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�� ��������� I���� �# ���%�� ��M��������(� ������ �#$'��* ��K�����F
'���� ��������� *��*��* �����# ���J���� �� ���*��#�J�� � ����*��#�J�� o z!p�
���$'���* ��� K��� ��M����J�* ����Q�� �����* ��� � ���$��$� � ��$������
��*#*� ��������q ��� � � �� M$��J�������(� ����������

V��$� �������q '�� ��Q ������ K�����'��� �(*���� ����'�� �������
�%��#J� �� ��������� K������ ���Q ��������*� ��%�� �$&�����(� )�� ��F
�� ��* ����#������� �����#���(� ��������� � �#���� �� �� �����q ��������$
��*��*��* ��#��Q����� �%x�������� �������* ���%�������� ��������'���� ���F
J�����

� �������������� ������'���� ������� ��K�����'����� �������� �������F
�* ���������* ��K�����'���* �����J������u

ε∗(ω) = ε′(ω)− iε′′(ω),

�� ε′(ω) � ε′′(ω) B ������������ �����������* � �����* '���� ���������� ��F
K�����'���� �����J�������

���������� ε′(ω) � ε′′(ω) � ��� '������(� #���������� � ��#���*� ����
��������#������� ����( � �J���� #��'�� ��������* �� �Q������ #�����������
t�� ������*&� *��*��* ��K�����'���* ��������� � ���������� ���������
v��������� �������wq ����� �������* #���������� ������ '���� ���������� '����
��K�����'���� �����J������ ��  ������������ '����q ���'� ��Q��* ��'��
��������#$� ������� #��'�� '�����( v����  q �q � w�

��� ����'�� ��������� �����#��� ���*��#�J�� ��� ������ �����#�� ���*F
��#�J�� � ��%���� ��#��'�(� ���� ������J��q �������q ��* �%��#J��q �#�����F
���(� �# ��#�(� �&���q ��������� � ����������� ε′(ω) � ε′′(ω) � ����������
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��������� B $��%�� ���������� ��* �������* ��������� ��K�����'���� �����F
J������q �����*��� ����(��R&����* ��������(�� �������*�� v���� Hw�

���� �� ��I������C����* ��� ����� ��* ��������� �� �����!��� ���*��D�-���

Y ��%�� o+p �����Q�� ������������� ��K�����'��$R ��������$ ��� ����F
�$������ �����R&���* '���� ���$Q����� v��� ���� Hw� I'�����q '�� ��* ����F
��'����� �������* ������� �����%� ��%������ �� ��Q��� )�� �(����*�� ���F
�*#�$ ����(� � �$� ���$Q������

�� [�������� ������	� �
���� ��U��	������	�� ���	����	���� 	 �
6
���� �?�� �	�?!������ s���'� ����Q���* |����$')� ���$Q�����} �� ��%��$
��'� ����(� (xi, yi) �� ���������q �� i = 1, . . . , N q � ����� ���������� $���Q�F
��q ��� ��Q� ����#����* �� ���(� �#��*�� Y ��'��� ��%�����(� K������ ��*
������ �����#� ������ ������)�� ��������� �$Q�( ��'����( �J��� ����$��
R0 � ��������� J���� ���$Q����� (P 0

x , P
0
y )� ��* K���� ���� ����#������ $��#���

�R%( ��� ��'�� v��* ����*#�� ��'� � ���$Q�����q ���'��q �$Q�� ���� N � 3w
� ���$'��� ���$R&� �J���u [

P 0
x

P 0
y

]
= 0.5×

×
[
(y3 − y2)

[
(x22 + y22)− (x21 + y21)

]− (y2 − y1)
[
(x23 + y23)− (x22 + y22)

]
(x2 − x1)

[
(x23 + y23)− (x22 + y22)

]− (x3 − x2)
[
(x22 + y22)− (x21 + y21)

]]× v w
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×[(x2 − x1)(y3 − y2)− (x3 − x2)(y2 − y1)
]−1

,

R0 =
[
(x1 − P 0

x )
2 + (y1 − P 0

y )
2
]1/2

. vHw

Y M���$��� v w � vHw ��'�� ��* �������( ���'�( ��������  q H � !�
���%��� K��� ���J�$�( ������� � ���q '�� ��� � %�� � ���������� ��

N ��'�� V����������q ���Q����� �#$������ �('������ ������ #������ �� ��F
'������� �(%��� ��� ��'�q �� %�� '�� � �#$'���� ��$'� �� ����������
��%������ �(%����� $��#���( ��'�� � ��#��'�������� '���� ��Q��� �%����� ���F
�����u � �%����� ���������* #��'��� ��K�����'���� ��������( ��� $���'���
ω v��� ���� Hw� 
�Q��q ���'��q ���������� N !/[3!(N − 3)!] �������� � $�������
�#$�����(q '�� ��Q� ����%����� �����(� #����� � %$�� �����Q�� ���*��R
KMM��� ��'� � %���)��� ��������*�� �� |�$')� ���$Q�����}� Y ��������(�
���� ����������*� � ������#������ ����� ������)�� ��������� ����� ����F
M�J������� ����J����(� �������� ��%��( oNp�

Y ��'��� ����������( ��Q� %(�� ������#����� �%�%&��� �%����� �)F
�� ��� �)�� �� ����$ ������)�� ��������� oGq �� !"z+!q  +Hz +Np ������F
����� �����( $�������

W1/2AP = W1/2B. v!w

s��� A B N × 3 B �����J�q iF��* ������ ������� ��� M���$ Ai(xi, yi, 1);W
1/2 B

�����* �����J� N ×N q w1/2
ij = (wi)

1/2δij , �� wi B ��q ��*#���(� � ��'��� (xi, yi){
B B �����F����%J ��#������� N × 1 � bi = −(x2i + y2i )q � �� ���* ��� P *��*��*

�������F����%J�� ��#������� 3 × 1u P =

⎡⎢⎣−2Px

−2Py

C

⎤⎥⎦� ������� C ��*#�� � ��$����

���������� �(��Q��� C = (Px)
2 + (Py)

2 − (R)2�
��* %�� '� ��� ��'�q � �Q�&�� �� ����� ���$Q�����q $������ v!w �

��� �)��*� I�����q �� ������ ��q ��� ��'�� �# ��%��� *��*R��* ������F
����(�� v� �Q�� �� ����� �����wq ���R�� �����J� A �%����� ����(� ��%����
����%J�� v4:88 ;28:06 >76Dw� ����� �%�%&��� �)�� $������* v!wq ������ ���F
��*��* ��� $�������(� �����$� M$��J�� f1(Px, Py, R) = (AP−B)TW(AP−B)q
����* �(��Q���

P0 = (ATWA)−1ATWB, v+w

�� W = W1/2W1/2 � AT B ����������������* �����J� A�
����(� ���� �%����� ���%����Ru �����������* ����'� ���������� ��� wi

� ��Q��� ��'� (xi, yi)q �����(� �#��*��* ��� ����)�q '�� ��'�� �Q�� �� ���$QF
������ r�� ��� � ������ ��*#��( � ����$&��� �����������*�� ��� �#�����
��������� xi � yi� Y '��������q #��� �� �������� $'�� ��* ��$'�*q ����� �)�%��
� �#����� x #����� ����'���* �� �)�%�� � �#����� y� I����� ���� ����$&�
x � y ��� ���Q�( ������#������* � ������� �('������ �� ����$ ������)��
��������� Px, Py � Rq ��* �����(� P 0

x , P
0
y , R

0 ��$Q�� ������ ����)��� ��'����(F
�� �J������ ��� ���$������ �����F��%� ��M����J��q ���*���q %$�� �������'�(�
wi = 1� ���� �������� ����RR ���'��$ a ���

< a > =

⎡⎣ N∑
j=1

ajwj

⎤⎦ /
⎡⎣ N∑
j=1

wj

⎤⎦ ,
H + � %��&� �
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�� $������ v+w ����� ���

P 0 = −

⎡⎢⎣< x2 >< xy >< x >

< xy >< y2 >< y >

< x >< xy > 1

⎤⎥⎦
−1 ⎡⎢⎣< x(x2 + y2) >

< y(x2 + y2) >

< x2 + y2 >

⎤⎥⎦ . vNw

V����������q ���$'�� ���$R&� �#$�����(u

P 0
x =
[
;2A(y, x2 + y2)× ;2A(x, y)− ;2A(x, x2 + y2)× σ2(y)

]
/D, vGw

P 0
y =
[
;2A(x, x2 + y2)× ;2A(x, y)− ;2A(y, x2 + y2)× σ2(x)

]
/D, vLw

R0 =
[
(P 0

x )
2 + (P 0

y )
2 < x2 + y2 > −2P 0

x < x > −2P 0
y < y >

]1/2
. v,w

s��� �������J�* ���'�� a � b v�������� t�����$w #�����* ����� �%��#��u

cov(a, b) =< (a− < a >)(b− < b >) > = < ab > − < a >< b >,

� �� ���* ��� �����J�* a �����*��* ���

σ2(a) = cov(a, b).

s�������� � $������*� vGw � vLw #�����* �(��Q���

D = 2[cov(x, y)]2 − σ2(x)σ2(y).

���'���� ��*��q '�� $������* vGwzv,w � *��*R��* �)��� �� ����$ ������F
)�� ��������� #���'� ����*#�� ��'� � ���$Q������ r�� #���'� *��*��* �$&����F
�� �������� � �����������Q����� �������$ �#$�����$ $������* vNw� O����'F
��� ���$��� ����#���q '�� P 0

x , P
0
y , R

0 ������#��$R� �$��$u

f1(Px, Py, R) =

N∑
i=1

wi

[
(xi − Px)

2 + (yi − Py)
2 −R2

]
.

Y �����������Q����� ����'���$ �#�)�����Rq ��#��'����$ � ��* xq � ��* yq
�����# �� ����$ ������)�� ��������� ��� #��'��* Px, Py, Rq �����( ������F
#��$R� �$��$u

f2(Px, Py , R) =

N∑
i=1

{[
(xi − Px)

2 + (yi − Py)
2
]1/2 −R

}
.

���� ������� �� �%&�* #���'�q �� ���� �# ��������� J���� ���$Q�����q
���Q� Pyq �#����� � ����� �$�Rq �� �������( P 0

x � R0q �����( ������#��$R�
M$��J�R f1(Px, Py = 0, R)q #���R��* �(��Q��*��

P 0
x = 0, 5

[
;2A(x, x2 + y2)

]
/σ2(x), v"w

R0 =
[
< x2 + y2 > + (P 0

x )
2 − 2P 0

x < x >
]1/2

. v yw

���� ����*�� ������ x � yq �� $������* v"w � v yw ���$� �#$����� ��* ��$'�*q
����� Px = 0�
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