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✏✍★✯✏✘★➦④ ❦❱s✡➎ ✠✤✡✘✧✝✆✓✄ ✛✣✁✪✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞❷✕✖✓❖✒ ✡❇❲ ✁✪✒✦✓♦✒ ✕✤✆✜✏✑✧✣✡✘✁✦✄✙✆☛✒✦✫✤✔✖✡✌✞✤✒✓✆ ★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ✏❉④
✏✍★✯✏✘★ ✘ ❦❱s✡➎✝✫✤✡✘✄✳✩✟✆✎✄❚✓✤✧ ✔✖✡✦✒ ✁☎✞✤✁❤✒ ✁✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞❄✕✤✆✕✔➑✧ ✁☎✞♦❺ ✥✘✧✳✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞❊✒❳✓✩✛❵✓✤✆✟✔☎✔✦✆ ★ ★✎★ ★ ✏ ✘

✏✍★✯✏✘★◗➁ ❦❱s✡➎✝✫✤✡✘✄✳✩✟✆✎✄❚✓✤✧ ✔☎✆✓✄✝✄ ✛ ✡✌✛✙✁☎✄ ✛✣✁✪❘✯✓✤✆✟✄☎✕✱✧ ✥✘✧✳✕✤✧✚✆❢④ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ✏✚➁
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N
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✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄ ✆ ✛
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❜❨➎✁�✏s❨❻✙❸❞❧✰➆❱❧ ★ ★✕★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ✣❳❈
✘✩★✯✏✘★ ✣ s ✥✔✒ ✠☛✡✘✧✙✡✘✁☎✄✚✥✍✞ ✡✵✓❆❲❷✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✓✄☎✕✤✆❛❶❆❦❿❶ ✒✟✔✖✡✘✄✚✄✙✁❤❘❁✓✩✆✓✄ ★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ✣ ✣

✘ ★➦④ �❝✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄❱✕✩✆
N = 4

✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄ ✆ ✛
N = 4

✥✵✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄ ★✎★ ★✎★✎★ ★✕★✎★ ★✎★ ★✎★ ✣ ✣

✘✩★➦④✑★✯✏ ❦ ✠✤✠ ✥✘✧✚✛❨✕✖✓ ✒✓✡✘✔☎✒☛✓✤✔✜✕✤✆ ✔✖✡❳✒ ✥❉✐✍✆✓✞✩✞✤✆✙✕☛✡✘✞✤✄✝✔❡✧◗✩ ✛ ✡✘✠ ✆❿✕✤✆❞✕✖✩✟✛✙✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞ ✠ ✥✔✓✤✧

N = 4
✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★✕★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✕★ ★✎★✎★ ★✎★ ✣❂❱

✘✩★➦④✑★➦④ r ✆✓✧❚❺ ✥✘✧✳✒ ✡✘✞✤✒✓✆✟✄❩✕✩✆✓✄☎✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄❱❜✡� ★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❲✵⑤
✘ ★ ✘ r ✆✓✧❥❺ ✥✍✧✳✒ ✡✘✞✤✒✟✆✓✄☎✕✤✆✟✄❩✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆✓✄☎✩✟✛✙✆✓✞✖✕✖✓✩✆✓✄ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❲✔④

✘✩★ ✘ ★✯✏ s ✡✘✄ ✄✚✥✔✓✤✄❥❙✺✕✖✩✟✛✙✆✓✧❚✒ ✁✦✞✖✩ ★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❲✔④
✘✩★ ✘ ★➦④ ❶ ✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✒ ✡✘✒ ✢✖✩✟✆✓✄ ★✕★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❲✔➀

✘ ★◗➁ ❜ ✆✟✄✚✛✣✄ ✒✓✥✵✒ ✠✤✔❤✩✚✒ ✆✓✞ ✛ ✡✌✁☎✧✙✆✟✄❿➠ ✡✘✠✤✠✩✔☎✁☎✒✓✡✌✛✣✁✦✥✍✞❷❭✗✔➑✧ ✡✘✄ ✛✣✧✙✥✘✠✤✢⑧✐ ✄✚✁✪❘✯✓✤✆ ★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❲❂❈
✘ ★➦➀ s ✥✍✞✤✒✓✔❤✓✤✄✙✁✦✥✍✞ ✄✳✓✤✧ ✔✦✆✓✄ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆✓✄ ◆ ➎✡✕✤✆❛❶❆❦❿❶ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❱ ✘

✏✑✁☎✁☎✁



✄✆☎✞✝✠✟☛✡✌☞ ✍✠✍ ✏✒✑✓✟☛✔✚✖✙✘✗☞✜✛ ✁ ✖✞✥✄✂✞✖✞✢✆☎ ✟☛✡✝✂✞☞✜✛✟✞✼✘✠☎☛✡ ✑✜✢✤☎✞✥✌☞✞☞✟✍ ☎ ✟ ✟✕✑✜✥✄☎✚☎ ✟☛✡✌✖✞✥✗✛

☞✓✟ ✘✚✑ ✁ ☎✞✢✌☎✎☞✞☞✜✛ ☎✎☎✏✡ ✖✙✘✠✑✜✢✤☞ ✁ ✖✞✥✄✂✞✖✞✢✝☎ ✟☛✡✝✒✓☞✞✑✜✥✚✑ ✝✧☎✞✢ ✔✖✕

✾✿✼ ✴✶✬ ✺ ✣✛✪❁❀❂✴✭✰ ✺✽✼ ❯✘✗

❉❋❊ ✖✙●✛✰✷✴❍✬■✜ ✽✚✙ ✯✞✴✶✜ ✼ ✥❍✰ ✺✽✼ ✣✤✜ ✳ ✾✻✱ ✕ ✾✴✳ ❉ ✷✼✵✸✵ ✖❆✪✱✯ ✥ ✺ ✪❁✬■❀ ✜✮✥ ✖✦✴❍✴✶❃ ✼ ✪✤❃✮✜✮✥◗✜❅✴ ✬✭✜❅✴❍✖✙✬ ✱
✣❁❃❅✜✮✥ ❯❄❯
➁✩★✯✏ r ✥✍✄✚✁✦✛✣✁✦✥✍✞❖✕✖✓ ✠✤✧✙✥✔✫✩✔✪✷✚✒ ✆ ★ ★✕★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❱❂❱
➁✩★➦④ r ✧✚✆✚✒ ✁✪✷✟✧✙✆✜✆●❲✑✛✙✆✓✞✤✄✚✁☎✥✍✞❝✕✤✆ ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�✏s❨❻❫➆❱➆ ✡✵✓❁❲❖✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✓✄❨❦❞✤ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏❉⑤ ✏

➁✤★➦④✑★✯✏ ➏ ✆✟✧✙✄✙✁✦✥✍✞❷✕✤✆❿✫✤✡✘✄✙✆✙✕✤✆✟✄✝✩✟✛✣✡✘✠ ✆✓✄❨✕✤✆❿✕♦✩✟✛✣✆✟✒✟✛✙✁☎✥✍✞ ✆ ✛❨✕✱✧ ✁✪✕✤✆✟✞ ✛✙✁❤❯☛✒✓✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✠ ✥✔✓✤✧
✔✦✆✓✄ ✠☛✡✘✧✙✡✵✒❊✷ ✛✣✧✚✆✓✄

bim
★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏❉⑤✔④

➁✤★➦④✑★➦④ ❧ ✛ ✡✌✠ ✆✟✄❩✕✤✆❫✕✖✩ ✛✣✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞ ✆✟✛ ✁✪✕✩✆✓✞ ✛✣✁⑥❯☛✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞❷✕✩✆✓✄ ✠☛✡✘✧✙✡✵✒❊✷ ✛✣✧✚✆✓✄
µim

★ ★✎★ ★✡✏❉⑤ ✘
➁✤★➦④✑★ ✘ s ✥✔✓✩✠✤✔✖✡✘☞✘✆✙✕✤✆✓✄ ✠☛✡✘✧✙✡✵✒❊✷ ✛✣✧✚✆✓✄

bim
✆✟✛
µim′

★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏❉⑤❂❲
➁✤★➦④✑★◗➁ ➆☎✩✓✄❚✓✖✒❊✩❫✕✤✆✕✔☎✡✬✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆✙❦❿✤❱❙✺❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�❖❙②s � ★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏❉⑤❂❱

➁✩★ ✘ ❶ ✆✓✒✟✥✍✞✖✕✤✆✎✆●❲✑✛✣✆✟✞✤✄✙✁✦✥✍✞★✕✤✆ ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�✏s❨❻❫➆❱➆ ✡✵✓❆❲❷✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆✓✄❨❦❿✤ ★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏❉⑤❂❱
➁✤★ ✘ ★✯✏ ❧ ✛ ✡✌✠ ✆✟✄ ✡✘✔ ✛✣✆✟✧✙✞☛✡✌✛✙✁✦✏✘✆✓✄❨✕✤✆❫✕✖✩ ✛✣✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞ ✆✟✛❱✕✱✧ ✁✪✕✤✆✟✞ ✛✙✁❤❯☛✒✓✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏❉⑤❂❱
➁✤★ ✘ ★➦④ ➆☎✩✓✄❚✓✖✒❊✩❫✕✤✆✕✔☎✡✬✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆✙❦❿✤❱❙✺❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�❖❙②s✡❜ ★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏ ✏ ✏

➁✩★◗➁ s ✥✍✞✤✒✓✔❤✓✤✄✙✁✦✥✍✞ ★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✕★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏ ✏ ✏

❉❋❊ ✖✙●✛✰✷✴❍✬■✜ ✾ ❚ ●❁● ✺ ✬✭✴ ✣❁✜✮✥ ✴✶✜✮❀ ❊ ✼ ✰✜✛✞✪❁✜✮✥ ✣❁✜❏❀❘✚✢✖✙✥❍✥❍✰ ✧ ❀ ✖✻✴✶✰ ✺✽✼ ✼✤✺✫✼ ✱ ✥❍✪❁● ✜❅✬✶✸✤✰✢✥✿❃❅✜❏✖✙✪✤✯
◆❖❃❘✴ ❊ ✺ ✣❁✜✮✥ ✣❁✜P❙✱❚✏❙✣✢P●❁✖✙✬■❀❘✰✲◆ ✺✽✼ ✰✢✜ ❇✽❇✠❅
➀✑★✯✏ ◆ ✆✟✄☎✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✓✄☎✕✤✆✕✒✟✔✖✡✘✄✚✄✙✁❤❯✤✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✞✤✥✘✞❆❙ ✄❚✓✤✠ ✆✟✧✚✏✑✁☎✄❚✩✓✆✎✒✓✔☎✡✘✄✙✄✚✁✪❘✯✓✤✆✓✄✜★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏ ✏✚➁

➀ ★✯✏✘★✯✏ ◆ ✆✓✄ ✡✘✔✦☞✍✥✍✧✙✁ ✛✣✢✖✒ ✆✓✄ ✢✤✁✪✩✟✧✣✡✘✧✚✒ ✢✤✁✪❘✯✓✤✆✟✄ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏ ✏✚➁
➀ ★✯✏✘★➦④ s ✔☎✡✘✄✙✄✚✁❤❯☛✒✓✡✌✛✣✁✦✥✍✞❷✫☛✡✘✄❚✩✓✆✎✄✳✓✤✧ ✔☎✆✜✠✤✡✘✧✚✛✙✁✦✛✣✁✦✥✍✞✤✞✤✆☛✒ ✆✟✞ ✛❨✕✤✆✓✄☎✕✤✥✘✞✤✞✖✩✓✆✟✄ ★✎★ ★✎★ ★✡✏ ✏❍❈
➀ ★✯✏✘★ ✘ ◆ ✆✓✄❱✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄❨✫☛✡✘✄❚✩✓✆✓✄ ✄✳✓✩✧ ✔✦✆✓✄☎✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✓✄❨✕✩✆❢✕✩✆✓✞✤✄✚✁✦✛❵✩✟✄ ★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏ ✏❍❲

➀✑★➦④ ◆ ✆✟✄ ✡✘✔☎☞✍✥✘✧✙✁✦✛✙✢✖✒ ✆✓✄ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✳✩✟✄ ✠ ✥✔✓✤✧✝✔✦✆✓✄☎✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄❨✕✤✆❛❶❆❦✙❶❖❭ ✠☛✡✘✧✙✒✟✁✪✒ ✥✍✞✤✁✦✆ ★✎★ ★✡✏✘④✭⑤
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s ★➛④ ❶❆➎②➆ ✠ ✥✵✓✤✧✝✔☎✆✟✄❱✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄✝❦❿✤ ★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏✶❈✔④
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s ★ ✘ ❶❆➎②➆ ✠ ✥✵✓✤✧✝✔☎✆✟✄❱✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄ ✒✓✥✘✞ ✏✘✥✍✔✪✓ ✛✣✁❤❺ ✄ ★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏✶❈ ✘

❚ ✼✛✼ ✜❘✯✱✜ ✞ ✙ ✯✞✴✶✜ ✼ ✥❍✰ ✺✽✼ ✣✤✜ ✳ ✾✻✱ ✕ ✾ ✳✶✵✸✷✺✹ ✖❆✪✱✯ ◆❖❃✮✚✷✖ ✼ ✩❄✜✮✥✏✖✦✴❍✴✶❃ ✼ ✪✤❃✦✥✏✜❅✴▲✬✭✜❅✴❍✖✙✬ ✱
✣❁❃✮✥ ❇☛❈✘✗

✤ ★✯✏ ✤ ✆✓✄✚✒✓✧✙✁✦✠✩✛✣✁✦✥✍✞★✕✤✆✕✔➑✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✤✆✙❦❞✤❱❙➔❜❨➎✁�✟➆❨❻✕�❖❙❥s � ★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏✶❈ ✣
✤ ★✯✏✘★✯✏ ❧ ✛ ✡✌✠ ✆✟✄ ✕✤✆➋✕✖✩ ✛✣✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞ ✫☛✡✘✄✚✁✪❘✯✓✤✆ ✆✟✛ ✁✪✕✩✆✓✞ ✛✣✁⑥❯☛✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✠ ✥✔✓✤✧ ✔✦✆✓✄ ✠☛✡✌✧✣✡❇❙

✒❄✷✟✛✙✧✙✆✓✄
bim

★✎★✎★ ★✕★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏✶❈❂❲
✤ ★✯✏✘★➦④ ➆☎✩✓✄❚✓✖✒❊✩✕☞✍✔✦✥✔✫☛✡✘✔⑨✕✤✆✕✔✖✡✍✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✙❦❞✤❱❙➔❜❨➎✁�✟➆❨❻✕�❖❙❥s � ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏✶❈❂❱

✤ ★➦④ ✤ ✆✓✄✚✒✓✧✙✁✦✠✩✛✣✁✦✥✍✞★✕✤✆✕✔➑✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✤✆✙❦❞✤❱❙➔❜❨➎✁�✟➆❨❻✕�❖❙❥s✡❜ ★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏✤✣✭⑤
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� ✁✄✂✆☎✞✝ ✟✠✝☛✡ �✂✁☎✄✠✒✏✝☛✡

✏ ❧✟❲✩✆☛✒ ✠✩✔☎✆♠✕✤✆①✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆❾❦❿✤ ✠ ✥✔✓✩✧
N = 2

✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄✂✆✟✛
P = 2

✒ ✡✘✠ ✛✣✆✚✓✩✧✙✄①➠ ✔☎✡
✠✤✧✙✥✘✠☛✡✘☞ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞✇✕✤✆✓✄✗✥✍✞♦✕✤✆✓✄✗✄✚✥✍✞✤✥✍✧✚✆✓✄ ✄✙✆q❺ ✡✘✁ ✛ ✄✚✆✓✔☎✥✘✞t✓✤✞ ✛✣✧✙✡✘✗✚✆✟✛✬✓✤✞✩✁✪❘✯✓✤✆❷✕✤✆✟✄✗✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄
✡✵✓❆❲ ✒✓✡✘✠✩✛✙✆✚✓✤✧✚✄ ✆ ✛ ✔✦✆ ✛✣✆☛✒ ✠✩✄❱✕✩✆✎✠✩✧✙✥✍✠☛✡✌☞ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✞✱✧ ✆✓✄ ✛ ✠☛✡✌✄✝✞✖✩✓☞✍✔✦✁☎☞✍✆✓✡✵✫✤✔✦✆✘★ ★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ④

④ ❧✟❲✩✆☛✒ ✠✩✔☎✆❫✕✤✆❫✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆ ✒✓✥✘✞ ✏✘✥✍✔✪✓ ✛✣✁❤❺ ✠ ✥✔✓✤✧
N = 2

✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✆✟✛
P = 2

✒✓✡✘✠✩✛✙✆✚✓✤✧✚✄✓★ ★✎★ ✘
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✏✍★◗➁ ❧✟❲✩✆☛✒ ✠✩✔☎✆✦✕✤✆✍✒ ✁☎✞✩✁✪✒ ✁☎✄✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✠☛✡✘✧ ✔☎✡ ✞✤✥✍✧❚✒ ✆
ℓ1
✕✖✓ ✠✩✧✙✥✔✫✤✔❤✷✚✒ ✆✍r

1

★➈❧ ✞ ✞✱✧✲✓✩✛✣✁✦✔☎✁✦✄✣✡✘✞ ✛
❘✯✓✤✆✙✕✤✆✚✓❁❲❷✕✤✆✟✄❨✕✤✁☎✧✚✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞✩✄ −→a1

P −→a2
✆ ✛ −→a3

P✩✔✦✆ ✒ ✢✤✆☛✒ ✁✦✞ ✔☎✆ ✠✤✔✪✓✤✄ ✒✓✥✔✓✤✧ ✛✝✆✓✞ ✛✙✧✙✆✜✔➑✧ ✥✍✧✚✁☎☞✍✁✦✞✤✆
✆✟✛ ✔☎✆ ✠ ✥✍✁✦✞ ✛❱s ✆✟✄✚✛❞❻❩❙②③➊❙②s ✥✔✓❝❻❩❙②③❩✧ ❙②s❞P✩✥☞☛❝s ✆✟✄✚✛❱✓✤✞ ✠ ✥✍✁☎✞ ✛☎✕✖✓ ✞✯✓☛✡✘☞✍✆❫✕✤✆✕✠ ✥✍✁☎✞ ✛✙✄✚P
−→ai

✔✖✡✬✕✤✁✦✧✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞❝✕✩✆ ✔✖✡
i ✌✎✍✑✏ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆ ✆✟✛❿❦❛✧⑩➂ ✧✙✆✟✄✙✠ ★⑨③❞✧⑥P⑨❦ ✆✟✛❞③❨➅ ✆✓✄✚✛ ✔✖✡ ✠✤✧✙✥✘✗✚✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞

✕✤✆✙s❞P ✄✚✆✓✔☎✥✘✞ ✔✖✡❫✕✤✁✦✧✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞ −→a1

➂ ✧✙✆✟✄✙✠ ★ −→a2

P −→a3

✆✟✛ −→a3

➅●P ✄❚✓✤✧ ✔☎✡❢✕✤✧✚✥✍✁✦✛✙✆☎✕✤✆❞✕✤✁✦✧✙✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞ −→a3➂ ✧✚✆✓✄✙✠ ★ −→a3

P −→a2

✆ ✛ −→a1

➅ ★⑧❦ ✁✦✞✤✄✙✁❡P✘✠☛✡✌✧✼✒ ✁✦✞✤✁✪✒ ✁☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞❛✕✩✆ ✔☎✡ ✞✤✥✍✧❚✒ ✆
ℓ1
P❁s ✄✙✆✓✧✙✡✎✆❣❲ ✠✤✧✙✁❤✒❊✩

✄✙✆✟✔☎✥✍✞ ✔☎✆✟✄❨✕✤✁☎✧✚✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞✩✄ −→a2

✆ ✛ −→a3

★ ★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ④ ✏

④ ★✯✏ ❧ ✛ ✡✘✠ ✆✓✄☎✕✤✆✟✄❩✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆✓✄ ✠☛✡✘✧✚✒✓✁✪✒ ✥✍✞✤✁✦✆✚✓✤✄✚✆✓✄ ◆ ➎➊✕✤✆❿✛✗★➉✤ ✆ ✏ ✁✦✔☎✔✦✆ ✆✟✛ ✡✘✔ ★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ➁ ✣

✘✩★✯✏ ❧ ✞✤✄✙✆☛✒✦✫✤✔☎✆❫✕✤✆✟✄ ✄✚✁☎☞✍✞✤✡✵✓❆❲ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✛✣✆✟✄✚✛✳✩✓✄✓★ ★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❈ ✣
✘✩★➦④ ❶ ✠ ✆✓✒✟✛✙✧✙✆♥✕✱✧◗✩☛✒ ✁✦✄✙✄✚✁☎✥✍✞❛✕✤✆✓✄⑩✕✤✁✯✥⑨✩✓✧✚✆✓✞ ✛✣✆✟✄ ✒✓✥✵✒ ✠ ✥✍✄✣✡✌✞ ✛✙✆✓✄⑩✕✤✆ ✠ ✥✔✓✤✄✚✄✙✁✪✷✟✧✙✆♥✕✖✓✗�❝➎❥❶❢✕✱✧ ✡✌✠✤✧✳✷✟✄

✤❞✩✓✄✚✆✓✧ ✛ ✆ ✛ ✡✌✔ ★ ❀ ❲ ❲❄❁ ★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✕★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❲❂❈
✘✩★ ✘ ✆ ✫⑧✽✵✿➉➤✣➙❏❂✒✞ ✁✪✒ ✡✘☞✍✆❱❭ ✣

µm
✆●❲✑✛✣✧✙✡✘✁✦✛✙✆❩✕♦✓ ✒✚✓✖✫ ✆❞✕✤✆❞✕✤✥✍✞✤✞✖✩✟✆✓✄✝✕✩✆ ✔✖✡✎✞✖✩✚✫♦✓✤✔☎✆☛✓✤✄✙✆❫s ✆☛✕

④✵⑤✚✏✍★✠✆ ✁✵➣❵■❇✾▲❋②❂✡✞ ✄✙✠ ✆✓✒ ✛✣✧✙✆ ✆●❲✑✛✣✧✙✡✘✁✦✛☎✕✩✆✎✒✟✆❛✒❄✉✚✒ ✆✜✒✚✓♦✫ ✆✎✄✳✓✤✧ ✔✦✆✜✠✤✁⑥❲ ✆✓✔➟✒ ✡✘✧✳❘✯✓✖✩✙✕✜✧◗✓✤✞✩✆
✒✓✧✚✥✍✁⑥❲q✕☛✡✘✞✤✄ ✔➑✧ ✁✪✒ ✡✘☞✍✆❩✕✤✆✕☞ ✡✵✓✤✒ ✢✩✆✘★ ★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❲❂❲

✘✩★◗➁ ✆ ✫⑧✽✵✿➉➤✣➙❏❂✓✞ ✄✚✠ ✆✟✒✟✛✣✧✚✆✓✄ ✥✵✫✩✛✣✆✟✞❁✓✩✄ ✡ ✏✍✆✓✒ � ✡✌✄✚✛❵➎❥s✡❦ ✠ ✥✔✓✤✧✟s ✆✚✕✬④✵⑤ ✏✍★✔✆ ✁✵➣✣■❇✾▲❋➔❂✕✞ ✄✙✠ ✆✓✒✟✛✙✧✙✆✟✄
✥✔✫✩✛✙✆✓✞✯✓✤✄ ✠☛✡✘✧✡� �✥✮ ✠ ✥✔✓✤✧❱s ✆☛✕❾④✵⑤ ✏✍★✖❦ ✏✍✆✓✒✎✔☎✆✟✄❨✕✤✆✚✓❁❲★✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✓✄☛P☛✥✍✞ ✧✙✆✟✒✓✥✍✞✤✞✤✡✔✖☎✛ ✆✟✞
✢☛✡✵✓✩✛ ✔✦✆✜✄✙✠ ✆✓✒✟✛✙✧✙✆❫✕✤✆✟✄❞r♣❦❿❸ ✆✟✛ ✆✓✞★✫☛✡✘✄ ✒✟✆✓✔✪✓✩✁✱✕✤✆✓✄☎➏❫❶♦❽ ★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❲❂❲

✘✩★➦➀ ❶ ✠ ✆✓✒✟✛✙✧✙✆✟✄✎✥✵✫✩✛✣✆✟✞❁✓✩✄ ✡✌✠✤✧✳✷✟✄✜✒✓✆✓✞ ✛✙✧✣✡✘☞✍✆✭P ✞✤✥✍✧❚✒ ✡✘✔✦✁☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞✂✆ ✛❫❦❱s✝r ★✏s ✆✟✄✎✄✚✠ ✆✟✒✟✛✙✧✙✆✓✄✕✒✟✥✍✧❥❙
✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕✤✆✟✞ ✛ ✡✵✓❆❲ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄✝✛✙✧✣✡✘✁ ✛❵✩✓✆✟✄✝✠☛✡✘✧✝✞✤✥✘✄❱✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆✓✄☎✕✤✆❛❶❆❦❿❶ ★ ★✎★✎★ ★✎★ ★ ❲❂❱

✘✩★ ❈ ❶ ✠ ✆✓✒✟✛✙✧✙✆✟✄ ✥✔✫ ✛✣✆✓✞✯✓✤✄ ✡ ✏✍✆✟✒ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✟➆❨❻✕�❖❙❥❶✖④ ★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❱✵⑤

❲ ✁☎✁✦✁



� ✽⑧❍✚❑✪❂✂✁❁❂✣❈✁� ✫✵✿❆➣❵❂✣❈

✘✩★ ✣ ❶ ✠ ✆✓✒✟✛✙✧✙✆✟✄ ✥✔✫ ✛✣✆✓✞✯✓✤✄ ✡ ✏✍✆✟✒ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✏s❨❻✙➆❱➆❨❙②s ★✗★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❱✵⑤
✘✩★ ❲ ❶ ✠ ✆✓✒✟✛✙✧✙✆✟✄ ✥✔✫ ✛✣✆✓✞✯✓✤✄ ✡ ✏✍✆✟✒ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✏s❨❻✙➆❱➆❨❙➔✮❿s ★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❱ ✏
✘✩★ ❱ ✂ ❀❳➙♦✽✵✿❆❋ ✞ ✄✙✠ ✆✓✒ ✛✣✧✚✆✓✄ ✥✔✫✩✛✣✆✟✞✯✓✤✄ ✡ ✏✘✆✓✒ ◆ ➎➑❙➔❜☎❧ �✥r✰➆❨❻✕�❖❙❥❶♦④ ★✔✆ ✿❛❃✍✾▲❑ ✾➑❂●✿✡✞ ✄✚✠ ✆✟✒✟✛✣✧✚✆✓✄ ✥✔✫❆❙

✛✣✆✟✞❁✓✩✄ ✡ ✏✘✆✓✒ ◆ ➎➑❙➔❜☎❧ �✥r➊s❨❻✙➆❩➆✝❙❥s ★✄✂ ❀❄❍✣✽❇❈ ✞ ✄✙✠ ✆✓✒ ✛✣✧✙✆✟✄ ✥✵✫✩✛✣✆✟✞❁✓✩✄ ✡ ✏✘✆✓✒ ◆ ➎➑❙➔❜☎❧ �✥r➊s❨❻✙➆❩➆✝❙
✮❿s ★ ★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✕★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❱✔④

➁✤★✯✏ r ✢☛✡✘✄✙✆❨✕♦✩✓✧✙✥✵✓✤✔✪✩✟✆
φ′

2(n, ω)
✄✙✆✟✔☎✥✍✞✗✔☎✡ ✠✖✓✩✔☎✄✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞

ω
✠ ✥✵✓✤✧✟✓✤✞✗✁✦✞✖✕✤✁✦✒✓✆ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✘✧✙✆✓✔

n
❯♦❲❆✩✌★

➎ ✒✓✁ ✔☎✆ ✄✚✁☎☞✍✞✤✡✘✔
x2(n)

✆✓✄✚✛✙✗❚✓✤✄ ✛✣✆❖✓✤✞✤✆ ✏✍✆✟✧✙✄✙✁✦✥✍✞ ✕♦✩✓✒ ✡✌✔✪✩✓✆❖✕✤✆★❘✯✓✤✆✓✔❤❘✯✓✤✆✓✄❄✩✓✒ ✢☛✡✌✞ ✛✙✁☎✔✦✔☎✥✍✞✤✄
✕✤✆

x1(n)
P ✄✙✁✰✫✤✁✦✆✓✞✇❘✯✓✤✆

φ′
2(n, ω)

✆✟✄✚✛❳✓✤✞✤✆✬❺ ✥✍✞✤✒✟✛✙✁☎✥✍✞ ✔☎✁✦✞✖✩ ✡✌✁☎✧✙✆❳✕✤✆
ω
➂ ✡✵✓❁❲ ✆✓✧✙✧✚✆✚✓✤✧✚✄

✕✱✧ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞❷✕✤✆✕✔✖✡ ✠✩✢☛✡✘✄✙✆✎✆✟✛ ✡✭✓❝✕✖✩✟✒✓✧✚✥ ✒ ✢✤✆☛✒ ✆✟✞ ✛❞✕✱✧✲✓✤✞★✒✦✓✤✔ ✛✣✁☎✠✩✔☎✆❞✕✩✆
2π

✠✤✧✳✷✟✄✣➅ ★ ★✎★ ✏➐⑤ ✣
➀ ★✯✏ ❧✟❲✩✆☛✒ ✠✩✔☎✆❫✕✤✆✕✒✓✔❤✓✤✄✚✛✙✆✓✧✙✁✦✞✤☞ ✢✤✁✪✩✟✧✣✡✘✧✚✒ ✢✤✁✪❘✯✓✤✆✕✡✌✄✙✒✓✆✟✞✖✕☛✡✘✞ ✛✓★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏ ✏❉➀
� ★✯✏ ❸ ✁✦✄✚✛✣✥✘☞✍✧✣✡✵✒❄✒ ✆✓✄✰✕✤✆❿✕✤✁✦✄✙✠ ✆✓✧✚✄✙✁☎✥✘✞➍✕✤✆✟✄ ✠☛✡✘✧✙✡✵✒❊✷ ✛✣✧✚✆✓✄✡✕✩✆❞✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✓✄ ✆✓✄ ✛✣✁❤✒❊✩✟✄ ✡ ✏✍✆✟✒❿❦❿✤❱❙

❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�❖❙②s �✡P✤✆✓✞❖❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁✦✥✍✞❷✕✖✓ ✞✤✥✔✒✦✫✩✧✙✆✙✕✤✆✕✠ ✥✍✁☎✞ ✛✣✄✡✓✩✛✣✁✦✔☎✁☎✄❚✩✓✄✟★☎✂ ❀❝➙♦✽✵✿❁❋✓✞ ✛✣✥✔✓✩✄✝✔☎✆✓✄
✠ ✥✘✁☎✞ ✛✣✄♥❘❁✓✩✁ ✏✔✩✟✧✙✁⑥❯☛✆✓✞ ✛✝✔❡✧➛❧✼❘ ★➈➂❡➀ ★✯✏ ✘⑧➅ ✄✚✥✍✞ ✛❨✓✩✛✙✁☎✔☎✁✦✄✳✩✟✄✓★✆✂ ❀❴❍✣✽❇❈✒✞ ❶✑✆✚✓✤✔✦✄ ✔☎✆✟✄✝✒ ✁☎✔☎✔✦✆✝✠ ✥✘✁☎✞ ✛✣✄
❘✯✓✤✁➈✒ ✡✘❲✩✁❤✒ ✁✦✄✙✆✟✞ ✛ ✒✓✆✕✒✓✧✚✁✦✛❵✷✟✧✙✆❊➂➑➀✑★✯✏ ✘✔➅ ✔☎✆✜✄✚✥✍✞ ✛ ★ ★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏✤✣❳❈

❲ ✁✦✏



� ✎✱✡◗✌✓✝ ✟✠✝✔✡ ✌✏✁✄✂✆☎✞✝☛✁☎✄✂✁

✘✩★✯✏ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄❛➂
SIRout ✆✓✞★✕❏③❨➅ ✆✓✞❖❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁✦✥✍✞❖✕✖✓❳✗✚✆✚✓★✕✤✆✕✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✓★ ★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❈❂❲

✘✩★➦④ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄♥✕✤✆✓✄♥✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄♥❜✡�♠✕✤✆✙❶❁❦✙❶ ✆✟✞❊❺ ✥✍✞✩✒✟✛✣✁✦✥✍✞❄✕✤✆ ✔☎✡✕✛✣✡✘✁☎✔✦✔☎✆✝✕✩✆✓✄♥❺ ✆✟✞✖✉✟✛✙✧✙✆✟✄
✓✩✛✣✁✦✔☎✁✦✄✳✩✓✆✟✄❨✕☛✡✘✞✤✄ ✔✦✆✜✒ ✡✘✔✦✒✚✓✤✔✱✕✩✆✓✄❱❜✡�⑩s✡❜ ➂ ✆✟✞✂✞✤✥✵✒✦✫✤✧✙✆❫✕✱✧✲✩✓✒ ✢✤✡✘✞ ✛✣✁☎✔✦✔☎✥✍✞✩✄✣➅ ★ ★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ✣✭⑤

✘✩★ ✘ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄❨✕✩✆✓✄❨✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄❨❜✡�⑦✕✤✆❢❶❆❦❿❶ ✆✟✞q❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁☎✥✘✞❷✕✖✓ ✞✤✥✔✒✦✫✩✧✙✆❿✕✤✆❿❺ ✆✟✞✖✉✟✛✙✧✙✆✟✄
❜✡� ✕✤✡✘✞✤✄ ✔☎✆✟✄ ✂✓✥✍✞✤✆✟✄❩✕✜✧ ✡✘✞✤✡✘✔❤✐✑✄✙✆✌★ ★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ✣✭⑤

✘✩★◗➁ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄☎✕✤✆✟✄❨✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄❨❜✡�➋✕✩✆❢❶❆❦✙❶ ✆✓✞❖❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁✦✥✍✞q✕✖✓ ✧✙✆✟✒✓✥✔✓ ✏ ✧✚✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✛✣✆☛✒✬❙
✠ ✥✘✧✙✆✓✔➈✕✩✆✓✄❨❺ ✆✓✞✖✉ ✛✣✧✚✆✓✄❱❜✡� ★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ✣ ✏

✘✩★➦➀ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄✰✕✤✆✟✄♥✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆✓✄✼❜✡�❴✕✤✆❩❶❆❦❿❶ ✆✟✞❄❺ ✥✍✞✩✒✟✛✣✁✦✥✍✞✍✕✤✆ ✔✖✡❿✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆✝✕✤✆☎✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✘★☞✣☛✘
✘✩★ ❈ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄❱✕✤✆✟✄❱✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆✓✄ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✶➆✝❻✎� ✆✓✞★❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁☎✥✘✞★✕✩✆✎✔☎✡✍✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✆❿✕✤✆❫✒❄✩●❙

✔✖✡✘✞✩☞✍✆✘★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✕★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ✣✵➀
✘✩★ ✣ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄❞✕✤✆✓✄❿✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆✓✄ ✛✣✆✚✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✔☎✆✟✄☎✕✤✆✬❶❆❦❿❶✂✠ ✥✵✓✤✧ ✒ ✢☛✡✭❘❁✓✩✆ ✆✓✞✤✄✚✆✚✒✦✫✩✔☎✆✦✕✤✆

✕✤✆✚✓❁❲ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄❩✕✤✆✕✠☛✡✌✧✙✥✍✔✦✆ ✆✟✛ ✠ ✆✓✧❚❺ ✥✘✧✳✒ ✡✘✞✤✒✓✆✟✄ ☞✍✔☎✥✔✫✤✡✘✔☎✆✟✄✝✒ ✥❉✐✘✆✓✞✤✞✤✆✟✄✓★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ✣❳❈
✘✩★ ❲ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄ ☞✍✔✦✥✔✫☛✡✘✔✦✆✓✄✝✕✩✆✓✄❱✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✓✄ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✳✩✟✆✓✄✓★ ★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ✣ ✣
✘✩★ ❱ ➂ ✏✘➅

SIRout ➂ ✆✟✞❾✕❏③❨➅❨✕✤✆✓✄❞✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✓✄ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✶➆✝❻✎�❷❙❥❶✖④❆P ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✏s❨❻✙➆❩➆✝❙❥s ✆✟✛ ◆ ➎➑❙
❜❨➎✁�✏s❨❻❫➆❱➆✝❙②✮❿s✂➠✡➂ ✁➌➅❫✒ ✥❉✐✍✆✓✞✩✞✤✆q✕✤✆✟✄

SIRout ✄✳✓✤✧ ✛✙✥✔✓✩✛✙✆✓✄ ✔✦✆✓✄✎✏✘✡✌✔☎✆✚✓✩✧✙✄❳✕✩✆✓✄ ✠☛✡✌✧✣✡❇❙
✒❊✷ ✛✣✧✚✆✓✄☎✄➟➂ ✁☎✁➌➅

SIRout ✠ ✥✔✓✩✧ ✔☎✆✟✄✝✠☛✡✘✧✣✡✭✒❊✷ ✛✣✧✙✆✟✄ ✥✍✠✩✛✙✁✪✒ ✡✵✓❆❲ ★✜➂➑④✔➅
SIRout ➂ ✆✟✞★✕✖③❨➅♥✕✤✆✟✄

✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄ ✒✟✔✖✡✘✄✚✄✙✁❤❘❁✓✩✆✓✄✓★ ★✎★✎★ ★✕★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ✣❳❲
✘✩★✯✏➐⑤ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄ ☞✍✔✦✥✔✫☛✡✘✔✦✆✓✄✝✕✩✆✓✄❱✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✓✄ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✳✩✟✆✓✄✓★ ★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ✣❳❱
✘✩★✯✏ ✏tr ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄❩✕✤✆✓✄❩✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✳✩✟✆✓✄ ✠ ✥✔✓✤✧

N = 4
✆✓✞❝❺ ✥✘✞✤✒✟✛✙✁☎✥✍✞★✕✤✆ ✔☎✡ ✛✣✡✘✁☎✔✦✔☎✆

✕✤✆✓✄☎❺ ✆✓✞♦✉✟✛✣✧✚✆✓✄❱✓✩✛✣✁✦✔☎✁✦✄✳✩✓✆✟✄✝✕☛✡✘✞✩✄ ✔✦✆✜✒ ✡✘✔✦✒✚✓✤✔✜✕✤✆✓✄❱❜✡�✏s✡❜ ➂ ✆✟✞✂✞✤✥✵✒✦✫✤✧✙✆✙✕✜✧◗✩✟✒ ✢☛✡✘✞ ✛✣✁✦✔☎✔☎✥✘✞✤✄✣➅ ★✎★ ❲✵⑤
✘✩★✯✏❉④ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄❨✕✩✆✓✄❨✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄❨❜✡�⑦✕✤✆❢❶❆❦❿❶ ✆✟✞q❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁☎✥✘✞❷✕✖✓ ✞✤✥✔✒✦✫✩✧✙✆❿✕✤✆❿❺ ✆✟✞✖✉✟✛✙✧✙✆✟✄

❜✡� ✕✤✡✘✞✤✄ ✔☎✆✟✄ ✂✓✥✍✞✤✆✟✄❩✕✜✧ ✡✘✞✤✡✘✔❤✐✑✄✙✆✌★ ★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❲ ✏
✘✩★✯✏ ✘ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄✡✕✤✆✓✄✝✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆✓✄♥❜✡�✇✕✤✆❫❶❆❦❿❶ ✠☛✡✘✧ ✧✣✡✘✠✩✠ ✥✍✧ ✛✝✡✵✓ ✧✙✆✓✒✟✥✔✓✩✏✑✧✙✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✛✣✆☛✒✬❙

✠ ✥✘✧✙✆✓✔➈✕✩✆✓✄❨❺ ✆✓✞✖✉ ✛✣✧✚✆✓✄❱❜✡� ★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★ ❲ ✏
✘✩★✯✏✚➁ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄♥✕✤✆✓✄♥✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄♥❜✡�♠✕✤✆✙❶❁❦✙❶ ✆✟✞❊❺ ✥✍✞✩✒✟✛✣✁✦✥✍✞❄✕✤✆ ✔☎✡✕✛✣✡✘✁☎✔✦✔☎✆✝✕✩✆✓✄♥❺ ✆✟✞✖✉✟✛✙✧✙✆✟✄
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✘✩★✯✏❉➀ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄❢✕✤✆ ✔✖✡❷✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆ ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�⑩s❨❻✙➆❱➆❨❙②s ✠ ✥✔✓✤✧✕✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✙✗✚✆✚✓①✕✤✆ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄
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❈✩★◗➁ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄ ☞✍✔✦✥✔✫☛✡✘✔✦✆✓✄✍✕✤✆❖❦❿✤☎❙➔❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�❖❙②s✡❜✙P ✠ ✥✔✓✩✧ ✒ ✢✤✡✵❘✯✓✤✆✂✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✍✕✤✆
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✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✍✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆❳✕✤✆ ✒✟✔✖✡✘✄✚✄✙✁⑥❯☛✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞✜P ✆✟✞❾❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁☎✥✘✞❾✕✖✓ ✞✤✥✵✒✦✫✤✧✙✆
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✕✱✧✲✩✓✒ ✢☛✡✘✞ ✛✙✁☎✔☎✔✦✥✍✞✤✄
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λ
P✝✆✟✞ ❺ ✥✍✞✩✒✟✛✣✁✦✥✍✞ ✕✖✓

✧✙✆✟✒✓✥✔✓✩✏✑✧✚✆✚✒ ✆✓✞ ✛
ρ′

✆✟✞ ✛✙✧✙✆✎✔☎✆✟✄✝❺ ✆✓✞✖✉ ✛✣✧✙✆✟✄❩❜✡� ★ ★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏ ✘❂❲
❈✩★ ❲ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄✝☞✘✔☎✥✔✫☛✡✌✔☎✆✓✄➊✕✤✆❿❦❞✤❱❙➔❜❨➎✁�✏s❨❻✙➆❱➆❨❙②s � ✆✟✛❨❦❞✤❱❙➔❜❨➎✁�✏❻✕�✥➆✝❙❥s � ✠ ✥✔✓✤✧ ✔☎✆✓✄

✕✤✆✚✓❁❲❝✗✚✆✚✓❁❲t✕✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄☛P
η = 0

❙②④✵⑤ ✆✟✛ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✏✌✡✘✔☎✆☛✓✤✧✦✕✤✆
λ
P ✆✓✞⑦❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁✦✥✍✞⑦✕✤✆ ✔☎✡

✔✖✡✘✧✚☞✍✆✚✓✩✧ ✛✣✆✚✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✔☎✆
d′
✕✩✆✓✄☎❜✡�✏s✡❜ ➂ ✆✟✞❝✩✟✒ ✢☛✡✘✞ ✛✣✁✦✔☎✔☎✥✘✞✤✄✣➅ ★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏ ✘❂❱

❈✩★ ❱ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄ ☞✍✔☎✥✔✫✤✡✘✔☎✆✟✄❩✕✤✆✟✄✙✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄❞❦❿✤☎❙➔❜❨➎✁�✏s❨❻✙➆❩➆✝❙❥s � ✆ ✛❿❦❿✤☎❙➔❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�❖❙
s � ✠ ✥✔✓✩✧ ✔☎✆✟✄✝✕✤✆✚✓❁❲❛✗✚✆✚✓❁❲❖✕✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄☛P

η = 0
❙❥④✵⑤ ✆ ✛ ✠ ✥✵✓✤✧ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✜✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✝✕✩✆

λ
P ✆✓✞

❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁☎✥✘✞★✕✩✆✎✔☎✡ ✔✖✡✘✧✚☞✍✆✚✓✩✧❨✕✤✆✓✄✡✂✓✥✘✞✤✆✓✄❱✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆❢❭✗✛✙✆✚✒ ✠✤✄ ✒✓✥✍✞✩✄✚✛ ✡✌✞ ✛❳➂ ✆✓✞❝❸✑✂❉➅ ★✕★ ★✎★ ★✡✏ ✘❂❱
❈✩★✯✏➐⑤ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄➊✕✤✆❱❦❿✤❱❙✺❜❨➎✁�✏s❨❻❫➆❱➆✝❙❥s✡❜ ✆✟✛➊❦❞✤❱❙➔❜❨➎✁�✶➆✝❻✎�❷❙❥s✡❜✙P✑✠ ✥✔✓✩✧ ✒ ✢✤✡✵❘✯✓✤✆ ✏✌✡❇❙

✔☎✆☛✓✤✧❨✕✤✆
λ
P
η = 0, 10

✥✔✓
20

✆✟✛ ✠ ✆✓✧❥❺ ✥✍✧✳✒ ✡✘✞✤✒✟✆✓✄❨✒ ✥✘✐✘✆✓✞✤✞✩✆✓✄ ✠ ✥✔✓✩✧
η = 0

❙②④✵⑤✩★ ★ ★✎★ ★✡✏➐➁✔⑤
❈✩★✯✏ ✏tr ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄ ☞✍✔☎✥✵✫☛✡✘✔☎✆✟✄✼✕✤✆❱❦❿✤❱❙✺❜❨➎✁�⑩s❨❻✙➆❱➆❨❙②s✡❜ ✆✟✛♥❦❿✤☎❙➔❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�❖❙②s✡❜ ✠ ✥✵✓✤✧ ✔☎✆✓✄

✕✤✆✚✓❁❲⑦✗✚✆✚✓❆❲ ✕✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄☛P
η = 0

❙❥④✭⑤ ✆ ✛ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✏✘✡✌✔☎✆✚✓✩✧❷✕✤✆
λ
P✝✆✟✞ ❺ ✥✍✞✩✒✟✛✣✁✦✥✍✞ ✕✖✓

✧✙✆✟✒✓✥✔✓✩✏✑✧✚✆✚✒ ✆✓✞ ✛
ρ′

✆✟✞ ✛✙✧✙✆✎✔☎✆✟✄✝❺ ✆✓✞✖✉ ✛✣✧✙✆✟✄❩❜✡� ★ ★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏➐➁✚✏
❈✩★✯✏❉④ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄ ☞✍✔☎✥✔✫✤✡✘✔☎✆✟✄✏✕✩✆✡❦❿✤☎❙➔❜❨➎✁�✏s❨❻✙➆❩➆✝❙❥s✡❜ ✆✟✛✟❦❿✤❱❙✺❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�❖❙②s✡❜✙P✘✠ ✥✔✓✤✧ ✔☎✆✓✄

✕✤✆✚✓❁❲❛✗✚✆✚✓❁❲❷✕✤✆✜✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄☛P✤✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✜✏✌✡✘✔☎✆☛✓✤✧✡✕✩✆
λ
P
η = 0

❙❥④✵⑤❆P ✆✟✞❖❺ ✥✘✞✤✒✟✛✙✁☎✥✍✞q✕✩✆ ✔✖✡ ✛✣✡✘✁☎✔✦✔☎✆
d′
✕✩✆✓✄☎❜✡�✏s✡❜ ➂ ✆✟✞❝✩✟✒ ✢☛✡✘✞ ✛✣✁✦✔☎✔☎✥✘✞✤✄✣➅ ★ ★ ★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏➐➁⑧④

❈✩★✯✏ ✘ r ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄ ☞✍✔☎✥✵✫☛✡✘✔☎✆✟✄☎✕✤✆✓✄❩✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✓✄❩❦❿✤❱❙✺❜❨➎✁�✏s❨❻❫➆❱➆✝❙❥s✡❜ ✆✟✛❩❦❿✤☎❙➔❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�❖❙
s✡❜ ✠ ✥✔✓✤✧ ✔☎✆✟✄✝✕✤✆✚✓❁❲❛✗✚✆✚✓❁❲❷✕✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄☛P

η = 0
❙❥④✵⑤✎✆✟✛✝✠ ✥✔✓✤✧ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✏✌✡✘✔☎✆☛✓✤✧✝✕✤✆

λ
P ✆✓✞

❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁☎✥✘✞★✕✩✆✎✔☎✡ ✔✖✡✘✧✚☞✍✆✚✓✩✧❨✕✤✆✓✄✡✂✓✥✘✞✤✆✓✄❱✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆❢❭✗✛✙✆✚✒ ✠✤✄ ✒✓✥✍✞✩✄✚✛ ✡✌✞ ✛❳➂ ✆✓✞❝❸✑✂❉➅ ★✕★ ★✎★ ★✡✏➐➁ ✘
� ★✯✏ ✮ ✥✍✧❚✒ ✆❢✕✤✆ � ✧✚✥✔✫ ✆✓✞✤✁❤✓✤✄❩✕✩✆✓✄❿✕✤✁ ✥✜✩✟✧✙✆✟✞✤✒✓✆✟✄ ✆✓✞ ✛✣✧✚✆ ✔✦✆✓✄❞✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆✓✄ ✛✣✢✖✩✟✥✍✧✙✁❤❘✯✓✤✆✓✄❩✕✤✆ ✠☛✡✌✧✣✡❇❙

✒❊✷ ✛✣✧✚✆✓✄
bim

✆ ✛ ✔✦✆✚✓✤✧ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒❄✩✓✆✟✄✝✥✔✫✩✛✣✆✟✞✯✓✤✆✓✄ ✠☛✡✘✧❨❦❞✤❱❙➔❜❨➎✁�✶➆✝❻✎�❷❙❥s �✡P✤✆✟✞★❺ ✥✘✞✤✒✟✛✙✁☎✥✍✞❷✕✤✆
✔✖✡❳✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆❿✕✤✆✜✒✟✔✖✡✘✄✚✄✙✁❤❯✤✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞❊✓✩✛✣✁✦✔☎✁☎✄❚✩✓✆✭P❆✕✖✓❳✗✚✆☛✓❷✕✤✆✜✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✆✟✛❨✕✤✆✟✄✝✠☛✡✘✧✙✡✵✒❊✷ ✛✣✧✚✆✓✄

λ✆✟✛
η
✕✩✆✜✔✖✡❳✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆❿✕✤✆✙✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆❿✕♦✩☛❯☛✞✤✁✦✆✙✕☛✡✘✞✤✄✝✔❡✧➛❧✼❘ ★➟➂✢❈✩★➦④✵➅ ★ ◆ ✆✜✞✤✥✵✒✦✫✤✧✙✆✙✕✩✆✢✂✓✥✍✞✤✆✟✄

✒ ✥✘✞✤✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✞✱✧ ✡✗✠☛✡✘✄☎✩✟✛✳✩✕✔☎✁✪✒ ✁✦✛✳✩✘★✗★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✕★✎★ ★✎★✎★ ★✎★ ★✎★✎★✎★✎★✎★ ★✎★ ★✡✏✤✣❳❈

❲✑✏ ✁



� ✁ ✌✏✁✍✌✏✎ ✁✄✂ ✡

☎ ✡✝☞✞✢✤☞✜✛

➒ ❦❱s✡➎✡➂ ✥✔✓✝✆ ➡ ✆❩➅➊➠✵❦ ✞✤✡✘✔❤✐✑✄✙✆ ✆✓✞❊s ✥✔✒ ✠ ✥✍✄✙✡✘✞ ✛✣✆✟✄✼➎ ✞✖✕✖✩✓✠ ✆✓✞♦✕☛✡✘✞ ✛✣✆✟✄❞➂ ✥✔✓ ✾▲❀ ✁❁❂➔→❏❂●❀ ✁❁❂●❀❏❋⑩➤✣■❇❃❞→❏■❇❀✜❂●❀❏❋
✽✵❀♣✽✵❑✟✞❉❈●✾✪❈ ➅ ★

➒ ❦❱s✝r ➂ ✥✵✓✡✠ ➡ ✆❩➅❾➠☎❦ ✞✤✡✘✔❤✐✑✄✙✆ ✆✓✞ s ✥✔✒ ✠ ✥✍✄✙✡✘✞ ✛✣✆✟✄✥r ✧✙✁✦✞✤✒✓✁✦✠☛✡✘✔✦✆✓✄ ➂ ✥✔✓ →♣➣❣✾▲❀✜➤●✾➛→♦✽✵❑❢➤✣■❇❃❞→❏■❇❀✜❂●❀❏❋
✽✵❀♣✽✵❑✟✞❉❈●✾✪❈ ➅ ★

➒ ❦❞✤ ➂➄✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✓✄❵➅❄➠✏✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✓✄❳❭✥❦ ✛✙✛✳✩✓✞✯✓☛✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄ ✆✟✛✍✤❩✩✓✒ ✡✌✔✖✡✘☞✍✆✟✄ ✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔☎✄➍➂ ✥✵✓ ✆ ❋❡❋➔❂●❀❏✿✖✽✵❋➔❂ ✁
✽✵❀ ✁✝☛✦❂●❑⑥✽☞✞⑧❂ ✁❊❃✍✾ �✔❋➄✿❆➣❵❂✣❈ ➅ ★
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➒ ❜❨➎✁�✶➆✝❻✎� ➠ � ✆ ❃➍❂✚✓✖✗✜➣❵❂✙✘✚✿➉❂●❀✜➤✚✞ ✣ ✽✵❋❡✾➑■ ✧ ✍☞✦ ✾ �✔❋➄✿❆➣❵❂✣❈ ➂❼✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆❳✕✩✆ ✄✳✩✟✠☛✡✘✧✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✡ ✏✍✆✚✓✩☞✍✔☎✆✦✕✩✆
✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄❵➅ ★ ◆ ✆✓✄ ✏✘✡✌✧✙✁✖✡✌✞ ✛✙✆✓✄♥✕✤✆ ✒✓✆ ✛✙✛✙✆❿✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✭P✩✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✳✩✓✆✟✄✝✕☛✡✘✞✩✄ ✒✓✆❿✕✩✥ ✒☛✓✖✒ ✆✟✞ ✛➐P✯❺ ✥✍✞ ✛ ✡✘✠✤✠ ✆✓✔⑨❭
✕✤✆✟✄ ✧✙✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛✙✄✝✄❚✐❁✒❄✩✟✛✣✧✚✁☎✄❚✩✓✄❱✕✱✧ ✥ ☛ ✔✦✆✚✓✤✧✚✄ ✞✤✥✔✒ ✄✝✧✙✆✓✄✚✠ ✆✟✒✟✛✙✁❤❺ ✄☎❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�❖❙②❶☎✏ ✆ ✛☎❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�❖❙②❶✖④ ★

➒ ❜❨❜ ➠♦❜ ✆☛✒ ✠✤✄②❙➔❜ ✆✚✒ ✠✤✄❳➂ ✥✔✓ � ✾▲❃➍❂✚✓ � ✾▲❃➍❂ ➅ ★
➒ ➞☎➏ ➠➉➞ ✔✦✛✙✧✣✡❇❙➑➏ ✁☎✥✘✔☎✆✟✛✓★
➒ ➏✙❶✖❽ ➠✩✛✣✧❚✷✓✄ ✠ ✆ ✛✣✁ ✛✣✄✝☞✍✧✙✡✘✁☎✞✤✄ ✠ ✥✔✓✩✧✂✁ ❂●➣ ✞ ✑➉❃❄✽✵❑▲❑ ✯ ➣❚✽✵✾▲❀♦❈ ★
➒ ✠ ✤✙❻ ➠✓✥✍✧ ✛✣✢✤✥✍☞✘✥✍✞☛✡✘✔✦✁✦✛❵✩ ✠ ❙➔✕✤✁✦✄❼✗✚✥✍✁✦✞ ✛✣✆ ✥✵✓✎✥✘✧✚✛✣✢✩✥✍☞✍✥✍✞☛✡✌✔ ✠ ❙✺✕✤✁☎✄▲✗✚✥✍✁☎✞ ✛➊➂ ✠ ✥✔✓✩✧☎✄ ✓✖☛✙✾✪❈✝✆➐■❇✾▲❀❏❋✛✓ ✧✝➣❣❋▲➙❏■ ✫❁■❇❀♣✽✵❑✝✞✺✾▲❋✛✞✠✟ ➅ ★

❲✑✏ ✁✦✁☎✁



☎✁� ✡✄✂ ✖✞✢✌☞✜✛✣✡ ☎ ✟☛✔✚✑ ✡ ☎ ✟☛✡✆☎ ☎✚☞✜✛

➒ T ➠✑✄❚✐❁✒✦✫ ✥✍✔☎✆❿✕✩✆ ✛✣✧✙✡✘✞✤✄✙✠ ✥✍✄✚✁✦✛✣✁✦✥✍✞ ★ ◆ ✡ ✛✣✧✙✡✘✞✤✄✚✠ ✥✍✄❚✩✓✆❿✕✜✧◗✓✤✞✩✆✙✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✆
M

✄✙✆✓✧✙✡ ✞✤✥✘✛✳✩✓✆
MT ✛✣✡✘✞✖✕✤✁✦✄

❘✯✓✱✧✲✓✤✞✂✏✘✆✓✒ ✛✣✆✚✓✩✧
v
✡✭✓✤✧✣✡✗✠ ✥✔✓✤✧ ✛✣✧✙✡✘✞✤✄✚✠ ✥✍✄❚✩✓✆

vT ★
➒ N

➠☛✞✤✥✵✒✦✫✤✧✙✆❫✕✤✆✕✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✟✞ ✛✙✆✓✄❩✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✆✟✄✝✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄✓★
➒ P

➠☛✞✩✥✔✒✦✫✤✧✚✆✙✕✱✧ ✥✵✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄☎✕✤✁✦✄✙✠ ✥✍✞✤✁✪✫✩✔☎✆✓✄✟★
➒ s(t)

➂ ✧✙✆✟✄✙✠ ★
s(n)

➅❩✕✖✩✟✄✙✁☎☞✘✞✤✆✗✔☎✆✎✏✍✆✓✒ ✛✣✆☛✓✤✧✕✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✦✕✩✥✍✞ ✛✕✔☎✆✓✄❞✩✓✔✪✩☛✒ ✆✟✞ ✛✣✄ ✄✚✥✍✞ ✛✕✔☎✆✓✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄
si(t)➂ ✧✙✆✓✄✚✠ ★

si(n)
➅ ★

➒ x(t)
➂ ✧✚✆✓✄✚✠ ★

x(n)
➅☎✕✖✩✓✄✚✁☎☞✍✞✩✆ ✔☎✆✕✏✍✆✟✒✟✛✙✆✚✓✤✧✜✒✟✥✍✔☎✥✍✞✩✞✤✆❛✕✩✥✍✞ ✛ ✔☎✆✟✄❞✩✟✔✪✩✚✒ ✆✓✞ ✛✙✄ ✄✙✥✘✞ ✛ ✔☎✆✟✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧ ✏✘✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄

xi(t)
➂ ✧✚✆✓✄✙✠ ★

xi(n)
➅ ★

➒ y(t)
➂ ✧✚✆✓✄✙✠ ★

y(n)
➅❛✕✖✩✟✄✙✁✦☞✍✞✤✆ ✔✦✆ ✏✍✆✟✒✟✛✙✆✚✓✤✧ ✒✓✥✘✔☎✥✍✞✤✞✩✆➍✕✤✥✍✞ ✛✗✔✦✆✓✄✦✩✟✔✪✩☛✒ ✆✟✞ ✛✙✄ ✄✙✥✘✞ ✛ ✔☎✆✓✄ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲✇✕✤✆

✄✚✥✍✧✚✛✙✁☎✆
yi(t)

➂ ✧✙✆✓✄✚✠ ★
yi(n)

➅ ★
➒ A

✕✖✩✟✄✙✁✦☞✍✞✤✆ ✔❡✧ ✥✍✠♣✩✓✧✙✡✌✛✣✆☛✓✤✧❞✕✩✆✍✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆✘★⑨✤ ✡✘✞✤✄✜✔✦✆ ✒ ✡✌✄✙✕✤✆✓✄✙✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄ ◆ ➎✣P ✒✭✧ ✆✟✄✚✛❢✓✤✞✤✆✦✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✆✘★
✤ ✡✌✞✤✄ ✔☎✆ ✒✓✡✵✕✤✧✙✆❨✕✩✆❱✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄✶❦❿✤ ✥✔✓ ✒✟✥✍✞ ✏✍✥✍✔❤✓✩✛✣✁⑥❺ ✄✚P✘✒✟✆✟✛✚✛✣✆☎✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆ ✏✘✡✌✧✙✁☎✆ ✡ ✏✘✆✓✒ ✔☎✆✟✄✶❺ ✧✳✩☛❘❁✓✩✆✓✞✤✒✟✆✓✄
✆ ✛ ✄☛✧◗✩✟✒✓✧✚✁✦✛

A(ω)
★

➒ B
✕✖✩✟✄✙✁☎☞✘✞✤✆ ✔➑✧ ✥✍✠⑨✩✟✧✣✡✌✛✙✆✚✓✤✧❞✕✤✆✍✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆ ✠ ✆✓✧✳✒❳✓✩✛❵✩✗✆ ✛✕✞✤✥✍✧❚✒ ✡✘✔✦✁☎✄❚✩ ✠☛✡✘✧✜✧✙✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛✙❭ ✔☎✡ ✠✤✧✙✆☛✒ ✁❤✷✓✧✚✆

✥✔✫✩✄✙✆✓✧ ✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞➋➂ ✒ ✢✩✥✍✁☎✄✚✁☎✆ ✒✟✥✔✒❊✒ ✆✎✧✳✩☛❺❼✩✟✧✙✆✟✞✤✒✓✆➐➅ ★➈✤ ✡✌✞✤✄✜✔☎✆ ✒ ✡✘✄❿✕✩✆✓✄✙✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✓✄ ◆ ➎✣P ✒✭✧ ✆✟✄✚✛❫✓✤✞✤✆✍✒ ✡❇❙
✛✙✧✙✁☎✒✟✆✘★➊✤ ✡✘✞✩✄ ✔☎✆ ✒✓✡✵✕✤✧✙✆★✕✤✆❝✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆✓✄✬❦❿✤ ✥✔✓ ✒✟✥✍✞ ✏✍✥✍✔❤✓✩✛✣✁⑥❺ ✄✚P ✒✓✆ ✛✙✛✣✆★✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆ ✏✌✡✘✧✚✁☎✆ ✡ ✏✍✆✓✒✂✔☎✆✟✄
❺ ✧❚✩✚❘✯✓✤✆✓✞✩✒✓✆✓✄ ✆✟✛ ✄✚✧✲✩✓✒✟✧✙✁ ✛

B(ω)
★

➒ ‖.‖ ➠✩✞✤✥✍✧✳✒ ✆✙✒ ✡✌✛✣✢✖✩☛✒ ✡ ✛✣✁✪❘✯✓✤✆✌★
➒ E{.} ➠☛✆✟✄✙✠♣✩✓✧✣✡✌✞✤✒✓✆❢✒ ✡ ✛✣✢✖✩☛✒ ✡✌✛✙✁✪❘✯✓✤✆✌★
➒ P(.)

➠✤✠✤✧✚✥✔✫☛✡✵✫✩✁☎✔☎✁ ✛❵✩✌★
➒ fu(.)

➠✜✕✤✆✟✞✤✄✙✁ ✛❵✩✍✕✤✆✗✠✩✧✙✥✔✫☛✡✭✫✤✁☎✔✦✁✦✛❵✩❫✕✤✆✗✔☎✡ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✵✫✤✔✦✆ ✡✘✔❤✩ ✡✌✛✙✥✍✁☎✧✚✆
u
★✱❧ ✞ ✠☛✡✘✧ ✛✣✁✦✒✚✓✤✔✦✁☎✆✓✧☛P ✔☎✆✓✄❞✕✤✆✓✞✤✄✚✁✦✛✳✩✓✄

✕✤✆ ✠✤✧✙✥✵✫☛✡✵✫✤✁✦✔☎✁✦✛✳✩✝✒✓✥✍✞✘✗✚✥✍✁☎✞ ✛✣✆❩✕✤✆✓✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄
si(t)

✄✚✥✍✞ ✛ ✞✤✥✘✛✳✩✓✆✟✄
fs(.)

✆ ✛ ✔✦✆✓✄➊✕✤✆✓✞✤✄✚✁✦✛✳✩✓✄✡✒ ✡✘✧✚☞✍✁☎✞☛✡✌✔☎✆✓✄

fsi
(.)

★
➒✞✝ ➠✖❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁✦✥✍✞ ✁☎✞✖✕✩✁☎✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆✌★

❲ ✁⑥❲



➓ ■❇❋➑✽✵❋➄✾➑■❇❀♦❈

❲✯❲



� ✂ ✌✓✒ ✁ ✟ ✄✂✁❏✌✏✎ ✁✄✂ ✁☎✄ ✂ ✄ ✒▲✁✄☎✞✝

◆ ✡✎✄✳✩✟✠☛✡✘✧✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✡ ✏✍✆☛✓✤☞✍✔☎✆❩✕✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✬➂❡❶❆❦✙❶✖➅ ✒✓✥✘✞✤✄✙✁✦✄✚✛✣✆❞❭ ✆✓✄ ✛✣✁❤✒ ✆✟✧♥✓✤✞✙✗✚✆✚✓q✕✩✆
N

✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄
✁☎✞✤✒✟✥✍✞✤✞✯✓✤✄❖❭ ✠☛✡✌✧✚✛✣✁✦✧➍✕✱✧✲✓✤✞✇✗✚✆✚✓ ✕✩✆

P
✥✔✫✤✄✚✆✓✧ ✏✘✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄✓★✝s ✆✓✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄ ✄✙✥✍✞ ✛❖✕✤✆✟✄❷✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✓✄q✕✩✆
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✔☎✆✜✒✓✡✵✕✤✧✙✆❫✕✤✆❢✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✓✄✝✧❚✩✓✆✟✔☎✄✓★♣s ✆✟✠ ✆✟✞✖✕☛✡✘✞ ✛✚P ✄✚✥✔✓✤✄ ✧✳✩✓✄✚✆✓✧ ✏✍✆❳❘✯✓✱✧ ✡✵✓✤✒☛✓✤✞ ✆ ✥ ✆ ✛❞✕✩✆✎✠ ✥✍✄ ✛❚❙ ✛✙✧✣✡✘✁ ✛✣✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✞✩✆
✄✙✥✍✁ ✛✎✡✘✠✤✠✤✔✦✁✪❘✯✓✖✩✭P ✔☎✆✓✄❫✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄ ◆ ➎❩✒ ✥❁✕✖✩✓✔✦✁☎✄✚✆✓✞ ✛✕☞✔✩✓✞♦✩✓✧✣✡✌✔☎✆✚✒ ✆✓✞ ✛❛✫✤✁☎✆✟✞ ✔✦✆✓✄❫✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✓✄❫✕✤✆ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄❳✕✩✆
✠☛✡✘✧✚✥✍✔☎✆ ✥✵✓❝✕✤✆❫✒✦✓✩✄✙✁✪❘✯✓✤✆✭P☛✧✳✩✓✡✘✔☎✁✦✄✳✩✓✄✝✄❚✓✤✧✝✛ ✡✵✫✩✔☎✆❿✕✤✆❫✒ ✁⑥❲✩✡✘☞✍✆✭P✤✆✓✞ ✄✚✛✳✓✖✕✤✁✦✥✤★

✞ ❃❅✧ ✼ ✰✷✴✭✰ ✺✽✼ ✭ ✧✝❀❫→♦✽✵➣❣❑✪❂ ✁❁❂❨❃➍➥●❑⑥✽✵❀ ✫❁❂✣❈✎✚ ✸❥✽✵❋➄❋②➥●❀❏✿♦✽✵❋➄✾➑■❇❀♦❈❞❂●❋ ✁❁➥✣➤✳✽✵❑⑥✽ ✫❁❂✣❈✝❋➔❂●❃❞→❏■❇➣❵❂●❑➛❈♣✸ ✞ ✆ ☛ ✟❫❑✪■❇➣❵❈ ✘✚✿❏❂
❑✪❂✣❈➍■✵❍●❈❉❂●➣❣❅❇✽✵❋➄✾➑■❇❀♦❈❳❈❏✻ ➥✣➤●➣❣✾▲❅✵❂●❀❏❋❿➤✣■❇❃✍❃➍❂✺✁❁❂✣❈q➤✣■❇❃❄❍✚✾▲❀♣✽✵✾✪❈❉■❇❀♦❈❳❑ ✾▲❀✜➥✳✽✵✾▲➣❵❂✣❈✺✁❁❂✦❈❉■❇✿❁➣❵➤✣❂✣❈ ✁❁➥✣➤✳✽✵❑✪➥✣❂✣❈✍❋➔❂●❃❞→❏■ ✓
➣❵❂●❑▲❑✪❂●❃➍❂●❀❏❋✺▼

❧ ✞✂✧✚✆✓✠✤✧✚✆✓✞☛✡✘✞ ✛ ✔☎✆✟✄ ✞✤✥✘✛ ✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄ ✠✤✧❚✩✓✒✚✩☛✕✤✆✓✞ ✛✙✆✓✄✚P ✔☎✆✙✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆ ✄☛✧◗✩✟✒✓✧✚✁✦✛

xi(t) =

N∑

j=1

aij sj(t− tij) i = 1, . . . , P,
➂❡④✔➅

✥☞☛
aij

✆ ✛
tij

✄✙✥✘✞ ✛➟✕✩✆✓✄ ✧✳✩✟✆✓✔☎✄ ✒✟✥✍✞✤✄ ✛ ✡✘✞ ✛✣✄➟❘✯✓✤✁ ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✙✠ ✥✍✞✖✕✩✆✓✞ ✛ ✧✙✆✓✄✚✠ ★✘❭✝✔➑✧ ✡✵✒ ✠✤✔☎✁ ✛❵✓✖✕✤✆✏✕✤✆ ✔☎✡ ✒✓✥✍✞ ✛✣✧✚✁✪✫✖✓ ✛✣✁☎✥✘✞
✆✟✛ ✡✵✓ ✛✣✆☛✒ ✠✩✄❨✕✤✆ ✠✩✧✙✥✍✠☛✡✌☞ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞q✕✤✆✕✔☎✡ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆

j
✗❚✓✤✄❚❘❁✓✜✧ ✡✵✓ ✒ ✡✌✠✩✛✣✆☛✓✤✧

i
★

�✂✁☎✄✝✆✒✏ ➒ ❧✶❲ ✆☛✒ ✠✤✔✦✆❞✕✤✆❞✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆❩❦❞✤ ✠ ✥✵✓✤✧
N = 2

✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄✝✆✟✛
P = 2

✒ ✡✘✠✩✛✙✆✚✓✤✧✚✄❿➠✑✔✖✡ ✠✩✧✙✥✍✠☛✡✌☞ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞
✕✤✆✓✄ ✥✍✞✖✕✤✆✟✄ ✄✙✥✍✞✩✥✍✧✙✆✟✄✜✄✙✆❳❺ ✡✘✁ ✛ ✄✚✆✓✔✦✥✍✞❾✓✤✞ ✛✙✧✣✡✘✗✚✆ ✛❿✓✤✞✤✁❤❘✯✓✤✆✦✕✤✆✟✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄✕✡✵✓❆❲ ✒ ✡✘✠ ✛✣✆✚✓✩✧✙✄✜✆✟✛ ✔☎✆✎✛✣✆✚✒ ✠✤✄❿✕✩✆
✠✤✧✙✥✘✠☛✡✘☞ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✞✱✧ ✆✟✄✚✛ ✠☛✡✘✄ ✞✖✩✟☞✍✔☎✁✦☞✍✆ ✡✵✫✩✔☎✆✘★

s ✆ ✛➔✐✑✠ ✆✥✕✤✆★✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆ ✁☎✞✤✒✟✔✪✓✩✛ ✆✟✞ ✠☛✡✘✧ ✛✣✁☎✒☛✓✤✔☎✁✦✆✓✧ ✔✦✆ ✒ ✡✘✄ ✥☞☛ ✕✩✆✓✄ ✥✘✞✖✕✤✆✓✄ ✄✙✥✍✞✩✥✍✧✙✆✟✄ ✄✚✆ ✠✤✧✚✥✍✠☛✡✘☞✍✆✟✞ ✛
✗❚✓✤✄✳❘✯✓✱✧ ✡✵✓❆❲ ✒ ✡✘✠✩✛✙✆✚✓✤✧✚✄✕✄✙✆✓✔✦✥✍✞♠✓✤✞ ❋❡➣❚✽ ✆➐❂●❋☎✿❆❀❏✾✒✘✚✿❏❂ ➂ ✏✍✥✍✁✦✧❿❯☛☞✔✓✤✧✚✆ ✏✘➅ ★➈❧ ✞ ✆✭✥ ✆✟✛✚P ✞✤✥✔✓✤✄✕✄❚✓✤✠✤✠ ✥✍✄✙✥✍✞✩✄❢❘✯✓✱✧ ✁☎✔
✞✱✧ ✐ ✡ ✡✵✓✤✒☛✓✤✞✤✆ ✧❚✩✴❉☛✆❣❲✩✁✦✥✍✞❷➂ ✥✍✞ ✠ ✆✚✓✩✛ ✒✓✥✔✒ ✠☛✡✘✧✚✆✓✧ ✒✓✆✟✄ ✒✓✥✘✞✖✕✤✁✦✛✙✁☎✥✍✞✩✄✟❭ ✒✓✆✓✔✦✔☎✆✟✄⑩✕✱✧✲✓✤✞✤✆ ✒ ✢☛✡✵✒✦✫✤✧✚✆ ✡✘✞♦✩✓✒ ✢✤✥ ✗➑❘✯✓✤✆
✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✆ ✒✓✡✘✄✼✕✤✆ ✄✚✁☎☞✍✞✤✡✵✓❆❲ ✡✘✒✓✥✔✓✩✄✚✛✣✁❤❘✯✓✤✆✓✄❵➅ ✆✟✛✼✕✩✥✍✞✤✒✝✔☎✆✟✄ ✄✚✆✚✓✤✔✦✄ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲ ✧✙✆☛❬✚✓✤✄ ✠✤✡✘✧ ✔☎✆✟✄ ✒ ✡✌✠✩✛✣✆☛✓✤✧✙✄ ✄✚✥✍✞ ✛ ✔☎✆✟✄
✥✍✞✖✕✤✆✟✄ ✠✤✧✙✥ ✏✍✆✟✞☛✡✘✞ ✛❩✕✤✁☎✧✚✆✓✒✟✛✙✆✚✒ ✆✓✞ ✛❱✕✤✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✡ ✏✍✆✓✒✎✔☎✆☛✓✤✧ ✡✌✛✚✛❵✩✓✞✯✓☛✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✆ ✛ ✔☎✆✚✓✩✧✝✧✙✆✟✛✣✡✘✧✳✕ ✧✙✆✟✄✙✠ ✆✓✒ ✛✣✁❤❺ ✄✟★

✞ ❃❅✧ ✼ ✰✷✴✭✰ ✺✽✼ ❅ ✧✝❀❢→♦✽✵➣●❑✪❂ ✁❁❂☎❃➍➥●❑⑥✽✵❀ ✫❁❂✣❈❞➤✣■❇❀❏❅✵■❇❑ ✿❁❋❡✾ ✍ ❈❨❑✪■❇➣✣❈ ✘✚✿❏❂☎❑✪❂✣❈❿■✵❍●❈❉❂●➣❣❅❇✽✵❋➄✾➑■❇❀♦❈✝❈❏✻ ➥✣➤●➣❣✾▲❅✵❂●❀❏❋✟➤✣■❇❃✍❃➍❂
❑⑥✽✬❈❉■❇❃✍❃➍❂ ✁❁❂❿❈❉■❇✿❁➣❵➤✣❂✣❈✍➤✣■❇❀❏❅✵■❇❑ ✿➉➥✣❂✣❈♥→♦✽✵➣ ✁❁❂✣❈✁�✰❑ ❋❡➣❵❂✣❈ ✁❁❂✝→♣➣❵■✣→♦✽ ✫⑧✽✵❋➄✾➑■❇❀♣▼

s ✆ ✛➔✐✑✠ ✆❞✕✤✆❿✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆ ✆✓✄✚✛ ✔✦✆ ✠✩✔✪✓✤✄ ☞✵✩✓✞✖✩✟✧✣✡✘✔⑨✕✤✆✓✄ ✛✙✧✙✥✍✁✦✄ ✠✤✧❚✩✓✄✚✆✓✞ ✛❵✩✟✄✶✗❚✓✩✄✳❘✯✓✱✧◗❭ ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✓✞ ✛ ✠✖✓✩✁☎✄✳❘✯✓✤✆ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆
✒ ✡✘✠ ✛✣✆✚✓✩✧ ✧✚✆✚❬✟✥✍✁✦✛✝✠✩✔✪✓✤✄✚✁☎✆✚✓✩✧✙✄ ✥✍✞✖✕✤✆✟✄ ✁☎✄✙✄❚✓✤✆✓✄☎✕✱✧✲✓✤✞✤✆❫✒❄✉✚✒ ✆✜✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆❫❘✯✓✤✁ ✄✚✥✍✞ ✛ ✛✙✥✔✓✩✛✙✆✓✄ ✁✪✕✤✆✟✞ ✛✣✁✪❘✯✓✤✆✟✄❱❭✬✓✩✞✤✆
✡✌✛✙✛✳✩✓✞✯✓☛✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✆ ✛❱✓✤✞✂✧✚✆✟✛✣✡✘✧✳✕ ✠✤✧✳✷✟✄❛➂ ✏✍✥✘✁☎✧✝❯☛☞✔✓✩✧✙✆❛④✔➅❞➠

xi(t) =
N∑

j=1

+∞∑

k=−∞

aij,ksj(t− tij,k) i = 1, . . . , P.
➂ ✘⑧➅

④



� ▼ ➓ ✽✵❋❡✿❁➣❵❂ ✁❁❂✣❈❢❃➍➥●❑⑥✽✵❀ ✫❁❂✣❈

❻ ✞ ✠ ✆☛✓✩✛ ✡✘✔✦✥✍✧✙✄⑩✒ ✥❁✕✖✩✟✔☎✁☎✄✚✆✓✧ ✔✖✡ ✒✓✥✍✞ ✛✣✧✚✁✪✫✖✓ ✛✣✁☎✥✘✞ ☞✍✔✦✥✔✫☛✡✘✔✦✆♥✕✱✧✲✓✤✞✤✆ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✝✄❚✓✤✧✶✓✤✞✗✒✓✡✘✠✩✛✣✆☛✓✤✧ ✠☛✡✌✧ ✔✖✡ ✧✳✩✓✠ ✥✍✞✤✄✚✆
✁✪✒ ✠✖✓✤✔✦✄✙✁☎✥✘✞✤✞✤✆✓✔✦✔☎✆☎✕✱✧✲✓✤✞❝❯✤✔✦✛✣✧✚✆✍➠

xi(t) =

N∑

j=1

aij(t) ∗ sj(t) i = 1, . . . , P,
➂❼➁✯➅

✥☞☛
aij(t)

✆✓✄ ✛✝✔✖✡ ✧❚✩✓✠ ✥✍✞✤✄✚✆ ✁✪✒ ✠✖✓✤✔✦✄✙✁☎✥✘✞✤✞✤✆✓✔✦✔☎✆❨✕✱✧✲✓✤✞q❯☛✔ ✛✣✧✚✆❞❘✯✓✤✁ ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✚✠ ✥✍✞♦✕❖❭ ✔✖✡ ✒✟✥✍✞ ✛✣✧✚✁✪✫✖✓✩✛✙✁☎✥✍✞ ☞✍✔☎✥✵✫☛✡✘✔☎✆
✕✤✆✕✔✖✡ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆

j
✄✳✓✤✧ ✔✦✆✜✒ ✡✘✠✩✛✙✆✚✓✤✧

i
★

� ✁☎✄✝✆✜④ ➒ ❧✶❲ ✆☛✒ ✠✤✔✦✆❫✕✤✆❫✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆ ✒✓✥✍✞ ✏✘✥✍✔✪✓✩✛✙✁❤❺ ✠ ✥✵✓✤✧
N = 2

✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✆✟✛
P = 2

✒✓✡✘✠✩✛✣✆☛✓✤✧✙✄✟★
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✕✤✁✪✩✟✆✓✄✝✡✭✓ ✒✓✥✔✓✩✧✙✄❨✕✤✆ ✞✩✥✍✄ ✛✣✧✙✡ ✏✘✡✭✓❆❲ ✞✩✆ ✒✓✥✍✞✩✒✓✆✓✧✚✞✤✆✓✞ ✛ ✠☛✡✘✄ ✒✓✆ ✛➔✐✑✠ ✆✙✕✤✆❿✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✘★❆✮ ✥✵✓✤✄ ✞✱✧ ✆✓✞ ✠☛✡✌✧✙✔☎✆✟✧✙✥✍✞✩✄
✕✤✥✍✞✤✒✕✠☛✡✌✄✝✠✤✔✪✓✤✄☎✕☛✡✌✞✤✄ ✒✓✆✕✧✣✡✘✠✩✠ ✥✍✧ ✛ ★

✒✔✓✂✁ ✄ ✖✞✥ ✁ ☞ ✘ ✟ ✘✗☞ ✛✠✑ ✘ ☎ ✝✧☎ ✟☛✡✤✖✞✥✒☞✜✥ ✒✻✖✪✥ ✁ ✟☛✡✤✖✞✥ ✘✠☎ ✡ ✑✜✢✌☎✞✥✠☞✪☞✏✞ ✘✠☎ ✡ ✖✙✘✌✑✜✢✤☞
✡✤✥✚✛✩✟☛☎✪✥✪✟✕☎✞✥✗✑ ☎✎☎ ✡ ✑✜✢✤☎✞✥✌☞✞☞ ✁ ✖✞✥✄✂✞✖✞✢✆☎ ✟☛✡✆✒

◆ ✡ ✠✤✔✪✓✤✠✤✡✘✧✚✛♥✕✤✆✓✄ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✤✆✟✄❨✕✤✆✙❶❁❦✙❶ ✥✍✞ ✛✝✩ ✛❵✩❿✕♦✩✟✏✍✆✟✔☎✥✍✠✩✠⑨✩✟✆✓✄❨✕☛✡✘✞✩✄ ✔☎✆ ✒ ✡✵✕✤✧✚✆❞✕✤✆❞✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆✓✄ ◆ ➎ ✆ ✛
✠ ✆✟✧✳✒ ✆✟✛✚✛✣✆✓✞ ✛✡✕✤✆ ✄❚✩✓✠☛✡✘✧✚✆✓✧

N
✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄☎❭ ✠✤✡✘✧✚✛✙✁☎✧➊✕✤✆

N
✥✵✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄✟★♦❧ ✞q✩✟✒✓✧✙✁ ✏✌✡✘✞ ✛ ✔➑✧◗❧✼❘ ★✱➂✁✏✘➅ ✄✚✥✔✓✤✄ ✔☎✡

❺ ✥✍✧✳✒ ✆❿✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✁☎✆✓✔✦✔☎✆ ✡ ✏✍✆✓✒
P = N

P
x(t) = As(t),

➂➑➀✔➅
✥☞☛

x(t) = [x1(t), . . . , xN(t)]T
✆✟✛
s(t) = [s1(t), . . . , sN(t)]T

P ✞✤✥✔✓✤✄✎✠ ✥✔✓✩✏✍✥✘✞✤✄ ✧✚✆✓✒✟✥✍✞✤✄✚✛✙✧✳✓✤✁✦✧✙✆ ✔☎✆✟✄
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄✚P➉✕☛✡✘✞✩✄❩✓✤✞ ✏✍✆✟✒✟✛✣✆☛✓✤✧

y(t) = [y1(t), . . . , yN(t)]T
P ✡✵✓❆❲ ✁☎✞♦✕✖✩✟✛✙✆✓✧✳✒ ✁☎✞✤✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄✝✕✤✆✎✠ ✆✓✧✳✒❳✓✩✛ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞
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Λ➂➄✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆✙✕✤✆ ✠ ✆✚✒✦✓ ✛ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞➉➅ ✆ ✛

∆
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A
➂ ✔➑✧ ✆✓✄ ✛✣✁❤✒❊✩✟✆✵P ✡✵✓❁❲ ✁☎✞✖✕✖✩ ✛✣✆✟✧✳✒ ✁☎✞☛✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄ ✠✤✧✳✷✟✄✚P ✆✓✄ ✛ ✞✩✥✘✛❵✩✟✆

Â
➅●P ✔✖✡✜✧✚✆✓✒✓✥✘✞✤✄✚✛✙✧✳✓✤✒ ✛✣✁☎✥✘✞➍✕✤✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✄✙✆☎❺ ✡✘✁✦✛

✘
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y(t) = Â−1x(t)
➂✢❈⑧➅

= Â−1As(t)
➂✬✣✔➅

≃ Λ∆s(t)
➂✢❲⑧➅
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✔☎✆✟✄❢❯☛✔ ✛✣✧✚✆✓✄❢✕✤✆➍✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆ ✄✙✥✘✞ ✛❳❭✂✧❚✩✓✠ ✥✍✞✤✄✚✆ ✁✪✒ ✠✖✓✤✔✦✄✙✁☎✥✘✞✤✞✤✆✓✔✦✔☎✆❢❯☛✞✤✁☎✆✥➂❼❯✤✔✦✛✣✧✚✆✓✄❛➆❱➎✁�✶➅●P ✒ ✡✵✓✩✄✣✡✵✓❆❲⑨P⑩✕✱✧ ✥✘✧✳✕✤✧✚✆
✒ ✡✘❲✩✁❤✒ ✡✌✔

K
✆✟✛ ✆✟✞ ✞✤✥✌✛ ✡✘✞ ✛

A(t)
✔✖✡❾✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆➍❺ ✥✍✧✳✒❄✩✓✆❷✕✩✆ ✒✓✆✓✄ ✧✳✩✟✠ ✥✘✞✤✄✙✆✟✄ ✁❤✒ ✠♦✓✤✔☎✄✚✁☎✥✍✞✤✞✩✆✓✔☎✔✦✆✓✄☛P ✞✩✥✔✓✤✄

✠ ✥✵✓✩✏✍✥✍✞✩✄ ✧❚✩✚✩✟✒✓✧✙✁✦✧✙✆✕✔➑✧◗❧✼❘ ★➟➂➄➁✯➅ ✄✚✥✔✓✤✄❨❺ ✥✍✧✳✒ ✆✙✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✁✦✆✓✔✦✔☎✆❫➠

x(t) = A(t) ∗ s(t) ➂✲❱⑧➅

=

K∑

k=0

Ak s(t− k).
➂ ✏➐⑤⑧➅

◆ ✧➛❧✼❘ ★✏➂✲❱⑧➅ ✄☛✧◗✩✟✒✓✧✚✁✦✛ ✡✘✔☎✥✘✧✙✄✝✕☛✡✌✞✤✄ ✔☎✆✙✕✤✥✔✒ ✡✘✁✦✞✤✆❿❺ ✧✳✩☛❘❁✓✩✆✓✞ ✛✣✁✦✆✓✔✼➠

X(ω) = A(ω)S(ω).
➂✁✏ ✏✘➅

r ✥✔✓✩✧ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✕✠✖✓✤✔✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞
ωl

P ✔➑✧◗❧✰❘ ★✱➂ ✏ ✏✘➅➊✕✖✩✓✒✟✧✙✁✦✛✝✓✤✞❷✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆ ◆ ➎ ✠✖✓✤✁✦✄✳❘✯✓✤✆✕✔☎✆✟✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄
Xi(ω)✄✚✧✲✩✓✒✟✧✙✁✦✏✘✆✓✞ ✛ ✒✓✥✵✒❊✒ ✆❊✕✩✆✓✄ ✒✟✥✔✒✦✫✤✁✦✞☛✡✘✁☎✄✚✥✍✞✤✄ ✔☎✁☎✞♦✩ ✡✘✁✦✧✙✆✓✄❫✕✤✆✟✄✗✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄

Sj(ω)
P ✒✟✆q❘✯✓✤✁ ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✙✠ ✥✍✞✖✕ ✒✟✥✔✒✍❙

✠✤✔✪✷ ✛✣✆☛✒ ✆✟✞ ✛❿❭ ✔☎✡❊✕✖✩●❯☛✞✤✁✦✛✙✁☎✥✍✞❝✕✖✓ ✠✤✧✚✥✔✫✤✔✪✷☛✒ ✆ ◆ ➎❨✕✤✆✬❶❆❦❿❶ ★♣❦ ✠☛✡✘✧ ✛✣✁☎✧❱✕✱✧✲✓✤✞✤✆✦✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆ ◆ ➎☎✕✤✆✦❶❆❦✙❶⑨P ✁☎✔
✄✳✓♦✴ ✧✙✡✘✁✦✛❛✕✤✆ ✛✙✧✙✥✔✓ ✏✍✆✓✧❳✓✤✞✤✆ ✆✟✄✚✛✣✁❤✒❊✩✟✆

Â(ωl)
✕✤✆ ✔✖✡★✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✆

A(ωl)
✠ ✥✔✓✩✧ ✧✙✆✟✒✓✥✔✒❳✫✤✁☎✞✤✆✟✧ ✔✦✆✓✄ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲

✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✆✓✄ ✛✣✁❤✒❊✩✟✄✶❭ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆✝✠✖✓✤✔✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ★✭s ✆✟✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲ ✄✚✆✓✧✣✡✌✁☎✆✓✞ ✛✼✕♦✩☛❯☛✞✤✁✦✄ ✠☛✡✌✧ ✔☎✆ ✏✍✆✟✒✟✛✣✆☛✓✤✧
Y (ωl)

P✔❭ ✔❡✧ ✡✌✁✪✕✤✆
✕✤✆✕✔✖✡❳❺ ✥✍✧❚✒✦✓✤✔✦✆ ✄✳✓✤✁ ✏✌✡✘✞ ✛✣✆✬➠

Y (ωl) = Â−1(ωl)X(ωl)
➂ ✏✘④✔➅

= Â−1(ωl)A(ωl)S(ωl)
➂ ✏ ✘⑧➅

≃ Λ(ωl)∆(ωl)S(ωl),
➂ ✏➐➁✯➅

✥☞☛
Λ(ωl)

✆✟✄✚✛❨✓✤✞✩✆❿✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆☎✕✤✆ ✠ ✆✓✧❚✒✦✓✩✛✣✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✆ ✛
∆(ωl)

✆✟✄✚✛❨✓✤✞✩✆❿✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆❱✕✤✁✖✡✌☞✍✥✍✞☛✡✘✔✦✆✘★✯✮❱✩ ✡✘✞✖✒ ✥✍✁✦✞✤✄✚P
✞✤✥✔✓✤✄ ✞✤✆❝✕✤✁☎✄✚✠ ✥✍✄✚✥✍✞✤✄ ✡✘✔☎✥✘✧✙✄ ✠☛✡✘✄❄✕✱✧ ✡✘✄✙✄✚✆✄✂❾✕✱✧ ✁☎✞❆❺ ✥✍✧✳✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ➂➄✓✩✞ ✩✓✒ ✢✤✡✘✞ ✛✣✁☎✔✦✔☎✥✍✞ ✠☛✡✘✧✍❺ ✧❚✩✚❘✯✓✤✆✓✞✩✒✓✆❉➅ ✠ ✥✔✓✩✧
✆✓✄ ✛✣✁✪✒ ✆✓✧ ✔✖✡❞✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆✡✕✤✆✡✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆✘★✭r ✥✔✓✤✧ ✠✤✡✘✔☎✔✦✁☎✆✓✧ ✒✓✆ ✠✤✧✙✥✔✫✩✔✪✷✚✒ ✆✵P✭✓✤✞✤✆ ✛✙✧✣✡✘✞✤✄❥❺ ✥✍✧✳✒❄✩✓✆ ✛✣✆☛✒ ✠✤✄②❙✺❺ ✧❚✩✚❘✯✓✤✆✓✞✩✒✓✆
➂➄❜✡�✼➅ ✆✟✄✚✛❢✓✩✛✙✁☎✔☎✁✦✄✳✩✟✆✍❭ ✔☎✡ ✠✤✔✖✡✌✒✓✆✍✕✤✆ ✔✖✡ ✛✙✧✣✡✘✞✤✄❥❺ ✥✍✧✳✒❄✩✓✆✍✕✩✆ �☛✥✔✓✩✧✙✁☎✆✟✧✓★➈❧ ✞ ✆✭✥ ✆✟✛✚P ✔✖✡ ✧✙✆✟✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ➂✁✏ ✏✘➅ ✧✚✆✓✄✚✛✙✆
☞✔✩✓✞♦✩✓✧✣✡✌✔☎✆✚✒ ✆✓✞ ✛✄✂ ✏✑✧✙✡✘✁☎✆✜✄✚✁ ✆✓✔☎✔✦✆✜✆✓✄ ✛ ✆❣❲ ✠✤✧✙✁❤✒❊✩✟✆❢✕✤✡✘✞✤✄ ✔☎✆✙✕✤✥✵✒ ✡✘✁✦✞✤✆❿❜✡� ➠

X(t, ωl) = A(ωl)S(t, ωl).
➂ ✏✘➀✔➅

☎✝✆✟✞✡✠☛✠☛✞✌☞☛✞✎✍✑✏✒✠☛✓✑✔✄✕✖✞✎✗✘✠✟✙✛✚✝☞✜✓✣✢✤✚✎✞✥✏✦✙✄✞★✧✪✩✫✕✫✞✭✬✮✔✄✕✤✕✫✞✥✯✫☞✜✚✎✧✝✓✑✗☛✓✰✔✛✕✱✗✘✓✲✍✰✞★✗✳✔✛☞✜✴✵☞✜✞✎✗✶✴✵✞✎✗✳✢✤✍✣✠✜☞☛✞★✗✶✴✵✞✌✷✖✚✝✍✸✏✒✕✫✹✛✞✭✗✘✔✛✕✺✠✳✕✫✞✡✠☛✠☛✞✝✷✖✞✎✕✛✠
✯✫✍✑✩✤✗✪✯✮✞✡✠✜✓✣✠✻✗✭✼✺✩✫✞✽✍✑✏✾✍✸✏✒☞✜✹✄✞✎✩✫☞✿✠☛✞✝✷✖✯✮✔✄☞✜✞✝✍✑✍✰✞❀✴✵✞❀✍✸✏❂❁❃✞✝✕✫❄✝✠☛☞✜✞❀✩✵✠☛✓✑✍✑✓✑✗☛✚✝✞❅✴✫✏✄✕✤✗✪✍✸✏❆✠✜☞✜✏✄✕✤✗✘❁❃✔✄☞✜✷✾✚✎✞❈❇❊❉✿❋

➁



� ▼ ➓ ✽✵❋❡✿❁➣❵❂ ✁❁❂✣❈❢❃➍➥●❑⑥✽✵❀ ✫❁❂✣❈

◆ ✆✓✄ ✆●❲ ✠✤✧✚✆✓✄✙✄✚✁☎✥✍✞✩✄✦➂✁✏✘④✔➅●P➈➂ ✏ ✘⑧➅ ✆ ✛❳➂ ✏➐➁✯➅ ✄☛✧◗✩✟✒✓✧✚✁✦✏✍✆✟✞ ✛ ✡✘✔✦✥✍✧✙✄ ✧✙✆✓✄✚✠ ★➟➠

Y (t, ωl) = Â−1(ωl)X(t, ωl)
➂ ✏✶❈⑧➅

= Â−1(ωl)A(ωl)S(t, ωl)
➂ ✏✤✣✔➅

≃ Λ(ωl)∆(ωl)S(t, ωl).
➂ ✏✶❲⑧➅

➎ ✔✍✆✓✄ ✛✏✕✤✥✍✞✤✒ ✠ ✥✍✄✙✄✚✁✪✫✤✔✦✆✼✕✱✧◗✓ ✛✣✁☎✔✦✁☎✄✚✆✓✧✜✕✩✆✓✄✏✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✓✄ ◆ ➎⑨✕✤✆➊❶❆❦✙❶✜✠ ✥✔✓✤✧ ✧✳✩✟✄✙✥✔✓♦✕✤✧✙✆ ✔☎✆ ✠✩✧✙✥✔✫✤✔❤✷✚✒ ✆ ✒✓✥✍✞ ✏✘✥✍✔✪✓✩✛✙✁❤❺ ★
s ✆✟✛✚✛✣✆❩❺ ✡✭✒ ✁✦✔☎✔☎✆✡✕✤✆❞✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆✓✄ ✄✚✧ ✡✘✠✤✠ ✆✓✔☎✔✦✆ ✔✦✆✓✄➊✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄ ✍ ➣❵➥✙✘✚✿➉❂●❀❏❋➄✾➑❂●❑▲❑✪❂✣❈ ✕✤✆✙❶❆❦❿❶ ✠ ✥✔✓✤✧ ✔☎✆✓✄➊✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✓✄
✒✓✥✍✞ ✏✘✥✍✔✪✓✩✛✙✁❤❺ ✄✟★

� ✡✘✔☎✢✩✆✚✓✤✧✚✆✚✓✤✄✚✆✚✒ ✆✓✞ ✛➐P ✆✓✔✦✔☎✆✟✄ ✡✌✠✤✠ ✥✘✧✚✛✣✆✟✞ ✛❛✕✩✆ ✞✩✥✔✓✩✏✍✆✓✡✵✓❆❲ ✠✤✧✚✥✔✫✤✔✪✷☛✒ ✆✟✄✓★➟❧ ✞ ✆✭✥ ✆✟✛➐P➟✕☛✡✌✞✤✄✕✔➑✧◗❧✰❘ ★♥➂ ✏❍❲⑧➅●P
✄✙✁ ✔☎✡ ✠ ✆✟✧✳✒✦✓ ✛ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞

Λ(ω)
✡✘✠✤✠✤✔✦✁✪❘✯✓✖✩✓✆ ✡✵✓❆❲ ✄✚✁☎☞✍✞☛✡✭✓❆❲ ✞✜✧ ✆✟✄✚✛ ✠☛✡✘✄✝✔☎✡✦✒❊✉☛✒ ✆✜✡✭✓❆❲❷✕✤✁ ✏✍✆✟✧✙✄✙✆✟✄ ✠♦✓✤✔☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄✚P

✡✘✔☎✥✘✧✙✄ ✔☎✡ ✏✍✆✟✧✙✄✙✁✦✥✍✞ ✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✔✦✆✥✕✤✆ ✒ ✢☛✡✭❘❁✓✩✆ ✄✚✁☎☞✍✞✤✡✘✔❞✕✤✆ ✄✚✥✍✧✚✛✙✁☎✆ ✒✟✥✔✒✦✫✤✁✦✞✤✆✓✧✙✡⑦✕✤✆✓✄ ✒✓✥✘✞ ✛✙✧✙✁❤✫✖✓✩✛✣✁✦✥✍✞✤✄q✕✩✆
✕✤✁✯✥⑨✩✓✧✚✆✓✞ ✛✣✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄☛P ✆ ✛ ✡✘✞✤✞✯✓✤✔☎✆✟✧✣✡❖✕✤✥✍✞✤✒ ✔✖✡ ✄❚✩✓✠☛✡✘✧✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✥✔✫✩✛✙✆✓✞✯✓✤✆➍✕✤✡✘✞✤✄✎✔☎✆✍✕✤✥✔✒ ✡✘✁✦✞✤✆✦❺ ✧✳✩☛❘❁✓✩✆✓✞ ✛✣✁✦✆✓✔ ★
➆❱✩✓✡✘✔☎✁✦✄✙✆✟✧ ✔❡✧ ✡✘✠✩✠☛✡✘✧✙✁✦✆✚✒ ✆✓✞ ✛❩✕✤✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄✜✄❚✩✓✠☛✡✌✧✳✩✓✆✟✄❢❭ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✗✠✖✓✩✔☎✄✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✆✓✄ ✛✙✓✤✞ ✠✤✧✚✥✔✫✤✔❤✷✚✒ ✆❳✕✤✁⑥✴ ✒✟✁☎✔✦✆✘★
❧ ✞ ✆✭✥ ✆✟✛✚P ✠ ✥✔✓✩✧

N
✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄✂✆✟✛✂✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄☛P✝✁☎✔❿✐ ✡

N !
✠ ✆✓✧✳✒❳✓✩✛ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄ ✠ ✥✍✄✚✄✙✁✪✫✩✔☎✆✓✄★❭ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆

✠✖✓✤✔✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞
ω
★✯r ✔✪✓✤✄✚✁☎✆☛✓✤✧✙✄ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆✓✄ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✙✆✟✞ ✛✝✕✤✆✟✄ ✄✙✥✘✔✪✓✩✛✙✁☎✥✍✞✤✄ ✡✭✕ ✢✤✥✑✒❩❘✯✓✤✁ ✧✳✩✟✄✙✥✍✔ ✏✍✆✟✞ ✛ ✔➑✧ ✡✵✒✦✫✤✁✦☞✔✓✚✗ ✛❵✩

✕✤✆✗✠ ✆✓✧✳✒❳✓✩✛ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✠☛✡✘✧✚✛✙✁☎✆✟✔☎✔☎✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ★♣❧ ✔☎✔☎✆✟✄ ✠ ✆✚✓✩✏✘✆✓✞ ✛❢✒ ✡✘✗✚✥✘✧✙✁✦✛✣✡✘✁☎✧✚✆✚✒ ✆✓✞ ✛❩✉✟✛✣✧✚✆ ✧✙✆✟☞✍✧✙✥✵✓✤✠⑨✩✟✆✓✄❫✕☛✡✘✞✩✄✙✕✤✆✚✓❆❲
✒ ✡✌✛✳✩✓☞✍✥✘✧✙✁☎✆✟✄✙➠

✏✍★✝✔❡✧◗✓✤✞✩✁❤❺ ✥✍✧❚✒ ✁ ✛❵✩❞✕✩✆✓✄ ✒✓✥✑✆☛✴ ✒✓✁✦✆✓✞ ✛✣✄❱✕✤✆✙❯☛✔ ✛✣✧✙✆✭P
④ ★✝✔❡✧◗✓✤✞✩✁❤❺ ✥✍✧❚✒ ✁ ✛❵✩❞✕✩✆✓✄ ✄✙✠ ✆✓✒ ✛✣✧✙✆✟✄❩✕✩✆✓✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄ ✄❚✩✓✠☛✡✘✧❚✩✓✆✟✄✓★

◆ ✡ ✠✤✧✚✆✚✒ ✁✪✷✟✧✙✆ ✆●❲ ✠✤✔✦✥✍✁✦✛✙✆ ✔✦✆✓✄✎✒✓✥✍✞✩✞☛✡✘✁☎✄✚✄✣✡✘✞✩✒✓✆✓✄ ✡ ✠✩✧✙✁☎✥✘✧✙✁ ✄✳✓✩✧ ✔✦✆✓✄✎✧✳✩✓✠ ✥✍✞✤✄✚✆✓✄❢❺ ✧✳✩✚❘✯✓✤✆✟✞ ✛✣✁☎✆✟✔☎✔✦✆✓✄❫✕✤✆✓✄❢❯☛✔✦✛✙✧✙✆✟✄
➂➄✓✤✞✩✁❤❺ ✥✍✧❚✒ ✁ ✛❵✩✙✕✤✆✟✄❩❯☛✔ ✛✣✧✙✆✟✄❩✕✩✆ ✔✖✡❄✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆❫✕✤✆ ✄✳✩✓✠✤✡✘✧✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞✂✥✔✓✥✓✩✞✤✁❤❺ ✥✍✧❚✒ ✁ ✛❵✩✙✕✤✆✟✄❞❯☛✔ ✛✣✧✙✆✟✄❩✕✩✆ ✔✖✡✬✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆
✕✤✆❱✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆❉➅●P✘✔✖✡✜✄✙✆✟✒✓✥✍✞✖✕✩✆❞✕✤✆✟✄ ✒✓✥✘✞✤✞☛✡✘✁✦✄✙✄✣✡✌✞✤✒✓✆✟✄ ✡✕✠✤✧✙✁✦✥✍✧✙✁✤✄❚✓✤✧ ✔☎✆✓✄ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄✙➂❼✓✤✞✤✁⑥❺ ✥✍✧✳✒ ✁✦✛✳✩✝✕✤✆✓✄ ✄✙✠ ✆✓✒ ✛✣✧✚✆✓✄
✕✤✆✓✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄ ✄❚✩✓✠☛✡✌✧✳✩✓✆✟✄✣➅ ★❏✤ ✡✘✞✤✄✝✒ ✢✤✡✵❘✯✓✤✆✜☞✍✧✙✥✵✓✤✠ ✆ ✒✓✁⑥❙✺✕✤✆✓✄✚✄✳✓✤✄☛P✤✔☎✆✟✄✡✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆✓✄✝✕✤✁ ✥✜✷✟✧✙✆✟✞ ✛✝✕☛✡✘✞✤✄✝✔☎✡❢❺ ✡✵❬✟✥✍✞
✕✤✆ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✙✆✓✧ ✔➑✧✲✓✤✞✤✁❤❺ ✥✘✧✳✒ ✁✦✛❵✩❄❭✂✛✙✧✣✡ ✏✍✆✟✧✙✄✗✔✦✆✓✄❛❺ ✧❚✩✚❘✯✓✤✆✟✞✤✒✓✆✟✄✚P ✆✓✞⑦❺ ✡✌✁☎✄✣✡✌✞ ✛✎✏✌✡✘✧✙✁✦✆✓✧ ✠☛✡✘✧❚❺ ✥✘✁☎✄✎✔✖✡✥✒❄✩✟✛✙✧✙✁✪❘✯✓✤✆
✓✩✛✣✁✦✔☎✁✦✄✳✩✓✆ ✠ ✥✵✓✤✧✼✒ ✆✟✄✳✓✤✧✚✆✓✧ ✔✖✡❿✕✩✁☎✄✚✛✣✡✘✞✤✒✟✆ ✆✟✞ ✛✣✧✙✆ ✔✦✆✓✄ ✄✙✥✘✔✪✓✩✛✙✁☎✥✍✞✤✄✶❭❫✕✩✁✯✥⑨✩✓✧✙✆✟✞ ✛✣✆✓✄✼❺ ✧❚✩✚❘✯✓✤✆✓✞✩✒✓✆✓✄✟★♦➞ ✞ ✠☛✡✘✞✤✥✍✧✙✡✵✒ ✡
✕✤✆✓✄☎✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆✓✄ ✒✓✥✍✞ ✏✘✥✍✔✪✓✩✛✙✁✦✏✘✆✓✄❨❺ ✧✳✩☛❘❁✓✩✆✓✞ ✛✣✁✦✆✓✔☎✔✦✆✓✄☎✕✤✆❛❶❆❦❿❶ ✆✟✄✚✛☎❺ ✥✔✓✤✧✚✞✤✁✱✕☛✡✘✞✩✄ ❀ ✏✘➀❂❈❂❁ ★
✤ ✡✘✞✤✄ ✔➑✧◗❧✼❘ ★♣➂✁✏✶❲⑧➅❣P ✔➑✧ ✁☎✞✖✕✖✩ ✛✣✆✟✧✳✒ ✁☎✞☛✡✌✛✙✁☎✥✍✞❳✕✱✧◗✩✟✒ ✢✤✆✓✔✦✔☎✆❱❭✕✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✠♦✓✤✔☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞✱P✔✕✤✥✘✞✤✞✖✩✓✆ ✡✘✧❚✫✤✁✦✛✙✧✣✡✘✁✦✧✙✆✚✒ ✆✓✞ ✛

✠☛✡✘✧
∆(ω)

P✝✕✤✥✘✞✤✞✤✆✓✧✙✡ ✓✩✞ ❯☛✔ ✛✣✧✙✡✘☞✍✆ ☞✍✔✦✥✔✫☛✡✘✔❩✕✤✆ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✌★❱❧ ✛★✕✤✥✘✞✤✒✵P❨✒❄✉✚✒ ✆ ✄✚✧ ✁☎✔ ✞✜✧✲✐ ✡ ✏✌✡✘✁ ✛
✡✵✓✤✒☛✓✤✞✤✆ ✆✓✧✙✧✚✆✚✓✤✧✬✕☛✡✌✞✤✄ ✔✦✆✓✄ ✠ ✆✓✧✳✒❳✓✩✛ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄✗✠☛✡✘✧✬✫☛✡✘✞✖✕✩✆★❺ ✧❚✩✚❘✯✓✤✆✓✞ ✛✙✁☎✆✓✔✦✔☎✆✭P ✔☎✆✟✄ ✄✚✁☎☞✍✞✤✡✵✓❆❲ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔✦✄❄✕✩✆
✄✙✥✍✧ ✛✣✁✦✆✜✠ ✥✔✓✩✧✙✧✣✡✌✁☎✆✓✞ ✛ ✡ ✏✍✥✘✁☎✧❨✕✤✆✟✄ ✄✚✠ ✆✟✒✟✛✣✧✚✆✓✄❩✕✤✁✯✥⑨✩✓✧✚✆✓✞ ✛✣✄☎✕✤✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✥✍✧✙✁✦☞✍✁☎✞✤✡✘✔☎✆✟✄✚P✑✒✓✆❢❘❁✓✩✁ ✠ ✆☛✓✩✛❚❙✺✉✟✛✣✧✚✆✜✛✣✧✳✷✟✄
☞✔✉✓✞✤✡✘✞ ✛ ✄❚✓✤✁✦✏✌✡✘✞ ✛ ✔❡✧ ✡✘✠✩✠✤✔☎✁✦✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ★
r ✥✔✓✤✧✙✩ ✏✑✁✦✛✣✆✟✧✜✔➑✧ ✁☎✞✖✕♦✩✟✛✣✆✟✧✳✒ ✁☎✞☛✡ ✛✣✁☎✥✘✞✥✕✱✧ ✡✵✒✦✫✤✁✦☞✔✓✚✗ ✛❵✩❳✕✩✆ ✠ ✆✓✧❚✒✦✓✩✛✣✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄❿✫☛✡✌✞✖✕✤✆❄❭q✫☛✡✘✞✖✕✩✆ ✒✟✁⑥❙✺✕✤✆✓✄✚✄✳✓✤✄☛P
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y(t) = W (t) ∗ x(t) ➂✁✏✶❱⑧➅

=

L−1∑

l=0

Wl x(t− l).
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x(t) = A0 s(t) + · · ·+ AK s(t−K)
x(t− 1) = A0 s(t− 1) + · · ·+ AK s(t−K − 1)
x(t− 2) = A0 s(t− 2) + · · ·+ AK s(t−K − 2)★★★

x(t− T + 1) = A0 s(t− T + 1) + · · ·+ AK s(t−K − T + 1)
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PT × 1
➠

x(t) = [xT (t), xT (t− 1), · · · , xT (t− T + 1)]T .
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N(T +K)× 1
➠

s(t) = [sT (t), sT (t− 1), · · · , sT (t−K − T + 1)]T .
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x(t) = As(t),
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✆●❲ ✆✚✒ ✠✤✔✦✆✵P ✞✤✥✔✓✤✄ ✞✱✧ ✡ ✏✘✥✍✞✤✄ ✄✚✥✔✓✩✏✘✆✓✞ ✛✬❘✯✓✤✆

P = 2
✥✵✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄➍➂ ✔✦✆✓✄ ✄✚✁☎☞✍✞✤✡✵✓❆❲ ✁☎✄✚✄✳✓✤✄❛✕✤✆✓✄ ✆✓✞✤✒✟✆✓✁☎✞ ✛✙✆✓✄

✕✤✧✙✥✘✁✦✛✣✆ ✆✟✛ ☞ ✡✵✓✤✒ ✢✩✆①✕✜✧◗✓✤✞✩✆ ✒ ✢☛✡ ✖✖✞✤✆ ✄ ✛❵✩✓✧❚✩✓✥ ✠ ✆☛✓✩✏✍✆✟✞ ✛❝✉✟✛✙✧✙✆ ✏❁✓✤✄ ✒✓✥✔✒❄✒ ✆❴✕✤✆✓✄ ✆✓✞✩✧✙✆✓☞✘✁☎✄✚✛✙✧✙✆☛✒ ✆✟✞ ✛✙✄❝✕✩✆
✠✤✔✪✓✩✄✙✁☎✆☛✓✤✧✙✄ ✁✦✞✤✄✚✛✙✧✳✓✖✒ ✆✓✞ ✛✣✄✏✕✤✆➊✒✦✓✤✄✚✁✪❘✯✓✤✆ ✠☛✡✘✧➟✕✤✆✚✓❁❲❳✒ ✁☎✒✟✧✙✥✍✄➟✕✤✁✦✄✚✛✙✁☎✞✤✒ ✛✣✄✣➅ ✆ ✛

N > 2
✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✆✟✛ ✁☎✔✍✆✟✄✚✛✶✕✩✥✍✞✤✒

✞✖✩✓✒✟✆✓✄✚✄✣✡✘✁✦✧✙✆❫✕✤✆✜✛✣✧✚✥✔✓✩✏✍✆✟✧❩✕✩✆✓✄ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆✓✄ ✠ ✥✔✓✩✧✝✄✳✩✓✠✤✡✘✧✙✆✟✧ ✔✦✆✓✄✝✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄❱✕☛✡✘✞✤✄ ✒✓✆✕☞✍✆✟✞✤✧✙✆❫✕✤✆✕✄✚✁✦✛❵✓✤✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ★
❻✜✞ ✛✙✧✙✥✔✓✩✏✘✆ ✠✩✧✙✁☎✞✩✒✓✁☎✠✤✡✘✔☎✆☛✒ ✆✟✞ ✛✝✕✤✆✚✓❆❲q❺ ✡✵✒ ✁✦✔☎✔✦✆✓✄✡✕✜✧ ✡✘✠✩✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆✓✄❢➠

❈



� ▼ ✠ ❑⑥✽✵❀✰✁✵✿★❃❄✽✵❀❏✿✯❈❉➤●➣❣✾▲❋

✏✍★☎➞ ✞✤✆ ✠✩✧✙✆✚✒ ✁✪✷✟✧✙✆✝✏✑✁☎✄✚✁☎✥✍✞ ✒✓✥✘✞✤✒✓✆✟✧✙✞✤✆ ✔✖✡✜✄✳✩✟✠☛✡✘✧✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✠☛✡✘✧✚✛✙✁☎✆✟✔☎✔☎✆ ❀➛④❆P✬✣❂❈❆P ✣❳❲♦P❡④ ✘✔⑤❄❁ ★✵➎ ✔☛✄☛✧ ✡✘☞✘✁✦✛✰✕✤✆ ✒✓✥✍✞✩✄✙✁⑥❙
✕✖✩✟✧✙✆✟✧✝❘✯✓✤✆ ✞✤✥✘✛✙✧✙✆❿✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆ ✒✓✥✘✞ ✛✙✁☎✆✟✞ ✛

P
✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄✡✓✩✛✣✁✦✔☎✆✓✄ ✆✟✛

N −P ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄❨✕✤✆✍✈☛✫✩✧✳✓✤✁ ✛✘✈ ✞✩✥✍✞❆❙
✄❚✩✓✠☛✡✘✧✙✡✵✫✤✔✦✆✓✄✓★✯❧ ✞ ✄✙✥✘✧✚✛✣✁✦✆✝✕✖✓ ✄❚✐✑✄ ✛❵✷✚✒ ✆❨✕✤✆❱❶❆❦❿❶⑨P✍✞✤✥✵✓✤✄ ✥✔✫✩✛✣✆✟✞✤✥✍✞✤✄ ✡✌✔☎✥✍✧✚✄ ✔☎✆✟✄

P
✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄✰✕✱✧ ✁☎✞ ✛❵✩✟✧✳✉ ✛

✄❚✩✓✠☛✡✘✧❚✩✓✆✟✄✚P ✒ ✢☛✡✘✒✚✓✩✞✤✆❛✩ ✛ ✡✘✞ ✛❱✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✔✩✓✆✕✡ ✏✘✆✓✒✎✔☎✆✓✄
N − P ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄❩✕✩✆❢✫✩✧✳✓✤✁ ✛ ✧✙✆✓✄ ✛ ✡✘✞ ✛✙✆✓✄✓★

④ ★☎➞ ✞✤✆❾✕✤✆☛✓❆❲ ✁✪✷✚✒ ✆ ✏✑✁☎✄✚✁☎✥✍✞ ✒✓✥✍✞✩✄✙✁☎✄ ✛✣✆❴❭ ✏✍✥✔✓✤✔✦✥✍✁☎✧❄❭ ✛✙✥✔✓✩✛ ✠✤✧✙✁ ❲ ✓✩✞✤✆ ✄✳✩✟✠☛✡✘✧✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✒✓✥✵✒ ✠✤✔❤✷✟✛✙✆❝✕✤✆✟✄
✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄☛P ✡✭✓ ✠✩✧✙✁⑥❲q✕✱✧ ✢✯✐✑✠ ✥✘✛✣✢♦✷✓✄✙✆✟✄ ✄❚✓✤✧ ✒✓✆✓✔✦✔☎✆✟✄❥❙ ✒✟✁ ❀ ✏✘➀ ➒ ✏ ✣❆P✜✏✶❱♦P➑➁ ✘♦P✺➁✔➁♦P ❲⑧➀❆P ❲❂❈♦P✜✏➐➁❘❱ ➒ ✏✘➀ ✏✵P②④✵⑤⑧④❆P➔④ ✏ ✏✔P④✔④✵➀❆P✣④✔④❳❲♦P✣④ ✘❂❲♦P✣④✭➁✚✏✔P✣④✭➁ ✘♦P✣④✭➁ ❲❄❁ ★✖✮ ✥✔✓✤✄✜✏✘✆✓✧✙✧✚✥✍✞✤✄❢✕☛✡✘✞✤✄✕✔☎✡ ✄✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞ ✏✘★ ✘ ✠✤✔❤✓✤✄✙✕✤✆✬✕✖✩✟✛✣✡✘✁☎✔✦✄ ✄✳✓✩✧✎✒✟✆
✛➔✐✑✠ ✆❛✕✤✆✕✧✚✆✓✒✓✥✘✞✤✄✚✛✙✧✳✓✤✒ ✛✣✁☎✥✘✞ ★

✁ ✂ ✍ ✞ ☞ ☛✛✠ ✄ ✞ ☞ ✠❖✎➟✞♥✆⑩✠●✌
✤❞✓✤✧✣✡✌✞ ✛ ✒✓✆✓✄ ✛✙✧✣✡ ✏✌✡✵✓❆❲✇✕✤✆ ✛✙✢✖✷✓✄✚✆✵P♣✗✚✆q✒ ✆ ✄❚✓✤✁☎✄ ✠✤✧✙✁✦✞✤✒✓✁✦✠☛✡✘✔☎✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✁✦✞ ✛✳✩✓✧✚✆✓✄✙✄❚✩❖❭ ✔✖✡ ✄✳✩✓✠✤✡✘✧✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞t✕✩✆

✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲✇✕✤✆ ✠✤✡✘✧✙✥✍✔✦✆ ✆ ✛✍✕✤✆❷✒✦✓✤✄✚✁✪❘✯✓✤✆✭P✟✕☛✡✘✞✩✄✗✔☎✆ ✒✓✡✵✕✤✧✙✆➍✕✤✆❷✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✓✄ ◆ ➎✣P⑩❦❿✤ ✥✔✓ ✒✟✥✍✞ ✏✍✥✍✔❤✓✩✛✣✁⑥❺ ✄✚P ✆✟✞
❺ ✡✘✁☎✄✙✡✘✞ ✛ ✡✘✠✤✠ ✆✓✔➟❭✍✕✤✆✟✄ ✢⑧✐✑✠ ✥✘✛✣✢✖✷✟✄✙✆✟✄❞✕✤✆✕✠☛✡✘✧✚✒✓✁❤✒ ✥✍✞✩✁☎✆✘★♦✑♦✧ ✡✘✁➈✩✟✛✳✓✖✕✤✁✪✩✜✔✦✆✓✄ ✒ ✡✌✄ ✄❚✓✤✧❥❙ ✆ ✛ ✄✙✥✔✓✤✄②❙➔✕✖✩ ✛✣✆✟✧✳✒ ✁☎✞✖✩✟✄✓★

◆ ✆✝✒ ✢✤✡✘✠✤✁✦✛✙✧✙✆✢✏❨✕✖✩ ✛ ✡✘✁✦✔☎✔✦✆ ✔☎✆✟✄ ✠✤✧✚✁☎✞✤✒✟✁☎✠☛✡✘✔✦✆✓✄✟❺ ✡✭✒ ✁✦✔☎✔☎✆✟✄➟✕✤✆ ✄✳✩✓✠✤✡✘✧✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞✍✕✩✆✝✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄❞➂ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐✑✄✙✆✝✆✓✞ ✒✟✥✔✒✬❙
✠ ✥✘✄✣✡✘✞ ✛✣✆✟✄ ✁☎✞♦✕✖✩✓✠ ✆✓✞✖✕✤✡✘✞ ✛✣✆✓✄☛P♦❺ ✡✘✒ ✛✣✥✍✧✚✁☎✄✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✆✟✞q✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆✟✄ ✞✤✥✍✞❁❙ ✞✖✩✟☞ ✡✌✛✣✁ ✏✍✆✟✄✚P ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆ ✆✓✞ ✒✟✥✔✒ ✠ ✥✍✄✙✡✘✞ ✛✣✆✟✄
✠☛✡✘✧✚✒✓✁✪✒ ✥✍✞✤✁✦✆✚✓✤✄✚✆✓✄❵➅ ★❁r ✥✔✓✩✧ ✒ ✢☛✡✘✒☛✓✤✞✤✆✙✕✤✆ ✒✓✆✟✄✡❺ ✡✵✒ ✁☎✔☎✔✦✆✓✄☛P✍✔☎✆✟✄ ✠✤✧✚✁☎✞✤✒✟✁☎✠☛✡✭✓❆❲ ✒✓✧✙✁ ✛❵✷✟✧✙✆✓✄ ✆✟✛✡✕✤✆✓✄ ✧❚✩☛❺❼✩✟✧✙✆✓✞✩✒✓✆✓✄❨✕✩✆
✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄ ✔✦✆✓✄✏✓✩✛✣✁✦✔☎✁☎✄✙✡✘✞ ✛ ✄✙✥✍✞ ✛✟✕✤✥✍✞✤✞✖✩✟✄✓★✍�✂✆✓✄ ✛✣✧✣✡ ✏✌✡✵✓❆❲❛✕✤✆ ✛✣✢✖✷✟✄✙✆ ✒✓✥✍✞✤✒✟✆✓✧✚✞☛✡✘✞ ✛✼✕✤✆✟✄✟✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄✟❭ ✠☛✡✘✧✚✒✓✁⑥❙
✒ ✥✘✞✤✁☎✆✭P✔✓✤✞✤✆ ✡✌✛✙✛✙✆✓✞ ✛✣✁✦✥✍✞ ✠✤✡✘✧✚✛✙✁☎✒✚✓✩✔☎✁✪✷✟✧✙✆ ✡❫✩✟✛❵✩ ✡✘✒✓✒✟✥✍✧✳✕♦✩✓✆ ✡✭✓❆❲ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆✓✄✡✫✤✡✘✄✳✩✟✆✓✄ ✄❚✓✤✧ ✒✟✆✟✛✚✛✣✆ ✠✩✧✙✥✍✠✤✧✚✁✪✩ ✛❵✩✘★
✤ ✆ ✠✤✔❤✓✤✄✚P ✒✓✆✟✄✦✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄✦✩✟✛✣✡✘✞ ✛✗✞☛✡✌✛✳✓✤✧✙✆✟✔☎✔☎✆☛✒ ✆✟✞ ✛✗✡✵✕☛✡✌✠✩✛❵✩✟✆✓✄ ✡✵✓❆❲✇✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✓✄✎✄✙✥✵✓✤✄❥❙✺✕✖✩✟✛✙✆✓✧✳✒ ✁☎✞♦✩✓✄✚P✟✓✤✞
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➒ ✄ ✛ ✡✌✛✙✁☎✄✚✛✙✁✪❘✯✓✤✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✁✦✞✖✕✖✩✟✠ ✆✟✞✖✕☛✡✘✞ ✛✣✆✟✄✚P ✒✌★ ❙➔❭❇❙➔✕ ★✟❘❁✓✩✆ ✔☎✡✥✕✤✆✟✞✤✄✙✁ ✛❵✩❖✕✤✆ ✠✤✧✚✥✔✫☛✡✵✫✤✁✦✔☎✁ ✛❵✩ ✒✟✥✍✞❇✗✚✥✍✁✦✞ ✛✣✆q✕✤✆✟✄
✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄

si(t)
✄✚✥✍✁✦✛☎✩✟☞ ✡✘✔✦✆✕✡✵✓ ✠✤✧✙✥❁✕✖✓✤✁ ✛☎✕✤✆✓✄☎✕✤✆✟✞✤✄✙✁ ✛❵✩✓✄❱✒ ✡✘✧✙☞✍✁✦✞☛✡✘✔✦✆✓✄❞➠

fs (s1(t), . . . , sN(t)) =

N∏

i=1

fsi
(si(t)) ,

➂✁✏✍★✯✏❉➅

➒ ✄ ✛ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✞✤✡✘✁☎✧✚✆✓✄✚P
➒ ✒✟✆✓✞ ✛✣✧❚✩✓✆✓✄☛P ✒✌★ ❙➔❭❇❙➔✕ ★✖✕✤✆❫✒ ✥❉✐✘✆✓✞✤✞✤✆✎✞✯✓✤✔☎✔✦✆✵P
➒ ✆ ✛❩❘✯✓✱✧ ✡✵✓ ✠✤✔✪✓✩✄❱✓✩✞✤✆❫✕✤✆✕✒✓✆✓✄ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✄✙✥✍✁ ✛ ☞ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁☎✆✟✞✤✞✤✆✁� ★

❧ ✞ ✞✤✥✘✛✣✡✘✞ ✛ ✔✦✆✓✄✕✏✍✆✓✒ ✛✣✆☛✓✤✧✙✄✍✕✤✆ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✆✟✛❛✕✱✧ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄
s(t) = [s1(t), · · · , sN(t)]T

✆ ✛
x(t) =

[x1(t), · · · , xP (t)]T
P✩✥✍✞✂✠ ✆✚✓ ✛❩✕♦✩☛❯☛✞✤✁✦✧❨✕✤✆✙❺ ✡✵❬✓✥✘✞✂☞✔✩✟✞✖✩✓✧✙✡✘✔☎✆✜✔❡✧◗❦❱s✡➎♥✕✤✆✕✔✖✡✦✒ ✡✘✞✤✁❤✷✓✧✙✆ ✄✳✓✤✁ ✏✘✡✌✞ ✛✙✆✘★

✞ ❃❅✧ ✼ ✰✷✴✭✰ ✺✽✼ ✽ ★❫✻ ✆ ➡ ✆ ✁✏✻ ✿❆❀ ❅✵❂✣➤●❋➔❂●✿❁➣❾✽✵❑✪➥✳✽✵❋➔■❇✾▲➣❵❂
x(t)

➤✣■❇❀♦❈●✾✪❈●❋②❂ ✚✇❋➄➣❵■❇✿❆❅✵❂●➣❖✿❁❀✜❂★❋❡➣❚✽✵❀♦❈ ✍ ■❇➣❣❃➍➥✣❂❖❑ ✾ ✓
❀✜➥✳✽✵✾▲➣❵❂

y(t) = Wx(t)
✁❁❂❢❋➔❂●❑▲❑✪❂ ✍ ✽✄✂✭■❇❀ ✘✚✿➉❂❢❑✪❂✣❈✙❈●✾ ✫✵❀♣✽✵✿✁�

yi(t)
✞
i = 1, . . . , N

✟✍❈❉■❇✾➑❂●❀❏❋✡✽✵✿✯❈✣❈●✾✼✾▲❀ ✁❁➥✚✓
→❏❂●❀ ✁⑧✽✵❀❏❋❼❈✳✘✚✿❏❂♥→❏■❉❈✣❈●✾➄❍✚❑✪❂✣↔ ✁⑧✽✵❀♦❈❿❑✪❂❩❈❉❂●❀♦❈✂✁❁❂❿❑⑥✽✬❃❄✽ �✔✾▲❃✍✾✪❈✚✽✵❋➄✾➑■❇❀ ✁✏✻ ✿❆❀✜❂ ✍ ■❇❀✜➤●❋❡✾➑■❇❀

F (y1(t), . . . , yN(t))✘✚✿❆✾✟❃➍❂✣❈●✿❆➣❵❂❢❑✳✻ ✾▲❀ ✁❁➥➔→❏❂●❀ ✁⑧✽✵❀✜➤✣❂✚▼
✮ ✥✔✓✩✄ ✠✤✧❚✩✓✄✙✆✟✞ ✛✣✥✍✞✤✄ ✁✦✒✓✁ ✔☎✆✟✄ ✠✤✧✚✁☎✞✤✒✟✁☎✠☛✡✵✓❁❲ ✒✟✧✙✁ ✛❵✷✓✧✚✆✓✄❊✕✱✧◗❦❱s✡➎ ✡✘✁✦✞✤✄✙✁❱❘✯✓✤✆❾❘✯✓✤✆✓✔❤❘✯✓✤✆✓✄q✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆✓✄➍❺ ✡✌✁☎✄✣✡✌✞ ✛
✡✘✠✤✠ ✆✓✔⑨❭ ✒✓✆☛✓❆❲✯❙ ✒✟✁ ★❏s ✆✟✧✚✛✣✡✘✁☎✞✤✄♥✕✤✆ ✒✟✆✓✄✝✒✓✧✚✁✦✛✳✷✓✧✙✆✟✄ ✧✚✆✓✞ ✛✣✧✚✆✓✞ ✛☎✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✆ ✒✓✡✵✕✤✧✚✆❿✕✤✆✓✄ ✍ ■❇❀✜➤●❋❡✾➑■❇❀♦❈ ✁❁❂❛➤✣■❇❀❏❋➄➣❚✽❇❈●❋②❂ P
❺ ✥✍✧✳✒ ✡✘✔✦✁☎✄✳✩✟✆✓✄ ✠☛✡✘✧✡r ★♦s ✥✔✒ ✥✍✞ ✠ ✥✔✓✤✧ ✔✦✆✓✄♥✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆✓✄ ◆ ➎✼✕✤✡✘✞✤✄ ❀ ❈✚✏ ❁ ✆✟✛ ✠ ✥✔✓✩✧ ✔☎✆✟✄✡✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄ ✒✟✥✍✞ ✏✍✥✍✔❤✓✩✛✣✁⑥❺ ✄
✕☛✡✘✞✤✄✰❀ ❈⑧④❂❁ ★ ◆ ✆✟✄★❺ ✥✘✞✤✒✟✛✙✁☎✥✍✞✤✄❖✕✤✆ ✒✟✥✍✞ ✛✣✧✣✡✌✄✚✛✣✆✟✄ ✥✍✞ ✛❝✩✟✛✳✩ ✞✤✥✌✛ ✡✵✒❄✒ ✆✟✞ ✛❖✩✟✛❵✓♦✕✤✁✪✩✟✆✓✄ ✠☛✡✘✧★❧✝★ � ✥✍✧✙✆✓✡✵✓ ✆ ✛
✡✘✔ ★✓❀ ✏ ✣✭➁✖P ✏✤✣✔➀❇❁ ★

✒✔✓✕✒✔✓ ✒ ☎ ✄ ✍ ✘ ☎ ✝ ✡ ☎✝✆ ✡✆✡ ✡✌✛✠☎ ✟☛✡✌✖✞✥ ✘✚☞ ✢✤☎ ✥✗✖✪✥✟✞ ☞✞☎✎☎✚✛✠✛☛✡✤☎✞✥✚✡ ✟☛✑

◆ ✡✙✒ ✡❇❲ ✁✪✒ ✁☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞❛✕✩✆✝✔✖✡ ✞✤✥✍✞❁❙ ☞ ✡✵✓✩✄✙✄✙✁☎✡✘✞✤✁ ✛❵✩ ✆✟✄✚✛✰✓✤✞❄✕✤✆✓✄ ✒✟✧✙✁✦✛✳✷✓✧✚✆✓✄ ✔☎✆✟✄ ✠✤✔✪✓✩✄✼✓✩✛✣✁✦✔☎✁☎✄❚✩✓✄✶✕✤✡✘✞✤✄ ✔☎✆✝✒✓✡✵✕✤✧✚✆
✕✤✆✎✔➑✧✲❦❱s✡➎ ★⑨➎ ✔ ✆✓✄ ✛❞❺ ✥✍✞♦✕☛✡✵✒ ✆✓✞ ✛ ✡✘✔ ✠♦✓✤✁☎✄❚❘❁✓✜✧ ✁✦✔ ✆✟✄✚✛ ✁✪✒ ✠ ✥✍✄✚✄✙✁❤✫✤✔☎✆✙✕✤✆✎✄✳✩✟✠☛✡✘✧✚✆✓✧❿✕✤✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✄✚✛ ✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✞☛✡✘✁✦✧✙✆✓✄
✁☎✞✖✕♦✩✓✠ ✆✓✞✖✕☛✡✌✞ ✛✙✆✓✄✜✁❤✕✤✆✓✞ ✛✣✁❤❘✯✓✤✆✚✒ ✆✓✞ ✛❫✕✤✁✦✄✚✛✣✧✚✁✪✫✖✓♦✩✓✆✓✄✍➂ ✁☎✁❤✕➉➅ ✄✚✁ ✔✖✡ ✞✤✥✍✞❆❙ ☞ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁✖✡✌✞✤✁✦✛✳✩❳✕✤✆✗✒✟✆✓✔☎✔✦✆✓✄②❙ ✒✓✁ ✞✱✧ ✆✓✄✚✛✎✠☛✡✌✄
✧✙✆✟✄✙✠ ✆✓✒✟✛✳✩✓✆✌★
◆ ✆✟✄❞✒ ✥✘✛✣✁ ✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄✝✁☎✞✩✁✦✛✣✁☎✡✘✔☎✆✟✄ ✄✙✥✘✞ ✛❞✫☛✡✘✄❚✩✓✆✓✄ ✄✳✓✤✧ ✔☎✆✕✛✣✢✖✩✟✥✍✧✳✷☛✒ ✆❛✕✤✆ ✔☎✡ ✔✦✁✪✒ ✁✦✛✣✆ ✒✓✆✓✞ ✛✙✧✣✡✘✔✦✆➍➠ ✔✖✡ ✄✙✥✔✒❄✒ ✆

✕✤✆✗✏✌✡✘✧✙✁☎✡✵✫✤✔☎✆✟✄✜✡✘✔❤✩ ✡✌✛✙✥✍✁☎✧✚✆✓✄ ✛✣✆✟✞✖✕ ✏✍✆✓✧✚✄❛✓✩✞✤✆❊✕✩✁☎✄✚✛✙✧✙✁❤✫✖✓✩✛✣✁✦✥✍✞ ☞ ✡✵✓✩✄✙✄✙✁✦✆✓✞✤✞✩✆✘★✏❻ ✞ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✷✟✧✙✆ ✡✘✔☎✥✍✧✚✄✙❘✯✓✱✧◗✓✩✞✤✆
✒✓✥✔✒❳✫✤✁☎✞☛✡✌✁☎✄✙✥✘✞ ✔☎✁✦✞✖✩ ✡✌✁☎✧✙✆❫✕✤✆

N
✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄✎✡✘✔✪✩✓✡✌✛✣✥✘✁☎✧✙✆✟✄ ✞✩✥✍✞❆❙ ☞✍✡✵✓✤✄✙✄✚✁☎✆✟✞✤✞✤✆✓✄☛P✜✕✤✆✍✒❄✉✚✒ ✆❳✕✩✁☎✄✚✛✙✧✙✁❤✫✖✓✩✛✣✁✦✥✍✞✱P☛✆✟✄✚✛

✠✤✔✪✓✩✄ ☞ ✡✭✓✤✄✙✄✚✁☎✆✓✞✩✞✤✆✦❘✯✓✤✆ ✔✦✆✓✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄ ✆✓✔✦✔☎✆✓✄②❙➔✒❄✉✚✒ ✆✓✄✟★➉❧ ✞ ✠✤✧✣✡✌✛✙✁✪❘✯✓✤✆✭P ✔☎✡ ✄❚✩✓✠☛✡✘✧✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞✥✕✜✧◗✓✤✞❴✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆ ◆ ➎
✕✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄✜✄☛✧ ✆ ✥ ✆✟✒✟✛✳✓✤✆✗✆✓✞❴✒ ✡❇❲ ✁✪✒ ✁☎✄✙✡✘✞ ✛ ✔☎✡ ✞✤✥✘✞❆❙ ☞ ✡✭✓✤✄✙✄✚✁✖✡✘✞✤✁ ✛❵✩❢✕✤✆✓✄ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲❝✕✤✆ ✄✚✥✍✧✚✛✙✁☎✆q➂➄❘✯✓✤✁ ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄②❙
✠ ✥✘✞✖✕✤✆✓✞ ✛❩❭✍✕✤✆✓✄ ✒✓✥✵✒✦✫✤✁☎✞✤✡✘✁☎✄✚✥✍✞✤✄ ✔✦✁☎✞✖✩✓✡✘✁☎✧✚✆✓✄✝✕✤✆✟✄ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄☎✫✤✔☎✡✘✞✤✒ ✢✤✁✦✆✓✄❵➅ ★
◆ ✆ ✛✙✥✔✓✩✛ ✠✤✧✚✆✚✒ ✁☎✆✓✧✗✒✟✧✙✁ ✛❵✷✓✧✚✆❷✓✩✛✣✁✦✔☎✁✦✄✳✩ ✠ ✥✔✓✤✧✍✩ ✏✘✡✌✔✪✓✤✆✟✧✗✔✖✡ ✞✤✥✍✞❁❙ ☞ ✡✵✓✩✄✙✄✙✁☎✡✘✞✤✁ ✛❵✩q❺❼✓✩✛ ✔✦✆ ✎❇✿❆➣❣❋➔■❉❈●✾✪❈ ➂ ✞✤✥✍✞❆❙

✞✤✥✍✧❚✒ ✡✘✔✦✁☎✄❚✩✡✠✳➅ ✥✔✓ ✡✭✓✩✛✣✥✭❙ ✒✚✓✖✒❳✓✤✔✖✡✘✞ ✛♥✕✱✧ ✥✍✧✳✕✤✧✚✆❿➁✤★❁➎ ✔ ✡❛✕✱✧ ✡✭✫ ✥✍✧❚✕q✩✟✛✳✩ ✁☎✞ ✛✙✧✙✥❁✕✖✓✤✁✦✛ ✆ ✛❨✓✩✛✣✁✦✔☎✁✦✄✳✩☎✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✆ ✒✓✡✵✕✤✧✚✆
✕✤✆✕✔✖✡✦✕✖✩✟✒✓✥✍✞ ✏✘✥✍✞✤✔✪✓ ✛✣✁☎✥✘✞ ❀ ❲✵➁✖P❥④✭➁✔⑤❄❁ ★❆➎ ✔ ✆✓✄ ✛❩✕♦✩☛❯☛✞✤✁ ✠✤✡✘✧ ✔➑✧ ✆●❲ ✠✤✧✙✆✟✄✙✄✚✁☎✥✍✞ ✄✳✓✤✁ ✏✌✡✘✞ ✛✣✆

✢✯✓✤✧✚✛
(y(t)) =

✒✚✓♦✒
4(y(t), y(t), y(t), y(t)) = E

{
y(t)4

}
− 3 E

{
y(t)2

}2
,

➂ ✏✘★➦④✔➅
☛✌☞✛✞❊✠☛✓✑✞✝✕✤✗✎✍❀☞✻✏✒✯✤✯✲✞✎✍✰✞✎☞✟✼✺✩✫✞✌✧✝✞✎✗✑✏✡✒ ✯✮✔✒✠✓✏✕✔✎✗☛✞✎✗✟✗✘✔✛✕✛✠✟❁ ✏✒✓✰✠☛✞★✗✟✴✫✏✄✕✤✗✶✴✫✞✎✗✟✙✄✞✝☞✻✗☛✓✰✔✛✕✤✗ ✬✤✏✛✗✘✓✸✼✺✩✫✞✎✗✟✴✵✞✭✷✖✚✡✠✓✏✫✔✵✴✵✞✎✗✿✴✗✖ ✘✭✆✚✙ ❋✁✛ ✏✄☞

✞✌✜ ✞✎✷✖✯✫✍✰✞✁✢ ✧✡✞✎☞✘✠✻✏✒✓✑✕✫✞✎✗✽✷✖✚✝✠✣✏✫✔✵✴✵✞★✗❅✧✡✔✛✷✾✷✖✞✥✤✧✦✩★✪✙❈✕✫✞ ✕✫✚✎✧✝✞✎✗✜✗✘✓✰✠☛✞✎✕✺✠❅✯✤✏✄✗✽✍✫✖ ✏✬✒ ✯✮✔✒✠✣✏✧✔✎✗☛✞✱✴✵✞ ✹✛✏✄✩✤✗☛✗☛✓✸✏✒✕✫✓✰✠☛✚ ✴✗✖ ✏✒✩ ✯✫✍✑✩✤✗❀✩✫✕✤✞
✗☛✔✄✩✫☞✻✧✡✞✛❋
✭✮✙ ✍✪✞✮✜✵✓✸✗✁✠✜✞ ✴✫✏✄✕✤✗❆✍✸✏ ✍✑✓✰✠✘✠☛✚✎☞✜✏✒✠☛✩✫☞✜✞ ✯✤✍✰✩✤✗☛✓✑✞✝✩✫☞✻✗❂✴✫✚✡✢✤✕✫✓✰✠☛✓✑✔✄✕✲✗❂✴✵✩✰✯ ✩✫☞✘✠✜✔✛✗☛✓✑✗✲✱ ✧✡✞✝☞☛✠✜✏✄✓✰✕✲✗❂✏✄✩✵✠☛✞✎✩✫☞✜✗✳✢ ✯✲✏✒☞✾✞✮✜✵✞✝✷✖✯✫✍✑✞✵✴✷✶✹✸✡✺✹✻✼✢

✧✝✔✄✕✤✗☛✓✑✴✕✔✝☞✜✞✝✕✺✠ ✍✑✏❀✴✵✚✝✢✤✕✫✓✰✠☛✓✑✔✄✕✱✴✵✔✛✕✫✕✫✚✎✞✥✧✡✓✾✽ ✴✵✞★✗☛✗☛✩✤✗✎❋✿✘✥✩✱✧✝✔✄✕✺✠☛☞✻✏✒✓✑☞☛✞✁✢✒✴✗✖ ✏✒✩✵✠✜☞☛✞★✗✳✏✒✩✵✠✜✞✝✩✫☞✻✗ ✴✵✔✛✕✛✠❀✴✷✶✳❁✁❂❃✻✲✴✫✚✡✢✤✕✫✓✸✗✜✗✘✞✎✕✛✠✳✍✑✞❄✯ ✩✫☞☛✠☛✔✛✗☛✓✸✗
✧✝✔✄✷✖✷✖✞❈✍✫✖ ✏✒✩✵✠✜✔ ✧✝✩✫✷❆✩✤✍✑✏✄✕✛✠✥✴✗✖ ✔✄☞✻✴✵☞✜✞❆❅✖✕✫✔✛☞☛✷ ✏✄✍✰✓✸✗✘✚✁✢ ✠☛✞✎✍ ✼✺✩❇✖ ✔✛✕ ✯✮✞✝✩✫✠✥✍✰✞❀✙✛✔✄✓✑☞✪✴✤✏✒✕✤✗✪✍✫✖ ❈✟✼✲❋❊❉❋✶✄❋ ●✁❍✡❋

✏❉⑤



� ▼ � ▼ ➡✶➣❣✾▲❋②➢●➣❵❂✣❈ ✁❁❂❫❑✳✻ ✆ ➡ ✆

✥☞☛
y(t)

✆✓✄✚✛❛✓✤✞✤✆ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✵✫✤✔✦✆ ✡✘✔✪✩✓✡✌✛✣✥✍✁✦✧✙✆✦✕✩✆❊✒ ✥❉✐✍✆✓✞✩✞✤✆ ✞✯✓✤✔✦✔☎✆✘★ ◆ ✆ ✠✤✧✙✁✦✞✤✒✓✁✦✠☛✡✘✔✶✕♦✩☛❺ ✡✵✓✩✛❛✕✖✓ ✢❁✓✩✧✚✛✣✥✘✄✙✁☎✄✕✆✟✄✚✛
❘✯✓✱✧ ✁✦✔ ✆✓✄✚✛ ✛✣✧❚✷✓✄ ✄✚✆✓✞✤✄✚✁✪✫✤✔✦✆ ✡✭✓❆❲ ✏✘✡✌✔☎✆✚✓✩✧✙✄ ✡✵✫ ✆✟✧✙✧✙✡✘✞ ✛✣✆✓✄❾➂ ■❇✿❁❋❡❑ ✾➑❂●➣❵❈ ✆✓✞ ✡✌✞✤☞✍✔✖✡✌✁☎✄✣➅✦❭ ✒ ✡✵✓✩✄✙✆✥✕♦✓ ✒ ✥✵✒ ✆✟✞ ✛
✕✱✧ ✥✍✧✳✕✤✧✚✆✬➁✤★➟✮ ✥✘✛✙✥✍✞✤✄❢❘✯✓✱✧◗✓✩✞✤✆➍✩ ✛❵✓✖✕✤✆❄✕✖✓①✢✯✓✤✧✚✛✙✥✍✄✙✁✦✄ ✆✟✞ ❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁✦✥✍✞♠✕✤✆ ✔☎✡❷✕✤✁☎✄ ✛✣✧✙✁❤✫✖✓✩✛✙✁☎✥✍✞❴✕✤✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✡
✩✟✛✳✩✎✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✳✩✟✆✕✠☛✡✘✧❨❦ ★ �✂✡✘✞✤✄✙✥✵✓✤✧ ✆✟✛❞s ★♣✑✵✓✩✛✙✛✙✆✓✞★✕☛✡✘✞✤✄ ❀ ✏✶❈ ✘❄❁ ★
➞ ✞✤✆✗✡✭✓✩✛✣✧✚✆❳✒ ✆✓✄✳✓✩✧✙✆❳✕✩✆ ✞✤✥✍✞❆❙ ☞ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁☎✡✘✞✤✁✦✛✳✩ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✓✆❳✕☛✡✘✞✤✄ ✔✖✡ ✔✦✁✦✛✚✛❵✩✓✧✙✡✌✛❵✓✩✧✙✆✎✆✓✄✚✛ ❑✳✻ ❂●❀❏❋❡➣❵■✣→♣✾➑❂ ✁✵✾ ✍ ✓

✍ ➥●➣❵❂●❀❏❋❡✾➑❂●❑▲❑✪❂ ✕♦✩☛❯☛✞✤✁✦✆✜✠☛✡✘✧

H(y(t)) = −
∫
fy(η) log (fy(η))

✕
η,

➂✁✏✍★ ✘⑧➅

✥☞☛
fy(.)

✆✟✄✚✛✕✔☎✡➍✕✤✆✓✞✩✄✙✁✦✛✳✩✍✕✤✆ ✔☎✡ ✏✘✡✌✧✙✁✖✡✭✫✤✔☎✆ ✡✘✔✪✩✓✡✌✛✣✥✘✁☎✧✙✆
y(t)

★✱r ✔✪✓✤✄✜✔☎✡ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✵✫✤✔✦✆
y(t)

✄✙✆✓✧✙✡①✈✓✡✘✔✪✩✓✡✌✛✣✥✘✁☎✧✙✆✔✈
✆✟✛ ✠✤✔❤✓✤✄ ☞✍✧✣✡✌✞✖✕✤✆✕✄✙✆✟✧✣✡ ✄✣✡ ✏✌✡✘✔☎✆☛✓✤✧❨✕✤✆✕✔➑✧ ✆✓✞ ✛✣✧✚✥✍✠✤✁✦✆✘★❏❧ ✞ ✠☛✡✘✧✚✛✙✁☎✒☛✓✤✔☎✁✦✆✓✧✚P❆✓✤✞ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✘✔ ☞ ✡✭✓✤✄✙✄✚✁☎✆✓✞★✒ ✡❇❲ ✁✪✒ ✁☎✄✙✆✟✧✣✡
✔➑✧ ✆✓✞ ✛✣✧✚✥✍✠✤✁✦✆✙❭ ✏✌✡✘✧✚✁✖✡✘✞✩✒✓✆✙✕✤✥✍✞✩✞✖✩✓✆✌★
➞ ✞ ✒✓✧✚✁✦✛✳✷✓✧✙✆❞✕✤✆✙✒ ✆✟✄✳✓✤✧✚✆✙✕✤✆ ✔☎✡ ☞ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁☎✡✘✞✤✁✦✛✳✩ ✠ ✆✚✓✩✛❨✕✩✥✍✞✤✒✙✉✟✛✙✧✙✆✜✥✔✫ ✛✣✆✓✞✯✓ ✆✓✞ ✒✟✥✔✒ ✠☛✡✘✧✣✡✌✞ ✛ ✔➑✧ ✆✓✞ ✛✣✧✚✥✍✠✤✁☎✆

✕✱✧✲✓✤✞ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✘✔ ✡✘✔✪✩✓✡✌✛✣✥✍✁✦✧✙✆ ✞✤✥✍✧❚✒ ✡✘✔✦✁☎✄❚✩ ✆ ✛✝✒✓✆✟✔☎✔☎✆❞✕✱✧◗✓✩✞ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✘✔ ✄❚✓✤✁✦✏✌✡✘✞ ✛❨✓✩✞✤✆✙✕✤✁☎✄ ✛✣✧✚✁✪✫✖✓✩✛✙✁☎✥✍✞ ☞ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁✦✆✓✞✤✞✤✆✙✕✩✆
✠✖✓✤✁✦✄✙✄✣✡✌✞✤✒✓✆❫✓✤✞✤✁ ✛❵✩✌★➉s ✆ ✒✟✧✙✁ ✛❵✷✓✧✚✆✵P☛✡✌✠✤✠ ✆✟✔✪✩ ❀✜➥ ✫✵✿❏❂●❀❏❋❡➣❵■✣→♣✾➑❂ P✤✆✟✄✚✛❱✕✖✩●❯☛✞✤✁ ✠☛✡✘✧

J(y(t)) = H(y
✹✛✏✒✩✲✗☛✗

(t))−H(y(t)).
➂ ✏✍★✲➁✯➅

J(y(t))
✆✓✄ ✛ ✛✙✥✔✓❇✗✚✥✔✓✤✧✚✄ ✠ ✥✍✄✙✁ ✛✣✁⑥❺ ✥✔✓✂✞❁✓✩✔ ★⑨❧ ✞ ✠☛✡✘✧✚✛✙✁☎✒☛✓✤✔☎✁✦✆✓✧✚P☛✁✦✔ ✆✓✄✚✛ ✞✯✓✤✔ ✄✚✁ ✆ ✛ ✄✙✆☛✓✤✔☎✆☛✒ ✆✟✞ ✛✜✄✙✁

y(t)
✡❊✓✤✞✤✆

✕✤✁☎✄ ✛✣✧✚✁✪✫✖✓✩✛✙✁☎✥✍✞ ☞ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁☎✆✟✞✤✞✤✆✌★✵s❞✧ ✆✓✄ ✛✏✕✤✥✍✞✤✒✰✓✤✞✤✆➊✫ ✥✍✞✤✞✤✆✰✒ ✆✓✄✳✓✩✧✙✆✰✕✤✆ ✞✤✥✍✞❆❙ ☞ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁☎✡✘✞✤✁✦✛✳✩✵P☛✫✤✁☎✆✟✞✝✗❚✓✩✄✚✛✣✁⑥❯❏✩✓✆ ✠☛✡✌✧
✔☎✆✟✄ ✛✙✢✖✩✓✥✘✧✙✁☎✆✟✄ ✄✚✛ ✡ ✛✣✁☎✄ ✛✣✁❤❘❁✓✩✆✓✄✓★ ◆ ✧ ✁☎✞✤✒✟✥✍✞ ✏✔✩✓✞✩✁☎✆✓✞ ✛⑩✕✤✆ ✔✖✡✝✞✖✩✓☞✵✓✤✆✓✞ ✛✣✧✚✥✍✠✤✁✦✆ ✆✟✄✚✛⑩❘✯✓✱✧ ✆✟✔☎✔✦✆ ✞♦✩✓✒✓✆✟✄✙✄✚✁✦✛✣✆ ✔➑✧ ✆✓✄ ✛✣✁✪✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞
✕✤✆✓✄❊✕✤✆✓✞✩✄✙✁✦✛✳✩✓✄❊✕✤✆ ✠✤✧✚✥✔✫☛✡✵✫✩✁☎✔☎✁ ✛❵✩❷✕✤✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄q❘✯✓✤✁ ✄✙✥✘✞ ✛ ✁☎✞✤✒✟✥✍✞✤✞✯✓✤✆✟✄✱❪ ◆ ✡ ✞✖✩✓☞✔✓✩✆✓✞ ✛✣✧✚✥✍✠✤✁☎✆✂✠ ✆☛✓✩✛q✉ ✛✣✧✚✆
✡✘✠✤✠✤✧✚✥➐❲✩✁❤✒❊✩✟✆✜✆✓✞★✓✩✛✣✁✦✔☎✁✦✄✣✡✘✞ ✛ ✔✦✆✓✄ ✒✚✓♦✒✦✓✤✔✖✡✌✞ ✛✙✄❨✕✱✧ ✥✍✧✳✕✤✧✚✆✕✄✳✓✤✠♣✩✓✧✚✁☎✆✚✓✩✧❢➠

J(y(t)) ≃ 1

12
E
{
y(t)3

}2
+

1

48

✢✯✓✤✧ ✛
(y(t))2.

➂ ✏✘★➦➀✔➅

➞ ✞✤✆ ✡✌✠✤✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆✬✓✩✛✙✁☎✔☎✆ ✒✓✥✍✞✩✄✙✁☎✄ ✛✣✆❄❭ ☞✔✩✓✞♦✩✓✧✣✡✌✔☎✁☎✄✚✆✓✧ ✒✟✆✟✛✚✛✣✆ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥➐❲✩✁❤✒ ✡ ✛✣✁☎✥✘✞❝❺ ✥✍✞✖✕♦✩✓✆ ✄✳✓✤✧✙✕✩✆✓✄✕✒✚✓✖✒❳✓✤✔✖✡✘✞ ✛✙✄
✕✱✧ ✥✍✧✳✕✤✧✚✆✜✄✳✓✤✠♣✩✓✧✚✁☎✆☛✓✤✧✝✠☛✡✘✧✝✔❡✧◗✓✩✛✙✁☎✔✦✁☎✄✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞❄✕✩✆❫❺ ✥✘✞✤✒✟✛✙✁☎✥✍✞✤✄ ✞✤✥✍✞❖❘✯✓☛✡✵✕✤✧✙✡✌✛✣✁❤❘❁✓✩✆✓✄✂❀ ✏✘④ ✣❂❁ ★❏➞ ✞ ✒✓✡✘✄✝✠☛✡✘✧ ✛✣✁☎✒☛✓✤✔☎✁✦✆✓✧
✒✓✥✍✧✚✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕t❭ ✧✙✆✚✒ ✠✤✔☎✡✘✒✓✆✟✧✎✧✚✆✓✄✚✠ ★

y(t)3 ✆ ✛
y(t)4 ✠☛✡✘✧❢✕✤✆✓✄❢❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄

G1

✆ ✛
G2

✧✙✆✟✄✙✠ ★ ✁✪✒ ✠☛✡✘✁✦✧✙✆✗✆ ✛
✠☛✡✘✁✦✧✙✆✘★ ◆ ✆✎✒✟✧✙✁ ✛❵✷✓✧✚✆❫✕✤✆✕✞✖✩✓☞✔✓✩✆✓✞ ✛✣✧✚✥✍✠✤✁☎✆✕✄☛✧ ✆❣❲✩✠✩✧✙✁✪✒ ✆✕✡✘✔✦✥✍✧✙✄❨✕✤✆✕✔☎✡❳❺ ✡✵❬✓✥✍✞ ✄✳✓✩✁✦✏✌✡✘✞ ✛✣✆✬➠

J(y(t)) ≃ k1E {G1(y(t))}2 + k2

(
E {G2(y(t))} −G2(y

✹✛✏✄✩✤✗✜✗
(t))
)2
,

➂ ✏✘★ ❈⑧➅
✥☞☛

k1

✆✟✛
k2

✄✙✥✍✞ ✛❫✕✤✆✟✄ ✒✓✥✍✞✩✄✚✛ ✡✌✞ ✛✙✆✓✄✜✠ ✥✍✄✙✁ ✛✣✁ ✏✍✆✓✄ ✆✟✛
y
✹✺✏✒✩✤✗✜✗

(t)
✆✓✄ ✛✙✓✤✞✤✆ ✏✌✡✘✧✚✁✖✡✵✫✩✔☎✆✎☞ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁☎✆✟✞✤✞✤✆ ✒✟✆✓✞ ✛✣✧❚✩✓✆

✧✳✩☛✕✖✓✤✁✦✛✙✆✘★
➞ ✞✤✆ ✡✵✓ ✛✣✧✙✆ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✤✆ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁☎✄✚✛✙✆♠❭ ✞✱✧✲✓✩✛✣✁✦✔☎✁☎✄✚✆✓✧❊❘❁✓✜✧◗✓✤✞✩✆ ✄✚✆✚✓✤✔✦✆✥❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁✦✥✍✞ ✞✤✥✍✞❆❙✺❘✯✓☛✡✵✕✤✧✙✡✌✛✣✁❤❘❁✓✩✆

G
★

✤ ✡✘✞✤✄ ✒✟✆✎✒✓✡✘✄✚P☛✔❡✧ ✡✌✠✤✠✤✧✙✥➐❲ ✁✪✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞q✕✩✆✟✏✑✁☎✆✟✞ ✛

J(y(t)) ∝
(
E {G(y(t))} − E

{
G(y

✹✛✏✄✩✤✗✜✗
(t))
})2

.
➂ ✏✘★ ✣✔➅

❜ ✥✔✓ ✛✣✆✓✄ ✔✦✆✓✄✝✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆✓✄❨✫☛✡✘✄❚✩✓✆✟✄ ✄❚✓✤✧✝✔✖✡❳✒ ✡❇❲ ✁✪✒ ✁☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞❄✕✤✆✕✔✖✡ ✞✤✥✘✞❆❙ ☞ ✡✭✓✤✄✙✄✚✁✖✡✘✞✤✁ ✛❵✩ ✞♦✩✓✒✓✆✟✄✙✄✚✁✦✛✣✆✟✞ ✛❩✓✩✞✤✆
✞✤✥✍✧❚✒ ✡✘✔✦✁☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞✱P✍✄✚✥✍✁✦✛❨✕♦✓ ✒✟✧✙✁ ✛❵✷✓✧✚✆✵P ✄✙✥✍✁ ✛❨✕✤✆✓✄✝✄✚✥✍✧✚✛✙✁☎✆✟✄✓★❏❻ ✞ ✠ ✆✚✓✩✛ ✠☛✡✌✧ ✆●❲ ✆✚✒ ✠✤✔✦✆ ✁✪✒ ✠ ✥✘✄✙✆✓✧ ✡✵✓❆❲ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲
✆●❲✑✛✣✧✙✡✘✁✦✛✙✄✡✕✱✧✲✉✟✛✙✧✙✆❿✕✩✆ ✞✤✥✍✧❚✒ ✆❱✓✤✞✤✁ ✛❵✩✘★❆✤ ✡✘✞✩✄✝✒✓✆ ✒✓✡✘✄✚P ✔☎✆ ✠✤✧✙✥✑✒✚✩☛✕✖✩ ✒✓✥✘✞✤✄✙✁✦✄✚✛✣✆❿❭❳✕✖✩✓✒✟✥✍✧✙✧❚✩✓✔✦✆✓✧ ✆ ✛ ✞✤✥✍✧❚✒ ✡✌✔☎✁☎✄✚✆✓✧
✔☎✆✟✄ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄☛P ✡✭❯☛✞✬❘✯✓✤✆ ✔☎✆✝✄✚✁☎☞✍✞✤✡✘✔✖✕✤✆✝✄✚✥✍✧✚✛✙✁☎✆

y(t)
✠✖✓✩✁☎✄✙✄✚✆☎✉✟✛✣✧✚✆❨✕✤✆ ✞✤✥✍✧❚✒ ✆❨✓✤✞✩✁✦✛❵✩✝✆✟✞ ✞✤✥✍✧✳✒ ✡✘✔✦✁☎✄✣✡✌✞ ✛

✔☎✆ ✏✘✆✓✒ ✛✣✆✚✓✩✧❞✕✱✧ ✆●❲✑✛✣✧✙✡✘✒✟✛✙✁☎✥✍✞ ✡✘✠✩✠✤✔☎✁❤❘❁✓♦✩✕✡✵✓❆❲ ✥✔✫✩✄✙✆✓✧ ✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄☎✫✤✔✖✡✌✞✤✒ ✢✤✁☎✆✟✄✓★

✏ ✏



➡⑩➙♦✽●→♣✾▲❋❡➣❵❂ � ▼ ✠ ✽✵❀✜■❇➣❚✽✵❃❄✽✸✁❁❂✣❈✙❃➍➥●❋❼➙❏■ ✁❁❂✣❈ ✁❁❂ ✑ ✆ ✑

◆ ✧✲✓✤✞✤✆❊✕✤✆✓✄❳✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✓✄ ✔☎✆✟✄ ✠✤✔❤✓✤✄ ✒✟✥✍✞✤✞✯✓✤✆✟✄✍✫☛✡✘✄✳✩✟✆✓✄ ✄❚✓✤✧ ✔☎✡★✒ ✡❇❲ ✁✪✒ ✁☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞❴✕✤✆ ✞✩✥✍✞❆❙ ☞✍✡✵✓✤✄✙✄✚✁✖✡✘✞✩✁✦✛❵✩
✆✓✄ ✛✕� ✡✘✄✚✛✳➎❥s✡❦✂❘✯✓✤✁ ✆✟✄✚✛✍✓✤✞✩✆q✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆❊✕✤✆ ✛➔✐✑✠ ✆ ✠ ✥✍✁✦✞ ✛❚❙✺❯❆❲✩✆✌★✼s ✆ ✛✙✛✣✆➍✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆➍✓ ✛✣✁☎✔✦✁☎✄✚✆ ✡✵✓ ✒ ✢✤✥✍✁⑥❲ ✔☎✆
✢✯✓✤✧✚✛✙✥✍✄✙✁✦✄❃❀ ✏✘④❂❲❄❁ ✥✔✓ ✔☎✡ ✞✖✩✟☞✔✓✤✆✓✞ ✛✙✧✙✥✍✠✤✁✦✆ ❀ ✏✘④✔➀❂❁ ★✜❸✎★✜❸☎✐ ✏✁�✌✧✙✁☎✞✩✆✓✞ ✡ ✡✵✓✩✄✙✄✙✁ ✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄❚✩❳✓✤✞✩✆✦✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆ ✠ ✥✔✓✩✧
✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆✓✧ ✔➑✧ ✆✓✞ ✛✣✧✚✥✍✠✤✁✦✆ ❀ ✏❉④✭➁ ❁ ★
◆ ✡✎✞✤✥✍✞❆❙ ☞ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁☎✡✘✞✤✁✦✛✳✩ ✡❛✩✟✛✳✩ ✡✵✓✩✄✙✄✙✁ ✛✣✧❚✷✓✄♥✓✩✛✣✁✦✔☎✁☎✄❚✩✓✆ ✠ ✥✔✓✤✧ ✔✖✡✕✄✳✩✓✠✤✡✘✧✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞❊✕✤✆❞✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄ ✒✓✥✍✞ ✏✍✥✘✔✪✓✩✛✙✁❤❺ ✄✚P

✆✓✞★✓✩✛✣✁✦✔☎✁✦✄✣✡✘✞ ✛ ✔✦✆✜✒✓✧✚✁✦✛❵✷✟✧✙✆✙✕✖✓★✢✯✓✤✧✚✛✙✥✍✄✙✁✦✄ ❀ ✏✶❲ ✏✔P❥④✔④❂❱❄❁ ✥✔✓★✕✤✆✕✞✖✩✓☞✔✓✩✆✓✞ ✛✣✧✚✥✍✠✤✁☎✆✺❀ ❲ ✣❆P ✏➐➁✚✏✔P❥④✔④❂❱❄❁ ★
s ✥✔✒❊✒ ✆✜✞✤✥✔✓✩✄ ✔❡✧ ✡ ✏✘✥✍✞✤✄ ✄✙✥✔✓✩✔☎✁☎☞✘✞✖✩✵P❆✕✤✆✙❺ ✡✵❬✓✥✍✞✂✡✘✔ ✛✣✆✓✧✚✞☛✡✌✛✙✁✦✏✍✆✭P✤✁☎✔ ✆✓✄ ✛ ✡✵✓✩✄✙✄✙✁ ✠ ✥✍✄✚✄✙✁✪✫✩✔☎✆✙✕✤✆✕✞✤✥✍✧❚✒ ✡✌✔☎✁☎✄✚✆✓✧

✔☎✆ ✒✓✧✙✁ ✛❵✷✟✧✙✆✘★✵❧ ✞ ✆ ✥ ✆ ✛➐P✍✔✦✆✡✢✯✓✤✧ ✛✣✥✍✄✚✁☎✄ ✆✟✄✚✛✰✕✖✩✟✠ ✆✟✞✖✕☛✡✘✞ ✛➊✕✖✓✦❺ ✡✘✒ ✛✣✆✚✓✩✧✶✕✱✧✲✩✓✒ ✢✤✆✟✔☎✔☎✆ ✡✌✠✤✠✤✔☎✁❤❘✯✓✖✩✡✕✤✆ ✏✌✡✘✞ ✛ ✔☎✆ ✄✚✁☎☞✍✞☛✡✌✔ ★
❦❩❯☛✞★✕✤✆✕✄✳✓✩✠✤✠✤✧✙✁❤✒ ✆✟✧✝✒✓✆ ✛✙✛✣✆✕✄✚✆✓✞✤✄✚✁✪✫✤✁✦✔☎✁✦✛✳✩✵P ✥✍✞ ✠ ✆☛✓✩✛❱✓✩✛✣✁✦✔☎✁☎✄✚✆✓✧✝✓✩✞❝✢✯✓✤✧ ✛✣✥✍✄✚✁☎✄ ✞✤✥✍✧❚✒ ✡✘✔✦✁☎✄❚✩❞✕✖✩●❯☛✞✤✁ ✠☛✡✘✧

✢✯✓✤✧ ✛ ✕✫✔✄☞✜✷
(y(t)) =

✢✯✓✤✧ ✛
(y(t))

E {y(t)2}2
.

➂ ✏✘★ ❲⑧➅

s ✆✥✢✯✓✤✧ ✛✣✥✍✄✚✁☎✄ ✞✩✥✍✧✳✒ ✡✘✔☎✁✦✄✳✩ ✡ ✠☛✡✘✧ ✆❣❲ ✆✚✒ ✠✤✔☎✆★✩✟✛✳✩❾✓✩✛✣✁✦✔☎✁✦✄✳✩❷✕☛✡✘✞✩✄ ✔☎✆ ✒ ✡✭✕✤✧✙✆❾✕✩✆✥✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✓✄ ✒✟✥✍✞ ✏✍✥✍✔❤✓✩✛✣✁⑥❺ ✄
✕☛✡✘✞✤✄ ❀◗④ ✘⑧➀❂❁ ★

✒✔✓✕✒✔✓ ✁ ☎ ✄ ✍ ✘ ☎ ✝ ☞✜✛ ✟☛✡✆✡ ☎ ✟☛✡✌✖✞✥ ✘✌☎✏✡ ☎✝✆ ✡✆✡ ☎✌✡ ✘✗☞ ✂✶✝✧☎✞✡✤✛✠☞ ✡ ✂✚✢✤☎✪✥ ✁ ☞

➞ ✞✤✆ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✤✆ ✛✣✧❚✷✓✄ ✠ ✥✍✠✖✓✤✔☎✡✘✁☎✧✚✆ ✠ ✥✔✓✩✧ ✔✦✆❊✒ ✥❆✕♦✷✓✔☎✆✬✕✤✆ ✔➑✧✲❦❱s✡➎ ✆✓✄ ✛✗✔➑✧ ✆✓✄ ✛✣✁✪✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞❴✕✖✓✇✒ ✡❇❲ ✁❤✒✦✓✖✒
✕✤✆ ✏✑✧✣✡✘✁✦✄✙✆☛✒✦✫✤✔✖✡✌✞✤✒✓✆✌★ ◆ ✆★✫♦✓✩✛ ✆✓✄ ✛❊✕✩✆ ✛✙✧✙✥✔✓ ✏✍✆✓✧ ✔✦✆✓✄✗✠☛✡✘✧✙✡✵✒❄✷✟✛✣✧✚✆✓✄✍✕✖✓ ✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆q❘✯✓✤✁❨✒ ✡❇❲ ✁✪✒ ✁☎✄✚✆✓✞ ✛ ✔☎✡
✠✤✧✙✥✵✫☛✡✵✫✤✁✦✔☎✁✦✛✳✩❊✕✜✧ ✥✑✒✓✒☛✓✤✧✙✧✚✆✓✞✤✒✟✆★✕✩✆✓✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄✓★✶❦ ✁☎✞✤✄✚✁➑P⑩❭ ✠✤✡✘✧✚✛✙✁☎✧❳✕✩✆ ✔❡✧ ✆❣❲ ✠✤✧✙✆✟✄✙✄✙✁✦✥✍✞➋✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✁✦✆✓✔☎✔✦✆✬✕✖✓
✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆

x(t) = As(t),
➂ ✏✍★ ❱⑧➅

✥✍✞ ✠ ✆✚✓✩✛ ✆❣❲✩✠✩✧✙✁✪✒ ✆✓✧ ✔✖✡✥✕✤✆✟✞✤✄✙✁ ✛❵✩❷✕✤✆ ✠✩✧✙✥✔✫☛✡✭✫✤✁☎✔✦✁✦✛❵✩❄✕✖✓ ✏✘✆✓✒✟✛✙✆✚✓✤✧
x(t)

✆✓✞t❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁✦✥✍✞t✕✤✆✓✄✍✕✩✆✓✞✤✄✚✁✦✛❵✩✟✄✬✕✤✆
✠✤✧✙✥✵✫☛✡✵✫✤✁✦✔☎✁✦✛✳✩❨✕✤✆✓✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✝✄✳✓✤✠✤✠ ✥✍✄❚✩✓✆✓✄✝✁✦✞✖✕✖✩✟✠ ✆✟✞✖✕☛✡✘✞ ✛✣✆✟✄✝✆✟✛✡✕✖✓❷✕✖✩✟✛✙✆✓✧❚✒ ✁✦✞☛✡✘✞ ✛✡✕✩✆ ✔➑✧ ✁☎✞ ✏✍✆✟✧✙✄✚✆

W = A−1

✕✤✆✕✔✖✡✦✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆❿✕✤✆❫✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆

fx(x(t)) = | detW |fs(s(t))
➂✁✏✍★✯✏➐⑤⑧➅

= | detW |
∏

i

fsi
(si(t)).

➂ ✏✘★✯✏ ✏❉➅

◆ ✡✕✧✚✆✓✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞❝➂ ✏✍★ ✏ ✏✘➅ ✠ ✆✚✓✩✛♥✉✟✛✙✧✙✆ ✆●❲ ✠✤✧✚✁✪✒❄✩✓✆ ✠☛✡✘✧ ✧✙✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛ ✡✵✓❆❲ ✒✟✥✍✔☎✥✘✞✤✞✤✆✓✄
wi

✕✤✆ ✔✖✡✙✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆
W

✆✟✛ ✡✵✓❆❲
✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄✙➠

fx(x(t)) = | detW |
∏

i

fsi
(wi

Tx(t)).
➂ ✏✘★✯✏✘④✵➅

❶ ✁ ✥✍✞ ✒✓✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✷✟✧✙✆
K
✩✟✒ ✢☛✡✘✞ ✛✣✁✦✔☎✔☎✥✘✞✤✄➟✕✤✆

x
P ✡✘✔✦✥✍✧✙✄ ✔☎✡ ✏ ✧✙✡✘✁☎✄✚✆✚✒✦✫✩✔✖✡✘✞✤✒✟✆

L(W )
✠ ✆✚✓ ✛⑩✉ ✛✣✧✚✆ ✥✔✫ ✛✣✆✓✞✯✓✤✆ ✒✓✥✔✒❄✒ ✆

✔☎✆✜✠✤✧✚✥❆✕♦✓✤✁✦✛☎✕✤✆✕✒✟✆✟✛✙✛✙✆❛✕✩✆✓✞✤✄✚✁✦✛❵✩❫✩ ✏✘✡✌✔✪✓✖✩❢❭ ✒✓✆✓✄
K

✠ ✥✍✁✦✞ ✛✙✄✝✆✟✛ ✠ ✆✚✓✩✛ ✄✚✧ ✆●❲ ✠✤✧✚✁✪✒ ✆✓✧ ✒✓✥✔✒❄✒ ✆❿✓✤✞✤✆❫❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁☎✥✘✞
✕✤✆

W
➠

L(W ) =

K∏

t=1

| detW |
N∏

i=1

fsi
(wi

Tx(t)).
➂ ✏✘★✯✏ ✘✔➅

➎ ✔ ✆✓✄ ✛ ✄✚✥✔✓✩✏✘✆✓✞ ✛ ✠✩✔✪✓✤✄✝✠✤✧✙✡✌✛✣✁❤❘✯✓✤✆❫✕✤✆✕✒✓✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✙✆✟✧ ✔✦✆✜✔☎✥✍☞✍✡✘✧✙✁ ✛✣✢✖✒ ✆❞✕✤✆✕✔☎✡ ✏ ✧✙✡✘✁☎✄✚✆✚✒✦✫✩✔✖✡✘✞✤✒✟✆✙❘✯✓✤✁ ✄✚✧✲✩✓✒✟✧✙✁✦✛

logL(W ) =

[
K∑

t=1

N∑

i=1

log
(
fsi

(wi
Tx(t))

)
]

+K log | detW |, ➂✁✏✍★ ✏➐➁✯➅

✏✘④



� ▼ � ▼ ➡✶➣❣✾▲❋②➢●➣❵❂✣❈ ✁❁❂❫❑✳✻ ✆ ➡ ✆

✒✓✆❛❘❁✓✩✁✟✕✤✥✍✞✩✞✤✆✵P ✆✓✞❴✕✤✁ ✏✑✁☎✄✣✡✌✞ ✛ ✠☛✡✘✧
K

✆✟✛ ✆✓✞ ✒✟✥✍✞✤✄✙✁❤✕✖✩✓✧✙✡✘✞ ✛✜✔✖✡✬✒ ✥✘✐✘✆✓✞✤✞✩✆ ✆✚✒ ✠✤✁☎✧✚✁✪❘✯✓✤✆✭P ✁✦✒✓✁ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁ ✞✩✥✘✛❵✩✟✆
E{.} P

1

K
logL(W ) = E

{
N∑

i=1

log
(
fsi

(wi
Tx(t))

)
}

+ log | detW |. ➂✁✏✍★✯✏❉➀✔➅

s ✥✔✒❄✒ ✆ ✠ ✥✔✓✩✧ ✔✖✡ ✞✖✩✟☞✔✓✤✆✟✞ ✛✙✧✙✥✍✠✩✁☎✆✵P ✔☎✆ ✠✤✧✚✁☎✞✤✒✟✁☎✠☛✡✌✔ ✁✦✞✤✒✓✥✍✞ ✏✵✩✓✞✤✁✦✆✓✞ ✛❢✕✤✆✗✔✖✡ ✏✑✧✙✡✘✁☎✄✚✆✚✒✦✫✤✔☎✡✘✞✤✒✟✆ ✆✓✄ ✛❫❘❁✓✩✆ ✔❡✧ ✥✘✞
✞✤✆ ✒✓✥✍✞✩✞☛✡✔✖☎✛ ✠☛✡✌✄ ✔✦✆✓✄✰✕✤✆✟✞✤✄✙✁ ✛❵✩✓✄♥✕✤✆ ✠✤✧✙✥✵✫☛✡✵✫✤✁✦✔☎✁✦✛✳✩✝✕✤✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄✟★✖❻ ✞ ✠ ✆☛✓✩✛ ✡✌✔☎✥✍✧✚✄ ✄✳✓✤✠✤✠ ✥✍✄✚✆✓✧ ✄✚✥✍✁✦✛✰❘✯✓✱✧ ✆✓✔✦✔☎✆✟✄
✄✙✥✍✞ ✛ ✒✟✥✍✞✤✞✯✓✤✆✟✄ ✡ ✠✤✧✙✁✦✥✍✧✙✁❡P ✄✚✥✍✁✦✛✶❘❁✓✜✧ ✆✟✔☎✔☎✆✟✄ ✡✘✠✤✠✤✡✘✧✚✛✙✁☎✆✓✞✩✞✤✆✓✞ ✛✰❭❿✓✤✞✩✆✡❺ ✡✵✒ ✁☎✔☎✔✦✆✰✕✤✆✝✕✤✁✦✄✚✛✣✧✚✁✪✫✖✓ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄⑩✕✩✥✍✞✤✞✖✩✟✆✘★✯❧ ✞
✓✩✛✣✁✦✔☎✁✦✄✣✡✘✞ ✛✝✔✦✆✓✄❨❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄✝✄✙✒✟✥✍✧✙✆

gi(.) = (− log(fsi
(.)))′

✆ ✛ ✆✟✞✂✄❚✓✤✠✤✠ ✥✍✄✣✡✘✞ ✛❞❘❁✓✩✆ ✔✦✆✙✕✖✩✟✛✙✆✓✧✳✒ ✁☎✞✤✡✘✞ ✛❩✕✩✆
W

✆✓✄ ✛ ✒✟✥✍✞✤✄✚✛✣✡✘✞ ✛✍➂ ✄✳✓✤✁ ✛✣✆❛❭❊✓✤✞✩✆❛✕✖✩✟✒✓✥✍✧✚✧✳✩✟✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✆✟✛❩✓✤✞✤✆ ✞✤✥✍✧✳✒ ✡✘✔✦✁☎✄✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞q✕✤✆✓✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄✣➅❣P ✡✘✔✦✥✍✧✙✄☎✒ ✡❇❲ ✁⑥❙
✒ ✁✦✄✙✆✟✧ ✔✖✡ ✏ ✧✙✡✘✁☎✄✚✆✚✒✦✫✩✔✖✡✘✞✤✒✟✆ ✒✓✥✘✧✙✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕①❭q✒ ✁☎✞✤✁❤✒ ✁✦✄✙✆✓✧ ✔☎✡ ✞✖✩✓☞✔✓✩✆✓✞ ✛✣✧✚✥✍✠✤✁☎✆ ✥✔✓♠✒ ✡❇❲ ✁❤✒ ✁✦✄✙✆✓✧ ✔➑✧ ✆✓✞ ✛✙✧✙✥✍✠✤✁✦✆✵P
✒✓✥✔✒❄✒ ✆ ✒✓✆✟✔✖✡ ✡❴✩✟✛✳✩❷✒ ✥✍✞ ✛✙✧✳✩ ✠☛✡✘✧❄✑✩★ � ★✰s ✡✌✧✳✕✤✥✍✄✚✥♠✕☛✡✘✞✤✄ ❀◗➀ ✏ ❁ ★ ◆ ✡❾✒ ✡❇❲ ✁❤✒ ✁✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✕✤✆ ✔➑✧ ✆✓✞ ✛✣✧✚✥✍✠✤✁✦✆❷❭
✔➑✧ ✡✘✁✪✕✩✆❄✕✩✆ ✒✟✆✓✄❳❺ ✥✍✞✩✒✟✛✣✁✦✥✍✞✤✄✎✄✙✒✟✥✍✧✙✆

gi(.)
P ✡✘✠✤✠ ✆✓✔❤✩✓✆ ✆ ❀ ✍ ■❇❃❄✽ � P ✡❝✩ ✛❵✩ ✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄❚✩✓✆ ✠✤✡✘✧❳❦ ★✟✑✩★⑩③ ✆✟✔☎✔ ✆✟✛❳❜✜★

✑✩★⑨❶ ✆②✗✚✞✤✥ ✏✑✄✳✢ ✁✙❀◗④❂❱❄❁ ✆ ✛❞✓✩✛✙✁☎✔✦✁☎✄✳✩✟✆✕✠☛✡✘✧ ✆❣❲ ✆✚✒ ✠✤✔☎✆✎✠☛✡✘✧❱❜✜★ ✠ ★ ◆ ✆✓✆ ✆✟✛ ✡✘✔ ★ ❀ ✏➐➁❘❈❄❁ ✥✔✓✥➃ ★➉❜ ✥✍✧✳✢✯✢✌✥✍✔✖✡ ❀◗④ ✘ ✘❂❁ ★
✤ ✆✓✄ ✡✘✠✩✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆✓✄☎✫☛✡✌✄✳✩✓✆✟✄ ✄❚✓✤✧✝✔✖✡✦✒ ✡❇❲ ✁✪✒ ✁☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞❄✕✤✆✕✔✖✡ ✏✑✧✣✡✘✁✦✄✙✆☛✒✦✫✤✔✖✡✌✞✤✒✓✆ ✥✘✞ ✛☎✕✜✧ ✡✵✫ ✥✍✧❚✕★✩ ✛❵✩✕✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✳✩✓✆✟✄
✠☛✡✘✧ � ★⑨❽✕✡✘✆✟✛✣✡ ✆✟✛❿✑✩★ ◆ ★ ◆ ✡✌✒✓✥✔✓✖✒ ✆ ❀ ✏❉⑤ ✏ ❁➑P☛✠♦✓✤✁☎✄ ✆✓✞ ✛✣✧✚✆ ✡✵✓ ✛✣✧✙✆✟✄ ✠✤✡✘✧❞✤ ★♣❜✜★⑨r ✢☛✡✵✒ ✆ ✛ ✡✘✔ ★ ❀ ✏❍❱ ❱♦P❥④✵⑤✔⑤❂❁➑P
✠☛✡✘✧ ◆ ★➉s ★➉r ✡✘✧✙✧✙✡ ✆ ✛ ✡✘✔ ★ ❀ ✏✶❲ ✣❆P✜✏✶❱✚✏✴❁➑P ✥✔✓ ✠☛✡✘✧❨❦ ★➉③ ✆✓✔☎✥✵✓✤✒ ✢✤✧✣✡✌✞✤✁ ✆✟✛❞✑✩★ � ★➉s ✡✘✧✳✕✩✥✍✄✙✥ ❀ ✘ ✘❄❁ ★✖➆✎★➉❽✙✓✤✁❤✕☛✡✘✧✣✡
✆✟✛ ✡✘✔ ★ ✥✍✞ ✛ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✳✩ ✠✤✔✪✓✤✄✚✁☎✆☛✓✤✧✙✄✎✡✘✠✤✠✩✧✙✥✑✒ ✢✤✆✓✄❛❘❁✓✩✁ ✠ ✆✚✓✩✏✘✆✓✞ ✛✍✉ ✛✣✧✙✆ ✏❁✓✤✆✓✄ ✒✓✥✔✒❄✒ ✆❄✕✩✆✓✄ ✆❣❲✑✛✣✆✓✞✩✄✙✁☎✥✘✞✤✄❳✕✤✆✟✄
✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄✆❀ ✏✶❱❂❱♦P●④✵⑤✔⑤❄❁✡✕✤✆★✤ ★✼❜✜★✼r ✢☛✡✵✒ ✒ ✡✘✧✗✆✟✔☎✔☎✆✟✄✗✠✤✧✙✆✟✞✤✞✤✆✟✞ ✛ ✆✓✞ ✒✟✥✔✒ ✠ ✛✣✆ ✔➑✧ ✡✵✓✩✛✙✥ ✒✟✥✍✧✙✧❚✩✓✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞✇✕✤✆✟✄
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄✓★ ◆ ✆✚✓✤✧✚✄ ✡✌✠✤✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆✟✄ ✠ ✆✓✧❚✒ ✆ ✛✙✛✣✆✟✞ ✛✡✕✤✆✝✛✙✧✣✡✘✁ ✛✣✆✓✧✼✕✩✆✓✄ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲ ✄ ✛ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✞☛✡✘✁☎✧✚✆✓✄ ❀ ✏❉⑤ ❈♦P✁✏✘④✭⑤♦P✁✏✘④ ✏ ❁✩✥✔✓
✞✤✥✍✞❆❙ ✄✚✛✣✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✞☛✡✘✁✦✧✙✆✟✄ ❀ ✏➐⑤ ✣❆P✄✏➐⑤ ❲❄❁✼✕☛✡✌✞✤✄✕✔☎✆ ✒ ✡✵✕✩✧✙✆✬✕✤✆❄✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆✓✄ ◆ ➎ ★✏✑✩★➈❦ ✞✤✆☛✒✁�✤✔✦✔☎✆✓✧✜✆ ✛❛③ ★➟➃ ✥✍✔✦✔✪✒ ✆✓✁✦✆✓✧
✥✍✞ ✛ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✳✩❩✓✤✞✤✆❩✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆☎❺ ✧✳✩✚❘✯✓✤✆✟✞ ✛✣✁☎✆✟✔☎✔✦✆ ✠ ✥✔✓✤✧ ✔☎✆✟✄✡✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄➊❦❞✤ ❀ ❱❄❁➑P❁✮✎★✤�✂✁ ✛✣✁☎✡✘✞✤✥✔✓✖✕✩✁☎✄ ✆✟✛✝� ★❆❧ ★
✤ ✡ ✏✑✁☎✆✓✄ ✥✍✞ ✛ ✆✚✓❆❲✯❙ ✡✵✓✤✄✙✄✚✁ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✳✩❢✓✤✞✤✆❢✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✙❺ ✧❚✩✚❘✯✓✤✆✓✞ ✛✙✁☎✆✓✔✦✔☎✆✙✒ ✡✘✁☎✄✝✠ ✥✔✓✤✧ ✔✦✆✓✄❱✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆✓✄✝✒✓✥✘✞ ✏✘✥✍✔✪✓❁❙
✛✣✁⑥❺ ✄ ❀ ✏ ✣ ✘❄❁ ✡✘✔✦✥✍✧✙✄✝❘✯✓✤✆❛❧✝★ �✂✥✔✓✤✔✦✁☎✞✤✆✟✄✝✆✟✛ ✡✘✔ ★ ❀ ✏✤✣ ✣❂❁ ✆ ✛❞❶ ★➉✤ ✆✓✔✦✁☎☞✍✞✩✆✜✆✟✛❩➆✎★❏❽✕✥✍✠✩✁☎✞☛✡✌✛✙✢✰❀ ❈ ❲❂❁ ✥✍✞ ✛ ✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄❚✩
✓✤✞✤✆✎✡✘✠✤✠✩✧✙✥✑✒ ✢✤✆✜✛✣✆✚✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✔☎✆ ✠ ✥✵✓✤✧ ✔☎✆✓✄❨✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄✝✒✓✥✍✞ ✏✘✥✍✔✪✓✩✛✙✁❤❺ ✄✟★

✒✔✓✕✒✔✓ ✬ ☎ ✄ ✍ ✂ ☎✞✛✠✑✜☞ ✛ ☎✗✝ ✢✤☎ ✡ ✡✌✥✗✡✆✡ ✡✌✛✠☎ ✟☛✡✌✖✞✥ ✘✚☞ ✢✄✂ ✡✤✥✌✒✻✖ ✝ ✡ ☎ ✟☛✡✤✖✪✥ ✡ ☎ ✟ ☎✚☞✜✢✤✢✤☞

◆ ✧ ✁☎✞❆❺ ✥✍✧✳✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞❾✒✦✓ ✛❵✓✤✆✟✔☎✔☎✆
I
✆✓✞ ✛✣✧✚✆

N
✏✌✡✘✧✚✁✖✡✵✫✤✔✦✆✓✄✕✡✘✔❤✩ ✡✌✛✙✥✍✁☎✧✚✆✓✄

yi(t)
✆✟✄✚✛❛✕✖✩☛❯✤✞✤✁☎✆ ✒✓✥✔✒❄✒ ✆✗✔✖✡q✕✤✁⑥❺➌❙

❺❼✩✓✧✚✆✓✞✤✒✟✆ ✆✓✞ ✛✣✧✚✆ ✔✖✡ ✄✙✥✔✒❄✒ ✆❳✕✤✆✟✄ ✆✓✞ ✛✣✧✚✥✍✠✤✁✦✆✓✄❿✕✤✁ ✥✜✩✟✧✙✆✟✞ ✛✙✁☎✆✟✔☎✔☎✆✟✄❩✕✩✆✓✄❿✕✤✆✟✞✤✄✙✁ ✛❵✩✟✄❿✒ ✡✌✧✙☞✍✁✦✞☛✡✘✔☎✆✟✄☎✕✤✆✓✄ ✏✌✡✘✧✚✁✖✡✵✫✩✔☎✆✓✄
✡✘✔✪✩✓✡✌✛✣✥✘✁☎✧✙✆✟✄ ✆✟✛ ✔❡✧ ✆✟✞ ✛✣✧✙✥✘✠✤✁☎✆✙✕✤✁ ✥✜✩✟✧✙✆✟✞ ✛✙✁☎✆✟✔☎✔☎✆❞✕✤✆✕✔✖✡✦✕✤✆✟✞✤✄✙✁ ✛❵✩✕✒✓✥✍✞✘✗✚✥✍✁☎✞ ✛✣✆

H(y(t))
➠

I(y1(t), y2(t), . . . , yN(t)) =

[
N∑

i=1

H
(
yi(t)

)
]
−H

(
y(t)

)
.

➂ ✏✍★ ✏✶❈⑧➅

◆ ✧ ✁✦✞♦❺ ✥✍✧✳✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞t✒✦✓ ✛❵✓✤✆✟✔☎✔☎✆ ✆✓✄ ✛❷✓✤✞✤✆✥✒ ✆✟✄✳✓✤✧✚✆ ✞☛✡✌✛✳✓✤✧✙✆✟✔☎✔✦✆❝✕✤✆ ✔✖✡ ✕♦✩✓✠ ✆✓✞✖✕☛✡✌✞✤✒✓✆ ✆✟✞ ✛✣✧✙✆✥✕✤✆✓✄ ✏✌✡✘✧✚✁✖✡✵✫✩✔☎✆✓✄
✡✘✔✪✩✓✡✌✛✣✥✘✁☎✧✙✆✟✄✓★❁❧ ✔☎✔✦✆ ✆✓✄ ✛✝✛✣✥✔✓❇✗✚✥✵✓✤✧✙✄ ✠ ✥✍✄✚✁✦✛✣✁ ✏✍✆ ✥✵✓ ✞❁✓✩✔☎✔☎✆✌★♦❧ ✞ ✠☛✡✘✧ ✛✣✁✦✒✚✓✤✔✦✁☎✆✓✧☛P ✆✟✔☎✔✦✆ ✆✓✄ ✛ ✞✯✓✤✔☎✔✦✆ ✄✙✁ ✆✟✛ ✄✙✆☛✓✤✔☎✆☛✒ ✆✟✞ ✛
✄✙✁ ✔✦✆✓✄✜✏✌✡✘✧✙✁☎✡✵✫✤✔☎✆✟✄✜✄✙✥✍✞ ✛✎✄✚✛✣✡✌✛✣✁✦✄✚✛✙✁✪❘✯✓✤✆✚✒ ✆✓✞ ✛✎✁☎✞♦✕✖✩✓✠ ✆✓✞✖✕✤✡✘✞ ✛✣✆✓✄✟★⑩❦ ✁☎✞✤✄✚✁➑P ✥✘✞ ✠ ✆✚✓✩✛❢✓✩✛✙✁☎✔✦✁☎✄✙✆✟✧ ✔➑✧ ✁☎✞❆❺ ✥✍✧✳✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞
✒✦✓✩✛✳✓✤✆✓✔✦✔☎✆ ✒✓✥✔✒❄✒ ✆➊✓✩✞ ✒✓✧✚✁✦✛✳✷✓✧✙✆ ✠ ✥✔✓✤✧ ✔➑✧✲❦❱s✡➎ ★✵❧ ✞ ✆ ✥ ✆ ✛➐P ✆✓✞❳✕♦✩☛❯☛✞✤✁✦✄✙✄✙✡✘✞ ✛ ✔➑✧✲❦❱s✡➎✱✕✱✧✲✓✤✞ ✏✘✆✓✒✟✛✙✆✚✓✤✧ ✡✘✔✪✩✓✡✌✛✣✥✍✁✦✧✙✆
x(t)

✒✟✥✔✒❊✒ ✆❿✓✤✞✩✆✕✛✙✧✣✡✘✞✩✄❚❺ ✥✍✧❚✒❊✩✟✆✎✔✦✁☎✞✖✩✓✡✘✁☎✧✚✆ ✁✦✞ ✏✘✆✓✧✚✄✙✁✪✫✩✔☎✆

y(t) = Wx(t)
➂✁✏✍★ ✏✤✣✔➅

✏ ✘
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✥☞☛✗✔✖✡❿✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆
W

✆✓✄✚✛➊✕✖✩ ✛✣✆✟✧✳✒ ✁☎✞✖✩✟✆❨✕✤✆✝✛✣✆✓✔✦✔☎✆➊❺ ✡✵❬✓✥✍✞✬❘✯✓✤✆ ✔➑✧ ✁☎✞❆❺ ✥✍✧✳✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞❢✒✦✓✩✛❵✓✩✆✓✔☎✔✦✆✝✕✤✆✟✄ ✒✟✥✔✒ ✠ ✥✍✄✙✡✘✞ ✛✣✆✟✄
✛✣✧✙✡✘✞✤✄❚❺ ✥✘✧✳✒❄✩✓✆✓✄

yi(t)
✆✓✄✚✛❱✒ ✁☎✞✤✁❤✒ ✁✦✄✳✩✟✆✵P✑✔➑✧◗❧✰❘ ★➟➂✁✏✍★ ✏✶❈⑧➅ ✠ ✆✚✓✩✛ ✄✚✧✲✩✓✒✟✧✙✁✦✧✙✆✺❀ ✏❉④ ✣❂❁

I(y1(t), y2(t), . . . , yN(t)) =
N∑

i=1

H(yi(t))−H(x(t))− log | detW |. ➂ ✏✍★ ✏✶❲⑧➅

❶ ✁ ✥✍✞ ✒✓✥✘✞ ✛✙✧✣✡✘✁✦✞ ✛ ✔☎✆✓✄
yi(t)

❭✬✉ ✛✣✧✚✆❢✕♦✩✓✒✓✥✘✧✙✧✳✩✟✔✪✩✟✄ ✆ ✛❱✕✤✆✜✏✘✡✌✧✙✁✖✡✌✞✤✒✓✆✙✓✤✞✩✁✦✛❵✩✭P☛✡✘✔✦✥✍✧✙✄✂❀ ✏✘④ ✣❂❁

I(y1(t), y2(t), . . . , yN(t)) =
✒✟✥✍✞✤✄ ✛ ★ −

N∑

i=1

J(yi(t)),
➂ ✏✘★✯✏✶❱✔➅

✥☞☛
J
✆✓✄ ✛ ✔☎✡ ✞✖✩✓☞✔✓✩✆✓✞ ✛✣✧✚✥✍✠✤✁☎✆✍✕♦✩☛❯☛✞✤✁✦✆✬✕☛✡✘✞✤✄✕✔➑✧◗❧✼❘ ★➊➂ ✏✍★✲➁✯➅ ✆ ✛ ✥ ☛ ✔✦✆ ✛✣✆✟✧✳✒ ✆✗✒✓✥✍✞✤✄ ✛ ✡✘✞ ✛✎✞✤✆✬✕✖✩✟✠ ✆✟✞✖✕ ✠☛✡✌✄

✕✤✆
W

★➊s ✆✟✛✙✛✙✆✂✧✚✆✓✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ➂ ✏✍★ ✏✶❱⑧➅❳✒ ✥✍✞ ✛✣✧✚✆★✕✩✥✍✞✤✒ ✔☎✆ ✧✣✡✌✠✤✠ ✥✘✧✚✛ ✆✓✞ ✛✣✧✚✆✂✔❡✧ ✁✦✞♦❺ ✥✍✧❚✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✒✦✓✩✛✳✓✤✆✓✔✦✔☎✆ ✆✟✛ ✔☎✡
✞✖✩✓☞✵✓✤✆✓✞ ✛✣✧✚✥✍✠✤✁✦✆✘★
s ✆✓✠ ✆✓✞✖✕☛✡✌✞ ✛✚P ✒✓✆✓✄ ✒✓✧✚✁✦✛✳✷✓✧✙✆✟✄ ✞✤✆✕✄✙✥✍✞ ✛ ✠☛✡✘✄☎✩✚❘✯✓✤✁ ✏✌✡✘✔☎✆✟✞ ✛✙✄✙➠
✏✍★✝✔❡✧ ✁✦✞♦❺ ✥✍✧✳✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞❖✒✦✓✩✛✳✓✤✆✓✔✦✔☎✆✎✞✤✆ ✠ ✆✓✧❚✒ ✆ ✛ ✠☛✡✘✄❞✕✱✧ ✡✌✠✤✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆✍❭q✕♦✩✴❉ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞✥❘❁✓✩✁ ✠ ✆✓✧✳✒ ✆✟✛❞✕✱✧ ✆●❲✑✛✣✧✙✡✘✁☎✧✚✆

✔✦✆✓✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄❩✓✩✞✤✆❢❭✬✓✩✞✤✆✵P ✒✓✥✘✞ ✛✙✧✣✡✘✁✦✧✙✆☛✒ ✆✟✞ ✛❱❭✗✔☎✡ ✞✖✩✓☞✔✓✩✆✓✞ ✛✣✧✚✥✍✠✤✁☎✆✌★
④ ★☎r ✡✘✧ ✒✓✥✘✞ ✛✙✧✙✆✭P ✒✟✥✍✞ ✛✣✧✣✡✌✁☎✧✙✆☛✒ ✆✟✞ ✛✝✡✵✓❆❲ ✒✟✧✙✁✦✛✳✷✓✧✚✆✓✄✝✕✤✆❩✒ ✆✟✄✳✓✤✧✚✆❞✕✤✆ ✞✤✥✍✞❆❙ ☞ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁✖✡✌✞✤✁✦✛✳✩❩❘✯✓✤✁ ✞✖✩✓✒✟✆✓✄✚✄✙✁✦✛✙✆✓✞ ✛
✕✤✆✟✄ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲ ✞✤✥✍✞❆❙ ✒✓✥✍✧✚✧✳✩✟✔✪✩✓✄☛P✩✔❡✧ ✁✦✞♦❺ ✥✍✧✳✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞✬✒✦✓✩✛✳✓✤✆✓✔✦✔☎✆ ✠ ✆✟✧✳✒ ✆✟✛❨✕✱✧✲✩✟✏✑✁ ✛✣✆✓✧ ✔➑✧✲✩✟✛ ✡✌✠ ✆❿✕✩✆❿✫✤✔✖✡✌✞✤✒ ✢✤✁⑥❙
✒ ✆✓✞ ✛ ★

✮ ✥✘✛✙✥✍✞✤✄ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁⑧❘✯✓✤✆ ✔➑✧ ✁☎✞❆❺ ✥✍✧✳✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞❱✒✦✓✩✛❵✓✩✆✓✔☎✔✦✆ ✆ ✛ ✔✖✡ ✏✑✧✣✡✘✁✦✄✙✆☛✒✦✫✤✔✖✡✌✞✤✒✓✆ ✄✚✥✍✞ ✛ ✁☎✞ ✛✣✁❤✒ ✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✔☎✁❤✩✓✆✓✄✞❀ ✏✘④ ✣❇❁ ★

◆ ✆✜✒✟✧✙✁ ✛❵✷✓✧✚✆✙✕✱✧ ✁☎✞♦❺ ✥✍✧❚✒ ✡ ✛✣✁☎✥✘✞➍✒✦✓✩✛✳✓✤✆✓✔✦✔☎✆✜✡✦✩ ✛❵✩✕✞✤✥✘✛✣✡✵✒❄✒ ✆✟✞ ✛✝✩✟✛❵✓♦✕✤✁✪✩✜✠☛✡✌✧☎✤ ★✖❜✜★➉r ✢☛✡✵✒ ❀ ✏✶❱✭➁ ➒ ✏✶❱ ✣❇❁➑P➃✗★✯❧ ★❁❸ ✁☎✔✪✕ ✆ ✛ ✡✌✔ ★ ❀ ❱✵➁✖P✁✏ ✏ ✘ ➒ ✏ ✏✘➀❇❁➑P✁� ★✁✂ ★ ◆ ✓✤✥ ✆ ✛✡✑✩★ ◆ ✓✮❀ ✏✘➀❇➁ ❁➑P⑧s ★♦✑✵✓ ✛✙✛✣✆✟✞ ✆ ✛ ✡✘✔ ★ ❀◗④✵⑤♦P❡④ ✏ ✘❄❁ ✥✵✓ ✆✟✞✤✒✓✥✍✧✚✆
� ★➉❧ ✔➈➆ ✢☛✡✵✫✤✁ ✆ ✛ ✡✌✔ ★ ❀◗④✵⑤⑧➀❇❁ ★

✒✔✓✕✒✔✓ ✫ ☎ ✄ ✍ ✂ ☎✞✛✠✑✜☞ ✛ ☎✗✝ ✢✤☞✜✛★✛✩✟☛☎ ✟✕✡✤✛✩✟☛✡ ☎✄☎✚☞✜✛★✘✁✂ ✖✞✝✕✘✗✝✕☞ ✁

✤ ✡✘✞✤✄ ✔✦✆✂✒✓✡✵✕✤✧✚✆ ☞✔✩✓✞♦✩✓✧✣✡✌✔❩✕✤✆ ✔➑✧✲❦❱s✡➎✣P ✔☎✡ ✕✖✩✟✒✓✥✍✧✚✧✳✩✓✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✕✩✆ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❁❲ ✕✩✆ ✄✙✥✍✧ ✛✣✁✦✆✂✞✤✆ ✄✳✓♦✴ ✛ ✠☛✡✌✄
❭ ✄✳✩✟✠☛✡✘✧✙✆✟✧ ✔☎✆✟✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✓★☎❧ ✞ ✆✭✥ ✆✟✛➐P ✄✙✁ ✥✍✞ ✒❳✓✤✔✦✛✙✁☎✠✤✔✦✁☎✆ ✔☎✆✂✏✘✆✓✒ ✛✣✆✚✓✩✧✂✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆

s(t)
✠☛✡✌✧q✓✤✞✤✆❴✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆

✥✍✧✚✛✙✢✤✥✍☞✍✥✘✞☛✡✘✔☎✆
A
❘✯✓✤✆✟✔☎✒✟✥✍✞✖❘✯✓✤✆✵P✘✡✘✔☎✥✘✧✙✄ ✔☎✆✓✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄✶✕✖✓ ✏✘✆✓✒✟✛✙✆✚✓✤✧

x(t)
✧❚✩✓✄✳✓✩✔✦✛ ✡✌✞ ✛ ✄✙✥✍✞ ✛✼✕♦✩✓✒✓✥✘✧✙✧✳✩✟✔✪✩✟✆✓✄

✆✓✔✦✔☎✆✓✄ ✡✵✓✤✄✙✄✚✁ ★
s ✆✓✠ ✆✓✞✖✕☛✡✌✞ ✛✚P ✥✍✞✕✠ ✆☛✓✩✛➟❘✯✓☛✡✘✞✖✕❢✒❊✉☛✒ ✆ ✆ ✥ ✆✟✒✟✛✳✓✤✆✓✧ ✔✖✡ ✄❚✩✓✠☛✡✌✧✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞❢❭✝✔➑✧ ✡✘✁✪✕✩✆✟✕✤✆✟✄ ✄ ✛ ✡✌✛✙✁☎✄ ✛✣✁✪❘✯✓✤✆✟✄➟✕✱✧ ✥✘✧✳✕✤✧✚✆

④❄✕✤✆✟✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❁❲ ✆✓✞ ✄✳✓✩✠✤✠ ✥✘✄✣✡✘✞ ✛ ✔❡✧◗✓✩✞✤✆❳✕✤✆✟✄ ✢⑧✐✑✠ ✥✘✛✙✢✖✷✓✄✚✆✓✄ ✏ ✆✟✛❫④ ✄✳✓✤✁ ✏✘✡✌✞ ✛✙✆✓✄ ✏✔✩✓✧✚✁❤❯❏✩✟✆❖➂ ✆✟✞ ✡✘✔ ✛✣✆✓✧✚✞☛✡✌✛✙✁✦✏✍✆
❭✗✔➑✧ ✢✯✐✑✠ ✥✘✛✣✢♦✷✓✄✙✆❫✕✤✆✕✞✤✥✘✞❆❙ ☞ ✡✭✓✤✄✙✄✚✁✖✡✘✞✤✁ ✛❵✩✙✕✤✆✟✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✣➅✙➠
➒☎✄ ✂✱● ✺ ✴ ❊ ✠✮✥✿✜ ❇ ★✏❂✣❈✙❈❉■❇✿❁➣❵➤✣❂✣❈❿❈❉■❇❀❏❋✡✽✵✿❆❋➔■ ✓✳➤✣■❇❑✪■❇➣❵➥✣❂✣❈ ✞✤✁❁❂❫❃❄✽✵❀❏✾➑➢●➣❵❂ ✁✵✾ ✩❿➥●➣❵❂●❀❏❋②❂ ✟✵▼
❶ ✁ ✔➑✧ ✢✯✐✑✠ ✥✘✛✣✢♦✷✓✄✙✆✕✏✜✆✟✄✚✛✝✏✔✩✟✧✙✁⑥❯❏✩✓✆✭P ✡✘✔☎✥✍✧✚✄ ✁✦✔ ✆✓✄ ✛ ✠ ✥✘✄✙✄✙✁❤✫✤✔☎✆❞✕✤✆✜✄✳✩✟✠☛✡✘✧✙✆✟✧☎✕✤✆✓✄✝✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✆✓✞ ✁❤✒ ✠ ✥✍✄✣✡✌✞ ✛
✔❡✧ ✁✦✞ ✛✙✆✓✧✚✒✓✥✍✧✚✧✳✩✓✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞q✕✤✆✕✄✚✁☎☞✍✞☛✡✭✓❆❲❷✕✤✆✕✄✚✥✍✧✚✛✙✁☎✆❫✕✖✩✓✒✓✡✘✔✪✩✟✄ ✞❁✓✩✔☎✔☎✆❳➠

∃τ/E{yi(t)yj(t− τ)} = 0, ∀i 6= j.
➂ ✏✍★➛④✵⑤⑧➅

❧ ✞ ✆✭✥ ✆✟✛➐P ✔✦✆✓✄❨✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆✟✄❨✕✱✧ ✡✵✓✩✛✣✥✑✒✓✥ ✏✌✡✘✧✚✁✖✡✘✞✤✒✟✆✙✕✤✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✒✓✆✟✞ ✛✙✧✳✩✟✆✓✄
s(t)

✕✖✩☛❯✤✞✤✁☎✆✟✄ ✠☛✡✌✧

Rs(τ) = E{s(t)s(t− τ)T}, ➂ ✏✘★➦④ ✏❉➅

✏➐➁



� ▼ � ▼ ➡✶➣❣✾▲❋②➢●➣❵❂✣❈ ✁❁❂❫❑✳✻ ✆ ➡ ✆

✄✚✥✍✞ ✛ ✧❚✩✓✆✟✔☎✔☎✆✟✄ ✆✟✛➟✕✩✁✖✡✘☞✍✥✘✞☛✡✘✔☎✆✟✄✓★ ◆ ✆✓✄➟✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆✟✄✜✕✱✧ ✡✵✓✩✛✙✥ ✒✟✥ ✏✌✡✘✧✚✁✖✡✘✞✩✒✓✆✼✕✤✆✟✄ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄
x(t)

✄✚✧✲✩✓✒✟✧✙✁ ✏✍✆✓✞ ✛
✡✘✔✦✥✍✧✙✄

Rx(τ) = E{x(t)x(t− τ)T} = ARs(τ)A
T ➂ ✏✍★➛④✔④✔➅

✆ ✛ ✄✚✥✍✞ ✛ ✄✙✁❤✒✦✓✤✔ ✛ ✡✘✞✖✩☛✒ ✆✟✞ ✛➟✕✤✁✖✡✘☞✘✥✍✞☛✡✘✔✦✁☎✄✣✡✭✫✤✔☎✆✟✄ ✠ ✥✵✓✤✧⑩✕✩✁✦✏✍✆✟✧✙✄
τ
★✭r ✡✘✧❚✒ ✁ ✔✦✆✓✄✏✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄ ✄ ✛ ✡✌✛✙✁☎✄✚✛✙✁✪❘✯✓✤✆✟✄

✕✱✧ ✥✍✧❚✕✤✧✙✆q④ ✒☛✩✓✔✪✷☛✫✤✧✙✆✟✄❳❘✯✓✤✁ ✄✳✓✩✠✤✠ ✥✘✄✙✆✓✞ ✛ ✔☎✆✓✄✎✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✒✟✥✍✔☎✥✘✧✳✩✓✆✟✄✚P ✒✓✁ ✛✣✥✍✞✩✄❢❦ �✥➞❿❶❆❧ ❀◗④ ✘✚✏✵P✣④ ✘⑧④❇❁ ✥✔✓
❶✖❻✙③✡➎ ❀ ✘✚✏ ❁ ★✔❦✜�✥➞❞❶♦❧ ➂ ✠ ✥✔✓✩✧ ✆ ❑ ✫❁■❇➣❣✾▲❋❼➙❁❃ ✍ ■❇➣ ✦ ✿❁❑ ❋❡✾➛→♣❑✪❂ ✌➟❀✏✎❇❀✜■❇↕✼❀ ✑➉✾ ✫✵❀♣✽✵❑➛❈ ✂ �✔❋➄➣❚✽❁➤●❋❡✾➑■❇❀ ➅ ✄✳✓✤✠❁❙
✠ ✥✍✄✙✆❛❘✯✓✤✆ ✔✦✆✓✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄ ✄✙✥✘✞ ✛❞✒✦✓✩✛✳✓✤✆✓✔✦✔☎✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✞✤✥✍✞❁❙ ✒✓✥✘✧✙✧✳✩✟✔✪✩✟✆✓✄ ✆✟✛ ✡❉✐✍✡✘✞ ✛❿✕✤✆✟✄ ✡✵✓ ✛✣✥✑✒✓✥✍✧✚✧✳✩✓✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄
✞✤✥✘✧✳✒ ✡✘✔☎✁✦✄✳✩✓✆✟✄❨✕✤✁✯✥⑨✩✓✧✚✆✓✞ ✛✣✆✟✄✚P☛✒✌★ ❙➔❭❇❙➔✕ ★

∃t1, t2/E {si(t1)sj(t2)} = 0 ∀i 6= j
➂✁✏✍★➛④ ✘⑧➅

✆ ✛

∃τ > 0/
E {si(t)si(t− τ)}

E {si(t)2} 6= E {sj(t)sj(t− τ)}
E {sj(t)2} .

➂ ✏✍★➛④✭➁✯➅

❦ ✠✤✧✳✷✟✄ ✡ ✏✍✥✍✁✦✧❩✫✩✔✖✡✘✞✤✒ ✢✩✁ ✔✦✆✓✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧ ✏✘✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄✦➂ ✔☎✆✜✏✍✆✟✒✟✛✙✆✚✓✤✧❿✕✩✆✓✄ ✥✵✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄❱✫✤✔✖✡✌✞✤✒ ✢✤✁☎✆✟✄ ✆✓✄✚✛ ✞✤✥✘✛✳✩
z(t)
➅❣P✍✔✖✡❞✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆✝✓✩✛✙✁☎✔☎✁✦✄✙✆ ✔✖✡❩❺ ✥✘✞✤✒✟✛✙✁☎✥✍✞✍✕✱✧ ✡✵✓✩✛✙✥ ✒✟✥ ✏✘✡✌✧✙✁✖✡✌✞✤✒✓✆

Rz(τ)
✠ ✥✔✓✩✧ ✿❆❀✜❂✡❈❉❂●✿❆❑✪❂ ✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✟✕✤✆

τ
✞✤✥✍✞❁❙ ✞✯✓✤✔☎✔✦✆✘★ ◆ ✡✍✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆❞✕✤✆❫✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆ ✆✟✄✚✛ ✆✓✄ ✛✣✁✪✒❄✩✓✆ ✆✓✞ ✧✙✆✓✠✩✧✙✆✓✞✤✡✘✞ ✛ ✔✦✆❿❺ ✥✍✧✳✒ ✡✘✔✦✁☎✄✳✒ ✆☎✕✤✆✕✔➑✧◗❧✼❘ ★
➂✁✏✍★➦④✵④✔➅ ✡✘✠✤✠✤✔✦✁✪❘✯✓✖✩✟✆ ✡✵✓❆❲ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄✍✫✩✔✖✡✘✞✤✒ ✢✩✁☎✆✓✄✟★✼➆☎✩✓✒✓✆☛✒❊✒ ✆✓✞ ✛✚P✶✓✤✞✤✆ ✏✍✆✟✧✙✄✚✁☎✥✍✞ ✒✓✥✍✞ ✏✘✥✍✔✪✓✩✛✙✁✦✏✘✆
✛✙✆✚✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔✦✔☎✆❿✕✱✧✲❦✜�❝➞❿❶♦❧ ✡✍✩✟✛✳✩✕✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄❚✩✓✆✺❀➛④✵④ ✣❂❁ ★
❶✖❻✙③✡➎❄➂ ✠ ✥✵✓✤✧ ✑✱❂✣➤✣■❇❀ ✁ ✧✝➣ ✁❁❂●➣ ✕☎❑ ✾▲❀ ✁ ✆ ✁❁❂●❀❏❋❡✾ �✝➤✳✽✵❋➄✾➑■❇❀ ➅ ✆✟✄✚✛✦✓✩✞✤✆ ✆❣❲ ✛✙✆✓✞✤✄✚✁☎✥✍✞✇✕✱✧◗❦ �✥➞❿❶❆❧ ★✟❧ ✔☎✔☎✆
✒✟✥✍✞✤✄✙✁✦✄✚✛✙✆❞❭❫✕✤✁✖✡✌☞✍✥✍✞☛✡✘✔✦✁☎✄✚✆✓✧ ✠✤✔❤✓✤✄✙✁✦✆✚✓✤✧✚✄✰✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✆✓✄

Rz(τ)
✠ ✥✔✓✤✧ →♣❑ ✿⑧❈●✾➑❂●✿❆➣❵❈❩❅❇✽✵❑✪❂●✿❆➣❵❈✚✁✵✾ ✩❿➥●➣❵❂●❀❏❋➔❂✣❈✙❂●❋

❀✜■❇❀✪✓➔❀❏✿❁❑▲❑✪❂✣❈ ✕✤✆
τ
★✜➎ ✔ ✄✳✓♦✴ ✛❢❘✯✓✤✆ ✔✖✡ ✒✟✥✍✞✖✕✤✁ ✛✣✁☎✥✘✞➋➂ ✏✍★➛④✭➁✯➅ ✄✙✥✍✁ ✛✜✄✣✡✌✛✙✁☎✄❥❺ ✡✘✁✦✛✙✆ ✠ ✥✵✓✤✧✜✔➑✧✲✓✤✞❴✕✤✆✟✄❢✕♦✩✓✒ ✡✘❙

✔☎✡✘☞✍✆✓✄✝✛✙✆✚✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔✦✄
τ
✒ ✢✤✥✘✁☎✄✙✁✦✄ ✠ ✥✔✓✩✧❱❘✯✓✤✆✎✔➑✧ ✥✍✞ ✠✖✓✤✁✦✄✙✄✚✆ ✄❚✩✓✠☛✡✘✧✚✆✓✧ ✔☎✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄☛P ✒✟✆❛❘✯✓✤✁ ✧✚✆✓✠✤✧❚✩✓✄✙✆✟✞ ✛✣✆
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❶ ✁ ✔➑✧ ✢✯✐✑✠ ✥✘✛✣✢♦✷✓✄✙✆❝④ ✆✟✄✚✛✗✏✔✩✟✧✙✁⑥❯❏✩✓✆✭P ✡✘✔☎✥✍✧✚✄ ✔☎✆✟✄ ✄✚✛✣✡✌✛✣✁✦✄✚✛✙✁✪❘✯✓✤✆✓✄✍❘✯✓✤✁ ✏✘✡✌✧✙✁☎✆✟✞ ✛✍✕☛✡✘✞✤✄✗✔✦✆ ✛✣✆☛✒ ✠✩✄✦❺ ✥✔✓✤✧❥❙
✞✤✁✦✄✙✄✚✆✓✞ ✛➍✕✩✆✂✔❡✧ ✁✦✞♦❺ ✥✍✧✳✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✄✳✓✤✠✤✠✩✔✪✩✚✒ ✆✓✞ ✛✣✡✘✁☎✧✚✆✘★✰✤ ✡✘✞✩✄ ✒✟✆✂✒✓✡✘✄✚P ✔☎✡♠✕♦✩✓✒✓✥✘✧✙✧✳✩✟✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞➋✕✤✆✟✄ ✄✚✥✍✧✚✛✙✁☎✆✟✄
✆✟✞ ✛✙✧✙✆ ✆✟✔☎✔✦✆✓✄✝❭ ✠✤✔✪✓✤✄✚✁☎✆☛✓✤✧✙✄ ✁☎✞✤✄ ✛ ✡✘✞ ✛✣✄ ✄✳✓♦✴ ✛✝✠ ✥✔✓✤✧ ✆✭✥ ✆✓✒ ✛❵✓✤✆✟✧✝✔✖✡✎✄✳✩✓✠✤✡✘✧✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ★❆❧ ✞ ✆ ✥ ✆ ✛➐P✑✆✓✞ ✧✣✡✌✁☎✄✙✥✘✞
✕✤✆ ✔✖✡✜✞✤✥✘✞❆❙ ✄ ✛ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✞✤✡✘✧✙✁ ✛❵✩❨❭✜✔➑✧ ✥✍✧❚✕✤✧✙✆❩④❆P ✔☎✡ ✒✓✥ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✓✆☎✕✤✆

y(t)
✕✖✩✟✠ ✆✟✞✖✕➍✕✩✆ ✔❡✧ ✁✦✞✤✄✚✛✣✡✘✞ ✛

t
P ✒✓✆☎❘✯✓✤✁

✆✟✞✤☞✍✆✓✞♦✕✤✧✙✆❨✕✤✆ ✞✤✥✔✓✩✏✘✆✓✔☎✔✦✆✓✄ ✒✓✥✍✞ ✛✣✧✙✡✘✁☎✞ ✛✙✆✓✄ ✠☛✡✌✧ ✧✣✡✌✠✤✠ ✥✘✧✚✛ ✡✭✓ ✄✙✁❤✒ ✠✤✔✦✆♥✫✩✔✖✡✘✞✤✒ ✢✩✁✪✒ ✆✓✞ ✛ ★✭✤ ✡✘✞✤✄✶❀➛④✔④☛✘❄❁➑P❇❦ ★
❶ ✥✵✓✤✔☎✥✔✓♦✒ ✁☎✡✘✒✜✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄✚✆❳✕✤✆ ✒✓✥✔✓✩✠ ✆✟✧ ✔☎✆✕✄✚✁☎☞✍✞☛✡✌✔ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✘✧✙✆✓✔ ✆✟✞❾✕✤✆✚✓❁❲ ✆ ✛❿✕✤✆ ✒ ✡✘✔✦✒✚✓✤✔✦✆✓✧ ✔✖✡✬✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆
✕✤✆ ✒✓✥ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✟✆

Rx(0)
✄✳✓✤✧ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✂✟✥✍✞✤✆ ✛✣✆✚✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✔☎✆✭P ✠✖✓✤✁✦✄♥✕✤✆❩✕✤✁✖✡✌☞✍✥✍✞☛✡✘✔✦✁☎✄✚✆✓✧ ✒✓✥✘✞❇✗✚✥✍✁☎✞ ✛✙✆✚✒ ✆✓✞ ✛

✒✟✆✓✄✙✕✤✆☛✓❆❲❾✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆✓✄✟★⑨✤ ★✜❜✜★✱r ✢☛✡✭✒ ✆ ✛❢✑✩★☎� ★✱s ✡✌✧✳✕✤✥✍✄✚✥ ❀ ✏❍❱ ❲❄❁ ✥✍✞ ✛❿✩ ✛✣✆✓✞♦✕✖✓ ✔✖✡❊✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆❳✕✱✧✲❦ ★
❶ ✥✵✓✤✔☎✥✔✓♦✒ ✁☎✡✘✒ ✆✓✞ ✠✤✧✚✆✓✞☛✡✘✞ ✛ ✠✤✔❤✓✤✄❨✕✤✆❫✕✤✆✚✓❁❲ ✂✓✥✍✞✤✆✟✄ ✠ ✥✔✓✤✧✝✒✓✡✘✔☎✒☛✓✤✔☎✆✟✧✝✔✖✡ ✒✟✥ ✏✌✡✘✧✚✁✖✡✘✞✩✒✓✆✘★
❶ ★✱s ✢✤✥✍✁ ✆ ✛✕✡✘✔ ★ ✥✘✞ ✛ ✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄❚✩✦✓✤✞✤✆✍✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆✵P✜❶✖❻✙✮❿❶✣❀◗➀✭➁ ❁❡P✜❘✯✓✤✁ ✠ ✆✚✓ ✛❫✉✟✛✣✧✚✆ ✏❁✓✤✆✗✒✓✥✵✒❊✒ ✆❛✓✩✞✤✆
✆❣❲ ✛✙✆✓✞✤✄✚✁☎✥✍✞❛✕✤✆✓✄✏✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄➟✕✤✆✡r ✢☛✡✭✒ ✆✟✛✟s ✡✘✧❚✕✤✥✍✄✙✥ ✆✟✛✏✕✤✆♥❶✖❻✙③✡➎⑩➠ ✒✓✥✔✒❄✒ ✆✼✕✤✡✘✞✤✄ ❀ ✏✶❱❂❲❄❁➑P✓✔☎✆ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✘✔
✛✙✆✚✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔ ✆✓✄ ✛❿✕✖✩✟✒✓✥✔✓✩✠⑨✩ ✆✓✞ ✠✩✔✪✓✤✄✚✁☎✆✚✓✩✧✙✄ ✂✓✥✍✞✤✆✟✄✓★ � ✡✘✁✦✄ ✒✟✥✔✒❊✒ ✆✕✠ ✥✵✓✤✧❿❶♦❻❫③♥➎✣P ✔✦✆✓✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄
✄✚✥✍✞ ✛☎✕✱✧ ✡✭✫ ✥✍✧❚✕❷✫✤✔✖✡✌✞✤✒ ✢✤✁☎✆✟✄ ✠✖✓✤✁✦✄✝✕✤✆✟✄✝✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆✟✄✝✕✤✆ ✒✟✥ ✏✌✡✘✧✚✁✖✡✘✞✩✒✓✆

Rz(τ) (τ 6= 0)
✄✙✥✍✞ ✛✝✒✓✡✘✔☎✒☛✓✤✔✪✩✟✆✓✄

✄❚✓✤✧ ✒ ✢✤✡✘✒✚✓✤✞✩✆❛✕✤✆✕✒✟✆✓✄✡✂✓✥✍✞✩✆✓✄ ✡ ✏✌✡✘✞ ✛❱✕✱✧✲✉✟✛✙✧✙✆✕✒✓✥✍✞✘✗✚✥✍✁☎✞ ✛✣✆☛✒ ✆✟✞ ✛☎✕✤✁✖✡✘☞✘✥✍✞☛✡✘✔✦✁☎✄✳✩✟✆✓✄✟★
✤ ✡✌✞✤✄✙❀ ✏ ✏✶❲❄❁❡P✭❶ ★✵❸ ✥✍✄✙✄✚✆✓✁✦✞✤✁ ✆✟✛⑩✛ ★✵✤ ✆✟✏✑✁☎✔✦✔☎✆ ✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄✚✆✓✞ ✛✶✕✩✆✚✓❆❲❳✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄✟✫☛✡✘✄❚✩✓✆✟✄ ✄✳✓✤✧ ✔☎✆✟✄ ✠✤✧✚✥✍✠✤✧✚✁✪✩●❙
✛✳✩✓✄ ✄ ✛ ✡✌✛✙✁☎✄✚✛✙✁✪❘✯✓✤✆✟✄❩✕☛✡✌✞✤✄ ✔✦✆❛✕✤✥✵✒ ✡✘✁✦✞✤✆✙❺ ✧✳✩☛❘❁✓✩✆✓✞ ✛✣✁✦✆✓✔ ★✜s ✆✓✄❩✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄ ✄✙✥✘✞ ✛ ✡✘✠✤✠ ✆✓✔❤✩✓✆✓✄❩✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄
❭❫✕✖✩✓✒✟✥✍✧✙✧❚✩✓✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞✗✄✙✠ ✆✓✒ ✛✣✧✣✡✌✔☎✆✘★ ◆ ✡✕✠✤✧✙✆☛✒ ✁❤✷✓✧✚✆✝✆✓✄✚✛➊✫☛✡✌✄✳✩✓✆ ✄✳✓✩✧ ✔☎✡✙✕✤✁✖✡✘☞✘✥✍✞☛✡✘✔✦✁☎✄✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞❳✕✱✧✲✓✤✞✤✆☎✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆
✒✓✡✘✔☎✒☛✓✤✔✪✩✟✆❿❭ ✠✤✡✘✧✚✛✙✁☎✧➊✕✤✆✓✄ ✄✚✛ ✡ ✛✣✁☎✄ ✛✣✁❤❘❁✓✩✆✓✄✡✕✜✧ ✥✍✧❚✕✤✧✙✆❿④❛✕✤✆✟✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❁❲ ✆❣❲ ✠✤✧✙✁❤✒❊✩✟✄✡✕☛✡✘✞✩✄ ✔☎✆❱✕✤✥✔✒ ✡✘✁✦✞✤✆❩✕✩✆
�☛✥✔✓✤✧✚✁☎✆✟✧✓★❏❧ ✔☎✔✦✆ ✆✓✄ ✛❱✓✩✛✣✁✦✔☎✁☎✄❚✩✓✆ ✆✓✞ ✠☛✡✘✧✚✛✙✁☎✒☛✓✤✔☎✁✦✆✓✧✡✕✤✡✘✞✤✄ ✔☎✆✜✒✓✡✵✕✤✧✙✆❫✕✤✆✜✄✚✁☎☞✍✞✤✡✵✓❆❲ ✒●✐ ✒✟✔☎✥✭❙ ✄✚✛✣✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✞☛✡✘✁✦✧✙✆✟✄✓★

✏❉➀



➡⑩➙♦✽●→♣✾▲❋❡➣❵❂ � ▼ ✠ ✽✵❀✜■❇➣❚✽✵❃❄✽✸✁❁❂✣❈✙❃➍➥●❋❼➙❏■ ✁❁❂✣❈ ✁❁❂ ✑ ✆ ✑

◆ ✡✍✕✤✆✚✓❁❲✩✁❤✷✚✒ ✆✙✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✭P✖✩✟✛✳✓✖✕✤✁✪✩✟✆✎✡✵✓✤✄✙✄✚✁➈✕☛✡✘✞✤✄ ❀ ✏ ✏✶❱❄❁❡P❆❺ ✡✌✁✦✛✝✔❡✧ ✢⑧✐✑✠ ✥✌✛✣✢✖✷✟✄✙✆❫✕✤✆✕✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄
✫✤✔☎✡✘✞✤✒✟✄ ✆✟✛ ✞✤✥✘✞❆❙ ✄ ✛ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✞✤✡✘✁☎✧✚✆✓✄ ✆ ✛ ✛✣✧✙✡ ✏✘✡✌✁☎✔☎✔✦✆❝✕✤✡✘✞✤✄ ✔✦✆❾✕✤✥✔✒ ✡✘✁☎✞✩✆❝❺ ✧✳✩☛❘✯✓✤✆✓✞ ✛✣✁✦✆✓✔ ✠ ✥✔✓✤✧ ✥✔✫✩✛✣✆✟✞✤✁☎✧
✕✤✆✟✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄ ✡✵✓ ✛✣✥✑✒✓✥✍✧✚✧✳✩✓✔❤✩✓✆✟✄✗✆✟✛ ✄✚✛✣✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✞☛✡✌✁☎✧✙✆✟✄✓★✟❧ ✔✦✔☎✆➍❺ ✡✌✁✦✛✗✆✟✞✤✄✳✓✤✁ ✛✣✆ ✡✘✠✤✠ ✆✓✔✝❭♠✕✩✆✓✄✬✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄
✛✙✆✚✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔✦✔☎✆✓✄✝✆❣❲ ✁☎✄✚✛✣✡✘✞ ✛✣✆✟✄✚P ✒✓✥✔✒❄✒ ✆✙❦ �✥➞❿❶❆❧ ✥✔✓❴❶✖❻✙③✡➎✣P✤✛✙✧✣✡✘✞✩✄✙✠ ✥✍✄✳✩✟✆✓✄❞✕✤✡✘✞✤✄ ✔☎✆❫✕✤✥✔✒ ✡✘✁☎✞✩✆❞❺ ✧✳✩❣❙
❘✯✓✤✆✟✞ ✛✙✁☎✆✟✔ ★✵❜ ✥✔✓✤✄ ✔☎✆✓✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄❱➂ ✒✓✥✔✒❄✒ ✆ ✔✖✡ ✠☛✡✘✧✚✥✍✔☎✆ ✠☛✡✘✧ ✆●❲ ✆✚✒ ✠✤✔☎✆➐➅ ✞✱✧✲✩✟✛✣✡✘✞ ✛ ✠☛✡✘✄✟✫✤✔✖✡✘✞✩✒✓✄✚P
❸✎★♣❶✩✡➐✐ ✔☎✡✘✞✤✁ ✆ ✛ ✡✘✔ ★ ✥✍✞ ✛ ✧✚✆✚✒❄✩✚✕✤✁❤✩❫❭✗✒✓✆✕✠✤✧✙✥✵✫✤✔✪✷☛✒ ✆✜✆✟✞❝✒✦✓✩✔✦✛✣✁✦✠✤✔☎✁☎✡✘✞ ✛ ✔☎✆✓✄ ✥✔✫✩✄✙✆✓✧ ✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄✝✠☛✡✘✧❨✓✩✞✤✆
✧❚✩ ✡✘✔✦✁☎✄✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞❛✕✤✆✡✫✤✧✳✓✤✁ ✛✟✫✩✔✖✡✘✞✤✒✚❀➛④ ✏✤✣❂❁ ★ ◆ ✆✓✄ ✞✤✥✔✓✩✏✘✆✓✔☎✔✦✆✓✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄ ✥✔✫✩✛✣✆✟✞✯✓✤✆✓✄✼✕✤✆ ✏✑✁☎✆✓✞✩✞✤✆✓✞ ✛ ✡✘✔✦✥✍✧✙✄ ✞✤✥✍✞❁❙
✒✟✥✍✧✙✧❚✩✓✔✪✩✟✆✓✄❩✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✆✜✛✣✆☛✒ ✠✤✄ ✆✟✛ ✠ ✆✟✧✳✒ ✆✟✛✚✛✣✆✓✞ ✛❞✕✱✧ ✡✭✒❊✩✟✔☎✁☎✥✘✧✙✆✓✧✝✔✦✆✓✄ ✠ ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✌✞✤✒✓✆✟✄✦➂ ✆✓✞ ✏✑✁☎✧✙✥✘✞❴④✵⑤❄✕❏③
✕✤✆❫✒ ✁☎✆☛✓❆❲✖➅✡✕✤✆✺❀ ✏ ✏❍❱❄❁ ★
✤❳✧ ✡✵✓✩✛✙✧✙✆✟✄ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✤✆✟✄✰❭ ✔➑✧ ✥✍✧❚✕✤✧✙✆✝④ ◆ ➎ ✥✔✓✗✒✓✥✍✞ ✏✘✥✍✔✪✓✩✛✙✁✦✏✘✆✓✄ ✥✍✞ ✛✼✩ ✛❵✩ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✳✩✟✆✓✄ ✠✤✡✘✧✶➃✗★ �✂✡✌✛✣✄❚✓✤✥✔✢ ✡
✆ ✛ ✡✘✔ ★✿❀ ✏ ✘ ❱♦P✜✏➐➁✔⑤♦P✜✏✶❈ ✣❁P✜✏✶❈ ❲♦P ✏✶❲⑧④❂❁❡P⑧❸ ★✖③✡✓✤✒ ✢✤✞✤✆✟✧ ✆✟✛ ✡✘✔ ★ ❀ ➁❘❱❄❁❡P ◆ ★✖r ✡✘✧✙✧✙✡ ✆✟✛❩s ★➉❶✑✠ ✆✟✞✤✒✓✆✺❀ ✏✶❲ ❈❄❁❡P✖✤ ★
❜✜★➉r ✢☛✡✵✒ ✆ ✛ ✡✘✔ ★ ❀➛④✵⑤ ✏ ❁ ✥✔✓★❧✝★ � ★ � ✡✵✕☛✡✘✁✦✔☎✁ ✆✟✛ ✡✘✔ ★ ❀ ❱⑧➀❂❁ ★

➞ ✞❝✩✟✛ ✡ ✛❿✕✤✆ ✔➑✧ ✡✘✧✚✛❱✫ ✆ ✡✵✓✤✒✟✥✔✓✤✠ ✠✤✔❤✓✤✄ ✒✓✥✔✒ ✠✤✔☎✆ ✛ ✄❚✓✤✧ ✔✦✆✓✄❱✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄ ✄✚✛✣✡✌✛✣✁✦✄✚✛✙✁✪❘✯✓✤✆✓✄❩✕✱✧ ✥✍✧✳✕✤✧✚✆✍④ ✠ ✆☛✓✩✛ ✠☛✡✌✧
✆●❲ ✆✚✒ ✠✤✔✦✆✙✉✟✛✣✧✚✆✜✛✣✧✙✥✵✓✩✏✔✩❢✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✡ ✛✣✢✖✷✟✄✙✆❢✕✱✧➛❸✎★➉③ ✥✔✓✖✒ ✡✘✧✙✡✭❺ ❀✲➁❘❈❂❁ ★

✒✔✓✕✒✔✓ ✕ ☎ ✄ ✍ ✂ ☎✞✛✠✑✜☞ ✛ ☎✗✝ ☎✚✥✗☞ ☎ ✘ ✘ ✝✕✖ ✁ ✔✚☞ ✟✕☞✜✥✗✛☛✖ ✝✕✡✌☞✜✢✤✢✤☞

s ✥✔✒❊✒ ✆ ✞✩✥✔✓✤✄ ✏✍✆✟✞✤✥✍✞✤✄☎✕✤✆✜✔✦✆ ✏✍✥✘✁☎✧✡✕✤✡✘✞✤✄✝✔✖✡ ✄✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞ ✠✤✧✳✩✟✒✚✩✚✕✩✆✓✞ ✛✣✆✭P ✔☎✡ ✧✙✆✟✄✚✛✙✧✙✁☎✒ ✛✣✁✦✥✍✞❷❭ ✔➑✧ ✥✍✧❚✕✤✧✙✆❫④❳✕✩✆
✔➑✧ ✁☎✞✖✕♦✩✓✠ ✆✓✞✖✕☛✡✌✞✤✒✓✆✝✞✱✧ ✆✓✄ ✛ ☞✔✩✓✞✖✩✟✧✣✡✘✔✦✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✠☛✡✌✄ ✄❚✓♦✴ ✄✣✡✘✞ ✛✙✆ ✠ ✥✔✓✤✧ ✄❚✩✓✠☛✡✌✧✙✆✓✧ ✔✦✆✓✄ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄❱➠✘✛✣✢✖✩✟✥✍✧✙✁❤❘✯✓✤✆✚✒ ✆✓✞ ✛➐P
✔➑✧ ✁☎✞✖✕♦✩✓✠ ✆✓✞✖✕☛✡✌✞✤✒✓✆ ✆✓✞ ✛✣✧✚✆✝✕✤✆✟✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲ ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✙✠ ✥✍✞✖✕✦❭ ✔✖✡ ✞✯✓✤✔☎✔✦✁✦✛❵✩✰✕✤✆✟✄ ✒✚✓♦✒✦✓✤✔✖✡✌✞ ✛✙✄ ✒✟✧✙✥✍✁✦✄✳✩✓✄ ✆✓✞ ✛✣✧✚✆ ✛✙✥✔✓✩✛✣✆✟✄
✔☎✆✟✄ ✏✍✆✟✧✙✄✚✁☎✥✍✞✤✄✡✕✖✩✓✒✓✡✘✔✪✩✟✆✓✄✝✕✤✆ ✒✓✆✓✄✝✄✚✁☎☞✍✞✤✡✵✓❆❲ ✆✟✛☎❭✎✛✣✥✔✓✤✄ ✔☎✆✓✄ ✥✍✧✳✕✩✧✙✆✓✄✟★❏s ✆ ✛✙✛✣✆ ✒✓✥✍✞✖✕✩✁✦✛✣✁✦✥✍✞ ✞✩✆ ✠ ✆☛✓✩✛ ✛✙✥✔✓✩✛✣✆●❺ ✥✍✁☎✄
✠☛✡✘✄❢✉✟✛✙✧✙✆ ✛✙✆✓✄ ✛❵✩✓✆ ✡ ✏✘✆✓✒q✓✩✞ ✒✓✥ ✂✩✛✦✕✤✆ ✒ ✡✘✔✦✒✚✓✤✔✼❯☛✞✩✁ ★✏❧ ✞ ✠✤✧✣✡ ✛✣✁✪❘✯✓✤✆✭P ✔☎✆✓✄❢✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄❳✕✤✆q❶❆❦✙❶ ✡✘✞✤✞✯✓✤✔☎✆✟✞ ✛
✔☎✆✟✄✝✒✚✓✖✒✦✓✩✔✖✡✘✞ ✛✣✄✝✒✟✧✙✥✍✁✦✄✳✩✟✄⑩✗❚✓✤✄✳❘✯✓✱✧◗❭❄✓✩✞✂✒✟✆✓✧✚✛✣✡✘✁☎✞ ✥✍✧❚✕✤✧✙✆❿❯❆❲♦✩✌★➉❧ ✞✂☞✔✩✟✞✖✩✓✧✙✡✘✔➑P✩✒✓✆✟✛ ✥✘✧✳✕✤✧✚✆✎✆✟✄✚✛☎❯♦❲❆✩❢❭✍➁✤★❏r ✡✌✧
✆●❲ ✆✚✒ ✠✤✔✦✆✵P ✔☎✆ ✒☛✓✖✒✦✓✤✔☎✡✘✞ ✛ ✒✟✧✙✥✍✁✦✄✳✩ ✒✚✓✖✒

4(yi(t), yj(t), yj(t), yj(t))
✆✓✄ ✛➍✓✤✞ ✒✓✧✚✁✦✛❵✷✟✧✙✆★✕✱✧ ✁☎✞✖✕✖✩✟✠ ✆✟✞✖✕☛✡✘✞✩✒✓✆

✠✖✓✤✁✦✄✳❘✯✓✱✧ ✁☎✔ ✆✓✄ ✛✝✞✯✓✤✔ ✄✚✁⑨✕✤✆☛✓❆❲ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲
yi(t)

✆✟✛
yj(t)

✄✙✥✍✞ ✛✝✁✦✞✖✕✖✩✓✠ ✆✓✞♦✕☛✡✘✞ ✛✣✄ ❀ ❈✔⑤❄❁ ★♦❻✜✞ ✠ ✆☛✓✩✛ ☞✔✩✟✞✖✩✓✧✙✡✘✔☎✁✦✄✙✆✟✧
✔☎✆✟✄❨✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✓✄☎✫☛✡✌✄✳✩✓✆✟✄ ✄❚✓✤✧ ✔☎✆✟✄✝✒✚✓✖✒✦✓✩✔✖✡✘✞ ✛✣✄ ✒✟✧✙✥✍✁✦✄✳✩✓✄ ✠☛✡✌✧❨✓✤✞✤✆✎✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆✕✛✙✆✓✞✤✄✚✥✍✧✙✁✦✆✓✔✦✔☎✆✘★
✞ ❃❅✧ ✼ ✰✷✴✭✰ ✺✽✼ ✾ ✌➟❀✇❋➔❂●❀♦❈❉❂●✿❁➣ ✁❁❂✬➤●✿❆❃✍✿❁❑⑥✽✵❀❏❋▲❈

F
❂✣❈●❋✝✿❆❀t■✣→❏➥●➣❚✽✵❋②❂●✿❁➣❳❑ ✾▲❀✜➥✳✽✵✾▲➣❵❂❃✁❁➥ �✰❀❏✾➈→♦✽✵➣❛❑✪❂✣❈❄➤●✿❆❃✍✿ ✓

❑⑥✽✵❀❏❋❼❈❳➤●➣✣■❇✾✪❈❉➥✣❈ ✁✏✻ ■❇➣ ✁✵➣❵❂✁�✰✁❁❂✣❈ ✁❁■❇❀❏❀✜➥✣❂✣❈✚▼
◆ ✡ ✛✣✧✣✡✌✞✤✄❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✔☎✁✦✞✖✩ ✡✘✁✦✧✙✆ ✡ ✔✦✁☎✆☛✓t✕☛✡✘✞✤✄✗✔❡✧ ✆✟✄✙✠☛✡✘✒✟✆❖✕✤✆❖✕✤✁✪✒ ✆✓✞✤✄✚✁☎✥✍✞

N × N
✛✙✆✓✔✝❘✯✓✤✆ ✔☎✆

i, j
✷☛✒ ✆

✩✓✔❤✩✚✒ ✆✓✞ ✛☎✕✤✆✕✔✖✡ ✛✙✧✣✡✘✞✤✄❥❺ ✥✍✧✳✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞✱P ✞✤✥✘✛✳✩
Fij(M)

P ✆✟✄✚✛❱✕✖✩●❯☛✞✤✁ ✡✘✁✦✞✤✄✙✁✶➠

Fij(M) =
∑

k,l

mkl

✒✚✓♦✒
4(yi(t), yj(t), yk(t), yl(t)),

➂ ✏✘★➦④✔➀✵➅

✥☞☛
mkl
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F(M) = λM.
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★
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✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆✟✄
F (Mi)
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J ✑✵❦❿✤❞❧ =
∑

(ijkl)6=(iikl)

✒✚✓♦✒
4(yi(t), yj(t), yk(t), yl(t))
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➂ ✏✍★➛④ ✣✔➅
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✕✤✁✦✏
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∑

i,j

{
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[
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(AS)ij

]
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}
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✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✙✠ ✥✍✞✖✕✩✆✓✞ ✛ ✡✵✓❆❲ ✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✟✄➍✕✤✆ ✔✖✡ ✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆❝✕✩✆❾✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✓✄❵➅●P ✥✍✞ ✒✓✥✘✞✤✄✙✁❤✕✖✷✓✧✚✆❾❘✯✓✤✆ ✄✙✆☛✓✤✔☎✆✟✄
✔✦✆✓✄❖✕✤✆✚✓❁❲ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✂✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✙✠ ✥✍✞✖✕✤✡✘✞ ✛✥❭ ✒✓✆✟✄❝✕✩✆✚✓❆❲ ✕✩✁☎✧✙✆✟✒✟✛✙✁☎✥✍✞✤✄ ✄✚✥✍✞ ✛ ✠✩✧✳✩✓✄✚✆✓✞ ✛✣✆✟✄t➂ ✏✍✥✍✁✦✧q❯☛☞✔✓✤✧✚✆
✏✍★✲➁✯➅ ★❏✤ ✡✘✞✤✄ ✔☎✆✜✒✓✡✘✄ ✥☞☛ ✔✖✡✦✕✤✁✦✄✚✛✙✧✙✁✪✫♦✓✩✛✣✁✦✥✍✞❷✕✤✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✆✓✄ ✛ ✔☎✡✘✠✤✔☎✡✘✒✓✁✦✆✓✞✤✞✤✆✭P✩✔✦✆✓✄ ✄✙✥✍✔❤✓✩✛✣✁✦✥✍✞✤✄❨❭✗✒✟✆✟✛✙✛✙✆
✒ ✁☎✞✤✁❤✒ ✁✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞

ℓ1
✄✙✥✘✞ ✛ ✔✦✆✓✄ ✄✚✥✍✔✪✓ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄✝✕✤✆ ✠✩✧✙✥✔✫☛✡✭✫✤✁☎✔✦✁✦✛❵✩❱✒ ✡❇❲ ✁✪✒✦✓✖✒ ❭ ✠ ✥✍✄✚✛✙✆✓✧✚✁☎✥✍✧✚✁✶➂ �❝❦❿r ✠ ✥✔✓✩✧

✦ ✽ �✔✾▲❃✍✿❆❃ ✆ →❏■❉❈●❋➔❂●➣●✾➑■❇➣❣✾ ✠ ➣❵■✵❍✣✽⑧❍✚✾▲❑ ✾▲❋✒✞ ✆✓✞✂✡✘✞✤☞✘✔✖✡✘✁✦✄✣➅ ★
✤ ✆❴❺ ✡✵❬✟✥✍✞ ✡✘✔ ✛✣✆✓✧✚✞☛✡✌✛✙✁✦✏✍✆ ✡✵✓❆❲ ✞✤✥✍✧✳✒ ✆✓✄

ℓ0
✆ ✛
ℓ1
P ✔☎✆✟✄ ✞✤✥✍✧❚✒ ✆✟✄

ℓq (q ∈]0, 1[)
✕✖✩☛❯✤✞✤✁☎✆✟✄❷✕☛✡✘✞✤✄

✔❡✧➛❧✼❘ ★➟➂ ✏✘★ ✘✔⑤✔➅♥✕✤✥✍✞✤✞✩✆✓✞ ✛☎✓✤✞✤✆❫✒ ✆✓✄✳✓✩✧✙✆✙✕✤✆✜✠☛✡✌✧✙✒✓✁❤✒ ✥✘✞✤✁☎✆❢➠✖✓✤✞✤✆ ✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧ ✠✤✔✪✓✤✄ ✠ ✆ ✛✣✁✦✛✙✆✙✕✤✆
q
✡✌✒✓✒✓✧✚✥ ✖☎✛

✔❡✧ ✁❤✒ ✠ ✥✍✧✚✛✣✡✘✞✤✒✟✆❿✕✤✆✕✔✖✡ ✠☛✡✌✧✙✒✓✁❤✒ ✥✘✞✤✁☎✆❩✕✤✆
u
✒✓✥✔✒❄✒ ✆❿✕✤✁☎✄✚✒✚✓✩✛✳✩❫✕☛✡✘✞✤✄ ❀ ❲⑧➀❂❁ ★

◆ ✥✍✧✚✄✳❘✯✓✤✆ ✔☎✆✟✄ ✒✓✥✑✆☛✴ ✒✟✁☎✆✓✞ ✛✙✄✍✕✤✆q✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆ ✆ ✛❣➝✌✥✵✓ ✔☎✆✓✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄✗✄✙✥✘✞ ✛❄❭ ✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✚✄ ✒✟✥✔✒✬❙
✠✤✔✦✆●❲ ✆✓✄☛P✼✓✤✞✤✆ ✏✘✆✓✧✙✄✚✁☎✥✍✞ ✠✤✔❤✓✤✄✗✒✓✥✘✞ ✛✙✧✣✡✘✁✦☞✍✞☛✡✘✞ ✛✙✆ ✡✘✠✤✠ ✆✓✔❤✩✓✆

ℓq
✓❥❍✣✽❇❈●✾✪❈✚✓✪→♣✿❁➣❵❈●✿❆✾▲❋ ✡❴✩✟✛❵✩ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✳✩✟✆ ✧✳✩❣❙

✒✟✆✚✒❄✒ ✆✟✞ ✛ ❀◗④ ✏✘④❂❁ ✆ ✛ ✧✣✡✘✗✚✥✔✓ ✛✣✆❖✓✤✞✤✆ ✒✓✥✘✞✖✕✤✁✦✛✙✁☎✥✍✞ ✄❚✓✤✧ ✔☎✆ ✞✤✥✔✒✦✫✩✧✙✆❷✕✤✆ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✠✩✧✳✩✓✄✚✆✓✞ ✛✣✆✟✄➍✕☛✡✌✞✤✄

④✵⑤



� ▼ � ▼ ✦ ➥●❋❼➙❏■ ✁❁❂✣❈❢❍✣✽❇❈❉➥✣❂✣❈❿❈●✿❆➣❫❑⑥✽❢→♦✽✵➣❵➤●✾▲❃➍■❇❀❏✾➑❂ ✁❁❂✣❈✙❈❉■❇✿❁➣❵➤✣❂✣❈

−→a1

−→a2
−→a3

X1

X2

s

⑤
❦

③

❦❳✧

③❩✧

�✂✁☎✄✝✆ ✏✘★◗➁ ➒ ❧✟❲ ✆✚✒ ✠✤✔✦✆❢✕✩✆❛✒ ✁☎✞✤✁❤✒ ✁✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✠☛✡✘✧ ✔✖✡✗✞✤✥✘✧✳✒ ✆
ℓ1

✕✖✓ ✠✩✧✙✥✔✫✤✔❤✷✚✒ ✆❫r
1
★⑨❧ ✞ ✞✱✧✲✓✩✛✣✁✦✔☎✁☎✄✙✡✘✞ ✛☎❘✯✓✤✆

✕✤✆✚✓❁❲❾✕✤✆✟✄❿✕✤✁✦✧✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞✤✄ −→a1

P −→a2

✆✟✛ −→a3

P ✔✦✆ ✒ ✢✤✆☛✒ ✁✦✞ ✔☎✆ ✠✤✔✪✓✤✄ ✒✓✥✔✓✩✧✚✛ ✆✟✞ ✛✣✧✙✆✗✔❡✧ ✥✘✧✙✁☎☞✘✁☎✞✤✆✕✆✟✛ ✔☎✆ ✠ ✥✍✁✦✞ ✛❫s ✆✓✄ ✛
❻❩❙②③➊❙②s ✥✔✓➍❻❩❙②③❞✧ ❙❥s❞P ✥☞☛qs ✆✓✄ ✛✝✓✤✞ ✠ ✥✘✁☎✞ ✛✰✕✖✓ ✞✯✓☛✡✌☞✍✆❞✕✤✆ ✠ ✥✍✁☎✞ ✛✣✄☛P −→ai

✔✖✡✙✕✤✁✦✧✙✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞❄✕✤✆ ✔☎✡
i ✌✎✍✑✏ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✆✟✛❩❦❳✧⑩➂ ✧✚✆✓✄✚✠ ★✜③❩✧❤P➉❦ ✆ ✛❿③✝➅ ✆✟✄✚✛ ✔☎✡✗✠✤✧✙✥❇✗✚✆✟✒✟✛✙✁☎✥✍✞❝✕✤✆✍s❞P ✄✙✆✟✔☎✥✍✞✂✔✖✡✬✕✤✁☎✧✚✆✓✒ ✛✣✁☎✥✘✞ −→a1

➂ ✧✙✆✟✄✙✠ ★ −→a2

P −→a3

✆✟✛ −→a3

➅●P
✄✳✓✤✧ ✔☎✡✦✕✤✧✙✥✍✁ ✛✣✆✙✕✤✆❫✕✤✁✦✧✙✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞ −→a3

➂ ✧✙✆✟✄✙✠ ★ −→a3

P −→a2

✆✟✛ −→a1

➅ ★❏❦ ✁☎✞✩✄✙✁➑P✩✠☛✡✘✧❨✒ ✁☎✞✤✁❤✒ ✁✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞❄✕✤✆✕✔✖✡✗✞✤✥✍✧❚✒ ✆
ℓ1
P

s ✄✚✆✓✧✙✡ ✆●❲ ✠✤✧✚✁✪✒❄✩✜✄✙✆✟✔☎✥✍✞ ✔☎✆✟✄❨✕✤✁☎✧✚✆✓✒ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄ −→a2

✆ ✛ −→a3

★

✒ ✢☛✡✭❘❁✓✩✆✕✡✌✛✣✥✔✒ ✆❱✕✖✓q✕✤✥✔✒ ✡✘✁✦✞✤✆❩✕✜✧ ✡✘✞✤✡✘✔❤✐✑✄✙✆✦➂ ✁✦✔ ✞✤✆ ✠ ✆☛✓✩✛✡✐ ✡ ✏✍✥✍✁✦✧ ✠✤✔❤✓✤✄✡✕✩✆ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄❨❘✯✓✤✆❿✕✱✧ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧②❙
✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄✝✄❚✓✤✧ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✡✌✛✣✥✵✒ ✆✁�❣➅❞➠

◆
q
③✝r ➠

min
s
‖s‖q

✄✚✥✔✓✤✄ ✔☎✆✟✄ ✒✓✥✍✞ ✛✣✧✙✡✘✁☎✞ ✛✙✆✓✄
As = x

✆ ✛ ‖s‖0 ≤ P
➂ ✏✘★ ✘⑧④✵➅

✘✩★☎✤ ✡✌✞✤✄✶❀◗④✭➁ ✘❄❁❡P✌� ★ ✤ ✁✖✡✌✥ ✆ ✛ ✡✘✔ ★❉✒ ✥✘✞ ✛✙✧✙✆✟✞ ✛ ✔☎✆✟✄ ✔✦✁✪✒ ✁✦✛ ✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄⑨✕✩✆ ✔✖✡ ✧✳✩✟✄✙✥✍✔❤✓✩✛✣✁✦✥✍✞❢✕✖✓ ✠✤✧✚✥✔✫✤✔✪✷☛✒ ✆➊r
1

✆ ✛
✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✙✆✟✞ ✛✶✓✤✞✤✆✝✡✘✠✩✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆✝✫☛✡✌✄✳✩✓✆✝✄❚✓✤✧✶✓✤✞✩✆✝✕✖✩✓✒✟✥✔✒ ✠ ✥✍✄✚✁✦✛✙✁☎✥✍✞✎✄✚✛✣✡✌✛✣✁✦✄✚✛✣✁❤❘✯✓✤✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✠✤✡✘✧✙✒✟✁✪✒ ✥✍✞✤✁☎✆☛✓✤✄✙✆
✕☛✡✌✞✤✄ ✔☎✆✜✒ ✡✌✄❨✕✤✆✕✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄ ✁✦✞✖✕✖✩✟✠ ✆✟✞✖✕☛✡✘✞ ✛✣✆✟✄✓★♣❧ ✞ ✆✭✥ ✆✟✛➐P☛✄✚✆✓✔✦✥✍✞ ✔☎✆✓✄ ✡✭✓✩✛✣✆☛✓✤✧✙✄☛P☛✔✖✡ ✄✙✥✘✔✪✓✩✛✙✁☎✥✍✞ ✔☎✡ ✠✤✔✪✓✩✄
✠☛✡✌✧✙✒✓✁❤✒ ✥✘✞✤✁☎✆☛✓✤✄✙✆ ✞✱✧ ✆✟✄✚✛✕✠☛✡✌✄❞❺ ✥✍✧✙✒☛✩✚✒ ✆✓✞ ✛✜✔☎✡❊✒ ✆✓✁☎✔✦✔☎✆☛✓✤✧✙✆✎✄✙✥✍✔❤✓✩✛✣✁✦✥✍✞ ✡✭✓ ✠✤✧✙✥✔✫✩✔✪✷✚✒ ✆❢✕✤✆❄❶❆❦✙❶ ✄✚✥✔✓✤✄②❙
✕✖✩ ✛✣✆✟✧✳✒ ✁☎✞✖✩❫➂ ✠☛✡✘✧ ✆❣❲ ✆✚✒ ✠✤✔☎✆✭P✵✕☛✡✘✞✩✄ ✔☎✆ ✒✓✡✘✄✼✕✤✆ ✔☎✡❩❯☛☞✔✓✩✧✙✆ ✏✍★✲➁✖P✌✧✙✁☎✆✟✞✗✞✤✆✝✕✤✁ ✛✶❘✯✓✱✧ ✆✓✞ ➣❵➥✳✽✵❑ ✾▲❋②➥ P ✔☎✆ ✠ ✥✍✁✦✞ ✛
s ✞✤✆✦✕♦✩✓✠ ✆✓✞✖✕ ✠☛✡✘✄❞✕✤✆ ✔☎✡➍✕✤✁☎✧✚✆✓✒ ✛✣✁☎✥✘✞ −→a1

➅ ★⑨❧ ✞ ✞✤✥✘✛✣✡✘✞ ✛
Rs(τ)

✔✖✡❊✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✆❢✕✱✧ ✡✭✓✩✛✣✥✑✒✓✥ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✟✆
✕✤✆✟✄ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✆ ✛ ✆✟✞ ✄✳✓✤✠✩✠ ✥✍✄✙✡✘✞ ✛✝❘✯✓✤✆

P
✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✄✙✥✍✞ ✛ ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✓✞ ✛✙✆✓✄✚P✩✥✍✞ ✡✎✔✖✡✕✧✙✆✓✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✄✳✓✤✁ ✏✌✡✘✞ ✛✣✆❳➠

Rs(τ) ≃
[
Rsub

s P×P 0P×(N−P )

0(N−P )×P 0(N−P )×(N−P )

]
.

➂ ✏✍★ ✘ ✘⑧➅

s ✥✔✒❄✒ ✆ ✔✖✡ ✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆⑦✕✤✆t✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆
A

✆✓✄✚✛ ✆✟✄✚✛✙✁✪✒❄✩✓✆✵P ✔✖✡ ✄✚✥✔✓✤✄❥❙✺✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆⑦✕✜✧ ✡✵✓ ✛✣✥✑✒✓✥ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✓✆
Rsub

s (τ)
✠ ✆✚✓ ✛❩✉ ✛✣✧✚✆✎✆✟✄✚✛✙✁✪✒❄✩✓✆✙✕✤✆✕✔✖✡✦❺ ✡✵❬✟✥✍✞ ✄✳✓✤✁ ✏✌✡✘✞ ✛✣✆✬➠

Rsub
s ≃ A−1

j1,...,jP
Rx(τ)

(
A−1

j1,...,jP

)T
.

➂ ✏✍★ ✘✵➁✯➅
✂☎✄❈✏✒✕✤✗✽✍✑✞✱✧✝✏✛✗✽✯✤✏✒☞☛✠☛✓✸✧✡✩✫✍✑✓✑✞✝☞❀✔✝✆

q = 1
✞✝✠❅✔✝✆ ✍✑✏ ✷ ✏ ✠✜☞☛✓✸✧✡✞ ✴✵✞✖✷✖✚✝✍✸✏✒✕✤✹✄✞✖✞✎✗✘✠❅☞☛✚✎✞✝✍✑✍✰✞✁✢ ✍✰✞★✗✽✯✫☞✜✔✄✬✫✍✷✔✝✷✖✞✎✗✝✛

1

✞✡✠ ✄
1
★✪✛

✗☛✔✄✕✺✠✭✚★✼✛✩✤✓✰✙ ✏✒✍✑✞✝✕✺✠✻✗✝❋✞✄✭✞❂✯✫✍✑✩✤✗✌✢ ✗☛✓ ✍✑✞✎✗✌✔✄✬✤✗☛✞✝☞✜✙ ✏ ✠✜✓✰✔✛✕✤✗✥✗☛✔✄✕✺✠✌☞✜✚✝✞✎✍✰✍✑✞✎✗✭✞✝✍✑✍✰✞★✗✌✏✄✩✤✗☛✗☛✓✫✢✤✍✑✞✎✗✌✯✫☞☛✔✛✬✫✍✷✔✝✷✖✞✎✗ ✛
q

✞✝✠ ✄
q
★✪✛ ✗✘✔✛✕✛✠✌✞✝✩ ✜

✏✄✩✤✗☛✗☛✓ ✚✎✼✺✩✫✓✑✙ ✏✒✍✑✞✝✕✺✠✜✗ ❉ ✯✲✔✛✩✫☞
0 < q < 1

❍ ✴ ✸ ✶ ✸ ✻ ❋

④ ✏



➡⑩➙♦✽●→♣✾▲❋❡➣❵❂ � ▼ ✠ ✽✵❀✜■❇➣❚✽✵❃❄✽✸✁❁❂✣❈✙❃➍➥●❋❼➙❏■ ✁❁❂✣❈ ✁❁❂ ✑ ✆ ✑

� ★✘✤ ✁✖✡✌✥ ✆✟✛✜✡✘✔ ★ ✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄✚✆✓✞ ✛✙✕✤✆ ✛✣✧✙✥✵✓✩✏✍✆✟✧✜✔☎✆✓✄ ✞✯✓✖✒❊✩✟✧✙✥✍✄✙✕✩✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ [
ĵ1, . . . , ĵP

] ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✓✞ ✛✙✆✓✄
✕☛✡✌✞✤✄ ✔✦✆❿✕✤✥✔✒ ✡✘✁✦✞✤✆✙✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆✜✆✓✞★✒ ✁✦✞✤✁✪✒ ✁☎✄✙✡✘✞ ✛ ✔✦✆✜✒✓✧✙✁ ✛❵✷✟✧✙✆✜✄✳✓✩✁✦✏✌✡✘✞ ✛

[
ĵ1, . . . , ĵP

]
= arg min

∑P
i=1

∑
j>i

∣∣Rsub
s (i, j)

∣∣
√∏P

i=1R
sub
s (i, i)

,
➂ ✏✍★ ✘⑧➀✔➅

✥☞☛
Rsub

s (i, j)
✆✓✄✚✛ ✔☎✆

(i, j)
✷✚✒ ✆ ✩✓✔✪✩☛✒ ✆✟✞ ✛✟✕✤✆

Rsub
s

★❇r ✡✌✧ ✧✣✡✌✠✤✠ ✥✘✧✚✛✟❭ ✔✖✡ ✧✳✩✟✄✙✥✍✔❤✓✩✛✣✁✦✥✍✞❢✕✖✓ ✠✤✧✚✥✔✫✤✔✪✷☛✒ ✆
r

1

P ✒✓✆ ✛✙✛✣✆✰❺ ✡✵❬✟✥✍✞❛✕✩✆ ✧✚✆✓✒✓✥✘✞✤✄✚✛✙✧✳✓✤✁✦✧✙✆ ✔☎✆✓✄ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✆✟✄✚✛ ✠✤✔✪✓✩✄ ✧✙✡✘✠✤✁❤✕✤✆❩➂ ✆✓✞ ✏✑✁☎✧✚✥✍✞✦⑤ ★◗➁✍✄ ✒✓✥✘✞ ✛✙✧✙✆ ✆✓✞ ✏✑✁☎✧✚✥✍✞
✏✘④✭⑤✔⑤✘✄✕✄✳✓✤✧❢✓✤✞ ✥✍✧✳✕✤✁✦✞☛✡✌✛✙✆✚✓✤✧❫✩✚❘✯✓✤✁✦✠⑨✩❄✕✱✧✲✓✤✞ ✠✩✧✙✥✑✒✓✆✓✄✚✄✙✆☛✓✤✧❳➎ ✞ ✛✣✆✟✔➊r ✆✓✞ ✛✙✁✪✓✖✒ ➎✺➏ ✏✍★ ❲⑧❽ ✆✟✛❳④✔➀❂❈✍�✥③
✕✤✆❢➆☎❦✜�❾➅ ✆ ✛☎✕✤✥✍✞✤✞✤✆❫✕✤✆❫✒ ✆✓✁✦✔☎✔☎✆☛✓✤✧✙✆✟✄ ✠ ✆✓✧❥❺ ✥✍✧✳✒ ✡✘✞✤✒✟✆✓✄❛➂➑❶❆➎②➆ ✆✓✞ ✛✣✧✚✆ ✏✎✆✟✛✟✏➐⑤✬✕✖③ ✄❚✓✤✠♣✩✓✧✙✁✦✆✚✓✤✧✚✄ ✆✟✞
✒ ✥❉✐✍✆✓✞✩✞✤✆ ✄❚✓✤✧ ✔☎✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✄✳✓✩✁✦✏✌✡✘✞ ✛ ✔☎✆✟✄✝✒ ✡✘✄❵➅ ★

➁✤★☎❧ ✞♦❯☛✞✜P✜✕☛✡✘✞✩✄ ❀ ✏❉➀ ➒ ✏✤✣❁P ✏❍❱❄❁➑P➉❦ ★⑨❦ ✗ ✄✙✄✙✡❇❙②❧ ✔ ❙②③ ✆●✐✂✆ ✛✜✡✘✔ ★☛✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄✚✆✓✞ ✛✙✕✤✆ ✠✤✧✙✥✘✗✚✆✟✛✣✆✟✧ ✔☎✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄✜✆✟✞
✄✚✥✔✓✤✄❥❙ ✆✓✄✚✠☛✡✘✒✓✆✟✄ ✠ ✥✔✓✤✧ ✛✙✧✣✡✘✁ ✛✣✆✟✧ ✔☎✆ ✒✓✡✘✄ ✄✙✥✵✓✤✄❥❙✺✕✖✩✟✛✙✆✓✧✳✒ ✁☎✞♦✩✘★✯s ✆ ✛✙✛✣✆☎✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆ ✡❿✩✟✛❵✩☎✕✖✩ ✏✍✆✟✔☎✥✍✠✤✠♣✩✓✆❱❭ ✔☎✡
❺ ✥✍✁✦✄ ✠ ✥✔✓✤✧ ✔☎✆✟✄❩✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄ ◆ ➎✝✆ ✛ ✒✟✥✍✞ ✏✍✥✍✔❤✓✩✛✣✁⑥❺ ✄✓★⑨r ✥✔✓✤✧ ✄✙✁❤✒ ✠✩✔☎✁❤❯✤✆✓✧✝✔➑✧ ✆●❲ ✠✤✔✦✁☎✒✓✡✌✛✣✁✦✥✍✞✱P✤✞✤✥✵✓✤✄ ✞✱✧ ✡✘✔✦✔☎✥✍✞✤✄
✕✖✩ ✛ ✡✘✁✦✔☎✔✦✆✓✧ ✁✦✒✓✁❏❘✯✓✤✆ ✔✦✆✝✒ ✡✘✄ ◆ ➎✣P✑✡ ✏✘✆✓✒❩✓✤✞✤✆ ✛✣✧✣✡✌✞✤✄❚❺ ✥✍✧❚✒❊✩✟✆☎❜✡� ★ ◆ ✆✓✄ ✡✵✓✩✛✣✆☛✓✤✧✙✄ ✄✳✓✩✠✤✠ ✥✘✄✙✆✓✞ ✛✡❘❁✓✩✆❩✕☛✡✌✞✤✄
✒ ✢☛✡✭❘❁✓✩✆ ✠ ✥✍✁☎✞ ✛❱✕✖✓★✕✤✥✔✒ ✡✘✁☎✞✤✆✙✕✜✧ ✡✘✞✤✡✘✔❤✐✑✄✙✆✭P ✡✵✓✂✠✩✔✪✓✤✄

P − 1
✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✄✚✥✍✞ ✛ ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✓✞ ✛✙✆✓✄✓★✜➞ ✞✤✆❫❺ ✥✍✁✦✄

✔☎✡➍✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆
A

✆✓✄ ✛✣✁✪✒❄✩✓✆✭P ✠ ✥✔✓✤✧ ✒ ✢✤✡✵❘✯✓✤✆ ✠ ✥✍✁✦✞ ✛❿✕✖✓♠✕✤✥✔✒ ✡✘✁✦✞✤✆❛✕✜✧ ✡✘✞✤✡✘✔❤✐✑✄✙✆✭P ✁☎✔ ✒ ✢✤✆✟✧✙✒ ✢✤✆✟✞ ✛ ✔☎✆✟✄
K➂

K < P
➅ ✁☎✞♦✕✤✁☎✒✟✆✓✄

αk

✕✩✆✓✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄ ✠✤✧❚✩✓✄✚✆✓✞ ✛✣✆✟✄ ✆✓✞★✒ ✁☎✞✤✁❤✒ ✁✦✄✣✡✘✞ ✛❩➠

{α1, . . . , αK} = arg min
β1,...,βK

{
‖QÃX(t, ω)‖|Ãβ

} ➂ ✏✍★ ✘ ❈⑧➅

✥☞☛
Ãβ

✆✟✄✚✛✜✔☎✡ ✄✚✥✔✓✤✄❥❙✺✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆❢✕✤✆
A

✒✓✥✍✞ ✛✣✆✟✞☛✡✘✞ ✛✜✔✦✆✓✄
K

✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✟✄❿✕✱✧ ✁☎✞✖✕✤✁✦✒✓✆✟✄
βk

✆ ✛
QÃ

✆✟✄✚✛✜✔☎✡
✠✤✧✚✥❇✗✚✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞✂✥✘✧✚✛✣✢✩✥✍☞✍✥✍✞☛✡✌✔☎✆ ✄❚✓✤✧ ✔☎✆✜✄✙✥✵✓✤✄❥❙ ✆✓✄✙✠✤✡✘✒✓✆❢✕✤✆

A
✒✓✥✍✧✚✧✙✆✓✄✚✠ ✥✘✞✖✕☛✡✘✞ ✛❢➠

QÃ = I − Ãβ

(
ÃH

β Ãβ

)−1

ÃH
β .
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✠☛✡✘✧✙➠

Dxy(t, ω) =

+∞∑

l=−∞

+∞∑

m=−∞

φ(m, l)x(t+m+ l)y∗(t+m− l)e−j2ωl,
➂ ✏✍★ ✘ ❲⑧➅

✥☞☛
φ
✧✙✆✟✠✤✧✳✩✟✄✙✆✓✞ ✛✙✆ ✔☎✆✜✞✩✥✘✐✍✡✵✓★✕✤✆✕✔✖✡ ✛✣✧✙✡✘✞✤✄❚❺ ✥✘✧✳✒❄✩✓✆✘★
◆ ✆☛✓✤✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆❫❺ ✥✘✞✤✒✟✛✙✁☎✥✍✞✤✞✩✆✕✡✘✔☎✥✍✧✚✄✝✆✓✞ ✠✤✔✪✓✩✄✙✁☎✆☛✓✤✧✙✄❨✩ ✛ ✡✘✠ ✆✓✄❫➠
➒ ❧ ✄✚✛✙✁✪✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞★✕✤✆ ✔☎✡❄✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆❛✕✱✧ ✡✵✓✩✛✙✥ ✒✟✥✍✧✙✧❚✩✓✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞❖✕✤✆✓✄ ✥✵✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄ ✆✟✛❞✕✤✆✓✄ N ✠✤✔❤✓✤✄ ☞✘✧✣✡✘✞✖✕✩✆✓✄
✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✚✄ ✠✩✧✙✥✍✠✤✧✚✆✓✄ ✆✟✛ ✏✘✆✓✒✟✛✙✆✚✓✤✧✚✄ ✠✤✧✚✥✍✠✤✧✚✆✓✄ ✡✘✄✙✄✚✥ ✒✟✁✪✩✟✄✓★

➒ ❧ ✄✚✛✙✁✪✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞❄✕✤✆ ✔☎✡✎✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✟✆❩✕✤✆❩✫✤✧✳✓✩✁✦✛➐P ✄✚✥✔✓✤✄ ✔❡✧ ✢⑧✐✑✠ ✥✌✛✣✢✖✷✟✄✙✆❿✕✤✆❩✫✤✧✳✓✩✁✦✛ ✄✚✛ ✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✞☛✡✘✁✦✧✙✆✝✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔⑥❙
✔✦✆✚✒ ✆✓✞ ✛✡✫✩✔✖✡✘✞✤✒✭P ✠✖✓✤✁☎✄➊✕✖✩ ✛✣✆✓✧❚✒ ✁✦✞☛✡✌✛✙✁☎✥✍✞✬✕✱✧✲✓✤✞✤✆❩✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✆☎✕✤✆❱✫✤✔✖✡✘✞✩✒ ✢✤✁✪✒ ✆✓✞ ✛➊✕✤✆✓✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄

Ŵ❭ ✔➑✧ ✡✘✁✪✕✩✆❿✕✤✆✕✔✖✡✦✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆❿✕✱✧ ✡✵✓✩✛✣✥✑✒✓✥✘✧✙✧✳✩✟✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✆ ✛☎✕✤✆✕✔✖✡ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✟✆✙✕✖✓❝✫✩✧✳✓✤✁ ✛ ★
➒ s ✡✘✔✦✒✚✓✤✔➈✕✩✆ K ✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆✟✄ N ×N ✛✙✧✣✡✘✞✤✄❥❺ ✥✍✧✳✒❄✩✓✆✟✄❨❜✡�

Dzz

✆✟✞ ✛✣✧✙✆✎✔☎✆✟✄✝✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄❨✫✤✔✖✡✘✞✩✒ ✢✤✁☎✆✟✄
zi, i = 1, . . . , N

✠ ✥✔✓✤✧
K

✒✓✥✑✥✍✧✳✕✩✥✍✞✤✞✖✩✟✆✓✄
(t, ω)

✞✤✆ ✒✓✥✍✞ ✛✣✆✟✞☛✡✘✞ ✛♥❘❁✓✩✆❩✕✤✆✟✄ ✡✵✓✩✛✣✥❇❙ ✛✣✆✟✧✳✒ ✆✓✄☛P ✒✘★ ❙②❭❇❙✺✕ ★
✓✤✞✩✆ ✄✚✆✚✓✤✔✦✆✎✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✘★

➒ s ✡✘✔✦✒✚✓✤✔➈✕✜✧◗✓✤✞✩✆❛✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆❿✓✤✞✤✁ ✛ ✡✘✁✦✧✙✆ Û ❭✗✠☛✡✘✧ ✛✣✁✦✧❨✕✤✆✕✔✖✡✍✕✤✁✖✡✌☞✍✥✍✞☛✡✘✔✦✁☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✒✟✥✍✞❇✗✚✥✍✁✦✞ ✛✣✆❫✕✤✆✓✄
K
✒ ✡❇❙

✛✙✧✙✁☎✒✟✆✓✄
Dzz

★
➒ ❧ ✄✚✛✙✁✪✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞❷✕✤✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✄✙✆✟✔☎✥✍✞ ✔✖✡ ✧✚✆✓✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞

y(t) = ÛHŴx(t).
➂ ✏✘★ ✘ ❱✔➅

◆ ✆✚✓✤✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✤✆ ✠ ✆✟✧✳✒ ✆✟✛✝✡✌✁☎✞✤✄✚✁⑨✕✤✆ ✧✳✩ ✡✌✔☎✁☎✄✚✆✓✧ ✔✖✡✎✄✳✩✓✠✤✡✘✧✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞➍✕✤✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄☎❭ ✠☛✡✘✧✚✛✙✁☎✧➊✕✤✆ ✔❡✧ ✆❣❲✩✠✩✔☎✥✍✁ ✛ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞
✕✤✆✓✄ ✒✓✡✘✧✣✡✌✒✟✛❵✩✟✧✙✁✦✄✚✛✣✁❤❘✯✓✤✆✓✄✰❜✡�❴✕✤✁☎✄✚✠ ✥✘✞✤✁✪✫✤✔✦✆✓✄⑩✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✆✟✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧ ✏✘✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄✼✒ ✡✌✁☎✄ ✞✖✩✟✒✓✆✟✄✙✄✙✁ ✛✣✆✝✛✣✥✵✓✩✛✣✆●❺ ✥✍✁☎✄ ✔☎✡❿✕✖✩✟✛✙✆✓✧②❙
✒ ✁✦✞☛✡✌✛✙✁☎✥✍✞❊✕✤✆ ✂✟✥✍✞✤✆✟✄❱✕✤✡✘✞✤✄ ✔☎✆✜✠✤✔☎✡✘✞❖❜✡� ✥ ☛★✓✩✞✤✆ ✄✚✆✚✓✤✔✦✆✕✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✕✆✓✄ ✛ ✠✩✧✳✩✓✄✚✆✓✞ ✛✣✆✌★⑨❻✜✧ ✡✵✓✩✒✚✓✤✞✤✆❫✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆
✞✱✧ ✆✓✄✚✛ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✳✩✓✆ ✠ ✥✔✓✤✧✕✧✳✩✓✡✘✔☎✁✦✄✙✆✓✧✕✒✟✆✟✛✙✛✙✆❊✕♦✩✟✛✣✆✟✧✳✒ ✁☎✞☛✡ ✛✣✁☎✥✘✞①✕✩✆❊✒ ✡✘✞✤✁❤✷✓✧✙✆ ✡✭✓✩✛✣✥✔✒ ✡✌✛✙✁✪❘✯✓✤✆✵P ✒✓✆❄❘❁✓✩✁ ✆✟✄✚✛❛✓✤✞
✢☛✡✘✞✖✕✩✁☎✒ ✡✌✠❄✒ ✡✘✗✚✆☛✓✤✧✓★⑧r ✡✘✧ ✡✘✁☎✔✦✔☎✆☛✓✤✧✙✄☛P✌✔☎✡❿✕✤✁✖✡✘☞✘✥✍✞☛✡✘✔✦✁☎✄✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✒✓✥✘✞❇✗✚✥✍✁☎✞ ✛✙✆❨✓✩✛✣✁✦✔☎✁☎✄❚✩✓✆ ✞♦✩✓✒✓✆✟✄✙✄✚✁✦✛✣✆❱✓✤✞ ✞✤✥✔✒✦✫✩✧✙✆

K✛✣✧❚✷✓✄❞✩✟✔☎✆ ✏✔✩✵P⑨✕✤✆ ✔❡✧ ✥✘✧✳✕✤✧✚✆❛✕✤✆❛❘✯✓✤✆✓✔❤❘❁✓✩✆✓✄ ✒✟✆✓✞ ✛ ✡✘✁✦✞✤✆✓✄☛P ✠ ✥✔✓✤✧ ✥✔✫✩✛✣✆✟✞✤✁☎✧❱✓✤✞✤✆ ✄✳✩✟✠☛✡✘✧✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✄✣✡ ✛✣✁☎✄❥❺ ✡✘✁☎✄✙✡✘✞ ✛✣✆✭P ✒✟✆
❘✯✓✤✁ ✁✪✒ ✠✤✔☎✁❤❘✯✓✤✆❿✓✤✞ ✁✪✒ ✠ ✥✘✧✚✛ ✡✌✞ ✛ ✒✓✥ ✂✩✛ ✒✓✡✘✔☎✒☛✓✤✔✖✡✌✛✙✥✍✁☎✧✚✆✘★❆✤ ✆✎✠✤✔✪✓✤✄☛P☛✔☎✆✟✄✝✧✳✩✓✄❚✓✤✔✦✛✣✡✌✛✣✄ ✧✚✆✓✄✚✛✙✆✓✞ ✛❩✒ ✥❁✕✤✆✓✄ ✛✣✆✟✄ ✡ ✏✍✆✟✒
✕✤✆✓✄✝✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✚✄❨✕✤✆❛❶❆➎②➆ ✒✓✥✔✒ ✠✤✧✚✁☎✄✙✆✟✄✝✆✓✞ ✛✣✧✚✆ ✏✚➁ ✆ ✛❞④❂❈✍✕❏③ ★
✤ ✡✘✞✤✄ ❀ ✘✵⑤❄❁➑P➉❦ ★⑨③ ✆✓✔☎✥✵✓✤✒ ✢✤✧✣✡✌✞✤✁ ✆✟✛ ✡✘✔ ★☛✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✙✆✟✞ ✛❞✕✤✆ ✒✓✥✔✒❳✫✤✁☎✞✤✆✟✧ ✔➑✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✤✆❫✕✤✆❢✕✤✁☎✡✘☞✍✥✍✞☛✡✌✔☎✁☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞

✒✓✥✍✞✘✗✚✥✍✁☎✞ ✛✣✆✂✠✤✧✳✩✟✒✚✩☛✕✤✆✓✞ ✛✣✆ ❭ ✒✟✆✓✔☎✔✦✆❾✕✱✧ ✡✘✞ ✛✣✁❤✕✤✁✖✡✘☞✘✥✍✞☛✡✘✔✦✁☎✄✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✒✓✥✍✞❇✗✚✥✘✁☎✞ ✛✣✆ ✠ ✥✔✓✤✧➍✕✤✆✓✄❷✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄ ◆ ➎ ✄✳✓✤✧②❙
✕✖✩✟✛✙✆✓✧❚✒ ✁✦✞✖✩✓✄✟★ ◆ ✡✬✕✩✁☎✄✚✛✙✧✙✁❤✫✖✓✩✛✣✁✦✥✍✞❷❜✡�➋✕✱✧◗✓✩✞✤✆✎✡✵✓✩✛✣✥❇❙ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✎✆✟✄✚✛❱✕✖✩●❯☛✞✤✁☎✆✕✒✟✥✔✒❊✒ ✆

Da
ss(t, ω) = Dss(t, ω),

➂ ✏✘★◗➁⑧⑤✔➅
✠ ✥✵✓✤✧ ✔✦✆✓✄ ✔✦✥ ✒✓✡✘✔☎✁✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄✼❜✡�

(t, ω)
✒✓✥✍✧✚✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕☛✡✘✞ ✛❱❭❳✓✩✞ ✡✵✓✩✛✣✥❇❙ ✛✣✆✟✧✳✒ ✆✘★♦s ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✙✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆

Da
ss(t, ω)✆✓✄ ✛❷❘✯✓☛✡✘✄✙✁ ❙➔✕✤✁☎✡✘☞✍✥✍✞✤✡✘✔☎✆✁�✟★❨✤ ✆❾✒❊✉☛✒ ✆✭P ✔✦✆✓✄ ✡✵✓ ✛✣✆✚✓✩✧✙✄❷✕✖✩●❯☛✞✤✁☎✄✚✄✙✆✟✞ ✛ ✔☎✡ ✕✤✁✦✄✚✛✣✧✚✁✪✫✖✓ ✛✣✁☎✥✘✞ ❜✡� ✕✱✧✲✓✤✞✤✆ ✁☎✞ ✛✙✆✓✧❥❙

✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✬➠
Di

ss(t, ω) = Dss(t, ω),
➂ ✏✘★◗➁✝✏❉➅

✂★✆✟✞✎✗✾✷ ✏ ✠✜☞☛✓✸✧✡✞★✗❆✕✤✞ ✗☛✔✄✕✺✠❂✯✲✏✄✗❂✠☛✔✛✩☎✄✁✔✄✩✫☞✻✗✾✴✵✓✑✏✄✹✄✔✛✕✤✏✒✍✑✞✎✗ ✍ ✧✎✏✒✩✤✗☛✞ ✴✗✖ ✞✝✆ ✞✡✠✻✗✖✴✵✞ ✬✮✔✄☞✻✴ ✴✟✞✤✗ ✍ ✍✸✏ ✍✑✔✄✕✫✹✛✩✫✞✝✩✤☞❆✢✤✕✤✓✰✞ ✴✵✞✎✗
❁❃✞✎✕✫❄✡✠✜☞☛✞★✗❊✴✵✞❀✯✲✔✛✕✤✴✵✚✎☞✜✏✒✠☛✓✑✔✄✕ ❋

④☛✘



➡⑩➙♦✽●→♣✾▲❋❡➣❵❂ � ▼ ✠ ✽✵❀✜■❇➣❚✽✵❃❄✽✸✁❁❂✣❈✙❃➍➥●❋❼➙❏■ ✁❁❂✣❈ ✁❁❂ ✑ ✆ ✑

✄✙✁
(t, ω)

✆✓✄ ✛✝✔✖✡✎✠ ✥✘✄✙✁✦✛✙✁☎✥✍✞ ✒✓✥✍✧✚✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕☛✡✘✞ ✛☎❭❛✓✤✞ ✁☎✞ ✛✣✆✟✧❥❙ ✛✣✆✓✧❚✒ ✆✌★✯❦ ✁☎✞✩✄✙✁➑P✑✠✖✓✤✁✦✄✳❘✯✓✤✆ ✔✦✆✓✄♥✩✓✔✪✩☛✒ ✆✟✞ ✛✣✄✝✕✤✁☎✡✘☞✍✥✭❙
✞☛✡✵✓❆❲✦✕✤✆

Di
ss(t, ω)

✄✙✥✘✞ ✛ ✔✦✆✓✄ ✡✵✓ ✛✣✥✭❙ ✛✣✆✓✧❚✒ ✆✟✄✚P✍✒✟✆✟✛✚✛✣✆❨✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆ ✔➌❭✜✡✜✄✣✡❿✕✩✁✖✡✘☞✍✥✘✞☛✡✘✔☎✆♥❘✯✓☛✡✘✄✙✁ ❙ ✞✯✓✤✔✦✔☎✆✘★✵✤ ✡✘✞✤✄ ✔☎✡
✄✳✓✤✁ ✛✣✆❿✕✩✆✜✒✓✆✟✛✚✛✣✆✜✄✚✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞✜P✩✠☛✡✘✧ ✡✵✫✖✓✤✄❨✕✤✆✜✔☎✡✘✞✤☞ ✡✌☞✍✆✵P✑✥✍✞ ✠☛✡✘✧✚✔☎✆✟✧✣✡❳✕✤✆❄✈●✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✆ ✡✵✓✩✛✣✥❇❙ ✥✔✓ ✁☎✞ ✛✙✆✓✧❥❙ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✔✈
✠ ✥✵✓✤✧✰✕✖✩☛❯☛✞✩✁☎✧ ✔✖✡❊✈☛✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆☎✕✤✆❱✕✤✁☎✄ ✛✣✧✚✁✪✫✖✓✩✛✙✁☎✥✍✞❄❜✡� ✕✜✧◗✓✤✞✩✆ ✡✵✓✩✛✙✥✭❙ ✥✔✓ ✁✦✞ ✛✣✆✓✧②❙ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆⑧✈✌★❁r ✥✔✓✤✧ ✄✙✡ ✏✍✥✍✁✦✧♥❘✯✓✤✆✟✔
✠ ✥✘✁☎✞ ✛❨❜✡� ✒✓✥✍✧✚✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕❝❭✬✓✩✞✤✆❫✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✆✜✡✵✓ ✛✣✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✜✥✔✓ ✁✦✞ ✛✙✆✓✧②❙ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✵P☛✔☎✆✟✄ ✡✵✓✩✛✙✆✚✓✤✧✚✄ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✙✆✟✞ ✛❩✕✩✆
✒ ✆✟✄✳✓✤✧✚✆✓✧ ✔☎✆ ✧✣✡✘✠✤✠ ✥✍✧ ✛ ✆✟✞ ✛✙✧✙✆ ✔✖✡ ✛✙✧✣✡✘✒✟✆➍✕✤✆

Dxx(t, ω)
✆ ✛ ✄✙✡ ✞✤✥✍✧❚✒ ✆✌★✟❶✑✁ ✒✟✆ ✧✣✡✌✠✤✠ ✥✘✧✚✛ ✆✓✄✚✛✗✡✵✓❆❙➔✕✩✆✓✄✙✄❚✓✤✄

✕✱✧✲✓✤✞ ✄✙✆☛✓✤✁☎✔✶✕♦✩☛❯☛✞✤✁ ✠☛✡✘✧ ✔❡✧◗✓✩✛✙✁☎✔✦✁☎✄✣✡ ✛✣✆✚✓✩✧✚P ✡✘✔✦✥✍✧✙✄❿✕✤✡✘✞✤✄ ✔✦✆ ✠ ✥✘✁☎✞ ✛❿❜✡� ✒✓✥✘✞✤✄✙✁❤✕✖✩✓✧❚✩✵P ✁✦✔ ✞✱✧ ✐ ✡q❘✯✓✱✧✲✓✤✞✤✆ ✄✚✆✚✓✤✔✦✆
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✌★➈❶ ✁✦✞✤✥✍✞✱P ✁☎✔➈✐ ✆✟✞ ✡ ✠✤✔❤✓✤✄✙✁✦✆✚✓✤✧✚✄✓★ ◆ ✆✟✄❿✩✟✛✣✡✘✠ ✆✟✄✙✕✤✆ ✔☎✡➍✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆ ✄✙✥✍✞ ✛✜✠✤✧✚✆✓✄❚❘❁✓✩✆ ✔✦✆✓✄❿✒❄✉✚✒ ✆✓✄❩❘✯✓✤✆
✒✓✆✟✔☎✔☎✆ ✒✓✁⑥❙✺✕✤✆✓✄✚✄✳✓✤✄❢➠

➒ ❧ ✄✚✛✙✁✪✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞★✕✤✆ ✔☎✡❄✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆❛✕✱✧ ✡✵✓✩✛✙✥ ✒✟✥✍✧✙✧❚✩✓✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞❖✕✤✆✓✄ ✥✵✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄ ✆✟✛❞✕✤✆✓✄
N

✠✤✔❤✓✤✄ ☞✘✧✣✡✘✞✖✕✩✆✓✄
✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✚✄ ✠✩✧✙✥✍✠✤✧✚✆✓✄ ✆✟✛ ✏✘✆✓✒✟✛✙✆✚✓✤✧✚✄ ✠✤✧✚✥✍✠✤✧✚✆✓✄ ✡✘✄✙✄✚✥ ✒✟✁✪✩✟✄✓★

➒ ❧ ✄✚✛✙✁✪✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞❄✕✤✆ ✔☎✡✎✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✟✆❩✕✤✆❩✫✤✧✳✓✩✁✦✛➐P ✄✚✥✔✓✤✄ ✔❡✧ ✢⑧✐✑✠ ✥✌✛✣✢✖✷✟✄✙✆❿✕✤✆❩✫✤✧✳✓✩✁✦✛ ✄✚✛ ✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✞☛✡✘✁✦✧✙✆✝✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔⑥❙
✔✦✆✚✒ ✆✓✞ ✛✡✫✩✔✖✡✘✞✤✒✭P ✠✖✓✤✁☎✄➊✕✖✩ ✛✣✆✓✧❚✒ ✁✦✞☛✡✌✛✙✁☎✥✍✞✬✕✱✧✲✓✤✞✤✆❩✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✆☎✕✤✆❱✫✤✔✖✡✘✞✩✒ ✢✤✁✪✒ ✆✓✞ ✛➊✕✤✆✓✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄

Ŵ❭ ✔➑✧ ✡✘✁✪✕✩✆❿✕✤✆✕✔✖✡✦✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆❿✕✱✧ ✡✵✓✩✛✣✥✑✒✓✥✘✧✙✧✳✩✟✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✆ ✛☎✕✤✆✕✔✖✡ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✟✆✙✕✖✓❝✫✩✧✳✓✤✁ ✛ ★
➒ s ✡✘✔✦✒✚✓✤✔♣✕✤✆

K1

✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆✓✄
Da

zz

✞✤✆ ✒✟✥✍✞ ✛✣✆✟✞☛✡✘✞ ✛❨❘✯✓✤✆❞✕✩✆✓✄ ✡✭✓✩✛✣✥✭❙ ✛✣✆✟✧✳✒ ✆✓✄ ✆✟✛
K2

✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆✓✄
Di

zz

✞✩✆
✒✟✥✍✞ ✛✣✆✓✞✤✡✘✞ ✛❞❘✯✓✤✆❢✕✤✆✓✄ ✁✦✞ ✛✙✆✓✧②❙ ✛✣✆✟✧✳✒ ✆✓✄✟★

➒ s ✡✘✔✦✒✚✓✤✔✯✕✱✧✲✓✤✞✤✆♥✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆✰✓✤✞✤✁ ✛ ✡✘✁✦✧✙✆
Û
❭ ✠✤✡✘✧✚✛✙✁☎✧➟✕✱✧✲✓✤✞✤✆ ✡✌✠✤✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆ ✒✓✥✔✒✦✫✩✁☎✞✖✩✟✆♥✕✤✆➊✕✤✁☎✡✘☞✍✥✍✞☛✡✌✔☎✁☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞

✒✟✥✍✞❇✗✚✥✍✁✦✞ ✛✙✆✕✆✟✛☎✕✱✧ ✡✘✞ ✛✣✁❤✕✤✁✖✡✘☞✘✥✍✞☛✡✘✔✦✁☎✄✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✒✟✥✍✞❇✗✚✥✍✁✦✞ ✛✙✆❫✕✤✆✓✄
K

✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆✓✄
Dzz

➠

Û = arg max
V

N∑

i=1

(
K1∑

k=1

|vH
i D

a
zzvi|2 −

K2∑

k=1

|vH
i D

i
zzvi|2

)
➂ ✏✍★✲➁✯④✔➅

➒ ❧ ✄✚✛✙✁✪✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞❷✕✤✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✄✙✆✟✔☎✥✍✞ ✔➑✧◗❧✼❘ ★➟➂ ✏✍★ ✘ ❱⑧➅ ★
s ✆✟✛✚✛✣✆ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆✗✠ ✆✟✧✳✒ ✆✟✛❫✕✤✆ ✧✙✆✟✔ ✆✘✒ ✢✩✆✓✧✜✔✖✡ ✧✚✆✓✒ ✢✤✆✟✧✙✒ ✢✤✆❄✕✱✧ ✡✵✓✩✛✙✥✭❙ ✛✙✆✓✧✳✒ ✆✓✄✜✠♦✓✤✁☎✄❚❘❁✓✜✧ ✥✍✞ ✠ ✆✚✓✩✛✎✡✵✓✩✄✙✄✙✁ ✛✙✧✣✡❇❙
✏✌✡✘✁☎✔✦✔☎✆✓✧ ✄✳✓✤✧✕✔✦✆✓✄✜✁☎✞ ✛✙✆✓✧❥❙ ✛✣✆✟✧✳✒ ✆✓✄✓★ ◆ ✆✟✄✎✠ ✆✓✧❥❺ ✥✍✧✳✒ ✡✘✞✤✒✟✆✓✄✕✄✙✥✘✞ ✛✎✔❤✩✓☞✔✷✟✧✙✆✚✒ ✆✓✞ ✛❫✒ ✆✓✁✦✔☎✔☎✆☛✓✤✧✙✆✟✄✬➂➑④❇✕❏③ ✕✩✆❄✒ ✁☎✆☛✓❆❲
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Dxx(tk, ωk)
✞✤✆ ✒✟✥✍✞ ✛✣✆✓✞✤✡✘✞ ✛❊❘✯✓✤✆❖✕✤✆✟✄

✡✵✓✩✛✙✥✭❙ ✛✙✆✓✧✳✒ ✆✓✄☛P✍✔☎✆ ✏✘✆✓✒ ✛✣✆✚✓✩✧ ✠✤✧✚✥✍✠✤✧✙✆
a(tk, ωk)

✆ ✛ ✔☎✡ ✏✌✡✘✔☎✆☛✓✤✧ ✠✤✧✙✥✘✠✤✧✙✆
λ(tk, ωk)

✡✘✄✙✄✚✥ ✒✟✁✪✩✟✄ ✄✚✥✍✞ ✛ ✒ ✡✘✔✦✒✚✓✤✔❤✩✓✄✓★
◆ ✆✓✄ ✏✍✆✟✒✟✛✙✆✚✓✤✧✚✄ ✠✩✧✙✥✍✠✤✧✚✆✓✄✝✄✚✥✍✞ ✛ ✆✓✞✤✄❚✓✤✁✦✛✙✆✜☞✍✧✙✥✔✓✩✠⑨✩✟✄ ✔☎✆✟✄✝✓✤✞✤✄ ✡✵✓❆❲ ✡✵✓✩✛✙✧✙✆✟✄✝✠☛✡✘✧✝✓✤✞✩✆✙✒ ✆✟✄✳✓✤✧✚✆✙✕✤✆✙✕✤✁☎✄ ✛ ✡✘✞✩✒✓✆✘★
N

✒✓✔❤✓✤✄✚✛✙✆✓✧✚✄
Ci
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❜✡� ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✙✠ ✥✍✞✖✕✤✡✘✞ ✛✝✡✵✓❆❲ ✡✭✓✩✛✣✥✭❙ ✛✣✆✟✧✳✒ ✆✓✄➊✕✱✧◗✓✩✞✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✘★❁❦❞✓➍❯✤✞☛✡✘✔➑P ✔✦✆✓✄➊✕✤✁☎✄ ✛✣✧✚✁✪✫✖✓✩✛✙✁☎✥✍✞✩✄➊❜✡�①✕✤✆ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆

i
✄✙✥✘✞ ✛ ✆✟✄✚✛✣✁❤✒❊✩✟✆✓✄☎✕✤✆✕✔✖✡❳❺ ✡✭❬✓✥✍✞ ✄✳✓✤✁ ✏✌✡✘✞ ✛✣✆✍➠

D̂sisi
(t, ω) =

{
λ(t, ω)

✄✙✁
(t, ω) ∈ Ci

P
0

✄✙✁✦✞✤✥✍✞ ★ ➂ ✏✍★✲➁ ✘⑧➅
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✠☛✡✘✧✝✒✟✥✍✞ ✛✣✧✙✆✎✡✵✓✩✒✚✓✤✞✤✆❢✕☛✡✘✞✩✄ ❀ ✏✤✣❂❲❂❁ ★
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✄✚✆✚✓✤✔☛✠✤✧✚✥✘✛✣✥✌✛➔✐ ✠ ✆ ✒ ✢✤✥✍✁✦✄✙✁☛✡✘✔❤✩ ✡✌✛✙✥✍✁☎✧✚✆✚✒ ✆✓✞ ✛✶✕✤✡✘✞✤✄ ✔➑✧ ✆✓✞✤✄✚✆✚✒✦✫✩✔☎✆✝✕✤✆✟✄✰✕✤✥✍✞✤✞✖✩✟✆✓✄✟★❆r ✆✓✞✖✕✤✡✘✞ ✛ ✔☎✡ ✠⑨✩✟✧✙✁✦✥❆✕✤✆
✕✱✧ ✡✘✠✤✠✩✧✙✆✓✞ ✛✙✁☎✄✙✄✙✡✘☞✍✆✭P✭✓✤✞❛✕✤✆✓✄ ✠✤✧✙✥✌✛✣✥✘✛➔✐✑✠ ✆✓✄✡➂ ✁☎✞✩✁✦✛✣✁☎✡✘✔☎✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✔☎✆ ✄✚✆✚✓✤✔✑✠✤✧✙✥✌✛✣✥✘✛➔✐✑✠ ✆❉➅ ✆✓✄✚✛ ✒✓✥✔✓✩✠⑨✩ ✆✓✞❛✕✤✆✚✓❆❲
✄✚✆✓✔☎✥✘✞✥✓✤✞✤✆❛✒ ✆✟✄✳✓✤✧✚✆❛✕✩✆ ✏✌✡✘✔☎✁❤✕✤✁✦✛✳✩❿✕✤✆❢✕✤✁✦✏✑✁✦✄✙✁☎✥✘✞ ★♣s ✆ ✒✟✥✔✒ ✠ ✥✍✧ ✛✣✆☛✒ ✆✟✞ ✛❩✕✱✧ ✡✵✓✩✛✙✥✭❙➔✕✤✁ ✏✑✁☎✄✙✁✦✥✍✞ ✄✚✧ ✡✘✧✚✧✳✉✟✛✙✆
✄✚✁✕✡✵✓✤✒✚✓✩✞ ✠✩✧✙✥✘✛✙✥✘✛➔✐✑✠ ✆ ✞✤✆ ✠ ✆✚✓ ✛ ✄✙✆❴✕✤✁ ✏ ✁✦✄✙✆✟✧✓★✡❦ ✠✤✧✳✷✟✄ ✔✖✡ ✠♣✩✓✧✚✁☎✥❁✕✤✆❾✕✱✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✆✓✞ ✛✣✁✦✄✙✄✙✡✘☞✍✆✵P ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆

④✵➀



➡⑩➙♦✽●→♣✾▲❋❡➣❵❂ � ▼ ✠ ✽✵❀✜■❇➣❚✽✵❃❄✽✸✁❁❂✣❈✙❃➍➥●❋❼➙❏■ ✁❁❂✣❈ ✁❁❂ ✑ ✆ ✑

✒✟✔✪✓✤✄ ✛✣✆✓✧✕✆✟✄✚✛✎✔✖✡✵✫♣✩✓✔✦✁☎✄❚✩ ✠☛✡✘✧❫✓✤✞ ✠✤✧✚✥✘✛✣✥✌✛➔✐ ✠ ✆ ✄✙✁ ✛❵✓✖✩✗✆✟✞ ✄✚✥✍✞ ✒✟✆✓✞ ✛✣✧✚✆✘★➟❦ ✠✩✠✤✔☎✁❤❘❁✓♦✩✍❭ ✔☎✡ ✄✳✩✟✠☛✡✘✧✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞
✕✤✆ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄✚P✑✒✓✥✵✒❊✒ ✆✝✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✒✓✔✪✓✩✄✚✛✣✆✟✧ ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✚✠ ✥✍✞♦✕q❭❫✓✤✞✤✆ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✁�✘P ✒✟✆✓✔☎✡✎✄✚✁☎☞✍✞✤✁⑥❯☛✆❨❘✯✓✤✆ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆
✠✤✧✚✥✘✛✣✥✌✛➔✐ ✠ ✆✜✒✓✧❚✩✚✩ ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✚✠ ✥✍✞♦✕❝❭❛✓✤✞✤✆✜✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✘★❏❶✑✁ ✔☎✆ ✞✤✥✔✒✦✫✤✧✚✆❞✕✤✆ ✠✤✧✙✥✘✛✙✥✘✛➔✐✑✠ ✆✟✄✝✆✓✄ ✛ ✁☎✞♦❺❼✩✟✧✙✁☎✆☛✓✤✧ ✡✵✓
✞✤✥✵✒✦✫✤✧✙✆

N
✕✤✆✗✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄☛P ✔✖✡ ✄✳✩✟✠☛✡✘✧✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✄✙✆✓✧✙✡✂✡✌✔☎✥✍✧✚✄✜✠☛✡✘✧✚✛✙✁☎✆✟✔☎✔☎✆✭P ✒✟✆✬❘❁✓✩✁ ✞✱✧ ✆✟✄✚✛✎✠☛✡✘✄✜✏✘✥✔✓✤✔✪✓ ✁✦✒✓✁ ★

r ✥✔✓✤✧✰✩✟✏✑✁✦✛✙✆✓✧ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆ ✄✙✁✦✛✳✓☛✡✌✛✙✁☎✥✍✞✱P✘✛✗★ ◆ ✓✤✥✕✆ ✛ ✡✌✔ ★✘✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✙✆✟✞ ✛♥✕✜✧◗✓✩✛✙✁☎✔✦✁☎✄✙✆✟✧✟✓✤✞ ✏✍✆✟✒✟✛✙✆✚✓✤✧
f

l

❘✯✓✤✁☛☞✵✓✤✁✪✕✤✆
✔❡✧ ✡✘✠✩✠✤✧✙✆✟✞ ✛✙✁☎✄✚✄✣✡✘☞✍✆❫✕✤✆✟✄ ✠✤✧✙✥✘✛✙✥✘✛➔✐✑✠ ✆✟✄

p
l

★
✤ ✆ ✠✩✔✪✓✤✄☛P✏✕✤✡✘✞✤✄✎✒✓✆❄✒❊✉☛✒ ✆ ✡✘✧ ✛✣✁☎✒✟✔☎✆✆❀ ✏✘➀ ✘❄❁ ✆ ✛❳✕✤✡✘✞✤✄ ❀ ✏✘➀✵④❂❁➑P ✔✦✆✓✄✎✡✵✓✩✛✙✆✚✓✤✧✚✄ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✙✆✟✞ ✛❳✕✤✆ ✧✙✆✓✔ ✆✘✒ ✢✤✆✟✧

✔➑✧ ✢⑧✐ ✠ ✥✘✛✙✢✖✷✓✄✚✆✝✕✤✆ ✠ ✤❿❻✗★✭➎ ✔☎✄ ✄✳✓✤✠✩✠ ✥✍✄✚✆✓✞ ✛✰❘✯✓✤✆ ✠ ✥✔✓✤✧ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✠ ✥✍✁☎✞ ✛✟❜✡�✡P✘✡✭✓ ✠✤✔✪✓✩✄
P
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✄✙✥✘✞ ✛ ✠✤✧✳✩❣❙

✄✙✆✟✞ ✛✙✆✓✄✟★⑧r ✥✔✓✩✧ ✒✓✆✓✔☎✡ ✁☎✔✦✄ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✷✟✧✙✆✓✞ ✛➊❭ ✞✩✥✔✓✩✏✍✆✓✡✵✓ ✔➑✧ ✆✓✞✤✄✚✆✚✒✦✫✩✔☎✆✝✕✤✆✟✄ ✠ ✥✍✁☎✞ ✛✣✄✟❜✡�✂✛✣✆✟✔☎✄✶❘✯✓✤✆
Dxx(t, ω)

✄✙✥✍✁ ✛
✕✤✆ ✞✤✥✘✧✳✒ ✆ ✄✳✓❆✴ ✄✙✡✵✒❄✒ ✆✟✞ ✛ ☞✍✧✣✡✘✞♦✕✤✆✘★♦r ✥✔✓✤✧ ✒ ✢☛✡✘✒✚✓✩✞★✕✩✆ ✒✓✆✟✄✝✠ ✥✍✁✦✞ ✛✣✄✡❜✡�

(ti, ωi)
P♦✓✩✞✤✆❿✕✖✩✟✒✓✥✔✒ ✠ ✥✘✄✙✁✦✛✙✁☎✥✍✞

✆✓✞ ✏✍✆✟✒✟✛✣✆☛✓✤✧✙✄ ✠✤✧✚✥✍✠✤✧✙✆✟✄ ✆✟✄✚✛☎❺ ✡✘✁ ✛✣✆✦➠

Dxx(ti, ωi) = V Λ(ti, ωi)V
−1,

➂ ✏✍★✲➁❘❈⑧➅
✥☞☛

Λ(ti, ωi) =
✕✤✁☎✡✘☞

(λ1, . . . , λN).
➂ ✏✍★✲➁ ✣✔➅

❶ ✁
λ1 > . . . > λl ≫ λl+1 > . . . > λN

P ✡✘✔✦✥✍✧✙✄ ✔☎✆✕✠ ✥✍✁☎✞ ✛❱❜✡�
(ti, ωi)

✆✟✄✚✛ ✡✘✄✙✄✚✁☎☞✍✞✖✩❛❭ ✔❡✧ ✆✟✞✤✄✙✆☛✒✦✫✤✔✦✆
Γl✕✖✩☛❯✤✞✤✁ ✠☛✡✘✧✙➠

Γl = {(ti, ωi)
✛✙✆✓✔➈❘✯✓✤✆

l
✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✡✘✒✟✛✙✁✦✏✍✆✟✄ ✄✚✥✍✞ ✛ ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✓✞ ✛✙✆✓✄ } . ➂ ✏✘★◗➁❘❲✔➅

s ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✆✓✞✤✄✚✆✚✒✦✫✩✔☎✆
Γl (l ≥ 2)

✞✤✥✍✞❆❙ ✏ ✁❤✕✤✆ ✒✓✥✍✞ ✛✙✁☎✆✓✞ ✛
l
✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄✡❘✯✓✤✁ ✞✤✆ ✄✚✥✍✞ ✛ ✠☛✡✌✄ ✞✖✩✟✒✓✆✟✄✙✄✣✡✌✁☎✧✙✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✔✦✆✓✄

✒❊✉☛✒ ✆✟✄❢➂ ✠☛✡✌✧ ✆❣❲ ✆✚✒ ✠✤✔☎✆✭P☛✄✙✁
N = 3

P✩✔➑✧ ✆✓✞✤✄✚✆✚✒✦✫✤✔✦✆
Γ2

✠ ✆☛✓✩✛ ✒✓✥✍✞ ✛✣✆✟✞✤✁☎✧☎✕✤✆✟✄ ✠ ✥✍✁✦✞ ✛✙✄❨❜✡� ✥ ☛✂✔✦✆✓✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄
✕✤✆✓✄✕✠☛✡✌✁☎✧✙✆✟✄✄✂ ✏✔P➛④✆☎⑧P✝✂ ✏✔P ✘✆☎ ✆✟✛✞✂❇④❆P ✘✟☎ ✠ ✆✚✓✩✏✘✆✓✞ ✛✦✉ ✛✣✧✙✆ ✡✘✒ ✛✣✁ ✏✍✆✓✄❵➅ ★✏s❞✧ ✆✓✄ ✛ ✠ ✥✔✓✤✧❚❘✯✓✤✥✍✁ ✒ ✢☛✡✘✒☛✓✤✞✇✕✩✆ ✒✟✆✓✄✕✆✓✞❁❙
✄✙✆☛✒✦✫✤✔☎✆✟✄

Γl

✆✟✄✚✛ ✠✤✡✘✧✚✛✙✁✦✛✣✁✦✥✍✞✤✞✖✩✭P➟❭✂✔❡✧ ✡✘✁❤✕✤✆✬✕✱✧✲✓✤✞✤✆➍✕✩✆✓✄❳✕✩✆✚✓❆❲ ✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄❳✕✤✆ ✒✓✔❤✓✤✄✚✛✙✆✓✧✙✁✦✞✤☞ ✠✤✧✳✩✟✒✚✩✚✕✩✆✓✞ ✛✣✆✟✄✚P
✆✓✞ ✄✙✥✔✓✩✄❥❙ ✆✟✞✤✄✙✆☛✒✦✫✤✔✦✆✓✄

Γi
l

❘✯✓✤✁ ✒✓✥✘✞ ✛✙✁☎✆✟✞✤✞✤✆✓✞ ✛ ✒ ✢☛✡✘✒☛✓✤✞ ✔✦✆✓✄✬✒❊✉☛✒ ✆✟✄
l
✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄✓★ ◆ ✧ ✡✌✔☎☞✍✥✍✧✚✁✦✛✙✢✖✒ ✆q✑✵❦❿✤❿❧

✆✓✄ ✛ ✆✓✞✩✄✳✓✤✁ ✛✣✆✗✡✘✠✩✠✤✔☎✁❤❘❁✓♦✩❳❭ ✒ ✢☛✡✘✒✚✓✩✞①✕✩✆ ✒✓✆✟✄ ✄✙✥✵✓✤✄❥❙ ✆✓✞✤✄✚✆✚✒✦✫✤✔✦✆✓✄
Γi

l (l ≥ 2)
✡✭❯☛✞❾✕✱✧ ✆✓✄ ✛✣✁❤✒ ✆✟✧ ✔☎✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄

Ŝ(t, ω)
✆ ✛ ✔✦✆✓✄ ✏✍✆✟✒✟✛✣✆☛✓✤✧✙✄✟✕✤✆

A
✒✓✥✘✧✙✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕☛✡✌✞ ✛✙✄✓★ ◆ ✆✓✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✄✙✥✘✞ ✛ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁✑✄✳✩✟✠☛✡✘✧✳✩✟✆✓✄⑩✕☛✡✘✞✤✄ ✔➑✧ ✆✓✞✤✄✚✆✚✒✦✫✩✔☎✆

Γ1

➂ ✒✓✥✔✒ ✠ ✥✍✄✳✩✦✕✩✆✗✠ ✥✍✁✦✞ ✛✣✄❿❜✡� ✥☞☛❴✓✤✞✩✆ ✄✚✆✚✓✤✔✦✆✗✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✗✆✟✄✚✛ ✡✘✒ ✛✣✁✦✏✘✆❉➅ ✆✟✞ ✡✌✠✤✠✤✔☎✁❤❘✯✓☛✡✘✞ ✛✢�✏❻❫s✝➞❿❶✖❶ ❀ ✏❉⑤ ✘❄❁
✥✔✓ ✆✓✞ ✧✙✆✟✠✤✧✙✆✟✞☛✡✘✞ ✛ ✔➑✧✲✓✤✞♠✕✤✆✓✄❫✕✤✆☛✓❆❲ ✡✘✔✦☞✍✥✍✧✙✁ ✛✣✢✖✒ ✆✓✄❱❺ ✡✘✁☎✄✙✡✘✞ ✛✕✔➑✧ ✢⑧✐ ✠ ✥✘✛✙✢✖✷✓✄✚✆❄✕✩✆✕✠ ✤❿❻ ✕✤✆ ❀ ✏✘➀ ✘❄❁✼✕♦✩✓✒✓✧✚✁✦✛✙✄
✒✓✁ ❙➔✕✤✆✟✄✙✄✳✓✩✄✓★ ◆ ✆✓✄ ✏✍✆✟✒✟✛✙✆✚✓✤✧✚✄♥✕✤✆

A
✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✙✠ ✥✍✞✖✕✤✡✘✞ ✛✣✄ ✄✙✥✍✞ ✛ ✔➌❭ ✆✟✞✤✒✓✥✘✧✙✆ ✆✓✄ ✛✣✁✪✒❄✩✓✄✟★✔❦ ✒✓✆ ✄ ✛ ✡✵✕✤✆✭P ✞✤✥✔✓✩✄ ✡ ✏✘✥✍✞✤✄

✓✤✞ ✆✟✞✤✄✙✆☛✒✦✫✤✔✦✆✥✕✤✆ ✏✍✆✟✒✟✛✣✆☛✓✤✧✙✄
Ŝ(t, ω)

✡✘✄✙✄✚✥ ✒✟✁✪✩✟✄➍❭①✕✤✆✓✄ ✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✟✄❊✕✤✆
A
★✰➎ ✔ ✧✙✆✟✄✚✛✣✆ ✡✘✔☎✥✘✧✙✄✬✓✤✞✤✆✂✁☎✞✖✕✖✩❣❙

✛✣✆✟✧✳✒ ✁☎✞☛✡✌✛✙✁☎✥✍✞❝✕✤✆ ✠ ✆✟✧✳✒✦✓ ✛ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✄❚✓✤✧✕✔☎✆✗✞✯✓✖✒❄✩✓✧✙✥❖✕✤✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄✎✆●❲✑✛✙✧✣✡✘✁ ✛✣✆✓✄✜✠ ✥✔✓✤✧✕✒ ✢☛✡✭❘❁✓✩✆ ✡✌✛✙✥✔✒ ✆✦❜✡�
(t, ω)

★ ◆ ✆✓✄ ✡✵✓✩✛✣✆☛✓✤✧✙✄✎✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✙✆✓✞ ✛❳✕✤✆ ✧❚✩✓☞✍✔✦✆✓✧✕✒✓✆ ✛✙✛✣✆ ✁☎✞✖✕♦✩✟✛✣✆✟✧✳✒ ✁☎✞☛✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ❭ ✔➑✧ ✡✘✁❤✕✤✆✬✕✤✆ ✔❡✧ ✆✟✄✚✛✙✁✪✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞♠✕✤✆
✔✖✡❖✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆✍✕✤✆❊✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆❖➠ ✔✦✆✓✄✎✏✍✆✓✒ ✛✣✆☛✓✤✧✙✄✦✕✩✆

A
✁☎✄✙✄❚✓✤✄❳✕✩✆ ✔✖✡ ✄✳✩✟✠☛✡✘✧✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✕✤✡✘✞✤✄

Γ1

✆ ✛❳✕✤✡✘✞✤✄ ✔✦✆✓✄
Γi

l✄✙✥✍✞ ✛ ☞✍✧✙✥✔✓✩✠⑨✩✟✄❞❭ ✔➑✧ ✡✘✁✪✕✤✆❫✕✤✆ ✔➑✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆❳➃❞❙➔✒ ✆ ✡✌✞✤✄✓★ ◆ ✆✓✄ ✧✳✩✓✄❚✓✤✔✦✛✣✡✌✛✣✄❱✕✤✆ ✒✓✆✟✛✚✛✣✆ ✒✟✔✖✡✘✄✚✄✙✁⑥❯☛✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✠ ✆✓✧❚✒ ✆ ✛
✡✘✁☎✞✩✄✙✁♣✕✤✆✜✧✙✆✟✒✓✥✍✞✤✄ ✛✣✧❚✓✤✁☎✧✚✆ ✔☎✆✟✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄☎✕☛✡✘✞✤✄✝✔✦✆❞✕✤✥✔✒ ✡✘✁✦✞✤✆❞❜✡�✡P ✆✓✞ ✧✙✆✟☞✍✧✙✥✵✓✤✠☛✡✘✞ ✛❨✕✤✆✜✔☎✡❳✒❄✉✚✒ ✆❩❺ ✡✵❬✟✥✍✞ ✔☎✆✟✄
✏✌✡✘✔☎✆☛✓✤✧✙✄✝✆✟✄✚✛✣✁❤✒❊✩✟✆✓✄

Ŝ(t, ω)
✡✘✄✙✄✚✥ ✒✟✁✪✩✟✆✓✄❱❭ ✒✟✆✓✄ ✒✓✥✘✔☎✥✍✞✤✞✩✆✓✄☎✕✤✆

A
★

✤ ✡✘✞✤✄✮❀ ❱ ❱❆P ✏➐⑤✔⑤❄❁❡P✡s ★ �✟✩ ✏✍✥✘✛✚✛✣✆ ✆✟✛❖s ★♥✤ ✥✍✞✩✒ ✡✘✧✚✔☎✁❨✕✤✥✍✞✩✞✤✆✓✞ ✛❷✓✤✞✩✆ ✏✑✁☎✄✚✁☎✥✍✞ ✄✚✛✙✥ ✒ ✢☛✡✌✄✚✛✣✁❤❘✯✓✤✆✥✕✤✆ ✔➑✧ ✡✘✠❆❙
✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆❫✕✖✩ ✛✣✆✓✧❚✒ ✁✦✞✤✁☎✄ ✛✣✆✺❀ ✘⑧④❂❁➟✕✤✆❫❦ ★♣③ ✆✟✔☎✥✔✓✩✒ ✢✤✧✣✡✘✞✩✁ ✆✟✛ � ★⑨❽ ★❏❦❩✒ ✁✦✞ ✆✓✞✂✧✙✆✚✒ ✠✤✔☎✡✵❬ ✡✘✞ ✛ ✔☎✡✗✛✙✧✣✡✘✞✩✄❚❺ ✥✍✧❚✒❊✩✟✆
✕✤✆ ✔✖✡ ✒✓✔☎✡✘✄✙✄✚✆❊✕✤✆➍s ✥✍✢✤✆✟✞ ✠☛✡✘✧❢✓✤✞ ✄✙✠ ✆✓✒✟✛✙✧✙✆ ✄✙✠☛✡ ✛✣✁✖✡✌✔✼✕✤✆ ✠ ✁✦☞✍✞✤✆✟✧❥❙✺➏ ✁☎✔✦✔☎✆✘★✜✤ ✆ ✠✤✔✪✓✤✄☛P ✒✓✥✍✞ ✛✣✧✙✡✘✁☎✧✚✆✚✒ ✆✓✞ ✛❛❭
✔➑✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆ ✁☎✞✩✁✦✛✣✁☎✡✘✔☎✆✂❀ ✘⑧④❂❁❡P✑✁☎✔☎✄ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✙✆✓✞ ✛❨✓✩✞ ✒✓✧✚✁✦✛❵✷✟✧✙✆ ✠ ✥✔✓✤✧ ✛✣✧✚✥✔✓✩✏✍✆✟✧ ✔☎✆✟✄ ✂✟✥✍✞✤✆✓✄❨✕♦✓ ✠✤✔✖✡✌✞q❜✡� ✥☞☛q✓✩✞✤✆
✠ ❈✳✕ ☞☛✚★✏✒✍✑✓✣✠✜✚ ✢✟✧ ✏✲✏✄✼✺✩✫✞ ✧✝✍✰✩✤✗✘✠☛✞✎☞ ✧✝✔✄☞✜☞☛✞★✗✘✯✮✔✄✕✲✴ ✍ ✩✫✕✫✞ ✧✡✔✄✍✑✔✄✕✤✕✫✞ ✴✵✞ ✍✑✏ ✷✖✏✒✠☛☞✜✓✑✧✝✞ ✴✵✞ ✷✾✚✎✍✑✏✄✕✫✹✄✞✛❋❊✆✟✞✎✯✲✞✎✕✤✴✫✏✄✕✛✠✹✢✿✗☛✔✄✩✲✗

✍✫✖ ✏✬✒ ✯✮✔✒✠✣✏✧✔✎✗☛✞✪✴✫✞☛✡ ✄✝✦ ✢✺✧✡✔✛✕✫✕✤✏✌☞✸✠☛☞✜✞✪✍✑✏❀✧✝✔✄✍✑✔✄✕✫✕✤✞✪✴✫✞✥✍✑✏✽✷ ✏✒✠☛☞✜✓✑✧✝✞✪✴✫✞✥✷✖✚✝✍✸✏✒✕✫✹✛✞✪✴✤✏✒✕✤✗ ✩✤✕✱✏ ✠☛✔✛✷✖✞✪❇❊❉ ✴✵✔✛✕✫✕✫✚✥✧✡✔✛☞☛☞✜✞✎✗☛✯✮✔✄✕✤✴
✍✖✧✡✔✛✕✫✕✤✏✍☞✑✠✜☞☛✞❈✍✰✞❀✕ ✩✫✷✖✚✎☞☛✔ ✴✵✞✽✍✸✏✾✗☛✔✄✩✤☞✜✧✝✞✽✧✝✔✄☞✜☞☛✞★✗✘✯✮✔✄✕✲✴✫✏✒✕✺✠✎❋

④❂❈



� ▼ � ▼ ✦ ➥●❋❼➙❏■ ✁❁❂✣❈❢❍✣✽❇❈❉➥✣❂✣❈❿❈●✿❆➣❫❑⑥✽❢→♦✽✵➣❵➤●✾▲❃➍■❇❀❏✾➑❂ ✁❁❂✣❈✙❈❉■❇✿❁➣❵➤✣❂✣❈

✄✙✆☛✓✤✔☎✆ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✂✆✟✄✚✛ ✠✤✧❚✩✓✄✙✆✟✞ ✛✣✆ ❀ ❱ ❱❆P ✏➐⑤✔⑤♦P ✏ ✏✤✣❇❁✙➠ ✆✓✞ ✆✭✥ ✆✟✛✚P ✄✙✁✝✔✦✆ ✠ ✥✍✁✦✞ ✛✍❜✡�
(t, ω)

✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✚✠ ✥✍✞♦✕ ❭❴✓✤✞
✡✵✓✩✛✙✥✭❙ ✛✙✆✓✧✳✒ ✆✵P✩✡✘✔☎✥✘✧✙✄

Dss(t, ω)
✆✓✄ ✛❞✕✤✁☎✡✘☞✍✥✍✞✤✡✘✔☎✆ ✡ ✏✘✆✓✒❛✓✤✞✂✄✚✆✚✓✤✔➟✩✟✔✪✩✚✒ ✆✓✞ ✛ ✞✤✥✘✞❆❙ ✞✯✓✤✔➈✕☛✡✌✞✤✄ ✔✖✡✍✕✤✁✖✡✌☞✍✥✍✞☛✡✘✔✦✆✘★

s ✆✟✛✚✛✣✆☎✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆ ✡❫✕✩✥✍✞✤✒☎✓✤✞✤✆✝✄✚✆✚✓✤✔✦✆ ✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧ ✠✤✧✙✥✍✠✩✧✙✆
λk(t, ω)

✞✤✥✍✞❁❙ ✞✯✓✤✔☎✔✦✆✘★✭❦ ✁☎✞✩✄✙✁➑P✘✄✙✁
(t, ω)

✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✙✠ ✥✍✞✖✕
❭✍✓✤✞ ✡✭✓✩✛✣✥✭❙ ✛✣✆✟✧✳✒ ✆✵P✤✡✌✔☎✥✍✧✚✄

C(t, ω) ,
maxk |λk(t, ω)|∑

k |λk(t, ω)| = 1.
➂ ✏✘★◗➁❘❱✔➅
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Dzz(t, ω)
★✖❦ ✁✦✞✤✄✙✁❡P

C(t, ω) ≃ maxk |λDzz

k (t, ω)|∑
k |λDzz

k (t, ω)| ,
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D′
xy(t1, t2, ω) =

+∞∑

τ=−∞

φ(τ)x(t1 +
τ

2
)y∗(t2 −

τ

2
)e−jωτ ,

➂ ✏✍★➛➀ ✏✘➅
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Dx1x2(t1, t2) = D′
x1x2

(t1, t2, 0).
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✒✔✓ ✬ ✓ ✁ ✏✒✑✓✟✕✔✗✖✙✘✚☞✜✛ ☎ ✟☛✡✌✢✤✡✤✛✠☎✪✥✪✟ ✘✗☞✜✛ ✟✠✝✧☎✞✥✚✛ ✒✻✖ ✝ ✡ ☎ ✟☛✡✌✖✞✥✗✛ ✘ ☎ ✝ ✁ ✡ ✡ ✖✞✥✗✡✌☞ ☎✗✛☛☞✜✛ ✢✤✡✓✞
✥✚✑✜☎✞✡✦✝✧☞✜✛

✹ ❃❅✴ ❊ ✺ ✣✤✜✮✥✺❆ ✖❆✰✲✥✵✖ ✼ ✴ ✚ ✂ ❊ ✂✞● ✺ ✴ ❊ ✠✮✥✿✜ ✣✤✜ ✚✷✖✁� ✞ ✷✄✂ ✖✙●❁●❁✬ ✺ ✯✤✰✢◆❖✖✻✴✭✰ ✸✽✜✆☎
✞✞✝ ✙ ✕ ✜❘✴❖✥✵✜✦✥ ✜❘✯✞✴✶✜ ✼ ✥❍✰ ✺✽✼ ✥ ☎ ❧ ✞ ✄✙✆❷✫☛✡✘✄✙✡✘✞ ✛✗✄✳✓✩✧✍✕✤✆✓✄✗✧✙✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛✙✄✦❜✡� ✕✤✆✓✄✗✥✵✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄☛P✟❦ ★
✑✘✥✔✓✤✧▲✗✚✁☎✞✤✆ ✆ ✛✎✡✘✔ ★ ❀ ✏ ✘✔④❂❁ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✙✆✟✞ ✛❢✕✤✆ ✧❚✩✓✄✙✥✵✓✖✕✤✧✙✆ ✔✦✆✗✠✤✧✙✥✔✫✩✔✪✷✚✒ ✆✦✕✤✆❊❶❆❦❿❶❾✕☛✡✘✞✤✄✕✔☎✆ ✒ ✡✘✄❫✕✤✆✬✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✓✄
✄✙✥✔✓✩✄❥❙➔✕♦✩✟✛✣✆✟✧✳✒ ✁☎✞✖✩✟✄☎❦❿✤ ✒✓✥✔✒ ✠✤✧✙✆✟✞☛✡✘✞ ✛

N
✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✆✟✛❞④ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄❫➠





x1(t) =
∑N

i=1 si(t)

x2(t) =
∑N

i=1 a2isi(t− ti)

➂ ✏✍★➛➀ ✘⑧➅

❧ ✞ ✄❚✓✤✠✤✠ ✥✍✄✣✡✌✞ ✛❝❘✯✓✤✆ ✔☎✆✟✄ ✧✙✆✟✛✣✡✘✧✳✕✩✄
ti

✄✚✥✍✁☎✆✟✞ ✛ ❈●✿✠✟t❈✚✽✵❃✍❃➍❂●❀❏❋❩→❏❂●❋➄✾▲❋❼❈ ✠☛✡✘✧ ✧✙✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛★❭ ✔☎✡ ✔☎✥✍✞✤☞✵✓✤✆✚✓✤✧
✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✔✦✆q✕✤✆ ✔✖✡❴❺ ✆✓✞✖✉ ✛✣✧✙✆★✕✤✆ ✠ ✥✘✞✖✕✖✩✓✧✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞

W
✓✩✛✣✁✦✔☎✁✦✄✳✩✓✆ ✠ ✥✔✓✤✧ ✒✓✡✘✔☎✒☛✓✤✔☎✆✟✧ ✔✦✆✓✄✗✛✣✧✙✡✘✞✤✄❥❺ ✥✍✧✳✒❄✩✓✆✟✄❊❜✡�✡P

✞✤✥✔✓✤✄ ✥✔✫ ✛✣✆✓✞✩✥✍✞✤✄ ✔✖✡ ✧✚✆✓✔✖✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✄✳✓✤✁ ✏✘✡✌✞ ✛✙✆✬➠

[
X1(t, ω)
X2(t, ω)

]
=

[
1 . . . 1

a21e
−jωt1 . . . a2Ne

−jωtN

]


S1(t, ω)★★★

SN(t, ω)


 .

➂ ✏✍★➛➀✭➁✯➅

◆ ✆✚✓✤✧✝✥✔✫✯✗✚✆✓✒✟✛✙✁❤❺ ✆✓✄✚✛❱✕✱✧ ✆✓✄ ✛✣✁❤✒ ✆✟✧✝✔✖✡✦✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆
A(ω)

✕✖✩☛❯☛✞✩✁☎✆✕✠☛✡✘✧❫➠

A(ω) =

[
1 . . . 1

a21e
−jωt1 . . . a2Ne

−jωtN

]
.

➂ ✏✍★➛➀✔➀✔➅

❦ ★✝✑✘✥✔✓✤✧❼✗✚✁✦✞✤✆ ✆ ✛ ✡✘✔ ★ ✄✳✓✩✠✤✠ ✥✘✄✙✆✓✞ ✛❖❘✯✓✤✆ ✔✦✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✄✙✥✘✞ ✛ ✠ ✤✙❻ ✕☛✡✌✞✤✄ ✔☎✆✂✠✤✔✖✡✘✞ ❜✡� ✡✘✄✙✄✚✥ ✒✟✁✪✩❴❭ ✔☎✡
✛✣✧✙✡✘✞✤✄❚❺ ✥✘✧✳✒❄✩✓✆ ✒✓✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✟✆✘★❇❦ ✁☎✞✩✄✙✁➑P ✠ ✥✔✓✤✧⑩✓✤✞✤✆➊❺ ✆✓✞✖✉ ✛✣✧✙✆♥❜✡�

(t, ω)
✥☞☛ ✄✚✆✚✓✤✔✦✆ ✔✖✡ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆

Si

✆✟✄✚✛ ✠✩✧✳✩✓✄✚✆✓✞ ✛✣✆✭P
✔☎✆✟✄✝✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✵✩✓✄❞✕✩✆✟✏✑✁☎✆✟✞✤✞✤✆✓✞ ✛❛➠

[
X1(t, ω)
X2(t, ω)

]
=

[
1

a2ie
−jωti

]
Si(t, ω)

➂ ✏✘★➦➀❂❈✔➅

✕✱✧ ✥☞☛
X2(t, ω)

X1(t, ω)
= a2ie

−jωti .
➂ ✏✍★➛➀ ✣✔➅

◆ ✧ ✡✵✒ ✠✤✔✦✁✦✛❵✓♦✕✤✆ ✆ ✛ ✔✦✆✜✧✙✆ ✛ ✡✘✧❚✕✂✡✌✄✙✄✙✥✑✒✓✁❤✩✓✄❱❭ ✒✓✆✟✛✚✛✣✆✕✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆ ✄✚✥✍✞ ✛ ✡✌✔☎✥✍✧✚✄ ✆✓✄ ✛✣✁✪✒❄✩✓✄ ✠☛✡✌✧✙➠

(a2i, ti) =

(∣∣∣∣
X2(t, ω)

X1(t, ω)

∣∣∣∣ ,−ℑ
(
log

(
X2(t, ω)

X1(t, ω)

))
/ω

)
,

➂ ✏✍★➛➀❂❲⑧➅

✥☞☛ ℑ ✕✖✩✟✄✙✁☎☞✘✞✤✆ ✔☎✡✂✠☛✡✌✧✚✛✣✁✦✆ ✁❤✒ ✡✌☞✍✁☎✞☛✡✌✁☎✧✙✆✌★✜➎ ✔ ✧✙✆✟✄✚✛✙✆q✒ ✡✌✁☎✞ ✛✣✆✟✞☛✡✘✞ ✛✦❭★✕✖✩✟✛✙✆✓✧❚✒ ✁✦✞✤✆✓✧✎✔☎✆✟✄ ✂✓✥✘✞✤✆✓✄❛❜✡�
(t, ω)✥☞☛ ✒ ✢☛✡✘✒☛✓✤✞✤✆❳✕✩✆✓✄

N
✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄ ✆✟✄✚✛ ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✓✞ ✛✙✆✘★⑨r ✥✔✓✤✧ ✒✟✆✓✔✖✡❆P✤✔☎✆✟✄ ✡✭✓✩✛✣✆☛✓✤✧✙✄ ✆✭✥ ✆✓✒ ✛❵✓✤✆✟✞ ✛❩✓✤✞ ✢✤✁☎✄ ✛✣✥✍☞✘✧✣✡✵✒❄✒ ✆

✡✵✒ ✠✤✔☎✁ ✛❵✓✖✕✤✆❴➝ ✠✤✢✤✡✘✄✙✆ ✕✤✆ ✛✣✥✔✓✩✛✙✆✓✄ ✔☎✆✟✄ ✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✚✄
(a2i, ti)

✧✚✆✓✞✤✒✟✥✍✞ ✛✣✧✳✩✟✆✓✄✟★✙s ✥✔✒❄✒ ✆ ✔✦✆✓✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄✂✄✚✥✍✞ ✛
✄✳✓✤✠✩✠ ✥✍✄❚✩✓✆✟✄ ✠ ✤✙❻✦P ✒✟✆✟✛ ✢✤✁✦✄✚✛✙✥✍☞✍✧✣✡✭✒❊✒ ✆ ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✟✞ ✛✙✆❴✕✤✆✓✄ ✠✤✁☎✒✟✄ ✡✵✓✩✛✙✥✔✓✤✧❊✕✤✆✓✄ ✏✘✡✌✔☎✆✚✓✩✧✙✄ ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✚✠ ✥✍✞♦✕☛✡✘✞ ✛
✡✵✓❆❲ ✠☛✡✘✧✣✡✭✒❊✷ ✛✣✧✙✆✟✄☎✕✤✆✕✔✖✡✦✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆❞✕✤✆❛✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆ ✏❆✓✩✆❢✕✤✡✘✞✤✄ ✔☎✆✜✠✤✔☎✡✘✞❖❜✡� ★

✮ ✥✘✛✙✆✄✂❞❘✯✓✤✆ ✔☎✆✟✄✡✕✖✩✟✒ ✡✘✔☎✡✘☞✍✆✓✄ ✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔☎✄♥❭ ✆✟✄✚✛✙✁✪✒ ✆✓✧
ti
✕✤✥✍✁ ✏✍✆✟✞ ✛ ✡✘✠✤✠☛✡✌✧✚✛✣✆✟✞✤✁☎✧♥❭ ✔❡✧ ✁✦✞ ✛✣✆✓✧ ✏✌✡✘✔☎✔✦✆

[−π, π]✠ ✥✵✓✤✧ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✠✖✓✤✔☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞
ω
★➊s ✆✟✛✚✛✣✆ ✔☎✁✪✒ ✁✦✛✣✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✒✟✥✍✞ ✛✣✧✙✡✘✁☎✞ ✛ ✔✖✡❴✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆★❭♠✕✤✆❖❺ ✡✘✁✪✫✤✔✦✆✓✄✍✕✖✩✟✒ ✡✘✔☎✡✘☞✍✆✟✄

④❂❲
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✕✤✆ ✔☎✡ ✠ ✤✙❻ ✕☛✡✘✞✩✄ ✔☎✆ ✒ ✡✘✄ ✠☛✡✘✧✚✛✙✁☎✒☛✓✤✔☎✁✦✆✓✧✏✕✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄✼✒✦✓✩✄✙✁☎✒✓✡✘✔☎✆✟✄✶❀◗④ ✘ ✣❂❁ ★ ◆ ✥✍✧✙✄❚❘❁✓✩✆❨✕✤✆✚✓❆❲ ✁☎✞✩✄✚✛✣✧❚✓✖✒ ✆✓✞ ✛✣✄✶✕✩✆
✒✦✓✤✄✚✁✪❘✯✓✤✆✡✗✚✥✔✓✤✆✟✞ ✛❩✕✤✆☛✓❆❲ ✠☛✡✘✧ ✛✣✁✦✛✙✁☎✥✍✞✩✄✝✕✱✧✲✓✤✞✥✒❄✉✚✒ ✆❫✒ ✥✍✧✚✒✓✆✓✡✵✓❖✕✤✆❛✒❳✓✤✄✙✁❤❘❁✓✩✆✵P ✁☎✔ ✄✚✆ ✠ ✆✚✓ ✛❞❘✯✓✤✆✎✒✓✆✟✧✚✛ ✡✌✁☎✞✤✆✟✄
✕✤✆✎✔☎✆✚✓✩✧✙✄ ✢☛✡✘✧✳✒ ✥✍✞✤✁❤❘✯✓✤✆✓✄ ✄✙✥✍✁✦✆✓✞ ✛ ✧✙✆✓✒✟✥✔✓✩✏✑✧✣✡✌✞ ✛✙✆✓✄ ✆ ✛ ☞✵✩✓✞✖✷✟✧✙✆✓✞ ✛✙✕✩✆✓✄❞✫✤✡✌✛✙✛✙✆✚✒ ✆✓✞ ✛✣✄✟★⑨❧ ✞ ✡✌✒✓✥✔✓✤✄ ✛✣✁❤❘❁✓✩✆✵P♣✓✤✞
✫☛✡✌✛✚✛✣✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✆✟✄✚✛ ✔➑✧ ✁☎✞ ✛✣✆✟✧❚❺❼✩✟✧✙✆✓✞✩✒✓✆✝✆✓✞ ✛✙✧✙✆☎✕✤✆✚✓❁❲ ✄✙✥✍✞✩✄➊✕✩✆☎❺ ✧❚✩✚❘✯✓✤✆✟✞✤✒✓✆✟✄ ✛✙✧✳✷✓✄ ✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆✓✄✚P ✠ ✆✓✧❚❬✚✓✤✆ ✒✟✥✔✒❊✒ ✆✝✕✤✆✟✄
✏✌✡✘✧✙✁☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄❨✕✤✆✎✏✍✥✍✔❤✓✖✒ ✆✌★ ◆ ✡✬❺ ✧✳✩☛❘❁✓✩✆✓✞✤✒✟✆✦✕✖✓❾✫☛✡ ✛✙✛✣✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✆✟✄✚✛❿✩✟☞ ✡✘✔✦✆❳❭ ✔✖✡✬✕✤✁✯✥⑨✩✓✧✚✆✓✞✤✒✟✆❳✕✤✆✟✄❞❺ ✧✳✩☛❘❁✓✩✆✓✞✤✒✟✆✓✄
✕✤✆✓✄ ✄✙✥✍✞✤✄✟★➈✤ ✆✗✞✤✥✵✒✦✫✤✧✙✆☛✓❆❲ ✁☎✞✤✄ ✛✣✧✳✓♦✒ ✆✟✞ ✛✙✄❿✕✤✆✦✒❳✓✤✄✙✁❤❘❁✓✩✆ ☞✔✩✓✞♦✷✓✧✙✆✟✞ ✛❫✕✤✆✓✄✙✫☛✡ ✛✙✛✣✆☛✒ ✆✟✞ ✛✣✄ ✒✟✥✔✒❊✒ ✆ ✔❡✧ ✥✘✧✙☞✔✓✤✆
✠☛✡✘✧✕✆●❲ ✆☛✒ ✠✤✔✦✆✘★ ◆ ✡ ✏✘✆✓✧✙✄✚✁☎✥✍✞ ✥✍✧✙✁✦☞✍✁☎✞☛✡✌✔☎✆✦✕✤✆➍✤❿➞❞❧✼❜ ❀ ✏ ✘⑧④❂❁ ✆✟✄✚✛✦✕✩✥✍✞✤✒ ✁☎✞✤✒✓✡✘✠☛✡✵✫✤✔✦✆✬✕✤✆ ✄❚✩✓✠☛✡✘✧✚✆✓✧❛✕✤✆ ✛✙✆✓✔✦✄
✄✙✥✍✞✩✄✙➂ ✠♦✓✤✁☎✄❚❘❁✓✜✧ ✁✦✔☎✄ ✄✚✥✍✞ ✛ ✧✚✆✓✒✓✥✵✓✩✏✑✧✣✡✘✞ ✛✣✄❵➅ ✆✟✛✝✡✘✄✙✄✚✁☎☞✍✞✤✆ ✔☎✆✟✄♥✫☛✡ ✛✙✛✣✆☛✒ ✆✟✞ ✛✣✄❨❭ ✔❡✧◗✓✩✞✤✆ ✥✵✓ ✔➑✧ ✡✵✓✩✛✙✧✙✆❞✕✩✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄✟★
❸ ★➈➏ ✁✦✄✚✛✙✆ ✆ ✛✬❽✗★⑩❧ ✏✌✡✘✞✤☞✘✆✓✔☎✁✦✄✚✛✣✡ ✥✍✞ ✛ ✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄❚✩➍✓✤✞✤✆ ✛✣✆✟✒ ✢✤✞✤✁✪❘✯✓✤✆➍❘❁✓✩✁ ✠ ✆✓✧❚✒ ✆ ✛❳✕✤✆ ✄✳✩✟✠☛✡✘✧✙✆✟✧❳✕✤✆☛✓❆❲ ✢☛✡✘✧❥❙
✒ ✥✘✞✤✁✪❘✯✓✤✆✟✄✗✧✙✆✓✒✟✥✔✓✩✏✑✧✣✡✌✞ ✛✙✆✓✄❊✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✆ ✒✓✡✘✄❄✕✤✆❖✕✤✆✚✓❆❲ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✆✟✛❄✕✤✆☛✓❆❲ ✒ ✡✌✠✩✛✣✆☛✓✤✧✙✄✟★♥r ✥✔✓✤✧ ✒✓✆✟✔✖✡♦P ✔❡✧ ✁❤✕✖✩✓✆
✆✓✄ ✛❞✕✤✆✎✄✳✓✩✠✤✠✤✧✙✁❤✒ ✆✟✧ ✔✦✆✓✄ ✢☛✡✘✧❚✒ ✥✘✞✤✁✪❘✯✓✤✆✟✄ ✧✚✆✓✒✓✥✵✓✩✏✑✧✣✡✘✞ ✛✣✆✟✄❞✕☛✡✌✞✤✄ ✔✦✆✓✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✧✚✆✓✒✓✥✘✞✤✄✚✛✙✧✳✓✤✁ ✛✣✆✓✄ ✠☛✡✘✧❩✤❿➞❞❧✼❜
✕☛✡✘✞✤✄✝✔✦✆ ✠✤✔☎✡✘✞❷❜✡� ✆✟✛☎✕✤✆✜✒ ✢✩✆✓✧✙✒ ✢✩✆✓✧❩❭ ✔☎✆✓✄✝✧✚✆✓✒✟✧✳✩✓✆✟✧ ✆✓✞ ✄✚✧ ✁☎✞✤✄✚✠✤✁☎✧✙✡✘✞ ✛❨✕✤✆✜✔☎✡❳❺ ✥✍✧✳✒ ✆❞✕✤✆✟✄ ✆✓✞ ✏✍✆✟✔☎✥✍✠✤✠ ✆✓✄☎✕✤✆✟✄
✢☛✡✘✧❚✒ ✥✍✞✩✁✪❘✯✓✤✆✓✄ ✏✘✥✍✁☎✄✚✁☎✞✤✆✟✄❢➂ ✆✟✞★❺ ✧❚✩✚❘✯✓✤✆✓✞✩✒✓✆❉➅ ✞✤✥✍✞❆❙ ✧✙✆✟✒✓✥✔✓✩✏✑✧✙✡✘✞ ✛✣✆✓✄✟★

✤ ✡✘✞✤✄ ❀◗➀ ✘❄❁❡P➉s ★♣s ✢✤✥✍✁ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✙✆❫✓✤✞✤✆✜✏✘✆✓✧✙✄✚✁☎✥✍✞ ✛✣✆☛✒ ✠✩✄❥❙ ✧❚✩✓✆✟✔➑P✤✁✦✞✤✄✙✠✤✁✦✧✳✩✟✆✙✕✤✆❢✤❿➞❞❧✼❜✙P ✠ ✥✵✓✤✧ ✛✣✧✙✡✘✁✦✛✙✆✓✧✝✔☎✆

④❳❱
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✒ ✡✘✄✼✕✩✆❱✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄✶❦❿✤ ✄✚✥✔✓✤✄❥❙✺✕✖✩✟✛✙✆✓✧❚✒ ✁✦✞✖✩✓✄✰✕☛✡✘✞✩✄✼✓✤✞ ✆✟✞ ✏ ✁✦✧✙✥✍✞✩✞✤✆✚✒ ✆✓✞ ✛✰✫✤✧❚✓✤✁✦✛✳✩✘★✔❦ ✒ ✢☛✡✭❘❁✓✩✆ ✁✦✞✖✕✤✁☎✒✟✆ ✛✣✆☛✒✬❙
✠ ✥✘✧✙✆✓✔

t
P ✠ ✥✵✓✤✧ ✒ ✢✤✡✵❘✯✓✤✆✗✠✖✓✤✔✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞

ω
P ✁☎✔ ✞✱✧ ✐ ✡ ✡✵✓ ✠✤✔❤✓✤✄❞❘✯✓✱✧✲✓✤✞ ✒✟✥✔✓✤✠✤✔✦✆

(a2i, ti)
P♣✕♦✩☛❯☛✞✤✁⑩✕☛✡✘✞✤✄ ✔➑✧◗❧✼❘ ★

➂ ✏✍★➛➀❂❲⑧➅ ★❏❦❩❯☛✞✥✕✱✧◗✩ ✏✑✁✦✛✣✆✟✧ ✔✦✆✓✄ ✠ ✥✘✁☎✞ ✛✣✄❱❘✯✓✤✁ ✞✩✆ ✒✓✥✘✞ ✛✙✁☎✆✟✞✤✞✤✆✓✞ ✛❞❘❁✓✩✆❳✕✖✓❾✫✩✧✳✓✤✁ ✛ ✆ ✛❿❘✯✓✤✁ ✠ ✥✵✓✤✧✙✧✙✡✘✁☎✆✟✞ ✛ ✠ ✆✓✧ ✛❵✓✤✧②❙
✫ ✆✟✧ ✔❡✧ ✁❤✕✤✆✓✞ ✛✙✁❤❯☛✒✓✡✌✛✣✁✦✥✍✞❊✕✩✆✓✄ ✠☛✡✌✧✣✡✵✒❄✷✟✛✙✧✙✆✓✄➊✕✤✆❿✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✭P❁s ★❏s ✢✤✥✘✁ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✙✆❩✕✱✧ ✆✟✄✚✛✙✁✪✒ ✆✓✧ ✔☎✆✓✄ ✠✤✧✙✥✵✫☛✡✵✫✤✁✦✔☎✁✦✛✳✩✓✄
✕✱✧ ✡✵✫✤✄✙✆✟✞✤✒✓✆❫✕✤✆✜✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✆✟✛✝✕✤✆✕✄✚✧ ✆✓✞ ✄✙✆✟✧✚✏✑✁☎✧✝✠ ✥✔✓✤✧✝✆✟✄✚✛✣✁❤✒ ✆✟✧ ✔✖✡ ✠✖✓✤✁☎✄✚✄✣✡✘✞✩✒✓✆❫✕✖✓❖✫✤✧✳✓✩✁✦✛ ★♦✤ ✡✘✞✤✄ ✔✦✆✓✄ ✠ ✥✍✁☎✞ ✛✙✄
❘✯✓✤✁✩✒✟✥✍✞ ✛✣✁☎✆✟✞✤✞✤✆✟✞ ✛✰✕✩✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄☛P ✡✵✓ ✔☎✁✦✆✚✓✦✕✩✆ ✒✓✥✍✞✩✄✚✛✣✧❚✓✤✁☎✧✚✆✝✓✤✞✗✢✤✁✦✄✚✛✙✥✍☞✍✧✣✡✭✒❊✒ ✆✝④✭✤ ✕✤✆✓✄✼✕✩✥✍✞✤✞✖✩✟✆✓✄

(a2i, ti)
P

✁☎✔ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✙✆✦✕✱✧✲✓✩✛✙✁☎✔☎✁✦✄✙✆✟✧❩✓✤✞✩✆ ✏✍✆✓✧✚✄✙✁✦✥✍✞ ✠ ✥✘✞✖✕✖✩✓✧❚✩✓✆✍✕✤✆ ✔✖✡❊✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆✦✕✤✆ ✒✟✔✖✡✘✄✚✄✙✁⑥❯☛✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞✂✞✤✥✍✞❆❙ ✄✳✓✤✠ ✆✓✧ ✏✑✁☎✄✳✩✟✆
➂ ➤●❑ ✿⑧❈●❋②❂●➣❣✾▲❀ ✫ ➅✬➃❞❙➔✒ ✆ ✡✘✞✩✄❴➂ ✡✌✠✤✠ ✆✟✔✪✩✟✆ ❈❉■ ✍ ❋✁� ✓➔❃➍❂✳✽✵❀♦❈ ✕☛✡✘✞✤✄ ✔✦✆✂✒ ✢✤✡✘✠✤✁✦✛✙✧✙✆♠④✭⑤✇✕✤✆ ❀ ✏✘➀✔➀❂❁➌➅❄❘✯✓✤✁ ✡✘✄✙✄✚✁☎☞✍✞✩✆
✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✕✠ ✥✍✁☎✞ ✛❱❭ ✛✣✥✔✓✩✄ ✔✦✆✓✄✝✒✟✔✪✓✤✄ ✛✣✆✓✧✚✄ ✡ ✏✘✆✓✒❢✓✤✞ ✒✓✆✟✧✚✛ ✡✌✁☎✞❖✕✤✆✓☞✘✧✳✩✘★➉r ✥✔✓✤✧ ✧✙✆✟✒✓✥✍✞✩✄✚✛✣✧❚✓✤✁☎✧✚✆✕✔☎✆✓✄✝✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄☎✕☛✡✌✞✤✄
✔➑✧ ✆✓✞ ✏✑✁☎✧✚✥✍✞✤✞✤✆☛✒ ✆✟✞ ✛❿✫✤✧✳✓✤✁ ✛❵✩✭P✱s ★➟s ✢✩✥✍✁ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✙✆✍✕✱✧ ✆✓✄ ✛✣✁❤✒ ✆✟✧ ✔➑✧ ✡✵✒ ✠✤✔☎✁ ✛❵✓✖✕✩✆ ✄✚✠ ✆✟✒✟✛✣✧✙✡✘✔☎✆❳✕✤✆✓✄✜✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄✜✠☛✡✌✧
✒ ✁✦✞✤✁✪✒ ✁☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞❱✕✤✆ ✔➑✧ ✆✓✧✙✧✚✆✚✓✤✧ ✡✵✓✎✄✙✆✟✞✤✄✏✕✤✆✓✄✏✒ ✥✘✁☎✞✖✕✤✧✚✆✓✄ ✒✓✡✘✧✙✧❚✩✓✄➟✕✤✆ ✔➑✧ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒ ✡✌✛✣✆☛✓✤✧

E
{
|S(t, ω)|

∣∣X(t, ω)
} ★

❧ ✞♦❯☛✞✱P ✒✓✥✔✒❄✒ ✆ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆❳✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆ ✆✟✄✚✛✕✡✘✠✩✠✤✔☎✁❤❘❁✓♦✩✓✆❢✕☛✡✘✞✤✄❩✓✤✞ ✆✓✞ ✏✑✁☎✧✚✥✍✞✤✞✤✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✧✳✩✟✆✓✔ ✠ ✆☛✓ ✧✳✩ ✏✍✆✟✧✳✫♣✩✓✧✣✡✌✞ ✛✚P
✆✟✛ ✒✓✥✔✒❄✒ ✆ ✔❡✧ ✆✟✞ ✏✑✁✦✧✙✥✍✞✤✞✩✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✧❚✩✓✆✓✔ ✒ ✢☛✡✘✞✩☞✍✆ ✒✟✥✍✞ ✛✣✁☎✞✯✓✤✆✟✔☎✔✦✆✚✒ ✆✓✞ ✛➐P ✔☎✆✟✄ ✏✌✡✘✧✚✁✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄❨✕✩✆✓✄ ✠✖✓✩✁☎✄✙✄✙✡✘✞✤✒✟✆✓✄❿✕✤✆✟✄
✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✆ ✛❩✕✩✆❛✫✤✧❚✓✤✁✦✛ ✄✚✥✍✞ ✛ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒❄✩✓✆✟✄❞❭✗✔➑✧ ✡✘✁❤✕✤✆✙✕✱✧✲✓✤✞✂✒✓✡✘✔☎✒☛✓✤✔➈✕✤✆❛➆❞❶❆③ ✡✗✠✤✧✚✁☎✥✍✧✚✁ ✆✟✛ ✡ ✠ ✥✍✄ ✛✣✆❣❙
✧✙✁✦✥✍✧✙✁✶➠♣❭ ✠☛✡✘✧✚✛✙✁☎✧☎✕✤✆✟✄ ✠✤✧✚✥✔✫☛✡✵✫✤✁✦✔☎✁ ✛❵✩✓✄❨✕✜✧ ✡✵✫✩✄✙✆✓✞✩✒✓✆✦✕✤✆ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✭P ✔✦✆✓✄ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✓✆✟✄❩✕♦✓✥✫✤✧❚✓✤✁✦✛ ✆✟✛❞✕✤✆✓✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄
✄✙✥✍✞ ✛ ✧✙✆☛✒ ✁✦✄✙✆✟✄☎❭❿✗✚✥✔✓✩✧❨✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✆✟✄✡✂✓✥✍✞✤✆✟✄☎❜✡� ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✙✠ ✥✍✞✖✕✤✡✘✞ ✛✣✆✓✄ ✆✟✛ ✔✦✆✓✄❱➆❞❶❆③ ✡✗✠✤✧✚✁☎✥✍✧✚✁ ✆✟✛ ✡✗✠ ✥✘✄✚✛✣✆✟✧✙✁✦✥✍✧✙✁
✠ ✆☛✓✩✏✍✆✟✞ ✛✡✉ ✛✣✧✙✆ ✒✓✡✘✔☎✒☛✓✤✔✪✩✟✄✓★⑧❧ ✞ ✒ ✡✘✄✰✕✤✆ ✒ ✢☛✡✘✞✩☞✍✆✚✒ ✆✓✞ ✛➊✫✤✧✳✓✩✄✳❘✯✓✤✆❱✕✖✓➍➆❩❶♦③ ✡✜✠ ✥✍✄ ✛✣✆✟✧✙✁☎✥✘✧✙✁➑P✌✔☎✆❨➆❩❶♦③ ✡✜✠✤✧✙✁✦✥✍✧✙✁
✆✓✄ ✛ ✒ ✢✤✡✘✞✤☞✔✩✕✔☎✥✘✧✙✄❨✕✤✆✟✄❱✩✟✒ ✢☛✡✘✞ ✛✣✁✦✔☎✔✦✥✍✞✤✄✝✄✳✓✩✁✦✏✌✡✘✞ ✛✣✄✟★

� ★♦③ ✡✘✆✓✒✣✢ ✆✟✛✝➞ ★ �✁�✍✔✪✕✤✆✟✧ ✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄✚✆✓✞ ✛✝✆✚✓❁❲❁❙ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁✜✓✩✞✤✆ ✏✘✆✓✧✙✄✚✁☎✥✍✞ ✛✙✆✚✒ ✠✤✄❥❙ ✧✳✩✟✆✓✔♣✕✤✆❿✤❿➞❩❧✼❜ ✕✤✡✘✞✤✄ ❀◗④✭➁ ❁
✓✩✛✣✁✦✔☎✁✦✄✣✡✘✞ ✛ ✔❡✧ ✡✌✞☛✡✘✔❤✐✑✄✚✆✜✠☛✡✘✧❨✒ ✡❇❲ ✁✪✒✦✓✖✒ ✕✤✆✜✏✑✧✣✡✘✁✦✄✙✆☛✒✦✫✤✔✖✡✌✞✤✒✓✆✙✕✤✆✺❀◗④✵⑤ ❈♦P❥④❇➁❘❲❄❁ ★
r ✥✔✓✤✧✗✧✚✆✓✔ ✆✘✒ ✢✤✆✓✧ ✔✖✡ ✒✟✥✍✞ ✛✣✧✣✡✌✁☎✞ ✛✣✆q✕✩✆ ✠ ✤✙❻✦P✼❶ ★✼➆ ✁☎✒✣✢ ✡✘✧❚✕ ✆✟✛ ✡✌✔ ★ ❀➛④✵⑤❂❲❄❁ ✥✘✞ ✛ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✳✩➍✕✤✆ ✒✓✥✔✒❳✫✤✁⑥❙

✞✤✆✓✧ ✔✖✡➍✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆❳✕✱✧ ✆✓✄ ✛✣✁❤✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞★✕✤✆✟✄❿✕✤✁☎✧✚✆✓✒ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄❞✕✱✧ ✡✘✧✚✧✙✁✦✏✵✩✓✆❖➂➄✤✙❻❱❦ ✠ ✥✔✓✩✧ ☛❫✾▲➣❵❂✣➤●❋➄✾➑■❇❀✪✓✳■ ✍ ✓ ✆ ➣●➣❣✾▲❅❇✽✵❑ ✆✟✞
✡✘✞✤☞✍✔☎✡✘✁☎✄❵➅❿❧➊❶♦r✰➆❱➎➔❜ ❀◗④ ✏❉⑤❄❁♥❭❾✤❿➞❩❧✼❜ ✆ ✛ ✡✌✠✤✠ ✆✟✔☎✔✦✆✓✞ ✛ ✒✟✆✟✛✚✛✣✆q✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆➍✤❿❧➊❶♦r✰➆☎➎➔❜✜★✼❧➊❶♦r✰➆❱➎➔❜ ✕✩✁✦✏✑✁☎✄✚✆
✔☎✆✟✄

P
✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✓✄ ✥✍✧✙✁✦☞✍✁☎✞✤✡✵✓❆❲ ➂

P > 2
➅ ✆✟✞❴✕✤✆✚✓❁❲ ✆✟✞✤✄✙✆☛✒✦✫✤✔☎✆✟✄✚P⑨✩✟✏✍✆✟✞ ✛❵✓✤✆✟✔☎✔☎✆☛✒ ✆✟✞ ✛✜✧✙✆✟✒✓✥✔✓✩✏✑✧✙✡✘✞ ✛✣✄✚P⑨✕✤✆

m✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✓✄☛P☛✡ ✏✍✆✓✒ P
2
≤ m ≤ P − 1

✆ ✛ ✠ ✆✓✧❚✒ ✆ ✛❩✕✜✧ ✆✟✄✚✛✣✁❤✒ ✆✟✧ ✔☎✆✓✄❱✕✤✁✦✧✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞✤✄❨✕✤✆✟✄ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄✚P ✒✘★ ❙②❭✘❙➔✕ ★☛✔✦✆✓✄
✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✟✄✟✕✤✆ ✔✖✡❞✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆♥✕✤✆✡✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆

A(ω)
★✵✤ ✡✌✞✤✄ ✔☎✆ ✒ ✡✘✄ ✥ ☛ ✔☎✆✟✄✶✒ ✁✦✒✓✧✚✥✍✄ ✄✚✥✍✞ ✛ ✠✤✔☎✡✘✒✚✩✟✄ ✔☎✁✦✞✖✩ ✡✘✁✦✧✙✆☛✒ ✆✟✞ ✛

➂ ✒✟✆❿❘✯✓✤✁ ✆✓✄ ✛✝✄✳✓✩✠✤✠ ✥✘✄✳✩❫✕☛✡✘✞✤✄ ✔➑✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✤✆❿✤❿❧➊❶♦r✰➆❱➎➔❜❱➅❣P
m = P − 1

★✖❽✜✧✜✆✘✒✟✆✙❭ ✒✓✆✟✄❨✕✤✆✚✓❁❲ ✆✓✞✩✄✙✆✚✒❳✫✤✔☎✆✟✄✚P
❧➊❶♦r✰➆❱➎➔❜ ✠ ✆✓✧✳✒ ✆✟✛✡✕✱✧ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒ ✆✓✧ ✔☎✆✓✄✡✕✤✁☎✧✚✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞✩✄♥✕✤✆✟✄✝✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄☎❭ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆❿❺ ✆✟✞✖✉✟✛✙✧✙✆❿❜✡�♥P✑✛✣✡✘✞ ✛❨❘✯✓✱✧ ✁✦✔ ✞✜✧✲✐ ✡
✠☛✡✘✄ ✠✤✔✪✓✩✄➊✕✩✆

m
✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✡✘✒✟✛✙✁✦✏✍✆✟✄ ✠☛✡✌✧✰❺ ✆✟✞✖✉✟✛✙✧✙✆✭P ✒✟✆❞❘✯✓✤✁ ✆✓✄ ✛✝✒ ✥✍✁☎✞✤✄ ✒✟✥✍✞ ✛✣✧✙✡✘✁☎☞✍✞✤✡✘✞ ✛♥❘✯✓✤✆ ✔✖✡✢✠ ✤✙❻ ★ ◆ ✆✟✄
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ℓq
➂
0 < q < 1

➅✍✕✖✓ ✠✤✧✙✥✵✫✤✔✪✷☛✒ ✆★r
q

✆●❲ ✠✤✔✦✁☎✒✓✁ ✛❵✩★✕☛✡✘✞✤✄ ✔➑✧◗❧✼❘ ★❞➂ ✏✘★ ✘✚✏❉➅ ★➊➞ ✞✤✆✥✕✤✆✚✓❆❲ ✁❤✷✚✒ ✆
✧✙✆✟✒✓✥✍✞✤✄ ✛✣✧❚✓✤✒✟✛✙✁☎✥✍✞✱P❏✫✤✡✘✄✳✩✟✆✎✄❚✓✤✧☎✓✤✞✤✆❫✒ ✁☎✞✤✁❤✒ ✁✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞

ℓ1
✒ ✥❆✕✩✁❤❯❏✩✟✆✵P✤✆✟✄✚✛ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✳✩✓✆✌★

✘✔⑤
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✠✤✁☎✧✙✡✘✞ ✛❨✕✖✓❷❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✔✦✁☎✄❚✒ ✆☎✕✤✆✟✄❱✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆✓✄✝✠☛✡✌✧✙✒✓✁❤✒ ✥✘✞✤✁☎✆☛✓✤✄✙✆✟✄✝✕✤✆❞✛✗★✖✤ ✆✟✏✑✁☎✔✦✔☎✆ ✆✟✛ ✡✘✔ ★ ◆ ✆✚✓✤✧❨✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆ ✆✓✄ ✛
✡✘✠✤✠✤✔✦✁☎✒✓✡✵✫✤✔☎✆ ✡✵✓❆❲❖✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄✝✒✓✥✍✞ ✏✘✥✍✔✪✓✩✛✙✁❤❺ ✄✙➠

xi(t) =
N∑

j=1

hij(t) ∗ sj(t) i = 1, . . . , P.
➂✁✏✍★➦➀❳❱⑧➅
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➠✤✒✟✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✙✆✓✧❨❘✯✓✱✧✲✓✤✞✤✆✕✄✚✆✚✓✤✔✦✆✎✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✕✆✓✄ ✛ ✡✘✒✟✛✙✁✦✏✍✆✙✕✤✡✘✞✤✄ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✙❺ ✆✓✞♦✉✟✛✣✧✚✆
❜✡� ✆✓✄ ✛✜✛✣✧✙✥✘✠ ✧✙✆✓✄ ✛✣✧✚✁☎✒✟✛✙✁❤❺ ★✜❶❆✓✤✠✤✠ ✥✍✄✚✥✍✞✤✄❫❘✯✓✱✧ ✁✦✔ ✆❣❲✩✁✦✄✚✛✙✆✍✕✤✆✓✄✢✂✟✥✍✞✤✆✓✄✙❜✡� ✥☞☛
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❶ ✁ ✥✍✞ ✡ ✡✵✓ ✠✤✧❚✩ ✡✘✔☎✡✵✫✤✔☎✆ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒❄✩ ✔✖✡✦✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆❿✕✤✆✙✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆ ✁✦✞✤✁✦✛✙✁✖✡✘✔✦✆❩✕✩✆❢✕✩✁✪✒ ✆✓✞✤✄✚✁☎✥✍✞
P ×N ✆ ✛ ✄✚✁ ✥✍✞ ✡

✕✤✆✓✄ ✂✓✥✘✞✤✆✓✄ ✥☞☛ ✄✙✆✚✓✩✔☎✆✓✄
P

✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✄✚✥✍✞ ✛ ✡✌✒✟✛✣✁ ✏✍✆✟✄✚P ✁☎✔✤✆✟✄✚✛ ✡✘✔☎✥✘✧✙✄ ✠ ✥✍✄✙✄✚✁✪✫✤✔✦✆❱✕✜✧ ✁✦✞ ✏✘✆✓✧✚✄✙✆✓✧ ✔✖✡✙✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆
P ×P✒✓✥✍✧✚✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕☛✡✘✞ ✛✙✆ ✆✟✛✍✕✩✥✍✞✤✒q✕✤✆ ✄✳✩✟✠☛✡✘✧✙✆✟✧✗✒✓✆✟✄
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✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄✍✕✤✡✘✞✤✄ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆ ✂✓✥✘✞✤✆✘★⑩❦❞✓✇❯☛✞✤✡✘✔➑P ✔☎✆✟✄ ✡✵✓✩✛✙✆✚✓✤✧✚✄

✆✓✄✚✠⑨✷✟✧✙✆✓✞ ✛❨✓✩✞✤✆ ✆✟✄✚✛✣✁❤✒ ✡ ✛✣✁☎✥✘✞❄✕✩✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄✡✫ ✆✓✡✵✓✤✒✓✥✵✓✤✠ ✠✤✔❤✓✤✄♥❯☛✞✩✆❞❘✯✓✱✧ ✡ ✏✘✆✓✒❫✤❿➞❩❧✼❜✜★ ◆ ✆✚✓✩✧✡✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆ ✆✓✄ ✛
✒✓✥✔✒ ✠ ✥✍✄✳✩✟✆✙✕✤✆✜✛✣✧✙✥✘✁☎✄❨✩✟✛✣✡✘✠ ✆✓✄✚P❏✕✤✡✘✞✤✄ ✔☎✆✜✒✓✡✘✄ ✠☛✡✘✧✚✛✙✁☎✒☛✓✤✔☎✁✦✆✓✧ ✥☞☛
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✏✍★☎✤ ✡✌✞✤✄❿✓✤✞✤✆ ✠✤✧✙✆☛✒ ✁❤✷✓✧✙✆❛✩✟✛✣✡✘✠ ✆✭P ✠ ✥✔✓✤✧ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✦❺ ✧❚✩✚❘✯✓✤✆✓✞✩✒✓✆✵P ✁☎✔☎✄❱✕✖✩ ✛✣✆✓✧❚✒ ✁✦✞✤✆✓✞ ✛ ✔☎✆✓✄❩❺ ✆✓✞✖✉ ✛✣✧✙✆✟✄ ✛✣✆☛✒✬❙
✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✔✦✆✓✄ ✥ ☛✍✓✤✞✤✆ ✄✚✆✚✓✤✔✦✆✝✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆ ✆✟✄✚✛ ✡✘✒ ✛✣✁ ✏✍✆✘★✵r ✥✔✓✩✧ ✒✓✆✟✔✖✡♦P✌✁☎✔☎✄ ✛✣✧✙✡✘✒✓✆✟✞ ✛✰✕✤✆✓✄ ✞✯✓☛✡✘☞✘✆✓✄✶✕✤✆✝✠ ✥✍✁✦✞ ✛✙✄✟✕✤✆✟✄
✥✔✫✩✄✙✆✓✧ ✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄✓★✔✤ ✆✓✄➊✕✤✁☎✧✚✆✓✒ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄✶✕✤✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✄✚✥✍✞ ✛♥✕♦✩✚✕✖✓✤✁ ✛✣✆✟✄✼✕✤✆ ✒✓✆✓✄ ✛✙✧✣✡✘✒☛✩✓✄ ✆✟✛ ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✙✠ ✥✍✞✖✕✩✆✓✞ ✛
✡✵✓❁❲ ✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✟✄➊✕✩✆ ✔☎✡❫✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆❨✕✤✆☎✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✘★❁s ✥✍✞✩✄✙✁✪✕♦✩✓✧✣✡✌✞ ✛➊✕✤✆ ✠ ✆✟✛✣✁ ✛✣✆✟✄➊✫✤✡✘✞✖✕✤✆✟✄ ✡✵✓ ✛✣✥✔✓✤✧✰✕✤✆ ✒✓✆✟✄
✕✤✁✦✧✙✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞✤✄☛P ✁✦✔☎✄ ✛✣✧✙✥✵✓✩✏✍✆✟✞ ✛ ✔✦✆✓✄❄❺ ✆✓✞✖✉ ✛✣✧✙✆✟✄ ✥☞☛ ✓✤✞✤✆ ✄✙✆✚✓✩✔☎✆ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆ ✆✓✄ ✛ ✠✤✧❚✩✓✄✙✆✟✞ ✛✣✆✘★❨➎ ✔✦✄ ✠ ✆✚✓✩✏✘✆✓✞ ✛
✡✘✔✦✥✍✧✙✄ ✡✘✄✚✄✙✁☎☞✘✞✤✆✓✧ ✒✓✆✟✄ ✠ ✥✍✁☎✞ ✛✣✄ ✡✵✓❆❲✂✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✚✠ ✥✍✞♦✕☛✡✘✞ ✛✣✆✟✄ ✠☛✡✘✧❱✒ ✡✌✄✳❘✯✓☛✡✘☞✍✆✭P ✒✓✥✔✒❄✒ ✆✎✒✓✆✟✔✖✡ ✡
✩ ✛❵✩✎✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄❚✩✜✠ ✥✔✓✩✧❩✤❞➞❞❧✼❜✜★

④ ★☎✤ ✡✌✞✤✄➍✓✤✞ ✄✙✆✟✒✓✥✍✞✖✕ ✛✙✆✚✒ ✠✤✄✚P ✆✟✞ ❯♦❲✩✡✘✞ ✛ ✔✦✆✓✄ ✁☎✞✖✕♦✩✟✛✣✆✟✧✳✒ ✁☎✞☛✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄✦✕✱✧✲✩✓✒ ✢✤✆✟✔☎✔✦✆ ✆✓✞ ✄✚✧ ✁☎✞✤✄✚✠✤✁☎✧✙✡✘✞ ✛➍✕✩✆
✔❡✧ ✡✘✠✩✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✳✩✓✆ ✠☛✡✌✧➍✛✗★☎✤ ✆ ✏ ✁✦✔☎✔✦✆❾✕☛✡✘✞✤✄✰❀ ✣✭➁ ❁❡P ✁☎✔✦✄ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✙✆✓✞ ✛★✕✱✧ ✆✓✄ ✛✣✁✪✒ ✆✓✧ ✔✖✡⑦✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆
✕✤✆❛✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆ ✆✟✞ ✒ ✡✌✔☎✒✚✓✩✔✖✡✘✞ ✛ ✔☎✆✟✄ ✧✣✡✌✠✤✠ ✥✘✧✚✛✣✄❱✕✤✆✟✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄❩✕☛✡✌✞✤✄ ✔✦✆✓✄ ✂✓✥✍✞✤✆✟✄❿✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄
✛✙✧✙✥✔✓✩✏✵✩✓✆✟✄❞✕☛✡✘✞✩✄ ✔✦✆✓✄❨✫☛✡✌✞✖✕✤✆✓✄ ✡✵✓✩✛✙✥✔✓✤✧❨✕✤✆✟✄❩✕✩✁☎✧✙✆✟✒✟✛✙✁☎✥✍✞✤✄ ✠✤✧✳✩✟✒✚✩✚✕✩✆✚✒❄✒ ✆✟✞ ✛ ✛✣✧✚✥✔✓✩✏✵✩✓✆✓✄✟★

✘✩★☎✤ ✡✌✞✤✄❿✓✤✞✤✆✎✛✣✧✚✥✍✁☎✄✚✁✪✷✚✒ ✆❫✩✟✛✣✡✘✠ ✆✭P ✁☎✔☎✄ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✙✆✟✞ ✛❿✕✤✆ ✄❚✩✓✠☛✡✘✧✚✆✓✧
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✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄❞✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✆✓✄❱❺ ✆✓✞✖✉ ✛✣✧✚✆✓✄
✒✦✓✩✔✦✛✣✁ ❙ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ☞✍✧✜✆✌✒✓✆✦❭ ✔✖✡❊✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆❫✕✤✆✦✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✕✆✓✄ ✛✣✁✪✒❄✩✓✆❛✕☛✡✘✞✤✄ ✔➑✧✲✩✟✛ ✡✌✠ ✆✎✠✤✧✳✩✟✒✚✩☛✕✤✆✓✞ ✛✣✆✌★➟r ✥✔✓✩✧
✒✟✆✓✔✖✡❆P✩✔☎✆✟✄ ✡✵✓✩✛✙✆✚✓✤✧✚✄✝✄✳✓✤✠✤✠ ✥✍✄✚✆✓✞ ✛❱❘❁✓✜✧ ✆✟✞ ✛✙✧✙✆❫✕✤✆☛✓❆❲❖✕✤✁✦✧✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞✤✄✡✕✩✆✓✄ ✞✯✓☛✡✘☞✍✆✟✄❨✕✤✆✜✠ ✥✘✁☎✞ ✛✣✄☛P✩✄✙✆☛✓✤✔☎✆✟✄✝✔☎✆✟✄
✕✤✆☛✓❆❲ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✒✓✥✘✧✙✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕☛✡✌✞ ✛ ✡✭✓❆❲t✕✤✆☛✓❆❲➋✕✤✁✦✧✙✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞✤✄ ✄✚✥✍✞ ✛ ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✟✞ ✛✙✆✓✄✟★➊➎ ✔✦✄ ✆✓✄✚✠⑨✷✟✧✙✆✟✞ ✛ ✡✘✁✦✞✤✄✙✁
❘✯✓✤✆ ✔☎✆ ✞✤✥✔✒✦✫✤✧✚✆❷✕✤✆ ✂✓✥✘✞✤✆✓✄✗✥☞☛

N > 2
✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✄✚✆✓✧✙✥✘✞ ✛ ✠✤✧❚✩✓✄✚✆✓✞ ✛✣✆✟✄ ✄✚✆✓✧✣✡❾❺ ✡✘✁❤✫✤✔☎✆ ✆✟✛✬❘✯✓✤✆ ✔✦✆✓✄

✕✤✁✦✄✚✛✙✥✍✧✙✄✚✁☎✥✍✞✤✄ ✆✟✞✤☞✍✆✟✞✖✕✤✧✳✩✟✆✓✄ ✄✙✆✟✧✙✥✍✞ ✛ ✔☎✁❤✒ ✁ ✛❵✩✟✆✓✄✓★☛✤ ✡✘✞✩✄ ✒✟✆✓✄ ✂✓✥✘✞✤✆✓✄ ✥☞☛❫✕✤✆☛✓❆❲✕✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✄✙✥✍✞ ✛ ✠✤✧❚✩✓✄✙✆✟✞ ✛✣✆✓✄☛P
✔✦✆✎✠✩✧✙✥✔✫✤✔❤✷✚✒ ✆❿✕✤✆❳❶❆❦✙❶ ✆✓✄ ✛ ✡✘✔☎✥✍✧✚✄❨✕✖✩✟✛✙✆✓✧❚✒ ✁✦✞✖✩✜✆✟✛ ✁☎✔ ✆✓✄✚✛❱✕✤✥✘✞✤✒ ✠ ✥✍✄✚✄✙✁✪✫✩✔☎✆✙✕✱✧ ✁☎✞ ✏✍✆✟✧✙✄✚✆✓✧ ✔✖✡✦✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆
✕✤✆❫✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✌★

✘ ✏



➡⑩➙♦✽●→♣✾▲❋❡➣❵❂ � ▼ ✠ ✽✵❀✜■❇➣❚✽✵❃❄✽✸✁❁❂✣❈✙❃➍➥●❋❼➙❏■ ✁❁❂✣❈ ✁❁❂ ✑ ✆ ✑

r ✡✘✧ ✒✓✥✘✞ ✛✙✧✙✆✭P ✡✵✓✩✒✚✓✤✞✤✆ ✁☎✞✖✕✩✁☎✒ ✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✞✜✧ ✆✟✄✚✛❿✕✩✥✍✞✤✞✖✩✟✆ ✒✓✥✘✞✤✒✓✆✟✧✙✞☛✡✘✞ ✛ ✔➑✧ ✡✘✠✤✠☛✡✘✧✚✁☎✆☛✒ ✆✟✞ ✛❱✕✤✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄☛P ✒✘★ ❙②❭✘❙➔✕ ★
✔✖✡❖❺ ✡✵❬✓✥✍✞✇✕✤✆ ✧✳✩✟✄✙✥✔✓♦✕✤✧✙✆ ✔❡✧ ✁✦✞✖✕✖✩ ✛✣✆✓✧❚✒ ✁✦✞☛✡✌✛✙✁☎✥✍✞♠✕✤✆ ✠ ✆✓✧❚✒✦✓✩✛✣✡✌✛✣✁✦✥✍✞✇✫☛✡✌✞✖✕✤✆❷❭✥✫✤✡✘✞✖✕✤✆ ✠✩✧✙✥✍✠✤✧✚✆✓✄✗✡✭✓❆❲⑦✒❄✩●❙
✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄☎❺ ✧❚✩✚❘✯✓✤✆✟✞ ✛✙✁☎✆✟✔☎✔☎✆✟✄✝✒✓✥✍✞ ✏✘✥✍✔✪✓✩✛✙✁✦✏✘✆✓✄✓★

✤ ✡✘✞✤✄ ❀ ✏ ✏✴❁➑P✭❶ ★✘❦ ✧✙✡✵✢ ✁ ✆ ✛ ✡✌✔ ★ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✙✆✓✞ ✛✟✓✤✞✤✆ ✆❣❲✑✛✣✆✓✞✩✄✙✁☎✥✘✞✦✕✤✆♥✤❿➞❞❧✼❜ ✠ ✥✵✓✤✧ ✔✦✆✓✄✏✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✓✄ ✒✓✥✘✞ ✏✘✥✍✔✪✓❁❙
✛✣✁⑥❺ ✄ ✄✚✥✔✓✤✄❥❙✺✕✖✩✟✛✙✆✓✧❚✒ ✁✦✞✖✩✓✄✝❘✯✓✱✧ ✁☎✔✦✄ ✡✘✠✩✠ ✆✟✔☎✔☎✆✟✞ ✛ �✥❧✰✮❞➞❩❧✼❜✜★✖➎ ✔☎✄ ✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄✚✆✓✞ ✛☎✕✤✆❿✒ ✥❆✕✩✁❤❯☛✆✟✧ ✔✦✆ ✒✟✧✙✁✦✛✳✷✓✧✚✆✬➂ ✏✍★➛➀❂❲⑧➅
❘✯✓✤✁ ✠ ✆✓✧❚✒ ✆ ✛❱✕✱✧ ✆✟✄✚✛✙✁✪✒ ✆✓✧ ✔☎✆✓✄ ✠☛✡✘✧✙✡✵✒❄✷✟✛✣✧✚✆✓✄❩✕✤✆❛✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✕✆ ✛❿✓✩✛✙✁☎✔☎✁✦✄✙✆✟✞ ✛ ✔☎✡❊✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆❢✕✩✆ ✒✓✔❤✓✤✄✚✛✙✆✓✧✚✁☎✞✤☞➍➃❿❙
✒ ✆✓✡✘✞✤✄ ✠ ✥✔✓✤✧ ✛✣✧✙✥✵✓✩✏✍✆✟✧❨✕✤✆✓✄✝✧✚✆✓✠✤✧❚✩✓✄✙✆✟✞ ✛ ✡✘✞ ✛✣✄❱✕✤✆✜✒✟✆✚✓❆❲✯❙ ✒✟✁ ★❆❦ ✔✖✡ ✠✤✔☎✡✘✒✓✆❞✕✤✆✜✔➑✧◗❧✼❘ ★✱➂ ✏✍★➛➀❂❲⑧➅❣P ✁✦✔☎✄ ✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄✚✆✓✞ ✛
✕✤✆✜✛✣✧✙✡✘✒✓✆✟✧❨✕✤✆✓✄ ✞✯✓☛✡✘☞✍✆✟✄❱✕✩✆✎✠ ✥✍✁✦✞ ✛✙✄☎✕✤✥✍✞ ✛ ✔☎✆✟✄❱✩✟✔✪✩☛✒ ✆✟✞ ✛✙✄

Θ(t, ω)
✄✚✥✍✞ ✛❱✕✖✩☛❯☛✞✩✁☎✄ ✠☛✡✘✧❫➠

Θ(t, ω) = [ΘL(t, ω),ΘR(t, ω)]T ,
➂ ✏✍★ ❈✔⑤⑧➅

✡ ✏✍✆✓✒

ΘL(t, ω) =

[ |X1(t, ω)|
A(t, ω)

, · · · , |XP (t, ω)|
A(t, ω)

]
,

➂ ✏✍★ ❈✚✏✘➅

ΘR(t, ω) =

[
1

α1ω
arg

{
X1(t, ω)

Xk(t, ω)

}
, · · · , 1

αPω
arg

{
XP (t, ω)

XJ(t, ω)

}]
.

➂ ✏✍★ ❈⑧④✔➅
✤ ✡✘✞✤✄ ✒✟✆✓✄❩❧✰❘ ★✏➂✁✏✍★ ❈ ✏✘➅ ✆✟✛❳➂ ✏✘★ ❈⑧④✵➅●P✩✔✦✆✜✠☛✡✘✧✙✡✵✒❊✷ ✛✣✧✚✆✜✆✓✄✚✛❩✕✖✩●❯☛✞✤✁ ✠☛✡✘✧

A(t, ω) =

√√√√
P∑

j=1

|Xj(t, ω)|2, ➂ ✏✍★ ❈ ✘⑧➅

k
✆✟✄✚✛✜✔❡✧ ✁✦✞✖✕✤✁✦✒✓✆❫✕✤✆ ✔❡✧◗✓✩✞✤✆❳✕✤✆✟✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧ ✏✘✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄ ✆ ✛ ✔☎✆✟✄

αj

➂
j = 1, . . . , P

➅✝✄✙✥✘✞ ✛❞✕✤✆✓✄ ✒✓✥✍✞✤✄ ✛ ✡✘✞ ✛✙✆✓✄ ✠ ✥✍✄✙✁ ❙
✛✣✁ ✏✍✆✓✄✟★✖s ✆✟✄ ✒✓✥✘✞✤✄✚✛✣✡✘✞ ✛✣✆✓✄✝✠ ✆✓✧❚✒ ✆ ✛✙✛✙✆✓✞ ✛✝✕✤✆❞✕✤✥✍✞✤✞✤✆✟✧✡✓✤✞ ✠ ✥✍✁❤✕✤✄ ✠✩✔✪✓✤✄ ✥✔✓q✒ ✥✍✁☎✞✤✄ ✁❤✒ ✠ ✥✍✧✚✛✣✡✘✞ ✛ ✡✵✓ ✛ ✡✭✓❆❲q✕✩✆
✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆ ✥✔✓❷❭ ✔☎✡❛✕✤✁ ✥✜✩✟✧✙✆✓✞✩✒✓✆❿✕✤✆❞✕✖✩✓✒✓✡✘✔✖✡✘☞✘✆✓✄ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✘✧✙✆✓✔✦✄✓★❆❶ ✁ ✔☎✆✟✄

αj

✄✚✥✍✞ ✛✝☞✍✧✣✡✌✞✖✕✤✄✚P ✡✘✔✦✥✍✧✙✄➊✓✤✞✤✆ ☞✘✧✣✡✘✞✖✕✩✆
✁✪✒ ✠ ✥✘✧✚✛ ✡✌✞✤✒✓✆ ✄✚✆✓✧✙✡❛✕✤✥✍✞✩✞✖✩✓✆ ✡✵✓❆❲ ✧✙✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛✙✄➊✕✩✆

ΘL(t, ω)
★⑧❦❞✓ ✒✓✥✍✞ ✛✙✧✣✡✘✁✦✧✙✆✵P ✄✚✁ ✔☎✆✓✄

αj

✄✙✥✍✞ ✛ ✠ ✆ ✛✣✁✦✛✙✄✚P ✡✘✔✦✥✍✧✙✄
✔➑✧ ✁☎✞♦❺ ✥✘✧✳✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✥✔✫ ✛✣✆✓✞✯✓✤✆✎☞✍✧ ✆✘✒✓✆ ✡✵✓❆❲❖✕✩✁✯✥⑨✩✓✧✙✆✟✞✤✒✓✆✟✄❞✕✤✆✎✠✤✢☛✡✌✄✙✆✓✄ ✄✙✆✟✧✣✡ ✠✤✧✳✩✟✠ ✥✍✞♦✕✖✩✓✧✙✡✘✞ ✛✣✆✘★ ◆ ✆✚✓✤✧☎✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆
✠ ✆☛✓✩✛☎✉✟✛✙✧✙✆✕✧✳✩✟✄✳✓✖✒❄✩✓✆ ✡✘✁✦✞✤✄✙✁✶➠

✏✍★☎r ✧✳✩❣❙ ✛✙✧✣✡✘✁ ✛✣✆✚✒ ✆✓✞ ✛❫➠☛✒✓✡✘✔☎✒☛✓✤✔✱✕✤✆✟✄❩❜✡�✏s✡❜ ✕✩✆✓✄ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄✟★
④ ★☎❧ ✛ ✡✌✠ ✆❫✕✱✧ ✁✪✕✤✆✟✞ ✛✣✁❤❯✤✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞❷✕✤✆✟✄ ✠✤✡✘✧✣✡✵✒❄✷✟✛✙✧✙✆✟✄

Θ(t, ω)
★

✘✩★❱s ✔❤✓✤✄✚✛✙✆✓✧✙✁✦✞✤☞➍➠❁✓✩✛✙✁☎✔☎✁✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞✍✕✩✆ ✔✖✡❢✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆❩➃❞❙➔✒ ✆ ✡✘✞✤✄ ✄✳✓✩✧ ✔☎✆✟✄ ✠☛✡✌✧✣✡✵✒❄✷✟✛✙✧✙✆✓✄
Θ(t, ω)

★❆s ✧✳✩✓✡✌✛✣✁✦✥✍✞
✕✤✆

N
✒✓✔❤✓✤✄✚✛✙✆✓✧✙✄

C1, . . . , CN

★➟❜ ✥✔✓✩✄ ✔✦✆✓✄✕✠ ✥✘✁☎✞ ✛✣✄❫✕✱✧✲✓✤✞⑦✒❄✉✚✒ ✆✗✒✓✔❤✓✤✄✚✛✙✆✓✧✎✒✓✥✍✧✚✧✙✆✓✄✚✠ ✥✘✞✖✕✤✆✓✞ ✛✦❭★✕✤✆✟✄
✠ ✥✍✁☎✞ ✛✙✄❱❜✡� ✥☞☛★✓✤✞✤✆❫✒❄✉✚✒ ✆✜✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✕✆✟✄✚✛ ✔✖✡✗✄✙✆☛✓✤✔☎✆✎✡✘✒ ✛✣✁ ✏✍✆✘★

➁✤★❱s ✧❚✩ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞❖✕✤✆✟✄❱✒ ✡✘✄❚❘❁✓✩✆✓✄❱❜✡� ➠✩✠ ✥✔✓✩✧✝✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✎✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆
sj

P♦✓✤✞❝✒ ✡✘✄❚❘❁✓✩✆❢✫✩✁☎✞☛✡✘✁✦✧✙✆
Mj

✆✓✄ ✛ ✒✟✧✳✩☛✩❄➠

Mj(t, ω) =

{
1

✄✙✁
ΘL(t, ω) ∈ Cj,

0
✄✙✁✦✞✤✥✍✞ ★ ➂ ✏✍★ ❈✵➁✯➅

➀ ★☎➆ ✆✓✒✟✥✍✞✤✄✚✛✙✧✳✓✤✒ ✛✣✁✦✥✍✞❝✕✩✆✓✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄❛➠✤✒ ✢✤✡✵❘✯✓✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✎✆✓✄✚✛ ✧✚✆✓✒✓✥✘✞✤✄✚✛✙✧✳✓✤✁ ✛✣✆❫✕☛✡✘✞✤✄ ✔✦✆✙✕✤✥✔✒ ✡✘✁☎✞✤✆❞❜✡� ➠

Yj(t, ω) = Mj(t, ω)Xk(t, ω),
➂ ✏✘★ ❈⑧➀✵➅

✠✖✓✩✁☎✄☎✓✤✞✤✆✜✏✍✆✟✧✙✄✚✁☎✥✍✞ ✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✔✦✆ ✆✓✄ ✛ ✥✵✫✩✛✣✆✟✞❁✓✩✆ ✠☛✡✌✧❨❜✡�⑩s✡❜ ✁☎✞ ✏✍✆✟✧✙✄✙✆✌★

✘⑧④



� ▼ � ▼ ✦ ➥●❋❼➙❏■ ✁❁❂✣❈❢❍✣✽❇❈❉➥✣❂✣❈❿❈●✿❆➣❫❑⑥✽❢→♦✽✵➣❵➤●✾▲❃➍■❇❀❏✾➑❂ ✁❁❂✣❈✙❈❉■❇✿❁➣❵➤✣❂✣❈

➆❱✩✟✒✓✆✚✒❄✒ ✆✓✞ ✛➐P ✡✭❯✤✞①✕✜✧◗✩ ✏ ✁ ✛✣✆✟✧✎✔✦✆✓✄✎✡✘✠✤✠✩✧✙✥➐❲ ✁✪✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄❿✕✤✆✟✄❫✒ ✡✘✄❚❘✯✓✤✆✓✄☛P⑩➆✕★➈③ ✡✌✔✖✡✘✞ ✆✟✛❛✑✩★➟➆ ✥✍✄✚✒ ✡ ✥✍✞ ✛
✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄❚✩❿✕✤✆❊✈✟✒✟✥✔✒✦✫✤✔✦✆✓✧ ✔✦✆✓✄ ✛✙✧✙✥✔✓✤✄❨❜✡�✝✈❿❭ ✔➑✧ ✡✘✁✪✕✤✆❞✕✱✧ ✢⑧✐✑✠ ✥✘✛✣✢✖✷✟✄✙✆✟✄ ✄❚✓✤✧✝✔☎✆✟✄ ✒✓✥✍✞ ✛✙✆✓✞✯✓✤✄☎❺ ✧✳✩✚❘✯✓✤✆✟✞ ✛✣✁☎✆✟✔☎✄❨✕✤✆✟✄
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ❀◗④❂❈❄❁ ★ ◆ ✆✓✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❁❲✕✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✄✚✥✍✞ ✛ ✆✟✞ ✆ ✥ ✆ ✛✏✒ ✥❁✕✖✩✓✔✦✁☎✄❚✩✓✄➈✕☛✡✘✞✩✄ ✔✦✆✼✕✤✥✔✒ ✡✘✁☎✞✤✆⑩❺ ✧✳✩✚❘✯✓✤✆✟✞ ✛✣✁☎✆✟✔ ✒✓✥✔✒❄✒ ✆
✔☎✆ ✠✩✧✙✥❁✕✖✓✤✁✦✛✦✕✱✧◗✓✩✞✤✆ ✏✘✡✌✧✙✁✖✡✭✫✤✔☎✆ ✡✘✔✪✩✓✡✌✛✣✥✍✁✦✧✙✆❊✕✤✆★③ ✆✓✧✚✞✤✥✔✓✤✔✦✔☎✁ ✡ ✏✘✆✓✒★✓✤✞✤✆ ✡✵✒ ✠✤✔✦✁✦✛❵✓♦✕✤✆ ✄✚✠ ✆✟✒✟✛✣✧✙✡✘✔☎✆ ✁✦✞✤✒✓✥✍✞✩✞❁✓✩✆
✒ ✡✌✁☎✄❱✕✖✩✟✛✙✆✓✧✳✒ ✁☎✞✩✁☎✄✚✛✙✆✘★ ◆ ✆✓✄ ✏✌✡✘✧✚✁✖✡✵✫✤✔✦✆✓✄ ✡✘✔✪✩✓✡✌✛✣✥✍✁✦✧✙✆✟✄ ✄✚✥✍✞ ✛❫✒ ✥❁✕✖✩✓✔✦✁☎✄❚✩✓✆✓✄ ✠☛✡✘✧❞✕✤✆✓✄✜✠✤✧✚✥ ✒✟✆✓✄✚✄✳✓✤✄✙✕✤✆ �✂✡✘✧✳✢✌✥ ✏
✕✤✆ ✠✤✧✚✆✚✒ ✁☎✆✟✧ ✥✍✧❚✕✤✧✙✆✝✡ ✏✘✆✓✒❨✕✤✆✟✄ ✠✤✧✙✥✔✫✤✡✵✫✤✁☎✔✦✁✦✛✳✩✓✄✏✕✤✆ ✛✣✧✙✡✘✞✤✄✙✁ ✛✣✁✦✥✍✞ ✥✔✫ ✛✣✆✓✞✯✓✤✆✟✄✰❭ ✠☛✡✘✧ ✛✣✁☎✧⑩✕✤✆✝✫☛✡✌✄✙✆✓✄✼✕✩✆❨✕✤✥✍✞✤✞✖✩✟✆✓✄✟★

✹ ❃❅✴ ❊ ✺ ✣✤✜✮✥ ✣✤✜ ✆ ✺ ✧ ✚✲✚▼✜❘✴✁� ✰✢✘✛✪❁✚✢✜❘✸✤✥✄✂ ✂ ☎ ✤ ✡✘✞✩✄✸❀ ➁ ✘♦P✳➁✵➁ ❁➑P✏r ★⑩③ ✥✵❯☛✔☎✔ ✆ ✛ � ★ � ✁❤✫✖✓✤✔☎✆ ✏✑✄✳✢⑧✐ ✠✤✧✙✥✭❙
✠ ✥✘✄✙✆✓✞ ✛❷✓✩✞✤✆ ✡✘✠✤✠✩✧✙✥✑✒ ✢✤✆❾✫☛✡✘✄❚✩✓✆ ✄❚✓✤✧ ✔✦✆✓✄ ✞✯✓☛✡✘☞✘✆✓✄q✕✤✆ ✠ ✥✍✁✦✞ ✛✣✄➍✕✩✆✓✄q❜✡�✏s✡❜ ✕✤✆✓✄ ✥✵✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄ ✠ ✥✔✓✩✧
✆✓✄ ✛✣✁✪✒ ✆✓✧ ✔✖✡❛✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✆❱✕✤✆❿✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆❱✕☛✡✘✞✤✄ ✔✦✆ ✒✓✡✵✕✤✧✙✆❞✕✤✆❿✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✓✄ ◆ ➎ ✄✙✥✔✓✤✄②❙➔✕✖✩ ✛✣✆✟✧✳✒ ✁☎✞✖✩✟✄✓★♦➎ ✔✦✄ ✆✟✄✚✛✣✁❤✒ ✆✟✞ ✛
✔☎✆✟✄❨✕✤✁☎✧✚✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞✩✄❨✕✤✆✓✄ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄❩❭ ✔❡✧ ✡✘✁❤✕✤✆❿✕✱✧✲✓✤✞✤✆✙❺ ✥✍✞✩✒✟✛✣✁✦✥✍✞ ✠ ✥✌✛✣✆✓✞ ✛✙✁☎✆✓✔ ✠ ✥✍✞♦✕✖✩✓✧❚✩✓✆❄➠

Φ(θ) =
∑

k

lkφ(λ(θ − θk)),
➂ ✏✘★ ❈ ❈✔➅

✥☞☛
lk

✆✟✛
θk

✄✙✥✍✞ ✛ ✧✙✆✟✄✙✠ ★ ✔✖✡❷✕✤✁✦✄✚✛✣✡✘✞✤✒✓✆ ✆ ✛ ✔❡✧ ✡✌✞✤☞✍✔☎✆✍✕♦✓
k
✁❤✷✚✒ ✆ ✠ ✥✍✁☎✞ ✛

X(t, ω)
✕✖✓ ✞✯✓☛✡✘☞✍✆❄✕✤✆ ✠ ✥✘✁☎✞ ✛✣✄☛P

φ(.)
✆✟✄✚✛❱✓✤✞✤✆✙❺ ✥✍✞✩✒✟✛✣✁✦✥✍✞❖✕✤✆❫✫☛✡✘✄✚✆❢✕♦✩☛❯☛✞✤✁✦✆✎✡✵✓✩✛✣✥✵✓✤✧❨✕✤✆✕✒✓✆✕✠ ✥✍✁☎✞ ✛

X(t, ω)
✠☛✡✌✧❢➠

φ(α) =

{
1− α

π/4

✄✙✁ |α| < π
4
,

0
✄✙✁✦✞✤✥✍✞

➂ ✏✍★ ❈ ✣✔➅
✆✟✛
λ
✆✓✄ ✛❞✓✩✞ ✠☛✡✘✧✙✡✵✒❄✷✟✛✣✧✚✆✕✠ ✥✔✓✩✧ ✡❉✗❚✓✤✄✚✛✙✆✓✧ ✔✖✡✗✧✳✩✟✄✙✥✍✔❤✓✩✛✣✁✦✥✍✞ ★ ◆ ✆✓✄❱✒ ✡❇❲ ✁✪✒ ✡ ✔☎✥✑✒ ✡✵✓❆❲q✕✤✆

θ
✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✚✠ ✥✍✞♦✕✤✆✓✞ ✛

✡✵✓❆❲q✕✤✁☎✧✚✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞✩✄✝✕✤✆✓✄✝✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✆✟✛ ✠ ✆✓✧❚✒ ✆ ✛✙✛✙✆✓✞ ✛☎✕✱✧ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒ ✆✓✧ ✔☎✡✦✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆❩✕✤✆✙✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✘★ ◆ ✡ ✧✚✆✓✒✟✥✍✞✤✄✚✛✙✧✳✓✤✒❣❙
✛✣✁✦✥✍✞➍✕✤✆✟✄ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄✝✆✓✄ ✛ ✏❁✓✤✆ ✄✚✥✔✓✤✄ ✔❡✧ ✡✘✞✩☞✍✔☎✆❱✕✱✧✲✓✤✞✤✆❿✒ ✁☎✞✤✁❤✒ ✁✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞✗✄✚✥✔✓✤✄ ✔☎✡ ✞✤✥✘✧✳✒ ✆

ℓ1
✕✖✓ ✠✤✧✚✥✔✫✤✔❤✷✚✒ ✆❞r

1✕✖✩☛❯✤✞✤✁➈✕☛✡✘✞✤✄ ✔❡✧➛❧✼❘ ★✏➂ ✏✍★ ✘✚✏✘➅ ★

✤ ✡✘✞✤✄ ❀ ➁✝✏ ❁❡P✝r ★❨③ ✥✵❯☛✔✦✔ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✙✆❴✓✩✞✤✆ ✆●❲✑✛✣✆✟✞✤✄✙✁✦✥✍✞ ✕✤✆ ✔☎✡⑦✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆ ◆ ➎✬✕✖✩✓✒✟✧✙✁ ✛✣✆ ✒✟✁⑥❙➔✕✩✆✓✄✙✄❚✓✤✄ ✡✵✓❆❲
✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✓✄❿❦❞✤ ★➟s ✥✍✞ ✛✙✧✣✡✘✁✦✧✙✆✚✒ ✆✓✞ ✛❫❭ ❀ ➁ ✘♦P❥➁✔➁ ❁❡P ✔☎✡q✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆ ✞✤✆✍❺ ✡✘✁ ✛ ✠☛✡✌✄✕✡✘✠✤✠ ✆✓✔✼❭❷✓✤✞✤✆ ✛✙✧✣✡✘✞✩✄❚❺ ✥✍✧❚✒❊✩✟✆
❜✡� ✒ ✡✘✁☎✄❊❭✇✓✤✞✤✆ ✄✙✁✪✒ ✠✤✔✦✆❝❜ ✧✣✡✘✞✩✄❚❺ ✥✍✧❚✒❊✩✟✆❾✕✤✆ �☛✥✔✓✤✧✚✁☎✆✟✧➍✤ ✁✦✄✙✒✟✧✳✷✟✛✙✆➋➂➄❜✡�✟✤✙➅ ★ ◆ ✡ ✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✳✩✟✆
✒✓✥✔✒ ✠✤✧✚✆✓✞✖✕ ✛✣✧✚✥✍✁☎✄❨✩ ✛ ✡✘✠ ✆✓✄❫➠

✏✍★❨❜ ✧✙✥✔✓ ✏✍✆✓✧ ✔☎✆✟✄❩✕✤✁✦✧✙✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞✤✄☎✕✤✆✟✄❞✒ ✥❆✕✖✓✩✔☎✆✓✄☎✕✤✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄☛P ✒✌★ ❙➔❭❇❙➔✕ ★☛✔✦✆✓✄ ✒✓✥✘✔☎✥✍✞✤✞✩✆✓✄❱✕✤✆
aij

➂ ✔☎✆✓✄ ✒✓✥✑✆☛❺➌❙
❯☛✒✟✁☎✆✟✞ ✛✙✄

aij
✄✚✥✍✞ ✛✝✄✳✓✤✠✩✠ ✥✍✄❚✩✓✄ ✄✳✓✩✠⑨✩✟✧✙✁☎✆☛✓✤✧✙✄☎❭✍⑤✔➅●P✑☞✍✧✜✆✘✒✟✆✙❭✦✓✤✞ ✞✯✓☛✡✘☞✘✆✙✕✤✆ ✠ ✥✍✁☎✞ ✛✣✄☛P✩✒✟✥✔✒❊✒ ✆ ✒✟✆✓✔☎✡ ✡

✩ ✛❵✩✎✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄❚✩✙✕☛✡✘✞✤✄ ✔➑✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆ ◆ ➎ ★
④ ★❨❜ ✧✙✥✔✓ ✏✍✆✓✧ ✔☎✆✟✄✝✕✖✩✟✒ ✡✘✔☎✡✘☞✍✆✓✄ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✘✧✙✆✓✔✦✄✓★♦r ✥✔✓✤✧ ✒✟✆✓✔✖✡❆P✖r ★➉③ ✥✵❯☛✔☎✔ ✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄✚✆✙✕✱✧ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒ ✆✓✧✝✔☎✡❳✕✤✁✯✥⑨✩✓✧✚✆✓✞✤✒✟✆

✕✤✆✟✄➍✕✖✩✟✒ ✡✘✔☎✡✘☞✍✆✟✄ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔✦✄✍✕✤✆✂✔☎✡ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆
j
✡✵✓❆❲ ✕✤✁ ✏✍✆✓✧✚✄ ✒✓✡✘✠✩✛✙✆✚✓✤✧✚✄ ✠ ✆✓✧✳✒ ✆✟✛✚✛ ✡✘✞ ✛❄✕✱✧ ✥✔✫✩✛✙✆✓✞✤✁✦✧

✔✦✆✓✄ ✥✔✫✩✄✙✆✓✧ ✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄✓★✜r ✥✔✓✩✧ ✒✓✆✟✔✖✡♦P ✁☎✔ ✄✳✓✤✠✩✠ ✥✍✄✚✆✍❘✯✓✤✆ ✔✖✡❊✒ ✥❉✐✍✆✟✞✤✞✤✆✍✕✤✆✟✄ ✏✌✡✘✔☎✆☛✓✤✧✙✄
tij

✆✟✄✚✛✕✞✯✓✤✔✦✔☎✆✘★⑨❧ ✞
✠☛✡✌✧✚✛✣✁✦✒✚✓✤✔✦✁☎✆✟✧✚P✶✕☛✡✌✞✤✄ ✔✦✆ ✒ ✡✘✄ ✥☞☛

P = 2
P
t1j = −t2j = δj/2

✥ ☛
δj

✆✟✄✚✛ ✔✖✡♠✕✤✁✯✥⑨✩✓✧✚✆✓✞✤✒✟✆❝✕✤✆✟✄
✛✙✆✚✒ ✠✤✄❖✕✤✆ ✠✤✧✙✥✘✠☛✡✘☞ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✕✖✩☛❯☛✞✩✁☎✄ ✒✓✁ ❙➔✕✤✆✟✄✙✄✳✓✩✄✓★☎❧ ✞ ✞✩✥✘✛ ✡✘✞ ✛ ✔✦✆✓✄ ✠✤✢☛✡✌✄✙✆✓✄❖✕✤✆✟✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄

φj(ω)
P

✞✤✥✵✓✤✄ ✠ ✥✔✓✩✏✘✥✍✞✤✄☎✩✓✒✟✧✙✁✦✧✙✆✕✔☎✆✟✄✝✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄❨✕✩✆✎✔☎✡✦❺ ✡✵❬✓✥✍✞ ✄❚✓✤✁✦✏✌✡✘✞ ✛✣✆✬➠

Xi(ω) =
N∑

j=1

aije
j(φj(ωl)−tijω)|Sj(ω)| i = 1, . . . , P.

➂✁✏✍★ ❈❂❲⑧➅

r ✥✔✓✤✧✍✓✤✞✤✆ ✠✖✓✤✔☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞
ωl

✥☞☛ ✄✙✆☛✓✤✔☎✆ ✔☎✡✂✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆
k
✆✓✄ ✛ ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✟✞ ✛✙✆✵P ✔✦✆✓✄ ✥✵✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄ ✠ ✆✚✓ ✏✍✆✓✞ ✛

✄☛✧◗✩✟✒✓✧✙✁✦✧✙✆✬➠
X1(ωl) = a1ke

j(φk(ωl)−
δk
2

ωl)|Sk(ωl)|
X2(ωl) = a2ke

j(φk(ωl)+
δk
2

ωl)|Sk(ωl)|
.

➂ ✏✍★ ❈ ❱⑧➅

✘ ✘
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� ✁✦✞☛✡✘✔✦✆✚✒ ✆✓✞ ✛➐P ✔☎✆✓✄ ✠☛✡✌✧✚✛✣✁✦✆✓✄✝✧❚✩✓✆✓✔✦✔☎✆✟✄❨✕✤✆✕✔➑✧◗❧✰❘ ★✏➂✁✏✍★ ❈❂❱⑧➅ ✄✚✧✲✩✓✒✟✧✙✁ ✏✍✆✓✞ ✛❳➠

ℜ{X1(ωl)} = a1k cos(φk(ωl)− δk

2
ωl)|Sk(ωl)|

ℜ{X2(ωl)} = a2k cos(φk(ωl) + δk

2
ωl)|Sk(ωl)|

.
➂ ✏✍★ ✣✵⑤⑧➅

❶ ✁
δk

✆✟✄✚✛✂✞❁✓✩✔q➂ ✔☎✆✓✄ ✒ ✡✌✠✩✛✣✆☛✓✤✧✙✄★✕✤✥✍✞ ✛✂✄✙✥✍✞ ✛ ✁✦✄✙✄❚✓✤✆✓✄✂✔☎✆✓✄ ✥✔✫✩✄✙✆✓✧ ✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄ ✄✙✥✍✞ ✛✂✆✓✞ ✠✩✢☛✡✘✄✙✆➐➅●P ✔☎✆✟✄
✡✘✧✚☞✔✓✖✒ ✆✓✞ ✛✣✄⑩✕✤✆✓✄✟✕✤✆✚✓❆❲ ✒✓✥✘✄✙✁☎✞✯✓✤✄ ✄✙✥✍✞ ✛ ✁❤✕✤✆✓✞ ✛✣✁❤❘✯✓✤✆✓✄✟★✔❶❆✓✩✠✤✠ ✥✘✄✙✥✍✞✤✄✟❘❁✓✩✆

δk = 0
✠ ✥✵✓✤✧ ✛✙✥✔✓✩✛

k
P✌✡✘✔☎✥✍✧✚✄

✔✦✆✓✄✼✕✤✁✦✧✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞✤✄✟✕✩✆✓✄ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄✰✕✖✓✗✞✯✓☛✡✘☞✍✆❨✕✩✆✝✠ ✥✍✁✦✞ ✛✣✄
(ℜ{X1(ωl)},ℜ{X2(ωl)})

✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✚✠ ✥✍✞♦✕✤✆✓✞ ✛
✡✵✓❁❲ ✕✤✁✦✧✙✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞✤✄❊✕✤✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✛✙✧✙✥✔✓ ✏✔✩✓✆✟✄❷✕☛✡✘✞✤✄ ✔➑✧✲✩✟✛ ✡✌✠ ✆✂✠✤✧✳✩✟✒✚✩✚✕✩✆✓✞ ✛✣✆✌★☎r ✡✘✧ ✒✟✥✍✞ ✛✣✧✚✆✵P ✄✚✁

δk 6=
0
P ✒✓✆ ✛✙✛✙✆ ✒✓✥✍✧✚✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕☛✡✘✞✩✒✓✆❴✕✤✁✦✄✙✠☛✡✘✧✙✡✔✖☎✛✓★➊r ★✝③ ✥✵❯☛✔☎✔ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✙✆ ✡✌✔☎✥✍✧✚✄➍✕✱✧ ✡✘✞✤✞✯✓✤✔✦✆✓✧ ✔✦✆✓✄➍✕♦✩✓✒ ✡✌✔✖✡✘☞✍✆✟✄

✛✙✆✚✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔✦✄ ✆✓✞♠✕✖✩✟✒ ✡✘✔☎✡✘✞ ✛❫✓✤✞✤✆✗✥✔✫✤✄✚✆✓✧ ✏✘✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✠☛✡✘✧✜✧✣✡✌✠✤✠ ✥✘✧✚✛❫❭q✓✤✞✩✆ ✡✵✓✩✛✣✧✚✆✵P✱✕✩✆✦❺ ✡✵❬✓✥✍✞①❭ ✧✚✆✓✞✖✕✤✧✚✆
✔✦✆✓✄ ✒ ✡✘✠ ✛✣✆✚✓✩✧✙✄ ✆✓✞✎✠✤✢☛✡✘✄✚✆✘★❇❧ ✞ ✒✟✥✍✞✤✄✳✩☛❘✯✓✤✆✓✞✤✒✟✆✵P✌✠ ✥✔✓✩✧ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✰✕✤✆✰✕✖✩✟✒ ✡✘✔☎✡✘☞✍✆✓✄ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔✦✄➈❭
✆✟✄✚✛✣✁❤✒ ✆✟✧✚P ✁✦✔✍✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄✚✆✰✕✤✆✰✒ ✡❇❲ ✁❤✒ ✁✦✄✙✆✓✧⑨✓✤✞✤✆✰❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁☎✥✘✞✎✠ ✥✘✛✙✆✓✞ ✛✣✁✦✆✓✔

Φ(θ̂l, ρ)
➂❼❘✯✓✤✁ ✆✓✄ ✛ ✔✦✆ ✠ ✆✟✞✖✕☛✡✘✞ ✛⑩✕✤✆

✒✟✆✓✔☎✔✦✆☎✕✖✩✓✒✟✧✙✁✦✛✙✆☎✕☛✡✘✞✤✄ ✔➑✧◗❧✼❘ ★♣➂✁✏✍★ ❈ ❈⑧➅●P⑧✒ ✡✘✁✦✄✶❘✯✓✤✁☛✛✣✁☎✆✟✞ ✛ ✒✟✥✔✒ ✠✩✛✣✆☎✕✤✆✟✄♥✕✖✩✟✒ ✡✘✔☎✡✘☞✍✆✟✄ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✘✧✙✆✓✔✦✄
ρ
➅ ✡✭❯☛✞
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❦❿✤ ★✶s ✆✟✛✚✛✣✆ ✆●❲✑✛✙✆✓✞✤✄✚✁☎✥✍✞t❺ ✡✘✁ ✛ ✄✳✓✩✁✦✛✣✆q❭❾✒ ✥✍✞ ✄✚✛ ✡✌☞✍✆q✕✤✆❖✤❿❧✼❦❛P ✠ ✥✘✧✚✛ ✡✌✞ ✛ ✄✳✓✤✧✗✔❡✧ ✆❣❲✑✛✣✆✓✞✩✄✙✁☎✥✘✞t❦❿✤ ✕✤✆ ✔☎✡
✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ❀◗④✵⑤ ✘❄❁❡P ✆✟✛ ✡❊❺ ✡✘✁✦✛ ✔➑✧ ✥✔✫❁✗✚✆ ✛❿✕✱✧✲✓✤✞✤✆❳✩✟✛✣✧✚✥✍✁✦✛✙✆ ✒✟✥✍✔☎✔☎✡✵✫ ✥✍✧✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✆✟✞ ✛✣✧✙✆✦③ ★✜❦ ✔✪✫ ✥✔✓♦✐
✆✟✛☎✒ ✥✍✁ ★✖s ✥✔✒❄✒ ✆✜✒✟✆✟✛✙✛✙✆ ✆❣❲✑✛✣✆✓✞✩✄✙✁☎✥✘✞❝✓✩✛✙✁☎✔✦✁☎✄✙✆ ✔☎✆✓✄❨✒❄✉✚✒ ✆✜✒✓✥✘✞✤✒✓✆✟✠✩✛✣✄ ✆✟✛ ✥✔✓✩✛✙✁☎✔✦✄❨❘❁✓✩✆✎✔✦✆✓✄☎✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄ ✠✤✧✙✥✭❙
✠ ✥✘✄✳✩✓✆✟✄☎✕☛✡✘✞✤✄ ✒✓✆❢✒ ✡✘✞✯✓✤✄✙✒✟✧✙✁✦✛✚P❇✗✚✆✜✞✱✧ ✆✓✞✂✠☛✡✘✧✙✔✦✆✓✧✙✡✘✁ ✠☛✡✌✄ ✠✩✔✪✓✤✄ ✁☎✒✟✁ ★

✤ ✡✘✞✤✄✚❀➛➀ ➒ ✣❂❁➑P❁③ ★✯❦ ✔✪✫ ✥✔✓♦✐ ✆✟✛➊✛✗★❁✤ ✆ ✏ ✁✦✔☎✔✦✆ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✙✆✟✞ ✛✡✓✤✞✤✆❩✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆ ✠☛✡✘✧✙✒✟✁✪✒ ✥✍✞✤✁✦✆✚✓✤✄✚✆ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✘✧✙✆✓✔✦✔☎✆
✠ ✥✵✓✤✧✗✔☎✆✟✄❄✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄✗✒✓✥✍✞ ✏✘✥✍✔✪✓✩✛✙✁❤❺ ✄✟★✰s ✥✔✒❄✒ ✆ ✠ ✥✔✓✤✧✗✛✣✥✵✓✩✛✣✆✟✄ ✔✦✆✓✄✬✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄✗✠☛✡✘✧✚✒✓✁✪✒ ✥✍✞✤✁✦✆✚✓✤✄✚✆✓✄✬✕✤✆q✛✗★
✤ ✆✟✏✑✁✦✔☎✔☎✆ ✆ ✛ ✡✘✔ ★⑥P ✔➑✧ ✁✪✕♦✩✓✆ ✆✓✄ ✛❊✕✩✆ ✛✙✧✙✥✔✓✩✏✘✆✓✧❄✓✤✞✤✆ ✂✓✥✍✞✩✆⑦➂ ✁☎✒✓✁ ✛✣✆✚✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✔☎✆➐➅❛✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆ ✆✟✛❄✕✱✧ ✆✓✄ ✛✣✁❤✒ ✆✟✧
✕☛✡✘✞✤✄ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆✟✂✓✥✍✞✤✆❫✓✤✞✩✆✎✒✟✥✍✔☎✥✘✞✤✞✤✆❫✕✤✆✙❯☛✔✦✛✙✧✙✆✟✄❨✕✤✆✕✔✖✡✦✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆✙✕✩✆❢✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄✓★

✤ ✡✘✞✤✄ ❀◗④✔④✵⑤❆P✚④✵④ ✏ ❁❡P♥✤ ★❨❶❆✒ ✁✦✛✙✢ ✆ ✛ ✡✘✔ ★ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✙✆✟✞ ✛q✕✤✆ ✄❚✓✤✠✤✠✤✧✚✁✪✒ ✆✓✧❄❘✯✓✤✆✓✔❤❘❁✓✩✆✓✄ ✠☛✡✌✧✣✡✵✒❄✷✟✛✙✧✙✆✓✄ ✢✤✆✚✓❁❙
✧✙✁✦✄✚✛✣✁❤❘✯✓✤✆✓✄ ✆✓✞ ✡✘✠✤✠✤✔✦✁✪❘✯✓☛✡✘✞ ✛ ✔✖✡❴✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆★✕✩✆✂✒✟✔✪✓✤✄ ✛✣✆✓✧✚✁☎✞✤☞ ➃❞❙➔✒ ✆ ✡✘✞✩✄ ✡✭✓❆❲ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆✓✄ ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�
✆✟✛ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✏s❨❻✙➆❩➆✕★➟➎ ✔☎✄❢✩✟✛❵✓♦✕✤✁☎✆✟✞ ✛ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁ ✔☎✆ ✒✓✥✔✒ ✠ ✥✘✧✚✛✣✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✞✩✥✍✞❆❙ ✄❥✐❁✒❊✩ ✛✣✧✙✁❤❘✯✓✤✆➍✕✤✆ ✔✖✡ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✟✆❊✕✤✆✟✄
✧✣✡✘✠✩✠ ✥✍✧ ✛✣✄ ✆ ✛✗✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✙✆✓✞ ✛✬✕✤✆ ✔☎✡ ✞✤✥✍✧❚✒ ✡✌✔☎✁☎✄✚✆✓✧✎✆✓✞ ✔☎✡✥✕✤✁✦✏✑✁✦✄✣✡✘✞ ✛✗✠☛✡✌✧ ✔✖✡✥✒ ✥❉✐✍✆✟✞✤✞✤✆❷✕✤✆✟✄✗✧✣✡✘✠✤✠ ✥✍✧ ✛✣✄✗✄✳✓✩✧
✒✓✆✟✄ ✂✓✥✍✞✩✆✓✄✙✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐✑✄✙✆✘★✜❧ ✞♦❯☛✞✱P ✁✦✔☎✄ ✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄✚✆✓✞ ✛✙✓✤✞✩✆ ✏✍✆✓✧✚✄✙✁✦✥✍✞ ✡✵✕☛✡✘✠ ✛ ✡✌✛✙✁✦✏✍✆ ✠☛✡✘✧❩✫✤✔☎✥✑✒❳✕✤✆ ✒✓✆✓✄ ✏✘✆✓✧✚✄✙✁☎✥✘✞✤✄
✒ ✥❁✕✤✁⑥❯❏✩✓✆✟✄♥✕✤✆ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ✆ ✛ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✏s❨❻✙➆❩➆✕★❆➆❱✩✟✒✓✆✚✒❄✒ ✆✓✞ ✛ ❀◗④✔④✔④❂❁❡P ✁☎✔✦✄ ✥✍✞ ✛ ✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄❚✩❞✓✤✞✤✆ ✏✍✆✓✧✚✄✙✁✦✥✍✞
✕✤✆ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ✫☛✡✘✄❚✩✓✆✎✄✳✓✤✧ ✔☎✡✦✕✖✩✴❉ ✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ★

✤ ✡✘✞✤✄ ❀◗④✭➁✯④❇❁➑P � ★ ✤ ✁✖✡✌✥ ✆✟✛ ✡✘✔ ★ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✙✆✟✞ ✛❾✓✤✞✤✆⑦✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆ ❺ ✧✳✩☛❘✯✓✤✆✓✞ ✛✣✁✦✆✓✔✦✔☎✆①✕✤✆➋❶❆❦❿❶ ◆ ➎ ✄✚✥✔✓✤✄②❙
✕✖✩✟✛✙✆✓✧❚✒ ✁✦✞✖✩✓✆✍➠

Xi(ω) =

N∑

j=1

aijSj(ω), i = 1, . . . , P.
➂✁✏✍★ ✣ ✏✘➅

◆ ✆✚✓✤✧✕✡✘✠✩✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆✦❺ ✡✘✁ ✛✕✡✘✠✤✠ ✆✓✔ ✡✭✓❆❲❴✒❄✉✚✒ ✆✓✄✜✒✟✥✍✞✤✒✓✆✟✠✩✛✣✄❫✕✤✆✕✂✟✥✍✞✤✆✓✄✙✒ ✥✍✞✤✥❇❙ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄✙❘✯✓✤✆ ✔☎✆✟✄✕✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✤✆✟✄
✒✓✁ ❙➔✕✤✆✟✄✙✄✳✓✩✄✚P✰✒ ✡✌✁☎✄✦✕☛✡✌✞✤✄ ✔✦✆❷✕✤✥✔✒ ✡✘✁☎✞✩✆q❺ ✧✳✩✚❘✯✓✤✆✟✞ ✛✣✁☎✆✟✔ ★➊❶ ✁✝✔☎✡ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆

Sk

✆✓✄ ✛ ✔☎✡ ✄✙✆✚✓✩✔☎✆ ✞✤✥✍✞❆❙ ✞❁✓✩✔☎✔☎✆❖❭ ✔☎✡
✠✖✓✤✔✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞

ωl

P ✡✘✔✦✥✍✧✙✄
Xi(ωl) = aikSk(ωl), i = 1, . . . , P,

➂✁✏✍★ ✣✵④✔➅
✆✟✛ ✔✦✆✓✄☎✒ ✥❁✕✖✓✤✔✦✆✓✄✝✕✩✆✓✄ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄ ✏✵✩✓✧✚✁❤❯☛✆✟✞ ✛

|Xi(ωl)| = |aik||Sk(ωl)|, i = 1, . . . , P.
➂✁✏✍★ ✣☛✘⑧➅

✤ ✡✘✞✤✄ ✔☎✆ ✒ ✡✘✄ ✥ ☛
P = 2

P ✔☎✆✟✄ ✡✵✓✩✛✙✆✚✓✤✧✚✄ ✠✤✧✚✥❇✗✚✆✟✛✚✛✣✆✓✞ ✛✗✔✦✆✓✄ ✏✘✆✓✒ ✛✣✆✚✓✩✧✙✄
X(ωl) = [|X1(ωl)|, |X2(ωl)|]T✄✳✓✤✧✜✔✦✆ ✒✓✆✟✧✙✒✟✔☎✆✍✓✤✞✤✁ ✛❵✩ ✆ ✛✕✥✔✫✩✛✙✁☎✆✓✞✩✞✤✆✓✞ ✛❫✕✤✆✟✄✕✏✘✆✓✒ ✛✣✆✚✓✩✧✙✄

u(ωl) = [u1(ωl), u2(ωl)]
T ✥☞☛ ✔☎✆✟✄

ui(ωl)
✄✚✥✍✞ ✛

✕✖✩☛❯✤✞✤✁☎✄ ✠☛✡✘✧

ui(ωl) =
|Xi(ωl)|
‖X(ωl)‖

.
➂ ✏✍★ ✣✭➁✯➅

◆ ✆✓✄ ✡✵✓✩✛✣✆☛✓✤✧✙✄ ✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄✚✆✓✞ ✛✦✕✩✆➍✒ ✆✓✄✳✓✩✧✙✆✓✧✎✔➑✧✲✩✓✒✓✡✘✧✚✛ ✆✓✞ ✛✙✧✙✆➍✕✩✆✚✓❆❲ ✏✌✡✘✔☎✆☛✓✤✧✙✄❫✕✤✆
u
✠ ✥✔✓✩✧❛✕✤✆☛✓❆❲ ✠✖✓✤✔✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄

✒✓✥✍✞✩✄✳✩✓✒☛✓✩✛✣✁ ✏✍✆✟✄❛➠
dl = u(ωl)− u(ωl+1).

➂ ✏✍★ ✣✔➀✔➅
❶ ✁
dl = 0

P ✡✘✔✦✥✍✧✙✄
X(ωl)

✆ ✛
X(ωl+1)

✡✘✠✤✠☛✡✌✧✚✛✣✁✦✆✓✞✤✞✩✆✓✞ ✛❊❭♠✓✩✞✤✆❝✒❄✉✚✒ ✆❷✕✤✁✦✧✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞t✕✱✧✲✓✤✞ ✞✯✓☛✡✌☞✍✆❝✕✩✆
✠ ✥✘✁☎✞ ✛✣✄♥✕✤✆

X(ω)
★ ◆ ✆✓✄✝✡✵✓ ✛✣✆✚✓✩✧✙✄✝✒ ✢✤✆✟✧✙✒ ✢✤✆✟✞ ✛❱✕✤✆✟✄✝✁☎✞ ✛✣✆✟✧✚✏✌✡✘✔✦✔☎✆✓✄✰❺ ✧✳✩☛❘✯✓✤✆✓✞ ✛✣✁✦✆✓✔✦✄ ✥☞☛

dl

✠✩✧✙✆✓✞♦✕★✕✩✆✓✄ ✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✚✄
✞✯✓✤✔☎✔✦✆✓✄☎✄✤✒✟✆✓✄ ✁☎✞ ✛✣✆✟✧✚✏✌✡✘✔✦✔☎✆✓✄✡✩✟✛ ✡✌✞ ✛ ✡✘✔✦✥✍✧✙✄ ✒✓✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✟✄ ✒✟✥✔✒❊✒ ✆ ❃➍■❇❀✜■ ✓➑❈❉■❇✿❁➣❵➤✣❂✣❈ ★
❦ ✠✤✧❚✷✓✄ ✡ ✏✍✥✍✁✦✧ ✛✣✧✚✥✔✓✩✏✔✩✜✛✙✥✔✓✤✄✝✔☎✆✟✄ ✁☎✞ ✛✙✆✓✧✚✏✌✡✘✔✦✔☎✆✟✄✝✒ ✥✘✞✤✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄☛P✩✁✦✔☎✄ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✙✆✟✞ ✛☎✕✩✆✕✛✙✧✣✡✘✒✟✆✓✧✝✓✩✞✂✞✯✓☛✡✘☞✘✆

✕✤✆ ✠ ✥✍✁✦✞ ✛✣✄❖✕✤✆✓✄★✒ ✥❆✕✖✓✩✔☎✆✓✄❖✕✤✆✟✄✂✥✵✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄ ➂ ✠✩✧✙✥❇✗✚✆ ✛❵✩✓✆✟✄ ✄❚✓✤✧✂✔✦✆ ✒✓✆✓✧✚✒✓✔✦✆ ✓✤✞✩✁✦✛❵✩➐➅ ✆✟✛❝✕✤✆ ✒ ✢✩✆✓✧✙✒ ✢✩✆✓✧

✘ ❈



� ▼ � ▼ ✦ ➥●❋❼➙❏■ ✁❁❂✣❈❢❍✣✽❇❈❉➥✣❂✣❈❿❈●✿❆➣❫❑⑥✽❢→♦✽✵➣❵➤●✾▲❃➍■❇❀❏✾➑❂ ✁❁❂✣❈✙❈❉■❇✿❁➣❵➤✣❂✣❈

✔☎✆✟✄➍✕✤✁✦✧✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞✤✄➍✕✩✆✓✄ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✆✓✞ ✡✌✠✤✠✤✔☎✁❤❘✯✓☛✡✘✞ ✛q✓✤✞✩✆❾✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆❝✕✤✆ ✒✓✔❤✓✤✄✚✛✙✆✓✧✚✁☎✞✤☞✤★✡r ✥✔✓✩✧ ✧✙✆✟✒✓✥✍✞✤✄ ✛✣✧❚✓✤✁☎✧✚✆
✔☎✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄☛P ✁☎✔✦✄❛✓ ✛✣✁☎✔✦✁☎✄✚✆✓✞ ✛✎✔➑✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✤✆ ✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄❚✩✓✆ ✁☎✞✤✁ ✛✣✁✖✡✌✔☎✆✚✒ ✆✓✞ ✛✜✠✤✡✘✧✦r ★✟③ ✥✭❯☛✔☎✔ ✆✟✛✗� ★ � ✁✪✫✖✓✤✔✦✆✟✏✑✄✳✢⑧✐
✕☛✡✘✞✤✄❃❀✲➁✔➁❄❁✟❘✯✓✤✁ ✒✓✥✍✞✤✄✚✁☎✄ ✛✣✆✗✆✓✞❴✓✩✞✤✆✦✒ ✁☎✞✤✁❤✒ ✁✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✄✚✥✔✓✤✄✜✔✖✡ ✞✤✥✍✧❚✒ ✆

ℓ1
✕♦✓ ✠✤✧✙✥✔✫✩✔✪✷✚✒ ✆

P1

✕✖✩☛❯✤✞✤✁✟✕☛✡✌✞✤✄
✔➑✧◗❧✼❘ ★⑨➂✁✏✍★ ✘ ✏✘➅ ★❁❧ ✞ ✡✘✠✤✠✩✔☎✁✪❘✯✓☛✡✌✞ ✛ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆❿✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆❩❭❛✕✩✆✓✄✡✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄♥✕✩✆ ✄✙✥✘✞✤✄✡✕✤✆ ❉❏✓✩✛✙✆✓✄✚P ✁☎✔✦✄ ✥✵✫✩✛✣✁✦✆✓✞✤✞✤✆✟✞ ✛
✕✤✆✓✄❩❶❆➎②➆ ✒✟✥✔✒ ✠✤✧✙✁✦✄ ✆✓✞ ✛✣✧✚✆✦④✭⑤ ✆ ✛ ❈✔⑤✍✕❏③ ★

➆❱✩✟✒✓✆✚✒❄✒ ✆✓✞ ✛➐P✡➆✎★ ◆ ✁ ✆✟✛✂� ★✖✤ ✁☎✡✘✥ ✥✘✞ ✛q✩✟✛✣✆✟✞✖✕✖✓ ✒✓✆ ✛✙✛✙✆ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✤✆ ✡✭✓❆❲ ✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄➍❦❞✤ ❀ ✏➐➁❘❲❂❁ ★
s ✆✟✛✚✛✣✆❿✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆ ✠ ✆✚✓✩✛❨✉ ✛✣✧✚✆ ✏❁✓✤✆ ✒✓✥✵✒❊✒ ✆❩✓✩✞✤✆ ✆●❲✑✛✙✆✓✞✤✄✚✁☎✥✍✞❷✕✤✆❃❀✲➁✝✏✴❁ ★ ◆ ✆❿✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✦➂❡④✔➅ ✄☛✧◗✩✟✒✓✧✚✁✦✛❨✕☛✡✌✞✤✄ ✔☎✆
✕✤✥✔✒ ✡✘✁☎✞✩✆❞❺ ✧✳✩☛❘❁✓✩✆✓✞ ✛✣✁✦✆✓✔

Xi(ω) =
N∑

j=1

aij e
−jωtij Sj(ω) i = 1, . . . , P.

➂✁✏✍★ ✣❳❈⑧➅

◆ ✆✓✄ ✡ ✛✙✛❵✩✟✞✯✓☛✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄
aij

✠ ✆✚✓ ✏✍✆✓✞ ✛☎✉ ✛✣✧✙✆ ✞✖✩✓☞ ✡ ✛✣✁✦✏✘✆✓✄ ✆✟✛ ✄✚✥✍✞ ✛❨✕✤✥✍✞✩✒❞✩✓☞✍✡✘✔☎✆✟✄✝❭ ✔✦✆✚✓✤✧♥✒ ✥❁✕✖✓✤✔✦✆✵P✯❭❳✓✩✞ ✛✣✆✟✧✳✒ ✆
✕✤✆✎✠✤✢☛✡✘✄✚✆

ejθij
✠✩✧✳✷✓✄❳➂

θij ∈ {0, π}
➅ ★ ◆ ✆✟✄ ✡✵✓ ✛✣✆✚✓✩✧✙✄ ✄✚✆ ✠✩✔✖✡✘✒✟✆✓✞ ✛❞✕✤✡✘✞✤✄ ✔☎✆✕✒ ✡✘✄ ✥☞☛

P = 2
★ ◆ ✧ ✁✪✕✖✩✟✆✕✆✓✄✚✛

✕✱✧ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒ ✆✓✧✝✔✦✆✓✄✝✒✓✥✘✞ ✛✙✧✙✁❤✫✖✓✩✛✣✁✦✥✍✞✤✄❨✕✤✆✟✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄❩✕☛✡✌✞✤✄❩✓✩✞✤✆❫✕✤✆✓✄☎✕✤✆☛✓❆❲ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄✓★
✏✍★☎✤ ✡✌✞✤✄❫✓✤✞ ✠✤✧✙✆☛✒ ✁✦✆✓✧ ✛✙✆✚✒ ✠✤✄✚P ✔☎✆✓✄ ✡✵✓✩✛✣✆☛✓✤✧✙✄✜✒ ✢✩✆✓✧✙✒ ✢✩✆✓✞ ✛❳✕✩✆✓✄✟✂✓✥✍✞✩✆✓✄✙✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✜✆✟✛✜✆✟✄✚✛✣✁❤✒ ✆✟✞ ✛

✔✦✆✓✄☎✕✤✁☎✧✚✆✓✒ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄ ✡✘✄✙✄✚✥ ✒✟✁✪✩✓✆✟✄ ✡✵✓❆❲ ✏✍✆✟✒✟✛✙✆✚✓✤✧✚✄❞✕✤✆❫✒ ✥❆✕✖✓✩✔☎✆✓✄❨✕✩✆✓✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✚P♣✕✤✆✕✔✖✡✍✒❊✉☛✒ ✆❿❺ ✡✭❬✓✥✍✞★❘✯✓✤✆
✠ ✥✔✓✤✧ ✔✖✡✦✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆ ◆ ➎ ❀◗④✭➁✯④❂❁ ★

④ ★☎✤ ✡✌✞✤✄✼✓✤✞✤✆❨✕✤✆☛✓❆❲ ✁✪✷☛✒ ✆✝✩ ✛ ✡✘✠ ✆✵P✌✁☎✔✦✄ ✒ ✢✤✆✟✧✙✒ ✢✤✆✟✞ ✛✡❭ ✆✟✄✚✛✣✁❤✒ ✆✟✧ ✔☎✆✟✄✟✕✖✩✟✒ ✡✘✔☎✡✘☞✍✆✟✄ ✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✄✟★✔❧ ✞✗✞✤✥✘✛✣✡✘✞ ✛
✧✚✆✓✄✙✠ ★✌✔✦✆✓✄ ✠✤✢☛✡✘✄✚✆✓✄✏✕✤✆✓✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄

ϕi(ω)
✆✟✛⑩✕✤✆✓✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄

φi(ω)
P ✞✤✥✔✓✩✄ ✠ ✥✔✓✩✏✘✥✍✞✤✄ ✧✙✆✓✄✚✠ ★✘✩✓✒✟✧✙✁☎✧✚✆

✔✦✆✓✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄✝✆✟✛ ✔☎✆✟✄✝✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄ ✆✟✞❝❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁✦✥✍✞❷✕✤✆✕✔☎✆☛✓✤✧✙✄☎✒ ✥❆✕✖✓✩✔☎✆✓✄ ✆✟✛❱✕✤✆✕✔☎✆☛✓✤✧✙✄ ✠✤✢☛✡✌✄✙✆✓✄❫➠

Xi(ω) = |Xi(ω)| ejϕi(ω) i = 1, . . . , P,
➂ ✏✘★ ✣ ✣✵➅

Sj(ω) = |Sj(ω)| ejφj(ω) j = 1, . . . , N.
➂✁✏✍★ ✣❳❲⑧➅

✤ ✡✌✞✤✄❛✓✩✞✤✆ ✂✟✥✍✞✤✆✬✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✬✕✖✩●❯☛✞✤✁☎✆ ✠✤✧❚✩✓✒☛✩✚✕✤✆☛✒❊✒ ✆✓✞ ✛ ✥☞☛ ✄✙✆✚✓✩✔☎✆ ✔✖✡ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆
k
✆✓✄ ✛ ✡✌✒✟✛✣✁ ✏✍✆✭P

✔✦✆✓✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄✝✠ ✆☛✓✩✏✍✆✟✞ ✛ ✄✚✧✲✩✓✒✟✧✙✁☎✧✚✆

Xi(ωl) ≃ |aik| ej(θik−ωltik)|Sk(ωl)|ejφk(ωl) i = 1, 2,
➂✁✏✍★ ✣❳❱⑧➅

✆ ✛ ✔✦✆✚✓✤✧✚✄ ✠✤✢☛✡✘✄✚✆✓✄ ✄✣✡✌✛✙✁☎✄❚❺ ✥✘✞ ✛

ϕi(ωl)− φk(ωl) = θik − ωltik + 2kiπ i = 1, 2,
➂✁✏✍★ ❲✵⑤⑧➅

✥☞☛
ki

✆✓✄ ✛❞✓✤✞ ✆✟✞ ✛✙✁☎✆✟✧ ✡✌✧✳✫✤✁ ✛✣✧✣✡✌✁☎✧✙✆✌★✖❧ ✞ ✠ ✥✍✄✙✡✘✞ ✛➐P

µk , t2k − t2l,
➂ ✏✍★ ❲✚✏✘➅

ϑk , θ2k − θ1k,
➂ ✏✍★ ❲⑧④✔➅

✔❡✧➛❧✼❘ ★✏➂ ✏✍★ ❲✔⑤⑧➅ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✓✆✕✠ ✥✔✓✤✧
i = 1

✆ ✛
i = 2

✒✟✥✍✞✖✕✖✓✩✁✦✛ ✡✘✔✦✥✍✧✙✄☎❭

(ϕ2(ωl)− ϕ1(ωl))− ϑk + ωlµk = 2π(k2 − k1).
➂ ✏✍★ ❲ ✘⑧➅

➆✕★ ◆ ✁ ✆ ✛ � ★ ✤ ✁☎✡✘✥ ✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄✚✆✓✞ ✛❳✕✜✧ ✆✟✄✚✛✣✁❤✒ ✆✟✧✕✔☎✆✓✄❫✕✖✩✟✒ ✡✘✔☎✡✘☞✍✆✟✄✕✛✙✆✚✒ ✠ ✥✘✧✙✆✓✔✦✄✜✆✓✞ ✒ ✁✦✞✤✁✪✒ ✁☎✄✙✡✘✞ ✛❞✕☛✡✌✞✤✄
✓✤✞ ✠✤✧✚✆✚✒ ✁☎✆✓✧ ✛✙✆✚✒ ✠✤✄ ✔✖✡❳❺ ✥✍✞✩✒✟✛✣✁✦✥✍✞ ✒✓✥ ✂ ✛ ✄✳✓✤✁ ✏✘✡✌✞ ✛✙✆✬➠

J(µk, ϑk) = arg min
µk,ϑk

{
∑

ωl

|1− exp{−j [(ϕ2(ωl)− ϕ1(ωl))− ϑk + ωlµk]}
}

➂ ✏✍★ ❲✵➁✯➅

✘ ✣
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✥☞☛
µk ∈ {0, . . . , K}

➂
K
✩✟✛✣✡✘✞ ✛ ✔✦✆✕✞✤✥✔✒✦✫✤✧✚✆❫✕✱✧◗✩✟✒ ✢☛✡✘✞ ✛✣✁✦✔☎✔✦✥✍✞✤✄☎✕✤✆✎✔✖✡✍❜✡�✶✤✙➅❣P

ϑk ∈ {−π, 0, π}✆ ✛✕✥☞☛ ✔☎✆✟✄ ✏✌✡✘✔☎✆☛✓✤✧✙✄✙✕✤✆
ωl

✄✙✥✘✞ ✛✕✒✟✆✓✔✦✔☎✆✓✄❞❘❁✓✩✁ ✒✓✥✍✧✚✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕✤✆✟✞ ✛ ✡✵✓❁❲ ✂✓✥✘✞✤✆✓✄✙✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄❿✕✤✆✗✔☎✡
✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆

k
★➉➞ ✞✤✆✙❺ ✥✍✁✦✄

µk

✆✟✛
ϑk

✥✔✫✩✛✣✆✟✞✯✓✤✄✚P ✔☎✆✟✄❨✕✖✩✓✒✓✡✘✔✖✡✌☞✍✆✓✄✝✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔☎✄ ✄✙✥✍✞ ✛❱✩✓☞ ✡✭✓❆❲★❭

{
t1k = 0, t2k = µk,

✄✚✁
0 ≤ µk < K/2

t1k = K − µk, t2k = 0,
✄✙✁
µk ≥ K/2

➂ ✏✍★ ❲⑧➀✔➅

✆ ✛ ✔✦✆✓✄ ✡✌✛✚✛❵✩✓✞✯✓☛✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄✝✄✙✥✍✞ ✛❱✩✓☞✍✡✘✔☎✆✟✄☎❭





a1k = |a1k|, a2k = |a2k|,
✄✚✁
ϑk = 0

a1k = −|a1k|, a2k = |a2k|,
✄✚✁
ϑk = π

a1k = |a1k|, a2k = −|a2k|,
✄✙✁
ϑk = −π

➂ ✏✍★ ❲ ❈⑧➅

❚ ●✛●❁✬ ✺ ❀ ❊ ✜✮✥ � ❊ ✂✱✘❁✬❳✰✢✣✤✜✦✥ �

✮ ✥✔✓✤✄ ✡ ✏✍✥✍✞✩✄ ✏❁✓ ✠✩✧✳✩✓✒☛✩✚✕✤✆☛✒❊✒ ✆✓✞ ✛❩✕✤✆✚✓❁❲★✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✓✄❱❜✡� ✠☛✡✘✧✙✒✟✁✪✒ ✥✍✞✤✁✦✆✚✓✤✄✚✆✓✄❨❘✯✓✤✁ ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✟✞ ✛✙✆✓✞ ✛✜✒ ✢☛✡✘❙
✒✚✓✤✞✩✆❷✕✤✆✓✄ ✡ ✏✌✡✘✞ ✛ ✡✘☞✘✆✓✄✗✆✟✛✬✕✩✆✓✄ ✁☎✞✤✒✟✥✍✞ ✏✔✩✟✞✤✁☎✆✟✞ ✛✙✄❷➠✼✤❿➞❩❧✰❜ ✆✟✛ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✟➆❨❻✕� ➂ ✆✟✛ ✄✚✆✓✄ ✏✌✡✘✧✚✁✖✡✘✞ ✛✣✆✟✄✣➅ ★ ◆ ✆
✠✤✧✙✁✦✞✤✒✓✁✦✠☛✡✘✔ ✡ ✏✌✡✘✞ ✛ ✡✘☞✍✆✍✕✩✆✍✤❿➞❞❧✼❜✂➂ ✆✟✛ ✄✙✆✓✄✜✆❣❲✑✛✣✆✓✞✩✄✙✁☎✥✘✞✤✄✣➅ ✆✓✄ ✛✙❘✯✓✱✧ ✁☎✔ ✠ ✆✚✓ ✛✕✄✳✩✓✠✤✡✘✧✙✆✟✧✜✒✓✥✔✒ ✠✤✔✪✷ ✛✣✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✔☎✆✟✄
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄✚P➟✒❄✉✚✒ ✆✍✕☛✡✘✞✤✄✕✔☎✆✗✒✓✡✘✄❫✕✤✆✬✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✓✄✜✄✚✥✔✓✤✄❥❙✺✕✖✩✟✛✙✆✓✧❚✒ ✁✦✞✖✩✓✄☛P➈✒ ✡✘✁✦✄✜✔✖✡ ✠ ✤✙❻ ➂ ✡✘✠✤✠✩✧✙✥➐❲ ✁✪✒ ✡✌✛✣✁ ✏✍✆❉➅
✆✓✄ ✛q✓✤✞✤✆ ✒✓✥✍✞✖✕✩✁✦✛✣✁✦✥✍✞ ✛✙✧✙✥✍✠ ✒✓✥✍✞ ✛✣✧✙✡✘✁☎☞✘✞☛✡✘✞ ✛✣✆★❘✯✓☛✡✘✞✖✕ ✔✦✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✄✚✥✍✞ ✛ ✛✙✧✳✷✓✄ ✧✙✆✓✒✟✥✔✓✩✏✑✧✣✡✌✞ ✛✙✆✓✄❷✕☛✡✌✞✤✄ ✔☎✆
✠✤✔✖✡✌✞ ❜✡� ★➊❦ ✔❡✧ ✥✘✠✤✠ ✥✘✄✳✩✵P ✔➑✧ ✡✘✠✤✠✩✧✙✥✑✒ ✢✤✆ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✟➆❨❻✕� ✞✖✩✓✒✟✆✓✄✚✄✙✁✦✛✙✆❾✓✤✞✤✆✂✒✓✥✍✞♦✕✤✁✦✛✙✁☎✥✍✞ ✫ ✆✓✡✵✓✤✒✓✥✵✓✤✠ ✒ ✥✍✁☎✞✤✄
✧✙✆✟✄✚✛✣✧✚✁☎✒ ✛✣✁✦✏✘✆✂✄❚✓✤✧ ✔☎✆ ✧✙✆✟✒✓✥✔✓✩✏✑✧✚✆✚✒ ✆✓✞ ✛q✕✤✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄☛P ✡✘✠✤✠ ✥✍✧ ✛✣✆❖✓✤✞ ✠✤✡✘✧✣✡✵✒❄✷✟✛✙✧✙✆★✒ ✆✟✄✳✓✤✧✙✡✘✞ ✛ ✔❡✧ ✁✦✄✙✥✍✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞
✕✱✧✲✓✤✞✤✆ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✭P ✒✌★ ❙➔❭❇❙➔✕ ★ ✔☎✡ ✈●❘❁✓✤✡✘✔☎✁ ✛❵✩❷✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✔✈❖✒ ✡✘✁☎✄✗✁❤✒ ✠ ✥✍✄✚✆★✕✩✆✂✒✟✥✍✞✤✞☛✡✔✖✦✛✣✧✚✆ ✔✦✆ ✞✤✥✔✒✦✫✤✧✚✆❝✕✩✆
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✆ ✛ ✞✤✆✎✠ ✆✓✧✳✒ ✆✟✛❱❘✯✓✱✧✲✓✤✞✤✆ ✧✙✆✓✒✟✥✍✞✤✄ ✛✣✧✳✓✩✒✟✛✣✁✦✥✍✞ ✠✤✡✘✧✚✛✙✁☎✆✓✔✦✔☎✆❿✕✩✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄❩✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✆✎✒ ✡✌✄❩✕✤✆❢✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆✓✄
✄✙✥✔✓✩✄❥❙➔✕♦✩✟✛✣✆✟✧✳✒ ✁☎✞✖✩✟✄✓★ ◆ ✧ ✡✘✠✩✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆❷✤❿❧ �❝➎✥✤ ❀ ✏✘④❇❁✡✕✤✆q❶ ★✟❦ ✧✳✫ ✆✓✧✚✆✟✛ ✆ ✛✗✡✘✔ ★ ✠ ✆☛✓✩✛❚❙✺✉✟✛✣✧✚✆ ✏❁✓✤✆ ✒✟✥✔✒❊✒ ✆❄✓✤✞
✈☛✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆⑧✈❱✕✤✆✓✄❱✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄❩✤❞➞❞❧✼❜ ✆ ✛ ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ✕♦✩✓✒✓✧✚✁✦✛✙✆✓✄ ✠✤✧✳✩✟✒✚✩☛✕✤✆✚✒❄✒ ✆✟✞ ✛ ★
◆ ✆❷✒ ✥❁✕✖✷✓✔✦✆ ✆✓✄ ✛✬✓✤✞➋✒ ✥❁✕✖✷✟✔☎✆ ◆ ➎❢✩✟✏✘✆✓✞ ✛❵✓✤✆✟✔☎✔✦✆✚✒ ✆✓✞ ✛✬✫✤✧✳✓✩✁✦✛❵✩ ✆✟✛ ✄✙✥✵✓✤✄❥❙✺✕✖✩✟✛✙✆✓✧✳✒ ✁☎✞♦✩✘★ ◆ ✧ ✁✪✕✖✩✟✆ ✆✓✄ ✛❊✕✩✆

✧✙✆✟✔☎✁☎✆✟✧ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✡✌✛✙✥✔✒ ✆❴✕♦✓ ✕✤✥✵✒ ✡✘✁✦✞✤✆❾✕✱✧ ✡✘✞☛✡✌✔❤✐✑✄✙✆①❭t✓✤✞✤✆①✒ ✆✟✄✳✓✤✧✚✆♠✕✤✆ ✒✓✥✍✞♦❯☛✡✘✞✤✒✓✆ ✄✳✓✩✧ ✔☎✡ ✈☛❘✯✓☛✡✘✔✦✁✦✛❵✩
✒ ✥✘✞✤✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆⑧✈❨✕✤✆ ✒✓✆✟✛ ✡✌✛✣✥✵✒ ✆✌★⑧➎ ✔☎✄ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✙✆✟✞ ✛✝✕✤✆ ✛✣✧✙✡✘✒✓✆✟✧✡✕✤✆✟✄ ✞✯✓☛✡✘☞✍✆✟✄✝✕✤✆ ✠ ✥✘✁☎✞ ✛✣✄ ✠☛✡✘✧ ✛✣✁☎✒☛✓✤✔☎✁✦✆✓✧✚✄❱➠✑✄✳✓✩✧
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✒ ✆✟✄✳✓✤✧✚✆❫✕✤✆✕✒✓✥✍✞♦❯☛✡✘✞✤✒✓✆❫✕✤✆✕✒✟✆✓✄ ✡✘✞✤☞✍✔✦✆✓✄✓★
❦❩❯☛✞t✕✤✆ ✧✙✆✓✒✟✥✍✞✤✄ ✛✣✧✳✓✩✁☎✧✙✆ ✡ ✏✍✆✓✒ ✠✩✧✳✩✓✒✟✁☎✄✚✁☎✥✍✞ ✔✦✆✓✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✚P✶✓✤✞ ✡✌✔☎☞✍✥✍✧✚✁✦✛✙✢✖✒ ✆✬✕✤✆ ✒✓✔❤✓✤✄✚✛✙✆✓✧✙✁✦✞✤☞✖P ✞✤✥✔✒❄✒❊✩

✤❿❧ �❝➎✥✤✦P ✆✟✄✚✛ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✳✩✙➠✍✁✦✔✩✆✓✄ ✛✣✁❤✒ ✆☎❭ ✔☎✡❞❺ ✥✍✁☎✄ ✔✦✆✝✞✤✥✔✒✦✫✩✧✙✆❨✕✤✆✝✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✆✟✛ ✔✦✆✓✄✼✕✤✁✦✧✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞✤✄✶✕✤✆✟✄ ✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✟✄
✕✤✆✕✔✖✡✦✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆❿✕✤✆❫✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✘★➉s ✆ ✛ ✡✘✔☎☞✍✥✘✧✙✁✦✛✙✢✖✒ ✆ ✄✚✆✓✧✣✡✬✕✖✩✟✒✓✧✙✁ ✛❱✕☛✡✘✞✤✄ ✔✖✡ ✄✚✆✓✒ ✛✣✁☎✥✘✞❾➀ ★➛④ ★➛④ ✠☛✡✘☞✍✆ ✏✘④ ✏✍★
➆❱✩✟✒✓✆✚✒❄✒ ✆✓✞ ✛➐P ✔☎✆✓✄ ✡✵✓✩✛✣✆☛✓✤✧✙✄ ✥✍✞ ✛❨✩✟✛✙✆✓✞✖✕✖✓ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆✕✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆✜✡✵✓❆❲q✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆✓✄✡❦❞✤ ❀ ✏ ✘❄❁ ✆✟✞ ✡✘✗✚✥✔✓✩✛✣✡✘✞ ✛

❭⑦✤❿❧ �❝➎✥✤ ✓✩✞✤✆ ✛✣✆✟✒ ✢✤✞✤✁✪❘✯✓✤✆ ✁☎✞✤✄✚✠✤✁☎✧❚✩✓✆✥✕✩✆♠❽❛s❨s➊❙➔r✰❸❩❦✼❜ ❀ ✏✚➁✯④❂❁❡P♥✫☛✡✌✄✳✩✓✆ ✄❚✓✤✧ ✔☎✡ ✒✓✥✘✧✙✧✳✩✟✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞✜P ✠ ✥✔✓✩✧
✛✣✧✚✥✔✓✩✏✍✆✟✧ ✔☎✆✓✄❨✕♦✩✓✒ ✡✌✔✖✡✘☞✍✆✟✄✝✛✣✆✚✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✄✓★

✤ ✡✘✞✤✄✆❀ ✏✶❈⑧➀❂❁❡P✏❦ ★ �✂✡✘✄✚✛✙✆✓✧✗✒✓✥✘✞✤✄✙✁❤✕✖✷✓✧✚✆ ✔✪✓✤✁ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁ ✔✦✆➍✒ ✥❆✕♦✷✓✔☎✆❊✕✤✆q✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆❊❦❿✤ ✄✙✥✵✓✤✄❥❙✺✕✖✩✟✛✙✆✓✧✳✒ ✁☎✞♦✩
✡ ✏✍✆✓✒

P = 2
✥✵✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄☛P⑧✕✖✩☛❯☛✞✩✁ ✠✤✡✘✧ ✔➑✧◗❧✰❘ ★♣➂✁✏✍★➦➀❇➁✯➅ ✆✟✛➊❘✯✓✤✆ ✞✤✥✔✓✤✄ ✧✣✡✌✠✤✠ ✆✟✔☎✥✍✞✩✄ ✁✦✒✓✁☛✡❇❯☛✞❊✕✩✆ ✄✚✁✪✒ ✠✤✔☎✁⑥❯☛✆✓✧

✔✖✡ ✒✟✥✔✒ ✠✩✧✳✩✓✢✩✆✓✞✤✄✚✁☎✥✍✞❖✕✤✆✎✔✖✡✦✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆✍➠

[
X1(t, ω)
X2(t, ω)

]
=

[
1 . . . 1

a21e
−jωt1 . . . a2Ne

−jωtN

]


S1(t, ω)★★★

SN(t, ω)


 .

➂ ✏✍★ ❲ ✣✔➅

✘ ❲



� ▼ � ▼ ✦ ➥●❋❼➙❏■ ✁❁❂✣❈❢❍✣✽❇❈❉➥✣❂✣❈❿❈●✿❆➣❫❑⑥✽❢→♦✽✵➣❵➤●✾▲❃➍■❇❀❏✾➑❂ ✁❁❂✣❈✙❈❉■❇✿❁➣❵➤✣❂✣❈

◆ ✧ ✡✵✓ ✛✣✆✚✓✩✧ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✙✆❫✓✤✞✩✆ ✡✘✠✩✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆✕✁☎✞✤✄✚✠✤✁☎✧❚✩✓✆❫✕✤✆❢✤❿➞❩❧✰❜ ❘✯✓✱✧ ✁☎✔ ✡✘✠✤✠ ✆✓✔☎✔✦✆❫✤❨❦✙❶✖❶✖❶ ➂ ✠ ✥✔✓✤✧ ☛✦❂●❑⑥✽☞✞ ✆ ❀ ✁
✑✱➤✳✽✵❑✪❂ ✑➉✿♦❍●❈●❋➄➣✳✽❁➤●❋➄✾➑■❇❀ ✑✱➤✣■❇➣❣✾▲❀ ✫ ➅ ✆✟✛❖❘✯✓✤✁✙✕✤✥✍✞✩✞✤✆♠✓✤✞✤✆❴✒ ✆✓✄✳✓✩✧✙✆♠✕✤✆ ✒✓✥✍✞❆❯ ✡✘✞✤✒✟✆ ✄❚✓✤✧ ✔➑✧ ✢⑧✐✑✠ ✥✘✛✙✢✖✷✓✄✚✆ ✕✩✆
✠ ✤✙❻ ★ ◆ ✡✬✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆✜✠ ✆☛✓✩✛❚❙✺✉✟✛✙✧✙✆✕✧✳✩✟✄✳✓✖✒❄✩✓✆✎✡✘✁✦✞✤✄✙✁ ★

✏✍★☎✤ ✡✌✞✤✄☎✓✤✞✤✆✜✠✤✧✚✆✚✒ ✁✪✷✓✧✚✆❿✩✟✛✣✡✘✠ ✆✵P✤✔✦✆✓✄✝✠☛✡✘✧✙✡✵✒❄✷✟✛✣✧✚✆✓✄✝✕✩✆✜✔✖✡❳✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆❿✕✤✆✙✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆ ✄✚✥✍✞ ✛ ✆✓✄ ✛✣✁✪✒❄✩✓✄ ✏✑✁☎✡
✓✤✞ ✢✤✁✦✄✚✛✣✥✘☞✍✧✣✡✵✒❄✒ ✆✜✡✵✒ ✠✤✔☎✁ ✛❵✓✖✕✤✆➐➝✌✧✙✆ ✛ ✡✘✧❚✕ ✒✓✥✵✒❊✒ ✆ ✒✓✆✟✔✖✡ ✡✍✩✟✛❵✩✕✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✳✩✕✠ ✥✔✓✤✧☎✤❿➞❩❧✰❜✜★

④ ★☎❧ ✞✤✄❚✓✤✁✦✛✙✆✵P ✔➑✧ ✡✵✓✩✛✙✆✚✓✤✧✝✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✙✆✙✓✤✞✩✆ ✄❚✩✓✠☛✡✘✧✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✠☛✡✘✧ ✛✣✁☎✆✟✔☎✔✦✆ ✠☛✡✘✧ ✡✌✞✤✞✯✓✤✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞❷✕✩✆✎✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆❄➠

Yi(t, ω) = X1(t, ω)− 1

ai
e+jωti X2(t, ω) i = 1, . . . , N.

➂✁✏✍★ ❲ ❲⑧➅
s ✢☛✡✭❘❁✓✩✆ ✄✚✁☎☞✍✞☛✡✌✔

Yi

✒✟✥✍✞ ✛✣✁✦✆✓✞ ✛❱✕✤✥✍✞✤✒
N − 1

✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄☎❯☛✔✦✛✙✧✳✩✓✆✟✄

Yi(t, ω) =
∑

j 6=i

γi,j Sj(t, ω),
➂ ✏✘★ ❲ ❱✔➅

✥☞☛
γi,j = 1− ai

aj
ejω(ti−tj);

➂ ✏✍★ ❱✔⑤⑧➅
✒✟✆❛❘✯✓✤✁➈✕✤✥✘✞✤✞✤✆❫✕☛✡✘✞✤✄ ✔✦✆✙✕✤✥✔✒ ✡✘✁☎✞✤✆❞✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✁☎✆✟✔




Y1(t, ω)
Y2(t, ω)★★★

YN(t, ω)


 =




0 γ1,2 · · · γ1,N

γ2,1 0 · · · γ2,N★★★ ★ ★ ★ ★★★

γN,1 γN,2 · · · 0







S1(t, ω)
S2(t, ω)★★★

SN(t, ω)


 .

➂ ✏✍★ ❱✚✏✘➅

◆ ✆❿✫✖✓ ✛❨✕✤✆ ✒✟✆✟✛✚✛✣✆ ✄✚✆✓✒✓✥✘✞✖✕✤✆✙✩✟✛✣✡✘✠ ✆ ✆✓✄ ✛❨✕✱✧ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒ ✆✓✧ ✔☎✆✓✄ ✒✓✥✍✞ ✛✙✧✙✁✪✫♦✓✩✛✣✁✦✥✍✞✤✄✡✕✩✆ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✜✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆❿✕☛✡✌✞✤✄
Yi

P ✠ ✥✔✓✩✧ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✡ ✛✣✥✔✒ ✆❛❜✡�
(t, ω)

★⑨➆ ✆✚✒ ✡✘✧❚❘❁✓✩✥✍✞✤✄❿❘✯✓✤✆ ☞✘✧✜✆✘✒✟✆✍❭ ✔✖✡ ✠✤✧✙✆☛✒ ✁❤✷✓✧✚✆❳✩✟✛✣✡✘✠ ✆❳✕✤✆ ✔☎✡
✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆✵P ✔☎✆✓✄ ✒✓✥✑✆☛✴ ✒✓✁✦✆✓✞ ✛✣✄

γj,i

✄✙✥✘✞ ✛ ✒✓✥✍✞✤✞✯✓✤✄✟★➈❶ ✁ ✔✖✡ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆
Si

✆✓✄✚✛ ✔✖✡ ✄✚✆✚✓✤✔✦✆ ✠✤✧❚✩✓✄✚✆✓✞ ✛✣✆✍✕☛✡✌✞✤✄
✔☎✡✍❺ ✆✟✞✖✉✟✛✙✧✙✆❫❜✡�

(tp, ωl)
✡✘✔✦✥✍✧✙✄

Yi(tp, ωl) = 0
➂ ✏✘★ ❱⑧④✵➅

Yj 6=i(tp, ωl) = γj,i Si(tp, ωl)
➂ ✏✍★ ❱ ✘⑧➅

= γj,iX1(tp, ωl).
➂ ✏✍★ ❱✵➁✯➅

s ✆✬❘✯✓✤✆✗✧✳✩ ✏✔✷✟✔☎✆✗✔➑✧◗❧✼❘ ★✰➂ ✏✍★ ❱✵➁✯➅ ✆✓✄ ✛❛❘✯✓✤✆✗✄✚✁✶✓✤✞✤✆✗✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✗✆✓✄ ✛✎✔✖✡ ✄✚✆✚✓✤✔✦✆✬❭q✉✟✛✣✧✚✆ ✡✘✒✟✛✙✁✦✏✘✆✦✕☛✡✘✞✤✄✙✓✩✞✤✆
❺ ✆✟✞✖✉✟✛✙✧✙✆➍❜✡�

(tp, ωl)
P ✡✘✔✦✥✍✧✙✄✕✁✦✔ ✆✓✄✚✛ ✠ ✥✘✄✙✄✙✁❤✫✤✔☎✆✬✕✤✆ ✠✤✧✳✩☛✕✤✁☎✧✚✆ ✔✦✆✓✄

N
✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✚✄❛✕✩✆✓✄ ✒✟✥✍✞ ✛✣✧✚✁✪✫✖✓✩✛✙✁☎✥✍✞✩✄

✕✤✆ ✔☎✡ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆ ✡✘✒✟✛✙✁✦✏✘✆✍✕☛✡✘✞✤✄
Yi(tp, ωl)

P ✆✓✞①✓✩✛✙✁☎✔☎✁✦✄✣✡✘✞ ✛❞✓✤✞✤✁✪❘✯✓✤✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✔✦✆✓✄ ✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✚✄✜✒✓✥✍✞✤✞✯✓✤✆✟✄
γj,i✆ ✛ ✔❡✧ ✥✔✫✩✄✙✆✓✧ ✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞

X1(tp, ωl)
★⑩s ✆✓✄ ✠✤✧✳✩☛✕✤✁☎✒ ✛✣✁✦✥✍✞✤✄✕✄✙✥✍✞ ✛ ✞✤✥✘✛✳✩✓✆✓✄

Ŷ g
i (tp, ωl)

✆ ✛ ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✙✠ ✥✍✞✖✕✩✆✓✞ ✛
✡✵✓❁❲ ✒✟✥✍✞ ✛✣✧✙✁❤✫✖✓✩✛✙✁☎✥✍✞✤✄❛✕✤✆ ✔☎✡✂✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆

g
✕☛✡✘✞✤✄

Yi

➂
Ŷ g

g (tp, ωl) = 0
➅ ★✟➎ ✔ ✆✓✄ ✛ ✡✘✔✦✥✍✧✙✄ ✠ ✥✍✄✚✄✙✁❤✫✤✔☎✆❊✕✤✆

✠ ✆✓✧✚✒✓✆✟✏✘✥✍✁☎✧✗✔❡✧ ✁❤✒ ✠ ✥✍✧ ✛ ✡✘✞✤✒✟✆➍✕✤✆ ✒✟✆✓✄✗✒✟✥✍✞ ✛✣✧✙✁❤✫✖✓✩✛✙✁☎✥✍✞✤✄❳✕☛✡✘✞✤✄
Yi(tp, ωl)

❭ ✔➑✧ ✡✘✁✪✕✤✆❊✕✱✧✲✓✤✞✤✆❷❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁☎✥✘✞
✄✚✒✓✥✍✧✚✆❛✕✖✩●❯☛✞✤✁✦✆✎✠✤✡✘✧

f(g) =

∑N
i=1

∣∣∣Ŷ g
i (tp, ωl)− Yi(tp, ωl)

∣∣∣
∑N

i=1 |Yi(tp, ωl)|
➂ ✏✍★ ❱⑧➀✔➅

r ✥✔✓✤✧ ✒ ✢☛✡✭❘❁✓✩✆❳❺ ✆✓✞✖✉ ✛✣✧✚✆❳❜✡�
(tp, ωl)

P ✄✙✁ ✔❡✧ ✆✟✧✙✧✚✆✚✓✤✧ ✥✔✫✩✛✙✆✓✞✯✓✤✆ ✠☛✡✌✧ ✔✖✡✍❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁✦✥✍✞ ✄✚✒✓✥✍✧✚✆ ✆✓✄ ✛❄✈✟✄❚✓♦✴✍❙
✄✙✡✵✒❊✒ ✆✓✞ ✛ ✠ ✆ ✛✣✁✦✛✙✆⑧✈✭P ✡✘✔✦✥✍✧✙✄ ✁☎✔ ✆✓✄ ✛✝✠ ✥✍✄✙✄✚✁✪✫✤✔✦✆❞✕✱✧ ✡✘✄✙✄✚✁☎☞✍✞✩✆✓✧ ✔☎✡❢❺ ✆✟✞✖✉✟✛✙✧✙✆❿❜✡�t❭❳✓✩✞✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✘★➉❶✑✁ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆
✆✟✧✙✧✙✆☛✓✤✧ ✆✟✄✚✛ ✛✙✧✙✥✍✠ ☞✍✧✙✡✘✞✖✕✤✆✭P ✔❡✧ ✡✭✓✩✛✣✆☛✓✤✧ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✙✆❛✓✤✞ ✡✘✔☎☞✘✥✍✧✙✁ ✛✣✢✖✒ ✆❫✕✤✆ ✄❚✩✓✠☛✡✘✧✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞✱P ✒✓✥✔✒❄✒ ✆ ✞✤✥✵✓✤✄
✡✘✔✦✔☎✥✍✞✩✄ ✔☎✆ ✏✘✥✍✁☎✧❨✒ ✡✘✁☎✞ ✛✙✆✓✞☛✡✘✞ ✛✓★

✘❂❱



➡⑩➙♦✽●→♣✾▲❋❡➣❵❂ � ▼ ✠ ✽✵❀✜■❇➣❚✽✵❃❄✽✸✁❁❂✣❈✙❃➍➥●❋❼➙❏■ ✁❁❂✣❈ ✁❁❂ ✑ ✆ ✑

✘✩★☎✤ ✡✌✞✤✄✜✔☎✆ ✒ ✡✘✄ ✥ ☛ ✠✤✔✪✓✤✄✚✁☎✆☛✓✤✧✙✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄✜✄✚✥✍✞ ✛✜✠✤✧❚✩✓✄✙✆✟✞ ✛✣✆✓✄➍➂ ✒✌★ ❙➔❭❇❙➔✕ ★ ✔✦✆✓✄ ✆✟✧✙✧✚✆✚✓✤✧✚✄✙✕✤✆✦✒ ✥❆✕✖✩✟✔☎✁✦✄✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞
✕✤✆
f(g)

✄✚✥✍✞ ✛ ✛✣✧✚✥✍✠✗✁✪✒ ✠ ✥✘✧✚✛ ✡✌✞ ✛✙✆✓✄☛P✵❘✯✓✤✆✓✔✦✔☎✆✝❘✯✓✤✆✝✄✚✥✍✁✦✛
g
➅●P✭❦ ★ � ✡✌✄✚✛✣✆✟✧ ✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄✚✆✝✕✤✆☛✓❆❲ ✄✙✥✘✔✪✓✩✛✙✁☎✥✍✞✤✄♥➠

➂ ✡⑧➅ ◆ ✡ ✠✤✧✚✆✚✒ ✁✪✷✓✧✚✆ ✁✪✕♦✩✓✆✗✆✓✄ ✛❫✕✤✆✗✄✳✓✩✠✤✠ ✥✘✄✙✆✓✧❫❘✯✓✤✆✍✕☛✡✌✞✤✄✜✒ ✢☛✡✘✒☛✓✤✞✤✆❄✕✤✆✗✒✓✆✟✄❿❺ ✆✓✞✖✉ ✛✣✧✙✆✟✄❫❜✡� ✥ ☛ ✡✵✓
✒ ✥✍✁☎✞✩✄✡✕✤✆☛✓❆❲ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✄✙✥✍✞ ✛ ✠✤✧❚✩✓✄✚✆✓✞ ✛✣✆✟✄✚P ✄✙✆☛✓✤✔☎✆✟✄ ✔✦✆✓✄✝✕✩✆✚✓❆❲ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄

Su
✆✟✛
Sv

✠✤✧❚✩✓✄✙✆✟✞ ✛ ✡✘✞ ✛
✔✦✆✓✄✗✆✓✧✚✧✙✆☛✓✤✧✙✄✬✕✤✆

f(g)
✔☎✆✟✄ ✠✤✔✪✓✩✄✦❺ ✡✘✁✪✫✤✔✦✆✓✄ ✄✚✥✍✞ ✛ ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✓✞ ✛✙✆✓✄✓★➊❧ ✞ ✒✓✥✍✞✤✄❚✩✚❘✯✓✤✆✟✞✤✒✓✆✭P ✠ ✥✔✓✤✧✗✒✟✆✓✄

❺ ✆✟✞✖✉✟✛✙✧✙✆✓✄☛P ✔☎✆✓✄✜✠✤✡✘✧✣✡✵✒❄✷✟✛✙✧✙✆✟✄✙✕✤✆✬✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆✦✩✟✛✣✡✘✞ ✛ ✒✟✥✍✞✤✞✯✓✤✄☛P ✁☎✔ ✆✟✄✚✛✎✠ ✥✘✄✙✄✙✁❤✫✤✔☎✆❳✕✱✧ ✁✦✞ ✏✍✆✓✧✚✄✙✆✟✧ ✔☎✡
✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆❿✕✤✆❫✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✜✒✓✥✍✧✚✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕☛✡✘✞ ✛✙✆❄➠

[
Su(t, ω)
Sv(t, ω)

]
=

[
1 1

au e
−jωtu av e

−jωtv

]−1 [
X1(t, ω)
X2(t, ω)

]
.

➂ ✏✍★ ❱ ❈⑧➅

➂➄✫❏➅★➞ ✞✤✆ ✡✵✓✩✛✙✧✙✆ ✁❤✕✖✩✓✆✭P✜✕✖✩ ✏✍✆✓✔✦✥✍✠✤✠♣✩✓✆★✈✟✄❚✓✤✧✜✔☎✆ ✠☛✡✘✠✤✁✦✆✓✧➐✈❛✕☛✡✘✞✤✄✼❀ ✏✶❈⑧➀❇❁✶✒ ✡✘✁☎✄ ✞✤✥✍✞ ✛✙✆✓✄✚✛✳✩✓✆✭P ✆✓✄✚✛❫✕✩✆
❺ ✡✘✁✦✧✙✆❿✕✩✆✓✄ ✢✯✐✑✠ ✥✘✛✣✢♦✷✓✄✙✆✟✄ ✄❚✓✤✧ ✔☎✆✓✄✝✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄✟★ ◆ ✧ ✡✵✓✩✛✙✆✚✓✤✧ ✄❚✓✤✠✤✠ ✥✍✄✙✆❢❘✯✓✤✆ ✔✦✆✓✄✝✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✄✙✥✍✞ ✛❢➠
➒ ✄✙✥✍✁ ✛✼✕✤✆✓✄ ✢☛✡✌✧✳✒ ✥✍✞✤✁✪❘✯✓✤✆✟✄✚P✍✒✌★ ❙➔❭❇❙➔✕ ★✵❘✯✓✤✆ ✔☎✆✟✄ ✒✓✥✔✒ ✠ ✥✘✄✣✡✘✞ ✛✣✆✟✄ ✄✙✠ ✆✓✒ ✛✣✧✣✡✌✔☎✆✓✄ ✒✟✥✍✞✤✄✙✁❤✕✖✩✓✧❚✩✓✆✟✄ ✄✚✥✍✞ ✛
✕✤✆✓✄☎✒✦✓✤✔ ✛✣✁✦✠✤✔☎✆✟✄ ✆✓✞ ✛✣✁✦✆✓✧✚✄❱✕✜✧◗✓✤✞✩✆❫❺ ✧❚✩✚❘✯✓✤✆✟✞✤✒✓✆❢❺ ✥✍✞✖✕☛✡✵✒ ✆✓✞ ✛✣✡✘✔☎✆❿✓✩✞✤✁✪❘✯✓✤✆✭P

➒ ✄✙✥✍✁ ✛❨✕✖✓★✫✤✧✳✓✤✁ ✛❱❭✍✫☛✡✘✞✖✕✤✆✕✔✦✁✪✒ ✁✦✛❵✩✟✆✘★
◆ ✆✓✄ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲ ✥✔✫ ✛✣✆✓✞✯✓✤✄ ☞✍✧✜✆✘✒✟✆q❭ ✔❡✧◗✩☛❘✯✓☛✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ➂✁✏✍★ ❱ ❈⑧➅✜✞✤✆ ✄✚✥✍✞ ✛ ✒ ✡✌✔☎✒✚✓✩✔✪✩✓✄❛❘✯✓✤✆ ✄✚✁ ✒ ✢☛✡✘✒☛✓✤✞
✏✵✩✓✧✙✁⑥❯☛✆❿✓✤✞✩✆❞✕✤✆✟✄ ✢⑧✐ ✠ ✥✘✛✙✢✖✷✓✄✚✆✓✄ ✒✓✁ ❙➔✕✤✆✟✄✙✄✳✓✩✄✓★❏s ✆✟✔✖✡✎✁✪✒ ✠✤✔☎✁❤❘❁✓✩✆❱✕✩✥✍✞✤✒❞✕✩✆ ✒✓✥✍✞✩✞☛✡✔✖☎✛✙✧✙✆ ✔☎✆❱❺ ✥✍✞✖✕☛✡❇❙
✒ ✆✓✞ ✛ ✡✌✔✖✕✱✧✲✓✤✞✤✆ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆ ✥✔✓ ✔✖✡❿✫✤✡✘✞✖✕✤✆☎✕✤✆☎✫✤✧❚✓✤✁✦✛ ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✚✠ ✥✍✞♦✕☛✡✘✞ ✛✣✆✌★❆r ✥✔✓✤✧ ✒✓✆✟✔✖✡♦P✵❦ ★ � ✡✌✄✚✛✣✆✟✧
✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✙✆☎✕✱✧✲✓✩✛✣✁✦✔☎✁✦✄✙✆✓✧ ✞✱✧ ✁❤✒ ✠ ✥✍✧ ✛✣✆ ✔☎✡✵❘✯✓✤✆✓✔✦✔☎✆✝✕✤✆✟✄✰✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✓✄✰✕✤✆☎✕✖✩ ✛✣✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞❄✕✤✆ ✠✤✁✦✛✙✒ ✢ ✄❚✓✤✧ ✔☎✆✟✄
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{
x1(t) = a11s1(t) + a12s2(t)
x2(t) = a21s1(t) + a22s2(t)
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✠☛✡✘✧✙➠

Xi(t, ω) =
1√
2π

∫ +∞

−∞

xi(t
′)h(t′ − t)e−jωt′dt′
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{
X1(t, ω) = a11S1(t, ω) + a12S2(t, ω)
X2(t, ω) = a21S1(t, ω) + a22S2(t, ω)
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(t, ω)
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y(t) = x2(t)− c x1(t).
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s2(t)
✆✟✛
s1(t)

➠

c1 = a21

a11
c2 = a22

a12
.
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{
x1(t) = a1,σ(1)sσ(1)(t) + a1,σ(2)sσ(2)(t)
x2(t) = a2,σ(1)sσ(1)(t) + a2,σ(2)sσ(2)(t)

➂➑④✑★ ❈⑧➅
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s′j(t) = a1,σ(j)sσ(j)(t), j = 1, 2,
➂➑④ ★ ✣✔➅

bij =
ai,σ(j)

a1,σ(j)

, i, j = 1, 2,
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✏✦✙✛✞✎✧✌✍✑✏✖✗☛✩✫✓✣✠✜✞❅✴✵✩ ✷ ✏✒✕ ✩✤✗✜✧✡☞✜✓✣✠✹✢✺✕✤✔✄✩✤✗✿❁ ✏✄✓✑✗☛✔✄✕✤✗✪✍✫✖ ✓✰✕ ✙✄✞✎☞✜✗☛✞✄❋

➁❘❈



�❁▼ � ▼ ✦ ➥●❋▲➙❏■ ✁❁❂✣❈✢★ ✆ ✓ � ✂ ✦ ✠ ✣ ✧ ✦ ❂●❋ ★ ✆ ✓ � ✆ ✗ ✣ ✧ ✦

❇ ☎ ✙ ✴✶✖✙● ✜▲✣❁✜ ✣❁❃❘✴✶✜✮❀❂✴✭✰ ✺✽✼ ☎ ✧✚✆✓✒ ✢✤✆✟✧✙✒ ✢✤✆✟✧ ✔☎✆✟✄ ✂✓✥✍✞✩✆✓✄❱✒ ✥✍✞✩✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄✟★

• � ✆✓✄✳✓✩✧✙✆✓✧ ✔✖✡✦❘✯✓☛✡✌✔☎✁✦✛✳✩❄✈☛✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✔✈❞✕✤✆✓✄ ✂✓✥✘✞✤✆✓✄☎✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐✑✄✙✆✘★

• s ✔✖✡✘✄✚✄✙✆✓✧ ✔✦✆✓✄✡✂✓✥✍✞✩✆✓✄☎✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐✑✄✙✆✕✄✙✆✟✔☎✥✍✞ ✔✖✡✦❘✯✓☛✡✘✔✦✁✦✛✳✩❿✒ ✥✘✞✤✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✙✕✖✩✟✒✓✧✙✥✘✁☎✄✙✄✙✡✘✞ ✛✣✆✌★

✭ ☎ ✙ ✴✶✖✻● ✜ ✣✄✂ ✰✢✣❁✜ ✼ ✴✶✰✷✧ ❀ ✖✻✴✭✰ ✺✽✼ ☎ ✁❤✕✤✆✓✞ ✛✙✁❤❯☛✆✟✧✝✔✖✡✍✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆❿✕✩✆❢✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✌★

• ❦ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆☞✂✓✥✘✞✤✆❫✕✱✧ ✡✌✞☛✡✘✔❤✐✑✄✚✆❢✒ ✥✍✞✤✥❇❙ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✜✒✓✥✍✧✚✧✙✆✓✄✚✠ ✥✘✞✖✕❝✓✩✞✤✆✕✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✙✕✤✆
B
★

• ✮ ✆✎☞✍✡✘✧✳✕✤✆✟✧❨✓✤✞✤✆✎✞✤✥✔✓✩✏✘✆✓✔✦✔☎✆✜✒✓✥✘✔☎✥✍✞✤✞✩✆✙❘❁✓✩✆ ✄✚✁ ✆✓✔☎✔✦✆ ✆✓✄ ✛❳✈✟✄✳✓♦✴ ✄✙✡✵✒❊✒ ✆✓✞ ✛❱✩✓✔✦✥✍✁☎☞✘✞✖✩✓✆✔✈✕✤✆✕✒✟✆✓✔☎✔✦✆✓✄ ✛✙✧✙✥✔✓✩✏✵✩✓✆✟✄ ✠✤✧❚✩✓✒✚✩☛✕✤✆✚✒❄✒ ✆✓✞ ✛ ★

❅ ☎ ✙ ✴✶✖✙● ✜▲✣❁✜ ✬✭✜✮❀ ✺✽✼ ✥ ✴✶✬■✪✛❀❂✴✭✰ ✺✽✼ ☎ ✄✳✩✓✠✤✡✘✧✙✆✟✧❩✕✤✆✟✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✓★

• ➞ ✞✤✆✙❺ ✥✍✁✦✄✝✔✖✡✦✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆ B ✆✟✞ ✛✙✁✪✷✟✧✙✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✆✓✄ ✛✣✁❤✒❊✩✟✆✵P☛✥✍✞ ✧✙✆✟✒✓✥✍✞✩✄✚✛✣✧❚✓✤✁✦✛ ✔✦✆✓✄✝✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄
✄✚✆✓✔✦✥✍✞✂✔❡✧➛❧✼❘ ★➟➂❡④ ★✯✏❉④✔➅ ★

�✂✁☎✄✝✆⑨④ ★ ✏ ➒ ❧ ✛ ✡✌✠ ✆✟✄❩✕✤✆✟✄☎✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✓✄ ✠☛✡✌✧✙✒✓✁❤✒ ✥✘✞✤✁☎✆☛✓✤✄✙✆✟✄ ◆ ➎➊✕✤✆❿✛✗★➉✤ ✆✟✏✑✁☎✔✦✔☎✆✜✆✟✛ ✡✌✔ ★

✔➑✧ ✆●❲ ✠✤✧✚✆✓✄✙✄✚✁☎✥✍✞ ➂❡④ ★ ❈✔➅ ✄✚✧✲✩✓✒✓✧✚✁✦✛
{
x1(t) = s′1(t) + s′2(t)
x2(t) = b21s

′
1(t) + b22s

′
2(t)

➂➑④✑★ ❱⑧➅
✮ ✥✘✛✙✥✍✞✤✄⑩❘❁✓✩✆✝✒✓✆✟✛✚✛✣✆✝✆❣❲✩✠✩✧✙✆✓✄✚✄✙✁✦✥✍✞ ✆✓✄✚✛ ✔☎✆ ✒✓✡✘✄ ✠☛✡✘✧ ✛✣✁✦✒✚✓✤✔✦✁☎✆✓✧ ✥☞☛✗✔✦✆✓✄✶✕♦✩✓✒ ✡✌✔✖✡✘☞✍✆✟✄ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔✦✄ ✄✙✥✘✞ ✛ ✞✯✓✤✔✦✄✟✕☛✡✌✞✤✄
✔➑✧◗❧✼❘ ★➈➂ ✏✍★➛➀ ✘⑧➅ ★ ◆ ✡✍❺ ✥✘✧✳✒ ✆✙✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✁☎✆✟✔☎✔✦✆❩✕✖✓ ✄❥✐ ✄ ✛❵✷☛✒ ✆➍➂➑④ ★ ❱⑧➅ ✄☛✧◗✩✟✒✓✧✙✁ ✛

x(t) = B s′(t)
➂➑④✑★✯✏❉⑤✔➅

✥☞☛
x(t)

✆✟✛
s′(t)

✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✚✠ ✥✍✞♦✕✤✆✓✞ ✛ ✧✙✆✟✄✙✠ ★✍✡✵✓❆❲ ✏✍✆✓✒ ✛✣✆☛✓✤✧✙✄✰✕✤✆✟✄ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄ ✆✟✛✼✕✩✆✓✄ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✠ ✆✓✧✳✒❳✓✩✛❵✩✟✆✓✄
✆✟✛☎✒ ✁☎✄✚✆✓✄☎❭ ✔➑✧✲✩✓✒ ✢✤✆✟✔☎✔☎✆ ✆✟✛ ✥☞☛

B =

[
1 1
b21 b22

]
.

➂➑④ ★ ✏ ✏✘➅

➆ ✆☛✒ ✡✌✧✳❘✯✓✤✥✍✞✤✄⑩❘✯✓✤✆✝✕☛✡✘✞✩✄ ✔☎✆✟✄✟✕✤✆☛✓❆❲ ✧✚✆✓✒✟✥✍✞✤✄✚✛✙✧✳✓✤✒ ✛✣✁✦✥✍✞✤✄ ✠ ✥✍✄✙✄✚✁✪✫✤✔✦✆✓✄☛P✌✔✦✆✓✄ ✡✭✓✩✛✣✆☛✓✤✧✙✄ ✆✟✄✚✛✙✁✪✒ ✆✓✞ ✛ ✆✟✞✦❺ ✡✘✁✦✛ ✆●❲✩✡✘✒❣❙
✛✣✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✔☎✡☎✒❄✉✚✒ ✆ ✒ ✢✤✥✍✄✚✆❞➠ ✔✦✆✓✄ ✒✓✥✑✆☛✴ ✒✓✁✦✆✓✞ ✛✣✄

ci
✩ ✛ ✡✘✞ ✛✏✩✓☞✍✡✵✓❆❲ ✡✵✓❆❲✜✒✓✥✑✆☛✴ ✒✓✁✦✆✓✞ ✛✣✄

b2j
❭☎✓✤✞✤✆ ✠ ✆✓✧✳✒❳✓✩✛ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞

✠✤✧✳✷✟✄✓★
◆ ✆✟✄ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲❖✕✩✆✎✄✚✥✍✧✚✛✙✁☎✆✜✄✚✥✍✞ ✛ ✥✵✫✩✛✣✆✟✞❁✓✩✄ ✠☛✡✌✧✝✁☎✞ ✏✍✆✟✧✙✄✙✁✦✥✍✞★✕✤✆✕✔✖✡✦✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆

B

y(t) = B−1x(t),
➂➑④✑★✯✏✘④✵➅

✆✟✛ ✁☎✔✦✄ ✒✓✥✍✧✚✧✙✆✓✄✚✠ ✥✘✞✖✕✤✆✓✞ ✛ ✡✵✓❆❲ ✒✓✥✘✞ ✛✙✧✙✁❤✫✖✓✩✛✣✁✦✥✍✞✤✄❖✕✤✆✟✄ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄✥✕✤✡✘✞✤✄ ✔✖✡ ✠✤✧✙✆☛✒ ✁❤✷✓✧✙✆ ✥✔✫✩✄✙✆✓✧ ✏✌✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ➂ ✡✵✓❆❲
✆✓✧✚✧✙✆✚✓✩✧✙✄☎✕✱✧ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✠✤✧❚✷✓✄✣➅ ★
✮ ✥✔✓✤✄ ✡✘✔✦✔☎✥✍✞✤✄❞✒ ✡✘✁✦✞ ✛✣✆✓✞✤✡✘✞ ✛✜✏✍✥✍✁✦✧❢❘✯✓✤✆✟✔☎✔✦✆✓✄✕✄✙✥✍✞ ✛ ✔☎✆✟✄❢✕♦✩☛❯☛✞✤✁ ✛✣✁✦✥✍✞✤✄✜✆✟✛ ✢⑧✐✑✠ ✥✘✛✙✢✖✷✓✄✚✆✓✄❛❘❁✓✩✆ ✠ ✥✍✄✙✆✟✞ ✛ � ★

❦❞✫✤✧✙✡✘✧✳✕ ✆ ✛☎✛ ★➉✤ ✆✟✏✑✁✦✔☎✔☎✆✌★

✞ ❃❅✧ ✼ ✰✷✴✭✰ ✺✽✼ ✗ ✌➟❀✜❂ ✫❇■❇❀✜❂ ✁✏✻ ✽✵❀♣✽✵❑✟✞❉❈❉❂ � ✗ ❂✣❈●❋➊✿❁❀ ✆➐❂●✿ ✁❁❂ ✍ ❂●❀ ✜●❋➄➣❵❂✣❈ � ✗
(t, ω)

✽✩✁ ✆☛✽❁➤✣❂●❀❏❋②❂✣❈✚▼

➁ ✣



➡⑩➙♦✽●→♣✾▲❋❡➣❵❂ �❁▼ ✁ ✽✵➣●✾➄✽✵❀❏❋➔❂✣❈ ✁❁❂✣❈❢❃➍➥●❋▲➙❏■ ✁❁❂✣❈✓★ ✆ ✓ � ✆ ✗ ✣ ✧ ✦ ❂●❋ ★ ✆ ✓ � ✆ ✗✝➡ ✧ ✣ ✣

◆ ✆✓✄✡✂✓✥✍✞✩✆✓✄☎✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆✕✠ ✆☛✓✩✏✍✆✟✞ ✛ ✡ ✏✍✥✍✁✦✧✝✞✱✧ ✁✪✒ ✠ ✥✍✧ ✛✣✆❿❘✯✓✤✆✟✔☎✔✦✆❿❺ ✥✍✧✳✒ ✆✘★❏✤ ✡✘✞✤✄ ✔☎✆✜✒✓✡✵✕✤✧✙✆❫✕✤✆❫✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✟✄ ◆ ➎✣P
✄✙✆☛✓✤✔☎✆✟✄ ✔☎✆✟✄ ✂✟✥✍✞✤✆✓✄➍❭ ❺ ✧✳✩☛❘✯✓✤✆✓✞✤✒✟✆ ✒✓✥✘✞✤✄✚✛✣✡✘✞ ✛✣✆✵P ✒✘★ ❙②❭❇❙✺✕ ★ ✒✓✥✔✒ ✠ ✥✍✄✳✩✟✆✥✕✱✧✲✓✤✞①✗✚✆☛✓ ✕✤✆

M
❺ ✆✟✞✖✉✟✛✙✧✙✆✟✄

(t, ω)✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✔✦✆✚✒ ✆✓✞ ✛✝✡✵✕✘✗✙✡✘✒✓✆✟✞ ✛✙✆✓✄☛P ✄✚✥✍✞ ✛ ✒✓✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✟✆✓✄✓★⑨s ✆✟✄✑✂✟✥✍✞✤✆✓✄❱✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐✑✄✙✆✕✄✙✥✍✞ ✛ ✞✤✥✘✛✳✩✓✆✟✄
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✙✛✞✝☞✻✗✘✓✑✔✄✕ ✓✑✕✫✓✰✠☛✓✸✏✒✍✑✞✾✴✫✞ ✄ ✙✼✽ ❇✎✙✁❉✠✟❀✦ ✝ ✴✫✚✎✧✡☞✜✓✰✠☛✞✾✓✑✧✝✓ ✕✫✞❆✠✜☞✜✏✄✓✣✠✜✞✖✯✤✏✄✗✽✧✡✞✾✹✄✞✎✕✫☞✜✞✾✴✵✞✾✷✖✚✝✍✸✏✒✕✫✹✛✞✎✗✎❋ ✄✭✞✖✯✫✍✑✩✤✗✳✢ ✷✾❄✎✷✖✞✖✴✤✏✒✕✤✗✽✗☛✔✄✕
✞✌✜✺✠✜✞✝✕✤✗☛✓✑✔✄✕ ✏✒✩ ✜ ✷✖✚✎✍✑✏✄✕✫✹✄✞★✗✿✗☛✔✄✩✲✗❋✽ ✴✵✚✡✠✜✞✝☞✜✷✖✓✰✕✫✚★✗✌✢ ✞✎✍✰✍✑✞❀✕✫✞❀✯✮✞✝✩✵✠✥☞✜✚✎✏✄✍✰✓✸✗✘✞✎☞❊✼✛✩ ✖ ✩✫✕✤✞❅✗✘✚✎✯✤✏✒☞✻✏ ✠✜✓✰✔✛✕✱✯✤✏✒☞☛✠☛✓✑✞✝✍✑✍✑✞✽✴✫✞✎✗✥✗☛✔✄✩✫☞✻✧✡✞★✗✝❋
☎ ☛ ❈✳✕ ☞☛✚★✏✒✍✑✓✣✠✜✚ ✢ ✴ ✸ ✻✳✧✡✔✛✕✤✗✘✓✸✴ ✔✎☞☛✞❂✍✰✞✾☞✜✏✄✯✫✯✮✔✄☞☛✠❈✓✑✕ ✙✄✞✝☞✻✗☛✞

X1(t,ω)
X2(t,ω)

✷ ✏✒✓✸✗✭✯✮✔✄✩✫☞❀✴✵✞★✗✽☞✜✏✄✓✑✗☛✔✄✕✲✗✭✴✵✞ ✧✡✔✁✏✫✚✝☞✜✞✝✕✲✧✡✞❂✏✦✙✛✞✎✧❆✍✑✏ ✗✘✩✤✓✣✠✜✞
✴✵✞❂✧✡✞❅✴✵✔✵✧✡✩✤✷✾✞✎✕✺✠✭✞✡✠✽✗☛✏✄✕✤✗✥✼✺✩✫✞❅✧✡✞✎✍✑✏✱✕✫✞❆✧ ✏✤✏✄✕✫✹✄✞❀✼✺✩✫✔✄✓ ✼✺✩✫✞❆✧✡✞❂✗✘✔✛✓✣✠✭✴✫✏✄✕✤✗✥✍✸✏ ✧✡✔✛✷✖✯✫☞☛✚✳✏✫✞✝✕✲✗✘✓✑✔✄✕ ✴✵✞❅✍✸✏✖✷✖✚✡✠✓✏✫✔✵✴✵✞ ✢✮✕✫✔✄✩✲✗
✏✄✍✰✍✑✔✄✕✤✗✿✚✝✠☛✩✤✴✵✓✑✞✝☞✭✍✰✞✽☞✻✏✒✯✫✯✮✔✄☞☛✠

X2(t,ω)
X1(t,ω)

❋

➁❘❲



�❁▼ � ▼ ✦ ➥●❋▲➙❏■ ✁❁❂✣❈✢★ ✆ ✓ � ✂ ✦ ✠ ✣ ✧ ✦ ❂●❋ ★ ✆ ✓ � ✆ ✗ ✣ ✧ ✦

s ✥✔✒ ✠✩✛✣✆ ✛✙✆✓✞✯✓❝✕✩✆✎✔❡✧ ✆❣❲ ✠✤✧✙✆✟✄✙✄✙✁✦✥✍✞✇➂➑④ ★ ✘⑧➅●P✩✔➑✧◗❧✰❘ ★✏➂❡④ ★✯✏ ✘⑧➅ ✄✚✧✲✩✓✒✟✧✙✁✦✛❢➠

α(t, ω) =
a21S1(t, ω) + a22S2(t, ω)

a11S1(t, ω) + a12S2(t, ω)

➂➑④ ★ ✏➐➁✯➅

❶ ✁❁✓✤✞✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆ ✆✓✄ ✛ ✁☎✄✚✥✍✔✪✩✟✆♥✕✤✡✘✞✤✄✟✓✩✞✤✆ ✂✓✥✘✞✤✆✝❜✡�
(T, ωl)

P✌✒✟✆ ✧✙✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛ ✄✙✆✓✧✙✡ ✒✓✥✘✞✤✄✚✛✣✡✘✞ ✛✼✕☛✡✘✞✤✄ ✛✣✥✔✓✩✛✙✆ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆
✂✓✥✍✞✩✆❛✕✱✧ ✡✘✞☛✡✌✔❤✐✑✄✙✆✌★⑨❧ ✞✂✆✭✥ ✆✟✛➐P ✠✤✧✚✆✓✞✤✥✘✞✤✄ ✔✦✆✎✒✓✡✘✄ ✠☛✡✘✧✚✛✙✁☎✒☛✓✤✔☎✁✦✆✓✧✝✥☞☛

S1(tp, ωl) = 0
✄❚✓✤✧

(T, ωl)
P ✒✘★ ❙②❭❇❙✺✕ ★☛✔☎✆

✒ ✡✘✄ ✥☞☛ ✔☎✡ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆
S2(tp, ωl)

✆✟✄✚✛ ✁☎✄✚✥✍✔✪✩✟✆✜✄✳✓✤✧ ✒✓✆ ✛✙✛✙✆ ✂✟✥✍✞✤✆✘★❏❦ ✔☎✥✍✧✚✄

α(tp, ωl) =
a22

a12

∀tp ∈ T,
➂➑④ ★ ✏✘➀✔➅

✆✟✛ ✄✙✡❄✒ ✥❉✐✍✆✓✞✩✞✤✆✵P➉✕✖✩●❯☛✞✤✁☎✆✕✠☛✡✌✧

α(T, ωl) =
1

M

M∑

p=1

α(tp, ωl),
➂➑④ ★ ✏✶❈⑧➅

✥☞☛
M

✆✟✄✚✛ ✔☎✆ ✞✩✥✔✒✦✫✤✧✚✆❢✕✩✆❫❺ ✆✟✞✖✉✟✛✙✧✙✆✟✄❩❜✡� ✠☛✡✘✧✡✂✟✥✍✞✤✆❫✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆✵P✤✏✌✡✵✓✩✛ a22

a12

★➉❶✩✡✗✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✓✆✭P✖✕✖✩●❯☛✞✤✁☎✆✕✠☛✡✌✧

var [α] (T, ωl) =
1

M

M∑

p=1

|α(tp, ωl)− α(T, ωl)|2 ,
➂➑④ ★ ✏✤✣✔➅

✆✓✄ ✛❳✕✤✥✘✞✤✒ ✞✯✓✤✔✦✔☎✆✌★➈❦❞✓ ✒✟✥✍✞ ✛✣✧✙✡✘✁☎✧✚✆✵P ✄✙✁ ✠✤✔❤✓✤✄✙✁✦✆✚✓✤✧✚✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✄✙✥✍✞ ✛ ✡✘✒✟✛✙✁✦✏✍✆✟✄ ✄❚✓✤✧❛✓✩✞✤✆ ✂✟✥✍✞✤✆❊✕✱✧ ✡✌✞☛✡✘✔❤✐✑✄✚✆ ✆ ✛
✄✙✁ ✆✓✔☎✔✦✆✓✄✎✏✔✩✓✧✚✁❤❯☛✆✟✞ ✛ ✔➑✧ ✢✯✐✑✠ ✥✘✛✣✢♦✷✓✄✙✆★➀❁P ✡✘✔✦✥✍✧✙✄ ✔✖✡✂✏✌✡✘✧✚✁✖✡✘✞✩✒✓✆

var [α] (T, ωl)
✆✟✄✚✛ ✒✓✔☎✡✘✁☎✧✚✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✞✤✥✍✞ ✞✯✓✤✔☎✔✦✆✘★

◆ ✆✓✄✍✈●✒ ✆✟✁☎✔☎✔✦✆✚✓✤✧✚✆✓✄➐✈✢✂✟✥✍✞✤✆✟✄❿❜✡� ✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄ ✄✚✥✍✞ ✛✙✕✤✥✍✞✤✒ ✒✓✥✍✞✩✄✙✁✪✕♦✩✓✧✳✩✟✆✓✄ ✒✟✥✔✒❄✒ ✆❫✩✟✛✣✡✘✞ ✛ ✒✟✆✓✔☎✔✦✆✓✄ ✥☞☛ ✔☎✡
✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✓✆➍✕✤✆

α(tp, ωl)
✠✤✧✙✆✟✞✖✕ ✔✦✆✓✄✗✠✤✔❤✓✤✄✗✠ ✆✟✛✣✁ ✛✣✆✟✄ ✏✘✡✌✔☎✆✚✓✩✧✙✄✓★✟❦ ✁☎✞✩✄✙✁➑P ✔➑✧✲✩✟✛✣✡✘✠ ✆➍✕✤✆❷✕✖✩✟✛✙✆✓✒ ✛✣✁☎✥✘✞ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁☎✄✚✛✙✆

❭ ✒✓✔✖✡✌✄✙✄✙✆✟✧✂✔✦✆✓✄✛✂✓✥✘✞✤✆✓✄★✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆
(T, ωl)

✄✙✆✓✔✦✥✍✞ ✔☎✆✓✄ ✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✚✄ ✒✟✧✙✥✍✁✦✄✙✄✙✡✘✞ ✛✣✆✓✄★✕✤✆
var [α] (T, ωl)

P✝✔☎✆✟✄
✠✤✧✙✆☛✒ ✁❤✷✓✧✚✆✓✄ ✂✓✥✘✞✤✆✓✄❱✕✤✆✕✒✓✆ ✛✙✛✣✆✕✔✦✁☎✄✚✛✙✆ ✥✍✧❚✕✤✥✍✞✤✞✖✩✟✆❛✩ ✛ ✡✘✞ ✛ ✔☎✆✟✄❢✈☛✒ ✆✓✁☎✔✦✔☎✆☛✓✤✧✙✆✟✄❉✈✑✂✟✥✍✞✤✆✓✄❱✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✓★
◆ ✧✲✩✟✛✣✡✘✠ ✆❝✕✱✧ ✁✪✕✩✆✓✞ ✛✣✁⑥❯☛✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✒✟✥✍✞✤✄✙✁✦✄✚✛✙✆❾❭♠✩✟✛❵✓♦✕✤✁☎✆✟✧ ✄❚✓✤✒✓✒✟✆✓✄✙✄✚✁✦✏✘✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✂✓✥✍✞✤✆★✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐✑✄✙✆✥✕✩✆

✔✖✡ ✔☎✁☎✄ ✛✣✆ ✥✍✧✳✕✤✥✘✞✤✞✖✩✓✆❷✕♦✩☛❯☛✞✤✁✦✆q✕☛✡✘✞✩✄✗✔➑✧✲✩✟✛ ✡✌✠ ✆ ✠✤✧✳✩✟✒✚✩✚✕✩✆✓✞ ✛✣✆✌★ ◆ ✆✟✄ ✒✓✥✑✆☛✴ ✒✓✁✦✆✓✞ ✛✣✄
ci

✥✔✓
b2j

✄✚✥✍✞ ✛✗✆✓✄ ✛✣✁❤✒❊✩✟✄
✒✓✥✔✒❄✒ ✆ ✔☎✡✥✒ ✥❉✐✘✆✓✞✤✞✤✆

α(T, ωl)
P✟✕✖✩●❯☛✞✤✁☎✆ ✠☛✡✘✧ ✔❡✧➛❧✼❘ ★❨➂❡④ ★ ✏✶❈⑧➅ ★ ◆ ✆ ✄✙✆✟✒✓✥✍✞♦✕ ✒✟✥ ✆●✴ ✒✓✁☎✆✟✞ ✛ ✡✘✁☎✞✤✄✚✁ ✒✓✡✘✔☎✒☛✓✤✔✪✩

✆✓✄ ✛ ☞ ✡✘✧❚✕✖✩ ✄✙✁ ✔✖✡❖✕✤✁☎✄ ✛ ✡✘✞✤✒✟✆ ✆✟✞ ✛✙✧✙✆ ✒✓✆✓✔❤✓✤✁⑥❙ ✒✓✁ ✆ ✛ ✒✓✆✟✔✪✓✤✁ ✛✙✧✙✥✔✓✩✏✵✩ ✠✤✧❚✩✓✒☛✩✚✕✤✆☛✒❊✒ ✆✓✞ ✛✗✆✟✄✚✛ ✄❚✓✤✠♣✩✓✧✙✁✦✆✚✓✤✧✚✆q❭★✓✤✞
✄✙✆☛✓✤✁☎✔⑩✕✖✩☛❯☛✞✩✁ ✠✤✧✳✩✓✡✘✔✖✡✭✫✤✔☎✆☛✒ ✆✟✞ ✛✓★⑨s ✆✟✛✙✛✙✆✍✩✟✛✣✡✘✠ ✆✗✄☛✧ ✡✌✧✙✧✳✉ ✛✣✆✗✔✦✥✍✧✙✄❚❘❁✓✩✆ ✔☎✆ ✞✤✥✔✒✦✫✤✧✚✆✦✕✤✆✗✒✟✥ ✆●✴ ✒✟✁☎✆✟✞ ✛✙✄ ✛✣✧✚✥✔✓✩✏✔✩✟✄
✆✓✄ ✛❩✩✟☞ ✡✘✔ ✡✭✓✂✞✤✥✵✒✦✫✤✧✙✆✙✕✩✆✎✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✄✳✓✩✠✤✠ ✥✘✄✳✩✎✒✓✥✍✞✤✞✯✓✱P ✒✌★ ❙➔❭❇❙➔✕ ★❏④✍✕✤✡✘✞✤✄ ✒✓✆ ✛✙✛✣✆✕✄✚✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞ ★

✙ ✯✞✴✶✜ ✼ ✥❍✰ ✺✫✼ ✖❆✪ ❀ ✖❆✥
N

✥ ✺ ✪❁✬■❀ ✜✮✥
N

❀ ✖✻●❁✴✶✜✮✪✤✬■✥
❶❆✓✤✠✤✠ ✥✍✄✙✥✘✞✤✄☎✒ ✡✘✁✦✞ ✛✣✆✓✞✤✡✘✞ ✛☎❘❁✓✩✆ ✞✤✥✵✓✤✄ ✡ ✏✘✥✍✞✤✄

N
✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✓✄✝✕✩✆

N
✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄❳➂

N ≥ 2
➅❞➠

xi(t) =

N∑

j=1

aij sj(t) i = 1, . . . , N.
➂❡④ ★✯✏❍❲⑧➅

❧ ✞✂✧✚✆✓✠✤✧✚✆✓✞☛✡✘✞ ✛ ✔☎✆❿❺ ✥✘✧✳✒ ✡✘✔☎✁✦✄✳✒ ✆❩✕✖✩✟✒✓✧✚✁✦✛❱✕☛✡✘✞✤✄ ✔✦✆✓✄☎❧✼❘ ★✟➂❡④ ★ ✣✔➅ ✆✟✛❛➂❡④ ★ ❲✔➅●P☛✞✤✥✔✓✩✄ ✥✵✫✩✛✣✆✟✞✤✥✍✞✤✄❫➠
{
x1(t) =

∑N
j=1 s

′
j(t)

xi(t) =
∑N

j=1 bijs
′
j(t) i = 2, . . . , N

➂➑④ ★ ✏✶❱⑧➅

➁ ❱



➡⑩➙♦✽●→♣✾▲❋❡➣❵❂ �❁▼ ✁ ✽✵➣●✾➄✽✵❀❏❋➔❂✣❈ ✁❁❂✣❈❢❃➍➥●❋▲➙❏■ ✁❁❂✣❈✓★ ✆ ✓ � ✆ ✗ ✣ ✧ ✦ ❂●❋ ★ ✆ ✓ � ✆ ✗✝➡ ✧ ✣ ✣

✆✟✛ ✔☎✡✬✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆✙❭✗✆✓✄ ✛✣✁✪✒ ✆✓✧❨✕✩✆✟✏✑✁☎✆✟✞ ✛

B =




1 · · · 1
b21 · · · b2N★★★

★★★

bN1 · · · bNN


 .

➂➑④ ★➛④✵⑤⑧➅

◆ ✆✓✄ ✡✭✓✩✛✣✆☛✓✤✧✙✄ ✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄✚✆✓✞ ✛❿✕✤✆ ✞✱✧◗✓ ✛✣✁☎✔✦✁☎✄✚✆✓✧☎❘✯✓✤✆❳✕✤✆☛✓❆❲ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄ ✠ ✥✔✓✤✧❞✕♦✩✟✛✣✆✟✒✟✛✙✆✓✧ ✔✦✆✓✄✑✂✓✥✍✞✤✆✟✄❿✒ ✥✍✞✤✥✭❙
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄✚P ✒✌★ ❙➔❭❇❙➔✕ ★⑩❘✯✓✱✧ ✁✦✔☎✄ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✷✟✧✙✆✓✞ ✛❄✕✤✆☛✓❆❲ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧ ✏✘✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄

Xk1(t, ω)
✆✟✛
Xk2(t, ω)

➂
k1 6= k2

➅ ✆ ✛
✩✟✛✳✓✖✕✤✁☎✆✟✞ ✛ ✔✦✆ ✧✣✡✌✠✤✠ ✥✘✧✚✛ ✂ ✠

α(t, ω) =
Xk1(t, ω)

Xk2(t, ω)
.

➂➑④ ★➛④ ✏✘➅

➞ ✞✤✆ ✔☎✁☎✄ ✛✣✆ ✥✘✧✳✕✤✥✍✞✩✞✖✩✓✆✦✕✩✆✓✄✟✂✓✥✍✞✩✆✓✄✙✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐✑✄✙✆✗✄✙✆✟✔☎✥✍✞ ✔✦✆✓✄ ✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✚✄ ✒✓✧✚✥✍✁☎✄✚✄✣✡✘✞ ✛✙✆✓✄✙✕✤✆
var [α] (T, ωl)

✆✓✄ ✛
✆✓✞✤✄❚✓✤✁✦✛✙✆ ✒✓✧❚✩✚✩✟✆✘★ ◆ ✡

m
✁✪✷☛✒ ✆ ✂✓✥✍✞✩✆❴✕✤✆ ✒✓✆ ✛✙✛✙✆ ✔☎✁☎✄ ✛✣✆✂✠ ✆✟✧✳✒ ✆✟✛❷✕✱✧ ✆✓✄ ✛✣✁❤✒ ✆✟✧ ✔☎✆✟✄ ✒✓✥✑✆☛✴ ✒✟✁☎✆✓✞ ✛✙✄

bij
✕✤✆ ✔☎✡

✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆
j
✕✤✆

B
✒✟✥✔✒❊✒ ✆ ✔☎✆✓✄❢✒ ✥✘✐✘✆✓✞✤✞✩✆✓✄✦✕✤✆✟✄ ✧✙✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛✙✄ Xi(tp,ωl)

X1(tp,ωl)

✄✳✓✤✧ ✒✓✆ ✛✙✛✣✆ ✂✓✥✍✞✤✆❊✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆✘★ ◆ ✡
✠✤✧✙✥✑✒✚✩☛✕✖✓✤✧✚✆✎✄☛✧ ✡✌✧✙✧✳✉ ✛✣✆❫❘✯✓☛✡✘✞✖✕✂✔☎✆✟✄

N
✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✟✄❱✕✩✆

B
✄✚✥✍✞ ✛ ✆✟✄✚✛✙✁✪✒❄✩✓✆✓✄✟★

✹ ❃✦✚✷✖ ✼ ✩❄✜ ✥ ✺ ✪❁✥ ✱ ✣✤❃❘✴✶✜❅✬■◆ ✰ ✼ ❃
✮ ✥✔✓✤✄ ✡ ✏✍✥✘✞✤✄ ✏❁✓ ✒✓✥✔✒❄✒ ✆✓✞ ✛ ✔☎✆✟✄ ✡✭✓✩✛✣✆☛✓✤✧✙✄ ✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄✙✡✘✁☎✆✟✞ ✛☎✕✤✆✕✄✳✩✓✠✤✡✘✧✙✆✟✧ ✔✦✆✓✄✝✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄❱✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✆✜✒✓✡✘✄ ✥☞☛

✔☎✆ ✞✩✥✔✒✦✫✤✧✚✆
N

✕✤✆ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✆✓✄✚✛❄✩✟☞ ✡✘✔✝✡✵✓ ✞✩✥✔✒✦✫✤✧✚✆
P

✕✱✧ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄✟★ ✂❿✓✤✆ ✄✙✆ ✠☛✡✌✄✙✄✙✆❣❙ ✛❥❙ ✁☎✔♥❘✯✓☛✡✘✞✖✕
N

✆ ✛
P

✞✤✆ ✄✚✥✍✞ ✛✜✠☛✡✘✄❩✩✓☞ ✡✭✓❆❲ � ◆ ✆ ✒✓✡✘✄ ✄❚✓✤✧❥❙✺✕✖✩✟✛✙✆✓✧✳✒ ✁☎✞♦✩ ✞✱✧ ✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛✙✆ ✠☛✡✌✄❞✕✤✆✦✕✩✁❤✴ ✒✚✓✤✔ ✛❵✩✎✄✳✓✤✠✩✠✤✔✪✩☛✒ ✆✟✞❆❙
✛ ✡✘✁✦✧✙✆ ✠♦✓✤✁☎✄❚❘❁✓✜✧ ✥✍✞ ✠ ✆✚✓✩✛ ✠☛✡✌✧✗✆●❲ ✆✚✒ ✠✤✔☎✆ ✒ ✢✩✥✍✁☎✄✚✁☎✧

N
✕✤✆✟✄

P
✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄✗✆✟✛✗✛✣✧✙✡✘✁✦✛✙✆✓✧✦✓✩✞ ✠✤✧✚✥✔✫✤✔❤✷✚✒ ✆

✕✖✩✟✛✙✆✓✧❚✒ ✁✦✞✖✩ ✒✟✥✔✒ ✠ ✥✍✄❚✩❿✕✤✆
N

✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✆ ✛
N

✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄✓★❏s ✥✘✞✤✄✙✁❤✕✖✩✓✧✚✥✍✞✤✄❨✒ ✡✘✁☎✞ ✛✣✆✟✞☛✡✘✞ ✛ ✔✦✆ ✒ ✡✌✄✝✄✙✥✔✓✤✄②❙
✕✖✩✟✛✙✆✓✧❚✒ ✁✦✞✖✩✵P ✒✘★ ❙②❭✘❙➔✕ ★✑✥☞☛ ✔✦✆ ✞✤✥✔✒❳✫✤✧✙✆

N
✕✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✆✓✄✚✛ ✄✚✛✣✧✚✁☎✒ ✛✣✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✠✤✔✪✓✤✄ ☞✍✧✣✡✘✞♦✕q❘✯✓✤✆ ✔☎✆ ✞✤✥✔✒❳✫✤✧✙✆

P✕✱✧ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄✟★➉❽✜✧✜✆✘✒✟✆ ✡✭✓❆❲★❧✼❘ ★✏➂➑④ ★ ✣✔➅ ✆✟✛❳➂❡④ ★ ❲✔➅●P✤✞✤✥✵✓✤✄ ✥✔✫✩✛✣✆✟✞✤✥✍✞✤✄❫➠

xi(t) =
N∑

j=1

bijs
′
j(t) i = 1, . . . , P.

➂❡④ ★➦④✵④✔➅

◆ ✡✬✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆
B

❭ ✆✟✄✚✛✙✁✪✒ ✆✓✧✝✆✓✄ ✛ ✔✖✡✦✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆✜✞✩✥✍✞❆❙ ✒✓✡✘✧✙✧❚✩✓✆

B =




1 · · · 1
b21 · · · b2N★★★

★★★

bP1 · · · bPN


 .

➂➑④ ★➛④ ✘⑧➅

◆ ✧ ✁❤✕✖✩✓✆✕✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✳✩✓✆ ✆✓✄ ✛❿✕✤✆❫❺ ✡✘✁☎✧✚✆❫✓✤✞✤✆ ✄❚✩✓✠☛✡✌✧✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✠☛✡✘✧ ✛✣✁☎✆✟✔☎✔✦✆✵P✤✒✟✥✔✒❊✒ ✆❫✕✤✁☎✄✚✒✚✓✩✛✳✩❛✕✤✡✘✞✤✄ ✔☎✡ ✄✚✆✓✒ ✛✣✁☎✥✘✞❴④❄✕✩✆
✔➑✧ ✁☎✞ ✛✣✧✚✥❆✕♦✓✤✒✟✛✙✁☎✥✍✞ ☞✵✩✓✞✖✩✟✧✣✡✘✔✦✆✘★ ◆ ✆✰✫✖✓✩✛ ✆✟✄✚✛✏✕✤✥✍✞✤✒✰✕✤✆ ✄❚✩✓✠☛✡✘✧✚✆✓✧ ✆✓✞ ✛✙✧✙✆ ✆✓✔☎✔✦✆✓✄

P
✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄⑩✕✱✧ ✁☎✞ ✛✳✩✓✧✳✉ ✛✏✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✵✩✓✆✓✄

❭
N − P ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄✦✈☛✕✤✆❢✫✤✧✳✓✩✁✦✛✘✈ ★ ◆ ✆✓✄❱✩✟✛ ✡✌✠ ✆✟✄❩✕✤✆❢✕✖✩ ✛✣✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞ ✆ ✛❩✕✜✧ ✁❤✕✤✆✓✞ ✛✣✁⑥❯☛✒ ✡ ✛✣✁☎✥✘✞ ✄✚✥✍✞ ✛ ✁❤✕✤✆✓✞ ✛✙✁✪❘✯✓✤✆✓✄❩❭

✒✓✆✟✔☎✔☎✆✟✄ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✳✩✟✆✓✄✝✕✤✡✘✞✤✄ ✔❡✧ ✆❣❲ ✛✙✆✓✞✤✄✚✁☎✥✍✞
N

✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄
N

✒ ✡✘✠✩✛✙✆✚✓✤✧✚✄ ✠✤✧❚✩✓✒✚✩☛✕✤✆✓✞ ✛✙✆✘★➉➞ ✞✩✆❩❺ ✥✍✁✦✄ ✔☎✡❛✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆
B✆✓✄ ✛✣✁✪✒❄✩✓✆✭P � ★✯❦❞✫✤✧✙✡✘✧✳✕ ✆ ✛♥✛ ★♦✤ ✆ ✏✑✁☎✔☎✔✦✆ ✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄✚✆✓✞ ✛❨✕✤✆ ✒ ✢✤✥✍✁☎✄✚✁☎✧➊✓✤✞✤✆ ✄✙✥✔✓✤✄②❙➔✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆ ✒✓✡✘✧✙✧❚✩

P ×P ✕✤✆
B
P

✕✤✆✝✔➑✧ ✁☎✞ ✏✘✆✓✧✙✄✚✆✓✧ ✆ ✛ ✧✙✆✟✒✓✥✍✞✤✄ ✛✣✧❚✓✤✁☎✧✚✆ ✡✘✁☎✞✤✄✚✁➑P ✄✙✆✟✔☎✥✍✞ ✔➑✧◗❧✼❘ ★❏➂➑④✑★✯✏✘④✵➅●P
P
✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲❳✕✤✆✝✄✚✥✍✧✚✛✙✁☎✆✝❘✯✓✤✁☛✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✙✠ ✥✍✞✖✕✩✆✓✞ ✛

✡✵✓❆❲
P

✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲❷✕✱✧ ✁✦✞ ✛❵✩✓✧❚✉✟✛❩❭✗✄✳✩✟✠☛✡✘✧✙✆✟✧✚P❏✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✔✩✟✄ ✡ ✏✘✆✓✒✎✔☎✆✟✄
N − P ✈✟✄✚✁☎☞✍✞☛✡✭✓❆❲ ✧❚✩✓✄✙✁❤✕✖✓✤✆✟✔☎✄❉✈ ★

☎ ✭ ❈✳✕ ✯✤✏✄☞✘✠✜✓✑✧✝✩✫✍✰✓✑✞✝☞✹✢✵✕✫✔✛✩✤✗✪✯✲✔✛✩✫✙✄✔✛✕✤✗❊✧ ✏✫✔✛✓✑✗☛✓✰☞
k2 = 1

❋

➀✵⑤



�❁▼ � ▼ ✦ ➥●❋▲➙❏■ ✁❁❂✣❈✢★ ✆ ✓ � ✂ ✦ ✠ ✣ ✧ ✦ ❂●❋ ★ ✆ ✓ � ✆ ✗ ✣ ✧ ✦

s ✥✔✒❊✒ ✆✥✕✤✡✘✞✤✄ ✔☎✆ ✒ ✡✘✄❷✕✖✩ ✛✣✆✟✧✳✒ ✁☎✞✖✩✭P✝✓✤✞✤✆ ✡✵✓ ✛✣✧✙✆ ✧✙✆✓✒✟✥✍✞✤✄ ✛✣✧✳✓✩✒✟✛✣✁✦✥✍✞ ✡ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁✙✩✟✛✳✩ ✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄❚✩✓✆t➠ ✆✟✞
✡✘✠✤✠✤✔✦✁✪❘✯✓☛✡✘✞ ✛ ✔☎✆✟✄ ✒✓✥✵✒✦✫✤✁☎✞✤✡✘✁☎✄✚✥✍✞✤✄ ✔✦✁☎✞✖✩✓✡✘✁☎✧✚✆✓✄✰✕✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄❢➂❡④ ★✲➁✯➅ ✡✵✓ ✠✤✧✙✥✔✫✩✔✪✷✚✒ ✆✍➂❡④ ★➛④✔④✔➅●P ✁✦✔☎✄ ✡✘✞✤✞✯✓✤✔☎✆✟✞ ✛✝✔☎✆✟✄
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄❩✕✤✡✘✞✤✄ ✔☎✆✟✄✝✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄ ✆ ✛ ✥✔✫✩✛✣✁✦✆✓✞✤✞✩✆✓✞ ✛❱✓✤✞✤✆✎✡✘✠✤✠✤✔✦✁☎✒✓✡✌✛✣✁✦✥✍✞♠✈☛✢ ✡✘✧✙✡✘✥✔✢✵✩✔✈❫✕✩✆✎✔✦✆✚✓✤✧❨✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆✘★

❙ ✺ ✪✤✬■❀ ✜✦✥ ❀ ✖❆❀ ❊ ❃✮✜✮✥
➞ ✞✤✆❫✕✤✆☛✓❆❲ ✁✪✷✚✒ ✆✜✆●❲✑✛✙✆✓✞✤✄✚✁☎✥✍✞★✕✤✆✜✔✖✡✦✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ✒✓✥✍✞✩✒✓✆✓✧✚✞✤✆✕✔☎✆✜✒✓✡✘✄✝✥☞☛ ✡✵✓❖✒ ✥✘✁☎✞✤✄✝✓✩✞✤✆

✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✕✞✱✧ ✆✓✄ ✛ ✠✤✡✘✄ ✏✑✁✦✄✙✁✪✫✩✔☎✆✘★ ◆ ✡ ✏✘✆✓✧✙✄✚✁☎✥✍✞❝✫☛✡✘✄✚✁✪❘✯✓✤✆❫✕✤✆✕✒✓✆✕✛➔✐✑✠ ✆❢✕✱✧ ✆●❲✑✛✣✆✟✞✤✄✙✁✦✥✍✞ ✠ ✆✚✓✩✛❱✉ ✛✣✧✙✆❢✕✖✩●❯☛✞✤✁☎✆❫✕✤✆✕✔☎✡
❺ ✡✵❬✓✥✘✞ ✄❚✓✤✁✦✏✌✡✘✞ ✛✙✆✵P ✡ ✏✍✆✟✒

P = N
✕☛✡✘✞✤✄❫✓✤✞①✫✖✓✩✛❫✕✩✆ ✄✚✁✪✒ ✠✤✔☎✁✦✒✓✁ ✛❵✩✘★⑨❶❆✓✩✠✤✠ ✥✘✄✙✥✍✞✤✄❫❘✯✓✱✧ ✡✵✓①✒ ✥✍✁✦✞✤✄❿✓✤✞✩✆❄✕✩✆✓✄

✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄✚P✶✕✩✁☎✄✙✥✘✞✤✄
sk(t)

P ✆✓✄✚✛ ✏ ✁✦✄✙✁❤✫✤✔☎✆✌★ ◆ ✡❾✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ✠ ✆✓✧✳✒ ✆✟✛❳✕✱✧ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒ ✆✓✧ ✔☎✡✂✒✟✥✍✔☎✥✍✞✩✞✤✆
✒✓✥✍✧✚✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕☛✡✘✞ ✛✙✆q✕✤✆ ✔☎✡❝✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✓✆❄✕✤✆q✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆ ✡✌✛✚✛❵✩✓✞✯✓✖✩✟✆ ✆✟✛ ✠ ✆✟✧✳✒✦✓✩✛✳✩✓✆

B
P⑩✕✩✁☎✄✙✥✘✞✤✄ ✔✖✡ ✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆

j
★

s ✆✟✛✚✛✣✆✕✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✜✆✟✄✚✛✙✁✪✒❄✩✓✆✕✆✓✄ ✛ ✒✟✥✔✒ ✠ ✥✍✄❚✩✓✆✙✕✱✧✲✩✓✔❤✩✚✒ ✆✓✞ ✛✣✄
b̂ij
❘✯✓✤✁ ✄✚✥✍✞ ✛❩✕✩✆✓✄ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒❄✩✓✆✟✄❱✕✩✆

bij =
aik

a1k
i = 1, . . . , N,

➂❡④ ★➦④❇➁✯➅

✒✓✥✔✒❄✒ ✆ ✏❁✓ ✕☛✡✘✞✤✄ ✔➑✧◗❧✰❘ ★❿➂➑④ ★ ❲⑧➅ ★♥❦ ✁✦✞✤✄✙✁❡P ✄✚✁ ✞✤✥✔✓✩✄ ✒ ✡✘✔✦✒✚✓✤✔✦✥✍✞✤✄➍✓✩✞✤✆ ✏✍✆✟✧✙✄✚✁☎✥✍✞ ✒ ✥❆✕✤✁⑥❯❏✩✓✆★✕✤✆✟✄ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲
✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✔✩✓✄

xi(t)
P ✡ ✏✘✆✓✒

i = 2, . . . , N
P☛✄✙✆✟✔☎✥✍✞

x′i(t) = xi(t)− b̂ijx1(t), i = 2, . . . , N,
➂❡④ ★➦④✵➀✔➅

✔☎✆✟✄➈❧✼❘ ★❁➂❡④ ★ ✏✶❲⑧➅●P✔➂➑④ ★➛④✭➁✯➅ ✆✟✛♥➂➑④✑★➦④✔➀✵➅⑨✒ ✥✘✞ ✛✙✧✙✆✟✞ ✛✱❘❁✓✩✆ ✞✩✥✔✓✤✄ ✥✔✫✩✛✙✆✓✞✤✥✘✞✤✄
N−1

✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲❿❘✯✓✤✁✍✞✤✆ ✒✟✥✍✞ ✛✣✁☎✆✟✞✤✞✤✆✟✞ ✛
✡✵✓✤✒☛✓✤✞✤✆ ✒✟✥✍✞ ✛✣✧✙✁❤✫✖✓✩✛✙✁☎✥✍✞q✕✩✆ ✔✖✡✎✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆

sk(t)
➂ ✡✵✓❆❲ ✆✓✧✙✧✚✆✚✓✤✧✚✄✝✕✱✧ ✆✓✄ ✛✣✁✪✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞❊✕✤✆

bij
✠✤✧❚✷✓✄❵➅ ★ ◆ ✆ ✠ ✥✍✁✦✞ ✛ ✒✓✔❤✩

✆✓✄ ✛ ✆✟✞✤✄✳✓✩✁✦✛✣✆❨❘✯✓✤✆✭P✯✒❊✉☛✒ ✆ ✄✚✁☛✒✓✆✟✧✚✛ ✡✌✁☎✞✤✆✟✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✞✱✧✲✩✟✛✣✡✘✁☎✆✟✞ ✛ ✠✤✡✘✄ ✏✑✁☎✄✙✁❤✫✤✔☎✆✟✄✼✕☛✡✘✞✤✄ ✔❡✧ ✆✟✞✤✄✙✆☛✒✦✫✤✔☎✆✝✁✦✞✤✁✦✛✙✁✖✡✘✔✯✕✤✆✟✄
N

✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄✡✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✵✩✓✆✓✄☛P ✁✦✔ ✄✙✆ ✠ ✆✚✓ ✛✝❘✯✓✱✧ ✡✵✓❷✒ ✥✘✁☎✞✤✄✰✓✤✞✤✆❞✕✤✆ ✒✟✆✓✔☎✔✦✆✓✄②❙ ✒✓✁➉✕✤✆ ✏✑✁☎✆✓✞✩✞✤✆ ✏✑✁☎✄✚✁✪✫✤✔✦✆❩✕☛✡✌✞✤✄ ✔✦✆ ✞✤✥✵✓❆❙
✏✍✆✟✔ ✆✟✞✤✄✙✆☛✒✦✫✤✔✦✆❞✕✤✆✟✄

N −1
✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✓✞ ✛✙✆✓✄✝✕☛✡✌✞✤✄ ✔✦✆✓✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲❄✕✩✆❩✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆❨✒ ✥❆✕✩✁❤❯❏✩✟✄

x′i(t)
★❁s ✆✟✔✖✡

✕✖✩✓✠ ✆✓✞♦✕❝✕✤✆✟✄☎✕✤✁☎✄ ✛✣✧✙✁❤✫✖✓✩✛✙✁☎✥✍✞✤✄✡❜✡� ✕✤✆✜✛✙✥✔✓✩✛✣✆✟✄ ✔☎✆✓✄✝✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✆✟✛ ✡✘✠✩✠☛✡✘✧✣✡ ✖☎✛✝✄✚✁ ✒✓✆✓✧ ✛ ✡✘✁✦✞✤✆✓✄✝✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄❱✩✟✛✣✡✘✁☎✆✟✞ ✛
✁☎✞✤✁ ✛✣✁☎✡✘✔☎✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✒ ✡✘✒ ✢♦✩✓✆✓✄☛P ✒✘★ ❙②❭✘❙➔✕ ★ ✆✓✔✦✔☎✆✟✄ ✞✱✧✲✩✟✛✣✡✘✁☎✆✟✞ ✛ ✁✦✄✙✥✍✔❤✩✓✆✓✄❱✕☛✡✘✞✩✄ ✡✵✓✤✒☛✓✤✞✤✆ ✂✓✥✍✞✤✆❛✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆❳❜✡� ❘❁✓✤✡✘✞✖✕
✥✍✞ ✒✓✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✣✡✘✁ ✛ ✔☎✆✝✗✚✆✚✓ ✁✦✞✤✁✦✛✙✁✖✡✘✔⑨✕✤✆

N
✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄☛P✜✒ ✡✘✁☎✄✝✆✟✔☎✔☎✆✟✄ ✄✚✥✍✞ ✛ ✁✦✄✙✥✍✔❤✩✓✆✟✄❩✕☛✡✌✞✤✄ ✡✭✓✥✒ ✥✍✁☎✞✤✄☎✓✤✞✩✆ ✂✟✥✍✞✤✆

❘✯✓☛✡✘✞✖✕ ✥✘✞ ✒✓✥✘✞✤✄✙✁❤✕✖✷✓✧✚✆ ✔☎✆✶✗✚✆✚✓❊✕✤✆
N − 1

✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✝❘✯✓✤✁ ✧✚✆✓✄ ✛✣✆✓✞ ✛ ✡✌✠✤✧✳✷✟✄ ✡✘✞✤✞✯✓✤✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞✬✕✤✆✓✄ ✒✓✥✍✞ ✛✣✧✚✁✪✫✖✓ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄
✕✤✆ ✔☎✡ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆

sk(t)
✕☛✡✘✞✩✄ ✛✣✥✔✓✩✄ ✔☎✆✟✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❁❲➍✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✔✩✟✄✓★♦❶ ✁ ✡✵✓❷✒ ✥✘✁☎✞✤✄➊✓✤✞✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆ ✆✟✄✚✛ ✏✑✁☎✄✚✁✪✫✤✔✦✆❩✕✤✡✘✞✤✄

✒✓✆ ✞✩✥✔✓✩✏✍✆✟✔ ✆✓✞✩✄✙✆✚✒❳✫✤✔☎✆✍✕✤✆
N − 1

✄✚✁☎☞✍✞☛✡✭✓❆❲❾✕✩✆✍✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆✓✄✚P ✔✖✡❄✒❊✉☛✒ ✆ ✠✤✧✙✥✑✒✚✩☛✕✖✓✤✧✙✆ ✠ ✆☛✓✩✛✙✉✟✛✙✧✙✆✬❭ ✞✩✥✔✓❆❙
✏✍✆✓✡✵✓ ✡✘✠✩✠✤✔☎✁❤❘❁✓♦✩✓✆✘★➈s ✆✟✛✙✛✙✆ ✠✩✧✙✥✑✒✚✩✚✕♦✓✤✧✙✆ ✧✳✩✟✒✚✓✤✧✚✄✙✁✦✏✘✆❄❯✤✞✤✁✦✛❢❘✯✓☛✡✘✞✖✕ ➂ ✠✤✔❤✓✤✄✕✡✵✓✤✒☛✓✤✞✤✆ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆ ✞✱✧ ✆✓✄ ✛ ✏✑✁☎✄✚✁✪✫✤✔✦✆✵P
✥✔✓❖❘✯✓☛✡✘✞✖✕➉➅ ✔✦✆✜✞✤✥✔✒✦✫✤✧✚✆❫✕✤✆✕✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲ ✧✙✆✓✒✟✥✔✒✦✫✤✁✦✞✖✩✓✄ ✆✟✄✚✛❱✩✓☞ ✡✌✔➟❭✬✓✩✞✱P☛✆✟✛ ✒✓✆✕✄✚✁☎☞✍✞☛✡✌✔ ✒✓✥✍✞ ✛✙✁☎✆✓✞ ✛ ✡✘✔✦✥✍✧✙✄✝✓✩✞✤✆
✓✤✞✤✁❤❘❁✓✩✆ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✘★✶s ✆✟✛✙✛✙✆ ✠✤✧✚✥ ✒☛✩✚✕✖✓✩✧✙✆ ✧❚✩✚✓✤✄✚✄✙✁ ✛✦✕✤✥✍✞✩✒q❭✂✆❣❲✑✛✣✧✣✡✌✁☎✧✙✆ ✒✓✆ ✛✙✛✙✆ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✵P✟✒❄✉✚✒ ✆ ✄✙✁ ✛✣✥✔✓ ✛✣✆✓✄ ✔☎✆✟✄
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✞✜✧◗✩ ✛ ✡✘✁✦✆✓✞ ✛ ✠☛✡✘✄ ✁☎✞✤✁ ✛✣✁✖✡✌✔☎✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✏✑✁☎✄✙✁❤✫✤✔☎✆✟✄✓★➉s ✆ ✛✙✛✙✆ ✠✤✧✚✥ ✒☛✩✚✕✖✓✩✧✙✆✎✠ ✆☛✓✩✛ ✆✟✞✤✄✳✓✩✁✦✛✣✆❫✉ ✛✣✧✙✆ ✡✘✠✤✠✩✔☎✁✪❘✯✓✖✩✟✆❫❭
✞✤✥✔✓✩✏✘✆ ✡✵✓✜P ✆✟✞ ✄✳✩✟✔☎✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞✤✞☛✡✌✞ ✛ ✔☎✆✟✄ ✡✭✓✩✛✣✧✚✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄

sk(t)
❭ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✦✩ ✛ ✡✘✠ ✆❛✕✩✆ ✔✖✡ ✧✳✩✟✒✚✓✤✧✚✄✙✁✦✥✍✞✥✕☛✡✌✞✤✄ ✔✦✆

✫✖✓✩✛☎✕✱✧ ✆●❲✑✛✙✧✣✡✘✁✦✧✙✆❫✕✱✧ ✡✵✓✩✛✣✧✚✆✓✄ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄✓★
✤ ✆✓✄✕✏✍✆✟✧✙✄✙✁✦✥✍✞✤✄ ✠✤✔✪✓✤✄✎✡ ✏✌✡✘✞✤✒☛✩✓✆✓✄❛✕✤✆ ✒✓✆ ✛➔✐ ✠ ✆❄✕✤✆ ✠✩✧✙✥✑✒✚✩✚✕♦✓✤✧✙✆ ✠ ✆☛✓✩✏✍✆✟✞ ✛✗✡✵✓✤✄✚✄✙✁➊✉✟✛✙✧✙✆✬✕✖✩☛❯✤✞✤✁☎✆✟✄❛✕☛✡✌✞✤✄

✔☎✆❱✫✖✓✩✛✡✕✱✧ ✡✌✞✤✞✯✓✤✔☎✆✟✧✚P✖❭ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆❿✩ ✛ ✡✘✠ ✆ ✁☎✞ ✛✙✆✓✧✳✒❄✩✚✕✩✁✖✡✘✁✦✧✙✆☎✕✤✆ ✔☎✡ ✧❚✩✓✒✚✓✩✧✙✄✙✁✦✥✍✞✱P✑✔☎✆✟✄ ✒✓✥✘✞ ✛✙✧✙✁❤✫✖✓✩✛✣✁✦✥✍✞✤✄♥✕✤✆ ✛✙✥✔✓✩✛✣✆✟✄
✔☎✆✟✄✝✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄❩❘✯✓✤✁ ✄✚✥✍✞ ✛ ✏✑✁✦✄✙✁✪✫✩✔☎✆✓✄☎❭✗✒✟✆✟✛✙✛✙✆❛✩ ✛ ✡✘✠ ✆✘★♣s ✆✟✔✖✡ ✡✍✩✟✛✳✩✎✁✦✔☎✔❤✓✤✄✚✛✙✧✳✩❿✕☛✡✌✞✤✄ ❀➛④❂❁ ★

✁✙✓✕✒✔✓ ✁ � ☞✜✛ ✢✌✡✆✡ ✡ ✟☛☎ ✟✕✡✤✖✞✥✚✛★✘✚☞ � ✍✧✞✂✁ ✍ ✓☎✄✝✆ ✏

✮ ✥✔✓✤✄ ✡ ✏✘✥✍✞✤✄✕✠✤✧❚✩✓✄✙✆✟✞ ✛❵✩✬✕☛✡✘✞✤✄ ✔✖✡ ✄✚✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞①④✑★✯✏✍★ ✏✗✔✖✡❄✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆ ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ✛✣✆✟✔☎✔☎✆❛❘✯✓✱✧ ✆✟✔☎✔✦✆✗✡➍✩✟✛✳✩
✠✤✧✙✥✘✠ ✥✍✄❚✩✓✆ ✠☛✡✌✧ � ★✟❦❞✫✩✧✣✡✘✧❚✕ ✆ ✛✦✛✗★✰✤ ✆ ✏ ✁✦✔☎✔✦✆✘★✶✮❱✩ ✡✘✞♦✒ ✥✍✁✦✞✤✄✚P ✒✓✆ ✛✙✛✣✆★✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆ ✄✙✥✔✓✚✥ ✧✙✆❖✕✖✓ ✒✄✮✌✛❵✩ ✞✤✥✍✞❁❙
✄❚✐❁✒❄✩✟✛✣✧✚✁✪❘✯✓✤✆✦✕♦✓ ✠☛✡✘✧✣✡✭✒❊✷ ✛✣✧✙✆❳✕✤✆ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✟✆❖➂➑④ ★ ✏✤✣✔➅ ✄✳✓✤✧ ✔☎✆✚❘✯✓✤✆✟✔ ✆✓✔✦✔☎✆ ✆✓✄✚✛❞❺ ✥✍✞✖✕✖✩✟✆✆❀ ❲⑧④❁P❵④✔④✭⑤❄❁ ★⑨❧ ✞ ✆✭✥ ✆✟✛✚P

➀ ✏



➡⑩➙♦✽●→♣✾▲❋❡➣❵❂ �❁▼ ✁ ✽✵➣●✾➄✽✵❀❏❋➔❂✣❈ ✁❁❂✣❈❢❃➍➥●❋▲➙❏■ ✁❁❂✣❈✓★ ✆ ✓ � ✆ ✗ ✣ ✧ ✦ ❂●❋ ★ ✆ ✓ � ✆ ✗✝➡ ✧ ✣ ✣

✠✤✧✙✆✟✞✤✥✍✞✤✄✜✔✦✆ ✒✓✡✘✄ ✄✙✁❤✒ ✠✩✔☎✆❳✕✩✆✚✓❆❲ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✙✕✤✆✚✓❆❲ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄ ✆✟✛❫✓✤✞✩✆✦✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆ ✄❚✐❁✒❊✩ ✛✣✧✚✁✪❘✯✓✤✆✦✕✤✆✍✒❄✩●❙
✔✖✡✘✞✩☞✍✆✦➠

A =

[
1 λ
λ 1

]
,

➂➑④ ★➛④❂❈⑧➅

✥☞☛
λ
✆✓✄ ✛❨✓✤✞ ✠✤✡✘✧✣✡✵✒❄✷✟✛✙✧✙✆❩✕✤✆❞✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✭P❁✕✩✥✍✞ ✛ ✔➑✧ ✁☎✞☛❉❏✓✤✆✓✞✩✒✓✆ ✄✚✆✓✧✙✡✗✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄❚✩✓✆ ✒✓✁⑥❙✺✕✤✆✓✄✚✄✙✥✔✓✩✄✓★♦❜ ✆✓✔⑨❘✯✓✤✆ ✞✤✥✵✓✤✄

✔➑✧ ✡ ✏✍✥✍✞✤✄❷✕♦✩☛❯☛✞✤✁✙✕✤✡✘✞✤✄ ✔➑✧◗❧✼❘ ★❢➂➑④ ★ ✏ ✘⑧➅❣P ✔☎✆ ✠☛✡✘✧✣✡✭✒❊✷ ✛✣✧✙✆❴✕✩✆❴✕✖✩✟✛✙✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞ ✕✤✆✎✂✟✥✍✞✤✆✓✄❖❜✡� ✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄
✄✚✧✲✩✓✒✟✧✙✁✦✛❫➠

α(t, ω) =
λS1(t, ω) + S2(t, ω)

S1(t, ω) + λS2(t, ω)
.

➂➑④ ★➛④ ✣✔➅

s ✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✙✥✍✞✤✄ ✛✙✥✔✓✩✛★✕✱✧ ✡✵✫ ✥✘✧✳✕ ✓✤✞✤✆ ✂✓✥✍✞✤✆①✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐✑✄✙✆ ✾ ✁❁➥✳✽✵❑✪❂ P ✒✘★ ❙②❭✘❙➔✕ ★❨✓✤✞✩✆ ✂✟✥✍✞✤✆♠❜✡� ✥ ☛ ✓✤✞✩✆ ✕✤✆✟✄
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄

Si(t, ω)(i = 1, 2)
✆✟✄✚✛ ✄ ✛✣✧✚✁☎✒✟✛✙✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✞✯✓✤✔✦✔☎✆ ✠✤✡✘✧✚✛✙✥✔✓✩✛ ★ ◆ ✧➛❧✼❘ ★❫➂➑④✑★➦④ ✣✵➅❄✒ ✥✍✞ ✛✣✧✙✆ ✡✘✔☎✥✘✧✙✄➍❘✯✓✤✆

α(t, ω)
✆✓✄ ✛✝✒✓✥✍✞✩✄✚✛ ✡✌✞ ✛✡✕☛✡✘✞✤✄ ✒✓✆✟✛✚✛✣✆✑✂✓✥✍✞✤✆✌★❏❶✩✡✎✏✘✡✌✧✙✁✖✡✌✞✤✒✓✆ ✄✳✓✤✧ ✒✓✆ ✛✙✛✣✆✓✂✓✥✍✞✤✆ ✆✓✄ ✛❨✕✤✥✍✞✤✒ ✄✚✛✙✧✙✁☎✒ ✛✣✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✞✯✓✤✔☎✔✦✆

✆✟✛✗✒✭✧ ✆✟✄✚✛✗✠✩✧✳✩✓✒✟✁☎✄❚✩✚✒ ✆✓✞ ✛ ✒✓✆ ✛✙✛✣✆ ✠✩✧✙✥✍✠✤✧✚✁✪✩ ✛❵✩➍❘✯✓✤✁ ✆✓✄✚✛✦✓✩✛✣✁✦✔☎✁☎✄❚✩✓✆❄✕☛✡✘✞✤✄ ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ✠ ✥✵✓✤✧❳✕✖✩ ✛✣✆✟✒✟✛✣✆✟✧✗✔☎✆✟✄
✂✓✥✍✞✩✆✓✄☎✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆✙✒ ✥✘✞✤✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄✟★❏r ✥✵✓✤✧❨✕✤✆✓✄✡✂✟✥✍✞✤✆✓✄☎✕✱✧ ✡✘✞☛✡✌✔❤✐✑✄✙✆ ✾ ✁❁➥✳✽✵❑✪❂✣❈ P✑✔✖✡✦✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆ ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�
✡ ✡✘✔☎✥✍✧✚✄ ✔☎✆✙✒❄✉✚✒ ✆✜✒✓✥✵✒ ✠ ✥✍✧✚✛✙✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✠ ✥✔✓✤✧✝✔☎✆✟✄❨✕✤✆✚✓❁❲ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✚P

S1(t, ω)
✆✟✛
S2(t, ω)

★
� ✡✘✁☎✄ ✒✓✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✙✥✍✞✩✄✏✒ ✡✘✁✦✞ ✛✙✆✓✞☛✡✌✞ ✛✱✓✤✞✤✆ ✂✓✥✘✞✤✆✰✕✱✧ ✡✌✞☛✡✘✔❤✐✑✄✚✆✼✒ ✥✍✞✩✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆ ➣❵➥✣❂●❑▲❑✪❂ ✡✘✄✚✄✙✥✑✒✓✁✪✩✟✆✰❭ ✔✖✡ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆

Si(t, ω)
★⑨s ✆ ✛✙✛✣✆ ✂✓✥✍✞✤✆ ➣❵➥✣❂●❑▲❑✪❂ ✒✟✥✔✒ ✠✩✧✙✆✓✞♦✕❾✓✤✞✤✆ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆

Si(t, ω)
✠✤✧❚✩✚✕✤✥✔✒ ✁☎✞✤✡✘✞ ✛✣✆❢✒ ✡✘✁✦✄ ✡✭✓✤✄✙✄✚✁⑩✕✤✆✟✄ ✧✳✩❣❙

✄✙✁❤✕✖✓✤✄❿✕✤✆ ✔➑✧ ✡✵✓✩✛✣✧✚✆ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✵P
S3−i(t, ω)

P ✛✙✧✳✷✟✄✜✔✪✩✓☞✵✷✓✧✙✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✠✤✧❚✩✓✄✙✆✟✞ ✛✣✆✘★➟✮ ✥✔✓✤✄✕✡ ✏✍✥✘✞✤✄✙✕✤✥✍✞✤✒ ✔✖✡ ✧✚✆✓✔✖✡ ✛✣✁☎✥✘✞

|S3−i(t, ω)| ≪ |Si(t, ω)| ✄❚✓✤✧✂✒✟✆✟✛✚✛✣✆✎✂✓✥✍✞✩✆✘★❱✮ ✥✔✓✩✄✂✡✌✔☎✔☎✥✘✞✤✄ ✏✍✥✘✁☎✧❷❘✯✓✤✆ ✔☎✆ ✒✓✥✵✒ ✠ ✥✍✧✚✛✙✆✚✒ ✆✓✞ ✛❖✕✤✆ ◆ ➎➑❙
❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� P❨❭ ✒✓✡✵✓✤✄✚✆①✕♦✓ ✠✤✡✘✧✣✡✵✒❄✷✟✛✙✧✙✆

α(t, ω)
P ✆✟✄✚✛❖✕✤✁ ✥✜✩✟✧✙✆✟✞ ✛ ✄❚✓✤✁✦✏✌✡✘✞ ✛❖❘✯✓✤✆ ✔☎✡ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆ ✁☎✄✚✥✍✔✪✩✟✆ ✆✟✄✚✛

S1(t, ω)
✥✔✓

S2(t, ω)
★⑧r ✔✪✓✤✄ ✠✤✧❚✩✓✒✓✁✦✄✳✩☛✒ ✆✟✞ ✛✚P ✒✓✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✙✥✍✞✩✄ ✔✦✆✝✒ ✡✘✄ ✥☞☛

λ≪ 1
✆✟✛ ✡✘✞✤✡✘✔❤✐✑✄✙✥✘✞✤✄ ✔☎✆✓✄ ✒✟✥✍✞ ✛✣✧✙✁ ❙

✫✖✓✩✛✙✁☎✥✍✞✤✄❨✕✩✆✎✒ ✢✤✡✵❘✯✓✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆❢✕☛✡✘✞✤✄
α(t, ω)

➠
➒ ✕✱✧ ✡✘✠✤✧❚✷✓✄ ✔➑✧◗❧✼❘ ★♣➂➑④ ★➛④ ✣✔➅❣P✵✕✖✓ ✠ ✥✍✁☎✞ ✛✼✕✤✆✝✏❁✓✤✆☎✕✤✆ S1(t, ω)

P
α(t, ω)

✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✙✠ ✥✍✞✖✕ ✡✵✓ ✧✣✡✌✠✤✠ ✥✘✧✚✛ ✆✟✞ ✛✙✧✙✆
✓✤✞✩✆ ✠ ✆✟✛✙✁✦✛✣✆✜✆ ✛☎✓✤✞✤✆✎☞✍✧✣✡✌✞✖✕✤✆✜✒✓✥✵✒ ✠ ✥✍✄✣✡✌✞ ✛✙✆✘★

➒ ❦❩✓ ✒✓✥✍✞ ✛✙✧✣✡✘✁✦✧✙✆✵P➉✕✖✓ ✠ ✥✍✁✦✞ ✛❞✕✤✆✎✏❁✓✤✆❳✕✤✆
S2(t, ω)

P
α(t, ω)

✒✓✥✘✧✙✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕ ✡✵✓✂✧✣✡✘✠✩✠ ✥✍✧ ✛ ✆✟✞ ✛✣✧✙✆❛✓✤✞✤✆
☞✍✧✙✡✘✞✖✕✤✆✕✆ ✛❩✓✩✞✤✆✕✠ ✆ ✛✣✁✦✛✙✆✜✒✓✥✔✒ ✠ ✥✍✄✣✡✘✞ ✛✙✆✘★

◆ ✆ ✠☛✡✘✧✙✡✵✒❄✷✟✛✣✧✚✆
α(t, ω)

✞✜✧ ✆✟✄✚✛✕✡✘✔✦✥✍✧✙✄ ✠☛✡✘✄ ✄❚✐❁✒❄✩✟✛✣✧✚✁✪❘✯✓✤✆ ✠☛✡✘✧ ✧✙✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛ ✡✵✓❆❲❝✕✤✆☛✓❆❲ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✓★✁� ✛✳✓✖✕✤✁☎✥✘✞✤✄
✕✤✆❊❺ ✡✭❬✓✥✍✞✇❺ ✥✘✧✳✒ ✆✓✔☎✔✦✆✗✒✓✆ ✠✩✢✖✩✓✞✤✥✵✒❊✷✟✞✤✆ ✆ ✛ ✄✙✆✟✄✗✒✓✥✍✞✩✄✳✩✚❘✯✓✤✆✟✞✤✒✓✆✟✄✬❘❁✓✩✆ ✞✤✥✔✓✤✄✎✏✍✆✟✞✤✥✍✞✤✄✍✕✤✆ ✏✍✥✍✁✦✧ ✠✤✡✘✧ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆
✡✘✞☛✡✘✔⑥✐✑✄✙✆✙❘✯✓☛✡✘✔✦✁✦✛ ✡ ✛✣✁✦✏✘✆ ✒✓✁ ❙➔✕✤✆✟✄✙✄❚✓✤✄✓★
s ✥✍✞✤✄✙✁❤✕✖✩✓✧✚✥✍✞✤✄☎✕✱✧ ✡✵✫ ✥✍✧✳✕★✓✤✞✤✆✟✂✓✥✘✞✤✆❫✒ ✥✍✞✩✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✕✧✳✩✓✆✟✔☎✔✦✆✜✡✘✄✙✄✚✥ ✒✟✁✪✩✟✆❛❭

S1(t, ω)
P✩✒✘★ ❙②❭❇❙✺✕ ★✖✓✤✞✤✆✟✂✟✥✍✞✤✆

✥☞☛ |S2(t, ω)| ≪ |S1(t, ω)| ★✡✤❩✓ ✠ ✥✍✁✦✞ ✛❊✕✤✆ ✏❁✓✤✆❾✕✩✆ ✒✓✆✟✄ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄✚P ✔☎✡ ✈☛❘✯✓☛✡✌✔☎✁✦✛✳✩✥✒ ✥✍✞✤✥✭❙
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✔✈❞✕✤✆ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆✢✂✓✥✍✞✩✆❿✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆ ✠ ✆✚✓✩✛❨✉ ✛✣✧✚✆❿✒ ✆✟✄✳✓✤✧❚✩✓✆✙❭ ✒ ✢✤✡✘✒✚✓✤✞❖✕✤✆ ✒✓✆✓✄✝✠ ✥✍✁✦✞ ✛✙✄✡❜✡�

(t, ω)
✠☛✡✘✧ ✔✦✆

✠☛✡✘✧✙✡✵✒❊✷ ✛✣✧✚✆

ǫ1 =
S2(t, ω)

S1(t, ω)
,

➂➑④ ★➛④❂❲⑧➅

✡ ✏✍✆✓✒
ǫ1 ≪ 1

★✱❦ ✠☛✡✘✧ ✛✣✁☎✧❞✕✤✆ ✔➑✧◗❧✰❘ ★✰➂❡④ ★➛④ ✣✔➅●P ✞✤✥✔✓✤✄✕✠ ✥✔✓✩✏✘✥✍✞✤✄✕✥✔✫✩✛✙✆✓✞✤✁✦✧✜✔☎✆✦✕✖✩ ✏✍✆✟✔☎✥✍✠✤✠ ✆✚✒ ✆✓✞ ✛✎✔☎✁❤✒ ✁ ✛❵✩ ✡✵✓
✠✤✧✙✆☛✒ ✁✦✆✓✧ ✥✘✧✳✕✤✧✚✆❢✕✩✆

α(t, ω)
P✩✠✤✡✘✧ ✧✣✡✘✠✤✠ ✥✍✧ ✛❱❭

ǫ1
✠ ✥✔✓✤✧✝✞✱✧ ✁✪✒ ✠ ✥✘✧✚✛✣✆❞❘❁✓✩✆✓✔☎✔✦✆ ✏✌✡✘✔☎✆☛✓✤✧❨✕✤✆

λ
➠

α(t, ω) ≃ λ

(
1 +

1− λ2

λ
ǫ1

)
.

➂➑④ ★➛④❂❱⑧➅

◆ ✆ ✛✙✆✓✧❚✒ ✆☎✕✖✓ ✠✤✧✙✆☛✒ ✁✦✆✓✧ ✥✍✧❚✕✤✧✙✆☎✕☛✡✘✞✩✄ ✔❡✧➛❧✼❘ ★♣➂➑④ ★➛④❂❱⑧➅ ✆✟✄✚✛ ✧✙✆✓✄✚✠ ✥✘✞✤✄✣✡✵✫✩✔☎✆☎✕✤✆✓✄ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄✶✕✤✆
α(t, ω)

✕✤✡✘✞✤✄
✔✖✡✕✂✓✥✍✞✩✆❳✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐✑✄✙✆ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✓✆✌★✜❦ ✒ ✡✵✓✤✄✚✆✦✕✤✆ ✔➑✧◗❧✰❘ ★✟➂➑④ ★➛④❂❱⑧➅❣P☛✔✖✡ ✏✘✡✌✧✙✁✖✡✌✞✤✒✓✆❢✕✤✆

α(t, ω)
✕☛✡✌✞✤✄ ✔☎✡ ✂✟✥✍✞✤✆

➀✔④



�❁▼ � ▼ ✦ ➥●❋▲➙❏■ ✁❁❂✣❈✢★ ✆ ✓ � ✂ ✦ ✠ ✣ ✧ ✦ ❂●❋ ★ ✆ ✓ � ✆ ✗ ✣ ✧ ✦

✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆
(T, ω)

✄✚✧✲✩✓✒✓✧✚✁✦✛ ✡✘✔✦✥✍✧✙✄☛P✖❭ ✔➑✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥❉❲ ✁❤✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞❊✕✖✓ ✠✤✧✙✆☛✒ ✁✦✆✓✧✝✥✍✧❚✕✤✧✙✆✜✠✤✧❚✷✓✄❢➠

var [α] (T, ω)S1 = λ2

(
1− λ2

λ

)2

var [ǫ1] (T, ω)S1,
➂➑④ ★ ✘✔⑤⑧➅

✥☞☛ ✔➑✧ ✁☎✞✖✕✤✁✦✒✓✆
S1

✄✙✁✦☞✍✞✤✁❤❯✤✆★❘✯✓✤✆ ✒✓✆✟✄ ✆❣❲ ✠✤✧✙✆✟✄✙✄✙✁✦✥✍✞✤✄ ✄✚✧ ✡✘✠✤✠✤✔✦✁✪❘✯✓✤✆✓✞ ✛❊✕☛✡✘✞✤✄❄✓✤✞✤✆ ✂✓✥✘✞✤✆❝✕✜✧ ✡✘✞✤✡✘✔❤✐✑✄✙✆★✒ ✥✍✞✤✥✭❙
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆ ✡✌✄✙✄✙✥✑✒✓✁❤✩✓✆✬❭

S1(t, ω)
✆ ✛✜✥☞☛ ✔✖✡ ✏✘✡✌✧✙✁✖✡✌✞✤✒✓✆

var [ǫ1] (T, ω)S1

✆✓✄ ✛❫✕✖✩☛❯☛✞✩✁☎✆✗✄✙✆✟✔☎✥✍✞ ✔❡✧➛❧✼❘ ★✰➂❡④ ★✯✏ ✣✔➅ ★
s ✆✟✛✚✛✣✆✕✏✘✡✌✧✙✁✖✡✌✞✤✒✓✆❢✒ ✆✟✄✳✓✤✧✚✆ ✡✌✔☎✥✍✧✚✄ ✔☎✡✥✈●❘❁✓✤✡✘✔☎✁ ✛❵✩✙✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✔✈✕✁✦✞ ✛✙✧✙✁✦✞✤✄✳✷☛❘❁✓✩✆❛✒ ✥❉✐✍✆✓✞✩✞✤✆❳✕✤✆ ✒✓✆ ✛✙✛✣✆☞✂✓✥✘✞✤✆
✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆✘★
➞ ✞✤✆ ✧✚✆✓✒ ✢✤✆✟✧✙✒ ✢✤✆ ✄❚✐❁✒❄✩✟✛✣✧✚✁✪❘✯✓✤✆ ✠ ✆✚✓✩✛✬✉ ✛✣✧✚✆ ✆✭✥ ✆✓✒✟✛✳✓✖✩✓✆ ✠ ✥✔✓✤✧✦✓✤✞✩✆ ✂✓✥✍✞✤✆❖✕✱✧ ✡✘✞☛✡✌✔❤✐✑✄✙✆❷✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆

✧✳✩✟✆✓✔☎✔✦✆✗✡✘✄✚✄✙✥✑✒✓✁✪✩✟✆✬❭
S2(t, ω)

P ✒✌★ ❙➔❭❇❙➔✕ ★✜✓✤✞✤✆✕✂✟✥✍✞✤✆✗✥☞☛ |S1(t, ω)| ≪ |S2(t, ω)| ★✱✤❞✓ ✠ ✥✍✁✦✞ ✛✙✕✤✆✗✏❁✓✤✆✬✕✤✆
✒✓✆✟✄ ✄✚✁☎☞✍✞✤✡✵✓❆❲✗✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄☛P ✔✖✡❿❘✯✓☛✡✘✔✦✁✦✛❵✩✡✕✤✆ ✒✓✆✟✛✚✛✣✆✡✂✓✥✘✞✤✆☎✕✱✧ ✡✌✞☛✡✘✔❤✐✑✄✚✆ ✠ ✆✚✓ ✛✰✕✱✧ ✡✭✫ ✥✍✧❚✕✬✉✟✛✣✧✚✆☎✒ ✆✟✄✳✓✤✧❚✩✓✆❱❭✜✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆
✠ ✥✘✁☎✞ ✛❨❜✡�

(t, ω)
✠☛✡✘✧ ✔☎✆✜✠☛✡✌✧✣✡✵✒❄✷✟✛✙✧✙✆✙✕✖✩●❯☛✞✤✁ ✒✓✁ ❙➔✕✤✆✟✄✙✄✚✥✔✓✤✄❢➠

ǫ2 =
S1(t, ω)

S2(t, ω)
,

➂➑④ ★ ✘✚✏✘➅

✡ ✏✍✆✓✒
ǫ2 ≪ 1

★ ◆ ✆✓✄☎✒❊✉☛✒ ✆✜✥✘✠⑨✩✟✧✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄❨❘✯✓✤✆✕✒✟✆✓✔☎✔✦✆✓✄❨❺ ✡✘✁ ✛✣✆✓✄✝✠✩✧✳✩✓✒☛✩✚✕✤✆☛✒❊✒ ✆✓✞ ✛ ✞✤✥✔✓✩✄ ✠ ✆✓✧❚✒ ✆ ✛✙✛✙✆✓✞ ✛❱✕✱✧ ✥✵✫❆❙
✛✣✆✟✞✤✁☎✧☎❭✗✔➑✧ ✡✘✠✤✠✩✧✙✥➐❲ ✁✪✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞➍✕✖✓ ✠✤✧✚✆✚✒ ✁☎✆✓✧✝✥✘✧✳✕✤✧✚✆✜✠✤✧✳✷✟✄✚P

var [α] (T, ω)S2 =
1

λ2

(
1− λ2

λ

)2

var [ǫ2] (T, ω)S2.
➂➑④ ★ ✘⑧④✔➅

s ✆✓✄ ✧❚✩✓✄❚✓✤✔✦✛✣✡✌✛✣✄ ✠ ✆☛✓✩✏✍✆✟✞ ✛❱✉ ✛✣✧✙✆ ✁☎✞ ✛✣✆✟✧✙✠✤✧❚✩✟✛✳✩✓✄ ✡✘✁✦✞✤✄✙✁ ★♦❶❁✓✤✠✤✠ ✥✍✄✙✥✍✞✩✄✝❘✯✓✤✆ ✞✤✥✔✓✩✄✝✡ ✏✍✥✍✞✤✄❨✕✩✆✚✓❆❲ ✂✓✥✍✞✩✆✓✄❨✕✱✧ ✡✘✞☛✡❇❙
✔❤✐✑✄✙✆❳✒ ✥✍✞✩✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆ ✧❚✩✓✆✓✔✦✔☎✆✟✄✚P ✒ ✢☛✡✘✒✚✓✩✞✤✆ ✡✘✄✙✄✚✥ ✒✟✁✪✩✟✆ ✧✙✆✟✄✙✠ ✆✓✒✟✛✙✁✦✏✘✆✚✒ ✆✓✞ ✛❢❭q✓✤✞✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✵P✜✕✤✥✍✞ ✛✜✔✖✡✥✈☛❘✯✓☛✡✘✔✦✁✦✛❵✩
✒ ✥✘✞✤✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆⑧✈ ✆✟✄✚✛ ✆●❲✩✡✘✒ ✛✣✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✔✖✡✍✒❄✉✚✒ ✆✵P✤✒✌★ ❙➔❭❇❙➔✕ ★

var [ǫ1] (T, ω)S1 = var [ǫ2] (T, ω)S2.
➂➑④ ★ ✘ ✘⑧➅

❦ ✔✦✥✍✧✙✄☛P✭✒ ✡✘✔☎☞✘✧✳✩ ✔☎✆ ✒✭✮✘✛❵✩✝✄❥✐❁✒❊✩ ✛✣✧✙✁❤❘✯✓✤✆✝✕✤✆✝✒✟✆✟✛✙✛✙✆ ✒✓✥✘✞♦❯☛☞✔✓✤✧✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞✦✕✤✆❨✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆✭P✌✔✦✆✓✄✼❧✼❘ ★❏➂❡④ ★ ✘✔⑤⑧➅ ✆ ✛❱➂➑④ ★ ✘⑧④✔➅
✒ ✥✘✞ ✛✙✧✙✆✟✞ ✛★❘✯✓✤✆ ✔☎✆✟✄ ✠✤✡✘✧✣✡✵✒❄✷✟✛✙✧✙✆✟✄★✓ ✛✣✁☎✔✦✁☎✄❚✩✓✄❷✕☛✡✘✞✩✄ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✟➆❨❻✕� ✡✘✠✤✠ ✥✍✧ ✛✣✆✓✞ ✛★✕✤✆✟✄✂✒✟✥✔✒ ✠ ✥✍✧ ✛✣✆✚✒ ✆✓✞ ✛✙✄
✕✤✁✯✥⑨✩✓✧✚✆✓✞ ✛✣✄ ✠ ✥✔✓✤✧ ✒✓✆ ✛✙✛✣✆ ✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆♠✕☛✡✘✞✩✄✂✒✟✆✓✄✥✕✩✆✚✓❆❲ ✂✟✥✍✞✤✆✓✄❝✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆✘★❱r ✔✪✓✤✄ ✠✤✧❚✩✓✒✓✁✦✄✳✩☛✒ ✆✟✞ ✛✚P ✠ ✥✔✓✩✧
λ 6= 1

P ✔✦✆✗✠☛✡✘✧✣✡✭✒❊✷ ✛✣✧✙✆✍✕✩✆❄✕♦✩✟✛✣✆✟✒✟✛✙✁☎✥✍✞
α(t, ω)

✞✱✧ ✡ ✠☛✡✘✄✕✔✖✡q✒❄✉✚✒ ✆ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✓✆✍✕✤✡✘✞✤✄✕✒✓✆✟✄❛✕✤✆☛✓❆❲ ✂✓✥✘✞✤✆✓✄
✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆✘★➉✤ ✆✕✠✤✔❤✓✤✄✚P

var [α] (T, ω)S2

var [α] (T, ω)S1

=
1

λ4
,

➂➑④ ★ ✘✵➁✯➅

✆✟✛➊✕✤✥✍✞✩✒ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆❩✕✩✁✯✥⑨✩✓✧✙✆✟✞✤✒✓✆ ✒✓✧✚✥✍✁✦✛ ✞✤✆ ✛✙✛✙✆✚✒ ✆✓✞ ✛✡❘✯✓☛✡✌✞✖✕
λ
✕✤✆ ✏✑✁☎✆✓✞ ✛ ✠☛✡✘✧ ✆●❲ ✆☛✒ ✠✤✔✦✆❩✫ ✆ ✡✭✓✤✒✓✥✔✓✩✠ ✠✤✔❤✓✤✄ ✠ ✆ ✛✣✁✦✛

❘✯✓✤✆ ✏✘★➉✤ ✡✘✞✤✄ ✒✓✆✎✒ ✡✘✄☛P
α(t, ω)

✡✬✓✤✞✤✆✎✠✤✔❤✓✤✄ ☞✘✧✣✡✘✞✖✕✩✆✕✏✌✡✘✧✚✁✖✡✘✞✩✒✓✆❫✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✆✟✄✑✂✟✥✍✞✤✆✟✄❩✕✱✧ ✡✘✞☛✡✌✔❤✐✑✄✙✆ ✡✘✄✙✄✚✥ ✒✟✁✪✩✟✆✓✄
❭
S2(t, ω)

❘✯✓✤✆❿✕☛✡✘✞✩✄ ✒✓✆✟✔☎✔✦✆✓✄ ✡✘✄✙✄✚✥ ✒✟✁✪✩✓✆✟✄✝❭
S1(t, ω)

★♦s ✆✟✒✓✁ ✡❛✓✤✞✤✆ ✁☎✞✕❉✖✓✤✆✓✞✤✒✟✆❿✒ ✡✘✗✚✆✚✓✤✧✚✆ ✄❚✓✤✧ ✔✦✆ ✒✟✥✍✞ ✛✣✆✓✞✯✓
✕✤✆ ✔☎✡ ✔☎✁☎✄ ✛✣✆ ✥✍✧✳✕✤✥✘✞✤✞✖✩✓✆✙✕✩✆✢✂✓✥✍✞✤✆✟✄❨✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆✜✒✓✧❚✩✚✩✓✆✙✕✤✡✘✞✤✄✝✔➑✧✲✩✟✛✣✡✘✠ ✆❿✕✤✆✙✕✖✩ ✛✣✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞❷✕✤✆ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✶➆✝❻✎� ✆ ✛
✄✙✥✍✞❷✓ ✛✣✁☎✔✦✁☎✄✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞❊❺ ✡✘✁ ✛✣✆❩✕☛✡✘✞✤✄✝✔❡✧◗✩ ✛ ✡✘✠ ✆❿✕✱✧ ✁✪✕✤✆✟✞ ✛✣✁❤❯✤✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞❾➠♦✕☛✡✘✞✤✄✝✒✟✆✟✛✙✛✙✆✙✕✤✆✓✧✚✞✤✁✪✷✟✧✙✆✙✩ ✛ ✡✘✠ ✆✵P ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�
✠✤✧✙✆✟✞✖✕ ✕✱✧ ✡✵✫ ✥✍✧✳✕ ✆✟✞ ✒✓✥✔✒ ✠✩✛✣✆✂✔☎✆✟✄ ✂✓✥✍✞✩✆✓✄q✕✱✧ ✡✘✞☛✡✌✔❤✐✑✄✙✆❾❘✯✓✤✁ ✄✙✥✍✞ ✛ ✄✚✁✦✛❵✓♦✩✓✆✓✄ ✡✭✓ ✕✖✩✚✫♦✓✩✛❖✕✤✆ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆ ✂✓✥✘✞✤✆
✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆✜✆✟✛❱❘✯✓✤✁ ✒✓✥✘✧✙✧✙✆✟✄✙✠ ✥✍✞✖✕✤✆✟✞ ✛✜✡✵✓❆❲➍❺ ✡✘✁✪✫✩✔☎✆✓✄ ✏✌✡✘✧✚✁✖✡✘✞✩✒✓✆✓✄❨✕✩✆

α(t, ω)
★

➎ ✔ ✆✓✄✚✛⑩✕✤✥✍✞✩✒ ✛✙✧✳✷✓✄ ✡✘✁✦✄✳✩✰✕✱✧ ✆✓✄ ✛✣✁✪✒ ✆✓✧ ✠✤✧❚✩✓✒✟✁☎✄✳✩☛✒ ✆✟✞ ✛ ✠✤✔❤✓✤✄✙✁✦✆✚✓✤✧✚✄ ✏✘✡✌✔☎✆✚✓✩✧✙✄➟✕✤✆ ✔✖✡✝✒✓✥✘✔☎✥✍✞✤✞✩✆ ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✚✠ ✥✍✞♦✕☛✡✘✞ ✛
❭ ✔☎✡ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆

S1(t, ω)
★➉❧ ✞❾✒ ✆✓✄❚✓✤✧✣✡✌✞ ✛ ✄✳✓✤✒✟✒✓✆✟✄✙✄✙✁ ✏✍✆☛✒ ✆✟✞ ✛✕✔✦✆✓✄❱✕✤✁☎✄ ✛ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄ ✆✓✞ ✛✣✧✚✆ ✒✓✆✟✄ ✒✟✥✍✔☎✥✍✞✩✞✤✆✓✄ ✆●❲ ✠♣✩✓✧✙✁ ❙

✒ ✆✟✞ ✛ ✡✘✔✦✆✓✄✚P ✞✩✥✔✓✤✄ ✞✩✆ ☞ ✡✘✧❚✕✤✥✍✞✤✄❢❘✯✓✱✧✲✓✤✞✤✆ ✄✚✆✚✓✤✔✦✆ ✆✟✄✚✛✣✁❤✒ ✡ ✛✣✁☎✥✘✞①✕✩✆ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆ ✒✟✥✍✔☎✥✍✞✩✞✤✆ ✡✌✄✙✄✙✥✑✒✓✁❤✩✓✆➍❭
S1(t, ω)

★

➀☛✘



➡⑩➙♦✽●→♣✾▲❋❡➣❵❂ �❁▼ ✁ ✽✵➣●✾➄✽✵❀❏❋➔❂✣❈ ✁❁❂✣❈❢❃➍➥●❋▲➙❏■ ✁❁❂✣❈✓★ ✆ ✓ � ✆ ✗ ✣ ✧ ✦ ❂●❋ ★ ✆ ✓ � ✆ ✗✝➡ ✧ ✣ ✣

◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ✠☛✡✌✧✙✒✓✥✵✓✤✧✚✛✕✆✟✞✤✄✳✓✤✁ ✛✣✆✗✠✤✧✚✥✍☞✍✧✚✆✓✄✙✄✚✁✦✏✘✆✚✒ ✆✓✞ ✛✕✔✖✡ ✔✦✁☎✄ ✛✣✆✦✕✤✆✟✄✢✂✓✥✍✞✩✆✓✄❫✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆ ✒✓✔☎✡✘✄✙✄❚✩✓✆✟✄✎✄✚✆✓✔✦✥✍✞
✔➑✧ ✥✍✧✳✕✩✧✙✆ ✒✓✧✚✥✍✁☎✄✚✄✣✡✘✞ ✛♥✕✤✆ ✔☎✡✕✏✌✡✘✧✚✁✖✡✘✞✤✒✟✆

var [α] (T, ω)
★❆s ✆✟✛✚✛✣✆ ✔☎✁☎✄ ✛✣✆ ✒✓✥✘✞ ✛✙✁☎✆✟✞ ✛✡✕✤✆✓✄ ✂✓✥✍✞✩✆✓✄✡✕✩✆❞✫ ✥✍✞✤✞✤✆❱❘✯✓☛✡❇❙

✔☎✁ ✛❵✩ ✡✌✄✙✄✙✥✑✒✓✁❤✩✓✆✟✄❩❭
S2(t, ω)

P ✒✘★ ❙②❭❇❙✺✕ ★✖✕✤✆✟✄✡✂✓✥✍✞✤✆✟✄ ✥ ☛
S2(t, ω)

✆✟✄✚✛ ✠✤✧✳✩✟✠ ✥✘✞✖✕✖✩✓✧✙✡✘✞ ✛✣✆✕✆✟✛ ✥☞☛ ✔☎✡ ✠ ✥✍✔✦✔✪✓✩✛✙✁☎✥✍✞
✕✤✆
S1(t, ω)

✆✓✄ ✛✡❺ ✡✘✁❤✫✤✔☎✆✌★⑧❦ ✁✦✞✤✄✙✁❡P ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ✄✙✆✟✧✣✡✘✁ ✛ ✒✓✡✘✠☛✡✵✫✩✔☎✆❱✕✱✧ ✁❤✕✤✆✓✞ ✛✙✁❤❯☛✆✟✧✡✕✤✆❱❺ ✡✵❬✓✥✍✞ ✠✤✧✳✩✟✒✓✁☎✄✚✆ ✔☎✡✎✒✟✥✭❙
✔☎✥✍✞✩✞✤✆✕✡✘✄✙✄✚✥ ✒✟✁✪✩✟✆❳❭

S2(t, ω)
★❏❜ ✥✔✓✩✛✙✆☛❺ ✥✍✁✦✄✚P☛✒✓✥✵✒❊✒ ✆✜✞✤✥✔✓✤✄ ✔➑✧ ✡ ✏✍✥✍✞✩✄ ✏❁✓ ✒✟✁⑥❙✺✕✤✆✓✄✚✄✳✓✤✄☛P ✄✚✁

λ≪ 1
P
α(t, ω)

✡
✓✤✞✤✆ ✛✣✧✳✷✟✄ ☞✘✧✣✡✘✞✖✕✩✆ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✟✆❩✕☛✡✌✞✤✄ ✒✟✆✓✄ ✂✟✥✍✞✤✆✟✄✚P❁❘❁✓✩✁ ✄✚✥✍✞ ✛ ✄✙✁ ✛❵✓✖✩✟✆✓✄ ✡✘✄✙✄✚✆✄✂ ✔✦✥✍✁☎✞✬✕☛✡✘✞✩✄ ✔✖✡✕✔☎✁✦✄✚✛✙✆ ✥✘✧✳✕✤✥✍✞✩✞✖✩✓✆✌★
❦ ✁✦✞✤✄✙✁❡P❉✕✖✷✓✄✶❘✯✓✤✆ ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ✒ ✥✍✞ ✛✣✆♥✕☛✡✘✞✤✄ ✔✖✡ ✔✦✁☎✄ ✛✣✆✵P ✁✦✔⑧✐ ✡❱✓✤✞ ✧✙✁✦✄✳❘✯✓✤✆✝❘✯✓✱✧ ✆✓✔✦✔☎✆➊✕✤✥✍✞✤✞✩✆✝✓✤✞✤✆♥✒ ✡✵✓ ✏✘✡✌✁☎✄✙✆
✕✖✩✟✛✙✆✓✒ ✛✣✁☎✥✘✞ ✆ ✛ ✁✪✕✤✆✟✞ ✛✙✁❤❯☛✒✓✡✌✛✣✁✦✥✍✞✗✠☛✡✘✧✚✒✓✆☎❘✯✓✱✧ ✆✓✔☎✔✦✆ ✡✵✓✤✧✙✡❫✕✜✧ ✡✵✫ ✥✍✧❚✕ ✧✚✆✓✞✤✒✟✥✍✞ ✛✣✧❚✩❩✓✤✞✩✆ ✂✟✥✍✞✤✆❛➂ ✁➌➅✟❘✯✓✤✁ ✡✙✓✤✞✤✆ ✠✤✔✪✓✩✄
❺ ✡✘✁✪✫✩✔☎✆ ✏✌✡✘✧✚✁✖✡✘✞✤✒✟✆✬❘❁✓✩✆ ✔☎✆✟✄✟✂✓✥✍✞✤✆✟✄❳✕✤✆❄✫ ✥✍✞✤✞✤✆❄❘✯✓☛✡✘✔☎✁ ✛❵✩ ✡✘✄✚✄✙✥✑✒✓✁✪✩✟✆✓✄❛❭

S2(t, ω)
✆ ✛❷➂ ✁☎✁▲➅❞❘✯✓✤✁✰✕✤✥✘✞✤✞✤✆❄✓✤✞✤✆

✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆❳✕✤✆✗✔✖✡➍✒ ✡✌✛✙✧✙✁☎✒✟✆❳✕✤✆✍✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆ ✄✳✓♦✴ ✄✙✡✵✒❊✒ ✆✓✞ ✛❫✩✟✔☎✥✍✁✦☞✍✞✖✩✓✆❛✕✤✆✗✒✓✆✟✔☎✔✦✆ ✥✔✫✩✛✙✆✓✞✯✓✤✆✗✠✤✧❚✩✓✒✚✩☛✕✤✆✚✒❄✒ ✆✓✞ ✛
✠ ✥✵✓✤✧

S1(t, ω)
P✖✕✩✆✕✛✙✆✓✔✦✔☎✆❞❺ ✡✵❬✟✥✍✞★❘❁✓✩✆✎✒✟✆✟✛✚✛✣✆✎✞✤✥✔✓✩✏✘✆✓✔☎✔✦✆✜✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✜✆✟✄✚✛ ☞ ✡✘✧❚✕✖✩✓✆✌★ ✂✙✓✤✡✘✞✖✕ ✒✓✆ ✛✙✛✣✆✎✄✙✁ ✛❵✓☛✡ ✛✣✁☎✥✘✞

✡ ✔✦✁☎✆✚✓✜P ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ✡✘✠✤✠ ✥✍✧ ✛✣✆❱✓✤✞✤✆❞❺ ✡✘✁❤✫✤✔☎✆☎❘✯✓☛✡✘✔✦✁✦✛✳✩❱✕✩✆ ✄✳✩✟✠☛✡✘✧✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞✱P ✒✓✥✔✒❄✒ ✆ ✞✤✥✔✓✩✄ ✔☎✆ ✏✍✆✟✧✙✧✚✥✍✞✤✄✝✕☛✡✌✞✤✄
✔➑✧✲✩✟✛✳✓✖✕✤✆✜✆●❲ ✠♣✩✓✧✚✁✪✒ ✆✓✞ ✛ ✡✘✔✦✆ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✘✄✳✩✓✆❫✕☛✡✌✞✤✄✝✔☎✆ ✒ ✢✤✡✘✠✤✁✦✛✙✧✙✆✟✘✩★❏s ✆✟✛✙✛✙✆❫✩✟✛❵✓♦✕✤✆✕✒✓✁⑥❙✺✕✤✆✓✄✚✄✳✓✤✄ ✆✟✄✚✛ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁ ✏✌✡✘✔✖✡✭✫✤✔☎✆
✠ ✥✵✓✤✧ ✔✖✡q✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆ ◆ ➎➑❙➔❜☎❧ �✥r✰➆❨❻✕� P ✠✖✓✩✁☎✄✳❘✯✓✤✆ ✒✟✆✓✔☎✔✦✆●❙ ✒✓✁ ✆✟✄✚✛❢✫☛✡✘✄❚✩✓✆✗✄❚✓✤✧✕✔☎✆✓✄❞✒❊✉☛✒ ✆✟✄✜✠✤✧✙✁✦✞✤✒✓✁✦✠ ✆✟✄❿❘✯✓✤✆
◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ★

✁✙✓✕✒✔✓ ✬ ☎ ✡ ✑✜✢✤✡✌✖ ✝✕☎ ✟☛✡✤✖✞✥ ✘✗☞✜✛ ✡ ✑✓✟☛✔✚✖✙✘✚☞✜✛ � ✍✧✞✂✁✁�✆✏✒✄ ✄✝✆ ✏ ☞✓✟ � ✍✕✞ ✁ ✍ ✓ ✄✝✆ ✏
s ✥✔✒❊✒ ✆ ✞✤✥✵✓✤✄ ✏✍✆✓✞✩✥✍✞✤✄✰✕✤✆ ✔☎✆ ✏✘✥✍✁☎✧☛P✍✔☎✆✟✄ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆✓✄ ◆ ➎➑❙➔❜☎❧ �✥r✰➆❨❻✕� ✆ ✛ ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ✄✙✥✔✓ ✥ ✧✚✆✓✞ ✛

✕✖✓ ✒✭✮✘✛❵✩ ✞✤✥✍✞❆❙ ✄❚✐❁✒❊✩ ✛✣✧✚✁✪❘✯✓✤✆❳✕✩✆ ✔✖✡ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✓✆❛❘✯✓✤✁ ✠ ✆✚✓ ✛❿✕✤✥✍✞✩✞✤✆✓✧❿✕✩✆❳✒ ✡✵✓✩✏✌✡✘✁☎✄ ✧✳✩✟✄✳✓✤✔ ✛ ✡✌✛✙✄ ✆✟✞✥❺ ✥✍✞✤✒ ✛✣✁☎✥✘✞
✕✤✆ ✔✖✡❖✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✆✍✕✤✆❄✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✘★➟✮ ✥✔✓✤✄✎✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄✚✥✍✞✤✄❳✕✩✆ ✧✚✆✚✒❄✩✚✕✤✁✦✆✓✧❢❭✂✒✟✆ ✄✚✥✔✓✤✒✓✁➊✕✤✆✬❺ ✡✵❬✓✥✘✞ ✛✣✧❚✷✓✄ ✄✙✁✪✒ ✠✤✔✦✆✘★
s ✥✔✒❄✒ ✆ ✠✤✧❚✩✓✒✚✩☛✕✤✆✚✒❄✒ ✆✓✞ ✛➐P ✞✤✥✔✓✤✄ ✞✤✆➊✕✖✩✟✛✣✡✘✁☎✔✦✔☎✥✍✞✤✄➈❘✯✓✤✆ ✔➑✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✤✆➊❜✡�❝✒ ✡✘✁✦✄ ✒✟✆✟✛✚✛✣✆ ✡✭✒❊✩✟✔☎✁☎✥✘✧✣✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✠ ✆✚✓ ✛
✉✟✛✙✧✙✆✎✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛✳✩✓✆❫❭ ◆ ➎➑❙➔❜☎❧ �✥r✰➆❨❻✕� ✡✭✓✤✄✙✄✚✁ ★
❧ ✞ ✠✩✔✪✓✤✄✝✕✜✧◗✓✩✛✙✁☎✔✦✁☎✄✙✆✟✧ ✔✦✆ ✧✙✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛

α(t, ω)
✕✖✩●❯☛✞✤✁ ✠✤✡✘✧ ✔➑✧◗❧✼❘ ★➈➂➑④✑★✯✏ ✘✔➅●P✑✞✤✥✔✓✤✄✝✕♦✩☛❯☛✞✤✁✦✄✙✄✚✥✍✞✤✄✝✔☎✆ ✧✣✡✘✠✤✠ ✥✍✧ ✛

✁☎✞ ✏✍✆✟✧✙✄✚✆❄➠

β(t, ω) =
X1(t, ω)

X2(t, ω)
.

➂➑④ ★ ✘⑧➀✔➅

✮ ✥✔✓✩✄➊✕♦✩☛❯☛✞✤✁✦✄✙✄✚✥✍✞✤✄ ✡✘✔☎✥✍✧✚✄ ✔✖✡✙✒ ✥✘✐✘✆✓✞✤✞✩✆ ✆ ✛ ✔☎✡ ✏✘✡✌✧✙✁✖✡✌✞✤✒✓✆❨✕✤✆
β(t, ω)

✄✳✓✤✧✰✓✤✞✩✆✑✂✟✥✍✞✤✆☎✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆
(T, ωl)

➠

β(T, ωl) =
1

M

M∑

p=1

β(tp, ωl),
➂➑④ ★ ✘ ❈⑧➅

var [β] (T, ωl) =
1

M

M∑

p=1

∣∣β(tp, ωl)− β(T, ωl)
∣∣2 . ➂➑④ ★ ✘ ✣✔➅

✮ ✥✔✓✩✄ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✙✥✘✞✤✄☎✕✤✆✕✧✙✆✓✒ ✢✩✆✓✧✙✒ ✢✩✆✓✧ ✔✦✆✓✄ ✂✟✥✍✞✤✆✓✄❱✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄☎❭ ✔❡✧ ✡✌✁✪✕✤✆❿✕♦✓✂✠☛✡✌✧✣✡✵✒❄✷✟✛✙✧✙✆✍➠

min {var [α] (T, ω), var [β] (T, ω)} . ➂➑④✑★ ✘ ❲✔➅
s ✥✍✞ ✛✣✧✙✡✘✁☎✧✚✆✚✒ ✆✓✞ ✛✜✡✵✓ ✄✚✆✚✓✤✔ ✠☛✡✘✧✣✡✭✒❊✷ ✛✣✧✙✆

var [α] (T, ω)
✓ ✛✣✁☎✔✦✁☎✄❚✩❢✕✤✡✘✞✤✄✜✔✖✡❄✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆ ✁✦✞✤✁✦✛✙✁✖✡✘✔✦✆✵P✤✒✟✆✗✠☛✡✘✧✙✡❇❙

✒❊✷ ✛✣✧✚✆❷➂➑④✑★ ✘ ❲✔➅ ✞✤✆ ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✓✞ ✛✙✆✗✠✤✔✪✓✤✄❩✕✤✆ ✒✓✡✘✧✣✡✌✒✟✛❵✷✟✧✙✆✗✡✌✄❚✐❁✒❊✩ ✛✣✧✚✁✪❘✯✓✤✆✘★✜❧ ✞ ✆✭✥ ✆✟✛✚P ✒✓✥✘✞✤✄✙✁❤✕✖✩✓✧✚✥✍✞✤✄✙❭ ✞✩✥✔✓✩✏✍✆✓✡✵✓
✔✖✡♠✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆

A
✕✖✩●❯☛✞✤✁✦✆❾✕☛✡✘✞✤✄ ◆ ✧➛❧✼❘ ★❫➂➑④✑★➦④❂❈✔➅ ★♥❶ ✥✍✁ ✛➍✓✤✞✩✆ ✂✓✥✍✞✩✆❾✒ ✥✘✞✤✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✇✈✟✧✳✩✟✆✓✔☎✔✦✆⑧✈ ✡✘✄✙✄✚✥ ✒✟✁✪✩✟✆❾❭

S1(t, ω)
P☛✒✌★ ❙➔❭❇❙➔✕ ★➉✓✤✞✩✆ ✂✟✥✍✞✤✆ ✥ ☛ |S2(t, ω)| ≪ |S1(t, ω)| ★✜s ✥✘✞✤✄✙✁❤✕✖✩✓✧✚✥✍✞✤✄ ✔✦✆✕✧✣✡✘✠✤✠ ✥✍✧ ✛ ǫ1 ✕♦✩☛❯☛✞✤✁➟✕☛✡✌✞✤✄✔➑✧◗❧✼❘ ★✟➂➑④✑★➦④❂❲✔➅●P ✡ ✏✍✆✓✒

ǫ1 ≪ 1
★♣❦ ✠✤✡✘✧✚✛✙✁☎✧❱✕✤✆✓✄❿✕♦✩☛❯☛✞✤✁ ✛✣✁✦✥✍✞✤✄✍➂❡④ ★ ✏ ✘⑧➅✝✆✟✛❄➂❡④ ★ ✘✔➀✔➅●P ✞✤✥✔✓✩✄ ✠ ✥✵✓✩✏✍✥✍✞✩✄ ✥✔✫✩✛✙✆✓✞✤✁✦✧

➀✭➁



�❁▼ � ▼ ✦ ➥●❋▲➙❏■ ✁❁❂✣❈✢★ ✆ ✓ � ✂ ✦ ✠ ✣ ✧ ✦ ❂●❋ ★ ✆ ✓ � ✆ ✗ ✣ ✧ ✦

✔☎✆★✕✖✩✟✏✘✆✓✔✦✥✍✠✤✠ ✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✔✦✁✪✒ ✁✦✛❵✩ ✡✭✓ ✠✤✧✚✆✚✒ ✁☎✆✓✧ ✥✍✧❚✕✤✧✙✆❝✕✤✆
α(t, ω)

✆ ✛
β(t, ω)

P ✠☛✡✘✧ ✧✣✡✘✠✩✠ ✥✍✧ ✛q❭
ǫ1

✠ ✥✔✓✩✧
✞✱✧ ✁✪✒ ✠ ✥✍✧ ✛✣✆❿❘✯✓✤✆✟✔☎✔✦✆ ✏✘✡✌✔☎✆✚✓✩✧✝✕✤✆

λ
➠

α(t, ω) ≃ λ

(
1 +

1− λ2

λ
ǫ1

)
,

➂➑④ ★ ✘ ❱⑧➅

β(t, ω) ≃ 1

λ

(
1 +

λ2 − 1

λ
ǫ1

)
.

➂➑④ ★✲➁⑧⑤⑧➅

◆ ✆✓✄✝✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✓✆✟✄✝✧✙✆✟✄✙✠ ✆✓✒✟✛✙✁✦✏✘✆✓✄ ✄☛✧◗✩✟✒✓✧✚✁✦✏✍✆✟✞ ✛ ✡✘✔✦✥✍✧✙✄☛P❏❭✗✔➑✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥➐❲✩✁❤✒ ✡ ✛✣✁☎✥✘✞➍✕✖✓ ✠✤✧✙✆☛✒ ✁✦✆✓✧✝✥✍✧❚✕✤✧✙✆✜✠✩✧✳✷✓✄❢➠

var [α] (T, ω)S1 = λ2

(
1− λ2

λ

)2

var [ǫ1] (T, ω)S1,
➂➑④ ★✲➁✝✏✘➅

var [β] (T, ω)S1 =
1

λ2

(
λ2 − 1

λ

)2

var [ǫ1] (T, ω)S1.
➂➑④ ★✲➁✯④✔➅

◆ ✆✜✒✓✧✙✁ ✛❵✷✟✧✙✆✎✡✵✒❄✩✓✔☎✁✦✥✍✧✳✩✦➂➑④ ★ ✘ ❲⑧➅ ✄☛✧◗✩✟✒✓✧✚✁✦✛ ✡✘✔✦✥✍✧✙✄✙➠

min {var [α] (T, ω)S1, var [β] (T, ω)S1} = min

{
λ2,

1

λ2

}(
1− λ2

λ

)2

var [ǫ1] (T, ω)S1.
➂➑④ ★✲➁ ✘⑧➅

✤ ✆❄✒❊✉☛✒ ✆✭P ✒✓✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✙✥✍✞✩✄❳✓✤✞✤✆ ✂✓✥✘✞✤✆➍✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆ ✧❚✩✓✆✓✔✦✔☎✆ ✡✘✄✚✄✙✥✑✒✓✁✪✩✟✆➍❭ ✔✖✡ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆
S2(t, ω)

P ✒✌★ ❙➔❭❇❙➔✕ ★
✓✤✞✤✆ ✂✓✥✍✞✩✆ ✥☞☛

S1(t, ω) ≪ S2(t, ω)
P ✡✘✁✦✞✤✄✙✁❨❘✯✓✤✆ ✔✦✆ ✧✣✡✘✠✤✠ ✥✍✧ ✛

ǫ2
✕♦✩☛❯☛✞✤✁❱✕☛✡✘✞✩✄ ✔➑✧◗❧✼❘ ★❞➂❡④ ★ ✘✚✏✘➅●P ✡ ✏✍✆✟✒

ǫ2 ≪ 1
★ ◆ ✆✟✄❞✕✖✩ ✏✍✆✟✔☎✥✍✠✤✠ ✆✚✒ ✆✓✞ ✛✙✄ ✔☎✁❤✒ ✁ ✛❵✩✟✄✝✡✵✓ ✠✤✧✙✆☛✒ ✁✦✆✓✧ ✥✍✧✳✕✩✧✙✆❢✕✤✆

α(t, ω)
✆ ✛
β(t, ω)

P☛✠✤✡✘✧ ✧✣✡✘✠✤✠ ✥✍✧ ✛❞❭
ǫ2

✄✚✧✲✩✓✒✓✧✚✁✦✏✘✆✓✞ ✛❳➠

α(t, ω) ≃ 1

λ

(
1 +

λ2 − 1

λ
ǫ2

)
,

➂➑④ ★✲➁✔➁✯➅

β(t, ω) ≃ λ

(
1 +

1− λ2

λ
ǫ2

)
.

➂➑④ ★✲➁✯➀✔➅

◆ ✆✜✒✓✧✙✁ ✛❵✷✟✧✙✆✎✡✵✒❄✩✓✔☎✁✦✥✍✧✳✩✦➂➑④ ★ ✘ ❲⑧➅ ✄☛✧◗✩✟✒✓✧✚✁✦✛ ✡✘✔✦✥✍✧✙✄✙➠

min {var [α] (T, ω)S2, var [β] (T, ω)S2} = min

{
λ2,

1

λ2

}(
1− λ2

λ

)2

var [ǫ2] (T, ω)S2.
➂➑④ ★✲➁❘❈⑧➅

❶ ✁➑P✌✒✓✥✔✒❄✒ ✆ ✠✤✧✳✩✟✒✚✩☛✕✤✆✚✒❄✒ ✆✟✞ ✛➐P ✥✍✞✗✄❚✓✤✠✤✠ ✥✍✄✙✆❱❘✯✓✤✆✝✔☎✆✟✄✼✕✤✆✚✓❆❲ ✂✓✥✍✞✤✆✟✄✰✒ ✥✍✞✩✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✝✧✳✩✟✆✓✔☎✔✦✆✓✄ ✥✘✞ ✛ ✔☎✡❿✒❊✉☛✒ ✆
❘✯✓☛✡✘✔☎✁ ✛❵✩❿✒ ✥✍✞✤✥❇❙ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✵P✤✒✟✆❛❘✯✓✤✆✕✞✤✥✔✓✩✄ ✡ ✏✍✥✘✞✤✄ ✛✙✧✣✡✵✕♦✓✤✁✦✛❨✕✤✡✘✞✤✄ ✔➑✧✲✩✚❘✯✓☛✡✌✛✙✁☎✥✍✞①➂❡④ ★ ✘ ✘⑧➅●P☛✡✌✔☎✥✍✧✚✄✝✞✤✥✔✓✤✄✝✏✍✥❉✐✘✥✍✞✤✄
❘✯✓✤✆✵P ✒✟✥✍✞ ✛✣✧✣✡✌✁☎✧✙✆☛✒ ✆✟✞ ✛✎✡✵✓ ✒✟✧✙✁ ✛❵✷✓✧✚✆✗✥✍✧✙✁✦☞✍✁☎✞✤✡✘✔➑P ✞✤✥✘✛✙✧✙✆ ✒✓✧✚✁✦✛✳✷✓✧✙✆✍✒ ✁⑥❲✑✛✙✆✍✕✤✥✍✞✤✞✤✆ ✔☎✡❖✒❄✉✚✒ ✆ ✁❤✒ ✠ ✥✍✧✚✛✣✡✘✞✤✒✟✆✍❭
✕✤✆✚✓❁❲ ✂✟✥✍✞✤✆✓✄✍✒ ✥✍✞✤✥❇❙ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✧✚✆✓✔☎✡✌✛✣✁ ✏✍✆✓✄ ✧✙✆✟✄✙✠ ★✼❭

S1(t, ω)
✆✟✛
S2(t, ω)

✆✟✛✍✕✩✆q✒❊✉☛✒ ✆❄❘✯✓☛✡✘✔✦✁✦✛❵✩✌★✟r ✔❤✓✤✄
✠✤✧✳✩✟✒✓✁✦✄✳✩✚✒ ✆✓✞ ✛✚P❏✒❊✉☛✒ ✆✜✄✚✁

λ 6= 1
P

min {var [α] (T, ω)S1, var [β] (T, ω)S1}
min {var [α] (T, ω)S2, var [β] (T, ω)S2}

= 1.
➂➑④✑★◗➁ ✣✵➅

❧ ✞ ✧✙✡✘✁☎✄✚✥✍✞❷✕✖✓ ✒ ✡✌✧✣✡✘✒ ✛❵✷✓✧✚✆✜✄❚✐❁✒❄✩✟✛✣✧✚✁✪❘✯✓✤✆✙✕✖✓ ✒✟✧✙✁✦✛✳✷✓✧✚✆✬➂➑④ ★ ✘ ❲⑧➅❣P✩✞✤✥✵✓✤✄ ✡✘✠✤✠ ✆✓✔☎✥✘✞✤✄ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✶➆✝❻✎�❷❙❥❶☎✏✜✒✟✆✟✛✙✛✙✆
✠✤✧✙✆☛✒ ✁❤✷✓✧✚✆ ✏✍✆✟✧✙✄✙✁✦✥✍✞ ✡✭✒❊✩✟✔☎✁☎✥✘✧✳✩✓✆❩✕✤✆❫❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ★

➀✵➀



➡⑩➙♦✽●→♣✾▲❋❡➣❵❂ �❁▼ ✁ ✽✵➣●✾➄✽✵❀❏❋➔❂✣❈ ✁❁❂✣❈❢❃➍➥●❋▲➙❏■ ✁❁❂✣❈✓★ ✆ ✓ � ✆ ✗ ✣ ✧ ✦ ❂●❋ ★ ✆ ✓ � ✆ ✗✝➡ ✧ ✣ ✣

➞ ✞✤✆♥✕✤✆✚✓❆❲ ✁❤✷✚✒ ✆♥✒ ✥❆✕✩✁❤❯☛✒✓✡✌✛✣✁✦✥✍✞✜✒✓✥✍✞✩✒✓✆✓✧✚✞✤✆ ✔❡✧◗✩ ✛ ✡✘✠ ✆➊✕✱✧ ✁❤✕✤✆✓✞ ✛✙✁❤❯☛✒✓✡✌✛✣✁✦✥✍✞✱P❉✕✱✧ ✥☞☛ ✔✦✆ ✞✤✥✔✒ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✶➆✝❻✎�❷❙
❶✖④q✕✤✆ ✒✓✆ ✛✙✛✣✆ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞ ✛✣✆✌★➈❧ ✞ ✆ ✥ ✆ ✛➐P➈✕☛✡✘✞✩✄✎✔✦✆✗✒ ✡✘✄❫✕✤✆✕✂✟✥✍✞✤✆✓✄❢✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✜✧✳✩✓✆✟✔☎✔✦✆✓✄✚P ✔✦✆✓✄✜✒✟✥ ✆●✴ ✒✟✁☎✆✟✞ ✛✙✄
✆✓✄ ✛✣✁✪✒❄✩✓✄

b2j

✄✙✥✍✞ ✛ ✠✤✔✪✓✤✄ ✥✔✓❝✒ ✥✍✁✦✞✤✄☎✕✤✁☎✄✚✠ ✆✟✧✙✄❚✩✓✄ ✡✭✓✩✛✣✥✔✓✩✧❩✕✤✆✟✄ ✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✚✄ ✛✙✢✖✩✓✥✘✧✙✁✪❘✯✓✤✆✟✄✚P ✆✟✛ ✔☎✆✟✄ ✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧✚✄❩✕✤✆✟✄
✒✓✥✑✆☛✴ ✒✓✁✦✆✓✞ ✛✣✄✙✕✩✆✦✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆ ✥✍✞ ✛❫✓✤✞✩✆ ✁☎✞✕❉✖✓✤✆✓✞✤✒✟✆✗✄✳✓✤✧✜✒✟✆✟✛✚✛✣✆✍✕✤✁✦✄✙✠ ✆✓✧✙✄✚✁☎✥✍✞ ★➈s ✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✙✥✍✞✩✄✙❭ ✞✤✥✔✓✩✏✘✆ ✡✵✓ ✔☎✆
✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆⑦➂❡④ ★➛④❂❈⑧➅✗✥☞☛

λ ≪ 1
★✡❶ ✁ ✔☎✡ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆

S2(t, ω)
✆✓✄ ✛ ✁☎✄✚✥✍✔✪✩✟✆❝✕☛✡✌✞✤✄q✓✤✞✤✆ ✂✓✥✍✞✤✆❴✒ ✥✍✞✤✥❇❙ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆

✈✟✧✳✩✟✆✓✔✦✔☎✆⑧✈❇P ✡✘✔☎✥✍✧✚✄✰✕✱✧ ✡✌✠✤✧✳✷✟✄ ✔☎✆✟✄✡❧✼❘ ★➈➂❡④ ★◗➁✵➁✯➅ ✆ ✛❫➂❡④ ★◗➁⑧➀✔➅●P ✔✦✆ ✒✟✧✙✁✦✛✳✷✓✧✚✆✍➂➑④✑★ ✘ ❲✔➅ ✆✟✄✚✛✝✒ ✁☎✞✩✁✪✒ ✁☎✄✳✩ ✠☛✡✘✧ ✔✦✆ ✧✙✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛
β(t, ω)

★✖✤ ✡✌✞✤✄ ✒✓✆✟✛✚✛✣✆☞✂✓✥✍✞✩✆❢✒ ✥✍✞✤✥❇❙ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆
(T, ω)

P✤✥✍✞ ✡ ✡✘✔☎✥✘✧✙✄✝✔✖✡ ✧✚✆✓✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✄✳✓✤✁ ✏✌✡✘✞ ✛✣✆✬➠

β(T, ω) = λ+ ξ,
➂❡④ ★◗➁ ❲⑧➅

✥☞☛
ξ
✆✓✄✚✛ ✔➑✧ ✆✓✧✙✧✚✆✚✓✤✧❞✕✱✧ ✆✟✄✚✛✙✁✪✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞❝✕♦✓ ✒✓✥✑✆☛✴ ✒✓✁✦✆✓✞ ✛✙✕✤✆✍✒❄✩✓✔☎✡✘✞✤☞✍✆❢✕☛✡✘✞✤✄ ✔✖✡ ✂✟✥✍✞✤✆✍✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆ ✒✓✥✍✞✩✄✙✁⑥❙

✕✖✩✓✧❚✩✓✆✌★✏s ✥✍✞✤✄✙✁❤✕✖✩✓✧✚✥✍✞✤✄✎✞✤✥✘✛✣✡✵✒❊✒ ✆✓✞ ✛✙✕✩✆✚✓❆❲ ✂✟✥✍✞✤✆✓✄❢✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄✜✧✳✩✓✆✟✔☎✔✦✆✓✄✚P ✧✚✆✓✄✚✠ ★ ✞✤✥✘✛✳✩✓✆✓✄
(T1, ω1)

✆ ✛

(T2, ω2)
P ✆✟✛ ✛✙✥✔✓✩✛✙✆✓✄✬✕✤✆✚✓❁❲ ✡✘✄✚✄✙✥✑✒✓✁✪✩✟✆✓✄❄❭

S2(t, ω)
★✶❶❆✓✤✠✤✠ ✥✍✄✚✥✍✞✤✄✬❘✯✓✤✆ ✒✓✆✓✄✍✕✩✆✚✓❆❲ ✂✟✥✍✞✤✆✟✄ ✠ ✆✓✧❚✒ ✆ ✛✙✛✙✆✓✞ ✛

✕✱✧ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒ ✆✓✧
λ
✡ ✏✘✆✓✒✎✔☎✆✓✄ ✆✟✧✙✧✙✆☛✓✤✧✙✄ ✄❚✓✤✁✦✏✌✡✘✞ ✛✣✆✟✄❫➠

β(T1, ω1) = λ+ ξ, ξ > 0,
➂❡④ ★✲➁❘❱⑧➅

β(T2, ω2) = λ− ξ. ➂❡④ ★➦➀✭⑤⑧➅

s ✆✓✄☎✕✤✆☛✓❆❲✛✂✓✥✘✞✤✆✓✄ ✒✓✥✘✞✖✕✖✓✤✁✦✄✙✆✓✞ ✛❩❭ ✔✖✡✦✒❄✉✚✒ ✆ ✆✟✧✙✧✙✆☛✓✤✧ ✧✙✆✟✔✖✡✌✛✙✁✦✏✍✆❞✕✱✧ ✆✟✄✚✛✙✁✪✒ ✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✆✟✛ ✔☎✡✦✕✤✁☎✄ ✛ ✡✘✞✩✒✓✆✜✆✓✞ ✛✙✧✙✆✕✔☎✆✟✄
✕✤✆✚✓❁❲ ✠☛✡✘✧✙✡✵✒❊✷ ✛✣✧✚✆✓✄☎✕✱✧ ✁✪✕✤✆✟✞ ✛✙✁❤❯☛✒✓✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✡✘✄✚✄✙✥✑✒✓✁✪✩✟✄❱❭ ✒✟✆✓✄ ✂✓✥✍✞✩✆✓✄✝✏✌✡✵✓✩✛

∣∣β(T1, ω1)− β(T2, ω2)
∣∣ = 2ξ.

➂➑④✑★➦➀ ✏❉➅

s ✆✓✠ ✆✓✞✖✕✤✡✘✞ ✛➐P ✔☎✥✘✧✙✄✳❘✯✓✱✧ ✥✍✞✜✏✌✡ ✆✓✄ ✛✣✁✪✒ ✆✓✧ ✔✦✆✓✄ ✒✟✥ ✆●✴ ✒✓✁☎✆✟✞ ✛✣✄➟✕✱✧✲✩✓✒ ✢✤✆✟✔☎✔☎✆
b2j

✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✚✠ ✥✍✞♦✕☛✡✘✞ ✛✣✄✏✕☛✡✘✞✤✄ ✒✟✆✓✄ ✂✓✥✘✞✤✆✓✄☛P
✒✓✥✔✒❄✒ ✆ ✞✤✥✔✓✤✄ ✄✣✡ ✏✘✥✍✞✤✄➊❘❁✓✩✆ ✔✦✆✝✧✣✡✘✠✤✠ ✥✍✧ ✛

β(t, ω)
✏✌✡❫✒ ✁✦✞✤✁✪✒ ✁☎✄✚✆✓✧ ✔☎✆ ✒✓✧✚✁✦✛✳✷✓✧✙✆❢➂❡④ ★ ✘ ❲⑧➅●P✘✞✤✥✔✓✤✄ ✄✣✡ ✏✍✥✘✞✤✄ ✡✌✔☎✥✍✧✚✄

❘✯✓✤✆ ✔☎✆✓✄✜✒✟✥ ✆●✴ ✒✓✁☎✆✟✞ ✛✣✄
b̂2j (Ti,ωi)

✧✚✆✓✄✙✠ ★ ✆✓✄✚✛✙✁✪✒❄✩✓✄✜✔✦✆✓✄✢✂✓✥✘✞✤✆✓✄❢✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆
(Ti, ωi)

➂
i = 1, 2

➅ ✏✍✥✍✞ ✛❛✉✟✛✙✧✙✆
✩✓☞ ✡✭✓❆❲★❭✗✔➑✧ ✁☎✞ ✏✍✆✟✧✙✄✚✆❢✕✩✆

β(T, ω)
✕☛✡✌✞✤✄ ✒✓✆✓✄❱✕✤✆☛✓❆❲ ✂✓✥✍✞✩✆✓✄❫➠

b̂2j (Ti,ωi)
= β(Ti, ωi)

−1, i = 1, 2.
➂❡④ ★➦➀✵④✔➅

◆ ✧ ✆✟✧✙✧✙✆☛✓✤✧ ✧✙✆✟✔✖✡✌✛✙✁✦✏✍✆✜✆✟✞ ✛✣✧✙✆✕✔✦✆✓✄❨✕✤✆☛✓❆❲★✩✓✔❤✩✚✒ ✆✓✞ ✛✣✄☎✕✖✩●❯☛✞✤✁☎✄☎✕☛✡✌✞✤✄ ✔➑✧◗❧✰❘ ★✏➂❡④ ★➦➀✵④✔➅ ✆✓✄ ✛ ✡✌✔☎✥✍✧✚✄✝✩✓☞ ✡✌✔☎✆❫❭❷➠

∣∣β(T1, ω1)
−1 − β(T2, ω2)

−1
∣∣ =

∣∣∣∣
1

λ+ ξ
− 1

λ− ξ

∣∣∣∣
➂➑④ ★➛➀ ✘⑧➅

=

∣∣∣∣
2ξ

λ2 − ξ2

∣∣∣∣ .
➂➑④ ★➛➀✭➁✯➅

❶ ✁
λ
✆ ✛
ξ
✄✚✥✍✞ ✛ ✛✣✧❚✷✓✄ ✠ ✆ ✛✣✁✦✛✙✄✚P ✡✘✔☎✥✘✧✙✄ |λ2 − ξ2| ≪ 1

✆ ✛ ✔✖✡①✕✤✁☎✄ ✛ ✡✘✞✩✒✓✆✥✕♦✩☛❯☛✞✤✁✦✆❾✕☛✡✘✞✩✄ ✔➑✧◗❧✼❘ ★❞➂➑④✑★➦➀✭➁⑧➅
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✓✤✞✤✆✎✞✤✥✔✓✩✏✘✆✓✔✦✔☎✆✕✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆❫✕✤✆

B
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α(t, ω)
P✤✡✘✔✦✥✍✧✙✄✝✔✦✆✜✞✤✥✔✓✩✏✘✆ ✡✵✓

✒✓✥✑✆☛✴ ✒✓✁✦✆✓✞ ✛
b2j

✆✟✄✚✛❿❯♦❲❆✩✬❭
α(T, ω)
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β(t, ω)
P ✡✌✔☎✥✍✧✚✄

✔☎✆ ✞✤✥✔✓✩✏✘✆ ✡✵✓ ✒✟✥ ✆●✴ ✒✓✁☎✆✟✞ ✛
b2j

✆✟✄✚✛♥❯♦❲❆✩✙❭
β(T, ω)−1 ✆ ✛ ✞✤✥✵✓✤✄ ✒✟✥✔✒ ✠✤✡✘✧✙✥✍✞✩✄ ✔➑✧ ✁☎✞ ✏✘✆✓✧✙✄✚✆❞✕✤✆ ✒✓✆ ✒✓✥✑✆☛✴ ✒✓✁✦✆✓✞ ✛

➀❂❈
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✆✓✞ ✛✣✧✚✆ ✔✦✆✓✄ ✒✟✥✍✔☎✥✘✞✤✞✤✆✓✄⑩✕✤✆

B
✄✙✆✓✧✙✡✘✁✦✛ ✠✤✧❚✩☛❺❼✩✓✧✙✡✵✫✤✔✦✆✵P ✒✓✥✔✒❄✒ ✆ ✥✘✞ ✆✓✞✦✕✩✁☎✄✙✒☛✓✩✛✣✆✟✧✣✡❞✕✤✡✘✞✤✄ ✔✦✆ ✒ ✢☛✡✌✠✤✁✦✛✙✧✙✆✡➀ ★✵✮ ✥✘✛✣✥✘✞✤✄
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var[β](T,ω)
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✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄
N
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✆✟✛
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✠ ✥✔✓✤✧☎✕✖✩ ✛✣✆✓✒ ✛✣✆✟✧ ✔✦✆✓✄ ✂✓✥✘✞✤✆✓✄❱✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆❫✒ ✥✍✞✩✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄✟★➉❧ ✞ ✆✭✥ ✆✟✛✚P☛✒✓✥✔✒❄✒ ✆✜✔☎✆✓✄ ✒✟✥ ✆●✴ ✒✟✁☎✆✟✞ ✛✣✄❱✕✤✆

✒❊✩✟✔✖✡✘✞✩☞✍✆✝✞✤✆ ✄✙✥✍✞ ✛ ✠☛✡✘✄ ✞❁✓✩✔☎✄✚P ✔✦✆✓✄ ✂✓✥✍✞✤✆✟✄♥❜✡� ✥☞☛➍✓✩✞✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆ ✆✟✄✚✛ ✁☎✄✚✥✍✔✪✩✟✆ ✄✚✥✍✞ ✛ ✔✦✆✓✄✰✒❄✉✚✒ ✆ ✠ ✥✔✓✤✧ ✛✙✥✔✓✩✛✣✆✟✄
✔☎✆✟✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄✓★➈s ✆✗✠✩✢✖✩✓✞✤✥✵✒❊✷✟✞✤✆✗✆✓✄ ✛✎✡✘✠✤✠ ✆✓✔✪✩❛✕☛✡✘✞✤✄✼❀ ✏✔P✳④❂❁ ✔☎✡ ➤✣■❉➙❏➥●➣❵❂●❀✜➤✣❂✼✁❁❂✣❈❊➤✳✽✵➣❣❋②❂✣❈ � ✗ ★✜❦ ✁☎✞✤✄✚✁➑P
✄✙✁ ✔✦✆✓✄ ✂✟✥✍✞✤✆✟✄❄✒ ✥✍✞✤✥❇❙ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✄❚✩✓✔☎✆✟✒✟✛✙✁☎✥✍✞✤✞♦✩✓✆✓✄✗✄✚✥✍✞ ✛❄✕✤✆✓✄ ✂✟✥✍✞✤✆✓✄❝✈✟✠✤✡✘✧❚❺ ✡✘✁ ✛✣✆✟✄❉✈✭P ✡✘✔☎✥✘✧✙✄ ✔☎✡ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✓✆➍✕✖✓
✧✣✡✘✠✩✠ ✥✍✧ ✛

α(t, ω) = Xi(t, ω)/Xj(t, ω)
✆✟✄✚✛ ✞❁✓✩✔☎✔☎✆✌★✏✤ ✆ ✠✤✔❤✓✤✄✚P ✒✓✆ ✛✙✛✣✆ ✏ ✁✦✄✙✁✦✥✍✞ ✆✟✄✚✛ ✡ ✛✙✛✣✧✙✡➐✐ ✡✘✞ ✛✣✆ ✠☛✡✘✧✙✒✟✆

❘✯✓✤✆ ✔☎✆ ✒✓✥ ✂ ✛ ✒✓✡✘✔☎✒☛✓✤✔✖✡ ✛✣✥✍✁✦✧✙✆ ✆✟✄✚✛ ✧✳✩☛✕✖✓✤✁✦✛ ✠☛✡✌✧ ✧✣✡✘✠✤✠ ✥✍✧ ✛✡❭✙✓✤✞✩✆❩✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆❱❘✯✓✤✁❏✓ ✛✣✁☎✔✦✁☎✄✚✆✓✧✣✡✌✁✦✛✶✓✩✞ ✠✤✔❤✓✤✄ ☞✍✧✣✡✌✞✖✕
✞✤✥✔✒✦✫✩✧✙✆❄✕✤✆ ✒✟✥✔✓✤✠✤✔✦✆✓✄❢✕☛✡✘✞✤✄ ✔➑✧✲✩✟✛ ✡✌✠ ✆❄✕✤✆➍✕♦✩✟✛✣✆✟✒✟✛✙✁☎✥✍✞ ★⑩s ✆✟✠ ✆✟✞✖✕☛✡✘✞ ✛➐P ✆✓✞ ✠✩✧✣✡✌✛✙✁✪❘✯✓✤✆✵P ✔✦✆✓✄ ✄✚✁☎☞✍✞✤✡✵✓❆❲ ✧✳✩✟✆✓✔✦✄
✞✤✆ ✞✩✥✔✓✤✄✝✡✘✠✩✠ ✥✍✧ ✛✣✆✟✞ ✛✝❘❁✓✩✆❿✕✤✆✓✄ ✂✟✥✍✞✤✆✟✄✝✒ ✥✘✞✤✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄❿✈✟✧✳✩✟✆✓✔✦✔☎✆✓✄➐✈✭P✑✥☞☛ ✔☎✆✟✄ ✧❚✩✓✄✙✁❤✕✖✓✤✄✝✕✩✆✓✄ ✡✵✓✩✛✙✧✙✆✟✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄
✒✓✧❚✩✓✆✓✞ ✛❖✕✤✆✟✄❷✕✖✩✟✏✑✁☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄ ✄❚✓✤✧ ✔✖✡ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✓✆✥✕✤✆

α(t, ω)
❘❁✓✩✁ ✞✱✧ ✆✓✄✚✛❖✕✩✥✍✞✤✒ ✠☛✡✌✄ ✞❁✓✩✔☎✔☎✆✌★ ◆ ✧ ✡✵✒ ✠✤✔☎✁ ✛❵✓✖✕✤✆

✕✤✆ ✒✟✆✓✄❷✩✟✒ ✡✘✧ ✛✣✄ ✠ ✆✚✓✩✛q✕✖✩✓✠ ✆✓✞✖✕✩✧✙✆❾✕✤✆✟✄ ✒✓✥✑✆☛✴ ✒✓✁✦✆✓✞ ✛✣✄➍✕✤✆❾✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✍✆ ✒✓✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✟✄ ✆✟✛ ✡✭✓✤✄✙✄✚✁❞✕✖✓ ✒✟✥✔✓✤✠✤✔✦✆
✕✱✧ ✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄ ✒✓✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✟✆✓✄✓★✰➞ ✛✣✁✦✔☎✁☎✄✚✆✓✧❛✓✤✞ ✒✓✥✔✓✩✠✤✔☎✆❷✓✤✞✩✁✪❘✯✓✤✆✵P ✡✘✧✳✫✤✁ ✛✣✧✙✡✘✁☎✧✚✆ ✠ ✆✚✓✩✛ ✡✌✔☎✥✍✧✚✄ ✡✘✠✤✠ ✥✍✧ ✛✣✆✓✧✍✕✩✆
✠✤✔✪✓✩✄❢❺ ✡✘✁❤✫✤✔☎✆✟✄✕✠ ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✘✞✩✒✓✆✓✄❛❘✯✓✱✧◗✓✩✞✤✆ ✡✘✠✤✠✩✧✙✥✑✒ ✢✤✆➍✫☛✡✌✄✳✩✓✆ ✄✳✓✤✧ ✔➑✧✲✩✟✛❵✓♦✕✤✆➍✕✤✆ ✂✓✥✍✞✩✆✓✄❳✒ ✥✍✞✤✥❇❙ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✏✑✁☎✡
✠✤✔✪✓✩✄✙✁☎✆☛✓✤✧✙✄✝✒✟✥✔✓✤✠✤✔✦✆✓✄☎✕✱✧ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄✓★
✮ ✥✔✓✤✄ ✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✙✥✍✞✩✄♥✕✤✥✘✞✤✒☎✕✤✆ ✒✓✡✘✔☎✒☛✓✤✔☎✆✟✧ ✔✖✡❿✒ ✥❉✐✍✆✓✞✩✞✤✆❞✕✤✆ ✒✟✆✓✄ ✏✘✡✌✧✙✁✖✡✌✞✤✒✓✆✟✄✓★✯r ✥✵✓✤✧ ✒ ✢✤✡✵❘✯✓✤✆❱❺ ✆✟✞✖✉✟✛✙✧✙✆❱❜✡�

(tp, ωl)
P✤✞✤✥✔✓✤✄☎✓✩✛✙✁☎✔✦✁☎✄✙✥✘✞✤✄ ✔☎✆✟✄ ✧✣✡✘✠✤✠ ✥✍✧ ✛✣✄

αi(tp, ωl)
✆ ✛ ✔✦✆✓✄✝✧✙✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛✙✄ ✁✦✞ ✏✍✆✓✧✚✄✙✆✟✄

βi(tp, ωl)
✡✘✁☎✞✩✄✙✁✶➠

αi(tp, ωl) =
Xi(tp, ωl)

X1(tp, ωl)
, i = 2, . . . , N,

➂❡④ ★➦➀✵➀✔➅

βi(tp, ωl) =
X1(tp, ωl)

Xi(tp, ωl)
, i = 2, . . . , N.

➂❡④ ★➦➀❳❈⑧➅
r ✥✔✓✩✧ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✂✓✥✍✞✤✆❛❜✡� ✕✱✧ ✡✘✞☛✡✌✔❤✐✑✄✙✆

(T, ωl)
P ✞✤✥✔✓✩✄ ✠ ✥✔✓✩✏✍✥✘✞✤✄✜✡✘✔✦✥✍✧✙✄ ✧✙✆✟✄✙✠ ★⑨✕✖✩☛❯✤✞✤✁☎✧ ✔☎✆✟✄❞✒ ✥✘✐✘✆✓✞✤✞✩✆✓✄ ✆ ✛

✔☎✆✟✄ ✏✘✡✌✧✙✁✖✡✌✞✤✒✓✆✟✄❨✕✤✆✕✒✓✆✓✄ ✧✣✡✌✠✤✠ ✥✘✧✚✛✣✄✝✄❚✓✤✧ ✔☎✆✓✄ ✂✟✥✍✞✤✆✟✄❩✕✱✧ ✡✘✞☛✡✌✔❤✐✑✄✙✆✍➠

αi(T, ωl) =
1

M

M∑

p=1

αi(tp, ωl),
➂➑④ ★➛➀ ✣✔➅

➀ ✣
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βi(T, ωl) =
1

M

M∑

p=1

βi(tp, ωl),
➂➑④ ★➛➀❂❲⑧➅

var [αi] (T, ωl) =
1

M

M∑

p=1

|αi(tp, ωl)− αi(T, ωl)|2 ,
➂➑④ ★➛➀❂❱⑧➅

var [βi] (T, ωl) =
1

M

M∑

p=1

∣∣βi(tp, ωl)− βi(T, ωl)
∣∣2 , ➂➑④ ★ ❈✔⑤⑧➅

◆ ✆✓✄☎✒ ✥❉✐✘✆✓✞✤✞✤✆✟✄ ✄❚✓✤✧
i
✕✤✆✕✒✓✆✓✄ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✟✆✓✄✝✄✚✧✲✩✓✒✟✧✙✁ ✏✍✆✓✞ ✛ ✡✘✔☎✥✘✧✙✄✙➠

MVAR [α] (T, ωl) =
1

N − 1

N∑

i=2

var [αi] (T, ωl),
➂➑④ ★ ❈✚✏✘➅

MVAR [β] (T, ωl) =
1

N − 1

N∑

i=2

var [βi] (T, ωl).
➂➑④ ★ ❈⑧④✔➅

✮ ✥✔✓✩✄ ✒✓✥✍✞✩✄✙✁✪✕♦✩✓✧✙✥✘✞✤✄✜✡✘✔✦✥✍✧✙✄❩❘❁✓✩✆ ✔☎✆✟✄✬✈☛✒ ✆✓✁☎✔✦✔☎✆☛✓✤✧✙✆✟✄❉✈✢✂✓✥✍✞✤✆✟✄✙✒ ✥✘✞✤✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆✓✄ ✄✙✥✍✞ ✛✕✔✦✆✓✄✓✂✟✥✍✞✤✆✟✄✙✕✱✧ ✡✌✞☛✡✘✔❤✐✑✄✚✆
❘✯✓✤✁➈✒ ✁✦✞✤✁✪✒ ✁☎✄✚✆✓✞ ✛❿➠

min {MVAR [α] (T, ωl),MV AR [β] (T, ωl)} .
➂➑④✑★ ❈ ✘✔➅
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✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✓✆❨✕✩✆ ✔☎✡✜✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆☎❘✯✓✤✁ ✆✓✄ ✛ ✁✦✄✙✥✍✔❤✩✓✆✌★✯s ✢☛✡✵❘✯✓✤✆ ✂✓✥✍✞✩✆ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔✦✔☎✆ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✓✆ ✠ ✆✚✓✩✛➊✉✟✛✙✧✙✆ ✧✳✩☛✕✖✓✤✁✦✛✙✆☎❭
✓✤✞ ✁☎✞✤✄ ✛ ✡✘✞ ✛ ✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔

t
✕✱✧✲✓✤✞ ✠ ✥✍✁✦✞ ✛✰✕✩✆ ✏❁✓✤✆ ✛✣✢✖✩✟✥✍✧✙✁❤❘✯✓✤✆✵P ✒✓✥✵✒❊✒ ✆✝✞✤✥✔✓✤✄ ✔☎✆❨❺ ✡✘✁✦✄✙✥✍✞✩✄✼✕☛✡✘✞✤✄ ✔➑✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆

✄✚✛✣✡✌✛✣✁✦✄✚✛✣✁❤❘✯✓✤✆❾✕✤✆ ✒✟✆✟✛✙✛✙✆ ✄✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞ ★❨❧ ✞ ✠✤✧✣✡ ✛✣✁✪❘✯✓✤✆✭P ✔✦✆✓✄ ✠☛✡✘✧✙✡✵✒❄✷✟✛✣✧✚✆✓✄ ✄ ✛ ✡✌✛✙✁☎✄ ✛✣✁✪❘✯✓✤✆✟✄❷✕✤✆✓✄ ✄✚✁☎☞✍✞☛✡✭✓❆❲ ✄✚✥✍✞ ✛
✆✓✄ ✛✣✁✪✒❄✩✓✄ ✄❚✓✤✧✰✕✤✆✓✄✰❺ ✆✓✞✖✉ ✛✣✧✚✆✓✄ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✘✧✙✆✓✔✦✔☎✆✟✄✚P✘✆ ✛ ✒ ✢✤✡✵❘✯✓✤✆✑✂✟✥✍✞✤✆ ✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✔✦✆ ✒✓✥✍✞✩✄✙✁✪✕♦✩✓✧✳✩✟✆ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁☎✄✚✛✙✆ ✆✟✞❊✓✩✞✤✆
✛✣✆✟✔☎✔☎✆❩❺ ✆✓✞✖✉ ✛✣✧✙✆✌★

✞ ❃❅✧ ✼ ✰✷✴✭✰ ✺✽✼ ❇❄❇ ✌➟❀✜❂✡❈❉■❇✿❁➣❵➤✣❂❩❂✣❈●❋ ✁✵✾▲❋➔❂q✸➔❅❉✾✪❈●✾➄❍✚❑✪❂♣✸ ✁⑧✽✵❀♦❈✡❑✪❂ ✁❁■❇❃❄✽✵✾▲❀✜❂♥❋➔❂●❃❞→❏■❇➣✣❂●❑⑧❈❏✻ ✾▲❑❏❂ �✔✾✪❈●❋②❂❨✽✵✿✍❃➍■❇✾▲❀♦❈
✿❆❀✜❂ ✫❇■❇❀✜❂❫❋②❂●❃❞→❏■❇➣❵❂●❑▲❑✪❂✦■✄✂❴❂●❑▲❑✪❂✍❂✣❈●❋✰✾✪❈❉■❇❑✪➥✣❂✚▼

✄ ✂✱● ✺ ✴ ❊ ✠✮✥✿✜ ❈ ➡⑩➙♦✽ ✘✚✿❏❂❿❈❉■❇✿❁➣❵➤✣❂✍❂✣❈●❋♥❅❉✾✪❈●✾➄❍✚❑✪❂ ✁⑧✽✵❀♦❈✙❑✪❂ ✁❁■❇❃❄✽✵✾▲❀✜❂❫❋➔❂●❃❞→❏■❇➣✣❂●❑⑥▼
◆ ✧ ✢⑧✐✑✠ ✥✌✛✣✢✖✷✟✄✙✆ ❈✕✡ ✔✖✡ ✒✟✥✍✞✤✄✳✩☛❘✯✓✤✆✓✞✤✒✟✆ ✄❚✓✤✁✦✏✌✡✘✞ ✛✣✆✝✄❚✓✤✧ ✔☎✆✟✄ ✠✤✧✙✥✘✠✤✧✙✁❤✩✟✛❵✩✟✄ ✄✚✛✣✡✌✛✣✁✦✄✚✛✣✁❤❘✯✓✤✆✓✄✶✕✩✆✓✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄
✡✘✔✪✩✓✡✌✛✣✥✘✁☎✧✙✆✟✄✝❘✯✓✤✁✏✕✤✥✍✁✦✏✘✆✓✞ ✛❩✉✟✛✣✧✚✆✜✛✣✧✣✡✌✁✦✛❵✩✟✄ ✠☛✡✘✧ ✔✖✡✍✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆❫✕✤✆❳❶❆❦✙❶ ✁☎✞ ✛✣✧✚✥❆✕♦✓✤✁✦✛✙✆✜✒✓✁⑥❙✺✕✤✆✓✄✚✄✙✥✔✓✩✄✓★⑨s ✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩❣❙
✧✙✥✍✞✩✄✝✔✖✡ ✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✓✆❄➂ ✛✣✢✖✩✟✥✍✧✙✁❤❘✯✓✤✆❉➅✝❭ ✔➑✧ ✁☎✞✤✄ ✛ ✡✘✞ ✛

t
✕✱✧✲✓✤✞✤✆✕✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆

sj(t)
P☛✒✘★ ❙②❭❇❙✺✕ ★

σ2
sj

(t) = E
{
(sj(t)− E{sj(t)})2

}
,

➂➑④ ★ ❈✵➁✯➅
✥☞☛

E
✆✟✄✚✛ ✔❡✧ ✆✟✄✙✠♣✩✓✧✙✡✘✞✤✒✓✆♥✒ ✡ ✛✣✢✖✩☛✒ ✡✌✛✙✁✪❘✯✓✤✆✌★❇❽✕✧ ✆✘✒✓✆✡❭ ✔➑✧ ✢⑧✐✑✠ ✥✘✛✙✢✖✷✓✄✚✆ ❈♦P

σ2
sj

(t)
✆✟✄✚✛✶✩✟☞ ✡✘✔✦✆✡❭ ✂✚✩✓✧✚✥✙❭ ✒✟✆✓✧ ✛ ✡✘✁✦✞✤✄

✁☎✞✤✄ ✛ ✡✘✞ ✛✙✄
t
P ✒✘★ ❙②❭❇❙✺✕ ★✚✕✤✆✟✄ ✁✦✞✤✄✚✛✣✡✘✞ ✛✣✄ ✥☞☛ ✿❁❀✜❂✡✽✵✿❆❋➄➣❵❂ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆ ✆✓✄ ✛ ✁☎✄✙✥✘✔✪✩✓✆✌★➐✤ ✆ ✠✤✔❤✓✤✄✚P✓✆✓✔☎✔✦✆ ✆✓✄ ✛ ✞✤✥✍✞❆❙ ✞❁✓✩✔☎✔☎✆ ✠ ✥✔✓✩✧

✕✱✧ ✡✵✓✩✛✣✧✚✆✓✄ ✁☎✞✤✄ ✛ ✡✘✞ ✛✙✄✚P☛✄✙✁✦✞✤✥✍✞ ✔☎✆✜✄✚✁☎☞✍✞☛✡✌✔
sj(t)

✡✵✓✤✧✣✡✌✁✦✛☎✓✤✞✤✆✕✏✌✡✘✧✙✁☎✡✘✞✤✒✟✆✎✞✯✓✤✔✦✔☎✆❫❭✗✛✣✥✔✓ ✛ ✁✦✞✤✄✚✛✣✡✘✞ ✛➐P☛✒✟✆❢❘✯✓✤✁ ✆✟✄✚✛
✆●❲ ✒✓✔❤✓❖✕✤✆✓✄ ✒✓✥✍✞❆❯☛☞✔✓✤✧✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄❨✕✤✆✕✔➑✧ ✡✘✠✤✠✩✧✙✥✑✒ ✢✤✆✙✕✤✆❛❶❆❦✙❶ ✒✓✥✘✞✤✄✙✁❤✕✖✩✓✧❚✩✓✆✘★➉❦ ✁☎✞✤✄✚✁➑P✤✔✦✆ ✠☛✡✘✧✙✡✵✒❊✷ ✛✣✧✚✆✜✄✚✛ ✡ ✛✣✁☎✄ ✛✣✁❤❘❁✓✩✆
σ2

sj
(t)
✕✱✧✲✓✤✞✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆

sj(t)
✆✟✄✚✛✙✕✖✩✟✠ ✆✟✞✖✕☛✡✘✞ ✛❫✕✖✓✂✛✣✆✚✒ ✠✤✄☛P✜✕✤✆ ✛✙✆✓✔✦✔☎✆❫❺ ✡✵❬✓✥✍✞✥❘❁✓✩✆ ✒✓✆✟✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄

✄✙✥✍✞ ✛ ✞✤✥✍✞❁❙ ✄✚✛✣✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✞☛✡✌✁☎✧✙✆✟✄ ✂ �✟★
☎ ✂ ✄❈✏✒✕✤✗ ✴ ✺❃❅✿✻✼✢✄✂❂❋ ✄✭✞✎✙✺✓✑✍✑✍✰✞❀❁ ✏✄✓✣✠✌✍ ✖ ✏✬✒✺✯✮✔✒✠✓✏✕✔✎✗☛✞❆✴✵✞❂✧✡✔ ✞✝✆✱✧✡✓✑✞✝✕✺✠✻✗✥✴✵✞❅✷✖✚✝✍✸✏✒✕✤✹✄✞✎✗✥✞✡✠✌✴✵✞❂✗✘✓✑✹✄✕✤✏✄✩ ✜ ✧✝✔✄✷✖✯✫✍✑✞✮✜✵✞✎✗✎❋✕✛ ✔✄✩✤☞✭✴✵✞✎✗

☞✻✏✒✓✸✗✘✔✛✕✤✗✭✴✫✞✾✗☛✓✰✷✖✯✫✍✑✓✸✧✡✓✰✠☛✚✖✞✡✠❀✗☛✏✄✕✤✗❈✼✛✩✤✞✾✧✝✞✝✍✸✏ ✹✁✔✝✕✫✞✾✍✑✏ ✧✡✔✛✷✾✯✤☞☛✚✳✏✫✞✝✕✤✗☛✓✑✔✄✕ ✴✵✞✖✍✸✏✱✷✖✚✡✠✓✏✫✔✵✴✵✞ ✢ ✕✤✔✄✩✤✗❈✕✫✔✛✩✤✗✭✍✑✓✑✷✾✓✰✠☛✔✛✕✤✗❈✓✑✧✝✓✳✏✒✩ ✜
✙ ✏✒✍✑✞✝✩✤☞✜✗✿☞✜✚✝✞✝✍✑✍✑✞✎✗❊✴✵✞❅✧✝✞✝✩ ✜✬✽ ✧✡✓ ❋
☎ ✂ ✄ ✞★✗✖✧✡✔✄✷✖✷✖✞✝✕✺✠✻✏✒✓✑☞☛✞★✗❆✧✡✓✾✽ ✴✵✞✎✗✜✗✘✩✲✗✾✧✝✔✄☞✜☞☛✞★✗✘✯✮✔✄✕✲✴✵✞✝✕✺✠ ✍ ✍✑✏ ✴✵✚✝✢✤✕✫✓✰✠☛✓✑✔✄✕ ✠✓✏✫✚✝✔✛☞☛✓✸✼✺✩✫✞ ✴✵✞ ✍✸✏ ✗✁✠✻✏ ✠☛✓✑✔✄✕✤✕✤✏✒☞✜✓✣✠✜✚ ✴✵✞ ✗☛✓✰✹✛✕✤✏✒✩ ✜

✏✄✍✰✚★✏ ✠☛✔✛✓✰☞✜✞✎✗✳✢✶✬✲✏✄✗☛✚✝✞ ✗✘✩✫☞ ✍✑✞✝✩✫☞✻✗ ✯✫☞☛✔✛✯✫☞✜✓✰✚✝✠☛✚✎✗ ✗✘✠✜✏ ✠✜✓✑✗✘✠☛✓✸✼✺✩✫✞✎✗✳✢❊✼✺✩✫✓❅✗✘✔✛✕✺✠ ✴✵✚✝✢✤✕✫✓✑✞✎✗ ✞✝✕ ✯✤✏✒☞☛✠☛✓✸✧✡✩✤✍✰✓✑✞✝☞ ✯✤✏✄☞ ✍✑✞✎✗ ✞✎✗☛✯✮✚✝☞✻✏✒✕✤✧✝✞✎✗✳✢
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✒✦✓✩✛✳✓✤✆✓✔✦✔☎✆✚✒ ✆✓✞ ✛ ✞✤✥✍✞ ✒✓✥✍✧✚✧✳✩✟✔✪✩✓✆✟✄✓★♣s ✆✟✠ ✆✟✞✖✕☛✡✘✞ ✛➐P❏✕✤✡✘✞✤✄ ❀ ❲✵⑤❄❁➑P ✁☎✔ ✡✬✒ ✥✍✞ ✛✣✧❚✩✙❘✯✓✤✆✜✔➑✧ ✢⑧✐ ✠ ✥✘✛✙✢✖✷✓✄✚✆ ✣ ✄❚✓♦✴ ✄✣✡✘✁ ✛
✆✟✛ ✠ ✆✓✧❚✒ ✆ ✛✙✛ ✡✌✁✦✛ ✡✘✁✦✞✤✄✙✁✜✕✤✆✜✛✣✧✣✡✌✁✦✛✣✆✟✧✝✔☎✆✜✒✓✡✘✄☎✕✤✆✕✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄ ✒✟✥✍✧✙✧❚✩✓✔✪✩✟✆✓✄✟★
✤ ✡✘✞✤✄❢✓✤✞⑦✫✖✓ ✛❳✕✤✆ ✄✙✁❤✒ ✠✩✔☎✁☎✒✟✁✦✛✳✩✵P ✔✦✆✓✄✕✞✤✥✘✛✣✡✌✛✣✁✦✥✍✞✤✄

sj(t)
✆✟✛
xi(t)

❘✯✓✤✆ ✞✤✥✔✓✤✄ ✡✘✔☎✔✦✥✍✞✤✄✜✁☎✞ ✛✙✧✙✥❁✕✖✓✤✁☎✧✚✆✗✒✓✁ ❙
✕✤✆✓✄✚✄✙✥✔✓✩✄❱❺ ✥✍✞ ✛ ✧❚✩☛❺❼✩✓✧✚✆✓✞✤✒✟✆ ✡✭✓❆❲ ✏✍✆✟✧✙✄✚✁☎✥✍✞✤✄ ✒✓✆✟✞ ✛✣✧✳✩✟✆✓✄✒✂ �❿✕✤✆✓✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❁❲❷✕☛✡✘✞✩✄ ✒✟✆✟✛✚✛✣✆✎✄✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞ ★
✮ ✥✔✓✤✄❊✕✖✩✚✕♦✓✤✁☎✄✚✥✍✞✤✄❄✒ ✡✘✁✦✞ ✛✣✆✓✞✤✡✘✞ ✛➍✓✤✞✩✆✥✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆❖✕✤✆❾❶❆❦✙❶ ✆✓✞ ✛✙✁☎✧✙✡✘✞ ✛ ✠✤✡✘✧✚✛✙✁❱✕✩✆ ✔➑✧ ✢⑧✐✑✠ ✥✘✛✙✢✖✷✓✄✚✆ ❈♦P

✒✘★ ❙②❭❇❙✺✕ ★✯✕✖✓➍❺ ✡✘✁ ✛✡❘✯✓✱✧ ✁☎✔ ✆●❲ ✁✦✄✚✛✣✆❩✕✤✆✓✄ ✡✘✁☎✧✚✆✓✄ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✘✧✙✆✓✔✦✔☎✆✟✄ ✥ ☛ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✜✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆ ✆✓✄ ✛ ✁✦✄✙✥✍✔❤✩✓✆✘★❁✤ ✆ ✛✣✆✓✔✦✔☎✆✟✄ ✡✘✁✦✧✙✆✟✄
✕✤✥✍✁ ✏✍✆✓✞ ✛♥✕✱✧ ✡✵✫ ✥✘✧✳✕❄✉✟✛✣✧✚✆❩✕♦✩✟✛✣✆✟✒✟✛✳✩✓✆✓✄☛P♦✕✤✆☎❺ ✡✵❬✟✥✍✞➍❭✕✥✍✠♣✩✓✧✚✆✓✧♥❭✎✔❡✧ ✁✦✞ ✛✳✩✓✧✚✁☎✆✚✓✩✧✼✕✤✆ ✒✟✆✓✔✦✔☎✆✓✄②❙ ✒✟✁ ★❁s ✥✔✒❄✒ ✆ ✛✙✥✔✓✤✄ ✔☎✆✟✄
✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲✜✥✔✫✤✄✙✆✟✧✚✏✵✩✓✄ ✄✚✥✍✞ ✛ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✧✚✛✙✁☎✥✍✞✩✞✤✆✓✔✦✄✱✕☛✡✘✞✤✄ ✞✱✧ ✁✪✒ ✠ ✥✘✧✚✛✣✆ ✔☎✡✵❘✯✓✤✆✓✔✦✔☎✆✶✕✩✆ ✒✟✆✓✄ ✡✘✁☎✧✚✆✓✄✚P❉✓✩✞✤✆ ✡✌✠✤✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆ ✡✌✛❚❙
✛✣✧✙✡❉✐✍✡✘✞ ✛✣✆✝✠ ✥✔✓✤✧⑩✕✖✩✟✛✙✆✓✒✟✛✙✆✓✧ ✒✟✆✓✄ ✡✘✁✦✧✙✆✓✄ ✒✓✥✍✞✤✄✚✁☎✄ ✛✣✆❨❭ ✏✵✩✓✧✙✁⑥❯☛✆✓✧ ✔☎✆✓✄ ✒✓✥✑✆☛✴ ✒✓✁✦✆✓✞ ✛✣✄✼✕✱✧ ✁☎✞ ✛✙✆✓✧✙✒✟✥✍✧✙✧❚✩✓✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞

ρx1xi
(t)✆✓✞ ✛✣✧✚✆✕✔☎✆✓✄✝✄✚✁☎☞✍✞✤✡✵✓❆❲ ✥✔✫✩✄✙✆✓✧ ✏✔✩✟✄

x1(t)
✆✟✛
xi(t)

P✖❘✯✓✤✁ ✄✙✥✍✞ ✛❱✕✖✩●❯☛✞✤✁☎✄ ✒✟✥✔✒❊✒ ✆✤✂ �

ρx1xi
(t) =

E{x1(t)xi(t)}√
E{x1(t)2}E{xi(t)2}

∀i, 2 ≤ i ≤ N.
➂❡④ ★ ❈✔➀✔➅

r ✔✪✓✤✄ ✠✤✧❚✩✓✒✓✁✦✄✳✩☛✒ ✆✟✞ ✛✚P ✞✤✥✔✓✤✄❖✒ ✥✍✞ ✛✣✧✙✥✘✞✤✄❖✕☛✡✘✞✤✄ ❀ ❲✵⑤❄❁✜✆✟✛❝✕☛✡✘✞✩✄ ✔☎✡ ✄✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞ ③ ★✯✏✍★ ✏①❘❁✓✜✧◗✓✤✞✩✆ ✒✓✥✘✞✖✕✤✁✦✛✙✁☎✥✍✞
✞✖✩✓✒✟✆✓✄✚✄✣✡✘✁✦✧✙✆✕✆✟✛ ✄✳✓❆✴ ✄✙✡✘✞ ✛✣✆ ✠ ✥✔✓✩✧❨❘❁✓✜✧◗✓✤✞✩✆ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✕✄✙✥✍✁ ✛ ✁☎✄✙✥✘✔✪✩✓✆❫❭✗✔❡✧ ✁✦✞✤✄✚✛✣✡✘✞ ✛

t
✆✟✄✚✛

|ρx1xi
(t)| = 1 ∀i, 2 ≤ i ≤ N.

➂➑④ ★ ❈ ❈⑧➅
s ✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✙✥✍✞✤✄❞✒ ✡✘✁✦✞ ✛✣✆✓✞✤✡✘✞ ✛❞✓✤✞✩✆ ✡✘✁☎✧✚✆ ✥☞☛❴✓✩✞✤✆ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✵P✜✕✩✁☎✄✙✥✘✞✤✄

sk(t)
P ✆✓✄ ✛✜✁☎✄✚✥✍✔✪✩✟✆✘★ ◆ ✆✟✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❁❲ ✥✔✫❁❙

✄✙✆✟✧✚✏✔✩✟✄✦➂❡④ ★ ✏✶❲⑧➅ ✄✙✥✘✞ ✛ ✧❚✩✚✕✖✓✤✁ ✛✣✄❱❭

xi(t) = aiksk(t) i = 1, . . . , N.
➂❡④ ★ ❈ ✣✔➅

☎ ✂ ✄ ✞ ✧✡✞✎✕✺✠☛☞✻✏✒✹✄✞ ✞✎✗✘✠✖✞ ✆✮✞★✧ ✠✜✩✫✚ ✓✸✧✡✓❊✧✝✔✄✷✖✷✖✞ ✧✝✔✄✩✫☞✻✏✒✷✖✷✖✞✝✕✺✠✾✴✤✏✒✕✤✗✾✍✑✞✎✗✾✚✡✠✜✩✤✴✵✞✎✗✖✴✵✞ ✤ ✘✩✤✄✢✳✧✒❋ ✽✼✍✿✽ ✴ ❋✪❉ ✓ ❍✾✴✗✖ ✏✒✬✮✔✄☞✻✴✗✢ ✴✫✏✒✕✲✗
✍✫✖ ✏✄✕✤✏✒✍✷✒✵✗✘✞✪✠✓✏✫✚✝✔✛☞☛✓✸✼✺✩✫✞✭✼✺✩✫✓ ✧✡✔✛☞☛☞✜✞✎✗☛✯✲✔✛✕✤✴ ✍❅✧✡✞✝✠✘✠✜✞✌✗☛✞✎✧ ✠✜✓✰✔✛✕❇✢✺✍✰✞★✗✶✗☛✔✄✩✫☞✻✧✡✞★✗✳✗✘✔✛✕✺✠✿✗☛✩✫✯✫✯✮✔✛✗☛✚✝✞✎✗✶✓✰✕✤✓✣✠✜✓✑✏✄✍✰✞✎✷✾✞✎✕✺✠✶❄✡✠✜☞☛✞✩✍❀✷✖✔❃✒✄✞✝✕✤✕✫✞
✕ ✩✫✍✑✍✰✞✁✢✄✔✛✩✾✍✑✞✝✩✤☞✜✗✶✷✾✔❃✒✛✞✝✕✫✕✤✞✎✗✳✗☛✔✄✕✺✠✶✗☛✩✫✯✫✯✮✔✛✗☛✚✝✞✎✗✳❄✡✠☛☞✜✞✭✧✝✔✄✕✫✕ ✩✫✞★✗ ✞✡✠✿✍✰✞★✗✳✙✄✞✎☞✜✗☛✓✑✔✄✕✤✗ ✧✝✞✝✕✺✠☛☞✜✚✝✞★✗✳✧✡✔✛☞☛☞✜✞✎✗☛✯✲✔✛✕✤✴✫✏✄✕✛✠✜✞✎✗ ✴✵✞★✗✶✗☛✓✰✹✛✕✤✏✒✩ ✜
✗☛✔✄✕✺✠❊✧✡✔✄✕✲✗✘✓✸✴✵✚✝☞✜✚✎✗✳✢✺✞✡✠✪✞✝✕✤✗☛✩✫✓✰✠☛✞✟❉❃✓✑✓ ❍✟✞✎✕ ✯✫☞✻✏ ✠✜✓✑✼✺✩✫✞✁✢ ✍✰✞❀✧✡✞✎✕✺✠☛☞✻✏✒✹✄✞✌✞✎✗✘✠✿✞ ✆✮✞★✧ ✠✜✩✫✚✽✓✰✕✤✴✫✚✝✯✮✞✝✕✤✴✫✏✄✷✖✷✾✞✎✕✺✠✪✯✮✔✄✩✤☞✥✧ ✏✤✏✄✼✺✩✫✞✭❁❃✞✝✕✫❄✝✠☛☞✜✞
✠✜✞✝✷✖✯✲✔✛☞☛✞✎✍✰✍✑✞ ✚✡✠✜✩✤✴✵✓✑✚✝✞✁✢✎✔✁✆❀✍✰✞★✗ ✗✘✓✑✹✄✕✲✏✒✩ ✜✽✧✡✔✄✕✲✗✘✓✸✴✵✚✝☞✜✚✎✗ ✗✘✔✛✕✛✠ ✗☛✩✫✯✫✯✮✔✛✗☛✚✎✗ ❄✡✠✜☞☛✞✳✗✘✠✜✏✒✠☛✓✑✔✄✕✫✕✤✏✄✓✰☞✜✞✎✗ ✍❊✧✡✔✄✩✤☞✘✠ ✠✜✞✝☞✜✷✖✞ ✢✝✞✎✕❅✗✘✔✛✩✤✗✘✠☛☞✻✏ ✒✛✏✒✕✺✠
✴✵✞★✗❊✗✘✓✑✹✄✕✲✏✒✩ ✜✱✍✑✞✎✗❊✷✖✔❃✒✛✞✝✕✫✕✫✞★✗✿✞✎✗✘✠☛✓✑✷✾✚✎✞✎✗❊✧✎✏✒✍✸✧✡✩✫✍✑✚✝✞★✗❊✴✫✏✒✕✤✗❊✧✝✞✎✗✿❁❃✞✎✕✫❄✡✠✜☞☛✞★✗✪✠☛✞✎✷✾✯✮✔✄☞✜✞✝✍✑✍✑✞✎✗✎❋
☎ ✠ ✙✁✧✡✓ ✞✝✕✲✧✡✔✄☞✜✞ ✢✮✴✫✏✒✕✲✗✥✍✑✞✎✗✌✓✰✷✖✯✫✍✑✚✝✷✖✞✝✕✺✠✻✏ ✠☛✓✑✔✄✕✲✗✥✯✫☞✻✏ ✠✜✓✑✼✺✩✫✞★✗✭✴✵✞✾✧✡✞✡✠☛✠☛✞❂✷✾✚✝✠✣✏✫✔✵✴✵✞✖✴✵✞ ✤✕✘❆✤✄✢ ✧✡✞★✗✭✧✝✔✺✞ ✆✱✧✡✓✑✞✝✕✺✠✜✗❈✴✗✖ ✓✰✕✺✠☛✞✎☞✜✧✝✔✄☞✣✽

☞✜✚✝✍✸✏ ✠✜✓✰✔✛✕ ✗✘✔✛✕✺✠❈✞★✗✁✠✜✓✰✷✖✚✎✗✽✞✎✕ ☞✜✞✝✷✖✯✫✍✸✏✆☎✎✏✒✕✺✠✽✴✤✏✒✕✤✗❈✍✫✖ ❈✶✼✮❋ ❉✫✸✵❋ ❁✁� ❍✭✍✑✞✎✗❈✞✎✗☛✯✲✚✎☞✜✏✄✕✤✧✡✞★✗
E{.}

✯✤✏✒☞✽✍✑✞✎✗❈✷✖✔❃✒✄✞✎✕✫✕✫✞✎✗✌✠✜✞✝✷✖✯✲✔✛☞☛✞✎✍✰✍✑✞✎✗
✗☛✩✫☞❊✍✑✞✎✗❊❁❃✞✎✕✫❄✡✠✜☞☛✞★✗✥✧✡✔✛✕✤✗☛✓✑✴✵✚✎☞☛✚✎✞✎✗✳✢✵✯✲✔✛✩✫☞✥✍✸✏✖☞☛✚★✏✒✍✑✓✑✗✜✏ ✠✜✓✰✔✛✕ ✴✫✞✎✗✥✗☛✓✰✹✛✕✤✏✒✩✕✜ ✧✡✔✛✕✤✗☛✓✑✴✵✚✎☞☛✚✎✞ ✢✵✞✎✕ ✗☛✞✽❁❃✔✄✕✲✴✫✏✒✕✺✠✌✗☛✩✫☞✭✴✵✞★✗❄✏✬✒ ✯✲✔✄✠✣✏✕✔★✗✘✞★✗
✴✗✖ ✞✝☞✜✹✄✔✵✴✵✓✸✧✡✓✰✠☛✚✛❋

❈✔⑤



�❁▼ � ▼ ✦ ➥●❋▲➙❏■ ✁❁❂✣❈✢★ ✆ ✓ � ✂ ✦ ✠ ➡ ✧ ✣ ✣ ❂●❋ ★ ✆ ✓ � ✆ ✗✝➡ ✧ ✣ ✣

✤❳✧ ✡✵✓✩✛✣✧✚✆✓✄ ✠☛✡✘✧✙✡✵✒❄✷✟✛✣✧✚✆✓✄☛P✖✫☛✡✘✄❚✩✓✄ ✄✳✓✤✧ ✔✖✡ ✒✟✥✍✧✙✧❚✩✓✔☎✡✌✛✣✁✦✥✍✞✱P✤✡✌✄✙✄✙✥✑✒✓✁❤✩✓✄☎❭✗✒✓✆✟✄ ✄✚✁☎☞✍✞✤✡✵✓❆❲ ✥✵✫✤✄✙✆✟✧✚✏✔✩✟✄ ✠ ✆✓✧❚✒ ✆ ✛✙✛✣✆✟✞ ✛
✕✱✧ ✁✪✕✤✆✟✞ ✛✙✁❤❯☛✆✟✧❫✓✤✞✤✆ ✠✤✡✘✧✚✛✙✁☎✆✍✕✤✆ ✔✖✡❷✒ ✡ ✛✣✧✙✁✦✒✓✆

B
★✏r ✔✪✓✤✄✎✠✤✧❚✩✓✒✟✁☎✄✳✩☛✒ ✆✟✞ ✛➐P➟❘✯✓☛✡✘✞✖✕ ✔☎✡ ✒✓✥✍✞✖✕✩✁✦✛✣✁✦✥✍✞ ➂➑④ ★ ❈ ✣✔➅ ✆✟✄✚✛

✄✣✡✌✛✙✁☎✄❥❺ ✡✘✁✦✛✙✆✵P
E{xi(t)x1(t)}

E{x1(t)2} =
aik

a1k
, i = 2, . . . , N.

➂❡④ ★ ❈❂❲⑧➅
❧ ✞ ✒✓✥✵✒ ✠☛✡✌✧✣✡✘✞ ✛ ✒✓✆ ✛✙✛✙✆ ✆●❲ ✠✤✧✚✆✓✄✚✄✙✁☎✥✘✞✍❭ ✔❡✧➛❧✼❘ ★❁➂➑④✑★ ❲⑧➅❣P ✞✤✥✔✓✤✄ ✏✍✥❉✐✍✥✘✞✤✄✟❘✯✓✤✆ ✔➑✧ ✆✓✞✤✄✚✆✚✒✦✫✤✔✦✆✰✕✤✆ ✛✙✆✓✔✦✄ ✠✤✡✘✧✣✡✵✒❄✷✟✛✙✧✙✆✟✄
✕✤✆ ✒✓✥✍✧✚✧✳✩✟✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✡✘✄✚✄✙✥✑✒✓✁❤✩✓✄♥❭✎✔☎✡❿✒❊✉☛✒ ✆ ✡✘✁✦✧✙✆ ✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔☎✔✦✆✝✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✝✆ ✛✝❭✜✛✣✥✔✓ ✛✣✆✓✄ ✔✦✆✓✄ ✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄
✁☎✞✖✕✩✆●❲❆✩✓✆✟✄ ✠✤✡✘✧

i
✁❤✕✤✆✓✞ ✛✙✁❤❯☛✆❨✓✤✞✩✆❱✕✩✆✓✄ ✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✟✄✼✕✤✆

B
➂ ✔✖✡ ✠✤✧✚✆✚✒ ✁✪✷✟✧✙✆✝✔☎✁✦☞✍✞✤✆✝✕✩✆

B
✞✱✧ ✆✓✄ ✛ ✧✚✆✚✒ ✠✤✔☎✁✦✆✝❘✯✓✤✆❱✕✤✆

✏✔P✤✒✟✥✔✒❊✒ ✆✜✆●❲ ✠✤✔✦✁✪❘✯✓✖✩✕✠✤✧❚✩✓✒✚✩☛✕✤✆✚✒❄✒ ✆✓✞ ✛❣➅ ★➉❧ ✞✂✆✭✥ ✆✓✒ ✛❵✓☛✡✘✞ ✛ ✄✳✓✤✒✟✒✓✆✟✄✙✄✙✁ ✏✍✆☛✒ ✆✟✞ ✛❞✕✤✆✜✛✣✆✟✔☎✔☎✆✟✄✝✁✪✕✤✆✟✞ ✛✣✁❤❯✤✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄
✕✤✆ ✒✓✥✘✔☎✥✍✞✤✞✩✆✓✄ ✠ ✥✵✓✤✧ ✔☎✆✟✄ ✡✌✁☎✧✙✆✟✄ ✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✔✦✆✓✄ ✡✌✄✙✄✙✥✑✒✓✁❤✩✓✆✟✄✟❭ ✛✣✥✵✓✩✛✣✆✟✄ ✔✦✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄☛P ✞✩✥✔✓✤✄ ✠ ✥✵✓✩✏✍✥✍✞✩✄ ✁❤✕✤✆✓✞ ✛✣✁⑥❯☛✆✓✧
✔✖✡✦✒ ✡✌✛✣✧✚✁☎✒✟✆ ☞✍✔☎✥✵✫☛✡✘✔☎✆

B
P✤✒✓✆❢❘✯✓✤✁ ✆✓✄ ✛ ✔☎✆✙✫✖✓✩✛❱✕✤✆✕✔❡✧ ✡✘✠✩✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆✜✠✤✧✚✥✍✠ ✥✍✄✳✩✟✆✘★

◆ ✧✲✩✟✛✣✡✘✠ ✆❨✕✤✆☎✕✖✩✟✛✙✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞ ✒✟✥✍✞✤✄✙✁✦✄✚✛✙✆❱✕✩✥✍✞✤✒☎❭✜✒ ✢✤✆✓✧✚✒ ✢✤✆✓✧ ✔☎✆✟✄ ✁☎✞✤✄ ✛ ✡✘✞ ✛✙✄
t
➂ ✥✵✓ ✔✦✆✓✄✶❺ ✆✟✞✖✉✟✛✙✧✙✆✓✄ ✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔☎✔✦✆✓✄

✠✤✧✣✡ ✛✣✁✪❘✯✓✤✆✟✄✣➅ ✥☞☛
ρx1xi

(t)
✆✟✄✚✛ ✛✙✧✳✷✟✄ ✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆❝✕✤✆ ✏ ✠ ✥✔✓✤✧ ✛✣✥✵✓✤✄ ✔✦✆✓✄

i
P
2 ≤ i ≤ N

★♥✤ ✡✘✞✤✄ ❀ ✣✭➁ ❁❡P ✔✖✡
✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆ ✆✓✄ ✛ ✛✣✆✟✄✚✛✳✩✓✆❾✕☛✡✌✞✤✄ ✔✦✆ ✒✓✡✘✄

N = 2
✆✟✛ ✔☎✆✟✄ ✂✟✥✍✞✤✆✓✄ ✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✔✦✆✓✄ ✄✙✥✍✞ ✛ ✒✓✔✖✡✌✄✙✄✳✩✟✆✓✄ ✄✚✆✓✔✦✥✍✞ ✔✦✆✓✄

✏✌✡✘✔☎✆☛✓✤✧✙✄♥✕✖✩✓✒✟✧✙✥✍✁✦✄✙✄✣✡✌✞ ✛✙✆✓✄☎✕✤✆
ρx1x2(t)

★❏s ✆✓✠ ✆✓✞♦✕☛✡✘✞ ✛➐P ✡✵✓✩✒✚✓✤✞✤✆✜✁✦✞✖✕✤✁✦✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✞✱✧ ✆✟✄✚✛☎✕✤✥✘✞✤✞✖✩✓✆✜✠ ✥✔✓✤✧ ✒✓✔✖✡✌✄✙✄✙✆✟✧
✒✓✆✟✄ ✂✓✥✍✞✤✆✟✄✝✔☎✥✍✧✚✄✳❘✯✓✤✆

N > 2
★✖✮ ✥✔✓✤✄ ✠✩✧✙✥✍✠ ✥✍✄✙✥✘✞✤✄✝✕✱✧✲✓✩✛✣✁✦✔☎✁✦✄✙✆✓✧ ✔➑✧ ✡✘✠✤✠✤✧✚✥ ✒ ✢✩✆❿✕✖✩✓✒✟✧✙✁ ✛✣✆❿✕☛✡✌✞✤✄ ✔✖✡ ✄✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞★④ ★➛④ ★

◆ ✡✬✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆ ◆ ➎➑❙➔❜☎❧ �✥r➊s❨❻✙➆❩➆ ✠ ✆✚✓✩✛ ✡✘✔✦✥✍✧✙✄❨✉ ✛✣✧✚✆✎✧❚✩✓✄❚✓✖✒❊✩✟✆❫✕✤✆✕✔✖✡✦❺ ✡✵❬✓✥✘✞ ✄❚✓✤✁✦✏✌✡✘✞ ✛✙✆✘★
✏✍★❱❻ ✞ ✒ ✡✘✔✦✒✚✓✤✔✦✆✜✔✖✡✦✒ ✥✘✐✘✆✓✞✤✞✩✆ |ρx1xi

(t)| ✄✳✓✤✧ i ✕✤✆✟✄ |ρx1xi
(t)| P

④ ★ ◆ ✆✓✄ ✁✦✞✤✄✚✛✣✡✘✞ ✛✣✄
t
➂ ✥✔✓ ✔☎✆✟✄✝✁☎✞ ✛✣✆✟✧✚✏✌✡✘✔✦✔☎✆✓✄ ✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✙✆✟✔☎✄ ✠✩✧✣✡✌✛✙✁✪❘✯✓✤✆✓✄❵➅ ✄✙✥✍✞ ✛ ✆✓✞✩✄✳✓✤✁ ✛✣✆✜✒✓✔☎✡✘✄✙✄❚✩✓✄ ✠☛✡✘✧✝✥✘✧✳✕✤✧✚✆

✕✖✩✟✒✓✧✚✥✍✁☎✄✚✄✣✡✘✞ ✛❩✕✤✆ |ρx1xi
(t)| ★

✘✩★☎❧ ✞ ✒✓✥✘✞✤✄✙✁❤✕✖✩✓✧✙✡✘✞ ✛ ✄✳✓✩✒✓✒✓✆✟✄✙✄✚✁✦✏✍✆☛✒ ✆✟✞ ✛ ✒ ✢✤✡✘✒✚✓✤✞✩✆❿✕✤✆✓✄ ✡✘✁☎✧✚✆✓✄➊✒ ✥✍✞✩✥✭❙ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄♥✕✤✆ ✔☎✡ ✔☎✁✦✄✚✛✙✆ ✥✘✧✳✕✤✥✍✞✩✞✖✩✓✆✭P
✔✦✆✓✄ ✠✤✡✘✧✣✡✵✒❄✷✟✛✙✧✙✆✟✄♥✕✤✆ ✒✓✥✍✧✚✧✳✩✟✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞✬✕✖✓ ✒✭✮✘✛❵✩ ☞ ✡✵✓✩✒ ✢✤✆❿✕✤✆ ✔➑✧◗❧✼❘ ★✜➂➑④✑★ ❈ ❲✔➅✶❺ ✥✵✓✤✧✙✞✤✁✦✄✙✄✚✆✓✞ ✛✝✓✤✞✩✆ ✒✓✥✘✔☎✥✍✞✤✞✩✆
✕✤✆

B
★➊s ✆ ✛✙✛✣✆ ✒✟✥✍✔☎✥✍✞✩✞✤✆ ✆✓✄✚✛ ☞ ✡✌✧✳✕✖✩✟✆ ✄✚✁✝✄✣✡♠✕✤✁☎✄ ✛ ✡✘✞✩✒✓✆ ✠☛✡✘✧✗✧✙✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛ ✡✭✓❆❲ ✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✟✄ ✛✣✧✚✥✔✓✩✏✔✩✟✆✓✄

✠✤✧❚✩✓✒☛✩✚✕✤✆☛✒❊✒ ✆✓✞ ✛ ✆✟✄✚✛ ✡✵✓❆❙➔✕✩✆✓✄✙✄❚✓✤✄❳✕✜✧◗✓✤✞ ✄✙✆✚✓✩✁☎✔✰✕✖✩☛❯✤✞✤✁ ✠✤✡✘✧ ✔❡✧◗✓ ✛✣✁☎✔✦✁☎✄✙✡✌✛✣✆☛✓✤✧✚P⑨✒ ✥✍✞ ✛✙✧✣✡✘✞ ✛ ✡✘✁☎✞✤✄✚✁✼❘✯✓✤✆
✔❡✧ ✡✘✁✦✧✙✆ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✘✧✙✆✓✔✦✔☎✆ ✒✓✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✟✆✎✞✩✆✎✒✟✥✍✞ ✛✣✁✦✆✓✞ ✛ ✠☛✡✘✄✝✔✖✡✦✒❄✉✚✒ ✆✜✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆❢❘✯✓✤✆✕✔✦✆✓✄✝✠✤✧❚✩✓✒✚✩☛✕✤✆✓✞ ✛✙✆✓✄✓★ ◆ ✡
✠✤✧✚✥ ✒☛✩✚✕✖✓✩✧✙✆✝✕✱✧ ✁✪✕✩✆✓✞ ✛✣✁⑥❯☛✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✄✚✧ ✡✘✧✙✧❚✉✟✛✙✆ ✔☎✥✍✧✚✄✳❘✯✓✤✆ ✔☎✆ ✞✩✥✔✒✦✫✤✧✚✆✡✕✤✆ ✒✟✥✍✔☎✥✘✞✤✞✤✆✓✄⑩✕✤✆

B
✡✘✁☎✞✤✄✚✁ ✥✔✫✩✛✣✆✟✞✯✓✤✆✓✄

✕✤✆ ✏✑✁☎✆✓✞ ✛♥✩✓☞ ✡✌✔☛✡✵✓ ✞✤✥✔✒✦✫✩✧✙✆❨✕✤✆ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄❞➂ ✒✓✥✵✒❊✒ ✆ ✛✣✥✵✓✩✛✣✆✟✄ ✔✦✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✄✙✥✍✞ ✛ ✄✳✓✩✠✤✠ ✥✘✄✳✩✓✆✟✄ ✏✑✁✦✄✙✁✪✫✩✔☎✆✓✄
✕☛✡✌✞✤✄ ✔✦✆✓✄❨✕✤✥✘✞✤✞✖✩✓✆✟✄ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✓✆✟✄✚P ✞✤✥✔✓✩✄ ✄✚✥✔✒❄✒ ✆✟✄✝✒ ✡✘✠☛✡✭✫✤✔☎✆✟✄❱✕✜✧ ✁❤✕✤✆✓✞ ✛✣✁⑥❯☛✆✓✧ ✛✙✥✘✛ ✡✌✔☎✆✚✒ ✆✓✞ ✛

B
➅ ★

➁✤★ ◆ ✧✲✩✟✛ ✡✌✠ ✆q✕✩✆ ✧✙✆✟✒✓✥✍✞✤✄ ✛✣✧❚✓✤✒✟✛✙✁☎✥✍✞t✕✤✆✟✄✗✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄✗✒✓✥✍✞✩✄✙✁☎✄ ✛✣✆❷❭ ✧✚✆✓✒✟✥✔✒✦✫✤✁✦✞✤✆✓✧ ✔☎✆✓✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲✇✒❄✩✓✔✖✡✌✞✤☞✔✩✓✄
✄✚✆✓✔☎✥✘✞✂✔❡✧➛❧✼❘ ★➟➂➑④✑★✯✏✘④✵➅ ★

s ✆✟✛✙✛✙✆✗✡✘✠✤✠✩✧✙✥✑✒ ✢✤✆ ✠ ✥✔✓✤✧ ✔✦✆✓✄❩✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆✓✄ ◆ ➎✝✆✟✄✚✛✙✕✤✥✘✞✤✒✦✓✤✞✤✆❳✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆❳✕✩✆✍❶❆❦❿❶✥❜☎❧ �❝r ✥✍✧✚✆✓✔☎✔✦✆✦✫☛✡❇❙
✄✳✩✟✆ ✄✳✓✩✧ ✔✖✡★s❨❻✙➆❱➆❱✩✟✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞✱P➈✓ ✛✣✁☎✔✦✁☎✄✙✡✘✞ ✛✕✔☎✆✓✄✕✏✍✆✟✧✙✄✚✁☎✥✍✞✤✄✦s ✆✓✞ ✛✣✧❚✩✓✆✟✄✦✕✤✆✓✄ ✄✙✁✦☞✍✞☛✡✵✓❆❲⑨P✏✕✱✧ ✥☞☛ ✄✚✥✍✞ ✞✤✥✵✒ ✈ ◆ ➎➑❙
❜☎❧ �✥r➊s❨❻❫➆❱➆✝❙❥s✙✈❫➂➄❜☎❧ �✥r➊s❨❻✙➆❩➆ ✠ ✥✔✓✩✧ � ✂ ✦ ✠ ■❇➣❚✽✵❑➈➡ ✧ ✣ ✣ ❂●❑⑥✽✵❋❡✾➑■❇❀✪✓❥❍✣✽❇❈❉❂ ✁✙❃➍❂●❋❼➙❏■ ✁ ✆✟✞ ✡✘✞✤☞✍✔☎✡✘✁☎✄❵➅ ★
✮ ✥✔✓✩✄ ✏✘✆✓✧✚✧✙✥✍✞✤✄☎✕☛✡✌✞✤✄ ✔☎✡ ✄✙✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞ ✘✩★✯✏✘★➦➀ ✔☎✆✟✄✝✠ ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✌✞✤✒✓✆✟✄❱✕✩✆✎✒✟✆✟✛✚✛✣✆❫✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✌★

❚ ●✛●❁✬ ✺ ❀ ❊ ✜✓✴✶✜✮◆❖● ✥ ✱ ❆ ✬✭❃ ✛✞✪✤✜ ✼ ❀ ✜
◆ ✧ ✡✘✠✤✠✩✧✙✥✑✒ ✢✤✆✂✁✦✞ ✛✣✧✙✥❁✕✖✓✤✁ ✛✣✆❷✕☛✡✌✞✤✄ ✔☎✡ ✄✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞ ✠✤✧❚✩✓✒☛✩✚✕✤✆✟✞ ✛✙✆ ✆✓✄ ✛ ✡ ✛✙✛✣✧✙✡➐✐ ✡✘✞ ✛✣✆❝❭ ✒✓✡✵✓✤✄✚✆❝✕✤✆ ✄✣✡ ✄✙✁❤✒✬❙

✠✤✔☎✁✦✒✓✁ ✛❵✩✘★✜❻ ✞ ✠ ✥✵✓✤✧✙✧✙✡✘✁✦✛✜✒✟✆✓✠ ✆✓✞✖✕✤✡✘✞ ✛ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✙✆✓✧✜✄✚✥✍✞ ✡✘✠✤✠✤✔✦✁☎✒✓✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✠✤✧✙✡✌✛✣✁❤❘✯✓✤✆✗✔☎✁❤✒ ✁ ✛❵✩✓✆✭P ✠☛✡✘✧✙✒✟✆✍❘✯✓✱✧ ✆✟✔☎✔✦✆
✄✳✓✤✠✩✠ ✥✍✄✚✆❿❘✯✓✤✆ ✛✣✥✵✓✩✛✣✆✟✄ ✔☎✆✟✄ ✄✙✥✵✓✤✧✙✒✟✆✓✄✝✄✙✥✘✞ ✛ ✁✦✄✙✥✍✔❤✩✓✆✟✄✡✕☛✡✘✞✩✄✝✕✤✆✓✄ ✡✘✁☎✧✚✆✓✄ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✘✧✙✆✓✔✦✔☎✆✟✄ ✡✘✄✚✄✙✥✑✒✓✁❤✩✓✆✓✄☛P✤✒✓✆❞❘❁✓✩✁ ✆✓✄ ✛
✓✤✞✤✆ ✒✟✥✍✞✖✕✤✁ ✛✣✁✦✥✍✞ ✧✚✆✓✄✚✛✙✧✙✁✦✒✟✛✣✁ ✏✍✆✌★ � ✡✘✁✦✄ ✆✓✔✦✔☎✆ ✥✔✓✩✏✑✧✙✆ ✔☎✡ ✏✍✥✘✁☎✆✍❭➍✕✩✆✓✄✙✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄ ✠✤✔❤✓✤✄ ✠✖✓✤✁✦✄✙✄✙✡✘✞ ✛✣✆✓✄✜✄✚✁ ✞✤✥✵✓✤✄
✠✤✧✙✆✟✞✤✥✍✞✤✄ ✆✓✞ ✒✓✥✔✒ ✠✩✛✣✆❱✒ ✡✘✁☎✞ ✛✣✆✟✞☛✡✘✞ ✛ ✔☎✆✟✄♥✕✤✁✦✄✚✛✙✧✙✁✪✫♦✓✩✛✣✁✦✥✍✞✤✄✼❜✡� ✕✩✆✓✄ ✄✚✁☎☞✍✞✤✡✵✓❆❲⑨P✑✡✵✓ ✔✦✁☎✆✚✓❄✕✤✆ ✔☎✆✚✓✩✧✙✄➊✕✤✁☎✄ ✛✣✧✙✁❤✫✖✓❆❙
✛✣✁✦✥✍✞✤✄ ✛✣✆☛✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔☎✔✦✆✓✄ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✓✆✟✄✼✗❚✓✩✄✳❘✯✓✱✧ ✁☎✒✓✁ ★✖❦ ✁✦✞✤✄✙✁❡P✤✔➑✧ ✆●❲✑✛✙✆✓✞✤✄✚✁☎✥✍✞❖❜✡�➋✕✤✆✕✒✓✆✟✛✚✛✣✆✎✡✘✠✤✠✩✧✙✥✑✒ ✢✤✆ ✠ ✆✚✓ ✛❩✉ ✛✣✧✚✆

❈ ✏



➡⑩➙♦✽●→♣✾▲❋❡➣❵❂ �❁▼ ✁ ✽✵➣●✾➄✽✵❀❏❋➔❂✣❈ ✁❁❂✣❈❢❃➍➥●❋▲➙❏■ ✁❁❂✣❈✓★ ✆ ✓ � ✆ ✗ ✣ ✧ ✦ ❂●❋ ★ ✆ ✓ � ✆ ✗✝➡ ✧ ✣ ✣

✧✣✡✘✠✩✁✪✕✤✆☛✒ ✆✟✞ ✛❿✕✖✩☛❯☛✞✩✁☎✆✗✒✓✥✵✒❊✒ ✆ ✄✳✓✩✁✦✛ ★➈❶❆✓✤✠✤✠ ✥✍✄✙✥✘✞✤✄❫❘❁✓✩✆ ✒ ✢✤✡✵❘✯✓✤✆ ✄✚✥✔✓✤✧✚✒✓✆ ✆✓✄ ✛✕✁☎✄✙✥✘✔✪✩✓✆❳✕☛✡✘✞✤✄❫✓✤✞✤✆ ✠ ✆✟✛✙✁✦✛✣✆
✡✘✁☎✧✚✆✦❜✡� ★➟❧ ✞ ✄✚✆✬✫☛✡✘✄✣✡✌✞ ✛ ✄✳✓✩✧✎✔☎✡ ✠✤✧✳✩✟✄✙✆✓✞ ✛✣✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✠✩✧✳✩✓✒☛✩✚✕✤✆✟✞ ✛✣✆✵P ✥✍✞ ✠ ✆☛✓✩✛❢✕✤✥✍✞✤✒ ✄☛✧ ✡✌✛✚✛✣✆✟✞✖✕✤✧✙✆❊❭ ✒✓✆✬❘✯✓✤✆
✔☎✆✟✄✝✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✟✄❱✕✩✆

B
✄✚✥✍✁☎✆✟✞ ✛ ✁❤✕✤✆✓✞ ✛✣✁⑥❯ ✡✵✫✤✔✦✆✓✄❨✕☛✡✌✞✤✄☎✕✤✆✜✛✣✆✓✔✦✔☎✆✟✄✝✡✘✁✦✧✙✆✓✄✟★

◆ ✡ ✛✙✧✣✡✘✞♦❺ ✥✘✧✳✒❄✩✓✆❖❜✡� ✒✟✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✓✆ ✆✓✄ ✛❄✕✤✆✂✞✩✥✔✓✩✏✍✆✓✡✵✓ ✔☎✡❾❜✡�✏s✡❜ ✕✖✩☛❯☛✞✩✁☎✆ ✠☛✡✘✧ ✔➑✧◗❧✼❘ ★❱➂➑④ ★➛④✔➅ ✆✟✛ ✔☎✡
✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✙✓✩✛✙✁☎✔✦✁☎✄✙✆ ✠☛✡✘✧ ✆●❲ ✆☛✒ ✠✤✔✦✆✙✕✤✆✓✄ ✂✓✥✘✞✤✆✓✄❱✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆✙❜✡� ❭✦❺ ✧❚✩✚❘✯✓✤✆✓✞✩✒✓✆ ✒✟✥✍✞✤✄ ✛ ✡✘✞ ✛✣✆✌★
s ✥✔✒❊✒ ✆❱✕✤✁✦✛ ✠✤✧✳✩✟✒✚✩✚✕✩✆✚✒❄✒ ✆✟✞ ✛✚P✖✫✤✁✦✆✓✞q❘✯✓✤✆✜✔✦✆✓✄✡✩ ✛ ✡✘✠ ✆✓✄✡✕✤✆ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✏s❨❻✙➆❩➆ ✄✙✥✍✁✦✆✓✞ ✛ ✔✦✆✓✄✝✒❄✉✚✒ ✆✓✄♥❘✯✓✤✆

✒✓✆✟✔☎✔☎✆✟✄♥✕✩✆ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✶➆❨❻✕� ➂ ✏✍✥✍✁✦✧➊❯✤☞✔✓✤✧✙✆✙④ ★✯✏ ✠☛✡✘☞✍✆❩➁ ✣✔➅❣P ✔☎✡❛✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆❱✫☛✡✘✄❚✩✓✆ ✄❚✓✤✧ ✔☎✡ ✒✓✥✘✧✙✧✳✩✟✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞❄✓✩✛✙✁☎✔☎✁✦✄✙✆
✕✤✆✓✄ ✠☛✡✘✧✙✡✵✒❊✷ ✛✣✧✚✆✓✄✡✕✩✁✯✥⑨✩✓✧✙✆✟✞ ✛✣✄✓★❆➎ ✔☎✄ ✄✙✥✍✞ ✛✝✡✌✄✙✄✙✥✑✒✓✁❤✩✓✄ ✡✵✓❆❲ ✂✓✥✍✞✤✆✟✄✝✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐✑✄✙✆❞❜✡� ★♦r ✥✔✓✤✧ ✛✙✥✔✓✩✛ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✘✔

u(t)
P

✔✖✡✦✒ ✥❉✐✍✆✓✞✩✞✤✆❛✕✩✆✓✄✝✛✣✧✙✡✘✞✤✄❚❺ ✥✘✧✳✒❄✩✓✆✓✄☎❜✡�t✕✤✆✕✒✓✆✎✄✙✁✦☞✍✞☛✡✘✔ ✄✳✓✤✧❱✓✤✞✤✆✟✂✟✥✍✞✤✆❫✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆
(T, ω)

✆✓✄✚✛

U(T, ω) =
1

M

M∑

p=1

U(tp, ω).
➂➑④ ★ ❈ ❱⑧➅

r ✥✔✓✩✧ ✒ ✢☛✡✵❘✯✓✤✆✗✒✟✥✔✓✤✠✤✔✦✆❳✕✤✆✗✄✚✁☎☞✍✞☛✡✭✓❆❲
u1(t)

✆ ✛
u2(t)

P ✔✦✆✓✄ ✁✦✞ ✛✣✆✓✧②❙ ✒✟✥✍✧✙✧❚✩✓✔✖✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄❩✕✩✆✓✄ ✛✙✧✣✡✘✞✤✄❥❺ ✥✍✧✳✒❄✩✓✆✟✄❿❜✡�
✕✤✆✕✒✓✆✟✄ ✄✚✁☎☞✍✞✤✡✵✓❆❲ ✄❚✓✤✧ ✔☎✆✓✄ ✂✟✥✍✞✤✆✟✄❩✕✱✧ ✡✘✞☛✡✌✔❤✐✑✄✙✆✕✒✓✥✘✞✤✄✙✁❤✕✖✩✓✧❚✩✓✆✓✄

(T, ω)
✄✙✥✘✞ ✛ ✞✤✥✌✛❵✩✓✆✟✄

Cu1u2(T, ω) =
1

M

M∑

p=1

[
U1(tp, ω)− U1(T, ω)

] [
U2(tp, ω)− U2(T, ω)

]∗
,

➂➑④ ★ ✣✵⑤⑧➅

✥☞☛ ∗ ✆✓✄✚✛ ✔☎✆✜✒✟✥✔✒ ✠✤✔☎✆❣❲✩✆✜✒✟✥✍✞❇✗❚✓✤☞✵✓✖✩✘★ ◆ ✆✕✒✓✥✑✆☛✴ ✒✓✁✦✆✓✞ ✛❱✕✤✆✕✒✓✥✍✧✚✧✳✩✟✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞ ✒✟✥✍✧✙✧✚✆✓✄✙✠ ✥✍✞✖✕✤✡✘✞ ✛ ✄☛✧◗✩✟✒✓✧✚✁✦✛❢➠

cu1u2(T, ω) =
Cu1u2(T, ω)√

Cu1u1(T, ω)Cu2u2(T, ω)
.

➂➑④ ★ ✣ ✏✘➅

r ✥✔✓✩✧✂✒ ✢☛✡✭❘❁✓✩✆ ✂✓✥✘✞✤✆✇✕✱✧ ✡✘✞☛✡✌✔❤✐✑✄✙✆
(T, ω)

P✝✔☎✆ ✏✍✆✟✒✟✛✙✆✚✓✤✧✂✒✓✥✔✒ ✠✤✧✙✆✟✞☛✡✘✞ ✛ ✔✦✆✓✄ ✏✌✡✘✔☎✆☛✓✤✧✙✄★❜✡�
Sj(tp, ω) −

Sj(T, ω)
P✤✠ ✥✔✓✤✧

tp ∈ T
P✖✕✩✆✓✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄

sj(t)
✆✟✄✚✛ ✞✤✥✘✛✳✩

Vsj
(T, ω)

✒✓✁ ❙➔✕✤✆✟✄✙✄✙✥✵✓✤✄✓★

✄ ✂✱● ✺ ✴ ❊ ✠✮✥✿✜ �✡✠ ■❇✿❁➣❝➤✣➙♦✽ ✘✚✿❏❂✝✫❇■❇❀✜❂ ✁✏✻ ✽✵❀♣✽✵❑✟✞✘❈❉❂
(T, ω)

↔❞❑✪❂✣❈q❅✵❂✣➤●❋➔❂●✿❆➣❵❈q❀✜■❇❀ ❀❏✿❁❑➛❈
Vsj

(T, ω)
❈❉■❇❀❏❋

❑ ✾▲❀✜➥✳✽✵✾▲➣❵❂●❃➍❂●❀❏❋✼✾▲❀ ✁❁➥➔→❏❂●❀ ✁⑧✽✵❀❏❋❼❈ ✞❡❈❏✻ ✾▲❑⑩❂ �✔✾✪❈●❋②❂❳✽✵✿★❃➍■❇✾▲❀♦❈ ✁❁❂●✿✁�➍❋➔❂●❑➛❈❢❅✵❂✣➤●❋②❂●✿❁➣❵❈ ✁⑧✽✵❀♦❈✦➤✣❂●❋❡❋➔❂ ✫❇■❇❀✜❂ ✟✵▼

➎ ✒✓✁ ✆✓✞✤✒✟✥✍✧✙✆✭P✶✕☛✡✘✞✤✄✗✔✦✆✓✄ ✠✤✧✳✩✟✒✚✩✚✕✩✆✓✞ ✛✣✄ ✡✘✧✚✛✙✁☎✒✟✔☎✆✓✄ ❀ ✣❇➁✖P ❲⑧④❆P ❲ ✘❄❁➑P➈✛✗★✟✤ ✆✟✏✑✁✦✔☎✔☎✆ ✄✳✓✤✠✩✠ ✥✍✄✙✡✘✁✦✛✦✓✤✞✤✁✪❘✯✓✤✆☛✒ ✆✟✞ ✛✗✔☎✆✟✄
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✞✩✥✍✞❆❙ ✒✟✥✍✧✙✧❚✩✓✔❤✩✓✆✓✄✙➠

∀i 6= j, Csisj
(T, ω) = 0.

➂❡④ ★ ✣✵④✔➅
✮❩✩✓✡✘✞✖✒ ✥✍✁☎✞✤✄☛P❉✕☛✡✘✞✤✄ ❀ ✣ ✣❂❁❡P ✁☎✔ ✡ ✠✩✧✙✥✔✓✩✏✵✩✡❘✯✓✤✆ ✒✓✆✟✄✟✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄ ✠ ✥✔✓✩✏✌✡✘✁✦✆✓✞ ✛✏✉✟✛✙✧✙✆ ✡✌✠✤✠✤✔☎✁❤❘✯✓✖✩✓✆✟✄⑩❭❱✕✤✆✓✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄
✒✓✥✍✧✚✧✳✩✟✔✪✩✓✆✟✄ ✄✙✁ ✔➑✧ ✢⑧✐✑✠ ✥✘✛✙✢✖✷✓✄✚✆ ❲❄✩ ✛ ✡✘✁ ✛ ✏✔✩✟✧✙✁❤❯✖✩✓✆✘★
◆ ✧✲✩✟✛✣✡✘✠ ✆①✕✩✆ ✕✖✩ ✛✣✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞ ✧✙✆✓✠ ✥✍✄✚✆ ✄❚✓✤✧ ✔✖✡ ✠✤✧✙✥✘✠✤✧✙✁❤✩✟✛❵✩ ✄❚✓✤✁✦✏✌✡✘✞ ✛✙✆✘★❱➞ ✞✤✆ ✒✟✥✍✞✖✕✤✁ ✛✣✁☎✥✘✞ ✞♦✩✓✒✓✆✟✄✙✄✙✡✘✁☎✧✚✆ ✆ ✛

✄✳✓♦✴ ✄✙✡✘✞ ✛✣✆✎✠ ✥✔✓✩✧❨❘❁✓✜✧◗✓✤✞✩✆ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆ ✄✚✥✍✁✦✛ ✁☎✄✙✥✘✔✪✩✓✆✙✕✤✡✘✞✤✄☎✓✤✞✤✆✟✂✓✥✘✞✤✆❛✕✜✧ ✡✘✞✤✡✘✔❤✐✑✄✙✆
(T, ω)

✆✟✄✚✛

|cxix1(T, ω)| = 1 ∀i, 2 ≤ i ≤ N.
➂➑④ ★ ✣ ✘⑧➅

➞ ✞✤✆❢✕✖✩☛✒ ✥✍✞✩✄✚✛✣✧✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✆✓✄✚✛❩❺ ✥✔✓✤✧✚✞✤✁☎✆❢✕☛✡✘✞✤✄ ❀ ✣ ✣❂❁ ✥✔✓✥✕☛✡✌✞✤✄ ✔☎✡ ✄✚✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞✥③ ★ ✏✍★➦④✑★⑨❧ ✞ ✠✩✧✣✡✌✛✙✁✪❘✯✓✤✆✵P ✔✦✆✓✄ ✂✓✥✍✞✤✆✟✄
✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆q✒ ✥✍✞✤✥✭❙ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆ ✄✚✥✍✞ ✛✬✕✤✥✍✞✤✒ ✒✟✆✓✔✦✔☎✆✓✄❳✕✤✥✍✞ ✛✗✔☎✆✟✄✦✒ ✥❆✕✖✓✩✔☎✆✓✄❳✕✤✆✓✄✗✒✟✥ ✆●✴ ✒✟✁☎✆✟✞ ✛✙✄✍✕✤✆ ✒✓✥✘✧✙✧✳✩✟✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞
|cxix1(T, ω)| ✄✚✥✍✞ ✛ ✔✦✆✓✄ ✠✤✔❤✓✤✄ ✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆✓✄❩✕✤✆✕✏✔P☛✠ ✥✔✓✤✧✝✛✣✥✔✓ ✛ i, 2 ≤ i ≤ N

★✜s ✥✵✒❊✒ ✆✜✞✤✥✔✓✤✄ ✔➑✧ ✡ ✏✍✥✍✞✩✄ ✄✚✥✔✓❆❙
✔☎✁✦☞✍✞✖✩ ✔☎✥✍✧✚✄♥✕✩✆ ✔✖✡❢✕✤✆✓✄✚✒✓✧✚✁☎✠✩✛✙✁☎✥✍✞❊✕✤✆ ◆ ➎➑❙➔❜☎❧ �✥r➊s❨❻✙➆❱➆❢P❆✕☛✡✘✞✤✄ ❀ ✣✭➁ ❁❡P✑✡✵✓✤✒☛✓✤✞✤✆ ✁✦✞✖✕✤✁☎✒✓✡✌✛✣✁✦✥✍✞ ✞✱✧ ✆✓✄✚✛✝✕✤✥✍✞✤✞✖✩✟✆
✠ ✥✵✓✤✧ ✒✟✔✖✡✘✄✚✄✙✆✓✧ ✒✓✆✟✄ ✂✓✥✍✞✤✆✟✄✶❘✯✓☛✡✘✞✖✕

N > 2
★✵❦ ✞✤✥✔✓✩✏✘✆ ✡✵✓✜P✍✞✤✥✔✓✤✄ ✠✤✧✙✥✍✠ ✥✍✄✚✥✍✞✤✄✶✕✤✥✘✞✤✒✡✕✱✧✲✓✩✛✙✁☎✔☎✁✦✄✙✆✟✧ ✔❡✧ ✡✘✠✩✠✤✧✙✥✑✒ ✢✤✆

❈⑧④



�❁▼ � ▼ ✦ ➥●❋▲➙❏■ ✁❁❂✣❈✢★ ✆ ✓ � ✂ ✦ ✠ ➡ ✧ ✣ ✣ ❂●❋ ★ ✆ ✓ � ✆ ✗✝➡ ✧ ✣ ✣

✕✤✆✗✔✖✡ ✄✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞①④ ★➛④➍✕☛✡✘✞✤✄✜✔✦✆ ✒ ✡✵✕✩✧✙✆✍✕✤✆ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✏s❨❻✙➆❱➆✎★✱❦ ✁☎✞✤✄✚✁➑P ✞✤✥✔✓✤✄✜✒✓✡✘✔☎✒☛✓✤✔☎✥✘✞✤✄ ✔✖✡❊✒ ✥❉✐✍✆✟✞✤✞✤✆ ✄✳✓✩✧
i✕✤✆✓✄ |cxix1(T, ω)|

|cxix1(T, ω)| = 1

N − 1

N∑

i=2

|cxix1(T, ω)| . ➂➑④✑★ ✣✭➁⑧➅

✮ ✥✔✓✩✄✎✒✟✔✖✡✘✄✚✄✙✥✍✞✩✄ ✆✟✞✤✄✳✓✤✁ ✛✣✆ ✔☎✆✟✄ ✂✟✥✍✞✤✆✓✄❢✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐✑✄✙✆
(T, ω)

✠✤✡✘✧✎✏✌✡✘✔✦✆✚✓✤✧❫✕✖✩✟✒✓✧✚✥✍✁☎✄✚✄✣✡✘✞ ✛✣✆❄✕✤✆ |cxix1(T, ω)| ★◆ ✆✓✄✕✠✤✧✙✆☛✒ ✁❤✷✓✧✚✆✓✄✟✂✓✥✍✞✩✆✓✄❢✕✤✆ ✒✓✆✟✛✚✛✣✆ ✔☎✁✦✄✚✛✣✆✗✄✚✥✍✞ ✛✎✒✓✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✟✆✓✄ ✒✟✥✔✒❄✒ ✆ ✔✦✆✓✄❊✈☛✒ ✆✓✁✦✔☎✔☎✆☛✓✤✧✙✆✟✄❉✈ ✂✟✥✍✞✤✆✓✄❢✒ ✥✍✞✤✥✭❙
✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄✓★
◆ ✧ ✁✪✕✩✆✓✞ ✛✣✁⑥❯☛✒ ✡✌✛✙✁☎✥✍✞❊✕✤✆✓✄✝✒✟✥✍✔☎✥✘✞✤✞✤✆✓✄✡✕✤✆

B
✄✚✧ ✆✭✥ ✆✓✒ ✛❵✓✤✆✕✆✓✞ ✠✤✡✘✧✙✒✟✥✔✓✤✧✙✡✘✞ ✛ ✔✖✡ ✔✦✁☎✄ ✛✣✆ ✥✘✧✳✕✤✥✍✞✩✞✖✩✓✆✙✕✤✆✟✄ ✂✓✥✍✞✩✆✓✄

✕✱✧ ✡✘✞☛✡✘✔⑥✐ ✄✚✆✙✕✤✆✎✔➑✧✲✩✟✛ ✡✌✠ ✆✜✠✤✧❚✩✓✒☛✩✚✕✤✆✟✞ ✛✙✆✘★✜❶❆✓✤✧✝✒ ✢☛✡✭❘❁✓✩✆ ✂✓✥✘✞✤✆❫❜✡�➋✕✩✆✎✒✟✆✟✛✚✛✣✆✎✔☎✁☎✄ ✛✣✆✭P✩✔☎✆✟✄☎✩✓✔✪✩☛✒ ✆✟✞ ✛✣✄
bij = aik

a1k✕✱✧✲✓✤✞✤✆✕✒✓✥✍✔✦✥✍✞✤✞✤✆✙✕✩✆
B

✄✙✥✘✞ ✛ ✆✟✄✚✛✣✁❤✒❊✩✟✄ ✡✘✁☎✞✩✄✙✁✼➠

Cxix1(T, ω)

Cx1x1(T, ω)
=
aik

a1k

, i = 2, . . . , N.
➂❡④ ★ ✣✵➀✔➅
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u1(t)
✆ ✛
u2(t)

P ✞✩✥✔✓✤✄✦✕✖✩●❯☛✞✤✁✦✄✙✄✙✥✘✞✤✄✗✔☎✆✟✄ ✁☎✞ ✛✙✆✓✧❥❙ ✒✓✥✍✧✚✧✳✩✟✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞✤✄
✞✤✥✍✞❆❙ ✒✓✆✟✞ ✛✙✧✳✩✟✆✓✄✼✕✤✆✟✄ ✛✣✧✣✡✌✞✤✄❚❺ ✥✍✧❚✒❊✩✟✆✓✄✼❜✡�❾✕✤✆ ✒✓✆✓✄ ✄✚✁☎☞✍✞✤✡✵✓❆❲ ✄✳✓✤✧ ✔✦✆✓✄ ✂✟✥✍✞✤✆✓✄✼✕✜✧ ✡✘✞✤✡✘✔❤✐✑✄✙✆ ✒✓✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✳✩✟✆✓✄

(T, ω)✒✓✥✔✒❄✒ ✆

Ru1u2(T, ω) =
1

M

M∑

p=1

U1(tp, ω)U2(tp, ω)∗.
➂➑④ ★ ✣❂❈⑧➅
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ru1u2(T, ω) =
Ru1u2(T, ω)√

Ru1u1(T, ω)Ru2u2(T, ω)
.

➂➑④ ★ ✣ ✣✔➅
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(T, ω)
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Sj(tp, ω)
P✩✠ ✥✔✓✩✧

tp ∈ T
P✖✕✩✆✓✄ ✄✙✥✔✓✤✧✚✒✓✆✟✄

sj(t)
✆✟✄✚✛ ✞✤✥✘✛✳✩
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(T, ω)
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Ṽsj
(T, ω)
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✮ ✥✔✓✩✄✼✒ ✥✍✞ ✛✙✧✙✥✍✞✤✄✼✕✤✡✘✞✤✄ ✔✖✡ ✄✚✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞❄③ ★ ✏✍★ ✘✙❘❁✓✜✧◗✓✤✞✩✆ ✒✟✥✍✞✖✕✤✁ ✛✣✁✦✥✍✞✗✞✖✩✓✒✟✆✓✄✚✄✣✡✘✁✦✧✙✆ ✆✟✛ ✄✳✓❆✴ ✄✙✡✘✞ ✛✣✆ ✠ ✥✵✓✤✧✼❘✯✓✱✧◗✓✩✞✤✆
✂✓✥✍✞✩✆❢❜✡�

(T, ω)
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|rxix1(T, ω)| = 1 ∀i, 2 ≤ i ≤ N.
➂➑④ ★ ✣❂❲⑧➅
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B

✒✓✥✍✧✚✧✙✆✓✄②❙
✠ ✥✘✞✖✕☛✡✘✞ ✛❱❭ ✒✓✆✟✛✚✛✣✆✟✂✓✥✘✞✤✆✕✆✓✄✚✛ ✧✚✆✚✒ ✠✤✔✖✡✘✒☛✩✓✆✜✠☛✡✌✧❢➠

Rxix1(T, ω)

Rx1x1(T, ω)
=
aik

a1k

, i = 2, . . . , N.
➂❡④ ★ ✣❳❱⑧➅
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✠✤✧✙✥✭❯✤✛✣✆✟✧✙✥✍✞✤✄✝✠ ✥✔✓✤✧✝✔☎✡ ✒✓✥✔✒ ✠☛✡✘✧✚✆✓✧ ✡ ✏✍✆✟✒ ✔☎✡✦✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆ ✥✘✧✙✁☎☞✘✁☎✞☛✡✘✔✦✆✍➂ ✏✍✥✍✁✦✧ ✄✙✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞ ✘✩★ ✏✍★◗➁⑧➅ ★❏✮ ✥✔✓✤✄✝✏✍✆✟✧✙✧✙✥✘✞✤✄
✕☛✡✘✞✤✄ ✔✖✡ ✄✚✆✓✒ ✛✣✁☎✥✘✞✕✘✩★✯✏✘★➦➀ ✔✦✆ ✒✟✥✔✒ ✠ ✥✍✧ ✛✣✆✚✒ ✆✓✞ ✛✟✕✤✆✓✄✼✒❄✩✟✛✙✢✤✥❆✕✩✆✓✄ ✛✙✆✚✒ ✠ ✥✍✧✚✆✓✔✦✔☎✆✓✄ ◆ ➎➑❙➔❜☎❧ �✥r➊s❨❻✙➆❩➆✝❙❥s ✆✟✛ ◆ ➎➑❙
❜☎❧ �✥r➊s❨❻❫➆❱➆✝❙②✮❿s ★✭✮ ✥✵✓✤✄ ✒✟✥✔✒ ✠✤✡✘✧✙✆✟✧✙✥✍✞✤✄ ✡✵✓✤✄✚✄✙✁✑✔☎✆✓✄ ✡✘✠✤✠✩✧✙✥✑✒ ✢✤✆✓✄ ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�⑩s❨❻✙➆❱➆❨❙②s❞P ◆ ➎➑❙✺❜❨➎✁�⑩s❨❻✙➆❱➆❨❙
✮❿s ✆✟✛ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�❖❙②❶✖④ ✡ ✏✘✆✓✒♥✓✤✞✤✆ ✡✵✓✩✛✙✧✙✆➊✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✼✕✖✩ ✏✍✆✓✔✦✥✍✠✤✠♣✩✓✆♥✕☛✡✘✞✤✄ ✔➑✧✲✩✚❘✯✓✤✁✦✠ ✆✭P ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✏s❨❻✙❸❞❧✰➆❩❧
❀➛➀❁P ❲❆P ❲ ✘❄❁✟✕✤✡✘✞✤✄ ✔☎✡ ✄✙✆✟✒✟✛✣✁✦✥✍✞ ✘✩★ ✏✍★ ❈♦P ✡✘✁☎✞✤✄✚✁✟❘✯✓✱✧ ✡ ✏✍✆✓✒✍✕✩✆✓✄✙✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄ ✒✟✔✖✡✘✄✚✄✙✁✪❘✯✓✤✆✟✄✜✁☎✄✚✄✳✓✤✆✟✄❿✕✤✆ ✔☎✡ ✛✣✥✑✥✍✔❤✫ ✥➐❲
� ✡✌✛✙✔✖✡✵✫①✈☛➎❥s✡❦ ✔✖✡✵✫➈✈✼❀◗➀ ✣❂❁✰➂ ✏✍✥✘✁☎✧✝✔✖✡✗✄✚✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞ ✘✩★ ✏✍★ ✣✔➅ ★
✤ ✡✘✞✤✄✬✓✤✞➋✕✤✆☛✓❆❲ ✁✪✷✚✒ ✆ ✛✣✆☛✒ ✠✩✄✚P ✞✤✥✔✓✩✄✍✩✟✛❵✓♦✕✤✁☎✆✟✧✙✥✍✞✤✄ ✔✦✆✓✄✗✒✓✥✵✒ ✠ ✥✍✧✚✛✙✆✚✒ ✆✓✞ ✛✣✄❳✕✤✆ ✞✤✥✍✄✍✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄ ◆ ➎➑❙

❜❨➎✁�✶➆❨❻✕�❖❙②❶✖④❆P ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✏s❨❻✙➆❩➆✝❙❥s ✆ ✛ ◆ ➎➑❙➔❜❨➎✁�✏s❨❻✙➆❩➆✝❙②✮❞s ✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✆✎✒ ✡✘✄
N = 4

✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄✜✆✟✛
N = 4✥✔✫✤✄✚✆✓✧✚✏✌✡✌✛✙✁☎✥✍✞✩✄❢➂ ✏✍✥✘✁☎✧✝✄✙✆✟✒✟✛✙✁☎✥✍✞ ✘✩★➛④ ★➦④✵➅ ★

✮ ✥✔✓✤✄✰✒ ✥✍✞ ✛✣✧✚✆✓✧✙✥✘✞✤✄ ✆✓✞✤✄❚✓✤✁✦✛✙✆ ✔☎✆ ✒✟✥✔✒ ✠ ✥✍✧ ✛✣✆✚✒ ✆✓✞ ✛✰✕✤✆✝✒✟✆✓✄➊✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄✼✕☛✡✘✞✤✄ ✔☎✆ ✒ ✡✘✄ ✄✙✥✵✓✤✄❥❙✺✕✖✩✟✛✙✆✓✧✳✒ ✁☎✞♦✩
✆✟✛ ✔✦✆✜✒ ✡✘✄ ✥☞☛★✕✤✆✓✄ ✄✚✥✔✓✤✧✙✒✟✆✓✄ ✄✙✥✍✞ ✛ ✒ ✡✌✒ ✢✖✩✓✆✟✄❞✕☛✡✘✞✩✄ ✔☎✡✗✄✙✆✓✒ ✛✣✁✦✥✍✞ ✘✩★ ✘ ★
❧ ✞❆❯☛✞✱P ✞✤✥✔✓✤✄ ✛✣✆✟✄✚✛✣✆✟✧✙✥✍✞✩✄❞✕☛✡✘✞✩✄ ✔☎✡ ✄✚✆✓✒✟✛✙✁☎✥✍✞ ✘✩★✲➁ ✔✦✆✓✄ ✒ ✡✘✠✤✡✘✒✓✁ ✛❵✩✓✄❱✕✤✆✎✄✳✩✟✠☛✡✘✧✣✡ ✛✣✁☎✥✘✞✥✕✤✆✎✞✤✥✍✄❱✒❊✩ ✛✣✢✤✥❁✕✤✆✟✄

✄✳✓✤✧☎✕✤✆✟✄ ✄✙✁☎☞✘✞☛✡✵✓❆❲ ✡✌✄✚✛✣✧✚✥✍✠✤✢⑧✐✑✄✙✁❤❘❁✓✩✆✓✄✓★
◆ ✆ ✒✟✧✙✁ ✛❵✷✓✧✚✆✼✕✤✆ ✠ ✆✟✧❚❺ ✥✍✧❚✒ ✡✌✞✤✒✓✆✟✄➈✕✤✆✓✄➟✒❄✩✟✛✣✢✩✥❆✕✤✆✟✄➟✕✤✆➊❶❆❦✙❶✙✓✩✛✙✁☎✔☎✁✦✄✳✩⑩✕☛✡✘✞✤✄ ✒✓✆✰✕✤✥✑✒✚✓♦✒ ✆✟✞ ✛ ✆✟✄✚✛ ✔☎✆ ✧✙✡✘✠✤✠ ✥✍✧✚✛

✄✙✁✦☞✍✞☛✡✘✔ ✄✳✓✤✧ ✁☎✞ ✛✣✆✟✧❚❺❼✩✟✧✙✆✓✞✩✒✓✆❊➂➑❶❆➎②➆ ❙ ✑➉✾ ✫✵❀♣✽✵❑✜❋②■❄✾▲❀❏❋➔❂●➣ ✍ ❂●➣✣❂●❀✜➤✣❂✙➣✳✽✵❋➄✾➑■ ✆✟✞ ✡✌✞✤☞✍✔✖✡✌✁☎✄✣➅➊✕✖✩☛❯☛✞✩✁➈✕☛✡✘✞✤✄ ✔➑✧ ✡✘✞✤✞✤✆❣❲ ✆
s ★✟✮ ✥✔✓✤✄✦✒ ✆✓✄❚✓✤✧✙✥✘✞✤✄ ✔☎✆q❶❆➎②➆ ✕✤✆ ✄✙✥✘✧✚✛✣✁✦✆

SIRout ✥✔✓ ✔❡✧ ✡✵✒❄✩✓✔✦✁☎✥✍✧✙✡✌✛✣✁✦✥✍✞❾✕✤✆❷❶❆➎②➆ ➂ ✞✤✥✘✛❵✩
SIRI

❙ ✑ ✆ ✣
✾▲❃❞→♣➣❵■❇❅✵❂●❃➍❂●❀❏❋ ✆✟✞ ✡✘✞✤☞✍✔☎✡✘✁☎✄❵➅ ✆✟✞ ✛✙✧✙✆✕✆✓✞ ✛✙✧✳✩✓✆✟✄ ✆✟✛✝✄✚✥✍✧✚✛✙✁☎✆✓✄✟★➉s ✆✓✄❱❶❁➎②➆ ✄✙✥✍✞ ✛ ✔✦✁✪✩✓✄ ✠☛✡✘✧ ✔☎✡ ✧✙✆✟✔✖✡✌✛✙✁☎✥✍✞❾➂➑s ★ ✏❉⑤⑧➅●P

❈⑧➀



➡⑩➙♦✽●→♣✾▲❋❡➣❵❂ � ▼ ✠ ❂●➣ ✍ ■❇➣❣❃❄✽✵❀✜➤✣❂✣❈ ✁❁❂✣❈❢❃➍➥●❋▲➙❏■ ✁❁❂✣❈❫❑ ✾▲❀✜➥✳✽✵✾▲➣❵❂✣❈✙✾▲❀♦❈●❋➑✽✵❀❏❋➑✽✵❀✜➥✣❂✣❈

✆●❲ ✠✤✧✚✁✪✒❄✩✓✆✜✆✓✞★✕❏③❞P❏❘✯✓✤✆✕✞✤✥✵✓✤✄ ✧✙✡✘✠✤✠ ✆✓✔✦✥✍✞✤✄✝✁☎✒✟✁✶➠

(SIRI)dB = (SIRout)dB − (SIRin)dB,
➂✬✘ ★✯✏✘➅

✥☞☛
SIRin ✆✓✄✚✛ ✔☎✆❷❶❁➎②➆ ✕✱✧ ✆✓✞ ✛✙✧✳✩✓✆❷✕♦✓ ✄❚✐✑✄✚✛✳✷✚✒ ✆q✕✤✆❖❶❆❦❿❶ ★✶✮ ✥✔✓✤✄ ✒✟✥✍✞✤✄✚✁✪✕✖✩✟✧✙✆✓✧✚✥✍✞✤✄✦✕✤✡✘✞✤✄ ✒✟✆ ✒ ✢☛✡✘✠✤✁ ✛✣✧✚✆

❘✯✓✱✧◗✓✩✞✤✆❛✒❄✩✟✛✙✢✤✥❁✕✤✆ ➥✣➤✣➙❏■❇✿➉❂ ❭ ✄✳✩✟✠☛✡✘✧✙✆✟✧ ✔✦✆✓✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✔✦✥✍✧✙✄❚❘✯✓✤✆ ✔✦✆
SIRI

✥✔✫✩✛✣✆✟✞✯✓ ✆✓✄ ✛ ✞♦✩✓☞ ✡✌✛✙✁❤❺ ★❏✮ ✥✘✛✣✥✘✞✤✄
❘✯✓✤✆✝✒✓✆✝✒✟✧✙✁✦✛✳✷✓✧✚✆ ✞✖✩✓✒✟✆✓✄✚✄✙✁✦✛✙✆ ✠☛✡✘✧✶✕✖✩●❯☛✞✤✁ ✛✣✁☎✥✘✞ ✔✖✡ ✒✟✥✍✞✤✞☛✡✘✁✦✄✙✄✙✡✘✞✤✒✓✆✝✠✩✧✳✩ ✡✌✔✖✡✵✫✤✔✦✆✡✕✤✆✟✄ ✄✙✥✔✓✩✧✙✒✓✆✟✄ ✆✟✛✰✕✤✆✟✄✼✒ ✡✌✛✙✧✙✁✦✒✓✆✓✄
✕✤✆❱✒❊✩✟✔✖✡✘✞✤☞✘✆ ✆ ✛ ✞✤✆ ✠ ✆☛✓✩✛✝✕✩✥✍✞✤✒❞✉ ✛✣✧✚✆❞✓✩✛✙✁☎✔☎✁✦✄✳✩☎❘✯✓✤✆ ✠ ✥✔✓✤✧➊✕✤✆✟✄ ✄✙✁❤✒✦✓✤✔✖✡ ✛✣✁☎✥✘✞✤✄✚P✍✒✟✥✔✒❄✒ ✆ ✒✵✧ ✆✓✄ ✛✝✔☎✆ ✒✓✡✘✄✡✕☛✡✌✞✤✄
✒✓✆❫✕✤✥✑✒✚✓✖✒ ✆✓✞ ✛ ✆ ✛ ✒✟✥✔✒❄✒ ✆✜✒✟✆✓✔✖✡ ✡✍✩✟✛✳✩✕✄✙✥✔✓✤✔✦✁☎☞✍✞♦✩✜✠☛✡✘✧❨❦ ★ �✂✡✘✞✤✄✙✥✵✓✤✧ ✆✟✛ ✡✘✔ ★❆✕☛✡✘✞✤✄ ❀ ✏✶❈✵➁ ❁ ★

✁ ✠ ✆ ✁ ✌✎✍ ✞ ☞✑✏❢✁☎✎ ☛❖✁
N = 2

✎✝☎ ✠q✆✟✞✡✁☎✎ ✁✝✌
N = 2

☎ ☎★✎➈✁✝✆ ✝ ✞ ✌➟✠ ☎❳☞❖✎
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❏ ✍✌✂☎✄ ✞ ✆ ✒ ✍✌✄✼✏ ☛
N = 2 ✄✝✏✗✖ ✑✓✒ ✆✔✄✼✄✝✏✗✂✛✕ ✥❑✢✟✞ ✍✌✂☎☛ ✢ ✆✟✄✟❃❄✂☎✏✗✖✁✄✼✍▲✦✗✏✗✂☎✄▼✕✝✏✗✖✁✕◆✫ ★ ✍✚✳❆✏ ✑ ✫ ✢ ✕✝✖☎✫☎✡ ✢❖✞ ✆ ✒ ✍✌✄

✫ ★ ✖☎✂ ✥❑✢✟✞ ✍✌✂☎☛✗✆✘❈✔✫☎✡✰P ✒ ✡ ✞ ✆✗❈◗✫☎✆❘✄✝✏✌✖ ✑✝✒ ✆✟✄ �❆❙ ✍ ✥ ✍✚✕ ✑ ✡ ✒ ✆▼✖✁✕✝✡ ✞ ✡☞✄ ✢ ✆▼✆✟✄❇✕✠✂☎✏✌✕ ✢ ✆

A1 =

[
1 0.9

0.8 1

]
. ❚✩❯ �❲❱✗❳

❏✽★ ✍✌✪ ✑✝✴ ✄ ✞❨★❬❩ ✷ � ❚ ❱❭� ❲✗❳ ❃ ✞ ✍ ✥ ✍✚✕ ✑ ✡ ✒ ✆ B ❪ ✆✟✄✓✕✝✡ ✥ ✆ ✑ ✆✔✄✓✕

B =

[
1 1

0.8 1.1111

] ✏✗✖ B =

[
1 1

1.1111 0.8

]
. ❚✩❯ � ❯ ❳
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❦ ❱ ❯ ♥ ✉ ⑤
1 ✻ 6❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❁❀ ✹ ✻❃❂ ❱ SIRout ❡ ✹ ✏✧❊ � ✉ ① � ❦ ⑤ ❦ � ♠ ✉ ① � ✉ ⑤ ♠ � ♠ ⑤ ♥☎� ❯ ⑤ ① �❬♥ ⑤ ❦ � ❱❩ ✒✚� ✕❋❊✿✪❆✆ ❦ ❯ � ♠ ❦ ❯ � ✉ ❦✗❦ � ⑤ ❦ ❯ �❅❄ ❦✧♠ � ♠ ❄❭� ✉ ❦ ❱❭� ❯✹ ✡✰✂ � ❦ ① � ❯ ❱ ① � ⑤ ❱ ❦ � ✉ ❯✌❯ � ❯ ❯ ① � ❯ ♥✜❱✿� ✉ ❦ ① � ❯✹ ✍❂s � ① ❱✿� ③ ❄ ✉ � ③ ① ❦ �❆❄ ❄ ♠ �❬♥ ❄ ❯ � ♠ ❄ ♠ � ⑤ ❄ ✉ � ③❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝ ❣❇❀✮✾❈✾ ✻ ❣ SIRout ❡ ✹ ✏✧❊ � ⑤ ❦ � ❦ ⑤ ♥☎� ❦ ✉ ① � ③ ⑤ ✉ �❅❄ ⑤ ❱❭�❆❄ ① ❱✿� ❦ ⑤ ♥☎� ♠❩ ✒✚� ✕❋❊✿✪❆✆ ❦✗❦ �❅❄ ① � ① ① � ❯ ① �❲❱ ♥☎� ③ ⑤ �❅❄ ❄✁� ③✹ ✡✰✂ � ❯ ❦ � ♠ ♥ ① � ⑤ ❯ ❄✁� ❯ ✉ ♠ �❅❄ ✉ ♥☎� ✉ ✉ ③ � ♠ ❯ ❦ � ♠✹ ✍❂s � ① ⑤ � ① ① ✉ � ③ ① ♠ �❆❄ ① ❄✁�❬♥ ① ♥☎� ❯ ❄❉❄❭� ⑤ ❄❉❄✁� ⑤
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❩ ✂ ✒ ✏✗✂✁✄ ✢ ✷✜✖☎✆✔✂ ✒ ✆✚❃ ✞ ✍❥✕✻✍✌✡ ✞☞✞ ✆✘✫☎✆✟✄ r ✏✗✂☎✆✔✄✙✫ ★ ✍✌✂✎✍ ✞ ❊❭✄✓✆✭✦✚✍ ✑ ✡ ✍✌✡✹✕❘✫☎✆ ❱ ❦▲③ ❪ ⑤✗⑤ ✉ ⑤ ✢✔✒ ✾✎✍✌✂✛✕✶✡ ✞☞✞ ✏✌✂☎✄✟❃ ✒✌� ✻ ❪●✻ ✫ �✆✟✂✛✕ ✑ ✆❖❦✌❦◗✆✣✕ ❯✗❯ ♠ ✥ ✄ �✜❙ ✆✟✄❀✍✌✖✁✕ ✑ ✆✔✄❀✪✎✍ ✑ ✍ ✥❑✴ ✕ ✑ ✆✟✄✵✫☎✆ ✒ ✆✔✄ ✥❑✢ ✕✶✾✁✏❭✫☎✆✔✄ ✫☎✆ ❂✥❊✮❂ ✢ ✕✻✍✌✡✰✆✟✂✛✕ ✒ ✏✗✂☎✄❇✕✻✍✌✂✛✕✝✄❀✫✎✍✚✂☎✄✒ ✆✔✄❅✕✝✆✟✄❇✕✶✄✟❃ ✒✚� ✻❋❪✔✻ ✫ � ❡
❢ ✞ ✍✘❴♦✆✔✂☎♣✔✕ ✑ ✆ h ✖✁✕✝✡ ✞ ✡☞✄ ✢ ✆▼✫✎✍✌✂✁✄ ✞ ✆✟✄ ✒ ✍ ✞☞✒ ✖ ✞ ✄❛✫☎✆✔✄◗❜❅❝ ❣✸❜ ✢ ✕✻✍✚✡✰✕❅✖☎✂☎✆✼❴♦✆✔✂☎♣✔✕ ✑ ✆ ✫☎✆✤❍◆✍✌✂☎✂✁✡☞✂☎☛ �
❢ ❙ ✆ ✑ ✆ ✒ ✏✗✖✁✦ ✑ ✆ ✥ ✆✟✂✛✕◗✕✝✆ ✥ ✪❆✏ ✑ ✆ ✞ ✆✟✂✛✕ ✑ ✆ ✞ ✆✟✄ r ✏✌✂☎✆✟✄✠✫ ★ ✍✌✂✎✍ ✞ ❊❭✄✓✆ ✍✌✫✔✷✝✍ ✒ ✆✟✂✛✕✶✆✔✄ ✢ ✕✻✍✌✡✹✕❅✫☎✆ ✉ ♠✛✈ �❢ ❙ ✍✙✫☎✡✰✄✓✕✻✍✚✂ ✒ ✆▼✆✔✂✛✕ ✑ ✆✼✫✁✆✟✖❭s ✒ ✏ ✞ ✏✗✂☎✂☎✆✔✄✲✡☞✫☎✆✔✂✛✕✶✡✰✯ ✢ ✆✟✄✸✫☎✆ ✞ ✍ ✥ ✍✚✕ ✑ ✡ ✒ ✆ B ✢ ✕✶✍✌✡✰✕ ✥ ✆✔✄✝✖ ✑✓✢ ✆ ✒ ✏ ✥✭✥ ✆ ✞ ✍
✪ ✞ ✖☎✄❅☛ ✑ ✍✚✂☎✫☎✆❘✦✌✍ ✞ ✆✟✖ ✑ ✍✌✳☎✄✝✏ ✞ ✖☎✆❘✆✟✂✛✕ ✑ ✆ ✞ ✆✟✄ ✢✟✞✰✢✟✥ ✆✟✂✛✕✶✄❅✫☎✆ ✒ ✆✔✄✠✦✌✆ ✒ ✕✶✆✟✖ ✑ ✄ � � ✷✜✖☎✡ ✏✗✂✛✕ ✞ ✆ ✥ ♣ ✥ ✆✼✡☞✂ ✻✫☎✡ ✒ ✆✚❃ ✒✌� ✻ ❪✔✻ ✫ � ✆✟✂✤✖✁✕✶✡ ✞ ✡✰✄✶✍✌✂✛✕ ✞ ✍◆✂☎✏ ✑✝✥ ✆ l∞ �✛❙ ✆✲✄✝✆✔✖☎✡ ✞ ✫☎✆❛✫☎✡✰✄✓✕✻✍✚✂ ✒ ✆✲✪❄✏✗✖ ✑ ✍ ✒✟✒ ✆✟✪✁✕✝✆ ✑ ✖☎✂☎✆✲✂✁✏✗✖✁✦✗✆ ✞☞✞ ✆✒ ✏ ✞ ✏✗✂✁✂☎✆✸✫☎✆ B ✢ ✕✻✍✚✡✰✕ ✯✁s ✢ ❪ ♠ � ❦ ✉✙❚ ✒ ✆✔✕✓✕✶✆✸✦✚✍ ✞ ✆✟✖ ✑ ✍ ✢ ✕ ✢✲✒ ✾☎✏✌✡☞✄✝✡✰✆✲✍✌✡✰✂☎✄✝✡✿✪✎✍ ✑✓✒ ✆❀✷✿✖ ★ ✆ ✞☞✞ ✆✵❴♦✏✗✖ ✑ ✂☎✡☞✄✓✄✶✍✌✡✹✕✫☎✆ ✳❄✏✗✂☎✄ ✑✝✢ ✄✝✖ ✞ ✕✻✍✚✕✝✄✠✫☎✍✌✂☎✄✠✖☎✂☎✆ ✄ ✢✟✑ ✡☞✆❘✫☎✆✼✕✶✆✔✄✓✕✝✄◗✪ ✑✓✢✟✞ ✡ ✥ ✡☞✂✎✍✌✡ ✑ ✆✔✄❏■❭✖✁✂☎✆ ✦✌✆ ✑ ✄✝✡☞✏✌✂ ✍✌✖✁✕✝✏ ✥ ✍✚✕✶✡✰✄ ✢ ✆✼✫✁✆✒ ✆✔✕✝✕✝✆ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏❭✫✁✆✭✪❄✏✗✖ ✑ ✄ ✢✔✞ ✆ ✒ ✕✶✡✰✏✗✂☎✂☎✆ ✑❖✒ ✆✭✄✓✆✟✖☎✡ ✞ ✄✝✆ ✑ ✍✌✡✰✕ ✪ ✑✓✢ ❴ ✢✔✑ ✍✌✳ ✞ ✆✌❃ ✒ ✏ ✥✭✥ ✆✤✏✗✂ ✆✔✂ ✫☎✡✰✄ ✒ ✖❭✕✶✆ ✑ ✍
✫✎✍✚✂☎✄ ✞ ✆ ✒ ✾✎✍✌✪✁✡✰✕ ✑ ✆ ✉ ❳✣�

✴ ✏✗✖ ✑▼✒ ✾✎✍✌✷✜✖☎✆ ✥❑✢ ✕✶✾✁✏❭✫☎✆✽✫☎✆ ❂❋❊✮❂ ✒ ✏✗✂☎✄✝✡✰✫ ✢✟✑✓✢ ✆✚❃ ❱ ❦ ⑤ ✕✝✆✟✄✓✕✝✄✼✏✗✂✛✕ ✢ ✕ ✢ ✆▲❑❆✆ ✒ ✕✝✖ ✢ ✄❘✫✎✍✚✂☎✄ ✞ ✆✔✄ ✒ ✏✗✂✁✫☎✡✰✕✝✡☞✏✗✂☎✄
✫ ✢ ✯☎✂☎✡☞✆✔✄ ✒ ✡ ✻ ✫☎✆✟✄✓✄✝✖☎✄ � ❜❤✏✗✖❭✕✶✆✟✄ ✞ ✆✔✄ ✥✭✢ ✕✶✾☎✏✿✫☎✆✔✄✠✏✌✂✜✕ ✑✓✢ ✖☎✄✓✄✝✡ ❪ ✡☞✫☎✆✔✂✛✕✶✡✰✯☎✆ ✑ ✕✶✏✌✖✁✕✶✆✔✄ ✞ ✆✟✄ ✒ ✏ ✞ ✏✗✂☎✂✁✆✟✄❛✫☎✆ B ❃✎✆✣✕✫☎✏✗✂ ✒ ❪ ✄ ✢ ✪✎✍ ✑ ✆ ✑✙✞ ✆✔✄✙✄✝✏✌✖ ✑✝✒ ✆✟✄ ✒ ✏✌✂☎✄✝✡✰✫ ✢✟✑✓✢ ✆✟✄✘✫☎✍✌✂☎✄✽✕✝✏✗✖☎✄ ✞ ✆✟✄❖✕✝✆✟✄❇✕✶✄ �✮❙ ✆✔✄ ✑✝✢ ✄✝✖ ✞ ✕✻✍✚✕✝✄ ✒ ✏ ✑✝✑ ✆✔✄✝✪❄✏✗✂☎✫✎✍✚✂✜✕✝✄
✄✝✏✗✂✛✕✱❴♦✏✗✖ ✑ ✂☎✡✰✄✮✫✎✍✌✂☎✄ ✞ ✆✸✕✻✍✚✳ ✞ ✆✟✍✌✖ ❯ � ❦ � ❣✸✆✲✕✻✍✚✳ ✞ ✆✟✍✌✖ ✥ ✏✌✂✜✕ ✑ ✆✲✪❄✏✗✖ ✑✱✒ ✾☎✍✌✷✜✖☎✆▼✷✓✆✟✖✤✫☎✆❛✄✝✏✌✖ ✑✝✒ ✆✟✄✟❃ ✞ ✆✟✄ SIRout✥ ✏✧❊✌✆✟✂☎✄ ✏✗✳✁✕✝✆✟✂✜✖☎✄✔❃ ✞❨★ ✢✟✒ ✍ ✑ ✕ ✻ ✕❋❊✿✪❆✆✚❃ ✞ ✆✔✄✮✦✌✍ ✞ ✆✟✖ ✑ ✄ ✥ ✡☞✂☎✡ ✥ ✍ ✞ ✆✟✄ ✆✔✕ ✥ ✍❂s❭✡ ✥ ✍ ✞ ✆✔✄❤✫☎✆ ✒ ✆✟✄✱✦✚✍ ✞ ✆✔✖ ✑ ✄✱✫☎✆ SIRout✪❆✏✌✖ ✑❛✞ ✆✔✄ ✥✭✢ ✕✶✾☎✏✿✫☎✆✟✄ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝ ❣❇❀✮✾◆✾ ✻ ❣◆❃ ❙❖✼ ✻ ❜ ✼ ❝ ❣❇❀✫✾◆✾ ✻ ❫ ❣q✆✔✕ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝▼✾❇❀ ✹ ✻❃❂ ❱✿�
☛✓☛☎✄❈✏✒✕✤✗❆✍✰✞ ✧✎✏✄✗❅✴✫✞ ✄ ✙✼✽ ❇✎✙✁❉✠✟❄✦ ✝ ✽ ✤✕✸✕✢ ✧✡✔✛✷✾✷✖✞ ✕✫✔✛✩✤✗❅✍✫✖ ✏✦✙✄✔✄✕✲✗❀✗✘✔✛✩✫✍✰✓✑✹✄✕✤✚✱✴✫✏✒✕✤✗❅✍✑✏ ✗☛✞✎✧✡✠☛✓✑✔✄✕ ✸✵❋✷✶✄❋ ❂✕✢ ✗✘✓✟✍✰✞✱✷✖✓✑✕✫✓✑✷❆✩✫✷

✴✵✩ ✧◗P✜✓✰✠✣✔❃P✜✞✟❉ ✸✫❋ ❂✁●✁❍✶✞✎✗✘✠✥✔✄✬✵✠✜✞✝✕ ✩ ✍✾✯✤✏✝P✘✠✜✓❆P❊✴✵✞
β(t, ω)

✢✤✏✒✍✑✔✝P✻✗✿✍✑✏✖✴✵✓✸✗✁✠✻✏✒✕✤✧✝✞✽✞✝✕✺✠☞P✜✞❀✴✵✞✝✩ ✜ ✧✡✔✄✍✑✔✄✕✤✕✫✞✎✗✪✴✵✞❀✍✸✏✾✷✖✏✒✠☞P✜✓✑✧✝✞
B
✞★✗✁✠

✷✖✞✎✗☛✩●P✜✚✝✞✾✧✡✔✄✷✖✷✖✞✾✍✑✏ ✯✫✍✑✩✤✗❈✹✝P✻✏✒✕✤✴✵✞❂✙ ✏✒✍✑✞✝✩●P❀✏✒✬✲✗✘✔✛✍✰✩✫✞❂✞✝✕✺✠☞P✜✞❆✍✑✞✎✗❈✓✑✕ ✙✄✞❃P✻✗☛✞✎✗❈✴✵✞✎✗❈✚✝✍✑✚✝✷✖✞✎✕✛✠✻✗✽✴✵✞✾✧✝✞✎✗❈✙✄✞★✧ ✠✜✞✝✩●P✻✗✂❘✺✩✫✓ ✔✛✕✛✠✽✍✑✞
✷✖❄✝✷✖✞✽✓✑✕✤✴✵✓✸✧✡✞✄❋

⑤ ❄



�✏✎ � ✎ ✁ ✦✝✪ ✄✙✘✄✂✥✌✜✢ ✣✥✌
N = 2

✢ ✒✆☎✥☛✍✚✜✌✜✢✸✌✝✠
N = 2

✒✞✝✝✢ ✌✝☛✠✟✔✄✙✠☞✞✯✒✔✘☎✢

❫ ✏✗✖☎✄ ✑ ✆ ✥ ✍ ✑ ✷✜✖☎✏✗✂✁✄ ✷✜✖☎✆ ✒ ✾✎✍✌✷✜✖☎✆ ✥❑✢ ✕✶✾✁✏❭✫☎✆✘✄ ✢ ✪✎✍ ✑ ✆ ✞ ✆✟✄✼✄✓✏✗✖ ✑✓✒ ✆✟✄❖✍▲✦✗✆ ✒ ✖☎✂✁✆✭☛ ✑ ✍✌✂☎✫☎✆✤✪ ✑✓✢✟✒ ✡☞✄✝✡✰✏✗✂●❃
✪☎✖☎✡✰✄✝✷✜✖☎✆ ✞ ✆✔✄ SIRout ✥ ✏✧❊✌✆✟✂☎✄ ✄✝✖ ✑ ✕✝✏✗✖☎✄ ✞ ✆✔✄✲✷✓✆✟✖❭s ✫☎✆✤✄✓✏✗✖ ✑✝✒ ✆✟✄ ✄✝✏✗✂✛✕❖✍✌✖ ✻ ✫☎✆✟✄✓✄✝✖☎✄ ✫☎✆ ⑤ ❦✤✫★✶ � ❫✠✢ ✍✌✂ ✻✥ ✏✌✡☞✂☎✄✔❃✌✖☎✂☎✆❅✾☎✡ ✢✟✑ ✍ ✑✝✒ ✾☎✡✰✆❛✄✝✆ ✥ ✳ ✞ ✆❅✍✚✪☎✪✎✍ ✑ ✍☛✡☞✕ ✑ ✆❛✆✟✂✛✕ ✑ ✆ ✒ ✆✔✄ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏❭✫✁✆✟✄❛❡✛✆✟✂❑✆▲❑❆✆✔✕✟❃ ✞ ✆✔✄ ✥✭✢ ✕✶✾☎✏✿✫☎✆✟✄ ✳✎✍✚✄ ✢ ✆✔✄
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✄✝✡ ✞ ✆✟✂ ✒ ✆✸✆✔✂✘✪ ✞ ✖✁✄✟❃ ✑ ✆✟✂✁✫✎✍✌✂✛✕ ✞ ✆✔✄✺✄✓✏✗✖ ✑✝✒ ✆✟✄✱✪ ✞ ✖☎✄✺✦✿✡☞✄✓✡☞✳ ✞ ✆✟✄ ❚✩❪ ✂ ★ ✡ ✥ ✪❄✏ ✑ ✕✝✆❀✷✜✖☎✆ ✞☞✞ ✆❀❴ ✑✝✢ ✷✜✖☎✆✟✂ ✒ ✆ ❳ �✛❙ ✆✟✄✺✦✚✍ ✞ ✆✟✖ ✑ ✄✥ ✏✧❊✌✆✟✂☎✂☎✆✔✄✸✫☎✆ SIRout ✫✎✍✚✂☎✄ ✞ ✆❛✕✻✍✌✳ ✞ ✆▲✍✌✖ ❯ � ❦ ✒ ✏✗✂✁✯ ✑✓✥ ✆✔✂✛✕❀✕✝✏✗✖✁✕✶✆✔✄ ✒ ✆✟✄❀✍✚✕✝✕✝✆✟✂✛✕✶✆✔✄✟❃✿✄✶✍✌✖❭❴ ✖☎✂☎✆ ❡✜✍▲✦✗✆ ✒◗✞ ✆✔✄✥✭✢ ✕✶✾☎✏✿✫☎✆✔✄▼❜❅❝ ✳✎✍✌✄ ✢ ✆✟✄✼✄✓✖ ✑✼✞ ✍ ✒ ✏ ✑✓✑✝✢✟✞ ✍✚✕✶✡✰✏✗✂●❃ ✞ ✆✔✄▼✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✔✄▼✏✗✳✁✕✝✆✟✂✜✖☎✆✔✄✼✷✿✖☎✍✌✂☎✫ ✏✗✂ ✥❑✢✟✞ ✍✚✂☎☛✗✆✽✫✁✆✞ ✍✘✪✎✍ ✑ ✏ ✞ ✆ ✥ ✍✌✄ ✒ ✖ ✞ ✡✰✂☎✆✼✆✔✕◗❴ ✢✟✥ ✡☞✂☎✡✰✂☎✆✼✄✝✏✗✂✛✕ ✞☞✢ ☛ ✴✟✑ ✆ ✥ ✆✔✂✛✕◆✪ ✞ ✖☎✄❛❴❵✍✌✡☞✳ ✞ ✆✟✄❅✷✜✖☎✆❖✷✿✖☎✍✌✂☎✫ ✏✗✂ ✥✭✢✔✞ ✍✌✂✁☛✗✆❘✫☎✆✟✖❭s
✦✗✏✗✡ s ✥ ✍✌✄ ✒ ✖ ✞ ✡✰✂☎✆✟✄✽✏✗✖ ✫☎✆✟✖✿s ✦✗✏✗✡ s ❴ ✢✔✥ ✡✰✂☎✡☞✂☎✆✔✄ ❚ ✥ ✍✌✡✰✄✽✷✜✖✎✍✌✂☎✫ ✥ ♣ ✥ ✆✇✪ ✞ ✖✁✄ ✢✟✞ ✆✣✦ ✢ ✆✟✄❑✷✿✖✁✆❥✷✿✖☎✍✌✂☎✫❞✏✗✂✥✭✢✔✞ ✍✌✂✁☛✗✆✙✫☎✆✔✖❭s✬✄✝✡☞☛✌✂✎✍✌✖❭s ✡✰✄✝✄✓✖☎✄❖✫✁✖ ✥ ♣ ✥ ✆ ✞ ✏ ✒ ✖✁✕✝✆✟✖ ✑✶❳✣� ❣✸✆✔✪❆✆✔✂☎✫✎✍✌✂✛✕▲❃ ✷✜✖☎✆ ✞ ✷✜✖☎✆✟✄❖✪❆✆ ✑✝✥ ✖✁✕✶✍✚✕✶✡✰✏✗✂☎✄✼✪✎✍ ✑✑ ✍✌✪✁✪❆✏ ✑ ✕ ✍✌✖❭s ✥❑✢✟✑ ✡✰✕✶✆✔✄ ✑ ✆✟✄✓✪❆✆ ✒ ✕✝✡✰❴♦✄❖✍✚✕✝✕✝✆✟✂☎✫☎✖✁✄✽✫☎✆✔✄❖✄✓✏✗✖ ✑✝✒ ✆✟✄ ✒ ✏✗✂☎✄✓✡☞✫ ✢✔✑✝✢ ✆✟✄✽✪❄✏✗✖ ✑✓✑ ✍✌✡✰✆✟✂✛✕ ♣✔✕ ✑ ✆❑✪ ✑✝✢ ✦❭✖✁✆✟✄
✪✎✍ ✑✓✒ ✆✤✷✜✖☎✆✭✕✝✏✗✖☎✄ ✞ ✆✔✄❁✷✓✆✔✖❭s ✫☎✆❑✄✝✏✗✖ ✑✝✒ ✆✔✄ ✒ ✏✗✂☎✄✝✡✰✫ ✢✟✑✓✢ ✄❘❴♦✏✗✖ ✑ ✂☎✡☞✄✓✄✝✆✟✂✛✕❖✫☎✆✟✄ SIRout ✥ ✏ ❊✌✆✟✂☎✄❘✕ ✑✓✴ ✄ ✢✟✞ ✆✔✦ ✢ ✄✆✔✕◆✄✝✏✗✖✁✦✌✆✟✂✛✕ ✑ ✆ ✞ ✍✚✕✝✡✰✦✗✆ ✥ ✆✔✂✛✕▼✄✝✡ ✥ ✡ ✞ ✍✌✡ ✑ ✆✔✄✟❃☎✆✣✕✼✫☎✆✽✕✝✆ ✞☞✞ ✆✟✄◗✪❆✆ ✑✝✥ ✖✁✕✶✍✚✕✶✡✰✏✗✂☎✄✠✂☎✆✙✄✓✏✗✂✛✕✼✪✎✍✌✄▼✄❇✕✻✍✚✕✝✡☞✄❇✕✶✡☞✷✜✖☎✆ ✥ ✆✔✂✛✕
✄✝✡✰☛✗✂☎✡✰✯ ✒ ✍✚✕✝✡✰✦✗✆✔✄ ❪ ✒ ✍✌✖☎✄✓✆❘✫☎✖ ✂✁✏ ✥ ✳ ✑ ✆ ✞ ✡ ✥ ✡✰✕ ✢ ✫☎✆❘✄✓✡☞☛✗✂✎✍✚✖❭s ✒ ✏✌✂☎✄✝✡✰✫ ✢✟✑✓✢ ✄ �❙ ✆✔✄❖✕✶✍✌✳ ✞ ✆✟✍✌✖❭s ❯ � ❱ ✻ ❯ �❬♥ ✍✌✪☎✪❄✏ ✑ ✕✝✆✟✂✛✕✙✖✁✂☎✆❥✍✌✂✎✍ ✞ ❊✿✄✝✆✭✪ ✞ ✖☎✄❖✫ ✢ ✕✶✍✌✡ ✞✰✞☞✢ ✆✘✫☎✆ ✒ ✆ ✑ ✕✶✍✌✡☞✂☎✄✽✍✌✄✝✪❄✆ ✒ ✕✶✄✙✫✁✆ ✒ ✆✔✄✕✶✆✔✄✓✕✶✄ ✪ ✑✓✢✟✒✔✢ ✫☎✆✔✂✜✕✝✄ �✥✼❋✞ ✄ ✒ ✏✗✂✛✕✶✡☞✆✔✂☎✂☎✆✔✂✜✕✵✄✓✆✟✖ ✞ ✆ ✥ ✆✟✂✛✕ ✞ ✆✟✄✮✦✚✍ ✞ ✆✟✖ ✑ ✄✱☛ ✞ ✏✌✳✎✍ ✞ ✆✔✄✺✄✓✖ ✑ ✕✶✏✗✖☎✄ ✞ ✆✟✄ ✷✓✆✟✖✿s✤✫☎✆❅✄✝✏✗✖ ✑✝✒ ✆✔✄
✫☎✆✟✄ ✒✟✑ ✡✹✕ ✴✔✑ ✆✟✄✺✫☎✆✲✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✔✄ ✒ ✏✗✂☎✄✝✡✰✫ ✢✟✑✓✢ ✄✔❃ ✥ ✍✌✡☞✄ ✒ ✾✎✍ ✒ ✖☎✂✤✫☎✆ ✒ ✆✔✄✮✕✻✍✌✳ ✞ ✆▲✍✚✖❭s❖✫ ✢ ✕✶✍✌✡ ✞✰✞ ✆ ✞ ✆✔✄❤✦✚✍ ✑ ✡☞✍✚✕✶✡✰✏✗✂☎✄
✫☎✆ ✒ ✆✔✄ ✒✔✑ ✡✰✕ ✴✟✑ ✆✟✄✤✪✎✍ ✑✤✑ ✍✚✪☎✪❆✏ ✑ ✕ ❪ ✖☎✂❞✫☎✆✟✄❑✪✎✍ ✑ ✍ ✥✭✴ ✕ ✑ ✆✟✄✤✫☎✆✟✄ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏❭✫✁✆✟✄✤✫☎✆ ❂❋❊✮❂ ❚ ✆✔✂ ✥ ✏✧❊✗✆✟✂✁✂✎✍✌✂✛✕
✄✝✖ ✑❖✞ ✆✔✄✽✍✌✖❭✕ ✑ ✆✔✄✽✪✎✍ ✑ ✍ ✥❑✴ ✕ ✑ ✆✟✄ ❳✣� ✼❋✞ ✄ ✥ ✏✌✂✜✕ ✑ ✆✔✂✜✕✽✫ ★ ✍✌✳❆✏ ✑ ✫ ✷✜✖☎✆ ✞ ✆✟✄ SIRout ✥ ✏✧❊✌✆✟✂☎✄✙✄✓✏✗✂✛✕✘✍✌✄✓✄✝✆ r ✪❆✆✔✖
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✖✁✕✶✡ ✞ ✡✰✄ ✢ ✆✔✄✲✫✎✍✌✂✁✄ ✞ ✆ ✒ ✍ ✞✰✒ ✖ ✞ ✫☎✆✟✄✠❜❅❝ ❣✸❜ ❚ ✆✔✂ ✂☎✏ ✥ ✳ ✑ ✆✼✫ ★❬✢✔✒ ✾✎✍✌✂✛✕✶✡ ✞☞✞ ✏✌✂☎✄ ❳ �

✹ ✢ ✕✶✾☎✏✿✫☎✆ ❣ ✑ ✡✹✕ ✴✟✑ ✆❘✫☎✆❘✪❆✆ ✑ ❴ � ❜✺✍✚✡ ✞☞✞ ✆ d ✫☎✆✟✄❅❴♦✆✟✂✁♣✔✕ ✑ ✆✟✄❦ ❱✙❄ ❱ ✉ ⑤ ✉ ❦ ❱ ❦✧♠ ❱✚♥❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝▼✾❇❀ ✹ ✻❃❂ ❱ SIRout ❡ ✹ ✏✧❊ � ⑤ ① � ✉ ⑤ ✉ � ③ ⑤ ♠ �❲❱ ✉ ❦ �❲❱❩✱✒✌� ✕❋❊✿✪❆✆ ❄✁� ❦ ⑤ � ✉ ❦✗❦ � ♠ ❦ ♥✁�❅❄✹ ✡✰✂ � ♥ ③ � ③ ♥ ❦ � ⑤ ❯✛✉ � ♠ ❦ ① � ❯✹ ✍❂s � ❄ ✉ � ③ ❄ ❯ � ♠ ❄ ♠ �❬♥ ① ③ � ✉❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝ ❣❇❀✮✾◆✾ ✻ ❣ SIRout ❡ ✹ ✏✧❊ � ⑤ ✉ � ⑤ ⑤ ✉ � ✉ ⑤ ♥✁� ❦ ⑤ ♠ � ⑤❩✱✒✌� ✕❋❊✿✪❆✆ ❄✁� ♠ ⑤ � ❯ ③ � ③ ❦✧♠ �❲❱✹ ✡✰✂ � ♥ ⑤ �❬♥ ✉ ♠ �❆❄ ❯ ❦ � ♠ ❯ ♥✁� ♠✹ ✍❂s � ① ❄✁�❬♥ ① ✉ � ⑤ ❄ ⑤ � ✉ ❄❉❄❭� ⑤
❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝ ❣❇❀✮✾◆✾ ✻ ❫ ❣ SIRout ❡ ✹ ✏✧❊ � ⑤ ① �❲❱ ⑤✗⑤ �❆❄ ⑤ ❯ � ① ⑤ ❱✿� ❯❩✱✒✌� ✕❋❊✿✪❆✆ ⑤ �❬♥ ✉ � ❦ ❄❭�❅❄ ❦✗❦ �❅❄✹ ✡✰✂ � ✉ ♠ �❲❱ ✉ ♥☎� ① ❯ ❦ � ❦ ❯ ♥✁� ❦✹ ✍❂s � ① ❄✁�❅❄ ① ❄✁� ❯ ① ⑤ � ⑤ ③ ⑤ �❬♥

❣ ✑ ✡✹✕ ✴✟✑ ✆✟✄❅✫☎✆❘✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✔✄✼❡ ✞ ✆✔✄ ✥ ♣ ✥ ✆✔✄❛✷✿✖✁✆❖✫✎✍✚✂☎✄ ✞ ✆▼✕✻✍✚✳ ✞ ✆✟✍✌✖ ❯ � ❦ �

✰✲✱✂✳ ✆ ❯ � ❯ ❢✗✴ ✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✔✄✸✫☎✆✔✄ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏❭✫✁✆✟✄✸❜❅❝ ✫☎✆ ❂✥❊✮❂ ✆✔✂ ❴♦✏✗✂ ✒ ✕✶✡✰✏✗✂✭✫✁✖✇✂☎✏ ✥ ✳ ✑ ✆✠✫☎✆◗❴♦✆✔✂☎♣✔✕ ✑ ✆✟✄❀❜❅❝
✫✎✍✌✂☎✄ ✞ ✆✟✄ r ✏✌✂☎✆✟✄✠✫ ★ ✍✌✂✎✍ ✞ ❊❭✄✓✆ �

✹ ✢ ✕✶✾☎✏✿✫☎✆ ❣ ✑ ✡✰✕ ✴✟✑ ✆ ✫✁✆ ✪❄✆ ✑ ❴ � ❫ ✏ ✥ ✳ ✑ ✆ M ✫☎✆✼❴♦✆✔✂☎♣✔✕ ✑ ✆✟✄❄ ❦▲♠ ❦ ❱❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❁❀ ✹ ✻❃❂ ❱ SIRout ❡ ✹ ✏✧❊ � ⑤ ❱❭� ❱ ⑤ ❦ � ① ✉ ③ � ①❩✱✒✌� ✕❋❊✿✪❆✆ ❦✧♠ � ❱ ❦ ❯ � ♥ ❦ ❯ � ❦✹ ✡✰✂ � ❯✛✉ � ♥ ❦ ① � ❯ ❱ ❦ � ✉✹ ✍❂s � ❄ ✉ � ③ ❄ ❯ � ♠ ① ③ � ✉❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❁❀ ✹ ✻❃❂ ❱ SIRout ❡ ✹ ✏✧❊ � ⑤ ♥☎� ⑤ ⑤ ✉ �❆❄ ⑤ ❯ � ❱
❚ d 6= 1024

❳ ❩✱✒✚� ✕❋❊✿✪❄✆ ❄✁� ❯ ③ �❲❱ ❦✧♠ � ❦✹ ✡✰✂ � ♥✗♥☎� ❦ ❯ ⑤ � ♠ ❯✛✉ � ♠✹ ✍❂s � ❄ ✉ � ③ ❄ ❯ � ♠ ① ❄✁� ✉❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝ ❣❇❀✮✾❈✾ ✻ ❣ SIRout ❡ ✹ ✏✧❊ � ⑤ ❯ � ① ⑤ ❯ �❆❄ ⑤ ♥☎� ✉❩✱✒✌� ✕❋❊✿✪❆✆ ① �❆❄ ❄✁� ③ ❦✧♠ � ♠✹ ✡✰✂ � ❯ ❄✁� ❱ ♥✜❱❭� ❯ ❯ ❦ � ♠✹ ✍❂s � ① ③ � ❦ ❄ ⑤ � ✉ ❄❉❄✁� ⑤
❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝ ❣❇❀✮✾❈✾ ✻ ❫ ❣ SIRout ❡ ✹ ✏✧❊ � ⑤ ✉ �❆❄ ⑤ ♥☎� ① ⑤ ♥☎� ⑤

❩✱✒✌� ✕❋❊✿✪❆✆ ① � ⑤ ❄✁� ③ ③ � ❯✹ ✡✰✂ � ❯ ③ � ♥ ❯ ③ � ③ ❯ ❦ � ❦✹ ✍❂s � ❄ ❦ � ⑤ ③ ⑤ � ♥ ❄✌♥☎� ❦
❣ ✑ ✡✹✕ ✴✟✑ ✆✟✄❅✫☎✆❘✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✔✄✼❡ ✞ ✆✔✄ ✥ ♣ ✥ ✆✔✄❛✷✿✖✁✆❖✫✎✍✚✂☎✄ ✞ ✆▼✕✻✍✚✳ ✞ ✆✟✍✌✖ ❯ � ❦ �
① ♠



� ✎✁� ✎ ✁ ✦✝✪ ✄✙✘✄✂✥✌✜✢ ✣✥✌
N = 2

✢ ✒✆☎✥☛✍✚✜✌✜✢✸✌✝✠
N = 2

✒✞✝✝✢ ✌✝☛✠✟✔✄✙✠☞✞✯✒✔✘☎✢

✰✲✱✂✳ ✆ ❯ � ♥ ❢ ✴ ✆ ✑ ❴♦✏ ✑✓✥ ✍✌✂ ✒ ✆✟✄ ✫☎✆✔✄ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏✿✫☎✆✟✄✵❜❅❝ ✫✁✆ ❂✥❊✮❂ ✆✟✂✭❴♦✏✌✂ ✒ ✕✝✡☞✏✗✂✤✫☎✖ ✑ ✆ ✒ ✏✗✖✁✦ ✑ ✆ ✥ ✆✟✂✛✕✸✕✝✆ ✥ ✪❆✏ ✑ ✆ ✞✫☎✆✟✄❛❴♦✆✔✂☎♣✔✕ ✑ ✆✟✄✠❜❅❝ �
✹ ✢ ✕✶✾✁✏❭✫☎✆ ❣ ✑ ✡✹✕ ✴✔✑ ✆❘✫☎✆❘✪❆✆ ✑ ❴ � ✾❅✆ ✒ ✏✗✖✁✦ ✑ ✆ ✥ ✆✔✂✜✕ ρ

✉ ♠✛✈ ① ✉ ✈ ③✗♠✗✈❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❇❀ ✹ ✻❃❂ ❱ SIRout ❡ ✹ ✏✧❊ � ✉ ♥☎� ① ⑤ ❯ � ❦ ⑤ ✉ �❅❄❩✱✒✌� ✕❋❊✿✪❄✆ ❦ ✉ � ✉ ❦✧♠ � ① ⑤ � ❦✹ ✡☞✂ � ❦ ① � ❯ ❯ ♥☎� ① ✉ ♠ � ♠✹ ✍ s � ❄ ♠ � ⑤ ❄ ✉ � ③ ❄ ❯ � ♠❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❇❀ ✹ ✻❃❂ ❱ SIRout ❡ ✹ ✏✧❊ � ⑤ ♠ � ✉ ⑤ ① � ❯ ⑤ ✉ �❅❄
❚ d 6= 1024

❳ ❩ ✒✚� ✕❋❊✿✪❆✆ ❦ ❱✿�❲❱ ① � ❦ ✉ � ③✹ ✡☞✂ � ❯✛✉ � ♠ ✉ ❦ � ✉ ♥ ③ � ③✹ ✍ s � ❄ ♠ � ⑤ ❄ ✉ � ③ ❄ ❯ � ♠❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝❤❣❇❀✮✾◆✾ ✻ ❣ SIRout ❡ ✹ ✏✧❊ � ⑤ ❱❭� ❦ ⑤ ✉ � ① ⑤ ♥✁� ❦❩✱✒✌� ✕❋❊✿✪❄✆ ❦✧♠ � ③ ❄✁� ❦ ① � ❦✹ ✡☞✂ � ❯ ❦ � ♠ ❯ ♥☎� ♠ ♥ ⑤ �❬♥
✹ ✍ s � ❄ ⑤ � ✉ ① ③ � ❦ ❄❉❄❭� ⑤

❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝❤❣❇❀✮✾◆✾ ✻ ❫ ❣ SIRout ❡ ✹ ✏✧❊ � ⑤ ❱❭� ⑤ ⑤✗⑤ � ♥ ⑤✗⑤ � ❦❩✱✒✌� ✕❋❊✿✪❄✆ ❦✧♠ � ✉ ① � ① ⑤ � ③✹ ✡☞✂ � ❯ ❦ � ❦ ❯ ♥☎� ❦ ✉ ♠ �❲❱✹ ✍ s � ❄ ♠ � ❱ ① ③ � ❦ ③ ⑤ �❬♥
❣ ✑ ✡✹✕ ✴✟✑ ✆✟✄❅✫☎✆❘✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✔✄✼❡ ✞ ✆✔✄ ✥ ♣ ✥ ✆✔✄❛✷✿✖✁✆❖✫✎✍✚✂☎✄ ✞ ✆▼✕✻✍✚✳ ✞ ✆✟✍✌✖ ❯ � ❦ �

✄✝✆✔✂☎✄✝✡✰✳ ✞ ✆✔✄ ❪ ✞ ✍ ✕✻✍✚✡ ✞☞✞ ✆✤✫☎✆✟✄✤❜❅❝ ❣✸❜✼❃✱✄✶✍✌✖❭❴◆✪❄✏✗✖ ✑✘❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❇❀ ✹ ✻❃❂ ❱❭�✮❩ ✂ ✆▲❑❆✆✔✕✟❃✱✏✗✂ ✄ ★ ✍✌✪❄✆ ✑ ✒✔✏✗✡✰✕✙✪❆✏✗✖ ✑✒ ✆✣✕✝✕✶✆ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏❭✫✁✆❥✷✿✖✁✆ ✫☎✍✌✂☎✄ ✞ ✆ ✒ ✍✌✄✤✏✌☞ d = 1024 ❃ ✞ ✆✟✄✘✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✟✄✘✄✓✏✗✂✛✕✭✳✁✡☞✆✟✂ ✥ ✏✗✡☞✂✁✄✙✳❆✏✌✂☎✂☎✆✟✄
❚ ✥ ♣ ✥ ✆❖✄✓✡✺✆ ✞☞✞ ✆✔✄ ✑ ✆✟✄✓✕✝✆✟✂✛✕✼✪✎✍ ✑ ❴❵✍✌✡✹✕✶✆ ✥ ✆✟✂✛✕▼✍ ✒✟✒ ✆✟✪✁✕✶✍✌✳ ✞ ✆✔✄▼✪☎✖☎✡✰✄✝✷✜✖☎✆ ✞ ✆ SIRout ✥ ✏ ❊✌✆✟✂t✆✔✄✓✕ ✢ ☛✛✍ ✞ ❪✇✉ ❦ � ❱✫★✶ ❳ ✷✜✖☎✆▼✪❄✏✗✖ ✑✸✞ ✆✟✄❀✍✌✖✁✕ ✑ ✆✟✄❀✦✌✍ ✞ ✆✟✖ ✑ ✄✵✫☎✆ d � ✂ ✖✎✍✌✂☎✫ d 6= 1024 ❃✜✏✗✂ ✑ ✆ ✥ ✍ ✑ ✷✿✖✁✆◆✷✜✖☎✆ ✞ ✆✟✄❀✪❆✆ ✑ ❴♦✏ ✑✓✥ ✍✌✂ ✒ ✆✟✄✫☎✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❇❀ ✹ ✻◗❂ ❱ ✄✝✏✗✂✛✕ ✍ ✞ ✏ ✑ ✄✤✪ ✞ ✖☎✄✤✪ ✑ ✏ ✒ ✾✁✆✟✄ ✫✁✆✟✄✤✦✌✍ ✞ ✆✟✖ ✑ ✄✤✫☎✆✟✄ ✥✭✢ ✕✶✾☎✏✿✫☎✆✔✄ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝❤❣❇❀✮✾◆✾ ❚ ✞ ✆
SIRout ✥ ✏✧❊✗✆✔✂ ✪❄✏✗✖ ✑ d ✦✌✍ ✑ ✡ ✍✚✂✜✕◗✫☎✆✭❦ ❱✙❄ ❪ ✉ ❦ ❱ ❃ ✞✩★❬✢✔✒ ✍ ✑ ✕ ✻ ✕❋❊✿✪❄✆✌❃ ✞ ✆✔✄ SIRout ✥ ✡✰✂☎✡ ✥ ✍ ✞ ✆✣✕ ✥ ✍❂s❭✡ ✥ ✍ ✞✄✝✏✗✂✛✕✠✍ ✞ ✏ ✑ ✄ ✑ ✆✟✄✓✪ �✎✢ ☛✗✍✌✖❭s ❪ ⑤ ♥☎� ⑤ ❃✎③ � ❱ ❃ ❯✛✉ � ♠✙✆✣✕ ❄ ✉ � ③✙✫★✶ ❳✣� ✴ ✏✗✖ ✑❅✞ ✍✽✄✝✖☎✡✹✕✶✆✼✫☎✆ ✒ ✆✔✕✓✕✶✆ ✢ ✕✝✖☎✫☎✆❘✫ ✢ ✕✶✍✌✡ ✞✰✞☞✢ ✆✌❃✒ ✏ ✥❑✥ ✆ ✞ ✆✟✄ ✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✔✄❖✫✁✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝▼✾❇❀ ✹ ✻❃❂ ❱ ✄✝✏✌✂✜✕✽✪❆✆ ✑ ✕✝✖ ✑ ✳ ✢ ✆✔✄✽✪✎✍ ✑❘✒ ✆✔✕✝✕✝✆✭✦✚✍ ✞ ✆✟✖ ✑ d = 1024 ❃✂☎✏✗✖☎✄✲✍✧✦✌✏✗✂☎✄ ✑ ✍●✷✓✏✗✖✁✕ ✢ ✖☎✂☎✆✼✄ ✢✟✑ ✡✰✆▼✫☎✆ ✞ ✡☞☛✗✂✁✆✟✄✸✷✜✖☎✡ ✂☎✆◆✕✶✡✰✆✟✂✛✕❛✪✎✍✚✄ ✒ ✏ ✥ ✪✁✕✝✆▼✫☎✆ ✒ ✆ ✒ ✍✌✄❅✍✌✖✿s ✕✶✍✌✳ ✞ ✆✟✍✌✖❭s ❯ � ❯✆✔✕ ❯ � ♥☎�✛❫ ✏✗✄❀✪☎✍ ✑ ✍ ✥❑✴ ✕ ✑ ✆✔✄✵✏✌✪✁✕✶✡ ✥ ✍✌✖✿s✙✪❄✏✗✖ ✑✵❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❁❀ ✹ ✻❃❂ ❱ ✄✝✆ ✑ ✏✗✂✛✕ ✒ ✾☎✏✗✡✰✄✝✡☞✄ ✆✔✂✭✂☎✆❅✕✶✆✔✂✎✍✌✂✛✕ ✒ ✏ ✥ ✪✁✕✝✆✷✜✖☎✆❘✫☎✆ ✒ ✆✟✄✠✫☎✏✗✂☎✂ ✢ ✆✟✄ ✻ ✞ ❪ � ❜ ✏✗✖✁✕✶✆✔✄◗✂✁✏✗✄ ✥✭✢ ✕✶✾☎✏✿✫☎✆✟✄❅✄✓✏✗✂✛✕◆✪❄✆✟✖ ✄✝✆✔✂☎✄✝✡✰✳ ✞ ✆✔✄◗✍✚✖ ✂☎✏ ✥ ✳ ✑ ✆ M ✫☎✆❘❴♦✆✟✂☎♣✣✕ ✑ ✆✔✄
❜❅❝ ✫✎✍✌✂☎✄ ✞ ✆✔✄ r ✏✗✂☎✆✔✄✤✫ ★ ✍✚✂✎✍ ✞ ❊✿✄✓✆ � ✴ ✍ ✑❑✒ ✏✗✂✛✕ ✑ ✆✌❃ ✂☎✏✗✖☎✄✘✦✌✏ ❊✌✏✗✂☎✄❑✫✎✍✌✂☎✄ ✞ ✆✇✕✻✍✌✳ ✞ ✆▲✍✌✖ ❯ � ♥ ✷✜✖ ★ ✖✁✂ ❴❵✍✌✡✰✳ ✞ ✆✑ ✆ ✒ ✏✗✖✁✦ ✑ ✆ ✥ ✆✟✂✛✕ ✆✔✂☎☛✗✆✔✂☎✫ ✑ ✆❧✖☎✂✁✆ ✞✰✢ ☛ ✴✔✑ ✆❥✳✎✍✌✡✰✄✝✄✓✆ ✫✁✆✟✄❑✪❆✆ ✑ ❴♦✏ ✑✓✥ ✍✌✂ ✒ ✆✟✄✤✫☎✆✔✄ ✥✭✢ ✕✶✾☎✏✿✫☎✆✟✄✤❜❅❝ � ❣✸✆ ✞ ✍t✆✟✄❇✕
✄✄✂ ✑ ✆ ✥ ✆✟✂✛✕❀✫☎✂ ✍✚✖✭❴❵✍✌✡✹✕✱✷✜✖☎✆ ✞ ✆✟✄◗❈ ✒ ✾✎✍✌✂ ✒ ✆✟✄▲❈✠✫☎✆❅✕ ✑ ✏✗✖✁✦✌✆ ✑ ✫☎✆◗✳❄✏✗✂☎✂✁✆✟✄ r ✏✗✂☎✆✔✄❀✫ ★ ✍✌✂☎✍ ✞ ❊✿✄✝✆ ✥ ✏✗✂☎✏ ✻ ✄✝✏✗✖ ✑✓✒ ✆✔✄✄✝✏✗✂✛✕◆✪ ✞ ✖☎✄❅❴❵✍✌✡✰✳ ✞ ✆✔✄ ✞ ✏ ✑ ✄✓✷✿✖✁✆ ✞ ✆ ✑ ✆ ✒ ✏✌✖✁✦ ✑ ✆ ✥ ✆✟✂✛✕✼✂ ★ ✆✔✄✓✕✼✪✎✍✚✄◆✡ ✥ ✪❄✏ ✑ ✕✶✍✌✂✛✕ ✒ ✍ ✑✠✞ ✆ ✪✎✍▲✦✌✍✚☛✗✆✽✪❄✏✗✖ ✑ ✕ ✑ ✏✗✖✁✦✗✆ ✑✞ ✆✔✄ r ✏✗✂☎✆✔✄◗❜❅❝ ✥ ✏✗✂☎✏ ✻ ✄✝✏✗✖ ✑✝✒ ✆✔✄❅✆✟✄✓✕ ✥ ✏✗✡☞✂✁✄✲✫☎✆✟✂✁✄✝✆ �❙ ✆◗✕✻✍✌✳ ✞ ✆▲✍✌✖ ❯ � ❱❖✥ ✏✌✂✜✕ ✑ ✆▼✷✜✖☎✆ ✞ ✆◆✂✁✏ ✥ ✳ ✑ ✆◆✫ ★ ✢✟✒ ✾✎✍✚✂✜✕✝✡ ✞✰✞ ✏✗✂☎✄❀✫✎✍✌✂☎✄ ✞ ✆✟✄✵❴♦✆✟✂☎♣✣✕ ✑ ✆✟✄❛❜❅❝ ✫☎✏✗✡✹✕✸♣✣✕ ✑ ✆◆✯✁s ✢
✫☎✆▼✪ ✑✓✢ ❴ ✢✔✑ ✆✟✂ ✒ ✆ ❪ ❱ ✉ ⑤ ❚ ✏✗✖t❦ ❱✙❄✛❳ ✫✎✍✌✂☎✄ ✞ ✆◆✳☎✖✁✕❅✫ ★ ✏✗✪❭✕✶✡ ✥ ✡☞✄✓✆ ✑✵✞ ✍ ✥ ✏✧❊✗✆✟✂✁✂☎✆✌❃ ✞✩★❬✢✔✒ ✍ ✑ ✕✲✕❋❊✿✪❆✆✼✆✣✕ ✞ ✍❖✦✚✍ ✞ ✆✟✖ ✑✥ ✡✰✂☎✡ ✥ ✍ ✞ ✆✼✫☎✆✟✄ SIRout �✝✆ ✂ ✒ ✏ ✥ ✪ ✑ ✏ ✥ ✡☞✄◗✆✟✂✛✕ ✑ ✆ ✒ ✆✟✄✼✪☎✍ ✑ ✍ ✥❑✴ ✕ ✑ ✆✔✄✼✪❆✆✔✖✁✕❘♣✔✕ ✑ ✆✘✏✗✳✁✕✝✆✟✂✜✖ ✆✟✂ ✖✁✕✝✡ ✞ ✡✰✄✶✍✌✂✛✕

① ❦



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✁� ✎✄✂ ✌✝☛✡✑✓✒✔☛✖✕✗✄✙✘✛✚✜✌✜✢✤✣✥✌✜✢✤✕✧✦✝✠✡✁★✒✩✣✥✌✜✢✫✪✬✞✡✘✛✦✭✄✙✞✡☛✍✌✜✢✮✞✡✘☎✢✝✠✯✄✙✘★✠✯✄✙✘✛✦✜✌✜✢

✍✌✖☎✄✓✄✝✡✲❦✧♠❥❜❅❝ ❣✸❜ ✪☎✍ ✑✼r ✏✗✂✁✆✘✫ ★ ✍✚✂✎✍ ✞ ❊✿✄✓✆ � ✠ ✆✔✕ ✖☎✂ ✑ ✆ ✒ ✏✗✖✁✦ ✑ ✆ ✥ ✆✟✂✛✕ ✫☎✆ ① ✉ ✈ ✆✟✂✛✕ ✑ ✆ ✒ ✆✟✄✼❴♦✆✟✂✁♣✔✕ ✑ ✆✟✄ � ❣✸✆✔✄
✕✻✍✌✳ ✞ ✆▲✍✚✖❭s ✥ ✏✗✂✛✕ ✑ ✆✟✂✛✕❑✍✌✖☎✄✓✄✝✡❛✷✜✖☎✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝ ❣❇❀✮✾❈✾ ✻ ❫ ❣ ✍✚✪☎✪❆✏ ✑ ✕✶✆ ✫☎✆✟✄ SIRout ✥ ✏✧❊✗✆✔✂☎✄ ✞☞✢ ☛ ✴✟✑ ✆ ✥ ✆✔✂✛✕✥ ✆✔✡ ✞✰✞ ✆✟✖ ✑ ✄ ✷✿✖✁✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝❤❣❇❀✮✾◆✾ ✻ ❣✐✫✎✍✌✂☎✄ ✞ ✍ ✪ ✞ ✖☎✪☎✍ ✑ ✕✘✫✁✆✟✄ ✒ ✍✚✄ ✒ ✏✗✂☎✄✓✡☞✫ ✢✔✑✝✢ ✄✔❃ ✒ ✆❥✷✜✖☎✡✲✆✔✄✓✕❑✆✟✂❞✍ ✒✔✒ ✏ ✑ ✫
✍▲✦✗✆ ✒ ✞ ✆✔✄❛✪❆✆ ✑ ❴♦✏ ✑✓✥ ✍✚✂ ✒ ✆✔✄✠☛ ✞ ✏✗✳✎✍ ✞ ✆✟✄ ✑ ✆✟✄✓✪❆✆ ✒ ✕✝✡✰✦✗✆✔✄◗✫✁✆ ✒ ✆✟✄ ✥✭✢ ✕✶✾☎✏✿✫☎✆✔✄❛✫ ✢ ✫☎✖✁✡✰✕✶✆✔✄◗✫✁✖❧✕✶✍✌✳ ✞ ✆▲✍✌✖ ❯ � ❦ �
�✂✁☎✄✆✁✝� ✗✟✞✡✠ ✆✂☛✌☞✎✍ ✞✑✏✓✒✕✔ ☛ ✞✑✖✗✞✙✘✓✞✡✏✚✘✓✏✜✛ ☛✌✢✤✣ ✠✗✞ ✢✦✥ ✞✧✖✗✞✡✏ ✥✩★ ✞✕✪ ✥✫☛ ✞ ✢ ✘✓✏✬✖✦✞ ✍ ✒✫✭

✮✰✯ ✢✦✱ ✞

❏ ✍✌✂☎✄✱✖☎✂✁✆❛✄✝✆ ✒ ✏✗✂☎✫☎✆❅✄ ✢✟✑ ✡✰✆❛✫☎✆✲✕✶✆✔✄✓✕✝✄✟❃✛✂☎✏✗✖✁✄ ✍✧✦✌✏✗✂☎✄✮✦✌✏✗✖ ✞ ✖ ✢ ✕✶✖☎✫☎✡✰✆ ✑✮✞✩★ ✡✰✂✎✍✎✖☎✆✔✂ ✒ ✆❛✫✁✆✟✄ ✒ ✏✿✆✔P ✒ ✡☞✆✟✂✛✕✝✄✵✫✁✆✥✭✢✔✞ ✍✌✂✁☛✗✆❅✄✝✖ ✑❀✞ ✆✟✄✵✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✔✄✸✫☎✆◗✂☎✏✗✄ ✥✭✢ ✕✶✾☎✏✿✫☎✆✟✄ � ✴ ✏✗✖ ✑❀✒ ✆ ✞ ✍✁❃✜✂☎✏✗✖☎✄✸✍▲✦✗✏✗✂☎✄✸✖✁✕✶✡ ✞ ✡☞✄ ✢ ✫☎✆✟✄ ✥ ✍✚✕ ✑ ✡ ✒ ✆✟✄✄✓❊ ✥❑✢ ✕ ✑ ✡☞✷✜✖☎✆✔✄✠✫✁✆ ✞ ✍✽❴♦✏ ✑✝✥ ✆
A =

[
1 λ
λ 1

]
, ❚✩❯ �❬♥✜❳

✏✌☞ ✂☎✏✗✖✁✄✤✍✧✦✌✏✗✂☎✄ ✒ ✏✌✂☎✄✝✡✰✫ ✢✟✑✓✢ ✄✝✖ ✒✔✒ ✆✟✄✓✄✝✡✹✦✗✆ ✥ ✆✟✂✛✕ ✫☎✆✟✄✙✦✚✍ ✞ ✆✟✖ ✑ ✄ ✑✝✢ ✆ ✞☞✞ ✆✟✄✙✫☎✡ ❑ ✢✔✑ ✆✔✂✜✕✝✆✟✄✘✪❄✏✗✖ ✑✘✞ ✆ ✕✶✆ ✑✝✥ ✆ λ ❃✫☎✆❘❴❵✍✞✒✟✏✗✂ ❪ ❴❵✍✌✡ ✑ ✆❘✦✚✍ ✑ ✡☞✆ ✑❛✞ ✆✼✕✻✍✌✖✿s ✫☎✆ ✥❑✢✟✞ ✍✌✂☎☛✗✆❘✆✣✕◆✫☎✏✌✂ ✒❖✞ ✆ SIRin ✍✚✄✝✄✝✏ ✒ ✡ ✢ ✍✌✖❭s ✄✝✡✰☛✗✂✎✍✌✖✿s ✏✗✳☎✄✝✆ ✑ ✦ ✢ ✄
xi(t)

� ✴ ✞ ✖✁✄❛✪ ✑✝✢✔✒ ✡☞✄ ✢✟✥ ✆✟✂✛✕▲❃ ✞ ✍✽❴♦✏ ✑✝✥ ✆ ✥ ✍❂✕ ✑ ✡ ✒ ✡✰✆ ✞☞✞ ✆◗✫ ✢ ✯✎✂☎✡✰✆✼✫✎✍✌✂☎✄ ✞❨★❬❩ ✷ � ❚✩❯ � ♥✜❳ ✂☎✏✌✖☎✄❅✫☎✏✗✂☎✂☎✆ ✒ ✆ ✒ ✡ ❡

SIRin =
1

λ2
❚✩❯ � ✉ ❳

✒ ✏ ✥❑✥ ✆✙✦❭✖✬✫✎✍✌✂☎✄ ✞❨★❬❩ ✷ � ❚ ❣ � ❦ ① ❳ ✫✎✍✌✂☎✄ ✞❨★ ✍✌✂☎✂☎✆ s❭✆✇❣ � ❦ � ❙ ✆✟✄❘✦✌✍ ✞ ✆✟✖ ✑ ✄❘✷✜✖☎✆ ✂☎✏✌✖☎✄✽✍▲✦✌✏✗✂☎✄ ✒ ✏✗✂☎✄✓✡☞✫ ✢✔✑✝✢ ✆✔✄✪❆✏✌✖ ✑ λ ✄✝✏✗✂✛✕ λ = 0.01 ❃ ♠ � ❦✗❃ ♠ � ✉ ✆✔✕✽♠ � ③ � ❙ ✆✟✄ ✥ ✍✚✕ ✑ ✡ ✒ ✆✔✄ ❊ ✒ ✏ ✑✓✑ ✆✟✄✓✪❆✏✌✂☎✫✎✍✌✂✛✕✶✆✔✄✽✄✓✏✗✂✛✕ ✑ ✆✟✄✓✪ � ✂☎✏✌✕ ✢ ✆✟✄
A2

❃ A3
❃ A4

✆✔✕ A5
✆✣✕ ✞ ✆✟✄ SIRin ✍✌✄✓✄✝✏ ✒ ✡ ✢ ✄❅✄✝✏✗✂✛✕❅❴♦✏✗✖ ✑ ✂☎✡☞✄❛✫☎✍✌✂☎✄ ✞ ✆▼✕✶✍✌✳ ✞ ✆✟✍✌✖ ❯ � ✉ �❙ ✆✔✄★✷✓✆✔✖❭s❖✫☎✆✵✄✝✏✗✖ ✑✓✒ ✆✔✄✺✆✔✕ ✞ ✆✔✄ ☛✛✍ ✥❑✥ ✆✔✄ ✫☎✆❀✪☎✍ ✑ ✍ ✥❑✴ ✕ ✑ ✆✔✄❤✫☎✆✔✄ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏❭✫✁✆✟✄ ✄✝✏✗✂✛✕ ✞ ✆✔✄ ✥ ♣ ✥ ✆✟✄ ✷✜✖☎✆ ✒ ✆✟✖❭s

✫☎✆ ✞ ✍❛✄✝✆ ✒ ✕✶✡✰✏✗✂ ❯ � ❦ �❲❱❭� ❣✸✾☎✍✌✷✜✖☎✆ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏❭✫✁✆✵❜❅❝ ✫☎✆ ❂❋❊✮❂ ✍✠✫☎✏✌✂ ✒❀✢ ✕ ✢ ✕✶✆✔✄✓✕ ✢ ✆✸✫✎✍✚✂☎✄❀❦▲♠ ❄ ♠ ✒ ✏✗✂❭✯✎☛✗✖ ✑ ✍✚✕✶✡✰✏✗✂☎✄ �✹ ✡☞✄ ❪ ✪✎✍ ✑ ✕ ✞ ✆ ✒ ✍✌✄❀✪☎✍ ✑ ✕✝✡ ✒ ✖ ✞ ✡☞✆ ✑ λ ≤ 0.1 ❃ ✒ ✾✎✍ ✒ ✖☎✂☎✆◆✫☎✆ ✒ ✆✟✄ ✥✭✢ ✕✶✾☎✏✿✫☎✆✟✄❀✍ ✑✓✢ ✖☎✄✓✄✝✡ ❪ ✡✰✫☎✆✟✂✛✕✶✡✹✯✎✆ ✑ B ✫✎✍✌✂☎✄
✕✶✏✗✖✁✄ ✞ ✆✟✄❘✕✶✆✔✄✓✕✶✄ � ❣✸✏✌✂✜✕ ✑ ✍✌✡ ✑ ✆ ✥ ✆✔✂✜✕ ❪ ✞ ✍❥✄✝✆ ✒ ✕✝✡☞✏✗✂ ❯ � ❦ �❲❱ ❃ ✞ ✆ SIRin ✦✚✍ ✑ ✡☞✆✤✫✎✍✌✂✁✄ ✞ ✆✟✄✼✕✶✆✔✄✓✕✶✄ ✒ ✏✗✂✁✄✝✡☞✫ ✢✟✑✝✢ ✄
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① � ❱ ❯ ⑤ � ✉ ✉ ♥☎� ① ✉ ③ �❆❄ ⑤ ♠ � ❯❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝❤❣❇❀✮✾◆✾ ✻ ❣ SIRout ✻ ♠ � ♥ ♥ ⑤ � ❦ ⑤ ❯ � ① ⑤ ♥☎� ♠ ⑤ ♥✁� ♠
SIRI ✻ ♥ ♠ � ♥ ❱ ⑤ � ❦ ✉ ① � ⑤ ⑤ ❱❭� ⑤ ⑤ ❯ � ♠❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝❤❣❇❀✮✾◆✾ ✻ ❫ ❣ SIRout ♠ �❆❄ ✉ ❱✿� ❦ ⑤ ♥☎�❬♥ ⑤ ✉ � ♠ ⑤ ✉ � ♠
SIRI ✻❋❯ ③ � ❱ ❯ ❱❭� ❦ ✉ ❄✁� ♥ ⑤ ❯ � ⑤ ⑤ ♥☎� ❦

❣ ✑ ✡✹✕ ✴✟✑ ✆✟✄✼✫☎✆✘✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✟✄✘❡ SIRin ❚ ✆✟✂ ✫★✶ ❳ ✆✣✕❘✦✌✍ ✞ ✆✟✖ ✑ ✄ ✥ ✏✧❊✗✆✟✂✁✂☎✆✟✄ ✫☎✆✟✄ SIRout ✆✔✕ SIRI ❚ ✆✟✂✫★✶ ❳ ✄✓✖ ✑ ✕✶✏✗✖☎✄ ✞ ✆✟✄❅✪✎✍ ✑ ✍ ✥✭✴ ✕ ✑ ✆✟✄❛✫☎✆✔✄ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏❭✫✁✆✟✄❛✆✔✕✠✄✓✖ ✑ ✕✶✏✗✖☎✄ ✞ ✆✟✄✂✷✓✆✟✖✿s ✫☎✆❘✄✝✏✗✖ ✑✓✒ ✆✔✄ �

� ✖☎✍✌✂☎✫ λ ≥ 0.5 ❃ ✞ ✆ SIRout ✥ ✏ ❊✌✆✟✂✇✫✁✆✟✄ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏❭✫✁✆✟✄✵✆✟✄✓✕ ✒ ✏ ✥ ✪ ✑ ✡☞✄✵✆✟✂✛✕ ✑ ✆ ⑤ ♠ � ✉ ✆✣✕ ⑤ ✉ � ♠ ✫★✶ ✫✎✍✚✂☎✄
✕✶✏✗✖✁✄ ✞ ✆✔✄ ✒ ✍✌✄✟❃ ✒ ✆▼✷✜✖☎✡❄✆✟✄❇✕✲✕ ✑✓✴ ✄❀✳❆✏✗✂ �✁❙✱★❬❩ ✷ � ❚✩❯ � ❦ ❳ ✂☎✏✗✖☎✄✲✪❄✆ ✑✓✥ ✆✣✕✸✫✁✆◆✦✗✏✗✡ ✑ ✷✜✖ ★ ✍✌✖ ✒ ✏✗✂✛✕ ✑ ✍✚✡ ✑ ✆✚❃ ✞ ✆ SIRI✦✚✍ ✑ ✡✰✆▼✄✝✡✰☛✗✂☎✡✰✯ ✒ ✍✚✕✝✡✰✦✗✆ ✥ ✆✔✂✛✕✠✍✧✦✌✆ ✒ A ❃ ✒ ✆ ✷✜✖☎✡ ✆✔✄✓✕ ✒ ✏✌✂✁✯ ✑✝✥❑✢ ✫✎✍✌✂☎✄ ✞ ✆▼✕✻✍✌✳ ✞ ✆▲✍✌✖ ❯ � ✉ �

� ✖☎✍✌✂☎✫ λ ≤ 0.1 ❃ ✞ ✆ SIRout ✆✟✄❇✕❘✪ ✞ ✖☎✄◗❴❵✍✌✡☞✳ ✞ ✆✌❃❄✆✟✂ ✪✎✍ ✑ ✕✶✡ ✒ ✖ ✞ ✡☞✆ ✑ ✷✜✖✎✍✌✂☎✫ λ = 0.01
� ❊ ✡✰✂☎✄✝✡✩❃ ✞✩★ ✍✚✪ ✻✪ ✑ ✏ ✒ ✾☎✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❇❀ ✹ ✻❃❂ ❦❛✆✔✕ ✞ ✆✟✄ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏❭✫✁✆✟✄✮✳✎✍✚✄ ✢ ✆✔✄✱✄✝✖ ✑✱✞ ✍ ✒ ✏ ✑✝✑✝✢✔✞ ✍✚✕✝✡☞✏✗✂ ✦✗✏✗✡✰✆✟✂✛✕ ✞ ✆✟✖ ✑ ✄✮✪❆✆ ✑ ❴♦✏ ✑✓✥ ✍✚✂ ✒ ✆✔✄✳✎✍✌✡✰✄✝✄✝✆ ✑ ❚ ✞ ✆ SIRout ✥ ✏✧❊✗✆✟✂✘✦✚✍ ✑ ✡☞✆✲✆✔✂✜✕ ✑ ✆ ✻ ♠ �❬♥ ✆✣✕ ✉ ❱❭� ❦❛✫★✶ ❳✣�✗❏ ✆❛✪ ✞ ✖✁✄✟❃✗✪❄✏✗✖ ✑ λ = 0.1 ❃ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❇❀ ✹ ✻

❂ ❦▼✦✗✏✌✡✰✕❛✄✓✏✗✂ SIRout ✥ ✏✧❊✗✆✟✂❧✡✰✂✁❴ ✢✟✑ ✡☞✆✟✖ ✑ ✫☎✆ ❯✘❪ ❦✧♠✙✫ ✶ ✪✎✍ ✑✲✑ ✍✌✪☎✪❄✏ ✑ ✕❅✍✚✖❭s❥✫☎✆✔✖❭s❧✍✚✖✁✕ ✑ ✆✟✄❅✍✌✪☎✪ ✑ ✏ ✒ ✾☎✆✟✄ �❙ ✍ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏❭✫✁✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝❤❣❇❀✮✾◆✾ ✻ ❫ ❣ ✆✔✄✓✕✲✍ ✞ ✏ ✑ ✄ ✞ ✍❘✪ ✞ ✖✁✄✵✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂✛✕✶✆✠✫☎✆✔✄✵✕ ✑ ✏✗✡✰✄✵✪✁✖☎✡☞✄✓✷✿✖ ★ ✆ ✞☞✞ ✆❅✂ ★ ✢✟✒ ✾✁✏✗✖☎✆
✷✜✖☎✆✤❦✧③✙❴♦✏✗✡☞✄❛✄✓✖ ✑◗❱ ❦ ⑤ ✒ ✏✗✂✛✕ ✑ ✆ ❯ ❦✼❴♦✏✗✡☞✄✸✪❆✏✗✖ ✑✠✞ ✆✟✄❛✫☎✆✔✖❭s ✍✌✖✁✕ ✑ ✆✔✄◗✍✚✪☎✪ ✑ ✏ ✒ ✾☎✆✔✄ � ❂ ✡●✏✗✂ ✑ ✆✔☛✛✍ ✑ ✫☎✆❘✆✟✂ ✫ ✢ ✕✶✍✌✡ ✞✞ ✆✔✄✵✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✟✄ ✫☎✆✔✄ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏❭✫✁✆✟✄ ✳✎✍✌✄ ✢ ✆✟✄❀✄✝✖ ✑✵✞ ✍ ✒ ✏ ✑✝✑✓✢✟✞ ✍❂✕✶✡☞✏✌✂✘✪❆✏✗✖ ✑✵✒ ✆ ✒ ✍✌✄✔❃✿✏✌✂ ✒ ✏✗✂☎✄✓✕✶✍✚✕✶✆✠✷✜✖☎✆✠✪❆✏✗✖ ✑✒ ✾✎✍✌✷✜✖☎✆ ✒ ✏✗✖✁✪ ✞ ✆❘✫☎✆ ✄✝✏✗✖ ✑✝✒ ✆✔✄✟❃ ✞ ✆✔✄❅✦✌✆ ✑ ✄✝✡☞✏✌✂☎✄ ✒ ✆✟✂✛✕ ✑✓✢ ✆✔✄▼✆✔✕✠✂☎✏✗✂ ✻ ✒ ✆✔✂✛✕ ✑✝✢ ✆✟✄◗✫☎✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝❤❣❇❀✮✾◆✾ ✫☎✏✗✂☎✂✁✆✟✂✛✕
✫☎✆✟✄✭✪❆✆ ✑ ❴♦✏ ✑✓✥ ✍✚✂ ✒ ✆✔✄ ☛ ✞ ✏✗✳✎✍ ✞ ✆✟✄✭✍✌✄✝✄✓✆ r ✪ ✑ ✏ ✒ ✾✁✆✟✄✇✄✝✍✌✖✁❴❘✪❄✏✗✖ ✑ ✞ ✆✟✄✮✷✓✆✟✖❭s ❯ ✆✣✕ ✉ ✏✌☞ ❙❖✼ ✻ ❜ ✼ ❝ ❣❇❀✫✾◆✾ ✻ ❣✍ ✫✁✆✭✪ ✞ ✖☎✄❘☛ ✑ ✍✚✂☎✫☎✆✟✄❖✫☎✡✰P ✒ ✖ ✞ ✕ ✢ ✄ ❪ ✆✔✄✓✕✶✡ ✥ ✆ ✑✼✞ ✍ ✥ ✍❂✕ ✑ ✡ ✒ ✆✘✫☎✆ ✥❑✢✟✞ ✍✚✂☎☛✗✆ � ❏ ✆ ✥ ♣ ✥ ✆✌❃ ✞✩★ ✍✌✪✁✪ ✑ ✏ ✒ ✾☎✆ ❙✽✼ ✻❜ ✼ ❝✿✾❇❀ ✹ ✻◗❂ ❦✭✪ ✑✝✢ ✄✓✆✟✂✛✕✶✆✭✫☎✆✟✄ ✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✔✄ ✍✌✄✝✄✓✆ r ✪ ✑ ✏ ✒ ✾☎✆✟✄❖✫☎✆ ✒ ✆ ✞☞✞ ✆✔✄❘✫☎✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝❤❣❇❀✮✾◆✾ ✻ ❣ ✄✝✍✌✖✁❴
✪❆✏✌✖ ✑◆✞ ✆❇✷✓✆✔✖❭s ✉ ✏✌☞ ✆ ✞✰✞ ✆❖✍ ✳❄✆▲✍✌✖ ✒ ✏✗✖☎✪t✫☎✆ ✥ ✍ ✞ ❪ ✆✔✄✓✕✝✡ ✥ ✆ ✑◆✞ ✍ ✥ ✍✚✕ ✑ ✡ ✒ ✆❖✫☎✆ ✥✭✢✔✞ ✍✌✂☎☛✌✆ ✆✣✕ ✞ ✆❇✷✓✆✟✖ ⑤ ✏✌☞
✆ ✞✰✞ ✆ ✞✩★ ✆✔✄✓✕✶✡ ✥ ✆ ✥ ✏✗✡✰✂☎✄✲✪ ✑✓✢✟✒ ✡☞✄ ✢✔✥ ✆✔✂✛✕ �

❣✸✆✔✕✝✕✝✆✙✫ ✢ ☛ ✑ ✍✌✫☎✍✚✕✶✡✰✏✗✂ ✫☎✆✔✄▼✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✔✄▼✍▲✦✗✆ ✒✘✞ ✆✔✄◗✦✚✍ ✞ ✆✔✖ ✑ ✄◗✫☎✆ λ ✪❄✆✟✖✁✕✼♣✣✕ ✑ ✆✽✫☎✖☎✆✙✍✌✖ ❴❵✍✌✡✹✕◆✷✜✖☎✆✇❡
❚ ✡ ❳❖✞ ✆✔✄❑✪☎✍ ✑ ✍ ✥❑✴ ✕ ✑ ✆✔✄✘✫☎✆ ✥❑✢✟✞ ✍✌✂☎☛✗✆✔✄✘✆✟✄❇✕✶✡ ✥❑✢ ✄ bij ✄✓✏✗✂✛✕❑✪ ✞ ✖☎✄✤✄✓✆✟✂☎✄✓✡☞✳ ✞ ✆✟✄❑✍✌✖❭s ✆ ✑✝✑ ✆✟✖ ✑ ✄✭✫ ★ ✆✟✄❇✕✶✡ ✥ ✍✚✕✝✡☞✏✗✂
✷✜✖✎✍✌✂☎✫ λ ✆✔✄✓✕❅✪❄✆✔✕✝✡✰✕▲❃❭✆✔✕ ❚ ✡☞✡ ❳✵✒ ✆✔✄❛✪✎✍ ✑ ✍ ✥✭✴ ✕ ✑ ✆✟✄✲✫ ★ ✡☞✫✁✆✟✂✛✕✶✡✹✯ ✒ ✍✚✕✝✡☞✏✗✂ ✒ ✏✗✖✁✦ ✑ ✆✟✂✛✕◗✍ ✞ ✏ ✑ ✄✸✖☎✂✁✆ ✞ ✍ ✑ ☛✗✆▼☛✛✍ ✥❑✥ ✆✌❃✒ ✆❖✷✿✖✁✡❤✪❄✆✟✖✁✕ ✑✝✢ ✫☎✖☎✡ ✑ ✆ ✞ ✆✟✄◗✪❆✆ ✑ ❴♦✏ ✑✓✥ ✍✌✂ ✒ ✆✟✄✠✫☎✆❖✂☎✏✗✄ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏✿✫☎✆✟✄◗✪❆✏✗✖ ✑ ✄ ✢✟✞ ✆ ✒ ✕✝✡☞✏✗✂☎✂✁✆ ✑ ✷✿✖✁✆ ✞☞✞ ✆✟✄ ✒ ✏ ✞ ✏✗✂☎✂☎✆✔✄
✆✟✄❇✕✶✡ ✥❑✢ ✆✔✄❛✆✣s❭✪ ✢✟✑ ✡ ✥ ✆✔✂✛✕✻✍ ✞ ✆✟✄❅✫☎✆ ✞ ✍ ✥ ✍✚✕ ✑ ✡ ✒ ✆▼✫☎✆ ✥✭✢✔✞ ✍✌✂✁☛✗✆▼✄✝✏✌✂✜✕◗☛✛✍ ✑ ✫ ✢ ✆✔✄ �❙ ✆❧✪☎✾ ✢ ✂☎✏ ✥❑✴ ✂✁✆ ❚ ✡✰✡ ❳ ✕✝✆✟✂☎✫ ❪ ♣✣✕ ✑ ✆ ✦ ✢✟✑ ✡✹✯ ✢ ✪✎✍ ✑✤✞ ✆✔✄❑✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✟✄✤✫☎✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❇❀ ✹ ✻◗❂ ❱ ❡✵✆✔✂
✆▲❑❆✆✔✕✟❃ ✒ ✏✗✂✛✕ ✑ ✍✌✡ ✑ ✆ ✥ ✆✟✂✛✕✙✍✚✖❭s✬✍✌✖✁✕ ✑ ✆✟✄ ✥❑✢ ✕✶✾✁✏❭✫☎✆✔✄✟❃ ✞ ✍ ✥❑✢ ✕✶✾✁✏❭✫☎✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❁❀ ✹ ✻❃❂ ❱❧✑✝✢ ✖✁✄✝✄✝✡✹✕ ❪ ✆✟✄❇✕✶✡ ✥ ✆ ✑✞ ✍ ✥ ✍✚✕ ✑ ✡ ✒ ✆✇✫☎✆ ✥✭✢✔✞ ✍✌✂✁☛✗✆❥✫✎✍✌✂☎✄✘✕✝✏✗✖☎✄ ✞ ✆✔✄ ✒ ✍✌✄✤✄✶✍✚✖✁❴▼✖☎✂❞✷✜✖✎✍✌✂☎✫ λ = 0.1

� � ✖✎✍✌✂☎✫ λ = 0.01 ❃✮✏✌✂✦✗✏✗✡✹✕✼✕ ✑✓✴ ✄ ✂☎✆✔✕✓✕✶✆ ✥ ✆✟✂✛✕❖✷✜✖ ★ ✆ ✞☞✞ ✆❑✆✔✄✓✕ ✥ ✆✔✡ ✞✰✞ ✆✟✖ ✑ ✆✙✷✜✖☎✆ ✞ ✆✔✄ ✕ ✑ ✏✗✡✰✄❘✍✌✖✁✕ ✑ ✆✟✄❖✍✌✪☎✪ ✑ ✏ ✒ ✾✁✆✟✄❑❡❤✍ ✞ ✏ ✑ ✄✼✷✿✖✁✆ ✒ ✆✔✕✝✕✝✆
① ❯



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✁� ✎✄✂ ✌✝☛✡✑✓✒✔☛✖✕✗✄✙✘✛✚✜✌✜✢✤✣✥✌✜✢✤✕✧✦✝✠✡✁★✒✩✣✥✌✜✢✫✪✬✞✡✘✛✦✭✄✙✞✡☛✍✌✜✢✮✞✡✘☎✢✝✠✯✄✙✘★✠✯✄✙✘✛✦✜✌✜✢

✦✗✆ ✑ ✄✝✡✰✏✗✂✭✍ ✥✭✢✔✞ ✡✰✏ ✑✝✢ ✆✸✂ ★ ✢✟✒ ✾☎✏✌✖☎✆◆✷✜✖☎✆ ♥ ✉ ❴♦✏✗✡☞✄✱✄✓✖ ✑❀❱ ❦ ⑤ ✫✎✍✌✂✁✄ ✞✩★ ✆✔✄✓✕✝✡ ✥ ✍✚✕✶✡✰✏✗✂✙✫☎✆ ✞ ✍ ✥ ✍✚✕ ✑ ✡ ✒ ✆✲✫☎✆ ✥✭✢✔✞ ✍✌✂✁☛✗✆✌❃✞ ✆✔✄◆✍✌✪✁✪ ✑ ✏ ✒ ✾☎✆✟✄ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❇❀ ✹ ✻◗❂ ❦✗❃ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝ ❣❇❀✮✾❈✾ ✻ ❣ ✆✔✕ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝❤❣❇❀✮✾◆✾ ✻ ❫ ❣ ✢✔✒ ✾☎✏✗✖☎✆✔✂✛✕ ✑ ✆✔✄✝✪ � ❦ ❱ ① ❃
❦ ❯ ③ ✆✣✕✘❦ ❯✛✉ ❴♦✏✗✡☞✄ � ❣✸✆ ✞ ✍ ✥ ✏✗✂✛✕ ✑ ✆✙✫☎✏✗✂ ✒ ✷✿✖✁✆ ✞ ✆✟✄◗✳❆✏✌✂☎✂☎✆✟✄✼✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✟✄▼✫✁✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❇❀ ✹ ✻◗❂ ❱ ✫✎✍✚✂☎✄✒ ✆✔✄ ✒ ✍✌✄❅✪✎✍ ✑ ✕✶✡ ✒ ✖ ✞ ✡☞✆ ✑ ✄✸✄✓✏✗✂✛✕❅✄✝✖ ✑ ✕✶✏✗✖✁✕❅✫✁✖☎✆✟✄✠✍✌✖✇❴❵✍✌✡✹✕✲✷✜✖☎✆ ✞ ✍ ✥ ✆✔✄✝✖ ✑ ✆ ✫✁✆✼✫☎✡☞✄❇✕✻✍✌✂ ✒ ✆✼✆✟✂✛✕ ✑ ✆ ✞ ✆✔✄ ✒ ✏ ✞ ✏✗✂☎✂☎✆✔✄
✫ ✢ ✪❄✆✟✂✁✫ ✫✁✖ ✑ ✍✌✪☎✪❄✏ ✑ ✕✼✷✜✖☎✡ ✥ ✡☞✂☎✡ ✥ ✡✰✄✝✆ ✞ ✆ ✒✟✑ ✡✹✕ ✴✔✑ ✆ ❚ ❱❭� ❯ ❄✛❳ ❃ ✒ ✏ ✥❑✥ ✆❖✆✣s❭✪ ✞ ✡☞✷✜✖ ✢ ✫✎✍✚✂☎✄ ✞ ✍ ✄✓✆ ✒ ✕✶✡☞✏✌✂ ❱✿� ❦ � ❯ �❏ ✆✼✪ ✞ ✖☎✄✟❃❭✫✎✍✌✂☎✄ ✞ ✆ ✒ ✍✌✫ ✑ ✆✼✫☎✆✼✄✓✏✗✖ ✑✝✒ ✆✟✄❅✪ ✞ ✖☎✄✸❴♦✏ ✑ ✕✶✆ ✥ ✆✟✂✛✕ ✥❑✢✟✞ ✍✌✂☎☛ ✢ ✆✟✄ ❚ ✥ ✍❂✕ ✑ ✡ ✒ ✆✔✄ A1

✆✔✕ A5

❳ ❃ ✞ ✆✟✄✸✫☎✆✟✖❭s
✦✚✍ ✑ ✡☞✍✌✂✛✕✶✆✟✄✼✫✁✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝▼✾❇❀ ✹ ✪❄✆ ✑✓✥ ✆✣✕✝✕✶✆✔✂✛✕❖✆ s✁✍ ✒ ✕✝✆ ✥ ✆✟✂✛✕ ✞ ✍ ✥ ♣ ✥ ✆✘✷✜✖✎✍ ✞ ✡✰✕ ✢ ✫✁✆❑✄ ✢ ✪✎✍ ✑ ✍✚✕✝✡☞✏✗✂●❃ ✒ ✆✤✷✿✖✁✡
✆✟✄❇✕◗✆✔✂ ✍ ✒✟✒ ✏ ✑ ✫ ✍✧✦✌✆ ✒ ✞ ✆✔✄ ✑✝✢ ✄✓✖ ✞ ✕✶✍✚✕✶✄❅✆✔✄ ✒ ✏ ✥ ✪✁✕ ✢ ✄ �❫ ✏✗✖☎✄✇✦✌✏✧❊✗✏✗✂☎✄ ✫☎✏✗✂ ✒ ✖☎✂ ✒✟✞ ✍✚✄✝✄✝✆ ✥ ✆✔✂✛✕❧✫☎✡ ❑ ✢✟✑ ✆✟✂✛✕❧✫☎✆ ✒ ✆ ✞ ✖☎✡◗✪ ✑ ✏✌✪❆✏✗✄ ✢ ✫✎✍✌✂☎✄ ✞ ✍ ✄✝✆ ✒ ✕✶✡✰✏✗✂ ❯ � ❦ �❲❱ ❡
✄✝✡✠✏✗✂ ✕✝✡☞✆✔✂✜✕ ✒ ✏ ✥ ✪✁✕✝✆ ✫☎✆ ✕✶✏✗✖❭✕✶✆✟✄ ✞ ✆✔✄ ✥ ✍✚✕ ✑ ✡ ✒ ✆✟✄❑✫☎✆ ✥❑✢✟✞ ✍✌✂☎☛✗✆✚❃ ✞ ✍ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏✿✫☎✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❇❀ ✹ ✻❃❂ ❱ ✆✟✄❇✕✒ ✆ ✞☞✞ ✆✸✷✿✖✁✡✎☛ ✞ ✏✗✳☎✍ ✞ ✆ ✥ ✆✔✂✜✕✮✫☎✏✗✂☎✂☎✆ ✞ ✆✟✄ ✥ ✆✟✡ ✞✰✞ ✆✔✖ ✑ ✆✔✄✺✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✔✄✟❃✛✄✓✖☎✡✰✦✿✡☞✆❛✪☎✍ ✑ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝ ❣❇❀✮✾❈✾ ✻ ❫ ❣◆❃ ❙✽✼ ✻❜ ✼ ❝ ❣❇❀✫✾◆✾ ✻ ❣ ✆✔✕ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝▼✾❇❀ ✹ ✻❃❂ ❦ � ✴ ✍ ✑❛✒ ✏✗✂✛✕ ✑ ✆✌❃☎✄✓✡●✏✗✂❧✂☎✆ ✒ ✏✌✂☎✄✝✡✰✫ ✴✟✑ ✆✼✷✿✖✁✆ ✞ ✆✟✄ ✒ ✍✌✄❅✏✌☞ ✞ ✆✔✄❛✄✝✏✗✖ ✑✝✒ ✆✔✄
✄✝✏✗✂✛✕ ✞ ✆✟✄✼✪ ✞ ✖☎✄ ✥✭✢✔✞ ✍✌✂✁☛ ✢ ✆✔✄✟❃ ✒✚� ✻❋❪✔✻ ✫ � λ ≥ 0.5 ❃ ✍ ✞ ✏ ✑ ✄✔❃ ✒ ✏ ✥✭✥ ✆✙✫✎✍✚✂☎✄ ✞ ✍✇✄✝✆ ✒ ✕✝✡☞✏✗✂ ❯ � ❦ � ❱ ❃ ✞ ✍ ✥✭✢ ✕✶✾☎✏✿✫☎✆❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝ ❣❇❀✮✾❈✾ ✻ ❫ ❣ ✆✟✄✓✕ ✒ ✆ ✞✰✞ ✆ ✷✜✖☎✡✺✫☎✏✌✂☎✂☎✆✙☛ ✞ ✏✗✳✎✍ ✞ ✆ ✥ ✆✟✂✛✕ ✞ ✆✟✄ ✥ ✆✔✡ ✞✰✞ ✆✟✖ ✑ ✆✟✄❅✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✟✄✟❃❆✄✝✖☎✡✹✦✿✡☞✆✽✫✁✆❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝ ❣❇❀✮✾❈✾ ✻ ❣ ✪☎✖☎✡☞✄ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❁❀ ✹ ❚✡✻◗❂ ❦✭✏✌✖ ✻❃❂ ❱✗❳✣� ❫ ✏✚✕✶✏✗✂☎✄❘✕✶✏✌✖✁✕✶✆✣❴♦✏✗✡☞✄❘✷✜✖☎✆ ✒ ✆✟✄❖✫☎✡ ❑ ✢✟✑ ✆✟✂ ✒ ✆✟✄✽✫✁✆✪❆✆ ✑ ❴♦✏ ✑✓✥ ✍✚✂ ✒ ✆✔✄❛✪❆✏✗✖ ✑ λ ≥ 0.5 ✄✝✏✗✂✛✕ ✥ ✡✰✂☎✡ ✥ ✆✟✄◗❡✎✆✟✂ ✆▲❑❆✆✔✕✟❃✎✡ ✞ ❊❥✍ ✥ ✏✗✡☞✂✁✄✲✫☎✆ ✉ ✫★✶ ✫ ★❬✢✔✒ ✍ ✑ ✕◗✆✔✂✛✕ ✑ ✆ ✞ ✆✟✄
SIRout ✥ ✏✧❊✗✆✔✂☎✄❛✫☎✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❁❀ ✹ ✻❃❂ ❦✼✆✣✕❛✫☎✆ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝ ❣❇❀✮✾❈✾ ✻ ❫ ❣◆❃ ✒ ✆✼✷✿✖✁✡●✆✟✄❇✕❛❴❵✍✌✡☞✳ ✞ ✆ ✒ ✏ ✥ ✪✁✕✶✆◆✕✝✆✟✂✜✖✫☎✆✟✄❅✪❄✆ ✑ ❴♦✏ ✑✝✥ ✍✌✂ ✒ ✆✟✄❅✫☎✆✟✄ ✥❑✢ ✕✝✾☎✏❭✫✁✆✟✄ ❚ SIRout ✄✓✖☎✪ ✢✟✑ ✡✰✆✟✖ ✑ ✄ ❪ ⑤ ♠✤✫ ✶ ✆✔✂ ✥ ✏✧❊✗✆✟✂✁✂☎✆ ❳ �

�✂✁☎✄✆✁✁� ✂ ★❭✍☎✄ ✯ ✔ ✯ ☛ ✏ ★✆✢ ✞ ✢ ✘✓✔✈✞ ✢✗★ ✏✝✆✆✞✕✔ ✏ ☛✰★✆✢ ✏ ✖✗✞✟✞✡✠❆✭☞☛✌✠✎✍✑✏✓✒✕✔ ✞✩✘ ✮✌✯ ✆✆✞✕✔❾✭
✏ ☛✌★✆✢ ★ ✔ ☛✰✱✆☛✌✢ ✯✆✮ ✞

❣✗✖✎✘✑✘✚✙✜✛✢✖✎✣✢✤✦✥★✧✪✩✬✫✎✖✎✛✭✤✡✫✮✣ ✫✯✩☞✛✢✤✰✥✱✩✲✤✳✙✵✴✷✶✹✸✱✖✺✛ ❱✼✻ ❦ ✻ ❱ ❃✽✥✾✩✿✘✑❀✷✶✶✾✢✖✿✫✢✙✚✖✎❁❂✸❄❃✎✸✱✛✢✩✺✥✱✙✙✫✭✙ ❝ ✻ ❊ ✳✢❁✹✩✺❁✓✫❅✙✷✶
❆❇✻❭❏ ✙❈✫✮✸❄✥✱✥✱✙❉✙✵✤❊✶❋✤❂✙❈✛✢✤❂✸✰✳✢✥✱✙●✩☞✣❭s❍✴❈✖✼✙✣P✚✴✵✸✱✙❈✛■✶✹✤❛✫✢✙❏✘✚❀✵✥✱✩✺✛✢❃✎✙✚❃ ❪ ✴✬✩✺✣✭✤❂✙✼✫✢✙❏✥❑✧▲✩☞✤❂▼◆✙✵✴❈✶❋✩✺✤❂✤❇❊✼✘✚❀❈✶❂❁❂✸✰✷✮✣✭✙❏❖✢✙❏✥✱✩✫☞✩✺❁❂✸✱✩✺✛✢✴✵✙✗❖✢✙✵✤P❁✹✩✺▼✭▼◗✖✎❁❊✶✹✤❘❖✢✙❈✤❙✖✌✳✢✤❂✙❈❁✳✫☞✩☞✶✹✸❄✖✎✛✢✤ ✻✛❩ ✛✑▼✯✩☞❁✳✶✹✸❄✴✵✣✢✥❄✸✱✙❈❁❚❖✯✩✺✛✢✤❯✥❄✙❱✴✬✩✺✤P❖✢✙❲✘✑✩☞✶✹❁✳✸✱✴✵✙❈✤❚✤✓❊✮✘✚❀❈✶❂❁❂✸☞✷❳✣✢✙❈✤
❖✢❀✔✯✢✛✢✸✱✙❈✤✡▼✯✩☞❁✡✥❑✧ ❩ ✷ ✻ ❚✩❯ ✻ ♥✜❳ ❃❨✥✱✩❍✫✎✙✵❁✳✤❂✸❄✖✎✛❩✖✎❁✳✸✱❃✎✸❄✛✯✩✺✥✱✙✡❖✢✙ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❇❀ ✹ ✙❈✤✳✶✡✶✹❁ ✴ ✤✡✤✳✙✵✛✢✤✳✸☞✳✢✥❄✙❬✩☞✣❭s ❴❭✩✺✸☞✳✭✥✱✙✵✤
✫☞✩✺✥✱✙❈✣✢❁❂✤❋❖✢✙ λ ✻❁❫ ✖✺✶❂❁❂✙✦✩✺▼✢▼✢❁✳✖✼✴✻✾✭✙ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❇❀ ✹ ✻❃❂ ❱ ❀✷✫✼✸❪✶✹✙❫✴✵✙✦✤❂✖✺✣✢✴✵✸✽❃✎❁❂❴✺✴✵✙ ❪ ✥★✧❵❀❈✶❂✣✢❖✢✙❫✴✵✖✎✛●✷✳✖✎✸✱✛■✶✹✙❫❖✢✙❈✤❁✹✩✺▼✭▼◗✖✎❁❊✶✹✤ Xi(n,ω)

X1(n,ω)
✙❈✶❛❖✢✙✵✤❇❁❂✩✺▼✢▼◆✖✎❁✳✶❂✤❛✸✱✛■✫✎✙❈❁❂✤✳✙✵✤ X1(n,ω)

Xi(n,ω)
✙✷✶❇❖❜✧❵✣✢✛✢✙✿✘✚✙✵✤✳✣✢❁❂✙❍❖✭✙✵✤❇❖✢✸❄✤✳✶❝✩☞✛✢✴✵✙❥✷❳✣✢✸P✶✹✸✱✙❈✛■✶

✴✵✖✎✘✚▼✭✶❂✙●❖✢✙●✴✵✙❈✤❞❁❂✩✺▼✢▼◆✖✎❁✳✶❂✤❋✸✱✛■✫✎✙❈❁❂✤✳✙✵✤❂❡❣❢ ✻ ❣✗✙❈✴✵✸✽✙✵✤❊✶❉✙ s✼▼◗❀❈❁❂✸✱✘✚✙✵✛■✶✹✩✺✥✱✙❈✘✑✙❈✛❳✶✗✫✎❀✵❁✳✸❄❤✯❀❫❖✯✩☞✛✢✤❋✥✱✙❏✶✹✩✌✳✢✥✱✙✵✩✺✣ ❯ ✻ ⑤✷❳✣✢✸❨▼✢❁❂❀❈✤❂✙❈✛❳✶❂✙✡✥❄✙✵✤❲✘❑♣✵✘✚✙✐✶✹✙❈✤✳✶✹✤✠✷❳✣✢✙✦✴✵✙✵✣✿s✲✙▲❑◗✙✵✴✷✶✹✣✢❀❈✤✐❖✯✩✺✛✭✤❞✥✱✩❛✤❂✙❈✴❈✶✹✸❄✖✎✛ ❯ ✻ ❦ ✻ ❯ ✻
❊ ✥✱✖✺❁❂✤◆✷❳✣✢✙❇✛✭✖✺✶✹❁✳✙❇✩✺▼✢▼✢❁✳✖✼✴✻✾✭✙✜✩❬✣✢✛ SIRout ❀❈✥✱✙✷✫✎❀❇▼◆✖✎✣✢❁❉✶❂✖✎✣✭✶❂✙✵✤●✥✱✙❈✤✐✫☞✩✺✥✱✙❈✣✢❁❂✤❉❖✢✙ λ ✴❈✖✎✛✢✤✳✸✱❖✢❀❈❁❂❀✵✙❈✤

❚ ✥❄✙ SIRout ✘✚✖✧❊✎✙❈✛❥✫☞✩✺❁✳✸✱✙❛❖✭✙ ♥ ① ✻ ❱ ❪ ⑤ ❦ ✻ ❱ ❖★✶ ❳ ❃❜✥✾✩❬✘✚❀❈✶✝✾✢✖✮❖✢✙❇✖✎❁❂✸❄❃✎✸✱✛✢✩✺✥✱✙●✫✎✖✺✸❄✶●✤✳✖✎✛ SIRout ✴✻✾❳✣✭✶✹✙❈❁❴✁✖✎❁✳✶❂✙✵✘✚✙✵✛■✶✗✩❦✫✺✙✵✴❏✥❄✙✵✤P✫✺✩☞✥✱✙✵✣✭❁❂✤P❖✢✙ λ ❚ ✥❄✙ SIRout ✫☞✩✺❁✳✸✱✙❞❖✢✙ ✻❋❯✗❯ ✻ ① ❪ ⑤ ❦ ✻ ♠✦❖★✶ ❳ ❃✼✙❈✛❍▼✯✩✺❁❊✶✹✸✱✴❈✣✢✥✱✸❄✙✵❁❘❖✯✩☞✛✢✤❱✥✱✙✴✬✩✺✤ λ ≤ 0.1 ✖✞☞❧✥✾✩✜✘✚❀❈✶✶✾✭✖✼❖✢✙✦✛❜✧✪✩✺❁❂❁✳✸❄✫✺✙✰▼✯✩✺✤ ❪ ✙❈✤✳✶❂✸✱✘✚✙✵❁❞✴✵✖✎❁✳❁❂✙✵✴✷✶✹✙❈✘✑✙❈✛❳✶✐✥✾✩✜✘❬✩♠✶✹❁❂✸❄✴✵✙ B ❯✗❯ ❱ ❴✁✖✎✸❄✤❉✤✳✣✢❁♥ ❯ ❱ ✴✵✖✺✛❳✶❂❁❂✙✚✤❂✙❈✣✢✥✱✙❈✘✑✙❈✛❳✶ ♥ ⑤ ❴✁✖✎✸❄✤✦▼◆✖✎✣✢❁❫✛✢✖☞✶✹❁❂✙❇✫✺✙✵❁❂✤✳✸✱✖✎✛❅✩✺✘✚❀✵✥✱✸❄✖✎❁❂❀❈✙ ✻ ✴ ✖✎✣✢❁✦✥✱✙❈✤❫✘❬✩☞✶❂❁❂✸❄✴✵✙✵✤ A1
✖✎✣ A5

❃
✥✱✙❈✤ SIRout ✘✚✖✧❊✎✙❈✛✢✤●❖✢✙✵✤●❖✭✙✵✣❭s♥✫✺✙✵❁✳✤❂✸✱✖✺✛✢✤●❖✢✙❇✥✾✩✑✘✑❀✷✶✶✾✢✖✮❖✢✙✰✤✳✖✎✛■✶❫▼✯✩✺❁❏✴❈✖✎✛■✶✹❁✳✙❛✶✹❁ ✴ ✤●▼✢❁❂✖✮✴✻✾✢✙❈✤✟❃❜✴❈✙✘✷✮✣✭✸
❀❈✶✹✩✺✸❄✶❙▼✢❁❂❀✷✫✮✸✱✤❂✸✰✳✢✥✱✙❞✴✵✖✺✘✑▼✭✶❂✙❉✶❂✙✵✛❳✣✿❖✢✙❏✛✢✖☞✶✹❁❂✙✐✩✺✛✯✩✺✥✹❊✮✤❂✙◆❴❭✩✺✸❪✶✹✙❞❖✯✩✺✛✢✤❙✥✾✩✦✤❂✙✵✴✷✶✹✸❄✖✎✛ ❱✼✻ ❦ ✻ ❯ ✙❈✶❋❖✭✙✵✤❱✴❈✖✼✙✣P✑✴❈✸✱✙❈✛❳✶❂✤❖✢✙❫✘✑❀❈✥✾✩✺✛✭❃✎✙●✩✺▼✢▼✭✥✱✸☞✷❳✣✢❀❈✤ ✻
✲❑♦✳♣✎✾❄●✽✶✓④✂❅✌✶✰✹✻✶✰❃❈❙❋❁❘❃❍● ❘❍❉❋✶❑▲❳❁❽❊❄✶❃P❝✷✽❖◗✾❯❃❚✵❳q♦❥❦❪❜q❺❫✢r✽s✉t❽❥❦⑩■✈✉✹✔P✽❤✸✷✝✶☎❃❯●✴✶❂✶✰▲▼▲◗✶✰❥♦❁❄❉❆✷✽✷✽❖⑦❙❲✶❑❀❂✶✰❖▼▲▼▲◗✶☎❉●P✽✶✸✷✺✹✻✶❃P✽✼✿✾✝P✴❀❂❁❄❃❆❅✌✶✸✷✿❘❯❉❆✶

▲❳❁✤❊❯✶❃P❝✷✝❖▼✾❄❃ ✾✝P✴❖◗❩❯❖◗❃❆❁❄▲◗✶❯❡✺♣❜✾❘●❝❁❘❀❂❀❂✶✰❃❍●☎❧✏❘❍❉❆❁❄❃❆❙
λ = 0.1

❧❣❃❋✾❯❉❆✷❇❊❄✾t❛❯✾❄❃❆✷❜❃❋✶✌●✽●✽✶✰❀❂✶☎❃❯●✺▲ ❴ ❁❄✹❋✹✻✾✝P✽●✺❙❋✶☎✷▼P✴❁❄✹❋✹✻✾✝P✽●✴✷③❖◗❃♠❊❯✶❃P❝✷✝✶✸✷
❙❋❁❄❃❆✷✎▲ ❴ ❤✌●✴❁❄✹❈✶❂❙❲✶❂❙❲❤✌●✴✶☎❅✌●✽❖▼✾❄❃✚❡✚❢✫✾❄❀❂❀❂✶❏❃❋✾❯❉❆✷r▲ ❴ ❁❞❊❄✾❯❃❆✷❜✷✽✾❄❉❋▲▼❖▼❩❄❃❋❤✆✹✔P✽❤✸❅✌❤☎❙❋✶✰❀❂❀❂✶✰❃❍●☎❧✻▲◗✶✸✷❜✶✰⑧❋❅✌✶✰▲▼▲▼✶✰❃❍●✽✶✸✷❜✹✻✶❃P✽✼✿✾✝P✴❀❑❁❘❃❆❅✰✶☎✷❜❙❋✶
✵✮q♦❥♦❪❜q❺❫✢r✽s✉t❽❥❺⑩①✇✡✹✻✾❄❉●P ▲▼✶☎✷✈●✯P❑②✸✷✓✹✻✶✌●✴❖s●✴✶☎✷ ❊t❁❘▲▼✶✰❉✔P✴✷ ❙❲✶

λ
✷✽✾❄❃❍●⑦❙❲❉❋✶☎✷ ❁❄❉❲⑧❏❀❂✾❲❙❲❖s②✻❅✰❁t●✴❖◗✾❯❃❆✷ ❙❲❉❂❅◗P✴❖s●★②❃P✴✶✩❙❲✶✡✷✽❤✰▲▼✶☎❅✌●✽❖▼✾❄❃❭❙✚❴ ❉❋❃❆✶

❅✰✾❄▲▼✾❄❃❋❃❋✶❇❙❲✶✺▲❳❁✉❀❂❁❘●☞P✴❖▼❅✰✶✺❙❲✶✺❀❂❤✰▲❳❁❘❃❋❩❯✶❄❡

① ♥



� ✎✁� ✎ ✁ ✦✝✪ ✄✙✘✄✂✥✌✜✢ ✣✥✌
N = 2

✢ ✒✆☎✥☛✍✚✜✌✜✢✸✌✝✠
N = 2

✒✞✝✝✢ ✌✝☛✠✟✔✄✙✠☞✞✯✒✔✘☎✢

✰✲✱✂✳ ✆ ❯ ✻ ⑤ ❢ ✴ ✙❈❁✓❴✁✖✎❁✳✘❬✩☞✛✢✴✵✙❈✤❘❖✢✙✵✤❘✘✚❀❈✶✝✾✢✖✼❖✭✙✵✤ ❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝▼✾❇❀ ✹ ✙❈✛✙❴✁✖✎✛✢✴✷✶✹✸✱✖✺✛❛❖✢✙❋✥✾✩❉✘❬✩☞✶❂❁❂✸❄✴✵✙✗❖✭✙❱✘✑❀❈✥✾✩✺✛✭❃✎✙ ✻

✹ ❀✷✶✶✾✢✖✮❖✢✙ ❣✗❁✳✸❄✶ ✴ ❁❂✙❫❖✢✙❫▼◆✙✵❁✓❴ ✻ ✹ ✩☞✶❂❁❂✸❄✴✵✙●❖✢✙❫✘✚❀✵✥✾✩☞✛✢❃✎✙
A2 A3 A4 A1 A5

(λ = 0.01) (λ = 0.1) (λ = 0.5) (λ = 0.9)
SIRin ♥ ♠ ✻ ♠ ❱ ♠ ✻ ♠ ⑤ ✻ ♠ ❦ ✻❬♥ ♠ ✻ ③❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❁❀ ✹ SIRout ✻❋❯✗❯ ✻ ① ❦ ❄✭✻❲❱ ✉ ③ ✻ ✉ ⑤ ❦ ✻ ♠ ⑤ ❦ ✻ ♠
SIRI ✻ ① ❯ ✻ ① ✻ ❦ ✻❅❄ ✉✌❯ ✻ ♥ ✉ ③ ✻ ⑤ ⑤ ♠ ✻ ❦❙✽✼ ✻ ❜ ✼ ❝✿✾❁❀ ✹ ✻❃❂ ❱ SIRout ♥ ① ✻ ❱ ✉ ⑤ ✻ ✉ ⑤ ♠ ✻❆❄ ⑤ ❦ ✻ ❱ ⑤ ❦ ✻❲❱
SIRI

① ✻❲❱ ❯ ⑤ ✻ ✉ ✉ ♥✢✻ ① ✉ ③ ✻❅❄ ⑤ ♠ ✻ ❯
❣✗❁❂✸❪✶ ✴ ❁✳✙✵✤❲❖✢✙❫▼◆✙✵❁✓❴✁✖✺❁❂✘✑✩✺✛✢✴✵✙❈✤✼❡✯✥✱✙❈✤❋✘✭♣❈✘✑✙✼✷❳✣✢✙❫✴✵✙❈✣❭s ❖✢✣✲✶❝✩ ✁ ✥✱✙✬✩☞✣ ❯ ✻ ✉ ✻

�✂✁☎✄✆✁✄✂ ☎ ✞✕✔✝✆ ★ ✔ ✍ ✯ ✢✗✥ ✞✡✏ ✖✦✞✡✏ ✍ ✒✩✘✝✞ ★ ✖✗✞✡✏❩✞✡✠❆✭☞☛✠✟✲✔✡☎❅✂ ✒✕✏ ✏ ✭■✂ ✞✩✘ ✞✡✠❆✭
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✶✹✖✎✣✭✤❛✥✱✙❈✤◆✷✳✙✵✣❭s ❖✢✙❍✤❂✖✺✣✢❁❂✴❈✙✵✤ ❳ ✻ ✴ ✖✎✣✭❁❇✥✱✙✵✤✰✤❂✸✱❃✺✛✯✩✺✣❭s❩❖✢✙❍▼✯✩✺❁✳✖✎✥✱✙★✖✉✛✢✖✺✤✜✩✺▼✢▼✢❁✳✖✼✴✓✍✢✙❈✤✘❜❅❝ ✁ ✩✺✤✳❀✵✙✵✤✜✤✳✣✢❁❇✥✱✙❈✤r ✖✎✛✭✙✵✤❏❖❜✧✪✩✺✛✯✩☞✥ ✛✮✤❂✙❛✘✚✖✎✛✢✖ ✻ ✤❂✖✺✣✢❁❂✴❈✙✵✤❏✤✳✖✎✛■✶ ✁ ✙✵✩✺✣✢✴❈✖✎✣✢▼♥▼✢✥❄✣✢✤✐▼◆✙✵❁❇❴✁✖✎❁❂✘✑✩✺✛■✶✹✙❈✤✩✏❳✣✢✙✰✶✹✖✺✣✭✶✹✙❈✤❏✥✱✙❈✤❏✘✑❀✷✶✎✍✢✖✮❖✢✙❈✤❖✢✸✱✤✳▼◗✖✺✛✢✸ ✁ ✥❄✙✵✤❚❖✢✩✺✛✢✤P✥✱✙❋✥✱✖✺❃✎✸✱✴❈✸✱✙✵✥ ✼ ❣ ❊ ✥✱✩ ✁ ❚ ✸✱✛✭✴✵✥✱✣✢✩✺✛■✶❯▼✢✥✱✣✢✤✳✸✱✙❈✣✢❁❂✤P✩✺▼✢▼✭❁❂✖✮✴✓✍✢✙✵✤ ✁ ✩✺✤✳❀✵✙✵✤❙✤❂✣✢❁❯✥✱✩❫✴❈✖✎❁❂❁✳❀✵✥✱✩☞✶✹✸❄✖✎✛✘✖✙❈✶✐✸✱✛✢✴❈✥✱✣✯✩✺✛■✶ ❂ ❀ ❫ ❂ ✖ ✏❳✣✢✸❚✩✑❀❈✶✹❀✰✙✣s✼▼✢✥✱✸❄✴✵✸❪✶✹✙✵✘✚✙✵✛■✶❉❖✢❀❈✫✺✙✵✥❄✖✎▼✢▼◆❀❛▼◗✖✺✣✢❁✐✥❄✙✵✤❞✤❂✸✱❃✺✛✯✩✺✣❭s ✛✢✖✎✛ ✻ ✤✳✶✹✩☞✶✹✸❄✖✎✛✢✛✯✩☞✸✱❁❂✙❈✤ ✖❖❜✧❵✖✌☞✲✤❂✖✎✛ ✛✢✖✎✘ ✌ ✢ ✌✜✚✜✒✔✘✟✣ ✒✔☛ ✣✥✌✝☛✤✘✛✒✔✘✎✍✯✢✝✠✯✄✙✠ ✞✯✒✔✘✟✄✙☛✑✏✸✢ ✒✆☎✥☛✍✚✜✌✮✢ ✌ ✆☎✄✙☛✭✄✙✠ ✞✯✒✔✘ ✌❋✙✵✛ ✩✺✛✢❃✺✥✾✩✺✸❄✤ ❳✷✻
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✤❂✙❈✴❈✶✹✸❄✖✎✛ ❃ ✻❋❄✎✻❅❄ ✙✷✶❏✴❈✖✎❁❂❁✳✙✵✤❂▼◆✖✎✛✢❖✢✩✺✛■✶❙■✑❖✭✙✵✤✐✤✳✸✱❃✎✛✢✩✺✣❂❁ ❖✢✙✰▼✢✩✺❁❂✖✎✥❄✙❫✴✵✖✎✛■✶✹✸❄✛❳✣✢✙✰❖✢✙✡❖✢✙✵✣❚❁ ✫✺✖✎✸❅❁ ✘✑✩✺✤❂✴❈✣✢✥✱✸❄✛✢✙✵✤
✙❈✶✦❖✢✙❈✣❂❁❥✫✎✖✎✸❯❁❱❏✁❀✵✘✚✸✱✛✭✸✱✛✢✙❈✤ ✻✭◆ ✖✎✣✢✤✦✥✱✙✵✤✦✩✬✫✎✖✺✛✢✤✡✘✚❀✵✥✱✩✺✛✢❃✎❀❈✤❫✩✬✫✎✙✵✴✑✣✢✛✢✙✜✘✑✩☞✶✹❁✳✸✱✴✵✙ 4 × 4 ❖✢❀❈❤✢✛✢✸✱✙✜✴✵✖✺✘✑✘✚✙
✣✢✛✢✙❫✙✑❁✮✶❂✙✵✛✢✤✳✸✱✖✎✛ ❖✢✙❫✥✾✩❛✘✑✩☞✶✹❁✳✸✱✴❈✙●✸✱✛■✶✹❁✳✖✼❖✢✣✭✸❄✶✹✙✐❖✯✩✺✛✢✤❲✥★✧ ❀ ✏ ✻✿❲ ❃ ✻ ◗❨❳ ✖✯✴ ✻ ✻ ■ ✻ ❖ ✻ P

A =




1 λ λ2 λ3

λ 1 λ λ2

λ2 λ 1 λ
λ3 λ2 λ 1


 .

❲ ❃ ✻ ⑤ ❳
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✆✗✣ ✁ ✸ ✏✮✣✭✙ ◗ ❄✎✻ ③

✆✗✣✢✘ ✻ ❖❜✧❵✖✎❁❂❖✢❁✳✙ ☛ ✄ ☛ ✻❅❄✆✗✣✢✘ ✻ ❖❜✧❵✖✎❁❂❖✢❁✳✙ ⑤ ✄ ❄✭✻ ◗
✴ ❀ ❊ ✾ ❂ ❀ ◆ ✖✎▼✭✶ ✻ ◗ ✄ ✻ ✄
❂❋❊ ◆✟✍ ◗ ✠✭✻ ☛
◆ ✍ ✻ ❈ ✼ ✆ ❊ ❃☞☛ ✻ ①
❆ ✍✢✸✱✛ ✼ ✆ ❊ ❃ ③ ✻✡✠
❀ ✾ ✼ ✆ ❊ ❃ ① ✻ ❃
❂ ✼❃✹ ✶ ❀ ✆ ❃ ❄✭✻❆❄

✆ ◆❈✼ ✆ ❊ ❃ ① ✻ ❃
❈✂❀✮✶ ✼ ✻ ❀ ❄ ⑤ ✻ ⑤
❂ ❆✤✹ ✻✓✒ ❍ ✼ ❆ ❀ ✄ ✠✭✻❅❄

✆✗✙●✶❝✩ ✁ ✥❄✙✬✩✺✣✲✴❈✖✎✛■✶✹✸✱✙❈✛■✶❲✥✱✙✵✤❲▼◆✙✵❁ ❏✁✖✎❁❂✘✑✩✺✛✢✴❈✙✵✤❋❃✎✥❄✖ ✁ ✩✺✥❄✙✵✤❱▼◆✖✎✣✢❁❲✥✱✙❈✤❋✤❂✸❯❁ ✷✳✙✵✣❂❁✿❖✢✙❫✤❂✖✎✣✢❁✳✴✵✙❈✤ ✻
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N = 4

✢ ✒✆☎✥☛✍✚✜✌✜✢✸✌✝✠
N = 4

✒✞✝✝✢ ✌✝☛✠✟✔✄✙✠☞✞✯✒✔✘☎✢

✰ ✱▼✳ ✆ ❃ ✻❅❄ ✠ � ✴ ✙✵❁ ❏✁✖✎❁❂✘✑✩✺✛✢✴❈✙✵✤❲❃✎✥❄✖ ✁ ✩✺✥❄✙✵✤❱❖✢✙❈✤❉✘✚❀❈✶✧✍✢✖✮❖✢✙✵✤❋▼✢❁✳✖✎▼◆✖✎✤❂❀❈✙✵✤ ✻
◆ ✖✎✘ ✁ ❁❂✙●❖❜✧❵✖ ✁ ✤✳✙✵❁❊✫✺✩♠✶✹✸✱✖✺✛✢✤ ✹ ❀✷✶✎✍✢✖✮❖✢✙ SIRout ❀ ✴ ✻ ✶✜✛✮▼◆✙
▼◗✖✺✣✢❁❋✥★✧❵❀❈✶✹✩✺▼◗✙●❖✭❀❈✶✹✙❈✴❈✶❂✸✱✖✎✛
✎✐✙✵✣❚❁ ✖ ✁ ✤❂✙❈❁✳✫☞✩☞✶❂✸✱✖✎✛✢✤ ✂✽✼ ✻ ❆ ✼ ❈▼✾❇❀ ✹ ✻ ❃ ❄✎✻✡✠ ❃ ✄ ✻✡✠✂✽✼ ✻ ❆ ✼ ❈▼✾❇❀ ✹ ✻❃❂✟✄ ✻ ❄ ⑤ ✻✡✠ ❃ ❃ ✻✡✠
❆ ✖✺✣✭✶✹✙❈✤❉✥❄✙✵✤❋✖ ✁ ✤✳✙✵❁❊✫✺✩♠✶✹✸✱✖✺✛✢✤ ✂✽✼ ✻ ❆ ✼ ❈▼✾❇❀ ✹ ❃ ① ✻✡✠ ❄ ❃ ✻ ⑤
❲ ✘✚✖ ✛✎✙✵✛✭✛✢✙ ❳ ✂✽✼ ✻ ❆ ✼ ❈▼✾❇❀ ✹ ✻❃❂✟✄ ❃ ① ✻ ③ ❄ ❄✎✻✡✠

✆✗❁❂✸❪✶✎✑✵❁✳✙✵✤❙❖✢✙✐▼◆✙✵❁ ❏✁✖✎❁❂✘✑✩✺✛✢✴❈✙✵✤ P❳✫☞✩✺✥✱✙❈✣✢❁❂✤❙✘✑✖ ✛✺✙✵✛✢✛✢✙❈✤❱❖✢✙ SIRout ❲ ✙✵✛✿❖★✶✷❳P✙❈✶✗❀✵✴✵✩✺❁✳✶ ✻ ✶✜✛✮▼◗✙❉✖ ✁ ✶❂✙✵✛❳✣✢✤❋✤❂✣✭❁✶✹✖✎✣✼✶✹✙✵✤❲✥❄✙✵✤❋✴✵✖✺✘ ✁ ✸✱✛✢✩✺✸✱✤✳✖✎✛✢✤❱❖✢✙❫▼✯✩☞❁✹✩✺✘✒✑❈✶❂❁❂✙✵✤ ✻

◆ ✖✎✣✭✤✐✛✢✖✎✣✭✤ ❏✁✖✼✴✵✩✺✥✱✸❄✤❂✖✎✛✭✤❞✸❄✴✵✸ ✤❂✣✢❁❉✥✱✙❈✤✐❁❂❀❈✤❂✣✢✥❪✶❝✩☞✶❂✤❏✖ ✁ ✶❂✙✵✛❳✣✢✤❏▼◆✖✎✣✢❁❉✥✾✩✜✫✺✩☞✥✱✙✵✣✭❁❉❖✢✙ λ ✴❈✖✎❁❂❁✳✙✵✤❂▼◆✖✎✛✢❖✢✩✺✛■✶❫✩✺✣❂❁
✤❂✸❄❃✎✛✯✩✺✣❂❁✓✥❄✙✵✤❬▼✭✥✱✣✢✤✑✘✑❀❈✥✾✩✺✛✢❃✺❀✵✤ ✖P✴ ✻ ✻ ■ ✻ ❖ ✻ λ = 0.9
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A6 =

[
1 0.9 0.7

0.8 1 1

]
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✙✵✛■✶✹❁✳✙❉✥✱✩●✘❬✩☞✶❂❁❂✸❄✴✵✙❱✶✎✍✭❀✵✖✎❁✳✸✕✏❳✣✢✙ B ✙✷✶✗✤✳✖✎✛✑✙❈✤✳✶❂✸✱✘✚❀✵✙ B̂ ✻ ✂ ✙❞✶✹✩ ✁ ✥✱✙✵✩✺✣ ❃ ✻❅❄ ◗✡✘✚✖✎✛■✶✹❁✳✙❲✥✾✩❏✫☞✩✺✥✱✙❈✣✢❁❯✘✑✖ ✛✎✙❈✛✢✛✢✙★✖✥★✧❵❀✵✴✵✩✺❁✳✶ ✻ ✶✜✛✮▼◗✙★✖✭✥❄✙✵✤❱✫☞✩✺✥✱✙❈✣✢❁❂✤✗✘❬✩ ❁✼✸❄✘❬✩✺✥❄✙❉✙✷✶❋✘✚✸✱✛✢✸❄✘❬✩✺✥❄✙❲❖✢✙●✴✵✙✷✶❂✶✹✙❫✛✢✖✺❁❂✘✚✙❏❖✢✙✽❈✯❁❂✖ ✁ ✙✵✛✭✸✱✣✢✤❱✤✳✣✢❁❋✥✱✙❈✤❱❖✢✸❪✫✎✙✵❁✳✤✷✳✙✵✣❂❁ ❖✭✙❬✤❂✖✺✣✢❁❂✴❈✙✵✤✰✙ ❁✼▼✢✥✱✸❄✴✵✸❄✶❂❀✵✤❫✴✵✸ ✻ ❖✢✙❈✤❂✤✳✣✢✤ ✖ ✙✵✛ ❏✁✖✺✛✢✴❈✶❂✸✱✖✎✛ ❖✢✙✚✥✾✩✿✶❝✩✺✸❄✥✱✥✱✙ d ❖✢✙✵✤✢❆★❈✞✆✴❆ ✻✂✼ ✴❈✸P✙❈✛✢✴✵✖✺❁❂✙✔✖ ✥✱✙❈✤
▼◗✙❈❁❑❏✁✖✎❁✳✘❬✩☞✛✢✴✵✙❈✤✚✫☞✩✺❁✳✸✱✙✵✛■✶❬✤❂✣✢✸❪✫✺✩☞✛❳✶✑✥✾✩ ✘✑❀✷✶✎✍✢✖✮❖✢✙ ✴✓✍✢✖✎✸❄✤❂✸✱✙ ✻✴◆ ✖✎✣✢✤✑❁❂✙✵✘✑✩✺❁✪✏✮✣✭✖✎✛✢✤ ✏❳✣✢✙❧✛✢✖✺✶✹❁✳✙ ✫☞✩✺❁✳✸✾✩✺✛■✶✹✙
❖✢✙ ✂✽✼ ✻ ❆ ✼ ❈✿✾❁❀ ✹ ✖ ✂❖✼ ✻ ❆ ✼ ❈✞✆❇❀✫✾◆✾ ✻ ✆ ✙❈✶ ✂✽✼ ✻ ❆ ✼ ❈✞✆❇❀✮✾❈✾ ✻ ◆ ✆ ✙❈✤✳✶❂✸✱✘✚✙✵✛■✶✦✩✺✣✢✤✳✤❂✸ ✁ ✸❄✙✵✛❥✥✾✩❍✘✑✩☞✶✹❁✳✸✱✴❈✙ B
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M
✶☎✷✝●✤❙❲❤✰②❆❃❋❖▼✶ ❅✌✾❄❀❂❀❂✶q▲❳❁❬✷✽✾❄❀❂❀❂✶ ❙❲✶✸✷❑❀❂✾♠❙❋❉❋▲◗✶✸✷✂❁❘❉ ❅☎❁✖P✯P✽❤❽❙❲✶☎✷

❤☎▲◗❤☎❀✉✶☎❃❍●✴✷✡❙❲✶
M
❡

❄ ✄



� ✎ � ✎ ✂ ✌✝☛✡✑✓✒✔☛✝✕✗✄✙✘✛✚✜✌✜✢✫✣✥✌✜✢✤✕✧✦✝✠ ✁★✒✩✣✥✌✜✢ ✦✝✠◗✌✝✘✟✣✞☎★✌✜✢

✰✲✱✂✳ ✆ ❃ ✻❅❄ ◗ � ✴ ✙❈❁❑❏✁✖✎❁✳✘❬✩✺✛✭✴✵✙✵✤❉❖✢✙✵✤✐✘✑❀✷✶✎✍✢✖✮❖✢✙✵✤ ❆★❈ ❖✢✙ ❂✥❊✮❂ ✙✵✛ ❏✁✖✎✛✢✴❈✶❂✸✱✖✎✛ ❖✢✙❛✥✱✩✜✶✹✩✺✸✱✥❄✥✱✙❫❖✢✙✵✤❍❏✁✙✵✛❖▲✷✶✹❁❂✙❈✤
❆★❈ ✣✭✶✹✸❄✥✱✸✱✤✳❀✵✙❈✤❋❖✯✩✺✛✢✤❲✥✱✙●✴✵✩✺✥✱✴❈✣✢✥❜❖✢✙❈✤❍❆★❈✞✆✴❆ ✻
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B ✙❈✶❞✤❂✖✎✛ ✙✵✤❊✶✹✸❄✘✑❀❈✙ B̂ ✙❈✛✹❏✁✖✎✛✭✴❈✶✹✸❄✖✎✛✿❖✢✙❈✤❞✫☞✩✺✥❄✙✵✣✢❁✳✤❋❖✢✙ d ✻

▼✢✣✢✸❄✤✧✏❳✣✢✙●✥✱✙❈✤❱▼◆✙✵❁❑❏✁✖✺❁❂✘✑✩✺✛✢✴✵✙❈✤❋✤❂✖✎✛■✶❲✤✳✸✱✘✚✸✱✥✾✩☞✸✱❁❂✙❈✤❘▼◗✖✺✣✢❁ d ≤ 256 P✼✥✱✙✵✤❱✫☞✩✺✥❄✙✵✣✢❁✳✤❱✘✚✖✦✛✺✙✵✛✢✛✭✙✵✤ ✖✯❀❈✴✬✩✺❁❊✶ ✻ ✶✜✛✼▼◆✙✵✤✙❈✶❚✫☞✩✺✥❄✙✵✣✢❁✳✤❚✘✑✩ ❁✼✸✱✘✑✩✺✥✱✙❈✤ ✤✳✖✎✛■✶ ✁ ✸✱✙❈✛❇▼✢✥✱✣✢✤✻❏❭✩✺✸ ✁ ✥❄✙✵✤ ✏✮✣✭✙❞✥❄✙✵✤❚❀❈✥✱❀❈✘✑✙❈✛❳✶❂✤❚❖✢✙❋✥✱✩✐✘❬✩♠✶✹❁❂✸❄✴✵✙ B ✖✎✴❈✙ ✏✮✣✭✸✢✤❂✸❄❃✎✛✢✸❄❤✢✙
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✆
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❁✓
✘ ☞

✬✍
✒✏ ✻

☞ ✔
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❂ ✖
✬✍
✚ ✏
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✘ ☞
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✗ ☞
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✒✙ ✚
✛ ✏

✗ ☞
✗ ☞

❃
❄ ❃

❅❇❆
✙ ✕

✓ ✍
✚ ✣
✚ ✻✪

☞ ❆
✒✆ ✔

✆
✒✬

✒
☞✚

✒✓ ✱
✆

✒✬
✒

✗ ☞
✘ ✓

✔✏ ✍
✒☞

✗ ☞
✦ ✍
✏

✰ ☞ ✔
✆

✬✖
✗ ☞

✘ ✓
✗ ✆

❈ ✙ ✍
☞ ✔

✕☞
☞ ✔

✚ ✍
☞
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❁✓
✘ ☞

✬✍✖
✚
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✆ ✭
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✒✙ ☞
✗ ☞

✘ ✓✖
✏

✬✖ ✣
✒✓✚ ✍

✆ ✕☞
✗ ☞

✒✙
✘ ✓ ✔

✯☞
2
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2
✗ ✓ ✔✖

✘ ✓
✗ ☞

✬ ✱
✆ ✴

✒☞
✙ ✚

✓ ✪
☞

✗ ☞ ✍
✙ ✕

✬✍✖
✆ ✏ ✔

✝

❄ ◗
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▼◗✖✺✣✢❁❱❖✢✸❄✤❂✤❂✖✮✴✵✸❄✙✵❁❋✥❄✙✵✤❋✘✚✖✎✥✱❀❈✴✵✣✢✥❄✙✵✤ ✻❉❀ ✛ ▼✭❁✹✩☞✶❂✸✕✏❳✣✢✙✔✖✭✥✱✙✵✤❋❖✭✖✎✛✢✛✢❀❈✙✵✤❞✸✱✤❂✤✳✣✢✙✵✤❲❖✢✙❈✤❲✖ ✁ ✤❂✙❈❁✳✫☞✩☞✶❂✸✱✖✎✛✢✤✗❖❜✧✪✣✭✛✢✙ ✎ ✎ ✪
✤❂✖✎✛■✶✜❁✳✙✵▼✢❁✳❀✵✤❂✙❈✛■✶✹❀✵✙❈✤❬✤✳✖✎✣✢✤ ❏✁✖✎❁❂✘✚✙❬❖✭✙ ✴❈✣ ✁ ✙❱P❚❖✢✙✵✣❚❁✕❖✢✸✱✘✚✙✵✛✭✤❂✸✱✖✺✛✢✤❛❖✢✙✿✴❈✙ ✴❈✣ ✁ ✙✿✴✵✖✎❁✳❁❂✙✵✤✳▼◗✖✺✛✢❖✢✙✵✛■✶❬✩✺✣❂❁
✴✵✖✮✖✎❁❂❖✭✖✎✛✢✛✢❀❈✙✵✤❯✤❂▼✯✩♠✶✹✸✾✩☞✥✱✙✵✤ ❲ ▼✢✸❅❁✼✙❈✥✱✤ ❳✉❖✭✙❞✥✱✩ ✎ ✎ ✪ ❀❈✶✹✣✭❖✢✸✱❀❈✙✔✖■✥✾✩❏✶❂❁❂✖✎✸❄✤❂✸✕✑❈✘✑✙✗✴✵✖✮✖✎❁❂❖✢✖✺✛✢✛✢❀✵✙❲✴❈✖✎❁❂❁✳✙✵✤❂▼◆✖✎✛✢❖❬✩✺✣❂❁
✥✱✖✎✛✭❃✎✣✢✙✵✣✭❁❂✤❋❖❜✧❵✖✎✛✢❖✢✙❫❖✢✣ ✤❂▼◆✙✵✴✷✶✹❁✳✙ ★ ✪ ✙❈✛ ✴❈✙✡▼✭✸❅❁✼✙✵✥ ❲ ✫✎✖✎✸❄❁❱❤✯❃✎✣✢❁✳✙ ❃ ✻ ❃ ❳ ✻

✎ ✖✎✣✢❁✜✣✢✛ ▼✢✸❯❁✭✙❈✥❱❤❉❁✼❀ ❖✭✙ ✥✱✩ ✎ ✎ ✪ ✖❯✥❄✙✿✤❂▼◆✙✵✴❈✶❂❁❂✙ ★ ✪ ▼◆✙✵✣✭✶✚✤✵✧❵❀✵✴❈❁❂✸❄❁❂✙✲✤❂✖✎✣✭✤✑✴❈✙✵❁✳✶✹✩✺✸✱✛✭✙✵✤✜✴✵✖✎✛✭❖✢✸❄✶❂✸✱✖✎✛✢✤
✴✵✖✎✘✚✘✚✙❉✣✢✛✭✙❏✴✵✖✎✘ ✁ ✸✱✛✯✩☞✸✱✤❂✖✺✛✑✥❄✸✱✛✢❀✵✩✺✸✱❁✳✙❞❖✭✙✵✤❱✤✳▼◗✙❈✴❈✶✹❁✳✙✵✤❋❖✢✙❈✤❱✴✵✖✺✘✑▼◆✖✎✤❂❀❈✤❱✴✓✍✢✸❄✘✑✸ ✏✮✣✭✙✵✤✗▼✭❁❂❀✵✤✳✙✵✛■✶✹✤ ✻✎❀ ✛✿✴✵✖✎✛✭✤❂✸ ✦
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✥✾✩✺✛✭❃✎✙✵✤✍☞❘❖✭✙✵✤ ✤❂▼◆✙✵✴❈✶❂❁❂✙❈✤✉❖✢✙❈✤✉❖✢✸✫✩ ❀❈❁❂✙✵✛■✶❂✤ ✴❈✖✎✘✑▼◆✖✎✤✳❀✵✤✽✴✓✍✢✸✱✘✚✸✕✏❳✣✢✙❈✤ ✻ ✙✼❀❈▼✯✩✺❁✳✙✵❁ ✥✱✙✵✤✽❁✳❀✵▼◆✖✎✛✢✤❂✙❈✤ ★ ✪❩❖✢✙❈✤✉✴❈✖✎✘✑▼◆✖✱✦
✤❂❀❈✤❙✴✓✍✢✸❄✘✑✸ ✏❳✣✢✙✵✤❯❖✯✩✺✛✭✤P✥❄✙✵✤ ✎ ✎ ✪ ✴✵✖✎❁✳❁❂✙❈✤❂▼◆✖✎✛✢❖❬❖✭✖✎✛✢✴❲✤❂✸❄✘✑▼✢✥❄✙✵✘✚✙✵✛■✶ ■❫❁❂❀✬✩☞✥✱✸✱✤✳✙✵❁❘✥✱✩✬✙ ✏ ✙ ✂ ★ ❖✢✙✵✤P✤❂▼◆✙✵✴✷✶✹❁✳✙✵✤
★ ✪ ✖ ✁ ✤✳✙✵❁❊✫✎❀✵✤❉▼◗✖✺✣✢❁❲❖✢✸❄✫✺✙✵❁❂✤❞▼✢✸❯❁✭✙❈✥✱✤❋❖✢✣ ✴✵✣ ✁ ✙ ✻ ❀ ✛ ✛✢✖✺✶✹✩✺✛■✶ xi(λ) ✣✢✛ ✤❂▼◆✙✵✴❈✶❂❁❂✙✡✖ ✁ ✤❂✙❈❁✳✫✺❀✡✸❄✤❂✤❂✣ ❖✢✣ ✴✵✣ ✁ ✙❖✢✙✰❖✭✖✎✛✢✛✢❀❈✙✵✤❏✙✷✶ sj(λ) ✥✱✙✦✤❂▼◆✙✵✴✷✶✹❁✳✙❛❖❜✧❵✣✢✛♥✴✵✖✎✘✚▼◆✖✎✤❂❀✦✴✓✍✢✸✱✘✚✸✕✏❳✣✢✙✡▼✢❁❂❀❈✤❂✙❈✛❳✶❏❖✯✩✺✛✢✤❏✥✱✩✚❁✳❀✵❃✎✸❄✖✎✛❧❖✭✙❛✥✾✩ ✎ ✎ ✪❀❈✶❂✣✢❖✢✸✱❀❈✙✔✖✼✛✢✖✎✣✢✤✗✫✺✖ ✛✎✖✎✛✢✤❲✩☞✥✱✖✎❁✳✤✬✏❳✣✢✙❏✥❄✙✵✤✚☞❈✖ ✁ ✤❂✙❈❁✳✫☞✩☞✶✹✸❄✖✎✛✢✤✍☞❉✙❈✶✗✥✱✙✵✤✭☞❈✤❂✖✎✣✭❁❂✴✵✙❈✤✮☞✐✤✳✖✎✛■✶❲❖✢✙✵✤✴❏✁✖✺✛✢✴❈✶❂✸✱✖✎✛✢✤❙❖✢✙❏✥✱✩
✥✱✖✎✛✭❃✎✣✢✙✵✣✭❁❱❖❜✧❵✖✎✛✢❖✢✙ λ ✥✱✸❄❀✵✙❈✤❋▼✯✩✺❁❋✥✾✩❇❁✳✙✵✥✾✩♠✶✹✸✱✖✺✛❍✤❂✣✢✸❪✫☞✩✺✛■✶✹✙ P

xi(λ) =

N∑

j=1

aijsj(λ) i = 1, . . . , P.
❲ ❃ ✻ � ❳

◆ ✖✎✣✭✤❉❁✳✙❈✶✹❁✳✖✎✣✭✫✺✖✎✛✢✤❏❖✢✖✺✛✢✴✡✥✱✩✚❖✭❀❈❤✯✛✢✸❪✶✹✸❄✖✎✛ ❲☞❄ ❳ ✖ ✤❂✩✺✣❉❏ ✏❳✣✢✙✰✥✱✩✜✫☞✩✺❁✳✸✾✩ ✁ ✥✱✙❏✶✹✙❈✘✑▼◆✖✎❁✳✙✵✥✱✥❄✙ t ✩✑❀✷✶✹❀✦❁❂✙✵✘✚▼✢✥✱✩✺✴✵❀❈✙▼✯✩✺❁❋✥✱✩❛✥✱✖✎✛✢❃✺✣✢✙✵✣✢❁❋❖ ✧✪✖✎✛✭❖✢✙ λ ✻✎❏✩✺✛✢✤ ✞ ❃ ◗ ✠ ✖✰✯ ✻ ✤ ✙❈❁❂✛✢❀✜✙❈✶✦✩☞✥ ✻ ✩☞▼✢▼✢✥✱✸ ✏❳✣✢✙✵✛■✶●✥❄✙✵✤●✘✚❀❈✶✎✍✭✖✼❖✢✙❈✤✽❈ ✩✺✤✳✶ ★ ✆ ✏ ✞ ❄ ✄ ☛ ✠ ✙✷✶❫✥✾✩✤❈ ✬ ◆ ❖✭✙ ✂ ✙❈✙
✙❈✶✓✙✼✙❈✣✢✛✢❃ ✞ ❄ ◗ ❃ ✠ ✤❂✣✢❁❞✣✢✛ ✖ ✁ ✭✳✙❈✶❞✖ ✁ ✤❂✙✵❁❊✫✎❀✡▼✯✩✺❁❲✥✱✙●✶✹❀❈✥✱✙❈✤❂✴✵✖✺▼◗✙✬✙✼▼✢✸❪✶ ●❈✙✵❁❂❡✲✱ ✻ ✆✗✙✷✶✐✖ ✁ ✭✳✙❈✶❉✙✵✤❊✶✐✥✱✩✜✛✭❀ ✁ ✣✢✥❄✙✵✣✢✤✳✙✆✗✙✵❖ ✄ ✠❉❄ ✏❳✣✢✸✽▼✢❁❂❀❈✤❂✙✵✛■✶❂✙✰✙✵✛ ✤❂✖✎✛ ✴✵✙❈✛❳✶❂❁❂✙✦✣✢✛✢✙✦❀❈✶❂✖✎✸✱✥❄✙●✙✑❁✼✴✵✸❪✶❝✩☞✶❂❁❂✸✱✴❈✙❫✙✵✛■✶✹✖✎✣✭❁❂❀✵✙✦❖❜✧❵✣✢✛✢✙✳☞❈✴✵✖ ✏❳✣✢✸✱✥❄✥✱✙✴☞✐✖✌☞ ✤✳✙▼✢❁❂✖✮❖✢✣✢✸❪✶❞✥✾✩✜▼✤✍✢✖✺✶❂✖✼❖✢✸❄✤❂✤✳✖✼✴❈✸✾✩☞✶❂✸✱✖✎✛ ✻ ✎❏✩✺✛✢✤❉✴✵✙✷✶❏✖ ✁ ✭✳✙✷✶✚✖◆✥✱✙❫✴✓✍✯✩✺✘✚▼ ✆ ✌☎✙❈✤✳✶❏❁✳✙✵✥✱✩☞✶✹✸❪✫✎✙✵✘✚✙✵✛■✶★❏❭✩✺✸ ✁ ✥✱✙★✖✯✙❈✶❉✖✎✛
✤✵✧✪✩☞✶❂✶❂✙✵✛✢❖✹■❛✛❜✧❵✖ ✁ ✤✳✙✵❁❊✫✎✙✵❁ ✏❳✣✢✙❫❖✢✙❈✤❋✤❂▼◆✙✵✴❈✶❂❁❂✙❈✤❞❖✭✙ ✎✑✏✘✒ ✙✷✶❋❖✢✙✏✌✭✙ ✍ ✖✭✴ ✻ ✦☞■✠✦❣❖ ✻ ❖✭✙✵✣❂❁✵☞✷✤❂✖✎✣✢❁✳✴✵✙❈✤✮☞●✩✺✣✲✤❂✙❈✛✢✤
❖✢✙P✥✾✩✶✙ ✏ ✙ ✻ ✂ ✙❙✴❈✣ ✁ ✙✗✖ ✁ ✤✳✙✵❁❊✫✎❀❱✙❈✤✳✶❚❖✭✙❙✶❝✩☞✸✱✥✱✥❄✙ 39×29×331 ✘❬✩☞✸✱✤✥✯ ✻✧✤ ✙✵❁❂✛✭❀✗✙❈✶❚✩✺✥ ✻ ✛✭✙❙✴❈✖✎✛✢✤❂✙❈❁✳✫✺✙✵✛■✶ ✏❳✣✢✙❃ ✟ ✠✤❲ ✤❂✣✢❁ ❄ ❄ ❃ ❄ ❳❯▼✢✸❅❁✼✙✵✥❄✤ ✭✳✣✢❃✎❀❈✤✚☞❈✸❄✛❳✶❂❀✵❁✳✙✵✤❂✤❂✩✺✛■✶✹✤✍☞★✖✯✴ ✻ ✦☞■✠✦❣❖ ✻ ❖✢✙✵✤❲▼✢✸❯❁✭✙❈✥✱✤❙▼◗✖✎✣✭❁❱✥✱✙❈✤✧✏❳✣✢✙✵✥❄✤❋✥✱✙❈✤❱✤❂▼◆✙✵✴✷✶✹❁❂✙❈✤❲✖✎✛■✶
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Image extraite du cube de données de Ced 201
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✓ ✏✒✔✖✕✆✗✖✁✙✘ ✚✛✕✢✜✤✣✥✕✢✦✧✂★✏✩✝✪✣✥✁✄✘ ✫✬✗✭✂ ✡ ✓ ✦✧☞✮✜✖✯✎✁ ✰

☞✱✏✑✏ ✓ ✜✲✂✭☞✳✏✒✝✠✕✮✜✭✘ ✁✴✏ ✗ ✓ ✚✵☞✎✦✧☞✎✯✎✁✄✘ ☞✮✂ ✡ ✕✶✗✖✟✄✦✠✁
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� �



� ✚ ☛✂✁☎✄✝✙ ✄ ✂ �✥� �✁� ✙✵✂☎✌ ✒✂✄✽✞✠✌ ✓✕✂ ✂✆☎ ✍ ✏ ☎✦✍ �✄✂ ★ ★ ☛✁�☎� ✒✹✞ �✕✄ ✎✑✂✑✒ ☛✍✙ ✙✵✗☎✌ �✜✗✑✂✑✒ ✂☎✙ ✄ ✂☎✙✽☛✍✄ ✓✕✗✑✂✑✒
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xi(n) =
N∑

j=1

aij sj(n) i = 1, . . . , N.
❲ ◗✚❀ ❄ ❳
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xi(n) =

N∑

j=1

aij sj(n− nij) i = 1 . . . N.
❲ ◗✚❀ ✄ ❳
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✧ ✮✘✙✥✬✭✤✥✬❋❏❑✙ ❲ ✛✣✢✓✶✷✖✼✛✣✮✱✪✲✪✥✢✣✙✲✧ ✮✘✗✚✳ ■✼✶✷✖ ✧✚✪✲✮✱✧✩✖✘✺❋✖ ✤✦✬✴✮✘✗ ✳✚✬✴✪✲✢✣✛✓✤✥✢✘● ✛✻❀ ✦ ■✠✦ ✳ ❀ ✙✥✖✘✗✚✙★✪✥✵ ✕✩✢✑❁❇✬✴✮✘✗✁� ✯✚✗✚✢❊✢✑❁ ✤✦✢✓✗✚✙✥✬✭✮✱✗
✖✘✯❂❁ ✛✣✮ ✢✛❊❊✛✓✬✴✢✣✗❋✤✥✙✆✧ ✮✘✤✥✢✣✗❋✤✦✬✭✢✣✶✭✶✴✢✣❈❊✢✣✗❋✤✜✗✚✵✓✺❋✖✻✤✦✬❅❏❑✙✽✢✓✙✲✤✆✳✚✬✭✙✥✛✓✯✌✤✦✵✓✢✠✳✩✖✘✗✚✙✽✶ ■◆✖✘✗✚✗✚✢ ❁✌✢ ❀ ❳✰✢✓✤ ❂ ✯✌✢✠✶✴✢✓✙✑✙✥✮✱✯✌✪✥✛✣✢✓✙
✙✥✮✱✗❋✤❍■✠✿✻✖✘✶✴✢✓✯✚✪✥✙❁✪✲✵✣✢✣✶✭✶✴✢✓✙✣❀ ✂ ✖✠✤✦✪✦✖✻✗✚✙❑❏❑✮✱✪✲❈❉✵✓✢✆✳✚✢✦❈✩✮✱✯✚✪✥✬✭✢✣✪❆✳✌✢★✶ ■ ❀ ❂ ❀ ❲ ◗✌❀ ✄ ❳❍✙✓■◆✵✓✛✣✪✲✬✭✤✦P

Xi(ω) =
N∑

j=1

aij e
−jωnij Sj(ω) i = 1 . . . N.

❲ ◗✚❀ ❃ ❳

◆ ✮✱✯✌✙✜✮✘✾✌✤✦✢✓✗✚✮✱✗✚✙✜✖✘✶✭✮✱✪✥✙❆✙✲✮✱✯✚✙★❏❑✮✱✪✥❈❊✢✑❈❉✖✻✤✦✪✲✬✴✛✓✬✴✢✣✶✭✶✴✢
X(ω) = A(ω)S(ω)

❲ ◗✚❀ ◗❨❳
✖❅✿✱✢✣✛ S(ω) = [S1(ω) · · ·SN(ω)]T ● X(ω) = [X1(ω) · · ·XN (ω)]T ✢✓✤

A(ω) =




a11e
−jωn11 · · · a1Ne

−jωn1N

a21e
−jωn21 · · · a2Ne

−jωn2N❀❀❀ ❀❀❀
aN1e

−jωnN1 · · · aNNe
−jωnNN


 .

❲ ◗✌❀ ☛ ❳

★ ✳✚✵❅✖✻✶✴✢✣❈❊✢✣✗❋✤✣● ✗✌✮✘✤✦✪✲✢ ❈❊✵✓✤☛✆✌✮❇✳✚✢✞✳✚✢ ✙ ✏ ✙ ✖ ✧ ✮✱✯✚✪✜✾✚✯✌✤✽✳ ■❏✮✱✾✌✤✦✢✓✗✚✬✴✪✜✶✷✖❊❈ ✖ ✤✦✪✥✬✭✛✣✢❖✳✚✢✠❈❊✵✣✶✴✖✘✗✚✺✱✢ A(ω) ✛✣✬✸✦
✳✚✢✣✙✲✙✥✯✚✙✓● ✛✣✢✕✤✥✤✦✢✸✳✌✢✣✪✥✗✌✬☞✠✣✪✲✢✸✵✓✤✦✖✘✗❋✤✆✙✥✯✚✧✌✧ ✮✱✙✲✵✣✢ ✬✴✗❋✿✘✢✣✪✥✙✲✬✴✾✚✶✭✢ ■ ✤✦✮✘✯✌✤✦✢✓✙✆✶✴✢✣✙❍❏❑✪✥✵ ❂ ✯✚✢✓✗✚✛✣✢✓✙✣❀ ◆ ✵✣✖✘✗✚❈❊✮✱✬✴✗✌✙✣●▼✛✓✢✣✶✴✖
✧ ✢✓✯✌✤✜✙✥✢✓✯✚✶✴✢✓❈❉✢✓✗ ✤❍▲✓✤✥✪✥✢❙❏ ✖✘✬ ✤✜✖✘✯❂❁✼✬✭✗✚✳✚✵✓✤✥✢✣✪✲❈❉✬✭✗✩✖✻✤✦✬✭✮✱✗✚✙❆✳✌✢★✹✩✶ ✤✦✪✥✖✘✺✱✢✆✢✓✤✰✖✘✯❚❁ ✧ ✢✓✪✥❈✠✯✌✤✦✖✻✤✦✬✭✮✱✗✚✙❁✬✭✗✌✆✚✵✣✪✲✢✣✗❋✤✦✢✓✙
✖✘✯ ✧✚✪✲✮✱✾✚✶☞✠✓❈❉✢ ✳✚✢ ✙ ✏ ✙ ✧✚✪✍✠✣✙✣❀ ◆ ✮✱✯✚✙✸✵✕✤✦✢✣✗✌✳✚✮✱✗✚✙ ✳✚✮✱✗✌✛✼✖✘✯❂❁ ❈❊✵✣✶✴✖✘✗✚✺✱✢✓✙ ✏ ✎ ✶ ■◆✖✘✧✚✧✌✪✥✮ ✛✝✆✚✢ ❂ ✯✚✬❄✖ ✵✓✤✥✵
✬✴✗❋✤✦✪✲✮❇✳✌✯✚✬✭✤✥✢✑✧ ✮✘✯✚✪ ✂✩★ ✦ ❆ ★ ❈✞✆ ✯✮✪✲✪✏✎ ✟ ◗☎✑✎✢✕✤✰✳✌✵✣✛✣✪✲✬✭✤✥✢★✳✚✖✘✗✚✙❄✶✷✖✸✙✥✢✓✛✓✤✥✬✴✮✱✗ ✄ ❀ ❄ ❀ ❄ P✩✗✚✮✘✯✚✙❄✛✣✮✱✗✚✙✲✬✴✳✚✵✓✪✥✮✱✗✌✙✜✯✌✗✚✢
✧ ✢✓✪✥❈✠✯❇✤ ✖✻✤✥✬✴✮✱✗ ✖✘✪✥✾✌✬✭✤✦✪✥✖✘✬✴✪✲✢ σ(.) ●▼✖✘✧✚✧✚✶✭✬ ❂ ✯✚✵✓✢✠✖✘✯❂❁ ✬✭✗✚✳✚✬✴✛✓✢✣✙ j ✳✌✢✣✙✆✙✥✬✭✺✱✗✩✖✘✯❚❁ ✙✲✮✱✯✚✪✲✛✣✢✣✙✓❀ ◆ ✮✘✯✚✙✽✮✱✾❇✤✦✢✣✗✌✮✱✗✚✙
✖✘✬✴✗✌✙✥✬ ✶✴✢✓✙ ✙✥✮✘✯✚✪✥✛✓✢✣✙✠✧ ✢✣✪✲❈✠✯✌✤✦✵✓✢✣✙ sσ(j)(n) ❀ ◆ ✮✱✯✚✙✞✬✴✗❋✤✦✪✲✮❇✳✚✯✌✬✴✙✥✮✘✗✚✙ ✖✻✶✴✮✱✪✲✙✞✳✚✢✓✙ ✿✱✢✓✪✥✙✲✬✴✮✱✗✚✙ ✏ ✎ ✳✚✢❉✛✣✢✓✙✠✙✥✬✸✦
✺✱✗✩✖✘✯❚❁▼●✩✵✓✺❋✖✘✶✭✢✣✙★■✸✶✴✢✓✯✚✪✥✙❄✛✣✮✘✗ ✤✥✪✥✬✭✾✚✯✌✤✦✬✭✮✱✗✚✙❆✳✚✖✘✗✚✙✜✶✷✖✠✧✚✪✲✢✣❈❊✬☞✠✣✪✲✢✆✮✱✾✚✙✲✢✣✪✲✿✻✖✻✤✥✬✴✮✱✗▼●✚✛✘❀ ✦☞■✠✦ ✳ ❀ P

s′j(n) = a1,σ(j) sσ(j)

(
n− n1,σ(j))

)
.

❲ ◗✌❀ ✷ ❳
❄ ✠ ✠



�✥�✁�✕� ✂ ✄ ✂☎✡✚✄ � ✄ ✂ ✂✍� ✙✤✂☎✌ ✒✂✄✽✞✠✌ ✓✕✂ ✂✆☎✄✂❅✏ ☎ ✍ �✄✂ ★ ★ ☛✁� � ✡✘✗✂✆ ☛✍✌✆☎✕✂✑✒ ✔ ✦

✂ ■◆✵ ❂ ✯✚✖✻✤✦✬✭✮✱✗✼✳✚✢❖❈❉✵✓✶✷✖✘✗✚✺✘✢ ❲ ◗✚❀ ✄ ❳❍✧ ✢✣✯✌✤✰✖✘✶✭✮✱✪✥✙✴▲✓✤✦✪✲✢✞✪✲✵✣✵✓✛✣✪✥✬ ✤✦✢✆✳✚✢❖✶✴✖ ❏ ✖✟✞✣✮✱✗✼✙✥✯✌✬✭✿✻✖✘✗❋✤✦✢ P

xi(n) =
N∑

j=1

ai,σ(j) sσ(j)

(
n− ni,σ(j))

) ❲ ◗✌❀✡✟ ❳

=
N∑

j=1

bij s
′
j (n− µij)) ,

❲ ◗✚❀ ✲ ❳
✖❅✿✱✢✣✛ {

bij =
ai,σ(j)

a1,σ(j)

µij = ni,σ(j) − n1,σ(j)

.
❲ ◗✌❀ � ❳

✆❍✢✓✤✲✤✦✢ ✵ ❂ ✯✩✖✻✤✦✬✭✮✱✗ ✳✚✢✞❈❉✵✓✶✷✖✘✗✌✺✱✢ ❲ ◗✚❀ ✲ ❳✜✖❉✶✷✖❉❈ ▲✣❈❊✢✽❏❑✮✱✪✥❈❊✢ ❂ ✯✚✢✞✶ ■ ❀ ❂ ❀ ❲ ◗✌❀ ✄ ❳❄✙✦✖✘✯❂❏ ❂ ✯✌✢✠✶✴✢✓✙✰✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢✣✙✆✢✕✤
✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✕✤✦✪✲✢✣✙ sj(n) ● aij

✢✓✤ nij
✙✥✮✘✗ ✤✽✬✴✛✓✬ ✪✲✢✣❈❊✧✚✶✷✖✻✛✣✵✣✙✜✧✩✖✘✪ s′j(n) ● bij ✢✓✤ µij

❀ ❀ ✗ ✯✌✤✦✬✭✶✴✬✭✙✦✖✘✗❋✤✜✶✷✖ ❈▼▲✓❈❉✢
✖✘✧✚✧✚✪✲✮❇✛✝✆✌✢ ❂ ✯✚✢✜✛✣✬✸✦ ✳✚✢✓✙✥✙✥✯✌✙✣● ✗✚✮✱✯✚✙❃✮✱✾✌✤✥✢✣✗✚✮✘✗✚✙▲✶ ■◆✢ ❁❇✧✚✪✥✢✓✙✥✙✥✬✭✮✱✗ ❈❉✖✻✤✥✪✥✬✴✛✓✬✴✢✓✶✴✶✴✢▲✳✩✖✘✗✚✙❃✶✴✢❄✳✚✮✘❈ ✖✘✬✭✗✚✢❆✳✚✢❍❈✩✮✱✯✚✪✲✬✴✢✣✪

X(ω) = B(ω)S ′(ω),
❲ ◗✌❀ ❄ ✠ ❳

✮✒✑ S ′(ω) = [S ′
1(ω) · · ·S ′

N(ω)]T ✢✓✤

B(ω) =




1 · · · 1
b21e

−jωµ21 · · · b2Ne
−jωµ2N❀❀❀ ❀❀❀

bN1e
−jωµN1 · · · bNNe

−jωµNN


 .

❲ ◗✚❀ ❄ ❄ ❳
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Y (ω) = B−1(ω)X(ω),
❲ ◗✌❀ ❄ ✄ ❳

✮✒✑ Y (ω) = [Y1(ω) · · ·YN(ω)]T ✢✣✙✫✤✸✶✴✢❊✿✱✢✓✛✓✤✦✢✓✯✚✪ ✳✚✢ ✤✥✪✦✖✘✗✚✙ ❏❑✮✱✪✥❈❊✵✣✢✓✙ ✳✚✢✱❈ ✮✘✯✚✪✥✬✭✢✣✪ ✳✌✢✣✙✠✙✲✬✴✺✱✗✩✖✻✯❂❁ ✳✌✢
✙✥✮✱✪✫✤✦✬✭✢✣✙✣❀ ✂ ✢✣✙✜✿✱✢✣✪✲✙✥✬✭✮✱✗✚✙✽✤✥✢✣❈❊✧ ✮✱✪✲✢✣✶✭✶✴✢✣✙❄✳✚✢ ✛✣✢✣✙✽✙✥✬✴✺✘✗✩✖✘✯❂❁ ✙✥✮✘✗ ✤✽✢✣✗✚✙✲✯✚✬✭✤✥✢ ✮✱✾❇✤✦✢✣✗ ✯✚✢✓✙✆✢✣✗ ✖✻✧✚✧✚✶✴✬ ❂ ✯✩✖✘✗❋✤✽✯✌✗✚✢
✤✦✪✥✖✘✗✚✙❑❏❑✮✘✪✥❈❊✵✣✢✆✳✚✢✦❈✩✮✱✯✚✪✲✬✴✢✣✪❍✬✴✗❋✿✱✢✓✪✥✙✥✢✢■ Y (ω) ❀
✎✞✝✠✟ � ✰✻✥ ✄ ✾✓✔✷✰✻✥ ✥☛✡✔✶✿✥★✜✫✧✭✾✑✬✯✜ ✩✤✥✏✠ ☛ ✛☎✑ ☛✌☞ ✟✎✍✑✏✒✏ ✓✢✮✔✡ ✄ ✕✗✖✘✓✚✙✜✛✣✢✥✤

✍✧✦

◆ ✮✱✯✚✙ ✬✭✗ ✤✥✪✥✮ ✳✚✯✚✬✭✙✥✮✱✗✚✙✸❈❉✖✘✬✭✗ ✤✥✢✣✗✩✖✻✗ ✤ ✯✌✗✚✢ ✧✌✪✥✢✣❈❊✬☞✠✓✪✥✢✼✖✘✧✌✧✚✪✥✮ ✛✝✆✚✢ ✧ ✮✱✯✌✪✸✵✓✤✦✢✓✗✚✳✚✪✲✢ ✶✴✖ ❈❊✵✓✤ ✆✚✮ ✳✚✢ ✂✩★ ✦
❆ ★ ❈✞✆ ✯✔✪✯✪ ✖✘✯❂❁ ❈❉✵✓✶✷✖✘✗✚✺✘✢✣✙ ✏ ✎ ✳✚✵✕✹✩✗✚✬✴✙ ✳✩✖✘✗✚✙✠✶✴✖ ✙✲✢✣✛✓✤✥✬✴✮✱✗ ◗✌❀ ❄ ❀ ✂ ✖ ❈❊✵✓✤☛✆✌✮❇✳✚✢▼❆★❈ ✳✚✢ ✙ ✏ ✙ ✖✘✬✭✗✚✙✥✬
✬✴✗❋✤✦✪✲✮❇✳✌✯✚✬✭✤✥✢ ✳✩✖✘✗✚✙ ✛✣✢✓✤✲✤✦✢▲✙✥✢✣✛✕✤✦✬✭✮✱✗ ✯✌✤✥✬✴✶✭✬✴✙✥✢ ✳✌✢✣✙✳●✓✮✱✗✚✢✓✙ ✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞ ✙✥✢✷■★❏❑✪✥✵ ❂ ✯✌✢✣✗✚✛✓✢❆✛✣✮✱✗✌✙✲✤ ✖✻✗ ✤✥✢❍✧ ✮✱✯✚✪ ✢✣✙✫✤✦✬✴❈❊✢✣✪
✯✚✗✚✢❖✧✩✖✘✪✫✤✦✬✭✢✑✳✚✢✣✙✜✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✓✤✦✪✲✢✣✙❁✳✚✢❖❈❊✵✣✶✴✖✘✗✚✺✱✢✓✙✣❀ ✆❍✢✕✤✥✤✥✢✞❈❊✵✓✤ ✆✚✮❇✳✌✢✆✢✣✙✲✤✜✳✚✮✘✗✚✛★✖✘✧✚✧ ✢✣✶✴✵✓✢ ✏ ✎✯✦✄❆ ★ ❈✞✆ ✯✔✪✯✪✰✦
✆✷❈❍❀☎✆❍✮✱❈❉❈❊✢✜✧ ✮✱✯✌✪ ✂✩★ ✦ ❆ ★ ❈✞✆ ✯✮✪✲✪ ❂ ✯✚✢✑✗✚✮✘✯✚✙❁✖❅✿✱✮✱✗✌✙❆✧✚✪✥✵✓✙✥✢✓✗ ✤✥✵✣✢✆✳✩✖✻✗✚✙❆✶✴✢✓✙❍✙✲✢✣✛✓✤✥✬✴✮✱✗✌✙ ✄ ❀ ❃ ❀ ❄ ✢✓✤ ✄ ❀ ❃ ❀ ✄ ●✙✥✢✓✙ ✧✚✪✥✬✭✗✚✛✣✬✭✧✩✖✘✶✭✢✣✙✎✵✓✤✦✖✘✧ ✢✓✙ ✛✣✮✘✗✚✙✥✬✭✙✲✤✦✢✓✗❋✤ ■✽✳✚✵✕✤✦✢✣✛✕✤✦✢✓✪ ✳✚✢✣✙✳●✣✮✱✗✚✢✓✙ ❈❊✮✱✗✚✮✱✦ ✙✥✮✱✯✚✪✲✛✣✢✓✙✳❆★❈ ✢✕✤ ✢✣✗✌✙✥✯✚✬ ✤✦✢❆✬✭✳✚✢✣✗❋✤✦✬ ✹✩✢✣✪
■✜✶ ■◆✬✭✗❋✤✦✵✣✪✲✬✴✢✓✯✚✪ ✳✚✢❃✛✣✢✓✶✴✶✴✢✓✙✳✦ ✛✣✬❋✶✴✢✓✙✎✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢✓✙✎✳✚✢ B(ω)

❂ ✯✚✢❃✗✚✮✱✯✚✙ ✖❅✿✱✮✱✗✚✙ ✬✴✗❋✤✥✪✥✮ ✳✚✯✚✬✭✤✥✙ ✳✩✖✘✗✚✙ ✶ ■ ❀ ❂ ❀ ❲ ◗✚❀ ❄ ❄ ❳✕●
✛✘❀ ✦☞■✠✦ ✳ ❀ ✶✴✢✓✙✞✧✚✖✘✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✓✙ bim ✢✓✤ µim

❂ ✯✚✬❃✳✚✵✓✹✩✗✌✬✴✙✥✙✲✢✣✗❋✤✸✶✴✖ m ✬ ✠✣❈❊✢ ✛✓✮✱✶✴✮✘✗✚✗✚✢❊✳✚✢ B(ω) ❀✝✎✽✖✘✗✚✙ ✛✓✢✓✤✲✤✦✢
✙✥✢✓✛✓✤✦✬✭✮✱✗ ●✚✗✌✮✱✯✚✙✜✖✘✶✴✶✭✮✱✗✚✙❆✙✲✯✚✛✣✛✓✢✣✙✲✙✥✬✭✿✘✢✣❈❊✢✣✗❋✤✆✳✚✵✓✛✣✪✲✬✴✪✥✢ P

❄ ✠❂❄



� ✚ ☛✂✁☎✄✝✙ ✄ ✂ �✥� �✁� ✙✵✂☎✌ ✒✂✄✽✞✠✌ ✓✕✂ ✂✆☎✄✂❅✏ ☎✦✍ �✄✂ ★ ★ ☛✁�☎� ✒✹✞ �✕✄ ✎✑✂✑✒ ☛✍✙ ✙✵✗☎✌ �✜✗✑✂✑✒ ✂☎✙ ✄ ✂☎✙✽☛✍✄ ✓✕✗✑✂✑✒

� ✶✴✖ ❈❉✵✕✤☛✆✚✮ ✳✚✢ ❂ ✯✌✢✠✗✚✮✱✯✚✙✽✧✚✪✥✮✱✧ ✮✱✙✲✮✱✗✚✙✑✧ ✮✱✯✚✪✰✳✚✵✓✤✥✢✣✛✓✤✥✢✣✪✆✶✭✢✣✙ ●✓✮✱✗✚✢✓✙✆❈❉✮✱✗✌✮✱✦ ✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢✣✙ ❲ ■▼❏❑✪✲✵ ❂ ✯✚✢✣✗✌✛✣✢
✛✓✮✱✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤✦✢ ❳ ✢✕✤ ✧ ✮✱✯✌✪ ✬✴✳✚✢✓✗❋✤✦✬✭✹✚✢✣✪ ✶✴✢✓✙ ✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✓✤✦✪✲✢✣✙ bim ■ ✶ ■◆✬✭✗ ✤✥✵✣✪✲✬✴✢✣✯✌✪ ✳✚✢ ✛✓✢✣✶✴✶✭✢✣✙✤✦ ✛✣✬ ❲ ✿✱✮✘✬✴✪ ✶✴✖
✙✲✢✣✛✓✤✥✬✴✮✱✗✹◗✚❀ ✄ ❀ ❄ ✳✌✢✣✙✥✙✲✮✱✯✚✙ ❳✕●

� ✶✭✢✣✙✸❈❊✵✓✤☛✆✌✮❇✳✚✢✓✙ ❂ ✯✌✢ ✗✌✮✱✯✚✙ ✧✚✪✥✮✘✧ ✮✱✙✲✮✱✗✚✙✸✧ ✮✱✯✚✪✸✳✚✵✕✤✦✢✓✛✓✤✦✢✓✪❉✶✭✢✣✙ ●✓✮✱✗✚✢✣✙ ❈❊✮✱✗✚✮✱✦ ✙✥✮✱✯✌✪✥✛✣✢✓✙ ❲ ■ ✤✦✢✓❈❉✧✌✙
✛✓✮✱✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤ ❳ ✢✓✤ ✧ ✮✱✯✚✪ ✬✭✳✚✢✣✗❋✤✦✬ ✹✩✢✣✪ ✶✴✢✣✙✼✧✩✖✻✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✣✙ µim′

■ ✶ ■❏✬✴✗❋✤✦✵✓✪✥✬✴✢✓✯✚✪ ✳✚✢ ✛✓✢✣✶✴✶✭✢✣✙✤✦ ✛✣✬ ❲ ✿✱✮✘✬✴✪ ✶✴✖
✙✲✢✣✛✓✤✥✬✴✮✱✗✹◗✚❀ ✄ ❀ ✄ ✛✓✬ ✦ ✳✚✢✣✙✲✙✥✮✱✯✚✙ ❳✕●

� ✶✴✖ ✧✚✪✥✮ ✛✣✵✓✳✚✯✚✪✲✢ ✧ ✮✘✯✚✪ ✛✓✮✱✯✚✧✚✶✭✢✣✪ ✶✭✢✣✙❉✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢✓✙ bim ✢✓✤ µim′

✬✴✳✚✢✓✗❋✤✦✬✭✹✚✵✣✙ ✛✓✬ ✦ ✳✚✢✣✙✲✙✥✯✚✙ ❲ ✿✱✮✱✬✭✪ ✶✴✖
✙✲✢✣✛✓✤✥✬✴✮✱✗✹◗✚❀ ✄ ❀ ❃ ✛✓✬ ✦ ✳✚✢✣✙✲✙✥✮✱✯✚✙ ❳✕●

� ✢✕✤✰✶✴✖✸❈❉✵✕✤☛✆✚✮ ✳✚✢✆✺✱✶✭✮✱✾✩✖✘✶✭✢ ❂ ✯✚✬✎✪✥✵✓✙✥✯✚✶ ✤✦✢✆✳✚✢❖✛✣✢✓✙✰✧✌✪✥✬✴✗✌✛✣✬✴✧ ✢✣✙ ❲ ✿✱✮✱✬✭✪❁✶✷✖✠✙✲✢✣✛✓✤✥✬✴✮✱✗✹◗✚❀ ✄ ❀ ◗❊✛✓✬ ✦ ✳✚✢✣✙✲✙✥✮✱✯✚✙ ❳✕❀
�✂✁ ✁ ✁☎✄ ✆✞✝✠✟☛✡✌☞✎✍✑✏✓✒✔✝✖✕✘✗✑✡✌✝✖✒✔✝✙✡✛✚✢✜✣✗✑✤✥✝✙✡✦✒✔✝✧✒★✚✢✜✣✝✙✩✪✜✫☞✎✍✑✏✬✝✢✜✛✒✮✭✯☞✎✒★✝✙✏✰✜✣☞✲✱✘✩✳✗✴✜✫☞✎✍✑✏

✤✵✍✑✶✔✟✸✷✎✝✙✡✹✤✘✗✺✟☛✗✼✻✾✽✢✜✌✟☛✝✙✡
bim

✿ ✮✱❈❉❈❊✢❃✢❁❀❇✧✚✶✴✬ ❂ ✯✚✵❆✛✣✬✸✦ ✳✚✢✓✙✥✙✲✯✚✙✣●✻✶✷✖✰❈❊✵✓✤ ✆✚✮ ✳✚✢❍✳✚✢ ✙ ✏ ✙ ❂ ✯✚✢❆✗✌✮✱✯✚✙ ✬✭✗ ✤✥✪✥✮ ✳✚✯✚✬✭✙✥✮✱✗✚✙ ✬✴✛✓✬❇✬✭✗✚✛✣✶✭✯✌✤ ✳ ■ ✖✻✾ ✮✱✪✲✳
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Xi(n, ω) =
N∑

j=1

aij e
−j ωnij Sj(n, ω) i = 1 . . . N.
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Xi(n, ω) =
N∑

j=1

aij Sj(n, ω) i = 1 . . .N.
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❀ ✿ ✢✥t✲✢✣✯ ✳✚✢ M ✧ ✮✱✬✴✗❋✤✦✙★✤✦✢✓❈❉✧ ✮✱✪✥✢✓✶✴✙ np
● ✖❅✿✱✢✓✛

p = 1, . . . ,M ● ✢✣✙✫✤❖✳✚✢ ✗✚✮✱✯✌✿✘✢❅✖✘✯ ✗✚✮✘✤✥✵ T ✢✕✤❖✶✷✖q❂✣✮✘✗✚✢❩❃❅❄ ✛✣✮✱✪✲✪✥✢✣✙✲✧ ✮✘✗✚✳✩✖✘✗❋✤✦✢ ✙✓■◆✵✓✛✣✪✥✬ ✤★✖✘✶✴✮✘✪✥✙ (T, ωl)
❀

❤✎✖✸✿✘✢✣✪✲✙✥✬✴✮✘✗ ✳✚✬✭✙✥✛✓✪ ✠✓✤✥✢❖✳✚✢❖✶ ■❖❆ ❂ ❀ ❉ ●❇❀①✇③②P■▲✙✣■❏✵✣✛✓✪✥✬ ✤✽✖✻✶✴✮✱✪✲✙

Ru1u2(T, ω) =
1

M

M∑

p=1

U1(np, ωl)U2(np, ωl)
∗.
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(T, ωl)

✢✣✙✫✤
|rx1xi

(T, ωl)| = 1 ∀i ∈ {2, . . . , N}. ❉▼❋ ❀▲❑❣②P■
❆ ✗ ✧✚✪✦✖ ✤✦✬ ❂ ✯✚✢✻●▼✛✓✮✱❈❉❈❊✢★✧ ✮✱✯✌✪✽✶✷✖❊❈❉✵✕✤☛✆✚✮ ✳✚✢✵❤ ✐ ● ✧ ✮✘✯✚✪✽✛✝✆✩✖ ❂ ✯✌✢❩❂✣✮✱✗✚✢ ✳ ■ ✖✻✗✩✖✘✶ ✞ ✙✲✢✘●▼✗✌✮✱✯✚✙✑✛✣✖✘✶✴✛✓✯✚✶✴✮✱✗✌✙✰✶✴✖
❈❉✮ ✞✘✢✣✗✚✗✚✢ ✙✥✯✚✪ i ●▼✗✚✮✻✤✦✵✣✢ |rx1xi

(T, ωl)| ● ✳✚✢✓✙ |rx1xi
(T, ωl)| ❀✑✏✜✮✱✯✚✙✑✛✓✶✷✖✘✙✲✙✥✮✱✗✚✙✰✢✣✗✚✙✲✯✚✬✭✤✥✢✠✛✣✢✓✙s❂✣✮✱✗✌✢✣✙✑✧✩✖✻✪

✿✻✖✘✶✴✢✓✯✚✪ ✳✚✵✣✛✓✪✥✮✱✬✭✙✥✙✦✖✻✗ ✤✥✢✑✳✚✢ |rx1xi
(T, ωl)| ❀✣❤ ✢✓✙❆✧✚✪✥✢✓❈❉✬ ✠✣✪✲✢✣✙✼❂✣✮✱✗✚✢✓✙❍✳✚✢✰✛✣✢✕✤✥✤✦✢✰✶✴✬✭✙✲✤✦✢✜✮✱✪✲✳✚✮✱✗✚✗✚✵✓✢✽✙✲✮✱✗❋✤❆✳✚✮✱✗✌✛

✶✴✢✓✙✓✒✓❈❉✢✓✬✴✶✭✶✴✢✣✯✌✪✥✢✣✙✔✒✔❂✣✮✘✗✚✢✣✙✂❃❅❄ ❈❉✮✱✗✌✮✖✕ ✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢✣✙✓❀
✗ ✬✚✯✚✗✚✢❁✙✲✮✱✯✚✪✲✛✣✢ Sk(n, ω) ✢✣✙✲✤ ✬✭✙✥✮✱✶✭✵✣✢❆✳✚✖✘✗✚✙ ✯✚✗✚✢❅❂✓✮✱✗✚✢❁✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞ ✙✥✢❘❃❅❄ (T, ωl)

✖✘✶✴✮✘✪✥✙ ✶✭✢✣✙✑❆ ❂ ❀ ❉▼❋ ❀▲❑❣◆P■
✢✓✤ ❉✯❋ ❀♥❑❣④❏■❍✗✚✮✱✯✚✙❄✧ ✢✣✪✲❈❉✢✕✤✥✤✦✢✓✗❋✤✰✳▼■◆✮✱✾❇✤✦✢✣✗✌✬✴✪❁✶✷✖✸✪✲✢✣✶✷✖ ✤✦✬✴✮✘✗

Ii(T, ωl) =
Rxix1(T, ωl)

Rx1x1(T, ωl)
=
aik

a1k

e−jωl(nik−n1k) = bim e
−jωlµim

❉▼❋ ❀▲❑❥✇❏■
✖❅✿✱✢✣✛ bim ✢✓✤ µim

✳✚✵✕✹✩✗✚✬✴✙★✳✩✖✘✗✌✙✞✶ ■❍❆ ❂ ❀ ❉▼❋ ❀✙✘P■✑✢✓✤ k = σ(m) ❀✛✚ ✯✌✬✴✙ ❂ ✯✚✢❉✗✚✮✱✯✚✙★✙✥✯✌✧✚✧ ✮✘✙✥✮✱✗✚✙ ❂ ✯✚✢❉✤✥✮✱✯✚✙
✶✴✢✓✙✜✛✓✮❇✢❁♣❊✛✣✬✴✢✓✗❋✤✦✙ aik

✙✲✮✱✗❋✤✑✪✥✵✓✢✣✶✭✙✜✢✕✤✽✧ ✮✱✙✲✬✭✤✦✬▲◗❑✙✣●✩✶✭✢✣✙❄✛✣✮ ✢r♣❊✛✣✬✭✢✣✗❋✤✦✙✰✳ ■❏✵✣✛✝✆✚✢✓✶✴✶✴✢ bim ❂ ✯✚✬✎✢✣✗ ✪✲✵✣✙✲✯✚✶✭✤✥✢✣✗❋✤✽✙✲✮✱✗❋✤
✢✣✯✣❀ ✖✘✯✚✙✲✙✥✬▼✪✲✵✣✢✓✶✴✙❁✢✓✤❆✧ ✮✱✙✲✬✭✤✥✬♥◗❑✙✣❀✣❆ ✗ ✛✣✮✱✗✌✙✥✵ ❂ ✯✚✢✓✗✚✛✣✢✻● ✶✴✢✽❈❊✮ ✳✚✯✚✶✴✢✰✳✚✯ ✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✓✤✦✪✲✢ Ii(T, ωl)

✮✱✾❇✤✦✢✣✗ ✯ ✳✩✖✻✗✚✙
✶ ■❖❆ ❂ ❀ ❉▼❋ ❀▲❑❥✇❏■❍✢✓✙✲✤✜✵✣✺❋✖✻✶ ❛ bim ❀
❤ ■❏✵✓✤✦✖✘✧ ✢✆✳ ■◆✬✭✳✚✢✣✗❋✤✥✬✭✹✩✛✣✖✻✤✦✬✭✮✱✗ ✧ ✮✘✯✚✪❁✶✴✢✓✙❁✛✣✮ ✢r♣❊✛✣✬✭✢✣✗❋✤✦✙ bim ✛✓✮✱✗✚✙✥✬✭✙✲✤✥✢★✳✌✮✱✗✚✛✉❛✸✙✥✯✚✛✓✛✣✢✓✙✥✙✥✬ ✿✱✢✓❈❉✢✓✗ ✤✽✛✣✮✱✗✌✙✥✬✜✕

✳✚✵✣✪✲✢✣✪✞✶✴✢✣✙✞✧✚✪✥✢✓❈❉✬ ✠✣✪✲✢✣✙❢❂✣✮✱✗✚✢✓✙✠✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞ ✙✥✢ ✳✌✢ ✶✷✖✼✶✴✬✭✙✲✤✦✢❊✮✱✪✲✳✚✮✱✗✚✗✚✵✓✢ ✳✚✵✕✹✩✗✚✬✭✢ ✛✣✬✢✕ ✳✚✢✓✙✥✙✲✯✚✙✣❀✣✚ ✮✱✯✚✪✞✛✝✆✩✖✘✛✓✯✚✗✚✢
✳✚✢❊✛✣✢✣✙✵❂✣✮✱✗✚✢✓✙✣● ✶✴✢✓✙✞✛✓✮❇✢❁♣❉✛✓✬✴✢✓✗ ✤✥✙ ✢✓✙✲✤✦✬✭❈❉✵✓✙ bim ✖✘✙✲✙✥✮ ✛✣✬✴✵✓✙✮❛✼✯✚✗✚✢❉✛✣✮✱✶✭✮✱✗✚✗✚✢❊✳✚✢ B(ω) ✧✚✪✥✢✓✗✚✗✚✢✓✗ ✤ ✧ ✮✘✯✚✪
✿✻✖✘✶✴✢✓✯✚✪ |Ii(T, ωl)| ❀✆✓✰✗✚✢✸✗✚✮✘✯✌✿✱✢✓✶✴✶✴✢✸✛✓✮✱✶✴✮✘✗✚✗✚✢✸✳✚✢ bim ✢✓✙✲✤★✺❋✖✘✪✲✳✚✵✣✢✸✙✲✬ ✙✦✖ ✳✚✬✭✙✲✤✦✖✘✗✚✛✣✢ ✧✩✖✻✪✑✪✦✖✘✧✌✧ ✮✱✪✫✤★✖✘✯✣❀
✖✘✯✌✤✥✪✥✢✣✙▲✛✣✮✱✶✭✮✱✗✚✗✚✢✓✙❃✤✥✪✥✮✱✯❇✿✱✵✣✢✓✙❆✧✚✪✲✵✣✛✣✵✓✳✚✢✣❈❊❈❊✢✣✗❋✤❆✢✓✙✲✤❄✖✘✯✂✕ ✳✚✢✓✙✥✙✥✯✌✙❍✳ ■❏✯✚✗ ✙✲✢✣✯✚✬✭✶ ǫ1 ✳✚✵✓✹✩✗✌✬▼✧✩✖✘✪❃✶ ■❏✯✌✤✥✬✴✶✴✬✭✙✦✖✻✤✥✢✣✯✚✪✓❀
❤ ■◆✵✕✤ ✖✘✧ ✢ ✳ ■❏✬✴✳✚✢✓✗❋✤✦✬✭✹✚✛❅✖✻✤✥✬✴✮✱✗ ✢✓✙✲✤✸✹✩✗✌✬✴✢ ✶✭✮✱✪✥✙ ❂ ✯✌✢ N ✛✣✮✘✶✴✮✱✗✚✗✌✢✣✙✠✳✚✢ ✛✣✮ ✢r♣❊✛✣✬✭✢✣✗❋✤✦✙ ✳ ■◆✖✻✤✥✤✥✵✣✗ ✯✩✖✻✤✥✬✴✮✱✗ ❈❉✬✭✙✮❛
✶ ■❏✵✣✛✝✆✚✢✓✶✴✶✭✢✑✙✥✮✱✗❋✤❄✤✦✪✲✮✱✯✌✿✘✵✣✢✣✙✓❀❈ ✖✘✗✚✙✰✶✴✢★✛✝✆✩✖✘✧✚✬ ✤✦✪✥✢✵④❇● ✗✚✮✱✯✚✙✰✧✚✪✥✵✓✙✥✢✓✗ ✤✥✢✣✪✲✮✱✗✚✙✑✯✚✗✌✢✞✿✱✢✓✪✥✙✲✬✴✮✱✗ ❈❊✮ ✳✚✬✭✹✩✵✓✢✞✳✌✢ ✶ ■❏✵✓✤✦✖✘✧ ✢★✳▼■◆✬✭✳✚✢✣✗❋✤✦✬ ✹✩✛❅✖ ✤✦✬✴✮✘✗
✳✚✢✣✙❄✧✩✖✻✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✣✙ bim ❀
�✂✁✥✤ ✁✟✤ ✦❞✜✣✗✺✤✥✝✙✡ ✒✔✝ ✒✔✚✢✜✫✝✙✩✪✜✣☞☎✍✑✏ ✝✢✜ ☞✎✒★✝✙✏✰✜✣☞✲✱✘✩✳✗✺✜✣☞✎✍✑✏ ✒★✝✙✡✹✤★✗✑✟✫✗✼✻✾✽✢✜✣✟✫✝✙✡

µim

✧✩★✛✪✬✫✮✭✰✯✲✱✛✳✵✴✛✪✶✴✸✷✜✹✺✴✻✪✂★✼✯✲✹✾✽❀✿❂❁❃✯✲✹❄✳✁★❅★✛❁❃✯✲❆✛❇✲✪✂❈❄❈❄✪❉✫✮❁❊✹❄❋●✹✺★✻❁❊✴✻❁■❍✛✯✔✭✂✪
❏ ✪▲❑✘✛✣✢✵❛❉✶ ■❏✢❁❀❇✧✚✪✲✢✣✙✲✙✥✬✴✮✘✗ ❉▼❋ ❀▲❑❥✇❏■❁✳✩✖✘✗✚✙✰✶✴✢✓✙★❂✣✮✘✗✚✢✣✙✑✳▼■ ✖✘✗✚✖✘✶ ✞ ✙✥✢✞❈❉✮✘✗✚✮✖✕ ✙✲✮✱✯✚✪✲✛✣✢✣✙✓● ✗✌✮✱✯✚✙✆✖❅✿✱✮✘✗✚✙✑✯✌✤✥✬✴✶✴✬✭✙✥✵

✶✴✢✓✙▲❈❊✮❇✳✌✯✚✶✴✢✓✙▲✳✚✢✰✛✣✢✓✙❆✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✕✤✦✪✲✢✣✙❃✧ ✮✱✯✌✪❍✬✴✳✌✢✣✗❋✤✦✬ ✹✩✢✣✪❃✶✴✢✓✙❍✛✣✮ ✢r♣❊✛✓✬✴✢✣✗❋✤✥✙❆✳ ■❏✵✣✛✝✆✚✢✓✶✴✶✴✢ bim ❀✌❆ ✗ ✛✣✮✘✗✚✙✥✬✭✳✚✵✣✪✥✖✘✗❋✤
✢✣✗✚✛✓✮✱✪✥✢❁✛✓✢✓✤✲✤✦✢❄✢❁❀❇✧✚✪✲✢✣✙✥✙✲✬✴✮✱✗ ❉✯❋ ❀♥❑❣✇❏■✕●✻✯✚✗✚✢❄✬✴✳✚✵✓✢❆✗✩✖✻✤✥✯✚✪✥✢✓✶✴✶✭✢❆✧ ✮✘✯✚✪ ✢✣✙✫✤✦✬✭❈❉✢✓✪ ✶✴✢✓✙ ✳✚✵✣✛✣✖✘✶✷✖✻✺✱✢✣✙ ✤✥✢✣❈❊✧ ✮✱✪✲✢✣✶✭✙ µim✛✣✮✱✗✌✙✥✬✴✙✫✤✦✢ ✖✘✶✭✮✱✪✥✙★❛ ✤✦✬✴✪✲✢✣✪✰✧✩✖✘✪✲✤✥✬ ✳✚✢✸✶✴✖ ✧✌✆✩✖✘✙✲✢ ✳✚✢ Ii(T, ωl)

❀ ✿ ✢ ❂ ✯✌✬ ✧ ✢✓✯✌✤✉❜✓✤✥✪✥✢✸✮✱✾✌✤✥✢✣✗ ✯ ✢✣✗ ✧✚✪✥✖✻✤✦✬ ❂ ✯✌✢
✢✣✙✫✤✑✶ ■◆✖✘✗✚✺✘✶✴✢✘●✩✗✌✮✘✤✦✵ ϑi(T, ωl)

● ✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵✥❛❉✶✴✖❉✧✌✆✩✖✻✙✥✢ ✳✌✢ Ii(T, ωl)
✢✕✤ ❂ ✯✚✬ ✢✣✙✫✤✑✙✥✬ ✤✦✯✚✵✞✳✩✖✘✗✚✙✰✶ ■❏✬✴✗❋✤✦✢✓✪✲✿✻✖✘✶✭✶✴✢

[−π, π] ❀■✏✰✮✱✯✚✙✜✖❅✿✱✮✘✗✚✙✽✖✻✶✴✮✱✪✲✙❁✶✷✖✠✪✥✢✓✶✷✖✻✤✥✬✴✮✱✗ ✙✲✯✚✬✭✿✻✖✘✗❋✤✥✢✆✳ ■ ✖✻✧✚✪ ✠✓✙✰✶ ■❍❆ ❂ ❀ ❉▼❋ ❀▲❑❥✇❏■
−ωlµim = ϑi(T, ωl) + 2qim(T, ωl)π

❉▼❋ ❀▲❑◆▼P■
✢✓✤❄✳✚✮✘✗✚✛

µim = −ϑi(T, ωl) + 2qim(T, ωl)π

ωl

,
❉▼❋ ❀▲❑◆✘P■

✮✒✑ qim(T, ωl)
✢✣✙✫✤❖✶✴✢ ❈ ✯✚✶✭✤✥✬✴✧✚✶✭✢✞✬✭✗✚✛✣✮✱✗✌✗ ✯ ✖✻✙✥✙✥✮ ✛✣✬✭✵❩❛ 2π ✳✩✖✘✗✚✙✆✶ ■❍❆ ❂ ❀ ❉✯❋ ❀♥❑✔✘P■ ❂ ✯✚✬ ✖✻❈ ✠✓✗✚✢✠✯✚✗✚✢✸✬✭✗✚✳✚✵❖✕

✤✦✢✓✪✥❈❊✬✴✗✩✖✻✤✥✬✴✮✱✗ ✙✥✯✚✪❄✶✷✖ ✿✻✖✘✶✭✢✣✯✚✪❁✳✌✢ µim
❀

❑❣⑤❨◆



☛✁�✫❱✄✂✁☎❵❫✺✄ ❬✆☎ �✞✝ �❏❫✲❬❁❪✫❯✝☎✟✞✈❪ ✠✌❬✠✟☛✡✄✂❅✏☞✡✦✍ ☛ ✂✍✌✆✌ ❱✁�☎� ❯◆✞ �✂✄✏✎ ❬ ❯✥❱❨❫ ❫ ✌❁❪ �❊✌ ❬ ❯❩❬❁❫ ✄ ❬❁❫ ❱ ✄▲✠✂✌ ❬ ❯
❈ ✢✘◗ ✖✝✞✣✮✘✗ ✖✻✶✭✤✦✢✓✪✥✗✩✖ ✤✦✬✭✿✘✢✘●❇✗✚✮✱✯✚✙❄✧ ✮✱✯✌✿✱✮✘✗✚✙❁✧✩✖✘✪❁✢❙❀✌✢✓❈❉✧✌✶✴✢✆✵✓✤✥✯✚✳✚✬✭✢✣✪❁✶✴✢✓✙❆✪✦✖✻✧✚✧ ✮✘✪✲✤✦✙ αi(T, ωl)

●✚✳✚✵✕✹✩✗✚✬✭✙
✳✩✖✘✗✚✙❄✶ ■❍❆ ❂ ❀ ❉ ● ❀①④❏④❨■✕● ❂ ✯✚✬ ✙✓■◆✵✓✛✣✪✥✬ ✿✱✢✓✗ ✤✽✬✴✛✓✬

αi(n, ω) =
Xi(n, ω)

X1(n, ω)
=

∑N
j=1 aij e

−jωnij Sj(n, ω)
∑N

j=1 a1j e−jωn1j Sj(n, ω)
.

❉▼❋ ❀❍●❨⑤P■
✓✰✗✚✢❃✬✴✳✌✵✣✢❍✗✚✖✻✤✦✯✚✪✲✢✣✶✭✶✴✢ ✧ ✮✘✯✚✪ ✢✓✙✲✤✥✬✴❈❊✢✣✪✎✶✴✢✓✙ ✳✚✵✓✛❅✖✘✶✴✖✘✺✱✢✣✙✎✤✦✢✓❈❉✧ ✮✱✪✲✢✣✶✴✙✎✛✓✮✱✗✚✙✥✬✭✙✲✤✥✢❆✖✘✶✭✮✱✪✥✙ ❛✰✛✓✮✱✗✚✙✲✬✴✳✚✵✓✪✥✢✣✪ ✶✷✖❄✧✌✆✩✖✘✙✲✢
✳✚✢✣✙ ✪✥✖✘✧✚✧ ✮✱✪✲✤✥✙ αi(n, ω) ✳✩✖✘✗✌✙❃✶✭✢✣✙✺❂✓✮✱✗✚✢✣✙ ✳ ■◆✖✘✗✩✖✻✶ ✞ ✙✥✢❄❈❊✮✱✗✚✮✖✕ ✙✥✮✱✯✚✪✲✛✣✢✓✙✣❀ ✿ ✮✱✗✌✙✥✬✴✳✌✵✣✪✥✮✘✗✚✙ ✯✚✗✚✢❅❂✣✮✱✗✌✢ (T, ωl)✮✒✑✼✶✷✖✠✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢ Sk(n, ω) ✢✓✙✲✤✜✬✴✙✲✮✱✶✴✵✓✢✘❀❊✏✜✮✱✯✚✙✜✖❅✿✱✮✱✗✚✙✜✶✷✖✠✪✲✢✣✶✴✖✻✤✦✬✭✮✱✗ ✙✥✯✚✬ ✿✻✖✘✗❋✤✦✢ ❂ ✯✚✬ ✢✣✙✫✤✜✿✘✵✣✪✲✬✭✹✩✵✓✢ ❡

αi(np, ωl) =
aik

a1k
e−jωl(nik−n1k) = bime

−jωlµim ,
❉▼❋ ❀❍●✣❑❥■

✖❅✿✱✢✣✛ k = σ(m) ❀✒✑ ✗✌✮✱✯✌✿✱✢✣✖✘✯ ● ✶✭✢✣✙ ✿✻✖✘✶✭✢✣✯✚✪✲✙✠✳ ■◆✖✘✗✚✺✱✶✭✢✣✙✠✮✱✾❇✤✦✢✣✗ ✯✚✢✓✙✣● ✗✌✮✘✤✦✵✓✢✣✙ ψi(n, ω) ● ✙✲✮✱✗❋✤✸✙✥✬ ✤✦✯✚✵✓✢✣✙
✳✩✖✘✗✚✙❄✶ ■◆✬✭✗ ✤✥✢✣✪✫✿✘✖✻✶✴✶✴✢ [−π, π] ❀✓✑ ✛✣✖✘✯✚✙✲✢★✳✌✢✞✶ ■❍❆ ❂ ❀ ❉▼❋ ❀①●✣❑❣■✕●✚✗✚✮✘✯✚✙✜✖ ✿✘✮✱✗✚✙❢❡

−ωlµim = ψi(np, ωl) + 2rim(np, ωl)π
❉▼❋ ❀❍●❏●❏■

✢✓✤❄✳✚✮✘✗✚✛ ❡
µim = −ψi(np, ωl) + 2rim(np, ωl)π

ωl

,
❉▼❋ ❀❍●❨◆P■

✮✒✑ rim(np, ωl)
✢✣✙✫✤ ✶✴✢❆❈✠✯✌✶✭✤✦✬✭✧✚✶✴✢❍✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵❘❛ 2π ✳✩✖✘✗✚✙ ✶ ■❍❆ ❂ ❀ ❉▼❋ ❀①●❨◆❏■ ❂ ✯✚✬ ✖✘❈ ✠✣✗✚✢❆✯✌✗✚✢❄✬✴✗✚✳✚✵✕✤✦✢✓✪✥❈❊✬✴✗✩✖✻✤✥✬✴✮✱✗

✙✥✯✚✪❄✶✴✖ ✿✘✖✻✶✴✢✣✯✌✪❁✳✚✢ µim
❀

✏✰✮✘✤✥✮✱✗✚✙▲✤✥✮✱✯✌✤✥✢r◗❑✮✱✬✭✙ ❂ ✯✚✢✑✶✭✢✣✙❍✳✌✢✣✯✣❀ ✧✌✆✩✖✘✙✲✢✣✙❆✛✓✬✜✕ ✳✚✢✣✙✲✙✥✯✚✙❁✗✚✢✰✙✥✮✱✗❋✤❁✧✚✖✘✙❍✵ ❂ ✯✌✬✭✿✻✖✘✶✴✢✓✗❋✤✦✢✣✙✓❀☛❆ ✗ ✢✕✔ ✢✓✤✣●✚✖❅✿✱✢✓✛
✶ ■◆✖✘✧✚✧✚✪✲✮❇✛✝✆✌✢★✾✚✖✘✙✥✵✓✢ ✙✥✯✌✪✰✶✴✖❊✧✌✆✚✖✘✙✥✢✞✳✚✢ Ii(T, ω) ●✩✳▼■ ✖✘✧✌✪ ✠✣✙✰✶ ■❖❆ ❂ ❀ ❉✯❋ ❀♥❑✔✘P■✕●✩✗✚✮✘✯✚✙✰✗▼■ ✖❅✿✱✮✘✗✚✙ ❂ ✯ ■❏✯✚✗✚✢✠✙✲✢✣✯✚✶✭✢
✿✻✖✘✶✴✢✓✯✚✪ ϑi(T, ωl)

✳✚✢❄✶✷✖✑✧✡✆✩✖✘✙✥✢✜✙✥✯✌✪ ✤✥✮✱✯✌✤✥✢✜✶✴✖✘❂✣✮✱✗✌✢✜✳▼■ ✖✘✗✚✖✘✶ ✞ ✙✥✢✻❀✖✑✽✯❊✛✣✮✱✗❋✤✥✪✦✖✘✬✭✪✥✢✘●✘✙✥✬✩✮✱✗ ✵✓✤✥✯✚✳✚✬✭✢✜✶✴✖✑✧✌✆✩✖✘✙✲✢
✳✚✯ ✪✦✖✘✧✚✧ ✮✱✪✫✤ αi(n, ω) ✙✲✯✚✪❄✤✦✮✱✯✌✤✥✢✞✛✓✢✓✤✲✤✦✢❢❂✣✮✱✗✚✢★✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞ ✙✥✢✘● ✖✘✶✭✮✱✪✥✙❄✳ ■◆✖✘✧✚✪✍✠✣✙✜✶ ■❖❆ ❂ ❀ ❉✯❋ ❀①●③◆P■✕●✩✗✚✮✘✯✚✙✽✖❅✿✘✮✱✗✚✙
M ✿✻✖✘✶✭✢✣✯✚✪✲✙ ψi(np, ωl)

❀ ✏✰✮✱✯✚✙❁✿✘✢✣✪✥✪✲✮✱✗✚✙✜✛✣✬✢✕ ✳✚✢✓✙✥✙✥✮✘✯✚✙❄✶✴✢✣✙❁✛✓✮✱✗✚✙✲✵ ❂ ✯✚✢✣✗✌✛✣✢✣✙✽✳✚✢❖✛✣✢✓✤✲✤✦✢★✳✚✬✗✔ ✵✣✪✲✢✣✗✚✛✓✢✘❀✿ ✢✣✙ ✳✚✢✓✯✣❀ ✖✘✧✌✧✚✪✥✮ ✛✝✆✚✢✣✙✓●✱✪✥✢✓✙✥✧ ❀✘✾✩✖✘✙✥✵✓✢✣✙ ✙✥✯✌✪ ✶✷✖✰✧✡✆✩✖✘✙✥✢❁✳✌✢ Ii(T, ω) ✢✓✤ ✙✲✯✚✪ ✶✷✖✽✧✡✆✩✖✘✙✥✢❁✳✌✢ αi(n, ω) ●✻✗✚✢✪✥✢✓✗✚✳✚✢✣✗❋✤ ✳✌✮✱✗✚✛❍✧✚✖✘✙ ✧ ✮✱✙✥✙✲✬✴✾✚✶✭✢❍✶ ■◆✢✓✙✲✤✦✬✭❈ ✖ ✤✦✬✴✮✘✗★✳✌✢✣✙ ✧✚✖✘✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✓✙ µim
✛✣✖✘✪ ✢✓✶✴✶✴✢✓✙ ✛✓✮✱✗✚✳✚✯✚✬✭✙✥✢✓✗ ✤ ✤✦✮✱✯❇✤✦✢✣✙ ✳✚✢✣✯✣❀

❛ ✶ ■◆✬✭✗✚✳✚✵✓✤✥✢✣✪✲❈❉✬✭✗✩✖✻✤✦✬✭✮✱✗ ✳✚✵✕✹✩✗✚✬✴✢❊✛✣✬✢✕ ✳✚✢✓✙✥✙✲✯✚✙✣❀✣✏✰✵❅✖✻✗✚❈❉✮✘✬✴✗✚✙✓● ✢✓✶✴✶✭✢✣✙❖✙✥✯✚✺✘✺ ✠✣✪✲✢✣✗❋✤✸✯✚✗✚✢ ✖✘✧✚✧✚✪✲✮❇✛✝✆✌✢ ❈❊✮❇✳✚✬ ✹✩✵✣✢
✧ ✮✘✯✚✪❁✵✓✿ ✬✭✤✥✢✣✪❁✛✓✢✓✤✥✤✥✢✞✬✭✗✚✳✚✵✕✤✦✢✣✪✲❈❉✬✭✗✩✖✻✤✥✬✴✮✱✗ ● ❂ ✯✚✢❖✗✚✮✱✯✚✙❄✧✚✪✲✵✣✙✲✢✣✗❋✤✦✮✱✗✌✙✽❈❉✖✘✬✴✗❋✤✦✢✓✗✩✖✘✗❋✤❅❀
✘ ✭ ✯✔✪❃✿ ✯◆✹❄✳✁★ ✴✛✪✂❋✚✙✰✳✼★✻✪✂❋✩✫✮✳✁★✛✳✜✛ ❋ ✳✁❆✛❇ ✿❂✪✂❋✣✢❅✯◆✪✂✫✮❍ ❋ ✿❂✳✁★ ❋✝✯◆❁❊★✼✯ ✪✰✯❉✹✺✴✻✪✂★✼✯✲✹✾✽❀✿❂❁ ✯◆✹❄✳✁★ ✴✛✪✂❋✩❍ ❁✤✛
❇✲❁❊✫✦✥✰✯◆❇✲✪✂❋

µim

✐ ✶❨◗ ✖✘✯✌✤ ✙✲✢ ✙✥✮✱✯✌✿✘✢✣✗✚✬✭✪ ❂ ✯✚✢ ✶✴✢✣✙ ✖✘✗✚✺✱✶✭✢✣✙✎✖✘✙✲✙✥✮ ✛✣✬✴✵✓✙✎✖✘✯✣❀✑✧✌✆✩✖✘✙✲✢✣✙✎✳✚✢✣✙ ✤✥✪✦✖✘✗✚✙☎◗❑✮✱✪✥❈❊✵✣✢✓✙ ✳✚✢✼❄✩✮✱✯✚✪✲✬✴✢✣✪ ✪✦✖✘✧✌✬✴✳✚✢✓✙❉ ❃❅❄★✧✔■❉✮✱✯ ✳✌✢✣✙❞❃❅❄ ✿ ❃ ✙✲✮✱✯✩✔ ✪✥✢✣✗❋✤✼✳✚✯ ✤ ✞ ✧ ✢ ✳ ■◆✬✭✗✚✳✚✵✕✤✦✢✣✪✲❈❉✬✭✗✩✖✻✤✥✬✴✮✱✗ ✿❇✯ ✛✓✬✜✕ ✳✌✢✣✙✥✙✲✯✚✙ ❂ ✯✩✖✘✗✚✳ ✬✭✶✴✙ ✙✲✮✱✗❋✤
✛✣✮✱✗✌✙✥✬✴✳✌✵✣✪✥✵✓✙▲✬✭✗✚✳✚✬ ✿❇✬✭✳✚✯✚✢✓✶✴✶✴✢✓❈❉✢✓✗❋✤❅● ❈ ✖✘✬✭✙ ✳✚✢✣✙ ✤✦✢✓✛✝✆✚✗✚✬ ❂ ✯✌✢✣✙❍✾✌✬✴✢✣✗❊✛✣✮✘✗✚✗ ✯✚✢✣✙▲✢❁❀❇✬✴✙✫✤✦✢✣✗❋✤▲✧ ✮✘✯✚✪ ✬✴✗❋✤✦✪✲✮❇✳✚✯✌✬✴✪✥✢❁✳✌✢
✶✷✖●✒✓✛✓✮ ✆✚✵✓✪✥✢✣✗✌✛✣✢✰✒❁✢✣✗❋✤✥✪✥✢❄✶✴✢✓✙ ✧✌✆✩✖✘✙✲✢✣✙❃✳✚✢✣✙ ✧ ✮✱✬✴✗❋✤✦✙✴◗❑✪✲✵ ❂ ✯✚✢✓✗ ✤✥✬✴✢✓✶✴✶✴✢✓❈❉✢✓✗❋✤ ✖✘✳✈t✥✖✘✛✓✢✣✗❋✤✦✙❃✳✚✢✓✙✼❃❅❄✒✧ ✮✱✯ ❃❅❄ ✿ ❃✆●
✢✣✗✠✳✌✵✣✪✥✮✘✯✚✶✷✖✘✗❋✤ ✛✣✢✣✙ ✧✌✆✩✖✘✙✲✢✣✙ ✧✩✖✻✪ ✪✦✖✻✧✚✧ ✮✘✪✲✤❝❛✽✶✷✖❅◗❑✪✥✵ ❂ ✯✚✢✓✗✚✛✣✢✻❀P❆ ✗✠✛✣✮✘❈✠✾✚✬✴✗✚✖✘✗❋✤ ✛✓✢❆✳✚✵✣✪✲✮✱✯✚✶✭✢✣❈❊✢✣✗❋✤ ✳✚✢▲✧✌✆✩✖✘✙✲✢
✖✘✯✣❀❊✧✚✪✲✬✴✗✚✛✓✬✴✧ ✢✣✙ ✳ ■❏✬✴✳✚✢✓✗❋✤✦✬✭✹✚✛❅✖✻✤✥✬✴✮✱✗❊✾✩✖✘✙✲✵✣✙❍✙✲✯✚✪❃✶✷✖❖✧✌✆✩✖✘✙✲✢ ❂ ✯✚✢✜✗✚✮✱✯✚✙❍✖ ✿✘✮✱✗✚✙▲✬✴✗❋✤✦✪✲✮❇✳✚✯✌✬✭✤✦✙ ✛✓✬✜✕ ✳✚✢✣✙✲✙✥✯✚✙✓●❇✗✚✮✘✯✚✙
✙✥✯✚✺✘✺✱✵✣✪✲✮✱✗✚✙✠✯✚✗✌✢ ✖✘✧✚✧✚✪✲✮❇✛✝✆✌✢ ❈❉✮ ✳✚✬ ✹✩✵✣✢❊✳✚✢ ✶ ■◆✬✭✳✚✢✣✗❋✤✦✬ ✹✩✛❅✖ ✤✦✬✴✮✘✗ ✳✚✢✓✙✸✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✕✤✦✪✲✢✣✙ µim

❀ ✿ ✢✓✤✲✤✦✢ ✗✌✮✱✯✌✿✱✢✓✶✴✶✭✢
✖✘✧✚✧✚✪✲✮❇✛✝✆✌✢❊✧ ✢✣✯❇✤✥❜✕✤✦✪✲✢❉✾✩✖✻✙✥✵✣✢❊✙✥✯✌✪★✶✴✖ ✧✌✆✩✖✘✙✲✢❊✳✌✢ Ii(T, ω) ✛✣✮✱✗✌✙✥✬✴✳✌✵✣✪✥✵✓✢❉✳✚✖✘✗✚✙❖✶✷✖❞❂✣✮✘✗✚✢ ❃❅❄ (T, ω) ✮✱✯
✙✥✯✚✪❄✛✓✢✣✶✴✶✭✢✑✳✚✢ αi(n, ω) ✛✓✮✱✗✚✙✥✬✭✳✚✵✣✪✲✵✣✢★✙✥✯✚✪❄✶✭✢✣✙ ◗❑✢✣✗✫❜✓✤✦✪✲✢✣✙✂❃❅❄ (n, ω) ■✕❀❆ ✤✥✯✚✳✚✬✭✮✱✗✚✙ ✳ ■◆✖✘✾ ✮✱✪✥✳ ✶ ■◆✖✘✧✚✧✌✪✥✮ ✛✝✆✚✢❁✾✩✖✘✙✲✵✣✢❄✙✥✯✚✪ ✶✴✖✑✧✌✆✩✖✘✙✲✢✜✳✌✢ Ii(T, ω) ❀ ✏✰✮✱✯✌✙❃✛✓✮✱✗✚✙✲✬✴✳✚✵✓✪✥✮✱✗✚✙ ✬✭✗✚✳✚✵✓✧ ✢✓✗❃✕
✳✩✖✘❈❊❈❉✢✓✗❋✤❁✛✝✆✩✖ ❂ ✯✚✢✞✧ ✮✱✙✲✬✭✤✥✬✴✮✱✗ ✤✥✢✣❈❊✧ ✮✘✪✥✢✣✶✭✶✴✢ T ✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵✓✢✥❛✸✛✓✢✣✙✂❂✣✮✱✗✚✢✓✙✔❃❅❄ ✢✕✤✰✧ ✮✱✯✚✪❄✛✝✆✩✖ ❂ ✯✌✢✞✧ ✮✱✙✥✬ ✤✦✬✭✮✱✗ ●
❑❣⑤ ❋



☎ �✁�✂� ✂ ✄ ❬❁❳✆☎✁�✝✄ ❬❩❬✍�❏❫✎❬❁❪✫❯✝☎✟✞✈❪✡✠✌❬✠✟☛✡✄✂❅✏☞✡ ✍☞☛ ✂✍✌✆✌ ❱✁� �q❳✍✌✝✎▲❱❨❪✆☎✌❬ ❯✄✂✆☎
✗✚✮✱✯✚✙✞✳✚✵✣✪✲✮✱✯✚✶✭✮✱✗✚✙★✶✷✖ ✧✡✆✩✖✘✙✥✢❉✳✚✢ Ii(T, ω) ✧ ✮✱✯✚✪❖✤✦✮✘✯✚✙ ✶✭✢✣✙ ✧ ✮✱✬✭✗ ✤✥✙✥❃❅❄ ✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵✓✙✣● ◗❑✪✲✵ ❂ ✯✚✢✓✗ ✤✥✬✴✢✓✶✴✶✴✢✓❈❉✢✓✗❋✤
✖✘✳✈t✥✖✘✛✓✢✣✗❋✤✦✙✓❀✻✏✰✮✱✯✌✙✞✖✻✶✴✶✴✮✘✗✚✙✽❈❉✖✘✬✴✗❋✤✥✢✣✗✩✖✘✗❋✤❖❈❊✮✱✗❋✤✦✪✲✢✣✪ ❂ ✯✚✢❊✛✣✢✕✤✥✤✦✢ ✧✌✆✚✖✘✙✥✢ ✳✚✵✓✪✥✮✱✯✚✶✭✵✣✢✸✧ ✢✣✪✲❈❉✢✕✤❖✳ ■◆✬✭✳✚✢✣✗❋✤✥✬✭✹✩✢✓✪
✶✴✢✓✙❁✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢✓✙ µim

●✚✙✥✬✎✢✓✶✴✶✴✢✽✢✣✙✲✤✜✛✓✮✱✗✚✙✥✬✭✳✚✵✣✪✲✵✣✢★✙✥✯✚✪❄✯✚✗ ✙✥✮✘✯✚✙ ✕ ✢✣✗✚✙✲✢✣❈✠✾✚✶✭✢✞✛✓✮✱✗✚✗✚✢❙❀❇✢✞✳✚✢✓✙❄✧ ✮✱✬✭✗❋✤✦✙❘❃❅❄ ✛✣✬✜✕
✳✚✢✣✙✲✙✥✯✚✙❁✮ ✑ ✯✚✗✚✢✑✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢✆✢✣✙✫✤❁✬✴✙✲✮✱✶✴✵✓✢✘❀ ✿ ✢✣✶✷✖✞✙✥✬✴✺✘✗✚✬✭✹✩✢ ❂ ✯✚✢✑✗✚✮✱✯✌✙❆✳✚✢✓✿ ✪✲✮✱✗✚✙❁✳ ■◆✖✘✾ ✮✱✪✥✳ ✳✚✵✕✤✦✢✓✛✓✤✦✢✓✪❆✳✚✢✓✙❘❂✣✮✱✗✚✢✓✙
✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞❇✙✲✢ ❈❉✮✱✗✌✮✖✕ ✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢✣✙✓● ❈❉✖✘✬✭✙✆✬✴✶ ✳✚✮✱✬ ✤✉❜✓✤✥✪✥✢❊✛✣✶✷✖✻✬✴✪ ❂ ✯✚✢❊✗✚✮✱✯✚✙✞✖❅✿✱✮✱✗✚✙✵❛ ✛✓✮✱✗✚✙✲✬✴✳✚✵✓✪✥✢✣✪★✬✴✛✓✬ ✯✚✗ ✖✻✯✌✤✦✪✲✢
✤ ✞ ✧ ✢✞✳✚✢✵❂✓✮✱✗✚✢✣✙✰✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞❇✙✲✢ ❂ ✯✚✢ ✛✣✢✣✶✭✶✴✢✓✙ ❂ ✯✚✢✞✗✚✮✱✯✚✙✽✖ ✿✘✮✱✗✚✙✰✧✚✪✥✵✣✖✘✶✷✖✘✾✌✶✴✢✣❈❊✢✣✗❋✤✜✯✌✤✥✬✴✶✴✬✭✙✥✵✓✢✣✙❄✧ ✮✘✯✚✪✽✬✭✳✚✢✣✗❋✤✦✬ ✹✩✢✣✪
✶✴✢✓✙❍✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✓✤✦✪✲✢✣✙ bim ❡✫❛✠✛✣✖✘✯✚✙✲✢✆✳✚✯ ✧✚✪✥✬✭✗✚✛✣✬✭✧ ✢✜✳✚✢✆✳✚✵✓✪✥✮✱✯✌✶✴✢✣❈❊✢✣✗❋✤❍✳✚✢✑✧✌✆✩✖✻✙✥✢✆✳✚✮✱✗❋✤❁✗✌✮✱✯✚✙❁✖❅✿✱✮✘✗✚✙❁✾ ✢✓✙✥✮✱✬✭✗
✬✴✛✓✬ ● ✗✚✮✱✯✚✙✆✛✓✮✱✗✚✙✲✬✴✳✚✵✓✪✥✮✱✗✚✙✆✳✌✢✣✙s❂✣✮✘✗✚✢✣✙❖✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞ ✙✥✢ ❂ ✯✚✬ ✛✓✮✱✪✥✪✲✢✣✙✲✧ ✮✱✗✌✳✚✢✣✗❋✤✥❛ ✯✚✗ t✲✢✣✯ ✳✚✢❩❂✓✮✱✗✚✢✓✙s❃❅❄ ✖ ✞✱✖✘✗❋✤
✶✷✖ ❈♠❜✣❈❊✢ ✧ ✮✱✙✲✬✭✤✦✬✭✮✱✗ ✤✥✢✣❈❊✧ ✮✱✪✲✢✣✶✭✶✴✢★✢✓✤❖✳✚✢✓✙✆✧ ✮✱✙✲✬✭✤✥✬✴✮✱✗✚✙✂◗❑✪✥✵ ❂ ✯✌✢✣✗❋✤✦✬✭✢✣✶✴✶✭✢✣✙✆✖✻✳✈t✥✖✘✛✣✢✓✗❋✤✦✢✣✙✓❀✻✏✰✮✱✯✌✙❖✖ ✿✘✮✱✗✚✙❖✖✘✶✭✮✱✪✥✙
❛ ✳✚✵✕✿✱✢✣✶✭✮✱✧✚✧ ✢✣✪✑✗✌✮✱✗ ✙✥✢✓✯✚✶✴✢✓❈❉✢✓✗ ✤✑✯✚✗✚✢✠❈❊✵✓✤ ✆✚✮❇✳✌✢ ✳ ■❏✬✴✳✚✢✓✗❋✤✦✬✭✹✚✛❅✖✻✤✥✬✴✮✱✗ ✧ ✮✱✯✌✪✑✶✴✢✓✙✽✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✓✤✦✪✲✢✣✙ µim

● ❈❉✖✘✬✴✙
✖✘✯✚✙✲✙✥✬▼✯✌✗✚✢✆❈❉✵✕✤☛✆✚✮ ✳✚✢✑✧ ✮✱✯✚✪❍✳✚✵✓✤✥✢✣✛✓✤✥✢✣✪❁✶✭✢✣✙ ❂✓✮✱✗✚✢✣✙❁✳▼■ ✖✘✗✚✖✘✶ ✞ ✙✥✢✽❈❉✮✱✗✌✮✖✕ ✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢✣✙❘❛ ✤✥✢✣❈❊✧✚✙❆✛✓✮✱✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤❅❀ ✿ ✢✓✙
✳✚✢✣✯✌❀ ❈❊✵✓✤ ✆✚✮❇✳✌✢✣✙✑✧ ✢✣✯✌✿✘✢✣✗❋✤❖✢✣✗✞◗ ✖✻✬✭✤✘❜✕✤✦✪✲✢✠✳✚✵✣✳✌✯✚✬✭✤✥✢✣✙✑✳✚✢✓✙✑✧✚✪✲✬✴✗✚✛✓✬✴✧ ✢✣✙✽✛✓✬✜✕ ✳✚✢✣✙✲✙✥✯✚✙✓● ✛✣✮✱❈❊❈❊✢ ✗✚✮✱✯✌✙✆✖✘✶✴✶✭✮✱✗✚✙
✶✴✢✽✿✘✮✱✬✴✪✓❀✿ ✮✱✗✚✙✥✬✭✳✚✵✣✪✲✮✱✗✚✙ ✯✚✗✌✢ ❂✣✮✱✗✚✢ ✳▼■ ✖✘✗✚✖✘✶ ✞ ✙✥✢ ❛ ✤✥✢✣❈❊✧✚✙ ✛✓✮✱✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤❅●❆✛✻❀ ✕✲❛ ✕ ✳▼❀❍✯✚✗ t✲✢✣✯ ✳✌✢ M ′ ❂✣✮✱✗✚✢✓✙❞❃❅❄✛✣✮✱✪✲✪✥✢✓✙✥✧ ✮✱✗✚✳✩✖✘✗❋✤ ❛❁✶✷✖❆❈♠❜✣❈❊✢ ✧ ✮✘✙✥✬✭✤✥✬✴✮✱✗✰✤✦✢✣❈❊✧ ✮✱✪✥✢✓✶✴✶✴✢ T ′ ✢✕✤ ❛❄✳✌✢✣✙✎✧✚✯✚✶✭✙✦✖✻✤✥✬✴✮✱✗✚✙✎✖✻✳✈t✥✖✘✛✣✢✓✗❋✤✦✢✣✙ ωl′

● ✖❅✿✘✢✣✛ l′ =
1, . . . ,M ′ ❀ ✿ ✢ t✲✢✣✯✸✳✚✢❆✧ ✮✱✬✭✗ ✤✥✙ ◗❑✪✲✵ ❂ ✯✚✢✓✗ ✤✥✬✴✢✓✶✴✙ ✢✓✙✲✤ ✗✚✮✻✤✦✵ Ω ✛✓✬✜✕ ✳✌✢✣✙✥✙✲✮✱✯✚✙ ✢✕✤ ✶✷✖✂❂✣✮✱✗✌✢♦❃❅❄ ✛✣✮✘✪✥✪✥✢✓✙✥✧ ✮✱✗✚✳✩✖✻✗ ✤✥✢
✢✣✙✫✤❁✖✘✶✭✮✱✪✥✙❃✗✚✮✘✤✥✵✣✢ (T ′,Ω) ❀ ✿ ✮✱❈❊❈❊✢✰✬✭✗✚✳✚✬ ❂ ✯✚✵✜✧✚✪✲✵✣✛✣✵✓✳✚✢✣❈❊❈❊✢✣✗❋✤❅●❇✛✣✢✣✛✓✬▼✳✚✮✘✬✭✤✰❜✓✤✦✪✲✢✽✳✚✬ ✔▼✵✓✪✥✢✓✗✚✛✣✬✭✵✽✳✚✢✓✙ ❂✣✮✱✗✌✢✣✙
✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞❇✙✲✢ (T, ωl)

❂ ✯✌✢▲✗✚✮✘✯✚✙ ✯❇✤✦✬✴✶✭✬✴✙✲✬✴✮✱✗✚✙▼✧ ✮✱✯✌✪ ✶ ■◆✬✭✳✚✢✣✗❋✤✥✬✭✹✩✛✣✖✻✤✦✬✭✮✱✗✑✳✚✢✓✙ ✛✣✮ ✢r♣❊✛✓✬✴✢✣✗❋✤✥✙ ✳ ■❏✵✣✛✝✆✌✢✣✶✴✶✭✢ bim ✢✕✤ ❂ ✯✌✬
✙✥✮✱✗❋✤❄✛✓✮✱✗✚✙✲✤✥✬✭✤✥✯✚✵✣✢✓✙❁✳✚✢✘◗❑✢✣✗☛❜✕✤✦✪✲✢✣✙❅❃❅❄ ✤✦✢✣❈❊✧ ✮✱✪✥✢✓✶✴✶✴✢✓❈❉✢✓✗❋✤❆✖✘✳❥t✥✖✘✛✣✢✓✗ ✤✥✢✣✙✓❀✪❄ ✮ ✛❅✖✻✶✴✬✴✙✲✮✱✗✚✙ ✕ ✗✚✮✱✯✌✙❍✙✥✯✌✪❁✯✚✗✚✢s❂✣✮✘✗✚✢
(T ′,Ω) ✮✒✑ ✶✷✖✞✙✲✮✱✯✚✪✲✛✣✢ Sk′(n, ω) ✢✣✙✫✤❁✬✴✙✲✮✱✶✴✵✓✢✘❀✣❤ ■❏✢❁❀❇✧✚✪✲✢✣✙✲✙✥✬✴✮✘✗ ❉▼❋ ❀▲❑❣◆P■ ✳✚✢✣✙❆✮✘✾✚✙✥✢✓✪✲✿✻✖✻✤✦✬✭✮✱✗✚✙▲✢✣✗ ✗ ■❏✬✴❈❊✧ ✮✘✪✲✤✦✢❂ ✯✚✢✣✶ ✧ ✮✱✬✴✗❋✤❄✳✚✢❖✛✓✢✓✤✥✤✥✢✉❂✣✮✱✗✚✢❖✳ ■◆✖✘✗✩✖✻✶ ✞ ✙✥✢❖✢✣✙✫✤✑✖✻✶✴✮✱✪✲✙❆✪✥✵✓✳✚✯✚✬✭✤✥✢❢❛ ❡
Xi(np′, ωl′) = aik′ e−jωl′nik′ Sk′(np′, ωl′), ∀np′ ∈ T ′, ∀ωl′ ∈ Ω, ∀i ∈ {1, . . . , N}. ❉✯❋ ❀❍● ❋ ■
❤ ✢✆✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢✆✳▼■◆✬✭✳✚✢✣✗❋✤✦✬ ✹✩✛❅✖ ✤✦✬✴✮✘✗ ❉▼❋ ❀▲❑❥✇❏■❍✙✓■◆✵✓✛✣✪✥✬ ✤✰✖✘✶✴✮✱✪✲✙✘❡

Ii(T
′, ωl′) =

aik′

a1k′

e−jωl′(nik′−n1k′ )
❉▼❋ ❀❍●❏④❏■

= bim′e−jωl′µim′ ✖❅✿✱✢✣✛ k′ = σ(m′).
❉▼❋ ❀❍●❨②P■

❤✎✖ ✧✌✆✩✖✘✙✲✢ ✳✚✢ Ii(T ′, ωl′)
✳✩✖✘✗✚✙ ✶✭✢✣✙q❂✓✮✱✗✚✢✣✙✼✳ ■◆✖✘✗✩✖✻✶ ✞ ✙✥✢ ❛ ✤✥✢✣❈❊✧✚✙ ✛✣✮✱✗✌✙✲✤ ✖✻✗ ✤✼✢✓✙✲✤ ✖✘✶✭✮✱✪✥✙ ✪✥✢✣✶✭✬✴✵✓✢ ✖✘✯✣❀

✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✕✤✦✪✲✢✣✙ µim′

❀✖✚ ✶✭✯✚✙✎✧✚✪✥✵✓✛✣✬✴✙✲✵✣❈❊✢✣✗❋✤❅● ✳✩✖✻✗✚✙ ✶✴✖❘❂✣✮✱✗✚✢❃✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞ ✙✥✢❃❈❉✮✱✗✌✮✖✕ ✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢ (T ′,Ω) ✮ ✑✞✶✴✖❄✙✲✮✱✯✚✪✲✛✣✢
Sk′(n, ω) ✢✣✙✲✤ ✬✴✙✥✮✘✶✴✵✣✢✻●✻✙✲✬✌✗✚✮✘✯✚✙ ✛✣✮✘✗✚✙✥✬✭✳✚✵✣✪✲✮✱✗✚✙ ✶✴✖✽✧✌✆✩✖✘✙✲✢❆✳✚✵✓✪✥✮✱✯✚✶✭✵✣✢ θ′i(T ′, ωl′)

✳✚✢ Ii(T ′, ωl′)
✳✚✖✘✗✚✙ ✛✓✢✓✤✥✤✥✢

❂✣✮✱✗✌✢✘●✩✗✚✮✱✯✌✙✰✖❅✿✘✮✱✗✚✙❢❡
−ωl′µim′ = θ′i(T

′, ωl′) + 2q′im′(T ′)π,
❉▼❋ ❀❍●❏✇❏■

✮✒✑ q′im′(T ′) ✢✣✙✫✤ ✯✚✗✠✢✓✗ ✤✥✬✴✢✓✪ ✬✴✗✚✛✓✮✱✗✚✗ ✯ ❀❨❤✎✢▲❈✠✯✚✶ ✤✦✬✴✧✌✶✴✢❃✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵❘❛ 2π ✳✩✖✻✗✚✙ ✶ ■❏✢❁❀❇✧✚✪✲✢✣✙✲✙✥✬✴✮✘✗ ❉▼❋ ❀❍●❏✇❏■✎✖✘✧✚✧ ✮✱✪✲✤✥✢
✢✣✗✚✛✓✮✱✪✥✢✞✯✚✗✚✢✞✬✴✗✚✳✚✵✕✤✦✢✓✪✥❈❊✬✴✗✩✖✻✤✥✬✴✮✱✗▼❀❊✏✰✵✣✖✘✗✚❈❊✮✱✬✴✗✚✙✓●✩✛✣✢✕✤✥✤✦✢✞✬✴✗✚✳✌✵✓✤✦✢✓✪✥❈❊✬✴✗✩✖ ✤✦✬✴✮✘✗ ✢✓✙✲✤✽✳✚✬✗✔ ✵✣✪✲✢✣✗❋✤✦✢✞✳✚✢ ✛✓✢✣✶✴✶✭✢ ❂ ✯✌✬
✵✓✤✦✖✘✬✭✤❃✧✚✪✲✵✣✙✥✢✓✗❋✤✦✢✑✳✩✖✻✗✚✙❍✶ ■❍❆ ❂ ❀ ❉✯❋ ❀▲❑◆▼P■ ❡❇✺✘✪ ❑✘✛✓✢✽✖✘✯❉✳✚✵✣✪✲✮✱✯✚✶✭✢✣❈❊✢✣✗❋✤❆✳✚✢✰✧✌✆✩✖✘✙✲✢ ❂ ✯✚✢✰✗✚✮✱✯✚✙❍✖ ✿✘✮✱✗✚✙❁✖✻✧✚✧✚✶✴✬ ❂ ✯✚✵✘●
✶ ■❏✢✣✗❋✤✦✬✭✢✣✪ q′im′(T ′) ✗✚✢❄✳✚✵✣✧ ✢✣✗✚✳❉✧✩✖✘✙ ✳✚✢❄✶✷✖★◗❑✪✲✵ ❂ ✯✚✢✓✗✚✛✣✢✻❀✫❤ ■❖❆ ❂ ❀ ❉✯❋ ❀①●❨✇❏■ ❈❉✮✘✗ ✤✥✪✥✢ ❂ ✯✚✢❄✶✷✖✆✛✓✮✱✯✚✪✥✾ ✢✜✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵✓✢
✖✘✯✣❀ ✿✻✖✘✪✥✬✴✖✻✤✦✬✭✮✱✗✚✙❖✳✚✢❉✶✷✖ ✧✡✆✩✖✘✙✥✢ θ′i(np′ , ωl′)

✧✩✖✻✪ ✪✦✖✻✧✚✧ ✮✘✪✲✤✵❛ ωl′
✳✩✖✘✗✌✙ ✯✚✗✚✢❭❂✣✮✱✗✚✢❉✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞❇✙✲✢ ❈❊✮✱✗✚✮✖✕

✙✥✮✱✯✌✪✥✛✣✢ (T ′,Ω) ✢✓✙✲✤✸✯✚✗✌✢ ✳✚✪✥✮✘✬✭✤✦✢❊✢✓✤ ❂ ✯✚✢ ✙✦✖ ✧ ✢✓✗ ✤✥✢ ✗✚✢❉✳✚✵✣✧ ✢✣✗✚✳ ✧✚✖✘✙ ✳✚✢ ✶✷✖ ✿✘✖✻✶✴✢✣✯✌✪✞✳✚✢ q′im′(T ′) ✢✕✤
✢✣✙✫✤✼✵✣✺❋✖✘✶✭✢ ❛ −µim′

❀ ✿ ✢✓✤✲✤✦✢ ✧ ✢✣✗❋✤✦✢ ✖✘✧✚✧ ✮✱✪✫✤✦✢ ✳✚✮✱✗✌✛ ✯✌✗ ❈❊✮ ✞✱✢✓✗ ✳ ■❏✬✴✳✌✢✣✗❋✤✦✬ ✹✩✢✣✪ µim′

●❆✙✦✖✻✗✚✙ ✖✘✯✚✛✣✯✌✗✚✢
✬✴✗✚✳✌✵✓✤✦✢✓✪✥❈❊✬✴✗✩✖ ✤✦✬✴✮✘✗❊✳✌✢✽✧✌✆✩✖✻✙✥✢✘❀ ✿ ✢✣✧ ✢✣✗✚✳✚✖✘✗❋✤❅●✌✶✴✖★✤✦✖✘✬✴✶✭✶✴✢❁✳✚✢✓✙ ❂✣✮✱✗✌✢✣✙❍✳▼■ ✖✘✗✚✖✘✶ ✞ ✙✥✢ (T ′,Ω) ✖✘✬✭✗✚✙✥✬ ✛✣✪✲✵✣✵✓✢✣✙❆✢✓✙✲✤
✺✱✪✦✖✻✗✚✳✚✢✽✧✚✖✘✪▲✪✥✖✘✧✚✧ ✮✱✪✲✤ ❛✞✛✓✢✣✶✴✶✭✢✣✙▲✳✚✢✣✙ ❂✓✮✱✗✚✢✓✙❘❛❢◗❑✪✲✵ ❂ ✯✚✢✣✗✌✛✣✢✆✛✣✮✘✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤✦✢ (T, ωl)

✵✓✤✥✯✚✳✚✬✴✵✓✢✣✙ t✲✯✌✙ ❂ ✯ ■◆✖✘✶✴✮✱✪✲✙❍✢✕✤
✶✴✢✓✙★✧ ✮✱✙✲✙✥✬✴✾✌✬✴✶✴✬ ✤✦✵✓✙✑✳✚✢ ✤✦✪✥✮✘✯✌✿✱✢✓✪ ✯✚✗✚✢❊✙✥✮✘✯✚✪✥✛✓✢❉✬✭✙✥✮✱✶✭✵✣✢ ✳✩✖✘✗✚✙★✳✚✢ ✤✦✢✓✶✴✶✴✢✓✙s❂✣✮✱✗✌✢✣✙ ✙✲✮✱✗❋✤ ✳✌✮✱✗✚✛❊✧✚✶✴✯✚✙❖✶✭✬✴❈❊✬✭✤✦✵✓✢✣✙
✧ ✮✘✯✚✪ (T ′,Ω)

❂ ✯✚✢✞✧ ✮✱✯✚✪ (T, ωl)
❀

❑❣⑤❏④



☛✁�✫❱✄✂✁☎❵❫✺✄ ❬✆☎ �✞✝ �❏❫✲❬❁❪✫❯✝☎✟✞✈❪ ✠✌❬✠✟☛✡✄✂❅✏☞✡✦✍ ☛ ✂✍✌✆✌ ❱✁�☎� ❯◆✞ �✂✄✏✎ ❬ ❯✥❱❨❫ ❫ ✌❁❪ �❊✌ ❬ ❯❩❬❁❫ ✄ ❬❁❫ ❱ ✄▲✠✂✌ ❬ ❯
❈ ✢✼◗ ✖✟✞✣✮✱✗★✖✘✶ ✤✦✢✣✪✲✗✩✖✻✤✥✬✭✿✱✢✻●❅✗✚✮✱✯✌✙ ✧✚✪✲✮✱✧ ✮✱✙✥✮✱✗✌✙ ✖✻✶✴✮✱✪✲✙ ✳ ■ ✖✻✧✚✧✚✶✴✬ ❂ ✯✚✢✣✪ ✶ ■ ✖✘✧✌✧✚✪✥✮ ✛✝✆✚✢ ✛✣✬✢✕ ✳✚✢✓✙✥✙✥✯✌✙ ✙✲✯✚✪✎✶✷✖❁✧✌✆✩✖✘✙✲✢

✳✚✯❖✪✦✖✘✧✌✧ ✮✱✪✫✤ αi(n, ω) ❀ ✏✰✮✱✯✌✙ ✛✓✮✱✗✚✙✲✬✴✳✚✵✓✪✥✮✱✗✚✙ ✖✘✬✭✗✚✙✥✬✘✬✴✗✚✳✚✵✓✧ ✢✓✗✚✳✩✖✘❈❊❈❊✢✣✗❋✤ ✛✝✆✩✖ ❂ ✯✚✢❃✧ ✮✱✙✥✬ ✤✦✬✴✮✘✗✑✤✦✢✣❈❊✧ ✮✱✪✥✢✓✶✴✶✴✢ n✢✓✤▲✗✚✮✱✯✚✙▲✳✚✵✣✪✲✮✱✯✚✶✭✮✱✗✚✙❍✶✴✖★✧✡✆✩✖✘✙✥✢✰✳✚✢ αi(n, ω) ✧ ✮✱✯✚✪ ✤✦✮✱✯✌✙❍✶✴✢✓✙▲✧ ✮✱✬✭✗ ✤✥✙✰❃❅❄ ✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵✣✙✓●✌◗❑✪✲✵ ❂ ✯✚✢✓✗ ✤✥✬✴✢✓✶✴✶✴✢✓❈❉✢✓✗❋✤
✖✘✳✈t✥✖✘✛✓✢✣✗❋✤✦✙✓❀ ✿ ✮✱✗✌✙✥✬✴✳✌✵✣✪✥✮✘✗✚✙ ✯✚✗✚✢ ❂✣✮✱✗✌✢ ✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞❇✙✲✢✞❛ ✤✥✢✣❈❊✧✚✙ ✛✓✮✱✗✚✙✫✤ ✖✘✗❋✤ ❂ ✯✚✬✰✢✣✙✲✤ ✬✴✛✓✬✰✯✚✗ t✲✢✣✯ ✳✚✢ M ′

� ❬❁❪✂✁❁❫✺✄ ❬ ❯✼❃❅❄ ✛✣✮✘✪✥✪✥✢✓✙✥✧ ✮✱✗✚✳✩✖✻✗ ✤❝❛❁✶✷✖❁❈♠❜✣❈❊✢ ✧ ✮✘✙✥✬✭✤✥✬✴✮✱✗✑✤✥✢✣❈❊✧ ✮✘✪✥✢✣✶✭✶✴✢ np′
✢✓✤ ❛❁✳✚✢✓✙ ✧✚✯✌✶✴✙✦✖ ✤✦✬✴✮✘✗✚✙✎✖✘✳✈t✥✖✘✛✓✢✣✗❋✤✦✢✓✙

ωl′
● ✖❅✿✱✢✓✛ l′ = 1, . . . ,M ′ ❀✪❆ ✗ ✗✚✮✘✤✦✖✘✗❋✤★❛ ✗✚✮✱✯❇✿✱✢❅✖✻✯ ✛✣✢♦t✲✢✣✯ ✳✚✢❖✧ ✮✘✬✴✗❋✤✦✙❘◗❑✪✥✵ ❂ ✯✚✢✣✗❋✤✦✬✭✢✣✶✭✙ Ω ●✩✶✴✖ ❂✓✮✱✗✚✢❢❃❅❄

✛✣✮✱✪✲✪✥✢✓✙✥✧ ✮✱✗✚✳✩✖✘✗❋✤✥✢✜✙✓■◆✵✓✛✣✪✲✬✭✤▲✖✘✶✴✮✘✪✥✙ (np′,Ω) ❀ ✗ ✯✚✪ ✯✚✗✚✢❅❂✣✮✱✗✌✢ (np′,Ω) ✮✒✑❊✶✷✖✑✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢ Sk′(n, ω) ✢✣✙✲✤❃✬✭✙✥✮✱✶✭✵✣✢✘●
✶✴✢✑✧✚✖✘✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✆✳ ■❏✬✴✳✌✢✣✗❋✤✦✬ ✹✩✛❅✖✻✤✥✬✴✮✱✗ ❉✯❋ ❀①●③⑤P■▲✙✣■❏✵✣✛✓✪✥✬ ✤✰✳✌✮✱✗✚✛ ❡

αi(np′, ωl′) =
aik′

a1k′

e−jωl′(nik′−n1k′)
❉▼❋ ❀❍● ▼P■

= bim′e−jωl′µim′ ✖❅✿✱✢✓✛ k′ = σ(m′).
❉▼❋ ❀❍● ✘P■

✿ ✮✱❈❊❈❉✢✸✶✴✖ ✧✌✆✩✖✘✙✲✢❉✳✚✢ Ii(T ′, ωl′)
● ✛✓✢✣✶✴✶✭✢✸✳✚✢ αi(np′, ωl′)

✳✩✖✻✗✚✙❖✶✴✢✣✙✉❂✓✮✱✗✚✢✣✙★❈❊✮✱✗✚✮✖✕ ✙✥✮✱✯✚✪✲✛✣✢✓✙✥❛ ✤✦✢✓❈❉✧✌✙
✛✣✮✱✗✌✙✲✤ ✖✻✗ ✤ (np′,Ω) ✢✣✙✲✤ ✪✥✢✣✶✭✬✴✵✓✢❍✖✘✯✌❀✠✧✩✖✻✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✣✙ µim′

❀ ✚ ✶✭✯✚✙ ✧✌✪✥✵✣✛✓✬✴✙✲✵✣❈❊✢✣✗❋✤❅●✱✢✓✗✸✪✥✢✓✧✚✪✥✢✓✗✩✖✘✗❋✤ ✶✴✢▲✧✚✪✥✬✭✗✚✛✣✬✭✧ ✢
✳✚✢❆✶ ■❍❆ ❂ ❀ ❉✯❋ ❀①●❨✇❏■✕●✻✖✘✧✚✧✚✶✭✬ ❂ ✯✚✵♦❛✽✶✷✖✽✧✡✆✩✖✘✙✥✢❁✳✌✵✣✪✥✮✘✯✚✶✴✵✓✢ φ′

i(np′ , ωl′)
✳✚✢ αi(np′, ωl′)

✳✩✖✻✗✚✙ ✶✷✖✂❂✣✮✱✗✚✢ (np′,Ω) ●✗✚✮✱✯✚✙❄✮✱✾❇✤✦✢✣✗✌✮✱✗✚✙✉❡
−ωl′µim′ = φ′

i(np′, ωl′) + 2q′im′(np′)π.
❉▼❋ ❀❖◆❏⑤P■

✿ ✮✱❈❊❈❉✢✸✧ ✮✱✯✚✪❖✶ ■❖❆ ❂ ❀ ❉▼❋ ❀❍●❏✇❏■ ● ✶✴✢ ❈✠✯✚✶ ✤✦✬✴✧✌✶✴✢✸✖✘✙✲✙✥✮ ✛✣✬✭✵ ❛ 2π ✳✩✖✘✗✌✙✞✶ ■◆✢❙❀✌✧✌✪✥✢✣✙✲✙✥✬✭✮✱✗ ❉✯❋ ❀❍◆❨⑤P■✑✖✘✧✚✧ ✮✱✪✲✤✥✢ ✯✚✗✚✢
✬✴✗✚✳✌✵✓✤✦✢✓✪✥❈❊✬✴✗✩✖ ✤✦✬✴✮✘✗ ❂ ✯✚✬ ✗✚✢★✳✚✵✣✧ ✢✣✗✚✳ ✧✩✖✘✙❄✳✚✢★✶✷✖✵◗❑✪✲✵ ❂ ✯✚✢✣✗✌✛✣✢✘❀✳❤✎✖❊✛✓✮✱✯✚✪✲✾ ✢★✖✘✙✲✙✥✮ ✛✣✬✴✵✓✢★✖✘✯✣❀✼✿✻✖✘✪✥✬✴✖✻✤✦✬✭✮✱✗✚✙❆✳✌✢
✶✷✖❖✧✌✆✩✖✘✙✲✢ φ′

i(np′, ωl′)
✧✩✖✘✪❃✪✦✖✻✧✚✧ ✮✘✪✲✤♦❛ ωl′

✳✩✖✘✗✌✙❍✯✚✗✚✢★❂✣✮✱✗✚✢✰✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞❇✙✲✢ (np′,Ω) ✢✓✙✲✤❄✖✻✶✴✮✱✪✲✙❃✯✌✗✚✢✑✳✚✪✲✮✱✬✭✤✥✢❉ ✿✘✮✱✬✴✪❖✶✷✖✼✹✩✺✱✯✚✪✲✢ ❋ ❀♥❑❥■✆✢✓✤ ✙✦✖ ✧ ✢✓✗ ✤✥✢✘● ❂ ✯✌✬▲✗✚✢❉✳✚✵✣✧ ✢✣✗✌✳ ✧✩✖✘✙✞✳✚✢ ✶✴✖✼✿✻✖✘✶✭✢✣✯✚✪★✳✚✢ q′im′(np′)
● ✢✣✙✲✤ ✵✣✺❋✖✻✶✴✢♠❛

−µim′

❀ ✿ ✢✓✤✲✤✦✢✰✧ ✢✓✗ ✤✥✢✑✖✘✧✌✧ ✮✱✪✫✤✦✢❄✳✚✮✱✗✌✛✰✯✚✗❉❈❉✮ ✞✘✢✣✗ ✳ ■❏✬✴✳✌✢✣✗❋✤✦✬ ✹✩✢✣✪ µim′

● ✙✥✖✘✗✚✙▲✖✘✯✚✛✓✯✚✗✚✢✽✬✭✗✚✳✚✵✕✤✦✢✣✪✲❈❉✬✭✗✩✖✻✤✥✬✴✮✱✗
✳✚✢ ✧✌✆✩✖✻✙✥✢✘❀ ❈ ✢❃✧✌✶✴✯✚✙✓●❅✶✴✢✓✙✙❂✣✮✱✗✚✢✓✙✎✳ ■ ✖✻✗✩✖✘✶ ✞ ✙✲✢ (np′,Ω) ✯✌✤✥✬✴✶✭✬✴✙✥✵✓✢✣✙ ✬✭✛✣✬✻✧✚✪✥✵✓✙✥✢✣✗❋✤✥✢✣✗❋✤ ✯✌✗✚✢ ✶✷✖✘✪✲✺✱✢✣✯✚✪ ✤✦✢✣❈❊✧ ✮✱✪✥✢✓✶✴✶✴✢
✾ ✢✣✖✘✯✚✛✓✮✱✯✚✧✼✧✚✶✴✯✌✙❆✧ ✢✕✤✦✬ ✤✦✢ ❂ ✯✚✢✆✶✴✢✓✙❘❂✣✮✱✗✌✢✣✙ (T ′,Ω) ✯✌✤✥✬✴✶✴✬✭✙✥✵✓✢✣✙❆✳✩✖✻✗✚✙❁✶ ■◆✖✘✧✚✧✚✪✲✮❇✛✝✆✌✢✆✾✩✖✘✙✥✵✓✢✆✙✥✯✚✪❁✶✴✖✠✧✌✆✩✖✘✙✲✢❖✳✚✢
Ii(T

′, ωl′)
● ✛✓✢ ❂ ✯✚✬❆✳✚✮✱✬ ✤✠✗✚✮✘✯✚✙✸✧ ✢✓✪✥❈❊✢✓✤✲✤✦✪✥✢ ✳✚✢ ✤✦✪✲✮✱✯✌✿✘✢✣✪✸✧✚✶✭✯✚✙✮◗ ✖✘✛✣✬✭✶✴✢✓❈❉✢✓✗ ✤✞✳✚✢✓✙❩❂✣✮✱✗✚✢✓✙ ✳ ■ ✖✻✗✩✖✘✶ ✞ ✙✲✢❞❛

✤✦✢✓❈❉✧✚✙❁✛✓✮✱✗✚✙✫✤ ✖✘✗❋✤✰❈❉✮✱✗✌✮✖✕ ✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢✣✙✓❀
❆ ✗ ✛✣✮✱✗✚✛✓✶✴✯✚✙✲✬✴✮✱✗ ✳✚✢ ✶ ■ ✖✘✗✚✖✘✶ ✞ ✙✥✢ ✧✚✪✲✵✣✛✣✵✓✳✚✢✣✗❋✤✥✢✘●❆✗✚✮✻✤✦✪✥✢ ❈❉✵✕✤☛✆✚✮ ✳✚✢ ✧ ✮✘✯✚✪ ✬✭✳✚✢✣✗❋✤✦✬ ✹✩✢✣✪❊✶✴✢✮t✲✢✣✯ ✳✚✢ ✧✩✖ ✕

✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✓✙ µim′

✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵ ❛ ✯✌✗✚✢ ✛✓✮✱✶✴✮✘✗✚✗✚✢ ✳✚✢ B(ω) ✙✓■◆✢✄✔▼✢✓✛✓✤✥✯✚✢ ✖✘✬✭✗✚✙✥✬ ❀ ❈ ✖✘✗✌✙ ✶✴✖ ❂✓✮✱✗✚✢ ✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞❇✙✲✢
❈❉✮✘✗✚✮✖✕ ✙✲✮✱✯✚✪✲✛✣✢ ❛ ✤✦✢✓❈❉✧✚✙❖✛✓✮✱✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤ ✙✲✵✣✶✭✢✣✛✓✤✥✬✴✮✱✗✌✗✚✵✣✢✻● ✧ ✮✱✯✌✪★✛✝✆✚✖ ❂ ✯✚✢❉✙✲✬✴✺✱✗✚✖✘✶ ✮✱✾✚✙✲✢✣✪✫✿✱✵ ✳▼■◆✬✭✗✚✳✚✬✴✛✓✢ i ● ✗✚✮✘✯✚✙
✛✣✮✱✗✌✙✥✬✴✳✌✵✣✪✥✮✘✗✚✙✽✶✭✢✣✙ M ′ ✧ ✮✱✬✭✗❋✤✦✙ ❂ ✯✚✬ ✮✱✗❋✤✑✳✚✢✓✯✣❀ ✛✣✮ ✮✱✪✥✳✚✮✘✗✚✗✚✵✣✢✓✙✣● ✪✥✢✣✙✲✧ ❀ ✳✚✵✕✹✩✗✚✬✭✢✣✙✑✛✓✮✱❈❉❈❊✢★✶✴✢✣✙✰✧✚✯✚✶✭✙✦✖✻✤✥✬✴✮✱✗✚✙
ωl′

✢✕✤❍✶✭✢✣✙ ✿✘✖✻✶✴✢✣✯✌✪✥✙❃✛✣✮✱✪✲✪✥✢✣✙✲✧ ✮✘✗✚✳✩✖✘✗❋✤✦✢✓✙ φ′
i(np′ , ωl′)

✳✚✢✜✶✷✖❖✧✌✆✩✖✘✙✲✢✽✳✚✵✓✪✥✮✱✯✌✶✴✵✣✢✰✳✚✯ ✧✚✖✘✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✜✳ ■❏✬✴✳✚✢✓✗ ✤✥✬✭✹ ✕
✛❅✖✻✤✥✬✴✮✱✗▼❀ ✏✜✮✱✯✚✙ ✳✚✵✕✤✦✢✣✪✲❈❉✬✭✗✚✮✱✗✚✙ ✶✷✖✑✳✚✪✲✮✱✬✭✤✥✢❆✳✚✢❁✪✥✵✓✺✱✪✥✢✓✙✥✙✲✬✴✮✱✗✸✧✩✖✻✪ ❈❉✮✱✬✭✗✚✳✚✪✲✢✣✙ ✛✣✖✘✪✥✪✲✵✣✙❃✖✘✙✲✙✥✮ ✛✣✬✴✵✓✢❘❛✆✛✣✢✓✙ ✧ ✮✱✬✭✗❋✤✦✙✣❀
❤ ■◆✢✓✙✲✤✦✬✭❈❉✵✓✢✞✳✌✯ ✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✕✤✦✪✲✢ µim′

✢✣✙✫✤❖✖✘✶✭✮✱✪✥✙❄✳✚✵✕✹✩✗✚✬✴✢✞✛✣✮✱❈❊❈❊✢✞✶ ■◆✮✱✧✌✧ ✮✱✙✲✵✞✳✌✯ ✛✣✮ ✢r♣❊✛✣✬✭✢✣✗❋✤✆✳✚✬✭✪✥✢✓✛✓✤✦✢✓✯✚✪✽✳✌✢
✛✣✢✕✤✥✤✦✢ ✳✚✪✥✮✱✬ ✤✦✢✞✳✚✢✠✪✥✵✓✺✱✪✥✢✓✙✥✙✲✬✴✮✱✗ ❀✑✚ ✶✴✯✚✙✑✧✌✪✥✵✣✛✓✬✴✙✲✵✣❈❊✢✣✗❋✤❅● µim′

✢✓✙✲✤★✖✘✪✲✪✥✮✱✗✚✳✌✬❝❛ ✶ ■◆✢✓✗ ✤✥✬✴✢✓✪✽✶✴✢✞✧✚✶✴✯✌✙✽✧✚✪✲✮❇✛✝✆✚✢✸✳✌✢
✶ ■❏✮✱✧✚✧ ✮✱✙✥✵ ✳✚✢❊✛✣✢❉✛✣✮ ✢r♣❊✛✣✬✭✢✣✗❋✤✞✳✚✬✴✪✲✢✣✛✓✤✥✢✣✯✚✪✓●✎✧✚✯✚✬✴✙ ❂ ✯✚✢ ✶✭✢❊✳✌✵✣✛❅✖✻✶✷✖✘✺✱✢✸✤✥✢✣❈❊✧ ✮✱✪✲✢✣✶ µim′

✢✣✙✫✤✠✳✚✵✕✹✩✗✚✬ ✳✩✖✘✗✌✙ ✶✴✢
✳✚✮✱❈❉✖✘✬✴✗✌✢✑✳✚✬✴✙✲✛✣✪✲✢✓✤❄✢✓✤✜✢✓✙✲✤✜✳✚✮✱✗✚✛❖✢✓✗ ✤✥✬✴✢✓✪✣❀✿ ✢✓✤✥✤✥✢❄✖✘✧✚✧✚✪✲✮❇✛✝✆✌✢❁✧ ✢✓✯✌✤❃✖✘✶✴✮✘✪✥✙❝❜✕✤✦✪✲✢❁✵✓✤✦✢✓✗✚✳✚✯✚✢❄✧ ✮✱✯✚✪ ✠✂✌❁❫✲❬ ✎❁❫✲❬✝✄✑✶✴✢✓✙✴❂✣✮✱✗✌✢✣✙ ✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞ ✙✥✢❁❈❊✮✱✗✚✮✖✕ ✙✥✮✱✯✚✪✲✛✣✢✓✙
❛ ✤✦✢✣❈❊✧✚✙❖✛✣✮✘✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤ ❂ ✯✚✬ ✙✲✮✱✗❋✤ ✯✌✤✥✬✴✶✭✬✴✙✥✵✓✢✣✙✆✳✩✖✻✗✚✙❖✶ ■❏✵✓✤ ✖✻✧ ✢✸✳ ■❏✬✴✳✌✢✣✗❋✤✦✬ ✹✩✛❅✖✻✤✥✬✴✮✱✗ ❂ ✯✚✢❊✗✚✮✱✯✚✙✆✿✘✢✣✗✚✮✱✗✌✙ ✳✚✢ ✳✚✵❖✕
✛✣✪✲✬✴✪✥✢✻● ✛✣✮✱❈❊❈❉✢❖✗✚✮✘✯✚✙✑✖✘✶✭✶✴✮✱✗✌✙❁✶✴✢❖✿✱✮✱✬✭✪✰❈❉✖✘✬✴✗❋✤✥✢✣✗✩✖✘✗❋✤✣❀ ✏✰✮✱✯✚✙✰✛✣✮✱✗✌✙✥✬✴✳✌✵✣✪✥✮✘✗✚✙✽✙✲✯✚✛✣✛✓✢✣✙✥✙✲✬✭✿✘✢✣❈❊✢✣✗❋✤✆✤✦✮✱✯❇✤✦✢✣✙✰✶✴✢✓✙
❂✣✮✱✗✌✢✣✙✆✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞ ✙✥✢ ❛ ✤✦✢✓❈❉✧✚✙✆✛✓✮✱✗✚✙✫✤ ✖✘✗❋✤ (np′,Ω)

❂ ✯✌✬ ✧ ✢✓✯✌✿✱✢✓✗❋✤✵❜✕✤✦✪✥✢ ✖✻✙✥✙✥✮ ✛✣✬✭✵✣✢✓✙✞✖✻✯✣❀ ✧ ✮✱✬✴✗❋✤✥✙✘❃❅❄ ✳✚✬✴✙ ✕
✧ ✮✘✗✚✬✴✾✚✶✭✢✣✙✓●❃✛✻❀ ✕✲❛ ✕ ✳▼❀❃✶✭✢✣✙ ❂✣✮✱✗✚✢✓✙ ✛✣✮✘✪✥✪✥✢✓✙✥✧ ✮✱✗✚✳✩✖✻✗ ✤❞❛ ✤✦✮✱✯❇✤✦✢✣✙❉✶✴✢✓✙❉✿✻✖✘✶✴✢✓✯✚✪✥✙❉✳✚✢ np′

✢✕✤❞❛ ✳✚✢✓✙❭❂✓✮✱✗✚✢✣✙ ✳✌✢
◗❑✪✥✵ ❂ ✯✌✢✣✗✚✛✓✢✣✙✸✖✘✳❥t✥✖✘✛✣✢✓✗ ✤✥✢✣✙ Ω

❂ ✯✚✬▲✛✓✮✱✗❋✤✦✬✭✢✣✗✚✗✚✢✓✗❋✤✠✛✝✆✩✖✘✛✓✯✚✗✚✢ M ′ ✧ ✮✱✬✴✗❋✤✥✙❢◗❑✪✲✵ ❂ ✯✚✢✣✗❋✤✥✬✴✢✣✶✭✶✴✢✓❈❉✢✓✗ ✤✞✖✘✳❥t✥✖✘✛✣✢✓✗ ✤✥✙
ωl′

❀ ❈ ✖✘✗✌✙✽✛✝✆✩✖ ❂ ✯✚✢✥❂✣✮✱✗✌✢ (np′,Ω) ● ✗✚✮✱✯✌✙✰✳✚✵✕✤✦✢✓✪✥❈❊✬✴✗✚✮✱✗✌✙✜✶✴✖❊✳✌✪✥✮✱✬ ✤✦✢❖✳✚✢★✪✥✵✣✺✘✪✥✢✣✙✲✙✥✬✭✮✱✗ ✳✚✵✕✹✩✗✚✬✭✢✞✛✓✬✜✕ ✳✌✢✣✙✥✙✲✯✚✙
✢✓✤✽✶ ■❏✢✣✪✥✪✲✢✣✯✚✪ ❂ ✯✚✖✘✳✚✪✦✖ ✤✦✬ ❂ ✯✚✢ ❈❉✮ ✞✱✢✓✗✚✗✚✢✸✳✚✢✓✙✑✧ ✮✱✬✴✗❋✤✦✙ (ωl′ , φ

′
i(np′, ωl′))
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2(n, ω) ✙✲✢✣✶✴✮✘✗ ✶✴✖ ✧✚✯✚✶✭✙✦✖✻✤✥✬✴✮✱✗ ω ✧ ✮✘✯✚✪✆✯✚✗ ✬✴✗✚✳✚✬✭✛✣✢ ✤✥✢✣❈❊✧ ✮✘✪✥✢✣✶ n ✹✣❀✌✵✻❀

✐ ✛✣✬ ✶✭✢★✙✲✬✴✺✱✗✚✖✘✶ x2(n) ✢✣✙✫✤✑t✲✯✚✙✫✤✦✢❖✯✚✗✚✢❖✿✱✢✓✪✥✙✲✬✴✮✱✗ ✳✚✵✣✛✣✖✘✶✴✵✓✢★✳✌✢ ❂ ✯✚✢✓✶ ❂ ✯✚✢✣✙✜✵✣✛✝✆✚✖✘✗❋✤✦✬✴✶✭✶✴✮✱✗✌✙❁✳✚✢ x1(n) ●✩✙✥✬ ✾✚✬✭✢✣✗❂ ✯✚✢ φ′
2(n, ω) ✢✣✙✲✤✠✯✚✗✚✢ ◗❑✮✘✗✚✛✓✤✥✬✴✮✱✗ ✶✴✬✴✗✌✵❅✖✘✬✭✪✥✢ ✳✚✢ ω ❉ ✖✘✯✣❀ ✢✣✪✲✪✥✢✓✯✚✪✥✙✞✳ ■◆✢✓✙✲✤✥✬✴❈❉✖✻✤✦✬✭✮✱✗ ✳✌✢ ✶✷✖✼✧✌✆✩✖✘✙✲✢ ✢✓✤✠✖✘✯

✳✚✵✣✛✓✪✥✮ ✛✝✆✚✢✣❈❊✢✣✗❋✤✰✳ ■❏✯✚✗ ❈ ✯✚✶✭✤✥✬✴✧✚✶✭✢✽✳✚✢ 2π ✧✚✪✍✠✣✙ ■✕❀

✪✥✵✓✺✱✪✥✢✓✙✥✙✥✬✭✮✱✗ ✖✘✙✲✙✥✮ ✛✣✬✭✵✣✢✘❀ ❤ ✢✣✙✞❈❉✢✓✬✴✶✴✶✭✢✣✯✚✪✲✢✣✙✉❂✣✮✘✗✚✢✣✙✠❈❊✮✱✗✚✮ ✕ ✙✥✮✘✯✚✪✥✛✓✢✣✙ ✙✲✮✱✗❋✤✠✛✓✢✣✶✴✶✭✢✣✙ ❂ ✯✚✬❆✖✘✧✌✧ ✮✱✪✫✤✦✢✓✗ ✤ ✶✷✖✼✧✚✶✴✯✌✙
✧ ✢✕✤✦✬ ✤✦✢❄✢✣✪✲✪✥✢✣✯✌✪❍✳✚✢✰✪✥✵✣✺✘✪✥✢✣✙✲✙✥✬✭✮✱✗ ✁✶✵✕❀ ✿ ✢✣✙♦❂✓✮✱✗✚✢✓✙❍✧ ✢✣✯✌✿✘✢✣✗❋✤❅❜✓✤✥✪✥✢✽✢✓✗✚✙✥✯✌✬✭✤✦✢✜✯✌✤✥✬✴✶✴✬✭✙✥✵✓✢✣✙❃✳✚✢✰✳✌✬✗✔ ✵✣✪✥✢✓✗❋✤✦✢✣✙✰◗ ✖✝✞✣✮✱✗✌✙
✧ ✮✘✯✚✪ ✬✴✳✚✢✓✗ ✤✥✬✭✹✩✢✓✪ ✶✴✢✣✙ ✧✩✖✻✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✣✙ µim′

● ✧✩✖✘✪ ✢❁❀❇✢✣❈❊✧✚✶✭✢ ✢✓✗ ✛✓✶✷✖✘✙✲✙✦✖✘✗❋✤❉✛✣✢✣✙ ❂✣✮✱✗✌✢✣✙❊✧✩✖✘✪ ✮✱✪✥✳✌✪✥✢ ✛✣✪✥✮✘✬✴✙ ✕
✙✦✖✘✗❋✤❖✳✚✢✸✶✭✢✣✯✚✪✆✢✓✪✥✪✲✢✣✯✚✪ ❂ ✯✩✖✘✳✌✪✦✖✻✤✥✬ ❂ ✯✚✢✸❈❊✮✟✞✘✢✣✗✚✗✌✢❊✮✘✯ ✢✓✗ ✯✌✤✦✬✭✶✴✬✴✙✥✖✘✗❋✤✑✳✚✢✓✙✆✤✦✢✣✛✝✆✌✗✚✬ ❂ ✯✚✢✓✙★✳✌✢❊✛✓✶✷✖✘✙✲✙✥✬ ✹✩✛❅✖✻✤✥✬✴✮✱✗❉ ✢✓✗ ◗ ✖✘✬✭✙✦✖✘✗❋✤❖✧✩✖✻✪✆✢❁❀❇✢✣❈❊✧✚✶✴✢❊✖✘✧✌✧ ✢✓✶✑❛ ✯✚✗✌✢❊✳✌✢✣✙❖✤✦✢✣✛✝✆✌✗✚✬ ❂ ✯✚✢✓✙ ✧✚✪✲✮✱✧ ✮✘✙✥✵✣✢✓✙✞✳✚✖✘✗✚✙❖✶✴✢✸✛✝✆✩✖✻✧✚✬✭✤✥✪✥✢ ④❏■✕❀ ❆ ✶✭✶✴✢✣✙
✖✘✧✚✧ ✮✱✪✲✤✥✢✣✗❋✤❉✢✣✗✌✹✩✗ ✯✚✗ ✢✓✗✚✙✥✢✓❈✠✾✚✶✴✢ ✳✚✢✼✿✱✢✣✛✕✤✦✢✓✯✚✪✥✙ ✛✓✮✱✶✴✮✱✗✌✗✚✢✘❀ ✿ ✆✩✖✘✛✓✯✚✗ ✳✚✢ ✛✣✢✓✙❉✿✘✢✣✛✓✤✥✢✣✯✚✪✲✙ ✛✣✮✱✗❋✤✥✬✴✢✣✗❋✤❉✶✴✢✓✙
✿✻✖✘✶✴✢✓✯✚✪✥✙ µim′

● ❂ ✯✚✬ ✛✓✮✱✪✥✪✲✢✣✙✥✧ ✮✱✗✚✳✌✢✣✗❋✤✔❛✸✤✥✮✱✯✌✤✥✢✣✙❁✶✴✢✓✙❁✮✱✾✚✙✲✢✣✪✲✿✻✖✻✤✥✬✴✮✱✗✌✙❁✳ ■◆✬✭✗✚✳✚✬✭✛✣✢ i ✢✓✤✂❛✸✶✴✖✠✙✥✮✱✯✚✪✲✛✣✢❖✳ ■❏✬✴✗✚✳✌✬✴✛✣✢
k′ = σ−1(m′)
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✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✕✤✦✪✲✢✣✙ ❂ ✯✚✬ ✳✌✵✓✹✩✗✚✬✭✙✥✙✲✢✣✗❋✤ ✛✝✆✚✖ ❂ ✯✚✢ ✛✣✮✱✶✭✮✱✗✚✗✚✢✠✳✌✢ B(ω) ●▼✙✲✬ ✾✚✬✴✢✓✗ ❂ ✯✌✢✸✗✚✮✱✯✚✙✆✳✚✢✕✿✱✮✱✗✌✙✞✳✚✵✕✤✦✢✓✪✥❈❊✬✴✗✚✢✓✪❂ ✯✚✢✣✶✭✶✴✢ ✛✓✮✱✶✴✮✘✗✚✗✚✢✸✳✚✢✠✧✚✖✘✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✓✙ bim ✿✻✖ ✖❅✿✱✢✣✛ ❂ ✯✚✢✓✶✴✶✴✢ ✛✣✮✱✶✭✮✱✗✚✗✚✢✠✳✌✢✸✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢✓✙ µim′

● ✛✘❀ ✕✎❛ ✕ ✳ ❀▼✛✓✮✱✪ ✕
✪✥✢✓✙✥✧ ✮✱✗✚✳ ❛★✶✴✖✑❈ ❜✓❈❉✢❁✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢✘❀ ✿ ✢❄✗ ■❏✢✣✙✲✤▲✧✩✖✘✙ ✢✓✗✚✛✣✮✱✪✲✢✰✳✌✵✓✹✩✗✚✬ ✳✩✖✻✗✚✙ ✛✣✢✓✤✲✤✦✢✜✵✓✤✦✖✘✧ ✢❄✳✚✢❄✗✚✮✻✤✦✪✥✢❄✳✚✬✭✙✥✛✓✯✚✙✥✙✲✬✴✮✱✗ ●
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❡ ✶ ■❖❆ ❂ ❀ ❉▼❋ ❀❍● ▼P■✰❈❊✮✱✗❋✤✦✪✲✢ ❂ ✯✚✢✘● ✧ ✮✱✯✚✪✑✤✥✮✱✯✌✤✦✢✸✧✌✯✚✶✴✙✥✖✻✤✦✬✭✮✱✗ ωl′
✳ ■◆✯✌✗✚✢

✤✦✢✓✶✴✶✴✢✥❂✣✮✱✗✌✢✘● ✶✭✢✠❈❉✮ ✳✚✯✚✶✭✢ ✳✚✢ αi(np′, ωl′)
✢✓✙✲✤★✵✣✺✱✖✘✶✴❛ bim′

❀ ✿ ✢✸✳✚✢✣✪✲✗✚✬✴✢✓✪✆✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢ ✧ ✢✓✯✌✤❖✳✚✮✱✗✚✛❩❜✕✤✦✪✲✢
✬✴✳✚✢✓✗❋✤✦✬✭✹✚✵✞✛✓✮✱❈❉❈❊✢ ✶✴✖❊✿✻✖✘✶✭✢✣✯✚✪✜❈❉✮ ✞✘✢✣✗✚✗✚✢✸✳✌✯ ❈❉✮ ✳✚✯✚✶✭✢✞✳✌✢ αi(n, ω) ✙✥✯✚✪✑✯✌✗✚✢✮❂✣✮✘✗✚✢✠✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞ ✙✥✢✠❈❊✮✱✗✚✮✖✕
✙✥✮✱✯✌✪✥✛✣✢❢❛✠✤✦✢✓❈❉✧✌✙✜✛✓✮✱✗✚✙✫✤ ✖✘✗❋✤❅❀
❤ ✖❆✿✻✖✘✶✭✢✣✯✚✪✎✖✘✬✭✗✚✙✥✬✻✮✱✾✌✤✥✢✣✗ ✯✚✢❃✢✣✙✲✤ ✗✚✮✻✤✦✵✣✢ b′im′

✛✣✬✢✕ ✳✚✢✓✙✥✙✥✮✘✯✚✙✣● ✳✚✢✺◗ ✖✝✞✓✮✱✗❢❛❁✶✷✖❆✳✚✬✭✙✲✤✦✬✭✗✚✺✱✯✚✢✓✪ ✳✚✢ ✶✷✖❍✿✻✖✘✶✭✢✣✯✚✪ bim✮✱✾✌✤✥✢✣✗ ✯✚✢❘❛✜✶ ■◆✖✘✬✴✳✚✢❃✳✚✢✓✙ ❈❊✵✓✤☛✆✌✮❇✳✚✢✓✙ ❂ ✯✚✢❍✗✌✮✱✯✚✙ ✖❅✿✱✮✘✗✚✙ ✬✴✗❋✤✥✪✥✮ ✳✚✯✚✬✭✤✥✢✣✙ ✳✩✖✘✗✚✙ ✶✷✖✜✙✥✢✣✛✕✤✦✬✭✮✱✗ ❋ ❀❍●❇❀▲❑✱❀✈❤ ■◆✖✘✧✚✧✌✪✥✮ ✛✝✆✚✢
✖✘✶✭✤✥✢✣✪✲✗✩✖✻✤✦✬ ✿✱✢ ❂ ✯✚✢❆✗✚✮✘✯✚✙ ✧✚✪✲✮✱✧ ✮✱✙✥✮✱✗✌✙ ✳✩✖✘✗✌✙ ✛✣✢✕✤✥✤✥✢❍✙✥✢✓✛✓✤✥✬✴✮✱✗✠✢✓✙✲✤ ✖✻✤✥✤✥✪✦✖ ✞❋✖✘✗❋✤✥✢❆✛❅✖✘✪ ✛✝✆✩✖ ❂ ✯✚✢❘❂✓✮✱✗✚✢▲✳ ■ ✖✻✗✩✖✘✶ ✞ ✙✲✢
✛✣✮✱✗✌✙✥✬✴✳✌✵✣✪✥✵✓✢✞✧ ✢✣✪✲❈❉✢✕✤❄✳ ■❏✮✱✾✌✤✦✢✓✗✚✬✴✪❄✶✭✢✣✙❄✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✕✤✦✪✲✢✣✙ b′im′

✢✕✤ µim′

✛✣✮✱✪✲✪✥✢✣✙✲✧ ✮✘✗✚✳✩✖✘✗❋✤★❛❊✶✴✖ ❳ ✁❁❳❭❬✆✙✥✮✱✯✚✪✲✛✣✢✻❀
❆ ✶✴✶✴✢★✖✘✧✌✧ ✮✱✪✫✤✦✢★✳✚✮✱✗✚✛✞✯✚✗✚✢★✙✥✮✱✶✭✯✌✤✦✬✭✮✱✗ ✖✘✯ ✛✓✮✱✯✚✧✚✶✴✖✘✺✱✢★✳✚✢ ✛✓✢✣✙✰✤ ✞ ✧ ✢✣✙✑✳✌✢ ✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✓✤✦✪✲✢✣✙✓❀✼✏✜✵❅✖✘✗✌❈❉✮✱✬✭✗✚✙✣● ✗✚✮✘✙
✧✚✪✥✢✓❈❉✬✭✢✣✪✲✙ ✤✦✢✣✙✫✤✦✙✎✢❁❀❇✧ ✵✣✪✲✬✴❈❊✢✣✗❋✤ ✖✘✯✌❀❖✮✱✗❋✤ ❈❉✮✱✗❋✤✥✪✥✵ ❂ ✯✚✢ ✶✴✢✓✙ ✿✘✖✻✶✴✢✣✯✌✪✥✙✎✳✚✢✣✙✎✧✩✖✻✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✣✙ b′im′

✖✘✬✭✗✚✙✥✬✱✮✘✾✌✤✦✢✓✗ ✯✌✢✣✙
✢✣✙✫✤✦✬✴❈❉✖✘✬✭✢✣✗❋✤ ❈❊✮✱✬✴✗✌✙ ✧✚✪✲✵✣✛✣✬✭✙✥✵✓❈❉✢✓✗ ✤❃✶✭✢✣✙ ✧✩✖✻✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✣✙ ✳✌✢❁❈❉✵✓✶✷✖✘✗✚✺✘✢❍✪✥✵✓✢✣✶✭✙ ❂ ✯✌✢❁✶✴✢✣✙ ✿✻✖✘✶✭✢✣✯✚✪✲✙ bim ❂ ✯✚✢❁✗✚✮✘✯✚✙
✖❅✿✱✮✱✗✚✙❖✳✚✵✓✛✣✪✲✬✭✤✦✢✓✙✞✳✚✖✘✗✚✙❖✶✷✖ ✙✥✢✓✛✓✤✥✬✴✮✱✗ ❋ ❀❍●❇❀▲❑✱❀✻✏✰✮✱✯✌✙✞✖✻✶✴✶✴✮✘✗✚✙✑✳✚✮✱✗✌✛❊✬✭✗❋✤✦✪✥✮ ✳✚✯✚✬✭✪✥✢✠✯✌✗✚✢ ✖✻✧✚✧✚✪✥✮ ✛✝✆✚✢ ❈❊✮❇✳✚✬ ✹✩✵✣✢❂ ✯✚✬ ✤✦✬✭✪✥✢✆✧✩✖✘✪✫✤✦✬ ✳✌✢✣✙✜✳✚✢✣✯✣❀ ✤ ✞❇✧ ✢✣✙✜✳✚✢❖✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✓✤✦✪✲✢✣✙✓❀
✞ ✳✼❆✻❍ ❈❄❁✠✟ ✪✬✴✛✪✂❋●❍ ❁■❇✲❁❊✫ ✥ ✯✔❇ ✪✂❋

bim
✪✰✯

(b′im′ , µim′)

❆ ✗❊✤✦✬✭✪✦✖✘✗❋✤ ✧✩✖✘✪✫✤✦✬✩✳✚✢✓✙❍✧✚✪✲✬✴✗✚✛✓✬✴✧ ✢✣✙ ✳✚✵✕✹✩✗✚✬✭✙▲✧✚✪✲✵✣✛✓✵✣✳✚✢✓❈❉❈❊✢✣✗❋✤❅● ✗✚✮✘✯✚✙▲✬✭✗❋✤✦✪✥✮ ✳✚✯✚✬✭✙✥✮✱✗✌✙❃❈❉✖✘✬✭✗ ✤✥✢✣✗✩✖✻✗ ✤ ✯✌✗✚✢
❈❉✵✕✤☛✆✚✮ ✳✚✢✆✧ ✮✱✯✚✪❁✛✓✮✱✯✚✧✚✶✭✢✣✪❆✹✩✗✩✖✻✶✴✢✣❈❊✢✣✗❋✤❄✶✭✢✣✙❄✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✕✤✦✪✲✢✣✙ bim ✢✓✤ µim′

❀ ✿ ✢✓✤✲✤✦✢❖❈❊✵✓✤☛✆✌✮❇✳✚✢❖✛✓✮✱✗✚✙✥✬✭✙✲✤✥✢✥❛❞❡
❑✱❀❁✳✚✵✕✤✦✢✓✪✥❈❊✬✴✗✚✢✓✪❁✶✴✢✣✙❄✛✓✮❇✢❁♣❉✛✓✬✴✢✓✗ ✤✥✙❄✳ ■ ✖ ✤✥✤✦✵✓✗ ✯✩✖✻✤✦✬✭✮✱✗ bim ✛✣✮✱❈❊❈❊✢✆✢❁❀❇✧✚✶✴✬ ❂ ✯✚✵✆✳✩✖✘✗✚✙❄✶✴✖ ✙✲✢✣✛✕✤✦✬✴✮✘✗ ❋ ❀①●❇❀▲❑✱●
●❇❀❁✳✚✵✕✤✦✢✓✪✥❈❊✬✴✗✚✢✓✪✠✬✴✗✚✳✌✵✣✧ ✢✣✗✚✳✩✖✻❈❉❈❊✢✣✗❋✤✠✶✭✢✣✙✠✛✓✮✱✯✚✧✚✶✭✢✣✙ (b′im′ , µim′) ✛✓✮✱❈❉❈❊✢ ✢❙❀❇✧✚✶✴✬ ❂ ✯✌✵ ✳✩✖✘✗✚✙✸✶✭✢✣✙✞✙✥✢✣✛❖✕

✤✥✬✴✮✱✗✚✙ ❋ ❀①●❇❀❍●✠✢✓✤ ❋ ❀❍●❇❀❖◆✌●
◆✌❀❁✢✕✤ ✢✓✗✚✙✥✯✌✬✭✤✦✢ ✛✓✮✱✯✚✧✚✶✭✢✣✪ ✶✴✢✓✙ ✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✕✤✦✪✲✢✣✙ µim′

✖✘✯✌❀ ✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✕✤✦✪✲✢✣✙ bim ✺✱✪▲❑✘✛✣✢ ✖✻✯✣❀ b′im′

❀☛✡ ✮✱✬✭✛✣✬
✛✓✮✱❈❉❈❊✢✣✗❋✤✰✛✣✢✞✛✣✮✱✯✚✧✌✶✷✖✘✺✱✢★✢✣✙✫✤✑✢✄✔▼✢✓✛✓✤✦✯✌✵✘❀✠❤ ■❏✬✴✳✚✢✓✗❋✤✦✬✭✹✚✛❅✖✻✤✥✬✴✮✱✗ ✳✚✢✣✙✽✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢✓✙ bim ✗✚✮✘✯✚✙✽✧ ✢✣✪✲❈❉✢✕✤
✳ ■❏✮✱✾✌✤✥✢✣✗✚✬✭✪ N ✛✣✮✱✶✭✮✱✗✚✗✚✢✓✙❍✳✚✢✰✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢✓✙✣● ✛✝✆✩✖✘✛✓✯✚✗✚✢❖✖✘✙✲✙✥✮ ✛✣✬✴✵✓✢✘❛ ✯✌✗✚✢✑✙✥✮✘✯✚✪✥✛✓✢✑✳✚✬✗✔ ✵✣✪✲✢✣✗❋✤✦✢✻❀ ❈ ✖✘✗✚✙
✶✴✖✼✳✌✵✓✤✦✢✓✛✓✤✥✬✴✮✱✗ ✳✚✢✣✙❢❂✣✮✘✗✚✢✣✙★✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞❇✙✲✢ ❈❉✮✱✗✌✮✖✕ ✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢✣✙✉❛ ✤✦✢✓❈❉✧✚✙❖✛✓✮✱✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤❅●✎✗✚✮✱✯✌✙★✺✱✖✘✪✥✳✚✮✘✗✚✙❖✯✚✗
✗✚✮✘❈✠✾✚✪✥✢ ✳✚✢ ❂✣✮✘✗✚✢✣✙❊✙✥✬✭✺✱✗✚✬✭✹✚✛❅✖✻✤✥✬✭✿✱✢✓❈❉✢✓✗❋✤❉✧✌✶✴✯✚✙ ✺✱✪✥✖✘✗✚✳ ❂ ✯✌✢ N ● ✢✣✗ ✙✥✵✣✶✭✢✣✛✕✤✦✬✴✮✘✗✚✗✩✖✘✗❋✤ ✤✦✮✱✯❇✤✦✢✣✙❊✶✴✢✓✙
❂✓✮✱✗✚✢✣✙★✮✌☞ ✶ ■❏✢✣✪✲✪✥✢✣✯✌✪ ❂ ✯✚✖✘✳✚✪✦✖ ✤✦✬ ❂ ✯✚✢ ❈❊✮ ✞✱✢✣✗✌✗✚✢❉✮✘✾✌✤✦✢✓✗ ✯✌✢❭❛ ✧✩✖✘✪✫✤✦✬✭✪✑✳✚✢ ✶✷✖ ✳✚✪✲✮✱✬✭✤✥✢✸✳✚✢ ✪✥✵✣✺✘✪✥✢✣✙✲✙✥✬✭✮✱✗
✖✘✙✲✙✥✮ ✛✣✬✭✵✣✢❊✢✣✙✲✤✞✧✚✶✭✯✚✙❖✧ ✢✕✤✦✬✭✤✥✢ ❂ ✯▼■◆✯✚✗ ✙✥✢✓✯✚✬✴✶ ǫ2 ✳✚✵✓✹✚✗✚✬ ✧✩✖✘✪❖✶ ■❏✯✌✤✦✬✭✶✴✬✭✙✦✖✻✤✥✢✣✯✚✪✓❀✵✚ ✮✘✯✚✪❖✛✝✆✩✖✘✛✣✯✌✗✚✢ ✳✚✢❊✛✣✢✓✙
❂✓✮✱✗✚✢✣✙✓●❇✗✌✮✱✯✚✙ ✬✴✳✚✢✓✗❋✤✦✬✭✹✚✮✱✗✚✙ ✶✴✢✓✙ ✳✚✢✣✯✣❀❊✛✓✮✱✶✴✮✘✗✚✗✚✢✣✙ ❂ ✯✚✬ ✛✣✮✘✗ ✤✥✬✴✢✓✗✚✗✚✢✣✗❋✤▲✪✥✢✓✙✥✧ ❀ ✶✴✢✓✙ ✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢✓✙ b′im′

✢✕✤
µim′

✛✓✮✱✪✥✪✲✢✣✙✲✧ ✮✱✗✌✳✩✖✘✗❋✤✥❛ ✛✣✢✓✤✲✤✦✢ ❂✣✮✘✗✚✢✘❀ ✏✜✮✱✯✚✙❖✛✣✮✘✗✚✙✥✬✭✳✚✵✣✪✲✮✱✗✚✙✆✢✣✗✌✙✥✯✚✬ ✤✦✢ ❂ ✯✚✢ ✶✴✢✓✙✆✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢✓✙ b′im′✢✕✤ bim ✙✥✮✘✗ ✤❖✪✲✢✣✙✲✧ ❀ ✳✚✢✣✙✆✢✓✙✲✤✥✬✴❈❊✵✣✢✣✙✽✺✱✪✥✮✱✙✲✙✥✬ ✠✣✪✥✢✸✢✕✤✆✧✚✪✲✵✣✛✣✬✭✙✥✢✸✳✚✢✓✙❖✛✣✮ ✢r♣❊✛✣✬✭✢✣✗❋✤✦✙✆✳ ■❏✵✣✛✝✆✌✢✣✶✴✶✭✢ ✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵✓✙
❛ ✶✷✖ ❈❉✖✻✤✥✪✥✬✴✛✓✢✠✳✚✢ ❈❊✵✣✶✷✖✻✗✚✺✱✢✠✢✕✤❖✗✚✮✱✯✚✙❖✛✣✮✘✯✚✧✚✶✴✮✘✗✚✙✆✛✝✆✩✖ ❂ ✯✚✢ ✛✣✮✘✶✴✮✱✗✚✗✌✢✸✳✚✢ b′im′

❛ ✶✴✖ ✧✚✶✴✯✚✙✆✧✌✪✥✮ ✛✝✆✚✢
❑❣⑤❂▼



☎ �✁� �✄✂ ❬ ✎ ✞✈❪✁✠✌❬✮❬✍�❏❫✎❬❁❪✫❯✝☎✟✞✈❪✡✠✌❬✠✟☛✡✄✂❅✏☞✡ ✍☞☛ ✂✍✌✆✌ ❱✁� �q❳✍✌✝✎▲❱❨❪✆☎✌❬ ❯✄✂✆☎

✛✓✮✱✶✴✮✱✗✌✗✚✢ ✁✆☎ ✳✚✢ bim ❀ ✡ ✯ ❂ ✯✚✢✼✶✭✢✣✙✸✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✓✤✦✪✲✢✣✙ b′im′

✮✱✗❋✤❊✵✓✤✥✵ ✛✣✮✱✯✚✧✌✶✴✵✣✙❊✖❅✿✱✢✓✛✼✶✴✢✣✙✸✧✚✖✘✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✓✙
µim′

●✩✛✣✢✓✙✰✳✚✢✓✪✥✗✚✬✭✢✣✪✲✙✜✧✚✖✘✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✓✙❁✙✥✮✱✗❋✤✽✖✘✬✴✗✚✙✲✬ ✛✣✮✘✯✚✧✚✶✴✵✓✙✜✖✘✯✣❀ N ✛✓✮✱✶✴✮✱✗✌✗✚✢✣✙❄✳✚✢❖✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✓✤✦✪✲✢✣✙ bim ❀
✚ ✮✱✯✚✪✑✛✝✆✩✖ ❂ ✯✌✢✠✵✣✶✭✵✣❈❊✢✣✗❋✤ ❉ ✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵✥❛ ✶ ■❏✮✱✾✚✙✲✢✣✪✲✿✻✖✻✤✥✬✴✮✱✗ i ■❄✳✩✖✘✗✚✙✽✛✝✆✩✖✘✛✣✯✌✗✚✢✠✳✚✢ ✤✥✢✣✶✭✶✴✢✣✙✜✛✣✮✘✶✴✮✱✗✚✗✌✢✣✙✽✳✌✢
bim

● ✗✚✮✘✯✚✙✠✳✚✢✕✿✱✮✱✗✚✙✸✢✓✗✌✹✩✗ ✗✚✢ ✺✱✖✘✪✥✳✚✢✓✪ ❂ ✯ ■❏✯✚✗✚✢ ✙✲✢✣✯✚✶✭✢ ✿✻✖✘✶✴✢✓✯✚✪ ✳✚✯ ✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢ µim′

❀ ✿ ✢✣✛✓✬❍✢✣✙✫✤
✢✄✔▼✢✓✛✓✤✦✯✌✵ ✧ ✮✘✯✚✪ ✛✝✆✩✖ ❂ ✯✌✢ ✵✣✶✭✵✣❈❊✢✣✗❋✤✠✳✚✢❉✶✷✖❞◗ ✖✝✞✣✮✘✗ ✙✥✯✚✬ ✿✻✖✘✗❋✤✦✢ ❡ ✳✚✢❊✤✦✮✱✯✌✤✥✢✣✙✞✶✴✢✣✙★✿✻✖✘✶✴✢✓✯✚✪✥✙ µim′

❂ ✯✌✬
✮✱✗❋✤✆✵✕✤✦✵ ✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵✣✢✓✙s❛ ✛✓✢✓✤✑✵✓✶✴✵✓❈❉✢✓✗ ✤✣● ✗✌✮✱✯✚✙✑✺❋✖✻✪✥✳✚✮✱✗✌✙✽✶✷✖ ✿✻✖✘✶✴✢✓✯✚✪ ❂ ✯✚✬ ✖ ✶✴✢★✧✚✶✭✯✚✙✽✺✱✪✥✖✘✗✚✳ ✗✌✮✱❈✠✾✚✪✲✢
✳ ■❏✮ ✛✣✛✣✯✌✪✥✢✣✗✌✛✣✢✣✙✓❀

�✂✁✥✤ ✁✯� ✝ ✚✙✡✌✶✘✻✾✚ ✒✔✝ ✷✎✗ ✻✾✚✢✜✟✞★✍❘✒★✝✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓✕✝✗✖✄✘✙✌ ✂✚✓
✗ ✯✚✬✭✤✥✢❢❛❊✶✴✖❊✳✚✢✓✙✥✛✓✪✥✬✴✧❇✤✦✬✴✮✘✗ ✛✓✬✜✕ ✳✚✢✣✙✲✙✥✯✚✙✓● ✶✴✖ ❈❊✵✓✤ ✆✚✮ ✳✚✢ ✑ ❈ ✕✲❃❘✐✎❄✒✧✜✛✣✢✩✕ ✿ ❄ ❂ ✯✚✢ ✗✚✮✘✯✚✙✰✧✌✪✥✮✱✧ ✮✱✙✥✮✘✗✚✙✰✬✭✛✣✬

✛✣✮✱✗❋✤✥✬✴✢✣✗❋✤❄✶✭✢✣✙❄✵✓✤✦✖✘✧ ✢✓✙❄✙✥✯✚✬ ✿✘✖✻✗ ✤✥✢✣✙✉❡
❑✱❀❅❤ ■❏✵✓✤ ✖✻✧ ✢ ✳✚✢ ✧✚✪✲✵✝✕ ✤✥✪✦✖✘✬ ✤✦✢✓❈❉✢✓✗ ✤ ✛✣✮✱✗✚✙✲✬✴✙✫✤✦✢ ❛ ✳✌✵✣✳✚✯✚✬✭✪✥✢ ✶✭✢✣✙ ❃❅❄ ✿ ❃ Xi(n, ω) ✳✌✢✣✙✼✙✥✬✭✺✱✗✩✖✘✯✣❀ ✳✚✢

❈❊✵✣✶✴✖✘✗✚✺✱✢✻●✚✙✥✢✓✶✴✮✱✗✼✶✷✖✠✿✘✢✣✪✥✙✲✬✴✮✱✗ ❛✠✤✦✢✓❈❉✧✚✙❄✳✚✬✭✙✥✛✓✪✥✢✓✤❄✳✌✢★✶ ■◆✢❙❀❇✧✚✪✥✢✓✙✥✙✥✬✭✮✱✗ ❉ ●❇❀❍●❏■✕❀
●❇❀ ✏✜✮✱✯✚✙ ✛✓✮✱✗✚✙✲✬✴✳✚✵✓✪✥✮✱✗✚✙✞✢✣✗✚✙✲✯✚✬✭✤✥✢❉✯✌✗✚✬ ❂ ✯✚✢✓❈❉✢✓✗ ✤ ✶✴✢✓✙✞✧✩✖✻✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✣✙ bim ❀ ✏✜✮✱✯✚✙✞✳✚✵✓✤✥✢✣✛✓✤✥✮✱✗✚✙✞✳ ■ ✖✻✾ ✮✱✪✲✳

✶✭✢✣✙✵❂✓✮✱✗✚✢✓✙✠✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞❇✙✲✢ ❈❊✮✱✗✚✮✖✕ ✙✥✮✱✯✌✪✥✛✣✢✓✙✵❛ ◗❑✪✥✵ ❂ ✯✚✢✓✗✚✛✣✢ ✛✣✮✱✗✚✙✫✤ ✖✘✗❋✤✥✢ (T, ωl)
✢✓✤✠✗✌✮✱✯✚✙ ✬✭✳✚✢✣✗❋✤✥✬✭✹✩✮✱✗✌✙

✢✓✗✚✙✥✯✚✬ ✤✦✢★✶✴✢✓✙✰✧✩✖✻✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✣✙ bim ✳✩✖✻✗✚✙✰✛✓✢✣✙✔❂✣✮✱✗✚✢✓✙✣● ✢✣✗ ✯✌✤✦✬✭✶✴✬✭✙✦✖✘✗❋✤❄✶✷✖✸✧✚✪✲✮❇✛✓✵✣✳✚✯✌✪✥✢★✾✩✖✘✙✥✬ ❂ ✯✚✢✞✳✌✵✣✛✣✪✲✬✭✤✥✢
✳✩✖✻✗✚✙✰✶✴✖✠✙✥✢✓✛✓✤✦✬✭✮✱✗ ❋ ❀①● ❀♥❑✱❀

◆✌❀ ✏✜✮✱✯✚✙ ✛✓✮✱✗✚✙✲✬✴✳✚✵✓✪✥✮✱✗✚✙❊✢✣✗✌✙✥✯✚✬ ✤✦✢ ✶✭✢✣✙ ✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✓✤✦✪✲✢✣✙ b′im′

✢✕✤ µim′

❀ ✏✰✮✱✯✚✙❊✛❅✖✻✶✴✛✣✯✌✶✴✮✱✗✚✙❊✳ ■◆✖✘✾ ✮✱✪✥✳ ✶✴✢✓✙
✳✚✪✲✮✱✬✭✤✥✢✣✙❄✳✚✢❖✪✥✵✓✺✱✪✥✢✓✙✥✙✲✬✴✮✱✗ ✢✓✤✜✶✴✢✓✯✚✪✥✙❁✢✓✪✥✪✲✢✣✯✚✪✲✙ ❂ ✯✩✖✘✳✌✪✦✖✻✤✥✬ ❂ ✯✚✢✣✙✜❈❊✮✟✞✘✢✣✗✚✗✌✢✣✙✰✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵✣✢✓✙❄✙✥✯✚✪❄✶✴✢✓✙❅❂✣✮✱✗✚✢✓✙
✳ ■◆✖✘✗✩✖✻✶ ✞ ✙✥✢❘❃❅❄ ❛✰✤✥✢✣❈❊✧✚✙ ✛✓✮✱✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤ (np′,Ω) ✳✚✵✓✹✚✗✚✬✴✢✓✙ ✳✩✖✘✗✚✙ ✶✴✖✽✙✥✢✓✛✓✤✥✬✴✮✱✗ ❋ ❀❍●❇❀❍●❇❀✖✏✰✮✱✯✚✙ ✳✌✵✓✤✦✢✓✛✓✤✥✮✱✗✚✙
✢✓✗✚✙✥✯✚✬ ✤✦✢✼✶✴✢✓✙❩❂✣✮✱✗✌✢✣✙ ❈❉✮✘✗✚✮✖✕ ✙✲✮✱✯✚✪✲✛✣✢✣✙✸✢✕✤ ✬✴✳✚✢✓✗❋✤✦✬✭✹✚✮✱✗✚✙✸✶✴✢✓✙✠✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✓✤✦✪✲✢✣✙ b′im′

✢✓✤ µim′

✳✩✖✘✗✚✙ ✛✣✢✓✙
❂✓✮✱✗✚✢✣✙✓● ✢✣✗ ✯✌✤✦✬✭✶✴✬✴✙✥✖✘✗❋✤❁✶✷✖✠✧✌✪✥✮ ✛✣✵✣✳✌✯✚✪✥✢❖✳✚✵✓✛✣✪✥✬ ✤✦✢❖✳✩✖✘✗✌✙✜✶✭✢✣✙❄✙✥✢✓✛✓✤✥✬✴✮✱✗✚✙ ❋ ❀❍●❇❀❍●✠✢✓✤ ❋ ❀❍●❇❀❍◆❇❀

❋ ❀ ✏✜✮✱✯✚✙❖✛✣✮✱✯✌✧✚✶✴✮✱✗✌✙✆✢✣✗✚✙✲✯✚✬✭✤✥✢❊✶✭✢✣✙✆✧✩✖✻✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✣✙ bim ✢✓✤ µim′

● ✛✣✮✱❈❊❈❉✢ ✢❁❀❇✧✚✶✴✬ ❂ ✯✚✵✸✳✩✖✘✗✚✙❖✶✴✖ ✙✥✢✣✛✕✤✦✬✭✮✱✗❋ ❀❍●❇❀❖◆✌❀✠❃ ✮✱✯✚✙❖✶✴✢✓✙✑✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✓✤✦✪✲✢✣✙✓● ✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵✓✙✥❛ ✶✴✖ ❈ ✖ ✤✦✪✥✬✭✛✣✢ B(ω) ● ❂ ✯✚✬ ✙✥✮✘✗ ✤❖✪✲✢ ❂ ✯✚✬✭✙★✙✲✮✱✗❋✤❖✳✚✬✴✙✲✧ ✮ ✕
✗✚✬✭✾✚✶✴✢✓✙❅❛❊✛✓✢✓✤✲✤✦✢❖✵✓✤✦✖✘✧ ✢✻❀

④❇❀❅❆ ✗ ✯✌✤✦✬✭✶✴✬✭✙✦✖✘✗❋✤✰✛✣✢✣✙✆✧✚✖✘✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✓✙✣● ✗✚✮✱✯✚✙✆✮✱✾❇✤✦✢✣✗✌✮✱✗✚✙✑✢✓✗✌✹✩✗ ✶✴✢✓✙✑✙✥✮✱✯✌✪✥✛✣✢✓✙✆✢❁❀ ✤✦✪✥✖✘✬✭✤✥✢✣✙✑✳✌✢✣✙✆✮✱✾✚✙✲✢✣✪✫✿✘✖✲✕
✤✥✬✴✮✱✗✚✙✓●✚✙✥✢✓✶✴✮✱✗ ✶ ■❖❆ ❂ ❀ ❉▼❋ ❀▲❑❥●❏■ ❀

✤✞✝✦✥ ✧ ✢✩★✫✪✣✙✭✬✜✢ ✢☛✡✯✮ ✢✥✙✞✤✱✰✲✪ ✙ ✬✜✢ ✳✵✴✷✶✹✸✺✴ ☞✗✻✑✍✑✏✒✏ ✓✽✼✔✡ ✾ ✕✗✖✘✓✚✙✜✛✣✢✥✤
✿ ✦

�✂✁ �❅✁☎✄ ✦❞✜✣✗✺✤✥✝✙✡ ✗✑✷ ✜✣✝✠✟☛✏✔✗✺✜✣☞✆❀✑✝✙✡ ✒★✝ ✒✔✚✢✜✣✝✙✩ ✜✣☞✎✍✼✏ ✝✢✜ ✒✮✭✯☞✎✒★✝✙✏✰✜✣☞✲✱✘✩✳✗✺✜✣☞✎✍✑✏
❈ ✖✘✗✚✙ ✶✷✖❆✙✲✢✣✛✓✤✥✬✴✮✱✗ ❋ ❀❍●❇❀▲❑✱●❅✗✚✮✱✯✌✙ ✖❅✿✱✮✘✗✚✙ ✬✭✗❋✤✦✪✥✮ ✳✚✯✚✬ ✤ ✯✚✗✚✢ ❈❊✵✓✤ ✆✚✮❇✳✌✢ ❂ ✯✚✬❋✢❙❀❇✧✚✶✴✮✱✬ ✤✦✢ ✶✭✢✣✙ ❂✣✮✱✗✌✢✣✙ ✳ ■ ✖✻✗✩✖✘✶ ✞ ✙✲✢

❛ ◗❑✪✲✵ ❂ ✯✚✢✓✗✚✛✣✢ ✛✓✮✱✗✚✙✫✤ ✖✘✗❋✤✦✢ (T, ωl)
● ✾✩✖✘✙✲✵✣✢❉✙✥✯✚✪★✶✴✢❊✛✣✮ ✢r♣❊✛✣✬✭✢✣✗❋✤✠✳✌✢❉✛✓✮✱✪✥✪✲✵✣✶✷✖ ✤✦✬✴✮✘✗ rx1xi

(T, ωl)
●✎✳✩✖✘✗✌✙ ✶✴✢

✾✚✯✌✤✸✳✌✢ ✳✚✵✓✤✥✢✣✛✕✤✦✢✣✪✸✳✌✢✣✙❩❂✣✮✘✗✚✢✣✙✸❈❊✮✱✗✚✮✖✕ ✙✥✮✱✯✌✪✥✛✣✢✓✙✣❀✣✏✰✮✱✯✚✙✸✵✕✤✦✬✭✮✱✗✚✙✸✖✘✶✭✮✱✪✥✙★✛❅✖✻✧✩✖✘✾✚✶✭✢✣✙✸✳✚✢ ✛✣✖✘✶✴✛✓✯✚✶✴✢✓✪ ✳✚✢❉✤✦✪ ✠✓✙
✾ ✮✘✗✚✗✚✢✣✙ ✢✣✙✲✤✥✬✴❈❉✖✻✤✦✬✭✮✱✗✚✙✞✳✚✢ bim ❈❉✖✘✬✭✙✞✗✚✢ ✧ ✮✱✯✌✿ ✬✭✮✱✗✚✙✠✧✩✖✻✙✠✢✣✙✫✤✦✬✴❈❊✢✣✪✞✳✚✢q◗ ✖✝✞✓✮✱✗ ✧✚✪✥✵✓✛✣✬✭✙✥✢ ✶✭✢✣✙✠✳✚✵✓✛❅✖✘✶✴✖✘✺✱✢✓✙
✤✦✢✓❈❉✧ ✮✱✪✥✢✓✶✴✙ µim

✛✣✮✘✪✥✪✥✢✓✙✥✧ ✮✱✗✚✳✩✖✻✗ ✤✥✙✆✳✩✖✘✗✚✙✽✶✴✢✣✙✰❈ ❜✓❈❉✢❢❂✣✮✘✗✚✢✣✙✓❀ ✿ ■◆✢✓✙✲✤✆✧ ✮✱✯✚✪ ❂ ✯✚✮✱✬ ✗✌✮✱✯✚✙✆✖❅✿✱✮✘✗✚✙✑✧✚✪✲✵✣✙✥✢✓✗❋✤✦✵
✳✩✖✘✗✚✙ ✶✷✖ ✙✲✢✣✛✕✤✦✬✴✮✘✗ ❋ ❀❍●❇❀①● ✯✚✗✚✢ ❈❊✵✓✤ ✆✚✮❇✳✌✢✘● ✯✌✤✦✬✭✶✴✬✴✙✥✖✘✗❋✤ ✶✭✢✣✙✥❂✣✮✱✗✚✢✓✙❩❃❅❄ ❛ ✤✥✢✣❈❊✧✚✙✠✛✣✮✘✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤ (np′,Ω) ● ✢✕✤
✠❂❁❄❃❖✧✫✚✝✣✂✏✟✧✫✪❁✻✷✣✳✯✳✘✛✏✩✒☛✣✂✘✛✚✖✔

ǫ3
✤✛✻☎❈✓✏✛✚✝✰✓✍❁✻ ✔ ❏ ✘✦✜✷✚✢✔✖✚✽✒☛✍✑✜☛✣✂✘✟✻ ✣✌✒✙✜❙✘✛✜☛✚✖✔✢✚✽✒✙✻❉✰✟✪✵✘✼✻ ✚✖✴✳✏✓✪❁✻✷✣✾✻ ✜✷✪✳✘✦✜✷✣✿✧✫✪✵✔✢✪✵✏✛✏✛✣✿✤✦✣❉✰✓✍✽✻■✍✑✬❫❑✂✜▼✻✷✣✌✒

b′im′✜✷✣✂✔✖✔✢✣ ❃✮✘✛✣ ✜✷✪✳✘✦✜✷✣✌✒ ✒✙✣❃✒❙✤✛✚✖✒✙✜✷✍✳✏✓✧✫✣❃✒ ✰✓✍❁✻ ✻■✍✑✰✓✰✟✪✖✻✙✜ ✍✑✘✦▲
N

✧✂✪✳✔✖✪✳✏✛✏✓✣✌✒ ✤✛✣❉✰✓✍❁✻✷✍✳✬❫❑✫✜▼✻✷✣✌✒
bim

✒☛✪✳✚✖✣✂✏✮✜ ✍✑✘❭❂ ✤✦✣✌✒✷✒☛✘✓✒❙✤✛✣✎✧✂✣❉✒☛✣✂✘✛✚✖✔ ❆

❑❣⑤ ✘



☛✁�✫❱✄✂✁☎❵❫✺✄ ❬✆☎ �✞✝ �❏❫✲❬❁❪✫❯✝☎✟✞✈❪ ✠✌❬✠✟☛✡✄✂❅✏☞✡✦✍ ☛ ✂✍✌✆✌ ❱✁�☎� ❯◆✞ �✂✄✏✎ ❬ ❯✥❱❨❫ ❫ ✌❁❪ �❊✌ ❬ ❯❩❬❁❫ ✄ ❬❁❫ ❱ ✄▲✠✂✌ ❬ ❯

✗✚✮✱✯✚✙ ✖❅✿✱✮✱✗✌✙ ✬✭✗ ✤✥✪✥✮ ✳✚✯✚✬ ✤✎✯✚✗✚✢❃✗✚✮✱✯✌✿✘✢✣✶✴✶✭✢❍✖✻✧✚✧✚✪✥✮ ✛✝✆✚✢❃✧ ✮✘✯✚✪ ✤✦✪✥✮✘✯✌✿✱✢✓✪ ✶✴✢✓✙ ❂✣✮✱✗✚✢✓✙❝❃❅❄✼❈❉✮✘✗✚✮✖✕ ✙✲✮✱✯✚✪✲✛✣✢✣✙✓● ✾✩✖✘✙✥✵✓✢
✙✥✯✚✪✽✶✴✢✣✙✽✳✚✪✥✮✱✬ ✤✦✢✓✙✑✳✚✢✠✪✲✵✣✺✱✪✲✢✣✙✥✙✲✬✴✮✱✗ ✳✌✢✣✙✆✧✌✆✩✖✻✙✥✢✣✙❖✳✚✵✓✪✥✮✱✯✌✶✴✵✣✢✓✙✑✳✚✢ αi(n, ω) ✢✓✤✆✶✭✢✣✙✑✢✓✪✥✪✲✢✣✯✚✪✲✙✆✳✚✢✸✪✥✵✓✺✱✪✥✢✓✙✥✙✥✬✭✮✱✗
✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵✓✢✣✙✣❀ ❤ ✢✣✙✥❂✣✮✱✗✚✢✓✙✮❛✼✤✦✢✣❈❊✧✚✙✞✛✣✮✱✗✚✙✫✤ ✖✘✗❋✤ ✙✥✮✱✗❋✤✸✖ ✤✥✤✦✪✥✖ ✞❋✖✘✗❋✤✦✢✓✙✠✛❅✖✻✪✞✢✓✶✴✶✴✢✓✙✞✛✓✮✱✯✚✧✚✶✭✢✣✗❋✤✞✗✩✖✻✤✦✯✌✪✥✢✣✶✭✶✴✢✓❈❉✢✓✗ ✤
✶✴✢✓✙✜✳✌✢✣✯✣❀ ✤ ✞ ✧ ✢✓✙✽✳✚✢★✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✕✤✦✪✲✢✣✙✜✬✴✳✚✢✓✗ ✤✥✬✭✹✩✵✓✙✰✢✓✗ ✶✴✢✓✯✚✪✜✙✥✢✣✬✭✗ ● ✛✘❀ ✕✎❛ ✕ ✳ ❀ b′im′

✢✕✤ µ′
im′

❀ ✢ ✖✘✬✴✙❄✗✚✮✘✯✚✙✑✖❅✿✱✮✘✗✚✙
✬✴✗✚✳✌✬ ❂ ✯✚✵✜✳✩✖✘✗✚✙▲✶✷✖✞✙✲✢✣✛✕✤✦✬✴✮✘✗ ❋ ❀❍●❇❀❍◆ ❂ ✯✚✢✑✶✴✢✓✙❍✧✩✖✻✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✣✙ b′im′

✮✱✾✌✤✥✢✣✗ ✯✚✙❆✳✚✖✘✗✚✙❍✳✌✢✣✙ ❂✓✮✱✗✚✢✣✙❍✙✥✵✣✶✭✢✣✛✕✤✦✬✴✮✘✗✚✗✚✵✣✢✓✙
✙✥✢✓✶✴✮✱✗ ✶✭✢✣✙ ✢✓✪✥✪✥✢✓✯✚✪✥✙ ✳✌✢ ✪✥✵✣✺✘✪✥✢✣✙✲✙✥✬✭✮✱✗ ✢✣✙✫✤✦✬✴❈❉✖✘✬✭✢✣✗❋✤ ✳✚✢✞◗ ✖✟✞✣✮✱✗ ❈❊✮✱✬✴✗✌✙ ✧✚✪✲✵✣✛✣✬✭✙✥✢ ✶✭✢✣✙ ❈❊✵✣✶✴✖✘✗✚✺✱✢✓✙ ❂ ✯✚✢ ✶✴✢✓✙
✿✻✖✘✶✴✢✓✯✚✪✥✙ bim ✛✣✬✢✕ ✳✚✢✓✙✥✙✲✯✚✙✣❀ ✏✰✮✱✯✌✙ ✖✘✶✭✶✴✮✱✗✌✙✆✬✴✛✣✬ ✛✓✮✱❈✠✾✚✬✭✗✚✢✣✪❖✶✭✢✣✙★✖❅✿✘✖✻✗ ✤✦✖✘✺✱✢✓✙✞✳✚✢✓✙ ✳✚✢✓✯✣❀ ✤ ✞ ✧ ✢✓✙ ✳ ■◆✖✘✧✚✧✌✪✥✮ ✛✝✆✚✢
✛✣✬✢✕ ✳✚✢✓✙✥✙✥✯✌✙ ✢✓✗ ✛✣✮✘✗✚✙✥✬✭✳✚✵✣✪✥✖✘✗❋✤ ✳✚✢✓✙ ❂✓✮✱✗✚✢✣✙ ❛ ✤✥✢✣❈❊✧✚✙ ✛✣✮✱✗✚✙✫✤ ✖✘✗❋✤ ✛✣✮✱✯✌✧✚✶✴✵✓✢✣✙ ✖✘✯✣❀ ✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✓✤✦✪✲✢✣✙ b′im′

✢✕✤
µim′

●✩✢✓✤✰✢✣✗ ✳✚✵✓✤✥✢✣✛✓✤✦✖✘✗❋✤✽✶✭✢✣✙ ❂ ✯✌✢✣✶✴✶✭✢✣✙❄✳✚✢★✛✣✢✓✙✔❂✓✮✱✗✚✢✣✙✜✛✣✮✘✗ ✤✥✬✴✢✓✗✚✗✚✢✣✗❋✤✰✯✚✗✚✢❖✙✥✢✓✯✚✶✴✢★✙✥✮✘✯✚✪✥✛✓✢✘❀✁✏✰✮✱✯✌✙✰✖✻✧✚✧ ✢✓✶✴✮✱✗✌✙
✛✣✢✕✤✥✤✦✢✽❈❉✵✕✤☛✆✚✮ ✳✚✢✘● ❂ ✯✚✬ ✯✌✤✦✬✭✶✴✬✴✙✲✢✉❯❣❬ �✂✎ ❬❁❳❭❬❁❪❴❫ ✳✚✢✣✙♦❂✣✮✱✗✚✢✓✙❘❛✞✤✥✢✣❈❊✧✚✙❍✛✓✮✱✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤❅● ✑ ❈ ✕ ❃❘✐✎❄ ✿ ✛✠✧ ✧ ✕ ✿ ❃✆●✌✧✩✖✻✪
✮✱✧✚✧ ✮✱✙✥✬ ✤✦✬✭✮✱✗❞❛ ✶ ■◆✖✘✧✚✧✚✪✲✮❇✛✝✆✚✢ ✑ ❈ ✕✲❃❘✐✎❄ ✿ ✛✠✧ ✧☞✕ ✿ ❄ ✳✚✵✓✛✣✪✲✬✭✤✦✢❖✳✩✖✻✗✚✙✰✶✴✖✠✙✥✢✓✛✓✤✦✬✭✮✱✗ ✧✚✪✥✵✓✛✣✵✣✳✌✢✣✗❋✤✦✢✻● ❂ ✯✚✬✎✯✌✤✥✬✴✶✴✬✭✙✥✢
✖✘✯✚✙✲✙✥✬ ✳✚✢✓✙✔❂✓✮✱✗✚✢✣✙❄✳ ■◆✖✘✗✩✖✻✶ ✞ ✙✥✢❢❛✮◗❑✪✥✵ ❂ ✯✌✢✣✗✚✛✓✢ ✛✣✮✘✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤✦✢✘❀

✏✰✮✱✯✚✙✸✧✌✪✥✵✣✙✲✢✣✗❋✤✦✮✘✗✚✙ ❈❉✖✘✬✴✗❋✤✥✢✣✗✩✖✘✗❋✤✸✢✓✗ ✳✚✵✓✤✦✖✘✬✴✶❆✶✭✢✣✙✸✧✚✪✲✬✴✗✚✛✓✬✴✧ ✢✣✙✠✳✌✢ ✛✓✢✓✤✲✤✦✢✼❈❉✵✕✤☛✆✚✮ ✳✚✢✻❀ ✏✰✮✱✯✌✙✸✳✚✢✓✿✘✮✱✗✚✙
✳ ■◆✖✘✾ ✮✘✪✥✳ ❈❊✮❇✳✚✬ ✹✩✢✣✪❉✗✚✮✘✤✥✪✥✢ ✧✚✪✲✵✣✛✣✵✓✳✚✢✣✗❋✤ ✛✣✪✲✬✭✤☛✠✓✪✥✢ ✳✚✢ ✛✓✮✱✪✥✪✲✵✣✶✴✖✻✤✦✬✭✮✱✗ Ru1u2

✳✚✵✓✹✚✗✚✬✆✳✩✖✘✗✚✙ ✶ ■❍❆ ❂ ❀ ❉ ●❇❀①✇③②P■✕❀
✏✰✮✱✯✌✙✜✯❇✤✦✬✴✶✭✬✴✙✲✮✱✗✚✙❍✬✭✛✣✬

R′
u1u2

(n,Ω) =
1

M ′

M ′∑

l′=1

|U1(n, ωl′)U
∗
2 (n, ωl′)| .

❉▼❋ ❀❖◆✫❑❥■
❤ ✢✆✛✣✮ ✢r♣❊✛✣✬✭✢✣✗❋✤✜✳✚✢✞✛✓✮✱✪✥✪✲✵✣✶✴✖✻✤✦✬✭✮✱✗ ✛✣✮✘✪✥✪✥✢✓✙✥✧ ✮✱✗✚✳✩✖✻✗ ✤✰✙✣■❏✵✣✛✓✪✥✬ ✤✜✖✘✶✴✮✱✪✲✙

r′u1u2
(n,Ω) =

R′
u1u2

(n,Ω)√
R′

u1u1
(n,Ω)R′

u2u2
(n,Ω)

.
❉▼❋ ❀❖◆P●❏■

✏✰✮✱✯✌✙❅◗ ✖✻✬✴✙✥✮✘✗✚✙❁✶ ■ ✆ ✞❇✧ ✮✘✤ ✆✌✠✣✙✲✢★✙✲✯✚✬✭✿✻✖✘✗❋✤✥✢♠❡
✁✄✂ ❍ ✳❊✯✲✱ ✥✂❋ ✪✆☎✞✝✠✟

�✫❱❨❪✁✠ ✂✁✎ �P❯✝☎ ❬ �✂✄ ❯✔❯◆✞ �❃✄✏✎ ❬ ❯✂❯◆✞✈❪❴❫✑❱✤✎❁❫❄☎☛✡❨❬ ❯ ✠P❱❨❪✫❯ ✎▲❱♠❳ ✁❁❳❭❬✌☞ ✞✈❪✢❬ ✠✎✍ ❱❨❪ ❱ ✎✑✏❥❯❣❬✓✒✼❬✝✎✾✎ ❬ ❯
✠✂✞ ☎☛✡❨❬❁❪❴❫✔✡✈❱ ✄❖☎ ❬✝✄✩✠✌❬ ❫✲❬✝✎✾✎ ❬ � ❱✖✕✖✞✈❪✘✗ �✪❬ ✎ ❬❞❳✍✞ ✠✁�✂✎ ❬ ✠✎✍ ❱✁�✹❳✍✞ ☎❵❪✫❯ �✌❪ ✠✌❬ ❯ ✄ ❱✄✂✖✂❊✞ ✄❙❫❵❯ ✠✌❬ ❯ ✏ ✍ ☛✽✏ ✠✌❬ ❯
✞✚✙❁❯❣❬✝✄✛✡✈❱❨❫✺☎✟✞✈❪✫❯ Xi(n,ω)

X1(n,ω)
❪✢❬ ✂✁✄ ❬❁❪❴❪✢❬ ✂✫❱✈❯ ✎▲❱ ❳ ✁❁❳❭❬✜✡✈❱ ✎ ❬ �✂✄ ✠P❱❨❪✫❯s❫ ✞ �✌❫✎❬ ❯ ✎ ❬ ❯ � ❬❁❪✂✁❁❫❄✄ ❬ ❯ �

❏ ✪▲❑✘✛✣✢ ❛❖✶ ■ ✆ ✞ ✧ ✮✘✤☛✆✌✠✓✙✥✢✉❑❣⑤✌●✻✗✚✮✱✯✚✙ ❈❊✮✱✗❋✤✦✪✲✮✱✗✚✙ ✳✩✖✘✗✌✙ ✶✷✖✑✙✥✢✓✛✓✤✥✬✴✮✱✗✣✢✽❀❍●✑✳✚✢❁✶ ■◆✖✘✗✚✗✚✢❙❀❇✢✤✢ ❂ ✯ ■❏✯✚✗✚✢✜✛✣✮✘✗✚✳✚✬✭✤✥✬✴✮✱✗
✗✚✵✣✛✓✢✣✙✲✙✦✖✘✬✭✪✥✢✑✢✕✤❁✙✥✯✫♣❊✙✥✖✘✗❋✤✦✢❖✧ ✮✘✯✚✪ ❂ ✯ ■❏✯✚✗✚✢✆✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢✆✙✥✮✱✬ ✤❍✬✭✙✥✮✱✶✭✵✣✢✰✳✩✖✘✗✚✙❆✯✌✗✚✢✘❂✣✮✘✗✚✢✆✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞❇✙✲✢ (np′ ,Ω) ✢✓✙✲✤

|r′x1xi
(np′ ,Ω)| = 1 ∀i ∈ {2, . . . , N}. ❉▼❋ ❀❖◆❏◆P■

❤ ✢✣✙ ✧✩✖✻✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✣✙ ✳✚✢❆❈❊✵✣✶✴✖✘✗✚✺✱✢ b′im′

✙✥✮✘✗ ✤ ✖✘✶✴✮✱✪✲✙ ✬✭✳✚✢✣✗❋✤✥✬✭✹✩✵✓✙ ✢✣✗✸✯✌✤✥✬✴✶✭✬✴✙✦✖✻✗ ✤ ✶✴✖✰❈❊✵✓✤☛✆✌✮❇✳✚✢▲✾✩✖✘✙✲✬ ❂ ✯✚✢❆✳✚✵✕✹✩✗✚✬✭✢
✳✩✖✘✗✚✙ ✶✷✖❄✙✥✢✓✛✓✤✦✬✭✮✱✗ ❋ ❀❍●❇❀▲❑✱●③❛✰✧✩✖✘✪✫✤ ❂ ✯✚✢▲✶✴✢✣✙ ❂✣✮✱✗✌✢✣✙ ✳ ■◆✖✘✗✩✖✻✶ ✞ ✙✥✢ (T, ωl)

✙✲✮✱✗❋✤ ✬✴✛✓✬ ✪✥✢✣❈❊✧✚✶✴✖✘✛✣✵✓✢✣✙ ✧✚✖✘✪ ✶✭✢✣✙ ❂✣✮✱✗✚✢✓✙
(np′,Ω) ❀✜✑✰✬✴✗✚✙✲✬ ●✚✶✭✢✆✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢ Ii(T, ωl)

●✚✳✚✵✓✹✚✗✚✬✎✳✩✖✘✗✚✙❄✶ ■❖❆ ❂ ❀ ❉▼❋ ❀▲❑❥✇❏■ ●✌✢✣✙✫✤✽✪✲✢✣❈❊✧✚✶✷✖✻✛✣✵✑✧✩✖✻✪

I ′i(np′ ,Ω) =
R′

xix1
(np′,Ω)

R′
x1x1

(np′,Ω)
.

❉▼❋ ❀❖◆ ❋ ■

❤ ■◆✬✭✳✚✢✣✗❋✤✦✬ ✹✩✛❅✖ ✤✦✬✴✮✘✗ ✳✚✢✓✙✆✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢✓✙ µim′

✢✓✙✲✤❖✮✱✾❇✤✦✢✣✗ ✯✚✢✸✳✌✢✠✶✷✖ ◗ ✖✦✥✣✮✱✗ ✙✲✯✚✬✭✿✻✖✘✗❋✤✦✢✻❀ ❈ ✖✘✗✌✙✆✛✝✆✩✖ ❂ ✯✚✢❩❂✣✮✘✗✚✢
❈❉✮✘✗✚✮✖✕ ✙✲✮✱✯✚✪✲✛✣✢ ✮ ☞ ✯✚✗✚✢ ✛✣✮✘✶✴✮✱✗✚✗✌✢ ✢✣✙✫✤ ✙✥✵✓✶✴✢✣✛✕✤✦✬✭✮✱✗✚✗✚✵✓✢ ❉ ✢✕✤ ✺❋✖✘✪✥✳✌✵✣✢❣■ ● ✶✴✖ ✛✣✮✱✶✭✮✱✗✚✗✚✢❉✛✣✮✱✪✲✪✥✢✓✙✥✧ ✮✱✗✚✳✩✖✘✗❋✤✥✢ ✳✌✢
✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✕✤✦✪✲✢✣✙ µim′

✢✓✙✲✤❁✙✲✬✴❈✠✯✌✶✭✤ ✖✻✗✚✵✣❈❊✢✣✗❋✤❃✬✴✳✚✢✓✗❋✤✦✬✭✹✚✵✣✢✘● ✢✣✗ ✯✌✤✦✬✭✶✴✬✴✙✥✖✘✗❋✤❃✢✣✗✚✛✓✮✱✪✥✢✰✶✷✖✞❈❊✵✓✤ ✆✚✮ ✳✚✢✰✾✚✖✘✙✥✵✓✢✑✙✥✯✚✪▲✶✴✢✓✙
✳✚✪✥✮✘✬✭✤✦✢✓✙❁✳✚✢❖✪✥✵✓✺✱✪✥✢✓✙✥✙✥✬✭✮✱✗ ✳✚✵✣✛✓✪✥✬✭✤✥✢✆✳✩✖✘✗✚✙❄✶✴✖ ✙✲✢✣✛✕✤✦✬✴✮✘✗ ❋ ❀①●❇❀❍●❇❀
❑❏❑❣⑤



☎ � ☎ � ☛ ✞✈❪ ✎✝✎✁�P❯✝☎✟✞✈❪
�✂✁ �❅✁✄✂ ✝ ✚✙✡✌✶✘✻✾✚ ✒✔✝ ✷✎✗ ✻✾✚✢✜✟✞★✍❘✒★✝✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓✕✝✗✖✄✘✙✌ ✂✵✎
❆ ✗ ✛✣✮✱✗✚✛✓✶✴✯✚✙✲✬✴✮✱✗❉✳✚✢✑✶✴✖★✳✚✢✓✙✥✛✓✪✥✬✴✧❇✤✦✬✴✮✘✗ ✛✣✬✢✕ ✳✚✢✓✙✥✙✥✯✌✙✣●✌✶✴✖★❈❊✵✓✤ ✆✚✮ ✳✚✢ ✑ ❈ ✕✲❃❘✐ ✿ ✛✠✧ ✧ ✕ ✿ ❃ ❂ ✯✚✢✰✗✚✮✱✯✚✙❍✧✚✪✥✮✖✕

✧ ✮✘✙✥✮✱✗✚✙✜✖✘✯✌✙✥✙✥✬ ✧ ✮✱✯✚✪❁✶✭✢✣✙❄❈❊✵✣✶✷✖✻✗✚✺✱✢✣✙ ✑ ❈ ✛✓✮✱✗❋✤✦✬✭✢✣✗❋✤❄✶✴✢✓✙✜✵✕✤ ✖✘✧ ✢✣✙❄✙✲✯✚✬✭✿✻✖✘✗❋✤✦✢✓✙✉❡
❑✱❀❅❤ ■❏✵✓✤ ✖✻✧ ✢ ✳✚✢ ✧✚✪✲✵✝✕ ✤✥✪✦✖✘✬ ✤✦✢✓❈❉✢✓✗ ✤ ✛✣✮✱✗✚✙✲✬✴✙✫✤✦✢ ❛ ✳✌✵✣✳✚✯✚✬✭✪✥✢ ✶✭✢✣✙ ❃❅❄ ✿ ❃ Xi(n, ω) ✳✌✢✣✙✼✙✥✬✭✺✱✗✩✖✘✯✣❀ ✳✚✢

❈❊✵✣✶✴✖✘✗✚✺✱✢✓✙✣●✚✙✲✢✣✶✴✮✘✗ ✶✴✖ ✿✱✢✣✪✲✙✥✬✭✮✱✗ ❛✠✤✥✢✣❈❊✧✚✙❄✳✚✬✴✙✲✛✣✪✥✢✕✤✜✳✚✢❖✶ ■❖❆ ❂ ❀ ❉ ●❇❀❍●❏■✕❀
●❇❀ ✏✜✮✱✯✚✙ ✳✌✵✓✤✦✢✓✛✓✤✥✮✱✗✚✙ ✢✓✗✚✙✥✯✚✬ ✤✦✢❃✶✴✢✓✙ ❂✓✮✱✗✚✢✣✙ ✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞❇✙✲✢❍❈❊✮✱✗✚✮✖✕ ✙✥✮✱✯✌✪✥✛✣✢✓✙❝❛❁✤✦✢✓❈❉✧✌✙ ✛✣✮✘✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤ (np′ ,Ω) ✢✕✤

✗✚✮✘✯✚✙❆✬✴✳✌✢✣✗❋✤✦✬ ✹✩✮✱✗✚✙❆✶✭✢✣✙▲✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢✓✙ b′im′

✢✕✤ µim′

✳✚✖✘✗✚✙❆✛✓✢✣✙❘❂✣✮✘✗✚✢✣✙✓●✌✢✣✗ ✯❇✤✦✬✴✶✭✬✴✙✥✖✘✗❋✤❍✶✴✖✞✧✚✪✲✮❇✛✓✵✣✳✚✯✚✪✲✢
✬✭✗ ✤✥✪✥✮ ✳✚✯✚✬ ✤✦✢ ✳✩✖✘✗✌✙❊✶✴✖ ✙✥✢✓✛✓✤✦✬✭✮✱✗ ❋ ❀❍◆❇❀♥❑✱❀❝❃ ✮✱✯✌✙❊✶✭✢✣✙✸✧✩✖✻✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✣✙ ✪✲✢ ❂ ✯✚✬✴✙❊✖✘✙✲✙✥✮ ✛✣✬✭✵✣✙♠❛ ✶✷✖ ❈❉✖✻✤✦✪✲✬✴✛✣✢
✢✓✙✲✤✦✬✭❈❉✵✓✢ B(ω) ✙✲✮✱✗❋✤✜✳✚✬✴✙✲✧ ✮✱✗✌✬✴✾✚✶✭✢✣✙❘❛✸✛✣✢✕✤✥✤✥✢✞✵✕✤ ✖✘✧ ✢✘❀

◆✌❀❅❆ ✗ ✯✌✤✦✬✭✶✴✬✴✙✥✖✘✗❋✤❁✶✴✢✓✙❁✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✕✤✦✪✲✢✣✙❄✛✣✬✢✕ ✳✚✢✓✙✥✙✥✯✌✙✣●✩✗✚✮✱✯✌✙✜✳✌✵✣✳✚✯✚✬✭✙✥✮✱✗✌✙✰✢✓✗✌✹✩✗ ✶✴✢✣✙❁✙✲✮✱✯✚✪✲✛✣✢✣✙✜✢❁❀ ✤✥✪✦✖✘✬ ✤✦✢✣✙❄✳✚✢✓✙
✮✱✾✌✙✥✢✣✪✫✿✻✖✻✤✦✬✭✮✱✗✚✙✣●✩✙✲✢✣✶✭✮✱✗✼✶ ■❖❆ ❂ ❀ ❉✯❋ ❀♥❑❣●❏■✕❀

✤✞✝ ✤ ✻✺✪✣✙ ★ ✖ ✼✞✤✱✰ ✪✣✙

❈ ✖✘✗✚✙ ✛✓✢❃✛✝✆✚✖✘✧✚✬✭✤✥✪✥✢✻●❅✗✚✮✱✯✚✙✎✖❅✿✘✮✱✗✚✙✎✵✓✤✥✢✣✗✚✳✚✯★✳✚✢ ✳✚✢✓✯✣❀s◗ ✖✚✥✓✮✱✗✚✙ ✳✚✬ ✔▼✵✓✪✥✢✓✗ ✤✥✢✣✙ ✶✴✖❆❈❉✵✕✤☛✆✚✮ ✳✚✢✺❤✙✐✟✕✲❃❘✐✎❄ ✿ ✛✠✧ ✧
✖✘✯✣❀ ❈❉✵✓✶✷✖✘✗✌✺✱✢✣✙ ✑ ❈ ❀❫✷✰✗✚✢ ✧✌✪✥✢✣❈❊✬☞✠✓✪✥✢ ❈❉✵✕✤☛✆✚✮ ✳✚✢✘●▲✗✚✮✘✤✥✵✣✢ ✑ ❈ ✕✲❃❘✐✎❄ ✿ ✛✠✧ ✧☞✕ ✿ ❄▲●❍✯✌✤✥✬✴✶✴✬✭✙✥✢✼✳✚✢✓✙❞❂✣✮✱✗✚✢✓✙
✳ ■◆✖✘✗✩✖✘✶ ✞❇✙✲✢♠❛ ◗❑✪✥✵ ❂ ✯✚✢✣✗✚✛✓✢ ✛✓✮✱✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤✦✢ (T, ωl)

✧ ✮✱✯✌✪★✳✌✵✓✤✦✢✓✛✓✤✥✢✣✪ ✶✭✢✣✙❢❂✣✮✱✗✌✢✣✙★❈❉✮✱✗✌✮✖✕ ✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢✣✙★✢✓✤✞✢✣✙✫✤✦✬✴❈❊✢✣✪
✶✴✢✓✙✠✧✩✖✘✪✥✖✘❈ ✠✕✤✦✪✲✢✣✙ bim ❀ ✏✰✮✱✯✌✙ ✖ ✿✘✮✱✗✚✙ ✢✣✗✌✙✥✯✚✬ ✤✦✢✼❈❉✮✘✗ ✤✥✪✥✵ ❂ ✯✚✢✼✶ ■◆✢✓✙✲✤✦✬✭❈ ✖ ✤✦✬✴✮✘✗ ✳ ■❏✯✚✗✚✢✼✶✷✖✻✪✥✺✱✢❉✺❋✖✘❈❊❈❉✢ ✳✌✢
✳✚✵✣✛✣✖✘✶✷✖✻✺✱✢✣✙❖✤✦✢✓❈❉✧ ✮✱✪✥✢✓✶✴✙ µim

✖✘✙✲✙✥✮ ✛✣✬✭✵✣✙ ✗▼■◆✵✕✤ ✖✘✬ ✤ ✧ ✮✱✙✥✙✲✬✴✾✚✶✭✢ ❂ ✯✚✢❉✳✩✖✘✗✚✙✞✳✚✢✣✙✥❂✣✮✱✗✌✢✣✙✠✳ ■◆✖✘✗✩✖✻✶ ✞ ✙✥✢❭❛ ✤✦✢✓❈❉✧✌✙
✛✣✮✱✗✌✙✲✤ ✖✻✗ ✤✥✢✘❀❨❤ ✖✑✳✌✢✣✯✣❀❇✬☞✠✓❈❉✢▲✵✓✤✦✖✘✧ ✢❍✳✚✢❆✶✷✖✜❈❉✵✕✤☛✆✚✮ ✳✚✢▲✛✣✮✱✗✚✙✲✬✴✙✫✤✦✢❁✳✚✮✱✗✌✛ ❛✑✛✣✮✘✗✚✙✥✬✭✳✚✵✣✪✲✢✣✪ ✶✭✢✣✙❝❂✓✮✱✗✚✢✓✙ ✳ ■ ✖✻✗✩✖✘✶ ✞ ✙✲✢
❛✠✤✦✢✣❈❊✧✚✙❄✛✣✮✘✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤ (np′,Ω) ❀✆☎✑✯✩✖✻✗✚✳ ✛✓✢✣✙✂❂✣✮✱✗✌✢✣✙✜✙✥✮✱✗❋✤✰❈❉✮✱✗✌✮✖✕ ✙✲✮✱✯✚✪✥✛✓✢✣✙✓●✚✶✴✢✓✙❄✿✻✖✘✪✲✬✷✖✻✤✥✬✴✮✱✗✌✙❆✳✚✢❖✶✷✖✸✧✌✆✩✖✻✙✥✢
✳✚✢✣✙✜✪✦✖✻✧✚✧ ✮✘✪✲✤✦✙❄✳ ■❏✮✱✾✚✙✲✢✣✪✫✿✘✖ ✤✦✬✴✮✘✗✚✙❅❃❅❄ ✢✓✗ ◗❑✮✱✗✚✛✕✤✦✬✭✮✱✗✼✳✚✢✞✶✴✖✸✧✚✯✚✶✴✙✥✖✻✤✦✬✭✮✱✗✼✳✚✵✓✹✚✗✚✬✴✙✲✙✥✢✣✗❋✤✽✯✚✗✚✢★✳✚✪✥✮✱✬ ✤✦✢✆✳✚✮✘✗ ✤✰✶✴✢
✛✣✮ ✢r♣❊✛✣✬✭✢✣✗❋✤❆✳✌✬✴✪✥✢✓✛✓✤✥✢✣✯✚✪▲✢✣✙✲✤❆✶ ■❏✮✱✧✚✧ ✮✱✙✥✵✰✳✚✯ ✳✚✵✓✛❅✖✘✶✴✖✘✺✱✢✰✤✥✢✣❈❊✧ ✮✘✪✥✢✣✶ µim′

❛✞✢✓✙✲✤✦✬✭❈❉✢✓✪✣❀✤✑ ✶ ■ ✖✘✬✭✳✚✢❄✳✚✢✣✙❍✳✚✪✥✮✱✬ ✤✦✢✓✙
✳✚✢✠✪✲✵✣✺✱✪✲✢✣✙✥✙✲✬✴✮✱✗ ✢✕✤✑✳✚✢ ✶ ■❏✢✣✪✥✪✲✢✣✯✚✪✑✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵✣✢✻●▼✗✚✮✘✯✚✙✆✖❅✿✱✮✱✗✌✙❖✖✘✶✴✮✱✪✲✙✜✤✥✪✥✮✱✯❇✿✱✵✸✶✴✢✓✙★❂✓✮✱✗✚✢✣✙✆❈❊✮✱✗✚✮ ✕ ✙✥✮✘✯✚✪✥✛✓✢✣✙✣● ✢✣✙ ✕
✤✦✬✭❈❉✵ ✶✭✢✣✙✸✳✚✵✓✛❅✖✘✶✴✖✘✺✱✢✓✙ ✤✥✢✣❈❊✧ ✮✘✪✥✢✣✶✭✙ µim′

✢✕✤❉✶✭✢✣✙✸✛✓✮❇✢❁♣❉✛✓✬✴✢✓✗ ✤✥✙❉✳▼■◆✵✓✛✝✆✚✢✣✶✭✶✴✢ bim′

✖✘✙✥✙✲✮❇✛✓✬✴✵✣✙✓❀ ❏ ✪▲❑✘✛✣✢ ❛ ✛✣✢✓✙
✳✚✢✣✪✲✗✚✬✴✢✓✪✥✙✓●❇✗✚✮✘✯✚✙❆✧ ✮✱✯✌✿✱✮✘✗✚✙❆✢✣✗❇✹✩✗ ✖✘✙✲✙✥✮ ✛✣✬✴✢✓✪❍✛✝✆✩✖ ❂ ✯✌✢✆✳✚✵✣✛✣✖✘✶✷✖✘✺✘✢✜✤✥✢✣❈❊✧ ✮✱✪✲✢✣✶ µim′

✢✣✙✲✤✥✬✴❈❊✵✑✖✘✯ ✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢
✛✣✮✱✪✲✪✥✢✓✙✥✧ ✮✱✗✚✳✩✖✘✗❋✤ bim ●✩✢✣✙✲✤✥✬✴❈❊✵✆✳✩✖✘✗✚✙❄✶ ■◆✵✕✤ ✖✘✧ ✢✆✧✚✪✥✵✓✛✣✵✓✳✚✢✣✗❋✤✦✢✞✳✚✢❖✶✷✖✠❈❊✵✓✤ ✆✚✮❇✳✌✢✘❀
❤ ✖❖✳✚✢✓✯✣❀❇✬☞✠✣❈❊✢❄❈❉✵✕✤☛✆✚✮ ✳✚✢❄✛✣✮✘✗✚✙✥✬✭✙✲✤✦✢✂❛❖✗✚✢✜✛✣✮✱✗✚✙✲✬✴✳✚✵✓✪✥✢✓✪ ❂ ✯✚✢✰✶✴✢✓✙✼❂✓✮✱✗✚✢✓✙♦❛✆✤✦✢✓❈❉✧✚✙ ✛✓✮✱✗✚✙✲✤✦✖✘✗❋✤ (np′,Ω) ●✳ ■❏✮✌☞ ✙✥✮✘✗ ✗✚✮✱❈ ✑ ❈ ✕ ❃❘✐✎❄ ✿ ✛✠✧ ✧ ✕ ✿ ❃✆❀ ❈ ✖✻✗✚✙✆✛✣✢✓✙✘❂✣✮✱✗✌✢✣✙✣●▼✗✚✮✱✯✚✙✆✖❅✿✘✮✱✗✚✙✆✧✚✪✲✮✱✧ ✮✘✙✥✵✠✯✚✗ ✛✓✪✥✬ ✤☛✠✣✪✲✢ ✳✚✵✓✳✚✯✚✬ ✤

✳✚✢ ✛✓✢✣✶✴✯✌✬▲✳✚✢ ✶✷✖ ✧✚✪✲✢✣❈❊✬☞✠✓✪✥✢ ✵✕✤ ✖✘✧ ✢ ✳✚✢ ✑ ❈ ✕ ❃❘✐✎❄ ✿ ✛✠✧ ✧ ✕ ✿ ❄ ❈❉✖✘✬✴✙★✤✦✪✦✖✻✗✚✙✥✧ ✮✱✙✥✵ ✖✘✯✣❀ ❂✣✮✱✗✚✢✓✙ ❛ ✤✦✢✓❈❉✧✌✙
✛✣✮✱✗✌✙✲✤ ✖✻✗ ✤✣❀ ✿ ✢✰✛✓✪✥✬✭✤ ✠✣✪✲✢✜✧ ✢✣✪✲❈❉✢✕✤❃✳✚✢✜✤✥✪✥✮✱✯❇✿✱✢✣✪❃✶✴✢✓✙✰❂✓✮✱✗✚✢✓✙▲❈❊✮✱✗✚✮✖✕ ✙✥✮✱✯✌✪✥✛✣✢✓✙ ✢✓✤▲✳ ■◆✢✓✙✲✤✥✬✴❈❊✢✣✪ ✶✴✢✓✙❃✧✚✖✘✪✦✖✘❈ ✠✓✤✥✪✥✢✓✙
bim′

✳✩✖✻✗✚✙ ✛✓✢✣✙✵❂✓✮✱✗✚✢✓✙✣❀ ❈ ✖✘✗✚✙✞✛✣✢✣✙✞❈ ❜✓❈❉✢✓✙✥❂✓✮✱✗✚✢✓✙✣● ✗✚✮✱✯✚✙★✧ ✮✘✯✌✿✱✮✱✗✌✙ ✢✣✗✌✙✥✯✚✬ ✤✦✢ ✢✓✙✲✤✥✬✴❈❊✢✣✪❖✶✴✢✓✙✞✳✚✵✓✛❅✖✘✶✴✖✘✺✱✢✓✙
✤✦✢✓❈❉✧ ✮✱✪✥✢✓✶✴✙ µim′

✛✓✮✱✪✥✪✲✢✣✙✥✧ ✮✱✗✚✳✚✖✘✗❋✤❢❛ ✶ ■◆✖✘✬✴✳✌✢ ✳✚✢✓✙✆✳✚✪✥✮✱✬ ✤✦✢✓✙✽✳✚✢✠✪✲✵✣✺✱✪✲✢✣✙✲✙✥✬✴✮✘✗ ✳✌✢✠✶✷✖ ✧✡✆✩✖✘✙✥✢ ✳✚✢✣✙✆✪✥✖✘✧✚✧ ✮✱✪✲✤✥✙
✳ ■❏✮✱✾✚✙✥✢✓✪✲✿✻✖✻✤✥✬✴✮✱✗ ❀✿ ✢✣✧ ✢✣✗✚✳✩✖✻✗ ✤✣●❇✶✭✢✣✙❃❈❉✵✕✤☛✆✚✮ ✳✚✢✓✙▲✧✚✪✲✮✱✧ ✮✱✙✥✵✓✢✣✙❆✬✭✛✣✬☛◗❑✮✱✗❋✤❃✤✦✮✱✯✈t✲✮✘✯✚✪✥✙▲✖✘✧✚✧ ✢✣✶ ❛✞✳✌✬✭✿✱✢✓✪✥✙▲✧✩✖✘✪✦✖✻❈ ✠✕✤✦✪✥✢✓✙ ✆✚✢✣✯✚✪✲✬✴✙ ✕
✤✦✬ ❂ ✯✌✢✣✙✣❀✑✏✰✮✱✯✌✙❖✖✘✶✴✶✭✮✱✗✚✙✜✳✚✮✱✗✚✛✸✵✕✤✦✯✚✳✚✬✭✢✣✪✑✳✚✖✘✗✚✙✑✶✭✢✠✛✝✆✩✖✘✧✚✬ ✤✦✪✲✢✠✙✥✯✚✬ ✿✻✖✘✗❋✤✆✶ ■◆✖✘✧✚✧ ✮✱✪✲✤✰✳ ■◆✖✘✧✚✧✚✪✲✮❇✛✝✆✌✢✣✙❖✳✚✢✠✛✓✶✷✖✘✙✲✙✥✬✜✕
✹✩✛❅✖ ✤✦✬✴✮✘✗ ✗✚✮✘✗❃✕ ✙✲✯✚✧ ✢✓✪✲✿ ✬✴✙✲✵✣✢✠✢✕✤✽✿✘✮✱✬✴✪✜✶✴✢✓✙✑✖✘❈❊✵✣✶✭✬✴✮✱✪✥✖✻✤✦✬✭✮✱✗✚✙ ❂ ✯ ■❏✢✣✶✭✶✴✢✣✙✰✧ ✢✓✯✌✿✱✢✓✗❋✤❖✖✘✧✚✧ ✮✱✪✲✤✥✢✣✪✽✖✘✯✣❀ ❈❉✵✕✤☛✆✚✮ ✳✚✢✓✙
✳✚✵✣✛✓✪✥✬ ✤✦✢✣✙❄✳✩✖✻✗✚✙❄✛✣✢❖✛✝✆✩✖✘✧✚✬ ✤✦✪✲✢✘❀

❑❏❑❨❑



☛✁�✫❱✄✂✁☎❵❫✺✄ ❬✆☎ �✞✝ �❏❫✲❬❁❪✫❯✝☎✟✞✈❪ ✠✌❬✠✟☛✡✄✂❅✏☞✡✦✍ ☛ ✂✍✌✆✌ ❱ �☎� ❯◆✞ �✂✄✏✎ ❬ ❯✥❱❨❫ ❫ ✌❁❪ �❊✌ ❬ ❯❩❬❁❫ ✄ ❬❁❫ ❱ ✄▲✠✂✌ ❬ ❯

❑❏❑❥●



� ✁✄✂✆☎✞✝✠✟☛✡✌☞ ✍

✎ ☎✄☎ ✏✑✡✒✟ ✓✔☞✖✕ ✟✗☞✖✘✙✁✄✚✄✝✜✛✣✢✔☞✖✕ ✓✔☞ ✘✥✤✜✂✆✕✦✕✦✝★✧✩✘✪✂✫✟✌✝✬✏✭✚
✚✔✏✑✚✯✮✰✕✦✢✔☎ ☞✱✡✒✲✳✝✜✕✒✴✵☞ ✂✑✢✯✶ ✷ ✴✸✟✌✁✔✏✯✓✔☞✱✕ ✓✔☞ ✹ ✎ ✹ ✺

☎✞✂✆✡✌✘✪✝✜✷ ✏✑✚✄✝✬☞

✏✼✻✾✽❀✿❂❁❄❃✾✻✾❅❆✿✒❇❀❈❉✻❊❇★✻✾✿●❋✌❍❀❁❊❅❀✿❏■▲❑✗▼❖◆P❁❊❇❀◗❙❘❚❈❉❑ ❋ ❍❆❑❯✿❏❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❯✿❏❘❚❈●❨❯✿❏✿❉◗▲❱❏❇❀■❩❑❯✿❬❇★✻❊✽❀❈❂❑❭✿●❘❉◗▲❱❏❑❯❈❬■▲❑❭✿
▼❯✻❳❑r♣❏▼❯◗❩❑❯❅❪❘❚✿❫❍✬❴❵❋❭▼❖◆❀❑❯■❩■▲❑ bim ❑❭❘❛■▲❑❯✿✼❍❀❋❯▼❯❁❊■❜❁❞❝✾❑❯✿❫❘❉❑❯❱❏❇★✻❊❈❉❑❯■❩✿ µim′ ❡ ✿ ❑❯✿❢❁❊❇❀❇❆❈❉✻❳▼❖◆❀❑❯✿❭❣✬❤✐✽❀◗❥✻✾❅❪❘❫❍✬❴❦❁❞❧★✻✾❈●❍❋❭❘❉❋❫◗▲❅❪❘❉❈❉✻❳❍❀✽❀◗❩❘❉❑❯✿♠❇★✻❊✽❀❈♥■❩❑❯✿♥▼❯✻❳❑r♣❏▼❯◗❩❑❯❅❪❘❚✿ bim ❍P❁❞❅❀✿♦■▲❑♣▼❄❁❞✿q❍❀❑✼❱❂❋❭■❜❁❊❅❀❝❊❑❯✿✰❤ ✐❖❣r❁❊❇❀❇✠✻✾❈s❘❚❑❯❅❪❘q❍✬❴❵❑❙❀r▼❯❑❯■❩■▲❑❭❅✐❘❉✿❈❉❋❭✿❉✽❀■❙❘❖❁❞❘❉✿❯❣t▼❯✻✾❱❏❱❂❑❬❃❳✽✸❍P❁❊❅❀✿✉■▲❑✈▼❖◆❀❁❊❇❀◗❩❘❉❈❉❑❭◆ ❡ ✑✼❇❀❇❀■▲◗❩❤✐✽❀❋❯❑❭✿✮❛✇❍❀❑❭✿①❱❂❋❭■❜❁❊❅❆❝✾❑❯✿②❇❀■▲✽❆✿①▼❯✻✾❱❏❇❀■❩❑❁❀r❑❯✿✰❤❳✽❆◗❘❚◗❩❑❯❅❀❅❀❑❭❅❪❘✉▼❭✻✾❱❂❇r❘❚❑✈❍❆❑❂❈●❑❭❘❖❁❞❈❉❍❀✿❭❣③❑❭■▲■▲❑❭✿✰✿●✻✾❅❪❘④❁❊✽❆✿❉✿❉◗♠✿❚❁⑤❘❚◗▲✿☎◗⑥❁❊◗▲✿❉❁❊❅❪❘❚❑❭✿✰❇✠✻✾✽❀❈✰❍❀❑❯✿✰❱❂❋❭■❜❁❊❅❀❝❊❑❯✿❢❍❀❑ N = 2✿❉✻✾✽❆❈❉▼❯❑❭✿⑦❁❄❃✾❑❭▼⑧❍❀❑❯✿☞✒❭❈❉❑❲❘❖❁❊❈●❍❀✿⑨❱❏✻r❍❀❋❭❈❉❋❭✿◆✒ ❉ ◗▲❅✫◗⑩❋❭❈❉◗❩❑❯✽❀❈●✿✴❛✼✽❆❅④❍❀◗▲❀r◗▲❨❭❱❂❑♠❍❀❑♥■❜❁✼■❩✻✾❅❀❝✾✽❆❑❯✽❀❈t❍❀❑❯✿❝❃❅❄ ✿ ❃✥❍P❁❞❅❀✿
❅❀✻✾✿❢❘❚❑❭✿●❘❚✿✰❍❀✽❶▼❖◆P❁❞❇❀◗❩❘❉❈❉❑ ②P■ ❡ ✿ ❑❯❇✠❑❯❅❆❍P❁❊❅❪❘❄❣t❇★✻❊✽❀❈ N > 2 ✻✾✽❷❤✐✽P❁❞❅❀❍❶■▲❑❭✿✰❈●❑❭❘❚❁❊❈❉❍❀✿✰❍❀❑❭❃❳◗❩❑❯❅❀❅❀❑❭❅❪❘✉❘❚❈●❨❯✿❝✾❈❚❁❞❅❀❍❀✿q❍❀❁❊❅❀✿♦■❩❑❫▼❄❁❞✿ N = 2 ❣❳❅❀✻✾✽❆✿⑧❁❄❃✾✻✾❅❀✿⑧✻❊❧❆❘❚❑❭❅❳✽✦❍❆❑❛❱✈❁❞✽❆❃❞❁❊◗▲✿♠❈❉❋❭✿❉✽❀■❙❘❖❁❞❘❉✿♦❇★✻❊✽❀❈q✽❀❅✦❅❆✻✾❱①❧❀❈●❑❫✿❉◗❩❝✾❅❀◗✢✕❸ ▼❄❁⑤❘❚◗♥◗❹❍❀❑✼❘❉❑❯✿s❘❚✿q❑❙❀r❇★❋❭❈❉◗▲❱❏❑❯❅❪❘❚❁❊✽✣❀ ❡ ✚⑦■❩✽❀✿♥❇❆❈❉❋❯▼❭◗▲✿●❋❯❱❏❑❯❅❪❘❄❣❳■▲❑❭✿♥❇P❁❞❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❯✿ bim ❍❀❑❯✿♥▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑❭✿♥❍❀❑ B(ω)✻✾❅❪❘④❁❊■❩✻✾❈❉✿②❋❭❘❉❋✈◗❩❍❀❑❯❅❪❘❚◗ ❸ ❋❯✿✉❍P❁❊❅❀✿✰❍❀❑❯✿✮❂❭✻✾❅❀❑❭✿①❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺r✿●❑✒❤✐✽❀◗q❋❲❘❖❁❊◗❩❑❯❅❪❘✰✿❉❋❯■❩❑❯▼❲❘❚◗▲✻❊❅❀❅❀❋❯❑❭✿①❇P❁❊❈●▼❯❑✒❤✐✽✬❴❻❑❯■❩■▲❑❭✿
❋❭❘❚❁❊◗▲❑❭❅✐❘②❁❞✽❼❍❆❋❯❧❀✽❆❘✰❍❀❑❬■❜❁✒■❩◗▲✿s❘❚❑④✻✾❈●❍❀✻✾❅❀❅❀❋❭❑❬▼❯❈❉❋❭❋❯❑❏❍P❁❊❅❀✿❢■❽❴❵❋❲❘❖❁❊❇✠❑④❍❀❑❬❍❀❋❭❘❉❑❯▼❲❘❚◗▲✻❊❅✬❣✜❱✈❁❞◗▲✿❛▼❭❑❯✿②▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑❭✿
◗▲❍❀❑❭❅❪❘❚◗ ❸ ❋❯❑❯✿❾❅❀❑❢▼❭✻✾❈❉❈●❑❯✿❉❇✠✻✾❅❀❍❀❁❊◗▲❑❭❅✐❘♣❇P❁❞✿✔❛④■▲❁❉✒❿❃✾❋❯❈●◗❩❘❚❁❊❧❀■▲❑❂✒❫❱✈❁⑤❘❚❈❉◗❩▼❯❑➀❍❀❑❢❱❏❋❯■▲❁❊❅❀❝✾❑ ❉ ❁❊✽✣❀☛◗❩❅❀❍❀❋❲❘❚❑❯❈●❱❂◗❩❅P❁ ✕
❘❚◗❩✻✾❅❀✿⑦▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗▲❤✐✽❀❑❭✿♥❇❀❈●❨❯✿ ■❲❣❳✿❉◗➁❧❀◗▲❑❭❅❂❤✐✽❀❑♣■▲❑❭✿➂✿❉◗▲❝❊❅P❁❊✽✣❀❏❍❀❑♣✿❉✻❊❈●❘❚◗❩❑⑧❅❀❑♣▼❯✻✾❈●❈❉❑❯✿●❇★✻❊❅❀❍P❁❊◗❩❑❯❅❪❘q❇❀❁❊✿q❁❞✽✣❀❏✿❉✻✾✽❆❈❉▼❯❑❭✿
✿❉❋❭❇P❁❊❈❉❋❭❑❯✿ ❡ ✏✼✻✾✽❀✿❬❇❀❈●✻✾❇✠✻✾✿❉✻✾❅❆✿❬❁❊■▲✻✾❈●✿①❍❀❑✒❘❉❑❯❅❀◗❩❈④▼❯✻✾❱❏❇❆❘❚❑✈❍❀❑☛❇❀■▲✽❀✿④❍❆❑❞❂❯✻✾❅❀❑❭✿❬❍✬❴❦❁❞❅P❁❊■❩❺❳✿●❑✦❑❭❘❬❍❀✻✾❅❆▼✗❍❆❑
❇❀■▲✽❆✿⑧❍❀❑❢❇P❁❊❈❚❁❞❱❂❨❲❘❚❈❉❑❭✿❾❑❯✿●❘❉◗▲❱❏❋❯✿ bim ❍P❁❞❅❀✿✼■❽❴❵❋❲❘❖❁❊❇✠❑➀❍✬❴❻◗▲❍❀❑❭❅❪❘❚◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗▲✻✾❅✦❑❭❅✌✽❆❘❉◗▲■❩◗▲✿❚❁❞❅✐❘♦❍❀❑❯✿♣❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿♣❍❆❑▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅✦❅❀✻✾❅❃✕➃✿❉✽❀❇✠❑❯❈s❃❳◗▲✿❉❋❭❑ ❉ ✻✾✽✞✎✝✎✁�❇❯❁❫✲❬✝✄❖☎❵❪❳➄✈❑❯❅➅❁❊❅❀❝✾■▲❁❊◗▲✿ ■ ❡

❈ ❑❬❇❀■▲✽❀✿❭❣✬❅❀✻✾✽❆✿✰❁❄❃❊✻✾❅❀✿❢✿❉✻✾✽❆■▲◗▲❝❊❅❀❋①❍P❁❊❅❆✿②■▲❁✒❇❀❈❉❑❭❱❂◗❩❨❯❈●❑①❇P❁❊❈s❘❚◗▲❑✉❍❀❑❬▼❯❑❬❱✈❁❞❅❳✽❆✿❉▼❯❈●◗❩❘➀■❩❑❯✿➀■❩◗▲❱❏◗❩❘❖❁⑤❘❚◗▲✻❊❅❀✿
❍❀✽❀❑❭✿④❁❊✽✣❀➆❇P❁❊❈❉❁❊❱❏❨❭❘❚❈●❑❯✿✰◆❀❑❯✽❀❈●◗▲✿s❘❚◗▲❤✐✽❀❑❭✿✉❘❚❑❭■▲✿✰■▲❑❏✿❉❑❯✽❆◗▲■q❱❏◗▲❅❆◗▲❱❂❁❊■⑨❍❀❑❂❍❀◗▲✿s❘❖❁❊❅❀▼❭❑✒❑❯❅❪❘❉❈❉❑✒❍❀❑❭✽✣❀❷▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑❭✿
❑❯✿s❘❚◗▲❱❏❋❯❑❭✿❂❍❆❑➅■❜❁➇❱❂❁❞❘❚❈●◗▲▼❯❑☛❍❀❑✌❱❂❋❭■❜❁❊❅❆❝✾❑ ❡ ✐➈❍❀❋❯❁❊■▲❑❭❱❂❑❭❅❪❘❄❣♠■▲❑❯✿❏❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑❭✿❂❍❆❑➅▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅✪❇★❑❭❈❉❱❏❑❭❘ ✕❘❚❈●✻✾❅❪❘✼❍❆❑✉✿❉❑②❇P❁❊✿●✿❉❑❭❈❫❍❀❑✰▼❯❑❯✽✌❀✂✕➃▼❯◗ ❡ ❈ ❁❊❅❀✿❫■▲❁④✿❉❑❯▼❲❘❚◗❩✻✾❅ ④ ❡ ❑✾❣➁❅❀✻✾✽❆✿❫❁❊■❩■▲✻✾❅❆✿⑧❍❀❋❯▼❭❈❉◗▲❈●❑✰❤✐✽❀❑❭■▲❤✐✽❀❑❭✿❛❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗▲❤✐✽❀❑❯✿✼❍❀❑✉▼❭■❜❁❊✿●✿❉◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗▲✻✾❅ ❡ ✚⑦✽❀◗❩✿❯❣✠❍P❁❊❅❀✿✼■❜❁❏✿❉❑❯▼❲❘❚◗❩✻✾❅ ④ ❡ ●r❣➁❅❀✻✾✽❀✿✼❋❭❘❉✽❀❍❀◗▲❑❭❈❉✻✾❅❆✿❛❑❭❘❫❇❀❈❉✻✾❇✠✻✾✿●❑❯❈❉✻❊❅❀✿❫❍❀❑❭✿❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿♥✿●❇★❋❭▼❯◗❜❁❞■▲❑❯❱❏❑❯❅❪❘♠❍❀❋❭❍❀◗▲❋❭❑❯✿♥❁❊✽✣❀✈❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❆❑❯✿♠❇P❁❊❈❉▼❭◗▲❱❏✻✾❅❀◗❩❑❯✽❀✿●❑❯✿♠❍❀❋❯▼❭❈❉◗❩❘❉❑❯✿♠❍P❁❊❅❀✿♠▼❯❑✼❍❀✻❳▼❯✽❀❱❏❑❯❅❪❘ ❡

❑❏❑❣◆



☛✁�✫❱✄✂✁☎❵❫✺✄ ❬✁� � ✂ ✂✖✂❊✞ ✄❙❫✑✠✌❬ ❯✼❫✎❬ ✎ �✌❪❊☎ ✗ �❴❬ ❯ ✠✌❬ ✎✝✎▲❱✈❯ ❯✝☎ ✂ ✎ ❱❨❫❄☎✟✞✈❪✵❪✑✞✈❪ ✂ ❯ � ✂❴❬✝✄ ✡◆☎ ❯◆✌ ❬✑❱ �☎✄✘❳✍✌❁❫ �❊✞ ✠✌❬ ❯ ✠✌❬ ✂ ✂ ✂✝✆ ✂✫❱ ✄✏✎✝☎❵❳✍✞✈❪❊☎ ❬
✞✠✟☛✡ ✳✌☞✎✍ ✾ ✏ ✮✒✑✭✪ ✬✓☞✎✍ ✬✔☞ ★✁✕✗✖✘✍✙✍ ✰✛✚ ★✜✖ ✮ ✰ ✪✣✢ ✢ ✪✤✢✯✶✥✍ ✼✓✦✧☞✜★✒✩✯✰☛✍✪✏✫☞ ★✁✕✗✖✘✍ ✶

✍✱✰☛✬✕✼✓☞✎✍

❈ ✽❀❈❚❁❞❅✐❘❢■❩❑❯✿✉④③⑤✒❍❀❑❯❈●❅❀◗▲❨❭❈❉❑❯✿②❁❊❅❆❅❀❋❯❑❭✿❯❣✬✽❀❅➇❝✾❈❉❁❊❅❀❍➇❅❀✻✾❱✉❧❀❈❉❑①❍❆❑④❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❯✿➀❍❆❑④▼❯■❜❁❞✿❉✿❉◗ ❸ ▼❄❁⑤❘❚◗▲✻❊❅➅❅❀✻✾❅✂✕
✿❉✽❀❇✠❑❯❈s❃❳◗▲✿❉❋❭❑❂✻❊❅✐❘②❋❲❘❚❋❏❇❀❈❉✻✾❇✠✻✾✿●❋❯❑❯✿✰❇★✻❊✽❀❈➀❍❀◗❩❃❊❑❯❈●✿❉❑❯✿✉❁❊❇❀❇❀■❩◗▲▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅❀✿ ✎ ❑❣⑤❂✘❆❣ ● ❋❏❋ ✑ ❡ ✿ ✻✾❅❆✿❉◗▲❍❆❋❯❈❉✻❊❅❀✿ Q ✞✚✙✮✭❦❬❁❫❵❯
✻✾✽✩☎❵❪✁✠ ☎☛✡◆☎❄✠ �❇❯✼❱①✽❆■❩❘❚◗❩❍❀◗▲❱❏❑❯❅❆✿❉◗▲✻❊❅❀❅❀❑❯■❩✿✰✯✱✯ xi ❡ ❤⑦❴❵❑❭❅❀✿❉❑❭❱①❧❀■▲❑♣❍❀❑❾▼❯❑❭✿♥◗❩❅❀❍❀◗❙❃r◗❩❍❀✽❀✿❭❣✾❅❀✻❊❘❉❋ x = {x1, . . . , xQ} ❣❑❯✿s❘✉❁❞❇❀❇★❑❭■▲❋ ❪ �✫❱ ➄✌❬✍✠✌❬ ✂❊✞ ☎❵❪❴❫✯❯ ❡ ❤✜❑❬❧❀✽❆❘✰❍❀❑❭✿✰❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿❢❍❀❑❏▼❯■❜❁❞✿❉✿❉◗ ❸ ▼❄❁⑤❘❚◗▲✻❊❅✙❅❀✻✾❅❃✕➃✿❉✽❀❇✠❑❯❈s❃r◗❩✿❉❋❭❑✈❑❯✿s❘✉❍❆❑
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❘❚❁❊❅❪❘♦✽❀❅❂▼❯❈❉◗❙❘❚❨❭❈❉❑♣✿❉✽❀❈♥■❜❁s◗⑩✻✾❈❉❱❏❑❾❍❀❑❯✿♥▼❯■▲✽❆✿●❘❚❑❭❈❉✿ ❡ ✐➈■❩✿♥✿●✽❀❇❀❇✠✻✾✿❉❑❭❅✐❘⑧❁ ❃❊✻✾◗▲❈♠✽❀❅❀❑♣❝❪❁❊❱❏❱❏❑♣❍❆❑❫❅❀✻✾❱✉❧❀❈❉❑❭✿❍❀❑②▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈●✿✔❛❬■❜❁❞❤❳✽❆❑❯■▲■❩❑❛■▲❑❛❃❊❋❯❈●◗❩❘❖❁❞❧❀■▲❑ k ❁❊❇❀❇P❁❞❈●❘❚◗❩❑❯❅❪❘❾❈❚❁❞◗▲✿❉✻❊❅❀❅P❁❊❧❀■❩❑❯❱❏❑❯❅❪❘ ❡ ✐➈■▲✿⑧❇P❁❊❈s❘❚❑❭❅✐❘✼❍❀❑ kmin▼❭❑❯❅❪❘❚❈●✻✆☎➃❍❀❑❭✿✒✻✾❧❆❘❉❑❯❅✐✽❀✿✒❇❀❁❊❈ ✢ ✕➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿❯❣ kmin

❋❲❘❖❁❊❅❪❘✈■❜❁➇❧★✻✾❈●❅❀❑➅❱❏◗▲❅❆◗▲❱❂❁❊■▲❑❂❍❀❑➅▼❭❑❭❘❉❘❉❑✇❝❪❁❊❱❏❱❏❑ ❡❏ ❈ ❑❊▼❭❑✮❛✈✽❆❅✙▼❯❈❉◗❙❘❚❨❭❈❉❑✉❍❹❴❵◗❩❅✫◗⑩✻✾❈❉❱❂❁❞❘❉◗▲✻✾❅☛❧P❁❄❺✾❋❭✿❉◗❩❑❯❅❀❅❀❑ ❉✂✁ ❱✚✏P❬ ❯✝☎▼❱❨❪ ✡❙❪ � ✞ ✄❙❳♠❱❨❫✺☎✟✞✈❪ ☛❀✄❖☎❵❫✲❬✝✄✝☎✟✞✈❪ ✢♦✐ ✿
❑❭❅✖❁❊❅❀❝❊■❜❁❊◗❩✿ ■ ✎ ❑❣◆❂▼❆❣r●✣❑✔▼ ✑ ❣❥■▲❑❯✽❆❈❂❁❞❇❀❇❀❈❉✻❳▼❖◆❀❑❞❣♥❁❞❇❀❇★❑❭■▲❋❭❑☎✄ ✕➈❱❏❑❄❁❊❅❆✿❯❣⑨❍❀❋❭▼❯✻✾✽❆❇★❑✗■▲❑❭✿❏▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❭❈❉✿❏❑❁❀r◗▲✿ ✕
❘❚❁❊❅❪❘①❑❯❅➆❍❀❑❯✽✌❀❷❘❚❁❊❅❪❘✉❤✐✽✬❴❻✽❀❅✸❱❏❑❯◗▲■❩■▲❑❭✽❀❈➀❁❥t●✽❀✿s❘❚❑❭❱❂❑❭❅✐❘✉❍❀❑❯✿✉❍❀✻✾❅❀❅❀❋❭❑❯✿✰❑❯✿●❘✉✻✾❧❆❘❉❑❯❅✐✽ ❡ ✿ ❑❯❇✠❑❯❅❀❍P❁❞❅✐❘❯❣❛✈▼❯❁❊✽❀✿●❑①❍❀❑✉▼❭❑①▼❯❈●◗❩❘❉❨❯❈❉❑❞❣★▼❭❑❭❘●❘❚❑①❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑✉❁❂❘❉❑❯❅❀❍❀❁❊❅❀▼❯❑✮❛✈❍❀◗❩❃❳◗❩✿❉❑❯❈✔❛❂❘❉✻✾❈●❘✼❍❀❑✩✒❭❧✠✻✾❅❀✿✔✒②▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❯❈●✿
❅❀✻❊❅❃✕➈✿●❇❀◆❀❋❯❈●◗▲❤✐✽❀❑❭✿ ✎ ❑❏❑❣⑤ ✑ ❡✳ ❏ ❡✝✆ ❁❊❱❏❑❯❈❉■❙❺❬❑❭❘ ✿ ❡ ❆⑦■ ✭⑤❁❊❅ ✎▲❑❏❑❦⑤ ✑➁❃✾❑❯✽❆■▲❑❯❅❪❘⑧❑❭✽✣❀ ✕ ❁❊✽❆✿❉✿❉◗❹❍❀❋❭❘❉❑❯❈❉❱❏◗▲❅❆❑❯❈♠■▲❑❫❅❆✻✾❱①❧❀❈●❑✼❍❀❑❫▼❯■▲✽❆✿●❘❚❑❭❈❉✿♦❑❭❅
❍❀◗❙❃❳◗▲✿❚❁❞❅✐❘❛❍❀❑❯✿❢▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈●✿➀❑❁❀r◗▲✿s❘❖❁❊❅❪❘❚✿ ❡ ✚③✻✾✽❆❈➀▼❯❑❯■ ❛❆❣❹◗❩■▲✿✼❇P❁❊❈●❘❉❑❯❅❪❘❢❍✬❴❻✽❀❅➇▼❯❑❭❅✐❘❉❈❉✻✆☎ ❍❀❑❬❑❭❘❢❍❀◗❙❃❳◗▲✿❉❑❭❅❪❘➀■▲❑❭✿▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❯❈●✿❛❝✾❈▲❑❊▼❯❑✥❛❂✽❀❅➅▼❯❈❉◗❙❘❚❨❭❈❉❑②❍❀❑✉❱❏❑❯✿●✽❀❈❉❑✰❍❀❑✉❝❪❁❞✽❀✿❉✿●◗❜❁❊❅❀❅❆◗❩❘❚❋ ❉ ❍✬❴❵✻ ☞✇■▲❑✟✞✆❍P❁❞❅❀✿❫■❩❑✰❅❀✻❊❱✯❍❀❑✉■▲❁
❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑✔❡ ❏ ✕➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ■ ❁❞❇❀❇★❑❭■▲❋➂❘❚❑❭✿●❘⑨❍❹❴ ✑✼❅❀❍❀❑❯❈●✿❉✻✾❅✂✕ ❈ ❁❊❈●■▲◗❩❅❀❝ ✎❖●❏● ❋ ✑ ❡ ❏ ✕➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ❑❯✿s❘⑨❇❀■❩✽❀✿t✿❉✻✾✽❆❃❊❑❯❅❪❘❇✠❑❯❈☎◗⑩✻✾❈❉❱❂❁❊❅❪❘➀❤✐✽❀❑✠✄ ✕➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿❭❣❹❑❯❅➇❇P❁❞❈●❘❚◗❩▼❯✽❀■❩◗▲❑❭❈✼❤✐✽P❁❊❅❆❍❼■❩❑❯✿➀▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❯❈●✿➀❅❀❑④✿❉✻❊❅✐❘❢❇❀❁❊✿❛✿❉❇❆◆❀❋❯❈●◗▲❤✐✽❀❑❯✿ ❡✢➅❁❞◗▲✿❛◗❩■❥❇✠❑❯✽❆❘❢❁❞✽❀✿❉✿●◗⑦❍❀◗❩❃❳◗▲✿●❑❯❈✼❍❀❑❯✿❢▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈●✿➀❍❀❑❯❅❀✿●❑❯✿❢❑❯❅➇❍❀❑❭✽✣❀✙✿❉❁❊❅❀✿➀❤✐✽❀❑❬▼❯❑❭■❜❁✈✿●✻✾◗❩❘❛❅❀❋❯▼❭❑❯✿❉✿❉❁❊◗▲❈●❑
❑❭❅✗❈●❋❄❁❊■❩◗❩❘❉❋ ✎ ✘✫❑ ✑ ❡ ❈ ❑➀❇❀■❩✽❀✿❯❣r■❜❁①❇❀❈●❋❯▼❭◗▲✿❉◗❩✻✾❅✒❍❀❑➀■❽❴❵❑❭✿●❘❉◗▲❱❂❁❞❘❚◗❩✻✾❅❂❍❆✽✗❅❆✻✾❱①❧❀❈●❑ k ❍❀❑❛▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❯❈●✿⑧❍❀❋❯▼❭❈❉✻✾◗❙❘❑❙❀❆❇✠✻✾❅❀❑❭❅❪❘❚◗▲❑❭■▲■❩❑❯❱❏❑❯❅❪❘♣❁❄❃✾❑❯▼ k ✯☛✡ ❡✳✛❃ ❡ ❆⑦■▲✻❊❱✈❁✾❁✇❑❲❘ ✆✰❡ ✢♣✻✾◗❩❃❳◗▲✿s❘❚✻✾◗❩❅❀❑❯❅ ✎ ✘✫❑ ✑❾❇❆❈❉✻✾❇✠✻✾✿❉❑❭❅❪❘❂❍❹❴❦❁❊❱❏❋❯■❩◗▲✻✾❈●❑❯❈ ❏ ✕➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿④✿❉✽❆❈❏▼❭❑☛❍❀❑❯❈●❅❀◗▲❑❭❈
❇✠✻✾◗▲❅❪❘❯❣❊❑❯❅❬❁❣t●✻✾✽❆❘❖❁❞❅✐❘⑨✽❀❅❀❑❾❁❊❇❀❇❆❈❉✻❦❀r◗▲❱❂❁❞❘❚◗❩✻✾❅①❁❛❇❀❈●◗▲✻✾❈●◗r✿●✽❀❈⑨■❩❑♦❅❀✻✾❱①❧❆❈❉❑♦❍❀❑⑧▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❭❈❉✿⑨❍❀❑ ❏ ✕➈❱❏❑❄❁❞❅❀✿ ❡✚t✻✾✽❀❈❾▼❯❑❭■❜❁❆❣P◗❩■▲✿
❑ ❡ ✿●✻✾✽❀✿ ✕➃❋❯▼❖◆P❁❞❅✐❘❉◗▲■❩■▲✻✾❅❀❅❆❑❯❅❪❘❾■▲❑❭✿♣❍❆✻✾❅❀❅❀❋❭❑❯✿
● ❡ ■▲❁❊❅❀▼❯❑❭❅❪❘ ✢ ✕➈❱❏❑❄❁❞❅❀✿❏❁ ❃❊❑❯▼✌❍❀◗✗✔★❋❯❈●❑❯❅❪❘❚❑❭✿❂❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿❬▼❭❈❉✻✾◗❩✿❉✿❚❁❞❅✐❘❂❝✾❋❭✻✾❱❂❋❲❘❚❈●◗▲❤✐✽❀❑❯❱❏❑❯❅❪❘❏❍❀❑ k ❑❲❘
❋❲❃❊❁❞■▲✽❀❑❭❅✐❘♣■▲❁①▼❯■❜❁❞✿❉✿❉◗ ❸ ▼❄❁⑤❘❚◗▲✻❊❅✦✻✾❧❆❘❚❑❭❅✐✽❀❑✰❑❭❅✌✽r❘❚◗▲■❩◗▲✿❉❁❊❅❪❘♦■▲❑❛❘❉❑❯✿s❘✼❍❹❴ ✑✼❅❀❍❀❑❯❈●✿❉✻✾❅✂✕ ❈ ❁❊❈●■▲◗❩❅❀❝ ❡

◆ ❡ ❁❊❈●❈ ❜❲❘❚❑❯❅❪❘♣❍❀❑s◗⑥❁❊◗❩❈❉❑➀▼❯❈●✻✆✝▲❘❉❈❉❑ k ❤✐✽P❁❊❅❆❍✌■❩❑➀▼❯❈❉◗❙❘❚❨❭❈❉❑❢❅❀❑❢❱❂✻❊❅✐❘❉❈❉❑➀❇❀■❩✽❀✿⑧❍✬❴❵❁❊❱❏❋❯■▲◗❩✻✾❈❚❁⑤❘❚◗▲✻❊❅✬❣❋ ❡ ▼❖◆❀✻❊◗▲✿❉◗❩✿❉✿●❑❯❅❪❘ k̂ ❑❲❘❢■❜❁✦▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅✙❁❊✿●✿❉✻❳▼❯◗❩❋❯❑❬❤✐✽❀◗➂❁✦✻✾❧❆❘❚❑❭❅✐✽❷■▲❑✉❱❂❑❭◗▲■▲■❩❑❯✽❀❈✼✿❉▼❭✻✾❈❉❑❬❇P❁❊❈❢■❩❑
❘❉❑❯✿●❘♣❍✬❴ ✑❫❅❆❍❀❑❯❈●✿❉✻✾❅❃✕ ❈ ❁❊❈●■▲◗▲❅❆❝ ❡
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k∑

j=1

ui,j = 1, ∀i ∈ {1, . . . , Q}. ✁ ④ ❡✄✂✆☎
❤ ❁✞✝⑩✻❊❅❀▼❭❘❉◗▲✻✾❅✦❍❀❑❢▼❭✻✣✤❆❘✔❛④❱❂◗❩❅❀◗▲❱❏◗▲✿●❑❯❈ ✁ ④ ❡ ✛ ☎ ✿❯❴❻❋❯▼❭❈❉◗❩❘♣❁❞■▲✻✾❈●✿

J =
k∑

j=1

Q∑

i=1

um
i,j‖xi − cj‖2, m ≥ 1,
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✛ ❡ ✐➈❅❀◗❙❘❚◗▲❁❊■▲◗❩✿❉❑❯❈♥■▲❑❭✿❾❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈●✿ ui,j ❡
✂r❡ ✔ ❁❊■❩▼❯✽❀■❩❑❯❈⑧■▲❁①❇★✻✾✿●◗❩❘❉◗▲✻✾❅✦❍❀❑❭✿✼▼❭❑❯❅❪❘❚❈●✻✆☎➃❍❆❑❯✿ cj ✿❉❑❯■❩✻✾❅✗■❜❁①❈❉❑❭■❜❁❞❘❉◗▲✻✾❅

cj =

Q∑

i=1

um
i,j∑Q

i=1 u
m
i,j

xi.
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ui,j =
1

∑k
p=1

(
‖xi−cj‖

‖xi−cp‖

) 2
m−1

.
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f(x|θ) =
k∑

j=1

f(x|Cj, θj)P(Cj),
✁ ④ ❡ ② ☎
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✻✌☞ θ = (θ1, . . . , θk)
❑❲❘ ∑k
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❍✬❴❻◗▲❅❀❍❀❋❭❇★❑❭❅❀❍P❁❊❅❆▼❯❑❢❍❀❑❯✿♣▼❯✻❊❱❂❇✠✻✾✿❚❁❞❅✐❘❉❑❯✿ xi

❍❀❑ x ❡

f(x|θ) =

Q∏

i=1

f(xi|θ),
✁ ④ ❡ ✇ ☎
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l(θ) , ln f(x|θ) =

Q∑

i=1

log [f(xi|θ)] .
✁ ④ ❡ ▼ ☎
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∂l(θ)

∂θj

= 0 ∀j = 1, . . . , k.
✁ ④ ❡ ✘ ☎
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i = {xm
i1, . . . , x

m
ik} ❣➂❁ ❃❊❑❯▼ xm

ij
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i , x

m
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l(θ) =

Q∑

i=1

K∑

j=1

xm
ij log

[
P(Cj)f(xg

i |θj)
]
.
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✛ ❡ ✐➈❅❀◗❙❘❚◗▲❁❊■▲◗❩✿❉❑❯❈ θ0 ❑❭❘♣❇✠✻✾✿❉❑❭❈ n = 0 ❡
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L(θ, θn) = E [log f(xg, xm|θ)|xg, θn] .
✁ ④ ❡ ✛✜✛ ☎
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θn+1 = arg max

θ
L(θ, θn).
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✿❉✻❊◗❩❘♠❝❪❁❊❈●❍❀❋❯❑❞❣❪❑❯❅❪❘❚❈❉❁✞✝❜❅P❁❞❅✐❘♠✽❀❅❆❑♣▼❖◆✐✽❆❘❉❑❫❍❀❑❭✿➂❇★❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❊❅❆▼❯❑❯✿ ❡✍✌ ✻✾❈●❘➂◆❀❑❭✽❀❈❉❑❭✽❀✿❉❑❭❱❂❑❭❅❪❘❄❣❳✿❉◗➁✻✾❅❏✿❉❑❾■▲◗❩❱❂◗❙❘❚❑❁❊✽ ❍❀❋❯❧❆✽❆❘➅❍❆❑➆■▲❁✥■❩◗▲✿s❘❚❑✙✻✾❈●❍❀✻✾❅❀❅❀❋❭❑❊❣⑧▼❭❑❯✿✮✒❭❱✈❁❞✽❆❃❞❁❊◗▲✿●❑❯✿◆✒✎✡❭✻✾❅❀❑❯✿✗❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺❳✿❉❑❼✿❉✻✾❅❪❘✗❱❂◗❩❅❀✻✾❈●◗❩❘❖❁❞◗▲❈❉❑❭✿✈❇P❁❞❈

❈❚❁❊❇❆❇★✻✾❈s❘➀❁❊✽✒✠❅✒❭❧✠✻✾❅❀❅❀❑❭✿◆✒ ❡ ✏✼✻✾✽❀✿❫❇❀❈❉✻✾❇✠✻✾✿●✻✾❅❀✿➀❍❀✻✾❅❆▼④✽❀❅❀❑④❇❀❈●❑❯❱❏◗▲❨❯❈●❑①❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑✉❤❳✽❆◗⑨❇★❑❭❈❉❱❏❑❭❘➀❍❹❴❵❋❲❃r◗❙❘❚❑❭❈▼❯❑❲❘❂❑✄✔❹❑❲❘❏◗▲❅❀❍❀❋❭✿❉◗❩❈❚❁❊❧❀■❩❑✦❑❯❅✪▼❯✻✾❱❏❇❆❘❚❁❊❅❪❘❬■▲❑☛❅❀✻✾❱①❧❆❈❉❑✦❍❀❑✏✡❯✻✾❅❆❑❯✿❏❍✬❴❦❁❞❅P❁❊■❩❺❳✿●❑✗❤✐✽❀◗⑧▼❭✻✾❈❉❈●❑❯✿●❇★✻✾❅❆❍❀❑❯❅❪❘❞❛✙■▲❁
❱ ❜❭❱❂❑✼✿❉✻✾✽❆❈❉▼❯❑ ❡ ❤✜❑❯✿ ✝⑥❁❊✽❀✿●✿❉❑❭✿⑧❍❀❋❭❘❉❑❯▼❭❘❉◗▲✻✾❅❆✿⑧❋❭❘❖❁❞❅✐❘❾❇✠❑❯✽☛❅❀✻❊❱①❧❀❈❉❑❭✽❀✿❉❑❭✿❯❣❀■❩❑❛❅❀✻✾❱✉❧❀❈❉❑❛❍❆❑✑✡❯✻✾❅❀❑❭✿❾❍✬❴❦❁❞❅P❁❊■❩❺❳✿●❑❤✐✽❀◗⑨▼❯✻❊❈❉❈❉❑❭✿❉❇✠✻✾❅❀❍❀❈●✻✾❅❪❘❢❛✦✽❀❅❀❑ ✒❭❱❂❁❊✽❆❃❞❁❊◗❩✿❉❑✉✿●✻✾✽❀❈●▼❯❑✰✒①✿●❑❯❈❚❁✦❍❀✻❊❅❀▼✖✝⑥❁❊◗▲❧❆■▲❑✉❇❀❁❊❈➀❈❚❁❊❇❆❇★✻✾❈s❘❢❁❊✽✙❅❀✻❊❱①❧❀❈❉❑④❍❆❑
✡❯✻✾❅❆❑❯✿✈❤✐✽❀◗❾▼❭✻✾❈❉❈●❑❯✿❉❇✠✻✾❅❀❍❆❈❉✻✾❅❪❘✦❁❞✽ ✠✥❃❳❈❚❁❊◗❩❑❯✿❏✿❉✻✾✽❀❈●▼❯❑❭✿ ❡ ✏♣✻✾✽❀✿❂❁❊■▲■❩✻✾❅❀✿④❃✾✻❊◗▲❈❬❇❀■▲✽❆✿❂❑❭❅✱❍❀❋❲❘❖❁❊◗❩■♣▼❭✻✾❱❏❱❂❑❭❅✐❘✝⑩✻✾❅❀▼❲❘❚◗▲✻❊❅❀❅❀❑➀▼❯❑❲❘❉❘❉❑②❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑ ❡ ✚t✻✾✽❀❈❾◗▲■❩■▲✽❀✿s❘❚❈❉❑❭❈q▼❭❑✰❇❀❈●◗▲❅❀▼❭◗▲❇✠❑❊❣r❅❀✻✾✽❀✿✼❁❊■▲■❩✻✾❅❀✿♦✽r❘❚◗▲■❩◗▲✿●❑❯❈q■▲❁④❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑✠✑ ✕ ✕✒ ✐ ✌ ✔ ✛ ✧ ✧☞✕ ✔✓✌ ❑❭❘♦❇❆■▲✽❀✿➂❇❀❈●❋❯▼❯◗❩✿❉❋❭❱❂❑❭❅✐❘q■ ❴❻❋❭❘❚❁❊❇★❑❾❍❀❑✼❍❀❋❭❘❉❑❯▼❲❘❚◗▲✻❊❅✈❑❭❘♥❍✬❴❻◗▲❍❀❑❭❅❪❘❚◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗▲✻✾❅❏❍❀❑❯✿♥▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑❭✿♥❍❆❑▼❯✻❳❑r♣❏▼❯◗❩❑❯❅❪❘❚✿➂❍✬❴❻❋❯▼❖◆❆❑❯■▲■❩❑ bim ❡ ✏✼✻❊❘❉✻✾❅❀✿⑦❤✐✽✬❴❻◗▲■❀❑❭✿●❘➂❇✠✻✾✿❉✿●◗▲❧❀■❩❑⑧❍✬❴❦❁❞❇❀❇❀■▲◗❩❤✐✽❀❑❯❈⑨▼❭❑❭❘●❘❚❑❾❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑♦❍❆❑♣▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❭❈❉◗▲❅❆❝❛ ✑ ✕ ✕ ✒ ✐ ✌ ✧✜✛✣✢✩✕ ✔✓✌ ❣☛✑ ✕ ✕ ✒ ✐ ✔ ✛✠✧ ✧ ✕ ✔ ✒ ✻✾✽ ✑ ✕ ✕ ✒ ✐ ✌ ✧✜✛✣✢✩✕ ✔ ✒ ❣✬❑❭❅➇✽❆❘❚◗❩■▲◗▲✿❉❁❊❅❪❘❫■❩❑❯✿❛❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿❇❀❈❉✻❊❇❀❈❉❑❭✿✔❛④▼❭❑❯✿✼❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❀❑❭✿ ❡❤➂❴❻◗▲❍❆❋❯❑①❇❀❈●◗▲❅❀▼❭◗▲❇P❁❞■▲❑❢❑❯✿s❘❢❍❀❑☛✝⑩✻✾❈●❱❂❑❭❈❫❍❀❑❭✿➀▼❯■▲✽❆✿●❘❚❑❭❈❉✿❛❍❹❴❵◗❩❅❀❍❀◗❩❃❳◗❩❍❀✽❀✿❫▼❭✻✾❈❉❈●❑❯✿●❇★✻✾❅❆❍P❁❊❅❪❘❢❛✈❍❀❑❭✿➀▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑❭✿
❑❯✿s❘❚◗▲❱❏❋❯❑❭✿⑧❍❀❑❢❇P❁❊❈❉❁❊❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿ bim ❡ ✚③✻✾✽❀❈❾▼❭❑❯■❜❁r❣P❅❀✻✾✽❀✿❾❅❀❑❢▼❯✻❊❅❀✿❉◗❩❍❀❋❯❈●✻✾❅❀✿❾❤✐✽❀❑✰■❩❑❯✿✔✡❭✻✾❅❀❑❯✿❾❘❚❑❭■▲■❩❑❯✿♦❤✐✽❀❑

|rx1xi
(T, ωl)| ≥ 1− ǫ4,

✁ ④ ❡ ✛ ✟ ☎
✻✌☞ ǫ4 ❑❭✿●❘⑧✽❀❅✦❇✠❑❭❘❉◗❩❘q✿❉❑❯✽❆◗▲■❹❇✠✻✾✿●◗❩❘❚◗ ✝✜❍❀❋ ❸ ❅❀◗✬❇P❁❞❈q■ ❴❻✽❆❘❉◗▲■▲◗❩✿❚❁❞❘❉❑❯✽❀❈ ❡ ✏✼✻✾✽❆✿♦❅❀❑➀❝❪❁❊❈●❍❀✻✾❅❀✿♥❍❀✻✾❅❀▼➀❤✐✽❀❑❫■▲❑❯✿✕✡❯✻✾❅❀❑❭✿❱❂✻❊❅❀✻✖✕➈✿●✻✾✽❀❈●▼❯❑❯✿➀❤✐✽❀◗⑦✿●❑④❘❚❈❉✻❊✽❆❃✾❑❭❅✐❘✉❁❊✽➇❍❀❋❭❧❀✽❆❘✰❍❀❑❬■❜❁✒■▲◗❩✿●❘❉❑①✻✾❈❉❍❆✻✾❅❀❅❀❋❭❑❏❍❀❁❊❅❀✿❢■ ❴❻❋❭❘❚❁❊❇★❑④❍❆❑❏❍❆❋❭❘❚❑❭▼❭❘❉◗▲✻✾❅ ✯✗✖ ❡
✏✼✻✾✽❆✿❫▼❯✻❊❅❀✿❉◗❩❍❀❋❯❈●✻✾❅❀✿❛✿●✽❀▼❯▼❭❑❯✿❉✿●◗❩❃❊❑❯❱❏❑❯❅❪❘②▼❖◆P❁❊▼❯✽❆❅❀❑①❍❀❑❭✿✑✡❯✻✾❅❀❑❭✿❛❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺❳✿❉❑✉▼❭◗✜✕➃❍❀❑❯✿●✿❉✽❀✿❛❑❲❘➀❅❀✻✾✽❆✿❫■▲❑❭✿❫✽❆❘❉◗▲■❩◗✜✕
✿❉✻✾❅❆✿❫❍✬❴❻✽❀❅❀❑☛✝⑥❁✦✥❯✻✾❅✇■❩❋❯❝✾❨❭❈❉❑❭❱❂❑❭❅✐❘✼❍❀◗ ✔❹❋❭❈❉❑❯❅❪❘❉❑✉❍❀❑①■▲❁❏❇❆❈❉✻❳▼❯❋❯❍❆✽❀❈❉❑①❍❹❴❵◗❩❍❀❑❯❅❪❘❚◗ ❸ ▼❄❁⑤❘❚◗▲✻❊❅✌❧P❁❞✿❉◗▲❤✐✽❀❑✉❇❀❈❉❋❭✿❉❑❯❅❪❘❉❋❯❑
❍P❁❊❅❀✿❾■▲❁①✿❉❑❯▼❲❘❚◗❩✻✾❅ ☞❆❡ ✂r❡ ✛ ❡✐➈▼❯◗⑨❑❭❅❀▼❯✻✾❈●❑❊❣✬❇✠✻✾✽❀❈❫▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑☞✡❯✻✾❅❆❑④❍✬❴❦❁❞❅P❁❊■❩❺❳✿●❑①▼❯✻✾❅❆✿❉◗▲❍❆❋❯❈❉❋❭❑❊❣✜✻✾❅✙❇❆❈❉❑❯❅❆❍❼▼❭✻✾❱❏❱❂❑②❃❊❁❞■▲❑❯✽❆❈❛❍❀❑❯✿➀❇❀❁❊❈❚❁ ✕
❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿ bim ❁❊✿●✿❉✻❳▼❯◗▲❋❭✿♠❛➇✽❆❅❀❑☛▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑✦❍❀❑ B(ω) ■▲❑❭✿❬❱❂✻❳❍❀✽❀■❩❑❯✿①❍❀❑❭✿ Ii(T, ωl)

❍❀❋ ❸ ❅❀◗❩✿❏❍❀❁❊❅❀✿❬■ ❴ ✒ ❤ ❡
❇✙✘ ❝✙◆❖❑✳▲✮◆ ❬✸❑❏■❫❍ ▲❭❲❖◆❳❋✜◆❳❚✮■❫❑ ▲❭❑✳●✛❚✮❍✼✻❈❊✺❲❖❲❳❊✸❋✜❊✺❑✗❚ ❲❖❊ ▼❆■✛✚◗❚ P◗❊ ▼✺●✛❲❙▼❆❍✳❲✛❊❆❚ ❊✸▲✮❱ ❡❇✻✮■☛❑✳▲ ❲❖◆❳❋✜◆❳❚✮❊✾✻ ❲❳❊ ❑❏■❫❋✁❴✼✻✮❊ P◗❊✢✜ ●✛❍ ▲✮▲✮❊✸▲❭P❏❡❆❚✮❊✰▼✱❚❈◆❳■☛❑✳▲✺❜
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✁ ☞❀❡ ✛ ✇ ☎❿❡✔✓ ❁✒▼❯✻❊■▲✻✾❅❀❅❆❑④❑❯✿●❘❉◗▲❱❏❋❯❑④❁❞✿❉✿❉✻❳▼❯◗❩❋❯❑✖✕✒■❜❁✒❇❆❈❉❑❯❱❏◗▲❨❭❈❉❑ ✡❭✻✾❅❀❑❬❍P❁❊❅❆✿➀■❜❁✒■▲◗❩✿●❘❉❑①✻✾❈❉❍❆✻✾❅❀❅❀❋❭❑④❑❯✿●❘②❝❪❁❞❈❉❍❀❋❭❑▼❯✻✾❱❏❱❏❑②■❩❑❢❇❀❈❉❑❭❱❂◗❩❑❯❈❾❇★✻❊◗▲❅❪❘♣❍P❁❊❅❀✿✼■▲❑❢❇❀❈❉❑❭❱❂◗❩❑❯❈❾▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈ ❡ ✔ ◆❀❁❊❤✐✽❀❑①▼❯✻❊■▲✻✾❅❀❅❆❑②❑❭✿●❘❉◗▲❱❏❋❯❑②❍P❁❊❅❀✿✼■▲❑❯✿♣❁❊✽r❘❚❈❉❑❭✿✡❯✻✾❅❆❑❯✿❛❑❭✿●❘➀✽❆❘❉◗▲■❩◗▲✿❉❋❭❑✰▼❭✻✾❱❏❱❂❑②✿❉✽❀◗❙❘ ❡ ✏✼✻✾✽❀✿✼▼❄❁❊■❩▼❯✽❀■❩✻✾❅❀✿✼✿❚❁✒❍❀◗❩✿●❘❖❁❞❅❀▼❯❑✰❇P❁❊❈❫❈❉❁❊❇❀❇✠✻✾❈●❘✗✕❂❘❚✻❊✽❀✿❛■▲❑❭✿❫▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❯❈●✿▼❯❈●❋❯❋❯✿✘✕①▼❭❑❭❘●❘❚❑➀❋❭❘❚❁❊❇✠❑❊❣❀❑❭❅✗❍❆❋ ❸ ❅❀◗❩✿❉✿❉❁❊❅❪❘❾■❜❁✉❍❀◗❩✿●❘❚❁❊❅❀▼❯❑➀❇❀❁❊❈♦❈❚❁❞❇❀❇★✻❊❈●❘✙✕①✽❆❅✗▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❭❈♦▼❯✻✾❱❏❱❏❑❛■❜❁✉❍❆◗▲✿●❘❚❁❊❅❀▼❭❑
❇P❁❊❈④❈❉❁❊❇❀❇✠✻✾❈●❘❏❁❊✽✪❇❀❈●❑❯❱❏◗▲❑❯❈④❇✠✻✾◗❩❅✐❘❬❤✐✽❀◗❾❁✙❋❲❘❚❋✗◗▲❅❀▼❭■▲✽❀✿④❍P❁❞❅❀✿❬▼❯❑❯■❩✽❀◗✜✕➃▼❯◗❽❣❥▼ ❡ ✕✚✕✲✕➈❍ ❡ ■❩❑ ✒❭❱❏❑❯◗▲■❩■▲❑❭✽❀❈◆✒❂❇✠✻✾◗❩❅✐❘
✿❉❑❭■▲✻✾❅❼❅❀✻❊❘❉❈❉❑❬▼❯❈●◗❩❘❚❨❭❈❉❑❏❱❂✻❊❅❀✻✖✕➈✿●✻✾✽❀❈●▼❯❑ ❡ ✗ ◗♠✽❆❅❀❑❏❘❉❑❯■❩■▲❑④❍❀◗❩✿●❘❖❁❞❅❀▼❯❑❏❑❯✿s❘✉❑❭❅❃✕➈❍❀❑❭✿❉✿●✻✾✽❀✿✉❍❹❴❵✽❀❅➆✿❉❑❭✽❀◗▲■ ǫ1 ❍❀❋ ❸ ❅❆◗❇P❁❊❈➂■ ❴❻✽❆❘❉◗▲■▲◗❩✿❚❁❞❘❉❑❯✽❀❈❭❣❊▼❭❑❭❘❉❘❉❑✼❅❆✻✾✽❆❃✾❑❭■▲■❩❑♣▼❭✻✾■▲✻❊❅❀❅❀❑❾❑❯✿s❘q◗❩❅❀✿❉❋❭❈❉❋❯❑♣▼❯✻❊❱❂❱❏❑❾✽❀❅✈❅❀✻❊✽❆❃✾❑❯❁❊✽✈❇✠✻✾◗▲❅❪❘♠❍❀❑♣▼❯❑♣▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈ ❡✗ ◗▲❅❆✻✾❅✬❣ ▼❯❑❲❘❉❘❚❑✈❅❀✻✾✽❆❃❊❑❯■▲■❩❑❂▼❭✻✾■▲✻❊❅❀❅❀❑✈❑❭✿●❘④❝✾❁❊❈❉❍❀❋❭❑✈▼❭✻✾❱❂❱❏❑❏■▲❑❏❇❀❈❉❑❭❱❂◗❩❑❯❈②❇★✻✾◗❩❅❪❘✉❍✬❴❻✽❀❅✸❅❀✻❊✽❆❃✾❑❯❁❊✽✸▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈ ❡
✔ ❑❯▼❭◗❹❑❯✿s❘❾❈❉❋❭❇★❋❲❘❚❋❛❇✠✻✾✽❀❈♠❘❚✻✾✽❆❘❉❑❯✿♦■❩❑❯✿✓✡❭✻✾❅❀❑❭✿♦❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺r✿●❑❛❤✐✽❀◗★❃❊❋❯❈●◗ ❸ ❑❭❅✐❘❾■▲❁✰▼❭✻✾❅❀❍❀◗❙❘❚◗▲✻❊❅ ✁ ④ ❡ ✛ ✟✆☎❲❡ ✗ ◗❹■❩❑❫✿❉❑❭✽❀◗▲■
ǫ1
❑❯✿●❘♠✿●✽✎✛❏✿❚❁❊❱❏❱❂❑❭❅❪❘♥❇✠❑❭❘❉◗❩❘❯❣❊■▲❑⑧❅❆✻✾❱①❧❀❈●❑⑧❍❀❑❾▼❯■▲✽❆✿●❘❚❑❭❈❉✿♠❁❊◗❩❅❀✿❉◗❀▼❭❈❉❋❭❋❯✿♠❑❯✿●❘♥❁❊✽❬❱❏✻✾◗▲❅❆✿⑦❋❯❝❪❁❊■❀❁❊✽❬❅❀✻✾❱①❧❀❈●❑ N▼❯✻✾❅❆❅❳✽❏❍❀❑❾✿❉✻❊✽❀❈❉▼❭❑❯✿✜✕②❑ ✠r❘❉❈❚❁❊◗❩❈❉❑☛✯✣✢ ❡ ✏✼✻✾✽❆✿♠❝✾❁❊❈❉❍❀✻❊❅❀✿♠❁❊■▲✻✾❈●✿⑦■▲❑❭✿ N ▼❯■▲✽❆✿●❘❚❑❭❈❉✿♠❤✐✽❀◗P▼❯✻✾❅❪❘❉◗▲❑❯❅❆❅❀❑❯❅❪❘♥■▲❑⑧❇❀■❩✽❀✿➂❍❀❑❇★✻❊◗▲❅❪❘❚✿ ❡ ✚t✻✾✽❀❈❛▼❖◆P❁❞❤❳✽❆❑④▼❯■▲✽❆✿●❘❚❑❭❈❯❣★❅❀✻✾✽❀✿❛✿●❋❯■❩❑❯▼❭❘❉◗▲✻✾❅❆❅❀✻✾❅❀✿❛❑❭❅✙❇❀❈❚❁⑤❘❚◗▲❤✐✽❀❑✰✽❀❅✙❈❉❑❭❇❀❈❉❋❭✿❉❑❭❅✐❘❚❁❊❅❪❘❄❣✜❑❭❅✙❇❀❈❉❑❭❅P❁❊❅❪❘■▲❑♣❇★✻❊◗▲❅❪❘q❤✐✽❀◗★▼❯✻✾❈●❈❉❑❭✿❉❇✠✻✾❅❀❍✤✕✉■▲❁②❇❀■❩✽❀✿q❝❊❈❚❁❊❅❀❍❆❑❫❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈♥❍❆❑ |rx1xi

(T, ωl)| ❣r❑❲❘♦❍❀✻❊❅❀▼❊❣r■❜❁②❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈♠❑❯✿s❘❚◗❩❱❂❋❭❑❇★✻❊✽❀❈⑧■❜❁①❱❏❑❯◗❩■▲■▲❑❭✽❀❈❉❑ ✡❯✻✾❅❆❑✰❱❏✻✾❅❀✻✖✕➃✿❉✻✾✽❆❈❉▼❯❑☛✯✣✥ ❡
✏✼✻✾✽❀✿❏✻✾❧❆❘❉❑❯❅❀✻❊❅❀✿✒❁❊■❩✻✾❈❉✿❬■❩❑❯✿ N ▼❭✻✾■▲✻❊❅❀❅❀❑❯✿❏❍✬❴❻❑❯✿s❘❚◗▲❱❏❋❯❑❭✿❂❍❆❑❯✿✈❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿ bim ❡ ✔ ❑❲❘❉❘❉❑✌❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❧P❁❊✿●❋❯❑✥✿❉✽❀❈❼■ ❴❻❋❯■❩◗▲❱❏◗▲❅P❁⑤❘❚◗▲✻❊❅ ❍❆❑✪▼❭❑❯❈s❘❖❁❊◗❩❅❀✿➇▼❯■▲✽❆✿●❘❚❑❭❈❉✿➇❑❯❅ ✝⑩✻✾❅❀▼❲❘❚◗▲✻❊❅ ❍❀✽✆❅❆✻✾❱①❧❀❈●❑✪❍❹❴❵◗❩❅❀❍❀◗❩❃❳◗❩❍❀✽❀✿✙❤✐✽✬❴❻◗▲■▲✿

▼❯✻✾❅❪❘❉◗▲❑❯❅❆❅❀❑❯❅❪❘✒✿❭❴❦❁❞❇❀❇★❑❭■▲■❩❑ ✔ ✢ ✔ ✒ ✁ ❇✠✻✾✽❀❈ ☛✦☎ ✄ ✠ ☎✞✏✧☎ ✎ ☎✞✝ ✏ ✁ ☎✑✂☛�▲✠ ☛❀✎✁�★✂✍✝✣�✝✄ ✝ ✎ ☎✞✟✆☎✞✏✧☎✩✝❄☎✟✞✑✏ ☎❲❡ ✧✼❁❊❇❆❇★❑❭■▲✻✾❅❀✿❑❯❅❀▼❭✻✾❈❉❑❂✽❀❅❀❑ ✝⑩✻✾◗▲✿❢❤✐✽❀❑ ✔ ✢ ✔ ✒ ❍❆✻✾◗❩❘✆✪❭❘❉❈❉❑❏▼❯✻✾❅❀✿●◗▲❍❀❋❭❈❉❋❂▼❯✻✾❱❏❱❂❑❬✽❀❅❆❑✈❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑❏✿❉◗❩❱❂❇❆■▲❑❊❣✜❇❀❁❊❈●❘❉◗▲▼❯✽❆■▲◗▲❨❭❈❉❑❇★✻❊✽❀❈❥❑❭✿●❘❚◗❩❱❂❑❭❈❥▼❭❑❯✿⑦❇P❁❊❈❉❁❊❱❏❨❭❘❚❈●❑❯✿③❍❀❑⑧❱✈❁❞❅❀◗▲❨❭❈❉❑♠❇❀■▲✽❀✿❥❈❉✻✾❧❀✽❆✿●❘❚❑q❤❳✽❹❴❦❁❄❃✾❑❭▼❾■❜❁❫❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑q❧P❁❊✿●◗▲❤✐✽❀❑♦❇❆❈❉✻✾❇✠✻✾✿❉❋❭❑
❍P❁❊❅❀✿♠■▲❑♣▼❖◆P❁❊❇❆◗❩❘❚❈●❑ ☞❆❡ ✕ ❑❫❇❀■❩✽❀✿❯❣✐■ ❴❻✽❆❘❉◗▲■▲◗❩✿❚❁❞❘❉❑❯✽❀❈❥❍❀✻✾◗❩❘♠❑❭❅❀▼❯✻✾❈●❑❫✿●❋❯■▲❑❭▼❭❘❉◗▲✻✾❅❀❅❆❑❯❈♠❧★❑❯❁❊✽❀▼❯✻❊✽❀❇✈❍❀❑✼❇P❁❊❈❉❁❊❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿❯❣❍❀❑☛✝⑥❁✚✥❭✻✾❅✫✕✈✻✾❧r❘❚❑❯❅❆◗▲❈❫■❩❑❯✿❛❱❏❑❯◗❩■▲■❩❑❯✽❀❈●❑❯✿♣❇★❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❊❅❆▼❯❑❯✿ ❡ ✔ ❑❭❈●❘❖❁❞◗▲❅❀✿❛❍❆❑④▼❯❑❯✿➀❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿❫◆❀❑❭✽❀❈❉◗❩✿●❘❚◗❩❤✐✽❀❑❯✿❭❣▼❯✻✾❱❏❱❏❑q❇P❁❊❈❥❑✡✠r❑❯❱❏❇❀■▲❑q■▲❑♦✿●❑❯✽❀◗❩■❀❤✐✽❀◗❀◗▲❅❆❍❀◗▲❤✐✽❀❑♦✿●◗❆❅❀✻❊✽❀✿➂❁❄❃✾✻✾❅❀✿⑦❘❉❈❉✻✾✽❆❃❊❋⑧✽❀❅❀❑✔✡❭✻✾❅❀❑⑧❱❏✻✾❅❀✻✖✕➃✿❉✻✾✽❀❈●▼❯❑♦▼❭✻✾❈❉❈●❑❯✿ ✕
❇★✻❊❅❀❍P❁❊❅❪❘✜✕②✽❆❅❀❑✼❅❆✻✾✽❆❃✾❑❭■▲■❩❑♣✿●✻✾✽❀❈●▼❯❑♣❑❯❅✈▼❯❁❊■▲▼❭✽❀■❜❁❞❅✐❘➂■▲❁➀❍❀◗▲✿s❘❖❁❊❅❀▼❭❑❾❑❯❅❪❘❚❈●❑❫❍❀❑❭✽ ✠❏▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑❭✿➂❍❀❑✼❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿
bim
❣❥❇★❑❭✽❆❃✾❑❭❅✐❘✬✪❭❘❉❈❉❑☛❋❭❃❳◗❙❘❚❋❯✿ ❡ ✒ ❅✪❑✄✔❹❑❲❘❄❣⑦▼❭❑❯❈●❘❚❁❊◗▲❅❆❑❯✿❬❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿④❝✾❋❯❅❀❋❭❈❚❁❊■❩❑❯✿④❍❀❑☛▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❯❈●◗▲❅❀❝✙❤✐✽❀❑☛❅❀✻❊✽❀✿❁❄❃✾✻✾❅❀✿❾❇❀❈●❋❯✿●❑❯❅❪❘❚❋❭❑❯✿❫❇❆❈❉❋❯▼❭❋❯❍❀❑❭❱❂❱❏❑❯❅❪❘❾✻✾✽☛■❽❴❦❁❊■❩❝✾✻✾❈●◗❩❘❚◆❆❱❂❑♣❇❀❈❉✻❊❇★✻✾✿●❋➀❍P❁❊❅❀✿⑧■▲❁①✿❉❑❭▼❭❘❚◗❩✻✾❅ ④ ❡✄✂r❡✄✟ ❇✠❑❯❈●❱❂❑❲❘❉❘❚❑❭❅❪❘❍✬❴❵❁✮✭●✽❀✿●❘❉❑❯❈✆☎ �✠✝ ✞✑✟✖☎✩✝❄☎ ✗ �✯�✍✟✡�✍✏✰✝q▼❯❑❯✿❾✿●❑❯✽❀◗❩■▲✿❯❣P✿❉❁❊❅❀✿♣❁❊✽❀▼❭✽❀❅❀❑②▼❯✻✾❅❆❅P❁❊◗▲✿●✿❚❁❊❅❆▼❯❑❢✿❉✽❀❈❾■❩❑❯✿♦❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿❾❍❀❑ bim ❡

✵✜✶ ✂ ✶ ✂ ✓✛✟ � ✓ ✄❵✿❁❀ ❂✄✞✟✞ ✎ ✼ ☛ ✦ ✘ ✑✲✱ ✔ ✼✴✳ ✶ ✠ ❀✎☛ ✼ ❀ ✼ ✞ ✼ ✞ � ✓ ✶✬✵✱✷ ✂✙✶ ✷ �✸✷
✕ ❁❊❅❀✿ ✎ ✛ ✂ ❣ ✛ ✟ ✑❽❣ ✗ ❡ ✑❫❈●❧★❑❭❈❉❑❭❘✉❑❭❘❬❁❞■ ❡ ❇❀❈❉✻❊❇★✻✾✿●❑❯❅❪❘④✽❀❅❆❑✒❅❀✻✾✽❆❃❊❑❯■❩■▲❑✈❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑✈❍❀❑✈▼❯■▲✽❆✿●❘❚❑❭❈❉◗❩❅❀❝✇❤✐✽✬❴❻◗▲■▲✿❁❊❇❀❇✠❑❯■❩■▲❑❯❅❪❘ ✕ ✒ ✢✺✹✂✄ ❑❭❘⑦❤✐✽❀◗r❑❯✿s❘❚◗▲❱❏❑♦■❩❑q❅❀✻✾❱✉❧❀❈❉❑♦❍❆❑♦▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈❉✿❥❑❭❘⑦■▲❁❫❍❀◗▲❈●❑❯▼❲❘❚◗▲✻❊❅①❍❀❑❯✿❥✿❉✻✾✽❀❈●▼❯❑❭✿❯❣❪▼ ❡ ✕✚✕✲✕➈❍ ❡ ■▲❑❭✿▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑❭✿♥❍❆❑❫❇P❁❊❈❉❁❊❱❏❨❭❘❚❈●❑❯✿♠❍❀❑♣■❜❁✰❱❂❁❞❘❉❈❉◗▲▼❭❑⑧❍❀❑❫❱❏❋❯■▲❁❊❅❀❝✾❑ ✪✚✻ ❡ ✔ ❑❭❘●❘❚❑❫❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❫❁②❋❭❘❉❋❫❍❀❋❲❃✾❑❯■❩✻✾❇❀❇✠❋❯❑✼❇★✻✾✽❆❈✪❭❘❉❈❉❑❢✽❆❘❚◗❩■▲◗❩✿❉❋❯❑❢❁❄❃❊❑❯▼②❍❀❑❯✿♣❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿✼❍❀❑ ✗ ✑ ✗ ❧P❁❞✿❉❋❯❑❭✿✼✿●✽❀❈♣■❜❁④❇P❁❊❈●▼❯◗▲❱❏✻✾❅❀◗❩❑❛❑❭❘♣❇✠❑❯✽❆❘✼✪❲❘❚❈❉❑❢❃❳✽❀❑②▼❯✻✾❱❏❱❂❑

✽❀❅❀❑✗❃✾❑❯❈●✿❉◗❩✻✾❅ ❁❊❱❏❋❯■❩◗▲✻✾❈●❋❯❑✦❍❀❑✌■❜❁➇❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑✗❇❀❈❉❋❭▼❯❋❯❍❆❑❯❅❪❘❚❑✙❍❀❋❭▼❯❈●◗❩❘❚❑✗❍P❁❊❅❆✿✈■❜❁❼✿❉❑❭▼❭❘❚◗❩✻✾❅✾✽ ❡ ✂r❡ ✛ ❡ ✔ ✻✾❱❏❱❂❑▼❯❑❲❘❉❘❚❑❏❍❀❑❭❈❉❅❀◗❩❨❯❈❉❑❞❣✜❑❯■❩■▲❑④❑❯✿s❘✉✻❊❈❉◗▲❝❊◗▲❅P❁❊■❩❑✉▼❯❁❊❈❢❑❯■▲■❩❑①❘❚◗❩❈❉❑❬❇P❁❊❈s❘❚◗⑦❍❀❑❬■❜❁ ✒❭❤✐✽P❁❞■▲◗❩❘❉❋✰✒①❍❀❑❭✿✰❍❀✻❊❅❀❅❀❋❯❑❭✿✿✕☛▼❯■▲❁❊✿❉✿●❑❯❈ ❡
✒ ❅✸❑✕✔★❑❭❘❄❣③■▲❑❭✿④❁❊✽❆❘❉❑❯✽❀❈●✿④❇❀❈❉✻✾❇✠✻✾✿●❑❯❅❪❘④❍❀❑✦❱❏❑❯✿●✽❀❈❉❑❭❈①■❜❁ ✗ �✎☎✩❀❂❁✞✝✣❃❄✟✡❅✑✏❆❅ ✂✒✂☛❅ �✠❇✏✎✄�✒❍P❁❞❅❀✿①■▲❑❏❃✾✻✾◗❩✿❉◗❩❅P❁❊❝✾❑✒❍❆❑
▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑ ✝⑩❑❭❅❈✪❭❘❉❈❉❑ ✒ ✌ (n, ω) ❡ ✹➈■▲✿q❍❀✻✾◗❩❃❊❑❯❅❪❘❾❍❀✻✾❅❆▼➀▼❯■❜❁❞✿❉✿❉❑❭❈⑧❍❀❑❯✿⑧❍❆◗▲❈❉❑❭▼❭❘❉◗▲✻✾❅❀✿ θ ❍❀❑❯✿⑧✿●✻✾✽❀❈●▼❯❑❯✿❭❣P▼❯✻✾✽❆❇❀■▲❋❭❑❯✿✘✕
❇✒❉✚❊ ❑ ❱✼✻❛● ❚❈◆❅❃✗❍❏❊☛❬◗❑❏■❫❍✳▲✪●❪❘☛■❫❑✳▲❄▼✺■❫❑✳▲❯❚❈●✛❚✮❡❯❃✗❍❏❊❩❲❳❊❁❑❏■☛❋❵❴✼✻❈❊❁P◗❊❁▼❆❲❖❍✳▲❯❚✮❊✾✻❛▲❄■❫❴❏❚✮❊✺❑❤❍ ❡❆❚❛●✛◆❳❚✪❴❏◆❳❊✸❑❞▲❯❍❏❱☎❡✾✻❈◆❖❊✺❍✼✻ ✵

N
❜

❇✒❋❍●✮❏ ●❫❍◗❚▼✻❈❊✸▲ ✻✮❊✸❱✼✻✮❡✰▲❯❊✸❑✗❚❈●✛❑✗❚❛▲✺❬ ❚❈❊✺❲❙▲ ❃✗❍❏❊ ❲❳❊✒▼✺❊✺❑✗❚▼✻❈❊✒P◗❊ ✷❁✻❛●❪❘❤◆❢❚❈❡✙P◗❊✸▲ ❱ ■☛◆❳❑✗❚❈▲ P❏●❫❑✳▲ ❲❖❊✒▼❆❲❖❍✳▲❯❚✮❊❇✻ ▼✺■❫❑✳▲✮◆❖P❏❡✾✻❈❡❫❬✛❱☎❊✺❍❏❘☛❊✺❑✗❚ ❳✺❚▼✻❈❊
❍◗❚❈◆❳❲❖◆❙▲❯❡✰▲✺❜
✱✒■❏●❑❊✧▲ ❃✞▼ ●✘P✂❏ ●❫❴ ■✖✻❈P✤❡✺❚✮❡ P◗❡✸❘❫❊✸❲❳■☛❱❏❱ ❡✸❊✎❱☎■❫❍✼✻✹❲❖❊✸▲❵❋✜❡❆❚▼✿✳■❤P❏❊✸▲✔✺ ❃❖◆❋❊◗P◗❘ ❊✺❚✁❍❏❑❏❊ ❘❫❊✾✻❛▲✮◆❳■☛❑✣❡✺❚✮❊✺❑ P◗❍❏❊ ●❫❍☛❙✣❋✜❡✸❲❖●❫❑ ✷❫❊✰▲

❝❑●❵❬◗❑❏■☛❋✜❋❨❡✸❊❚●❯❊✧▲✣❃✞▼ ❝✙❑❏❊✰▼◆✿❏■❫◆❙▼✛❬◗●✁❡❆❚✮❡ ✻❈❡✸▼✺❊✺❋✜❋✜❊✺❑✗❚✪❱✼✻✮■☛❱ ■✗▲❯❡✸❊❱◆❅❊❏❲❳❘ ❜✟❨ ❊✸▲ ❋✜❡❆❚❍✿❏■◗P◗❊✸▲✪▲✮■❫❑✗❚ ❚▼✻❍❑✸▲❄❱✼✻❈■◗▼◆✿❏❊✸▲ ❱❏❍❏◆❙▲❍❃☛❍✳❊
P❏●❫❑✳▲❣❲❳❊✰▲❩P◗❊✺❍☛❙✤▼✺●❫▲✸❬ ❲❳❊✫▼✾✻✮◆❳❚▼❑❇✻✮❊✜P✂❏ ●✛❱❏❱✳●❁✻✮◆❖❊✺❋✜❊✸❑☛❚❁P◗❊✰▲ ◆❖❑✳P◗◆❖❘❤◆❖P❏❍✳▲❁P❏●✛❑ ▲❩❲❳❊❨❋❫❳✺❋✜❊✫▼❆❲❖❍✳▲ ❚❈❊✾✻❁❊✰▲ ❚❩❲❖● P◗◆❙▲❯❚❈●✛❑ ▼❆❊❨❊✺❑✗❚▼✻❈❊✁❲❖❊✸▲
❱✳●❁✻❈●❫❋❫❑❆❚▼✻❈❊✸▲ P✂❏ ● ❚❯❚❈❡✺❑❤❍✳●✛❚✮◆❖■❫❑

bim

❜❪❝✒❍✳▲❈▲❯◆ ❬ P❏●✛❑✳▲ ❲❙● ▲✮❍❏◆❳❚✮❊❄P◗❊ ▼✺❊❆❚✮❚✮❊❄P◗❊✸▲❈▼☎✻❈◆❳❱❏❚✮◆❖■❫❑❭❬✰❑❏■❫❍ ▲ ❑❏■☛❍✳▲ ❲❳◆❖❋✜◆❢❚❈❊✾✻❈■❫❑✳▲ ●✛❍✮❙❩❋✜❡✸❲❖●❫❑ ✷❫❊✰▲
✺ ❃✱❜
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✽❀❅❀❑✟✞❭❱❏❑❯✿●✽❀❈❉❑❬❍❀❑❬▼❯✻❊❅ ❸ ❁❊❅❀▼❭❑✂✞ τ ❡✙✔ ❑❭❘●❘❚❑❬❱❂❑❭✿❉✽❀❈●❑❂❍❆❑❏▼❭✻✾❅ ❸ ❁❞❅❀▼❯❑❏❑❯✿s❘✰■❽❴❵❋❭❤✐✽❀◗❩❃❞❁❊■❩❑❯❅❪❘❢❍❀❑❬❅❀✻✾✿②▼❯❈●◗❩❘❚❨❭❈❉❑❭✿❱❂✻❊❅❀✻✡✠➈✿●✻✾✽❀❈●▼❯❑❯✿❫❍❀❋ ❸ ❅❆◗▲✿❛❇✠✻✾✽❀❈❛■❩❑❯✿❛❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❯✿ ✒ ✹ ✌ ✧✜✛✣✢ ❑❲❘ ✒ ✹ ✌ ✔ ✛✠✧ ✧ ❡ ✓ ❴❦❁❞■▲❝✾✻✾❈●◗❩❘❉◆❀❱❂❑❢❇✠❑❯✽❆❘ ✪❲❘❚❈●❑❈❉❋❭✿❉✽❀❱❏❋❢❍❀❑❢■❜❁☛✝⑥❁✚✥❭✻✾❅☛✿❉✽❀◗❙❃❊❁❞❅✐❘❉❑ ❡✳☞☛ ★ ✹✾✯✲✹ ❁❊❈❄✹✺❋ ✪ ❇ k ✿✰❈✺❆✛❋ ✯◆✪ ❇ ❋✍✌ ✕ ✒ ✢✺✹✂✄✑▼❯❈❉❋❭❑✰◗❙❘❚❋❭❈❚❁❞❘❉◗❩❃✾❑❭❱❂❑❭❅❪❘ k ▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❯❈●✿ Ck ⊂ P ✻✌☞ P ❈❉❑❭❇❀❈❉❋✎✠
✿●❑❯❅❪❘❚❑②■▲❑➀❅✐✽P❁❊❝❊❑②❍❆❑✰❇✠✻✾◗▲❅❪❘❉✿✘✕❬▼❭■❜❁❊✿●✿❉❑❭❈❯❣P❑❯❅✗◗▲❅❆◗❩❘❚◗▲❁❊■▲◗❩✿❚❁❊❅❪❘ k = 0 ❑❭❘ Pk = P0 = P ❡
✛ ❡ ✒ ❈❉✻✾✽r❃✾❑❯❈♣■▲❑➀❇✠✻✾◗❩❅✐❘ (θk, τk)

❍❀❁❊❅❀✿ Pk
❁❄❃✾❑❭▼✰■▲❁①❇❀■▲✽❆✿♣❝❊❈❚❁❊❅❀❍❆❑➀❱❂❑❭✿❉✽❀❈●❑②❍❆❑②▼❭✻✾❅ ❸ ❁❞❅❀▼❯❑ τk ❣

✂r❡ ▼❭❈❉❋❯❑❭❈✰■❩❑④▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈ Ck
❁❄❃✾❑❯▼❬❘❚✻❊✽❀✿❢■▲❑❯✿❢❇✠✻✾◗▲❅❪❘❉✿ (θ, τ) ❍P❁❊❅❆✿ P ✞❭✿❉✽ ✛❂✿❉❁❊❱❏❱❂❑❭❅✐❘②❇❀❈●✻r▼❖◆❆❑❯✿✏✞

❍❀✽✗▼❯❑❭❅❪❘❚❈❉✻✞☎➃❍❀❑ (θk, τk)
❣

✟❆❡ ▼❭❈❉❋❯❑❭❈✼✽❆❅✌❅❀✻❊✽❆❃✾❑❯❁❊✽➅❅✐✽P❁❊❝❊❑②❍❆❑②❇✠✻✾◗❩❅✐❘❉✿ Pk+1 , Pk\Ck ❡✒✑ ◗ Pk+1 = ∅ ❣P❁❞■▲✻✾❈●✿⑧✻✾❅➅❁❞❈❉❈ ✪❲❘❚❑ ❡
✑ ◗❩❅❀✻✾❅ k ← k + 1 ❑❭❘♣✻✾❅✗❈❉❑❲❘❚✻✾✽❀❈●❅❀❑②❁❊✽☛❇★✻❊◗▲❅❪❘ ✛ ❡
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❇✠❑❯✽❆❃❊❑❯❅❪❘ ✪❲❘❚❈●❑❏❅❆✻✾❅✓✠➈❍❆◗▲✿ ✭●✻❊◗▲❅❪❘❚✿✕✔✬❑❯❅❼❑✕✔★❑❭❘❯❣✬■▲❑❭✿➀◗▲❅❀❍❀◗❙❃❳◗▲❍❀✽❀✿
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❇❀❈●✻r▼❖◆❆❑❯✿♣❍❀✽✌▼❭❑❯❅❪❘❚❈●✻✆☎➃❍❆❑ (θk, τk) ❡✳☞✖ ❋✝✯✲✹✺✫ ❁ ✯✲✹ ✳✼★ ✴✛✪✂❋✡✴✛✹❄❇✲✪✂✿ ✯✲✹ ✳✁★ ❋✗✌ ❇❀✽❀◗❩✿❉❤✐✽❀❑❂■▲❑❯✿❢▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❯❈●✿ Ck
❇✠❑❯✽❆❃❊❑❯❅❪❘ ✪❲❘❚❈❉❑❏❅❀✻✾❅✘✠➈❍❀◗❩✿ ✭●✻✾◗❩❅✐❘❉✿❯❣

■❩❑❯✿⑦❁❊✽r❘❚❑❯✽❆❈❉✿⑦❇❀❈●✻✾❇★✻❊✿❉❑❯❅❪❘➂❍❀❑q❅❀❑♦▼❯✻❊❅❀✿❉◗❩❍❀❋❯❈●❑❯❈⑦❤✐✽❀❑⑧■▲❑❭✿❥❇✠✻✾◗▲❅❪❘❉✿✙✞❭❅❀✻✾❅✘✠➈❧❀◗▲❁❊◗▲✿●❋❯✿✏✞ (θ′, τ ′) ❤✐✽❀◗P❁❊❇❆❇P❁❊❈✚✠❘❉◗▲❑❯❅❆❅❀❑❯❅❪❘②❑✡✠r▼❯■❩✽❀✿❉◗❙❃✾❑❭❱❂❑❭❅✐❘✆✕✦✽❀❅❼▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈ Ck ❡ ✔ ❑❯✿❢❇★✻❊◗▲❅❪❘❚✿➀✿●✻✾❅❪❘✰✿●✽❀❇❀❇✠✻✾✿❉❋❭✿✰◗❩❅❀❍❀❋❭❇★❑❭❅❀❍P❁❊❅❪❘❚✿❢❑❲❘❍❀◗❩✿●❘❉❈❉◗▲❧❆✽❀❋❯✿⑦✿●❑❯■▲✻❊❅ θ′ = N
(
θ
❘❚❈●✽❀❑
k , σ2

θ(τ
′)
) ❣❊✻✌☞ θ ❘❚❈●✽❀❑k

❑❭✿●❘♠■❜❁❛❍❀◗❩❈❉❑❭▼❭❘❚◗❩✻✾❅④◗▲❅❆▼❯✻✾❅❀❅✐✽❀❑✘✕➀❑❭✿●❘❚◗❩❱❂❑❭❈❯❣
σ2

θ(τ
′) = 1

M−1
τ

(τ−1)2
❑❭❘ M ❑❯✿●❘♣■❩❑❛❅❀✻✾❱①❧❆❈❉❑➀❍❀❑ ✝⑩❑❯❅✎✪❭❘❚❈●❑❯✿ ✒ ✌ ❍P❁❊❅❀✿❾■▲❁ ✡❯✻✾❅❀❑➀❍❹❴❦❁❊❅❀❁❊■❩❺❳✿❉❑❢✻✌☞ θ′❁❏❋❭❘❚❋②❑❯✿s❘❚◗❩❱❂❋ ❡ ✷♣❅➅✿●✻✾✽❀✿✚✠➃❑❯❅❀✿●❑❯❱①❧❆■▲❑ C ′

k ⊂ Ck
❑❭✿●❘❫❁❊◗▲❅❆✿❉◗ ▼❯❈●❋❯❋✉❑❲❘❫■❩❑❢▼❯❑❯❅❪❘❉❈❉✻✆☎ ❍❀❑✰❑❭✿●❘❉◗▲❱❏❋ θ̂c

k
❑❯✿s❘

▼❖◆❀✻❊◗▲✿❉◗✜▼❭✻✾❱❏❱❂❑➀■❽❴❵❑❭✿●❘❚◗❩❱✈❁⑤❘❚❑❯✽❆❈♦❅❀✻✾❅✓✠➃❧❀◗❜❁❞◗▲✿❉❋✗✕④❃❞❁❊❈●◗❜❁❊❅❆▼❯❑➀❱❏◗▲❅❀◗❩❱✈❁❊■❩❑✼❍❆❑ θ ❘❚❈●✽❀❑k ❡✳☞✖ ❈❄✹❄✫ ✹✺★✻❁ ✯✲✹ ✳✁★✶✴✛✪✂❋ ✿✰❈❄❆ ❋ ✯✔✪✂❇ ❋✛✌ ▼❯❑❭❘●❘❚❑❾❋❭❘❚❁❊❇✠❑⑧▼❯✻✾❅❀✿●◗▲✿s❘❚❑✼✕➀✿❉✽❀❇❀❇❆❈❉◗▲❱❏❑❯❈⑦■❩❑❯✿✜✞✡✝⑥❁❊✽✒✠✢✞♦▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❯❈●✿ ❡✘✑ ◗■❩❑q❃❳❈❚❁❊◗❀❅❆✻✾❱①❧❀❈●❑♦❍❀❑♦▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❯❈●✿⑦❑❯✿s❘➂▼❯✻✾❅❀❅✐✽✬❣❪■❩❑❯✿⑦❁❞✽❆❘❚❑❭✽❀❈❉✿⑦❇❀❈●✻✾❇✠✻✾✿❉❑❭❅✐❘➂❍❆❑⑧❝❪❁❊❈❉❍❆❑❯❈⑨■❩❑❯✿⑨▼❭❑❯❅❪❘❚❈●✻✆☎➃❍❀❑❭✿✦✕
❃❞❁❊❈●◗❜❁❊❅❀▼❭❑➀❱❂◗❩❅❀◗▲❱❂❁❊■❩❑ ❡✘✑ ◗❩❅❀✻✾❅✬❣❀◗❩■▲✿♦❇❆❈❉✻✾❇✠✻✾✿❉❑❭❅❪❘✼❍❆❑②✿●✽❀❇❀❇❀❈●◗▲❱❏❑❯❈♦■❩❑❯✿❾❍❀◗❩❈❉❑❯▼❲❘❚◗❩✻✾❅❀✿♦❍✬❴❻✽❀❅✗▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈⑧✿❯❴❻◗▲■❑ ✠❆◗❩✿●❘❉❑①✽❀❅➇❁❊✽❆❘❉❈❉❑✰▼❯■▲✽❆✿●❘❚❑❭❈❫❘❚❑❭■③❤✐✽❀❑④■▲❁❂❍❀◗❩✿●❘❚❁❊❅❀▼❯❑✰❑❯❅❪❘❚❈●❑④■▲❑❭✽❀❈❉✿✼▼❯❑❯❅❪❘❉❈❉✻✆☎ ❍❀❑❯✿❛❈●❑❯✿●❇★❑❭▼❭❘❚◗ ✝⑩✿❛❑❯✿s❘➀✿❉✻❊✽❀✿
✽❀❅✈✿❉❑❯✽❆◗▲■P❍❀❋ ❸ ❅❀◗✠❇P❁❊❈♠■ ❴❻✽❆❘❚◗❩■▲◗▲✿❉❁❞❘❚❑❭✽❀❈ ❡ ✹➈■▲✿➂❈❉❑❭▼❄❁❊■❩▼❯✽❀■❩❑❯❅❪❘♥❑❯❅❀✿●✽❀◗❩❘❉❑✼■❩❑❯✿♠❍❀◗▲❈●❑❯▼❭❘❉◗▲✻✾❅❆✿❯❣❪▼❯✻❊❱❂❱❏❑❾❇❀❈❉✻✾❇✠✻✾✿●❋❍P❁❞❅❀✿✼■❩❑❯✿⑧❇❀❈●❋❯▼❭❋❯❍❀❑❭❅✐❘❉❑❯✿✼❋❭❘❖❁❞❇★❑❭✿ ❡

✧♣❑❭❱✈❁❞❈❉❤✐✽❀✻✾❅❀✿✈❤❳✽❆❑❼▼❭❑❭❘●❘❚❑✙❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑✙❅❆❋❯▼❯❑❭✿❉✿●◗❩❘❚❑➇❑❭■▲■▲❑✎✠ ❁❊✽❆✿❉✿❉◗✼■▲❑✇❈●❋❯❝✾■▲❁❊❝✾❑✌❍❀❑➇❇❀■▲✽❀✿●◗▲❑❭✽❀❈❉✿✒❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿
◆❀❑❯✽❆❈❉◗▲✿s❘❚◗❩❤❳✽❆❑❯✿ ✁ ✿❉❑❯✽❆◗▲■✠❇★✻✾✽❆❈♥❘❚❈●✻✾✽❆❃❊❑❯❈♦■❩❑❯✿q◗❩❅❀❍❀◗❙❃r◗❩❍❀✽❀✿✣✞❭✿❉✽✎✛❏✿❉❁❊❱❂❱❏❑❯❅❪❘q❇❀❈❉✻❳▼❖◆❀❑❯✿✤✞❛❍❀❑❯✿♦▼❭❑❯❅❪❘❚❈●✻✆☎➃❍❆❑❯✿♦❍P❁❞❅❀✿
■ ❴❻❋❭❘❚❁❊❇★❑❾❍✬❴❻◗▲❅❆◗❩❘❚◗▲❁❊■▲◗❩✿❚❁❞❘❉◗▲✻✾❅✰❍❀❑❯✿ k ▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❭❈❉✿❯❣❳✿❉❑❭✽❀◗▲■➁❇✠✻✾✽❀❈♠❋❯■❩◗▲❱❏◗▲❑❯❈❥✽❀❅✒▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈♠❍P❁❊❅❀✿♥■ ❴❻❋❭❘❚❁❊❇★❑❾❍✬❴❻❋❯■❩◗▲❱❏◗▲❅❀◗▲❁✥✠❘❚◗❩✻✾❅ ☎❲❡
✵✜✶ ✂ ✶ � ✦ ✿✟✞ ❀ ✼ � ✏✖✏ ❀✥✿ ☎ ✞ ✼ ✎ ✿ ✔ ❂✄✂ ✍✪✼ ✔ ✼★✧ ✌ ✎ ✼ �✡✠ ✾ ✏ ✿ ✑ ❀ ✓ � ✾✯✍ ✏ �❁❀ �✟✞ ❂❆✿✡✠ ✔ ✼

✾ ✿ ✑ ❀ ☎ ✼✪✾
✕ ❁❊❅❀✿✒■▲❁❼✿●❑❯▼❲❘❚◗▲✻❊❅ ✽ ❡ ✛ ❡ ✂ ❣♠❅❆✻✾✽❀✿✦❁❄❃✾✻❊❅❀✿✒❇❀❈●❋❯✿❉❑❭❅❪❘❚❋✇❇❀■❩✽❀✿❉◗❩❑❯✽❀❈●✿✈❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿✈❍❆❑➅▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅✪❤❳✽❆◗

✻✾❅❪❘q■❽❴❦❁❄❃❞❁❊❅❪❘❖❁❞❝✾❑❾❍❀❑❫▼❭■❜❁❊✿●✿❉❑❯❈♠✿❚❁❞❅❀✿q❇P❁❞❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑♣■▲❑❯✿♠◗▲❅❆❍❀◗❩❃❳◗▲❍❆✽❀✿ ✁ ▼ ❡ ✠✚✕✩✠➈❍ ❡ ■❩❑❯✿♠▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑❭✿♥❑❭✿●❘❚◗❩❱❂❋❭❑❯✿♠❍❀❑ bim❍P❁❊❅❀✿❥❅❀✻❊❘❚❈●❑♦❇❀❈●✻✾❧❀■▲❨❭❱❂❑♥❍❀❑ ✑ ✑ ✑ ☎ ❑❭❘⑨❍P❁❊❅❀✿⑦■❩❑❯✿⑨✿●❑❯▼❭❘❉◗▲✻✾❅❆✿✦✽ ❡✄✂r❡ ✛ ❑❲❘❱✽ ❡✄✂r❡✄✂ ❣❊❍❀❑q❅❀✻✾✽❆❃❊❑❯■▲■❩❑❯✿⑦❁❞❇❀❇❀❈❉✻❳▼❖◆❀❑❭✿⑦❤❳✽❆◗❘❚◗❩❑❯❅❀❅❀❑❭❅❪❘❫▼❭✻✾❱❂❇r❘❚❑✉❍❆❑✉■❜❁✟✞❭❤✐✽P❁❊■❩◗❩❘❉❋②❱❏✻✾❅❀✻✥✠➈✿❉✻❊✽❀❈❉▼❭❑✂✞②❍❆❑❯✿ ✡❭✻✾❅❀❑❭✿❫❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺❳✿❉❑✉❍❆❑❯✿ ✡❭✻✾❅❀❑❯✿ ✒ ✌ ✕❂▼❭■❜❁❊✿●✿❉❑❭❈
❱✈❁❞◗▲✿❾❤✐✽❀◗❥❅❀❋❭▼❯❑❭✿❉✿❉◗❙❘❚❑❭❅✐❘②❍❀❑❭✿❛❇P❁❊❈❉❁❊❱❏❨❭❘❚❈●❑❯✿✼◆❀❑❯✽❀❈●◗▲✿s❘❚◗▲❤✐✽❀❑❭✿ ❡☎✪ ✻✾✽❀✿❫❇❀❈❉✻✾❇✠✻✾✿●✻✾❅❀✿❫❍❆✻✾❅❀▼①❍❀❑✰❘❚◗▲❈●❑❯❈♣❇P❁❊❈s❘❚◗❥❍❆❑▼❯❑❭✿♣❍❆❑❯✽ ✠ ✝⑥❁❊❱❏◗▲■❩■▲❑❭✿♥❍❀❑❢❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿ ❡

✑❫◗▲❅❆✿❉◗ ❣✜❍❀❁❊❅❀✿②■ ❴❻❋❭❘❖❁❞❇★❑❬❍❀❑❂❍❀❋❭❘❉❑❯▼❭❘❉◗▲✻✾❅➆❍❀❋❯▼❭❈❉◗❙❘❚❑❏❍P❁❊❅❀✿②■❜❁☛✿❉❑❭▼❭❘❚◗❩✻✾❅ ☞❆❡ ✂r❡ ✛ ❣✜❅❀✻❊✽❀✿①❁❄❃✾✻❊❅❀✿✰❃❳✽❷❤✐✽❀❑❂■▲❑❭✿
▼❯✻❳❑ ✛❏▼❯◗❩❑❯❅❪❘❚✿✉❍✬❴❦❁⑤❘❉❘❚❋❭❅✐✽P❁❞❘❚◗❩✻✾❅ bim ✿❉✻✾❅❪❘❬▼❯■▲❁❊✿❉✿●❋❯✿①✿●❑❯■❩✻✾❅✸■▲❑❭✿✰❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿✉❍❀❋❯▼❭❈❉✻✾◗❩✿❉✿❚❁❞❅✐❘❉❑❯✿④❍❀❑✈■❜❁➅❱❏✻ ❺✾❑❯❅❆❅❀❑
❇P❁❊❈❾❈❚❁❞❇❀❇★✻❊❈●❘✼✕ i ❍❆✽➅❇P❁❊❈❉❁❊❱❏❨❭❘❚❈●❑ |rx1xi

(T, ωl)| ❍❀❋ ❸ ❅❀◗ ❍P❁❊❅❀✿♣■ ❴ ✒ ❤ ❡ ✁ ☞❀❡ ✛✏✫ ☎❿❡✬✪ ✻✾✽❀✿♣❇❀❈●✻✾❇★✻❊✿❉✻✾❅❀✿♣❁❊■❩✻✾❈❉✿
✛ ✂✆✂



�✂✁ � ✁ ✟✁�✄✂✆☎✩❀❻➄✠❅✑❇❳❁✞✝ �✠✟✡�✄✂ ✂✧❇✄❅ ✂✰❅☛✂☛❃✄✂ ✂✰❅ � ❇ ❀☞�✄✂✌✟✡❃✍✝ �✰❅✝✄✠�✄✂✕✄✠� ✂ ✂ ✂ ✆ ✂✎☎✩❇✏✎✍❁✞✟✡❅✑✏✰❁✒�

❍❀❑➀❇❀❈●✻ ❸ ❘❚❑❭❈❾❍❀❑❢▼❯❑❭❘●❘❚❑❢▼❯✻❊❅❀❍❀◗❩❘❉◗▲✻✾❅✦❍❀❁❊❅❀✿❾✽❀❅❀❑➀❃✾❑❭❈❉✿●◗▲✻✾❅☛❱❏✻r❍❀◗ ❸ ❋❯❑➀❍❆❑★✢✣✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿⑧❤✐✽❀◗✜❅❀✻❊✽❀✿❾❇❀❈❉❋❭✿❉❑❯❅❪❘❉✻✾❅❀✿
◗▲▼❭◗ ❡ ✕ ❑❯✽ ✠✗❱❏✻❳❍❀◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅❀✿♥❤❳✽❆◗✜❇★❑❭✽❆❃✾❑❭❅✐❘ ✪❭❘❉❈❉❑②❁❊❇❀❇❀■❩◗▲❤✐✽❀❋❭❑❯✿⑧◗▲❅❆❍❀❋❯❇✠❑❯❅❀❍❀❁❊❱❂❱❏❑❯❅❪❘❾✿●✻✾❅❪❘❛❁❊■❩✻✾❈❉✿ ✝⑥❁❊◗❩❘❉❑❯✿ ❡✳ ✓ ❁①❇❀❈●❑❯❱❏◗▲❨❯❈●❑❛▼❯✻❊❅❀▼❯❑❭❈❉❅❀❑➀■▲❁✉✿❉❑❭❅❀✿❉◗❩❧❀◗▲■❩◗❩❘❚❋♣❍❀❑➀■▲❁✉❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❫❁❊✽ ✠✦❇✠✻✾◗❩❅✐❘❉✿♦❁❊❧✠❑❯❈●❈❚❁❊❅❪❘❉✿ ✔❆❇❀■❩✽❆❘✧✦❊❘q❤✐✽❀❑❍✬❴❻✽❆❘❉◗▲■▲◗❩✿❉❑❭❈④■❜❁✙❱❂✻ ❺❊❑❯❅❀❅❀❑✗❍P❁❊❅❆✿❂■❩❑❯✿❬▼❄❁❊■❩▼❯✽❀■❩✿❯❣⑨❅❆✻✾✽❀✿❏✽❆❘❚◗❩■▲◗▲✿●✻✾❅❀✿①■▲❁✙❱❂❋❭❍❀◗❜❁❊❅❆❑❊❣⑨❍✬❴❻✻✌☞✵■▲❑✦❅❀✻✾❱ ❍❆❑

✢ ✠➈❱❏❑❯❍❆◗❜❁❊❅❀✿❏❍❀❑✇▼❭❑❭❘●❘❚❑✇❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑➅❇❀❈●✻✾❇★✻❊✿❉❋❯❑✌❇P❁❊❈✈❁❊◗▲■❩■▲❑❯✽❆❈❉✿❬❍P❁❊❅❀✿✈■❜❁➆■❩◗❩❘●❘❚❋❯❈❉❁❞❘❚✽❆❈❉❑ ✎ ☞ ▼ ✑ ❡✆✪ ✻✾✽❆✿▼❭✻✾❅❀✿❉◗❩❍❀❋❯❈●✻✾❅❀✿❛❤✐✽❀❑✉■❜❁ ✞❲❱❂❋❭❍❀◗❜❁❊❅❆❑✂✞②❍❆❑❯✿➀▼❯✻❊■▲✻✾❅❀❅❆❑❯✿❫❑❭✿●❘❉◗▲❱❏❋❯❑❯✿ bim ❍❹❴❵✽❀❅✙▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❭❈❛❑❯✿s❘➀■▲❑❢❃✾❑❭▼❭❘❚❑❭✽❀❈▼❭✻✾❅❀✿●❘❉◗❩❘❉✽❀❋✰❍❆❑❯✿❫❱❏❋❯❍❆◗❜❁❊❅❀❑❭✿❾✿❉✽❀❈ i ❍❆❑✰▼❭❑❯✿✼❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈●✿ bim ❡ ✚❥❁❊❈❾❈❉❁❊❇❀❇✠✻✾❈●❘ ✕❂■❽❴❦❁❞■▲❝✾✻✾❈●◗❩❘❉◆❀❱❂❑✼✻✾❈❉◗❩❝✾◗▲❅❆❑❯■
❍❀❋❭▼❯❈●◗❩❘⑧❍P❁❞❅❀✿⑧■❜❁✉✿●❑❯▼❲❘❚◗▲✻❊❅ ✽ ❡ ✛ ❡✄✂ ❣r■❜❁✰❘❉❈❉✻✾◗❩✿❉◗▲❨❭❱❂❑♣❋❭❘❚❁❊❇✠❑➀❍❀❑➀■❜❁✉❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❛❑❯✿s❘❾❱❂✻❳❍❀◗ ❸ ❋❯❑❫❁❊◗▲❅❀✿●◗ ✔r✻✾❅❈●❑❯▼❄❁❞■▲▼❯✽❆■▲❑②■▲❑❯✿♣▼❯❑❭❅❪❘❚❈❉✻✞☎➃❍❀❑❭✿❫❍❀❑❢❘❚❑❭■▲■▲❑❭✿ ✝⑥❁✦✥❯✻✾❅✗❤✐✽❀❑✉■❩❑❯✽❀❈●✿✼▼❭✻r✻✾❈●❍❀✻✾❅❀❅❆❋❯❑❯✿✼✿❉✻✾❅❪❘❫■▲❑❯✿❾❱❏❋❯❍❀◗▲❁❊❅❀❑❭✿✼❍❀❑❭✿
▼❭✻r✻✾❈●❍❀✻✾❅❀❅❆❋❯❑❯✿♣❍❀❑❭✿♣◗❩❅❀❍❀◗❙❃r◗❩❍❀✽❀✿⑧❍❀❑❭✿❾▼❯■▲✽❆✿●❘❚❑❭❈❉✿♣❍❀❋ ❸ ❅❀◗▲✿❾❍P❁❊❅❆✿♣■❽❴❵❋❲❘❖❁❊❇✠❑ ✂r❡✳ ✓ ❁➇✿❉❑❯▼❭✻✾❅❀❍❀❑✌▼❯✻✾❅❆▼❯❑❯❈●❅❀❑✗■ ❴❻◗▲❅❀◗❙❘❚◗❜❁❞■▲◗▲✿❉❁❞❘❚◗❩✻✾❅➇❍❀❑❯✿❏▼❯❑❭❅❪❘❚❈❉✻✞☎➃❍❀❑❭✿ ❡ ✪ ✻✾✽❆✿❂❇❀❈●✻✾❇✠✻✾✿❉✻✾❅❆✿❏❍❆❑✌■❩❑❯✿❬▼❖◆❀✻✾◗❩✿❉◗▲❈▼❭✻✾❱❂❱❏❑➀■▲❑❭✿❾❇❀❈❉❑❭❱❂◗❩❑❯❈❉✿⑧❇✠✻✾◗❩❅✐❘❉✿✕✞❭❍❀◗▲✿s❘❖❁❊❅❪❘❉✿✏✞❛❍❀❑②■❜❁①■▲◗❩✿●❘❉❑➀✻✾❈❉❍❀✻❊❅❀❅❀❋❯❑❢❍❀❋ ❸ ❅❀◗❩❑②❍❀❁❊❅❀✿♣■ ❴ ✒ ❤ ❡ ✁ ✽ ❡ ✛ ✟ ☎ ❣▼ ❡ ✠✣✕✥✠➈❍ ❡ ■❩❑❯✿➂❃❊❁❞■▲❑❯✽❆❈❉✿♠✻✾❧❆❘❚❑❭❅✐✽❀❑❯✿♦❍❀❁❊❅❀✿q■❩❑❯✿ ✡❯✻✾❅❆❑❯✿ ✒ ✌ ✻✌☞ |rx1xi

(T, ω)| ❇❀❈●❑❯❅❀❍✈■▲❑❯✿♠❇❀■❩✽❀✿♥❝❊❈❚❁❊❅❀❍❆❑❯✿❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈●✿❯❣❪▼❯✻❊❱❂❱❏❑♦❍P❁❊❅❆✿♠■❩❑❯✿⑦❇❀❈●✻r▼❭❋❯❍❀✽❆❈❉❑❯✿♠❇❀❈●❋❯✿❉❑❭❅❪❘❚❋❯❑❭✿q❍P❁❞❅❀✿➂■▲❑❯✿⑦✿●❑❯▼❲❘❚◗▲✻❊❅❀✿ ☞❀❡ ✂❳❡ ✛ ❑❭❘✜✽ ❡ ✂r❡ ✛ ❡ ✑✼◗▲❅❀✿●◗ ❣❍P❁❞❅❀✿✌■❽❴❵❋❲❘❖❁❊❇✠❑✙❍✬❴❻◗▲❅❀◗❙❘❚◗▲❁❊■▲◗❩✿❚❁❞❘❉◗▲✻✾❅✥❍❀❑ ✢ ✠➈❱❏❑❄❁❊❅❀✿✦✻❊✽ ✢ ✠➃❱❂❑❭❍❀◗❜❁❊❅❆✿❯❣♦■❩❑✙❇❀❈❉❑❭❱❂◗❩❑❯❈✦▼❯❑❭❅❪❘❚❈❉✻✞☎➃❍❀❑➇❑❯✿s❘❸ ✠r❋✒❋❭❝❪❁❊■❱✕✌■▲❁✌❇❀❈●❑❯❱❏◗▲❨❭❈❉❑❬▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑❏❍❀❑❂❇P❁❊❈❚❁❞❱❂❨❲❘❚❈❉❑❭✿ bim ❑❯✿s❘❚◗❩❱❂❋❭❑ ❡ ✕ ❁❊❅❀✿✰■❜❁☛■▲◗▲✿s❘❚❑❬✻✾❈●❍❀✻✾❅❀❅❀❋❭❑❍❀❑❭✿☛✡❯✻✾❅❆❑❯✿①❱❏✻✾❅❀✻✡✠➃✿❉✻✾✽❆❈❉▼❯❑❭✿❯❣③▼❖◆P❁❊▼❯✽❆❅✸❍❀❑❯✿ k − 1 ❁❊✽❆❘❚❈●❑❯✿①▼❭❑❯❅❪❘❚❈●✻✆☎➃❍❆❑❯✿④❑❯✿s❘④❈❉❑❭❅❀❍❀✽✸❋❭❝❪❁❊■✜✕➅✽❀❅❀❑▼❭✻✾■▲✻✾❅❆❅❀❑❾❑❯✿●❘❉◗▲❱❏❋❯❑⑧❍❀❑♣▼❯✻❳❑ ✛❏▼❭◗▲❑❯❅❪❘❉✿ bim ✿●◗➁■❜❁❛❍❀◗❩✿●❘❖❁❞❅❀▼❯❑❾❑❯❅❪❘❉❈❉❑♣▼❯❑❭❘●❘❚❑♣▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑⑧❑❲❘♠■▲❑❯✿➂▼❭❑❯❅❪❘❚❈●✻✆☎➃❍❀❑❭✿❇❀❈●❋❯▼❭❋❯❍❀❑❭❱❂❱❏❑❯❅❪❘t❘❚❈❉✻❊✽❆❃✾❋❭✿t❑❭✿●❘③❁❊✽✓✠➃❍❀❑❯✿●✿❉✽❀✿t❍✬❴❻✽❀❅②✿❉❑❯✽❆◗▲■ ǫ1 ❡ ✑✼✽✰▼❭✻✾❅❪❘❚❈❉❁❊◗▲❈●❑⑦❍❀❑⑦■ ❴❵❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❆❑♠❧❀❁❊✿❉◗❩❤❳✽❆❑✻✾✽❬❍❀❑❾❅❀✻❞❘❚❈❉❑q❇❀❈❉❑❭❱❂◗❩❨❯❈❉❑♦❃❊❑❯❈●✿❉◗▲✻❊❅❏❍❆❑⑧▼❯■❜❁❞✿❉✿❉◗ ❸ ▼❄❁⑤❘❚◗▲✻❊❅④❇❀❈❉❋❭✿❉❑❯❅❪❘❉❋❯❑♣❍P❁❊❅❀✿⑦■▲❁❛✿❉❑❯▼❲❘❚◗❩✻✾❅✬✽ ❡ ✂❳❡ ✛ ❣❞▼❯❑❾✿❉❑❭✽❀◗▲■
❅✬❴❵❁❂❤✐✽✬❴❻✽❀❅✙❈✴✦✾■▲❑❢❱❏◗▲❅❀❑❭✽❀❈ ❡ ✹➈■ ❇✠❑❯❈❉❱❏❑❭❘✼❑❯❅➅❑✕✔★❑❭❘✼❍✬❴❵❋❲❃❳◗❩❘❚❑❭❈✗✕❬✽❀❅✇▼❭❑❯❅❪❘❚❈●✻✆☎➃❍❀❑✰❍❀❑②✿❉❑ ✝⑩✻❳▼❄❁❞■▲◗▲✿●❑❯❈❾✿❉✽❆❈✽❀❅❆❑ ✝⑥❁❊✽❀✿❉✿●❑❢❍❀❋❭❘❉❑❯▼❭❘❉◗▲✻✾❅✦❑❲❘⑧❍❀❑➀■▲❁❊◗▲✿●✿❉❑❯❈♥■▲❑❭✿ k− 1 ▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈●✿⑧❈❉❑❯✿s❘❖❁❊❅❪❘❾❇P❁❞❈●❘❚◗❙❘❚◗❩✻✾❅❀❅❀❑❭❈♥■❩❑❯✿⑧❍❀✻✾❅❆❅❀❋❯❑❭✿ ❡

✪ ✻✾✽❀✿①❁❊■▲■❩✻✾❅❀✿②❱✈❁❊◗❩❅❪❘❚❑❯❅❀❁❊❅❪❘④❍❀❋❯▼❭❈❉◗❩❈❉❑✒■❩❑ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❊■❩◗▲✿●❱❂❑④❍❀❑❭✿④❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿①❍❀❑ ✑ ✑ ✑ ✝⑥❁❊◗▲✿❉❁❊❅❪❘④❁❊❇❀❇✠❑❯■ ✕
▼❯❑❲❘❉❘❚❑➀❃❊❑❯❈❉✿●◗▲✻✾❅✗❱❏✻r❍❀◗ ❸ ❋❯❑❫❍❀❑✰✢✣✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ❡
✵✜✶ ✂ ✶ ✁ ☛ ✼✪✾ ☎ ❀ ❂ ✏ ✞ ❂❆✿ ✠ ✔ ✼✪✾ � ✏✆✏ ❀✥✿ ☎ ✞ ✼✪✾ ✔ ✼ ✳ ✠ ✳ ✑ ✞ ❂ ✓❆❂ ✾ �✡✠✓✞ ✠ ✿ ✞ ❀ ✼ ❀ �❁❀ ❂✁�✡✠✓✞ ✼

✔ ✼ ✧ ✌ ✎ ✼ �✡✠ ✾

✪ ✻✾✽❀✿❢❃✾❑❭❅❀✻✾❅❀✿✉❍❀❑❏❃❊✻✾◗▲❈②■▲❑❭✿✰❱❏✻❳❍❀◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅❀✿➀❤✐✽❀❑❏❅❀✻✾✽❀✿✰❇❀❈❉✻❊❇★✻✾✿●◗▲✻✾❅❆✿✆✕ ✢ ✠➈❱❏❑❄❁❊❅❀✿②❇✠✻✾✽❀❈②❁❊❱❏❋❯■▲◗❩✻✡✠
❈❉❑❭❈✉■▲❑❭✿✉❇✠❑❯❈ ✝⑩✻✾❈❉❱❂❁❊❅❀▼❭❑❯✿✉❍❆❑✒❅❀✻✾✿✰❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❯✿ ✒ ✌ ❍❀❑ ✑ ✑ ✑ ❣③▼ ❡ ✠✚✕✥✠➃❍ ❡ ■❽❴❵✽r❘❚◗▲■❩◗▲✿❉❁❞❘❚◗❩✻✾❅✇❍❀❑ ✢ ✠➃❱❂❑❭❍❀◗❜❁❊❅❆✿✰❑❲❘
■ ❴❻◗▲❅❀◗❙❘❚◗▲❁❊■▲◗❩✿❚❁❞❘❉◗❩✻✾❅➅❍❀❑❯✿④▼❭❑❯❅❪❘❚❈●✻✆☎➃❍❀❑❭✿④▼❯✻✾❱❏❱❏❑✈■▲❑❭✿✍✞❭❱❏❑❯◗❩■▲■❩❑❯✽❀❈●✿✏✞④◗▲❅❀❍❀◗❙❃❳◗▲❍❀✽❀✿ ✁ ❁❊✽✸✿●❑❯❅❀✿④❍❆❑✒❅❀✻❊❘❉❈❉❑✒▼❭❈❉◗❩❘❉❨❯❈●❑
❱❂✻❊❅❀✻✡✠➈✿●✻✾✽❀❈●▼❯❑ ☎❿❡ ✒ ❅✥▼❯✻✾❅❆✿❉❋❯❤✐✽❀❑❭❅❀▼❯❑❞❣➂■▲❑❯✿❬❁❞❇❀❇❀❈❉✻❳▼❖◆❀❑❭✿ ✑ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔ ✛✠✧ ✧ ✠ ✔✓✌ ❑❭❘ ✑ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔ ✛✠✧ ✧ ✠ ✔ ✒✽❆❘❚◗❩■▲◗❩✿❚❁❊❅❪❘♦▼❭❑❭❘●❘❚❑②❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❆❑✸✪ ✵ ❇✠❑❯✽r❃✾❑❯❅❪❘ ✪❭❘❚❈●❑❢❈❉❋❯✿●✽❀❱❏❋❯❑❯✿♣❍❀❑❢■❜❁☛✝⑥❁✦✥❯✻✾❅☛✿❉✽❆◗❩❃❞❁❊❅❪❘❚❑ ✔
✂ ✘ ✛☎✄ ☛✝✆ ✞✟✞✟✠✡✠☞☛ ✞ ✆✍✌✏✎ ✘ ☛✒✑ ✌✔✓✖✕✘✗✚✙✜✛

✓ ❁✼❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑♦❇❀❈●❋❯✿●❑❯❅❪❘❚❋❭❑♣◗❩▼❯◗❳❑❯✿s❘➂✿❉❑❯❅❆✿❉◗▲❧❆■▲❑❯❱❏❑❯❅❪❘⑦◗❩❍❀❑❯❅❪❘❉◗▲❤✐✽❀❑❖✕❛■▲❁✼❃✾❑❭❈❉✿●◗▲✻✾❅④❧P❁❞✿❉◗▲❤✐✽❀❑q❇❀❈❉✻✾❇✠✻✾✿●❋❯❑♦❍P❁❞❅❀✿■▲❑⑦▼❖◆P❁❞❇❀◗❩❘❉❈❉❑⑦❇❀❈●❋❯▼❯❋❭❍❀❑❯❅❪❘❯❣✩✕❾■ ❴❻❑✡✠r▼❯❑❭❇❆❘❚◗❩✻✾❅❢❍❀❑♠■❜❁♦❍❀❋❲❘❚❑❯▼❲❘❚◗❩✻✾❅✰❍❆❑ ✡❭✻✾❅❀❑❭✿③❱❏✻✾❅❀✻✡✠➃✿❉✻✾✽❆❈❉▼❯❑❭✿ ❑❭❘t■ ❴❻◗▲❍❀❑❭❅❪❘❚◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗▲✻✾❅
❍❀❑❢▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑❭✿⑧❍❀❑❢❇P❁❊❈❉❁❊❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿ bim ❤✐✽❀◗ ❇★❑❭✽❆❃✾❑❭❅❪❘ ✪❲❘❚❈❉❑❢❈●❋❯✿❉✽❆❱❂❋❭❑❯✿♣❍❀❑❢■❜❁☛✝⑥❁✚✥❭✻✾❅✌✿●✽❀◗❩❃❞❁❊❅❪❘❉❑ ✔

✛ ❡ ✕ ❁❞❅❀✿④✽❀❅✸❇❀❈●❑❯❱❏◗▲❑❯❈❢❘❚❑❭❱❂❇❆✿❯❣❥❅❆✻✾✽❀✿①❅❀❑✈▼❯✻✾❅❀✿●◗▲❍❀❋❭❈❉✻✾❅❆✿①❤✐✽❀❑✦■▲❑❭✿✠✡❯✻❊❅❀❑❯✿ ✒ ✌ ❤✐✽❀◗♠❃✾❋❭❈❉◗ ❸ ❑❯❅❪❘❬■ ❴ ✒ ❤ ❡✁ ✽ ❡ ✛ ✟ ☎❲❡ ☎➀✽❀❁❊❅❀❍✸■▲❑❂❅❀✻✾❱①❧❆❈❉❑✒❍❀❑✦▼❭❑❯✿☛✡❭✻✾❅❀❑❯✿④❍❆❋❯❇P❁❊✿●✿❉❑ ✛✣✢✤✢✥✢ ❣❥❅❆✻✾✽❀✿①❇❀❈●❑❯❅❀✻❊❅❀✿④■▲❑❭✿ ✛✣✢✥✢✥✢ ✡❯✻✾❅❀❑❭✿
✱✧✦✩★ ◆❳❊✸❑✝❡✸❘❤◆❖P◗❊✸❋✜❋❨❊✸❑✗❚✸❬ ▼❆❊✺❚❯❚❈❊❞❋❨❡✺❚✫✪❏■◗P◗❊❞P◗❊ ▼✺❲❖●☛▲✮▲✮◆✭✬ ▼✺●✛❚✮◆❖■❫❑✟✮☎❊✺❍◗❚ ●❫❍✳▲❈▲❯◆✰✯❆❚✲✱✮❊ ❍◗❚❈◆❳❲❖◆❙▲❯❡✸❊ ●❪❘❫❊✸▼ ❲❳❊✰▲✫●✳✮✴✮✵✱✮■◗▼✶✪❏❊✰▲❨❝❑●✸✷

✹ ❃✘✺✥❉✸✻✸▲✼✷✾✽✿✺✽❊❆❚✙❝❯●✜✷ ✹ ❃✘✺✥❉✸✻✸▲✼✷✾✽ ✹ ❜✵✽ ❊❀✮☎❊✺❑✳P❏●❫❑✗❚✸❬◗❲❖❊✸▲❄❋✜❡❆❚✲✪❏■◗P◗❊✸▲❄❊✸❑❁✱❈❡✸▲✮❍❏❲❳❚❈●✛❑✗❚❄❑❏❊❩▲❯❊❂✱✮■☛❑☛❚✰✮✳●☛▲ P❏❡✸▼✧✱❈◆❳❚✮❊✸▲❄◆❙▼❆◆✏✮☎■❫❍✵✱▲✮◆❳❋❃✮❏❲❖◆✭✬✳❊❀✱✪❲❙●❨❲❳❊✰▼✱❚✮❍✵✱✮❊❁P◗❊✹▼✺❊✹P◗■◗▼❆❍❏❋✜❊✺❑✗❚✰❜
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❤✐✽❀◗➀❱❂❁ ✠r◗▲❱❏◗▲✿●❑❯❅❪❘ |rx1xi
(T, ωl)| ❡ ✒ ❅ ❑✒✑★❑❭❘❄❣❾❁❞■▲✻✾❈●✿✒❤✐✽❀❑➆■▲❁❶❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑ ✔ ✢ ✔ ✒ ❅❀❑➇▼❯✻✾❅❀✿●❑❯❈s❃✾❑

❤✐✽❀❑①■❩❑❯✿ ✞❭❱❂❑❭◗▲■❩■▲❑❯✽❆❈❉❑❯✿✤✞❢❑❭✿●❘❉◗▲❱❏❋❯❑❯✿✼❍❀❑❯✿ bim ✁ ❁❊✽➅✿●❑❯❅❀✿➀❍❀❑✰❅❀✻❊❘❉❈❉❑✉▼❭❈❉◗❙❘❚❨❯❈●❑✉❱❏✻✾❅❀✻✡✠➃✿❉✻✾✽❆❈❉▼❯❑ ☎ ❣✠❤✐✽❀❑❯■❩✿❤✐✽❀❑➇✿❉✻❊◗▲❑❯❅❪❘✦■❩❑➅❅❀✻❊❱①❧❀❈❉❑➅❍❀❑✙▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈❉✿✦❑❲❘✦■▲❑❭✽❀❈✒▼❯❁❊❈❉❍❀◗❩❅P❁❊■❩◗❩❘❚❋❞❣➂■ ❴❵❁❊■▲❝✾✻❊❈❉◗❩❘❉◆❀❱❏❑✬✢✣✠➃❱❂❑❭❍❀◗❜❁❞❅❀✿ ✁ ✻✾✽
✢ ✠➈❱❏❑❄❁❞❅❀✿ ☎ ❇❆❈❉❋❯✿●❑❯❅❪❘❚❋❬❍P❁❞❅❀✿❛▼❯❑④▼❖◆❀❁❊❇❀◗❩❘❉❈❉❑✉❘❉◗▲❑❭❅✐❘❛▼❯✻✾❱❏❇❆❘❚❑✉❍❀❑✉❘❚✻❊✽❀✿➀■▲❑❭✿❛◗▲❅❀❍❆◗❩❃❳◗▲❍❀✽❆✿❯❣✠❱✬✪❭❱❂❑✰✿❯❴❻◗▲■▲✿
▼❭✻✾❈❉❈●❑❯✿❉❇✠✻✾❅❀❍❆❑❯❅❪❘✦✕✼❍❆❑❯✿⑨❑❭✿●❘❚◗❩❱❂❋❭❑❯✿ ✞❭❝✾❈●✻✾✿❉✿●◗▲❨❯❈●❑❯✿✤✞♥❍❀❑q▼❭❑❯✿③▼❯✻❳❑ ✛❏▼❯◗❩❑❯❅❪❘❚✿③❍✬❴❵❋❭▼❖◆❀❑❯■❩■▲❑ ❡✌✒ ❅①❇P❁❞❈●❘❚◗❩▼❯✽❀■❩◗▲❑❭❈❯❣❤✐✽P❁❊❅❆❍④■▲❑q❅❆✻✾❱①❧❀❈●❑q❍❀❑✓✡❭✻✾❅❀❑❭✿⑦❤❳✽❆◗r❃✾❋❭❈❉◗ ❸ ❑❯❅❪❘⑦■❽❴ ✒ ❤ ❡ ✁ ✽ ❡ ✛ ✟ ☎ ❑❭✿●❘⑦❝❊❈❚❁❊❅❀❍ ✁ ❘➈❺❳❇❀◗▲❤✐✽❀❑❭❱❂❑❭❅❪❘⑦❍❀❑♦■❽❴❵✻✾❈●❍❀❈❉❑
❍❀❑♣❇❀■❩✽❀✿❉◗❩❑❯✽❀❈●✿♠❱❏◗▲■❩■▲◗❩❑❯❈❉✿❑✕❢❇❀■▲✽❀✿●◗▲❑❭✽❀❈❉✿➂❍❀◗ ✡❄❁❊◗❩❅❀❑❯✿➂❍❀❑❾❱❏◗▲■▲■❩◗▲❑❭❈❉✿ ☎ ❣❞❅❆✻✾✽❀✿♥❁ ❃❊✻✾❅❀✿♠❈❉❑❭❱✈❁❊❈●❤✐✽❀❋❾❤❳✽❆❑✼▼❭❑❭❘❉❘❉❑❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑✉❍❀❑✰▼❯■❜❁❞✿❉✿❉◗ ❸ ▼❄❁⑤❘❚◗▲✻❊❅✌◗❩❍❀❑❯❅❪❘❚◗ ❸ ❁❊◗❙❘❫❁❄❃❊❑❯▼①✽❀❅❆❑☛✝⑥❁❊◗▲❧❆■▲❑❢❇❀❈❉❋❭▼❯◗❩✿❉◗▲✻❊❅➅▼❯❑❭✿❛▼❯✻❳❑ ✛❏▼❭◗▲❑❯❅❪❘❉✿❯❣❹❇❀❁❊❈❉▼❭❑
❤✐✽❀❑❾■▲❑⑧❅❆✻✾❱①❧❀❈●❑⑧❍✬❴❵❑❭✿●❘❉◗▲❱❏❋❯❑❯✿ ✞❲❝✾❈❉✻✾✿●✿❉◗❩❨❯❈❉❑❭✿✏✞♦❋❭❘❚❁❊◗❩❘⑨❇❀■▲✽❀✿⑦◗❩❱❂❇✠✻✾❈s❘❖❁❊❅❪❘⑨❤✐✽❀❑❾■❩❑⑧❅❀✻✾❱①❧❀❈●❑⑧❍✬❴❻❑❯✿●❘❉◗▲❱❏❋❯❑❭✿
✞❭❇❆❈❉❋❯▼❭◗▲✿●❑❯✿✏✞ ✪✔✓ ❡✜✔ ❑❾❈❉❋❯✿●✽❀■❩❘❚❁❞❘⑦❑❭✿●❘➂◗▲❱❏❇✠✻✾❈●❘❚❁❊❅❪❘❥▼❯❁❊❈⑦❍❀❑⑧❅❀✻✾❱✉❧❀❈❉❑❭✽❀✿❉❑❭✿♠❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❯✿⑨❍❆❑ ✑✍✕ ✑ ✝⑩✻✾❅❪❘♠❁❊❇✓✠
❇✠❑❯■ ✕❫❍❀❑❭✿⑨❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿❥▼❯✻❊❱❂❱❏❑ ✢✣✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿t✿❉✽❀❈❥■ ❴❻❑❯❅❀✿●❑❯❱①❧❀■❩❑♥❍❆❑❯✿⑨❇✠✻✾◗▲❅❪❘❉✿③❍❀✽✉❍❀✻✾❱❂❁❊◗▲❅❀❑♠❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺❳✿❉❑ ❡
✪ ✻✾✿q❈●❋❯✿❉✽❆■❩❘❖❁⑤❘❚✿q❑ ✠r❇★❋❭❈❉◗▲❱❏❑❯❅❪❘❚❁❊✽ ✠❂✿❉✽❀❝❊❝✾❨❯❈●❑❯❅❪❘⑧❍❀✻✾❅❆▼❫❤✐✽✬❴❻◗▲■✠❑❯✿●❘q❇★✻❊✿❉✿❉◗❩❧❀■▲❑♣❍✬❴❵❁❊✽❀❝✾❱❏❑❯❅❪❘❉❑❯❈q▼❭✻✾❅❀✿●◗▲❍❀❋✎✠❈❉❁❊❧❀■▲❑❭❱❂❑❭❅❪❘❫■❩❑❯✿❫▼❯❁❊❇P❁❊▼❭◗❩❘❉❋❯✿♣❍❀❑✉✿●❋❯❇P❁❊❈❉❁❞❘❚◗❩✻✾❅➅❍❆❑✉▼❯❑❭✿❛❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑❭✿✼✿●◗③✻❊❅ ✝⑥❁❊◗❙❘❫❁❞❇❀❇★❑❭■✸✕❏✽❀❅✇▼❭❈❉◗❩❘❉❨❯❈●❑
❱❏✻✾❅❀✻✡✠➃✿❉✻✾✽❆❈❉▼❯❑❫❑❭❘❾✿❉◗★✻✾❅✦■▲◗❩❱❂◗❙❘❚❑❾■❜❁✰▼❯■❜❁❞✿❉✿❉◗ ❸ ▼❄❁⑤❘❚◗▲✻❊❅✦❁❊✽ ✠ ✞❭❱❂❑❭◗▲■❩■▲❑❯✽❆❈❉✿✏✞⑧❇✠✻✾◗▲❅❪❘❚✿q✿❉❑❯✽❆■▲❑❯❱❏❑❯❅❪❘ ❡ ✪ ✻✾✽❆✿❃❞❁❊■❩◗▲❍❀✻✾❅❆✿♣❑ ✠r❇★❋❭❈❉◗▲❱❏❑❯❅❪❘❚❁❊■▲❑❭❱❂❑❭❅✐❘✼▼❯❑✰▼❖◆❀✻✾◗ ✠✗❍P❁❊❅❀✿✼■ ❴❵❁❊❅❀❅❀❑ ✠❆❑ ✌q❡ ✕ ❁❊❅❆✿❫▼❯❑❭✿ ✡❯✻❊❅❀❑❯✿❭❣★■❩❑❯✿♣▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑❭✿❍❀❑❫❇P❁❊❈❚❁❞❱❂❨❲❘❚❈❉❑❭✿ bim ✿❉✻❊❅✐❘q❑❯✿s❘❚◗▲❱❏❋❯❑❭✿q▼❭✻✾❱❂❱❏❑❾■▲❑❭✿q❱❏✻r❍❀✽❆■▲❑❯✿➂❍❀❑❭✿♦❇P❁❊❈❉❁❊❱❏❨❭❘❚❈●❑❯✿ Ii(T, ωl)

❍❀❋ ❸ ❅❀◗❩✿
❍P❁❞❅❀✿✼■❽❴ ✒ ❤ ❡ ✁ ☞❀❡ ✛☛✖ ☎❲❡

✂r❡✙✪ ✻✾✽❀✿⑨◗❩❅❀◗❩❘❉◗❜❁❊■❩◗▲✿❉✻❊❅❀✿✬■▲❑❭✿ N ▼❯❑❭❅✐❘❉❈❉✻✆☎ ❍❀❑❯✿ cj ▼❯✻✾❱❏❱❏❑♥❑ ✠❆❇❆■▲◗▲❤✐✽❀❋♥❍P❁❊❅❀✿③■❜❁♣✿❉❑❯▼❲❘❚◗❩✻✾❅ ✽ ❡✄✂r❡✌✟ ▼❯◗ ✠➈❍❀❑❭✿❉✿●✽❀✿ ✪❆✯❤✐✽❀◗ ❱❂❁ ✠r◗▲❱❏◗▲✿❉❑❭❅❪❘♦■❜❁④❱❏✻ ❺✾❑❯❅❆❅❀❑❢❍❀✽✌❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑ ✁ ☞❀❡ ✛✤✫ ☎❲❡
✟❆❡✘✓ ❁❊❅❀▼❭❑❯❈ ✢ ✠➈❱❏❑❯❍❀◗▲❁❊❅❀✿ ❡
☞❀❡ ✒ ✿●❘❉◗▲❱❏❑❯❈☛■❜❁❶❱❂❁❞❘❉❈❉◗▲▼❭❑✙❍❀❑➇▼❯✻❳❑ ✛❏▼❯◗❩❑❯❅❪❘❚✿✗❍✬❴❵❁❞❘❉❘❉❋❯❅✐✽P❁❞❘❉◗▲✻✾❅ ▼❯✻❊❱❂❱❏❑✙■▲❑❭✿✗▼❭❑❯❅❪❘❚❈●✻✆☎➃❍❆❑❯✿ ❸ ❅P❁❊✽ ✠ ❍❆❑

■❽❴❦❁❊■❩❝✾✻✾❈●◗❩❘❚◆❆❱❂❑♣❍❀❑❢▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅ ❡
✂✘✗ ☛ ✄ ☛✝✆✝✙ ✞✟✠✡✠☞☛ ✙ ✄ ✌✏✎ ✘ ☛☎✑ ✌ ✓✜✕✘✗✚✙✖✛

✔ ✻✾❱❂❱❏❑❏❅❀✻✾✽❀✿✰■ ❴❵❁ ❃❊✻✾❅❀✿✰✿❉✻✾✽❀■❩◗▲❝✾❅❆❋❏❍❀❁❊❅❀✿✉■▲❁✌✿●❑❯▼❭❘❉◗▲✻✾❅ ☞❀❡✌✟ ❣③■❽❴❦❁❞❇❀❇❀❈❉✻❳▼❖◆❀❑ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚✜✛✢✛ ✠ ✔ ✒ ❑❯✿s❘
◗▲❅❪❘❚❋❭❈❉❑❭✿❉✿❚❁❞❅✐❘❉❑❢▼❄❁❊❈♦❑❭■▲■❩❑❛❇★❑❭❈❉❱❏❑❭❘⑧❍❹❴❵❑❭✿●❘❚◗❩❱❂❑❭❈♦❍P❁❊❅❆✿⑧■▲❑❯✿q❱✬✪❭❱❂❑❭✿✔✡❯✻✾❅❀❑❭✿⑧❱❂✻❊❅❀✻✡✠➈✿●✻✾✽❀❈●▼❯❑❯✿⑧■❩❑❯✿♦❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿
bim′

❑❭❘ µim′

❁❞✿❉✿❉✻❳▼❯◗❩❋❯✿ ❡✤✣ ❁❊❈➀▼❭✻✾❅❀✿❉❋❭❤✐✽❀❑❯❅❪❘❄❣ ❅❀✻❊✽❀✿❢❅❀❑④❍❀❑❭❃❊✻✾❅❀✿②❇P❁❊✿➀▼❭■❜❁❊✿●✿❉❑❯❈➀◗❩▼❯◗③✽❀❅❀◗▲❤✐✽❀❑❭❱❂❑❭❅❪❘✰❍❆❑❯✿➀▼❯✻✥✠■▲✻✾❅❆❅❀❑❯✿♠❍❀❑❫▼❭✻r❑✍✛❏▼❯◗▲❑❭❅❪❘❚✿q❍❹❴❦❁❞❘●❘❚❋❭❅❳✽❀❁❞❘❚◗❩✻✾❅✈❱❂❁❊◗▲✿➂❍❀❑❭✿q▼❭✻✾■▲✻✾❅❆❅❀❑❯✿♠❍❀❑ ✞❲❇★✻✾◗❩❅❪❘❚✿✏✞ (bim′ , µim′) ❡✠✓ ❴❵❁❊❇❀❇❆❈❉✻❳▼❖◆❀❑❝✾■▲✻❊❧P❁❊■▲❑✼❇★❑❭✽❆❘✼✪❭❘❉❈❉❑❢❈❉❋❭✿❉✽❀❱❏❋❯❑❢❍❀❑❢■❜❁✖✝⑥❁✚✥❭✻✾❅☛✿❉✽❀◗❙❃❞❁❊❅❪❘❚❑ ✔
✛ ❡ ✔ ❁❊■❩▼❯✽❀■❩❑❯❈⑧■❩❑❯✿ ✒ ✌ ✔ ✒ ❍❀❑❭✿✼✻✾❧❆✿❉❑❯❈s❃❞❁❞❘❚◗❩✻✾❅❀✿ ❡
✂r❡ ✑ ❋❭■▲❑❭▼❭❘❚◗❩✻✾❅❀❅❀❑❭❈ ■▲❑❯✿ ✡❯✻❊❅❀❑❯✿ ✒ ✌ ❃❊❋❯❈●◗ ❸ ❁❊❅❪❘③■❜❁⑧▼❯✻❊❅❀❍❀◗❩❘❉◗▲✻✾❅ ✁ ✽ ❡ ✛ ✟ ☎ ❘❚❈❉❁❊❅❀✿❉❇✠✻✾✿●❋❯❑♦❁❞✽ ✠ ✡❯✻❊❅❀❑❯✿③❍✬❴❦❁❞❅P❁❊■❩❺❳✿●❑✕➆❘❉❑❯❱❏❇❀✿✈▼❭✻✾❅❀✿s❘❖❁❊❅❪❘ ❡ ✔ ❁❊■▲▼❭✽❀■▲❑❭❈❂■❩❑❯✿❂▼❯✻✾✽❀❇❆■▲❑❯✿❂❍❀❑➅▼❭✻✾■▲✻❊❅❀❅❀❑❯✿ (bim′ , µim′) ▼❯✻✾❱❏❱❂❑☛▼❭❑❯■❜❁❷❁➆❋❭❘❉❋
✱ ❁❍● ❊✁❋✫●✛❑✳◆✦✥❂✱✮❊❨●✛❲❳❚✮❊❀✱❈❑✳●✛❚✮◆❖❘❫❊❫❬ ■❫❑ ✮☎■❫❍✵✱✫✱❛●✛◆❳❚ ▼✶✪❏■☛◆❖▲✮◆✭✱❣❍❏❑❏❊✁❘ ●✛❲❖❊✺❍✴✱ ✮❏❲❖❍✳▲ ✜ ●✛◆❖❴❏❲❳❊ ✮ ■☛❍✴✱❣❲❳❊✜▲❯❊✸❍❏◆❖❲

ǫ3
P❏●✛❑✳▲ ❲★✧ ❊✪✩☎❜✬✫✮✭❏❜✦✯ ❲✒✰❆❜

✳✒❡✸●✛❑✳❋❨■☛◆❳❑ ▲✺❬❏❑✳■❫❍✳▲✙●❪❘☛■❫❑✳▲✰✱❈❊✺❋✫● ✱✱✩✗❍❏❡✌✩✗❍✲✧ ●✛❲❖■ ✱❛▲✺❬✳✩✗❍✳●❫❑✳P❃❲❳❊✰▲✙P◗❡✸▼✸●✛❲❙● ✷☛❊✸▲ ❚✮❊✸❋❃✮ ■ ✱✮❊✸❲❖▲✙▲✮■❫❑✗❚✸✱❈❊✺❲❙● ❚❈◆❳❘☛❊✺❋✜❊✺❑✗❚✙◆❖❋ ✮☎■ ✱✮❚❈●❫❑✗❚❈▲✸❬
◆❖❲ ● ✱✫✱❈◆❳❘ ●❫◆❢❚✤✩✗❍❏❊❵▼✺❊❀✱✮❚❈●✛◆❖❑❏❊✰▲✙▲❯■☛❍✴✱❛▼❆❊✸▲❄❑✴✧ ● ✮✴✮✳●✳✱❛●✛◆❙▲❈▲❯❊✸❑☛❚ ✮✳●☛▲✙▼❆■☛❋✜❋❨❊❵❘✗◆❙▲✮◆❳❴❏❲❖❊✡✵✎▼✸●✛❍✳▲✮❊✹P◗❊❵▼✺❊❆❚❯❚❈❊ ✜ ●✛◆❖❴❏❲❖❊✹❘ ●✛❲❖❊✺❍✴✱ P◗❊❵▲✮❊✺❍❏◆❖❲ ❜
✵ ❊✹▼✶✪❏■❫◆ ❙ P◗❊✹❲❖◆❖❋❨◆❳❚✮❊❂✱ ✵✎✯✷✶✒✶✄✶✹✸✺■☛❑❏❊✸▲✪●❫❍✼✮❏❲❳❍ ▲✙❊✸▲❯❚✒P◗■☛❑✳▼❩❍❏❑ ▼❆■☛❋❃✮✴✱✮■☛❋✜◆❖▲✪●☛▼✺▼❆❊❂✮◗❚❈●❫❴❏❲❖❊✹✺☎P✞✧ ❍❏❑ ▼✔✻❫❚✮❡❫❬✼✩☛❍ ●✛❑✳P❃❲❖❊✸▲✽✸✸■❫❑❏❊✰▲❋✜■❫❑✳■✳✷ ▲❯■☛❍✴✱❈▼✺❊✸▲❩▲✮■❫❑✗❚✹❑❏■❫❋✁❴✴✱❈❊✺❍✳▲✮❊✸▲✸❬❭❲❖❊✸▲✾✯✿✶✄✶✒✶❁✮✵✱✮❊✸❋❨◆❀✥❀✱❈❊✸▲❵▲❯❍☛❁✎▲✮❊✺❑✗❚ ✵❞❊✰▲ ❚❈◆❳❋✜❊❀✱✁❑❏■☛▲❵▼❆■❤❊✔❁✎▼❆◆❖❊✺❑✗❚❛▲

bim

❜✬❂ ❍✳●✛❑ P✣❊✸❲❳❲❖❊✸▲
▲✮■❫❑✗❚✖✮☎❊✺❍✤❑❏■☛❋❵❴✴✱❈❊✺❍✳▲✮❊✸▲✸❬✳❑✳■✛❚✫✱❈❊✜▲❯❊✸❍❏◆❳❲

ǫ3
◆❳❑✳P❏◆❀✩✗❍❏❊✝✩✗❍❏❊✁❲❖❊✸▲❃✸✸■❫❑❏❊✰▲ P✞✧ ●✛❑ ●✛❲❀❄❤▲✮❊✁▼✺■❫❑✳▲✮❊❀✱❈❘❫❡✸❊✸▲✜✮✴✱✮❡✰▲❯❊✸❑✗❚✮❊✺❑✗❚❅✩☛❍ ●✛❑✳P✘❋ ✯✸❋✜❊

❍❏❑✳❊ ✹❆✩✗❍✳●✛❲❖◆❢❚❈❡❩❋❨■☛❑❏■✳✷ ▲✮■❫❍✴✱❛▼❆❊ ✹ ✱❈❊✺❲❙● ❚✮◆❖❘❫❊✸❋✜❊✺❑✗❚❄▼✺■ ✱✲✱✮❊✰▼✱❚❈❊❫❜
✱❛❇ ✘❇✧ ◆❳❲☎●✳✱✲✱✮◆❖❘ ●✛◆❳❚❈✩☛❍✳❊✪❲❳❊✙❑✳■❫❋❵❴✵✱✮❊

N
P◗❊✙▼✺❊✺❑✗❚✫✱❈■✄❉ P◗❊✸▲✥◆❖❑❏◆❳❚✮◆❙●✛❍☛❙✜❑❏❊✙▲✮■❫◆❳❚ ✮✳●❫▲ ❚✫✱❈■❫❍❏❘☛❡❄●❪❘☛❊✸▼ ❲❖❊✒▲❯❊✸❍❏◆❖❲

ǫ1
❬❫❑✳■❫❍✳▲✚✮✵✱✮■ ✮ ■✗▲❯■☛❑✳▲

P✞✧ ●✛❴ ●✛◆❙▲✮▲✮❊❀✱❣❲❖● ❘ ●✛❲❖❊✺❍✴✱✹P❏❊✜▼✺❊✫▲❯❊✸❍❏◆❳❲ P❏❊ ✜ ●✒❊❆■☛❑ ✵ ▼❆❊✝✩✗❍❏❊✫▼❆❊✜❑❏■❫❋✁❴✴✱❈❊❨▲✮■❫◆❳❚✹● ❚❯❚❈❊✺◆❖❑✗❚✸❜ ❊ ❑ ✮✳● ✱❯❚❈◆❖▼✺❍❏❲❳◆❖❊❀✱✰❬ P❏●✛❑ ▲ ❲❖❊✫▼✺●☛▲ ■✸✽
N = 2

❬ ▼✺❊✺❲❙●❃✱✮❊✸❘✗◆❖❊✺❑✗❚ ✵ ▼✶✪❏❊❀✱❛▼✶✪❏❊❀✱✪❲❙●✎▼✺■❫❲❖■❫❑❏❑❏❊
bim

❲❙● ✮❏❲❖❍✳▲ P❏◆❖▲❯❚❈●❫❑☛❚❈❊❵P◗❍ ▼✺❊✺❑✗❚✫✱❈■✄❉ P◗❊✹P◗❡●❋✜✵✜❚✫✱❈■❫❍❏❘☛❡ ✮✳● ✱✮❋✜◆ ❚❈■❫❍◗❚❈❊✸▲✙❲❖❊✸▲
▼✺■❫❲❖■❫❑❏❑❏❊✰▲ ❊✸▲❯❚✮◆❖❋❨❡✸❊✸▲✪P◗◆❙▲✫✮ ■☛❑❏◆❳❴✳❲❳❊✰▲✺❜

✛ ✂ ☞



�✂✁✁� ✁ � ❅✑✏ ✟✍❀✁� ✂✍❁✒❅✑✏

❇❀❈●✻✾❇✠✻✾✿❉❋②❍P❁❊❅❀✿❾■▲❁❬✿●❑❯▼❲❘❚◗▲✻❊❅ ☞❀❡✌✟❆❡ ✛ ❡ ✕ ✽✌❧✠❑❯✿●✻✾◗▲❅✬❣P■❩◗▲❱❏◗❩❘❉❑❯❈❖✕ ✛✣✢✤✢✥✢ ■▲❑➀❅❀✻✾❱✉❧❀❈❉❑❢❍❀❑②▼❯❑❭✿ ✡❭✻✾❅❀❑❯✿ ✁ ❑❭❅
▼❖◆❀✻❊◗▲✿❉◗❩✿❉✿❉❁❊❅❪❘✼■❩❑❯✿ ✡❯✻❊❅❀❑❯✿❾❤✐✽❀◗ ❱✈❁ ✠❆◗❩❱❂◗❩✿❉❑❭❅✐❘ |rx1xi

(np′ ,Ω)| ❣P▼❭✻✾❱❂❱❏❑❛❍❀◗❩✿❉▼❭✽❆❘❚❋②▼❯◗ ✠➈❍❀❑❭✿❉✿❉✽❆✿ ☎❲❡
✟❆❡ ✹➈❅❀◗❙❘❚◗▲❁❊■▲◗❩✿❉❑❯❈♥■▲❑❭✿ N ▼❭❑❯❅❪❘❚❈●✻✆☎➃❍❆❑❯✿ cj ▼❭✻✾❱❏❱❂❑➀❑ ✠❆❇❆■▲◗▲❤✐✽❀❋❢❍P❁❞❅❀✿❾■❜❁①✿❉❑❭▼❭❘❉◗▲✻✾❅ ✽ ❡✄✂r❡✄✟ ▼❭◗ ✠➈❍❆❑❯✿❉✿●✽❀✿ ❡
☞❀❡✘✓ ❁❊❅❀▼❭❑❯❈ ✢ ✠➈❱❏❑❯❍❀◗▲❁❊❅❀✿ ❡
✽ ❡ ✒ ✿●❘❉◗▲❱❏❑❯❈♥■▲❑❯✿q❇P❁❊❈❚❁❞❱❂❨❲❘❚❈❉❑❭✿q❍❀❑❫❱❂❋❭■❜❁❊❅❀❝❊❑✼❍❀❑❫■❜❁✰❱❂❁❞❘❉❈❉◗▲▼❭❑ B(ω) ▼❯✻✾❱❏❱❂❑♣■▲❑❭✿♦▼❯❑❭❅❪❘❚❈❉✻✞☎➃❍❀❑❭✿ ❸ ❅P❁❊✽✒✠❍❀❑❢■▲❁❬❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑➀❍❀❑❢▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈❉◗❩❅❀❝ ❡

✞✠✟✄✂ ☎✝✆✣✢✟✞✁✕✡✠✔✍☞☛✌✆✣✢

✪ ✻✾✽❀✿③❁❄❃✾✻✾❅❆✿❥❑✡✠r❇❀■❩◗▲❤✐✽❀❋♠■▲❑❭✿t■❩◗▲❱❏◗❩❘❚❁❞❘❚◗❩✻✾❅❀✿✠❍❀❑❯✿③❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❯✿t❇❀❈●❋❯✿❉❑❭❅❪❘❚❋❯❑❭✿⑨❍P❁❊❅❆✿③■❩❑♠▼❖◆❀❁❊❇❀◗❩❘❉❈❉❑ ☞ ✔ ■❩✻✾❈❉✿●❤❳✽❆❑■▲❑❭✿❛❍❀❋❯▼❯❁❊■❜❁❞❝✾❑❯✿❫❘❉❑❯❱❏❇★✻❊❈❉❑❯■❩✿❫✿●✻✾❅❪❘❢◗▲❱❏❇★✻✾❈s❘❖❁❊❅❪❘❉✿❯❣➁◗▲■t❍❀❑❭❃❳◗❩❑❯❅❪❘❢❍❀◗ ✛❏▼❭◗▲■▲❑✰❍✬❴❻❑❯✿●❘❉◗▲❱❏❑❯❈➀❁❄❃❊❑❯▼④❇❀❈●❋❯▼❯◗❩✿❉◗❩✻✾❅✇❘❚✻✾✽❆✿
■▲❑❭✿⑧❇P❁❊❈❚❁❞❱❂❨❲❘❚❈❉❑❭✿❾❍❀❑❢❱❂❋❭■❜❁❊❅❀❝❊❑ ❡ ✔ ❴❻❑❯✿s❘❫❇✠✻✾✽❀❈●❤✐✽❀✻✾◗✜❅❀✻✾✽❆✿✼❁❄❃❊✻✾❅❀✿♣❇❀❈❉❋❭✿❉❑❯❅❪❘❉❋✰❍P❁❞❅❀✿✼▼❭❑❢▼❖◆P❁❊❇❀◗❙❘❚❈❉❑➀❍❆◗❩❃✾❑❭❈❉✿●❑❯✿❘❚❑❭▼❖◆❀❅❀◗▲❤✐✽❀❑❭✿✉❍❀❑❬▼❭■❜❁❊✿●✿❉◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗▲✻✾❅➇❅❀✻✾❅✘✠➈✿❉✽❆❇★❑❭❈●❃❳◗▲✿●❋❯❑ ❡ ✪ ✻❊✽❀✿✉❁❄❃❊✻✾❅❀✿②❇❀❈❉✻✾❇✠✻✾✿●❋❂✽❀❅❆❑❂❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❏✿●◗▲❱❏❇❀■▲❑④❍❆❑▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅✙❑❭❘❢❃❳✽➆✽❆❅❀❑❂❑ ✠❳❘❚❑❯❅❆✿❉◗▲✻❊❅➆❍❀❑❏▼❯❑❲❘❉❘❉❑❂❁❞❇❀❇❀❈❉✻❳▼❖◆❀❑❏❇❀❈❉✻❊❇★✻✾✿●❋❯❑❬❇P❁❊❈ ✑★❡✽✕ ❈❉❧✠❑❯❈●❑❭❘②❑❭❘✉❁❊■ ❡ ✎ ✛ ✂ ✑ ❡

✔ ❑❯❇✠❑❯❅❀❍❀❁❊❅❪❘❄❣♦▼❭❑❯✿✒❍❀❑❭✽ ✠✖❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❀❑❭✿✦❅❀❋❯▼❭❑❯✿●✿❉◗❩❘❉❑❯❅❪❘☛■ ❴❻✽❆❘❉◗▲■▲◗❩✿❚❁❞❘❉◗▲✻✾❅✸❍❆❑✇❇P❁❊❈❉❁❊❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿✈◆❆❑❯✽❀❈●◗▲✿●❘❉◗▲❤✐✽❀❑❭✿❯❣q▼❭❑
❤✐✽✬❴❵◗❩■❆❃❞❁❊✽❀❍❀❈❉❁❊◗❩❘⑨❱❂◗❩❑❯✽ ✠✉❋❭❃❳◗❩❘❉❑❯❈❭❣❪❁ ❸ ❅❏❍✬❴❵❁❊✽❆❘❚✻❊❱✈❁❞❘❉◗▲✿●❑❯❈⑨❅❀✻❊✿⑦❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❯✿⑦❍❆❑ ✑✴✕ ✑★❡ ✔ ❴❻❑❯✿s❘♥❇✠✻✾✽❀❈●❤✐✽❀✻✾◗❀❅❀✻❊✽❀✿❁❄❃✾✻✾❅❀✿➂❋❲❘❚✽❀❍❀◗❩❋♦❇❀■❩✽❀✿❉◗❩❑❯✽❀❈●✿⑦❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❯✿⑦▼❭■❜❁❊✿●✿❉◗❩❤❳✽❆❑❯✿➂❍❀❑⑧▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅ ❡ ✒ ❅❂❇P❁❞❈●❘❚◗❩▼❯✽❀■❩◗▲❑❭❈❯❣⑤■❜❁❫❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑ ✢✣✠
❱❂❑❯❁❊❅❀✿⑧❇✠❑❯❈●❱❂❑❲❘❾❍✬❴❵❋❲❃❳◗❩❘❚❑❭❈❾■ ❴❻✽❆❘❚◗❩■▲◗▲✿❉❁❞❘❚◗❩✻✾❅✈❍❆❑②▼❭❑❯✿♣❇P❁❊❈❉❁❊❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿ ❡ ✪ ✻✾✽❀✿♣❁❄❃✾✻❊❅❀✿✼❱❏✻✾❅❪❘❚❈●❋❢✿❉❑❯✿❾■❩◗▲❱❏◗❩❘❖❁⑤❘❚◗▲✻❊❅❀✿✁ ✿●❑❯❅❀✿●◗▲❧❀◗❩■▲◗❩❘❉❋➅❁❞✽ ✠✖❇✠✻✾◗❩❅✐❘❉✿✦❁❊❧✠❑❯❈●❈❚❁❊❅❪❘❚✿✦❑❲❘✦◗▲❅❆◗❩❘❚◗▲❁❊■▲◗❩✿❚❁❞❘❉◗▲✻✾❅✸❍❆❑❯✿✦▼❯❑❭❅❪❘❚❈❉✻✞☎➃❍❀❑❭✿ ☎ ❑❭❘✦❁ ❃❊✻✾❅❀✿☛❇❀❈●✻✾❇★✻❊✿❉❋✇❍❀❑❭✿✿❉✻✾■❩✽❆❘❚◗❩✻✾❅❀✿♦❇✠✻✾✽❀❈⑧▼❖◆❀❁❊▼❯✽❀❅✌❍❀❑❢▼❯❑❭✿✼❇❀❈●✻✾❧❀■❩❨❯❱❏❑❯✿ ❡

✪ ✻✾✽❀✿✰❁❊■❩■▲✻✾❅❀✿➀❱❂❁❊◗❩❅✐❘❉❑❯❅P❁❞❅✐❘✰❱❏✻✾❅❪❘❚❈❉❑❭❈❢■▲❑❯✿②❇✠❑❯❈ ✝⑩✻❊❈❉❱❂❁❊❅❀▼❯❑❭✿✰❍❆❑❂❅❀✻❊✿✰❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿②❍P❁❊❅❀✿✰■▲❑❬▼❖◆P❁❊❇❀◗❙❘❚❈●❑✿❉✽❀◗❙❃❞❁❊❅❪❘ ❡
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� ✁✄✂✆☎✞✝✠✟☛✡✌☞ �

✁ ☞✱✡✄✂♠✏✆✡➅✷ ✂✆✚✄✘✥☞✱✕ ✓✔☞✖✕ ✷ ✴✥✟✆☎✔✏✯✓✞✝✱✕ ✺

✟✡✠☛✠ ✴✖✚ ✢ ✟☞✠✆✌ ✏✭✚✄✕ ✝ ✠ ✓✔✴✖✘ ✟ ✤ ✟✎✍ ✝✱✕

✓ ❑❭✿ ❈❉❋❯✿●✽❀■❩❘❚❁❞❘❚✿ ❇❀❈●❋❯✿●❑❯❅❪❘❚❋❭✿③❍P❁❞❅❀✿ ▼❯❑♠▼❖◆P❁❊❇❀◗❙❘❚❈❉❑⑨❃❳◗❩✿❉❑❯❅❪❘❑✕⑧◗▲■❩■▲✽❀✿s❘❚❈❉❑❭❈✬■▲❑❭✿✜❇★❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❞❅❀▼❯❑❭✿✜❍❀❑❯✿t❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿
✕ ✕ ❍❀❑ ✑✍✕ ✑ ❇❀❈❉❋❭✿❉❑❭❅✐❘❉❋❯❑❭✿⑨❍P❁❊❅❀✿t■▲❑❭✿ ▼❖◆P❁❊❇❀◗❙❘❚❈❉❑❭✿ ☞ ❣✮✽❾❑❲❘❥■❽❴❦❁❞❅❀❅❀❑✡✠r❑ ✕ ❡✥✪ ✻❊✽❀✿ ❱❂✻✾❅❪❘❉❈❉❑❯❈●✻✾❅❀✿t❑❯❅②❇P❁❊❈s❘❚◗▲▼❭✽❀■▲◗❩❑❯❈■ ❴❵❁❊❇❀❇✠✻✾❈●❘❏❍❀❑❭✿✈❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿✈❍❆❑➅▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈●◗▲❅❀❝❼❍❀❋❭❘❚❁❊◗▲■❩■▲❋❭❑❯✿❬❍P❁❊❅❀✿❂■▲❑✗▼❖◆P❁❊❇❀◗❙❘❚❈●❑ ✽ ❡ ✕ ❁❊❅❆✿✒■❜❁➇✿❉❑❭▼❭❘❚◗❩✻✾❅ ✫ ❡ ✛ ❣❅❀✻✾✽❀✿♣❇❀❈●❋❯✿❉❑❭❅❪❘❚❑❯❈●✻✾❅❀✿❛■❩❑✰❇❆❈❉✻❊❘❉✻r▼❭✻✾■▲❑➀❑ ✠❆❇✠❋❯❈●◗▲❱❏❑❯❅❪❘❖❁❞■ ✁ ✿❉✻✾✽❆❈❉▼❯❑❭✿❯❣✠❱❂❋❭■❜❁❊❅❆❝✾❑❊❣P❑❲❘❚▼ ☎ ❁❊◗▲❅❆✿❉◗✜❤✐✽❀❑✉■❩❑❯✿♣▼❯❈●◗❩❘❚❨❭❈❉❑❭✿❇★✻❊✽❀❈⑧❱❂❑❭✿❉✽❀❈●❑❯❈❾■▲❑❭✿⑧❇★❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❞❅❀▼❯❑❭✿⑧❍❀❑❢❅❀✻✾✿❾❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿ ❡ ✕ ❁❊❅❆✿♣■▲❁④✿❉❑❯▼❲❘❚◗❩✻✾❅ ✫ ❡ ✂ ❣❀❅❀✻✾✽❀✿❾❋❲❘❚✽❀❍❀◗❩❑❯❈●✻✾❅❀✿❾■▲❑❭✿❇★❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❞❅❀▼❯❑❭✿❛❍❀❑❯✿②❁❊❇❆❇❀❈❉✻❳▼❖◆❀❑❯✿➀❍❆❑④▼❯■❜❁❞✿❉✿❉◗ ❸ ▼❄❁⑤❘❚◗▲✻❊❅✬❣✬❁❊❇❆❇❀■▲◗❩❤❳✽❆❋❯❑❯✿✗✕☛✽❆❅❀❑④❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑ ✒ ✌ ✕ ✝⑩❈●❋❯❤✐✽❀❑❯❅❆▼❯❑
▼❯✻✾❅❆✿●❘❖❁❞❅✐❘❉❑♦❑❭❘ ✕❫✽❀❅❀❑♥❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑ ✒ ✌ ✕♣❘❉❑❯❱❏❇❀✿⑨▼❯✻❊❅❀✿●❘❚❁❊❅❪❘ ❡ ✒ ❅ ❸ ❅✬❣❊❅❆✻✾✽❀✿⑨▼❭✻✾❱❂❇❀❁❊❈❉❑❭❈❉✻✾❅❀✿③❍P❁❊❅❀✿③■❜❁♣✿❉❑❯▼❲❘❚◗❩✻✾❅✫ ❡✌✟ ■▲❑❯✿⑧❇✠❑❯❈ ✝⑩✻✾❈❉❱❂❁❊❅❀▼❭❑❯✿⑧❍❀❑❭✿⑧❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿⑧❍❀❑ ✑✍✕ ✑ ❣❀❁❊❇❀❇❀■❩◗▲❤✐✽❀❋❯❑❭✿❾❁❄❃✾❑❯▼❢■▲❁①❱❂❑❭◗▲■▲■❩❑❯✽❀❈●❑❫❍❀❑❭✿❾❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❯✿⑧❍❆❑▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅✦▼❯◗ ✠➈❍❀❑❭✿❉✿❉✽❆✿ ❡
✏ ✟☛✡ ☎✝✆✣✢✄✑ ☛✓✒ ☛✌✆✣✢✔✍✔✑✓☞✎✍✕✒✙☞✎✍✖✒✒✍ ☞✗✒ ✞✁★ ☛✘✒✚✙✜★ ☞✎✍✔✑✓☞ ✦✧☞✜★✜✛ ✆ ★✣✢ ✖✣✢ ✞❨☞✎✍

✕ ❁❊❅❀✿✦▼❭❑✙▼❖◆P❁❊❇❀◗❙❘❚❈❉❑❞❣q❅❀✻❊✽❀✿✦❇❀❈❉❋❭✿❉❑❭❅✐❘❉✻✾❅❀✿☛✽❀❅ ❝✾❈❉❁❊❅❀❍ ❅❀✻✾❱✉❧❀❈❉❑✇❍❆❑✇❘❚❑❯✿s❘❚✿✦❈●❋❄❁❊■❩◗▲✿❉❋❭✿✦❁❄❃✾❑❭▼❼■❩❑❯✿✒❱❏❋ ✠
❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿✦❇❀❈❉❋❭✿❉❑❯❅❪❘❉❋❯❑❯✿✌❍P❁❊❅❀✿✦▼❭❑➇❱✈❁❊❅✐✽❀✿●▼❯❈●◗❩❘❄❣ ✕✸✿❚❁❄❃✾✻✾◗❩❈ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚✜✛✢✛ ✠ ✔✓✌ ❣ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛✢✛ ✠ ✔ ✒ ❣
✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ❑❲❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔ ✒ ❡✕✔ ❑❭✿✼❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❯✿⑧✻✾❅❪❘♣❋❭❘❉❋➀❘❚❑❯✿s❘❚❋❭❑❯✿♣❍P❁❊❅❀✿❾■▲❑❭✿⑧▼❯✻✾❅❆❍❀◗❩❘❉◗▲✻✾❅❀✿✿❉✽❀◗❙❃❞❁❊❅❪❘❚❑❯✿ ❡✦ ✪ ✻✾✽❀✿⑨❁❄❃❊✻✾❅❀✿⑨✽❆❘❉◗▲■❩◗▲✿❉❋➂■❩❑❯✿❈✭●❑❯✽ ✠✉❍❀❑q✿●◗▲❝✾❅❀❁❊✽ ✠②✿❉✻❊✽❀❈❉▼❭❑❯✿⑨❅✐✽❀❱❏❋❯❈●✻ ✂ ❑❲❘ ✫ ❇❆❈❉❋❯✿●❑❯❅❪❘❚❋❭✿⑦❍P❁❊❅❀✿❥■❜❁❾✿❉❑❯▼❲❘❚◗❩✻✾❅

✟❆❡ ✛ ❡ ✛ ❡ ✪ ✻❊✽❀✿➂❈❚❁❊❇❀❇✠❑❯■❩✻✾❅❀✿➂❤✐✽❀❑♣▼❯❑❯✿♠✿❉◗❩❝✾❅P❁❊✽✒✠④✿❉✻❊❅✐❘♥❍❀❑❭✿♥❑❭❅❀❈❉❑❭❝✾◗▲✿s❘❚❈❉❑❭❱❂❑❭❅❪❘❚✿➂❍❀❑♣❇P❁❊❈❉✻❊■▲❑♦❑❭❅✒❁❊❅❀❝❊■❜❁❊◗❩✿❯❣❋❭▼❖◆P❁❊❅❪❘❚◗❩■▲■▲✻❊❅❀❅❀❋❯✿ ✕ ✂ ✢ ✭ ✆ ✡ ❡ ✓ ❑❭✿①✿❉✻✾✽❆❈❉▼❯❑❭✿④❍❀✽✺✭●❑❯✽ ✂ ✿❉✻✾❅❪❘①❑ ✠❳❘❚❈❚❁❞◗❩❘❚❑❭✿①❍❀❑✒▼❭❑❯■❩■▲❑❯✿✰❍❀✽✺✭●❑❯✽ ✫ ❣③▼❭❑
❍❀❑❭❈❉❅❀◗❩❑❯❈❾▼❯✻❊❅✐❘❉❑❯❅P❁❞❅✐❘✼❍❀❑❭✿♣❇❆◆P❁❊✿❉❑❭✿✼❍❆❑②✿●◗▲■❩❑❯❅❀▼❭❑❛❘❚❑❯❱❏❇✠✻✾❈❉❑❭■✜❑❯❅✗✿❉✽❀❇❀❇❆■▲❋❯❱❏❑❯❅❪❘ ❡✦ ✪ ✻✾✽❀✿♣❁❄❃✾✻✾❅❀✿♣▼❯❈●❋❯❋②❇❀■▲✽❆✿❉◗▲❑❭✽❀❈❉✿⑧❱❏❋❯■▲❁❊❅❀❝✾❑❭✿ ✕ ✕ ❁❊❈●❘❉◗ ❸ ▼❭◗▲❑❭■▲✿♦❍❀❑❢▼❭❑❯✿❾✿❉✻✾✽❆❈❉▼❯❑❭✿ ❡✦ ✪ ✻✾✽❀✿❾❁❄❃✾✻✾❅❆✿❾❘❉❈❚❁❊◗❙❘❚❋✼▼❯❑❯✿❾✿●◗▲❝✾❅P❁❞✽ ✠✒❱❏❋❯■▲❁❊❅❀❝✾❋❭✿⑧❁❄❃✾❑❭▼②■❩❑❯✿♦❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❯✿ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛✢✛ ✠ ✔✓✌ ❣ ✕ ✕ ✠
✒ ✹ ✌❅✛✝✚✧✤ ✠ ✔✓✌ ❣ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛✢✛ ✠ ✔ ✒ ❑❭❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔ ✒ ❈❉❑❭✿❉❇ ❡ ❍❀❋ ❸ ❅❀◗❩❑❯✿④❍P❁❊❅❆✿④■▲❑✒▼❖◆P❁✩✠❇❀◗❙❘❚❈●❑ ☞ ❑❭❘➀■❽❴❦❁❞❅❀❅❀❑✡✠r❑ ✕ ❣★❱✈❁❞◗▲✿ ✝⑥❁❞◗▲✿❚❁❞❅✐❘➀❁❊❇❀❇✠❑❯■⑨❁❞✽ ✠✇❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❯✿➀❍❀❑✉▼❯■❜❁❞✿❉✿❉◗ ❸ ▼❄❁⑤❘❚◗▲✻❊❅➅❃❳✽❀❑❯✿➀❍P❁❞❅❀✿
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(SIRI)dB = (SIRout)dB − (SIRin)dB.
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❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿①❇❀❈❉✻❊❇★✻✾✿●❋❯❑❭✿ ❡ ✪ ✻✾✽❀✿④✽❆❘❉◗▲■▲◗❩✿❉✻✾❅❆✿✰❍❀✻❊❅❀▼✦❍❀❑❯✿④❱❂❁❞❘❉❈❉◗▲▼❭❑❯✿①❍❆❑✒❱❂❋❭■❜❁❊❅❆❝✾❑✈✿s❺r❱❏❋❭❘❉❈❉◗❩❤❳✽❆❑❯✿④❍❀❋ ❸ ❅❀◗▲❑❭✿❇P❁❊❈

A(ω) =

[
1 λ e−jωη

λ e−jωη 1

]
,

✁ ✫ ❡ ✂✆☎
✻✡✟✸❅❀✻✾✽❆✿❏▼❭✻✾❅❀✿●◗▲❍❀❋❭❈❉✻✾❅❀✿❬❍❀◗ ✑❹❋❭❈❉❑❭❅✐❘❉❑❯✿④❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿④❈●❋❯❑❭■▲■▲❑❭✿①❇✠✻✾✽❀❈④■▲❑❭✿✖✝⑥❁❊▼❭❘❉❑❯✽❀❈●✿❬❍✬❴❵❋❭▼❖◆❀❑❯■❩■▲❑ λ ❣⑨❍❀❑ ✝⑥❁✠☛❭✻✾❅ ✕
✝⑥❁❊◗▲❈●❑✼❃❞❁❊❈●◗▲❑❯❈q■▲❑❫❘❚❁❊✽ ✠✈❍❀❑➀❱❂❋❭■❜❁❊❅❆❝✾❑❛❑❭❘❾❍❆✻✾❅❀▼➀■▲❑ SIRin ❁❊✿❉✿●✻r▼❭◗▲❋➀❁❞✽ ✠✦✻✾❧❆✿❉❑❯❈s❃❞❁❞❘❚◗❩✻✾❅❀✿ xi(n) ❡ ✕ ❑ ✝⑥❁✠☛❭✻✾❅✿❉◗❩❱❂◗❩■❜❁❊◗❩❈❉❑❊❣ ■❽❴❵◗❩❅ ✴P✽❀❑❭❅❀▼❯❑♣❍❀❑❯✿♠❍❀❋❭▼❄❁❊■▲❁❊❝✾❑❯✿⑦❘❉❑❯❱❏❇★✻✾❈●❑❯■❩✿♥❁❢❋❭❘❉❋✼❋❲❘❚✽❀❍❆◗▲❋❯❑♣❑❯❅ ✝⑥❁❊◗▲✿❉❁❊❅❪❘⑦❃❞❁❊❈❉◗❩❑❯❈➂■▲❑❭✿♠❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿
❑❯❅❪❘❚◗❩❑❯❈●✿ η ❡

✓ ❑❭✿⑧❃❊❁❞■▲❑❯✽❆❈❉✿⑧❤✐✽❀❑②❅❀✻✾✽❀✿♣❁❄❃✾✻✾❅❆✿✼▼❭✻✾❅❀✿❉◗❩❍❀❋❯❈●❋❯❑❭✿✼❇✠✻✾✽❀❈ λ ❑❲❘ η ✿❉✻❊❅✐❘
{
λ = 0.5, 0.9
η = 0, 10, 20

✁ ✫ ❡✄✟ ☎
✓ ❑❯✿ SIRin ✿❉✻✾❅❪❘♣❈❉❑❭✿❉❇ ❡ ❋❭❝❪❁❊✽ ✠ ✕ ✫ ❡ ✢ ❑❭❘ ✢ ❡✌☞ ❍✞✍ ❇✠✻✾✽❀❈ λ = 0.5 ❑❭❘ ✢ ❡✌☞❆❡

✔ ✻✾❱❂❱❏❑➀❑✡✠r❇❀■❩◗▲❤✐✽❀❋②❇❀❈❉❋❭▼❯❋❭❍❀❑❯❱❏❱❂❑❭❅❪❘❄❣➁■▲❑❭✿✼❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿❾❇❀❈❉✻❊❇★✻✾✿●❋❯❑❭✿❫✽❆❘❉◗▲■▲◗❩✿❉❑❭❅✐❘❾❍❆❑❯✿♣❈❉❑❯❇❆❈❉❋❯✿●❑❯❅❪❘❖❁⑤❘❚◗▲✻❊❅❀✿✒ ✌ ❍❀❑❭✿q✻✾❧❆✿❉❑❯❈s❃❞❁❞❘❚◗❩✻✾❅❀✿ xi(n) ❣❳✻✾❧❆❘❉❑❯❅✐✽❀❑❯✿q❑❯❅✒▼❯❁❊■▲▼❭✽❀■❜❁❊❅❪❘♠■▲❑❭✽❀❈❉✿ ✒ ✌ ✔ ✒ Xi(n, ω) ❡✴✣ ■▲✽❀✿♠❇❀❈●❋❯▼❯◗❩✿❉❋❭❱❂❑❭❅✐❘❯❣▼❯❑✈❘➈❺❳❇✠❑✦❍❀❑✒❈●❑❯❇❀❈●❋❯✿❉❑❭❅❪❘❖❁❞❘❉◗▲✻✾❅✸❑❭✿●❘❬✽❆❘❉◗▲■▲◗❩✿❉❋❏❍❀❑❯✽✒✠ ✝⑩✻✾◗❩✿✉❍P❁❞❅❀✿④■▲❑❭✿✉❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑❭✿ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛ ✛ ✠ ✔✓✌ ❑❲❘
✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ❣❪▼ ❡ ✠✚✕✥✠➃❍ ❡ ❍✬❴❵❁❊❧✠✻✾❈❉❍❏❤✐✽P❁❊❅❀❍❂❅❀✻✾✽❀✿➂▼❯✻❊❅❀✿❉◗❩❍❀❋❯❈●✻✾❅❀✿♠■▲❑❯✿ ✡❭✻✾❅❀❑❯✿♥❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺r✿●❑✼✕ ✝⑩❈●❋❯❤✐✽❀❑❯❅❆▼❯❑
▼❯✻✾❅❆✿●❘❖❁❞❅✐❘❉❑❊❣★✽❆❘❚◗❩■▲◗▲✿●❋❯❑❭✿✼❇✠✻✾✽❀❈✼❑❯✿●❘❉◗▲❱❏❑❯❈✼■▲❑❯✿✼❇P❁❊❈❉❁❊❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿ bim ❣❹❑❲❘❛❍P❁❞❅❀✿❛■▲❑❭✿ ✡❭✻✾❅❀❑❯✿ ✕❏❘❚❑❯❱❏❇❀✿✼▼❯✻✾❅❀✿s❘❖❁❊❅❪❘❯❣✽❆❘❚◗❩■▲◗❩✿❉❋❯❑❭✿✒❇✠✻✾✽❀❈☛❑❯✿s❘❚◗▲❱❏❑❯❈✦■❩❑❯✿✦❇P❁❞❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❯✿ b′im′

❑❭❘ µim′ ❡ ✔ ❑❯✿✗❍❀❑❯✽ ✠ ❘➈❺❳❇✠❑❯✿✗❍❀❑ ✡❯✻✾❅❆❑❯✿✗❍✬❴❦❁❞❅P❁❊■❩❺❳✿●❑❇★❑❭✽❆❃✾❑❭❅❪❘②❁❊❱❂❑❭❅❀❑❯❈✗✕✈❍❀❑❯✿❛❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈●✿❛✻✾❇❆❘❉◗▲❱❂❁❊■▲❑❭✿❾❍❀◗✮✑★❋❯❈●❑❯❅❪❘❚❑❭✿❯❣✜❁❊✽r❘❖❁❊❅❪❘➀❇✠✻✾✽❀❈❛■▲❁❏❘❚❁❊◗▲■❩■▲❑❢❍❀❑❯✿ ✒ ✌ ✔ ✒ ❤✐✽❀❑❇★✻❊✽❀❈✜■▲❑⑦❅❀✻❊❱①❧❀❈❉❑➂❍❀❑⑦❘❉❑❯■▲■❩❑❯✿ ✝⑩❑❭❅❈✪❭❘❉❈❉❑❯✿ ✒ ✌ ❁❊❍✑✭❉❁❊▼❭❑❯❅❪❘❚❑❭✿③❇P❁❞❈ ✡❭✻✾❅❀❑➂❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺❳✿❉❑ ❡☛✕ ◗▲❅❀✿●◗ ❣❄❅❆✻✾✽❀✿ ▼❯✻✾❅❆✿❉◗▲❍❆❋❯❈❉✻❊❅❀✿◗▲❅❀❍❆❋❯❇✠❑❯❅❀❍P❁❞❱❂❱❏❑❯❅❪❘✼❍❀❑❯✽ ✠✇❑❯❅❀✿●❑❯❱①❧❆■▲❑❯✿❫❍❀❑①❇P❁❊❈❉❁❊❱❏❨❭❘❚❈●❑❯✿❭❣★❈●❑❯✿❉❇ ❡ ❁❊✿❉✿●✻r▼❭◗▲❋❭✿❛❁❊✽ ✠➅❍❀❑❭✽ ✠➅❘➈❺❳❇✠❑❯✿➀❍❀❑✠✡❯✻✾❅❀❑❭✿❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺r✿●❑➀❍P❁❊❅❀✿♣■▲❑❭✿⑧❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛✢✛ ✠ ✔✓✌ ❑❲❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ❣P▼ ❡ ✠✚✕✥✠➃❍ ❡ ✔✦ ❅❀✻❊✽❀✿➂❅❀✻❊❘❚✻❊❅❀✿ d ✁ ❈❉❑❭✿❉❇ ❡ d′ ☎ ■❩❑⑧❅❀✻✾❱①❧❆❈❉❑⑧❍✬❴❻❋❯▼❖◆P❁❞❅✐❘❉◗▲■❩■▲✻✾❅❀✿❥❍❀❑❯✿➂✻✾❧❀✿●❑❯❈s❃❊❁⑤❘❚◗▲✻❊❅❀✿ xi(n) ❍P❁❞❅❀✿⑦▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑✝⑩❑❭❅❈✪❭❘❉❈❉❑✰❘❉❑❯❱❏❇★✻❊❈❉❑❯■❩■▲❑➀❍❀❑❭✿ ✒ ✌ ✔ ✒ ❍P❁❊❅❆✿✼■❩❑❯✿ ✡❯✻✾❅❀❑❭✿❫❍✬❴❵❁❊❅P❁❞■❩❺❳✿❉❑✆✕ ✝⑩❈●❋❯❤✐✽❀❑❭❅❀▼❯❑①▼❭✻✾❅❀✿s❘❖❁❊❅❪❘❚❑ ✁ ❈●❑❯✿❉❇ ❡✕④❘❚❑❭❱❂❇❀✿⑧▼❭✻✾❅❀✿s❘❖❁❊❅❪❘ ☎ ❣
✛ ✂✠✎
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✦ ▼❭✻✾❱❂❱❏❑➀❑✡✠r❇❀■❩◗▲❤✐✽❀❋❢❇❀❈●❋❯▼❯❋❭❍❀❑❯❱❏❱❏❑❯❅❪❘❫❍❀❁❊❅❀✿❾■▲❑❭✿♣✿●❑❯▼❲❘❚◗▲✻❊❅❀✿ ☞❀❡ ✂❳❡ ✛ ❑❭❘ ☞❀❡✄✂r❡✄✂ ❣ M ✁ ❈❉❑❭✿❉❇ ❡ M ′ ☎ ❑❯✿●❘✼■▲❑❅❀✻❊❱①❧❀❈❉❑❫❍❀❑ ✝⑩❑❯❅✎✪❭❘❚❈●❑❯✿❾❁❊❍✮✭❉❁❊▼❯❑❭❅✐❘❉❑❯✿♦❍❀❁❊❅❀✿♦■❩❑❯✿✓✡❭✻✾❅❀❑❯✿q❍✬❴❦❁❞❅P❁❊■❩❺❳✿●❑ ✕ ✝⑩❈❉❋❭❤✐✽❀❑❯❅❀▼❭❑❢▼❯✻✾❅❀✿s❘❖❁❊❅❪❘❉❑ ✁ ❈●❑❯✿❉❇ ❡✕④❘❚❑❭❱❂❇❀✿⑧▼❭✻✾❅❀✿s❘❖❁❊❅❪❘ ☎ ❣✦ ❅❀✻❊✽❀✿⑧❅❀✻❊❘❉✻✾❅❀✿ ρ ✁ ❈●❑❯✿❉❇ ❡ ρ′ ☎ ■▲❑❫❈❉❑❯▼❭✻✾✽❆❃❳❈❉❑❭❱❂❑❭❅❪❘⑧❘❚❑❯❱❏❇✠✻✾❈❉❑❭■❹❑❯❅❪❘❉❈❉❑❢■▲❑❭✿ ✝⑩❑❯❅❈✪❲❘❚❈●❑❯✿❾❍P❁❊❅❀✿⑧■❩❑❯✿ ✒ ✌ ✔ ✒✽❆❘❉◗▲■❩◗▲✿❉❋❭❑❯✿⑧❍P❁❞❅❀✿❾■▲❑❯✿✔✡❭✻✾❅❀❑❭✿✼❍✬❴❵❁❊❅P❁❞■❩❺❳✿❉❑✌✕✖✝⑩❈❉❋❭❤❳✽❆❑❯❅❀▼❭❑✉▼❯✻❊❅❀✿●❘❚❁❊❅❪❘❚❑ ✁ ❈●❑❯✿❉❇ ❡ ✕①❘❉❑❯❱❏❇❀✿❾▼❯✻✾❅❀✿s❘❖❁❊❅❪❘ ☎❲❡
✕ ✽❏▼❯✻✾❅❪❘❉❈❚❁❊◗❩❈❉❑❊❣✐■❩❑❯✿➂❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛ ✛ ✠ ✔ ✒ ❑❭❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔ ✒ ❅❹❴❵✽❆❘❉◗▲■❩◗▲✿❉❑❭❅❪❘➂❤❳✽❹❴❵✽❀❅✈✿❉❑❯✽❆■❘➈❺❳❇★❑❢❍❀❑❢❈❉❑❭❇❀❈❉❋❭✿❉❑❭❅✐❘❚❁❞❘❚◗❩✻✾❅ ✒ ✌ ❑❲❘✼❍❆✻✾❅❀▼❢❤✐✽✬❴❵✽❆❅✌✿●❑❯✽❀■✎✭●❑❯✽✗❍❀❑❢❇P❁❊❈❉❁❊❱❏❨❭❘❚❈●❑❯✿❭❣❀▼ ❡ ✠✚✕✥✠➃❍ ❡ d′ ❣ M ′ ❑❲❘ ρ′ ❡

✔ ✻✾❱❂❱❏❑②❅❀✻✾✽❀✿❛■❽❴❦❁❄❃❊✻✾❅❀✿❛❅❀✻❞❘❚❋①❍P❁❞❅❀✿❛■❜❁❏✿❉❑❭▼❭❘❚◗❩✻✾❅ ☞❀❡✄✂r❡ ✛ ❤✐✽P❁❊❅❀❍✙❅❆✻✾✽❀✿➀❁❄❃✾✻❊❅❀✿➀❍❀❋❭❃❊❑❯■❩✻✾❇❀❇✠❋①❅❀✻✾✿❛❱❏❋ ✠❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿ ✕ ✕ ❣❥❅❀✻✾✽❀✿❬❁❄❃✾✻❊❅❀✿❬✿❉✽❀❇❀❇✠✻✾✿●❋✦❤❳✽❆❑✗■❩❑❯✿①❍❆❋❯▼❄❁❞■❜❁❊❝✾❑❭✿✉❘❚❑❭❱❂❇✠✻✾❈●❑❯■▲✿✰❋❭❘❚❁❊◗▲❑❭❅✐❘❬❇✠❑❭❘❉◗❩❘❉✿①❇P❁❊❈①❈❉❁❊❇❀❇✠✻✾❈●❘✕✌■▲❁✌■❜❁❞❈❉❝✾❑❭✽❀❈✰❘❉❑❯❱❏❇★✻✾❈●❑❯■❩■▲❑❬❍❀❑❯✿ ✝⑩❑❯❅❈✪❲❘❚❈❉❑❭✿ h(.) ✽r❘❚◗▲■❩◗▲✿●❋❯❑❯✿✰❍P❁❊❅❀✿✰■▲❑❂▼❄❁❊■❩▼❯✽❀■♠❍❀❑❯✿ ✒ ✌✙✔ ✒ ❡✁✕ ◗❩❅❀✿❉◗❽❣t❍❀❁❊❅❀✿■▲❑❭✿②❘❉❑❯✿●❘❉✿✉❇❀❈●❋❯✿●❑❯❅❪❘❚❋❭✿④❍P❁❊❅❀✿✰▼❯❑✈▼❖◆❀❁❊❇❀◗❩❘❉❈❉❑❞❣t❅❆✻✾✽❀✿✉❇✠✻✾✽❆❃❊✻✾❅❀✿✰✽❀❅❀◗▲❤✐✽❀❑❭❱❂❑❭❅❪❘①✿❉✽❆❇❀❇★✻❊✿❉❑❯❈✰❤✐✽❀❑✒■▲❑❭✿✰❇✠❑❯❈ ✝⑩✻✾❈✚✠
❱✈❁❞❅❀▼❯❑❭✿♣✿●❑❯❈●✻✾❅❪❘❛❧✠✻✾❅❀❅❀❑❭✿✼❤✐✽P❁❊❅❆❍ η ≪ min{d, d′} ❇✠✻✾✽❀❈❾■❩❑❯✿❾❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿ ✕✞✝⑩❈❉❋❭❤❳✽❆❑❯❅❀▼❭❑✉▼❯✻❊❅❀✿●❘❚❁❊❅❪❘❚❑✉❑❲❘
η ≪ d′ ❇✠✻✾✽❀❈♣■▲❑❭✿❾❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❯✿ ✕④❘❚❑❯❱❏❇❀✿♣▼❯✻✾❅❆✿●❘❖❁❞❅✐❘ ❡✒✪ ✻✾✽❀✿♣▼❯✻❊❅❀✿❉◗❩❍❀❋❯❈●✻✾❅❀✿❫✽❆❅❀◗▲❤✐✽❀❑❭❱❂❑❭❅✐❘✼■▲❑❭✿❾✿❉◗❩❘❉✽P❁❞❘❉◗▲✻✾❅❀✿✻✡✟❶▼❭❑❭❘❉❘❉❑✒▼❯✻❊❅❀❍❀◗❩❘❉◗▲✻✾❅❼❑❯✿s❘④❈❉◗❩❝✾✻✾✽❀❈●❑❯✽❀✿●❑❯❱❏❑❯❅❪❘✉❃❊❋❯❈●◗ ❸ ❋❭❑ ✪✄✪ ❍P❁❊❅❀✿✉▼❯❑✈▼❖◆❀❁❊❇❀◗❩❘❉❈❉❑❞❣❥▼ ❡ ✠✚✕✩✠➈❍ ❡ ✻✡✟❶❅❆✻✾✽❀✿④❁❄❃✾✻❊❅❀✿❘➈❺❳❇❀◗▲❤✐✽❀❑❭❱❂❑❭❅✐❘ η

min{d,d′}
≤ 1

10
❡

✓ ❑❭✿❫❍❀❑❭✽ ✠✗❘➈❺❳❇★❑❭✿❫❍❀❑ ✒ ✌✙✔ ✒ ✽r❘❚◗▲■❩◗▲✿●❑❯❅❪❘♣✽❀❅❀❑ ✝⑩❑❯❅❈✪❲❘❚❈❉❑✰❍❀❑ ✆ ❁❊❅❀❅❀◗❩❅❀❝ h(.) ❡✧✓ ❴❵◗❩❅ ✴P✽❀❑❭❅❀▼❯❑✰❍❀❑❯✿✼❇P❁❊❈❚❁✩✠❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿❾❍❀❑❯✿ ✡❯✻❊❅❀❑❯✿♣❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺r✿●❑ ✕✖✝⑩❈●❋❯❤✐✽❀❑❯❅❆▼❯❑✉▼❭✻✾❅❀✿s❘❖❁❊❅❪❘❚❑✉❁❏❋❲❘❚❋❢❋❭❘❉✽❀❍❀◗❩❋❯❑②❑❯❅✗❍❀❋❭❘❚❁❊◗▲■✜❍P❁❞❅❀✿✼■❩❑➀▼❖◆P❁❊❇❀◗❙❘❚❈●❑
✟ ❇✠✻✾✽❀❈❾■❩❑✰▼❯❁❊✿ ✓ ✹ ❡❈✕ ✽❆✿❉✿❉◗❽❣➁❇★✻✾✽❆❈♣❍❆❑❯✿❫❈❉❁❊◗▲✿●✻✾❅❀✿❾❍❀❑✰✿❉◗▲❱❏❇❀■❩◗▲▼❯◗❙❘❚❋❞❣r❍P❁❞❅❀✿❫■❩❑❯✿⑧❘❚❑❭✿●❘❚✿✼❤✐✽❀❑✉❅❀✻❊✽❀✿✼❍❆❋❭❘❖❁❞◗▲■▲■❩✻✾❅❀✿◗▲▼❭◗ ❣❆❅❆✻✾✽❀✿❾❅❀❑❢▼❯✻✾❅❆✿❉◗▲❍❆❋❯❈❉✻❊❅❀✿❾❤❳✽❆❑✰■❩❑❯✿♦❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿⑧✻❊❇❆❘❚◗❩❱✈❁❊■❩❑❯✿q❘❉❈❉✻✾✽r❃✾❋❯❑❭✿✼❍❀❁❊❅❀✿❾▼❯❑❢▼❖◆P❁❊❇❆◗❩❘❚❈●❑ ✟ ▼ ❡ ✠✣✕✥✠➈❍ ❡ ✔✦ d = 256 ❣✦ M = 10 ❣✦ ρ = 75% ❡
✕ ✽✥▼❯✻❊❅✐❘❉❈❚❁❊◗❩❈❉❑❞❣⑦❅❀✻✾✽❀✿❏❁❊❅P❁❞■❩❺❳✿❉✻✾❅❆✿④❑❯❅✪❍❀❋❭❘❚❁❊◗▲■♦■❽❴❵◗❩❅ ✴P✽❀❑❭❅❀▼❯❑☛❍❀❑❭✿❬❇P❁❊❈❚❁❞❱❂❨❲❘❚❈❉❑❭✿❏❁❊✿❉✿●✻r▼❭◗▲❋❯✿❏❁❊✽✒✠ ✡❯✻✾❅❆❑❯✿✖✕
❘❚❑❭❱❂❇❀✿➂▼❭✻✾❅❀✿●❘❚❁❊❅❪❘q❤✐✽❀❑♣❅❀✻✾✽❆✿q❁❄❃✾✻❊❅❀✿♥◗❩❅❪❘❚❈❉✻❳❍❀✽❀◗❙❘❚❑❭✿⑦❍P❁❊❅❀✿♠■❜❁➀✿❉❑❭▼❭❘❉◗▲✻✾❅ ☞❀❡✄✂r❡ ✂❳❡ ✔ ❑❭❘❉❘❉❑❫❁❞❅P❁❊■❩❺❳✿●❑♣❑❭✿●❘♥❑❯❅❂❇P❁❊❈✚✠❘❚◗❩▼❯✽❀■❩◗▲❑❯❈t❱❏✻❊❘❚◗❙❃✾❋❯❑♥❇P❁❊❈⑨■❩❑ ✝⑥❁❊◗❙❘❥❤✐✽❀❑⑧■❩❑❯✿⑨❇P❁❞❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❯✿❥❍❀❑❯✿ ✒ ✌ ✔ ✒ ✻❊❅✐❘⑨✽❀❅❀❑⑧◗▲❅ ✴P✽❀❑❯❅❆▼❯❑♦✿●✽❀❈⑦■ ❴❻❑❯✿s❘❚◗▲❱❂❁❞❘❉◗▲✻✾❅❍❀❑❯✿✰❍❀❋❯▼❯❁❊■❜❁❞❝✾❑❯✿②❘❚❑❯❱❏❇✠✻✾❈❉❑❭■▲✿②❍✬❴❦❁❞❇❀❈❉❨❭✿ ✎ ✂ ✎ ✑ ❡ ✪ ✻✾✽❀✿④❁❄❃✾✻❊❅❀✿☛✝⑥❁❊◗❙❘②❃❞❁❊❈●◗▲❑❭❈✰▼❭❑✌✭●❑❯✽❶❍❆❑✈❇P❁❊❈❉❁❊❱❏❨❭❘❚❈●❑❯✿✰❍❀❑✈■▲❁❱✈❁❞❅❀◗▲❨❭❈❉❑❛✿●✽❀◗❩❃❞❁❊❅❪❘❚❑ ✔
✦ ✓ ❑①❅❀✻❊❱①❧❀❈❉❑ d′ ❍✬❴❻❋❯▼❖◆P❁❊❅❪❘❉◗▲■▲■❩✻✾❅❀✿♣❍P❁❊❅❀✿❫▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑ ✒ ✌ ✔ ✒ ❁❏❃❊❁❞❈❉◗▲❋②❝✾❋❭✻✾❱❂❋❲❘❚❈●◗▲❤✐✽❀❑❯❱❏❑❯❅❪❘❫❍❀❑ ✽ ✛ ✂ ✕✛✏✫ ✟✡✎ ☞ ❋❯▼❖◆P❁❞❅✐❘❉◗▲■❩■▲✻✾❅❀✿❭❣❀❁❄❃✾❑❭▼✰✽❆❅✌❇P❁❞✿♣❍❆❑ ✂❳❡✦ ✓ ❑❫❅❆✻✾❱①❧❀❈●❑ M ′ ❍❀❑ ✝⑩❑❭❅❈✪❭❘❉❈❉❑❯✿ ✒ ✌ ❇P❁❊❈ ✡❯✻✾❅❆❑❫❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺❳✿❉❑✼❁✉❋❭❘❉❋❫✿❉✽❆▼❯▼❯❑❭✿❉✿●◗❩❃✾❑❭❱❂❑❭❅❪❘ ❸ ✠r❋✗✕ ☞ ❣ ✎ ✻✾✽✛✏✫ ❇★✻❊✽❀❈ d′ = 512 ❡ ✔ ❑❭❘●❘❚❑✉❝✾❁❊❱❂❱❏❑❢❍❀❑✰❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈●✿❫❁❬❃❞❁❊❈❉◗❩❋✰❝✾❋❭✻✾❱❏❋❭❘❚❈●◗▲❤✐✽❀❑❭❱❂❑❭❅✐❘❫❁❄❃✾❑❭▼ d′ ❡✪✕ ◗▲❅❀✿●◗ ❣■❩❑❯✿❾■❜❁❊❈●❝✾❑❯✽❆❈❉✿♦❍❀❑❭✿❾❧P❁❊❅❀❍❀❑❭✿ ✝⑩❈●❋❯❤✐✽❀❑❭❅✐❘❉◗▲❑❭■▲■▲❑❭✿❾❁❊✿❉✿●✻r▼❭◗▲❋❭❑❯✿♣❁❊✽ ✠✒❍❀✻✾❱❂❁❊◗▲❅❀❑❭✿ Ω ❍❆❑❯✿ ✡❯✻✾❅❆❑❯✿♣❍✬❴❦❁❞❅P❁❊■❩❺❳✿●❑

(np′ ,Ω) ✻✾❅❪❘❥❇❀❈●◗▲✿t■▲❑❭✿t❱✖✪❯❱❏❑❯✿ ❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿❭❣ ❤❳✽❆❑❯■✐❤✐✽❀❑q✿●✻✾◗❩❘ d′ ❡ ✕ ❁❊❅❀✿③▼❯❑❭✿③❘❚❑❭✿●❘❉✿❯❣⑤▼❯❑❯✿t❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿ ❋❭❘❚❁❊◗▲❑❭❅❪❘✛ ✽ ✫ ❡ ✂ ✽r❣ ✟ ✛ ✂❳❡ ✽①❑❭❘ ✫ ✂ ✽ ✆ ✡ ❡✦ ✓ ❑✗❈❉❑❯▼❭✻✾✽❆❃❳❈❉❑❭❱❂❑❭❅❪❘✈❘❚❑❭❱❂❇✠✻✾❈●❑❯■ ρ′ ❑❭❅❪❘❚❈❉❑✗❍❀❑❭✽ ✠✏✝⑩❑❯❅❈✪❲❘❚❈❉❑❭✿ ✒ ✌ ❁❼❋❲❘❚❋✗✿❉✽❀▼❭▼❯❑❯✿●✿❉◗❙❃✾❑❯❱❏❑❯❅❪❘ ❸ ✠r❋✺✕
✽ ✢ ☞✦❣ ✖ ✽✜☞ ❑❲❘ ☞ ✢ ☞ ❡ ✔ ❑✰❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❢❁①❃❞❁❊❈❉◗❩❋➀◗▲❅❀❍❆❋❯❇✠❑❯❅❀❍P❁❞❱❂❱❏❑❯❅❪❘⑧❍❀❑ d′ ❑❭❘ M ′ ❡

✓ ❑❯✿♣❁❊✽❆❘❉❈❉❑❯✿❾❇P❁❞❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❯✿⑧❋❲❘❖❁❊◗❩❑❯❅❪❘♣▼❯✻✾❅❆✿●❘❖❁❞❅✐❘❉✿✼❍❀❁❊❅❀✿❾▼❯❑❭✿❾❘❉❑❯✿s❘❚✿❯❣➁▼ ❡ ✠✣✕✥✠➈❍ ❡ ✔✦ ✣ ✻✾✽❀❈❾■▲❑❭✿⑧❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❯✿⑧❧❀❁❊✿❉◗❩❤❳✽❆❑❯✿❾❑❭❘❾▼❭❑❯■▲■❩❑❯✿⑧✽❆❘❉◗▲■❩◗▲✿❚❁❞❅✐❘q❅❀✻❊❘❉❈❉❑➀❇❀❈●❑❯❱❏◗▲❨❯❈●❑➀❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑➀❍❀❑➀▼❭■❜❁❊✿●✿❉◗ ❸ ▼❄❁✥✠❘❉◗▲✻✾❅✗❍❀❋❯▼❭❈❉◗❙❘❚❑②❍P❁❊❅❀✿✼■❜❁④✿❉❑❭▼❭❘❚◗❩✻✾❅ ✽ ❡ ✂r❡ ✛ ❣➁■❜❁④❍❀◗❩✿●❘❚❁❊❅❀▼❯❑✰❑❯❅❪❘❚❈●❑✰❍❆❑❯✽ ✠✌▼❯✻❊■▲✻✾❅❀❅❆❑❯✿♣◗▲❍❀❑❭❅✐❘❉◗ ❸ ❋❭❑❯✿ bim ❍❆❑■▲❁❬❱❂❁❞❘❉❈❉◗▲▼❭❑ B ❋❲❘❖❁❊◗❙❘❾❱❂❑❭✿❉✽❀❈●❋❯❑②▼❯✻✾❱❏❱❏❑❛■❜❁④❇❀■❩✽❀✿❾❝✾❈❚❁❊❅❆❍❀❑➀❃❊❁❞■▲❑❭✽❀❈❾❁❊❧❀✿●✻✾■▲✽❀❑❢❑❭❅✐❘❉❈❉❑②■▲❑❭✿♣❋❭■▲❋❭❱❂❑❭❅✐❘❉✿❍❀❑④▼❭❑❯✿❛❃❊❑❯▼❭❘❉❑❯✽❀❈●✿❢❤❳✽❆◗❥✻✾❅❪❘➀■❩❑①❱✬✪❭❱❂❑✰◗▲❅❀❍❆◗▲▼❯❑ ❡ ✔ ✻❊❱❂❱❏❑✉❇✠✻✾✽❀❈✼■▲❑❯✿✼❘❚❑❯✿s❘❚✿➀❍❀❑❭✿➀❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿ ✓ ✹❖❣❹■▲❑✿●❑❯✽❀◗❩■✜❍❀❑❢❍❀◗▲✿s❘❖❁❊❅❀▼❭❑❢❇★✻✾✽❆❈❾❁❊▼❯▼❭❑❯❇❆❘❉❑❯❈♣✽❀❅❀❑❢❅❀✻✾✽❆❃❊❑❯■❩■▲❑➀▼❯✻❊■▲✻✾❅❀❅❆❑②❋❲❘❖❁❊◗❙❘ ❸ ✠r❋✆✕ ✢ ❡ ✛ ✽ ❡
✱✼✱✄✂ ❲ ▲✮❊❀✱❛●✛◆❳❚ ◆❖❑✗❚✮❡❂✱✮❊✰▲✮▲❈●✛❑✗❚✙P◗❊✆☎ ■☛❍✳▲❈▲❯❊❂✱✪❲✮✧ ❡❆❚❈❍✳P◗❊✡✵✫P◗❊✰▲✪P◗❡✸▼✸●✛❲❙● ✷❫❊✰▲ ❚✮❊✺❋✝☎☎■ ✱❈❊✺❲❙▲✞☎❏❲❖❍✳▲ ✷ ✱❛●✛❑ P❏▲✺❬◗▼✺■❫❋✜❋✜❊❁❑❏■❫❍✳▲❄❊✸❑❞P◗◆❖▲❈▼❆❍✴✷

❚❈❊❀✱❈■❫❑✳▲ ❊✺❑❞▼✺■❫❑✳▼✺❲❳❍✳▲✮◆❖■❫❑ P◗❊❁▼❆❊✹▼✶✪✳●✟☎❏◆❢❚✲✱✮❊☛❜

✛ ✂ ☞



�✁� ☎✄✂✧❁✞✝ ❇◗�✁� ✁✄✂✼�✍❇✆☎ ❅✑❇❳✟✖☎✩✏ ✟✄�✄✂ ✄✠�✄✂✌✟✡❃✍✝ � ❅✝✄✠�✄✂ ✆ ☎✩✝ ✝✣❃✍✏✞✝❈☎✩✝ ❁✒❅✑✏✎✂ �✍✝ ✄✠❃✠✟ ☎✩❀ ☎ ➄✠�✄✂
✦ ✣ ✻✾✽❀❈ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚✜✛✢✛ ✠ ✔✓✌ ✁ ❈●❑❯✿●❇ ❡☛✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚✜✛✢✛ ✠ ✔ ✒ ☎ ❣ ■❩❑❯✿ ✡❭✻✾❅❀❑❭✿t❍❹❴❦❁❊❅❀❁❊■❩❺❳✿❉❑ (T, ωl)

✁ ❈●❑❯✿❉❇ ❡
(np′ ,Ω) ☎ ✻❊❅✐❘❾❋❲❘❚❋➀❍❀❋❲❘❚❑❭▼❭❘❚❋❭❑❯✿♣✿❉◗✜■❩❑❯✿♦❱❏✻ ❺✾❑❯❅❆❅❀❑❯✿♣❍❀❑❯✿⑧▼❭✻r❑✍✛❏▼❯◗▲❑❭❅❪❘❚✿❾❍❀❑➀▼❯✻❊❈❉❈❉❋❭■❜❁❞❘❉◗▲✻✾❅✈❋❭❘❖❁❞◗▲❑❯❅❪❘♣❁❊✽✘✠❍❀❑❭✿❉✿●✽❀✿⑦❍✬❴❻✽❀❅①✿❉❑❭✽❀◗▲■ 1−ǫ4 ❣ ▼❯✻✾❱❏❱❂❑♠❱❏✻✾❅❪❘❚❈❉❋♠❍P❁❊❅❆✿❥■ ❴ ✒ ❤ ❡ ✁ ✽ ❡ ✛ ✟ ☎❲❡ ✔ ❑♥✿❉❑❯✽❆◗▲■r❁✼❋❭❘❉❋ ❸ ✠r❋✙✕ 1.5e−2 ❡
✣ ✻✾✽❀❈ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✝✚✧✤ ✠ ✔✓✌ ✁ ❈❉❑❯✿●❇ ❡ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❃✛✡✚✥✤ ✠ ✔ ✒ ☎ ❣❹■▲❑❭✿ ✡❭✻✾❅❀❑❭✿❛❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺r✿●❑ (T, ωl)

✁ ❈●❑❯✿❉❇ ❡
(np′ ,Ω) ☎ ✻✾❅❪❘①❋❲❘❚❋✈❍❆❋❭❘❚❑❭▼❭❘❉❋❯❑❯✿④✿●◗♥■❩❑❂▼❭❈❉◗❙❘❚❨❯❈●❑ ✁ ✕ ❡ ✛ ✟ ☎ ✁ ❈❉❑❭✿❉❇ ❡ ✁ ✕ ❡✄✂✆✂✆☎ ☎ ❋❲❘❖❁❊◗❙❘✉❑❭❅✓✠➈❍❀❑❭✿❉✿●✻✾✽❀✿①❍✬❴❻✽❀❅✿●❑❯✽❀◗❩■ ❸ ✠r❋ ✕ 1.5e− 2 ❡
✪ ✻✾✽❀✿♣❁❄❃✾✻✾❅❀✿❾❘❚❑❭✿●❘❉❋✰❍P❁❞❅❀✿❾▼❯❑❯✿ ✡❭✻✾❅❀❑❯✿♣■▲❑❭✿❾❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❯✿⑧❍❆❑②▼❭■❜❁❊✿●✿❉◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗▲✻✾❅ ✪ ✫ ✿●✽❀◗❩❃❞❁❊❅❪❘❉❑❯✿ ✔
✦ ■❜❁①❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑ ✔ ✍ ✔ ✒ ❍❀❋❯▼❭❈❉◗❩❘❉❑❢❍P❁❊❅❀✿❾■❜❁①✿●❑❯▼❲❘❚◗▲✻❊❅ ✽ ❡✄✂r❡ ✛ ❣
✦ ■❜❁✒❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑ ✢ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿❯❣❹❁❄❃✾❑❯▼❏◗▲❅❆◗❩❘❚◗▲❁❊■▲◗❩✿❚❁❞❘❉◗▲✻✾❅☛❍❀❑❭✿❢▼❯❑❯❅❪❘❉❈❉✻✆☎ ❍❀❑❯✿❭❣✜▼❯✻✾❱❏❱❂❑④❑ ✠r❇❀■▲◗❩❤❳✽❆❋④❍P❁❊❅❀✿❢■▲❑
▼❖◆P❁❊❇❀◗❙❘❚❈❉❑✆✽r❣

✦ ■ ❴❵❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❀❑★✢ ✠➃❱❂❑❭❍❀◗❜❁❊❅❆✿❯❣P❁❄❃✾❑❭▼✰■❽❴❵◗❩❅❀◗❩❘❉◗❜❁❊■❩◗▲✿❉❁❞❘❚◗❙✻✾❅❬❍❀❑❯✿❾▼❭❑❯❅❪❘❚❈●✻✆☎➃❍❀❑❭✿❯❣
✦ ■❜❁➀❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑✫✴P✻✾✽❆❑ ✔ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ✁ ❅❀✻❊❱❂❱❏❋❯❑✁� ✝✄✂☎✂✝✆ � ✂✣✟✡� ☎✩✏✎✂♣❍P❁❊❅❀✿♠■▲❑❭✿⑦❘❖❁❊❧❀■❩❑❄❁❊✽✒✠ ☎ ❍❀◗❩✿❉❇✠✻✾❅❀◗❩❧❀■▲❑❍P❁❊❅❀✿ ✎ ✫ ✫ ✑ ❣P❑❭❅✇◗▲❅❀◗❙❘❚◗▲❁❊■▲◗❩✿❚❁❊❅❪❘♦■❩❑❯✿♣▼❯❑❭❅✐❘❉❈❉✻✆☎ ❍❀❑❯✿✼▼❯✻✾❱❏❱❏❑②❍❀❁❊❅❀✿❫■❩❑❯✿♣❍❀❑❯✽✒✠✇❁❞❇❀❇❀❈❉✻❳▼❖◆❀❑❭✿❫▼❯◗ ✠➈❍❀❑❭✿❉✿●✽❀✿
❑❭❘♣❑❯❅ ❸ ✠❆❁❊❅❪❘♣■▲❑➀❇P❁❊❈❉❁❊❱❏❨❭❘❚❈●❑➀❍❀❑❢❍❀◗▲✿s❘❚✻✾❈●✿❉◗❩✻✾❅✤✕ m = 1.5 ❡✦ ✣ ✻✾✽❀❈④■▲❑❭✿①❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑❭✿ ✕ ✝⑩❈❉❋❭❤❳✽❆❑❯❅❀▼❭❑✗▼❭✻✾❅❀✿s❘❖❁❊❅❪❘❚❑❞❣⑨■▲❑✈✿❉❑❯✽❆◗▲■q❤✐✽❀◗q❍❀❋ ❸ ❅❆◗❩❘④❤✐✽❀❑❭■▲■▲❑❭✿ ✡❯✻❊❅❀❑❯✿❬❍✬❴❵❁❊❅P❁✥✠

■❙❺r✿●❑ (np′,Ω) ✿❉✻✾❅❪❘➇❝❪❁❞❈❉❍❀❋❭❑❯✿ ✁ ❃✾✻✾◗❩❈✇■▲❑➆❇P❁❊❈❚❁❞❝✾❈❚❁❊❇❆◆❀❑ ✞ ✔ ✻✾✽❆❇❀■❜❁❊❝❊❑❷❍❀❑❭✿✙❇P❁❊❈❚❁❞❱❂❨❲❘❚❈❉❑❭✿ bim ❑❲❘
(b′im′ , µim′) ✞❛❍❀❑❢■❜❁④✿❉❑❭▼❭❘❉◗▲✻✾❅ ☞❀❡✄✂r❡✌✟ ☎ ❁❏❋❲❘❚❋ ❸ ✠r❋✌✕ ✢ ❡ ✛ ❡✦ ✓ ❁➅❍❀◗❩✿●❘❚❁❊❅❀▼❯❑❂❑❯❅❪❘❚❈●❑✒❍❀❑❭✽ ✠❶▼❭✻✾■▲✻❊❅❀❅❀❑❯✿✰◗▲❍❀❑❭❅❪❘❚◗ ❸ ❋❯❑❯✿ bim ❑❲❘ b′im′

❣t❤✐✽❀◗q❇✠❑❯❈●❱❂❑❲❘❉❘❉❑❯❅❪❘①❍❀❑❂▼❯✻✾✽❆❇❀■▲❑❭❈
■❩❑❯✿✈❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿ bim ❑❭❘ µim′

❍P❁❊❅❆✿ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛ ✛ ✠ ✔✓✌ ❑❲❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✝✚✧✤ ✠ ✔✓✌ ✁ ▼❯✻✾❱❏❱❂❑
❑ ✠❆❇❆■▲◗▲❤✐✽❀❋✰❍P❁❊❅❀✿♣■❜❁❬✿❉❑❭▼❭❘❉◗▲✻✾❅ ☞❆❡ ✂r❡✌✟ ☎ ❣P❋❭❘❖❁❞◗❩❘♣❱❂❑❭✿❉✽❀❈●❋❯❑✰▼❯✻✾❱❏❱❂❑②■❜❁④❇❀■❩✽❀✿❫❝❊❈❚❁❊❅❀❍❆❑②❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈♣❁❊❧❀✿●✻✾■▲✽❆❑❑❭❅✐❘❉❈❉❑❢■▲❑❭✿♦❋❯■❩❋❯❱❏❑❯❅❪❘❚✿⑧❍❆❑➀▼❯❑❯✿⑧❃❊❑❯▼❭❘❉❑❯✽❀❈●✿✼❤✐✽❀◗❹✻✾❅❪❘❾■▲❑❫❱✖✪❯❱❏❑❛◗❩❅❀❍❀◗▲▼❭❑ ❡✎✓ ❑➀✿●❑❯✽❀◗❩■❹❍❀❑❢❍❀◗❩✿●❘❚❁❊❅❀▼❯❑❫❇★✻✾✽❆❈❁❊▼❭▼❯❑❭❇❆❘❚❑❭❈✼✽❀❅❆❑②❅❆✻✾✽❆❃✾❑❭■▲■❩❑②▼❭✻✾■▲✻❊❅❀❅❀❑➀❋❭❘❚❁❊◗❩❘ ❸ ✠r❋ ✕ ✢ ❡ ✢ ✽ ❡

✣ ✻✾✽❆❈✉▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑✦❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑✈❍❀❑ ✑✍✕ ✑ ▼❭✻✾❅❀✿●◗▲❍❀❋❭❈❉❋❯❑❞❣❚✽ ☞ ❘❚❑❭✿●❘❚✿④✻❊❅✐❘✉❋❭❘❉❋✒❑✒✑★❑❯▼❲❘❚✽❀❋❭✿①❍P❁❊❅❀✿✉■▲❑❯✿✰▼❯✻✾❅❆❍❀◗❩❘❉◗▲✻✾❅❀✿❍❀❋ ❸ ❅❀◗▲❑❭✿❛▼❯◗ ✠➈❍❀❑❭✿❉✿❉✽❆✿❯❣✬❇✠✻✾✽❀❈✼▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑❬▼❯✻✾✽❆❇❀■▲❑✰❍❀❑①✿❉◗❩❝✾❅P❁❊✽✒✠❹❣★▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑④❱❂❁❞❘❚❈●◗▲▼❭❑✉❍❀❑①❱❏❋❯■▲❁❊❅❀❝✾❑✰❑❭❘❫▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑
❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑➀❍❀❑❢▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❯❈●◗▲❅❀❝ ❡
✏ ✟✁� ☎✝✆ ✢ ✦ ✖❞★❣✖ ☛☛✍☞✆✤✢ ✑✓☞✎✍✕✢ ✏✗✒✒✑ ✆ ✑✓☞✎✍ ✑✓☞ ✞❨✕☛✖✣✍✙✍☞☛❫✚ ✞✜✖ ✒ ☛ ✆✤✢

✕ ❁❊❅❀✿➀▼❭❑❭❘❉❘❉❑④✿❉❑❭▼❭❘❚◗❩✻✾❅✬❣✬❅❆✻✾✽❀✿❛❘❚❑❭✿●❘❉✻✾❅❀✿➀■▲❑❭✿❛❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑❭✿➀❍❀❑④▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅➅▼❭◗ ✠➃❍❀❑❯✿●✿❉✽❀✿❢✿❉✽❆❈➀■▲❑❯✿❫❍❀❑❯✽ ✠
❘➈❺❳❇★❑❭✿❛❍❀❑✉❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❯✿ ✕ ✕ ❤✐✽❀❑①❅❆✻✾✽❀✿➀❁❄❃✾✻❊❅❀✿❛❍❀❋❲❃✾❑❯■❩✻✾❇❀❇✠❋❯❑❭✿ ✁ ■❩❑❯✿❫❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❯✿ ✕ ✝⑩❈❉❋❭❤✐✽❀❑❯❅❀▼❭❑④▼❯✻✾❅❆✿●❘❖❁❞❅✐❘❉❑
❑❭❘✦▼❭❑❯■❩■▲❑❯✿❄✕❷❘❚❑❯❱❏❇❀✿✦▼❭✻✾❅❀✿●❘❚❁❊❅❪❘ ☎ ❣♦❍❀❑ ✝⑥❁✠☛❭✻✾❅ ✕❷❘❚❈●✻✾✽❆❃✾❑❭❈✦❤✐✽❀❑❯■❩■▲❑➅❘❉❑❯▼❖◆❀❅❀◗❩❤✐✽❀❑➇❍❀❑✙▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈❉◗❩❅❀❝❶❇✠❑❯❈●❱❂❑❲❘
❍✬❴❵❁❊❱❂❋❭■▲◗❩✻✾❈❉❑❭❈⑨❁❊✽❬❱❏◗▲❑❯✽✒✠④■▲❑❭✽❀❈❉✿➂❇✠❑❯❈ ✝⑩✻✾❈❉❱❂❁❊❅❀▼❭❑❯✿ ❡✞✕ ❸ ❅❏❍✬❴❵❑❭❅❂✿●◗▲❱❏❇❀■▲◗ ❸ ❑❯❈③■ ❴❻❋❭❘❉✽❀❍❀❑❊❣❪❅❆✻✾✽❀✿➂❅❀❑❾▼❯✻✾❅❆✿❉◗▲❍❆❋❯❈❉✻❊❅❀✿❤✐✽❀❑✈■❩❑❯✿✰❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❀❑❭✿①❧P❁❊✿●❋❯❑❭✿①✿❉✽❀❈✰■❜❁✦❃❞❁❊❈❉◗▲❁❊❅❀▼❯❑❞❣ ▼ ❡ ✠✚✕✥✠➃❍ ❡✤✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ❇★✻✾✽❆❈✰■❩❑❯✿✉❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❯✿✆✕
✝⑩❈❉❋❭❤❳✽❆❑❯❅❀▼❭❑✰▼❭✻✾❅❀✿●❘❚❁❊❅❪❘❚❑②❑❭❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✝✚✧✤ ✠ ✔ ✒ ❇✠✻✾✽❀❈⑧■❩❑❯✿❾❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿✘✕❬❘❉❑❯❱❏❇❀✿⑧▼❯✻✾❅❆✿●❘❖❁❞❅✐❘ ❡
✞✎✶✠✟✜✶✺✷ ✡ ✓✁� ✾ ✾ ❂✄✂✆☎✝�✟✞ ❂✺✿✡✠ ✔✆�✡✠ ✾ ✓ ✼✪✾✏✎ ✍ ✞☞☛ ✿ ✔ ✼✪✾✍✌✏✎ ❀ ✍ ❅ ✑❃✼ ✠✖☎ ✼ ☎ ✿✡✠ ✾ ✞ �✡✠✓✞ ✼

✕ ❁❊❅❀✿✦■❩❑❯✿✒❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿✤✕ ✝⑩❈❉❋❭❤✐✽❀❑❯❅❀▼❭❑➇▼❯✻✾❅❀✿s❘❖❁❊❅❪❘❉❑❊❣♦■❩❑❯✿✦❑❯✿s❘❚◗❩❱❂❋❭❑❯✿ bim ✿●✻✾❅❪❘✦◗▲❅❆❍❀❋❯❇✠❑❯❅❀❍❀❁❊❅❪❘❚❑❯✿☛❍❀❑❭✿
❇P❁❊❈❉❁❊❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿ d′ ❣ ρ′ ❑❭❘ M ′ ❤❳✽❆❑♣❅❆✻✾✽❀✿⑦❁❄❃✾✻❊❅❀✿ ✝⑥❁❊◗❩❘③❃❊❁❞❈❉◗▲❑❭❈❥❍P❁❞❅❀✿⑦▼❯❑❭✿⑨❘❚❑❯✿s❘❚✿ ❡ ✓ ❑♦❘❖❁❊❧❀■❩❑❄❁❊✽ ✫ ❡ ✛ ❇❆❈❉❋❯✿●❑❯❅❪❘❚❑❾■▲❁
❅❀✻✾❈●❱❂❑⑦❍❀❑ ✌ ❈❉✻✾❧✠❑❯❅❆◗▲✽❀✿✜❍❀❑♠■❜❁⑧❍❀◗ ✑❹❋❭❈❉❑❭❅❀▼❯❑♠❑❯❅❪❘❚❈●❑♥■❩❑❯✿ ❱❂❁❞❘❚❈●◗▲▼❯❑❭✿ ❑❯✿●❘❉◗▲❱❏❋❯❑❭✿t❑❲❘③❘❉◆❀❋❯✻❊❈❉◗▲❤✐✽❀❑❭✿ ❍❀❑♥❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿
bim

❣♠❑❯❅ ✝⑩✻❊❅❀▼❭❘❉◗▲✻✾❅✵❍❀❑✇■❜❁❼❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑✌❍❀❑✇▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅✪✽❆❘❚◗❩■▲◗▲✿●❋❯❑✗❍P❁❊❅❀✿ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ❑❲❘✒❍❀❑❭✿
❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿②❍❀❑ η ❡ ✪ ✻✾✽❆✿①❁❄❃✾✻✾❅❆✿①❁❊✽❀✿●✿❉◗♠❘❚❑❭✿●❘❚❋❂■▲❑❭✿✰❃✾❑❭❈❉✿●◗▲✻✾❅❀✿✰❧P❁❊✿●◗▲❤✐✽❀❑❯✿❭❣③▼ ❡ ✠✣✕✥✠➈❍ ❡ ✿❉❁❊❅❀✿①▼❭■❜❁❊✿●✿❉◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗▲✻✾❅❹❣✜❍❀❑❅❀✻✾✿❬❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑❭✿❬❍❀❑ ✑✴✕ ✑ ❍❆❑ ✝⑥❁ ☛❯✻✾❅ ✕❼❇✠✻✾✽❆❃❊✻✾◗▲❈❬▼❭✻✾❱❂❇❀❁❊❈❉❑❭❈④■▲❑❯✽❆❈❉✿❬❇★❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❞❅❀▼❯❑❭✿✈❁❄❃✾❑❭▼✌▼❭❑❯■❩■▲❑❯✿❬❍❀❑❭✿
✱✒✻ ✳✙■☛❍✳▲✪●❪❘❫■☛❑✳▲❄P◗❡✺❘☛❊✺❲❖■✟☎ ☎☎❡❩❑❏■☛▲✞☎✵✱✮■ ☎✴✱✮❊✰▲ ❘❫❊❀✱❛▲✮◆❳■☛❑✳▲❄P◗❊✒✑ ✷ ❋✜❊✸●❫❑✳▲❄❊❆❚✓✑ ✷ ❋✜❊✸P◗◆❙●✛❑ ▲✺❜

✛ ✟ ✢



� ✁ � ✁ � ❅✑✟✆✂✎☎✩❇❏☎✩❁☞✂☛❅✑✏✗✄✠�✄✂ ✟✡❃✍✝ � ❅✝✄✠�✄✂✕✄✠� ✟✍❀ ☎✑✂✄✂✍❁ ✂✝✟ ☎✩✝ ❁✒❅✑✏

�✂✁☎✄✝✆ ✫ ❡ ✛ ✦ ✪ ✻✾❈●❱❂❑♠❍❀❑ ✌ ❈❉✻❊❧★❑❭❅❀◗▲✽❀✿t❍❀❑❭✿⑨❍❀◗✮✑★❋❯❈●❑❯❅❀▼❭❑❯✿⑨❑❭❅❪❘❚❈❉❑q■▲❑❯✿③❱✈❁⑤❘❚❈❉◗❩▼❯❑❭✿t❘❉◆❀❋❯✻✾❈●◗▲❤✐✽❀❑❭✿⑨❍❀❑q❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿
bim

❑❭❘✰■▲❑❭✽❀❈➀❑❯✿s❘❚◗❩❱❂❋❭❑❯✿❢✻✾❧❆❘❉❑❯❅✐✽❀❑❯✿✰❇P❁❊❈ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✝✚✧✤ ✠ ✔✓✌ ❣ ❑❯❅ ✝⑩✻✾❅❀▼❲❘❚◗❩✻✾❅➇❍❀❑❬■❜❁✦❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❬❍❀❑❬▼❯■▲❁❊✿✚✠
✿❉◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗▲✻✾❅➇✽❆❘❉◗▲■❩◗▲✿❉❋❭❑❊❣✬❍❆✽ ✭●❑❯✽➆❍❀❑❂✿●✻✾✽❀❈●▼❯❑❯✿✰❑❭❘✰❍❀❑❯✿✰❇P❁❊❈❉❁❊❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿ λ ❑❭❘ η ❍❀❑❂■▲❁✗❱❂❁❞❘❉❈❉◗▲▼❭❑④❍❀❑❏❱❂❋❭■❜❁❊❅❀❝❊❑
❍❀❋ ❸ ❅❀◗▲❑➀❍P❁❞❅❀✿❾■ ❴ ✒ ❤ ❡ ✁ ✫ ❡ ✂ ☎❲❡

λ ✞ ❑❯✽ ✤ ❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑②❍❀❑❢▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈●◗▲❅❀❝ η✢ ✛✣✢ ✂ ✢
✢ ❡ ✽ ✂ ✕ ✽❀▼❯✽❆❅❀❑ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢ ✫ ✢ ❡ ✢ ✎ ✢ ✟ ✢ ❡ ✢ ✂ ✢ ☞

✔ ✍ ✔ ✒ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢ ✫ ✢ ❡ ✢ ✎ ✢ ✟ ✢ ❡ ✢ ✂ ✢ ☞
✢ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢✝✛ ✢ ❡ ✢ ✂ ✛ ✟ ✢ ❡ ✢✝✛✌✛ ☞
✢ ✠➃❱❂❑❭❍❀◗❜❁❊❅❆✿ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢ ✟ ✢ ❡ ✢ ✛ ☞ ✟ ✢ ❡ ✢✝✛ ✟ ✽
✌ ✽ ✡✛✡❭❺ ✔ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢✝✛ ✢ ❡ ✢ ✂ ✛✣✢ ✢ ❡ ✢✝✛ ✂✠☞✫ ✕ ✽❀▼❯✽❆❅❀❑ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢ ✽ ✢ ❡ ✢✤✢ ☞ ✢ ✢ ❡ ✢✝✛ ✢✞✖
✔ ✍ ✔ ✒ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢ ✽ ✢ ❡ ✢✤✢ ☞ ✢ ✢ ❡ ✢✝✛ ✢✞✖
✢ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢ ☞ ✢ ❡ ✢✤✢ ✽ ✖ ✢ ❡ ✢✥✢❇✖ ✽
✢ ✠➃❱❂❑❭❍❀◗❜❁❊❅❆✿ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢ ✂ ✢ ❡ ✢✤✢ ✽ ✢ ✢ ❡ ✢✝✛ ✂ ✟
✌ ✽ ✡✛✡❭❺ ✔ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢ ☞ ✢ ❡ ✢✤✢ ✫✝✛ ✢ ❡ ✢✥✢❇✖ ☞

✢ ❡ ☞ ✂ ✕ ✽❀▼❯✽❆❅❀❑ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢✝✛ ✢ ❡ ✢ ✛✏✫ ✂ ✢ ❡ ✢✝✛ ☞ ✢
✔ ✍ ✔ ✒ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢✝✛ ✢ ❡ ✢ ✛ ☞ ✢ ✢ ❡ ✢✝✛ ☞ ✢
✢ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢ ✟ ✢ ❡ ✢✤✢ ✫ ☞ ✂❳❡ ✖ ✎ ✽ ☞
✢ ✠➃❱❂❑❭❍❀◗❜❁❊❅❆✿ ✢ ❡ ✢✥✢✤✢✥✢ ✂ ✢ ❡ ✢✤✢ ✎✆✟ ✢ ❡ ✢✥✢ ✫✥✢
✌ ✽ ✡✛✡❭❺ ✔ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢ ☞ ✢ ❡ ✢✤✢ ✎ ✽ ✢ ❡ ✢ ✎ ✖ ☞✫ ✕ ✽❀▼❯✽❆❅❀❑ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢✝✛ ✢ ❡ ✢✤✢✝✛ ☞ ✢ ❡ ✢✝✛✌✛✏✫
✔ ✍ ✔ ✒ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢✝✛ ✢ ❡ ✢✤✢✝✛ ☞ ✢ ❡ ✢✝✛✌✛✏✫
✢ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢✝✛ ✢ ❡ ✢✤✢ ✟ ✽ ✢ ❡ ✢✥✢ ✂ ✽
✢ ✠➃❱❂❑❭❍❀◗❜❁❊❅❆✿ ✢ ❡ ✢✥✢✤✢✥✢ ✟ ✢ ❡ ✢✤✢ ✂✠☞ ✢ ❡ ✢✥✢ ✫ ✫
✌ ✽ ✡✛✡❭❺ ✔ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢✝✛ ✢ ❡ ✢✤✢ ☞ ✽ ✢ ❡ ✢✥✢ ☞ ✫

✛ ✟ ✛



�✁� ☎✄✂✧❁✞✝ ❇◗�✁� ✁✄✂✼�✍❇✆☎ ❅✑❇❳✟✖☎✩✏ ✟✄�✄✂ ✄✠�✄✂✌✟✡❃✍✝ � ❅✝✄✠�✄✂ ✆ ☎✩✝ ✝✣❃✍✏✞✝❈☎✩✝ ❁✒❅✑✏✎✂ �✍✝ ✄✠❃✠✟ ☎✩❀ ☎ ➄✠�✄✂
�✂✁☎✄✝✆ ✫ ❡✄✂ ✦ ✤ ✻ ❺✾❑❯❅❆❅❀❑❯✿♣❍❀❑❯✿❾❅❀✻❊❈❉❱❏❑❯✿♦❍❀❑ ✌ ❈❉✻❊❧★❑❭❅❀◗▲✽❀✿❭❣❆✻✾❧r❘❚❑❯❅✐✽❀❑❭✿❾❇P❁❊❈♦▼❖◆P❁❞❤❳✽❆❑✰❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❛❍❀❑➀▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ✠▼❄❁❞❘❉◗▲✻✾❅☛❁❄❃❊❑❯▼ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ❣P❑❯❅ ✝⑩✻✾❅❀▼❭❘❉◗▲✻✾❅☛❍❀❑ η ❑❭❘❾❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿⑧❝✾■❩✻✾❧P❁❊■❩❑❯✿♦❇✠✻✾✽❀❈ η = 0 ✠ ✂ ✢ ❡

✤ ❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑②❍❆❑②▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑❭❈❉◗▲❅❆❝ η✢ ✛✣✢ ✂ ✢ ✢ ✠ ✂ ✢
✕ ✽❀▼❭✽❀❅❀❑ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢ ✟ ✢ ❡ ✢ ✂ ✽ ✫ ✢ ❡ ✢✝✛ ✽ ☞ ✢ ❡ ✢✝✛ ✟✡✎
✔ ✍ ✔ ✒ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢ ✟ ✢ ❡ ✢ ✂ ✫ ✟ ✢ ❡ ✢✝✛ ✽ ☞ ✢ ❡ ✢✝✛ ☞ ✢
✢✣✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢ ✂ ✢ ❡ ✢✤✢ ☞ ✂ ✢ ❡ ✖✤✢ ✛ ☞ ✢ ❡ ✂ ✟ ✖ ✛
✢✣✠➃❱❂❑❭❍❀◗❜❁❞❅❀✿ ✢ ❡ ✢✤✢✥✢✝✛ ✢ ❡ ✢✤✢✞✖ ✫ ✢ ❡ ✢✥✢ ☞ ✫ ✢ ❡ ✢✥✢ ✽ ✎
✌ ✽ ✡ ✡❭❺ ✔ ✠➈❱❏❑❄❁❊❅❀✿ ✢ ❡ ✢✥✢ ✟ ✢ ❡ ✢ ✛✣✢✥✢ ✢ ❡ ✢ ✂ ✎✆✟ ✢ ❡ ✢✝✛ ✟✡✎

❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿✈✽❆❘❉◗▲■▲◗❩✿❚❁❊❅❪❘❏■❜❁❼▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅ ❡ ✤ ◗▲✿✡✕❷❇P❁❊❈s❘✒✽❀❅✱▼❄❁❊✿❭❣q■▲❑❭✿✈❅❀✻❊❈❉❱❏❑❯✿✈✿●✻✾❅❪❘ ✝⑥❁❊◗❩❧❀■▲❑❭✿❯❣➂▼❯❑✌❤❳✽❆◗
❍❀❋❯❱❏✻✾❅❪❘❚❈●❑✈❤✐✽❀❑✒❅❆✻✾✿✉❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿①◗❩❍❀❑❯❅❪❘❚◗ ❸ ❑❯❅❪❘✉■▲❑❯✿✰❇P❁❊❈❉❁❊❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿ bim ❁❄❃✾❑❭▼✒✽❀❅❀❑✒❝❊❈❚❁❊❅❀❍❆❑✈❇❀❈●❋❯▼❯◗❩✿❉◗❩✻✾❅❶■▲❑❇❀■▲✽❆✿⑧✿❉✻✾✽❆❃❊❑❯❅❪❘ ❡

✪ ✻❊❘❉✻✾❅❀✿⑦❤✐✽❀❑⑧❇✠✻✾✽❀❈⑨■❩❑❯✭●❑❯✽ ✂ ❣ λ = 0.9 ❑❭❘ η = 20 ❣✣✢ ✠➈❱❏❑❄❁❊❅❆✿⑨❅❀❑⑧❇✠❑❯❈❉❱❏❑❭❘⑨❍✬❴❵❑❭✿●❘❉◗▲❱❏❑❯❈⑨❇❀❈●❋❯▼❭◗▲✿❉❋❭❱❂❑❭❅❪❘■▲❑❭✿②▼❭✻r❑✍✛❏▼❯◗▲❑❭❅❪❘❚✿✉❍❹❴❦❁❞❘●❘❚❋❭❅❳✽❀❁❞❘❚◗❩✻✾❅ ❡ ✒ ❅❷❑✒✑★❑❭❘❯❣③❍❀❁❊❅❀✿✉▼❭❑❂▼❯❁❊✿❯❣t❤✐✽❀❑❯■❩❤✐✽❀❑❯✿✰❇★✻✾◗❩❅❪❘❚✿✰❁❊❧★❑❭❈❉❈❉❁❊❅❪❘❚✿②◗▲❅❀❍❀✽❆◗▲✿❉❑❭❅❪❘✽❀❅✇❧❀◗▲❁❊◗▲✿♣❍P❁❊❅❆✿❛■▲❑✰▼❄❁❊■❩▼❯✽❀■t❍❀❑①■▲❁✈❱❂✻ ❺❊❑❯❅❀❅❀❑ ❡ ✪ ✻❊❘❚✻✾❅❆✿❛❤✐✽❀❑①❍P❁❊❅❆✿❛▼❯❑❲❘❉❘❚❑✉❱✬✪❭❱❂❑✰✿❉◗❩❘❉✽P❁❞❘❉◗▲✻✾❅✬❣ ✔ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿❯❣❑❯■❩■▲❑ ✠➈❁❊✽❀✿●✿❉◗ ❧P❁❊✿●❋❯❑④✿❉✽❆❈❫❍❀❑❭✿➀❱❂✻ ❺✾❑❭❅❀❅❀❑❭✿ ✁ ❇✠✻✾❅❀❍❀❋❭❈❉❋❭❑❯✿ ☎ ❣❹❺✌❑❯✿●❘❛❈❉❑❯■▲❁❞❘❚◗❙❃✾❑❭❱❂❑❭❅✐❘✼✿❉❑❭❅❀✿❉◗❩❧❀■▲❑ ❡ ✕ ✽✇▼❯✻✾❅❪❘❉❈❚❁❊◗❩❈❉❑❊❣■ ❴❵❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❆❑✆✢ ✠➈❱❏❑❯❍❆◗❜❁❊❅❀✿❭❣❪❅✬❴❻❑❯✿●❘♦❇P❁❊✿♠❇★❑❭❈●❘❚✽❆❈❉❧✠❋❯❑❛❇P❁❞❈♥▼❭❑❯✿q❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈●✿♥❇❀✽❆◗▲✿❉❤✐✽✬❴❻❑❯■❩■▲❑✼❁❊❇❀❇✠✻✾❈●❘❉❑✼❍❀❁❊❅❀✿q▼❭❑❛▼❄❁❞✿
■▲❑❭✿⑧❱❂❑❭◗▲■▲■❩❑❯✽❀❈●❑❯✿♦❇✠❑❯❈ ✝⑩✻✾❈❉❱❂❁❊❅❀▼❭❑❯✿ ❡

✒ ❘❉✽❀❍❀◗❩✻✾❅❀✿❬❱✈❁❞◗▲❅❪❘❚❑❭❅P❁❊❅❪❘❏❇❀■▲✽❀✿❏❑❯❅✪❍❀❋❲❘❖❁❊◗❩■⑧■▲❑❯✿❏❇✠❑❯❈ ✝⑩✻❊❈❉❱❂❁❊❅❀▼❯❑❭✿❬❍❀❑✌▼❖◆❀❁❊❤✐✽❀❑➅❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑✗❍❆❑✌▼❭■❜❁❊✿●✿❉◗ ✠❸ ▼❄❁⑤❘❚◗▲✻❊❅ ❡✌✛ ❑❯❱❂❁❊❈❉❤✐✽❀✻✾❅❆✿①❘❚✻✾✽❆❘❏❍✬❴❵❁❊❧✠✻✾❈❉❍✥❤✐✽❀❑☛■ ❴❵❁❊❇❀❇❆❈❉✻❳▼❖◆❀❑☛❧P❁❊✿❉◗❩❤✐✽❀❑☛❍❀❑ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ❑❭❘❏✿●✻✾❅❑✡✠❳❘❚❑❭❅❀✿❉◗❩✻✾❅✸✽❆❘❉◗▲■▲◗❩✿❚❁❊❅❪❘ ✔ ✍ ✔ ✒ ❁❊❇❆❇★✻✾❈s❘❚❑❭❅✐❘①■▲❑❯✿✉❱✬✪❭❱❂❑❭✿✉❇✠❑❯❈ ✝⑩✻❊❈❉❱❂❁❊❅❀▼❯❑❭✿ ✁ ✿❉❁❊✽ ✝♣❍P❁❊❅❆✿④✽❀❅✸▼❄❁❊✿ ☎❲❡ ✔ ❴❻❑❯✿s❘❅❀✻✾❈●❱✈❁❊■❆❇❀✽❀◗▲✿●❤✐✽❀❑ ✔ ✍ ✔ ✒ ❝❪❁❞❈❉❍❀❑♣▼❯✻✾❱❏❱❏❑♣▼❭❑❯❅❪❘❚❈●✻✆☎➃❍❆❑❯✿q■❩❑❯✿♠▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑❭✿✣✞❲✿❉✽✎✛❏✿❚❁❞❱❂❱❏❑❯❅❪❘♥❍❀◗▲✿s❘❖❁❊❅❪❘❚❑❭✿✏✞❾❤❳✽❆◗
✿❉✻✾❅❪❘➀❑❭✿●❘❉◗▲❱❏❋❯❑❯✿❢❁❞✽✙❍❀❋❯❧❀✽r❘❢❍❀❑④■❜❁✈■❩◗▲✿s❘❚❑✉✻❊❈❉❍❀✻✾❅❆❅❀❋❯❑④❍❀❑❭✿✑✡❯✻✾❅❆❑❯✿➀❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺❳✿❉❑❊❣★❘❚✻✾✽❆❘❛▼❯✻✾❱❏❱❂❑✰■ ❴❵❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❆❑
❧P❁❊✿●◗▲❤✐✽❀❑ ❡ ✔ ❑❯❇✠❑❯❅❀❍P❁❞❅✐❘❯❣✐✻✾❅❬❅❀✻❊❘❚❑❾❤✐✽❀❑❾❍P❁❊❅❆✿♠✽❆❅❏▼❯❁❊✿ ✁ ✭●❑❭✽ ✂ ❣ λ = 0.9 ❑❭❘ η = 10 ☎ ❣✾■❽❴❦❁❊❇❆❇❀❈❉✻❳▼❖◆❀❑ ✔ ✍ ✔ ✒❁❊❇❀❇✠✻✾❈●❘❉❑④✽❀❅➇❅❀✻✾❈●❱❂❑④❍❀❑ ✌ ❈❉✻❊❧★❑❭❅❀◗▲✽❀✿❫■▲❋❯❝❊❨❯❈❉❑❭❱❂❑❭❅❪❘❢❇❀■▲✽❀✿➀❋❭■▲❑❲❃✾❋❯❑❏❤✐✽❀❑❬■ ❴❵❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❆❑④❧P❁❊✿❉◗❩❤✐✽❀❑ ❡ ✔ ❑❭▼❯◗⑦❑❯✿s❘❇★❑❭✽❂❝✩✪❯❅P❁❊❅❪❘♠◗▲▼❭◗❀❇P❁❊❈●▼❯❑♣❤✐✽❀❑✼■❩❑❯✿⑦❅❀✻❊❈❉❱❏❑❯✿➂❍❀❑ ✌ ❈❉✻✾❧✠❑❯❅❀◗❩✽❀✿⑦✿❉✻❊❅✐❘♥❇❀❈●✻r▼❖◆❀❑❭✿ ❡ ✕ ❁❊❅❆✿♥■❩❑❯✿⑨❘❚❑❭✿●❘❉✿♥❍❀❋❭▼❯❈●◗❩❘❚✿➂❍P❁❞❅❀✿▼❯❑❲❘❉❘❚❑❏✿❉❑❭▼❭❘❉◗▲✻✾❅✬❣ ❅❀✻❊✽❀✿✰❅❹❴❦❁❄❃✾✻❊❅❀✿①❇P❁❊✿②❈❉❑❭❅❀▼❯✻❊❅✐❘❉❈❉❋❂■❜❁✦✿❉◗❙❘❚✽P❁❞❘❉◗▲✻✾❅❼✻✡✟❼■❜❁☛❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❬❧P❁❊✿●◗▲❤✐✽❀❑❂❝❪❁❊❈❉❍❆❑❏✽❆❅❀❑
▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑➀◗❩✿❉✿●✽❀❑❢❍✬❴❵✽❆❅❀❑ ✞✡✝⑥❁❊✽❀✿●✿❉❑✂✞➀❍❀❋❲❘❚❑❯▼❲❘❚◗❩✻✾❅ ❡

✓ ❑❭✿✦❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿ ✞❯❁❊✽❆❘❉✻✾❱❂❁❞❘❚◗❩✿❉❋❯❑❭✿✏✞❞❣♥▼ ❡ ✠✚✕✥✠➃❍ ❡ ✿❉❁❊❅❀✿✦✿●❑❯✽❀◗❩■❫◆❀❑❭✽❀❈❉◗❩✿●❘❚◗❩❤✐✽❀❑❊❣♦❍❆✻✾❅❀❅❀❑❭❅✐❘☛❍❆❑✙❱❂❑❭◗▲■▲■❩❑❯✽❀❈●❑❯✿❇★❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❞❅❀▼❯❑❭✿⑨❤✐✽❀❑❾■❜❁❫❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑⑧❧P❁❊✿❉◗❩❤✐✽❀❑⑧✻✾✽ ✔ ✍ ✔ ✒ ❣❪✿❚❁❊✽ ✝❹❍P❁❞❅❀✿⑦■❜❁❫✿●◗❩❘❉✽P❁❞❘❚◗❩✻✾❅✉❃❳✽❀❑❾❇❀❈●❋❯▼❯❋❭❍❀❑❯❱❏❱❏❑❯❅❪❘✻✡✟ ✢ ✠➈❱❏❑❄❁❞❅❀✿ ✁ ❑❭❘ ✔ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿③❍P❁❊❅❀✿⑨✽❆❅❀❑♦❱❏✻✾◗▲❅❀❍❆❈❉❑♠❱❂❑❭✿❉✽❀❈●❑ ☎ ❋❭▼❖◆❀✻✾✽❀❑ ❡ ✕ ❁❊❅❀✿❥▼❯❑♦▼❯❁❊✿❥❇❀❈●❋❯▼❭◗▲✿❯❣❞■ ❴❵❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❆❑
✢ ✠➈❱❏❑❯❍❀◗▲❁❊❅❀✿♣❇★❑❭❈❉❱❏❑❭❘➀■❽❴❵❑❭✿●❘❚◗❩❱✈❁⑤❘❚◗▲✻❊❅➅■❜❁❂❇❀■▲✽❀✿❫❇❀❈❉❋❭▼❯◗▲✿●❑④❇P❁❊❈●❱❂◗t❘❚✻✾✽❆❘❉❑❯✿➀■❩❑❯✿❛❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿❛❇❀❈●✻✾❇✠✻✾✿❉❋❭❑❯✿ ❡✽✕ ✽▼❯✻✾❅❪❘❉❈❚❁❊◗❩❈❉❑❊❣❳❍P❁❊❅❆✿⑧■▲❑❛▼❯❁❊✿⑧❍❀✽ ✭●❑❯✽ ✫ ❣ λ = 0.5 ❑❲❘ η = 20 ❣❆❑❭■▲■❩❑❫❇❀❈●✻✾❇★✻❊✿❉❑❛■▲❁①❱❂✻✾◗❩❅❀✿q❧✠✻✾❅❀❅❆❑❛❑❯✿s❘❚◗▲❱❂❁❞❘❉◗▲✻✾❅✁ ❱❂❁❊◗▲✿♠■❜❁②❅❀✻✾❈●❱❂❑✼❑❯✿●❘❾❈●❑❯■▲❁❞❘❚◗❙❃✾❑❯❱❏❑❯❅❪❘q❧P❁❊✿❉✿●❑❊❣❀▼❭❑❛❤✐✽❀◗❹◗❩❅❀❍❀◗❩❤❳✽❆❑❫❤✐✽❀❑➀■ ❴❻❑❯✿s❘❚◗❩❱✈❁❞❘❉◗▲✻✾❅❏❍❀❑❭✿♦▼❯✻❳❑ ✛❏▼❯◗❩❑❯❅❪❘❚✿ bim❑❯✿s❘✼❤✐✽P❁❞❅❀❍✌❱✖✪❯❱❏❑➀❇❀❈●❋❯▼❯◗❩✿❉❑ ☎❲❡

✓ ❑✦❘❚❁❊❧❀■▲❑❯❁❊✽ ✫ ❡ ✂ ❍❀✻❊❅❀❅❀❑✗■▲❑❯✿❬❱❏✻ ❺✾❑❯❅❆❅❀❑❯✿❂❍❀❑❯✿❏❅❀✻✾❈●❱❂❑❭✿❏❍❆❑ ✌ ❈❉✻❊❧★❑❭❅❀◗▲✽❀✿④✻❊❧❆❘❚❑❭❅❳✽❆❑❯✿✒❁❄❃❊❑❯▼✗▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❾❍❀❑♣▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅✬❣✾❇✠✻✾✽❀❈⑦❘❚✻❊✽❀✿♥■❩❑❯✿➂▼❯✻❊✽❀❇❀■▲❑❭✿♥❍❆❑✼✿●◗▲❝✾❅P❁❞✽ ✠❬❑❭❘♥■▲❑❭✿⑦❃❊❁❞■▲❑❯✽❆❈❉✿♠❍❀❑ λ ❣❪❑❯❅ ✝⑩✻✾❅❀▼❲❘❚◗▲✻❊❅
❍❀❑❏■❜❁✒❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❢❍❀❑ η ❡✤✕ ■▲❁✦■▲❑❯▼❲❘❚✽❀❈●❑❏❍❀❑❂▼❭❑❏❘❚❁❊❧❀■❩❑❄❁❊✽✬❣✜◗❩■⑦❑❯✿s❘✉▼❭■❜❁❊◗❩❈➀❤❳✽❆❑✈■ ❴❵❁❊❇❀❇❆❈❉✻❳▼❖◆❀❑❬❤❳✽❆◗q❁❊❇❆❇★✻✾❈s❘❚❑❬■▲❑❭✿❱❂❑❭◗▲■❩■▲❑❯✽❆❈❉❑❯✿❥❇★❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❊❅❆▼❯❑❯✿➂❑❭✿●❘✶✢✣✠➃❱❂❑❭❍❀◗❜❁❞❅❀✿❯❣✾✿●✽❀◗❩❃❳◗❩❑♣❍❆❑✼■▲❁❢❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❾❧P❁❊✿❉◗❩❤✐✽❀❑❊❣ ✔ ✠➈❱❏❑❄❁❞❅❀✿➂❑❭❘ ✔ ✍ ✔ ✒⑧❡
✓ ❑❯✿✉❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❯✿①❧❀❁❊✿❉❋❭❑❯✿④✿❉✽❆❈✉■❜❁✗❱❂✻ ❺❊❑❯❅❀❅❀❑✦✿●✻✾❅❪❘①◗❩▼❯◗♠❇★❋❭❅P❁❊■▲◗❩✿❉❋❭❑❯✿✉❇❀❁❊❈✉■❩❑✈❱❂❁❊✽❆❃❞❁❊◗▲✿❢❈●❋❯✿❉✽❆■❩❘❖❁⑤❘①✻✾❧❆❘❉❑❯❅✐✽■▲✻✾❈●✿❉❤✐✽❀❑⑦■❩❑⑨❅✐✽P❁❊❝✾❑➂❍❀❑⑦❇✠✻✾◗▲❅❪❘❉✿✁✕♦▼❯■❜❁❞✿❉✿❉❑❭❈t❁ ❃❞❁❊◗❙❘✜❍❀❑❭✿t❇✠✻✾◗❩❅✐❘❉✿✜❁❊❧✠❑❯❈●❈❚❁❊❅❪❘❚✿ ❤✐✽❀◗✾✻❊❅✐❘t❇✠❑❯❈s❘❚✽❀❈●❧★❋⑦■❽❴❵❑❭✿●❘❚◗❩❱✈❁⑤❘❚◗▲✻❊❅ ❡
✛ ✟ ✂



� ✁ � ✁ � ❅✑✟✆✂✎☎✩❇❏☎✩❁☞✂☛❅✑✏✗✄✠�✄✂ ✟✡❃✍✝ � ❅✝✄✠�✄✂✕✄✠� ✟✍❀ ☎✑✂✄✂✍❁ ✂✝✟ ☎✩✝ ❁✒❅✑✏

�✂✁☎✄✝✆ ✫ ❡✌✟ ✦ ✣ ❑❯❈ ✝⑩✻✾❈❉❱❂❁❊❅❀▼❭❑❯✿❢❍❀❑ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔ ✒ ❁❄❃✾❑❭▼❂■❩❑❯✿➀❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑❭✿➀❍❀❑❬▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅✬❣✠❇★✻✾✽❆❈
▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑❑✭●❑❭✽④❍❀❑♦✿❉✻❊✽❀❈❉▼❭❑❯✿❯❣❊▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑♦❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❥❍❆❑ λ ❣ η = 0, 10 ✻✾✽ 20 ❑❭❘⑦❇✠❑❯❈ ✝⑩✻✾❈❉❱❂❁❊❅❀▼❭❑❯✿⑨❱❏✻ ❺✾❑❭❅❀❅❀❑❯✿⑦❇✠✻✾✽❀❈
η = 0 ✠ ✂ ✢ ❡

✤ ❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❢❍❀❑ λ ✔ ❈❉◗❩❘❉❨❯❈●❑②❍❆❑②❇✠❑❯❈ ✝ ❡ η
✔ ■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈❉◗❩❅❀❝ ✢ ✛ ✢ ✂ ✢ ✢ ✠ ✂ ✢
✕ ✽❀▼❯✽❀❅❆❑ ✢ ❡ ✽ SIRout ✽ ☞❆❡ ☞ ✟✡✎❆❡ ☞ ✟ ✛ ❡ ✫ ☞ ✛ ❡ ✖

☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✎✡✎r❡ ☞ ✖ ✟❆❡✄✂ ✎ ✂r❡ ☞ ✎ ✛ ❡ ✽✢ ❡ ☞ SIRout ✽ ✫ ❡ ✫ ✟ ☞❀❡ ✢ ✂ ☞❀❡ ✢ ✟✠✎❆❡✄✟
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✛✣✢✥✢ ✖ ✽ ✫✥✢ ❡✄✂ ✖ ✎❆❡✌☞

✔ ✍ ✔ ✒ ✢ ❡ ✽ SIRout ✽ ✫ ❡ ✂ ☞ ✛ ❡✌✟ ✟ ✫ ❡ ✖ ☞ ☞❀❡ ✖
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ☞✆✟r❡ ✽ ✎ ✽ ❡✄✂ ✖ ☞❆❡ ✖ ✎ ✫ ❡ ✛✢ ❡ ☞ SIRout ✽ ✖ ❡ ✂ ✟ ✖ ❡ ☞ ✟ ✢ ❡✌✟ ☞ ✛ ❡ ✽
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✛✣✢✥✢ ✎✡☞❆❡✌✎ ✎ ✢ ❡ ✫ ☞ ✢ ❡ ✂

✢ ✠➈❱❏❑❄❁❞❅❀✿ ✢ ❡ ✽ SIRout ✂✠☞r❡ ✽ ✂✠✎❆❡ ✖ ✂ ✖ ❡ ✛ ✂ ✖ ❡ ✎
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✽ ✂❳❡ ✎ ✽ ☞❀❡ ✖ ✽ ✢ ❡ ✢ ✽ ✂r❡✄✟✢ ❡ ☞ SIRout ✟✡✎r❡ ✎ ✟ ☞❀❡ ✫ ✂ ☞❀❡ ✖ ✂ ☞❆❡ ✖
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✖ ✫ ❡ ✎ ✫ ✟❆❡✌☞ ✽ ✢ ❡✌☞ ✟ ✛ ❡ ✢

✢➀❱❏❑❯❍❀◗▲❁❊❅❀✿ ✢ ❡ ✽ SIRout ☞✍✂❳❡ ✂ ✟ ✫ ❡ ☞ ✟ ✢ ❡✌✎ ✟ ✫ ❡ ✽
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ☞ ✛ ❡ ✖ ✖ ✎❆❡ ✖ ✖ ✫ ❡ ✢ ✎✆✂r❡ ✛✢ ❡ ☞ SIRout ☞ ✖ ❡✌☞ ☞ ✛ ❡✌☞ ✟ ✂r❡ ☞ ☞ ✢ ❡ ✽
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✛✣✢✥✢ ✎✡☞❆❡✌✎ ✖ ✎❆❡ ✖ ✎✠☞❆❡ ✽

✌ ✽ ✡✛✡❭❺ ✔ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ✢ ❡ ✽ SIRout ✛ ✂❳❡ ✢ ✂ ✫ ❡ ☞ ✂ ☞❀❡ ✽ ✂ ✛ ❡ ✢
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✽ ✎r❡✄✟ ✽ ✽ ❡ ✫ ✽ ✟❆❡✌✎ ✽✩✽ ❡ ☞✢ ❡ ☞ SIRout ✛✳✖ ❡ ✎ ✟✆✟❆❡✄✂ ✂ ✽ ❡✌✎ ✂ ✽ ❡ ✫
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✽ ✫ ❡ ✽ ✫ ☞❀❡✌✎ ✽ ☞❆❡✌✟ ✫✤✢ ❡ ✂

✔ ❈❉◗❙❘❚❨❯❈●❑❯✿✼❍❀❑①❇✠❑❯❈ ✝⑩✻❊❈❉❱❂❁❊❅❀▼❯❑❭✿ ✔✠◗ ☎ ❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈●✿❫❱❏✻ ❺✾❑❯❅❆❅❀❑❯✿➀❍❀❑❭✿ SIRout
✁ ❑❯❅✙❍ ✍ ☎ ❑❲❘➀◗▲◗ ☎ ❘❚❁❊✽ ✠➅❍❀❑①✿●✽❀▼❯▼❭❨❯✿✿❉✽❀❈⑧❘❉✻✾✽❆❘❚❑❭✿⑧❃❊❁❞■▲❑❯✽❆❈❉✿⑧❍❀❑❢❇P❁❊❈❉❁❊❱❏❨❭❘❚❈●❑❯✿❾❍❀❑❢■❜❁①❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑➀❍❀❑ ✑✍✕ ✑ ▼❯✻❊❅❀✿❉◗❩❍❀❋❯❈●❋❯❑ ❡

✒ ❅✈▼❯✻❊❅❀✿❉❋❭❤❳✽❆❑❯❅❀▼❭❑❊❣P❅❀✻✾✽❆✿♥▼❭✻✾❱❂❇❀❁❊❈❉❑❭❈❉✻✾❅❀✿♥■▲❑❭✿♥❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ❑❭❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌✙✔✡✚ ✛✢✛ ✠ ✔✓✌❤✐✽P❁❊❅❀❍✗❑❯■❩■▲❑❯✿⑧✿●✻✾❅❪❘♣✽❆❘❚◗❩■▲◗▲✿●❋❯❑❭✿⑧❁❄❃✾❑❯▼ ✢ ✠➈❱❏❑❯❍❀◗▲❁❊❅❀✿ ❡
✞✎✶✠✟✜✶ ✟ ✡ ✓✁� ✾ ✾ ❂✄✂✆☎✝�✟✞ ❂✺✿✡✠ ✔✆�✡✠ ✾ ✓ ✼✪✾✏✎ ✍ ✞☞☛ ✿ ✔ ✼✪✾✍✌ ✞ ✼ ✎ ✏❃✾ ☎ ✿✡✠ ✾ ✞✎� ✠ ✞

✪ ✻✾✽❀✿⑧❋❲❃❞❁❊■▲✽❀✻❊❅❀✿✘✕①❅❀✻✾✽❆❃❊❑❄❁❊✽✗❅❀✻✾✿⑧❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❯✿⑧❍❀❑➀▼❭■❜❁❊✿●✿❉◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗▲✻✾❅❹❣❆❱❂❁❊◗▲✿♥❑❯■▲■❩❑❯✿♦✿●✻✾❅❪❘❾▼❯❑❲❘❉❘❚❑ ✝⑩✻✾◗❩✿⑧❁❊❇✓✠❇❀■▲◗❩❤✐✽❀❋❯❑❭✿ ✕ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❃✛✡✚✥✤ ✠ ✔ ✒ ❡☎✪ ✻✾✽❀✿✼❈❚❁❊❇❆❇★❑❭■▲✻✾❅❀✿♣❤✐✽❀❑①▼❭✻✾❅❪❘❚❈❚❁❞◗▲❈❉❑❭❱❂❑❭❅❪❘✗✕ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ❤❳✽❆◗
✿❉❑❭❈●❃❞❁❊◗❩❘✼❍❀❑①❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑✉❋❲❘❖❁❊■❩✻✾❅➅❍P❁❞❅❀✿❛■❜❁❏✿❉❑❭▼❭❘❚◗❩✻✾❅ ✫ ❡✄✂r❡ ✛ ❣✠■❜❁❂❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✝✚✧✤ ✠ ✔ ✒ ✽❆❘❚◗❩■▲◗❩✿❉❑❢■▲❑❭✿
❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿❏❍❆❑✌▼❭■❜❁❊✿●✿❉◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗▲✻✾❅✸❇✠✻✾✽❀❈❬❑❯✿s❘❚◗❩❱❂❑❭❈❏❅❆✻✾❅✵✿●❑❯✽❀■❩❑❯❱❏❑❯❅❪❘❂■▲❑❯✿❬▼❭✻✾■▲✻✾❅❆❅❀❑❯✿❏❍❀❑☛▼❯✻❳❑ ✛❏▼❯◗❩❑❯❅❪❘❚✿ bim′❱✈❁❞◗▲✿❛❁❞✽❀✿❉✿●◗⑨■▲❑❭✿❛❍❀❋❯▼❯❁❊■❜❁❞❝✾❑❯✿❛❘❉❑❯❱❏❇★✻✾❈●❑❯■❩✿❛❁❊✿●✿❉✻❳▼❯◗▲❋❭✿ µim′ ❡❆✓ ❁✒❅❀✻✾❈❉❱❏❑①❍❀❑ ✌ ❈●✻✾❧★❑❭❅❀◗▲✽❆✿❛✽❆❘❚◗❩■▲◗❩✿❉❋❯❑✙✭●✽❀✿❉❤✐✽✬❴ ✕❇❀❈❉❋❭✿❉❑❭❅✐❘②❑❭✿●❘❢❍❀✻✾❅❆▼④◗▲▼❯◗③✽❀❅➇▼❯❈●◗❩❘❚❨❭❈❉❑④❇P❁❞❈●❘❚◗❩❑❯■③❇★✻✾✽❆❈❛❱❂❑❭✿❉✽❀❈●❑❯❈➀■▲❁✒❤❳✽❀❁❊■▲◗❙❘❚❋✉❍❹❴❵❑❭✿●❘❚◗❩❱✈❁⑤❘❚◗▲✻❊❅✇❍❀❑④❅❀✻✾✿➀❇❀❁❊❈❚❁✥✠
❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿❥❍❆❑♦❱❂❋❭■❜❁❊❅❆❝✾❑ ❡✡✪ ✻✾✽❆✿⑨❇❀❈❉✻❊❇★✻✾✿●✻✾❅❀✿⑨❍❆✻✾❅❀▼♦❍❀❑✁✭●✽❀❝✾❑❯❈③■❜❁❫❤✐✽P❁❞■▲◗❩❘❉❋♥❍❆❑❯✿⑦❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑❭✿⑨❍❀❑♦▼❭■❜❁❊✿●✿❉◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗▲✻✾❅▼❯✻✾❅❆✿❉◗▲❍❆❋❯❈❉❋❭❑❯✿♣❑❯❅✗❈❉❑❭▼❯✻✾✽❀❈❉❁❊❅❪❘✼❁❊✽ SIRout ❑❭❘✼❁❊✽✦❘❖❁❞✽ ✠☛❍❀❑❢✿❉✽❆▼❯▼❯❨❭✿ ❡
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✓ ❑✦❘❚❁❊❧❀■▲❑❯❁❊✽ ✫ ❡✌✟ ❍❆✻✾❅❀❅❀❑☛■▲❑❭✿ SIRout ❱❂✻ ❺❊❑❯❅❀✿ ✁ ✿●✽❀❈❬■▲❑❯✿ ✭●❑❭✽ ✠✥❍❀❑☛✿❉✻❊✽❀❈❉▼❭❑❯✿✈❑❲❘❏■▲❑❯✿④❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿
❍❀❑❯✿☛✡❭✻✾❅❀❑❭✿✬✕✇❘❉❑❯❱❏❇❀✿④▼❯✻✾❅❆✿●❘❖❁❞❅✐❘ ☎ ❑❭❘❬■❩❑✈❘❖❁❊✽✒✠✸❍❀❑☛❈❉❋❭✽❀✿❉✿●◗❩❘❉❑✦✻✾❧❆❘❚❑❭❅✐✽❀✿❬❇P❁❊❈ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔ ✒ ❁❄❃✾❑❭▼▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑❛❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❫❍❀❑✼▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅✬❣✐❑❯❅ ✝⑩✻❊❅❀▼❭❘❉◗▲✻✾❅❂❍❀❑ η ❡ ✔ ❑❫❘❖❁❊❧❆■▲❑❄❁❞✽✈❍❀✻✾◗❙❘q▼❭❑❯❇✠❑❯❅❀❍❀❁❊❅❪❘✘✪❭❘❚❈●❑❫❋❲❘❚✽❀❍❀◗❩❋❁❄❃✾❑❯▼✇❁❞❘❉❘❉❑❯❅❪❘❚◗❩✻✾❅ ✔➂❍P❁❊❅❆✿✈▼❯❑❭❈●❘❚❁❊◗▲❅❀✿❏❘❚❑❭✿●❘❚✿❭❣q◗❩■♣✿●❑➅❇✠❑❯✽❆❘✈❤✐✽✬❴❵✽❆❅❀❑✇▼❯✻❊■▲✻✾❅❀❅❆❑✌❍❀❑ B(ω) ❅❀❑✌❇❀✽❀◗❩✿❉✿❉❑ ✪❭❘❚❈●❑❑❯✿s❘❚◗▲❱❏❋❯❑❞❣➁❇P❁❊❈❉▼❭❑✉❤✐✽❀❑✰■❜❁❬✿❉✻✾✽❀❈●▼❯❑①▼❭✻✾❈❉❈●❑❯✿●❇★✻✾❅❆❍P❁❊❅❪❘❚❑✰❅✬❴❵❑❭✿●❘➀❇❀❁❊✿♣❃❳◗❩✿❉◗▲❧❆■▲❑ ❡✕✒ ❅➅❇❀❁❊❈●❘❉◗▲▼❯✽❆■▲◗▲❑❭❈❯❣P✿●◗③■❩❑❯✿ ✡❯✻✾❅❀❑❭✿❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺r✿●❑✉✿●✻✾❅❪❘➀❝✾❈❚❁❞❅❀❍❀❑❯✿ ✁ ❝✾❈❉❁❊❅❀❍❀❑❭✿✼❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿✼❍❀❑ d′ ❇❀❁❊❈❫❑ ✠❆❑❭❱❂❇❆■▲❑ ☎ ❣★▼❭❑❭❘●❘❚❑①✿●◗❩❘❚✽❀❁❞❘❚◗❩✻✾❅➅❇✠❑❯✽❆❘❛❁❊❈❉❈●◗❩❃❊❑❯❈ ❡
✛ ❁❞❇❀❇★❑❭■▲✻✾❅❆✿✜❤❳✽❹❴❦❁❄❃✾❑❭▼q■❽❴❦❁❊❇❆❇❀❈❉✻❳▼❖◆❀❑➂❧P❁❊✿●◗▲❤✐✽❀❑ ✁ ❈●❑❯✿❉❇ ❡✌✔ ✍ ✔ ✒ ☎ ❣ ✽❀❅❀❑➂▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑➂❍❀❑➂❇P❁❞❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❯✿ bim′

✁ ❈●❑❯✿❉❇ ❡✽❀❅☛▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈ ☎ ❅✬❴❻❑❯✿s❘❫▼❭❈❉❋❭❋❯❑②❤❳✽❆❑②✿●◗✜✿❚❁❬❍❀◗▲✿s❘❖❁❊❅❆▼❯❑❢❇P❁❊❈⑧❈❉❁❊❇❀❇✠✻✾❈●❘♣❁❊✽✒✠✗❁❊✽❆❘❉❈❉❑❯✿❾▼❭✻✾■▲✻✾❅❆❅❀❑❯✿ ✁ ❈●❑❯✿●❇ ❡ ▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈❉✿ ☎❑❯✿s❘①❁❊✽➆❍❀❑❯✿●✿❉✽❀✿✉❍✬❴❵✽❆❅❷✿❉❑❭✽❀◗▲■ ❡✽✕ ◗❩❅❀✿❉◗❽❣✜✿❉◗➂✽❀❅❀❑❂✿❉✻✾✽❀❈●▼❯❑❂❅✬❴❵❑❭✿●❘✰❇P❁❊✿❢❃❳◗▲✿❉◗❩❧❀■▲❑❞❣✜▼❯❑❭✿✉❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑❭✿✰❅❹❴❵❑❭✿●❘❚◗❩❱❂❑❭❅❪❘❤✐✽✬❴❵✽❆❅❀❑♥✿●✻✾✽❀✿ ✠➈❱❂❁❞❘❚❈●◗▲▼❯❑⑦❍❆❑ B(ω) ❑❭❘t■❩❑ SIRout ▼❭✻✾❈❉❈●❑❯✿●❇★✻✾❅❆❍P❁❊❅❪❘❥❅❆❑♠❇✠❑❯✽r❘❑✪❲❘❚❈●❑♥▼❯❁❊■▲▼❭✽❀■▲❋ ❡ ✕ ✽②▼❯✻✾❅❪❘❉❈❚❁❊◗❩❈❉❑❊❣✿❉◗✬■❩❑❫❅✐✽P❁❊❝❊❑➀❍❀❑➀❇★✻❊◗▲❅❪❘❚✿❭❣❆▼ ❡ ✠✚✕✩✠➈❍ ❡ ■ ❴❻❑❯❅❀✿●❑❯❱①❧❀■❩❑❛❍❀❑❛❘❉✻✾✽❆❘❚❑❭✿⑧■▲❑❭✿⑧▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑❭✿♦❍❀❑❯✿ bim′

❑❭✿●❘❚◗❩❱❂❋❭❑❯✿❭❣❀❅✬❴❻❑❯✿●❘♣❇P❁❞✿
❈❉❋❭❍❀✽❀◗❩❘✜✕❢✽❀❅✈✿●◗▲❅❀❝❊■▲❑❭❘❉✻✾❅❏✻✾✽✡✕②■ ❴❻❑❯❅❀✿●❑❯❱①❧❆■▲❑⑧❃❳◗▲❍❀❑❞❣❳■❩❑❯✿➂❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑❭✿✣✞❭❁❊✽❆❘❚✻❊❱✈❁❞❘❉◗▲✿●❋❯❑❯✿✤✞❞❣❪▼ ❡ ✠✚✕✩✠➈❍ ❡ ✢ ✠➈❱❏❑❄❁❞❅❀✿❯❣
✢ ✠➈❱❏❑❯❍❀◗▲❁❊❅❀✿①❑❲❘ ✔ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿❭❣⑦❑❯✿●❘❉◗▲❱❏❑❯❅❪❘ N ▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑❭✿❬❤❳✽❆◗♣❅❆❑✌▼❭✻✾❈❉❈●❑❯✿❉❇✠✻✾❅❀❍❆❑❯❅❪❘✈❇❀❁❊✿❏❁❊✽ ✠✪❈❉❋❯❁❊■▲◗❙❘❚❋❭✿④❍❀❑❱❂❋❭■❜❁❊❅❆❝✾❑❊❣⑨❑❭❅❪❘❚❈❚❁ ✝❜❅P❁❊❅❪❘❂✽❀❅❀❑✌❧P❁❊◗▲✿●✿❉❑✗❍❀❑❯✿ SIRout ❱❂✻ ❺✾❑❭❅❀✿ ❡ ✒ ❅ ✝⑩✻✾❅❀▼❲❘❚◗❩✻✾❅✵❍❆✽✱❅❀✻✾❱✉❧❀❈❉❑✗❍❀❑➅▼❯❁❊✿❏✻✡✟
▼❯❑❭❈●❘❖❁❞◗▲❅❀❑❭✿✰✿●✻✾✽❀❈❉▼❭❑❯✿✰❅❀❑❂✿●✻✾❅❪❘①❇P❁❞✿②❃❳◗▲✿●◗▲❧❀■❩❑❯✿❢❍P❁❊❅❆✿✰▼❭❑❯✿✰❘❉❑❯✿s❘❚✿❯❣t▼❯✻❊❱❂❇P❁❞❈❉❑❯❈②✿❉❑❭✽❀■▲❑❭❱❂❑❭❅❪❘✉■❩❑❯✿ SIRout ❍❀✽❘❖❁❊❧❆■▲❑❄❁❞✽ ✫ ❡✄✟ ❅❀❑➇❅❀✻❊✽❀✿☛❇★❑❭❈❉❱❏❑❭❘☛❇P❁❊✿☛❍❀❑➇▼❭✻✾❅❀▼❯■❩✽❀❈❉❑➇✿●✽❀❈☛■▲❑✙▼❖◆❀✻✾◗ ✠ ❍❀❑➇■▲❁❶❱❂❑❭◗▲■▲■❩❑❯✽❀❈●❑➅❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❼❍❆❑▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅ ❡ ✔ ❴❻❑❯✿s❘❫❇✠✻✾✽❀❈●❤✐✽❀✻✾◗✜❅❀✻✾✽❆✿❫❁❊■❩■▲✻✾❅❆✿♦❇❀■▲✽r❘✧✦❊❘❾❅❀✻❊✽❀✿ ✝⑩✻❳▼❄❁❞■▲◗▲✿●❑❯❈♦✿●✽❀❈❾■▲❑➀❘❖❁❞✽ ✠☛❍❀❑❢✿❉✽❆▼❯▼❯❨❭✿❫❍P❁❞❅❀✿
✽❀❅☛❇❀❈❉❑❭❱❂◗❩❑❯❈♦❘❉❑❯❱❏❇❀✿ ❡

✕ ❃❊❑❯▼q■▲❁❾❃❊❑❯❈●✿❉◗▲✻❊❅✉❧P❁❊✿●◗▲❤✐✽❀❑♠❍❀❑ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌✙✔✡✚ ✛✢✛ ✠ ✔ ✒ ❣❞▼ ❡ ✠✣✕✥✠➈❍ ❡ ✿❚❁❊❅❀✿③▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈❉◗❩❅❀❝❀❣ ❁❊✽②❱❏✻✾◗▲❅❀✿ ✽❀❅❆❑♥❍❀❑❭✿✿❉✻✾✽❆❈❉▼❯❑❭✿⑦❅✬❴❵❁❛❇P❁❊✿⑨❋❲❘❚❋♦❃❳◗▲✿●◗▲❧❀■❩❑q❍P❁❊❅❆✿ ✫ ✟ ❍❀❑❭✿ ✫ ☞ ✎ ❘❉❑❯✿●❘❉✿⑦▼❯✻✾❅❆✿❉◗▲❍❆❋❯❈❉❋❭✿ ❡ ✔ ❑❭✿ ✫ ✟ ❘❚❑❭✿●❘❉✿⑦✿❉✻✾❅❪❘➂▼❯✻❊❱❂❇❆❘❚❁❊❧❀◗❩■▲◗▲✿●❋❯✿❍P❁❊❅❀✿❏■▲❑ ✞❲❘❚❁❊✽ ✠✥❍❹❴❵❋❭▼❖◆❀❑❯▼ ✞ ✁ ▼ ❡ ✠✚✕✩✠➈❍ ❡ ■❩❑✗❅❆✻✾❱①❧❀❈●❑✌❍❀❑✗▼❄❁❞✿❂✻✡✟✪■▲❑❭✿❂❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿ µim′

❑❭✿●❘❚◗❩❱❂❋❭✿❬❅❀❑✌✿●❑
❇P❁❊✿✦❑ ✠❀❁❞▼❭❘❚❑❭❱❂❑❭❅❪❘✌❋❭❝❪❁❊✽ ✠ ❁❊✽ ✠✖❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈●✿✒❘❚◆❀❋❭✻✾❈❉◗❩❤✐✽❀❑❯✿ ☎ ❑❲❘☛❈❉❑❭❇❀❈❉❋❭✿❉❑❯❅❪❘❉❑❯❅❪❘ ☞ ✎r❡ ✽✜☞ ❍❀❑➇▼❯❑❭✿ ✞❭❋❯▼❖◆❀❑❭▼❯✿✤✞ ❡
✕ ❇❀❇❆■▲◗▲❤✐✽❀❋❭❑✒❁❄❃✾❑❭▼ ✔ ✍ ✔ ✒ ❣⑨■❜❁✗❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑✒❅❹❴❦❁➅❇❀❁❊✿①❈❉❋❭✽❀✿❉✿●◗✙✕➅◗❩❍❀❑❯❅❪❘❚◗ ❸ ❑❯❈✉❁❊✽✸❱❏✻✾◗▲❅❀✿②✽❀❅❀❑✈▼❯✻✾■❩✻✾❅❀❅❀❑✒❍❆❑
B(ω) ❍❀❁❊❅❀✿ ☞ ✽♣❍❀❑❭✿ ✫ ☞ ✎ ❘❚❑❭✿●❘❚✿③▼❯✻✾❅❆✿❉◗▲❍❆❋❯❈❉❋❭✿ ✁ ✽ ✎❆❡✌☞ ☞ ❍❀❑❯✿③▼❄❁❊✿③✻✡✟ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛ ✛ ✠ ✔ ✒ ❅❹❴❦❁❫❇❆✽✰❘❚❈●✻✾✽❆❃❊❑❯❈❑✡✠❆❁❊▼❲❘❚❑❯❱❏❑❯❅❪❘⑦■❩❑❯✿t❍❀❋❯▼❯❁❊■❜❁❞❝✾❑❯✿t❘❚❑❯❱❏❇✠✻✾❈❉❑❭■▲✿ ☎❿❡✳✕ ❃❊❑❯▼⑧■▲❑❭✿❥❁❞❇❀❇❀❈❉✻❳▼❖◆❀❑❭✿ ✢ ✠➈❱❏❑❄❁❊❅❀✿❭❣ ✢ ✠➃❱❂❑❭❍❀◗❜❁❊❅❆✿t❑❲❘ ✔ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿❯❣▼❯❑❭✿➀▼❄❁❊✿❛✿●✻✾❅❪❘❢❈❉❑❭✿❉❇ ❡ ❁❞✽✙❅❀✻✾❱①❧❀❈●❑①❍❀❑ ✂ ✽❳❣ ✛ ✂ ❑❲❘ ✫ ▼❄❁❞✿❯❣✬▼❭❑④❤❳✽❆◗⑨▼❯✻✾❈●❈❉❑❭✿❉❇✠✻✾❅❀❍➇❈❉❑❭✿❉❇ ❡ ✕ ✛ ✢ ❡ ✫ ☞✦❣ ✛ ✟❆❡ ✽✜☞❑❭❘ ✂r❡ ✛ ☞✩❍❆❑❯✿✟✞❲❘❖❁❞✽ ✠✥❍✬❴❻❋❯▼❖◆❀❑❭▼✂✞ ❡❱✓ ❑❯✿❏❅❀✻✾❱✉❧❀❈❉❑❭✿❏❍❆❑✗▼❯❁❊✿❬✻✡✟✥■▲❑❭✿❏✿●✻✾✽❀❈●▼❯❑❯✿❏✿❉✻❊❅✐❘❏◗❩❅✐❃❳◗❩✿❉◗▲❧❆■▲❑❯✿①❁ ❃❊❑❯▼✗■▲❑❭✿❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿❛❧P❁❊✿●◗▲❤✐✽❀❑④❑❭❘ ✔ ✍ ✔ ✒ ✿❉✻✾❅❪❘❢❈●❑❯■❜❁⑤❘❚◗❩❃❊❑❯❱❏❑❯❅❪❘➀❇❀❈●✻r▼❖◆❆❑❯✿❯❣✜▼❭❑❬❤❳✽❆◗⑨❅❀✻✾✽❀✿➀❇✠❑❯❈●❱❂❑❲❘➀❍❀❑❬▼❯✻❊❱❂❇P❁❞❈❉❑❯❈■▲❑❭✿ SIRout ✻✾❧❆❘❉❑❯❅✐✽❀✿✼❁ ❃❊❑❯▼②▼❯❑❭■▲■▲❑❭✿✚✠➃▼❯◗ ❡ ✪ ✻✾✽❀✿❾❈●❑❯❱❂❁❊❈❉❤✐✽❀✻✾❅❆✿♣❤✐✽❀❑ ✔ ✍ ✔ ✒ ❁❞❇❀❇★✻❊❈●❘❚❑❢❍❀❑❢❧❀◗❩❑❯❅☛❱❏❑❯◗▲■❩■▲❑❭✽❀❈❉✿
SIRout ❑❭❘❫❘❚❁❊✽ ✠✌❍❀❑✰✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿➀❤✐✽❀❑✰■ ❴❵❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❆❑✉❧P❁❊✿●◗▲❤✐✽❀❑ ❡ ✣ ✻✾✽❀❈❫■❩❑❯✿✼❱✬✪❭❱❂❑❭✿✼❈❉❁❊◗▲✿●✻✾❅❀✿❯❣✠❅❀✻✾✽❆✿❫❇✠✻✾✽❆❃✾✻❊❅❀✿▼❯✻✾❱❏❇P❁❊❈●❑❯❈❛❑❭❅❪❘❚❈❉❑❬❑❭■▲■▲❑❭✿❛■▲❑❭✿➀❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿ ✞❯❁❊✽❆❘❉✻✾❱✈❁⑤❘❚◗▲✿●❋❯❑❭✿✏✞ ❡☎✪ ✻✾✽❀✿❢❈●❑❯❱❂❁❊❈❉❤✐✽❀✻✾❅❆✿➀❤❳✽❆❑✛✢ ✠➃❱❂❑❭❍❀◗❜❁❊❅❆✿❫❑❯✿s❘■ ❴❵❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❆❑✈❤✐✽❀◗♦❇✠❑❯❈●❱❂❑❲❘①❍✬❴❻✻✾❧❆❘❉❑❯❅❀◗❩❈①■▲❑❭✿①❱❂❑❭◗▲■❩■▲❑❯✽❆❈❉❑❯✿②❇✠❑❯❈ ✝⑩✻❊❈❉❱❂❁❊❅❀▼❯❑❭✿❯❣t❘❖❁❊❅❪❘④❑❭❅❶❘❚❑❯❈●❱❂❑❭✿①❍❀❑ SIRout❤✐✽❀❑❬❍❀❑①❘❖❁❊✽✒✠➇❍❀❑④✿❉✽❆▼❯▼❯❨❭✿❯❣t✿❉✽❀◗❙❃❳◗▲❑④❍❀❑ ✢ ✠➈❱❏❑❄❁❞❅❀✿➀❑❭❘ ✔ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ❡ ✪ ✻✾✽❀✿❢❅❀❑❬❇✠✻✾✽❆❃❊✻✾❅❀✿❢❇P❁❊✿➀❇P❁❞❈➀▼❯✻✾❅❪❘❚❈●❑▼❯✻✾❱❏❇P❁❊❈●❑❯❈⑧■❩❑❯✽❀❈●✿⑧❇★❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❊❅❆▼❯❑❯✿✼✕④▼❯❑❭■▲■❩❑❯✿⑧❍❀❑ ✔ ✍ ✔ ✒ ✕④▼❯❑❲❘❉❘❉❑✰❋❲❘❖❁❊❇✠❑ ❡

✔ ✻✾❱❂❱❏❑②■▲❑✉❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑✰❤❳✽❆◗t❃❞❁❊❈●◗▲❑✉✿●✽❀❈❛■❩❑✰❇❀■❩✽❀✿❫❝❊❈❚❁❊❅❀❍❆❑①❝❪❁❊❱❏❱❂❑❢❍❀❑✰❃❊❁❞■▲❑❯✽❆❈❉✿❫❑❭✿●❘➀■❩❑✉❅❀✻❊❱①❧❀❈❉❑ d′❍✬❴❻❋❯▼❖◆P❁❊❅❪❘❉◗▲■▲■❩✻✾❅❀✿⑧❍P❁❞❅❀✿❾■❜❁ ✒ ✌ ✔ ✒ ❣➁❅❀✻✾✽❀✿♣❋❭❘❉✽❀❍❀◗▲✻❊❅❀✿❾■▲❑❯✿⑧▼❭✻✾❱❏❇★✻✾❈s❘❚❑❭❱❂❑❭❅✐❘❉✿❾❍❀❑❯✿⑧❘❚❑❭▼❖◆❀❅❀◗❩❤❳✽❆❑❯✿❫❍❆❑②▼❭■▲✽❀✿s❘❚❑✎✠❈❉◗❩❅❀❝✰❑❭❅ ✝⑩✻✾❅❀▼❲❘❚◗❩✻✾❅✈❍❀❑ d′ ❣❳❑❯❅✒❱❏✻ ❺✾❑❯❅❆❅P❁❊❅❪❘♦■❩❑❯✿q❇✠❑❯❈ ✝⑩✻✾❈❉❱❂❁❊❅❀▼❭❑❯✿♠❇P❁❊❈♥❈❚❁❊❇❀❇✠✻✾❈s❘♦❁❊✽✒✠✒❁❞✽❆❘❚❈●❑❯✿q❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿✁ ✿❉❁❊✽ ✝ λ ☎❿❡ ✔ ❑❯✿❬◗▲❅ ✝⑩✻✾❈❉❱❂❁❞❘❚◗❩✻✾❅❀✿✰✿❉✻✾❅❪❘❏❍❀✻✾❅❀❅❆❋❯❑❯✿❬❍P❁❞❅❀✿❬■▲❑✒❘❖❁❞❧❀■▲❑❯❁❊✽ ✫ ❡ ☞❀❡ ✪ ✻❊✽❀✿❬❈❉❑❯❱❂❁❊❈●❤❳✽❆✻✾❅❀✿④❤✐✽❀❑☛■▲❑❭✿❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿✼❇★✻✾✽❆❈❛■▲❑❭✿❉❤✐✽❀❑❯■❩■▲❑❭✿❫❘❚✻✾✽r❘❚❑❯✿➀▼❭❑❯✿➀❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿ ✝⑩✻✾❅❆▼❭❘❚◗❩✻✾❅❀❅❀❑❭❅❪❘➀■▲❑✰❱❂◗❩❑❯✽ ✠➅✿❉✻✾❅❪❘➀■❩❑❯✿❫❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈●✿❛◗▲❅❪❘❉❑❯❈✚✠
❱❂❋❭❍❀◗❜❁❞◗▲❈❉❑❭✿④❍❀❑ d′ ❣♠▼ ❡ ✠✣✕✥✠➈❍ ❡ d′ = 1024 ❣ ✂ ✢ ☞✡✎ ✻✾✽ ☞ ✢ ☞ ✫ ❡ ✒ ❅✱❅❀✻✾✽❀✿❂■▲◗▲❱❏◗❩❘❚❁❊❅❪❘ ✕❼▼❯❑❭❘●❘❚❑✌❝❪❁❊❱❏❱❂❑☛❍❀❑❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿❭❣✠❅❆✻✾✽❀✿❫❃❊✻ ❺❊✻✾❅❀✿➀❤✐✽❀❑ ✢ ✠➃❱❂❑❭❍❀◗❜❁❊❅❆✿♣❑❭✿●❘➀■❽❴❦❁❞❇❀❇❀❈❉✻❳▼❖◆❀❑✰❤❳✽❆◗⑨❁❊❇❀❇✠✻✾❈s❘❚❑✆✕✈❅❀✻✾✽❆❃❊❑❄❁❊✽✙■❩❑❯✿✼❱❂❑❭◗▲■▲■❩❑❯✽❀❈●❑❯✿
❇★❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❞❅❀▼❯❑❭✿ ✁ ✿❉✻✾❅❬❘❖❁❞✽ ✠❏❍❀❑❾✿❉✽❀▼❭▼❯❨❭✿q❑❯✿s❘q❋❭❝❪❁❊■✯✕ ✛✣✢✥✢ ■▲❑⑧❇❀■❩✽❀✿➂✿❉✻✾✽r❃✾❑❯❅❪❘q❑❭❘♥✿❉❑❯✿ SIRout ✿●✻✾❅❪❘q■❩❑❯✿➂❇❀■▲✽❆✿❋❯■❩❑❭❃✾❋❭✿❾■▲✻✾❈●✿❉❤✐✽❀❑ d′ = 1024 ✻✾✽ ✂ ✢ ☞ ✎✆☎❲❡

✪ ✻✾✽❀✿❾❁❞❇❀❇❀■▲◗❩❤✐✽❀❑❯❈●✻✾❅❀✿⑧❍❀✻✾❅❆▼✆✕①❅❆✻✾✽❆❃✾❑❯❁❊✽ ✢✣✠➃❱❂❑❭❍❀◗❜❁❞❅❀✿♦❇✠✻✾✽❀❈⑧❱❏✻✾❅❪❘❚❈❉❑❭❈⑧■▲❑❭✿♦▼❄❁❊❇❀❁❊▼❯◗❙❘❚❋❯✿❾❑ ✠❆❇✠❋❯❈●◗▲❱❏❑❯❅✓✠
❘❖❁❊■❩❑❯✿⑧❍❀❑❢❅❀✻❊✿♣❍❆❑❯✽ ✠☛❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❯✿❾❍❀❑ ✑✍✕✣✑ ✕①❘❚❑❭❱❂❇❆✿♣▼❭✻✾❅❀✿s❘❖❁❊❅❪❘ ❡
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�✂✁☎✄✝✆ ✫ ❡✌☞ ✦ ✣ ❑❯❈ ✝⑩✻✾❈❉❱❂❁❊❅❀▼❭❑❯✿③❝✾■▲✻✾❧❀❁❊■▲❑❭✿③❍❀❑ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔ ✒ ❣❊❇✠✻✾✽❀❈❥▼❖◆❀❁❊❤✐✽❀❑q❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈t❍❀❑ λ ❑❭❘❥▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑⑨❍❆❑♠▼❭■❜❁❊✿●✿❉◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗▲✻✾❅❹❣❭❑❭❅ ✝⑩✻✾❅❆▼❭❘❚◗❩✻✾❅➀❍❀✽❢❅❀✻✾❱✉❧❀❈❉❑ d′ ❍✬❴❻❋❯▼❖◆P❁❞❅✐❘❉◗▲■❩■▲✻✾❅❀✿❹❍P❁❊❅❀✿ ■▲❑❥▼❄❁❊■❩▼❯✽❀■✾❍❆❑❯✿ ✒ ✌ ✔ ✒ ❡
✤ ❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❢❍❀❑ λ ✔ ❈●◗❩❘❚❨❭❈❉❑❭✿♣❍❆❑②❇✠❑❯❈ ✝ ❡ d′▼❯■❩✽❀✿●❘❉❑❯❈❉◗❩❅❀❝ ✽ ✛ ✂ ✛✣✢ ✂ ☞ ✂ ✢ ☞ ✎ ☞ ✢ ☞ ✫ ✎ ✛ ☞ ✂ ✛✏✫ ✟✡✎ ☞
✕ ✽❀▼❭✽❀❅❀❑ ✢ ❡ ✽ SIRout ✟ ☞❆❡ ✫ ☞✍✂❳❡ ✽ ☞ ✫ ❡ ☞ ☞✡✎❆❡✄✟ ☞ ✢ ❡✌☞ ✟ ✢ ❡ ✖
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☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✽ ✽ ❡ ✫ ✫ ✎r❡ ✽ ☞✡✎r❡ ✛ ✛✣✢✥✢ ✎ ✖ ❡ ✢ ✫✝✛ ❡ ✛
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☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✎✆✟r❡✄✟ ✛✣✢✥✢ ✛✣✢✥✢ ☞✠✎❆❡ ✛ ✖ ☞❆❡ ✫ ✟ ✖ ❡ ✢✢ ❡✌☞ SIRout ☞ ✫ ❡✌☞ ✽ ✟r❡ ✂ ✽ ✢ ❡ ✎ ☞ ☞❀❡ ✢ ✟ ✛ ❡ ✂ ✂ ✢ ❡ ✛
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✎✆✟r❡✄✟ ✛✣✢✥✢ ✛✣✢✥✢ ✛✣✢✥✢ ☞ ✢ ❡ ✖ ✫ ✟❆❡ ✢

✌ ✽ ✡ ✡❲❺ ✔ ✠➈❱❏❑❄❁❊❅❆✿ ✢ ❡ ✽ SIRout ✟ ✽ ❡ ✫ ☞ ☞r❡ ✎ ☞ ✢ ❡✌☞ ✂ ☞❆❡ ✫ ✖ ❡ ✎ ✠ ✛✣✢ ❡✌✟
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✎✆✟r❡✄✟ ✛✣✢✥✢ ✎ ✫ ❡ ✛ ✽ ✎❆❡✄✟ ✎❆❡✄✟ ✢

✢ ❡✌☞ SIRout ✂ ✖ ❡ ✽ ☞ ✟r❡ ✂ ☞ ✎r❡ ✽ ✟ ✽ ❡ ✛ ✛☛✖ ❡✄✟ ✛ ❡✄✂
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✖❇✖ ❡ ✎ ☞ ☞❆❡✌☞ ✛✣✢✥✢ ✖ ✽ ☞ ✢ ❡ ✖ ✽ ❡ ✫

✔ ❈❉◗❙❘❚❨❯❈●❑❯✿❾❍❀❑❢❇✠❑❯❈ ✝⑩✻❊❈❉❱❂❁❊❅❀▼❯❑❭✿ ✔P■▲❑❭✿⑧❱✬✪❭❱❂❑❭✿⑧❤❳✽❆❑✰❍P❁❞❅❀✿❾■▲❑❛❘❖❁❞❧❀■▲❑❯❁❊✽ ✫ ❡✄✟r❡
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❍❀❑❯✿❾❇P❁❞❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❯✿ λ ❑❲❘ η ❍❀❑❢■❜❁①❱❂❁❞❘❉❈❉◗▲▼❭❑❛❍❀❑②❱❂❋❭■❜❁❊❅❆❝✾❑❛❍❀❋ ❸ ❅❀◗▲❑❢❍P❁❞❅❀✿❾■ ❴ ✒ ❤ ❡ ✁ ✫ ❡✄✂✆☎❲❡
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▼❯✻✾❅❆✿●❘❖❁❞❅✐❘❉❑❊❣ ▼ ❡ ✠✚✕✩✠➈❍ ❡ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛✢✛ ✠ ✔✓✌ ❑❲❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✝✚✧✤ ✠ ✔✓✌ ❣ ❤✐✽P❁❊❅❆❍✉❑❯■❩■▲❑❭✿✜✿❉✻✾❅❪❘ ❘❚✻✾✽r❘❚❑❯✿t■▲❑❭✿ ❍❀❑❯✽ ✠✽❆❘❚◗❩■▲◗❩✿❉❋❯❑❭✿⑧❁❄❃✾❑❭▼✰■▲❁①❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❢❍❀❑❢▼❯■▲❁❊✿❉✿●◗ ❸ ▼❯❁❞❘❚◗❩✻✾❅✬✢ ✠➈❱❏❑❯❍❀◗▲❁❊❅❀✿ ❡

✔ ✻✾❱❂❱❏❑❢❅❀✻✾✽❀✿♣■ ❴❵❁❄❃✾✻✾❅❆✿♣❃❳✽➅❇❆❈❉❋❯▼❭❋❯❍❀❑❭❱❂❱❏❑❯❅❪❘❯❣★■❩❑❯✿❾▼❯✻❳❑ ✛❏▼❯◗❩❑❯❅❪❘❚✿ bim ✿❉✻✾❅❪❘❫❑❯✿●❘❉◗▲❱❏❋❯✿❾◗▲❅❆❍❀❋❯❇✠❑❯❅❀❍❀❁❊❱ ✠❱❂❑❭❅❪❘✉❍❀❑❭✿①❍❀❋❭▼❄❁❊■▲❁❊❝✾❑❯✿❢❘❚❑❭❱❂❇✠✻✾❈●❑❯■▲✿ µim′ ❡❑✓ ❑❏❘❖❁❊❧❀■❩❑❄❁❊✽ ✫ ❡ ✽✗❱❏✻✾❅❪❘❚❈❉❑❏■▲❑❭✿✰❃❞❁❊❈●◗❜❁❞❘❉◗▲✻✾❅❀✿➀❍❆❑❯✿①❅❀✻❊❈❉❱❏❑❯✿✉❍❆❑
✌ ❈❉✻✾❧✠❑❯❅❀◗❩✽❀✿❥❍❆❑⑧■❜❁❫❍❀◗ ✑❹❋❭❈❉❑❭❅❀▼❯❑⑧❑❭❅✐❘❉❈❉❑❾■▲❑❭✿⑨❱❂❁❞❘❚❈●◗▲▼❯❑❭✿③❘❉◆❀❋❯✻✾❈●◗▲❤✐✽❀❑❭✿♠❑❲❘⑦❑❯✿s❘❚◗❩❱❂❋❭❑❯✿⑦❇P❁❊❈ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌✙✔✡✚ ✛✢✛ ✠ ✔✓✌❑❭❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ❣✐❑❯❅ ✝⑩✻✾❅❆▼❭❘❚◗❩✻✾❅❏❍❀❑❫■▲❁➀❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈♠❍❀❑ η ❡✓✪ ✻✾✽❀✿♥❈❉❑❯❱❂❁❊❈●❤❳✽❆✻✾❅❀✿♠❤❳✽❆❑❫▼❯❑❭✿q❅❀✻❊❈❉❱❏❑❯✿♠✿❉✻✾❅❪❘❧P❁❊✿●✿❉❑❯✿❭❣❀▼❯❑➀❤✐✽❀◗❹❍❀❋❯❱❏✻✾❅❪❘❚❈●❑❛❤✐✽❀❑➀❅❀✻✾✿⑧❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿♦❍❀❑ ✑✴✕ ✑ ✿❉✻❊❅✐❘❾▼❯❁❊❇P❁❊❧❆■▲❑❯✿q❍✬❴❵❑❭✿●❘❉◗▲❱❏❑❯❈♦■❩❑❯✿♦▼❭✻r❑✍✛❂▼❭◗▲❑❭❅✐❘❉✿❍✬❴❻❋❯▼❖◆❀❑❭■▲■▲❑❢❁❄❃❊❑❯▼②✽❀❅❀❑②❝✾❈❚❁❊❅❆❍❀❑➀❇❀❈❉❋❭▼❯◗❩✿❉◗▲✻❊❅ ❡

✓ ❑⑨❘❚❁❊❧❀■❩❑❄❁❊✽ ✫ ❡ ✫ ❱❏✻✾❅❪❘❚❈❉❑❥■▲❑❯✿✜❇✠❑❯❈ ✝⑩✻✾❈❉❱❂❁❊❅❀▼❭❑❯✿✜❝✾■❩✻✾❧P❁❊■❩❑❯✿★❍❀❑ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚✜✛✢✛ ✠ ✔✓✌ ❑❭❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✝✚✧✤ ✠
✔✓✌ ✁ ■❩❑❯✿ SIRout ✿❉✻✾❅❪❘❢❱❏✻ ❺❊❑❯❅❀❅❆❋❯✿➀✿❉✽❆❈➀■▲❑❯✿➀❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿❛❍❀❑❯✿✑✡❭✻✾❅❀❑❭✿ ✕✦❘❉❑❯❱❏❇❀✿❛▼❭✻✾❅❀✿●❘❚❁❊❅❪❘ ☎❿❡ ✕ ❁❊❅❀✿➀▼❭❑❘❖❁❊❧❆■▲❑❄❁❞✽✬❣ ■▲❑ SIRout ❃❞❁❊❈●◗▲❑✈❑❭❅❪❘❚❈❉❑ ✂ ☞❀❡✌☞ ❑❭❘ ✎ ✛ ❡✌✟ ❍✞✍ ✁ ❁ ❃❊❑❯▼✦✽❀❅❆❑✈❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈✰❱❏✻ ❺✾❑❭❅❀❅❀❑✦✿❉✽❆❈✰❘❚✻❊✽❆❘❚❑❭✿①■▲❑❭✿
❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿⑧❍❀❑ η ❍❆❑✌✽ ✛ ❡ ☞ ❍ ✍ ☎ ❇★✻✾✽❆❈ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚✜✛✢✛ ✠ ✔✓✌ ❑❭❘♣❑❯❅❪❘❉❈❉❑ ✟✆✟❆❡ ☞ ❑❭❘ ✖ ☞❆❡ ✛ ✁ ❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈⑧❱❏✻ ❺✾❑❯❅❆❅❀❑ ✔
✽ ✛ ❡✌☞ ❍✞✍ ☎ ❇✠✻✾✽❀❈ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌♥❡ ✔ ❑✈❘❚❁❊❧❀■❩❑❄❁❊✽➆❱❂✻✾❅❪❘❉❈❉❑❏❤❳✽❆❑✒■▲❑❭✿ SIRout ❍❀❋❯▼❭❈❉✻✆✝▲❑❯❅❪❘①❍❆❑ ✝⑥❁✠☛❭✻✾❅
✿❉◗❩❝✾❅❀◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗❩❃✾❑✼❤✐✽P❁❊❅❀❍ η ❁❊✽❀❝❊❱❂❑❭❅✐❘❉❑ ❡ ✔ ❑❯❇✠❑❯❅❀❍P❁❞❅✐❘❯❣P■▲❑ ✞❲❘❚❁❊✽ ✠✒❍❀❑➀✿❉✽❀▼❭▼❯❨❭✿✏✞ ✁ ❑❯❅ ✝⑩✻✾❅❀▼❲❘❚◗❩✻✾❅✦❍❀❑❢■ ❴❻❑❯✿s❘❚◗▲❱❂❁✥✠
❘❚◗❩✻✾❅ �✸✄★☎✴✟✍✝✚�❏❍❆❑❯✿❢❍❀❋❯▼❯❁❊■❜❁❞❝✾❑❯✿ µim′ ☎ ❈❉❑❯✿s❘❚❑❂❁❊✿❉✿●❑ ✡❏◆P❁❊✽❆❘❯❣ ❁❄❃✾❑❯▼❏✽❀❅❀❑④❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈➀❝✾■❩✻✾❧P❁❊■❩❑①❍❀❑ ✎ ✖ ❡ ✢ ☞ ❇★✻✾✽❆❈■▲❑❭✿q❍❀❑❭✽ ✠✦❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿♦❍❀❑ ✑✍✕ ✑★❡ ✪ ✻✾✽❀✿q❑❯✿❉❇✠❋❯❈●◗▲✻✾❅❆✿♦❍✬❴❵❁❊✽❀✿❉✿●◗✬❧✠✻✾❅❀❅❀❑❭✿⑧❇★❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❊❅❆▼❯❑❯✿♥❇P❁❊❈●▼❯❑➀❤✐✽❀❑❫❘❉✻✾✽❆❘❚❑❭✿■▲❑❭✿❂◆❪❺❳❇★✻❞❘❚◆❀❨❭✿❉❑❯✿ ✝⑥❁❊◗❩❘❉❑❯✿❏❍P❁❊❅❀✿❂❅❀✻✾✿❏❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❯✿❂✿❉✻✾❅❪❘❂❃✾❋❯❈●◗ ❸ ❋❭❑❯✿❂◗▲▼❯◗ ❡ ✛ ❑❭❱✈❁❞❈❉❤✐✽❀✻✾❅❀✿❂❤✐✽❀❑❊❣♠▼❯✻✾❅❪❘❉❈❚❁❊◗❩❈❉❑ ✠❱❂❑❭❅❪❘❬❁❊✽ ✠✥❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❯✿ ✓ ✹❖❣ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛ ✛ ✠ ✔✓✌ ❑❭✿●❘❏❝✾■▲✻❊❧P❁❊■▲❑❭❱❂❑❭❅❪❘✉✽❀❅✪❇✠❑❯✽✥❱❂✻❊◗▲❅❀✿①❇✠❑❯❈ ✝⑩✻✾❈❉❱❂❁❊❅❪❘❚❑❤✐✽❀❑ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌♥❡

✕ ❅P❁❊■❙❺❳✿❉✻✾❅❀✿⑧❱❂❁❊◗❩❅✐❘❉❑❯❅P❁❞❅✐❘⑧❁ ❃❊❑❯▼②❇❀■▲✽❆✿♦❍✬❴❵❁❞❘❉❘❉❑❯❅❪❘❚◗❩✻✾❅☛■ ❴❻◗▲❅ ✴P✽❆❑❯❅❀▼❭❑➀❍❀❑❯✿✸✭●❑❯✽✒✠✦❍❀❑❢✿❉✻❊✽❀❈❉▼❭❑❯✿❾▼❯✻✾❅❆✿❉◗▲❍❆❋❯❈❉❋❭✿✿❉✽❀❈❢■❩❑❯✿②❇★❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❊❅❆▼❯❑❯✿ ❡ ✕ ❑❏■❜❁☛❱✬✪❭❱❂❑✖✝⑥❁✠☛❭✻✾❅❼❤❳✽❆❑✈❇✠✻✾✽❀❈❢■▲❑❭✿ bim ❣ ✻✾❅❼✿❯❴❵❁❞❘❉❘❉❑❯❅❀❍ ✕✗▼❭❑❂❤✐✽❀❑❂■▲❑ ✭●❑❯✽ ✫
❁❊❇❀❇✠✻✾❈●❘❉❑✰❍❆❑①❱❂❑❭◗▲■❩■▲❑❯✽❆❈❉❑❯✿❾❑❭✿●❘❚◗❩❱❂❋❭❑❯✿✼❍❀❑❯✿❛❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿ µim′

❤❳✽❆❑①■▲❑❖✭●❑❯✽ ✂❳❡❆✓ ❑✉❘❚❁❊✽ ✠✌❍❀❑✉✿●✽❀▼❯▼❭❨❯✿➀❍P❁❞❅❀✿■▲❑❫❘❚❁❊❧❀■❩❑❄❁❊✽ ✫ ❡ ✫ ▼❯✻✾❅ ❸ ❈❉❱❏❑②▼❭❑❢❈❉❋❯✿●✽❀■❩❘❚❁❞❘ ❡ ✕ ❑✰❇❆■▲✽❀✿❭❣❀■▲❑❭✿ SIRout ❱❂✻❊❅✐❘❉❈❉❑❭❅✐❘♣■❩❑➀❱✬✪❭❱❂❑➀❇❀◆❆❋❯❅❀✻✾❱❏❨❯❅❆❑ ❡
✓ ❑❭✿q❘❖❁❞❧❀■▲❑❯❁❊✽ ✠ ✫ ❡ ✖ ✠ ✫ ❡✌☞ ❁❊❇❆❇★✻✾❈s❘❚❑❭❅✐❘♦✽❀❅❀❑➀❁❊❅❀❁❊■❩❺❳✿❉❑❫❇❀■▲✽❀✿q❍❀❋❭❘❚❁❊◗▲■❩■▲❋❯❑♣❍❀❑❛▼❭❑❯❈s❘❖❁❊◗❩❅❀✿♦❁❊✿●❇★❑❭▼❭❘❉✿⑧❍❀❑❯✿♦❘❉❑❯✿●❘❉✿▼❯◗ ✠➈❍❀❑❭✿❉✿❉✽❆✿ ✔❾◗▲■❩✿✦▼❯✻✾❅❪❘❉◗▲❑❯❅❆❅❀❑❯❅❪❘✇■❩❑❯✿✦❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿✗❝✾■❩✻✾❧P❁❊■❩❑❯✿✦❍❀❑❭✿✌▼❭❈❉◗❩❘❉❨❯❈●❑❯✿✗❍❀❑➆❇✠❑❯❈ ✝⑩✻✾❈❉❱❂❁❊❅❀▼❭❑❯✿✗❤✐✽P❁❊❅❀❍ ✻✾❅

▼❯✻✾❅❆✿❉◗▲❍❆❨❯❈❉❑④❘❉✻✾✽❆❘❚❑❭✿✰■❩❑❯✿➀❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿❢❍❀❑ η ✁ ▼ ❡ ✠✚✕✥✠➃❍ ❡ η = 0, 10 ✻❊✽ ✂ ✢ ☎ ❣✬❱❂❁❊◗▲✿➀▼❖◆P❁❞▼❯✽❀❅➆❍❀❑❂▼❭❑❯✿❢❘❖❁❊❧❆■▲❑❄❁❞✽ ✠
✛ ✟ ✫



� ✁✁� ✁✄✂✼�✍❇✆☎ ❅✑❇❳✟✖☎✩✏ ✟✄�✄✂ ✄✠�✄✂✌✟✡❃✍✝ � ❅✝✄✠�✄✂✕✄✠� ☞✍☎✎☞

�✂✁☎✄✝✆ ✫ ❡ ✫ ✦ ✣ ❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❞❅❀▼❯❑❭✿➅❍❀❑❭✿✇❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❭✿ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛ ✛ ✠ ✔✓✌ ❑❭❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❃✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ❇★✻✾✽❆❈
▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑✿✭●❑❯✽✪❍❀❑☛✿❉✻✾✽❆❈❉▼❯❑❭✿❯❣♠▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑☛❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈④❍❀❑ λ ❣ η = 0, 10 ✻✾✽ 20 ❑❭❘❏❇✠❑❯❈ ✝⑩✻❊❈❉❱❂❁❊❅❀▼❯❑❭✿④❱❂✻ ❺❊❑❯❅❀❅❀❑❭✿
❇★✻❊✽❀❈ η = 0 ✠ ✂ ✢ ❡

✤ ❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑②❍❀❑ ✑✍✕✣✑ λ ✞ ❑❯✽ ✔ ❈●◗❩❘❉❨❯❈❉❑➀❍❆❑②❇✠❑❯❈ ✝ ❡ η✢ ✛ ✢ ✂ ✢ ✢ ✠ ✂ ✢
✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛✢✛ ✠ ✔✓✌ ✢ ❡ ✽ ✂ SIRout ✫ ✂❳❡ ✖ ✟ ✫ ❡ ☞ ✂✠✎❆❡ ✢ ☞✍✂❳❡✄✟

☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✎✆✟r❡✄✟ ✖ ✂r❡✄✂ ✫ ✎❆❡ ✽ ✖ ☞❆❡ ✖✫
SIRout ✎ ✛ ❡ ✽ ☞✆☞❀❡✌✎ ✟ ✖ ❡ ✽ ✽ ☞❆❡ ✫

☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ☞ ☞❆❡✌☞ ✎✡✎❆❡✌☞ ✎ ✽ ❡✄✂ ☞ ✢ ❡ ✖✢ ❡✌☞ ✂ SIRout ✖❇✖ ❡ ✛ ✟✆✟❆❡✌✟ ✂ ☞❀❡✌☞ ☞ ✽ ❡ ✛
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✛✣✢✥✢ ✖❇✖ ❡✌✎ ✎ ☞❀❡ ✫ ✎ ☞❆❡ ✫✫

SIRout ✎ ✛ ❡✄✟ ☞ ✽ ❡ ✽ ✟ ✖ ❡ ✛ ✽ ☞❆❡ ✫
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✛✣✢✥✢ ☞✡✎❆❡ ✛ ☞ ✫ ❡✌✟ ☞✡✎r❡ ✛

✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❃✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ✢ ❡ ✽ ✂ SIRout ✫ ✫ ❡ ✫ ✟✡✎❆❡ ✢ ✟ ✽ ❡✌☞ ☞ ✫ ❡ ✎
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✎✆✟r❡✄✟ ✖ ✂r❡✄✂ ✫ ✎❆❡ ✽ ✖ ☞❆❡ ✖✫

SIRout ✖ ✽ ❡ ✎ ☞ ☞❆❡✌✟ ☞ ✛ ❡✌☞ ✽ ✽ ❡ ✖
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ☞ ☞❆❡✌☞ ✎✡✎❆❡✌☞ ✎✡✎❆❡✌☞ ☞ ✢ ❡ ✖✢ ❡✌☞ ✂ SIRout ✖ ✎r❡ ✫ ✟✆✟❆❡ ☞ ✟ ☞❀❡ ☞ ☞ ✎r❡ ✎
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✛✣✢✥✢ ✖ ✽ ❡✌☞ ✖❇✖ ❡✌✎ ✎ ☞❆❡ ✫✫

SIRout ✖ ☞r❡ ✛ ☞ ☞❆❡✌✎ ☞ ✢ ❡ ✛ ✽ ✫ ❡✄✟
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✛✣✢✥✢ ☞✡✎❆❡ ✛ ☞ ✫ ❡✌✟ ☞✡✎r❡ ✛

✔ ❈❉◗❙❘❚❨❯❈●❑❯✿❾❍❀❑❢❇✠❑❯❈ ✝⑩✻❊❈❉❱❂❁❊❅❀▼❯❑❭✿ ✔P■▲❑❭✿⑧❱✬✪❭❱❂❑❭✿⑧❤❳✽❆❑✰❍P❁❞❅❀✿❾■▲❑❛❘❖❁❞❧❀■▲❑❯❁❊✽ ✫ ❡✄✟r❡

✛ ✟ ✖



�✁� ☎✄✂✧❁✞✝ ❇◗�✁� ✁✄✂✼�✍❇✆☎ ❅✑❇❳✟✖☎✩✏ ✟✄�✄✂ ✄✠�✄✂✌✟✡❃✍✝ � ❅✝✄✠�✄✂ ✆ ☎✩✝ ✝✣❃✍✏✞✝❈☎✩✝ ❁✒❅✑✏✎✂ �✍✝ ✄✠❃✠✟ ☎✩❀ ☎ ➄✠�✄✂
�✂✁☎✄✝✆ ✫ ❡ ✖ ✦ ✣ ❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❞❅❀▼❯❑❭✿✈❝✾■❩✻✾❧P❁❊■❩❑❯✿④❍❀❑ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌✙✔✡✚ ✛✢✛ ✠ ✔✓✌ ❑❲❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ❇✠✻✾✽❀❈❏■▲❑❭✿❍❀❑❯✽✒✠ ✭●❑❭✽ ✠✸❍❀❑✈✿❉✻✾✽❀❈●▼❯❑❭✿❯❣ η = 0 ✠ ✂ ✢ ❑❭❘④▼❖◆P❁❞❤❳✽❆❑✒❃❊❁❞■▲❑❯✽❆❈✉❍❀❑ λ ❣❥❑❭❅ ✝⑩✻✾❅❀▼❲❘❚◗▲✻❊❅❶❍❀✽✸❈❉❑❭▼❯✻✾✽r❃r❈●❑❯❱❏❑❯❅❪❘ ρ′❑❯❅❪❘❚❈●❑❢■▲❑❯✿ ✝⑩❑❭❅❈✪❭❘❉❈❉❑❭✿ ✒ ✌q❡

✤ ❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑②❍❆❑ λ ✔ ❈●◗❩❘❚❨❭❈❉❑➀❍❀❑❢❇✠❑❯❈ ✝⑩✿ ❡ ρ′

✑✍✕ ✑ ✽ ✢ ✖ ✽ ☞ ✢

✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌✙✔✡✚ ✛✢✛ ✠ ✔✓✌ ✢ ❡ ✽ SIRout ☞ ✽ ❡ ✖ ✽ ✢ ❡ ✢ ☞ ☞❆❡ ✖
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✖ ✽ ❡ ✢ ✎ ✖ ❡ ✢ ✎ ✫ ❡ ✛✢ ❡✌☞ SIRout ✽ ✢ ❡✌☞ ☞ ☞❆❡ ✫ ☞ ☞❆❡ ✫
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ☞ ✂❳❡ ✫ ☞ ✢ ❡ ✖ ☞ ✢ ❡ ✖

✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ✢ ❡ ✽ SIRout ☞ ✎r❡ ✢ ✽ ✟❆❡ ✛ ✽ ✂r❡ ✖
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ✖ ✽ ❡ ✢ ✎✡✎❆❡ ✢ ✎ ✫ ❡ ✛✢ ❡✌☞ SIRout ✽ ✂❳❡ ☞ ✽ ✂r❡✄✂ ✽ ✂r❡ ✽
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿ ☞ ✂❳❡ ✫ ☞ ✢ ❡ ✖ ☞ ✛ ❡ ✖

✔ ❈❉◗❙❘❚❨❯❈●❑❯✿❾❍❀❑❢❇✠❑❯❈ ✝⑩✻❊❈❉❱❂❁❊❅❀▼❯❑❭✿ ✔P■▲❑❭✿⑧❱✬✪❭❱❂❑❭✿⑧❤❳✽❆❑✰❍P❁❞❅❀✿❾■▲❑❛❘❖❁❞❧❀■▲❑❯❁❊✽ ✫ ❡✄✟r❡
❍❀❋❭❘❚❁❊◗▲■❩■▲❑❏■▲❑❭✿✉❃❞❁❊❈❉◗▲❁❞❘❚◗❩✻✾❅❀✿②❍❀❑✦▼❯❑❭✿❏▼❭❈❉◗❙❘❚❨❯❈●❑❯✿④❑❭❅ ✝⑩✻❊❅❀▼❭❘❉◗▲✻✾❅❶❍❹❴❵✽❀❅✥❍❀❑❭✿④❇P❁❊❈❉❁❊❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿④❍❀❑❭✿④❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❯✿④❍❆❑
✑✍✕ ✑ ✁ ❑❯❅☛❱❏✻ ❺❊❑❯❅❀❅❀❁❊❅❪❘❾✿❉✽❀❈⑧■❩❑❯✿⑧❁❊✽r❘❚❈❉❑❭✿ ☎❿❡✰✓ ❑❛❘❖❁❊❧❀■❩❑❄❁❊✽ ✫ ❡ ✖ ❱❏✻✾❅❪❘❚❈●❑❛■▲❑❭✿♦❃❞❁❊❈❉◗▲❁❞❘❚◗❩✻✾❅❀✿♠❍❀✽ SIRout ❑❲❘❾❍❀✽❘❖❁❊✽✒✠④❍❀❑❾✿❉✽❆▼❯▼❯❨❭✿♥❑❭❅ ✝⑩✻❊❅❀▼❭❘❉◗▲✻✾❅❬❍❀✽❬❈❉❑❭▼❯✻✾✽r❃r❈●❑❯❱❏❑❯❅❪❘ ρ′ ❍❆❑❯✿ ✒ ✌ ✔ ✒ ❡✴✕ ✽④❃r✽❏❍❀❑❭✿♠❈●❋❯✿●✽❀■❩❘❚❁❞❘❚✿❭❣❪✻✾❅❬▼❖◆❀✻✾◗▲✿●◗▲❈❉❁❍❀❑✉❇❆❈❉❋ ✝⑩❋❭❈❉❑❭❅❀▼❯❑①■▲❁❏❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈♣◗▲❅❪❘❚❑❭❈❉❱❏❋❯❍❀◗▲❁❊◗▲❈●❑➀❘❚❑❯✿s❘❚❋❭❑❊❣❹▼ ❡ ✠✣✕✥✠➈❍ ❡ ρ′ = 75% ❇★✻✾✽❆❈❫■▲❑❭✿❫❍❀❑❭✽ ✠➅❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❯✿✼❍❀❑
✑✍✕ ✑✠❡

✓ ❑❂❘❖❁❊❧❀■❩❑❄❁❊✽ ✫ ❡ ✎ ▼❯✻✾❅❪❘❚◗❩❑❯❅❪❘❬■▲❑❭✿✰❃❞❁❊❈●◗❜❁❞❘❉◗▲✻✾❅❀✿②❍❀❑❭✿ SIRout ❱❏✻ ❺✾❑❯❅❆✿④❑❭❘④❍❀❑❭✿①❘❖❁❊✽✒✠❶❍❀❑✈✿❉✽❀▼❭▼❯❨❯✿❬❇P❁❞❈❈❚❁❊❇❆❇★✻✾❈s❘⑧❁❊✽☛❅❀✻❊❱①❧❀❈❉❑ d′ ❍❀❑➀❇★✻❊◗▲❅❪❘❚✿♦❍❀❁❊❅❀✿⑧■▲❑❭✿ ✒ ✌ ✔ ✒ ❡✕✔ ❑❛❘❖❁❊❧❆■▲❑❄❁❞✽✦❱❂✻✾❅❪❘❉❈❉❑❛❤✐✽❀❑➀■❩❑❫❘❖❁❊✽✒✠✦❍❀❑➀✿●✽❀▼❯▼❭❨❯✿❍❀❋❯❇✠❑❯❅❆❍✸❍❀❑✈❱❂❁❊❅❀◗❩❨❯❈❉❑❏✿❉◗❩❝✾❅❀◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗❩❃❊❑❂❍❀❑✈■❜❁✦❃❊❁❞■▲❑❯✽❆❈✉❍❀❑ d′ ❡✸✓ ❑❭✿①❱❂❑❭◗▲■❩■▲❑❯✽❆❈❉✿❢❈❉❋❭✿❉✽❀■❙❘❖❁❞❘❉✿✉✿❉✻❊❅✐❘①✻✾❧❆❘❚❑❭❅✐✽❀✿❇★✻❊✽❀❈q■❩❑❯✿q❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈●✿♦◗▲❅❪❘❚❑❭❈❉❱❏❋❯❍❀◗▲❁❊◗▲❈●❑❯✿♥❍❀❑ d′ ❘❚❑❭✿●❘❉❋❯❑❯✿❾◗❩▼❯◗ ❣❳▼ ❡ ✠✚✕✩✠➈❍ ❡ d′ = 2048 ✻✾✽ ☞ ✢ ☞ ✫ ❣❳❤❳✽❆◗✬❇★❑❭❈❉❱❏❑❭❘●❘❚❑❯❅❪❘❍✬❴❻✻✾❧❆❘❚❑❭❅❀◗▲❈②❍❀❑❭✿✰❘❖❁❞✽ ✠➆❍❀❑✒✿❉✽❆▼❯▼❯❨❭✿①✿❉✻❊✽❆❃✾❑❭❅✐❘❬❋❭❝❪❁❊✽ ✠ ✕ ✛✣✢✥✢ ☞ ✁ ❑❲❘✰❘❉✻✾✽✑✭●✻✾✽❆❈❉✿✉✿●✽❀❇✠❋❯❈❉◗❩❑❯✽❀❈●✿✿✕ ☞✠✎ ☞ ☎❲❡✙✔ ❑❇❀◆❀❋❭❅❀✻✾❱❏❨❯❅❀❑✼❇★❑❭✽❆❘❖✪❲❘❚❈❉❑✼❑✡✠r❇❀■❩◗▲❤✐✽❀❋❛❁❞◗▲❅❀✿●◗ ✔✐✿❉◗★❅❀✻✾✽❀✿♥▼❄❁❊■❩▼❯✽❀■❩✻✾❅❀✿♠■▲❑❭✿ ✒ ✌ ✔ ✒ ❁❄❃✾❑❯▼❛❘❉❈❉✻✾❇❂❇★❑❭✽✒❍❀❑✼❇★✻✾◗❩❅❪❘❚✿❯❣❁❊■▲✻❊❈❉✿⑦■❜❁❢❇❀❈●❋❯▼❯◗❩✿❉◗❩✻✾❅ ✝⑩❈●❋❯❤✐✽❀❑❭❅✐❘❉◗▲❑❭■▲■▲❑♣❍❀❑♣❅❀✻✾✿♠❈❉❑❭❇❀❈❉❋❭✿❉❑❯❅❪❘❚❁❞❘❚◗❩✻✾❅❀✿ ✒ ✌ ❑❯✿s❘♦❧P❁❊✿●✿❉❑✼❑❭❘♥❅❀✻✾✽❀✿♥❅❀❑✼✿●✻✾❱❏❱❂❑❭✿♥❇P❁❞✿❑❯❅✥❱❏❑❯✿❉✽❆❈❉❑✦❍✬❴❻❑❯✿s❘❚◗▲❱❏❑❯❈④❇❆❈❉❋❯▼❭◗▲✿●❋❯❱❏❑❯❅❪❘❏■▲❑❯✿✉❍❀❋❯▼❯❁❊■❜❁❊❝❊❑❯✿ µim′

❣⑨▼❯❑☛❤✐✽❀◗♦❑❭✿●❘❏❑❯❅✪❁❊▼❭▼❯✻✾❈●❍✱❁❄❃✾❑❭▼ ✎ ✂✠✎ ✑ ❡❅✕ ✽▼❯✻✾❅❪❘❉❈❚❁❊◗❩❈❉❑❊❣❊✿❉◗➁■▲❑❾❅❀✻✾❱✉❧❀❈❉❑❾❍✬❴❻❋❯▼❖◆P❁❞❅✐❘❉◗▲■❩■▲✻✾❅❀✿➂❑❭✿●❘♠❘❚❈❉✻❊❇❂◗❩❱❂❇✠✻✾❈●❘❚❁❊❅❪❘❄❣❞◗▲■❀❑❭✿●❘♥❇❀■▲✽❀✿♠❍❀◗ ✛❂▼❭◗▲■❩❑♦❍❀❑❾❘❚❈❉✻❊✽❆❃✾❑❭❈♥❍❀❑❭✿
✡❯✻✾❅❆❑❯✿ ✒ ✌ ❱❂✻❊❅❀✻✡✠➈✿●✻✾✽❀❈●▼❯❑❯✿⑧❍❀❁❊❅❀✿⑧■▲❑✦✭●❑❯✽ ✂ ❣❆❇❀❁❊❈❉▼❭❑➀❤❳✽❆❑②■▲❁✉■❜❁❞❈❉❝✾❑❭✽❀❈q❘❚❑❭❱❂❇✠✻✾❈●❑❯■▲■❩❑❫❍❀❑❭✿ ✒ ✌ ✔ ✒ ❑❯✿s❘⑧❘❚❈●✻✾❇❝✾❈❚❁❞❅❀❍❀❑ ❡✬✪ ✻❊❘❚✻❊❅❀✿✼❤✐✽❀❑✰❇★✻❊✽❀❈❾▼❯❑❯✿♣❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿❾❍❀❑ d′ ❣P■▲❑❭✿ SIRout ❱❏✻ ❺✾❑❯❅❆✿ ✁ ✿❉✽❀❈♣■▲❑❭✿❫❁❊✽r❘❚❈❉❑❭✿✼❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❭✿
✿❚❁❊✽ ✝ λ ☎ ✿❉✻✾❅❪❘❾❘❚✻✾✽✮✭●✻✾✽❀❈❉✿❾❁❞✽✓✠➈❍❀❑❭✿❉✿●✽❀✿✼❍❆❑ ✽ ✂ ❍ ✍ ❇✠✻✾✽❀❈⑧■❩❑❯✿❾❍❀❑❯✽✒✠✌❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❀❑❭✿❾❍❀❑ ✑✍✕ ✑★❡

✔ ✻✾❱❂❱❏❑✈❑ ✠r❇❀■▲◗❩❤❳✽❆❋✈❇❀❈●❋❯▼❯❋❭❍❀❑❯❱❏❱❏❑❯❅❪❘❄❣⑨■❩❑✈❅❀✻❊❱①❧❀❈❉❑ M ′ ❍❀❑ ✝⑩❑❭❅❈✪❭❘❉❈❉❑❭✿④❍P❁❊❅❀✿④■❩❑❯✿✠✡❭✻✾❅❀❑❭✿④❍✬❴❦❁❞❅P❁❊■❩❺❳✿●❑
(np′,Ω) ❍❀❋ ❸ ❅❀◗❩❘❥■❜❁♣■❜❁❊❈●❝✾❑❯✽❀❈ ✝⑩❈❉❋❭❤❳✽❆❑❯❅❪❘❚◗❩❑❯■▲■❩❑♥❍❆❑♦▼❯❑❭✿ ✡❯✻✾❅❀❑❭✿ ❡✩✓ ❑♥❘❖❁❊❧❀■❩❑❄❁❊✽ ✫ ❡✌☞ ❱❂✻❊❅✐❘❉❈❉❑♥❤❳✽❹❴❵◗❩■r❃❞❁❊✽❆❘❥❱❂◗❩❑❯✽ ✠❸ ✠r❑❯❈✰▼❯❑✈❇❀❁❊❈❚❁❊❱❏❨❭❘❉❈❉❑❂❁❊✽ ✠❼❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿✰◗▲❅❪❘❚❑❭❈❉❱❏❋❯❍❀◗▲❁❊◗▲❈●❑❯✿❢✻✾✽➆❋❯■▲❑❲❃✾❋❭❑❯✿①❘❚❑❭✿●❘❉❋❯❑❯✿❭❣❥▼ ❡ ✠✣✕✥✠➈❍ ❡ M ′ = 32 ✻❊✽ ✫ ☞❇★✻❊✽❀❈ d′ = 2048 ❡ ✔ ❑❢❈❉❋❯✿●✽❀■❩❘❚❁❞❘⑧❋❲❘❖❁❊◗❙❘⑧❇❀❈❉❋❲❃❳◗▲✿❉◗❩❧❀■▲❑✼❇❀✽❀◗❩✿❉❤✐✽❀❑❊❣P❤✐✽P❁❞❅❀❍✌■❩❑❛❈❉❑❭▼❯✻✾✽r❃r❈●❑❯❱❏❑❯❅❪❘ ρ′ ❁❊✽❆❝✾❱❂❑❭❅❪❘❚❑❊❣■▲❑❭✿➀▼❖◆P❁❊❅❀▼❭❑❯✿②❍❀❑①❘❚❈●✻✾✽❆❃✾❑❭❈❢✽❀❅❀❑☞✡❯✻✾❅❆❑❏❍❹❴❦❁❊❅❀❁❊■❩❺❳✿❉❑④❱❏✻✾❅❀✻✥✠➈✿❉✻❊✽❀❈❉▼❭❑❬❁❊✽❀❝✾❱❏❑❯❅❪❘❚❑❭❅❪❘❢❑❯■▲■❩❑❯✿ ✠ ❁❊✽❀✿●✿❉◗ ❡ ✕ ❃✾❑❯▼❏▼❯❑❭✿❇P❁❊❈❉❁❊❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿①✻✾❇r❘❚◗▲❱❂❁❊✽ ✠★❣ ✿❉✽❆❈①❘❚✻✾✽❀✿✉■▲❑❯✿✉❱❂❋❭■❜❁❊❅❀❝❊❑❯✿①▼❭✻✾❅❀✿❉◗❩❍❀❋❯❈●❋❯✿❭❣⑨■▲❑ SIRout ❱❏✻ ❺❊❑❯❅❶❃❞❁❊✽❆❘ ✽ ☞❀❡✌✎ ❍✞✍✁ ❁❄❃✾❑❭▼✉■❩❑❯✿❫❍❆❑❯✽ ✠✗❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈❉✿✼❍❀❑ M ′ ☎ ❇✠✻✾✽❀❈ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛ ✛ ✠ ✔✓✌ ❑❲❘ ✽ ✽ ❡ ☞ ❍✞✍ ✁ ❁ ❃❊❑❯▼①■❩❑❯✿✼❍❀❑❯✽ ✠✗❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈●✿
❍❀❑ M ′ ☎ ❇✠✻✾✽❀❈ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✝✚✧✤ ✠ ✔✓✌q❡

✒ ❅✦▼❭✻✾❅❀▼❭■▲✽❀✿●◗▲✻✾❅✬❣r■▲❑❭✿q❱❏❋❭❘❚◆❆✻r❍❀❑❭✿✘✕ ✝⑩❈❉❋❭❤✐✽❀❑❯❅❀▼❭❑❢▼❯✻✾❅❀✿s❘❖❁❊❅❪❘❉❑➀❍❀✻✾◗❩❃❊❑❯❅❪❘✘✪❭❘❉❈❉❑❛✽r❘❚◗▲■❩◗▲✿●❋❯❑❯✿♥❍❀❑❛❇❀❈●❋ ✝⑩❋❭❈❉❑❯❅❆▼❯❑
❁❄❃✾❑❯▼ d′ = 2048 ❋❭▼❖◆P❁❊❅❪❘❚◗❩■▲■❩✻✾❅❀✿✉❑❲❘ ρ′ = 75%

✁ ✻✾✽ ☞ ✢ ☞ ☎ ❍❆❑✦❈❉❑❯▼❭✻✾✽❆❃❳❈❉❑❭❱❂❑❭❅❪❘❂❍❀❁❊❅❀✿④■▲❑✈▼❄❁❊■❩▼❯✽❀■♥❍❀❑❯✿
✛ ✟✡✎



� ✁✁� ✁✄✂✼�✍❇✆☎ ❅✑❇❳✟✖☎✩✏ ✟✄�✄✂ ✄✠�✄✂✌✟✡❃✍✝ � ❅✝✄✠�✄✂✕✄✠� ☞✍☎✎☞

�✂✁☎✄✝✆ ✫ ❡ ✎ ✦ ✣ ❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❞❅❀▼❯❑❭✿✈❝✾■❩✻✾❧P❁❊■❩❑❯✿④❍❀❑ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌✙✔✡✚ ✛✢✛ ✠ ✔✓✌ ❑❲❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✚✥✤ ✛ ✠ ✔✓✌ ❇✠✻✾✽❀❈❏■▲❑❭✿
❍❀❑❯✽✒✠ ✭●❑❭✽ ✠❏❍❀❑✼✿❉✻✾✽❀❈●▼❯❑❭✿❯❣ η = 0 ✠ ✂ ✢ ❑❭❘♥▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑❫❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈➂❍❀❑ λ ❣❪❑❭❅ ✝⑩✻✾❅❀▼❲❘❚◗❩✻✾❅❂❍❆❑✼■▲❁②■▲❁❊❈❉❝✾❑❭✽❀❈⑦❘❚❑❭❱❂❇✠✻✾❈❉❑❭■▲■❩❑
d′ ❍❀❑❯✿ ✒ ✌ ✔ ✒ ✁ ❑❭❅✌❋❭▼❖◆P❁❊❅❪❘❚◗❩■▲■❩✻✾❅❀✿ ☎❿❡
✤ ❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❢❍❀❑ ✑✍✕✣✑ λ ✔ ❈❉◗❙❘❚❨❯❈●❑❯✿❾❍❀❑❢❇✠❑❯❈ ✝ ❡ d′✽ ✛ ✂ ✛✣✢ ✂ ☞ ✂ ✢ ☞ ✎ ☞ ✢ ☞ ✫ ✎ ✛ ☞ ✂ ✛✤✫ ✟✡✎ ☞
✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛ ✛ ✠ ✔✓✌ ✢ ❡ ✽ SIRout ☞ ✖ ❡ ✢ ✽ ✟❆❡✌✟ ✽ ☞❀❡✄✂ ✽ ☞❀❡ ✢ ☞ ☞❆❡✌✟ ✟ ✟❆❡ ✛

☞ ❍❀❑❢✿●✽❀▼❯▼❭❨❯✿ ✖ ✫ ❡ ✢ ☞ ☞❀❡ ☞ ✛ ✢✥✢ ☞✡✎❆❡ ✛ ✎✆✟❆❡✌✟ ☞ ☞❀❡✌☞✢ ❡ ☞ SIRout ☞ ✎❆❡ ☞ ✽ ✂r❡ ✽ ✽ ✟❆❡ ✢ ✽ ✂r❡ ☞ ✽ ✂r❡ ✢ ☞ ✢ ❡ ✎
☞ ❍❀❑❢✿●✽❀▼❯▼❭❨❯✿ ✎ ✖ ❡ ✢ ☞✡✎❆❡ ✛ ✛ ✢✥✢ ☞✡✎❆❡ ✛ ☞ ✫ ❡✌✟ ✫ ✎❆❡ ✫

✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✝✚✧✤ ✠ ✔✓✌ ✢ ❡ ✽ SIRout ☞ ☞❆❡ ✽ ✽ ✫ ❡✌☞ ✽ ✖ ❡✌✎ ✽ ✖ ❡✌✟ ✽ ✂r❡ ☞ ✟ ✟❆❡ ✫
☞ ❍❀❑❢✿●✽❀▼❯▼❭❨❯✿ ✖ ✽ ❡✌☞ ☞ ✫ ❡✌✟ ✛ ✢✥✢ ☞✡✎❆❡ ✛ ✎ ✽ ❡✄✂ ☞ ✂r❡ ✫✢ ❡ ☞ SIRout ✽ ✢ ❡✌✎ ✽ ✽ ❡✌✟ ✽ ✽ ❡✌☞ ✽ ✽ ❡✌☞ ✽ ✽ ❡✄✂ ☞ ✂r❡ ☞
☞ ❍❀❑❢✿●✽❀▼❯▼❭❨❯✿ ✎ ✖ ❡ ✢ ☞✡✎❆❡ ✛ ✛ ✢✥✢ ✛✣✢✥✢ ☞✡✎❆❡ ✛ ✫ ✎❆❡ ✽

✔ ❈❉◗❙❘❚❨❯❈●❑❯✿❾❍❀❑❢❇✠❑❯❈ ✝⑩✻❊❈❉❱❂❁❊❅❀▼❯❑❭✿ ✔P■▲❑❭✿⑧❱✬✪❭❱❂❑❭✿⑧❤❳✽❆❑✰❍P❁❞❅❀✿❾■▲❑❛❘❖❁❞❧❀■▲❑❯❁❊✽ ✫ ❡✄✟r❡

�✂✁☎✄✝✆ ✫ ❡ ☞ ✦ ✣ ❑❯❈ ✝⑩✻❊❈❉❱❂❁❊❅❀▼❯❑❭✿❫❝✾■❩✻✾❧P❁❊■❩❑❯✿⑧❍❀❑❭✿❫❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌✙✔✡✚ ✛✢✛ ✠ ✔✓✌ ❑❭❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌❇★✻❊✽❀❈✉■❩❑❯✿✉❍❆❑❯✽ ✠ ✭●❑❯✽ ✠❷❍❀❑✒✿●✻✾✽❀❈❉▼❭❑❯✿❭❣ η = 0 ✠ ✂ ✢ ❑❲❘④❇✠✻✾✽❀❈✉▼❖◆❀❁❊❤✐✽❀❑✒❃❞❁❊■▲❑❭✽❀❈✉❍❀❑ λ ❣③❑❯❅ ✝⑩✻✾❅❀▼❲❘❚◗❩✻✾❅❷❍❀❑✈■❜❁
■❜❁❊❈●❝✾❑❯✽❆❈♦❍❀❑❯✿ ✡❯✻❊❅❀❑❯✿❾❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺❳✿❉❑✌✕①❘❚❑❯❱❏❇❀✿❾▼❯✻❊❅❀✿●❘❚❁❊❅❪❘ ✁ ❑❯❅ ✆ ✡ ☎❲❡

✤ ❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❢❍❀❑ ✑✍✕ ✑ λ ✔ ❈❉◗❩❘❉❨❯❈●❑➀❍❀❑✰❇✠❑❯❈ ✝ ❡ ✓ ❁❊❈●❝✾❑❯✽❀❈ ✝⑩❈●❋❯❤✐✽❀❑❭❅✐❘❉◗▲❑❭■▲■▲❑
✛ ✽ ✫ ❡ ✂ ✽ ✟ ✛ ✂r❡ ✽ ✫ ✂ ✽

✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛ ✛ ✠ ✔✓✌ ✢ ❡ ✽ SIRout ☞ ✫ ❡ ✛ ✽ ✢ ❡ ✂ ☞ ☞❆❡ ✛
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❭✿ ✖ ✂r❡✄✂ ✎✠✎❆❡ ✢ ✎✡✎❆❡ ✢✢ ❡ ☞ SIRout ☞ ✎❆❡ ✢ ✽ ✛ ❡ ✢ ✽ ✢ ❡ ✫
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❭✿ ✎ ☞❀❡✌✟ ☞ ✽ ❡✌☞ ☞ ☞❀❡ ☞

✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔✓✌ ✢ ❡ ✽ SIRout ☞ ✎❆❡ ✫ ✽ ✟❆❡ ✢ ✽ ✂r❡✄✂
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❭✿ ✖ ❡ ✛ ✎ ✖ ❡ ✢ ✎✡✎❆❡✌☞✢ ❡ ☞ SIRout ✽ ✢ ❡ ✽ ✽ ☞❀❡ ✢ ✽ ✟❆❡✄✂
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❀▼❭▼❯❨❭✿ ✎ ✽ ❡✄✂ ☞ ✽ ❡✌☞ ☞ ☞❀❡ ☞

✔ ❈❉◗❙❘❚❨❯❈●❑❯✿❾❍❀❑❢❇✠❑❯❈ ✝⑩✻❊❈❉❱❂❁❊❅❀▼❯❑❭✿ ✔P■▲❑❭✿⑧❱✬✪❭❱❂❑❭✿⑧❤❳✽❆❑✰❍P❁❞❅❀✿❾■▲❑❛❘❖❁❞❧❀■▲❑❯❁❊✽ ✫ ❡✄✟r❡

✛ ✟✠☞



�✁� ☎✄✂✧❁✞✝ ❇◗�✁� ✁✄✂✼�✍❇✆☎ ❅✑❇❳✟✖☎✩✏ ✟✄�✄✂ ✄✠�✄✂✌✟✡❃✍✝ � ❅✝✄✠�✄✂ ✆ ☎✩✝ ✝✣❃✍✏✞✝❈☎✩✝ ❁✒❅✑✏✎✂ �✍✝ ✄✠❃✠✟ ☎✩❀ ☎ ➄✠�✄✂
�✂✁☎✄✝✆ ✫ ❡ ✛✣✢ ✦ ✣ ❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❞❅❀▼❯❑❭✿⑨❍❀❑ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛✢✛ ✠ ✔ ✒ ❑❲❘ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✝✚✧✤ ✠ ✔ ✒ ❣❊❇✠✻✾✽❀❈t▼❖◆P❁❊❤✐✽❀❑♦❃❞❁❊■❩❑❯✽❀❈
❍❀❑ λ ❣ η = 0, 10 ✻✾✽ 20 ❑❲❘✼❇✠❑❯❈ ✝⑩✻✾❈❉❱❂❁❊❅❀▼❭❑❯✿⑧❱❏✻ ❺✾❑❯❅❆❅❀❑❯✿✼❇★✻✾✽❆❈ η = 0 ✠ ✂ ✢ ❡

✤ ❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❢❍❀❑ ✑✍✕ ✑ λ ✞ ❑❭✽ ✔ ❈❉◗❙❘❚❨❯❈●❑➀❍❀❑②❇★❑❭❈ ✝ ❡ η✢ ✛✣✢ ✂ ✢ ✢ ✠ ✂ ✢
✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌ ✔✡✚ ✛ ✛ ✠ ✔ ✒ ✢ ❡ ✽ ✂ SIRout ☞ ✢ ❡ ✖ ✟✆✟❆❡ ✖ ✟ ✢ ❡ ✖ ✟ ✽ ❡ ✢

☞ ❍❀❑❢✿❉✽❆▼❯▼❯❨❭✿ ✖ ✖ ❡ ✎ ✖✤✢ ❡ ☞ ✖❇✖ ❡ ✎ ✖ ✽ ❡✌✟✫
SIRout ✽ ✫ ❡ ✎ ☞ ✟❆❡ ☞ ☞✍✂❳❡ ✢ ☞ ✟❆❡ ☞

☞ ❍❀❑❢✿❉✽❆▼❯▼❯❨❭✿ ☞ ✫ ❡✄✟ ✎✆✟❆❡✌✟ ✎ ✛ ❡ ✽ ✎ ✖ ❡ ✢✢ ❡✌☞ ✂ SIRout ☞ ☞❀❡ ✎ ✟ ✽ ❡ ✫ ✂✠☞r❡ ✎ ✟ ✫ ❡ ✖
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❆▼❯▼❯❨❭✿ ✛✣✢✥✢ ✖✤✢ ❡ ☞ ✖✤✢ ❡✌☞ ✎ ✢ ❡✄✂✫

SIRout ✽✩✽ ❡ ✖ ☞ ✫ ❡✌✎ ☞✍✂❳❡ ☞ ☞ ✎❆❡ ✽
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❆▼❯▼❯❨❭✿ ☞✠✎❆❡ ✛ ✎ ✖ ❡ ✢ ✎✡✎r❡ ☞ ☞ ✛ ❡ ☞

✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔ ✒ ✢ ❡ ✽ ✂ SIRout ✟ ✟❆❡✌☞ ✟ ✂r❡ ✛ ✂ ☞❆❡ ✢ ✂✠☞❆❡✌✎
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❆▼❯▼❯❨❭✿ ✎ ✖ ❡ ✢ ✖ ✽ ❡✌☞ ✫ ✫ ❡ ✖ ✖ ✫ ❡ ✽✫

SIRout ✽ ✛ ❡ ✛ ☞ ✢ ❡ ✖ ✟ ✖ ❡ ✽ ☞ ✟❆❡ ✛
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❆▼❯▼❯❨❭✿ ☞ ✫ ❡✄✟ ✎ ✖ ❡ ✢ ✎ ✛ ❡ ✂ ✎✡☞❆❡ ✽✢ ❡✌☞ ✂ SIRout ☞✆✟❆❡✄✟ ☞ ✛ ❡✄✂ ✂✠☞r❡ ✎ ✟✡✎❆❡ ✛
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❆▼❯▼❯❨❭✿ ✛✣✢✥✢ ✎✆✟❆❡✌✟ ✖✤✢ ❡✌☞ ✎ ☞❀❡ ✫✫

SIRout ✽ ✛ ❡ ✽ ☞ ✫ ❡ ✽ ✟✡☞r❡ ✂ ☞ ✽ ❡ ✖
☞ ❍❀❑❢✿❉✽❆▼❯▼❯❨❭✿ ✛✣✢✥✢ ☞ ✫ ❡✌✟ ✎ ✖ ❡ ✢ ☞ ☞❀❡ ☞

✔ ❈❉◗❙❘❚❨❯❈●❑❯✿❾❍❀❑❢❇✠❑❯❈ ✝⑩✻❊❈❉❱❂❁❊❅❀▼❯❑❭✿ ✔P■▲❑❭✿⑧❱✬✪❭❱❂❑❭✿⑧❤❳✽❆❑✰❍P❁❞❅❀✿❾■▲❑❛❘❖❁❞❧❀■▲❑❯❁❊✽ ✫ ❡✄✟r❡
✒ ✌ ✔ ✒ ❡ ✚ ❅❼❇✠❑❯✽❆❘✰❁❊■❩✻✾❈❉✿ ❸ ✠❆❑❭❈❢■❜❁✦■❜❁❊❈●❝✾❑❯✽❆❈❛❍❀❑❯✿ ✡❯✻❊❅❀❑❯✿❢❍✬❴❵❁❊❅P❁❊■❙❺❳✿❉❑✖✕✒❘❚❑❯❱❏❇❀✿❢▼❯✻❊❅❀✿●❘❚❁❊❅❪❘ ✕ M ′ = 32 ❡
✒ ❅ ❸ ❅✬❣♥■❜❁➆❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑➅❍❀❑➅▼❯■❜❁❞✿❉✿❉◗ ❸ ▼❄❁⑤❘❚◗▲✻❊❅ ✕❷❇❀❈●◗❩❃❳◗▲■❩❋❯❝✾◗❩❑❯❈④❑❭✿●❘✬✢ ✠➈❱❏❑❯❍❆◗❜❁❊❅❀✿❏❤✐✽❀◗❛❁❞❇❀❇★✻❊❈●❘❚❑✌❍❀❑✇❧✠✻✾❅❀❅❀❑❭✿
❇★❑❭❈ ✝⑩✻✾❈●❱✈❁❞❅❀▼❯❑❭✿♠❍❀❁❊❅❀✿➂❘❚✻✾✽❀✿♠■▲❑❭✿♥▼❯❁❊✿❯❣✐▼❭✻✾❅❪❘❚❈❚❁❞◗▲❈❉❑❭❱❂❑❭❅❪❘q❁❞✽ ✠❂❁❊✽❆❘❉❈❉❑❯✿q❁❊❇❀❇❀❈●✻r▼❖◆❆❑❯✿♠❤❳✽❆◗★❇✠❑❯✽❆❃❊❑❯❅❪❘❖✪❲❘❚❈●❑✼❇✠❑❯❈ ✠
❘❚✽❀❈●❧★❋❭❑❯✿♥❇P❁❊❈♠■▲❑❯✿♠❇✠✻✾◗▲❅❪❘❚✿♥❁❊❧✠❑❯❈●❈❚❁❊❅❪❘❚✿ ✁ ✢ ✠➈❱❏❑❄❁❞❅❀✿❯❣ ✔ ✠➃❱❂❑❯❁❊❅❀✿ ☎ ✻✾✽❂❅❀❋❯▼❭❑❯✿❉✿●◗❩❘❉❑❯❅❪❘⑧■▲❑♣❈❉❋❭❝✾■❜❁❞❝✾❑❾❍❀❑❫▼❭❑❯❈●❘❚❁❊◗▲❅❆✿❇P❁❊❈❉❁❊❱❂❨❲❘❚❈●❑❯✿⑧◆❀❑❭✽❀❈❉◗❩✿●❘❚◗❩❤✐✽❀❑❯✿ ✁ ✔ ✍ ✔ ✒ ☎❿❡
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✁ ✻✾✽✺✽ ✽ ❡✌☞ ✿❉◗ M ′ = 64 ☎ ❇★✻✾✽❆❈ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✡✚✥✤ ✠ ✔ ✒ ❡

✏ ✟✁� ☎✝✆✣✢✟✞✁✕✡✠✔✍☞☛✌✆✣✢

✕ ❁❊❅❀✿♦▼❭❑❫▼❖◆P❁❞❇❀◗❩❘❉❈❉❑❊❣❳❅❀✻✾✽❆✿♦❁❄❃✾✻✾❅❆✿♦❇❀❈❉❋❭✿❉❑❭❅✐❘❉❋➀■▲❑❭✿q❇✠❑❯❈ ✝⑩✻❊❈❉❱❂❁❊❅❀▼❯❑❭✿q❍❀❑❭✿q❱❏❋❭❘❉◆❀✻r❍❆❑❯✿ ✒ ✌ ✕ ✕ ❍❀❋❭▼❯❈●◗❩❘❚❑❭✿
❍P❁❊❅❀✿⑦■❩❑♦▼❖◆P❁❊❇❆◗❩❘❚❈●❑ ☞ ❑❭❘➂■❽❴❦❁❊❅❆❅❀❑✡✠r❑ ✕ ❣✾✽r❘❚◗▲■❩◗▲✿●❋❯❑❯✿⑨❁ ❃❊❑❯▼❾❍❀❑❭✿♠❱❏❋❭❘❉◆❀✻❳❍❀❑❯✿⑦❍❀❑⑧▼❭■❜❁❊✿●✿❉◗ ❸ ▼❄❁❞❘❉◗▲✻✾❅✉❍❀❋❯▼❭❈❉◗❩❘❉❑❯✿⑦❍P❁❞❅❀✿
■▲❑❛▼❖◆❀❁❊❇❀◗❩❘❉❈❉❑✆✽ ❡

✪ ✻✾✽❀✿❾❁❄❃❊✻✾❅❀✿♦❘❚✻❊✽❆❘❾❍✬❴❵❁❊❧★✻❊❈❉❍✦▼❯✻❊❱❂❇P❁❞❈❉❋❛■❩❑❯✿♦❇✠❑❯❈ ✝⑩✻✾❈❉❱❂❁❊❅❀▼❭❑❯✿⑧❍❀❑❭✿⑧❱❂❋❲❘❚◆❀✻❳❍❀❑❯✿⑧❍❆❑➀▼❯■❜❁❞✿❉✿❉◗ ❸ ▼❄❁⑤❘❚◗▲✻❊❅✬❣r❑❭❅■▲❑❭✿❫❁❊❇❆❇❀■▲◗❩❤❳✽❀❁❊❅❪❘❛❁❊✽✒✠✌❃❊❑❯❈●✿❉◗▲✻❊❅❀✿ ✕ ✝⑩❈●❋❯❤✐✽❀❑❭❅❀▼❯❑④▼❭✻✾❅❀✿●❘❚❁❊❅❪❘❚❑✰❑❭❘ ✕❏❘❚❑❯❱❏❇❀✿✼▼❯✻✾❅❀✿s❘❖❁❊❅❪❘❫❍❀❑ ✕ ✕ ✠ ✒ ✹ ✌❅✛✝✚✧✤❼❡
✪ ✻✾✽❆✿♥❁❄❃❊✻✾❅❀✿♠❱❂✻✾❅❪❘❉❈❉❋❾❤✐✽❀❑✼❅❆✻❊❘❚❈●❑❾❃❊❑❯❈●✿❉◗▲✻❊❅❂❍❀❑✖✢ ✠➈❱❏❑❯❍❀◗▲❁❊❅❀✿❭❣❊◗▲❅❆◗❩❘❚◗▲❁❊■▲◗❩✿❉❋❭❑♦❁❄❃✾❑❭▼✼■❩❑❯✿✜✞❭❱❏❑❯◗▲■❩■▲❑❭✽❀❈❉✿✤✞♥◗▲❅❀❍❆◗❩❃❳◗ ✠
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✧✶✫✭✮✭✳❭✲✴✿❁✥ ✖ ◗❼❻⑦✥★✿✦✳❭✵✹✫❺✫❜●❅✳❭✫✭✥★✧✶✲✴✿❁✥❽✣✦❀❍●❾❆❇✸✺✩✬✣✦✥★▲❁✫✭✧❹✮✺✿❁✥❩❂✦✿❁✩✬❀❄✳✶✲✴❱❳✧✭◗Prq✥❄❿❊✥✌✽P✥★✿✦❀★✧☎✻★✲✬✧✹✮✺❀❄✳✶✫✺✵✶✿✦✥★✧☎✻❊✣✦✥★✧➀✩✬✣
✧✶✫✭✮✭✳❭✲✴✿❁✥ ✖ ◗➂➁❉✻❄❀■✱★✵✹✿✦✳❭✿❅✮✺✿✦✩✬✫❤✫❜●❍✱❯✸✺✵✹✲✬❆❇✫✺✥❩✳✰✣✦✩✌❈❉❆❇✫✭✳✹✳❭✵✹✫❤✫✺✥✔✱❄✩❏✣✦✮✭✫❤✱✾✿❁❀❄✵❵❂✦✣❑✩✬✲✬✻❄✫✺✵❵✮✭✫✭✳✶✳✶✫❛❆❨✸❜✳❭✯★✿❅✻★✫✦◗

➃❇➄✭➅ � ✆✉➆ ☛✓✒ ☛ ✆❘➇ ✑ ✠ ➈➀➉ ✆✉➊☎➋✘✙ ✢ ➌
✢✤✣✦✥★✧✷✮✺✫❸✮✰✯❊✣❑✱★✲✴✳✶✵✶✫✦✽❯✥★✿❁❀❄✧◆✮✺✿✦✥★✧✶✲✴✻★✸✺✵✹✿❁✥★✧◆✩✬✣❨✮✭✿❁✥❄❿❊▲❁❀❄✵❭✣❑✳✶✲✬✿❁✥⑩✻★✫

N
✧✶✿❁❀❄✵✶✮✺✫✭✧✤✫✭✳

P = N
✿✦❋★✧✶✫✭✵✹❂❑✣❪❝

✳❭✲✴✿❁✥★✧✺◗❑✢✤✣✦✥❄✧④✩✬✫♦✮❃✣✦✧ ✕ ✢✠❙✼❀★✫❵✥★✿❁❀❄✧q✣❃❂❁✿❁✥★✧④❂❅❀❚✱★✵✹✸✺✮✭✸✺✻★✫✭❆❨❆❇✫✺✥❩✳❃✽❑✩✬✫✭✧④✿❁❋★✧✹✫✺✵✹❂❑✣❑✳✶✲✬✿❁✥❄✧
xi(n)

✧✺➍➎✸✺✮✺✵✹✲✴❂❑✣✦✲✴✫✺✥❩✳
✫✺✥☎❱❳✿❁✥★✮❜✳❭✲✬✿✦✥➀✻★✫✺✧✪✧✶✿❁❀❄✵✶✮✺✫✭✧

sj(n)
✧✶✫✭✩✬✿❁✥☎✩❏✣❸✵✹✫✺✩✬✣❑✳❭✲✴✿❁✥➐➏⑨➑★◗❼❻❁➒♣◗

✢✤✣✦✥★✧✷✮✺✫❸✮✰✯❊✣❑✱★✲✴✳✶✵✶✫✦✽❷✥★✿✦❀★✧◆✮✭✿❁✥★✧✶✲✴✻★✸✺✵✹✿❁✥★✧✤✻❄✫✺✧◆❆❇✸✺✩✬✣✦✥★▲❁✫✭✧✷✱❄✩✬❀★✧✪▲❁✸✺✥❄✸✺✵❭✣❑❀❍●✾✽➓❙✼❀★✲➔✳❭✲✬✫✭✥★✥★✫✭✥✼✳◆✮✺✿❁❆❇✱❄✳✶✫
✻★❀→❱⑨✣❑✲✴✳❇❙✼❀★✫✔✮✰✯❊✣❑❙❅❀❄✫➣✿❁❋★✧✹✫✺✵✹❂❑✣❑✳✶✲✬✿❁✥→✮✺✿❁✥❩✳✶✲✬✫✺✥❄✥★✫✔✱★✩✴❀★✧✶✲✴✫✺❀★✵✹✧❨✵✹✸✺✱★✩✴✲✬❙✼❀★✫✭✧⑤✣❑✳✹✳❭✸✭✥❅❀❄✸✺✫✺✧⑤✫✭✳❹✻❄✸✺✮❃✣❑✩✬✸✺✫✭✧⑤✻★✫✭✧
✧✶✿❁❀❄✵✶✮✺✫✭✧✺◗❯▼✚✫❤❆❨✿❅✻★❬✭✩✬✫❤✸✭✳✶✫✺✥★✻❄❀✔✣✦❀❅●☎❆❨✸✭✩❏✣✦✥❄▲❁✫✺✧P✮✭✿❁✥❩❂❁✿❁✩✴❀❄✳❭✲❴❱❳✧P❙❅❀❄✲✚✫✺✥⑩✵✶✸✺✧✹❀★✩✴✳✶✫❛✧✺➍➎✸✺✮✺✵✹✲✴✳s↔

xi(n) =

N∑

j=1

K−1∑

k=0

aij,k sj(n− nij,k) i = 1, . . . , N,
➏ ✖ ◗❴❶❞➒

=

N∑

j=1

aij(n) ∗ sj(n) i = 1, . . . , N.
➏ ✖ ◗❼❻❁➒

↕➛➙❲➜⑥➝♣➞❪➟★➠➡➝①➠❼➢➂➤⑨➤➦➥ ✱ ➝♣➤➦➧ ✱➩➨❜➫❭➭ ➞➲➯ ➭ ➞❪➟➦➢❼➳ ✥❀✱➩➨ ➟ ➭ ➧❞➵ ➨ ➞✺➤ ✩ ➧ ➨ ➠ ➨ ➟★➸❵➥❣➤ ✪❞➭ ➳ ➨ ➟❊➺③➜ ☎❑➨❂✱ ➸ ➨ ➤⑨➤ ➨ ➞✺➤❯➳ ➨ ➟⑨➥ ☎ ➝ ✱➩➨❀✱ ➯ ➭ ➞✺➵ ➨ ➞❪➝❜➻❞➠ ➨ ➸ ➨ ➞✺➤➳ ➨ ➟✌➸❵➥❲➠➡➝♣➞❞➼ ➨ ➟ ➨ ➞ ➨ ➞❃➵❃➢ ✱➦➭ ➞❞➞ ➨ ➸ ➨ ➞✭➤ ✫ ➤ ✱✱✥ ➟ ✰ ☎✦➨ ➧ ✱ ➥❲➵ ➨❀✱ ➻❑➥ ✱ ➝❜➞✭➤✶➽
❶❃➑✼➾
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❆❨✸✭✩❏✣✦✥❄▲❁✫❛✲✬✥★✮✭✿❁✥★✥✼❀★✧◆✻❄✫✺✧❤rq❙❷◗④➏⑨➁❩➒✪✫❜✳❚➏❳➑✼➒✪✱❄❀★✲✬✧✹✧✶✫✺✥❩✳◆⑧✭✳❭✵✹✫❸❆❇✿❍✻★✸✭✩✬✲✴✧✶✸✺✧❫✱❊✣❑✵✷✻★✫✭✧◆❿❊✩❴✳❭✵✶✫✭✧ ✛ ❖❣✈→✮✺✣✦❀★✧❭✣❑❀❍●✾✽
✮✺✫❛❙✼❀★✲✚✫✺✧❲✳✪▲❁✸✺✥★✸✭✵❭✣✦✩✴✫✺❆❇✫✺✥❩✳✪✧✶❀★✱❄✱✾✿❁✧✹✸❛✱✾✿❁❀❄✵✪✩✴✫✺✧P❆❇✸✭✳✶✯★✿❍✻❄✫✺✧❫✮✺✿❁✥❩❂✦✿❁✩✬❀❄✳✶✲✴❂✦✫✺✧❫✻★✫✴✳ ✕ ✳❄➒❫✣❃❂✦✫✺✮ P = N

◗
▼①✣❸✳✶✵❭✣✦✥★✧❲❱❳✿❁✵✶❆❇✸✺✫❤✻❄✫✉✈❊✿❁❀❄✵✶✲✬✫✭✵P✻★✫❛✩➩➍➂rq❙❯◗✚➏ ✖ ◗❼❻❁➒➲✧✺➍➎✸✺✮✭✵✶✲❴✳✉↔

Xi(ω) =
N∑

j=1

Aij(ω)Sj(ω) i = 1, . . . , N,
➏ ✖ ◗➂➁❩➒

✿ ✟ Aij(ω)
✫✺✧❲✳❤✩❏✣❇✵✶✸✺✱❯✿❁✥★✧✹✫❘❱❳✵✶✸✭❙✼❀★✫✺✥❩✳❭✲✴✫✺✩✴✩✬✫❘✻❄❀✔❿❊✩✴✳✶✵✶✫✉✻★✫❘✱★✵✹✿❁✱❊✣✦▲❁✣❑✳❭✲✴✿❁✥■✻❄✫❸✩❏✣❇✧✶✿❁❀★✵✹✮✺✫

j
✧✹❀★✵✤✩➩➍➎✿❁❋★✧✹✫✺✵❣❝

❂❑✣❑✳❭✲✴✿❁✥
i
✫✭✳❫✧✺➍➎✸✺✮✭✵✶✲❴✳✉↔

Aij(ω) =

K−1∑

k=0

aij,ke
−jω(n+nij,k), i, j ∈ {1, . . . , N}. ➏ ✖ ◗➎➑✼➒

♠✷✿❁❀❄✧④✧✶❀★✱❄✱✾✿❁✧✹✿❁✥★✧q❙✼❀★✫❑✽✦✱❯✿❁❀★✵⑥✳✶✿❁❀❄✳❭✫♦✱★❀★✩✴✧❭✣❑✳✶✲✬✿❁✥
ω
✽❪✩✬✫✭✧⑥✮✭✿❍✫✖✵❨✮✭✲✬✫✭✥✼✳✶✧

A1j(ω)
✻★✸✭❿★✥★✲✬✧④✻★✣✦✥★✧④✩➦➍❼rq❙❷◗❊➏ ✖ ◗➂➑❩➒

✧✶✿❁✥❩✳✪✻★✫✭✧✪✥❄✿❁❆❸❋★✵✹✫✺✧❫✮✺✿❁❆❇✱★✩✴✫❜●❍✫✺✧❫✥★✿❁✥❅❝❧✥✼❀★✩✬✧❲❡✷✶✺◗
✤ ✲✬✧❉❈❺✱❊✣✦✵❲✳❉❙❅❀❄✫■✩✴✫✺✧❸❿❊✩❴✳❭✵✶✫✭✧❇❈❺✫✭✧✹✳✶✲✬❆❇✫✺✵❚✧✶✿✦✥✼✳❇✱★✩✴❀★✧❉✮✺✿❁❆❇✱★✩✴✫❜●❍✫✺✧✭✽q✩➩➍➎✫❜●❍✱★✵✶✫✭✧✶✧✹✲✬✿❁✥ ❆⑤✣❪✳❭✵✶✲✴✮✺✲✴✫✺✩✬✩✴✫❨✻❄✫

✩➩➍➂rq❙❯◗✌➏ ✖ ◗➂➁❩➒♦✫✭✧✹✳❫✻★✫❤✩✬✣❸❆❨⑧✭❆❨✫✪❱❳✿❁✵✶❆❇✫✤❙✼❀★✫❤✮✭✫✺✩✬✩✴✫✤✱❯✿❁❀★✵❵✩✴✫✺✧P❆❇✸✺✩❏✣❑✥★▲❁✫✺✧ ✕ ✢❘✽❄✻★✿❁✥★✥★✸✭✫❛✻❊✣✦✥★✧P✩➦➍❼rq❙❷◗➔➏⑨➑❄◗➂➑✼➒✫✭✳❫❙✼❀★✫s✥★✿❁❀★✧❫✵✶✣✦✱★✱❯✫✺✩✬✿✦✥★✧P✲✬✮✭✲④↔
X(ω) = A(ω)S(ω),

➏ ✖ ◗❼➾❁➒
✣❃❂❁✫✺✮

S(ω) = [S1(ω) · · ·SN(ω)]T
✽
X(ω) = [X1(ω) · · ·XN (ω)]T

✫✭✳✷✣❃❂❁✫✺✮s✲✬✮✭✲

A(ω) =




A11(ω) · · · A1N (ω)
A21(ω) · · · A2N (ω)◗◗◗ ◗◗◗
AN1(ω) · · · ANN (ω)


 .

➏ ✖ ◗✹✸❩➒

▼➔✫✭✧④rq❙❷◗★➏ ✖ ◗➂➁❩➒✌✫✭✳❫➏ ✖ ◗❼➾❁➒✌✱★✵✶✫✭✥★✥★✫✺✥❩✳q✩✬✣✪❆❇⑧✺❆❇✫q❱❳✿❁✵✶❆❇✫✛✻❊✣✦✥★✧①✩✬✫✛✻★✿❁❆❨✣✦✲✬✥❄✫✛t❫✈♦✽❪✧✹✲❅✳✶✿❁❀★✧①✩✬✫✭✧③✻★✸✭✮❃✣✦✩✬✣✦▲❁✫✭✧
✳❭✫✭❆❨✱❯✿❁✵✶✫✭✩✬✧

nij,k

✻❄✫✺✧◆✵✹✸✺✱★✩✴✲✬❙✼❀★✫✭✧◆✻★✫✉✩❏✣❨✧✹✿❁❀★✵✹✮✺✫
j
✻❊✣❑✥★✧◆✩➦➍➂✿❁❋❄✧✶✫✺✵❲❂❑✣❑✳❭✲✴✿❁✥

i
✧✶✿❁✥❩✳◆✧✶❀✂✵❇✧❭✣❑❆❨❆❇✫✺✥❩✳✤✱❯✫✭✳✶✲✴✳✶✧

✱❊✣✦✵P✵✶✣✦✱★✱❯✿❁✵✹✳✪❈❚✩❏✣❸✩✬✣✦✵✶▲✦✫✺❀★✵❵✳✶✫✺❆❇✱✾✿❁✵✹✫✺✩✴✩✬✫◆✻❄✫✉✩✬✣❘✳❭✵❭✣❑✥★✧✹❱❳✿❁✵✹❆❨✸✭✫❤t❫✈ ❀❍✳❭✲✬✩✴✲✬✧✹✸✺✫❉➏❳✮✦◗ ❝❣❈❪❝➛✻✌◗★✩❏✣❸t❫✈①✇➲t✪➒❤↔

Xi(n, ω) =
N∑

j=1

Aij(ω)Sj(n, ω) i = 1, . . . , N,
➏ ✖ ◗ ✖ ➒

X(n, ω) = A(ω)S(n, ω),
➏ ✖ ◗ ✎ ➒

✣❃❂❁✫✺✮
S(n, ω) = [S1(n, ω) · · ·SN(n, ω)]T

✽
X(n, ω) = [X1(n, ω) · · ·XN(n, ω)]T

✫✭✳
A(ω)

✻❄✸✭❿❊✥★✲✴✫
✻❊✣✦✥★✧❫✩➦➍❼rq❙❷◗➔➏ ✖ ◗✹✸❩➒♣◗
↕✻✺✷✼➔➝ ☎ ☎❑➨ ➠ ➭ ➞❪➟ ✩ ➧ ➨ ➯ ➨ ➼ ➨ ➞ ✱➦➨ ➳ ✧ ✪ ❄ ☎❑➭ ➤ ✪✳✥ ➟ ➨ ➟➦➧ ✱ ➠ ➨ ➟①➯ ➭❃➨✔❁ ➯❣➢ ➨ ➞✺➤➛➟➔➳ ➨ ➸❵➥❲➠➡➝♣➞❞➼ ➨ ➝P➝♣➧❪➟➩➟➦➢✼➥❣➤➩➥✾✽❴➝♣➢➂➤ ☎✦➭ ➧ ✱ ➠ ➨ ➟➔➵ ➨❀✱ ➟➦➢ ➭ ➞❪➟

✵ ✂❫➨ ➤❤➺①➜ ➳ ➨ ✹ ✂✘✺ ✽ ✻ ✼✿✼ ➫ ➝♣➢❼➞❪➟➦➢ ✩ ➧ ➨ ☎✦➭ ➧ ✱ ➠ ➨ ➟✤➝♣➧ ➤ ✱➦➨ ➟◆➸➲➥❲➤ ✪❞➭ ➳ ➨ ➟ ☎✴✱ ➥✶➟ ➨ ➞✺➤➦➥ ➨ ➟✤➳❞➝♣➞❪➟✤➯ ➨ ➸P➝♣➞❃➧❪➟➩➯ ✱ ➢➂➤✹➽ ✽✾➭ ➸❵➸ ➨➠ ➨ ➟q➝ ☎ ☎✴✱➩➭ ➯ ✪❪➨ ➟ ✵ ✂ ✷ ✹ ✂✘✺ ✼ ✻❁❀ ✷✝❂❇✯❵➨ ➤ ✵ ✂ ✷ ✹ ✂✘✺ ✼ ✻❁❀✼✷❃❂✍❄ ☎✴✱ ➥✹➟ ➨ ➞✺➤➦➥ ➨ ➟q➳❞➝❜➞❪➟q➯ ➨ ➳ ➭ ➯❲➧❞➸ ➨ ➞✺➤♥➞❞➥✹➯ ➨ ➟➩➟⑨➢➂➤ ➨ ➞✺➤ ✩ ➧ ➨ ➤ ➭ ➧❪➟④➠ ➨ ➟➯ ➭✺➨❆❁ ➯❣➢ ➨ ➞✺➤➩➟⑥➳ ➨ ➸❵➥❲➠➡➝♣➞❞➼ ➨ ➟⑥➟ ➭ ➢ ➨ ➞✭➤⑥➞ ➭ ➞ ✷ ➞❃➧❞➠➡➟ ➫ ➠ ➨ ➧ ✱ ➟ ➨❆❅ ➤ ➨ ➞❪➟⑨➢ ➭ ➞❑➟⑥➝❜➧ ❅ ➸❵➥❲➠➡➝♣➞❞➼ ➨ ➟⑥➯ ➭ ➞❃➵ ➭ ➠❼➧ ➤➦➢❇✽❴➟⑥➞❞➥✹➯ ➨ ➟➩➟⑨➢➂➤ ➨ ➞✭➤ ✩ ➧ ➨ ➤ ➭ ➧❪➟➠ ➨ ➟✚➯ ➭✺➨❆❁ ➯❣➢ ➨ ➞✺➤➩➟
Aij(ω)

➟ ➭ ➢ ➨ ➞✭➤✚➞ ➭ ➞ ✷ ➞✺➧❪➠❼➟ ➫ ☎❑➭ ➧ ✱ ➤ ➭ ➧ ➤ ➨✆☎ ➧❪➠❼➟➩➝✰➤➩➢ ➭ ➞
ω
➽

❶❃➑✪✸



☛✍✌ � ✌ ✎❁✑✓✆✔✠✖✕✂✗✖✄✙✘✚✕✜✛✢✠ ✁✄✂ � �✆☎✞✝✟✝ ✂✡✠ � ✁ ✝✰✑✭✤✧✦✖✮ ✁ ✕✢✯✢✠✣✗ ✟✣✘✚✕ ✂✰✘✚✮ ✝ ✆ ✄ ☎✡✗

✇➲✿❁❆❨❆❇✫❛✮✺✫✭✩❏✣❇✣❨✸✭✳✶✸✉✱❄✵✶✿❁✱❯✿❁✧✶✸s✱❯✿❁❀★✵✪✩✬✫✺✧✪❆❇✸✭✳❭✯❄✿❍✻★✫✭✧◆▼✚❖❵✫❜✳ ✕ ✢✂✻❊✣❑✥★✧✷✩✴✫✺✧✪✮✰✯❊✣✦✱★✲❴✳❭✵✹✫✺✧◆✱❄✵✶✸✺✮✭✸✺✻★✫✭✥❩✳❭✧
✫✭✳❫✱❯✿❁❀★✵❵✩✴✫✺✧P❆❇✸✭✳✶✯★✿❍✻❄✫✺✧P✮✺✿✦✥✼❂✦✿❁✩✬❀❍✳❭✲✴❂✦✫✺✧❫✻❊✣✦✥❄✧ ✎ ➁ ✎ ✦ ➑☞☛ ✑ ✽★✥★✿❁❀❄✧❫❿❍●❄✿✦✥★✧❫✩✬✫✺✧➲✲✬✥★✻★✸❜✳❭✫✭✵✶❆❇✲✬✥❊✣❑✳✶✲✬✿❁✥❄✧➲✻★✫❤❿❊✩❴✳❭✵✶✫✫✺✥ ✸❜✳❭✫✺✥❄✻❊✣✦✥❩✳s✩➩➍➂✣✦✱★✱★✵✹✿❍✮✰✯★✫ ✎ ✖ ➑ ✑ ✻★✫✍✌❸◗✌✢◆✫❜❂❅✲✬✩✬✩✴✫❸✣✦❀❅● ❆❇✸✺✩❏✣❑✥★▲❁✫✺✧✷✮✺✿❁✥❄✧✶✲✬✻❄✸✺✵✶✸✭✧❛✲✬✮✺✲➦◗❯♠✷✿❁❀★✧❤✸✭✮✺✵✹✲✴❂❁✿✦✥★✧❤✩✬✫✭✧
✿❁❋★✧✹✫✺✵✹❂❑✣❑✳✶✲✬✿❁✥❄✧④✫✺✥❉❱❳✿❁✥★✮❜✳❭✲✬✿✦✥❚✻★✫✺✧♥✮✺✿✦✥✼✳✶✵✶✲✴❋★❀❄✳❭✲✴✿❁✥★✧④✻❄✫✺✧♥✧✶✿❁❀❄✵✶✮✺✫✭✧♥✻❊✣✦✥★✧♥✩❏✣✤✱❄✵✶✫✺❆❇✲✬❬✭✵✶✫❵✿✦❋★✧✶✫✭✵✹❂❑✣❑✳❭✲✴✿❁✥✌✽❩❈✤❀❄✥★✫
✱✾✫✭✵✶❆❸❀❍✳✰✣❑✳✶✲✬✿❁✥

σ(.)
✱★✵✶❬✭✧✉↔

Xi(n, ω) =
N∑

j=1

Bij(ω)S ′
j(n, ω) i = 1, . . . , N,

➏ ✖ ◗ ☞ ➒
✣❃❂❁✫✺✮

{
S ′

j(n, ω) = a1,σ(j)(ω)Sσ(j)(n, ω)

Bij(ω) =
Ai,σ(j)(ω)

A1,σ(j)(ω)

➏ ✖ ◗❴❶✎☛❩➒
▼q➍❼rq❙❷◗①➏ ✖ ◗ ☞ ➒➲✱❯✫✺❀❄✳✷✣✦✩✴✿❁✵✶✧➲✧✺➍➎✸✺✮✺✵✹✲✬✵✹✫s✧✹✿❁❀★✧✪✩❏✣❘❱❳✿❁✵✹❆❨✫❤❆❨✣❑✳✶✵✶✲✬✮✭✲✬✫✭✩✬✩✬✫s↔

X(n, ω) = B(ω)S ′(n, ω).
➏ ✖ ◗✴❶❁❶ ➒

♠✷✿❁❀❄✧♥✣✦✩✬✩✴✿❁✥★✧④❆❨✣✦✲✬✥❩✳✶✫✺✥❊✣✦✥❩✳q✲✴✥❩✳❭✵✶✿❅✻★❀★✲✴✵✶✫❵✻❄✫✺✧♥❆❨✸❜✳❭✯★✿❅✻★✫✭✧q✱✾✿❁❀❄✵q✫✺✧✹✳✶✲✬❆❇✫✺✵
B(ω)

◗❩▼✚✫✺✧♥✧✶✲✴▲❁✥❊✣✦❀❍●❸✻★✫❫✧✶✿❁✵❲✳❭✲✴✫
✱✾✫✭❀❄❂❁✫✭✥❩✳◆✱❊✣❑✵✪✫♣●❍✫✺❆❇✱★✩✬✫❛⑧✭✳✶✵✶✫❛✿❁❋❄✳✶✫✺✥✼❀★✧✷✻❊✣✦✥★✧❫✩✬✫❤✻❄✿❁❆⑤✣❑✲✬✥★✫✤❱❳✵✹✸✺❙✼❀★✫✺✥❩✳✶✲✬✫✺✩♦➏❳✫✺✥⑩✲✬✥❩✳❭✫✭✵✶✱❯✿❁✩❏✣✦✥❩✳P✩✬✣❚✵✶✸✺✱❯✿❁✥★✧✹✫
❱❳✵✶✸✭❙❅❀❄✫✺✥❩✳❭✲✴✫✺✩✬✩✴✫✤✻★✫✭✧✪❿❊✩❴✳❭✵✹✫✺✧✰➒➲✫✭✥■✮✺✣✦✩✬✮✭❀★✩❏✣❑✥✼✳

Y (ω) = B−1(ω)X(ω),
➏ ✖ ◗✴❶❞❻✦➒

✿ ✟ Y (ω) = [Y1(ω) · · ·YN(ω)]T
✫✺✧❲✳❚✩✬✫❇❂❁✫✭✮✭✳❭✫✭❀★✵❉✻★✫⑤✳✶✵❭✣✦✥★✧❲❱❳✿❁✵✶❆❇✸✺✫✭✧❘✻★✫❹✈❷✿✦❀★✵✶✲✴✫✺✵❘✻❄✫✺✧❸✧✹✲✬▲❁✥❊✣❑❀❍● ✻❄✫

✧✶✿❁✵❲✳❭✲✴✫✺✧✺◗✾▼✚✫✺✧✪❂❁✫✺✵✹✧✶✲✴✿❁✥★✧◆✳✶✫✺❆❇✱✾✿❁✵✹✫✺✩✴✩✬✫✺✧❫✻★✫❘✮✺✫✺✧◆✧✶✲✬▲✦✥❊✣✦❀❍●■✧✶✿✦✥✼✳◆✫✺✥★✧✹❀★✲✴✳✶✫❘✿❁❋❍✳❭✫✺✥✼❀★✫✭✧❤✫✺✥ ✣❑✱★✱★✩✬✲✴❙✼❀❊✣✦✥❩✳◆❀❄✥★✫
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✯❩❦❍✱❯✿✦✳✶✯★❬✺✧✹✫✺✧✪✻★✫❛✱❊✣✦✵✶✮✭✲✬❆❇✿❁✥★✲✴✫❸↔
☛✌☞✎✍✑✏✟✒✔✓✖✕✘✗✚✙✜✛✢✛✤✣ ☎ �✂✁✦✥ ✝✩✠ ✂ ✝✢✮✹✗ ✁ ✆✟✄✙✘✚✕ ωl

✛✠✝ ✛✢✘✚✤ ✁ ✄✝✕✲✠ ✁ �★✧ ✮ ✠✣✗✴✗✫✘ ✝ ✞✆☎✣✠✣✗ ✗✫✘✚✕✩✆✩✞✫✄ ✗✖✄✫✪★✮ ✠✣✗ ✛ ✁ ✕✂✗ ✮ ✠
✛✢✘✚✤ ✁ ✄✝✕✲✠ ✆✔✠✖✤ ✂ ✘✚✞✣✠✖✮✬✧✭☎★✌✁✂✯✮ ✂✷✛✪✌ ✥ ✝✑✰ ✄✝✮ ✠ ✑✓✄ ✗✖✆❆✠✱✧ ✂ ✘ ✝✢✞✲☎ �✂✁✦✥ ✝✩✠ ✗✫✘ ✝ ✞✆☎✣✠✥✠✖✆✑✮✳☎ �✂✁✦✥ ✝✩✠ ✂ ✝✢✮✹✗ ✁ ✆ ✄✙✘✚✕✴✧ ✝✢✕✲✠ ✂✚✘✚✕✲✠
✆❆✠✖✤ ✂ ✘✚✞✡✠✖✮✝✮ ✠✴✘✶✵✷☎✣✠✖✮✝✮ ✠✄✂✡☎✖✄ ✠✣✗✖✆ ✄ ✗✫✘✚✮ ✦✣✠✹✸ ✁ ✝ ✗✫✠✖✕✂✗✴✛✢✠✥✮ ✁ ✛✢✦✻✺ ✕✩✄✝✆ ✄✙✘✚✕✽✼✿✾✰✌
✇➲✫✺✧✉✯✼❦❅✱❯✿✦✳❭✯❄❬✺✧✶✫✭✧❸✻★✫❇✱❊✣✦✵✹✮✺✲✬❆❇✿❁✥★✲✴✫❚✧✶✿❁✥❩✳✉❋✾✫✺✣✦❀★✮✭✿❁❀★✱ ✱★✩✴❀★✧❛❱❳✿❁✵✹✳✶✫✺✧s❙❅❀❄✫❨✩✴✫✺✧s✯✼❦❅✱❯✿✦✳❭✯❄❬✺✧✶✫✭✧❘❱⑨✣✦✲❴✳❭✫✺✧❛✻❊✣❑✥★✧
✩✬✫✭✧❹✮✰✯❊✣✦✱★✲❴✳❭✵✹✫✺✧❹✱★✵✹✸✺✮✭✸✺✻★✫✭✥✼✳✶✧■✫❜✳☎✥★✿✦✳✶✵✶✫➣✱★✵✹✫✺❆❇✲✬✫✭✵⑤❋★❀❄✳☎✧✹✫✺✵✶✣ ✻❄✫✔❂❁✸✭✵✶✲✴❿★✫✺✵➀✧✶✲◆✫✺✥❾✱★✵❭✣❪✳❭✲✬❙✼❀★✫❑✽➲✻★✫➣✳✶✫✺✩✴✩✬✫✺✧
✯❩❦❍✱❯✿✦✳✶✯★❬✺✧✹✫✺✧s✧✶✿❁✥❩✳❛❂❁✸✭✵✶✲✴❿★✸✺✫✺✧s✱❊✣✦✵❤✻❄✫✺✧❛✧✶✲✴▲❁✥❊✣✦❀❍●➣✵✶✸✭✫✺✩✬✧❨✐✭✮✭✿❁❀★✵❲✳❭✧ ✐❪✽✌✮✦◗ ❝❣❈❪❝➛✻✌◗✌✧✶✣✦✥★✧✮✷✺✿❁✥❄✫❉✳✶✫✺❆❇✱✾✿✦✵✶✫✺✩✴✩✬✫❸✻❄✫
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✻★✿❁✥❄✥★✸✺✫❑✽❯✩✬✣❘✮✺✿✦✩✬✿❁✥★✥❄✫

✻★✫❤✮✺✿❅✫ ✵❇✮✭✲✬✫✺✥❩✳✶✧
Bim(ωl)
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i = 1

↔
B1m(ωl) = 1✱❊✣✦✵P✮✭✿❁✥★✧✹✳✶✵✶❀★✮❜✳❭✲✴✿❁✥❷➒❜◗

▼①✣❚❆❇✸✭✳✶✯★✿❍✻❄✫❤✱★✵✶✿❁✱❯✿❁✧✹✸✺✫✦✽❷✥★✿❑✳❭✸✺✫✉✇✛❝➛tP❖❣✈③✇✆✯✱✰ ✰P❝❧♠✤✇♦❡❁❀ ✽★✱❯✫✺❀❍✳✷⑧❜✳❭✵✹✫s✵✹✸✺✧✹❀★❆❨✸✭✫❘✣❑✲✬✥★✧✹✲④↔
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B(ωl)

✮✭✿❁✵✶✵✹✫✺✧✶✱❯✿❁✥★✻★✣✦✥❩✳❭✫s✫✺✧✹✳✪✮✺✣✦✩✬✮✭❀★✩✬✸✭✫✦◗
➁❄◗❃❂✪✥★✫✪✣✦✱★✱★✵✹✿❍✮✰✯★✫❫✱❯✿❁❀★✵q✵✹✸✺✧✶✿✦❀★✻★✵✶✫❫✩✴✫✺✧q✲✬✥❄✻★✸✭✳✶✫✺✵✶❆❇✲✬✥★✣❑✳❭✲✴✿❁✥★✧⑥✻❄✫✪✱❯✫✺✵✹❆❸❀❄✳❭✣❑✳❭✲✴✿❁✥❚❋❊✣✦✥★✻❄✫✷❈❤❋❊✣❑✥★✻★✫P✫✺✧❲✳

❀❄✳✶✲✬✩✴✲✬✧✶✸✭✫✷↔❪✫✺✥❩✳✶✵✶✫➲✻❄✫✺❀❍●❘✱★❀★✩✴✧❭✣❑✳✶✲✬✿❁✥★✧③✣✦✻✶❄✶✣❑✮✺✫✺✥❩✳✶✫✺✧
ωl

✫✭✳
ωl+1

✽❪✥★✿❁❀★✧③✱✾✫✭✵✶❆❸❀❍✳❭✿❁✥★✧③✸✭❂✦✫✺✥❩✳❭❀★✫✭✩✬✩✴✫✺❆❇✫✺✥❩✳
✩✴✫✺✧❤✮✺✿✦✩✬✿❁✥★✥❄✫✺✧✤✻★✫

Bim(ωl+1)
✻★✫❸❱⑨✣ ☛ ✿❁✥❺❈❹❆❨✲✴✥★✲✬❆❇✲✬✧✹✫✺✵❫✮✺✫❚❙✼❀★✫❚✩✴✫✺❀★✵◆✻★✲✬✧❲✳✰✣✦✥★✮✭✫❚✱❊✣✦✵✤✵✶✣✦✱★✱❯✿❁✵✹✳✤❈

✮✭✫✺✩✬✩✴✫✺✧P✻★✫
Bim(ωl)

◗✢❂✷✥★✫✤❱❳✿✦✲✬✧P✩❏✣❸❆❨✣❑✳✶✵✶✲✬✮✭✫
B(ω)

✫✺✥❩✳✶✲✬❬✺✵✹✫✺❆❇✫✺✥❩✳✪✫✺✧❲✳❭✲✬❆❇✸✺✫❤✫❜✳❫✩✬✫✭✧P✲✬✥★✻★✸❜✳❭✫✭✵✶❆❇✲✬✥❊✣❪❝
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ωl
✣❑❿❊✥☎✻★✫❤✮❃✣❑✩✬✮✺❀❄✩✬✫✺✵

✩❏✣❹❆❨✣❑✳❭✵✹✲✬✮✭✫❸✻★✫❚❆❇✸✺✩❏✣❑✥★▲❁✫
B(ωl)

✮✭✿❁✵✶✵✹✫✺✧✹✱✾✿❁✥❄✻❊✣✦✥❩✳❭✫❨❈➀✩➩➍➂✣✦✲✬✻★✫❘✻★✫❉✩➩➍➎❀★✥★✫❚✻★✫✭✧s❆❇✸✭✳✶✯★✿❅✻★✫✺✧❤✳❭✫✭❆❨✱❯✿❁✵✹✫✺✩✬✩✴✫✺✧
✻★✫ ✳ ✵ ✳✔✱★✵✹✸✺✧✶✫✭✥❩✳❭✸✺✫✭✧❤✻❊✣✦✥★✧◆✩✬✫s✮✰✯❊✣✦✱★✲❴✳❭✵✶✫❚❻❇✻★✫❸✮✭✫❸✻★✿❅✮✺❀★❆❇✫✺✥❩✳✺◗▲❂✪✥★✫❚✣✦✱★✱❄✵✶✿❅✮✰✯★✫❘❋❊✣❑✧✶✲✬❙✼❀★✫❘✫✺✧✹✳✤✫✺✥★✧✹❀★✲✴✳✶✫
✱★✵✶✿✦✱✾✿❁✧✹✸✺✫☎✱❯✿❁❀★✵❉✵✶✸✭✧✶✿❁❀★✻❄✵✶✫⑩✩✬✫➀✱★✵✹✿❁❋★✩✬❬✭❆❨✫➀✻❄✫⑩✱❯✫✺✵✹❆❸❀❄✳❭✣❑✳❭✲✴✿❁✥ ❋❊✣✦✥★✻★✫⑩❈❺❋❊✣✦✥★✻❄✫⑩✻❄✫■✮✭✫✭✳✶✳✶✫☎❆❨✸❜✳❭✯★✿❅✻★✫✦◗
✹③✿❁❀❄✵✷✮✭✫✺✩❏✣❍✽❊✥★✿❁❀★✧✷✮✰✯★✫✺✵✹✮✰✯★✿❁✥★✧❤❈❉❆❇✲✬✥★✲✴❆❨✲✴✧✶✫✺✵➲✩❏✣❚✻★✲✬✧❲✳✰✣✦✥❄✮✺✫s✫✺✥❩✳❭✵✹✫❘✩✬✫✭✧✷✮✭✿❁✩✬✿✦✥★✥★✫✺✧✪✻★✫

B(ω)
✫✭✥❩✳❭✵✶✫✉✻★✫✺❀❅●

✱★❀★✩✴✧❭✣❑✳✶✲✬✿❁✥★✧✛✣✦✻✔❄✶✣✦✮✺✫✭✥✼✳✶✫✺✧
ωl

✫❜✳
ωl+1

◗✘❂✷✥★✫✪✸✭✳✶❀★✻★✫✷✱✾✿❁❀❄✧✶✧✶✸✭✫◆✻★✫✭✧♦✳✶✫✺✮✰✯★✥★✲✴❙✼❀★✫✺✧❵✫♣●❍✲✬✧✹✳❭✣✦✥❩✳❭✫✭✧✺✽❅✮✺✿❁❆❇❆❨✫❫✱❊✣❑✵
✫❜●❍✫✺❆❇✱★✩✴✫ ✎ ❶❞➾✬✸❄✽❲❻❍❶❞➾ ✑ ✽❄✧✹✫✺✵✶✣✦✲✴✳❫✥★✸✭✮✺✫✭✧✶✧❭✣❑✲✬✵✶✫❑◗▼➔✫✭✧❛✱★✵✶✫✭❆❨✲✴✫✺✵✶✧✤✳✶✫✺✧❲✳❭✧s✻★✫✭❂❅✵✶✿✦✥✼✳✉❆❇✿❁✥❩✳❭✵✶✫✭✵❤✩❏✣⑤❂❑✣✦✩✴✲✬✻❊✣❑✳✶✲✬✿❁✥✔✫❜●❍✱✾✸✭✵✶✲✴❆❨✫✭✥✼✳❭✣✦✩✬✫❚✻❄✫❇✩➦➍➂✯❩❦❅✱❯✿✦✳❭✯★❬✭✧✶✫⑩❶❁❶❁◗✌❖❧✩
✧✶✫✭✵❭✣✦✲❴✳q✲✬✥❩✳❭✸✭✵✶✫✭✧✶✧❭✣❑✥✼✳♦✻✌➍➎✸✭✳✶❀★✻★✲✬✫✭✵♥✩✬✫✺✧④✳✶✫✺✮✰✯★✥❄✲✬❙✼❀★✫✺✧✛✱❯✫✺✵✶❆❇✫✭✳✹✳✰✣✦✥❩✳♥✻★✫❫✮✭✿❁❆❸❋★✩✴✫✺✵q✩✬✫✭✧④✳❭✵✹✿❁❀★✧♥✻❊✣✦✥★✧♥✩✬✣✤✵✶✸✺✱❯✿❁✥★✧✹✫
❱❳✵✶✸✭❙❅❀❄✫✺✥❩✳❭✲✴✫✺✩✬✩✴✫✦◗
↕◆▼❀✿ ➨ ➟❷➸❵➥❣➤✡❁ ➭ ➳ ➨ ➟ ❊✙❃❆❅P❖✻◗ ❊❍● ✼✿✼ ❃ ❊③➫ ❊✙❃❆❅P❖✻◗ ✼ ●❁❀✱❃✝❂❙❘✚➨ ➤ ❊✙❃❆❅P❖✻◗ ✼ ●❁❀✱❃✝❂✍❄⑥➭ ➞✺➤✾➠ ➨ ➟❷➸❍❚✹➸ ➨ ➟❯➥❲➤➩➝✄❯ ➨ ➟❲➽ ✿❅➝♥➳ ➢❲❱❁➥ ❑➩➨ ➞❪➯ ➨➨ ➟❳➤❏▼✭➧✘❳ ❩ ➯✾❁❑➝❬▼✺➧ ➨ ➻❪➝❜➞❪➳ ➨ ✽ ❑ ➥✑▼✭➧ ➨ ➞✺➤➦➢ ➨ ➠❼➠ ➨✭➫ ➠❨❳ ➝❩❯✔❯ ❑➩➭ ➯✾❁ ➨ ➤ ➨ ➸❍❯ ➭✩❑➦➨ ➠➂➠ ➨ ✿ ❖❄❃❄❅❈❇☎❀✮❉❋❊❍● ✼✿✼ ❃❆■ ❊✔➨ ➟❳➤ ❑➦➨ ➟✫❯❅➽ ❑➩➨ ➸❍❯❞➠➡➝❜➯❣➥ ➨ ❯❪➝ ❑

✿ ❖❄❃❄❅❈❇☎❀✮❉❋❊❍● ✼✿✼ ❃ ❊③➫ ✿ ❖❄❃❆❅❈❇☎❀✱❉ ✼ ●❁❀ ❃❃❂❙❘④➭ ➧ ✿ ❖❄❃❆❅❈❇☎❀✱❉ ✼ ●❁❀✱❃✝❂✍❄ ➽
❶❃➑✦❬



� ☞ ✟ ✓ ✖✚✕☛✡✁� ☞ ✟ ✂ ✏✑✟✜✏ ✄☎✄ ✖✝✆

✇➲✫✭✳✶✳✶✫s✳✶✯★❬✺✧✹✫❘✣❉✣✦❋❯✿❁✵✹✻★✸❛✩✬✫❤✱★✵✹✿❁❋★✩✬❬✭❆❨✫❤✻❄✫s✩✬✣❚✧✶✸✺✱★✣✦✵❭✣❑✳✶✲✬✿❁✥⑩✣❃❂❁✫✭❀★▲❁✩✴✫✉✻★✫❛✧✹✿❁❀★✵✶✮✭✫✺✧❘➏✙✳✴✵ ✳★➒❵✱❊✣✦✵✹✮✺✲✬❆❇✿❑❝
✥★✲✬✫✭❀★✧✶✫✭✧✺◗✙✹q✩✬❀★✧✹✲✬✫✭❀★✵✶✧✪❆❨✸❜✳❭✯★✿❅✻★✫✭✧✷✿❁✥❩✳✷✸✭✳✶✸✉✱★✵✹✿❁✱❯✿❁✧✶✸✭✫✺✧✺✽❯✫✺✥⑩❱❳✿❁✥★✮❜✳❭✲✬✿✦✥■✻★❀■❆❨✿❅✻★❬✭✩✬✫❤✻★✫s❆❨✸✭✩❏✣✦✥❄▲❁✫❛✮✰✯★✿❁✲✬✧✹✲➩◗
▼✚✫✺❀★✵❸✱❯✿❁✲✴✥✼✳❘✮✺✿❁❆❇❆❸❀★✥⑦✫✺✧✹✳❸❙❅❀➓➍➂✫✭✩✬✩✬✫✭✧❸✮✰✯★✫✭✵✶✮✰✯★✫✭✥✼✳❇✻❊✣❑✥★✧❚✩✬✫❨✻★✿❁❆❨✣✦✲✬✥★✫❇✻✌➍➂✣✦✥❊✣✦✩❴❦❅✧✶✫❹✻★✫✭✧ ✷✺✿❁✥❄✫✺✧❚✿✟✞ ❀❄✥★✫
✧✶✫✭❀★✩✬✫✉✧✶✿❁❀★✵✹✮✺✫❸✫✭✧✹✳❛✣❑✮✭✳❭✲❴❂❁✫✉✫✭✳✤✫✭✧✹✳✶✲✬❆❇✫✺✥❩✳✤✻❊✣❑✥★✧◆✮✭✫✺✧✤✱❯✫✭✳✶✲✴✳❭✫✭✧ ✷✭✿❁✥★✫✺✧❤✩✴✫✺✧✪✱❊✣✦✵✶✣✦❆❨❬❜✳❭✵✹✫✺✧◆✻❄✫❸❆❨✸✭✩❏✣✦✥❄▲❁✫✦◗❯rq✥
✻★✫✺✯❄✿❁✵✶✧♦✻★✫◆✮✭✫✺✧ ✷✭✿❁✥★✫✺✧✭✽❍✩✴✫✺✧♦✧✶✿❁❀★✵✹✮✺✫✭✧❵✱✾✫✭❀❄❂❁✫✭✥❩✳P⑧✭✳✶✵✶✫◆✵✹✫✺✮✭✿❁❀❄❂❅✵❭✣✦✥❩✳✶✫✺✧✺◗★r♥✥⑤✮✺✿❁✥★✧✹✸✺❙✼❀★✫✭✥★✮✺✫❑✽★✮✺✫✭✧❵❆❨✸❜✳❭✯★✿❅✻★✫✭✧
✥★✸✺✮✭✫✺✧✹✧✶✲✴✳✶✫✺✥❩✳✷✻★✫❤❱⑨✣✦✲✬❋★✩✴✫✺✧❵✯❩❦❅✱❯✿✦✳❭✯★❬✭✧✶✫✭✧◆✻★✫❛✱❊✣✦✵✹✮✺✲✴❆❨✿❁✥❄✲✬✫✤✻★✫✭✧❫✧✶✿❁❀★✵✹✮✺✫✭✧✷✫✭✥■✮✭✿❁❆❨✱★✣✦✵❭✣✦✲✴✧✶✿❁✥☎✻✌➍➂✣✦❀❄✳✶✵✶✫✭✧✪❆❇✸❜❝
✳❭✯★✿❅✻★✫✭✧✉✱❊✣❑✵✶✮✺✲✴❆❨✿✦✥★✲✬✫✭❀★✧✶✫✭✧s✻❄✫✭✳✴✵ ✳➐✱★✵✹✿❁✱❯✿❁✧✶✸✭✫✺✧s✻❊✣✦✥★✧✉✩❏✣➀✩✬✲❴✳✶✳❭✸✭✵❭✣❑✳✶❀★✵✶✫❑✽✌✮✺✿✦❆❨❆❇✫❉✻★✲✬✧✹✮✺❀❄✳✶✸❨✻❊✣❑✥★✧✉✩➦➍➂✸❜✳✰✣❑✳
✻★✫❛✩➩➍➂✣✦✵✹✳❵✻★❀■✮✰✯★✣✦✱★✲✴✳✶✵✶✫❚❶❁◗

▼➔✫✭✧❘✱★✵✹✫✺❆❇✲✬❬✭✵✶✫✺✧✉✸✭✳✶❀★✻★✫✺✧✭✽④❙✼❀★✫⑤✥❄✿❁❀★✧❚✣❃❂❁✿✦✥★✧❸✻★✸❜❂❁✫✺✩✴✿❁✱★✱❯✸✺✫✭✧❚✻❊✣✦✥★✧✉✩❏✣■✱★✣✦✵✹✳✶✲✬✫❇❖❤✻★✫⑤✮✭✫❹✻★✿❅✮✺❀★❆❇✫✺✥❩✳❃✽
✮✺✿❁✥❄✧✶✲✬✻❄❬✺✵✶✫✭✥❩✳❸✻★✫✭✧❸❆❨✸✭✩❏✣✦✥❄▲❁✫✺✧s✩✬✲✴✥★✸❃✣✦✲✴✵✶✫✭✧❤✲✬✥★✧❲✳✰✣✦✥❩✳✰✣❑✥★✸✺✧✭◗④✢✤✣✦✥❄✧❘✩✬✫❇✮✰✯❊✣✦✱❄✲✴✳❭✵✹✫➀❻❍✽➔✥★✿✦❀★✧❸✣❃❂❁✿✦✥★✧❸✱★✵✹✸✺✧✶✫✭✥❩✳❭✸
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✳✴✵ ✳❯◗❁♠✷✿✦❀★✧q✣❃❂❁✿❁✥❄✧④❆❨✿✦✥✼✳✶✵✶✸♦✧✶✫✺✧q✩✴✲✬❆❇✲✴✳❭✣❑✳❭✲✴✿❁✥★✧♥➏❳✲✬❆❇✱✾✿❁✵❲✳✰✣✦✥❄✮✺✫✛✻★✫❵✩➩➍➎✲✬✥❄✲✴✳❭✲✬✣✦✩✬✲✴✧❭✣❑✳✶✲✬✿❁✥✷✻★✫✺✧q✮✭✫✺✥❩✳❭✵✹✿☛✞➛✻❄✫✺✧✺✽✦✧✶✫✺✥❅❝
✧✶✲✴❋★✲✬✩✴✲✴✳❭✸④✣✦❀❍●s✱❯✿❁✲✬✥❩✳❭✧①✣✦❋❯✫✺✵✹✵❭✣✦✥❩✳✶✧✰➒✚✫✭✳③✩✬✫✺✧③✣❃❂❁✿❁✥❄✧⑥✵✶✸✭✧✶✿❁✩✴❀★✫✺✧♦↔ ✫✺✥❸✲✴✥★✲✴✳✶✲❏✣✦✩✴✲✬✧✶✣✦✥❩✳✌✩✬✫✭✧➔✮✺✫✺✥❩✳✶✵✶✿☛✞➩✻★✫✺✧③✮✺✿❁❆❇❆❨✫♥✻★✫✭✧
❂❑✣✦✩✬✫✭❀★✵✶✧♥✫✺✧❲✳❭✲✴❆❨✸✭✫✺✧✛✻★✫✺✧♦✱❊✣✦✵❭✣❑❆❨❬❜✳❭✵✶✫✭✧♦✻❄✫◆❆❇✸✺✩❏✣❑✥★▲❁✫✺✧♥✻❊✣❑✥★✧♦✩✴✫✺✧ ✷✺✿❁✥❄✫✺✧➲❆❇✿❁✥★✿❪❝❧✧✶✿✦❀★✵✶✮✭✫✺✧✺✽✼✥★✿✦❀★✧♦✵✹✸✺✻★❀❄✲✬✧✶✿✦✥★✧
✳❭✵✹❬✺✧✷❱❳✿✦✵✹✳❭✫✭❆❨✫✭✥❩✳◆✩✴✫✺✧✪✵✶✲✬✧✹❙✼❀★✫✺✧✷✻★✫❘✮✭✿❁✥❩❂❁✫✺✵✹▲❁✫✺✥❄✮✺✫❸❂❁✫✭✵✶✧✤❀❄✥✔✿❁✱❄✳✶✲✬❆❸❀❄❆ ✩✬✿❅✮❃✣✦✩➦◗❷✢◆✫❘✱❄✩✬❀★✧✭✽❯✫✭✥➣❀❄✳✶✲✬✩✬✲✴✧❭✣✦✥❩✳❫✩✬✣
❆❨✸✭✻★✲❏✣❑✥★✫q✱★✩✬❀❍✳ ✒✦✳①❙✼❀★✫✛✩❏✣P❆❨✿ ❦✦✫✺✥★✥★✫♦✻❊✣✦✥★✧①✩✬✫q✮✺✣✦✩✬✮✭❀★✩✼✻★❀s✻★✸✺✱★✩✬✣✦✮✺✫✭❆❨✫✭✥❩✳⑥✻★✫✭✧③✮✭✫✺✥❩✳❭✵✹✿☛✞➛✻❄✫✺✧✺✽❪✥★✿❁❀❄✧③✵✹✫✺✥★✻★✿✦✥★✧
✩❏✣❸❆❇✸✭✳✶✯★✿❍✻❄✫☞✠✤❝➛❆❨✫✭✻★✲❏✣❑✥★✧➲✵✹✸✺✧✶❀❄✩✴✳✰✣❑✥✼✳✶✫❛❆❨✿❁✲✴✥★✧❵✧✹✫✺✥★✧✹✲✬❋★✩✴✫✉✣❑❀❍●➀✱❯✿❁✲✬✥❩✳✶✧❫✣✦❋✾✫✭✵✶✵✶✣✦✥❩✳❭✧✺◗❷rq✥❄❿★✥✌✽❊✥★✿❁❀★✧✪✣❃❂❁✿✦✥★✧
❆❨✿✦✥✼✳✶✵✶✸❇❙✼❀★✫✦✽③✩✬✿❁✵✹✧✶❙✼❀★✫❇✩❏✣⑩✳❭✣✦✲✬✩✴✩✬✫❚✻★❀⑦✥❅❀★✣✦▲❁✫⑤✻❄✫⑤✱❯✿❁✲✬✥❩✳❭✧s✸✭✳❭✣✦✲✴✳✉✲✬❆❇✱❯✿❁✵✹✳❭✣✦✥❩✳❭✫■➏⑨✱★✩✴❀★✧✶✲✴✫✺❀★✵✹✧❘❆❇✲✬✩✴✩✬✲✬✫✭✵✶✧✤✻❄✫
✱✾✿✦✲✬✥❩✳❭✧❭➒❜✽✚✥★✫❇✮✺✿❁✥❄✧✶✲✬✻❄✸✺✵✶✫✭✵❛❙❅❀➓➍➂❀★✥⑦✧✶✿❁❀★✧❣❝❧✫✭✥★✧✶✫✭❆❸❋★✩✬✫❇✻★✫❇✮✺✫❇✥✼❀❊✣✦▲❁✫❇✮✺✿❁✵✹✵✶✫✭✧✶✱❯✿❁✥★✻❊✣✦✥❩✳❸✣✦❀❍●→✐✭❆❇✫✺✲✴✩✬✩✴✫✺❀★✵✹✫✺✧ ✐
❶❞➾ ☛



✷✺✿❁✥❄✫✺✧❹❆❇✿❁✥★✿❑❝➛✧✶✿❁❀❄✵✶✮✺✫✭✧ ➏⑨✣✦❀ ✧✶✫✭✥★✧❹✻★❀ ✮✭✵✶✲✴✳✶❬✺✵✹✫✔✻★✫➣✩✬✣⑦❆❇✸✭✳❭✯❄✿❍✻★✫■✻★✫✜✳✴✵ ✳→✮✺✿✦✥★✧✶✲✴✻★✸✺✵✹✸✺✫ ➒⑤✱❯✫✺✵✹❆❨✫❜✳✶✳❭✣✦✲✴✳
✻✌➍➂✣✦❆❨✸✭✩✬✲✴✿❁✵✶✫✭✵➲▲❁✵✶✣✦✥★✻★✫✭❆❨✫✭✥✼✳✪✩✬✣❸❙❅❀★✣✦✩✬✲❴✳❭✸✤✻✌➍➎✫✺✧❲✳❭✲✴❆⑤✣❑✳✶✲✬✿❁✥➀✻❄✫✺✧❫✱❊✣✦✵✶✣✦❆❨❬❜✳❭✵✹✫✺✧❫✻★✫❛❆❨✸✭✩❏✣✦✥❄▲❁✫✦◗
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✩➩➍➎❀❄✳❭✲✴✩✬✲✴✧❭✣❑✳✶✲✬✿❁✥❇✻★✫s✩❏✣❸✳❭✫✭✮✰✯★✥★✲✬❙✼❀★✫s✻★✫s✮✺✩✬✣✦✧✶✧✹✲✴❿❊✮✺✣❑✳❭✲✴✿❁✥ ✠✤❝➛❆❨✫✭✻★✲❏✣❑✥★✧✺✽❍✩✬✫✺✧
SIRout ✻★✫✭✧✷❆❇✸✭✳✶✯★✿❅✻★✫✺✧❫✸✭✳❭✣✦✲✬✫✭✥❩✳✮✺✿❁❆❇✱★✵✹✲✬✧✛✫✺✥❩✳❭✵✹✫s❻❑➑❸✫✭✳➲✱★✩✬❀❄✧❵✻★✫ ❬ ☛✉✻✁�✑✱❯✿❁❀★✵❵❀★✥❄✫✤▲❩✣✦❆❇❆❨✫✪✻★✫✤✻❄✸✺✮❃✣❑✩❏✣✦▲❁✫✭✧♦✳✶✫✺❆❇✱✾✿❁✵✹✫✺✩✴✧➲✮✺✿✦❆❨✱★✵✹✲✬✧✛✫✺✥❩✳❭✵✹✫

☛⑩➏⑨❆❇✸✺✩❏✣❑✥★▲❁✫✺✧❵▼➔❖❲➒❵✫❜✳✤❻ ☛❉✸✭✮✰✯❊✣✦✥❩✳❭✲✴✩✬✩✴✿❁✥★✧✺◗
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xi(t)
✫✺✧❲✳❵✵✹✸✺✻★❀★✲❴✳

❈ ✩❏✣ ✮✺✿❁✥❩✳✶✵✶✲✬❋❄❀❄✳❭✲✴✿❁✥✗✻★❀ ❋★✵✶❀★✲❴✳❉❆❨✫✭✧✶❀★✵✹✸■✻★✣✦✥★✧❉✩✬✫➀✮✺✣✦✱❄✳❭✫✭❀★✵❉✮✺✿❁✥❄✧✶✲✬✻❄✸✺✵✶✸❑◗✛✢✤✣✦✥★✧❇✻★✫✺✧❉✧✹✲✴✳❭❀★✣❑✳❭✲✴✿❁✥★✧❚✮✺✩✬✣✦✧❲❝
✧✶✲✴❙❅❀❄✫✺✧✺✽✼✮✭✫✺✧✛❋★✵✶❀★✲❴✳❭✧♥✻★✫✪✮❃✣✦✱❍✳❭✫✺❀❄✵✶✧➲✧✹✿❁✥❩✳➲❆❘❀❄✳❭❀★✫✭✩✬✩✴✫✺❆❇✫✺✥❩✳♥✻★✸✺✮✭✿❁✵✶✵✹✸✺✩✴✸✺✧✺◗❅▼✚✫✺✧✛✮✺✿❅✫ ✵❇✮✭✲✬✫✺✥❩✳✶✧♦✻★✫✪✮✺✿✦✵✶✵✶✸✭✩❏✣❑✳✶✲✬✿❁✥
✮✺✿❁✵✹✵✶✫✭✧✶✱❯✿❁✥★✻❊✣✦✥❩✳✶✧

ρx1xi
(t)

✧✶✿❁✥❩✳s✻★✿❁✥❄✮❇❱⑨✣✦✲✴❋★✩✬✫✭✧✺◗➓r♥✥➐✮✺✿✦✥★✧✶✸✭❙❅❀❄✫✺✥★✮✭✫✦✽⑥✩✴✫✺✧✱✷✭✿❁✥★✫✺✧s✮✺✿✦✵✶✵✶✫✭✧✶✱❯✿❁✥★✻❊✣❑✥✼✳✶✫✺✧✉✥★✫
✧✶✿❁✥❩✳✛✱❊✣✦✧✛✲✬✥❄✧✶✸✺✵✹✸✺✫✭✧❵✣✦❀❇✻★✸✺❋❄❀❄✳➲✻❄✫✷✩✬✣❛✩✴✲✬✧❲✳❭✫P✿❁✵✹✻★✿❁✥★✥★✸✭✫✷✻★✣✦✥★✧✛✩➩➍➎✸✭✳✰✣❑✱✾✫P✻★✫✪✻★✸❜✳❭✫✺✮❜✳❭✲✴✿❁✥⑤✻★✫❫✩✬✣s❆❇✸✭✳✶✯★✿❍✻❄✫✪✻❄✫
✳✴✵ ✳⑩✱★✵✶✿❁✱❯✿❁✧✹✸✺✫✦✽✾✫✭✳❤✥❄✫❸✧✶✿❁✥❩✳◆✻★✿❁✥★✮❸✱★✣✦✧✤❀❄✳✶✲✬✩✬✲✴✧✶✸✭✫✺✧✪✱✾✿❁❀❄✵◆✲✬✻❄✫✺✥❩✳❭✲❴❿❊✫✺✵✷❀★✥★✫❸✮✭✿❁✩✬✿❁✥❄✥★✫❘✻★✫❘✩❏✣❨❆❨✣❑✳✶✵✶✲✬✮✭✫✉✻❄✫
❆❨✸✭✩❏✣✦✥❄▲❁✫✦◗❄✢◆✿❁✥★✮❑✽❯✥❄✿❁✧❫❆❨✸❜✳❭✯★✿❅✻★✫✺✧✪✻★✫✴✳✴✵ ✳☎❆❨✣✦✥★✲✴✱★❀★✩✬✫✭✥❩✳❫✮✺✿❁✵✹✵✶✫✺✮❜✳❭✫✭❆❨✫✭✥✼✳✷✮✺✫✭✧✲✷✭✿❁✥★✫✭✧✪✳✶✫✺❆❇✱✾✿❁✵✹✫✺✩✴✩✬✫✺✧➲✿✟✞
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✙✛✚ ➜⑥➝♣➞❪➟★➧❞➞➲➻❞➧ ➤❯➳ ➨ ➯❲➠❼➝ ❑ ➤➩➥ ➫ ➞ ➭ ➧❪➟❄➞ ➭ ➧❑➟★➠➂➢❼➸❵➢➎➤ ➭ ➞❪➟★➢➡➯❣➢ ❩ ➠❨❳ ➢❼➞✢✜❪➧ ➨ ➞❪➯ ➨ ➳❞➧♦➻ ❑ ➧❞➢➂➤❷➟⑨➧ ❑ ➠➡➝⑥➸❵➥❣➤❂❁ ➭ ➳ ➨ ✿ ❖❄❃❄❅❈❇ ❀✱❉❋❊❍● ✼✿✼ ❃ ❊➸P➝♣➢➡➟✚➯ ➨❏❑ ➝♣➢➡➟ ➭ ➞❞➞ ➨ ➸ ➨ ➞✺➤▲❯ ➨ ➧ ➤✁❚❣➤ ❑➩➨ ➝❩❯✔❯❪➠➂➢◆▼✺➧❞➥ ❩ ➤ ➭ ➧ ➤ ➨ ➟✚➠ ➨ ➟✌➸❵➥❲➤❂❁ ➭ ➳ ➨ ➟➔➳ ➥✹➯ ❑ ➢➂➤ ➨ ➟✚➳❞➝♣➞❑➟✚➯ ➨ ➸P➝♣➞❃➧❪➟➩➯ ❑ ➢➎➤✶➽

❶❞➾✦➁
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✱★✵✶✫✭✧✶❙✼❀★✫s✥✼❀★✩✬✩✴✫✦◗
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✻★✫✺✧P✻❄✫✺❀❍●☎✧✹✿❁❀★✵✹✮✺✫✺✧❫✻★✫s➾ ☛ ☛ ☛ ☛❘✸✭✮✰✯❊✣✦✥❩✳❭✲✴✩✬✩✴✿❁✥★✧❵✻★❀✝❄✹✫✭❀⑩✥✼❀★❆❇✸✺✵✹✿❇❻❸✻★✸✭❿❊✥❄✲✌✻❊✣✦✥★✧P✩✬✣❸✧✶✫✭✮✭✳❭✲✴✿❁✥☎➁❄◗❴❶❁◗❴❶❁✽❄✥★✿✦❀★✧
✣❃❂❁✿❁✥★✧◆✣✔❄✹✿❁❀❄✳✶✸❘❈❇✩❏✣❚❿❊✥✔✻❄✫❘✮✰✯❊✣✦❙✼❀★✫✉✧✶✿❁❀❄✵✶✮✺✫❸➾ ☛ ☛ ☛ ☛❇✸✭✮✰✯❊✣✦✥❩✳❭✲✴✩✬✩✬✿✦✥★✧❫❙❅❀❄✲③✸❜✳✰✣✦✲✴✫✺✥❩✳◆✸✭▲❩✣✦❀❍●■❈ ✷✺✸✭✵✶✿★◗✾♠✷✿❁❀❄✧
✣❃❂❁✿❁✥★✧❫❆❇✸✺✩✬✣✦✥★▲❁✸✤✮✭✫✺✧❫✧✶✲✴▲❁✥❊✣✦❀❅●➀✧✶✿✦❀★✵✶✮✭✫✺✧✪✣❃❂❁✫✺✮s✩❏✣❸❆❨✣❑✳✶✵✶✲✬✮✭✫
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➏➩❻❍◗❇✸❩➾❁➒♣✽✼✧✶❀★✲❴❂✦✣❑✥✼✳♦✩✬✫✷✥★✿❁❆❸❋❄✵✶✫◆✻❄✫◆✧✶✿✦❀★✵✶✮✭✫✺✧P✣✦✮❜✳❭✲❴❂❁✫✺✧❵❈✉✩➩➍➎✲✬✥❄✧✹✳✰✣❑✥✼✳

t
✮✺✿✦✥★✧✶✲✴✻★✸✺✵✹✸✦◗★♠✪✿❁❀★✧♦✧✶❀★✱★✱❯✿❁✧✹✿❁✥★✧❵❙✼❀✌➍➂✣✦❀

❆❨✿✦✲✬✥★✧q❀★✥❄✫◆✧✶✿✦❀★✵✶✮✭✫◆✧✶✿✦✲✴✳♦✣✦✮✭✳✶✲✴❂✦✫✦◗ ✳❍✲✬✥❄✿❁✥✌✽❩✮✺✫✭✧➲✮✭✿❍✫✖✵❨✮✭✲✬✫✭✥✼✳✶✧
ρ(x1(t)xi(t))

✥★✫✪✧✶✿✦✥✼✳➲✱❊✣✦✧✛✻★✸✭❿★✥★✲✬✧✭◗❍✢◆✣✦✥★✧
✩❏✣❉✧✶❀★✲❴✳❭✫✉✻★✫❘✮✭✫✭✳✶✳✶✫❘✻★✸✭❆❨✿✦✥★✧✹✳✶✵❭✣❑✳✶✲✬✿❁✥✌✽❷✻❊✣❑✥★✧◆❀★✥✔❋★❀❄✳✤✻❄✫❘✧✶✲✴❆❨✱❄✩✬✲✬✮✭✲✴✳✶✸✦✽❄✩✴✫✺✧✷✥★✿✦✳✰✣❪✳❭✲✬✿✦✥★✧

s(t)
✫❜✳
x(t)

❙✼❀★✫
✥★✿❁❀★✧✪✣✦✩✴✩✬✿❁✥❄✧❵✲✬✥❩✳❭✵✹✿❍✻❄❀★✲✬✵✹✫✤✮✺✲ ❝❧✻★✫✭✧✶✧✶✿✦❀★✧P❱❳✿❁✥❩✳❫✵✶✸✭❱❳✸✭✵✶✫✭✥★✮✺✫❘✣✦❀❍●❹❂✦✫✺✵✹✧✶✲✬✿✦✥★✧✷✮✭✫✺✥❩✳❭✵✹✸✺✫✭✧◆✻★✫✭✧✪✧✹✲✬▲❁✥★✣✦❀❍●✾◗

✳❍✲✚✧✶✫✭❀★✩✬✫❛❀★✥★✫❛✧✹✿❁❀★✵✶✮✭✫❛✫✺✧✹✳◆✣✦✮❜✳❭✲✴❂✦✫✦✽★✻❄✲✬✧✶✿✦✥★✧
sl(t)

✽❷✣✦✩✴✿❁✵✶✧➲✲✬✩✌✱❯✫✺❀❄✳✪⑧❜✳❭✵✶✫❛❆❇✿❁✥❩✳❭✵✹✸❤❙❅❀❄✫
E {xi(t)xk(t)} = ailaklE

{
sk(t)

2
}

∀i, k = 1, . . . , N.
➏ �◆◗❴❶❞➒

▼q➍❼rq❙❷◗①➏➩❻❍◗❇✸❩➾❁➒➲✱❯✫✺✵✹❆❨✫❜✳✪✣✦✩✬✿✦✵✶✧❵✻✌➍➎✿❁❋❄✳✶✫✺✥★✲✴✵❫✩➩➍➎✸✺▲❩✣✦✩✴✲✴✳✶✸◆✧✶❀❄✲✴❂❑✣✦✥❩✳❭✫❉↔
|ρx1xi

(t)| = 1 ∀i = 2, . . . , N.
➏ �✷◗➡❻❁➒

❖❧✥✼❂✦✫✺✵✹✧✶✫✺❆❇✫✺✥❩✳✺✽q✧✶❀★✱★✱❯✿❁✧✹✿❁✥★✧❚❙✼❀★✫❹✩➦➍➂✸✭▲❩✣✦✩✬✲❴✳❭✸■➏ �✷◗➡❻❁➒❛✫✺✧❲✳❸❂❑✣✦✩✬✲✴✻★✸✺✫❑◗⑥♠✪✿❁❀★✧❚✣❃❂❁✿✦✥★✧❚✣✦✩✴✿❁✵✶✧❹➏❳❂❁✿✦✲✬✵ ✁ ❶ ❬❩➾ ✑ ✽rq✻✌◗✚❶ ✗✓✸❩➾❅✽❄✱✌◗❯❻❍❶ ☛❩➒
∀i = 2, . . . , N, ∃αi

/
xi(t) = αix1(t).

➏ �◆◗➂➁❩➒
♠✷✿❁❀❄✧✪✻❄✸✺✻★❀★✲✴✧✶✿❁✥❄✧✪✻❄✫✺✧✪rq❙❯◗③➏➦❻❍◗✴❶ ❬❩➒➲✫✭✳✉➏ �◆◗❼➁❁➒P✩✬✣❸✵✶✫✭✩❏✣❑✳✶✲✬✿❁✥➀✧✹❀★✲✴❂❑✣✦✥❩✳❭✫

N∑

j=1

(aij − αia1j)sj(t) = 0 ∀i = 2, . . . , N.
➏ �✷◗➂➑✼➒

❶❞➾❁➾



✣ ✕✩✕✲✠ ✑ ✠✁� ✌✄✂ ✦✖✤✧✘✚✕✂✗✖✆✟✞ ✁ ✆ ✄✙✘✚✕ ✛ ✏✽☎✖✞✖✄✝✆✆☎✖✞✡✠ ✤✧✘✚✕✲✘ ✂✙✗✫✘✑✏ ✞✆☎✣✠✥✛✢✠ ✁ ✎✞✝✠✟ �✆☎✞✝✟✝ ✠✖✆ ✁✄✂☛✡ �✆☎✞✝✟✝

rq✥➀✥★✿✦✳✰✣❑✥✼✳ A(t)
✩➦➍➂✫✭✥★✧✶✫✭❆❸❋★✩✬✫◆✻★✫✺✧P✲✴✥★✻★✲✬✮✭✫✺✧❵✻❄✫✺✧P✧✶✿✦❀★✵✶✮✭✫✺✧✪✣✦✮✭✳✶✲✴❂✦✫✺✧❫❈❸✩➩➍➎✲✬✥❄✧✹✳✰✣❑✥✼✳

t
✽★✿❁✥➀✻★✸✭✻★❀★✲❴✳P✻★✫❤✩➩➍➂rq❙❷◗

➏ �◆◗➎➑✼➒➲❙✼❀★✫

E








∑

j∈A(t)

(aij − αia1j)sj(t)




2

 = 0 ∀i = 2, . . . , N.
➏ �◆◗❼➾❁➒

▼q➍➂✯❩❦❅✱✾✿❑✳❭✯★❬✭✧✶✫ ✳ ✲✴❆❨✱❄✩✬✲✬❙✼❀★✫◆✣✦✩✬✿✦✵✶✧P❙✼❀★✫✦✽❷✱❯✿❁❀★✵❵✳✶✿❁❀❄✳ 1 ≤ i ≤ N
✽

aij − αia1j = 0, ∀j ∈ A(t).
➏ �◆◗❇✸❩➒

✯✤✥→✱❯✫✺❀❄✳❨❆❇✿❁✥❩✳❭✵✶✫✭✵❇❈➐✱❊✣❑✵✹✳❭✲✴✵❉✻★✫■✩➦➍➂✫♣●❍✱★✵✶✫✭✧✶✧✶✲✴✿❁✥ ➏ �◆◗❇✸❩➒❸❙❅❀❄✫■✧✹✲✷✱★✩✴❀★✧✶✲✴✫✺❀★✵✹✧❉✧✶✿❁❀★✵✹✮✺✫✭✧⑤✧✶✿✦✥✼✳⑤✣✦✮❜✳❭✲✴❂✦✫✺✧❨❈
✩➩➍➎✲✬✥★✧❲✳✰✣✦✥❩✳

t
✽❵✣✦✩✴✿❁✵✶✧❨✩✬✫✭✧⑤✮✺✿✦✩✬✿❁✥★✥❄✫✺✧❹✻★✫

A
✮✺✿✦✵✶✵✶✫✭✧✶✱❯✿❁✥★✻❊✣❑✥✼✳✶✫✺✧☎✧✶✿✦✥✼✳❹✱★✵✶✿❁✱❯✿❁✵❲✳❭✲✬✿✦✥★✥★✫✺✩✴✩✬✫✭✧✺◗♦✇➲✫✺✩✬✣⑦✫✺✧❲✳☎✫✺✥

✮✺✿❁✥❩✳✶✵❭✣✦✻★✲✴✮✭✳✶✲✬✿❁✥➐✣❃❂❁✫✭✮❹✩➩➍➎✯❩❦❍✱❯✿✦✳✶✯★❬✺✧✹✫⑤❙✼❀★✫⑤✩✬✣⑩❆❨✣❑✳✶✵✶✲✬✮✭✫❉✧✶✿❁✲❴✳❘✻★✫❇✵❭✣❑✥★▲✔✱★✩✴✫✺✲✴✥✠➏❳✯✼❦❅✱❯✿✦✳❭✯❄❬✺✧✶✫❹✣✦✻★❆❇✲✬✧✶✫❉✱❊✣❑✵
✳❭✿❁❀❍✳❭✫✺✧❫✩✴✫✺✧P❆❇✸✭✳❭✯❄✿❍✻★✫✭✧❫✻★✫✴✳✴✵ ✳★➒♣◗

r♥✥⑩✮✺✿✦✥★✧✶✸✭❙❅❀❄✫✺✥★✮✭✫✦✽❯✩➩➍➂r♥❙❷◗①➏ �◆◗➡❻✦➒➲✫✺✧✹✳✪❂❁✸✭✵✶✲❴❿❊✸✺✫❛✧✶✲✚✫❜✳✪✧✶✫✺❀❄✩✬✫✺❆❇✫✺✥❩✳✪✧✶✲✚❀❄✥★✫❛✧✶✫✺❀❄✩✬✫❛✧✶✿❁❀❄✵✶✮✺✫s✫✺✧❲✳✷✣✦✮✭✳✶✲✴❂❁✫❑◗

✕✗✖✙✘✚✖✌☞ ✜✣✢✒✤✦✥✚✧✩★✫✪✭✬✯✮✰✪✯✱✲✥✚✧✴✳✩✵✷✶✸✬✯✱✹✪✭✺✻✬✯✼✆✽✾✥✚✵✿✬❁❀✾❂❄❃❆❅ ❂✎✍ ❍❑❏▼▲❁▲▼❃✫❍
♠✷✿❁❀★✧❛✣❑✩✬✩✬✿✦✥★✧✤✻★✸✭❆❨✿❁✥❩✳✶✵✶✫✺✵❤❆❨✣✦✲✴✥✼✳✶✫✺✥❊✣❑✥✼✳✤✩❏✣⑤❂❑✣✦✩✬✲✴✻★✲✴✳✶✸✉✻❄✫❇✩✬✣⑤✮✺✿✦✥★✻★✲✴✳✶✲✬✿❁✥ ✥❄✸✺✮✺✫✭✧✶✧✶✣✦✲✬✵✹✫❇✫❜✳❛✧✶❀✂✵❇✧✶✣✦✥❩✳❭✫

➏➩❻❍◗ ✳ ➁❩➒♣◗❪r♥✥❚✮✺✣✦✩✬✮✭❀★✩❏✣❑✥✼✳③✩✬✫✭✧③✳✶✵❭✣✦✥★✧❲❱❳✿❁✵✶❆❇✸✺✫✭✧④t❫✈✔✻★✫✭✧④✿❁❋★✧✹✫✺✵❲❂✦✣❪✳❭✲✬✿✦✥★✧⑥✻❊✣❑✥★✧④✩➩➍➂rq❙❷◗★➏➦❻❍◗✴❶ ❬❩➒❜✽❪✫✺✥❚✩✴✫✺✧⑥✮✭✫✺✥❩✳❭✵✶✣✦✥❩✳✧✶❀★✵q✩✴✫✺✧✸✷✭✿❁✥★✫✺✧♥✻✌➍➂✣✦✥❊✣❑✩✴❦❅✧✶✫❫✫✭✳♥✫✭✥❨✩✴✫✺✧q✸✭✮✺✵✶✲❴❂❑✣✦✥❩✳♥✧✶✿❁❀★✧q❱❳✿❁✵✹❆❨✫♦❂❁✫✺✮❜✳❭✿❁✵✹✲✬✫✭✩✬✩✬✫❑✽✦✥★✿✦❀★✧♥✿❁❋❄✳❭✫✭✥★✿❁✥★✧♥✩➦➍➂✫♣●❄✱❄✵✶✫✺✧✹✧✶✲✴✿❁✥
✧✶❀★✲❴❂❑✣✦✥❩✳❭✫❚↔

Vxi
(T, ω) =

N∑

j=1

aijVsj
(T, ω) i = 1, . . . , N.

➏ �◆◗ ✳ ➒

▼✚✫✺✧➔✮✺✿❅✫ ✵❇✮✺✲✴✫✺✥❩✳❭✧①✻★✫✛✮✺✿❁✵✹✵✶✸✭✩❏✣❑✳✶✲✬✿❁✥
cxix1(t, ω)

✻★✫✺✧①✿❁❋★✧✹✫✺✵❲❂✦✣❪✳❭✲✬✿✦✥★✧✺✽ ✻★✸❜❿❊✥★✲✴✧①✻★✣✦✥★✧①✩➩➍➂r♥❙❷◗❅➏➦❻❍◗ ✳ ❶❞➒❜✽❃✱❯✫✺❀❍❂❁✫✺✥❩✳✣✦✩✬✿✦✵✶✧❵✧✭➍➂✸✭✮✺✵✶✲✴✵✶✫❛✫✺✥☎❱❳✿❁✥★✮❜✳❭✲✴✿❁✥☎✻★✫✺✧P❂❁✫✭✮✭✳✶✫✺❀★✵✹✧
Vxi

(T, ω)
↔

cxix1(t, ω) =
< Vxi

(T, ω), Vx1(T, ω) >

‖Vxi
(T, ω)‖.‖Vx1(T, ω)‖ ,

➏ �◆◗✬❬❁➒

✿✟✞ ✩✬✫✺✧❇✥★✿✦✳❭✣❑✳❭✲✴✿❁✥★✧
< ., . >

✫✭✳ ‖.‖ ✮✺✿❁✵✹✵✶✫✺✧✹✱✾✿✦✥★✻★✫✺✥❩✳➀✵✹✫✺✧✹✱✌◗➲✣❑❀✑✱★✵✹✿❍✻★❀❄✲✴✳❇✧✶✮✺✣✦✩❏✣✦✲✴✵✶✫☎✫✭✳⑤❈ ✩✬✣➐✥❄✿❁✵✶❆❇✫
❂❁✫✭✮✭✳❭✿✦✵✶✲✬✫✭✩✬✩✴✫✦◗♥rq✥ ✣✦✱★✱❄✩✬✲✬❙✼❀❊✣❑✥✼✳❇✩✬✣➐✵✹✫✺✩❏✣❪✳❭✲✬✿✦✥ ✻❄✫ ✇❵✣✦❀★✮✰✯❩❦❩❝✷✳❅✮✰✯✑✏➲✣✦✵ ✷❺❈ ✩➩➍➂rq❙❷◗✤➏ �◆◗✬❬❁➒❜✽♥✥★✿❁❀★✧❇✿❁❋❄✳✶✫✺✥★✿✦✥★✧
✩➩➍➎✲✬✥★✸✭▲❩✣✦✩✴✲✴✳❭✸✪✧✶❀❄✲✴❂❑✣✦✥❩✳❭✫❉↔

|cxix1(T, ω)| ≤ 1 ∀i = 1, . . . , N,
➏ �✷◗ ✗❩➒

✣❃❂❁✫✺✮❨✩➩➍➎✸✺▲❩✣❑✩✬✲✴✳✶✸❚✧✶✲♥✫✭✳✉✧✶✫✭❀★✩✬✫✭❆❨✫✭✥❩✳❸✧✶✲♥✩✴✫✺✧❛❂❁✫✺✮❜✳❭✫✭❀★✵✶✧
Vxi

(T, ω)
✫❜✳
Vx1(T, ω)

✧✶✿❁✥❩✳✉✩✬✲✬✥❄✸❃✣✦✲✴✵✶✫✺❆❇✫✺✥❩✳❛✻★✸♣❝
✱✾✫✭✥★✻❊✣✦✥❩✳✶✧✺◗

✵◆✥❊✣✦✩❴❦❅✧✶✿❁✥★✧⑩❆❨✣✦✲✬✥❩✳❭✫✭✥❊✣✦✥❩✳⑩✮✺✫❜✳✶✳❭✫➐✮✺✿✦✥★✻★✲✴✳✶✲✬✿❁✥➓✽❵✻❊✣✦✥★✧■❀★✥★✫ ✷✺✿❁✥❄✫ ✻✌➍➂✣✦✥❊✣❑✩✴❦❅✧✶✫
(T, ω)

✻❄✿❁✥★✥★✸✭✫✦✽✪✫✺✥
❱❳✿❁✥★✮❜✳❭✲✬✿✦✥➐✻❄❀⑦✥★✿❁❆❘❋★✵✶✫❉✻★✫❉❂❁✫✭✮✭✳❭✫✭❀★✵✶✧✉✥★✿❁✥❍❝➛✥✼❀★✩✬✧

Vsj
(T, ω)

✽✚✮✦◗ ❝❣❈❞❝❧✻✌◗✚✩✴✫❇✥❄✿❁❆❸❋★✵✹✫❇✻❄✫❨✧✹✿❁❀★✵✶✮✭✫✺✧✉✣✦✮✭✳✶✲✴❂✦✫✺✧
✻❊✣✦✥★✧✛✩❏✣ ✷✺✿❁✥❄✫◆✻✌➍➂✣✦✥❊✣✦✩❴❦❅✧✶✫✦◗❅✢❘➍➂✣✦✱★✵✹❬✺✧❵✩➦➍➂✯❩❦❅✱❯✿✦✳❭✯★❬✭✧✶✫ ❬❄✽❅✣✦❀❹❆❇✿❁✲✬✥★✧♥❀★✥❨✻★✫◆✮✭✫✺✧➲❂✦✫✺✮❜✳❭✫✺❀❄✵✶✧

Vsj
(T, ω)

✥➓➍➂✫✭✧✹✳
✱❊✣✦✧P✸✭▲❩✣✦✩➔❈ ✷✺✸✭✵✶✿❇✱❊✣✦✵✹✳✶✿❁❀❄✳❫✧✹❀★✵❫✮✺✫✭✳✹✳❭✫ ✷✺✿❁✥❄✫

(T, ω)
◗

✒ ❖❧✩✚✫✭✧✹✳✪✣✦✲✴✧✶✸❤✻★✫❛❆❇✿❁✥❩✳❭✵✶✫✭✵❵❙✼❀★✫❛✧✶✲✚❀★✥☎✧✹✫✺❀★✩✚✻★✫✭✧P❂❁✫✺✮❜✳❭✫✭❀★✵✶✧
Vsj

(T, ω)
✫✭✧✹✳✪✥★✿❁✥❅❝❧✥✼❀★✩✌✻❊✣❑✥★✧❫✩❏✣✍✷✭✿❁✥★✫

✻✌➍➂✣✦✥❊✣❑✩✴❦❅✧✶✫
(T, ω)

✮✺✿❁✥★✧✹✲✬✻★✸✭✵✶✸✭✫✦✽❄✮✭✿❁❆❇❆❨✫✪✩✬✫✭✧➲✮✺✿❅✫ ✵❇✮✭✲✬✫✺✥❩✳✶✧
a1j

✧✶✿❁✥❩✳P✧✹❀★✱★✱❯✿❁✧✶✸✭✧P✥★✿❁✥❍❝➛✥✼❀★✩✬✧✭✽❄✣✦✩✴✿❁✵✶✧
✻✌➍➂✣✦✱★✵✹❬✺✧❛✩➩➍➂rq❙❷◗q➏ �✷◗ ✳ ➒♣✽ Vx1(T, ω)

✫✺✧❲✳❛✥★✿❁✥❍❝➛✥✼❀★✩④✫✭✳❛✩✴✫✺✧◆❂✦✫✺✮❜✳❭✫✺❀❄✵✶✧
Vxi

(T, ω)
✧✹✿❁✥❩✳✉✮✭✿❁✩✬✲✴✥★✸❃✣❑✲✬✵✶✫✭✧✺✽

✱❯✿❁❀★✵P✳❭✿✦❀❄✳
i ∈ {2, . . . , N} ◗✦✵✷✲✬✥★✧✹✲➩✽★✩✬✣❸✵✶✫✭✩❏✣❑✳✶✲✬✿❁✥➐➏➦❻❍◗ ✳ ➁❩➒♦✫✺✧❲✳✷❂✦✸✺✵✹✲✴❿❊✸✭✫✦◗

❶❞➾✰✸



� ✌ � ✌ ✂ ✦✖✤✧✘✚✕✂✗✖✆ ✞ ✁ ✆✟✄✙✘✚✕ ✛ ✏✷☎✖✞ ✄✝✆✆☎✖✞✡✠ ✂ ✘✑✏ ✞ ✣ ✂ ✂ ✁✄✂ ✡ �✆☎✞✝✟✝ ✂ � ✁

✒ ▼➔✣❛✻★✲ ✵❇✮✺❀❄✩✴✳❭✸❫✵✹✸✺✧✶✲✴✻★✫✪✻★✿❁✥★✮✪❈❛✮✺✿❁✥★✧✹✲✬✻★✸✭✵✶✫✭✵➲✣✦❀❇❆❇✿❁✲✬✥★✧q✻❄✫✺❀❍●❇❂❁✫✭✮✭✳✶✫✺❀★✵✹✧
Vsj

(T, ω)
✥❄✿❁✥❍❝❧✥✼❀★✩✴✧✺◗ ✯✤✥

✱❯✫✺❀❄✳✪❆❇✿❁✥❩✳❭✵✹✫✺✵P❱⑨✣✦✮✺✲✴✩✬✫✭❆❨✫✭✥✼✳❵❙❅❀❄✫s✧✹✲➔✩✬✫✺✧❵❂✦✫✺✮❜✳❭✫✺❀❄✵✶✧
Vxi

(T, ω)
✫✭✳
Vx1(T, ω)

✧✶✿❁✥❩✳✪✩✬✲✴✥★✸❃✣✦✲✴✵✶✫✭❆❨✫✭✥✼✳
✻★✸✭✱✾✫✭✥★✻❊✣✦✥❩✳✶✧❨✱❯✿❁❀★✵❸✳✶✿❁❀❄✳

i
✽q✣❃❂✦✫✺✮

2 ≤ i ≤ N
✽♥✣✦✩✬✿❁✵✹✧❸▲❁✵ ✁ ✮✺✫⑩❈ ✩➩➍➎✯❩❦❍✱❯✿✦✳✶✯★❬✺✧✹✫ ❬❍✽⑥✳❭✿❁❀❍✳❭✫✺✧❉✩✴✫✺✧

✮✭✿❁✩✬✿❁✥❄✥★✫✺✧♥✻★✫❫✩❏✣❤❆❨✣❑✳❭✵✹✲✬✮✭✫❵✻★✫❫❆❨✸✭✩❏✣✦✥❄▲❁✫
A
✣❃❂❁✫✺✮✪✩✬✫✭✧♥✲✬✥★✻★✲✴✮✺✫✭✧q✸✺▲❩✣✦❀❅●❇✣✦❀❍●❉✲✴✥★✻★✲✴✮✺✫✺✧

j
✻★✫✺✧✛✧✶✿✦❀★✵✶✮✭✫✺✧

✥★✿✦✥❍❝❧✥✼❀★✩✴✩✬✫✺✧s✧✶✫✭✵❭✣✦✲✴✫✺✥❩✳❸✮✭✿❁✩✬✲✴✥★✸❃✣❑✲✬✵✶✫✭✧✺◗①✇➲✫✭✩❏✣✔✥✌➍➎✫✺✧❲✳❸✱❊✣❑✧❘✱❯✿❁✧✶✧✹✲✬❋★✩✴✫❨✱★❀❄✲✬✧✶❙✼❀★✫
A
✫✺✧❲✳❸✧✹❀★✱★✱❯✿❁✧✶✸✭✫❹✲✬✥❅❝

❂✦✫✺✵✶✧✹✲✬❋★✩✴✫✦◗✴✵◆✲✬✥❄✧✶✲➩✽❅✣✦❀⑤❆❨✿❁✲✴✥★✧♥❀★✥★✫✤✱★✣✦✲✬✵✹✫✷✻★✫✷❂❁✫✺✮❜✳❭✫✭❀★✵✶✧
(Vxi

(T, ω), Vx1(T, ω))
✥★✫✷✮✺✿❁✥❄✧✶✲✬✧❲✳❭✫✤✱★✣✦✧

✫✭✥⑦✻★✫✭❀❍● ❂❁✫✭✮✭✳✶✫✺❀★✵✹✧❘✮✺✿✦✩✬✲✬✥❄✸❃✣✦✲✴✵✶✫✺✧✭✽➓✻★✫❉✳❭✫✭✩✬✩✴✫❘❱⑨✣✖✕✺✿✦✥➐❙✼❀★✫ |cxix1(T, ω)| < 1
✫❜✳✉❙✼❀★✫❇✩❏✣❹✵✹✫✺✩✬✣❑✳❭✲✴✿❁✥

➏➦❻❍◗ ✳ ➁❩➒➲✥✌➍➎✫✺✧✹✳✷✱❊✣✦✧P❂✦✸✺✵✶✲❴❿❊✸✺✫❑◗r♥✥ ✮✭✿❁✥★✧✶✸✭❙✼❀★✫✺✥★✮✭✫✦✽✛✩❏✣✔✵✹✫✺✩✬✣❑✳❭✲✴✿❁✥❾➏➩❻❅◗ ✳ ➁❁➒s✫✺✧❲✳❉❂❁✸✺✵✹✲✴❿❊✸✭✫➀✧✶✲❵✫❜✳❉✧✶✫✭❀★✩✬✫✭❆❨✫✭✥✼✳❉✧✹✲❵✫❜●❄✣✦✮❜✳❭✫✭❆❨✫✭✥✼✳❇❀★✥ ✻★✫✭✧
❂❁✫✭✮✭✳❭✫✭❀★✵✶✧

Vxi
(T, ω)

✥➓➍➂✫✭✧✹✳✉✱❊✣✦✧❛✸✺▲❩✣❑✩q❈✫✷✺✸✺✵✹✿■✻★✣✦✥★✧❛✩❏✣✫✷✺✿✦✥★✫❉✻✌➍❼✣❑✥❊✣✦✩✴❦❅✧✹✫❇✮✭✿❁✥★✧✹✲✬✻★✸✭✵✶✸✺✫❑✽✚✮✦◗ ❝❣❈❪❝➛✻✌◗✌✧✹✲q❀★✥★✫
✧✶✿❁❀❄✵✶✮✺✫❛✫✭✧✹✳✪✲✬✧✹✿❁✩✬✸✭✫❤✻❊✣✦✥★✧❫✮✺✫❜✳✶✳✶✫ ✷✭✿❁✥★✫❑◗
✕✗✖✙✘✚✖✄✂ ✜✣✢✒✤✦✥✚✧✩★✫✪✭✬✯✮✰✪✯✱✲✥✚✧✴✳✩✵✷✶✸✬✯✱✹✪✭✺✻✬✯✼✆✽✾✥✚✵✿✬❁❀✾❂❄❃❆❅ ❂✎✍ ❍❑❏▼▲❁▲▼❃✆☎ ❍

r♥✥s❀❄✳✶✲✬✩✬✲✴✧❭✣✦✥❩✳✚✩✴✫q✵❭✣✦✲✴✧✶✿❁✥❄✥★✫✺❆❇✫✺✥❩✳➔✻★✫♥✩❏✣P✧✹✫✺✮✭✳✶✲✬✿❁✥ �◆◗❴❶❁◗❼❻P✮✭✲❴❝➛✻★✫✺✧✹✧✶❀★✧①✫✭✳①✫✺✥s✧✶✫✛❋❊✣✦✧✶✣✦✥❩✳①✧✶❀★✵➔✩➩➍➎✯❩❦❅✱✾✿✦✳✶✯★❬✺✧✹✫
✗❄✽✚✥★✿❁❀❄✧✉✱❯✿❁❀❄❂✦✿❁✥★✧❛❱⑨✣✦✮✺✲✴✩✬✫✺❆❇✫✺✥❩✳❛❆❇✿❁✥❩✳❭✵✹✫✺✵❛❙✼❀★✫❨✩✬✣➀✵✶✫✺✩✬✣❑✳❭✲✴✿❁✥ ➏➩❻❅◗ ✳ ➁❁➒❤✫✭✧✹✳s❂❁✸✭✵✶✲✴❿★✸✺✫❇✧✶✲♥✫✭✳✉✧✶✫✭❀★✩✬✫✭❆❨✫✭✥✼✳✉✧✶✲❀★✥★✫❛✧✶✿✦❀★✵✶✮✭✫s✫✭✧✹✳✷✲✬✧✹✿❁✩✬✸✭✫✦◗

✌ ➄ ✏ ✍ ★✏✎ ❇ ➇⑩➆P●✚➉ ✧✲●✖❋ ❇ ➇ ■❑❊ ❉♦➉✁❋✄●✒✑❵➉③➌☛➈ ❇ ❊➀➉✞✝ ✍ ✣ ✕✗✖✙✘ ❆ ✚✛✜✢✜✤✣ ❆ ✕

✇➲✿❁✥★✧✶✲✴✻★✸✺✵✹✿❁✥★✧P✩✴✫✺✧P❆❇✿❍✻★❀❄✩✬✫✺✧➲✻★✫✺✧❫✿❁❋★✧✹✫✺✵❲❂✦✣❪✳❭✲✬✿✦✥★✧
Xi(n, ωl)

✮✺✿❁❆❇❆❇✫◆✻★✫✭✧❫❂✦✫✺✮❜✳❭✫✺❀❄✵✶✧✪✻★✫❛✻★✲✬❆❇✫✺✥★✧✹✲✬✿❁✥
M ′ ↔

V|xi|(n,Ω) = [|Xi(n, ω1)|, · · · , |Xi(n, ωM ′)|]T . ➏ �◆◗❴❶✎☛❩➒
▼✚✫✺✧❘✱★✣✦✵❭✣✦❆❇❬✭✳✶✵✶✫✭✧❘✻★✫❨✮✺✿❁✵✹✵✶✸✺✩✬✣❑✳❭✲✴✿❁✥

R′
xixq

(n,Ω)
✱❯✫✺❀❍❂❁✫✺✥❩✳❉✣❑✩✬✿❁✵✹✧✉⑧❜✳❭✵✶✫❨✫❜●❍✱★✵✹✲✬❆❇✸✺✧❘✫✭✥ ❱❳✿❁✥★✮❜✳❭✲✬✿✦✥ ✻✌➍➎❀★✥

✱★✵✶✿❅✻★❀★✲❴✳P✧✶✮✺✣✦✩❏✣❑✲✬✵✶✫❘↔

R′
xixq

(n,Ω) =
1

M ′

M ′∑

l′=1

|Xi(n, ωl′)|.|Xq(n, ωl′)|
➏ �◆◗❴❶❁❶❞➒

=
1

M ′
< V|xi|(n,Ω), V|xq|(n,Ω) > .

➏ �◆◗✴❶ ❻❁➒
▼✚✫✺✧❫✮✺✿❅✫ ✵❇✮✺✲✴✫✺✥❩✳❭✧❫✻★✫❛✮✭✿❁✵✶✵✹✸✺✩❏✣❪✳❭✲✬✿✦✥

r′xix1
(n,Ω)

✱❯✫✺❀❄❂✦✫✺✥❩✳❤✣✦✩✴✿❁✵✶✧➲✧✺➍➎✸✺✮✺✵✹✲✬✵✹✫s✧✹✿❁❀★✧✪✩❏✣❘❱❳✿❁✵✹❆❨✫

r′xix1
(n,Ω) =

< V|xi|(n,Ω), V|x1|(n,Ω) >

‖V|xi|(n,Ω)‖.‖V|x1|(n,Ω)‖ .
➏ �◆◗❴❶ ➁❩➒

rq✥✔✣✦✱❄✱★✩✬✲✴❙❅❀★✣✦✥❩✳P✩➩➍➎✲✬✥★✸✭▲❩✣✦✩✴✲✴✳❭✸✷✻★✫✉✇❵✣✦❀★✮✰✯❩❦❩❝✷✳❍✮✰✯ ✏➲✣✦✵✑✷❸❈❉✩➦➍❼rq❙❷◗➔➏ �◆◗✴❶❃➁❩➒❜✽❊✿❁✥☎✿❁❋❍✳❭✲✬✫✭✥❩✳❛↔

|r′xix1
(n,Ω)| ≤ 1,

➏ �◆◗✴❶✺➑✼➒
✣❃❂❁✫✺✮✷✩➩➍➎✸✺▲❩✣❑✩✬✲✴✳✶✸➲✧✹✲❯✫❜✳➲✧✹✫✺❀★✩✴✫✺❆❇✫✺✥❩✳♦✩✬✫✺✧q❂✦✫✺✮✭✳✶✫✺❀★✵✹✧

V|xi|(n,Ω)
✫✭✳
V|x1|(n,Ω)

✧✹✿❁✥❩✳➲✩✴✲✬✥★✸✺✣✦✲✬✵✹✫✺❆❇✫✺✥❩✳♥✻★✸✭✱✾✫✭✥❍❝
✻❊✣✦✥❩✳❭✧✭✽✾✮❑◗ ❝❧❈❪❝❧✻➓◗④➏❳✱★❀★✲✬✧✹❙✼❀★✫

V|x1|(n,Ω) 6= 0
➒P▲❁✵ ✁ ✮✭✫❸✣✦❀❅●➣✯❩❦❅✱✾✿❑✳❭✯★❬✭✧✶✫✺✧❤➑⑤✫✭✳❸❶ ☛⑤✧✶✲③✫✭✳✤✧✹✫✺❀★✩✴✫✺❆❇✫✺✥❩✳✤✧✹✲⑥✲✴✩

✫❜●❍✲✬✧❲✳❭✫❛❀★✥⑩✵✶✸✭✫✺✩✚✱❯✿❁✧✶✲❴✳❭✲✴❱➔✮✭✿❁✥★✧❲✳✰✣✦✥❩✳
α
✳❭✫✺✩✚❙✼❀★✫

V|xi|(n,Ω) = αV|x1|(n,Ω),
➏ �✷◗✴❶❞➾✦➒

❶❞➾ ✳



✣ ✕✩✕✲✠ ✑ ✠✁� ✌✄✂ ✦✖✤✧✘✚✕✂✗✖✆✟✞ ✁ ✆ ✄✙✘✚✕ ✛ ✏✽☎✖✞✖✄✝✆✆☎✖✞✡✠ ✤✧✘✚✕✲✘ ✂✙✗✫✘✑✏ ✞✆☎✣✠✥✛✢✠ ✁ ✎✞✝✠✟ �✆☎✞✝✟✝ ✠✖✆ ✁✄✂☛✡ �✆☎✞✝✟✝

✮✦◗ ❝❣❈❪❝➛✻✌◗
∀l′ ∈ Ω, |Xi(n, ωl′)| = α|X1(n, ωl′)|,

➏ �◆◗❴❶✫✸❩➒
✮✦◗ ❝❣❈❪❝➛✻✌◗

∀l′ ∈ Ω,
|Xi(n, ωl′)|
|X1(n, ωl′)|

= α.
➏ �✷◗✴❶ ✳ ➒

✵◆✥❊✣❑✩✴❦❅✧✶✿❁✥❄✧③✮✭✫✭✳✶✳✶✫♦✮✭✿❁✥★✻★✲❴✳❭✲✴✿❁✥✌✽❃✫✭✥✉❱❳✿❁✥★✮❜✳❭✲✴✿❁✥✉✻❄❀✉✥★✿✦❆❸❋★✵✶✫✛✻★✫✛✧✶✿❁❀❄✵✶✮✺✫✭✧④✣✦✮❜✳❭✲❴❂❁✫✺✧①✻❊✣✦✥❄✧③✩✬✣ ✷✭✿❁✥★✫✛✻✌➍❼✣❑✥❊✣✦✩✴❦❅✧✹✫
✮✺✿❁✥❄✧✶✲✬✻❄✸✺✵✶✸

(n,Ω)
◗ ☎❛✵ ✁ ✮✺✫❘❈⑤✩➩➍➎✯❩❦❅✱✾✿✦✳✶✯★❬✺✧✹✫❸➑★✽❯✲✬✩➔✫❜●❍✲✴✧✹✳❭✫❸✣✦❀➣❆❇✿❁✲✬✥★✧✪❀★✥➣❂✦✫✺✮✭✳✶✫✺❀★✵

V|sj |(n,Ω)
✥★✿❁✥❍❝➛✥❅❀❄✩

✱❊✣✦✵ ✷✭✿❁✥★✫❺✻✌➍➂✣✦✥❊✣✦✩❴❦❅✧✶✫✦◗✆✵✷✥❊✣✦✩❴❦❍✧✹✿❁✥★✧➀✩✴✫➣✮❃✣✦✧☎✿✟✞❽✣✦❀❾❆❇✿❁✲✬✥❄✧❹✻★✫✺❀❅●❾✧✶✿❁❀❄✵✶✮✺✫✭✧☎✧✶✿❁✥❩✳■✣✦✮✭✳✶✲✴❂✦✫✺✧✺◗ ✳❅✲✤✩➩➍➂rq❙❯◗
➏ �◆◗❴❶ ✳ ➒❫✫✺✧❲✳✤❂❁✸✭✵✶✲✴❿★✸✺✫❸✱❯✿❁❀★✵✪✳❭✿❁❀★✧◆✩✬✫✺✧◆✲✬✥★✻★✲✴✮✺✫✭✧ i ✽➓✣✦✩✬✿✦✵✶✧✪✩✬✫✺✧✷❆❨✿❅✻★❀★✩✴✫✺✧✷✻★✫✺✧✤✵✶✣✦✱★✱❯✿❁✵✹✳✶✧✤✮✺✿✦✵✶✵✶✫✭✧✶✱❯✿❁✥★✻❊✣❑✥✼✳✶✧✻✌➍➎✿❁❋★✧✶✫✭✵✹❂❑✣❑✳✶✲✬✿❁✥★✧❤✧✹✿❁✥❩✳s✮✺✿❁✥★✧❲✳✰✣✦✥❩✳✶✧✉✧✹❀★✵❤✮✺✫❜✳✶✳❭✫ ✷✺✿✦✥★✫❉✻✌➍❼✣❑✥❊✣✦✩✴❦❅✧✹✫✦✽✌✮✭✫❇❙✼❀★✲q✥➓➍➂✫✭✧✹✳✉✱❊✣✦✧❤✱❯✿❁✧✶✧✹✲✬❋★✩✴✫❚▲❁✵ ✁ ✮✭✫❉❈
✩➩➍➎✯❩❦❍✱❯✿✦✳✶✯★❬✺✧✹✫❇❶ ☛❄◗

r♥✥❉✮✭✿❁✥★✧✶✸✭❙✼❀★✫✺✥★✮✭✫✦✽✼✧✶✲ |r′xix1
(n,Ω)| = 1 ∀i = 2, . . . , N

✽❩✣✦✩✴✿❁✵✶✧③❀★✥★✫P✧✶✫✭❀★✩✬✫P✧✹✿❁❀★✵✹✮✺✫❫✫✺✧❲✳✛✣✦✮✭✳✶✲✴❂❁✫
✻❊✣✦✥★✧❫✮✭✫✭✳✶✳✶✫✮✷✺✿❁✥★✫❛✻✌➍➂✣✦✥❊✣❑✩✴❦❅✧✶✫❑◗

❶❞➾ ❬



� �✁� ✆✄✂ ✆ ✟

☎ ✁ ✡ ✍ ✆✝✆ ✆✁�✝✂ � ✄ ✕✞✂ ✎ ✏✠✖ ✄ � ✂ ✏✟✆ ✆ ✡ ✓ ✟☎�☛✡❊✂ ✟☎✆✟✆ ✍ ✆

✎ ✆ ✟ ✆✡✠ ✟■✎ ✄ � ✓ ✆ ✍ ✆✟✆ ✎ ✏ ✡☞☛✌✠ ✍ ✆✝✆ ✍ ✆ ☎ � ☎

✢✤✣✦✥★✧✛✮✺✫❜✳✶✳❭✫◆✣✦✥★✥★✫♣●❍✫✦✽❅✥★✿❁❀★✧✛✻★✸✺✮✭✵✶✲❴❂❁✿❁✥★✧♦✩✬✫✭✧✛✮✭✵✶✲❴✳❭❬✺✵✹✫✺✧✛✻★✫✪✱✾✫✭✵✹❱❳✿❁✵✹❆⑤✣✦✥❄✮✺✫✺✧✛❙✼❀★✫✪✥★✿❁❀★✧➲✣ ❂✦✿❁✥★✧✛❀❄✳❭✲✴✩✬✲✴✧✶✸✺✧
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SIRin
k (i) =

E
{
|aiksk(t)|2

}

E
{
|xi(t)− aiksk(t)|2
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✳❭✿❁❀❍✳❭✫✺✧❤✩✴✫✺✧✤✧✹✿❁❀★✵✹✮✺✫✺✧
k
✻❄✫❚✮✰✯❊✣✦❙✼❀★✫❉✱❊✣✦✵✶✣✦❆❨❬❜✳❭✵✹✫❸✮✺✿❁✥❄✧✶✲✬✻❄✸✺✵✶✸❑✽✌✮✦◗ ❝❣❈❞❝❧✻✌◗✾✮✺✿❁❆❇❆❨✫✉✩❏✣❹❆❇✿ ❦❁✫✺✥❄✥★✫❉✣✦✵✶✲❴✳❭✯★❆❇✸❜❝

✳❭✲✴❙❅❀❄✫❤✻★✫❛✮✺✫❛✱❊✣✦✵✶✣✦❆❨❬❜✳❭✵✹✫❤✫❜●❍✱★✵✶✲✴❆❨✸❤✫✭✥
dB

◗❯✇➲✫✺✩❏✣❚✧✭➍➂✸✭✮✺✵✶✲❴✳✪✫❜●❍✱★✩✬✲✴✮✺✲❴✳❭✫✺❆❇✫✺✥❩✳❤↔

SIRin =

(
N∏

k=1

SIRin
k

) 1
N ✫❜✳

(SIRin)dB =
1

N

N∑

k=1

(SIRin
k )dB

➏➦✇◆◗✹✸❁➒

SIRout =

(
N∏

k=1

SIRout
k

) 1
N ✫❜✳

(SIRout)dB =
1

N

N∑

k=1

(SIRout
k )dB

➏➦✇◆◗ ✳ ➒

SIRI =

(
N∏

k=1

SIRIk

) 1
N ✫❜✳

(SIRI)dB =
1

N

N∑

k=1

(SIRIk)dB

➏➦✇◆◗✬❬❁➒

♠✷✿✦✳✶✫ ✷❛❙✼❀★✫❛✮✺✫✭✮✺✲➔✥★✸✺✮✭✫✺✧✹✧✶✲✴✳✶✫✉✸✭▲❩✣✦✩✴✫✺❆❇✫✺✥❩✳❛↔

SIRout

SIRin
=

(
N∏

k=1

[
SIRout

k

SIRin
k

]) 1
N

=

(
N∏

k=1

SIRIk

) 1
N

= SIRI
➏➩✇◆◗ ✗❩➒

✫✭✳❫✻★✿✦✥★✮
(SIRI)dB = (SIRout)dB − (SIRin)dB.

➏➦✇◆◗✴❶✎☛❁➒
▼✚✫✺✧◆✱★✣✦✵❭✣✦❆❇❬✭✳✶✵✶✫✭✧

SIRout ✫✭✳✖✕❑✿❁❀ SIRI ✧✶✿❁✥❩✳◆❀❄✳❭✲✴✩✬✲✬✧✹✸✺✧✪✱✾✿✦❀★✵✷❆❇✫✺✧✹❀★✵✶✫✭✵✤✩✬✫✭✧✷✱❯✫✺✵❲❱❳✿❁✵✶❆❨✣✦✥★✮✭✫✺✧✷✻★✫✺✧✤✧❲❦❅✧❲❝✳❭❬✭❆❨✫✭✧⑩✻❄✫ ✳ ✵ ✳ ✮✺✿❁✥★✧✹✲✬✻★✸✭✵✶✸✭✧✺✽❫✿✟✞
SIRin ✲✬✥★✻★✲✴❙✼❀★✫➐❈ ❙✼❀★✫✭✩❛✥★✲✴❂✦✫❃✣✦❀❽✩✬✫✭✧⑩✧✹✲✬▲❁✥★✣✦❀❍● ❀❍✳❭✲✬✩✴✲✬✧✹✸✺✧➀✱❊✣✦✵➀✮✭✫

✧✹❦❅✧✹✳✶❬✺❆❇✫❛✧✶✿❁✥❩✳✷❆❨✸✭✩❏✣✦✥★▲✦✸✺✧✺◗
✰✪✫✭❆⑤✣✦✵✹❙✼❀★✫ ✷✪❙✼❀★✫

SIRin ✣❛❀★✥★✫✪✧✶✲✬❆❇✱★✩✴✫P✫❜●❍✱★✵✶✫✭✧✶✧✹✲✬✿❁✥❹✻★✣✦✥★✧✛✩❏✣❛✮✺✿❁✥❄❿★▲❁❀★✵❭✣❪✳❭✲✬✿✦✥❇✮✭✿❁❆❇✱★✵✶✫✭✥❊✣✦✥❩✳
N =

2
❆❇✸✺✩✬✣✦✥★▲❁✫✭✧◆✻★✫

N = 2
✧✶✿❁❀★✵✹✮✺✫✭✧✺✽✌✮✭✿❁❆❨❆❇✫s✥★✿❁❀★✧❤✣❑✩✬✩✬✿✦✥★✧❫✩✬✫✉❂✦✿❁✲✬✵✭◗✾✇➲✿❁✥★✧✶✲✴✻★✸✺✵✹✿❁✥★✧✤✻➓➍❼✣✦❋❯✿❁✵✹✻➣✩❏✣❇✧✶✿❁❀★✵✹✮✺✫

✻✌➍➎✲✬✥★✻★✲✴✮✺✫
k = 1

◗❊▼q➍❼rq❙❷◗③➏➩✇◆◗❴❶❞➒➲✻★✫❜❂❍✲✴✫✺✥❩✳✉↔

SIRin
1 (i) =

E
{
|ai1s1(t)|2

}

E
{
|ai2s2(t)|2

} . ➏➦✇◆◗✴❶❁❶ ➒

rq✥⑩✥❄✿✦✳✰✣✦✥❩✳
m

✩❏✣❘❂❑✣✦✩✴✫✺❀★✵♦✻★✫❛✩➩➍➎✫✺✥❩✳❭✵✹✸✺✫❤✻✌➍➎✲✬✥❄✻★✲✬✮✭✫
i
❙✼❀★✲✚✮✺✿✦✵✶✵✶✫✭✧✶✱❯✿❁✥★✻⑩✣✦❀☎✱★✩✴❀★✧❵▲❁✵✶✣✦✥★✻

SIRin
1 (i)

✽★✩➩➍➂rq❙❷◗
➏➩✇◆◗❼❻❁➒➲✧✺➍➎✸✺✮✭✵✶✲❴✳

SIRin
1 =

E
{
|am1s1(t)|2

}

E
{
|am2s2(t)|2

} . ➏➦✇◆◗✴❶❞❻✦➒
✢◆✫❛❆❨⑧✭❆❨✫❑✽★✱❯✿❁❀★✵P✩❏✣❸✧✹✿❁❀★✵✹✮✺✫s✻✌➍➂✲✴✥★✻★✲✴✮✺✫

k = 2
✽❊✩➩➍➂r♥❙❷◗➔➏➦✇◆◗✴❶ ➒P✻❄✫✭❂❅✲✬✫✭✥✼✳

SIRin
2 (i) =

E
{
|ai2s2(t)|2

}

E
{
|ai1s1(t)|2

} . ➏➦✇◆◗✴❶ ➁❁➒

rq✥■✥★✿❑✳✰✣✦✥❩✳
n
✩✬✣❉❂❑✣✦✩✴✫✺❀★✵P✻❄✫✉✩➦➍➂✫✭✥✼✳✶✵✶✸✭✫✉✻✌➍➎✲✬✥❄✻★✲✬✮✭✫

i
❙✼❀★✲➔✮✺✿❁✵✹✵✶✫✭✧✶✱❯✿❁✥★✻➣✣❑❀■✱★✩✴❀★✧❫▲❁✵❭✣❑✥★✻

SIRin
2 (i)

✽❷✩➩➍➂rq❙❷◗
➏➩✇◆◗❼❻❁➒➲✧✺➍➎✸✺✮✭✵✶✲❴✳

SIRin
2 =

E
{
|an2s2(t)|2

}

E
{
|an1s1(t)|2

} . ➏➦✇◆◗✴❶❃➑❩➒

❶✫✸❍❶
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✵◆✲✴✥★✧✶✲

SIRin =
√
SIRin

1 SIRin
2

➏➦✇◆◗✴❶❞➾✦➒

=

∣∣∣∣
am1an2

am2an1

∣∣∣∣
➏➦✇◆◗✴❶✫✸❁➒

rq✥■✱❊✣❑✵✹✳❭✲✴✮✺❀★✩✴✲✬✫✭✵✺✽❅✻❊✣✦✥★✧❫✩❏✣❚✧✹✲✴✳❭❀★✣❑✳❭✲✴✿❁✥➀✧✹✳❭✣✦✥★✻❊✣✦✵✹✻■✿ ✞⑩✩✬✣❚✧✶✿❁❀★✵✹✮✺✫❉❶❨➏⑨✵✹✫✺✧✶✱➓◗➓❻✦➒➲✫✺✧✹✳✪✱★✵✹✸✺✻★✿✦❆❨✲✴✥❊✣✦✥❩✳❭✫❤✻❊✣❑✥★✧
✩➩➍➎✫✺✥❩✳❭✵✹✸✺✫❉❶❨➏⑨✵✹✫✺✧✶✱➓◗❯❻❁➒❜✽❊✥★✿✦❀★✧✪✣ ❂✦✿❁✥★✧❛↔

m = 1
✫✭✳
n = 2

◗★▼♥➍➂rq❙❷◗⑥➏➦✇◆◗✴❶ ➾❁➒➲✧✺➍➎✸✺✮✭✵✶✲✴✳✷✣✦✩✴✿❁✵✶✧

SIRin =

∣∣∣∣
a11a22

a12a21

∣∣∣∣ .
➏➦✇◆◗✴❶ ✳ ➒

❆ ➄✑✏ ✍ ✖✙✜ ➈ ❇ ❊❹➉ ➋❜➌❫➆ ✎ ★P➋✩✧✉➇✫✪s➌❫➆ ✝ ✍
♠✷✿❁❀★✧♦✻★✸✭❿★✥★✲✬✧✹✧✶✿❁✥★✧➲❆⑤✣✦✲✴✥❩✳❭✫✺✥★✣✦✥❩✳➲✩✴✫ ✳❍❖✼✰❽✣✦✧✹✧✶✿❅✮✺✲✬✸✷✣✦❀❍●❨✿❁❋❄✧✶✫✺✵❲❂❑✣❑✳❭✲✴✿❁✥★✧➲❙✼❀★✲❯✧✶✿✦✥✼✳❵❀❄✳❭✲✴✩✬✲✬✧✹✸✺✫✭✧✛✱★✣✦✵➲✥★✿✦✧

❆❨✸❜✳❭✯★✿❅✻★✫✭✧ ✵◆✢❽✻❄✫✱✳ ✵ ✳❚✫✭✳♦✩✬✫✺✧q✱★✣✦✵❭✣✦❆❇❬✭✳✶✵✶✫✭✧✛✱❄✵✶✲✬✥❄✮✺✲✬✱★✣✦❀❍●❚❀❍✳❭✲✬✩✴✲✬✧✹✸✺✧q✱❯✿❁❀★✵q❆❇✫✺✧✶❀❄✵✶✫✺✵♥✩✴✫✺✧♥✱✾✫✭✵✹❱❳✿❁✵✹❆⑤✣❑✥★✮✺✫✭✧
✻★✫✺✧✛❆❇✸✭✳❭✯❄✿❍✻★✫✭✧♥✮✺✿❁✵✹✵✶✫✺✧✹✱✾✿✦✥★✻❊✣✦✥❩✳❭✫✭✧✺◗❍▼✚✫✺✧✛✱❊✣✦✵❭✣❑❆❨❬❜✳❭✵✶✫✭✧♥✧✶✿❁✥❩✳♥✳❭✵✹❬✺✧✛✱★✵✶✿❅✮✰✯★✫✺✧♦✻★✫❫✮✺✫✭❀❍●❨❙❅❀❄✫✷✥★✿✦❀★✧q❂❁✫✺✥❄✿❁✥★✧
✻★✫❛✻★✸✭❂✦✫✺✩✴✿❁✱★✱❯✫✺✵✺◗

✇➲✿❁✥★✧✶✲✴✻★✸✺✵✹✿❁✥★✧✛✻✌➍➂✣✦❋✾✿✦✵✶✻❇❀★✥★✫✪✧✶✿❁❀★✵✹✮✺✫✪✧✶✫✭❀★✩✬✫❑✽✼✣ ❂✦✫✺✮✷❀★✥⑤✲✴✥★✻★✲✬✮✭✫
k
✻★✿❁✥★✥★✸❑◗❅♠✷✿❁❀★✧✛✻★✸❜❿❊✥★✲✬✧✹✧✶✿❁✥❄✧♦✩✴✫✱✳❅❖✼✰

✻✌➍➎✫✺✥❩✳❭✵✹✸✺✫❘✻❄✫❘✥★✿✦✳✶✵✶✫s✧✹❦❅✧✹✳✶❬✺❆❇✫❘✻★✫ ✳✴✵ ✳✔✣✦✧✶✧✹✿❍✮✭✲✬✸✉❈❇❀❄✥★✫❘✧✹✿❁❀★✵✶✮✭✫
k
✫✺✥➣❀❍✳❭✲✬✩✴✲✬✧✶✣✦✥❩✳❫✩➩➍➂✣✦✱★✱★✵✹✿❍✮✰✯★✫❛✫✭✥➣✻★✫✺❀❅●
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SIRout

SIRin
=

(
N∏

k=1

[
SIRout

k

SIRin
k

]) 1
N

=

(
N∏

k=1

SIRIk

) 1
N

= SIRI
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✫✭✳
(SIRI)dB = (SIRout)dB − (SIRin)dB.
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yi(n)
✽ ✮✦◗ ❝❣❈❞❝❧✻✌◗❃✸✭▲❩✣✦✩✼❈

yi(n)−a1k(n)∗sk(n)
◗
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SIRout
k (i) =

E
{
|a1k(n) ∗ sk(n)|2

}

E
{
|yi(n)− a1k(n) ∗ sk(n)|2

} . ➏➦✇◆◗❼➁ ☛❁➒
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k
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▼✚✫ ✳❍❖✼✰✪❖♦✻★❀⑩✧✹❦❅✧✹✳✶❬✺❆❇✫✉✻★✫✴✳✴✵ ✳☎✱★✣✦✵P✵❭✣✦✱❄✱✾✿❁✵❲✳✪❈❚✩❏✣❚✧✶✿❁❀❄✵✶✮✺✫
k
✧✺➍➎✸✺✮✭✵✶✲❴✳◆✣❑✩✬✿❁✵✹✧✤↔

SIRIk =
SIRIout

k

SIRI in
k

.
➏➦✇◆◗❼➁❄❶ ➒

▼✚✫✺✧❫✱❊✣✦✵✶✣✦❆❨❬❜✳❭✵✹✫✺✧P▲❁✩✴✿❁❋❊✣✦❀❍●❹✻★✫❛✱✾✫✭✵✹❱❳✿❁✵✹❆⑤✣❑✥★✮✺✫❤✻★✫❛✩✬✣❸❆❨✸❜✳❭✯★✿❅✻★✫❛✵✶✫✭✧✹✳❭✫✭✥❩✳◆✲✴✥★✮✰✯❊✣✦✥★▲✦✸✺✧❫✫✭✳✪✧✺➍➎✸✺✮✭✵✶✲❴❂❁✫✺✥❩✳✉↔

SIRin =

(
N∏

k=1

SIRin
k

) 1
N ✫❜✳

(SIRin)dB =
1

N

N∑

k=1

(SIRin
k )dB

➏➦✇◆◗❼➁❩❻✦➒

SIRout =

(
N∏

k=1

SIRout
k

) 1
N ✫❜✳

(SIRout)dB =
1

N

N∑

k=1

(SIRout
k )dB

➏➦✇◆◗❼➁❁➁❁➒

SIRI =

(
N∏

k=1

SIRIk

) 1
N ✫❜✳

(SIRI)dB =
1

N

N∑

k=1

(SIRIk)dB

➏➦✇◆◗❼➁✦➑❩➒
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✮✺✿❁✥❩❂✦✿❁✩✬❀❄✳✶✲✴❱❳✧✭✽★✮✦◗ ❝❣❈❪❝➛✻✌◗✌↔

SIRout

SIRin
=

(
N∏

k=1

[
SIRout

k

SIRin
k

]) 1
N

=

(
N∏

k=1

SIRIk

) 1
N

= SIRI
➏➩✇◆◗➂➁❩➾❁➒
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(SIRI)dB = (SIRout)dB − (SIRin)dB.
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❆❨✸✭✩❏✣✦✥❄▲❁✫❸✻❊✣✦✥❄✧s✩✴✫❚✻★✿❁❆❨✣✦✲✬✥❄✫❘❱❳✵✶✸✭❙❅❀❄✫✺✥❩✳❭✲✴✫✺✩✪➏⑨➑❄◗❼➁❩➒♣◗✌❖❧✮✺✲q✫✭✥★✮✺✿✦✵✶✫✦✽✚✥❄✿❁❀★✧❛✧✶❀★✱❄✱✾✿❁✧✹✿❁✥★✧s❙✼❀★✫❨✩✴✫✺✧❤✻★✸✭✮❃✣✦✩✬✣✦▲❁✫✭✧
✳❭✫✭❆❨✱❯✿❁✵✶✫✭✩✬✧❫✧✶✿✦✥✼✳◆✧✶❀✂✵❇✧✶✣✦❆❨❆❇✫✺✥❩✳◆✱✾✫❜✳❭✲✴✳✶✧✷✫✭✥➣✮✺✿✦❆❨✱❊✣❑✵❭✣✦✲✴✧✶✿❁✥⑩✻★✫s✩❏✣❨✩✬✣✦✵✶▲✦✫✺❀★✵P✳❭✫✭❆❨✱❯✿❁✵✹✫✺✩✬✩✴✫❤✻★✫✺✧✷❱❳✫✺✥★⑧❜✳❭✵✶✫✭✧
h(.)

❀❄✳❭✲✴✩✬✲✬✧✹✸✺✫✭✧❤✻❊✣✦✥★✧s✩✬✫❚✮✺✣✦✩✬✮✭❀★✩q✻★✫✺✧✉t❫✈①✇➲t ✫✭✳s✻★✿❁✥❄✮❨❙✼❀★✫❇✩➩➍➎✫❜●❍✱★✵✹✫✺✧✶✧✹✲✬✿❁✥✠➏⑨➑★◗❴❶ ➁❩➒◆✫✭✧✹✳s❂❁✸✭✵✶✲✴❿★✸✺✫✦◗③♠✷✿✦❀★✧
✧✶❀★✱❄✱✾✿❁✧✹✿❁✥★✧✪✣✦❀★✧✹✧✶✲➔❙✼❀★✫❛✩➩➍➎✯❩❦❍✱❯✿✦✳✶✯★❬✺✧✹✫❨❶✎☛⑩➏ ❂❁✿❁✲✴✵P✱❊✣✦▲❁✫❉❶❁❶✎☛❁➒♦✫✺✧❲✳✷❂✦✸✺✵✶✲❴❿❊✸✺✫❑◗

✇➲✿❁❆❨❆❇✫❹✻❊✣❑✥★✧❚✩✬✫❹✮✺✣✦✧❉✻★✫➀❆❇✸✺✩❏✣❑✥★▲❁✫✺✧❸▼➔❖✰✽⑥✥★✿❁❀★✧❚✸❜✳❭❀★✻★✲✴✿❁✥★✧❚✩✴✫✺✧❚✵❭✣❑✱★✱✾✿✦✵✹✳❭✧
αi(n, ω)

✫✭✳
βi(n, ω)✻★✸✭❿★✥★✲✬✧❫✱❊✣✦✵P✩✴✫✺✧P✸✭❙❅❀★✣❑✳❭✲✴✿❁✥★✧✉➏➩❻❍◗❴❶ ➁❩➒➲✫❜✳❘➏➩❻❍◗➂➁❩➾❁➒♣✽❄❙✼❀★✲➔✲✬✮✭✲✌✧✺➍➎✸✺✮✭✵✶✲✴❂✦✫✺✥❩✳

αi(n, ω) =

∑N
j=1 aij e

−jωnij Sj(n, ω)
∑N

j=1 a1j e−jωn1j Sj(n, ω)

➏⑨✢❘◗✴❶ ➒

βi(n, ω) =

∑N
j=1 a1j e

−jωn1j Sj(n, ω)
∑N

j=1 aij e−jωnij Sj(n, ω)

➏⑨✢❘◗➡❻✦➒

✳❍✲◆❀❄✥★✫➣✧✶✿✦❀★✵✶✮✭✫
Sk(n, ω)

✫✺✧❲✳☎✲✬✧✶✿✦✩✬✸✺✫■✻❊✣✦✥★✧⑤❀★✥★✫✔❱❳✫✭✥★⑧✭✳✶✵✶✫ t❫✈
(np, ωl)

✣✦✩✬✿✦✵✶✧✺✽✛✩➩➍➂rq❙❷◗❤➏⑨➑❄◗➡❻❍❶ ➒❉✥★✿✦❀★✧
✱✾✫✭✵✶❆❇✫✭✳❫✻✌➍➎✿❁❋❄✳✶✫✺✥★✲✴✵❤↔

αi(np, ωl) = bime
−jωµim ,

➏⑨✢❘◗❼➁❁➒
✣❃❂❁✫✺✮

bim
✫✭✳
µim

✻★✸✭❿❊✥❄✲✬✧❉✱❊✣✦✵❉✩➩➍➂rq❙❷◗◆➏❳➑★◗ ✗❩➒❘✫✭✳
k = σ(m)

◗✛✇➲✿❁❆❇❆❨✫➀✥❄✿❁❀★✧❨✣ ❂✦✿❁✥★✧❇✧✶❀★✱❄✱✾✿❁✧✹✸■✳✶✿❁❀★✧
✩✬✫✭✧P✮✺✿❅✫ ✵❇✮✺✲✴✫✺✥❩✳❭✧✪✻✌➍➂✣❑✳✶✳✶✸✺✥✼❀❊✣❑✳✶✲✬✿❁✥

aik
✵✶✸✺✫✭✩✬✧❫✫✭✳✪✱❯✿❁✧✶✲❴✳❭✲❴❱❳✧✺✽❄✳✶✿❁❀★✧❫✩✬✫✭✧✪✮✭✿❍✫✖✵❇✮✺✲✬✫✭✥❩✳❭✧✪✻✌➍➂✸✭✮✰✯★✫✺✩✴✩✬✫

bim
✩✬✫❤✧✹✿❁✥❩✳

✣✦❀★✧✹✧✶✲➩◗★▼➔✫❛❆❇✿❍✻❄❀★✩✬✫✤✻❄❀■✱❊✣❑✵❭✣✦❆❇❬✭✳✶✵✶✫✤❱❳✿❁❀★✵✹✥★✲✌✻❊✣❑✥★✧❫✩➩➍➎✫❜●❍✱★✵✶✫✭✧✶✧✹✲✬✿❁✥⑦➏⑨➑★◗❼❻❍❶❞➒➲✫✭✧✹✳✪✫✺✥❄✮✺✿❁✵✹✫✉✸✭▲❩✣✦✩✚❈➀↔

|αi(np, ωl)| = bim
➏⑨✢❘◗➂➑❩➒

✵◆✲✴✥★✧✶✲➦✽✾✧✹✲④❀★✥★✫❉✧✶✿✦❀★✵✶✮✭✫
Sk(n, ω)

✫✭✧✹✳❛✲✴✧✶✿❁✩✴✸✺✫❸✻❊✣❑✥★✧❤❀★✥★✫✭✷✺✿✦✥★✫❚✻✌➍➂✣✦✥❊✣✦✩❴❦❍✧✹✫
(T, ωl)

✽✚✣❑✩✬✿❁✵✹✧ |αi(np, ωl)|✫✺✧❲✳✷✮✭✿❁✥★✧❲✳✰✣✦✥❩✳✪✻❊✣✦✥★✧❫✮✭✫✭✳✶✳✶✫ ✷✭✿❁✥★✫❛✫✭✳✪✧✶✣❉❆❇✿ ❦❁✫✭✥★✥★✫✦✽❷✻★✸❜❿❊✥★✲✴✫s✱★✣✦✵

|αi|(T, ωl) =
1

M

M∑

p=1

|αi(np, ωl)| ,
➏⑨✢❘◗➡➾✦➒

✧✶✫❛✩✬✲❴✳❵✫✭✥★✧✶❀★✲❴✳❭✫
|αi|(T, ωl) =

aik

a1k
= bim.

➏⑨✢❘◗✹✸❁➒

❶✫✸❙❬



✂✴✌✁�✪✌ ✂ ✠✣✗ ☎✖✞ ✄ ✂ ✆ ✄✙✘✚✕✜✛✢✠✥✮✡✰ ✁✄✂✦✂ ✞✡✘ ☎ � ✠ ✣ ✂ ✂ ✁✄✂ ✡ ✝✮☎ ✝ ✂ � ✡

✢◆✫❘✩✬✣❨❆❇⑧✺❆❇✫s❱⑨✣ ✕✺✿❁✥✌✽ |βi(np, ωl)|
✫✺✧✹✳◆✮✺✿❁✥❄✧✹✳✰✣❑✥✼✳✤✧✶❀★✵✷✮✺✫✭✳✹✳❭✫ ✷✭✿❁✥★✫✉✻✌➍❼✣❑✥❊✣✦✩✴❦❅✧✹✫

(T, ωl)
✫✭✳ |βi|(T, ωl)

✽
✻★✸✭❿★✥★✲✚✱❊✣✦✵

|βi|(T, ωl) =
1

M

M∑

p=1

|βi(np, ωl)| ,
➏⑨✢❘◗ ✳ ➒

✧✶✫❛✩✬✲❴✳❵✫✭✥★✧✶❀★✲❴✳❭✫
|βi|(T, ωl) =

a1k

aik

=
1

bim
.

➏⑨✢❘◗✬❬❁➒
❂✷✥★✫➐✣✦✱❄✱★✵✶✿❅✮✰✯★✫❺✥❊✣❑✳✶❀★✵✶✫✭✩✬✩✬✫ ✱❯✫✺❀❍✳✔✣❑✩✬✿❁✵✹✧❹⑧✭✳✶✵✶✫➐✱★✵✶✿❁✱❯✿❁✧✹✸✺✫❺✱✾✿✦❀★✵➀✻★✸✭✳✶✫✺✮❜✳❭✫✺✵⑩✩✬✫✭✧ ✷✺✿❁✥★✫✭✧■✻➓➍❼✣✦✥★✣✦✩✴❦❅✧✶✫❺✫❜✳
✲✬✻★✫✭✥❩✳❭✲✴❿★✫✺✵✤✩✴✫✺✧❤✱❊✣✦✵✶✣✦❆❇❬✭✳❭✵✹✫✺✧

bim
◗①✇➲✫✺✩✬✣❹✮✺✿❁✥★✧✹✲✬✧❲✳❭✫❇❈➀❀❄✳❭✲✴✩✬✲✬✧✹✫✺✵✷✩✬✫❚❆❇⑧✺❆❇✫❘✳❧❦❅✱✾✫❉✻✌➍➂✣✦✱★✱★✵✹✿❍✮✰✯❄✫❇❙✼❀★✫❉✻❊✣❑✥★✧

▼✚❖➩❝❧tP❖❣✈❏✰✆✯☛✠ ✽❍✧❭✣✦❀❍❱③❙✼❀★✫❤✩✴✫✺✧❵✱★✣✦✵❭✣✦❆❇❬✭✳✶✵✶✫✭✧
bim

✧✹✿❁✥❩✳❫✲✬✮✺✲❯✻★✸❜❿❊✥★✲✬✧P✱★✣✦✵ |αi(n, ω)| ✫✭✳ |βi(n, ω)| ◗★✢✷✿❁✥★✮✥★✿❁❀★✧❫✮✺✣✦✩✬✮✭❀★✩✬✿❁✥❄✧❵✩✬✫✭✧❫❂❑✣✦✵✹✲❏✣✦✥❄✮✺✫✺✧P✻❄✫ |αi(n, ω)| ✫✭✳ |βi(n, ω)| ↔

var [|αi|] (T, ωl) =
1

M

M∑

p=1

∣∣∣|αi(np, ωl)| − |αi|(T, ωl)
∣∣∣
2

,
➏⑨✢❘◗ ✗❁➒

var [|βi|] (T, ωl) =
1

M

M∑

p=1

∣∣∣|βi(np, ωl)| − |βi|(T, ωl)
∣∣∣
2 ➏➦✢✉◗✴❶✎☛❁➒

✫✭✳❫✩✴✫✺✧❫❆❨✿ ❦✦✫✺✥★✥★✫✭✧✷✧✹❀★✵
i
✻★✫❛✮✺✫✺✧P❂❑✣✦✵✹✲❏✣✦✥★✮✭✫✺✧

MV AR [|α|] (T, ωl) =
1

N − 1

N∑

i=2

var [|αi|] (T, ωl),
➏➦✢✉◗✴❶❁❶ ➒

MVAR [|β|] (T, ωl) =
1

N − 1

N∑

i=2

var [|βi|] (T, ωl).
➏➦✢✉◗✴❶❞❻✦➒

♠✷✿❁❀❄✧✪✮✭✩❏✣✦✧✹✧✶✿❁✥❄✧✷✣❑✩✬✿❁✵✹✧❵✩✬✫✭✧ ✷✭✿❁✥★✫✭✧✪✻➓➍❼✣✦✥★✣✦✩✴❦❅✧✶✫❛t❫✈ ✧✶✫✭✩✬✿❁✥☎✩✬✫✭✧❵❂❑✣✦✩✬✫✭❀★✵✶✧❫✮✺✵✹✿❁✲✬✧✹✧❭✣✦✥❩✳✶✫✺✧❫✻★❀⑩✱❊✣✦✵❭✣❑❆❨❬❜✳❭✵✶✫

min {MVAR [|α|] (T, ωl),MV AR [|β|] (T, ωl)} .
➏⑨✢❘◗✴❶❃➁❩➒

▼✚✫✺✧➲✱❄✩✬❀★✧❵✱❯✫✭✳✶✲✴✳✶✫✺✧♦❂❑✣✦✩✴✫✺❀★✵✹✧➲✻★✫✷✮✺✫✤✱★✣✦✵❭✣✦❆❇❬✭✳✶✵✶✫✷✧✶✿❁✥❩✳❵✫✭✥★✮✺✿✦✵✶✫❤✿❁❋❄✳✶✫✺✥✼❀★✫✭✧❵✻❊✣✦✥★✧➲✩✬✫✺✧✤✐✭❆❇✫✺✲✬✩✴✩✬✫✭❀★✵✶✫✭✧ ✐✆✷✺✿❁✥★✫✭✧
❆❨✿✦✥★✿❑❝❧✧✹✿❁❀★✵✹✮✺✫✺✧✭◗

▼♥➍➎✸✭✳❭✣✦✱❯✫s✻➓➍➂✲✴✻★✫✺✥❩✳❭✲❴❿❊✮❃✣❪✳❭✲✬✿✦✥⑩✻❄✫✺✧✪✮✺✿❅✫ ✵❇✮✺✲✴✫✺✥❩✳❭✧✪✻✌➍➎✸✺✮✰✯★✫✭✩✬✩✬✫
bim

✮✭✿❁✥★✧✶✲✴✧✹✳✶✫s✻❄✿❁✥★✮✦✽❷✧✹✿❁✲✴✳✪❈❉✸✭✳✶❀★✻★✲✬✫✭✵❫✧✶❀★✮♣❝
✮✺✫✭✧✶✧✶✲❴❂❁✫✭❆❨✫✭✥✼✳❉✩✴✫✺✧❸✱❄✵✶✫✺❆❇✲✬❬✭✵✶✫✭✧✍✷✺✿✦✥★✫✺✧❚✻✌➍➂✣✦✥❊✣❑✩✴❦❅✧✶✫❹✻❄✫❹✩❏✣✔✩✴✲✬✧❲✳❭✫⑤✿✦✵✶✻★✿❁✥❄✥★✸✺✫❹✻❄✸✺✮✺✵✹✲✴✳✶✫❹✱★✩✬❀❄✧❸✯❊✣✦❀❄✳✺✽③✧✹✿❁✲✴✳❸❈
❀❄✳❭✲✴✩✬✲✴✧✶✫✺✵q❀❄✥★✫✷✻❄✫✺✧➲❆❇✸✭✳✶✯★✿❅✻★✫✺✧✛✻★✫◆✮✭✩❏✣✦✧✹✧✶✲❴❿❊✮❃✣❑✳✶✲✬✿❁✥❉✱★✵✹✿❁✱❯✿❁✧✶✸✭✫✺✧❵✻❊✣❑✥★✧♦✩✴✫✷✮✰✯★✣✦✱★✲✴✳✶✵✶✫◆➾❍◗ ✹③✿✦❀★✵➲✮✰✯❊✣❑❙❅❀❄✫ ✷✺✿✦✥★✫
✻★✫❛✮✺✫✭✩✬✩✬✫♣❝❧✮✭✲➩✽★✩✴✫✺✧❫✫✺✧❲✳❭✲✬❆❇✸✺✫✭✧✷✻❄✫✺✧✪✱❊✣✦✵❭✣❑❆❨❬❜✳❭✵✶✫✭✧

bim
✣❑✧✶✧✶✿❅✮✺✲✴✸✺✧✷❈❇❀❄✥★✫✉✮✭✿❁✩✬✿✦✥★✥★✫❛✻★✫

B(ω)
✧✹✿❁✥❩✳✤✣ ✺✾✫✺✮❜✳❭✸✭✫✺✧

✣✦❀❍● ❂❑✣✦✩✴✫✺❀★✵✹✧❛✻★✫ |αi|(T, ωl)
✿✦❀ ✻★✫

1/|βi|(T, ωl)
✽✚✧✶❀★✲❴❂✦✣❑✥✼✳s✩✴✫✺❙✼❀★✫✺✩♥✻★✫❇✮✺✫✭✧✉✵✶✣✦✱★✱❯✿❁✵✹✳✶✧❛❆❨✲✴✥★✲✬❆❇✲✬✧✹✫❘✩✬✫

✮✺✵✹✲✴✳❭❬✭✵✶✫❇➏⑨✢❘◗✴❶❃➁❩➒❜◗

✜ ✖✛✘✚✖ ☞ ▲✗✢ ★ ✵ ✤✦✢✁� ✝✲✥ � ✮ ✝ ✳✩✼ ✝✙✮ ✤✦✢ ✪✄✂✿✥ ✳✩✼✆☎ ✜✗❃❆❅ ❂✎✍ ▲ ❏▼❉ ❃✫❍ ✍

r♥✥ ✮✺✿✦✥★✧✶✸✭❙❅❀❄✫✺✥★✮✭✫✔✻★✫➀✩✬✣➣✻★✫✺✧✹✮✺✵✶✲✴✱❄✳❭✲✴✿❁✥ ✮✺✲ ❝❧✻★✫✭✧✶✧✶❀❄✧✺✽q✩❏✣➣❆❇✸✭✳✶✯★✿❅✻★✫✫✵✤✢✪❝➛tP❖❣✈❏✰✆✯☛✠☎❝❣✇❵✈ ❙✼❀★✫☎✥★✿✦❀★✧
✱★✵✶✿✦✱✾✿❁✧✹✿❁✥★✧P✲✴✮✺✲✚✮✺✿✦✥✼✳✶✲✬✫✭✥✼✳❫✩✴✫✺✧❫✸✭✳❭✣✦✱❯✫✺✧❫✧✶❀★✲❴❂❑✣✦✥❩✳❭✫✺✧❛↔

❶✫✸ ✗



✣ ✕✩✕✲✠ ✑ ✠✁✂✴✌✏✎✒✑✓✆✔✠✖✕✂✗✖✄✙✘✚✕ ✛✢✠ ✂ ✂ ✂ ✁✄✂☛✡ ✝ ☎ ✝ ✁ ✏✬✑✭✤✧✦✖✮ ✁ ✕✢✯✢✠✣✗ ✁ ✆ ✆❆✦✖✕ ✏✩✦✣✗ ✠✖✆ ✞✣✠✖✆ ✁ ✞ ✛✢✦✣✗
❶❁◗❫▼q➍➎✸✭✳✰✣❑✱✾✫❛✻★✫❛✱★✵✹✸✭✳❭✵✶✣✦✲✴✳✶✫✺❆❇✫✺✥❩✳P✮✭✿❁✥★✧✶✲✴✧✹✳✶✫✉❈❚✮✺✣✦✩✬✮✭❀★✩✬✫✭✵❵✩✬✫✭✧Pt❫✈③✇➲t

Xi(n, ω)
✻★✫✭✧❫✧✶✲✬▲✦✥❊✣✦❀❍●❹✻★✫❛❆❨✸♣❝

✩✬✣✦✥★▲❁✫❑✽★✧✶✫✭✩✬✿❁✥⑩✩➩➍➎✫❜●❍✱★✵✹✫✺✧✶✧✹✲✬✿❁✥ ➏➦❻❍◗➡❻✦➒❜◗
❻❍◗❫♠✪✿❁❀★✧❘✮✭✿❁✥★✧✹✲✬✻★✸✭✵✶✿❁✥★✧✉✫✺✥★✧✹❀★✲✴✳✶✫❨❀❄✥★✲✬❙✼❀★✫✭❆❨✫✭✥✼✳❘✩✬✫✭✧✉✱❊✣❑✵❭✣✦❆❇❬✭✳✶✵✶✫✺✧

bim
◗③♠✪✿❁❀★✧✉✻★✸✭✳✶✫✺✮✭✳✶✿❁✥★✧✉✻✌➍❼✣❑❋✾✿❁✵✹✻

✩✴✫✺✧ ✷✺✿❁✥★✫✭✧❨✻➓➍❼✣✦✥★✣✦✩✴❦❅✧✶✫⑩❆❇✿❁✥★✿❑❝➛✧✶✿❁❀★✵✹✮✺✫⑩❈ ❱❳✵✶✸✺❙✼❀★✫✭✥★✮✺✫✔✮✺✿❁✥★✧❲✳✰✣✦✥❩✳✶✫
(T, ωl)

✫✭✳❇✥★✿✦❀★✧❨✲✴✻★✫✺✥❩✳✶✲✴❿❊✿❁✥❄✧
✫✭✥★✧✶❀★✲❴✳❭✫➣✩✴✫✺✧❹✱★✣✦✵❭✣✦❆❇❬✭✳✶✵✶✫✭✧

bim
✻❊✣✦✥★✧❹✮✭✫✺✧✫✷✭✿❁✥★✫✺✧✭✽➲❀❄✳✶✲✬✩✴✲✬✧❭✣❑✥✼✳❇✩✬✣⑦✱★✵✶✿❅✮✺✸✭✻★❀★✵✹✫➣✻★✸✺✮✭✵✶✲❴✳❭✫✔✻★✣✦✥★✧❹✩✬✣

✧✹✿❁❀★✧❲❝➛✧✶✫✭✮✭✳❭✲✴✿❁✥■✢❘◗✴❶✦◗✴❶❁◗
➁❄◗❫♠✪✿❁❀★✧⑤✮✭✿❁✥★✧✹✲✬✻★✸✭✵✶✿❁✥★✧❇✫✺✥❄✧✶❀★✲❴✳❭✫✔✩✴✫✺✧❉✱❊✣✦✵✶✣✦❆❇❬✭✳❭✵✹✫✺✧

b′im′

✫❜✳
µim′

◗✛♠✷✿❁❀★✧❇✮❃✣❑✩✬✮✺❀❄✩✬✿❁✥★✧❇✻✌➍➂✣✦❋❯✿❁✵✶✻ ✩✬✫✭✧
✻★✵✹✿❁✲✴✳✶✫✺✧❫✻★✫❛✵✶✸✭▲❁✵✶✫✭✧✶✧✹✲✬✿❁✥⑩✫✭✳✪✩✬✫✭❀★✵✶✧P✫✭✵✶✵✹✫✺❀★✵✹✧✷❙✼❀❊✣✦✻❄✵❭✣❑✳✶✲✬❙✼❀★✫✺✧✪❆❇✿❞❦✦✫✺✥★✥❄✫✺✧✷✣✦✧✶✧✹✿❍✮✭✲✬✸✺✫✭✧❫✧✶❀★✵❫✩✬✫✭✧✟✷✺✿❁✥★✫✭✧
✻✌➍➂✣✦✥❊✣❑✩✴❦❅✧✶✫Pt❫✈ ❈✷✳✶✫✺❆❇✱★✧④✮✭✿❁✥★✧✹✳❭✣✦✥❩✳

(np′,Ω)
✻★✸✭❿★✥★✲✬✫✭✧q✻❊✣✦✥★✧④✩✬✣◆✧✶✫✭✮✭✳✶✲✬✿❁✥❚➑★◗❼❻❍◗❼❻❍◗❑♠✷✿❁❀★✧q✻❄✸✭✳❭✫✭✮✭✳✶✿❁✥★✧

✫✭✥★✧✶❀★✲❴✳❭✫☎✩✬✫✭✧ ✷✺✿❁✥❄✫✺✧❉❆❨✿✦✥★✿❑❝❧✧✹✿❁❀★✵✹✮✺✫✺✧❚✫❜✳❉✲✬✻★✫✭✥❩✳❭✲✴❿★✿❁✥★✧❚✩✬✫✭✧❸✱❊✣✦✵✶✣✦❆❇❬✭✳❭✵✹✫✺✧
b′im′

✫✭✳
µim′

✻❊✣✦✥★✧❉✮✺✫✭✧
✷✭✿❁✥★✫✺✧✭✽❷✫✺✥⑩❀❄✳❭✲✴✩✬✲✬✧✶✣✦✥❩✳P✩❏✣❸✱❄✵✶✿❅✮✺✸✺✻❄❀★✵✶✫❛✻★✸✭✮✺✵✶✲❴✳❭✫❛✻❊✣✦✥❄✧✪✩✴✫✺✧❫✧✶✿✦❀★✧❲❝➛✧✶✫✺✮❜✳❭✲✴✿❁✥★✧❫➑★◗❼❻❍◗➡❻❸✫❜✳✷➑❄◗➡❻❍◗➂➁❄◗

➑★◗ ✯✤✥➣✮✭✿❁❀★✱★✩✴✫❘✫✺✥❄✧✶❀★✲❴✳❭✫❘✩✴✫✺✧✷✱❊✣✦✵❭✣❑❆❨❬❜✳❭✵✶✫✭✧
bim

✫✭✳
µim′

✽✾✮✭✿❁❆❨❆❇✫s✫❜●❍✱★✩✬✲✴❙✼❀★✸❘✻❊✣❑✥★✧◆✩✬✣❨✧✶✿✦❀★✧❲❝➛✧✶✫✺✮❜✳❭✲✴✿❁✥
➑★◗❼❻❍◗➂➁❄◗✌t①✿❁❀★✧❛✩✬✫✭✧✤✱❊✣✦✵✶✣✦❆❇❬✭✳❭✵✹✫✺✧✭✽✚✣✦✧✶✧✹✿❍✮✭✲✬✸✭✧✉❈❹✩✬✣❹❆⑤✣❪✳❭✵✶✲✴✮✺✫

B(ω)
✽➓❙✼❀★✲q✧✶✿✦✥✼✳❛✵✹✫✺❙✼❀★✲✴✧s✧✹✿❁✥❩✳❛✻★✲✬✧✹✱✾✿❪❝

✥★✲✴❋★✩✬✫✭✧❫❈❇✮✭✫✭✳✹✳❭✫❛✸✭✳❭✣✦✱✾✫❑◗
➾❍◗❫rq✥ ❀❄✳✶✲✬✩✬✲✴✧❭✣✦✥❩✳❇✮✺✫✭✧➀✱❊✣✦✵✶✣✦❆❨❬❜✳❭✵✹✫✺✧✺✽✛✥★✿❁❀❄✧❹✿❁❋❄✳✶✫✺✥★✿❁✥❄✧❹✫✺✥ ✱★✵✶✣❑✳❭✲✴❙✼❀★✫✔✩✴✫✺✧⑤✧✹✿❁❀★✵✹✮✺✫✺✧➀✫♣●❅✳❭✵❭✣❑✲✴✳❭✫✭✧⑤✻★✫✭✧

✿❁❋❄✧✶✫✺✵❲❂❑✣❑✳❭✲✴✿❁✥★✧✺✽❊✧✹✫✺✩✴✿❁✥☎✩➩➍➎✸✺❙✼❀❊✣❑✳✶✲✬✿❁✥ ➏⑨➑❄◗✴❶❞❻✦➒❜◗

✍ ➄ ✏ ✍ ➌❫➆✖❉♦➉✁❋❜➈❑●✖❋ ❇ ➇ ■➀➌ ➋✞✝✼✧❛➈⑩➈➀➉ ❇ ❉✠✟☎➌ ✝ ✍ ✣ ✕✗✖✙✘ ✜ ✚☛✡ ✣ ❆ ✕

✇➲✿❁❆❨❆❇✫❹✱❯✿❁❀★✵❚✩➦➍❼✣✦✱❄✱★✵✶✿❅✮✰✯★✫ ✵◆✢✪❝❧tP❖❣✈①✇✆✯✱✰✲✰❛✽q✥★✿❁❀❄✧❉✣ ❂✦✿❁✥★✧❇✲✬✥❩✳❭✵✹✿❍✻❄❀★✲✴✳❘❀★✥★✫➀❆❇✸✭✳❭✯❄✿❍✻★✫➀❙✼❀★✲P✫♣●✼❝
✱★✩✬✿✦✲✴✳❭✫❇✧✶✫✭❀★✩✬✫✭❆❨✫✭✥❩✳❚✩✬✫✭✧ ✷✺✿❁✥❄✫✺✧❚t❫✈ ❈✔✳❭✫✭❆❨✱❄✧❸✮✺✿❁✥❄✧✹✳✰✣❑✥✼✳

(np′,Ω)
✱❯✿❁❀★✵✉✻★✸✭✳✶✫✺✮✭✳✶✫✺✵❉✩✬✫✭✧✍✷✭✿❁✥★✫✺✧❉❆❇✿❁✥★✿❑❝

✧✶✿❁❀❄✵✶✮✺✫✭✧✷✫❜✳❫✫✺✧❲✳❭✲✬❆❇✫✺✵❵✳✶✿❁❀★✧❫✩✬✫✭✧P✱❊✣✦✵✶✣✦❆❨❬❜✳❭✵✹✫✺✧❫✻★✫
B(ω)

◗
✳❍✲
Sk′(n, ω)

✫✺✧✹✳♦✲✬✧✹✿❁✩✬✸✭✫❫✻❊✣✦✥★✧✛❀★✥★✫ ✷✺✿❁✥❄✫◆✻✌➍➂✣✦✥❊✣✦✩❴❦❅✧✶✫
(np′,Ω)

✽❍✣❑✩✬✿❁✵✹✧q✩✬✫✺✧✛❆❇✿❍✻★❀❄✩✬✫✺✧♥✻★✫
αi(np′, ωl′)✫✭✳

βi(np′ , ωl′)
✵✶✫✭✧✶✱✌◗♦✫❜●❍✱★✵✹✲✬❆❇✸✺✧⑤✻★✣✦✥★✧❹✩✴✫✺✧⑤✸✭❙✼❀❊✣❑✳❭✲✴✿❁✥★✧❺➏⑨✢❘◗❴❶❞➒❨✣✦✥❄✻✒➏➦✢❘◗❼❻❁➒❜✽✛✧✶✿✦✥✼✳❹✮✺✿❁✥★✧❲✳✰✣✦✥❩✳✶✧✺◗P▼✚✫✺❀❄✵

❆❨✿ ❦✦✫✺✥★✥★✫✭✧✺✽❷✵✶✫✭✧✶✱✌◗❊✻❄✸✭❿❊✥★✲✴✫✺✧✪✱❊✣✦✵

|αi|(np′,Ω) =
1

M ′

M ′∑

l′=1

|αi(np′, ωl′)|
➏➦✢✉◗✴❶❃➑❩➒

✫✭✳
|βi|(np′,Ω) =

1

M ′

M ′∑

l′=1

|βi(np′, ωl′)| ,
➏➦✢✉◗✴❶❞➾✦➒

✧✺➍➎✸✺✮✭✵✶✲✴❂✦✫✺✥❩✳◆✣✦✩✬✿❁✵✹✧
|αi|(np′,Ω) =

aik′

a1k′

= bim′

➏➦✢✉◗✴❶✫✸❁➒

|βi|(np′ ,Ω) =
a1k′

aik′

=
1

bim′

➏➦✢✉◗✴❶ ✳ ➒
✣❃❂❁✫✺✮

k′ = σ(m′)
◗❊♠✷✿❁❀❄✧✪✮✺✣✦✩✬✮✭❀★✩✬✿✦✥★✧P✩✬✫✭✧❵❂✦✣❑✵✶✲❏✣❑✥★✮✺✫✭✧✪✻❄✫ |αi(np′, ωl′)|

✫✭✳✪✻★✫ |βi(np′, ωl′)|
↔

var [|αi|] (np′,Ω) =
1

M ′

M ′∑

l′=1

∣∣∣|αi(np′, ωl′)| − |αi|(np′,Ω)
∣∣∣
2

,
➏➦✢✉◗✴❶ ❬❁➒

❶ ✳ ☛
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var [|βi|] (np′,Ω) =
1

M

M ′∑

l′=1

∣∣∣|βi(np′ , ωl′)| − |βi|(np′ ,Ω)
∣∣∣
2 ➏➦✢✉◗✴❶ ✗❁➒

✫✭✳❫✩✴✫✺✧❫❆❨✿ ❦✦✫✺✥★✥★✫✭✧✷✧✹❀★✵
i
✻★✫❛✮✺✫✺✧P❂❑✣✦✵✹✲❏✣✦✥★✮✭✫✺✧

MVAR [|α|] (np′ ,Ω) =
1

N − 1

N∑

i=2

var [|αi|] (np′,Ω),
➏⑨✢❘◗➡❻ ☛❩➒

MVAR [|β|] (np′,Ω) =
1

N − 1

N∑

i=2

var [|βi|] (np′,Ω).
➏⑨✢❘◗➡❻❅❶❞➒

▼✚✫✺✧➔✱❊✣✦✵✶✣✦❆❨❬❜✳❭✵✹✫✺✧✚✻★✫♥❆❇✸✺✩❏✣❑✥★▲❁✫✺✧
b′im′

✧✹✿❁✥❩✳③✫✭✥★✧✶❀❄✲✴✳❭✫q✲✴✻★✫✺✥❩✳✶✲✴❿❊✸✭✧✺✽ ✧✶✿✦✲✴✳✚✫✭✥✉❀❄✳✶✲✬✩✴✲✬✧❭✣❑✥✼✳➓✩❏✣P❆❇✸✭✳❭✯❄✿❍✻★✫q❋★✣✦✧✶✲✴❙❅❀❄✫
✻★✸✭❿★✥★✲✬✫➀✻❊✣❑✥★✧❚✩❏✣➣✧✹✿❁❀★✧❲❝➛✧✶✫✭✮✭✳❭✲✴✿❁✥ ➑★◗❼❻❍◗✴❶✦✽④✧✶✿❁✲❴✳❚✫✺✥✗❱⑨✣✦✲✴✧❭✣✦✥❩✳❉✣❑✱★✱✾✫✭✩P✣✦❀❍● ✳❭✫✺✮✰✯❄✥★✲✬❙✼❀★✫✭✧❇✻❄✫⑩✮✭✩❏✣✦✧✹✧✶✲❴❿❊✮❃✣❑✳✶✲✬✿❁✥
✻★✸✺✮✭✵✶✲❴✳❭✫✺✧⑥✻❊✣✦✥★✧④✩✴✫❵✮✰✯❊✣✦✱❄✲✴✳❭✵✹✫❫➾❍✽❑❈✤✩➩➍➎✫❜●❍✮✺✫✭✱❄✳❭✲✴✿❁✥❚✻★❀❸❱⑨✣✦✲❴✳⑥❙✼❀★✫P✩✬✣ ✷✺✿✦✥★✫❵✻✌➍➂✣✦✥❊✣✦✩❴❦❅✧✶✫

(T, ωl)
✫✺✧✹✳④✵✶✫✺❆❇✱★✩✬✣✦✮✺✸✭✫

✱❊✣✦✵P✩✬✣ ✷✺✿❁✥★✫
(np′ ,Ω)

◗ ✵✷✲✬✥★✧✹✲q↔
❶❁◗P✩✴✫✺✧❫❆❨✫✭✲✬✩✴✩✬✫✺❀❄✵✶✫✺✧◗✷✺✿❁✥★✫✭✧❫✻✌➍❼✣❑✥❊✣✦✩✴❦❅✧✹✫s✧✹✿❁✥❩✳✪✮✺✫✺✩✴✩✬✫✭✧P❙❅❀❄✲①❆❇✲✬✥❄✲✬❆❇✲✬✧✶✫✭✥❩✳➲✩✴✫❤✮✺✵✶✲❴✳❭❬✭✵✶✫

min {MVAR [|α|] (np′,Ω),MV AR [|β|] (np′,Ω)} ➏⑨✢❘◗➡❻✦❻❁➒
✣✦❀⑩✩✬✲✴✫✺❀➀✻★✫❛✮✭✫✺✩✬❀❄✲✚✻★✸✺✮✭✵✶✲✴✳❫✻★✣✦✥★✧❫✩➩➍➂rq❙❯◗①➏⑨✢❘◗❴❶ ➁❩➒❜◗

❻❍◗❫▼✚✫✺✧➀✱★✣✦✵❭✣✦❆❇❬✭✳✶✵✶✫✭✧❹❀❄✳❭✲✴✩✬✲✴✧✶✸✺✧❨✲✬✮✭✲✷✱❯✿❁❀★✵❹✲✴✻★✫✺✥❩✳✶✲✴❿❊✫✭✵❹✩✬✫✭✧❹✱❊✣✦✵✶✣✦❆❨❬❜✳❭✵✹✫✺✧
b′im′

✧✹✿❁✥❩✳ |αi|(np′ ,Ω)
✫❜✳

|βi|(np′,Ω)
✣✦❀☎✩✬✲✴✫✺❀☎✻★✫ |αi|(T, ωl)

✫✭✳✪✻★✫ |βi|(T, ωl)
◗

▼q➍➂✲✴✻★✫✺✥❩✳❭✲❴❿❊✮❃✣❪✳❭✲✬✿✦✥⑩✻❄✫✺✧◆✱★✣✦✵❭✣✦❆❇❬✭✳✶✵✶✫✭✧
µim′

✫✺✧❲✳❤✣✦✱★✱❄✩✬✲✬❙✼❀★✸✭✫✉✻❄✫✉✩✬✣❉❱⑨✣✖✕✭✿❁✥➣✧✹❀★✲✴❂❑✣✦✥❩✳❭✫❑◗❯✢✤✣✦✥★✧✷❀★✥➣✱★✵✹✫✺❆❇✲✬✫✺✵
✳❭✫✭❆❨✱★✧✭✽④✫✺✥ ✮✭✿❁✥★✧✶✲✴✻★✸✺✵✶✣✦✥❩✳❉✩✬✫➀✮✺✣✦✧❚✻★✫➀✩❏✣➣❆❇✸✭✳✶✯★✿❅✻★✫➀❋❊✣✦✧✹✲✬❙✼❀★✫➐➏➦✣❑✻❊✣✦✱❄✳✶✸✺✫➀✻★✫☎✩❏✣■✧✶✿❁❀★✧❣❝❧✧✹✫✺✮✭✳✶✲✬✿❁✥ ➑★◗❼❻❍◗❴❶❞➒❜✽
✩➩➍➎✲✬✻★✫✭✥❩✳❭✲✴❿★✮❃✣❑✳✶✲✬✿❁✥➀✻★✫✭✧◆✱❊✣❑✵❭✣✦❆❇❬✭✳✶✵✶✫✺✧

b′im′

✫✺✧✹✳◆✫✩✺✾✫✺✮❜✳❭❀★✸✭✫✦◗✾r♥✥❄✧✶❀★✲❴✳❭✫✦✽❯✻❊✣✦✥❄✧✷✮✰✯❊✣❑❙❅❀❄✫✍✷✺✿✦✥★✫❘❆❇✿❁✥★✿❑❝➛✧✶✿❁❀❄✵✶✮✺✫
✧✶✸✭✩✬✫✺✮❜✳❭✲✴✿❁✥★✥★✸✭✫❘✿✟✞➣❀❄✥★✫❸✮✺✿✦✩✬✿❁✥★✥❄✫❘✻★✫✉✱❊✣✦✵❭✣❑❆❨❬❜✳❭✵✶✫✭✧

b′im′

✫✭✧✹✳❤✲✴✻★✫✺✥❩✳❭✲❴❿❊✸✺✫❹➏⑨✫❜✳✤▲❩✣✦✵✹✻★✸✺✫❃➒❜✽✾✩❏✣❨✮✭✿❁✩✬✿✦✥★✥★✫❘✮✭✿❁✵❲❝
✵✶✫✭✧✶✱❯✿❁✥★✻❊✣✦✥❩✳✶✫❚✻★✫❚✱❊✣✦✵✶✣✦❆❨❬❜✳❭✵✹✫✺✧

µim′

✫✺✧✹✳✤✧✶✲✬❆❘❀★✩✴✳❭✣✦✥★✸✺❆❇✫✺✥❩✳◆✲✬✻★✫✭✥✼✳✶✲✴❿❊✸✭✫✦✽✾✫✺✥❺❀❄✳❭✲✴✩✬✲✴✧❭✣✦✥❩✳✷✻★✫❚✥★✿❁❀❄❂✦✫❃✣✦❀❺✩✬✣
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☛✭✜☞✓❥✕❁✗✛✌✎✌✒☛✿✈✽☛ ❍ ✴⑦✮✻✓⑧☛✭✑❈✜☞❄④✗✛✬✼✮✯✓✻☛❢✤✎☛★✙✠✝✛✮✻❇❋✸✹✏✎☛✔✌✎✝✠✏✎✑☞✶✷✝✛✏✒✙✠✝✠✌✒✑☞✜✫✝✠✏ ❄ ✝✠✏✎❇❈✑⑨☛✼✑❈✜✫✮✻✟☞☛✼❇❋✓✯☛✼✑⑨✟✡✝❉✤✎✏✎✓✯☛✼✑❋✤✎☛✭✑
✬✼✝✠✓✯✝✠✌✎✌✎☛✭✑♠✤✎☛❬✶✦✗✧❇✣✗✛✟☞❤✭✜✫❇✫☛✼✑

bim
☛✭✜❙✓✻☛✭✏✎❇✫✑❪✤✎✢✭✬✚✗✛✓✻✗✛❊✠☛✼✑♠✜✣☛✭✟✡✶✄✝✠❇❈☛✼✓✻✑

µim′

✗✛✑❈✑✫✝❉✬✼✮✯✢✼✑✼✲❫⑤⑩✓❖✌✎✝✠✏✒✑❡❇✫☛✭✑❈✜✫☛❬✤✎✝✠✌✒✬
②❯☛✭✑❈✜✫✮✻✟☞☛✼❇❚✓✻☛✼✑❚✬✼✝❉☛✭✾☞✬✭✮✻☛✼✌❂✜✫✑ r

im

✴✹✤✎✢✿q✦✌✎✮✻✑❚✤✦✗✛✌✒✑✞✓❥✕ ❛ ✸❫✲✐❦ ❛ ✲ts ❧ ✴✹☛✭✜✵✗✧✑✫✑✫✝❉✬✼✮✯✢✼✑❶✗✛✏✽✈✡✬✼✝❉☛✭✾☞✬✭✮✻☛✼✌❂✜✫✑✞✤❀✕◆✢✼✬ ❏ ☛✭✓✻✓✯☛
bim
✲✽❭❙✝✛✏✎✑⑧✶✎❇❈✝✠✶✷✝✛✑✫✝✠✌✎✑✞✤❀✕❁✢✿✜✣✏✎✤✒✮✻☛✼❇✞✓✻☛❡✬✼✗✛✑⑧✶✦✗✧❇❈✜✣✮✯✬✼✏✎✓✯✮✻☛✭❇❶✝ ✞ ✓✩✗❬✶✎✏✒✓✻✑✣✗❵✜✣✮✻✝✛✌●☛✼✑❝✜✵✌✹✏✎✓✻✓✯☛❡✤✦✗✧✌✎✑⑧✓❥✕ ❛ ✸❫✲❴❦ ❛ ✲◗✳ ❧ ✲

❍ ✗✛✌✎✑♠✬✭☛✭✜✫✜✫☛❞✑✫✮✯✜✫✏✦✗✧✜✫✮✻✝✠✌❷✶✦✗✧❇❈✜✣✮✯✬✼✏✎✓✯✮✻❤✭❇✫☛✛✴✽✓✻☛✭✑✵✝✠❜✎✑✫☛✭❇❈✙✧✗✧✜✫✮✻✝✠✌✎✑♠✑✭✕❁✢✭✬✼❇✫✮◗✙✠☛✭✌✹✜❃❸

Xi(n, 0) =

N∑

j=1

|bij| e−jπ ♣ ij S ′
j(n, 0) i = 1, . . . , N,

❦ ❛ ✲❁❹ ❧

=
N∑

j=1

bij S
′
j(n, 0) i = 1, . . . , N.

❦ ❛ ✲◆✰ ❧

✳ ✳ ❹



✣✁�✂�☎✄✝✆✞✄✁✟✡✠ ✣✁☛☞☛✍✌✎� ✏✑✏ ☛✓✒✕✔✖�✑✗✘�☎✌✕✙ ✏ ☛☞✒ ✞ ✄✚✗✜✛ ✏ �✑✗✣✢✤✄✚✗✦✥✧✌✎☛ � ✔★✛✩✄✚✗ ✣ ✂

❛ ✌❷✶✦✗✛❇❈✜✫✮✻✬✭✏✎✓✻✮✯☛✼❇✼✴❂✑❈✏✎✶✎✶✄✝✠✑✫✝✛✌✎✑✵✸✹✏❀✕❁✮✯✓✷☛❣✈✽✮✻✑❈✜✫☛■✏✎✌✎☛❙❄❅☛✼✌✎❩✿✜✣❇✫☛❆♥♠♦
(np, 0)

✜✫☛✼✓✷✸❉✏✒☛■✓✩✗❬✑❈✝✠✏✎❇❈✬✼☛
Sk(n, ω)

☛✭✑❈✜
✮✻✑❈✝✠✓✻✢✭☛✛✴✎✗✧✓✻✝✠❇❈✑

Xi(np, 0) = bimS
′
m(np, 0) i = 1, . . . , N,

❦ ❛ ✲✘⑥ ❧
✗✚✙✠☛✼✬

k = σ(m)
✲✹❭❪✝✠✏✎✑❚❇✫☛✭✟●✗✛❇❈✸✹✏✎✝✠✌✎✑❚✗✛✓✯✝✠❇✫✑❑✸✹✏✎☛❪✤✦✗✛✌✎✑⑦✏✎✌✒☛❪✜✫☛✼✓✻✓✯☛⑧❄❅☛✼✌✎❩✿✜✣❇❈☛✛✴✹✮✻✓✎☛✭✑❈✜❚✶✄✝✠✑✫✑❈✮✻❜✎✓✯☛✵✤❀✕❁☛✭✑❈✜✫✮✻✟☞☛✼❇

✓✻☛■✑❈✮✻❊✠✌✒☛❯✤✒☛
bim

✲
❭❙✝✠✏✎✑♠✶✎❇❈✝✠✶✄✝✠✑✫✝✠✌✒✑❙✗✧✓✻✝✠❇❈✑⑧✤❀✕◆☛✼✑❈✜✫✮✻✟☞☛✼❇✵✓✯☛❆✑✫✮✻❊✛✌✎☛❆✤✎☛✼✑♠✬✭✝✽☛✿✾✡✬✭✮✻☛✭✌✹✜✫✑❙✤✐✕❁✢✭✬ ❏ ☛✼✓✯✓✻☛❆✤✎☛❞✓✩✗❬❄④✗ ✕ ✝✠✌✔✑✫✏✎✮◗✙✧✗✛✌❂✜✣☛✛✲
✳✠✲ ❍ ✗✧✌✎✑❙✏✒✌✎☛❞✶✎❇✫☛✭✟✡✮✯❤✼❇✫☛❡✢✭✜❘✗✧✶✷☛✧✴✦✌✎✝✠✏✎✑♠✬✚✗✧✓✻✬✼✏✒✓✻✝✠✌✎✑✞✓✻☛✼✑✵✬✭✝✽☛✿✾☞✬✼✮✻☛✭✌❂✜✣✑ |bim| ✴✎✬✭✝✠✟✡✟☞☛■✶✎❇❈✝✠✶✄✝✠✑✫✢❆✤✦✗✧✌✎✑

✓✯☛✼✑✵✙✠☛✭❇✫✑✫✮✯✝✠✌✎✑♠❜✦✗✛✑❈✮✻✸✹✏✎☛✭✑❙✝✠✏✔✗✛✟☞✢✼✓✯✮✻✝✠❇❈✢✼☛✭✑⑧✤✎☛✼✑❪✟☞✢✭✜ ❏ ✝✽✤✎☛✭✑ ✵■❍ ❱❲♥✵⑤③♦P✆ ✯✮✰ ✰ ✝✠✏ ✵■❍ ❱❲♥✵⑤③♦ ✰✆✯☛✠ ✲
s✽✲ ❍ ✗✧✌✎✑⑧✏✎✌✎☛❙✑✫☛✭✬✼✝✠✌✎✤✒☛■✢✭✜✣✗✛✶✷☛✧✴✹✌✎✝✠✏✎✑❶✌✎☛❡❊❂✗✧❇✫✤✎✝✠✌✒✑✞✸✹✏✎☛❡✓✯☛✼✑ ✷ ✝✠✌✒☛✼✑⑧✤❀✕❁✗✛✌✦✗✧✓ ▲ ✑✫☛❪✸✹✏✎✮✐✬✭✝✠❇✫❇❈☛✼✑✫✶✄✝✠✌✎✤✒☛✼✌❂✜

✄✫✪✬✄ ☎ ☛☞✒ ✞ ✄✎✥✧✄✎�✂☛ ✑✮✭ ✗✛✏❉✈★✶✷✝✛✑✫✮✯✜✫✮✻✝✠✌✒✑⑧♥♠♦ ✶✄☛✼❇❈✟✡☛✿✜✫✜✣✗✛✌❂✜♠✓❥✕◆☛✼✑❈✜✫✮✻✟✡✗✧✜✣✮✯✝✠✌●✤✒☛❯✬✭☛✼✑❪✶✦✗✛❇✫✗✛✟✡❤✿✜✣❇❈☛✼✑✼✲
❹✒✲ ❍ ✗✧✌✎✑❶✏✒✌✎☛❪✜✫❇✫✝✠✮✯✑✫✮✯❤✼✟☞☛✵✢✭✜❘✗✧✶✷☛✧✴❂✌✎✝✠✏✎✑❚✬✼❇❈✢✼✝✠✌✎✑❚✤✎☛♠✌✎✝✠✏✽✙✠☛✼✓✯✓✻☛✭✑ ✷ ✝✠✌✎☛✼✑❚✤❀✕❁✗✛✌✦✗✛✓ ▲ ✑✫☛♠✬✼✝✠❇❈❇✫☛✭✑✫✶✄✝✠✌✎✤✦✗✛✌❂✜✞②

✓✻✗❙✬✼✝✛✌✎✬✚✗✧✜✫✢✼✌✦✗❵✜✣✮✻✝✛✌❬✤✎☛❶✬ ❏ ✗✛✸✹✏✎☛⑧✶✄✝✠✮✻✌❂✜✉♥♠♦
(np, 0)

✗✚✙✠☛✭✬⑧✬ ❏ ✗✛✬✭✏✎✌✎☛⑧✤✎☛✭✑ ✷ ✝✛✌✎☛✼✑✉♥♠♦ ✑✫✢✭✓✻☛✼✬✿✜✣✮✯✝✠✌✎✌✎✢✭☛✼✑
✤✦✗✧✌✎✑❙✓✖✕❁✢✿✜❘✗✛✶✄☛■✶✎❇❈✢✼✬✭✢✼✤✎☛✭✌✹✜✫☛✛✲

✰✎✲ ☎ ❇ ✁ ✬✭☛❆✗✛✏✽✈❢✬✼❇❈✮✯✜✣❤✭❇✫☛✭✑⑧✟✡✝✛✌✎✝✧❱⑩✑❈✝✠✏✎❇❈✬✼☛✼✑✞✤✎✢✭✙✛☛✼✓✻✝✛✶✎✶✷✢✭✑✵✤✦✗✛✌✎✑ ✵❡❍ ❱⑩♥✵⑤③♦P✆ ✯✱✰ ✰ ✝✠✏ ✵❡❍ ❱⑩♥✵⑤③♦ ✰ ✯✔✠ ✴
✌✎✝✛✏✎✑⑦✶✷✝✠✏✽✙✠✝✠✌✎✑⑦✜✣❇❈✝✠✏✒✙✛☛✼❇⑦✸✹✏✎☛✼✓✯✓✻☛✼✑⑦✑❈✝✠✌❂✜❶✓✯☛✼✑❑✌✎✝✛✏✒✙✠☛✭✓✻✓✻☛✭✑ ✷ ✝✠✌✎☛✭✑⑦✬✼❇✫✢✭✢✼☛✭✑✞②❞✓❥✕◆✢✭✜✣✗✛✶✷☛✞✶✎❇✫✢✭✬✼✢✼✤✒☛✼✌❂✜✣☛❙✸❉✏✒✮
✑❈✝✠✌❂✜❆✜✣✝✠✏ ❄ ✝✛✏✎❇✫✑■✟☞✝✠✌✎✝❵❱⑩✑✫✝✛✏✎❇✫✬✭☛✼✑✼✴✷✬✛✲①❱③②❵❱❲✤❀✲✄✸❉✏✒☛✼✓ ✸✹✏✎☛✭✓ ✶✷✝✛✮✻✌❂✜■♥♠♦

(np, 0)
✟☞✝✠✌✎✝✧❱❲✑✫✝✠✏✒❇✫✬✼☛❬✬✼✝✠❇❈❇✫☛✼✑③❱

✶✄✝✠✌✎✤✡②❯✏✒✌✎☛♠✬✼✝✠✓✯✝✠✌✎✌✎☛♠✤✎☛♠✶✦✗✛❇✫✗✛✟☞❤✭✜✣❇❈☛✼✑ |bim| ☛✼✑❝✜✣✮✯✟✡✢✭✑✼✲❂⑤⑩✓✦✑✫✏✽✾☞✜✞✗✛✓✯✝✠❇✫✑ ✤✒☛❪✙✛✝✠✮✻❇❑✶✦✗✧❇❚☛❣✈✽☛✼✟☞✶✎✓✻☛♠✓✻☛
✑❈✮✻❊✠✌✎☛❶✤✎☛✼✑▼❇✣✗✛✶✎✶✄✝✠❇❝✜✣✑

αi(np, 0)
✶✄✝✠✏✎❇✉☛✼✑❝✜✣✮✻✟☞☛✼❇P✓✻☛❚✑✫✮✯❊✠✌✎☛❶✤✎☛✼✑ ✶✎✗✛❇✣✗✛✟☞❤✭✜✫❇✫☛✭✑

bim
✬✭✝✠❇✫❇❈☛✼✑❈✶✷✝✠✌✒✤✦✗✛✌❂✜✣✑✭✲

✙✕✯✱✰✳✲✵✴✖✶✳✷✹✸✻✺✱✲✼✶✾✽✿✸✝✶✳❀✎✸ ❑✕✶✓❁❃❂✼✴✖✶❅❄❆✲✎❁✹✶✕✲✵✴★❇❈✲ ❯✔❯ ✸✱✷✂✲✵❉✿❊✬❋✡●✱❇ ❁ ❂❍✽❍✸■✶✳✽✿✸❏✺✱✷✹✲✼✶✓✶✓❁ ✞ ✺✱✲✚❇✕❁❃❂✼✴▲❑▼✴✿❂✎❉✖✶✳✺ ❁ ❂✼❁✹✶✓❁✹✶✕✶✓❂✎✴✖✶✾✽ ❳ ❉✿❇✓❁✹✷❃❁◆✶☞✸ ❑✾✷✹✸✝✶
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✜ ❏ ✢✭✝✠❇✫✮✯✸✹✏✎☛✼✑❢❦✧✑✒✲✘⑥✔☛✿✜⑨s ❧ ✸❉✏✒☛❢✤✦✗✛✌✎✑❃✓✻☛☞✶✎❇✫☛✭✟✡✮✯☛✼❇❯✬✚✗✛✑✭✲❑✆✞☛✿✜✫✜✣☛✡✤✎✮✫✙✷✢✼❇❈☛✼✌✎✬✭☛❢☛✼✌❂✜✫❇✣✗✭✬✻✌✎☛●✓✻✗✔✤✎✮✚✙✐✢✭❇✫☛✭✌✎✬✼☛❢✤✒☛
✶✷☛✭❇❈❄❅✝✠❇❈✟●✗✧✌✎✬✼☛✭✑❶✸✹✏✎☛■✓✖✕❁✝✛✌●✶✄☛✼✏✒✜✞✝✠❜✎✑✫☛✭❇❈✙✛☛✼❇⑧☛✭✌❢✬✼✝✠✟☞✶✦✗✛❇✫✗✛✌❂✜✞✓✯☛✼✑❶✌✎✝✠❇✫✟☞☛✼✑❚✤✎☛❡♦❫❇❈✝✠❜✄☛✼✌✎✮✯✏✎✑❶✤✒✝✠✌✎✌✎✢✭☛✼✑⑧✤✦✗✧✌✎✑
✓✻☛✭✑⑧✜❘✗✛❜✎✓✯☛✚✗✛✏❉✈✘✎✒✲◗✳❞☛✭✜❙♦✞✲◗✳✠✲

✳✯✮✠⑥



� �✂�☎✄✝✆✞✄ ✡✻✠ ✂ ✒❲✥ ✒❲☛✮✄✂✁❛� ✏ ✥✧✌✂✁✵✒☎✄ ✏ ✄✎✥✧✄✎�✂☛ ✢✤✄ �☎✔✖✥✝✆✞✁✚✄ ✛✩✄ ☞✖✔✖�☎✄✚✗✻✛✠✟ ✏ � ✏ ✢ ✍ ✗❍✄❫✥✧✔✖�☎✔ ✂ ✗❍✔ ✏ ✁☛✡✚✄✚✗✌☞✎✍ ✏ ✢ ✒☞✛ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✄✝✆✑✏✂✌✂✁✵✒❲✥✧✄✎�✂☛ ✏ ✢✤✄

✒✌✓✕✔✗✖ ♦✞✲✯✳ ✒ ❭❙✝✠❇❈✟✡☛❷✤✒☛ ♦✦❇✫✝✛❜✷☛✭✌✎✮✻✏✎✑❋✤✒☛✼✑☞✤✎✮✫✙✷✢✼❇❈☛✼✌✎✬✭☛✼✑☞☛✼✌❂✜✣❇❈☛ ✓✻☛✭✑❋✟●✗❵✜✣❇✫✮✯✬✼☛✭✑⑨✜ ❏ ✢✼✝✛❇✫✮✻✸✹✏✎☛✭✑⑨✤✎☛❳✶✎✗✛❇✣✗❵❱
✟✡❤✿✜✣❇❈☛✼✑

bim
☛✭✜✵✓✯☛✼✏✎❇✞☛✼✑❈✜✫✮✻✟☞✢✼☛✭✑⑧✝✠❜✒✜✫☛✼✌✹✏✎☛✼✑✵✶✎✗✛❇ ✡ ❍ ❱⑩♥✵⑤③♦☞☛✍✌ ✠ ❱③✆⑧♦✞✴✒☛✭✌❢❄❅✝✠✌✎✬✿✜✣✮✻✝✛✌❢✤✎☛■✓✻✗❬✟✡✢✿✜ ❏ ✝❉✤✎☛■✤✒☛

✬✼✓✻✗✛✑✫✑❈✮✯q✦✬✼✗✧✜✣✮✯✝✠✌⑨✏✒✜✣✮✯✓✻✮✻✑❈✢✼☛✧✴✠✤✎✏ ✦❈☛✭✏●✤✎☛❪✑✫✝✠✏✒❇✫✬✼☛✭✑⑧☛✭✜❶✤✎☛✭✑✞✶✦✗✛❇✫✗✛✟☞❤✭✜✣❇❈☛✼✑
λ
☛✭✜
η
✤✎☛❡✓✻✗❆✟●✗✧✜✫❇✫✮✯✬✼☛♠✤✎☛❪✟✡✢✭✓✩✗✛✌✎❊✛☛

✤✎✢✭q✎✌✎✮✻☛❆✤✦✗✧✌✎✑♠✓❥✕ ❛ ✸❫✲P❦ ✎✒✲ts ❧ ✲ ✔ ☛❞✌✎✝✠✟❨❜✒❇✫☛❆✤✎☛ ✟✼✝✛✌✎☛✼✑❪✟✡✝✛✌✎✝✧❱⑩✑❈✝✠✏✎❇❈✬✼☛✼✑♠✌❀✕❁✗❋✶✦✗✛✑♠✢✭✜✫✢❞✓✻✮✻✟☞✮✯✜✫✢✛✲

λ ✘ ☛✼✏ ✠ ✢✿✜ ❏ ✝❉✤✎☛❞✤✎☛❞✬✼✓✯✏✎✑❈✜✫☛✼❇❈✮✻✌✎❊
η✑ ✳✒✑ s ✑

✑✒✲t⑥ s ✠ ❱⑩✟☞☛✚✗✧✌✎✑ ✑✽✲ ✑✛✰✠❹✛✰ ✑✒✲ ✑✠s ❬✟✗ ✑✒✲ ✑✽✳✚✰ ❬
✠ ❱⑩✟☞☛✼✤✒✮✩✗✛✌✎✑ ✑✽✲ ✑❂s✭✑✓✎ ✑✒✲ ✑✠s ✑✒✳ ✑✒✲ ✑✠s ✑❂⑥
♦✦✏ ✟ ✟ ▲ ✆❚❱❲✟✡☛✼✗✛✌✎✑ ✑✽✲ ✑✛✰✠❹❂⑥ ✑✒✲ ✑✠s ✗ s ✑✒✲ ✑✽✳ ⑥ ✎

✎ ✠ ❱⑩✟☞☛✚✗✧✌✎✑ ✑✽✲ ✑✠❹✛❹ ✗ ✑✒✲ ✑✽✳ ✗ ✳ ✑✒✲ ✑✽✳✠✳ ❬
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✏ ✏ ✛▼✒✕✔ ✗❍✔ ✏ ✁ ✡✚✄✚✗ ✒❲� ✏ ✗✎☛✍✄✂✁❭✄✚✔ ✏ ✥✂✔✖�✂✒ ✡ ✢ ✒❲�☎✄ ✏ ✁ ✏ �☎✄ ✡ ✥✂✔✖✒ ✡ ✥ ✒ ✆ ☛ ✏ ✁❭✄ ✲ ⑤⑩✌ ✟ ✁✚✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗ ✔ ✂ ☛✜✥✂✄
�✗✖✘✖ ✷ ✌✚✟❫✟❫✟ ✌✵�✂☛✍✄✂✁✵� ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✏ ✢✆✏✻✔✖� ✂ ✄✂✁❭✄✎� ✡✚✄ ✔✖� � ✡✚✔ ✏ ✗✎☛☞✒ ✡✚✗✦✥ � ✔ ✏ � ✛ ✏ � ✛ � ✒❆✙▼� ✏ ✢ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✗✚✗✎✒❲�✩✙
✒✔✌✕✏ � � � ✟ �✗✖✘✖ ✷ ✙ ✴✉✙✠✝✛✓✻✏✎✟☞☛●❹✽✴ ✶✦✗✛❊✠☛✭✑ ✮✧✰✹⑥ ✒ ✮✧✰✘✝✒✴ ✣ ✝✛✌✎✝✠✓✻✏✒✓✻✏❀✴ ✣ ✗ ✏ ✗✛✮❥✕◆✮❥✴ ✂ ✪ ✡ ✴ ✡ ✶✒❇✫✮✻✓♠✳ ⑥ ✒ s ✑✒✴s ✑✓✑✓✮✽✲
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✏✻✔✖� ✂ ✄✂✁❭✄✎� ✡✚✄✜✔✖� � ✡✚✔ ✏ ✗✎☛☞✒ ✡✚✗✦✥ � ✏✂✄✚✄ ✡ ✥✘✥ ✏ � ✛ � ✒❆✙▼� ✏ ✢ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✗✚✗✎✒❲�✩✙ ✒✔✌✩✏ � � � ✟ �✗✖✘✖ �☞✙ ✴✽✙✠✝✛✓✻✏✎✟☞☛❆⑥✽✴✶✦✗✛❊✛☛✼✑❙s✓✮✾✝ ✗ ✒ s✓✮ ✗ s❉✴ ✪ ✗✧✓✯✜ ✔ ✗✄✂✛☛❃✆✞✮◗✜ ▲ ✴✄✂❪✜✣✗ ❏ ✴✬✂ ✪ ✡ ✴ ✠ ✗ ▲ ✮ ✒ ✳✠✳✠✴✎s ✑✓✑✒✳✠✲

✁ ❹✒✳ ✑ ✡ ✲ � ☛✼✓✯✝✠✏✎✬ ❏ ❇✫✗✛✌✎✮✖✴ ✠ ✲ ✡ ❜✷☛✭✤✽❱ ✠ ☛✭❇✣✗✛✮✯✟❳✴ ✘ ✲❀♦✞✲❀✆⑧✗✛❇✫✤✒✝✠✑✫✝✎✴❀✗✛✌✎✤ ❛ ✲ ✠ ✝✛✏✎✓✻✮✯✌✎☛✼✑✭❸ � ✆★✢ ✒❲� ✛✧✗❍✔ ✏ ✁☛✡✚✄
✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ☛✍✄ ✡ ✥✩�✂✒☎✄ ✏ ✄ ✏ ✗✎✒❲�✩✙ ✗❍✄ ✡✚✔✖� ✛ ✂ ✔ ✁✝✛✩✄✂✁✧✗✎☛ ✏ ☛☞✒✤✗✎☛✓✒ ✡✚✗ ✲ ⑤ ❛⑦❛⑦❛ ♥P❇✣✗✛✌✎✑✫✗✛✬✭✜✫✮✻✝✠✌✒✑✡✝✠✌ ✪ ✮✯❊✠✌✦✗✛✓
✖❑❇✫✝❉✬✼☛✭✑✫✑✫✮✯✌✎❊✎✴✦✰✹⑥✒❦❥s ❧ ❸❁✰❂❹✧✰ ✒ ✰✠✰✠✰✒✴✒♦✦☛✼❜✒❇✫✏✦✗✛❇ ▲ ✳ ✗✟✗ ✮✽✲

✁ ❹❂s ✑ ✡ ✲ � ☛✼✓✻✝✛✏✎✬ ❏ ❇✣✗✧✌✎✮❑✗✛✌✎✤ ✠ ✲ ☎ ✲ ✡ ✟☞✮✻✌✐❸ � ✢ ✒❲� ✛ ✗❍✔ ✏ ✁☛✡✚✄ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖�✤✆ ✏ ✗❍✄■✛ ✔✖� ☛☞✒❲✥✧✄ ✂ ✂ ✁❭✄ ✄ ✏ ✄✎� ✡ ✍
✗✎✒❆✙▼� ✏ ✢ ✁✚✄ ✏ ✁❭✄✚✗❍✄✎�✂☛ ✏ ☛✓✒✕✔✖�✑✗ ✲❡⑤ ❛❚❛⑦❛ ♥✉❇✫✗✛✌✎✑✣✗✧✬✭✜✣✮✯✝✠✌✎✑⑧✝✛✌ ✪ ✮✻❊✠✌✎✗✛✓ ✖❑❇❈✝✽✬✭☛✼✑✫✑❈✮✻✌✎❊✒✴✎✰✥✎✦❦③✳✠✳ ❧ ❸✘s✾✝✟✝✾✝ ✒ s✾✝ ✗ ✮✽✴❭❙✝ ✙✛☛✼✟❨❜✄☛✼❇❞✳ ✗✟✗ ✝✒✲

✁ ❹✠❹ ✑ ✡ ✲ � ☛✭✓✻✝✠✏✎✬ ❏ ❇✣✗✛✌✎✮❚✗✛✌✒✤ ✘ ✲▼♦❶✲▼✆⑧✗✧❇✫✤✎✝✠✑❈✝✎❸ ✝ ✏ ✆ ✒❲✥ ✏ ✥ ✢ ✒ ✴❳✄✎✢ ✒ ✥✂✔❍✔★✛ ✗❍✔ ✏ ✁☛✡✚✄ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✂ ✔ ✁✧✛▼✒✤✗ ✂✡✂✁❭✄✎☛✍✄ ✗❍✔ ✏ ✁☛✡✚✄✚✗ ✲ ⑤⑩✌ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗ ✔ ✂ ☛ ✥✂✄ ✟ ✏ ✁✚✔ ✏✂✄ ✏ � � ✒❆✙▼� ✏ ✢ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✗✚✗✎✒❲�✩✙ ✏✻✔✖� ✂ ✄✂✁❭✄✎� ✡✚✄ ✒✓✟ ✝ ✂
� ✌ ✟ ✏✟✞ ✟ ✠ ☎ ✙ ✴❡✙✛✝✠✓✻✏✒✟✡☛ s✽✴❆✶✦✗✛❊✛☛✼✑ ✮ ✎✾✝ ✒ ✮✓✮✽✳✛✴ ❛ ✤✎✮✻✌✹❜✎✏✎❇❈❊ ❏ ✴ ✂❙✌✒✮✯✜✣☛✭✤ ✠ ✮✻✌✒❊✠✤✎✝✠✟✔✴ ✪ ☛✭✶✒✜✣☛✭✟❨❜✷☛✭❇
✳ ✗✟✗ ✰✎✲

✁ ❹✛✰☛✡ ✌❨✲ � ☛✭❇✫✌✎✢✧✴❯✆❡✲ ✘ ✝✠❜✎✓✻✮✯✌❀✴ ☎❋✲ ❍ ☛✿✙❉✮✻✓✻✓✯☛✛✴ ✘ ✲ ❍ ✲ ✪ ✟☞✮✯✜ ❏ ✴ ✠ ✲✩☛❪✗✛✶✦✗✧✬✼✬✼✮✯✝✠✓✻✮✖✴ ✘ ✲✩✖✉✲ � ☛✭❇✫✌✦✗✧❇✫✤❀✴ ✘ ✲♥ ❏ ✝✠✟✡✗✛✑✭✴ ✡ ✲☞☛♠☛✚✗✛✬ ❏ ✴⑦✗✧✌✎✤ ✡ ✲ ✡ ❜✄☛✼❇✫❊✛☛✼✓❥❸ � � ✏ ✢ ✍ ✗✎✒✤✗ ✔ ✂ ☛ ✥✂✄ ✄✎✥ ✒✤✗✚✗✎✒✕✔✖� ✔ ✂ ✍▼✄✂✁ ✍ ✗✎✥ ✏ ✢❲✢❏✛ ✏ ✗✎☛
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✙✩✔ ✁✵✒❲☛ ✥✩✥ ✗ ✏ � ✛ ✏ ✏ ✏ ✢ ✒ ✡ ✏ ☛✓✒✕✔✖�✑✗ ✂ ✔ ✁ ✏ ✏ ✏ ✁✚✔✼✆ ✒❲✥ ✏ ☛✮✄✣�☎✔✖�✂�☎✄✕✙ ✏ ☛☞✒✜✍▼✄✦✥ ✏ ☛☎✁✵✒ ✆ ✂✼✏ ✡✎☛✍✔ ✁✵✒✌☞ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✲❯✆✞✝✠✟⑨❱✶✎✏✒✜✣✗✧✜✣✮✯✝✠✌✦✗✛✓ ✪ ✜❘✗❵✜✣✮✻✑❝✜✣✮✯✬✼✑ � ❍ ✗✧✜❘✗ ✡ ✌✦✗✧✓ ▲ ✑✫✮✯✑✼✴❫⑥✠s✒❦❝✳ ❧ ❸✯✳ ⑥✛⑥ ✒ ✳✯✮✛❹✽✴ ✪ ☛✭✶✒✜✣☛✭✟❨❜✄☛✼❇❙s ✑✓✑✥✮❉✲
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☎ ❹✥✮ ✡ ❍ ✲✖✞✞✮✯✑✫✑✫☛✭✑✫✑❈✏✎❇✼❸ ✝ ✌✎☛ ✥✂✔★✛✩✄✚✗ ✛✩✄ ✗❍✌ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✏ ✍▼✄✗✎▼✙▼✢✤✄ ✛✩✄ ✗❍✔✘✎✎✁☛✡✚✄✚✗ ✆ ✏ ✗❍✌✚✄✚✗ ✗✗✎✎✁ ✢ ✟ ✏ � ✏ ✢✙✒❍✗❍✄ ✄✎�
✔✖� ✛✩✄✎✢✤✄✎☛☞☛✍✄✚✗ ☞ � ✏ ✏ ✢ ✒ ✡ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✏ ✎❚✆✁✗✎✒❆✙▼� ✏ ✎▼✆✘✛✩✄ ✏ ✏ ✁❭✔✖✢✤✄❬✄✎☛ ✏ ✎❚✆✣✒❲✥ ✏ ✙✩✄✚✗ ✏ ✗✎☛☎✁❭✔ ✏ ✥✚✒✿✗✎✒☎✄✓✎✂✄✚✗ ✲✥☛❪✗✛✶✎✶✄✝✠❇❈✜✤✎☛✛✆❳✗✛✑❈✜✫☛✼❇⑦s ☛♠☛✼✬ ❏ ☛✼❇✫✬ ❏ ☛ ✪ ✮✻❊✠✌✎✗✛✓❥✴ ⑤⑩✟✡✗✛❊✠☛✛✴ ✡ ✬✼✝✛✏✎✑❈✜✫✮✻✸✹✏✎☛⑧☛✿✜ ✌■✶✒✜✣✮✯✟✡✮✯✑✣✗✧✜✫✮✻✝✠✌❀✴ ✔ ✡ ♥✵♥❆✴✧♥✉✝✛✏✎✓✻✝✠✏✒✑✫☛✛✴
s ✑✓✑✠⑥✽✲
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✒❲�✩✙✖✗✘✔ ✂ ☛✜✥✂✄✑✌✵�✂☛✍✄✂✁✵� ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✏ ✢ ✤❘✔ ✁✵✴❍✗ ✥✂✔ ✏ ✔✖� � ✡✚✔✘✎❳✗✎☛✓✒ ✡ ✟ ✡ ✥✂✔ ✏ � ✛✫✹✜✔✖✒✤✗❍✄✍✏✻✔✖�✂☛☎✁✚✔✖✢ ✒✔✌✗✤ � ✟ ✹✍✏
✤ ✖✘✖ �✱✙ ✴✒✶✎✗✛❊✠☛✼✑❙s✽✳✛✳ ✒ s✽✳✚✰✒✴✦✥ ▲ ✝✛✜✫✝✎✴ ✘ ✗✛✶✦✗✧✌❀✴ ✪ ☛✼✶✽✜✣☛✼✟❬❜✷☛✭❇❡s✭✑✓✑✠❹✒✲
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☎ ✰❂❹ ✡ ✖✉✲✜✞✞✝✛q✎✓✻✓✉✗✛✌✎✤✳✆✇✲ ✔✐✮✻❜✎✏✒✓✻☛✭✙❉✑ ✂ ▲ ❸ � ✢ ✒❲� ✛ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✔ ✂ ✥✧✔ ✁❭✄✘✗❍✔✘✎ ✁☛✡✚✄✚✗ ☛ ✥ ✏ � ✥ ✒ ✆ ☛✴✎✎✁❭✄✚✗✵✎❳✗✎✒❲�✩✙
✗ ✏ ✏ ✁❭✗✎☛✓✒✶✒ ✔ ✂ ☛✜✥✂✄✎✒✜✁✘✗ ✥✂✔ ✁✵☛ ✂ ☛☞✒❲✥✧✄ ✡❏✔✘✎ ✁✵✒✕✄✂✁ ☛☎✁ ✏ �✑✗ ✂ ✔ ✁✵✥ ✲✺⑤⑩✌ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗ ✔ ✂ ☛✜✥✂✄ ✤ � ✛ ✌✎�✂☛✮✄✂✁✵� ✏ ✂
☛☞✒✕✔✖� ✏ ✢✪✤❘✔ ✁✵✴❍✗ ✥✂✔ ✏ ✔✖� ✌✎� ✛✩✄ ✏✂✄✎� ✛✩✄✎�✂☛ ✏✻✔✖✥✩✏✂✔✖�☎✄✎�✂☛ � � ✏ ✢✙✒❍✗✎✒✤✗ ✏ � ✛ � ✢ ✒❲� ✛ � ✒❆✙▼� ✏ ✢ � ✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖�
✒✔✌✕✏ � ✤ ✖✘✖✘✖ ✙ ✴✎✶✎✗✛❊✠☛✼✑✽✝✥✮ ✒ ✂❂s✽✴ ✣ ☛✼✓✯✑✫✮✯✌☎✂✹✮❥✴✦♦▼✮✯✌✎✓✩✗✧✌✎✤❀✴ ✘ ✏✎✌✎☛☞✳✕✂ ✒ s✠s❉✴✦s ✑✓✑ ✑✒✲

☎ ✰✠✰☛✡ ✖✉✲✧✞✞✝✧q✦✓✻✓P✗✛✌✎✤✷✆✇✲ ✔✐✮✻❜✎✏✎✓✯☛✭✙❉✑ ✂ ▲ ❸ ✝ � ✛✩✄✂✁✝✛✩✄✎☛✮✄✂✁✎✥ ✒❲�☎✄■✛ ✆★✢ ✒❲� ✛ ✗❍✔✘✎✎✁☛✡✚✄✘✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖�✳✎▲✗✎✒❲�✩✙ ✗ ✏ ✏ ✁❭✗❍✄✁❭✄ ✏ ✁❭✄✚✗❍✄✎�✂☛ ✏ ☛☞✒✕✔✖�✑✗ ✲ ✪ ✮✻❊✛✌✦✗✛✓ ✖❑❇❈✝✽✬✭☛✼✑✫✑❈✮✻✌✎❊✒✴ ✝✽✳✠❸ts✧❹❂⑥✛❹ ✒ s✧❹✓✎❂s✽✴✒s ✑✓✑✒✳✛✲
☎ ✰✹⑥ ✡ ✣ ✲ ✔ ☛✸✞✞✝✠❇✫❊✛✌✎☛✛❸ � � ✏ ✢✙✒❍✗❍✄ ✛✩✄✘✗ ✡ ☎ �☎✄✚✗✘� ✏ ☛✩✎✎✁✚✄✎✢❲✢✤✄✚✗✢✏ ✏ ✁ ✡✚✔✖✥✩✏✂✔❍✗ ✏ �✂☛✮✄✚✗✣✒❲� ✛✩✌ ✏✂✄✎� ✛ ✏ �✂☛✍✄✚✗ ✲❚♥ ❏ ❤✭✑✫☛✤✎☛❞✤✎✝❉✬✭✜✫✝✠❇✣✗✧✜✼✴✎⑤⑩✌✎✑❝✜✣✮✯✜✫✏✒✜❪❭❡✗❵✜✣✮✻✝✛✌✦✗✛✓ ✖P✝✠✓ ▲ ✜✫☛✼✬ ❏ ✌✎✮✯✸✹✏✎☛❃✤✒☛ ☎ ❇✫☛✭✌✎✝✠❜✎✓✯☛✛✴❫s✭✑✓✑✛✰✎✲
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✳ ✝❂s
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✡ ✏✒❊✠✏✎✑❈✜❡s ✑ ✑✒✳✠✲

☎ ✰✘✝ ✡ ✖✉✲ ✪ ✲✠✞✞❇✣✗✧✤✎✓✻☛ ▲ ✴ ✌❨✲ ✔ ✲✠✆ ✗✧✌✎❊❂✗✛✑✫✗✛❇✫✮✻✗✛✌❀✴❖✗✛✌✎✤✣✡ ✲❖❭❯✲ ✪ ✜✣❇❈☛✼☛✿✜✚❸ ✏❈✢✙✎❳✗✎☛✍✄✂✁✵✒❲�✩✙★✍❍✒ ✏ ✡✚✔✖� ✡ ✏ ✍▼✄ ✥ ✒❲� ✂
✒❲✥ ✒✌☞ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✲ ⑤⑩✌ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗ ✔ ✂ ☛✜✥✂✄✶✏✻✔✖� ✂ ✄✂✁❭✄✎� ✡✚✄ ✔✖� � ✛ ✍ ✏ � ✡✚✄✚✗ ✒❲�✮✹✜✄✗✎✎✁ ✏ ✢ ✌✎� ✂ ✔ ✁✵✥ ✏ ☛☞✒✕✔✖�

✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✗✚✗✎✒❲�✩✙ � ✒❍✗✎☛✍✄✎✥ ✗ ✒ ✹ ✌ ✟ � � ✠✄✠ ✟ ✙ ✴❵✙✠✝✠✓✯✏✎✟✡☛ ✂✒✴✠✶✎✗✛❊✠☛✼✑▼❹✓✎✟✝ ✒ ❹✥✮✧✰✎✴ ❍ ☛✼✌❂✙✛☛✼❇✼✴✽✆✞✝✠✓✯✝✠❇✣✗✧✤✎✝✎✴✟✂ ✪ ✡ ✴❍ ☛✭✬✼☛✼✟❬❜✷☛✭❇■s ✒ ⑥●✳✕✂✄✂✓✎✒✲
☎ ✰ ✂ ✡ ✣ ✲☛✞❶✏✎✬ ❏ ✌✎☛✭❇✼✴ ☛❞✲ ✡ ✮✯✬ ❏ ✌✎☛✭❇✼✴✷✗✛✌✎✤✎✡ ✲✜✥❆☛✭✓✻✓✻☛✭❇✫✟✡✗✛✌✎✌❀❸ � ✙✩✄✎�☎✄✂✁ ✏ ✢ ✒✌☞ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✔ ✂ ✆★✢ ✒❲� ✛❘✗❍✔✘✎ ✁☛✡✚✄✣✗❍✄ ✏ ✂

✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✏ ✢◗✙✩✔ ✁✵✒❲☛✜✥✩✥ ✗ ✂ ✔ ✁ ✡✚✔✖� ✍▼✔✖✢✙✎✩☛✓✒✜✍▼✄✘✥ ✒ ✆ ☛✩✎✎✁✚✄✚✗✧✆ ✏ ✗❍✄■✛ ✔✖� ✗❍✄ ✡✚✔✖� ✛ ✂ ✔ ✁✝✛✩✄✂✁✬✗✎☛ ✏ ☛☞✒✤✗✎☛✓✒ ✡✚✗ ✲✡⑤ ❛⑦❛❚❛♥P❇✣✗✛✌✎✑✫✗✛✬✭✜✫✮✻✝✠✌✒✑✵✝✠✌ ✪ ✶✷☛✭☛✼✬ ❏ ✗✧✌✎✤ ✡ ✏✎✤✎✮✯✝ ✖❑❇❈✝✽✬✭☛✼✑✫✑❈✮✻✌✎❊✒✴❴✳ ❹✦❦❝✳ ❧ ❸◗✳ s ✑ ✒ ✳✚❹✛✰✎✴ ✘ ✗✛✌✹✏✦✗✛❇ ▲ s ✑✓✑❂⑥✽✲
☎ ⑥ ✑ ✡ ✘ ✲✉♦✞✲ ✆⑧✗✧❇✫✤✎✝✠✑❈✝✎❸ � ✢ ✒❲� ✛ ✆✎✄ ✏ ✥ ✂ ✔ ✁✵✥ ✒❲�✩✙ ✂ ✔ ✁ �☎✔✖� ✂ ✡ ✏ ✎▲✗✚✗✎✒ ✏ � ✗✎✒❆✙▼� ✏ ✢✹✗ ✲✁⑤ ❛⑦❛ ✖❑❇❈✝✽✬✭☛✼☛✼✤✒✮✻✌✎❊✠✑❬♦

☛❪✗✛✤✦✗✛❇♠✗✛✌✒✤ ✪ ✮✻❊✠✌✦✗✧✓✁✖❑❇✫✝❉✬✼☛✼✑❈✑✫✮✯✌✎❊✎✴❴✳✚✰✥✑✎❦✧✎ ❧ ❸✘❹✓✎✠s ✒ ❹✥✮ ✑✽✴ ❍ ☛✭✬✼☛✭✟❨❜✷☛✭❇❃✳ ✂✄✂✠❹✒✲
☎ ⑥✽✳ ✡ ✘ ✲❫♦✞✲✄✆⑧✗✛❇❈✤✎✝✠✑❈✝✎❸ ✌✎� ✂ ✔✖✥ ✏ ✆ ✏ � ✛❘✥ ✏ ✆ ✒❲✥ ✎✞✥ ✢ ✒ ✴❳✄✎✢ ✒ ✥✂✔❍✔★✛ ✂ ✔ ✁ ✆★✢ ✒❲� ✛ ✗❍✔✘✎ ✁☛✡✚✄✦✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✲❃⑤ ❛⑦❛❚❛✪ ✮✯❊✠✌✦✗✛✓ ✖⑦❇❈✝✽✬✭☛✼✑❈✑✫✮✻✌✒❊ ✔ ☛✭✜❈✜✣☛✭❇✫✑✼✴❫✰✎❸◗✳✠✳ s ✒ ✳✠✳✚✰✎✴ ✡ ✶✎❇❈✮✻✓✉✳✕✂✄✂✥✮✽✲
☎ ⑥✠s ✡ ☎ ✲❑✆✞☛✼✓✯☛✼✏✽✈ ✗✛✌✎✤ ☎ ✲ ☎ ✝ ✙✧✗✛☛✭❇❈✜✚❸ � ✡✎✢ ✏ ✗✚✗✎✒ ✸ ✡ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✟ ✝ ✏ ✢◗✙✩✔ ✁✵✒❲☛✜✥✩✥ ✂ ✔ ✁ ✡✎✢✙✎▲✗✎☛✮✄✂✁✵✒❲�✩✙ ✏ � ✛ ☛✼☛❏✔

✗✎☛✮✔ ✡ ✥ ✏ ✗✎☛✓✒ ✡ ✍▼✄✂✁❭✗✎✒✕✔✖�✑✗ ✲ ✆✞✝✠✟☞✶✎✏✒✜✣✗✧✜✣✮✯✝✠✌✦✗✛✓ ✪ ✜❘✗✧✜✫✮✻✑❝✜✣✮✻✬✭✑ � ❍ ✗✧✜✣✗ ✡ ✌✦✗✛✓ ▲ ✑❈✮✻✑✼✴❬✳✚✰❫❦✖❹ ❧ ❸❁❹✒✳ ⑥ ✒ ❹✛❹❂s✽✴
✌■✬✭✜✫✝✠❜✷☛✭❇❆✳✕✂✄✂❂s❉✲ ✪ ✶✷☛✭✬✼✮✩✗✧✓❀✮✻✑❈✑✫✏✎☛❞✝✠✌★✝✠✶✒✜✫✮✻✟☞✮ ✟✼✗✧✜✣✮✯✝✠✌✡✜✫☛✼✬ ❏ ✌✎✮✯✸✹✏✎☛✼✑❙✮✻✌❷✑❈✜✣✗✧✜✣✮✯✑❈✜✫✮✻✬✼✑✭✲

☎ ⑥✛❹ ✡❬✆❡✲❖✆ ❏ ✝✛✮❥❸ ☞❬✄ ✏ ✢ ✂ ☛☞✒❲✥✧✄✝✆★✒❲� ✏ ✎✎✁ ✏ ✢ ✆★✢ ✒❲� ✛ ✗❍✔✘✎✎✁☛✡✚✄ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✲ ⑤⑩✌ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗ ✔ ✂ ☛ ✥✂✄ ✪ ☛ ✥ ✌✵� ✂
☛✮✄✂✁✎� ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✏ ✢ � ✒✖✥✩✏✂✔❍✗✎✒✶✎✩✥ ✔✖� ✌✵� ✛✩✄ ✏✂✄✎� ✛✩✄✎�✂☛✑✏✻✔✖✥✩✏✂✔✖�☎✄✎�✂☛ � � ✏ ✢✙✒✿✗✎✒✤✗ ✏ � ✛ � ✢ ✒❲� ✛ � ✒❆✙▼� ✏ ✢ � ✄ ✏ ✂
✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✒✔✌✕✏ � ✤ ✖✘✖ �✱✙ ✴✒✶✦✗✛❊✛☛✼✑❙⑥ ✎✥✮ ✒ ⑥✓✮✠s✽✴✒❭❡✗✛❇✫✗✒✴ ✘ ✗✛✶✦✗✧✌❀✴ ✡ ✶✎❇❈✮✻✓ ✳ ✒ ✰✎✴❫s ✑ ✑✠❹✒✲

☎ ⑥✧✰☛✡ ✪ ✲✷✆ ❏ ✝✠✮✖✴ ✡ ✲✄✆✞✮✯✬ ❏ ✝✽✬ ✂✹✮✖✴✷✗✧✌✎✤ ✡ ✲✜✞❶☛✼✓✻✝✛✏✎✬ ❏ ❇✣✗✧✌✎✮❥❸ � ✄ ✡✚✔✖� ✛ ✔ ✁✝✛✩✄✂✁✣�☎✔✖� ✂ ✗✎☛ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✏ ✁✱✒ ✗❍✔✘✎ ✁☛✡✚✄✣✗❍✄ ✏ ✂
✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✲ ✘ ✝✠✏✒❇✫✌✦✗✛✓✐✝✛❄ ✡ ✔✠✪ ⑤ ✪ ✮✯❊✠✌✦✗✛✓ ✖⑦❇❈✝✽✬✭☛✼✑❈✑✫✮✻✌✒❊✎✴❫❹❂s✎❦③✳ ✒ s ❧ ❸ ✂✠❹ ✒ ✳✒✑✛✰✎✴ ✡ ✏✒❊✠✏✎✑❈✜❡s ✑ ✑❂s✽✲

☎ ⑥✠⑥ ✡ ✪ ✲❙✆ ❏ ✝✠✮✖✴ ✡ ✲❙✆✞✮✯✬ ❏ ✝✽✬ ✂✹✮✖✴ ✣ ✲ ✆✇✲ ✖▼✗✧❇ ✂❫✴❯✗✛✌✎✤ ✪ ✲ ☎❋✲ ✔ ☛✼☛✛❸ � ✢ ✒❲� ✛ ✗❍✔✘✎ ✁☛✡✚✄ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✏ � ✛
✒❲� ✛✩✄ ✏✂✄✎� ✛✩✄✎�✂☛✕✡✚✔✖✥✩✏✂✔✖�☎✄✎�✂☛ ✏ � ✏ ✢✙✒❍✗✎✒✤✗✞☞ ✏ ✁❭✄✂✍❍✒✕✄☞☛ ✲✵❭❙☛✭✏✎❇✣✗✧✓✒⑤⑩✌✒❄❅✝✠❇❈✟●✗❵✜✣✮✻✝✛✌ ✖❑❇✫✝❉✬✼☛✭✑✫✑✫✮✯✌✎❊ ✒ ✔ ☛✭✜❈✜✣☛✼❇❈✑
✗✛✌✎✤ ☛♠☛✭✙❉✮✻☛ ✏ ✑✼✴☎✎✦❦③✳ ❧ ✴ ✘ ✗✧✌❉✏✎✗✛❇ ▲ s✭✑✓✑❂⑥✽✲ ☛♠☛✭✙❉✮✻☛ ✏ ✲

☎ ⑥ ✎ ✡ ✡ ✲❀✆✞✮✻✬ ❏ ✝❉✬ ✂✹✮⑦✗✛✌✎✤ ✪ ✲ ✡ ✟✡✗✛❇✫✮✖❸ � ✛ ✏ ✏ ☛☞✒✜✍▼✄ � ✢ ✒❲� ✛ � ✒❆✙▼� ✏ ✢ ✏ � ✛ ✌✎✥ ✏ ✙✩✄ ✟ ✁✚✔ ✡✚✄✚✗✚✗✎✒❲�✩✙ ☞ ✂ ✄ ✏ ✁✵�✂✒❲�✩✙� ✢◗✙✩✔ ✁✵✒❲☛ ✥✩✥ ✗ ✏ � ✛ � ✏ ✏ ✢ ✒ ✡ ✏ ☛☞✒✕✔✖�✑✗ ✲ ✡ ✮✻✓✯☛ ▲ ❱⑩⑤⑩✌❂✜✫☛✼❇✫✑❈✬✼✮✯☛✼✌✎✬✭☛✛✴✄❭❙☛ ✏ ☎❚✝✠❇ ✂✄✴ ✡ ✶✎❇✫✮✯✓❖s ✑✓✑✠s✽✲
☎ ⑥✓✮ ✡ ✡ ✲P✆✞✮✯✬ ❏ ✝❉✬ ✂❉✮✖✴ ✪ ✲ ✡ ✟✡✗✛❇✫✮✖✴ ✥❋✲ ✪ ✮ ✏ ☛ ✂❫✴P♥❆✲❴♥▼✗✧✌✦✗✄✂❵✗✒✴P✗✛✌✎✤✇✗✛✓❥✲◗❸ ✌✩✏ � ✂ � � ✌ ✔❍✔✖✢ ✆✎✔✼✆✞✄✚✗ ✲ ✁✄✂☎✂✝✆✟✞

✠☎✠☛✡✄✡☎✡✌☞✎✍✑✏ ✆ ☞✎✍✓✒✓✔✖✕✘✗✙☞✚✒✛✕✢✜✤✣✥✗✙☞✧✦ ✆ ✠✓★☛✩✄✪☎✫☎✪✝✬ ✲
☎ ⑥✾✝ ✡ ✔ ✲❚✆✞✝ ❏ ☛✭✌❀❸ ✌❴✒❲✥✧✄ ✂✮✭ ✁✚✄ ✄✓✎✂✄✎� ✡✗✒ ✏ � ✏ ✢✙✒❍✗✎✒✤✗ ✲ ✖❑❇✫☛✭✌✹✜✫✮✻✬✭☛ ❏ ✗✧✓✻✓✍✖❑♥✩☛❞✴ ❛ ✌✎❊✛✓✻☛ ✏ ✝❉✝✽✤❀✴✞✆✞✓✻✮✚✙✐✑✭✴✞❭❪☛ ✏

✘ ☛✼❇❈✑✫☛ ▲ ✴❖✳✕✂✄✂❂⑥❉✲
☎ ⑥✏✂ ✡✝✆✇✲❖✆✞✝✛✓✻✮❥✴ ☛❯✲ ❍ ✮❑❭❪✮✻✑✫✮✯✝✎✴❀✗✧✌✎✤ ✔ ✲✷⑤⑩✶✎✶✄✝✠✓✻✮◗✜✣✮❥❸ ✟✳✆✑✏ ✢✤✔ ✁ ✏ ☛✍✔ ✁✱✒ ✏ � ✏ ✢✙✒❍✗✎✒✤✗ ✔ ✭ ✸❫� ✏ � ✡✎✒ ✏ ✢✳☛☞✒❲✥✧✄ ✗❍✄✂✁✵✒✕✄✚✗

✎❳✗✎✒❲�✩✙ ✒❲� ✛✩✄ ✏✂✄✎� ✛✩✄✎�✂☛ ✡✚✔✖✥✩✏✂✔✖�☎✄✎�✂☛ ✏ � ✏ ✢✙✒❍✗✎✒✤✗ ✲ ⑤⑩✌ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗ ✔ ✭ ☛✜✥✂✄ ✤ ✷❣☛ ✥ ✌✵�✂☛✍✄✂✁✵� ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✏ ✢
✏✻✔✖� ✭ ✄✂✁❭✄✎� ✡✚✄ ✔✖�✲✌✵� ✭ ✔ ✁✵✥ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✌ ✄ ✡ ✥✩�☎✔✖✢✤✔■✙✏✒ ✌✵�✂☛✍✄✂✁ ✭✼✏ ✡✚✄✚✗ ✴❆✆⑧✗✚✙✹✜❘✗❵✜✚✴❯✆✞❇✫✝✠✗✧✜✣✮✻✗✒✴ ✘ ✏✎✌✒☛ s ✑ ✒ s✛❹✒✴s ✑✓✑✠⑥✽✲

☎ ✎✓✑ ✡ ✖✉✲✧✆✞✝✠✟☞✝✠✌❀❸ � ✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✔ ✭ ✗❍✔✘✎✎✁☛✡✚✄✚✗ ✎❳✗✎✒❲�✩✙ ✥✩✒❆✙ ✥✂✄✂✁ ✂ ✔ ✁✝✛✩✄✂✁ ✡✗✎✞✥ ✎✩✢ ✏ �✂☛❲✗ ✲✞⑤⑩✌ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗ ✔ ✭ ☛✜✥✂✄
� ✟ ✌✚✟ ✏✻✔✖� ✭ ✄✂✁❭✄✎� ✡✚✄ ✔✖� � ✛ ✍ ✏ � ✡✚✄■✛ � ✢◗✙✩✔ ✁✵✒❲☛ ✥✩✥ ✗ ✏ � ✛ � ✁☛✡ ✥✩✒❲☛✮✄ ✡✎☛✴✎✎✁❭✄✚✗ ✭ ✔ ✁ � ✒❆✙▼� ✏ ✢ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✗✚✗✎✒❲�✩✙ ✴✙✠✝✛✓✻✏✎✟☞☛❋✳✠✳ ⑥✠s❉✴✒✶✦✗✛❊✛☛✼✑❞✳✯✮ ✑ ✒ ✳ ✝✒✳✠✴ ✪ ✗✛✌ ❍ ✮✻☛✭❊✠✝✎✴❫✆⑧✗✛✓✯✮✯❄❅✝✠❇❈✌✎✮✩✗✽✴ ✡ ✏✎❊✠✏✎✑❝✜✪✝ ❱❘✳✒✑✒✴✷✳✕✂✟✝✄✂✽✲

☎ ✎✒✳ ✡ ✖✉✲❚✆✞✝✛✟✡✝✠✌✐❸ ✌✎� ✛✩✄ ✏✂✄✎� ✛ ✏ �✂☛ ✡✚✔✖✥✩✏✂✔✖�☎✄✎�✂☛ ✏ � ✏ ✢✙✒❍✗✎✒✤✗✦✥ ✏ �☎✄☞☛ ✡✚✔✖� ✡✚✄ ✏ ☛✰✯ ✪ ✮✻❊✛✌✦✗✛✓✍✖❑❇✫✝❉✬✼☛✭✑✫✑❈✮✻✌✎❊✎✴
❹✓✎✦❦④❹ ❧ ❸✘s✾✝✥✮ ✒ ❹✒✳✚✰✎✴ ✡ ✶✒❇✫✮✻✓▼✳✕✂✄✂✛✰✎✲

✳ ✝✛❹



� ✒☎✆★✢ ✒✕✔■✙ ✁ ✏ ✏ ✥✩✒✕✄

☎ ✎❂s ✡ ✖✉✲✒✆✞✝✠✟☞✝✠✌❀❸ ✏✻✔✖�✂☛☎✁ ✏ ✗✎☛❲✗ ✭ ✔ ✁✁✥ ✎✩✢ ☛✓✒ ✡ ✥ ✏ �✂�☎✄✎✢ ✆★✢ ✒❲� ✛ ✛✩✄ ✡✚✔✖� ✍▼✔✖✢✙✎✞☛☞✒✕✔✖� ✲❪⑤ ❛❚❛⑦❛ ✪ ✮✻❊✛✌✦✗✛✓☎✖❑❇✫✝❉✬✼☛✼✑❈✑✫✮✯✌✎❊
✔ ☛✭✜❈✜✣☛✼❇❈✑✼✴❫❹✦❦✧✮ ❧ ❸✘s ✑✄✂ ✒ s✽✳✠✳✠✴ ✘ ✏✎✓ ▲ ✳✕✂✄✂✓✎✽✲

☎ ✎✠❹ ✡ ✖✉✲⑧✆✞✝✠✟☞✝✠✌❀❸ � ✢ ✒❲� ✛ ✒☞✛✩✄✎�✂☛✓✒ ✸ ✡ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✏ � ✛ ✗❍✔✘✎ ✁☛✡✚✄ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✒❲�
2 × 3

✎✩� ✛✩✄✂✁ ✂ ✛✩✄✎☛✍✄✂✁✵✥ ✒❲�☎✄■✛
✥ ✒ ✆ ☛✩✎ ✁❭✄✚✗ ✲❞⑤ ❛⑦❛❚❛ ♥P❇✣✗✧✌✎✑✣✗✛✬✿✜✣✮✯✝✠✌✎✑✵✝✠✌ ✪ ✮✻❊✛✌✦✗✛✓ ✖❑❇❈✝✽✬✭☛✼✑✫✑❈✮✻✌✎❊✒✴✄⑥✠s✎❦❝✳ ❧ ❸◗✳✠✳ ✒ s✠s❉✴ ✘ ✗✛✌✹✏✦✗✛❇ ▲ s ✑✓✑✧✰✎✲

☎ ✎✛✰☛✡ ✖✉✲▼✆✞✝✠✟☞✝✠✌✪✗✛✌✒✤ ✞❡✲ ❛ ✟☞✮✻✓✯☛✛❸ ✟❫✗✎☛✓✒❲✥ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✔ ✭ ☛☞✒❲✥✧✄ ✛✩✄✎✢ ✏ ✒✿✗✧✒❲� ☛ ✥✂✄ ✆★✢ ✒❲� ✛ ✥ ✒ ✆ ☛✴✎✎✁❭✄ ✏ ✁❭✔ ✆★✢✤✄✎✥ ✲
⑤⑩✌ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗✦✔ ✭ ☛✜✥✂✄✍✷❣☛✜✥ ✟ ✎ ✁❭✔ ✏✂✄ ✏ � � ✒❆✙▼� ✏ ✢ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✗✚✗✎✒❲�✩✙ ✏✻✔✖� ✭ ✄✂✁✚✄✎� ✡✚✄✆✒✓✟ ✝ � ✌ ✟ ✏✟✞ � ✠✄✠ ✪ ✙ ✴✶✦✗✛❊✛☛✼✑♠✰✘✝❂s ✒ ✰✘✝❂⑥✽✴ ❛ ✤✒✮✻✌✹❜✎✏✎❇❈❊ ❏ ✴ ✪ ✬✭✝✛✜✣✓✻✗✛✌✎✤❀✴ ✪ ☛✼✶✒✜✫☛✼✟❨❜✄☛✼❇❞✳ ❹❵❱✣✳✒✎✒✴✷✳✕✂✄✂✛✰✎✲

☎ ✎❂⑥ ✡ ✖✉✲✒✆✞✝✠✟☞✝✠✌❀✴✽✆❡✲ ✘ ✏✒✜✫✜✫☛✼✌❢☛✿✜⑧✗✛✓✖✲✯❸ � ✌ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✛✩✄ � ✔✘✎✎✁ ✡✚✄✚✗ ✴❂✜✫✝✠✟✡☛❞✳⑨❦ ✡✚✔✖� ✡✚✄ ✏ ☛✫✗✬✛✩✄ ✆ ✏ ✗❍✄✘✄✎☛ ✏ � ✏ ✂
✢✙✒❍✗❍✄ ✄✎� ✡✚✔✖✥✩✏✂✔❍✗ ✏ �✂☛✮✄✚✗✧✒❲� ✛✩✌ ✏✂✄✎� ✛ ✏ �✂☛✍✄✚✗ ❧ ✲✇✆✞✝✠✓✻✓✯☛✼✬✿✜✣✮✻✝✛✌ ✌ ✁ ✏ ✒❲☛✮✌ ✌✕✏ ✤ ✥ ✌✎� ✭ ✔ ✁✵✥ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✂ ✏✻✔✖✥ ✂
✥ ✏ � ✛✩✄ ✂ ✏✻✔✖✥ ✥ ✎✩�✂✒ ✡ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✴ ✣ ☛✭❇✫✟☞❤✼✑⑧❱ ✔ ✗✚✙✠✝✠✮✯✑✫✮✻☛✭❇✼✴✗✖✉✗✛❇✫✮✯✑✼✴❫♦✦❇✣✗✧✌✎✬✼☛✧✴❫s ✑✓✑✥✮❉✲

☎ ✎✓✎ ✡ ❍ ✲✉✆✞✝✠❇❈✌✎☛ ▲ ❸ ✝ ✒ ✡✎✢✙✎▲✗✎☛✮✄✂✁✵✒❲�✩✙ ☛✮✔❍✔✖✢ ✆✎✔✼✆ ✲ ✁✄✂✄✂✝✆✙✞ ✠☎✠✥✡☎✡☎✡✌☞✁�✄✂ ✂☎✂ ✂☎�✝✔✥✍✙☞✁✂✥✒✄✆ ✠✞✝ ✔✠✟✑✕☛✡✄☞✍✌☎✎✝✩✏✂ ✒ ✗ ✣✒✑✖✠
✩✍�☛✓ ✏ ✂ ✣ ✒✛✕ ✗✔✆✒✕✖✂☎✂✄�✢✍✗✂✙✘ ☞✛✚✛✕ ✆ ✲

☎ ✎✥✮ ✡❃❭❃✲ ❍ ☛✼✓◗❄❅✝✠✑✫✑❈☛✡✗✧✌✎✤ ✖P✲ ✔ ✝✠✏✎❜✦✗✧✜✫✝✠✌❀❸ � ✛ ✏ ✏ ☛☞✒✜✍▼✄ ✆★✢ ✒❲� ✛ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✔ ✭ ✒❲� ✛✩✄ ✏✂✄✎� ✛✩✄✎�✂☛❏✗❍✔✘✎✎✁☛✡✚✄✚✗✞☞ ✏
✛✩✄✢✜ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✏ ✏ ✏ ✁❭✔ ✏ ✡ ✥ ✲ ✪ ✮✯❊✠✌✦✗✛✓ ✖⑦❇❈✝✽✬✭☛✼✑❈✑✫✮✻✌✒❊✎✴✦✰✹⑥✎❦③✳ ❧ ❸✘⑥✏✂ ✒ ✝✛❹✒✴ ✘ ✏✒✓ ▲ ✳✕✂✏✂❂⑥✽✲

☎ ✎✟✝ ✡ ✪ ✲ ❍ ☛✭✓✻✮✯❊✠✌✎☛❞✗✛✌✎✤ ☛❞✲✤✣❞✝✛✶✎✮✻✌✦✗❵✜ ❏ ❸ � � ✟ ✝ ✏ ✢◗✙✩✔ ✁✵✒❲☛ ✥✩✥ ✭ ✔ ✁ ✡✚✔✖� ✍▼✔✖✢✙✎✩☛☞✒✜✍▼✄✣✒❲� ✛✩✄ ✏✂✄✎� ✛✩✄✎�✂☛ ✡✚✔✖✥✩✏✂✔ ✂
�☎✄✎�✂☛ ✏ � ✏ ✢✙✒✿✗✎✒✤✗ ✲❯❭❪☛✼✏✎❇❈✝✽✬✭✝✠✟✡✶✒✏✒✜✣✮✯✌✎❊✎✴✒✰✄✂✦❦❝✳ ❧ ❸✯✳ ✝✥✮ ✒ s✽✳✛✳✠✴ ❍ ☛✼✬✼☛✭✟❨❜✄☛✼❇❡s ✑✓✑❂s✽✲

☎ ✎✄✂ ✡❬✆❡✲ ❍ ☛✼✟✡✗✛❇❈✑✼❸ ☞❬✄ ✏ ✁❭✌✚✗❍✄✎�✂☛ ✏ ☛☞✒✕✔✖�✑✗ ✆★✒☞✛▼✒❲✥✧✄✎�✑✗✎✒✕✔✖�✂�☎✄✎✢❲✢✤✄✚✗❘✛✠✟ ✎✩� ✗✎✒❆✙▼� ✏ ✢❫✛✩✄ ✏ ✏ ✁❭✔✖✢✤✄ ☞ ✌✎✢✤✌✎✥✧✄✎�✂☛❲✗ ✛✩✄
✥✧✔✖�☎✔■✙ ✁ ✏ ✏ ✥✩✒✕✄ ✴✦s ✑ ✑❂⑥✽✲ ✁✄✂☎✂✝✆✟✞ ✠☎✠☛✡☎✡✄✡✌☞✁�✓✕✦✥ ✏✄✕ ☞★✧☎✒✖✠✓★✘✗✔✡✛✕☛✟✑✕☛✡✒✓✑✠✄✩ ✁ ✒✄✡ ✠✪✧ ✂☎✆ ✕ ✗✔✡✤✣✠✘✍✌☎✎✄✎✠✫✌☞ ✁✓✂ ✥✬� ✲

☎ ✮ ✑ ✡ ✡ ✲✭✖✉✲ ❍ ☛✭✟✡✶✎✑❝✜✣☛✭❇✼✴❂❭❯✲✄✆✇✲ ✔ ✗✛✮✻❇❈✤❀✴✧✗✛✌✎✤ ❍ ✲ ✞❡✲✭☛❪✏✒❜✎✮✻✌❀❸ ✝ ✏ ✆ ✒❲✥ ✎✞✥ ✢ ✒ ✴❳✄✎✢ ✒ ✥✂✔❍✔★✛ ✭ ✁❭✔✖✥ ✒❲� ✡✚✔✖✥✩✏ ✢✤✄✎☛✮✄
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✒✔✌ � ✝ ✌ � ✤ ✖✘✖ ✜ ✙ ✴✹✶✦✗✧❊✠☛✼✑⑧s✠s✾✝ ✒ s✧❹✓✎✒✴ ✪ ✗✛❇✫✗✧✜✣✝✛❊❂✗ ✪ ✶✎❇✫✮✯✌✎❊✠✑✼✴✽❭❙☛ ✏ ☎❚✝✠❇ ✂❫✴ ✂ ✪ ✡ ✴✦✆❳✗ ▲ s✠⑥ ❱❝s✾✝✒✴❉s✭✑✓✑❂⑥✽✲
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✔ ✭ ☛✜✥✂✄ ✠▼☛✜✥ ✌✵�✂☛✍✄✂✁✵� ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✏ ✢✞✏✻✔✖� ✭ ✄✂✁❭✄✎� ✡✚✄❬✔✖� ✂ ✒❆✙▼✒❲☛ ✏ ✢ � ✎ ✛▼✒✕✔ ✟ ✪✬✄ ✡✎☛✫✗ ✒ ✂ � ✡❪✆✄✂ ✖ ✟ ✙ ✴ ✶✦✗✛❊✠☛✭✑⑦s✠s✓✮ ✒s✛❹❂s❉✴☛✆❳✝✠✌❂✜✣❇❈☛✚✗✛✓✖✴❫✆⑧✗✛✌✦✗✧✤✦✗✒✴ ✪ ☛✭✶✒✜✣☛✭✟❨❜✷☛✭❇❞✳ ✝ ✒ s ✑✽✴✦s ✑✓✑ ✎✒✲

☎ ✂✥✮ ✡ ✖✉✲✒♦▼✓✩✗✧✌✎✤✎❇✫✮✯✌❀✴✔✣⑨✲ ☛♠✮✻✓✻✓✯✮✻✌✎❊✒✴❂✗✛✌✎✤✘✖P✲✖✣❆✝✠✌✎✬✚✗✧✓✯✙✠✢✭✑✼❸ ✟❏✥✩✏ ✒✜✁✵✒ ✡ ✏ ✢ ✥✧✔★✛✩✄✣✛✩✄ ✡✚✔✖✥✩✏✂✔❍✗✎✒❲☛☞✒✕✔✖� ✏ ✗ ✏ ✸❫✢ ☛✍✄✂✁✆ ✏ �✗✴ ✲❆⑤ ❛⑦❛⑦❛ ✪ ✮✻❊✠✌✎✗✛✓✁✖❑❇✫✝❉✬✼☛✭✑✫✑✫✮✯✌✎❊ ✔ ☛✭✜✫✜✫☛✼❇❈✑✼✴❖✳✠✳✹❦✖s ❧ ❸◗✳✠✳ s ✒ ✳✠✳✚✰✎✴✒s ✑✓✑✛✰✒✲
☎ ✂✟✝ ✡ ✘ ✲ ♦✦✝❉✝✛✜✣☛✧❸✁� ✒✤✗✗✎ ✏ ✢ ✒✌☞★✒❲�✩✙ ✥ ✎❳✗✎✒ ✡ ✏ � ✛ ✏ ✎ ✛▼✒✕✔✖✎❳✗✎✒❲�✩✙ ✗❍✄✎✢ ✭ ✂ ✗✎✒❲✥ ✒❲✢ ✏ ✁✵✒❲☛✴✒ ✲❑⑤⑩✌ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗✡✔ ✭ ☛✜✥✂✄❫✗❍✄✂✍ ✂

✄✎�✂☛✜✥ � ✏ ✝ ✒❲�✂☛✮✄✂✁✎� ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✏ ✢✗✡✚✔✖� ✭ ✄✂✁❭✄✎� ✡✚✄ ✔✖� ✝ ✎✞✢ ☛☞✒❲✥✧✄■✛▼✒ ✏ ✴❫✶✦✗✛❊✠☛✭✑✤✮✓✮ ✒ ✝✓✑✒✴ ✌■❇❈✓✩✗✛✌✎✤✒✝✎✴❫♦▼✓✻✝✛❇✫✮✻✤✎✗✒✴✂ ✪ ✡ ✴☎✌■✬✭✜✫✝✠❜✷☛✭❇❆✳✕✂✄✂✄✂✽✲
☎ ✂✄✂ ✡❬✆❡✲❑♦▼✢✿✙✠✝✛✜❈✜✣☛✧❸ � ✏ ✏ ✁❭✔ ✡ ✥✂✄ ☛✍✄✎✥✩✏✂✗ ✂✮✭ ✁❭✌ ✄✓✎✂✄✎� ✡✚✄ ✏✂✔✘✎✎✁ ✢ ✏ ✗❍✌ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✏ ✍▼✄✗✎▼✙▼✢✤✄ ✛✩✄✧✗❍✔✘✎✎✁ ✡✚✄✚✗ �☎✔✖� ✂

✗✎☛ ✏ ☛✓✒✕✔✖�✂� ✏ ✒✜✁❭✄✚✗ ✲✄♥ ❏ ❤✼✑❈☛❙✤✎☛❪✤✎✝❉✬✭✜✫✝✠❇✣✗✧✜✼✴✄✂❑✬✼✝✠✓✯☛❙✆✞☛✼✌❂✜✣❇✫✗✛✓✻☛♠✤✎☛❪❭❡✗✧✌✹✜✫☛✼✑❚☛✭✜✺✂❙✌✒✮✯✙✠☛✭❇✫✑❈✮✯✜✣✢❪✤✎☛❪❭❡✗✧✌✹✜✫☛✼✑✭✴s ✑✓✑✛❹✒✲
☎ ✳✢✑✓✑ ✡❃✆❡✲♠♦▼✢✿✙✠✝✛✜❈✜✣☛✺✗✛✌✎✤ ✆❡✲ ❍ ✝✠✌✒✬✚✗✛❇❈✓✻✮❥❸ ✌ ☛❏✔✦✡✚✔✖�✂☛☎✁✵✒☎✆✓✎✞☛☞✒✕✔✖�✑✗ ☛✮✔ ✆★✢ ✒❲� ✛ ✗❍✔✘✎ ✁☛✡✚✄ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✎❳✗✎✒❲�✩✙

☛☞✒❲✥✧✄ ✂✮✭ ✁✚✄ ✄✓✎✂✄✎� ✡✗✒✣✛▼✒✤✗✎☛☎✁✵✒☎✆✓✎✞☛☞✒✕✔✖�✑✗ ✲✞⑤ ❛⑦❛⑦❛ ✪ ✮✻❊✠✌✦✗✧✓ ✖❑❇❈✝✽✬✭☛✼✑✫✑❈✮✻✌✎❊ ✔ ☛✿✜✫✜✫☛✼❇✫✑✭✴✎✳✠✳✹❦④❹ ❧ ❸❁❹✟✝✓✎ ✒ ❹✟✝✄✂✒✴ ✆ ✗✧❇✫✬ ❏
s ✑✓✑✧✰✎✲

☎ ✳✢✑✒✳ ✡✸✆✇✲✠✣❯✗✛☛✿✜❘✗❡☛✿✜ ✘ ✲ ✔ ✲ ✔ ✗✧✬✼✝✠✏✎✟☞☛✛❸ ✟❫✗✎☛✓✒❲✥ ✏ ☛✮✄✗✎ ✁❭✗ ✛✏✎ ✥ ✏ ✆ ✒❲✥ ✎✩✥ ✛✩✄✢✍ ✁ ✏ ✒✤✗❍✄✎✥✝✆★✢ ✏ � ✡✚✄❬✌✎☛✮✄✎� ✛✏✎▲✗✽�✘✢ ✏
✗❍✌ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✛✩✄✬✗❍✔✘✎ ✁☛✡✚✄✚✗✘�☎✔✖� ✙ ✏ ✎❳✗✚✗✎✒✕✄✎�✂�☎✄✚✗ ✲ ♥P❇✣✗✛✮◗✜✣☛✭✟✡☛✭✌✹✜♠✤✒✏ ✪ ✮✻❊✠✌✦✗✧✓❥✴✗✮✒❦❥⑥ ❧ ❸◆✰✎✳✕✂ ✒ ✰❂❹✛✰✎✴✷✳✕✂✄✂✓✑✒✲

☎ ✳✢✑❂s ✡ ✔ ✲✖✣❆✮✻✏✎✓✯✮✻☛✭❇✫✮❥✴ ✣ ✲✖✣ ❏ ☛✭✌✎✌✎✮✻✝✛✏✎✮❥✴✽❭❃✲❉♥ ❏ ✮✻❇❈✮✻✝✠✌❉❱ ✆❳✝✠❇❈☛✚✗✛✏✐✴✒✗✛✌✒✤ ❛ ✲✦✆❳✝✠❇❈☛✚✗✛✏❀❸ ✹✜✔✖�☎✔ ✁✵☛✜✥✂✔■✙✩✔✖� ✏ ✢ ✒❣✔✖✒❲�✂☛
✛▼✒ ✏ ✙✩✔✖�✂✒ ✏ ✢ ✒✤✗ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✔ ✭ ✗ ✏ ✏ ☛☞✒ ✏ ✢ ✄✓✎ ✏ ✛ ✁ ✏ ☛☞✒ ✡ ☛✓✒❲✥✧✄ ✂✮✭ ✁❭✄ ✄✓✎✂✄✎� ✡✗✒ ✥ ✏ ☛ ✁✵✒ ✡✚✄✚✗ ✭ ✔ ✁✘✗❍✔✘✎✎✁ ✡✚✄✜✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✲⑤ ❛⑦❛⑦❛ ✪ ✮✻❊✠✌✎✗✛✓ ✖❑❇✫✝❉✬✼☛✭✑✫✑❈✮✻✌✎❊ ✔ ☛✭✜✫✜✫☛✼❇❈✑✼✴❖✳ s✎❦✖⑥ ❧ ❸◆✰✎✳ ⑥ ✒ ✰✎✳ ✝✒✴ ✆ ✗ ▲ s ✑✓✑✠⑥✽✲

☎ ✳✢✑✠❹ ✡❞⑤❘✲❑♦✞✲ ✣❆✝✠❇❈✝✽✤✎✌✒✮✯✜✣✑ ✂ ▲ ✗✛✌✒✤ ✞❡✲ ❍ ✲ ☛❙✗✧✝✎❸ � ✏ ✏ ✁❭✗❍✄✧✗✎✒❆✙▼� ✏ ✢✌✁✚✄ ✡✚✔✖�✑✗✎☛☎✁✱✎ ✡✎☛☞✒✕✔✖� ✭ ✁❭✔✖✥ ✢ ✒❲✥ ✒❲☛✮✄■✛ ✛ ✏ ☛ ✏
✎❳✗✎✒❲�✩✙ ✡ ✞ ✏ ✝ � � ☞ ✏ ✁❭✄ ✂ ☛❏✄✎✒❆✙ ✥✩☛✍✄■✛ ✥ ✒❲�✂✒❲✥ ✎✩✥ �☎✔ ✁✵✥ ✏ ✢◗✙✩✔ ✁✎✒❲☛✜✥✩✥ ✲ ⑤ ❛⑦❛❚❛ ♥✉❇✫✗✛✌✎✑✫✗✛✬✭✜✫✮✻✝✠✌✎✑❬✝✠✌
✪ ✮✯❊✠✌✦✗✛✓ ✖⑦❇❈✝✽✬✭☛✼✑❈✑✫✮✻✌✒❊✎✴✦✰✹⑥✎❦④❹ ❧ ❸ ✎✓✑✓✑ ✒ ✎✒✳✒✎✒✴✦✆ ✗✛❇✫✬ ❏ ✳✕✂✄✂✓✮✽✲

✳ ✝✓✎



☎ ✳✢✑✛✰☛✡ ✡ ✲ ✣❞✝✠❇❈✝✁✂ ❏ ✝ ✙❞✗✛✌✎✤ ✖P✲ ✔ ✝✠✏✎❜✦✗✧✜✫✝✠✌❀❸ � ✎ ✆✎✗ ✏ ✏ ✡✚✄ ✂ ✆ ✏ ✗❍✄■✛ ☛✮✄ ✡ ✥✩�✂✒☎✄✓✎ ✄✚✗ ✭ ✔ ✁✌✆★✢ ✒❲� ✛❬✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖�✧✔ ✭ ✡✚✔✖� ✂✍▼✔✖✢✙✎✩☛✓✒✜✍▼✄❬✥ ✒ ✆ ☛✩✎✎✁✚✄✚✗✽☛❛✒❲☛✜✥ ☛✮✄✎✥✩✏✂✔ ✁ ✏ ✢❲✢✙✒ ✡✚✔ ✁ ✁❭✄✎✢ ✏ ☛✍✄■✛✦✗❍✔✘✎ ✁☛✡✚✄✚✗ ✲✵⑤ ❛⑦❛⑦❛ ♥✉❇✫✗✛✌✎✑✣✗✧✬✭✜✣✮✯✝✠✌✎✑❑✝✠✌✡✆✞✮✯❇✫✬✼✏✒✮✯✜✣✑
✗✛✌✎✤ ✪❉▲ ✑❈✜✫☛✼✟☞✑❨⑤❘❸P♦❫✏✒✌✎✤✦✗✛✟☞☛✼✌❂✜❘✗✧✓❚♥ ❏ ☛✼✝✠❇ ▲ ✗✧✌✎✤ ✡ ✶✒✶✎✓✻✮✯✬✚✗✧✜✫✮✻✝✠✌✎✑✭✴❖✰✠✰❫❦✴✂ ❧ ❸ ✝✒✳ ❹ ✒ ✝✠s ✑✒✴ ✪ ☛✭✶✒✜✣☛✭✟❨❜✷☛✭❇✳✕✂✄✂✓✮✽✲

☎ ✳✢✑❂⑥ ✡ ☛❞✲✗✣❞❇❈✮✻❜✄✝✠✌❂✙✧✗✛✓❀✗✛✌✒✤ ✪ ✲ ✔ ☛✭✑✣✗✛❊✛☛✛❸ � ✗✗✎ ✁ ✍▼✄✗✒ ✔ ✭ ✗ ✏ ✏ ✁✚✗❍✄ ✡✚✔✖✥✩✏✂✔✖�☎✄✎�✂☛ ✏ � ✏ ✢✙✒✿✗✎✒✤✗ ✭ ✔ ✁✁✗❍✔✘✎✎✁☛✡✚✄✦✗❍✄ ✏ ✂
✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ☞ ✏ ✁✵✒❲� ✡✎✒ ✏ ✢✤✄✚✗✦✥ ✏✂✄✂✁❭✗ ✏✂✄ ✡✎☛☞✒✜✍▼✄✚✗✦✥ ✏ � ✛ �☎✄☞☛ ✡ ✥ ✏ ✢❲✢✤✄✎�✩✙✩✄✚✗ ✲ ⑤⑩✌ ✟ ✁✚✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗ ✔ ✭ ☛ ✥✂✄ � ✪ ☛✜✥
✟ ✎ ✁❭✔ ✏✂✄ ✏ � � ✒✖✥✩✏✂✔❍✗✎✒✶✎✞✥ ✞✡� � ✁✵☛✓✒ ✸ ✡✎✒ ✏ ✢✟✹✘✄✗✎ ✁ ✏ ✢✘✹✜✄✎☛✼☛❏✔ ✁✵✴❍✗ ✒✓✟ � � ✹ ✹ ✤ ✖✘✖ ✟ ✙ ✴❵✶✦✗✛❊✛☛✼✑✉❹❂s✛❹ ✒ ❹✛❹✓✑✒✴
✞✞❇❈✏✎❊✠☛✼✑✭✴☛✞✞☛✼✓✯❊✠✮✻✏✒✟❳✴ ✡ ✶✎❇❈✮✻✓❴s✭✎ ✒ s✾✝✒✴✦s ✑✓✑✓✎✒✲

☎ ✳✢✑✓✎ ✡ ☛❞✲ ✣❆✏✎✮✻✤✎✗✛❇✣✗✒❸ � ✌ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✏ ✍▼✄✗✎▼✙▼✢✤✄ ✛✩✄✘✗❍✔✘✎ ✁☛✡✚✄✚✗ ✥ ✏ ✁✦✴❳✔ ✍❍✒✕✄✎�✂�☎✄✚✗✦✥ ✆★✒☞✛▼✒❲✥✧✄✎�✑✗✎✒✕✔✖�✂�☎✄✎✢❲✢✤✄✚✗ ✄✎☛ ✏ ✎ ✂
☛✮✔ ✡✚✔ ✁✂✁❭✌✎✢✤✌✚✄✚✗ ✂ � ✏ ✏ ✢ ✒ ✡ ✏ ☛✓✒✕✔✖� �❘✢ ✟ � ✗✎☛☎✁✚✔ ✏ ✥✚✒❍✗✎✒☎✄✓✎✂✄ ✲ ☛❪✗✛✶✎✶✄✝✠❇❝✜⑧✤✎☛ ✆❳✗✛✑❈✜✫☛✼❇♠s ☛♠☛✼✬ ❏ ☛✼❇✫✬ ❏ ☛ ✪ ✮✻❊✠✌✦✗✧✓❥✴
⑤⑩✟✡✗✛❊✠☛✛✴ ✡ ✬✼✝✠✏✎✑❝✜✣✮✯✸❉✏✒☛❯☛✿✜ ✌❆✶✽✜✣✮✻✟☞✮✻✑✫✗✧✜✣✮✯✝✠✌❀✴ ✔ ✡ ♥✵♥❆✴❫♥✉✝✠✏✒✓✻✝✠✏✎✑❈☛✛✴✄s ✑ ✑❂⑥✽✲

☎ ✳✢✑✥✮ ✡ ☛❞✲✗✣❞✏✒✮✻✤✦✗✛❇✫✗✒✴ ✪ ✲ ✣ ✝✠✑✫✑❈☛✼✮✯✌✎✮❥✴✦✗✧✌✎✤✎☎❨✲ ❍ ☛✭✙❉✮✯✓✻✓✻☛✧❸ � ✢ ✒❲� ✛ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✔ ✭ �☎✔✖� ✂ ✗✎☛ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✏ ✁✱✒ ✒❲✥ ✏ ✙✩✄✚✗
✎❳✗✎✒❲�✩✙ ✥ ✏ ✁✵✴❳✔ ✍ ✥✧✔★✛✩✄✎✢✹✗ ✲ ⑤⑩✌ ✪ ✶✒❇✫✮✻✌✒❊✠☛✼❇③❱✲✡⑦☛✼❇❈✓✩✗✛❊ ❦④☛✭✤✎✮✯✜✫✝✠❇ ❧ ❸ ✟ ✁✚✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗ ✔ ✭ ☛ ✥✂✄ ✷❣☛ ✥ ✌✎�✂☛✮✄✂✁✵� ✏ ✂
☛☞✒✕✔✖� ✏ ✢ ✏✻✔✖� ✭ ✄✂✁❭✄✎� ✡✚✄ ✔✖�✍✌✎� ✛✩✄ ✏✂✄✎� ✛✩✄✎�✂☛ ✏✻✔✖✥✩✏✂✔✖�☎✄✎�✂☛ � � ✏ ✢✙✒✿✗✎✒✤✗ ✏ � ✛ � ✢ ✒❲� ✛ � ✔✘✎ ✁☛✡✚✄ � ✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖�
✒✔✌✕✏ � ✤ ✖✘✖ ✷ ✙ ✴❵✙✛✝✠✓✻✏✎✟☞☛ ✔ ❭❡✆ ✪ ✰✥✎✓✎ ✎✒✴✛✶✦✗✧❊✠☛✼✑☞✮✠s✠s ✒ ✮✛s✏✂✒✴ ✔ ✝✠✌✎✤✎✝✠✌✐✴✘✂❙✌✎✮◗✜✣☛✭✤✵✥❆✮✻✌✎❊✛✤✎✝✠✟✔✴ ✪ ☛✼✶✒✜✫☛✼✟❋❱
❜✄☛✼❇✛✂ ✒ ✳ s✽✴❫s ✑✓✑✓✮✽✲

☎ ✳✢✑✟✝ ✡ ☛❞✲ ✣❞✏✎✮✯✤✦✗✛❇✫✗✒✴ ✪ ✲ ✣ ✝✠✑❈✑✫☛✭✮✻✌✎✮✖✴ ✗✛✌✒✤ ☎❋✲ ❍ ☛✭✙❉✮✻✓✯✓✻☛✛❸ ✝ ✏ ✁✵✴❳✔ ✍❍✒ ✏ � ✆★✢ ✒❲� ✛ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✔ ✭ �☎✔✖� ✂
✗✎☛ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✏ ✁✱✒ ☛✮✄✎✥✩✏✂✔ ✁ ✏ ✢❲✢✙✒ ✡✚✔ ✁ ✁❭✄✎✢ ✏ ☛✮✄■✛ ✗❍✔✘✎✎✁ ✡✚✄✚✗ ✲❆⑤⑩✌ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗✘✔ ✭ ☛ ✥✂✄ � ✜▼☛ ✥ ✟ ✎ ✁❭✔ ✏✂✄ ✏ � � ✒✖✥ ✂✏✂✔❍✗✎✒✶✎✩✥ ✔✖� � ✁✎☛☞✒ ✸ ✡✎✒ ✏ ✢✾✹✘✄✗✎ ✁ ✏ ✢✟✹✜✄✎☛✼☛❏✔ ✁✵✴❍✗✪✒✓✟ � � ✹✽✹ ✤ ✖✘✖ ✷ ✙ ✴ ✞✞❇✫✏✒❊✠☛✼✑✭✴✄✞✞☛✭✓✻❊✠✮✯✏✎✟❳✴ ✡ ✶✎❇❈✮✻✓✹s✠⑥ ✒ s✓✮✽✴s ✑✓✑✓✮✽✲

☎ ✳✢✑✄✂ ✡✸✆✇✲ ✣ ✗✛✓ ✂✹✮✻✤✒✮❥✴✕☎❨✲ ✞⑧✗✧✜✣✮✯✑❈✜✣✗✄✂✹✮✻✑✼✴✹✗✧✌✎✤✁✆✺✲✄✡❚✗ ✟✼✮✯❇✫❊✠✮✻✗✛✌✎✌✎✮✯✑✼❸ ✞✡� ✡✎✢✙✎❳✗✎☛✮✄✂✁✎✒❲�✩✙ ✍ ✏ ✢ ✒☞✛ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ☛✮✄ ✡ ✥✩�✂✒☎✄✓✎ ✄✚✗ ✲
✘ ✝✠✏✎❇❈✌✦✗✛✓❀✝✧❄▼⑤⑩✌❂✜✣☛✭✓✻✓✯✮✻❊✠☛✭✌✹✜♠⑤⑩✌✽❄❅✝✠❇✫✟✡✗✧✜✣✮✯✝✠✌ ✪❉▲ ✑❝✜✣☛✼✟☞✑✼✴❖✳✯✮✒❦❥s ✒ ❹ ❧ ❸◗✳✒✑✥✮ ✒ ✳✼✰✹⑥✽✴✽s ✑✓✑✒✳✛✲

☎ ✳✛✳✒✑ ✡ ✣❋✲ ✣ ✗✛✟☞☛✼❇❈✓ ▲ ✗✛✌✎✤ ✆❡✲ ❛ ✓ ✂❵✗✛✌❀❸ ✂ ✄ ✏ ✁✵�✂✒❲�✩✙ ☛✜✥✂✄✍✴ ✒❲� ✴ ✂ ✥✧✄ ✏ �✑✗ ✲ ⑤⑩✌ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗✧✔ ✭ ☛ ✥✂✄ � ✷❣☛✜✥
✏ �✂�✢✎ ✏ ✢✌✡✚✔✖� ✭ ✄✂✁❭✄✎� ✡✚✄ ✔✖� ✹✜✄✗✎✎✁ ✏ ✢✚✌✎� ✭ ✔ ✁✵✥ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✗✚✗✎✒❲�✩✙ � ✒✿✗✎☛✮✄✎✥ ✗ ✒ ✹ ✌ ✟ � ✤ ✖✘✖ �✱✙ ✴❖✶✦✗✛❊✠☛✭✑s✾✝✒✳ ✒ s✾✝✟✝✒✴ ✡ ❏ ✮✻✑❝✜✣✓✯☛✼❇✼✴✦✞✞❇✫✮◗✜✣✮✻✑ ❏ ✆✞✝✠✓✻✏✒✟❨❜✎✮✩✗✽✴✦✆⑧✗✛✌✦✗✧✤✦✗✒✴ ❍ ☛✭✬✼☛✭✟❨❜✷☛✭❇✪✝ ✒ ✳ ❹✒✴❫s✭✑✓✑✠❹✒✲

☎ ✳✛✳✠✳ ✡ ✡ ✲ ✣ ✗✛❇❈✤ ▲ ❸ ✞✡� ☛ ✥✂✄ �✢✎✞✥✝✆✎✄✂✁ ✔ ✭ ✡✎✢✙✎❳✗✎☛✍✄✂✁❭✗ ✲ ✆✞✝✠✟☞✶✎✏✒✜✣✗✧✜✣✮✯✝✠✌✦✗✛✓ ✪ ✜✣✗✧✜✣✮✯✑❈✜✫✮✻✬✼✑ � ❍ ✗✧✜❘✗ ✡ ✌✦✗✛✓ ▲ ✑❈✮✻✑✼✴
s✛❹✦❦③✳ ❧ ❸ ✝✠❹ ✒ ✂✓✎✒✴✽❭❙✝ ✙✠☛✭✟❨❜✷☛✭❇❃✳ ✂✄✂✓✎✒✲

☎ ✳✛✳ s ✡❞♥❆✲ ✣ ✗✛✑❈✜✫✮✻☛✧✴✩☛❯✲❶♥✵✮✻❜✎✑ ❏ ✮✻❇✫✗✛✌✎✮❥✴⑧✗✛✌✎✤ ✣❋✲ ✡ ✗✛✓✯✜ ❏ ☛✼❇✭❸ ✟❫✗✎☛☞✒❲✥ ✏ ☛✓✒❲�✩✙ ☛✜✥✂✄ �✢✎✩✥✝✆✎✄✂✁ ✔ ✭ ✡✎✢✙✎❳✗✎☛✍✄✂✁❭✗ ✒❲�
✏ ✛ ✏ ☛ ✏ ✗❍✄✎☛ ✍❍✒ ✏ ☛ ✥✂✄✧✙ ✏ ✏ ✗✎☛ ✏ ☛☞✒✤✗✎☛✓✒ ✡ ✲ ♥P☛✼✬ ❏ ✌✎✮✻✬✼✗✛✓ ☛❪☛✭✶✷✝✠❇❝✜●s ✑✟✝✒✴ ❍ ☛✼✶✎✗✛❇❈✜✫✟✡☛✭✌✹✜✡✝✛❄ ✪ ✜❘✗✧✜✫✮✻✑❝✜✣✮✻✬✭✑✼✴
✪ ✜✣✗✛✌✒❄❅✝✠❇❈✤ ✂❙✌✒✮✯✙✠☛✭❇✫✑❈✮✯✜ ▲ ✴ ✪ ✜❘✗✧✌✒❄❅✝✠❇✫✤✐✴❑✆⑧✗✛✓✯✮✯❄❅✝✠❇❈✌✎✮✩✗✒✴ ✂ ✪ ✡ ✴ s ✑ ✑✓✑✒✲ ✡☎✡☎✡✁� ✏ ✂ ✔ ✂ ☞ ✏ ✂ ✔✥✗✔✧✏✂✥✒✄✡ ☞✧✣✠✡✠✓✑✠
✂✢✂ ✕ ✍✑✏✝✠✙✧ ✂☎✆ ✠✙✆✓✔ ✆ ☞ ✆ ✏ ✲

☎ ✳✛✳ ❹ ✡ ✥❋✲ ❛ ✲ ✣ ✮✯✓✻✤❀✴ ❍ ✲ ❛ ❇✫✤✎✝✛❊✠✟❨✏✎✑✭✴✦✗✛✌✎✤ ✘ ✲❫✆❡✲ ✖❑❇✫✮✯✌✎✬✼✮✯✶✷☛✧❸ � ✢ ✒❲� ✛ ✗❍✔✘✎✎✁☛✡✚✄✬✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✎▲✗✎✒❲�✩✙✝✁✚✄✎�✢✒✖✒✞✟ ✗
✥ ✎✩☛✴✎ ✏ ✢❅✒❲� ✭ ✔ ✁✵✥ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✲❆⑤ ❛⑦❛⑦❛ ✪ ✮✻❊✛✌✦✗✛✓ ✖❑❇❈✝✽✬✭☛✼✑✫✑❈✮✻✌✎❊ ✔ ☛✭✜❈✜✣☛✼❇❈✑✼✴✠✝✦❦ ✎ ❧ ❸◗✳✯✮✧✰ ✒ ✳✯✮ ✎✒✴ ✘ ✏✎✌✎☛❃s ✑✓✑✽✳✠✲

☎ ✳✛✳✚✰☛✡ ✥❋✲ ❛ ✲ ✣ ✮✯✓✻✤❀✴ ❍ ✲ ❛ ❇✫✤✎✝✠❊✛✟❨✏✎✑✼✴❉✗✛✌✒✤ ✘ ✲❂✆❡✲ ✖⑦❇❈✮✻✌✎✬✭✮✻✶✄☛✛❸ ✞✡� ✂ ✢ ✒❲�☎✄✡✥ ✒❲�✂✒❲✥ ✎✞✥ ✥ ✎✞☛✩✎ ✏ ✢✂✒❲� ✭ ✔ ✁✵✥ ✏ ☛☞✒✕✔✖�
✥✧✄✎☛✜✥✂✔★✛ ✭ ✔ ✁✬☛☞✒❲✥✧✄ ✂ ✍ ✏ ✁✱✒❚✒❲�✩✙✝✆★✢ ✒❲� ✛ ✗❍✔✘✎✎✁☛✡✚✄ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✲■⑤⑩✌ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗✘✔ ✭ ☛ ✥✂✄ � ✁✝✛✫✌✎�✂☛✮✄✂✁✵� ✏ ✂
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✌✎�✂☛✮✄✂✁✵� ✏ �✂☛✓✒✕✔✖� ✏ ✢✪✏✻✔✖� ✭ ✄✂✁❭✄✎� ✡✚✄ ✔✖� � ✡✚✔✘✎▲✗✎☛☞✒ ✡✚✗✦✥ � ✏✂✄✚✄ ✡ ✥✘✥ ✏ � ✛ � ✒❆✙▼� ✏ ✢ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✗✚✗✎✒❲�✩✙ ✒✔✌✕✏ � � � ✟
✤ ✖✘✖✗✪ ✙ ✴✽✙✛✝✠✓✻✏✒✟✡☛❯⑥✽✴✦✶✎✗✛❊✠☛✼✑❙⑥✛❹✓✮ ✒ ⑥✧✰✥✑✽✴✢✆❳✝✠✌❂✜✫❇✫☛✚✗✧✓❥✴☛✬■✏✎☛✭❜✷☛✭✬✛✴✷✆⑧✗✛✌✦✗✛✤✎✗✒✴☛✆ ✗ ▲ ✳✯✮ ✒ s✽✳✠✴✦s✭✑✓✑✛✰✎✲
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☎ ✳✢✎✟✝ ✡ ✥❋✲ ✆ ✗✧✜✫✑✫✏✎✝✁✂❵✗✒✴ ✆✇✲ ✌ ❏ ✝ ▲ ✗✒✴✉✗✛✌✎✤ ✆✇✲ ✥❞✗ ✏ ✗✛✟☞✝✛✜✫✝✎❸ � �☎✄✗✎✎✁ ✏ ✢❛�☎✄✎☛ ✭ ✔ ✁ ✆★✢ ✒❲� ✛ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✔ ✭
�☎✔✖�✑✗✎☛ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✏ ✁✱✒ ✗✎✒❆✙▼� ✏ ✢✹✗ ✲❞❭❙☛✭✏✎❇✣✗✛✓❖❭❪☛✭✜ ✏ ✝✠❇ ✂✹✑✭✴✞✝✦❦④❹ ❧ ❸◆✰✎✳✠✳ ✒ ✰✎✳✕✂✒✴✄✳✕✂✄✂✠⑥✽✲

☎ ✳✢✎✄✂ ✡ ✘ ✲✜✆❳✬✕✬■✏✎☛✭☛✼✌❀❸ � ✔✖✥✧✄✘✥✧✄✎☛ ✥✂✔★✛✖✗ ✭ ✔ ✁ ✡✎✢ ✏ ✗✚✗✎✒ ✸ ✡ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✏ � ✛ ✏ � ✏ ✢✙✒❍✗✎✒✤✗ ✔ ✭ ✥ ✎✞✢ ☛☞✒✜✍ ✏ ✁✵✒ ✏ ☛✍✄ ✔ ✆✎✗❍✄✂✁ ✍ ✏ ✂
☛☞✒✕✔✖�✑✗ ✲ ⑤⑩✌ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗ ✔ ✭ ☛✜✥✂✄ ✜▼☛✜✥ � ✄✂✁✦✴❳✄✎✢✤✄✗✒ � ✒❚✥✩✏✂✔❍✗✎✒✶✎✩✥ ✔✖� ✝ ✏ ☛✜✥✂✄✎✥ ✏ ☛☞✒ ✡ ✏ ✢ � ☛ ✏ ☛✓✒✤✗✎☛☞✒ ✡✚✗
✏ � ✛ ✟ ✁❭✔ ✆ ✏ ✆★✒❲✢ ✒❲☛✴✒ ✴✒✙✛✝✠✓✻✏✎✟☞☛❋✳✠✴✦✶✦✗✧❊✠☛✼✑❙s✾✝✒✳ ✒ s✏✂✥✮✽✴✷✳✕✂✓✎✥✮❉✲

☎ ✳✒✮ ✑ ✡❞♥❆✲✚✆❳☛✭✓✻✮✩✗❡✗✛✌✎✤ ✪ ✲✥☛♠✮✻✬ ✂❵✗✛❇✫✤✐❸ ✟✳✆ ☛✍✄✎� ✛▼✒❲�✩✙✜☛✜✥✂✄ ✂ ✝ ✟✍✌ ✆★✢ ✒❲� ✛✣✗❍✔✘✎ ✁☛✡✚✄ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ☛✍✄ ✡ ✥✩�✂✒☎✄✓✎✂✄ ✲♠⑤⑩✌
✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗ ✔ ✭ ☛✜✥✂✄ ✤❘✔ ✁✵✴❍✗ ✥✂✔ ✏ ✔✖� � ✒❆✙▼� ✏ ✢ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✗✚✗✎✒❲�✩✙✢☛❛✒❲☛✜✥ � ✛ ✏ ✏ ☛☞✒✜✍▼✄ � ✏ ✏ ✁❭✗❍✄ � ☛☎✁✱✎ ✡✎☛✩✎ ✁❭✄■✛
☞❬✄ ✏ ✁❭✄✚✗❍✄✎�✂☛ ✏ ☛☞✒✕✔✖�✑✗ ✒ � ✟ � ☞ � ✟ ✖ ✜ ✙ ✴ ☛♠☛✼✌✎✌✎☛✭✑✼✴✄♦✦❇✣✗✛✌✒✬✼☛✛✴❫❭❪✝ ✙✠☛✼✟❬❜✷☛✭❇❯✳✢✎ ✒ ✳ ✝✒✴✎s ✑✓✑❂⑥❉✲

☎ ✳✒✮✽✳ ✡❞♥❆✲ ✆❳☛✭✓✻✮✩✗★✗✛✌✒✤ ✪ ✲ ☛♠✮✻✬ ✂❵✗✛❇❈✤❀❸ ✝ � ✛✩✄✂✁■✛✩✄✎☛✮✄✂✁✵✥ ✒❲�☎✄■✛ ✆★✢ ✒❲� ✛ ✗❍✔✘✎✎✁☛✡✚✄ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✒❲� ✄ ✡ ✥✂✔✖✒ ✡ ✄✎� ✍❍✒ ✂✁❭✔✖�✂✥✧✄✎�✂☛✫✗ ✎▲✗✎✒❲�✩✙ ✂ ✟ � ✟ ☞ ✌ ✌ ✲ ❛ ✂ ☛ ✡ ✪ ⑤ ✖ ✘ ✝✛✏✎❇✫✌✦✗✧✓❚✝✛✌ ✡ ✤✒✙✧✗✛✌✒✬✼☛✼✑❃✮✻✌ ✪ ✮✯❊✠✌✦✗✛✓ ✖❑❇✫✝❉✬✼☛✭✑✫✑❈✮✻✌✎❊✎✴
s ✑✓✑✓✮✽❸ ✡ ❇❈✜✫✮✻✬✼✓✯☛❡⑤ ❍ ✝✓✎✛✰✘✝✧✰✎✴❀✳✕✂❋✶✦✗✛❊✛☛✼✑✼✴✄s✭✑✓✑✥✮✽✲

☎ ✳✒✮✠s ✡ ✡ ✲✢✆❳☛✼❇❝✜✣✮✻✌✒✑♠✗✛✌✎✤✔⑤❘✲✗☛❪✏✒✑✫✑✫☛✭✓❥❸ � � ✄✝✆ ☛✮✄✎� ✛✩✄■✛ � ✏ ✂ ✏ ✏ ✢◗✙✩✔ ✁✵✒❲☛ ✥✩✥ ✭ ✔ ✁✘☛✜✥✂✄ ✆★✢ ✒❲� ✛ ✄✚✗✎☛☞✒❲✥ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✔ ✭✡✚✔✖� ✍▼✔✖✢✙✎✩☛✓✒✜✍▼✄❬✥ ✒ ✆ ✒❲�✩✙✬✗✗✒✿✗✎☛✮✄✎✥ ✗ ✲♠⑤⑩✌ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗✁✔ ✭ ☛✜✥✂✄ � ✄✂✍▼✄✎�✂☛✜✥✁✌✎�✂☛✮✄✂✁✵� ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✏ ✢ � ✒❚✥✩✏✂✔❍✗✎✒✶✎✩✥
✔✖� � ✒❆✙▼� ✏ ✢ ✟ ✁❭✔ ✡✚✄✚✗✚✗✎✒❲�✩✙ ✏ � ✛✍✌✵☛✫✗ � ✏ ✏ ✢ ✒ ✡ ✏ ☛☞✒✕✔✖�✑✗ ✒✔✌ � � ✟ � ✤ ✖✘✖ �✱✙ ✴✽✙✠✝✠✓✯✏✎✟✡☛❆s✽✴✦✶✦✗✛❊✠☛✭✑❙⑥✠s✓✮ ✒ ⑥✧❹✓✑✒✴
✘ ✏✎✓ ▲ ✳ ✒ ✰✒✴❫s ✑✓✑✠❹✽✲

☎ ✳✒✮✛❹ ✡❯❭❃✲✢✆❳✮✯✜✫✮✩✗✛✌✎✝✛✏✎✤✎✮✻✑⑧✗✛✌✎✤ ✆✇✲ ❛ ✲ ❍ ✗✚✙❉✮✻☛✭✑✼❸ � ✎ ✛▼✒✕✔ ✗❍✔✘✎ ✁☛✡✚✄✬✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✔ ✭ ✡✚✔✖� ✍▼✔✖✢✙✎✩☛✓✒✜✍▼✄✣✥ ✒ ✆ ☛✩✎✎✁✚✄✚✗ ✲
⑤ ❛⑦❛⑦❛ ♥P❇✣✗✧✌✎✑✣✗✛✬✿✜✣✮✯✝✠✌✎✑ ✝✛✌ ✪ ✶✄☛✼☛✭✬ ❏ ✗✛✌✎✤ ✡ ✏✎✤✎✮✯✝ ✖❑❇✫✝❉✬✼☛✭✑✫✑❈✮✻✌✎❊✎✴⑨✳✠✳❂❦❥⑥ ❧ ❸❁✰✘✝✏✂ ✒ ✰ ✂✥✮❉✴ ✪ ☛✭✶✒✜✣☛✭✟❨❜✷☛✭❇
s ✑✓✑✛❹✒✲

☎ ✳✒✮✧✰☛✡ ❛ ✲✭✆❳✝✠❇❈☛✚✗✛✏❀✴ ✘ ✲❚✆❡✲ ✖✉☛✭✑✫✸✹✏✎☛✿✜✚✴♠✗✛✌✎✤ ❭❃✲❑♥ ❏ ✮✻❇✫✮✯✝✠✌✽❱ ✆❳✝✠❇✫☛✼✗✛✏❀❸ ✏✻✔✖� ✍▼✔✖✢✙✎✞☛☞✒✜✍▼✄ ✆★✢ ✒❲� ✛ ✗✎✒❆✙▼� ✏ ✢❫✗❍✄ ✏ ✂
✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✆ ✏ ✗❍✄■✛ ✔✖� ✏ ✗✗✒✖✥ ✥✧✄✎☛ ✁✵✒ ✡ ✏ ✢ ✡✚✔✖�✂☛☎✁ ✏ ✗✎☛ ✭ ✎✞� ✡✎☛☞✒✕✔✖�✑✗ ✲ ⑤ ❛⑦❛⑦❛ ♥✉❇✫✗✛✌✎✑✫✗✛✬✭✜✫✮✻✝✠✌✎✑⑨✝✠✌ ✪ ✮✯❊✠✌✦✗✛✓
✖❑❇✫✝❉✬✼☛✭✑✫✑✫✮✯✌✎❊✎✴✄⑥✠⑥✒❦❝✳ ❧ ❸✘❹❂⑥✭✎ ✒ ❹✥✮✽✳✛✴ ✘ ✗✛✌✹✏✦✗✧❇ ▲ s ✑ ✑✥✮✽✲

☎ ✳✒✮✠⑥ ✡ ❛ ✲ ✆❳✝✠❇❈☛✚✗✛✏❃✗✛✌✎✤❯❭❯✲ ♥ ❏ ✮✻❇❈✮✻✝✠✌✽❱ ✆❳✝✠❇❈☛✚✗✛✏❀❸ ✹✘✔✖�✑✗✗✒❚✥ ✥✧✄✎☛☎✁✵✒ ✡ ✏ ✢ ✡✚✔✖�✂☛ ✁ ✏ ✗✎☛❲✗ ✭ ✔ ✁❛✗❍✔✘✎✎✁☛✡✚✄✚✗❛✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✲⑤ ❛⑦❛⑦❛ ♥✉❇✫✗✛✌✎✑✣✗✧✬✭✜✣✮✯✝✠✌✎✑✵✝✠✌ ✪ ✮✯❊✠✌✦✗✛✓ ✖⑦❇❈✝✽✬✭☛✼✑❈✑✫✮✻✌✒❊✎✴✦✰ ✮✎❦✼✝ ❧ ❸✘s✠s✧✰✎✳ ✒ s✠s✠⑥✠s❉✴ ✡ ✏✎❊✠✏✎✑❝✜❃✳ ✂✄✂✄✂✒✲
☎ ✳✒✮ ✎ ✡ ✘ ✲ ✆❳✝✠✏✎❜✦✗✍✗✧✌✎✤ ✪ ✲ ✆ ✗✛❇❈✬ ❏ ✗✛✌✎✤❀❸ � ✗❍✔✘✎ ✁☛✡✚✄ ✢✤✔ ✡ ✏ ✢ ✒✌☞ ✏ ☛☞✒✕✔✖�✾✳✂✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖�✾✳ ✁❭✄✚✗ ✏ ✏ ☛✓✒ ✏ ✢ ✒✌☞ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✗✗✒❍✗ ✂

☛✮✄✎✥ ✆ ✏ ✗❍✄■✛ ✔✖� ✎✩�✑✗✗✎ ✏✂✄✂✁✂✍❍✒✤✗❍✄■✛ ✡✎✢ ✏ ✗✚✗✎✒ ✸ ✡ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✔ ✭ ✒❲�✂☛✮✄✂✁ ✏ ✎✎✁ ✏ ✢ ✡✗✎ ✄✚✗ ✲ ⑤⑩✌ ✟ ✁✚✔ ✡✚✄✚✄■✛▼✒❲�✩✙✖✗✧✔ ✭ ☛✜✥✂✄
✠▼☛✜✥ ✌✎�✂☛✮✄✂✁✵� ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✏ ✢ ✏✻✔✖� ✭ ✄✂✁❭✄✎� ✡✚✄❘✔✖� ✂ ✒❆✙▼✒❲☛ ✏ ✢ � ✎ ✛▼✒✕✔ ✟ ✪✬✄ ✡✎☛❲✗✎✒ ✂ � ✡❪✆✄✂ ✖ ✟ ✙ ✴❫✶✦✗✛❊✠☛✭✑❯s✛❹✠❹ ✒ s✧❹✟✝✒✴
✆❳✝✠✌❂✜✫❇✫☛✚✗✧✓❥✴❫✆⑧✗✛✌✎✗✛✤✦✗✒✴ ✪ ☛✭✶✒✜✣☛✭✟❨❜✄☛✼❇❞✳ ✝ ✒ s✭✑✒✴✦s ✑ ✑✓✎✒✲

☎ ✳✒✮✓✮ ✡ ❛ ✲ ✆❳✝✛✏✎✓✻✮✯✌✎☛✼✑✭✴ ✘ ✲✛♦❶✲❂✆⑧✗✛❇❈✤✎✝✠✑✫✝✒✴❂✗✛✌✎✤ ❛ ✲✒✣❞✗✛✑❈✑✫✮✩✗❵✜✚❸ ✝ ✏ ✆ ✒❲✥ ✎✩✥ ✢ ✒ ✴❳✄✎✢ ✒ ✥✂✔❍✔★✛ ✭ ✔ ✁ ✆★✢ ✒❲� ✛✦✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖�
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⑤⑩✌✎✤✒☛✼✶✄☛✼✌✎✤✎☛✭✌❂✜❙✆✞✝✠✟✡✶✄✝✠✌✎☛✭✌❂✜ ✡ ✌✦✗✛✓ ▲ ✑❈✮✻✑❚✗✛✌✎✤ ✞✞✓✻✮✯✌✎✤ ✪ ✝✠✏✎❇✫✬✭☛ ✪ ☛✭✶✦✗✛❇✫✗✧✜✣✮✯✝✠✌ ❦❅⑤❝✆ ✡ s✭✑✓✑✓✎ ❧ ✛✧✴❉✆ ❏ ✗✛❇③❱
✓✯☛✼✑❈✜✫✝✠✌❀✴✄✆⑧✗✛❇❈✝✠✓✻✮✯✌✎☛■✤✎✏ ✪ ✏✎✤✐✴✄✂ ✪ ✡ ✴✄⑥ ❱ ✝❨✟✡✗✛❇✫✑❪s✭✑✓✑✓✎✒✲
☎❨✲ ❍ ☛✭✙❉✮✻✓✯✓✻☛✛✴✘✆✺✲✭✖❑✏✎✮✯❊✛✜P☛✭✜ ✞❡✲ ✡ ✓✯❜✷✝✠✏ ▲ ❸☎✵ ✒❲✥✧✄ ✂✮✭ ✁✚✄ ✄✓✎✂✄✎� ✡✗✒✩✆★✢ ✒❲� ✛✁✗✎✒❆✙▼� ✏ ✢ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖�✝☞P✄✝✆ ☛✮✄✎� ✛✩✄■✛
✥✧✄✎☛✜✥✂✔★✛✖✗✦✥✩✏✂✄✂✁ ✭ ✔ ✁✵✥ ✏ � ✡✚✄ ✄✂✍ ✏ ✢✙✎ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✭ ✔ ✁ ✗ ✏✂✄✚✄ ✡ ✥ ✗❍✔✘✎ ✁☛✡✚✄✚✗ ✴ ✡ ✬✭✜✫☛✼✑✔✤✎☛ ✛✿✜ ❏ ☛✍⑤⑩✌✹✜✫☛✼❇❈✌✦✗✧✜✣✮✯✝✠✌✦✗✛✓
✘ ✝✠✮✯✌❂✜❪✆✞✝✠✌✒❄❅☛✭❇✫☛✼✌✒✬✼☛❞✝✠✌★❭❙☛✭✏✎❇✣✗✧✓❀❭❙☛✿✜❣❢✞✝✛❇ ✂✹✑❨❦❅⑤ ✘ ✆⑧❭❡❭ s ✑ ✑✛✰ ❧ ✛❵✴✽✌✹✏✎✟☞✢✼❇❈✝❋✤✎☛■✬✚✗❵✜❘✗✛✓✯✝✠❊✠✏✎☛■⑤ ❛⑦❛⑦❛ ❸
✑✛✰❂✆ ✣ ❹✥✮✠⑥❵✰✎✳ ✆❡✴❀⑤ ✪ ✞✞❭✁❸✁✑❵❱ ✮✕✝✓✑✠❹❵❱ ✝✠❹✓✎✓✑❵❱③⑥✽✴✦✶✎✶❀✲❴s✠⑥✠⑥ ❱③s ✎✓✑✒✴✜✞✞✏✎✤✦✗✧✶✷☛✭✑❈✜✚✴ ✣ ✝✠✌✎❊✛❇✫✮✻☛✧✴❴s✠⑥ ❱❝s✏✂ ✦❈✏✎✮✯✓✻✓✯☛✭✜
s ✑ ✑✛✰✎✲

✳✕✂✄✂



✷ ✎ ✆★✢ ✒ ✡ ✏ ☛☞✒✕✔✖�✑✗✬✗ ✡✎✒✕✄✎�✂☛☞✒ ✸✌✄✓✎ ✄✚✗✜✛✩✄✦✢ ✟ ✏ ✎✞☛✮✄✗✎ ✁

❍❏■▲❑◆▼P❖☛◗❙❘☎❑❯❚❱❘ ★❑★✁� ❑ ★ ❚❱■✶❨❬❩❪❭❫❖❵❴◆❘ ❛ ❘☎❚ ❭❫❞❯◗❙❘
✆✇✲ ✖❑✏✎✮✯❊✛✜❞☛✭✜ ☎❋✲ ❍ ☛✿✙❉✮✻✓✻✓✯☛❷❸ � �☎✄☞☛ ☛✓✒❲✥✧✄ ✂✮✭ ✁❭✄ ✄✓✎✂✄✎� ✡✗✒ ✡✚✔ ✁ ✁❭✄✎✢ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✂ ✆ ✏ ✗❍✄■✛ ✗❍✔✘✎✎✁ ✡✚✄ ✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖�
✥✧✄✎☛✜✥✂✔★✛ ✭ ✔ ✁ ✏ ☛☞☛✮✄✎�✢✎ ✏ ☛✮✄■✛ ✏ � ✛ ☛✓✒❲✥✧✄ ✗ ✥✩✒ ✭ ☛✍✄■✛ ✥ ✒ ✆ ☛✴✎✎✁❭✄✚✗ ✴ ✡ ✬✭✜✫☛✼✑⑨✤✎☛ ✛✿✜ ❏ ☛✎✝✧✜ ❏ ⑤⑩✌✹✜✫☛✼❇❈✌✦✗✧✜✣✮✯✝✠✌✦✗✛✓
✡✇✝✠❇ ✂✹✑ ❏ ✝✠✶ ✝✠✌ ❛ ✓✻☛✼✬✿✜✣❇❈✝✠✌✎✮✻✬✭✑✼✴⑧✆✞✝✠✌❂✜✣❇✫✝✛✓❥✴ ✆❳✝✽✤✒☛✼✓✻✓✯✮✻✌✎❊✒✴ ✆✔☛✚✗✛✑❈✏✎❇✫☛✭✟✡☛✭✌✹✜❳✗✛✌✒✤ ✪ ✮✻❊✠✌✎✗✛✓✻✑ ❦ ❛ ✆ ✆ ✪
s ✑ ✑✥✮ ❧ ✛❵✴ ✔ ✮✻❜✄☛✼❇✫☛✭✬✛✴✗☛♠✢✼✶✒✏✎❜✎✓✻✮✯✸✹✏✎☛❞♥✉✬ ❏ ❤✭✸✹✏✎☛✛✴✐s✽✳✭❱③s✛❹❨✟●✗✧✮❴s ✑✓✑✓✮✽✲
✆✇✲ ✖❑✏✎✮✻❊✧✜❡☛✿✜✽☎❨✲ ❍ ☛✿✙❉✮✻✓✻✓✯☛⑨❸ � ☛✓✒❲✥✧✄ ✂✮✭ ✁❭✄ ✄✓✎✂✄✎� ✡✗✒ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔ ✂ ✆ ✏ ✗❍✄■✛ ✗❍✔✘✎✎✁☛✡✚✄✘✗❍✄ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛☞✒✕✔✖� ✥✧✄✎☛ ✥✂✔★✛ ✭ ✔ ✁
☛☞✒❲✥✧✄ ✂ ✛✩✄✎✢ ✏ ✒▲✄■✛❘✥ ✒ ✆ ☛✴✎✎✁❭✄✚✗ ✄✝✆✑✏ ✢✤✔✖✒❲☛✓✒❲�✩✙ ✡✚✔✖�✑✗✎☛ ✏ �✂☛ ✂ ☛✓✒❲✥✧✄✖☞✖✔✖�☎✄✚✗ ✴ ✡ ✬✭✜✫☛✼✑❪✤✎☛ ✛✿✜ ❏ ☛ ✮❵✜ ❏ ⑤⑩✌❂✜✣☛✭❇✫✌✦✗✧✜✫✮✻✝✧❱
✌✦✗✧✓✗✡ ✝✛❇ ✂✹✑ ❏ ✝✛✶☞✝✛✌ ❛ ✓✯☛✼✬✭✜✫❇✫✝✠✌✒✮✻✬✼✑✭✴✹✆✞✝✠✌❂✜✣❇❈✝✠✓❥✴✄✆❳✝❉✤✎☛✼✓✯✓✻✮✻✌✒❊✎✴ ✆❳☛✚✗✛✑❈✏✎❇✫☛✭✟✡☛✭✌❂✜✞✗✧✌✎✤ ✪ ✮✻❊✠✌✎✗✛✓✻✑⑧❦ ❛ ✆ ✆ ✪
s ✑ ✑❂⑥ ❧ ✛❵✴✎♥✉✝✛✏✎✓✻✝✠✏✒✑✫☛✛✴✎♦❫❇✫✗✛✌✎✬✭☛✛✴❴✳✯✮ ❱③s ✑❨✟✡✗✛✮❖s ✑✓✑✠⑥✽✲

✂ ✾ ✩❋✩★✾☎✄ ✳❅✫✘✬ ✫✘✿ ❁❃✜❄❉ ✿✝✆✪❉ ✥★✬

✆✇✲✩✖❑✏✎✮✯❊✛✜❷☛✿✜ ☎❋✲ ❍ ☛✿✙❉✮✻✓✻✓✯☛ ❸✠✝ �☎✄ ✥✧✌✎☛✜✥✂✔★✛✩✄ ☛✍✄✎✥✩✏✂✗ ✂✮✭ ✁❭✌ ✄✓✎✂✄✎� ✡✚✄ ✛✩✄ ✗❍✌ ✏ ✏ ✁ ✏ ☛✓✒✕✔✖� ✏ ✍▼✄✗✎ ✙▼✢✤✄ ✛✩✄
✗❍✔✘✎✎✁☛✡✚✄✚✗✦✥✫✏✂✔✘✎ ✁✦✥✧✌✎✢ ✏ �✩✙✩✄✚✗ � ✁❭✄✎☛ ✏ ✁■✛✩✥❏✄✝✆✑✏ ✢✤✔✖✒❲☛ ✏ �✂☛❛✢✤✄✚✗ ☞✖✔✖�☎✄✚✗✆�❘☛✮✄✎✥✩✏✂✗✧✡✚✔✖�✑✗✎☛ ✏ �✂☛ ✴✎✆✞✝✠✓✻✓✯✝✽✸✹✏✎☛■✤✒☛✓✖✕ ❛ ✬✼✝✛✓✻☛ ❍ ✝❉✬✭✜✣✝✛❇✣✗✛✓✯☛❋⑤⑩✌✒❄❅✝✠❇✫✟✡✗✧✜✫✮✻✸✹✏✎☛❋☛✭✜❃♥✵✢✼✓✯✢✼✬✭✝✠✟✡✟❬✏✎✌✎✮✻✬✼✗✧✜✣✮✯✝✠✌✎✑⑨❦ ❛⑦❍ ⑤⑩♥ s ✑✓✑✓✎ ❧ ✴❀✶✎✶✐✲❚✳✼✰❂❹❵❱❘✳✼✰ ✮✽✴
♥P✝✠✏✎✓✯✝✠✏✎✑✫☛✧✴❫♦✦❇✣✗✛✌✎✬✭☛✛✴✄s✠s ❱❝s✛❹❨✟✡✗✛✮❖s ✑ ✑✓✎✒✲

s ✑✓✑



� ❛❜❩❜❑◆❴ ★ ■▲❞ ◗❙❚❱❘ ★ ❘✂✁ � ◗ � ❭❡❩❜■▲❑ ❨❬❘❱❭☎✄❯■ ❴ ★✝✆ � ★ ❘☎❴✢■▲❑✢❭❫❩ ❨❬❘✟✞❃▼ ◗❙❘✡✠✪❞◆❘☎❑◆❚☞☛
❭ ◗ � ❑ ★ ▼P■ ◗ ❨ ★✟✌✎✍ ✁✏✁◆❛❜❩ ❚ � ❭❡❩❜■▲❑ ❭❫■ ★ ✁❀❘☎❘☎❚✑✄ ★ ❩✓✒✶❑ � ❛ ★

✔✖✕☎✗✘✗✚✙✜✛✣✢✥✤✧✦✩★✫✪✚✬✮✭
♥ ❏ ☛✼✑✫✮✯✑❙✑❈✏✎✶✄☛✼❇❈✙❉✮✯✑✫✝✠❇❞❸✑✯ ✕✱✰✲✰✜✛✴✳✶✵✸✷✫✹✏✺✮✪✼✻✽✻✽✹

✛✿✾✓✬☎✣☎✜❄❉ ✧✻✣

✪ ☛✭✙✛☛✼❇✣✗✧✓❚✜✫✮✻✟☞☛✿❱❲❄❅❇❈☛✼✸✹✏✎☛✭✌✎✬ ▲ ❦❅♥♠♦ ❧ ❜✒✓✻✮✻✌✒✤✇✑❈✝✠✏✎❇✫✬✭☛●✑❈☛✼✶✦✗✛❇✫✗✧✜✣✮✯✝✠✌ ❦✴✞ ✪ ✪✒❧ ✟☞☛✭✜ ❏ ✝✽✤✒✑ ❏ ✗✚✙✛☛●❜✄☛✼☛✼✌ ✶✎❇✫✝✧❱
✶✷✝✛✑✫☛✼✤✺✮✻✌✍✜ ❏ ✮✻✑❆✜ ❏ ☛✼✑✫✮✯✑✼✲❴⑤⑩✌✥✜ ❏ ☛☞✑ ▲ ✑❝✜✣☛✼✟☞✑❯✝✠✏✒✜✣✶✒✏✒✜❞✜ ❏ ✗✧✜ ❏ ✗✚✙✛☛✡❜✄☛✼☛✭✌✇✏✎✑❈☛✼✤❀✴P✗★✬✼✝✠✌❂✜✫❇✫✮✻❜✒✏✒✜✣✮✯✝✠✌✥✝✛❄✞☛✼✗✛✬ ❏
✑✫✝✠✏✒❇✫✬✼☛❶✮✻✑P☛✼✑❝✜✣✮✻✟✡✗✧✜✫☛✼✤❀✴ ✏✎✑❈✮✻✌✎❊❙✝✠✌✎✓ ▲ ✟☞✮◗✈✽☛✭✤❬✑✫✮✯❊✠✌✦✗✛✓✯✑✼✲ ✡ ✓✻✓❂✜ ❏ ☛❶✟✡☛✿✜ ❏ ✝❉✤✎✑P✶✎❇✫✝✛✶✷✝✠✑❈☛✼✤❨✮✯✌❯✜ ❏ ✮✻✑P✟✡✗✛✌✹✏✎✑✫✬✭❇✫✮✻✶✽✜
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✮✻✌✍✜ ❏ ☛✼✑✫☛ ✟✼✝✛✌✎☛✼✑✭✲P♥ ❏ ☛✼✑✫☛●✗✛✶✎✶✎❇❈✝❂✗✛✬ ❏ ☛✭✑❨✗✛❇❈☛⑨✶✦✗✛❇❈✜✫✮✻✬✭✏✎✓✩✗✛❇❈✓ ▲ ❢❶☛✼✓✻✓⑦✑❈✏✎✮✯✜✫☛✼✤✥❄❅✝✠❇❞✌✎✝✠✌✽❱❲✑❈✜❘✗❵✜✣✮✻✝✛✌✦✗✛❇ ▲ ✑✫✝✠✏✒❇✫✬✼☛✭✑
❦④✑❈✶✷☛✭☛✼✬ ❏ ✴❫✟❨✏✎✑❈✮✻✬ ❧ ✲

✡ ☛ q✦❇❈✑❈✜❷✑❝✜✣✏✎✤✒✮✻☛✼✤✱✗✛✌✒✤ ✮✻✟☞✶✎❇✫✝ ✙✠☛✭✤ ✓✻✮✻✌✒☛✚✗✛❇☞✮✻✌✎✑❝✜❘✗✛✌❂✜✣✗✛✌✎☛✼✝✛✏✎✑❷✟✡☛✿✜ ❏ ✝❉✤✎✑❢❜✎✗✛✑✫☛✭✤✱✝✛✌ ✙✧✗✛❇❈✮✩✗✛✌✒✬✼☛ ✝✛❇
✬✼✝✠❇❈❇✫☛✭✓✩✗✧✜✫✮✻✝✠✌❋✬✭❇✫✮✯✜✫☛✼❇❈✮✩✗✒✴❵✜ ❏ ✗✧✜ ❏ ✗✚✙✛☛❙❜✄☛✼☛✭✌●✶✎❇❈☛✭✙❉✮✻✝✠✏✒✑✫✓ ▲ ✶✎❇✫✝✠✶✄✝✠✑❈☛✼✤☞❜ ▲ ✝✛✏✎❇❑✜✣☛✚✗✧✟❳✲✠♥ ❏ ☛ ▲⑨▲ ✮✻☛✼✓✯✤⑨☛✿✈✽✬✼☛✭✓✻✓✻☛✭✌❂✜
✶✷☛✭❇❈❄❅✝✠❇❈✟●✗✧✌✎✬✼☛❷❄❅✝✠❇☞✑✫✶✄☛✼☛✭✬ ❏ ✑✫✮✯❊✠✌✦✗✛✓✯✑✡✗✧✌✎✤ ✬✼✗✛✌ ✗✛✓✯✑✫✝✺✑✫☛✼✶✎✗✛❇✣✗✧✜✫☛❳✑❈✶✷☛✭✬✭✜✫❇✣✗✇❄❅❇❈✝✠✟ ✗✛✑❈✜✫❇✫✝✠✶ ❏✹▲ ✑❈✮✻✬✚✗✧✓❪✤✎✗✧✜❘✗✒✲
✣ ✝ ❢❶☛✭✙✠☛✭❇✼✴✦✜ ❏ ☛❯✌✎✗✧✜✣✏✎❇❈☛❞✝✛❄✉✜ ❏ ☛❆✟☞✮◗✈❉✜✣✏✎❇❈☛✼✑⑧✜ ❏ ✗✧✜♠✜ ❏ ☛ ▲ ✬✚✗✧✌✔✶✒❇✫✝❉✬✼☛✼✑❈✑❙✓✯✮✻✟☞✮✯✜✫✑❚✜ ❏ ☛✼✮✯❇♠✗✛✶✎✶✎✓✯✮✻✬✚✗❵✜✣✮✻✝✛✌●q✦☛✼✓✯✤✎✑✼✲✡ ☛ ❏ ✗✚✙✠☛❢☛❣✈✽✜✫☛✼✌✎✤✒☛✼✤ ✜ ❏ ☛✼✑✫☛❢✗✛✶✎✶✎❇❈✝❂✗✛✬ ❏ ☛✭✑❬✜✣✝❳✟✡✝✠❇❈☛✡❇❈☛✚✗✛✓✯✮✻✑❝✜✣✮✻✬⑨✟☞✮◗✈❉✜✣✏✒❇✫☛✼✑✭✲❖♥ ❏ ☛●q✦❇❈✑❈✜❨☛❣✈❉✜✣☛✼✌✒✑✫✮✻✝✛✌✎✑
✬✼✝✠✌✒✑✫✮✻✤✒☛✼❇❃✗✧✜✫✜✫☛✼✌✹✏✦✗✧✜✫☛✼✤✪✗✛✌✒✤ ✤✎☛✭✓✩✗ ▲ ☛✭✤ ✟✡✮ ✈❉✜✣✏✎❇❈☛✼✑❯✝✛❄✵✑✫✝✛✏✎❇✫✬✭☛✼✑✼✴✦❢ ❏ ✮✯✬ ❏ ✬✼✝✠❇❈❇✫☛✭✑✫✶✄✝✠✌✎✤✎✑❯✜✣✝ ✟☞✮◗✈❉✜✫✏✎❇✫☛✭✑❃✮✯✌
✗✛✌✎☛✭✬ ❏ ✝✠✮✻✬❑✬ ❏ ✗✛✟❨❜✄☛✼❇✼✲✼♥ ❏ ☛ ▲ ❇❈☛✼✸✹✏✎✮✯❇✫☛❑✓✻☛✭✑✫✑❴❇❈☛✼✑❈✜✫❇✫✮✯✬✭✜✣✮◗✙✠☛❑✑❈✶✦✗✛❇✫✑❈✮✯✜ ▲ ✗✛✑✫✑❈✏✎✟✡✶✽✜✣✮✻✝✛✌✎✑❀✜ ❏ ✗✧✌❆✑✫✝✠✟☞☛⑦✗✛✶✎✶✎❇❈✝❂✗✛✬ ❏ ☛✭✑
✶✎❇✫☛✿✙❉✮✻✝✠✏✎✑❈✓ ▲ ✶✎❇❈✝✠✶✄✝✠✑✫☛✭✤❨✮✻✌❞✜ ❏ ☛❶✓✻✮◗✜✣☛✼❇✫✗✧✜✣✏✒❇✫☛✛✴ ❢ ❏ ✮✻✓✻☛❶✗✛✤✎✤✒❇✫☛✼✑❈✑✫✮✯✌✎❊❙✜ ❏ ☛✞✑✫✗✛✟✡☛❚✜ ▲ ✶✷☛❶✝✛❄✦✟☞✮◗✈❉✜✣✏✎❇❈☛✼✑✭✲ ✡✇☛ ❏ ✗ ✙✛☛
✑❈✜✫✏✎✤✎✮✻☛✭✤❆✜ ❏ ☛❑✬✭✝✠✌❂✜✣❇✫✮✯❜✎✏✒✜✫✮✻✝✠✌❆✝✛❄✽✬✼✓✯✏✎✑❈✜✫☛✼❇❈✮✻✌✎❊⑧✜✫☛✼✬ ❏ ✌✎✮✯✸✹✏✎☛✼✑❖✜✣✝✵✝✠✏✒❇❖✗✛✶✎✶✎❇❈✝❂✗✛✬ ❏ ☛✭✑✉✗✧✌✎✤ ❏ ✗ ✙✛☛❚✗✛✬ ❏ ✮✻☛✿✙✠☛✭✤❃❊✠✝❉✝❉✤
✶✷☛✭❇❈❄❅✝✠❇❈✟●✗✧✌✎✬✼☛■❄❅✝✠❇✵✟☞✮◗✈❉✜✫✏✎❇✫☛✭✑✵✝✛❄▼✑❈✶✷☛✭☛✼✬ ❏ ✑✫✮✻❊✛✌✦✗✛✓✻✑✭✲

✔ ✗✧✑❈✜✣✓ ▲ ✴❉✗❃✜ ❏ ☛✼✝✠❇❈☛✭✜✫✮✻✬✚✗✧✓✷☛❣✈✽✜✫☛✼✌✎✑❈✮✻✝✠✌●✝✛❄❴✜ ❏ ☛✭✑✫☛■✟☞☛✭✜ ❏ ✝❉✤✎✑❶✜✫✝❬❊✠☛✭✌✎☛✼❇✫✗✛✓✐✬✭✝✠✌❂✙✠✝✠✓✯✏✒✜✣✮◗✙✠☛❡✟☞✮◗✈❉✜✫✏✎❇✫☛✭✑✞✮✻✑❚✤✎☛❣❱
✑✫✬✭❇✫✮✻❜✄☛✼✤✐✲✠⑤❲✜⑦✌✎☛✼☛✭✤✎✑❚✑❈✜✣❇❈✝✠✌✎❊❞✑✫✶✎✗✛❇✫✑❈✮✯✜ ▲❋❏❂▲ ✶✷✝✧✜ ❏ ☛✭✑✫☛✼✑❶✗✛✌✎✤❈❢❶☛ ❏ ✗✚✙✠☛♠✜✣✝❞✑✫✝✠✓◗✙✠☛✵✬✭✓✩✗✛✑❈✑✫✮✻✬✼✗✛✓✎✮✯✌✎✤✎☛✭✜✫☛✼❇❈✟✡✮✯✌✦✗✛✬✼✮✯☛✼✑
✝✛❄P❄❅❇✫☛✼✸✹✏✎☛✭✌✎✬ ▲ ❱❲✤✎✝✠✟✡✗✛✮✻✌ ✞ ✪ ✪ ✟☞☛✭✜ ❏ ✝✽✤✎✑✭✲
❀❁✢❃❂✂❄✩❅☞❆✶❇✲❈❊❉ ❜✎✓✯✮✻✌✎✤✥✑✫✝✛✏✎❇✫✬✭☛●✑✫☛✭✶✦✗✛❇✫✗✧✜✣✮✯✝✠✌❀✴❴✓✻✮✯✌✎☛✚✗✧❇❆✮✻✌✎✑❝✜❘✗✛✌❂✜❘✗✧✌✎☛✼✝✠✏✒✑❬✟☞✮◗✈❉✜✣✏✎❇❈☛✼✑✭✴❖✗✧✜✫✜✫☛✼✌✹✏✦✗✧✜✫☛✼✤✪✗✛✌✒✤ ✤✎☛❣❱
✓✩✗ ▲ ☛✭✤ ✟✡✮ ✈❉✜✣✏✎❇❈☛✼✑✼✴❚✬✼✝✛✌✹✙✛✝✠✓✻✏✽✜✣✮✯✙✛☛ ✟☞✮◗✈❉✜✣✏✎❇❈☛✼✑✭✴❶✑❈✶✦✗✛❇✫✑❈✮✯✜ ▲ ✴❶✜✣✮✯✟✡☛❣❱❲❄❅❇❈☛✼✸✹✏✎☛✼✬ ▲ ✗✧✌✦✗✛✓ ▲ ✑❈✮✻✑✼✴❚✌✎✝✠✌❉❱⑩✑❈✜✣✗✧✜✣✮✯✝✠✌✎✌✦✗✧❇ ▲
✑✫✝✠✏✒❇✫✬✼☛✭✑✼✴❫✬✼✓✯✏✎✑❈✜✫☛✼❇❈✮✻✌✎❊✎✲
❋ ❇✲❇✲✛✣✗●✛✣❅☞✰✲✕✑❍■✵❏✢❃❂✂❄❑❅❏❆✶❇✲❈❊❉ ✑ ❏ ✝✛❇❈✜❆✜✣✮✯✟✡☛⑨♦✦✝✠✏✒❇✫✮✻☛✭❇❡✜✣❇✫✗✛✌✎✑❝❄❅✝✠❇✫✟✔✴❀✬✼✝✛❇✫❇✫☛✭✓✩✗✧✜✫✮✻✝✠✌✐✴✷✙✧✗✛❇✫✮✻✗✛✌✎✬✭☛✛✴❀✑❈✶✷☛✭☛✼✬ ❏ ✴P✗✛✑③❱
✜✣❇❈✝✠✶ ❏❂▲ ✑✫✮✻✬✧✲



� ❖❱❭ ✄❯■ ❴◆❘ ★ ❴◆❘ ★ ❖✂✁ � ◗ � ❭❫❩ ■▲❑ �✂✁ ❘☎❞ ✒▲❛ ❘✟❴❯❘ ★ ■▲❞❯◗❙❚✕❘ ★
▼P■▲❑◆❴◆❖☎❘ ★❑★ ❞❯◗ ❴◆❘ ★ ❭ ◗ � ❑ ★ ▼P■ ◗❙❨❬❖☎❘ ★ ❭❫❘✦❨ ✁ ★ ✞❃▼ ◗❡❖✡✠✲❞◆❘☎❑❯❚❱❘ ✌

✍ ✁ ✁ ❛❜❩❜❚ � ❭❫❩ ■▲❑ ❲ ❴◆❘ ★▼★ ❩✓✒▲❑ � ❞☎✄✮❴◆❘ ✁ � ◗❙■▲❛❜❘
✔✖✕☎✗✘✗✚✙✜✛✣✢✥✤✧✦✩★✫✪✚✬✮✭

✆✞✝✠✟☛✡✌☞✌✍☛✡✏✎✑✟☎✒✑✡✓✍✕✔✗✖✏✘☛✡✚✙ ✯ ✕✱✰✲✰✜✛✴✳✶✵✸✷✫✹✏✺✮✪✼✻✽✻✽✹
✛✜✔✑✖✏✘✢✡✤✣✥✒✑✝✠✘✢☞✏✝✠✦✗✧✠✝✠★✗✡✩✙✜✭ ❆✶✕✑✛✣✗✚✢✫✪ ✢✥✰✟✗❁❇✲✤✭✬✂✛✥✮✟✰ ✕✱❍✰✯✱✘☛✲✳✎✗✍☛✡✏★✴✎✑✡✵✧✶✡✸✷✺✹ ❇✼✻✥✳ ✢✫✪✾✽✲❆●✢❀✿❂❁❂❁❄❃❆❅✼✡✏★✝❈✼✕✱❍ ❍✣✢
❇✲✢ ✳ ❅☞✰✂❇❈✻ ❆●✢✥✰✜✳ ✢✥❈ ❇✜✤❊❉ ✹❋✬❄●❍✣■✛✂✲✳✎✑✧✶✲✳✎✑✘☛✡❏✯▲❑

▼ ❂✘✬✦✳❖◆ ❂

✖ ✧✶✎✑✘☛✝✶✡✏✎✑✟✢✘✱P✚◗✌✍✕✔✗✲✺✒✑✡✌✘✓✒✑✡❘✘☛◗✌✦❚❙❯✟☛❙❱✍✕✝✶✲✳★✾❙❏❲✳✡✏✎✗❳✳✧✠✡❘✒✑✡❘✘✢✲✳✎✑✟✢☞✏✡✸✣ ✪ ✡ ✪✑✯❨❅❄❩✥✲✳★✑✒✑◗✌✡✏✘✓✘✢✎✑✟✓✒✑✡✏✘✓✍☛✟✕❙❯★✑✘❬❩✥✲✳✟❬❭
P❪◗✌✡✏✘✵✍☛✡✏P✚✦✑✘❬❭❫❩✥✟☛◗✏❴✴✎✑✡✌★✑☞✏✡❵✣■✛☎❛❜✯▲❅❝✲✳★❞✍❖◗▲✍✕◗✤✦✑✟✢✲✳✦❆✲❯✘☛◗✏✡✌✘❡❙❱✎❢☞✌✲✳✎✑✟✢✘✩✒✑✡✾☞✏✡✌✍✢✍✕✡✤✍✕✔✗✖✏✘☛✡❱❑☎❣❤★❊✘✢✲✳✟✢✍☛✝✠✡✐✒✑✡✌✘
✘✢❥✫✘✢✍☛✖✏P✚✡✏✘☎✎✗✍☛✝✠✧✠✝✶✘☛◗✌✘✏❅✗✎✗★✑✡❦☞✏✲✳★❞✍✕✟✢✝✠❧✑✎✺✍✕✝✠✲❯★✵✒✑✡❦☞♠✔❚❙❯❴✴✎✑✡❦✘☛✲❯✎✑✟☛☞✌✡♥✡✌✘✢✍♦✡✏✘❬✍✕✝✶P❪◗✌✡❯❅✑✎✑★✗✝✠❴✴✎✑✡✏P✚✡✏★❞✍♦♣❘✧❫qr❙❯✝✶✒✑✡s✒✑✡✌✘
✘☛✝✶❳✳★❚❙❯✎✺t✤P❪◗✌✧✉❙❯★✑❳❯◗✏✘✏❑❄✛✈✲✳✎✺✍✕✡✏✘♥✧✠✡✌✘❋P✚◗✌✍☛✔✑✲✫✒✑✡✏✘❦◗✌✍☛✎✑✒✑✝✶◗✏✡✏✘♥✒❚❙❯★✗✘❋☞✌✡❪P❪❙❯★✴✎✑✘☛☞✌✟☛✝✇✍✓✍✕✟☛✲❯✎✗❲✳✡✌★✴✍①✒✑✡✏✘♥✦②✡✌✍✕✝✇✍✕✡✌✘
✟ ✲✳★✗✡✏✘✼✒✑✎♥✦✑✧✉❙❯★✓✛☎❛✩✲✳③♥✎✑★✑✡❤✘✢✡✏✎✑✧✶✡④✘☛✲✳✎✑✟✢☞✏✡④✡✏✘❬✍✂✦✑✟☛◗✌✘☛✡✏★❞✍☛✡⑤✡✌✍✼✡✌✘✢✍☛✝✠P✚✡✏★❞✍✼✒❚❙❯★✑✘✼☞✌✡✏✘ ✟ ✲✳★✑✡✌✘✼✧✠✡✏✘⑥✦✑❙❯✟✕❙❯P✚✖✌✍☛✟☛✡✌✘
✒✑✡sP✚◗✏✧✠❙❯★✑❳✳✡❱❑✺⑦⑤✡✏✘☎❙❯✦✑✦✗✟☛✲✫☞♠✔✑✡✏✘❝✘✢✲✳★❞✍✜✦❚❙❯✟❬✍✕✝✶☞✏✎✑✧✶✝✠✖✏✟✢✡✏P✚✡✏★❞✍⑤❙❯✒❚❙❯✦✗✍☛◗✏✡✌✘✜❙❯✎✺t⑧✘☛✲✳✎✗✟☛☞✏✡✌✘❝★✑✲✳★✫❭⑨✘✢✍✕❙❱✍✕✝✶✲✳★✑★❚❙❱✝✠✟☛✡✌✘✏❑

⑩✞✲✳✎✑✘❶❙❏❲✳✲✳★✑✘✈✍✕✲✳✎✗✍✈✒❷qr❙❯❧②✲✳✟☛✒❸◗▲✍✕✎✑✒✗✝✠◗❹✡✌✍❤❙❱P❪◗✌✧✠✝✠✲❯✟☛◗❤✒✑✡✌✘❜P❪◗▲✍✕✔✑✲✫✒✑✡✌✘❶✦✑✟✢✲✳✦❆✲❯✘☛◗✏✡✌✘❜✦✑✟✢◗✏☞✏◗✌✒✑✡✏P✚P✚✡✏★❞✍❜✦❚❙❱✟
✧❫q❺◗✏❴✴✎✑✝✶✦❆✡❱❅✫❧✑❙❯✘☛◗✌✡✏✘❝✘✢✎✑✟⑤✒✑✡✌✘⑤☞✌✟☛✝✶✍☛✖✏✟✢✡✏✘⑤✒✗✡✞❲❱❙❯✟☛✝✠❙❯★✑☞✌✡✞✲✳✎⑧✒✑✡s☞✌✲✳✟☛✟✢◗✏✧✉❙❻✍✕✝✠✲❯★❷❅✳✦②✲✳✎✑✟⑤✒✗✡✏✘⑤P✚◗✏✧✠❙❯★✑❳✳✡✌✘❼✧✶✝✠★✑◗✏❙❯✝✠✟✢✡✏✘
✝✠★✑✘❬✍♠❙❯★❞✍✕❙❯★✑◗✏✘✌❑❝❣❤✧✠✧✶✡✏✘✩❙❱✦✑✦❆✲❯✟✢✍✕✡✌★❞✍✩✒❷q❺✡▲t✺☞✏✡✌✧✠✧✠✡✌★❞✍✕✡✏✘❖✦②✡✏✟❬❩✥✲✳✟☛P❪❙❯★✑☞✌✡✏✘✵✦②✲✳✎✑✟✵✒✗✡✏✘✩✘☛✝✶❳✳★❚❙❯✎✫t❽✒✑✡✤✦✑❙❯✟☛✲✳✧✶✡❡✡▲✍
✦❆✡✌✎✗❲✳✡✌★❞✍♦❙❯✎✑✘☛✘✢✝❷✘☛◗✌✦❚❙❯✟✢✡✏✟❝✒✑✡✌✘✜✘☛✦②✡✏☞▲✍✕✟☛✡✌✘✜✝✠✘✢✘☛✎✑✘✜✒✑✡s✒✑✲✳★✑★✑◗✌✡✏✘☎❙❯✘❬✍✕✟✢✲✳✦✑✔❞❥✫✘☛✝✠❴✴✎✑✡✌✘✏❑②⑦⑤✡✌✦❆✡✌★✑✒❚❙❯★❞✍❏❅✗✧✉❙①★❚❙❻✍✕✎✑✟✢✡
✒✑✡✏✘☎P✚◗✏✧✠❙❯★✑❳✳✡✌✘✜❴✫✎❄qr✡✌✧✠✧✠✡✌✘✜✦❆✡✌✎✗❲✳✡✌★❞✍s✍✕✟☛❙❯✝✶✍☛✡✏✟❝✧✶✝✠P✚✝✶✍☛✡s✧✠✡✌✎✑✟✜☞♠✔❚❙❯P✚✦❖✒❷qr❙❯✦✑✦✑✧✶✝✠☞❏❙❻✍✕✝✠✲❯★❷❑

⑩✞✲✳✎✑✘❸❙❾❲❯✲✳★✑✘❸✒✗✲✳★✑☞✵◗▲✍✕✡✏★✗✒✑✎❿☞✏✡✌✘➀❙❯✦✑✦✑✟✢✲✺☞♠✔✑✡✌✘❘♣❡✒✑✡✌✘❘P❪◗✌✧✉❙❯★✗❳✳✡✏✘♥✦✑✧✠✎✗✘①✟☛◗✏❙❯✧✠✝✶✘✢✍☛✡✏✘✏❑ ✔⑥✡✏✘❸✦✗✟☛✡✏P✚✝✠✖✌✟☛✡✌✘
✡▲t✫✍✕✡✌★✑✘☛✝✶✲✳★✑✘✞☞✏✲✳★✑✘✢✝✠✒✑✖✌✟☛✡✌★✴✍s✒✑✡✏✘sP❪◗✌✧✉❙❯★✑❳❯✡✏✘☎✒✑✡①✘✢✲✳✎✑✟✢☞✏✡✏✘s❙❱✍☛✍☛◗✏★✴✎✑◗✌✡✏✘✱✡▲✍✱✒✑◗✌☞❏❙❯✧✶◗✏✡✏✘♦✍✕✡✌P❪✦②✲✳✟☛✡✌✧✠✧✶✡✏P✚✡✏★❞✍❏❅✑☞✌✡
❴✴✎✑✝❄☞✌✲✳✟☛✟✢✡✏✘☛✦②✲✳★✑✒✩✦✗✔✴❥✫✘✢✝✠❴✴✎✑✡✏P✚✡✏★❞✍✞❙❯✎✺t⑧P✚◗✏✧✉❙❱★✑❳✳✡✏✘❼✡✏★✩☞♠✔❚❙❱P❸❧✑✟☛✡✱❙❯★✑◗✏☞♠✔✗✲❯➁❈❴✴✎✑✡❱❑❚❣❤✧✠✧✠✡✌✘⑤★✑◗✌☞✏✡✌✘☛✘☛✝✇✍✕✡✌★✴✍♦✒✑✡✌✘
✔❞❥✺✦②✲❯✍☛✔✑✖✏✘✢✡✏✘❤✒✑✡✜✦❚❙❱✟☛☞✏✝✶P❪✲❯★✑✝✠✡④❧②✡❏❙❯✎✑☞✌✲✳✎✑✦❘P✚✲✳✝✠★✗✘✈❩✥✲✳✟❬✍✕✡✏✘❶❴✫✎✗✡❝☞✏✡✌✟✢✍♠❙❱✝✠★✑✡✌✘❤❙❯✦✑✦✑✟✢✲✺☞♠✔✗✡✏✘❤✒✑✡❝✧✠❙s✧✠✝✇✍☛✍☛◗✏✟✕❙❻✍✕✎✑✟✢✡❯❅
✍✕✲✳✎✺✍✓✡✏★✤✍✕✟☛❙❯✝✶✍✕❙❯★❞✍✱✧✶✡❸P❪➂✌P❪✡❋✍⑨❥✺✦②✡❘✒✑✡❘P✚◗✏✧✠❙❯★✑❳✳✡✌✘✏❑❷⑩♦✲✳✎✑✘❦❙❏❲✳✲❯★✑✘✓◗✌✍☛✎✑✒✑✝✠◗❘✧✰q➃❙❱✦✑✦❆✲❯✟✢✍✱✒✗✡❘P❪◗▲✍✕✔✑✲✫✒✑✡✏✘✓✒✗✡
☞✏✧✠❙❯✘☛✘✢✝✶➄❚☞✏❙❱✍✕✝✶✲✳★❡★✑✲❯★✺❭⑨✘✢✎✑✦❆✡✌✟✢❲✫✝✠✘✢◗✏✡❘✘✢✎✑✟✱★✑✲✳✘✱❙❯✦✑✦✑✟✢✲✺☞♠✔✑✡✌✘✓✡✌✍❦❙❏❲❯✲✳★✑✘✓✲✳❧✗✍☛✡✏★✴✎✾✒✑✡❸❧②✲✳★✑★✑✡✌✘✓✦❆✡✌✟✢❩✥✲✳✟✢P⑧❙❱★✑☞✏✡✌✘
✦❆✲❯✎✑✟✜✒✑✡✏✘☎P✚◗✏✧✠❙❯★✑❳✳✡✌✘✜✒✑✡❦✘☛✝✠❳❯★❚❙❯✎✺t❖✒✗✡♥✦✑❙❯✟☛✲✳✧✶✡❯❑

❣④★✺➄❚★❷❅⑤✎✗★✑✡❡✡❨t✺✍☛✡✏★✑✘✢✝✠✲✳★❽✍☛✔✑◗✏✲❯✟☛✝✠❴✴✎✑✡❡❙❯✎✺t❀P✚◗✏✧✉❙❱★✑❳✳✡✏✘✚☞✏✲❯★✴❲❯✲✳✧✠✎✺✍✕✝✶❩✥✘❪❳✳◗✏★✗◗✏✟✕❙❱✎✺t❽✡✌✘✢✍⑧✒✑◗✏☞✌✟☛✝✶✍☛✡❡P❪❙❯✝✠✘
★✑◗✏☞✌✡✏✘✢✘☛✝✶✍☛✡✱✒✑✡s❩✥✲❯✟✢✍✕✡✌✘❝✔❞❥✫✦❆✲❯✍☛✔✑✖✏✘✢✡✏✘✜✒✑✡s✦❚❙❯✟☛☞✌✝✠P✚✲✳★✑✝✶✡♦✡▲✍✜✧✠✡♦✟☛◗✌❳✳✧✉❙❱❳✳✡✞✒❄qr✝✶★✑✒✑◗✌✍☛✡✏✟✢P❪✝✶★❚❙❱✍✕✝✶✲✳★✑✘❹✦✑✟☛✲❯✦✑✟☛✡✌✘✜❙❯✎✺t
P❪◗▲✍✕✔✑✲✫✒✑✡✌✘❝❩✥✟☛◗✏❴✴✎✑✡✌★❞✍✕✝✠✡✌✧✠✧✶✡✏✘✏❑

✔✖❅❏✗✚❈▲➅ ✳❃❍✥✻✥❈ ❉❸✘✢◗✏✦❚❙❱✟✕❙❱✍☛✝✠✲✳★➆❙❏❲✳✡✌✎✑❳✳✧✠✡➇✒✑✡➇✘✢✲✳✎✑✟☛☞✌✡✏✘✌❅♥P✚◗✏✧✠❙❯★✑❳✳✡✌✘✐✧✠✝✶★✑◗❏❙❱✝✠✟☛✡✌✘✐✝✠★✗✘✢✍♠❙❱★✴✍✕❙❯★✑◗✌✘✏❅✓P✚◗✏✧✉❙❱★✑❳✳✡✏✘
❙❱✍☛✍☛◗✏★✴✎✑◗✌✘❡✡✌✍❡✒✑◗✏☞✏❙❯✧✠◗✌✘➈✍☛✡✏P✚✦❆✲✳✟✢✡✏✧✶✧✠✡✏P✚✡✏★❞✍✏❅✜P❪◗✌✧✉❙❯★✑❳❯✡✏✘❖☞✏✲✳★❞❲❯✲✳✧✠✎✗✍☛✝✶❩✥✘✌❅♦✦✑❙❯✟☛☞✌✝✠P✚✲✳★✑✝✠✡❱❅☎❙❯★❚❙❯✧✇❥✫✘☛✡✾✍✕✡✏P✚✦✑✘➉❭
❩✥✟☛◗✌❴✫✎✗✡✏★✑☞✌✡❯❅❂✘☛✲✳✎✗✟☛☞✏✡✌✘✞★✗✲✳★✺❭⑨✘❬✍♠❙❱✍☛✝✠✲✳★✗★❚❙❯✝✠✟✢✡✏✘✌❅✗☞✏✧✠❙❯✘☛✘✢✝✶➄❚☞✏❙❱✍✕✝✶✲✳★✩★✑✲✳★✫❭⑨✘☛✎✗✦❆✡✌✟✢❲✫✝✠✘✢◗✏✡❯❑

✔✖❅❏✗✚❈▲➅ ✳❃❍✥✻✥❈ ✳ ❅②✪➋➊✜❍■✻✫✪ ✢✥✰✟✗✚✕✑✛✴❆●✢✥❈ ❉❤✍✕✟☛❙❯★✑✘❬❩✥✲✳✟☛P✚◗✏✡❪✒✑✡✵❛❚✲✳✎✑✟✢✝✠✡✌✟①♣❡☞✌✲✳✎✑✟❬✍①✍✕✡✌✟☛P✚✡❯❅✂☞✏✲✳✟✢✟☛◗✌✧✉❙❱✍☛✝✠✲✳★❷❅❷❲❱❙❻❭
✟☛✝✠❙❯★✑☞✏✡❱❅✑✦❚❙❯✟✢✲✳✧✠✡❱❅✑❙❯✘❬✍✕✟✢✲✳✦✑✔❞❥✫✘☛✝✠❴✴✎✑✡❱❑

➌❵➌❀➌❵➌❀➌❵➌❵➌❀➌❵➌❀➌❵➌❵➍
✔✂❙❱❧❆✲✳✟☛❙❱✍✕✲❯✝✠✟☛✡s✒❷q ✡ ✘✢✍☛✟☛✲✳✦✑✔❞❥✫✘☛✝✶❴✴✎✑✡①✒✑✡❦✛✂✲✳✎✑✧✶✲✳✎✑✘☛✡❨❭⑨✛✈❙❯✟☛❧②✡✏✘✌❅

✂ ★✑✝✇❲✳✡✏✟✢✘☛✝✇✍✕◗❦✒✑✡❦✛✈✲❯✎✑✧✠✲✳✎✗✘☛✡❯❅❚⑦❝⑩ ☛ ✪❆❅
✌ ❧✑✘☛✡✌✟✢❲❱❙❱✍✕✲❯✝✠✟☛✡ ✆ ✝✶✒✑✝✇❭ ✖ ❥✺✟✢◗✏★✑◗✌✡✏✘✌❅

➎❏➏ ✡ ❲❆❑❂❣❤✒✑✲❯✎❚❙❯✟☛✒ ✞ ✡✌✧✠✝✠★❄❅✑➐ ➎❏➏ ✑✓✑ ✛✈✲✳✎✗✧✠✲✳✎✑✘✢✡❯❅
❛ ☛ ✡ ⑩✱⑦❝❣


