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∂U

∂y
+ iαp̂ = 0

M O
O=S

iα(U − c)v̂ +
∂p̂

∂y
= 0,

M O=W
S

�'�2ñfð^ñ
c
ï�ûwó��2ñ����}õCû�ñ�öCñ�� ù�òoï ó`ÿB�'�2ï�ò3��ï�ûwñ�/��}õ���ó^ù

ω/α

.%�ù
���2ï í2ï í2ýVñ�/��}õAó^ï ùCí}û�O
O�õ$í}î@O=WÛñ�� ï ��ï í}õAó^ñcû

p
õ$í}î;�}û�ï í2ý

ñ�/��}õAó^ï ùCíKO�YÏñ�� ï ��ï í}õAó^ñcû
u

� ��2ñwð^ñcû���� ó�ï�ûrú�í2ù$�5íÑõCû�ó��2ñ
��õ\ÿ<� ñfï ý
�ÛþC/��}õAó^ï ùCí

(U − c)(v
′′

− α2v) − U
′′

v = 0.
M O � S

ì"íÝùCð,î�ñfð�ó^ù/û�ï ����� ï �PÿÑó��2ñ�í2ù$ó,õAó^ï ùCíVó��2ñ��}õAó M
ˆ
S��}õCû��;ñfñfíÝî�ð^ù
���zñcîVõ$í}îVó��2ñ��2ð^ï ��ñcû�� �2ñfð^ñ
�zî�ñfí2ù$ó^ñ�î�ñfð^ï öAõAó^ï öCñcû��5ï ó��

ð^ñcû��zñcòyóró^ù
y



 ��2ñ�ñ�/��}õAó^ï ùCí�òoùCí}û`ó^ï ó���ó^ñcû�õ$í�ñfï ýCñfíYö$õ�� �2ñC�2ð^ù
��� ñ��.
Lì�ó�ï�û�û�ù
� öCñcî2�PùCð1ýCï öCñfí
U
õ$í}î

α
���5ï ó��ló��2ñ��;ù
�2í}î2õ$ð^ÿgòoùCí}î�ï ó^ï ùCí}û

ó��}õAó
v
öAõ$í2ï�û��2ñcûgõAó

y → ±∞

� ��2ñ ñfï ýCñfíYö$õ�� �2ñÏï�û

c
�'�2ï � ñ�ó��2ñ û�ù
� ��ó^ï ùCí

v(y)
ï�ûwó��2ñ�ñfï ýCñfí+�-�2í}òyó^ï ùCí0
 ì"íHõÛó^ñ����;ùCð,õ��

õ$í}õ�� ÿ�û�ï�û
c
ï�û�õ�� � ù$��ñcîgó^ù8�;ñ�òoù
����� ñ�*(
Lì?�;ó��2ñ5ï � õ$ýCï í}õ$ð^ÿ8�}õ$ð�ó�ù��

c
ï�û,�zùYû�ï ó^ï ö$ñF�PùCð)õAó�� ñcõCû`ó�ùCí2ñ

α
�$ó��2ñ�E}ù$�9ï�û�òoùCí}û�ï�î�ñfð^ñcî

�2í}û`ó,õ���� ñ


>2ùCðró��2ñ2�Pð^ñfño÷"û��2ñcõ$ð���õcÿCñfð�ó��2ñ8�}õCû�ñ[E}ù$��ï�û5ýCï ö$ñfí	��ÿ

U(y) = tanh(y).
M O � S

 ��2ñfð^ñ��PùCð^ñ
�<�PùCð
y → ±∞

�
U

′′

→ 0

�ì"í/ó��2ñcû�ñwð^ñfýCï ùCí}û�ñ�/��}õAó^ï ùCíKO � òfõ$í	�zñgû�ï ����� ï �}ñcîÑõ$í}îÛó��2ñgû�ù
� ��ó^ï�ùCí2û5õ$ð^ñ��

v(y) = e−αt �PùCð
y → ∞

v(y) = eαt �PùCð
y → −∞.

M O � S
M O�Q�S

W



5�í2ñÝòfõ$í\�}û�ñVó��2ñcû�ñÝû�ù
� ��ó^ï ùCí}ûÛõCû��zù
�2í}î2õ$ð^ÿ�òoùCí}î�ï ó^ï ùCí}û��PùCð
v
ï í ó��2ñ ��õ\ÿ<� ñfï ý
� þC/��}õAó^ï ùCí O � õ$í}î ð^ñcî+�}òoñVó��2ñ

òoù
������ó,õAó^ï ùCí}õ���î�ù
� õ$ï í0
�ì"íJó��2ñÏòfõCû�ñ�ù���ó��2ñ���ÿ<�;ñfð��zù
� ï�òwó,õ$í2ýCñfíYó öCñ���ù�òoï ó`ÿ	�2ð^ù��9� ñ
�}ó��2ñ�î�ù
� õ$ï í
[−5, 5]

ï�û ñfí2ù
��ý
�Vó^ù
�2ð^ù2î+�}òoñ�ð^ñcõCû�ùCí}õ���� ÿÑõCòfò �2ð,õAó^ñ�ð^ñcû���� ó,û�ï �

α
ï�û í2ù$ó ó^ù�ù/û�� õ�� �?
8:�ï ý
�2ñfðwõCòfò��2ð,õCòoÿÑòfõ$í;�2ù=��ñföCñfð[�;ñ�õCò��2ï ñföCñcî(�zñföCñfíB�PùCð

� ï ��ï ó,ñfîVòoù
������ó,õAó^ï ùCí}õ��:î�ù
� õ$ï í}û��+�5ï ó��Ñù$ó��2ñfð�õ����2ð^ùYõCò3�2ñcû MUT ï�ò��}õ�� úCñ
�(O�P
Q � S
ì"íÛó��2ñlò���ð^ð^ñfíYó'�}õ��;ñfð�ó��2ñ ��õ\ÿ<� ñfï ý
�ÛþC/��}õAó^ï ùCí	�rõCûrû�ù
� öCñcî"�}û�ï í2ý õÏû��2ù�ù$ó^ï í2ý���ñoó��2ù2î(
� ��2ñgû�ù
� ��ó^ï ùCíÛï�û5û`ó,õ$ð�ó^ñcîÛõAó

ùCí2ñ5ñfí}î�õ$í}î�ó��2ñ5ñfï ýCñfí�öAõ�� �2ñrï�û)õCî$���}û`ó^ñcîÏï ó^ñfð,õAó^ï öCñ�� ÿ��2íYó^ï �2ó��2ñ'�;ù
�2í}î2õ$ð^ÿ�òoùCí}î�ï ó^ï ùCí õAó�ó��2ñ5ù$ó��2ñfð�ñfí}îÏï£û�û^õAó^ï�û4�}ñcî(
, ��2ñ
ï íYó^ñfýCð,õAó^ï ùCí/ï í

y
��õCû�òfõ$ð^ð^ï ñcîÛù
��ó��YÿÑõ��Pù
�2ð�ó��VùCð,î�ñoð �'�2í2ýCño÷��2��ó�ó,õ û^ò��2ñ���ñlõ$í}îÑõ ô�ñ��ró^ùCí�÷ ��õ����}û�ùCíÑõ�� ýCùCð^ï ó���� �rõCû

�}û�ñcî/ó^ùÛû�ñcõ$ð,ò��	�PùCð5ó��2ñlñfï ýCñfí�öAõ�� �2ñ

F6�ñcòfõ��}û�ñwó��2ñ��}õCû�ñ2E}ù$� �2ð^ù��9� ñgï�û�õ$íCó^ï ÷"û�ÿ<����ñoó^ð^ï�ò2�5ï ó��Vð^ñcû��zñcòyó5ó^ù�ó��2ñ�ï í+E}ñ *2ï ùCí
�zùCï íCó M

y = 0
S �1ï ó��Pù
� � ù$��û ó��}õAó��7�2ð^ùAö�ï�î�ñcîJó��2ñ"��í}û`ó,õ���� ñËñfï ýCñfí<�-�2í}òyó^ï ùCíHï�û8�2í2ï /��2ñ
�Ló��2ñ ð^ñcõ��X�}õ$ð�ólù��

c
�7�'�2ï�ò��Hï�ûwó��2ñ

���}õCû�ñwöCñ�� ù�òoï ó`ÿ
��ï�û5í���� � M  �õAó,û�����ï�õ$í}î�� ù$ó^ù
�0�(O�P
Q
Y�S 


<(c) = cr = U(0) = 0.
M O$R�S

>1ï ý
�2ð^ñAOÑýCï ö$ñcûÏó��2ñÑï � õ$ýCï í}õ$ð^ÿA�}õ$ð�ó ù��
c
ó^ï ��ñcû

α
õCû õB�-�2í}òyó^ï ùCí ù��

α

 ì�ó ï�û û�ñfñfí9ó��}õAó ó��2ñ	E}ù$� ï�û��2í}û`ó,õ���� ñ	�PùCð

0 < α < 1



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

α

αc
i

>1ï ý
�2ð^ñ�O���� ð^ù=�ró��/ð,õAó^ñ
αci

õCû5õ��-�2í}òyó^ï ùCíÑù��
α



ì�ó ï�û��zùYû^û�ï ��� ñwó^ùÛñföAõ�� �}õAó^ñgó��2ñÏõCòfò��2ð,õCòoÿÛù���ó��2ñÏòoù
������ó,õAó^ï ùCí}õ��1òoù�î�ñ���ÿÑòoù
���}õ$ð^ï í2ý�ó��2ñ�ñfï ýCñfí+�-�2í}òyó^ï ùCí}û õ$í2îÑó��2ñ
ýCð^ù$�ró�� ð,õAó^ñcû)ñ�*�ó^ð,õCòyó^ñcî��Pð^ù
� ó��2ñ òoù
������ó,õAó^ï ùCí}õ��}ð^ñcû���� ó,ûC�5ï ó�� ó��2ùYû�ñ�ýCï öCñfí���ÿÏó��2ñ�ó��2ñfùCð^ÿ

,:�ù$��ñfö$ñfð��Yï ó�ï�û�ï ���;ùCð�ó,õ$íYó
ó��}õAóló��2ñËòoù
������ó,õAó^ï ùCí}õ���ð^ñcû���� ó,ûgû^õAó^ï�û4�PÿJó��2ñËõ����2ð^ù�*�ï � õAó^ï ùCí}û ù���ó��2ñ�� ï í2ñcõ$ðlû`ó,õ��2ï � ï ó"ÿJó��2ñfùCð^ÿ
�0�'�2ï�ò3��ï�ûlõCò3�2ï ñfö$ñcîK�Yÿ
ñfí+�PùCð,òoï í2ý õ��}õ$ð,õ�� � ñ�� E2ù$� õ$í}î	��ÿ"�;ñfð�ó��2ð��2ï í2ýÏó��2ñ2E}ù$� �5ï ó��ÑöCñfð^ÿÛû�� õ�� ��î�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñcû�


� I��VF;�1DEOE�1B�=�?ËQf�c=+I�OEDEOP� J9=2�1=2D-J�QcOEQ

	\�2ñfíÑó��2ñ�î�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñcû��zñcòoù
��ñ8��õ$ð^ýCñ�ó��2ñ�� ï í2ñcõ$ð�õ����2ð^ù=*�ï � õAó^ï ùCí}ûrî�ù í2ù$ó��2ù
��î(
'5�í2ñwó��2ñfíVí2ñfñcî2ûró^ùËòoùCí}û�ï�î�ñfð^ñcî
í2ùCí�� ï í2ñcõ$ðÏñ�#zñcòyó,û�
  ��2ñËó��2ñfùCð^ÿHõCû^û�ù�òoï�õAó^ñcîA�5ï ó��Nó��2ñcû�ñ/ñ�#zñcòyó,û�ï�û�õB� ï ó�ó�� ñ	�2ï ó���ùCð^ñ/òoù
����� ï�òfõAó^ñcî�ó��}õ$íNó��2ñfï ð�� ï í2ñcõ$ð
òoù
�2íYó^ñfð��}õ$ð�ó�
gì�ógï�û í2ù$ówýCùCï í2ýËó^ù.�;ñ��2ð^ñcû�ñfíYó^ñcîB�2ñfð^ñ
�(����ógð^ñfö�ï ñ���û�ù���ó��2ñ�û������"ñcòyólòfõ$í;�;ñ��Pù
�2í}îÝï í M :�ñfð��;ñfð�ó��XO�P ����

T ñcî�ñfï ð^ùYû���W�Y
Y
Y�S 
, ��2ñgû������ õ$ð^ÿ�ù��Ló��2ñ2� õ$ï í/ð^ñfû���� óyû���ýCï öCñoí	�;ñ�� ù$�8��ï�ûrñfí�ù
�2ý
�"�PùCð�òfõ$ð^ð^ÿ�ï í2ýlù
��óró��2ñ ó^ñcû`ó,ûF�2ð^ù
�zùYû�ñcî(


6�ù$ó��Ûó��2ñfùCð^ÿËõ$í}îÛñ�*+�;ñfð^ï ��ñfíYó�û��2ù$� ó��}õAó�ï íÛó��2ñ2�Pð^ñfñy÷"û��2ñcõ$ð���õ\ÿ$ñfðFE}ù$��ó��2ñgî�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñcûrî�ù�í2ù$ó5ýCð^ù$� ó^ù�ï í+�}í2ï ó"ÿ�

ì"í}û`ó^ñcõCî�ó��2ñfÿ û^õAó��2ð,õAó^ñVï í�õA� ï ��ï óÑòoÿ�ò�� ñ&�}õAó�ó^ñfð^í ù��gòoù$÷�ð^ù$ó,õAó^ï í2ý�öCùCð�ó^ï�òoñcû�
�ì"í ó��2ð^í0�ró��2ñJöCùCð�ó^ï�òoñcû õ$ð^ñÑó��2ñ�� û�ñ�� öCñcû
�2í}û`ó,õ���� ñÑó^ùNõHû������}õ$ð���ùCí2ï�òÑî�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñ

 ì�óZ��ñcõ$í}ûÏó��}õAóÛï �gõHû�����÷?�}õ$ð���ùCí2ï�òÛùYû^òoï � ��õAó,ï ùCí9ñ�*�ï�û`ó,û ï í�ó��2ñ&E}ù=� ó��2ï�û
ùYû^òoï � ��õAó^ï�ùCíA�5ï � ��ýCð^ù$�8
B ��2ñÛð^ñcû���� óÏï�ûgó��2ñ	�}õ$ï ð^ï í2ýVù���öCùCð�ó^ï�òoñcû�
Vì�ó�ï�û�ï ���;ùCð�ó,õ$íYóló^ùÝñ������}õCû�ï �fñ ó��}õAóÏï íHó��2ñÑû�ÿ�û`ó^ñ��
ó��2ñfð^ñ ï�û�í2ù���ñcò3�}õ$í2ï�û��
ù��1�2ð^ù�î+�}òyó^ï ùCíÛù��Lû�����÷?�}õ$ð���ùCí2ï�ò�������ó5ùCí+��ÿ õ������ ï �;òfõAó^ï ùCí0
X ��2ñoð^ñ[���}û`ó'�;ñwõ"�2û�ùÏòfõ�� � ñcî(��û�ñoñcî
ù���û�����÷?�}õ$ð���ùCí2ï�ò2�rõ\ö$ñcû'�PùCð�ó��2ñ��+ó^ùÛýCð^ù=�8
5ì"íVó��2ñ�í<����ñoð^ï£òoõ���û�ù
� ��ó^ï ùCí}û5ù���ó��2ñ�ñ�/��}õAó^ï ùCí}û�ù��X��ù$ó^ï ùCíVó��2ï�û û�ñfñcî.� õ\ÿ
òoù
��ñ��Pð^ù
�
ó��2ñ�í<����ñfð^ï�òfõ��;ñfð^ð^ùCð�ó��}õAó����2ï ��î2ûF���/î+�2ð^ï í2ýló��2ñ òfõ���ò�����õAó^ï ùCí}û�
, ��2ñ ýCð^ù=�ró3� ù��Lû������}õ$ð���ùCí2ï�ò�ùCð�ù$ó��2ñfð��5ï�û�ñ
�2ð^ùAö�ï�î�ñcû5õÏýCù�ù�îÛï í}î�ï�òfõAó^ï ùCí/ù��Ló��2ñgí<����ñfð^ï�òfõ��:ñfð^ð^ùCðrù���%F>,L>òoù2î�ñcû��2õCûrû��2ù$�5í/ï í/ó��2ñgí2ñ�*�ó�û�ñcòyó^ï ùCí0



 I��Vë��NBY?AOE@C=2D��NBY���1F�M1F;DPF;�9J

 ��2ñJð^ñcû���� ó,û�ó^ù �;ñB�2ð^ñcû�ñfíYó^ñcî@�2ñfð^ñB��ñfð^ñJù
��ó,õ$ï í2ñcîN�Pð^ù
� L�ï ð^ñcòyó/ô�����ñfð^ï�òfõ�� ø�ï ������õAó^ï ùCí ù��wó��2ñÝô�õcö�ï ñfð�÷"øYó^ùCúCñcû
ñ�/��}õAó^ï ùCí}û M L ô ø�S��PùCðwòoù
���2ð^ñcû^û�ï ��� ñ�E}ù=��û M ø�ï � ö$ñcû`ó^ð^ï í2ï!�1W�Y
Y
Y�S 
2 ��2ñ��PùCð�������õAó^ï ùCíB�}û�ñcîVó��2ñ��2ð^ï ��ï ó^ï öCñÏöAõ$ð^ï�õ���� ñcû�
2>2ùCð
ó��2ï�û,�PùCð�������õAó^ï ùCí}û��Aó��2ñ�ô�õ\ö�ï ñfð�÷`øYó^ùCúCñfû1ñ�/��}õAó^ï ùCí}û7�PùCð)õgòoù
���2ð^ñcû^û�ï ��� ñCE}ù$� õ$ð^ñ�ýCï öCñfíÏï í õgòfõ$ð�ó^ñcû�ï�õ$íÏòoù�ùCð,î�ï í}õAó^ñ5û�ÿ�û`ó^ñ��
��ÿ �

∂ρ

∂t
+

∂ρuj

∂xj

= 0,
M O � S

�



∂ρui

∂t
+

∂ρuiuj

∂xj

= −
∂p

∂xi

+
∂τij

∂xj

,
M O�P�S

∂E

∂t
+

∂uj(E + p)

∂xj

= −
∂qj

∂xj

+
∂ujτij

∂xj

,
M W�Y�S

�'�2ñfð^ñ
ui

õ$ð^ñ ó��2ñlòoù
���;ùCí2ñfíYó,ûrù��1ó��2ñgöCñ�� ù�òoï ó`ÿËö$ñcòyó^ùCð5ï í/ó��2ñgð^ñ��Pñfð^ñfí}òoñ[�Pð,õ���ñ
xi

�
ρ
ï�ûró��2ñlî�ñfí}û�ï ó`ÿ
�

p
ï�ûró��2ñ8�2ð^ñcû^û��2ð^ñ

õ$í}î
τi,j

ï�û�ó��2ñgö�ï�û^òoù
�}û5û`ó^ð^ñcû^û�ó^ñfí}û�ùCð�
X ��2ï�ûró^ñfí}û�ùCð5ï�û��5ð^ï ó�ó^ñfíVõCû

τij = µ

(

∂uj

∂xi

+
∂ui

∂xj

−
2

3

∂uk

∂xk

δij

)

,
M W+O=S

�'�2ñfð^ñ
µ
ï�ûró��2ñlî�ÿ�í2õ���ï£ò ö�ï�û^òoùYû�ï ó`ÿ

, ��2ñwó^ù$ó,õ��:ñfí2ñfð^ýCÿ"�;ñfð'�2í2ï ó�öCù
� ����ñ

E
ï�ûrýCï öCñfí	��ÿ ó3��ñgð^ñ���õAó^ï ùCí �

E =
p

γ − 1
+

1

2
ρuiui,

M W
W
S

�'�2ñfð^ñ
γ = cp/cv

ï�û�ó��2ñlû��;ñcòoï �;ò2�2ñcõAó5ð,õAó^ï ù9
X ��2ñ8��ñcõAó'E9�+*/ï�ûrñfö$õ�� �}õAó^ñcî"��ÿËó��2ñ�>2ù
�2ð^ï ñfð���õ=� �

qj = λ
∂T

∂xj

,
M W � S

�'�2ñfð^ñ
λ
ï�û�ó��2ñwó��2ñfð�� õ���òoùCí}î+�}òyó^ï ö�ï ó`ÿÛõ$í}î

T
��ó��2ñ ó^ñ����zñfð,õAó��2ð^ñ

�ì"íVõCî2î�ï ó^ï ùCí0�

p
�
ρ
õ$í}î

T
û^õAó^ï�û4�Pÿ ó��2ñgï�î�ñcõ��:ýYõCû���õ=� �

p = cp

γ

γ − 1
ρ T.

M W � S

 ��2ñgñ�/��}õAó^ï ùCí}û���ñfð^ñgû�ù
� öCñcîZ�5ï ó��Võ��}í2ï ó^ño÷"î�ï #zñfð^ñoí}òoñlû^ò3�2ñ���ñ

� ��2ñwó^ï ��ñgï íYó^ñfýCð,õAó^ï ùCí	��õCû��zñfð��PùCð���ñfîZ��ÿ/õ��Pù
�2ð�ó��
ùCð,î�ñfð �'�2í2ýCñy÷��2��ó�óyõ(û^ò3�2ñ���ñ M 	 ï � � ï�õ�� û�ùCí0�[O�P � Y�S 
 >2ùCð�ó��2ñJòfõ���ò�����õAó^ï ùCí�ù���ó��2ñJû��}õCòoï�õ���î�ñfð^ï öAõAó^ï öCñcû�õ�û�ï *�ó�� ùCð,î�ñfð
òoù
���}õCòyó��PùCð�������õAó^ï ùCí	�rõCûF�}û�ñcî M ü�ñ�� ñ
�0O�P
P�W
S 
,L�ñoó,õ$ï ��û5ù��Ló��2ñgí<����ñfð^ï�òfõ���û^ò��2ñ���ñlòfõ$í	�;ñ2�Pù
�2í}î/ï í M >2ùCð�ó��2í��
�9W�Y
Y
Y�S 


� I���F�����ëL�c=��cOEF;�1=2D)�cB�Qf�cQ

� I é I	H�OE�1B�=�?ÛQf�c=+I�OEDEOP�3J

 ��2ñ/ñföCù
� ��ó^ï ùCíNù�� õ(û�� õ�� �rû�ï í<�}û�ùCï�î2õ��rî�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñÛï í õ&�Pð^ñfñÑû��2ñcõ$ð���õcÿCñfðÏù���ó��2ñ	��ÿ<�;ñfð��zù
� ï�ò ó,õ$í2ýCñfíCóÏó`ÿ<�;ñ	�rõCû
û�ï ������õAó^ñcî(
 ) ð^ñ���õAó^ï öCñ�� ÿZ�2ï ý
� �5ñfÿ�í2ù
��î2û�í<�����zñfð��rõCû�ò3��ùYû�ñfíVó^ùËñfí}û��2ð^ñgó��}õAó�ó��2ñ�ö�ï�û^òoù
�}û5ñ�#zñcòyó,û���ñfð^ñ�û�� õ�� �!
 ) ��û�ù9�
õ/û�� õ�� � T õCò3�Jí<�����;ñfð2��õCû[�}û�ñcîÑó^ù/úCñfñ��Vó��2ñ�òoù
���2ð^ñcû^û�ï �2ï � ï ó`ÿÑñ�#zñcòyó,û í2ñfý
� ï ýCï ��� ñ

wì"íJó��2ñ�û�ï ���+�£õAó^ï ùCíVó��2ñ��;ù
�2í}î2õ$ð^ÿ
òoùCí}î�ï ó^ï ùCíÑï íÛó��2ñ

y
î�ï ð^ñcòyó^ï ùCí	��õCûF�Pð^ñfño÷"û�� ï �0
�ì`î�ñcõ�� � ÿ
��ùCí2ñ8��ù
����î	� ï ú$ñgñfí+�PùCð,òoñgõÏöAõ$í2ï�û��2ï í2ý��;ñfð�ó��2ð��}õAó^ï ùCí/ö$ñ�� ù2òoï ó"ÿÛõAó�õ

öCñfð^ÿ���õ$ð^ýCñrî�ï�û`ó,õ$í}òoñF�Pð^ù
�7ó��2ñ�û��2ñcõ$ð,��õ\ÿCñfð��$����ó�ó��}õAó)ð^ñ�/��2ï ð^ñcû1öCñfð^ÿ8��õ$ð^ýCñròoù
������ó,õAó^ï ùCí}õ��2î�ù
� õ$ï í0
 ) í2ù$ó��2ñfð��;ùYû^û�ï �2ï � ï ó`ÿ
ï�û)ó^ù��}û�ñ�õ$íËñ�*+�;ùCí2ñfíYó^ï�õ��;î�ñcòoõ\ÿ
� ñ�*2òoñ���ó)ó��}õAó�ï ó�ï�û)ùCí�� ÿÏð^ï ýCùCð^ù
�}û�� ÿ�òoùCð^ð^ñcòyó)ï í ó��2ñ�� ï í2ñcõ$ð)ð^ñfýCï ��ñ

,>2ùCð�õlû�� 	Ëòoï ñfíYóF��õ$ð^ýCñ
î�ï�û`ó,õ$í}òoñ'�Pð^ù
� ó��2ñ�û��2ñcõ$ð���õ\ÿCñfð����2ù$��ñföCñfð��$ó��2ñ'�Pð^ñfño÷"û�� ï ���;ù
�2í}î2õ$ð^ÿÏòoùCí}î�ï ó^ï ùCíËû��2ù
����î��2ð^ù2î+�}òoñ�õCòfò��2ð,õAó^ñ5ð^ñcû���� ó,û�
1ì"í�ó��2ñ
�2ùCð^ï �fùCíYó,õ��:î�ï ð^ñcòyó^ï ùCí	�zñfð^ï ù�î�ï�òoï ó`ÿ"��õCûrñfí+�PùCð,òoñcî(


) í2ù$ó��2ñfð�ï ���;ùCð�ó,õ$íYó�õCû��;ñcòyó1ó^ù ó��2ñròoùCí}û�ï�î�ñfð^ñcîlï�ûLó��2ñ�ó^ð^ñcõAó���ñfíCó�ù��2ó��2ñrö$ñfð�ó^ï�òfõ���î�ï # �}û�ï ùCí0
, ��2ï�û�î�ï # �}û�ï ùCíÏï í}òoð^ñcõCû�ñcû
ó��2ñ��5ï�î�ó�� ù��zó��2ñ�û��2ñcõ$ðX��õ\ÿCñfð)î+�2ð^ï í2ýwó��2ñ�û�ï ������õAó^ï ùCí0�
�'�2ï�ò�� ï ����� ï ñcû�õwö$õ$ð^ï�õAó^ï ùCíÏï íÏó^ï ��ñ�ù��zó��2ñ��}õCû�ñ�E}ù=�8
X ���ñfð^ñ��PùCð^ñ
�
ó��2ñfð^ñ"�5ï � ���zñËõVòoùCð^ð^ñcû��zù$í}î�ï í2ýÑöAõ$ð^ï�õAó^ï ùCí(ù��ró��2ñÛõ����+��ï �;òoõAó,ï ùCí(ð,õAó^ñ
�1ñfö$ñfíHï í�ó��2ñ�� ï í2ñcõ$ðlð^ñfýCï ��ñ

	 ��2ï�û8��ù
����îK��� �2ð
ó��2ñ��2ï�òyó��2ð^ñ�õ$í}î.� õ$úCñgï ówî�ï 	Ëò���� ó�ó^ù ï�íCó^ð^ñ��2ð^ñoó�ó��2ñlð^ñcû���� ó,û�
' ��2ñ�û`ó,ð,õAó^ñfýCÿÛõCî�ù
��ó^ñcî.�2ñfð^ñ8�rõCû5ó^ùÛòoõ$í}òoñ���ó��2ñlöCñfð�ó^ï�òfõ��
î�ï # �}û�ï ùCíÑó^ñfð�� û�
C ��2ï�û'�2ù$��ñföCñfð��+� õ\ÿZ�}õcöCñgÿ�ï ñ���î�ñcîÑõ$íÑñ�#zñcòyó^ï ö$ñ�� ÿ/ï íYö�ï�û^òoï�îZ�PùCð�������õAó^ï ùCí0�}û�ï í}òoñwó��2ñgöCñfð�ó^ï�òfõ���î�ï # �}û�ï ùCí
î�ù
��ï í}õAó^ñcûrùAöCñfð�ó��2ñ8�2ùCð^ï �fùCíYó,õ��zùCí2ñ

� ���ï£ûrï�û^û��2ñwï�û��-�2ð�ó��2ñfð�î�ï�û^ò��}û^û�ñcîZ�;ñ�� ù$�8


 ��2ñ.��õ\öCñfí������;ñfð
α
ù���ó��2ñVî�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñÑû�ñ�� ñcòyó^ñcî �PùCð�ó��2ñVû�ï ������õAó^ï ùCí@��õCû

π/8 ≈ 0.39

@ ��2ï�û�ï�û�ò�� ùYû�ñÛó^ùÝó3��ñ

�rõ\ö$ñfí<�����;ñfðrù��1� õ$*�ï �����&õ������ ï �;òfõAó^ï ùCí0
X ��2ñ ï í2ï ó^ï�õ���õ������ ï ó��}î�ñ ù���ó��2ñ2�;ñfð�ó��2ð��}õAó^ï ùCíZ��õCûrõ����2ð^ù=*�ï � õAó^ñ�� ÿ
10−6 
�ì"í

�}ý
�2ð^ñ�W�ó��2ñÏî�ù$ó�ó^ñcîB� ï í2ñ�ýCï öCñcû5ó��2ñ�ó^ï ��ñ�ñföCù
� ��ó^ï ùCíJù���ó��2ñ�õ����+��ï ó��}î�ñ��:ù
��ó,õ$ï í2ñcî.�Pð^ù
� ó3��ñ�û�ï ������õAó^ï ùCí0
[ ��2ñ�öCñfð�ó^ï�òfõ��
òoù�ùCð,î�ï í}õAó^ñ�ï�ûlï í � ùCýYõ$ð^ï ó���� û^òfõ�� ñ

;%C� ñcõ$ð�� ÿJó��2ñfð^ñËï�û�õÑð^ñfýCï ùCí�ù��5ñ�*+�zùCí2ñfíCó^ï�õ���õ������ ï �;òfõAó^ï ùCíA�'�2ï�ò3�NòoùCð^ð^ñcû��zù$í}î2û ó^ù
ó��2ñÛð^ñfýCï ��ñËýCùAöCñfð^í2ñcîK��ÿÝó��2ñZ� ï í2ñcõ$ðló��2ñfùCð^ÿ

; ��2ñËó��2ñfùCð^ñoó^ï�òfõ��)ð^ñcû���� óÏù
��ó,õ$ï í2ñcîA�5ï ó��Hó��2ñ ��õ\ÿ<� ñfï ý
�HþC/��}õAó^ï ùCí O � ï�û
ýCï öCñfí ��ÿ(ó��2ñÑî2õCû��2ñcî � ï í2ñ

(ì�ó�ùAöCñoð^ñcû`ó^ï � õAó^ñcûwó��2ñÑõ������ ï �;òfõAó^ï ùCíNð,õAó^ñ

A ��2ñ/î�ï�û^õ$ýCð^ñfñ���ñfíYóÏòoù
����î �;ñÑõAó�ó^ð^ï ����ó^ñcî�ó^ù
í<����ñfð^ï�òfõ���ñfð^ð^ùCð��+����ó�ó��2ñfÿZ��ï ý
�Yó õ���û�ù��}õ\ö$ñlòoù
��ñ2�Pð^ù
�+òoù
���2ð^ñcû^û�ï �2ï � ï ó`ÿÛùCð5ö�ï�û^òoù
�}û5ñ #zñcòyó,û�
�ì"í}î�ñfñcî(�2ó��2ñ�û�ï ������õAó^ï ùCí
òoù
����îËí2ù$ó��;ñgòfõ$ð^ð^ï ñcî�ù
��ó5õAó T õCò3�Ëí<�����;ñfð��;ñ�� ù$� Y�
 � ���zñfòfõ��}û�ñ ù��1òoùCíYöCñfð^ýCñfí}òoñ��2ð^ù
��� ñ�� û�ð^ñ���õAó^ñcî ó^ù�ó��2ñwû�ï ������õAó^ï ùCí
ù��wï í}òyù
���2ð^ñcû^û�ï ��� ñ	E2ù$��û��5ï ó�� õ�òoù
���2ð^ñcû^û�ï ��� ñZ�PùCð�������õAó^ï ùCí0
\5�ó��2ñfð ð^ñcû�ñcõ$ð,ò��2ñfð,û M ø�õ$í}î+�}õ�� õ$í}î �5ñfÿ�í2ù
��î2û���O�P
P�O=S
�}õ\öCñÏû��2ù$� ó��}õAó ó��2ñfð^ñÏõ$ð^ñ�ï ���;ùCð�ó,õ$íYówòoù
���2ð^ñfñcû�ï ��� ñ�ñ�#zñcòyó,ûwõAó�ó��2ï�û T õCò3�Jí<�����;ñfð�
8 ��2ñ �5ñfÿ�í2ù
��î2û�í<�����;ñfð[�PùCð�ó��2ñ
û�ï ������õAó^ï ùCí}û��rõCû � Y
Y��F�'�2ï�ò���õ$ýYõ$ï í@� õ\ÿ9í2ù$ó"�}õ\ö$ñ&�;ñfñfí ñfí2ù
�2ý
�N�PùCð ó��2ñJö�ï�û^òoù
�}û�ñ�#zñcòyó,û�ó^ù �;ñVí2ñfý
� ï ýCï ��� ñ

�ì�óËï�û
�zùYû^û�ï ��� ñ�ó^ùÝî�ñfö$ñ�� ù
�Nõ.� ï í2ñcõ$ðÏû`ó,õ��2ï � ï ó"ÿÝó��2ñfùCð^ÿJó��}õAó�ï í}ò�� �}î�ñcû��;ù$ó��Hö�ï�û^òoù
�}ûlõ$í}î�òoù
���2ð^ñcû^û�ï �2ï � ï ó`ÿÝñ�#zñcòyó,û M ø�õ$í}î+�}õ��
õ$í}î �5ñfÿ�í2ù
��î2û��XO�P
P�O=S��2ù$��ñfö$ñfð��;ó��2ï�ûwï�ûwõ"���}ò3�;��ùCð^ñ�î�ï 	Ëò���� ógõ$í}õ�� ÿ2û�ï�û�
8>2ùCðwõ T õCò��Ýí<�����;ñfðwñ�/��}õ���û�ó,ù	Y�
 � õ$í}îÝõ
�5ñfÿ�í2ù
��î2û)í������;ñfð�ñ�/��}õ���û � Y
Y ð^ñ��Pñfð^ñfí}òoñ M ø�õ$í}î+�}õ��
õ$í}î �5ñfÿ�í2ù
��î2û��9O�P
P�O=SLýCï öCñcû)õ$í õ������ ï �;òfõAó^ï ùCí ð,õAó^ñ5ù���õ��;ù
��óFY�
 W � 

 ��2ï�û ï�û�ð^ñ��2ð^ñcû�ñfíYó^ñcî.��ÿÑó��2ñÏî2õCû��2ñcî�÷"î�ù$ó�ó^ñcî&� ï í2ñÏï íB�}ý
�2ð^ñ�W+
wô�ù=�7ó��2ñ�õ������ ï �;òfõAó^ï ùCíJï�û��2í}î�ñfð^ñcû`ó^ï � õAó^ñcî(
2:�ù$��ñfö$ñfð��
ï ówû��2ù
����î.�zñlð^ñcòfõ�� � ñcîÛó3�2õAó=�;ï íVùCð,î�ñfð5ó^ùÛð^ñ��2ð^ù2î+�}òoñlõËû`ó^ñcõCî�ÿ	�}õCû�ñ2E}ù$�8�2ó��2ñ�öCñfð�ó^ï�òfõ��Lî�ï # �}û�ï ùCíB�}õCî/ó^ù"�zñ��2ð^ñföCñfíCó^ñcî

�



ï í/ó��2ñlû�ï ������õAó^ï ùCí}û�
X ��2ñfð^ñ��PùCð^ñ
���PùCð�òyù
���}õ$ð^ï�û�ùCíÛï ó�� õ\ÿ"�;ñ8��ùCð^ñgõ����2ð^ù
�2ð^ï�õAó^ñ�ó^ù òoùCí}û�ï�î�ñfð5õ$íÑï íYö�ï�û^òoï�îZE}ù=�8
�ì"í}î�ñfñcî(�
�Pð^ù
��ð^ñ��Pñfð^ñfí}òoñ M ø�õ$í}î+�}õ���õ$í}î �5ñfÿ�í2ù
��î2û��7O�P
P�O=S�ó��2ñ�õ������ ï �;òfõAó^ï ùCíVð,õAó,ñ8�PùCðwõ$íVï í�ö�ï�û^òoï�î.E}ù$�>õAó T õCò��Jí<�����;ñfð2Y�
 �
ï�û õ����2ð^ù=*�ï � õAó^ñ�� ÿ	Y�
 � 
�ì"í&�}ý
�2ð^ñ�WÏó��2ï�û òoùCð^ð^ñcû��zù$í}î2ûró^ùËó��2ñÏû�ù
� ï�î&� ï í2ñ

[ ��2ñÏõ$ýCð^ñfñ���ñfíCó�ï�û�ð^ñ�� õ$ð^úAõ���� ñ
�9����ó2�5ï ó��Ýû�ù
� õ$í�ÿÛõCî$���}û`ó���ñfíYó,ûró��2ñwó^ñcû`ó�� õ\ÿ"�;ñlòoùCí}û�ï�î�ñfð^ñcîËí2ù$ó�ñfíCó^ï ð^ñ�� ÿ/òoùCí}ò�� �}û�ï ö$ñ



0 10 20 30 40 50
10

−8

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

time

am
pl

itu
de

>1ï ý
�2ð^ñ�W � ) ����� ï ó3�2î�ñÏñföCù
� ��ó^ï ùCí0
�L�ù$ó�ó^ñcî&� ï í2ñlï�û�ó��2ñ�òoù
������ó,õAó^ï ùCí}õ��Lð^ñcû���� ó�
�L õCû��2ñcî.� ï í2ñ�ð^ñ��2ð^ñcû�ñfíYó,ûró��2ñ��2ð^ñcî�ï�òyó^ï ùCí
�Pð^ù
� õ$í(ï íYö�ï�û^òoï�îÝï í}òoù
���2ð^ñcû^û�ï ��� ñ�ó��2ñfùCð^ÿ

� ��2ñ î2õCû��2ñcî�÷"î�ù$ó�ó^ñcî;� ï í2ñ�ï�û ó��2ñ��2ð^ñcî�ï�òyó^ï ùCí;�Pð^ù
��õ/ö�ï�û^òoù
�}û òoù
���2ð^ñcû^û�ï ��� ñ
õ$í}õ�� ÿ�û�ï�û�
X ��2ñlû�ù
� ï�îZ� ï í2ñwï�ûró��2ñgï íYö�ï£û^òyï£î/òoù
���2ð^ñcû^û�ï ��� ñ[�2ð^ñcî�ï�òyó^ï ùCí0


 ��2ñ ñfï ýCñfí+�-�2í}òyó^ï ùCí"�rõCû�õ���û�ù�ñ�*�ó^ð,õCòyó^ñcî��Pð^ù
� ó��2ñwû�ï ������õAó^ï ùCíËð^ñcû���� ó,û�
�ì"í"�}ý
�2ð^ñ � �Yï órï�ûròoù
���}õ$ð^ñcî��5ï ó��Ëó��}õAóF�Pð^ù
�
õ$í(ï íYö�ï�û^òoï�îJï�í2òoù
���2ð^ñcû^û�ï ��� ñ�ó��2ñfùCð^ÿ

gì"íÝó��2ñ�ó3��ñfùCð^ñoó^ï�òfõ���û�ù
� ��ó^ï ùCí;�2ð^ñcû�ñfíCó^ñcîJï í;�}ý
�2ð^ñ � ó��2ñ òoù
������ó,õAó^ï ùCí}õ���î�ù
� õ$ï í
�rõCû

[−15, 15]

� ��2ñfð^ñ�õ$ð^ñ�î�ï #zñfð^ñfí}òoñcû�ó��}õAó8� õ\ÿÝõ$ýYõ$ï íB�zñ õAó�ó^ð^ï ����ó^ñcîJó^ùVòoù
���2ð�ñcû^û�ï �2ï ��ï ó"ÿVùCðwö�ï�û^òoù
�}û ñ�#zñcòyó,û�
� ��2ñfÿ

� õ\ÿÛõ���û�ù��}õcöCñgòoù
��ñ[�Pð^ù
�4ó��2ñ8�zù
�2í}î2õ$ð^ÿËòoùCí}î�ï ó^ï ùCí/ï í/ó��2ñ
y
î�ï ð^ñcòyó^ï ùCí0


0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y

ℜ
(v

)

0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y

ℑ
(v

)

>1ï ý
�2ð^ñ � �� ��2ñ�í2ùCð�� õ�� ï �fñcî ð^ñcõ�� M õ�S�õ$í}îgï � õ$ýCï í}õ$ð^ÿ M �DS(�}õ$ð�ó,û�ù���ó��2ñ�ñfï ýCñfí+�-�2í}òyó^ï ùCí}û�
7 ��2ñ�î2õCû��2ñcî2� ï í2ñ�ï�û�ó��2ñ�í<����ñfð^ï�òfõ��
ð^ñcû���� ó,û����'��ï � ñ ó��2ñlû�ù
� ï�îÛï�û'� ï í2ñwó��2ñ2�2ð^ñcî�ï�òyó^ï ùCí	�Pð^ù
� õ$í/ï í�ö�ï�û^òoï�îÛï í}òoù
���2ð^ñcû^û�ï ��� ñgõ$í}õ�� ÿ�û�ï�û�


� I G I��VF;�1DEOE�1B�=�? Qf�c=+I�OEDEOP� J

 ��2ñ��}û�ñlù���í2ùCí�� ï í2ñcõ$ð5ó��2ñfùCð^ÿZ� õ\ÿ/òoùCí}û`ó^ï ó3��ó,ñ�õ��rõ\ÿ/õ$ð^ù
�2í}îÛó��2ñÏî�ï 	Ëò��+� ó^ï ñcû�õCû^û�ù�òoï�õAó^ñcî	�5ï ó��Ñó��2ñ�� ï í2ñcõ$ð5ó��2ñfùCð^ÿ


ø�ù
��ñ�ñ�*2õ������ ñcû)õ$ð^ñ'�2ñfð^ñ'�2ð^ñcû�ñfíYó^ñcî�ó^ùlï � � �}û`ó^ð,õAó^ñró��2ñ��}û�ñ5ù��:í2ùCí�� ï í2ñcõ$ð�ó��2ñfùCð^ÿ��PùCð�òoù�î�ñ5ó^ñcû`ó^ï í2ý9
1ì"í�ó��2ñcû�ñ�û�ï ������õAó^ï ùCí}û
ó��2ñgöCñfð�ó^ï�òfõ���î�ï # �}û�ï ùCí.��õCûrï í}ò�� �}î�ñcî(


>1ï ý
�2ð^ñ � û��2ù=��û�ó��2ñ û�ñ�/��2ñfí}òoñ�ù���ñföCñfíCó,û�ó��}õAó2�}û��}õ�� � ÿÑó,õ$ú$ñcû�����õCòoñÏï íJó��2ñ�ó4��ù$÷"î�ï ��ñfí}û�ï ùCí}õ��Lí2ùCí�� ï í2ñcõ$ð ñföCù
� ��ó^ï ùCí
ù���î�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñcû�ï íVõ��Pð^ñfño÷"û��2ñcõ$ðF��õ\ÿCñfð���õCû5î�ï�û^ò��}û^û�ñcîÛï íÛó��2ñlû�ñcòyó^ï ùCí � 
X ��2ñgð^ñcû���� ó,û���ñfð^ñwù
��ó,õ$ï í2ñcî"�Pð^ù
� û�ï ������õAó^ï ùCí}û��
����ó�õ$ð^ñ�òoùCí}û�ï�û`ó^ñfíYó8�5ï ó��(ñ�*+�zñfð^ï ��ñfíCó,õ���ù
�}û�ñfð^öAõAó^ï ùCí}û�
� ��2ñ��;ù
�2í}î2õ$ð^ÿJòoùCí}î�ï ó^ï ùCí}û2��ñfð^ñÏï�î�ñfíYó^ï�òfõ���ó^ù/ó��2ùYû�ñ��}û�ñcîB�PùCð
ó��2ñ	� ï í2ñcõ$ðló^ñcû`ó,û�
; ��2ñÛñ�*2òoï ó,õAó^ï ùCí �rõCû�õ&��ù2î�ñËù����rõcöCñfí<�����zñfð

π/8
�5ï ó��9õ$í9õCî2î�ï ó^ï ùCí}õ���û�� õ�� �C�'�2ï ó^ñÛí2ùCï�û�ñ

; ��2ñ

õ������ ï ó��}î�ñ�ù���ó��2ñÏî�ù
��ï í}õ$íYó���ù�î�ñ��rõCû
10−3 �D�'�2ï � ñgó��2ñÏõ������ ï ó��}î�ñ�ù���ó��2ñ��'�2ï ó^ñlí2ùCï�û�ñ��rõCû 10−4


5ì"í2ï ó^ï�õ�� � ÿ
�;ï íVó��2ñ
� ï í2ñcõ$ðwð^ñfýCï ��ñ
�;ó��2ñ î�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñÏï�û öCñfð^ÿVû�� õ�� ��õ$í}îÝî�ï�û�����õ\ÿ�ûwõÛû�ï í<�}û�ùCï�î2õ��,�}õAó�ó^ñfð^í0
lüLõAó^ñfð ó4��ù/öCùCð�ó^ï�òoñcû õ$ð^ñ��PùCð���ñcî �

�



�'�2ï�ò3�VòoùCð^ð^ñcû��;ùCí}î2û)ó,ùÏó��2ñ8� ï ��ï ó�òoÿ�ò�� ñwùYû^òoï � ��õAó^ï�ùCí(
X ��2ñgö$ùCð�ó^ï�òoñcû5î�ï�û^û�ï �}õAó^ñgî+�2ñwó^ù�ö�ï�û^òoù
�}ûrñ�#zñcòyó,û�
�>1ï í}õ�� � ÿÛõ��}õ$ï ð^ï í2ý
ù2òfò��2ð,û1�;ñoó4��ñfñfí�ó��2ñ�ó���ù öCùCð�ó^ï�òoñcû1õ$í}îlùCí2ñF��õ$ð^ýCñ)öCùCð�ó^ñ�*gð^ñcû���� ó,û�
7 ��2ï�û�òoùCð^ð^ñcû��;ùCí}î�û�ó^ù�ó��2ñrýCð^ù=�ró���ù��2ó��2ñrû������}õ$ð���ùCí2ï�ò
û�ñfñcî(


>1ï ý
�2ð^ñ � �� ��2ñ�� ï í2ñcõ$ðwõ$í}îJí2ùCí�� ï í2ñcõ$ð ñföCù
� ��ó^ï ùCíJù��rî�ï£û`ó��2ð��2õ$í}òoñ�òoù
���;ùYû�ñcîVù���õ/î�ù
��ï í}õ$íYó2��ù�î�ñ�õ$í}îÝõ"�'�2ï ó^ñ�í2ùCï�û�ñ
ï íVõ û��2ñcõ$ð'��õcÿCñfð�
X ��2ñ2�Pð,õ���ñcû��2ð^ñcû�ñfíYó^ñcî/òoùCð^ð^ñcû��zù$í}îËó^ùÏó��2ñgí2ùCí}î�ï ��ñfí}û�ï ùCí}õ��zó^ï ��ñcû � 
 � � �(O�Y�
 ��� � O$R<
 W � ��W � 
 Q � � ��� 
 Q �
õ$í}î � P�
 Q�


) ûwõÛð^ñ��Pñfð^ñfí}òoñ��PùCð�ó��2ñ�í2ùCí�� ï í2ñcõ$ð�ó^ñcû`ó,û�� �}ð,û`ógõÛû�ï ������õAó^ï ùCí;��õCûwòfõ$ð^ð^ï ñcîÑù
��ó2�5ï ó���õ$íÝñ�*2òoï ó,õAó^ï ùCíÝòoù
���zùYû�ñcîVù���õ
î�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñ��5ï ó��A�rõcöCñfí<�����zñfð

π/8
õ$í}î(õÑû�� õ�� �)û������}õ$ð���ùCí2ï�òÏî�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñ

� ��2ñËõ������ ï ó��}î�ñ�ù���ó3��ñ��-�2í}î2õ���ñfíYó,õ��

��ù2î�ñC�rõCûLï�î�ñfíCó^ï�òfõ��Yó^ù�ó��}õAó�ù��2ó��2ñF�2ð^ñfö�ï ù
�}ûLû�ï ������õAó^ï ùCí�õ$í}îgó��2ñrõ������ ï ó��}î�ñ�ù���ó��2ñrû������}õ$ð���ùCí2ï�ò���õCûLï�î�ñfíYó^ï�òfõ��Yó^ù�ó��}õAó
ù���ó��2ñ��'�2ï ó^ñlí2ùCï�û�ñ

� ��2ñÏû������}õ$ð���ùCí2ï�ògòoùCíYó^ñfíCó[�rõCû��2ó��2ñfð^ñ��PùCð^ñ
�9�2ï ý
�2ñfð�ó��}õ$íÑó��}õAó ï íÑó��2ñ��'�2ï ó^ñ�í2ùCï�û�ñ

 ) òoòoùCð,î�ï í2ý
� ÿ
ó��2ñ8�}õ$ï ð^ï í2ý û��2ù
����î/î�ñföCñ�� ù
�	��ùCð^ñ8/��2ï�ò^ú<� ÿ��+�'�2ï�ò��Ñï�û�òoùCí+�}ð���ñcîZ�Yÿ"�}ý
�2ð^ñ � 


>1ï ý
�2ð^ñ � �9 ��2ñ2� ï í2ñcõ$ð�õ$í}îÛí2ùCí�� ï í2ñcõ$ð5ñföCù
� ��ó^ï ùCí/ù���î�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñgòoù
���zùYû�ñcîËù���õ�î�ù
��ï í}õ$íYó'��ù�î�ñlõ$í}î/õ�û������}õ$ð���ùCí2ï�ò
û�ñfñcî(
� ��2ñ2�Pð,õ���ñcûF�2ð^ñcû�ñfíYó^ñcî/òoùCð^ð^ñcû��zù$í}î ó^ù�ó��2ñgí2ùCí}î�ï ��ñfí2û�ï�ùCí2õ��zó^ï ��ñcû8O$R<
 W � ��W � 
 Q � ��õ$í}î � Q�
 � � 


ô�ñ�*�óÏùCí�� ÿ�ùCí2ñZ��õ\öCñ"��ù2î�ñ
��í}õ���ñ�� ÿ
��ó��}õAó��5ï ó�� �rõcöCñfí<�����zñfð
π/8

����õCû�ñ�*2òoï ó^ñcî(
���í}î�ñfð�ó��2ñcû�ñ/òoï ð,ò���� û`ó,õ$í}òoñcû
ó��2ñVí2ùCí�� ï í2ñcõ$ð�ó��2ñfùCð^ÿ �2ð^ñcî�ï�òyó,û í2ùA�}õ$ï ð^ï í2ý9
\ ��2ñJõ������ ï ó��}î�ñVù�� ó��2ñ&��ù�î�ñ&��õCû û�� ï ý
�Yó�� ÿ �2ï ý
�2ñfð�ó��}õ$í�ó��}õAóËù�� ó��2ñ
û�ï ������õAó^ï ùCí}ûwõ��zù\öCñ

�>1ï ý
�2ð^ñ�QÑû��2ù=��û ó��}õAógï í}î�ñfñcîJó��2ñ�öCùCð�ó^ï�òoñcû�ó,õ$ú$ñ õÛð,õAó��2ñfð2� ùCí2ýÛó^ï ��ñ�ó^ù	�}õ$ï ð�
Ïì�ógù�òfò��2ð^ð^ñcîJùCí�� ÿ
�'�2ñfí/ó��2ñlö$ùCð�ó,ï�òoñfû���ñfð^ñgõ�� ��ùYû`ó5ñfíYó^ï ð^ñ�� ÿ/î�ï�û^û�ï �}õAó^ñcîZ��ÿÛö�ï�û^òoù
�}ûrñ�#zñcòyó,û�
�ø�ï í}òoñwó��2ñlû������}õ$ð���ùCí2ï�ò ñ�*2òoï ó,õAó^ï ùCí	�rõCûrí2ù$ó

Q



ñ�*2òoï ó^ñcî(�Yó��2ñ í2ñcòoñcû^û^õ$ð^ÿ�û������}õ$ð���ùCí2ï�ò�û�ñfñcî��PùCð�ó��2ñ[�}õ$ï ð^ï í2ý����}û`ó��}õ\ö$ñ õ$ð^ï�û�ñfí��Pð^ù
� ó��2ñ í�����ñfð^ï�òfõ��;ñfð^ð^ùCð�
1ô�ñföCñfð�ó���� ñcû^û
ï óÑï�û/ò�� ñcõ$ðËó��}õAóÛó��2ñ(í<�+��ñfð^ï�òfõ�� ñfð^ð^ùCð"�rõCû"���}ò3��û�� õ�� � ñfðËó��}õ$í ó��2ñ�õ������ ï ó��}î�ñÝù��gó��2ñ�û������}õ$ð���ùCí2ï�òJî�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñ
ï íYó^ð^ù�î+�}òoñcî(
 ) í�ñcû`ó^ï � õAó^ñÛù���ó��2ñÑí�����ñfð^ï�òfõ��rñfð^ð^ùCðÏòoù
����î �zñ/ù
��ó,õ$ï í2ñcîHï � õÝû�ñfð^ï ñcû�ù���ó^ñcû`ó,û���ñfð^ñ/òfõ$ð^ð^ï ñcîHù
��ó��5ï ó��
î�ñcòoð^ñcõCû�ï í2ý�û������}õ$ð���ùCí2ï�ò î�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñwõ������ ï ó��}î�ñ8�2íCó^ï �:ó��2ñgð^ñcû���� ó,ûF�;ñcòoù
��ñgû�ï ��ï ��õ$ð�ó^ùÏó��}õAó�ù��Ló��2ñgòfõCû�ñ[�5ï ó3��ù
��ó5ó��2ñ
û������}õ$ð���ùCí2ï�òwî�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñ



>1ï ý
�2ð^ñ2Q �9 ��2ñ[� ï í2ñcõ$ð5õ$í}îËí2ùCí�� ï í2ñcõ$ðrñföCù
� ��ó^ï ùCíÛù��1î�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñwòoù
���;ùYû�ñcîËù��1ùCí�� ÿ ùCí2ñ[��ù�î�ñ

X ��2ñ[�Pð,õ���ñcûF�2ð^ñcû�ñfíYó^ñcî
òoùCð^ð^ñcû��zù$í}î ó^ù�ó��2ñgí2ùCí}î�ï ��ñfí}û�ï ùCí}õ��;ó^ï ��ñcû�W � 
 Q � � � P�
 QÏõ$í}îKO
O=W+


) � ó��2ù
�2ý
��õ����}õ$ð^ñfíYó�� ÿ û�ï ����� ñ
��ó��2ñcû�ñÝó^ñcû`ó,û/õ$ð^ñ;/��2ï ó^ñ�ò3�}õ�� � ñfí2ýCï í2ý �PùCðÑòoù�î�ñcûÛù���û�ñcòoùCí}î ùCðÛñföCñfí\�Pù
�2ð�ó���ùCð,î�ñfð
õCòfò��2ð,õCòoÿÝï íNû��}õCòoñ

&:�ù$��ñfö$ñfð��1ñföCñfí ��ùCð^ñËî�ï 	Ëò���� ó�ó^ñcû`ó,ûÏòfõ$íA�zñÛû�ñoó�
Vì"í�ó��2ñ"�Pù
� � ù$�5ï í2ýVñ�*2õ������ ñ ó4��ùB��ù2î�ñcû8��ñfð^ñ
ñ�*2òoï ó^ñcî(��ùCí2ñ2�5ï ó��	�rõ\ö$ñfí<�����zñfð

π/8
õ$í}îËó��2ñwù$ó��2ñfð��5ï ó��	�rõ\ö$ñfí<�����;ñfð

π/12

� ���ñ2�rõ\ö$ñfí<�����;ñfð,ûF��ñfð^ñ í2ù$ó'����� ó^ï ��� ñ

ù���ñcõCò��Ýù$ó��2ñfð���û�ùÛó��2ñ��}õ$ï ð^ï í2ýÛó��}õAó ó^ù�ùCú.����õCòoñ�î�ï�û�����õ\ÿ$ñcîÝõZ��ùCð^ñÏòoù
����� ï�òfõAó^ñcîB�}õAó�ó^ñfð^í0
�>2ùCð ó��2ï�ûwû�ï ������õAó^ï ùCí}û��zó��2ñ
òoù
������ó,õAó^ï ùCí}õ���î�ù
� õ$ï íA�rõCûwï í}òoð^ñcõCû�ñcî(ï í(ó��2ñ"�2ùCð^ï �fùCíYó,õ��)î�ï ð^ñcòyó^ï ùCíA�Yÿ�õ	�EõCòyó^ùCðgó��2ð^ñfñ

Ûì"í2ï ó^ï�õ�� � ÿ(û�ï *(öCùCð�ó^ï�òoñcû2��ñfð^ñ
�PùCð���ñcî(
A ��2ñfÿNî�ï�îHí2ù$ó��}õcöCñÛï�î�ñfíYó^ï�òfõ��rõ������ ï ó��}î�ñcû�������ó���ñfð^ñZ��ù�î+����õAó^ñcî(
  ���ï£ûÏî�ñfð^ï öCñcû8�Pð^ù
� ó��2ñZ�EõCòyó�ó��}õAóÏó4��ù
î�ï #zñfð^ñfíYó���ù�î�ñcûC��ñfð^ñ�ñ�*2òoï ó^ñcî(
 ) ó5û�ù
��ñ û`ó,õ$ýCñ5ó��2ñ�í2ñfï ý
�<�;ùCð^ï í2ý�û�� õ�� � ñfð�ö$ùCð�ó^ï�òoñcû�òfõ���ñ ò�� ùYû�ñ�ó^ùCýCñoó��2ñfð�
1þ)öCñfíCó��}õ�� � ÿËõ
�}õ$ï ð^ï í2ýgó^ù�ùCú�����õCòoñ�õ$í}î��Pù
�2ð�öCùCð�ó^ï�òoñcû�ð^ñcû���� ó^ñcî(
, ��2ï�û�ï�û�� ï í2úCñcîÏó^ùló��2ñ�ï í}òoð^ñcõCû�ñ5ù��:ó��2ñ���ù�î�ñ��5ï ó��"�rõcöCñfí<�����zñfð

π/12



 ��2ñÛû�ï ������õAó^ï ùCíA�2ð^ù2òoñoñcî�ñcîK�5ï ó3�A�Pù
�2ðlöCùCð�ó^ï�òoñcûgù��ró���ùÝî�ï #zñfð^ñfíCó�õ������ ï ó��}î�ñcû�
& ��2ñ"��õ$ð^ýCñfðgùCí2ñcûlõ$ð^ùYû�ñ��Pð^ù
� ó��2ñ
�}õ$ï ð^ï í2ý9
 ) ���}õ$ð^ñfíYó�� ÿËó��2ñ��2ï�òyó��2ð^ñlï�û'�zñfð��Pñcòyó�� ÿ/û�ÿ<����ñoó^ð^ï�òfõ���ï í}î�ï�òfõAó^ï í2ý�ó��}õAó�ó��2ñ�û�ÿ�û`ó^ñ�� �rõCû5ï íVñ�/��2ï � ï �2ð^ï ���.
� ��2ñfð^ñ
�rõCûrí2ùÏó^ñfí}î�ñfí}òoÿËù��,�}õ$ï ð^ï í2ý��;ñcòfõ��}û�ñ ó��2ñlû�����÷?�}õ$ð���ùCí2ï�ò���õ\öCñfí������;ñfð5ù��Ló��2ï�û�î�ï�û`ó^ð^ï ����ó^ï ùCí	�rõCûrí2ù$ó5ñ�*2òoï ó^ñcî(
�6F��ó�õAó
öCñfð^ÿ���õAó^ñ�ó^ï ��ñcû5õ��}õ$ï ð^ï í2ý�ù2òfò��2ð,û�
 ) ýYõ$ï í0�Yó��2ï�ûrû������}õ$ð���ùCí2ï�ò���ù�î�ñ[���}û`ó��}õ\öCñ��zñfñfí/û�ñfñcî�ñcî"�Yÿ ó��2ñ í<����ñfð^ï�òfõ��;ñfð^ð^ùCð��
�'�2ï�ò3�Z�rõCû�öCñfð^ÿ û�� õ�� �:òoù
���}õ$ð^ñcîÏó^ù�ó��2ñgõ������ ï ó��}î�ñ ù���ó��2ñ[�zñfð�ó��2ð��}õAó^ï ùCí}û)ï íYó^ð^ù�î+�}òoñcî(
C%C� ñcõ$ð�� ÿ
�Yó��2ñwî�ð,õ�� õAó^ï�ò�ñföCñfíCó,û
õCû^û�ù2òoï�õAó^ñcî��5ï ó3�Ïó��2ñ'�}ð,û`ó��}õ$ï ð^ï í2ý8��ñfð^ñ5öCñfð^ÿ�õCòfò��2ð,õAó^ñ�� ÿlð^ñcû�ù
� öCñcî(�Cû�ï í}òoñró��2ñ�û������}õ$ð���ùCí2ï�òròoùCíYó^ñfíYó)ù��:í�����ñfð^ï�òfõ��2ñfð^ð^ùCð
�rõCû�úCñ���ó'� ù$�8
 ) ýYõ$ï í0��ï íÛó3��ï£ûrñ�*2õ������ ñwõÏû�ñfð^ï ñcû�ù��Ló^ñcû`ó,û��5ï ó��ÑõÏû������}õ$ð���ùCí2ï�ò û�ñfñcî/òoù
����î"�zñgòfõ$ð^ð^ï ñcî ù
��ó5ï í/ùCð,î�ñfð�ó^ù
ñcû`ó^ï � õAó^ñwó��2ñ8� õ$ýCí2ï ó��}î�ñwù��1ó��2ñgí�����ñfð^ï�òfõ��:ñfð^ð^ùCð�

ì�ógï�ûgõ���û�ù/ï íCó^ñfð^ñcû`ó^ï í2ý/ó^ùÑò3�2ñcò,ú&�'�2ñoó��2ñfðwó��2ñ�ñfð^ð^ùCð ï�ûwù���ó��2ñÏó^ð��2í}òfõAó^ï ùCíÝùCð ó��2ñ ð^ù
�2í2î�÷�ù�#�ó`ÿ<�;ñ

Ïì"í(ùCð,î�ñfð ó^ùVî�ù

ó��}õAó��}õ$í/ï�î�ñfíYó^ï�òfõ���û�ï ������õAó^ï ùCí0�+����ó��5ï ó��Ñî�ù
����� ñ8�2ð^ñcòyï£û�ï ùCí/õCòfò��2ð,õCòoÿ
���rõCû5òfõ$ð^ð^ï ñcîËù
��ó�
X ��2ñgð^ñcû���� ó,û�ï í	�}ý
�2ð^ñ � û��2ù$�
í2ùZ�}õ$ï ð^ï í2ý9
5ì"í}û`ó^ñcõCî/ó��2ñ�û�� õ�� � ñfð�öCùCð�ó^ï�òoñcû�õ$ð^ñ�û`ó^ð^ñoó,ò3�2ñcî.��ÿ/ó��2ñ���õ$ð^ýCñfð�ùCí2ñcû��'�2ï � ñlúCñfñ��2ï í2ýÛõÛû�ÿ<����ñoó^ð^ï�òfõ��0�}õAó�ó^ñfð^í0

 ��2ï�û���ð^ùAöCñcû1ó��}õAó�ó��2ñ�ñfð^ð^ùCð,�rõCû�ù��;ó��2ñ�ð^ù
�2í}î�÷�ù�# ó`ÿ<�;ñ

1ì"í ù$ó��2ñfðX��ùCð,î2û��$�PùCð�ó��2ï�û�ú�ï í}îÏù��(�2ð^ù
��� ñ��7ó��2ñfð^ñ5ï�ûX� ï ó�ó�� ñ��;ùCï íYó
ï í/ð^ñ��}í2ï í2ýÏó��2ñgòoù
������ó,õAó^ï ùCí}õ��zýCð^ï�îËùCðrï í/ï í}òoð^ñcõCû�ï í2ýló��2ñwùCð,î�ñfðrù���õCòfò��2ð,õCòoÿ�ù���ó��2ñlõ�� ýCùCð^ï ó����.
1ì?�7�2ï ý
�2ñfð5õCòfò��2ð,õCòoÿ�ï�û
ð^ñ�/��2ï ð^ñcîÛùCí2ñgû��2ù
����î/û`ó,õ$ð�óró^ù�ó��2ï í2ú/õ��;ù
��óró��2ñgí2ñ�� ýCñfí2ñfð,õAó^ï ùCíÛù���òyù
������ó^ñfð,û�


� I/K5OE�1=2D��ÛB �N=�?���Q

>2ð^ù
�&ó��2ñ�î�ï�û^ò��}û^û�ï ùCíÑõ��;ùAöCñwï ó õ����;ñcõ$ð,û�ó��}õAó�ó��2ñgí2ùCí�� ï í2ñcõ$ð�û`ó,õ��2ï � ï ó"ÿÑõ$í}õ�� ÿ�û�ï�û��2ð^ù\ö�ï�î�ñcû�õ$íÑï íCó^ñfð^ñcû`ó^ï í2ýËõ����2ð^ùYõCò3�
�PùCðgöCñfð^ï �Pÿ�ï í2ýÑòoù2î�ñ�õCòfò��2ð,õCòoÿ

�:�ù=��ñföCñfð��:ï ó�û��2ù
����î;�;ñ�ñ������}õCû�ï �fñcîJó��}õAógó��2ï�ûwöCñfð^ï �;òfõAó^ï ùCí(î�ù�ñcûwí2ù$ólû����}û`ó^ï ó���ó^ñ�ó��}õAó
ð^ñ���õAó^ñcî ó^ù�ó��2ñ2� ï í2ñcõ$ðrû`ó,õ��2ï � ï ó`ÿ�ó��2ñfùCð^ÿ

X>2ùCð�ï í}û`ó,õ$í}òoñ
�+� ï í2ñcõ$ðrû`ó,õ��2ï � ï ó`ÿ ù��0E;õAó'����õAó^ñ[�;ù
�2í}î2õ$ð^ÿ���õ\ÿ$ñfðFE}ù=��òoùCí}û`ó^ï ó���ó^ñgõ
öCñfð^ÿ î�ñ�� õ$í}î�ï í2ýló^ñcû`óF�PùCðF�rõ�� �D�;ù
�2í}î2õ$ð^ÿ òoùCí}î�ï ó^ï ùCí}û M ö$ùCí	 Lñfð �fï;ñoó5õ��!
 ��W�Y
Y�O�S 
1ì"í"�EõCòyó��Yó��2ñwî�ï #zñfð^ñfíYó5õ$í}õ�� ÿ�û�ï�û��;ñfð���ï ó
ï í}û�ï ý
�Yó�ï íCó^ùËî�ï #zñfð^ñfíYó�õCû��;ñcòyó,ûrù��Ló��2ñlõCòfò��2ð,õCòoÿ ù���õ òoù�î�ñ



5�í2ñlï ���;ùCð�ó,õ$íYó òoùCí}û�ï�î�ñfð,õAó^ï ùCíÑï�û5ó��}õAó�ó��2ñ�í2ùCí�� ï í2ñcõ$ð�ó^ñcû`ó,û�û��2ýCýCñcû`ó^ñcî	�2ñfð^ñ�î�ùÛí2ù$ó�ð^ñ�/��2ï ð^ñ�õ��2ð^ñcòoï�û�ñlû�ù
� ��ó^ï ùCíVù��
ó��2ñ í2ùCí�� ï í2ñcõ$ð�û`ó,õ��2ï � ï ó`ÿ��2ð^ù
��� ñ��.
, ��}õAó�ï�û)í2ù$ó�ó��2ñ òfõCû�ñ'�PùCð)ó��2ñ[� ï í2ñcõ$ð�û`ó,õ��2ï � ï ó"ÿÏó^ñcû`ó,ûC�'�2ï�ò3�Ûî�ùlð^ñ�/��2ï ð^ñ5ó��2ñ î�ñoó,õ$ï ��û)ù��
ó��2ñ�õ$í}õ�� ÿ2û�ï�ûrù��1ó��2ñgó^ñcû`ó�E}ù$�8
5ø�ï í}òoñgó��2ñ�� ï í2ñcõ$ð�û`ó,õ��2ï � ï ó"ÿÑõ$í}õ�� ÿ�û�ï�ûrï�û�ù��£ó^ñfíJõ�öCñfð^ÿÛòoù
����� ï�òfõAó^ñcîÑï�û^û��2ñ
��ó��2ñlí2ùCí�� ï í2ñcõ$ð
ó^ñcû`ó,ûËòfõ$í@�zñVû�ï ����� ñfð ó^ùA�zñfð��PùCð��.
\ ��2ñVí2ùCí�� ï í2ñcõ$ð û`ó,õ��2ï � ï ó`ÿNó��2ñoùCð^ÿHó^ñcû`ó,ûËõ$ð^ñÑö$ñfð^ÿ9î�ñ�� õ$í}î�ï í2ý9
 ) ��û�ù9��ó��2ñfÿ�òfõ$í
�2ð^ùAö�ï�î�ñ/õ$íNñcû`ó^ï � õAó^ñ/ù��5ó��2ñ/í<����ñfð^ï�òfõ���ñfð^ð^ùCð���ÿNòoù
���}õ$ð^ï í2ýVó��2ñÑû�ù
� ��ó^ï ùCí �5ï ó���õ$í}î �5ï ó��2ù
��óÏó��2ñ/ï íYó^ð^ù�î+�}òyó^ï ùCíNù��
î�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñcû�ó��}õAó ó^ð^ï ýCýCñfð�ó��2ñÏí2ùCí�� ï í2ñcõ$ð û`ó,õ��2ï � ï ó`ÿ

� ��2ñ��2ð^ù2òoñcî+�2ð^ñ�òfõ$íÝñcõCû�ï � ÿ	�zñÏñ�*�ó^ñfí}î�ñcî&�PùCð[�;ù
�2í}î2õ$ð^ÿ.��õ\ÿ$ñfð��zï �
ó��2ð^ñfño÷"î�ï ��ñfí}û�ï ùCí}õ�� ï ó`ÿËï íÛó,õ$úCñfí/ï íYó^ùËõCòfòoù
�2íCó�


R



>1ï ý
�2ð^ñKR �}ô�ùCí�� ï í2ñcõ$ð ñföCù
� ��ó^ï ùCí ù��lî�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñJòoù
���;ùYû�ñcî�ù��lõA��ù�î�ñB�5ï ó��\�rõcöCñfí<�����zñoð
π/8

õ$í}î õ$í2ù$ó��2ñfð"�5ï ó��
�rõ\ö$ñfí<�����;ñfð

3π/16

� ��2ñ��Pð,õ���ñcû��2ð^ñcû�ñfíYó^ñcîÝòyùCð^ð^ñcû��zù$í}îÑó^ùËó��2ñ�í2ùCí}î�ï ��ñfí}û�ï ùCí}õ��Ló^ï ��ñcû�O=W+
 � �(W � 
 Q�� ��� 
 � � P
Q��,O
O � 
 W

õ$í}îKO=W � 
 � 


>1ï ý
�2ð^ñ � �}ô�ùCí�� ï í2ñcõ$ð ñföCù
� ��ó^ï ùCí ù��lî�ï�û`ó��2ð��}õ$í}òoñJòoù
���;ùYû�ñcî�ù��lõA��ù�î�ñB�5ï ó��\�rõcöCñfí<�����zñoð
π/8

õ$í}î õ$í2ù$ó��2ñfð"�5ï ó��
�rõ\ö$ñfí<�����;ñfð

3π/16
�rï í î�ù
����� ñB�2ð^ñcòoï�û�ï ùCí õCòfò��2ð,õCòoÿ

  ��2ñ.�Pð,õ���ñcû��2ð^ñcû�ñfíYó^ñcî òoùCð^ð^ñfû��zù$í}îNó^ù�ó��2ñJí2ùCí}î�ï ��ñfí}û�ï ùCí}õ��

ó^ï ��ñcû�P
Q��(O
O � 
 W�õ$í}î;O=W � 
 � 


�



� I �ÛB���BY?AB��1@CB�Q

6�ñoó,ò3�2ùAö � �8
}õ$í}î&%�ð^ï ��ï í}õ�� ñ
� 	 
 5�
 �(O�P
Q<R<����øYó,õ��2ï � ï ó`ÿËù��,�}õ$ð,õ�� � ñ��DE}ù$����� ) òfõCî�ñ���ï�ò2�2ð^ñcû^û�

>}ùCð�ó��2í �
����
 ��W�Y
Y
Y����
	�ó��}î�ñ'�}õ$ð)ø�ï ������õAó^ï ùCí�ô���� �fð^ï /��2ñ�L�ï ð^ñcò,ó,ñ5î+�Ïð,õ\ÿCùCí2í2ñ���ñfíCó)õCòoù
�}û`ó^ï /��2ñrî�ñ5òoù
�}ò3�2ñcû�î�ñ�� ����õ��2ýCñ
ï�û�ù$ó��2ñfð���ñcû�ñoó�õ$í2ï�û�ù$ó��2ñfð���ñcû��������9L ó��2ñcû�ï�û�� ��í2ï öCñfð,û�ï ó �gî�ñ
�1ùCï ó^ï ñfð�


:�ñfð��zñfð�ó��� 2
 �0O�P ��� ��ø�ñcòoùCí}î2õ$ð^ÿ ï í}û`ó,õ��2ï � ï ó"ÿÛù��7�zù
�2í}î2õ$ð^ÿ���õ\ÿCñfð,û���� ) í2í0
 �5ñfö 
�>7� �2ï�î T ñcò3�0
 ������ù
�!
DW�Y��+���0
 � � R�� � W�Q+

ü�ñ�� ñ
�Lø 
 �XO�P
P�W+�(%�ù
���}õCòyó2>1ï�í�ï ó^ñ�L�ï #zñfð^ñfí}òoñ ø�ò��2ñ���ñcû[�5ï ó���ø<�zñcò,ó,ð,õ�� ÷?� ï ú$ñ �5ñcû�ù
� ��ó^ï ùCí0�����9
0%�ù
������ó,õAó^ï ùCí}õ�������ÿ�û�ï�òfû����

��ù
�!
 é���� �+���0
0O�Q�� � W<

T ñcî�ñfï ð^ùYû�� T 
 ) 
C>F
 ��W�Y
Y
Y+��í2ùCí�� ï í2ñcõ$ð���ÿ�î�ð^ù�î�ÿ�í}õ���ï�ò/ï í}û`ó,õ��2ï � ï ó"ÿ
���"ì�ìÏû^ò3�2ù�ù
�5ù���ó^ð,õ$í}û�ï ó^ï ùCí õ$í}îNó��2ð������ ñfí}òoñ����F���0


� O=W�� � � R<� ���;ñfð����$í}î�ï�õ��"6�ð,õ �fï �!
�ï í	�zùCð�ó��2ý
�2ñcû�ñ


T ñfí}î�ùCí9Vfõ�� T 
� 2
 �'W�Y
Y
Y��)üLõ���ï í}õ$ð�E}ù$� û`ó,õ��2ï � ï ó`ÿ �	� ï�í�ñcõ$ð�ó��2ñfùCð^ÿ
���"ì^ì�û^ò3�2ù�ù
�rù���ó^ð,õ$í}û�ï ó^ï ùCí�õ$í}îNó��2ð������ ñfí}òoñ����C���0


P � �DO � R�� ���zñfð����$í}î�ï�õ��Z6�ð,õ �fï �!

T ï�ò3�}õ�� úCñ
� ) 
 � O�P
Q � �Yø95�í�ó��2ñ�ï íYö�ï�û^òoï�î ï í}û`ó,õ��2ï � ï ó"ÿ�ù��zó��2ñ��Yÿ<�zñfð��;ù
� ï�òy÷�ó,õ$í2ýCñfíYó�öCñ�� ù2òyï ó"ÿ��2ð^ù��9� ñ
�����9
�>7� �2ï�î T ñcò��0
 ������ù
�!


O�P��<���0
 � � � � � Q�Q�

ø�õ$í}î+�}õ��.�Yô�

L�
Yõ$í}î �5ñfÿ�í2ù
��î2û�� 	 
<%�
 �9O�P
P�O
�� ' ��2ð^ñfño÷"î�ï ��ñfí}û�ï ùCí}õ���û�ï ������õAó^ï ùCí}û�ù�� ��õ$ð^ýCñ�ñcî2î�ï ñcû�ï íÏó��2ñ�òoù
���2ð^ñcû^û�ï ��� ñ

��ï *�ï í2ý���õ\ÿ$ñfð������9
�>7� �2ï�î T ñcò3�0
 �$����ù
�!
DW
W � �<���0
0O ��� �DO � � 

ø�ï � öCñcû`ó^ð^ï í2ï!���9
+:�
 �9W�Y
Y
Y���L�ï ð^ñcòyó5ô�����ñfð^ï�òfõ���ø�ï ������õAó^ï ùCí/õ$í}îËüLõ$ð^ýCñ�þ�î2î�ÿÛø�ï ������õAó^ï ùCíÛù��7 Lð,õ$í}û�ï ó^ï ùCí}õ��;õ$í}îZ 1�2ð������ ñfíYó

>7� ù=��û����"ì^ì�û^ò3�2ù�ù
�zù��1ó^ð,õ$í}û�ï ó^ï ùCíÑõ$í}îËó��2ð������ ñfí}òoñ����+���0
0O � � �+W+O�P�� ���;ñfð����$í}î�ï�õ��"6�ð,õ �fï �!
�ï í.�zùCð�ó��2ý
��ñcû�ñ


 �õAó,û�����ï!�+ 2
�õ$í}î�� ù$ó^ù
�0� ��
 � O�P
Q
Y��< ��2ñwû`ó,õ��2ï � ï ó`ÿ ù��0�Pð^ñfñ[�;ù
�2í}î2õ$ð^ÿ���õ\ÿCñfð,û��zñoó���ñfñfíËó4��ù��2í2ï �PùCð��&û`ó^ð^ñcõ�� û������9
+>7� �2ï�î

T ñfò3�0
 ������ù
�!
DR<�+���0
 � ��� � ��� O


öCùCí& Lñfð �fï!��L�
 ) 
 �}ü�ï í2í2ï�ò,ú � T 
}ô�
 �;ø�ñfï�î�ñ��!���9
 �}õ$í}î.>}õCû�ñ��!�9:�
 �DW�Y
Y�O
��ì�����ñfð,û�ñcîZ�;ù
�2í}î2õ\ÿ�ðró^ñcò3�2í2ï /��2ñcû��PùCð'�2ï ý
��÷�ùCð,î�ñfð

�}í�ï ó^ñw÷"î�ï #zñfð^ñfí}òoñ2��ñoó��2ù�î2û���� � Ooó�� ) ì )�) >7� �2ï�î.L�ÿ�í}õ���ï�òfû�%�ùCí+�Pñfð^ñfí}òoñ����+���0
0O��DO$R<� ) í}õ��2ñfï �.� % ) 

	 ï � � ï�õ�� û�ùCí0���9
�:�
 �0O�P � Y���ü�ù=�r÷"û`ó^ùCð,õ$ý$ñ �'�2í2ýCño÷��2��ó�ó,õ ø�ò3��ñ���ñcû������9
D%�ù
���0
����Yÿ�û�
 ������ù
�!
 � � �+���0
 � � � � Q�


P


