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 �®b¯4°�±=²´³=µ	µ�¶.°_·L¸b¹bº�»=³S¼�³½º�±O²�¾bº�¶.¿�»=¸lµ_²�¿À²�°VÁ�Â5Ã1ÄDÅ�Æ�ÇVÈnÉ�Ê_Ë�Ì~ÍyÆ_Ê
Æ�ÎyÏ
Ð.Ñ ÒbÓ ÍpÍpÎ
ÔxÆ�È�Õ Ó Ì~Ë�ËxÌ	ÖXÔ�È�×_Ì~Æ Ñ Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É�ÎvË�ÈÙËxÎ
Ì_×vÚ	Ì ÒbÓ�Ð Ì	ÍyÆ_Ê~Û Ü
ÝWÝ�Î
ÅxÆ Ó Ø~ËxÌ	ÞyÌ
ß�Ó Í�É�Î
Ë�ËxÌ	ÞyÌ
Ô�Î
àGÎ
Ë Óxá Í Ó ÍpÆ�Î Ð É Ó ËxÎ
Ö�Ë Ñ ÚâÈ�É�ÞpÎp×~Ô�È Ó�ß ÎvÍpÅ Ó ÚQÇxÔ�È�Ø~ËxÎ
Ë Ó Ö©Í�Ô�È�ãvÔ�Î�Ï
ä Î
Ë�Ë Ñ�Ð.Ó Í Ó�Ð Ð ÎpÆ~Ô Ó�ß Ë ÑsÐ Ó�å Ì_É�Ì ä�Ó Æ_ÎyÉ�Ê~ËxÌ�ÏæÌ å Ô�Î Ò ÎyÉ�Î
Ë�Ë ÑsÐ Ó�Ð È�Æ~Ô Ó Õ�È Ð.Ó ×_Ì_É�Ê�Ï
àYÌ	Ö�Ô�È�ã Ð Î
Ô�Ë�Ì~ÍyÆ Ócç�è�Ó Í�É�ÎvË�Ë�Ì_Î,ÔxÎvàYÎ
Ë Ó ÎJÍ Ó ÍyÆ�Î Ð É Ó ËxÎ
Ö�Ë Ñ Ú�ÇxÔ�È_Ø_Ë�Î
Ë Ó Ö á Ø�É á Î
ÆnÏ
Í á Ì Ò Ë�Ì~Ö Ó ã�Ë�È Ó ×_Ì_É�ÎpÎ ß È�ÍpÆ�ÌéØ~ÍyÆ_Ô�Î ß È_ÛJê Ó Ú�Í á ã&È Ò È ß ØéË�È
Ç ß ËxÌ�ÏæÆ_Î�Ú�Ë Ó�ß Î
ÍpÅ Ó Ú
Ó Í
Í�É�Î Ò Ì	Ø~È�Ë Óxá Ú Ó�å Ô�È_ÅxÆ Ó�ß Î
ÍpÅ Ó Ú å Ô Ó É�Ì ä ÎvË Óxá Ú ç�ë Ì Ò Ì~×~Ë Ñ Î�ãnÈ Ò È ß�Ó Ø�Ì_ãvË Ó Å�È_Û,Æ&ì
Ë�È å Ô Ó�Ð Î
Ôcì.Ø Ð È�Æ�Î Ð È�Æ Ó�ß Î
ÍpÅ�Ì	ÖÀÝ Ó ã Ó Å�Î å Ô Óéß�Ó Í�É�Î
Ë�ËxÌ Ð ÔxÎ
àGÎ
Ë Ó�ÓíÒ�Ó Ý�Ý�Î
Ô�Î
Ë�Ï
Õ Ó ÈnÉ�Ê_Ë Ñ Ú ÓNÓ ËxÆ_Î
ÞpÔ�ÈnÉ�Ê_Ë Ñ ÚNÇxÔ�È_Ø_Ë�Î
Ë Ó Ö çlë Ô Ó ÜpÆ_Ì Ðîå Ô Ó Å�ÉbÈ Ò Ë Ñ Î1ã&È Ò È ß�ÓNß È�ÍpÆ�Ì
Æ_Ô�Îp×�ÇxÛ,ÆYÔ�Î
àYÎvË Óxá Í Ó ÍpÆ�Î Ð É Ó ËxÎvÖ�Ë Ñ Ú|ÇxÔ�È_Ø_Ë�Î
Ë Ó Ö�Ís×_Ì_É�Ê~à Ó�Ð�ß�Ó ÍyÉ�Ì Ð Ë�Î Ó ãvØ�Î
ÍpÆnÏ
Ë Ñ Ú ç�ï Æ�È�Å Ó�Ð Í Ó ÍyÆ�Î Ð È Ð ìSË�È å Ô Ó�Ð Î
ÔAì å Ô Ó Ø�Ì ÒbÓ Æ ß�Ó Í�É�Î
Ë�ËxÌ~Î�Ô�Î
àYÎ
Ë Ó Î Ò Ø�Ç Ð Î
Ô�Ï
Ë Ñ Ú Ó Ì	ÍyÌ_×~Î
Ë�Ë�Ì�Æ_ÔxÎyÚ Ð Î
Ô�Ë Ñ ÚWã&È Ò È ß�Ð È�Æ�Î Ð È�Æ Ó�ß Î
ÍpÅ�Ì	Ö�Ý Ó ã Ó Å Ó ìnØ�Å�Ì_Æ�Ì	Ô Ñ ÚWÇ�Í�É�Ì�Ï
Ø Óxá Ý Ó ã Ó�ß Î
ÍpÅ�Ì	Ö Ó ÞyÎpÌ Ð ÎpÆ_Ô Ó�ß Î
ÍpÅ�Ì	Ö"È å�å Ô�Ì~ÅVÍ Ó�Ð È�Õ Ó�ÓYÒ Ø�Ç Ð Î
Ô�Ë�Ì~Ö Ó Æ_ÔxÎyÚ Ð Î
Ô�ËxÌ	Ö
Ì_×_É�È_ÍyÆ Ó�ÒbÓ Å�Æ�ÇxÛ,Æ Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ì	Ø~È�Ë Ó Î Ò Ì	ÍyÆ�È�Æ�Ì ß Ë�Ì Ð ÎyÉ�Å�Ì~Ö�Ô�È�Í ß ÎpÆ_Ë�Ì~Ö�ÍpÎpÆ_Å Ó Í ×_Ì_É�Ê�Ï
à Ó�Ððß�Ó Í�É�Ì Ð Ô�È�Í ß ÎpÆ~Ë Ñ ÚÙÇVãpÉ�Ì~Ø ç�ñ É á Ø_Ì�ãvË Ó Å�È�ÛJê Ó Ú´Í Ó ÍyÆ�Î Ð É Ó Ë�Î
Ö�Ë Ñ Ú´ÇxÔ�È�Ø�Ï
ËxÎvË Ó Ö å Ô Ó�Ð Î
Ë�Î
Ë Ó Î å Ô á�Ð.Ñ Ú Ð ÎpÆ�Ì Ò Ì~ØòÔxÎvàYÎ
Ë Ó�á Ì~Å�È�ã Ñ Ø	È�ÎpÆ~Í á ËxÎ å Ô Ó Î Ð É�Î Ð.ÑsÐ
Å�È�Å å Ì å Ô Ó�ß�Ó ËxÎ�×_Ì�É�Ê_àGÌ~ÞyÌ�Ø_Ô�Î Ð Î
Ë Ó Ô�Î
àYÎvË Óxá ì	Æ�È�Å Ó Ë�Î Ò Ì~ÍyÆ�È�Æ_Ì ß ËxÌ	ÍyÆ Ó Ì_×~ó�Î Ð È
Ì å Î
Ô�È�Æ Ó Ø_Ë�Ì~Ö å È Ð=á Æ ÓrÒ É á Ú�Ô�È_ËxÎvË ÓxáQÒ È�Ë�Ë Ñ ÚQã&È Ò È ß�ÓAç�ô Æ�Î
Ô�È�Õ Ó Ì	Ë�Ë Ñ Î Ð ÎpÆ�Ì ÒbÑ
ÔxÎvàYÎ
Ë Ó�á Í Ó ÍyÆ_Î Ð É Ó Ë�Î
Ö�Ë Ñ Ú�ÇxÔ�È�Ø~ËxÎvË Ó Ö�Ë�È Ð Ë�Ì~ÞpÌYÜ
Å�Ì~Ë�Ì Ð Ó�ß ËxÎ
Î,Í,Æ_Ì ß Å Ó ãvÔ�Î
Ë Óxá
Ó Í å Ì_É�Ê�ã
Ì~Ø	È�Ë Ó�á Ì å ÎvÔ�È�Æ Ó Ø~ËxÌ	Ö å È Ð=á Æ Ó ìlËxÌ Ò É á Ç�ÍpÅ�Ì~Ô�Î
Ë Ó�árÓ ÚrÍ�Ú	Ì Ò�Ó�Ð Ì	ÍyÆ Ó Æ_ÔxÎyÏ
×�Ç	ÎpÆ_Í á ÍyÆ_Ô�Ì Ó Æ_ÊNÜ
ÝWÝ�ÎvÅxÆ Ó Ø_Ë Ñ Î å Ô�Î Ò Ì_×�Ç�Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Ë Óxá ìAÌ~ÍpÌ_×_ÎvË�Ë�Ì å Ô Ó Ô�Î
àYÎvË Ó�Ó
Í Ó ÍyÆ�Î Ð Í å É�ÌvÚ	Ì�Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É�ÎvË�Ë ÑsÐ.ÓrÐ È�Æ_Ô Ó Õ�È Ð.ÓAç

õ ÇxêYÎvÍyÆ_Ø�ÎvË�Ë Ñ ÎGã&È�Æ_ÔxÇ Ò Ë�Î
Ë Ó�á ÍpØ á ã&È_Ë Ñ ÍYÆ�Î Ð ì ß Æ�Ì5Ë�È Ó ×_Ì�É�ÎpÎ�È_ÅxÆ�Ç�ÈnÉ�Ê_Ë�Ì~Ö
ã&È Ò È ß ÎvÖ á Ø�É á ÎpÆ_Í á ÔxÎvàYÎ
Ë Ó ÎJÍ Ó ÍyÆ�Î Ð É Ó ËxÎvÖ�Ë Ñ Ú�ÇxÔ�È�Ø~ËxÎ
Ë Ó Ö�Ë�È�ÍyÆ�Ì_É�Ê~Å�ÌG×~Ì�É�Ê_àYÌ	Ö
Ô�È�ã Ð Î
Ô�Ë�Ì~ÍyÆ Ó ì ß Æ_Ì Ó Ú|Ô�Î
àGÎ
Ë Ó ÎsØ_Ì�ã Ð Ì ä Ë�Ì�Æ_Ì�É�Ê_Å�ÌYË�È�ÍpÌ~Ø_Ô�Î Ð ÎvË�Ë Ñ Ú å È�Ô�ÈnÉ�É�ÎpÉ�Ê�Ï
Ë Ñ Ú�ös÷]ø Í<Ô�È�Í å ÔxÎ Ò ÎyÉ�Î
Ë�ËxÌ	Ö å È Ð=á Æ_Ê_ÛYì ß Æ�Ì å Ì Ò Ô�ÈnãpÇ Ð Î
Ø~È�ÎpÆ�Ô�Ènãv× Ó Î
Ë Ó Î Ò È_Ë�Ë Ñ Ú
Ë�È�×_É�Ì	Å Ó ìnÅ�È ä"ÒbÑ Ö Ó ã�Å�Ì_Æ_Ì~Ô Ñ ÚYÌ_×	Ô�È�×	È�Æ Ñ Ø~È�ÎpÆ_Í á Ì_Æ Ò ÎpÉ�Ê~Ë Ñ�Ð�å Ô�Ì~Õ�Î
ÍpÍyÌ	ÔxÌ Ð�ç�ë Ì�Ï
ÜpÆ�Ì Ð Ç Ò É á Æ�È�Å Ó Ú Ð ËxÌ	ÞyÌ å ÔxÌ	ÕxÎvÍpÍyÌ~Ô�Ë Ñ Ú7Ø Ñ]ß�Ó Í�É Ó Æ�ÎyÉ�Ê_Ë Ñ Ú Ð È�à Ó Ë7Ë�ÎpÌ~×
Ú�Ì Ò�Ó�Ð Ì
å Ì	ÍyÆ_Ô�Ì_Î
Ë Ó Î�Í å Î
Õ Ó ÈnÉ�Ê_Ë Ñ Ú å È�Ô�ÈnÉ�É�ÎyÉ�Ê~Ë Ñ Ú å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Ó ÖAì Ó Í å Ì_É�Ê�ãpÇxÛsÏ
ê Ó Ú�Ô�È�ã
× Ó Î
Ë Ó Î7Ë�Èò×_É�Ì	Å ÓùÐ È�Æ~Ô Ó Õ Ñ Ô�Î
à�È�Î Ð Ì	ÖXÍ Ó ÍyÆ�Î Ð.ÑWçsë Ô Ó�ß Î Ð Ò É á ÇxË Ó Ï
Ø�Î
Ô�Í
È�É�Ê~ËxÌ	ÍyÆ ÓùÐ ÎpÆ�Ì Ò ÈíÆ_Ô�Îp×�Ç	ÎpÆ_Í á�å Ì~ÍyÆ_Ô�Ì_ÎvË Ó Î�Ô�Ènã
× Ó Î
Ë Óxá Ë�ÈM×�É�Ì~Å Ó ×~Îyã å Ô Ó Ï



ú
Ø�É�Î ß Î
Ë Óxá
Ó Ë�Ý�Ì	Ô Ð È_Õ Ó�Ó Ì å ÔxÌ	ÍyÆ_Ô�È�Ë�ÍyÆ_Ø_Î
Ë�Ë�Ì Ð Ô�È�Í å Ì�É�Ì ä Î
Ë Ó�Ó ÇVãpÉ�Ì~ØGÔ�È�Í ß ÎpÆ~ËxÌ	Ö
ÍyÎpÆ_Å Ócç

ö4ÝWÝ�Î
Å�Æ Ó Ø_Ë�Ì~ÍyÆ~Ê Ó Í å Ì�É�Ê�ãvÌ~Ø~È_Ë Óxá Å�È ä�Ò Ì~ÞpÌ å ÔxÌ	ÕxÎvÍpÍyÌ~Ô�È Ð ËxÌ	ÞyÌ å ÔxÌ	ÕxÎvÍpÍyÌ~Ô�Ï
ËxÌ	Ö´ö]÷sø ØNÅ�Ì	ËxÎ ß Ë�Ì ÐûÓ Æ_Ì~ÞyÎ|Ì å Ô�Î Ò ÎpÉ á ÎpÆ8Ü
Ý�Ý�Î
Å�Æ Ó Ø_Ë�Ì~ÍyÆ_ÊrÔxÎvàYÎ
Ë Ó�á ã&È Ò È ß�Ó Ø
ÕxÎpÉ�Ì Ð ì å Ì_ÜpÆ�Ì Ð Ç7ÔxÎvÞ�ÇnÉ Ó ÔxÌ	Ø~È_Ë Ó Î|ã&È�Þ
Ô�Ç ä ÎvË�Ë�Ì~ÍyÆ ÓÙå ÔxÌ	ÕxÎvÍpÍyÌ~Ô�Ì~Ø5ÆnÈ_Å ä Î á Ø�É á Î
ÆnÏ
Í á È�Å�Æ�Ç�È�É�Ê~ËxÌ	Ö"ã&È Ò È ß Î
Ö ç~ô Í å Ì�É�Ê�ã
Ì	Ø~È_Ë Ó Î�Í å Î
Õ Ó ÈnÉ�Ê_Ë Ñ Ú Ð ÎpÆ�Ì Ò Ì~ØD×�ÈnÉbÈ�Ë�Í Ó ÔxÌ	Ø_Å Ó
Ø Ñsß�Ó Í�É�Î
Ë Ó Ö´Ë�ÈQÔ�È�ãpÉ Ó�ß Ë Ñ Ú å Ô�Ì~Õ�Î
ÍpÍpÌ~Ô�È&Ú å Ô Ó ãvØ~È_ËxÌ©ÔxÎ
à Ó Æ~ÊNã&È Ò È ß Ç å Ì~Ø Ñ àGÎ�Ï
Ë Óxá Ü
ÝWÝ�ÎvÅxÆ Ó Ø_Ë�Ì~ÍpÆ Órå È�Ô�ÈnÉ�É�ÎyÉ�Ê~Ë Ñ ÚQØ Ñ]ß�Ó Í�É�ÎvË Ó Ö ç

ü °	¶.¿bý Ò�Ó ÍpÍyÎ
Ô�Æ�È�Õ Ó Ì	Ë�Ë�Ì~ÖNÔ�È�×~Ì_Æ Ñ�á Ø�É á ÎpÆ_Í á Ô�ÈnãvÔ�È�×~Ì_Æ_Å�È�ì Ó ÍpÍyÉ�Î Ò Ì~Ø	È�Ë Ó Î
Ó ÔxÎvÈ�É Ó ã&È_Õ Óxá Ë�È å È�Ô�ÈnÉ�É�ÎyÉ�Ê~Ë Ñ Ú�ö]÷sø Ø Ñ ÍpÌ~Å�Ì å Ô�Ì Ó ãvØ�Ì ÒbÓ Æ�ÎpÉ�Ê~ËxÌ	ÞyÌ Ó Æ�Î
Ô�È�Õ Ó Ì	ËVÏ
ËxÌ	ÞyÌ Ð ÎpÆ�Ì Ò ÈWÔxÎ
àGÎ
Ë Ó�á"ä Î
ÍyÆ~Å Ó Ú�Í Ó ÍyÆ_Î Ð É Ó Ë�Î
Ö�Ë Ñ Ú�È�É�ÞpÎp×~Ô�È Ó�ß ÎvÍpÅ Ó ÚGÇxÔ�È�Ø~ËxÎ
Ë Ó Ö
þ Ô�ÈnãvÔ�Î ä Î
Ë�Ë ÑsÐ.Ó Í Ó�Ð Ð ÎpÆ~Ô Ó�ß Ë ÑsÐ Ó©å Ì�É�Ì ä�Ó Æ�ÎpÉ�Ê~ËxÌ�ÏæÌ å Ô�Î Ò ÎyÉ�ÎvË�Ë ÑsÐ.ÓÙÐ È�Æ_Ô Ó Õ�ÈnÏ
Ð.Ó ìsÈéÆ�È�Å ä Î ß�Ó Í�É�Î
Ë�Ë Ñ Î Ó Í
Í�É�Î Ò Ì	Ø~È�Ë Óxá Ô�È�×~Ì_Æ�Ì	Í å Ì	ÍyÌ_×	ËxÌ	ÍyÆ Óÿå ÔxÎ Ò É�Ì ä Î
Ë�ËxÌ	ÞyÌ
Ð ÎpÆ�Ì Ò È Ò É á Ô�ÈnãpÉ Ó�ß Ë Ñ Ú\Æ Ó�å Ì~Ø å É�ÌvÚ	Ì�Ì_×�Ç�Í�É�Ì~Ø�É�Î
Ë�Ë Ñ Ú\Í Ó ÍyÆ�Î Ð É Ó ËxÎ
Ö�Ë Ñ Ú\ÇxÔ�È�Ø�Ï
ËxÎvË Ó Ö ç

÷ ÍyÌ_Ì~Æ_Ø�ÎpÆ~ÍyÆ_Ø Ó�Ó ÍNÕxÎyÉ�Ê_Û Ó ÍpÍ�É�Î Ò Ì~Ø	È�Ë Ó�á × Ñ É Óéå Ì~ÍyÆ�È�Ø�É�ÎvË Ñ Í�É�Î Ò ÇxÛJê Ó Î
� º�· º��O³��

� ç�� È�ãvÔ�È�×_Ì~Æ_Å�È ÓíÓ ÍpÍyÉ�Î Ò Ì~Ø	È�Ë Ó Î å È_Ô�È�É�É�ÎyÉ�Ê_Ë�Ì~ÞyÌ Ó Æ�Î
Ô�È�Õ Ó Ì	Ë�Ë�Ì~ÞpÌ å Ô�Î Ò Ì~×�Ç�ÍkÏ
É�Ì~Ø�É�ÎvË�Ë�Ì~ÞyÌ Ð ÎpÆ_Ì Ò È ÔxÎvàYÎ
Ë Ó�á ä Î
ÍpÆ_Å Ó Ú Í Ó ÍyÆ_Î Ð É Ó ËxÎ
Ö�Ë Ñ Ú È�É�ÞpÎp×~Ô�È Ó Ï
ß Î
ÍpÅ Ó ÚéÇxÔ�È�Ø_Ë�Î
Ë Ó Ö þ Ô�ÈnãvÔ�Î ä Î
Ë�Ë ÑsÐ.Ó Í Ó�Ð Ð ÎpÆ_Ô Ó�ß Ë Ñ�Ð.ÓXå Ì�É�Ì ä�Ó Æ�ÎyÉ�Ê_Ë�Ì�Ï
Ì å Ô�Î Ò ÎyÉ�Î
Ë�Ë ÑsÐ ÓQÐ È�Æ~Ô Ó Õ�È Ð.Ócç

� ç�� È�ãvÔ�È�×_Ì~Æ_Å�È ÜvÝ�Ý�Î
Å�Æ Ó Ø~ËxÌ	ÞyÌ Í å Ì~ÍyÌ~×	È ×	ÈnÉbÈ�Ë�Í Ó ÔxÌ	Ø_Å Ó Ø Ñ]ß�Ó Í�É�ÎvË Ó Ö Ò É á
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ÍyÆ~Ë Ñ�Ð.ÓQå È�Ô�ÈnÉ�É�ÎpÉ�Ê~Ë Ñ�Ð.ÓQå ÔxÎ Ò Ì~×�Ç	ÍyÉ�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó�á�Ð.ÓAç

� ç�è�Ó Í�É�Î
Ë�Ë ÑsÐ Ó Ü
ÅVÍ å Î
Ô Ó�Ð Î
Ë�ÆnÈ Ð.Ó�å Ì Ò Æ~Ø�Î
Ô ä"Ò Î
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Ý�Ý�Î
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�
ÔxÎvà Ó Æ_Ê å Ô�Ì_×�É�Î Ð ÇYÜvÅ�Ì~Ë�Ì Ð.Ó�Ó�å È Ð�á Æ Ó"Ó ÍyÌ~Å�Ô�È_êYÎ
Ë Óxá Ø_Ô�Î Ð Î
Ë Ó Ø Ñ]ß�Ó ÍyÉ�Î
Ë Ó Ö å Ô Ó
ÔxÎvàYÎ
Ë Ó�Ó Í Ó ÍpÆ�Î Ð É Ó Ë�Î
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Ë Ó Í ß Î
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Ë�Î
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Ö�Õ�ÈnÏ
Ô Óxá ì �NH;H6H < ìPO	Ì_É�ÉbÈ�Ë Ò ÍpÅ�Ì�Ï�ÔxÌ	ÍpÍ Ó Ö�Í
Å�Ì Ð Í Ó�Ð å Ì_ã Ó Ç Ð Î�QSRUT 9 øVO � ì�øNÌ~ÍpÅ�Ø~È�ì Ó ÛJË�Ê
�IH6H;H < ì õ Ó�Ð.å Ì�ã Ó Ç Ð ÎWQSRUT 9 Ä Ð ÍyÆ�ÎvÔ Ò È Ð ÏYX Ó Ö Ð Î
ÞyÎ
Ëcì!O	Ì�É�ÉbÈ�Ë Ò�Óxá ì�Ë�Ì á ×~Ô�Ê �IH;H6H < ì



Z
÷#Æ�Ì	ÔxÌ Ð øNÎ ä"Ò ÇxË�È_ÔxÌ Ò ËxÌ Ð Ë�È
Ç ß ËxÌ�Ï å Ô�È_ÅxÆ Ó�ß Î
ÍpÅ�Ì Ð õ Î Ð.Ó Ë�È�Ô�Î Ó ÷4ÍyÎ
Ô�Ì~ÍpÍ Ó Ö�ÍpÅ�Ì~Ö
Ð Ì�É�Ì Ò Î ä Ë�Ì~ÖIà�Å�Ì�É�Î . ÷ Ñ ÍyÌ~Å�Ì å Ô�Ì Ó ãvØ_Ì ÒbÓ Æ�ÎyÉ�Ê_Ë Ñ Î å È�Ô�ÈnÉ�É�ÎpÉ�Ê~Ë Ñ ÎQØ Ñsß�Ó Í�É�Î
Ë Óxá
Ë�È�ÅxÉ�È_ÍyÆ�Î
Ô�Ë Ñ Ú8Í Ó ÍyÆ�Î Ð È&Ú 7W9 X Óxä Ë Ó ÖVXDÌ~Ø~ÞyÌ~Ô�Ì Ò ì � Ì	ÍpÍ Óxá ì �NH;H[� < ì�øNÎ ä"Ò ÇxË�È�Ô�Ì Ò Ï
ËxÌ	Ö�Å�Ì~Ë�Ý�ÎvÔxÎ
Ë�Õ Ó�Ó\.@/�1N]01N^_^a`>^,2Gbdc �IH;H6	 7e9 øNÌ~ÍpÅ�Ø~È�ì �NH;H;	 < ìVøNÎ ä"Ò ÇxË�È_ÔxÌ Ò ËxÌ	Ö�Å�Ì~Ë�Ï
Ý�ÎvÔxÎ
Ë�Õ Ó�Óf.Bge?h?h?Wi È�×	È�×�È&Ú Ó Ë�Í
Å Ó Î©Ë�È
Ç ß Ë Ñ Î ß Æ�Î
Ë Ó�á�7j9k� )e'ml,ÏU÷SX ô1ô�# )\ì õ Ë�Î�Ï
ä�Ó Ë�ÍpÅcì � Ì~ÍpÍ Óxá ì �NH;H[� < ì�ø8Î ä�Ò ÇxË�È�Ô�Ì Ò Ë�Ì~Ö Å�Ì~Ë�Ý�Î
Ô�Î
Ë�Õ Ó�Ó å Ì ß�Ó Í�É�Î
Ë�ËxÌ	Ö ÞyÎ
Ì�Ï
Ð ÎpÆ_Ô Ó�Ó ì å Ì~ÍpÆ_ÔxÌ~Î
Ë Ó�Ó Ô�È_Í ß Î
Æ_Ë Ñ Ú ÍpÎpÆ�Ì~Å Ó Ë�ÈpÇ ß Ë ÑsÐ Ø Ñsß�Ó Í�É�Î
Ë Óxá�Ð . QEn A Ï
oep ?Bc �IH6H;q 7r9 ÷Sl � ÄsX�ì�øNÌ~ÍpÅ�Ø~È�ì �NH;H6q < ì�Ë�È�Ë�È
Ç ß Ë�Ì�Ï Ó ÍpÍ�É�Î Ò Ì	Ø~È�Æ�ÎyÉ�Ê_ÍpÅ Ó Ú|ÍyÎ Ð.Ó Ë�ÈnÏ
Ô�ÈnÚâ÷ Ñ]ß�Ó Í�É Ó Æ�ÎyÉ�Ê_Ë�Ì~ÞpÌ
Õ�Î
Ë�Æ_Ô�È � ÄsXGìcø8Ì	ÍpÅ�Ì~Ø~ÍpÅ�Ì~ÞpÌ�Ý Ó ã Ó Å�Ì�Ï Æ�Î�Ú�Ë Ó�ß Î
ÍpÅ�Ì	ÞyÌ Ó Ë�Ï
ÍyÆ Ó Æ�Ç�Æ�Èxì ô Ë�ÍyÆ Ó Æ�Ç�ÆnÈGÈ�Ø�Æ_Ì Ð È�Æ Ó ãnÈ�Õ Ó�Ó\å Ô�Ì_Î
Å�Æ Ó ÔxÌ	Ø~È_Ë Óxát� ÄsX�ì	È�ÆnÈ_Å ä ÎJË�È1ÍyÎ Ð.Ó Ï
Ë�È_Ô�ÈnÚ ñ Î å È�Ô�ÆnÈ Ð Î
Ë�ÆnÈ Ó Ë�Ý�Ì~Ô Ð È�Õ Ó Ì~Ë�Ë Ñ Ú�Æ�ÎyÚ�ËxÌ_É�Ì	Þ Ó Ö � Î
Í å Ç�×_É Ó Å Ó�ô Ë Ò�Óxáu9v2 Ï
cSCE2 ì ë ÇxË�Èxì ô Ë ÒbÓxá!< ì ?kwPxzy@{ay0|�yrbP]h1;w~}þ 1N{�x��P|�/m�`�y@]z�6^�9æë È�Ô Ó�ä ì�)GÔ�È�Ë�Õ Óxá!< ìM����� �6w Ï
AD�6��{�^ n�� xzy0]z`�1;� p `>xh`81N] þ�� 24��ç�9K� Ê_ÛJÍyÆ_Ì~Ëcì õ L`Ä <�ç

� ³��O»�Â(��¹�±S¶.º�·Ùµ	¸�³=µ~±�º�²�°	¶=¼LÃ4÷âÔ�È�×_Ì~ÆnÈnÚ�ÍyÌ Ó Í
Å�È�Æ�ÎyÉ á ÍyÌ	È_Ø�Æ�Ì	ÔxÌ Ð8á Ø�É á Ï
ÎpÆ_Í á Ë�È
Ç ß Ë Ñ ÖíÔ�ÇxÅ�Ì	Ø�Ì Ò�Ó Æ�ÎyÉ�Ê ï È å Ì~Ô Ó Ë ôGç��/ç ì*Î Ð Ç å Ô Ó Ë�È Ò É�Î ä�Ó Æ å Ì~ÍyÆ�È�Ë�Ì~Ø~Å�È
ã&È Ò È ßéÓ Ø Ñ ×_Ì	Ô Ð È�Æ�Î Ð È�Æ Ó�ß Î
Í
Å Ó Ú Ð Î
Æ�Ì Ò Ì	Ø Ó ÍpÍ�É�Î Ò Ì	Ø~È_Ë Ó Ö ç õ Ì Ó ÍpÅ�È�Æ�ÎyÉ�Î Ð å ÔxÌ�Ï
Ø�Î Ò Î
Ë Ñ Æ�ÎpÌ	ÔxÎpÆ Ó�ß Î
ÍpÅ Ó Î Ó ÍpÍ�É�Î Ò Ì~Ø	È�Ë Ó�á ì~Ô�Ènã&Ô�È�×_Ì_Æ�È�Ë ÑXå È�Ô�ÈnÉ�É�ÎpÉ�Ê~Ë Ñ Î å Ô�Î Ò Ì~×�Ç�ÍkÏ
É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó�á ì&Ø Ñ]å Ì�É�Ë�Î
Ë Ñòå È�Ô�ÈnÉ�É�ÎpÉ�Ê~Ë Ñ Î4Ô�ÎvÈ�É Ó ã&È�Õ Ó�Ó�å Ô�Î Ò É�Ì ä Î
Ë�Ë Ñ ÚGÈnÉ�ÞyÌ~Ô Ó Æ�Ï
Ð Ì~Ø ÓQÓ ÍpÍyÉ�Î Ò Ì~Ø	È�Ë Ñ ÞpÔ�È_Ë Ó Õ Ñ½å Ô Ó�Ð Î
Ë�Î
Ë ÓxáQå ÔxÎ Ò É�Ì ä Î
Ë�Ë Ñ Ú Ð Î
Æ�Ì Ò Ì	Ø ç

� ¾�®�¶�³O±�º,�=³=³4ÃS��ÍpË�Ì~Ø_Ë Ñ Î å Ç�×�É Ó Å�È_Õ Ó�ÓGå ÌJÆ�Î Ð Î ÒbÓ Í
ÍyÎ
Ô�ÆnÈ_Õ Ó�Ó Ø~Å�É�Û ß È_Û,Æ
�;� Ô�È�×~Ì_Æ&ì Ó ã�Ë Ó Ú 	 Ô�È�×~Ì_Æ Ñ � � ì���ì ��H�� ØNØ�Î Ò Çxê Ó Ú�Ì_Æ�Î ß Î
ÍyÆ~Ø�Î
Ë�Ë Ñ Ú Ó�Ð Î ä"Ò ÇxË�ÈnÏ
ÔxÌ Ò Ë Ñ ÚòÔ�Î
Õ�Î
Ë�ã Ó Ô�Ì~Ø	È�Ë�Ë Ñ Ú´Ë�È
Ç ß Ë Ñ Ú Ó ã Ò È�Ë Ó�á ÚAìSÔ�Î
Å�Ì Ð Î
Ë Ò Ì~Ø	È�Ë�Ë Ñ ÚM÷#Ä ï ì 	 Ø
Ò ÔxÇxÞ Ó Ú Ð Î ä"Ò ÇxË�È�Ô�Ì Ò Ë Ñ Ú�Ô�Î
Õ�Î
Ë�ã Ó ÔxÇ~Î Ð Ñ Ú Ó ã Ò È�Ë Óxá ÚAì � Ø�Ô�Ì~ÍpÍ Ó Ö�ÍpÅ�Ì Ð ÔxÎvÕxÎ
Ëxã Ó Ï
Ô�Ç	Î Ð Ì ÐíÓ ã Ò È_Ë Ó�Ó ì � ØGÆ_ÔxÇ Ò ÈnÚ Ð Î ä�Ò ÇxË�È�Ô�Ì Ò Ë�Ì~ÖNÅ�Ì~Ë�Ý�Î
ÔxÎvË�Õ Ó�Ó ì 	 å Ç�×�É Ó Å�È_Õ Ó�Ó Ø
Ò ÔxÇxÞ Ó ÚNË�È
Ç ß Ë Ñ Ú Ó ã Ò È�Ë Ó�á Ú ç

ï Ô�Ì Ð ÎâÆ�Ì~ÞyÌ�ì å ÌîÆ�Î Ð Î Ò�Ó ÍpÍyÎ
Ô�Æ�È�Õ Ó�ÓùÓ�Ð Î
Û,Æ_Í áùå Ç�×�É Ó Å�È�Õ Ó�Ó ØéÆ_ÔxÇ Ò È&Ú Ó
Æ�Îyã Ó Í
ÈnÚ���Ø~ÍyÎ
Ô�Ì~ÍpÍ Ó Ö�ÍpÅ Ó Ú Ó �>� Ð Î ä"Ò ÇxË�È_ÔxÌ Ò Ë Ñ ÚrÅ�Ì~Ë�Ý�Î
Ô�Î
Ë�Õ Ó Ö ç

¬Y²��=¾A±=²x¾���ºÀ³½¸l®�¯/°VÁ ��ºb®b¸�²�Â5Ã ñYÓ Í
ÍyÎ
Ô�ÆnÈ_Õ Ó Ì~Ë�Ë�È á Ô�È�×~Ì_Æ�È�ÍyÌ	ÍyÆ�Ì Ó Æ Ó ã
Ø_Ø_Î Ò ÎvË Óxá ì � Þ�É�È_Ø�ì�ã&È�ÅxÉ�Û ß Î
Ë Ó�á ìSÍ å�Ó ÍpÅ�È8É Ó Æ�Î
Ô�È�Æ�ÇxÔ Ñ ì�ÍyÌ Ò Î
Ô ä�Ó Æ ��q Æ�È�×�É Ó Õ Ó
�I	 Ô Ó Í�ÇxË�Å�È ç �D×_ó�Î Ð Ô�È�×~Ì_Æ Ñ ��	;q ÍpÆ_Ô�È_Ë Ó Õ Ñ�ç õ å�Ó ÍyÌ~ÅrÉ Ó Æ�ÎvÔ�È�Æ�ÇxÔ Ñ Ø~Å�É�Û ß È�ÎpÆNØ
ÍyÎp× á �;��� Ë�È Ó�Ð Î
Ë�Ì~Ø	È�Ë Ó Ö ç
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� ¹b°_·L°�»=³=°îÍyÌ Ò ÎvÔ ä�Ó ÆGÌ~×_Ì	ÍpËxÌ	Ø~È_Ë Ó Î�È�Å�Æ�Ç�È�É�Ê~ËxÌ	ÍyÆ Ó8Ó ÍpÍ�É�Î Ò Ç	Î Ð Ì	Ö å ÔxÌ~×�É�Î�Ï
Ð.Ñ ì�Ý�Ì~Ô Ð ÇnÉ Ó Ô�Ì~Ø~Å�ÇMÕ�ÎyÉ ÓéÓ ã&È Ò È ß´ÒbÓ Í
ÍyÎ
Ô�ÆnÈ_Õ Ó Ì~Ë�ËxÌ	ÖÀÔ�È�×~Ì_Æ Ñ ì.Å�Ô�È�Æ~Å�Ì_Î Ó ãpÉ�Ì�Ï
ä Î
Ë Ó Î å Ì_É�Ç ß Î
Ë�Ë Ñ Ú©ÔxÎpãpÇnÉ�Ê&Æ�È�Æ�Ì	Ø�ì Ó Ú å Ô�È_ÅxÆ Ó�ß Î
ÍpÅ�Ì~Ö�Õ�Î
Ë�ËxÌ	ÍyÆ Ó ì?È�ÆnÈ_Å ä Î å Ì_É�Ì�Ï
ä Î
Ë Ó Öcì�Ø Ñ Ë�Ì~Í Ó�Ð.Ñ Ú5Ë�È�ã&È�ê Ó Æ�Ç�ì Ó Ì å�Ó Í
È_Ë Ó Î�ÍyÆ_ÔxÇxÅxÆ�ÇxÔ ÑÿÒ�Ó ÍpÍyÎ
Ô�Æ�È�Õ Ó�Ócç

� °%��¹bº�¼¡ 
¶�ºb¹lº å Ì~Í
Ø á êGÎ
Ë�È�Ì å�Ó Í
È_Ë Ó Û Ð ÎpÆ�Ì Ò ÈNÍyÌ å Ô á�ä Î
Ë�Ë Ñ ÚÙÞpÔ�È Ò�Ó Î
Ë�Ï
Æ�Ì~Ø Ó Æ�ÎpÌ	Ô Ó�Ó ÎvÞyÌ Í�Ú�Ì ÒbÓ�Ð Ì~ÍyÆ ÓAç ÷ Ë�È ß ÈnÉ�ÎíÞ�ÉbÈ�Ø Ñ Ò È_Ë½Ì~×�ã
Ì	Ô Ó Æ_Î
Ô�È_Õ Ó Ì~Ë�Ë Ñ Ú
Ð ÎpÆ�Ì Ò Ì~Ø7Ô�Î
àGÎ
Ë Óxá Í Ó ÍyÆ�Î Ð É Ó ËxÎ
Ö�Ë Ñ ÚMÇxÔ�È�Ø_Ë�Î
Ë Ó Öcì�Ì	ÍyÌ_×~Î
Ë�Ë�Ì~ÍpÆ�Î
Ö Ó Ú å Ô Ó�Ð Î
Ë�Î�Ï
Ë Óxá ì Ó ÇxÅ�È�ã&È�Ë�Ì�ìbÅ�Ì~Þ Ò È Ó Ú Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ì	Ø~È�Ë Ó Î Ð Ì ä ÎpÆ�× Ñ Æ_Ê\×_Ì_É�Î
Î�Ü
Ý�Ý�Î
Å�Æ Ó Ø_Ë�Ì å Ì
ÍpÔ�È�Ø_Ë�Î
Ë Ó Û Í å Ô á�Ð ÑsÐ.Ó"Ð ÎpÆ�Ì Ò È Ð.Ó ÔxÎvàYÎ
Ë Ó�á�ç_ë Ì~Å�ÈnãnÈ�Ë�È,ËxÎpÌ~×vÚ	Ì Ò�Ó�Ð Ì	ÍyÆ_Ê å Ì~ÍyÆ~ÔxÌ�Ï
Î
Ë Ó�áòå Ô�Î Ò Ì_×�Ç�Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Ë ÓxáâÒ É á Ç�ÍpÅ�Ì~Ô�Î
Ë Ó�á Í�Ú�Ì ÒbÓ�Ð Ì~ÍyÆ ÓÙÓ Æ�Î
Ô�È�Õ Ó Ì	Ë�Ë Ñ Ú Ð ÎpÆ�Ì�Ï
Ò Ì	Ø�ì�Ì	ÍyÌ_×~Î
Ë�Ë�Ì Ò É á8Ò Ì~ÍyÆ�È�Æ�Ì ß Ë�Ì ä ÎvÍyÆ_Å Ó ÚNã&È Ò È ßcç

X�È å Ô Ó�Ð Î
Ô�Î�ÔxÎvàYÎ
Ë Ó�á Í Ó ÍyÆ�Î Ð.Ñ É Ó Ë�Î
Ö�Ë Ñ ÚrÈ�É�ÞyÎ
×~Ô�È Ó�ß Î
Í
Å Ó Ú\ÇxÔ�È�Ø~ËxÎ
Ë Ó Ö

Ax = b 9 � <
Í7Í Ó�Ð Ð ÎpÆ~Ô Ó�ß Ë�Ì~Ö å Ì�É�Ì ä�Ó Æ�ÎyÉ�Ê_Ë�Ì�Ï Ì å Ô�Î Ò ÎpÉ�Î
Ë�Ë�Ì~Ö 9 Í ç�åcç Ì ç¢< Ô�È�ãvÔ�Î ä Î
Ë�ËxÌ	Ö n × n
Ð È�Æ~Ô Ó ÕxÎvÖ A

Ô�È�ÍpÍ Ð È�Æ_Ô Ó Ø~È�Î
Æ_Í á8å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É�Î
Ë�Ë Ñ Ö Ð ÎpÆ�Ì Ò ÍyÌ å Ô áxä Î
Ë�Ë Ñ Ú8ÞpÔ�ÈnÏ
Ò�Ó Î
Ë�Æ�Ì~Ø 9 ø õ O < ì�Ø|ÍyÆnÈ_Ë Ò È�Ô�Æ_Ë�Ì~Ö Ò Ø�Ç ß É�Î
Ë�ËxÌ	ÖQÝ�Ì~Ô Ð Î6�

r0 = b − Ax0, p0 = Hr0, i = 0, 1, . . . ,

αi =
rT
i Hri

pT
i Api

, xi+1 = xi + piαi, ri+1 = ri − Apiαi,
9 � <

βi =
rT
i+1Hri+1

rT
i Hri

, pi+1 = Hri+1 + piβi.

i�Ò ÎvÍpÊ H ∼ A−1 £ å ÔxÎ Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Æ�ÎyÉ�Ê Ò É á�Ð È�Æ~Ô Ó Õ Ñ A
ì
xi
Ó ri = b − AxiÎ
ÍyÆ_Ê å Ô Ó ×�É Ó�ä ÎvË Ó Î
Å´Ô�Î
àYÎ
Ë Ó Û Ó Ë�Î
Ø á ãvÅ�ÈNË�È i

Ï Ö Ó Æ_Î
Ô�È_Õ Ó�Ó ìSÍyÌ~Ì_Æ_Ø_ÎpÆ_ÍyÆ~Ø�Î
Ë�ËxÌ ç
� Ì~Ô�Ì~àGÌ Ó ãvØ_Î
ÍyÆ_Ë�È á Ø�Î
Ô~Ú�Ë áxá ÞpÔ�È�Ë Ó Õ�È�Å�Ì�É Ó�ß Î
ÍyÆ~Ø~È Ó Æ_Î
Ô�È_Õ Ó ÖcìvË�ÎpÌ~×
Ú�Ì Ò�Ó�Ð.Ñ Ú Ò É á
Ç Ð Î
Ë�Ê_àGÎ
Ë Óxá A−1 Ï�ËxÌ	Ô Ð.Ñ Ë�È ß ÈnÉ�Ê_Ë�Ì~ÖíË�Î
Ø á ãvÅ Ó Ø©Ø ε−1 Ô�Ènã	ì�Æ ç Î ç √rT

i A−1ri 6

ε
√

rT
0 A−1r0

ì�Ø Ñ Ô�È ä È�Î
Æ_Í áQå Ô Ó ×_É Óxä Î
Ë�ËxÌ	ÖrÝ�Ì~Ô Ð ÇnÉ�Ì~Ö

iC(ε) =

⌈

1

2

√
C log

2

ε

⌉

,

Þ Ò Î
C = C(HA) = λmax(HA)/λmin(HA)



¤
Î
ÍyÆ_Ê Í å Î
Å�Æ_Ô�ÈnÉ�Ê_Ë�Ì_Î ß�Ó Í�É�Ì Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É�ÎvË�Ë�Ì~ÍyÆ Ó å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É�Î
Ë�Ë�Ì~Ö Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ
HA ç ÷#ÎyÉ Ó�ß�Ó ËxÇ C(HA) å Ô Ó Ë á Æ�ÌGÔ�È�Í
Í Ð È�Æ~Ô Ó Ø~È�Æ_ÊYÅ�È�Å�Å�Ô Ó Æ_Î
Ô Ó Ö
Å�È ß Î
ÍyÆ~Ø~È å ÔxÎ�Ï
Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó�á�ç � Ò Ë�È�Å�Ì�Ì~ÍpË�Ì~Ø~Ë Ñ�Ð.Ó ËxÎ Ò Ì~ÍpÆnÈ�Æ_Å�È Ð.Ó Æ�È�Å�Ì	ÞyÌGÅ�Ô Ó Æ�Î
Ô Ó�á
á Ø�É á Ï
ÎpÆ_Í á Å�È�Å å ÔxÌ~×�É�Î Ð È�Æ Ó�ß Ë�Ì~ÍyÆ_Ê�Î
ÞyÌ,ËxÎ å Ì	ÍpÔxÎ Ò ÍyÆ~Ø�Î
Ë�ËxÌ	ÞyÌ å Ô�È�Å�Æ Ó�ß ÎvÍpÅ�Ì~ÞyÌ Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ì�Ï
Ø~È_Ë Óxá Ø Ò Ì~ÍyÆ�È�Æ�Ì ß Ë�Ì1Ì_×	ê Ó Ú�Í�É�Ç ß È á Ú 9 Ë�È å Ô Ó�Ð Î
Ôcì å Ô Ó�å Ì~ÍpÆ_ÔxÌ~Î
Ë Ó�Ó|å Ô Ó ×�É Ó�ä Î
ËVÏ
ËxÌ	ÞyÌrÔ�Ènã
É�Ì ä Î
Ë Óxá&� Ì�É�Î
Õ�Å�Ì~ÞyÌ Ò É áíå Ô�Ì Ó ãvØ�Ì_É�Ê~ËxÌ	ÖòÍ ç�åcç Ì ç�Ð È�Æ_Ô Ó Õ ÑE< ìOÆ�È�Å Ó Î
ÞyÌ
ËxÎ Ò Ì	ÍyÆnÈ�Æ�Ì ß Ë�È á ÍyÌ~Þ�ÉbÈ�ÍyÌ	Ø~È�Ë�Ë�Ì~ÍyÆ_Ê�Í]Ô�ÎvÈnÉ�Ê_Ë�Ì~Ö|ÍpÅ�Ì	ÔxÌ	ÍyÆ_Ê_Û[Í�Ú�Ì ÒbÓ�Ð Ì~ÍyÆ Ó ø õ Obì_Å�Ì�Ï
Æ�Ì~Ô�È á ÍyÇxêYÎ
ÍyÆ~Ø�Î
Ë�ËxÌWã&È_Ø Ó Í Ó ÆWË�ÎsÆ_Ì�É�Ê_Å�ÌYÌ~Æ1Þ
Ô�È_Ë Ó Õ�Í å Î
ÅxÆ~Ô�È�ì�ËxÌ Ó Ì~Æ�Ú�È�Ô�È�Å�Æ�Î
Ô�È
Ô�È_Í å ÔxÎ Ò ÎyÉ�Î
Ë Ó�á ÍyÌ~×~ÍyÆ~Ø�Î
Ë�Ë Ñ Ú
ã&Ë�È ß Î
Ë Ó Ö å ÔxÎ Ò Ì~×�Ç	ÍyÉ�Ì	Ø�É�Î
Ë�Ë�Ì~Ö Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ Ø_ËxÇ�Æ_Ô Ó
ÜpÆ Ó ÚQÞpÔ�È_Ë Ó Õ ç

õ Õ�ÎyÉ�Ê~Û`Ë�ÈnÚ	Ì ä"Ò ÎvË Óxá ×~Ì�É�ÎpÎYÅ�Ì~Ë�ÍyÆ_ÔxÇxÅxÆ Ó Ø~ËxÌ	ÞyÌNÅ�Ô Ó Æ_Î
Ô Óxá Å�È ß Î
ÍyÆ~Ø~È å Ô�Î�Ï
Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó�á × Ñ É�È Ô�È�ãvÔ�È�×_Ì~ÆnÈ_Ë�È ÈnÉ�ÊvÆ_Î
Ô�Ë�È�Æ Ó Ø~Ë�È á Æ�Î
Ì~Ô Ó�á Í�Ú�Ì Ò�Ó�Ð Ì~ÍpÆ Ó
ø õ O çLô�ç���ç�ï È å Ì~Ô Ó Ë ÑsÐ@å Ì~Å�È�ã&È�Ë�Ì�ì ß Æ�Ì�Í å Ô�È_Ø�Î Ò É Ó Ø	È�ËxÎyÇnÉ�Ç ß à"È�Î Ð È á Ì~Õ�Î
Ë�Å�Èxì
Ó ã Ð Î
Ô á Î Ð È á H

Ï�ËxÌ	Ô Ð Ì	Ö5Ë�Î
Ø á ãvÅ Ó ì�Ø Ó�Ò È
√

rT
i Hri 6

(

K1/i − 1
)i/2

√

rT
0 Hr0,

9 	 <
Þ Ò Î

K = K(HA) =

(

1

n
tr(HA)

)n
/

det(HA)

Î
ÍyÆ_Ê\Æ�È�ÅâË�Ènã Ñ Ø~È�Î Ð Ì_Î K
Ï ß�Ó Í�É�Ì\Ì~×�Ç	ÍyÉ�Ì	Ø�É�Î
Ë�Ë�Ì~ÍpÆ Ó�å Ô�Î Ò Ì_×�Ç�Í�É�Ì~Ø�É�Î
Ë�ËxÌ	Ö Ð È�Æ_Ô Ó Ï

Õ Ñ HA ç=ô ã\Ë�Î
Ô�È�Ø_Î
Ë�ÍpÆ_Ø~È 9 	 <1Ð Ì ä Ë�Ì å Ì�É�Ç ß�Ó Æ_Ê©Ç å ÔxÌ	êYÎ
Ë�ËxÇxÛYìSË�Ì©Ë�È�Þ�É á�Ò Ë�ÇxÛØ�Î
Ô~Ú�Ë�ÛJÛ Ì~Õ�Î
Ë�Å�ÇMÅ�Ì�É Ó�ß Î
ÍpÆ_Ø~È Ó Æ�Î
Ô�È�Õ Ó ÖAì.Ë�ÎpÌ~×
Ú�Ì Ò�Ó�Ð.Ñ Ú Ò É á Ç Ð Î
Ë�Ê~àYÎ
Ë Óxá H
Ï

ËxÌ	Ô Ð Ñ Ë�È ß ÈnÉ�Ê_Ë�Ì~ÖQË�Î
Ø á ãvÅ Ó Ø ε−1 Ô�Ènã%�

iK(ε) =
⌈

log K + log ε−1
⌉

. 9 
 <
÷�ã&È�ÅxÉ�Û ß Î
Ë Ó Î�Ý�Ì~Ô Ð ÇnÉ Ó ÔxÇ~ÎpÆ_Í á Ì~ÍpË�Ì~Ø~ËxÌ	Ö|Ø Ñ Ø_Ì Ò Ì1Ø�Ì_ã Ð Ì ä ËxÌ	ÍyÆ Ó�å Ì~ÍyÆ~ÔxÌ�Ï

Ó Æ~Ê å ÔxÎ Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Æ�ÎyÉ�Ê H å Ç�Æ�Î Ð`Ð.Ó Ë Ó�Ð.Ó ã&È�Õ Ó�Ó K(HA) 9 Ó É Ó ÍyÌ_Ì~Æ_Ø�Î
Æ_ÍyÆnÏØ�Î
Ë�Ë�Ì~Ö`Ø�ÎvÔ~Ú�ËxÎ
Ö Ì	ÕxÎvË�Å Ó,<�å Ô Ó Ì~Þ
Ô�È_Ë Ó�ß ÎvË Óxá ÚAì�Ë�È_Å�ÉbÈ ÒbÑ Ø	È�Î Ð Ñ Ú ÍpÆ_Ô�ÇxÅ�Æ�ÇxÔ�Ì~Ö
å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Æ�ÎyÉ á H ç

� ²�¸,�=º�¼  
¶�ºl¹bº ÍpÌ Ò Î
Ô ä�Ó Æ½Ì å�Ó ÍvÈ�Ë Ó Î å Ô Ó ×�É Óxä Î
Ë�Ë Ñ Ú Í Ó�Ð Ð ÎpÆ_Ô Ó�ß Ë Ñ Ú
Æ_Ô�ÎyÇxÞyÌ�É�Ê_Ë Ñ ÚòÔ�È�ãpÉ�Ì ä ÎvË Ó Ö ç ÷@Ë�È ß È�É�Î�Þ�ÉbÈ�Ø Ñ`Ò È_Ë�Ì~×�ã
Ì	ÔÙÔ�Ènã
É Ó�ß Ë Ñ ÚòÍ å Ì	ÍyÌ_×~Ì~Ø
å Ì	ÍyÆ_Ô�Ì_Î
Ë Óxáðå Ô Ó ×_É Óxä Î
Ë�Ë Ñ ÚðÆ_Ô�ÎyÇxÞyÌ_É�Ê~Ë Ñ ÚÿÔ�ÈnãpÉ�Ì ä Î
Ë Ó Ö ç �D×~Í�Ç ä"Ò È�Û,Æ_Í á Ì~ÍyÌ�Ï
×_Î
Ë�Ë�Ì~ÍyÆ Ó�å Ì~ÍyÆ~ÔxÌ~Î
Ë Óxá ËxÎ å Ì_É�Ë Ñ Ú©Í Ó�Ð Ð ÎpÆ_Ô Ó�ß Ë Ñ Ú©Æ_Ô�ÎyÇxÞyÌ_É�Ê~Ë Ñ Ú�Ô�ÈnãpÉ�Ì ä Î
Ë Ó Ö�Í
Ý Ó ÅVÍ Ó ÔxÌ	Ø~È_Ë�Ë�Ì~Ö�ÍyÆ_ÔxÇxÅ�Æ�ÇxÔxÌ	ÖâÔ�È�ãvÔ�Î ä Î
Ë�ËxÌ	ÍyÆ Óu9 Ô�È�ãpÉ�Ì ä Î
Ë Ó Î .�å Ì å Ì_ã Ó Õ Óxá�Ð�7z< ìlÈ



¥0¦
ÆnÈ_Å ä Î å Ô Ó ×�É Ó�ä ÎvË�Ë Ñ ÚéÆ~ÔxÎyÇxÞpÌ�É�Ê_Ë Ñ ÚÀÔ�È�ãpÉ�Ì ä Î
Ë Ó ÖîÍ\Ì~Æ_ÍyÎ ß Î
Ë Ó Î Ð@Ð ÈnÉ Ñ ÚMÜyÉ�Î�Ï
Ð Î
Ë�Æ�Ì~Ø å Ì�ãvË�È ß Î
Ë Óxá�Ð�ç.ë Ì~Å�ÈnãnÈ�Ë Ñ å Ô�Î Ó�Ð ÇxêYÎ
ÍyÆ~Ø~È Ó Ë�Î Ò Ì	ÍyÆ�È�Æ_Å Ó Ü
Æ Ó Ú å Ì Ò Ú	Ì�Ï
Ò Ì	Ø�ì�È"Æ�È�Å ä Î Ò ÎyÉbÈ�ÎpÆ_Í á Ø Ñ Ø�Ì Ò Ì�Ë�ÎpÌ_×vÚ�Ì ÒbÓ�Ð Ì~ÍyÆ Ó5å Ô Ó�Ð Î
Ë�Î
Ë Óxárå Ô Ó ×�É Óxä Î
Ë�ËxÌ	ÞyÌ
Æ_Ô�ÎyÇxÞyÌ�É�Ê_Ë�Ì~ÞpÌ�Ô�È�ãpÉ�Ì ä ÎvË Óxá Ø�Æ�Ì	ÔxÌ	ÞyÌ å Ì~Ô á�Ò Å�È ç

ñ È�É�Î
Î Ò É á Ç Ò Ì~×~ÍyÆ_Ø	È å Ô�Î Òbå Ì_É�È_ÞkÈ�ÎpÆ_Í á ì ß Æ�Ì Ð È�Æ_Ô Ó Õ�È A
Í Ó�Ð Ð ÎpÆ~Ô Ó�ß Ë�Ì�Ì_Æ�Ï

Ð È�Í
àYÆ�È�× Ó Ô�Ì~Ø~È_Ë�ÈNÆnÈ_Å Ó�Ð Ì_×	Ô�È�ã
Ì Ð ì ß Æ�ÌQË�ÈNÞ�É�È_Ø_Ë�Ì~Ö Ò�Ó È�ÞyÌ	Ë�È�É Ó ÍyÆ�Ì á ÆNÎ Ò�Ó Ë Ó�ß Ï
Ë Ñ ÎsÜpÉ�Î Ð Î
ËxÆ Ñ�ç�ë Ô Ó Ø�Ì ÒbÓ Æ_Í á�Ð È�Æ_Ô Ó�ß Ë�Ì_ÎJÍyÌ~Ì_Æ_Ë�Ì~àGÎ
Ë Ó Î~ì�É�Î ä È�êGÎpÎsØWÌ~Í
ËxÌ	Ø�Î å Ô�Î�Ï
Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó�á Í Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ì	Ø~È_Ë Ó Î Ð´å Ô Ó ×�É Ó�ä ÎvË�Ë�Ì~ÞyÌ�Æ_Ô�ÎyÇxÞyÌ�É�Ê_Ë�Ì~ÞpÌGÔ�È�ãpÉ�Ì ä Î�Ï
Ë Óxá Ø�Æ�Ì	ÔxÌ	ÞyÌ å Ì~Ô áxÒ Å�È 9v?kw þ �6� � ^a`�y0`W2 � �6^�`>x0§[¨ � Ï w��©�[]z�P`>] ì ?ª2 � < ì?Å�Ì_Æ�Ì	ÔxÌ~Î Ó�Ð ÎpÎpÆ
Ø Ó�Ò

A = UTU + UTR + RTU, 9 � <
Þ Ò Î U £ Ë�Î
Ø Ñ Ô�Ì ä"Ò Î
Ë�Ë�È á Ø�ÎvÔ~Ú�ËxÎpÆ~ÔxÎyÇxÞpÌ�É�Ê_Ë�È á@Ð È�Æ_Ô Ó Õ�È 9 Ó Í å Ì_É�Ê�ãpÇ~Î Ð È á Å�È_Å
å Ô Ó ×�É Ó�ä ÎvË Ó Î å Ô�È_Ø�Ì~ÞpÌ Ð ËxÌ ä�Ó Æ�ÎyÉ á Æ�Ì ß Ë�Ì~ÞyÌ�Ô�È�ãpÉ�Ì ä ÎvË Óxá:� Ì�É�Î
Õ�Å�Ì~ÞyÌ Ò É á
Ð È�Æ�Ï
Ô Ó Õ Ñ A <LÓ R £ ÍyÆ_Ô�Ì~ÞyÌ"Ø�Î
Ô~Ú�Ë�ÎpÆ_Ô�ÎyÇxÞyÌ_É�Ê~Ë�È á8Ð È�Æ_Ô Ó Õ�ÈYÌ	à Ó ×_Ì	Å\Í . Ð È�É Ñ�Ð.Ó�7 ÜyÉ�Î�Ï
Ð Î
Ë�ÆnÈ Ð.Ócç

÷4È ä Ë ÑsÐ.Ó Í
Ø�Ì~Ö�ÍyÆ_Ø	È Ð.ÓrÐ È�Æ_Ô Ó Õ Ñ

M = U−TAU−1 ≡ I + RU−1 + U−TRT ,

å Ì_É�Ç ß Î
Ë�ËxÌ	Ö1Ø]Ô�ÎyãpÇnÉ�Ê&Æ�È�Æ�Î Ò Ø�Ç	ÍyÆ_Ì~Ô�Ì~Ë�ËxÎ
ÞpÌ ?ª2 � Ï å Ô�Î Ò Ì_×�Ç�Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Ë Óxá ì á Ø�É á Û,Æ_Í á
Í�É�Î Ò ÇxÛJê Ó Î[�

diagM = I, K(M) = det(I + RA−1RT ), 9 � <
K(HA) = K(U−TAU−1) = K(M),

Þ Ò Î H = (UTU)−1 ç
� ÎvÅ�ÇxÔ�ÔxÎvËxÆ_Ë Ñ ÎâÍyÌ~Ì_Æ_Ë�Ì~àGÎ
Ë Ó�áéÒ É á Ø Ñsß�Ó Í�É�Î
Ë ÓxáU?ª2 � Ï Ô�Ènã
É�Ì ä Î
Ë Óxá Ð Ì	Þ�Ç�Æ

× Ñ Æ_Ê1É�Î
ÞpÅ�Ì å Ì_É�Ç ß Î
Ë ÑXÓ ã 9 � < ì�Ë�È å Ô Ó�Ð Î
Ôcì~Î
Í�É Ó�å Ì~Æ_ÔxÎ
×_Ì~Ø	È�Æ_Ê�ì ß Æ�Ì_× Ñ Ø�ÍyÆ_ÔxÇxÅxÆ�Ç�Ï
ÔxÎJÔ�ÈnãvÔ�Î ä ÎvË�Ë�Ì~ÍyÆ Ó\Ð È�Æ_Ô Ó Õ U Ó R

ËxÎ,× Ñ É�Ì�ÍyÌ~Ø å È Ò È_ÛJê Ó Ú å Ì�ã Ó Õ Ó Ö\ËxÎ
ËxÇnÉ�ÎvØ Ñ Ú
ÜyÉ�Î Ð Î
Ë�Æ�Ì~Ø�ì Ó7ß Æ_Ì_× Ñ Ó Ú�Ë�Î
Ë�ÇnÉ�Î
Ø Ñ Î�ÜpÉ�Î Ð Î
ËxÆ Ñ Ç Ò Ì~Ø�É�Î
Æ_Ø�Ì	Ô á É Ó ÍyÌ_Ì~Æ_Ë�Ì~àYÎvË Óxá�Ð
|uij| > τ Ó |rij| < τ

ÍyÌ_Ì~Æ_Ø�ÎpÆ~ÍyÆ_Ø�ÎvË�Ë�Ì ç;i�Ò Î
ÍpÊ 0 < τ � 1 å ÔxÎ Ò ÍyÆ�È�Ø�É á ÎpÆJÍyÌ_×~Ì~Ö Ð È&ÏÉ Ñ Ö å È_Ô�È Ð ÎpÆ_ÔcìvÌ å ÔxÎ Ò ÎyÉ á ÛJê Ó Ö�Å�È ß Î
ÍyÆ_Ø_ÌJÔ�È�ãpÉ�Ì ä ÎvË Óxá«9 ×_Ç Ò Î Ð Ë�È�ã Ñ Ø	È�Æ_Ê�Æ�È�Å ä Î
ÜpÆ�Ì~Æ å È_Ô�È Ð ÎpÆ_Ô å È�Ô�È Ð ÎpÆ_Ô�Ì Ð Ì_Æ_ÍyÎ ß Î
Ë Óxá�Ð ÈnÉ Ñ Ú�ÜyÉ�Î Ð Î
Ë�Æ�Ì~Ø1Ø ?ª2 � Ô�ÈnãpÉ�Ì ä Î
Ë Ó�Ó!<�ç
÷ ß È_ÍyÆ_Ë�Ì~ÍyÆ Ó ì Ó ã1Ø_Æ�Ì~Ô�Ì~ÞpÌ�ÇxÔ�È_Ø_Ë�Î
Ë Ó�á¬9 � < É�ÎvÞpÅ�Ì å Ì_É�Ç ß È�ÎpÆ~Í á Ì	ÕxÎ
Ë�Å�È

log K(M) 6 c0(A)τ 2, 9 � <
ÍyÌ å Ì~ÍpÆnÈ_Ø�É�Î
Ë Ó ÎDÅ�Ì_Æ_Ì~Ô�Ì~Ö8Í 9 
 < Ì_×~ó á ÍpË á ÎpÆnì å Ì ß Î Ð Ç�ÜpÆ�Ì�Ô�Ènã
É�Ì ä Î
Ë Ó Î�Ë�È�ã Ñ Ø	È�ÎpÆ~Í á
Ô�È�ãpÉ�Ì ä Î
Ë Ó Î Ð � Ï�ÞyÌ å Ì~Ô á�Ò Å�È ç



¥­¥
� Ò Ë�È�Å�Ì8Å�È�Å�Ø Ñsß�Ó Í�É�Î
Ë Ó Î~ìlÆnÈ_Å Ó�å Ô Ó�Ð Î
ËxÎvË Ó Î å Ô Ó ×_É Óxä Î
Ë�ËxÌ	ÞyÌNÔ�È�ãpÉ�Ì ä Î�Ï

Ë Óxá®� Ì�É�Î
Õ�Å�Ì~ÞyÌ Ò É á Ø_ÍyÎ
Ö Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ A
ËxÎ Ð Ì ä ÎpÆN× Ñ Æ_Ê5Ü
Ý�Ý�Î
Å�Æ Ó Ø_Ë�ÌQÔxÎ&ÈnÉ Ó ã
Ì�Ï

Ø~È_ËxÌQË�È å È�Ô�ÈnÉ�É�ÎyÉ�Ê_Ë Ñ Ú´È_Ô~Ú Ó Æ_Î
ÅxÆ�ÇxÔ�ÈnÚÙÍ�Ô�È_Í å Ô�Î Ò ÎyÉ�Î
Ë�Ë�Ì~Ö å È Ð=á Æ_Ê~ÛYì�Å�Ì_Æ_Ì~Ô Ñ Î
Ó�Ð Î
Û,ÆNãvË�È ß�Ó Æ�ÎyÉ�Ê_Ë Ñ Î�Ë�È�ÅxÉ�È Ò Ë Ñ Î\Ô�È_Í�Ú�Ì ÒbÑ Ë�È8Ì~Ô�ÞkÈ_Ë Ó ã&È_Õ Ó Û å Î
Ô�Î
Í Ñ É�Ì	Å Ò È�Ë�Ï
Ë Ñ Ú ç�ë Ì~ÜpÆ�Ì Ð Ç�ØDãnÈ�ÅxÉ�Û ß Î
Ë Ó Î Ò ÎpÉ�È�ÎpÆ_Í á Ø Ñ Ø�Ì Ò Ì1ËxÎpÌ~×vÚ	Ì Ò�Ó�Ð Ì	ÍyÆ Ó Ô�È_ÍpÍ Ð Ì~Æ_Ô�Î
Ë Óxá
Í å Î
Õ Ó ÈnÉ�Ê_Ë Ñ Ú�×_É�Ì ß Ë Ñ ÚNÈnÉ�ÞyÌ~Ô Ó Æ Ð Ì~Ø�ìVÆ_Ô�Îp×�ÇxÛJê Ó Ú Ð ÈnÉ�Ì~ÞyÌ"Å�Ì�É Ó�ß Î
ÍyÆ_Ø	È Ó Ë Ó Õ Ó ÈnÏ
É Ó ã&È_Õ Ó ÖNÌ_× Ð Î
Ë�Ì~Ø å Ô Ó5Ó Ú å È�Ô�ÈnÉ�É�ÎyÉ�Ê~ËxÌ	ÖNÔxÎ&ÈnÉ Ó ã&È_Õ Ó�Ócç�ë Ô Ó5å Ì~ÍyÆ_Ô�Ì_ÎvË Ó�Ó Æ�È�Å Ó Ú
å È_Ô�È�É�É�ÎyÉ�Ê_Ë Ñ Ú å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Ó Ö Ð Ì ä ÎpÆ1Ì~Å�È�ã&È�Æ~Ê_Í á Ü
ÝWÝ�Î
ÅxÆ Ó Ø~Ë Ñ�Ðòå Ô Ó�Ð Î�Ï
ËxÎvË Ó Î å Ô Ó ×�É Ó�ä Î
Ë�Ë�Ì~ÞpÌéÔ�ÈnãpÉ�Ì ä Î
Ë Ó�á¯� Ì�É�Î
Õ�Å�Ì	ÞyÌ � Ï ÞyÌ å Ì	Ô á�Ò Å�È Ò É á ÔxÎ
àGÎ
Ë Ó�á
ËxÎvÅ�Ì_Æ�Ì	Ô Ñ Ú å Ì Ò ãnÈ Ò È ß Ë�È|Ô�ÈnãpÉ Ó�ß Ë Ñ Ú å ÔxÌ	ÕxÎ
Í
ÍyÌ~Ô�È&Ú ç

¨\��°�²�¿�¼° p¶.ºb¹bº ÍyÌ Ò Î
Ô ä�Ó Æ5Ì å�Ó Í
È_Ë Ó Î�È Ò�Ò�Ó Æ Ó Ø_Ë Ñ Ú å Ô Ó ×�É Óxä Î
Ë�Ë Ñ ÚÙÔ�È�ãyÏ
É�Ì ä ÎvË Ó Ö ç ÷âË�È ß È�É�Î/Þ�É�È_Ø ÑÙÒ È�ËYÌ~×�ã
Ì	Ô�Ô�È�ãpÉ Ó�ß Ë Ñ ÚGÍ�Ú�Î ÐQå Ì~ÍpÆ_ÔxÌ~Î
Ë Ó�áGå È�Ô�ÈnÉ�É�ÎpÉ�Ê�Ï
Ë Ñ Ú å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Ó Ö ç�ë Î
ÔxÎ ß�Ó Í�É�Î
Ë Ñ[Ó Ú�Ì	ÍpËxÌ	Ø_Ë Ñ ÎDÍpØ_Ì~Ö�ÍyÆ_Ø	È Ó Ì~ÍyÌ~×_Î
Ë�ËxÌ	ÍkÏ
Æ Ó�Ó Ú�ÔxÎvÈ�É Ó ã&È_Õ Ó�ÓAç�� È_ÍpÍ Ð È�Æ_Ô Ó Ø~È_Û,Æ_Í á ËxÎvÅ�Ì_Æ�Ì	Ô Ñ Î,Ø	È�Ô Ó È_ËxÆ Ñ È Ò�ÒbÓ Æ Ó Ø_Ë Ñ Ú å Ô�Î�Ï
Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó ÖQÆ Ó�å È Ò Î
Å�Ì Ð.å Ì_ã Ó Õ Ó�Ó Ì_×_É�È_ÍyÆ Ócç

ë Ô Ó Ø�Î Ò Î
Ë�Ì�Ì å�Ó Í
È_Ë Ó Î1×�É�Ì ß ËxÌ	ÖQØ_Î
Ô�Í Ó�Ó ÈnÉ�ÞyÌ~Ô Ó Æ Ð È�Ë�Î å Ì_É�Ë�Ì~ÞpÌ�Ì_×~Ô�È�Æ~ËxÌ	ÞyÌ
Æ_Ô�ÎyÇxÞyÌ�É�Ê_Ë�Ì~ÞpÌ"Ô�ÈnãpÉ�Ì ä Î
Ë Ó�á±9v²³^a� þ §«?kw þ �6� � ^a`´yh`s?vw[µ6`>]hxh`e2 � �[^a`>x0§[¨ ì ²G?z?B2G<�ç�ë Ç�ÍyÆ_Ê
Ð È�Æ~Ô Ó Õ�È A å Î
ÔxÎpÇ å Ì	Ô á�Ò Ì ß Î
Ë�È Ó Ô�È�ã
× Ó ÆnÈMË�Èò×_É�Ì	Å Ó Æ�Î Ð ä ÎâÌ~×~Ô�Ènã
Ì Ð ì ß Æ�Ì Ó
Ø�Í�É�Ç ß È�Î å Ô Ó�Ð Î
Ë�Î
Ë Ó�á ×�É�Ì ß ËxÌ�Ï ÒbÓ È_ÞyÌ~Ë�ÈnÉ�Ê_Ë�Ì~ÞpÌ å ÔxÎ Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Óxá ì.Æ ç Î ç t

Ï�Ö
Ò�Ó È�ÞpÌ~Ë�ÈnÉ�Ê_Ë Ñ Ö7×_É�Ì	Å7Í Ó�Ð Ð ÎpÆ~Ô Ó�ß Ë�Ì å Î
Ô�ÎyÇ å Ì	Ô á�Ò Ì ß Î
Ë�ËxÌ	Ö Ð È�Æ~Ô Ó Õ Ñ Ó�Ð Î
ÎpÆNÔ�È�ãyÏ
Ð Î
Ô nt

ì�Þ Ò Î n1 + · · · + np = n ç¶i�Ò Î
Í
Ê t = 1, 2, . . . , p Ó p £ ×�É�Ì ß Ë�È á Ô�ÈnãyÏ
Ð Î
Ô�ËxÌ	ÍyÆ_Ê Ð È�Æ~Ô Ó Õ Ñ A ç,ñ É á t

Ï�ÞyÌ Ò�Ó È�ÞyÌ	Ë�È�É�Ê~ËxÌ	ÞyÌû×�É�Ì~Å�È Ì å Ô�Î Ò ÎyÉ Ó�Ð . ×�Ènã Ó ÍkÏ
ËxÌ~Î 7"Ð Ë�Ì ä Î
ÍyÆ_Ø_Ì Ó Ë Ò Î
ÅVÍyÌ~Ø8Å�È_Å {kt−1 + 1, . . . , kt},

Þ Ò Î kt−1 = n1 + · · · + nt−19 k0 = 0
ì

kp = n < ì Ó Ø~Ø�Î Ò Î Ð .Uå Î
Ô�Î
Å�Ô Ñ Ø~È�ÛJê Ó ÎvÍ á�7[Ð ËxÌ ä Î
ÍpÆ_Ø~È Ó Ë Ò Î
ÅVÍyÌ	Ø
{jt(1), . . . , jt(mt − nt)}, jt(p) 6 kt−1.

ñ É á Å�È ä�Ò Ì~ÞpÌ t
Æ�È�Å�Ì_Î Ó Ë Ò Î
ÅVÍ
ËxÌ~Î Ð ËxÌ�Ï

ä Î
ÍyÆ~Ø�Ì�ìbÅ�È�Å å Ô�È�Ø Ó É�Ì�ì�Ø~Å�É�Û ß È�ÎpÆ\Æ�Î Ó Ë Ò Î
ÅVÍ Ñ ìbËxÎ å ÔxÎvØ�Ì~Í�Ú	Ì Ò�á ê Ó Î kt
ì�Å�Ì_Æ_Ì~Ô Ñ Î

Ì~Å�È�ã Ñ Ø	È�Û,Æ_Í á Ë�È Ó ×~Ì�É�ÎpÎ�Í�ÇxêYÎvÍyÆ_Ø�ÎvË�Ë�ÌNÍpØ á ã&È�Ë�Ë Ñ�Ð.Ó Í t
Ï Ð ×	È�ã Ó Í
Ë Ñ�Ð�Ð Ë�Ì ä Î
ÍyÆ�Ï

Ø�Ì ÐMÓ Ë Ò Î
ÅVÍyÌ	Ø�ì�Ë�È å Ô Ó�Ð ÎvÔAì�Ø"Í Ð.Ñ ÍyÉ�Î�Þ
Ô�È_ÝWÈ�ÍpØ á ãvË�Ì~ÍyÆ Ó Ô�ÈnãvÔ�Î ä ÎvË�Ë�Ì~Ö Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ
A 9 Ó É Ó8Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ ì å Ì�É�Ç ß Î
Ë�Ë�Ì~Ö Ó ã A

ã&È Ð Î
Ë�Ì~Ö�Ì~Æ_ËxÌ	Í Ó Æ�ÎyÉ�Ê_Ë�Ì Ð È�É Ñ Ú�ÜpÉ�Î Ð Î
ËxÆ_Ì~Ø
Ë�È\ËxÇ&É Ó!<�ç~i�Ò Î
ÍpÊ mt > nt

Ó m1 = n1
ìbÆ ç Î çbå Î
Ô�Ø�Ì~ÎGÆ�È�Å�Ì_Î Ð Ë�Ì ä Î
ÍyÆ_Ø_Ì á Ø�É á ÎpÆ~Í á

å Ç�ÍyÆ Ñ�Ð�ç
÷IÜpÆ Ó ÚNÌ_×~Ì�ãvË�È ß Î
Ë Óxá Ú ²S?h?ª2 Ï å Ô�Î Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Æ�ÎpÉ�Ê Ð Ì ä Î
Æ"× Ñ Æ_Ê"ãnÈ å�Ó Í
È_Ë

Ø�Í�É�Î Ò ÇxÛJêGÎ Ð È Ò�Ò�Ó Æ Ó Ø_Ë�Ì Ð Ø ÓVÒ Î6�

H = HBIIC =

p
∑

t=1

VtU
−1
t

[

0 0

0 Int

]

U−T
t V T

t , 9 q <
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Þ Ò Î Vt

Ø Ñ × Ó Ô�È_Û,Æ_Í á Ø�Ø Ó�Ò Î å Ô á�Ð Ì_ÇxÞyÌ�É�Ê_Ë Ñ Ú Ð È�Æ~Ô Ó ÕAìbÍyÆ�Ì�É�×~Õ Ñ Å�Ì~Æ�Ì~Ô Ñ Ú á Ø�É á Ï
Û,Æ_Í á Î Ò�Ó Ë Ó�ß Ë Ñ�Ð.Ó n

Ï Ø_Î
ÅxÆ_Ì~Ô�È Ð.Ó Í�Ì å Ô�Î Ò ÎpÉ�Î
Ë�Ë ÑsÐ.Ó Ø Ñ àGÎ Ó Ë Ò Î
ÅVÍvÈ Ð.Ó ì

Vt = [ejt(1)| · · · |ejt(mt−nt)|ekt−1+1| · · · |ekt
], t = 1, 2, . . . , p, 9¸5[<

ÈJÅ�È ä"Ò È á Ø_Î
Ô~Ú�Ë�ÎpÆ_Ô�ÎyÇxÞyÌ�É�Ê_Ë�È á�Ð È�Æ_Ô Ó Õ�È Ut
á Ø�É á ÎpÆ_Í áGå Ô�È�Ø ÑsÐâÐ Ë�Ì ä�Ó Æ�ÎyÉ�Î ÐV� Ì�Ï

É�ÎvÕ�Å�Ì	ÞyÌ
t
Ï�Ö . Ô�È�Í
à Ó ÔxÎ
Ë�Ë�Ì~Ö 7=ÒbÓ È�ÞyÌ	Ë�È�É�Ê~ËxÌ	Ö 9 mt×mt

< Ï å Ì ÒlÐ È�Æ_Ô Ó Õ Ñ V T
t AVt

ì
Æ ç Î ç

V T
t AVt = UT

t Ut, t = 1, 2, . . . , p. 9 ��H <

ñ È�É�Î
Î Ô�È_ÍpÍ Ð È�Æ_Ô Ó Ø~È�ÎpÆ_Í á Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ì	Ø~È_Ë Ó Î ?ª2 � Ï�Ô�È�ãpÉ�Ì ä Î
Ë Óxá Ø ²S?h?ª2 Ï
å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Ó�ÓAç.ñ É á Å�È ä"Ò Ì	ÞyÌ t = 1, 2, . . . , p

ãnÈ Ð Î
Ë Ó�Ð Æ�Ì ß ËxÌ~ÎrÔ�ÈnãpÉ�Ì�Ï
ä Î
Ë Ó Î � Ì�É�Î
Õ�Å�Ì	ÞyÌ 9 ��H < ÍyÌ_Ì~Æ_Ø�Î
Æ_ÍyÆ_Ø�ÇxÛJê Ó�ÐMå Ô Ó ×�É Ó�ä Î
Ë�Ë ÑsÐ¹?ª2 � Ï Ô�Ènã
É�Ì ä Î
Ë Ó Î Ð ì
È�Ë�ÈnÉ�Ì~Þ Ó�ß Ë Ñ�Ðº9 � < �

V T
t AVt = ŨT

t Ũt + ŨT
t Rt + RT

t Ũt.
9 �;� <

Þ Ò Î Rt
£ É�Ì	Å�ÈnÉ�Ê_Ë Ñ Î Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ Ì~à Ó ×~Ì~Å5Í�ÜyÉ�Î Ð Î
Ë�Æ�È Ð.Ó |rij| < τ ç �J×~Ì�ãvË�È ß�Ó�Ð

H̃ =

p
∑

t=1

VtŨ
−1
t

[

0 0

0 Int

]

Ũ−T
t V T

t

Ó ×�Ç Ò Î Ð Ò É á�å Ô�Ì~ÍpÆ�Ì_Æ Ñ å Ô�Î Òbå Ì_É�È_ÞkÈ�Æ_Ê�ì ß Æ�ÌQÍyÆ~Ô�È�Æ�Î
Þ Óxá Ì_Æ_ÍpÎ ß ÎvË ÓxáÙÐ ÈnÉ Ñ Ú�ÜyÉ�Î�Ï
Ð Î
Ë�Æ�Ì~ØîØ Ñ ×~Ô�È�Ë�ÈMÆ�È�Å Ó�Ð Ì~×~Ô�Ènã
Ì Ð ì ß Æ�Ì å Î
Ô�Ø Ñ Î mt − nt

ÒbÓ È�ÞyÌ	Ë�È�É�Ê~Ë Ñ Ú�ÜyÉ�Î�Ï
Ð Î
Ë�Æ�Ì~Ø Ũt

ÍpÌ~Ø å È Ò È�Û,ÆâÍ\ÍyÌ_Ì~Æ_Ø�ÎpÆ~ÍyÆ_Ø�ÇxÛJê Ó�Ð Ó ÜyÉ�Î Ð Î
Ë�ÆnÈ Ð.Ó Ut
ç�ô Í å Ì�É�Ê�ã
Ç á Ü
Æ�Ì

å Ô�Î Òbå Ì_É�Ì ä ÎvË Ó Î Ó5Ó ã
É�Ì ä Î
Ë�Ë Ñ Î1Ø Ñ àGÎWÍ
Ø�Ì~Ö�ÍyÆ_Ø	È ?ª2 � Ï Ó�²S?h?ª2 Ï�Ô�ÈnãpÉ�Ì ä Î
Ë Ó Öcì Ò Ì�Ï
Å�Ènã Ñ Ø~È�ÎpÆ_Í á ÍyÉ�Î Ò ÇxÛJê�È á Æ�ÎpÌ~Ô�Î Ð È ç

¨/°V¸,��°VÁ�º¼»bÃ¡½e¾�¿­À(Á
A Â ¿�Ã�ÄMÃÆÅIÃÈÇeÉIÀËÊ!ÌÈÍ�É�Î�À:ÅIÏ0ÐNÉeÌ�ÑW¿>ÒIÅ�Ó!¿­À«ÒSÊÔÉ>Ñ8Õ,Å´ÖØ×�Ù

Ú Ì�Ó®ÛIÜ�Ý�¿ÞÄ!ÅhÊMÅIÏßÅ�Ç τ
Å>À:¿>×­à�× Ú Ì�á�ÇeÉ>ÕÈâ�ãVä�Õ!×zÇ\× Ú À:ÅIÒåÌ&æ³ÛzÛIÜ¯¿(Ò8â"Ð;×YÕ�× Ú Ì!×zÇ pçßÕ,Å�è�Å�Ò(¿hÕ!×�Ð�¾Ô×�À Å�ÍM× Ú è%ÉéÅ�À Ú Å�ê«× Ú Ì�á K

Ùªà�Ì,¿�×YÕ©Å8ç�¾�¿zÕ!Å�Ò>Õ!× ÚÈÚ Å8¿�ÀéÌëÇeÉ�À�Ê!Ì�Í H̃AÌ
HA ì

K(H̃A)

K(HA)
=

p
∏

t=1

det(Imt
+ Rt(V

T
t AVt)

−1RT
t ) 6 e c0τ

2

. 9 �8� <

ô Í å Ì_É�Ê�ãpÇ á±9 � <4Óí9 ��� < ì å Ì�É�Ç ß È�Î Ð

log K(H̃A) 6 log K(HA) + c0τ
2,

Ó5Ó ã 9 
 < Ë�Î å Ì	ÍpÔ�Î Ò ÍpÆ_Ø�Î
Ë�Ë�Ì�Í�É�Î Ò Ç	ÎpÆ|Ì~Õ�Î
Ë�Å�È

iH̃(ε) . iH(ε) + c0τ
2.
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� ÎpãpÇnÉ�Ê&Æ�È�Æ Ñ´ß�Ó Í�É�Î
Ë�Ë Ñ ÚWÜ
ÅVÍ å Î
Ô Ó�Ð Î
ËxÆ_Ì~Ø å Ì Ò Æ~Ø�Î
Ô ä"Ò È�Û,ÆJÜpÆ�Ç�ã&È�Ø Ó Í Ó�Ð Ì	ÍyÆ_Ê

Ì_Æ
τ Ò É á Ë�È�×_Ì	Ô�È Ó ã � Ï Ó Æ�Î
ÍyÆ_Ì~Ø Ñ Ú�ã&È Ò È ß ì å Ì Ò Ô�Ì_×~Ë�ÌJÌ å�Ó Í
È�Ë�Ë Ñ Ú Ò È�É�ÎpÎ ç ��Ë Ó Æ�È�Å�Ï

ä Î å Ì~Å�È�ã Ñ Ø	È�Û,Ænì ß Æ�Ì å Ô Ó τ = 10−3 Å�Ì_É Ó�ß ÎvÍyÆ_Ø�Ì Ó Æ�Î
Ô�È�Õ Ó Ö�Ë�ÎyãvË�È ß�Ó Æ�ÎyÉ�Ê_Ë�ÌsÌ~Æ
É Ó Ï
ß È�ÎpÆ_Í á Ì~ÆsÅ�Ì_É Ó�ß ÎvÍyÆ_Ø~È Ó Æ�Î
Ô�È�Õ Ó Ö Ò É á¶. Æ�Ì ß ËxÌ	ÞyÌ 74²S?h?ª2 Ï å Ô�Î Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó�á+9 q < ì
Ì_Æ_Ø_Î ß È�ÛJêYÎvÞyÌòãvË�È ß Î
Ë Ó Û τ = 0

ì Ó Ì~ÍyÆ�È�Î
Æ_Í á[å Ô�È�Å�Æ Ó�ß Î
ÍpÅ Ó ËxÎ Ó ã Ð Î
Ë�Ë ÑsÐ å Ô Ó
τ < 10−4 ç

÷ ã&È�ÅxÉ�Û ß Î
Ë Ó Î Ò ÎpÉ�È�ÎpÆ_Í á Ø Ñ Ø�Ì Ò ì ß Æ_Ì Ò É á Ë�Î
Å�Ì_Æ�Ì	ÔxÌ	ÞyÌ Ò Ì~ÍpÆnÈ�Æ�Ì ß ËxÌ Ð ÈnÏ
É�Ì	ÞyÌMã&Ë�È ß Î
Ë Óxáûå È�Ô�È Ð ÎpÆ_Ô�ÈíÌ_Æ~ÍyÎ ß Î
Ë Óxá τ

Æ�È�Å�Ì~Î�Å�Ì Ð × Ó Ë Ó ÔxÌ	Ø~È_Ë�Ë�Ì_Î ²S?h?ª2 Ï ?ª2 � Ï
Ô�È�ãpÉ�Ì ä Î
Ë Ó ÎN×�Ç Ò ÎpÆ Ò È�Ø~È�Æ_Ê å Ô�Î Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Æ�ÎpÉ�Ê H̃

ì å Ì_ãvØ�Ì_É á ÛJê Ó Ö Ò Ì~ÍyÆ Ó�ß Ê
å Ì ß Æ Ó Æ�È�Å�Ì	Ö ä ÎDÍpÅ�Ì	ÔxÌ	ÍyÆ Ó Í�Ú�Ì ÒbÓ�Ð Ì~ÍyÆ Ó�Ó Æ_Î
Ô�È_Õ Ó ÖQø õ O�ì�Å�È_Å Ó K

Ï Ì å Æ Ó�Ð ÈnÉ�Ê_Ë�Ì_Î
²S?h?ª2 Ï å ÔxÎ Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Ó Î 9 q <�ç ÷MÆ�Ì ä ÎDØ_Ô�Î Ð=á*²S?h?ª2 Ï ?B2 � Ï�Ô�ÈnãpÉ�Ì ä Î
Ë Ó Î,Æ_Ô�Îp×�Ç	ÎpÆ
ãvË�È ß�Ó Æ�ÎyÉ�Ê_Ë�Ì Ð Î
Ë�Ê_à Ó ÚYãnÈ�Æ_Ô�È�Æ Ò É á Ø Ñsß�Ó Í�É�Î
Ë Ó�á ì&Ú�Ô�È�Ë�Î
Ë Óxá�Ó"å Ô Ó�Ð Î
Ë�Î
Ë Óxá"å Ô�Î�Ï
Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Æ�ÎpÉ áYå Ì,Í
Ô�È_Ø_Ë�Î
Ë Ó ÛÀÍ . Æ�Ì ß Ë Ñ�Ð�7�²S?h?ª2 Ï å ÔxÎ Ò Ì~×�Ç	ÍyÉ�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó Î Ðj9 q <�ç

î °�²�¹b°%�O²�º�¼  p¶.ºb¹bº ÍpÌ Ò Î
Ô ä�Ó Æ´Ì å�Ó Í
È_Ë Ó Î å È�Ô�ÈnÉ�É�ÎpÉ�Ê~ËxÌ	Ö ÔxÎvÈ�É Ó ã&È_Õ Ó�Ó Ó
Ð ÎpÆ�Ì ÒbÓ ÅG×	È�É�È_Ë�Í Ó Ô�Ì~Ø_Å Ó Ø Ñ]ß�Ó ÍyÉ�Î
Ë Ó Ö ç ÷�Ë�È ß ÈnÉ�Î/Þ�ÉbÈ�Ø ÑÙÒ È_ËYÌ~×�ã
Ì	Ô�ÍyÌ~Ø~ÔxÎ Ð Î
Ë�Ë Ñ Ú
å È_Ô�È�É�É�ÎyÉ�Ê_Ë Ñ Ú�ös÷]ø�ì Ð Ì Ò ÎyÉ�Î
Ö å È�Ô�ÈnÉ�É�ÎyÉ�Ê~Ë Ñ Ú�Ø Ñsß�Ó Í�É�Î
Ë Ó Ö Ó Í å Ì~ÍyÌ~×_Ì~Ø�Ì	ÕxÎ
Ë�Å Ó
Ü
ÝWÝ�Î
Å�Æ Ó Ø_Ë�Ì~ÍyÆ Ó Ø Ñ]ß�Ó Í�É�Î
Ë Ó Ö�Ë�ÈWÆ�È�Å Ó Ú8ös÷]ø ç~ñ É á�å Ì	Ø Ñ àYÎ
Ë Ó�á�å È�Ô�ÈnÉ�É�ÎpÉ�Ê~ËxÌ	Ö
Ü
ÝWÝ�Î
Å�Æ Ó Ø_Ë�Ì~ÍyÆ ÓQå Ô Ó�Ð Î
Ë á ÎpÆ~Í á ×	È�É�È_Ë�Í Ó Ô�Ì~Ø~Å�ÈGØ Ñ]ß�Ó Í�É�Î
Ë Ó ÖQË�È"Ô�ÈnãpÉ Ó�ß Ë Ñ ÚNÜpÆnÈnÏ
å ÈnÚéÔxÎvàYÎ
Ë Ó�á�çLë Ô Ó Ø�Î Ò Î
Ë Ñ Ô�ÈnãpÉ Ó�ß Ë Ñ ÎQØ	È�Ô Ó È_ËxÆ Ñ å ÔxÌ	Ø�Î Ò Î
Ë Ó�á ×�ÈnÉbÈ�Ë�Í Ó ÔxÌ	Ø_Å Ó
Ë�È"Ü
ÆnÈ å Î�Ø Ñså Ì_É�Ë�Î
Ë Ó�áQÓ Æ�Î
Ô�È�Õ Ó Ö7ø õ O ç

ñ È�É�Î
Î7Ì å�Ó ÍvÈ�Ë�È å È�Ô�ÈnÉ�É�ÎpÉ�Ê~Ë�È á Ô�ÎvÈnÉ Ó ã&È�Õ Ó�áÿå ÔxÎ Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É�ÎvË�Ë�Ì~ÞyÌ[ø õ O
Í Ó Í å Ì_É�Ê�ã
Ì~Ø	È�Ë Ó Î Ð È Ò�ÒbÓ Æ Ó Ø~ËxÌ	ÞyÌ å Ô Ó ×_É Óxä Î
Ë�Ë�Ì~ÞyÌòÔ�È�ãpÉ�Ì ä Î
Ë Óxá Í å Î
Ô�Î
Å�Ô Ñ Æ Ó Ï
á�Ð.Ócç4ñ È_Ë�Ë Ñ ÖûÍ å Ì~ÍyÌ~× å Ì~ÍyÆ_Ô�Ì_ÎvË Óxá Ü
ÝWÝ�Î
ÅxÆ Ó Ø~Ë Ñ Ú å ÔxÎ Ò Ì~×�Ç	ÍyÉ�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó Ö�× Ñ É
ÔxÎ&ÈnÉ Ó ã
Ì	Ø~È_ËrÍ Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ì	Ø~È_Ë Ó Î Ð Ì~× Ð Î
Ë�Ì~Ø Ò È_Ë�Ë ÑsÐ Ó Ë�È�Ì~ÍpË�Ì~Ø_ÎYÍyÆnÈ_Ë Ò È�Ô�Æ�È AV/�? ç
# È_Å�× Ñ ÉbÈ Ò Ì~ÍyÆ Ó ÞpËxÇ�Æ�È å Î
Ô�Î
ËxÌ	Í Ó�Ð Ì~ÍyÆ~Ê å ÔxÌ	ÞpÔ�È Ð Ð Ë�Ì~ÞyÌQÌ_×_ÎvÍ å Î ß Î
Ë Óxá Ë�ÈQà Ó ÔxÌ�Ï
Å Ó ÖQÅxÉbÈ�ÍpÍYö]÷]ø Í å È_Ô�È�É�É�ÎyÉ�Ê_Ë�Ì~ÖQÈ_Ô~Ú Ó Æ�ÎvÅxÆ�ÇxÔ�Ì~Ö ç

ë Ô�Î Òbå Ì_É�Ì ä�Ó�Ð ì ß Æ�Ì\Í Ó ÍyÆ�Î Ð È"É Ó Ë�Î
Ö�Ë Ñ Ú5ÇxÔ�È_Ø_Ë�Î
Ë Ó Ö 9 � < Ô�Î
à"È�ÎpÆ_Í á Ë�È å ÈnÏ
Ô�È�É�É�ÎyÉ�Ê_Ë�Ì~Ö`ö]÷]ø ÍÙÔ�È�Í å Ô�Î Ò ÎpÉ�Î
Ë�Ë�Ì~Ö å È Ð=á Æ_Ê_ÛYì Ó�Ð ÎvÛJêYÎ
Ö p å Ô�Ì~Õ�Î
ÍpÍyÌ	Ô�Ë Ñ Ú
ÜyÉ�Î Ð Î
Ë�Æ�Ì~Ø ç³ï Ç Ò Î Ð Æ�È�Å ä Î å Ô�Î Ò�å Ì�ÉbÈ�Þ�È�Æ~Ê�ì ß Æ�ÌíÅ�Ì�É Ó�ß Î
ÍpÆ_Ø�ÌÙ×�É�Ì~Å�Ì~Ø´ÍyÌ	Ø å È Ò È�ÎpÆ
Í�Å�Ì_É Ó�ß ÎvÍyÆ_Ø�Ì ÐMå ÔxÌ	ÕxÎvÍpÍyÌ~Ô�Ì~Ø�ìVË�ÈGÅ�Ì~Æ�Ì~Ô Ñ Î1Ô�È�ã
× Ó Æ�È Ó Í�Ú�Ì Ò Ë�È áNÐ È�Æ_Ô Ó Õ�È A

ì�È
t
Ï�Ö

×�É�Ì~Å5ÍpÌ_Ì_Æ~Ø�ÎpÆ_ÍpÆ_Ø�Ç	ÎpÆ
t
Ï Ð Ç å Ô�Ì~Õ�Î
ÍpÍpÌ~ÔxÇ	ì t = 1, 2, . . . , p ç

ë Ô�Î Ò É�Ì ä ÎvË�Ë Ñ ÖîÈnÉ�ÞyÌ~Ô Ó Æ Ð`Ð Ì ä ÎpÆ7× Ñ Æ_Ê7Ô�ÎvÈ�É Ó ã
Ì~Ø	È�ËMÍyÉ�Î Ò ÇxÛJê Ó�Ð Ì_×	Ô�ÈnÏ
ã
Ì Ð]ç X�È�ÜpÆ�È å Î å Ì~ÍyÆ~ÔxÌ~Î
Ë Óxát²S?h?ª2 Ï ?ª2 � å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Óxá Ø Ñ]å Ì�É�Ë á Û,Æ_Í át?ª2 � Ï
Ô�È�ãpÉ�Ì ä Î
Ë Óxá±9 �6� < É�Ì~Å�ÈnÉ�Ê_Ë Ñ Ú å Ì ÒlÐ È�Æ~Ô Ó Õ V T

t AVt
Ë�È�É�Ì	Å�ÈnÉ�Ê_Ë�Ì Ð t

Ï ÐÀå Ô�Ì~Õ�Î
ÍpÍpÌ�Ï
ÔxÎ ç�ë Ô Ó ÜpÆ�Ì Ð Ë Ó Å�È�Å Ó Ú5Ì~× Ð Î
Ë�Ì~Ø Ò È�Ë�Ë ÑsÐ.Ó Ë�Î å Ô�Ì Ó Í�Ú	Ì Ò�Ó Æ ç
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X�È"Ü
ÆnÈ å Î Ó Æ�Î
Ô�È�Õ Ó Ö�ø õ O 9 � < Í�Ø Ñ]å Ì�É�ËxÎ
Ë Ó Î Ð Ì_× Ð Î
Ë�Ì~Ø Ò È�Ë�Ë Ñ�Ð.Órå Ô�Ì Ó ÍkÏ

Ú	Ì Ò�á Æ�Í�É�Î Ò ÇxÛJê Ó ÎYÌ å Î
Ô�È�Õ Ó�Ó �bÈ < Ç Ð ËxÌ ä Î
Ë Ó Î Ð È�Æ~Ô Ó Õ Ñ A
Ë�È�Ø�Î
Å�Æ�Ì~Ôcì�× < Ç Ð ËxÌ�Ï

ä Î
Ë Ó Î å ÔxÎ Ò Ì~×�Ç	ÍyÉ�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Æ�ÎyÉ á H̃
Ë�È|Ø�Î
Å�Æ�Ì~Ôcì�Ø < ÍpÅ�ÈnÉ á Ô�Ë Ñ Î å Ô�Ì Ó ãvØ�Î Ò Î
Ë Óxácç

÷ Ñ]å Ì�É�ËxÎvË Ó ÎíÇ Ð Ë�Ì ä Î
Ë Ó�á`Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ A
Ë�È[Ø�Î
Å�Æ�Ì~Ô á Ø�É á ÎpÆ_Í á ß È�ÍyÆ�Ì Ó ÍkÏ

å Ì_É�Ê�ãpÇ~Î Ð Ì~Ö Ó Ú	Ì	ÔxÌ	àYÌ Ó ÍpÍ�É�Î Ò Ì~Ø	È�Ë�ËxÌ	Ö7Ì å Î
Ô�È�Õ Ó ÎvÖ ç�� Î å È_Ô�È�É�É�ÎyÉ�Ê_Ë�È á ÜvÝ�Ý�Î
Å�Ï
Æ Ó Ø_Ë�Ì~ÍyÆ_Ê5ã&È�Ø Ó Í Ó ÆNÌ~Æ5ÞpÔ�È_ÝWÈ5ÍpØ á ãvËxÌ	ÍyÆ Ó�Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ Ó Æ�Ì å Ì�É�Ì~Þ Ó�Ó Ô�È�ã
× Ó Î
Ë Ó�á Ë�È
å Ì Ò Ì_×_É�È_ÍyÆ Ócç ö4ÝWÝ�Î
ÅxÆ Ó Ø~ËxÌ	ÍyÆ_ÊWÇ Ð Ë�Ì ä Î
Ë Ó�á|å Ô�Î Ò Ì_×�Ç�Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Æ_ÎyÉ á H̃

Ë�È�Ø�Î
Å�Æ�Ì	Ô
ã&È�Ø Ó Í Ó Æ
Å�Ô�Ì Ð ÎGÜpÆ�Ì~ÞpÌ\Î
êGÎ Ó Ì_Æ\ÞpÎpÌ Ð Î
Æ_Ô Ó�Ó�å ÎvÔxÎ
Å�Ô Ñ Æ Óxá7å Ì Ò Ì_×�ÉbÈ�ÍpÆ�Î
Ö çAë È�Ô�ÈnÉ�Ï
É�ÎpÉ�Ê~Ë�È á Ü
Ý�Ý�Î
Å�Æ Ó Ø_Ë�Ì~ÍyÆ_Ê"Ø Ñså Ì_É�Ë�Î
Ë Ó�á ÍpÅ�ÈnÉ á Ô�Ë Ñ Ú å Ô�Ì Ó ãvØ�Î Ò Î
Ë Ó Ö�Ì å ÔxÎ Ò ÎyÉ á Î
ÆnÏ
Í á Æ�Ì�É�Ê_Å�Ì�Å�Ì�É Ó�ß Î
ÍyÆ~Ø�Ì Ð ËxÎ Ó ãvØ_Î
ÍyÆ_Ë Ñ ÚÙØ å Ì Ò Ì_×�ÉbÈ�ÍpÆ á Ú ç�ï È�É�È_Ë�Í Ó Ô�Ì~Ø_Å Ó Ø Ñ]ß�Ó ÍkÏ
É�ÎvË Ó ÖIË�È�Ø_ÍyÎ�ÚMÌ å�Ó Í
È�Ë�Ë Ñ ÚÀÜpÆ�È å È&ÚîØ�ã&È Ó�Ð Ì	ÍpØ á ã&È�Ë Ñ ì å Ô Ó�ß Î Ð Ë�È Ó ×_Ì�É�ÎpÎ5Í�É�Ì ä Ï
ËxÌ	Ö á Ø�É á ÎpÆ_Í á ×�ÈnÉbÈ�Ë�Í Ó ÔxÌ	Ø_Å�È�ã&È å Ì�É�Ë�Î
Ë�Ë�Ì~ÍpÆ Ó�å ÔxÎ Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Æ�ÎyÉ ácç ��ÍpË�Ì~Ø_Ë�Ì_Î
Ø_Ë Ó�Ð È�Ë Ó ÎWÇ Ò ÎpÉ�Î
Ë�Ì Ó�Ð Î
Ë�ËxÌ�ÜpÆ_Ì~Ö å ÔxÌ~×�É�Î Ð Î ç

ô ã/Ø Ñ àYÎ Ó ãpÉ�Ì ä Î
Ë�ËxÌ	ÞyÌDÍ�É�Î Ò ÇxÛ,Æ�ÍpØ�Ì	Ö�ÍyÆ~Ø~È å È�Ô�ÈnÉ�É�ÎyÉ�Ê_Ë�Ì~Ö�ÔxÎ&ÈnÉ Ó ã&È_Õ Ó�Ó�Ð Î�Ï
Æ�Ì Ò È ²S?h?ª2 Ï ?ª2 � Ï�ø õ O,�� ç �D×	êYÎpÎ8Å�Ì�É Ó�ß Î
ÍyÆ~Ø�Ì Ó Ë Ó Õ Ó È�É Ó ã&È_Õ Ó ÖîÌ_× Ð Î
ËxÌ	Ø7Ë�Î8ã&È�Ø Ó Í Ó Æ7Ì~Æ�Å�Ì�É Ó�ß Î
ÍyÆ�Ï

Ø	È�×_É�Ì	Å�Ì~Ø Ó Ô�Ènã Ð Î
Ô�ËxÌ	ÍyÆ Ó Í Ó ÍyÆ�Î Ð.Ñ É Ó Ë�Î
Ö�Ë Ñ ÚQÇxÔ�È_Ø_Ë�Î
Ë Ó Ö Ó Ô�È_Ø_Ë�Ì 5
Ë�È

Å�È ä"Ò Ì	Ö Ó Æ�Î
Ô�È�Õ Ó�Ó ø õ O ç
� ç�ï Ì Ð Ð ÇxË Ó Å�È_Õ Ó Ì~Ë�Ë Ñ Î�ãnÈ�Æ_Ô�È�Æ Ñ Ë�Î
Ø_ÎyÉ Ó Å Ó
å Ì�ÍpÔ�È�Ø_Ë�Î
Ë Ó Û Í�È_Ô Ó Ý Ð ÎpÆ Ó�ß Î
Í�Ï
Å Ó�Ð.Ó ã&È�Æ_Ô�È�ÆnÈ Ð.Ócç

	 ç ÷4ÍyÎrØ Ñ]ß�Ó Í�É�Î
Ë Ó�á Ú�Ì~Ô�Ì~àGÌMÍy×	È�É�È_Ë�Í Ó Ô�Ì~Ø~È_Ë Ñ ì#Î
Í�É Ó Ô�È�ã Ð Î
Ô Ñ É�Ì	Å�ÈnÉ�Ê_Ë Ñ Ú
å Ì ÒbÐ È�Æ_Ô Ó Õ Ó Ô�È�ã Ð Î
Ô Ñ É�Ì~Å�ÈnÉ�Ê_Ë Ñ Ú´Æ_ÔxÎpÇxÞyÌ�É�Ê_Ë Ñ Ú Ð Ë�Ì ä�Ó Æ�ÎpÉ�Î
Ö å Ô Ó ×�É Ó Ï
ã Ó Æ�ÎpÉ�Ê~ËxÌ�Ì ÒbÓ Ë�È�Å�Ì	Ø Ñ�ç
ñ È�É�Î
ÎQÌ å�Ó Í Ñ Ø	È�ÎpÆ_Í áXå Ì	ÍyÆ_Ô�Ì_Î
Ë Ó Î�Ô�Ènãv× Ó Î
Ë Óxá[Ð È�Æ~Ô Ó Õ Ñ Ë�ÈÙ×�É�Ì~Å Ó ì4Å�Ì_Æ�Ì�Ï

ÔxÌ~Î\Ø Ñ]å Ì�É�Ë á ÎpÆ_Í á ×_Îpã å Ô Ó Ø�É�Î ß ÎvË ÓxáòÓ Ë�Ý�Ì	Ô Ð È_Õ Ó�Ó Ì å Ô�Ì~ÍyÆ~Ô�È_Ë�ÍyÆ~Ø�Î
Ë�ËxÌ	ÖíÆ�Ì å Ì�Ï
É�Ì	Þ Ó�ÓíÓ Í�Ú	Ì Ò ËxÌ	Ö´Ý Ó ã Ó�ß Î
ÍpÅ�Ì	Ö å Ì	ÍyÆ�È�Ë�Ì~Ø_Å Ó ã&È Ò È ß�Ó ìSÆ ç Î ç ×_Îpã á Ø~ËxÌ	ÞyÌ Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ì�Ï
Ø~È_Ë Óxárå ÔxÌ	ÍyÆ_Ô�È�Ë�ÍyÆ_Ø�ÎvË�Ë�Ì~Ö�ÞyÎpÌ Ð ÎpÆ_Ô Ó�Ó ÍyÎ
Æ_Å Ó ì�Å�Ì~Æ�Ì~Ô�È á Ø�×_Ì_É�Ê~à Ó Ë�ÍyÆ~Ø�ÎYÍ�É�Ç ß È�Î
Ø
× Ñ Ø~È�Î
Æ5ËxÎ Ó ãvØ�Î
ÍpÆ_Ë�È ç?ñ É á ÜpÆ�Ì	ÞyÌ å Ô Ó�Ð Î
Ë á ÎpÆ~Í á à Ó Ô�Ì~Å�Ì Ó ãvØ�ÎvÍyÆ_Ë Ñ Ö7Ì~Æ_Å�Ô Ñ Æ Ñ Ö
å È_Å�ÎpÆ A � 3$?BF ì4Ô�Ènã
× Ó Ø	È�ÛJê Ó ÖXÞ
Ô�È_Ý ÍpØ á ãvËxÌ	ÍyÆ Ó Ô�ÈnãvÔ�Î ä ÎvË�Ë�Ì~Ö Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ Ë�È

p
å Ô Ó�Ð Î
Ô�ËxÌ�Ô�È�Ø~Ë Ñ Ú å Ì�Ô�Ènã Ð ÎvÔ�Ç .Uå Ì Ò Ì~×�ÉbÈ�ÍyÆ�ÎvÖ 7:9 Ó É Ó ×�É�Ì~Å�Ì	Ø <�ç

ë ÎvÔxÎ
Å�Ô Ñ Æ Ó Î å Ì Ò Ì~×�ÉbÈ�ÍyÆ�ÎvÖ©ÍpÆ_ÔxÌ Ó Æ~Í á Í Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ì	Ø~È_Ë Ó Î Ð ÍyÆ~Ô�ÇxÅ�Æ�ÇxÔ Ñ Ô�È�ãyÏ
ÔxÎ ä Î
Ë�ËxÌ	ÍyÆ ÓMÐ È�Æ_Ô Ó Õ Ñ Aq ì*Þ Ò Î q £ ÕxÎyÉ�Ì_Î ß�Ó Í�É�Ì�ì q > 0

ì*Ë�Ènã Ñ Ø~È�Î Ð Ì~Î�Ø Ò ÈnÉ�ÊnÏ
ËxÎvÖ�àGÎ ÐÀå È�Ô�È Ð ÎpÆ_Ô�Ì ÐIå Î
ÔxÎvÅ�Ô Ñ Æ Óxácç

ë Ô Ó Ø�Ì Ò�Ó Æ_Í á Æ�ÎpÌ	ÔxÎ
Æ Ó�ß Î
ÍpÅ Ó Ö È�Ë�ÈnÉ Ó ãéÍpÆ_Ô�È�Æ�Î
Þ Ó Ö Ä!Å8¿�Àåð�Ì�Õ�Á[ÀËÊ�É�Í,ÌÈÌ å Ì�Ï
ÍyÆ_Ô�Ì_Î
Ë�Ë�Ì~ÞyÌ å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Æ�ÎyÉ á ì Å�Ì~Æ�Ì~Ô Ñ Î å Ô Ó�Ð Î
Ë á Û,Æ_Í áÀÒ É á ×�ÈnÉbÈ�Ë�Í Ó Ô�Ì~Ø�Ï
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Å Ó ÎvÞyÌQãnÈ å Ì�É�ËxÎ
Ë�Ë�Ì~ÍyÆ Ócç �JÆ Ò ÎyÉ�Ê~ËxÌâÔ�È�ÍpÍ Ð È�Æ_Ô Ó Ø~È�Û,Æ~Í á Ì_Æ~ÍyÎ ß Î
Ë Óxá ÜyÉ�Î Ð Î
Ë�Æ�Ì~Ø©Ø
Æ_Ô�È ÒbÓ Õ Ó Ì	Ë�Ë�Ì Ð ?ª2 Ï Ô�Ènã
É�Ì ä Î
Ë Ó�Óíå Î
Ô�Ø�Ì	ÞyÌ å Ì~Ô áxÒ Å�È Ó�Ò Ø~ÈrØ~È�Ô Ó È�Ë�ÆnÈrÌ_Æ~ÍyÎ ß Î
Ë Óxá
ÜyÉ�Î Ð Î
Ë�Æ�Ì~Ø�Ø ?ª2 � Ï Ô�ÈnãpÉ�Ì ä Î
Ë Ó�Ó � å ÌYÆ_Ô�ÎyÇxÞyÌ�É�Ê_Ë ÑsÐ ÍpÌ Ð Ë�Ì ä�Ó Æ�ÎyÉ á�ÐòÓ�å Ì Ð È�Æ_Ô Ó Õ�Î
Ì~à Ó ×~Ì~Å ?ª2 � Ï�Ô�È�ãpÉ�Ì ä Î
Ë Óxácç

ÄDË�È�É Ó ã å È_Ô�È�É�É�ÎyÉ�Ê_Ë�Ì~ÖÀÜ
Ý�Ý�Î
Å�Æ Ó Ø_Ë�Ì~ÍyÆ ÓIå ÔxÎ Ò Ì~×�Ç	ÍyÉ�Ì	Ø�É�Î
Ë�Ë�Ì~ÞpÌòø õ O å Ì�Ï
Å�Ènã Ñ Ø~È�ÎpÆ&ì ß Æ�ÌGË�Î
Íy×	È�É�È_Ë�Í Ó Ô�Ì~Ø	È�Ë�ËxÌ	ÍyÆ_Ê�Ë�Îyã&È�Ø Ó Í Ó�Ð.Ñ Ú å Ì Ò ã&È Ò È ß Ë�È1ÍyÆ�È ÒbÓ�Ó\å Ô Ó Ï
Ð Î
Ë�Î
Ë Ó�á½å ÔxÎ Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Óxá 9 Ø_Í�É�Î Ò ÍyÆ_Ø Ó ÎíËxÎ
Ì ÒbÓ Ë�È_Å�Ì~Ø�Ì	Ö å É�Ì_Æ~ËxÌ	ÍyÆ Ó Æ_ÔxÎpÇ�Ï
ÞyÌ�É�Ê_Ë Ñ Ú�ÍyÌ Ð Ë�Ì ä�Ó Æ�ÎpÉ�Î
Ö Ò É á Ô�ÈnãpÉ Ó�ß Ë Ñ Ú å Ì ÒbÐ È�Æ_Ô Ó Õ < Ø
Ë�È Ó ×_Ì�É�Ê_àGÎ
Ö©ÍyÆ�Î å Î
Ë Ó
Ì_Æ_Ø_Î ß È�ÎpÆ|ã&È�Ì~×~ê�ÇxÛ å Ì_Æ�Î
Ô�Û å È_Ô�È�É�É�ÎyÉ�Ê_Ë�Ì~ÖQÜ
Ý�Ý�Î
Å�Æ Ó Ø_Ë�Ì~ÍyÆ Ócç

ë Ô Ó�Ð Î
Ë�Î
Ë Ó Î å È�Ô�ÈnÉ�É�ÎyÉ�Ê~ËxÌ	ÞyÌ ²S?h?ª2 Ï ?ª2 � Ï å Ô�Î Ò Ì_×�Ç�Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Ë Óxá ÍpØ�Ì ÒbÓ Æ_Í á Å
ËxÎpã&È�Ø Ó Í Ó�Ð Ì Ð ÇMÔxÎ
àGÎ
Ë Ó Û p

Ë Óxä ËxÎyÏ Ó Ø�ÎvÔ~Ú�ËxÎpÆ~ÔxÎyÇxÞpÌ�É�Ê_Ë Ñ ÚéÍ Ó ÍyÆ�Î Ð É Ó ËxÎvÖ�Ë Ñ Ú
ÇxÔ�È_Ø_Ë�Î
Ë Ó Ö çLñ È ä Î©Î
Í�É ÓîÓ Í�Ú	Ì Ò Ë�È áXÐ È�Æ_Ô Ó Õ�È A

× Ñ ÉbÈ´Ô�È�ã
× Ó ÆnÈòË�È�×�É�Ì~Å Ó Ì Ò�Ó Ï
Ë�È_Å�Ì~Ø_Ì~ÞyÌNÔ�Ènã Ð ÎvÔ�È�ì Ó Ø Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ç~Î Ð.Ñ Ú å Î
Ô�Î
Å�Ô Ñ Ø	È�ÛJê Ó ÚVÍ á ×�É�Ì~Å�ÈnÚ�× Ñ É�Ì å Ô Ó Ï
×�É Ó ã Ó Æ�ÎpÉ�Ê~ËxÌòÔ�È_Ø_Ë�Ì_Î5Å�Ì_É Ó�ß ÎvÍyÆ_Ø�Ì�ÇVãpÉ�Ì~Ø�ì Ø�ÎyÉ Ó�ß�Ó Ë Ñ NZ(Ũt)

ì Ó ãyÏæã&È Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ì�Ï
Ø~È_Ë Óxá Ì_Æ_ÍpÎ ß ÎvË Óxá ÜyÉ�Î Ð Î
Ë�Æ�Ì~Ø�ì å Ì Ð Ì Ò Ç&É�Û Ð Î
Ë�Ê_à Ó Ú τ

ì Ð Ì	Þ�Ç�Æ&ì<Ø´Ì_×	êYÎ Ð Í�É�Ç�Ï
ß È�Î~ìcÍ Ó É�Ê~ËxÌNÌ~Æ
É Ó�ß È�Æ_Ê_Í ácçOë Ô Ó ÜpÆ�Ì Ð Ë�È8Ü
ÆnÈ å Î Ó Æ�Î
Ô�È�Õ Ó Ö å Ô�Ì~Õ�Î Ò ÇxÔ Ñ ÔxÎ
àGÎ
Ë Ó�á
Í Ó ÍyÆ�Î Ð É Ó Ë�Î
Ö�Ë Ñ ÚIÇxÔ�È�Ø_Ë�Î
Ë Ó Ö ÍQÆ_Ô�ÎyÇxÞyÌ�É�Ê_Ë ÑsÐ Ó ÍyÌ Ð ËxÌ ä�Ó Æ_ÎyÉ á�Ð.Ó ÍyÆ�È�Ë�Ì~Ø á Æ_Í á
ËxÎvÍy×	È�É�È_Ë�Í Ó Ô�Ì~Ø~È_Ë�Ë ÑsÐ Ó ì ß Æ�Ì Ð Ì ä Î
Æ�Í�ÇxêGÎ
ÍyÆ_Ø_Î
Ë�Ë�Ì�Í
Å�Ènã&È�Æ_Ê_Í á Ë�È å È�Ô�ÈnÉ�É�ÎpÉ�Ê~ËxÌ	Ö
Ü
ÝWÝ�Î
Å�Æ Ó Ø_Ë�Ì~ÍyÆ ÓAç

� È_ÍpÍ Ð È�Æ_Ô Ó Ø	È�ÎpÆ_Í á å Ì	ÍyÆ_Ý Ó É�Ê&Æ_Ô�È_Õ Óxá Ð ËxÌ ä�Ó Æ_ÎyÉ�ÎvÖ Ũt
å Ì@Æ~Ô�È Ò�Ó Õ Ó Ì~Ë�Ë�Ì

å Ô Ó�Ð Î
Ë á Î Ð Ì	Ö5ÍyÆ_Ô�È�Æ_Î
Þ Ó�ÓAç O	É�È_Ø_Ë ÑsÐ Ë�Î Ò Ì~ÍyÆ�È�Æ_Å�Ì Ð Æ_Ô�È ÒbÓ Õ Ó Ì	Ë�Ë�Ì~Ö�Ý Ó É�Ê&Æ_Ô�È�Õ Ó�Ó
á Ø�É á ÎpÆ_Í á Æ�Ì�ì ß Æ_Ì å Ô Ó ÎpÎ å Ô Ó�Ð ÎvËxÎ
Ë Ó�Ó Í�Ú	Ì ÒbÓ�Ð Ì~ÍyÆ_Ê Ó Æ_Î
Ô�È_Õ Ó Ö Ð Ì ä ÎpÆ�Ç�Ú�Ç Ò à Ó Æ_Ê�Ï
Í á�ç ö4Æ�Ì Ð Ì ä ÎpÆ å Ô�Ì Ó ã
Ì~Ö�Æ Ó ì Ò È ä ÎsÎ
ÍyÉ Ó"Ó Í å Ì_É�Ê�ãpÇ~ÎpÆ~Í á ¿­À:ÉNç�ÌÔÕÈÌÔÑNÌ;Ê�ÅIÒIÉ Ú�Ú ÅI× ?ª2 � Ï
Ô�È�ãpÉ�Ì ä Î
Ë Ó Î~ì�Å�Ì~Æ�Ì~Ô�Ì_ÎWã&È å�Ó àYÎ Ð Ø�Ø Ó�Ò Î6�

A = UTU + UTR + RTU − S,
Þ Ò Î R £ ÍyÆ_Ô�Ì~ÞpÌ Ø_Î
Ô~Ú�ËxÎ
Æ_ÔxÎpÇxÞyÌ�É�Ê_Ë�È á Ð È�Æ_Ô Ó Õ�È Ì~à Ó ×~Ì~Å ÍÿÜyÉ�Î Ð ÎvËxÆ�È Ð.Ó rij

ì
|rij| < τ

ì
S £ Í Ó�Ð Ð Î
Æ_Ô Ó�ß Ë�È á Ð È�Æ_Ô Ó Õ�ÈÙÌ~à Ó ×_Ì	Å S = ST > 0

ÍQÜyÉ�Î Ð Î
Ë�ÆnÈ Ð.Ó
sij
ì |sij| < τ 2 ì i 6= j

ì |sii| < c1τ
2 Ò É á Ë�Î
Å�Ì_Æ_Ì~Ô�Ì~ÞyÌ c1 > 1

ì Ó τ £ å È_Ô�È Ð ÎpÆ_Ô
Ì_Æ_ÍpÎ ß ÎvË Óxá ì 0 < τ � 1 ç�ô ãvØ�ÎvÍyÆ_Ë�Ì�ì ß Æ�Ì Ò É áÿå Ô�Î Ò Ì_×�Ç�Í�É�Ì~Ø�É�Î
Ë�ËxÌ	Ö Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ
M = U−TAU−1 å Ô Ó Ø Ñ]å Ì�É�ËxÎvË Ó�Ó Ë�Î
Ô�È_Ø�Î
Ë�ÍyÆ_Ø	È RTR 6 γS Ò É á Ø_ÍpÎ�Ú"ÍyÌ~×~ÍyÆ_Ø_Î
Ë�Ï
Ë Ñ ÚNãvË�È ß Î
Ë Ó Ö Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ M

Ø�ÎvÔ�Ë�È�Ì~Õ�Î
Ë�Å�È

λi(M) 6 1 + γ.
÷ Í�É�Ç ß È�Î~ì�Å�Ì~Þ Ò È γ á Ø�É á ÎpÆ_Í á Ø_ÎyÉ Ó�ß�Ó Ë�Ì~Ö å Ì	Ô á�Ò Å�È � ì Ð Ì ä ËxÌ©Ô�È_Í ß�Ó Æ Ñ Ø~È�Æ~Ê©Ë�È
Ú	Ì	ÔxÌ	à�ÇxÛðÇ	ÍyÆ�Ì	Ö ß�Ó Ø�Ì~ÍpÆ_Ê Ó × Ñ ÍyÆ_ÔxÇxÛ Í�Ú�Ì Ò�Ó�Ð Ì~ÍpÆ_Ê
ø õ O ç
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÷ ÍpØ á ã Ó ÍWÜpÆ Ó�Ð Ô�È�ÍpÍ Ð È�Æ_Ô Ó Ø	È�ÎpÆ~Í á Ô�È�ÍpêGÎ å É�Î
Ë Ó Î Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ U

ì Ó Í å Ì�É�Ê�ãpÇ	Î�Ï
Ð Ì_Î1Ø|Æ_Ô�È ÒbÓ Õ Ó Ì~Ë�ËxÌ	Ö©ÍpÆ_Ô�È�Æ�Î
Þ Ó�Ó Ý Ó É�Ê&Æ_Ô�È�Õ Ó�Ó �

U = Ũ + R̂,Þ Ò Î R̂
Ø_ÅxÉ�Û ß È�Î
ÆGËxÎvÅ�Ì_Æ�Ì	ÔxÌ~Î�Å�Ì�É Ó�ß Î
ÍyÆ~Ø�ÌGË�È Ó�Ð Î
Ë�Ê_à Ó Ú å Ì�Ø�ÎpÉ Ó�ß�Ó Ë�ÎDËxÎ
ËxÇnÉ�ÎvØ Ñ Ú

ÜyÉ�Î Ð Î
Ë�Æ�Ì~Ø Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ U
ì�È�Æ�È�Å ä Î1Ì~Õ�Î
Ë Ó Ø~È�ÎpÆ_Í á Å�È ß Î
ÍyÆ_Ø_Ì å Ô�Î Ò Ì_×�Ç�Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Ë Óxá ì

å Ì_É�Ç ß Î
Ë�ËxÌ	ÞyÌQÍ Ó Í å Ì_É�Ê�ã
Ì~Ø	È�Ë Ó Î Ð�å Ì~ÍpÆ_Ý Ó É�ÊvÆ~Ô�È_Õ Ó�Ó Æ_ÔxÎpÇxÞyÌ�É�Ê_Ë�Ì~ÞyÌrÍyÌ Ð Ë�Ì ä�Ó Æ�ÎyÏ
É á Ũ ç

¨/°V¸,��°VÁ�º ñcÃ ò:Õ�á ÒI¿�×@ã ¿´Å�ç�¿­À«ÒN× ÚÈÚ â�ãØÑ Ú É�àÈ× Ú Ì�Ó ÄNÊ�×�ÐNÅ�ç�¾%¿hÕ,ÅIÒ´Õ!× ÚÈÚ Å�Ó
ÇeÉ�À�Ê,ÌÈÍ,â

M̃ = Ũ−TAŨ−1 Î¹Ä;Ê!Ì Ò8â"Ä!ÅßÕ Ú × Ú ÌÈÌ ¾�¿zÕ!Å�Ò�Ì�Ó
RTR 6 γS

Ì
R̂T R̂ 6 γ̂S

ÎSÏ0Ð;×
γ̂ < (

√
γ +

√
1 + γ)−2 Ò;×ªÊ Ú É+Å>ÍM× Ú è�É

λi(M̃) 6
1 + γ

1 − γ̂ − 2
√

γγ̂
, i = 1, ..., n. 9 ��	 <

# È_Å Ó�Ð Ì~×~Ô�Ènã
Ì Ð ì å Ì�É�Ç ß ÎvË Ñ Ç	ÍyÉ�Ì	Ø Óxá ì å Ì	Å�Ènã Ñ Ø~È�ÛJê Ó Î	ì ß Æ�Ì å Ô ÓíÓ Í å Ì_É�Ê�Ï
ã
Ì~Ø	È�Ë Ó�Ó Æ_Ô�È ÒbÓ Õ Ó Ì~Ë�ËxÌ	ÖXÝ Ó É�Ê&Æ_Ô�È_Õ Ó�Ó Í�Ú	Ì ÒbÓ�Ð Ì	ÍyÆ_ÊMø õ O Ð Ì ä Î
Æ7Ç�Ú�Ç Ò à Ó Æ~Ê_Í ácç
� ÎyãpÇnÉ�Ê&Æ�È�Æ Ñ å Ô Ó Ø�Î Ò Î
Ë�Ë Ñ ÚéË Óxä Î ß�Ó Í�É�ÎvË�Ë Ñ ÚÀÜ
ÅVÍ å Î
Ô Ó�Ð Î
Ë�Æ�Ì~Ø å Ì Ò Æ_Ø�Î
Ô ä"Ò È�Û,Ænì
ß Æ_Ì å Ô Ó�Ð Î
Ô�Ë�ÌNØ �8ó 
 Í�É�Ç ß È�Î
Ø å Ô�Ì Ó Í�Ú	Ì Ò�Ó Æ8ÔxÎyã&Å�Ì_ÎYÇ�Ú�Ç Ò àYÎ
Ë Ó Î�Í�Ú	Ì Ò�Ó�Ð Ì	ÍyÆ Ó ×_Ì�Ï
É�Î
Î ß Î Ð Ø � Ô�È�ã&Èxì�Ø Ñ ãvØ	È�Ë�ËxÌ	ÞyÌ Ó�Ð ÎvË�Ë�Ì�Ø�Ì_ãvÔ�È_ÍyÆ�È�Ë Ó Î Ð λmax(M̃) ç

� È_ÍpÍ Ð È�Æ_Ô Ó Ø	È�ÎpÆ_Í áÿå Ì	ÍyÆ_Ý Ó É�Ê&Æ_Ô�È_Õ Óxá ìDØ Ñ]å Ì�É�Ë á Î Ð È áùå Ì å Ô Ó Ë�Õ Ó�å�Ó ÈnÉ�Ê_Ë�Ì
ËxÌ	Ø�Ì	ÖûÍpÆ_Ô�È�Æ�Î
Þ Ó�Ócç�ñ É áûå Ô Ó ×�É Óxä Î
Ë�ËxÌ	ÞyÌIÆ_ÔxÎpÇxÞyÌ�É�Ê_Ë�Ì~ÞyÌIÔ�ÈnãpÉ�Ì ä Î
Ë Ó�á Ø�Æ�Ì	ÔxÌ	ÞyÌ
å Ì	Ô á�Ò Å�È ?ª2 � å ÔxÎ Ò É�Ì ä Î
ËxÌ å Î
ÔxÎvËxÌ	Í Ó Æ~ÊYË�È Ó ×~Ì�É�Ê_à Ó Î å Ì�Ø_ÎyÉ Ó�ß�Ó Ë�ÎJÜyÉ�Î Ð Î
Ë�Æ Ñ�Ó ã
Ð È�Æ~Ô Ó Õ Ñ Ì	à Ó ×_Ì	Å R̃ t

ØsØ Ñ]ß�Ó ÍyÉ�Î
Ë�Ë Ñ ÎLÆ~ÔxÎyÇxÞpÌ�É�Ê_Ë Ñ Î Ð ËxÌ ä�Ó Æ_ÎyÉ Ócç ö<Æ�ÌJË�ÎLÆ�Ì_É�Ê~Å�Ì
Ì_×~Î
Í å Î ß�Ó Ø~È�ÎpÆ�Íy×�ÈnÉbÈ�Ë�Í Ó ÔxÌ	Ø~È�Ë�Ë�Ì~ÍyÆ_Ê
Ø Ñsß�Ó Í�É�Î
Ë Ó ÖcìlË�Ì Ó Ë�Î�Ç�Ú�Ç Ò à�È�Î
Æ\ÍpÅ�Ì	ÔxÌ	ÍyÆ_Ê
Í�Ú�Ì Ò�Ó�Ð Ì~ÍpÆ Ó ø õ O ç

ñ É á ÜpÆ�Ì	ÞyÌ ?ª2 � Ï Ô�Ènã
É�Ì ä Î
Ë Ó Î å Î
Ô�Î å�Ó Í Ñ Ø~È�ÎpÆ_Í á Ø"Ü
Å�Ø Ó Ø~È�É�ÎvËxÆ_Ë�Ì Ð Ø ÓVÒ Î6�

A + RTR + S = (U + R)T (U + R),
Å�Ì_Æ�Ì	ÔxÌ~Î å Ì�ãvØ_Ì�É á ÎpÆ Ô�È_ÍpÍ Ð Ì~Æ_Ô�ÎpÆ_Ê Ô�È_ÍpêYÎ å É�Î
Ë Ó Î Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ Ì~à Ó ×~Ì~Å ?ª2 � Ï
Ô�È�ãpÉ�Ì ä Î
Ë Óxá

R = R̂ + R̃,
Þ Ò Î R̂

Ø_ÅxÉ�Û ß È�ÎpÆ@Ë�Î
Å�Ì~Æ�Ì~Ô�Ì_Î[Å�Ì_É Ó�ß Î
ÍyÆ_Ø_ÌðÌ_Æ~ËxÌ	Í Ó Æ_ÎyÉ�Ê~ËxÌ ×~Ì�É�Ê_à Ó Ú å Ì Ø�ÎpÉ Ó Ï
ß�Ó Ë�Î\ÜyÉ�Î Ð ÎvËxÆ�Ì	Ø Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ R

ì Ó Ì	ÕxÎvË Ó Æ_Ê�Å�È ß Î
ÍpÆ_Ø�Ì å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Óxá ì å Ì�Ï
É�Ç ß Î
Ë�ËxÌ	ÞyÌ8Í Ó Í å Ì_É�Ê�ã
Ì~Ø	È�Ë Ó Î Ð Ø�Ì	Í å Ì_É�Ë�Î
Ë Ó�á Æ_Ô�ÎyÇxÞyÌ_É�Ê~ËxÌ	ÞyÌ
ÍpÌ Ð Ë�Ì ä�Ó Æ�ÎyÉ á¬?ª2 � Ï
Ô�È�ãpÉ�Ì ä Î
Ë Óxá

Ũ = U + R̂.



¥ Z
¨/°V¸,��°VÁ�ºíô*Ã ò«ÕÔá®ÄNÊ�×�ÐNÅ�ç�¾%¿hÕ,ÅIÒ´Õ!× ÚÈÚ Å�Ó&ÇeÉ�À�Ê,ÌÈÍ,â

M̃ = Ũ−TAŨ−1

Ä;Ê,Ì¬Ò�â"Ä!ÅßÕ Ú × Ú ÌÈÌ&¾�¿zÕ,ÅIÒ8Ì�á R̃T R̃ 6 S + RTR
Ò;×ªÊ Ú É*Å�ÍM× Ú è%É

K(M̃) 6 (detU)2/ detA.

# È_Å Ó�Ð Ì_×	Ô�È�ã
Ì Ð ì�Î
Í�É Ó Ë�Ì~Ô Ð È Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ R̃ Ò Ì~ÍyÆ�È�Æ_Ì ß ËxÌ Ð È�É�È�ì�Æ�Ì K
Ï ß�Ó Í�É�Ì

Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É�Î
Ë�Ë�Ì~ÍyÆ Ó�å ÔxÎ Ò Ì~×�Ç	ÍyÉ�Ì	Ø�É�Î
Ë�Ë�Ì~Ö Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ M̃ Ó�Ð ÎpÎpÆ\Ø_Î
Ô~Ú�Ë�ÛJÛ ÞpÔ�È�Ë Ó ÕxÇ	ì
Å�Ì_Æ�Ì	Ô�È á ËxÎLã&È�Ø Ó Í Ó Æ]Ì~Æ�Ø_Ì�ã Ð ÇxêYÎ
Ë Ó�á ìpØ~ËxÌ	Í Ó�Ð Ì~ÞyÌsÌ å�Ó Í
È_Ë�Ë�Ì~Ö å Ì~ÍpÆ_Ý Ó É�ÊvÆ~Ô�È_Õ Ó Î
Ö ç
ö<Æ�Ì Ò È�ÎpÆNÌ~ÍpË�Ì~Ø	È�Ë Ó�á�å Ì�ÉbÈ�Þ�È�Æ~Ê�ì ß Æ�ÌrÍ�Ú	Ì ÒbÓ�Ð Ì	ÍyÆ_Ê©ø õ O å Ô Ó ÜpÆ�Ì Ð ì å Ì5Å�Ô�È�Ö�ËxÎvÖ
Ð Î
Ô�Î~ì�ËxÎWÇ�Ú�Ç Ò à Ó Æ_Í á�ç

� ÎpãpÇnÉ�Ê&Æ�È�Æ Ñ½å Ô Ó Ø_Î Ò ÎvË�Ë Ñ Ú ß�Ó Í�É�Î
Ë�Ë Ñ Ú5Ü
ÅVÍ å Î
Ô Ó�Ð Î
Ë�Æ�Ì	Ø å Ì	Å�Ènã Ñ Ø~È�Û,Ænì ß Æ�Ì
Ò É á Ô�È�Í
Í Ð Ì_Æ~ÔxÎ
Ë�Ë Ñ ÚMã&È Ò È ß ×~Ì�É�ÎpÎ ß Î Ð Ø¬� H[õ Í�É�Ç ß È�Î
Øâ× Ñ É�Ì7ã&È_Ý Ó ÅVÍ Ó ÔxÌ	Ø~È�Ë�Ì
Ç Ð Î
Ë�Ê_àGÎ
Ë Ó ÎJØ_Ô�Î Ð Î
Ë Ó Í ß ÎpÆ�Èxì	Ì~×�Ç	ÍyÉ�Ì	Ø�É�Î
Ë�Ë�Ì_Î�ÇnÉ�Ç ß àGÎ
Ë Ó Î Ð Í�Ú	Ì Ò�Ó�Ð Ì	ÍyÆ Ó ø õ Obì�È
Ø|Ì~ÍyÆ�ÈnÉ�Ê_Ë Ñ ÚQÍ�É�Ç ß È á ÚNÔxÎpãpÇnÉ�Ê&Æ�È�Æ Ñ Ì	Å�Ènã&È�É Ó ÍpÊ|ÍpÔ�È�Ø~Ë Ó�Ð.Ñ�ç

÷@ã&È_Å�É�Û ß Î
Ë Ó Î Ò ÎpÉ�È�ÎpÆ_Í á Ø Ñ Ø_Ì Ò Ì7Ë�È Ò Î ä Ë�Ì~ÍyÆ ÓéÓ ÜvÝ�Ý�Î
Å�Æ Ó Ø~ËxÌ	ÍyÆ Óîå Ô Ó Ï
Ð Î
Ë�Î
Ë Ó�áNå Ô�Î Ò É�Ì ä ÎvË�Ë�Ì~ÖNÍyÆ~Ô�È�Æ�Î
Þ Ó�Ó5å Ì~ÍyÆ_Ý Ó É�Ê&Æ_Ô�È�Õ Ó�Ó ì�ã&È_Å�É�Û ß È�ÛJêYÎvÖ�Í á Ø"Ø�Ì	ÍkÏ
å Ì_É�Ë�Î
Ë Ó�Ó ÜyÉ�Î Ð Î
Ë�Æ�Ì~Ø å Ô�Î Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Æ�ÎpÉ áQÓ ã Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ Ì	à Ó ×_Ì	Å ç

� ¼�²�º�¼  
¶�ºl¹bº ÍyÌ Ò Î
Ô ä�Ó ÆÀÌ å�Ó Í
È_Ë Ó ÎâÔxÎpãpÇnÉ�Ê&Æ�È�Æ�Ì	Ø ß�Ó Í�É�Î
Ë�Ë Ñ Ú ÜvÅVÍ å ÎvÔ Ó Ï
Ð Î
Ë�Æ�Ì~Ø Ò É á Ô�ÈnãpÉ Ó�ß Ë Ñ Ú�Æ�Î
ÍpÆ�Ì~Ø Ñ Úâã&È Ò È ß ì Ó ÆnÈ_Å ä Î\È�Ë�ÈnÉ Ó ã�Í�Ú	Ì ÒbÓ�Ð Ì~ÍyÆ ÓÙå Ô�Î Ò Ï
É�Ì ä ÎvË�Ë�Ì~ÞyÌ Ð Î
Æ�Ì Ò ÈéØéã&È�Ø Ó Í Ó�Ð Ì	ÍyÆ Ó Ì_Æ å È_Ô�È Ð ÎpÆ_Ô�Ì~Ø å ÔxÎ Ò Ì~×�Ç	ÍyÉ�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó�á�ç ÷
Ë�È ß ÈnÉ�ÎsÞ�É�È_Ø ÑMÒ È�ÎpÆ_Í á Ì~×�ã
Ì	Ô å Ô Ó É�Ì ä Î
Ë Ó Öcì	Þ Ò Î]Æ~ÔxÎp×_Ç~ÎpÆ~Í á ÔxÎvà�È�Æ~Ê ä ÎvÍyÆ_Å Ó Î,Í Ó ÍkÏ
Æ�Î Ð.Ñ É Ó Ë�Î
Ö�Ë Ñ Ú\ÇxÔ�È�Ø~ËxÎ
Ë Ó ÖNÍ�Ô�ÈnãvÔ�Î ä Î
Ë�Ë ÑsÐ.Ó Í çgåAç Ì ç�Ð È�Æ_Ô Ó Õ�È Ð.ÓAçxñ È�Ë�Ì"Ì å�Ó Í
ÈnÏ
Ë Ó ÎNËxÎvÍpÅ�Ì�É�Ê_Å Ó ÚMË�È Ó ×_Ì�É�ÎpÎ å Ô�Î Ò ÍyÆ�È�Ø Ó Æ�ÎyÉ�Ê_Ë Ñ ÚéÅ�Ì_É�É�Î
Å�Õ Ó ÖMÆ_Î
ÍyÆ�Ì	Ø Ñ Ú Ð È�Æ_Ô Ó Õcì
Å�Ì_Æ�Ì	Ô Ñ Î Ó Í å Ì�É�Ê�ã
ÇxÛ,Æ_Í áMÓ ÍpÍ�É�Î Ò Ì~Ø~È�Æ�ÎyÉ á�Ð.ÓÙÒ É áíå Ô�Ì~Ø�ÎvÔ�Å Ó ÍpØ_Ì Ó ÚíÈnÉ�ÞyÌ	Ô Ó Æ Ð Ì	Ø ç
� å�Ó Í
È�Ë Ñ Æ�È�Å ä Î Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ç~Î Ð.Ñ Î Ò É á ÍpÔ�È_Ø_Ë�Î
Ë Ó�áQÐ ÎpÆ_Ì ÒbÑÿå ÔxÎ Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Óxá
Ó5Ó ãpÉ�Ì ä ÎvË�È Ð Î
Æ�Ì Ò�Ó Å�È å ÔxÌ	Ø�Î Ò Î
Ë Ó�á5ß�Ó Í�É�Î
Ë�Ë Ñ Ú5Ü
ÅVÍ å Î
Ô Ó�Ð Î
Ë�Æ�Ì	Ø ç

ñ É á ÍpÔ�È�Ø_Ë�Î
Ë Ó�á�å Ô�Î Ò É�Ì ä Î
Ë�ËxÌ	ÞyÌ Ð ÎpÆ_Ì Ò È1Í,ËxÎvÅ�Ì_Æ�Ì	Ô Ñ�Ð.Ó|Ò Ô�ÇxÞ Ó�Ð.Ó ÍyÆ_Ô�È�Æ�ÎyÏ
Þ Óxá�Ð.Ó\å Ô�Î Ò Ì_×�Ç�Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Ë Óxá ìVÆ�È�Å ä Î�Æ_ÔxÎ
×�ÇxÛJê Ó�Ð.Ó8Ð ÈnÉ�Ì~ÞpÌGÅ�Ì�É Ó�ß Î
ÍyÆ~Ø~È Ó Ë Ó Õ Ó Ï
ÈnÉ Ó ãnÈ�Õ Ó Ö´Ì_× Ð Î
Ë�Ì~ØrË�È5ÜpÆnÈ å Î Ó Æ_Î
Ô�È_Õ Ó Öcì å Ô Ó Ø�Ì Ò�á Æ_Í áÙÒ È_Ë�Ë Ñ Î ß�Ó Í�É�Î
Ë�Ë Ñ Ú´Ü
ÅVÍkÏ
å ÎvÔ Ó�Ð Î
Ë�Æ�Ì~Ø Ò É á Æ�Ì ß Î ß ËxÌ	ÞyÌ Ð Î
Æ�Ì Ò ÈW'�Å�Ì~× Ó¼9v/ö�[{�w[yG÷[1 þ �[�P{ ì /ø÷�< ì å Ô Ó ×�É Ó�ä Î
Ë�Ë�Ì�Ï
ÞyÌ5×_É�Ì ß Ë�Ì~ÞyÌ Ð ÎpÆ�Ì Ò È©'WÅ�Ì_× Ó¹9v²³^a� þ §�÷61 þ �6��{ ì ²4÷�< ì*ÈNÆ�È�Å ä Î�Ì~×_Ì~×~êYÎvË Óxá´Ð ÎpÆ_Ì Ò È
'WÅ�Ì_× Ó ì Ó Í å Ì_É�Ê�ãpÇxÛJêYÎpÎ�Ø�ã&Ø�Î
àGÎ
Ë�Ë�Ì_Î å ÎvÔxÎ
Å�Ô Ñ Æ Ó Îâ×�É�Ì~Å�Ì	Ø 9 T µ[`>]h^_1 ��� {�wPùu²4^a� þ §
÷61 þ �6��{ ìET ²4÷�<�ç



¥0�
XJÎ
Ì_×vÚ	Ì ÒbÓ�Ð Ì"ã&È Ð ÎpÆ Ó Æ_Ê�ì ß Æ_Ì�Ø å Ì~Í�É�Î Ò ËxÎ Ð Í�É�Ç ß È�Î å ÎvÔxÎ
Å�Ô Ñ Æ Ó Î å Ì Ò Ì_×_É�È_ÍkÏ

Æ�Î
Ö 9 Ó É Ó ×�É�Ì~Å�Ì~Ø < ÍyÆ_Ô�Ì Ó Æ_Í áí. Ø_ÌÙØ~ÍyÎNÍyÆ�Ì~Ô�Ì~Ë Ñ47¬9 T ²4÷ Ï Æ Ó�åIå Î
Ô�Î
Å�Ô Ñ Æ Óxá!< ìLÈ�ËxÎ
Æ�Ì�É�Ê_Å�ÌòØ´ÍyÆ�Ì~Ô�Ì~ËxÇ Ð ÎvË�Ê~à Ó Ú Ó Ë Ò ÎvÅVÍyÌ~Ø�ì Å�È�ÅéÜpÆ�Ì å ÔxÌ Ó Í�Ú	Ì ÒbÓ Æ´ØÙÍ�É�Ç ß È�Î ²S?h?ª2 Ï
å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Óxácç ÷#Æ�Ì~Ô�Ì~ÖéÌ~ÍpÌ_×_ÎvË�Ë�Ì~ÍyÆ~Ê_Û Ð ÎpÆ_Ì Ò È¬T ²4÷7á Ø�É á ÎpÆ_Í á Æ�Ì�ì ß Æ�Ì
Ò Ì Ó[å Ì	Í�É�Î©Ì_×	Ô�È_êYÎ
Ë ÓxáéÒbÓ È�ÞyÌ	Ë�È�É�Ê~Ë Ñ Ú å Ì ÒbÐ È�Æ_Ô Ó Õ å Ô Ó�Ð Î
Ë á ÎpÆ_Í á[Ð È�ÍpàGÆnÈ�× Ó Ï
ÔxÌ	Ø~È_Ë Ó Î5Ø�Î
ÍpÌ~Ø�Ì	Ö ÒbÓ È_ÞyÌ~Ë�ÈnÉ�Ê_Ë�Ì~Ö Ð È�Æ~Ô Ó ÕxÎvÖ D−1/2 ì.Þ Ò Î j

Ï�ÖMÜyÉ�Î Ð ÎvËxÆ D
Ô�È�Ø�ÎvË

ß�Ó Í�É�ÇQØ�ã&È Ó�Ð Ë Ñ Ú å Î
Ô�Î
Å�Ô Ñ Æ Ó Ö å Ì Ò Ì~×�ÉbÈ�ÍyÆ_Î
Ö Ò É á j
Ï ÞpÌ�ÇVãpÉbÈ ç?ë Ì~ÍpÆ_ÔxÌ~Î
Ë Ó ÎéT ²4÷ Ï

å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Æ�ÎyÉ árÐ Ì ä ÎpÆ�× Ñ Æ_Ê å ÔxÎ Ò ÍyÆ�È�Ø�É�ÎvËxÌ�Ø�Ø ÓVÒ Î

HOBJ = D−1/2

(

p
∑

t=1

Vt(V
T
t AVt)

−1V T
t

)

D−1/2, 9 � 
 <
Þ Ò Î Vt

Ì å ÔxÎ Ò ÎyÉ�Î
Ë Ñ Ø Ñ àGÎ�Ø 9ú5%<�ç
i È Ð ÎpÆ Ó�Ð ì ß Æ�Ì ×�É�Ì ß ËxÌ�Ï ÒbÓ È_ÞyÌ~Ë�ÈnÉ�Ê_Ë Ñ Ö å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Æ�ÎyÉ�Ê�ì8Ü
Å�Ø Ó Ø~ÈnÏ

É�ÎvËxÆ_Ë Ñ Ö å Ô Ó�Ð ÎvËxÎ
Ë Ó Û ×�É�Ì ß ËxÌ	ÞyÌ Ð Î
Æ�Ì Ò È±'�Å�Ì~× Ó ×_Îyã å Î
Ô�Î
Å�Ô Ñ Æ Ó�áû9 Þ Ò Î mt =

nt, t = 1, 2, . . . , p < ì Ð Ì ä ÎpÆ�× Ñ Æ_Ê|ãnÈ å�Ó Í
È_ËNÅ�È�Å

HBJ =

p
∑

t=1

Et(E
T
t AEt)

−1ET
t , 9 �8� <

Þ Ò Î Et = [ekt−1+1| · · · |ekt
]
ì
t = 1, 2, . . . , p

ìxÆ�È�Å ß Æ_Ì ET
t AEt

Ø�Æ_Ì ß ËxÌ	ÍyÆ ÓQá Ø�É á Î
ÆnÏ
Í á t

Ï Ð7Ò�Ó È�ÞpÌ~Ë�ÈnÉ�Ê_Ë ÑsÐ ×�É�Ì~Å�Ì Ð´Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ A çÔ� È�Í
Í Ð Ì_Æ~ÔxÎ
Ë�Ë Ñ Î Ð ÎpÆ�Ì ÒbÑü²�÷�Ó T ²4÷
Ë�È�ã Ñ Ø	È�Û,Æ�Æ�È�Å ä Î Ð ÎpÆ_Ì Ò È Ð Ó Æ Ó�å È Ò Î
Å�Ì Ð.å Ì_ã Ó Õ Ó�Ó Ì~×�ÉbÈ�ÍyÆ Óí9kc$�6�«1;{�w�c$` þ �6� � � Ï
x0{ýy@{a�[w ì crc�<�ç

ë Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Ó Û å ÌYÆ_Ì ß Î ß Ë�Ì Ð Ç Ð ÎpÆ�Ì Ò Ç+'WÅ�Ì_× Ó®9v/ø÷�< ÍpÌ_Ì_Æ~Ø�ÎpÆ_ÍpÆ_Ø�Ç	ÎpÆ
Ð È�Æ~Ô Ó Õ�ÈnÏ å Ô�Î Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Æ�ÎpÉ�Ê

HPJ = D−1
A ,

Þ Ò Î D−1
A
£ ÒbÓ È_ÞyÌ~Ë�ÈnÉ�Ê Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ A ç�� Í�É Ó
ä Î Ó Í�Ú�Ì Ò Ë�È á8Ð È�Æ_Ô Ó Õ�È A

Ç ä Î�Ì~Æ Ð È_ÍkÏ
àYÆ�È�× Ó Ô�Ì~Ø	È�Ë�È å Ì«'WÅ�Ì~× Ó ìxÆ_Ì HPJ = I ç÷#ÌrØ~ÍyÎ�ÚÙÔ�È�ÍpÍ Ð È�Æ_Ô Ó Ø	È�Î Ð Ñ Ú Ð Î
Æ�Ì Ò ÈnÚ 9 Å�Ô�Ì Ð Î\Æ�Ì ß Î ß ËxÌ	ÞyÌ Ð ÎpÆ�Ì Ò È�'WÅ�Ì~× Ó!<
Ó Í å Ì_É�Ê�ã
Ì~Ø	ÈnÉ�Í á Ì Ò�Ó Ë�È_Å�Ì~Ø Ñ ÖÙÈ�É�ÞpÌ~Ô Ó Æ Ðûå Ô Ó ×�É Óxä Î
Ë�ËxÌ	ÞyÌ ?ª2 � Ï�Ô�È�ãpÉ�Ì ä ÎvË Óxá�Ò É á
Ò�Ó È�ÞpÌ~Ë�ÈnÉ�Ê_Ë Ñ Ú5×�É�Ì~Å�Ì	Ø ç

ë Ô Ó Ø�Î Ò Î
Ë Ñ Ô�ÎyãpÇnÉ�Ê&Æ�È�Æ Ñ ß�Ó Í�É�Î
Ë�Ë Ñ ÚÙÜ
ÅVÍ å Î
Ô Ó�Ð Î
ËxÆ_Ì~Ø Ò É á ã&È Ò È ß´Ó ã8Å�Ì�É�Ï
É�ÎvÅ�Õ Ó�Ó ÇxË Ó Ø�ÎvÔ�Í Ó Æ�ÎpÆ�Ès)�É�Ì~Ô ÓVÒbÑEþyç_è�Ó Í�É�Î
Ë�Ë Ñ Î4Ü
ÅVÍ å Î
Ô Ó�Ð Î
Ë�Æ Ñ Ø Ñ]å Ì�É�Ë á É Ó ÍpÊDË�È
Ø Ñ ÍyÌ~Å�Ì å Ô�Ì Ó ãvØ�Ì ÒbÓ Æ_ÎyÉ�Ê~ËxÌ Ð Ø Ñ]ß�Ó Í�É Ó Æ�ÎyÉ�Ê_Ë�Ì Ð Å�Ì Ð.å É�Î
ÅVÍyÎ AtgeF �6H;H6H ?BA ì Ó Í å Ì_É�Ê�Ï
ãpÇxÛJêYÎ ÐÀå ÔxÌ	ÕxÎvÍpÍyÌ~Ô Ñûc$|È1N^�24�6]z`W?kw[y0`>^�?úyß1Nw�{�|�� � Í ß È�ÍyÆ_Ì_Æ�Ì	Ö � ç � O~OAÕ ç

1 ÿ����������	��
�
�
�
 �������	
 ����
 ����������������� ��� ÿ!�"���#�$�%���"��&'�������������



¥0¤
÷ Å�È ß Î
ÍpÆ_Ø�ÎÙÌ~ÍpË�Ì~Ø~ËxÌ	Ö Ð Ì Ò ÎyÉ�Ê_Ë�Ì~Ö�ã&È Ò È ß�Ó 9 Ì_×~Ì�ãvË�È ß È�Î Ð Ì	Ö Ò ÈnÉ�ÎpÎ cr2Gc�<

× Ñ É�È,Ô�È�ÍpÍ Ð Ì_Æ_Ô�Î
Ë�È,Å�Ì~Ë�Î ß ËxÌ�Ï Ô�ÈnãvË�Ì~ÍpÆ_Ë�È á1Ò�Ó ÍpÅ�ÔxÎ
Æ Ó ãnÈ�Õ Ó�á ã&È Ò È ß�ÓGÐ.Ó Ë Ó�Ð.Ó ã&È�Õ Ó�Ó
Å�Ø	È Ò Ô�È�Æ Ó�ß Ë�Ì~ÞyÌ8Ý�ÇxË�Å�Õ Ó Ì~Ë�ÈnÉbÈ min

∫

c|∆u|2dx1dx2
Ë�È�Å�Ø~È Ò Ô�È�Æ�Î [0, 1] × [0, 1]

ì
Í1Å�Ç�ÍyÌ ß ËxÌ�Ï å Ì~ÍpÆ�Ì á Ë�Ë Ñ�Ð.Ó Å�Ì_ÜvÝ�Ý Ó Õ Ó Î
ËxÆ�È Ð Ó Ø�Ø ÓVÒ Î

c(x1, x2) =

{

c∗, 1/3 < x1, x2 < 2/3

1, Ó Ë�È ß Î ,
Í1ÞpÔ�È_Ë Ó�ß Ë Ñ�Ð.Ó Ç	ÍyÉ�Ì	Ø Óxá�Ð.Ó u = 0 Ó ∂u/∂n = 0

ì�Í�Æ�Ì ß Ë ÑsÐ Ô�Î
àGÎ
Ë Ó Î Ð

u∗ = u(x1, x2) = x1e
x1x2 sin(πx1) sin(πx2)

Ó Ë�È ß ÈnÉ�Ê_Ë ÑsÐMå Ô Ó ×_É Óxä Î
Ë Ó Î Ð u0 = 0 ç�ï<Ñ É�Ì"Ø Ñ ×~Ô�È_ËxÌ�ãvË�È ß Î
Ë Ó Î c∗ = 103 Ó8Ó ÍkÏ
å Ì_É�Ê�ã
Ì~Ø	ÈnÉ�Ì~ÍpÊ 300

Æ�Ì ß Î
Å ÒbÓ ÍpÅ�Ô�ÎpÆ Ó ã&È_Õ Ó�Ó Ø Ò Ì_É�Ê�Å�È ä"Ò Ì	ÞyÌ Ó ãYË�È å Ô�È_Ø�É�Î
Ë Ó Ö ç
# È_Å ä Î
× Ñ É Ó Ô�È_ÍpÍ Ð Ì~Æ_ÔxÎvË Ñ Ë�Î
ÍpÅ�Ì_É�Ê~Å�ÌrãnÈ Ò È ß Í å É�ÌvÚ	ÌâÌ~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É�Î
Ë�Ë Ñ�Ð.Ó

Ô�È�ãvÔ�Î ä Î
Ë�Ë Ñ�Ð.ÓÀÐ È�Æ_Ô Ó Õ�È Ð.ÓÀÓ ãNÅ�Ì�É�É�ÎvÅ�Õ Ó�Ó ì=ÍyÌ_×	Ô�È_Ë�Ë�Ì~ÖíØrÇxË Ó Ø_Î
Ô�Í Ó Æ_ÎpÆ�Î�)�É�Ì�Ï
Ô Ó�ÒbÑ�ç³� È_Ô�È_ÅxÆ�ÎvÔ Ó ÍyÆ Ó Å Ó Æ_Î
ÍyÆ�Ì	Ø Ñ Ú Ð È�Æ_Ô Ó Õ å ÔxÎ Ò ÍyÆ�È�Ø�É�Î
Ë Ñ ØíÆ�È�×_É ç � ì4Þ Ò Î Ó ÍkÏ
å Ì_É�Ê�ã
Ì~Ø	È�Ë Ñ Í�É�Î Ò ÇxÛJê Ó Î"Ì~×_Ì_ãvË�È ß Î
Ë Ó�á � n £ Ô�Ènã Ð Î
Ô�ËxÌ	ÍyÆ_Ê Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ A ( NZ(A)
£ Å�Ì�É Ó�ß Î
ÍyÆ~Ø�ÌYË�Î
Ë�ÇnÉ�Î
Ø Ñ Ú|ÜpÉ�Î Ð Î
ËxÆ_Ì~Ø Ð È�Æ~Ô Ó Õ Ñ A ( Cond(AS)

£ Ë Óxä Ë á�á Ì~Õ�Î
Ë�Å�È
Í å Î
ÅxÆ~Ô�È�É�Ê~ËxÌ	ÞyÌ ß�Ó Í�ÉbÈDÌ~×�Ç	ÍyÉ�Ì	Ø�É�Î
Ë�Ë�Ì~ÍpÆ Ó�Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ AS = D

−1/2
A AD

−1/2
A

ì_Æ ç Î ç�Ó ÍkÏ
Ú	Ì Ò ËxÌ	Ö Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ ìAÍ Ó�Ð Ð Î
Æ_Ô Ó�ß ËxÌ
Ì_Æ Ð È�ÍpàGÆnÈ�× Ó ÔxÌ	Ø~È�Ë�Ë�Ì~ÖâÅrÎ Ò�Ó Ë Ó�ß ËxÌ	ÖâÞ�ÉbÈ�Ø~ËxÌ	Ö
Ò�Ó È�ÞpÌ~Ë�ÈnÉ ÓAç õ É�Î Ò Ç	ÎpÆNã&È Ð ÎpÆ Ó Æ_Ê�ì ß Æ_ÌQÆ�Ì_É�Ê~Å�ÌQÌ Ò Ë�È Ó ã�Ô�È�ÍpÍ Ð Ì_Æ_Ô�Î
Ë�Ë Ñ Ú Ð È�Æ_Ô Ó Õ
á Ø�É á ÎpÆ_Í á&A Ï Ð È�Æ_Ô Ó Õ�Î
Ö ç XDÎpÌ_×vÚ	Ì ÒbÓ�Ð Ì�Æ�È�Å ä Î�Ì~×~Ô�È�Æ Ó Æ_ÊNØ~Ë Ó�Ð È�Ë Ó Î"Ë�È�à Ó Ô�Ì~Å Ó Ö
Å�ÔxÇxÞ4Ì_×_É�È_ÍyÆ�Î
Ö å Ì~Æ�Î
Ë�Õ Ó ÈnÉ�Ê_Ë�Ì~ÞpÌ å Ô Ó�Ð Î
Ë�Î
Ë Óxá Ô�È�ÍpÍ Ð È�Æ_Ô Ó Ø~È�Î Ð Ì~ÞyÌ Ð ÎpÆ�Ì Ò ÈDÔxÎ
àGÎ�Ï
Ë Óxá Í Ó ÍyÆ�Î Ð É Ó Ë�Î
Ö�Ë Ñ ÚNÇxÔ�È_Ø_Ë�Î
Ë Ó Ö ç

ë Ô ÓMå Ì~ÍyÆ~ÔxÌ~Î
Ë Ó�Óîå Ô�Î Ò Ì_×�Ç�Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È�Æ_ÎyÉ áîå ÌâÇ Ð Ì�É ß È_Ë Ó Û Ó Í å Ì_É�Ê�ã
Ì~Ø	ÈnÉ�Í á
å Ì	ÔxÌ	Þ"Ì_Æ_ÍyÎ ß Î
Ë Óxá´Ð ÈnÉ Ñ ÚâÜyÉ�Î Ð Î
Ë�Æ�Ì	Ø τ

ìcÔ�È�Ø~Ë Ñ Ö 10−3 çSë È�Ô�È Ð ÎpÆ~ÔAìAÌ å Ô�Î Ò ÎyÉ á ÛsÏ
ê Ó ÖrÔ�Ènã Ð Î
Ô å Î
Ô�Î
Å�Ô Ñ Æ Ó�á q

ì�× Ñ É�Ø Ñ ×	Ô�È_ËrÔ�È�Ø~Ë Ñ�Ð �>H Ø_Ì�Ø_ÍpÎ�ÚNÔ�È�Í
Í Ð Ì_Æ~ÔxÎ
Ë�Ë Ñ Ú
Í�É�Ç ß È á Ú ç

÷#Ì"Ø~ÍyÎ�Ú\ÜvÅVÍ å ÎvÔ Ó�Ð Î
Ë�ÆnÈnÚ å Ô�È_Ø~È áNß È�ÍpÆ_Ê|Ø Ñ × Ó Ô�ÈnÉbÈ�Í
Ê"Ô�È�Ø~ËxÌ	Ö b = Ax∗ ì Ó ÍkÏ
å Ì_É�Ê�ãpÇ á x∗ = [1 1 · · · 1]T

ØÀÅ�È ß Î
ÍyÆ_Ø_ÎâÆ�Ì ß ËxÌ	ÞyÌéÔ�Î
àGÎ
Ë Óxá�Ó x0 = [0 0 · · · 0]T
Ø

Å�È ß Î
ÍpÆ_Ø�Î�Ë�È ß ÈnÉ�Ê_Ë�Ì~ÞpÌ å Ô Ó ×_É Óxä Î
Ë ÓxácçAô Æ�ÎvÔ�È_Õ Ó�Ó ø õ O å Ô�Ì~Ø�Ì ÒbÓ É Ó ÍpÊ Ò Ì Ò Ì	ÍyÆ Ó Ï
ä Î
Ë Ó�á Å�Ô Ó Æ�ÎvÔ Óxá Ì	ÍyÆnÈ_ËxÌ	Ø_Å Ó

‖ri‖ 6 ε‖r0‖, ε = 10−8. 9 �>� <
÷ Æ�È�×_É ç � Ó Í å Ì_É�Ê�ã
Ì~Ø	È�Ë Ñ Í�É�Î Ò ÇxÛJê Ó Î1Ì_×~Ì�ãvË�È ß ÎvË Óxá � p £ Å�Ì�É Ó�ß Î
ÍyÆ_Ø_Ì å ÔxÌ�ÏÕxÎvÍpÍyÌ~Ô�Ì~Ø 9 ×_É�Ì	Å�Ì~Ø < ( Dens £ å É�Ì_Æ_Ë�Ì~ÍpÆ_Ê å Ô�Î Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Æ�ÎpÉ á NZ(U)/NZ(UA)



·�¦

# È�×�É Ó Õ�È � ç�� È�Ô�È�Å�Æ�Î
Ô Ó ÍyÆ Ó Å ÓrÐ È�Æ_Ô Ó Õ Ó ãWÅ�Ì_É�É�Î
Å�Õ Ó�Ó ÇxË Ó Ø�Î
Ô�Í Ó Æ�ÎpÆ�È:)1É�Ì~Ô Ó�Ò�ÑWç
)+*-,#.0/01�*

n NZ(A) Cond(AS) 2'3 /�4 *650/879':;9 <6=>=#=6= ?>? @�AB=6=-A <0CD@8? ×1010 .�*�4 E87 ,GFIHI504$,6.!J0F010/0KML 3!N *�4$,6/05�*G4'J8,�H N�O 7	50/87�PRQ
SUT V�VXW�Y8Z#[ ? [ A�\6< Z6[#Z>Z A�? \0C [6[ ×106 .�*�4 E87 ,GFIHI504$,6.!J0F010/0KML]587 ^6HI4$F�.87$^!Q
_ V`T	Z \6= [6Z Z \>= [6Z ?>? [ ABa8?"A b8C [ b ×107 .�*�4 E87 ,GFIHI504$,6.!J0F010/0K
c#d�egf8c#h i�j AIa><#@ Z [ ? Z =6a-A ?#CD\ [ ×105 H 3 ,#/�Pk/!l-*�10/8mon6p;E0/04 N /8,67 NUq 50psr+4$7$,6H#FT�t�u0SUv!w ? [ =>=#=6= \-A�<><6@6a ?#CD\8? ×106 n6p 3 J8F N H67xF0n#*�yU.�*�,6/0E�58H67 3 .8HIz$.�*#P>Pk/0.8H#nI*�50/07{#eg| w j�i b�\Rb [6Z \ [ <Ib�? a6a ?#CD=6\ ×108 .�*�4 E87 ,GFIHI504$,6.!J0F010/0KV \ f Y!v A _ Z <6=�A#AI< ABa Z =>a6<8? ?#C}b�A ×1010 )o~���y N mo10/ N /�5�yU.0/�E87 4 FIHIK�H6^#H N HIE0F0/V \ f YIW \ _ Z <6=�A#AI< \Rb [ \�AI@8? \0Cg? Z ×1010 )o~���y N mo10/ N /�5�yU.0/�E87 4 FIHIK�H6^#H N HIE0F0/u ?	=-A ? =6a>\#a-A ? =�? @Ibk@ Z A Z Cg? Z ×109 .�*�4 E87 ,GFIHI504$,6.!J0F010/0KML��0�R�!���oQ
S _x� b V%W � ? ?"A�?�\�A�b bk\6\#<>@6@#b ?#CD=6\ ×107 .�*�4 E87 ,GFIHI504$,6.!J0F010/0KML�P>*�,6.0/01�*���7	4$,6FIHI4",#/�Q
c Z!��T egd T$� e W ? [ =�?	= Z b Z @>@#b�A Z CD\-A ×105 P�H y�7 N /0.0H#n#*650/87��;������L����o9x������P>*�,6.0/�1�*#Qw � W�Y Z ?	bk<0? a ?6?�@6\�A>A Z A A�C Z6[ ×107 .�*�4 E87 ,GFIHI504$,6.!J0F010/0KML]n6H�l$y�JIr�H#n�H	y�Q� {�{8f Z6Z = [ A Z ? =Rb�@#a�AI\6@ [ C�A Z ×105 .�*�4 E87 ,GFIHI504$,6.!J0F010/0KML�*6n�,�H�P�H6^I/ N 7	4",#.8H67	50/87-Q� h i � |�h T�� e ? Z A [ aIb�A ? \�? [ =�AI<6@ ?#CDa-A ×109 3 .8HI4",#.�*�504$,#n�7 5�58H-� 38N H#4 FIH#4$,65�*�m�l-*	y�*�E�*
_ V f8{�{Id A�? [ a#@6\ Z = Z A�=><6\ [ ?#CD< [ ×108 .�*�4 E87 ,GFIHI504$,6.!J0F010/0KML�*6n�,�H�P�H6^I/ N 7	4",#.8H67	50/87-Qj�� � ? � Y ? =0? [ =6\>@ Z6[ ?	b [6[ =>@#b [ A�C�AI\ ×107 .�*�4 E87 ,GFIHI504$,6.!J0F010/0KML N /�4",6H#nI*�m+¡�,-*6P 3 H#n6F8*#Qw j�d`j S {#|ge T6� ��h _ [6Z6[ a Z6[ \>@#b-AB@ Z6[ Z Cg? = ×105 )o~���y N moFIH#5�n�7	F010/0/!�]y�/0¢£¢'J�l�/0/

å ÌÙÌ_Æ_Ë�Ì~àGÎ
Ë Ó Û Å å É�Ì_Æ~ËxÌ	ÍyÆ Ó Ø�Î
Ô~Ú�Ë�Î
ÞyÌ�Æ_ÔxÎpÇxÞyÌ�É�Ê_Ë Ó Å�È Ó Í�Ú	Ì Ò ËxÌ	Ö Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ A (
Iter £ Å�Ì_É Ó�ß Î
ÍyÆ_Ø_Ì Ó Æ�Î
Ô�È�Õ Ó ÖAìAË�ÎpÌ_×vÚ	Ì ÒbÓ�Ð Ñ Ú Ò É árÒ Ì~ÍyÆ Óxä Î
Ë Óxá Æ_ÔxÎ
×�Ç~Î Ð Ì~Ö©Æ�Ì ß ÏËxÌ	ÍyÆ Ó ε 9 �>� < ( Ttot

£ Ì~×~êYÎ
Î�Ø_Ô�Î Ð=á Ô�Î
àGÎ
Ë Óxá ã&È Ò È ß�Ó Ø�ÍyÎ
ÅxÇxË Ò È&Ú çbë Ô Ó Ø_Î Ò ÎvË�Ë Ñ Î
ã Ò Î
ÍpÊ Ò È�Ë�Ë Ñ Î�ÍpØ ÓVÒ ÎpÆ�ÎpÉ�Ê~ÍyÆ_Ø�ÇxÛ,Ænì ß Æ�ÌNÔ�È�ÍpÍ Ð È�Æ_Ô Ó Ø	È�Î Ð È á ã&È Ò È ß È cr2Gc á Ø�É á Î
ÆnÏ
Í áQÒ Ì	ÍyÆ�È�Æ�Ì ß Ë�ÌNÍ�É�Ì ä Ë�Ì~Ö Ò É á ÔxÎ
àGÎ
Ë Ó�á�ç ö<Æ_Ì
Ø ÓVÒ ËxÌ8Å�È�Å Ó ã"Ë Ó�ä Ë�Î
Ö�Ì~Õ�Î
Ë�Å Ó ÎpÎ
ß�Ó Í�ÉbÈ�Ì_×�Ç�Í�É�Ì~Ø�É�Î
Ë�ËxÌ	ÍyÆ Ó�9 Í Ð�ç Æ�È�×_É ç � < ì�Æ�È�Å Ó�Ó ã å Ô Ó Ø_Î Ò Î
Ë�Ë Ñ Ú Ò È�Ë�Ë Ñ Ú|Ì1Í�Ú�Ì Ò�Ó Ï
Ð Ì~ÍpÆ Ó Æ~Ô�È Ò�Ó Õ Ó Ì~Ë�Ë�Ì~ÞyÌ å Ô Ó�Ð Î
Ë á Î Ð Ì	ÞyÌ å ÔxÎ Ò Ì~×�Ç	ÍyÉ�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó�árå Î
Ô�Ø�Ì	ÞyÌ å Ì~Ô á�Ò Å�È
IC(τ) 9 Ü
Å�Ø Ó Ø~È�É�Î
Ë�Æ_Ë�Ì~ÞyÌ Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ì	Ø~È_Ë Ó Û IC2(τ, τ) < ì τ = 10−3, 10−4, 10−5, 10−6 ì
È´ÆnÈ_Å ä Î7Í�Ú�Ì ÒbÓ�Ð Ì~ÍyÆ ÓXå Ô Ó�Ð Î
Ë á Î Ð Ì	ÞyÌ å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Óxá Ø�Æ�Ì	ÔxÌ	ÞyÌ å Ì~Ô á�Ò Å�È
IC2(τ, τ 2) çOï Ì�É Ó�ß Î
ÍpÆ_Ø�Ì Ó Æ_Î
Ô�È_Õ Ó Ö Ò É á ?ª2 (τ)

ì å Ô Ó´Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ì	Ø~È_Ë Ó�Ó Ô�È�ãpÇ Ð Ë Ñ Ú
ãvË�È ß Î
Ë Ó Ö τ

ì Ò Ì~ÍyÆ�È�Æ�Ì ß Ë�Ì�Ø�ÎyÉ Ó Å�Ì ç6� ÎyãpÇnÉ�Ê&ÆnÈ�Æ Ñ ì å Ô Ó Ø_Î Ò Î
Ë�Ë Ñ ÎsØJÆnÈ�×�É ç � ì å Ì	Å�Ènã Ñ Ï
Ø~È_Û,ÆÙã&Ë�È ß�Ó Æ�ÎpÉ�Ê~ËxÌí× �Ì�É�Ê_à�ÇxÛ Ü
ÝWÝ�Î
Å�Æ Ó Ø_Ë�Ì~ÍyÆ~Ê å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Óxá Ø�Æ�Ì	ÔxÌ	ÞyÌ
å Ì	Ô á�Ò Å�È�Æ�Ì ß Ë�Ì~ÍyÆ Ó ?ª2 � ì�ÍyÌ ß Î
ÆnÈ_ÛJêYÎ
ÞyÌ7Í
Å�Ì~Ô�Ì~ÍyÆ_ÊâÍ�Ú	Ì ÒbÓ�Ð Ì~ÍyÆ Ó ?ª2�9 τ 2 < Í\ã&È å Ì�É�Ï
ËxÎvË�Ë�Ì~ÍyÆ~Ê_Û ?ª2�9 τ <�ç÷âÆ�È�×_É ç � ÆnÈ_Å ä Î å Ô�Î Ò ÍyÆnÈ_Ø�É�Î
Ë Ñ Ô�ÎyãpÇnÉ�Ê&Æ�È�Æ Ñ ÍpÔ�È_Ø_Ë�Î
Ë Ó�á ÍyÆ~Ô�È�Æ�Î
Þ Ó Ö å Ô�Î Ò Ì�Ï
×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó�á � ?ª2 � Ï Ô�Ènã
É�Ì ä Î
Ë Ó Î,Í�Ì å�Ó Í
È�Ë�Ë ÑsÐ Ø Ñ àYÎ ²S?h?ª2éå ÔxÎ Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~ÈnÏ
Ë Ó Î ÐûÓ Í å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Ó Î Ðûå ÌN×_É�Ì ß Ë�Ì Ð Ç Ð Î
Æ�Ì Ò Ç¼'WÅ�Ì_× Ó¹9k²�÷%<W9 Å�Ì~Æ�Ì~Ô Ñ Ö
Ü
Å�Ø Ó Ø~ÈnÉ�Î
Ë�Æ�Î
Ë ²S?h?ª2 Í å È_Ô�È Ð ÎpÆ_Ô�Ì Ð q = 0 <�ç øNÌ ä Ë�ÌÙØ ÓVÒ ÎpÆ_Ê�ì ß Æ_Ì�Í�Ú�Ì Ò�Ó�Ð Ì~ÍpÆ_Ê



·�¥

# È�×�É Ó Õ�È � ç õ Ô�È_Ø_Ë�Î
Ë Ó Î å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Ó Ö Ò É á ã&È Ò È ß�ÓVc�2�c 9 τ = 10−3 <�ç
ø8Î
Æ�Ì Ò p c¶`�wPx ?úy0`>] Ttot

IC(10−3)
� � ç 
;
 5 H��>	 �Ô�>	 ç q;H

IC(10−4)
� ��� ç 	 
 �NH�� 
 �8� � 	 ç 5 �

IC(10−5)
� 
 � ç �[� �Ô�;�>	 �>H%�Iq ç �Iq

IC(10−6)
� ��� ç � 5 �;H�� 	 �;� ç �IH

IC2(τ, τ 2)
� 
 ç 
 � �[�I� 5 
 ç 	;q

IC2(τ, τ 2)
Ï ²G?z?B2 q � ç 	 � �;�Iq q ç � �

IC2(τ, τ 2)
Ï ²�÷ q 
 ç H[� � H;	;	 �6� ç �>	

Ò É á®²4÷"Ò Ì	ÍyÆnÈ�Æ�Ì ß Ë�Ì Ð Î Ò É�Î
Ë�Ë�È áQå Ì�ÍpÔ�È�Ø~ËxÎvË Ó Û Í å Ô�Î Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó Î Ð ²G?z?B2 ì
Þ Ò Î å Ô Ó�Ð Î
Ë á Û,Æ_Í á Í å Î
Õ Ó ÈnÉ�Ê_Ë ÑsÐ Ì~×~Ô�Ènã
Ì ÐÀå Ì~ÍyÆ~ÔxÌ~Î
Ë�Ë Ñ Î å Î
Ô�Î
Å�Ô Ñ Æ Ó�á�ç

� êYÎ
×_Ì_É�Î
Î
Ë�È�Þ�É áxÒ Ë�ÌâÍpÔ�È�Ø_Ë�Î
Ë Ó Î8Í Ò ÔxÇxÞ Ó�Ð.ÓÀÐ ÎpÆ_Ì Ò È Ð ÓMå Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ï
Ø~È_Ë Óxárå ÔxÎ Ò ÍyÆ�È�Ø�É�Î
Ë�Ì�Ë�È|Ô Ó Í ç � È çlë Ô Ó Ø_Î Ò ÎvË Ñ�Ò È�Ë�Ë Ñ ÎYØ_Ô�Î Ð Î
Ë Ó Í ß ÎpÆ�È Ò É árå Ô�Î�Ï
Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó Ö å Ì Ð Î
Æ�Ì Ò È Ð /ø÷ ì ²�÷ ì4T ²�÷ ì#ÈâÆ�È�Å ä Î Ó Í å Ì�É�Ê�ãpÇ	Î Ð Ì~ÞpÌ Ð ÎpÆ�Ì�Ï
Ò È ²S?h?ª2JçJñ É á È å�å Ô�Ì~ÅVÍ Ó�Ð È_Õ Ó�Ó ãnÈ Ò È ß Ø å Ì Ò Ì~×�ÉbÈ�ÍyÆ á Ú Ø_Ì�Ø~ÍyÎ�ÚðÍ�É�Ç ß È á Ú Ó ÍkÏ
å Ì_É�Ê�ã
Ì~Ø	ÈnÉ�Ì~ÍpÊíÔ�Ènã
É�Ì ä Î
Ë Ó Î7Ø�Æ�Ì	ÔxÌ	ÞyÌ å Ì~Ô á�Ò Å�È ?ª2 � ç ÷ ÓVÒ ËxÌ�ì ß Æ�ÌéØ~ÔxÎ Ð�á ÔxÎ
àGÎ�Ï
Ë ÓxáMÒ É á Æ�Ì ß Î ß ËxÌ	ÞyÌ Ð ÎpÆ�Ì Ò È&'�Å�Ì~× Ó /ø÷ ËxÎ å Ô Ó Î Ð É�Î Ð Ì�Ø�ÎyÉ Ó Å�Ì�Ø�Ì�Ø~ÍyÎ�ÚÀÍ�É�Ç ß ÈnÏ
á Ú ç�ë Ô Ó�Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ì	Ø~È�Ë Ó�Ó�å ÔxÎ Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Óxá T ²4÷ Ì_× Ñsß Ë�Ì å Ô�Ì Ó Í�Ú�Ì ÒbÓ ÆGËxÎvÍ�Ç�Ï
êYÎ
ÍpÆ_Ø�Î
Ë�Ë�Ì_Î Ó ã Ð Î
Ë�Î
Ë Ó Î�Å�Ì_É Ó�ß Î
ÍyÆ_Ø	È Ó Æ�Î
Ô�È�Õ Ó Ö å ÌrÍpÔ�È�Ø~ËxÎvË Ó Û Í å ÔxÎ Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�Ï
É Ó Ø~È_Ë Ó Î Ð ×~Îyã å ÎvÔxÎ
Å�Ô Ñ Æ Óxá&²�÷ ì�Ë�Ì Ó ãyÏæã&È�ãvË�È ß�Ó Æ�ÎyÉ�Ê_Ë�Ì\×~Ì�É�ÎpÎ å É�Ì_Æ~ËxÌ	ÞyÌ å Ô�Î Ò Ì�Ï
×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Æ�ÎpÉ á Ø Ñ]Ó ÞpÔ Ñ à�È�Ø_Ì7Ø_Ô�Î Ð Î
Ë Ó Ô�Î
àYÎ
Ë Óxá Ë�Î å Ô�Ì Ó Í�Ú	Ì Ò�Ó Æ ç�� Îyã
Ç&É�Ê&ÆnÈnÏ
Æ Ñ å Ô�Ì~Ø_Î Ò Î
Ë�Ë Ñ ÚíÔ�È_Í ß ÎpÆ�Ì~Ø å Ì~Å�Ènã Ñ Ø~È_Û,Æ&ì ß Æ_Ì Ò É áòå ÔxÎ Ò É�Ì ä Î
Ë�ËxÌ	ÞyÌ ²S?h?ª2 Ï ?ª2 � Ï
å Ô�Î Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Óxá�å Ì�É�Ç ß È_Û,Æ_Í á Ë�È Ó É�Ç ß à Ó Î�ÔxÎyã
Ç&É�Ê&ÆnÈ�Æ Ñ Å�È_Å å Ì�Å�Ì�É Ó�ß Î
ÍpÆ_Ø�Ç
Ó Æ_Î
Ô�È_Õ Ó Öcì�ÆnÈ_Å å Ì�Ì_×	êYÎ Ð Ç8Ø_Ô�Î Ð Î
Ë Ó Ô�Î
àYÎ
Ë Óxácç

ï Ç Ò Î Ð Ø Ò È�É�Ê~ËxÎvÖ�àGÎ Ð Ó Í å Ì�É�Ê�ã
Ì	Ø~È�Æ_ÊíÍ�É�Î Ò ÇxÛJê Ó Î©Ì_×~Ì�ãvË�È ß ÎvË Óxá � FÔ3$c £
Ì å�Ó ÍvÈ�Ë�ËxÌ~Î5Ø Ñ àGÎ ²S?h?ª2 Ï ?ª2 � Ï å Ô�Î Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó Î	ì=×_Îyã Ó Í å Ì_É�Ê�ã
Ì~Ø	È�Ë Ó�á Å�È_Å�Ì~Ö�Ï
É Ó ×_Ì å Ì	ÍyÆ_Ý Ó É�Ê&Æ_Ô�È_Õ Ó�Ó Ó ×�ÈnÉbÈ�Ë�Í Ó ÔxÌ	Ø_Å Ó ( AV? Q £ Æ~Ô�È Ò�Ó Õ Ó Ì~Ë�Ë�Ì å Ô Ó�Ð Î
Ë á Î Ð È á
å Ì	ÍyÆ_Ý Ó É�Ê&Æ_Ô�È�Õ Ó�á Å�È ä"Ò Ì	Ö Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ Ũt

ì	Å�Ì_Æ�Ì	Ô�È á Ç Ð Î
Ë�Ê_à�È�ÎpÆ�Ø_ÍyÎ NZ(Ũt)
Ò Ì Ó Ú

Ð.Ó Ë Ó�Ð ÈnÉ�Ê_Ë�Ì~ÞpÌ1ãvË�È ß Î
Ë Ó�á ÍpÔ�Î ÒbÓ Ø_ÍyÎ�Ú p
×�É�Ì~Å�Ì	Ø ( ADC¥¤ £ å Ô�Î Ò É�Ì ä Î
Ë�Ë Ñ Ö�Í å Ì	ÍyÌ_×

Ò Ì å Ì_É�Ë�Î
Ë Ó�á Ø"Å�È ä"Ò ÇxÛ Ũt
Ð È�ÅVÍ Ó�Ð È�É�Ê~Ë Ñ Ú å Ì Ð Ì Ò Ç&É�ÛùÜyÉ�Î Ð Î
Ë�Æ�Ì	Ø Ó ã Ð È�Æ_Ô Ó Õ Ñ

Ì~à Ó ×~Ì~Å Rt
ì ß Æ_Ì_× Ñ ÇxØ�ÎyÉ Ó�ß�Ó Æ_Ê�Ø_ÍpÎ NZ(Ũt)

Ò Ì Ó Ú Ð È_ÅVÍ Ó�Ð ÈnÉ�Ê_Ë�Ì~ÞyÌ"ãvË�È ß ÎvË Óxácç
X�È©Ô Ó Í ç � × £ � Þ å Ô�Î Ò ÍyÆ�È�Ø�É�Î
Ë Ñ ÔxÎpãpÇnÉ�Ê&Æ�È�Æ Ñ ì Ó É�É�ÛJÍpÆ_Ô Ó ÔxÇxÛJê Ó Î å Ô Ó�Ð Î
Ë�Î�Ï

Ë Ó Î�Ô�Ènã
É Ó�ß Ë Ñ ÚNÍyÆ_Ô�È�Æ�ÎvÞ Ó Ö8×�ÈnÉbÈ�Ë�Í Ó ÔxÌ	Ø_Å Ó Ø Ñ]ß�Ó ÍyÉ�Î
Ë Ó Ö ç�ñ É á ÔxÎvàYÎ
Ë Ó�á Ø_ÍyÎyÚ � �
ã&È Ò È ßQÓ ã�Ô�È�ÍpÍ Ð È�Æ_Ô Ó Ø	È�Î Ð Ì~ÖQÅ�Ì_É�É�Î
Å�Õ Ó�Ó©å Ô Ó Ø_Ì Ò�á Æ_Í á ÞpÔ�È�Ý Ó Å Ó Ç�ÍpÅ�Ì~Ô�Î
Ë Ó�á Ø_Ô�Î�Ï
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9 Ø < 9 Þ <
��Ó Í ç � ç�i È Ò È ß�Ó�Ó ã�Å�Ì_É�É�Î
Å�Õ Ó�Ó ÇxË Ó Ø_Î
Ô�Í Ó Æ�Î
ÆnÈÞ)�É�Ì~Ô ÓVÒbÑ � 9 È < ÍpÔ�È_Ø_Ë�Î
Ë Ó Î�Ô�È�ãpÉ Ó�ß Ï
Ë Ñ Ú Ð Î
Æ�Ì Ò Ì	Ø Ò É á p = 8 ( 9 × < Ç�ÍpÅ�Ì~Ô�Î
Ë Ó Î]×_Îyã]×�ÈnÉbÈ�Ë�Í Ó ÔxÌ	Ø_Å Ó�Ò É á«²G?z?B2 Ï ?ª2 � Ï�ø õ O (9 Ø < Ç	ÍpÅ�Ì	ÔxÎ
Ë Ó Î Ò É á ×	È�É�È_Ë�Í Ó Ô�Ì~Ø~Å Ó\å ÌYÆ~Ô�È Ò�Ó Õ Ó Ì~Ë�Ë�Ì~Ö8ÍyÆ_Ô�È�Æ�ÎvÞ Ó�Ó©AV? Q ( 9 Þ < Ç	ÍpÅ�Ì�ÏÔxÎvË Ó Î Ò É á ×	È�É�È_Ë�Í Ó Ô�Ì~Ø_Å Ó5å Ì å Ô�Î Ò É�Ì ä ÎvË�Ë�Ì~ÖrÍyÆ_Ô�È�Æ�Î
Þ Ó�Ó¼AtC¥¤�ç



·k�
Ð Î
Ë Ó Í ß ÎpÆ�È

S1 =
Ttot(1)

Ttot(p)
,

Þ Ò Î Ttot(p) £ Ì_×	êYÎpÎWØ_Ô�Î Ð=á ÔxÎvàYÎ
Ë Ó�á ã&È Ò È ß�Ó Ë�È p å Ô�Ì~Õ�Î
ÍpÍpÌ~Ô�È&ÚAì p = 1, 2, 4, 8 ç
ñ È_Ë�Ë Ñ Î	ì å Ô Ó Ø�Î Ò Î
Ë�Ë Ñ Î Ë�È Ô Ó Í ç � ×�ì å Ì~Å�È�ã Ñ Ø	È�Û,Æ&ì ß Æ�Ì å Ô�Î Ò É�Ì ä Î
Ë�Ë�Ì_Î

²S?h?ª2 Ï ?ª2 � å Ô�Î Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É Ó Ø	È�Ë Ó Î Ò È ä Î�×_Îpã å Ô Ó�Ð Î
Ë�Î
Ë Ó�á Å�È�Å�Ì	ÖVÏæÉ Ó ×~Ìí×	ÈnÉbÈ�Ë�Í Ó Ï
ÔxÌ	Ø_Å Ó�å Ì~Å�È�ã Ñ Ø	È�ÎpÆ Ò Ì~ÍyÆ�È�Æ�Ì ß Ë�ÌNÇ�ÍyÆ�Ì~Ö ß�Ó Ø Ñ Î�Ø Ñ ÍyÌ~Å Ó Î"Ô�ÎyãpÇnÉ�ÊvÆ�È�Æ Ñ Ç	ÍpÅ�Ì	ÔxÎvË Óxácç
� Í�É ÓÀÓ ÍpÅxÉ�Û ß�Ó Æ_Ê Ó ã5Ô�È_ÍpÍ Ð Ì~Æ_ÔxÎvË Óxá ã&È Ò È ß�Ó ËxÎp×~Ì�É�Ê_àGÌ~ÖMÔ�Ènã Ð Î
Ô�Ë�Ì~ÍpÆ Ó ì=Æ_Ì Ò Ì�Ï
ÍyÆ Ó ÞpËxÇ�Æ�Ì_Î1Ç�ÍpÅ�Ì~Ô�Î
Ë Ó Î1ÍyÌ~ÍpÆnÈ_Ø Ó Æ�×_Ì�É�ÎpÎ � Ë�È q å Ô�Ì~Õ�Î
ÍpÍyÌ	Ô�ÈnÚ ç

X�ÈîÔ Ó Í ç � Ø å ÔxÎ Ò ÍyÆ�È�Ø�É�ÎvË Ñ Ô�ÎyãpÇnÉ�ÊvÆ�È�Æ Ñ ì å Ì~Å�È�ã Ñ Ø	È�ÛJê Ó Î~ì ß Æ�Ì[Ë�È Ó ×_Ì�É�ÎpÎ
Ì ß Î
Ø Ó�Ò Ë�È á�Ó Æ_Ô�È ÒbÓ Õ Ó Ì~Ë�ËxÌ å Ô Ó�Ð Î
Ë á Î Ð È á ×	ÈnÉbÈ�Ë�Í Ó ÔxÌ	Ø_Å�È�ì	Ì~ÍpË�Ì~Ø	È�Ë�Ë�È á Ë�È1ÍyÆ~Ô�ÈnÏ
Æ�Î
Þ Ó�Ó�AV? QWì Ò È�ÎpÆ Ð Î Ò É�Î
Ë�ËxÇxÛ@ÍpÅ�Ì~Ô�Ì~ÍyÆ~Ê"Í�Ú	Ì ÒbÓ�Ð Ì~ÍyÆ ÓcçP# È_ÅAì�Ô�ÎyãvÅ�Ì_ÎWØ�Ì_ãvÔ�È_ÍyÆ�È�Ë Ó Î
Å�Ì�É Ó�ß Î
ÍyÆ~Ø~È Ó Æ�Î
Ô�È�Õ Ó Ö Ò É á ã&È Ò È ß�ÓDc�2Gc[Ò É áD²S?h?ª2 Ï ?ª2 � å ÔxÎ Ò Ì_×_Ç	Í�É�Ì~Ø�É Ó Ø~È_Ë Óxá Í
q å ÔxÌ	ÕxÎvÍpÍyÌ~Ô�È Ð Ó�Ó Æ_Ô�È ÒbÓ Õ Ó Ì~Ë�ËxÌ Ó Í å Ì_É�Ê�ãpÇ~Î Ð Ì~Ö�ÍyÆ_Ô�È�Æ�Î
Þ Ó Î
ÖW×�ÈnÉbÈ�Ë�Í Ó Ô�Ì~Ø~Å ÓWAV? Q
Ì_×~ó á ÍpË á ÎpÆ~Í árß Ô�Îyã Ð Î
Ô�Ë�Ì�×_Ì_É�Ê~à Ó�Ð ãvË�È ß ÎvË Ó Î Ð λmax(M̃)

ìbÞ Ò Î M̃ = HA £ å ÔxÎyÏ
Ò Ì~×�Ç�Í�É�Ì	Ø�É�Î
Ë�Ë�È á©Ð È�Æ~Ô Ó Õ�È 9 Í Ð�ç�9 ��	 <h<�ç ÷�Ü
Æ�Ì Ð ÍyÉ�Ç ß È�ÎYÌ	ÕxÎvËxÎ
Ë�Ë�È á ÞpÔ�È�Ë Ó Õ�È Ò É á
ÜpÆ�Ì	ÖrØ_ÎyÉ Ó�ß�Ó Ë Ñðå Ì�É�Ç ß�Ó ÉbÈ�ÍpÊ�Ô�È�Ø~ËxÌ	Ö 101.55

ìxØ�Æ_Ì�Ø_Ô�Î Ð=á Å�È_Å5Æ Ó�å�Ó�ß ËxÌ~ÎYãvË�È ß ÎyÏ
Ë Ó Î~ìxÅ�Ì_Æ�Ì	ÔxÌ~Î�Þ�È�Ô�È�Ë�Æ Ó ÔxÇ~Î
Æ ß�Ó Í�É�Î
Ë�Ë�ÇxÛÿÇ	ÍyÆ�Ì	Ö ß�Ó Ø�Ì~ÍpÆ_Ê Ó Æ�Î
Ô�È�Õ Ó Ö©ø õ O�ìxË Óxä Î 2 ç
ë Ì
Ü
Æ�Ì~Ö ä Î å Ô Ó�ß�Ó Ë�Î Ò É á ã&È Ò È ß�ÓD.Y�:x þ �I	;H%�;� 7 Í�Ú	Ì ÒbÓ�Ð Ì	ÍyÆ_Ê8ÍyÆ�ÈnÉbÈ�Ú�Ç ä Î å Ì ß Æ Ó
Ø �>H;H Ô�Ènã ç�i�Ò Î
ÍpÊ8ÍyÌ~Ì_Æ_Ø_ÎpÆ_ÍyÆ_Ø�ÇxÛJê Ó Î�Í å ÎvÅxÆ_Ô�ÈnÉ�Ê_Ë Ñ Î�Ú�È�Ô�È�Å�Æ�Î
Ô Ó ÍyÆ Ó Å Ó Ì	ÕxÎvËxÎ
Ë Ñ
Å�È�Å

λmax(M̃) > 5 · 104 Ó Cond(M̃) > 6 · 108 ç�ë Ô Ó�Ð Î
Ô�Ë�Ì|Ø å Ì�É�Ì~Ø Ó Ë�Î1Ô�È_ÍpÍ Ð Ì~ÆnÏ
ÔxÎvË�Ë Ñ Ú5Í�É�Ç ß È�Î
Ø|Å�Ì�É Ó�ß Î
ÍyÆ_Ø_Ì Ó Æ_Î
Ô�È_Õ Ó Ö å Ô Ó5å Ô Ó�Ð Î
Ë�Î
Ë Ó�Ó ÍpÆ_Ô�È�Æ�Î
Þ Ó�Ó�AV? Q½Ø�Ì_ãyÏ
ÔxÌ	Í�É�ÌW×~Ì�É�ÎpÎ ß Î Ð Ø � Ô�Ènã&È�ì_ÈWØ � � õ Í�É�Ç ß È�ÎvØ�×~Ì�É�ÎpÎ ß Î Ð Ø �>H Ô�Ènã ç X�È�×_É�Û Ò È�Î Ð.Ñ Î
Ì_Æ_Ô Ó Õ�È�Æ�ÎyÉ�Ê_Ë Ñ Î�Ü
ÝWÝ�ÎvÅxÆ Ñ Ð Ì~Þ�Ç�Æ8× Ñ Æ_ÊNÍpØ á ã&È_Ë Ñ Í"Ë�È_Ô�ÇxàGÎ
Ë Ó Î Ð ÍpÝ�Ì	Ô Ð Ç&É Ó ÔxÌ�Ï
Ø~È_Ë�Ë�Ì~ÞyÌ7Ø7Æ�ÎpÌ~Ô�Î Ð Î � Ç�Í�É�Ì~Ø Óxá Ë�È�Ø�Î
Ô~Ú�Ë�ÛJÛ ÞpÔ�È�Ë Ó ÕxÇMËxÌ	Ô Ð.Ñ Ì_Æ�×	Ô�È_Í Ñ Ø	È�Î Ð Ì	Ö
ß È_ÍyÆ Ó Ut

ç
õ Ò Ô�ÇxÞpÌ~Ö|ÍyÆ�Ì	ÔxÌ	Ë Ñ ì~Ô Ó Í ç � Þ å Ì	Å�Ènã Ñ Ø~È�Î
Æ&ì ß Æ�Ì å ÔxÎ Ò É�Ì ä Î
Ë�Ë�È á ×�ÈnÉbÈ�Ë�Í Ó Ô�Ì~Ø�Ï

Å�ÈòË�È´Ì	ÍpË�Ì~Ø�Î�ÍyÆ_Ô�È�Æ_Î
Þ Ó�Ó°ADC¥¤ Ò Ì	ÍyÆnÈ�Æ�Ì ß Ë�ÌéÔ�È�×_Ì~Æ�Ì~Í å Ì	ÍyÌ_×	Ë�È Ó ÜvÝ�Ý�Î
Å�Æ Ó Ø~Ë�È ç
� É�Ç ß àGÎ
Ë Ó Î Ò Ì~ÍyÆ Ó ÞpËxÇ�Æ�Ì|×_Ì_É�ÎpÎ ß Î Ð Øé� H[õ Í�É�Ç ß È�Î
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