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��� �x���3�W¢���¢\£��q�f«,��� �U���¡�x�3�0��¤:�¡�����x���3�W¢	��¢7�¦¬\��·w����¢,§ �k����0�f�\¬,�q�D�
º �¦��¬ �D�¥�f�H��§q�:���7�¦¬\��¤<�������,��¢,§x¨���¬\�q�A§p�q¢7®H�¯§q¬\�x����§q�3�x�D���p��£�®,¨
ds/dω = Ω × s

¿ º ¬,�x���
s
�<�¼��¬,�t��¢����¾²H����Ï��¥�¼»W��§��3���J£,� ��§q�f�¦®H

�¦¢\«(�¦¬\�	���,���\���J�z�W�3�k�D��� �x���3�W¢L���3�q���7�x¢,£
Ω
�<�N�¦¬\�¯�H�����x�f�3�p�q�¦����¢

£W�<�f�H�x�¶�D����¢c»W�p§q���¥�.��¤>��¬,��½\®H�x�FÑ���Ó¶©WÔA¬\���	�q«�¢����¦�\£��5��¤z�¦¬\���z��
���x�f�3�p�q�¦����¢N£W�<�f�H�x�¶�D����¢�»W��§��3���\�<�w���W�H�q� ���5��¬,�U¹�×N¹Þ®H�q� º ���q¢N��¬,�� º �0·w²H·W¿ τ = |Ω| ¿ º ¬��3���t���<�U£W�¦�D�p§q���3�W¢´£,�q�3�x�D���¦¢\� �A�¦¬\�N£�������§ �¦����¢¯�W¤w�¦¬\�5� º �0���f��¬\��«,��¢H�q��·.²H·�¿ ±Ω/ |Ω| ©�ÔB¬,�5¬,��«�¬,�q�fj���D£,�x�·>¸F¹Ð£������3���f���3�W¢��<�N£W�,���3�	��¬,�´¤<�������,�q¢\§x¨	£,�x�\��¢,£,�q¢,§p�c�W¤U��¬,�
�H�����x�f�3�p�q�¦����¢�£����D�\�q�¡���3�W¢0»W�p§q���¥�

Ω
©zÔ>���	�W£,���H�q����f�¥��£��q�.·>¸F¹´¿

®H�W�¦¬����f��¬\��«,��¢H�q�W�D���x�3� �B�W¤>�H�W�3�k�D�3�p�x������¢�¢,�p��£����N®\�5§ ��¢z�D�3£��x����£
�¦¢ ��¬,�¯�¥�,���3§p�q�J£\���	�x��¢ � � º �¯��¬\� º ��¢7��¬,�¯£,�x»W���3�¥�\���q¢��>�����p����¢��3��£c��¢���¬,��¢,�x�,�z�¡��§��¦����¢w©

�HÁL���¯�c���t���Uê5��Â¶ç^�U�^ÂYÄ´Ã Ä	���
�¯ê#åAÅ��
±j¢���¬��<�:���p§q���3�W¢z¿ º ��£��q�f�¦»W���x¢c�x������� �¶���3�W¢N¤D�¥�w�¦¬\�B�H£�¤¾��¤H�¦¬\�U�D� §�����»W��£"�p�¦�p§q�¦�f�3§p���B§��W�f�D��¢��¼�q�U�x¢��k�f®,�����¡�k�D¨"�¦�����

t
© ÚB�q�

x
�q¢,£

y
£,�q¢H���3�7��¬,�L� º �Þ�¥�D��¬\�W«\��¢H�q�5�D���x�3� �	�W¤��z�W�3�k�D��� �x���3�W¢���¢���¬,��¥�\�¦�3§p����£,�W�	�x��¢z¿��x¢\£

Sx(t)
¿

Sy(t)
¿

Nx(t)
¿N�q¢,£

Ny(t)
�¦¬\�

¢\�W���¡�L¤<�������D�3«W¢\����¿t�q¢,£F��¬,�L��²zÇ ¢\���<���L�¦¢��¦¬\� ���L� º �����3�q���¥��W¤t�H�����x�f�3�p�q�¦����¢w©������¬��¦¬\�	¢H���<��� ¤<�����(�D�3«W¢\�����x¢,£%¢\�W���¡�7§ �x¢
®\���x���H�q¢,£��p£���¢�Ö¾�W�W�D���q�U���x�D�3� ��� �

Sx(t) =
∑N/2−1

k=−N/2 sx(k)

exp(iωkt)
¿ º ¬\�x��� sx(k)

£,�q¢H���3� �¼��¬,��Ö¾�����f�3�x�B§ �W�p¤Í½z§q�3�q¢,���U��¤
Sx(t)

¿
ωk ≡ 2πkT0/T º ���¦¬ T0 = T/N

¿>�q¢,£
T
������¬,���\� 

�f���W£¾©W²H�¦���3�3�k����¨W¿k��¬,�UÖ¾�����f�3�x�z§p����¤Í½>§q�3�q¢��<�.�W¤
Sy(t)

¿
Nx(t)

¿ �q¢,£
Ny(t)

¿ º �3�¦�,®\�t£���¢\���3��£N®\¨ sy(k)
¿
nx(k)

¿W�x¢\£
ny(k)

¿p��� �D�\��§ 
�¦�¦»W���¦¨�©¥ÔA¬\�B¢,���¯®\�q�H��¤HÖ¾���W�D�3�x�z§p�W�p¤Í½z§�����¢��<�H��¢�� �q§�¬N�x���H�q¢H�D����¢
���¼£,�q¢\�W���p£�®,¨

N
¿ º ¬��3§q¬��<�¼§q¬H�,����¢¯�¶�c��¬\�q�\�	�\�D�>�W¤w��¬,���D�3«W¢\����q¢\�x�f«�¨��¦¢´��¬,��®z�x¢\£ º �3£W��¬��W¤w�¦¢,���q�D�¥�D�\���A�¦¢\§��¦�,£,��£>©�'�,¬H�����W£,�q�3��§q���¥�w�¦¢´�¦¬\�5����§p�q��»��x�:§p��¢�»W�q�f�<�.��¬,���¥�\�¦�3§p���z����«\

¢\���B��¢����L�x¢�������§q�¦�D��§ �q�U§q�W�f���q¢��U�x¢,£%§p�x¢L®\�7�x���,���W�����	�x�3��£	®,¨
�x¢(�3£��p���B�����\�k���pj�3� º £������p§q���¥�D©�ÔA¬\�´¢\���<�����W���<�D�3£��´�¦¬\���D�3«W¢\���®H�q¢,£ º �3£W��¬c�<�B½>���3�x����£��H�D��¢,«´�x¢��¥�\�¦�3§p���\½z�¦�3�x�J���D�3���w���c��¬,�5�,¬H���3��£������p§q���¥�>�x¢,£��q¢N�p�¦�p§q�¦�f�3§p���W½z���3�x�w��¤Í�3�x�>��¬,�¼�\¬\�����W£,�q�3��§��3���f© ß �
£���¢\���3�0�¦¬\�0Ö¾�W�W�D���q�^§ �W�p¤Í½z§q�3�q¢,���t�W¤^��¬,�����,����§ �q�:�x¢\£	��¬,�¯������§ 
���D�3§p�q�5½>���3�x�¶�c®,¨

hopt(k)
�q¢,£

hele(k)
¿B�D�¥�f�H��§q����»W�p��¨W¿A�q¢,£ º ��x�W�,�D�¥�¶�.��¬,�����,���\���\������§q�¦�D��§ �q�\§q�W�f���q¢��H�p�

y(t) = κ{
N/2−1
∑

k,l=−N/2

h∗

opt(k) [sx(k) + nx(k)]
∗

hopt(l) ·

[sx(l) + nx(l)] hele(l − k) exp [it(ωl − ωk)]

+

N/2−1
∑

k,l=−N/2

h∗

opt(k) [sy(k) + ny(k)]
∗

hopt(l) ·

[sy(l) + ny(l)] hele(l − k) exp [it(ωl − ωk)] }, °ªÕq³
º ¬,�q�D� κ �<�H����§p�q��»��x�kØì�>§p��¢�»W�q�¡���3�W¢�¤j�q§��3���z�q¢,£������¼£��q¢H���3� �>§p���	�\���x��§ ��¢��¡�,«\�x���3�W¢¾©���¨0£,�p½H¢,�¦¢\«

wkl(t) ≡ κh∗

opt(k)hopt(l)

hele(l − k) exp [it(ωl − ωk)]
�x¢,£´�D�W®>�D���¦��������¢,«���¢�����ÇB��¢¾©,°YÕx³¡¿

º ���¥®,���x��¢

y(t) =

N/2−1
∑

k,l=−N/2

[sx(k) + nx(k)]
∗

wkl(t) [sx(l) + nx(l)]

+

N/2−1
∑

k,l=−N/2

[sy(k) + ny(k)]
∗

wkl(t) [sy(l) + ny(l)] .

ß ����¢��¦����£W�\§��t���z�k�D�¦���¦����¢\��£0»W��§��3���w®\¨¯§ ��¢\§p�x�3�q¢H�x���¦¢\«���¬,���D� �q�
�x¢\£c���	�q«��¦¢H�k�D¨��H�k�D�<�B��¤¾Ö¾�W�W�D���q�w§p����¤Í½z§�����¢��<���

sx = [sx,R(−N/2), . . . , sx,R(N/2− 1),

sx,I(−N/2), . . . , sx,I(N/2− 1)]T ,
°ÍÒ�³

�x¢\£�£,�p½H¢,�¦¢\«c»W��§��3���¡�
sy
¿
nx
¿W�x¢\£

ny
�D�������3�k����¨W¿ º �t§ �x¢ º �f�����

y(t) = (sx+nx)T
W(t)(sx+nx)+(sy+ny)

T
W(t)(sy+ny),

º ¬,�q�D�
W =

[

FR −FI

FI FR

]

= W
T ,

º ���¦¬��D��®,�	�x�¦�D�¦�
F
£,�p½H¢\��£´�p�









w
−N/2,−N/2 w

−N/2,−N/2+1 . . . w
−N/2,N/2−1

w
−N/2+1,−N/2 w

−N/2+1,−N/2+1 . . . w
−N/2+1,N/2−1©©© ©©© ©©© ©©©

wN/2−1,−N/2 wN/2−1,−N/2+1 . . . wN/2−1,N/2−1









.

ÚB���
W = C

T
ΛC

º �¦��¬
Λ = diag(λ1, λ2, . . . , λ2N )

©�ÔA¬,�
2N × 2N

§p��»W�x�f���x¢\§��t�	�x�¦�f�3§��¥�¼��¤:��¬,����¢W�,�,�¾�¥�\�¦�3§p���z¢\�W���¡�t��¢
��¬,��� º �¯�H�W�3�k�D�3�p�x������¢��D���x�3� ���x�D��£,�p½H¢\��£¯�p�

Kx = E{nxn
T
x }�x¢\£

Ky = E{nyn
T
y }
©´�0�¶��������¢,«7�¦¬H�x�:��¬,�����,����§ �q�.¢\�W���¡�0�<�

��¢��H�����x�f�3���p£(�q¢,£"¬H�p�c»W�k�D�3�q¢,§��
σ2 ¿ º � º �D�¦�3�

Kx = Ky =
diag(σ2, . . . , σ2)

©�ã0�D��¢,«"��¬,���¦��¢,�p�x���¦���q¢H��¤D�¥�D�	�x������¢H�
ux =

Csx
¿
uy = Csy

¿
vx = Cnx

¿¥�x¢\£
vy = Cny

¿ º �N§p�x¢ º �f���3�

y(t) = (ux + vx)T
Λ(ux + vx) + (uy + vy)T

Λ(uy + vy)

=

2N
∑

k=1

qx(k) +

2N
∑

k=1

qy(k),

º ¬,�q�D� qx(k) =
∑2N

k=1 λk

[

u2
x(k) + 2ux(k)vx(k) + v2

x(k)
] ¿

�x¢\£
qy(k) =

∑2N
k=1 λk[u2

y(k)+2uy(k)vy(k)+v2
y(k)] º ¬,�q�D�

ux(k)
¿
vx(k)

¿
uy(k)

¿\�q¢,£
vy(k)

£��q¢H���3����¬,���p�¦�����q¢��<�U�W¤
ux
¿

vx
¿
uy
�x¢\£

vy
¿W�D�¥�f�H��§q����»W�p��¨,©J²z�¦¢\§�����¬,��»W�k�D���k®\��� �

vx(k)
�q¢,£

vy(k)
�x�D�U×��x�H�ª�D���x¢HÍ£��������D��®W�,���p£ º �¦��¬����x�¡�^��� �x¢N�q¢,£��,¢���� »W�x�f���x¢\§���¿ §p�q¢c®\�t�x»W�q�¦�\�q���p£��p�

Φqx(k)(ξ) =

∫ +∞

−∞

exp[iξqx(k)]fvx
(vx(k))dvx(k)

=
1√

1 − 2iλkξ
exp

[

− iλku2
x(k)ξ

1− 2iλkξ

]

,

�x¢\£´���¦���3���x�D�¦¨0¤D�¥�
Φqy(k)(ξ)

©



²H��¢,§��
vx(k)

�x¢\£
vy(k)

�k���"��¢,£,�x�\��¢,£,�q¢��^�¡�x¢\£,�W� »W�x�f��
�k®H�¦�¥�ª¿t�¡���x�D�

qx(k)
�x¢\£

qy(k)
©àÝ���¢,§p�¥¿U��¬,�%§q¬\�x����§q�3�x�D�����¦�3§

¤Í�,¢,§��¦����¢(�W¤U�¦¬\�´�W���¦�,�,�J�p�¦�p§q�¦�f�3§p���J§q�W�f���q¢��:�x�:��¬,�¯½z�¦���q�t���,���\���
§p�q¢c®\� º �f��������¢´�p�

Φy(ξ) =

2N
∏

k=1

Φqx(k)(ξ)

2N
∏

k=1

Φqy(k)(ξ)

=

2N
∏

k=1

1

1 − 2iλkξ
exp

[

iξ

2N
∑

k=1

λk(u2
x(k) + u2

y(k))

1 − 2iλkξ

]

.

±j¢�»W�q�¡���3�W¢c�W¤>��¬,��§q¬\�x����§q�3�x�D�����¦�3§�¤j��¢,§��¦����¢
Φy(ξ)

¨��3����£\�:�¦¬\�^�\£,¤

fy(y(t)) =
1

2π

∫ +∞

−∞

Φy(ξ) exp [−iy(t)ξ] dξ.
°fÛ�³

Ô>�L�¥®\�3�q�¦¢L��¬,���\£�¤N�W¤��¦¬\��������§����D��§ �q�¼§q�W�f���q¢��
fy(y(t))

��¢������
�D�����,�3�x���3�W¢H�Y¿ º �A�,����§��p��£�� �z¤D�W����� º � �Wá5�q��§q�\���q���^°ªÕq³���¬,�BÖ¾���W�D�3�x�§p����¤Í½z§�����¢��<�¾��¤H�¦¬\�U� º ���H�����x�f�3�p�q�¦����¢c�D���x�3� �.¤D�¥� S(t)

�q¢,£
N(t)

¿
°<Ò,³���¬,�^�¥�\�¦�3§p��� ¢\���<���¼§p��»W�x�f���x¢\§��:�	�q���D�3§�� �

Kx
�x¢,£

Ky
¿�°fÛ�³,��¬,�

�\£,¤D�A¤f���.�p��§q¬��H�W�3�k�D�3�p�x������¢0�D���x�3��®,¨c��¢�»W�x�D�¦��¢,«���¬,�t§q¬H�k�¡�q§q�3�x�D�<�¡
�¦�3§�¤j��¢,§��¦����¢z� ∏2N

k=1 Φqx(k)(ξ)
�q¢,£ ∏2N

k=1 Φqy(k)(ξ)
¿H�q¢,£�°�Ü\³

�¦¬\�N�\£,¤B�W¤:��¬,���p�¦�p§q�¦�f�3§p���>§q���j���q¢,�
fy(y(t))

®,¨�§ ��¢�»W�W��»W��¢,«��¦¬\�
�\£,¤D�B�¥®,���x��¢,�p£��¦¢��D�3�x��ÛH©

�,Á è���å%ê��0Æ��cæ�Â¶ç^ê5�
ß �´�H�¡�

yn
���7£��q¢H���3�c��¬,�¯�¡�x�¯�H�¦�p£	�p�¦�p§q�¦�f�3§p���w§��W�f�D��¢��

y(t)
��¢

�¦¬\�
n
<��¬�®,�����q¤j���q��§p����§qÏ�����§p�W»W�x�D¨�¿A�x¢,£

xn
��¬,�(§p���j��� �D�H�W¢,£,

�¦¢\«¯���¡�x¢z�D�����¦�3��£¯��¢,¤D�¥�D�	�x������¢0®,���j© ß �0� �¶�D�,�����¦¬H�x�w�¦¬\��·>¸F¹�
�¦¢\£W�\§���£��,�,�������f�,�D� �q£��¦¢\«c£,��� �A¢\���z�x�,����¢,£�®H�x¨\�W¢,£���¬,�t�������p
£W���x�3��¢,����«�¬W®z�¥�D�¦¢\«�®,���^�¡���W���Y¿AÊ�Ë�ÌxË�¿.�¦¬\�¯�,�\�3�¡�	�f�����p��£W��¢,«"�W¤

xn£W�\���3��·>¸F¹ ��� º �����.§p��¢,�3�q�¦¢\��£���¢H����£,����¬,������§p�q��»���£¯��¬W�����p<®,������p�W�,��¢,§p�
(yn−1, yn, yn+1)

©�±j¢#�	�,�D���¥�\�¦�3§p����§ ��������¢,��§ ��
�¦����¢z���D¨z�D�3�q�7�ª¿.�¦¬\�¯���¡�¥®z�k®,�3�¦�¦��¨7��¬\�q�A��¬��<���p�¶�����¯�\�¦����¢ º �3�¦�A®\�»W���W�3�x�3��£(�<�c�	»W�x�D¨��D�	���¦�<¿.®H��§ �x�H�¡�¯�¦¬\��¹�×N¹{�<��¸��x� º ���������x¢£W�<�D�¦�f�¦®W���3��£¾©¥Ö¾�¥�z���¡�q§��¦�3§p��������¨�¿Y¬\�x��� º �^���¥�D�W��¬,�¼�\�q�D¤D�¥�D�	�x¢\§��B��¤��ÛW<®,���\¸F��·(�����\�q�¦�3���x�D©zÇA�,����¢H�D����¢0�3�´�3��¢\«��x�B���p�W�\�q¢,§p��¸F��·
�����\�q�¦�3���x�¶�w�H���¦¢\«��¦¬\��«���¢,�x�¡�q��¤f���f� �W¤z�H£�¤z«���»W�q¢���¢�ÇB��¢¾©,°fÛ�³z�<�
�D�¦���q��«�¬��3¤f��� º �x�D£¾©Ô>��£��q�f��»����¦¬\�tÛW<®,����¸F��· ���W�H�q�¦���p�x�D¿ º �D�¦�3����¬,���,����®H�x®,�3�����¦¨
P (xn = Am| yn, yn+1) = P (yn, yn+1|xn = Am)P (xn =
Am)/P (yn, yn+1)

º ¬,�q�D� Am
���.���¦��¬,�q� �

1
�5�¥� �

0
�W©�²H��¢,§p�^�¦¬\�

£���¢\������¢\�q�3���.�W¤w��¬,���p�W�H�x���3�W¢c���B§p�W���	��¢����0���¦�,�,����®H�k®\���¦���¦�3� �Y¿
�¦¬\�5¸F��·7§q�f���3�x�D�3�W¢c���B��������»W���¦��¢��W���0§q¬\�,�,���¦¢\«��¦¬\��»W�q�¦�,�N�W¤

xn�3�t�	�q���������p�B��¬,�U¢��,���x�¡�x���¥�D©pã0���¦¢\«N�¦�3�x�¡�x����»W�5�D�,���	�x���3�W¢H�Y¿Y��¬,�
§x�D�¦�3�x�D����¢�¤D�¥�¼£,��§q�<�D����¢�¤D�¥�¼�¦¬\�c§q���j���q¢,�.�¡�q�¯�\���c§p�q¢¯®\� º �D�¦���3�q¢�p�

x̂n =
�x�f« {max

xn

P (yn, yn+1|xn = Am) P (xn = Am)}.°<Ü,³
�0�¶��������¢,«5��¬\�q�¥�¦¬\�^��¨��¯®H���3�¾�k���B�p�W�\���¦�¦¨5�,����®H�x®\���¥¿ª��¬,�¼�x�W�,�D�¥�¡
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