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SPUG]CjÇ[�aojua2ZhcBSPa<W�g\U¸Ó2Z\c"[�Z\b�aoj�U j�Tna�j¶j�T"U�T�Z\k<TBa<bGb�_�Y�a<bGV»µßÐ�¨7S � Y�UGb�f�c"[�Zhj�Z\f�c�UGYP��Z¢j�T
i5f<Y�U¸ânghg¢®�Z\c*Z\]l]CT�f���c/j�frWIU�i/f�YCU�Y�f�W"_�]Cj aoc�[si5f�YCU¸U&�5bGZ\UGc(j�{��qU�a<g\]Cfr]�U�U�j�Tnaojlj�T�U
] � aoY�]�Z¢j,VBY�aoj�Zhfvø Z£Å � Æ N fo`Ij�T�U
µßÐ9¨�S�Z\cti/f�]CjÇb�a<]�UG] Z\]lghU�]�]lj�Tna<c 5 f�Yld<U�YCVBb�g\f<]�U�j�f 5 {
S
T�UvµßÐ9¨�S � YCU�bGf�c�[�Z¢j�Z\f<c�U�Y ��Zhj�T�a»]�_"ZhjuaoW�g\U � a<ZhYÙf<`�¤�a<c�[õ¥ � a<Y�a<i/UGj�U�YC]¸[�fXU�]�c"f<j
c�U�UG[ea�g�aoY�k�U¥a<i/f�_�c�j2fo` i5UGi5f�Y�V�] � aob�U<{IS
T(_�]��²j�T�U»i/U�i/f�Y�V�a<c�[�¬nf�aoj�Zhc�ko® � f�Zhc(j
f � U�Y�a�j�Z\f<c»b�f<i � ghU&��Zhj,Vpfo`�j�T�U
��Ð9©Ç�}ÑºZhcBU>aobuTBZhj�U�Y�a�j�Z\f<c¥Zh]¶i5a<Z\c�juaoZ\c�UG[${�Û�Z\c"b�UÙj�T�U
c(_�iBWRU�Y*f<`¸Z¢j�UGY�aoj�Z\f�c�]rfo`¸j�T"U�·¸Z�¦
ª Z\]p[�UGb�YCU>a<]CU�[Â]CZ\k�c�Z¢ânb>aoc(j�ghV�_�]�Zhc�k�j�T�U/µßÐ�¨7Sr�
j�T�Urj�f<jua<g²]�Z\i»_�g�aoj�Z\f�c5j�Z\i/UvZh]
Y�U�["_�b�UG[�]�_"W�]Cj�a<c�j�Z�aog\ghV<{

S¶aoW�g\U�å¥a<c�[£©PZ\k�_�YCU
å¥]CT�f��«j�T�U7Y�UGg�aoj�Z\f�c"]ÇWIU&j,�¸UGU�c�j�T�U�ghUGd<U�gÎf<`²j�T�U2��Ð9©Ç�}Ñ a<c�[
j�T�U/a<bGb�_�Y�a<bGV�f<`Ùj�T�Usb�f�i � _"j�U�[�]�f�gh_"j�Zhf�c�]G{²S
T�U/µßÐ9¨�S � Y�U�bGf�c�[�Z¢j�Zhf�c�U�[e]Cf�g\_"j�Z\f�c"]
a<Y�U»k�UGjCj�Z\c"k�b�g\f<]�U�Y�j�f£j�T"UtU&�"a<bGj*]Cf�g\_"j�Z\f�c"]va<]vj�T�UBc(_�iBWRU�Yrf<` j�T�U/��Ð9©Ç�}ÑÈghUGd�UGg
[�U�bGY�U�a<]�UG]�{�µ�j¸Z\] �¸UGg\g¢®�´(c�f���c�j�Tna�j¸j�T"Ur��Ð9©Ç�}Ñ Z\]Ùa<c�a �"� Y�f>��Z\i5aoj�Zhf�csi5U&j�T�fX[ew�Ì�z|{
Ñ2]¸j�T�Uvc(_�iBWRU�YÙf<`9g\U&d�UGg²Z\c"b�Y�U�a<]�UG]��Xj�T�Uraob�b�_"Y�a<b&V£f<`$j�T�Up��Ð9©Ç��Ñ a ��� YCf>�"Zhi�a�j�Z\f<c
[�U�bGY�U�a<]�UG]�{9©¶Zhk�_�Y�U*å£[�UGi5f<c�]Cj�Y�aoj�U�]2j�Tnaoj2j�T�UBUGY�Y�f<Y�®,WRf�_�c"[�f<`lj�T�U � YCU�b�f<c�[�Zhj�Z\f�c"U�[
Zhj�U�Y�a�j�Zhd<U�i/UGj�T�fX[�_�]CU�[�j�f¥]�f�g¢d�U2j�T�U2ghZ\c�U�a<Y ]CVX]Cj�U�iÄ["f�UG]¸c�f<j¸Tna>d�Uvi»_�buT�UKwIU�b&j
f�c
j�T�U*a<bGb�_�Y�a<bGV�fo`Pj�T�Upb�f�i � _"j�U�[�]�f�gh_"j�Zhf�c${

¦¸f�c�d�UGY�k�UGc�b�U�i5Zhk�T�jÇTna ��� U�csU&d�U�c5Zh`Îj�T"U�a<bGj�_na<g�YCU�]�Zh[�_na<gnc"f�Y�i Z\]l]�j�Z\ghg"g\a<Y�k�Uo�<Z¢`Rj�T�U
Z\c�Z¢j�Z\a<g"YCU�]�Zh[�_na<gÎc�f<Y�iÈZ\]�g�aoY�k�Uo{XÛ�_�buT�apb�f�c�d<U�Y�k<U�c�bGUrZ\] b>a<ghg\UG[�aôöK�­÷ùøeúÇb�f<c(d<U�YCk�U�c�bGU<{
SPf�[�Zh]Cj�Zhc�k�_�Zh]�T^a�`-aog\]�UsbGf�c�d�U�YCk�U�c"b�U�`+YCf�i a�j�Y�_"U5bGf�c�d�U�YCk�U�c"b�U<�Pf�Yrj�f�[�UGj�U�YCi5Zhc�U
Zh`�a � YCU�b�f<c�[�Zhj�Z\f�c"U�Y�i/Z\k�T�j¸WIUrUºw²UGbGj�Z¢d�UrWRUG`+f�YCUpa � Y�UGb�f�c"[�Zhj�Z\f�c�UG[�Zhj�U�Y�a�j�Z\f<c � Y�fXb�U�®
[�_�YCU»Z\]7b>aoY�Y�ZhU�[�f�_"j��RZ¢j2Zh]�Z\c"`+f�YCi�a�j�Zhd<Uvj�f5U�]Cj�Z\i5aoj�Upj�T"U¥bGf�c�[�Z¢j�Z\f<c}c(_�iBWRU�Y�f<`¶j�T�U
� ö \ � - ÷ i5aoj�YCZ¢�I{l¦¸T"f�� a<c�[�Û"a<a<[ � Y�f � f�]CU£j�f�UG]Cj�Z\i5aoj�U�j�T�Z\]»cX_"iBWIUGYBW�VÂb�a<g\bG_�®
g�aoj�Z\c�ksE�Eþ� ö \ � - ÷ 9 E�Eüûã��T�UGY�U 9 Z\]7j�T�U»d<U�b&j�f�Yrf<`�aog\g�f�c�U�]G{²S
T�Zh]v]Cj�aoj�Zh]Cj�Z\b�]�m(_na<c�j�Z¢j,V
Z\]7b>a<ghg\UG[fý��¡þrÿcú�ø��»Zhc�w å<z|{R�^U»c�foj�U¥j�Tnaoj�j�T�Zh]�]�juaoj�Z\]Cj�Z\bG]2Z\]�a<gh]�f£a5g\f��¸UGY2WRf�_�c�[}`+f�YE�Eþ� ö \ � - ÷ E�E ûÏa<c�[/Z\c�[�Zhb>aoj�U�] arY�UGg�aoj�Z\f�ctWRUGj,�ÙU�UGc�j�T"U7_"c�]Cj�a<W�g\U�j�Y�Z\a<c�k�_�g\a<Yl]Cf�g\_"j�Z\f�c"]
a<c�[�j�T�U � f�f<Y�ghV5b�f<c�[�Zhj�Z\f�c"U�[�Ðqa<c"[�¨�`-a<b&j�f�YC]¥wyå<z|{
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«9¯�ÙE½l­7	
úP´�®�­gµ�°²¿g¯c½Üº�¯�¹_¯�¸r¶cµp¿q¶�®�³E¯�µ�°²±NÈuº�°��¡­gµ_­Y±]¹�³�µ_­Y¿q¶�±�º�° ¹_°l¶�±N­gµ�· Ã8Ü¯Ý �gÿ - ± °²± Å�ÁSÂ « Æ Í
¿g¯c·a­Y· ß ãeæºå ß ñ�ò ÇxÈ�É ãeáDâ�ä�ë n ã�áDâ ä�ë N äOâ N ÉºÊ äOâ ÇxÈ�É çºë��
ßÙ� Ö ú��LúPÚ ��Ý ����	 þØÏ]Í×Ï>� ·�¯c®�­

Ð Á ��Ñ â ÿ!Í ÿ�	ØÏeÏ>	 ��Ý������ �gÿ¡Ï]Í ÿ�� ·�¯c®�­
Å�Á¢Â « 	�ÿ ÿ!Í ÿ�� ÿ!Í ÿ¡Ï>	���
 ÿ!Í þ�������	 
�ÿ 	�Í���� ·�¯c®�­

��� ÿ!Í ÿ�� ÿ!Í ÿ������cþ ÿ!Í×ÏeÏ>����� ��� ��Í���� ·�¯c®�­
ün� Ö ú��LúPÚ þ���
 
�����Í���� ·�¯c®�­

Ð Á ��Ñ â ÿ!Í ÿ�����	�� ��Ý ÿcÿcÿ �gÿ�����Í���� º�°��
Å�Á¢Â « 	�ÿcÿ ����Í ��� ÿ!Í ������	�ÿ ��Í������ØÏ>	 �gÿ�� ��
NÍ���� ·�¯c®�­

����ÿ ����Í���ÿ ÿ!Í �gÿ�����
 ��Í�	�ÿ��cþ�� ���ØÏ ��
���Í 
�� ·�¯c®�­
ßP��Ð ú��LúPÚ ��Ý ÿcÿcÿ ���gÿ!Í ��	 º�°��

Ð Á ��Ñ â ÿ!Í ��������� �Yþcþ ����Í���� ·�¯c®�­
Å�Á¢Â « �gÿcÿ ��Í ÿ�� ÿ!Í ����
�
DÏ ÿ!Í 
(�Yþ�	�
 	�� 	�Í���� ·�¯c®�­

þ�ÿ ��Í��ØÏ ÿ!Í �gÿ�	���� ÿ!Í�	ØÏ�þ���� 	ØÏ 	�Í���� ·�¯c®�­
��ÿ ��Í���� ÿ!Í ÿ�þ���
�þ ÿ!Í�	�	������ ��� ��Í ÿ�þ ·�¯c®�­

ü���Ð ú��LúPÚ �cþ�ÿ 	�
�����Í���ÿ ·�¯c®�­
Ð Á ��Ñ â ÿ!Í ÿcÿ�����	 ��Ý ÿcÿcÿ �gÿ�������Í���� º�°��
Å�Á¢Â « 	�ÿcÿ 	��ØÏG
NÍ ��
 ÿ!Í ÿ�����
�� ��Í�	����ØÏeÏ ��	ØÏ �ºÏ>����Í��cþ ·�¯c®�­

��ÿcÿ ����	���Í��cþ ÿ!Í ÿ�����	�
 ÿ!Í��ØÏ>���Yþ ����� �Yþ�ÿ�þ�Í���� ·�¯c®�­
ß¶	 Ö ú��LúPÚ 
���	 	�ÿ�����Í��cþ ·�¯c®�­

Ð Á ��Ñ â ÿ!Í ÿcÿ����ØÏ ����� 
��ØÏ>	�Í���	 ·�¯c®�­
Å�Á¢Â « 	�ÿ ����
NÍ �gÿ ÿ!Í ÿcÿ�	���� ÿ!Í×ÏeÏ>	�
�� 
(� 	���
NÍ ÿ¡Ï ·�¯c®�­

��ÿ ������Í×Ï�ÿ ÿ!Í ÿcÿ������ ÿ!Í���
����cþ 
�� 	�
DÏ]Í þ�ÿ ·�¯c®�­
�gÿ ������Í 
�ÿ ÿ!Í ÿcÿ���	ØÏ ÿ!Í��cþØÏ>	�� �ØÏeÏ ��ÿ���ÿ!Í �gÿ ·�¯c®�­

�qU�ânc�[£j�T�aoj¸j�T�Uv[�YCf � j�f<g\U�Y�a<c�bGU�doa<g\_"U�¤��+Z\c�j�T�U2Y�a<c�k�Uvfo`9f�_�Y¸]�j�_�["Z\U�]��Ù[�fXU�]�c"f<j
aDwIU�bGj2d�U�Y�V­iB_�buT­j�T�U»doa<g\_"UBf<` b�f<c�[�U�]�j>{�¦¸f�c"[�U�]�jrd<aog\_�U¥i5f�]�j�g¢V�[�U � UGc�[�]rf�c�j�T�U
âng\g ®,Zhc � a<Y�aoi5U&j�U�Y�¥M{�Ñ�]�j�T�U�âng\g ®,Z\c � a<Y�aoi5U&j�U�Y�¥5[�U�bGY�U�a<]�UG]
a<c�[/j�T�U�[�YCf � j�f�g\UGY�a<c�bGU
� a<Y�a<i5U&j�UGY`¤»Z\c�bGY�U>ao]�U�]G��j�T�UÙdoa<gh_�U�f<`nb�f<c�[�U�]�jÇZ\c"b�Y�U�a<]�UG]la2ghf<j�Z\c¥b�U�Y�jua<Zhc»]CZhj�_�aoj�Zhf�c�]�{
�qU/a<gh]�f�ânc�[ej�Tna�j*j�T�Usd<aog\_�UG]rf<`�bGf�c�[�UG]Cj»a<Y�UsY�UGg�aoj�U�[ej�f�j�T�Us]Cf�g\_"j�Z\f�c � a�j�j�UGY�c�]G{
µ�`�b�f�c�["U�]Cj*Zh]2d�UGYCV�g\a<Y�k<U<�Ij�T�U � YCU�bGf�c�[�Z¢j�Z\f<c�U�[e·¸Z�¦
ª i/UGj�T�fX[­[�f�UG]rc�f<jrbGf�c�d�UGY�k�U
��Zhj�T�Z\cqj�T�U�k�Z¢d�U�c�]�j�f �"� Z\c�k�b�Y�Z¢j�UGY�Z�a}f�YB[�Z¢d�U�YCk�U�]saoc�[Âj�T�U�b�f�i � _"j�U�[�]�f�gh_"j�Zhf�cqZh]
c�f<j�k�fXfX[$�na<]
�ÙU*]CU�U*Z\c�SPa<W�g\U*ÌX{
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«S­Y·a¹Àµ_­Y·_´�½l¹_·�¶c¸M¹_¬N­ Å�Á¢Â « Ïp° ¹_¬øº�°��x­gµ_­Y±]¹�½ ­g¼c­Y½4¶c¸p¹_¬N­ ÔQÁ¢Õ=ÔQÖ ¸r¶cµ+·_¶�½l¼�°²±NÈ�¹_¬N­&ü�� Ö
¿g¯c·a­cÍ Ü ß �8æ��­æ�� ì.ë�ì
	¡æ�ãeëeç ãeá¡â ä�ë n ãeá¡â ä�ë N äOâ N É�Ê äOâ ÇkÈ�É

�gÿ -cÞ 	�ÿcÿ 
 ��Ý×Ï�þ���Ý�	�ÿ�� ÿ!Í ������	�� ��Í���������� �gÿ�	 �ØÏ]Í ���
�gÿ -cÞ ��ÿcÿ 	 ��Ý�	�����Ý þ�ÿ>
 ÿ!Í �YþØÏ>�ØÏ ÿ!Í×Ï<����ÿ�� ����� ����	�Í��ØÏ
�gÿ -cÞ ��ÿcÿ � ��
NÝ ����
NÝ���
�� ÿ!Í �YþØÏ>��� ÿ!Í�	���	�ÿcÿ ��
�	 
�þ���Í���	

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

R
C

S
(d

B
sw

)

Angle of observation

LUD        
non−precond
ILU        

Ã ¯ Æ Á ­g¼c­Y½�
NÝ3Ú�µ_µ�¶cµaö
Ù¡¶�´�±Eº��gÿ­- ±
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Ã Ù Æ Á ­g¼c­Y½�
NÝ�Ú�µ_µ�¶cµaö
Ù¡¶�´�±Eº��gÿ­-cÞ
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Ã ¿ Æ Á ­g¼c­Y½­��ÝCÚ�µ_µ�¶cµaö
Ù¡¶�´�±Eº��gÿ­- ±

Õ °lÈNÍl
NÍM«M¬N­3·a¶�½ ´�¹_°l¶�±$¯c¿g¿g´Nµ�¯c¿q»ÓÙE¯c·a­Yº$¶�±Ó¹_¬N­ ÔQÁ¢Õ=Ô�Ö ½l­g¼c­Y½L¯c±�º$¹_¬N­3­gµ_µ�¶cµaöUÙ¡¶�´�±�º
Ã ü�� ÖjÆ Í
«9¯�ÙE½l­7�
Ñ-¶�±EºN­Y·a¹�¼�¯c½ ´N­Y·�¶c¸9¹_¬N­ Å�Á¢Â « ³�µ_­Y¿q¶�±Eº�°l¹_°l¶�±N­gµ�¸r¶cµp·a¶�½l¼!° ±NÈ+¹_¬N­�ß�� Ö ¿g¯c·a­cÍÜ ß å�ë�ì.íDæKç�â äOâ N É�Ê å*ë�ì��£æ�ã
�­æ�ì.å�æ çKë
�

�gÿ­-cÞ 	�ÿ ����Í 
�þ�	��ØÏ 	cþ »c­Y· ·_¯c®�­
��� ������Í �����cþ ��
 »c­Y· ·_¯c®�­
��ÿ �cþ��cþ�ÿ���Í�� ÏeÏ »c­Y· º�°��
��� Ï]Í���	�������Ú v ÿ�þ � »c­Y· º�°��
�gÿ 	�Í �ºÏ>������Ú v �Yþ ö º�°l¼c­gµ�Èc­ ö

�gÿ - ± 	�ÿ ����Í 
�	����ºÏ 
�ÿ »c­Y· ·_¯c®�­
��� ������Í 
DÏeÏ>� ��� »c­Y· ·_¯c®�­
��ÿ �Yþ���	ØÏ>��Í�� ��� »c­Y· º�°��
��� Ï]Í����cþ�	���Ú v ÿ�þ � »c­Y· º�°��

µ,c�S¶aoW�g\UpÌX��j�T"UvµßÐ9¨�S«��Zhj�T
¥ � 5 ÌBa<c�[Ô¤ � 5 g -cÞ b�f�c�d<U�Y�k<U�]�Z\c á Z¢j�UGY�aoj�Z\f�c�]G�(W�_"j
j�T�U2b�f�i � _"j�U�[�]�f�gh_"j�Zhf�c�Zh]�c�f<j¸k�fXf�[${XS
T�Zh]�Z\]
aoc�U&�"a<i � g\U�f<`Pa¥`-a<g\]CUvb�f<c(d<U�YCk�U�c�bGU<{
�qU7b>aoc5[�U&j�UGY�i/Z\c�U
j�T"U�m(_na<ghZhj,V»f<`²j�T�Z\] µßÐ9¨�S � Y�U�bGf�c�[�Z¢j�Zhf�c�U�Yl��Z¢j�T�f<_"j�UGd�UGc£]Cj�a<YCj�®
Z\c�ksj�T"UB·¸Z�¦
ªãZhj�UGY�aoj�Z\f�c � YCf�bGU�]C]�{RS
T�U»bGf�c�[�UG]Cjvdoa<gh_�Upf<` � 7Íx�Ó 5�á Ì�� 5 g�� Zhc�[�Z\b�aoj�UG]
j�Tna�j7a<c�V�]�Z\c"k�g\U � Y�U�bGZ\]CZ\f�c�b�f<i � _�juaoj�Z\f�c£��Z¢j�T^� ö \ � - ÷ Z\]
g\Zh´<UGghV�j�fsWIUpZ\c�a<b�bG_�Y�aoj�U<{
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µ,cqj�T"U�Z\i � ghU�i/U�c�juaoj�Z\f�c­fo`
j�T�U£��Ð9©Ç�}Ñ»�9j�T"U�µßÐ9¨ � Y�U�bGf�c�[�Z¢j�Zhf�c�U�YC]»Wnao]�U�[qf�c�a
[�_na<gP[�Y�f ��� Z\c"k£]Cj�Y�aoj�U�k<VÂ�-µßÐ9¨�S7�7Tna<]vWRU�UGc­]�T�f���c­j�f£YCU�[�_"b�UBj�T"UBc(_�iBWRU�Yvf<`Çj�T�U
·¸Z¹¦
ªàZhj�UGY�aoj�Z\f�c"]�[�Y�aoi�aoj�Z\b�a<g\g¢V��(b�f�i � a<YCU�[�j�ftj�T"U*W"g\fXbu´£[�Z�aok�f�cna<g � Y�UGb�f�c"[�Zhj�Z\f�c�UGY
a<c�[¡��Z¢j�T�f�_�j�a � Y�UGb�f�c"[�Zhj�Z\f�c�UGY�{¸Û�f�g¢d�Zhc�kqj�T�U­g�a<YCk�U�bGf�i � g\U���doa<gh_�U�[«["U�c�]CU�ghZ\c�®
U>a<Yt]�VX]Cj�UGi a<Y�Zh]�Zhc�k�`+Y�f�i U�ghU�b&j�Y�f<i�a<k<c�UGj�Z\b£]Cb>aojCj�U�YCZ\c�ke_�]CZ\c�k­j�T�U�·¸Z¹¦
ª i5U&j�T�fX[
��Zhj�T�a<c�µßÐ�¨ � Y�UGb�f�c�["Zhj�Zhf�c�UGYBi�aoZ\c�jua<Zhc�]¥j�T�U�b�f<i � _�juaoj�Z\f�cnaog�bGf�i � g\U��"Z¢j,Vqfo`7j�T�U
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