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������� ����� Gt 
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-.&/.0 &������$���� 4.3b ����	$��� �$�������
� �$�����$� ' �
�
������ ����$

"
� �	������� "���� ��� ������ 	� ��� 
��
������� "
� ��� �	 10
 20 
�� 40mm�

��� ��
����� 	� ��� �	�� "
� ��� �	 10 
�� 20mm� 
�� ��� "���� 	� ��� �
����

������ �	 	���� �
��� ��)������ "
� ��
���� �	 	��
�� %&'( 	���
�� ��
������

���"��� 15 
�� 50mm� (�� ���
���� +�� ������$ "
� ��� �	 Br = 1.42T

�12� 34�5 
�� 	������� �	"
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 �	�� ��	� �	�� �� ��� ������� 6	�� �
���� 
��

�	�� �
� 
 �����	) 	� 0.5mm ��	� 
 �	�� ��	� �������� ��
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 ����*���� 	�

10mm� '� �� /��� ��7��
 
 ����� ���
���� B ��� H "
� ����	$�� �	� �	�� ��	�


"���� "
� 	��
���� ��	� ��� -.&/.0 ����
�$ 34�5�

(�� ��������� ����������	� 	� Bn ����� ��� ����
�� 	� ��� �������� "
� ���
���
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�
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��� �	��� ��������� ��	 �	 � ����� ��	�� ���� �	 ��� ��

�������� 	��	 ��� ���� ������� ��
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���� �����	�� ��� ���� �����	��� ��	���� 5 ��� 25mm �� ��	������ �� 5mm ����


�� ������� ���
�	 �� 20mm ��� ���	 ��� �� 0.5 ��� 2mm� "�
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	�� �������� �� 	�� �����	��
 �����! �� ������ ����
 � ����	� ����� ��	������	��� %

���	������ ����& ��� 
��! ������ ���������� 	� 0.5 ��� 2mm ���	 ��� ������	����!�

"�� �������� �	 ��� �� �������� 	��	 ���� 	�� ���	 �� �� 0.5mm� 	�� ��	����

������� �����	�� ��� � 10mm �����	�� ���� �� ���
��! 17mm ������� ��� � 20mm

�����	�� ���� �� ���
��! 30mm ���� ������������
 ������ �� "�
� #�$��� ���� 	��

��	���� ��	�� ��	���� 	�� ���� ��� 	�� ������� ��
� �����	�� �� ���
��! 2 : 3

��� 	���� ������

'� 	�� ���	 �� ��������� 	� 2mm� 	�� ��
��� ����� �� 
������� ��� ���������

��	���� 	�� ������ �� 0.5 ��� 2mm ���	 ��� �� 5 ��� 10 dB ��� ����� ��� ��
���

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

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

��	�� ��	���� 	�� ���� ��� 	�� ������� �����	�� �� ���
��! 1 : 2 ��� � ���	 �� ��

2mm�

"�����!� � ���� ��
��	 �����
����	 ��	� � ���� 	��	 ��� � �(���� ���� ��

10 × 10mm ��� ��
��	� ��	� � ���	��
���� ���� �� 5 × 10mm� �� �&�	���� ��

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

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

��� ���
�	 �� 	�� ���� ��
��	 �����
����	 ��� ��	 	� 20mm ��� 	�� ���	 ��

	�� ������	��� �� 	�� ������	��� ���� &��	 	�� ����� ��� ����	��� �����	��� ��

	�� ��
��� ��� ��	�� �����	�� �� 	�� ��
� ��� 	��� ���)
���	��� ��� ����� ��

"�
� #�$ ����
 � ������ ���&��� ��� �����	� ���� 	��	 	�� ��
��� �� 2.5 dB �������

���� ����
 	��� ���)
���	��� �������� 	� 	�� ����� �!��������� ���� ��������	���
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� �� ��� 
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���

����� ���� ����� �� � ������ ������% �� �� ��� ���� �� &��
 !
'
% ��� � ������
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 !
'�$
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������ �� 
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����� ��� ����
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�� ���� �� �������� 
���������% ��� �������� �� ��� ������ ���� �� ���


����� 
��� ��� ��� �� 10 ��� 20mm �� ���
� ��� �������� �� ��� 
��� �� ���


���������� ����������� �� &��
 !
*�+ ��� ������ �� ��� 
����� 
��� ��� ���

�� 5mm
 &�� ��
� 
��,��������% ��� ������ ������ ��� ��� �� 20mm ��� ���

�����-�������� ��� 
������ �� ���� ��� ��������� �������� �� ��� ����� ���

������� 5 ��� 50mm
 ��� ��� ��������� ���������� �� ��� ����������� ���� ���

���� �� ����� ���� �� ������ ��� ������� �� &��
 !
' ��� !
*


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

������ �� �����

����  !
"#$ ��� ������� �� &��
 !
*� ����� ������ �����  ���
. ��� ���� ��� 0.5 ���

2mm ������	� �����
������$
 /� 
�� �� �������� ���� ���� ��� ������	 �� 0.5mm%

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

���� 3 dB ���� ��� ������� �������� �� ������� ���� 20mm
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#� ��� ��

����	 ����
������ � ���	
� ��	��� $40mm ���	�� ��� 20mm ��������%

��� � �������	��� �����	����� $10mm �������� ����� 50mm ����� ��������

��� 40mm ���	��% ���� ���� � 
������ �� 1mm ���� � �������	����� ��������

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

2 ��� 25mm� ��� ��!���� �� ��� �����
 &�! ������� Bn ��� ���	�����
 &�!

������� Bt ��� �������� ��� ����� ���� �� 0.1mm ��
�� ��� �������' ����
�� ���

����� �� (�	� )�*�

5 10 15 20
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

M
ax

im
a 

B
 (T

)

Steel Specimen Thickness (mm)

������ ��	
 ���������	 �
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��� �
 Bn ���	��	����� �	� Bt �������� �� 0.1mm
��	���� ��� �������	 ���
��� ��� �������	 �����	���� ����� ��	�� ��������	� �� ���

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

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

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

����������� �� (�	� )�* ���� �� ���	�
� 7mm� ����� Bn ������ ���������	 ���

Bt ���������	� ��� ������ �� ���� ��� ���� ��������� ��� ��
� �� ������� ������

��



�� ����������	
 	� ��
 ���� ���

��� ��
�� 	� ��
�� ���
 �����

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

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


����� �� ���
� ��� �		����� 	����

��� �����	
���


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

���
� �� �������
 ����� �
�

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

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

��
� ���� �������� �
� 
��	���� �� ���������
� �
 $�
� ��%��� &���� ��� ���
���

	����
�� �� ��'���
� ���
�� 
�
��������
� �
 ��� ���� 
��� ���� �
#���������

�
� ���
 
��	���� �� ���������
 ������� �
 $�
� ��%���

����� ����	
�� 
	�� �	����	�	�
�

& 	�������	� �� ��� 
�������
�� ����
����
� ���� ��� 
�
����
��� �� ����
 �


!��� ����� (� 
�
����� �� ���� 
����� ���
��� ���� ����
���
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1MHz 2mm 4nF 2.2 nF 1.2 nF .6 nF .4 nF
1MHz 1mm 5nF 3 nF 1.4 nF 7 nF .4 nF
1MHz 0mm 4nF 3 nF 1.6 nF .9 nF .6 nF
2MHz 0mm 2nF .7 nF .4 nF .2 nF < .2 nF
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%��	������ �%������ �����

"�� �'%������	� !��� ��%��	�� �	 2MHz ����$ �� ���	
��� 2����	� ��� %��		��

�� ��$� ��3 4 ��%���	���� ������ ��� ���� $���� �� "� �� ���� *� 	�� ���������

���������� ��!�� ������ ��� �������� 	� ����� 	�� ��'���� %�!�� 	������� ���


��	���� 	�� �%	���� %���	 ������%��� 	� 3 ������ �� 	��� ���� ���%���� 	� 	�� 4

������ ������ �	 1MHz� 5	 �� ��%��	��	 	� ��$���$�	 	��	 �	 ��!�� ������������

��� �'��%�� �	 � ��! 0������	6� ���� 	���� ������  � �������� 	� �������� 	��
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���� Rc� ����� ��� �������� ������� �� ���� 1 ��

|Us| = V · k · ω√LcLe

|Ze| . ������

�� ���� ���� Us ��������������� ���
����� 	��� Lc ��� k� �� �� 
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�� ��� �
����


��� �����
 �� ��
�� �
 ��� �����
 ��� ���� �� ��� �
������� ��� �����
� �� Ze ����

���
������ Us ������ ���
���� �� 	���� ����� ������� ���� � ��������� ��
�� ���!

������ �������� �� � ���� ������ �� ��������
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�
����� �� ��� ���� �#��� ��$�� ��� ��������

������� �� ���� 1 ��

|UCap| = |Ic XCap| , ������

	��
� XCap = 1
ωC
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�������� �� ��� ��
�����
� %�� ������ �� ��� ��
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�
� ���������� %���
 ���� �����
�� ���� ������

|UC | = V ·XCapXM

|Ze (Z
′
c − jXCap) +X2

M | , ����&�

	��
� Z
′
c = R′

c + jωLc �� ��� ��
������ �� ��� �����

'�	 ��� ���������� ����
 	���� ��� ������� �� ���� 1 �� �����
 	��� � ��!
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 ���� 	������ ��� ����� 	��� |UC | > |Us|� �
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���� ��� ����������
 �� ����&� �� ��)��� ��� 
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|UC | ≥ V ·XM∣∣∣Ze

Q′
c
+ k2Xe

∣∣∣ , ������

����� Q
′
c =

ωLc

R′
c
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��� �� 
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∣∣∣∣Ze

Q′
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+ k2Xe

∣∣∣∣ < |Ze| . ����!�
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Q′
c >

1 +Qe

1 +Qe (1− k2)
, ����$�

����� Qe =
ωLe

Re
� %���� 	��	 max {k} = 1�

Q
′
c > 1 +Qe. ����&�
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� ��
� 
�
 ��!	�#
� ��$
�
�
��	 ��!�
� ��� 
�� ����
�


����
 �����
� inp ��� inn 
��
 ����
�!��� 
� 
��� ��!�
� "�
�
 ��
 ����
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e2T = ē2e + ē2c + e2n + e2gf + (inp |Zs‖ − jXC |)2 + (inn Rg‖Rf )
2 ������
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 {‖} ������
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ēe = ee

∣∣∣∣ XCapXM

Ze (Z ′
c − jXCap) +X2

M

∣∣∣∣ ������

���

ēc = ec

∣∣∣∣ XC

Zs − jXCap

∣∣∣∣ , ���1+�
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 Rf ��� ����� Rg ≈ Rg‖Rf �
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ERTO = G

√ˆ
e2T df, �����


����� G = 1 +Rf/Rg �� 
�� ���� �� 
�� ���������
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X (t) = s (t) + Y (t) . $���#
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 � s (t) �� ���� � ��� N ������ ��-�
 �� ��� ���	��

� Y (t)� ��	�� ��� ��� 	
��� �� �	
��� 
��
�	���� �	�� ��������
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� �������

Q1 (t) , . . . , QN (t)� ����� Q (t) 	� ��� ��������	� ������� ���� �������
�� ��� ������

� ��� N 
��
�	�����

��� ������ � ��� n �	
��� 
��
�	��� ��
 ��-� ���  �����	
� ������ �� ti

Qn (ti) =

⎧⎪⎨⎪⎩
1

−1

Xn (ti) > 0

Xn (ti) ≤ 0

. $���#







N
cN

E [Q]

Q t

E [Q] = FX (0)− FX (0) ,

FX (x) X t

FX = 1 − FX FX Y s t

Y

X s (t)

σy

E [Q (t)] = 1− 2F

[
−s (t)

σy

]
,

F μ = 0

σ = 1 Y s

σy → 0

E [Q (t)] → −1 s (t) < 0 E [Q (t)] → 1

F

X

t0 s (t0) = 1
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����� �� Q ��

cN (t) =
N∑

n=1

Qn (t) . �����

���� cN (t) ∈ Z ���� cN (t) ∈ [−N,N ]� ���
� �	�����
�� � ���	���� ������
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sN (t) = −F−1

[
N − cN (t)

2N

]
, �����

����� F−1 �� ��� ������� 	
 F �

����� ���
��	� ����� �� ������� �	 �
��	� �
��
��	�� 
�� ���� N �	���� 	
 Q


�� 
����� 
	� �	���������� �� �
� ��
� sN (t) �� 
 �	�� 	
 
 �
��	� ��	����

SN (t) 
�� ����

s (t) ∝ E [SN (t)] + e (t) , −N < cN (t) < N. �����

����� e (t) �� ��� �	��� 	! ���	� ��
� 
���
�� ��� �	 ��� 

�� cN (t) ∈ Z� "� ����

�� ��	�� ��
� e (t) �� ��#��#���� �	��
��� �	 ��� ��
��
�� ����
��	� 	
 SN (t)�

σSN
� ���� N �� �
�#� 
�� −N < cN (t) < N �

����� �����	
��	�� �

�

 ��� ���
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��� 
����# N �	���� 	
 Q �� ���� %������& %���

σ2
Q,N = 4N · F

(
s

σy

)
F

(
s

σy

)
, ���'�

����� F = 1− F ( �	�� ��
� t �
� ���� ��	���� �	 ������
� ��� �	�
��	��

)	�� ����	�� N �� �
�#� 
�� −N < cN < N � ���� ��� ��
��
�� ����
��	�

	
 SN �
� �� 
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�� ������ ����


���	&��
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σSN
≈

⎧⎪⎨⎪⎩
sN + F−1

(
N−cN−σQ,N

2N

)
sN − F−1

(
N−cN+σQ,N

2N

) N > cN ≥ 0

−N < cN < 0
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SNR ≈ E [SN ]

σSN

−N < cN < N. ���%&�
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�
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������
 ��
  !" 
�
� s
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�1 ≈
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σy

√
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π
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/�
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�� �� �12 ���� ��
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 $����������� �
�
�� ��� �����	
� �� SNR =

s
σy

√
N � !��
 ���� F ′ (0) =

√
2
π
� 
�
�
 F ′ �� ��
 �
�������
 �� F �

����� �����	 
� ��
��� ���
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�� cN ∈ {−N,N}� ��
� sN ∈ {−∞,∞} 
�
� 
�
� −∞ < s < ∞� 4� ��#����

������ cN ∈ {−N + 0.5, N − 0.5} �� 
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���

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

�������� ������

��� �
���� �	 e �� ��� ������� ��� �� ��	����� �� ��� ��
��� �	 ��
�� ����

cN ∈ {−N,N} ������ �� N ������������� ����� �� �� ���	�� �� ��� ��� �����������

�	 �������
 ��� ��������� cN = N 	�� � 
���� s
σy

� ���� �� ��� ����������� �	

��������
 Qn = 1� ����� F
(
− s

σy

)
� 	�� ���� �	 ��� N ������������ �	 X

pN =

[
F

(
− s

σy

)]N
. ����� 

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

"�������� 	�� N ����� ������������ �σsN  � M ���� #��� N ������������ ���� ���� ��

�� ��������� ��� ����������� �	 �����
 cN = N L ��
�� �� M ������������ 	����#�

��� ����
��� ������������� ����

pL =

⎛⎝ M

L

⎞⎠ pLN (1− pN)
M−L ����� 

#���� ��� ����������� �	 �����
 cN = N L �� 
��� ��
�� �� M ������������ �� ���

��
������� ����������� �	 �����
 cN = N 	��
 L �� M ��
��

pL,cum =
M∑

k=L

⎛⎝ M

k

⎞⎠ pkN (1− pN)
M−k . ����$ 

%"������ ����$ ��� �� ���� �� �������� 	�� �&�
���� ��� ����� �	 s 	�� #����

cN = N ������ 
��� ���� 10% �	 ��� ��
�� ����� L = 0.1M � #��� � �����������

�	 ��� 0.9� ���� 
�� �� ���� �� �������� #��� e ��� � ��
������� �
���� �� ���

��������
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�� M ������������� #���� �� �"�������� �� ��� ��
���
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�
	 1− pN 	 �� M ���
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p1,cum = 1− (1− pN)
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�� ���� ��� � �
	���� �	���	%��	�
 �� +1s �
� −1s �	�� ��)�� 	
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 ������ +1 ��

−1� *�� ����	��	� ������������	�
 �� ��	� �����
�� �� ��	�� k 	�

ck =
N−k−1∑
j=0

xjxj+k, k = 0, · · · , N − 1. +&��,
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 F 
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�� �' � �� ������� �
� �������

	�� ��������
��

F =
N2

2
∑N−1

k=1 c2k
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��
� ���
�� ��������

��	� +1� 
�� −1� �
� F ≈ 1 
� 
���
�� �
� �
��� N � !"� 
 #
���� �������� 
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�� �
��� ��
� 60 	
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σ2
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	� ��� ���

�������� �����	�� �

� �	 �
���� +s 
	� −s�  ��	� ��� �	���� 
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������������
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���� �
��
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��� ������������
���	 �� σ2

s � ����� �
	 �� ��)	�� 
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σ2
s =

2s2

N − 1

N−1∑
k=1

c2k ≈
N · s2
F

, '#�#�

���	 N �� �
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���� 2 �	 ���
���	 '#�#� �
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���� �� �����	�
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*�� ���Y �� 
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σ2
Y ≈ 2

N − 1

N−1∑
k=1

E
[
d2k
]
, �����

dk =
N−k−1∑
j=0

yjxj+k, k ∈ [1, N − 1] . �����

��� �� ���� yj ��� xj+k ���� ��	� ������ ���� ���� ����!

E [d2k] =
∑N−k−1

j=0 E
[
y2j
]
E
[
x2
j+k

]
= σ2 (N − k) , k ∈ [1, N − 1]
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σ2
Y ≈ Nσ2. ���$%�
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�� ���� ��� ���	� ���������� �' ��� 	�(����� �	 ����������� �� ���

���	� ���������� �' Y! ��� �)* �� ��� ��������� ���		������������ ��� �� �����
�

������! ���� N �	 ��� �! �	

SNRs =
(N · s)2
σ2
s + σ2

Y

≈ N
1
F
+ 1

SNRin

. ���$$�

+���� ��� ��� 	������ ��	�	 �� ������	� �� �(������ ���$$�

SNRs ≈

⎧⎪⎨⎪⎩
N · SNRin

N · F

if F � SNRin

if F 
 SNRin

. ���$,�
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�� �� 
�
��� L ����

����� �
 ��
��� +1 �
� 0� �����
�� Z ��
 	� �	���
�� ��

Z = X ·G = (x0g0, x1g1, . . . , xL−1gL−1) , � �!"#

����� ���� xj �
� gj ��� ������� $�� ������� ������	�� 	� �������
 � �!"# ���

����
 �
 %���  �" 	�� �
�
���
� ��� 	���� ����
����
� $�� �����
�� G ��
���
�

��� 
������
 �� ��� ������� �
�����
� �gj = 0# �
� ���
���� �
�����
� �gj = 1#�

������� X ��
���
� ��� ��
����� �±1# �� ��� 	����� ����
� ��� ���
���� �
�����
�

%�� ����
������ �
� ������� 
��� �� ��
���
���� ���� ���
����&������� �
�����
� ��

��
������� �� 	� �� ��� ���� 
�
���� $�� �������� �'( ���
 ���
� Z �� ���
)

��*�� �
 ����  �+�"� ����� ���� ���� �� �������
 � �!"# �� �
������
��
 �
 ���

�����������
 �����
����
�

'��� � �
������� ��� ��
���� �� ���
����)������� ����� �����
 ��� �����
��

G� $�� ���
����)������� ����� ��� �����
��	
� ��� ��� ����
� �� �
���� ��������

���� ��,������� ����� �� ��������� �
 ����  �+�-� ��� gj 	� ��� ����
���
� �� gj

��*
�� ��

gj = 1− gj, � �!+#

���
 {gj, gj+m} �� ���� �� �� � �	�
�����	�
���� ���	 �� ��
��� m �� gjgj+m = 1� .�

�
 �����
�� � ���� �� 
�
��� m = 5 �� ����
 �
 %���  �+�

$�� ���� 
�
��� �� ��*
�� �� � ��
�� �� ���� ��/���
��� 	�����
 �
� ���

���
���� �
� ������� ������� $��������� � ����
 ���� 
�
��� ��������
�� �� ���

���
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�	 �� ���	 ��

���� 	
�����	 ��	�
��� ��������� G ���� ������ ��� 	�� 
����	�� ���� ��� �� 
�������

���� �
 �	� �

���� 	��� ��	���� 	�� ����

���� �
 � 
������ ��	�
��� ��������� G ���

�������

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

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

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

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

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


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

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

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

�� �
���������� �
 ���� �� �!�

������ �� ���
� �
 ���	��� �� � ��"��
�� G �������� 
��� ��� ��	�#��#

����� �
� �����
�� ��������� �� 
���� ��
������ �
 ���
�	�� �
������� �� G� ���

���	���� ��� 
��� ��
������ �
 g0 ������� ���� ���	 ��������� 1 �
� 2 �
� ���

$��� ��������
 ������� �� g3� �� ���� �������� �������
 �� ���� �� ��"���� � ���� ��

��
��� m = 3� %"������ ��� ����
� ��������
 ������� �� g6 �
� ��
�� ���� ��������

�� ���� �� ��"���� � ���� m = 6�

�
 � �����#���� �����	� 
���� ���
�	�����
 �
� ��������
 ��

�� ����� ��	#

����
������ ��� �� ��� ��	���� ��
�	�� ��
�� �� ��� ��������� � ���
�	��#�������

���� 	�� 
�� ����� ��� � ����
 ���
�	�� �
������ �
� �������� �������
� ��� ��#

�	���� �
 ���� �� {g0, g6} �� 
�� � ����� ���� ������� g0g6 = 0 �
� ��
�� ���

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

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

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

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

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

���� �� �� �
�	�� ��� �	�� ���
�� �� ���������� r ��� 	�� ��	������������� �	�� ��

������ m �� �� 	 ������ M 


 ��� ��������� �	� 	����!��	���� 
� �	���"�� 
� 	�� �	���� 
��	�� ��������

G ���� L �� �	��� 	�� L � M 
  � ����� ����� ��� ��� �!������ ���
�� ��

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

����������� �� 	 ��	������������� �	�� �� ������ m� 
�

rm = E

[
L−m−1∑

j=0

gjgj+m

]
m ∈ [1,M ] . #$
%$&

'��� ��	� rm �� 
	���	��� ��� �!������ ���	� ���
�� �� �	��� ��	�������������

�	���� �
�
� ����� ��	� ����� gjgj+m = 1� ��� �	�� ����� m


(�� p1 
� ��� ���
	
����� �� �	���� 	 ��	����� ������	� ��"��� 	�

p1 = E [gj] = 1− E
[
gj
]
. #$
%)&

*� ����� gj �� ���	���� #$
%$& �� �
�
�
�

rm = p1 (1− p1) (L−m) m ∈ [1,M ] . #$
%+&

���
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���� �� L � M �

r = rm|L�M ≈ p1 (1− p1)L. �	
��


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

���������������� ���� �� ������ M 
 � ����� ��������� �� ������ L � M � ���

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

�������� ��� !� ������������ �� ���"� ! �������� �	
��

 ���� ������ ������#��

��� �������� ��� ��� ������#������ �� ��� �������� $%& �� ��� ��'� �������


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

����

(����� ��������� ���� � ������ ������!����� �� ���������������� ��������� �������

���� ���� ��� ���� ���!�� �� ���������� r !� �������� ������������ �� ��� ��������

�������� "����� � #���� �������� ���� ��� ������� ��� ��'� ���� �� �� �����������

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

#�� ��� ������� p1
 ��� ������� ���!�� �� �������� ��������� p1L �� ���� "����

 ����� ��� ��'���� $%& ��� � ����� �������� G �� ������ L
 �� �!���� ��� $%&

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

�������� ��� ��� ����� ����� �� ��� �������� ���� �� !� ����� �� �����"�


)�� Y !� ��� ����� ����� �� ��� ��������
 �� �������� ��� ������ ��������

����� ��� ����������������� �� Y "��� ��� ����������� �������� Z� σ2
Y G� ��� �����

���� ��������� �	
*
 �� �	
�+
 ��� !� ��������
 ,��� M �� ������ σ2
Y G ��� !�

�����'������ ��

σ2
Y G ≈ 1

M

M∑
k=1

e2k ≈ E
[
e2k
]

M 
 L. �	
�-


"���� ek ��� ��� ���.������ �� ��� ����������������� ��� ���� ����� k
 %��� ���� ���

������ 2 ��� !��� ������� "��� ������� �� �������� �	
*
 !������ M 
 L ������

���



�� ��������	
 �
��� ���
���

�� �
���� �	�����

��� ���� �� �	��
� σ2
Y G ��� �����
��� ��� �����
�� ����� �
 ��� ��������������
��

��� 	� ����������

E
[
e2k
]
=

L−k−1∑
j=0

E
[
z2j gj+ky

2
j+k

]
, k ∈ [1,M ] , ������

����� zj = xjgj ��� ��� �������� �
 Z ��� gjyj ��� ��� �������� �
 ��� ����
���

��������� ���� ���� g2j = gj� �
���� 

σ2
YG ≈ rσ2 M 
 L. ����!�

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


�����
����� 
�����
�� ��� ���� ������ #� M 
� �����$ ����

σ2
SG ≈ 1

M

M∑
k=1

f 2
k ≈ E

[
f 2
k

]
M 
 L, ������

����� fk ��� ��� ���%�
���� �
 ��� ��������������
�� 
�� ���� ��

� k ���

E
[
f 2
k

]
= s2

L−k−1∑
j=m

E
[
z2j gj+kz

2
j−m+k

]
, m ∈ [1,M ] , ����&�

����� zj−ms = gj−mxj−ms ��� ��� �������� �
 ��� ��'����� �������� �
���$ ���

������
���� �������� zj ������ 	 s ��� ��

��� 	 m� ��
�� ��� ������ ����
���

�������� 
� gjzj−ms� "��� ����

σ2
SG ≈ p1rs

2 M 
 L. ����(�

)�����
�� �� �����
�� ���!*�$ r ��'���
��� ��� ����
��� ��� �
��� ���� ��'���

�
�� ��� ����
���� s$ ��� ����� ����
��� ����� �� ��

� k = m 
� �����+
����� 

���
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SNRin = ∞

SNRin = 10 dB

SNRin = 0 dB

SNRin = −10 dB

������ ���	 ��� �� ��� 	�
���
� ���� ��
���� ��������	� SNRgaps� �	� ��� �����������

�� ������ � ����	��� ��������� p1� ��� �������� ����� ���	� SNRin� ��� ����� ������ ��

��� 	�
���
� �	 	�� �� L = 104�

(r · s)2 ���� L � M � ������ ���� M 	
 ��
�� ��� L � M �

SNRgaps ≈ (r · s)2
σ2
SG + σ2

Y G

≈ r

p1 +
1

SNRin

. ������

�	��
� ��� 
���
 SNRgaps �
� p1 ��
 �	��
��� SNRin� L ��
 ���� 
�� �� 104 ��

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

SNRgaps ≈

⎧⎪⎨⎪⎩
r · SNRin if SNRin 
 1

p1

(1− p1)L if SNRin � 1
p1

����!�

"	��� ����max {r} = 0.25L� ��	�� ����

 ��
 p1 = 0.5� ���� max {SNRgaps}|SNRin�2 =

0.25L · SNRin� #����

��$� 	� SNRin � 1
p1
� SNRgaps 	
 	���������� �� SNRin� ���

	� SNRin 	
 �	��� 	� ��$ ������ ���� SNRin > SNRgaps� 	� ��	�� ��
� ��� �
� ��

��� 
�%�����
 	
 ���
	�������

&�
����
� SNRgaps 	
 � ������� �����	�� �� p1 ��
 ��$ SNRin < ∞�  ����

���
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����� ������ � 	�
�� �
 p1 ���� ��������� SNRgaps 
�� ���� SNRin

p1,max = argmax
p1

{SNRgaps} ≤ 0.5 ������

��� ����� ��� ������� SNRgaps ��

SNRgaps,max ≈ (1− p1,max)L

1 + 1
p1,maxSNRin

. ������

�� ��������� 
��� �� ���� p1 = 0.5 ���
���� ����
� ������
 ���� SNRin < 0 dB�

��� ����� �
 ����� �
 ��� �������� F  �� ��� ���
���� �� �������� ������

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

��	� ��� ��������� ��������� ��� 
��  ���� F ≈ 1  ��� L �� 
����� ���� ��

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

����� F > 1  ��� ������ �����	� �����	�
� ��� ���� ��� �� ��� ��������� �
 ���

����������� �������� !���� �&����� !� ����� �����	�
��

'���

�( �� ��  ���� ���������� ���� ���������  ���� �
������ ��)� �� 	�
���

+1( −1 ��� 0 ��	� !��� �������� �� ��� 
��������� ��� ��� )�� � �� �������

��������� *+,-.+,�/� 0� �	��( ��� ��������� �
 ��� 1����� ���� �� �����	� ���

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

� �������� 
�� ��������� ��

��)� �
���� '����������( ����� ��������� �� ��� ���������
� �����
� p1 = 0.5(

 ���� �� ��������  ��� SNRin 
 2�

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

��� ���	��
��

2���  � ������ ���� ��� �������� !���� �� ������
 �����( ����� 
����� ��� !� ���

������� �����!
�  ������ �	��
������ ��� �
����� ��3����� ��� ���� ��� ���
���

�

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

�����
( �	������� ����� ��� ���� �������� !���� �� ��� ��
� ��
�	��� ����������

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

���
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����	� �
 � ����
 ����
� ��

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

α =
SNRgaps,max

SNRavg

≈ 1− p1,max

t
(
SNRin +

1
p1,max

) , ��� !"

t =
N

L
, ���#$"

����� N �	 	��%�
 ��� 
����� �� �������	 & �� �� �	�����	� � ���%���	�
 %��
�

����
	� ��� 	����
��	� ��� 
����� �� ���
	��� �
������	 ���
 �������
� & �
� L

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

�������
�� ���� ���� ��� 
����� �� ���
	��� �
������	 �
 � 	����
�� �� ��
��� L

�	 p1L� �� p1,maxL �
 ��� ��	� �� �������
 ��� !"� '	 ������� ���
	��� �
� �������

�
������	 ��� ��
	������ �� ����� ��
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������� Ẑ �� 	� �	
� �	
� ���	�� L ��� ������
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� Ẑ 
�	�
��

���



�� ��������	
 �
��� ���
���

�� �
���� �	�����

�� n� ��� ����	
�� �
��� �� 
�� �������	 	�����	�����

��� �� 
 ���
� ������ ��

�
����� L �� 
���

E
[
f̂k,n

]
= s

∑L−1
j=0 E

[
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�� Ĝ �
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M + 1
p1SNRin

�����

����� SNRin �� 
�� ��
�� �� 
�� �����  �
���� ��� ���!�
�� �������� ���	����

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

���	����� ���� 
�� ��#� �#�!�
	��� %�� ���	���� ������ &����  $ 
�� !��
 ����


��# �� 
�� ����#���
��� ��������� ���# 1 
� M ��
� ������
 
� ��	�
��� �
����

�	� 
� 
�� ��
��������� �� 
�� ��
�� M − 1 ���	����� 
��
 ��� ��# ���� �
 
��

�������� ���	
�

'��� ���� ���� ��
� �� ���������� 
��$ ��� ��!�$�� ��������& 
� ��	�
���

���(� 
� � 
��� 
�� ���	��� �#�&�� )� ��� ���	#� 
��
 �� ���� ��
� �� 
�� ��#�

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


��
 �����*�����!�
��� �� ��
 ��##	
�
��� ���� 
�� ���	
� ���� �� �$##�
�$� ����

sa 
 sa′ �= sa′ 
 sa� �� �� �	� ����� +���!!$� 
�� ��� �� 
�� �#�&� ��� � ���&!� ����
*

!�,� ��-��
�� ���  � ��.��� �� 
�� ��
�� �� 
�� ����&$ �
 
�� ����! ����
� �����

���� �������� ���	���� ���� 	� �������
!$� ��� 
�� �������� �� � ��&��� �� 
��

�#�&� 
��
 ���� ��
 ���!	�� 
�� ����! ����
 �� ��$ ���	���& ��
����
�� ����� M2

��
�� ��� ��# ����� 
�� ���	!
��& ��� �� ��	���!��
 
� 
�� �	#���
�� �� ��	�
���

����� 
�#�� M4 ��� 
�� ����#���
�� 
�#�� M2� ����� $��!��

SNRI ≤ (1− p1)L ·M
1 + 1

p1SNRinM

. ���/�

%�� ����	�!�
$ �$# �! ������
�� 
��
 
��� �� �� 	����  �	�� ��� SNRI� 0�

����
��� 
��� 	����  �	�� �� ��1�	!
 
� ����� �	� 
� �������
 ��
��������� ��	���

 $ 
�� ���	���& �!&���
�# ��� 	���	�! ��
����
$ �� 
�� ���� ��
��� 0� #��� ��
��!�

�� ��#� ��2����
 �!�#��
� #�$ ���� 
�� ��#� ���	���� ��
�� #���!$  ���	��


�#� ��� ���
��! ��#������� ��� ������
�3��� 
�������� ���!�
��& 
�� ������������

���



�� ��������	
 �
��� ���
���

�� ������

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

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

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

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

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

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

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

SNRI ≤ 0.25L ·M2SNRin, SNRin 
 2

M
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#� ���� ����
� �SNRin 
 2/M� ��� ����� ���������� 
� ��� ����������� �� �������
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t =
N ·M
L
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���� ���� 
��� ���������� �� ����� M �����
�� ��������� ��� M ������� ���������

��� ��������� ���� �
����� L ≥ 2M ��� ����� t ≤ 0.5� ������ � ��� ����� 	��
���

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

α =
SNRI,max

SNRave

=
(1− p1,max)

t
(
SNRin +

1
p1,maxM

) , ���$�


���� p1,max �� ��� ����� �� p1 ���� 
�#�
���� SNRI�%� ���������� �������� �� ���

����

α|SNRin� 2
M

,p1,max=0.5 ≈
M

4t
≥ 1, ���&�


����� ����� t ≤ 0.5 ��� M ≥ 2� ��� �������� �������� ��� ������
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������������ �� t �� M �

������ ��' ���
� t ��� SNRin ��	(��� �� α = 1 ��� M ∈ {1, 10, 104} �����
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�

�	 ���� �������� ���� ���������� ���� α = 1� ��� ��� ��
�������� �� t ��� SNRin ���
�	
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SNRI,mod ≤
L (1− p1)

(∑M
i=1

∑M
j=1 wij

)2

σ2
bM

∑M
i=1

∑M
j=1 w

2
ij +

M2

p1SNRin
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�&2


����� wij �� ��� ��������� �� ��� �������� ���� ���� ����������� i ��� ��������

j� ��� σ2
b �� ��� �������� �� ��� ��������� ����� ����� �� ������� �� ���� ����
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√√√√ y′√
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��������� �� ���� ����	 �� !* �� $���� ���%� ���� �� ���������� �	 ��� ���� 
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��� *" :8/; ��� :8*;� ��� ��7����� �������� ��
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