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���	� �-��=#	�	2 �<6�7;� ��=A
bc$ 3 � e! 3 �54 ��%'� q ∈

� , m %#PO%'K�E-� � 3 !#��$&%'�E���!�E�� �a%#P
n ≤ m

I"!#�-!#[F� ��� ��E��]!#���-!#=?k�5Cu$BN! 3 �54 ��%'� p ∈
� , n �

�"!'EF��%�Kx�n!'C#p2G�E����5CJE�G�4��J���"!#�F�����n[F%�C=� (
f(p)

$&E
�����}��K]�5E��2��!#I=I=��%5��$B[d!#��$&%'H��%^�����c[F��!'E�G=��� [F� ���E

q
_

`O���HI=��%'K=(&� [ $&EY(B$B���!#��$BA��5C¤$B�!��� $B?���Kx%'����%0%0C¤%#P
?�$ 3 � N!�1WI=��$&%'��$ 3 !#(BG��5E po P8%'�

p
_

��_N`O���7 � � � �#" � � �CB $&��� ��BO$&E*�����Y(B$B���!#��$BA��5C«%'K�1
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Ax = b + v = b − e
6R¨�_B��<

Zm$B��� ������C=�5E�$B?�n[d!#����$��
A =

∂f

∂p
(po) ∈

� , m×n

3 �54 ��%'��%#P 3 !#��${!#K=(&�5E x = p − po ∈
� , n

%'K�E�� � 3 !#��$&%' 3 �54 ��%'� b = q − f(po) ∈
� , m

3 �54 ��%'��%#P����5E�$&C�G"!#(&E
v = Ax − b ∈

� , m

3 �54 ��%'��%#PU� ����%'��E
e = −v ∈

� , m .

|�_q`O��� B "4� ����	9BQ��� ��� �>W �!��	�� � M 	��12 BX�V$ $&Eo��%X���C
�����QG==$&��G��QE�%'(BG=��$&%'

x̂
%#P�6R¨�_B��<lZm�=$&4-�^[\$B=$B[\$BA��5Es�����

Zo� $B?��@���5CNE���G"!#����E�G=[ %#P����5E�$&C�G"!#(&E�%'��� ����%'���%'��[

eTPe = vTPv = ‖v‖2
P = ‖Ax − b ‖2

P

Zm$B���*!OIx%�E�$B��$ 3 �+C=�>��=$B���:Zo� $B?��@��[d!#����$��
P ∈

� , m×m _
`O���cE�� �m%#P�!#(B(lE�%'(BG=��$&%'�EO��%*�����;(B$B���!#�O(&��!'E��mE���G"!#���5E
I=��%'K=(&� [n�

S(A, b) :=
{

x ∈
� , n

∣∣ ‖Ax − b ‖P =
[\$B }

,

$&E�4��"!#�-!'4 ��� ��$BA��5CuK@w������a45%'�C�$B��$&%'

x ∈ S(A, b) ⇐⇒ ATP (b − Ax) = 0
6R¨�_ |k<

��P�$Ba�����:%'K�E�� � 3 !#��$&%'TE�I"!'45�+%'������%'?k%'"!#(B$B��wa$&EsC=�>����5C
K�w������:�%'��[^1W?k� �� �-!#��$B=?�E�4�!#({!#�sI=��%�C�G�4 �

〈u, v 〉P =

uTPv
�;����� f6R¨�_ |k<�$&EH!#V%'������%'?k%'"!#(B$B��w�45%'�C�$B��$&%'

E-!5w0$B=?F���"!#�m���������5E�$&C�G"!#(&E
v = Ax − b

!#���a%'������%'?'1
%'"!#(+��%n�����d�-!#=?k�d%#P

A
�
R(A)

��Zm�=$&4��L$&EXE�I"!#=��5C
K@w������*45%'(BG=[\�E;%#P

A
_ � $B���H���5E�I]�54 �;��%F�����T�%'��[^1

?k� �� �-!#��$B=?yE-4�!#({!#�XI=��%0C�G�4 �T������!'C#p2%'$B��*%#P������d(B$B�1
��!#�;[d!#I=I=$B=?

A
$&EcC=�>����5CyK@w

A∗ = ATP
_ �;� �45���

S(A, b) = A−b +N (A)
��Zm��� ���

A− $&Es!m?k� �� �-!#(B$BA��5C
$B 3 � ��E��a%#P

A
_

j=��%'[ 6R¨�_ |k<:$B�QPR%'(B(&%�Z�Eo���"!#��!a(&��!'E��OE���G"!#���5EOE�%'(BG=��$&%'
x̂ ∈ S(A, b)

E-!#��$&E��"�5Em����� � �F	 $&�CB � W �!� �#" � ���

Nx = y
Zm$B���

N = ATPA , y = ATPb .

`O���;E-%'(BG=��$&%'
x̂

$&EQG==$&��G��c$�P�!#�C�%'=(BwY$�P
rank(A) =

rank(ATPA) = n
_U������"!#��4�!'E-���=$B�m��%'(&C=E

x̂ = N−1y = (ATPA)−1ATPb
_

¨�_d`O��� : �C���FU ?@��	 1� ' $&��� ��BQ$&Ea�����FE��-!#��$&E���$&4�!#(
�5�@G=$ 3 !#(&� @�\��%y������!#K]% 3 �>1W[F� @��$&%'��5C¤(&��!'E��\E���G"!#���5E
I=��%'K=(&� [n_ �}� �����'����� 3 �54 ��%'� v

$BH6R¨�_B��<s$&E:!'E-E�G=[F�5C^��%
Kx�o!m�-!#�C=%'[ 3 �54 ��%'�sZm$B���^�>�0I]�54 �-!#��$&%'\!#�C 3 !#��${!#�45�?�$ 3 � nK@w

E(v) = 0 , V(v) = C(v, v) = σ2
0P

−1.

`O��� 3 !#��${!#�45�>1�45% 3 !#��${!#�45�a[d!#����$���E�I=(B$B��Eo$B@��%Y! 3 !#��$�1!#�45�+PW!'4 ��%'�
σ2

0

!#�C\!}I]%�E�$B��$ 3 �QC=�>��=$B���m45%#PW!'4 ��%'�U[d!�1
����$��

P−1 _«.0�545%'�C�(Bwk�+$B�\$&EF!'E�E�G=[F�5C«���"!#�
v

$&E^�����
%'=(BwnE���%�4-�"!'E���$&4*�@G"!#���$B��wn$Bu�����a[F%0C=� (O6R¨�_B��<>�r����� 
����� 3 !#��${!#�45��%#P

v
�5�@G"!#(&E+����� 3 !#��${!#�45�}%#Pl������%'K�E-� �21

3 !#��$&%'�E�_�v� �
A

�"! 3 �dP§G=(B(:�-!#=�
n
_�`O��� e�����FK]�5E��

6§[\$B=$B[XG=[ 3 !#��${!#�45��<mG=�K=${!'E��5Cy(B$B���!#�;�5E���$B[d!#���XPR%'�
x

$&Em�����aE�%'(BG=��$&%'u%#P������c(&��!'E��}E��@G"!#���5E�I=��%'K=(&� [

min
x

‖Ax − b ‖2
P .

�WP
x̂

C=� �%'���5E\�����n�5E���$B[d!#���5C 3 �54 ��%'�d%#P;45%'�����54 ��$&%'�E
��%������\I"!#�-!#[F� ��� ��E

p
�v�����^P8G=������� �X� (&� [F� @��E*%#PO�����

E�%'(BG=��$&%'�?k� �������yPR%'(B(&%�Zm$B=?�E��-!#��$&E���$&4�!#(a$B���� ��I=��� �-!�1
��$&%'

���5E�$&C�G"!#(&E}%#PU%'K�E�� � 3 !#��$&%'�E v = Ax̂ − b

45%#PR!'4 ��%'��[d!#����$��n%#Pq�5E���$B[d!#���5E
N−1 = (ATPA)−1

!�1WIx%�E���� ��$&%'��$ 3 !#��${!#�45��PR!'4 ��%'�
σ̂2

0 =
vTPv

m − n
3 !#��${!#�45�a%#Pq45%'�����54 ��$&%'�E

C(x̂, x̂) = σ̂2
0N

−1
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Zm��� ���
m

$&E������^�G=[XK]� �T%#PO%'K�E�� � 3 !#��$&%'e�5�@G"!#��$&%'�E
!#�C

n
$&Em�����a@G=[XK]� �}%#PqE�%'( 3 �5C�G==�0�%�Zm�E�_

��_c�¡(B$B���!#��E�w�E���� [£%#Po�5�@G"!#��$&%'�Ea!'4545%'��C�$B=?���%Y�����
ba!#G��'1�tN!#���k% 3 [F%0C=� (v$&E�C=�>����5CnK@w������a��G"!#@��$B��$&�5E
%'K�E-� � 3 !#��$&%'H�5��G"!#��$&%'�Ev�

{A, b, P, σ2
0 , po}�%'��[d!#(��5��G"!#��$&%'�Ev�

{N, y, bTPb, σ2
0, po}E�%'(BG=��$&%'HE�w0E���� [��

{N−1, x̂, vTPv, σ̂2
0, po}`O���X��� ({!#��$&%'yKx� ��ZQ�5� N�����TE���G"!#���XE�G=[£%#P:%'K�E�� � 3 !�1��$&%'�Ey!#�Cz���5E�$&C�G"!#(&EH$&Eu�����7�G=[F� ��$&4�!#(B(BwzE�� �E�$B��$ 3 �C�$	�l� ��� �45�

bTPb − vTPv = yTx̂ .

=�_�� � A � � �1� �F ' ��	 " � � �6� ���� � �F	�[d!�w�K]�545%'[F�
��545�5E-E-!#��wk�lPR%'��$B�E��-!#�45���sZm��� �45%'[XK=$B=$B=?yE�w�E���� [FE
%#P*�5�@G"!#��$&%'�E�_����!'C=C�$B��$&%'v�;����� 3 !#��${!#�45�N(&� 3 � (c$&E
�-!#��� (Bw��0�%�ZmH�>��!'4 ��� (Bwk_
j"%'�:������[F%'[F� ����@(&� �:G�E+��� ?@!#��C

P
�
N

�
y
�
bTPb

�@!#�C
vTPv

!'E;P8G=�4 ��$&%'�Ea%#P
σ0

_X��u�����\C=�>��=$B��$&%'�%#PQ�����
ba!#G��'1�tN!#���k% 3 [F%0C=� (W�o����� 3 !#��${!#�45��Zo!'Ed!#��K=$B���-!#�21
$B(BwhC=�545%'[\I]%�E��5CJ$B���%e! 3 !#��${!#�45��PW!'4 ��%'�

σ2
0

!#�C�!
45%#PW!'4 ��%'��[d!#����$��

Q = P−1 �

C(b, b) = σ2
0 Q = σ2

0 P−1.

�� 3 � ��E�$&%'H%#P����=$&E��5�@G"!#��$&%'nw0$&� (&C=E

P (σ0) = σ2
0 C(b, b)−1 = σ2

0 P (1) .

`O��� ���>P8��%'[n�l$&C=� ���$&4�!#(+���5E�G=(B��Ea!#���\C=� ��$ 3 �5CNPR%'�
N =

ATPA
�
y = ATPb

�
bTPb

��!#�C
vTPv

_Yj�$B"!#(B(Bwk��ZQ�
�"! 3 �������

σ0
1W���-!#�E�P8%'��[d!#��$&%'u��G=(&�5E

P (σ̃0) =
( σ̃0

σ0

)2
· P (σ0)

N(σ̃0) =
( σ̃0

σ0

)2
· N(σ0)

y(σ̃0) =
( σ̃0

σ0

)2
· y(σ0)

bTP (σ̃0)b =
( σ̃0

σ0

)2
· bTP (σ0)b

vTP (σ̃0)v =
( σ̃0

σ0

)2
· vTP (σ0)v

6R¨�_ ¨k<

����� �: �2 3 �	65�	6�$ �"6"01 �����B#	7=��B!@#<�	6�B78�
Aa&�Aa��B2 A

Mo%'�E�$&C=� �N��ZQ%�(B$B���!#�7b�!#G��'1�tN!#���k% 3 [F%0C=� (&ENZm$B���
G=�45%'����� ({!#���5Ce%'K�E�� � 3 !#��$&%' 3 �54 ��%'��E���C=� �%'���5Ce!#�������
%'K�E-� � 3 !#��$&%'n(&� 3 � (�K@w

{Ai, bi, Pi, σ2
0i, po

i } , i = 1, 2 .

� �!� M!�#"4� � �#A � M ��	��C$N� � ��	 ' �6� � �1	 � � �WP0�����+E�w�E21
��� [FE}�"! 3 �\C�$	�]� ��� ���E�� ��Ec%#P+I"!#�-!#[F� ��� ��E���%YKx�*45%'�21
���54 ���5Cl�@����� �������I"!#�-!#[F� ��� � 3 �54 ��%'��EO!#���}45%'�PR%'��[F�5C
��%���!'4�� %'����� �¤K@w $B�E�� ����$B=?�A�� ��%�E¤Kx� ��ZQ�5� ª�����
45%'(BG=[\�EF%#P

Ai
6845%'(BG=[\�Ed!#�C«��%�Z�EY%#P

Ni
���5E�I]�54>1

��$ 3 � (Bw=<>_�`O��G�E��rZQ�*4�!#N!'E�E�G=[F�XZm$B����%'G=�c���5E�����$&4 ��$&%'
���"!#�������OI"!#�-!#[F� ��� � 3 �54 ��%'��E+45%'$B�4 $&C=�q�

p1 = p2 =: p
_

� �!� M!�#"4� � �#A � �VU M 	 " �F	 "�' �CB4�Y� � � ��P=��ZQ%;E�w�E���� [FE
Zm$B���

p1=p2=p
C�$	�l� �Y$B������ $B�n!�1WI=��$&%'��$ 3 !#(BG��5E po

i

�
����� n�����aE��545%'�CuE�w0E���� [ �"!'Em��%\K]�����-!#�E2PR%'��[F�5Cn��%
�����7!�1WI=��$&%'��$ 3 !#(BG��5E�%#P^�����N����E���E�w�E���� [n_�`O�=$&E�$&E
%'K=�-!#$B��5C�K@w��>�0I=���5E�E�$B=?*������45%'�����54 ��$&%'

x2
���=��%'G=?��

x1

x2 = p − po
1 + po

1 − po
2 = x1 + (po

1−po
2).���E�� ����$B=?N���"!#�^�>�0I=���5E�E�$&%'e$B���%H������45%'�����5E�I]%'�C�$B=?

�5�@G"!#��$&%'�E�w�$&� (&C=E

Ã2x1 = b̃2

Zm$B��� {
Ã2 = A2 ,

b̃2 = b2 − A2(p
o
1−po

2) ,

Ñ2x1 = ỹ2

Zm$B��� {
Ñ2 = N2 ,

ỹ2 = y2 − N2(p
o
1−po

2) ,

b̃T
2P2b̃2 = bT

2P2b2 − 2(po
1−po

2)
Ty2

+ (po
1−po

2)
TN2(p

o
1−po

2) . 6R¨�_ ��<

/ �1$32 "4� "4� � �#A � � W �Y� �#" � ��� � �}E�E�G=[F�Q�%�Zh���"!#�
Kx%'���7E�w�E���� [FE�45%'$B�4 $&C=�\$B������^I"!#�-!#[F� ��� � 3 �54 ��%'� p!#�Cn$B��Ec!\I=��$&%'��$ 3 !#(BG��5E po _ �}� �45���r�����X45%'�����54 ��$&%'�E
!#���*�5��G"!#(k�

x1 = x2 =: x
_T`O��� v�l45%'[XK=$B=$B=?n�����

%'K�E�� � 3 !#��$&%'��5��G"!#��$&%'�E�E�$B[\I=(Bwn[F��!#�Ec��%�E��-!'4-�n�����
�5�@G"!#��$&%'�E���%F!\E�w�E���� [

Ax = b + v
Zm$B���

A :=

[
A1

A2

]
, b :=

[
b1

b2

]
, v :=

[
v1

v2

]
.

`O���Y!'E�E�G=[\I=��$&%'e���"!#�X�����Y%'K�E�� � 3 !#��$&%'�E b1
!#�C

b2!#���uG=�45%'����� ({!#���5CVC=� ��� ��[\$B��5E�������45%'[XK=$B��5C 3 !#��$�1!#�45��[d!#����$��H!'E

V(b) =


V(b1) 0

0 V(b2)


 =


σ2

01 P−1
1 0

0 σ2
02 P−1

2


.

`O��� ���7$&E������7P§���5�5C=%'[ ��%hI=���5E�4 ��$BK]������� 3 !#��${!#�45�PR!'4 ��%'�^%#P�������45%'[XK=$B��5ChE�w�E���� [n�
σ2

0

_ � $B���e$B�*�����
ZQ� $B?��@�}[d!#����$��n%#P������a45%'[TK=$B��5CHE�w�E���� [ K]�545%'[F�5E

P = σ2
0 V(b)−1 =




σ2
0

σ2
01

P1 0

0
σ2

0

σ2
02

P2


.



Z(X�Z 	 S(9D4CF1*G.$%f9$%J9DL;4V%f9DL:X)c .&*�4H084CF #+? 4 [Dn

��E�$B[\I=(&�a4�!#(&4 G=({!#��$&%'u(&��!'C=Em��%

N =
σ2

0

σ2
01

· N1 +
σ2

0

σ2
02

· N2

y =
σ2

0

σ2
01

· y1 +
σ2

0

σ2
02

· y2

bTPb =
σ2

0

σ2
01

· bT
1P1b1 +

σ2
0

σ2
02

· bT
2P2b2

6R¨�_I=k<

��HI=�-!'4 ��$&45���]��ZQ%�E�w�E���� [FE�%#PQ�%'��[d!#(��5��G"!#��$&%'�E�!#���
!'C=C=�5CnG�E�$B=?

N = λ1

σ2
0

σ2
01

· N1 + λ2

σ2
0

σ2
02

· N2.

`O���+PW!'4 ��%'��E
λ1

!#�C
λ2

!#���QZQ� $B?�����$B=?�PR!'4 ��%'��E�_s`O��� w
!#���H$B@����%0C�G�45�5C���%L!'4545%'G=��dPR%'�YC�$	�l� ��� @� 3 !#��${!#�45�(&� 3 � (&E�%#P��������%'��[d!#(s�5�@G"!#��$&%'�E�_

- A 	 "4� V���1� � � � �V$Z2 �6� � "4� � � �;E*(&%'=?�!'E^��ZQ%
E�w0E���� [FEc%#PO�5�@G"!#��$&%'�EX!#���\45%'[TK=$B��5Cl�vZo�\45%'G=(&C7!'E21
E�G=[F�Y���"!#�

p1 = p2
_ � ��� 

K
E�w0E���� [FE\%#P}�5�@G"!�1

��$&%'�EY!#���nE�G=[\[F�5ChG=Iv�Q$B�\[d!5w«K]�545%'[F����545�5E�E-!#��w
6§$B 3 !#��${!#�45��45%'[\I]%'�� @�Y�5E���$B[d!#��$&%'D��_ ?�_ <���%�C�$&E21
��$B=?�G=$&E��J������I"!#�-!#[F� ��� ��E�%#P;�����

k
1W���DE�w0E���� [n�

pk
�

!#�CD������I"!#�-!#[F� ��� ��E�%#P������n45%'[XK=$B��5C�E�w�E���� [n�
p
�

Zm�=$&4-�u!#���c�����cG==$&%'H%#Pq!#(B(l�����a� (&� [F� @��E}%#Ps�����
pk

_
`O������� ({!#��$&%'dK]� ��ZQ�5� 

pk
!#�C

p
$&EqG==$&��G�� (Bw^C=�>����5C

!'E}!*(B$B���!#��[d!#I=I=$B=?
Ek : p 7−→ pk

�����a[d!#����$���%#P
Zm�=$&4-�L45%'��-!#$B�E*$B�� 3 � ��w���%�Z�I=���54 $&E�� (Bw7%'��H�Y!#�C
~F� (&E�� Zm��� ����_�.�$B�45�a��������%�Z�E}%#Pq�����X[d!#����$��

Ek
!#���

(B$B���!#��(Bw�$B�C=� I]� �C=� @���"$B�mP8%'(B(&%�Z�E

EkE
T
k = I , E+

k = ET
k(EkE

T
k )−1 = ET

k .

`O��G�E�Zo���"! 3 ��?k%'��ZQ� (B(v[d!#��4-���5Cn[d!#I=I=$B=?kE
E��=��$B=��!#?k�q�

pk = Ek p ,
� [TKx�5C=C�$B=?��

p̄ = ET
k pk .

6R¨�_ ©k<

Mo%'�PR%'��[d!#(B$B��wN%#Po!#I=I=��%5��$B[d!#��� 3 !#(BG��5E;[F��!#�E
po

k =
Ekp

o _^`O��� v�vK�w�E�G=K=���-!'4 ��$B=?n���=$&E��lZo�\?k� �cPR%'�������
45%'�����54 ��$&%'�E;!'EmZQ� (B(

xk = Ek x
!#�C

x̄ = ET
k xk .

��h!u45%'[\I=G=��� �\I=��%'?��-!#[ ����� ����$&E*�%N��5�5C«%#P
Ek

_
����EoP8G=�4 ��$&%'"!#(B$B��w�$&E�E�G=K�E���$B��G=���5C�K@w�! 3 �54 ��%'��$B�C=�>�l_

����� �: �65A ����7>�<6"�	6"$LAC�	6"$ �"#	7;�FAa&�A ��B2 A
� (B$B���!#��(&��!'E���E���G"!#���5E�I=��%'K=(&� [ %#PX�%'�1RP§G=(B(c�-!#=�
r < min{n,m}

�"!'EL!#�$B���=$B����E�%'(BG=��$&%'fE�I"!'45�

S(A, b) = x0 + N (A)
_\��7%'��C=� �a��%����Ce!�G==$&�@G��

��Kx�5E��2�cE�%'(BG=��$&%'v��������E�%'(BG=��$&%'H%'�O�����c[F%0C=� (l$&E ��� � U
��� 	�� "4� �6�yZm$B����!'C=C�$B��$&%'"!#(]$B�P8%'��[d!#��$&%'

Bx− c = 0Zm��� ���
B ∈

� , p×n !#�C
m + p ≥ n

_cMo%'�E����-!#$B=$B=?
�����aE�%'(BG=��$&%'H%'� � � W �Y� ���#" �CB�[\$B=$B[\$BA�!#��$&%'H[F��!#�Ev�
tH$B=$B[\$BA��

‖Bx − c ‖2 P8%'�
x ∈ S(A, b)

_
Mo%'�E����-!#$B=$B=?T������[F%�C=� (r%'� A � 2 	 " �n[\$B=$B[\$BA�!#��$&%'a�
tH$B=$B[\$BA��

‖Ax − b ‖2
P + ‖Bx − c ‖2 PR%'�

x ∈
� , n_

bc�5%�C=�5E�wnG�E��5E;�����^E��545%'�CN[F� ����%�Cl�]G�E�G"!#(B(BwuE�Ix��!#��1
$B=?d%#PX�W�=��$B=?\�����aC�!#��G=[^�a%'�o����� ?�G=({!#��$BA�!#��$&%'��-_
`O�����%'��[d!#(��5��G"!#��$&%'�EmPR%'�m�����aE��545%'�C�[F� ����%0CH!#���

(
ATPA + BTB

)
x = ATPb + BTc

6R¨�_JG�<
Zm�=$&4����5�@G"!#(B(Bwd!#�����������%'��[d!#(]�5�@G"!#��$&%'�Eo%#Pv�������>�01
��� �C=�5C�(B$B���!#��[F%0C=� (

[
A
B

]
x =

[
b
c

]
+

[
v
w

]
.

`O���5E����%'��[d!#(��5�@G"!#��$&%'�EF�"! 3 �n!#(BZo!�w0EY!yE�%'(BG=��$&%'v_
,�� [F� [XK]� �����"!#��?k� �� �-!#(B(Bw���%'(&C=E

N
([ A

B

])
= N (A) ∩ N (B) ⊂

� , n

R
([ A

B

])
= R

([A
0

])
⊕ R

([ 0
B

])
⊂

� , m+p

R
([ A

B

]∗)
= R(ATP ) + R(BT ) ⊂

� , n .
6R¨�_IHk<

- ����� " � ��� ��� ����� 	�� "4��� � �
Bx − c = 0

Zm$B(B(�Kx�
4�!#(B(&�5C � ����� " � ��� �6� ����� 	�� "4��� � ��$�P������a45%'�E����-!#$B��5C
(&��!'E��FE���G"!#���5E\I=��%'K=(&� [��"!'Ed!NG==$&��G��nE�%'(BG=��$&%'

x̂c
_

`O�"!#�+$&Eq������4�!'E-�m$�P�!#�CF%'=(Bw^$�Pv!#�w\%#P]�����mP8%'(B(&%�Zm$B=?
���=���5�a�5�@G=$ 3 !#(&� @�}45%'�C�$B��$&%'�E���%'(&C=Ev�

6R!k<
rank

[
A
B

]
= n

6§Kr<
N (A) ∩ N (B) = {0}

684�<
R(ATP ) + R(BT ) =

� , n .

6R¨�_ �k<

`O�=$&EOP8%'(B(&%�Z�EmP8��%'[ 6R¨�_IHk<m!#�C�P8��%'[

R(ATP ) + R(BT ) = R
([ A

B

]∗)
=

= N
([ A

B

])⊥
=

(
N (A) ∩ N (B)

)⊥
.

.�$B�45�d� , n $&EXE�I"!#=��5C7K�w
R(ATP )

!#�C
R(BT )

�s$B�
[XG�E�����%'(&C��

rankB ≥ n − rankA = n − r
%'�

dimR(B) ≥ n − dimR(A)

dimN (B) ≤ n − dimN (A)



^$` Z � .DFN78#+? .8F1% 5D.Pc$EWSlXP98'P.8F % S(9

? "4�!" $ � $ �6� ����� 	�� "4��� � � � �uC=�>����u[\$B=$B[XG=[
45%'�E����-!#$B@��Em��%*K]�}E�G�®d4 $&� ���45%'�E����-!#$B���EmZm$B����[\$B=$�1
[d!#(s�-!#=�;�

rankB = n − rankA
_Qj���%'[ 6R¨�_ �=684�<�<

!#�C

n = rankA + rankB = rank(ATP ) + rank(BT )

PR%'(B(&%�Z�Ec���"!#�
Bx = c

!#���*[\$B=$B[XG=[ 45%'�E����-!#$B���E�$�P
!#�C�%'=(Bw�$�Pq!#@w�%#P������;PR%'(B(&%�Zm$B=?��5�@G=$ 3 !#(&� @�}45%'�C�$�1
��$&%'�E���%'(&C=Ev�

6R!k<
R(ATP ) ⊕ R(BT ) =

� , n

6§Kr<
N (A) ⊕ N (B) =

� , n .

6R¨�_B��~k<

`O��G�E�Zo���"! 3 �

R(ATP ) ∩ R(BT ) = {0} .

�;%'���n���"!#�YPR%'�d[\$B=$B[XG=[ 45%'�E����-!#$B@��E��m�����u[d!#����$��
BTB

[TG�E��cKx�*E�$B=?�G=({!#���
rank(BTB) = rank(B) =

n − rank(A) < n
_

� � � U � "���� �1	 �#"4� � ��� ����� 	�� "X��� � � �WP\PR%'�H$B�E��-!#�45�
������[F%�C=� ("�5��G"!#��$&%'�E}6R¨�_B��<:C=� ��� ��[\$B��������m$B=�� �+?k�>1
%'[F� ����wF%#P�!a�� ��ZQ%'���dK=G=�+�%'�+$B��EQI]%�E�$B��$&%'d$BdE�I"!'45���
!#�CT�����QG==���%�Zm�Eq%#P������QI=��%'K=(&� [�!#���Q�����o!#K�E-%'(BG=���
I]%�E�$B��$&%'�E�%#PU�������%0C=�5E��������aC=�5E�$B?�H[d!#����$��

A
[XG�E��

K]�dE�$B=?�G=({!#��_u��eE�G�4-�«!H4�!'E����q%'I=��$B[d!#(O45%'�E����-!#$B@��E
E���%'G=(&Cy��� [F% 3 �^�����\E�$B=?�G=({!#��$B��wuZm$B����%'G=�XC�$&E���%'����$B=?
������$B=�� �+?k�5%'[F� ����wF%#Pl�������� ��ZQ%'���d!'EqPW!#�Q!'EQC=� ��� �21
[\$B��5C�K�wF�����;[F%�C=� (

Ax = b
_�`O���cE�%'(BG=��$&%'�%#Pv�����

45%'�E����-!#$B��5CY�5��G"!#��$&%'�E��
x̂c

��[XG�E��OE-!#��$&E2P8w^������[F%0C=� (
�5��G"!#��$&%'�Ec6R¨�_B��<+!'EQ?k%�%0CY!'EO!#@wFE-%'(BG=��$&%'�%#Pv������G=�1
45%'�E����-!#$B��5CyI=��%'K=(&� [n�

x̂u ∈ S(A, b)
�lZm�=$&4-��[F��!#�E

���"!#�

‖Ax̂c − b ‖P = ‖Ax̂u − b ‖P =
[\$B

%'�
x̂c ∈ S(A, b)

�"%'�mZm$B���L6R¨�_ |k<

0 = ATPv(x̂c) = ATPb − ATPAx̂c

����� ���
=

= BTBx̂c − BTc = BT
(
Bx̂c − c

)
.

`O��� ���>PR%'���:Zo�:C=�>���� � � � U � "��>� �F	 �#"X� � ��� ����� 	�� "4��� �
��%HKx�dE�G�®d4 $&� @�^45%'�E����-!#$B@��E^E�G�4-�����"!#�T�����FG==$&��G��
E-%'(BG=��$&%'

x̂c
!#(&E�%}E�%'( 3 �5E������+G=�45%'�E����-!#$B��5CTI=��%'K=(&� [n_

`O���}��� ({!#��$&%'�E��=$BI���%T[\$B=$B[XG=[ 45%'�E����-!#$B@��EO$&EQ���@G�E��

tu$B=$B[XG=[ 45%'�E����-!#$B@��E !#(BZo!�w0E !#��� �%'�1
C�$&E���%'����$B=?d45%'�E����-!#$B@��E�_

��[\M M
	2_Ov� �
Bx = c

K]��[\$B=$B[XG=[ 45%'�E����-!#$B���E;!#�C
x̂c

�����\E�%'(BG=��$&%'���%������\45%'�E����-!#$B��5C�I=��%'K=(&� [n_\�}I�1
I=(Bw�$B=?a�����}%'������%'?k%'"!#(B$B��wF��� ({!#��$&%'�6R¨�_ |k<���%X������45%'�1
E����-!#$B��5C�I=��%'K=(&� [ ?�$ 3 �5E

x̂c ∈ S
([ A

B

]
,

[
b
c

])

6R¨�_ |k<
⇐⇒ 0 =

[
A
B

]∗([
A
B

]
x̂c −

[
b
c

])
=

=
[
ATP, BT

] [
Ax̂c − b
Bx̂c − c

]
=

= ATP
(
Ax̂c − b

)
+ BT

(
Bx̂c − c

)

⇐⇒ ξ := ATP
(
Ax̂c − b

)
︸ ︷︷ ︸
∈ R(ATP )

= −BT
(
Bx̂c − c

)
︸ ︷︷ ︸

∈ R(BT )

=⇒ ξ ∈ R(ATP ) ∩ R(BT ) = {0}

=⇒ ξ = 0

6R¨�_ |k<
⇐⇒ x̂c ∈ S(A, b)

���5Cl_
`O���Y45%' 3 � ��E�$&%'h$&E*�%'�T����G���_y�;ETE��5� h!#K]% 3 ���:E�G�P§1
�"4 $&� @�c45%'�E����-!#$B@��E�!#���a����� u�%'�1�C�$&E���%'����$B=?��x$�P

ξ ∈
R(ATP ) ∩ R(BT )

$&E������yA�� ��% 3 �54 ��%'��_ ) 3 � �$�P
�����*45%'�E����-!#$B@��Ea!#���*�%'�1W[\$B=$B[d!#(W�l$W_ ��_

R(ATP ) ∩
R(BT ) 6= {0}

�U�����dA�� ��% 3 �54 ��%'�*$&EX45%'@�-!#$B��5C«$B
�����Q$B���� ��E��54 ��$&%'F%#P"�����Q��Zo%�E�G=K�E�I"!'45�5E

R(ATP )
!#�C

R(BT )
_q`�%*$B�QZo�;Zm$B(B(l!#(BZO!5w�Eo���C������c!#I=I=��%'I=��${!#���

45%'�E����-!#$B@��E
MQ��%�%�E���!yE�%'(BG=��$&%'

x̂ ∈ S(A, b)
!#�CJ!N45%'�E����-!#$B��

[d!#����$��
B ∈

� , p×n Zm$B���
R(ATP ) + R(BT ) =

� , n!#�C
R(ATP ) ∩ R(BT ) 6= {0}

_u`O��� eK�w¤6R¨�_ �k<�$B�
��%'(&C=Ev���"!#�

(ATPA+BTB)
$&El$B 3 � ����$BK=(&�o!#�C

Bx = c!#���*E�G�®d4 $&� @��K=G=�c�%'�1W[\$B=$B[d!#(:45%'�E����-!#$B@��E�P8%'��!#(B(
c ∈

� , p _qj�%'�
BTBx̂ ∈ R(BTB) = R(BT )

�>��$&E���E�!
c ∈

� , p Zm$B���
6R!k<

BTBx̂ = BTc
�

��� �45�
ξ = BT(c − Bx̂) = 0

_Q.�$B�45�
x̂ ∈ S(A, b)

�
6§Kr<

ATPAx̂ = ATPb
_

�mC=C�$B=?u6R!k<m!#�C�6§Kr<Qw0$&� (&C=E
(ATPA + BTB)x̂ = ATPb + BTc

_
�}� �45�

x̂
$&Eo�����}G==$&��G��cE�%'(BG=��$&%'���%*�����}45%'�E����-!#$B��5C

I=��%'K=(&� [zZm$B���^45%'�E����-!#$B@��E
Bx = c

!#�C
x̂ ∈ S(A, b)

_

� ��� � � ��� ����� 	�� "X��� � � `O�=$&Eu�%'��$&%'zE���$B(B(a({!'4-�0Ey!
[d!#����� [d!#��$&4�!#(uC=�>��=$B��$&%'v_ ���h$&E«G�E��5C�PR%'� � � � U
$ "4�!" $ � $ ��� ���>� 	�� "4��� � ��!#�C������h��� ��[ ��(&%�%�E��>�
E���%'G=(&CnE�G=?�?k�5E��}���"!#�������aZo� $B?��@�c%#Pq�����a45%'�E����-!#$B@��E
$&E*E�G�4��hE�[d!#(B(O���"!#�^ZQ��[d!5we�� ?�(&�54 �\����� $B�\C�$&E���%'���21
$B=?*� �l�54 �m%'Y�����;�5�@G"!#��$&%'�Em%'�O%'������;E-%'(BG=��$&%'v_q�Qw



Z(X a I #252S(9D4CF1*
X85VF % S(9�S&E E * #2#;9>S)*d? .)cT#��:X>.8F % S(9D4 ^([

6R¨�_JG�<Y� 3 � ��w�E�%'(BG=��$&%'�%#P^!eE�G �]4 $&� ���(Bw¤45%'�E����-!#$B��5C
I=��%'K=(&� [£E-!#��$&E2�"�5E

b − Ax̂c = b − AN−1
c (ATPb + BTc)

c − Bx̂c = c − BN−1
c (ATPb + BTc)

y − Nx̂c = BT
(
Bx̂c − c

)
,

Zm��� ���
Nc

C=� �%'���5E^������45%'�E����-!#$B��5C«�%'��[d!#(��5��G"!�1
��$&%'�[d!#����$��

N + BTB
_\��74�!'E��\%#PO�%'�1�C�$&E���%'����$B=?

45%'�E����-!#$B@��E�$�PU��%'(&C=E
0 = y − Nx̂c = BT

(
Bx̂c − c

)
,!#�C�P8%'��C�$&E���%'����$B=?Y45%'�E����-!#$B@��E

0 6= y − Nx̂c = BT
(
Bx̂c − c

)
.

`O��G�E}!*I]%�E�E�$BK=(&��C=�>��=$B��$&%'N45%'G=(&C�Kx�

0 ≤
∥∥ y − Nx̂c

∥∥ =
∥∥BT

(
Bx̂c − c

) ∥∥ ≤ δ

Zm��� ��� K�wT�����O��� ��[���(&%0%�E��>�o�"!'EU��%}K]�O45%'[\I=(&� [F� @���5C
K�w�!\Kx%'G=�C

δ
_

`s%�(&%�%'�y!#�X!#�%'����� �aZo!�wk�v�����^Zo� $B?��@�
λ = 1/σc

$&E
E-� I"!#�-!#���5CaP8��%'[������o45%'�E����-!#$B=$B=?;�5��G"!#��$&%'�E

Bx = cZm��� YE�G=[\[\$B=?X����� [�%'���%a�����m?�$ 3 � Y�%'��[d!#("�5��G"!�1
��$&%'�E��

(
N + λ2 BTB

)
x = y + λ2 BTc .

6R¨�_B����<
�;� �45�;����� ���;$&E�!�PR%'��[d!#(�!'4545%'��C�!#�45�cZm$B��������� 	����CU
� BX��	 "XP � �#" � � Zm��� ���

λ2 I=({!5w�E^��������%'(&��%#P���������� ?'1
G=({!#��$BA�!#��$&%'«%'�X��$&C�?k�dI"!#�-!#[F� ��� ��_n`�%n���Ce!#L%'I=��$�1
[d!#(

λ
%'�

σc
ZQ�^�"! 3 �*��%Y[\$B=$B[\$BA��^�����TK=${!'E�%'�;�����

� ����%'���%'��[ %'�Y�����y45%'�C�$B��$&%'�%#PX�����u�%'��[d!#(c[d!�1
����$��

Nc
_ �;E�G"!#(B(Bw

BTB
$&EcE�$B=?�G=({!#�F6§���"!#��$&E�!#(BZo!�w0E

�����d4�!'E��^$�Pm�����F45%'�E����-!#$B=$B=?u�5��G"!#��$&%'�EXC=%��%'�X$B�1
4 (BG�C=�\!#(B(q%#P+�����TI"!#�-!#[F� ��� ��Ea%#P+�����*?�$ 3 � �E�w�E���� [Y<>_
`O���TK]� �"! 3 $&%'G=�;%#P:�����*45%'�C�$B��$&%'u�G=[XK]� �

κ(Nc)
%#P

!H(&%0%�E�� (Bw�45%'�E����-!#$B��5CL�%'��[d!#(O[d!#����$��«!'ETP8G=�4 ��$&%'
%#PU������Zo� $B?��@�

λ
$&Em$B(B(BG�E����-!#���5C�K�w�������?��-!#I=�a�

10−4 1 104 108 λ
1

108

1016

45%'�C�$B��$&%'H�G=[XK]� �
κ(Nc)

κ(N
c
) > 1016 �������
	

���
�������������	�������������������

� ��� �!#I=I=(Bw�$B=?�(&%0%�E��*45%'�E����-!#$B@��Ec��%�E�$B=?�G=({!#��E�w�E21
��� [FE��s����� ����!#��$&E��5E^!n45%'�
�$&4 �v�^`O���F��� ?�G=({!#��$BA�!#��$&%'
I"!#�-!#[F� ��� �}E���%'G=(&C�Kx�;({!#��?k�F6§$W_ ��_�!#�m�����c(&� 3 � (v%#P������%'K�E-� � 3 !#��$&%'JZo� $B?��@��E�<F��%���� [F% 3 �n�����nE�$B=?�G=({!#��$B��$&�5E

!#�CF$B�QE���%'G=(&CdK]��E�[d!#(B(x��%a�k�5� I�C=%�Zm�K=${!'Eo!#�C�C�$&E21
��%'����$&%'v_
`O�@G�EeZQ�¤���545%'[\[F� �C�� g}$&E���$B=?�G=$&E���!#�Cf�"!#�C�(&�
!#I"!#���c6§$ <q[\$B=$B[XG=[ 45%'�E����-!#$B���EQZo� $B?��@���5Cn!#�o%'K�E�� �21
3 !#��$&%'u(&� 3 � (s��%d��� [F% 3 ��6§���%�Zmr<m�-!#=�nC=�>�"4 $&� �4 $&�5E��
!#�CY6§$B$ <v(&%�%�E��+45%'�E����-!#$B@��EUZm$B���*E�[d!#(B(�Zo� $B?��@��PR%'�v�����
I=G=��Ix%�E���%#PU��� ?�G=({!#��$BA�!#��$&%'v_

����� , B01 �6"Aa��� �50X���	 �6  %' ' ��� 6� �� 2 7;#
 � ��78���� �65A

):�@G"!#��$&%'NE�w�E���� [FEmI=��% 3 $&C=�5Cu$Bn�����T.0�9�})���PR%'��[d!#�
45%'@�-!#$B«� $B����� �a�����F�%'��[d!#(o�5�@G"!#��$&%'�EX$B��E�� (�P�%'�a�����
E�%'(BG=��$&%'�%#P�!*45%'�E����-!#$B��5C��%'��[d!#(v�5�@G"!#��$&%'�E�w�E���� [
6R¨�_JG�<>_V��D�����HE-�545%'�C¤4�!'E�������������(&�u[XG�E���C=� (B$ 3 � ������TZo� $B?��@���5C7E-�@G"!#���^E�G=[ %#PQ���5E�$&C�G"!#(&E��

vT Pv
�]�����

!�1WIx%�E���� ��$&%'��$ 3 !#��${!#�45�NPR!'4 ��%'���
σ̂2

0

������� 3 !#��${!#�45�N%#P
�����7�5E���$B[d!#���5C�I"!#�-!#[F� ��� ��E��

C(x̂, x̂)
��!#�C������y$B�1

3 � ����$BK=(&�*!�1WI=��$&%'��$ 3 !#��${!#�45��� C(x, x)
�"Zm�=$&4-�uZO!'E;!#I�1

I=(B$&�5C«!'E^45%'�E����-!#$B���_�`O�=$&E^$B�P8%'��[d!#��$&%'«$&E*G�E��5CL��%
���545%'�E�����G�4 �������cP8���5�c�%'��[d!#(s�5��G"!#��$&%'HE�w�E���� [

N = σ̂2
0 C(x̂, x̂)−1 − σ2

0 C(x, x)−1

y = σ̂2
0 C(x̂, x̂)−1x̂

bTPb = vT Pv + yT x̂6§$�P��%'�m?�$ 3 � u�>�0I=(B$&4 $B��� (Bw�<>_
6R¨�_B��|k<

��4 ��$B��$&4�!#(rIx%'$B��Q$&E+�����m({!'4��F%#Pv�����}!�1WI=��$&%'��$ 3 !#��${!#�45�PR!'4 ��%'�
σ2

0

$Bn�����X.0�9�;)��VPR%'��[d!#��_
`O���F!�1WI=��$&%'��$ 3 !#��${!#�45�*PW!'4 ��%'�a%#PQ�����^���545%'�E�����G�4 ���5C
�%'��[d!#(��5�@G"!#��$&%'�E�$&Em�%�Zz�5�@G"!#(v��%

σ̂2
0

_q��PU$B��E���%'G=(&C
�"! 3 �a����� 3 !#(BG�� 1.0

�r�����aE�w�E���� [ �"!'E���%\K]�����5E�4�!#(&�5C
!'4545%'��C�$B=?���%T6R¨�_ ¨k<>_�j�%'���5��G"!#��$&%'�EO6R¨�_B��|k<>�����=$&E�(&��!'C=E
��%

Ñ = C(x̂, x̂)−1 −
σ2

0

σ̂2
0

C(x, x)−1

ỹ = C(x̂, x̂)−1x̂

bTP̃ b =
1

σ̂2
0

vT Pv + ỹT x̂

σ2
0 = 1

6R¨�_B��¨k<

���! , �$ �"#	7;�+����7>6"AD'  %� 2 78���� �65A� %' ���"
?"7;��7>2 �����/AD?"7>01

.�G�4��H���-!#�E�P8%'��[d!#��$&%'�E}%#P�I"!#�-!#[F� ��� ��E
p ∈

� , n Zm$B���
!#I=I=��%5��$B[d!#��� 3 !#(BG��5E po !#�C�45%'�����54 ��$&%'�E

x = p− poE��"!#(B(QK]��45%'[\Ix%�E��5C«%#P�����E���(Bwe!u���-!#�E�({!#��$&%'h%#P������



^$^ Z � .DFN78#+? .8F1% 5D.Pc$EWSlXP98'P.8F % S(9

!#I=I=��%��0$B[d!#��� 3 !#(BG��5E�� po 7→ po+ t
�

x 7→ x − t
�m!#�C

E-�545%'�C�(Bw�!#H!�®F��a[d!#I=I=$B=?
p 7→ Rp + d

�

p̃ = R p + d , x̃ = R (x − t) .

j"%'�N�����h!#I=I=(B$&4�!#��$&%'/��%��%'��[d!#(d!#�C¡%'K�E�� � 3 !#��$&%'�5��G"!#��$&%'�EvZo�q�"! 3 �+��%OG�E��q�����q$B 3 � ��E��q[d!#I=I=$B=?}Zm$B���
T := R−1 �

p = T (p̃ − d) , x = T x̃ + t .

���N$&EH$B[\I]%'���-!#@����%�C�$&E���$B=?�G=$&E��¡�����L��Zo%¤���-!#�E�({!�1
��$&%' 3 �54 ��%'��E d

!#�C
t
_ � �NE�Ix��!#�¤%#P ��� �  �F	 $&�CB

� 	�� ��� ��1	�$N� �#" � � �F@� M!M 	�� �Y" $&� � � ' �CB4�Y� � %'�
�6� � ��F	 $&�CB � M M 	�� �Y" $&� � � ' �CBX�!� � $�P:�����^!#I=I=��%5�01
$B[d!#��� 3 !#(BG��5E po !#���;���-!#�E2PR%'��[F�5C�K@wY�����cE-!#[F�;��G=(&�
!'E������cI"!#�-!#[F� ��� ��E

p
_q������=$&E�4�!'E��c$B�mPR%'(B(&%�Z�E

t = 0
_

�}����� ��Zm$&E-���+�������� Z£!#I=I=��%��0$B[d!#��� 3 !#(BG��5E p̃o �"! 3 ���%XKx��I=���5E�4 ��$BKx�5Cl_U��d�����m({!#����� �O4�!'E����
t
���5E�G=(B��E+P8��%'[

po !#�C
p̃o _q`O��G�E��=������?k� �� �-!#(v[F%0C=� (v����!'C=E

p = T (p̃ − d) , x = T x̃ + t ,

p̃ = T−1p + d , x̃ = T−1(x − t) ,
Zm$B���[��� �  �F	 $&�CB�!#I=I=��%5��$B[d!#��� 3 !#(BG��5E

p̃o = T−1po + d , t = 0 ,
%'�mZm$B���nI=���5E�4 ��$BK]�5CH!#I=I=��%��0$B[d!#��� 3 !#(BG��5E

p̃o =
I=���5E�4 ��$BK]�5C

, t = T (p̃o− d) − po

6R¨�_B� ��<

�}I=I=(Bw0$B=?u6R¨�_B� ��<o��%\%'K�E�� � 3 !#��$&%'H�5��G"!#��$&%'�E�?�$ 3 �5E

Ã = AT , b̃ = b − At , P̃ = P ,

b̃TP b̃ = bTPb − tTATP
(
2b − At

)
,

ẽ = e .

6R¨�_B�>=k<

�}I=I=(Bw0$B=?u6R¨�_B� ��<o��%^�%'��[d!#(s�5��G"!#��$&%'�Emw0$&� (&C=E

Ñ = T TN T , ỹ = T T(y − Nt) ,

b̃TP b̃ = bTP b − tT
(
2y − Nt

)
,

ẽTP ẽ = eTP e .

6R¨�_B��©k<

�}I=I=(Bw0$B=?u6R¨�_B� ��<o��%\E�%'(BG=��$&%'�E�w�$&� (&C=E

Ñ−1 = RN−1RT , x̃ = R(x − t) ,

b̃TP b̃ = bTP b − tTN
(
2x − t

)
,

ẽTP ẽ = eTP e , R = T−1 .

6R¨�_B�#G�<

�o�5E�$&C=�5E�E��-!#��$&%'�45%�%'��C�$B"!#���5En����� ���u[d!�w¤K]��!'C=C�$�1
��$&%'"!#(m��w0Ix�5EF%#P;I"!#�-!#[F� ��� ��EF$BJ!yE�w�E���� [ %#P;�5��G"!�1
��$&%'�EDC=� ��� ��[\$B=$B=? !/`m,�jO_F`O��G�E��H������I"!#�-!#[F�>1
��� � 3 �54 ��%'��Zm$B(B(yK]�VI"!#����$B��$&%'��5C $B@��% E�G=K 3 �54 ��%'��E
{ ~pi, i = 0, . . . , N }

E�G�4������"!#�a��!'4-��E�G=K 3 �54 ��%'�X�"!'E
$B� � EN%�Zm¡���-!#�E2P8%'��[d!#��$&%'/��G=(&��6R¨�_B� ��<H��� I=���5E�� ����5C
K@w

(Ti, di, ti)
_L`O��� ��� K@wL������G=�4��"!#=?k�5ChI"!#�-!#[F�>1

��� ��EoE���%'G=(&CdK]�}45%'(B(&�54 ���5C�$B
~p0

!#�Cd���-!#�E2PR%'��[F�5C�K@w
[F��!#�E�%#P

(T0 = I, d0 = 0, t0 = 0)
_��WPr�����+I"!#�-!#[F� ��� �

3 �54 ��%'� p
$&E�!#���-!#=?k�5Cu!'E

p =
(
~pT
0 , ~pT

1 , . . . , ~p T
N

)T
,����� a�����+E�w�E���� [V!'E�!OZm��%'(&�:$&E����-!#�E2P8%'��[F�5CX���=��%'G=?��

T =
C�${!#? (

T0 = I, T1, . . . , TN

)
,

d =
(
dT
0 = 0, dT

1, . . . , dT
N

)T
,

t =
(
tT0 = 0, tT1 , . . . , tTN

)T
.

������=$&EOZo!�wY�����cI"!#�-!#[F� ��� �m���-!#�E�P8%'��[d!#��$&%'H%#PUE�G=K�1
3 �54 ��%'��E}$&E;�>����� �C=�5CH��%Y�����aZm��%'(&�^E�w�E���� [�%#P+�5��G"!�1
��$&%'�E�_
� �nE��"!#(B(��%�Z ?�$ 3 �nE�%'[F�H!#I=I=(B$&4�!#��$&%'�E�%#Pc������I"!�1
�-!#[F� ��� �a���-!#�E2PR%'��[d!#��$&%'�6R¨�_B� ��<>_\`O��� ��� K@wyZo�\[d!5w
Kx�}���5E�����$&4 ���5C���%\!#I=I=��%'I=��${!#���aE�G=K 3 �54 ��%'��E�%#P������;I"!�1
�-!#[F� ��� ��E�_

� � ��+ 	�� ���  �F	 $&� �#" � � �FD�VU M 	 " �1	 " ' �CBX�!� �
`O���;4-�"!#=?k��%#P�!#I=I=��%5��$B[d!#��� 3 !#(BG��5E po 7→ p̃o $&Eo�����
[F%�E���E�$B[\I=(&�Q4�!'E��:%#P�6R¨�_B� ��<]Zm$B���TI=���5E�4 ��$BKx�5C*!#I=I=��%5�01
$B[d!#��� 3 !#(BG��5E

T = R = I , d = 0 , t = p̃o− po .

� 2 � - �6�CB "4� � M ��	��C$N� � �6	 �

� ��� h!�G==$B�*$&ET4-�"!#=?k�5Ch%'�T�5��G"!#��$&%'�E\!#���Y�5��G=$B(B$�1
K=�-!#���5Cl�vI"!#�-!#[F� ��� ��Ea�"! 3 �\��%�K]�\E�4�!#(&�5Cl_F.04�!#(B$B=?n$&E
�����;E�$B[\I=(&��4�!'E��c%#PO6R¨�_B� ��<QZm$B���n45%'�PR%'��[d!#(�!#I=I=��%5��$�1
[d!#��� 3 !#(BG��5E��

T =
C�${!#?

(s1, s2, . . . , sn) , d = 0 , t = 0 ,

Zm��� ���
p̃i = pi/si

P8%'�
i = 1, . . . , n

_mj=��%'[ 6R¨�_B�>=k<���%
6R¨�_B�#G�<o$B�OP8%'(B(&%�Z�E�$BnI"!#����$&4 G=({!#�
Ãjk = Ajk sk

PR%'��%'K�E�� � 3 !#��$&%'H�5��G"!#��$&%'�E��
Ñjk = sjNjksk

PR%'�m�%'��[d!#(��5��G"!#��$&%'�E��"!#�C
Ñ−1

jk = s−1
j N−1

jk s−1
k

PR%'��E�%'(BG=��$&%'�E�_
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� � ��+ 	�� ���  �F	 $&� �#" � � �F M ��	��C$&� � ��	 �9� �N�
� ����$N���!�VB � M ��� A

�� �c!FI=�@w�E�$&4�!#(sI"!#�-!#[F� ��� �
pi(t)

Kx�X��� I=���5E�� @���5CNK�w
!*(B$B���!#�21W����$B?k%'�%'[F� ����$&4*[F%0C=� (v��� ({!#��$ 3 ��%F� Ix%04��

tk
�

pi(t) = ai(tk) + (t − tk) bi(tk) +

+ ci(tk) cos
(
ω(t−tk)

)
+ si(tk) sin

(
ω(t−tk)

)
,!#�Cn(&� �m����� 3 �54 ��%'��%#PU�����cP8%'G=�m[F%0C=� (vI"!#�-!#[F� ��� ��E

~pi = ~pi(tk) =
(
ai(tk), bi(tk), ci(tk), si(tk)

)T

K]��!�E�G=K 3 �54 ��%'�O%#P]������I"!#�-!#[F� ��� � 3 �54 ��%'�oE�%'( 3 �5C\PR%'��_
�f���-!#�E2PR%'��[d!#��$&%'e%#PO�����\[F%0C=� (+� Ix%04��yP8��%'[

t0
��%

t1
w�$&� (&C=E}!#H�5�@G"!#��$&%'u%#P������cPR%'��[ 6R¨�_B� ��<>�
~pi(t1) = T−1

i ~pi(t0) , T−1
i = T � (t1− t0) ,

~pi(t0) = Ti ~pi(t1) , Ti = T � (t0− t1) ,Zm��� ���

T � (4t) =




1 4t 0 0
0 1 0 0
0 0 cos(ω4t) sin(ω4t)
0 0 − sin(ω4t) cos(ω4t)


.

�� ��G�E�!#(&E�%^�%'�������"!#�
T � (0) = I

!#�C
T � (4t2) · T � (4t1) = T � (4t2 +4t1) .

� � � 8 � � �!$ � 	�� ��� ��1	�$N� �#" � � �1 M � �#"Q�#" � �
� � � ' �VBQ��� "(� � M ��	��C$&� � �6	 �

��Py!¡E�w0E���� [ %#Py�5�@G"!#��$&%'�ED$&E«?�$ 3 �  $B�!¡C�$	�l� �21
� ��\?k�5%�C=� ��$&4�C�!#��G=[n�Q�5�@G"!#��$&%'�EF!#�CJ!#I=I=��%��0$B[d!#���
3 !#(BG��5EY�"! 3 �u��%�K]�n���-!#�E2PR%'��[F�5C¤��%7�����NC�!#��G=[ %#P
�����u%'����� �YE�w�E���� [FE��QG�E�$B=?«!NG�1WI"!#�-!#[F� ��� ��E�$B[\$B({!#�21
$B��wn62��E�4�!#(&�OPW!'4 ��%'����¨c��%'�-!#��$&%'�!#=?�(&�5E���¨c���-!#�E�({!#��$&%'
I"!#�-!#[F� ��� ��E><^%'�d!«� �'1WI"!#�-!#[F� ��� �YE�$B[\$B({!#��$B��w�6§�����ZG
I"!#�-!#[F� ��� ��ETP8��%'[ !#K]% 3 ��!#�C������ $B�T�-!#���5EX$Be��$B[F��<>_
`O���dE�$B[\$B({!#��$B��w�I"!#�-!#[F� ��� ��ET����� [FE�� ( 3 �5E*4�!#7Kx�d�5E21
��$B[d!#���5CVG�E�$B=?¤! �;� (B[F� ���H���-!#�E2PR%'��[d!#��$&%'�!'EHC=�>1
E-4 ��$BKx�5C�$BHE-�54 ��$&%'u¨�_ ©�_
`O���}E�� 3 � YE�$B[\$B({!#��$B��w\I"!#�-!#[F� ��� ��EOE��"!#(B("K]�m�%'���5C�!'E
µ = µ(t) ∈

� , �������aE-4�!#(&��I"!#�-!#[F� ��� ���
α = α(t)∈

� , 3 �������TMO!#��C�!#u!#=?�(&�5E}%#P���%'�-!#��$&%'v�
d = d(t) ∈

� , 3 �����������-!#�E�({!#��$&%' 3 �54 ��%'��%#Pq%'��$B?�$Bv_
`O��� y�����T���-!#�E2PR%'��[d!#��$&%'7�5�@G"!#��$&%'�E�!'E�!#I=I=(B$&�5Cy��%
�����;4�!#�����5E�${!#n45%0%'��C�$B"!#���5Em%#PvIx%�E�$B��$&%'

~x
!#�C 3 � (&%�4>1$B��w

~̇x
����!'C
~̃x = (1+µ)R(α) ~x + d

˜̇
~x = (1+µ)R(α) ~̇x + ḋ +

+
(
(1+µ)Ṙ(α) + µ̇R(α)

)
~x

6R¨�_B�>Hk<

Zm$B���
R = R1(α1)R2(α2)R3(α3)

_ �;� ����ZQ�aC=�>����

�����a� (&� [F� @�-!#��w���%'�-!#��$&%'�E;!#Kx%'G=�m������G==$B�;!����5EmK�w

R1(ϕ) =




1 0 0
0 cos ϕ sinϕ
0 − sinϕ cosϕ


,

R2(ϕ) =




cos ϕ 0 − sinϕ
0 1 0

sinϕ 0 cos ϕ


,

R3(ϕ) =




cosϕ sinϕ 0
− sinϕ cos ϕ 0

0 0 1


.

Mo%'@���-!#��w���%D���"!#�u45%' 3 � ���$&%'v��68�}(B�-!#[\$B[\$^� �u!#(W_B�
|�~�~�|k<�G�E��m� (&� [F� @�-!#��w\��%'�-!#��$&%'�E+Zm$B���F%'I=Ix%�E�$B����E�$B?�
%#P������X!#=?�(&�

ϕ
_

�}%�Z«4�!#^Zo�o%'K=�-!#$B\�����QPR%'��[/%#P�6R¨�_B� ��<vP8%'�U�����OE�$B[\$�1
({!#��$B��wX���-!#�E�P8%'��[d!#��$&%' �Hj�%'�U�����DG�1WI"!#�-!#[F� ��� �q���-!#�E21
P8%'��[d!#��$&%'v�������o����E��U�5��G"!#��$&%'\%#PU6R¨�_B�>Hk<s$&EUE�G�®d4 $&� ���_
���C7P8%'�T�����u� �'1WI"!#�-!#[F� ��� �\E�$B[\$B({!#��$B��wk�qZQ�Y�"! 3 ����%
��� Zm��$B���d6R¨�_B�>Hk<o$B@��%

 ~̃x

˜̇
~x


 =


 (1+µ)R 0

(1+µ)Ṙ +µ̇R (1+µ)R




 ~x

~̇x


+


 d

ḋ


.

`O���QE�G=K=[d!#����$��
(1+µ)Ṙ+µ̇R

ZO!'EU�� ?�(&�54 ���5C*$BT�����
?k�5%�C=� ��$&4�(B$B��� �-!#��G=����_
� � ����� 
 �!"Q� � �#" $&�CB �#" $ " BX��	 "Q� � � 	�� ��� ��F	 $&� �#" � �
� �£$B�E�Ix�54 �������
({!#����� � G�1WI"!#�-!#[F� ��� �£E�$B[\$B({!#��$B��w
���-!#�E2P8%'��[d!#��$&%'y!'E�!TP8G=�4 ��$&%'H%#P���ZQ% 3 !#��${!#K=(&�5E��

H(~x, η) = (1+µ)R(α) ~x + d , η =




µ
α
d


∈

� , 7.

js$B��E���(Bwk�]!�`�!5w0(&%'�aE�� ��$&�5Ec�>�0I"!#�E�$&%'�%#P+�����TP8G=�4 ��$&%'
η 7−→ H(~x, η)

!#Kx%'G=�
ηo = 0

?�$ 3 �5E

H(~x, ηo+δη) =

= H(~x, 0) + Hη(~x, 0) · δη + O(‖δη‖2)

P8%'�
δη =

[
δµ δαT δdT

]T
→ 0

��Zm��� ���
H(~x, 0) = ~x,

Hη(~x, 0) =
[
Hµ(~x, 0) Hα(~x, 0) Hd(~x, 0)

]

!#�C
Hµ(~x, 0) = ~x =

[
x1 x2 x3

]T
,

Hα(~x, 0) =




0 −x3 x2

x3 0 −x1

−x2 x1 0


 = S(~x) ,

Hd(~x, 0) = I3×3
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`O���;C=� ��$ 3 !#��$ 3 � Hα(~x, 0)
$&E+�����c!#@��$&E�w�[\[F� ����$&4;[d!�1

����$��
S(~x)

Zm�=$&4��¢��� I=���5E�� ���Ee����� 3 �54 ��%'�eI=��%0C�G�4 �
S(~x) δα = ~x × δα = −δα × ~x = −S(δα) · ~x =
S(−δα) ~x

_�`O�=$&E�!#(B(&%�Z�Es��%;C=�>����O!# "4� 
 � "Q� � �#" $&�CB
��" $ " BQ��	 "Q� � � 	�� ���  �F	 $&� �#" � � �F �#A � 
 	 ���  "X� ��!'E

h1(~x, δη) := ~x + Hη(~x, 0) · δη =

= ~x + δµ ~x +




0 δα3 −δα2

−δα3 0 δα1

δα2 −δα1 0


~x + δ ~d

=




(1+δµ) δα3 −δα2

−δα3 (1+δµ) δα1

δα2 −δα1 (1+δµ)


~x + δ ~d

6R¨�_B���k<
`O�=$&Es��� I=���5E�� ���E�!#^!�®F=$B��wk�'K]�54�!#G�E��:�����+[d!#����$��a�"!'E
� $B?k�  3 !#(BG��5E (1+δµ)

!#�C
(1+δµ)± i‖δα‖

���!#�Q��%F�
$�P

δµ
!#�C

δα
!#���*E�[d!#(B(W_}���cE���%'G=(&CHK]�aI]%'$B@���5Cy%'G=�

���"!#�Y�����H45%'�����5E�I]%'�C�$B=?eP8%'��[TG=({!D68�*��<^$BJ�����uC=�>1
E-4 ��$BI=��$&%'T%#P���`m,}j\|�~�~�~X68�}(B�-!#[\$B[\$�� ��!#(W_B��|�~�~�|k<l�"!'E
�����;%'I=I]%�E�$B���}E�$B?��%#Pv�����}��%'�-!#��$&%'n!#=?�(&�5EO!'4545%'��C�$B=?
��%�!#7%'I=I]%�E�$B���\C=�>��=$B��$&%'7%#PQ�����\� (&� [F� ��-!#��wy��%'�-!�1
��$&%'�E

Ri(αi)
_U`O���Q4-��%'$&45�m%#PrE�$B?�^%#Pr��`m,}j\|�~�~�~;!#(&E-%

� ���� ���5Cn$B���%\�����a�9):,;.�Mo%' 3 � @��$&%'�E�_
.0�545%'�C�(Bwk�v�����XP8G=�4 ��$&%'

(~x, η) 7−→ H(~x, η)
$&Ec�>��1

I"!#�C=�5Cu!#Kx%'G=�
(~xo, 0)

��Zm�=$&4-�Hw0$&� (&C=E
H( ~xo+δ~x, ηo+δη ) =

= H(~xo, 0) + Hx(~x
o, 0) · δ~x +

+ Hη(~x
o, 0) · δη + O(‖δ~x‖2+ ‖δη‖2) =

= (~xo + δ~x) + Hη(~x
o, 0) · δη +

+ O(‖δ~x‖2+ ‖δη‖2)

PR%'�
(δ~x T, δηT ) → 0

_ �;� �45�aZQ�T4�!#uC=�>����^!# "4� U

 � "(� � �#" $&�CB �#" $ " BX��	 "Q� � � 	�� ��� ��1	�$N� �#" � � �F �#A �
� �6��� � �  "X� �«!'E

h2(~x
o+δ~x, δη) := ~xo + δ~x + Hη(~x

o, 0) δη .6R¨�_ |�~k<
.�$B�45�

~xo+δ~x = ~x
�����YC�$	�]� ��� �45��K]� ��ZQ�5� 

h1
!#�C

h2
$&E�C�G��:��%}�����q����E��U!#��?�G=[F� @�:%#P

Hη
%'=(Bwk_���*45%'[^1

I"!#��$&E-%'v��������$B���=$B���5E�$B[d!#(�E�$B[\$B({!#��$B��wn%#Pq�����aE-�545%'�C
�0$B�C��"!'Ec!^({!#��?k� ��(B$B���!#��$BA�!#��$&%'�� ����%'�}���"!#

h1
��K=G=�

$B��4�!#�K]�c$B 3 � �����5CuE�$B[\I=(Bw�K@w���� 3 � ��E�$B=?F������E�$B?�n%#P
δη

��$W_ ��_
h2( · , δη2) ◦ h2( · , δη1) = h2( · , δη2 + δη1) ,

h2( · , δη)−1 = h2( · ,− δη) .

`O�=$B��C�(Bwk�rZQ�TZm$B(B(s�>����� �C
h1

!#�C
h2

��% 3 � (&%�4 $B��wn45%#1
%'��C�$B"!#���5E�_�j"%'�����=$&EYI=G=��I]%�E��N(B$B���!#�Y[F%0C=� (&E�Zm$B���

� Ix%04��
t0

�
~x(t) = ~x(t0) + (t−t0) ~̇x(t0) ,

δη(t) = δη(t0) + (t−t0)
˙δη(t0) ,

!#���HE�G=K�E���$B��G=���5C¤$B@��%
~̃x(t) = hi(~x(t), δη(t))

6R¨�_B���
!#�C¥¨�_ |�~L���5E�Ix�54 ��$ 3 � (Bw�<>_�g;$	�]� ��� ���${!#��$B=?JZm$B���¥���>1
E�Ix�54 �m��%

t
!#�CnE�� ����$B=?

t = t0
�=ZQ�X%'K=�-!#$B


 ~̃x(t0)

˙̃
~x(t0)


 =


 ~x(t0)

~̇x(t0)


 + H


 δη(t0)

δ̇η(t0)


 + . . .

Zm��� ���
P8%'�

h1

�
H =


 Hη(~x(t0), 0) 0

Ḣη(~x(t0), 0) Hη(~x(t0), 0)




P8%'�
h2

�
H =


 Hη(~x

o, 0) 0

Ḣη(~x
o, 0) Hη(~x

o, 0)




6R¨�_ |���<
!#�C

Hη(~x, 0) =
[
~x, S(~x), I

]
,

Ḣη(~x, 0) =
[
~̇x, S(~̇x), 0

]
.

����� �a6 ���� �! �50X���	 �6  %' 7>!"!5� ���� 6�7>#
?"7;��7>2 ����� A

`O���d!#$B[ %#PO���=$&EXE��54 ��$&%'7$&Ea�����\[d!#����� [d!#��$&4�!#(+PR%'�21
[XG=({!#��$&%'¡%#P\�>����� �C�$B=?�!«?�$ 3 � zE�w�E���� [ %#PF�5��G"!�1
��$&%'�EaK@w�!'C=C�$B��$&%'"!#(QI"!#�-!#[F� ��� ��E

q
Zm�=$&4-�eE��-!#�C�$B

!#D!�®F������ ({!#��$&%'J��%�������?�$ 3 � JI"!#�-!#[F� ��� ��E
p
_h�WP

����� ���a$&E��%dE�G�4��u��� ({!#��$&%'v�"�����T�5�@G"!#��$&%'�E�P8%'�
p

!#�C
q

4�!#hK]��!'C=C=�5CJ(B$B�k��$B�C=� Ix� �C=� ��dE�w�E���� [FE�_L`O�=$&E
��� ({!#��$&%'eZm$B(B(O4��"!#=?k�Y�����d?�$ 3 � LI"!#�-!#[F� ��� ��E

p
$B���%

p̃
�Q$B�!�[d!#=�� �Y45%'�����5E�Ix%'�C�$B=?L��%������nI"!#�-!#[F� ��� �

���-!#�E2P8%'��[d!#��$&%'�6R¨�_B� ��<>_u.�$B�45�Y�����F�� ZfI"!#�-!#[F� ��� �
3 �54 ��%'� [ p̃, q ]

$&E�%#P=?�����!#��� �UC�$B[F� �E�$&%'*���"!#
p
�������:���>1

({!#��$&%'FKx� ��ZQ�5� Y����� [�4�!#FK]�OG==$&�@G�� (Bw\C=�>����5Cd%'=(Bw
$B������aC�$B���54 ��$&%'

[
p̃
q

]
7−→ p .

��P8G=�4 ��$&%'"!#(�C=�>��=$B��$&%'N!'4545%'��C�$B=?Y��%n6R¨�_B� ��<o$&E

p = f(p̃, q) = T (p̃ − d) + Sq

Zm�=$&4��H$&E}!#I=I=(B$&4�!#K=(&�X��%F%'K�E-� � 3 !#��$&%'u!'E�ZQ� (B(U!'Em�%'�21
[d!#(��5�@G"!#��$&%'uE�w0E���� [FE�_Uj�%'��E�%'(BG=��$&%'HE�w0E���� [FE

q =
[TG�E���K]�c?�$ 3 � v�=����� 

p̃ = Rp + d − RSq .

`O�@G�E��
T

[TG�E���K]�c$B 3 � ����$BK=(&�XZm$B���
T−1 = R

_



Z(X�j � 9DFN* ST':X85VF1% S(9�S&EO.8')'�% F1% S(9>.Pc C>.&*G.)? #VF #+* 4 ^+k

`O���e?k� �� �-!#(*[F%�C=� (XP8%'�u�%'��[d!#(^!#�C�%'K�E�� � 3 !#��$&%'�5��G"!#��$&%'�E�����!'C=E

p = T (p̃−d) + Sq =
[

T S
][ p̃

q

]
− Td

x = T x̃ + Sξ + t =
[

T S
][ x̃

ξ

]
+ t

Zm$B���[��� �  �F	 $&�CB�!#I=I=��%5��$B[d!#��� 3 !#(BG��5E
p̃o = T−1(po− Sqo) + d , t = 0 ,

%'�mZm$B���nI=���5E�4 ��$BK]�5CH!#I=I=��%��0$B[d!#��� 3 !#(BG��5E
p̃o =

?�$ 3 �  , t = T (p̃o− d) + Sqo − po
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Ã =

[
AT AS

]
, b̃ = b − At , P̃ = P ,
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ẽTP ẽ = eTP e .
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Ñ−1 = RN−1RT , x̃ = R(x − t) ,
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ẽTP ẽ = eTP e , R = T−1 .
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pi(t) = ai(t0) + (t − t0) bi(t0) +
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)
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~pi = [ pi(ti) ],
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~̃pi = [ pi(t0) ], ~qi = [ ṗi(t0) ].
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pi(ti) = pi(t0) + (ti− t0) ṗi(t0) ,
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Ti = [ 1 ] , di = 0 , Si = [ ti− t0 ] .
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~pi(ti) =
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pi(ti)

ṗi(ti)

]
,
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~pi(t0) =

[
ai(t0)

bi(t0)

]
, ~qi(t0) =

[
ci(t0)

si(t0)

]
.
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pi(ti) = ai(t0) + 4ti · bi(t0) +

+ cos(ω4ti) · ci(t0) + sin(ω4ti) · si(t0)

ṗi(ti) = 0 + 1 · bi(t0) −

− ω sin(ω4ti) · ci(t0) + ω cos(ω4ti) · si(t0)
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~pi(ti) = Ti
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~pi(t0) − di
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 1 4ti

0 1


, di = 0 ,

Si =


 cos(ω4ti) sin(ω4ti)

−ω sin(ω4ti) ω cos(ω4ti)
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ṁ(t)/m(t)·~ri(t)

�\!#�C/!¥C=�>P8%'��[d!#��$&%'
~vi(t)

_
.�$B�45�nE�G�4��D!NK]%0C�w@1R�=�=�5C«����${!'Ch$&E^�%'�FG==$&��G����+Zo�
��5�5C^P8%'�+$B��E:C=�54 ({!#�-!#��$&%'YE�%'[F��45%'�C�$B��$&%'Y�5��G"!#��$&%'�E��
P8%'�m$B�E��-!#����=��%\[\$B=$B[\$BA��X�����c(&%�4�!#(�C=�>PR%'��[d!#��$&%'v_
�}E�E-%�4 ${!#���TZm$B������!'4����0�%'�;S

i
!Y�%'��[F�5CuZo� $B?��@�

µiZm�=$&4��uE��"!#(B(lKx�cI=$&�545� Zm$&E��X45%'�E��-!#@�}$B���$B[F���

µi > 0
!#�C n∑

i=1

µi = 1 .

`O��� ��� Zm$B���*Zo�O�5E��-!#K=(B$&E��\!m[F��!#^Ix%�E�$B��$&%'^!#�CT[F��!#
3 � (&%�4 $B��wk���>�0I=���5E-E��5C�$B�K]%'���HE�w�E���� [FE�!'E

~R � (t) =

n∑

i=1

µi
~Ri(t) , ~r � (t) =

n∑

i=1

µi~ri(t) ,

~V � (t) =
n∑

i=1

µi
~Vi(t) , ~v � (t) =

n∑

i=1

µi~vi(t) .

� $B���
~r � (t)

ZQ�FC=�>����5CL!�ZQ� $B?��@��� � ��� ��� �6	�%#Po�����
�� ��ZQ%'���£Zm�=$&4��ª$&E¤?k� �� �-!#(B(Bw£C�$	�l� ��� @��P§��%'[ �����
Kx%0C�w@1R�=�=�5C7%'��$B?�$BLS

o
!#�C�C�$	�l� ��� @�XP§��%'[ �����\?k�5%#1

45� @��� ��_:�oG=�o������Zo� $B?��@��Em4�!#�Kx�;4���%0%�E�� �E�G�4������"!#�
���=$&E�C�$	�l� ��� �45� 3 !#=$&E����5EvPR%'�s!mE�$B=?�(&�:$B�E��-!#��s%#P=��$B[F��_
�}E�!#(B(v�����a���%'��E��������a�� ��ZQ%'���n45� ���� ��E-!#��$&E2�"�5E

~R � = ~Ro+ ~r � , ~V � = ~Vo+ ~ω×~r � + ~v � .
�WP������QZQ� $B?�����E

µi
!#���+��� ?@!#��C=�5C\!'Es��� ({!#��$ 3 �Q[d!'E-E��5Es%#P

�����X�0�%'��E��x����� 
µi~vi(t)

4�!#yK]�a$B���� ��I=��� ���5C�!'E�(B$B�1
��!#�F[F%'[F� @��G=[n��!#�C

µi(~ri(t)×~vi(t))
45%'�����5E�Ix%'�C=E

��%F!#=?�G=({!#��[F%'[F� @��G=[n_
��������a!'4 ��G"!#(v45%'[XK=$B"!#��$&%'u�%*ZQ� $B?��@��$B=?�%#P 3 � (&%04 $�1��$&�5Em$&Em$B[\I=(&� [F� @���5Cl_o`O�@G�E��

µi = 1
P8%'�

i = 1, .., n
_

� � � � ��U � � � U � 	�� ��� BX� �#" � � ��� � � "Q�#" � �
���� ��ZQ%'���/Zm$B���f!#��(&��!'E��L¨��%'�1�45%'(B(B$B���!#�e�0�%'��E
��S

1(t)
�B_5_5_5��S

n(t) 
 $&En$BV$B��EnK]%�C�w¤�=���5CV���>P8� ��� �45�
E�w0E���� [ �	��6�[ 	���$ � 	�� ��� BX� �#" � � ��$�Pq!#�w�%#P������cPR%'(�1
(&%�Zm$B=?d���=���5�X�5�@G=$ 3 !#(&� @��45%'�C�$B��$&%'�E}��%'(&C=Ev�
6R!k<

~r � =

n∑

i=1

µi ~ri(t)
$&EO45%'�E��-!#@�o$B�������K]%�C�w
�=�=�5CnE�w�E���� [n_

6§Kr<
~v � =

n∑

i=1

µi ~vi(t) = 0
_

684�< n∑

i=1

µi |~vi(t) |
2 $&E^[\$B=$B[d!#(;!'EXP8G=�4 ��$&%'

%#P ~Vo(t)
P8%'��� 3 � ��w t

_
`O�@G�E��������;���-!#�E�({!#��$&%'n%#P�!T�� ��ZQ%'����45%'$B�4 $&C=�5EmZm$B���
������[F% 3 � [F� ��}%#PU$B��E�45� @��� ��_



Z(X�o � C$#25&% .PcP52S(98'(% F % S(9�#��:X>.8F1% S(9D4 ^$n

�� �o�%�Z¥�����;E��-!#��$&%'�45%0%'��C�$B"!#���5EmK]��I"!#�-!#[F� ��� ��Em%#P
!#7!'C#p2G�E���[F� @�XI=��%'K=(&� [ Zm$B����!#I=I=��%5��$B[d!#��� 3 !#(BG��5E
(~r o

i , ~v o
i )

!#�C�45%'�����54 ��$&%'�E
(4~ri,4~vi)

_q`O��� ������;E-%#1
(BG=��$&%'H����!'C=E

~ri = ~r o
i + 4~ri , ~vi = ~v o

i + 4~vi .

`O���X45%'�45� I=�}%#Pq�%#1W�� �21W���-!#�E�({!#��$&%'y4�!#nKx�T!#I=I=(B$&�5C
PR%'G=�2PR%'(&Cl����%T�����c45%'�����54 ��$&%'�%#P�!a��$B?�$&C��� ��ZQ%'���]��!#�C
PR%'��!��%'=��$B?�$&C*�� ��ZQ%'���]�'��%}�����Q!#I=I=��%5��$B[d!#��� 3 !#(BG��5E����%^�����X45%'�����54 ��$&%'v�r!#�C���%^�����aE-%'(BG=��$&%'v_
��_\`O���d45%'�����54 ��$&%'e%#P�!7	 " � " � � � � � �1	 z6

~vi ≡ 0
<

4�!#^K]�+$B���� ��I=��� ���5Cd!'E���Zo%�E��="!#I�E���%'��Eq%#Px!}�� ��Zo%'���
Zm$B���d!}(B$B���!#�q[F% 3 � [F� @�

~ri(t) = ~ri(t0)+(t−t0)~vi
_

`O��� ��� K�w�ZQ�XE�G=I=Ix%�E��c��%^?k� �
PR%'�

t0 = 0
�����a!#I=I=��%��0$B[d!#��� 3 !#(BG��5E ~ri(t0)= ~r o

i

�
PR%'�

t1 = 1
������E��5� �k�5CHE�%'(BG=��$&%'

~ri(t1)= ~ri

_
`O��� 

4~ri
45%'$B�4 $&C=�5E�Zm$B���n�����a45%'�E��-!#@� 3 � (&%04 $B��w
~vi = ~ri(t1) − ~ri(t0) = 4~ri .`O��G�E���45%'�C�$B��$&%'«6§Kr<Qw�$&� (&C=E

4~r � =

n∑

i=1

µi4~ri = 0 .
6R¨�_ |�©k<

|�_�`O���:�%'=��$B?�$&C*�� ��ZQ%'���T%#P � M!M 	�� �Y" $&� � � ' �CBX�!� �
$&EmP§���5�;P8��%'[ ���-!#�E�({!#��$&%'v�=$�PU$B����%'(&C=EOPR%'��� 3 � ��w t

~v o� (t) =

n∑

i=1

µi~v
o
i = 0 .

¨�_�`O���o�� ��Zo%'���*%#P������ � ��BX� �#" � � $&EsP8���5�:P8��%'[z���-!#�E�1
({!#��$&%'v��$�P

~v � (t) =
n∑

i=1

µi~vi = 0

$&EoP8G=(���(B(&�5C�PR%'��� 3 � ��w t
_q)U�0I=���5E-E��5C�K@wY����� 3 !#��${!#K=(&�5E%#PU�����a�5��G"!#��$&%'HE�w�E���� [n�����=$&E��5��G"!#��$&%'nK]�545%'[F�5E

n∑

i=1

µi4~vi = −
n∑

i=1

µi~v
o
i = −~v o� .

6R¨�_ |�G�<

��_�`O��� ���1	�	��6� �#" � � K@wu$B��E�� (�P+$&E}P§���5�TP8��%'[£���-!#�E�({!�1
��$&%'v��$�P�$B��E-!#��$��"�5E�P8%'��� 3 � ��w t

~v � − ~v o� =

n∑

i=1

µi4~v o
i = 0

!#�C

4~r � (t0) =
n∑

i=1

µi4~ri(t0) = 0 .

6R¨�_ |KHk<

���nZO!'EH��545�5E�E�!#��w���%J�-!#�k�7�����L!'C=C�$B��$&%'"!#(*E-�545%'�C
�5��G"!#��$&%'«P8��%'[ ��������$B?�$&CL�� ��Zo%'����6R¨�_ |�©k<>�:K]�54�!#G�E��
!#�wF[F% 3 � [F� ���$&EOC=� ��� [\$B��5C�P§��%'[������}$B=$B��${!#(vE��-!#���

~ri(t0)
!#�C*����� 3 � (&%04 $B��w ~vi(t)

$B\45%'G=��E��O%#P���$B[F��_�`O���
E��545%'�CH�5��G"!#��$&%'N!#(&E�%d?�G"!#�-!#@��$&�5E;���"!#�������X��� ({!#��$&%'
Kx� ��ZQ�5� ¥�����n�� ��ZQ%'����!#�C¤�����n?k�5%045� @��� ��C=%0�5E�	� �
4��"!#=?k�T!#�m�����a���>P8� ��� �45�a� I]%04��

t0
_

`O������ZQ%^45%'�C�$B��$&%'��5��G"!#��$&%'�Eo$By6R¨�_ |KHk<+45%'�����5E�I]%'�C
��%d�k�5� I=$B=?Y�=���5Cu�����*45� @��� �cIx%�E�$B��$&%'N!#�C 3 � (&%�4 $B��wk_.�$B�45��$B����=$&E�4�!'E���������45%'�����54 ��$&%'NE���%'G=(&C��%'��[F% 3 ��������� ��Zo%'���J��� ({!#��$ 3 �n��%������u!#I=I=��%5��$B[d!#��� 3 !#(BG��5E��������45%'�C�$B��$&%'V6R¨�_ |KHk<X$&E\!#(&E�%y4�!#(B(&�5C�� � � 	�� �#" � �Y�CB
� � � � 	�� ��� BX� �#" � � �-_
�WPv�����}ZQ� $B?�����E

µi
!#�����-!#�k� n!'EQ��� ({!#��$ 3 �;[d!'E�E��5E��������

I=�@w�E�$&4�!#(�!#"!#(&%'?�G��n%#P}����������E��F�5�@G"!#��$&%'D%#P\6R¨�_ |KHk<
$&EO�����;45%'�E-� � 3 !#��$&%'H%#Pm6§(B$B���!#��<Q[F%'[F� @��G=[ 6Wbc� ��E���(
!#�Cn,�$&4-�@��� ���v�����KH��rb�� ��E���(W�v�������k<>_
)+!'4��d%#P]�����m�5��G"!#��$&%'�E�6R¨�_ |�©k<���%F6R¨�_ |KHk<U4�!#\K]�OG�E��5C
!'E�! � �CU � � � U � 	�� ��� BX� �#" � � ��� � � "(�#" � � ��%}C=�>����Q�����
C�!#��G=[ %#P�!#h�5E���$B[d!#���5Ch�� ��ZQ%'���]_h�WP;�����n!#I=I=��%5�01
$B[d!#��� 3 !#(BG��5E�!#�CV�����e45%'�����54 ��$&%'�E7!#���7P8���5�7P8��%'[
���-!#�E�({!#��$&%'v������� �$&Em�����XE�%'(BG=��$&%'n��%0%=_

� 2 � � ��U � � � U 	�� � � �#" � � ��� � � "Q�#" � �
`O���T!#=?�G=({!#��[F%'[F� ���G=[£��� ({!#��$ 3 �T��%d!#�w�45� ���� �;%#P
�������� �o$&EQ45%'�E-� � 3 �5CYG=�C=� �o���-!#�E�({!#��$&%'�Em%#Pv�����;%'��$�1
?�$Bv_ �}E�$B=?

~r � !'Em������45� @��� �}ZQ��?k� �

~h � (t) =
n∑

i=1

µi (~ri− ~r � )×(~vi− ~v � ) =

=

n∑

i=1

µi ~ri×~vi − ~r � ×~v � .

���� ��ZQ%'���/Zm$B���f!#��(&��!'E��L¨��%'�1�45%'(B(B$B���!#�e�0�%'��E
��S

1(t)
�B_5_5_5��S

n(t) 
 $&En$BV$B��EnK]%�C�w¤�=���5CV���>P8� ��� �45�
E�w0E���� [  	����  	���$ 	�� � � �#" � � ��	���� � � "Q� � ��� ��� �6	0�
$�P=!#�wa%#P0�����:P8%'(B(&%�Zm$B=?}�5��G=$ 3 !#(&� ��s45%'�C�$B��$&%'�Es��%'(&C=Ev�

6§Kr< ~h � (t) =
n∑

i=1

µi (~ri− ~r � )×(~vi− ~v � ) =

=
n∑

i=1

µi ~ri×~vi − ~r � ×~v � = 0
PR%'��� 3 � ��w t

_

684�< n∑

i=1

µi |~vi−~v � |2
$&E^[\$B=$B[d!#(�!'E*P§G=�4 ��$&%'
%#P

~ωo
PR%'��� 3 � ��w t

_

� � � 	�� � � �#" � � "4� � � ������� ��� $&� ��� � gc� �%'���*K@w
(~r o

i , ~v o
i )

�����+!#I=I=��%5��$B[d!#��� 3 !#(BG��5E�!#�C�K@w
(4~ri,4~vi)�����\45%'�����54 ��$&%'7%#PQ�����^���=���5�>1�C�$B[F� �E�$&%'"!#(o4�!#�����5E�${!#

45%�%'��C�$B"!#���5Em%#Pv�����
i
1W�������%'��_q`O��� �$&Eo�����}E-%'(BG=��$&%'

%#P������X!'C#p2G�E���[F� ��
~ri = ~r o

i + 4~ri , ~vi = ~v o
i + 4~vi



Z$` Z � .DFN78#+? .8F1% 5D.Pc$EWSlXP98'P.8F % S(9

��_\`O���d45%'�����54 ��$&%'e%#P�!7	 " � " � � � � � �1	 z6
~vi ≡ 0

<
E��"!#(B(rK]���"!#�C�(&�5Cn!'EoK]�>P8%'���}K@w�!a(B$B���!#�O[F%0C=� (]Zm$B���
~ri(t0=0) = ~r o

i , ~ri(t1=1) = ~ri , ~vi = 4~ri .`O��� 3 �54 ��%'�*I=��%�C�G�4 �
~ri(t1)×~vi = (~r o

i +4~ri)×4~ri

= ~r o
i ×4~ri = ~ri(t0)×~vi

$&EF$B�C=� I]� �C=� @��%#P���$B[F��_
`O��� HZQ���"! 3 �cP§��%'[ 6§Kr<

4~p =

n∑

i=1

µi ~r
o
i ×4~ri = 0 .

6R¨�_ |��k<
|�_y`O������ ��Zo%'���L%#P������7� M M 	�� �Y" $&� � � ' �CB4�Y� � $&E
P8���5��P8��%'[ ��%'�-!#��$&%'�!#��%'G=�Ch������%'��$B?�$Bv�o$�P}$B�\��%'(&C=E
PR%'��� 3 � ��w t

~ho(t) =
n∑

i=1

µi

(
~r o
i ×~v o

i

)
= 0 .

¨�_q`O���}�� ��Zo%'����%#Ps����� � ��B4� �#" � � $&EQP8���5��P8��%'[���%'�-!�1
��$&%'N!#��%'G=�C������a%'��$B?�$Bv�=$�P�P8%'��� 3 � ��w t

~h(t) =
n∑

i=1

µi

(
~ri×~vi

)
= 0

$&EFP§G=(B(���(B(&�5Cl_¥`O�"!#�F$&E�!y�%'�1W(B$B���!#���5�@G"!#��$&%'¤Zm$B���
���5E�Ix�54 �m��%\�����cG==�0�%�Zm�E

4~ri
!#�C

4~vi
��Kx�54�!#G�E-�

~h(t) =

n∑

i=1

µi

(
~r o
i ×~v o

i

)
+

+
n∑

i=1

µi

(
~r o
i ×4~vi + 4~ri×~v o

i

)
+

+

n∑

i=1

µi

(
4~ri×4~vi

)
.

�;� ?�(&�54 ��$B=?n�����^��G"!'C��-!#��$&4\��� ��[
4~ri×4~vi

���5C�G�45�5E
~h(t) = 0

��%F!\(B$B���!#���5�@G"!#��$&%'
n∑

i=1

µi

(
~r o
i ×4~vi + 4~ri×~v o

i

)
≈

≈ −
n∑

i=1

µi ~r
o
i ×~v o

i = −~ho(t) .

6R¨�_ ¨�~k<

��_�`O��� ���1	�	��6� �#" � � K@w�$B��E�� (�P*$&E�P§���5�uP8��%'[ ��%'�-!�1
��$&%'v�x$�P+$B�cE-!#��$&E2�"�5E ~h(t) = ~ho(t)

PR%'�c� 3 � ��w t
_c`O�=$&E

�5��G"!#��$&%'�$&EO(B$B���!#��$BA��5CH!'EoP8G=�4 ��$&%'H%#P
4~ri

!#�C
4~viK�w*%'[\$&E-E�$&%'d%#Px��G"!'C��-!#��$&4���� ��[FEQ!#�CFE�G=I=I=(&� [F� @���5C

K�wN!�45%'�C�$B��$&%'�PR%'�c�����T$B=$B��${!#( 3 !#(BG��5Ea!#��� Ix%04��
t0

�
Zm�=$&4-�u!#������� ?@!#��C=�5C�(B$B�k�T!*��$B?�$&C��� ��Zo%'����$BL6R¨�_ |��k<>_
`O��G�E��=Zo��?k� �

~h − ~ho ≈
n∑

i=1

µi

(
~r o
i ×4~vi + 4~ri×~v o

i

)
= 0

4~p(t0) =

n∑

i=1

µi

(
~r o
i (t0)×4~ri(t0)

)
= 0 .

6R¨�_ ¨���<

`O���:�5�@G"!#��$&%'�EO6R¨�_ ¨���<x�=�������q$B=$B��${!#(0%'��$&� @�-!#��$&%'\!#�C
�����o4-�"!#=?k�O$B^�����o%'��$&� ��-!#��$&%'u6

=
��%'�-!#��$&%'r<s��%;����� $B�

!#I=I=��%5��$B[d!#��� 3 !#(BG��5E�_;`O�"!#�;$&E�Zm��wH����� wu!#���*4�!#(B(&�5C
��	�� �#" � �Y�CB � ��U � � � U 	�� � � �#" � � ��� � � "Q�#" � ��� �-_
�WPD�����¢Zo� $B?��@��E

µi
!#���¢$B@��� ��I=��� ���5C !'E¡��� ({!#��$ 3 �[d!'E�E��5E��#�����QI=�@w�E�$&4�!#(�!#"!#(&%'?�G��m%#P������+����E����5��G"!#��$&%'

%#Pl6R¨�_ ¨���<l$&El�����:45%'�E�� � 3 !#��$&%'X%#P"!#=?�G=({!#��[F%'[F� ���G=[
6Wbc� ��E���(�!#�Cn,�$&4��@��� � �s�����KH��rbc� ��E���(W�l�������k<>_
)+!'4��d%#P]�����m�5��G"!#��$&%'�E�6R¨�_ |��k<���%F6R¨�_ ¨���<U4�!#\K]�OG�E��5C
!'E�! � ��U � � � U 	�� � � �#" � � ��� � � "Q�#" � � ��%LC=�>����N�����
C�!#��G=[�%#Pq!#u�5E���$B[d!#���5C��� ��Zo%'���x_

� � � / � ��� �6	 ' � �#" � � �1 � ���CBX�
���� ��ZQ%'���/Zm$B���f!#��(&��!'E��L¨��%'�1�45%'(B(B$B���!#�e�0�%'��E
��S

1(t)
�B_5_5_5��S

n(t) 
 $&En$BV$B��EnK]%�C�w¤�=���5CV���>P8� ��� �45�
E�w0E���� [ � 	 �Y� � � � ���CBX�"�*$�P�!#@w�%#Pd������P8%'(B(&%�Zm$B=?
�5�@G=$ 3 !#(&� @��45%'�C�$B��$&%'�E}��%'(&C=Ev�

6R!k<
f � (t) =

n∑

i=1

µi

2
|~ri− ~r � |2

$&E�45%'�E��-!#���$B
������K]%0C�w@1R�=�=�5C
E�w�E���� [n_

6§Kr<
s � (t) =

n∑

i=1

µi (~ri− ~r � )·(~vi− ~v � ) =

=

n∑

i=1

µi ~ri · ~vi − ~r � · ~v � = 0
PR%'��� 3 � ��w t

_

684�< n∑

i=1

µi |~vi− ~v � |2 $&E^[\$B=$B[d!#(�!'E*P§G=�4 ��$&%'
%#P

(1+µ(t))
P8%'�O� 3 � ��w t

_

� � � � ���CB "4� � "4� � � ������� ��� $&� ��� � gc� �%'���yK@w
(~r o

i , ~v o
i )

�����+!#I=I=��%5��$B[d!#��� 3 !#(BG��5E�!#�C�K@w
(4~ri,4~vi)�����\45%'�����54 ��$&%'7%#PQ�����^���=���5�>1�C�$B[F� �E�$&%'"!#(o4�!#�����5E�${!#

45%�%'��C�$B"!#���5Em%#Pv�����
i
1W�������%'��_q`O��� �$&Eo�����}E-%'(BG=��$&%'

%#P������X!'C#p2G�E���[F� ��

~ri = ~r o
i + 4~ri , ~vi = ~v o

i + 4~vi

��_\`O���F45%'�����54 ��$&%'e%#P�!7	 " � " � � � � � �F	�V6
~vi ≡ 0

<
E��"!#(B(rK]�}�"!#�C�(&�5Cn!'EQK]�>PR%'����K�w�!X(B$B���!#�o[F%0C=� (]Zm$B���
~ri(t0=0) = ~r o

i , ~ri(t1=1) = ~ri , ~vi = 4~ri .

`O���YE�4�!#({!#�*I=��%0C�G�4 �
~ri(t1) · ~vi = (~r o

i +4~ri) · 4~ri

= ~r o
i · 4~ri = ~ri(t0) · ~vi

$&E^$B�C=� I]� �C=� @�Y%#P;��$B[F��_
`O��� nZQ���"! 3 �cP8��%'[ 6§Kr<

4f =

n∑

i=1

µi ~r
o
i · 4~ri = 0 .

6R¨�_ ¨�|k<



Z(X�n � S '�% Q�5D.DF1% S(9D4=S&E F178#�98S)*d? .)cT#��:X>.8F % S(9D4 Z([

|�_y`O������ ��Zo%'���L%#P������7� M M 	�� �Y" $&� � � ' �CB4�Y� � $&E
����G��a��%\E�4�!#(&���=$�PU$B�m��%'(&C=EmPR%'��� 3 � ��w t

so(t) =

n∑

i=1

µi

(
~r o
i · ~v o

i

)
= 0 .

¨�_*`O���^�� ��Zo%'����%#PQ����� � ��BX� �#" � � $&Ec����G��^��%�E-4�!#(&���
$�P�PR%'��� 3 � ��w t

s(t) =

n∑

i=1

µi

(
~ri · ~vi

)
= 0

$&EFP§G=(B(���(B(&�5Cl_¥`O�"!#�F$&E�!y�%'�1W(B$B���!#���5�@G"!#��$&%'¤Zm$B���
���5E�Ix�54 �m��%\�����cG==�0�%�Zm�E

4~ri
!#�C

4~vi
��Kx�54�!#G�E-�

s(t) =

n∑

i=1

µi

(
~r o
i · ~v o

i

)
+

+

n∑

i=1

µi

(
~r o
i · 4~vi + 4~ri · ~v

o
i

)
+

+

n∑

i=1

µi

(
4~ri · 4~vi

)
.

�;� ?�(&�54 ��$B=?������\��G"!'C��-!#��$&4\��� ��[
4~ri · 4~vi

���5C�G�45�5E
s(t) = 0

��%F!\(B$B���!#���5�@G"!#��$&%'
n∑

i=1

µi

(
~r o
i · 4~vi + 4~ri · ~v

o
i

)
≈

≈ −
n∑

i=1

µi ~r
o
i · ~v o

i = −so(t) .

6R¨�_ ¨�¨k<

��_c`O��� ���F	�	��6� �#" � � K@wn$B��E�� (�PQ$&E�����G��*��%�E�4�!#(&���x$�P+$B�
E�!#��$&E2�"�5E

s(t) = so(t)
P8%'�o� 3 � ��w t

_�`O�=$&Eo�5��G"!#��$&%'Y$&E
(B$B���!#��$BA��5C�!'EUP8G=�4 ��$&%'d%#P

4~ri
!#�C

4~vi
K�w*%'[\$&E�E�$&%'

%#P��@G"!'C��-!#��$&4c��� ��[FE�!#�C�E�G=I=I=(&� [F� ����5C�K@w�!*45%'�C�$�1
��$&%'yPR%'�c�����*$B=$B��${!#( 3 !#(BG��5Ea!#�a� I]%�4-�

t0
�]Zm�=$&4-��!#���

��� ?@!#��C=�5Cu(B$B�k�X!F��$B?�$&Cn�� ��Zo%'���n$Be6R¨�_ ¨�|k<>_m`O��G�E���Zo�
?k� �

s − so ≈
n∑

i=1

µi

(
~r o
i · 4~vi + 4~ri · ~v

o
i

)
= 0

4f(t0) =
n∑

i=1

µi

(
~r o
i (t0) · 4~ri(t0)

)
= 0 .

6R¨�_ ¨#��<
`O���L�5��G"!#��$&%'�EL6R¨�_ ¨#��<��=��������$B=$B��${!#(^�>����� @��!#�C
�����c4-�"!#=?k�c$B��>����� @�O��%*����� $B��!#I=I=��%5��$B[d!#��� 3 !#(BG��5E�_`O�"!#�\$&EFZm�@wL����� w«!#����4�!#(B(&�5CL�>	�� �#" � �Y�CB � �CU � � � U
� ���CB "X� �&��� � � "Q�#" � ��� �-_
`O���JI=�@w�E�$&4�!#(Y!#"!#(&%'?�G��D%#P������L����E����5��G"!#��$&%'�%#P
6R¨�_ ¨#��<�$&Ea�����F45%'�E-� � 3 !#��$&%'«%#P 3 %'(BG=[F�u6Wbc� ��E���(o!#�C
,�$&4������ ���������KH��rbc� ��E���(W�l�������k<>_
)Q!'4��d%#P]�����m�5�@G"!#��$&%'�E}6R¨�_ ¨�|k<���%F6R¨�_ ¨#��<U4�!#\K]�OG�E��5C
!'EO! � �CU � � � U � ���CB "4� �3��� � � "(�#" � � ��%TC=�>����;�����;C�!�1
��G=[£%#Pq!#n�5E���$B[d!#���5CH�� ��Zo%'���x_

� � � � �!� "4� �N��� � � "Q�#" � � � W �!� �#" � ���
Mo%'�C�$B��$&%'�E��o���"!#�Y!#���nE�� �FG=I�!'EFC=�5E�4 ��$BK]�5CD!#Kx% 3 ����"! 3 �y��%LKx�y!'C=C=�5C�!'En!'C=C�$B��$&%'"!#(a%'K�E�� � 3 !#��$&%'�E���%
�����F?�$ 3 � h!'C#p9G�E���[F� ��TI=��%'K=(&� [n�U$B�P8%'��[ %#P�� $B����� �
%'K�E�� � 3 !#��$&%'��5��G"!#��$&%'�E�%'���%'��[d!#(c�5��G"!#��$&%'�E�_�`s%
[d!#�k�*E�G=�����"���"!#�c�����5E��*45%'�C�$B��$&%'�Ec�"! 3 �\!#y$B[\I"!'4 �
%'L������?�$ 3 � JE�w0E���� [ %#Pc�5�@G"!#��$&%'�E��+������45%'�C�$B��$&%'
�5�@G"!#��$&%'�E}[XG�E��}Kx�a?�$ 3 � N!\��� ({!#��$ 3 �TZQ� $B?����}���"!#�}$&E
?�����!#��� �;���"!#y�����*I=��%0C�G�4 �c%#PQ�����*!#���$&4 $BI"!#���5C���� ({!�1
��$ 3 �aI=���54 $&E�$&%'�!#�Cn�����*E�I]�54 ���-!#(��%'��[£%#P:�����X?�$ 3 � �@!'45%'K=$v[d!#����$��l_
� �z$B[\I=(&� [F� ����5C �����¡4���%'$&45�/%#Ph!# !#G=��%'[d!#���5C
ZQ� $B?����=$B=?yI=��%�45�5C�G=����Zm��� ���Y�����YE�Ix�54 ���-!#(o�%'��[ %#P
�����m?�$ 3 � dC=�5E�$B?�F[d!#����$��

A
$&E+!#I=I=��%5��$B[d!#���5CYK@w*�����

E�%\4�!#(B(&�5Cnj=��%'K]� =$BG�E��%'��[
‖A‖F

�

‖A ‖F =

√√√√
m∑

i=1

n∑

j=1

| aij |2 =
√

trace(ATPA) .

`O���FZQ� $B?����*%#P�!H45%'�C�$B��$&%'L�5��G"!#��$&%'�$&ET45%'[\I=G=���5C
!'E

w =
1

σ2
i0
‖Ā‖FZm��� ���

σi0

$&E+!c4���%0%�E�� Y!�1WI=��$&%'��$xE��-!#�C�!#��CFC=� 3 ${!#��$&%'%#P������a45%'�C�$B��$&%'u�5�@G"!#��$&%'v_

����� �� �!"��� 0178���� �65A� %' ���" 6" %� 2 7>#
 � ��78���� �65A

�������	� , B! �"0X���� 6  %' ?"7;��7>2 ����� A
j�%'�}�%'�-!#��$&%'"!#(q45%' 3 � =$&� �45�^�����T�%'��[d!#(U�5��G"!#��$&%'�E
!#���uI"!#����$B��$&%'��5C�E�G�4��¥���"!#�������uI"!#�-!#[F� ��� ��En��%eK]�
���5C�G�45�5C�!#���\45%'(B(&�54 ���5C7$B������\E�G=K 3 �54 ��%'� x1 ∈

� , n1!#�Cu�����^I"!#�-!#[F� ��� ��Ea��� [d!#$B=$B=?n$B�E�G=K 3 �54 ��%'� x2 ∈� , n2
_

[
N11 N12

NT
12 N22

][
x1

x2

]
=

[
y1

y2

]
.

6R¨�_ ¨K=k<

��D%'��C=� �d��%����5C�G�45�n�����HK=(&%�4-�
NT

12

$BJ�����HE��545%'�C
��%�Z�K�w�b�!#G�E�E�${!#�� (B$B[\$B"!#��$&%'v�������\$B 3 � ����$BK=$B(B$B��w�%#P
�����n�@G"!'C��-!#��$&4uE�G=K=[d!#����$��

N11
$&Ed��545�5E�E-!#��wk_¤Sq���>1

[XG=(B��$BI=(Bw0$B=?d�����c����E��m��%�Z�K@w
N−1

11

w�$&� (&C=E

x1 + N−1
11 N12x2 = N−1

11 y1
6R¨�_ ¨�©k<

Zm�=$&4���4�!#dK]��G�E��5Cd��%a��� ����$&� 3 �}���������5C�G�45�5CYI"!#�-!#[^1
� ��� ��EmP8��%'[
!\E�%'(BG=��$&%'

x2
_O��Pq!#?@!#$Bu����������E��}��%�Zz%#P
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6R¨�_ ¨K=k<O$&EmI=��� [XG=(B��$BI=(B$&�5CNK@w
NT

12N
−1
11

!#�C������ uE�G=K�1
���-!'4 ���5CHP8��%'[£�����*E��545%'�Cu��%�Z¡%#P;6R¨�_ ¨K=k<>�xZQ�*%'K=�-!#$B
�����a���5C�G�45�5C��%'��[d!#(��5��G"!#��$&%'�E

(
N22 − NT

12N
−1
11 N12

︸ ︷︷ ︸
Ñ

)
x2 = y2 − NT

12N
−1
11 y1

︸ ︷︷ ︸
ỹ

.

6R¨�_ ¨�G�<
���N��� [d!#$B�Ey��%¤E�G=I=I=(&� [F� ��������L���5C�G�4 ��$&%'¡%#PY�����
�%'��[£%#P������a%'K�E-� � 3 !#��$&%' 3 �54 ��%'�

b̃TP b̃ = bTPb − yT
1N

−1
11 y1 .

��������� � #	�<2 �	6�78���� 6  %' ?578� 7;2 ����� A
`O��� ���a!#����E-� 3 � �-!#(�!#I=I=(B$&4�!#��$&%'�E�%#PsI"!#�-!#[F� ��� �}� (B$B[^1
$B"!#��$&%'v�U��%a�=�Y!aI"!#�-!#[F� ��� �

pk
��%X����� 3 !#(BG�� zk

!#�C
��%d�-!#�k�X�����XI"!#�-!#[F� ��� ��E

pk
!#�C

pl
��%FK]�X�5��G"!#(W_���

�����TE��545%'�CN4�!'E��a��ZQ%YI"!#�-!#[F� ��� ��Ec!#���*E�� �;�5�@G"!#(sG�E21
$B=?d�����c���5E�����$&4 ��$&%'u�5��G"!#��$&%'

xk − xl = po
l − po

k

_
�O%'���L4�!'E��5ET4�!#eKx�d?k� �� �-!#(B$BA��5C�K�w������d���5E�����$&4 ��$&%'
�5��G"!#��$&%'

B1x1 + B2x2 = z
Zm��� ���

x1 ∈
� , n1

45%'��-!#$B�Ed������I"!#�-!#[F� ��� ��EY��%�K]�
� (B$B[\$B"!#���5Cl�

x2 ∈
� , n2

�����*��� [d!#$B=$B=?nI"!#�-!#[F� ��� ��E��
!#�C

B1
$&ET!768�@G"!'C��-!#��$&4�<�$B 3 � ����$BK=(&�d[d!#����$��]_Y��P8��� �

�����F$B 3 � ��E�$&%'«%#P
B1

�����d� (B$B[\$B"!#��$&%'L�5��G"!#��$&%'�K]�>1
45%'[F�5E

x1 = B−1
1 z − B−1

1 B2x2 .
6R¨�_ ¨KHk<

� �Y�"! 3 �Y��%N�5E��-!#K=(B$&E��h!����-!#�E2PR%'��[d!#��$&%'«��%N!n�� Z
I"!#�-!#[F� ��� �;E�I"!'45���

� , n1+n2 3 x =

[
x1

x2

]
7−→ x̃ = x2 ∈

� , n2 ,

��������� 3 � ��E-!#("%#P]Zm�=$&4��d$&E+C=�>����5CFK@w^������� (B$B[\$B"!#��$&%'
�5��G"!#��$&%'e6R¨�_ ¨KHk<m!'E

x =

[
−B−1

1 B2

I

]

︸ ︷︷ ︸
=: T

x̃ +

[
B−1

1 z

0

]

︸ ︷︷ ︸
=: t

6R¨�_ ¨��k<

`O���^?�$ 3 � e%'K�E�� � 3 !#��$&%'L!#�Cy�%'��[d!#(+�5�@G"!#��$&%'�ET!#���
I"!#����$B��$&%'��5Ce$Be45%'�����5E�Ix%'�C=� �45�Y��%n�����YE�I=(B$B����$B=?u%#P
����� 3 !#��${!#K=(&� 3 �54 ��%'���

[
A1 A2

] [
x1

x2

]
= b + v

[
N11 N12

NT
12 N22

] [
x1

x2

]
=

[
y1

y2

]
,

6R¨�_ �@~k<

Zm��� ���
Nik = AT

i PAk
!#�C

yi = AT
i Pb

_ � ��� �Zo�
E�G=K�E���$B��G=����6R¨�_ ¨��k<XP8%'�

x
�qZo��%'K=�-!#$Bh������C=�54 ����!'E-�5C

�5�@G"!#��$&%'�E
Ãx̃ = b̃ − e

Zm$B���
Ã = AT = A2 − A1B

−1
1 B2

x̃ = x2

b̃ = b − At = b − A1B
−1
1 z

Ñ x̃ = ỹ
Zm$B���

Ñ = T TNT =

=
(
N22 − NT

12B
−1
1 B2

)
−

− (B−1
1 B2)

T
(
N12 − N11B

−1
1 B2

)

ỹ = T T(y − Nt) =

=
(
y2 − (B−1

1 B2)
Ty1

)
−

−
(
NT

12 − (B−1
1 B2)

TN11

)
B−1

1 z6R¨�_ ����<

���	��� 9-7;� �	7>6"01 01 2L?  6�B6 �+BAa���	2 78���� �6
.0%'( 3 $B=?N�������5�@G"!#��$&%'�E^%#P}!yb�!#G��'1�tN!#���k% 3 [F%0C=� (W�
����� 3 !#��${!#�45�}%#Pl������E-%'(BG=��$&%'Y$&E+I=��% 3 $&C=�5C��>�=45� I=�:PR%'�
!XE�4�!#(B$B=?^PW!'4 ��%'��_q��P�E�� 3 � �-!#(vE�w�E���� [FEQ%#PUE�%'(BG=��$&%'�Em%'�
�%'��[d!#(��5��G"!#��$&%'�Es!#���+45%'[TK=$B��5Cl�'$B�v$&El����� T�����q(&� 3 � (%#P 3 !#��${!#�45����� ({!#��$ 3 �X��%d��!'4��N%'����� ��Zm�=$&4��N$&Em�"!#��C�(Bw
���%�Zmv_T`O��� 3 !#��${!#�45�\45%'[\Ix%'�� ��X�5E���$B[d!#��$&%'�ZO!'E
$B[\I=(&� [F� @���5CN��%F�5E���$B[d!#���X����!#(B$&E���$&4a��� ({!#��$ 3 �TE�4�!#(B$B=?
PR!'4 ��%'��EuPR%'�u�����e$B@���-!�1n%'�N$B@��� �21W���54��==$&��G��J45%'[TK=$�1
"!#��$&%'e%'�K"!'E-�d%#P�%'K�E�� � 3 !#��$&%'L�5��G"!#��$&%'�E����%'��[d!#(
�5�@G"!#��$&%'�E��"%'��E�%'(BG=��$&%'HE�w�E���� [FE�_

��� / �1$32 "4� � �#" � � �FD�12 � �6	 ' � �#" � � � W �Y� �#" � ���
.�G=I=Ix%�E��;Zo�}�"! 3 �c��%^45%'[XK=$B��

K
E�w0E���� [FEO%#Ps%'K�E-� �21

3 !#��$&%'H�5��G"!#��$&%'�E
Ak xk = bk − ek

Zm$B���
E(bk) = Akxk , V(bk) = σ2

kP
−1
k (k=1, . . . ,K).

)q[XK]�5C=C�$B=?7������I"!#�-!#[F� ��� ��E
pk

$BL�����*p�%'$B��5CLI"!�1
�-!#[F� ��� � 3 �54 ��%'� p

Zm$B���*�����+P8%'��[TG=({!#��$BA�!#��$&%'F%#Ps6R¨�_ ©k<>�
ZQ�;%'K=�-!#$Bd�����;45%'[XK=$B��5C�E�w�E���� [

Ax = b− e
Zm$B���

A =




A1E1___
AKEK


, b =




b1___
bK


, e =




e1___
eK


 .

��y4�!'E��^%#P � � ���F	�	��VBX� � �6�D%'K�E-� � 3 !#��$&%'�E bk ∈
� , mk

�
������Zo� $B?��@�O[d!#����$��

P
%#Pv�����;45%'[XK=$B��5C�E�w�E���� [f$&EQ%#P

K=(&%�4-��C�${!#?k%'"!#(�P8%'��[n�
P = diag

(
P1, . . . , PK

) Zm$B���
Pk = σkV(bk)

−1.
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� $B����$B��?k%0�5Em������E�w�E���� [ %#PU�%'��[d!#(s�5��G"!#��$&%'�E

N = ATPA =

K∑

k=1

ET
k AT

kPkAk
︸ ︷︷ ︸

Nk

Ek ,

y = ATP b =
K∑

k=1

ET
k AT

kPk bk
︸ ︷︷ ︸

yk

.

���4�!'E��c%#P ���1	�	���BX� � �6�e%'K�E�� � 3 !#��$&%'�E bk

ZQ�;Zm$B(B(]?k� �

N = ATPA =

K∑

i=1

K∑

k=1

ET
i AT

i PikAk
︸ ︷︷ ︸

Nik

Ek ,

y = ATP b =

K∑

i=1

K∑

k=1

ET
i AT

i Pik bk
︸ ︷︷ ︸

yik

.

�;E�G"!#(B(Bw
A

$&EY�%'��%#P�P§G=(B(c45%'(BG=[\¤�-!#=��!#�C
N

$&E
����� yE�$B=?�G=({!#��_�j"%'�}���"!#�;4�!'E��X45%'�E����-!#$B���E

Bx = d!#���a!'C=C=�5CH��%^�����a%'K�E�� � 3 !#��$&%'H�5��G"!#��$&%'�E�E�G�4��H���"!#�
(N + D) = (ATPA + BTB)

K]�545%'[F�5Ec$B 3 � ����$BK=(&��_
� $B����!a�%'�1�C�$&E���%'����$B=?\C�!#��G=[n����_ ?�_s[\$B=$B[TG=[ 45%'�1
E����-!#$B@��E��

N− := (N +D)−1 Kx�545%'[F�5EO!�?k� �� �-!#(B$BA��5C
$B 3 � ��E��7%#P*������G=�45%'�E����-!#$B��5C��%'��[d!#(a[d!#����$��

N
�

!#�C
A− := N−ATP = (ATPA)−ATP

$&E������ N!^���>1

"�>��$ 3 ��?k� �� �-!#(B$BA��5CH$B 3 � ��E��a%#PU������C=�5E�$B?�=[d!#����$��

A
_

`O���a(&��!'E���E���G"!#���5EmI=��%'K=(&� [�$&E�E-%'( 3 �5C�K@w

x̂ = A−b
Zm$B���

A− = (ATPA)−ATP ,

ê = e(x̂) = b − A x̂ =
(
I − AA−

)
b .

6R¨�_ �@|k<

* � �O	�� M ��	 �#" � � �1 �#A � M 	���� ��� � �F	
( I −AA−)

��P
A− $&E;!^����
"�>��$ 3 �X?k� �� �-!#(B$BA��5Cu$B 3 � ��E��T%#P

A
����� 

( I−AA−)
$&E�!

P
1�%'������%'?k%'"!#(0I=��%#p2�54 ��%'�U%'@��%

R(A)⊥Zm�=$&4-�uE-!#��$&E��"�5Em������E�w0[\[F� ����w���� ({!#��$&%'
(
P ( I−AA−)

)T
= ( I−AA−)TP = P ( I−AA−) .6R¨�_ �@¨k<

.�$B�45�
( I −AA−)

I=��%#p��54 ��E�%'���%
R(A)⊥

��Zo���"! 3 �

( I −AA−) E(b) = ( I −AA−)Ax̂ = 0 .

�}I=I=(Bw0$B=?n�����FE�w0[\[F� ����wy!#�C7�����\$&C=� [\Ix%'��� �4 w�%#P
���"!#��I=��%#p2�54 ��%'����%^�����X� ����%'���%'��[ ZQ�a?k� �

‖e(x̂)‖2
P = êTP ê =

= bT( I −AA−)TP ( I −AA−)b =

= bTP ( I −AA−)( I −AA−)b =

= bTP ( I −AA−)b

`O�@G�E��}�����y� ����%'���%'��[ �"!'E���ZQ%h�>��I=���5E�E�$&%'�E�!'En!
�@G"!'C��-!#��$&4;PR%'��[�%#P

b
�0Zm�=$&4-��Zm$B(B(xK]�}���>P8� �����5C���%\!'E

BQ� � �N��F	 $ �
‖ e(x̂)‖2

P = bT( I − AA−)TP ( I − AA−) b ,
�#A �1	 �  �F	 $ �

‖ e(x̂)‖2
P = bTP ( I − AA−) b .

tN!#����� [d!#��$&4�!#(B(Bw������L��ZQ%�PR%'��[FE�!#?����5���*K=G=�N����� w
?�$ 3 ����$&E��c��%\C�$	�l� ��� @��$B��� �-!#��$ 3 �X[F� ����%�C=E�_
,��54�!#(B(����"!#��!���G"!'C��-!#��$&4TP8%'��[ %#Po!d�-!#�C=%'[ 3 �54 ��%'�
b
Zm$B���u!^E�w�[\[F� ����$&4�[d!#����$��

S
E�!#��$&E2�"�5E

E(bTSb) = E(b)TS E(b) + trace(S V(b)) .

��I=I=(B$&�5CH��%\�����X� ����%'�}�%'��[n��ZQ�T%'K=�-!#$BuZm$B���
D :=

( I − AA−)
!#�C

D E(b) = 0P8%'�m������(&%'=?FP8%'��[��
E(êTP ê) = E

(
bTDTPD b

)
=

= trace
(
DTPD V(b)

)
,

6R¨�_ ����<
!#�C�P8%'�m������E���%'���mP8%'��[��

E(êTP ê) = E
(
bTPD b

)
=

= trace
(
PD V(b)

)
.

6R¨�_ �6=k<

� � �.� ���F	�	��VBX� � �6� �12 � �6	 ' � �#" � � �1	���� M �
`O��� 3 !#��${!#�45�a��%^Kx��45%'[\I=G=���5CH$&EmZm��$B����� 

V(b) =



V(b1)_ _ _

V(bK)


 =




σ2
1P

−1
1 _ _ _

σ2
KP−1

K


 .

`�%T$&E�%'({!#����������PW!'4 ��%'�
σk

�
V(b)

$&EoC=�545%'[\I]%�E��5Cd$B���%

V(b) =
K∑

k=1

σ2
k Ck Zm$B��� 6R¨�_ �@©k<

Ck = diag
(
0 , . . . , 0
︸ ︷︷ ︸

k −1

, P−1
k , 0 , . . . , 0

︸ ︷︷ ︸
K−k

)
.

Mo%'�P8%'��[d!#(B(Bw�������Zo� $B?��@��[d!#����$��
P

E�I=(B$B��E�G=In$B

P =

K∑

k=1

P k Zm$B��� 6R¨�_ ��G�<

P k = diag
(
0 , . . . , 0
︸ ︷︷ ︸

k−1

, Pk , 0 , . . . , 0
︸ ︷︷ ︸
K−k

)
,

!#�C������ n$&EO������I=��%0C�G�4 �
PCk = Ik = CkP

Zm$B���
Ik = diag

(
0 , . . . , 0
︸ ︷︷ ︸

k−1

, Imk
, 0 , . . . , 0
︸ ︷︷ ︸
K− k

)
.
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`s%}� 3 !#(BG"!#���o�����+(&%'=?}PR%'��[�%#P������o� ����%'�U�%'��[n�'���54�!#(B(
�����H�%'�-!#��$&%'

D := ( I−AA−)
_¥���E�� ����$B=?�6R¨�_ �@©k<

$B���%H6R¨�_ ����<o?�$ 3 �5E

E(êTP ê) =

K∑

k=1

σ2
k trace

(
DTPD Ck

)
.

,}� I=({!'4 $B=?
P

%'nK]%'���nE�$&C=�5EmK�w�6R¨�_ ��G�<O���5E�G=(B��Em$B
K∑

l=1

E(êTP lê) =

K∑

l=1

K∑

k=1

trace
(
DTP lD Ck

)
σ2

k .

`O�=$&E*�5��G"!#��$&%'L$&E*E-!#��$&E2�"�5C�K@w�� 3 � ��weE�%'(BG=��$&%'
ξ =

(σ2
1 , . . . , σ

2
K)T

��%^�����aE�w�E���� [ %#PU�5��G"!#��$&%'�E

S ξ = q
Zm$B��� {

Slk = trace
(
DTP lD Ck

)
,

ql = êTP lê = êT
l Plêl .6R¨�_ �6Hk<

� �}E��"!#(B("�%�Z�45%'[\I=G=���
Slk

_ � $B���
PC lP = P l !#�C

�����*E�w0[\[F� ����wn��� ({!#��$&%'J6R¨�_ �@¨k<;!#I=I=(B$&�5Cu��%
DTP

ZQ�
4�!#HZm��$B���
Slk = trace(DTP lDCk) = trace(PDC l·PDCk) .

� $B���=$BJ�����n!#��?�G=[F� ��Y%#Pc���������-!'45�>1RP§G=�4 ��$&%'v�oPW!'4>1
��%'��EO[d!�wdK]�}4 w�4 (B$&4�!#(B(Bw�Ix� ��[TG=���5Cl_:`O�@G�EOZo��%'K=�-!#$B

Slk = trace
(
( Il−AA−Il)( Ik−AA−Ik)

)
=

= trace
(
IlIk

)
− 2 trace

(
AA−IlIk

)
+

+ trace
(
AA−Il AA−Ik

)
=

= δlk

[
mk − 2 trace

(
AA−Ik

)]
+

+ trace
(
AA−Il AA−Ik

)
.

g;$ 3 $&C=� A− $B���%\K=(&%04���E�!'4545%'��C�$B=?d��%
AT �

A−=
[
A−

1 , . . . , A−
K

] Zm$B���
A−

k ∈
� , n×mk.

6R¨�_ �@�k<
`O��� HZm$B���

AA− =
[
AiEiA

−
j

]
ij

�
Ik =

[
δikIkδkj

]
ij

�

Slk = δlk

[
mk − 2 trace

(
A−

kAkEk

)]

+ trace
(
A−

l AlEl · A
−
kAkEk

)
.

6R¨�_I=�~k<

��P
A− $&EO45%'[\I=G=���5C�P§��%'[������;�%'��[d!#(][d!#����$��]�0����� 

A−= N−ATP =
[
N−ET

1AT
1P1, . . . , N

−ET
KAT

KPK

]

Mo%'[\I"!#���5CHZm$B���e6R¨�_ �@�k<oZo�a%'K=�-!#$B
A−

k = N−ET
kAT

kPk , A−
kAkEk = N−ET

kNkEk .`O��G�E��r6R¨�_I=�~k<q4�!#\Kx�m�>��I=���5E�E��5C^K�wT�%'��[d!#(�[d!#����$&45�5E

Slk = δlk

[
mk − 2 trace

(
(EkN

−ET
k )Nk

)]

+ trace
(
(EkN

−ET
l )Nl · (ElN

−ET
k )Nk

)

6R¨�_I=���<

`vG=��=$B=?n��%������^E���%'���cPR%'��[ %#PQ�����\� ����%'���%'��[n�lZo�
$B�E�� ���T6R¨�_ �@©k<o$B���%H6R¨�_ �6=k<o��%F%'K=�-!#$B

E(êTP ê) =

K∑

k=1

σ2
k trace

(
PD Ck

)
.

.�G=K�E���$B��G=��$B=?�6R¨�_ ��G�<qPR%'�
P

%'YKx%'����E�$&C=�5EQ���5E�G=(B��E+$B
K∑

l=1

E(êTP lê) =

K∑

l=1

K∑

k=1

trace
(
P lD Ck

)
σ2

k .

`O�=$&ET�5��G"!#��$&%'«$&ETE-!#��$&E��"�5C7K@we� 3 � ��w�E�%'(BG=��$&%'
ξ =

(σ2
1 , . . . , σ

2
K)T

��%^�����aE�w�E���� [ %#Pq�5�@G"!#��$&%'�E

S ξ = q
Zm$B��� {

Slk = trace
(
P lD Ck

)
,

ql = êTP lê = êT
l Plêl .6R¨�_I=�|k<

� $B���\!�E�$B[\$B({!#�q!#��?�G=[F� ��-!#��$&%'d!'E�$BT�����O4�!'E��o%#P������
(&%'=?\P8%'��[ Zo��?k� �}!^C�${!#?k%'"!#(s[d!#����$��

Slk = δlk

[
mk − trace

(
A−

kAkEk

)]
,

Slk = δlk

[
mk − trace

(
(EkN−ET

k )Nk

)]
.

6R¨�_I=�¨k<

L � / �F	�	���BX� � �6�%�F2 � �6	 ' � �#" � � �1	���� M �
`�%\$&E�%'({!#���a�����cG==���%�Zm 3 !#��${!#�45�cPR!'4 ��%'��E�Zm��$B���

V(b) =

K∑

n=1

σnnCnn +

K∑

n=1

K∑

k=n+1

σnkC
nk

Zm$B���

Cnn =




0 . . . 0

Qnn___
0

____ _ _
0 . . . 0




n
1W���n��%�Z

,

Cnk =




0 . . . 0_ _ _
Qnk___ _ _ _ ___

Qkn

_ _ _
0 . . . 0




n
1W������%�Z

,

k
1W���n��%�Z

!#�C
Qnk = C(bn, bk)

_q`O�=$&E�4�!#u!#(&E�%^K]�cZm��$B����� u!'E

V(b) =

K(K+1)/2∑

l=1

σlC
l Zm$B��� {

σl = σnk ,

C l = Cnk

6R¨�_I=#��<

Zm��� ���
l = (K+1)(n−1) + 1

2n(n−1) + k
_y�;%�Za�

����� ���:$&Ev�%�K=(&%�4-��Zm$&E-�+45%'�����5E�I]%'�C=� �45�+K]� ��Zo�5� 
Qnk!#�C

Pnk
_��}(B(=ZQ���"! 3 ��$&Eq���"!#�

P
$&Eo!\6§����
"�>�0$ 3 ��?k� �1

� �-!#(B$BA��5C"<O$B 3 � ��E-�a%#P������ 3 !#��${!#�45���=$Bn%'����� ��ZQ%'��C=E

P = PQP =

K(K+1)/2∑

l=1

PC lP .
6R¨�_I=K=k<
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Mo%'�E�$&C=� ��$B=?������^(&%'=?YPR%'��[ %#PQ�����^� ����%'���%'��[n�lZo�
$B�E-� ���T6R¨�_I=#��<o$B@��%u6R¨�_ ����<o��%F%'K=�-!#$B

E(êTP ê) =

K(K+1)/2∑

k=1

σk trace
(
DTPD Ck

)
.

,}� I=({!'4 $B=?
P

%'nK]%'���nE�$&C=�5EmK�w�6R¨�_I=K=k<O���5E�G=(B��Em$B
K(K+1)/2∑

l=1

E(êTPC lP ê) =

=
∑

l=1

K(K+1)/2∑

k=1

trace
(
DTPC lPD Ck

)
· σk .

`O�=$&E*�5��G"!#��$&%'L$&E*E-!#��$&E2�"�5C�K@w�� 3 � ��weE�%'(BG=��$&%'
ξ =

(σ1, . . . , σK)T
��%^�����aE�w�E���� [ %#Pq�5�@G"!#��$&%'�E

S ξ = q
Zm$B��� {

Slk = trace
(
DTPC lPD Ck

)
,

ql = êTPC lP ê . 6R¨�_I=�©k<
`O���aG�E���%#Pm6R¨�_ �@¨k<O?�$ 3 �5E������c�%'��$&%'H%#P���%04��a�
DTPC lPD Ck = PDC lPDCk =: WC lWCk .

`�G=��=$B=?n��%������^E���%'���cPR%'��[ %#PQ�����\� ����%'���%'��[n�lZo�
$B�E-� ���T6R¨�_I=#��<o$B@��%u6R¨�_ �6=k<o��%F%'K=�-!#$B

E(êTP ê) =

K(K+1)/2∑

k=1

σk trace
(
PD Ck

)
.

.�G=K�E���$B��G=��$B=?�6R¨�_I=K=k<qP8%'�
P

%'YKx%'����E�$&C=�5E+���5E�G=(B��E+$B
K(K+1)/2∑

l=1

E(êTPC lP ê) =

=
∑

l=1

K(K+1)/2∑

k=1

trace
(
PC lPD Ck

)
σk .

`O�=$&E*�5��G"!#��$&%'L$&E*E-!#��$&E2�"�5C�K@w�� 3 � ��weE�%'(BG=��$&%'
ξ =

(σ1, . . . , σK)T
��%^�����aE�w�E���� [ %#Pq�5�@G"!#��$&%'�E

S ξ = q
Zm$B���





Slk = trace
(
PC lPD Ck

)

= trace
(
PC lDTPCk

)
,

ql = êTPC lP ê . 6R¨�_I=�G�<

T �O� � �6	�� �#"(' � � �1B4� �#" � �
�}N!#I=I=��%��0$B[d!#���^E�%'(BG=��$&%'NPR%'������� 3 !#��${!#�45�XPW!'4 ��%'��E
$&Ed%'K=�-!#$B�C«P§��%'[ 6R¨�_ �6Hk<>�c6R¨�_I=�|k<>��6R¨�_I=�©k<>�Q%'�N6R¨�_I=�G�<>_
�}�45�TZQ�X�"! 3 �*E�%'( 3 �5CHP8%'�

σk
!#�C

σk > 0
�r�����aI=��%#1

45�5E-Em$&Em$B��� �-!#���5C�Zm$B���
σk V(bk) 7−→ V(bk)G=���$B(

σk ≈ 1
PR%'�

k = 1, . . . ,K.

S � � M!M B " �6� �#" � �
!k<mMo%'[XK=$B"!#��$&%'y%#PU%'K�E�� � 3 !#��$&%'H�5��G"!#��$&%'�Ev�




A1E1___
AKEK


x =




b1___
bK


 −




e1___
eK




6R¨�_I=KHk<

Zm$B���
P = diag

(
P1, . . . , PK

)
.

Kr<mMo%'[XK=$B"!#��$&%'y%#P��%'��[d!#(��5�@G"!#��$&%'�Ev�



N1E1___
NKEK


x =




y1___
yK


 −




e1___
eK




6R¨�_I=��k<

Zm$B���
P = diag

(
N−

1 , . . . , N−
K

)
,

Kx�54�!#G�E����0K�wF�����;({!5Z�%#Ps� ����%'�OI=��%'I"!#?@!#��$&%'v�=$B�o��%'(&C=E

V(yk) = AT
kPk V(bk)PA = σ2

0 AT
kPkAk = σ2

0 Nk .

4�<*Mo%'[TK=$B"!#��$&%'D%#P}E�%'(BG=��$&%'�E��d`O����?�$ 3 � hI"!#�-!#[^1
� ��� ��EX!#���\�����\I"!#����${!#(+E-%'(BG=��$&%'�E

x̂k
6
k = 1, . . . ,K

<
Zm�=$&4��\[d!#�k�OG=I^�����Q��%'K�E�� � 3 !#��$&%' 3 �54 ��%'�2�-�@!#�C^����� $B�
3 !#��${!#�45��[d!#����$&45�5E�?k%'$B=?F$B@��%F������ZQ� $B?�����[d!#����$��l_




E1___
EK


x =




x̂1___
x̂K


 −




e1___
eK




6R¨�_ ©�~k<

Zm$B���
P = diag

(
(N1+D1)

−1, . . . , (NK+DK)−1
)
.
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Mo� ���� ��6§�����«PR%'��[F� �e�9):,c.�`�� �����5E�����${!#(�,��>PR� ��� �45�
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10−5 [ ��w0���=���5E�I]�54 ��$ 3 � (Bw �6R|k<�(&%0%�E��X45%'�E����-!#$B���Ev��E�%'(BG=��$&%'�E;Zm��� ���*�����TG=�45� �21
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σ ≥ 1

[�P8%'�}Ix%#1
E�$B��$&%'�E�!#�C

≥ 10
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180˚
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-120˚

-120˚
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-60˚

0˚

0˚

60˚

60˚

120˚

120˚

180˚

180˚

-60˚-60˚

0˚0˚

60˚60˚

VLBI stations

Reference frame stations

10317

10402

12717
1273413407

14201

21605
21701

30302

40104

40439
40440

40441
40442

40408

40420

40424

40456
40463

40477
40499

41602

41705

43201

50103

50116
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-60˚
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0˚

0˚

60˚

60˚

120˚

120˚

180˚

180˚

-60˚-60˚

0˚0˚

60˚60˚ EURASIA

ARABIA

AFRICA

SOMALIA-
-MADAGASCAR

INDIA

AUSTRALIA

PHILIPPINE

PACIFIC

NORTH AMERICA

COCOS

NAZCA

CARIBBEA

SCOTIA

SOUTH AMERICA

ANTARCTIC

3 cm/a DGFI
3 cm/a GIUB
3 cm/a GSFC
3 cm/a SHA
3 cm/a Combined
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-160˚ -150˚ -140˚ -130˚ -120˚ -110˚

30˚

40˚

50˚

60˚

PACIFIC

NORTH AMERICA

1 cm/a DGFI

1 cm/a GIUB

1 cm/a GSFC

1 cm/a SHA

1 cm/a Combined

0˚ 10˚ 20˚ 30˚

40˚

50˚

60˚

70˚

EURASIA

AEGEAN

ANATOLIA

AFRICA

1 cm/a DGFI
1 cm/a GIUB
1 cm/a GSFC
1 cm/a SHA
1 cm/a Combined

140˚ 141˚

36˚

37˚

38˚

39˚

JAPAN

1 cm/a DGFI
1 cm/a GIUB
1 cm/a GSFC
1 cm/a SHA
1 cm/a Combined

Mizusawa

Tsukuba
Kashima

Kashima
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SLR stations

Reference frame stations

10002
11001
12205

12302

12734

13212
14001

14106
14201

21605

21611

2172630101

40433

40445

40451
40497
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50119

92201
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INDIA

AUSTRALIA

PHILIPPINE

PACIFIC

NORTH AMERICA

COCOS

NAZCA

CARIBBEA

SCOTIA

SOUTH AMERICA

ANTARCTIC

3 cm/a DGFI
3 cm/a CSR
3 cm/a CRL
3 cm/a JCET
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2 cm/a DGFI
2 cm/a CSR
2 cm/a CRL
2 cm/a JCET
2 cm/a Combined
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Tateyama

Koganei
Tokyo

0˚ 20˚ 40˚

40˚

60˚

EURASIA

ARABIAAFRICA

ANATOLIA
AEGEAN

2 cm/a DGFI
2 cm/a CSR
2 cm/a CRL
2 cm/a JCET
2 cm/a Combined

-120˚ -115˚ -110˚ -105˚

25˚

30˚

35˚

40˚

PACIFIC

NORTH AMERICA

2 cm/a DGFI
2 cm/a CSR
2 cm/a CRL
2 cm/a JCET
2 cm/a Combined
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EURASIA

ARABIA

AFRICA

SOMALIA-
-MADAGASCAR

INDIA

AUSTRALIA

PHILIPPINE

PACIFIC

NORTH AMERICA

COCOS

NAZCA

CARIBBEA

SCOTIA

SOUTH AMERICA

ANTARCTIC3 cm/a
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� �  ��� & )]ß%:8à,6}@�-$/ :W23;IãE-ràDä�ß�6 C )H2�D - +�2�D"(A-$)8à :�2Sä
2�CPãGâ�ß:àDä96aà�0|à,6}@�-$/ :H2�/�@(ãGà,2Sä�:"2�C - :E(�ß�+3à	�9+®ãòß�+&â(ä(à,~O@UßÞ�à~ãGâ¬ãGâ�ß +�2�D ;/àDä�ß�6¡àDä�ã,)�-�y�ãòß�+&â(ä(à,~O@Uß :H2�/�@(ãGà,2Sä9Fn-rä96
��
  ��� & )]ß%:8à,6}@�-$/ :W23;IãE-ràDä�ß�6 C )H2�D - +�2�D"(A-$)8à :�2Sä
2�CyãGâ�ß +�2�Dz;/àDä�ß�6�àDä�ã,)�-�y�ãòß�+òâ(ä(à,~ @Uß :H2�/�@(ãGà,2Sä Þ�à~ãGâÝHR ��� �������aå

^]? -/9D9DV�*8k.5lA32B��?D*8kÎt�pZ«!$ e cdR¤��k.2]132#*8k.2#+I?ÊÉ2]132]%.^<2<A2d©I^<2<2<+ ¯ ^]74z m jW-/?D%ORi-/%=V¡?D%W*32]18'(132]*0-/*8?@56%Î5/EP*8k.2<A32+I?@A3^]132]'>-/%.^]?@2<A�?@A¦+I?Ñ,^])(9D*¦A8?D%.^<2PJl-/18?@56).A�E~-6^]*35613A�%.2<2<+*35,C�2¢^<56%.A8?@+(2]132<+Î[G2lz j.zvA8VUA3*32]7,-/*8?@^�C(? -6A02<AZ5/E¥A8'>-6^<2ja2<5=+(2]*8?@^ËA3569D)(*8?@56%.ASRB9@5U^S-/9sA8?D*32dq�+(2]'�2]%.+(2]%W*F2dÊÉ2<^]*3ASRA87,-/9D9É?D%.^<56%.A8?@A8*32]%.^]?@2<A�132]9 -/*32<+4*35¢*8k.2v+.-/*8)(7 +(2 � %(?q*8?@56%ORa-/%.+ � %>-/9D9DV®2]18135613A�?D%¢9@5=^S-/9I*8?@2¥7�2S-6A8)(132]7�2]%W*3Adcdz«!2]jW-/13+I?D%(j�-MC�2]*8*32]1�A32]'>-/10-/*8?@56%B5/EÉ*8k.2<A32�2dÊÉ2<^]*3A�-/%.+*35�?@+(2]%W*8?EGVo*32<^3k(%(?@;=).2dq�A8'�2<^]? � ^ZC(? -6A32<ASRaC�56*8k,*8k.2:+I?@A�q*818?DC()(*8?@56%¶5/E�^<5/q~9@5U^S-/*8?@56%¶A3?D*32<AZ-/%.+£*8k.2�-6^<^])(10-6^]V`5/E9@5=^S-/9É*8?@2<A!%.2<2<+�*35¢C´2M?D7o'(135|Ja2<+�[GA32<2fA32<^]*8?@56% u zD{|cdz
[ ¯ cd��}Pk.2M^<567o'>-/18?@A356%�5/E¤A8*0-/*8?@56%#Ja2]9@5U^]?D*�V,2<A3*8?D7,-/*32<A5/E�^<5/q~9@5=^S-/*32<+Ì?D%.A8*818)(7�2]%W*3A_?@A¬%.56*_+I?D132<^]*89DV ^<56%Iq%.2<^]*32<+¢*35M'´5lA3A3?DC(9@2�9@5U^S-/9(*8?@2�2]18135613ASRl��k(?@^0ko?@A¦-Zjl132S-/*
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}�-/COz �UzD{�� xfß*/5D#ß*)Sã�y�ã,)�-rä�:UCS2�)UD y
-UãGà,2Sä )]ß%:	@�/~ãQ: 2�C ãGâ�ß ��	��!ÝU&}F
&UÛ�� -rä96TÚ�ÛOÜPÝ�ä�ß|ã�Þ�2�) � Þ�å )|åã3åãGâ�ß ���n&sä�ß|ã�Þ�2�) � å

kÉðSñ�ð � ô0ë&ô0ñ ý X ��� æ æ �7� ï �7�^�
e � � ��� �

−9.6± 3.4 2.7± 1.4 −0.4± 1.7e � � ��� �
8.4± 3.3 0.0± 1.3 −2.8± 1.7e `B� ��� �
2.9± 3.3 −2.2± 1.3 3.1 ± 1.7� � � ��� �
3.2± 4.1 −3.3± 1.6 −4.6± 2.2� � � ��� �
2.1± 4.0 −1.2± 1.6 1.8 ± 2.2� `B� ��� �

−18.9± 5.2 −2.2± 1.6 1.8 ± 2.2æló0ð|èêô�� ��� �
−3.0± 3.2 1.9± 1.2 −4.7± 1.6

e � ñòðSë&ô � ���"]H� ñS�
−0.3± 3.4 −0.6± 1.4 −1.1± 1.7e � ñ�ð<ëòô�� ���"]H� ñS�

0.2± 3.3 0.0± 1.3 −0.4± 1.7e `�ñ�ð<ëòô>� ����]�� ñE�
−1.6± 3.3 0.5± 1.3 −0.1± 1.7� � ñ�ð<ëòô>� ����]�� ñE�
−1.2± 4.1 0.5± 1.6 −0.1± 2.2� � ñ�ð<ëòô>� ����]�� ñE�

0.8± 4.0 −0.5± 1.6 0.8 ± 2.2� `�ñòðSë&ô�� ���"]�� ñS�
2.6± 5.2 1.8± 1.6 −0.0± 2.2æló0ð|èêôPñ�ð<ë&ô�� ����]�� ñE�
2.1± 3.2 0.6± 1.2 0.7 ± 1.6

k´ç/õ ��l æ'� ��� �
±8.2 ±4.1 ±5.4ïÉô0è ��l æ � ���"]H� ñE�
±1.5 ±0.9 ±0.9
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}i5f?D%=Ja2<A8*8?DjW-/*32Z*8k.2!A8*0-/C(?D9D?D*&V,5/EO*8k.2Z}�« g +.-/*8)(7b132dq-/9D?D¨|-/*8?@56%4-/%.+B*8k.2Z^<56%.A8?@A8*32]%.^]Vs5/EO*8k.2MA32]9@2<^]*32<+B9@5U^S-/9*8?@2<AZ��?D*8k¶*8k.2�A3'>-6^<2fja2<5U+(2]*8?@^�A0569D)(*8?@56%.A:�¥2o-/'('(9D?@2<+*8k.2�EG569D9@5|��?D%(j¸-/'('(135a-6^3kO� e ?D%.^<2 X # e ?@A�*8k.2B+(567o?q%>-/%=*�*32<^3k(%(?@;=).2v132]jW-/13+I?D%(js*8k.2M%W)(7fC�2]1Z-/%.+�A3'>-/*8? -/9+I?@A3*818?DC()(*8?@56%Í5/EZ^<5/q~9@5U^S-/*8?@56%.Ao��?D*8kÎ*8k.2�56*8k.2]1�*32<^0kIq%(?@;=).2<A��¥2f^<56%.A8?@+(2]1�*8k.2 X # e A3569D)(*8?@56%·-6A�132dEH2]132]%.^<2EH561�*8k(?@A4A8'�2<^]? � ^¡}�« g -6^<^])(10-6^]V�2]Jl-/9D)>-/*8?@56%Oz�Ö¸2).A02<+�*8k.2B^<5/q~9@5=^S-/*8?@56%yA8?D*32<Ao-/%.+�9@5=^S-/9�*8?@2<A®A02]9@2<^]*32<+��?D*8k(?D%y*8k.2s?D%W*32]1�q~*32<^0k(%(?@;W).24^<567�C(?D%>-/*8?@56%×[GA32<2BA32<^dq*8?@56%Î¼Iz ÙIR¦-/'('�2]%.+I?© X c�*35`132dEH2]1f*8k.2Bt�pZ«!$ e R e LO«-/%.+¶KMLONP$!A3569D)(*8?@56%.AM*35#*8k.2 X # e 132dEH2]132]%.^<2®EG10-/7�2lz}Pk(?@A¢�P-6Ao+(56%.2BCWVw-6+(+I?D%(j¡*8k.2B9@5U^S-/9P*8?@2s7�2S-6A3)(132dq7�2]%=*3AZ*35�*8k.2®tvpZ«:$ e R e LO«u-/%.+`KMLONP$�A8*0-/*8?@56%¶^<5/q5613+I?D%>-/*32<A  *8k=).A·*8k.2<A32�º�*810-/%.A�EG56187�2<+U»yA8*0-/*8?@56%�^<5/q5613+I?D%>-/*32<A`132dEG2]1�*35y*8k.2 X # e 7,-/18§a2]13A�EH561#*8k.2·132dqA3'´2<^]*8?DJa2·^<5/q~9@5U^S-/*8?@56%×A8?D*32<ASzÏ}Pk.2]%OR:��2·'�2]1�EH56187�2<+-�{]x`'>-/10-/7�2]*32]1 n 2]9D7�2]18*�q~*810-/%.A8EG56187,-/*8?@56%yC�2]*���2<2]%*8k.2 X # e A0569D)(*8?@56%B-/%.+o*8k.2�º�*810-/%.A�EG56187�2<+U»�A3569D)(*8?@56%.A5/E�*8k.2�56*8k.2]1�*32<^0k(%(?@;W).2<A|z
m jl132S-/*,-6+IJ6-/%=*0-/ja245/E:*8k(?@As-/'('(135a-6^3kF?@ASR¦*8k>-/*o*8k.2

*810-/%.A�EG56187,-/*8?@56%�132<A8)(9D*3A�-/132,?D%.+(2]'´2]%.+(2]%=*®5/E�-�A8'�2dq^]? � ^�}�« g +.-/*8)(7\[G2lz j.zDR�$&}�« g�¯l°l°l° cdR�-6A¢*8k.2#^<567¢q'>-/18?@A356%.A�-/132!'´2]1�EH56187�2<+o?D%B-/%¶[H-/18C(?D*810-/18V(c X # e 132dE�q2]132]%.^<2fEG10-/7�2lz n 5S��2]Ja2]1SRO-6Av-/9@A35sEH561M-/%=V`56*8k.2]1�-6^dq^])(10-6^]V¬2]Jl-/9D)>-/*8?@56%�7�2]*8k.5=+ÉR:?D*#?@As%.56*#'�5lA3A8?DC(9@2¶*35A32]'>-/10-/*32f9@5U^S-/9�*8?@2�2]18135613A:EG13567Ì'�5lA8?D*8?@56%¡-/%.+`Ja2]9@5U^dq?D*�V¡2]18135613Av?D%¸*8k.2�A3'>-6^<2¢*32<^3k(%(?@;=).2,A3569D)(*8?@56%.ASzs}Pk(?@A-/jW-/?D%s)(%.+(2]189D?D%.2<AP*8k.2Z?D7o'�5618*0-/%.^<2Z5/Ei-6^<^])(10-/*32M9@5U^S-/9*8?@2M?D%IEG56187,-/*8?@56%Oz
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 e LO«u^<5/q~9@5U^S-/*8?@56%.Av-/jl132<2;W)(?D*32f��2]9D9�?D%£A8*0-/*8?@56%£'´5lA8?D*8?@56%.AM-/%.+4Ja2]9@5U^]?D*8?@2<ASR�C()(**8k.2]132·-/132·-/9@A35wA8*0-/*8?@56%.AB��?D*8k_'´5lA8?D*8?@56%_+I?ÊÉ2]132]%.^<2<A9 -/18ja2]1�*8k>-/%Ë{s^]74z4Li-/18ja2]1®+I?@A3^]132]'>-/%.^]?@2<A¢2d©I?@A8*�EH561^<5/q~9@5=^S-/*8?@56%.A:C´2]*&��2<2]% X # e -/%.+`t�pZ«!$ e [GA32<2f*0-/C(9@2
�Uz x=cdz
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}�-/COz �Uz ¯ � ��2	:8à~ãGà,2Sä -rä96W0/ß*/,23+3à~ã54 )]ß%:3à,6}@�-$/ :B2�C����n&I-rä96�Ú�ÛOÜPÝ +�2$y /,2?+.-UãGà,2Sä�:�àDä`ä92�)SãGâ9FOß.-i:Sã�-rä96,â�ß3àáaâ´ã3å
 ç � èíç6óÐð<ëòìêçrî�õ&ìûëòô þ k�æ ï �7�^�

4N 4E 4H 4Ṅ 4Ė 4Ḣý ç � ôÐõ �¦ç � ý ç � ôÐõ ��ç � � ��� � � ���"]�� ñS�
X�îWõ&ð|èíð��aæ�miô.jlô0î �.�������	le����� �.������� æ �����

3.8 −0.5 2.7 −0.5 0.0 2.9l ð	jlñòì�j��Wæ6úWð|ìêî �.�����' æ ��� � �.����n' æ ���.�
13.3 −6.3 −3.4 0.2 0.1 4.6^ ô0ë�ëS`Ðô0èíè
� þ ô0ñ � ð|î � �N�n�	���.le���#� �N�n�	��� æ ���	�
0.2 0.6 −0.1 −0.3 −0.2 −1.1e õ&é�g6é�hWð�� � ð|úWðSî �%�:':�� æ ����� �%�:':�� æ �����
2.2 −6.5 −11.5 −1.5 1.4 0.5$�ðSñ&ë&ô�h=ôÐôÐõ�ëSdaç6ô�g �Wæ � &�ù@ñ � �������	le����� ������� æ �����

−13.2 12.9 9.4 −0.9 0.3 −0.1&¦èí÷|ç|î �réWìêî �  ð|îWð	jWð �����.�	�ile����� �����.��� æ �����
1.0 −1.8 13.9 −0.8 −0.6 −2.1� ô0èíèêç�m g6îaìêù@ô��  ð|îWð	jað �����#��'�le���� �����#��'�le���	�

−4.8 −3.5 −14.3 −0.4 −0.2 1.1b ç$g|ô0ônkÉðSñ[g $�ðHm�ðSìíì
� � æ�& �������:�ile����� �������	� æ �����
1.2 −1.2 5.0 0.8 0.5 −0.9^ ôdõ~ë&ù@ç|ñ�j�� � æ%& ��������� æ ����� ��������� æ ����
0.7 5.5 15.7 −0.3 0.1 −2.1ÿ ç|ñ&ë ý ðHo6ìõ�� � æ%& ���������	le��� � �������n��le�����

−3.4 −1.0 1.9 0.1 −0.3 1.2kOìêô e ç�m�î � � æ%& �������	�$le����� ��������� æ �����
−2.8 −4.2 −17.7 −0.5 −1.7 −1.5�¦ç|ñ&ëSd � ìKhUô0ñ&ë � � � æ�& ���������	le����� ��������� æ �����

2.3 −1.6 −3.6 0.3 −0.1 −1.6l ðSéaî=ð b ôdð�� � æ�& �����n'�'�le����� �����n'�' æ �����
3.0 −3.0 −0.7 0.5 0.6 0.3ÿ ç|ñ&ëòð|èêô�`Ðð�� � ñ�ð�`Ðìêè ���#�����	le����� ���#����� æ �����
3.4 2.0 8.2 −0.2 −1.0 0.3e ìKj�hWìêî�haìíèêèð���&�éWõ�ë&ñ�ðSèíìíð �	���.��$lU�.��� �	���.�� æ ���.�
6.2 5.5 −5.4 0.1 1.1 −1.4

}�-/COz��Uz ÙP�N&´ãE-UãGà,2Sä"(�2	:8à~ãGà,2Sä -rä96 0/ß*/,23+3à~ã54N)]ß%:3à,6}@�-$/ :12�C ���n&N-rä96<&UÛ ��+�2$y /,23+.-UãGà,2Sä�:�àDä¢ä92�)SãGâ9F.ß.-i:|ã -rä96vâ�ß3àáaâ´ã3å
 ç � èíç6óÐð<ëòìêçrî�õ&ìûëòô þ k�æ æ �7�

4N 4E 4H 4Ṅ 4Ė 4Ḣý ç � ôÐõ �¦ç � ý ç � ôÐõ ��ç � � ��� � � ���"]�� ñS�
þ ñòðrõ&õ&ô�� ÿ ñ�ðSî=ó3ô �.�������	le����� �.������� æ �����

−3.0 1.3 −5.7 0.6 0.7 −1.6þ ñòð	`���&¦é=õ~ëòñ&ìð ���#�����.le����� ���#����� æ �����
0.8 −0.5 4.2 0.6 1.1 −0.7� çrñ&ç�m�ìíôÐó��$k�çrèíð|î�j �#���	���	le����� �#���	��� æ �����
7.2 −1.4 6.5 −0.9 −0.4 0.7l ð<ëòô0ñ�ð�� � ëòð|è � �#��':	�ile����� �#��':�� æ �����

−7.7 −8.5 8.4 −1.5 −0.3 0.6$¦ô0ñ�õ�ë � ç|îWó0ô0é � � �nb �.��%�#�	le���n' �.��%� � æ �����
−0.5 5.0 −3.8 −0.4 −1.0 0.2k´ç|ëòõ[jað � � þ ôÐñ � ðSî � �N�d�.���$le���� �N�d�.��� æ �����

0.9 2.3 −0.3 0.1 1.1 −0.1^ ô0ë�ëS`Ðô0èíè
� þ ô0ñ � ð|î � �N�n�	���.le���#� �N�n�	��� æ ���.�
−3.6 −2.4 −11.5 0.2 0.6 1.8� éaìêî=ó � � � æ%& �������$le����� �������	le�����

0.5 0.0 5.9 −1.1 2.0 2.0ÿ ç|ñ&ë ý ðHo6ìõ�� � æ%& ���������	le��� � �������n��le�����
−8.4 1.2 −3.4 0.8 −0.3 0.6^ ðrõEdaìíîa÷|ë&ç|î ý��( � � � æ�& �������%�.lU�#�� ����������lU�#���

2.6 −2.6 −4.3 −2.3 −0.8 −0.2l ç|î6é � ô0î/ë k�ôÐð	g � � æ%& ��������'�le����� �������n'�le�����
−0.1 −1.9 −12.9 0.2 −0.5 −1.3&¦ñòô	�/éaìíúWð���k�ô0ñòé �����	���	le����� �����	����le����

4.5 8.1 −10.6 1.1 −1.8 −1.5� ðSñòñòð|÷rð	jaô0ô��n&¦é=õ~ëòñòð|èêìð �	���.��'�le����� �	���.�n'�le�����
−4.4 −4.7 4.1 1.3 0.6 1.3 ðSî�h=ôÐñ&ñ�ð��%&�éWõ~ëòñòð|èêìð �	�����.�$le����� �	�����#� æ �����

3.6 3.2 −2.5 −2.4 −0.4 −1.9

}�-/COz �Uz x�� ��2	:3à~ãGà,2Sä -rä96 0/ß*/,23+3à~ã54t)]ß%:8à,6}@�-$/ :L2�C ���n& -rä96���	��!ÝU& +�2$y /,2?+.-UãGà,2Sä�:fàDä�ä92�)SãGâ9F¥ß.-i:|ã>-rä96£â�ß3àáaâ´ã3å
�"2Wãòß � Riâ�ß,ã,)�-rä�:UCS2�)UD'-UãGà,2Sä=)]ß%:�@�/~ãQ: -$)]ß":<ß3ä�:8à~ãGà�0/ß,ã[2`ãGâ�ß":]ß*/Gß�+|ãòß�6=+�2$y /,2?+.-UãGà,2Sä�:|å � :L0H-$)8à,2�@�:�:3à~ãòß%:B:8â92/ÞÏã[2?2
/-$)�á(ßB6aà58iß*)]ß3ä9+<ß%: ��� 
L+*D  ;.ß|ã�Þ¦ß<ß3ä�ãGâ�ßG:H2�/�@(ãGà,2Sä�:HF�Þ�ß"@�:]ß�6�ß3àáaâ´ã +�2$y /,23+.-UãGà,2Sä�:�Þ�à~ãGâ¸ãGâ�ß �E;(ß%:|ã �1-|á�)]ß<ß*D#ß3ä�ã3å

 ç � èíçló0ðSë&ìíç|î�õ&ìêë&ô þ kiæ ý X �
� æ
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GPS solutions: CODE, JPL, SIO
Arequipa (AREQ), Peru Ankara (ANKR), Turkey Cocos Island (COCO), Australia
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GPS (ONSA): CODE, JPL, SIO GPS (WES2): CODE, JPL, SIO

ASHTECH Z-XII3
Radome: OSOD

ROGUE SNR-8000
Radome: DUTD
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GPS (SFER): IGSVLBI (7209): DGFIVLBI (7213): DGFI
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Irkutsk (IRKT) Hafelekar (HFLK) Reykjavik (REYK)

Earthquakes 6,8 Ms,
17./21.6.2000

IÆ0,2%j%�Fj §:² ��.�(," 9-"-.�; 9-"%$'&)(�&+*,"-&
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 354 (,"���; 354 (5H

Seasonal Signal

Amplitude
[ mm ]

Phase
[ ̊  ]

Doris	 9.3 +_ 7.9	 201 +_ 48
GPS	 5.7 +_ 1.2	 318 +_ 12
SLR	 1.9 +_ 2.3	 281 +_ 67
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(1+µ)Ṙ +µ̇R(α)

]
(t0)

[
(1+µ)R(α)

]
(t0)





 ~x(t0)

~̇x(t0)


 +


 d(t0)
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Ḣη(~x(t0), 0) Hη(~x(t0), 0)





 δη(t0)

δ̇η(t0)


 + . . .

� � � ���

QR4%1&3�1

Hη(~x, 0) =




x1 0 −x3 x2 1 0 0
x2 x3 0 −x1 0 1 0
x3 −x2 x1 0 0 0 1


 , Ḣη(~x, 0) =
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�$� ���
�4� ��� î�é�ô=�iõ ý ë�û�ë�ì5�[í � ∗ ∗ ∗!���!������ �
�$� ������� ��� í�÷�ÿQë L ÷�<z÷zõ£÷�@i÷�� � � ∗ ∗ ∗!���!������ �
�$� ������� � � í�÷�ÿQë L ÷�<z÷zõ£÷�@i÷�� � � ∗ ∗ ∗!���!������ �
�$� ������� ��� � é�ù�ô�÷�< � � � ∗ ∗ ∗!���!������ �
�
� ���
��� ��� � ÷��\ù�ë5�0D[ë	�>@ � þ # �Qí � ∗ ∗ ∗!���!��$�	� �
�$� ������� ��� öXéiê¾ë
� � � ∗ ∗ ∗!���!������ �
�$� ������� ��� ï�÷��[ù�î�é�ô=�?õ	� � � ∗ ∗ ∗!���!���! ï �
�$� �	����� ��� � é
<�ë�ëî�÷��.< � ÷�ü[÷�ô8� % ) ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!���! ï �
��� ������� ��� � é
<�ë�ëî�÷��.< � ÷�ü[÷�ô8� % ) ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!��
��� �
�$� �����$� ��� ïIé�ü���ù�éiü$@�6 � � � ∗ ∗ ∗!���!��
��� �
�$� �����$� � � ïIé�ü���ù�éiü$@�6 � � � ∗ ∗ ∗!���!������ �
�$� ������� ��� þ é
�fõ 3 �£ù �[í � ∗ ∗ ∗!���!������ �
�
� ����!�� ��� þ é
�fõ 3 �£ù �[í � ∗ ∗ ∗!���!������ �
�
� ����!�� � � þ é
�fõ 3 �£ù �[í � ∗ ∗ ∗!���!������ �
�$� ���
��� ��� ï�÷��?õ£÷�î�÷�ü\ðp÷��Qí �
∗ ∗ ∗!���!
�
��� �
�$� ������� ��� # ðp÷
�S< # ü�õfõ_ë
�Qí � −1 −1 −!���!
����� �
�$� ������� ��� EAðpû��\ö � −1 −1 −!���!
�
��� �
��! ���
�4� ��� 0 ü�ô=���Mû
�[í � ∗ ∗ ∗!���!
�0��� �
�$� ���
��� ��� � ÷�êGêGé�õ.61.�÷�<ië�ì	��í �
−1 −1 −!���!
�
� ï �
�
� ������� ��� 3 -	ë	�\ì � ÷�ðpð¿ë�û��Qí � −1 −1 ∗ ∗ ∗!���!
�
� ï �
��� �����	� ��� 3 -	ë	�\ì � ÷�ðpð¿ë�û��Qí � � . # � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!�!�� ï �
�
� �����
� ��� M ë�ì|õ>& é��£ù � � � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!�!�� ï �
��� ������� ��� M ë�ì|õ>& é��£ù � � � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!�!,� ï �
�$� ������! ��� � �_ë�ë5� # ÷��$< � M � ∗ −1 ∗ ∗ ∗!���!�!,� ï �
��! ���$�5! ��� � �_ë�ë5� # ÷��$< � M � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!�!,� ï �
��! ���$�5! � � � �_ë�ë5� # ÷��$< � M � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!�!,� ï �
��� ������� ��� � �_ë�ë5� # ÷��$< � M � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!�!0� ï �
��� ���$�	� ��� þ é
�fõXè^÷7?ô�ì	��ò-, −1 −1 ∗ ∗ ∗!���!�!0� ï ���� �����	� ��� þ õ�ñAè^÷7?ô�ì	��ò-, � . # � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!��$�	� ���
� �0���
� ��� M ÷iì�6\ô9�$@�õ_é
�(��è�ñ�í�ñ ∗ ∗ ∗!���!��$�	� ���� �0����� ��� M ÷iì�6\ô9�$@�õ_é
�(��è�ñ�í�ñ ∗ ∗ ∗!���!���� ï �
�$� ������! ��� îAôpëhò�é�-O�(��ö � � . # � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!������ �
�$� ���
��� ��� ïIë�÷�õfõ�ð¿ë
� M � −1 −1 −!���!
�
� ï �
�$� ������� ��� .gé?ì � ðp÷�êGéiì	��ö � � . # � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!
��� ï �
�$� ������� ��� öXé
�fõ.61.�ô9DQë5�_õ|û ) � � . # � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

QSR�T�U8VWT�X�YSZ



�����

�����	� VWT�U�� ��� U YSQ��4T�V��5X�Y�QSR���� VWT���U8V R�T QSR�T�U8VWT�X�YSZ
è�é�êGë�ìöXé[ñ í�è�îöXé[ñ ïIéið�ñöXé[ñ ï�ô®õ�ëhö÷�êGë è �eþ ) � )*: # � ï þ í ï % � ü\ì_ë�ù ýXþ

!���!
�
� ï �
�$� �����	� ��� � ô®õ_õXî�ë�÷�< � ��� � . # � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!0�4� ï �
�$� �����	� ��� % ÷����Mé4�S< ��ö % � . # � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!0��� ï �
�$� �����5! ��� # �_ë	-Xì|õ�ë5��� M � � . # � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!0�
� ï �
�$� ������ ��� � ÷�ü��\÷ � ë�÷$� % ) � . # � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!
�
� ï �
�$� ���$�	� ��� % ÷�õí/��ë�ë	< �[í � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!
�
� ï �
�$� ���$�� ��� � ÷���ûIðp÷��\ùÜî�éiô9�?õ	� � è
−1 ∗ ∗ ∗!���!
���	� �
��� �����$� ��� þ ðp÷�@iìfõ�÷ � � ��� ∗ ∗ ∗!���!
����� �
�
� ������� ��� � ë5�.�\÷�ð8�$:ò ∗ ∗ ∗!���!
�
��� �
�$� ���
��! ��� L ü�ê�÷$� ��� ∗ ∗ ∗!���!
�
��� �
�
� ���
��� ��� îAð�÷zõfõ�ë57Iôpð¿ðpë��Qí 3 ∗ ∗ ∗!���!
�0��� �
��� �����! ��� � é��Iü�êGë	�iõ�î�ë�÷�< �[í �

∗ ∗ ∗!���!
�
� ï �
�$� ���$�	� ��� ý ôC�S6�êGé��\ù � þ . ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!
�
� ï ���	� �����$� ��� � ô�÷�êGô1� þ . ∗ ∗ ∗ ∗!,�	����� ï �
�$� ������� ��� þ é
�fõ£÷�ðpë5N�÷�� # �£÷�N�ô¿ð ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!,������ ï �
��� �5!���! ��� ï�÷��?õ�ôp÷�@�é��\í/6�ôpðpë
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!��
����� ï �
�$� ������� ��� ï?õ�ñ	í/��é�ô � � � ) � . # � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗���$�	�
� ï �
�$� ����!
� ��� ò:ôpù$D�ô9�0D�ôpðpðp÷ � ü[ì|õ.��÷�ð¿ô�÷
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗���$�	�
� ï �
�$� �����
� ��� î�÷��.<�ë�ì	� � ü\ìfõ>�£÷�ðpô�÷

−1 −1 −���$����� ï �
�
� ����!�� ��� % é
D\÷��_õ	��ò�÷�ì_ê�÷���ô�÷ −2 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗���
����� ï �
��� !
�
��� ��� � -:÷ �f÷�ð¿ë�ô9� � ÷��£ì�6[÷�ðpð )|ì −1 ∗ ∗ ∗�
�����
� ï �
�$� ����!�� ��� 3�� % ô9@
@�ô=�\ì	� � �?õ�÷��S�Yõ�ô=��÷ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗



����� � �����
	 ( ��%�� ��� %����	��� ( 
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<�=?>A@ � @��eD �	unR HWPfO�F?mSJ�HYu�T ��H�PSu�J�`:bAced�H�PfOQPSRST�U�VXT�HYR|PSRST�U5OiU�Z8N?JMmSTQ�MR|P�o LKJ�HYRSZ�{\Oim H � U�T�L�PSu���J�O?H�P���{�V��WT�]¾PSu�JRCU�Z�R|NiRSZ�{\OimGHKT�m|{nPSRST�UgH �h� L���PM��PSu�JÐ�zT�j�F?RCU�JzZ RCU�PSL�O��£P�Jz��unUnR���{QJ4HzT�m|{nPSRST�UÅ���	UnR|P©HsOiLKJ��pj j��a]_T�LËVXT�HYR|PSRST�UgH}OiU�Z
�pj j��IonL���]_T�LlN?JMmSTQ�MR|PSRSJ�H��sx�T�L HKT�jsJ4`:bAced�H�PfOQPSRST�UgH O}HKJz�zT�U�Z}V�T�HMR|PSRST�U ��O?H�J�H�PSRCjlOQP�JzZ � RSZnJMU�PSRC��JzZ F�o
	�� 	�p�Z�{QJÜP�T NKOiLYRST\{�HeLKJ�O?HzT�UgH � Ji� ���XH�PfOQPSRST�UÐZ�R HfV�m�O\�zJMjsJMU�P©HG��OQ{�HzJzZ�FKo4J�OiL�PSu �n{\Oir�J�H£�i��~�T\P�J�PSu�OQP�RCU1PSu�J�HKJ¾��O?HKJ�HGPSu�JH�PfOQPSRST�U8N?JMmST[�MR|PSRSJ�HÜT�]	HKT�m|{nPSRST�U�	���	�eOiLKJ�RSZnJMU�PSRS��Oim �:R|PSu�	��Ë��t��OiU�Z4PSu�{�HGOiLKJ�U�T\PeZ�R HfV�m�O�ogJzZ�RCU8PSunR HÜPfO�F?mSJi�

Ö�×XØ�Ù ã©å�â_ß�á('YâYÞzç*)�å�ã,+-!AÞsçzä�.4Û?ã©åÅáQâfã�ä\åÔßKÞzÝ !��Câ|Ý
èéiêGë�ìöé\ñ í�èîöé\ñ ïIéið�ñöXé\ñ � í

4N 4E 4H 4velN 4velE 4velH

ò+�_éiêGì_éIë���öé��.-�÷Kû
�	���
�
��� ����� �����
� ��� � ï þ í 2.3 1.4 −9.0 0.3 0.3 −1.5�	���
�
��� ����� �����
� ��� ï % � −1.4 0.8 3.0 −0.3 0.0 −0.3öXû � ðpë�ì_ü$�\ù
�	������ ï ���
� �����$� ��� è �eþ ) 0.4 −0.6 3.0 0.1 0.3 0.2�	������ ï ���
� �����$� ��� � ï þ í 0.1 0.6 −7.9 0.3 0.0 −1.8�	������ ï ���
� �����$� ��� ï % � 0.3 0.3 −7.1 0.2 −0.2 −0.5ò+�_û�ì_ô¿ð8��öXé
�>-:÷Kû
�	�������
� ����� ������� ��� � ï þ í −0.3 −0.1 −2.4 −0.2 −0.1 −0.6�	�������
� ����� ������� ��� ï % � −0.2 0.5 −2.6 −0.2 −0.2 −0.6

3 �\ì�÷�ð�÷$��ï0-�ë�ù�ë	�
�	��!��
� ï ����� ���4�	� ��� è �eþ ) 0.0 −0.5 −2.9 0.2 0.1 0.3�	��!��
� ï ����� ���4�	� ��� � )*: # −0.8 0.4 0.8 −0.5 0.2 −0.6�	��!��
� ï ����� ���4�	� ��� � ï þ í 1.2 0.7 10.5 0.3 0.1 −0.2�	��!��
� ï ����� ���4�	� ��� ï % � −1.2 0.1 9.8 −0.5 −0.2 −0.1ïIôpêGë�ô�ì�í/��ô¿êGë�÷ : <0�£÷�ô=��ë
�����
��� ï ���
� �����
� ��� è �eþ ) −0.1 −1.1 −6.9 −0.1 0.3 0.1�����
��� ï ���
� �����
� ��� � )*: # −0.4 2.1 2.5 0.0 −0.5 −1.9�����
��� ï ���
� �����
� ��� � ï þ í −0.1 −0.2 0.2 −0.2 0.0 −0.3�����
��� ï ���
� �����
� ��� ï % � 0.1 0.2 1.0 0.1 0.7 0.8

# é�ðpé�@
�\÷$�0)Sõ£÷�ðpû
���
�4��� ï ����� ������� ��� è �eþ ) 0.1 1.2 −2.7 0.3 0.4 −0.2���
�4��� ï ����� ������� ��� � )*: # 0.2 0.2 1.5 −0.3 0.1 −0.7���
�4��� ï ����� ������� ��� � ï þ í 0.5 −0.6 8.7 0.1 −0.2 0.8���
�4��� ï ����� ������� ��� ï % � −0.7 −0.2 8.1 −0.4 −0.3 −0.2���
�4��� ï ����� ������� � � è �eþ ) −0.7 −0.8 −3.7 � � ����
�4��� ï ����� ������� � � � )*: # 0.3 0.6 −1.6 � � ����
�4��� ï ����� ������� � � � ï þ í −0.2 0.3 6.2 � � ����
�4��� ï ����� ������� � � ï % � 0.6 0.5 10.7 � � �öXé�õ_é��QïIô=��ô¿ðpû���)Sõ�÷�ðpû
���
�4�� ï ����� ����!0� ��� è �eþ ) −0.1 0.5 −1.5 0.1 0.0 −0.4���
�4�� ï ����� ����!0� ��� � )*: # −0.6 0.6 1.5 −0.2 0.2 0.2���
�4�� ï ����� ����!0� ��� � ï þ í 0.2 −0.5 2.2 0.0 −0.1 0.1���
�4�� ï ����� ����!0� ��� ï % � −0.1 0.1 −2.8 −0.3 −0.2 −0.3� ÷zõ�ë5�£÷$�0)Sõ�÷�ð¿û
���
����! ï ����� ����!
� ��� è �eþ ) −0.1 0.1 −3.6 0.2 0.0 −0.1���
����! ï ����� ����!
� ��� � )*: # 0.2 0.3 0.4 −0.2 0.2 −0.6���
����! ï ����� ����!
� ��� � ï þ í −0.1 0.0 7.4 −0.1 0.0 0.3���
����! ï ����� ����!
� ��� ï % � −0.2 0.0 6.9 −0.3 −0.2 −0.1

QSR�T,U1VWT,X�Y.Z



�����

� � � � VWT�U�� ��� UIYSQ��0T�V��5X�Y�QSR�� �5VWT ��U1V R�THQSR�T,U1VWT,X�YSZ
è�é�êGë�ìöXé[ñ í�è�îöXé\ñ ï�é�ðtñöé\ñ � í

4N 4E 4H 4velN 4velE 4velH

� ÷�ù4��ôpù(�\ïIÿ\÷�ô=�
����!
�0� ï ���	� ������� ��� è �eþ ) −0.5 0.8 −2.0 0.1 0.2 0.1����!
�0� ï ���	� ������� ��� � )*: # 1.0 −0.5 0.0 −0.1 0.0 −0.1����!
�0� ï ���	� ������� ��� � ï þ í 0.2 0.0 4.6 0.1 −0.1 0.1����!
�0� ï ���	� ������� ��� ï % � −0.4 0.4 6.3 −0.4 −0.2 −0.4����!
�0� ï ���	� ������� �B� è �eþ ) 0.7 0.0 −2.7 � � �����!
�0� ï ���	� ������� �B� � )*: # −0.4 1.7 1.9 � � �����!
�0� ï ���	� ������� �B� � ï þ í 0.4 −0.3 3.7 � � �����!
�0� ï ���	� ������� �B� ï % � −0.5 −0.1 5.9 � � �

L ë5DQë�ì	�[ïIÿ\÷�ô9�
����!���� ï �
�$� �����
� ��� è �eþ ) 0.8 −1.1 2.3 0.0 0.4 −1.7����!���� ï �
�$� �����
� ��� � )*: # −2.1 1.6 0.1 0.7 −0.1 6.5����!���� ï �
�$� �����
� ��� � ï þ í 0.4 0.1 −3.2 −0.3 −0.3 0.1����!���� ï �
�$� �����
� ��� ï % � 0.2 0.6 −2.5 0.1 −0.4 2.1

M ëMõ_õ>N�ë�ðpð1� þ�ýO�
�	!������ ï �
��! ������! ��� è �eþ ) −0.2 −0.1 −2.5 0.2 0.1 0.1�	!������ ï �
��! ������! ��� � )*: # 0.1 0.5 1.8 −0.3 0.2 −0.8�	!������ ï �
��! ������! ��� � ï þ í 0.1 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0�	!������ ï �
��! ������! ��� ï % � 0.0 0.1 1.6 −0.3 −0.3 −0.1E��Që�ðpì>DQë5�.@�� þ�ýO�
�	!����
� ï �
�$� �����
� ��� è �eþ ) 0.9 0.5 3.5 0.6 0.4 −0.5�	!����
� ï �
�$� �����
� ��� � )*: # −0.1 3.4 16.1 −0.2 1.2 3.2�	!����
� ï �
�$� �����
� ��� � ï þ í 1.0 0.4 −12.8 0.2 0.0 −0.4�	!����
� ï �
�$� �����
� ��� ï % � −1.2 −0.1 −18.2 −0.8 −0.3 −0.9�	!����
� ï �
�$� �����
� �B� è �eþ ) −1.5 −0.5 4.7 � � ��	!����
� ï �
�$� �����
� �B� � )*: # 3.5 −2.4 −11.3 � � ��	!����
� ï �
�$� �����
� �B� � ï þ í 0.7 0.0 −13.5 � � ��	!����
� ï �
�$� �����
� �B� ï % � −2.8 1.4 −7.7 � � �ï06[÷��$@
6\÷�ô8�[í/6�ô=�\÷
�$�	����� ï �
��� ������� ��� è �eþ ) −4.3 −0.3 −1.7 −0.2 0.2 0.4�$�	����� ï �
��� ������� ��� � )*: # 2.0 1.9 −0.5 0.2 0.4 −0.7�$�	����� ï �
��� ������� ��� � ï þ í 1.1 −0.4 0.1 0.3 −0.1 0.5�$�	����� ï �
��� ������� ��� ï % � 0.3 1.3 −2.3 0.3 −0.3 −1.0: ��ü�ê��?ô1�Qí/6\ô9�\÷
�$�	�$�� ï �
�$� �����
� ��� è �eþ ) −5.3 5.0 −12.7 1.1 −1.7 0.5�$�	�$�� ï �
�$� �����
� ��� � )*: # 1.5 1.6 −1.3 0.1 −0.2 2.4�$�	�$�� ï �
�$� �����
� ��� � ï þ í 1.3 −1.9 3.0 −0.1 0.9 −0.9�$�	�$�� ï �
�$� �����
� ��� ï % � 1.2 −2.2 −7.7 −1.1 1.8 6.1

� ÷�ì>6�ô¿ê�÷����?÷�ÿ[÷��
�$������ ï �
�$� �	�
��� ��� è �eþ ) −3.0 −1.2 −5.0 −0.2 0.2 0.0�$������ ï �
�$� �	�
��� ��� � )*: # −0.2 0.7 0.6 −0.1 0.3 −0.6�$������ ï �
�$� �	�
��� ��� � ï þ í 0.4 1.6 2.7 0.1 0.1 0.2�$������ ï �
�$� �	�
��� ��� ï % � −1.0 1.0 0.1 −0.1 −0.2 −0.5�$������ ï �
��! �	�
��� ��� è �eþ ) 7.9 −3.3 −3.1 2.0 −0.4 1.6�$������ ï �
��! �	�
��� ��� � )*: # 4.9 −5.4 8.2 0.8 −0.9 1.8�$������ ï �
��! �	�
��� ��� � ï þ í −1.9 2.5 5.8 −0.2 0.3 −1.0�$������ ï �
��! �	�
��� ��� ï % � 4.9 −2.2 23.7 1.1 −0.8 1.4� ô=N�ü\ì�÷-:÷$���i÷�ÿ\÷��
�$������ ï ���	� ���
��! ��� � ï þ í 0.0 1.5 −1.1 0.2 0.0 0.2

QSR�T�U8VWT�X�YSZ



��� � � �����
	 ( ��%�� ��� %����	��� ( 
����� *�����( � ��% ( *��

� � � � VWT,U � ��� UIYSQ��0T,V�� X�Y Q.R�� �5VWT ��U1V R�THQSR�T�U8VWT�X�YSZ
è�é�êGë�ìöXé[ñ í�è�îöXé[ñ ïIé�ðtñöé\ñ � í

4N 4E 4H 4velN 4velE 4velH

ò�ì_ü$<Iü$D\÷����i÷�ÿ\÷��
�$����
� ï �
�$� ������� ��� � ï þ í −6.8 −1.2 0.1 −1.1 −0.3 0.6�$����
� ï �
�$� ������� ��� ï % � 7.6 4.3 2.7 1.3 0.3 0.0�$����
� ï �
��� ����!�� � � è �eþ ) 0.4 −3.4 0.3 −0.3 0.2 0.0� ÷��.��ü\ì5���?÷�ÿ\÷��
�$����
� ï �
�
� �����	� ��� � )*: # 7.6 −7.2 0.2 1.2 −0.8 −1.6�$����
� ï �
�
� �����	� ��� � ï þ í −3.0 2.6 −8.1 −0.2 0.1 −0.2�$����
� ï �
�
� �����	� ��� ï % � 1.4 −1.3 8.6 0.0 −0.6 0.6
% ÷��_õ_ë5DQë�ë�ì|õ.6�éIë5< �\ï � &'��ñ

�
������� ï �
�$� �����
� ��� è �eþ ) −1.6 3.8 1.7 −0.5 −0.2 −0.3�
������� ï �
�$� �����
� ��� � )*: # −1.8 −3.4 −2.4 −0.2 −1.1 −1.0�
������� ï �
�$� �����
� ��� � ï þ í −1.4 −1.1 −3.2 0.6 0.2 0.5�
������� ï �
�$� �����
� ��� ï % � 0.6 −4.0 0.3 0.1 −1.5 0.7� ð9@ié����?ü�ô=�Ëî�÷��>< �[í�÷��\÷�ù�÷
!��$�	��! ï �
�$� �����
� ��� è �eþ ) −0.3 −0.7 3.4 0.2 −0.3 0.4!��$�	��! ï �
�$� �����
� ��� � )*: # 0.1 0.0 −1.2 −0.1 0.1 −1.1!��$�	��! ï �
�$� �����
� ��� � ï þ í 0.5 0.2 −4.3 −0.1 0.1 −0.5!��$�	��! ï �
�$� �����
� ��� ï % � 0.3 0.3 −2.3 −0.3 0.1 −0.3î�ë5�?õ_ôC�Yõ�é��(�[í�÷��\÷�ù\÷
!��$�	����� �
�$� ������� ��� � ï þ í 0.7 −1.4 4.7 0.1 −0.2 0.6!��$�	����� �
�$� ������� ��� ï % � 0.7 1.4 −5.1 −0.1 0.2 −0.8

L ë�ð¿ðpé�-O<0��ô9& ë��[í�÷��[÷�ù�÷
!��$������� �
��! ������� ��� � ï þ í 0.8 −0.1 0.0 0.1 −0.1 0.1!��$������� �
��! ������� ��� ï % � −0.3 0.1 −0.2 −0.2 0.2 −0.4î�÷�ì�÷�ù�ë	�\÷$�\í �
!���!
�
��� �
��� ������� ��� � ï þ í 0.7 −0.8 8.3 0.2 −0.1 1.2!���!
�
��� �
��� ������� ��� ï % � −0.5 −0.1 −7.5 −0.4 −0.1 −1.1

� é�ð�ù�ì|õ�é���ë
�[í �
!���!
��� ï �
��� ���
��� ��� è �eþ ) −2.9 0.1 −2.0 −0.4 −0.1 −0.5!���!
��� ï �
��� ���
��� ��� � )*: # −2.2 −0.7 −0.6 −0.7 −0.4 −1.2!���!
��� ï �
��� ���
��� ��� � ï þ í 0.9 0.0 −2.0 0.2 0.0 0.0!���!
��� ï �
��� ���
��� ��� ï % � −0.2 −1.1 −1.9 −0.3 −0.2 −0.4!���!
��� ï �
��� ���
��� � � è �eþ ) −3.4 −1.2 3.7 � � �!���!
��� ï �
��� ���
��� � � � )*: # −2.7 −2.2 −6.0 � � �!���!
��� ï �
��� ���
��� � � � ï þ í 1.4 0.6 −1.4 � � �!���!
��� ï �
��� ���
��� � � ï % � −0.5 −0.6 −2.5 � � �!���!
��� ï ���5! ���$�	� ��� � ï þ í 1.0 −0.4 −1.4 0.2 0.0 −0.1!���!
��� ï ���5! ���$�	� ��� ï % � 0.2 −1.0 1.9 −0.3 −0.2 −0.1!���!
��� ï ���	� ���$��� ��� è �eþ ) 11.9 4.1 29.5 0.2 0.8 −2.0!���!
��� ï ���	� ���$��� ��� � )*: # 1.7 2.2 0.4 −0.6 −0.7 −0.9!���!
��� ï ���	� ���$��� ��� � ï þ í −0.8 −5.9 3.5 0.1 −0.6 0.4!���!
��� ï ���	� ���$��� ��� ï % � −1.1 −0.1 14.7 −0.4 0.0 1.5!���!
��� ï ���	� ���$��� � � è �eþ ) 0.2 0.0 3.6 � � �!���!
��� ï ���	� ���$��� � � � )*: # 0.1 −0.5 −0.8 � � �!���!
��� ï ���	� ���$��� � � � ï þ í 0.3 0.3 −0.6 � � �!���!
��� ï ���	� ���$��� � � ï % � −0.5 0.2 0.0 � � �ï�÷�� þ ��÷����Mô�ì.�Mé��\í �
!���!
�
��� �
�$� ���
��� ��� � ï þ í 1.0 1.9 2.7 0.1 0.2 0.4!���!
�
��� �
�$� ���
��� ��� ï % � −1.0 −2.5 1.3 −0.4 −0.3 −0.2

QSR�T,U1VWT,X�YSZ



��� �

� � � � VWT,U � ��� UIYSQ��0T,V�� X�Y Q.R�� �5VWT ��U1V R�THQSR�T�U8VWT�X�YSZ
è�é�êGë�ìöXé[ñ í�è�îöXé[ñ ïIé�ðtñöé\ñ � í

4N 4E 4H 4velN 4velE 4velH

!���!
�
��� �
�$� ���
��� � � � ï þ í 0.4 1.2 −0.8 � � �!���!
�
��� �
�$� ���
��� � � ï % � −0.6 −2.0 2.1 � � �þ ÷�ô=�>D\÷��$<�ì5� � �
!���!
�
� ï �
�
� ���
��� ��� è �eþ ) −0.9 −0.1 −3.1 −0.2 −0.1 0.5!���!
�
� ï �
�
� ���
��� ��� � )*: # −0.3 0.1 −0.9 −0.3 0.0 −0.9!���!
�
� ï �
�
� ���
��� ��� � ï þ í 0.9 −0.4 1.3 0.2 −0.1 0.1!���!
�
� ï �
�
� ���
��� ��� ï % � −0.3 0.2 2.1 −0.2 0.2 −0.2î�é�ô=�?õ ý ë�û�ë�ì5�[í �
!���!������ �
�$� ���
�4� ��� � ï þ í −1.1 0.6 −2.8 −0.1 0.1 0.0!���!������ �
�$� ���
�4� ��� ï % � 0.5 −1.8 1.2 −0.2 −0.3 −0.3í�÷�ÿQë L ÷�<z÷zõ£÷�@i÷�� � �
!���!������ �
�$� ������� ��� � ï þ í 0.5 −0.8 14.1 0.1 −0.1 1.4!���!������ �
�$� ������� � � � ï þ í 0.6 −0.8 10.6 −8.6 31.1 −24.8!���!������ �
�$� ������� � � ï % � 0.1 0.2 −9.4 −1.8 0.9 0.2

� é�ù�ô�÷�< � � �
!���!������ �
�$� ������� ��� � ï þ í 0.4 −1.6 0.9 0.1 −0.3 0.1!���!������ �
�$� ������� ��� ï % � 0.0 −0.2 −5.3 −0.1 0.1 −1.0

� ÷��\ù�ë5�0D[ë	�>@ � þ # �Qí �
!���!������ �
�
� ���
��� ��� � ï þ í 0.8 0.1 −2.4 0.2 0.0 −0.2!���!������ �
�
� ���
��� ��� ï % � 0.1 −1.4 −0.6 −0.3 −0.2 −0.3öXé�êGë
� � �
!���!��$�	� �
�$� ������� ��� � ï þ í 1.1 −1.6 −5.1 0.2 −0.3 −0.7!���!��$�	� �
�$� ������� ��� ï % � 0.6 0.8 4.7 0.1 0.3 0.2ï�÷��\ùaî�é�ô=�iõ�� � �
!���!������ �
�$� ������� ��� � ï þ í 1.5 0.0 1.7 0.2 −0.1 0.1!���!������ �
�$� ������� ��� ï % � −0.2 −1.4 −4.8 0.0 0.0 −0.8

� é
<�ë�ë�î�÷��.< � ÷�ü[÷�ô8� % )
!���!���! ï �
�$� �	����� ��� è �eþ ) 1.8 −4.4 −2.3 0.4 −0.1 0.9!���!���! ï �
�$� �	����� ��� � )*: # 1.2 −4.3 4.0 0.1 −0.9 0.4!���!���! ï �
�$� �	����� ��� � ï þ í −1.2 1.4 0.0 0.1 −0.1 −0.3!���!���! ï �
�$� �	����� ��� ï % � −2.3 0.3 −2.3 −0.4 −0.2 −0.7!���!���! ï �
��� ������� ��� è �eþ ) −1.3 −2.5 −0.2 −0.4 0.5 0.4!���!���! ï �
��� ������� ��� � )*: # 0.2 1.1 2.6 −0.2 0.8 0.1!���!���! ï �
��� ������� ��� � ï þ í 0.0 1.2 −9.9 0.3 −0.3 0.2!���!���! ï �
��� ������� ��� ï % � −0.2 2.2 −8.8 0.1 0.7 0.1ïIé�ü���ù�éiü$@�6 � � �
!���!��
��� �
�$� �����$� ��� � ï þ í 6.7 2.4 −9.7 0.7 0.2 −0.8!���!��
��� �
�$� �����$� ��� ï % � −4.4 −1.8 7.4 −0.6 0.0 0.2!���!��
��� �
�$� �����$� � � � ï þ í 5.0 1.7 −6.6 � � �!���!��
��� �
�$� �����$� � � ï % � −3.3 −1.5 5.1 � � �þ é��_õ 3 ��ù(�[í �
!���!������ �
�$� ������� ��� � ï þ í −0.5 2.3 −9.4 0.0 0.2 −1.0!���!������ �
�$� ������� ��� ï % � 0.5 −2.8 10.1 −0.3 −0.4 0.9!���!������ �
�
� ����!�� ��� � ï þ í 0.4 −1.5 −4.7 0.1 −0.2 −0.4!���!������ �
�
� ����!�� ��� ï % � −1.6 0.9 1.1 −0.5 0.0 −0.2!���!������ �
�
� ����!�� � � � ï þ í 0.4 −1.3 −3.8 � � �!���!������ �
�
� ����!�� � � ï % � −1.6 0.5 −0.1 � � �0 ü�ô=���Mû
�[í �
!���!
�
��� �
��! ���
�4� ��� � ï þ í 2.2 −0.3 −2.1 0.3 0.0 −0.2

QSR�T,U1VWT,X�YSZ



��� � � �����
	 ( ��%�� ��� %����	��� ( 
����� *�����( � ��% ( *��

� � � � VWT�U�� ��� UIYSQ��0T�V��5X�Y�QSR�� �5VWT ��U1V R�THQSR�T,U1VWT,X�YSZ
è�é�êGë�ìöXé[ñ í�è�îöXé\ñ ï�é�ðtñöé\ñ � í

4N 4E 4H 4velN 4velE 4velH

!���!
�
��� �
��! �����$� ��� ï % � −1.8 −1.5 −2.0 −0.5 −0.2 −0.6
3 -	ë	�\ì � ÷�ðpð¿ë�û��Qí �

!���!
�
� ï �
�
� �����0� ��� � ï þ í 0.2 0.7 1.3 0.1 0.1 0.2!���!
�
� ï �
�
� �����0� ��� ï % � −0.6 −1.9 −2.1 −0.4 −0.3 −0.5!���!
�
� ï �
��� ���$��� ��� è �eþ ) 0.1 −0.2 0.5 −0.1 0.0 −1.1!���!
�
� ï �
��� ���$��� ��� � )*: # 1.6 −0.1 3.3 0.5 0.1 2.9!���!
�
� ï �
��� ���$��� ��� � ï þ í 0.0 0.0 3.2 0.0 −0.1 −0.1!���!
�
� ï �
��� ���$��� ��� ï % � −0.6 −0.2 7.8 −0.2 0.2 4.2
M ë�ì|õ>& é��£ù � � �

!���!�!�� ï �
�
� ������� ��� è �eþ ) −4.8 8.3 −14.6 −0.3 1.0 −1.0!���!�!�� ï �
�
� ������� ��� � )*: # −3.6 2.5 18.3 −0.7 0.3 1.1!���!�!�� ï �
�
� ������� ��� � ï þ í 0.3 0.0 −5.3 −0.1 0.0 −0.6!���!�!�� ï �
�
� ������� ��� ï % � 1.5 −1.1 1.2 −0.1 −0.2 −0.3!���!�!�� ï �
��� �����
� ��� è �eþ ) 0.1 −0.6 2.3 0.3 −0.2 0.4!���!�!�� ï �
��� �����
� ��� � )*: # 0.3 −0.4 −0.4 −0.1 −0.1 −0.9!���!�!�� ï �
��� �����
� ��� � ï þ í 0.0 0.5 −1.3 −0.1 0.0 −0.3!���!�!�� ï �
��� �����
� ��� ï % � 0.5 −0.1 0.1 −0.2 −0.1 −0.3
� �_ë�ë5� # ÷��$< � M �

!���!�!,� ï �
�$� ������! ��� è �eþ ) 3.5 0.4 16.7 −0.6 0.2 0.0!���!�!,� ï �
�$� ������! ��� � ï þ í −5.5 −0.6 −0.3 −0.2 −0.1 0.0!���!�!,� ï �
�$� ������! ��� ï % � −4.3 0.5 −10.7 −0.4 −0.1 −1.3!���!�!,� ï �
��! ���4�	! ��� è �eþ ) 0.8 0.1 6.2 0.3 −0.1 0.4!���!�!,� ï �
��! ���4�	! ��� � )*: # 0.0 −1.7 1.3 −0.3 −0.3 −0.4!���!�!,� ï �
��! ���4�	! ��� � ï þ í −1.2 −0.2 0.4 0.0 0.0 0.4!���!�!,� ï �
��! ���4�	! ��� ï % � −2.8 1.4 −3.9 −0.4 0.1 −0.8!���!�!,� ï �
��! ���4�	! �B� è �eþ ) 1.9 0.1 6.2 � � �!���!�!,� ï �
��! ���4�	! �B� � )*: # 0.3 −0.8 −1.1 � � �!���!�!,� ï �
��! ���4�	! �B� � ï þ í −2.1 0.2 0.5 � � �!���!�!,� ï �
��! ���4�	! �B� ï % � −3.5 0.1 −2.7 � � �!���!�!,� ï �
��� �����
� ��� è �eþ ) 0.0 −0.3 2.3 0.4 −0.1 0.9!���!�!,� ï �
��� �����
� ��� � )*: # −0.4 0.3 0.3 0.0 0.0 −0.8!���!�!,� ï �
��� �����
� ��� � ï þ í 0.5 −0.1 −6.4 −0.2 −0.1 −0.1!���!�!,� ï �
��� �����
� ��� ï % � 0.2 0.0 −6.2 −0.1 0.2 0.4þ é��_õXè�÷7Iô�ì5��ò-,
!���!�!0� ï �
��� ���4��� ��� � ï þ í 0.0 0.1 −0.8 0.0 0.0 0.0!���!�!0� ï ���� ���$��� ��� è �eþ ) 0.0 −0.6 0.5 0.0 −0.1 −0.2!���!�!0� ï ���� ���$��� ��� � )*: # 0.1 0.4 −1.7 −0.1 0.2 −0.4!���!�!0� ï ���� ���$��� ��� � ï þ í 0.2 0.1 1.4 0.0 −0.1 0.0!���!�!0� ï ���� ���$��� ��� ï % � −1.8 0.1 −1.5 −0.7 0.1 −1.1

M ÷�ì>6�ô=�$@�õ�é��(��è�ñÁí�ñ
!���!��$�	� ���
� �0�	��� ��� � ï þ í −1.3 0.6 0.8 −0.4 0.0 0.4!���!��$�	� ���
� �0�	��� ��� ï % � 0.1 −0.6 −3.0 −0.1 −0.1 −0.8!���!��$�	� ���� �0�	�
� ��� � ï þ í 0.3 −0.4 −3.4 −0.3 −0.3 −1.2!���!��$�	� ���� �0�	�
� ��� ï % � −0.8 0.7 1.2 0.0 0.4 1.3îAôpëhò�é�-O�(��ö � � . # �
!���!���� ï �
�$� ������! ��� è �eþ ) 0.3 0.4 4.4 0.1 0.0 0.5!���!���� ï �
�$� ������! ��� � )*: # −0.9 −2.2 −5.2 −0.6 −0.7 −2.1!���!���� ï �
�$� ������! ��� � ï þ í 0.0 0.0 −4.6 0.1 0.1 0.1!���!���� ï �
�$� ������! ��� ï % � −1.8 −1.5 −9.1 −0.7 −0.4 −1.1

QSR�T�U8VWT�X�YSZ



��� �

�����	� VWT�U�� ��� U YSQ��4T�V��5X�Y�QSR����5VWT ��U8V R�T QSR�T,U1VWT,X�Y.Z
è�é�êGë�ìöXé[ñ í�è�îöé\ñ ï�é�ðtñöXé[ñ � í

4N 4E 4H 4velN 4velE 4velH

.�éiì � ðp÷�ê¾é?ì5��ö � � . # �
!
��!
�
� ï �
�$� ���$�
� ��� è �eþ ) 0.1 −0.3 1.1 0.1 0.0 −0.2!
��!
�
� ï �
�$� ���$�
� ��� � )*: # 0.2 −0.4 1.1 −0.1 −0.1 0.1!
��!
�
� ï �
�$� ���$�
� ��� � ï þ í 0.1 0.1 −2.1 0.0 −0.1 0.0!
��!
�
� ï �
�$� ���$�
� ��� ï % � 0.0 0.3 −1.5 −0.2 0.2 −0.4öXé
�fõ.61.�ô9DQë5�_õ|û ) � � . # �
!
��!
��� ï �
�$� ���$�� ��� è �eþ ) −0.1 −0.5 −0.4 0.1 −0.1 0.1!
��!
��� ï �
�$� ���$�� ��� � )*: # −0.2 0.1 −2.4 −0.6 −0.1 0.0!
��!
��� ï �
�$� ���$�� ��� � ï þ í 0.1 0.1 5.6 0.1 0.0 0.0!
��!
��� ï �
�$� ���$�� ��� ï % � −1.7 −1.6 −4.9 −0.8 −0.4 −2.1

� ô®õ_õXî�ë�÷�< � ��� � . # �
!
��!
�
� ï �
�$� ���$��� ��� è �eþ ) −0.1 −0.3 2.1 0.0 0.0 −0.3!
��!
�
� ï �
�$� ���$��� ��� � )*: # 1.1 −0.2 1.2 0.3 0.1 1.2!
��!
�
� ï �
�$� ���$��� ��� � ï þ í −0.1 0.0 −3.6 0.1 0.0 0.1!
��!
�
� ï �
�$� ���$��� ��� ï % � 0.8 1.2 −0.3 0.5 0.7 0.4

% ÷�����é4�S<?��ö % � . # �
!
��!0�4� ï �
�$� ���$��� ��� è �eþ ) 0.4 −0.7 0.2 0.2 0.0 0.1!
��!0�4� ï �
�$� ���$��� ��� � )*: # 0.3 0.0 0.5 0.0 0.1 0.8!
��!0�4� ï �
�$� ���$��� ��� � ï þ í −0.1 0.4 4.4 0.0 −0.1 0.3!
��!0�4� ï �
�$� ���$��� ��� ï % � 2.1 −0.7 2.7 0.9 −0.2 0.6

# ��ë5-Xìfõ_ë	�	� M � � . # �
!
��!0��� ï �
�$� ���$�	! ��� è �eþ ) −0.1 −0.3 −0.4 0.1 −0.2 −1.6!
��!0��� ï �
�$� ���$�	! ��� � )*: # 1.6 −0.8 −0.3 0.3 −0.2 0.2!
��!0��� ï �
�$� ���$�	! ��� � ï þ í 0.1 0.1 1.6 0.0 0.0 0.6!
��!0��� ï �
�$� ���$�	! ��� ï % � −0.3 0.6 4.3 −0.2 0.6 2.1� ÷�ü$�\÷ � ë�÷�� % ) � . # �
!
��!0�
� ï �
�$� ���$��� ��� è �eþ ) −1.6 −1.8 −2.4 −0.2 0.3 −0.2!
��!0�
� ï �
�$� ���$��� ��� � )*: # 1.3 1.1 2.1 0.2 1.0 1.5!
��!0�
� ï �
�$� ���$��� ��� � ï þ í 0.0 1.4 5.3 0.3 −0.2 0.0!
��!0�
� ï �
�$� ���$��� ��� ï % � 1.6 1.4 5.5 1.0 0.8 2.4

% ÷zõ^í/��ë�ë	<?�[í �
!
��!
�
� ï �
�$� ���4��� ��� è �eþ ) −2.3 0.2 −12.3 −0.1 −0.2 −0.3!
��!
�
� ï �
�$� ���4��� ��� � )*: # −10.3 0.9 −15.8 −1.1 −0.1 −2.2!
��!
�
� ï �
�$� ���4��� ��� � ï þ í 2.3 −0.1 −7.0 0.2 0.0 −0.8!
��!
�
� ï �
�$� ���4��� ��� ï % � −0.3 −2.0 −1.8 −0.4 −0.3 −0.6� ÷���ûIðp÷��\ùÜî�éiô9�?õ	� � è
!
��!
�
� ï �
�$� ���4��� ��� � ï þ í 2.1 −2.1 −7.7 0.0 −0.1 −0.6!
��!
�
� ï �
�$� ���4��� ��� ï % � −1.6 0.4 1.2 −0.3 −0.1 −0.2þ ð�÷�@iìfõ�÷ � � ���
!
��!
���	� �
��� ������� ��� � ï þ í 2.7 1.9 −14.6 0.3 0.2 −1.3!
��!
���	� �
��� ������� ��� ï % � −0.8 −2.0 3.5 −0.4 −0.3 −0.1

� ë	�>�\÷�ð1�$:�ò
!
��!
����� �
�
� �����
� ��� � ï þ í 0.9 0.3 −8.2 0.1 0.0 −1.1!
��!
����� �
�
� �����
� ��� ï % � 0.3 −1.3 −3.4 −0.2 −0.2 −0.8

L ü\êG÷�� ���
!
��!
�
��� �
�$� ������! ��� � ï þ í −1.2 0.1 −2.3 0.0 0.0 0.0!
��!
�
��� �
�$� ������! ��� ï % � 1.6 −1.3 −2.0 −0.2 −0.2 −0.5îÅðp÷�õfõ_ë	7Iô¿ðpð¿ë
�Qí 3
!
��!
�
��� �
�
� ������� ��� � ï þ í 1.7 1.2 −16.3 0.2 0.1 −2.0

Q.R�T�U8VWT�X�YSZ



��� � � �����
	 ( ��%�� ��� %����	��� ( 
����� *�����( � ��% ( *��

� � � � VWT�U�� ��� UIYSQ��0T�V��5X�Y�QSR�� �5VWT ��U1V R�THQSR�T,U1VWT,X�YSZ
è�é�êGë�ìöXé[ñ í�è�îöXé\ñ ï�é�ðtñöé\ñ � í

4N 4E 4H 4velN 4velE 4velH

!���!
�
��� �
�
� ������� ��� ï % � −0.7 −1.8 4.6 −0.4 −0.3 0.2� é��Iü�êGë5�?õ�î�ë�÷�<?�[í �
!���!
�0��� �
��� ���
��! ��� � ï þ í 1.2 −0.3 −3.5 0.2 0.0 −0.2!���!
�0��� �
��� ���
��! ��� ï % � −0.5 −1.0 1.7 −0.3 −0.2 0.0ý ôC�S6�êGé��\ù � þ .
!���!
�
� ï �
�$� ���4��� ��� è �eþ ) 2.4 1.9 0.4 0.4 0.2 0.3!���!
�
� ï �
�$� ���4��� ��� � )*: # −0.5 −0.2 −2.8 −0.4 −0.1 −1.3!���!
�
� ï �
�$� ���4��� ��� � ï þ í −2.3 −0.1 −0.1 −0.2 −0.1 0.1!���!
�
� ï �
�$� ���4��� ��� ï % � −1.8 −0.5 0.1 −0.4 −0.1 −0.1!���!
�
� ï ���	� ������� ��� � )*: # −4.7 −0.4 −5.1 −4.5 −0.5 −3.5!���!
�
� ï ���	� ������� ��� � ï þ í 2.2 0.3 2.0 2.3 0.3 1.1!���!
�
� ï ���	� ������� ��� ï % � 3.5 0.3 2.2 3.7 0.4 2.9þ é��_õ�÷�ðpë5N�÷$� # ��÷�N�ôpð
!,�	����� ï �
�$� �����0� ��� è �eþ ) 0.1 2.0 −1.8 0.2 −0.6 0.8!,�	����� ï �
�$� �����0� ��� � )*: # −1.6 −1.2 0.2 0.1 −0.5 −0.7!,�	����� ï �
�$� �����0� ��� � ï þ í −1.5 −1.2 −2.1 −0.4 0.1 −0.1!,�	����� ï �
�$� �����0� ��� ï % � 1.0 −1.2 −1.7 0.4 −0.4 0.4ï�÷��?õ_ô�÷�@�é,�\í/6�ô¿ðpë
!,������ ï �
��� �5!
��! ��� è �eþ ) −6.7 4.9 −5.2 −0.8 −0.1 3.0!,������ ï �
��� �5!
��! ��� � )*: # 0.0 −1.7 3.6 1.0 0.4 1.0!,������ ï �
��� �5!
��! ��� � ï þ í 1.5 −2.6 −1.4 0.5 −0.1 −0.7!,������ ï �
��� �5!
��! ��� ï % � 5.0 −0.5 2.8 1.0 −0.1 0.6ï?õ�ñ	í/��é�ô � � � ) � . # �
!��
����� ï �
�$� ���$�� ��� è �eþ ) 1.7 0.6 2.9 0.1 −0.4 0.4!��
����� ï �
�$� ���$�� ��� � )*: # −1.2 −0.8 −11.0 0.0 −0.7 −3.1!��
����� ï �
�$� ���$�� ��� � ï þ í −1.0 −0.9 2.6 0.0 0.3 −0.1!��
����� ï �
�$� ���$�� ��� ï % � −0.4 0.9 −5.9 0.0 0.4 −7.2ò:ô�ù4D�ô=��D\ô¿ðpðp÷ � ü\ìfõ>�£÷�ðpôp÷
���$�	�
� ï ���	� ����!0� ��� è �eþ ) −1.4 −7.5 1.7 −0.5 −0.2 −0.5���$�	�
� ï ���	� ����!0� ��� � )*: # −2.4 4.2 −2.5 0.4 1.1 0.2���$�	�
� ï ���	� ����!0� ��� � ï þ í −2.4 3.2 −0.2 0.2 0.1 −0.3���$�	�
� ï ���	� ����!0� ��� ï % � −0.6 3.9 −0.7 −0.9 0.7 −1.2î�÷��.<�ë�ì	� � ü\ìfõ>�£÷�ðpô�÷
���$����� ï �
�
� ����!0� ��� è �eþ ) 0.3 −6.4 7.2 −0.5 0.2 0.4���$����� ï �
�
� ����!0� ��� � )*: # −4.0 4.4 −7.2 0.1 1.0 −1.1���$����� ï �
�
� ����!0� ��� � ï þ í −2.2 2.6 −2.3 0.3 0.0 −0.3���$����� ï �
�
� ����!0� ��� ï % � −1.2 3.8 −2.6 −1.2 0.7 −1.3
� -�÷ �f÷�ðpë�ô=� � ÷��£ì>6\÷�ðpð )|ìfðtñ

���
����� ï �
��� !
���
� ��� � ï þ í −1.2 1.1 −3.3 0.2 −0.1 −0.2���
����� ï �
��� !
���
� ��� ï % � −0.9 −3.9 −2.4 −0.2 −0.7 −0.4
3�� % ô=@�@�ô=�\ì	� � �?õ�÷��.�Mõ_ôC��÷

�
�����
� ï �
�$� ����!0� ��� è �eþ ) −4.5 4.3 −11.4 0.1 −0.3 −1.4�
�����
� ï �
�$� ����!0� ��� � )*: # −0.6 −0.9 2.5 0.9 0.1 0.3�
�����
� ï �
�$� ����!0� ��� � ï þ í 1.0 −2.4 2.0 0.0 0.1 1.8�
�����
� ï �
�$� ����!0� ��� ï % � 6.4 −1.5 −1.3 1.3 −0.1 −0.6
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<�=?>A@��h@CB�D �	unR H�PfO�F?mSJ�HYu�T���H�PSu�J¾wQbA� H�PfOQPSRST�UgH�{�HKJzZW]fT�LÜPSu�JhRCU�PSL�O��£P�Jz�_unUnR��n{QJa�zT�jsF?RCU�OQPSRST�UgH���w�T�jsJ�T\{nPSmCRSJMLMH
�XJMLKJ�LKJ���Jz��P�JzZGRCU�PSu�J�RCU�Z�R|N�RSZ�{\OimnHKT�m|{nPSRST�UgH � HKJzJ

−1 � −2 OiU�Z −3 �i� �	u�J	m�O?H�PA�zT�m|{Ij UlZnJMU�T\P�J�HePSu�JXwQbA� LKJM]_JMLKJMU��zJ]tL�OijsJ�H�PfOQPSRST�UgHi�
−1 � �	u�J�J�H�PSRCjlOQP�JzZsH�PfOQPSRST�UsV�T�HMR|PSRST�U T�]OÜVAOiL�PSRS��{Im�OiLGHKT�m|{nPSRST�U Z�R��	JMLMH F�o4jsT�LKJËPSu�OiU����Mj � O�FIHKT�m|{nP�JËNzOim|{QJY�]tLKT�j�PSu�J�jsJ�OiU1T�]ePSu�JÜT\PSu�JML�HzT�m|{nPSRST�UgH � HKJzJÜ��u�OKV:P�JML �[� 	i�i�
−2 � �	u�J�U�T�LYjlOimCR HKJzZ VXT�HYR|PSRST�UqT�L�N?JMmSTQ�MR|P�o1Z�R��	JMLKJMU��zJ�H�JY���zJzJzZ4PSu�JËFnT\{IU�ZQOiL�o8NzOim|{QJ�T�]^�����
−3 � c�T\PSu1�MLYR|P�JMLYR�O −1 OiU�Z −2 ��JMLKJ�]�{ImC�nmCmSJzZ��

æ�×� Ý�â£áQâfã�ä\å�Ý"!nÝ�Þ$#&%Iä\ß ã©å�â_ß�á('YâYÞzç*)�å�ã,+-!AÞ}çzä�.4Û?ã©åÅáQâfã�ä\å
è�é�êGë�ìöé\ñ í�è�îöXé[ñ ïIéið�ñöXé[ñ ï�ô®õ�ëhö÷�êGë í ý . í:ï ý è �eþ ) �Ií/E	ò ü\ì_ë�ù ýXþ

�����
�
� ï ���$� ���
�
� ��� � ��÷iì_ì_ë�� þ ��÷����Më ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗�����
�
� ï ���
� ����!�� ��� � ��÷iì_ì_ë;G .�. ý J � þ �£÷�����ë ∗ ∗ ∗ ∗���
����� ï ���$� ���
�
� ��� � ëMõ£ì_÷�6�é�7Iô1� þ ô=��ð�÷��\ù −1 −1 −1 −���
����� ï �$�5! ���
��� ��� � ëMõ£ì_÷�6�é�7Iô1� þ ô=��ð�÷��\ù −1 ∗ ∗ ∗ ∗�
�	�
�$� ï ���
� ���
��� ��� � ��÷�N�� � ü\ì|õ.�_ô�÷ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗������
� ï ���$� ������� ��� # é���é�-�ô¿ë����Iî�é�ð�÷��\ù ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗����
�
� ï ���
� �	�
��! ��� ý ô=@i÷$��.�÷zõ.7?ô�÷ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗����
��� ï ����� �	�0��� ��� ïIôpê¾ë�ô9N
��: <0�£÷�ô=��ë
−1 ∗ ∗ ∗ ∗����
��� ï ����� �	�
��� ��� � ÷zõ£ìfô=7�ë�ð¿û
�0:2<0��÷�ô9��ë �

−1 ∗ ∗ ∗�����!
� ï ���
� �	�
��! ��� � ÷�ô�ù�÷��\÷�< �$: N	D[ë	<Iôpìfõ�÷��
−3 ∗ ∗ ∗ ∗�����!�� ï ���$� �	�
��� ��� � éiê�ìféiê¾éiðpì>< � ý ü\ì_ì_ô�÷ −1 −1 −1 −1 −����
�
�������
� ���$��� ��� èôpé��Iû�ì_éiì	� � ��ë�ë��Më ∗ ∗ ∗��������������$� ���$�	� ��� � ì><Iô®õ�ë�ì	� � �_ë�ë	��ë ∗ ∗ ∗������	�������$� ���$�� ��� ý é�ü\ê¾ë�ð¿ðpô8� � �_ë�ë	��ë ∗ ∗ ∗������5!
�����$� ���
��� ��� � ÷���ô®õ£ì_÷�� � �_ë�ë	�Më ∗ ∗ ∗��������������$� ���$��� ��� � ÷zõ£÷7?ô�÷$� � ��ë�ë��Më ∗ ∗ ∗������	�������$� ���
��� ��� ,2��ôpì_é�<z÷�ðp÷��_ô�÷$� � �_ë�ë	��ë −1 −1 −1 −��
�����������$� ����!�! ��� .�÷�ê¾ÿQë�ù�ü\ì_÷��4)Sõ�÷�ð¿û

∗ ∗ ∗��
�4��������$� ����!
� ��� öXé�õ_é��4)Sõ£÷�ðpû
∗ ∗ ∗��
�4�	�������
� ���
��� ��� ò ��ôpë�ìfõ_ë��4)Sõ£÷�ðpû
−1 −1 −��
�����������
� ����!�� ��� í�÷�@ið¿ô�÷���ô1�0)Sõ£÷�ðpû

∗ −1 ∗ ∗ ∗��
����� ï �$�	� ����!
� ��� í�÷�@ið¿ô�÷���ô1�0)Sõ£÷�ðpû
∗ −1 ∗ ∗ ∗��
����!
������! ����!�� ��� � ÷zõ�ë5�£÷$�4)Sõ£÷�ðpû

∗ ∗ ∗��
����! ï ���$� ���
��� ��� � ÷zõ�ë5�£÷$�4)Sõ£÷�ðpû
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗���
�$��� ï ���$� ����!
� ��� % ë	��ìfõ_êGé��,�Më�ü � �$: � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗����!��
� ï ����! ������! ��� ï�÷�� þ ë5�.�\÷��\ù�é���ïIÿ\÷�ô9� ∗ −3 ∗ ∗ ∗����!��
� ï ����� ������! # � ï�÷�� þ ë5�.�\÷��\ù�é���ïIÿ\÷�ô9� ∗ ∗ ∗ ∗���
����!
�����
� ���
��� ��� � éIé�õ*-�ô �*< ��öXë�õ>6�ë	�_ð�÷��[ù�ì ∗ ∗ ∗

QSR�T,U1VWT,X�YSZ



��� � � ���� ( ��%�� ��� %����	��� ( 
����� *�����( � ��% ( *��


���� VWT,U � ��� UIYSQ��0T,V�� X�Y Q.R�� �5VWT ��U1V R�THQSR�T�U8VWT�X�YSZ
è�é�êGë�ìöé\ñ í�è�îöXé[ñ ïIéið�ñöXé[ñ ï�ô®õ�ëhö÷�êGë í ý . í:ï ý è �eþ ) �Ií/E	ò ü\ì_ë�ù ýXþ

���
����! ï ���$� ���
��� ��� � éIé�õ*-�ô �*< ��öXë�õ>6�ë	�_ð�÷��[ù�ì −1 −1 −�	!
�
�$� ï ���$� �����	� ��� � ôpê¾êGë	�>-:÷�ð�ù �\ï0-�ô¿õ>N�ë5��ð�ñ
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗�	!
�
�$� ï ����� �����	� # � � ôpê¾êGë	�>-:÷�ð�ù �\ï0-�ô¿õ>N�ë5��ð�ñ
∗ ∗ ∗ ∗ ∗�	!������ ï ���$� �����$� ��� î�é�õ�ì�ù�÷�ê � � ë	�_ê�÷��?û ∗ −1 ∗ ∗�	!������ ï ����� ���
��� ��� î�é�õ�ì�ù�÷�ê � � ë	�_ê�÷��?û ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗�	!����$�	�����
� ������� ��� M ë�õfõ.N�ë�ðpð8� � ë5��ê�÷��Iû −1 ∗ ∗ −1 ∗�	!����$� ï ���
� ���
��! ��� M ë�õfõ.N�ë�ðpð8� � ë5��ê�÷��Iû ∗ −1 ∗ ∗�	!����$� ï �$�	� ���
��! ��� M ë�õfõ.N�ë�ðpð8� � ë5��ê�÷��Iû ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗���$���$� ï ���$� ���
�
� ��� ý ôpûi÷�ù(�\ï�÷�ü\ù�ô � �£÷�D�ô�÷ −1 ∗ ∗ −1 ∗�������
�������$� ������� ��� # ÷�� � ôpû?ûié��£÷$��)|ì��£÷�ë�ð ∗ ∗ −1 ∗�����
�$�	�����$� ������� ��� èôpûi÷��>D[÷�<Iô9����ò�ü��><ië�û

−1 −1 −�����
�
�������$� �����
� ��� L é�N	@i÷zõ���ò�ü��><ië�û −1 −1 −�����
���������$� ������� ��� � ë�ðpë5��@�ôC�Mðpô=�S< ��ò�ü$�><ië�û
−1 −1 −�����
��!
�����$� ������� ��� L ô=@�ôpð=��÷$��ò�ü$�.<�ë�û −1 −1 −�$�	�
�$� ï ����! ����!
� ��� # ë�ô �|ô9�$@,�Qí/6�ô=�\÷ −1 −1 −1 −3 −�$�	�
�
� ï ����� ������� ��� M ü�6\÷��(��í/6�ô9�[÷ ∗ ∗ −1 ∗ ∗�$�	�
�
� ï ���$� ���
��� ��� ï06\÷��$@�6\÷�ô1�[í/6\ô9�\÷

∗ ∗ ∗ ∗ ∗�$�	�
��� ï ���
� ������� ��� � ü$��êGô=�$@��Qí/6\ô9�\÷ −1 −3 −1 −�$�	����� ï ���$� ������� ��� í/6\÷���@
�S6Iü$�(�[í/6�ô=�\÷
∗ ∗ ∗ ∗ ∗�$����$�	�����
� ���
�
� ��� � ÷�ì>6�ôpêG÷����i÷�ÿ\÷�� −1 −1 −1 −1 −�$�����!
�����$� ������� ��� � é
@i÷���ë�ô8���i÷�ÿ\÷�� ∗ ∗ ∗ ∗ ∗�$�����! ï ���
� ���
��� ��� ò�é
<Iû�é����?÷�ÿ\÷��
−1 ∗ ∗ ∗ ∗�$������ ï ���$� ���
��� ��� ïIôpê¾é?ì_÷�õ_é,���i÷�ÿ\÷��
∗ ∗ ∗ −1 ∗�$������������$� ���
��� ��� � ü�ô=��÷����i÷�ÿ\÷��
∗ ∗ ∗ −1 ∗�$���!
�������$� ���
��� ��� ò�÷�õ_ë�ûi÷�ê�÷����?÷�ÿ[÷��
∗ ∗ ∗ −3 ∗�
�$���$� ï ���$� ���
�$� ��� % ë�ð9-:÷��(�4EF@�ûIÿ�õ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗�
���
�
��������� �����$� ��� % ÷��fõ�ë5DQë�ë�ìfõ>6 �[ï � &'��ñ ∗ ∗ ∗!���!��
�����$�	� ������� ��� � é�ð�ù�ìfõ_é��\ë��$:�ï � −1 −1 −1 −!���!0��� ï ���$� ���
��! ��� � ð=D�ü��?ü�ë	� �?ü�ë
��:�ï �

−1 ∗ ∗ ∗!���!����������
� �0����� ��� 0 ü�ô=���Mû
��:�ï � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!����������
� ���
��� ��� 0 ü�ô=���Mû
��:�ï � −1 −1 −!���!����������
� ���
�
� ��� ï�÷�� è�ô¿ë	@�é,�$:�ï �
−1 −1 −!���!����������$� ���
�
� ��� # ë�÷�� .�÷�<ië��4:�ï � −1 −1 −!���!����������
� ����!
� ��� # ë�÷�� .�÷�<ië��4:�ï � −1 −1 −!���!����������$� �0�
�5! ��� 3 -	ë	�\ì � ÷�ðpðpë�û��$:^ï � −1 −1 −!���!�����������! ������� ��� 3 -	ë	�\ì � ÷�ðpðpë�û��$:^ï � −1 −1 −!���!
!
�������$� ���
�$� ��� M ë�ì|õ>& é��£ù ��:^ï � −1 −1 −!���!
!��������$� ���
��� ��� þ é
�fõXè^÷7?ô�ì	�$:�ï � ∗ ∗ ∗!���!
!���������� ���
��� ��� þ é
�fõXè^÷7?ô�ì	�$:�ï � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!
!��������$� ���$�	� ��� � ÷�ü\ô1��:^ï �

∗ ∗ −2 ∗ ∗ ∗!���!0�4�	� �	�
� �0���
� ��� M ÷iì�6\ô9�$@�õ_é
�(�$:�ï � 1 −1 −!���!0�4�	� �	�
� �0���
� ��� M ÷iì�6\ô9�$@�õ_é
�(�$:�ï � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!0�4�	� ���� ������� ��� M ÷iì�6\ô9�$@�õ_é
�(�$:�ï � ∗ ∗ ∗ ∗!���!0�4�	� ����� �����	� ��� M ÷iì�6\ô9�$@�õ_é
�(�$:�ï � ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!���!����������$� �0�
��� ��� îAð�÷zõfõ�ë57Iôpð¿ðpë���:^ï �
−1 −1 −1 −
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�� � VWT�U�� ��� U YSQ��4T�V��5X�Y�QSR����5VWT ��U8V R�T QSR�T,U1VWT,X�Y.Z
è�é�êGë�ìöXé[ñ í�è�îöXé\ñ ïIé�ðtñöé\ñ ïIô¿õ_ëhö�÷�êGë í ý . í:ï ý è �eþ ) ��í/EÅò ü[ìfë�ù ýXþ

!
��!
�0��� �
�$� �0�
�	� ��� � é��Iü�êGë5�?õ�î�ë�÷�<?�$:^ï �
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!
��!
�
��� �
�
� �����
� ��� ý ô=�S6\ê¾é
�\ù �$:^ï � ∗ ∗ ∗ −1 ∗!
������!
� �
�$� �0���� ��� � ÷�N�÷zõ_ð�÷�� � � ë ��ô=��é
∗ ∗ ∗ −1 ∗!
��������� �
�$� ���
�
� ��� í�÷�DQé�ï�÷��/.gü���÷�ì	� � ë �nñ
∗ ∗ ∗ −1 ∗!
�����
��� �
�$� ���
��� ��� E �\ì_ë5�\÷iù�÷$� � ë ��ô=��é
∗ ∗ ∗ ∗!
�0����� ï �
�$� �	����� ��� ï�÷��?õ_ô�÷�@ié��\í	ü$D\÷
−1 −1 −1 −1 −!������
��� �
�
� ���
��� ��� EÅ÷�ìfõ_ë	�O)|ìfð�÷��\ù(�[í/6�ô¿ðpë
∗ −1 ∗ ∗ ∗!������
��� �
�$� �!��$� ��� í	ë5�.�_éGò�éið¿éið¿é,�\í/6�ô¿ðpë
−1 −1 −1 −!��
������� �
��� �!���� ��� � ��ë �?ü�ôpÿ\÷$��î�ë5��ü
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗!��
����� ï �
�$� ���
��� ��� � ��ë �?ü�ôpÿ\÷$��î�ë5��ü
∗ −1 ∗ ∗�����	�
� ï �
��� ����!
� ��� 3 �>��é��£÷�ð8� � ü\ì|õ.��÷�ð¿ô�÷ �

−3
� �

∗�����	�0��� �
�$� ���
��� ��� L ÷��.��÷�@i÷�ù�ë�ë�� � ü[ì|õ.��÷�ð¿ô�÷ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗��������� ï �
�$� ����!
� ��� � õ�ï?õ>��é�êGðpé�� � ü[ì|õ.��÷�ð¿ô�÷
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗�
�
�����	� �
��� �0���! ��� î�÷�ÿ[ë�ëMõ�ë��\ïIé4�MôpëMõ�ë")|ìfðtñ
∗ ∗ ∗ −1 ∗ ∗�
�
������� �
�
� �0��4� ��� % ü\÷�6�ô9�\ë��\ïIé4�MôpëMõ�ë")|ìfðtñ −1 −1 −�
�
������� �
��! �0���� ��� % ü\÷�6�ô9�\ë��\ïIé4�MôpëMõ�ë")|ìfðtñ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
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<�=?>A@ �h@��eD��	unR HsPfO�F?mSJWHYu�T���HsPSu�J�wQbA� H�PfOQPSRST�U1VXT�HYR|PSRST�U OiU�Z#N?JMmSTQ�MR|P�oÔLKJ�HYRSZ�{\Oim H � U�T�L�PSu��hJ�O?H�P���{�V��sT�]ÜPSu�JRCU�Z�R|NiRSZ�{\OimÅHKT�m|{nPSRST�UgH �h� L���PM��PSu�JÜ�zT�jsF?RCU�JzZlRCU�PSL�O��£P�Jz��unUnR���{QJ�HKT�m|{nPSRST�UÅ� �ÅUnR|P©H�OiLKJ �pj j��eOiU�Z �pj j��Io�L����

æ�×��ã©å�â_ß�á('YâYÞzç*)�å�ã,+-!AÞ�çzä�.4Û?ã©åÅáQâ_ã�ä\å5ßzÞzÝ !��Câ©Ý
è�é�êGë�ìöXé[ñ í�è�îöé\ñ ï�é�ðtñöXé[ñ � í

4N 4E 4H 4velN 4velE 4velH

� ��÷iì_ì_ë�� þ ��÷����Më
�	�
����� ï �
�$� ������� ��� í ý . 2.3 −1.8 9.4 0.9 0.4 −2.2�	�
����� ï �
�$� ������� ��� è �eþ ) −0.2 1.5 −5.2 −0.7 0.0 −0.2�	�
����� ï �
�$� ������� ��� ��í/EÅò

−1.7 1.4 1.6 1.4 −0.3 2.6�	�
����� ï �
�
� ����!0� ��� í ý . −6.1 −6.3 19.1 2.6 0.8 −5.3�	�
����� ï �
�
� ����!0� ��� í:ï ý −0.8 −0.4 −5.1 1.8 0.6 0.1�	�
����� ï �
�
� ����!0� ��� è �eþ ) −3.9 1.2 4.9 1.1 0.8 −1.9� ëMõ£ì_÷�6�é�7Iô1� þ ô=��ð�÷��\ù
�	�����
� ï ���5! ������� ��� í:ï ý −6.5 10.3 −43.2 1.7 −0.7 13.4�	�����
� ï ���5! �����
� ��� è �eþ ) 10.9 −19.2 5.9 −1.9 4.1 −2.2�	�����
� ï ���5! �����
� ��� ��í/EÅò

48.1 −52.0 44.6 −13.0 6.8 −10.3
� �£÷�N
� � ü\ìfõ>��ô�÷

��������� ï �
�
� �����
� ��� í ý . 1.0 −0.2 −4.8 0.4 0.1 2.8��������� ï �
�
� �����
� ��� í:ï ý 1.0 0.2 −0.5 0.8 0.0 1.1��������� ï �
�
� �����
� ��� è �eþ ) 0.6 0.6 −2.7 0.2 0.1 −1.3��������� ï �
�
� �����
� ��� ��í/EÅò
−0.5 1.1 4.2 0.5 −0.4 2.0

# é���é�-�ô¿ë����?î�é�ð�÷��\ù
���
����� ï �
�$� ���$�
� ��� í ý . −2.8 6.0 −36.2 1.5 0.8 6.6���
����� ï �
�$� ���$�
� ��� í:ï ý −2.6 3.2 −39.5 0.3 −1.4 7.5���
����� ï �
�$� ���$�
� ��� è �eþ ) −1.3 −0.3 5.7 −0.2 0.5 −0.2���
����� ï �
�$� ���$�
� ��� ��í/EÅò

−2.9 3.0 −10.9 2.0 −0.9 −4.0ý ô=@i÷���.�÷zõ.7Iôp÷
��������� ï �
�
� �	����! ��� í ý . 3.4 2.1 16.7 1.9 0.4 1.1��������� ï �
�
� �	����! ��� í:ï ý −2.9 −2.5 −24.6 2.4 1.6 −3.1��������� ï �
�
� �	����! ��� è �eþ ) 3.3 −1.3 −2.3 −1.0 −0.3 0.5��������� ï �
�
� �	����! ��� ��í/EÅò

0.9 −4.5 13.1 −0.5 −0.1 −2.2ïIô¿êGë�ô9N�� � ÷zõ£ìfô=7�ë�ð¿û
�4: <0��÷�ô9�\ë
�������0� ï �
��� �	����� ��� í:ï ý 13.5 30.6 24.8 −0.6 5.4 1.8�������0� ï �
��� �	����� ��� è �eþ ) −7.7 20.7 −4.7 −0.3 5.3 −3.0�������0� ï �
��� �	����� ��� ��í/EÅò

9.5 37.6 26.9 −10.4 18.3 2.1�������0� ï �
��� �	���
� ��� í ý . 14.5 −4.9 −17.5 6.9 −2.3 3.6�������0� ï �
��� �	���
� ��� è �eþ ) −4.4 0.5 15.3 2.2 −4.0 −2.6�������0� ï �
��� �	���
� ��� ��í/EÅò
−8.8 −16.2 −5.6 −7.6 8.5 3.2� ÷�ô�ù�÷��[÷�< �$: N	D[ë	<?ô�ìfõ�÷��

������!�� ï �
�
� �	����! ��� í:ï ý −10.9 1.5 4.9 7.1 1.2 20.2������!�� ï �
�
� �	����! ��� è �eþ ) −1.8 1.0 0.5 2.0 −0.2 1.4������!�� ï �
�
� �	����! ��� ��í/EÅò
−6.7 −4.3 −35.8 −2.2 −1.9 −16.9è�ô¿é
�IûIì_éiì	� � ��ë�ë	��ë

����������� �
�
� ���4�� ��� í:ï ý 0.7 −1.7 −10.7 0.7 −0.1 0.0����������� �
�
� ���4�� ��� è �eþ ) −0.7 7.2 1.1 0.5 1.0 0.0� ì�<Iô¿õ_ë�ì	� � ��ë�ë	��ë
�����$���� �
�$� ���4��� ��� í:ï ý −2.5 0.3 −35.3 0.3 0.0 −1.6�����$���� �
�$� ���4��� ��� è �eþ ) 21.5 −8.4 0.8 2.8 0.0 0.0
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�� � VWT,U � ��� U Y.Q��0T,V�� X�Y QSR���� VWT���U8V R�T QSR�T�U8VWT�X�YSZ
èéiêGë�ìöé\ñ í�èîöé\ñ ïIéið�ñöXé\ñ � í

4N 4E 4H 4velN 4velE 4velH

ý é�ü\ê¾ë�ð¿ðpô8� � �_ë�ë	�Më
�������	�
� ����� ���4�� ��� í:ï ý 1.2 0.2 −25.9 0.8 0.1 −0.3�������	�
� ����� ���4�� ��� è �eþ ) −0.6 −5.2 7.2 0.1 −0.3 0.7

� ÷��_ô¿õ�ì�÷$� � ��ë�ë��Më
�������5!�� ����� ������� ��� í:ï ý 0.2 −0.6 −27.3 0.5 −0.1 −6.3�������5!�� ����� ������� ��� è �eþ ) 3.0 3.9 −0.4 1.0 0.8 −0.1

� ÷zõ�÷7Iô�÷$� � �_ë�ë	��ë
����������� ����� ���4��� ��� í:ï ý 3.3 −5.9 −19.9 1.0 −0.5 −0.1����������� ����� ���4��� ��� è �eþ ) −16.5 35.5 5.2 −1.6 3.2 0.5.�÷�êGÿ[ë�ù�ü\ì�÷$�4)Sõ£÷�ðpû
���
�����
� ����� ����!�! ��� í:ï ý 0.0 −1.0 −7.8 0.5 −0.1 −1.5���
�����
� ����� ����!�! ��� è �eþ ) 40.3 19.6 −0.8 5.7 2.7 −0.3öXé�õ_é���)Sõ�÷�ðpû
���
�4���� ����� ����!
� ��� í:ï ý 0.9 −2.5 30.6 0.9 −0.3 6.3���
�4���� ����� ����!
� ��� è �eþ ) 1.1 12.8 −4.7 −1.3 1.6 −0.6í�÷�@ið¿ô�÷���ô8��)Sõ£÷�ðpû
���
������� ����� ����!�� ��� í ý . −5.0 −0.1 −1.6 −1.0 0.3 0.9���
������� ����� ����!�� ��� è �eþ ) 22.4 −9.6 5.3 3.3 −0.4 0.9���
����� ï �$��� ����!
� ��� í ý . −13.0 −29.9 25.5 −3.5 10.2 3.6���
����� ï �$��� ����!
� ��� è �eþ ) 3.9 −13.1 −2.2 0.9 9.4 3.9���
����� ï �$��� ����!
� ��� �Ií/EÅò

−21.8 9.7 −17.3 −13.9 −0.7 −13.3� ÷zõ�ë5�£÷$�0)Sõ�÷�ð¿û
���
����!�� ����! ����!�� ��� í:ï ý 19.3 5.2 −24.2 3.1 0.6 −2.3���
����!�� ����! ����!�� ��� è �eþ ) 12.4 10.2 −12.0 1.6 0.7 −1.7���
����! ï ����� ������� ��� í ý . −4.3 1.8 −11.0 −0.8 1.0 3.1���
����! ï ����� ������� ��� í:ï ý 2.2 −0.7 −15.0 0.9 −0.1 −0.1���
����! ï ����� ������� ��� è �eþ ) −4.1 0.3 10.2 −0.4 0.0 0.1���
����! ï ����� ������� ��� �Ií/EÅò

−4.1 3.6 10.6 −1.5 −0.4 −1.9
% ë5�£ì|õ�ê¾é
���Më�ü � �$: �

�	�
�$��� ï ����� ����!
� ��� í ý . 1.2 1.5 −1.3 −0.3 0.0 0.3�	�
�$��� ï ����� ����!
� ��� í:ï ý 1.0 0.3 6.4 0.6 −0.1 0.2�	�
�$��� ï ����� ����!
� ��� è �eþ ) 0.0 0.5 0.4 0.4 0.1 −0.1�	�
�$��� ï ����� ����!
� ��� �Ií/EÅò
−0.1 −0.3 −3.3 0.0 −0.3 0.9ï�÷�� þ ë	�>�\÷��\ù�é,��ï�ÿ\÷�ô=�

�	��!��
� ï ����! ���
��! ��� í ý . −17.4 −25.5 −24.0 23.8 15.1 7.9�	��!��
� ï ����! ���
��! ��� è �eþ ) −0.5 2.1 4.7 −1.2 7.6 −1.1�	��!��
� ï ����! ���
��! ��� �Ií/EÅò
0.7 −18.8 −2.6 −12.9 11.2 6.9�	��!��
� ï ���0� ���
��! # � í ý . −28.1 −9.3 −44.1 10.6 3.7 20.9�	��!��
� ï ���0� ���
��! # � è �eþ ) 48.5 13.7 −42.8 −14.4 −3.8 11.9

� é?é�õ*-�ô �*< ��öëMõ>6\ë5��ðp÷��\ù�ì
�	�
����!�� ����� �
����� ��� í:ï ý 1.0 0.4 −21.7 0.7 −0.3 −3.4�	�
����!�� ����� �
����� ��� è �eþ ) −3.1 −5.7 1.9 −0.5 0.6 0.3

� ô¿êGêGë5�.-�÷�ðpù(��ï4-�ô®õ.N�ë5��ðtñ
�5!
�
�$� ï ����� ���$�	� ��� í ý . 0.4 −5.9 16.9 −1.1 −0.9 0.8�5!
�
�$� ï ����� ���$�	� ��� í:ï ý 1.1 0.2 11.5 0.7 0.0 −1.9�5!
�
�$� ï ����� ���$�	� ��� è �eþ ) 5.4 6.6 −7.0 0.1 0.4 −0.2�5!
�
�$� ï ����� ���$�	� ��� �Ií/EÅò

0.5 −0.1 10.1 1.0 −0.1 1.2�5!
�
�$� ï ���0� ���$�	� # � í ý . 5.4 4.4 −5.6 −1.4 −1.4 −2.5�5!
�
�$� ï ���0� ���$�	� # � è �eþ ) 0.4 2.3 10.1 −0.2 −0.1 −1.7
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�� � VWT,U � ��� U Y.Q��0T,V�� X�Y QSR���� VWT���U8V R�T QSR�T�U8VWT�X�YSZ
èéiêGë�ìöé\ñ í�èîöé\ñ ïIéið�ñöXé\ñ � í

4N 4E 4H 4velN 4velE 4velH

�5!
�
�$� ï ���0� ���$�	� # � �Ií/EÅò
−0.9 2.6 3.7 0.7 −0.4 −2.2î�é�õ�ì�ù�÷�ê � � ë	�_ê�÷��Iû

�5!������ ï ����� �
�	�$� ��� í ý . −2.2 2.0 55.5 −1.7 0.4 4.9�5!������ ï ����� �
�	�$� ��� è �eþ ) −24.1 −1.2 23.6 −2.8 −0.2 2.7�5!������ ï ���
� ������� ��� í ý . 2.9 1.6 0.7 1.1 0.3 1.9�5!������ ï ���
� ������� ��� í:ï ý 0.7 0.8 4.4 0.7 0.0 −0.2�5!������ ï ���
� ������� ��� è �eþ ) 0.7 0.4 −0.3 0.0 −0.4 −0.2�5!������ ï ���
� ������� ��� �Ií/EÅò
−0.4 −0.7 −1.4 0.2 −0.2 0.6

M ëMõ_õ>N�ë�ðpð1� � ë5��êG÷��Iû
�5!����$��� ����� ������� ��� í:ï ý −5.3 −2.0 9.5 −2.2 −0.3 6.5�5!����$��� ����� ������� ��� è �eþ ) −4.5 8.6 9.1 −3.6 −0.1 8.2�5!����$� ï ����� ������! ��� í ý . −10.7 −2.3 −20.7 −1.0 −0.2 0.1�5!����$� ï ����� ������! ��� è �eþ ) −14.5 8.8 8.5 −1.6 0.4 0.7�5!����$� ï �$��� �
����! ��� í ý . 1.9 1.4 4.1 0.2 0.1 0.3�5!����$� ï �$��� �
����! ��� í:ï ý 0.9 0.0 7.7 0.7 0.4 −0.8�5!����$� ï �$��� �
����! ��� è �eþ ) 0.8 1.7 −3.3 −0.7 0.6 0.8�5!����$� ï �$��� �
����! ��� �Ií/EÅò

−0.1 0.5 2.4 0.4 −0.8 −0.5ý ô¿û?÷�ù �\ï�÷�ü\ù�ô � �£÷�D�ô�÷
���$���$� ï ����� �����
� ��� í:ï ý 2.1 −2.9 37.3 2.1 −5.6 −7.3���$���$� ï ����� �����
� ��� è �eþ ) −2.9 5.6 1.0 −0.6 −0.5 0.4

# ÷�� � ôpûIû�é��£÷$�0)|ì>��÷�ë�ð
�������
��� ����� ������� ��� í ý . 45.7 26.2 0.0 17.2 7.4 1.9�������
��� ����� ������� ��� í:ï ý 7.9 −4.3 −2.0 1.4 −0.2 −2.2

M ü$6\÷��(�Qí/6�ô=�\÷
�4�	�
�
� ï ���
� ������� ��� í ý . −11.6 5.7 −0.4 −16.6 5.4 5.4�4�	�
�
� ï ���
� ������� ��� í:ï ý 14.7 −22.0 13.1 4.2 −3.6 −1.8�4�	�
�
� ï ���
� ������� ��� �Ií/EÅò

18.6 10.6 −15.7 6.8 19.9 −12.9ï06\÷��$@�6\÷�ô1�[í/6\ô9�\÷
�4�	�
�
� ï ����� ������� ��� í ý . 0.6 2.1 −18.8 1.3 0.4 −3.1�4�	�
�
� ï ����� ������� ��� í:ï ý 4.6 −3.7 0.7 1.7 −0.1 −3.1�4�	�
�
� ï ����� ������� ��� è �eþ ) −2.5 5.0 5.2 −1.3 0.5 1.3�4�	�
�
� ï ����� ������� ��� �Ií/EÅò

−7.2 3.2 6.8 2.1 0.4 −1.7í/6[÷��$@��S6?ü��(�[í/6�ô=�\÷
�4�	����� ï ����� ������� ��� í ý . −1.1 −6.7 1.7 2.3 0.6 −8.1�4�	����� ï ����� ������� ��� í:ï ý −0.8 9.7 −12.5 1.1 −4.4 −7.0�4�	����� ï ����� ������� ��� è �eþ ) 1.7 −3.8 0.4 −0.2 1.1 2.0�4�	����� ï ����� ������� ��� �Ií/EÅò

12.1 6.2 −7.4 −4.0 0.5 0.4
� é�@?÷���ë�ô ��ò�é
<Iû�é�� �i÷�ÿ\÷��

�4�����!�� ����� ���
��� ��� í ý . 3.3 −12.9 −4.9 −0.5 8.4 9.0�4�����!�� ����� ���
��� ��� í:ï ý 0.5 14.4 −25.8 0.4 −4.6 7.0�4�����!�� ����� ���
��� ��� è �eþ ) 33.3 −42.5 6.9 −1.0 0.6 −10.4�4�����!�� ����� ���
��� ��� �Ií/EÅò
−1.1 −44.3 −32.6 1.6 13.9 9.6�4�����! ï ����� ������� ��� í:ï ý −6.6 1.7 27.6 −0.4 0.9 8.4�4�����! ï ����� ������� ��� è �eþ ) 1.1 −2.7 −7.8 −9.5 −14.9 11.5�4�����! ï ����� ������� ��� �Ií/EÅò

5.2 1.8 35.8 10.5 0.3 −4.7ïIôpêGéiì�÷zõ�é����i÷�ÿ\÷��
�4������ ï ����� ������� ��� í ý . 1.7 4.4 40.7 3.3 −0.2 2.9�4������ ï ����� ������� ��� í:ï ý 0.5 −0.6 15.5 0.5 0.4 −2.8�4������ ï ����� ������� ��� è �eþ ) 1.9 −2.6 −19.3 0.1 −0.5 −0.9
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� ���


�� � VWT,U � ��� U Y.Q��0T,V�� X�Y QSR���� VWT���U8V R�T QSR�T�U8VWT�X�YSZ
èéiêGë�ìöé\ñ í�èîöé\ñ ïIéið�ñöXé\ñ � í

4N 4E 4H 4velN 4velE 4velH

� ü�ô=�£÷$���?÷�ÿ\÷��
�4������
� ����� ������� ��� í ý . −19.1 4.5 −15.8 8.3 1.5 17.1�4������
� ����� ������� ��� í:ï ý 11.5 7.8 −19.6 −2.8 −2.5 11.9�4������
� ����� ������� ��� è �eþ ) −26.0 −9.1 −22.2 9.7 4.7 4.1ò�÷zõ�ë�ûi÷�ê�÷$���i÷�ÿ\÷��
�4���!
�
� ����� ������� ��� í ý . −1.4 −17.3 −3.1 1.8 7.5 3.5�4���!
�
� ����� ������� ��� í:ï ý 3.3 10.2 −1.9 −0.1 −3.1 0.4

% ë�ð9-:÷�� �4E @�ûIÿ�õ
���$���$� ï ����� �����$� ��� í ý . −3.3 −3.5 0.5 −3.1 0.8 −4.2���$���$� ï ����� �����$� ��� í:ï ý 1.8 −1.6 22.0 0.9 0.4 3.6���$���$� ï ����� �����$� ��� è �eþ ) 4.4 −8.4 −6.6 1.9 −2.4 −0.3���$���$� ï ����� �����$� ��� �Ií/EÅò

−2.6 2.9 −10.8 1.1 −3.2 −4.1
% ÷��_õ_ë5DQë�ë�ì|õ.6(�\ï � &'��ñ

�����
�
��� ���
� �����$� ��� è �eþ ) −1.6 3.7 2.1 −0.2 −0.4 0.7� ð9D�ü��iü\ë5� �iü\ë���:^ï �
!
��!0��� ï ����� ������! ��� è �eþ ) −1.3 13.0 −1.7 0.7 7.5 0.7!
��!0��� ï ����� ������! ��� �Ií/EÅò

−2.2 −4.2 −3.1 −2.0 −0.4 −5.00 ü�ô=����û���:^ï �
!
��!����
� ����� �4�	��� ��� í ý . −0.8 −1.1 −2.3 1.2 −0.4 −0.8!
��!����
� ����� �4�	��� ��� í:ï ý 2.4 0.3 5.4 0.2 0.0 0.1!
��!����
� ����� �4�	��� ��� è �eþ ) 2.9 2.2 −2.9 0.1 0.2 −0.3!
��!����
� ����� �4�	��� ��� �Ií/EÅò

0.2 −4.0 −5.2 1.1 0.4 −2.4þ é��_õè�÷7Iô�ì5�$:^ï �
!
��!
!���� ����� ������� ��� í:ï ý 1.4 −16.5 −32.1 0.2 −1.4 1.1!
��!
!���� ����� ������� ��� è �eþ ) 5.3 −8.2 16.2 −0.4 −0.7 0.9!
��!
!���� ���
� ������� ��� í ý . −0.7 0.3 −4.7 0.4 −0.2 0.3!
��!
!���� ���
� ������� ��� í:ï ý 2.6 0.1 −11.7 0.3 0.0 0.6!
��!
!���� ���
� ������� ��� è �eþ ) 0.6 1.2 4.3 −0.2 0.6 −0.5!
��!
!���� ���
� ������� ��� �Ií/EÅò

−2.4 −2.4 −1.8 0.5 0.9 0.1� ÷�ü�ô1�$:^ï �
!
��!
!���� ����� ���4�	� ��� í ý . −1.9 0.6 1.3 1.6 −1.1 3.0!
��!
!���� ����� ���4�	� ��� í:ï ý 2.2 0.6 4.7 0.4 0.2 −0.2!
��!
!���� ����� ���4�	� ��� �Ií/EÅò

−1.3 −4.8 −0.1 0.3 0.2 −0.9
M ÷iì�6�ô=�$@�õ_é�� �$:�ï �

!
��!0�4��� �	��� �4�	�
� ��� í ý . 0.1 −0.7 0.7 0.3 −0.6 0.7!
��!0�4��� �	��� �4�	�
� ��� í:ï ý 2.5 0.7 −2.4 0.3 −0.1 1.6!
��!0�4��� �	��� �4�	�
� ��� è �eþ ) 0.3 0.5 −1.9 0.1 0.2 −0.6!
��!0�4��� �	��� �4�	�
� ��� �Ií/EÅò
−2.7 −2.9 −0.9 1.0 0.7 1.2!
��!0�4��� ����� ���
��� ��� í:ï ý 19.3 2.8 27.5 2.7 0.3 5.4!
��!0�4��� ����� ���
��� ��� è �eþ ) 13.3 6.1 24.5 2.5 0.6 3.2!
��!0�4��� ����� ���
��� ��� �Ií/EÅò

4.6 −0.1 12.1 3.4 1.1 5.1!
��!0�4��� ����� ���$�	� ��� í ý . 1.6 −2.4 0.0 0.5 −0.2 −0.1!
��!0�4��� ����� ���$�	� ��� í:ï ý 6.6 2.8 −7.5 2.2 0.4 2.4!
��!0�4��� ����� ���$�	� ��� è �eþ ) 5.8 7.1 −0.7 1.9 0.8 0.2!
��!0�4��� ����� ���$�	� ��� �Ií/EÅò
1.6 −1.4 2.9 3.0 1.2 2.1� é
�Iü�êGë5�?õXî�ë�÷�< �$:^ï �

!
��!������ ����� �4���	� ��� í ý . −1.0 −0.1 −1.7 0.6 0.0 0.5!
��!������ ����� �4���	� ��� í:ï ý 2.4 0.0 −1.6 0.3 0.0 −0.8!
��!������ ����� �4���	� ��� è �eþ ) 1.1 2.3 −1.9 −0.3 −0.2 0.0!
��!������ ����� �4���	� ��� �Ií/EÅò
−0.9 −1.9 4.1 −0.3 1.2 0.6
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� ��� � ���� ( ��%�� ��� %����	��� ( 
����� *�����( � ��% ( *��


�� � VWT,U � ��� U Y.Q��0T,V�� X�Y QSR���� VWT���U8V R�T QSR�T�U8VWT�X�YSZ
èéiêGë�ìöé\ñ í�èîöé\ñ ïIéið�ñöXé\ñ � í

4N 4E 4H 4velN 4velE 4velH

ý ôC�S6�êGé��\ù �,:�ï �
!
��!����
� ����� �����
� ��� í ý . 12.5 −0.9 1.8 5.0 −0.9 0.4!
��!����
� ����� �����
� ��� í:ï ý −2.8 −1.2 −10.8 −1.0 0.2 −3.3!
��!����
� ����� �����
� ��� è �eþ ) 14.4 1.2 −4.4 2.2 0.3 −0.7� ÷�N�÷zõ�ðp÷��(� � ë ��ôC�Mé
!
�
����!�� ����� �4����� ��� í ý . 27.1 5.7 −6.2 4.5 0.8 1.7!
�
����!�� ����� �4����� ��� í:ï ý −0.6 0.9 −43.6 0.0 0.0 −4.3!
�
����!�� ����� �4����� ��� è �eþ ) 6.7 4.9 20.2 0.8 0.7 2.1í�÷�DQéÜï�÷��/.gü���÷�ì	� � ë �nñ
!
�
���
��� ����� �����
� ��� í ý . 13.6 20.2 −2.6 4.1 5.9 0.4!
�
���
��� ����� �����
� ��� í:ï ý −7.0 4.3 −3.0 −1.3 0.0 −4.4!
�
���
��� ����� �����
� ��� è �eþ ) 20.0 −15.0 18.1 3.6 −2.2 2.4E �[ìfë	�\÷�ù�÷�� � ë ��ôC�Mé
!
�
�����
� ����� ������� ��� í ý . −36.1 13.3 3.3 −7.1 2.3 2.0!
�
�����
� ����� ������� ��� í:ï ý 23.7 −3.6 −11.5 4.2 −0.5 −4.0!
�
�����
� ����� ������� ��� è �eþ ) 0.5 2.7 17.7 0.1 0.5 2.2EÅ÷�ìfõ_ë	�O)|ìfð�÷��[ù �[í/6�ôpð¿ë
!�������
� ����� ������� ��� í ý . 5.9 0.4 −6.4 1.1 −1.9 1.0!�������
� ����� ������� ��� è �eþ ) −5.9 −3.1 4.6 −0.8 0.5 −0.1� �_ë �?ü�ô¿ÿ[÷$��î�ë5��ü
!������
��� ���
� ��!
��� ��� í ý . 2.2 2.7 1.5 −1.2 −0.3 −0.9!������
��� ���
� ��!
��� ��� í:ï ý 2.1 0.9 8.6 0.1 −0.1 −1.9!������
��� ���
� ��!
��� ��� è �eþ ) −2.0 1.8 0.5 −0.2 −0.4 0.9!������
��� ���
� ��!
��� ��� �Ií/EÅò

−1.6 −4.3 −2.4 1.4 1.7 −1.5!������
� ï ����� ������� ��� í ý . 15.4 −36.8 −5.3 1.6 −7.1 0.2!������
� ï ����� ������� ��� è �eþ ) −15.2 13.3 22.6 −1.2 1.3 2.4
3 �.��é��£÷�ð8� � ü\ì|õ.��÷�ð¿ô�÷

���$����� ï ���0� ����!
� ��� í ý . −5.7 2.7 13.5 3.2 −1.3 0.3���$����� ï ���0� ����!
� ��� è �eþ ) 1.0 −2.9 −0.3 −0.8 −1.1 −3.0���$����� ï ���0� ����!
� ��� �Ií/EÅò
1.1 0.0 2.8 0.1 0.5 0.3

L ÷��.��÷�@i÷�ù�ë�ë�� � ü[ì|õ.��÷�ð¿ô�÷
���$������� ����� ������� ��� í ý . −5.0 −0.2 −3.0 3.5 0.4 1.6���$������� ����� ������� ��� í:ï ý 0.5 −1.1 −4.1 0.9 0.2 −0.1���$������� ����� ������� ��� è �eþ ) 0.2 1.2 0.4 −0.8 −0.1 −0.1���$������� ����� ������� ��� �Ií/EÅò

−0.5 1.2 7.1 −0.1 0.2 −0.3� õ�ï?õ.�_éiêGð¿é,� � ü\ìfõ>�£÷�ðpôp÷
���$�
�	� ï ����� ����!
� ��� í ý . 19.1 −2.9 −1.2 −7.1 −0.2 2.8���$�
�	� ï ����� ����!
� ��� í:ï ý 0.2 −6.1 −15.1 0.8 2.4 6.7���$�
�	� ï ����� ����!
� ��� è �eþ ) −6.9 −5.0 1.0 1.8 0.8 0.0���$�
�	� ï ����� ����!
� ��� �Ií/EÅò

−5.2 7.3 −18.0 1.6 −1.8 6.1î�÷�ÿQë�ëMõ�ë��\ïIé4��ô¿ë�õ_ë")|ì_ð�ñ
�
�����$��� ���0� �4����! ��� í ý . 0.5 0.0 2.3 −2.1 −1.6 −2.2�
�����$��� ���0� �4����! ��� í:ï ý 4.6 5.5 21.4 0.6 −1.8 −8.6�
�����$��� ���0� �4����! ��� è �eþ ) −8.4 −4.3 1.9 1.8 2.0 0.6

% ü\÷�6�ô=��ë
�[ïIé4�MôpëMõ�ëB)|ì_ðtñ
�
�����
��� ����! �4����� ��� í ý . −3.8 −3.9 31.9 2.1 −3.3 7.3�
�����
��� ����! �4����� ��� í:ï ý 3.8 1.1 22.6 0.8 −0.1 0.5�
�����
��� ����! �4����� ��� è �eþ ) 8.5 −13.1 9.8 0.6 −1.5 0.9
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<�=?>A@��e@CB�D �	unR H�PfO�F?mSJ�HYu�T ��H�PSu�J	� �^��d£wGH�PfOQPSRST�UgH{�HKJzZ�]_T�LPSu�J�RCU�PSL�O��£P�Jz�_unUnR��n{QJe�zT�j�F?RCU�OQPSRST�UgH���w�T�jsJ�T\{nPSmCRSJMLMH
�XJMLKJhLKJ��zJz��P�JzZWRCU1PSu�JhRCU�Z�R|NiRSZ�{\OimAHKT�m|{nPSRST�UgH � HKJzJ

−1 �i���	u�Jkm�O?H�P��zT�m|{Ij U1ZnJMU�T\P�J�H�PSu�J�� �^��dYwWLKJM]fJMLKJMU��zJh]tL�OijsJH�PfOQPSRST�UgH��
−1 � �	u�J�J�H�PSRCjlOQP�JzZsH�PfOQPSRST�UsV�T�HMR|PSRST�U T�]OÜVAOiL�PSRS��{Im�OiLGHKT�m|{nPSRST�U Z�R��	JMLMH F�o4jsT�LKJËPSu�OiU��Ü�Mj � O�FIHKT�m|{nP�JËNzOim|{QJY�]tLKT�j�PSu�J�jsJ�OiU1T�]ePSu�JÜT\PSu�JML�HzT�m|{nPSRST�UgH � HKJzJÜ��u�OKV:P�JML �[�����i�

�4Ú �GÙ�æ Ý�â�áQâfã�ä\å�Ý !gÝ�Þ$# %Iä\ßWã©å�âfß�á('YâMÞzç*)�å�ã,+-!�Þsçzä�.4Û?ã©åÅáQâfã�ä\å
è�é�êGë�ìöé\ñ !�� í % )|è ïIéið�ñöXé[ñ ïIô®õ�ëhö÷�ê¾ë �eýO� ï ) � ö ü\ì_ë�ù ýXþ

�����
��� ï ���$� ò
.�ï � ��� ò�é�ü�ðpé�ü\ì_ë�� þ ��÷����Më ∗ ∗ ∗ ∗�����
��� ï ����� ò
. % � ��� ò�é�ü�ðpé�ü\ì_ë�� þ ��÷����Më ∗ ∗ ∗ ∗���
���
� ï ���$� ý E L � ��� ý ë�û�< �f÷7Iô=<?�0)*��ë�ð�÷��\ù ∗ ∗ ∗ ∗���
���
� ï ���
� ý E LA# ��� ý ë�û�< �f÷7Iô=<?�0)*��ë�ð�÷��\ù ∗ ∗ ∗ ∗�������� ï ���
� ïIîF) � ��� öXû � � ðpë�ì_ü$�\ù ��öé��.-�÷Kû
∗ ∗ ∗ ∗���
����� ï �$�	� � EÅò � ��� � ë�õ�ì�÷�6�é�7Iô8� þ ô=��ð�÷��\ù ∗ ∗ ∗ ∗����
��! ï ����! � )|ò � ��� � ô¿õ�÷�D �$: N5DQë5<Iô�ì|õ£÷�� ∗ ∗ ∗ ∗����
��! ï ���
� � )|ò # ��� � ô¿õ�÷�D �$: N5DQë5<Iô�ì|õ£÷�� −1 −1 −����
��� ï ���$� # � è � ��� # ÷�ù�÷��_û
� ý ü\ì�ìfô�÷ ∗ ∗ ∗ ∗����
�
� ï �$��� è ) 3 � ��� è�ô¿é
�?û�ì_éiì	� � �_ë�ë	�Më ∗ ∗ ∗�$�����$� ï ���$� E � E # ��� E 7ië5��ë�ìfõ	��öXë�ÿ\÷�ð
∗ ∗ ∗�$�	�
��! ï ����� îF: ý � ��� îAü$��ÿ�ðpë � é�ü��iõ£÷�ô=�(�[í/6�ô=�\÷
−1 −1 −�
���
��� ï ���$� ��� ö � ��� � ÷���ô¿ð�÷$��òP6\ë^îF6�ô¿ðpôpÿ�ÿ�ô=��ë�ì
∗ ∗ ∗ ∗���$���$� ï ���$� í/) #P# ��� í	ô=D�ô9�\é��$@,�4) �\ù�é��\ë�ì_ôp÷
−1 −1 −�
���
�
� ï ���
� % # . � ��� % ÷��fõ�ë5DQë�ë�ì|õ.6�éIë5< �\ï�ñ � &'��ñ ∗ ∗ ∗�
���
�
� ï ���
� %2# � � ��� % ÷��fõ�ë5DQë�ë�ì|õ.6�éIë5< �\ï�ñ � &'��ñ ∗ ∗ ∗�
�����	� ï ���$� � � ý � ��� � ÷��_ôpé�� )|ìfðtñ9�Qï�ñ � &'��ôC��÷
∗ ∗ ∗ ∗�
���
��! ï ���$� ò ý ) � ��� ò+�_ô�ì|õ£÷�� ù�÷Üí	ü$�$6\÷��$: � ∗ ∗ ∗ ∗�
���
��� ï ���
� % E . � ��� ï�÷�ô9�?õ_ë � % ë�ðpë5��ë
�$: � ∗ ∗ ∗�
���
��� ï ����� % E . # ��� ï�÷�ô9�?õ_ë � % ë�ðpë5��ë
�$: � ∗ ∗ ∗���	�
��� ï ���$� ï �2� # ��� ï�÷��iõ£÷ � ÷���ôp÷��Iî�é
�fõ�ü$@i÷�ð
∗ ∗ ∗ ∗�����
��� ï ���
� . ) # � ��� .gô=D$��ë57Iôpð¿ðpë�� � ÷�D�ü$� ∗ ∗ ∗ ∗�
���4�	� ï ���
� � ý � � ��� � ��ðpô®õ��\öXô=@�ë	�
∗ ∗ ∗ ∗��!����$� ï ����! è � � � ��� è^÷�<z÷����\ïIë5�\ë5@i÷�ð
∗ ∗ ∗ ∗�
���
�$� ï ���
� è ��) � ��� è	�|ô9DQé�ü�õ�ô1�Qè �|ô=DQé�ü�õ�ô
∗ ∗ ∗!��$���
� ï ����� 3 ò�ò � ��� 3 õfõ£÷-�÷��\í�÷��\÷iù�÷ ∗ ∗ ∗ ∗!��$���
� ï �$��� 3 ò�ò # ��� 3 õfõ£÷-�÷��\í�÷��\÷iù�÷ ∗ ∗ ∗ ∗!��$��
� ï ����� L E . � ��� L ë�ðpðpé�-O<��\ô & ë
�[í�÷��\÷iù�÷ ∗ ∗ ∗ ∗!���!��
� ï ���
� ��3 � � ��� � é�ð�ù�ìfõ_é
��ë��$:^ï � ∗ ∗ ∗
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� ��� � ��� �!	"�( ��%�� ��� %����	��� ( 
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� � � � 
 VWT,U � ��� U Y.Q��0T,V�� X�Y QSR���� VWT���U8V R�T Q.R�T�U8VWT�X�YSZ
èéiêGë�ìöXé\ñ !�� í % � ý ïIé�ðtñöé\ñ ïIô¿õ_ëhö�÷�êGë �eýP� ï ) � ö ü\ìfë�ù ýXþ

!
��!
�
� ï ����� ��3 . � ��� � éiðpù\ì|õ�é���ë
�$:�ï � ∗ ∗ ∗!
��!
�
� ï ���0� ��3 � # ��� � éiðpù\ì|õ�é���ë
�$:�ï � ∗ ∗ ∗!
��!
��� ï ����! þ � ) � ��� þ ÷�ô=�>D[÷��$<�ì	�0:^ï � ∗ ∗ ∗ ∗!
��!���! ï ���
� ��3 � � ��� � ÷�ü\÷�ô G % ÷-:÷�ôpô J �$:�ï � ∗ ∗ ∗ ∗!
��!
��� ï �$��� ý )|è � ��� ý ô=�S6�êGé
�\ù �$:�ï � ∗ ∗ ∗!������� ï ���
� ý ) 3 � ��� ý ô¿é � �£÷��\ù�ë
� � �.@�ë	�iõ�ô9�[÷ ∗ ∗ ∗ ∗!������� ï ����! ý ) 3B# ��� ý ô¿é � �£÷��\ù�ë
� � �.@�ë	�iõ�ô9�[÷ ∗ ∗ ∗ ∗!�������� ï ����� í � í # ��� í�÷
�S6�éIë�ô=��÷�� # �£÷�N�ô¿ð −1 −1 −!�������� ï ���
� E � ï � ��� E	÷�ìfõ_ë5�O)|ì_ð�÷��\ù �[í/6\ô¿ðpë
∗ ∗ ∗ ∗!������
� ï ���0� ï � ö � ��� ï�÷��?õ_ô�÷�@ié��\í/6�ôpð¿ë
−1 −1 −!������
� ï ���
� ï � 3B# ��� ï�÷��?õ_ô�÷�@ié��\í/6�ôpð¿ë
∗ ∗ ∗ ∗!�������� ï ����� ) 0 : # ��� ) �?ü�ô �?ü�ë��[í/6\ô¿ðpë
−1 −1 −!�������! ï ����� � � . � ��� ï�÷��Wí/�_ô�ì|õ�é�D\÷�ð1�4E/�Mü\÷iù�é��
∗ ∗ ∗!��
���
� ï ����� � ý E � ��� � �_ë �?ü�ô¿ÿ[÷$��î�ë5��ü
∗ ∗ ∗�����	��� ï ����� 3^ýXý � ��� í�÷��0D[ë	�>�£÷$� � ü[ì|õ.��÷�ð¿ô�÷
∗ ∗ ∗�����	��� ï ����� 3^ýXý # ��� í�÷��0D[ë	�>�£÷$� � ü[ì|õ.��÷�ð¿ô�÷
∗ ∗ ∗�����	��� ï ���
� L � ý � ��� L ÷��>�£÷�@?÷�ù�ë�ë�� � ü\ìfõ>�£÷�ðpô�÷ ∗ ∗ ∗ ∗�������$� ï ����� � : � # ��� � ü[÷�ê �$:�ï � ∗ ∗ ∗ ∗�4�����$� ï ����� � 3^ý � ��� î�é
�fõ � é
�_ë�ì�DIû��Iî�÷�ÿ\ü\÷
−1 −1 −���
����� ï ����� ï L�3B# ��� ï�û�é�-:÷$� � �?õ�÷��fõ�ô=��÷
∗ ∗ ∗ ∗���
����� ï ����� ý 3 ò � ��� ý é�õ>6\ë5�£÷$� � �?õ�÷��fõ�ô=��÷ ∗ ∗ ∗ ∗�$����$� ï ����� � E ý � ��� � ë	�>@iü�ë�ðpë5� )|ìfð�÷��[ù�ì ∗ ∗ ∗�$����$� ï ���
� � E ý # ��� � ë	�>@iü�ë�ðpë5� )|ìfð�÷��[ù�ì ∗ ∗ ∗ ∗�$�	!
�$� ï ����� � � ï � ��� � ê�ì|õ�ë5�£ù�÷�ê )|ì_ð�÷��\ù�ì
∗ ∗ ∗�$����$� ï ����� � è E � ��� )©ðpëkù�ë�ìXî�ë�õ>��ë�ð�ì5� � ù�ë�ðpô¿ë
∗ ∗ ∗ ∗�
�
���$� ï ���0� î � î # ��� î�÷�ÿ[ë�ëMõ_ë
�\ò�÷�6�ô¿õ_ô
∗ ∗ ∗ ∗�
�
���$� ï ���
� î � 0B# ��� î�÷�ÿ[ë�ëMõ_ë
�\ò�÷�6�ô¿õ_ô
−1 −1 −�
��!
��� ï ����� ý � 0B# ��� ý ÷�ÿ\÷���ò�ü$D[÷�ô )|ì_ðp÷��\ù�ì ∗ ∗ ∗�
�����$� ï ����� ö 3 : � ��� öé�ü�êGë�÷$��öXë	- í�÷�ð¿ë�ù�é��\ôp÷
∗ ∗ ∗ ∗�
������� ï ����� .() þ # ��� )©ðpë .gô9& é�ü(�[öXë5-#í�÷�ðpë�ù�é���ô�÷
−1 −1 −�
�����$� ï ����� M � . � ��� M ÷�ðpðpôpì ∗ ∗ ∗ ∗�������$� ï ����! �ký : # ��� � é�ü��_éiü(� þ �_ë	���S6 � ü�ô�÷��\÷ ∗ ∗ ∗ ∗����!
�$� ï ����� ý EF: � ��� .�÷ ý ë�ü$�\ô¿é
�(� ý ë�ü���ô¿é
� ∗ ∗ ∗ ∗����!
�$� ï ����� ý EF: # ��� .�÷ ý ë�ü$�\ô¿é
�(� ý ë�ü���ô¿é
� ∗ ∗ ∗
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�4Ú �GÙ�æÔã©å�âfß�á('YâMÞzç*)�å�ã,+-!�Þsçzä�.4Û?ã©åÅáQâfã�ä\åÔßKÞzÝ ! �Câ©Ý
è�é�êGë�ìöXé[ñ !��í % )|è ïIéið�ñöXé[ñ � í

4N 4E 4H 4velN 4velE 4velH

ò�é�ü�ðpé�ü[ìfë
� þ �£÷�����ë
�	�
���
� ï �
�$� ò
.�ï � ��� ) � ö −4.9 −8.7 −1.6 2.4 2.2 0.3�	�
���
� ï �
�$� ò
.�ï � ��� �eýO� ï 7.1 15.4 4.7 2.3 2.1 1.3�	�
���
� ï �
��� ò
. % � ��� ) � ö −13.3 −4.7 −3.3 2.5 2.2 0.4�	�
���
� ï �
��� ò
. % � ��� �eýO� ï 8.5 10.2 5.3 2.5 2.1 1.3ý ë�û0< �f÷7?ô=< �0)*�Më�ð�÷��[ù
�	������� ï �
�$� ý E L � ��� ) � ö −0.5 11.1 0.0 −2.8 2.8 0.3�	������� ï �
�$� ý E L � ��� �eýO� ï −0.9 0.1 1.2 −1.7 2.1 1.1�	������� ï �
�
� ý E LB# ��� ) � ö −21.4 44.2 6.8 5.8 −3.5 −2.4�	������� ï �
�
� ý E LB# ��� �eýO� ï −9.6 23.8 18.1 −2.0 2.3 1.2öXû � � ðpë�ì_ü$�\ù �[öXé��.-:÷Kû
�	�
�$��� ï �
�
� ïIîF) � ��� ) � ö 1.8 −1.7 −2.5 2.3 −1.5 −0.8�	�
�$��� ï �
�
� ïIîF) � ��� �eýO� ï 0.0 1.4 −0.7 −0.4 −0.2 −0.4� ë�õ�ì�÷�6�é�7Iô8� þ ô9��ð�÷��[ù
�	�����
� ï ���	� � E	ò � ��� ) � ö 6.6 3.5 8.9 0.6 0.3 −0.4�	�����
� ï ���	� � E	ò � ��� �eýO� ï −8.5 −3.7 −13.7 −2.1 1.1 −4.4

� ô¿õ�÷�D(�$: N	D[ë	<Iôpìfõ�÷��
��������! ï �
��! � )|ò � ��� ) � ö 40.4 −11.6 0.4 −1.1 −1.6 −2.0��������! ï �
��! � )|ò � ��� �eýO� ï −10.1 8.6 −1.9 1.1 1.6 1.2# ÷�ù�÷��_û
� ý ü\ì�ìfô�÷
�������
� ï �
�$� # � è � ��� ) � ö −3.0 −13.9 −0.1 −1.0 2.2 0.0�������
� ï �
�$� # � è � ��� �eýO� ï 3.7 10.8 1.9 2.7 −1.0 2.1èôpé��Iû�ìfé?ì5� � ��ë�ë��Më
��������� ï ����� è ) 3 � ��� ) � ö 4.3 −1.3 −10.5 −0.9 2.0 2.7��������� ï ����� è ) 3 � ��� �eýO� ï −5.6 −4.8 3.2 −0.8 −0.2 −4.4E 7�ë	�_ë�ì|õ���öXë�ÿ[÷�ð
�4������ ï �
�$� E � E # ��� ) � ö −7.4 −10.3 14.9 0.7 3.1 −2.7�4������ ï �
�$� E � E # ��� �eýO� ï 4.4 12.2 −14.8 0.7 −1.4 −0.6� ÷���ô¿ð�÷$��òP6\ëkî 6�ôpð¿ôpÿ�ÿ�ô=��ë�ì
�������
� ï �
�$� � � ö � ��� ) � ö 26.3 −3.3 7.6 −4.2 1.4 −0.5�������
� ï �
�$� � � ö � ��� �eýO� ï −26.8 6.5 −11.5 −6.4 −2.0 −3.1
% ÷��_õ_ë5DQë�ë�ì|õ.6�éIë5< �\ï�ñ � &'��ñ

���
����� ï �
�
� % # . � ��� ) � ö −5.3 −0.7 −3.4 1.9 −1.4 7.6���
����� ï �
�
� % # . � ��� �eýO� ï −2.9 23.6 −22.8 −0.3 2.2 −5.0���
����� ï ���
� % # � � ��� ) � ö 15.2 24.2 0.6 −0.8 2.6 −3.6���
����� ï ���
� % # � � ��� �eýO� ï −9.0 −13.5 −14.7 −0.3 2.1 −4.9� ÷���ôpé�� )|ìfðtñ9�\ïnñ � &'��ô=��÷
���
�$��� ï �
�$� � � ý � ��� ) � ö 0.4 5.5 3.8 −1.1 0.7 −0.8���
�$��� ï �
�$� � � ý � ��� �eýO� ï −2.9 −7.2 −3.7 −0.3 −0.2 0.8ò+��ôpìfõ�÷��Ëù�÷Üí	ü$��6\÷$��: �
���
����! ï �
�$� ò ý ) � ��� ) � ö −7.2 −14.5 9.5 0.3 2.7 −1.1���
����! ï �
�$� ò ý ) � ��� �eýO� ï 6.5 22.4 −14.8 1.5 1.4 −3.0ï�÷�ô=�iõ�ë � % ë�ð¿ë	��ë��$: �
���
���
� ï �
�
� % E . � ��� ) � ö 4.3 −12.6 0.9 7.9 −4.6 2.1���
���
� ï �
�
� % E . � ��� �eýO� ï 13.2 −2.0 6.2 4.3 −1.2 1.6���
���
� ï �
��� % E . # ��� ) � ö −16.1 −32.4 15.3 1.9 8.6 −3.6

Q.R�T�U8VWT�X�YSZ



� ��� � ��� �!	"�( ��%�� ��� %����	��� ( 
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 VWT,U � ��� UIYSQ��0T,V�� X�Y QSR���� VWT���U8V R�T QSR�T�U8VWT�X�YSZ
è�é�êGë�ìöXé[ñ !�� í/6

)|è ïIéið�ñöXé[ñ � í
4N 4E 4H 4velN 4velE 4velH

�
�����
� ï �
��� % E . # ��� �eýO� ï 17.0 14.3 −2.6 4.5 −1.2 1.6ï�÷��iõ£÷ � ÷���ôp÷��Iî�é
�fõ�ü$@i÷�ð
���	���
� ï �
�$� ï �2� # ��� ) � ö 17.6 4.9 −17.4 −4.1 −7.9 −1.3���	���
� ï �
�$� ï �2� # ��� �eýO� ï −11.5 −11.5 16.2 0.4 6.0 −1.1.gô=D$�_ë	7Iô¿ðpð¿ë
� � ÷�D�ü��
�������
� ï �
�
� . ) # � ��� ) � ö −15.4 −8.8 0.4 −0.8 0.6 −1.8�������
� ï �
�
� . ) # � ��� �eýO� ï 6.2 8.9 0.6 0.2 2.6 1.7� �_ðpô®õ��\öXô=@�ë	�
�
���0��� ï �
�
� � ý � � ��� ) � ö −11.1 −1.2 8.3 0.5 2.4 0.3�
���0��� ï �
�
� � ý � � ��� �eýO� ï 4.1 4.1 −8.5 −0.1 −1.0 0.2è^÷�<z÷����\ïIë5�\ë5@i÷�ð
��!��	��� ï �
��! è � � � ��� ) � ö −2.7 −4.5 −2.5 1.4 2.3 −0.6��!��	��� ï �
��! è � � � ��� �eýO� ï 2.4 6.6 5.2 −0.6 0.3 2.1è	�|ô=D[éiü�õ_ô8�[è	�|ô9DQé�ü�õ_ô
�
������� ï �
�
� è �
) � ��� ) � ö 15.0 14.0 6.9 −0.1 −1.7 −0.2�
������� ï �
�
� è �
) � ��� �eýO� ï −11.9 −21.5 −9.8 −3.0 −0.4 −1.8

3 õfõ�÷-:÷$�\í�÷��\÷�ù�÷
!��$�	��� ï �
��� 3 ò�ò � ��� ) � ö 31.7 17.3 14.6 −3.3 −0.2 5.5!��$�	��� ï �
��� 3 ò�ò � ��� �eýO� ï −14.4 −21.6 −16.3 −3.0 −1.0 −5.6!��$�	��� ï ����� 3 ò�ò # ��� ) � ö 28.3 9.0 −18.4 −3.4 −0.2 5.5!��$�	��� ï ����� 3 ò�ò # ��� �eýO� ï −13.2 −18.0 9.5 −3.1 −1.0 −5.6

L ë�ð¿ðpé�-O<0��ô & ë
�[í�÷��\÷iù�÷
!��$����� ï �
��� L E . � ��� ) � ö 0.1 −14.0 −0.7 0.7 0.6 −1.1!��$����� ï �
��� L E . � ��� �eýO� ï −0.4 12.9 1.7 −0.2 2.3 1.6

� éiðpù\ì|õ�é���ë
�$:�ï �
!���!
��� ï �
�
� ��3 ��� ��� ) � ö −5.4 −4.7 12.3 1.0 1.8 −0.9!���!
��� ï �
�
� ��3 ��� ��� �eýO� ï 4.0 10.3 −10.8 1.7 0.3 0.1!���!
��� ï �
�
� ��3 . � ��� ) � ö −0.5 23.7 3.2 1.0 1.8 −0.9!���!
��� ï �
�
� ��3 . � ��� �eýO� ï 6.1 −16.4 −3.4 1.7 0.3 0.1!���!
��� ï �
��� ��3 � # ��� ) � ö −2.3 −6.7 1.3 1.0 1.8 −0.9!���!
��� ï �
��� ��3 � # ��� �eýO� ï −2.5 8.1 −4.9 1.7 0.4 0.1þ ÷�ô=�.D\÷��$<�ì	�4:�ï �
!���!
�
� ï �
��! þ � ) � ��� ) � ö −30.4 23.3 −3.0 1.2 −2.2 −1.7!���!
�
� ï �
��! þ � ) � ��� �eýO� ï 10.3 −27.3 1.2 0.5 0.4 1.1

� ÷�ü\÷�ô G % ÷-:÷�ôpô J �$:�ï �
!���!���! ï �
��� ��3 � � ��� ) � ö −11.2 −2.8 2.6 2.1 0.7 −0.7!���!���! ï �
��� ��3 � � ��� �eýO� ï 5.6 6.5 −7.4 0.9 1.0 −2.4ý ôC�S6�êGé��[ù ��:�ï �
!���!
�
� ï ���	� ý )|è � ��� ) � ö 26.8 15.1 −8.0 −3.1 −1.4 −0.2!���!
�
� ï ���	� ý )|è � ��� �eýO� ï −16.2 −23.5 15.3 −4.4 −1.4 3.6ý ôpé � ��÷��\ù�ë�� � �>@ië5�?õ_ô=�\÷
!,�����0� ï �
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� ï ����� � ý E � ��� ) � ö −8.3 12.9 18.0 1.4 −0.9 −5.4!������
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L ÷��.�£÷�@i÷iù�ë�ë
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�$� ï ����� M � . � ��� ) � ö −7.3 −1.4 −2.2 0.4 0.8 −1.3�
���
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15.0 17.2 0.0 0.9 0.6 0.9ï�÷�� þ ë5�.�\÷��[ù�é���ïIÿ\÷�ô9�

����!��
��������! ï þ E ý ��� î �	���
� ñ ���/�����
� ñ � � ñ �
14.1 17.7 1.3 1.0 0.9 1.1

QSR�T,U1VWT,X�YSZ
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 U��U8V R�T ��Y �=R	Q5VWU1V Y � ��UOQSR����9R�Q ��U8V R�T � VWUIY ��Q.R�T�U8VWT�X�YSZ
èéiê¾ë�ìöé\ñ )|è ïIéið�ñöXé\ñ ò

1
è�÷�õ�÷¾õ_ôpêGëhìfÿ[÷��

4t
7ië�ð

N

7�ë�ð
E

7�ë�ð
H σ 
��� N σ 
��� E σ 
��� H

�	��!
��� ï �
��! ���
��! ��� . ������� ñ !�� ������� ñ � � ñ �
11.9 10.5 16.1 80.4 75.0 78.2�	��!
��� ï �
��� ���
��! # � . �����
� ñ �"�/�����
� ñ � � ñ �
25.1 21.9 3.1 45.2 39.2 47.5� ÷iù4��ôpù �\ï�ÿ\÷�ô=�

�	��!
�0� ï ���	� ������� ��� ý �����
��� ������� � ñ �
15.7 18.8 2.3 1.3 0.6 1.3�	��!
�0� ï ���	� ������� � � ý �����0�A� ������� � ñ �
15.7 18.8 2.3 1.3 0.6 1.3�	��!
�0� ï ����� � � è ý ��� î �����
� ñ ���/������� ñ � � ñ �
15.4 18.3 −2.5 0.8 0.8 0.8

� éIé�õ*-�ô �*< �IöëMõ.6�ë5��ðp÷��\ù�ì
�	������!
� �
�
� �����
� ��� . ������! ñ ��� �����
� ñ � ��� ñ �

11.5 19.6 −5.4 11.5 11.4 11.3�	������!
� �
��� ��3 ï � ��� î �����
� ñ ���/������� ñ � � ñ �
15.6 17.8 −0.1 0.8 0.8 0.8

� ôpêGêGë5�.-�÷�ðpù ��ï0-�ô¿õ>N�ë5��ðp÷��
�5!������	� �
��! � ) � � ��� î �����
� ñ ���/������� ñ � � ñ �

14.7 20.9 −3.9 0.8 0.8 0.8�5!������ ï �
�$� ���$��� ��� . ������! ñ !�� �����
� ñ � �	� ñ �
14.3 19.4 −0.6 2.0 1.0 2.0�5!������ ï �
��� ���$��� # � . ������� ñ �A�/�����
� ñ � � ñ �
14.6 19.9 2.7 5.4 4.2 5.4î�é�õ£ì_ù�÷�ê � � ë5��êG÷��Iû

�5!,�	�
��� �
��� î 3 òXï ��� î �����
� ñ ���/������� ñ � � ñ �
14.3 19.1 −1.4 0.8 0.8 0.8�5!,�	�
� ï �
�$� ���	��� ��� . �����
� ñ �A� �����
� ñ � � ñ �
16.6 19.1 −4.4 45.4 44.0 41.2�5!,�	�
� ï �
��� �����
� ��� . �����
� ñ ���/�����
� ñ � � ñ �
13.7 19.3 −1.3 2.0 1.4 2.0

M ë�õfõ.N�ë�ðpð8� � ë5��ê�÷��Iû
�5!0�����	� �
�
� �����0� ��� . ������� ñ �"� ������� ñ � � ñ �

16.9 20.6 −5.4 51.9 23.0 53.2�5!0�����	� ���	� M ò � ý ��� î �����
� ñ ���/������� ñ � � ñ �
14.5 20.3 0.0 0.8 0.8 0.8�5!0����� ï �
�
� ������! ��� . ������� ñ �"� �����$� ñ � �	� ñ �
15.3 20.1 2.2 6.6 6.5 6.4�5!0����� ï �
��! ������! ��� ý �����
���/������� �	� ñ �
14.2 20.3 −0.9 0.4 0.4 0.4�5!0����� ï ���	� ������! ��� . ������� ñ �2�/�����
� ñ � ��� ñ �
14.0 19.9 2.0 1.4 1.0 1.4

M ü$6\÷���í	ô¿õ|û���î�ñ ý ñ�í/6�ô9�[÷
�4��������� �
�$� M : % ö ��� î �����
� ñ ���/�����
� ñ ! � ñ !

−13.0 32.4 −1.2 0.8 1.0 0.8�4������� ï �
��� �����
� ��� . �����
� ñ �"� ������� ñ � � ñ �
−14.6 34.2 13.4 21.2 17.8 24.4ï06[÷��$@
6\÷�ô8�\í/6�ô9�[÷

�4��������� �
�
� ï % � 3 ��� î �����
���/�����
� � ñ �
−14.6 31.1 −1.0 0.8 0.9 0.8�4������� ï �
�$� �����0� ��� . �����
� ñ ���/�����
� ñ � �	� ñ �
−13.2 30.2 −3.6 2.7 2.7 2.9�4������� ï �
��� ������� ��� ý �����
���/������� ��� ñ �
−13.7 32.1 −0.8 1.1 1.1 1.1: ��ü�ê��iô8�Qí/6�ô=�\÷

�4���$���� �
�$� : ý : � ��� î �����
� ñ ���/������� ñ � � ñ �
5.9 29.4 1.0 0.9 1.0 1.0�4���$�� ï �
�$� �����
� ��� ý �����0�A�/������� � ñ !
6.1 31.4 −1.7 6.4 2.9 6.4

� ÷iì�6\ô¿ê�÷$���?÷�ÿ\÷��
�4������� ï �
�$� �	�
��� ��� ý ������!��/������� �	� ñ �

−11.2 −3.8 −2.8 0.6 0.5 0.5�4������� ï �
��! �	�
��� ��� ý �����
���/������� �	� ñ �
−9.4 −3.9 −5.0 1.1 1.0 1.1

� é
@i÷��\ë�ô �zò�é�<Iû�é,� �?÷�ÿ\÷��
�4������!
� �
�$� ���
��� ��� . �	�
��� ñ � � �����
� ñ � � ñ �

−6.2 −12.8 6.4 12.2 12.0 12.1�4������! ï �
�
� �����
� ��� . �	�
�
� ñ � � �	���0� ñ � � ñ �
−5.7 −4.7 −6.7 27.3 25.9 26.7ò�ìfü�<?ü�D\÷$���?÷�ÿ\÷��

�4�����
� ï �
�$� ���$�
� ��� ý ������!�� �����$� � ñ �
−10.3 −3.2 −1.5 12.4 12.5 12.5�4�����
� ï �
�
� òXï �"# ��� î �����
� ñ ���/������� ñ � � ñ �
−8.7 −4.0 −0.9 0.8 0.9 0.8ò�÷�ë �|é��(�\ïIéiü�õ>6 � é���ë�÷

���
������� �
�$� ò � E	� ��� î �����
��� ������� � ñ �
−16.7 29.1 −15.0 1.1 1.0 1.1���
������� �
�
� è � E	� ��� î �����
� ñ ���/������� ñ � � ñ �
−14.3 25.8 0.4 1.1 0.9 1.0

QSR�T�U8VWT�X�YSZ



� ���


 U ��U1V R�T���Y �9R�Q5VWU1V Y � ��UOQSR����9R�Q ��U8V R�T � VWU Y ��QSR�T,U1VWT,X�YSZ
è�é�êGë�ìöXé[ñ )|è ïIé�ðtñöXé\ñ ò

1
è�÷�õ�÷�õ_ôpêGëhìfÿ\÷��

4t
7ië�ð

N

7�ë�ð
E

7�ë�ð
H σ 
��� N σ 
��� E σ 
��� H

% ÷��fõ�ë5DQë�ë�ìfõ>6 �[ï � &'��ô=��÷
���
���
��� ���
� �����$� ��� . �����
� ñ �A�/���
�
� ñ � � ñ �

17.9 16.5 −2.7 9.3 9.3 8.7���
���
��� ����! %�ý � 3 ��� î �����
� ñ �"�/���
��� ñ � � ñ �
17.3 18.0 −0.5 0.9 1.1 1.1���
���
��� ���0� % � ý � ��� î ���������/���
��� ! ñ �
20.6 20.0 4.0 1.0 1.1 1.2���
���
��� ���
� % � ý # ��� î �����
� ñ �"�/���
��� ñ � � ñ �
16.2 19.1 −0.9 1.4 1.5 1.7���
���
� ï ����� �����
� ��� ý ���������/���
��� �5! ñ �
17.8 18.0 −0.2 0.8 0.9 1.0���
���
� ï ����� % # . � ��� è �����0� ñ !��/���
��� ñ � � ñ �
18.7 16.5 −0.4 1.8 2.6 2.1���
���
� ï ����� % # � � ��� è �����
� ñ �"� �	�
��� ñ ! ! ñ !
18.7 16.5 −0.5 1.8 2.6 2.1ï�÷�ô9�?õ�ë � % ë�ðpë5�\ë��$: �

���
����� ï ����� % E . � ��� è �����
� ñ �"� �	�
��� ñ � ! ñ �
16.0 25.4 2.5 1.9 3.0 1.8���
����� ï ���
� % E . # ��� è �����
� ñ �"�/���
��� ñ � ! ñ �
15.7 25.5 2.4 1.9 3.0 1.8.gô=D$��ë57Iô¿ðpðpë�� � ÷�D\ü$�

�
�������
� ����� ö � . � ��� î �����
� ñ �"�/���
��� ñ � � ñ �
18.2 21.3 −6.1 0.9 1.1 1.7�
������� ï ����� . ) # � ��� è �����
� ñ �"� �	�
��� ñ � � ñ �
21.3 17.1 1.3 1.6 2.7 1.7

3 õfõ£÷-�÷��[í�÷��\÷iù�÷
!
���	�
� ï ���
� 3 ò�ò � ��� è ������! ñ � � �	�
��� ñ � � ñ �

10.5 −17.5 −0.5 1.8 2.5 1.8!
���	�
� ï �$�
� 3 ò�ò # ��� è �����
� ñ � �/���
��� ñ � � ñ �
10.6 −17.5 −0.5 1.8 2.5 1.8� ð9@ié����?ü�ô=� î�÷��>< �\í�÷��[÷�ù�÷

!
���	��!�� ����� � . ��3 ��� î �����
� ñ �"�/���
��� ñ � � ñ �
1.6 −16.6 4.2 0.7 0.9 0.7!
���	��! ï ����� �����
� ��� ý ������! �/���
��� �	� ñ �
1.0 −16.5 1.4 0.5 0.4 0.5î�ë5�?õ_ôC�Yõ�é��(�[í�÷��\÷�ù\÷

!
���	�
��� ����� ������� ��� ý ������! � �	�
��� � ñ �
−12.1 −12.5 21.8 26.1 17.3 27.3!
���	�
��� ����� è ý � 3 ��� î �����
� ñ �"�/���
��� ñ � � ñ �
−11.4 −13.6 1.4 0.7 0.9 0.7

L ë�ð¿ðpé�-O<0��ô9& ë��[í�÷��[÷�ù�÷
!
�����
��� ���
� L E .�. ��� î �����
� ñ �"�/���
��� ñ � � ñ �

−11.8 −17.3 5.2 0.7 0.8 0.6!
�����
��� ����! ������� ��� ý �����$� �/���
��� � ñ �
−11.8 −17.2 5.3 1.4 0.9 2.0!
�����
� ï ���0� L E . � ��� è �����
� ñ �"�/���
�$� ñ � � ñ �
−12.2 −19.1 5.1 1.0 1.3 0.9î�÷�ì�÷�ù�ë	�\÷$�[í � ��:�ï �

!
��!
���
� ���
� ������� ��� ý �����
��� �	�
��� � ñ �
7.2 −37.3 5.6 16.1 13.4 17.3!
��!
���
� ���0� �iî . � ��� î �����
� ñ �"�/���
��� ñ � � ñ �

12.2 −38.1 0.4 0.7 0.9 0.8
� é�ð�ù�ì|õ�é���ë
�$:�ï �

!
��!
�
� ï ����� ��3 � � ��� è ������! ñ �"� �	�
��� ñ � � ñ �
−7.5 −24.3 −2.6 1.5 2.1 1.6!
��!
�
� ï ���
� ������� ��� ý ��������� �	�
�
� � ñ �
−5.2 −16.8 −3.3 1.0 0.6 0.9!
��!
�
� ï ���
� ������� � � ý �����
��� �	�
�
� � ñ �
−5.2 −16.8 −3.3 1.0 0.6 0.9!
��!
�
� ï �$�	! ��4�	� ��� ý �����$� � �	�
�$� � ñ �
−5.7 −16.8 −6.1 4.4 3.2 4.4!
��!
�
� ï �$��� ��4��� ��� ý �������"� �	�
��� � ñ �
−5.8 −18.4 0.1 1.7 1.2 1.6!
��!
�
� ï �$��� ��4��� � � ý ��������� �	�
��� � ñ �
−5.8 −18.4 0.1 1.7 1.2 1.6!
��!
�
� ï ����� ��3 .�è ��� î �����
� ñ �"�/���
��� ñ � � ñ �
−5.9 −20.1 0.8 0.7 0.9 0.8!
��!
�
� ï ����� ��3 . � ��� è �����
� ñ �"� �	�
��! ñ � � ñ �
−7.5 −24.3 −2.6 1.5 2.1 1.6!
��!
�
� ï ���0� ��3 � # ��� è �����
� ñ �"�/���
��� ñ � � ñ �
−7.4 −24.3 −2.6 1.5 2.0 1.6þ ÷�ô9�.D\÷���<Iì	�4:�ï �

!
��!
���
� ����� þ � ) ý ��� î �����
� ñ �"�/���
�
� ñ � � ñ �
−22.1 −8.4 −3.1 0.8 0.8 0.7!
��!
��� ï ����� ������� ��� ý ������! �/���
��� �	� ñ �
−22.5 −8.9 0.4 0.4 0.4 0.4!
��!
��� ï ����! þ � ) � ��� è �����
� ñ �"� �	�
��� ñ ! � ñ !
−21.5 −8.7 2.2 1.2 1.2 1.0

� é�ù�ô�÷�< � � � ��:^ï �
QSR�T,U1VWT,X�Y.Z
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 U ��U1V R�T ��Y �9R�Q5VWU1V Y � ��UOQSR����9R�Q ��U8V R�T �SVWU Y �"QSR�T,U1VWT,X�YSZ
è�é�êGë�ìöXé[ñ )|è ïIé�ðtñöé\ñ ò

1
è^÷zõ£÷¾õ_ôpêGëhìfÿ\÷��

4t
7ië�ð

N

7�ë�ð
E

7�ë�ð
H σ 
��� N σ 
��� E σ 
��� H

!
��!��	�
� ����� ���
��� ��� ý ������! � �	�
��� � ñ �
−15.3 −12.5 10.9 18.1 11.1 22.9!
��!��	� ï ���
� ��3 è � ��� î ���������/���
��� � ñ �
−11.7 −16.7 8.4 1.3 1.1 1.5

� ÷��[ù�ë5�0DQë5�.@ � þ # �,:�ï �
!
��!����
� ����� ������� ��� ý ��������� �	�
�$� � ñ �

21.7 −42.0 2.8 2.7 2.2 2.7!
��!����
� �	��� % � ý � ��� î ���������/���
�
� � ñ �
22.1 −43.1 −1.3 1.9 1.8 2.0

� é�<�ë�ëî�÷��.< % ÷-�÷�ô¿ô8�4:�ï �
!
��!���!�� ����! ��3 �"# ��� î ������� ñ ���/���
�
� ñ � � ñ �

32.3 −62.8 2.7 0.7 0.9 0.9!
��!���! ï ����� ���$�
� ��� ý ������! � �	�
��! � ñ �
33.6 −64.0 −0.7 1.1 0.8 1.1!
��!���! ï ���0� �����
� ��� ý ���������/���
��� � ñ !
32.8 −62.3 −0.0 0.6 0.5 0.6!
��!���! ï ���
� ��3 � � ��� è ������� ñ ���/���
�
� ñ � � ñ �
32.5 −64.6 0.6 1.1 1.6 1.1þ é��£ù 3 �£ù �[í �

!
��!��
��� ����� �����
� ��� ý ��������� �	�
��� ! ñ �
21.8 −40.9 6.7 17.5 15.1 17.8!
��!��
��� ����� ����!,� ��� ý ��������� �	�
��� � ñ �
25.6 −42.0 11.5 26.1 22.4 26.5!
��!��
��� ����� ����!,� � � ý ��������� �	�
�$� � ñ �
25.6 −42.0 11.5 26.1 22.4 26.5

0 ü�ô=���Mû
��:�ï �
!
��!
���
� ����� �4�	�
� ��� . �����$� ñ �"� �	�
��� ñ ! �� ñ �

−5.0 −21.1 0.1 1.0 0.8 1.0!
��!
���
� ����! �����$� ��� ý �����
��� �	�
��� � ñ �
−7.8 −22.2 −4.1 10.2 8.0 10.1!
��!
���
� ����! 0 :2)|ö ��� î ������� ñ ���/���
��� ñ � � ñ �
−5.2 −22.4 −1.4 0.9 1.0 0.9

3 -	ë	�\ì � ÷�ðpðpë�û��[í �
!
��!
��� ï ����� �����0� ��� ý ��������� �	�
��� � ñ �

−5.7 −19.0 −4.3 2.2 1.5 2.3!
��!
��� ï ����! ���$��� ��� ý �����
���/���
��� � ñ �
−6.2 −19.2 −3.3 0.6 0.5 0.5

M ë�ì|õ>& é��£ù � � � ��:�ï �
!
��!�!
� ï ����� ������� ��� ý ��������� �	�
�
� �� ñ �

4.4 −14.4 −1.0 1.3 0.7 1.2!
��!�!
� ï ���
� �����
� ��� ý �����$� �/���
��� ��� ñ �
4.1 −15.2 −1.8 0.4 0.4 0.4!
��!�!
� ï �
��� M E�ï � ��� î ������� ñ ���/���
��� ñ � � ñ �
4.2 −16.0 0.9 0.7 0.9 0.7

� ��ë�ë5� # ÷��$< � M �
!
��!�!�� ï ����� ������! ��� ý ��������� �	�
��� ��� ñ �

1.0 −14.6 −2.6 1.3 0.5 1.4!
��!�!�� ï ����! ���4�	! ��� ý ��������� �	�
��� � ñ �
1.0 −14.2 −3.0 0.8 0.5 0.8!
��!�!�� ï ����! ���4�	! � � ý ��������� �	�
��� � ñ �
1.0 −14.2 −3.0 0.8 0.5 0.8!
��!�!�� ï ���0� �����
� ��� ý �����
���/���
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