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CED)FGFGHJILK�M&NOMPIRQSF
1 TJUOVWV DYXZMJK�[0\]IRX^�K�X_F 2 T DSXP`=abDYXJXJIc^ed=f]K�gZIL[R[LK 1

1 h�i�jlknmoi�pqknrsmqt]uJv w�xypzmqk|{~})�~xzr��)�_t�u~t���kn�_��k|�~xzt�����i�mqjlt�xe�Z�B�~r���t�mqxzrspq��u~t��k|�_��kn�_xzt|�l�.�B�B�J�
�e� w��l�_�O�_�.te��r���_� �����n� �k|�_��kn�_xzt|�Z�~moin�~�et|�
�e�Y �¡~¢�£�¤0¥§¦|¨)©|ªS¢|«|«|©)¬|�®)¯�¤±°y²�³~¯Y´o�l¢� �°¶µ�·

2 ¸ � ¸ �Swb� ¸ ��� ¸ w¹���>inº+{_�~xOu~t��.tein�_��r�te�P�l��» �n��¼ ��te�~�_tex½��t�u~t�¾J�_�~moin�~�et|�
©��|�_®�¿�¡S©�«�°�ªS¢�¿~Àn©�¿Y¤))¢�·S¢�¯n®�°�µ�·

Á1Â�ÃeÄeÅ�ÆZÇnÄ|È ¸ �Épq}_r�xB{_in{lt�m��ZÊ.tËxypq�_uS�<pq}~t��|i���r�uSr�p��ÉknÌ#pq}_t¹i�xzxz�_º+{~pqr�kn�8pq}_i�p
xz{ltet��G}�xzk|�Smq�etbxzr�Ín�Zi���x.t�¾S}_r�j_rsp���k�Ê.t�mOu~t�{lte�ZuSte�_���Ëin�_uËpq}_t�mqtGÌcknmqt�jlt�pzpqt�m�xzte{~�
i�moinj_r���rsp§�ÉÊOrspq} ¸ �_u~te{lte�_u~te�)p��.knº+{lk|�_t��YpBw��_in�s�Sxzr�x�in��Ínknmqrspq}_º+xbpq}Zin�Éº]�_xzr��
xzkn�~mq�etexe� ¸ �É{Zi�mzpqr����_��i�m��lÊ.t]r��Y��texypqr�Í�i�pqtËxzknº+t]uSte{lte�_u~te�~���Wº+t�i�xz�~mqtexbr��Épq}_t
pqteº+{lk�moin�Pin�_u1pq}~t�pqr�º+t��ÎÌLmqt��)�~te�_���+u~k|º�i�r��_xe�Ymqtexz{�~r��7pq}~t�ÌLmoi�º+t�Ê>k�mqÏ�knÌ0r��~�
xypoi��Ypoi��_tekn�_x1in�_u��ekn�S�|k|���~pqr���tWº+rs¾Ypq�~mqt�xe�>Ð<k�mqtek���t�m���Ê>tWpqtexyp1xzte��tGmoin� ¸ �>w
º+t�pq}~kYu~xe�SjZi�xzt�u<kn�7pq}_t�injlk���t�u~t�{lte�ZuSte�_����º+teinxz�~mqt�xe�~kn�<pq}_tBxqinº+t�xzkn�~mq�et
xzr�Í|�_in��xe�lÑ&t�t�¾S{lt�mqr�º+te�)poi����s�7xz}_k�ÊÒpq}Zi�p�xz{ltete�o}8in�_u<ºË�~xzr���xzk|�~mq��tex�pqte�_u7pqk
}_i��|t]pq}_t]xqinº+t]º+t�in�8jlte}_i��Yr�k|�Sm�Ìck�m�t�¾S�et�mq{Sp�u~�Smoi�pqr�k|�~x�injlk���t ¼�� º+xe�Jj~�~p
º]�_xzr��½xzr�Í|�Zi���x.{~mqk��Yr�u~t½º+k�mqt½xz{~mqt�inu+u~te{lte�_u~te�~���¹º+t�inxz�Smqtex#in�_u+� ¸ �@�nin���_t�xe�
hinxypq�s�)�~Ê.t�t�¾S{lt�mqr�º+te�)poin���s�1xz}_k�ÊÓpq}Zi�p�Ô�i��_xzxzr�in�É�~k|�~xypoi�pqr�k|�_i�mz�7ºË�~pq�_in�lr��~�
ÌLknmqº�i�pqr�kn�Wr�x�jlt�pzpqtGmOxz�_rspqt�u1pqkÕin�ZuSr�kÕxzr�Í|�Zi���x�pq}Zi��<º]�~pq�Zi��lr��~Ìck�mqº�i�pqr�k|�P�

Ö ×_ØbÙlÚJÛ�Ü]Ý¹Þ�ÙJßqÛbØ

àzXP`lK�á�K�X`lK�X_Fãâ�ä V áä~XJK�X_F=å�XDY[LæZçGIcçéèÎàGâBåËêãëLì�í¹IcçÉF�HJK V ä_çqF8ILXZgSKnçoFGILQ~DYFGK|`/^�[LD~çGç8äYî
V K�FGHJäl`Jç+FGäãçoä~[Rg~K<FGHJK8ïB[LIRXP`ñðZä~MJòe^�K8ðZK�áDYòeD)FGILäSX/è¶ï�ðJðJêËáPòGä~óJ[RK V&ô å V äSXJQ&F�HJK8DYáJõ
áJ[RIc^�DYFGILäSXPç�äSî>ï�ðJð T DYMP`JIRäWáJò�äl^�Knç�çGIRXJQWIcç�äSXJK+äSî�F�HJK V D)öqä~ò�DSòGK|DSçBäYî>ILX~F�K�ò�KnçoF ô àzX�F�HJILç
áPDYá�K�ò Tl÷ K+DSI V FGäÉçqF�MP`læ=FGHJK+ó�K�HPD�gZILäSMJò�äSî>`lKnáKnXP`lKnXP^�æ V K|DSçGMJò�Knç ÷ HJK�XãDSáJáJ[LIRK|`8F�ä
çoá�K�K|^eH�äSò V MPçGIL^bçoä~MJò�^�KbçGIRQ~XPDY[cç Tn÷ I�F�H�ò�KnçGáK|^�F#F�ä�F�HJKb[LK�XJQSFGH�äSîlFGHJKBçoILQSXDY[Sò�Kn^�äSòe`lILXJQ~ç T
îÎäSò.[RILXJKnDSò>IRXPçoF�DSX_F�DYXPK�äSMç#DYX`+îÎò�Knø_MJK�X^�æ_õy`Jä V DYILX�^�ä~X_g~äS[LMlFGILgSK V I�ùZFGMPòGK|ç ô àzXP`lKnKn` T äSXPK
QSK�XPK�òeDY[L[Ræ�DSç�çoM V K|ç�FGHD)F T ILXãFGHJK&ú�^�äZ^ed_FeDYIL[±áPDYòGFqæ±úÕáJò�äSóJ[LK V&T çoá�K�K|^eHEçoä~MJò�^�Knç�DSòGK1IRXlõ
`lK�á�K�XP`JK�X_FËDSXP`&DYò�KÕFGHZMPç¹çGK�áDYòeDYóJ[LKËFGHPDSXJdlç�FGä=àGâBå ÷ HJIL[RK T äSX&F�HJK1^�äSX_FGòeDYò�æ T F�HJILç¹ILç
XJäYFËFGHJKW^�D~çoK1îÎäSò V MPçGIc^7çGäSMJòe^�K|ç T óK|^�DSMPçoK V MPçGIc^�IcDYXPç]áJ[cD�æ�ILX@D�^�ä~HJK�ò�K�X_F ÷ D�æ T FGHZMPç
æ_ILK�[c`lILXJQÉ`lK�á�K�X`lK�X_F¹çGäSMJòe^�K+çGIRQ~XPDY[cçËë û)í ô

åñ`lK�á�K�XP`JK�XP^�æ V KnD~çoMPòGK T I ô K ô FGHJK V MlFGMDY[SILXlîÎä~ò V D)F�IRä~X T HPD~ç0ó�K�K�X+áPòGKng_ILäSMço[Læ¹çoFGMP`Zõ
IRK|` T ä~XJ[Læ	îÎä~ò]çGáKnKn^eHéçGäSMPò�^�Knç T DYXP`EäSXJ[Læ&IRXãF�HJK�îÎòeD V K ÷ ä~òGd	äYîO[LIRXJK|DYò]IRXPçoF�DSX_F�DYXPK�äSMç
V IRùZFGMJò�Knç�ë ü)í ôYý HJK�DSMlFGHJä~ò�ç>çGHJä ÷ F�HPD)FbçGá�K�Kn^eHWçGäSMJòe^�K�çoILQSXDY[cç½DYò�K�ILXP`lKnáKnXP`lK�X_F¹è¶òGK|çoá ô
HPD�gSK+çGä V K+`lK�á�K�XP`JK�XP^�IRK|ç�ê ÷ HPK�Xãçoä~MJòe^�K+çoILQSXDY[0K�ùJ^�K�ò�álF�ç�HD�gSKÕ[Rä~XJQÉ`lMJòeD)F�IRä~X�è¶òGK|çoá ô
çoHJä~òoF½`lMJòeD)F�IRä~Xê ô)þ ä ÷ KngSK�ò T FGHJK�^eHJä~çGK�X7KnçoFGI V D)FGä~ò>HPDSç.[cDYò�QSK�ò�óJIcDSç>DYXP`7g)DYò�ILDSXP^�KbFGHPDSX
KnçoFGI V DYFGä~ò�ç�`JK�gSKn[Rä~áK|` V äSò�K8òGK|^�KnX~F�[Ræ�ë ÿSí ô Cãä~òGKnä)gSK�ò T ë üYí�ä~XJ[Ræ�áJò�ä)gZIL`lK|ç V KnDSXÓg)DY[Rõ
MJKnçÉäSî]F�HJKEK|çqF�I V D)F�Kn` V MJFGMPDS[�IRXJîÎäSò V DYFGILäSX DYX`ÒF�HJK�ò�K�îÎä~òGK&ä V IRF�çÉFGHJKEg)DSòGIcDYXP^�K&äYî



FGHJIcç V KnD~çoMJò�K ô � XPKÕDS[LçGä��PXP`Jç¹çoä V KÕáPDSáKnò�ç�ILX�FGHJK+[LIRFGK�òeD)F�MJò�K T K ô Q ô ë �)í Tl÷ HJIc^eHãçqF�MP`læ
FGHJKÉK���K|^�F�çÕäSî�F�HJKÉ[LK�XJQSFGH�äYîbF�HJKWFGI V K�õ§îÎòGK|ø_MJK�XP^�æ ÷ ILXP`lä ÷ çÕäSX@FGHPKÉáKnòoîÎä~ò V DYX^�K<äYî
îÎòGK|ø~MPK�XP^�æ~õz`lä V DSIRXW^�ä~XZgSäS[LMlF�IRg~K V K�F�HJäl`Jç ô~þ ä ÷ K�g~K�ò T ë �)íPäSXJ[Læ1ILXZgSK|çqF�IRQ_D)FGK|ç.FGHJK�DSóä)g~K
K���Kn^�Feç>DSç.D�îÎMJX^�FGILäSX7äYîJF�HJKB[RKnXJQYF�H1äYîPFGHJKBI V áJMP[LçGK�ò�KnçGá�äSXPçGKbäSîJFGHJK V I�ùlILXJQ��P[�F�K�òeç T îÎä~ò
çoá�K�K|^eH8çoILQSXPDS[Lç ô àyFbFGHJKnòGK�îÎäSò�K¹`läZKnçbXJäYF�çGHJä ÷ DYXZæ7áä_çGçGIRóP[RK¹`JI���K�ò�K�XP^�K¹äSî�á�K�òGîÎäSò V DYXP^�K
÷ I�F�HÉòGK|çoá�Kn^�F½FGä+F�HJK�XPDYFGMJò�K�äYî0çoä~MJòe^�K�çGIRQ~XPDY[cç ô CEäSò�K�ä)gSKnò T F�HJK¹DYMJFGHJä~ò�ç>ä~XJ[Ræ V KnDSçGMJò�K
FGHJK=çGäSMPò�^�KW^�äSò�òGKn[LDYFGILäSX T�÷ HJIc^eHÓ`läZKnç�XJäYF1^�äSò�òGK|çoá�äSXP`éFGä&F�HJK=`lKnáKnXP`lKnXP^�æ V KnDSçGMJò�K
MPçoK|`�IRX	FGHJKÕF�KnçoFGK|`	àGâBå V K�FGHJäl` ô

å¹ç�DE^�äSXPçGKnø_MJKnXP^�K T IRXÒðlKn^�F ô û T#÷ KÉQSK�XPK�òeDY[LI
	nK�ë ü)í�ó_æ ^�ä V áJMlFGILXJQ&F�HJK=çoF�D)F�ILçoFGIc^�ç
è V KnDSXñg�DS[RMPKnç1DSXP` g)DYò�ILDSXP^�K�êËäYî�F ÷ äE`lK�á�K�XP`JK�XP^�æ V KnD~çoMPòGK|ç+äYî�çGáKnKn^eH����� V MPçGIc^
çoä~MJò�^�KnçWè¶^�äSX_FGòeDYò�æ&FGäñë ü)í T0÷ K<XPäYF�äSXP[RæãF�KnçoF+FGHJK V MlFGMDY[OILXlîÎäSò V D)F�IRä~X@óJMJF1DY[cçoä�FGHPK
� DYMPç�çoIcDYXéXJäSXPçoF�DYFGILäSXPDSòGæ V MlFGMPDS[>IRXlîÎä~ò V DYFGILäSXê T DSXP`EóZæãDYáPáJ[RæZILXJQ�àGâBå DS[RQ~äSò�I�F�H V ç
FGäEF�HJKnçGK	çGILQSXPDS[Lç ô àzX�ðlKn^�F ô ü T�÷ K=K�ùZFGK�X` FGHJK�DYó�ä)gSK8áPòGäl^�K|`lMJò�KÉFGäéFGHJK=îÎò�D V K ÷ äSò�d
äYîOîÎò�Knø_MJKnXP^�æ_õz`lä V DYILXE^�ä~XZgSäS[LMlF�IRg~K�àGâBå ÷ HPIL^eH ÷ D~ç¹çoFGMP`lILKn`@ILXÒë���í>IRX V ä~òGK<çoá�Kn^�I���^
^�äSX`lI�F�IRä~XPç ô â�äSXP^�[RMPçGILäSXPç�DSòGKÕ`lK�ò�ILgSKn`=îÎò�ä V F�HJILç�IRXZgSK|çqF�IRQ_D)F�IRä~X=ILXãðlKn^�F ô ÿ ô

� ×_Ø¹Ü������#Ø¹Ü��#Ø¹Þ����½Ø¹Ü"×����! "�±Ú$#�ÛbÚ$%&�>Ø]Þ���ßGØ('@ß)%*�,+ Û-%&�½ßoØ

CEDYXZæ àGâBå FGKn^eHPXJILø_MJK|ç&DS^eHJILK�g~K@çGäSMJòe^�K çoKnáPDYòeD)F�IRä~X óZæ V ILXJI V I
	nIRXJQ çGä V K `lK�á�K�Xlõ
`lK�XP^�æ V KnDSçGMJò�K8ó�K�F ÷ K�K�XÒFGHJK	KnçoFGI V D)FGK|`ÒçGäSMJòe^�K	çoILQSXPDS[Lç ô àzXÓFGHPILç7áPDYá�K�ò T>÷ K�çqF�MP`læ
F ÷ ä�^�[LD~çGçGIL^nDY[ V KnD~çoMPòGK|ç T I ô K ô F�HJK�	nK�ò�äYõy[LDSQ V MlFGMDY[PILXlîÎä~ò V D)F�IRä~X&ëRì�íDYXP`<F�HJK � DSMPçGçGIcDYX
XJäSXPçoF�DYFGILäSXPDSòGæ.	nK�ò�äYõy[LDSQ V MlFGMPDS[0IRXJîÎäSò V DYFGILäSX�ë /Yí T òGK|çoá ô `JK��PXJK|`&DSç

I{s1, . . . , sN} = −E
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÷ HJK�ò�K
E {.} çqFeDYXP`Pç+îÎäSò7K�ùlá�Kn^�FeD)F�IRä~X T Ps1,...,sN

DYXP`
Psi

è
i ∈ {1 . . .N} ê+DSòGK8ò�KnçGá ôFGHJKÉöqä~IRX_F	DSXP` V DYò�QSILXPDY[�áPòGä~óPDYóJIL[LI�FqæÒ`JK�XPçGI�Fqæ�îÎMJXP^�FGILäSXPç=äYîÕFGHPKéçoä~MJòe^�KnçÉDSXP` Q

ILç
FGHJKÉXZM V óKnò�äYî�`lIcçÎöqä~IRX_F+FGI V KWîÎò�D V KnçÕä)gSKnò ÷ HJIL^eH�F�HJK8çoä~MJòe^�KÉ^�ä~òGò�K�[cD)F�IRä~X V D)F�òGIc^�K|ç
R̂s(q)

è
q ∈ {1 . . .Q} ê�DSòGKÕ^�ä V áJMlFGK|` ô$0 äYFGKËF�HPD)F ÷ KÕ`Jä<XPäYF�XJK�K|`	FGäWXJäSò V DY[LI
	nK¹F�HJKçoILQSXPDS[Lç T çoILXP^�K¹F�HJK+DYó�ä)gSK V K|DSçGMJòGK|ç�`Jä<XPäYF�`lK�á�K�XP`�ä~X8FGHPK�ILò�ç�^�DS[RK|ç ôlý HJK+çGK�áPDSò�DYFGILäSX

áKnòoîÎä~ò V DYX^�K V D�æÉó�KÕòGKn[LDYFGK|`8F�ä1F�HJK+g)DY[LMJKÕäYî±F�HJKnçGK V K|DSçGMJò�KnçBä)gSKnòbF�HJKËFGò�MJK+çoä~MJò�^�K
çoILQSXPDS[Lç T�÷ HJIc^eH+ILç#DSç�çoM V K|`¹F�ä�ó�K½XJKnDSò1	�KnòGä ô�ý HJK½g)DY[LIL`JI�Fqæ]äYîZFGHJIcç#D~çGçGM V álF�IRä~XÕ`JK�á�K�XP`Jç
äSXWFGHPK]^�ä~XPçGIL`lKnòGK|` V IRùZFGMJò�K ô å¹ç�K�ùláJ[cDYILXJKn`WILX=ðZK|^�F ô ì T~÷ HJIL[RKËçoá�KnDSdSK�òeç½D)F�D8ú�^�äZ^ed_FeDYIL[
áPDYòGFqæ±ú	FGK�X` FGä/çoá�KnDSdÒîÎò�K�Kn[Ræ ÷ I�F�HJäSMJF�D)FGFGKnX~F�IRä~X FGä�`lILçoF�DSX_F�çGáK|DYdSKnò�ç TOV MPçoIc^�IcDYXç
äYî FGKnXÒáJ[cD�æÓçGæ_X^eHJòGä~XJäSMç1çGäSMJXP`Pç<DYF<ò�K�[cD)F�Kn` îÎò�Knø_MJKnXP^�æñòeD)F�IRä_ç7D~ç7çGá�Kn^�I
�PK|`ÒóZæ FGHPK
òGMJ[LKnç¹äYî V MPçoIc^�HDYò V ä~XZæéësû�í T ò�K�Q_DYòe`l[RK|çGç�äSî½FGHJK<ò�Kn^�ä~ò�`JIRXJQ8`JMJò�DYFGILäSX ô�ý HJK�ò�K�îÎä~òGK T îÎä~ò
KnDS^eH1äYîJF�HJKnçGKbFqæZá�Knç.äYî�çoILQSXPDS[Lç T FGHJK�`lKnáKnXP`lK�X^�æ+ó�K�F ÷ K�K�X<çoM^eH7çGäSMJòe^�KbçGILQSXPDS[Lç.çoHPäSMJ[c`
IRX_FGMPI�F�IRg~K�[LæÉóK]FGHJKËçGD V K�îÎäSò�DY[L[0`lMJòeD)F�IRä~XPç ô � XJK V D�æWDY[cçGä1K�ùlá�Kn^�FBIRF�F�ä1ó�K][cDYò�QSKnòOîÎä~ò
V MPçGIL^]F�HPDYX	îÎäSò�çGáKnKn^eH ô32 K�DYò�KËQSäSILXJQ7FGä8çoFGMP`Jæ ÷ HJK�F�HJK�ò�F�HJKnçGKÕIRX_F�MJI�F�IRä~XPç�DSòGK]FGò�MJK ô

2 KB^�äSXçoIc`lK�ò�FGHPKBDSMP`lILä¹ï�ðJð�`JDYF�D~çoK�F�ë54|í Tn÷ HJIc^eH1^�äSXPçGILçoF�ç�äYîlF�HJILòoFqæÕáPDSIRòeç#äSîPçoá�K�K|^eH
çoä~MJò�^�Knç]DYXP`EFGHJILòoFqæãáDYILò�ç]äYî V MPçGIL^<çoä~MJòe^�Knç T ç�D V áJ[LKn`@D)F+ûSû ô 6 �8d þ 	 ô0ý HJK|çoK<çoILQSXDY[cç



DYò�K�òGK|çoá ô ^�ä~[R[LKn^�FGKn`7îÎò�ä V U XJQ~[RIcçoH8DSMP`lILä�ó�ä_ä~dlç½òGK|DS`<óZæ<`JI���K�ò�K�X_F�çGáK|DYd~K�òeçODYXP`7îÎò�ä V
çoæZXP^eHJò�äSXPI
	nKn` V MJ[RFGIRFGòeDS^edËò�Kn^�ä~ò�`JIRXJQ_ç ô å¹[R[ZáPDSIRòeç0äSîPçoILQSXPDS[Lç#DYò�K½FGHJKnX1çGáJ[RIRF�ILX_FGä¹`JILç¶öqäSILX_F
K�ùJ^�KnòGálFeçÕäYîBKnø_MPDY[O`JMJò�DYFGILäSXPç T îÎòGä V 27

ç�D V áJ[LKnçÉè � ô 4 V çeê]FGä 218
ç�D V áJ[LKnçWèqì~ì ô � çeê ô

ý HJK V MlF�MPDY[½ILXlîÎäSò V D)F�IRä~XéIcçÕKnçoFGI V DYFGK|`égZIcD8F�HJK8çoäSî F ÷ DSòGK7áJò�äSá�ä~çGKn`��7IRX/ë ÿYíbDYX` ÷ K
çoK�F�F�HJKÕX_M V ó�K�ò Q

äSî#îÎòeD V Knç�IRX è�û~ê½F�ä Q = 8
îÎäSò�^�ä V áJMlF�IRXJQ7FGHPK � DSMPç�çoIcDYX V MlFGMDY[

IRXlîÎä~ò V DYFGILäSX ô�ý HJK DYó�ä)gSK�`lK�á�K�XP`JK�XP^�æ V KnDSçGMJò�Knç�DYò�K�^�ä V áJMlF�Kn` îÎäSò&KnD~^eH DYó�ä)gSK�õ
`lK��PXPKn`�K�ùJ^�KnòGáJF ô

��ILQSMPòGK7ìÕçGHJä ÷ çbFGHJKÕg)DYò�IcD)FGILäSXçbäSî±FGHJKÕK|çqF�I V D)F�KnçBäYî�FGHJK � DSMPçGçGIcDYX V MlFGMPDS[0IRXJîÎäSòGõ
V DYFGILäSX T îÎäSò]äSXJK7áPDYILò¹äSîbçoá�K�K|^eHéçGIRQ~XPDY[cç T÷ I�F�HEò�KnçGáK|^�F¹F�ä8F�HJK1ILXP`lK�ù&äSî½FGHJK<K�ùJ^�K�ò�álF
DYXP`ËF�HJK�ILò#F�I V Kb`JMJò�DYFGILäSX ô|ý HJKOä~ólF�DSIRXJK|`Õg)DY[LMJKnç#HPD�gSKbD�ò�DSXP`lä V óKnHPD�gZIRä~MJò±ä)g~K�ò�FGI V K ô
þ ä ÷ K�gSKnò T|÷ HJKnX1F�HJK�K�ùJ^�KnòGálF½[LK�XJQSFGH<IRX^�ò�KnDSçGKnç T FGHJK�HJILQSHPKnçoF V KnD~çoMPòGK|ç�äSî�`lKnáKnXP`lKnXP^�æ
çoILQSXJI
�^nDYX_FG[Læ	`lK|^�ò�KnD~çoK ô å çGI V IL[LDSò¹ó�K�HPD�gZILäSMJò�HPD~ç�ó�K�KnXEäSóPçGK�ò�gSK|`8îÎä~ò V MPçoIc^�çGäSMJòe^�K|ç
DYXP`/îÎä~ò V MlF�MPDY[]IRXJîÎäSò V DYFGILäSX `lKnáKnXP`lK�X^�æ V K|DSçGMJò�Knç ôOý HJK�ò�K�îÎä~òGK T îÎäSòÉF�HJK@ç�DYd~K&äYî
óJòGKngZI�Fqæ T IRFBIcçOXJäSFBçGHJä ÷ XÉILX��.IRQ ô ì ô å¹çBD1^�äSXPçGKnø_MJKnXP^�K T ^�äSX_FGòeDYò�æ+FGä	ë üYí T_÷ K�HJK�ò�KnDYî FGKnò
DY[ ÷ D�ælç½çoFGMP`læ7óäSFGHWF�HJK V KnDSX<g)DS[RMJK|çODYX`1F�HJK¹D~çGçGäl^�IcD)FGK|`7çoF�DSXP`JDSò�`W`lKng_IcD)F�IRä~XPç�è F�HPD)F
÷ K+^�ä~XPçGIL`lKnò�DSç�DWçGáJòGK|DS` V K|DSçGMJò�K|ê�äYî.FGHJK|çoK V KnD~çoMPòGK|ç ô
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çGD V áJ[RK|ç�ê ô

��ILQSMPòGKéû@F�H_Mç=çGHJä ÷ ç<FGHJK V K|DYX g)DY[LMJK|çÉä)gSKnò8DY[L[�K�ùJ^�KnòGáJF�ç8DSXP` DY[L[¹çGäSMJòe^�K|çWäYî
FGHJKÉK|çqF�I V D)F�Kn` V MlF�MPDY[bIRXlîÎä~ò V DYFGILäSX@DSXP` � DYMPç�çoIcDYX V MJFGMPDS[½IRXlîÎä~ò V DYFGILäSX DYXP`éFGHJKnIRò
DYó�ä)gSK�õz`lK��PXJKn`7çoáPòGK|DS`Jç T glç½K�ùJ^�KnòGáJF>[LK�XPQYFGH ô àzXWäSòe`lK�ò.FGä V K|DSçGMJòGKBF�HJK�g)DYò�ILDSXP^�K�äYî�FGHPK
KnçoFGI V DYFGä~ò�ç T F�HJIcçÕK�ùláKnòGI V K�X_F ÷ D~ç]DS[LçGä	^�äSXP`lM^�FGK|`EîÎä~ò¹F�HJILòoFqæEáDYILò�ç]äYîbILXP`lKnáKnXP`lKnX~F
� DYMPç�çoIcDYX ÷ HJI�F�K�XPäSIcçoK�çoILQSXDY[cç ô|ý HJKnçGK�ò�KnçGMJ[RF�ç.çoHPä ÷ FGHPDYF.ó�äYF�H7`lKnáKnXP`lKnXP^�æ V KnD~çoMPòGK|ç
DYò�K V MP^eH�[LDSòGQ~K�ò�îÎäSò�DYM`lIRäÉçGäSMJòe^�K|ç�FGHPDSX	îÎä~ò�IRX`lK�á�K�XP`JK�X_F�XJäSIcçGKÕçGILQSXPDS[Lç T òGKnQ~DYòe`l[LKnç�ç
äYîËFGHJKnIRòÉK�ùl^�K�ò�álF8`lMJòeD)F�IRä~X ôOý HJIcçÉILç8áPDYòGFG[LæÒ`lMJK&F�ä�FGHJKEçGHJäSòGFoõ§FGKnò V áKnòGILäl`lIL^�I�FqæÒäYî
çoä V K+çGáKnKn^eH&DYXP` V MçoIc^Õçoä~MJXP`JçÕë ü)í ôJý HJK+ò�KnçGMJ[�Feç�DY[cçoäÉçGHJä ÷ FGHD)F�ó�äYFGHã`lKnáKnXP`lKnXP^�æ
V K|DSçGMJò�Knç>çoáDYXWDÕ[LDSòGQ~K�ò.ò�DSXJQSKBîÎäSò V MPçGIL^�FGHDYX<îÎäSòOçGáKnKn^eH T óPMlFOFGHD)F>FGHJKnæ7DSòGK�çGI V IL[LDSò
îÎäSòOó�äYF�HÉFqæZáK|ç½äYî±çGäSMJòe^�K|ç>äSX8D�gSKnò�DSQSK T K�ùJ^�K�áJFOîÎäSòbçGHJä~òoFb`lMPò�DYFGILäSXPç T I ô K ô ó�K�[Lä ÷ û 6ÕV ç
÷ HJK�ò�KBFGHJKnòGK�DSòGK�HJILQSHJKnò½îÎäSò V MPçGIL^ ô àzX<FGHJIcçO^�D~çoK T ó�äYFGH V KnDSX V K|DSçGMJò�Knç.äYî�FGHJK]`lK�á�K�Xlõ
`lK�XP^�æãDYò�K+HJIRQ~H T FGHZMPç¹çGHJä ÷ ILXJQÉF�HPD)F]FGHJK7IRXP`JK�á�K�XP`lKnXP^�K<DSç�çoM V áJFGILäSXãIcç¹XJäSF�îÎMJ[
�P[L[RK|`
& ÐWi�pq��injÉ��kYu~t�r�xbin�e�et�xzxzr�j~��t]i�pb}Ypzpq{�' (#(�Ê½Ê½Ê�� ÏY��injP� �ein�spqte�o}� t�u~�)(

∼
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îÎäSò�çoá�K�K|^eH=XJä~òbîÎä~ò V MPçGIL^ T~÷ HJIc^eH=IcçBIRX�DYQ~òGKnK V K�X_F ÷ IRFGH�ë û T üYí ôZþ ä ÷ K�g~K�ò T FGHPK�æ8çGIRQ~XJI�î õ
IL^nDYX_FG[Læ=`lK|^�ò�KnDSçGK ÷ HJK�X�F�HJK+K�ùJ^�KnòGáJF�FGI V K�`JMJò�DYFGILäSX�IRX^�ò�KnDSçGKnç ôJý HJIcç�áJHJKnXJä V KnXJäSX�ILç
äSóPçGK�ò�gSK|`�îÎäSò]DS[R[.áPDSIRòeç�äSîbçoä~MJò�^�Knç T K�ùl^�K�álF]îÎäSòËäSXJK7áPDYILò¹äSîOK�[LKn^�FGò�äSXJIc^�DS[R[Læ_õ§Q~K�XJKnò�DYFGKn`
V MPçGIL^ËçGäSMJòe^�K|ç ÷ HJä_çoK V MJFGMPDS[0IRXlîÎä~ò V DYFGILäSX=d~K�KnáPç�D1HJILQSH	g)DY[LMJKËîÎäSò�`lMJòeD)F�IRä~XPç�DSóä)g~K
ûéçW`lMJK	FGä�ò�K�á�K�FGIRFGILäSXç1äSî�FGHJKãç�D V K=XPäYFGK&ç�D V áJ[LKnç<ä)gSKnò�FGI V K ô ðZI V IR[cDYò�[Ræ T dSK�KnáJILXJQ
HJIRQ~Hé`lKnáKnXP`lK�X^�ILKnç V IRQ~H~FËóK<äSóçoKnòGg~Kn`&ILXéD=^�IRgZIL[RI 	�K|`E`lIcDY[LäSQSMPK7çGI�F�MPD)F�IRä~X ÷ I�F�HEäSXPK
çoá�KnDSdSK�ò�ó�K�ILXJQÉçoIL[LK�X_F ÷ HJK�X	FGHPK+äYFGHPK�ò�çGáK|DYdlç�DYXP`	gZIL^�K�õygSK�òeç�D ô � DYMPç�çoIcDYX V MJFGMPDS[0IRXlõ
îÎäSò V DYFGILäSX�ILçÉçGIRQ~XJI
�^�DSX~F�[RæÓç V DY[L[RKnòãèÎò�KnçGá ô ço[LIRQ~H_FG[LæÒç V DS[R[LK�òWäSòÉçGI V IL[LDSòeê7DYX`ÒHPD~çWD
çoILQSXJI
�^nDYX_FG[LæE[Lä ÷ Knò8èÎò�KnçGá ô çG[RILQSH_FG[Læé[Lä ÷ K�ò+äSò7çoI V IR[cDYò�êËg)DYò�ILDSXP^�K<FGHDYX V MlF�MPDY[�IRXJîÎäSòGõ
V DYFGILäSX	îÎäSò¹`JMJò�DYFGILäSXPç�DSóä)g~KWè¶òGK|çoá ô óKn[Rä ÷ êËì 6 67V ç ôPý HJK|çoKÕg)DYò�IcDYXP^�KnçBIRX`lIL^nD)F�KÕFGHPDYF
FGHJK+XJä~XPçoF�D)F�IRä~XPDYò�æ � DYMçGçGILDSX�çGäSMPò�^�K V äl`lK�[#ILç V ä~òGKÕDYáJáPòGä~áJòGIcD)F�K¹îÎä~ò�DYMP`JIRä8çGäSMJòe^�K|ç
FGHPDSX	F�HJK�çoF�D)F�IRä~XPDYò�æÉXJä~Xlõ � DSMPç�çoIcDYX V äl`lKn[ ô
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	���� �YCãMlFGMDY[SILXlîÎä~ò V D)F�IRä~XËDSXP` � DYMçGçGILDSX V MlFGMDY[SILXlîÎä~ò V D)F�IRä~XÕóK�F ÷ KnK�XËFGHJK�çoä~MJò�^�K
çoILQSXPDS[Lç�IRX ë54|í�DYXP` ó�K�F ÷ K�KnX � DYMPç�çGILDSXñI ô I ô ` ô çoILQSXPDS[Lç�gZç1K�ùJ^�KnòGáJF1[RKnXJQYF�H ô>ý HJK8áJ[cDYILX
[RILXJKnç7DYXP`ñFGHJK8Q~ò�D�æ�DYò�KnD~çÕòGK|çoá ô `lK�XPäYFGK=FGHJK V K|DYXÓDSXP` FGHPK=çoáPòGK|DS` èÎä~XJK=çoF�DSXP`JDYòe`
`lK�gZIcD)FGILäSX�êbäSî�F�HJK V KnD~çoMJò�Kn`=g)DY[LMJKnç ô

àzXÓäSòe`lK�ò1FGä�çoHJä ÷ F�HJK	ILX��PMPK�XP^�K=äYî¹FGHJK�`lK�á�K�XP`JK�XP^�æ V K|DSçGMJò�Knç�ä~X FGHJK�á�K�òGîÎäSòGõ
V DSXP^�K7äYîb^�[LD~çGçGIL^nDY[±àGâBå V K�F�HJäl`Jç T�÷ K1^�ä~XPçoIc`lKnò�FGHPK<DSóä)g~K+K�ùJ^�KnòGálFeç T�÷ K V I�ù&FGHPK V
÷ I�F�HÓFGHPK	Ic`lK�X_F�I�Fqæ V D)F�òGIRùÓDYXP` ÷ K	òGMJXÓFGHJK�áPDYòeDY[L[LK�[bg~K�òeçoILäSXñäSî �PD~çqF�àGâBå ë �)í��	DSXP`
FGHJK8NbHPD V õoâBDYòe`lä~çGä�DS[RQ~äSò�I�F�H V ë /)í T çGIRXP^�KWFGHJK|çoK V K�FGHJäl`Jç�DSòGKWò�KnçGá ô óPD~çoK|`�äSX XJäSXJõ
� DYMPç�çoIcDYX�çoF�DYFGILäSXPDSòGæËDYXP` � DSMPç�çoIcDYX+XJä~XPçoF�D)F�IRä~XPDYò�æ¹`lKnáKnXP`lKnXP^�æ V KnD~çoMJò�Knç ôný HPKOáKnòoõ
îÎäSò V DSXP^�K+ILXP`lK�ù	Icç�F�HJK ÷ K�[L[�õydZXJä ÷ X&ðlIRQ~XPDY[Rõ�F�äYõyàzX_FGK�òGîÎK�ò�K�X^�K���D)F�IRäEè§ðZà	�¹êÕë � í ô �.ILQSMJò�K
ü@çGHJä ÷ ç7FGHJK&á�K�òGîÎäSò V DYXP^�K	äSî¹FGHPK&DSóä)g~K�ï�ðJð V K�F�HJäl`Jç T½÷ IRFGH/ò�KnçGáK|^�FWFGä@FGHJKãK�ùZõ
^�K�ò�álFË[RKnXJQYF�H ô 0 äYF�K�F�HPD)FÕIRX�çoä V K7^�D~çoK|ç T÷ K1îÎäSMJX`EIL[R[Rõy^�äSXP`JI�F�IRä~XJIRXPQ=áJò�äSóJ[LK V ç ÷ I�F�H
FGHJK]NOHPD V õoâBDYòe`lä~çGä+DY[LQSä~òGIRFGH V�
 ILXWFGHPKOöqäSILX_Foõz`lIcDYQSä~XPDY[LI 	nD)F�IRä~X7áPòGäl^�K|`lMJò�K�äYî�FGHPILçBï�ðJð
� �Zinxyp ¸ �>w/º�i�pq��i�j<�ekYuSt�r�xbi��e�etexzxzr�j_��t¹i�pb})pzpq{ ' ( (�Ê½Ê½Ê�� �er�xe� }S�Sp�� �(�{Smqk��§te��pqx (�r��ei (�Ìcinxypqr���i ()�



Performance of FastICA on speech sources
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Performance of FastICA on music sources
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Outlier−less perf. of Pham−Cardoso algorithm on speech sources
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	���� �0N.KnòoîÎä~ò V DSXP^�K+äSî>àGâBå V K�FGHJäl`Jç]äSX�F�HJK7çGäSMJòe^�K�çGILQSXPDS[Lç�ILXÓë54|í TPV I�ùlK|`&ó_æ	FGHPK
IL`lKnX_FGIRFqæ V D)FGò�IRù ôJý HPKËáP[LDSIRX�[RILXJK|ç�^�äSò�ò�KnçGáä~XP`WFGä V KnDSX&ðlà	� è¶IRXã`Jï�ê ÷ HJIL[RKËFGHPK+QSòeD�æ
DYò�KnDSç�çGHJä ÷ F�HJK+çoáPòGK|DS` ô

V K�FGHJäl` T FGHJK	IRXZg~K�òeçoK V I�ùlILXJQ V D)F�òGIRù@Icç+K|çqF�I V D)F�Kn` ILXÓDYXñIRFGKnò�DYFGILgSKÉáJò�äl^�Kn`JMJòGK ô12 K
îÎäSMJXP`&^nDSçGKnç ÷ HJK�X�F�HJK+`lK�F�K�ò V ILXPDSX~F�äSî

R̂s(q)
IRXñè§ûSê�ILç�Knø_MPDY[�F�ä 	�K�ò�ä T F�H_Mç V DYdZIRXPQ

FGHJK	I�F�K�òeD)FGILgSKÉáPòGäl^�K|`lMJò�K8çqF�äSáñK|DYò�[Ræ�DYXP`�F�HJK.�PXPDS[bK|çqF�I V D)F�Kn`ñçGK�áPDSò�DYFGILäSX V D)F�òGIc^�K|ç
Knø_MPDY[.F�ä	IRF�çÕILXJIRFGIcDY[½g)DY[LMJK ô ðZILXP^�K<IRF+ILçËILXJIRFGIcDY[LI
	nKn`�DSç]FGHJKWIc`lK�X_F�I�Fqæ V D)F�òGIRùÒè ÷ HPIL^eH�ILç
DY[cçoäÉä~MJò V IRùZILXJQ V DYFGò�I�ùPê T FGHJK<^�ä~òGò�KnçGáä~XP`lILXJQ8ðZà	� Icç�g~K�ò�æ=[cDYò�QSK T æ_ILK�[c`lILXJQ=DSXEDYó�K�òGõ
ò�DSX~F+g)DY[LMJK ô±ý HJKnçGKWäSMlF�[RILK�òeçÕDYò�K<ò�K V ä)g~Kn`ãILX ��ILQ ô ü ô±ý HJKÉá�K�òGîÎäSò V DSXP^�K<äYî �PD~çqF�àGâBå
DYXP`@äYîBFGHJKWä~MlFG[LIRKnòoõy[LKnç�ç]g~K�òeçoILäSX@äYî�FGHJKÉNOHD V õqâBDSò�`Jä~çGä	DY[LQSä~òGIRFGH V ILçÕILX DYQSò�K�K V K�X_F
÷ I�F�H8FGHPKËDSóä)g~K]`lKnáKnXP`lK�X^�æ V KnD~çoMJò�Knç T K�ùJ^�K�áJFBILX8F�HJKË^nDSçGK¹äSî#çoá�K�K|^eH	çGäSMJòe^�K|çbçGK�áPDYõ
ò�DYFGKn`=óZæÉFGHJK+NbHPD V õoâBDYòe`lä~çGä1DY[LQSä~òGIRFGH V�T çGIRX^�KËFGHJKÕá�K�òGîÎäSò V DYXP^�KËçG[RILQSH_F�[Ræ=`JKn^�ò�KnD~çoK|ç
îÎäSò+F�HJKÉ[Rä~XJQSK|çqF�`lMPò�DYFGILäSXPç ô àzXP`lKnKn` T±÷ HPK�X FGHPK8çoI 	�KÉäSî�F�HJKÉK�ùJ^�KnòGáJF�ç+`lK|^�ò�KnDSçGKnç T FGHPK
`lK�á�K�XP`JK�XP^�æÒó�K�F ÷ K�K�X/F�HJKEçoä~MJòe^�Knç<ILXP^�ò�KnD~çoK|çÉDYXP`ÒFGHPK@ðZà	� äSólFeDYILXJKn`�óZæÓF�HJKEï�ðJð
V K�FGHJäl`Jç7çoILQSXPI��^nDYX_FG[Læ `lKn^�òGK|DSçGK ô ðZILXP^�K8FGHJK V K|DYXÓ`lKnáKnXP`lKnXP^�æ V KnDSçGMJò�Knç+ó�K�F ÷ K�KnX
çoä~MJò�^�Knç½DSòGK�HJILQSH<îÎä~ò�çGHJäSòGFoõz`lMJòeD)F�IRä~X1K�ùJ^�K�ò�álF�ç T äSXPK¹^�ä~MJ[L`<K�ùZá�Kn^�FOFGHPK¹^�ä~òGò�KnçGáä~XP`lILXJQ
ðZà	� F�ä7ó�KÕ[Rä ÷+ô �.IRQ~MJòGKÕü1çGHJä ÷ çbFGHPDYF�I�F�ILç�^�[Rä_çoK¹FGäÉû 6 `Pï Tl÷ HPIL^eH�çqF�IR[L[�æ_ILK�[c`Jç�çGIRQ~XJI��Põ
^�DYX_F�çGäSMJòe^�KËK�XJHDYXP^�K V K�X_F ô�� DSçoFG[Læ T K�ùJ^�K�áJFBîÎä~ò�FGHJK�çGHJä~òoF�KnçoF V MPçoIc^+çGäSMJòe^�KËK�ùJ^�KnòGáJF�ç T
FGHJKWNOHPD V õqâBDSò�`lä_çoä	DY[LQSäSò�IRFGH V æZIRKn[L`PçËFGHJK<HJILQSHJK|çqF V KnDSX�ðZà	� T0÷ HPIL^eH�^�äSX��Pò V ç]FGHPK
DYó�ä)gSKÕ^�ä VWV K�X_Feç�äSX�FGHJK�`JK�á�K�XP`lKnXP^�æ V K|DSçGMJò�Knç ô

å¹ç�DÒ^�ä~XPçGKnø_MJK�X^�KéäSî+FGHJK DYó�ä)gSK@DYXPDS[RælçGILç T îÎä~ò=F�HJK�ç�DYd~KEäYî�óPòGKng_IRFqæ TB÷ KéäSXP[Ræ
çqF�MP`læ�FGHJK � DYMPç�çGILDSX V MlFGMDY[.IRXlîÎä~ò V DYFGILäSX V KnD~çoMJò�K�DYX`&FGHJK7^�äSò�ò�KnçGáä~XP`lILXJQÉNOHPD V õ
âBDYòe`lä~çGäãï�ðPð V K�FGHPäZ` ó�K�[Lä ÷+T çGILXP^�KÉF�HJK�æñDSòGKÉò�KnçGá ô#V ä~òGK8DSáJáJò�äSáJò�ILDYFGKWîÎä~ò1çoá�K�K|^eH
DYXP` V MPçGIL^Ëçoä~MJòe^�K¹çGIRQ~XPDY[cç½F�HPDYX=FGHJK]XJäSXJõ � DSMPçGçGIcDYX8`lKnáKnXP`lK�X^�æÉKnçoFGI V D)F�äSòeçbDYX`ÉFGHPK
àGâBå DYáJáJò�ä~D~^eHJKnç�óPD~çoK|`=ä~X=F�HJKnçGK V KnDSçGMJò�Knç ô

� ×_Ø¹Ü������#Ø¹Ü��#Ø¹Þ�� �½Ø¹Ü ×3���  "�±Ú�#eÛOÚ %*�½Ø]Þ��ÒßoØ '�ß %&������Ú��
	�Ý��#Ø¹Þ��
+ Û %*�½ßGØ

å¹ç]K�ùláJ[cDYILXJKn`ãILX@ðZK|^�F ô ì T F�HJK7á�K�òGîÎäSò V DYXP^�K�äYî½îÎò�Knø_MJKnXP^�æ_õz`lä V DSIRXE^�äSXZgSä~[RMlF�IRg~K�ï�ðJð
HPDSç�óKnK�X=`JILç�^�MPç�çGKn`ÉILXEë���í�ó_æÉå¹ò�DSd_I ���-� �� ÷ IRFGH	òGK|çoá�Kn^�FbF�ä�FGHPK�FGI V K�õ§îÎòGK|ø_MJK�XP^�æ ÷ IRXlõ



`lä ÷ [RKnXJQYF�HEäYî½F�HJK�F�I V K�õ�îÎò�Knø_MJKnXP^�æ�FGòeDYXçqîÎä~ò V DYXP`ãFGHJK7[RKnXJQYF�HéäYî½F�HJK V IRùlIRXJQ �P[RFGK�ò
I V áJMJ[cçGKEòGK|çoá�äSXçoK|ç ô àzX`lK�K|` T F�HJK�æ çGHJä ÷ FGHPDYF8FGHJK@áKnòoîÎä~ò V DSXP^�KãäSîËîÎò�Knø_MJKnXP^�æ DYáJõ
áJòGä_DS^eHJK|çbHPIRQ~HJ[Ræ8`JK�á�K�XP`Jç�ä~X=F�HJKËFGK V á�äSòeDY[ ÷ Ic`ZFGH�äYî�FGHJKËF�I V K�õ§îÎò�Knø_MJK�X^�æ ÷ ILXP`lä ÷ ç ô
þ K�ò�K TP÷ K�K�ùZFGK�X`�FGäWFGHPK+FGI V K�õ§îÎòGK|ø~MPK�XP^�æ	`lä V DSIRX&F�HJK�áJò�äl^�K|`lMJò�KËáPòGä~áä_çoK|`	ILXéðZK|^�F ô
û ôYý HJIcç ÷ ä~òGd�`JI���K�òeç.îÎòGä V ë���íPçGIRXP^�K�å�òeDYdZI � � � ��~ä~XJ[Ræ V K|DSçGMJò�Kn`1^�äSò�òGKn[LDYFGILäSX�ó�K�F ÷ K�KnX
çoä~MJò�^�Knç�è¶IRXPçoFGK|DS`WäSî�F�HJK]`JK�á�K�XP`lKnXP^�æ V KnD~çoMJò�Knç>MçoK|`WIRXWF�HJK�ILò�ï�ðJð V K�F�HJäl`PêODSXP`É`lIc`
XJäYF+^�ä~XPçoIc`lKnò¹F�HJK7XD)FGMPòGK<äYî�çGäSMPò�^�K1çoILQSXDY[cç ô�þ ä ÷ K�g~K�ò T FGHPK�æ&FGäZä~dãIRX_FGä&DS^n^�ä~MJX_F¹FGHPK
[RKnXJQYF�HãäYî>FGHJK1I V áJMJ[cçGK�òGK|çoá�äSXçoK|ç�äYî.FGHJK V I�ùlILXJQ �P[RFGK�òeç TP÷ HJIc^eHãILç�XJäYF]çoFGM`lIRK|`&HJK�ò�K T
îÎäSò�F�HJK7ç�DYd~K+äYî½óJò�K�gZIRFqæ ô å]ç¹çoF�DYFGKn`éDYó�ä)gSK TP÷ K�ä~XJ[Læ�^�äSXPçGIL`JK�ò�F�HJK � DSMPçGçGIcDYX V MlF�MPDY[
IRXlîÎä~ò V DYFGILäSX T çGIRXP^�K�IRF½ILç V äSò�K�DYáJáJò�äSáPòGIcD)F�KOîÎäSò½DSMP`lILäËçGäSMJòe^�K|ç±F�HPDYX1FGHJK V MlFGMPDS[lIRXJîÎäSòGõ
V DYFGILäSX ô�2 K�çqF�IR[L[lMPçGKbF�HJK�çoILQSXDY[cç�ë54|íZF�KnçoFGKn`7ILX1F�HJK�áJòGKngZIRä~MPç>çoK|^�FGILäSX<DYXP` ÷ KB^�ä V áJMlF�K
FGHJKnIRò¹çGHJä~òoFGõ�F�I V K �JäSMPòGILK�ò�F�ò�DSXPçqîÎä~ò V è§ð ý � ý ê T `lK��PXPKn`&DSç

Si(t, ω) =
1√
2π

∫ +∞

−∞

si(t
′)h(t′ − t)e−jωt′dt′ i = 1, 2,

è�ü~ê

÷ HJK�ò�K h(t′ − t)
Icç+D ÷ IRXP`Jä ÷ IRXJQ	îÎMJXP^�FGILäSX ^�KnX~F�K�ò�Kn`éäSX@FGI V K t ô àzX@FGHPKnçGK7F�KnçoF�ç T FGHJK[RKnXJQYF�H1äYîPFGHJIcç ÷ IRX`lä ÷ IRXPQ�îÎMJXP^�FGILäSX7QSK�ä V K�FGò�Ic^�DY[L[LæËILXP^�òGK|DSçGKnç0îÎò�ä V 27

F�ä
213

ç�D V áJ[LKnç ô
�JäSò�KnD~^eH ð ý � ý ÷ ILXP`lä ÷ [LK�XJQSFGH T îÎä~ò	K|DS^eH áPDSIRò�äYî1çGäSMPò�^�K@çGIRQ~XPDY[cç=DSXP` îÎä~ò	K|DS^eH
îÎòGK|ø~MPK�XP^�æ7óJILX T~÷ K¹^�ä V áJMlF�K�FGHPK � DYMçGçGILDSX V MlF�MPDY[IRXlîÎä~ò V DYFGILäSX ô àzX ��ILQ ô ÿ T~÷ K¹çGHJä ÷
FGHJK V K|DYX8g)DS[RMJK|çbDSXP`WFGHPK]çGáJòGK|DS`WäSî0FGHJKË^�äSXçoIc`lK�ò�Kn`É`JK�á�K�XP`lKnXP^�æ V KnD~çoMPòGK T ä)gSKnò½FGHPK
îÎòGK|ø~MPK�XP^�æ1óJILXPç TY÷ I�F�HÉòGK|çoá�Kn^�F½FGäÕF�HJK�[LK�XJQSFGHÉäYî�FGHPK ÷ IRX`lä ÷ IRXPQ]îÎMPXP^�F�IRä~XÉMPçoK|`<IRXEè�ü~ê ô
� ILdSK�ILXÉðlKn^�F ô û T)÷ K�^nDYò�òGæ�ä~MlF½FGHPK¹çGD V KBK�ùláKnòGI V K�X_F½îÎäSò½F�HJILòoFqæ7áPDYILò�ç>äSî�ILXP`lKnáKnXP`lKnX~F
� DYMPç�çoIcDYX ÷ HJIRFGK1XJäSIcçoK|ç ô â�äSX_FGòeDYò�æÉFGäWF�HJK1áPòGKng_ILäSMç�DYXPDS[RælçGILç�ILX&FGI V K1`lä V DSIRX T HJK�ò�K T
DYMP`lILä�DYX`WXJäSIcçoK V K|DYX8`lKnáKnXP`lK�X^�æ V K|DSçGMJò�KnçODSòGK�äYî�F�HJK]ç�D V K�äSòe`lKnò½äYî V DYQSXPI�F�MP`lK ô
CãäSò�K�ä)g~K�ò T F�HJK8K|çqF�I V D)F�Kn` `lKnáKnXP`lK�X^�æ�äYî�FGHJK8çGäSMPò�^�KnçÕILXP^�ò�KnD~çoK|ç ÷ HJK�X F�HJK=çGI
	nKÉäYî
h(.)

ILXP^�ò�KnD~çoK|ç ô)ý HJIcç½áJHPK�XJä V KnXJäSX T K�ùláJ[cDYILXJKn`<ILX�ë���í T ^nDYX<óK¹çGM VWV DYò�I
	nKn`<DSç.îÎä~[R[Lä ÷ ç 

÷ HJK�X F�HJKñð ý � ý"÷ IRXP`Jä ÷ çGI 	�KéIcç	HJIRQ~H T FGHJK@X_M V ó�K�ò�äYî+FGI V K�õ§îÎòGK|ø_MJK�XP^�æ çGD V áP[RK|ç
IRXÓK|DS^eH�îÎò�Knø_MJK�X^�æ�óJIRXÒILç7ç V DY[L[�DSXP` KnçoFGI V D)F�IRXJQ@^�äSò�ò�Kn^�F�[RæéFGHJK	çqFeD)FGIcçoFGIc^�ç�ó�Kn^�ä V Knç
HPDYòe`lK�ò ôZþ ä ÷ K�gSKnò T K�g~K�X8IRî�DY[L[�FGHJK V KnDSX	`lKnáKnXP`lK�X^�æ V KnD~çoMJò�K¹g)DS[RMJK|ç�`JKn^�ò�KnD~çoK ÷ I�F�H
FGHJK�ð ý � ý çGI 	�K T F�HJKÕò�DYFGILä7ó�K�F ÷ K�KnX V MçoIc^]DSXP`�çoá�K�K|^eH V KnDSX	`lKnáKnXP`lK�X^�æ V KnD~çoMPòGK|ç
èÎXJäSF�áJòGK|çoKnX_FGKn`	HJKnòGK�ê�çGILQSXJI
�^�DSX_FG[LæÉIRXP^�òGK|DSçGKnç ÷ HJKnX	F�HJK�ð ý � ý çGI 	�K+`lKn^�òGK|DSçGKnç ôlý HJILç
V K|DYXPçbFGHD)F V MPçGIL^]çoä~MJòe^�KnçbáJò�KnçGK�X_F V äSò�K]`lKnáKnXP`lKnXP^�ILKnç�FGHDYX=çGáKnKn^eHÉîÎä~ò�[Lä ÷ ð ý � ý
çoI 	�K|ç ô�� DSçoFG[Læ T|V MçoIc^ODYX`�çoá�K�K|^eH�çoä~MJòe^�Knç±áJòGä)gZIc`lKbD�[cDYò�QSKnò±g)DYò�ILDSXP^�KOFGHPDSX ÷ HJI�F�K�XPäSIcçoK ô
àzXéáPDSòoF�IL^�MJ[LDSò T FGHJK<[cDYò�QSKnçoF¹g)DYò�IcDYXP^�K�ILçËä~ólF�DSIRXJK|` ÷ IRFGH V MPçGIL^7çoä~MJò�^�K7çGIRQ~XPDY[cç TP÷ HJIc^eH
ILç�^�äSHJKnòGKnX_F ÷ IRFGH�FGHPK+òGK|çoMJ[RF�ç�ä~ólF�DSIRXPKn`	IRXEðZK|^�F ô û ô

2 K=FGHJKnXÒDYáJáP[Ræ�FGHPK=NOHPD V õqâBDSò�`lä_çoäEDS[RQ~äSò�I�F�H V ä~XÓKnD~^eH îÎòGK|ø_MJK�XP^�æ óJIRXÒäYî�FGHPK
FGI V K�õ�îÎò�Knø_MJKnXP^�æ/F�ò�DSXPçqîÎä~ò V çÉäSî+FGHJK çGäSMJòe^�K|ç ô àzX äSòe`lK�ò=FGä�DSXPDY[Læ 	�KãF�HJK@çGK�XçoIRFGILgZI�Fqæ
äYîÕFGHJIcç=DS[RQ~äSò�I�F�H V F�äÒ`lKnáKnXP`lK�X^�æ/äSXJ[Læ T�÷ KE`läÒXJäYF=Q~K�XJKnò�DYFGKÒú�òGK|DY[zú	^�äSXZgSä~[RMJFGILgSK
V IRùZFGMJò�Knç ô àzX`lK�K|` T F�HJK¹DSáJáJò�ä�ùZI V D)F�IRä~X7äSî#^�äSXZg~äS[LMlFGILäSX<óZæ<^�ä V áJ[LK�ùZõ§g)DS[RMJK|` V MJ[RFGILáJ[LI�õ
^�D)F�IRä~X&IRXEK|DS^eH�îÎò�Knø_MJK�X^�æ=óPIRXéDS[LçGä8D���Kn^�F�ç�á�K�òGîÎäSò V DYXP^�K ô�2 K7D�g~äSIc` V K|DSçGMJòGILXJQWF�HJILç
K���Kn^�FËóZæ�D~^�FGMDY[L[Ræ	QSK�XPK�òeD)FGILXJQ V IRù_F�MJò�Knç�îÎò�ä V D8^�ä V áJ[LK�ùZõ§g)DS[RMJK|` V IRùlIRXPQ V D)FGò�IRù�ILX
KnDS^eH/óJILX ô ðZILXP^�KãFGHJKE^�äSXPçGIc`lK�ò�Kn`�àGâBå DY[LQSä~òGIRFGH V ILçWK|ø~MPIRg)DYò�IcDYX_F T IRF�çÉá�K�òGîÎäSò V DYXP^�K
`läZKnç�XJäSF�`lKnáKnXP`�äSX=FGHJK+g)DY[LMJKËäYî�FGHJK+^eHJä_çoKnX V D)F�òGIRù ôZý HPK�ò�K�îÎäSò�K ÷ KÕçoI V áJ[Læ=^eHJäZä~çGK
FGHJK@IL`lKnX_FGIRFqæ V D)F�òGIRù T DSç=IRX ðlKn^�F ô û ô àzX ä~ò�`lKnòÉFGäÒHPDYXP`J[RKãF�HJKEóPDSXP`Zõ§FGäSõ§óPDSXP`/áKnòoõ
V MlFeD)FGILäSX�K���Kn^�F�ç T±÷ KW^�ä V áJMlF�K<FGHJK=ðZà	� äSX@FGHPKÉäSMlF�áJMlF1çGIRQ~XPDY[cçËäSólFeDYILXJKn`éîÎäSò+K|DS^eH
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	������ � DSMPç�çoIcDYX V MlF�MPDY[#IRXlîÎä~ò V DYFGILäSX&óK�F ÷ KnK�X�FGHPKÕFGI V K�õ�îÎò�Knø_MJKnXP^�æ=FGòeDYXPçoîÎäSò V çBäYî
FGHJK�çGäSMJòe^�K�çGIRQ~XPDY[cç>ILX�ë54|í ôSý HJK�áP[LDSIRXW[LIRXJK|çO^�ä~òGò�KnçGá�äSXP`1FGä V KnDSX7g)DS[RMJK ÷ HPIR[LK�FGHJK¹QSòeD�æ
DYò�KnDSç�çGHJä ÷ F�HJK+çoáPòGK|DS` ô

îÎòGK|ø~MPK�XP^�æ�óPIRX ô �.IRQ~MJò�K �EçGHJä ÷ ç+F�HJK V K|DYX�ðZà	� T ä)g~K�ò1DS[R[�FGHJK	îÎò�Knø_MJK�X^�æ�óJIRXç7DSXP`
FGHJK=çGK�Feç�äSî�çGäSMPò�^�Knç T0÷ I�F�HÓòGK|çoá�Kn^�F+FGäãF�HJK	ð ý � ý ÷ ILXP`lä ÷ [RKnXJQYF�H ô�ý HPK8òGK|çoMP[�Feç�DYò�K
IRX DYQ~òGKnK V K�X_F ÷ I�F�H@F�HJä~çGK<IRX �.IRQ ô ÿ 
 ó�äYFGHñ^�[LD~çGçGKnç]äYî�çoILQSXPDS[LçËæZILK�[c`@`lK|^�ò�KnD~çoILXJQãðZà	�
÷ HJK�X�FGHJKEð ý � ý2÷ ILXP`lä ÷ çoI 	�K�IRX^�ò�KnDSçGKnç T.÷ HJIL^eH/Icç<DSQ~DSIRXÓILX DYQSò�K�K V K�X_F ÷ IRFGH�ë �)í ô
�JäSòÕF�HJK=çGHJäSòGFGK|çqF1ð ý � ý çoI 	�K|ç T FGHJKÉá�K�òGîÎäSò V DYXP^�K<ä~ólF�DSIRXPKn` ÷ I�F�HÓçoá�K�K|^eH çGäSMPò�^�KnçËILç
HJIRQ~HJK�ò�FGHPDSX îÎäSò V MPçGIL^Wä~XJKnç T#÷ HJIc^eH ILç1IRXÓDSQSò�K�K V KnX_F ÷ I�F�H FGHJK=DSóä)g~K8DYXPDS[RælçGILçÕä~X
`lK�á�K�XP`JK�XP^�æ V K|DSçGMJò�Knç ô CãäSò�K�ä)g~K�ò T FGHPK7g)DYò�IcDYXP^�K+äYîOF�HJK<ðZà	�5äSólFeDYILXJKn` ÷ I�F�Héçoá�K�K|^eH
çoä~MJò�^�Knç#ILç>çGä V K ÷ HPDYF�[Lä ÷ Knò±F�HPDYX1FGHJKBäSXJK�äSólFeDYILXJKn` ÷ I�F�H V MPçoIc^Bçoä~MJò�^�Knç ô � DSçoFG[Læ T XJäYF�K
FGHPDYFËF�HJK V KnDSX�ðZà	� DYò�K V MP^eH@HJIRQ~HJK�òËF�HPDYX�FGHPä~çGK7ä~ólF�DSIRXJK|`éóZæ&îÎò�Knø_MJKnXP^�æ_õz`lä V DYILX
^�äSXZg~äS[LMlFGILgSK�àGâBå/DS[RQ~äSò�I�F�H V ç.IRX7FGHJK�[LI�F�K�òeD)F�MJòGKÕè ÷ HPIL^eHWDYò�K�Q~K�XJKnò�DS[R[Læ+DYò�äSMJX`8ì 6 `Jï�ê ô
ý HJILç¹ILçË`lMJK�FGä8F�HJK�óPDSXP`Zõ§FGäSõ§óPDSXP`&á�K�ò V MlFeD)FGILäSXãáPòGä~óJ[RK V DSXP`�FGä8FGHJK7[RKnXJQYF�HãäYî½FGHPK
I V áJMJ[cçGK+òGK|çoá�äSXPçGKËäYî.FGHJK V IRùZILXJQ��P[RFGKnò�ç Tl÷ HJIc^eH�HD�gSKËóKnK�X&äl^�^�MP[�F�Kn`�HJK�ò�K ô
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	���� �0N.KnòoîÎä~ò V DSXP^�K+äSî.F�HJK1NbHPD V õoâBDYòe`lä~çGä V K�FGHJäl`&îÎä~ò�FGHPK7çGäSMJòe^�K�çGIRQ~XPDY[cç�ILXñë�4�í T
V IRùlKn`=ó_æ<F�HJK]Ic`lKnX~F�I�Fqæ V DYFGò�I�ùÉILX8FGHPK¹îÎòeD V K ÷ äSò�d1äSî±îÎò�Knø_MJK�X^�æÉ`lä V DSIRX=^�äSXZgSä~[RMJFGILgSK
ï�ðPð ô�ý HPK1áJ[cDYILXé[LIRXPKnçË^�äSò�ò�KnçGáä~XP`	FGä8F�HJK V K|DYX@ðZà	� èÎILXé`Jï�ê ÷ HJIR[LK�F�HJK<QSòeD�æ	DYò�KnD~ç
çoHJä ÷ FGHJK�çGáJò�KnD~` ô
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àzXWFGHJIcçOáPDSáKnò TS÷ K�çoFGMP`JIRK|`WFGHJK¹g�DS[RIc`lIRFqæ1äSî�F�HJK�ILXP`lKnáKnXP`lK�X^�K¹D~çGçGM V álFGILäSX<îÎä~òbçoá�K�K|^eH
äSò V MPçGIL^ËçGäSMJòe^�K V IRùZFGMJò�Knç TZ÷ I�F�H=ò�KnçGáK|^�FBFGä7FGHJKËK�ùJ^�KnòGáJFBçGI
	nK<è¶òGK|çoá ô F�HJKÕð ý � ý ÷ IRXlõ
`lä ÷ çoI 	�K�ê0ILX+FGHPKbF�I V K]è¶òGK|çoá ô F�I V K�õ§îÎò�Knø_MJK�X^�æJê±`lä V DYILX ô ðZF�DYòGFGILXJQ¹îÎòGä V áJò�K�gZILäSMPç ÷ ä~òGd
çqFeD)FGILXJQ=FGHPDYF V MPçoIc^1çGäSMPò�^�Knç¹DSòGK<`lK�á�K�X`lK�X_FWë û)í�îÎä~òËçGHJäSòGF]`lMPò�DYFGILäSXPç T÷ K1[LäZäSd~Kn`&îÎä~ò
çqFeD)FGIcçoFGIc^�DY[�`lI
��KnòGKnXP^�K|ç<óK�F ÷ KnK�XÒçGáKnKn^eH/DYXP` V MPçGIL^	`lK�á�K�X`lK�XP^�æ V KnDSçGMJò�Knç7IRX/çoKng_õ
K�òeDY[±^�ä~X3�PQ~MJò�DYFGILäSXPç ô 2 K �XPDY[L[Ræ	çoHJä ÷ Kn`=FGHD)F�FGHPKnçGK�^�[cDSç�çoK|ç�äSî>çGäSMPò�^�Knç�DY[ V ä~çoF�æZILK�[c`
FGHJK&çGD V K V KnDSXÓóKnHPD�gZIRä~MJò�îÎä~ò7[LäSXPQéK�ùJ^�K�ò�álF<`lMPò�DYFGILäSXPç7DYXP`ñHPIRQ~H/ð ý � ý2÷ ILXP`lä ÷
çoI 	�K|ç ô#þ ä ÷ KngSKnò T îÎäSò+ó�äYF�Hñ[RILXJK|DYò+ILXPçqFeDYX_F�DSXJK�ä~MPç+DYX`�^�äSXZgSä~[RMJFGILgSK V IRùZFGMJò�K V äl`lK�[cç T
FGHJKBg)DYò�ILDSXP^�KOäSîJFGHPKB`lKnáKnXP`lKnXP^�æ V KnD~çoMPòGK|ç±Icç�çGIRQ~XJI
�^�DSX~F�[RæÕHJILQSHPK�ò�îÎäSò V MPçGIL^OFGHPDSX�îÎä~ò
çoá�K�K|^eH ô CEäSò�K�ä)gSKnò T ILX�F�HJKOF�I V K�`lä V DSIRX Tn÷ KBçoHPä ÷ K|`ËFGHPDYF#FGHPKnçGKB^�[LD~çGçGKnç0äSîPçoä~MJòe^�Knç�DYò�K
çoKnáPDYòeDYóJ[LK�óZæ&àGâBå îÎä~ò][LäSXJQSõ§KnXJäSMPQSHã`lMJòeD)F�IRä~XPç ÷ HJIL[LK T îÎäSòÕçoHPäSòGFoõ§FGI V K1K�ùJ^�KnòGálFeç T FGHPK
V K|DYX=`JK�á�K�XP`lKnXP^�ILKnç�DSòGK�HPIRQ~H TZ÷ HJIL^eH=I V áJ[LIRK|ç�FGHPDYFBàGâBå V K�FGHJäl`Jç�DSòGK�XPäYF�DYáJáJò�äSáPòGIRõ
D)FGK�IRX1FGHJK|çoK�^�D~çoK|ç Tn÷ HJIc^eH1Icç#ILX7DSQSò�K�K V KnX~F ÷ I�F�H=ësû T ü)í ô|ý HJIcç�[RI V I�FeD)FGILäSX V D�æËó�K�çoä~[Rg~Kn`
FGHPDSXJdlç.FGä+ï�ðJð V K�FGHJäl`Jç>XPäYFOóPD~çoK|`1ä~X7ILXP`lKnáKnXP`lK�X^�K T K ô Q ô ësû T ì 6 í ô Cãä~òGKnä)gSK�ò T K�gSKnX7IRî
FGHJK�ILXP`lKnáKnXP`lK�X^�K�DSç�çGM V álFGILäSX7ILç V K�F T çGáPDYòeçoK�DY[LQSä~òGIRFGH V ç.äSî FGK�XÉçGK�áPDSò�DYFGK V MP^eH<ó�K�Foõ
FGK�ò�çGáKnKn^eH8DYX` V MPçGIc^¹çGäSMJòe^�K|ç>FGHPDSX=^�[cDSç�çGIL^nDY[PàGâBå V K�FGHPäZ`Pç]è�çoKnK¹K ô Q ô ëRì~ì�íÎê ô àyFB^�äSMJ[c`
óKÕILX~F�K�ò�KnçoFGILXJQ7FGäW^�ä V áPDSòGK¹FGHJKÕá�K�òGîÎäSò V DYXP^�K]äSî�çoáDYòeçoKÕDYáJáPòGä_DS^eHJK|ç ÷ IRFGH�òGK|çoá�Kn^�F�F�ä
FGHJK�`lKnQSò�K�KËäYî½çoáDYòeçoIRFqæÉäYî.FGHJK�çGäSMPò�^�KËçGIRQ~XPDY[cç T îÎä~ò�çoKngSKnò�DS[�^�[LD~çGçGKnçBäSî>çGäSMJòe^�K|ç ô
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