
Maximum likelihood-based method for angular differential
imaging
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�� ��� ������� �� ��� 	
��� ������ ����� �������� �� ������� ������� � �������� �������� ������� ����� ��
��������� ������� ��� ��� ������� ��������� �� ������� ����� ������� �� �������� �������!

"�� �������� ������ ���� ��� ���� ���� ���� ��� 	
��� ���������� ��� ���� ������� ������ ��� ������ ���
��� ������������ ��� ��� ���� ���� �� ���� ��#�������� ����� ��� ������ ��� �������� �� ��� �$�	 ���������� ��
��� �� ����� �������� �������!

"�� ������ ������ ���� ��� ����������� ����������� �� ������ �������� �� �� ����� ������ ��� ����������� ��
�� ����� �������� ��������� ���� ��%������ ������%����! �� ���� ���� ������� ��� ����� ������%���� �� � &������%
'�(������� )&'* ��������( �� ������ ��� �������� ��� ��������� �� ��������� ���������� �� ��� �������� �����
��(��� ���� ������� ��� ������� �� ������ ��� �������� ������ ��� � ���������� ���������� �� ��� ������+� �����%
����! , ���������� ��������� ��������� �� ���� ��������- �� �� ����� �� ��� ����������� �� ��� ����� �����������
���� ��� ������ �� ��� ��������� .�� �� ��� ��������� ������! "�� ������ �� ��������� �� ���� ���������� ������%
��� ���������� �� ���������� ��������� �������� ����������� ������ ��� ����� ��� ������������ �������� ����������
����� �������� ������ ����������� ��� �����!

��������� ����������� ���������� ������� ��������� ������������� ������� �������� �� �������� �������� ���%
���� ��(�������� �������� ������!
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"�� ������ ��������� �� ���������� ���� ��� ������ �� � ���� ��������� ���� �� ��������� �����! "�� �����
������� �� ��������� �� ������� �� ��� ����������� �� ����� ����������! "��� ��������� ���� ��� ������ �� �
������������� ���������� ����� ��� �������� ������� ��� ���� ��� ��� ��������� �� �� ���� ���� 106 �� � �����!
"�� �������� ������� 	
���1, 2, 3 �� ��� ������ �������� �� /'" )�	0*� ����� �� ������ ������� �� ��� ����%
�! "�� ���� �� 	
��� �� �� ������ ���� 1�������� �������� ���%��(� ����� �� 10pc ���� ��� 	��! "���� �������
������� ���������� ���� �� �������� ��� ������� ��������� ����������� �������� ���������� ������ 1.6 ��! "��
������� ��� �������� ��� �� � ��� �� ������� �������� )λ/D* ���� ����� ������ ����!

"�� 	
��� ���������� �� ��� ����������� ������� ������� ������� ��������� ��� �� ���� ������2�� ������
��� ���� ����� ����� �� ��������� ���������! 3���� �� ���� ��� ������� �������� ������ ������ )4,0* ������������
��� ����� ���� � �������� ,��� �������� ���������� � ����%���� ���������� �� ����������� ����������! "�� �������
#������ �� � (�� ������ �� ������ ��������� ���������� ����� ��� ���� ���������� �� ����� ������� �� ������������
�� �� ��� �������� ����(��� �� ������! "���� ����(��� ��� ��� �����#����� �� �� ��������� ���������� �� �������
�����������! "���� ��� ������������� ����� ������ �� ������ ��������� ��� ���� .��! "�� ������� ��� ����������
�������� �������� ��� ��������� �� ��� ������ ����� �� ��� ���� �����! "�� ���������� ������������ �� ���
	
��� ������� ��� � '��� ������������4 � 3��� 5������� 
���� &��( )35
&*5 ��� �� �����2�� '���
����������� ),
'6*!6
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"�� ����������� �� 4,0 ��� ������������� ������ �� ��������� �� ������ ���� ����(�� ��� ������ ����� ��
��� ���� ������ ��� �� ��� ��������! ������� ��� �������� ������� ��� ���� ��� ��� ������ �� 1.6 �� �� ����� ��
106! �� ����� �� ����� ��� �������� ��������� ����������� ������ �� ������ � ���� 1������� �� �� ��������� ��
������� ��� �������������� ������� ������� �� �� � ���������� ���������� �� ��� ����!

"�� ���� ����������� �� �� ����������� ��� ��������� ���������+� ������ ���� ��� #���� ������ ����(����
����� ��� ��� �� �������� ����������� ��� ���������� � ����� 7�����8 ������! "���� ����(��� ������� ��� ����
�������������� ������� ��2� �� ��� �� ������� �������� λ/D� ��� ��� ���� ��2� �� ��� ���������+� ������! 9���
�� ���� ������������ �� �� ���������� �� ������������ ������� ��� ����(��� ��� ��� ���������! �� ����� �� ��
��� ��� 	
��� ���������� �������� ��� ������� �� ������� �������� ��� ������� �� �������� �������!

	������� �� �������� ������� �������� �� ��#������ ������������ ������ �� ��� ������ ����%��������� ��
�� ����� �����������! "�� �������� ���������� �� ��� ���������+� ���������� ������� ���� ��� ������+� ��������
���� ������������ ���� �� ��� ������� ����� ��� ���� �������� ��� ��������� ��� ����(��� ������ ��� ����! 9���
��� �$�	 ����������7 �� 	
���� �� ��� ��(� ��� �� ��� �������� ��������� ��	�� ������� ����� H2 = 1.59 ��
��� �:;1.64 ��!

,������ �� �������� ������� �� � ������ ���������� �������� ��� ��� ����������� �� �������� ������ ����(�� ��
��� ������ 	���� "��������!8 "�� ���� ��� �� ������� � �������� �� ��� ������ ���������� ��� ��������� �� ���
�������� ���� �� ��� ��������� ������� ��� ������ ����(��� ����� ������ ��� ����! "��� ���� ��� ���� ���������
�������� �� ��� ���� �� � ������ ����� ������������9 ����� ��� ���� ������� ��������� �� ��� ���������� �������
��� ������ �� ��� �(� ���� � �������2�� �����! �� �� ����� ������ �������� �� ����� ����������� ��� ����������
����������� �� ���� �� ���� �� ��������� ��� �������� ���������� �� ��� ��������� �� ��� �������� 7��������
��������8 �� ��� ������!

�� ���� �������� ��� �������� �������� ��� ���������� �� �� ��� ���� ���� ��� 	
��� ����������� ���� ���
��� ���� ������� ���� ���� �� ������������ �������� ������ ���� ��� ����� �� �� �� ������� ��� ������+� �������
��� ���� ��� ��� ��������� ����� ������ �� �������� �������� ��� ������� �������!

�� ���� ������ �� ����������� ��� ����� ���������� �� ���� �������� ������ �� ������!

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

,� ����� ��� ���������� ��� �������� ��� ���� �������<

� ������� �������� ��� ������������� �������� �� ��� ����� ��� ��� ���������+� �������� ��� ��������� )��
.��*! "��� �������� ��� ���� ������� �� 	���� �� �
�10-

� ����������� ������ ��� ���� ������� ��� ���� �������� ��� ������!11, 12

�� ��� ��������( �� ��� 	
��� �������� ��� ������ ����������� ��� ��(��� �� ������ ������ ��������� �����
��� ��� ���������� �� ��� ���� ������ ������ ��������� �� ���� ������� ����� ������ �����! 9� ��������� ������
��� ������ ������� ����� �������� �� ���������� ��� ���� ����� �����������!

"��� ����������� �� ���� �� � �������� ����������� �� ���������� ��������� ������� �� ����������� �� 3����� =!
'�� it ��� ��� ������� ��� ��� ���� ��� ��� ������ �� ������� ∆(r, k) � ik1(k)(r) − ik2(k)(r)� ����� k1(k) ���
k2(k) ��� ������� ������ �� �� �� �������� ��� ������+� ������ �� ��� �� ������! "�� ���������� �� ��� ���������+�
�������� ��� ��������� �� ���� �� ����� ��� ����� ������� � &������ '�(������� ��������!

�� ������� �������
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�� ��� ��� ���� ���������� �� ��� k��� �� �������� ������ ������� �� ∆(r, k)� ��� �������� ���� � ������ ��
������ �������� ��� ���� ����� �� ���� ����� r �� ����� k �� ��� ���������<

∆(r, k) = a.p(r, k; r0) + n(r, k), )=*
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% ;

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

����� a �� ��� ������+� ��������� ��� r0 �� ��� ������� ������+� ��������� p(r, k; r0) �� ��� (���� ������� �� ���
������ �� ���� ���� ��� �� ������� r0 )����� �� ��� �� ������ �� ��� 
	3+�*� ��� n(r, k) ������� ��� �����!

"�� ������� ��(������� �������� �������� �� ��������� ��� (r̂0, â) ���� ������2� ��� ��(������� L(r0, a)! ��
��� ��������� �� ������ ���� ��� ����� �� ���%������������ >������� ��� ������ ���� �������� σ2(r, k)! "���
���������� �� ���������� ��� ������ �� �� ��(� ���� ������� ���� ��� ������ ��� ��� �������� ������� �� ����
�� ,0%��������� ����� �����������13< ��� ��� .�� ������ ���������� ����� ��� 
������ ���������� �� ������ �����
�� ���� ������������ �� � >������� ����������� �������� ��� ��� �������� ��� ��� �� ��������� ���� ��� ��� ��
������� ��	�� �� �� ��������� �������� �� ��� ����� ������ �� ���� �����! ,� �� ��� �������� ����%��� ������ �� ��
���������� ����������� ����� >������� ��� ��� �������� ��� �� ��������� ����������!

"�� ��(������� �� ����� ��<

L(r0, a) ∝ exp

{
−1

2

∑
k

∑
r

|∆(r, k) − a p(r, k; r0)|2
2σ2(r, k)

}
)?*

&�����2��� ���� ��(������� ���� ������� �� (r0, a) �� �#�������� �� ������2��� ��� ��������� ������� ����� �� �#���
�� ��� ���%��(������� �� �� ����������� ���������<

J(r0, a) = 2 lnL(r0, a) + ����� = −a2
∑
k,r

p2(r, k; r0)
σ2(r, k)

+ 2a
∑
k,r

p(r, k; r0)∆(r, k)
σ2(r, k)

):*

"�� ������� ����� â(r0) �� a ��� ���� ����� r0 �� ���������� ������������<

â(r0) =

∑
k,r p(r, k; r0)∆(r, k)/σ2(r, k)∑

k,r p2(r, k; r0)/σ2(r, k)
)@*

"�� ��������� �� ���� ���������� ��� �� ���� �� � ������ ������� )�����������* ������� ��� ������+� �������� ���
��� ������� ���� ������� ����� �� ��� ����� ��������! ,�� ��� ����������� �� ������ � �������2����� ��������!

�� �� ������ ���� ������� ����� ��� ��� ��������� ���� ������ J � �� ������ �� ���������� �� ��� ������ ����
�������� ���������� �� ������ ���� �� ��� ������ ������ ��������<

J ′(r0) � J(r0, â(r0)) =

(∑
k,r p(r, k; r0)∆(r, k)/σ2(r, k)

)2

∑
k,r p2(r, k; r0)/σ2(r, k)

. )A*

"��� ��������� J ′ ��� �� �������� ��� ���� �������� ������� ������ �������� �� � ����� ����� ��� �� ������ �� ���
�������� ����� ���� �� ��� ������� �� �� � ���� ���� �� �� �� ������! "�� ���� ��(��� ������� ������+� �������� �� ����
r̂0 = arg min J ′(r0)� ��� ��� ���� ��(��� ��������� �� â(r̂0) �� �������� ���� �#! )@*!
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"��� ��������� ��� �� �������� �� ������������ ��� ��������� ��������� �� �� ��������! ������� ��� ����� ��
â(r0) �� �#! )@* �� ��� ����������� ��������� ������� ��� ���� ��������� ��! ,������������ ������� ��� ����������
�� â(r0) �� � ���%����������� ������2������ ��� ������� ��������� ������� �� ��� ���������� ���������� �� ������<

â���(r0) = max{â(r0), 0}. )B*

�� �� ��� ������ ���� ����� ��� ��� ������+� ��������� ���� ������ J � �� �� ���� �� ���� ���� �� ������

J”(r0) � J(r0, â���(r0)) =
{

J ′(r0) �� â(r0) > 0
0 �� â(r0) ≤ 0,

)C*

����� J ′(r0) �� ����� �� �#! )A*� â(r0) �� �#! )@*! D��� ���� ������� ��� ��������� �� J ′ �� �#! )A* �� ��� �#����
�� ���� �� â(r0) �� �#! )@*� J” �� ��� ����� �#������ �� ���� �� ����� ���� � ����������� ������� �� J ′ ��� ���
���� ����� ������!

3������ ? ��� : ����������� ��� ���������� �� ��� ���������� ���������� �� ��� ���� �� � ������ ���������!
3����� ? ����� ��� ��� �� ��� ��������� ���������+� ��������� ������� )����* ��� ���� )�����* ��� ����������
����������! �� ��� ���� ������� ���������� ��� ��� �� ���� ������� �� ��� ��������������� �� ��� ������ ��������
����� �������� ��� ����� ���� ��� �������� �����! 3����� : ����� ��� ������������� ��� �� ��� ���%��(�������
�������� ������� )�#������ )A** ��� ���� )�#������ )C** ��� ���������� ���������� �� ��� ���������! 6�������
��� ���������� ���������� ������� ��� ��������� �� ��� ���%��(������� ��� ����� ������ ���������� �� ��������
����� ���������� �� � ������� ����!

������ �� ��� �
 � ������ �����	��	! ��������� �������� ������� ���
�� �	� ���� ������� ��� ����� ��� ��	����	��

�� �������
	 �������
	

0��� ��� ��(������� ��� ��������� ���� ��� ��������� ��� ���� ������� �� �� ������ ����� ���(� ��� ����
���������� ��� ����� ���� ��� ���! 0�� ��� �� �� �� �� �� ������������ ������� ��� �������� ��������� �� ���
��������� ���������� σ(â(r0))� ��� ���� �������� ������ �������� r0� ����� �� ������� ��� ��� ����� ����������
���� ��� ������ �� ��� ��������� ���������! , �������� ��������� ���������� ����� ��� �� ���(�� �� ��� �����������
�� ����� ������ �� ���� �� ������ ���� ��� ��������� ����� ��� ������%��%����� ����� )	D* �� ��� ��������� ����������
������ ��<

	D(a) � â(r0)/σ(â(r0)), )E*

�� ������� ���� ���� ��������� ��� ���� ����������!
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������ 	� ������"������� �
 ��� ������	 �
 ��� ������ �����	��	 �
 ���� # ������� ���
�� �	� ���� ������� ��� ����� ���
��	����	� �	 ��� ��������	 �
 ��� $�%�

"�� �������� �� ��� ��������� .�� ��� � ����� �������� r0 �� �������� �� ����� �� �#! )@* ����� ��� ����
���� ��� ����� �� ��� ������ ∆(k, r) �� ������ ���� ���������� ��� ���������<

σ2(â(r0)) =
1(∑

r′,k′
p2(r′,k′;r0)

σ2(r′,k′)

)2 ×
∑
r,k

(
p(r, k; r0)
σ2(r, k)

)2

× σ2(r, k),

����� ��� �� ��������� ����<

σ2(â(r0)) =

⎛
⎝∑

r,k

p2(r, k; r0)
σ2(r, k)

⎞
⎠

−1

. )F*

�������������� ��� 	D �� ��� ��������� ��������� �� ���(�� ���� �������� �� ��� ���%��(������� J ′ �� �#! )A*<

J ′(r0) =
[
â(r0)/σ(â(r0))

]2 =
[
	D(a)

]2
. )=G*

6����#������� ������2��� )�� ������������* ��� ��(������� �� �������� �#�������� �� ������2��� )������������
������������* ��� 	D �� ��� ��������� ���������!

�� ��������
	 �� ��������
	

���� ����� !�"# $"#%�!�"#&

"�� ���������� �� ���������� ��� �������������� �� ��� 	
���H�$�	 ���������� �� ��� /'"<

� �� E � ���������� � ������ �� 0.8′′� � ���� ����� �� =?!A�H�-

� � 	,40%��(� ,0 ������< 41 × 41 ���������� � 40 × 40 ���%�������� ��������%	���( ��������� ������� �
�������� ���#����� �� =?GG�2-

� �������� ������ ����������� ���� � �������� ��������� �� σφu = 35 �� �������� �� ��� ����������� ���
σφd

= 100 �� ���������� �� ��� �����������! 9� ���� ������� � �����%�������2�� ����� ���� ��������
����������� (��� �������� ������ ��� ��������� ���!
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, ������� 256×256 ������ ��� ��������� �� �� ������� ���������� �� λ = 1.593 µ� ���� 
������ )������* �����!
"�� ����� �� ��� ���� �� �������� �� ����� �� ��� ���������� ���������� ��� ��� ����%�������� ,0%���������
������������� ����� �� � ����!14

9� ���� ��������� ����� ������� ����� ��� ������� �� ��������� �������� �� 4λ/D ���� ��� ������� ����! "��
����%�������� ,0%��������� ������ �� ��� ������� ��� �������� ����� ��� ������ ����������� ��� ��� ��������
����� ��������� ��������� �������� ���� ��� ������� �� ��� 7���8 ��� �����������!

"�� ���� .�� �� 2.67 · 107 ��H�� ��� ������ .�� �� ?E!A ��H�� ����� ������ � ����� �� 9.36 · 105! $�������� ��
��� ����������� ��� ����� �������� ���� �� ������ =� �� ?�! 3�� ��� ������� �� ��� ���������� �� ��� ������� ��
���� ��������� ��� ���� �������� �� ��� ��������� ��������� ���<

� ��� ���� ������� ��� ����������� ������ �� �������� )��� =GG ������ �� �� 1◦*-

� ��� ����� ������� ��� ���� ��� ��� ���� ����� �� 120◦- ��� ����������� ������ �� ��� ���� ��� �������� �� ���
�������� ��� ����� �� � ��� �� ∼ 20◦ ������ ��� ��������� �� ������� ��� ����������� �� ��� ������ �������
�� ��� ������ ���� ��� �� �� ����������!

"�� ����� ����������� ������ �� ����� �� �� ��������� ���� ����� ���� ��� ����������� ��� ���� ������� �� ���
�������� )��� ���� ����� ���� ��� ����� ��� ������ ���� ��� ����%���%���� ���!*!

������ 
� &�������� '&� ���� ���
�� �	� ������� ������� ����	������� �	 ����������� ����� (�� 
����� �	� � ���

�� ��� ���� ��� ������ �	� 
�� ��� ���	�� �
��� ������ ������	�	�� )��� ���� 
�� ���������� ���� �
 ���� ��� ����� �
������	��� ���� �� ��	 ������� �� ���� ����� ����� �������	��	� �� �� ��%����  ������

��� ��' $! "( !)* '+"'"&*% '"&�!�,�!- $"#&!+ �#!  #% "( !)* #"�&* , +� #$* � '

I��� ��� ���������� ���������� �� ��� ������+� ��������� ��� ��� ��� �� � )���%�����������* ����� �������� ���
���������� �� ��(��� ���� ������� ���������� ����� (��������< �� ��� ����� �������� ��� �� ��(����� ��� ����
��� � ����������� )����� ��������* ����� �������� ���� ����� ������� ��� �� ��� ����� �����������! ,� ����� ��
3��! A� ���� ����� (�������� ���� ������� ��� ��(������� ��� ��� ���� ��� ���������< ����� ���� ��� �����������
����� �������� ������� ���������� )���%����* �� ��� ����������� ����� �������� ���� ���������� )���%�����* �������
��������� ���%����� ���(� �� ��� ��(������� �� ���� �� ���� ����%����� ���(� ���� ���������� �� ����� ������ )���
�������� ��� �� ��� ������� ����� ��� ������ �� ��� �����*! "���� ��� ��� ���(� ��� �� ��� �������� ������ ��
��� ��������� ���������!
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������� ���������� ���������� ���� ���������� ����������

�����������
�����

�������������
�����

������ �� ��"������� ��� ���� *++ ����� �	� �	 �%����� ���� �
 * �� (�� ���� ������	��� 	���� ,����� ����
�	������	��� 	���� ��
� �����	� ������� ����� ��� ��	����	�� ����� �����	� ���� ����� ��� ��	����	��
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,������������ ����� ���� ���� ��� ����������� ����� �������� ���� ���������� )���%�����* �� ��� ��������%
����� ����� �������� ���� ���������� )������%�����* ������� �������� ��� ��(������� ��� �� ������� ���� �����
�������� ���(� )��� �������� ��� �� ��� ���%���� ���� �� ��� ������ �� ����� 45� ���� ��� ����*!

�� ����� �� ������ #������� ��� ����������� ������� �� ���������� ��� �� ��� ��� �� �� ������������� �����
�������� ���� 3��! B ����� ��� 	D �� ��� ��������� ��������� )������ �� �#������ )E** ����������� �� ������
���� : �� B� �� ��� ������� ���� �� � ��� ���� ����� ����������� ����! �� ��� ��� ����� ����� � �����������
����� �� ������� �� ��� ����������� ��� ����� �������� ��� ���� ��(�� �#��� �� ��� ������� ������� �� ��� ���������
�������� �� ���� ����� �� ����!

3�� ��� ���� ����� ���� ��� ���������� ��� ��� ������������� ����� �������� ��� ��� ����� ����� �������
�� ���� ����������� � ��������� )�� @* ��� ����� ��� ��� ���� ������� ��� �������� ��� �� ����� ����� �� �������!
"�� ������������� ��������� ��� �� ��� ����� ��� �� 3��! B! 3�� ��� ����� ����� ������ �������� ��� ������
���������� �� ���� ���������� ����� ��� ������ ����� ������ )��� ��� ��������� ������* �� ���������� ������� )���
���� ��������� ������*!

���� ��' $! "( !)* *.'"&�+* !��*

3��! C ����������� ��� ��.����� �� ��� �������� ���� �� ��� ��(������� ���� ��� �� ��� ��������� ���� ��� �������
��������� ������! ,� ��������� ��� ��� ����� �� ����� �������� ���� ������� �� ���� )=* ����� ��� ���� �����
���������� ��� ��� ���������� ): �������� ����������� ������ ���� �� ��� �����*� ��� )?* ��� ������� ��� ��������
���� ��� ������ ��������� ������ )�� �� A �������� ����������� ���� ���� �� ��� �����*!

/� �
	�����
	

9� ��������� � ������ ����� �� ������� ��(������� ��� ��������� ��������� ���� ������%����� �����������
���� �� 	
���� ��� ��������� �� �� ��������� �����������! "��� ������ ��(�� ��� �� ��� �������� ��������� ��
��� ������ ������� �� ���� �������� �� ����� �� ����������� ������� ���� ����(���! �� ��� �� ������ ������� ��
��%�������� ������! �� ��� ������� � ���������� ���������� �� ��� ��������� .�� ��� ��� ��� ��� ����� ��������
��� �� ��� ������� ��� ��������� ��.����� �� ����� ��� ���� ������������! , ���������� ��������� ���������
��� ���� ���� �������� ��� ������- �� �� ����� �� ��� ����������� �� ��� ����� ����������� ���� ��� ������ ��
��� ��������� .�� �� ��� ��������� ������! 
����������� ������� ��������� ��� ����������� �� ��� ������ �� ���
���� �� ������ �������� �����������!

���	
0������	��

"�� ������� ����( $���� &������� )',0>* ��� ������� ��� ��������� �� ��� 	
��� ������� ��� ���� ������
���� ��� 	
��� ���������� ��� ������� �������� ������������ ������� &����� 6��������� ,������ I����������
&��� '�������� J����� $����� ��� 1���%'�� I��2��!
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	� ����� ��� ����� ��� 	� ����� ��� ����� ���

3

4

5

6

������ �� -�������	 ��� �����	�� �� ���������	� ��� ��� �
 ��� &)� �
 ��� �������� $�% �
 ���� .� 
��  �����
�������� ��	���	�� �	 ��� ��
� �����	� ���� ��
� �� ������ ������	��� 	���� 	� ����� ���/ ������	��� 	��� �	�
����� ���/ �	������	��� 	���� 	� ����� ���/ �	������	��� 	��� �	� ����� ����
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* � # �

��"������� ���

��������	 ��� ��
3σ(â(r0))

��������	 ��� ��
4σ(â(r0))

��������	 ��� ��
5σ(â(r0))

������ � ��"������� �	� ��������	 ��� 
�� ������	� �%����� ����� * ���� ���
�� �	� # ���� �������� ���� *++ �����
�	 ���� ���� (�� ��������	 � ��	� ���� ��� �	������	��� 	��� ����� �	� � ����� ��� ��	����	��
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,! I���������� &! 6��������� 1! 6������� ! 6������ &! $������� 
! 3��������� �! 3������� "! 3����� ! >���%
���� D! ������ &! J������ &! '�������� 6! &������ '! &������� 1! 
����� 
! ����� &! 	������ �! &! 	������
�! 	������� &! "������� 	! K���� ! 9������ ��� 3! 9����� 7	
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�� ��! ?FLM� 	�������� ?GGB!

?! J! $����� �� �
�� 7	
���< , ������ ����� ���������� ��� ��� /'"�8 �� ������������ ��� ��������

��������������� ��� ���������� �! 	! &�'��� ��� &! ���� ���!� �
�� 	��! 
����%0��! �������! ���!�
?GGB!

:! 1!%'! I��2��� &! 3����� J! $������ $! &�������� 
! 
����� ��� 3! 9����� 7	
���< � +������ �����+ ������%
���� ��� ��� /'"�8 �� �������� ������ �������� ��	�� 
���! 	��! 
����%0��! �������! ���!� ?GGE!

@! I! '���� 7"�� ����� �� ��� ����� ������ ��� ����������� ������� �������� )>����� $����� '������� =F:F*�8
��� ���� �� ����� ���� � ��! AEGLM� 1��� =F:F!

A! $! ����� 
! ����� ,! I���������� N! 6�O���� ��� ,! '�������� 7"�� 3���%5������� 
����%&��( 6�����%
�����! �! 
���������8 ���� ������� ���� ���� � 		
� ��! =@CFL=@EB� D��! ?GGG!

B! ! 	������� 6! ,���� ��� 
! �! 3������� 7	������ ������������ ���� ������� �����2�� �������� ����������8
������� ���������� ��� ��! ==B=L==C?� 1��! ?GG:!

C! J! $������ &! '�������� ��� &! 	������ 7"�� ����� ��� ���� ������� ��� ������������ ��� 	
���< ������
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