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�  !!" #��( � ��$���(�� ��1�$)���)*��. ���������� ��� -�)(1��� $)��(;
�0�� ��'()*���� -����$��-����. �����$��/ �-����)4�0�� ��'����� ��1�$)�;
��)*��. ���������� � ��������1�$��#� ����)�������4 � ������� ��$>��5��
?�� ��'()*���� ������������� 1���� $������ ��� ��� @�� '�$������ &&
����5�4  !!" #���/ -������) A  &B � ��)�1���� � $-�$�� )(1>�, ��5�� ��$;
$�.$��. �������� ��(�  !!" #����
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�)�1���� $��.$���� ��'��5������. ��,��)�#�� 4�)4��$4 ���()*��$�*/ �5�$;
-�1����0�4 � �����, -�)*'�����)*$��. -��#����� ��� ��'���$���� �$-�)*'�;
����� ����)*��, ��,��)�#�1�$��, C��-��/ ��� � ��$��������� -�)��. ��,��)�;
#�1�$��. <�-�1�� 1�$)����#� ��$1���� ����5��4 #�5��$�* �5�$-�1��� ��5����
-��$��.>�. $��(��(�� ,������4 $���1��, �����, � �$-�)*'������� ��,��)�;
#�. 1����#� 40���/ �� ���5(�0�, $-�<��)*��, '����. �� -�)*'�����)4� ��'��;
5����� -��#������� ���-)��$� ��� �)4 ��(�����,/ ��� � �)4 ���,�����, '�;
��1 @DEEF=GGHIJKLMNIKOM�IKOGFKIPMLEHGQRS T/ DEEF=GGHIJKLMNIKOM�IKOGFKIPMLEHGQRS2TB�
��)�1�$��� -�)*'�����)�./ '�#�('��>�, -�����/ -����>���  &!! � "7!/ �)4
��(�����. � ���,�����. 5�5)�����/ $������$������� ��'���$���� -��#����;
��� ���()� �5�$-�1����� -�$������� � ���-��<�� ���+�����, ���(#�)*��,
�)� �����C���)*��, $����/ -�$������� ��'���5��'��, ����1��;C)�������, ��$;
�����'�<�. �)4 �$�, 5�'���, ��++����<��)*��, �-��������/ ��>���� ��'����;
�0�, $���1��, $�$��� ��� -�4����/ ��� � �����<������� ��������/ � �����
��'(�)�'�<�� -�)(1����, ��'()*������ ���-��<�4 $���� �$(0�$��)4��$4 ���
)���)*��� �����,�1�$��� �'��)*1�����G(��(-������/ ��� � -�$)�������)*��;
$�*� )���)*��, ����+���<�./ �5�$-�1����0�. ���'����-�(� ���-��<�� $��;
���

��(1��. �(��������)* ��5�� % ��+�;���� ��$�)��$��. U���
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��$������ �-����)*��� �)#������ �)4 (�������4 ��(, -�)������ ��� -�;
)�� �' ��(, C)������� �)4 ���#�1)���� $��-��� �-)��* �� 7& @-����� ()(1;
>���� -� $�������� $ �'��$����� �)#�������� -�� RV6 ; ���$�� �'��$���#�
�)#������ L 2& (��������� -�$����� �)#����� $ 2! (�������4��B� �� �$��;
�� W���-�)4�����,X ������� -�$����� #�������� ���� (�������4 �����1��,
-�)������ @�)4 RV& " ��� '������� -�������  7 ��$41 $����/ ������ �� �
&! ��' 5�$����/ 1�� ���(�$����. ����� ����<(5�B� ���)�'���� -���))�)*��.
������� ������ ��--��$���� �)4 ��>���4 5�)*>�, )���.��, $�$��� ��� ��;
��1���� -�)4��/ �$-�)*'(�0�� 5�$���� (�������� -�)�������
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� ��1�$)���� ����� �����1��. C�$-������ $���4�$4/ � 1�$���$��/ '���1�
-��$����$������. � ��������. ($)����. ($��.1���$�� ��1���. �4'��. ��$��;
�����. �����$�� � ����)�, � ��(5�,� ���$���)*��4 ��-)�+���<�4 -)����;
$�� ������1�$��. C���#�� ��'�(0���. �)4 ��$������, ����)�. ����, ��1���.
-���$������ � ���� γ(t) = ‖ exp{tA}‖2

2/ #�� A Z ��������4 ���������4 �����<�
$� $-������/ )���0�� $���#� � )���. -�)(-)�$��$��� �$�5�. ������$ -���;
$���)4�� ���$��(� γ(t) -�� t ≥ 0� ��.�� �#� $ '������. ��1��$�*� �����
��5��� ��$����1�� ��)�. >�# -� ������� � ��1�$)44 �� ����������. $��;
�� $ C��� >�#�� �����1�(� C�$-�����( � �� ����(� ������ ����. �)#�����
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@5(��� ��'����* �#� -����������B ���5(�� ��)�$$�)*��, ��1�$)���)*��, '�;
����� ��'��5������. 5�$���. �)#����� $�$���� � ����+���<�� -���������#�
�� �$���� �--���$���<�� ����� exp{tA} -�� t ≥ t0 > 0 �����. exp{tB}/ #��
B Z �����<� ���*>�#� -��4���/ 1�� B� Y���4 �--���$���<�4 ��-�)�4��$4 �
-��<�$$� ��5��� -���������#� �)#������ ��$��)*�� ��' � '��1���)*�� @� ��;
$4��� ��$41 ��'B (���*>��� ����4 $1����
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��'��5���� C++�������. ����� 1�$)����#� ��>���4 ���,�����, (�������.
���*�;����$� �)4 �����$�� $� $��5����. #����<�.� 	�$�����'�<�4 (�������.
�$(0�$��)4��$4 � �����, ������ ���5��, >�#�� �� ������1�$�� -���$������;
���. $���� ��-� ��$*����1��� ������� ���5����4 #����<� '�����$4 +(��<��.
(����4/ (���)�����4�0�. (�������� C.����)��
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��'��5����� � �5�$������ �)#������ 1�$)����#� ��>���4 '���1� �����;
<�����. �$$���)4<�� �����, ��5)�����. � ���-����(�� -����,��$�� ������
$ <�)*� ��$$�����)���4 -������ ��-)� �� -����,��$��� \�$)���� �$$)�������
'���1� �����<�����. �$$���)4<�� $ ������� ��5)�����./ -��5)�������� �
���)*��� @-� ��������� �������)��B $ �$-�)*'������� ��'��5������. � ���
��� #)�5�)*��. ���,�����. ����)� #����������������� ������� \�$)�����
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C�$-�������� -����������� -�)(1����� �������1�$��� ������ � <�)�$��5��';
��$�* �$-�)*'�����4 ��������1�$��. ����)� $ -���������� -��<��(�� ($���;
��4 �-��������, �����, ��5)�����. � ���-����(�� -����,��$�� �������

��(1��. �(��������)* ��5�� % ��+�;���� �#�>��� ����
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� ����)*� -������� 1�$)����. C�$-������� -� ��$-���'������� $�������;
��#� �)����� -����)����)*��$�*� &!! )��� ����)* ,���>� ��$-���'����� $���;
���)�����1�$�(� ���-����(�( -����,��$�� ]��)�/ ��$-����)���� ���$��, )*���
� ��(#�� �)�����1�$��� -�)4/ ����� ��� ���)����/ $����$�* �����/ �$����� �
����)� ��$-���'���4�$4 ��5)������� 4�)���� �'���1���$�� �)�����/ ��-��;
��� 4�)���� ?)*;���*�� ����)* -�����'��1��� �)4 -��������4 1�$)����, C�$;
-��������� -� ��$-���'������� �'������. �)����� � &6; ! ����, � -��#��'(
�'������. �)����� �  &; 2 ����, � �����, ����(�������#� $�������4 ����)�./
��'()*���� ������#� -)����(��$4 �$-�)*'����* � 7 ��1��� �^?���

��������� ����)�������� ���-��$�<�� #)�5�)*��#� -���-)���4 �����<���;
��� C++����� $()*+����#� �C��'�)4 �$�($$������#� -���$,������4� ����'�;
��/ 1�� �$)� #)�5�)*��� -���-)���� � <�)�� (��$�$4 $���-��$������*/ �� �'��;
����4 ���-����(�� 5(�(� ��)� � � ������ ����)*�� �'4��� ��#�����
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_ -���0*� ���������. ����)� ��-)��)�#�-�����$� � $�$���� W-��'����.
$)�. ����$+��� Z ��$����)*��$�* Z $�����. -����� Z -�1��X ����)��� �$���;
��� +������/ �-����)4�0�� ,���������. �)4 ,�)����, ��#����� ���������;
��1�$��. ����� #�(����/ � ������= ��-)�-�������$�* @� 1�$���$��/ ,������� ��
��$-����)���4 $ #)(5���.B � ��'�����$�* $(0�$�������4 �����. �)�#� � -���;
�,)�������� $�$��4���� �� �$���� 1�$)����, C�$-��������� $ #)�5�)*��. �)�;
����1�$��. ����)*� @� �����, $<�����4 `abc;bbB �$$)������� �)�4��� C��,
+������� �� $�$��4��� ��1��. ���')���� ����'���/ 1�� �$)�5)���� ��C++�;
<����� ��-)�-�������$�� ���,��#� $)�4 -�1��/ $������0�#� ����')����>��$4
��$����)*��� �$����� � ��,/ -������� � '��1���)*���( (��)�1���� -)�0���/
'��4��. ���#�)����. ���')���.� 1�� '���$���$�� ��C++�<����� ��-)�-��;
�����$�� �� +�'���#� $�$��4��4 ���� � #�(��� ����� (��)�1����� -)�0��*/
'��4�(� ��1��. ���')���./ � (���*>��� #)(5��( $)�4 �� $�'����#� ���������4�
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��������� ��$1��� $ ��1�)� &63" �� ���<�  !!: #��� -� ���)*���( ����;
$+�����( +��$��#( � -���'���/ 1�� 1�$)����4 ����)* ������ � ��������;
������������� )*�� ,���>� ��$-���'����� �$� �$������ ,��������$���� ��;
������ ���$��#� )*��/ � ��� 1�$)� � ��5)������. �����(� -)�0��� )*�� �
$��(��(�( �5)�$��/ -������. )*��� � $���45��  !!:#� ��$������ $�����$(��1;
��� � $�������$41��� -�)4 $����$�� ��1���. ������/ ���-����(�� � $�)���$��/
(����4 ������/ � ����� -�)4 $-)�1����$��/ ��)0��� )*�� � +(��<�� ��$-����;
)���4 -� #����<�� ��)0�� )*��� ��������� -�4��4 �<���� �)�4��4 -��)��� ��
+����������� �)����� �������#� [�������#� ������� ��)(1��� -��$��� -���;
�����'�<�� �)4 (1��� $�-�����)���4 )*�� ���.+( '� $1�� #�����<�� � ������
��(������, ��)��

��(1��. �(��������)* ��5�� % �������� �����$4� ����
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����)* ��)�1��� �$������ ��,���'�� +����������4 � C��)�<�� �C��'�)*;
��, 1�$��< $ (1���� ������1�$��, -��<�$$�� @�(�)��<��/ ������$�<�� � ���#(;
)4<��B � ��,���'�� #�'�Z � �����+�'��, ,���1�$��, ����<�. �� -����,��$��
1�$��<� ��� C��� '���1� ,���1�$��. ����$+����<�� ��>���$4 �)4 �����#�
�������)� ��'����� 1�$��< $ (1���� �'���1���$�� �, �����#� $�$����� ���;
����)�$* 1�$)����� C�$-�������� �)4 ��$-���'������4 ��)*��. ���<�����;
<�� ����� $������0�,$4 � �C��'�)*��, 1�$��<�, � '���$���$�� �� �, ��'�����
��$1��� -������)�$* �)4 #����$��#� � ��#����)*��#� ��$>��5�� @�� -������
d�.��)*$��#� ��#����B� ��'��5������4 ����)* -�'��)4�� ��$-���'��$�� -��;
$����$������Z�������(� �'���1���$�* ���<�����<�� �����/ $������0�,$4 �
1�$��<�, �)4 �$�#� $-����� ��'������ ��-�$���)���� ��'()*����� 1�$)����,
C�$-��������� $ ������� ��5)�����. -���'�)� �, ,���>�� $�#)�$���
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����)* ��#()4<�� C���#���1�$��#� 5�)��$� ��#���'�� �$��������$4 �� $��;
5����;������)*��. ������ $������4 � (1������� 5�'���� �$�5����$�� $��(�;
�(���;+(��<����)*��. ��#���'�<�� ���#��)���1��, ��#���'���� ����)* �-�;
$����� -��<�$$� -���������4 � ��#�����<�� ���-����� ����5�)�1�$��. ��>�;
�� ��#���'��/ -��<�$$� ��'����������4 C���#���1�$��, $(5$������ � -�����;
����4 #����$��'� ��(������. $����� ����)* -�����'��1��� �)4 �$$)�������4
�������� ,��������$��� C���#���1�$��#� ����5�)�'�� -�� $�������/ ���-��;
<�� � +�'�1�$��� ��#�('���/ �'������4� ��)���.��$�� -�����4 � ��+��<���;
��� '�5�)�����4�� ����)* ��#()4<�� C���#���1�$��#� 5�)��$� ��#���'�� 5(���
-�)�'�� -�� �$$)�������� +(��������)*��, -��<�$$�� ��#()4<�� ��������;
$��/ -����)����)*��$�� ��'�� � ($��.1���$�� ��#���'�� � ���>��� ��'��.;
$���4��
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	)4 ����)�������4 (,��40�#� $�)��1��#� �')(1���4/ ��#�$����(���#� �-;
-����(��. ��$���<�����#� �-��1�$��#� '����������4 @-�4��4 '���1�B � ��$$��;
���)���4 -��������� $�$��4��4 ��5)������, �5e����� �)4 �����#� C)������
���#�$-�����)*��, �'�5������. @�5�����4 '���1�B 5�)� -�������� ���-��<�4
��'��5������#� ����� �)#������1�$��#� � -��#������#� �5�$-�1���4 �)4 �5;
��5���� �����, #�-��$-���������� @��'��5���� ��� W[�-���X/ #� ]�)���#���f
���)�  !! $-�����)*��, ����)��f $-�����)*��� ��'��>���� ���)� & �� � �5)�;
$�� �)�� ��)� �� !�32 ��� �� !�62 ���f -��$����$������� ��'��>���� ���)�  �
$ ��$��� & ��B� �����. C��- �5��5���� �����, #�-��$-����������/ -���$���;
)����, � �5$�)����, �����<�, ��G@� ��� $���B �)4 �����#� C)������ ��';
��>���4/ ��)�1�) -�C)�������� ��$-�'������� �5��'�� ��5)������, �5e�����
�� �$���� ��5�����. ���� 5)�'�$�� -���e4�)4���, �������� $-�����)*��, �5;
��'�� $������$��(�0�, �5e����� ��������� WC��)����� �5e�����X� �� ������
C��-� ��>�)�$* '���1� -�C)�������#� ��$$�����)���4 ��)�1�$������, -������;
��� $�$��4��4 �5e����� @�5e�� '�)���. +�����$$� ��'��, ��-�� C��$�$���/
-������. $�$��� )�$��. ��$����)*��$��/ ��- ����������. ��$����)*��$�� �
���B �� �$���� �5��0���4 �$�����#� +(��<����)� ��$�)�$$�+�<��������, ��
-����� C��-� #�-��$-�����)*��, �����,� \�$)� ���5�)�� ��+���������, ��;
��)�� ���'�)�$* ������ ���)� 2!f C�� ����)� �-����)4)�$* -� ,����������
-���#�5�� � ��'��� �'������4� $(��� 1�$��� -�4�)���4 ��'��, #����<�. ��;
���$����$�� ��#�$����(���#� �')(1���4 � ������ �' $-�����)*��, ����)��
� )�#���+��� C��, 1�$���� ����'��� ��'�����$�� -���>���4 C++�������$��
��'��5������, ����� ��$1����, -��#���� ��$$�����)���4 -��������� $�$��4;
��4 -�1�����;��$����)*��#� -������ -� ������ ���#�$-�����)*��#� � #�-��;
$-�����)*��#� �C����$��1�$��#� '����������4�
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�  !!" #��( � ��� ��� -������)�$* �$$)�������4 -� ���(�)*��� ��-���)�;
��4� ��1�$)���)*��. ����������/ ��������1�$��#� ����)�������4 � �, -��;
)�����4��

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

�	�� +�,�������	 �	���� � !�����- ������	����� ���	����+

	��� ��'����� ������ ���#�1)���� ���)(1>�#� -��5)�����4 $ ��$�� �)4
��-�������, +(��<�.�

�$$)������� C++�������$�* 4���, ($��.1���, ��'��$���, $,�� � '���1�, $
���-)��$��� $-������� 	��� ��'����� -��#����� ghai` �)4 ��>���4 ���,;
�����, '���1 #������������ -�� 5�)*>�, 1�$)�, ��.��)*�$� � ��>���� '���1
�� ���#�-��<�$$����, ?���

�$$)������� ��'��$���� �--���$���<�� �)4 ��,����. � ����. +���� (���;
����. ���*�;����$�/ -�'��)4�0�, 5�)�� �$��$������ �$$)������* -��<�$$ ��,;
���5��'�����4 � �(�5()�����$�� @��+�;���� [�5���� ����B�

	)4 ��1���4 �(�'�.)4 � ����)� ���������#� $�1���4 -���'���/ 1�� ��� �'
1����8, �'��$���, �)�$$�� $�������� ��'�(0���. ��-($���� �����. ��'5�;
���� �� ��� �'����� ����#���)*��, -���)�$$�� 	)4 C��, 1����8, -���)�$$��
��1�$)��� � -�����)�'������� �����1�$��� 1�$)� ��.��)*�$�/ ���$���)*���
��-)�+���<�� ������1�$��. C���#��/ �-����)*��� ��'�(0���4 � #)����� ��;
���

��'��5����� ��,��)�#�4 1�$)����#� �$$)�������4 �)�4��4 ���5)���4 �� ���;
����(� ($��.1���$�* -)�$��#� ��1���4 �(�'�.)4� ��������� 1�$)����� C�$;
-�������� $ ���������� ��(,-��������1�$��� ��5���� ��5)���

����)���� ����. ����� ��1�$)���4 ���$���)*��. ��-)�+���<�� ������;
1�$��. C���#�� ��'�(0���.� ����� �$����� �� ���#���)*��. ��)����#���. �-;
-���$���<�� �����1��. C�$-������ @��+�;���� ��1�-(����� U���B�

����1�$)��� �$� $�������1��� $�5$������� +(��<�� $-�����)*��#� ����;

�	



#��)*��#� (�������4 �(������;����)��� � $)(1��/ ��#�� �����1�$��� ��1��
�$$�<���������. $ (��������� -���������. $��(��(�� ��,��4�$4 �� #����1;
��, ���)�, >����� @$+��� 5�' ��8, ��$���B� ����� -���$���)�� � ���� ���;
#�)�$���, ���5��� �)�.��� � ��1�$��� -�5�1��#� -���(��� ��'����. ��,����
�-�$��� �$� ������40��$4 -���������� $��(��(�� �� -)�$��, ���#�$�4'��,
�5)�$�4,� ��$)����. ��'()*��� 4�)4��$4 ��'������ ������� �̂)*����� @&6""B
� -���������, $��(��(��, �� '����(��, -����,��$�4, �� $)(1�. -����,��$��.
$ ����� @��+�;���� d�#����8� ��d�B�

?�$-��������)*�� � �������1�$�� �$$)������� C++�������$�* ($��.1���,
4���, ��'��$���, $,�� -��#����� ghai` $ -���������� >�#��� -� �����;
��/ ��������������, �� ��$-�)������. �5)�'� �����. �$� $-����/ � '���1�
��,����'��>��0�#� ����)�������4 � � $�������� $� $,���. ����$�;dC>+�����

��'��� � ���)�'���� � -��#����� �)#����� ��4���. 1�5�>��$��. +�)*���;
<��/ � ��� 1�$)� ���#������./ $ ��')�1���� #����1���� ($)���4��� �����;
�8���. ���)�' -���'�) �-����)*��$�* -�$�������, +�)*���� -� $�������� $
+�)*����� ������� @��+�;���� [�5���� ����/ �$-� >���� ����B�

�	�� +&�!���	 ,�� ������� ��	�� ��� ���	������ �.����"�

����- ������� ,�� ����  �� ������+

� �����, ��5��� ��� -��#������. $����. �$$)�������4 +������;-��#����
-���� �, ���)�'�<��. '�+��$������� �������� �)4 ����)���4 +��#������/
-��#����, �)4 ���)�'�<�� �� �[���,/ $ (18��� ��$��(�����)*��, $���$��
����. ���)�'�<��� d�'���� ��-���� +��#����� �$�����, �)#������� -�������;
�� � 4'�� '�-�$� #��+�� �)#������� ��#��/ ����1��� ��,�����(�� -��$�$����
-������� C��, +��#������ � 4'�� -��#�����������4 �[���� @��-� ��)���B
�� 5�'� +����)�'�<�� � (18�� ��$(�$�� ���������, �[��;��,�����(� @��+�;
���� j��)�� ����B�

�	�� +/������	 �	����  ��	 ������	 �����	��+

��)(1��� �<���� -�#��>��$�� ���'����. �--���$���<�� $�5$������, +(��;
<�. C))�-��1�$��, �-�������� $ ���)���1�$���� ��C++�<�������� $�����)�;
�� C�$-����<��)*��� (5������ -�#��>��$�� � '���$���$�� �� ���'����#� ���#�
�--���$���<�� @1)�;����� ��� Y����>����� 
�
�B�

��



��)(1��� C++�������� �)#������ (�������4 �����</ '������, � k;������
+������ Y������� �� �, �$���� ���)�'����� -��<��(�� -��5)��8���#� �5��0�;
��4 �����<� � ��8,������ $)(1�� @��+�;���� �$�)���< ����/ ��+�;���� �̂��.���
���B�

��'��5����� W���#�$���1��4X � W+�������4X ���$�� ������ ���$����. �-;
-���$���<�� �)4 ��8,�����, ���'����� �)#������ -�������� �)4 �--���;
$���<�� C)��������. -)����$�� ��)��() @1)�;����� ��� Y����>����� 
�
�/
��+�;���� ����$�*4��� 	���B�

������8� $�������)*��. ���)�' ������� ����#��������4 5�$���$<�))��(;
�0�, +(��<�. � -��������� � ���'���8,�����. '���1� C)������������� @1)�;
����� ��� Y����>����� 
�
�/ ��+�;���� �$�)���< ����/ ��+�;���� ����<�� ��[�B�

]����>��� ��'��5���� �)#������� � -��#������, ���)�'�<�. �� ��1�$)�;
��)*��� �)�$���� ������� [��<�>�;����#����� � ��������;��--��$���� �)4
��>���4 )���.��, $�$��� ��� -�)�� �' ��(, C)������� @1)�;����� ��� Y��;
��>����� 
�
�/ ��+�;����]�����>��� ��[�/ ��+�;���� �$�)���< ����B�

��)(1�� -����5($)��)�����)* �)4 gg`;-��5)�����4 @TSHLKMEM TSFIlM QFFKImS;
nQESIRB '���1� ����)�������4 ���)��� $�$��� 5�)*>�#� 1�$)� ����))�1�$��,
����1�$��< � ��C)�����1�$��. $���� �� C)�������#������ �')(1�����

��)(1��� �$������ �)#������ ����#�/ �����(�$����#� �������� ��'��1��#�
������ �--���$���<�� �$��-����1�$�� $�-���5�)*��, 4��� @��+�;���� �̂��.���
����B�

����)���� ����. -��,�� � ��>���� '���1� �5 �-�$���� ���-)��$��, ���;
��</ 4�)4�0�,$4 ������������ �����)*���� � #����)������ �� �$�������
�����#� -��,��� -�������� �)�$$�+���<�4 �$�, ��'�����, �)�$$�� �$����,
�����< @��+�;���� \(#(��� ����B�

� <�)4, $�'����4 �����#� ���-)��$� -� -��������� ��'��1��;$��)������,
�--���$���<�. � ��>���� ����#��)*��, (�������. ��>��� '���1� � ��+���;
<�� C)�������#�����, ��)� �� #)����, '����(��, -����,��$�4, $ -���0*�
5�'�$��, +(��<�.� �������� ���)�' C++�������$�� -��������4 ��'��1��;

�




$��)������, �--���$���<�. -�� ��>���� C)�����������1�$��, '���1 @��+�;
���� ����<�� ��[�B�

� �����, ������ ��$������, ��,��. �-����� -�������� ��'��1��;$��)����;
��� �--���$���<��/ ������� -�'��)�)� -�)(1��* ($������� $18�� &!;&7 ��' �
5�)�� �)4 '���1 �5������4 ��8,�����, ��) ����)*��. �����$�� @�$-� �-���;
��� ����B�

�	�� +0�����	�	  ���	�����	 ���	���- �	����� �	1	�� !����

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

	)4 $�$���� (�������. �������� ������ $ -��������. #)(5���. ����'���
������� $(0�$�������4 W� <�)��X � ������� ����$������$�� � ��8,������ $)(;
1��� 	)4 (�������. ��)��. ���� �� $����, 	�)��� -�$������ �--���$���<�4/
$�,���4�0�4 $��.$��� ��++����<��)*��. '���1� @��+�;���� ��5�)*��� �̂��B�

	)4 $��<�������#� (�������4 ��++('�� $� $��1(0�� -�)��� ���'�����
��C++�<������ ��++('�� -���)���� � �$$)������ ���������. ����� ����1;
��, �5e8��� �)4 ��(�����, -�)�#���)*��, � ��8,�����, �����+�����, >�;
$��#�����, $���� @��+�;���� ��$�)��$��. U���/ �$-� ������� ��	�B�

	)4 ���-�����#� -�$������4 ���'�;�-����)*��, $��-)�<��)*��, $���� �
-��$����$��� -���'��)*��. ��'�����$�� -���)���� � -�����)�'������ ����.
����� �� �$���� ��5����, �-�$��������, �<���� �>�5��� ?�$-��������)*��
-����������� �-����)*��4 �$��-������ -�����4 �>�5�� �-������� �($�1��;
)���.��#� �����-�)�������4 $ (��)�1����� 1�$)� $���1��, 41��� @��+�;����
��$�)��$��. U��� $����$��� $ �#('�)�� �� � [�-������� ��B�

��'��5���� #�������� ��$��(��(���������, �����C���)*��, $���� $ �$-�)*;
'������� ����#� ������/ �$�������#� �� �����#()4<�� 	�)��� @��+�;���� ��$�;
)��$��. U���/ �$-� 	���)�� ����B�

��



�	�� +&�,��
	���	 �����	��  �	���� �	�� �,����	�� � �	��

�	���- !�����- ���	����	���� .!�+

�+���()������� � �$$)������� '���1� �����<�����. �$$���)4<�� �����,
$-(�������, ��5)�����. � ���-����(�� -����,��$�� ������/ -��5)��������
� ���)*�� ��5)������� @-� ��������� �������)��B $ <�)*� ��$$�����)���4
-������ ��-)� �� -����,��$�� $ �$-�)*'������� ��'��5������. � ��� ���
#)�5�)*��. ��8,�����. ����)� #����������������� ������� ��'��5����� �
�5�$������ �)#������ 1�$)����#� ��>���4 '���1� @��+�;���� �#�>��� ����/
��+�;���� ����('�� 
���B�

��)(1��� �<���� �)4 #����< $-����� �)4 �)�$$� �-�������� #��+�'�1�$��.
#������������ @��+�;���� �#�>��� ����B�

]����>��� �$$)�������� ������)�#�� -�$������4 ����, �)#������� ��>�;
��4 �)�$$� '���1 #��+�'�1�$��. #������������ @��'�(08���, (�������. ����;
$�/ '���1 ������1�$��. ������ -��)���� � ���������, � $+���1�$��, ������;
����,B/ 5�'��(�0�.$4 �� -��,���, ������ �-����)*��#� (-���)���4 � $�-�4;
�����, (�������. @��+�;���� �#�>��� ����/ ����$� d�������$��. 
���B�

�)#������ ($�����4 �-��������, �����, ��5)�����. � -����,��$���. ���;
-����(�� ������ ���)�'����� � -��#������� �5�$-�1���� � ����#�������� �
1�$)���(� ����)* �������� ������/ ��'��5�����(� � ��$���(�� ��1�$)���)*;
��. ���������� @� -��)������ � ��������� ����.$��#� ������B� ���������
�-��5�<�4 ������� 1�$)����#� ��>���4 '���1� ��$$�����)���4 -������ ��-;
)� �� -����,��$�� ������ $ �$-�)*'������� -�)��. $�$���� �������� ����;
�� � �5)�$�4, $ ���)*��. #��������./ ���)*���� ������� ��5)�����. @��+�;
���� �#�>��� ����/ �$-� ^($�� ����/ ��+�;���� [�5���� ����/ ��+�;���� ����('��

���B�

��'��5����� �)#������ �$$)�������4 1(�$�����)*��$�� �>�5�� �-����)*;
��#� ��>���4 � -�#��>��$�4� �����, ��5)�����. � '���1� �����<�����#�
($�����4 �����, � ���-����(�� -����,��$�� ������ $ <�)*� ��$$�����)���4
-������ ��-)� �)4 ��$��<�������. $�$���� (�������. #�����������������
@��+�;���� o(�4�� ����/ ��+�;���� ����('�� 
���B�

��



��'��5����� �)#������ -�$������4 �������<�����, �-�������� �>�5�� �-;
����)*��#� ��>���4 � '���1�, �����<�����#� ($�����4 �����, $ <�)*� ��$$��;
���)���4 ��')�1��, -��������� ����)� �� �$���� ��1�$)���4 �-�������/ �5;
�����#� � �̂$$���( +(��<����)� $�����$�� @��+�;���� o(�4�� ���� $����$���
$ -��+� j�	���B�

��)(1��� �<���� �)4 #����< $-����� W�-������� ���)���4X �� $+��� �/ ��
�, �$����/ ����'��� �<���� $����$�� $,�����$�� �����<�����, -��<�$$�� �)4
��>���4 '���1� ����$� @����$� d�������$��. 
���B�

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

�	�� +�������	������� ������	��- ���	�	� � ����� ��	1��

��!�	������2 ,����	  �*�����	 !����+

��'��5����� ����4 ���$�4 ����)� �50�. <���()4<�� ���-�$+���;$�����;
$+���;��'�$+��� $ ��$���� -��$����$������� ��'��>����� @2o -� >�����/
2.5o -� ��)#���/ "! (�����. -� �������)*��. ����������B� ����)* ���)�'�����
�� -���))�)*��, ��1�$)���)*��, �)�$����, ��� ��� � �jY�� �������;
�� 1�$)����� C�$-�������� -� ��$-���'������� �����. ����)*� $���������;
#� �)������ ����'���/ 1�� ����)* (���)��������)*�� ��$-���'����� �$������
�)�����1�$��� ,��������$���� ����$+��� Z ��$-����)���� -�)�. �����/ ���;
-����(��/ ���)���4/ �$�����/ (����4 ��)����. �������$�� � $�����, >�����,
� C��������)*��. '��� � ��� @-�� �(�� ����� 	�������� ����B�

����'���/ 1�� � -�$�������. ����)� ���-�$+���;$�����$+���;��'�$+���
��-�)�4��$4 �$� ���5,������ ($)���4 �)4 ��$-���'������4 ���'���(,)����,
��)�5���. <���()4<�� $�����$+���/ ������� 5�)� ����� $+���()������� ��
�$���� ��'()*����� �$$)�������4 ���'���(,)����, ��)�5���. $�����$+����.
<���()4<�� $ -���0*� ��)�-��������1�$��, ����)�.� ����'���/ 1�� ����)*
��$-���'����� C�� ��)�5���4 $ ,��������$������/ 5)�'���� � ���)*�� ��5)�;
������ @����� 	������� ����/ �$-� �()4��� 	���B�

�� -������ 5������-��. ����)� ����$+��� -�������� $�������� C++�����;
��$�� ��')�1��, 1�$)����, ������� -��$�� ��($��.1���, -������1�$��, ���;
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������.� � -���0*� -��,���/ �$�������#� �� +)(��(�<�����;��$$�-�<�����.
�������/ -�$������ �-������� ���)��� ����)� ����$+��� ���! �)4 ��$-��;
$�� +(��<�� ����/ �����#��<�� $����$��/ �$�����/ -������ ���-����(�� � $��;
��$�� �� ��)�� �����1�$��� ��'��.$���4 @��+�;���� ^��<(� ����B�

	)4 ��8,�����. $�$���� ���*�;����$� ����'��� ����4 )���)*��4 �������
$(0�$�������4 � ����$������$�� ��>���4/ ��#�� ��1�)*��� ($)���� 5��8�$4 �'
���#����1����#� C))�-$���� � -��$����$��� ��5�)��� 5�'�����#�����, ������;
��, -�)�.�

]����>��� �$$)�������� '���1� ������'�<�� $�)� $�-�����)���4 -�����
�����$�� $ ��-�)����)*���� +�'����� �#����1���4��/ ��#�� (-���)���� $
#����<� '�����$4 ������� ($)����� ��-� ��.����� �'(1�� $)(1�. $��<�����;
��. ��(�����. $�$���� ���*�;����$�� 	���'��� ������� $(0�$�������4 ��;
>���4 $������$��(�0�. '���1� (-���)���4 � �������� ���5,������ ($)���4
C�$����(�� @��+�;���� j(�$���� ����B�

����)���� ��,��)�#�1��. �)#����� ��>���4 '���1� -������������4 ��
($��.1���� ���#��5��'��� �5�$������ $,�����$�* �)#������/ -�������� 1�$;
)����� C�$-���������

\�$)���� ��>��� '���1� �$��-����1�$��. $��5�)�'�<�� -� ��1�)*��� ���;
���/ ������� ($)���4�/ -����. 1�$�� �)4 ���'���(�����#� ��1���4 1����8,;
��,����. $��(��(���

��'��5���� -���� �)4 ��>���4 '���1 -������������4 �� ($��.1���� ���;
#��5��'�� � ����$���$�� ��-�������. ��1��� �� �#� �$���� �-����� ��>���
'���1� �$��-����1�$��. $��5�)�'�<�� -� ������� ($)���4� �)4 ��(�����,
(�������. \�+�;��+���� @��+�;���� ������ ����B

��)(1��� ��$����1��� ($)���� $(0�$�������4 ( ��'�(0����. >(��� ����;
��1�$��. $�$���� �����������. ���� $ C�$-����<��)*�� (5����0�. -)����;
$�*�� 	)4 >�����#� �)�$$� ��������, -�)�. �5�$����� ����� �̂)8����� 1�$;
)����#� ��>���4 $��<�������#� (�������4 j������;�)�����

	���'��� ������� $(0�$�������4 ��������)*��#� ��>���4 $�$���� C))�-;
��1�$��, (�������. ��-� (�������4 j������;�)����� ��4�)��� ���)���1�$��4
'���$���$�* ��>���4 �� -�������� @��+�;���� ������ ����B�

��



��'���� ����4 ���$�4 ����)� �)����� $ ��'��>����� � ����$+��� 2.5 × 2
#���($� -� ��)#��� � >����� �  & (������ -� �������)� � $ ��'��>����� �
������ 1 × 0.5 #���($� -� ��)#��� � >����� � 3! (�����. -� �������)��

� -���0*� 1�$)����, C�$-��������� $ ����)*� �)����� -���'���/ 1�� �)�;
4��� (��)�1���4 ��1��#� $���� � ��4��4 ����������)*��, )*��� -�� #)�5�)*;
��� -���-)���� �� �����,�)���(� <���()4<�� � ��)������ ��$(0�$�������

��������� ����)�������� ���-��$�<�� #)�5�)*��#� -���-)���4 �����<���;
��� C++����� $()*+����#� �C��'�)4 �$�($$������#� -���$,������4 @��+�;����
��)���� 
���B�

	��� ��'����� $����$���. ,�����;�)�����1�$��. ����)� ����$+��� $ (18;
��� -�)4���, $�����$+����, �5)����/ � ����� $ (18��� �#�������, '��1���.
�$��1����� � $����� � -����, 1�$�4, (�������. -�����$� -����$�. @��+�;����
�̂)�� ����B�

��'��5����� � ���)�'����� $�#��;����)* #)�5�)*��#� ������ $ ��'��>���;
�� 1o × 0.5o × 40� ����5���� -��������'�<�4 �������)*��#� -�����>�����4/
-�'��)4�0�4 ��$-���'�����* C��������)*�(� �������(� ��'��5���� � ���)�;
'���� ���)�-�)�$��. +�)*��/ -�'��)4�0�. C++������� -����)4�* ��$���1�;
$������ #��������/ ��'�����0�� � ����$���$�� �������#� -�)�$� � ��)#�����
��-���)���� @��+�;���� 	���$��. ����/ ����$� ^($�� ����B�

����)����� �5�50���� �� ���#������. $)(1�. 1�$)����. $,��� ��5���/
-�����'��1����. �)4 ��>���4 (�������4 -�����$� �� -�4��(#�)*��, $����,�
��$����� ���$��(������. �)#����� �)4 �5�50���4 $,��� �� -��$����$��� -��;
�'��)*��. ��'�����$��� 	)4 ��(�����#� � ��8,�����#� $)(1��� -�����8� ���;
)�' ($��.1���$�� $,���/ �8 ��$$�-������, � ��$-��$�����, ,��������$����
����)����� -��,��� �)4 �5�50���4 $,��� �� ������������� �����/ � �����
�)4 �5�$-�1���4 �8 ���'����������$��� �5��5����� C�$-��������)*��� ���;
��� -� ��1���4� �� ���0��0�.$4 ��>���� ��,��./ -�)(1����� � �j� ����
�� �$���� ��'()*����� ��$18��� -�)(1��� (�����$�)*��4 '���$���$�* �����, �
����*�, �������� $�����. '���,�����$�� ��1���4 �� 1�$���� ���0���4� @��+�;
���� ��$������ ����B�

��



�	�� +��!��*���� 3��,	����� ���	�� ��� �"	�� �	 �������- ,��

��	�����  ��*�����- !�	�	�� ������+

� -���0*� ���������. ����)� ��-)��)�#�-�����$� � -�1�� � �8 �'����;
��.$���4 $ ����$+���. -�����8� ���)�' +�����/ �-����)4�0�, �����1�$��.
����� #�(����/ ,���������. �)4 ,�)����, ��#������ �� �$���� 1�$)����, C�$;
-��������� $ #)�5�)*��. ����)*� �50�. <���()4<�� ����$+��� �$$)�������
�)�4��� C��, +������� �� $�$��4��� ���#�)����. ���')��� @1)�;����� ���
[���$�� ����B�

� ��8,�����. #)�5�)*��. -�)()�#�������. ����)� �50�. <���()4<�� ��;
��$+���/ -�����'��1����. �)4 $�'����#� -��#��'�/ 5�)� ���)�'����� ($����;
>��$��������� $,��� -��������'�<�� �������; � �)������)����. �����<�� �
-��������'�<�� �5)�1��$��/ ��'��5������� #�(--�. `p`qr @q_ p`_sB� d�)
��-�)��� ��$18� -����, C�-���1�$��, ����#���)*��, +(��<�. -�)4 ���)���4
�� (����� ���4/ ��$$1������#� -� ��$��5)� ��$18��� ����$+����. <���()4<��
�� $��� 3 ��$4<�� ��'()*���� -���'����� ()(1>���� ��$-���'������4 �$���;
�����. '� $�'�� ����$+����. <���()4<�� -� $�������� $ -�����(0�. ���$��.
����)� @��+�;���� Y�)$��, ����B�

	��� ��'����� � -�������� ��$��������� 1�$)����. ����)�/ -�����'��1��;
��. �)4 ��$18�� ��$��<�������. ��8,�����. �������� ��(-����$>��5��, ��,;
����, $��(��(� -�� 5�)*>�, 1�$)�, ��.��)*�$�� �� �$���� -�����8���, 1�$;
)����, C�$-���������/ $����$��1�$��. �5��5���� �, ��'()*����� � $�������4 $
C�$-��������)*���� ������� 5�)� ��4�)��� -����(0�$��� � ����$����� ��';
)�1��, -��,���� � ����)�������� W-��$���1��.G-��+�)*�����.X �(�5()���;
��$��� ��'()*����/ -�)(1����� -�� -���0� ���#���$>��5��. W-��$���1��.X
����)�/ � �4�� $)(1��� ���'�)�$* $��������� $ ��'()*������ ������1�$��.
����)� ���#����$��#�� ��� C��� �����. -��,�� '��1���)*�� ����� '�������/
1�� ������1�$��. @��+�;���� ^)�'(��� ����B�

����)����� $����$��1�$��4 ����)* ��>���4 �5�����. '���1� -� ��$$��;
���)���� ��)����$>��5��. $��(��(�� -�)4 $�������$41��. -��'����. ���;
-����(�� � �)*-�.$��� ��#���� $� $)����. ���#��+��. -� -��#��'��(����(
��(-����$>��5���( -�)� C��. ��)�1���� ��'��5����� �������� ��$$�����)�;
��4 ��)����$>��5��#� -�)4 C�$�����)*��, '��1���. -��'����. ���-����(��

��



� ��.��� -��)��� [�;���> -� ��(-����$>��5��� -�)4�/ -�)(1����� -� ���;
��� �����)�'� t_`qGt_sc @��+�;���� \���� ����B�

��������� 1�$)����� C�$-�������� $ $����$���. ����)*� �50�. <���()4;
<�� ����$+��� bta_a2�!� � ��1�$��� �$��$������#� � �����-�#����#� +��$��;
#� 5�)� �$-�)*'����� �'��$���� C�-���1�$��� �<���� �'������. �����$����;
$�� $�)��1��#� �')(1���4/ �()����1�$��. �������$�� � ���<�����<�� -����;
����, #�'�� @��+�;���� 	������� 
���B�

����)���� $����$��1�$��. ����� ��$$�����)���4 '����, � -�)(#�����, �$��;
��� � 
���-� -� ���)���� � �������. ��)������� �� �$���� 1�$)����, C�$-���;
������ ($�����)���/ 1�� -�� �$-�)*'������ C��#� ������ (��8�$4 ��$$�������*
�� 7!u �'���1���$�� '����, �$����� � ��������, ��#����, ]�-����. 
���;
-� @�� '�-����� -�5����*� 
���-�/ �� '�-��� ���������$��#� -�)(�$�����B
@��+�;���� 	������� 
���/ �$-� ��#(��� ����B�

	)4 �'(1���4 �5$��5<�� ���-�������� ���$��. ���� � -��5�����. '���
\8���#� ���4 �� �$���� �����, �-��1�$��, � 5��)�#�1�$��, �'������. -���;
)����� ����� -��������'�<��/ $�4'����0�� -�#)�0���� +���-)�������� �
�����1�$��<��� $ ���<�����<��. ,)���+�))�� ��1����� -��������'�<�. -�;
)(1��� '� $1 8� -��������4 ���-�����#� ������ +�)*���<�� >(��� �'������.�
	����. ����� �$����� �� ������ )���)*��. ��#��$$�� $ �<����. -���������
�� �$���� -��<��(�� W5(�$���--��#�X� Y���� �5��'�� (��8�$4 ���-�������*
+�)*�� �)4 ��'��, ���-�'���� �)�� ��)� @��+�;���� ����)�� ����B�
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	�� �����1�$��. ���)�' �$�����, ��$$�.$��, � '��(5����, ��'()*����� -�
�$�������� �����, ��5)�����. � ����)�������� �'������. �)�����1�$��,
,��������$��� ������#� ������/ ����� ��� � ����)*��, ���$��, � �����$��,
5�$$�.��� @����� �����$4� ����B�

����)���� � ���)�'���� 4���. �)#����� �)4 ��,������4 (����4 ������
1���' ��>���� $�$���� (�������. ��)��. ���� � �����, #������������ ��(�;

��



�����#� ���4 @v; ���$�4B� ��'��5���� -���))�)*��. ��� �)4 ��1�$)���)*��,
��>�� $ ��$-����)����. -��4�*� @1)�;����� ��� �5���� ����B�

������8� ���)�' ��'()*����� -� ��$-���'������� $�$��4��4 ��� � ���$��#�
)*�� �������#� [�������#� ������ � &63"; !! ##� ����'���/ 1�� � $�������� $
������� ��5)�����. 1�$)����4 ����)* ,���>� ��$-���'����� ,��������$����
������ � ���$��#� )*���

���)�'����� ����)* ������� � �������. ��)������ $ ��'��>����� &G9 #��;
�($� @-������� &" ��B � ����-��<�$$����� ���������

��'��5����� #����$����1�$��4 ����)* �� ����#()4���. $���� � ����+�<�;
�������. $�$���� ��������� -� �������)� @��+�;���� ����)�� �� �̂B�

�	�� +����	�����	 ��� /���� � ��	��� � ,��"	���-  ��*�����-

!�	�	��+

��'��5����� 1�$)����� �)#������ �)4 -�4��. -��#��$��1�$��. ����)� ���;
��,�)����. �������� ������#� ������ � $+���1�$��. $�$���� ��������� $�
$��08���� �� ������� $������� -�)�$��� ����)* ����� ���()*�(� $��(��(�(
� -�����'��1��� �)4 ����)�������4 ��(-����$>��5��. <���()4<�� ������#�
������ $ (18��� �����<�����. �$$���)4<�� �����, ��5)�����.� \�$)�����
�)#������ -�4��. ����)� -�$������ �� �$���� ������ ���#����-�������#�
��$0�-)���4� ��'��5���� ����� ��>���4 '���1� �����<�����. ���<��)�'�<��
���-����(�� � $�)8��$�� � '������� -�)� ��1���./ ��$$1������� -� -�4��.
-��#��$��1�$��. ����)� @��+�;���� ]�)�$��. ��d�B�

��������� 1�$)����� C�$-�������� -� ����)�������� ��(-����$>��5��.
<���()4<�� ������#� ������ -�� ��.$����� '������#� �� -����,��$�� ������
�)�����1�$��#� �$��1����� ��$$1����� #)�5�)*��4 <���()4<�4 �� ��$��)*��
$���� )��/ ��1���4 $ �)�����1�$��, 4����$��, -�)�. ���-����(�� � $�)8��$���
�-��5������ 1�$)����. �)#����� �����<�����. ���<��)�'�<�� -�)�. ���-�;
���(�� � $�)8��$�� � ������� ������ @��+�;���� ]�)�$��. ��d�/ ����$� ^($��
����B�

��������� ����)�������� #����;C��$�$���� d�)��.$��#� ���4 -�� ���)*;
��� ����$+����� ��'��.$���� � -����� ���� Z ���*  !!7 #� �'(1��� �)�4;
��� -��$����$������#� ��'��>���4 �� $��(��(�( #����+�'�1�$��, � 5��)�#�;


	



1�$��, ,��������$��� @��+�;���� ]�)�$��. ��d� $����$��� $ ��Y��$�)(B�

��'��5����� � ���)�'����� � ����, _wx ����)* �(�5()�����$�� ������ ��;
-� (k − ω) � ����� �8 �5e�������4 $ ����)*� <���()4<�� ������ ��� ���/
�$�������. �� $����0���� $���� ����)� <���()4<�� � ����)� �(�5()�����;
$��� � ����)� �(�5()�����$�� �$-�)*'����� $�#��;���������� � �)#������
��$0�-)���4 -� +�'�1�$��� -��<�$$�� � #�������1�$��� ����������� @��+�;
���� ��>����� ����B�

	��� ��'����� 5)��� �������� ���$��#� )*�� � ����)� $����$���. <���(;
)4<�� �������#� [�������#� ������ � �������. ��)������ $ �$-�)*'�������
(-�(#�;�4'��;-)�$��1��. ���)�#�� @��+�;���� d�#�� ����B�

�	�� +/��	����	���	 ���	������	  �!����  �3��!������ ����

��  ��	�� � �����.	�	 � �	 �������� ���1��*	  !����

����
�45	� ��	��+

��'��5����� ���-)��$��4 ��������1�$��4 ����)* �)4 ��$-���'������4 ��;
��$+����. <���()4<��/ �������� �C��'�)�. � �5��'�����4 �����������#� �5;
)��� -�� )�$��, -�����,� ?��)�<�4 $-������ $�����, 1�$��< �-�$�����$4 ��
5�'� ������1�$��, (�������. ������$�<�� � ���#()4<��� 1�������$4 �$���;
��� �����+�'�1�$��� -��<�$$�/ �����$������� '� '��������� �5)�1��, ��;
-�)* �� 4���, ������$�<�� � �, ��)*��.>�. ��$�� �� �$���� ��'()*����� 1�$;
)����, C�$-��������� -�����)�'������� �$�5����$�� $��(��(�� ��'�(>��,
-������ � �5)�1��$�� -�� )�$��, -�����, @��+�;���� �)�4� ��
�B�

� �����, ���-)��$��. ��������1�$��. ����)� �������� ���#����-�����;
��, #�'���, -����$�. � �C��'�)�. -�������� 1�$)����� C�$-�������� -� ��;
��)�������� �'���1���$�� �����#� $�$���� �C��'�)*��, 1�$��< � ����$+��� $
(18��� $-����� �, ��'������ 	��� $�-�$���)���� ��'()*����� ��$18�� $ �����;
�� ���(���, �'������./ -�����8���, �� $���<�4,/ ��$-�)������, � ���($���;
�)*��, � +�����, ��#����, @��+�;���� �)�4� ��
�/ ��+�;���� ��(���4� ����B�

��'��5����� -���))�)*��4 ���$�4 5�'���. ����)� #�'���. � �C��'�)*��.
�������� � ����$+���� �$(0�$��)��� ��$-���))�)������ �� �$���� ������;
�� acb �� �)�$���� ryz @��+�;���� ��(���4� ����B�
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�	�� +�,�	�	�	�	 �*6	�� *������ �����	���� � ,������ ,� ����

��� �3�������	��� � ������� �+

��������� ���-��<�4 ��'��5������#� ����� �)#������1�$��#� � -��#����;
��#� �5�$-�1���4 �)4 �5��5���� �����, #�-��$-����������/ $������0�#� ���;
)�  !! $-�����)*��, ����)�� � '���1� ����)�������4 (,��40�#� $�)��1��#�
�')(1���4�

	��� �5�$������� ��+����<�����#� $��������4 �����, #�-��$-����������
�)4 ��'��, ��� $e8��� � ��'��, ��$����, (1�$���� ���������� @������*��$���
)�$��1�$���/ #����$��4 $��)��/ -�$1���. ���*��/ '�-�)�����. ����./ � ���B�
�<���� ��+����<�����#� $��������4 �����, -�������� �� �$���� $(�������;
��4 ��$-����)���4 1�$��� -�4�)���4 ��')�1��, #����<�. 4���$��. � ������
�'  !! $-�����)*��, ����)�� $ )�#���+��� C��, 1�$��� @��+�;���� ��'��8���
����B�

����)���� �)#����� -���>���4 ��1�$)���)*��. C++�������$�� $,�� ��$;
18�� ��)�1�� 5����$$� -� $-(�������� ������ �--����(�� sza{ $-(�����;
��. $�$���� pQRTHQE : @��'��>���� ∼ 2! �B� ��'��5����� ����� $,��� ��$;
-�'������4 ��-� �5e����� -� -�)(1����� ������ �C���'������. #�-��$-��;
���)*��. ������. ^�� @ 6! ����)��/ -�������  ! ��5�1�, ����)��/ ��'��>�;
���  � -�� $e8��� $ ��$��� & ��B @��+�;���� 
#���� ��	�B�

�	�� +/��	����	���	 ���	������	 ,��"	��� ,������.	�"���

��� !�5��2 3�	� 	���  ���,��"�+

��'��5����� ��������1�$��4 ����)* ��#()4<�� C���#���1�$��#� 5�)��$� ��;
#���'�� @��+�;���� ������,� ����B�

��������� -�$������� � ������+���<�4 $���.$��� ��������1�$��, ����)�.
����<�� �����+�����;�)*+� ( C�$-��������)*��, �������, � �$$)������� '�;
��$���$�* ����( ��'�. '�������4/ 1�$)�� ���������, �)���� � �4��$�*� ��;
+��<�� �)4 ��+��<�� ���($�� #�-������

��)(1��� ($)���4 �-������. �������+�<��(���$�� -��������� ��������;
1�$��. ����)� �������� ���($�� � $-�<�+�1�$��, Y;�)���� -�� ���($��. ��;
+��<���







�<����� -�������� C-�$��'� �(��<�. ���($�� ���(����+�<��� 1�)�����/
����1��0�, '� ��'�$������$�* � ��.$���� -��-�����/ 5)����(�0�#� �5����(�
����$���-<�� ���($��. ��� @��+�;���� d�1���� �̂��B�

�-�$��� $����$��1�$��� �'����$�4'� ����( 5��C)�����1�$����/ �����-�;
�����1�$���� -���������� ��#���'�� � $�$����� ��)� �)4 ��')�1��, -�-()4;
<�. � ��'��$���, #�(-- -� ������ ��5)�����. @��+�;���� �(���� �� �̂B�

	��� ��'����� ��������1�$��. ����)� -���������4 C���#���1�$��#� #����;
$��'� ��#���'��� ����4 ����)* 5�)� ��$������ �� ������ �)4 -)�����. �(,�
@��+�;���� ������,� ����/ ��+�;���� �����1 ����B�

������8� ���)�' �����, -� '�5�)������$�� ��$-���������� ��+��<�4�� �
��$��� '� 2!;)����. -������ �<����� �)�4��� ����, -��������� ��� �)���)*;
��$�* ���(������ � ���-����(�� ��'�(,� �� (�����* '�5�)������$�� � ��'�����
C-������� ��$������ ����)* ��$-��$�������4 ��$-��������, ��+��<�. � ��;
#�-�)�$� @��+�;���� ��������� Y�
�B�

�$$)������� ��'������ -��,��� � -�$������� �������(�)*��;���������;
�����. ����)� ��$-��$�������4 �(5���()�'�/ �5e����4�0�. ����)* -���#���'�
�(5���()�'� � ����)* �#� ��$-��$�������4 �� -�-()4<������ (����� @��+�;����
���)�� ����B�
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&� ����)*� ��)*#�)*�� d*8����$� 
���-�.$��#� #��+�'�1�$��#� $��'� ��;
#����8� �������� ���	
� �
��� ������	 '� �����0��$4 ��$������4 � �5)�;
$�� ����$+����, �$$)�������.�

 � ��18���� \)���� ��������$��#� �������)�#�1�$��#� �50�$��� �'5���
�������� ���	
� �
��� ������	�

2� [�(������� #������ -� -��#����� |�����0��$4 (1����/ ��)���� �����;
�� � ��������� ��(�| d)�#��������)*��#� +���� $���.$���4 ���1�$������.
��(�� @(1������)�= ���/ |��5��+�*|/ |�($$��. �)�����.|B $��)�= ���������

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

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

#����������� $�!����  �����������	�
3� ^���� ���'������ ��$$�.$��. j�����<�� ��)���� �������� ��(� -��;

$(���� ��������� #�!��%�&�
  ����' #�������	
�
7� �����4 ��� ��� ����� �)��$����� ����)��� -��$(����� ��"�����


(������
  ��������
  ���������	
 '� ��(1��� ��$������4 � 5�)*>�. ��)�� �
�$������ ��1�$)���)*��#� �)�$���� ��$���(���

9� �����4 '� & ��$�� � ����(�$� $�(���1�$��, � �$-�����$��, ��5�� ��
����(�������. ���+����<�� tha}qbg; !!" -��$(����� ��"�����
 (������

 ��������
  ���������	
 '� ��'��5���( #��������� ��$��(��(���������, ���;
��C��)*��, $�����

:� �����4 '�  ��$�� � ����(�$� ���-���� |Y;-)��+����| -� ��'��5����
-��#������#� �5�$-�1���4 �)4 -��<�$$��� cI~MK�_Mll "S -��$(����� ��"�����

���
)��
 (�����' *��������	
 '� -����� |�-����'�<�4 -������ �)4 ������;
��1�$��#� ����)�������4 #����������1�$��, -��<�$$�� }MIcD�_Mll|�

"� �����4 '� 2 ��$�� � ����(�$� ���-���� |Y;-)��+����| -� ��'��5����
-��#������#� �5�$-�1���4 �)4 -��<�$$��� cI~MK�_Mll "S -��$(����� ����)��
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� ��������� �������
 ���
 ���������	
 '� -����� |���)�'�;
<�4 '���1� ���#�, ��) �� -)��+���� _Mll|�

6� �����4 '� & ��$�� � ����(�$� $�(���1�$��, � �$-�����$��, ��5�� ��+��;
�� ��������1�$��#� ����)�������4 +�'�1�$��, -��<�$$�� �� 7&;�. ��(1��.
���+����<�� �jY� -��$(����� ��"�����
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7('( 8���������	 �� �����

�  !!" #��( ��� ��� ���) ��($�������� ��#����� � ��(1��� $���(���1�;
$���=

% $ ��$���(��� ����������4 �̂�5(�#$��#� (�����$����� @#� �̂�5(�#/ �̂���;
��4B -� ���� |$��.1���$�* >�)*+���. �������� ������� � -��$�������#�
5�)��$� � $���� #)�5�)*��, �'������.| @|zDM HEQ�SlSE� IN `KLESL yDMlN T�RQnSLH
QRT NKMHD~QEMK �JTOME SR EDM lSODE IN OlI�Ql LDQROM| ; yz`q�h}B @�(��������)*
�������� 	������� ����B �� -�����  !!"; !!6 ##�

% $ ?$���$��� ���$��� ��$���(��� @#�Y�))��B -� ���� |\�$)����� ����;
)�������� ���$��, C��$�$���� ��'��5���� C++�������, 1�$)����, ������� �
�)#������� �)4 ��>���4 #����������1�$��, � C��)�#�1�$��, -��5)��| @�(��
��+�;���� ]�)�$��. ��d� � -��+� ��Y��$�)(B�

� ����5�4  !!9 #��� �� -����� �� 2& ��45�4  !!6 #��� ��� ��� 4�)4��;
$4 (1�$������ 
���-�.$��#� �5e����8���#� -������ @sbcB |��'����� ����)�;
������4 ������� � ��'�����$�� ��5)�����. �)4 ��)#�-�������, �$$)�����;
��.| @g`ar_psyB/ � ������� (1�$��(�� 3" ��$���(��� �' && $���� 
���-�/
��)�1�4 ��$$�� � d�)��($$�� @�(�� �������� ����	�������/ ���� �$-�)��;
��)* ��+�;���� �� �̂����)��B�
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�  !!" #��( (1���� ��� ��� ������� $���(���1�)� $� $����� ���$����;
���� ��))�#���� � 1�$���$��/ $�$��4)�$* 9! -��'��� $���(������ ��� ��� �
'��(5����� $�����/ � ��� 1�$)�=
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������4 Z & �����#�4 Z &
��#������ Z & �o� Z 3
d�)*#�4 Z 2 Y(�<�4 Z  
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�� �)���)*��� ������������ %  ��$4<� � 5�)�� % -��,����$4 2 �������;
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:���������	 ,�	!���2

�  !!" #��( 5�)*>�4 1�$�* '��(5����, -��'��� �$(0�$��)4)�$* '� $18�
$���$�� -������� -��#���� +(��������)*��, �$$)�������. ���'���(�� ���
� #������ �jj�� \������* '��(5����, ������������ 5�)� -�)��$�*� �)� 1�;
$��1�� -��+����$������� -�������0�. $������.� �� $���$��� ��(1��, >��)
� $-�<�-������� -��>)�$* ����� &!u -��'����
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�  !!" #��( ��� ��� -���4) " ���$������, (1���,/ � ��� 1�$)� �'=
d�)*#�4 Z &
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