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æ/ïsî�èMí=Egð�í�N��Mí6öIçMO
�Mæuö ñ τn , n/F

æuïsîeèMí�î�æF@�ívæuö ïeí6ç�ôCöIùMï�ô)E�î�èMíûç1ô4ð�ðeíJeï�
]ôCöIù�æuö�Bsïeé)@D
Mëõí¡ö ��@>�]í6ð
n
G
tm , m/F

æuï�î�èMíd�¦íJB4æuö�eöMæuö�Bxîeæ�@�í�ô2E�î�èMí ? WdT�W±\�æõöIùMô.\�G�T&æuöIéKëuë�O ñ ωk , 2πkF
Pæ/ï{î�èMí�
��Iëuï�éDî�æõôCö�ô2E�îeèIí��Mæuö

k
G�W¡èMí<ëuí1ö�BKîeèQô2E�îeèIí ? WdT�W

P
éKöIù�î�èMísëuí1ö�B4îeè¥ô2E&îeèIíV\�æuöIù�ô.\

N
é4ðeísï���
�
¦ôCïeí6ù�î�ô

�¦í�í�N��IéKë��
P = N

GúI�Mðeæuö�B îeèMíÌïeí6ç�ôCöIù�ï2îeí�
 ñ î�èMí�í9ï7î�æF@;éKîeæuô4ö�æ/ï¡�Iï��IéKëuëFO

¦í1ð�Egô4ð1@xí9ù��]ï2æuö�BD@;é.j�æF@>��@²�MæuöIï�G#Q�@;é.j�æF@>��@²�Mæuö

kéDî¡î�èMí�æõö]ï7î�éKöYî
tm
æ/ï�ù�íMbIöIí6ùié4ï��

|X(tm, ωk−1; h)| < |X(tm, ωk; h)|
|X(tm, ωk+1; h)| > |X(tm, ωk; h)|

³ îeèIí1ð�ùMíMbIöMæõîeæuô4ö]ï�ô2E`@;é.j�æ�@V��@´�MæuöIï¤éKð�íd
]ôYïeïeæF�Iëõí ñ ����îéKð�íc�]í�O4ôCöIùvî�èMísï�ç�ô)
¦í�ô2E-îeèMæ/ï�éKðeîeæ/ç�ëuí)G
µ G�¦�lu¶^m0·;¸g©fqDr;¨�¸

³ �Mðd
��Ið�
¦ôCïeí|æ/ï¡î�ô�ï2î��]ù�Ovî�èMí�í1ü4ôCëF�Mîeæuô4ö�ô2E�
]éKðeîeæ/éKë`
Ié2eð�é2@�í�î�í1ð�ïJG�Q¹
Ié4ð2î�æué4ëMæuï¤éKö;ôYïeç1æõëuë/éDîeôCð�\�èMôCïeí�é)@C
Iëõæõî��IùMíéKö]ù=Egð�í�N��Mí6öIçMO=@;é�OvüDé4ð�O=��
]ôCö�î�æF@�í��
x(t) , A(t) ejφ(t) �Z��GFx�3

º[»�¼Ï@6ACB.½Z¾�E{GM39J?.K395�L GM3�U]+]:K,�L 06UWVS,X:Y3?Z1.CUMACB4BCN�Ox:�PQACB?R�A4T+I:�¿4.�AxG2À¡@4@



�H.�570e.K,�.15¤:���� VS,u.����?.K3DZ>Ps.6075�L��|:95�L GI3
\�èMí6ðeí

A
ù�í6öMôKî�í6ïûîeèMíÌé2@D
Mëuæ¢î1�Iù�íÌéKöIù

φ
î�èMíf
MèIé4ïeí)G

HqöÌîeèIæuïsé4ð2î�æuç1ëõí ñ ôCöMëFOÏîeèMí�ç1é4ïeí;ô2E�é¥ç�ô�@D
MëõíJj£ïeæõö �Iïeô4æ/ù
��ç1æuïeô4æ/ù�3¤æ/ï�ç�ôCöIïeæuù�í6ðeí9ù ñ ����î[\�æõîeèiöMô;ëuôCï�ï¡ô2E�B4í6öMí1ð�éKëuæõî]O
�¦í6ç1é)�Iïeí�îeèMí=
Iðeô��Mëõí�@ ô2E¡î�èMí;ðeí9éKë<ïeæuö��]ï2ôCæuù�æuïV�Iï��IéKëuëFOð�í6ù��Iç1í6ùûîeô�î�èMísç�æ/ï2ôCæuùU
Mð�ô)�MëuíJ@KG
W¡èMí;@�ô�ù�í6ë&ù�íJbIöMí9ùiæõöâí�N��IéDî�æõôCö{�n��G�x�3¡æ/ï�üCí1ð1OUBCí1öMí6ð�é4ëïeô£è O 
¦ôKîeèIí6ïeí6ï;éKð�í¡�IïX�]éKëuëFO�éCùMù�í9ù î�ô�î�èMí�@�ô�ù�í1ë ñ ôCöé2@D
Mëuæõî��Iù�í|éKöIù�ôCö>Egð�í�N��Mí6öIçMO�G�TIðeô�@Õî�èMí6ïeí�è O 
]ô4îeèMí9ï2í9ïéiëuôSç6éKë#@�ô�ù�í6ë ñ üDéKëuæuù£æuöÌîeèMí;öMí6æFBCè �]ôCðeèMôSô�ù�ô2E�é�îeæ�@�í
t ñ \�æuëõë��¦íxùMíMbIöMí9ù`G;Hqö�ëõæõîeí6ð�éKî��Mð�í ñ î]\¤ô�@�ô�ù�í1ë/ï�ç1é4öL�¦í
Egô)�IöIù`G
W¡èMí�b]ð�ï2îûô4öIí ñ îeèMí�ëõæuöMí9éKð=
Mè]é4ïeí�@xô�ù�í6ë ñ ï���
�
¦ôCïeí6ïûé
N��Ié4ïeæFenç1ô4öIï2î�é4öCîdEgð�í�N��Mí6öIçMOiéKö]ù�N��]é4ïeæ�eqç�ôCöIï7î�éKöYî�é2@D
Mëuæ�eî��]ù�í ñ \�èIæuç�è¥ç�ôCðeð�í6ï�
¦ô4öIùMï<îeô�î�èMí�ëuôSç6éKë`@�ô�ù�í1ë��

x1(τ) , A ej(α+βτ) �Z��G ~�3
\�èMí6ðeí

α
æ/ïsî�èMíûæuöMæõîeæ/éKëA
MèIé4ïeíûé4öIù

β
î�èMí=Egð�í�N��Mí6öIçMO�Á�G

W¡èMæ/ïc@�ôSùMí1ë�æ/ï�îeèMíD@�ôCï2î�\�æuù�í6ëFOL�Iï2í9ù`GCHnî�æ/ï�îeèIí8�Ié4ïeí
Egô4ð¡î�èMí;
Mè]é4ïeí�üCô�ç�ô�ù�í1ð�í9ï7î�æF@;éKîeæuô4öfv �.y ñ EgôCð�îeèIísù�í1ð�æõüDé2eîeæuü4í�éKë�B4ôCðeæõîeè�@Âv�x��.y ñ Egô4ð¡é2@D
Mëuæ¢î1�Iù�í�ïX
¦í6ç�îeð1��@ æõöYî�í1ð1
]ô)eë/éDîeæuô4öÃv���y�é4öIùKEgô4ð�é2@D
Mëuæ¢î1�Iù�í�ïX
¦í6ç�îeð1��@ æõöYî�í1ð1
]ôCëuéKîeæuô4ö
�Iïeæõö�BC
IèIé4ïeíDvFx �Mñ�� y%G
W¡èMíxï2í9ç�ô4ö]ùU@�ô�ù�í6ë-æ/ï�î�èMíVN��IéCù�ð�éKîeæ/ç�
MèIéCï2íV@xô�ù�í6ënG0Hnîï���
�
¦ôCïeí6ï�éDN��Ié4ïeæ�enëuæõöMí9éKðAEgð�í�N��Mí1ö]çMOL�nN��]é4ù�ð�éDî�æuçI
MèIéCï2í�3éKö]ù�é8N��IéCï2æFenç1ô4öIï2î�é4öYî¤é2@D
Mëuæõî��Iù�í��

x2(τ) , A ej(α+βτ+γτ2/2) �Z��G ��3
\�èMí6ðeí

γ
æ/ï¤îeèMícEgð�í�N��Mí6öIçMO�ï2ëuô)
¦í)G#W¡èMæ/ïd@�ô�ù�í1ë�æuïS@>�Iç�èëuí6ï�ïS�Iï2í9ù`G�TIðeí�N��Ií1öIçJOvðeí9é4ï�ï2æ�B4ö�@xí6öYîcv�x��.y�æuïSaSöMô.\�ö¡EgôCðëuôSç6éKëuæF�6æõö�Bd
]í6ðXEgí9ç>îeë�O�ç�èMæuð�
�ïeæFBCöIéKë/ïJG ? ô�ô4öIí<ç1é4ösïeé�O�îeèIéKîæõî�æ/ï|îeèMíD@�ô�ù�í1ë�ï���
�
¦ôCïeí6ùÏæõö�îeèMí>Egð�í�N��Mí1ö]çMO¥ð�í6é4ï�ïeæFBCö�e

@�í1öYî[@�í�î�èMô�ù`G
Ä èMí6ö�ç1ô4öIïeæuùMí1ð�æõö�BQîeèMí�N��IéCù�ð�éKîeæ/ç[
Mè]é4ïeíI@�ô�ù�í1ë ñ éVEgðeíJe
N��Mí1ö]çMOÌí6ï2îeæ�@;éDîeæuô4ö

β̂
æ/ïV@;é4ùMí�EgôCðxéL
IéKðeîeæ/çM�Më/éKðQîeæ�@�í

t̂
\�èMæ/ç�èf@V�Iï2î^�¦í;ïX
¦í6ç1æ�b]í6ù`G;HqöÌé�ç�ô4ö]ï7î�éKöYîIEgð�í�N��Mí6öIçMO

@�ô�ù�í1ë ñ î�èMí1ð�í�æ/ï�öMôV
IéKðeîeæ/çM�Më/éKð�îeæ�@xí[Egô4ð�î�èMí�í9ï7î�æF@;éDî�æõôCöé4ï¤î�èMícEgð�í�N��Mí1ö]çMOvæ/ï�ïX��
�
]ôYï2í9ù�îeôD�]ísç1ô4öIï2î�é4öYî�G
Å GYrV¨	¦�t[pAlZÆ�o�luqCmRqCÇLo�ÈV¨É¨`¦`o�ln©L·�o^qCp�¦

Å`Ê k GËÆ�Ì�Í�ÎzÏ)Ð]Ñ�Ò	Ó2Ò	Ô�Ï Õ�Ð1Ö�Í�ÎzÏ�Ô�×=Ï)ØJÌ�Ò4Ô�Î
W¡èMí�îeí6ð�@�Ù2ü4ô�ç�ô�ù�í6ð]Ú ñ ù�í1ð�æõüCí6ùcEgð�ô)@¹Ù2ü4ôCæuç1í�ç�ô�ù�í6ð]Ú ñ ô4ð�æFB)eæuöIéKëuëFO ðeíJEgí1ð�ï�îeô é ï�
¦í1í6ç�è é4öIéKë�O �1í1ðvé4öIù ïXOSöYîeèIí6ïeæF�6í1ð�G

Û]Ü�Ý�Þ�ßnÞXàZádâ�ã äFànÞ]åJæ�Þ]ç�èêé�ë�ìíç�îcã ï�æ�ð�â%ì1ßnñ�òzç�ë�ìíàZÞ�æ�â�Þ]î[Þ]å�æ�ìíð�ð édñ�ç
ßnÝ�ñ�â�ìíàZßnñ�è]ð�Þzó�ôuß�ñ�â�ì�ádñ�ânæ�â�Þ�òíä.ð�ìíç�õzæ.ìíõzÞ	ö�æ�ß�ßnÝ�Þ4ßnÞ]àná{ã äFànÞ]åJæ�Þ]ç�èêé�ë
ñ�âPádòzànÞ�â�æ�õzõzÞ]ânßnñ ÷MÞ�ß�Ý�ìíçVã ï�æ�ð�â�ì1ß�ñ�òzç�ë�ó

W¡èMæ/ï=@�í�î�èMô�ù ô2EQé4öIéKë�O�ï2æ/ïz�Dï�OYöYî�èMí6ïeæuïxèIéCï=�¦í6ç1ô)@�í�E�é.e
@�ô)�IïIEgôCð�æõî�ï�é)�Mæuëõæõî]O¥îeô¡@�ô�ù�æ�E_O�ï2ô��MöIù£éKöIùÏæ¢î�ïc�Iï2í;éCïéKö�í1ëuí6ç�îeð�ô4öMæ/ç^@V�Iïeæ/ç1éKëHæuöIï2îeð1��@�í1öYî�G
W¡èMí#
IèIé4ïeí�ü4ô�ç1ôSùMí1ð{æ/ï�éd
]éKðeîeæ/çM�Më/éKð{üCô�ç�ô�ù�í1ð`\�èIæuç�è;�]ï2í9ïésð�íJ
Iðeí9ï2í6öCî�éDî�æõôCö8�Ié4ïeí6ùûô4öûïeèMô4ðeîXe�îeæ�@�í|é)@C
Iëõæõî��IùMí�é4öIù

MèIéCï2í¤ïX
¦í6ç�îeð�é�v�x���y%G�Hnî�\¤éCïHî�èMí�üCí1ð1O0b]ð�ï2î�@�í�î�èMô�ù�î�ô0�¦í
�Iïeí6ù�æõö�îeð1OSæõö�Bûî�ô�íJjSîeð�é4ç>î�îeèIí�ïeæuö��]ï2ôCæuùMé4ë�
IéKð�é2@�í�î�í1ð�ïæuö éKö éKöIé4ëFO�ïeæuï�ï2îeí�
PG ò ôCð2î�öMô2��v�x��.y¤ù�í�@xôCöIï2îeð�éDîeí9ù�é4öíM|vç1æõí6öCî�@xí1îeèMô�ù�ô)E4���Iæõë/ù�æuö�B�îeèIí�ðeí�N��Mæõð�í6ùVbIëõîeí6ð��Ié4ö�a�ïù�æ�B4æõî�é4ëõë�O ñ �]ï2æuö�BxîeèMí;T�T�W éKë�B4ôCðeæõîeè�@ ñ \�èMæ/ç�è¥éKëuëõô.\¤í6ù�é
�Mð�ôCéCùâö ��@V�¦í1ð�ô)E¤ð�í6é4ë�e�îeæ�@�íxé)
�
Mëuæuç6éDî�æõôCöIïJGDW¡èMí;èMí9éKðeîô2E�î�èMíV@�í1îeèMô�ù¥æ/ï�î�èMí;Egð�í�N��Mí6öIçMOiç�ô�@D
���î�éKîeæuô4ö ñ \�èMæ/ç�èæ/ï�ùMô4öMíC� O��Iï2æuö�Bié�ùMæuï�ç�ð�í�î�íFù�í6ðeæuüDéDîeæuô4ö�ô2E�î�èMíD
MèIéCï2í ñé4ï|éKöÏé)
�
Mð�ô�j�æF@;éDî�æõôCö�ô)E�îeèMíxç�ôCöCî�æõö �Mô��Iï�ùMíMbIöMæõîeæuô4öÏô2E
Egð�í�N��Mí1ö]çMO�ø2G
Q�ëuë;î�èMí­
MèIé4ïeí ü4ô�ç�ô�ù�í6ðg@�í1îeèMô�ùMï ï���
�
¦ôCïeí éÀëuæuöMí6é4ð

MèIéCï2íc@�ô�ù�í1ë�G
¦�Ì�Ò�Õ%Ø1Ð]ØíÏ�Õ�×úù�Ì�Í�ÎzÏ=Ñ�Ò	Ó2Ò	Ô�Ï Õ
W¡èMí0Egðeí�N��Ií1öIçJOxæ/ï ñ � O;ù�íMb]öMæ¢î�æõôCö ñ îeèMí�ù�í1ð�æuü?éKîeæuü4í|ô2EHîeèIí

MèIéCï2íKE_�IöIç>î�æõôCöPG�TMô4ð�é ï2æuö�BCëõíâç1æuïeô4æ/ù­\�æ¢î�è ëõæuöMí9éKðvôCðç�ôCöIï2î�éKöYî�Egð�í�N��Mí1ö]çMO ñ îeèMí�ç1ô4öYîeæuö �Mô)�Iï�ùMí1ð�æõüDéDî�æõüCí¤ç6éKöD�¦íð�íJ
Më/é4ç1í6ù�� O�îeèMí�ù�æ/ïeç1ðeí1îeí�ù�í1ð�æuü?éKîeæuü4í>\�æ¢î�èMô)��î�éKö O¥é2
�e

Mð�ô�j�æF@;éDî�æõôCöP�

β =
φ(t2) − φ(t1)

T

� � GFx�3

\�èMí6ðeí
T
æ/ïxîeèMí�î�æF@�íiëõí6ö�BKî�èÉ�¦í�î]\¤í1í6ö�î�èMí�î]\�ôf@�í6é2eï��Mðeí9ù�
IèIé4ïeí6ïS�Iïeí6ù�î�ôvç�ô)@D
��Mîeí�îeèIícEgðeí�N��Ií1öIçJO)G#Ä èMí6ö

@�í6éCïX�Mð�í6ù�æuö�ï�é2@D
Mëuí6ï ñ îeèMæ/ï<æuöYîeí6ðeüDéKë¦æ/ï�ç6éKëuëõí9ù�èMô)
ûïeæ��1í)G
W¡èMí^
Mð�ô)�MëuíJ@Îæ/ï�ð�í6ù��Iç�í9ù;îeô�é;
IèIé4ïeí�í9ï7î�æF@;éDî�æõôCö�
Mð�ô)��eëuíJ@K�{æFE�îeèMíA
MèIéCï2í9ïHæõö

t1
éKö]ù�æõö

t2
éKð�í#
¦í1ð�Egí6ç�îeë�O^aSöMô.\�ö ñîeèIíSEgðeí�N��Ií1öIçJO;\�æõëuë��¦íd
]í6ðXEgí9ç>îeë�OFç1ô)@D
���î�í6ù`G�W¡èMíS�Iï��IéKë


MèIéCï2í�üCôSç1ô�ù�í1ð¡í6ï2îeæ�@;éDî�æõôCö�ô)E�Egð�í�N��Mí1ö]çMO=@;é2aCí6ïA�Iïeí�ô2EîeèIí<æ/ù�í1öYîeæõî]Oc�]í1î]\�í6í1ö�î�èMí�TIô)�Mð�æõí6ðP
MèIéCï2í�éKöIù�î�èMí�ç1æuïeô4æ/ù

MèIéCï2í ñ \�èMí1ö�î�èMícEgðeí�N��Mí1öIçJOvæ/ï�ç�ô4ö]ï7î�éKöYî��

Hv ,
X(t2, ωk; h)

X(t1, ωk; h)

� � G ~�3

β̂ =
arg(Hv)

T

� � G ��3

W¡èMí�b]ð�ï2î�
MèIéCï2í�üCô�ç�ô�ù�í1ð�ï ñ é4ïHîeèMí�ô4öMí�ù�í9ïeç1ðeæ��¦í6ù�æuö8vFx���y ñ
�Iïeí6ù~î]\¤ôh
MèIéCï2í9ïvç�ô�@C
���îeí9ù éDîûôCöMíâïeé)@D
MëõíÏæõöYîeí6ðeüDé4ë
�
T = 1/F

3MG ³ öMí�Egð�í�N��Mí1ö]çMO�í6ï2îeæ�@�éKîeæuô4ö¥ð�í�N��Mæuðeí9ù�î]\�ô
û1ü�ç�òíßnÝ�Þ]à=ádòzànÞ�ànÞ]âZß�àZñ�èêß�Þ]î­ádÞXìíç�ñ�ç�õ�äFòzàCßnÝ�Þ¡ßnÞXàZáúï�Ý.ìíâ�Þ

÷MòJèXòJî�Þ]à�àZÞêä�Þ]àZâ�òzç�ð é0ßnòAßnÝ�ñ�â�ï.ìíàZßnñ�è]æ�ð�ìíàPä�àZÞ]å�æ�Þ]ç�èêé^ÞXâZß�ñ�á[ì1ßnòzà]ó
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TMô��Mð�æõí6ðÏî�ð�é4öIï]EgôCð�@;ïÏô4ð{T�T�WcG�ìA��îfE_�Mð2î�èMí1ðÌù�í6ü4í1ëuô)
�e
@�í1öYî�ï|ï2èIô.\�í9ùvî�èIéDî[EgôCð�ôCöMísïeé)@D
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þIÿ ���������
	���
��������������	ÿ������ �!� "#���%$'&)(�*,+

x)G�ó�ô�@C
���îeí�î�èMíVT�T�W-ï[Egô4ð�é;îeæ�@xí
t1
éKöIù

t2 = t1 +
1/F

~�GdTIô4ð�í6éCç�èU@;é2jSæ�@V��@²�Mæuö
k
éKî¤î�èMí�îeæ�@�í

t1
��G�ó�ô�@C
���îeí Hv

� G�ó�ô�@C
���îeí
β̂ = arg(Hv)

T

¸ Ò.-�/�Ð]ØíÏ ÕX×úù(Ì�Í�ÎzÏ=Ñ�Ò	Ó2Ò	Ô�Ï�Õ
Q ë/éKð1B4í6ð�îeæ�@xí�æõöYîeí6ðeüDé4ë
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∑
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�n��G�~)3
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∆ω , ωk − ω0
é4öIù
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]ôCæõöYîd� OvîeèIí�ç1ô4ö�y]��BCéDî�í�ô2Eé�ï2í9ç�ôCöIùûôCöMí8�n��G ��3zG

X2/X1 = f2(A, β, γ)/f1(A, β, γ)
�n��G � 3

X2.X
∗
1 = f2(A, β, γ).f1(A, β, γ)∗

�n��G ��3

Hqö éßïeæF@�æuëué4ð®@;é4öMöMí1ð ñ A
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\¡é�OSï��8� O ù�æuüYæ/ïeæõôCö ô2E�î]\¤ô ? WdT�W²
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R1

éKöIù
R2
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Mð�ô)��eëuíJ@ æ/ï=@�ôCðeí¥ç�ô�@D
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