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Bispectrum of Model Data, k = 5
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Bispectrum of LIGO Data

ω/2π

ω
/2

π

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

��������� � 	p� ���p� ����$&��7�$-��B��&( B���� 3�."��7 ��@WBD�k0	2 �&(VN�������N�
�� ����!	$-B�$F(*��� 2 B���� �����	� �e./+�."%�' �DBD� %
!��6BD��@WBD�&��9 �����6���R."�^$Y(*����
10���%	@WaA�&( �_7������D��% B^."% B����R3�."��7 ��@WBD�k0	2 ���D0	��B4$&�nB����6���R."�n."% B����
3�."��7 ��@WBD�k0	2 �&(�2;�1!����p!�$-B�$8<S./B�� � � � � �����|<]%�."% ��./' 0����,P19"N�P19

0$243!25&43!��� 3, �@)25�� )3 &��S� 3!%7��2 � � � ��� � � � �  ���0  ��� �(BM ��250  �TK�)(�2 % ?�? #$�[PU�=%'�=a�%7��<$�62 � H ��� H
$ � ��@ %7�$�Y&� ��62�-/<$(7(7M�E�����2�&5 �� ? 252  Y"� )363!25�6�`PU%B3!#` Y-/�*2&u_<$25�$&4MS�)- � H IJ#�28T$% ? "K25&�3*�*<$�
��-A��� 0$25( 0$ )3, WPU%73*# � � � ? #$�[PU� %7�Sa�%7��<$�62 � H � � #� ? 3*#$2 ?  ���2�"$ )3*3*25�*��H IJ#_< ? P>2
&5���$&5(7<$0$2N3!#� 3J3!#$2 ? 2R0� )3, =&����+3, �%7� ?  �����$('%7�$2� )� &5����"K���$25�+3UPU%73*#Y �0$2�(X �M �)- 3VP>�$H

IJ#$2 T$% ? "D2�&�3!�* ? #$�[PU� %'��a�%7��<$�62 ? � H � ��E � H ��� E_ ���0 � H � � ��% (�2J-  �� �����*2J0$243, �%7(�3!#� )��% ?
"$�62 ? 2��+3 %'� 3*#$2 ? %'�$��('2 ��� () �(7<$2 ��-$3!#�2 � ��% ?*? ���93!2 ? 3�-/��� &����*�625(X 3!%'��� ? H>� �[P>2 (�2��5E+3!#�% ? 3!2 ? 3
#� ?  �� %7��"K���;3, ��+3  �0�() ��+3! ���29�)(�25� 3*#$29T�% ? "K25&43!�* �TK2 ? %70$2 ?  �('�[P &�����"$<�3, 3!%'���� �( &�� ? 35H
� �$2�&� �� ? 252 -/�*��� $ u_<� 3!%'��� � H � � PU#$25� 	�� �[� � 3!#$ )3 � �$� � % � � 	 � ��H8IJ#$2��*24-/���*2)E
PU#$2�� 3, �� 	 % ? (' ��*��2�E_3!#$2 T$% ? "D2�&�3!�6<$� &� ��$����3 ��% (�21 ��+M8%7��-/���*�� )3*%'���� �TK��<�3 3!#$21�$���$(7%'� :
2� )�*%73VM�H1IJ#$2 3!2 ? 31-/��� &5���6�*2�(X )3*%'��� ? E ��� 3!#�2 ��3!#�25�1#$ ��$0 ED% ? ? 25� ? %73*% (�293!� &����*�625(' )3!%7��� ? ��-
 ��+M 3VM "K2�H



� �
Bispectrum of Model Data, k = 2

ω/2π

ω
/2

π

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

��������� � 	p� � 	p������$&��7�$-��BF�&(>B����83�."�D75��@WBD��0�2 �&(�28�1!	���V!�$-B�$R<S./B�� � � � L ��$&%	! � � �19 �
(*����
 0	��%	@WaI�&( �8@6$&%_3 � @6�"��$-���/aI���6��%p9

����� � �����)"�� ��
 ���

' ? %'�$�=3*#$2 � ��% ?*? ���W3!2 ? 3U3!� 0$2�3*25�6��%7�$213!#�2 ? 3, )3*% ? 3!%'&5 �(��$ )3!<$�62N��-  �TK��(�2N3!#$�62 ? #���('0	0� )3! 
"K��%'�+3 ?  ��$0 ? �Z0$2�3*25�*��%'��%'�$�Q%7- 3*#$25�62W ��*28&5���6�*25(' )3!%7��� ? "$�*2 ? 2��_3 % ?  ���� � 0`PA [MS��-U0$2 :
3!2�&�3*%'�$�Z&�25�63! �%'� �$��� :V(7%'�$25 ��9&���<$"$(7%'�$� ? H � %'��#$2�� ���60$25� 3*� ��( ?9? <$&,#] ? 3*#$2WT$% ? "K25&�3*�*<$�
�� [M ��% (�2 �����*2N0�2�3, )%'( &5���$&52��*�$%7�$��3*#$2 �����$('%7�$2� )�*%73VM8T$<�3  ��62 &�����"�<�3, )3*%'���$ �('(BM�2 � "D2�� :
? % (�2)H IJ#�2 � ��% ?*? ���	3*2 ? 3 % ? u_<$%73*2L%'��2 � "D2�� ? % (�2R ��$0W3*#$25�62�-/���62N&� ��	TK2O �"$"$(7%'2508��- 3!2��Q )�$0
< ? 250W3!�="$�6�)( %70$21PA ��*��%'�$� 3*#� )3J�$��� :V(7%'�$25 ��>&���<$"$(7%'�$� ?  ��62L"$�*2 ? 2��_3UPU#$%7&,#W��2��*%B3A-/<$�;3!#$2��
%'� (�2 ? 3*%'�+ 3!%'��� H



Chapter 4
� �������	��

�����

�	��� � � ����� � ��� ��
 � �

IJ#$2J���* ( %B3, )3*%'���$ �(+P  (�2 ? 3!#� )3�PA2U2 � "K25&43 3!�N��T ? 25� (�2U%'� (' ��*��2A0$243!25&43!��� ? ('%7@�2 $�� &�� y � � {
 ��$0���� � &���y�� � { �*2���25&43 3!#�2 &5��#�25�*2��+3 2 (���('<�3*%'���`��-J3!#$28��� ? 3 &�����"$ �&�3 "� ��;3=��-J3!#�2

? ��<$�*&�2=�8 ?6? 0$% ? 3*�*%'T�<�3!%7��� HLa��6��� 3*#$2 ��T ? 25� (�2�0 PA (�2 ? E PA2 #$ )(�2 3!#$2="K��3*25�+3!%' �(C3*� 0$2 :
&5� 0$2	3!#$2	-/���6&52 ? 3!#$ )38����(�25�6� 3!#$ )382
(���(7<�3!%7��� H�� a���� 2 �  ���"$('2)E>3!#�2Q2
(���(7<�3!%7��� ��-L3!#�2
&5��('(X )" ? %7�$� ? 3*25(7(X �� &����*2U%'�  N3VM "D2���� ? <�"D2��*�$�)() R% ? 0$2�3*25�6��%7�$250�T+M 3!#$2U"$�6����2��$%73*��� �8 ?*? E
 ��$��<$(X �� ������2��_3*<$�  ��$0Z%B3 ? 0$% ? 3*�*%'T�<�3!%7���Q3*#$�*��<���#$��<�313!#$2 &����*2)E  ��$0Z�� �����2�3!%7& *�2�('0 H
 ���$2 ��- 3!#�2 ? 2="��*��"K25�;3!%'2 ? ��- 3*#$2="$�*����25�$%B3!��� &� ��ZTK2 0$243!2��*��%'�$2�0ZT_MY3!#�2=25('2�&�3*�*���� ��):
�$243!%'&1�! �0$%' )3!%7��� 3!#� )3APA2N��T ? 25� (�2NPU#$2��	3*#$2 ? #$� &,@�25��25�6��2 ? -/�6��� 3!#$2 ? 3!2�('(X )�A25� (�25('��"D2)H
�V�  )0$0$%73*%'����EC3*#$2�-/���*&52 ? 3*#� )3 ���)(�25�6�S3!#�282 (���('< 3!%'���`��->3!#$2�&5���6280$2�"D2��$0 <$"K���`�8 ��+M
3!#�%'�$� ? 3*#� )3> ��62 <��$@_�$�[PU� E ��� "K� ���*(BM9��� 0�25('2�0 E+T+M=< ? 3!� 0� �M � -/��� 2"!$ )��"$(72�E+3!#�2 �� )363!25�
2$#_<� 3!%'���8��- ? 3, )3*2�E_3!#$2 �*��(72U"$(X �M�2�0 T+M��$25<�3*�*%7�$� ?  ��$0 �$2�<�3!�6%'�$�R3!�* �� ? "K���;3�E_��25��25�! )(D�625(B:
 )3*% ( %73VM�E�&5���!(�25&43!%'���Q )�$0	�$��� :V %! % ? M ����243!�;M�H�IJ#$2N���! ( %73, 3!%'���� �(�P  (�2 ? 25��%73*3*250W0$<��*%'���
3!#�2Y&���('(' �" ? 2W ��$0 %73 ?  )- 3!2��*�� )3!# &5 ��*�;M 3!#�2 ? %'���� )3!<��*2W��-1 �('( 3!#$2 ? 2Y"$�*��"D2��63!%72 ? ��- 3!#�2
&5��('(X )" ? %7�$� ? 3! ��U ��$0W3*���62� �0W3*#� )3 ? %7���� )3*<$�*2)E�P>2R�9< ? 3U(72� ��6� 3!� �*2�&5�)(�2�� 3*#$2LP  (�2�-/���6�
-/�*��� 3!#�2R����% ? M 0$243!25&43!��� ��T ? 25� (� 3!%'��� ? H�� 25�*2NP>2 0�2 (�2�('��"Q =�8 &!�%7� <$� 25�+3!�6��"+M	T� ? 250
��2�3!#�� 0S-/��� �625&5�)(�25�*%7�$��3!#�2 ���! ( %73! )3!%7���� �( �* �0$%' )3!%7��� PA (�24-/���*� -/�*��� 3!#�28�$��% ? M 0� )3! 
-/�*��� 3VPA�����U�����62O0$2�3*25&�3*��� ? E�0$2������ ? 3*�! )3*2 %B3 ? 2('D25&43!% (�25�$2 ?*? PU#�25�Z �"�"$('%7250	3!� ? %'���� �( ?
)�*,+�-/.10325476(8989:&;<4=2>4=:&?%@&4A+B8DCB6"?%@ECGF&4=0IH(+GJA4�8>K�6�8L.1?�CGF&4MJ�6�894=H"036�JAH(6"NO4�8GJP.O?&QR?&4�:�C9+GH�?	8SCG6�+LH(+

T NU6�JBVWF&H�NO4 T .1?%6�+9XY89XZ8SC94�;[K\C9F%4A?]2>4^J�6"?]@�.U89JA4A+G?_C9F%4 T :&NOVY`&+GH�`/4A+9C9.O4�8=H�0�C9F&4^;R6�8G87@�.U8DCG+9. T :�CG.1H(?.1CG894AN10Dab4�c Q%cO-�C9F&4=JAH�;<`/H�?&4�?(C�;R6�8G894�8d6"?%@�89`&.O?%8dH"0eC9F&4 T .1?%6�+9X^8SX�8SC94A;�c



���

 ��6% ? %7�$� -/�6��� &5���624:V&���('(' �" ? 2 ? %7� <$(' )3!2�0 ? <$"K25�6�$�)() T�<$�*%7250W%'� ? %'�9<$(X )3*250 0�2�3!2�&�3*���J�$��% ? 2�E
 ��$0 ? #$�[P #$�[P 3!#$2 �*25&��)(�25�6250.P  (�2�-/���6� &5 ��ZTD2 < ? 2�0�3!� �� �%'�Q%'� ? %'��#+3 %'�+3!��3!#$2 "$�*��" :
25�;3!%72 ? ��-C3!#$2O"$�6����25��%73!��� ? 3! ��  ��$0	3!#$2N-/���6&52 ?  �&43!%7�$�=���	3!#$2O&5��('(X )" ? %7�$� ? 3*25(7(X ��J&����*2)H

IJ#$2 *�� ? 3 "$�*��T�('25�  �0$0$�62 ?6? 250�%'�=3!#�% ?�? 3!<$0�M % ? 3!#�2 "��*��T$(725� ��-�2"! 3!�! )&�3!%7�$�N3!#$2J���! (+:
%73! )3!%7���� �(KP  (�2 ? %7���� �( -/�6��� 3*#$2 0$ )3, ="$�6� 0$<�&5250 T_MW3*#$2R0$2�3*25&�3*��� ? �  )( ? � @_�$�[PU�Z ? 3!#�2
0$2�&5��� (���('<�3*%'���	"$�6��T$('2�� 	 H�IJ#$2N0$243!2�&�3!%7���	"$�*� &52 ?*? �$��3U���$(7M ? %7���$% *$&� ��+3!(BM8��� 0$% *�2 ? 3!#�2
PA )(�2�-/���6� ? 0$<�2O3*�=3!#$2N"$�6���625&43!%7���	��- 3*#$2N���* )( %B3, )3*%'���� )(KPA (�2R"D��(' ��*%��� )3*%'��� ? ���+3*��25 �&,#
0$243!25&43!���  ��$0W 90�2�3!2�&�3*����� ? () ��6M %7�$� ? 2�� ? %B3!% ( %B3VM� )3A0�% 'D25�*2��+3 -/�*2(# <�25�$&�%'2 ? E$T$<�3  �( ? �  �0�0 ?
 ? %'����% *�&5 ��+3  �����<$�+3>��- �$��% ? 2)H �
3 % ?  R"$�*��T$('2�� 3*�9TK2L �"�"$�*�+ )&,#$2508PU%B3!#�&� ��62�H�� �$ 	� 
 (�2
%'� (�25� ? %'��� &5��<$(70 &5 �< ? 2R3!#$2 �$��% ? 2 3*�8&�����"�('2�3*25(BM	��(�25�;PU#$25(7�  -  �%'�+3 ? %7���� �(FEK2 ? "K25&�%X �(7(7M
-/���J3!#�� ? 2N-/�*2(#_<$25�$&�%'2 ?  )3UPU#$%7&,#Q3!#�2R�62 ? "D��� ? 2 ? ��-�3*#$2O0$2�3*25&43!��� ?  ��62OP>2� )@KH>IJ#$2R"$�*��T :
('2�� ��- %7�!(�25�;3!%'��� 3!#�21�*2 ? "K��� ? 2 ? ��- 3*#$210�2�3!2�&�3*��� ? 3!� �625&5�)(�25�A3*#$21���6%'��%7�� �($���! ( %73, 3!%'���� �(
PA )(�2 ? %'���� )($% ? 0$% ? &5< ?*? 2�08%7��0�2�3, )%'(�%'� & �<$� ? 25(�� IJ%7�+3!� y � � {GE+PU#$2��*21 *$(73!2�� % ? 0$2
(�25(7��"K250
PU#$%7&,#Z%'� (�2��63 ? 3!#$2 "��*���62�&�3!%7���Z��- 3*#$2 ���* )( %B3, )3*%'���� )( P  (�2=���_3*� 3!#$290$2�3*25&�3*��� ? T$<�3N�$�)3
3!#�2 () ��6M %'��� -/�*2(# <�25�$&4M �*2 ? "K��� ? 2 ? H.IJ#$2W�� %! %'� <�� 25�+3!�6��"+M ��2�3!#�� 0S3*#� )3 P>2W �"�"$(7M
3!�Z3*#$2	"$�*��T�('25� ��-10�25&5���!(���('< 3!%'��� #$ ? TD2�25� ��- 3!2�� 2���"$(7�[M�250 %'�  ? 3!�6���$���9M�H�
  %! %B:
� <$� 2��+3!�*��"_M % ? &�����������(7M`< ? 2�0]%'�  ? 3*�*��������%7&� �(A%'�� ���2 �625&5��� ? 3*�*<$&43!%'��� EJ `�625&�25�+3
2�!� ���"$(72RTK25%7�$� %73 ?  )"$"$('%7&� )3*%'����3!����
 ) �� �" ? y ��� E ��� E ��� {C%'�$&�('<$0�%'�$�=�� �" ? T� ? 250Q���
0� )3! Q-/�*������
�� � y � � {  )�$0�� � ) $ y � � E � � {GH��S2�2�! 3!2��$0 3!#�2 ��243!#$� 0`-/�6��� %'�� ���2
 ��� )(7M ? % ? 3!�O�*2�&5�)(�2��*%7�$� ? %'���$ �( ? -/�*��� 3!%'��2 ? 25�*%72 ? 0� 3, N"$�*� 0$<$&�250 T+M=���* )( %B3, )3*%'���� )( PA (�2
%'�+3*25�6-/2��*����2�3*25� ? ? <$&,#� ? $ � &�� H

� �$&52  =���! ( %73! )3!%7���� �( P  (�2 ? %7���� �(D% ? 0$2�&5��� (���( (�250 -/�6��� 3*#$2O0� )3, E� ? 25&����$0Y"$�*��T :
('2�� % ? 3*��TK2R �T$(72L3!��0$250$<�&52O3!#$2R"$�*��"D2��63!%72 ? ��-C3!#$2 ? ��<$�*&�2R-/�6��� 3*#$2 ? %'���� �(GH � �$2OPA [M
��-  ?6? � &5%' )3!%7�$�8���* ( %B3, )3*%'���$ �( P  (�2�-/���6� ? PU%B3!# ? <$"K25�*����() "$�6��"K25�63*%'2 ? % ? 3!� &�����"� ��*29 
0$243!25&43!2�0 ? %'���� )( PU%73*# 3!#$2����*243!%7&� �(�PA (�24-/���*� ? -/�*��� ? %7� <$(X 3!%'��� ? < ? %'��� (� )�6M %'�$�N"�#_M ? %'&� )(
"� ��* ���2�3!2�� ? H � �$2=PA��<$('0`2�! "D2�&�3R3!#$2�0$243!25&43!2�0 ? %7���� �(�3*�Q#� (�2�3*#$2���� ? 3 %7�.&5���������
PU%73*#  PA (�24-/���*� -/�*���  R&5��(7(X �" ? 2 ��� 0$25( PU%73*# ? %7��%7(X ���&,#� ��! )&�3!2��A3!� 3!#$21 �&�3*<� �( ? <$"K25� :
�$�)() �H � �$282"!� ���"�('2 ��- 3*#$% ? 3VM "D2���- ? 3!<$0�M�E�0$2 ? &5�6%'TK250 %7� y ��� {FE�&��*25 )3!2 ?  ? %'� <�(X )3*%'���
PA )(�2�-/���6� (�25&43!��� ? <$T ? "� �&�29PU%73*#QPU#$%7&,# 0$243!25&43!2�0 ? %'���� �( ?  ��62 &�����"� ��*2�0 H��`2 < ? 293!#�2
&5���*�*2�(X )3*%'���QTD243VPA2�25�` 8�*2�&5�)(�2��*2�0 ? %'���� )(� ���0. 8&� )3! �('���8��- PA )(�2�-/���6� ? �*2 ? <$(73*%'�$��-/�*���
��� 0$2�( ? PU%73*#]0$% 'D25�6%'�$� "$�6����25��%73!����&,#� )�! �&43!25�6% ? 3!%'& ?  ?  #_<� �('%B3, )3*% (�2Y��2� ? <$�62���-N3!#�2
"$�6��"D2��63*%'2 ? �)-�3!#�2 ? ��<$�6&52�H

IJ#$% ? &,#� �"�3*25� 0$2 ? &5�*%7TD2 ?  ? 3*<$0�MY3!#� )3 %7�!(�2 ? 3!%'�� )3!2 ? 3!#�2R3VM "K2 ? ��-�%'��-/���*�� )3!%7��� 3!#� 3



� �

&� )� TK2R��T�3, �%7�$250	-/�*���  $�� &�� 0$243!25&43!%7���Q�)-����* )( %B3, )3*%'���� )(DPA )(�2 ? 2���%B3*3*250	T+MY �&����*2 :
&5��('(X )" ? 2 ? <$"K25�6�$�)(� H � 2�&�3*%'��� �$H#�Q0$2 ? &��*%'TK2 ? 3*#$2W�� %! %'� <$� 2��_3*�*��"+MS��243!#$� 0 &,#$� ? 25�
3!�W�625&���(�25�R W&5��������� ? %7���� �(C0$243!25&43!2�0ST+M�� <�(73!%7"$('2R%'�+3*25�6-/2��*����2�3*25� ?  ��$0 � 2�&�3!%7��� �$H �
&5����"� )�*2 ? �� %! %'� <�� 2��_3*�*��"+MWPU%B3!#Y��3!#$2��J��243!#$� 0 ? H � 25&�3*%'�����$H � 0$2 ? &5�*%7TD2 ?  =�625&52��+3!(7M
"$�6� 0$<�&5250.&5 )3, �(7��� ��- &����*2 :V&5��('(X )" ? 2 ? <$"K25�6�$�)(� PA (�2�-/���*� ? T$ ? 2�0 ���Z&5����"$<�3*25� ? %'� < :
(X 3!%'��� ?  ���0 3*#$2	"$#+M ? %'& ? 3!#� )3=P>25�+3�%'�+3!��3*#$2 ? 2 ? %'�9<$(X )3*%'���S��� 0$25( ? H �S2 ? %'� <$(' )3!28 
$�� &�� 0�2�3!2�&�3*%'����< ? %'���8���$2 ��-�3*#$2 ? 29P  (�2�-/���6� ?  )�$0�0$2������ ? 3!�* )3!2R3!#� 3�EK< ? %7�$�8�� %! %B:
� <$� 25�+3*�*��"+MZ )�$0Z&5����"� ��6%'�$��3!#$29�*25&��)(�25�6250 ? %7���� �(�PU%73*# 3!#$2 P  (�24-/���*� &� )3! �('����EKP>2
 ��62Q )T$('2 3*�`0$243!2��*��%'�$2 ? 2
(�2��! �( "$#+M ? %'&5 �(U"� ��* ���243!2�� ? ��- 3!#$2 ? %7� <$(X 3!%'��� ��� 0$2�(A3!#� 3
"$�6� 0$<�&5250 3*#$210�2�3!2�&�3*250WP  (�2�-/���6�QE "$�*�)( %'0$2�0 3!#� 3A3!#�21���* )( %B3, )3*%'���� )($P  (�2 ?  ��*2 ��- ? < -X:*�&�%'25�+3 ? 3!�*2��$��3*# HAa %'�� �(7(7M�E %7� � 25&43!%7��� �$H � P>2 ? <$���8 )�*% ��21PU#� )3JPA ? ('25 ��*��250Y ? P>25('(� ?
0$%7�*25&43!%7��� ? -/��� -/<$�;3!#$2�� ? 3!<�0�M�H

� � � � ��� 
�� � � � � ����� ��� ��
 ���	��"	�
�������#� ��
 ���

a�� &�< ?  )3*3*25�+3!%7���Q���  ����! ( %73! )3!%7���� �(KP  (�29T$<$� ? 3�E PU%73*#Y3*%'��2N0$25"K25�$0�25�+3N"K��(X ��6% �5 )3!%7��� ?
�
� � w 	  ��$0 ��� � w 	 E�%'��&5%'0�25�+3 -/�6���  0$%7�*2�&�3!%7�����8���  ? 2�39��-U0$243!25&43!��� ? H � )A��(70`<�"$"D2��
 ��$0Z(7�[PA2��*&� ? 2 ('243*3!2�� ? �625"$�62 ? 25�+39�� )3*�*%'&�2 ?  ��$0 (�2�&�3!��� ? E��62 ? "K25&43!% (�25(BM�H 	 IJ#$2 �62 ? "K��� ? 2
��->2� �&,#`0$2�3*25&43!���O% ?  W(7%'�$25 ��13!�* �� ? -/���*�� )3!%7������->3!#$2 �
�  ��$0 ��� H IJ#$2 0$243, �%7( ? �)-A3!#�2
3!�* �� ? -/���*�� )3!%7��� 0$25"K25��0]��� 3*#$2Y0$%'�625&�3*%'��� ��-1"$�*��"$ ��+ )3*%'��� ��-L3*#$2	P  (�2 ? �*2�(X )3*% (�2	3*�
3!#�2 ���6%'2��_3! )3!%7���W��- 3!#$2R0$2�3*25&43!����E 3*#$2R0$2�3! �%'( ? ��-�3*#$2 0�2�3!2�&�3*���5EK ��$0Y% ? 0$% '�2��*2��_3 -/���J3!#�2
0$% '�2��*25�+3 PA (�2O"K��(X ��6% �5 )3!%7��� ? H �S21&� ��WPU�*%B3!2 3!#$2N��< 3!"$<�3��
�L�)- 0�2�3!2�&�3*��� �  ? 3*#$2 ? <$�
��-C0$243!25&43!���J����% ? 2��
�1PU%B3!# 3*#$2N&5��� (���('<�3*%'���W�)- 3*#$2 ? %7���� �( ? �
�  )�$0 ��� PU%B3!# 3!#�2 � 3!%7��2
%'��0$25"K25�$0�25�+3 	 �*2 ? "K��� ? 2O-/<$�$&43!%7��� ?�� ��� �  ���0 � ��� � �

�
� � w 	�� � ��� � � � 	 �
� � w 	 � � ��� � � � 	 ��� � w 	 ����� � w 	 � � �$H � 	
� M � TK��('%7&� �(7(7M�E)3!#�25� E+P>2 &5 ���PU�6%73*2 3!#$2U��<�3*"$<�3�����-� R��2�3VP>���*@=��-D0$243!25&43!��� ?  ? 3*#$2 ? <$�
��-�0$2�3*25&�3*���1����% ? 2 � PU%B3!#Q �('%7�$2� )� 3!�! )� ? -/���6�8 3!%'���W��-  ��Y%'�$&�%'0$2��+31���* ( %B3, )3*%'���$ �(DPA (�2
? %7���� �( �
! �

� � � � � 	 ��! ��� � � �$H � 	
� <$�J���+ )( % ? 3*��%7��-/25� �
! ��% (�25�"� E � � � 	  ���0	3*#$2 ? 3! )3!% ? 3!%7&� �(D"$�*��"D2��63!%72 ? ��-�3!#�2R0�2�3!2�&�3*���
�$��% ? 2�� H



�
�

� 25&���� (���(7<�3!%7��� ��-1 .����% ? M ? %'���� )( % ?  Z&,#� )('('2��$��%7�$��"$�6��T$('2�� y ���1{FH IJ#$2	�62 ? "K��� ? 2
-/<$�$&43!%7��� � % ? ��- 3*25�\%'(7(B:
&5���$0�%73!%7���$2�0 EA )�$0]�� [M �$��382 (�25� TD2 %'� (�2��63!%7T$('2)H � �$2 (�25�;M
? <�&5&52 ?*? -/<$(  �"�"$�*�+ )&,#�3!�N3*#$2 "��*��T$(725� �)- 0$2�&5��� (���('<�3*%'��� -/��('(7�[P ? -/�*���,'� �M �$2 ? �_"$�*%7�$&5%7"$('2
��- �� %! %'� <�� 25�+3!�6��"+M y � � E �
� {FH $ 2�3�' � � * � % � %�� 	 TK2 3*#$29"��*��T� )T$%'(7%73VM	0$2�� ? %B3VMQ3*#� )3 �
% ? 3*#$2O%'�$&�%'0$2��+3 ? %'���� �( ��% (�2��Q��<�� @_�$�[PU(7250$��2O��- � E � E  ��$0	��3*#$25�U"$�6%'���J%7��-/���*�� )3*%'��� � E
PU#$%7&,# %'��&5('<�0$2 ? 3!#$2 ? 3! )3!% ? 3*%'&� )( "$�*��"K25�;3!%72 ? ��-�3*#$2 ����% ? 2 � H ' ? %'�$� )  �M�2 ? � $� �P P>29&5 ��
PU�*%B3!2L3*#$% ? "$�6��T� �T$%7('%B3VM�0�25� ? %73VMY ?

' � � * � % � %�� 	�� ' � � * � % � %�� 	 ' � � * � 	 � � �$H � 	
IJ#$2="$�6��T� �T�%'('%B3VM	0$25� ? %73VM�' � � * � % � %�� 	 % ? 3*#$2 "$�6��T� �T$%7('%B3VM	��- 3!#$2 0$ )3, <$��0$25�13*#$2=#+M+:
"K��3!#$2 ? % ? � H IJ#�2 "$�*��T� �T$%7('%73VM80$25� ? %73VM�' � � * � 	 0$2 ? &5�*%7TD2 ? #$�[P ('%7@�2�(7MWP>2 3!#�%'�$@Y ���% (�2��
� TK2�-/���62LPA2R#� (�2O3, �@)25�  ��+MW0� )3! �H

� %73*#$��<�3 ('� ?*? ��-���25�$2��! �(7%73VM�E_ ?*? <$��2U3!#$ )3 3!#$2 �$��% ? 2U#� ? ��25�*�R��2� ��� ��$0�&5�)() ��*%' ��$&�2� H �
- 3*#$2O�$��% ? 2N% ? &  �< ?*? %' �� E$���J%7-�3!#$2O&���() ��6%X ���&52 � % ?  �(7(D3!#�2R@_�$�[PU(7250$��2NP>2O#� (�2O��-
3!#�2R����% ? 2 ? 3, 3!% ? 3!%7& ? E$3*#$25�	P>2R&5 ��	PU�*%73*2

' � � * � % � %�� 	�� 2�! "�� � �� � � � � � 	
	 � � � � � � � � 	�� � �$H �+ 	
� 2�! " � � ���
�� � � % � % � % � 	 � � � ��H ��T 	

�V�Z��2��$25�* �(�3!2��*� ? E & �<$� ? 25( � IJ%7�+3!� y � � { 3, �@)2  ? 3!#�25%'�12 ? 3*%'�� )3!2 ��� ��- ��! 3!#$2 � 3!#� 3
�� %! %'��% �52 ? 
 � � � % � % � % � 	 �R%GH 2�HBEC3*#� )3R�� %! %'��% �52 ? 3!#$2�('%7@�25(7%'#$� � 0���% (�25� 3!#$2�0� )3, H �V�
 �0$0�%73!%7���.3!� ? ����243!%7��2 ? TK25%7�$��"K� ���6(7M.TK25#� (�250 � �[PU%'���Q3!�Q3!#$2 "��*��"K25�;3!%'2 ? ��- � 	 3!#�2
�*2 ? <$(B3!%7�$� ��� PU%'(7(A��2��$25�* �('(BMS�)(�25�;: *$3 3!#$2	0� 3, ��W%FH 2)H7E 3!#�2W�*2 ? <$(73*%'�$� 
 � PU%'(7(ATK2Y(7�[PA2��
3!#$ ��Q2"! "D2�&�3!2�0 E ��% (�25�	3!#$2O�_<$� TK25�U��- 0$2����*2�2 ? ��- -/�6252�0$��� 0$%7� � � 	 � 0$%'� � � 	 H


  %! %'��% ��%'�$�	3!#�28('%7@�2�('%'#�� � 0  �����<$�+3 ? 3!� *���0$%'�$�Y3!#$2 � -/��� PU#$%7&,# � % ? 3*#$2 ��� ? 3
"$�6��T� �T$(72	0$2�3*25&�3*���8��<�3!"$< 3�H � <$� %'�+3*25�*2 ? 35E ��� 3*#$2Y��3!#$2���#$ ��$0 E % ? %'� 3!#$2 � 3!#� )3�% ?
��� ? 31"$�*��T$ �T$('2 ��% (�25� 3*#$2 0$243!2�&�3!���N��<�3!"�<�3 � HNI ��*��$0�3!#$ )3 � PA2=�$2�250�3*� �8 &!�%7��%��52
' � � * � % � %�� 	 E PU#$%'&,#Y�*2(#_<$%'�62 ?U? "K25&�%7- M %'�$� ' � � * � 	 H'� �M ��2 ? ��"��*%'��&5%'"�('21�)- �� %! %'�9<$� 25�+3!�6��"+M y � � E � � { ����3!% () )3!2 ?  9"� )�63!%7&5<$(' ��A&,#���%'&�2L��-
' � � * � 	 H � <$"�"D� ? 293!#$ )3 ��! % ? &5����"K� ? 2�0�T+MQ0�% ? 3*�*%7T$<�3!%7�$�� 8&5��(7('2�&�3!%7���	��- "K� ? %B3!% (�29 )�$0
�$2��+ )3!% (�2 + #_<� ��+3! - ��-  )��"$(7%73*<$0$2 � ���� ������$�N3!#$2U0$% '�2��*2��_3 2�('2���2��_3 ?��  ��- � E�PU%73!# 3!#�2() �('<�2L��- �  E�3!#�2 ����� &�����"D����25�+3J��- � E�2$#_<� �(�3*�=3!#$2N�_<$� TK25�J�)- "K� ? %73!% (�2�#_<� )�_3! =��%7� < ?



� �

3!#�2L�_<$� TK25� ��-���25�+ )3*% (�2E#_<� ��+3, H7�
- P>2 ? <�"$"D� ? 2L3!#$ )3A3*#$2L"$�6��T� �T$%7('%B3VM=��-C 9"K� ? %B3!% (�21���
�$2��+ )3!% (�2 #_<� ��+3! �TK25%7�$� 0$% ? 3!�*%7T$<�3*250W%'�+3*��T�%'� � % ? %7�$0$25"K25��0$25�+3 ��- �*E�3*#$25�Y%73J% ? �� )3*<$�! �(
3!�  ?*? <���2L3*#� )3J3!#�2N"$�*��T$ �T$%'(7%73VM ' � � * � 	 ��-C��T ? 25� ( %'�$� ? %7���� �( � % ? "$�*��"D���;3!%7���� �( 3!�=3!#�2
�_<$� TK25� �)-�0$% 'D25�625�+3APA �M ? %7�8PU#$%7&,# 3!#$2^# <$ ��+3, &� )�WTD2 0$% ? 3!�*%7T$<�3*250W ���0 M %725(70 � H IJ#$2
('���W��- ' � � * � 	 % ? 3!#�25�.�*2�(X )3*250Z3!� 3*#$2 � #� ��$�����.%'��-/���6�8 3!%'��� 25�+3*�*��"+M y � � {  ?*? � &5%' )3!2�0
PU%73*#W3!#$2O"$�6��T� �T$%7('%B3VM80$% ? 3*�*%'T�<�3!%7��� ' � � * � 	 y � � { �

' � � * � 	�� 2"!�" y ��� � � %�� 	 { � �$H �  	� � � %�� 	 � 	
 � � �  %��  	 � ��H � T 	

� � �  %��  	 � �  � � �  � �  ('��� �  � �  � �  % � �$H � & 	
PU#$2��*2 �  � �  	  )�*2N3!#$2 ? &� �(' ��J&5����"K���$25�+3 ? �)- � � � 	 E

�  � 	 � � ��� � � 
 ��� � % � ��H � 0 	
 ��$0 �  % ? 3*#$292"! "D2�&�3!2�0Z�_<$� TK25� ��- "K� ? %B3!% (�2R ��$0��$2��+ )3*% (�2 #_<� ��+3, �%'�YT$%'� �*H � �,H 2�HBEK��� (�2��! ���2 P>2 2"!�"K25&43 �  "K� ? %B3!% (�2 #_<� ��+3! Z ��$0 �  �$2��+ )3*% (�2 # <$ ��+3, �E�-/���9 3!��3! �( �  ��-�52��*�$H 	� 2�363!%7�$�L ? %'0$2 -/����3!#$2>������2��_3�3*#$2  ?6? %7���$��25�+3��)- �  ���0 �>E 3!#$2>�8 &!�%7� <$� 2��+3!�*��"_M
&,#$��%7&52Z��- ' � � * � 	 (72� �0 ? < ? 3!� &,#$� � ? 2  ? 3!#$2.TK2 ? 3	2 ? 3*%'�� )3!2 � � ��- �
! 3!#�2 � 3!#� 3
��%'�$%7��%��52 ? 
 � � * � % � % � %�� 	 � �� 
 � � � % � % � % � 	 � ��� � � %�� 	 � � �$H�� 	
� 3*�*%'"�"D2�0 ��-�%73 ? )  �M�2 ? %X �� ? 3! )3!% ? 3!%7&� �(�����3*% () )3*%'��� E�PA2 �*2�&5������% �52 3!#$ )3C�8 %! %7� <$� 2��+3!�*��"_M
0$2�&5��� (���('<�3*%'���	 �����<$�+3 ? 3!� 3!#�2 ? ��(7<�3!%7��� ��-�3*#$2N%'� (�2�� ? 2R"��*��T$(725� < ? %7�$�=�*2���<$(' ��*%��� )3*%'���
��2�3!#�� 0 ? PU%B3!#Q ? "K25&5% *�&O�*2���<$(X )�*% �5 )3!%7���8-/<$��&�3!%7��� � ��� � � %�� 	 	 H� % 'D25�625�+3 &,#$��%'&�2 ? ��- �. ��$0 � PU%'('(�(72� �0=3*�90$% '�2��*25�+3 � 3!#� 3>��%'��%'��% �52>3!#$2J-/<$�$&43!%7���
 � � * � % � % � %�� 	 H_�V�+3!<$%B3!% (�25(BM�E 3*� � ? �� �('(� �� �\PU%7('( ('2� )0 3*�Y�)(�25�;: *$3*3*%'�$�Y��->3!#$2 �$��% ? M
0� )3! � ��$0`3!� � (X )�*��2� �� � PU%'(7( ('2� )0S3!�  ? ��(7<�3!%7��� � 3*#� )3= )"$"$�*�� �&,#$2 ? � � %FH 2)H7EC3!#$2 �
3!#$ )3 �� %! %'��% ��2 ? 3!#$2�25�+3!�6��"+MS-/<$��&�3!%7���� �(�� � � %�� 	�	 H & <�('( y � � {>0$2 ? &5�*%7TD2 ?  )  �M�2 ? %' ��
 �"$"��*�+ �&,# 3!�O3!#�2 0�2�3!2��*��%'�� 3!%'���=��- ��3*#� )3 �*2�(X )3*2 ? 3!#�2 &�<$��() )3*<$�*2 ��- 
  )3 %73 ? ��%7�$%'�9<$�� PU#�%'&,#^% ? %'� 3!<$�6�^�*2�(X )3*250 3!�.3!#$2Y<$�$&�25�63! �%'�+3VM %'� 3!#�2Q"� )�! ���2�3*25� () �('<$2 ? �  	 3*�`3!#�2
�_<$� TK25�	��-9"� ��! )��243!25� ? TD2�%'�$� ? ��<$��#+3 � %GH 2�HBE10$%7� � 	 H 
  �&��O [M y � � { *$�$0 ?  ? %'��"$('2



� �

 �"$"��*�Z! %'�� )3!%7��� E�PU#$%'&,#=% ? 3!� ? 252�@ �>E ? <$&,# 3!#$ )3�E PU#$25� 

% ? ��%'�$%7��%��52�0 E



� 0$%7� � � 	 � � H

�1�9 �"$"$�6��"$�*%' )3!2 &,#$��%'&52 ��- 3!#$2 �  &� �� TD2 �� �0$2 T+MR-/��('('�[PU%7�$�U "��*� &5250�<$�*2 0$2 ? &5�6%'TK250T+M y � � {FH ' ? %7�$� )  �M�2 ? � $C �POE$P>2 &5 ��	PU�*%73*2L3!#$2O"$�6��T� �T�%'('%B3VM8�)- � ��% (�25�"�  ?

' � � * � %�� 	�� ' � � * � %�� 	 ' � � * � 	 % � �$H � 	
PU#$2��*2 � % ?  ��+M ��3!#$2��>"��*%'��� %7��-/���6�8 )3*%'����E+ ? TD24-/���*2)H �
- P>21 ?6? <$��21��� "$�6%'��� "$�62�-/2��*25��&52
-/���> ��+M�"� ��63*%'&�<$(X �� &,#$��%'&52 ��- � E ' � � * � 	 % ? &���� ? 3! ��+3 ? �93!#$2 ��� ? 3>"$�*��T$ �T$('2 � PU%7('( TK2
3!#�2R���$2N3!#� )3U�� %! %'��% ��2 ? ' � �
* � %�� 	 H � 3J3*#$2 ?  ���2N3!%'��2�E -/�*��� )  �M�2 ? � $C �P

' � � * � %�� %�� 	 ' � � * � %�� 	 � ' � � * � %�� %�� 	 ' � � * � %�� 	 � � �$H � 	
�V�+3!2����! )3*%'�$�=3*#$% ? 2"!�"��*2 ?6? %7��� �)(�2��1 )('( � ��% (�2 ?

' � � * � %�� 	 � ��� � ' � �
* � %�� %�� 	 ' � � * � %�� 	 � � �$H � 	
 �[POE  �&�&5���60$%'��� 3*� $ #_<� 3!%'��� ? �$H ��T  ���0���H �  E

' � �
* � %�� % � 	 �
2"!�" 	 � �� 
 � 
� � � 2�! " 	 � �� 
 � 


� �$H � �� 	
' � � * � % � 	 �

2"!�" � ��� 	� � � 2�! " � ��� 	 � � �$H � ��T 	
IJ#$2��*2�-/���*2�E�3*#$2O��� ? 3U"$�*��T� �T$(72 � % ? -/��<$�$0YT+MW2 () �(7<� )3*%'�$�

' � �
* � %�� 	 �
� � � 2�! " 	 � �� 
 � � ��� 


� � �92"! " 	 � �� 
 � 
 � � � 2�! " � ��� 	
� �$H � �  	

�
���
������	 � � �$H � � T 	

� #$25�82 () �('<$ )3!%7�$� ��� E %73 % ? #�25('" -/<$(�3!�9�62� �(7% ��2U3*#� )3 � � � � � 	 
 � � ���`% ? 3*#$21��25�+ )3*% (�2
��-�3*#$2A-/<$�$&43!%7���� �(



%7� $ # <$ )3!%7��� �$H �1PU#$%'&,# P>2J��%'�$%7��%��52�3!� *$�$0 3!#$2ATD2 ? 3 2 ? 3!%7�8 3!2 � �

��- ��! H�IJ#$2��*2�-/���*2�E+P>2J&� �� ? %'��"$('%B- MN3!#$2 %7�+3!25���! )3*%'��� T+M9"D2��6-/���6��%7�$�N LI  [M (7����2"!�"$ �� ? %7���
 �TK��<�3 � �
��� � �
� � 2"!�" � � 
 � � � 	 � �� � � � � � 	 	���
 � � 
 	 *���� � � � � ��� 	 � � � � � % � �$H � � 	



� �

PU#$2��*2 
 � 
 	 * ��� % ? 3*#$2 � 2 ?6? %' �� ��-



PU%73*# �62 ? "D2�&�3Y3!� � EL2
() �('<� 3!250  )3 � � ��� H
�V���$���*%'���9#$%7��#$25�A���*0$2��>3*25�*� ?  ���0W"D2��6-/���6��%7�$�R3*#$2L� <�(73!% () ��*%' )3!2 &  �< ?*? %X ��8%'�+3!2����! )3*%'���
3!#�25�Y��% (�2 ?

����� 2�! " y �

 � ��� 	 { � � � 	 ��� � � � 0$243�� 
 � 
 	 * ����� 	 � ��� � % � �$H � � 	

PU#$2��*2	� 	 % ? 3*#$2 �_<$� TK25� ��- 25(725��25�+3 ? ��- � H�IJ#$2 0�%'�*2�&�3�&� �(7&5<$(' )3!%7��� �)-�3!#$2>0$2�3*25�*��%'�$ ��+3
��-C 9(' ��*��21�� )3!�6% !�% ? "$�*���$213!�9TD2�%'�$� �)(�25�6PU#�25('��250WT+M8� <���2��*%'&5 �(K25�*�6��� ?A? �9P>2N%'� ? 3!25 �0
&� )('&5<�(X )3*213!#$2O(7��� ��- ���

(7��� ����� �

 � ��� 	 � � 	� ('��� � � � 	 � �� ('����0$2�3
� 
 � 
 	 *������ � � �$H � � 	

IC�N&� �(7&5<$(' )3!2 3!#$2 (7���10�2�3!2��*��%'�� )�_35E�P>2J0$25&�����"K� ? 2A3!#$2A�8 )3*�*%I!9%7�+3!�13*#$2A-/���6��� 	�
 ��� �
� 	 
 �ZE$PU#$25�62��  ���0 
  )�*2O<$"$"K25� :
3!�6%X �����<$(X )�J ��$0Q0$%X ������� �( �� )3*�*%'&�2 ? E��*2 ? "D2�&�3*% (�2�(7M�E
� % ? 3!#�2Z%'0$2��_3*%73VM �8 3!�*%I!DEU ��$0 � % ?  ? "$ �� ? 2Z�8 )3*�*%I! PU%B3!#\2�%'��2��!() �(7<$2 ? %'� y � � % � {GH
�`2R3*#$25�Q2 () �('<$ )3!2N3!#�2 (7��� 0$2�3*25�*��%'�$ ��+3 �)- ��� � � 	 < ? %7�$� 3!#$2 
Q���+3!2 �  ��6('��2 ? 3*%'�� )3!2
��2�3!#�� 0	��- y � � {GH

a���('(7��PU%7�$�= ? %7��%7(X ��A �"$"$�6�+ �&,#Y%'�W2
(� )('<� )3*%'�$� ��� P>2 *��$0
���	� 2"! "�� � ���
�� � ��� 	�� � � � 	 ��� � � 	 0$2�3��� 
 	 
 � � � 
 * ������ 
 � ��� � % � �$H ��� 	

PU#$2��*2 
 � 
 � � � 	 * ���1% ? 3*#$2 � 2 ?*? %X ��Z�)- 
 � � ��PU%73*#��*2 ? "K25&43N3!� � E�2
(� )('<� )3*250Z 3 � � ���
 ��$0 � � % ? 3!#�2W� <�� TD2�� ��- 25(725��25�+3 ? %7� � H ��� % ? 3*#$2 � 3*#� )3=�� %! %'��% ��2 ? � 
 � � � E ������ � � �  ��$0 
 � � ��� 	 � ��H �1( ? �$E 
 � 
 � � � 	�� � � � E 3*#$28%7� (�25� ? 2 �)- 3!#$2�&5�)() ��*%' ��$&�2
�� )3!�6% ! � H �
-UP>2W&5����"$<�3*283!#�2��A#$��('2 ? @+M 0�25&5����"K� ? %B3!%7���S��-U3*#$2 &5�)() ��6%X ��$&�2 �� )3!�6% !� � � 	 � � � EKPU#�25�*2 � � % ?  )��<$"$"K25� 3!�*%' ��$��<�(X ��J�� )3!�6% !DE�3!#$2 ('������- ��� &� )��TD2 ? %7��"�(7M&� )('&5<�(X )3*250Y ?

(7��� ���!� � �� ('��� � � � 	 � ? <$� � (7��� � 0$%X �� � � � 	 	�	 % � �$H � � 	
PU#$2��*2	3!#$2 ? 2�&5����0 3!2��*� ��� 3*#$2	�*%'��#_3 % ? -/��<$�$0 T+M 3, )@ %7�$�Z3!#$2	(7���Z��-L25 �&,# 25('2���2��+3
 �(7���$� 3!#�2R�� �%7�W0$%X ������� �(D��- � �  ��$0 ? <$����%7�$�$H

a�%'�$ �('(BM�E 2 () �('<$ )3!%7�$� ��	 E PA2 *��$0
��	"� 2�! " y ��� � � � 	 { � � � 	 � � � � � 0$2�3�� 
 � � ��� 	 *��#�$� 	 � ��� � % � �$H � � 	

PU#$2��*2 
 � � ��� 	 * ���U% ? 3*#$2I� 2 ?6? %' ��Q�)- � ��� PU%B3!#	�*2 ? "K25&43 3*� � E�2 () �(7<� )3!2�0Y )3 � � � �[H



� �

� �L% ? 3!#�2 � 3!#� 3 �� %! %'��% ��2 ? ���JE ��� � � ���  ��$0 � � � � 	�� � H�� 3 3*#$% ? () �('<�2R�)- � E 3!#�2� 2 ?*? %X �� 
 � � ��� 	 * �#� % ? 2(#_<� �(�3*�O L0$%X ������� �( �8 3!�*%I!DH,�
- P>2U ?*? <$��2U )('( ��- 3!#$2J2�('25��25�+3 ?
��- �  )�*2J3!#$2 ?  )��2 � �  � � -/���  �(7( � 	 E 25 �&,#8����� �52��*� 25('2���2��+3>�)-D3*#$% ? 0$%' ������� )(��� )3!�6% !
% ? 2(#_<� �( 3!� ��� � �  )�$0

('��� ��	 � � 	� y (7��� � � � 	 � ('��� � ��� � � 	 { � � �$H � � 	
�S29 ?*? <$��2 �$��"$�*%7���J@_�$�[PU('2�0$��2  )TD��< 3 3*#$2 ? %'���$ �(� ��$0 E�3*#$25�62�-/���62�EK#� (�29���8%'� -/���;:

�� )3!%7���Z �TK��<�3N3*#$2 0$% ? 3!�*%7T$<�3*%'�����)->3*#$2 "D� ? %73*% (�2  ��$0 �$25�+ 3!% (�2_#_<� ��+3, W3!#� 3O�8 �@)2 <$"
3!#�2 ? %'���$ �(  ��$0 0$243!25�6��%7�$2 ? � H IJ#$2��� %! %'� <$� 25�+3*�*��"+M.TK2 ? 3R2 ? 3!%7�8 3!2 � � 0$� 2 ? �$�)3
&,#� �����2�# <�%'&,@_(7M PU%B3!# &,#� �����%'�$� � T$<�3 �*2��8 )%'� ? 2 ?*? 2��+3!%X )('(7M 3!#$2 ?  ���2U ? � �! )�$��2 ? �)(�2��
 R-/24P ���*0�25� ? ��- �� ����$%B3!<$0�2�H �`210�2�3!2��*��%'�$2J3*#$2L �"�"$�*��"��*%X 3!2 ��� 0$25(�T+M *��$0�%'�$� ��� -/���
� ��- 0$% '�2��*2��_31���*0�25� ? ��- �8 )���$%73*<$0$2  ��$0 ? 25(725&�313!#$2 ���$29-/���UPU#$%7&,#�3!#$2 (7���82
( %'0$2��$&52)E
('��� ' � �
* � %�� 	 � (7��� ��� � (7��� ��� � ('��� ��	 E$% ? ���*25 )3!2 ? 3�H

� � � ����� ���	��

��� � ����

� ��� ��������� ��� � 
���� "��������
� ������� ���

IC� 0$2������ ? 3*�! )3*2U3*#$2U2('D25&43!% (�25�$2 ?*? �)-D3*#$2 �� %! %'�9<$� 2��+3!�*��"_M���2�3*#$� 0�E�PA2 &5����"� ��62J%73 ?
 �T$%7('%B3VMW3!�W�*2�&5��� ? 3!�6<$&�3R ? %'���$ �( PU%B3!# 3*#� )3N��- 3VP>� ? %'��"$(72 0$2�&5��� (���('<�3*%'���  �"�"$�*�+ )&,#$2 ? �
�52��*�):G-/���*&�%'�$� ��� a 	  ��$0	��%'�$%7� <$� ��2� �� ? #_<� )�*2O25�6�*��� � �����S2�%'�$2�� 	 *�(B3!25�6%'�$� � 
 
�� $ 	 H� a  ��$0 
 
�� $  ?*? <���2O3!#� 3J3!#$2 ? %7���� �(�3*� TD2O�*2�&5�)(�2��*2�0�#� ? TD2�25�Y&5��� (���( (�250 PU%B3!#Y 
�*2 ? "K��� ? 2R-/<$��&�3!%7���Y ��$0Y�$��% ? 2O �0$0�250	3!��&5�*25 )3!2N3*#$2O0� )3, -/�6��� 25 �&,# 0$243!2�&�3!��� � % � 	

��� �! �#" ��! � � % � �$H � � 	
PU#$2��*2$"=0$2��$��3!2 ? &���� (���(7<�3!%7���Y ��$0  �N% ?  (�25&43!���U0$2 ? &��*%'T�%'�$� 3!#$2O�62 ? "K��� ? 2 �)-  ? %7�$��('2
0$243!25&43!����H � a\%'�������*2 ? 3*#$2�"$�*2 ? 25��&52 ��-A�$��% ? 2 25�+3!%7�*2�(7M. ���0S%'�Z3*#$2�-/�62$#_<$2��$&�M`0$���� �%'�
&� )�QTK2O%'��"$('2���2��_3*250WT+M ? %'��"$(7M�0$% ( %70$%'�$� 3*#$2O0� )3! T+MW3*#$2O�*2 ? "D��� ? 2��

%�'& � ��� 	 � %% � �$� 	%( � ��� 	 % � �$H#� � 	



� �

PU#$2��*2S3*%'('0�2 0�25�$��3*2 ? a���<��*%'2��Y3*�! �� ? -/���6�QH 
 
�� $ E ��� 3*#$2S�)3!#$2�� #� ���0 ER3! �@�2 ? 3!#�2
 �����<$�+3U��- �$��% ? 2N%'�+3*�� )&5&5��<$�+3L ���0Y�625&���(�25� ? 3!#�2 ? %'���$ �(�( %X 

%������� � �$� 	 � � �
%( � �$� 	

* %( � �$� 	 * �* %( � �$� 	 * � ��� � %% � �$� 	 % � �$H#� � 	
PU#$2��*2�� % ?  &���� ? 3, ��+393*#� )3 PA2 ? 2�3 2$#_<� �( 3!�Q3*#$28�6� ? ��- 3*#$28�$��% ? 2�0$% ( %70$250`T_M 3!#�2() ��*%' ��$&�2Z��-93*#$2 ? %'���� �( y ���1{FH IJ#$% ? -/���6� ��- 
 
�� $  ?6? <$��2 ? 3!#$ )3Y���$2.@_�$�[P ? 3!#�2() ��*%' ��$&�2 ��-�3!#$2 ? %'���� �(�T$<�310$� 2 ? �$�)31#� (�2= �&5&�2 ?6? 3!� 0�2�3, )%'('2�0Q%7��-/���6�8 )3*%'���	 )TD��< 313!#�2
"K��P>25� ? "D2�&�3!�* �($0$2�� ? %B3VM � � � � 	 ��- 3!#$2 ? %7���� �(FH �
3 % ? 3*#$25�62�-/���62 ��"�3!%7�8 �(+-/��� PU#$%73*2 ? %'���� �( ?
���$(BM�E$T�<�3 % ? 3!#�2RTK2 ? 3UPA2R&� ��Y0$�=PU%73*#	('%'��%73*250 "��*%'��� %'��-/���*�� )3!%7���W �TK��<�3J3*#$2 ? %'���� �(GH

�S2 < ? 2 3*#$2 ? 2>3!#��*252 ? %7���� �(��*25&��)(�25�;M9��2�3*#$� 0 ? � �� %! %'� <�� 25�+3*�*��"+M�E � aAE[ ��$0 
 
�� $
3!�8�*25&��)(�25�L3VP>�	0$% 'D25�625�+3 ? %'���$ �( ? H1IJ#$2 *�� ? 3 ? %'���$ �( % ?  &  �< ?6? %' ���0$% ? 3!�6%'T$< 3!250�EDPU#$%B3!2�E
�! )�$0$��� ? %7���� �(A ��$0 3!#�2 ? 25&����$0 % ?  ? <$"K25�6�$�)(� �PA (�2�-/���*� ? %'���� )(>0$2 ? &��*%'TK250 %7� � 25& :
3!%7��� �$H �$H#� H IJ#$2=3VP>� ? %'���� )( ? P>25�62�&���� (���( (�2�0`PU%73*#�3VPA� ? %7��"�('2 �62 ? "K��� ? 2 *�(73*25� ?  � �y � � � � { 	  ���0  � � y � � � { 	  )�$0S )0$0$250.3!� &  �< ?6? %X )� 0�% ? 3*�*%7T$<�3!2�0 E �! )�$0$���
�$��% ? 2)H a ���J2� �&,#Q%'�$%B3!%X )( ? %'���$ �(GE 3!#$2N3VP>�80� )3! ? 3!�62� �� ? &� ��YTK2LPU�*%7363!2��  ?

� � �! � " ��! � � �� � �  � " �
! ��� � % � �$H#� � 	
���J%7�	3*25�6� ? ��-C3!#$2O�� %! %'� <�� 2��_3*�*��"+M	�62 ? "K��� ? 2R-/<��$&�3*%'���Y ��6�! �M �

� �
� � �
� �	� � � 0$%X )� �  � 	

0$%X )� �  � 	 � � �
! 	 � � � �
� �
� � � ��! � � % � �$H#��� 	

PU#$2��*2�E�-/��� 3*#$% ? 2"!� ���"�('2�E

0$%X )� �  � 	��
�����������


� � � � � �����
� � � � � � ������ � � � � � �����
� � � � � � �����
� � � � � � �����HHH HHH HHH HHH HHH H H H

������������� � � �$H#��� 	

)A��3*# � a] ��$0 
 
 � $ %7�!(�25�;3O���$(7MY����2=0� )3, ? 3!�62� ��  )3O 83*%'��2 3!�8�*25&��)(�25�N3*#$2=%'�$%B3!%' �(



� �
? %7���� �( �
! H IJ#$2	2 ? 3!%7�8 )3*2 ? T� ? 250 ����� �  ��$0 � � ? 2�"� ��* )3!2�(7M  ��62	 �0$0$2�0 3*����243!#$2�� 3*�
-/���6� 3!#�2 *$�� �( 2 ? 3!%7�8 )3*2 ? � & �  ��$0 � ����� � H IJ#$2 �� %! %'� <�� 2��_3*�*��"+M  �(7�����6%73!#��QED���
3!#�2R�)3!#$2�� #$ ��$0 E��62�3!<��*� ? %73 ? 2 ? 3!%'�� )3*2 � � ��� � � � 0$%'�625&�3*(7M�H

IJ#$2 &  )< ?*? %X ��.0$% ? 3!�6%'T$< 3!250�E �! ��$0���� �$��% ? 2  )0$0$250.3!�W-/���6� 3*#$2 ? %7� <$(X 3!250Z0$ )3, % ?
 �0$0�250� 3 ? 2 (�25�! )( 0$% '�2��*2��_3 ? %7���� �(�:
3*�):V�$��% ? 2 �! )3*%'� ? � �  �� ? 	 H �`2 &5 �('&�<$(X )3*2L3!#$2 �  ��  ?
3!#�2L�! )3*%'�R��- 3!#�2 + 2��$25�6��M - ��- 3!#$2 �*2 ? "K��� ? 2L-/<��$&�3*%'���83*%'��2 ? 3!#$2 ? %7���� �( 3!�93*#$2 + 25�$2��*��M -
��-C3!#$2O�$��% ? 2O���

�  �� �
�  � � ��! 	 � �  �� � 

� � �$H#� � 	
� �$&52WP>2Y#$ )(�2  )� 2 ? 3*%'�� )3!2 �)- 3*#$2W%'�$%B3!%' �( ? %'���$ �(A< ? %'�$�.�� %! %'� <�� 2��_3*�*��"+M�E � aAE

��� 
 
�� $ E�P>29P>��<$(70 ('%7@�2O3!� &�����"� ��*2O3!#�292 ? 3!%7�8 )3*2RPU%B3!# 3*#$29%7�$%73*%X �( ? %'���� �(GH��`29< ? 2
�� %! %'� <$� &5�6� ?*? &5���*�*2�(X )3*%'���	 ?  =��2� ? <$�*2O��- ? %7��%7(X ��6%73VM�H IC��&5 �('&�<$(X 3!213*#$2O�8 %! %7� <$�
&5�6� ?*? &����*�625(' )3!%7��� TK2�3VP>252��`3VP>� (�25&43!��� ?
	  ��$0�� PA2 *�� ? 3O�$���*�� �('%��52O3!#$2 3VP>� (�2�&�3!��� ?
? <�&,#^3!#� 3�3*#$25%7�  �<�3*� &����*�625(X 3!%'��� ?  )3 �52��*�`(X ��  ��62Y2(#_<� �(J3!� ���$2)H��`2Q0�25�$��3*2Y3*#$2 ? 2
�$���6�8 )('% ��250 (�25&�3*��� ?  ? %	  ���0 %� H �
->3!#$2 3VP>� (�2�&�3*��� ?  ��*2�TK��3!# ��- (725�$�)3!#�
 PA2 3!#�25�
&� )('&5<�(X )3*2 3!#$2�&5�6� ?*? &5���6�*25(' )3!%7��� ? ��� � 	 -/���O(' �� ? �UTD243VPA2�25� ��
�� �Q ��$0�
�� � E�PU#$25�62�E�%B-
��� ��E ��� � 	 � � �! 	

��� �
%� � �  %� � � �$H#� �� 	

����E$%7- ��� ��E

��� � 	 � � ���  ��	
��� �

%� � %� � � �  �� � � �$H#� ��T 	
IJ#$2 �8 %! %7� <$� &��*� ?6? &5���*�*2�(X )3*%'��� % ? 3*#$21�� %! %'�9<$� () �(7<$2 3*#� )3 � ��T�3! �%'� ? �)(�2��  �(7(�(X �� ?
�*H

a�%'��<$�*2 ? ��H �  ��$0 �$H#� ? #$�[P 3!#�2��� %! %'�9<$� &��*� ?6? &����*�625(X 3!%'��� ? TK2�3VP>2525�`3!#$2�%'�$%B3!%' �(
 ��$0`�*2�&5��� ? 3!�6<$&�3*250 ? %7���� �( ? -/��� () ��*%7��< ? �  �� ?  )�$0 PU%B3!# 3!#$2�0$% 'D25�625�+3 0$25&���� (���(7<�3!%7���
��2�3!#�� 0 ? H=a�%7��<$�*2 �$H � ? #$�[P ? 3*#$2=�*2 ? <$(B3 ? ��- 3!#$2 ��2�3*#$� 0 ? -/���13!#�2��* ��$0$���QE &  �< ?6? %' ��
? %7���� �( ? H�a����N('�[P �  �� E �8 &!�%7� <$� 25�+3!�6��"+M  ��$0 
 
�� $  ��62��9<$&,#`TK2�363!2��9 )3R0$2�&5��� :(���( ( %'�$�=3*#$2 ? %'���� �(�3*#� �� � aAE�PU#$%7&,#Q0$� 2 ? �$��3  )&5&5��<$�+3 -/��� 3*#$2O�$��% ? 2R ���"$('%B3!<$0$2)H�IJ#$% ?
"K� ���N"K25�;-/���*�� ��$&�2=��- � a #�%'��#$(7%'��#+3 ? 3!#$2 �$2�250.-/���N�*2���<$(' ��*%��� )3*%'�����)->3*#$2 �*2 ? "D��� ? 2 �
%'� (�25� ? 2�H � 3 ('�[P��  �� E 
 
�� $ "K25�6-/���*� ?J? ('%7��#+3!(BM8TK2�363!25�J3*#� ��Y�8 %! %7� <$� 25�+3!�6��"+M	TD2 :
&� )< ? 2 
 
�� $ % ? ��% (�25�Q%'��-/���*�� )3!%7���	 �TK��<�3 3!#$2 ? %7���� �(� ���"$(7%73!<�0$2�H>IJ#$2 ? ('%'��#_3*(7MW(7�[PA2��
"K25�6-/���*�� ��$&52	��- 
 
�� $  ���0 � a &5����"� ��6250 PU%73!# �8 &!�%7� <$� 25�+3!�6��"+M^ 3�#�%'��# �  ��



� �

10
−1

10
0

10
1

10
2

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

SNR

M
ax

im
u

m
 c

ro
ss

 c
o

rr
el

at
io

n

MaxEnt
MMSE
ZF

���������
	 ����
������ 
��������������! " #���$����%'& �)( �*�!+-,.% (0/ %1%'+ (�2 %3��%'���54$%1��%'6 � +�6-��+�� ( � � &�78� � +96��!�:7
� � �� " �� � +; ���<!+ � & �)( 6����.%1��%'+ ( �>= �?�� ��@+�<A6����.%1��%'+ ( 6�%'���!+B4$�!&�� ( �*�!+C�D% (�2 �E6� 'F ��� 
��������
%'+ ( ���$GIH � +96 �J� � �KG.%1��L��$�"�M,.% (N( %1� (�2�� +PO � �)( &*� / ��= �QF � ( 4$%1�"H-&*� / �>= �Q7 �J� � �
G.%1��L��$�"�R S �&��*< 2I( &*HT,.% (N( %1� (�2�� +A� � 
>�������U%'+ ( ���$GIHV,.%'� � �� N%:� ( �� �<!�*4$%'+A�D�$�"%3��+�L��$�"� �)( �*�!+
� ,.�!� (W(�2 %Q "�*<!+ � &�F

% ? ��� ? 3N('%7@�2�(7MY0$<$2 3*� 3!#$2= )0$0$%73*%'��� ��- 3!#$2 ? 25"� )�! )3*2�&,#$ ��$�$2�(�2 ? 3!%'�� )3*2 ? � 2� �&,#ZPU%73*#. 

? �� �(7(� �����<$�+3 �)- �$��% ? 2 	 3!� -/���6� *��� �(�2 ? 3!%7�8 )3*2 ? HUa�%'��<��*2 �$H#� &�����"$ ��*2 ? 3!#�2 ��2�3*#$� 0 ?
-/���U3!#$2 &� ? 2 ��-  ? <$"K25�6�$�)() ? %'���� �(YX �5Z H  �)3!%'&�2R3*#� )3 -/��� 3*#$% ? �$���+PU#$%B3!2 ? %'���� �(GE �� %! %B:
� <$� 25�+3!�6��"+M���<�3!"K25�;-/���*� ? 
 
�� $ -/��� (7��P �  �� H_a�%7�� �('(BM�E+a %'� ? H��$H �  ���0 �$H � ? #$�[P\3!#�2
2 ? 3!%7�8 )3*250 ? <$"D2��*�$�)() ? %'���� �(D-/��� ('�[P  ��$0	#$%7��# �  �� -/��� TK��3!#W�� %! %'� <�� 2��_3*�*��"+M	 )�$0

 
�� $ H



� �

10
−1

10
0

10
1

10
2

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

SNR

M
ax

im
u

m
 c

ro
ss

 c
o

rr
el

at
io

n

MaxEnt
MMSE
ZF

���������
	 ��� � �A� � 
>�������U�����! � S���$����%'& �)( �*�!+ ,.% ( / %1%'+ (�2 % ��%'��� 4$%1�"%'6 � +�6V��+�� ( � � &  ���G.%1�"+��54 �
 ��*<!+ � & �)( 6����.%1��%'+ ( ��= ���� ��@+�< 6�� � %1��%'+ ( 6�%'���!+B4$�!&@� ( �*�!+ �D% (�2 �>6� 1F � � 
>������� %'+ ( �"�$GIH �!� ( �
G.%1��L��$�"�R �J� � � � +�6 O �VL��$� (�2 %Q� �  �% �$L (�2 �� W+��!+ /�2 � ( %  ���<!+ � &�F

� � � ������"

 � � ��
 ���

IJ#$2L��T �625&43!% (�21��- $ � &�� ��� 2 ? TD24M����$0 PA (�24-/���*� �*25&��)(�25�;M�3*� 0$% ? &5�)(�25�6M���- 3*#$21"��*��"K25� :
3!%72 ? ��- 3*#$2 PA (�2�-/���*� ? ��<��*&52)E�PU#$%7&,#8%'��3!#$2 &� ? 2L��-D3!#$% ? &,#$ �"�3!2�� % ?  R&5��(7(X �" ? %'�$� ? 3!25(7(X ��
&5���*2�H�I �O�� �@�2 3*#$% ? 0$% ? &���(�25�;M�E_PA2U"$�6��"D� ? 2 3!�O�625&5�)(�25� 3!#$2JPA (�2�-/���*�YE < ? %'���N�8 %! %7� <$�
25�+3*�*��"+M�E� )�$0Z&5����"� ��62 3*#$2 �*2�&5�)(�2��*2�0 PA (�2�-/���*� PU%B3!#Z��� 0�25(�P  (�24-/���*� ? E�&5�*25 )3!2�0.T_M

? %7� <$(' )3!%7��� E$ )�$0 ? 252OPU#$%'&,#Q��� 0$25( ? TD2 ? 3 �8 )3*&,#YPU#$ )3 P>29#$ )(�29��T ? 25� (�2�0 H�� ��2� ? <$�62
��-�3!#�2 + �8 3!&,# - TK2�3VP>252��Q��� 0�25(DPA (�24-/���*� ?  ��$0	�*2�&5�)(�2��*2�0QPA )(�2�-/���6� % ? ��% (�25�WT+M 3!#�2
�� %! %'� <$� &5�6� ?*? &5���6�*2�(X )3*%'���NTK2�3VP>252�� 3!#$2 3VP>� ? %7���� �( ? E  ? 0$2
*��$2509%'� $ #_<� 3!%'��� ? � �$H#� �� 	
 ��$0 � �$H#� ��T 	 H �`2 ? #$�[P 3!#$ )3O3!#$2�&� )3! �('���YPA (�2�-/���*� ? 3*#� )3 �*2 ? <$(73O-/�6��� ��� 0$2�( ? PU%73*#
&,#� ��* �&�3*25� ? %'��%'(' ���3*� 3*#$2A��� 0�25(�3!#$ )3�"��*� 0$<$&52�093!#�2>PA )(�2�-/���6� < ? 2�0= ? 3*#$2 ? %'�9<$(X )3*%'��� � ?
%'��%73!%' �( ? %'���$ �(�#� (�2 3!#$2 #$%'��#$2 ? 3>&��*� ?6? &����*�625(X 3!%'��� PU%B3!# 3!#$2 2 ? 3!%7�8 )3*250 ? %7���� �(FE�"$�*�)( %'0�250



� �

0 50 100 150
−20

−15

−10

−5

0

5

10
G

W
 S

tr
ai

n

Time (ms)

a

0 50 100 150
−20

−10

0

10

d
1

0 50 100 150
−100

−50

0

50

d
2

Time (ms)

b

c

0 50 100 150
−20

−15

−10

−5

0

5

10

G
W

 S
tr

ai
n

Time (ms)

d

0 50 100 150
−25

−20

−15

−10

−5

0

5

10

G
W

 S
tr

ai
n

Time (ms)

e

���������
	 ����� � �  ( ��� �)( �*�!+��$L� "��G.%1�"+�� 4 �  ��*<!+ � &EL��$� 2 �*< 2 �>= � �$L����>F�� �	��
 �$� ( �*�!+S�$L / � 4$%1L �$�"�
���
���� ������������������>F�� � �� N%'6 �  R��+�� ( � � &  "�*<!+ � &�F�� 2 % / � 4$%1L �$�"� �� D �� � &*%'6 ( � ���$�"��%' NG.�!+�6 ( � �
 ���G.%1�"+�� 4 � �)( ���=
IG �)F���, � � �)(��  ( �"% � ��� � L��$�"�D%'6 ,EH ���!+B4$�!&*4>��+�< (�2 %R��+�� ( � � &  ���<!+ � & / � (�2(�2 %S ����DG�&*% �9& ( %1���
� � ����� � +�6 � 6�6��@+�< /�2 � ( %$7 � � �9 � �� � + +��!�� �%$F�� � � � �)(��  ( ��% � ��� � L �$� �D%'6,EH ���!+I4$�!&*4E�@+�< (�2 % ��+�� ( � � &� ��*<!+ � & / � (�2 (�2 %  ��@�DG9&*% �9& ( %1���
� � ��� � +96 � 696���+�< /�2 � ( %$7 � � �� " �� � +
+��!�� �%$F�� 2 %Q���!+I4$�!&*4$%'6  ��*<!+ � &����"% �)( %'6 �� "��+�< (�2 % �9& ( %1���
� � ��� 2��  �#2 �*< 2 %1� � �DG9&�� ( �96�% (�2�� +
(�2 %  ��*<!+ � &�����% �)( %'6 / � (�2 �
� � � ��� F�� 2 % � �DG9&�� ( �96�%W�$L (�2 % +��!�� N%��@ � 2 �! N%'+  N� (�29�)( (�2 % � 4$%1� � <$%
�>= �PL �$� (�2 % ( / ��7����!+B4$�!&*4$%'6� ��*<!+ � &� �� ���� � +�6 (�2 %  � �D% � �DG�&�� ( ��6�% +��!�� N% �� � 6�6�%'6 ( �D,.� (�2
 ��*<!+ � &� 1F � 6 �D��� 
��������M%'+ ( ���$GEHA%' ( ��� �)( %'6  ��*<!+ � & F ��% � � � � � %' ( ��� �)( %'6  ��*<!+ � &�F!� � (�2
� � 
�������� %'+ ( �"�$GIH � +�6 �J� � � 6�� � <$�I�>6 �N�$,3�$L %' ( ��� �)( ��+�< (�2 %Q��+�� ( � � &� "�*<!+ � &�F

? <#"�&�%'2��_3 ? %7���� �( ? 3!�625�$�)3!# H IJ#$25�62�-/���62�EA3*#$2	�8 %! %7� <$� &��*� ?6? &5���6�*25(' )3!%7��� "$�*�)( %'0�2 ?  
#_<� �(7%73, 3!% (�2L%'��0$%'&5 )3!%7��� ��-C3!#$2O"$#+M ? %7&� �(�"$�6��"K25�63*%'2 ? ��- 3*#$2 ? ��<��*&52)H
$&%'$&%)( *,+�- �/.10;� �2043657368:9!36. +�; 9!3=<4<;� � -#+?> 3A@ + < -

IJ#$% ? ? 3!<�0�M=< ? 2508���! ( %73, 3!%'���� �(_P  (�24-/���*� ? &5����"$<�3*250=-/�*���  ? 243 ��- � � E� %! % ? M ����2�3*�*%'&
&5���*2=&5��('(X )" ? 2 ? %'�9<$(X )3*%'��� ? T+M � 3*3L2�3�H9 �(GH X �
Z PU#$%7&,#.-/� &5< ? 250.����3*#$2=0�M �� ���%'& ? ��- �*�):



���

0 50 100 150
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1
G

W
 S

tr
ai

n

Time (ms)

a

0 50 100 150
−5

0

5

d
1

0 50 100 150
−10

−5

0

5

d
2

Time (ms)

b

c

0 50 100 150
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

G
W

 S
tr

ai
n

Time (ms)

d

0 50 100 150
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

G
W

 S
tr

ai
n

Time (ms)

e

���������
	�� � � ���  ( ��� �)( �*�!+S�$L  ���G %1� +�� 4 �  ��*<!+ � &>L��$�8&*� / �>= � �$L �>F��)F � �	�/
 �$� ( �*�!+D�$L / � 4$%1L �$�"�
���
���� ������������������>F�� � �� N%'6 �  R��+�� ( � � &  "�*<!+ � &�F�� 2 % / � 4$%1L �$�"� �� D �� � &*%'6 ( � ���$�"��%' NG.�!+�6 ( � �
 ���G.%1�"+�� 4 � �)( ���=
IG �)F���, � � �)(��  ( �"% � ��� � L��$�"�D%'6 ,EH ���!+B4$�!&*4>��+�< (�2 %R��+�� ( � � &  ���<!+ � & / � (�2(�2 %S ����DG�&*% �9& ( %1���
� � ����� � +�6 � 6�6��@+�< /�2 � ( %$7 � � �9 � �� � + +��!�� �%$F�� � � � �)(��  ( ��% � ��� � L �$� �D%'6,EH ���!+I4$�!&*4E�@+�< (�2 % ��+�� ( � � &� ��*<!+ � & / � (�2 (�2 %  ��@�DG9&*% �9& ( %1���
� � ��� � +96 � 696���+�< /�2 � ( %$7 � � �� " �� � +
+��!�� �%$F�� 2 %Q���!+I4$�!&*4$%'6  ��*<!+ � &����"% �)( %'6 �� "��+�< (�2 % �9& ( %1���
� � ��� 2��  �#2 �*< 2 %1� � �DG9&�� ( �96�% (�2�� +
(�2 %  ��*<!+ � &�����% �)( %'6 / � (�2 �
� � � ��� F�� 2 % � �DG9&�� ( �96�%W�$L (�2 % +��!�� N%��@ � 2 �! N%'+  N� (�29�)( (�2 % � 4$%1� � <$%
�>= � L �$� (�2 % ( / ��7����!+I4$�!&*4$%'6  ��*<!+ � &� �� �>F�� � +96 (�2 %  � �D% � �DG9&�� ( ��6�% +��!�� �%Y�� � 6�6�%'6 ( � ,.� (�2
 ��*<!+ � &� 1F � 6 � � �	� �������K%'+ ( ���$GEHD%' ( ��� �)( %'6  ���<!+ � &�F ��% �8�J� � � %' ( �@� �)( %'6# ���<!+ � &�F ���	� �������
%'+ ( ���$GIH:�� � ,�&*% ( �#%' ( �@� �)( % (�2 %  ���<!+ � & �D�$��% � �1�1��� �)( %'&*H (�2�� + �J� � �

3, 3!%'���� �(�&5��(7(X �" ? 2  ��$0�TK��<$�$&�2�HNIJ#$2 ? 2=��� 0�25( ? < ? 250 ? 3*25(7(X �� "$�*����25�$%B3!��� ? PU%B3!# () ��6%'��< ?
�� ?*? 2 ? � � � E ��� E � ��E� )�$0 � ��
�� &5 �('&�<$(X )3*250 %'��X � � Z HWIJ#�2 ? %7� <$(' )3!%7��� ? �$2���('2�&�3!2�0S3!#�2
2('D25&43 ? ��-D�$25< 3!�*%7�$� ?  ���0���25�$2��! �(��625(X 3!% ( %B3VM�E�T�<�3 < ? 2�0�3*#$2J�*25 �('% ? 3!%7&�E *$�$%73*24:
3*25��"D2��! )3*<$�*2
2$#_<� 3!%'��� �)- ? 3, )3*2 ��-�X � � Z H � ? �8 )('(C� <�� TD2��O��- ? %'�9<$(X )3*%'��� ?  �( ? �W%'� (�2 ? 3*%'�+ 3!250 ? 3!25(7(X ��
"$�6����25��%73!���A��� 0$2�( ? -/�6��� X � � Z  ��$0 X � �BZ E�PU#$%7&,#	P>25�62O2 (���( (�2�0Y3*� 3!#$2N��� ? 243U��-C%'�*���W&5���62
&5��('(X )" ? 2�PU%B3!#  ��9 )"$"$�*�Z! %'�� )3*2�3!�*25 )3!��25�+3C��- �*��3! )3!%7����X � �$E � �BZ  )�$09 )�$��<$(' �� ������2��+3!<$�
�*2�0$% ? 3!�6%'T$<�3*%'���	T+MY�8 )���$2�3*%'&N3!��� #_<$2 ? X � �BZ HAIJ#$29���* ( %B3, )3*%'���$ �(�PA )(�2 ? %7���� )3*<$�*2R2�! 3*�! �& :



���

3!%7���WP  ? "K25�;-/���*��250	< ? %'�$�=3*#$2  2�PJ3*���$%' �� #_<� )0$�*<$"K��(72L-/���*�� �('% ? � � ? 252R2�H �$H X ��� Z 	 H
IJ#$2O2('D25&43 ? ��-C�*��3! )3!%7���8P>25�62R%7� (�2 ? 3!%7�+ )3!2�0 (�25�;M 3!#����*��<���#$(7M�%'�AX �
Z H IJ#$2O%'��%73!%' �( �*�):

3, 3!%'������-�3!#$2 "$�*����25�$%B3!��� PA ? &����+3!�6��('(72508T+M 3VP>�9"� ��* ���2�3!2�� ? ��3!#$2 �*��3! )3!%7��� "� ��* ���243!2��� PU#�25�*2 � � ��� � �
* ����� ��� * � �$H#� � 	

 ��$0 3!#$2Y0$% '�2��*25�+3*%X �(J�6��3, )3*%'��� ? &� �(72Q"� )�! ���2�3*25���9EAPU#�%'&,#^% ? 3*#$2Y0$% ? 3, ��$&�2Y-/�6��� 3!#�2
�*�)3, )3*%'���� )(D &!�% ?  )3>PU#$%'&,#W3!#�2L�*��3! )3!%7���� �( (�25('� &5%B3VM80��*��" ? 3*� #� �(B- 3!#� 3U )3A3*#$2N&52��+3!25��H	�
% ? 0�2 *��$2�0� ? 
 � ( 	�� 
 � � � ��� (��
 � � � ��� � �$H#� � 	
PU#$2��*2 ( % ? 3*#$2 0�% ? 3! ��$&�2 -/�*��� 3!#$2  %! % ? ��- �6��3, )3*%'���� ���0 
 � ( 	 % ? 3!#$21 ��$��<$(' �� -/�*2(# <�25�$&4M
 )3 ( H

� #$25��3!#$2U"$�6����25��%73!��� % ? �*��3! )3!%7�$� ? (7��PU(BM  ��$0 � % ? ? �8 )('( � �525�6� 3*�9 N-/2�P]3*25�+3!# ? ��-  
"K25�*&�25�+3 	 E 3*#$2 &���('(' �" ? 2 % ? #� �(73*250�PU#$25�83*#$2 %'�$�$2�� &5���621�*25 �&,#$2 ?A? <�"$�! ��_<$&�('25 ��A0$2�� ? %B3!%72 ? H
IJ#$2 &5���62ZTD��<$�$&52 ? �* �"$%70$(7M^ ��$0 3!#$2�� #_<$%7&,@_(7M\�6%'�$� ? 0���PU��H � #$2�� 3*#$2."$�*����25�$%B3!���
�*�)3, )3*2 ? �����*2Q�! �"�%'0$(BM  ��$0 � % ? (X ��6��25��E 3!#$2�&����*2 &5��(7(X �" ? 2 % ? #� �(B3!2�0\T_M &52��+3!�*%B-/<$�+ �(
-/���6&52 ?  )�$0]3!#$2Z&����*2 TD��<��$&52 ?  )3 ? <�T$�_<$&5(72� ��W0$2�� ? %B3!%72 ? H IJ#$2Z&����*2 3*#$25� <$��0$25�6��� 2 ?
� <$(B3!%7"$('2 0� ���"D2�0 E #� ��6������%'& � ? &5%7('(X 3!��� :V('%7@�2O2�! "� )� ? %7��� :V&���('(' �" ? 24:VTK��<$��&52=&�M &�('2 ? H IJ#$2
%'��%73!%' �( 0$2����*2�2W��-U0$% 'D25�625�+3!%' �( �*��3! )3!%7���  'D25&43 ? 3*#$2 () �('<�28��- �  )39PU#�%'&,# 3!#$% ? TK��<$�$&�2
3VM "D2 3!�* �� ? %B3!%7��� � &�&5<$� ? H � "$�*����25�$%B3!���WPU%B3!#  ? �� �(7('25��(� )('<$2 ��-�� 2�! "K25�6%'25��&52 ?  
���62� )3*25�  )����<��_39��-J0$% '�2��*2��_3*%X �( �*�)3, )3*%'���` ��$0 #�25�$&�2�E  �����*2��! �"�%'0$(BM.�*��3! )3!%7�$�Q%7�$�$2��
&5���*2�H � ?  L�*2 ? <$(B3�E�3*#$2 3!�* �� ? %B3!%7���9-/�*���  ? <�"$�! ��_<$&�('25 ���3!�O ? <$T$�_<$&5(72� �� TK��<$�$&�2J� &�&5<$� ?
-/���U =('�[P>25� () �('<�2N��- � H
$&%'$&%�� ��� � .�� ��� 045����A3�� .�� +�� 5 8�36. � ���204365 8�. 3!� �"�&0#����< ��� + @ *,+�;

� + ���204365

$ �[P P>25(7(_&� ��RPA2 #$��"K2 3*� &,#$ ��! �&43!2��*% ��2  ? <$"K25�6�$�)() "$�6����25��%73!����-/�6��� 3*#$2>���! ( %73, 3!%'���� �(
PA )(�2 ? %'���� )3!<��*29P>2 ��T ? 2���(�2&%\I � ? 3*<$0�MQ3!#$% ? #_<$2 ? 3!%'��� E PA2 #� (�2 ? %'�9<$(X )3*250 3*#$2=�$��% ? M
0� )3! ? 3!�*25 �� -/�*��� 3VPA� � :V@_� $�� &�� ���! ( %73, 3!%'���� �(�PA (�2 0$243!2�&�3!��� ? ��T ? 2���( %'�$�8 ? %'� < :
(X 3!250 ? <$"K25�6�$�)(� H a�����3!#�% ?�? 3!<$0 M�E+PA2J< ? 250=3*#$2 "� ��* ���2�3!2�� ? 3*<$0�M9��- ���! ( %73! )3!%7���� �(+PA (�2
? %7���� )3*<$�*2 ? ��25��25�! 3!250	T+M ? <$"D2��*�$�)() �2O%'� X �
Z  )�$0 3!#$2N����% ? 2N"D2��6-/���6�8 ���&52N ���0Y0�2�3!2�&�3*���
�*2 ? "K��� ? 2��)->3*#$2 $ � &�� ���! ( %73! )3!%7���� �(�P  (�2�0$243!2�&�3!��� ? H_�V�` �(7( ? %7� <$(' )3!%7��� ? 3!#$2� �&43!<� �(



���

? %7���� �(�25� TK250$0�250�%'�=3!#$2J����% ? 2 &5 ���2 -/�*��� 3!#$2J��� 0�25( ? ��� � � ����� ) � H � ��- X �
Z E+PU#$%7&,# &5��� :
�*2 ? "K���$0 ? 3!�R ��� 
 � "$�6����25��%73!����-/�*���MX � � Z PU%B3!#��*��3! )3!%7���="� ��* ���2�3!2�� � 2$#_<� �(�3*� ��H � �
 ��$0 0$% '�2��*25�+3*%X �( �6��3, )3*%'��� ? &� �(72�"$ ��! ���2�3*25� � 2$#_<� �( 3*� � �����	@ �YH�IJ#$2����! ( %73, 3!%'���� �(
PA )(�2 ? %7���� �(  )�*% ? %'�$�N-/�6��� 3!#�% ? ��� 0$2�( PA ? ? &5 �('2�0�3!�R0$% '�2��*25�+3>0$% ? 3, ���&52 ?  ��$0�"$�*���62�&�3*250
���+3!� 3!#$2 �):V@_� $  �� -/���*0 E � � � $ $ � 	  )�$0 $ % ( %'��� ? 3*��� E�$ � � $ $ � 	 $�� &�� 0�2�3!2�&�3*��� ?  ?
%7-D3!#$2 ? <$"K25�6�$�)() 9PA2��*2L0$%7�*2�&�3!(BM� �TK��(�2 3*#$2 $  ���-/���60 ? %B3!2�H�� %'�$&�2 3*#$2 ? <$"D2��*�$�)() 9��� 0�25( ?
 ��62  %! % ? M ����243!�6%'&�ED3!#$2 ���* )( %B3, )3*%'���� )( �* �0$%X 3!%'��� % ? (7%'�$25 ��*(BMY"D��(' ��*%��52�0 H9IJ#$2 "K��(X )�*% �5 :
3!%7���  ��$��('2APA ? &,#$� ? 25��3*�N�8 &!�%7��%��52 3!#$2U�*2 ? "K��� ? 2 �)-D3*#$2 $ $ � 0�2�3!2�&�3*��� X ��� Z H �S2U< ? 250
�*2 ? "K��� ? 2R-/<$��&�3!%7��� ? -/��� 3*#$2 $ $ �  ��$0 $ $ � 0$243!25&43!��� ? &,#$ ��! �&43!2��*% ? 3!%7&R�)- -/��<�� 0�% 'D25�*2��+3
? &�%'2��$&52 �6<$� ? � � � E � � E � �8 ��$0�� � 	 X ��� E ��� E � � E � �5Z  ��$0 ? %'� <�(X )3*250	3!#$2 0$2�3*25&�3*���1����% ? 2
T+M  )0$0$%'���9PU#$%73*21�$��% ? 2 PU%73*# "D�[P>25� ? "D2�&�3*�! �(D0$25� ? %73VM  ���"�('%73*<$0$2  �"$"��*�Z! %'�� )3!2�(7M 2$#_<� )(
3!� 3!#$2Y�$��% ? 2Q ���"$('%B3!<$0$2	 3 � � � $ � %'� 3!#�2 &5���*�*2 ? "K���$0$%7�$� ? &5%725�$&�2 �*<�� X � E ��E �$E �BZ H
�`29< ? 250��� %! %'� <�� 25�+3!�6��"+MQ3*��*���0 3!#$2 TD2 ? 312 ? 3*%'�� )3!2O��-�3!#$2 25� TK250$0�250 ? %'���� )(  )�$0
&5�6� ?*? :V&����*�625(X 3!250Y3!#$% ? 2 ? 3*%'�� )3!2 ? %'���$ �( PU%73*#Q0$% '�2��*2��_3 ? %'���� )( ? 0$�* [PU�Q-/�*��� 3*#$2R"� ��! )� :
2�3*25� ? <$��(�2�M ��-QX �
Z H IJ#$2 ? <$T ? 2�&�3*%'��� ? TD2�('�[P 0$2 ? &5�6%'TK2 ��<$� ��T ? 25��() )3*%'��� ? T� ? 250Z���Q3!#$% ?
? 3*<$0�M�H

�����������
	 � ���  �
���� � �
��������� ����� �

�
� �
� ��� �

a�%7��<$�*2 �$H � ? #$�[P ? 3*#$21�� %! %'� <�� &5�6� ?*? &5���6�*2�(X )3*%'����TD243VPA2�25� 3*#$2 2 ? 3*%'�� )3!2�0 ? %'���� )(D )�$0
%'��%73!%' �(_P  (�24-/���*� < ? 250�%'�=3!#�2 0$ )3, ? %7� <$(' )3!%7��� (�2�� ? < ?A? <$"D2��*�$�)() O0$% ? 3, ��$&�2J-/����3!#$2J-/��<��
? &�%'2��$&52J�6<$� ? H IJ#$25�62J% ?  ? 3*2� �0�M %'��"$�6��(�25��25�+3�E)-/�*��� � � 3*� � �$E)%'� �� %! %'� <�� 25�+3!�6��"+M � ?
 �T$%7('%B3VM 3*�9�*2�&5�)(�2�� ? %'���� )( ?  )3 ���62� )3*25� 0$% ? 3, ��$&�2 ? E &����*�62 ? "K���$0�%'�$�O3!� %'��"$�*�)( %'�$�N0�2�3!2�&�3*���
? 2�� ? %B3!% ( %B3VM-X � E ��E ��E �!Z H

� M � ��E$�8 &!�%7� <$� 25�+3!�6��"+MW% ?  )T$('213*� �*25&��)(�25�J3*#$2O���! ( %73! )3!%7���� �( P  (�2�-/���6� -/�*���  

? <�"D2��*�$�)() 83!#� 31� &5&�<$� ?  ? -  ��  ?  �-/2�P @_"D&  [PA �M�E�PU#�25�*25 ? -/����� � 3*#$29&��*� ?6? &5���*�*2�(X :
3!%7���	TD243VPA2�25� 3*#$2R%'�$%B3!%X )(� ���0Q�625&5�)(�25�*2�0 ? %7���� �( ? 0$�*��" ? � '  )3U3!25�Q"� �� ? 25& ? H>IJ#$2 %7� (�2 ? :
3!%7�+ )3*%'��� ? %7�_3*� 3!#�2 ? ��<$�*&�2W%'��-/���6�8 3!%'��� "��*2 ? 25�+3 %'� 3!#$28�*25&��)(�25�6250 E 2 ? 3!%7�8 3!250 ? %'���� �( ?
0$2 ? &5�6%'TK250.%'��3*#$2 -/��(7('�[PU%'�$� ? 2�&�3!%7��� ? E < ? 2 3*#$2=0� )3! ? %'�9<$(X )3*250 -/���13!#$2=��� ? 3 ? 2�� ? %B3!% (�2
� � ? &�%'2��$&52R�*<$��H



���

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Distance (pc)

M
ax

im
u

m
 c

ro
ss

 c
o

rr
el

at
io

n

S1
S2
S3
S4

���������
	 � ��� � � �	� �@� ���U�����! � S���$���"%'& �)( �*�!+V,.% (0/ %1%'+ %' ( ��� �)( %'6 � +�6V��+�� ( � � &  ��*<!+ � &� 4$%1�" "�� 
 ���G.%1�"+�� 4 � 6��� (�� +���%#L��$��6 �)(��  "��� �9& �)( %'6 �� "��+�<�6���� %1��%'+ (  "�1�*%'+���% �"��+ 6�% ( %'� ( �$�R���DG9��&@ N%D��%��
 NG.�!+� N%' � +96D+��!�� N% &*%14$%'&@ 1F�� 2 %W%' ( ��� �)( %'6# ��*<!+ � &��� �"%'��� 4$%1��%'6 �� ���+�< � �	� ��������%'+ ( ���$GIH�L����!�
 �������& �)( %'6 6�% ( %'� ( �*�!+� (�2��)( �� N%�� (N( % ( F � & F��
��� �D�>6�%'&� ����	�������������>F�� �  (�2 % ��+�� ( � � &W "�*<!+ � &
/ � 4$%1L��$�"�:F�� 2 %1�"%Q�� �  ( % � 6�H3���RG���� 4$%'�R%'+ ( ��+3� �	� ������� %'+ ( ���$GIH�
  � ,9��&�� ( H ( � ��%'���!+� ( �"��� (
L � ��+ ( %1� 7��D�$��%Q6��@ (�� + (  "�*<!+ � &� �  (�2 %  N%'+� �� ( �*4E� ( H#�$L (�2 %Q6�% ( %'� ( �$�" Y�@�DG����54$%'6 �
�>7��E7���7 ��� F

������������� � 
 � � � ��� � � �
�`2L&� ��W&�(X ?6? %B- M�3*#$21��� 0$25( ? ��-YX �
Z %'�+3!�93*#$� ? 213!#� 3 TK��<$�$&�2N )3 ? <$"$�! )� <�&5('25 �� 0$2�� ? %B3!%72 ? E
? <�T$�_<$&5(72� ��=0$2�� ? %B3!%72 ? E� ��$0 3!�* �� ? %73!%7���� �( 0$2�� ? %B3!%72 ? H�a�%'��<��*2���H � ? #$�[P ? 3!#$28�8 %! %7� <$�
&5�6� ?*? &����*�625(X 3!%'��� TD243VPA2�25� 3!#$2	�*2�&5�)(�2��*2�0 PA )(�2�-/���6�  ��$0 3*#$2	&� )3! �('���QP  (�24-/���*� ? ��-
3!#�2 3!#$�6252	TD��<$�$&52 () ��6%'2�3*%'2 ? 3!#� 3 #� (�2W3!#$2	���62� )3*2 ? 3 �8 %! %7� <$� &5�*� ?*? &5���6�*2�(X )3*%'���  3

? �� �(7(�0$% ? 3, )�$&52)H_�
3O% ? &5(72� ��L3*#� )3N3*#$2 �*25&��)(�25�6250SPA (�24-/���*� #� ? 3!#$2 ��� ? 3O%7�Z&5���������
PU%73*# 3!#$ )31��25�$2��! )3*250�-/�*���  ���� 0$2�(CPU%B3!#Q3*#$2 ?  ���2)E ? <$"$�* ��_<$&5(72� ���E�TK��<$�$&�293VM "D2= )�$0
3!#$ )3J��<$�  �T$%'(7%73VM 3!�=0�% ? 3*%'�$��<$% ? # TD��<$�$&52L3VM "K2L-  �%'( ? -/��� ? <$"K25�6�$�)(� )2R�����62 3!#$ �� ��: �9@_"K&



� �

 �P  �M�-/��� � �	0$2�3*25&�3*��� ? 2�� ? %B3!% ( %B3!%'2 ? H9a�%'��<��*2 �$H � ? #���P ? 3!#�2�0�% 'D25�*2��+3NP  (�24-/���*� ? 3!#� 3
 ��62R&�����"� ��*2�0WPU%73!#W3*#$2O�*25&��)(�25�6250 ? %'���$ �( %'�Ya�%7�$H ��H � H IJ#$2NPA (�2�-/���*�  ���"$('%B3!<$0$2 ?  ��62

? &5 �('2�0Y3*� &5���6�*2 ? "D���$0Y3*����"�3!%7�8 �(7(7M ���6%'2��_3*250 ? <$"K25�6�$�)() �2R )3  0�% ? 3! ��$&�2R�)- � �=@_"K&�H
������������� ��� � �
a�%7��<$�*2��$H � ? #$�[P ? 3*#$2W&5�6� ?*? &����*�625(X 3!%'��� TD243VPA2�25� 3!#$2	�*2�&5�)(�2��*2�0 PA )(�2�-/���6�  ��$0 3!#�2
PA )(�2�-/���6� ?  ?6? � &5%' )3!2�0 PU%B3!# ? <$"K25�6�$�)() Y��� 0�25( ? 3!#� )3O0�% 'D25�NT+MZ"$�6����25��%73!���L�8 ?*? E�T$< 3
? #$ ��*2O3!#$2 ?  )��2O�*�)3, )3*%'���� )(�"� ��* ���2�3!2�� ? E PU#�%'('2Oa %'�$H ��H � ? #$�[P ? 3!#$2 ? 2OP  (�24-/���*� ? HAIJ#$2
�*2�&5�)(�2��*2�0 P  (�24-/���*� -/��� 0$% ? 3, ���&52 ? <$"83*� �O@ "K&1��� ? 3A&�('� ? 25(7M �62 ? 25� T$(72 ? 3!#$2UP  (�2�-/���6�
-/�*��� 3!#�2R��� 0$25(�PU%B3!#W3!#�2 ?  ���2R�� ?6? H

������������� � 
 � � � � 
 �
a�%7��<$�*2 ? �$H � �  )�$0 �$H � � ? #$�[P 3*#$2L&5�6� ?*? &����*�625(' )3!%7����TK2�3VP>252��Y3*#$2L�625&5�)(�25�*2�0YPA (�24-/���*� ?
 ��$0Y3!#$2OPA )(�2�-/���6� ?  ?*? � &�%X )3*250	PU%73*# ��� 0$2�( ? 3*#� )3 0$% 'D25�U���$(BMWT+M	�*��3! )3!%7���	"� ��* ���243!2��
 ��$0 T+MS0$% 'D25�625�+3!%' �(A�6��3, )3*%'���`"� ��* ���243!2��5H a�%'��<$�*2 ? �$H � �  ��$0 ��H � � ? #$�[P 3*#$2 ? 2WP  (�2 :
-/���6� ? H � ? 3*#$2��*��3! )3!%7���� �( "� ��! )��243!25� ? ��-A3*#$2���� 0$25( ? 0$25"� )�63O-/�*��� 3!#$� ? 28 ?*? � &5%' )3!2�0
PU%73*#W3!#$2R���*%7��%'�$ �(KPA (�24-/���*��� ? ��� 0$2�(�3!#�2R�� �����%73!<�0$2N��-C3!#$2O�� %! %'� <$� &5�6� ?*? &5���*�*2�(X :
3!%7���	0$25&��*25 ? 2 ? H

$&%'$&%�� � @�@ 045�� � *,+ � +	� � 3 .

�V�	���*0�25� 3!� ? 252O#$�[P 3*#$2N"D2��6-/���6�8 )�$&52N��-C�� %! %'� <�� 2��_3*�*��"+MW&,#$ ��$��2�0YPU%B3!#W3!#$2O )0$0$%B:
3!%7���W��-C3!#$2N3*#$%'�60�
 �
� � 0�2�3!2�&�3����5E$P>2��625"K2� )3*250	3!#$2 ? <$"D2������)() 0$2�3*25&�3*%���� ? %�� <$(' )3!%���� ?
0$2 ? &��6%'TK250Z%���� 2�&�3!%���� �$H �$H#� H IJ#$2 ? %�� <$(' )3!2�0 0� 3, �P>2��62=&��62� )3*250 -���������3����$(7MW3*#$2 3VP��
%��+3*2��6-/2�������2�3*2�� ? PU%73*# � @�� (������ �!��� ? EJT$< 3 -�����3*#$2 $ �!��-����60]0$2�3*25&43"���8PU%B3!# � @#�
(��!���$�!��� ? � ? P>25(7(GH IJ#$2%�&�%! %�� <'� &��(� ?*? &����(�*2�()�)3*%���� TK2�3VP>252��]3*#$2Y2 ? 3*%��&�)3!2�0*�+�$0
%���%73!%���( ? %����,�)( ? (�2�� ? < ? 0$% ? 3-�!��&52 -��!� 3*#$2R-���<�� ? &5%72��$&�2.�*<�� ? PU%73*#Q3*#$2 3*#��*2�290$243!25&43"��� ? % ?
? #'��P/� %���a�%��$H �$H � �0�!��0 &����21,�!�*2�0�PU%73*# 3!#$231K2��;-������&�!�$&�2 < ? %����0����(7M	3!#$2 3VP�� �):V@��
0$243!25&43"��� ? H � ? &��!�WTK2 ? 2�2��Y%��83*#$% ? *,��<��62�E,��0�0$%���� 3!#$2 ��:
@�� 0$243!2�&�3"�!� ? ����2�3*%���2 ? 0�� 2 ?
�!�$0 ? ����243!%���2 ? 0�� 2 ? ����3U%��&1��(�)(�24�&�%! %�� <�� 2��_3�����1+M � ? ��T�%'('%B3VM 3"�5�*2�&��)(�2�� ? <�1D2������)(+�
? %����,��( ? H �6� 3!#�28&7� ? 28��-A3!#$2�� � ? %�� <$(��)3!%���� ? EC< ? %����Y3!#��6252 0$243!2�&�3"�!� ? P���� ? 2�� ? 1K2��;-����;:
�&�!�$&52 ? %��!�$% *�&��!�+3!(BM�H � <��6%���� 3!#$2 � �.�6<�� E�3*#$2 ��:
@�� 0$243!25&43"��� P9� ? � <�&,#Y(72 ?6? ? 2�� ? %B3!% (�2
3!#��!� 3*#$2 �):
@#� 0$2�3*25&�3���� ? TK25(��[P:��-/2�P #_<���0��*2�0 $ � X � Z H � <��*%���� � �$E #��[PA2
(�2��5E 3!#�2



� �

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Distance (pc)

M
ax

im
u

m
 c

ro
ss

 c
o

rr
el

at
io

n

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

SNR

10
−2

10
0

10
2

10
4

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
10

−2
10

0
10

2
10

4

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
10

−2
10

0
10

2
10

4

Initial Signal
Supranuclear Bounce
Transitional Bounce
Subnuclear Bounce

���������
	 � ��� � � �	� ��� �9� �����! " ���$���"%'& �)( �*�!+ , % ( / %1%'+V��%'���!+9 ( �"��� ( %'6 / � 4$%1L��$�"�R � +�6 / � 4$%��
L��$�"�R �  � ��E�1� �)( %'6 / � (�2 �D�E6�%'&� (�2��)( 69� � %1��,IH ,.�!��+���% ( HIG.% 4$%1�" "�� � ���G %1� +�� 4 � 6��� (�� +9��% � +�6
� = � F � 2 % �"%'���!+� ( �"��� ( %'6 / � 4$%1L �$�"� �� ��%'���54$%1��%'6��9 ���+�<S� �	� ��� �9� %'+ ( ���$GEH L �"�!�  �������& �)( %'6
6�% ( %'� ( �*�!+9 (�2��)( �� N% (�2 % / � 4$%1L �$� ��L����!� (�2 % � (N( % ( F � & F=�
���Y�R�E6�%'&� ����	�&�����������>F�� �  (�2 %
��+�� ( � � &  "�*<!+ � & / � 4$%1L��$�"� �  / %'&�& �  R6�% ( %'� ( �$�#��%' NG.�!+� �%' � +�6-+��!�� �% &�%14$%'&� SL �"�!� (�2 %:L��!��� (�2
 ��1�*%'+9��% �"�9+ � � � � F�� 2 %� ��!&���6J&���+�% �"%1G���%' N%'+ (  (�2 %S� �	� �@� ��� �����! � ���$�"��%'& �)( �*�!+J,.% (0/ %1%'+ (�2 %
��%'���!+� ( �"��� ( %'6: ��*<!+ � & � +�6 (�2 % ��+�� ( � � &9 ���<!+ � & / � 4$%1L��$�"�:F � 2 % � (�2 %1� &���+�%' 8��%1G��"%' N%'+ ( (�2 % � �	� �
������� �����! � ���$���"%'& �)( �*�!+� ,.% (0/ %1%'+ (�2 %S��%'���54$%1��%'6 / � 4$%1L��$�"�R � +�6 (�2 % / � 4$%1L �$� �R ��%' "��& ( ��+�<
L����!� % � � 2 ,.�!��+���% ( HIG.%3L��$� /�2 ��� 2 (�2 % � �	� �@� ���������! � #���$�"��%'& �)( �*�!+ �)( �:G �:�� D<$��% �)( %' ( 7
% � �1&���6���+�< (�2��)( �� �%'6 L��$� (�2 %:��+�� ( � � &  ���<!+ � &�F � 2 % ��%'���54$%1��%'6 / � 4$%1L��$�"���� S�D�! (  "���R��& � � ( �
(�2 �! N% <$%'+�%1� �)( %'6 ,IH#�R�E6�%'&@ / � (�2R(�2 %  � �D%$7� ���G�� � +E���1&*% � � , �!�9+���% ( HIG.% �  (�2 % �@+�� ( � � &� "�*<!+ � &
/ � 4$%1L��$�"�:79L��$� (�2 %  "��� �9& �)( �*�!+� ���$����%' �G �!+96���+�< ( �R ���G.%1�"+��54 � % (�29�)( �E�1�1��� &*%' � (�2�� + � � ���IG �
�'/ � H$F



� �

0 20 40 60 80

−10

−5

0

x 10
−21

G
W

 S
tr

ai
n

0 20 40 60 80

−10

−5

0

x 10
−21

0 20 40 60 80

−10

−5

0

5
x 10

−21

G
W

 S
tr

ai
n

Time (ms)
0 20 40 60 80

−10

−5

0

5
x 10

−21

Time (ms)

s15A1000B0.1 s20A50000B0.2

s11A1000B0.2 s11A500B0.2

Initial Signal Supranuclear

Transitional Subnuclear

���������
	 � ����� � 2 % / � 4$%1L �$�"�# �  " N�E�1� �)( %'6 / � (�2 4 � � �*�!�� ,.�!��+���% ( HEG %' (�2��)(�� ��% ���!�DG � ��%'6
/ � (�2 (�2 % ��%'���54$%1��%'63 ��*<!+ � &���+�� �*<�F ��F��EF � 2 % ��G9G %1� &*%1L ( G9&�� (  2 � /  (�2 % / � 4$%1L��$�"� ��L����!� � (N(
% ( � &�F �
� ���	� � �R�E6�%'&  ����	�������������>F�� �Q(�2��)( / �  �� N%'6 �  (�2 %R��+�� ( � � &  ��*<!+ � & �@+ (�2 %R �������& �)( %'6
6�% ( %'� ( �*�!+�F!� 2 % (�2 ��%1%3� (�2 %1� / � 4$%1L �$� �R  2 � / + � ��% (�2 �! �% (�2��)( � �"%��D�! (  "���R��& � � ( � (�2 �� 
��+�� ( � � &I "�*<!+ � & / � 4$%1L��$�"�:7BL��$�8% � � 2 ,.�!��+���% ( HEG.%$F/� 2 % / � 4$%1L��$�"� L����!� (�2 %A�
���9 � � � � �����������>F �
�D�>6�%'& &*�E� �E S����� 2 &@� �$% (�2 % �@+�� ( � � &  ��*<!+ � & / � 4$%1L��$�"� /�2 ��� 2 �� ��$L (�2 %3 � �D%$7  ���G�� � +E���1&*% � �
,.�!��+���% ( HIG.%$F�� 2 %  ���,9+E���1&*% � � ,.�!��+���% / � 4$%1L �$�"�  2 � /  (�2 %#%��.%'� (  Q�$L ����& ( ��G9&*%D6 � �DG.%'6 7
2�� �"�R�!+����S�! ��1��&@& �)( �$� �0&�� �$%#% � G � +9 ��*�!+ �0���!&�& � G9 N%�� ,.�!��+���%R��H>�1&*%' 1F�� 2 %��1%1����G.�!��+ (  �$L (�2 % ( ���D%
�	� %' � ��% � 2 �! N%'+V N� (�29�)(Q(�2 %#�#��+���� � �$L (�2 % / � 4$%1L �$�"�# Q�>�1�1��� �)( (�2 %  � �D% ( ���D%#L �$� % �  N%
�$L8���!�DG � � �� N�!+ F � 2 % / � 4$%1L��$�"� � �DG9&�� ( ��6�%' � �"%  �� � &*%'6 ( � ���$����%' NG.�!+�6 ( �  ���G %1� +�� 4 � % �)( ���
�EG.�)F

�	��
#�
����������������� ������������������� �����"�!�"���#�"!'1$���%�"����& �'�%�"��� �'&(�)�9���������*��������+,�"+,-��.�"�,�!�/�"���
����
#�0���%�"�����"�!���TX �BZ �!��� �'����+����1�,�2�-�3&��(���4�"���65	��
#�0���%�"�����"�!�7+��21��(�	-'��� � �%!8+������
���9������19: �;�/1$���<&������&�!�����'=��>� �'���?�"��� ���!���%�"�����"�!���.�����9��+��@���>���A+��21����B-��>+��C�<�-�'D�+E��+,�): �+���
�����'���F������+��G������+����H��������+,�"+,-8+,�"+E���!�I�J��! 1(�����G�"���&���������"+,-��K���������%�"���G��������+E��+E-L+E��+��������1D$�
����������� �!���M������� �A+�� � ���!���N���,���O��� +����6�"���A�,���-�J&��(��� �����P���������A+��9�"��� &Q�������K���������R�.+E���
��+,-��!�"���OD$���<��� ��� ���E����=



� �

10
0

10
1

10
2

10
3

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Distance (pc)

M
ax

im
u

m
 c

ro
ss

 c
o

rr
el

at
io

n

10
−2

10
0

10
2

10
4

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

SNR

10
−2

10
0

10
2

10
4

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
10

−1
10

0
10

1
10

2
10

3
10

4
10

5

11 M
sun

15 M
sun

 (initial)

20 M
sun

���������
	 � ��� � � �	� ��� �9� �����! " ���$���"%'& �)( �*�!+ , % ( / %1%'+V��%'���!+9 ( �"��� ( %'6 / � 4$%1L��$�"�R � +�6 / � 4$%��
L��$�"�R �  " N�E�1� �)( %'6 / � (�2 �D�>6�%'&� (�2��)( 69� � %1���!+�&*H ,IH:G9���$<$%'+�� ( �$� � �  � �4$%1�" ���  ���G.%1�"+��54 � 6��� �
(�� +���% � +�6 � =��QF � 2 % ��%'���!+� ( �"�9� ( %'6 / � 4$%1L �$�"� �� ��%'���54$%1��%'63�� ��@+�<�� �	� ������� %'+ ( ���$GIH L����!�
 �������& �)( %'6 6�% ( %'� ( �*�!+� (�2��)( �� N% � / � 4$%1L �$�"�UL����!� � �D�>6�%'& / � (�2 � G��"�$<$%'+�� ( �$�S� �  � �$LA���
 N�!& � � � �  " N%' �� � (N( % ( � &�F �
��� �D�>6�%'&  ����	����������� �>F�� �Q�  (�2 %D��+�� ( � � &� ��*<!+ � & / � 4$%1L��$�"� �  / %'&�&
�  6�% ( %'� ( �$� ��%' NG.�!+� N%' � +�6 +��!�� �%S&�%14$%'&� L ���!� (�2 %�L��!��� (�2  ��1��%'+���%D�"��+:� � � � F � 2 %���%'��� 4$%1��%'6
/ � 4$%1L��$�"� �� �D�! (  ����R��& � � ( � (�29�)( <$%'+�%1� �)( %'6 ,EH (�2 % �D�>6�%'& / � (�2R(�2 %  � �D% G����$<$%'+9� ( �$� � �  � 
L��$� (�2 %Q ��@� ��& �)( �*�!+� ���$����%' NG.�!+�69��+�< ( �# ���G.%1�"+��54 � % (�29�)( �E�1�1���Y&*%' � (�29� + � � � �EG � �'/ � H$F

�6� �'����+E��+����C���/�����O�"��� ��� 
��
��� �����"�������������?����� � �&!�+������ ���9�"�(��19:����%�"���L�M�������E�
D$� �+1�1���+E���H��� �����-�N&������ �'�"�����5���"� -L+E�"���"+����,�'�*�9�B-'�1+��@�����<&Q�����!���%�"��+E�C���%�"���%�"��� �/�������
�'���	��� ��
�
 X � � Z ��
 � 
�� � 
�
 X � � Z �	�!��� ��� � ��� X � � Z =��,���R�����/��+������)�2�"+��!� ����� ��� +�D$���
�'D �B-������'����+���� �!��� �'&!�"�������N�����"�����������6��������� �2���<�C��+E
'���E: ���'�6+��&1'���B-�� � �%!8+������
���9������19: �;� ���<�"+��&����� �'&(�����.��+����,�'������+������ � �#�,� -'�#�����'�����K�"��� ��1���+��&�'�L��
9:/���L�7����+����5�+���
���'������� ��� +����9�"���"+����6&���� $ �!��&��!��� =�
 ���.�'D������E���"� �!�21���+,�"�����4�'& ����� ����� -8+,�-����+������'�(�9� -��



� �

0 20 40 60 80

−5

0

5
x 10

−21

0 20 40 60 80

−5

0

5
x 10

−21

G
W

 S
tr

ai
n

0 20 40 60 80

−5

0

5
x 10

−21

Time (ms)

11M
sun

15 M
sun

  (initial)

20 M
sun

s11A1000B0.1

s15A1000B0.1

s20A1000B0.1

���������
	�� ������� � 4$%1L �$�"�# L����!� �D�>6�%'&� (�2��)( 69� � %1� �!+�&�HQ,EH G��"�$<$%'+�� ( �$�8� �  � 'F � 2 % / � 4$%1L �$�"�
���$����%' �G �!+96���+�< ( � �R�E6�%'&� ����	�&�����������>F�� / �  �9 N%'6 �  (�2 %���+�� ( � � &  ��*<!+ � & �@+ (�2 %�6�% ( %'� ( ���!+
 �������& �)( ���!+� 1F � 2 %A�1%1��� G.�!��+ (  D�$L (�2 % ( ���R% �	� %' � ��%�� 2 �! N%'+  N� (�2��)(#(�2 % �R�@+���� � �$L (�2 %
/ � 4$%1L��$�"�R �E�1�1��� �)( (�2 %Y � �D% ( ���R%�L��$� % �  N% �$L����!�DG � � �� N�!+ F/� 2 % / � 4$%1L �$�"� � �RG9&�� ( ��6�%' � ��%
 �� � &*%'6 ( �#���$����%' NG.�!+�6 ( �  ���G.%1�"+��54 � % �)( ��� �IG �)F

� ���"�'+��C&������ �����'���������2� �"��+E� ��
9:6���8�����"+����8�+��������+E���9�-����+����&1������ ��������� ���9�"�A�"���4
��
���

 +E-L+��'��� ����� ���%�"���%�"���>+�� ����� ���,���#&����#����� $ �!�8&������ �����"������������=�
 ���A� �"���'+�� �!�&1���+E�������
&����8��� � � 
�
 +E� �@5 � � &���� 
 � 
�� � 
�
 +��M5�5 � � �!��� &���� �E� � ��� +�� � � �"�,���0���C�"���$ �+��&������M���%�"�����"�!����= �,��� � +����,�����I�����K+�����&��(��� � 
@:C���L�7����+������ �"�,�2� �!���4�2�����#& �B-!���"��D��E:
���L�7�2�"����&����I�"������� �,�����8�6
��
��� ���������%�"��� � � +�����������+����G�,���"�7&������ �"�������O+���� �"� ���K���9�"�I�.+E���
D$������� ���9�"+��'� &���� �9�B-'��&����(� �������B-����<: �!��� �!�,�'�,:L��+���=



� �

10
0

10
1

10
2

10
3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Distance (pc)

M
ax

im
u

m
 c

ro
ss

 c
o

rr
el

at
io

n

10
0

10
2

10
4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

SNR

10
0

10
2

10
4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
10

0
10

2
10

4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
10

0
10

2
10

4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
10

0
10

2
10

4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
10

0
10

2
10

4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
10

−1
10

0
10

1
10

2
10

3
10

4
10

5

β = 0%

β = 0.1% (initial)

β = 0.2%

β = 0.4%

β = 0.6%

β = 0.8%

β = 1.0%

���������
	 � ��
������ �	� ������� �����! � ���$����%'& �)( �*�!+�,.% ( / %1%'+J��%'���!+� ( �"��� ( %'6 / � 4$%1L �$� �R � +�6 / � 4$%��
L��$�"�R �  � N�>�1� �)( %'6 / � (�2 �D�>6�%'&� (�2��)( 69� � %1�W�!+9&*H#,EH �"� (��)( �*�!+:G � � � �R% ( %1���87 /�2 ��� 2 �� W6�%��9+�%'6
��+ ��� � �)( ���!+ � ��F �	� � 7�4$%1�" "��  ���G.%1�"+�� 4 � 69�� (�� +���% � +�6 � =��QF � 2 % ��%'���!+9 ( �"��� ( %'6 / � 4$%1L��$�"� �� 
��%'���54$%1��%'6 �� ���+�<D� �	� ������� %'+ ( ���$GEH:L ���!�  �������& �)( %'636�% ( %'� ( ���!+� (�2��)( �� N% �R/ � 4$%1L �$�"� L����!�
� �R�E6�%'& / � (�23� ��� (��)( �*�!+JG � � � �R% ( %1�Y�$L
��� ��
���� � � (N( % (Y� & F��
��� �D�E6�%'&� ����	����������� �>F�� � �  
(�2 % ��+�� ( � � &� ��*<!+ � & / � 4$%1L��$�"� �  / %'&@& �  6�% ( %'� ( �$� �"%' NG.�!+� N%' � +�6 +��!�� N%Y&�%14$%'&� L ���!� (�2 % L��!��� (�2
 ��1�*%'+9��%W�"��+�� � � � F/� 2 %W��%'���54$%1��%'6 / � 4$%1L��$�"� �� �D�! (  ��@�R��& � � ( � (�2��)( <$%'+�%1� �)( %'6#,IH (�2 % �D�>6�%'&
/ � (�2 (�2 %# � �D%�� L��$� (�2 %# "��� �9& �)( �*�!+� ���$���"%' NG.�!+�6���+�< ( �J ���G.%1�"+��54 � % (�2��)( �E�1�1��� &*%' � (�2�� +
� � � �EG � �'/ � H$F

� ��� � �����


� ��
�� � ��

� �

� � +���� �.��+E�"� ����+�� �J�"�N� +������)�����8

�
��� ����+E���C+E������� �7�'�E+��<�"+�����+�������

�
��� �'��+�� �6+��G& �+�
&����!� �.��+E�"��� � ��� �I�,�+1��"��� �	� = � ��� �&� :3D(�G�����������(����� ���,���R+�� �������7�����.�'& �!� �'�%�"�,�'�
���'1(�������B-+�K�����"������+���� �8�"���4�&�%!8+����'� ���@������19:0�K�������L�0� � :CD$�!���,��D����>���5�������B-����.�"���
�����B-L+,�-����+����,���I� � -'� ��+����,�'� ����� �"� �"��� 1�� ��� ������� �'&R��+������,: ������������� �'��+�� �'=��6�*�!�������



� �

10
0

10
1

10
2

10
3

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Distance (pc)

M
ax

im
u

m
 c

ro
ss

 c
o

rr
el

at
io

n

10
−2

10
0

10
2

10
4

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

SNR

10
−2

10
0

10
2

10
4

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
10

−1
10

0
10

1
10

2
10

3
10

4
10

5

A = 500 km
A = 1,000 km (initial)
A = 50,000 km

���������
	 � ��
9
9��� �	� ������� �����! � ���$����%'& �)( �*�!+�,.% ( / %1%'+J��%'���!+� ( �"��� ( %'6 / � 4$%1L �$� �R � +�6 / � 4$%��
L��$�"�R �  � N�>�1� �)( %'6 / � (�2 �D�>6�%'&� (�2��)( 6�� �.%1�W�!+�&*H ,IH ��+�� ( � � &�6�%1<$�"%1% �$L�6���� %1��%'+ ( � � &.��� (��)( ���!+ �  
G � � � �R% ( %1�"� �1%'6 ,EH�� 7 /�2 ��� 2 �@ 6�%��9+�%'6 ��+ � � � �)( �*�!+ � ��F ��� � 794$%1�  ��� W ���G.%1�"+�� 4 � 6��@ (�� +���% � +�6
� = � F � 2 % �"%'���!+� ( �"��� ( %'6 / � 4$%1L �$�"� �� ��%'���54$%1��%'6��9 ���+�<S� �	� ��� �9� %'+ ( ���$GEH L �"�!�  �������& �)( %'6
6�% ( %'� ( �*�!+9 (�2��)( �� �% �3/ � 4$%1L �$�"�?L �"�!� � �D�E6�%'& / � (�2T� 6�� �.%1��%'+ ( � � & ��� (��)( �*�!+TG � � � �D% ( %1�Q�$L
� � �)7 ����� �>� � � (N( % ( � & F �
� ���D�>6�%'&  ����	����������� �>F�� ���  (�2 % ��+�� ( � � &� ��*<!+ � & / � 4$%1L��$�"� �  / %'&�&
�  6�% ( %'� ( �$� ��%' NG.�!+� N%' � +�6 +��!�� �%S&�%14$%'&� L ���!� (�2 %�L��!��� (�2  ��1��%'+���%D�"��+:� � � � F � 2 %���%'��� 4$%1��%'6
/ � 4$%1L��$�"� �@ (�2 % �D�! (  "���R��& � � ( � (�2��)( <$%'+�%1� �)( %'6R,EH (�2 % �D�>6�%'& / � (�2S(�2 %  � �D%���+�� ( � � &I6�%1<$��%1%
�$L 6�� �.%1��%'+ ( � � & ��� (��)( �*�!+ F

�"� �'����� �����A����+��G�����������(� ���I�0� ��1$�7������� �"���J������������+���� � +������)����+���� ����+���� � �N�����"���������
������1 ����� ��� �+����� � �,�2�-� �'� �'��+�� �'= 
 ��� �&�%!8+��7��� ������� � ������� ���)�2�"+��!� D(�%�)�I����� �"���
��� +���+��,�'� �!���1��� ��+��&���"��� ��+����,�'� &���� D ���"� �.��+,�"�.�+��� �����'��+E� ��+������������������ ���'+����G+��#�����B�/�
+�� � +������ � ��= ��� =�
%�%!8+��7��� ���@������19: ���8�'D�+E��+,�): ���$� �����	-'���K�"���M��+����,�'� &������ �"���M�,���"�
��� �7������� �.+E��� �����9�.��+E���3����+E���A+�� �'�����,�'���,: �C�E+E� �"���GD(�%�������R�"���!�N&����>�.��+,�"�3����+E����= 
 ��+E�



� �

0 20 40 60 80

−0.5
0

0.5

x 10
−21

G
W

 S
tr

ai
n

0 20 40 60 80

−5

0

5
x 10

−21

G
W

 S
tr

ai
n

0 20 40 60 80

−5

0

5
x 10

−21

G
W

 S
tr

ai
n

Time (ms)

0 200 400 600 800

−2
−1

0

x 10
−21

0 200 400 600 800

−2
−1

0

x 10
−21

0 200 400 600 800

−2
−1

0

x 10
−21

Time (ms)

s15nonrot

s15A1000B0.1

s15A1000B0.2

s15A1000B0.4

s15A1000B0.6

s15A1000B0.8

β = 0

β = 0.1 (initial)

β = 0.2

β = 0.4

β = 0.6

β = 0.8

���������
	 � ��
�� � � � 4$%1L��$�"�R L����!� �D�E6�%'&� (�2��)( 6���� %1� �!+�&*HD,EHR��� (��)( �*�!+ G � � � �R% ( %1� � 7>6�%��9+�%'6
,EH � � � �)( �*�!+�� ��F �	� � F � 2 % / � 4$%1L��$�"�R 8L �$� & � ��<$%1�
����� ��

��� � 2�� 4$%  "�*<!+�� �9� � + ( � �DG9&�� ( �96�% �54$%1�
6���� �)( �*�!+� Y�$L 2 �9+�6���%'6� ��$L �R 17 /�2 ��&*%Q&*� / � / � 4$%1L��$�"�R & �  ( �!+9&*H3L��$� ( %'+9 Y�$L �R 1F � 2 % � �
� � / � 4$%1L��$�"� 2��  4$%1�"H &*� / � �DG9&�� ( �96�% �  (�2 %D+��!+ � ��� (��)( ��+�<3���!&�& � G9 N%S�� +�% � �"&*HJ NG 2 %1�"�@� � &�&*H
 NH>�R�D% ( �"�@�)F � 2 % / � 4$%1L��$�"� ���$����%' �G �!+96���+�< ( �D�D�>6�%'&� ����	�&�����������>F�� / �  �� N%'6 �  (�2 % ��+�� ( � � &
 ��*<!+ � & ��+ (�2 % 6�% ( %'� ( �*�!+  �������& �)( �*�!+9 1F�� 2 % �1%1���RG.�!��+ ( �$L (�2 % ( ���D% �	� %' L��$� (�2 % G9&*� (  �!+ (�2 %
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� �8�!1�1��E+����$�&���8+������ ���9�"���!1@: �"� �)�9� ���!�����9�!� �C+�� � ������+��������7�+����+E��� �'�������'��+��'�

�
�= � �'�"� ������� �����1�9� -���&��!��� ��� � � � , &��(��� �"�����(�I���������<��������������������-������� �'�J�"���
+���� ������+���� �9� -��%&������ X '�� Z = 
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�(� �����'���<����������E��� �2�8�������*�"�,�2� ��+ 
 ���������E:/D9: � �!��� � = 
 ������������������� ���'�	� ���,���I������� �
��+����,�'�E�/�������B-���� ���N&����!� �'�����,�'� �,���"����� +����&�!� +��&1$���<&Q������! � �"+E��� �����9�-�'+��1+���&������&����+����
�'D ����� ����� ���'�"���"+����0�'& �"��� 1��(��������+E�"�!��=

����� � ��� ������������
���� ��
 � ����������
��
�6�F����+��G���,�!1������G� �C�,� -'�6+��9�"�(�8��������� �"���������8��& �"���&� � ��+������ ���@������19: ���%�"���L� ���
�������B-����!����1$���(���B-+�8���"� -L+E�"���"+����,�'� �9�B-'�A��+����,�'�E� &��(��� ���������������!�,���"��= � ���,� -'�A�����B�/�
�"����� �&���8+����'� ���9�"�(��19: ���!�&1,�+����� & � -������'D��E:M�.+,�"� �'�����������%�"���L�����!���N�7�+� ��-'��� ��� �
���!��� �������%� � � -'��&����(��� �2� ���B� 
! � = � �����>�"���#��+����,�'�E� �,� -'�RD(�����8� �����	-'��� ���6�.+E���8� � �L�
+��7��� ���@������19:��P���'�������)����+������"���5�&���8+������ ���(�����O������� ���)�2�"+��!�ND(�%�)�I�����F�����5�������B-���� ���
��+����,�'�E� �!��� �������-�'����� �'& �9� -��%&������K� &��(��� �&�L��������+��������(1 �������"+���� �!-!�+��+��%�):5�'& 1��@:L� +��7���
1,�!���!�K���"�������,1����B-L+������ � #@�,����+E�"���"+,-��R+�����+E�7����+����0�'& �"��� 1'����1$���<�"+���� �'& �"���O���'�������'=

� �G�,� -��3�������������2�����<�"�����"���1�"�,�2�#����� 1��(���K+���� �'& �!�"� -L+E�-�2�"+��!�,�'� �9�B-'�3�'�<�"���!�����7:
�7�+�ND(�����7����+#"����%$ ���,�������"� -L+E�"���"+����,�'� �9�B-'��� �'� ���L��+����"��� �.+E�"�1����1$���(���B-!���������9�"�'+�� � +����
��+&� �7�!�9��+��8&������&���"+���� �'D �����O�������<:L� �"�������"�,�2���'�������"�����K������� �P+������E����+����01����!������+,�"���
�&�'�����	�(�'�-�2�"+��!� 1,�!���!���%�"��� � +���+E�"+��'� ������� ���5�'& ��+�
(��� ���9�"+��'� �(�'�-����+���� � �!���N�"�����!�"��+E�!+��8�
&����(� ����+���� �7�!� D$�6� �L���"�'�%�"��� &��(��� �!�"� -L+E�-�2�"+��!�,�'��� � -'� �'D������ -+���"+�������= � +,�"� ������� ���9�
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���%�"���%�"���>��������+E��+E-L+E��+������!��� ����1$���(���B-+� �&�L������+��'� ���"���7�����"�'+��E� ��& ��D������ -'��� ����1$���(���B-+�'�
�7�+� D$� �������B-���� ���3&����.����1$���(���B-!�������.& �+�/�B�9� : �'� ��&Q��� 
�1$�'=

� ��� ���������<�"����+������.+E���*+��9-'��� ��+�� �2�"�8�2����������1���+��<�"+������"��� �����'���'����� �'&.� � -��%&������ +��8�
&����(� ����+����J�����9�"���9�#���,�!�M�"���O��+��&1����R������� � ������� �������"+���� = � �!�.+���� �'���(�AD(�O+��9-'��� ��+�� �2�"+��'�
�9�B-'��&����(��� &��(���:���%� � +����������"+�������� ���.������:JD(�������K� � -+�'+����'D���� �L���/�����O���B� �����/�'D�+���+,�):
�"�����������(��+���� 1��9:8� +����'� 1��!�"�!�K������� �#���,�+�������#�.+E�"�3�"�����'����+E�"+������'& ���%� 1��9:L��+���� � � �����
�'�/�������"� +������ � +��6�"��� �2�L�����E��=
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�6� �!������� &���� �"����1 �'�"���9�"+)��� �'& 

�
��� �"�>D$� ���7����+#"������!�������"� -L+E�"���"+����,�'�'�9� -���� D(�������K���!�
+��21 ��� �"�!�9� ��� �"�(�������K+����'� �"�#����� ������� �8�!� � �&�!�9: �����-� �!�,�'�,:8� +��G���,�'���E�����'���O�"�,��� �����<�
D$� �K����= 
 ���3�"��� ��� 1���� � �������J��������� +�D$��� +�� �"��+E�/������� +��&� �'
��M�����9�"� +�D��8�"+��!���A�"�B� �+���
�'���'����� ��+������(���K�4�'& ������� �������'���E����������=
�I�,�!1������K51+��@�����L��������� � 1����L��������� �C&��������!����+E��+�����+���� 

�
��� �,���"��= 
8����� � 1������

��������� �7+��.���������9�"+)��� &���� �����B-L+,�-����+����,���(�9�B-'��D���� � �>���7�+����� �'������� +E�"�'���I���,��� ���$#@��+�� �G�"���
�,���"��D(� ��� &������4��& �!�<�"+,& �'����� �!���M������� ���)�2�"+��!��� �'� 1 ��� ��+�D����'= �6� �'����+E��+����J�����41��(�8��������� �
D�� �7�'
@�.�"�����,���"�/+��9�"�/&�����#@��������:3D,�+������= � �!����+E�,�������%-����@���#&����'���3�.+,�"��+�� �KD,�+���1���!�
�'�������&���"+E�7�'�E�E: D$�8�������L��+����"���F�.+E���F�"���JD,�!�����;� �"�!���'� �'& &�� ��#@��������+�����= ���7� �'�7�����B�/�
�"�����/�"��+E�A�,���-� ���!����+E��+�����+���� 1'���L�����������3+��/�������������<&Q���#+�� �&�'
@+��'�N�,���-�N�.��+,�"���5�2��� �
� ' , � � , 
�
�� � �'&>�����M�"+��K�'= � �'+��E�������3�'&>�����1�����-� ��������+E��+�����+���� �!� � ���'������� D9: +��8�
� �������K���9�"�'���(����+,�"������� �$�!��� D9: ���,�!���'���K+�� �"���M���,�!���'�������&�!����� ���2�!�&1���+E�������8��&>�"���
����+E����= 
 ���81$���<&������&�!����� �'& �����C�,���"�1���!����+E��+�����+����3�����'����� �����9�"+��@�����"� +��&1��(�B-��8���
�"�����<�-�'D�+���+,�): ��&P�����O����������������� +��21��(�	-'����=

�I�,�!1������ �6+��9�"�(�8���������N������� ��+E�����!� ����� �O�.��+E��� ���!� D(�/��� ��� ����� �!�M�����������9�"� �'&
�,���"� �����9�"�!��+��,�������HD9: �������E+������!�7������1��E+�������= 
 ���C����� �A�9�'�5�!1'1���+E��� ��� 

�
��� �,���"�
�!��� +,�>�9�'�O�����2�����<�"�"�2�"���N���,��� �'�������C�.+,�"� ���E+E�"�������4�!��� �����-�C��������+,�"+��!��+����K& �'+��E������� �
�"���#�"��� � � �'� �'D���� ���.1�+���
3�'��� � �����K���9�"� �.+E���C�����(�����)����+������*D$���)� �����6�,���-� 1 �'+��9�"��= �4���
�������K���9�O+�� 1,�+� �"+E�������!�#���,���O�,��� �C��+������	��+�� �����N�"��� �O-+�'�������,�'�N&����$#@��������+���� 1'����� ���9�
+�� +E�"�JD�+���������� ������� �"�,�2�6+�����+��7�2�"��� �"�,���J�,���"�H�"�!�21������J� �����N������� �������"��� �.+E�"� �"����� �
�'��-+�!������� ���.�����)� :���� D9:6�)�������!�&1�������=

� +����'���,:�� �I�,�!1������ 
 �-����
L�E��� �"���$1����'D����������'& �������B-���� +����*� ����� -8+,�-����+������'�#�9� -��
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��+����,�'� &��(��� �&���%�)�9��� 
%�'& ����������������� �'�#� ���E� �'�>��+�� ���B-�����+��'�C�����'�����7+���&����(� �2�"+��!�C&������
�"���2� �����	-'��� ���H� +����,��� �.����� �"���/�(����������+E�!+��21(��� &Q�����"�,:%�2�L�����E��� = �%� ��+������4���9�"���!1@:
+���1����!1 ��� ���0��� � �K�������8��&���� � +������'� � �����	-'���<:0�!���J+��I� ���B�/�C�"�.1$���<&������ D$��� �"��� �"�,�+�0�
��+��&1���� +��9-�������+����0�'& �����R���%�"���%�"���9�����(1 �!�����4������+���+��7��� �����!�C� #L���!���R�����(��� � � ��
 � �
� �,�"��� +���� &��������'����� ��� ��+����,�'�E��= 
 ��+E�������(1�+E���C�"���C& ���������,��� ��� 
 � � �,�"��� +���� �'��� �������
�2�����41�� +����I+���&����(� �2�"+��!�0�'D ����� �"����� +������'� �"���!��� ���8+������ ���9�"���!1@:'=

�%���8+��7���0���9�"�(��19: �9�'�7�������H���%� �����B-'�����"���J��+����,�'�E�!&������0��+����������"��� � ��1(�������B-+�
���%�"���%�"+����6����+����5�7�9�B-'��&����(� &����!�:�!� �>� � ����= �'� = X , Z ���!���%�������E�)�!1������2�L����� = 
 ���!� +����8�
�)�2�"+��!��� �I�����#�������.�.+E����� +����,��� � �"� �������"���*�"�,�2�I������� ����1 ���������J���G� ��1(�������B-+�'���8�������(��+��'�
���A-+�!� +������A��+�� �"�!�������2�!��� �.+E��� ���������������5������1 ���������8�!��� �.��+E�"�0�'��+�� � ��&��+�&1��E+E���������
���,�!���'������� +�� ��+����'&��"���.
 �
��� ���������%�"��� ��= 
 ���.� �����	-'��� ��� ��+��!�,�'���.� �����A������� �<�������(���������"���
�.+E���C�"���R�9� -��%&������K� +��C�������>��� �%� = �'� = �����-�������3�+���C�"���!������� �<�������(���������"+����J�"�'
'��� ���/�!�
+�����+������"+���� �'& �.��+E�����&�L�����E�9�2��� � ����� ����D������6�����!����1$���(���B-+�A���,���/1��(�8���������M�����4��� +����
+����'� ��+����,�'� =����O� ���O&��'����� �"�,���O�����5�������B-���� ���H� +������'���R�����9�-�'+������ +��8&������&���"+���� ��D ���8�
�"��� �):#1$���'& D �'�������.�"���#������� ��������� � ���9� ��� � ���E� ��� +���&����(� ����+����.�'D �'���*�"��� 1����!������+,�"���
�&�'����� �����-����+����,��� �������(�':�� �!��� ��+ 
 �������@��+)�'� �(�'�-����+���� = ���R�.+E��� D$�7���(1(����+��'���,:M+��9�"�������<�"+����
�"�$����1(�����K�"��+E� �!���'�E:L��+E�A�.����� � � -��%&������K��&��(��� �2�8�������A+��������(1 �!�"����+���� �2������1��9:L��+ �
�7��� � 
 �������RD(�������K���B-+�'+E�)�'D����'= �,���#� �'�!�&1������?+,& �9�B-'��&����(��� &������ �2�L�����E�.���,���>+������������
�"��� � 
 �����"� �'& �������"� +����'���,� -'�1� � -'��&����(���K�"�,���K�,� -'� � ��+���� �����'���<�������(�����)����+���� �.+E���
�9�B-'��&����(��� &������ �2�8�������*�.+E���������9����������+������ID����I�.+,�"�J�����R�"�+����1������'����+,�"��� � ����� �+���
�����-����+����M���,�!���'������� +�� ��+����>+E� �������E�1+�����+������"�!���,��� � � -��%&������K�#&��(��� +��������21����%�"�4�2�8�������
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