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E(xE, t) = E0 cos(2πνxE − 2πft) = E0 cos(kxE − wt)
� ê · V ¡

0�$17!»
E0
» Q 03¶5/&$�7H�)')(�'5(!*�(!/1(!�w7H*L$&?9@A2)(+% N (!/1')?L7H�U*9�U(

xE
»ì®�*L7
t
» O (+$17

k
» G (+/&/&(+%M�6(+�w7H46*£��2)$&(+*{(!$&%5')$&0�(!%5?9$&4U%CBU/¬¡

� 0 � %w7H(+*LD�(!*L460�(+7H(+*�Ë�$1*9'x'CBU?£(+/&(+�M79*9$1?9@A2)( N (!/1'x�6(!03�UÒ�')(!%�¯�(+âC(~/5$146%)?=:��)%)'z í*HB�%)?90�$&?=:
?9$146%)?L(!$&�U(!%)?L@I2)B�DF7H(+%x')(+?�°`79*HBU2)/�7H(+$&/1(!*L?>BU�5D��6(+?9¶CB�/179(!%Ý�)%)'�%CBU@A2x¢o�)*9@A2)/&BU�5D�(!%�')(+*�¤º(!$1')(!%
� %M79(!*ÕD�(!*94U03(;7H(!*9BU*90�(�Ë�$&(+')(!*o8!�)?9BU0�03(+%)�6(;D��)2)*L7!·Î«
?oË�$&*L'ëBU%)�U(!%)460�0�(!%"¦º')BUÒ�')$1( P 4`(;D¬:
ÛC8+$&(!%w7H(+%�2)$&(+*LD��)*KBU�5D�')(+%�¤q(+$&'5(!% G (!�U(!%

x1
�5%)'

x2
�U/&(+$&@A2�?9$&%5'��

R
¤58+Ë�·

Tg
¤º(!8+(!$&@A2)%)(+%

���1���������#�����a���#���t�����Q�J�	�����Q��� ��¡ �v�Q�J¢Q�c��£#¡¤�v�!��¥���¦)£@����§¤�¨£@©@�v��ªc�Q�¬«8�c��¡[�����#£@�Q��¡,£@�¨¡:®�$� �c�[¯�����©��	��� ���v¡�Q�����$�°C���#±!� ���!�²³�´�v£6µ



ê · V � %w7H(+*LD�(!*L46�6*9BU030�(��)%)'©°W¶º(!�w79*9(!% V6V

'CBU?±¯�(+â)(3/W$&46%5?Õ:í¤)8;Ë�·w í*HB�%)?90�$&?L?9$&4U%)?L�6(+*90�Ú6�6(+%}')(+*µ°`7H*9BU2)/&�5%)�6?9(+%)(+*9�6$1(Y¡;· N �)*
'5$&(�*9(+�U460�:
¤)$1%)$&(+*L7H(�¦)(+/&(+�M79*9$1?9@A2)( N (+/&'5?L7A��*9�U(

Erekomb
(+*9�6$1¤57�?L$&@A2"»

Erekomb(x1,2, t) =
√

RTg E0 cos(kx1 − wt) +
√

RTg E0 cos(kx2 − wt)
� ê · § ¡

= 2
√

RTg E0 cos

(

kx1 − kx2
2

)

· cos
(

kx1 + kx2 − 2wt

2

) � ê · ê ¡

= Eres(x1, x2) · cos
(

k

2
(x1 + x2)− wt

) � ê · ¨ ¡
¢o(+*�03$�7>')(!* O (+$17

t
?9@A2MË�$1%)�6(+%)')( Q %M7H(+$&/#¤q(;ÛC%)'5(+7�?L$&@A2x$1%z<>/&(+$&@A2`�5%)� ê · ê %`�5*�%)4`@A2x$10

Q *L�6�)0�(!%w7o'5(!?o8;ËK(!$�7H(!% P 46?9$1%`�5?!¦º'Î· 2"·º'5$&( � 46*ÕDÓBU�w7H46*L(!%"¦½')$&(�$1%m<�/1(!$&@A2M�)%)� ê · ¨ 0�$17 Eres8!�5?HBU0�03(+%)�6(;DÓBUÒU7�Ë��)*9')(+%"¦q0¥�5?9?9(+%ëBU/1? Q 03¶5/&$�7H�)'5(�')(!*.*9(+?9�)/�7H$&(+*9(+%)')(!% G (!/1/&(�BU�WD��6(+DÓBUÒ�7
ËK(+*9')(+%"¦.'5$&(ë%CBU@A2eË�$&(ë�64U*��646%c')(!% G (+�6(!%

x1
�5%)'

x2
B�¤)2C�U%5�U7¼·{¢o$&(ë*9(+?9�)/�7H$&(+*9(+%)')(

� %M79(!%)?L$17A�E7
Ires

(!*9�U$&¤57.?L$&@A2mB��)?-')(+*o«
%)(+*9�6$1(!')$1@I2w7H(�¦º'5$&(�¶5*946¶º46*Õ7H$146%CBU/"8+�)0�»��CBU'5*HB�7-'5(!*
N (!/1')?L7H�U*9�U(

Eres
$&?Õ7¼»

Ires(x1, x2) ∼ E2
res(x1, x2) = 4RTg E

2
0 cos

2

(

kx1 − kx2
2

) � ê · Í ¡

= 2RTg E
2
0 (1 + cos (k(x1 − x2))

� ê · X ¡
= IDC + 2RTg E

2
0 cos(k(x1 − x2))

� ê · R ¡
� %}<>/&(!$1@A2`�)%)� ê · R Ë��)*L')(�'CB�?#«
*9�6(+¤)%)$1?�$&%£(!$&%5(!%¥�U4U%)?L7AB�%M7H(+% Q %w7H(+$&/Î�

IDC
¡��)%)'¥(+$&%)(+%¥0�4�:

')�)/1$&(+*L7H(+%�B��5D��6(+?9¶CBU/�7H(+%"·wJK(+$C'5(!*µ�n(!?L?9�)%)�£�EB�%)%�')(+*±�U46%5?L7AB�%M7H( Q %M79(!$1/)')(+?�°W$&�6%)BU/&?�/&(+$&@A2M7
')�)*L@I2©(+$&%)(+%m,-4`@A2)¶)BUÒUÛC/�7H(!*�(!%w79D�(!*L%M7-Ë�(!*9'5(!%"·q¢o$&( Q 03¶)/1$179�)')(>')(!?-0�4`')�)/1$&(+*L79(!% Q %M7H(+$&/1?
(!%w7H2C��/17¼¦5BU¤5�6(!?L(!2)(+%��646%�')(+% P 4`(T4�8!$1(!%w7H(+%

R
�)%)'

Tg
¦WËK(+/&@A2)(>')�)*L@I2�'5$&(>«
$1�6(!%)?L@A2CB�DF7H(+%

')(+? � %)?L79*9�)0�(!%w7H?K¤º(!?L79$&0�0�7µËK(+*9')(+%"¦5%`�)*�')$&(o«
%)(+*9�6$1(!')$1@I2w7H(
E20

')(!*K(+$&%5DÓB�/&/1(+%)')(!%�°`7H*HB�2W:
/&�5%)�)¦C')$1(�$&%�')(+*-(+$&%)')$103(+%)?9$146%CB�/1(!%�JK(!?L@I25*9(!$1¤)�)%5��¶)*L46¶º46*L79$&46%)BU/"8!�)*.?9¶º(+�M79*HBU/1(!%ë°`79*HBU2)/è:
')$1@I2w7H(

S0(ν)
$&?Õ7¼·w¢-$&(.®>*Õ7H?9BU¤)2C�U%5�6$&�U�U(!$17
$1?L7±%M�)*±$&0 Q *L�6�)0�(!%w7µ'5(!? P 4U?9$&%M�)?b-U�646*L2CBU%)')(+%"·

�n$�7¥')(!0æ<�BU%)�6�5%M7H(+*9?L@I2)$1(!'
x := x1 − x2

(+*9�6$1¤57¥?9$1@A2u'CBU%)%�D��)*�')$&(�(+$&%)'5$&0�(!%)?L$&46%)BU/1(�¦
2)4`@A2)¶CBUÒU�6(+ÛC/�7H(+*L7H( � %M7H(+%)?9$�7A��7�¤º(!$�')(+* G (+/&/1(!%)8!BU2)/

ν = k/2π
»

I(x, ν) ∼ S0(ν) cos(2πνx)
� ê · sw¡

¢o(+*��
*94U¶º46*L79$&46%CB�/&$è7A�E7H?ÕDÓBU�w7H46*mDÓBUÒU7�'CBU¤º(+$�')$&( � (+*9/1�)?L79(ÏBU�5D��6*L�)%)'|�64U%Ñ°W¶)$&(+�6(!/1%|�)%)'
°`7H*9BU2)/�7H(+$&/1(!*o?94YË�$&(}')(+% G $1*9�M�)%)�U?9�6*HB�'�')(+?£¢o(+79(!�w7H46*L?£8+�)?HB�030�(!%Ý�)%)'�Ë�$1*9'Ý')�)*L@I2�')$&(
P BU/&$1¤)*L$1(!*L�)%)��(+%M79D�(+*9%w7¼·

�.0Å')$1({0�(!Ò6¤)BU*9( � %M79(!%)?L$17A�E7±8!�}(!*L2CBU/179(!%"¦U0¥�)Ò>%)4`@A2��)¤º(+*±')$1( G (+/&/1(!%)8!BU2)/¾¦U')$1( Q ¶º(!*=:
7H�)*{�)%5'�'CBU?-<>(!?L$&@A2M79?LD�(!/1'�$&%M79(!�U*9$&(+*L7KËK(!*L')(!%Î·º¢�BU?.�
*94`')�5�M7.')(+*�¤º(!$1')(!%�/&(+798+79(!%©<>*9ÚUÒ6(!%
¤º(!8+(!$1@I2)%5(+7}0�BU%uBU/1?¥«#7H(!%5')�)(U·
«
?�¤º(!?9@A2)*L(!$1¤57}')(!%¶y � %M79(!%)?L$17A�E7H?9'5�)*9@A2)?HBE7H8!z�')(!? � %5?L7H*L�W:
0�(!%M79?.BU�5D��U*9�)%)'�')(!?.4U¶57H$1?9@A2)(!%"¦C�6(+460�(+79*9$&?L@I25(!% Q �5D�¤CBU�)?+·

¢�B�? � %M79(!�6*9BU/{�)¤º(!*}')$&( Q ¶º(!*Õ7H�)*}(!*9�U$&¤57}%`�5*�(+$&%)(+%ª�U4U%)?L7HBU%M79(!% � 4U*LDÓBU�w7H4U*!¦#')(!*}¤º(!$')(+* P B�/&$1¤)*9$�(!*9�5%)�¥(!¤º(+%)?94}Ë�$&(�')$1(�$&%)?Õ7H*9�503(+%M7H(+/&/1(!% � (+*9/&�5?L7H(��6(+*9?L@I2wË�$&%)')(;7-�)%5'�')(+?92CB�/&¤%)$1@I2w7.¤º(;7H*HB�@I2w7H(;7.Ë�$&*L'"·



V § ê <>*9�)%)'5/¬BU�6(+%�')(+*�$&%M79(!*ÕD�(!*94U03(;7H*9$1?9@A2)(+%©°`¶º(!�w7H*L46?9�U46¶5$&(

¢oBU?�<>(!?9$1@A2M7H?ÕD�(!/1'�Ë�$&*L'�8!�5%C�U@A2)?L7�$1%�')(!%�D�4U/&�6(+%)')(!%�JK(+79*HBU@A2M79�)%)�6(+%�B�/&?�$&%5Û)%)$179(!?9$103BU/
�M/&(+$&%�B�%)�6(!%546030�(+%"· � % Q ¤)?9@A2)%)$�797 ê · V · ê Ë�$&*9'�'CB�%)%�')(!*�«#ñq(!�w73(+$&%)(+?}(!%)'5/&$&@A2��6*L46Ò6(+%
<>(!?9$1@I2w7H?ÕD�(!/&'5(!?�2)(!*L�6(!/1(!$�7H(;7¼·

·�¸c¹º¸�¹ �6ÿ�ûWú"ü��Aú"ü��µýÑúÎûWú"üÏýÐþäû�þ=ÿ�»�ÿoþ ûWú��`þÕý�����¼ �=ú�þ=ÿoú�ý ½gú��`þ,�^��û����Aú��{¾
¢o$1(�$&0�/&(;7H8+79(!% Q ¤)?9@A2)%)$�797�(!*L2CBU/179(!%)( � %M7H(+%)?9$�7A��7¥2C�U%)��7�$10ÖBU/1/&�U(!0�(+$1%)(!%x�646%u')(!* G (!/è:
/&(+%)8¼B�2)/

ν
B�¤"·µ�.0æ�646%ª')(+*�034U%)4`@A2)*94603B�79$1?9@A2)(!% G (!/1/&(�8!�ª(!$1%)(!0 G (!/&/1(!%58¼BU2)/1¤º(!*L(!$&@A2

�)¤º(+*98!�5�6(!2)(+%"¦½$&%M79(!�6*L$&(+*L7�0�BU%��)¤º(+*�'CBU?��6BU%)8!(>(!$1%)�6(!?Õ7H*9BU2)/179( G (+/&/&(+%)8¼B�2)/&?L¶º(!�w7H*L�)0n·)¢o$&(
G (!/1/&(!%��6(+*9?L@I2)$1(!'5(!%)(!* N *L(!ßM�)(!%58!(!%��UÚ6%5%)(!%�5L(+')4`@I2��6(!�U(!%)(+$&%CB�%)')(!* $&%£'5(!*��
2CBU?9(µ�6(!*9?L@I254�:
¤º(!%¥?9(+$&%Î¦´¿�ËK(+?92CB�/&¤¥%)4`@A2¥(!$1%)(µËK(+/&/&(+%)8!BU2)/¬B�¤)2C�U%)�U$&�6(µ�
2CB�?9(!%w�6(!*9?9@A2)$&(!¤5�)%)�

φ(ν)
¤º(¼BU@A2w7H(+7

ËK(+*9')(+%�0¥�)Ò)·`¢�B�?�«
*9�6(+¤)%)$&?�$1?L7�'CBU? � %M7H(+*LD�(+*946�6*9BU0�0
Iinf

(+$&%)(+? � %w7H(!*ÕD�(!*L460�(+7H(+*9?K0�$17±$&%W:
ÛC%)$�7H(+?9$&03BU/q�`/1(!$1%)(!0ó<>(!?L$&@A2M79?LD�(!/1'"»

Iinf (x) =

∫ ∞

0

S0(ν) cos(2πνx+ φ(ν))dν
� ê · Ì ¡

=

∫ ∞

0

S0(ν)

2

(

ei(2πνx+φ(ν)) + e−i(2πνx+φ(ν))
)

dν
� ê · V¼T ¡

=

∫ ∞

0

S0(ν)

2
eiφ(ν)ei2πνxdν +

∫ ∞

0

S0(ν)

2
e−iφ(ν)e−i2πνxdν

� ê · VUV ¡

� 0 8;ËK(!$�7H(+% � %M79(!�6*9BU/.'5(!*�<�/1(!$1@I2M�)%)� ê · V6V �EBU%5%t'CB�?���$&%`�5?98!(+$&@A2)(+%t8!�)* G (!/1/&(!%58¼BU2)/
νBU?L?9468+$&$&(+*L7��)%)'©B�/&?{%)(!�6B�7H$��6( N *9(!ßM�)(+%)8£$1%M7H(+*9¶)*L(+79$&(!*Õ7{ËK(!*L')(!%Î·q¢�BU8+�©0¥�5ÒU7H(+%nBU�)@A2

S0(ν)�)%)'
φ(ν)

BU�5DÎ'5(!%3%)4`@A23%)$1@I2w7µ')(;ÛC%)$1(!*L79(!%3%)(+�wB�79$1�6(+%�JK(+*9(+$&@A23(+*LËK(+$17H(+*L7±ËK(+*9')(+%"· O �)?9BU0�:
0�(!%}03$�7#')(!0Ð�±2)BU?9(+%5DÓBU�w7H46*

e−iφ(ν)
�EBU%)%3B�¤º(!*µB��)@A2�(!$&%}�U4U03¶5/&(3/W(+?�°W¶º(!�w79*9�)0Ð')(+ÛC%5$&(+*L7

ËK(+*9')(+%"¦)ËK(+/&@A2)(!?{'CBU%)%��6/1(!$1@I258!(!$�7H$1��°`79*HBU25/&')$1@I2w7H(o�)%)'��
2CBU?L(�')(+* G (+/&/1(!%)8!BU2)/
ν
(!%M792C�U/�7¼·

Sinf (ν) :=
1

2
S0(ν)e

iφ(ν) � ê · V § ¡

Sinf (−ν) :=
1

2
S0(ν)e

−iφ(ν) = S∗
inf (ν)

� ê · VYê ¡
°W460�$17-¤º(!�U460�0�7�')(+*>%5(!�wBE7H$1�6(��)%)'ë¶º46?9$�7H$1�6( G (+/&/&(+%)8!BU2)/&¤º(+*9(+$&@A2;5L(+ËK(+$&/1?�')$1(¥,o�U/�DF7H(£')(!*
«
%)(!*L�6$&(�·q¢�BU? � %M79(!�6*9BU/K�¾BU/1?943'CBU? � %w7H(+*LD�(!*L46�6*9BU030�¡�¤)/&(+$&¤57�5L(!')4`@A2©7H*94�7H8£')(!?o�U460�¶)/&(~/W(!%
� %M79(!�6*9BU%)')(+%n*9(+(!/&/¾·

Iinf (x) =

∫ ∞

0

Sinf (ν)e
i2πνxdν +

∫ ∞

0

Sinf (−ν)e−i2πνxdν
� ê · V!¨ ¡

=

∫ ∞

−∞

Sinf (ν)e
i2πνxdν ∈ IR

� ê · VÍ ¡
À¨Á�µ ÂJµQ£@�#���v�Ã�����Q�ºÄ�Q�"�´�c���v�Q�Q�c���Å£@�c�ÅÆ$�������Q���������´�c�[Çp�Q�#£ÉÈÅ©"�	ÊC���#¡��Ë���´©"�#¡[ÊQ���Ë� � �J���+®�"����� ¯�����©��	�{�����¨µ



ê · V � %w7H(+*LD�(!*L46�6*9BU030�(��)%)'©°W¶º(!�w79*9(!% VYê

¢o$1(!?9(+* O �)?9BU030�(!%52CBU%)�m¤)$1/&'5(+7¥%M�)%�'5$&(�¤º(+�EBU%5%M7H( N 46�)*L$&(!*9BU%CBU/��`?9(�¦ ')(!*L(!%��-0��U(!25*9�)%)�
�6�57¥¤º(!�BU%)%w7}�)%)'�BU�WD��6*9�)%5'�D�46*Õ7H�6(+?9@A2)*9$�797H(+%)(!*¥¯.(+@A2)(!%)/1(!$1?L7H�5%)�ë2)(!�W7H$&�U(!*�´K460�¶)�579(!*�$&%
')(+*µ')$1?9�M*9(+79(!% N 46*90Å/1(!$1@I2w7±')�)*9@A2)8+�5D��)2)*L(!%�$&?L7!·

Sinf (ν)
2)(+$&ÒU7 N 46�)*L$&(+*L7H*9BU%)?ÕD�46*90�$�(!*L79(��64U%

Iinf (x)
�5%)'n/&�UÒU7{?L$&@A2�?9@A2)*9(+$&¤º(+%mB�/&?+»

Sinf (ν) = FT [Iinf (x)] =

∫ ∞

−∞

Iinf (x)e
−i2πνxdx

� ê · V¼X ¡
¢�BU?��6(+03(+?9?L(!%)( � %w7H(!*ÕD�(!*94U�6*HB�030îË�$&*L'�$&0�0�(!*K(!$1%)(>(!%)'5/&$&@A2)(����U%5�6(�¤º(+?9$�7H8!(+%"¦½BU/&?L4}%CB�@I2
(!$1%)(!0�03B2/W$&03BU/�(!% G (!�U�)%M79(!*9?L@I25$&(!'

xmax = L
BU¤)�U(!¤)*L4`@I2)(+%�ËK(+*9')(+%"·#¢o$&(+?�(!%M79?9¶)*L$&@A2M7

(!$1%)(!*��n�)/179$&¶)/1$1�B�7H$�46%n')(+?��)%)(+%)')/1$&@A2ëBU�)?L�6(!')(+2)%w7H(!% � %M79(!*ÕD�(!*94U�6*HBU0�0�?-0�$17-(+$&%5(!*�¯�(!@A2M7Õ:
(!@A�wD��)%)�w7H$146%"¦º')$1(�$&0Ø�n(+Ò6¤º(!*L(!$&@A2m�U4U%)?L7HBU%M7o(+$&%)?.�)%)'mBU�)ÒU(!*92)BU/&¤�'CBY�64U%m%M�)/1/�$&?Õ7¼¦C$&0×D�46/�:
�6(+%)')(!%©0�$17

RL(x)
¤q(+8!(+$&@A2)%)(;7¼·Î«
?-(+*9�6$1¤57.?9$1@I2n'CBU?o°W¶º(!�w79*9�)0

Sinf,L
¦C03$�7�')(!0Ø«
$&%5âC�5Ò

')(+*.(+%)')/1$&@A2)(!% � %w7H(+*LD�(!*L46�6*9BU0�03/&��%)�6(
L
»

Sinf,L(ν) = FT [RL(x) · Iinf (x)] = FT [RL(x)]⊗ FT [Iinf (x)]
� ê · VR ¡

,-$1(!*oË��5*9')(�')(!* N BU/�7H�)%5�6?9?9B�7H8¥'5(!* N 46�)*L$&(+*L7H*9BU%)?ÕD�46*903B�79$14U%ëB�%)�6(;Ë�BU%)'57!¦"')(!*�(!?>(!*9/&BU�)¤57!¦
')$1( N 4U�)*9$1(!*L79*HBU%5?LD�46*L03$�(!*Õ7H(�(+$&%)(+?��±*L4`')�)�w7H?�$1%©')$1( N B�/17H�5%)�3')(!* N 46�5*9$&(+*L79*HBU%)?ÕD�46*90�$�(!*Õ7H(!%
')(+*�(!$1%)8!(+/&%)(+% N BU�w7H46*L(!%u�)0�8!�MËKBU%)')(+/&%r��?9$1(!2)(�B��)@I2 Q %)2CBU%5� Q ¡I·
¢-$&(� í*HBU%)?ÕD�46*90�$&(+*L79(
')(+?£¯�(!@A2M79(!@A�M?£(!*L�6$&¤57>')$1(�?L$&%)@I: N �)%)�w7H$146%"¦Î'5$&(�$1%Ý'5$&(!?L(!* Q *9¤º(+$17�BU/&?

sinc(x) = sin(x)/x')(;ÛC%)$&(+*L7�Ë�$&*L'"· Q /&?�°`¶º(!�w7H*L�)0 B��)?�(+$&%)(+0 � %w7H(+*LD�(+*9460�(+79(!*�03$�7�$&%5ÛC%5$17H(+?9$103BU/-�M/1(!$&%5(!0
<�(+?9$1@I2w7H?ÕD�(!/&'�(!*L2C�U/�7�0�B�%�?9460�$17!»

Sinf,L(ν) = 2L sinc(2πLν)⊗ Sinf (ν)
� ê · V sw¡

=

∫ ∞

−∞

2L sinc(2πL(ν − ν̂))Sinf (ν̂) dν̂
� ê · VYÌ ¡

� % G $1*9�M/&$1@I25�U(!$17£�EB�%)%
Iinf (x)

%M�)*�')$&?L�`*L(+7¥�6(!0�(!?L?9(!%�ËK(!*L')(!%"¦ Ë�BU?�BU¤º(+*¥$1%�¤º(!8+�)�ÝBU�5D
'CBU? Q ¶5¶CBU*HBE7H(+¶)*94UÛ)/q�U(+$&%)(o¯�46/&/1(�?L¶)$&(+/17!¦M'CB£')$1(-'5$&?9�M*L(+7H(+%�  *9BU%)?ÕD�46*903B�7H$146%)?ÕD�46*90�(+/1%��wB�%)8
(!%w7H?L¶)*9(+@I2)(!%)'��U(!/179(!%"·w¢o$1({')$&?L�`*L(+79( Q �5D�%CBU2503(��646%��n(+Ò6¶)�)%)�w79(!%�¤º(!?L@I25*H�U%)�w7�5L(!')4`@A2�')$&(
0�(!Ò6¤CB�*9( N *9(+ßM�)(!%)8�%)BU@I2�46¤º(+%�¤)$&?£8+�u(+$&%)(+*¥<�*L(!%)8+(U¦íËK(+/&@A2)(�BU/&?£².�`ßM�)$&?Õ79D�*9(+ßM�)(!%)8�¤º(I:
8!(+$&@A2)%)(;7�Ë�$1*9'"·M¢oBU*9�)¤º(+*9/1$&(!�U(!%)'5( N *9(+ß`�5(!%)8+(!%�ËK(+*9')(+%�$1%�')(+%�0�(+Ò6¤CBU*L(!%3JK(!*L(!$&@A232)$1%)(!$1%W:
�6(+?9¶)$1(!�6(+/17K�Ó?L46�)· Q /1$¬BU?L$&%5�M¡;·¼¢o(+?92CB�/&¤£0��5Ò.�)%`¤º(+')$&%5�U7�BU�5D5(!$1%)(µ�U46*L*9(+�M79(ºy P BU%CB�/17H*L(!%)%M�)%)�#z
� N $&/�7H(+*A¡#�6(¼BU@A2w7H(+7KËK(+*9')(+%"¦5'CBU0�$17µ$&0�0�(!*±%`�)* N *L(!ßM�)(+%)8!(+%nB��)?K(!$1%)(!* Q /1$¬BU?=:Õ®�*9'5%`�)%)�£8+�)*
�n(+?9?9�)%5��$&%�(+$&%)(+% P B�%CBU/"�6(+/¬BU%5�6(!%Î·

¢�B£')$1( N 46�)*9$1(!*Õ7H*HB�%)?LD�46*L03B�7H$�46%�BU�5D�(+$&%�(+%)')/1$&@A2)(!? � %w7H(!*ÕD�(!*L46�6*HB�030ÑBU%)�6(;Ë�BU%)'W7KË�$1*9'"¦
Ë�$&*L'�')BU?�¤º(!*9(+@I25%)(+79(¥°W¶º(!�w7H*L�)0ó(!¤º(+%)?943')$&?L�M*9(+7�Ë�$1(�'CB�?��6(!0�(!?L?9(!%5( � %M79(!*ÕD�(!*94U�6*HB�030�·

·�¸c¹º¸ ( ùeúa»�ÿoþ ûWþ,�±ÿÌ¾oú"ü�!������
ü��#ûWú���
oÿt¼�û5þ,�±ÿ Í3�CÎg#ÃÏ
� 0à/1(+798+7H(+% Q ¤)?9@A2)%)$�797oË��)*L')(¥�U(!8!(+$&��7¼¦º'CBUÒ�'CB�?o�6(+03(+?9?9(+%)(}°W¶º(!�w7H*L�)0á¤º(+$ (!$1%)(!0 � %M79(!*=:
D�(!*L460�(+7H(+*�03$�7

OPDmax = L
BU�)?.(+$&%)(+* N BU/�7H�)%5�}')(!?-�5*9?9¶)*L�)%)�6/1$&@A2)(+%m°W¶º(!�w79*9�)0�?

Sinf



V¼¨ ê <>*9�)%)'5/¬BU�6(+%�')(+*�$&%M79(!*ÕD�(!*94U03(;7H*9$1?9@A2)(+%©°`¶º(!�w7H*L46?9�U46¶5$&(

0�$17-(!$1%)(!*o?9�BU/&$1(!*Õ7H(!%m?L$&%)@I: N �)%)�w79$&46%©(!%w7H?L79(!2w7¼·�¢-$&(!?o¤º(!')(+�57H(;7�BU¤º(!*+¦Î'CBUÒ�')$1(¥��$&%5$&(!%©')(+?
�6(+03(+?9?9(+%)(!%u°W¶º(!�w7H*L�)0�?£%)$1@I2w7�03(+2)*�03$�7�'5(!%)(+%z')(!?��)*9?9¶5*9�)%)�U/&$1@I2)(+%x�)¤º(+*9(+$&%)?Õ7H$&0�0�(!%"·
JK(+$&0Ö*L(¼BU/1(!% � %)?L79*9�)0�(!%w7�Ë�$&*L'�'5$&(��)*L?9¶)*L�)%)�6/1$&@A2)(���$1%)$&(3%)$&@A2M7�%M�)*¥�646%�')(+*�(!%5')/&$1@I2)(+%
� %M79(!*ÕD�(!*94U�6*HBU0�0�/&�U%)�U(U¦�?946%)'5(!*9%�B��)@I2�')�)*L@I2�(!$1%)(�(;�6(!%M79�)(!/1/&(�¢o(�5L�)?L79$&(+*9�)%)�m')(!*�®�¶579$&�½¦
'CBU?�<>(!?L$&@A2M79?LD�(+/&'Ï�)%)'gBU%)'5(!*9(ë<>*9Ú6Ò6(+%ª�6(!*9�U%)')(+*L7!·{<�BU%)8©BU/&/1�6(+0�(!$1%��EBU%5%g')BU? Q ¤)¤5$&/1'
(!$1%)(!*

δ
: N �)%)�w7H$146%t$&0 �6(+0�(!?9?L(!%)(+%Ô°`¶º(!�w7H*9�50 BU/1? Q ¶)¶CB�*HB�79(+D��)%)�w79$&46%g4`')(+*�: ¶)*94�ÛC/o¤º(I:

8!(+$&@A2)%)(;7}ËK(+*9')(+%"·±¢o$&(+?9(��EBU%5%ªBU�)@A2�')�)*9@A2CB��)?��646%�')(!* G (!/1/&(+%)8¼B�2)/�BU¤)2C��%)�6(!%uË�$&(�$&0
%C�U@A2)?Õ7H(!% Q ¤)?L@I25%)$17L7�8+�m?L(!2)(+%ë?9(+$&%nË�$&*L'"· G $&*.')(;ÛC%)$1(!*9(+%m')(+?92CBU/1¤m'5$&( G $&*L�`�5%)��BU�5D#(!$�:
%)(

δ
: N �)%)�w7H$146%©B�/&? Q ¶)¶CBU*9B�7H(;D��)%)�w7H$146% � �í°��F�646%©(!%)�U/¸·�Æ � %5?L7H*L�)0�(!%M7HBU/í��$1%)(�°W2CBU¶º(~ÆÕ¡�')(+?
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δ(ν − ν0)
FTS7−→ ILS(ν − ν0, ν0)

�6(+03(+?9?L(!%)(+?>°`¶º(!�w7H*L�)0

¢�BU¤º(+$µ?94U/&/
'CB�?¥°`¶º(!�w7H*L�)0��U46*9*L(!�w7��EB�/&$1¤)*9$1(!*Õ7�?L(!$&%Î¦�'"· 2"·�')$&(}(!$1%)�6(+?L7H*9BU2)/�7H(�«
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ILSinf (ν) = 2L sinc(2πLν)
� ê · § T ¡

� %�'5$&(!?L(!0Å°W46%)'5(!*LDÓB�/&/`$&?Õ7#�U(+$&%)( Q ¤52C�U%)�6$1�6�U(+$17 �646%
ν0
�646*L2CBU%)'5(!%"¦U'CB�? Q ¶5¶CBU*HBE7H(!¶5*94UÛC/W$1?L7

BU/1?94�D��5*±BU/1/&( G (+/&/1(!%)8!BU2)/1(!%�')(+?±8!�}0�(!?9?L(!%)'5(!%�°W¶º(+�M79*9�)0�?±�6/1(!$1@I2Î·6«
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2CB�7
')$&( N 46*L0|(!$1%)(+*
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�)%)'�'5(!*K,oBU/1¤MË�(!*L79?9¤)*L(!$�7H(

1.207/(2L)
·`¢o$&(-(+*9?Õ7H(�².�)/&/1?L7H(+/&/1(

/&$1(!�U7£¤º(+$
1/(2L)

·�¢o$&(+?9(!* G (!*Õ7�(!*L�6$1¤57¥'5$&(�?9¶º(+�w7H*HB�/&( Q �5âCÚ6?L�)%)�Ý'5(!? � %)?L7H*L�)0�(!%w7H?��5%)'
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�)%5�M79(U·
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BU¤º(+*}BU�)@A2ª°`79*HBU2)/1(!%u¤)$1?¥8!��(+$&%)(+*�03B2/W$&03B�/1(+%u²-(+$&�6�)%5�

αmax
8+�)*�46¶579$&?9@A2)(+% Q @A2)?L(�$&%
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x(α)

$&?Õ7oD��)*o�6(+%)(!$1�U7H(�°`79*HBU25/&(+%;5L(!')4`@A2"¦qË�$&(�$1% Q ¤5¤)$&/1')�)%)� ê · V 8!�ë?9(+2)(+%�$1?L7¼¦º(!$1%©ËK(!%5$&�
�M/&(+$&%)(+*�BU/1?}¤º(+$�')(+%)(+%"¦µ')$1(�¶CB�*HBU/1/&(+/K8!�)*}46¶57H$1?9@A2)(!% Q @A2)?9(��6(!*L/¬BU�5D�(+%"· O �)?H�E7H8!/1$&@A2��EBU%5%
?9$1@I2�'5$&( � %M7H(+%)?9$�7A��7
D��)*
�6(+*9?9@A2)$1(!')(+%)(�«
$&%5?L7H*9BU2)/1*9$1@I2w7H�)%)�U(!%��U%)'5(!*9%Î· O �)*±JK(+*9(!@A2)%M�)%)��')(+?
� %M79(!*ÕD�(!*94U�6*HBU0�0�?�0¥�)Ò�')(!?L2CBU/&¤x'5$&( � %M79(!%)?L$17A�E7

Iinf
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Ausstrahlung
von�entferntem
Molekül

zum�DetektorSpiegelstellung

x/2

x/(2�cosα)

d d�=�(sinα)2�x/cosα

α

°

Ï®Ð.ÐGÑq�^ÑKÓ�Ô�ú ð�ñ�ãpì®Übë�×¢ä,ð�ñ�ã�å ÜbÖ,ä�ë,ãpçÙçÙÝ�Ø�ÿ"ÿMãpØ�ãp×Ùÿ1ë,ãpÖòù�×ÙØ�ä,ë�Ö�Übñ�çÙÝ�Ø�ÿ¡ß�ãp×�ãp×ÙØ�ãpì�êIØ èë,ãpÖyÞKãpÖ,æVì�ãpë,ãpÖ�ì�×Ùë�ãpØ�á çÙ×¢ð�ñqÿ1Ö,æ)rMãpìÓs�ã�ä�×¢ð�ñ'ë,äyÞYãpç¢á^í�å�ãpÖÔsòÜbØ�ÿ1Ý�Ø'ë,ãpÖ,ä,ð�ñ�×¢ã�á;á�ãpÖ�ÿMãèØ�ãp×Ùÿ1ë,ãpØ ú'ë�Ö�Übñ�ç¢ãpØ�×¢ä�ëüï'ý�Ö�Ú~ãpÖ¡Übç¢ä"ÜbÝ Þ�á�ãpÖ"æVÛ�ë�×¢ä,ð�ñ�ãpØ¶Y�ð�ñ�ä,ã;ÿMãpì�ã�ä,ä,ãpØwí�ù`äü×¢ä�ë
x(α) = 3x

2 cosα − x
cosαsin

2α− x
2 cosα = x cosα

í

Ω
$&%w7H(!�U*9$&(+*L7�ËK(!*L')(!%Î·qJK(+79*HBU@A2M79(!%nË�$1*�8+�)%C�U@A2)?Õ7>B��)?.')(+0à°W¶º(!�w79*9�)0

Sinf
%M�)*.(+$&%)(�0�4�:

%)4`@A2)*94U0�B�79$&?L@I2)(���$1%)$&(�')(+* G (+/&/1(!%)8!BU2)/
ν0
¦"'5$&(¥$&0 � %M79(!*ÕD�(!*94U�6*HBU0�0�*HBU�)0àBU/1?��U460�¶)/&(~/W(

«�/W¶q4U%)(!%w7H$&BU/1D��)%5�M79$&46%�(+*9?9@A2)(+$&%w7.�)%)'�'CBU?{$&%WÛC%)$179(!?L$&03BU/�( � %M7H(+*LD�(+*946�6*9BU0�0
dIinf

(!*L8!(+�)�U7!»
dIinf = FT+[Sinf (ν)δ(ν − ν0)] = Sinf (ν0) e

i2πν0x
� ê · § V ¡

dI(x, ν0) =
1

2πη0

∫

Ω

η(α, ϕ)Sinf (ν0) e
i2πν0x(α)dΩ

� ê · §U§ ¡

FT+
$1%£')(+* (!*9?Õ7H(+% O (+$&/1(±$1?L7 2)$1(!*L¤q(+$`'5$&(µ$&%w�6(!*L?9( N 46�)*9$1(!*Õ7H*HB�%)?LD�46*L03B�79$14U%�%CBU@A2 Q %)2)BU%)� Q ·

� %Ý')(+*>8;ËK(!$�7H(+% O (!$&/1(�Ë�$&*9'm03$�7
dΩ = sinα dϕdα

�)¤º(!*�')(!%�¯.BU�)0�Ë�$&%5�U(!/
Ω
$&%M79(!�6*L$&(+*L7¼·

η(α, ϕ)
$&?Õ7{')BU¤º(!$Î(!$1%)(�<>(+Ë�$1@I2w7H�)%)�U?LD��)%)�w79$&46%�D��)*K')(!%n°M7H*HB�2)/&�)%5�6?9¤º(+$17H*9BU��B��)?�')(!*{¯.$1@A2W:

7H�)%5�
(α, ϕ)

·)�n$�7KË�BU@A2)?L(!%)'5(!0Ø<�(+?9$1@I2w7H?ÕD�(!/&'�?Õ7H(!$1�U7�')$1( � %M79(!%)?L$17H��7{BU%��)%5'��6(!*9¤º(+?9?9(!*Õ7.?94
'CBU?-°W$1�6%CBU/¬ïU¯.B��)?9@A2M�6(+*92C��/17H%5$&?!·
¢o(+* � 46*ÕDÓBU�w7H46* 2π Ë��5*9')(�8+�)*.²-46*L03$1(!*L�)%)��')(!*-<>(+Ë�$1@I2w7H�)%5�6?LD��)%5�M79$&46%�(+$&%)�U(+D��)25*L7¼»

2πη0 =

∫

Ω

η(α, ϕ) dΩ
� ê · § ê ¡

O �)?HB�030�(!%Ý03$�7�')(+0ç<�BU%5�6�)%M79(!*L?9@A2)$&(+'
x(α) = x cosα

03$�7
α ∈ [0, αmax]

(!*9�U$&¤57�?9$&@A2
BU�)?-<>/&(+$&@A2`�)%5� ê · §6§ D��)*{')$1( � %w7H(+%)?9$�7A��7!»

dI(x, ν0) =
1

2πη0

∫ αmax

0

∫ 2π

0

η(α, ϕ)dϕSinf (ν0) e
i2πν0x cosα sinα dα

� ê · § ¨ ¡
¢�BU? � %M7H(+�6*9BU/µ�)¤º(+*

ϕ
(+%M792C�U/17�B��)Ò6(!*�')(!* � %M79(!�6*9B�7H$146%)?Õ��BU*9$&BU¤)/1(!%�%M�)*£%)4`@A2�')(+% G $&%)��(!/

α
·í¢�Bn'CB�? � %M79(!�6*9BU/µBU�5D�(!$1%)(!0 P *9(+$&?�0�$17�¯.BU')$1�)?

α
�50�'5$&(�46¶W7H$&?L@I25( Q @I25?9(3�6(!*L/¬�U�WDF7¼¦
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s�ãpû�×¢ð�ñ'ë�Ý�Ø�ÿMäyÞKÝ�Ø�ï'ë,×ÙæVØ�ì	Ý�çÙë�×ÙÛ�çÙ×ÙÚ�×¢ãpÖ�ë�Ý�Ø�áâ×ÙØ]Õ£æVç¢ÜbÖ,ïMæ'æVÖ,á ×ÙØ�Übë�ãpØ�×ÙØ'ë,ãpÿ1Ö�×¢ãpÖ�ë~íwå ÜTèß�ãp×�ï1ÜbØ�Ø�á ×¢ã�ë�ÜbØ�ÿMãpØ'ë�×0Übç¢ã�êEØ'ë,ãpÿ1Ö�Übë�×¢æVØ®ý�ß�ãpÖ

ϕ
]Ká ý�Ø�Ø�ãpÖ H ä,ð�ñ'û�ÜbÖ�Ú~ãpÖÅU�Ö,ãp×¢äc^£á Ý�Ö,ð�ñá ×¢ãlÿMãpì�×Ùë�ë,ãpçÙë,ã�s�ãpû�×¢ð�ñ'ë�Ý�Ø�ÿ

η(α)
ãpÖ,ä,ãpë�Ú�ë�û�ãpÖ,á�ãpØwí�å�ãpÖ�ÿMã�ä�ë�Ö�×¢ð�ñ�ãpçÙë,ã�U�Ö,ãp×¢ä�Ú~ãp×Ùÿ1ëãp×ÙØ\Z�ãp×¢ä�Û�×¢ãpç^ÞKý�Ö�á�ÜVäPs�ã�ä�×¢ð�ñ'ë,äyÞYãpç¢á"ß�ãp×Xá�ã�ØyÝ�ä�ë�×¢ãpÖ�ë,ãpÖ F Û�ë�×Ùï�í

/¬��ÒU7{(+?.?L$&@A2 é BU¤5�6(!?L(!2)(+%n�6460 N BU�w7H46*
2π

é BU/&?��6(+03$�797H(+/�7H(><�(;Ë�$&@A2M79�)%)�}')(!*.².(!$1�6�)%)�
α$&%w7H(+*9¶)*L(+7H$1(!*L(!%"· G $&*�')(+Û)%)$&(+*9(!%�')(!?L2CBU/&¤

η(α) :=
1

2π

∫ 2π

0

η(α, ϕ)dϕ .
� ê · § Í ¡

Q ¤5¤)$&/1')�)%)� ê · § 8+(!$&��7�')$1( � %w7H(!%5?9$17H��7H?Õ�6(!*Õ7H(!$1/&�)%5�xBU%�')(!*3<�(+?9$1@I2w7H?LD�(+/&')¤5/&(+%)')(U·±¢o(+*��M/&(!$è:
%)(+*9(�<�BU%)�6�5%M7H(+*9?L@I2)$1(!'ë')(!*��6(!%5(!$1�U7H(+%x°M7H*HB�2)/&(+%ë(!*L8!(+�)�U7�,-BU$&')$1%)�6(+*Õ:=¯�$�%)�6(�·q¢o(!*�')�)%)%)(�¦
?9@A2MËKBU*98+( P *9(+$&?o(!%w7H?L¶)*9$1@I2w7�'5(!* � %M79(!�6*9B�7H$146%m�5¤º(!*

ϕ
¦q')(!?L?9(!%x«
*9�U(!¤)%5$&?�0�$17

η(α)
BU�)?9�U(;:

')*L�)@I�w7#Ë��)*L')(U·6«
$1%)(K(+�6(+%M79�)(!/1/&(�¢o(�5L�)?L7H$1(!*L�)%)�>'5(!*�46¶57H$1?9@A2)(!% Q @I2)?L({$1?L7�$&%�')(+* Q ¤)¤)$1/&')�)%5�
0�$17�')(!0ã�U(!?L79*9$&@A2)(+/179(!% P *L(!$&?K'5(!0�46%)?L79*9$1(!*L7!·5¢o$1(o%)$&@A2M7�0�(!2)*K$10×<>(!?L$&@A2M79?LD�(+/&'�/&$1(!�6(+%)')(!%
 í(!$1/&(�')(!*±,oB�$&')$1%)�6(+*Õ:=¯�$�%)�6(K(+*9�w�U¤º(+%}D��)*
'5$&(�¤º(+7H*L4Uñq(!%)(+%�².(!$&�U�)%)�6(+%

α
(+$&%)(��6(+*90�$&%)'5(!*L79(

0�$17979/1(+*9(�<�(;Ë�$&@A2M79�)%)�
η(α)

·
N �)*�'5$&( � %M79(!%)?L$17A�E7.(+*9�6$1¤57�?9$1@A2�03$�7{46¤)$1�6(+*�¢o(;ÛC%)$179$&46%Î»

dI(x, ν0) =
1

η0

∫ αmax

0

η(α)Sinf (ν0) e
i2πxν0 cosα sinα dα

� ê · § X ¡

¢o(+*�$&0×«�/W¶q4U%)(!%w7H(+%mBU�5DF79*9(;7H(!%5')( P 46?9$1%`�)?{�EB�%)%�03$�7
ν = ν0 cosα

?L�)¤)?Õ7H$179�)$&(+*L7�ËK(!*L')(!%"·
¢o$1( � %w7H(+�6*HB�79$&46%5?9�6*L(!%)8+(!%��)%)'�'CBU?�¢o$1ñq(!*L(!%w7H$¬B�/

dν = −ν0 sinα dα
')(!? � %M7H(+�6*HB�/&?±ËK(+*9')(+%
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(!%w7H?L¶)*9(+@I2)(!%)'mBU%5�6(!¶CB�ÒU7¼·

dI(x, ν0) =
1

η0

∫ ν0 cosαmax

ν0

η(α(ν, ν0))Sinf (ν0) e
i2πxν −1

ν0
dν

� ê · § R ¡

=
1

η0ν0

∫ ν0

ν0 cosαmax

η(α(ν, ν0))Sinf (ν0) e
i2πxν dν

� ê · § sw¡

= FT+[
1

η0|ν0|
η(ν, ν0)Sinf (ν0) ]

� ê · § Ì ¡
N �)*�<�/1(!$&@A2M�)%)� ê · § Ì Ë��)*9')(�')$1( � %w7H(!�U*HB�79$&46%�$&%5?��-%5(!%)')/1$&@A2)(�BU�)?L�6(!'5(!2)%w7��)%)'�'5$&( N �5%)�6:
7H$146%

η(ν, ν0) := η(α(ν, ν0))
(!%w7H?L¶)*9(+@I2)(+%)'lBU�5Ò6(!*L2CBU/1¤t')(!? � %w7H(+*L��B�/&/&?

[ν0 cosαmax, ν0]BU/1?�%`�)/1/�')(+ÛC%5$&(+*L7¼·�Ù�¢�BU0�$17¥Ë��5*9')(�')$1( � %w7H(+�6*HB�79$&46%u�)¤º(!*}'CBU?3<�(+?9$1@I2w7H?LD�(+/&'�$&%�(!$1%)( � %W:
7H(+�6*HBE7H$&4U%Ý�5¤º(!*�')$1( G (+/&/1(!%)8!BU2)/

ν
')(+?£BU%5�6(!�6(+¤º(!%)(+% � %w7H(+*L��B�/&/&?o7H*HB�%)?LD�46*L03$1(!*Õ7¼·Î¢o$&(¥�646%

')(+*-46¶W7H$&?L@I25(!% Q @A2)?9(�BU¤wËK(!$1@I25(!%)')(+%Ý°`7H*9BU2)/1(!%M¤)�)%)')(+/í2CB�¤º(!%©?L460�$17�(!$1%)(�?L@I2)(+$&%M¤CBU*.�M/&(!$è:
%)(+*9( G (+/&/&(+%)8!BU2)/¸¦Î�5%)'x')BU? � %M7H(+*LD�(+*946�U*HBU0�0Þ¤º(+?L7H(+2M7�BU�5?�(+$&%5(!* N *L(!ßM�)(+%)8!0�$&?L@I2M�)%)�n')(+?
G (!/1/&(!%58¼BU2)/1$&%w7H(+*L��B�/&/�?

[ν0 cosαmax, ν0]
03$�7{')(+*-<�(;Ë�$&@A2M79�)%)�

η
·
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1− ( x
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stark mittel schwach
α0 0.045335 0.152442 0.384093
α1 0.0 −0.136176 −0.087577
α2 0.554883 0.983734 0.703484
α3 0.0 0.0 0.0
α4 0.399782 0.0 0.0

N $1/&/�(!*�¢
cos(πx

2L
) + α cos(3πx

2L
) α = 0.18

JK/¬B�@I�M03BU% 2
∑

j=0

αj cos
jπx
L

α0 = 0.42, α1 = 0.50, α2 = 0.08
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% �'&C(+*-,�Qo¤'89,4*S0H�'3)� (',4&- �,4L�¶E,4&�;O0H�+&-Ë),4&�(+,43�L ,/<'&�,/&�, % ,43'._02,/&o�A8-,/* I <':/,4*S02*1�}�A,/&LË),43{G(',o0¼¦B*-3i(',43',/3�('*9,CQ-¶)¶Z;=&�;O02,o>��'3)�F02*9WA3',/368-,/* I <N0µ�'3N0�,4&�. I <+*-,4(+8-* I <D.�*93'("·B�@,4*E(',43� �,4._02.KË)WA8SG8-,/3�Ë�*-&T;U¤E,/&K;=3'3',/<'L ,43"¦+(Z;�Ò`(+*-,o�'3F02,4&1. I <'*-,/('8-* I <',43 � �í°D*-3'3',/&�<Z;O8&¤D,4*-3+,4.KXY;=3Z;=89.@(5�'& I <('*9,y,/*-3)�=,/>��'<+&102,�´@<Z;=&2;��N0�,4&1*-.10�*-. I <',x�VWB()�+8�;O0�*-WA3+.1>��'3)�F02*9WA3S�¾´{�m¡�¤E,/. I <'&�*9,!¤E,/3rË@,/&�(',/3

�UÚA3'3+,43"·)¢�*9, % WA&�L�(',/&�´{��,43F02.L¶'&�* I <F0K(',/&��VWB(5�'8�;O0�*-WA3+.1>��'3)�F0�*-WA3m�¸�m®>¢>¡I¦+3M�'&@('*-,CQo¤{G.�:/*-.1.�,43+.9�e;=8-;g*9.10��A,/&H�=3+(',4&_0¼¦±�+3'(U('*-,����'890�*&¶'89*1�e;e02*9W=3�L *90s(',/&�¯b, I <N02, I �F>��'35�N02*9WA3U>?,/<'890!¦("·�<"·�;�� I <�('*-,¥´{��8&�UÒ=0b.�* I <©¶'&�W6¤+8-,4L 89WA.�*-3V,4*93m�#WA81�B3'W=LM:4,/&�89,!�A,/3m¤':+Ë�·R()�+& I <�,/*-3�.1WA8SG
I <',4.Y;=3'3C�O<',4&13"·"¢\;�ËK*-&-�AWA3�,4*-3+,4&\&1,4,/8-8-,/3 � � °J;U�'.L�A,4<+,43"¦�.�*93'(�('*9,}�©®�¢Ð�'3'(y(+*-,�´{�
�=WA325L�5�A*-,/&10��=WAL�¶'8-,~/�.L�BL Li,o02&�*9. I <"·�«l.>Ë�*-&�(y(',4.1<Z;=81¤7,/*-3',��A,/0�&�,43+3N02,3«h3F0=Ë�* I �N81�'3)���AWA3�@,o02&2;����'3'(n�h<Z;=.1,�()�'& I <)�A,o>��'<'&_0¼»

|CM(ν0x)| = 1 + c2 (ν0x)
2 + c4 (ν0x)

4 + · · ·
arg(CM(ν0x)) = c1 (ν0x) + c3 (ν0x)

3 + c5 (ν0x)
5 + · · ·

� Í ·S[¡

¢�*9, � W=&1>P;U�F02W=&�,43 cj (',/&��VWA3'W=Li, (ν0x)j �UÚA3+3',43 >��'&h('*9, � ,/&�:4,/&�&L�'3)�u(',/& � �í°¥�A,4&ÕË@,43+(',/0Ë@,/&�(',/3"·U«h*93', � ,/&H�=3+(',4&L�'3)��(',4&í�A,/&2;=(+,43��dWA3'WAL ,q8&�UÒ=0}('*9, � � °Y.L�BL Li,o02&1*-. I <"¦Y¤E,4,/*-35â)�)Ò=0;U¤E,/& % WA&1Ln¦½��;2/{*-L¥�'LÜ�'3+(�^C;=81¤MË@,/&102.L¤'&�,/*90�,U·E�@,4*}(',4&o�h<Z;O.�,m8&�UÒ=0�3`�'&b('*-,�[6·q®\&�('3M�'3)�
('*9, � � °|.Õ�BLiL ,/0�&�*-. I <Î¦#�A,4&9�+&�.2; I <F0�;�¤E,4& ,/*-3', � ,/&�. I <'*9,!¤)�'35�t;U�+>\(+,4&�57,4898-,/3':p;=<+8-.9�~;=8�;W·Q�898-, � ,4&9�=3'(',/&9�'3)�=,43�<)ÚA<',/&�,/&!¦ �'3)�=,4&2;O(',4&�®\&�(+3`�'3)�=,43z�A,4&L�'&�.2; I <+,43|,4*93',iQ�.Õ�{L L ,/02&1*-,�·¢�*9,K�VWB(5�'8�;O0�*-WA3+.1>��'3)�F0�*-WA3Y,/&9�A*1¤+0�.1* I <m;U�'.�(+,4&�´{��(5�'& I <��n�'8S02*1¶'89*1�e;O0�*9W=3YL *90"(',4& ¯�, I <N0_G, I �F>��'3)�F02*9WA3 RL

»

MOD(x, ν0) = RL(x)CM(ν0x)
� Í · § ¡

¢�*9, � �í°`.�,481¤'.10q,4&�<)�=890lLi;=3 ,/&�._0)3Z; I <i(',4& % W6�'&�*9,4&_02&2;O3'.1>?WA&1Li;O0�*9W=3�(',/&K�m®>¢�¦wË�*9,�*-3�Qo¤{G. I <'3'*S0�0 ê ·9[6· Í ¤E,4. I <'&1*-,!¤E,/3"·í¢\;�¤E,4*aL��5Ò�(Z;=&2;��+>��A,4; I <N02,o0�Ë),4&�(+,43"¦"(Z;UÒ�('*-,}°B0H�{02:4._02,/8-8-,/3(',/37&1* I <N0�*&�A,/3�Qo¤'._0�;=3'(�¤E,!�=W=LiL ,43"·"X�®>�±¯bQÑ¤E,/3)Ú=02*1�=0\>��'&�('*-, % ;=8909�'3)��(+,4&£°W¶E,+�F02&�,/3
;U�+>T,4*-3+,4L�*-3N0�,4&13',43"¦}.�,4<+&u>?,4*93',43���*90102,/&Y,4*-3+,D;U¶EWB('*9.�*9,4&10�, � �í°Ï�PQ � �í°5¡;· ¢�*9,4.�,iL¥�)ÒV*-L
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«h*-3)�A;U¤E,4(Z;e02,43+.2;O0�:�;U�+>\(+,4L .�,481¤E,43z�Y*S0�02,/&�:+�'& � ,4&_>��)�6�'3)�7.10�,4<',/3"·�¢\;7(+*-,4.1,4.iL *90�(+,4&���=3)�A,D(',4. � 3F02,4&_>?,4&1W6�A&2;OLiL .m:+�'.2;OLiL ,43+<C�=3)�=0!¦]L¥�)ÒJ,/.`. I <'WA3|*9L��AWA&�;U�'.¥�=WA&�&1,!�F0}¤E,jG
.10�*-L Lm0�Ë)WA&�(',/3V.�,/*-3"·

¢�*9, % WU�'&�*9,4&10�&2;=3+.1>?WA&�Li;e02*SWA3��'3'(`(+*-,)Qo¶EWB(+*-.2;e02*-W=3m(+,4&
�VWB()�'8-;O02*9WA3'._>��'3)�F02*9WA3u:!�+& � �í°
Ë��'&1(',�Li*S0 � ¢��t� � 3N0�,4&2; I 0�*1�A,�¢\;O02;��};=3)�6�';U�A,¼¡T(',/& % *-&1LD;¥¯-° � ¹ ¨wÍ2º ()�'& I <)�=,/>��'<'&_0¼·QC8-.DQ-�'.9�A;=3)�A.1(Z;O0�,43'.�;O02:�('*9,43F06,4*93',m�#WA81�B3'W=LD;O3)¶Z;=.1.9�'3)��f5·K®�&1('3`�+3)��(',/.D02<',/WA&�,jG
02*9. I <',43 � ,4&�8-;U�+>?.D(+,4&�´{� ,4*93',4.D<'WAL W6�A,/3x;U�+.9�A,/8-,!� I <F02,o02,43 � 3F02,4&_>?,4&1WALi,o02,/&�.6L *90i(',/3
«h*&�A,/3'. I <Z;O>�0�,43��AWA3m� � �RQ>°FG�� § ·½«h.�,4&9�=*&¤+0�.1* I <"»
|CM(ν0x)| =

1− 6.02019 · 10−10 (ν0x)2 + 1.08091 · 10−19 (ν0x)4 − 8.35055 · 10−30 (ν0x)6
� Í · ê ¡

¢�*9,��h<Z;=.1,�¤E,4._02,4<F0u3`�'&�;��'.Y,4*93',4L�8-*93',p;O&�,43ë �,4&�L�¦�(',4&Y,/*-3', � ,4&1. I <'*-,+¤)�'3)���A,/&9�'&1.2; I <N0�'3'(i:!�'&@r�,43F02&1*-,4&L�'3)��(',/&K�"*93'*-,/3i;U�+>�3M�'898C�A,4.1,/02:o0�Ë��'&�(',�· � 33 ];U¤E,/8-89, Í ·S[C.�*93'(i('*9,K5�,/&102,
(',/.�´{�cG�XCWB,T4 :/*-,43F02,/3 § ·µ®\&�('3M�'3)�t;��+>��A,/>��+<'&10!¦l('*-,c*-3U(',43w>?WA81�A,/3'(',43ª �,/.102.3�A,/&LË@,/3{G
(',o0>Ë��'&1(',43"·"�@,/*hXY;=3Z;O8@[��+3'( ê Ë��'&1(',s>��'& ±1∆ ,4*93', � ,4&9�=3'(',/&9�'3)���A,;Ë��=<+890¼¦R('*9,¥¤E,4*(',/&o�VWB(5�'8�;e02*-W=3'.1>��'35�N0�*-WA3c;OLó«h3'(',Y(',4. ��% �Y.K,4*93', � ,/&H�=3+(',4&L�'3)���AWA3V�5·S[�¤E,;Ë�*-&L�N0!¦C¤E,4*XY;=3Z;=8 § ('*9,`^o�=8S>�02,U·��C^-Ú=<',4&1,3®\&�(+3`�'3)�=,43ÝË��+&�(',/37,+¤E,43+>P;O8-8-.o�A,/0�,4._02,/0!¦",4&L�F;U¤E,/3u51,/('W I <�=<'3+8-* I <',>«l&L�A,!¤+3'*-.1.�,U·

∆c2
XY;=3Z;O8h[ XY;=3Z;=8 § XY;=3';=8 ê

−3∆ −2.277804 · 10−9 −1.142019 · 10−9 −1.142019 · 10−9
−2∆ −1.719209 · 10−9 −9.62019 · 10−10 −9.62019 · 10−10
−1∆ −1.160614 · 10−9 −7.82019 · 10−10 −7.82019 · 10−10
+3∆ 1.073796 · 10−9 −6.2019 · 10−11 −6.2019 · 10−11
+2∆ 5.15171 · 10−10 −2.42019 · 10−10 −2.42019 · 10−10
+1∆ −4.3424 · 10−11 −4.22019 · 10−10 −4.22019 · 10−10
0 −6.02019 · 10−10 −6.02019 · 10−10 −6.02019 · 10−10
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S � Ð ���T�'�6� Ñ0Ò^Ô�Wg×¢ðpÖ,æ3û�×ÙØ�á�æ3û�ä¦á�ã�äº�eãpì�Û�ãpÖ�Übë�Ý�ÖyèIô¦ãpë�Ö�×¢ã}�1Übç¢ä~íêIØá ×¢ã�ä,ãpØ�ä,ã�ð�ñ�ä®î�ãpçÙç¢ãpØ�Ú3Übñ�çéÞYãpØ�ä�ë,ãpÖ�Ø�×ÙìÑUòÜbØ�Übç K û�×ÙÖ,á�ÜbÝ�äüá�ãpØ EGF 2 èIøw×ÙØ�×¢ãpØá�ÜVäJ�eãpì�Û�ãpÖ�Übë�Ý�Ö�Û�Ö,æVó�çwÜbß�ÿMãpç¢ãp×Ùë,ãpë~í ål×¢ã¦ç¢ãpë�Ú�ë,ã ú'Û�ÜbçÙë,ã¦ÿ1×Ùß�ë�á ×¢ãûY¦Ø�Ú3Übñ�ç�á�ãpÖ EGF 2 èø^×ÙØ�×¢ãpØgá�ã�ä�ö�ÜbÝ�Û�ë�ý�ß�ãpÖ�ÿ2ÜbØ�ÿMä�×Ùì�Wg×¢ðÖ�æ3û�×ÙØ�á�æ3û�ÜbØwí
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Q�¥F¤@,/* I <B£'3'½=,43�¥E,4*q¡A,4&�¦=3'(',/&102,/&sÂ�ª�ÃR¬]À\;=.mQbGÄ¢'&�*9WA&�*HG�Áh&�WO±Z8h¤�£+&�(',6WA¥E,/&�<Z;O8-¥�(',/&`�),4WA¥BG; I <N0�,4&�<+ÅA<',s£'3'(�£'3N0�,4&1<Z;=8-¥J(',/&�02*9,/>?.10�,43J�];=3+½A,43F02,/3'<'ÅA<',`(',/L� b,o>?,4&1,43':/¢'&�W=±'8a½A89,4* I <'½A,jG.�,o02:o0p¬ÆÀC*-,\�#,/Li¢E,/&2;O0�£'&�,/3V;=3�(',43c�];O3'½A,43F02,/3'<'ÅA<',/3d¤�£'&�(+,43d*-L�WA¥E,/&�,43c�#,/*-8�8-*93',4;=&@£'3'(
3Z; I <i£'3N0�,43i¢Z;=&2;O¥E,48�¦O<'3'89* I <`¤@,/*902,/&�½A,o> � <'&_0p¾F¤�*9,b*93 QC¥'¥'*-89('£'3'½u{¬S[C:/£i.�,4<+,436*9.104¬Br�£'&q�@,jG

Ï®Ð.ÐGÑ � ÑKÓ�Ô^ô�ãÞKãpÖ,ãpØ�ÚpèGÝ�Ø�á\Y�èvÛ�Ö�×¢æVÖ�×éèIÕ�Ö,æbó�çXÞàý�Ö�á�ÜVäº�eãpì�Û�ãpÖ�Übë�Ý�ÖyèIô¦ãpë�Ö�×¢ã}�1Übçví
�eã�ä�ë,ä�Û�ãpï ë�Ö,ãpØüû�Ý�Ö,á�ãpØ®ÞKý�ÖPá ×¢ã�ãp×ÙØ�ÿMãpÚ~ãp×¢ð�ñ�Ø�ãpë�ãpØ Ú~ãpñ�Ø×�.ÜbØ�ÿMãpØ'ë,ãpØ�ñ��1ñ�ãpØ¡ãpÖ�Ú~ãpÝ�ÿ1ë~íêIØ��2ãpÖ�ë�×¢ãpÖ�ë�û�Ý�Ö,á�ãòá�ãpÖÔZ�ãpÖ,ãp×¢ð�ñ\�2æVØ K!M í R#O ß�×¢ä K!M@M ï'ìqí
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Ï®Ð.ÐGÑ � Ñ0Ò�Ô��eãpì�Û�ãpÖ�Übë�Ý�ÖyèIô�ãpë�Ö�×¢ãË�VÜbç�ì�×ÙëÃ�MãpÖ,ä,ð�ñ�×¢ã�á�ãpØ�ãpØ@ô¦ãÿ1Ý�ç¢ÜbÖ,×Ùä,×¢ãpÖ�Ý�Ø�ÿMä�Û�ÜbÖ�ÜTèì�ãpë,ãpÖ�Øwí
�`æVØ á�ãpÖÉZ�ã�æVß�ÜVð�ñ'ë,ãpÖ�ñ��Vñ�ãqÜbØ@ÜbÝ Þàû�þbÖ�ë,ä�ÿMãpñ�ãpØ@á ×¢ãü×ÙØ��2ãpÖ�ë�×¢ãpÖ�ë,ãpØ@Õ�Ö,æbó�ç¢ã ×ÙØ á ×¢ã
I æVÖ�ì$á�ã�ä�Y�èvÛ�Ö�×¢æVÖ�×éèIÕ�Ö,æbó�ç¢äPý�ß�ãpÖ~í'ål×¢ã@��û�×Ùä�ð�ñ�ãpØ�ñ��Vñ�ãpØ û�ãpÖ,á�ãpØüñ�×ÙØ�Ú�Ý�ÿMãÞàý�ÿ1ë H Ý�ìá�ãpØ��`ãpÖ�ç0ÜbÝ Þ�á�ãpÖ�×ÙØ��2ãpÖ�ë�×¢ãpÖ�ë,ãpØgÕ�Ö,æbó�ç¢ãòÿMãpØ�ÜbÝ�ãpÖ�ß�ãpÝ�Ö�ë,ãp×Ùç¢ãØgÚ�Ý¡ï#�VØ�Ø�ãpØwí

.10�*-L Ls£'3'½i(',/.�WA¢{02*-Li;=8S,43� b,/½A£'8-;=&�*9.�*9,4&1£'3'½A.1¢Z;=&�;=L ,/02,/&�.
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Ls£'Ç6:/£',4&1.10�Li*S0C,4*93',4L�Ã+;e02:

¡A,4&1&2;=£+. I <N02,/&4¾@;=¥E,/& .�WA3'._0D*-(+,p;=89,4& Ã{¢E,!�F02&1,43z,/*-3v �,/0�&�*-,o¡O;=8K('£'& I <+½A,/> � <+&10i¤@,/&�(',/3�¬T§V*S0(',/LÈ.�W�,4&1<Z;=8S02,43+,43
γ
¤@,/&�(',/3U(Z;=3'3�('*9,6��,4._02.�¢E,!�F02&�,/3wL *90m(',/&s¡A,/&�:4,/&�&_02,43UÂ�ª�Ãt*93N¡A,/&_G
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Y îhë�ò4�Gò¡ô�ó�îðêDê/J�ëaVXì�ò�õL�GF£¢�îðê'F5öe;�ù:õpê}îðó,ò�îðë�ò¡õm�©haQ:ò�óPó�òb`pîhòb;�ò�îðê¹;�ùEì�ò�ëWV4òC;WJ�ë�ì�ò�ë�ò�ë��ë�ô�óPõKJ�ê}ò�ë�ó4HMôC=�øm;�ôPï(ñ�ë�îðóPó � =��]OgR4ù:ê}ê�ó�÷ih�õGì�ö4ô��Gö4íhíðù:ëWV:ò¡õo[ ó�ë�îhï(ñ�óKîhë � õ�öeV:òNDEì�ö�ô�îhï(ñxì�îhò¨eJ�ô�óPîhò¡õKJ�ëWV�`�[4ñ�õ�ò�ë�ì ì�ò�ô�ømJ�÷Mô�óPîhòCV4ô©[4ë�ì�ò�õPë�R ö4ë�ëE='ø<J�ï(ñ�`�ò�ë�ëB;�ò�î Y õ�õPò�îðï3ñ�ò�ë ì�ò�õwò�ë�ì>�V�h�íVó�î?V:ò�ë � íZJWV4ñW¡:ñ�ò©`pîhò¡ì�ò�õHöeJz÷8êDöÇ´zîhêDö4íVòb��ë�ó�ò¡ë�ôPîVój[�ó¥»UJ�ô�óPîhò¡õ�óL`pîhõ�ìED�îhô"ó\ë�îðï3ñ�ó<V4ò�ô�îhï(ñ�ò�õ"óPDì�öe� ì�îhò�V:íðò�îðï3ñ�ò��GF£¢�`pîðò�ö�êÑ�GùEì�ò�ëµVeh�íðóPîZVvîhô"óP=¥¢zù ÷ih�ñ�õ�ócTe=®�<=Cò�îhë�òw�Hò¤»UJ�ô�óPîhò�õUJ�ëWV ì�ò�õù�M�óPîhô�ï3ñ�ò¡ë§øpï(ñ�ô�ò/TS`pîhô�ï(ñ�ò�ë���ë�óPò�õ�÷Mò¡õPù:ê}ò�ó�ò�õmJ�ë�ì��Hò�`Kö4õmQ:ù:ë§ë�J�õÄ°a=AÂ}êDê'TCJ§ò¡îhë�ò¡õL¦Tò�õ��;�õPò¡îðóPò�õUJ�ëWVDì�ò�õ^ø<MWM�ö4õ�ö�óPò¡÷iJ�ëaR�óPîhù:ë�;�ò�îª@>�P°�°Xï�ê −1 J�ê9��Ê�D½�eê}ê'�HòG»UJ�ô�ó�îðò�õUJ�ëWVUô�ï3ñ�ù:ëTCJ�hW;�ò�õ ³ Êy=ømJ�ï(ñ ì�îðò6k�ò�ó�ñ�ùEì�òcQ:ù:ëÒF5ö4ï(ñ�ö4ë�ï�ò7HbôC=�ø<;�ô�ï3ñ�ë�îðó�ó � =A@�OHîðô�ów÷ih�õ4k7�G¶røÄ¢_�G��@yJ�ëWV:ò¡ò�î?VN�ë�ò�óPD�ì�ö�îðëxò¡îhë�ò¡õ � íZJaV:ñW¡:ñ�òLQ:ù:ë�¸�°�;�îðô ³ °�R�ê ë�îhï(ñ�óKîðë¤ö�íhíðò�ëy¢�MròSR�ó�õ�ö�íZR ö�ë\[4íhò¡ë�V:ò¡ë�hWV:ò¡ë�ìîhô�ù:íhîðò¡õ�óPòbFuîhë�îðò�ëwTCJ���ë�ì�ò¡ë§ô�îhë�ìf= � J�ì�ò�ê¿ê/JW�}ì�ö4ô<¢zîZV4ë�ö4íÔÓe±^öeJ�ô�ï3ñ�Q:ò�õ�ñ\[4íVó�ë�îðô,ì�ò�õ^ò�îðëWT¡ò�í��ë�ò¡ëyFuîhë�îhòpê6¡�V:íðîðï(ñ�ô"ógV:õPù��eôPò¡îhëED�ì�öeôPîhï(ñb»�ò¡ì�ò\ô�ó�ö�ó�îðô�óPîhôPï(ñ�ò^ø<;�`Gò�îðï(ñ�J�ëWV�ì�îhõ�òCR�ó�îhë}ì�îhòL�GF£¢hW;�ò�õ"ó�õK[eV4óP=� ö4ô"ó?ö4ë�»�ò�ì�ò¡õ4¢Eó�ò¡íhíhò�ì�ò¡õÄQEîhò¡õb�?ö4ëW[4íhòlQ:ù:ëÒk7�G¶�ø©¢��G��@xô�îhë�ì ì�îhòcFuîðë�îhò¡ë�Q:ò�õPô�ï3ñ�îhò�ì�ò��ë�ò¡õ4¢>MWJ�õ�ò�ëWV:ö4ôPòXì�îhï(ñ�ó�ë�òC;�ò�ë�ò�îhë�ö4ë�ì�ò¡õC=���ë ò¡îhë�ò¡êÕREíðò�îðë�ò�ëB��ò�õPò¡îhï(ñ ôPîðë�ì ì�îhòc¢zîZV4ë�ö�óoJ�õPò�ëîhê}ê}ò�õ�ê}îðó�ì�ò¡õ^V:íhò¡îhï(ñ�ò¡ë"�GF£¢ÖV:ò¡÷bö�íðóPò¡óP= Y ôXôPï(ñ�ò�îðë�ó}ì�ö4ñ�ò�õcTS`Gò¡ïjREê�[e�:î?VWD8ö4íðô/¦Tò¡õ�÷bö4ñ�õPò�ëTCJ�õw�Gò¡ô�ó�îðêDê/J�ëaV ì�ò¡õy�GF£¢ ì�îhò Y ë�óP÷bö4íVóoJ�ëWV öeJ�ô¤ê}ò�ñ�õ�ò�õPò¡ë×Fuîhë�îðò�ë TSJÆQ:ò�õ�`Gò�ë�ì�ò�ëED,ì�îhòòC;�ò¡ë�V:ò¡ë�öeJ�ì�îhò�ô�ò�ë�¾^êDô"ó(ö4ë�ì�öeJ�ôPë�JzóoT¡óC=��wö4ìWJ�õ�ï3ñ�`pîhõ�ìmò�ô^ê6¡�V:íðîðï(ñED�ì�îhòb�GF£¢¤ì�îhõ�òCR�ó\öeJ�ôì�ò¡ëÖk�ò¡ôPôKJ�ëWV:ò�ë ò¡îhë�ò¡ô � íZJWV4ò�ôbTSJ;�ò¡ô�óPîhê}êDò¡ëEDuöeJ�ôeì�ò¡ë�ò�ë ôUM\[�ó�ò¡õeì�îhò�¢�MWJ�õPò¡ëWV�ö4ôUM�õPùN��íhòöe;WV4ò�íhò¡îðóPò¡ó�`Gò�õ�ì�ò�ëf=
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Ù �E� Ú (d�wÛ��§���7*9(%:Á5y8 �Ö�7#%$'&%� )µ*%,
Ü �"Ý ��(9(¹*9(%: &%�
, $'&9*9���Ë�7�E$Á(95c1 Þ9)Ý ß
à �9����,��Ë���
Ûg*9(%á¿���E$Á(

â ¹Cq » �b��s£uwvyx uwvm¾ É vcs½�e�b��s£u�vyx
��ëÚø<;�ô�ï3ñ�ë�îðó�óV¸a=?�e=º¸�`�J�õ�ì�ò�V:òST�ò¡îZV4óCD�`pîhò ôPîðï3ñ×;�ò¡î�ò�îhë�ò�ê ��ë�ó�ò¡õ�÷Mò¡õPù:ê}ò¡óPò�õ�ê}îðóxò�ë�ì�íhîðï3ñV:õ�ù��:ò�êã��ò�ô�îhï(ñ�óPô�÷Mò¡íhì ì�ö4ôlV:ò¡êDò¡ôPôPò¡ë�òy¢>M�òCR�ó�õUJ�ê

S(ν)
öeJ�ô�ì�ò�ê�J�õ�ôKM�õKh�ëWV:íðîhï(ñ�ò�ëÖ¢�M�òCR��ó�õUJ�ê

Sinf (ν)
J�ë�ìvì�ò�õL��F£¢wTCJ�ôPö4êDê}ò�ë�ôPò¡óKT¡óC=~��ê ö4íðíZV4ò�ê}ò�îVë�ò�ë � ö4íðí�R�ö4ë�ëvì�îðò�ôPò¡õ � J�ôPö4êc�ê}ò�ë�ñ�ö�ëWVUë�îhï(ñ�óHö4íhô � ö�íðóKJ�ëWV6V:ò�ô�ï(ñ�õPîðòC;�ò�ë�`Gò¡õPì�ò¡ëEDrì�öDôPîðï(ñvì�îhò4�GF£¢mêDîVó^ì�ò¡õ � ò¡íhíðò�ëWT�ö4ñ�í[4ë�ì�ò�õ�óC=f�Hîðò�ô�ò��Hë�ì�ò�õKJ�ëWVyV:ò¡ñ�ówöe;�ò�õ\ôPò¡ñ�õHíWö4ëaV:ô�ö4ê¹Q:ù4ë�ô�ó(ö óPó�ò¡ë�J�ë�ì§ë�îhê}ê�ó^ò¡õPô"ówîhë��eö]�ë�ö4í"¸^J�ë�ì ³ ö4ë�¢Eóo[4õKR4òbTSJE=�Hö�ì�ö4ôÅ±pò¡óPõPîðòSQ�ö�í>Q:ù:ë�¢>MWJ�õPò�ëaV�ö4ôPò¡ë}ë�J�õCîhëcR�íðò�îhë�ò�ë]ôKM�òSR�óPõ�ö4íðò�ë � ò�ë�ô"ó�ò¡õPë}ô"ó(ö�ó�óK��ë�ì�ò¡óPDR ö4ë�ë®îhë�ë�ò�õPñ�ö4íZ;äì�îðò�ô�ò�õ�kmîhï�õ�ù]`pîðë�ì�ù�`pô�ì�îhò���F£¢äö4íhôyR4ù:ë�ô�ó(ö�ë�óvö4ëaV:ò�ë�ù4êDê}ò�ëXJ�ë�ìÚì�ò�õê}îðóPóPíðò¡õPò�ë � ò�íðíhò¡ëWT	ö�ñ�í

νMW
TCJWV:ò¡ù:õPì�ë�ò¡ó6`Gò�õ�ì�ò�ëf=g��ë ì�îðò�ôPò¡ê � ö4íðí�R�ö4ë�ë ì�ò�õXò�õU`�[4ñ�ë�ó�ò� J�ôPö4êDê}ò�ë�ñ�ö4ëWVXö4íhô � ö�íðóoJ�ëWVcV:ò�ô�ï3ñ�õPîhòS;�ò�ë�`Gò¡õPì�ò¡ëE=

S(ν) ≈
∫

Sinf (ν0) ILS(ν − ν0, νMW ) dν0
HÕ·>=��]O

= Sinf (ν)⊗ ILS(ν, νMW )
HÕ·>=A@�O

k�îVó}ì�ò�ê � ö�íðóoJ�ëWV:ôPôPö�óoTyRe¡:ë�ë�ò�ëµ`pîhõ]ì�îhò¤íhò�óoT�ó�ò7�?íðò�îðï3ñ_J�ëWV§÷Mù�J�õPîðò�õ"ó�õ�ö�ë�ô�÷Mù:õ�êDîVò�õ�ò�ëE=¯�Hîhòø<MaM�ö4õ�ö ó�ò¡÷iJ�ëWR�ó�îhù4ë ì�ò�ôlk�îhï¡õPù�`pîhë�ì�ù]`pô�ì�ò�õ � ò�íhíðò�ëWT�ö4ñ�í
νMW

;�òST�ò¡îhï(ñ�ë�ò¡ëÒ`pîðõÄQ:ù4ë ë�J�ëö4ëwQ:ò¡õPò¡îhë�÷bö�ï3ñ�ó^êDîVó
ILS(ν)

=
FT+[S(ν)] ≈ FT+[Sinf (ν)⊗ ILS(ν)]

H·>=¹¸�O
= FT+[Sinf (ν)] · FT+[ILS(ν)]

H·>= ³ O
�Hîðò,ømJa \¡:ôUJ�ëWV?ë�ö4ï(ñ}ì�ò�õ¥�GF£¢/;WT�`b=�k ² � ò�õKV4îZ;�óCò�îðë�ò,ò¡õPô"ó�ò ¶ [4ñ�ò¡õKJ�ëWV�÷ih�õCì�îðòKø<MaM�ö4õ�ö ó�ò��÷iJ�ëWR�óPîhù:ë]ì�ò�ô¥;�ò¡óPõ�ö4ï(ñ�óPò¡ó�ò¡ë��Gò¡õPò�îðï(ñ�ôCD:ì�îðòKì�ò¡õÅ¾^ê�R4ò¡ñ�õKJ�ëWV?ì�ò¡õ � ö4íVóoJ�ëWVHîhë^��íhò�îðï3ñ_J�ëWV�·>=ä@



·>=�� � ö�íðóoJ�ëWVcJ�ë�ì Y ë�óP÷bö4íVóoJ�ëaV � ·
ò�ë�ó�ôUM�õPîðï3ñ�ómJ�ë�ì�ì�ò�ôPñ�ö4íZ;�ö4íðô Y ë�óP÷bö�íðóoJ�ëWV^;�òCT¡ò�îðï3ñ�ë�ò¡óL`pîhõ�ìE=

MOD(x) = FT+[ILS(ν)] ≈ FT+[S(ν)]

FT+[Sinf (ν)]

HÕ·>=AÂ�O
ILS(ν) ≈ FT

[

FT+[S(ν)]

FT+[Sinf (ν)]

] HÕ·>= � O
�Hîðò\÷Mù�J�õPîhò¡õ�óPõ�ö4ë�ô"÷Mù:õPê}îðò¡õ�óPò�ë�¢>M�òCR�ó�õ�ò�ë¤ì�ò�ô�åÄJ�ù�ó�îðò�ë�óPò�ëUò�ë�ó�ôKM�õ�ò�ï(ñ�ò�ë�ë�îðï3ñ�óKì�ò�ëyV4ò�ê}ò�ôPô�ò��ë�ò¡ë7��ë�óPò�õ�÷Mò¡õPù�V4õ�ö4ê}ê}ò�ëED�ì�öc`pîðõ,ë�J�õpò¡îhëwR�íhò¡îhë�ò¡ô � ò�íðíhò�ëaT	ö4ñ�íV÷Mò�ë�ô�ó�ò¡õ�;�ò�ó�õ�ö�ï3ñ�ó�ò�ó\ñ�öe;�ò¡ëE=¾^ê¿TSJxò�õUR4ò�ë�ë�ò¡ëED>`Kö4ôGì�ö4ô�	\ò�õPöeJ�ô�ôPï(ñ�ë�ò�îhì�ò�ë¤ò�îhë�ò�ôGôKM�òSR�ó�õ�ö�íhò�ëy�Gò¡õPò¡îhï(ñ�ô�÷ih�õ�ì�îhò � ö4í��óoJ�ëaVÖ;�ò�ì�òCJ�óPò¡óPD�J�ë�ó�ò¡õ�ó�ò¡îhíðò�ë
`pîhõ

Sinf (ν)
îhëX��íhò¡îhï(ñ�J�ëaV|·�=ä@ ê}îðó�	\îhíV÷Mò�ì�ò¡õxôKM�òCR�óPõ�ö4íðò�ë±pò�ï(ñ�ó�ò¡ïjR�÷iJ�ëWR�ó�îðù:ë

R∆ν(ν)
îhëxì�ò�ëw��ë�ë�ò¡ë�;�ò¡õPò�îðï(ñ R := R∆ν(ν − ν0)

J�ë�ì�ì�ò¡ëmømJW�:ò¡ë�;�ò��õPò¡îhï(ñ R̄ := 1−R∆ν(ν − ν0)
=

S(ν) = (RSinf (ν) + R̄Sinf (ν))⊗ ILS(ν)
H·>=º·�O

= (RSinf (ν))⊗ ILS(ν) + (R̄Sinf (ν))⊗ ILS(ν)F�¡:ô�ó\êDö4ë�ì�îhò�ô�ò/�?íðò�îðï3ñ_J�ëWV}ë�ö4ï3ñvì�ò�õm�GF£¢�;WT�`b=Ek ² �~ì�ò¡ôHò¡õPô"ó�ò�ë·«Aò¡õPê}ôHöeJ�÷GD�ô�ùUò�õUV:îZ;zóôPîðï3ñfæ
MOD(x) =

FT+[S(ν)− (R̄Sinf (ν))⊗ ILS(ν)]

FT+[RSinf (ν)]

HÕ·>=®ç�O
�Hò¡õ � [4ñ�íðò�õÅ;�ò�îðë�ñ�ö4íVó�ò¡óYîhê£øHõKVeJ�êDò¡ë�ó�ì�ò¡õ � ù�J�õPîhò¡õ�óPõ�ö4ë�ô"÷Mù:õPêDö ó�îVù:ë}ì�ö4ô�V�ö4ëWT¡ò<V4ò�ê}ò�ô�ôPò�ë�ò¢>M�òCR�óPõKJ�ê�D�Q:ù:ëäì�ò�ê ë�ùEï3ñ ì�ò�õxømJW�:ò�ë_;�ò�õ�ò�îðï3ñÆQ:ù:ë

Sinf
D�V:ò�÷bö4íVó�ò¡óUêDîVóUì�ò¡õy�GF£¢~DGôUJW;>�ó�õPö4ñ�îðò�õ�ó<`pîhõ�ìE=f��êÕ��ë�ë�ò�ë_;�ò�õ�ò�îðï3ñ ôPîðë�ì ì�ö�ô�ì�îhò�ø\ë�óPò�îðíhòeDrì�îðò�ìWJ�õ�ï3ñ ì�îhò � ö�íðóoJ�ëWVxêDîVówì�ò�õ�GF£¢Q:ù4ë�öeJW�4ò�ë îhë ì�ò�ë"��ë�ë�ò�ë_;�ò�õPò¡îhï(ñ�ñ�îðë�ò�îðë�õ�öeV4ò�ëED�ö�íhô�ù�F5îðë�îhò¡ë�R�ë�öeMaM öNJW�:ò¡õPñ�ö4í?; ì�ò�õ�Gò¡õPò�îðï3ñ�ôKV:õ�ò�ëWT¡ò�ëED�ì�îhò�ìWJ�õ�ï3ñmì�îhò�ø<J�ôPì�ò¡ñ�ë�J�ëaVUì�ò�õ��GF£¢¤ì�ò�ë���ë�ë�ò�ë_;�ò�õ�ò�îðï3ñ7;�ò�ò�îðëa \J�ô�ôPò¡ëE=�wöxì�îhò/�GF£¢§ë�ö�ï3ñ�`Gò¡ë�îZV4ò�ë ï�ê −1 ;�ò¡õPò�îVó�ô?öNJ�÷�ë_J�íhí�öe;�ôPîðëWR�óPD~`pîhõ�ìB;�ò¡î¯V:õK¡e�:ò�õ�ò�õ Y ë�óU�÷Mò�õ�ë�J�ëaVQ:ù:ê ��ë�ë�ò�ë_;�ò�õPò¡îhï(ñ ì�ò�õ Y îðëa \JW� ì�ò¡ôxømJ�ôPôPï(ñ�ë�îðóPóPôPù�M�ò¡õ�ö�óPù:õPô R̄ Q:ò¡õPô�ï3ñ�`^îðë�ì�ò¡ëE=�wö4ìaJ�õPï(ñ�`Gò¡õPì�ò¡ë�ì�îðò�TS`Gò¡î�«Aò�õ�êDòUîðê � [�ñ�íhò¡õlV4íhò�îðï(ñJ�ë�ì ì�ö�ô�øHõKVeJ�êDò¡ë�ó�ì�ò¡õ � ù�J�õPîðò�õG�ó�õPö4ë�ô�÷Mù4õPêDö�ó�îðù:ë�ë�J�íhíè= � îhõCôKM�ö�íðó�ò¡ë}ì�ò¡ôPñ�ö�íZ;

S(ν)
òS;�ò�ë�÷bö4íðíhô8îðëXì�îðò�TS`Gò¡î��Gò¡õPò¡îhï(ñ�ò^öeJ�÷fJ�ë�ìQ:ò�õ�õPò¡ï3ñ�ë�ò�ë ôPîhò�ê}îðó^ì�ò�êéT�`Gò�îVó�ò¡êé«7ò¡õPê ì�ò¡ô � [4ñ�íðò�õ�ôC= Y ôHò�õKV4îZ;�ó\ôPîðï3ñ§ì�ò�õ<��ë�ë�ò¡ë�;�ò¡õPò¡îhï(ñì�ò¡ôLV:ò�ê}ò�ô�ôPò¡ë�ò�ë�¢>M�òSR�ó�õKJ�êDô^ê}îVó�TS`�ò�î£�\ù:õ�õPòSR�óKJ�õPò¡ëEæ�ê

MOD(x) =

FT+
[

RS(ν)−R{(R̄Sinf (ν))⊗ ILS(ν)}
+R̄{(RSinf (ν))⊗ ILS(ν)}

]

FT+[RSinf (ν)]

HÕ·>=®��O
��ë�óPò�õKM�õPò¡ó�ö�ó�îðù:ëEæ�Hîðò � ö4íVóoJ�ëaV,ì�ò¡ô£J�ëWV4ò�ô�óK¡:õ�óPò�ëED�öeJ�ôUV:ò�ô�ï3ñ�ë�îðó�ó�ò�ë�ò�ëc¢�M�òCR�ó�õUJ�êDô RSinf (ν)

ê}îðó�ì�ò�õuø<MWM�ö�õ�öÇ�ó�ò�÷iJ�ëWR�ó�îðù:ë}ò�õUV:îZ;zóTë�îhï(ñ�óTë�J�õTì�ö�ôgV:íðò�îðï3ñ}öNJ�ôKV:ò¡ôPï(ñ�ë�îVóPó�ò¡ë�òND�V:ò�ê}ò¡ôPôPò¡ë�òÄ¢>M�òSR�óPõKJ�ê RS(ν)
D

ëÍì�ÈÄÓ�ÇTÇ"ÈÑÓ�íVÛ�àSÜ�Ç"Ê�Ç¥î5Ç�Ê%åÑÇ"ÈÄÐÈï�Ó Í,É0Ç"Êªð�åÄÇ�ÈÑàSÜCï�Ó�Ímñ	á ògó�Ó É0Ç�Ð7ßbÈNàSÜHÈÄÓ�Ö5Ó�Ü�Û3Ó�Í,Æ�á



� ç · �Hîðò Y ë�ó�÷bö4íðóKJ�ëWV:ô�êDò�ó�ñ�ùEì�òbTSJ�õm�?ò�`pîhë�ë_J�ëWVXì�ò�õpø<MaM�ö4õ�ö ó�ò¡÷iJ�ëWR�ó�îhù4ë
ôPù4ë�ì�ò�õ�ë7;�ò�ëa¡4ó�î?V4ó,ë�ùEï3ñ�T�`Gò�î½�\ù:õPõ�òCR�óoJ�õ�ó�ò¡õPê}òe=\�Hò�õpò¡õPô�óPòeô"ó�ò¡íhíðóKì�ò�ë Y îhëa \Ja�}ì�ò�õLFuîhë�îhò¡ëì�ò¡ôYø<JW�4ò�ë_;�ò�õPò¡îhï(ñ�ôYîhëXì�ò¡ë���ë�ë�ò¡ë�;�ò¡õPò�îðï(ñUì�ö4õS=_�\ò�õÅTS`Gò¡îðóPòeD�M�ù:ôPîVó�î�Q:ò�«Aò�õPê£îhô"óTì�ò�õ8÷Mò¡ñ�íhò¡ë>�ì�ò�ø\ë�óPò�îhírîhê ømJW�:ò�ë_;�ò�õ�ò�îðï3ñmë�ö4ñ�ò�ì�ò�õL��õPò¡ëWT�ò¡ëED�ì�ò�õ,öeJ�ô,ì�ò�ë�Fuîhë�îðò�ëxì�ò¡ô���ë�ë�ò�ë_;�ò�õPò¡îhï(ñ�ôìWJ�õ�ï3ñ ì�îhòm÷bö�íðóoJ�ëWV:ôK;�ò¡ì�îhëaV4ó�òw¦Tò�õU;�õPò¡îðó�ò¡õKJ�ëaV ò�ë�ó�ô�óPò�ñ�óP=��Gò¡îhì�ò Y îhëa \h�ôPôPò�Q:ò¡õPô�ï3ñ�`^îðë�ì�ò¡ëED`Gò¡ë�ë�êUö�ë�ôPîhï(ñwQ:ù:ëmì�ò¡ë��Gò¡õPò�îðï(ñ�ôKV:õ�ò�ëWT¡ò�ëvò�ë�óP÷Mò¡õPë�óC=�HöUîhëvì�îhò��\ù:õ�õPòCR�óKJ�õ�óPò�õPê}ò�öNJ�÷Tì�ò�õHõPò¡ï(ñ�ó�ò¡ë�¢zò�îVó�ò�ì�ò�õ©��íhò¡îhï(ñ�J�ëWV6·>=A�UöeJ�ï3ñ§ì�îðò�ø<M>�M�ö4õPö�ó�ò�÷iJ�ëWR�ó�îðù:ë�êDîVó,ò¡îhëWV4ò�ñ�óCD�îðô�ópì�îðòb�Gò�õ�ò�ï(ñ�ë�J�ëWVUë�J�õpîðóPò�õ�ö ó�î?QDê�¡eV:íhîVï(ñE=ø\íhôxò¡õPô"ó�ò ¶ [4ñ�ò¡õKJ�ëWV ÷ih�õxì�îhò·�GF£¢ R�ö4ë�ëäì�îhò�J�ëWR4ù:õ�õPîZV4îhò¡õ�ó�ò Y ë�ó�÷bö4íVóoJ�ëWV ë�ö4ï(ñI�?íðò�î��ï(ñ�J�ëWVD·>= � ì�îhò�ë�ò�ëE=
â ¹o¼ ô À��4��½�Âu½¡À�z¯uwvyx ¾¤À�z É vcs½�N�4��s£uwvwx
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� J�õ�¶8õPù�V:õPö4ê}êDîVò�õUJ�ëWV�ì�ò¡õ/V4ò�ô�ö�ê�óPò�ë Y ë�ó�÷bö4íðóKJ�ëWVvôPö4ê�ó/�\ù:õPõ�òCR�óoJ�õPò�ë�J�ë�ì"�?íZ[�óPóoJ�ëWV:ò¡ë`�J�õ�ì�òÄ�G�<F+Hi��ë�ó�ò¡õ�ö4ï�ó�î�Q:òÄ�wö ó(ö�F5ö4ëWV�J�öNV:ò�O¥V:òS`�[�ñ�íðóCDEì�ö�ñ�îðò�õYì�ò�õ�¾\ê6V�ö4ëWV�ê}îðóÅ¦8òCR�ó�ù:õ�ò�ëJ�ë�ì�kvö�óPõPîZT¡ò�ë�îhê�±^ò¡ò�íhíðò�ëwJ�ë�ì��\ù4ê�M�íðò�´zò�ë�ôPò¡ñ�õ^ò¡îhë�÷bö�ï3ñ¤÷Mù:õPê/J�íðîðò¡õK;�ö�õKîðô�óP=ømJ�ô?ì�ò�ê�V:ò¡êDò¡ôPôPò¡ë�ò�ë�J�ë�ì ì�ò�êÕQ:ù:õ�`�[4õ"ó�ôKV:ò¡õPò¡ï3ñ�ë�ò¡ó�ò�ë�¢>M�òSR�óPõKJ�ê�`pîðõPì�»�òS`�ò�îðíhôwì�ö4ôV:ò�`�h�ë�ôPï(ñ�ó�ò � ò¡ë�ô�óPò�õu÷ih�õuì�îhò Y ë�ó�÷bö4íðóKJ�ëWVpöeJ�ôKV:ò¡ôPï(ñ�ë�îðó�ó�ò¡ëE=Ç�?ò¡ê�[e����íhò�îðï(ñ�J�ëWV�·>=®��`pîðõPì?ë_J�õì�ò¡õTø<J�ô�ôPï(ñ�ë�îVóPó�öeJ�÷rì�ò�õÅM�ù:ô�îðóPî?Q:ò¡ë}ø,ï(ñ�ôPòLV:òS;�õ�öNJ�ï(ñ�óPD�ò¡ôgRN¡:ë�ë�ò¡ëDì�ò�ô�ñ�ö4í?;6;�ò�îðì�òm¢>M�òSR�ó�õPò¡ëì�îðõPòCR�ópô�ù^Q4ò�õU`�ò�ë�ì�ò¡óL`�ò�õPì�ò�ëEDW`pîhòwôPîhò<Q:ù:õPíðîhòSV:ò�ëE=a�Gò�îðê ò�õPô"ó�ò¡ë��<J�õ�ï(ñWV�ö4ëWVc`Gò�õ�ì�ò�ëmë�ùEï3ñR4ò�îðë�òB�\ù:õPõ�òCR�óoJ�õPò�ë×V4ò�êDö4ï3ñ�óPDKöeJ�ï(ñÚë�îhï(ñ�ó¤êDîVóxì�ò�õxó�ñ�ò�ù:õ�ò¡ó�îðôPï(ñ�ò¡ëI�GF£¢~D�J�ê TSJÚò¡îhë�ò¡êë�òSJ�ó�õPö4íhò¡ëEDWQ:ù4ë�ø\ë�ë�ö4ñ�ê}ò¡ë�ê6¡�V4íhîðï(ñ�ô"ó�J�ë�öe;�ñ\[�ëWV:îZV4ò�ë Y õUV:òC;�ë�îhô�TSJ7V:ò¡íWö�ëWV:ò�ëf=
¶ ö4ï(ñXì�ò�õ Y õU`�ò�îVó�ò�õUJ�ëWV?ì�ò¡õÅ¶ÅJ�ëWR�ó�òCT�ö4ñ�í�ì�ò�ô8ôKM�òSR�óPõ�ö4íðò�ëXø<J�ô�ôPï(ñ�ë�îVóPó�ôYöNJ�÷rì�îhòKë\[4ï(ñ�ô"ó�ò� `Gò¡îhò¡õKM�ù4ó�ò¡ëWT���ë�ì�ò�ógV4ò¡ó�õ�ò�ë�ë�óTì�îhò �¯� «�ô�ó�ö�óPóC=��Hîðò Y õUV:òC;�ë�îhôPô�òpîhê���ë�óPò�õ"÷Mò�õPùeV:õ�ö4ê}ê}õ�öeJ�êôPîðë�ì4R4ù:ê6M�íðò�´~D	ì�öpë�J�õ½M�ù:ôPîVó�î?Q:ò � ò¡íhíðò�ëWT�ö4ñ�íhò¡ë©¦Tò�õ�`Gò�ë�ìWJ�ëWV\÷bö�ë�ì�ò�ëf=�ømJ�÷iV:õUJ�ë�ìeì�ò�ô5÷Mò¡îhë�ò¡ë¶¥J�ëWR�ó�òSV:îðó�ó�ò¡õPô?ì�ò�ô�óPñ�ò�ù:õ�ò¡óPîhôPï(ñ�ò¡ë¢>M�òCR�óPõKJ�ê}ô?ò¡õPô�óPõPò�ïjR�ó�ô�îhï(ñ ì�ö4ô©TSJWV:ò¡ñW¡:õPî?V:ò/��ë�óPò�õ�÷Mò¡õPùN�V:õPö4êDêéha;�ò�õ�ò�îðë�¦Hîhò�íV÷bö4ï(ñ�ò�ôwì�ò¡ô?êDöÇ´zîhêDö4íVò�ë§ù�Mzó�îhô�ï3ñ�ò�ë � òCV:ò¡ôC=½�Hîðò Y ë�ó�÷bö4íVóoJ�ëWV���ë�ì�ò�óë�J�õ�îhê��Gò¡õPò¡îhï(ñ îhë�ë�ò�õPñ�ö4íZ; ì�ò¡ô�ù�Mzó�îhô�ï3ñ�ò�ë"�eö�ëWV�J�ë�ó�ò¡õPôPï(ñ�îðò�ì�ô�ô�ó�ö�óPóCDªTSJWTChaV:íhîðï3ñ ì�ò�õ Y õ��`Gò¡îðó�ò¡õKJ�ëaVeöeJ�÷�ì�îhòKë\[�ï3ñ�ô"ó�òpùEì�ò¡õ¥hW;�ò¡õPë\[4ï(ñ�ô"ó�ò � `�ò�îðò�õKM�ù�ó�ò�ëaTeD:ì�îhò�;�ò¡î�ì�ò�õ Y õKT¡òCJaV�J�ëWVeì�ò¡ô� í?JWV:ôKM�òSR�ó�õKJ�êDô�Q:ò�õU`�ò�ë�ì�ò¡óm`�J�õPì�òN=�\îhò<�Hî?QEîðôPîhù4ëDîhô�ó�ë�îhï(ñ�ó�J�ëWM�õPùe;�íhò¡êUö�óPîhô�ï3ñfD�ì�ö�ì�ò¡õ ¶ ò¡ë�ë�ò¡õ

FT+[RSinf (ν)]
ìaJ�õPï(ñ�öeJ�ôöeJ�ï(ñ îhë§ì�ò¡õ©R4ù:ê6M�íhò�´zò�ë Y ;�ò�ë�òXì�ò�õ ¶ J�íðí�ë�ö�ñ�òcR4ù:ê}ê}ò�ë�R�ö4ë�ëE=��<J�õPï(ñ ì�îðòc¾\ëWV4ò�ë�öNJ�îZVN�R4ò�îVóYì�ò�õ�k�ò¡ôPôKJ�ëWVl`pîhõ�ì}ì�ò�õ�åÄJ�ù4óPîhò�ë�ó8÷ih�õ8ôPù4íhï(ñ}ò¡îhë�ò¡ë�¶ÅJ�ëWR�ó�ô�ó(ö�õKR�Q:ù4êÁR4ù:õPõ�òCR�ó�ò¡ë � ò¡õ�óöe;�`Gò�îðï3ñ�ò�ëE= ¶ ö4ï(ñ ì�ò¡õ4�Hî?QEîhô�îhù:ë·`pîðõPì ì�ò¡ôPñ�ö�íZ; ò¡îhë�òX¬m;�ò¡õKM�õUh�÷iJ�ëWVmì�ò�ô Y õUV:òC;�ë�îhô�ôPò�ô4J�ë�ìò�îðë�ò6��íÔ[�ó�óoJ�ëaV¤ë�ù4ó¤`Gò�ë�ì�îZV�ôPò¡îhë+Hbô�îhò¡ñ�òcJ�ë�óPò�ënO�=½�Hîðò�ô�îhô�ó©V:ò¡õPò¡ï3ñ�óP÷Mò¡õ�ó�î?V4óPD'ì�öx÷ih�õwì�îhò^k�ùN�ìWJ�íhö�ó�îðù:ëvò�îhë�ò]ô"ó�ò¡óPîZV:òND'ì�î ) ò�õ�ò�ëWT¡îhò¡õK;�ö4õ�ò � J�ëWR�ó�îhù4ë�;�îhôÄTSJ�ê Y ë�ì�ò]ì�ò�ô©��ë�ó�ò¡õ�÷Mò¡õPù�V:õPö4ê}êDôTCJmò�õ�`Kö4õ"ó�ò�ëmîhô�óC=�Hö ÷ih�õXì�îhò¤÷Mù:í?V:ò�ë�ì�ò�ë+�<J�õPï(ñWV�[�ëWV:ò�îðë ì�ò�ë
;�ò¡îhì�ò¡ë �\ù4õPõPòSR�óoJ�õ�óPò�õ�êDò¡ë�ì�îhò � ö4íðóKJ�ëWVì�ò¡õ4�GF£¢ ê}îðó

Sinf (ν)
TCJÒ;�ò�õ�ò�ï(ñ�ë�ò¡ë îhô"óPD�ê/JW�mò¡îhë�òXø\ëWM�ö4ô�ôKJ�ëWVvö4ë ì�ò�ôPô�ò�ë�¶ÅJ�ëWR�ó�õ�ö�ô�ó�ò¡õô�ó�ö�óPóU��ë�ì�ò¡ëE=��\îhò¡ôÄV:ò�ô�ï3ñ�îhò�ñ�ó�ìWJ�õ�ï3ñ ì�îhò Y õ�`Gò�îVó�ò¡õKJ�ëWV¤ì�ò�õbk�ùEìWJ�íWö�óPîhù:ë�ô�÷iJ�ëWR�ó�îðù:ëvöeJ�÷Tì�îhò¶¥J�ëWR�ó(ö�ëWT	ö4ñ�í�ì�ò¡ô�ò�õ�`Gò�îVó�ò¡õ�ó�ò¡ë�ø<J�ô�ôPï(ñ�ë�îVóPó�ôªQ:ù:ë RSinf (ν)

êDîVó ¶ J�íhíhò¡ëE=Ç�HöHì�îhò�k ² � öeJ>��:ò¡õPñ�ö4í?;¤ì�ò¡ô���ë�ó�ò�õ"÷Mò�õ�ù�V:õ�ö�êDê}ôGì�òS��ë�îðóPîhù:ë�ôUV:ò¡ê�[e��ë�J�íðí'îðô�óPDzò�ë�óPôKM�õ�îhï(ñ�ópì�îðò�ôKì�ò�õ�;�ò�ô�óPê�¡eVN�



·>=A@ ±pò	ö�íhîhô�îðò�õKJ�ëWV]ì�ò¡õ Y ë�óP÷bö4íVóoJ�ëWV ·>�
íhîðï3ñ�ò�ë���ë�óPò�õUM�ù:íWö�óPîhù:ë¤ì�ò�õL�GF£¢~=\¦Tù:ê¹V:ò�÷bö4íðóPò¡ó�ò¡ë·¢�M�òCR�ó�õUJ�ê'`Gò�õ�ì�ò�ëvë�J�õ^ì�îhòl¢EóohzóoT�ô"ó�ò¡íhíhò¡ëì�ò¡ô � í?JWV:ôKM�òSR�ó�õKJ�êDô©J�ë�ì ì�îðò � ò�íhíðò�ëWT�ö4ñ�í?;�ò�õ�ò�îhï(ñ�ò]îðë ì�ò¡õ ¶ [4ñ�òXì�ò�õ4�?õPò¡ëWT¡ò�ëÒ;�ò¡ëW¡4óPîZV4óC=�Hîðò � ö4íVóoJ�ëaVvì�ò¡ô]ò�õ�ô�ó�ò¡ëµ�\ù:õ�õPòCR�óKJ�õ�óPò�õPê}ô�îðê � [4ñ�íhò¡õ�ì�ò�õ^��íhò¡îhï(ñ�J�ëWV�·>=®�7`pîhõPì ì�ò¡ôPñ�ö�íZ;ë�J�õG÷ih�õGò�îðë�òÄR�íðò�îhë�òm`�[4ñ�í?;�ö4õ�òHøHëWT�ö4ñ�í~Q:ù:ëw¶¥J�ëWR�ó�ò¡ëmîðë�ë�ò¡õPñ�ö4í?;xì�ò�ô���ò�õPò¡îhï(ñ�ô�;�ò�õPò¡ï3ñ�ë�ò¡óC=� h�õ^ì�ò�ë·T�`Gò¡îðó�ò¡ë��\ù:õPõ�òCR�óoJ�õ�ó�ò¡õPê ê/JW�Dì�îhò � ö4íðóKJ�ëWVDöeJW�:ò¡õPñ�ö�íZ;�ì�ò�ôÄ�Gò¡õPò¡îhï(ñ�ô<;�ò¡õPò�ï(ñ�ë�ò�ó`Gò¡õPì�ò¡ëE=E	^îhò¡õLR4ù:ê}ê�óLJ�ë�ôHì�îhò Y õU`�ò�îVó�ò�õUJ�ëWVxöeJ�÷8ì�îðòeë\[4ï(ñ�ô�óPò � `�ò�îðò�õKM�ù�ó�ò�ëaT�TSJWV�J�óPòeD�ì�îhòë�J�ë�öNJ�÷ª;�ò¡îhì�ò¡ë7¢zò�îVó�ò¡ë�ñ�ö4í?;�îhò¡õ�óKö4ëWV:ò¡ñ\[4ëWV4ó�`pîðõPìE=W�Hîðò � ö4íðóKJ�ëWV�ì�ò¡ô�T�`Gò�îVó�ò¡ë7�\ù:õ�õPòSR�óKJ�õ��ó�ò¡õPê}ô�êcJa� ë_J�õ�÷ih�õ�ì�îhò�ô�ò�ö4ëWV4ò�ñ\[4ëaV4ó�ò¡ëµ¶ÅJ�ëWR�ó�òw;�ò�õ�ò�ï(ñ�ë�ò�ó6`�ò�õPì�ò�ëE=8ø\íhíðò�õPì�îhëWV4ô�ô�ù:íhíVó�òì�îðò4�?õU¡��:òwì�ò¡ôLV�ö�ëWT�ò¡ë � ò¡íhíðò�ëWT�ö4ñ�íð÷Mò¡ë�ô�óPò�õ�ô,÷ih�õ,ì�îhò Y ë�óP÷bö4íVóoJ�ëWV]ôPù^V:ò�`�[4ñ�íVó�`Gò¡õPì�ò¡ëED�ì�öe�ì�ò¡õ Y õ�`Gò�îVó�ò�õUJ�ëWV:ôU;�ò�õ�ò�îhï(ñ�V4ò�ë_hWV:ò�ë�ìy¢Eò�îVó�ò�ë�ôPï(ñ_`pîhëaV:ò�õTì�ò�õÅ�GF£¢c;rò¡îhë�ñ�ö4íðóPò�ë^R ö�ë�ëED�J�ê£ì�ò��õPò¡ë Y îhëa WJW��TCJ�;�ò¡õKh�ïjR�ôPîhï(ñ�ó�îZV4ò�ëE=a�Gò¡îEk7�G¶�ø©¢_�¤��@�ê}îðóYò¡îhë�ò¡ê�ù�M�ó�îðôPï(ñ�ò¡ëw�?ò¡ô�ö4ê�ó�ñ_JW;�Q:ù:ë@e�]ï�êªê}îhë�ì�ò�ô"ó�ò�ë�ô4�?ï�ê −1 öeJz÷�;�ò�îðì�ò�ë�¢zò¡îðó�ò¡ëE=�Hîðò��\ù:ë�Q:ò�õKV4ò�ëWTpîhô�ó¥;�ò�õPò¡îðóPôTë�ö4ï(ñ}ï	ö>=�ÂÄ�Só�ò¡õ�ö ó�îhù4ë�ôPôPï(ñ�õ�îðó�ó�ò�ëXò�õ�õPò¡îhï(ñ�óP=���ë6J�ëaV�h�ë�ô"ó�îZV4ò�ë� [4íðíðò�ëwR ö4ë�ëvò¡ôLQ:ù:õUR4ù:êDê}ò�ëfD�ì�öe�Dò�îðë�ò ² ôKT¡îhíhíhö�óPîðù4ëyQ:ù:ë�¢Eï3ñ�õ�îðó�ómTSJ�¢zï(ñ�õPîVóPó\öeJ�÷Qó�õ�îðó�óPDW;�ò�îì�ò¡õeì�îhò^�GF£¢BTS`pîðôPï(ñ�ò�ëTS`�ò�î � J�ô�ój[�ë�ì�ò�ë�`Gò�ï(ñ�ô�ò�íðóCDAôPîðï(ñ öe;�ò�õ?ôPù:ë�ô"ó�ë�îhï(ñ�óeê}ò�ñ�õ4[4ë�ì�ò�õ"óP=«Aò�îðí?`Gò¡îhôPòBR ö�ë�ë ì�îðò�ômìaJ�õPï(ñ ì�îðò îðê ÷Mù4íZV:ò¡ë�ì�ò�ë×;�ò�ô�ï3ñ�õPîhòS;�ò�ë�ò¡ë���íÔ[�ó�óoJ�ëaV:ôPêDöe�4ë�ö4ñ�êXò�ëQ:ò�õ�ñ�îhë�ì�ò�õ"óL`�ò�õPì�ò�ëE=
ö `Í÷K`�_ *+	�ü-,.&/���0�aýmÿ<þÅü�ÿ1	Gÿ1�müEú
ùwÿ���#%�2&'�>ý<ÿmþ ° �mú��Åûfü$�mýmú
ø<Jz÷iV:õKJ�ë�ì§ì�ò¡ôÄ±^öeJ�ôPï(ñ�ò¡ë�ôwîðë�ì�ò�ë � íZJWV:ôUM�òCR�ó�õ�ò�ë�J�ë�ì§ì�ò�õmJ�ëWV4ò�ë�öeJ�ò�ë���ò�ë�ë�ó�ë�îðô\ì�ò�õHö�ó��ê}ù:ôKM�ñW[4õPîðôPï(ñ�ò�ë
¶�ö4õ�ö4ê}ò�ó�ò�õXôPîhë�ì�ì�îðò�;�ò¡õPò�ï(ñ�ë�ò�ó�ò�ëX¶¥J�ëaR�óPòvì�ò¡õDò�ë�óP÷bö4íVó�ò¡óPò�ë k�ùEìWJ�íWö�óPî��ù:ë�ô"÷iJ�ëWR�ó�îðù:ëDò¡îhë�ò¡õ�¢�ó�õPòSJWJ�ëWVlJ�ë�óPò�õ�`Gù:õ�÷Mò¡ëE= Y îðë�ò^ùe;>»�òSR�ó�î?Q:ò<��íÔ[ óPóoJ�ëWV?îhô"óYë�ù4ó¤`Gò¡ë�ì�î?VWD_J�êò�îðë�ò4¦Tò�õK[4ë�ì�ò¡õKJ�ëWVxîhë·±pîhï(ñ�óoJ�ëWVUì�ò�õHë�ù4êDîðë�ò�íðíðò¡ë7�GFª¢�TCJ�Q:ò�õ�ñ�îhë�ì�ò�õPëf= ¶ ö4ï(ñ�÷Mù:í?V:ò�ë�ì�ò Y î��V:ò¡ë�ôPï(ñ�ö�÷QóPò�ë�`Gò�õ�ì�ò�ëvö4ëWV:ò¡ë�ù:ê}ê}ò�ëEæ
• �Hîðòlk ² �©îhô�ópô"ó�ò�ó�îZV^J�ë�ì�ì�î ) ò¡õPò¡ëWT�îðò�õK;�ö4õ,îhê ��ë�ó�ò¡õ�÷Mò¡õPù�V4õ�ö4ê}ê/;�ò�õPò¡îhï(ñE=
• �Hò¡õ � ò�õ"ó�òS;�ò�õPò¡îhï(ñ�îhô�ópîðë�ì�ò¡õ<��õK¡e�:ò�ë�ù4õPì�ë_J�ëWVcQ:ù:ëmò�îhë�ôC=
• Y îðëWT�ò¡íhë�ò?ømJ�ôPõ�ò�î?�:ò�õUMWJ�ëWR�óPò�ô�îhë�ìmë�îhï(ñ�ópõPò�ö4íè=
ø\íhíðò � îhíVó�ò¡õPù�M�ò¡õ�ö�óPîðù:ë�ò¡ëEDEì�îhòwö4íðô��?õUJ�ë�ì�íhöeV:òHò¡îhë�ò Y ë�óP÷Mò¡õPë_J�ëWVXñ�ù:ñ�ò�õ � õPò43_J�ò¡ëWT¡ò�ë�ì�ò�õ� J�ëWR�ó�îðù:ë ñ�öe;�ò¡ëEDªRe¡:ë�ë�ò¡ë�ë�îhï(ñ�ó�ö4ëWV:ò�`Kö4ë�ì�ó/`Gò¡õPì�ò¡ëED�ì�övì�îðò�ô�òxôUM�õKJ�ëWV:ñ�ö�÷QóPòx�\ë�ì�ò¡õKJ�ë>�V:ò¡ëED�`pîðò}ô�îhò}ö4ê9±^ö4ë�ì�òXì�ò�ô4��ë�ó�ò¡õ�÷Mò¡õPù�V:õPö4ê}êDô�ò¡ë�óPô�ó�ò¡ñ�ò�ëfD�öe;�ô�ï3ñ�`�[4ï(ñ�ò¡ë�`�h�õPì�ò¡ëE=ª�Hîðò�ôRÇ[4ê}ò�ò�îðë�ò�õHø<M�ùEì�îðô�ö�óPîhù:ë7V:íhò¡îhï(ñ·J�ë�ì ò¡õKV�[e;�ò�ò�îðë�ò/TSJ�;�õPò¡îðó�ò��GF£¢vê}îðó\ò�îhë�ò�êéTCJ�R�íhò¡îhë�ò¡ëkvöÇ´zîðêcJ�ê7=¢�ó(ö4õKRH÷Mò�ñ�íðò�õK;�ò¡ñ�ö�÷QóPò¡ó7ôPîhë�ì�ù ) ò¡ë�ôPîðï3ñ�ó�íðîhï(ñeì�îhòg¶ÅJ�ëWR�ó�òeDÇ;�ò�îEì�ò�ë�ò¡ë�ì�ò¡õ��Gò¡óPõ�öeV\ì�ò�ô ¶ ò¡ë>�ë�ò¡õPôCD5ö4íhô�ù�ì�ö�ô�÷Mù�J�õPîðò�õ"ó�õ�ö�ë�ô�÷Mù:õ�êDîVò�õ"ó�òNDró�ñ�ò¡ù:õPò�ó�îðôPï(ñ�ò�¢�M�òCR�ó�õUJ�ê7D�÷bö�ô�ó?ë�J�íðí�`Kö4õS= Y ôbT�ò�î?V4óôPîðï3ñfDTì�öN� ôPù:íðï3ñ�ò�¶¥J�ëWR�ó�ò�ê}ò�îðô�óXîhë+�?õUJWMWM�ò�ë ê}ò�ñ�õ�ò�õ�ò�õDöNJ�÷Mò�îðë�ö4ë�ì�ò¡õ�÷Mù4íZV:ò¡ë�ì�ò�õ^¶¥J�ëWR�ó�òöeJ�÷QóPõPò�ó�ò�ëfDrì�îhòeîhêª÷Mù4íZV:ò¡ë�ì�ò¡ë§ö4íðôLREõ�îðóPîhôPï(ñ�ò��?õUJWMWM�ò�ë�;�òCT¡ò�îðï3ñ�ë�ò¡ó<`Gò�õ�ì�ò�ëE=f�Hîðò�ôPò4`Gò¡õPì�ò¡ëöeJ�ôwì�ò�õbk�ùEìWJ�íhö�ó�îðù:ë�ô"÷iJ�ëWR�ó�îðù:ëvò�ë�óP÷Mò¡õPë�ó©J�ë�ì ìWJ�õPï(ñ ò�îðë�ò/��ë�ó�ò¡õKM�ù:íhö�ó�îðù:ëvê}îðó\ì�ò�ëB±\ö�ë�ì>�MWJ�ëaR�óPò�ë�Hbì�îðòKò�õ�ô�óPò�ë�¶¥J�ëWR�ó�ò^öNJW�:ò�õ�ñ�ö4í?;]ì�ò�õ¯REõ�îðóPîhôPï(ñ�ò¡ë���õKJWMWM�òPO�ò¡õPôPò�óoT�óP=_�Hîðò�ô¥V4ò�ôPï(ñ�îðò�ñ�ó
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FT [f(x)] = F (ν) =

∫ ∞

−∞

f(x) e−i2πνx dx
�?.D�,Yy�

FT+[F (ν)] = f(x) =

∫ ∞

−∞

F (ν) ei2πνx dν
�?.D�µ©2�
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f(x)
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�2�<FL�2����	�L�s¿\�,	N�p'2��©���,	�=�����2�%��>M'"��+;�0	����	

F (ν)
	���"���%���"	�1���/����	���	�
�b��	��������+/�¸B	�_��	� ��,	���,�"	+/������	�G��		� � ,	+

f(x)
�*�����#�%��	Z�1'2�����,	�������2���=>M'"��+Z�0	�=��	

F (ν)
��+��� � ��%��2'"+Z�� �	�`A�2���=>?�2 , �	�L�s�2 � ,	�����,���"��+Z�,����	�8�2'2�Ia����"�,	���8�2'2+;�% �	6`b	��]�OÖO+;+Z	�������	

F ∗(−ν) =
F (ν)

�y¿\	�)VX���%�2	 
φ(ν) = arg(F (ν))

��	���¦2�S»C�1�2��	_��������	�����%��	�,�%�3���2��	�����,	C��'2�Q�(	��������2	½_	�����$���,	�����%�c�%	��V:	 � ,	R���,	��	��V:	 , �	�%�{�2�% )�������%���f�����&E
'"���,�O���=>M���������,'"����3���g�%��	��%������	��%	�C�1'"�����,	�=����������>M'"��+;�����,'2�8��	�������	���	��4�*���!��'O�$�4�"'"���2�4���B	�%½_	����K�O��� ©>M�����2	��ú¿6���
�p�2 0�����%�"������'O�������

f(x)⊗ g(x) =

∫ ∞

−∞

f(y) g(x− y) dy
�?.8�¶²��

�%���F���2�&EG��	�����2'"����	 ������,'"��������'O���%�K�

f(x) ∗ g(x) =

∫ ∞

−∞

f ∗(y) g(x+ y) dy .
�?.8�7èK�

¾Q+ >M'" ��"	�����	��J���,����R��'"¦2�����$�������2��	�J����	/�1'"������	��������2����>M'2��+Z�,	�����	�]��	�;�1���������,'"��	����	��&�����"	���¹"���,�"	��FER �	�,�O���%���%���$���h	����



Y¬©"© . ¿\��	G�1'"������	�=�����2����>M'2��+;�����,'2�

�)�,��	{�2���,�����0ú
FT [a f(x) + b g(x)] = aF (ν) + bG(ν)

�?.D�L�2�
ó
���� ,���$���2	�0�0ú

FT [f(ax)] =
1

|a| F
(ν

a

) �?.D�Üx��
½C	�������%��	�%�����½ú

FT [f(x− x0)] = e−i2πνx0 F (ν)
�M.8�Ü´"�

�/'O���� T�[����'2��ú
FT [f(x) cos(2πν0x)] =

1

2
F (ν − ν0) +

1

2
F (ν + ν0)

�?.D�b�"�
.
�� �	��,�������½ú

FT [f ′(x)] = i2πν F (ν)
�?.D�ÜÕ"�

»C��'O�������0ú
FT [f(x) · g(x)] = F (ν)⊗G(ν)

�M.8�0Yyç��
�p�� ,���%���½ú

FT [f(x)⊗ g(x)] = F (ν) ·G(ν)
�M.8�0Y"Y¬�

ER��	�����2'"����	 T�[���,'"��ú
FT [f(x) ∗ g(x)] = F ∗(ν) ·G(ν)

�M.8�0Y¬©"�
¿
��	a�%�[���	C��	�)�����"	����	��8�1'"�%����	��������2���=>M'"��+;�[���0'"�6�������G+Z�,���%��	��	���,��	�����,���$���y�2�%�"	��	��	���"'"+¨½C	�������%��	�%�����"�/©(�����/.\�� ,	�,�������"���������Iú

FT+[F (ν − ν0)] = ei2πν0x f(x)
�?.8�0Yy²��

FT+[F ′(ν)] = −i2πx f(x) �M.8�0Y{èK�
�1'2 ��"	�����	G»!�"����	R�"'"�F�1'"�%����	��������2���=>M'"��+Z�,	�����	�f	���"	��	��9�����$��údc

f(x) F (ν)

A Aδ(ν)

Aδ(x− x0) Ae−i2πνx0

RL(x) 2Lsinc(2πνL)

A cos(2πν0x)
A
2
(δ(ν − ν0) + δ(ν + ν0))

A sin(2πν0x)
A
2i
(δ(ν − ν0)− δ(ν + ν0))

Aei2πν0x Aδ(ν − ν0)e-fhgbi�jkgblIm-nNo<g_l�p�qrg_stl3gbj7q�g_lvu	gbiwj7iwx�y�xrz�i{g_q�u�i�|Il�gbi{xkq~}��Lj
sinc(x) = sin x

x
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O�U���R=�YV�� � Q�P Q�P�V���Q�Xf~U��S=�WV���R'Q�]
��� Q���RTS=UW��� Q�S=Q�P)~U�

�������\���w�8���������w�T���������f��t�E�t�8�8�t�����®�b�����K�8�������'�t�K���������'�2��¦����/ ��t�r��6¡7�����8�t���t�r�����<��������<�����w�¢�����v ����~�
���8�w���<�����w���h�2�����8���������t�% 1�������¤�t ����g�£�¤�
��¦�t�O�����w�������¥���? <���¥�
���8�w���<�����w��������������8�t���������L�H���Z�����t���w�q��t�8�8���������� ��t�¦�§�K�8�������¨��� �
��¦�t�O�����w�������L�H ����F�£�X�����<��������<�����w�¢�����/ ����:�\���w�8���������w�����w�������E�t����L�<�B¥
���t�8�w�����K�������������t���D ����¢�������8�t�;�:���\ ����\º6�����8�G��£�w��� R �<��  R̄ ¡M�<�D ����©�
���8�w���<�����w����� T ��t�=�\��¦����K�)�t�8�t�����=�E�ª� � ����¡«�3 ����&¼:�����K���t�$�K¡M�<���K����£���
R := R∆ν(ν − ν0)

����  R̄ := 1−R∆ν(ν − ν0)
�³¸
��¬¬�

�L���,�����8�t����w��L�H�G�(�E�ª�v�t�����t�®�\���w�8���������w�¥�t�����t�R�£�=�e���w�8����t�8�t�����<�t�����@�b�����������<�E�G����� ��t�D�9���ª�������f�¢�G�8�8�����{�D�<�� #�:���*���?�����¯ ������\���w�8�������ª�8�¥ ��t����t¡7�G�����6���t�A�b�����K�8����������,°���G�E����������������1¿¯�2���/�:���8 ' ����*��6¡7�����8�t���¯�\���w�8���������w�3�2�±¡M��t�8�������5²
(RSinf (ν))⊗ ILS(ν) =

�³¸
�µ©"�
R{(RSinf (ν))⊗ ILS(ν)}+ R̄{(RSinf (ν))⊗ ILS(ν)}

¾-� �£��8 ��t�8���oÔh�t���¥ ��t�@�8�t���������W�,�����8�A�I�����^�O�<� RSinf (ν)
�2�������� ������$�K�U�³�t�8 ��t���G���

Sinf (ν)− R̄Sinf (ν)
²

(RSinf (ν))⊗ ILS(ν) = R{Sinf (ν)⊗ ILS(ν)} �³¸\�¶²��
−R{(R̄Sinf (ν))⊗ ILS(ν)}+ R̄{(RSinf (ν))⊗ ILS(ν)}

¿3�t�v���w�w�8�4Ô~���8�´ ��t�¯�8�����������:�±�t�����µ�������1�G���¯ ����d�9�����������© ��t�R�����t���������8���������������t���$���<��£G°�8�6�����8�������^�b������������E���E�ª�: ��t�&¾��s�h�9 ����������w�����/�����w���8�t�±�9�����" ¢���&��t�E�t�8�8�t���d�b������������
S(ν)

���¶£�����·�8�����T ����*��t�������K�8�¸�L���8�����E�t���¢���%�*��������±�5²
(RSinf (ν))⊗ ILS(ν) = RS(ν)

�?¸\�7èK�
−R{(R̄Sinf (ν))⊗ ILS(ν)}+ R̄{(RSinf (ν))⊗ ILS(ν)}



¬¬©�è ¸ �9�����������4�������t������t�8�������G���������±�b�����������G�������w�������
�3�����
Ôh�t�8���v�t�K�8�¢�����8���/�O�<�'�������R¸³���w���<�������K�����E�2�<¡~ ��t�'�\���w�8���������w�:�������³�t ������£��·£, ��t��¢�����@ ����6�9���ª�����%�E�E�ª�§ ��t�3�\���¢�G���G�8�t¡M���%�K�8��£�L�L¿¯�G ����8���^�:���8 @�2�<¡M������� @ <���3���< ����������t��\�<�8 ��t���O���%�¹ ��t�c¾��s�h�D ������8�=�O�<�c���  ��t�I¸³���w�������� ����©�\�<�8�8�������ª�8�8�q������¹G���,���{�B�±£��E�ª����{�����
�����8�t���K�8¡«�t�w���,���� �����¾��s�T�2�����=¡M�<�� ����¥º§£��8�8���������{�����w�E�?�����*��£����w�����K�3�������������<�E�t����8£����������v ����:�
���8�w�����<���8���8���,���w�&�K�������5�����K�������w���������¦���K��t�8�8���¢£"���w�����{���8�����w¡«£��8�E�G�8��£����£�zv���������O�����W¸\�7è��<�� ��
�% 1¹�������»�������
FT+[ILS(ν)] = MOD(x)

�t����,�<�
v���t�����O���%�;´b�¶Õ*�2�<¡C�±�t���8�?¼�´O�
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� R=¾¿R/ÂÀX�RTQ����$Q�VYX�Á´V ~U��ST[»VYP�X/P$Q�S¨�YV��

¸³�t����¥&�)�t����������£���b��������8�����8�2���»���� <���qºv�{���8�8�2���»�E�ª�\ ��t�D ������K�8�t�8���q�¢£2���8�����w�8�����<�{°¡«£�w�©�G�8��£�E���{�H ¢�G�H���������K���<�����w�8���������%����w�����¶�w��t�����w£"�N�£�/ <����¸³�w���ª���3 <���e���8���<�����������������t��b������8�����,�����8�t���������2�<�1������,���g�¢£�������ª���Â�d���w�8���t���¶���&�b������8�8���L�\ ����M�©�G�¹���¯º¯�w���w���2�<����5�G�������ª���t�E�Z¹,���K�����M�:�����2�¶¸\�������¢ ��t�a�\���8¡7���ª�����%�K�������°�b������8���������2���W ���������t�������*¸¶�8���ª����¢�2���t���,�2�����Z�³�����©�w�����2�<¡L���K�8���8�w���<���t ����������t�Ã�������������G�����q(�ª�8�8���C�������)�t�©�8���� ��K¸³�t�w���t�K����������H ��t�&�b�����K�8�8�t�=�2���H�8���<�e�,���������f»_�<���������5�:���8 M�©���M�t�����G�,�����<�������R�¢£"�<�8���t�w�8�������{¡«£�{°�E�G����£�#�?�g�!Ô&�³���������&�<�;��t���t�F�2¹��������L�p���� '¡«£����t�� ��t�&»��8£"�<���t�Ä�8�8�ª�8�:�2�<¡�²
¿3���5�g�!Ô����w¡«£��8 ��t�w�*�����<�'�§���5�G���e�£�

2N(N ∈ IN)
»C�������8�����\�8£ ¢�2¦�������/���=�³���Å°���t�������E ��t�\�<�8���<�����������������t�¨�
���8�w���<�����w���3 <���\�b��������w���@��£G���³�t�� ��,�Z�:���8 L�9�
�<¡M����<�� ¨ ��t����������w�8�������t ������������dv���8�8���8���:���w ? ����~�t���³�t�����t�w�8�(¸³�t�8�t�����¥ ����s���t�� ��t�d�b��������w���¸�<�����K�~��������������w�������w�8�����E�t���%���� T ¢���
�,���<���t�w���t����������ª�8�8���H���iºv�{���w���2���Ä���{�:�������K�:�������·�� <���K�8���w�����

�)¹��������²O�\�������¶ <���e�,���<���t�w���t�������������8�8���\�d��¦��£��c�£��8�����t�8�t���©�8£8�����e�G�����a�¶���8 <�����± ¢�2¦�����v ��t�/�\�=�³���ª���t�������t������ ����/�\���w�8�������ª�8�������E���t�M��£,���Æ ����U������������@��������8�������:¸¶�8���ª����Z¹"��������/���w��
�,�����t�T ����G»C���������G���5���<�����T ����*�<�8���<�����������������t�9�b�����������G�������w���������v¡M���· ����·¡«�������R�����G���w£"���A�b�����K�8�����

Nf
���� 

Ng
�&¿3�����8�A(��¹"¦�t�r�¶���8 <���®�<�

∆Nf
�����G�

∆Ng
�2�<¡µ ����»C���������G���5���<�����

2ef
���� 

2eg
�t���¶�����8���{�{�1���Ä ����G�g�!ÔÆ ����8���<¡M���<�8���F��/�2¹���<�����
Nf +∆Nf = 2ef , ef ∈ IN

�¤é\�ª¬¬�
Ng +∆Ng = 2eg , eg ∈ IN

�¤é\�Ü©"�
½¯�����0����8�����8�t�������� ��8�����t�����( ����¯�3���8�G�����$ ¢�2¦/ ����Nv���8�8���8�2���w������ ��µ�����U�������t���6½¯�����ª¡7����������
a ∈ IN

�e�£�<���������� ��t�§�8���� ���¿¯�������*����ª�: ������§�2�����§�2�����=¡M���� ����D»C���%�K���������������t�@�8�t���<�w�{������8£
Nf = aNg

�"¸³�t�Iaw�� ��t�_�\�=�³�t�����t�����%�G�£��
Ng

���W�t�����t�Z»C�������D�d��¦
Nf

���
a
»C������������=�³���ª���t�w�;�¶���w ������(���;��������G���8£Ç�2������¡M���� ����F�����³�t���8�����<������� ����/¸³��t�����K�����
∆Nf =

a∆Ng
�)�±�6���t�(�E���0 <���t�8���L���8���E���t���1�������¸����(���������K�����5é\�ª¬*�����U���� U��t�8�����<¡7�����K�v�E�ª�



¬¬©�¼ é �,���±�����{���t�����t����Ö,�������w£�����8���t�����%�
v���������K�����Zé\�Ü©b�¢�8£��t�8�1���ª�:�E���

a(Nf +∆Nf ) = 2ef
�¤é\�¶²��

a = 2ef−eg =: 2n , n ∈ IN .
�¤é\�7èK�

¿8�È���� ����·��Ö,�������w£���\�����¶�����8���������D���³�t�����B�b�����K�8�8�t�;����w�8�������t ����<���e�,���±�����{���������t����ª�8���t�\���<¡�g�!Ô³°¤����{����������������/»C���������G���5�G�����t�����{�E ¢���<�`����(�����8�������w���6�{�C�¶������ ����Z½\�t�8�1���ª�������* �����,���<���t�w���t�������¢�2�<�w�$�G�� ��
a
�8�t�����{�&����¢���

2n
�E�ª�

n ∈ IN
���6�����2�G�{�
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�L���(�\�<�8���1�G�����������~£2�:����K����t�� <�����������������G�s¾-�K�8�����w���$�I�¥������������� ¸³���w�������Ç ��t�d�b������°�������E�/¡M���T ����:���K�w¡7�����������]�£�w�¢���� ��t�¤�w���� ����I�����Í ����F�����t�= ¢���F���K�8¡7�G����������{¡«�����{�������t�E�ª�8���t���8�9�±�����¢���N �¼��2���w��������w�1���ª�������E ��������t���(¾-� ¡«£�,����< ������w���� `�£�=�e���w�8����t�8�t�����<�t����b������8�8���� ����c������ ��t�r�±�ª���¢�I����£����������������q���,����t�©�����w���ª���8�t�;¸³�8�t���8�@�«�3���w�=�����©�rÐÈ�· �£"������¢������a8�����$�����< @���������3�����K�8���w�����t�]�kºv�������¢�b�¢ÑÒ���K���t�$�· ¢��������{����������������<�µºR������8���t�w�8�����*°���t�d�9�������©�t�K�8�����w�����K�¸�������t�w¼��2���8�����<�,��5�����s�³�������<���µ¡M���¥ ��t�@���G�����t�t�b�����������G�������w�����������=�³���< ��t�9�*���8 <�2�
�!���'���������w�5�����:�=���w���������I�G���Í ¢�G�E�ª�'��� ½\£�������/�����G����������K�8���� �a�%¼� ����'�§���5�G���¤�% ��t�E�2�<¡M�������t�������� ��t�`¾-�K�8���w¡«�t�8£"�����������'�2�%����w�����G���6�;�¶���8 <�����a������{�G���#�������������t���� ��2¦5�����2��£, ����w���t�w���N�b�����K�8�8�t���)�:���2�8���4�����% ����G���K�w¡7�����������q����=�³���< ��t��³�t�8 ��t���¢�t�Q�H�2�t���f���Ó ��t�F�9�2���8£�¯¬"�_¼¸��¹�<���8�t�&¼��2���8�����t�=�2�<¡H�³�t���w������Ô~�t�;���t���G�����{°_���� ½G�F¼·°Q»\�w£2�¢���v�w���G�E�����T�����&�������*¼4���� 9´b��L�<�D���K�w¡7�����������T�t�����t�8¸³�t�8�t�������¥�8£������8��� ����Z�������������<�����K����Ô�{�������^������<�8���ª���t�w�¥�8�t������� ¦�8�����Í�2�����Í���������F���n�³�t���F�%�����8���2��t�8���· ¢�À�8�����¦�8£����w�¨ <����¾-�<¡«£�8�E�G�8��£��X�������T ����¾��s�A��t�8�8������t�w�{�g¿§���/ºR�������/�8£��������¡M���¸ ����M�t�K�������8�t���<���� ��9�,���t�����© ����ÂÑÇ�t�w�;©¨ <��<�8��������������w�8�����8�t���8�����)����6½\�t�8 �£"�%�)�t���<���T�d��¦/ ¢�G��¼��2���w�����t�Ç�¢�G���������{�R�%���G���d���8�w���#è�E���h�8£�,���t�����=�t�8���<������9��t�©�������*�¶���8 <������������w�C�����t�����t�����t���K ¢�2¦v ����\���K�8���8�w���<���t ;���:���w���<���E�§���������C���< ������w�����t�8�t�g¸³�8�t�����(�¶�6°�8�t�K�8�������F����¹"¦�t�:���w�§�����*���:���8�������@ <���^¸³�����$�K�8�������������������¢�
��¦�t�8 ��t�Õ�6`±���{�����t�8�t�@���<¡M����<��  ��t�6¸H���� ��t���w�8���������<�v ��t�R�=£����K�����������8�w��£������9�¢���<�w���t�¯�����*�,���t�����^���������t���9���¨ <�����t�0 �������K�w¡7�����������N�����"�����{�����G�*�:���8 ��¿3���v�2���· ��t�=ºR���=����T�w�����<���������w���� <���5¾-�K���t�w¡«�t�8£"���������;�����������q�2¹��������T��`,���8�t�¨�I���8�����6°�8�t���b¸¶�����������t���=�³�����8�&��t�O���G���
���t�h���,���¥¼c�7�����w���ª���8�*¸³�8�t���8�y�C�<�-©,¬yç"ç(��� −1 �����;¼§�2�<�8��������£�M�v��7�����7£"���t�8�w�8���(¸³���� L��E�2��t�K���G¡7�������t����ºR������{���b�=�ª�D <�������¢����£, ����w�����{���t������I�����G���±°�������<��� � �a�%¼·°rÑÇ���w���£�Ö�%�¶çT��7�������������D�\�������t����������������E�¥�t����,�<�?�8�����Ç�����<�E�§���������_�£������� ��t�w�8�����8²^�=�t�8�����%������g¸³�t�(�h�����9´A�7�§���������$�R�(���8�©���Ô ��t�8�����������<���<�,���t�����������Ô�E�I°`±���E�������&¼��2���8�����t�^�£��Uçb�µ©*��7�����t�8���2���<�
�����³�t�8���t�« ��8�ª�8���t�
¸³���� ��¢�w£����¥ºR������{���L�=���� �������I�������������������t�EÑÇ���w�B�£�/�b�¶Õ¥��7���,�t����,�<�¶�8�����©�t�����§�§���5�G�����£��/��´2ç8�=�t�8���<��������b�³���³ ��t����t���8���������t�N¼����������2�����!���³�t���t�����¢�G���Z�K������ <���*¡M���%��������Ôh���������������<��¹�����³���ª�C�������w�w���t������
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¾-�T ��t�T�¢�����<¡«£�%$���< ����5Ô��'&)�t�������"(*)ª¬,+��< -(*)µ©¸�8���< ' ����.(\��$�/&<�����w�8�? <���&»h£��,Ö,��£�E���10����{°�2+��3$���* ����aé³�������'4K�8���8���w�8���8�����t�65T£, 1+����I����£��87³é*5:9� ����;+��K�8���w�2+����K�8���c���%<1$�H�=+±¡�$�t¡�<��<�w�>)ÑÒ���*&����¢ ��t�;Ô~���w�8�8�t�����?+��1$���©����º(�=0��ª�����¢�A@³�t�8 ��t�q¸³�6�����'$,+��� ;»\�����8�B$�6���w�������DCE+������2°�����1$�t�8�6�FCt��²
|CM(ν0x)| = c0 + c2 (ν0x)

2 + c4 (ν0x)
4 + · · ·

arg(CM(ν0x)) = c1 (ν0x) + c3 (ν0x)
3 + c5 (ν0x)

5 + · · ·
7G(*)�¬�9

¾-�� ��t�`Ô��'&)�t���������w���� � ����=º§£,�IH�Ct���t�K���t�����������cé*5 aw�E@³�t�����*¡�<��� ��t��¸³�t�8���=$J&1CI@K)D ����»��¢���w�-+��K�8���8�t���¢�G�� ����E���1$���£�w ����6�>)a¿3�����������5�G�8�'º§£,�EHLC��������E ��t�c»��¢�G�8�-&��� ��E+<���6�©�����<�½\���w�8�������/&1+��3$¨ <���8�,���M@³����01+��14����¥ ����G¾ONs�P)S�Q<��( <���d½\£�R@TS��{���8�w��������+<�1$¨���ª�v���������.C��t�±°���w���t�w���t�/¾ONs�PUV4������T�����=+<¡h��+����W$�t�8�t�2Ct�B@³�t�8 ��t�W)
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ZB[]\�^�_V`�a-b'c%`=d3e�`'dgfP`'hKiA`�e�jEk?l�h
monqp l ^rk?dPk n Û ^Yk?dsk nut ^rk?dPk n;v ^rk?dsk n;w

x 9.966 ∗ 10−1
−4.157 ∗ 10−9
2.324 ∗ 10−17
−5.962 ∗ 10−26

1.0000 ∗ 100
−2.687 ∗ 10−9
2.255 ∗ 10−18
9.62 ∗ 10−28

9.990 ∗ 10−1
−2.058 ∗ 10−9
1.350 ∗ 10−18
6.78 ∗ 10−28 y

z 9.982 ∗ 10−1
−1.3905 ∗ 10−9
1.0625 ∗ 10−17
−4.507 ∗ 10−26

9.9981 ∗ 10−1
−7.912 ∗ 10−10
5.997 ∗ 10−19
−8.61 ∗ 10−28

1.0024 ∗ 100
−1.1900 ∗ 10−9
1.8122 ∗ 10−18
−1.6659 ∗ 10−27

1.0022 ∗ 10−1
−8.0861 ∗ 10−10
4.1843 ∗ 10−19
−9.465 ∗ 10−29

{ 9.990 ∗ 10−1
−4.427 ∗ 10−10
−5.51 ∗ 10−19

y

1.0015 ∗ 100
−5.300 ∗ 10−10
6.174 ∗ 10−19
−2.947 ∗ 10−27

9.966 ∗ 10−1
−7.999 ∗ 10−10
4.654 ∗ 10−19

y
y

| 9.988 ∗ 10−1
−3.091 ∗ 10−10
−2.075 ∗ 10−18
−2.45 ∗ 10−27

1.0001 ∗ 100
−7.816 ∗ 10−10
1.0277 ∗ 10−18
−2.660 ∗ 10−27 y y

}~} 1.0003 ∗ 100
−6.334 ∗ 10−10
−5.185 ∗ 10−19
5.721 ∗ 10−27

1.0006 ∗ 100
−7.348 ∗ 10−10
4.976 ∗ 10−19
−4.00 ∗ 10−28

1.0025 ∗ 100
−7.540 ∗ 10−10

y
y

1.0011 ∗ 100
−8.3115 ∗ 10−10
4.3932 ∗ 10−19
−4.279 ∗ 10−29

}�� 1.0002 ∗ 100
−7.910 ∗ 10−10
1.4080 ∗ 10−19
−1.0498 ∗ 10−27

1.0005 ∗ 100
−7.703 ∗ 10−10
6.226 ∗ 10−19
−9.62 ∗ 10−28

9.996 ∗ 10−1
−1.0380 ∗ 10−9
1.1624 ∗ 10−18
−8.787 ∗ 10−28

9.963 ∗ 10−1
−7.1628 ∗ 10−10
2.6946 ∗ 10−19
−3.993 ∗ 10−29

� k�Ø�` nqn `��§Ù�Û,Üs��û*ñ7ý"å5â	��íKå5ßvóIåGÞ2�K��àÅÞ�íGá{Þ�í©Þ8àdí�àdê�Þ�æ¶û6�ký3·îIñ��o�tñ7û©ÞF�>�?��ê�Þ	÷ÿ���æ¥Þ�àdíKÞ�íg�:ö�í,ö�âHé-àdíKô��-Þ�ç�Þ�àdâÅé¥ôàÅÞ��¶åGÞ2�K��àÅÞ�íGá�Þ�íÂô�Þ�é���û�ñ���Þ�á-æ{ö�ê�é��
c0, c2, c4õ�íKô

c6
�Hõ�íGá�Þ�æ�Þ�àdí,ö�íKô�Þ�ævö�í�ê�Þ�å5æ�ôíKÞ�á�÷��%Þ�à���õTõ�íKé-àÅë{ìKÞ�æ�Þ�í���æ-ê�ÞF��í�àÅé�é�Þ�í=ßvàdá3ô�Þ�æÿ"àdá�å5æ�ôíGõ�í�ê��ãç�õ�æ�ô�Þ�Þ�àdí2ó�âÅÞ�àdíKÞ�æ�Þ�æ³ÝHæ{ö5ô��q��æ\ôàÅÞ:ý"å5â	��íKå5ß(Þ:ä�Þ�æ-ç�Þ�íKô�Þ�á�÷
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ZB[]\�^�_V`�a�b�c�`'d3e�`'dgfP`'j��B�sk?h�`
monqp l ^rk?dPk n Û ^rk?dsk nut ^rk?dPk n;v ^Yk?dsk n;w
x 8.0 ∗ 10−7

3.2 ∗ 10−14
−6.7 ∗ 10−23

−4.3 ∗ 10−8
1.28 ∗ 10−14
1.092 ∗ 10−22

−1.15 ∗ 10−6
5.36 ∗ 10−14
2.18 ∗ 10−23 y

z −1.64 ∗ 10−6
1.2 ∗ 10−14
−7.4 ∗ 10−23

−9.1 ∗ 10−8
−2.06 ∗ 10−14
4.89 ∗ 10−23

1.164 ∗ 10−5
−9.5 ∗ 10−15
1.58 ∗ 10−23

−9.7 ∗ 10−7
−3.8 ∗ 10−15
4.7 ∗ 10−24

{ −4.50 ∗ 10−6
−4.8 ∗ 10−15

y

−9.6 ∗ 10−7
−3.73 ∗ 10−14
8.4 ∗ 10−23

−9.8 ∗ 10−7
−9.9 ∗ 10−15

y
y

| −4.625 ∗ 10−5
−7.6 ∗ 10−15
2.2 ∗ 10−23

−5.312 ∗ 10−5
1.3 ∗ 10−14
−2.0 ∗ 10−23 y y

}~} −4.945 ∗ 10−5
1.3 ∗ 10−15
−3.4 ∗ 10−23

−5.234 ∗ 10−5
2.9 ∗ 10−15
−3.3 ∗ 10−24

1.883 ∗ 10−6

y
y

−5.227 ∗ 10−5
6.2 ∗ 10−16
2.4 ∗ 10−26

}�� 1.0002 ∗ 100
−7.910 ∗ 10−10
1.4080 ∗ 10−19
−1.0498 ∗ 10−27

1.0005 ∗ 100
−7.703 ∗ 10−10
6.226 ∗ 10−19
−9.62 ∗ 10−28

9.996 ∗ 10−1
−1.0380 ∗ 10−9
1.1624 ∗ 10−18
−8.787 ∗ 10−28

9.963 ∗ 10−1
−7.1628 ∗ 10−10
2.6946 ∗ 10−19

� k�Ø�` nqn `��§Ù t Üs��û*ñ7ý"å5â	��íKå5ßvóIåGÞ2�K��àÅÞ�íGá{Þ�í©ô�Þ�æ\ý�ì,ö5é�Þ	÷
� àÅÞ"�%û*ñ7ý�ì,ö5é{Þ�í�ó�åGÞ2�K��àÅÞ�í�á�Þ�í��

c1, c3
õ�íKô

c5
�¸é-àdíKô:�ùÞ�ç�Þ�àdâÅér�q��æ�Þ�àdíKÞ�í]�:ö�í,ö�âõ�íGá�Þ�æ�Þ�àdí,ö�íKô�Þ�æ¥ö�í�ê�Þ�å5æ�ôíKÞ�á�÷��%Þ�à;��õ@õ�íKé-àÅë{ìKÞ�æ�Þ�í���æ-ê�ÞF��í�àÅé{é�Þ�í0ßvàdávô�Þ�ævÿ"àdá�å5æ�ô�ñíGõ�í�ê��ãç�õKæ�ô�Þ:Þ�àdí*óGâÅÞ�àdíKÞ�æ�Þ�æHÝ³æ{ö5ô�����æ\ôàÅÞ:ý"å5â	��íKå5ß(Þ:ä�Þ�æ-ç%Þ8í,ô�Þ�á�÷
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⊗ ¦ �����2+��1$�R§����4,�?<10<¡�+��3$�8£=0)�t���I��£�/Us¨±�t�����2¬��
α

�h£�©@:���14��t�� ��t�«ª��=+���@:���34������
Ω
U~¨±���ª���2¬��

αmax
ÑÒ���14��t���E�I`±���E���ª���*¨,�����G�����<����$=+��1$2���¬ ¦ 5JUs¨,�����8�*¬/®

γ
ª��E$¯+������8���8���t�2+��1$��20¢���8�����t�8���� 	°-�{�°S���4��=UV¨±���ª���K�¯�

δ ± ���8�����w���<� ± ���ª���I¡�+��14�����£�WU~¨±�t���8�*¬/®
η ² �I@:�����K�2+��1$�{¡�+��14�����£�T ��t� ² �t�8���������w¡«�t�� ��t�:���¬ ¦ 5JUs¨±�t���8�*¬��
η0

�������/$��8���t�w�8� ² ���w�����K�8�w¡«���� 1$�I@:�����K�2+��1$����³¬ ¦ 5JU~¨±���ª���2¬��
η

<1&����
ϕ
$�t�����8�8���ª��� ² �t�8���������w¡«�t�� 1$��E@:�������F+��1$3Us¨±�t�����2¬	¼

~ε ¦ ���������R§�/4���£�EUs¨±���ª���K�M 
λ

ÑÇ������������S��1$��=UV¨±�t���8�*¬�´
ν

ÑÇ���������3C5�����GUV¨±���ª���2¬�´
ν0

�=+���$�E@TSG�����8�vÑÔ�t�������1C������GUV¨±���ª���*¬/®
νr

��£�w�E�����w�8�3ÑÔ�t�������1C������GU~¨,�����8�� �®
νMW

�E�ª�8�8�����w�3ÑÔ�t�������1C������$ ��t�µ5=���t�8£�@:���� <£�@:�
1σ, ..., 3σ ¶ ���8�t�����T ����(¬¯U©)%)©)©U·�I¡7�����<���:¨K������ ����8 ¢�'&?@³�t������+<�1$
σν,a

�µ&��w£�20±����£����24�£,�IH�Ct���t�K�/UP¨±�t�����K�<¬
τν ¸ �8�����w�E���8�8��£�'�t�K�8�����1$2 ����µ¨±�t���w�8�����<���/Us¨±�t���8�,�<¬
φ

���¢���8�? <���B4�£���0����6`±����¨�0��/4����2+<�E�EUP¨±�t�����2¬� 
ϕ

�µCt����+<��@:���14��t�$ ��t�«ª§�=+<��@:���14��t���
Ω
Us¨,�����8�*¬	�



¨�¹,��&�£�%§�t�2Ct���������<��� ¬��¯�

Ω
ª§�'+���@:���14��t�ºUV¨±�t���8�*¬��

ω
ºv�8�����w¡«�w�/»?+����3C=UP¨±�t�����2¬�´

B
���������°4�¡�+��14�����£�T���-¨,�8�������� ������K�8���t�����<�����8���WUV¨±�t���8�� =¼

b
�24I�G�����t�w�8���B½¯�w�/U~¨±���ª���, �

CM ¾ �¢���8�=4������w���{�����w���<��5=£, 3+����G�8��£�<�w¡�+��14��8��£�WU1¨±���ª���, �
dI

¬-�K�8���w¡«�t�8£¯$��������Ä��£��£,�����w£�©�I�����w���<���¿(����<�w���8�����%+��1$1UV¨±���ª���2¬�¼
E

�����/4����w���8����� ¦ ���� ��w�FS��24��'Us¨±�t�����2¬�´
E0

�3�L0����ª�2+� ��¯ ����:�t���E4K�8�8���8������� ¦ �t�� ��{�°S���4��=U~¨±���ª���*¬>´
Erekomb

�8�/4G£��&����������{���¯�����/4����w���8����� ¦ ���� ��w�FS��24��'Us¨±�t�����2¬¬
Eres

�8����+����8���t�8�t�� ��(�3�L0������2+� ��¯ ��t���t���E4K�8�8���8������� ¦ ���� <�w�°SG�24��=U~¨±���ª���2¬¬
~F ¦ +��14�����£�' ����*À\£��@�S��w�8�8��£, ��������/U1¨±���ª���,�¯ 
f ¦ �8�E»�+<���1C'U�¨±�t���8�*¬�´
FT ¦ £¯+��w�����{���8�����w¡«£��8�E�G�8��£����8£=0������I��£�EUV¨±�t�����2¬��
I

������ ��������<�8��£��¢���ª�¯�8�t�2+��ª�����t�8�t�� ��K¬-�K�8�����w���FSG�����³¬ ¦ 5ÁUs¨±�t�����2¬¬
IDC ² �������������ª�������������t���s§£� Eres

U~¨±�t�����2¬¬
Iinf

¬-�K���t�w¡«�t�8£¯$��������*°Â¬-�K�8�����w���°SI�¤&��t�K���3X¢���ª���t�8���E�G���t� ² �t�8���������{¡«���� �U�¨±�t���8�:¬� 
Ires

�8����+����8���t�8�t�� ��K¬-�K�8�����w���°SI�����¬ ¦ 5JU~¨±���ª���2¬¬
IFG

��£�w�E�����{�����EU1$�t�E�t�8�8�t���t�µ¬-�����t�w¡«���w£¯$�8�����-UV¨,���ª���� '´
ILS

�µ010������G�8�t¡�+��34K�8��£��Us¨±�t���8�*¬>®
K Ã ����£=&��ª°O5¨�G���w�ª`�§£� ~F

Us¨,�����8�,�=�
k

ÑÇ���������M§�/4���£��/Us¨±�t���8�*¬�´
L ª��E$¯+������8���8������+��1$�w£¯0����8�G��£��/UV¨±�t���8�,�¯�
L

�©��`<���E���ª���H£=0<�����8�������·ÑÇ�/$=+��K�8���w�8�������t ¨ ��t�B¬ ¦ 5JUs¨,�����8�*¬��
LATM

4I������&��w�����w�8���H�·�8�E£��0��VS��w������0��/4�����+��"UP¨±�t�����, =¼
MOD

5=£, 1+����G����£���{¡�+��14�����£�WUV¨,�����8�*¬�¼
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IN
5=���3$�? ��t�����G�F<��w�������<���=�$���<�����

IR
5=���3$�? ��t���w���t�������=�$���������WUV¨±���ª���2¬��

R ² �t�����µ�8�8�EÄ��6`±��£����2$�8�� T���³¬ ¦ 5ÁUs¨±�t�����2¬¬
RL

ª��t�������t��4�¡�+��34K����£�=�����v¬?�=+<¡
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