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rxfhj�t�y�uX�{v*jRp0rxt-uO�%��w�phjZuOr�v*y�uOt���j	�zjR§�jR�%uOph�{t�y�uX�{©KyXt���jRt��5uOr�¶hphj¦�zjR§�jR��Ä�[Æ«´±��phyXrxfhjRt�ª�u*¨
r�yTuO��r�yXiMuOrxwzv�uO����¨Ë��t�yÈ§0wz��jcu_t�j*�x����r$wz�$rxfhjV�h��j|yO®±v*yXi�©�w�phj*�¥�zy�ª�}~�zjR§�jR�¬yX�KjRt-uOr�yXt��kÄÅlOÆ«´V�
phyXpE}«������jRtx§Bwz��j*�Ër�j*v-f�p�wzÍs�hj��%ª±f�wzv�fwz�$phyXr	©(uX��j*��yXpÌu,v*yXi	©�w�p(uOrxwzyXp"yO®���jR§�jRt-uO�¬��t�y0v*j*�-� }
w�p����VyXpÊrxfhjcw�iMuO��jM}¦uX�	®ÀyXtZrxfhj_��t�jR§0wzyX�h�	®À������¨s}quO��r�yXiMuOrxwzvµr�j*v-f�p�wzÍs�hj*�|}V�Ïwz�ZikyB��jR��w�p��
t�y�uX�_phjRrqª¬yXtx¯E�±©s¨µu�É�uOtx¯�y�§_yX©E� j*vRr���t�yBv*j*����´'nqph��j*j*�Ã�0rxfhj*�-j�t�j*v*jRp0rx��¨_��jR§�jR�zyX�Kj*�µikyB��jR�z�
uO���zyÈª��h�Vr�y��h��jµ�xr�yBv�f(uX�xrxwzvµ��t�yX�KjRtxrxwzj*�MuX�Vrxfhy���j,yO®5É½uOtx¯�yÈ§¥¶(jR�z���|ª±f�w��zjµ�h��w�p�����rxt�yXp��
��j*yXikjRrxtxwzv�uO�¬v*yXph�xrxt-uOw�psr���´ZÉ½yXt�j*y�§�jRt��7w�r¦u�§�yXwz���$rxfhjVw�i|��yXtxr-uOp0r¦��jRph�xw�rxw�§Bw�r«¨½r�y_phyXwz��j|uOph�
�zyBv�uO�Ãi|w�p�w�iMukyO®Ïrxfhj5�h�x�(uO�7��w·°�jR�`uO����t�y�uXv�fhj*�È´

e�fhj���w�phj�phjRr«ª³yXtx¯��¥wz�³��j*jRpµuX�³t�j�uO��w�ÇÈuOrxwzyXp,yO®%u	É½uOtx¯�yÈ§MyX©E�xj*vRr¬��t�yBv*j*�����{ª±fhjRt�j�rxfhj
yX©E�xj*vRr��¸uOt�j±w�p0r�jRt-uXvRrxw�p��Z�-jR��ikjRpsr���´ ?0�hv-f_u���t�yBv*j*���¸v�uOpk©Kj±�x�Kj*vRw·¶(j*�|©s¨ku5��jRph�xw�rq¨��_ª±w�rxf
t�j*����j*vRr±r�yVrxfhj$�Ewz�xrxtxw�©���rxwzyXp½yO®ÏuZ��p�w·®¹yXtxi �%yXwz����yXpT�KyXw�psr±��t�yBv*j*���±ª±f�wzv-fTwz��uZv*yXi|���zjRr�jR��¨
t-uOph��yXi��²iMuOtx¯�j*�����KyXw�psr���t�yBv*j*����´'nqr�wz�±rxfhj¦v�uX��j$yO®ÏrxfhjkÁ�Â�uOph�E¨KÁ$iky0��jR�`��j\¶hphj*�Tw�p�ÄÅ�E�RÆ
®¹yXt±��w�phj$phjRrqª¬yXtx¯Tj\°Erxt-uXvRrxwzyXp,®²t�yXi uXjRtxwIuO�»uOph�,�-uOr�jR����w�r�j$w�iMuO��j*��´

n«p�yXt���jRt5r�yµuXv-f�wzjR§�jVrxfhjV��jRr�j*vRrxwzyXp�yO®¬yX©E� j*vRr���®Àt�yXi w�iMuO��j*���Krxf�wz�5��jRph�xw�r«¨¤f(uX��r�y_©Kj
v*yXi|�Ky���j*�µ©0¨_rqª¬yk�Ew��ÃjRt�jRpsr�r�jRtxik��´��%w�t��xr��huZ��txwzyXt�¯Bphy�ª±�zj*�E��j�f(uX�±r�yV©�j5w�p0r�jR��t-uOr�j*�Tw�p0r�y
rxfhj_��jRph�xw�rq¨�w�pÌyXt���jRtVr�y{��iky0yXrxfrxfhjc�-yX����rxwzyXpÊuOph�Êu*§�yXwz�©�t�j�uO¯E��w�prxfhjM��w�phjcphjRr«ª³yXtx¯�´
?Bj*v*yXph�Ã�7u_�huOr-ucr�jRtxi wz���h��j*�{r�yc¶hr�rxfhjV�huOr-uE´$e�fs�h���KrxfhjV��jRph�xw�rq¨¤yO®¸rxfhjZ�KyXw�psr5��t�y0v*j*�-�
v�uOp{©�j5ª±txw�rxr�jRp¤uX��rxfhj$��t�y0�E�hvRr�yO®'uZ��txwzyXt���jRph��w�r«¨�� �kuOph�{uV�huOr-u|r�jRtxi!�
"$#

�&%'�)(+* �
",%.-0/ �)(1�,�
%'�)( � �2�
ª±fhjRt�j3�wz��uZt�j�uO��w�ÇÈuOrxwzyXp¤yO®4��uOph�5- rxfhj¦��w·°EjR�Ã§�uO���hj$��txwz�TyO®Ïrxfhj$v*yXph�xwz��jRt�j*�Tw�iMuO��j�´

n«p_rxf�wz��ª¬yXtx¯K�Eª¬j5f(u�§�j5©�j*jRpµw�psr�jRt�j*��r�j*�µw�p_rxfhj5v*yXph�xrxtx�hvRrxwzyXp¤yO®%u	��y0yB�_��txwzyXt���jRph��w�r«¨
w�pTyXt���jRt�r�y|yX©�r-uOw�p¤uZt�j�uO��wz�xrxwzv$��w�phj5phjRrqª¬yXtx¯K´¸e�fhj$�KjRt ®ÀyXtxiMuOphv*j*��yO®%rxfhjkÁ�Â�uOph�E¨ÃÁ5ikyB��jR�
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w�p"�xw�i	���IuOrxw�p��¥uOph�Ê��jRr�j*vRrxw�p��Ë��w�phjµphjRr«ª¬yXtx¯f(u*§�jTuO��t�j�uX�E¨Ì©�j*jRp"�xfhyÈª±p7´¥É½yXt�j*y�§�jRt��¸w�r��
��yByB���r-uO©�w���w�r«¨"uOph�"É½uOtx¯�yÈ§Ì��t�yX�KjRtxrxwzj*�|f(u*§�jT©�j*jRpÊ��t�y�§�j*�¿w�p ÄÅ��lOÆ«�'ª±f�wzv�f�iMuO¯�j*�|w�rMu
��yByB�¤t�j\®¹jRt�jRphv*jZiky0��jR�Ï®¹yXt5��w�phjZphjRr«ª¬yXtx¯Ëj\°Erxt-uXvRrxwzyXp7´	nqp�rxf�wz�5t�jR��yXtxr��Krqª¬yTj\°Er�jRph�xwzyXph�$yO®
rxfhjkÁ�Â�uOph�E¨ÃÁ$ikyB��jR�`uOt�j$��t�yX�Ky���j*�{uOph�,v*yXi|�(uOt�j*�{r�y|rxf�wz��yXtxw���w�p(uO�7ikyB��jR�~´

I¸uXv�fZyO®Brxfhy���j<��txwzyXt`��jRph�xw�rxwzj*�7wz�`��j\¶hphj*�¦w�p ?Bj*vRrxwzyXp	�E´%e`y�iMuO¯�j¸u�t�jR��wIuO©��zj<v*yXi|�(uOtxwz��yXp
©KjRr«ª³j*jRp"j�uXv�f��txwzyXt�ikyB��jR�~�Ïª¬jk�h�-jkrxfhj_�-uOikjM�huOr-u{r�jRtxi�}5��j\¶hphj*�¥w�p ?Bj*vRrxwzyXpÊl,}�®¹yXt
rxfhjMrxf�t�j*jMikyB��jR�z��´ ?Bj*vRrxwzyXp�¤j\°E���IuOw�ph��fhyÈª�rxfhjcikyB��jR�z��v�uOp©�jc�-uOi|���zj*�ÌuOph�Ìfhy�ª r�y
yX��rxw�i|w�Ç�jVrxfhjRw�t¦��jRph��w�rxwzj*�$ª±w�rxfËt�j*�x�Kj*vRr�r�yµrxfhj|�%yXwz����yXpËikj�uX����t�j�´ �%w�p(uO����¨��7��yXikjVt�j*������r��
uOt�j5��w�§�jRp¤w�p.?Bj*vRrxwzyXp¤�V�zj�uX�Ew�p��kr�ycuVv*yXi|�(uOt-uOrxw�§�j	uOp(uO��¨E�xwz��yO®Ïrxfhj$rxf�t�j*j$��txwzyXt�ikyB��jR�z��´

� � ���|�	�x����������{����º�Z
��-��
 �=�$�Z� � &

�	��
 ��������	�������	�����

e�f�wz�VikyB��jR��wz�Z©(uX��j*�"yXpÊrxf�t�j*jcrq¨0�Kj*�|yO®��Ky����xw�©��zjct�jR�IuOrxwzyXph�|©KjRr«ª³j*jRp¿��jR��ikjRpsr�� #Mrxfhj
v*yXp�phj*vRrxwzyXp��! 	uOph�¥r«ª¬y¤t�jR�IuOrxwzyXph�VyO®±©(uX�ÌyXtxwzjRp0r-uOrxwzyXp7�	�#"%$5�²w�p0r�jRtxp(uO�³©(uX�ÌyXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp �
uOph�&��'($ �Àj\°Br�jRtxp(uO�7©(uX�{yXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp �\´

e7ª¬y|�-jR��ikjRpsr���uOt�j5�-uOwz�cr�y�©Kj�v*yXp�phj*vRr�j*�µw·®»r«ª¬y|yO®»rxfhjRw�t�j\°Erxt�jRi|w�rxwzj*��uOt�j�vR�zy���jRt�rxf(uOp
uZv*yXph�xr-uOp0r�)+*�´'e�f�wz�±t�jR�IuOrxwzyXp �Àv*yXp�phj*vRrxwzyXp ����j\¶hphj*�±��jR§�jRt-uO�Ãr«¨B�Kj*�±yO®Ï��jR��ikjRp0r���uX�±�xfhyÈª±p
w�p0�%w�����t�jV��´ ��t�j*j$��jR��ikjRp0r���uOt�j�rxfhy���j�ª±f�wzv�f{uOt�j�phyXr�v*yXp�phj*vRr�j*�-,E�xw�p����zj5yXphj*��uOt�j�rxfhy��-j

Double segmentFree segment Single segment 

Circle of radius ε

�»w�����t�jM� # ?BjR��ikjRpsr�r«¨B��j*����j\¶hphj*�Tª±w�rxfTt�j*�x�Kj*vRr±r�y.�  ´

ª±w�rxf,yXp���¨MyXphj5yO®`rxfhjRw�t±jRph�E�KyXw�psr��±v*yXp�phj*vRr�j*�µr�yVyXrxfhjRt±��jR��ikjRpsr��/,�uOph�µ��yX��©��zj5��jR��ikjRpsr��
f(u�§�j�rxfhjRw�t5rqª¬yµjRph�E��yXw�p0r��5v*yXp�phj*vRr�j*�Ã´�nqp{rxfhjZ��jRph�xw�rq¨��Krxfhj¦¶ht��xr�r«ª³ycrq¨0�Kj*�5yO®¸��jR��ikjRpsr��
�G®Àt�j*j{uOph�1�xw�p����zj2�kuOt�j{��jRp(uO��w�Ç�j*�1w�p�yXt���jRt_r�y¥u*§�yXwz�1©�t�j�uO¯B�Mw�p�rxfhj{phjRr«ª¬yXtx¯¾uOph�"®~uO�z��j
uO�IuOtxik�È�srxfhj�uX�-�x��i|��rxwzyXpM©KjRw�p���rxf(uOr¬iky��xr¸t�y�uX���³uOt�j�phyXr¬�-y¦�xfhyXtxr<rxf(uOr³v�uOpM©Kj���j*��vRtxw�©Kj*�
0 72143657368:943<;>=/O:?@5(A�368:5#BC1+DFEGEG1 O�H@A61JI(5(EGEK; O:1L5(M@9NIO3PI(1�O/O:5KIO36DF1 ORQS5(3UTV5K5 O.HW94DFAX1NYZEG5K[+\]5 O^36E_1JIKI(=@A6E
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©0¨µuV®²t�j*j$��jR��ikjRp0r�´

n«pTyXt���jRt�r�yMu*§�yXwz�¤�x����jRtx�Ky��xw�rxwzyXp{yO®'��w�phj¦�-jR��ikjRpsr���yXt��(uOw�t���yO®<��jR��ikjRp0r���vRt�y����xw�p��µuOr
r�yByM��f(uOtx�½uOp����zj	ª±f�w��zjZuO���zyÈª±w�p��µvRt�y��-�xw�p��µuOr�txw���fsr¦uOp����zj��6rxfhj�w�p0r�jRtxp(uO�%©(uX�¤yXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp7�
��"%$O�(wz�5��j\¶hphj*�Ã´��%uOw�t��$yO®¸��jR��ikjRp0r��5w�p¤w�p0r�jRtxp(uO�Ï©(uX�¤yXtxwzjRp0r-uOrxwzyXp¥uOt�j��KjRp(uO��w�Ç�j*�Ã´5n«r�v*yXpE}

δmin

1S

S2

3S

δ
12

1S~io2S

δ
13

δmin >

>

bad

good

�%w�����t�j�� #'nqpsr�jRtxp(uO�»©(uX�TyXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp �#"%$X´

v*jRtxph�³��jR��ikjRp0r��¬ª±fhy��-j�i|wz�E�KyXw�psr��±uOph�_yXtxwzjRpsr-uOrxwzyXph��uOt�j�r�y0y	vR�zy���j � ´ ?By��sw�p+�»w�����t�j5�E�0rxfhj
�(uOw�t %��������
	 (¬wz��v*yXphv*jRtxphj*�T©0¨crxf�wz��t�jR�IuOrxwzyXp �a��" $ ��uOph� %��������� (¸wz��phyXr�´

e�fhjc�IuX��r	t�jR�IuOrxwzyXp � '($ f(uX�Z©�j*jRpÊw�p0rxt�y0�E�hv*j*�Êr�y�v*yXpsrxt�yX�±rxfhjµvR��tx§�uOrx��t�jµyO®�rxfhj_��w�phj
phjRrqª¬yXtx¯K´¸e�f0�h��� �!'O$�v*yXphv*jRtxph���(uOw�t���yO®Ï�-jR��ikjRpsr���ª±fhy��-j5i|wz�E��yXw�p0r���uOt�j5�zyBv�uOr�j*�µ®À��txrxfhjRt
rxf(uOpMrxfhj±�IuOtx��jRt¸t-uX�Ew��h�¬yO®Krxfhj*�-j���jR��ikjRpsr��³uOph�kª±fhy���j�r«ª¬y	j\°Brxt�jRi|w�rxwzj*�³uOt�j�vR�zy���j�jRphyX����f7´
nqp_rxf�wz�±v�uX��j��Bw·®»rxfhjR¨_uOt�j5�Ewz��yXtxwzjRp0r�j*�Ã����w�¯�j�����uOph�����w�p0�%w�����t�j¦lE�0rxfhjR¨µuOt�j5�-uOwz�_r�y	©Kj�w�p
j\°Er�jRtxp(uO�7©(uX�TyXtxwzjRp0r-uOrxwzyXp7´

e�fhjk�(uOw�txª±wz��jcw�psr�jRt-uXvRrxwzyXpÊ�KyXr�jRpsrxwIuO��yO®�rxfhj¤Á�Â�uOph�E¨ÃÁ|ikyB��jR�¬wz�Zu,ª¬jRw���f0r�j*�Ê�x��i yO®
rxfhj�p0��i�©KjRt���yO®7®Àt�j*j��-jR��ikjRpsr������E�EyO®»�xw�p����zj5��jR��ikjRp0r�������uOph�_yO®%©(uX�_�(uOw�t��±yO®»��jR��ikjRpsr��
ª±w�rxft�j*�x�Kj*vRrVr�y ��"%$MuOph���!'O$O´ ?By��<rxfhjM��txwzyXt|��jRph�xw�rq¨ÌyO®�rxfhj�Á�Â�uOph�E¨KÁcikyB��jR�³v�uOpÊ©Kj
ª±txw�rxr�jRp½uX��®ÀyX���zyÈª�� #

� � %'�)(&*����������! #"�$%�����&"'$ � � � "($b"%$���" $)"($2'O$���'O$�* �¹�,�
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S3

S1

S2

τmax

τmax

13τ
τ14

S1

S4

good

bad

<

<

~eoS3

not taken into account

�%w�����t�j�l # IÏ°Br�jRtxp(uO�`©(uX�TyXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp ��'($O´

ª±fhjRt�j�#

���������� ���������

� #Ïr�yXr-uO�7ps��i	©�jRt�yO®Ï�-jR��ikjRpsr����
��� #Ïps��i	©�jRt�yO®»®Àt�j*j¦��jR��ikjRp0r����
� � #Ïps��i	©�jRt�yO®Ï�xw�p����zj���jR��ikjRpsr����
� "%$ #Ïps��i	©�jRt�yO®%�(uOw�t���yO®Ï��jR��ikjRp0r���v*yXtxt�j*�x�KyXph�Ew�p��Mr�y � "%$ �
��'($ #Ïps��i	©�jRt�yO®%�(uOw�t���yO®Ï��jR��ikjRp0r���v*yXtxt�j*�x�KyXph�Ew�p��Mr�y �!'($[�
$Z" #Ï��y���w�rxw�§�j$ª¬jRw���f0r����
� #Ïw�psr�jRph�xw�rq¨µ®¹uXvRr�yXt�´

e�f�wz�$��jRph�xw�r«¨��x�Kj*vRw·¶(j*�¦u_ª¬jR���·}«��j\¶hphj*�ËiMuOtx¯�j*�Ë�KyXw�psr$��t�yBv*j*�����7uX�5rxfhjV���hjR���zj � �$�xr-u[}
©�w���w�rq¨�v*yXph�Ew�rxwzyXp)Ä�� [Æ¬wz�¦§�jRtxw·¶(j*�Ã´¤e�f�wz��v*yXph�Ew�rxwzyXp¿uOph��rxfhjc�xrxt�yXp���jRtVv*yXph�Ew�rxwzyXpyO®��zyBv�uO�
��r-uO©�w���w�r«¨,uOt�j5��t�y�§�jRp,w�p�ÄÅ��l[Æ«´'É½yXt�j*y�§�jRt���rxfhjkÁ�Â�uOph�E¨ÃÁ�iky0��jR�Ãwz��uZÉ�uOtx¯�y�§_��t�y0v*j*�-��ª±w�rxf
t�j*����j*vRr±r�y|rxfhj5t�jR�IuOrxwzyXp�� ��j\¶hphj*�,©0¨ #

��� �	��
��� %�� � "�� ��� (���� %��������� )	(

ª±fhjRt�j!� � ��jRphyXr�j*�¬rxfhj�i|wz�E�KyXw�psr³yO®Ãrxfhj���jR��ikjRp0r/�s�0uOph�"�	rxfhj I'�hvR��wz��j�uOpµ�Ewz�xr-uOphv*j�w�p�� 	 ´
e�f�wz�¸��t�yX��jRtxrq¨MuO���zy�ª��¬r�y¦t�j*�E�hv*j�rxfhj�v*y��xr¸yO®7yXphj±w�r�jRt-uOrxwzyXp_w�pkrxfhj#�$#&%(')%(' uO����yXtxw�rxf�i
��j\¶hphj*�Tw�p ?Bj*vRrxwzyXpT�h´

� jR§�jRtxrxfhjR�zj*���È�»rxfhjM��jRph�xw�r«¨Ër-uO¯�j*�	rxfhjM�-uOikjM§XuO���hj|®ÀyXtZv*yXpE¶h����t-uOrxwzyXph�	ª±f�wzv-f��yTphyXr
f(u�§�j�rxfhj��-uOikj�Í0�(uO��w�r«¨��EuX�¬ª¬j�v�uOpµ��j*j±w�p+�%w�����t�j��h´Ïe�fs�h�È�sª³j�v�uOp_yX©�r-uOw�pµu¦��w�phj�phjRr«ª³yXtx¯
ª±w�rxfZ��w�rxrx�zj³©�t�j�uO¯B�%©KjRr«ª³j*jRpVv*yXp�phj*vRr�j*�|j\°Erxt�jRi|w�rxwzj*�'uOph�ZphyXrÏuX�Ï�xikyByXrxfVuX�»�Ky����xw�©��zj�´%e�f(uOr
wz��rxfhj	t�j�uX��yXp¤ª±f0¨Tª¬jZf(u�§�j�w�p0rxt�y0�E�hv*j*�ËÍ0�(uO��w�r«¨{v*yBj\ÎMvRwzjRpsr��5r�yc�xikyByXrxf¤rxfhjZ��yX����rxwzyXp�w�p
rxfhj5rqª¬yk®ÀyX���zyÈª±w�p��MikyB��jR�z��´
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�%w�����t�j$� #'�;�Et-u*ª±©(uXv-¯TyO®%rxfhjMÁ�Â�uOph�E¨ÃÁ5ikyB��jR�~´
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Â³yXph��wz��jRtxw�p��¤rxfhj½Á�Â�uOph�E¨KÁkiky0��jR��uX�	u,��yByB���xr-uOtxrxw�p��½��yXw�p0r��»ª³jkf(u�§�jcv-fhy���jRp¥r�y{¯�j*jR�
w�r��_��jRphjRt-uO�$�xrxtx�hvRrx��t�j���yXp���¨¿t�jR���IuXvRw�p��¿v*yXph�xr-uOp0r,��yXr�jRp0rxwIuO�¦yO®�w�psr�jRt-uXvRrxwzyXp)©0¨�§�uOtxwIuO©��zj
®À��phvRrxwzyXph�	��
�®ÀyXt³�Ew��KjRt�jRp0r³t�jR�IuOrxwzyXph��©KjRr«ª³j*jRp,��jR��ikjRpsr���´¸e�fhj���txwzyXt±��jRph�xw�rq¨kwz�¸phyÈª ��w�§�jRp
©0¨crxfhj$®ÀyX���zyÈª±w�p��k®¹yXtxi����Iu0#
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ª±fhjRt�j�#
�� � � � ��� � � � uOt�j���j\¶hphj*�{uX�±©Kj\®ÀyXt�j��

� � � 
 ��jRphyXr�j*��uZ�(uOw�t�yO®%w�p0r�jRt-uXvRrxw�p��c��jR��ikjRp0r���ª±w�rxf,t�j*����j*vRr�r�y"!E�
�#
 %%$ �&$�(('¾�KyXr�jRpsrxwIuO�Ã®À��phvRrxwzyXpTª±w�rxfTt�j*�x�Kj*vRr�r�y"!�$

F�phj±v�uOpkphyXrxwzv*j±rxf(uOr'w·®Kª¬j±r-uO¯�j�rxfhj���t�jR�IuOrxwzyXph�¬yO®6©(uX�kyXtxwzjRp0r-uOrxwzyXpcyO®Krxfhj³¶ht��xr'ikyB��jR�
uOph�Tu|��yXr�jRp0rxwIuO�Ã®²��phvRrxwzyXp¤j*Ís�(uO�7r�y*)�w�p{uOps¨,v�uX��j���ª³j$��jRr±©(uXv�¯µr�yVrxfhjMÁ�Â�uOph�E¨ÃÁ5ikyB��jR�~´
e�f0�h����rxf�wz�±ikyB��jR�`v�uOpT©Kj$��j*jRp{uX��uZ��jRphjRt-uO��w�ÇÈuOrxwzyXp�yO®ÏrxfhjMÁ�Â�uOph�E¨KÁ$iky0��jR�~´

�»w�t���r�yO®¬uO���~��ª¬j	f(u*§�jVv-fhy���jRp�r�yMt�j*��j\¶hphjZrxfhj	t�jR�IuOrxwzyXp�yO®¸v*yXp�phj*vRrxwzyXp¥uX���Ew�p��,ucv*yXpE}
��rxt-uOw�psrVr�yËuXv*v*jR�zjRt-uOr�jµrxfhj_yX��rxw�i|w�ÇÈuOrxwzyXp�uO����yXtxw�rxf�iT´ ��t�yXi phy�ª�yXp7�'rqª¬yË��jR��ikjRp0r��kuOt�j
� uOwz�Tr�yc©�j	v*yXp�phj*vRr�j*�¤w·®<rxfhjVuOp����zj	rxfhjR¨µ®ÀyXtxi wz��phyXr5�xf(uOtx�7´��hyXt�j\°huOi|���zj���w�p �%w�����t�j|�E�
���³uOph� ���uOt�j�phyXr�v*yXp�phj*vRr�j*�Ã´<É½yXt�j*y�§�jRt��Bw�p_yXt���jRt³r�y	��t�yXikyXr�j��(uOw�t���yO®`��jR��ikjRp0r��¬ª±fhy��-j
jRph�E�KyXw�psr��|uOph�yXtxwzjRpsr-uOrxwzyXph�kuOt�j_vR�zy���j��Ï��w�¯�j�%�������
	 (5w�p �%w�����t�jµ�E�<u,�KyXr�jRpsrxwIuO�³®À��phvRrxwzyXp
�,+�-�wz����j\¶hphj*�µ®¹yXt±�(uOw�t���yO®Ïv*yXp�phj*vRr�j*�{��jR��ikjRp0r���uX��rxfhj5ikj�uOp{yO®%rqª¬yk®²��phvRrxwzyXph� #

®¹yXt � " �  � � �.� +/- %�� " ��� � (10 �#2 %�3 "4� (  5�,6 % � "7� (� �²� �
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����������������������������

1

4S

14τ

3S
maxτ

2S
12τ

S

ε

�%w�����t�j_� #�Ð�w��KjRt�jRp0r�rq¨0�Kj*��yO®�v*yXp�phj*vRrxwzyXpÌ}3� ����� �
	 � #	uOrxrxt-uXvRrxw�§�j_v*yXp�phj*vRrxwzyXp¥} � ����� � �2� #
phyXr¦v*yXph��wz��jRt�j*�ÌuX��uµv*yXp�phj*vRrxwzyXp¥} � ���È� ���2�3#5t�jR�����z�xw�§�jMv*yXp�phj*vRrxwzyXpÌª±w�rxfËt�j*�x��j*vRr�r�yµrxfhj
yXtxwzjRp0r-uOrxwzyXp7´

ª±w�rxf

������ �����
�#2
%�3 "7� (10

�� � "��&%�3 "4��� 3 � � � (<w·®�	 3 "4�
	 � 3 � � �
)¦w·®ÏphyXr

� 6 % � "4� (10 "��&% � "4� �N) (
��jRt�j��(��2���j�uO�z�|ª±w�rxf¿yXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp7´�n«rV��w�§�j*�MuOp¿uOrxrxt-uXvRrxw�§�j � ' phjR�suOrxw�§�j2�Vª¬jRw���fsrcr�y

�(uOw�t��³yO®`��jR��ikjRp0r�� %��^" ��� � (%ª±fhy���j��Ew��ÃjRt�jRphv*j�yO®`yXtxwzjRp0r-uOrxwzyXp�3 "7��wz�¬�zy�ª¬jRt�rxf(uOp,u¦rxf�t�j*��fhyX�z�
3Ã�¬uOph�Êu{t�jR�����z�xw�§�j � ' �Ky��xw�rxw�§�j2�	yXphjµw�pÌrxfhjµyXrxfhjRtkv�uX��j�´ £ fhjRt�j�uX� �,6$��j�uO�z�Vª±w�rxfÊrxfhj
�Ew��ÃjRt�jRphv*j � "7�¦©�jRrqª¬j*jRp½j\°Brxt�jRi|w�rxwzj*��uOph�,wz��uOrxrxt-uXvRrxw�§�j�´

e�fhjVuOrxrxt-uXvRrxw�§�jVr�jRtxik�$yO®¬rxfhj*��j�rqª¬y_®À��phvRrxwzyXph�¦uOt�jZ��w�§�jRp½©0¨{rxfhjZÍs�(uO��w�rq¨T®À��phvRrxwzyXp�
��w�§�jRp{w�pTj*Ís�(uOrxwzyXp �¹�,� #

�&%%$ ��% (��  #" % ��% * "��  � �&)�*
� � "�� �&% � ��% ((0 )% 	 %

)  % 	
)� � 	 " ) ( �¹�,�

e�f�wz��wz�$uM��y���w�rxw�§�j�®À��phvRrxwzyXp¤®ÀyXt�§XuO���hj*��w�p  #" % ��% *~��ª±f�wzv-fËr-uO¯�j*��w�r���iMu[°Ew�i���i ®¹yXt
uV�Ew��ÃjRt�jRphv*j¦yO®'yXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp�yXt�u|�Ewz�xr-uOphv*j¦j*Í0�(uO�Ãr�y��E�(uX���xfhy�ª±pTw�p5�%w�����t�j��E´
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σ( . ,π/2)

σ( . ,π/4)

−π/2 π/2π/4−π/4

1

0 

�%w�����t�j�� #¬Ñ��(uO��w�rq¨_®²��phvRrxwzyXp,®¹yXt�rqª¬y|iMu[°Ew�iMuO�7©KyX��ph�huOtx¨ #�% 0��9/ �kuOph� % 0��9/���´
É¤yXt�j*yÈ§�jRt��Ãrxf�wz��phjRª;�KyXr�jRpsrxwIuO�¸uO���zyÈª��5�h��r�ycª³yXtx¯{ª±w�rxfhyX��r5rxfhjZt�jR�IuOrxwzyXp�yO®¬j\°Er�jRtxp(uO�

©(uX�ËyXtxwzjRp0r-uOrxwzyXp �!'($[�7uX�5rxfhjVt�jR�����z�xw�§�jk�(uOtxr¦yO®¬rxfhj|v*yXp�phj*vRrxwzyXp��KyXr�jRpsrxwIuO�¸v*yXphv*jRtxph�¦rxfhj
� uOikj5r«¨B��j¦yO®Ïw�psr�jRt-uXvRrxwzyXp7´

�»w�p(uO����¨��Eª³j�¯�j*jR�Tj\°�uXvRrx��¨crxfhj�� uOikj�t�jR�IuOrxwzyXpµ®¹yXt�w�psr�jRtxp(uO�Ã©(uX�µyXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp7�(©���r�t�j*��j\}
¶hphj³rxfhj³�KyXr�jRpsrxwIuO�E®À��phvRrxwzyXp7´%�ÏuOw�t��'yO®6��jR��ikjRp0r��Ï®¹yXtxi|w�p��$u�r�yBy���f(uOtx�|uOp����zj±uOt�j¬®¹yXtx©�wz����jRp
®¹yXt	��r-uO©�w���w�r«¨Ët�j�uX��yXph��´ ?By��ÏuOpÌw�pE¶hp�w�r�j_ª¬jRw���fsrVwz����w�§�jRpÌr�y{rxfhjRi �²w~´ j�´¥Á\f(uOt��B}«v*yXt�j�Ác�KyO}
r�jRp0rxwIuO� �\´ �(yXt|rxfhj_yXrxfhjRt|�(uOw�t��Vw�pÊw�p0r�jRtxp(uO��©(uX�ÊyXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp7�³ª¬jµ�h��j_rxfhjµ�-uOikjµÍ0�(uO��w�r«¨
®À��phvRrxwzyXp �µr�y���j\¶hphj�u5t�jR�����z�xw�§�j±ª³jRw���fsr³©(uX��j*�|yXpkrxfhj��Ew��ÃjRt�jRphv*j�yO®ÃyXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp_©KjRr«ª¬j*jRp
rxfhjVrqª¬y¤��jR��ikjRpsr���´ ?By��Ã®¹yXt�j�uXv�f��(uOw�t %��^" ��� � (��x�hv�f¥rxf(uOr �^" ��"%$ �����ÃrxfhjV®¹yXtxi����Iuµwz�¦rxfhj
®¹yX���zy�ª±w�p���#
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ª±fhjRt�j 3 "4��wz�¸rxfhj5�Ew��ÃjRt�jRphv*j5yO®»yXtxwzjRpsr-uOrxwzyXp,©KjRr«ª³j*jRp �^"`uOph�����	�EuOph��� ��" � wz�³rxfhj�i|w�p�w�iMuO�
�Ew��ÃjRt�jRphv*j�ª±w�rxf_t�j*����j*vRr¬r�y�rxfhj�txw���fsr�uOp����zj�®²t�yXi ª±f�wzv�fµr«ª³yV��jR��ikjRpsr��±uOt�j�v*yXph�xwz��jRt�j*�,uX�
�Ewz�-yXtxwzjRpsr�j*�Ã�KuOph� � rxfhj$i|w�p�w�iMuO�%�Ew��KjRt�jRphv*j	yO®'yXtxwzjRp0r-uOrxwzyXp¤ª±f�wzv-f½v�uOp{©�j$��t�j*�-jRpsr�w�p{rxfhj
v*yXpE¶h����t-uOrxwzyXp7´

e`yZ�x��i ���7�0rxfhj	Á�Ñ��(uO��w�rq¨_Â�uOph�E¨KÁ�ikyB��jR�6yXp���¨|fhyX�z����yXpMrqª¬y	t�jR�IuOrxwzyXph�¬©KjRr«ª³j*jRp,��jR�X}
ikjRp0r�� #%rxfhj�v*yXp�phj*vRrxwzyXpcª±f�wzv�fµv�uOpk©�j�uOpcuOrxrxt-uXvRrxw�§�j�yXt¬u$t�jR�����z�xw�§�j�w�p0r�jRt-uXvRrxwzyXp7�EuOph�krxfhj
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