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ÍTÎiÏoÐ�ÑxÒ.Ï³Ò�Ñ�Ó³Ô�Ï³Õ1Ö^ÏoÐw×#Ø�Ù�Ú1Û Ö°ÛxÜSÏ³Îi×SÏÞÝdÔdÑ�ß�Ýd×�Ø.ÓwÝdÎ.à�×SÓwá�ÑxÔ�á�Ó³ÎiâÞÏwÒ�Ñ�Ó³ÔCÓ³Ô?Ò.ãd×�Ð³×#Îiä-×#ÏwÎ.Õ�ä
å ÔdÑ�Ð³×#ÎiØi×¤Û¡æ[ã�×(çd×#Ò.×#à�Ò�Ñ�Ó³Ô-Ó³á1Ï�èdÏ³à�é�ÚwÎ.ÓwÝdÔdç°Ówá{Ú1Û Ö°Û�ÖTÓ³ÝdÕ�ç-ÑxÔ-á�Ïwà#Ò0ãdÏoÐw×8Ï�èdÑxÚ�Ñ�â-êdÏ³à�Ò�Ó³Ô
×�Ï³ÎiÕxä å ÔdÑ�Ð³×#ÎiØi×�à�Ó³ØiâÞÓwÕxÓwÚ³ä-Ï³Ô�çCÓwÔCãdÑ�Ú³ãë×�Ôd×#ÎiÚ³äìêdã�ä�ØiÑxà�Ø�íwÏ³Ø[Îi×#Õ�Ñ�à�Ú{Û Ö°ÛDçd×�à#ÓwÝdêdÕ�×#çîá�Î.Ówâ
Ò.ãd×(êdÎiÑ�âÞÓwÎ.ç�ÑxÏwÕ�êdÕxÏwØ.â-Ï�è1×#Õ�ÓoÖ´Ò�ãd×(ï^ÕxÏwÔdé°Øià#ÏwÕx×�í�Ö[ãd×�ÔìÒ�ãd× å ÔdÑ�Ð³×#ÎiØi×[ãdÏ³çìÏ�Ò.×#â-ê ×�Î.ÏwÒ�ÝdÎi×
ðDñ�ò�óHôöõ�÷{ø�ù ÍT×#Ð�Û5æ[ãd×-Îi×#ÏwØ.ÓwÔÊÖ[ã�äBÒ�ãd×�äÊÏ³Îi×°ØiÓCÑ�Ô�Ò�×�Î.×�Ø.Ò.ÑxÔdÚîÑ�Ø�Ò.ãd×-Ø.Ïwâ-×HÎi×#ÏwØ.ÓwÔÊÖ[ã�ä
Ò.ãd×#äÞÏ³Îi×8Ø.Ó°çdÑxú-à�ÝdÕxÒ¦Ò�Ó=çd×�Ò�×�à#Ò�û&çdÝd×SÒ�Ó=Ò.ãd×#Ñ�Î¦Øiâ-Ï³Õ�Õdà#ÎiÓ³ØiØ�Ø.×�à#Ò.ÑxÓwÔDítÚ{Û Ö°Û&êdÎiÓ�çdÝdà#×�ç-ÑxÔìÒ.ãd×
Ðw×#ÎiäH×�Ï³ÎiÕxä å Ô�ÑxÐw×#ÎiØ.×(ØiÒ�Ñ�Õ�Õ Îi×#Ò.Ï³Ñ�Ô�ÑxÔCÒ�ãd×�ÑxÎTØiê ×�à#Ò�ÎiÝdâüÒ�ã�×SÑ�Ôdá�Ó³Îiâ-Ï³Ò�Ñ�Ó³Ô?Ó³á¡Ò�ã�× å ÔdÑxÐw×#ÎiØ.×SÏ³Ò
Ò.ãd×�Ò�Ñ�â-×�Ò�ãd×�ä?ãdÏoÐw×�è1×#×�Ôëçd×#à�Ó³ÝdêdÕ�×#ç;Û

æ[ãd×?à#Ó³Øiâ-Ó³Õ�Ó³ÚwÑxà�Ï³Õ�Ø.Ò.Ó�à�ãdÏ³ØiÒ�Ñ�à-Ú1Û Ö°ÛìèdÏwà�é¤ÚwÎ.ÓwÝdÔdçýÑxØ=×�þ�ê ×�à#Ò�×�ç¿Ò�ÓBè1×�Ñ�Ø.ÓwÒ�ÎiÓ³êdÑ�à¤í{ØiÒ�Ïwÿ
Ò.ÑxÓwÔdÏ³Îiä¿Ï³Ô�çÈÝdÔ�ê ÓwÕxÏwÎ.Ñ��#×�çDÛ���ÒìÑxØìà�ãdÏwÎ.Ïwà#Ò.×#ÎiÑ���×#ç è�ä+Ñ�Ò�Øìá�Îi×#ß�Ýd×�Ôdà#ä Ø.ê1×#à�Ò�ÎiÝdâÊí¦è1Ó³Ò.ã´ÑxÔ
Ò.×#Îiâ-Ø;Ówá�×�Ôd×#ÎiÚ³ä5çd×�ÔdØ.Ñ�Ò�ä�ê1×#Î�ÝdÔdÑ�Ò�ÕxÓwÚ³ÏwÎ.Ñ�Ò�ãdâ-Ñ�à¦Ñ�Ô�Ò�×#ÎiÐ�Ï³Õ�Ó³á á�Î.×�ß�Ýd×#Ôdà�ä¤í�����
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� ��� � ��� õ�÷w÷�� â��1Ù�Ø��Êê1à¤Ü�ÑxØ�Ò.ãd×���ÝdèdèdÕ�×^à�Ó³ÔdØiÒ�ÏwÔ�Ò�Ü�ÓwÎDÑ�Ô=Ò.×#ÎiâÞØ;Ó³á�Ò.ãd×TØ.ê1×#à�Ò�ÎiÏ³Õ¤çd×#ÔdØiÑ�Ò�ä
Ówá&Ò.ãd×�Ø.Ñ�Ú³Ô�Ï³Õ��� 1Ù!�&Ü;Ñ�ÔëÝdÔdÑ�Ò�Ø(Ówá õ �"����Û

æ[ãd×5çdÑ�â-×#ÔdØiÑ�Ó³ÔdÕ�×#ØiØ8á�ÝdÔdà#Ò.ÑxÓwÔCÓwá�Ò�ã�×�á�Îi×#ß�Ýd×�Ôdà#ä#	 �$
 Ù!�&ÜDÏwÔdçCÒ.ãd×5Ø.ê1×#à�Ò�ÎiÏ³Õ1çd×#Ô�Ø.Ñ�Ò�ä�Ó³á
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ÍTÎiÏoÐ�ÑxÒ.Ï³Ò�Ñ�Ó³Ô�Ï³ÕTÖ^ÏoÐw×?×#þ�ê1×#ÎiÑxâ-×�Ô¤Ò.Ø-Ö[ÑxÒ.ãÈÑ�Ô�Ò�×#Îiá�×#ÎiÓ³â-×�Ò�×#ÎiØÞÏ³ÔdçÈÖ[ÑxÒ.ãÈÎi×#ØiÓ³ÔdÏwÔ�ÒHâ-Ï³ØiØ
ç�×#Ò�×�à#Ò.Ó³ÎiØ°à#ÏwÔ+çdÓ Ø.×�Ï³Îià�ãd×#Ø°á�Ó³ÎÞØ.Ò.Ó¤à�ã�Ï³ØiÒ�Ñ�à?Ú³ÎiÏoÐ�ÑxÒ.Ï³Ò.ÑxÓwÔdÏ³Õ0ÖTÏoÐ³×�Ø�ÛBæ[ãd×Cç�×#Ò�×�à#Ò.Ó³Î=G ØHØ.×�Ôdÿ
ØiÑ�Ò�Ñ�Ð¤Ñ�Ò�äÊÒ.ÓBÒ�ãd×ìØiÒ�Ó�à�ãdÏwØ.Ò.ÑxàÞèdÏ³à�é�ÚwÎ.ÓwÝdÔdçZÑ�Ø�Ó³è�Ò�Ï³Ñ�Ôd×�çýÝdØiÑ�ÔdÚIH¦ß�Û 4 í{Ö[ã�×#Îi×J�  Ù��&ÜTÑxØ�Ò.ãd×
ç�×#Ò�×�à#Ò.Ó³Î=G Ø[ØiÒ�ÎiÏ³Ñ�ÔCÔ�Ó³Ñ�Ø.×5Øiê ×�à#Ò�ÎiÏ³Õ¡ç�×#ÔdØiÑxÒ�ä Ù�×#þ�êdÎi×#ØiØi×#çîÑxÔëÝdÔdÑ�Ò�ØSÓ³á õ �K�L�¤Ü�Û

å Ø.Ñ�ÔdÚ¿Ó³Ô�×îç�×#Ò�×�à#Ò.Ó³ÎìÒ�ã�×Êâ-×#Ï³ØiÝdÎi×#â-×#Ô�ÒÞÓ³á�Ò�ãd×BÔ�Ó³Ñ�Ø.×ëØiê ×�à#Ò�ÎiÝdâ Ó³ÔdÕ�ä êdÎiÓoÐ�Ñxç�×#Ø-Ï³Ô
Ý�êdê ×�Î�ÕxÑ�â-ÑxÒ°á�Ó³Î5Ò�ãd×ìÚ{Û Ö°ÛHØiÒ�Ó�à�ãdÏwØ.Ò.Ñxà-èdÏwà�é¤ÚwÎ.ÓwÝdÔdçÊØiê1×#à#Ò.Î.Ý�âBÛÞæ[ã�ÑxØ�Õ�Ñxâ-Ñ�Ò=à#ÏwÔýè1×ìà#ÓwÔdÿ
ØiÑ�çd×#ÎiÏ³èdÕ�ä Ñxâ-êdÎiÓoÐ³×�çDíDÓ³Î°×�Ð³×�Ô+Ï³Ô+×�Ø.Ò.Ñxâ-ÏwÒ�Ñ�Ó³Ô+Ówá[Ò�ãd×îØ.ê1×#à�Ò�ÎiÝdâ à#ÏwÔ¿è ×îÏ³Ò.Ò�×�âÞê�Ò�×#çÈè�ä
à�Î.ÓwØ.Øiÿ	à#Ó³ÎiÎi×#Õ�Ï³Ò�Ñ�ÔdÚ�Ò.ãd×�Ó³ÝdÒ.êdÝdÒ[ØiÑxÚwÔdÏ³Õ�Ø[Ó³áDÒ�Ö^ÓÊÙ�Ó³Î[â-Ó³Îi×¤ÜDÏ³Ô�Ò.×#ÔdÔdÏwØ�Û

�ÈÛM�ÊÏwÚ³ÚwÑxÓwÎ.× ø ãdÏ³ØÞçdÓ³Ô�×?Ï Ð³×#Îiä ÑxÔ�Ò�×�Î.×�Ø.Ò.ÑxÔ�ÚZÏ³Ô�ç+à#ÓwâÞê�Õx×�Ò�×?Îi×#Ð�Ñ�×#ÖöÓwá[è ÓwÒ�ã Ò.ãd×#Ówÿ
Îi×#Ò.Ñxà�Ï³Õ0ÏwÔdç¿×#þ�ê1×#ÎiÑxâ-×�Ô¤Ò.Ï³Õ^Ï³Øiê ×�à#Ò�ØHÓ³á8Ò�ã�×?Øi×#Ï³Îià�ã®á�Ó³Î=ØiÒ�Ó�à�ãdÏwØ.Ò.Ñxà ÍON èdÏ³à�é�Ú³ÎiÓ³Ý�ÔdçdØ�Ó³á
à�Ó³Øiâ-Ó³Õ�Ó³Ú³Ñ�à#ÏwÕ�Ó³ÎiÑxÚwÑxÔ�Ø�ÛP��Ô+ãdÑ�Ø°Îi×#ê1Ó³ÎiÒ�Ï³Ô¿×�þ¤Ò.×#Ôdç�×#ç+èdÑ�èdÕ�ÑxÓwÚ³ÎiÏ³êdã�äÊÓwÔ¿Ò�ãd×CØ.Ý�èRQ�×#à�Ò°â-Ïoä
ÏwÕxØiÓÞè ×�á�ÓwÝdÔdçDÛ

S1¸ LCº;º0»�¼�Æ�½�¾¿½�Á�ÂHË1ÀÅÁ/T;»Ê9;Á#ËVUWT;ÃdÂ�Á�½XUëÌ ¸XY-¸[Z Ã\UW]¡Ì1¼�Ë_^;ÀDÄ
N ×�Îi×#à�Ï³Õ�Õ�ãd×�Î.×SÒ�ãdÏwÒ¦Ýdêdê1×#Î8Õ�Ñxâ-Ñ�Ò�ØTá�Ó³ÎTÒ�ãd×�Ø.Ò.Ó�à�ãdÏ³ØiÒ�Ñ�à(èdÏwà�é¤ÚwÎ.ÓwÝdÔdçDítÑxÔ?Ò�ãd×�á�Î.×�ß¤Ý�×#Ôdà�ä

ÎiÏ³Ô�Ú³×®Ó³á ô õ éR�L�¤í�ãdÏoÐw× è1×#×�Ô Ø.×�ÒBÝdØiÑxÔdÚÅè�Ï³ÎBçd×�Ò�×#à�Ò�ÓwÎ.ØBÏwÒBÎ.Ó�Ó³â Ò�×�âÞê1×#ÎiÏ³Ò.ÝdÎi×¿ÑxÔ
ÍTÕ�Ï³ØiÚ³ÓoÖ`�Ka ,CÙb	 ��
dc õ�÷ 6 Ü�í1Ñ�Ô¤Ò.×#Îiá�×#ÎiÓ³â-×#Ò.×#ÎiØ 6 Ùe	 �$
fc 2 õ�÷ 7 Ü�Ù.ÍTÏ³Îià�ãdÑxÔ�Ú³ÿ�ÍTÕxÏwØ.ÚwÓoÖ°Ü�í�Ò.ãd×
Øiâ-Ï³Õ�ÕdÏ³Ô�Ò.×#ÔdÔdÏhg�ÕxÒ.Ï³Ñ�Î 7 íoÏwÔdç-Ò�ãd×(Ò�ÖTÓ�Îi×#ØiÓ³ÔdÏwÔ¤Ò�Ú{Û Ö°Û&çd×#Ò.×#à�Ò�Ó³ÎiØ�H¦þ�êdÕ�Ó³Îi×#Î�ÏwÔdç�iSÏwÝdÒ�Ñ�ÕxÝ�Ø*j�Û

æ[ãd×¦Î.×�Ø.ÝdÕ�Ò�ÓwèdÒ�ÏwÑxÔd×�ç5Ö[ÑxÒ.ãhH¦þ�êdÕ�Ó³Îi×#Î¡Ï³Ô�çhiSÏ³Ý�Ò�Ñ�ÕxÝdØDÑxØ&Ð³×#ÎiäSÑ�Ô�Ò�×�Î.×�Ø.Ò.ÑxÔdÚ[ÏwØ�Ñ�Ò�ÑxØDÒ�ãd×�kdÎ.ØiÒ
Ò.Ñxâ-×�Ò�ãdÏwÒ0Ò�Ö^Ó°à#Îiä³Ó³Úw×#ÔdÑ�à8Î.×�Ø.ÓwÔdÏ³Ô�Ò�çd×�Ò�×�à#Ò�ÓwÎ.Ø^ãdÏoÐ³×[è1×#×�Ô�ÝdØi×#çìÒ.Ó°çdÓ=Ò.ãdÑ�Ø^â-×#ÏwØ.Ý�Î.×�âÞ×�Ô�Ò�Û
g�Ø(Ò�ã�ÑxØ(Ñ�Ø[êdÎi×#Øi×#Ô�Ò�Õ�ä�Ò.ãd×=è1×#ØiÒ[Ýdêdê1×#Î(Õ�Ñxâ-Ñ�Ò[ÑxÔëÒ.ãd×=á�Îi×#ß�Ýd×#Ô�à#ä�ÎiÏ³ÔdÚw×�Ówá õ éR����í�ÖT×�Î.×�à#Ï³Õ�Õ
ã�×#Îi×�èdÎiÑx×FldäýÒ.ãd×?Îi×#ØiÝdÕ�Ò�Ûîæ[ãd×Cçd×#Ò.×#à�Ò�Ó³ÎHÔdÓ³Ñ�Øi×�Ø.ê1×#à�Ò�ÎiÏ³Õ^çd×#ÔdØiÑ�Ò�Ñ�×#ØÞãdÏoÐ³×ìâ-Ñ�ÔdÑxâ-ÏýÏ³Ò=Ò.ãd×
Ò�ÖTÓBÎi×#ØiÓ³ÔdÏwÔdà#×�Ø�í ônmw÷ .BÏ³Ô�ç ônm"41õ ����íDÏ³Ôdç¿ÏwÎ.×ìØiãdÓoÖ[Ô®ÑxÔpo;Ñ�Ú1Û õ Û?æ[ãd×CÏ³ÔdÏwÕxä�ØiÑxØ�ãdÏwØ
è1×#×�ÔCç�Ó³Ôd×5ÓoÐ³×�Î8ÏHèdÏwÔdçdÖ[Ñ�çdÒ�ãëÓwá ôrq8÷s3 ÷K5 �L�¤í�á�ÎiÓ³â mw÷_t13rõu5³÷Kv Ò�Ó m³÷Et=3 4K5_t .w����Ûx��ÔCÒ.ãdÑ�Ø
è�Ï³ÔdçdÖ[Ñ�çdÒ.ãCÒ.ãd×5ÏoÐ³×#ÎiÏ³Úw×#ç#i�Ï³ÝdÒ.ÑxÕ�ÝdØ[Øiê ×�à#Ò�ÎiÝdâ Ñ�Ø8à#ÓwÔdØ.Ò.Ï³Ô�ÒTÏ³Ò8Ò�ãd×5Õ�×#Ðw×#Õ õ=3 5 � õ�÷_@ 6 �zy/����í
ÏwÔdç?Ò.ãd×{H¦þ�êdÕ�Ó³Îi×#Î¦Øiê1×#à#Ò.Î.Ý�â Ð�Ï³ÎiÑx×�Ø^è�äìÏÞá�Ï³à#Ò.Ó³Î 4 íwá�ÎiÓ³â 2 � õ�÷E@ 6 ,[yF����Ò�Óz| � õ�÷E@ 6 ,�yF���

æ[ãd×5ÓoÐw×#ÎiÕxÏwêdê ×�ç�çdÏwÒ�ÏÞà#ÓoÐ³×�Î^ÏÞê1×#ÎiÑxÓ�çîÓ³á õu4 Û 5_t ã�Ó³ÝdÎiØ8á�Î.Ówâ}o�×#è�Î.ÝdÏwÎ.ä�í t/~  í õBmKmEt í 4K4
ã;í õBv â Ù�çdÏoä � 2 5 ."|K|{Û m"4KmKv Ü1Ò�Ó-Ò�ã�× v�~  í õB4 ãDí õwõ â Ù�çdÏoä � 2 5 .K| t Û 5Km{õ |1Ü.Û
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ØiãdÓoÖ[ÔÊÑ�Ô�o�Ñ�Ú1Û 4 û8Ò.ãd×-ÕxÓoÖT×#Î�à#ÝdÎiÐ³×HØ.ã�ÓoÖ[Ø�Ò.ãd×Hâ-Ó�çdÝdÕ�ÝdØ5Ó³á¦Ò�ãd×-à#ÎiÓ³ØiØSØiê1×#à#Ò.Î.Ý�â�� ø � Ù!�&Ü.íà�Ó³â-êdÏwÎ.×�ç?Ò�ÓìÒ.ãd×�Øiß¤Ý�Ï³Îi×�ÎiÓ�Ó³Ò8Ó³á;Ò�ã�×�êdÎ.Ó�çdÝ�à#Ò[Ó³á;Ò�ã�×�Ò�Ö^Ó-Øiê ×�à#Ò�ÎiÏ � ø  Ù!�&Ü�� �  Ù��&Ü�Û+��ÔÒ.ãd×�à#ÏwØ.×�Ó³á;Ò�ÓwÒ�ÏwÕ¡à#Ó³ÎiÎi×#Õ�Ï³Ò�Ñ�Ó³ÔCÒ�ãd×�Ò�ÖTÓ-à#ÝdÎiÐ³×�Ø8Ø.ãdÓwÝdÕ�çCà�Ó³Ñ�Ôdà#Ñ�çd×�� Û
� * ���	��$�
���������
��x� �V���$�=��� � ��� � �!� 'i�����¡������
��o"	
�3��T2t��
���3�±.
���
��T������!0
��o������"	7t��$�����
����o��������²{����������$�������"

��	��������
�����!S$����	������
������d¥



�

905 910 915 920 925
10

−43

10
−42

10
−41

10
−40

10
−39

10
−38

10
−37

10
−36

10
−35

[Hz]

S
h [1

/H
z]

← Explorer

← Nautilus

��
�3³¥ % ¥¤YD±����	
�3����(����
�"	�&"	7t��$�����
^���³`1µ#7������	��� 
����(_;
�����
�����"{��"����[�x��� �����D$��	��"	"��r$����	������
���
����8��µ#7³����
�68�����i¥
\&����68
���
�68
^$������	��"	7t���������T�����0����"�����
���$���"D���d��������������$������	"¶¥

��ÔBà�Ï³Øi×=Ó³á;Ô�ÝdÕxÕ;à#ÓwÎ.Îi×#Õ�Ï³Ò.ÑxÓwÔCÖT×�×#þ�ê1×#à�ÒSÒ�ã�×=Ø.Ò.Ï³Ôdç�Ï³Îiçîç�×#Ð�ÑxÏwÒ�Ñ�Ó³ÔëÒ�Ó?è ×HØ.â-Ï³Õ�Õ�×#Î(Ò.ãdÏ³Ô
Ò.ãdÏ³Ò¦Ó³èdÒ.Ï³Ñ�Ôd×#çìÖ[Ñ�Ò�ã�ÓwÔdÕ�ä°Ó³Ô�×(çd×#Ò.×#à�Ò�Ó³Î^è�äHÏ=á�Ïwà#Ò.Ó³Î�Ù������`�&Ü ø�� � ô�t�÷ ítÖ[ãd×#ÔìÑ�Ô�Ò�×�Ú³ÎiÏ³Ò�Ñ�ÔdÚ
ÓoÐw×#Î�Ò.ãd×¦è�Ï³ÔdçdÖ[Ñ�çdÒ.ã��`� � ÷s3�õ �L�¤Û&æ[ãdÑxØ;á�Ï³à�Ò�ÓwÎ&Îi×#êdÎi×#Øi×#Ô�Ò�Ø&Ò�ãd×^Ø.×�ÔdØ.Ñ�Ò�Ñ�Ð�ÑxÒ�ä5Ñ�â-êdÎ.ÓoÐw×#â-×#Ô�Ò
Ówá�Ò�ãd×Hà#ÎiÓ³ØiØ.ÿ	à#ÓwÎ.Îi×#Õ�Ï³Ò.ÑxÓwÔ?×#þ�ê1×#ÎiÑxâ-×�Ô¤ÒSÖ[ÑxÒ.ãÊÎ.×�Ø.ê1×#à�ÒSÒ.Ó�Ò�ãd×HÝdØi×°Ó³á�ÓwÔdÕxäîÓ³Ô�×°çd×�Ò�×#à�Ò�ÓwÎ�ídÑxá
Ò.ãd×#äCÖ^×�Î.×��	Ô�×#Ï³Î��ÞÏ³ÔdçîãdÏ³çëÒ.ãd×�Ø.Ïwâ-×�Øi×#Ô�Ø.Ñ�Ò�Ñ�Ð�ÑxÒ�ä�Û

æ[ãd×�Îi×#ØiÝdÕ�Ò8Ó³èdÒ.Ï³Ñ�Ôd×#çëè�ä�ÏoÐ³×�Î.ÏwÚ³Ñ�ÔdÚ=ÓoÐw×#Î8Ï ÷ Û õ �L��èdÏ³Ô�çdÖ[Ñxç�Ò�ãëÑxØoû

� ø � Ù mw÷_t=3 4³÷E��÷�3rõ Ü � Ù õ=3 ÷hqZ÷�3 |{Ü õ�÷ @ 6�6 �:9 @&ø Ù 2 Ü
� ä?×�þ�êdÎ.×�Ø.ØiÑ�ÔdÚHÒ.ãd×=Ïwè ÓoÐw×�Ñ�ÔëÒ�×#Îiâ-Ø(Ó³áx	 �$
 Ù!�&Ü�í�Ò�ãdÏwÒ[ÑxØ(Ý�Ø.Ñ�ÔdÚ#H¦ß�Û õ Ù�Ö[ÑxÒ.ã�� ø � Ù!�&Ü�ÑxÔê�ÕxÏwà#×=Ówá`��  Ù��&Ü�Ü¦Ï³ÔdçZÒ�Ï³é�Ñ�ÔdÚ�Ñ�Ô�Ò�Ó?Ïwà#à�Ó³ÝdÔ�Ò(Ò.ãd×°á�Ïwà#Ò�ÓwÎL|{ídÒ.ãdÏ³Ò�ÑxØ�Ò�ã�×°ÖTÓ³ÎiØ.×�ÔdÑxÔ�Ú�çdÝd×HÒ�Ó

Ò.ãd×�çdÑ�Ø.Ò.Ï³Ôdà�×5è ×�Ò�Ö^×�×#Ô�H¦þ�êdÕ�Ó³Îi×#ÎTÏ³Ôdç�i�Ï³ÝdÒ.ÑxÕ�ÝdØoí�Ö^×5Úw×#Ò

	 �$
 Ù mw÷_t=3 4³÷E��÷�3rõ Ü c | � õ�÷ Ùb.1Ü

N ×�Ô�Ó³Ò�×�Ò�ã�Ï³ÒTè¤äì×�þ�Ò�×#Ô�çdÑxÔ�ÚHÒ.ãd×�ê1×#ÎiÑ�Ó¤çCÓ³á¡à�Ó³ÎiÎ.×�ÕxÏwÒ�Ñ�Ó³ÔìÒ�ÓÞÓ³Ô�×Sä³×�Ï³ÎoítÖT×�à#Ï³Ô?Ó³èdÒ.Ï³Ñ�ÔDí
Ö[Ñ�Ò�ã Ò�ãd×�ç�×#Ò�×�à#Ò.Ó³ÎiØ°Ñ�Ô+Ó³ê1×#ÎiÏ³Ò.ÑxÓwÔ Ô�ÓoÖ°í�ÏwÔ¿Ýdêdê1×#ÎÞÕxÑ�â-ÑxÒHÕx×�Ø.ØHÒ�ãdÏwÔ¿ÝdÔdÑ�Ò�ä¤Ûëæ[ãdÑ�Ø°ÖTÓ³Ý�Õxç
è1×5Ï³Õ�Î.×�Ï³çdäÞÐ³×�Î.äìÑ�Ô�Ò�×�Î.×�Ø.Ò.ÑxÔdÚHá�Ó³Î8Ò�ã�×�Ð�ÏwÎ.Ñ�Ó³ÝdØTÒ�ã�×#Ó³Îi×#Ò.Ñxà�Ï³Õ{Øià#×#Ô�Ï³ÎiÑxÓwØ¦Ó³á&Ò�ãd×5Ú³ÎiÏoÐ�ÑxÒ.Ï³Ò.ÑxÓwÔdÏ³Õ
ÖTÏoÐ³×�èdÏwà�é¤ÚwÎ.ÓwÝdÔdçDÛ

�1¸ 9DÁ�ËVUWTDÃ�Â�Á�½XUëFHÃsU�]¡Ì1¼�Ë�^;À;Ä Ë��SJB¼�Ã¤É¡½�Á�ÃdÁ#½�Ë À;ÃdÆ[VQÃ¤É�»�Â Z Ç >-Ë Â�¾¿Ë Æ�Ë Ì1½XUwÃdÆ ��Ë ºs¡
^;Æ�Ã�Á#½�Ë1À;ÂÞË_�[A?Â�Á#¼�Ë1ºMT¡Ç¡Â�½XUwÃdÆ[9;Ë�^;¼WU³»�Â

g Ø.Ò.Ó¤à�ã�Ï³ØiÒ�Ñ�à�èdÏ³à�é�ÚwÎ.ÓwÝdÔdç®Ó³á[Ú{Û Ö°Ûëâ-Ïoä Ï³Õ�Ø.ÓBè1×?Ówá[Ï³ØiÒ�ÎiÓ³êdã�ä�ØiÑxà�Ï³Õ0ÓwÎ.Ñ�Ú³Ñ�ÔDÛJ��Ô+á�Ïwà#Ò
Ò.ãd×-×#â-Ñ�Ø.ØiÑxÓwÔZÓwá¦Ú1Û Ö°Û5á�ÎiÓ³âGÏîÕ�Ï³ÎiÚ³×°Ô�ÝdâHè ×�Î�Ó³á0Ý�ÔdÎ.×�Ø.ÓwÕxÐw×#çýÏ³ØiÒ�ÎiÓ³êdã�ä�Ø.Ñ�à#ÏwÕ&ØiÓ³ÝdÎià#×�Ø�à�Ï³Ô



¢ uo�rl�~i|�s�fk�rjm~
'ks�~�(*)i��l� �no��l�§+)i��s�ªijm�rs��rjml#nos���¬�s�ªigif

907.14 907.16 907.18 907.2 907.22 907.24 907.26 907.28
10

−44

10
−43

10
−42

[Hz]

S
h [1

/H
z]

 Cross spectrum

Square root of the product
of the spectra

��
�3³¥ & ¥¤\��������.²{���{$����	±��D"	���.²�"¡�����;�	��"	����� ���������;$��	��"�"��r$������	����
���
����(��µ#7³����
�68������£�68�#��������"¡���w�����;$�����"	"
"	7t��$����	��6w¤�¥0\����8��7�7t����$����	±��T"	���.²&"0�����8"�����
����8�	�#�������{�����[7���������$������{�����8"	7t��$�����
5��2���
�
������H²�
����
�����;��²{�T��������$������	"¶¥d���($�
�"	�;����������
��¤$������	����
���
����S������������²{�¦��������$������	"&��������²{�T$�����±���"&"����������($���
���$�
�����¥
����������/�3������������0�m
�$������O£¦¥¨§ª©�«s¤ �¨¬­� 
�"�®I¯^
��D��
�$k���x������������$�!�¥

à�Î.×�Ï³Ò.×HÏëØiÒ�Ó�à�ãdÏ³ØiÒ�Ñ�à-èdÏ³à�é�ÚwÎ.ÓwÝdÔdçÊÓwá^Ú{Û Ö°ÛHæ[ãd×-ÖTÓ³ÎiéBçdÓ³Ôd×-è�äZÒ.ãd×�°(Ó³â-×ìÚwÎ.ÓwÝdê Ù�êdÎ.Ówá�Û
± Û�o�×�Î.ÎiÏ³ÎiÑ ÏwÔdçîà#Ó³Õ�Õ�Ï³è1Ó³ÎiÏ³Ò�ÓwÎ.ØoÜ{ÓwÔ?Ò�ã�×�Ø.Ò.Ýdçdä�Ówá�Ò�ãd×�ØiÒ�Ó�à�ãdÏwØ.Ò.Ñxà�èdÏwà�é¤ÚwÎ.ÓwÝdÔdçìÓwá&Ú³ÎiÏoÐ�ÑxÒ.Ï³ÿ
Ò.ÑxÓwÔdÏ³Õ;ÎiÏ³çdÑ�Ï³Ò.ÑxÓwÔÊÑxØ�á�Ó�à#ÝdØi×#çýÓ³ÔýÒ�ãd×Þà#ÓwÔ¤Ò.Î.Ñ�èdÝdÒ.ÑxÓwÔdØ�Ú³Ñ�Ð³×#ÔBè�äBà�Ó³ØiâÞÓwÕxÓwÚ³Ñ�à#ÏwÕ�ê ÓwêdÝdÕ�Ï³Ò.ÑxÓwÔdØ
Ówá�Ï³ØiÒ�ÎiÓ³êdã�ä�ØiÑxà�Ï³Õ¡ØiÓ³ÝdÎià#×�Ø�ídÑkÛ ×¤Û(Ø.ÓwÝdÎ.à�×#Ø�çdÑxØiÒ�ÎiÑ�èdÝdÒ�×�çÊÒ�ã�Î.ÓwÝdÚ³ãdÓwÝdÒSÒ.ãd×°Ý�ÔdÑxÐw×#ÎiØ.×°á�Î.Ówâ Ò.ãd×
ÓwÔdØi×#Ò&ÓwádÒ�ã�×^ÚwÏ³Õ�Ï³þ�ä�á�ÓwÎ.â-ÏwÒ�Ñ�Ó³Ô=ÝdêHÒ�Ó�Ò�ãd×TêdÎi×#Øi×#Ô�Ò&Ò.Ñxâ-×�ÛV��ÔHà#Ó³Õ�Õ�Ï³è1Ó³ÎiÏ³Ò�Ñ�Ó³Ô�Ö[Ñ�Ò�ãz°(Ï"² Ïw×#Õ�ÕxÏ
³�à�ãdÔd×#Ñ�çd×�Î�ÏwÔdç�³dÏwèdÑ�ÔdÓ;�ZÏ³Ò�ÏwÎ.Îi×#Øi×=Ò.ãd×#äÊã�ÏoÐ³×°×�ÕxÏwè ÓwÎ.ÏwÒ�×�çÊÏCÚw×#Ôd×�Î.ÏwÕ&â-×#Ò.ãdÓ�çýÒ.ÓC×�Ð�Ï³Õ�Ýdÿ
ÏwÒ�×�Ò�ãd×�Ø.ê1×#à�Ò�ÎiÏ³Õ{êdÎiÓ³ê1×#ÎiÒ�Ñ�×#Ø^Ó³á�Ò.ãd×�ØiÒ�Ó�à�ãdÏwØ.Ò.Ñxà�èdÏ³à�é�ÚwÎ.ÓwÝdÔdçìÚ³×�Ôd×#ÎiÏ³Ò.×#ç�è�ä-Ï³ØiÒ�ÎiÓ³ê�ã¤ä�ØiÑxà�Ï³Õ
ØiÓ³Ý�Î.à�×#Øoí¤Ö[ãdÓ³Øi×�Î.ÏwÒ�×�Ówá;á�ÓwÎ.â-ÏwÒ�Ñ�Ó³Ôëà#ÏwÔîè1×=çd×�çdÝdà�×#çBá�ÎiÓ³â Ò.ãd×=ÎiÏ³Ò.×�Ó³á�á�Ó³Îiâ-Ï³Ò�Ñ�Ó³ÔëÓwáDÒ.ãd×
à�Ó³ÎiÎ.×�Ø.ê1Ó³Ô�çdÑxÔ�ÚÞØiÒ�×�ÕxÕ�Ï³ÎSêdÎ.ÓwÚ³×�ÔdÑxÒ.Ó³ÎoÛ�æ[ãd×°Ø.Ò.Ï³Î(á�ÓwÎ.â-Ï³Ò.ÑxÓwÔëÎ.ÏwÒ�×�Ò�ã�×#äîÝdØ.×°ÑxØ(è�Ï³Øi×#çBÓ³ÔëÓwèdÿ
Øi×#ÎiÐ�Ï³Ò.ÑxÓwÔdØ�à#ÓwÕxÕ�×#à�Ò�×#çìè�äHÒ�ãd×L�SÝdèdè�Õx×(ØiêdÏwà#×[æ;×#Õ�×#Øià#Ó³ê1×¤í � ×#à�éHÏ³ÔdçìÓwÒ�ãd×�Î0ÕxÏwÎ.Úw×8Ò�×#Õ�×#Øià#Ówê ×�Ø
ÓwÔCÒ.ãd× å�± ×�â-ÑxØiØ.Ñ�Ó³ÔîÓ³á;ØiÒ�Ï³ÎiØ8á�Ó³Îiâ-ÑxÔdÚ-ÚwÏ³Õ�Ï³þ�Ñx×�Ø8ÝdêëÒ�Ó-Î.×�çdØiãdÑxá�Ò.Ø(Ó³áDÏ³è1Ó³ÝdÒ 9w´ 5s3

g Ú³Õ�Ó³èdÏwÕ³êdÑ�à#Ò.ÝdÎi×¦Ó³á�Ò�ãd×^à#Ó³Ô�Ò.Î.Ñ�èdÝdÒ.ÑxÓwÔdØDÒ.ãd×#ä5ãdÏoÐw×0à#ÏwÕxà�ÝdÕ�Ï³Ò�×�ç=è�ä5ÏSÔ�Ýdâ°è1×#Î;Ó³á�ØiÓ³Ý�Î.à�×#Ø
Ñ�Ø0ØiãdÓoÖ[ÔÞÑxÔ�o�ÑxÚ{Û 2 Ù�Ø.×�×[à#ÏwêdÒ�Ñ�Ó³Ô-Ï³Ô�çÞÎi×#á�×�Î.×�Ôdà#×�Ø�Ò�ãd×�Î.×�ÑxÔ;Ü1Ï³Ôdç-Ò�ã�×(à#ÓwÎ.Îi×#Øiê ÓwÔdçdÑ�ÔdÚ�êdÑxà�Ò�ÝdÎi×
Ñ�ÔëÒ�×�Î.â-Ø[Ó³áDÒ�ãd×�à�ÕxÓwØ.Ý�Î.×5çd×�ÔdØ.Ñ�Ò�äµ	��$
¿Ñ�Ø(ÚwÑxÐw×#Ô?Ñ�Ô�o�ÑxÚ{Û .{Û

o Ó³Î[Îi×#Ð�Ñx×�Ö[Ø[Ó³ÔîÒ�ãd×�ØiÝdèRQ�×�à#Ò[Îi×#á�×�Î.Ø8Ò�Ó#°S×#á�ØoÛ ¶Ka ·1a ù Û



¸

10-30

10-28

10-26

10-24

10-22

10-20

10-18

10-16

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 0.1 1 10 102 103

S h
(ν

)1/
2

(H
z)

-1
/2

Frequency (Hz)

(wd, wd)

(ns, ns)

(bh, bh)

NS

BH(a)

BH(b)

VMO

(wd, wd)

(ns, ns)

(bh, bh)

NS

BH(a)

BH(b)

VMO

��
�3³¥ � ¥+\����07�������
�$������5"�����
�
���
�687���
��������0���d�����0"	����$k��
�"	��
�$^2�
�$	¯�3�����������"�7��	�#����$����52�!S�����0�x�������.²&
���3
��µ#���	
�3�
���
�$���
�$�7t��7�����
���
�����"S����3���
i±#
���
���
�����
���"������	$���"B¹����r68�#����
���"	��
�2�
���
���!-�����	����
���
���3Þ���������	���C"	��
��	"
£¶�d�¡c³g.����s#��jme¡uo�¡�5s��rs�����gifkg.e¡�D�¡uo~.|�nogijm�#g.��e¡�5b;�&�;u�º��uº#e����u»�eD�u»u»u»/¤�'³��²1�S7t��"�"	
�2����¦"	
�3���
���"D��68
��������
2�!-7t��7�����
���
�����"(���D68
�"	"�
�±���"	��
��	"T$�������
�7�"	
���3°���°2���
�$k¯ì��������"h£½¼¡�
£ 
K¤¾�����0ctgi����s���jmeTuo���5s��rs�����gifkg.e^�&�
uo~i|�nogijm��gi��e¦�5b;�&�;u;º#�uº�e8�¨¿w£�eT�u»u»/»�'E¼¡�`£�2\¤¾��À��xq���ct��gi}�g.��e^�dv"Á?������eM¿w�uº#e^�u»/»u»u¤�'¡������������
¾Ât���������
7³��7�����
���
�����"[����$���
�����"�$�
���3H2�
���
��	!-"�!�"�����68"h£��&�0uo~i|�nogijm��gi��e	����ctgi����s���jmeTuo���5s��rs�����gif	gieTuo�;z1l����rg¨).jxg.f
Ã�¬ s����re[f	 �'i�^jx���rgk�?�rlC��b;�&�;u=¤�
����ë7������r3�
���
�$���
�$=$��������	
�2�����
����B���07t��7�����
���
����B�����("	��
��	"S²���
�$k�ë
����

�"	"	��68���5���[2t�0������!���
�"�"	
�±��S]12"Äx��$���"
£ �D�?]�¤d²�����"��0
�����
�±#
�����
����m
����0
�"&���($�������
�7�"��¦���[±����	!S68
�"	"�
�±��
�	��68��
��#��"O£��D��uo~i|�nogijm��gi��e �;��c³g.����s#��s�e{�¡�sÀ�jxs�����jxe�����c³g.����s#��jme1uo���5s��rs�����gifkg.e1fk F'i�^jx�r��gk����lS��b;�&�;uoe
s#f	�r��l#� vw|¨Å"»/»��u»¨¿w�/»u¤�¥

10-16

10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 0.1 1 10 102 103 104 105

Ω
gw

h2

Frequency [Hz]

NS

(bh, bh)
(wd, wd)

(ns, ns) BH(b)

BH(a)

VMO

NS

(bh, bh)
(wd, wd)

(ns, ns) BH(b)

BH(a)

VMO

NS

(bh, bh)
(wd, wd)

(ns, ns) BH(b)

BH(a)

VMO

NS

(bh, bh)
(wd, wd)

(ns, ns) BH(b)

BH(a)

VMO

��
�3³¥u¢³¥d\������m����$���
����ÇÆ ��È É­Ê ���d������"����#$k��
�"���
�$¦2�
�$k¯#3��	��������";7��	�#����$����52�!(�����0��µ����	
�3�
���
�$���
�$¦7t��7�����
B�
��
�����"&����3��	
.±�
���
���
�����
���"	������$���"&����������7��	��±#
�����"&��
�3³¥



¯ uo�rl�~i|�s�fk�rjm~
'ks�~�(*)i��l� �no��l�§+)i��s�ªijm�rs��rjml#nos���¬�s�ªigif

Ë1¸ NCÃdÁ�Ã®ÃdÀDÃ�Æ�Ç¡Â�½�ÂìÂ�Á#¼�ÃdÁ#»�Ì1½�»�Â
æ[ãd×ýêdÎiÓ³èdÕ�×#â Ó³á�Ò.ãd×ZÓwêdÒ�Ñ�â-Ï³Õ�çd×#Ò.×#à�Ò�Ñ�Ó³Ô ØiÒ�ÎiÏ³Ò.×#Úwä Ò�ÓÈÕxÓ�Ówé á�ÓwÎ?ÏÈØ.Ò.Ó¤à�ã�Ï³ØiÒ�Ñ�àÊÚ1Û Ö°Û

è�Ï³à�é�Ú³ÎiÓ³ÝdÔ�çHãdÏwØ0è1×#×#Ô?Ï³ÔdÏwÕxäR�#×�ç-ÑxÔìâ-Ï³Ô�äHêdÏ³ê1×#ÎiØ�Û�o�ÓwÎ¦Îi×#Ð�Ñ�×#Ö[Ø0ÓwÔÞÒ.ãd×SØiÝdèRQ�×�à#Ò0Îi×#á�×�Î.Ø¦Ò�Ó
°S×#á�ØoÛ ø � a øiø a ø �Ka ø ,Ka ø 6 Ï³ÔdçìÒ.Ó=Ò�ã�×(èdÑ�èdÕxÑ�Ó³ÚwÎ.Ïwêdã�ä°Ò.ãd×#Îi×#Ñ�ÔDÛDæ[ãd×(çd×�Ò�×�à#Ò�Ñ�Ó³ÔìÑ�Ø¦è�Ï³Øi×#çìÓ³Ô-Ò.ãd×SÝdØi×
Ówá&Ò�ÖTÓ-Ó³Î8â-Ó³Îi×�ç�×#Ò�×�à#Ò.Ó³ÎiØ[Ò�ãdÏwÒ[Ø.ãdÓwÝdÕ�çCè1×�êdÎiÓ³ê1×#ÎiÕxäìÓwÎ.Ñ�×#Ô�Ò�×�çCÏwÔdçf�	Ôd×�Ï³Î��1íwÒ�ãdÏwÒ[ÑxØ[ØiÝdà�ã
Ò.ãdÏ³Ò¦Ò�ãd×(à�Ó³ÎiÎ.×�ÕxÏwÒ�Ñ�Ó³ÔÞâ-Ïoä°à#ÓwÔ�Ò�Ï³Ñ�Ô-Ò�ãd×SÑxÔdá�ÓwÎ.â-ÏwÒ�Ñ�Ó³Ô-Ó³Ô-Ò�ã�×SØiÒ�Ó�à�ãdÏ³ØiÒ�Ñ�à[èdÏwà�é¤ÚwÎ.ÓwÝdÔdçDí�è�ÝdÒ
Ô�Ó³Ò(Ò.Ó¤Ó?à#Õ�Ó³Øi×¤í�ØiÝdà�ãBÒ.ãdÏ³Ò�Ò�ãd×HÕxÓ�à#ÏwÕ&ÔdÓwÑxØi×#ØSÏ³Îi×=ÝdÔdà�Ó³ÎiÎ.×�ÕxÏwÒ�×#ç;Û0æ[ãd×HÏ³ÔdÏwÕxä�ØiÑxØSØ.Ò.Î.ÏwÒ�×#Úwä?Ñ�Ø
Ý�Ø.ÝdÏwÕxÕ�ä?è�Ï³Øi×#çëÓ³ÔBÒ.ãd×=à#ÎiÓ³ØiØiÿ�à�Ó³ÎiÎ.×�ÕxÏwÒ�Ñ�Ó³Ô�á�ÝdÔ�à#Ò�Ñ�Ó³Ô;í�Ò�ã�Ï³Ò(ÓwÔdÕxäîçd×�ê ×�ÔdçdØSÓwÔëÒ�ãd×=à�Ó³â-â-Ó³Ô
×�þ�à#Ñ�Ò�Ï³Ò.ÑxÓwÔ°Ówá Ò.ãd×8çd×#Ò.×#à#Ò.Ó³ÎiØ�íoÏ³Ø�çdÝd×[Ò.Ó�Ò.ãd×8Ú³ÖÈØ.Ò.Ó¤à�ã�Ï³ØiÒ�Ñ�à^èdÏwà�é�Ú³ÎiÓ³ÝdÔdç°Ø.ê1×#à�Ò�ÎiÝdâÊíoÏ³Ô�çHÑ�Ø
Ô�Ó³Ò&Ï"² ×�à#Ò.×#ç°è�ä5Ò�ã�×^ÔdÓwÑxØi×#ØDÏ³à�Ò�Ñ�ÔdÚSÑ�Ôdçd×�ê ×�Ôdçd×#Ô�Ò.Õxä�ÓwÔ=Ò�ãd×TÒ�ÖTÓSçd×�Ò�×#à�Ò�ÓwÎ.ØoÛ¡æ[ãd×^Ø.×�ÔdØiÑxÒ.ÑxÐ�Ñ�Ò�ä
Ò.Ó�Ò.ãd×TØ.Ò.Ó¤à�ã�Ï³ØiÒ�Ñ�à¦ØiÑxÚwÔdÏ³Õ¤Ñxâ-êdÎiÓoÐ³×�ØDÖ[Ñ�Ò�ãHÒ�ãd×TÓ³è�Ø.×�Î.Ð�Ï³Ò.ÑxÓwÔ=Ò�Ñ�â-×^ÏwÔdç°Ö[Ñ�Ò�ãÞÒ�ã�×^èdÏwÔdçdÖ[Ñ�çdÒ�ã;í
ÏwØ[Ø.ã�ÓoÖ[Ô?Ñ�ÔîÏwÕxÕ&Ò�ãd×�à�ÑxÒ.×#çëêdÏ³ê1×#ÎiØoÛ

æ[ãd×SÏ³ÔdÏwÕxä�ØiÑxØ0Ówá Ò.ãd×�H^þ¤ê�ÕxÓwÎ.×�Î�Ï³Ôdç#i�Ï³ÝdÒ.ÑxÕ�ÝdØ¦ç�×#Ò�×�à#Ò.Ó³ÎiØ0ãdÏ³Ø¦è ×�×#Ô�çdÓwÔd×¤ítÏ³Ø0ç�×#Øià#ÎiÑxè1×#ç
Ñ�Ô ø 7 í�Ñ�ÔîÒ.ãd×5á�Î.×�ß�Ýd×#Ôdà�ä?çdÓwâ-Ï³Ñ�ÔCÝdØiÑ�ÔdÚ-Ò�ãd×ho Ó³ÝdÎiÑx×�Î[æDÎiÏ³Ô�Ø.á�ÓwÎ.â-Ø8Ó³áDÏzÌ�Ï³Ò.Ï � Ï³Øi×¤Û

g�Ô¤ä�ÖTÏoä¤íDÒ�ã�×CêdÎiÓ³è�Õx×�â Ówá(Ò�ã�×?Ó³ê�Ò�Ñ�âÞÏwÕ8Ø.Ñ�Ú³ÔdÏwÕ¦çd×�Ò�×�à#Ò�Ñ�Ó³ÔÈØ.Ò.Î.ÏwÒ�×�Ú³ä ÑxØÞØ.Ò.ÑxÕ�Õ8Ó³ê1×#Ô+ÏwØ
â-ÏwÔ¤ä?êdÎ.ÓwèdÕ�×#â-Ø[ãdÏoÐ³×�Ò�Ó-è1×�Ø.Ò.ÝdçdÑ�×#çëÏ³Ô�çîØiÓ³Õ�Ð³×�çDÛ

o Ó³Î8×#þ�Ï³â-êdÕ�×¤íwÒ.ãd×�Îi×#ØiÓ³Ô�Ï³Ô�Ò¦çd×�Ò�×�à#Ò�ÓwÎ.ØTêdÎi×#Øi×#Ô�Ò�Õ�äìÑ�Ô?Ó³ê1×#ÎiÏ³Ò.ÑxÓwÔ�ØiãdÓoÖÅÔdÓ³ÔCØ.Ò.Ï³Ò.ÑxÓwÔdÏ³Îiä
Ô�Ó³Ñ�Ø.×�Ï³ÔdçCÏ³Õ�Ø.ÓÞá�ÝdÒ.ÝdÎ.×5çd×�Ò�×�à#Ò�ÓwÎ.Ø8ÏwÎ.×�×#þ�ê ×�à#Ò.×#çîÒ�Ó-ãdÏoÐ³×�ÔdÓ³ÔîØiÒ�Ï³Ò.ÑxÓwÔdÏ³Îiä-ÔdÓ³Ñ�Øi×¤ÛMgSÔdÓwÒ�ãd×�Î
Ñ�â-ê ÓwÎ.Ò.Ï³Ô�Ò°ê1Ó³Ñ�Ô�Ò°Ò.ÓZè1×?ØiÓ³Õ�Ð³×#ç¿Ñ�ØÞÒ�ãd×îê ÓwØ.ØiÑ�èdÑxÕ�Ñ�Ò�ä Ówá[à#ÓwÎ.Îi×#Õ�Ï³Ò.×#ç®ÔdÓ³Ñ�Øi×?Ñ�Ô+Ò�ãd×îÓ³Ý�Ò�êdÝdÒ.Ø
Ówá0Ò�ã�×Þç�×#Ò�×�à#Ò.Ó³ÎiØ�Û{Í¤Ó�×[°(Ówâ-Ï³ÔdÓ{í1ÑxÔýà#Ó³Õ�Õ�Ï³è1Ó³ÎiÏ³Ò�Ñ�Ó³ÔZÖ[ÑxÒ.ã � Û�gSÕ�Õx×�ÔDíEÍ¡Û+Î;Î.×�ÑxÚwã¤Ò.Ó³ÔDí�Ï8Û_³DÛ
o�Ñ�ÔdÔDíKH�Û1o;Õ�Ï³Ô�Ï³Ú³ÏwÔ-Ï³Ôdç�ÓwÒ�ãd×�Î.ØoíoÑ�Ø¦ØiÒ�Ý�çdä�ÑxÔdÚ°Ò�ãd×�çdÑ�²1×#Îi×#Ô�Ò^Ø.Ò.Ï³Ò�Ñ�ØiÒ�Ñ�à#Ø¦á�ÓwÎ0Ò�ã�ÑxØTØ.×�Ï³Îià�ã-Ï³Ôdç
ÖTÓ³ÎiéìÑ�Ø[ÑxÔëêdÎiÓ³ÚwÎ.×�Ø.ØTÑxÔîÒ�Îiä�ÑxÔ�ÚÞÒ.Ó-Ø.ÓwÕxÐw×�Ò.ãd×5êdÎiÓ³èdÕ�×#â-Øoí¤Ï³Ø[èdÎiÑx×Fldä�çd×�Ø.à�Î.Ñ�è1×#çîÑxÔëÒ�ã�×�Ôd×#þ�Ò
Øi×#ØiØiÑxÓwÔDÛ

Ë1¸�·1¸�ÐJÑRÒ­ÑWÓRÒ­Ô!ÕEÖØ×EÙeÚ�ÕEÛ"Ô!Ò­ÜEÝßÞh×EÖ+àJá�Ö+Û/ÑRÞ=ÕEÙeâRÑ�à[ã Û/ÕEäRÙeÑRÝßÞOå=ÕEÛ�Þ=Ò*Õ�ÓRÜE×EÞ=Ò­Ô!Ó#ÚRÛ/×EâRÔ!Ò­æ�ç
è ×EâRÑßÞ=ÑW×EÛ/ÓRÜEÑRÞ

æ[ãdÎi×#×CçdÑ�² ×�Î.×�Ô¤ÒHØ.Ò.Ï³Ò.ÑxØiÒ�Ñ�à#ØHá�Ó³ÎÞØ.Ò.Ó¤à�ã�Ï³ØiÒ�Ñ�à�èdÏ³à�é�ÚwÎ.ÓwÝdÔdç®Ø.×�Ï³Îià�ãd×#Ø°Ï³Îi×�à#ÝdÎiÎi×#Ô�Ò�Õ�äýÝ�Ôdÿ
ç�×#ÎìÑ�Ô¤Ðw×#ØiÒ�Ñ�Ú³ÏwÒ�Ñ�Ó³ÔDû®Ù�Ñ�Ü5Ò.ãd×BØ.Ò.Ï³Ôdç�Ï³ÎiçÈà�Î.ÓwØ.Øiÿ�à�Ó³ÎiÎ.×�ÕxÏwÒ�Ñ�Ó³Ô+ØiÒ�ÏwÒ�Ñ�Ø.Ò.Ñxà�í�Ù�ÑxÑ�Ü5Ò.ãd×Bâ-Ï³þ�ÑxâHÝdâ-ÿ
Õ�Ñ�é³×#Õ�Ñ�ãdÓ�Ó¤ç¿ØiÒ�ÏwÒ�Ñ�Ø.Ò.Ñxà�í;Ï³Ôdç Ù�ÑxÑ�Ñ�Ü(ÏÊÎiÓ³è�ÝdØ.Ò°Ð³×#ÎiØiÑxÓwÔ Ówá[Ò�ãd×Cà#ÎiÓ³ØiØ.ÿ	à#ÓwÎ.Îi×#Õ�Ï³Ò.ÑxÓwÔZØiÒ�ÏwÒ�Ñ�Ø.Ò.Ñxà�á�ÓwÎ
Ô�Ó³Ôdÿ	Ú³ÏwÝdØ.ØiÑ�Ï³Ô+çd×�Ò�×�à#Ò�ÓwÎìÔdÓ³Ñ�Øi×¤Û��ÊÓ³Ô�Ò.×�Î;ÏwÎ.Õ�Ó Ø.Ñ�â°ÝdÕ�Ï³Ò.ÑxÓwÔdØìãdÏoÐw×CØiãdÓoÖ[Ô Ò.ãdÏ³Òìá�ÓwÎìØ.Ñ�â-ÿ
ê�Õx×�â-Ó�çd×#Õ�Ø[Ò�ã�×�Î.ÓwèdÝdØiÒTØiÒ�ÏwÒ�Ñ�Ø.Ò.Ñxà�ê1×#Îiá�Ó³Îiâ-Ø[è ×�Ò�Ò.×#Î(Ò.ãdÏ³ÔëÒ�ã�×�Ø.Ò.Ï³ÔdçdÏwÎ.çîà#ÎiÓ³ØiØiÿ�à�Ó³ÎiÎ.×�ÕxÏwÒ�Ñ�Ó³Ô
ØiÒ�ÏwÒ�Ñ�Ø.Ò.Ñxà � Ö[ãdÑ�Õx×ëÒ�ã�×îâ-Ïwþ¤Ñ�â°Ý�âÞÿ	Õ�Ñxéw×#Õ�ÑxãdÓ�Ó�ç ØiÒ�ÏwÒ�Ñ�Ø.Ò.Ñxàëê1×#Îiá�Ó³Îiâ-Øì×#Ñ�Ò�ãd×�Îìè ×�Ò�Ò�×�ÎìÓ³Î-ÖTÓ³ÎiØ.×
Ò.ãdÏ³Ô Ò�ã�×ÞØiÒ�ÏwÔdçdÏwÎ.çÊà�Î.ÓwØ.Øiÿ	à#Ó³ÎiÎi×#Õ�Ï³Ò�Ñ�Ó³ÔëØiÒ�ÏwÒ�Ñ�Ø.Ò.Ñxà�í{çd×#ê1×#Ô�çdÑxÔ�ÚîÓwÔýã�ÓoÖQÖ^×�ÕxÕ�ÓwÔd×-à#Ï³Ôý×#ØiÒ�Ñ�ÿ
â-ÏwÒ�×�Ò�ã�×=Ï³ÝdÒ.Ó³ÿ	à#ÓwÎ.Îi×#Õ�Ï³Ò.×#ç�çd×�Ò�×�à#Ò�ÓwÎ(ÔdÓwÑxØi×�ÑxÔëÏwçdÐ�Ï³Ôdà�×¤Û�æ[ãd×�Î.×�ÏwÎ.×5ÏìÔ�ÝdâHè ×�Î(Ó³á;Ñxâ-ê1Ó³Îiÿ
Ò.Ï³Ô�Ò¦Ý�ÔdÎ.×�Ø.ÓwÕxÐw×#çìêdÎiÓ³è�Õx×�âÞØ^á�Ï³à�ÑxÔdÚHØ.Ò.Ó�à�ãdÏ³ØiÒ�Ñ�àSèdÏwà�é�Ú³ÎiÓ³ÝdÔdç-Øi×#ÏwÎ.à�ãd×�Ø�Û�æ[ãd×#Øi×SÑ�Ôdà�ÕxÝdç�×¤û8Ù�Ñ�Ü
ã�ÓoÖ Ò�ÓBè1×#ØiÒ=×�Ø.Ò.Ñxâ-Ï³Ò.×ìÒ�ãd×?Ï³ÝdÒ.Ó³ÿ	à#Ó³ÎiÎi×#Õ�Ï³Ò�×�çZçd×�Ò�×�à#Ò�ÓwÎ�ÔdÓ³Ñ�Øi×¤íTÙ�Ñ�ÑkÜ8ã�ÓoÖ Ò�ÓBØi×#Ò°ÏîÒ.ãdÎi×#Øiãdÿ
ÓwÕxçëá�ÓwÎSØiÑxÚwÔdÏ³Õ�ç�×#Ò�×�à#Ò.ÑxÓwÔDíDÙ�ÑxÑ�Ñ�Ü�ãdÓoÖ Ò�Ó�ç�×#Ï³Õ&Ö[ÑxÒ.ãÊÔdÓ³Ô�ÿ�ÚwÏ³ÝdØiØ.Ñ�Ï³ÔîÏ³Ô�ç\�³ÓwÎ[ÔdÓ³Ôdÿ	ØiÒ�Ï³Ò.ÑxÓwÔdÏ³Îiä
ç�×#Ò�×�à#Ò.Ó³Î-ÔdÓ³Ñ�Øi×¤í(Ù�ÑxÐ�ÜSãdÓoÖ Ò�Ó çdÑ�Ø.Ò.ÑxÔ�Ú³ÝdÑ�Ø.ã à#ÎiÓ³ØiØiÿ�à�Ó³ÎiÎ.×�ÕxÏwÒ�×#ç ×#Ô�Ð�Ñ�Î.ÓwÔdâ-×#Ô�Ò�ÏwÕ^ÔdÓwÑxØi×îá�Î.Ówâ
ÏBà�Î.ÓwØ.Øiÿ	à#Ó³ÎiÎi×#Õ�Ï³Ò�×�çÊØiÒ�Ó�à�ãdÏ³ØiÒ�Ñ�àìÚ³ÎiÏoÐ�ÑxÒ�ä�ÿ	Ö^ÏoÐw×°ØiÑxÚwÔdÏ³Õ�í¡ÏwÔdç Ù�Ð�Ü8Ö[ã�×#Ò�ã�×#Î°ÓwÎ=ÔdÓwÒ=Ó³Ôd×ìà�Ï³Ô
à�ÕxÏwÑxâ çd×#Ò.×#à#Ò.ÑxÓwÔ+Ù�Ó³Î[ÓwÔdÕ�ä�Ø.×�Ò[Ï³ÔîÝdêdê1×#Î(Õ�Ñ�âÞÑ�Ò�Ü;ÚwÑxÐw×#ÔîÏ-Ò�Ö^Ó-çd×�Ò�×#à�Ò�ÓwÎ[à#ÎiÓ³ØiØ.ÿ	à#ÓwÎ.Îi×#Õ�Ï³Ò.ÑxÓwÔDÛ

o�Ñ�Ú1Û 5 à#ÓwâÞê�Ï³Îi×#Ø�Ò.ãd×¦ê1×#Îiá�Ó³Îiâ-Ï³Ôdà�×0Ó³á�Ò�ã�×^ØiÒ�ÏwÔdçdÏ³Îiç5à#ÎiÓ³ØiØ.ÿ	à#ÓwÎ.Îi×#Õ�Ï³Ò.ÑxÓwÔSÏwÔdç�â-Ï³þ�ÑxâHÝdâ-ÿ
Õ�Ñ�é³×#Õ�Ñ�ãdÓ�Ó¤çîØiÒ�Ï³Ò.ÑxØiÒ�Ñ�à#ØSá�Ó³Î(Ï-ØiÑxâ-êdÕ�×�â-Ó¤ç�×#Õ�êdÎiÓ³è�Õx×�â à#ÓwÔdØiÑxØiÒ�Ñ�ÔdÚ-Ó³á;ÏìÖ[ãdÑ�Ò�×�Ñ�Ø.ÓwÒ�ÎiÓ³êdÑ�à5Ï³Ôdç



é

Ý�Ôdê ÓwÕxÏwÎ.Ñ��#×�ç ØiÒ�Ó�à�ãdÏ³ØiÒ�Ñ�à Ú³ÎiÏoÐ¤Ñ�Ò�ÏwÒ�Ñ�Ó³ÔdÏwÕ(ÖTÏoÐ³×ZØiÑ�Ú³ÔdÏwÕ�Ñ�Ôdà#Ñ�çd×�Ô¤ÒëÓwÔ Ò�ÖTÓ à#ÓwÑxÔ�à#Ñ�çd×#Ô�ÒîÏ³Ôdç
à�Ó³ÏwÕxÑ�Ú³Ôd×�ç?çd×�Ò�×�à#Ò�ÓwÎ.Ø8ãdÏoÐ�Ñ�ÔdÚÞÝdÔdà#ÓwÎ.Îi×#Õ�Ï³Ò.×#çCÖ[ãdÑxÒ.×�ÔdÓ³Ñ�Øi×¤Û � Ó³Ò�ãîÒ�ã�×�ØiÑ�Ú³ÔdÏwÕ¡Ï³ÔdçîÒ�ãd×5ÔdÓwÑxØi×
ÏwÎ.×ýÚ³ÏwÝdØ.ØiÑ�Ï³Ôdÿ	Ø.Ò.Ï³Ò.ÑxÓwÔdÏ³Îiä¤Û æ[ãd× çdÑ�²1×#Îi×#Ô�Òîà#ÝdÎiÐ³×�ØCØiãdÓoÖGÒ.ãd× ê ×�Î.á�ÓwÎ.â-Ï³Ô�à#× Ó³á=Ò.ãd×®Ò�Ö^Ó
ØiÒ�ÏwÒ�Ñ�Ø.Ò.Ñxà�Ø8Ö[ÑxÒ.ãîÏwÔdçîÖ[ÑxÒ.ãdÓ³ÝdÒ8ÏwÔ?×#ÎiÎiÓ³ÎTÑxÔëÒ�ã�×�×�Ø.Ò.Ñxâ-ÏwÒ�×5Ó³áDÒ�ãd×5Ï³Ý�Ò�Ó³ÿ	à#ÓwÎ.Îi×#Õ�Ï³Ò.×#çìçd×�Ò�×�à#Ò�ÓwÎ
Ô�Ó³Ñ�Ø.×5×#ß�ÝdÏwÕ¡Ò�Ó-Ò�ã�×�Ø.Ò.Ó¤à�ã�Ï³ØiÒ�Ñ�à�è�Ï³à�é�Ú³ÎiÓ³ÝdÔ�ç?ØiÑxÚwÔdÏ³Õ{ØiÒ�Îi×#ÔdÚwÒ�ãDÛ

0
ê

0.5 1
ë

false alarm probability

0

0.5

1
fa

ls
e

 d
is

m
is

sa
l p

ro
b

a
b

ili
ty

ì

False dismissal vs. false alarm 
(CC and ML statistics)

ML with error in estimate of noise
í

CC with or without error
î

ML without error
í

��
�3³¥ ¸ ¥{4���687�
��	
�"����8���t�����&7t���	�m���	6T
���$���" ���t������"���
�����
��	�8$��	��"�"��r$������	����
���
����^
����868
�µ#
�6¦��6
�r��
�¯�����
����#���
"	��
���
�"���
�$�"�¥ \����=��
¾Ât���	���#��$�����±���"�"	���.² �����°7t���	�m���	68
���$��=���0�����H��²{��"���
���
�"	��
�$�"�¥Å,.���=�����H����µ����x���
��µ#7���
���
���
�����"¶¥

KC»R�	»�¼�»�ÀMUw»�Â
ï�ðLñ#ð�ñ#ò�ó�ó�ô½õFö!÷1øúùBû*üXýBþ�ÿ����������������	��

�!÷��:ï��������!ø��!õµò����-÷1ò­ö ô����������!ô����! ú÷��-õ�ö	�#"$���Fð
%�ð'&Oõ�("ó��*)Wð½ø+��(�ó��,)Wð- �ð½ø-.0/�ò1�32� �ð\ø-4�ö!÷�5W÷$ö6 �ð�7�ð-8:9�;=<1û?>
@�A�B�CDB���EF�!ï���G�H��
��ð!I1ô�J
JÇ÷�ö	Jµò��� �ðLK�ðsø�& ÷�/�/¦ô��"ó��! ðL7 ð½øsï���M1
ON+P�>RQ:S1;eû?TVU�P�W�S1X�þ19�Y[ZLT�<Kû�\39�Y+@�B���C]B�^VA_�!ï���M1
��
"-ð!`_õ�J
���!õ��ba�ð½ø�c ôd����õ�/��!õ��e4
ð½ø+fg�V��(��	h_.+ð�i�ð-jMûkTBþ1>�>1l�Xm\�ùnS6TVop;=P�>
q3>nrn>n\�;=Ptst9Wû�þ�>nY#uMû?T�S1S1vR9�\

vR>1>n;=XD\�ùRT�\wu]>n\3>Bû?9�Yyxz>nY{9�;=XDrnXD;=W|C}q3;=9�\|o1TWûkl,~[\3XDrn>Bû�S1XD;=W|C�~[q3Q:Cp�bTWû�Y{l�q"þnXD>n\3;=X �Eþ
j]<��nY{C]����^�E
�!ï����1"��

H�ð!�sðL���	�!õ���÷
÷��{ò1/�ð+Q:S�;eûkT�\3�]Q:S�;eûkTVU�P�W|S1C���B���CD���F�!ï��������
��ð!�sðL���	�!õ���÷
÷��{ò1/�ð+Q:S�;eûkT�\3T�vRW_9�\3l�Q:S�;eûkTVU�P�W|S1X�þnS1CD��A���CDE����Wü�E���B��!ï��������
G�ð'�hð3iR÷$ö!ö/ò�ö!ô�øn�=��X �}>Bû?>n\�;�9VU�U-û?Tn9WþnP�>nSR;=T�;=P�>�S1;=<�l�WtT�o�;=P�>�ùBû?9�rnXD;=9�;=XDT�\39�YMûk9�l�XD9�;=XmT�\,>nvRXD;=;=>1lb�nW
Q�S1;eû?T�U�P�W|S�X�þ�9�Y[q3T�<1û�þ1>nS��!Q#\�\39�Y{>n\�l�>Bû�j]P�W|S�Xm�nC · C��Wük��^��	%1
�
�
��

M�ð'�hðViR÷�ö!ö/ò­ö!ô��VuMûk9�rnXD;=9�;=XDT�\39�Y��]9�rn>��19Wþn�BùBûkT�<�\3l�S�T�o]9�S1;eû?TVU�P�W�S1X�þ19�Y�TWû�X�ùnXD\[�}�	\�rnXD;=>1l�N�9�Y{�nC$���!�+T�S�ü
vRT�Y{TBùnW|�y���_ü�N+stx��+T�\|o1>Bûk>n\�þ1>nC[�+�-st9�XD9�\�X+>n;�9�Y{�->�l��DC#N+P�>�Q#v!>BûVX�þ�9�\t�	\3S1;=XD;=<�;=>�TVo#j]P�W|S1X�þnS1C
����AF�!ï��������

��ð! ð�f|���3�"÷$ô�2�÷$ö/ø3�Çð3iR÷$ö!ö/ò�ö!ô�ø]f�ðVñ#ò1�/ò­ö!ö!÷��!÷���q�;=TBþnP�9�S1;=X�þt�19Wþn�BùBûkT�<�\3l�SFT�o�ùBû?9�rnXD;=9�;=XDT�\39�Y}��9�rn>nS
o�û?T�v þ1T�S1vRT�Y{TBùnX�þ19�Y$U�TVU�<�Y{9�;=XDT�\3S!TVo�9�S1;eûkTVU�P�W|S1X�þ19�Y}S1T�<1û�þ1>nS��VCyU\ûkTBþ�>1>1l�XD\"ùnS
TVo�;=P�>�����;=PeN�>n n9�S
q3W|v:U�T�S1XD<�v¡T�\�xz>nY{9�;=XDrnXDS1;=X�þRQ:S1;eû?TVU�P�W�S1X�þnS�9�\�l*�+T�S�v!T�Y{TBùnWR�!ï�����M��



¢ uo�rl�~i|�s�fk�rjm~
'ks�~�(*)i��l� �no��l�§+)i��s�ªijm�rs��rjml#nos���¬�s�ªigif

ï1
-ð!�sð i�ð½ñ{ô��V�"÷�/��!õ��£stT�\���8�T�;=��x¤9�S�;eû��]q3TBþn�]@�@�^VC������wï���M�G
ïFï�ð'¥
ðLi[/�ò��úò�ó-ò1�ejzP�W|S1�zx]>nrR�¦B�E�C]§�C]@���E��F�!ï��������
ï�%�ð!f�ðL�Oô��/ò�/½÷1øsñ#ð+`_÷$ö	2"õ��"ô¦õRø�¥Oð-`_õL���$ô�ò�ø��Çð0¨xö	�!õ�/�ò���j]P�W|S��]x]>nrn�D��A�A���^VB��F�!ï�����G��
ï���ð!�sðL���	�!õ���÷1ø0©`ð �hð0�úò�/�/½õ��	�!ô���õRøy©`ð0�\ô�h�h$÷�/d/�ò��#ªpu]C]��B�Cz@������F�!ï�����G��!ð
ï1"-ð!.+ð���/�/¦÷��úø0)Wð+ úõ�Jµò1��õ�j]P�W|Spx]>nrR��A��F�!ï���������ò���2zó�ö	«�¬���­���G�ï1
-ïFï�G�ð
ï�H�ð!�sðL���	�!õ���÷®��qgU�>�þn;eû?9�Y[;=>�þnP�\�X�ýn<�>nS#o	TWû`ùn�OS1;=TBþnP�9�S1;=X�þ_�19Wþn�BùBûkT�<�\3ltl�>n;=>�þn;=XDT�\��VC�XD\bj�û?TBþn�]TVo�;=P�>

S�>�þ1T�\�l,up�b�'Q'��C�¯Mû�S19�W|�z�]l���°Rû?T�\3;=XD>Bûk>nS�Cz�zl�XD;=>1l��nWFst�[��9�rnXD>Bû�Czj]��±�>nYDY{TR�!ï�����G��


