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p ���~�,wit5�~¤��~¤&êpµÄÎ¢Æà¸¨¶qÑFÅÊ¸¨ÑF¶qÂ�Æ�Å�µ]º5¾È¶q·¼ÆqÂ�ÕCµUÏ`ªY¬��®�£������JÂ�ÆqË
°U²´²¼µHÅ�°�¸kÂ�Õl������ �¡W¢^£¥¤¦�HË"$�µU¶CÏ�°]Æ�¸kÂ�¶CÂÊÎ:Â�Å�Ñi¸k·¼µ]ÁF»5Ægµ]¶�¸k·¼ÁF³O·¼Æ
ÁFµ�¸�·¼ÁzÒ~µU² ÒoÂ�ÕO·¼Áô¸k¹FÂ�Æà¸¨¶q°�¸kÂ�³�ÃúÏ�µ]¶�º5°]·¼Áz¸k°U·´ÁÈ·´ÁÈ³�°è²¼µ]³U·´Å�°]²
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ÆgÂ�°]¶gÅÄ¹Ø·¼ÆèÑFÆgÂ�Õù·¼Ác²´µHÅ�°�¸k·¼ÁF³Ù¸k¹FÂ<·¼ÁFÆqÂ�¶�¸k·¼µ]Áï¾�µUÆq· ¸k·¼µ]ÁÈÆè·¼Á
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¸k¹ÈÂ ¸¨¶q°]ÁÈÆqº5· ¸q¸¨Â�¶�¸k¹F¶gµ]ÑF³U¹W¸k¹FÂ)ÆqÂ�ÐJÑÈÂ�ÁFÅ�Â�µ]Ï>¶gÂ � Â�ÅÊ¸¨·¼µ]ÁFÆ�°UÁFÕ
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½~Â�°]º+¸k¶g°]Å�·¼ÁF³�·¼Æ�¸kµ�ä]Â�Â�¾á¸k¹FÂé³UÂ�µ]º5Â¬¸k¶àÃ Æq·¼º5¾F²¼Â�°UÁFÕOÏ�°]Æ�¸
Ô�¹F·¼²¼Â$Â�²¼·¼º5·´ÁÈ°À¸k·¼ÁF³[ÕFµ]ÑÈ½F²¼Â$Å�µ]ÑFÁz¸¨·´ÁÈ³�µ]ÏJ¸¨¹FÂ$¶q°ÄÃ:Æp°]ÁFÕ5°ÄÒoµ]·¼Õ¨É
·¼ÁF³<²´µHÅ�°U²�°ÄÒoÂ�¶q°U³]·¼ÁF³ÙµUÏ�¶gÂ�Å�Â�· Ò~Â�ÕeÆg·¼³]ÁF°U²5²´Â¬Ò~Â�²¼ÆqËû©�µUÑF½F²¼Â
Å�µUÑFÁz¸k·¼ÁF³�·¼ÁFÅ�¶qÂ�°UÆqÂ�Æ�¸k¹ÈÂ�Å�µUº5º�ÑÈÁF·¼Å�°À¸¨·´µUÁ�Å�µUÆà¸�µ]Ï�°�¾F°]¶g°]²¼²¼Â�²
·¼º5¾F²¼Â�º5Â�Áz¸k°�¸k·¼µ]Á<Æq·¼ÁFÅ�Â º5µU¶qÂ�¶g°ÄÃ�Æ�ÁFÂ�Â�Õ`¸¨µÙ½~Â Å�µ]²¼²¼Â�ÅÊ¸kÂ�Õ
½zÃè¸¨¹FÂCÆq·¼º�ÑÈ²´°�¸k·¼µ]ÁÈËã×Z²¼Ægµ]»Z½~Â�°Uº ¸¨¶q°]Å�·´ÁÈ³�°]²¼²¼µÄÔ�Æ�Ï�µU¶5Ï�°]Æ�¸
Å�µUº5¾FÑ¨¸k°�¸k·¼µ]Áúµ]Ï�¸k¹FÂO¾~µÄÔ	Â�¶�²¼ÂÊÒoÂ�²¼ÆáµUÏ�ÑFÁÈ·´Ï�µ]¶qº5² Ã�¾F²¼°]Å�Â�Õ
¶qÂ�Å�Â�· Ò~Â�¶p²¼µHÅ�°À¸¨·´µUÁFÆqË[ª¬Á5°]ÕFÕÈ· ¸¨·¼µ]Áî¸¨µ�¾~µ]·¼Áz¸ ¶qÂ�Å�Â�· Ò~Â�¶gÆq»^¸¨¹FÂ$¶q°ÄÃ
¸k¶g°]Å�Â�¶�ÆqÑF¾È¾�µU¶à¸kÆ	³U¶q·¼ÕFÆZµUÏ>¶qÂ�Å�Â�· Ò~Â�¶�²´µHÅ�°�¸k·¼µ]ÁÈÆüÔ�· ¸k¹éÑÈÁF·¼Ï�µ]¶gº
Â�²¼ÂÊÒÈ°�¸k·¼µ]Áé°UÁFÕ�Ä °UÁFÕQÅQÆgÂ�¾F°U¶q°À¸¨·¼µ]ÁFËÙ¯�µ�Å�°]²¼Å�ÑF²¼°�¸kÂ)½�Â�°Uº
·¼Áz¸kÂ�¶gÆqÂ�ÅÊ¸¨·¼µ]ÁFÆôÔ�· ¸¨¹±°]²¼²C¶qÂ�Å�Â�· Ò~Â�¶Ù²¼µHÅ�°�¸k·¼µ]ÁFÆ&µ]Á ¸¨¹FÂ<³]¶q·¼ÕF»
¸k¹ÈÂÙ¶q°ÄÃú¸k¶q°UÅ�Â�¶&µ]ÁF² ÃØÅ�µ]ÁFÆg·´ÕÈÂ�¶qÆé¸k¹FÂÙ²¼µHÅ�°�¸k·¼µ]ÁFÆ�·¼ÁFÆg·¼ÕFÂOµ]Ï
¸k¹ÈÂ�¾F¶gµ 	 Â�ÅÊ¸¨·¼µ]ÁOµ]Ï,¸¨¹FÂ�½~Â�°]ºûµ]Áz¸kµW¸¨¹FÂ�³U¶q·¼ÕF»$°UÆ�Æg¹FµÄÔ�Áè·¼Á$�·¼³]ÑF¶gÂáçUË�!UË±¯$¹FÂ�ÁHÑFº�½~Â�¶Cµ]Ï�ÆqÑFÅÇ¹<¶qÂ�Å�Â�· ÒoÂ�¶�²´µHÅ�°�¸k·¼µ]ÁÈÆ�·¼Æ
ÑFÆgÑF°]²¼² Ã Æqº5°]²¼²!Å�µ]º5¾F°U¶qÂ�Õ�¸kµ�¸¨¹FÂ ¸¨µÀ¸¨°]²�ÁHÑFº�½~Â�¶	µ]ÏT¶qÂ�Å�Â�· ÒoÂ�¶
²¼µHÅ�°À¸¨·´µUÁFÆpµ]Á�¸k¹FÂ	³U¶q·¼ÕFË

×[² ¸¨¹Fµ]ÑÈ³]¹�º5°�¸kÂ�¶g·¼°]²~¾F°]¶g°]º5ÂÊ¸¨Â�¶qÆ$°UÁFÕ�·¼ÁFÅ�·¼ÕFÂ�ÁFÅ�Â	°]ÁF³U²¼Â�Æ
°]ñ~Â�ÅÊ¸²¼µ]ÆgÆqÂ�Æ&·¼Áe°ÙÔ�·¼¶qÂ�²¼Â�ÆgÆèÅÇ¹F°]ÁÈÁFÂ�²¼»á°úÅ�µ]ÁÈÆà¸k°UÁz¸Âu'ÕFê
¶qÂ � Â�ÅÊ¸¨·´µUÁO²´µUÆqÆ�ÜgÆq°Uº5Â�°]Æ)·¼Á`ý å]çÀÿ Ý	°]ÁÈÕè°éÅ�µUÁFÆà¸¨°]Áz¸Mþ]ËvuéÕFê
¸k¶g°]ÁFÆgº5·¼ÆqÆq·¼µUÁ+Üq¾~Â�ÁFÂ¬¸k¶q°�¸k·¼µ]ÁÈÝ'²´µUÆqÆ<Üà¸¨¹FÂc²´µUÆqÆ<Ï�µ]¶<¾F²¼°]Æ�¸kÂ�¶
½~µ]°]¶gÕè·¼Á`ý !Àÿ Ý�°U¶qÂ�°UÆqÆgÑFº5Â�ÕFËú¯$¹FÂ�¾~µÄÔ	Â�¶5Å�µ]Áz¸k¶g·¼½FÑ¨¸k·¼µUÁ�µ]Ï

Receiver Grid

Transmitter

p ���~��wit)J�¤��~¤ ê�Â�°]º ·¼Á�¸¨Â�¶qÆgÂ�ÅÊ¸¨·´µUÁ Ô�· ¸k¹<°O¶qÂ�Å�Â�· Ò~Â�¶�³]¶g·´ÕÈ§
µUÁF² Ã ¸¨¹FÂè²¼µHÅ�°�¸k·¼µ]ÁFÆC·¼ÁFÆg·´ÕÈÂ�µ]ÏZ¸k¹FÂ�½~µ]ÑFÁÈÕF·¼ÁF³Ù½~µÄÎúµ]ÏZ¸k¹FÂ
¾F¶gµ 	 Â�Å¬¸k·¼µ]ÁCµ]Ï�¸¨¹FÂ�½~Â�°]ºØµ]Áz¸kµ�¸¨¹FÂ�³U¶q·¼ÕCÜqÆq¹È°]ÕFµÄÔ8Â�Õé¶gÂ�³]·¼µ]ÁÈÝ
°U¶qÂ�¸kÂ�Æ�¸kÂ�Õ¢Ï�µ]¶$·¼Áz¸kÂ�¶gÆqÂ�Å¬¸k·¼µ]ÁWÔ�· ¸¨¹8¸k¹ÈÂ�½�Â�°]º±¾zÃ:¶q°Uº5·´ÕÈË

Â�°UÅÇ¹é¶q°ÄÃ^»�·´Á¢ÕFê`�e»,·¼Æ[Å�°]²¼Å�ÑF²¼°�¸kÂ�Õ�°]Å�Å�µ]¶qÕÈ·´ÁÈ³8¸kµ�¸k¹FÂ)º5µHÕFÂ�²
ÕFÂ¬Ò~Â�²¼µ]¾~Â�ÕC·¼Á�ý å]þ�ÿ §

Æ � ,ÂÆ Ü@y7Ç@Ý�c#! H ²¼µ]³�È Ç Ü@yYÉ�Ê�Ý�czËGÌdÍ�c�E2Ì�ÎBa Üqç��´å]Ý
Ô�¹FÂ�¶qÂ Æ ��·´Æ�¸k¹FÂ�¾~µÄÔ	Â�¶CµUÏî¸k¹FÂMLzÉ ¸¨¹/¶g°ÄÃH»½y ·¼Æ�¸k¹FÂ�¸kµ�¸k°U²
ÕF·¼Æ�¸k°]ÁÈÅ�ÂW¸k¶g°ÄÒ~Â�²¼Â�ÕO½zÃO¸k¹FÂ¢¶q°ÄÃ^» Æ Ü@y�Ç]Ý�·¼Æ�¸k¹FÂ5¸k¶q°UÁFÆqº5· ¸g¸kÂ�¶
¾~µÄÔ	Â�¶�°�¸[°�¶gÂ�Ï�Â�¶gÂ�ÁFÅ�Â�ÕF·¼Æà¸k°UÁFÅ�Â«y Ç Ï�¶qµUº ¸k¹ÈÂü¸k¶g°]ÁFÆgº5· ¸q¸kÂ�¶q»YË
°UÁFÕ�EQ°]¶gÂT¸¨¹FÂZÁHÑFº)½~Â�¶qÆ$µUÏ-¶qÂ � Â�ÅÊ¸¨·´µUÁFÆ$°]ÁÈÕ8¸k¶g°]ÁFÆgº5·¼ÆqÆq·¼µUÁFÆq»Ì�Í , uØÕFê °]ÁFÕÏÌ�Î , þ��ÐuïÕFê °]¶gÂc¶qÂ � Â�ÅÊ¸k·¼µ]Á1°UÁFÕ
¸¨¶q°]ÁÈÆqº5·¼ÆqÆg·´µUÁ�²¼µ]ÆgÆqÂ�Æg»-°UÁFÕ�ÊM·¼Æ,¸k¹FÂ�Ô8°ÄÒ~Â�²¼Â�ÁF³�¸k¹FË

¯,Ô8µ�¸kÂ�ÅÇ¹FÁÈ·´ÐHÑFÂ�Æ5°]¶qÂ�ÑFÆqÂ�ÕM¸kµ¢·´º5¾È¶qµÄÒ~Â5Ægµ]Ï ¸¬Ô8°]¶gÂ5¾�Â�¶àÉ
Ï�µU¶qº5°UÁFÅ�Â�Ë	®$²¼°]ÆgÆq·¼Å�°]²ÈµJÅ¬¸k¶qÂ�ÂZÆq¾È°]Å�Â[¾F°]¶�¸k· ¸k·¼µ]ÁÈ·´ÁÈ³)ý uÀÿ!¶gÂ�ÕFÑFÅ�Â�Æ
¸¨¹FÂèÁHÑFº)½�Â�¶éµ]Ï�Ô8°]²¼²�·¼Áz¸kÂ�¶gÆqÂ�Å¬¸k·¼µ]Á/¸kÂ�Æà¸kÆ�¸kµ<°]Á'Â¬Î�¾~Â�ÅÊ¸¨Â�Õ·8Üg²¼µ]³jÑMÝ>¾~Â�¶$¶qÂ � Â�ÅÊ¸¨·´µUÁF»JÔ�¹FÂ�¶gÂ«Ñ ·´Æ�¸k¹FÂ[ÁJÑÈº�½~Â�¶pµ]Ï]Ô	°U²´²¼ÆgË
×ÙÒÈ°]¶q·¼°�¸k·¼µ]Á�µ]Ï�·¼º5°]³]Â	¾F°U¶q°U²´²¼Â�²¼·¼Æqº'Ô�· ¸¨¹éÕ¨Ã:ÁF°Uº5·´Å	ÆgÅÄ¹ÈÂ�ÕFÑF² É
·¼ÁF³&ý ��ÿ	·¼Æ5°]¾È¾F²¼·´Â�Õ�¸kµ�ÕF·¼Æà¸¨¶q·¼½FÑ¨¸¨Â8¸¨¹FÂCÅ�µ]º5¾FÑi¸k°À¸¨·¼µ]Áè°UÅ�¶qµUÆqÆ
º)ÑF² ¸k·¼¾F²¼Âè¾È¶qµHÅ�Â�ÆgÆqµ]¶gÆqË T°]ÅÇ¹±¾F¶gµJÅ�Â�ÆqÆgµ]¶Ù¹F°UÆè°úÅ�µ]º5¾F²¼ÂÊ¸¨Â
Å�µU¾zÃ&µ]Ï-¸k¹FÂ5½ÈÑF·¼²´ÕÈ·´ÁÈ³�ÕF°�¸k°]½È°]ÆqÂ5½È¶qµ]°UÕFÅ�°UÆà¸�½zÃé¸¨¹FÂ5º5°]Æ�¸kÂ�¶
¾F¶gµHÅ�Â�ÆqÆgµ]¶�°�¸Z¸¨¹FÂ�½~Â�³U·´ÁÈÁF·¼ÁF³�µUÏo¸k¹FÂ)Å�µUº5¾FÑ¨¸k°�¸k·¼µ]ÁÈËèêpÂ�°]º5Æ
°U¶qÂÙÕF·¼Æ�¸k¶q·¼½FÑi¸kÂ�Õ±½zÃú¸k¹FÂÙº5°UÆà¸¨Â�¶è¾F¶gµHÅ�Â�ÆqÆgµ]¶ÙÕiÃ�ÁÈ°]º5·¼Å�°]²¼² Ã
Ô�· ¸k¹�°]Á�ÂÊÎ:¾~µ]ÁFÂ�Á�¸¨·¼°]²¼² Ã5ÕÈÂ�Å�¶qÂ�°]Æq·¼ÁF³�½�Â�°Uº'½FÑFÁFÕÈ²´ÂpÆq·¼¿�Â�Ë$¯$¹F·¼Æ
Æ�¸k¶q°�¸kÂ�³�Ã�°UÅÄ¹È·´Â¬Ò~Â�Æ[ÂÊÎ:Å�Â�²¼²¼Â�Áz¸)²¼µ]°UÕ�½È°]²¼°]ÁFÅ�·´ÁÈ³�°�¸$¸k¹FÂ�Å�µ]Æà¸Wµ]Ï
ÂÊÎ:ÅÇ¹F°UÁF³]·¼ÁF³�·8Üg²¼µ]³�Ò�Ý�º5Â�ÆqÆg°]³]Â�Æ�½~ÂÊ¸¬Ô8Â�Â�Á'Â�°UÅÇ¹Ù¾F¶qµHÅ�Â�ÆqÆqµU¶
°UÁFÕ¸¨¹FÂ'º5°]Æ�¸kÂ�¶`¾F¶qµHÅ�Â�ÆgÆqµU¶q»ôÔ�¹FÂ�¶qÂrÒ ·¼Æô¸k¹FÂ'³UÂ�µHÕFÂ�Æg·´Å
¸¨Â�ÆqÆgÂ�²¼²´°�¸k·¼µ]Á�Ï�¶gÂ�ÐHÑFÂ�ÁFÅÊÃ^Ë2�ú· ¸¨¹é°C²´°U¶q³UÂ�Â�ÁÈµ]ÑF³U¹áÁHÑFº)½�Â�¶�µ]Ï
¾F¶gµHÅ�Â�ÆqÆgµ]¶gÆ�ÜgÑF¾ ¸¨µ����TÔ8Â�¶gÂ$ÑFÆqÂ�Õ)·¼Á�Æg·¼º�ÑF²¼°�¸k·¼µ]ÁFÆgÝq»UÅ�µ]²¼²¼Â�ÅÊ¸¨·´ÁÈ³
¸¨¹FÂ/¾~µÄÔ8Â�¶qÆÙ°�¸°]²¼²C¶qÂ�Å�Â�· ÒoÂ�¶Ù²¼µHÅ�°À¸¨·¼µ]ÁFÆOÕFµUº5·´ÁÈ°À¸kÂ�Æ ½~µÀ¸¨¹
Å�µUº5¾FÑ¨¸¨°À¸k·¼µUÁ�°]ÁÈÕ�µÀ¸¨¹FÂ�¶[Å�µ]º5º)ÑFÁF·¼Å�°�¸k·¼µ]Á5Å�µUÆà¸¨ÆqË

¯$¹ÈÂé¶q°ÄÃ&¸k¶q°UÅ�Â�¶C¹F°UÆ�½~Â�Â�ÁèÒÈ°]²¼·¼ÕF°À¸¨Â�Õè°UÁFÕÙÅ�°U²´·¼½F¶g°À¸¨Â�Õ
Ô�· ¸k¹<°ÙÆgÂ�¶q·¼Â�Æ�µ]Ï5º5Â�°UÆqÑF¶gÂ�º5Â�Áz¸kÆ�·¼Á ¸k¹FÂ&Å�µ]¶g¶q·¼ÕFµU¶éµ]ÏZ¸k¹FÂ
Ï�µUÑF¶à¸¨¹ � µJµU¶�µ]Ïp©	ÑF¶q¹È°]º%¹[°]²¼²¼»s�)·¼¶g³]·¼ÁF·¼°C¯,Â�ÅÄ¹ÈËÙ×ZÁ�ÑF² ¸¨¶q°ÀÉ
Ô�·¼ÕFÂ�½È°]ÁFÕOÆq²¼·¼ÕF·¼ÁF³�Å�µ]¶g¶qÂ�²¼°�¸kµ]¶5ÅÇ¹F°UÁFÁFÂ�²	Ægµ]ÑFÁFÕÈÂ�¶�µU¾�Â�¶g°À¸¨·´ÁÈ³



°À¸«!]Ëv�f�9¹Z¿[°]ÁFÕCµUÑ¨¸kí¨¸g¸kÂ�Õ�Ô�· ¸k¹�µ]º5ÁF·¼ÕF·¼¶gÂ�ÅÊ¸k·¼µUÁF°]²~°]Áz¸kÂ�ÁFÁF°]Æ
Ô8°]Æ)ÑFÆqÂ�Õá¸¨µé¶qÂ�Å�µ]¶qÕO¾~µÄÔ	Â�¶5ÕFÂ�²¼°ÄÃO¾È¶qµ]íÈ²´Â�Æ�Ügß>©	ß>ÆqÝ5°�¸CÆg· Î
ÆqÂ�¾F°]¶g°À¸kÂ[²¼µJÅ�°À¸k·¼µUÁFÆqË�¯$¹ÈÂ$Æq²¼·¼ÕF·¼ÁF³	Å�µ]¶g¶qÂ�²¼°À¸¨µ]¶>Ñi¸k·¼²¼·´¿�Â�Õ5°]Á)å]å�É
½F· ¸k»�þ H�H 
z¹Z¿�¾FÆgÂ�ÑFÕFµ�ÉÇÁFµU·¼ÆqÂ�Æq¾F¶gÂ�°]ÕF·¼ÁF³OÅ�µHÕFÂ�Ï�µU¶�°é¸k·¼º5Â
ÕFµUº5°]·¼Ááº)ÑF² ¸k·¼¾F°�¸k¹�¶gÂ�ÆqµU²´Ñi¸k·¼µ]Á�µUÏ�!]Ëv�CÁF°UÁFµ]ÆgÂ�Å�µ]ÁÈÕFÆ5°]ÁFÕ&°
Õ¨Ã:ÁF°Uº5·´Å[¶q°UÁF³]Â	µ]Ï!ç H ÕFêpË�âF·¼º�ÑF²¼°�¸kÂ�Õ�¾�µÄÔ8Â�¶$ÕFÂ�²¼°ÄÃ¢¾F¶gµ]íF²¼Â�Æ
Ô8Â�¶qÂ$¾~µ]Æ�¸qÉÀ¾F¶qµHÅ�Â�ÆgÆqÂ�Õ¢°]ÁFÕ)Å�µ]º5¾È°]¶qÂ�Õ�¸kµ�¸k¹FÂ$º5Â�°]ÆqÑÈ¶qÂ�Õ�µ]ÁFÂ�Æ
²¼µHÅ�°À¸¨·´µUÁ�½zÃ�²¼µHÅ�°�¸k·¼µ]ÁFË

¯$¹FÂp¶qÂ�Å�Â�· Ò~Â�Õ 1 ÉÇíFÂ�²´Õ)Â�ÁzÒ~Â�²´µU¾�Âpµ]ÏÈ¶q°ÄÃ«L�Üq·¼ÁT�?¼]º5Ý^¸¨¹F°À¸
°]¶g¶q· Ò~Â�Õè°À¸�¸k·¼º5Â�F � ·¼Æ 1 � , Ó å H Ç�Ô È�Õ^Ö »,Ô�¹FÂ�¶qÂ Æ � ·´ÆZ¸k¹ÈÂ
µ]Ñi¸k¾FÑ¨¸ µUÏ ¸¨¹FÂ�¶q°ÄÃÙ¸¨¶q°UÅ�Â�¶éÜg·´Á<ÕFê��úÝé°UÁFÕ Ó�, å�! HØ×ÚÙ
·¼Æ�¸¨¹FÂO·¼º5¾�Â�ÕÈ°]ÁFÅ�Â&µ]Ï�Ï�¶qÂ�Â&Æq¾F°UÅ�Âý å]åÀÿ Ë1¯�µÙ°]Å�Å�µ]ÑFÁz¸`Ï�µU¶
°]Áz¸¨Â�ÁFÁF°5ÕF·¼¶gÂ�ÅÊ¸k· Ò:· ¸¬ÃH»!°]ÁCµ]º5ÁÈ·´ÕÈ·´¶gÂ�ÅÊ¸¨·´µUÁF°]²~°]Áz¸¨Â�ÁFÁF°�¾F°À¸g¸kÂ�¶gÁ
º)ÑFÆà¸[½~ÂZ°U¾F¾F²¼·¼Â�Õ�¸kµ�°]²¼² 1 � ÆgË5¯$¹FÂ$Â�²¼Â�ÅÊ¸¨¶q·¼Å	íFÂ�²¼Õ�¸k¹F°�¸>Ô8µ]ÑF²¼Õ
½~Â�¶qÂ�³U·¼Æà¸kÂ�¶qÂ�Õ�°À¸[¸k·¼º5Â�F � ½zÃô°5¹�Ã:¾~µÀ¸¨¹FÂÊ¸k·¼Å�°U²-º5Â�°UÆqÑF¶gÂ�º5Â�Áz¸
ÆàÃ:Æ�¸kÂ�ºeÔ�· ¸k¹�·¼ÁFíFÁF· ¸kÂ	½F°UÁFÕ¨Ô�·¼Õ¨¸¨¹�¶qÂ�Æqµ]²¼Ñ¨¸¨·¼µ]ÁC·¼Æ

1ÜÛ� ,Â1 �7Ý Î Ý Í,Å�µ]Æ�ÞÜÎ^Å�µUÆ¥ÞÜÍ�a Üqç��Ð!UÝ
Ô�¹FÂ�¶gÂKÞ Î °]ÁÈÕ=Þ Í °]¶gÂ�¶q°ÄÃO¸k¶g°]ÁFÆgº5·¼ÆqÆq·¼µUÁ/°UÁFÕ/¶gÂ�Å�Â�¾i¸k·¼µ]Á
Â�²¼ÂÊÒÈ°�¸k·¼µ]ÁC°]ÁÈ³]²¼Â�ÆZ¶gÂ�²¼°À¸¨· ÒoÂî¸kµ�¸k¹FÂ)¹FµU¶q·¼¿�µ]ÁÈ»-°]ÁÈÕ Ý Î °]ÁÈÕ Ý Í
°]¶gÂéº5°ÀÎ:·¼º)ÑFº ¸k¶g°]ÁFÆgº5· ¸q¸kÂ�¶�°]ÁÈÕ ¶gÂ�Å�Â�· ÒoÂ�¶é°]Áz¸¨Â�ÁFÁF°�³U°]·¼ÁFÆq»
¶qÂ�Æq¾~Â�ÅÊ¸k· ÒoÂ�² ÃHËOâF·¼ÁFÅ�Â$¸k¹FÂ�º5Â�°]ÆqÑÈ¶qÂ�º5Â�Áz¸�ÆàÃ:Æ�¸kÂ�ºð¹F°]Õ�!]Ëv�5ÁFÆ
¸k·¼º5ÂpÕFµ]º5°U·¼Á�¶qÂ�Ægµ]²¼Ñ¨¸¨·´µUÁF»F¶g°ÄÃ�Æ�Ô8Â�¶qÂ$Æg¾F²¼· ¸$·¼Áz¸kµ[½F·¼ÁFÆ�µ]Ï~Â�ÐHÑF°]²
Ô�·¼Õ¨¸k¹�P , !��Ð�)ÁFÆgËá¯$¹FÂ�º5Â�°]ÆgÑF¶qÂ�Õ¢Â�²¼Â�ÅÊ¸k¶g·¼Å�íFÂ�²¼Õ

1�ßà ,âá��ã È 1ÜÛ� V�ä�å Î Ö ä à�æ�çéè�ê å ¸ ëWì èíç V >vî Ö Üqç�� çUÝ
µ]Ï)½F·¼Áðï Å�Â�Áz¸kÂ�¶gÂ�Õc°À¸C¸k·¼º5Â�ï�Pè·¼Æé°OÅ�µ]ÁzÒ~µU²¼Ñ¨¸k·¼µ]Á<µ]ÏZ¸k¹ÈÂ
¾F¶gÂ�ÕF·¼ÅÊ¸kÂ�Õ�ßT©�ß&Ü 1 Û� ÆgÝ:Ô�· ¸¨¹�°9��°UÑFÆqÆg·¼°]Á5¾FÑF²¼ÆgÂü¸k¶g°]ÁFÆgº5· ¸q¸kÂ�Õ
½zÃc¸k¹FÂÙÅÇ¹F°UÁFÁFÂ�²CÆgµ]ÑFÁFÕÈÂ�¶q»�Ô�¹FÂ�¶qÂðñ ·¼Æ�¸k¹FÂ<ÁHÑFº�½~Â�¶&µ]Ï
¶q°ÄÃ:Æ�°]ÁFÕ'çØò , PÙ·´Æ5¸k¹FÂá¸k·¼º5Â�ÕFÑÈ¶q°À¸¨·¼µ]Á ¸k¹È°À¸ Å�µ]Áz¸k°U·¼ÁFÆ
æ]æ�ó µ]Ï�¸k¹FÂ`Â�ÁFÂ�¶g³ÀÃØ·¼Á/¸k¹ÈÂU��°]ÑFÆgÆq·¼°]Áú¾FÑF²¼ÆqÂ�ËÓª¬Ácµ�¸k¹FÂ�¶
Ô8µ]¶qÕÈÆq»CÂÊÒ~Â�¶àÃØ½È·´Á'¶gÂ�³]·¼Æ�¸kÂ�¶gÆè°ôÔ8Â�·¼³]¹z¸kÂ�Õe°ÄÒoÂ�¶q°U³]Â�µUÏ8¸k¹ÈÂ
Â�ÁFÂ�¶q³]·¼Â�ÆTµ]Ï~°]²¼²H¾F¶qÂ�ÕÈ·´Å¬¸kÂ�Õ�¶q°ÄÃ:Æq»¨Ô�¹ÈÂ�¶qÂ,¸¨¹FÂ,Ô	Â�·´³U¹z¸$ÕÈÂ�Å�¶qÂ�°]ÆqÂ�Æ
ÂÊÎ:¾~µ]ÁFÂ�Áz¸¨·´°U²¼² Ã °]Æî¸¨¹FÂ�¸k·¼º5Â)ÕF·¼ñ�Â�¶gÂ�ÁFÅ�ÂCµUÏ:¸¨¹FÂ5¶q°ÄÃ&°UÁFÕ�¸k¹ÈÂ
½F·¼Áã·¼ÁFÅ�¶qÂ�°UÆqÂ�ÆgË ¯$¹FÂOÅ�µUº5¾F²¼ÂÊÎïÏ�°]Å¬¸kµ]¶�V >vî Ö °UÅ�Å�µ]ÑÈÁ�¸¨ÆèÏ�µU¶
¶q°ÄÃ¢·¼Áz¸kÂ�¶qÏ�Â�¶gÂ�ÁFÅ�Â�Ëáß>¹È°]ÆqÂ	°UÁF³]²¼Â�ÆTô��TÔ	Â�¶qÂ	ÕFÂÊ¸¨Â�¶qº5·¼ÁFÂ�ÕCÏ�¶gµ]º
¸k¶g°]ÁFÆgº5· ¸q¸kÂ�¶üÔ8°ÄÒ~Â�²¼Â�ÁF³�¸k¹�Ê�»^¸kµ�¸k°U²�¶q°ÄÃ�¾È°À¸k¹C²¼Â�ÁF³�¸k¹�yW�z»-°UÁFÕ
ÁHÑFº)½�Â�¶�µ]Ï�¶gÂ � Â�Å¬¸k·¼µ]ÁFÆfË±Üg°èå�� H ÕFÂ�³U¶qÂ�Â�¾F¹F°UÆqÂ�Æq¹F·¼Ï ¸ô¾�Â�¶
¶qÂ � Â�ÅÊ¸¨·´µUÁMÔ8°]Æ�°UÆqÆgÑFº5Â�ÕFÝgË=$�·¼ÁF°]²¼² Ã^» Æ ßà ,�4Ð1 ßà 4 ¸ É Ó ³]· ÒoÂ�Æ
¸k¹ÈÂ�º5Â�°]ÆqÑÈ¶qÂ�Õé¾~µÄÔ8Â�¶$µ]Ï�½F·¼ÁMïF»�·´Á�Ô8°À¸g¸kÆqË$�·¼³]ÑF¶gÂ	ç]Ë¼ç�Æg¹FµÄÔ�Æ$º5Â�°UÆqÑF¶gÂ�º5Â�Áz¸kÆ	°]ÁÈÕ�¾F¶gÂ�ÕF·¼ÅÊ¸k·¼µUÁFÆZÏ�µU¶
µ]ÁÈÂ�²¼µHÅ�°�¸k·¼µ]Á�Ô�· ¸k¹&¶qÂ�²¼°�¸k· Ò~Â�² Ã`Æ�¸k¶qµUÁF³�º)ÑF² ¸k·¼¾F°À¸¨¹FË<×ZÆ5Å�°UÁ
½~Â�ÆgÂ�Â�ÁÙÏ�¶qµ]ºù¸k¹FÂC³]¶g°]¾F¹È»ü¸k¹ÈÂ�¾È¶qÂ�ÕF·¼ÅÊ¸¨·¼µ]ÁFÆ5°U¶qÂ�Ô�· ¸k¹F·¼Áèç õ�	ÕFêèµUÏ¨¸k¹ÈÂ$º5Â�°]ÆgÑF¶qÂ�º5Â�Á�¸¨Æq»JÔ�¹F·¼ÅÇ¹)·´Æ�Æg·´º5·¼²¼°]¶F¸kµ�¸k¹ÈÂ$¶qÂ�ÆgÑF² ¸kÆ
°]ÅÇ¹F·¼ÂÊÒoÂ�Õã½zÃ�Â�°]¶g²¼·´Â�¶é¶qÂ�ÆgÂ�°]¶gÅÇ¹ùý åUþÀÿ Ëù¯$¹FÂèÕÈ·´ñ~Â�¶gÂ�ÁFÅ�ÂOÅ�°UÁ
½~Â5ÂÊÎ:¾F²¼°]·¼ÁFÂ�Õé½zÃ&ÕÈÂÊÒ:·´Å�Â5¾�µUÆq· ¸k·¼µ]ÁÈ·´ÁÈ³�Â�¶g¶qµ]¶gÆ�ÜqÕÈÂÊÒ:·´Å�Â�Æ Ô8Â�¶gÂ
¾~µ]Æq· ¸¨·´µUÁFÂ�ÕéÔ�· ¸¨¹iS[çáÅ�º1¾F¶gÂ�Å�·¼Æq·¼µUÁF»üÔ�¹F·¼ÅÇ¹�·¼Æ�Å�¶qÑFÕFÂC³U· ÒoÂ�Á
¸k¹È°À¸p¸k¹FÂ>Ô	°ÄÒoÂ�²¼Â�ÁF³À¸¨¹�Ô	°UÆ�å�!�Å�º5Ýp°]ÁFÕ5·¼º5¾F¶gÂ�Å�·¼ÆqÂ	º5µHÕFÂ�²¼·¼ÁF³
µ]ÏÈ¶qÂ � Â�ÅÊ¸k·¼µ]ÁÈÆqË	×ZÕFÕÈ· ¸¨·¼µ]ÁF°U²´² Ã^»]Ægº5°]²¼²]º)ÑF² ¸k·¼¾F°�¸k¹�Å�µUº5¾�µUÁFÂ�Áz¸kÆ
Ô8Â�¶qÂCº5·¼ÆqÆgÂ�Õè½zÃ�¸k¹FÂ�¶q°ÄÃ�¸k¶g°]Å�Â�¶qËã¯$¹ÈÂ�ÆqÂCÅ�µUº5¾�µUÁFÂ�Áz¸kÆ)°]¶gÂ
¾F¶gµ]½F°U½F² ÃOÕFÑÈÂ�¸kµ�ÆqÅ�°�¸q¸kÂ�¶q·¼ÁF³�°]ÁFÕ�ÕF·¼ñ~¶q°UÅÊ¸k·¼µ]ÁÈ»:Ô�¹F·¼ÅÇ¹MÔ8Â�¶gÂ
ÁFµ�¸)Æq·¼º)ÑF²¼°À¸¨Â�ÕFË���Â�µHÕFÂ�Æg·´ÅZ¸kÂ�ÆqÆqÂ�²´²¼°�¸k·¼µ]ÁéÏ�¶qÂ�ÐHÑFÂ�ÁÈÅÊÃéÔ8°]Æ� H�H
Üqæ�����ö�å HØ÷ ½�Â�°Uº5ÆqÝpÏ�µ]¶pÅ�°U²´·¼½F¶g°À¸¨·´µUÁ�½~Â�Å�°UÑFÆqÂ$¸k¹FÂ[Æq·¼º�ÑÈ²´°�¸k·¼µ]Á
¶qÂ�ÆqÑF² ¸kÆ[Ï�µ]¶pÏ�¶gÂ�ÐHÑFÂ�ÁFÅ�·¼Â�Æ[°]½~µÄÒ~Â�� H�H Ô8Â�¶gÂ�·¼ÁFÕÈ·´Æ�¸k·¼ÁF³UÑF·¼Æq¹F°U½F²¼Â�Ë

500

measurements
predictions

−80

−70

−60

time, ns

po
w

er
, d

B
W

p ������witrJ~¤�J~¤ø
éÂ�°UÆqÑF¶gÂ�º5Â�Áz¸�Ò:ÆqË)¾F¶qÂ�ÕÈ·´Å¬¸k·¼µ]Áúµ]Ï
ÅÇ¹F°UÁFÁFÂ�²!·¼º5¾FÑF²¼ÆqÂ[¶qÂ�Æg¾�µUÁFÆqÂ�Ë

ù 7�õU¿¢Náó�úQó�û)ACNáóUõ b XU(CV[÷ÙL�N�V
«[°ÄÃè¸¨¶q°]Å�·´ÁÈ³�Æq·¼º�ÑÈ²´°�¸k·¼µ]ÁáÔ8°]Æ5¾~Â�¶qÏ�µ]¶qº5Â�Õ/ÑFÆg·¼ÁF³èµUÁF² Ã

þ H ÁFµHÕFÂ�ÆZµ]Ï!°t! H�H ÉÀÁFµHÕFÂ	ê�Â�µÄÔ�ÑÈ²´Ï�Å�²¼ÑFÆ�¸kÂ�¶g»�½�Â�Å�°]ÑFÆgÂ�°5²¼°]¶q³UÂ
ÁHÑFº)½�Â�¶>µ]Ï�¶gÂ�Å�Â�· Ò~Â�¶$²´µHÅ�°�¸k·¼µ]ÁÈÆ>³]Â�ÁÈÂ�¶q°�¸kÂ�Õ�Å�µ]ÁFÆg·¼ÕFÂ�¶q°U½F²¼Â	ÁFÂÊ¸qÉ
Ô8µ]¶gä ¸¨¶q°]Ú5Å�Ë ø ÁF² Ã¢¾�Â�°Uä�¾~µÄÔ	Â�¶qÆ$Ï�¶gµ]ºcÂ�°]ÅÇ¹C¶qÂ�Å�Â�· Ò~Â�¶[ß>©	ß
Ô8Â�¶qÂ[Å�µ]²¼²¼Â�ÅÊ¸¨Â�ÕFË�¯,Â�ÆqÆqÂ�²´²¼°�¸k·¼µ]Á5Ï�¶gÂ�ÐHÑFÂ�ÁFÅ¬Ã5Ô	°UÆ�¶gÂ�ÕFÑFÅ�Â�Õ�Ï�¶qµ]º� H�H ¸kµ'å H�H »C½~Â�Å�°]ÑÈÆqÂ<å H�H Ô8°]Æ�ÆqÑÈÚ5Å�·¼Â�Áz¸`Ï�µ]¶�º5°�¸kÅÇ¹F·¼ÁF³
¾~Â�°]ä'¾~µÄÔ8Â�¶qÆgËQ¯$¹FÂèµU¾¨¸k·¼º5·¼¿�Â�¶�·¼Áz¸kÂ�¶gÏ�°]Å�ÂO¶g°]ÁãµUÁ'°/âÈÑFÁ
Ô8µ]¶gäJÆ�¸k°�¸k·¼µ]Á	µ]Ñi¸kÆq·¼ÕFÂ�¸k¹FÂpÅ�²¼ÑFÆà¸¨Â�¶qËp¯$Å�²v¼]¯$ä[ÆqÅ�¶g·¼¾¨¸kÆ>³U²¼ÑFÂ�Õ�¸k¹FÂ
¾F·¼Â�Å�Â�Æ�¸kµ]³UÂÊ¸k¹ÈÂ�¶	°]ÁFÕé¾È¶qµÄÒ:·¼ÕFÂ�Õé°5³U¶q°]¾È¹F·¼Å�°]²�ÑFÆgÂ�¶	·´Áz¸¨Â�¶qÏ�°UÅ�Â�Ë
âF·¼º5·¼²¼°]¶F¸kµMý å H ÿ »FÑFÆgÂ�¶qÆ$Å�µ]ÑF²¼Õ5ÆqÂ�²´Â�ÅÊ¸�¶qÂ�³U·¼µ]ÁFÆpÏ�µ]¶�¸k¶q°UÁFÆqº5· ¸g¸kÂ�¶
¾F²¼°UÅ�Â�º5Â�Áz¸�Üà¸¨µ5½�Â	µU¾¨¸k·¼º5·¼¿�Â�ÕFÝ$°UÁFÕ�¶gÂ�³]·¼µUÁFÆ,¸kµ5½~Â	Å�µÄÒ~Â�¶gÂ�ÕFË

®$µUÁFÆq·¼ÕFÂ�¶ü¸k¹ÈÂ�¾F²¼°UÅ�Â�º5Â�Áz¸�µ]Ï�Ëô¸k¶g°]ÁFÆgº5· ¸q¸kÂ�¶qÆ�·¼Áé°UÁé·¼Á¨É
ÕFµHµU¶>Â�ÁzÒ:·´¶gµ]ÁFº5Â�Á�¸�²´µHÅ�°�¸kÂ�Õ5µUÁ�¸k¹FÂ[Ï�µ]ÑÈ¶à¸k¹ � µJµU¶>µ]Ï�©	ÑF¶g¹F°]º¹[°]²¼²H°À¸o�W·´¶g³]·¼ÁF·¼°Z¯�Â�ÅÇ¹�ÜqÆqÂ�Â�$�·¼³]ÑF¶gÂ$þ]Ë¼å]ÝgË�¯$¹ÈÂ,ÒÈ°]¶q·¼°U½F²¼Â�Æ>°]¶gÂ
¸¨¹FÂ�¸k¶q°UÁFÆqº5· ¸g¸kÂ�¶[Å�µHµ]¶qÕÈ·´ÁÈ°À¸kÂ�Æ

Ä , Ü . È a�ü È a�ý È a . ¸ a�ü ¸ a7ý ¸ a7���7��a . 3 a�ü 3 a7ý 3 Ýba
Ô�¹FÂ�¶qÂ�°]²¼²«ý > , ý�Ç °U¶qÂ�í¨Î:Â�ÕF»)°O¶qÂ�°UÆqµ]ÁÈ°]½F²¼Â�°]ÆqÆgÑFº5¾¨¸¨·´µUÁ
Ï�µU¶Z·¼ÁFÕFµHµU¶ZÂ�ÁzÒ:·¼¶qµ]ÁÈº5Â�Áz¸kÆqË`¯$¹FÂ�µU½ 	 Â�ÅÊ¸¨· Ò~Â)Ï�ÑFÁFÅÊ¸¨·¼µ]Á�·´Æ>¸k¹FÂ
°ÄÒoÂ�¶q°U³]ÂCÆq¹FµU¶à¸¨Ï�°]²¼²ZµUÏ�¸k¹FÂé¶gÂ�Å�Â�· ÒoÂ�Õ/¾~Â�°Uä ¾~µÄÔ8Â�¶�Ï�¶gµ]º+¸k¹FÂ
¸¨¹F¶qÂ�Æg¹Fµ]²¼ÕF»!³]· Ò~Â�Á�½zÃ

*ÈÜ�ÄôÝ , å
E

ß
>þã È º5·¼ÁÈíÿ � ÿ 3 Ü�Òrc Æ > Ü . � a�ü � a7ý�Ç@ÝgÝ��ja Üqþ��´å]Ý

Ô�¹FÂ�¶qÂfÒ�·¼ÆZ¸k¹FÂC³U· ÒoÂ�Áè¾~µÄÔ8Â�¶�¸k¹F¶gÂ�Æq¹Èµ]²¼ÕOÜq·¼ÁOÕFê�º5Ýg» Æ >�·¼Æ
¸¨¹FÂé¾~Â�°]äO¾~µÄÔ	Â�¶�¶qÂ�Å�Â�· Ò~Â�Õ<°À¸5¸¨¹FÂtX ¸k¹Ù¶gÂ�Å�Â�· Ò~Â�¶�Üg·¼ÁÙÕFêpº5Ý
Ï�¶gµ]º�¸¨¹FÂ�¸¨¶q°UÁFÆqº5· ¸q¸¨Â�¶é²¼µHÅ�°À¸¨Â�Õ<°À¸ Ü . � a�ü � a7ý�ÇJÝq»)°]ÁFÕ#Eì·¼Æ
¸¨¹FÂ,¸kµ�¸k°]²ÈÁJÑÈº�½~Â�¶pµ]Ï~¶qÂ�Å�Â�· ÒoÂ�¶qÆgË�×[ÆqÆqÑÈº5Âü¸k¹È°À¸>¸¨¶q°]ÁÈÆqº5· ¸q¸¨Â�¶qÆ
µU¾�Â�¶g°À¸¨Â/°�¸'ÆgÑFÚ5Å�·¼Â�Áz¸k² ÃðÕÈ·´ñ~Â�¶gÂ�Áz¸úÏ�¶qÂ�ÐJÑÈÂ�ÁFÅ�·¼Â�ÆÙ°UÁFÕã¸k¹F°�¸
¶gÂ�Å�Â�· Ò~Â�¶qÆ>¾F·¼ÅÇä�ÑF¾Z¸k¹ÈÂ$Æà¸k¶gµ]ÁF³UÂ�Æà¸�Æq·¼³]ÁF°U²¼ËÜ* ,ÂH Å�µ]¶q¶gÂ�Æq¾~µ]ÁÈÕFÆ
¸¨µÙ¾�Â�¶qÏ�Â�Å¬¸<Å�µÄÒoÂ�¶q°U³]Â�Ë ø ¾¨¸¨·¼º5·´¿�·´ÁÈ³ °<Æq·¼ÁF³U²¼Â�¸k¶q°UÁFÆqº5· ¸g¸kÂ�¶
²¼µHÅ�°À¸¨·¼µ]Á�¸kµHµ]äCþUå�ÂÊÒÈ°U²´ÑÈ°À¸k·¼µUÁFÆ$Üqç�º5·´ÁHÑ¨¸¨Â�Æq»�þ���ÆqÂ�Å�µ]ÁFÕÈÆqÝî¸¨µ
¶gÂ�ÕFÑFÅ�Â5¸k¹FÂCµ]½ 	 Â�ÅÊ¸k· ÒoÂ�Ï�ÑFÁFÅÊ¸¨·´µUÁè½zÃI!�!UËv!�ó1ÜqÏ�¶gµ]º1þ]Ëvu H ÕFê
¸¨µéç]Ëv���¢ÕFê�Ý)ÕFÂ�º5µUÁFÆà¸¨¶q°�¸k·¼ÁF³�¸k¹FÂ�Ï�°]Æ�¸CÅ�µUÁzÒ~Â�¶g³]Â�ÁFÅ�Â�µUÏ,¸k¹FÂ
©	ª¬«ZT®$¯Ù°]²¼³]µU¶q· ¸k¹Èº5Ë$�·¼³]ÑÈ¶qÂ5þ]Ë¼å�·´²¼²¼ÑFÆ�¸k¶q°�¸kÂ�Æ�µ]¾¨¸¨·´º5·¼¿�°�¸k·¼µ]Á�µ]Ï-¸k¹ÈÂ5²´µHÅ�°�¸k·¼µ]ÁÈÆ
µUÏ�¸k¹F¶gÂ�Âô¸k¶g°]ÁFÆgº5· ¸q¸kÂ�¶qÆM¸¨µ/Å�µÄÒ~Â�¶�Â�·¼³U¹�¸¨Â�Â�Ác¶qµHµUº5Æ�°]ÁFÕú°
Å�µU¶q¶g·´ÕÈµ]¶�½�µUÑFÁFÕFÂ�Õ5½�Ã�¸k¹FÂ$½~µÄÎ�·¼Á ¸¨¹FÂ$ÑF¾F¾~Â�¶�ÉÇ²¼Â�Ï ¸�Å�µ]¶gÁFÂ�¶qË	æUç
Ï�ÑÈÁFÅÊ¸k·¼µUÁ5ÂÊÒÈ°]²¼ÑF°�¸k·¼µ]ÁFÆT¶qÂ�ÕFÑÈÅ�Â�ÕW¸¨¹FÂZµU½ 	 Â�ÅÊ¸¨· ÒoÂ	Ï�¶qµUº-!UËv����ÕFê
¸¨µh!UË��Uå�ÕÈê�»!µ]¶p½�Ãôæ]Ë¼þ�ó5»~·¼ÁCç��)º5·´ÁHÑ¨¸¨Â�Æ$°]ÁÈÕQ! H ÆgÂ�Å�µUÁFÕFÆqË



y, m

806040200

30

20

10

x, m

20 40 60 80

2.6

2.7

av
er

ag
e 

sh
or

tfa
ll,

 d
B

iterationp ���~��wit5��¤�� ø ¾i¸k·¼º5·¼¿�°À¸¨·´µUÁ5¶qÂ�ÆgÑF² ¸kÆ[Ï�µ]¶,¸¨¹F¶qÂ�Â$¸k¶q°UÁFÆqº5· ¸g¸kÂ�¶gÆqË
êpµ]ÑFÁFÕÈÆ>µ]ÁZ¸k¶g°]ÁFÆgº5· ¸g¸kÂ�¶T¾F²¼°]Å�Â�º5Â�Á�¸ °U¶qÂ$ÕF¶g°ÄÔ�Á Ô�· ¸k¹)ÕFµ�¸q¸kÂ�Õ
²¼·¼ÁFÂ�Æp°]ÁFÕ�¸k¹ÈÂ�·¼¶$·´ÁÈ· ¸¨·¼°]²F¾~µ]Æg· ¸¨·¼µ]ÁFÆp°]¶gÂ�º5°U¶qäUÂ�Õ�Ô�· ¸¨¹�Å�¶gµ]ÆgÆqÂ�ÆgË

� 7ô_�õOb<_�L�÷`VZó]õOb
¯$¹FÂCº5°U·´Á&Å�µ]Áz¸¨¶q·¼½FÑ¨¸¨·´µUÁèµUÏT¸¨¹FÂC¾F¶qÂ�ÆqÂ�Áz¸CÔ	µU¶qä�·¼Æ�¸k¹ÈÂ

ÕFÂ�Æg·¼³]Ácµ]Ï�¸k¹FÂO·¼Áz¸kÂ�¶gÏ�°]Å�ÂOµUÏ�°'ÆqÂ�¶q·¼°]²5·¼º5¾F²¼Â�º5Â�Áz¸¨°À¸k·¼µUÁ'µ]Ï
¸k¹ÈÂé©	ª¬«Z>®$¯Ø°]²¼³]µU¶q· ¸k¹ÈºïÔ�· ¸¨¹ °&¾F°]¶g°]²¼²¼Â�²$Ï�µU¶qº)ÑF²¼°À¸k·¼µUÁ�µ]Ï
°'ç]©Ö¶q°ÄÃc¸k¶g°]Å�·¼ÁF³'¾È¶qµ]¾È°]³]°�¸k·¼µ]Ácº5µHÕFÂ�²¼Ë�©	ª¬«Z>®$¯�¹F°]Æ
ÕFÂ�º5µUÁFÆà¸¨¶q°�¸kÂ�Õ&· ¸¨Æ	Â�ñ�Â�ÅÊ¸k· Ò~Â�ÁFÂ�ÆqÆ�·¼ÁáÆgµ]² Ò:·´ÁÈ³�¸¨¹FÂ5³]²¼µU½F°]²�µ]¾iÉ
¸k·¼º5·¼¿�°�¸k·¼µ]Á�¾F¶qµU½F²¼Â�º±µ]Ï�¸¨¶q°]ÁÈÆqº5· ¸q¸¨Â�¶Z¾F²¼°UÅ�Â�º5Â�Áz¸�·¼Á�Ô�·´¶gÂ�²¼Â�ÆqÆ
Å�µUº5º�ÑFÁÈ·´Å�°À¸k·¼µUÁ5ÆàÃ:Æà¸¨Â�º5ÆZÕFÂ�Æq·¼³]ÁFË

âFÂ¬Ò~Â�¶g°]²5ÂÊÎH¸kÂ�ÁFÆq·¼µ]ÁÈÆ�¸kµô¸¨¹FÂè¾F¶gÂ�ÆqÂ�Á�¸�Ô8µ]¶gä'°]¶gÂèÂ�ÁzÒ:· É
Æq·¼µUÁFÂ�ÕFË $�·¼¶qÆ�¸k»éÅ�µ]º5¾FÑ¨¸¨°À¸¨·´µUÁF°]²¼² ÃúÂÊÎ:¾~Â�ÁFÆg· ÒoÂÙ¶q°ÄÃ'¸¨¶q°UÅ�·¼ÁF³
Å�°UÁ ½~Â'¶qÂ�¾È²´°UÅ�Â�Õð½�Ã�²´Â�ÆqÆO°]Å�Å�ÑF¶q°�¸kÂ�»Ù½ÈÑ¨¸Ï�°]Æ�¸kÂ�¶g» ¾È¶qµ]¾iÉ
°]³U°À¸¨·´µUÁùº5µHÕFÂ�²¼ÆqËìâFÑÈÅÄ¹ð° Ï�µ]¶qº)ÑF²¼°À¸¨·¼µ]ÁãÔ�·´²¼²é°U²¼²´µÄÔ Ï�µU¶
º5µ]¶gÂ�Ï�ÑFÁÈÅÊ¸k·¼µ]Á¢ÂÊÒÈ°]²¼ÑF°�¸k·¼µ]ÁFÆp°]ÁÈÕé¶qÂ�ÐHÑF·¼¶gÂ�¾F°U¶q°U²´²¼Â�²¼·¼¿�°�¸k·¼µ]Á�µ]Ï
©	ª¬«Z>®$¯$Ë	âFÂ�Å�µ]ÁFÕÈ»5¶q°ÄÃO¸k¶g°]Å�·¼ÁF³Oµ]Ñi¸k¾FÑ¨¸ Å�°UÁ/½~Â�ÑFÆqÂ�Õ ¸¨µ
½FÑF·¼²¼Õ5ÆqµU¾F¹F·¼Æà¸¨·¼Å�°À¸¨Â�ÕCÅÄ¹È°]ÁFÁFÂ�²-º5µHÕFÂ�²¼Æ-¸k¹F°�¸	¾F¶gÂ�ÕF·¼ÅÊ¸[Ô�·´¶gÂ�²¼Â�ÆqÆ
ÆàÃ:Æ�¸kÂ�ºð¾F°]¶g°]º5ÂÊ¸¨Â�¶qÆ[ÆqÑFÅÇ¹�°]ÆZ½È· ¸�Â�¶q¶qµU¶	¶q°À¸¨Â�µ]¶[½F°]ÁÈÕ¨Ô�·¼Õ¨¸k¹FË
êp· ¸¢Â�¶q¶qµU¶C¶q°À¸¨ÂCÆq·¼º�ÑÈ²´°�¸k·¼µ]ÁÈÆ�°U¶qÂéÂÊÎH¸¨¶qÂ�º5Â�² ÃÂÊÎ:¾~Â�ÁFÆq· ÒoÂ�»�Æqµ
ÆqÑÈ¶q¶qµU³]°�¸kÂ5Ï�ÑFÁÈÅÊ¸k·¼µ]ÁÈÆ�°U¶qÂ5Â�ÆgÆqÂ�Áz¸¨·´°U²:¸¨µCº5°]ä]Â)½F· ¸�Â�¶q¶gµ]¶�¶g°À¸¨Â
µ]¾i¸k·¼º5·¼¿�°À¸¨·´µUÁ5¾F¶q°UÅÊ¸k·¼Å�°U²¼Ë

� 7ôA�_�m<b<õ�P Lh(CörÁÂú (Cb<NáV
¯$¹F·¼ÆîÔ8µ]¶gäWÔ8°]Æ�ÆgÑF¾F¾~µ]¶à¸¨Â�Õè·¼Á�¾F°U¶à¸�½zÃl;Z×[âF×"��¶g°]Áz¸;Z×�$ÉB!�ÉÇåUå�� H »Y;Zâ�$K��¶g°]Áz¸[©�
éª´ÉÀæ]æ��]æ��Uå]åU»F°]ÁFÕt;[â�$K��¶g°]Áz¸

>ª¬×>ÉÇæUæ��]þUæ���u]Ë
XO;��Ç;-DÈ;-SZÍ�;!E
���
	������������������������������! #"�$%�&���(')�!"� # !*���$%��+������,-��./�!�0�(����$&1
�2�3,4�657�� !"�$%�-8:9%���#��;<;<��;�=�;<"�>&��;���?<�!@��!��.:��@�"�$&A&=�B&�#���#?<"�$C1&�D #?<=�$
 !E&��@��F��GHE&;<"��!���#?<"0$&I(�&?<$J96�!"@K��,�?<=�LJ9%���!./"��!*7��$&@��M	�"�*�E&B&�#?<$&=
N�O *7E("� !?<B&*QP�R�R�R��7���4����$H�!$&���TS/UV1%�<W#� N "H@H�7./"��X	�"�*�E&B&�!���
N ?<*YB&;<���#?<"�$FZ[$H�#�D�#$&�����<� N ��$�\
?<��=�"(��	��4��E&E%�]��R��_^���R_`(�(P�R�R�R��

P��Y'��%\a�)\
B&�!=�?<$%�6��� N �6+-��E&E&��Eb"��#���c��$&1d,-��"fe-B%�F8_57���� !B&�!��g
*���$H�! h��$&1i*7"H1&��;< d.:"��j�!��1&?<"kE&���!Li;<"� ! j��$&1iE(��$&���!�!���#?<"0$
;<"� # F?<$h��$&1h���#"�B&$&1JL&"�*7�D l��$&1d�!�#�D�� l���nm�� o(mn'),-p�I(�6Z[UVU6U
���!��$& !��@��!?<"�$& �"�$q	�"�*7*YB&$&?<@D���!?<"�$& 0�sr�"�;t�su�`(S!����W!�vE&E%�F�_u�o�u�^
�wu�x�`(���_x�x�o(�

y(� N �Cz��|{&"��!�#B&$&�K�M8:�}>b�D��*7g~�!�#��@�?<$&=f��;<=�"��!?<�#L&*�./"��nE&�!��1&?<@��!?<"�$
"�.�?<$&1&"H"��n�#��1&?<"�E&�!"�E&��=����#?<"0$&I(�)����	�'Y�M�_ #����"��!� !L&"�Ek"�$
�-E&E&;<?<��1�	�"�*7E&B&�!���!?<"�$&��;V'���"�*����!� O �K��"0�6���#1& F'���"�*����!�#?<@�UV$&g
=�?<$&�����!?<$&=(������	�'Y������	 N � r�"�;t�]���_u�o(�E&E%�]��m��_^��_`�`(�(�_x�x�`

u(� N �(z���{&"��#�!B&$&�H��\a��5��b')� O �(����T���
�D�#$&?<=�L&��$%�&�s�����$&1&�!"�$%��+��
�4���]��;<�D$&p�B&��;<���_��$&1�5���,������#?<=�L�-S/�]���6�X����;<;&����>("��#���#"��!?<�� �W#�
8��fZ N Ud1&�� !?<=�$�"�.�?<$&1&""��-��?<�#�D;<�� ! Y O  !�#�D*7 ��KE&�!��@��!?<@���;�@D"�*�E&B&g
�!���!?<"�$J��$&1�"�E&�#?<*�?<p����#?<"�$&I��3Z[UVUVU�	�"�*�E&B&�#���#?<"�$&��; N @�?<��$&@D�n�
UV$&=�?<$&�D���!?<$&=&��r�"�;t�]P�S#��W!�E&E%�]m_o�^�`�o(� N E&�#?<$&=��b�_x�x�m��

m��Y���{&�!��?< !;<��>(��$l��$&1l\a�K,����#�!*7��$&$���$&1l���b�s?<�D;<*7��$&$%�V8:9]���#��;<;<�D;
�!� O �!�!��@�?<$&=3�s��@D�� !�j #�!B&1 O "�$�E&���!�#?<�!?<"�$&?<$&=d��$&1� !@wL&��1&B&;<?<$&=
"�$j�6"��#�H #�!���!?<"�$d@�;<B& !�#�D�# !I(�6?<$j9V�#"H@H����L&?<�!�#?<�D�#LdZ[$H�#�D�#$&���#?<"�$&�0;
	�"�$&./���!��$&@D��"�$ N�O  !�!��* N @�?<�D$&@��D 0��,��0�V��?<?t�r�"�;t�b����E&E%�(m_x�`�^�`(R�m��
�wx�x(���

`(�)�4�]');<�� ! !$&�����V8 N E&��@D�
 #B&>(1&?<r?< !?<"�$C./"���./�� #�
�!� O �#�!��@D?<$&=�I(��Z[UVU6U
	�"�*7E&B&�!����')�!��E&L&?<@D ]��$&1l�-E&E&;<?<@����!?<"�$& ���r�"�;t��u(S#��R�W#��E&E%�(��m_^(P�P��
�6@D�#"�>(�������_x�o�u(�

���)e4�v,-B&��$&=(����������L&���v��$&1j�T�s��?<�� !>b��@w�c�a8:��B&�!"�*����!?<@�>&�� !�
 !�!���#?<"�$�E&;<��@D��*���$H�f��$&1�1&?<*���$& !?<"�$&?<$&=�.:"��d*7"�>&?<;<�j$&���[�V"��!�
E&;<��$&$&?<$&=�I3�v?<$�96�!"@K�|"�.��]�DL&?<@�B&;<���n����@wL&$&"�;<"�= O 	�"�$&./���!��$&@D�H�
ZtU6UVUi��� N {&��;<;�����	�P�R�R�R��
m�Pw$&1%�)r�"�;t�)u��vE&E%�Y��m_u�u�^(��m_u�x(�
P�R�R�R��

o(�)\a��+��fzw"�$&�� ��J	���\C��9]���!�!�#B&$&�D$%�a��$&1�����U
� N �#B&@w�H*���$%�
8���?<E& !@wL&?<�!p�?<�0$C"�E&�!?<*7?<pD���#?<"�$l��?<�!L&"�B&���!L&�Y��?<E& #@wL&?<�!p
@�"�$& !�!��$�!I(�
zw"�B&�#$&��;�"�.2�6E&�#?<*�?<p����!?<"�$���L&��"�� O ��$&1��-E&E&;<?<@����!?<"�$& ��4r�"�;t�
�wx(S#��W#�E&E%����m��_^��_o(���(�_x�x�y(�

x(�)+4�&5������D��?< 0��������"��!@�pD"�$%����$&1M5����2�����!"� # !�����%8:\
?<�!��@��V !�����!@wL
*����!L&"H1& 0�)�!L&��$T��$&1T$&"0��I(�Cz_"�B&�!$&��;Y"�.�	�"�*�E&B&�#���!?<"�$&��;
��$&1
�-E&E&;<?<��1�57���!L&��*����#?<@D 0�r�"�;t����P_u(�KE&E%�]�wx(�_^(P�R����bP�R�R�R��

��R��s5����4��9]��$&�:�6��$&?t�a�4���v���->b"��!�0�l��$&1���� N ��+���E&E&��E("��!�0�
8�Z[$�!���!��@D�#? r��n@�"�*�E&B&�#���#?<"�$�"�.l@D"�r����!��=��J�!��=�?<"�$& M./"��n��?<�#�D;<�� ! 
@D"�*�*YB&$&?<@����!?<"�$�?<$�*YB&;<�!?<�&""��#�D17?<$&1&"H"�����$HrH?<�#"�$&*���$H�! #I(��Z[UVU6U
zw"�B&�#$&��;�"�$ N �D;<��@��!��1J�-�#�D�� l?<$X	�"�*�*YB&$&?<@D���#?<"�$& 0��r�"�;t���_u(S/y(W!�
E&E%�u(P�R_^�u�y(R��b�_x�x�`(�

�����%��� N �K+-��E&E&��Eb"��#���3���<�#�D <��¡!¡s¢�£�¤7¤Y¥&¦&�<§D¨�©!�<£�¦&¡#ª�«V�#�<¦&§D� ¬% <��¡�¨�¦&
«V�!¨�§�©!�<§�����9V�#�D$�!?<@��Y,-��;<;t�]�_x�x�`(�

��P��%,4�|\a� N L&���!��;<?t��	���5��79]�D$&1 O $&��;<���v��$&1k��� N �Y+���E&E&��E("��!�0�
8w�%E&�!?<*���;Y;<"H@����!?<"�$f"�.C�#�!��$& !*7?<�!�#�D�# C.:"���*�?<@��!"�g~@��D;<;<B&;<���C�#��1&?<"
@D"�*�*YB&$&?<@����!?<"�$n O  !�#�D*�1&�� !?<=�$&I(��Z[UVU6U®z_"�B&�!$&��;�"�$ N ��;<�D@��!��1
�-�#�D�� 
?<$�	�"�*�*YB&$&?<@����#?<"�$& ��r�"�;t���_u(S/u(W!�E&E%�K`�`(P_^�`(�_y(�(�_x�x�`(�

�_y��%�a��+�� N @wL&��B&>&��@wL%�_���(z���\
�0rH?< �Z[������$&1C����+-��E&E&��Eb"��#����8��h�!� O
�!�!��@�?<$&=�*����!L&"H1h.:"��lE&�!��1&?<@D�#?<$&=ME&���#Ld;<"� ! l��$&1h1&�D;<� O  !E&�#�D��1
?<$k*�?<@��!"H@���;<;<B&;<�����D$rH?<�!"�$&*7�D$�! !I(�)?<$�9V�!"@K�sZ[U6UVU��]�DL&?<@�B&;<���
���D@wL&$&"�;<"�= O 	�"�$&.:���!��$&@D�H��r�"�;t�]P��KE&E%�&x�y(P_^�x�y(m��b�wx�x(P��

�_u�� N ��¯�� N ��?<1&��;&��$&1l��� N ��+���E&E&��Eb"��!�0�c8 N ?<�!��g~ !Eb��@D?<A@�E&�!"�E&��=����#?<"0$
E&�!��1&?<@D�#?<"�$�./"��F��?<�#�D;<�� ! C?<$&g~>&B&?<;<1&?<$&=lEb�D�# !"�$&��;�@D"�*�*YB&$&?<@����!?<"�$
 O  #�!��*�1&�� !?<=�$&I(��Z[UVU6U����!��$& #��@��!?<"�$& 7"�$h�%��L&?<@�B&;<���C���D@wL&$&"�;<g
"�= O �r�"�;t�&u�y(S/u(W#�E&E%�Ko��_x�^�o�x����b�_x�x�u(�

��m��%�4�6�]���! #�!���c��5��)�]�� # ��6���)+-��*7����!?< #L&$&��$%�6	�� N L&��°b�������v�)���
�M���# !"�$%���a���a�������K�&z��bz_?<��$&=(���T�,������#��$H�!��������$&1l��� N ��+���E&g
E&��Eb"��!�0�a8:��?<=�LH�[�V��?<=�LH��1&���!�f*���$&��=��D*7�D$��./"���@�"�*�Eb"� #?<�!?<"�$&��;
*�"H1&��;<?<$&=l?<$�E&�#"�>&;<��*i !"�;<rH?<$&=��D$rH?<�!"�$&*7�D$�! !I&�&?<$J96�!"@K��,�?<=�L
9%���!./"��!*7��$&@��|	�"�*7E&B&�!?<$&= N�O *7E("� !?<B&*�P�R�R������������$H�#$&�D�
S/��1%�<W!�
N "H@H��.:"���57"H1&��;<?<$&=Y��$&1 N ?<*YB&;<���!?<"�$CZ[$H�!���!$&���0�<� N ��$F\s?<�D=�"(�&	��4�
E&E%���_u�o�^(��m_y��bP�R�R����


