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

�� �� �������	
��


������������� ������ � �������

���������� ��������� ��!�����"��

� #��������� $���$�����

�� ��������

� ���� �����	 
� ����
���

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

��	
��
�	 ��
 ����
���	�

 �	
�	������ ������ � !"#� �$ 	$ ���%
���� �� ������� ��&�� ��
������ ���
�
	 �������'
����� 
��	�%
&	� 
 �	�
��
�����
$ (���
���
��	
�� ��	�� �	����������� ���%
��� ������� �� ��	�	�

 �����
 )��
 ��� �	�
�	���*� �������
�	%
���*� �����	�
� � �	������� �������
�	���� �����	$ (	��� �������
%
�	���� ������� 
� �������
��	
 ������	
	��� 
 �	�	�
	 �����	�%
������	� �������
�	���� �����
� �� �����	� 
	�	 ��
 �	�������
������
�	����� �����
��$

(���
���
��	
�� �
&	 ������ ����
� � ������� +$ ,���
�� 

,$ -�	���
�� �.!/# 
 ��� ����
� � ������� 0$ 1$ 2��	'��*� 

3$ 4$ 5	���������� �6� 7#$ 8��� ������ ������� �� 
���	�

 �
�%
���
����� ���'	����� ����
����
��� �������
�	��

 �����	�
�
 �
�����
'
	���

� ���
���


 �� �����	�	�	�
� ��
� ���'	����$

9����� 
��	����� ��� �	�	�
	 �:�� �;� � ∈ �<� � #� � ∈ ��� �����

)��
 ��� �
�	���*� ��������*� �������
�	���*� �����	�
�

�� =
 

>
��:�� �;��� = �:�� �;�� ? <� �:�� �; ? @:�;� : $ ;


�&	� ���� ������	�� ��	����

 ������
$ (���
���

 �������
�	%
���	 �����	�
	

	
:�; ? �:�� 
:�;;	� = �:�� 
:�;;	�:�;� 
:�; ? �� : $>;

�������� ��	�
 � � ���� �	����� ��������!� "�##�$����
� ���%���
� ��&�'
��(�
� ����)�&�	����� ��������! � ��� �

� %��
 ����$��"�
� %���
� )�
���
 ������%����
� �$"��*��� ��&����"��� +�

��



,-.�/�0�1�02- ��34�32 �5

*�	 �:�; ! ����������� �
�	�����
� ���'	�� 
 �������

 
���:�; 	*�
�	�	�
	$ A�*�� ����'
�

�:�� �; ? 
�@:
���:� ;;# : $B;

��
 ���	�	�	���� �����
�� *�������
 �����
'
	���� �:�� �;� �:�� �; 

����'

 @:�; �����	�����	� �����	 )��
 : $ ;$

(���
���

 �	�	�� ������ )��
 ��� �	

�
�	���*� ��������*�
�������
�	���*� �����	�
�

�� =
 

>
��:�� �� �:�� �;;��� = �:�� �� �:�� �;;�� ? <� �:�� �; ? @:�;� : $";

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

: $"; 
�&�� ��	��
 � �	�	�
� �������
�	���� �����
� ��
����	
��
�
��	
�� �����	�
�

	
:�; ? �:�� 
:�;� �:�� 
:�;;;	� = �:�� 
:�;� �:�� 
:�;;;	�:�;�


:�; ? �� : $.;

�:�� �; ? 
����@:
:� ;;#� < � � � � � �� : $C;

D�������� �����	�
	 : $C; ��	�������	� ����� �	�
�	���	 ����'
%
�������	 �����	�
	� �� ��
 ���	�	�	���� �����
�� �� ����
	���
�����
 : $"; �	�	�
	 �����	�
� � ������� ���
������� ����
��� �
�	�	�
� �	�
�	���*� ����'
�������*� �����	�
� : $C;� � �����	�%
������		 E2F : $.; ��
 ���
 
�������	��� ��� �����	�
� ���
�����
�'	���$

8��� ������ ��� �����	� �� ������ �	�
�	���� �������
�	��
�
�����	�
� 
 �
��	
 � ������� � <�   #$ D�
 ���
 ������ � �����	�
)��


�� = � :�� �� �� ��� ���; ? <� �:�� �; ? @:�;� : $/;

����
���
��	��� 		 �
��	�	�'
�����	 ������&	�
	 
 �������� �	��%
��������	 ��	������	�
�� �����*
���	 : $C;� �	 ������ ��� ����'


�� �� 
 ��� 		 ���
������� ��� ��� 
 ����$ D�
 ���
 �	�	�
	 �����

: $/; ����
��� � �	�	�
� �����	�������	*� ����'
�������*� ����%
�	�
� �����
�	���� �	����%����'

 � ? :�� ��� ���� ����;$

2��		 ������ ��*��
������ ��	����

 ������
$ � ����*���	 > 
�
��������	
 ��� ��
 ��	�	 �������'
����� 
��	�&	� 
 �	�
��
���%
��
 ����
���� �	�
�	���	 �������
�	��
	 �����	�
�� ��
������
	
�	����
���&��	 '	�� ���
������� '	���� ��
�*$ D���*���� B 

" ������	�� ������	�
� �	�	�
� �����
 )��
 ��� �	

�
�	����

 �	�
�	���� �������
�	��
� �����	�
� 
 �
��	
 
� � ��������
�
�����	�
�� ���	�	���� � ����*���	 >$



�� /� �� 6-7���7819:/

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

(���� ���
������� '	���� ��
�* ����	��� ���

 
� ��
���		 ��%
���� ������
� 
 ��
���		 �
��

���� �	*
	���� ����	
	���� �
%
�������� ������$ G� �������	� ����� ������� �
�������� 
�����%

	���� 
 	*� ����'
��
�����
	 �����	� ����	 ���
�&����
 ��� �	%
�	�����	�	�	�
� �
��� ��	�
 ������
��� �����$ D�
 ���
 ��

 ���%

������	 
�*�� ��
���
�� � ����
����	�
� ������
�	����� �
�����
���������� ����

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

� ��
��� ���'	�'

 
�	�����*� ����� ��	�����*�	���� ��� ��	
������
�
 ����� �	������� ��'
������� 
 �������� ��
������� 
�%
���
�'
	�� �$	$ ����� 
����
�'
���� ���	��
�	�$ D�
 ���
 ���%
*���� �
�������

 
�����
	���

 �	 ������� � �������'
����



��	�&��

$ )�� ��	����
	� ����� �	����
���&	� ! �	���
�&�� ��%
���
�� �	��
������ ������ ������	
	��� ������� �
�������� ���
�
�	�	�� 
 �������� 	*� ����*�$ 5��		 ��*�� �� 
�	�����
 ����	 ����	
����	&��	 ������	������ 
�&�� �	�&
������ � ��
���� ������� ��%
�
��� 
 ���*
� ����	&��� ������	�����$ � ��
��� ���� ���'	�'


����� ���
������� '	���� ��
�* �	 ��
�	� �� �	���
	 '	�� ����%
��� ���
���$ H�������� '	�� ���
������� '	���� ��
�* 
�*�� ����
���� �����	�� ��� ����'

 '	� ������� ���
���$

G����� �	�����	 �
�������	 ����
 �������� ��	�
	
� ����
��%
��

 �� ��	� �������'
����� 
��	�&	�� �*���
�	�
� �� ��I	
 ���%
*�	
�� ���
���� �	�
��
�����
 
 �$�$ D�
 ���
 ����
��	� ��������
����� 
	&�� '	��

 ���
������� '	���� ��
�* �� �
�������
 ����	

 �	���


 '	��

 ������� ���
���$

F�	� �	�
��
�����
 ���
��� 
�
 ���
�
� �������'
����� 
��	�%
&	� ��� ����
����	�
� �������� ����
 � ����	
	���� 
��	��� �
%
�������� ������ ��
���
� � �	�
�	���
 �����	�
�
 � ������� ���%

�������� ��
������

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

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

2�� ��*�� ����� ���
������
������ ��
 
	���
�
�� ����
���


������ �� ������
 ��
�������	� 	 �
�����J ���
���� ������	
��
��'
�

� '	�� ������� �������

 
�:�;� � ?  � � � � � 	� � ���&	 ��
�
�	��
������ ���
�� ������	
�� ��������

 ��	��
� '	�� ������*�
:���
	� ��	��; �������

 �:�;$



,-.�/�0�1�02- ��34�32 ��

D���� �
��

�� �:�; ������ � ��
���� �
�	���*� G2F

	�:�; ? ��:�;	�� �:�; ?  � :>$ ;

*�	 �	��
������ ���'	����� ������ � ! ��� �������� �	��������� ���%
������$

��	�	
 �	�����

�	 �������	�
�$ G������

 ��:��; ��������%
���� �*���
�	���� ��������� ���&�� �
��	�	�'
��	
�� ����'
��
�������� �� 	%
	���
 	���
����
 �����������	 ��� ����:�<� � # ×
��� ���; ? %��� ! ������������ �	������� ����'
� �:�� �;� �
��	%
�	�'
��	
�� �� � ∈ �<� � # 
 ���&�� �
��	�	�'
��	
�� �� � ∈ �� 

����:�<� � #×��� ��; ? �����

D���� :K�F � � ; ! �	����������	 ������������� 	 ! ����������	 �
%
���� 
 �:�; ∈ �� ! ����������� � %�
�	�����
� ���'	��$ � %�
��

��
'	� 
�:�;	 ������� ���
��� �����

 �
��	
�� �
�	���� E2F

	
�:�; ? 
�:�;���	�= �� · 	�:�;#� :>$>;

*�	 �� ∈ �� �� ∈ ��� � ?  � � � � � 	� 
 � · � ?
�∑

���

���� ! ��������	

���
��	�	�
	 � ��$
D���� �� ����	 �	������� �����
	 �����	�� 
 
� �����	*
� �	��%

��	����	��� ��
�	� �� '	�� ���
���$ A���		 *������ ����� ��
 �����%
��
 ����
	��	 �
��
�����
 � ? :���;

�
����� 
 �������
 �	


���
�%

*��	 �:�; ∈ ��� ��	���������	
 �����	*
� ���*���
 �����	������%
�	*� �����	��� �
��

�� '	� ������� ���
��� 

		� �
�

	�:�; ? ��:�;	�� �:�; ?  � < � � � � � �� :>$B;

	
:�; ? 
:�;��	� = � · 	�:�; = � · 	�:�;#�

:�; ? � ∈ ��� :>$";

*�	 �:�; ������	� �������
�	��

 �
��	�	�'
���
 �
��

	�:�; ? �:�;	� = �:�;	�:�;�


 �� ��������	� �	���� :��;� ? �����  ?  � � � � � 	$ � �����
�����

��	������	�

 �����	�
	 :>$"; 

		� �
�

	
�:�; ? 
�:�;���� =

�∑
���

����� #	�

=

�∑
���

���� =

�∑
���

������ #	��:�;#� 
�:�; ? ���



�; /� �� 6-7���7819:/

8����

�	���� 
��	���	��'
� ����*� ������� �����
� � ��	����	
$
L��
 ������� �����	� ������	� :�����	�; ��:�; ��'
�  %*� �
��
:|M��:�;| ! <;� '	�� ��'
� ���*� �
�� ��������	� :����	�; �� �	�
%

�
�� 
�:�;
∑�

��� ��� ·M��:�;$ E�	�	�� ����	����
� �����	*

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

H
&	 
� ���	
 ���������� '	�� ������� ���
���� ����
��
	 �
�	�������	 �	��	������
 ������*� 
��	������ 
���������	*� ����%
�	*
� �� �

����
 
� 
 ���	
 ��	�����*���� ��� �:�; ? �:�� 
:�;;� *�	
�:�� �; ! *������ ����'
�$

D���� X ? @:
�:� ;; ! �	������	 ����	&��	 ������	������$ 2��
������ �����	�
�� ��
������	*� 	*� �	����
���&��� '	��� ����
�%
��

 ��
��
����
��	
�� �����	�� �:�;� �������
� 
� "	:�; ��'
� 

���
������� '	���� ��
�*
$ )��
��� � :�; ? "	:�;·
� :�;=� :�� 
�:�;;
���*� �����	�� 

		� �������
�	��
� �
��	�	�'
�� �
��

	� :�; ? "	:�; · 	
�:�; = 	� :�� 
�:�;;�

H�
 ���	� ������ �����
�� �
��

�� ���
���� � :�; � �	�

��� ��%
���
�	����*� �����	��

�	 ?
"	


�

�
� �
 ?

�

�
�

��� ��
�	�	� � �������	�
�

	� ? �

[
�	

	
�


�
= �


	�

�

]
�

D���	�	
 �	 � �
 ���� ����� �����	�� ���� �	��
�����
� �$	$ �����
�
��

�� 	*� ���
���� 

	�� �
�

	� :�; ?  :�;� :�;	��


 ���	�	
  :�; ? �� ��� *�����
��	� 	*� �	����
���&�����$ �������%
��	
�� ���		 �������	�
	
 :>$"; 
 ���
���� 4��� ����� �	�	�
����
����&	�
	 ��� 	� � �
�	

	� :�; ? � :�;
{
�	 · ���= ��#	� = �� = ��#	�:�;#

= �
 · �#
 	� = �
 · 	�:�;#
}
� :>$.;



,-.�/�0�1�02- ��34�32 �<

*�	

#
 ?
�� = 
� ��= ��# · ∇� = �

� NO

� �� = ��#∗∇��
��� = ��#

�
�

�
 ?

� �� = ��#∇�

�
�

2�� ��*�� ����� �����	�� ���� �	��
�����
� ��&�� ����� 

	��

	��� ���	�����

�
�
 = �	�� = ��# ? <�


� ������*� � 
����������
	
 �������	�
� �	 =�
 ?  
�&�� ���	%
��
� ���

�	 ? − �


� = �� − �

? − 
�∇�

� − 
� · ∇�
�

�
 ?
� = ��

� = �� − �

?

�

� − 
� · ∇�
� :>$C;

D��������� :>$C; � :>$.; 
 
�������� �����
	 �	����
���&����
� 
�
�����

 ���	�����

− �


� = �� − �

��= �NO �∗�# =

�	

� = �� − �

#
 ? �� :>$/;

H����	' 
� :>$/;� 
�������� ����&	�
� ��� #
 � �
 � ����	 �	���&���
��*	���
�	��
� ��	���������
� 
� �����

 �����	�
	

�� =
 

>
NO:�:� = ��;;∗∇���:� = ��; = ��∇� − �� ? <� :>$6;

2�� ��*�� ����� �����
�� ��
�����	 �����	�
	 ��� '	�� � :�� �;
����	&��*� ������	������ X ? @:
:� ;;� ����
���

 �����
�	�����
�����	�� :��� �	;� �������
� 
� ���������*� ��	�� 
 ������� ���
%
���� ��:�; = �	:�; ?  ��� ����*� � ∈ ��� � #� 
 �	��
'
����
� X $
)��
��� � :�; ���*� �����	�� �����	�����	� �����	�
�

	� :�; ? � :�;���:�;� = �	:�;�� = ��#	� = � :�;�	:�;�� = ��# · 	�:�;�

L��
 ���
��� �����	�� � :�; ? � :�� 
:�;;� �� � �
�� ���
��� 4���

� 

		


	� :�; ? 	� :�� 
�:�;; ? �#
 	� = �
� �� = ��#∇�

�
	�:�;�



�� /� �� 6-7���7819:/

E���������� �����	���	 ����&	�
� ��� 	� � 
� �
�

� ���

�	:�; ?
	����∇
 ���	� ����


 ���	����� 
� ��	�����	����� "	:�; ? ∇� :�� 
�:�;;� D�


���
 ���'	�� "	:�; 

		� �������
�	��
� �
��	�	�'
�� �
��

	"	:�; ? �:�;	� = �:�;	�:�;�

*�	

� ? 
�:� = ��;∇���

������

� ? �$ − 
���#−�
���

,� �	 ��
���

 ��	�� *��
�����	 ����&	�
	 ��� �:�;� ���������� ���
�
��� 
� :>$6;� ��� �	 ��
�	� �� �����	��
��� '	�� � :�� �; ����	&��*�
������	������ X ? @:
:� ;;$

� �	�������	 �����	�
	 ��� � :�� �; ��
���	��	� �
�

�� =
 

>
NO%:�;∗∇��%:�; = ��∇� − �� ? <� :>$7;

*�	 %:�; ? �:� = �:$ − ���;−���� 
 ��� �������
� �����	��
��� '	��
��&�� �	�
�� ������ )��
 ��� �����	�
� :>$7; � �����
	


� :�� �; ? @:�;� :>$ <;

A��

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

���&�'� (�)� ����� ���	
��	 �
��	 �	�	���� �����
�� ��	������
:>$ ;� :>$>; � �����	���	� ������� @ ∈ ��:��;� ����	 ���	������	�
���	 � :�� �; � ���	������� ����	�������	 X ? @:
�:� ;; ����������
���� �	�	��  �!� :>$7;� :>$ <;�

!�'�*�+,�� D�
 � ? < �����	�
	 :>$7; �	�	���
� � ����������	
:
��*�
	���	; �����	�
	 5����!P�����

�� =
 

>
�����∇�∇������� = ���∇��− �� ? <�

Q�	�� 
 �
&	 
� �������
	��	
 ��


�����
	 �� ���������

��

��	���
� 	��
 �	 �*����	�� �������	$



,-.�/�0�1�02- ��34�32 �=

D�
 	 ?  �����	�
	 :>$7; ����
��� � �����	�
�

�� =
����

>

���

: − �����;�
= ���� − �� ? <� :>$  ;

����
���	���
� � ������� � !B#$
A��

 ������
� �� ����	� �� ������
 ��
�������	� ������� ��%

���	�� �����	*
� ������*� 
�&	� ����
��� �� �
��

�� '	� �������
���
���� �����	��
��	 '	�� ���
������� '	���� ��
�* ��
��������
�	�
�	���
 �������
�	��

 �����	�
	
$

D���&	
� ��� ��
 ��	�	 �������'
����� 
��	�&	� �����	��
��	
'	�� ���
������� '	���� ��
�* ���&	 ��
�������� �	������
 �	%
�
�	���
 �������
�	��

 �����	�
	
$

D���� �
��

�� ����� ����	��� �����	�
�

 :>$ ; 


	
�:�; ? 
�:�;���	� = �� · 	�:�;#� 
�:�; ? �� � :>$ >;

��
�	
 ��


�����
	 �� � �	 �������
	��	���$
D���� �:�; ! ��
��
����
��	
�� �����	��� �������
� 
� 	 ��%

����� ���
��� 
 ����
���
��	
�� ���
������� '	��� ��
�*
� '	��
������� �:�� �;$ L��
 � ! �	


���
�*��� �� ��#� ��������	� 	*� ���%
����
���� ������	�
��
��$ � ��������
� 	��
 �:�; ? �:�� 
:�;;�
*�	 �:�� �; ! ����'
�� ���&�� �
��	�	�'
��	
�� �� �� �� ��#� ?
�∫
�

‖�
:�;�∇�:�� 
:�;;‖�	� $

2
��

�� ���
���� ����*� �����	�� �	� ��	�� �������'
�����

��	�&	� 

		� �
�

	� :�; ? �:�; · 	
:�;� :>$ B;

2�� ��	�� �������'
����� 
��	�&	� ��	�����&

� ��� ���
��� � :�;
����
���
��	
�*� �����	�� ������	� �
��

��� �
��

	� :�; ? �:�; · 	
:�; = 	� :�� 
:�;; − � · 
:�;	��#�
? �� :�;	� =

∑
�


�:�;��:�;��� − �#	� :>$ ";

=
∑
�

��:�;
�:�;�� · 	�:�; = 	� :�� 
:�;; − � · 
:�;	��#� �



�� /� �� 6-7���7819:/

R����*
��� ��
�� ��� ��� ���� ��	���� ���	� 
�&�� ���������
��� ��� ��*�� ����� �����	�� ���� �	��
�����
� ��&�� ��	��	�
��
���	�����

�:�; ? ∇� :�� 
:�;; ? �:�� 
:�;; �$�$

D�
 ���
 	��#� ? ‖
:�;�∇�� :�� 
:�;;‖�	� $
D���� � :�� �; ∈ �� ! ����'
�� ������ ���� 
 � :�; ? � :�� �;$ � �
��

���
��� 4��

	� :�� 
:�;; ?
∑
�

∇�� :�� 
:�;;
�:�;�� · 	�:�;

= ��� :�� 
:�;; = �
∑
�

∇�� :�� 
:�;;
�:�; :>$ .;

=
 

>

�∑
�������

���
�:�;����� :�� 
:�;;���
�:�;#	��

D���&	
� ��� �����	��
�� ��	����		 ���	�&�	�
	$

���&�'� (�(� ����� ���	
��	 �
��	 �	�	���� ��	������
� :>$ ;�
:>$ >; � �����	���	� ������� @ ����	������ ������	����� ��:��;�
����	 ���	������	� ���	 S:��X ; ��	������� ����	�������	 X ?
@:
:� ;;� ���������
	� �	� ����
���� � :�; ? �:�;
:�; "������#$���
�������� �:�; � �����
 ��	��	������
" ��������� �	�	���� �����
���� � :�� �;� �����������#$�� ��	�����#

�� =
 

>
NO��� = �∇�� #∗∇�� ��� = �∇�� ## = �� · ∇� − �� ? < :>$ C;

� ������#

� :�� �; ? @:�;� :>$ /;

��� %��
 �:�; ? ∇�:�� 
:�;;�

����-�.��	
./�� � 
��	�
 ������ ��
������ � �	��	
	 >$>� ��	���%
��*�	���� ��� �
��

�� ������� ���
��� ���
� �����
�	��
� �����%
�	�� � ��	� �������'
����� 
��	�&	� ���
����
� � ���'	��	 ���*�%
��
 ��
 ���	�	�	�

 �������� '	�� �	�&
����	*� ��
��
����
��%
	
�*� �����	�� T ��	��
 �������'
����� 
��	�&	�$

)�� 
 ��
 �������	�����	 �	��	
� >$ ��	�	
 � ����
���	�
	
�����
�	����� �����	�� �	 � �
 
 �������

 �
 ? �
∇




$ ������



,-.�/�0�1�02- ��34�32 ��

�	 ? 
�

−
�

� �
 ? − 
�

−
�

� 
� �����



	� :�; ? � :�;�	:�; · �
:�;	�

= � :�;
[
�
 :�;

[
�� = �
:�;∇� =

 

>

:�;�∇���
:�;

]
− �
:�;‖�
:�;∇�� :�� 
:�;;‖�

]
	�� :>$ 6;

D��������� � :>$ 6; ����&	�
� ��� �	 � �
 
 �
 � 
� �����

 ��
���%
��	 �����	�
	 �����
�	���� � U

�� =
 

>
NO��:��$ = �∇�� ##∗∇�� ����$ = �∇�� ## = �� · ∇� − �� ? <�

� �	�������	 
� �������
� ��� �	����
���&��� '	�� � :�� �; ���
����%
��� '	���� ��
�*
 � ����	&��
 ������	������
 X ? @:
:� ;; 
�&	�
���� ����	�� ��� �	�	�
	 �����
 )��
 :>$ C;� :>$ /;$

A��

 ������
 
� �
�

� ��� ��	� �	�
��
�����
 
 �������'
%
����� 
��	�&	� ��
���
� � �	�����

���
 �	���� ������ )��
 ���
���	���	��� �	�
�	���� �������
�	��
� �����	�
�$

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

� ��������
�� ����������� � ���������

� ���
 ����*���	 
� ������

 �	�	�
	 �����
 )��
 ��� �	

%
�
�	���� �������
�	��
� �����	�
� 
 �
��	
� �	��'
����� �	�	�
	
���� �����
 � �	�	�
� �����	�������
� �������
�	��
� �����$

��	�	
 �	�����

�	 �������	�
�$ D���� &:��; ! 
��&	���� ��	�

	 × 	 �	�	���	���� 
���
'$ G������

 ‖�‖ ? :
�∑

���

|��|;
�

� ���
� �

�� 
 ��� ' ∈ &:��; ����� |'| ? :
�∑

�����

'�
��;

�

� ��������	� ���
� �

�����������	 &:��;$
(���
���

 ������ )��
 ��� �	

�
�	���*� �������
�	���*�

�����	�
�

()

(�
= �:�� �� ); · ∇) =

 

>
NO'∗:�� �� );) ′′':�� �� ); ? <�

):�� �; ? )�:�;� :B$ ;



�� /� �� 6-7���7819:/

Q�	�� �:�� �� ); ∈ ��� ':�� �� ); ∈ &:��;� � ∈ ��� ) ∈ ��� NO '∗) ′′' ?
'��∇�∇�)'�� $

� �����	��	
 
� 
�������	
 �

���� ��*�& ��� �������	�
� ��%
�������� �������� :	��
 ��������� ���
�
� �� �	������*� ����
	%
��� ) � �� 
� ���	
 �
���� �� �*� ;$

5��	
 *����
��� ��� ������	�� �����
	 %0�)� 	��
 ���	������
��������� ��� ��� &���� �*��*� ���
	� ���

‖�:�� �� );‖� � �� = ��|) |��� ��:':�� �� );;‖ � �� = ��|) |���

‖�:�� �� );− �:�� ��� )�;‖� = |':�� �� );−':�� �� )�;|�

� &‖�− ��‖� = &������|) − )�|��

Q�	�� + ! ����������	 �
���� )� )� ∈ ��� |'| ?
�∑

���

‖',�‖�� {,�}����
! �������

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

�
� VWX%
���
 ����'
� ):�; 
 )�:�; 


VWX
�

|)�:�;| � *�� VWX
�

‖∇)�:�;‖ � *�
� �

� �����	��	
 
� ���	
 ���������� ‖)‖∞ ? VWX� |):�;|�
2�� ��*�� ����� ������
�� �	�	�
	 �����
 )��
 :B$ ;� ����
�%

��

 �������
�	���� �
��	
� �
��

	
:�; ? �:�� 
:�;� ):�� 
:�;;;	� = ':�� 
:�;�

):�� 
:�;;;	�:�;� 
:�; ? �� :B$>;

):�� �; ? 
�)�:
���:� ;;#� :B$B;

E
��	
� �������	�
� :B$>;� :B$B; ��
����� 
� ��� �������� � �6#�
��
 ������	�

 �����
� %0�) 		 �	�	�
	 
�&�� ������
�� � ��
�%
��� 
	���� ����	�����	����� ��
��
&	�
�$

D�
 ���
 �����	��
�� ��	����		 ���	�&�	�
	

���&�'� 0�)� ����� �
������
 �������%0�)� ����	 ��$������� �	�
��� ������	� ��� � #� �	����$�� �� ������� )� � ��%���������� ��	��
������ ��� ��� ���" � ∈ ��� � # ��$������� ������������ ��!���� ���
���

 :B$>;� :B$B;�

2������	������ ���� �	��	
� �������� �� ��
� ���� ��� �&	 ���%


������ �� ��	�	�

� :B$B; ��	�������	� ����� �	�
�	���	 ����'
%
�������	 �����	�
	 �
��

):�� �; ? Y:�� �� );� :B$";



,-.�/�0�1�02- ��34�32 �5

*�	 Y:�� �� ·; ! ������&	�
	� �	�������		 � �����������	 � ?
�:�<� � #×��; �	��	������ �*���
�	���� �	�	���	���� ����'
�� ��%
������ �� �<� � #×��$ L��
 ��������� ��� Y ! ��� �&

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

���
� ������&	�
�� ���	� ���	����
���	�������
	 
 	�
����	������ �	�	�
� ) �����	�
� :B$";� � ��	��%
���	���� 
 :B$B;$ 2��		� 	��
 ��������� ��� �	�	�
	 ):�� �; �����	�
�
:B$B; �����	�����	� �����
� 1
��
'�� �� 
� �����
�	��
� �	������%
��� �	��

 E2F ���	� ��	������ ���	�������
	 
 	�
����	������
�	�	�
� :B$>;$

�	��	
�� �	�	�� � �����	 )��
 :B$ ;$ L��
 
� �
�&	
 ���������
��� :���
�&��� ��
 �	������� ������
�	����� �����
��; ������	�%
��� ���	 ����'
� ):�� �; ������	� ��&��
 ������
 *�������
� ���
��

	��� ����������� �	��
��� 
�&�� ��������� ��� ):�� �; ����	���
�����
�	��

 �	�	�
	
 �����
 )��
 :B$ ;$

2	����
�	����� ����� ):�; ∈ ��$ A�*��� ���������� � �
�� �����
%
�	��
� �	��������� �	��

 �������
�	��
� �
��	�	�'
������ ����%
�	�
�� �	�	�
	 
���:�; �����	�
� :B$>; ! 
�������
� ���'	��� �� ��
����&��	� ���� �����'
����� �	
	���� -:�� � ; 
 � :�� �;� �	������%
�
� � �����������	 .:��; 
�
	�

�� �*���
�	���� ����'
� ��	%
����

 ������


-:�� � ;):�; ?

∫
��

):�;� :�� �� �� 	�;�

� :�� �;/:	�; ?

∫
��

� :�� �� �� 	�;/:	�;�

E�&	�
	 *	�	������ ���*� 
��������*� ���'	��� 
 *	�	������ ��%

���	�������	*� �����'
����*� �	
	����� -� :�� � ;�:�; ? 
�:
�
���:� ;;

�� ������������ ��%*����
� ����'
� 

		� �
�

A� :�;�:�; ?
〈
�:�� �� ):�� �;;�∇�

〉
=

 

>
NO'∗:�� �� ):�� �;;∇��':�� �� ):�� �;;� :B$.;

D�
 ���
 ����'
� ):�� �; ? -� :�� � ;)�:�; ? 
�)�:

�
���:� ;;# �����	���%

��	� �����	 )��
 :B$ ;$
E���
��
��	
 �����
� �� �����
'
	��� 
 ��������	 �����	 �

:B$ ;� ������	 *�����
���� ��	��	
�� *�������� ����'

 ):�� �;�
���	�	�	���� �
��	
�� :B$>;� :B$B;$



�� /� �� 6-7���7819:/

,� ���	
 *����
��� ��� ������	�� �����
	 %0�(� 	��
 ������	��
�����
	 % 0�)� �����
'
	��� ��:�� �; ? �:�� �� �:�� �;; ∈ ��� '�:�� �; ?
':�� �� �:�� �;; ∈ &:��; �	��	����� �� � 
 ���&�� �
��	�	�'
��	
�
�� � 
� ���
	 ��*�� ����'
� �:�; ∈ ��$

L��
 �����
	 %0�( ������	��� �� 
�&�� ��������� ��� ���'	��

���:�;� �����	�������
� E2F

	
:�; ? ��:�� 
:�;;	� ='�:�� 
:�;;	�:�;� 
:�; ? ��

���&�� �
��	�	�'
��	
 �� ��������
 �����
� 
 ��������	 ���%
'	��� �:�; ? ∇
���:�;� 0:�; ? ∇�
���:�; ���	�	�	�� � ��	��	
 ������%
�
���
$

D�
 ���
 ���'	�� �:�; �����	�����	� �
�	���
� E2F

	�:�; ? �1��=1��∇�#�:�;	� = �1�'=1�'∇�#�:�;	�:�;�

�:�; ? $� :B$C;

�����
'
	��� ������*� ���
��� �� ���'	��� 
���:�;$

L��
 ������
�� �
��	
� �������	�
� :B$>;� :B$B;� :B$C; �������	%
�
	


)�:�� �; ? ∇):�� �; ? 
�〈∇)�:
���:� ;;� �:� ;〉#� :B$/;

�� 
� �����

 ����� ��
������ �
��	
� �������	�
�$ 2��		� 	��

������ ���'	�� 0:�; ��� �	�	�
	 E2F

	0 ? �∇�=1��∇�#0	� = �∇'=1�'∇�#0	�:�; = �∇��:�� �;

= >1�∇�:∇�� �� �; =1��∇��:�� �;#	� = �∇�':�� �;

= >1�∇':∇�� �� �; =1�'∇��:�� �;#	�:�;� 0:�; ? <� :B$6;

� ����'
� )�:�� �; �������	�
	


)�:�� �; ? 
�∇�)�:
���:� ;;:�:� ;� �:� ;; =∇)�:
���:� ;;0:� ;#� :B$7;

�� 
 �
��	
� :B$>;� :B$B;� :B$C;!:B$7; ���&	 ���	� ��	��������� �����
��
������ �
��	
�$

� �����	 �7# ���� ��������� ��� �����	��
�� ��	����		 ���	�&�	%
�
	$



,-.�/�0�1�02- ��34�32 ��

���&�'� 0�(� ����� �
������� ������� %0�(� ����	 ��$������� �	�
��� ������	� ���� � #� ��� ��� ���" � ∈ ���� � # ��$������� ������������
��	��������� ��!���� �	�	��  �!� :B$ ;�

(���
���

 ���		 �
��	
� E2F� ����'

�������� � �	�	�
	
 ��%
���
 )��
 ��� �
��	
� �	

�
�	���� �����	�
� �
��

(��

(�
= ��:�� �:�� �;;

(��

(��
=

 

>
NO'∗:�� �:�� �;;����':�� �:�� �;;

=��
��:�� �:�� �;;

(��

(��
= 2�� :�� �:�� �;;�� =3� ? <�

��:�� �; ? ��� :�;� :B$ <;

Q�	�� + ?  � � � � 	�� ����'

 �:�� �; ∈ ��� ':�� �; ∈ &:��; ���	�	%
�	�� ��� &	 ��� 
 � ��	�����	
 ����*���	 
� ���
	 ��*�� ������
����'

 2:�� �; ∈ &:���;� �:�� �; ∈ &:��� &:���;;� � ∈ ��� � ∈ ��� � *�	
&:4�5 ; ! ������������ �*���
�	���� �
�	���� ������&	�
�� �	�%
������
� 
� �
�	���*� ������������ 4 � �
�	���	 ������������ 5


 3:�� �� �; ∈ ��� � � ∈ �<� � #$

G������

 〈·� ·〉 ��������	 ���
��	�	�
	 � ��� 
 ������

 ������%
�	�
	 ‖�‖∞ ��� VWX%���
� �	������� ����'

$

,� ���	
 *����
��� ��� ������	�� �����
	 %0�0� 	��
 ������	��
�����
	 %0�) 
 �����	��
�� �	���	�����

>〈2:�� �;"� "〉 � ��� = �‖�‖�#‖"‖�� |�:�� �;"| � �� = ‖�‖�#‖"‖��
>〈�2:�� �;− 2:�� ��;#"� "〉= |��:�� �;− �:�� ��;#"|�

� *:�;‖� − ��‖�#‖"‖�

*�	 ��*:�;�*�:�;� &�:�; ! < 
 �� ! ���������� � ? Z[J:‖�‖� ‖��‖;� �
����'
� �:�� �; ����
��	��� �'	���


‖�:�;‖∞ � *�:�; 6 ∞� ‖�:�� �;− �:�� ��;‖ � &�:�;‖�− ��‖�

2��		 ���	
 *����
��� ��� ������	�� �����
	 %0�1� 	��
 ��%
����	�� �����
	 %0�( 
 �����
'
	��� 2�:�� �; ? 2:�� �:�� �;; ∈
&:���;� ��:�� �; ? �:�� �:�� �;; ∈ &:��� &:���;; �	��	����� �� � 
 ���%
&�� �
��	�	�'
��	
� �� � 
� ���
	 ��*�� ����'
� �:�; ∈ %�$



�; /� �� 6-7���7819:/

H��� '	�� ! ��	��
 �	�	�
	 �����
 )��
 � �	�	�
� �	�������
�������
�	���� �����
� � ���	
 ����
��
������ �����
�� ��
 ����%
��� �	�	�
	 ���� �������
�	���� �����
 ���	�	��	� �����
�	���	
�	�	�
	 �����
 )��
 :B$ <;$

D�	�����&

 ������	� ��� 3 ≡ < 
 ����
���

 �
��	
� E2F

	
 ? �:
:�;� �:�� 
:�;;;	� =':
:�;� �:�� 
:�;;;	�:�;� 
:�; ? ��

:B$  ;

	�:�; ? 2:
:�;� �:�� 
:�;;;�:�;	� = �:
:�;� �:�� 
:�;;;:�:�;� 	�:�;;�

�:�; ? "� :B$ >;

〈"� �:�� �;〉 ? 
〈����:� ;� ��:
���:� ;〉� :B$ B;

)�� 
 ���	 
� ���	
 
����� �	�	�
	 ��
������ �
��	
� :B$  ;!
:B$ B; � ��
���� 
	���� ����	�����	����� ��
��
&	�
�$

D����

��:�� �; ? ��:�;� 
�:�; ? �� :B$ ";

	
�:�; ? �:
�:�;� ��:�� 
�:�;;;	� =':
�:�;� ��:�� 
�:�;;;	�:�;�
:B$ .;

	��:�; ? 2:
�:�;� ��:
�:�;;��:�;	� = �:
�:�;� ��:�� 
�:�;;;

:��:�;� 	�:�;;� :B$ C;


�:�; ? �� ��:�; ? "�

〈"� ����:�� �;〉 ? 
〈�����:� ;� ��:
�
���:� ;;〉� :B$ /;

2�� ��*�� ����� ��������������� �	��	
�� R�'	���!R����
� ��&%
�� �������� �����
	���� �*���
�	������ 
 �������	�	���� �	��	%
�������� �	
	����� �	������������� ����'
� ��:�� �;$

2�� �������	������ �����
	���� �*���
�	�����
 �	
	�����
��:�� �; 
�
� ���
���	����� �����
	���� �� � �*���
�	�����
 ����'


7�:�� 8; ? 〈"� ��:�� �;〉 �� 
��&	���	 ‖"‖ ?  ��
 �������
��� ���
����
�*��	����� �	���������$

(���
���

 ��������	 ���'	��� 
���:�;� ����:�;� �����	�������
	
E2F

	
:�; ? ��:
:�;;	� ='�:
:�;;	�� 
:�; ? �� :B$ 6;

	�:�; ? 2�:
:�;;�:�;	� = ��:
:�;;:�:�;� 	�;� �:�; ? "�

:B$ 7;



,-.�/�0�1�02- ��34�32 �<


 ����'
�
〈"� 9:�� �;〉 ? 
〈����:� ;� ��:
���:� ;;〉 :B$><;

G������

 N 
��&	���� �
�� N ? {7 U 7:�� 8; ? 〈"� 9:�� �;〉}� *�	
9 ∈ ��:�<� � #×��� ���; ! �
��
'	�� �*���
�	���	 ����'

� 8 ? :�� ";$

H	������ ��������� ��� �������	�
	 :B$><; ����&��	� ������&	%
�
	 \� �	�������		 � N �� ����
��

�\7�#:�� 8; ? 7:�� 8; ? 〈"� 9:�� �;〉 ? 
〈����:� ;� ��:
���:� ;;〉�
7�:8; ? 〈"� ��:�;〉�

H
&	 ��
 �������
��� ��� ������� �	�	�
� �
�	���*� �����	�
�
:B$ 7;$

��''� 0�0� ����� �
��������� ������� %0�0� ����	 ������� �:�;�
�����������#$�� :B$ 7;� ������	�� ������	������ �:�; ? ::�� �;"� ���

::�� �;" ? ]JX

{ �∫
�

�2�:
:�;; =
 

>
NO��:
:�;;::��;;∗:
:�;;#	�

=

�∫
�

��:
:�;;	�:�;;

}
"� :B$> ;

� ����������� ������


‖�:�;‖� ? 
‖::�� �;"‖� � ‖"‖�,
�∫
�

�������������	��
� :B$>>;

����-�.��	
./�� D�

	��� ���
��� 4��� 
� �����




‖�:�;‖� ? ‖"‖� = >

�∫
�


〈2:
:�;� �:�� 
:�;;;�:�;� �:�;〉	�

=

�∫
�


|�:
:�;� �:�� 
:�;;;�:�;|�	��

������� � �
�� �	

� +�������� � ��	��
 �'	��� �����
'
	���� �
%0�0� ���	��	� ��	��	
�� �'	���$



�� /� �� 6-7���7819:/

��''� 0�1� ����� �
������
 ������� %0�0� ����	 ������� 9:�� �;
���	 :B$><; ����������� ������

‖9:�� �;‖� � *�
�,

∫
	

�
�������������	�� �

2������	������ �	

� �	
	��	��� ���	��	� 
� �������	�
� :B$><;

 �'	��
 :B$>>;$

��''� 0�2� ����� �
������� �������%0�0 � VWX
�

‖��:�;‖ � *�� ����	

������� 9:�� �; �	�	��	� ������!����
� :B$ 6;!:B$><; �������������
������

‖9:�;‖�
�
� ;:�;�

����
‖�:�;‖�
�

� ;:�;

��� ���" < � �� � � � � � ���

;:� − �; ?
��� = �#*�

�,
�����	��−��

�� = �= >�*�
� − >�*�

�,
�����	��−��

� :B$>B;

&��� �� = �= >�*�
� ! <� �� 0� ? |� − ��| ������������� ���	�������

0� 6
 

>�� = �
^_
�� = �= >�*�

�

>�*�
�

� :B$>";

&��� �� ��= �=>�*�
� 6 <� �� ������� ;:� − �; ���	�����	 �	 �#��


������	�� ���� � #� ��� < � �� � � �

����-�.��	
./�� ���	�	
 � ���	���	 ����'

 � �	�	�
	 �����	%
�
�

;:� − �; ? *�
�,

∫
	



�����������−��	�� :B$>.;


 ��
	�

� ��� ; �����	�����	� �����	 )��


	;

	�
? −��� = �= >�;#;� ;:<; ? *�

� �


 �������	� ����	 ��	������	�
	

;:� − �; ?
��� = �#*�

�,
�����	��−��

�� = �= >�*�
� − >�*�

�,
�����	��−��

� :B$>C;



,-.�/�0�1�02- ��34�32 �=

G�	�
���� ��� ����'
� ; �*���
�	�� �� 
��	����	 M� ? ���� � #� *�	

|� − ��| 6
 

�� = �
^_: =

�� = �

>�*�
�

;� :B$>/;


 �����	�����	� ��	
 �����
�
 �	

�$

2�� ��*�� ����� ��������� ��� ���	����	� 
��	���� M� ? ���� � #�
�� ������
 �����*
���� �'	��� �����	��
�� ��� ��������� 1
��
'�
����'

 9:�� �; �
�� :B$><;� 
� ����&	
 �*���
�	������ *���
	���
����'

 9:�� �;$

5��	
 *����
��� ��� ������	�� �����
	 %0�1 	��
 ������	�� %0�0

 ���	������ ����&
�	����	 ��������� < 
 3� ���
���
	 �� ��	%

	�
 � 
 ����'

 �� ��� ������� �����	��
�� �'	��


‖1��:�� �:�� �;;‖� = ��:1�':�� �:�� �;;; � <�������:�;‖�‖�

‖1��2:�:�� �;"#‖� = ��:1���:�;�� �;"#; � 3�������:�;‖"‖�‖�‖��

*�	 1��:�� �:�� �;; ? 1��:�� �:�� �;;� ! ���
������� �� ��*�
	��� �

����'

 �:�� �:�� �;; �� �������	�
� � ∈ ��$
2�� ��*�� ����� ��������� ��� ����'

 ��:�� �; :�����
	��� ��  ;

�
��
'	�� �� �� 
� ����&	
� ��� �	
	����� 1��
�:�� �; �
��

〈"�1��
���:�� �;〉 ? 
〈;�:� ;� ��:
�:� ;;〉= 〈��:� ;�∇��:


�:� ;;#�:� ;〉
:B$>6;

�����
	��� �*���
�	�� �� �$ Q�	�� 
�:�;� ��:�; ������ �������	�
%
�

 :B$ .;� :B$ C;� ��*�� ��� #�:�;� ;�:�; ��	��������� ����� ����	%
�����	����	 ��
��
&	�
� � �	�	�
�
 �����	�
�

#:�;?�=

�∫
�

�1��:
:�;� �:�� 
:�;;;

=1��:
:�;� �:�� 
:�;;;1��:�� 
:�;;##:�;	�

=

�∫
�

�1�':
:�;� �:�� 
:�;;;

=1�':
:�;� �:�� 
:�;;;1��:�� 
:�;;##:�;	�:�;�
:B$>7;



�� /� �� 6-7���7819:/

;:�; ?

�∫
�

2:
:�;� �:�� 
:�;;;;:�;	�

=

�∫
�

�:
:�;� �:�� 
:�;;;;:�;	�:�;

=

�∫
�

�1�2:
:�;� �:�� 
:�;;;

=1�2:
:�;� �:�� 
:�;;;1��:�� 
:�;;#:#:�;� �:�;;	�

=

�∫
�

�1��:
:�;� �:�� 
:�;;;

=1��:
:�;� �:�� 
:�;;;1��:�� 
:�;;#:#:�;� �:�;� 	�:� ;;�
:B$B<;

*�	 1��:�� �;� 1��:�� �; ���������� �����	�������
	 ������	 ���
�%
�����	$

(���
���

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

〈"�1�9:�� �;〉 ? 
〈;:� ;� ��:
:� ;;〉= 〈�:� ;� 1���:
:� ;;#:� ;〉� :B$B ;

� ���&	 �����	�
� :B$ 6;!:B$><; 
 �����	�
�

#:�; ? � =

�∫
�

�1��:
:�� �:�� 
:�;;

=1��:
:�� �:�� 
:�;;1��:�� 
:�;;##:�;	�

=

�∫
�

�1�':
:�� �:�� 
:�;;

=1�':
:�� �:�� 
:�;;1��:�� 
:�;;##:�;	�:�;�
:B$B>;



,-.�/�0�1�02- ��34�32 ��

;:�; ?

�∫
�

2:
:�;� �:�� 
:�;;;:�;	�

=

�∫
�

�:
:�;� �:�� 
:�;;;:�;	�:� ;

=

�∫
�

�1�2:
:�� �:�� 
:�;;

=1�2:
:�� �:�� 
:�;;1��:�� 
:�;;#:#:�;� �:�;;	�

=

�∫
�

�1��:
:�� �:�� 
:�;;

=1��:
:�� �:�� 
:�;;;1��:�� 
:�;;#:#:�;� �:�;� 	�:�;;
:B$BB;


 ��
	�

� ��� ��� ! ��
������ �
��	
�$
D���&	
� ��� �
��	
� :B$ 6;!:B$><;� :B$B ;!:B$BB; ������	� ��� &	

����������� ��� 
 
������� �
��	
� :B$ 6;!:B$><;� ��������� �����	%
�
� :B$ 7;� :B$B>;� :B$BB; 
�&�� ����
���
���� ��� �
�	���	 �������
%
�	���	 �����	�
	 �����
�	���� ���'	��� �:�; ? :;:�;� #:�; × �:�;; ��
����	�
�

 � �����������	 5 ? ��� ⊕ :�� ×���;$ G������



3⊕= ? 3⊗ $ = $ ⊗=

�	������� ��

� ��	�������� ��� ���

:3⊕=;:"� �; ? 3"⊗ � = "⊗=��

D���� 1̂�2� ̂1��� ��������	� �
�	���� ��	������ �	�������
� 
�

�� × ��� � ��� �� ����
�� 1̂�2:# ⊗ �; ? 1�2:#� �;� 
 ̂1��:# ⊗ �;� ?
1��:#� �� �;$ 4�������� ��
 �������	�
�� �
��	
� :B$ 7;� :B$B>;� :B$BB;

�&�� ��	�����
�� � �
�	 �
�	���*� �����	�
�

	� ? >:
:�;� � :�� 
:�;;�:�;	� =%:
:�;� � :�� 
:�;;:�:�;� 	�;� �:<; ? ��

:B$B";
*�	 � ? :��1��;�

>

(
;

#⊗ �

)
?

(
2 1̂�2

< 1��⊕ 2

) (
;

#⊗ �

)
?

(
2; =1�2:#� �;

1��#⊗ "= #⊗ 2�

)
�



;� /� �� 6-7���7819:/

%

((
;

#⊗ �

)
� �

)
?

((
� ̂1��

< 1�'⊕ �

) (
;

#⊗ �

)
� �

)

?

(
�:;��; =1��:#� �� �;

1�':#��; ⊗ � = #⊗ �:�� �;

)
�

L��
 > 
 % �����	������� %0�0 � �����	�������
� ���
�� 

3:�� �; ? :9:�� �;� 1�9:�� �;;� �� 
�&�� ��������������� �	

�� B$"� ��
%

	�
� 		 � ����'



〈��3:�� �;〉� ? 
〈�:� ;� 3�:
:� ;;〉� � :B$B.;

Q�	��

〈 (
;

#⊗ �

)
� 3:�� �;

〉
�
? 〈;� 9:�� �;〉��� = 〈��1�9:�� �;#〉���

�

8�� �������	� ��������� ��� ���	����	� ����� 
��	���� M� ?
���� � #� ��� ����'
� 1�9:�� �; �*���
�	�� ��� ��	� < � �� � � � � �
	��
 �*���
�	�� ����'
� 1��:�� �;$

D���&	
� �����	'� ��� ����	�����	����	 ��
��
&	�
� ��:�� �;�
1��

�:�� �; ����'

 �:�� �; 
 		 *���
	��� �������� �����
	��� �� 
�%
�	����	 M� ? M� ∩M�� 
 �����	��
�� ��	����		 ���	�&�	�
	$

��''� 0�3� ����� �
������� ������� %0�1� ����	 ��$������� ���
����	� M� � ���	������	� �	 %��
 ������	�� ������� �:�; �	���� ���
��� ���" �� � ∈ M� ������� 3:�� �;� �	�	��	� ������!����
� '(�()*�
'(�(+*� ������������� ������

‖3:�;‖�

�

� �:�;�

����

‖� :�;‖�

�

� �:�;�

����-�.��	
./�� 2������	������ �	

� �	
	��	��� ���	��	� 
�
�	

� B$.� 	��
 ��

	�
�� 		 � ����'

 3:�� �; ? :9:�� �;�∇9:�� �;;
�
�� :B$B/; 
 ���'	��� �:�;� �����	�������	
� �����	�
� :B$B";$



,-.�/�0�1�02- ��34�32 ;5

���&�'� 0�4� ����� �
������� ������� %0�1� ����	 ��$�������
������	� �	��� M� ��� ��� ���" �� � ∈ M� ��$������� ��!����
:
:�;� �:�;� �:�� �;; �����

 :B$  ;!:B$ B;� ��� %��
 ��	����� �������
�:�� �; ���	������ ������� 
:�; ∈ �� ���	�	�� 
	�������
 ��������

� ������� �:�; ∈ ��� ���������� ����	����
� ��������	� �� ����
����	 
:�;�

����-�.��	
./�� 4�������� �	

� B$"!B$C� 
� �����

� ��� ����	%
�����	������� ����'
� ��:�� �; �����
	��� �*���
�	�� 
 �������	%
�	��� �	��	����� �� 
��	����	 M ? M� ∩ M�� *�	 
��	����� M� 

M� ���	�	�	�� � �	

�� B$" 
 B$.$ D���&	
 �����	'� ��� �	
	�����
��:�� ·; ����
��� � �:�� ·; �����
	��� �� � �� 
��	����	 M$ 4��������
�'	��


‖9:�� �;‖� � *�
�,

	∫
�

������������	��
�

‖3:�� �;‖� � ��
�,

	∫
�

������������	��
�

*�	 ��������� ��� � ���
��� �� ��� � 
 �������� � �����

 %0�1�
�	������ ����	�
��� ���

VWX
�∈�

‖9:�� �;‖� � *�
�,

	∫
�

������������	��
�

VWX ‖3:�� 8;‖� � ��
�,

	∫
�

������������	��
�

D�

	��� ��
 �'	��
 � ����'
�
 ��:�� �; ∇��:�� �;� 
� �����

� ���
�����	��
�� �'	��
 �
��

VWX
�∈�

VWX
�∈��

‖��:�� �;− ��−�:�� �;‖� � �*�
� #
�|� − � |���

 `
‖�� − ��‖��

D�
 ���
 ��� �������� �������� *� � 
 ��
�� |� − � | 
��	����� M
��	*�� 
�&�� ����
 ����	 �
��� < � ��� ��� ��	�  ! < �����	��
��
�'	���

�*�
� #
�|� − � |���

 `
6  �



;� /� �� 6-7���7819:/

4� �*���
�	�����
 ����'

 �� 
 �'	��
 :B$>>; ���	��	�� ��� ���%
���&	�
	 \ �	�����	� � N 
 ����&��	� ������&	�
	 V �����������	
T 
�
	�

�� �*���
�	���� ����'
� 
� �<� � #×�� � ��� �� ���
��	

〈"� �:�� �;〉 ? 
〈::�� � ;"� ��:
���:� ;〉
? 〈"�
:∗:�� � ;��:
���:� ;〉 ? 〈"�V��:�;〉�

*�	 ������&	�
	 :∗:�� � ; ! �������	���	 ������&	�
	 � ������&	%
�
� ::�� �;� �������
� �������	�
	
 :B$> ;$

A��

 ������
� 
� �������
� ��� ������&	�
	 V� ����	��� �&
%

���

 ������&	�
	
 � T 
� ��	�����	����� ������&	�
	 V ���&	
����	��� �&

���

$

� ������	�
	 ��
	�

� ��� 	��
 ��������� ����'
� 
 �����
%
'
	��� �����	�
� :B$ <; ���&�� �
��	�	�'
��	
� �� ��������%
���	���� �	�	
	���� � 
 �	��	����� �� �� �� 
�&�� ��������� ���
����'
� �:�� �; ∈ ��� � ���
�&�� ���	�	�	���� �� 
	���	
 
��	����	
��� � # ⊂ ���� � #� ����	��� �����
�	��

 �	�	�
	
 �
��	
� :B$ <;$

� �	�������	 
� ��
���

 � ��	����	
� ���	�&�	�
�$

���&�'� 0�5� ����� �
������� ������� %0�1 ��� ������� ��'� 2� �

� �" ���������
"� ����	 ��$������� ������������ ��	��������� ���
!���� �:�� �; ��	������ :B$ <;� � ������!���� :B$ B; ���������� ���
����������� ������	������ ��!���� �:�� �;� � ∈ ��� � #� � ∈ ��� �	�	��
 �!� :B$ <; ��� 3� ? <� ,���	 ������	�	 ��� � #� �	 ������
 �������
���� %�� ��!����� �	����� �� ��%���������� ��'� 2� � � �	�	���
"
�	��
" ���

5��		 �	������	 �������	������ ����	��	*� ���	�&�	�
� ���	�%
&
��� � �7#$ � ��������
� ��
 ��������� ��� 	��
 3� ? 3�:�� �; ��%
�
��� �� ����� �� �����	�
	 :B$ B; ��
���	��	� �
�

〈"� �:�� �;〉 ? 
〈����:� ;� ��:
���:� ;;〉=
�∫
�


〈����:�;� 3�:�� 
���:�;;〉	�


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

�� �'	���� �$	 �������� �����*
 �	

 B$"!B$C 
 �	��	
� B$/$



,-.�/�0�1�02- ��34�32 ;�

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

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

� ���
 ����*���	 
� ����&	
� ��� ��	��
 ����
�
�	���	 
�

�
���� �	�
�	���	 �����	�
	 � �	

�
�	���
� � ��
���� ������%
	�
� �
��	�	�'
������ ������&	�
�� ��� ������
� ��

	�
�� ��
%
������ � ��	�����	
 ����*���	 ������ � ������	�
� �	�	�
� ��%
���
 )��
 ��� ����
�
�	���� 
 �
���� �	�
�	���� �����	�
� 
 �
%
��	
$

,� ����	
 ���� ����*��� � ����
���	�
� �������
�	���*� ���%
���� � �	�	�
� �����
 )��
 ��� ����
�
�	���*� �������
�	���*�
�����	�
� �
��

()

(�
= �:�� �� )�∇); · ∇) =

 

>
NO'∗:�� �� )�∇);∇�)':�� �� )�∇); ? <�

):�� �; ? )�:�;� :"$ ;

)�� 
 � ��	�����	
 ����*���	� ���� '	�� �����
� � ��
� �����
��	��
 �	�	�
	 ���� �����
 )��
 � �	�	�
� �����	�������	� �
%
��	
� E2F 
 �����	�
� �����
�� ��
 ������� �	�	�
	 �������
�	%
���� �
��	
� ��
���
� � �	����������
� ��	������	�
� �����
�	%
���*� :�
����*�; �	�	�
� �����
 :"$ ;$

2�� ��*�� ����� ��������������� �	��������

 ��	�����	*� ��%
��*����� 
� ������	 ��	�	
 ����
���
��	
�� ������ :"$ ; � �	����%
��� �
��	
	 �	

�
�	���� �����	�
� � ��
���� ���
�����*� �
�%
�	�	�'
�����
� :"$ ; �� �	�	
	���� � ∈ ��$

D�	�����&

� ��� �����
'
	��� �:�� �� )� ?;� ':�� �� )� ?; ���&��
�
��	�	�'
��	
� �� ��*�
	���
 :�� )� ?; 
 �	��	����� �� �$ ,�
���	
 ���&	 ��	�����*���� ��� ����'
� )�:�; ���&�� �
��	�	�'
%
��	
� 
 *����
�� ��
 ���
� ��� ������	�� �����
	 % 1�)$

H����� � �����	� )��
 :"$ ; ����
���

 ��	������ ������ )��


(�

(�
= �:�� �� )� �;�∇� =

 

>
NO'∗:�� �� )� �;∇��':�� �� )� �;

= �∇�:�� �� )� �; =1��:�� �� )� �;� =1��:�� )� �;∇�#�

=NO�∇'∗:�� �� )� �; =1�'
∗:�� �� )� �;�

=1�'
∗:�� �� )� �;∇�#∇�':�� �� )� �; ? <�

�:�� �; ? ��:�; ? ∇)�:�;� :"$>;

8�� ������ �������� �	���
 �
��	�	�'
�����
 ������&	�
	
 ��%
���
 :"$ ;$



;; /� �� 6-7���7819:/

Q�
	�

� ��� �
��	
� �����	�
� :"$ ;� :"$>; 	�	 �	 ��
����	&
� �
������ �������
�	��
� �
��	
� ����
���	���� ���	� ��������� ��%
��	��		 ���*�	
�	 � �	��� ����
 �����	�
� :"$>; ���	�&
� �������
*���
	��� ����'

 �$ 8�� �������	� �� ��� ��� ��
 �������
���
�����	 �
��	�	�'
�����	 ������&	�
	 �����	�
� :"$ ;$

D	�	�
�	
 ��� ��*�������
 �����	�
	 :"$ ;� 	*� �	���	 
 �����	
�
��	�	�'
�����	 ������&	�
� � �����
�����
 �
�	$ D�
 ���
 ���
���&��� ����'

 �:�� �� �:�� �;� ?:�� �;; 
� ���	
 
����������� ������%
�	�
� ∇�� ? ��

���
��� ������ ���
������� �� � 
 1���1���1 � ���

�����	�������
� ������� ���
�������$ H���
�

� ���� 	��
 �	 �*�%
���	�� ����
���	� �� �� ���������

�� 
��	���
 ���
����
��� ��
%


�����
	$

� �	�������	 �������
�	���	 �����	�
	 :"$ ; 
 	*� ��� �	����
�
��	�	�'
������ ������&	�
� 
�*�� ���� ���
���� � �
�	

()

(�
= ��:�� �� )� �;∇�) =

 

>
'��:�� �� )� �;∇�∇�)'��:�� �� )� �; ? <�

:"$B;

(��

(�
= ��∇��� =

 

>
'��∇�∇���'�� = �∇��#���

= �∇'�� #�∇���'�� ? <� :"$";

(9��

(�
= ��∇�9�� =

 

>
'��∇�∇�9��'��

= ��
��'��∇�9�� = 2��9�� ? <� :"$.;

*�	

��
��'��∇�9�� ? �∇'�� #�∇�9��'�� = �∇�∇'�� #�#�∇���'���

2��9�� ? �∇���##�9�� = �∇'�� #�9�� �∇'�� #��

)�� �	������ �
�	��� �
��	
� :"$B;!:"$.; ��	�������	� ����� �
%
��	
� �	

�
�	���� �������
�	��
� �����	�
� :		 �����
'
	���
���
��� ������ �� �	
��	����� ����'
� ) ∈ ��� � ∈ ��� 9 ∈ ��×��;$
D�
 ���
 
� 
�&	
 ��������������� �	��������

 ��	�����	*� ��%
��*���� 
 ��	��
 �	�	�
	 �����
 )��
 � �	�	�
� �������
�	����
�
��	
� ��	����	*� �
��



,-.�/�0�1�02- ��34�32 ;<

	
:�; ? �:�� 
:�;� � :�� 
:�;;;	� =':�� 
:�;� � :�� 
:�;;;	�:�;�


:�; ? � ∈ ��� :"$C;

	�:�; ? 2:�� 
:�;� � :�� 
:�;;;�:�;	� = �:�� 
:�;�

� :�� 
:�;;;:�:�;� 	�:�;;� :"$/;

�:�; ? " ∈ ��� ? �� ×�� ×��×�� 	� ?  = 	= 	��

〈"� � :�� �;〉 ? 
〈����:� ;� ��:
���:� ;;〉 ? 〈"�
�:∗:�� � ;��:
���:� ;;#〉�
:"$6;

*�	 
���:�; �����	�����	� :"$C;� ����:� ; ? ::�� �;" 
 �	����%����'
�
� ∈ ��� 

		� ��
���	��� � ? :)� �� 9;$

L��
 ����'

 �:�� �� � ;� ':�� �� � ;� 2:�� �� � ;� �:�� �� � ; �����	�������
�����
�
 ��	�����
� ����*������ %(�)!%(�(� %0�) 
 )� ∈ ��:��;
:
� ���	
 *����
�� ��
 ���
� ��� ������	�� �����
	 %1�(;� �� ����%
�	��
�� ��	 �	�������� ����*����� > 
 B$ � ��������
� �����	��
��
��	����		 ���	�&�	�
	$

���&�'� 1�)� ����� �
������� �������% 1�(� ����	 ��$������� �	�
��� ������	� ���� � #� ��� ��� � ∈ ���� � # ��$������� ������������ ���
!���� �����

 :"$C;!:"$6;� ��� %��
 � :�� �; ? 
�:∗:�� �;��:
���:� ;;#�

(���
���

 ���		 ������ )��
 ��� �
��	
� ��������� �	�
�	�%
��� �������
�	��
� �����	�
�

�� = � :�� ��∇��∇��; ? < �:�� �; ? ��:�;� :"$7;

Q�	�� � ∈ ��� � :�� �� ?� >; ∈ ��� � � ∈ ��� � ? ∈ &:��� ���;�
> ∈ &:��� &:��� ���;;� ,� ���	
 ���&	 ��	�����*���� ��� ����'
�
� :�� �� ?� >; ������	� ��	����

 ��������
 ��:�� �� ?� >; ≡ ��:�� �� ?� >�;�
@ ?  � � � � � 	�$

4�������� �	��
�� �
��	�	�'
�����*� ������&	�
�� ����		� ���%

����� �
��	�	�'
��� �������	�
	 :"$7; �� �����������	���� �	%
�	
	���� ��
 ����� 
�&�� ��	��
 ��������� �	�
�	���	 �����	�
	
�
�� :"$7; � �
��	
	 ����
�
�	���� �����	�
� �����
�	���� �����
�	������� ����'

 � ? :��∇��∇���∇��;� ��
���	��� ������� 
�
���	
 ���������� :� �� � � � � � �;$

H
&	 
� ���	
 ��	�����*���� ��� � :�� �� ?� >; ! ��
&�� �
��	�	�%
'
��	
�� ����'
� �� ��	
 ��*�
	���
� ���� ?

�
�
���
�

� < 
 ���	����	�

����� 
���
'� '� ��� ���� ?
∑�

��� '��'�� $



;� /� �� 6-7���7819:/

2
��	�	�'
�����	 ������&	�
	 �����	�
� :"$7; ������� B ! ���
�
��	
� �����	�
� �����
�	���� ����'
� � � ? �� � �

� ? ∇��� �
�
�� ?

∇��
�
� � �

�
��� ? ∇�� �

�� � ������� ����
��	� ��
 ���
�����
 �
��	�	�%

'
�����

 �����	�
� :"$7; �� �����������	���� �	�	
	����

� �
� = �� =∇! �� · � � =∇! ��� � =∇! ��� �

��

=

��∑
���

�∑
���

@�
��:�� �

�� � �� � �� � �;∇��
� :"$ <;

=

�∑
���

Y�
�:�� �

�� � �� � �� � �;� � =3�:�; ? <�

� �
� =∇! �� · � � =∇!��� � =∇! ��� �

�� :"$  ;

=

��∑
���

�∑
���

@�
��:�� �

�� � �� � �� � �;∇��
�

=

��∑
���

Y�
�:�� �

�� � �� � �� � �;� � =3�:�; ? <�

� �
� =∇! �� · � � =∇!��∇� � =∇! ��� �

�� :"$ >;

=

��∑
���

�∑
���

@�
��:�� �

�� � �� � �� � �;∇��
�

=

��∑
���

Y�
�:�� �

�� � �� � �� � �;� � =3�:�; ? <�

D�
 ���
 �����	�
	 :"$7; �	�	�
�	
 � �
�	

� �
� = � :�� � �� � �� � �; =∇! ��� �

�� −∇! ��� � ? <� :"$ B;

D������
�
����� �����	���	 �����	�
�� 
�&�� ��
	�
��� ��� �
%
��	
� :"$ <;!:"$ B; ��	�������	� ����� �
��	
� ��	����	*� �
��

(� �

(�
= ��

(� �

(��
=

 

>
NO'∗� �

�� '=��
��

(� �

(��
= 2�� � � =3� ? <� :"$ ";

*�	 � ? :��∇��∇���∇��; ! �	���� �� ����	�
�

 � �����������	 ��� �
	� ?  = 	= 	� = 	�$



,-.�/�0�1�02- ��34�32 ;=

� �����	��	
 
� ���	
 ��
����� ��� ����������� ��	����
	
�����
�U :∇! �� ;�� ? �


����
� <� >�� ? ∇�∇�� 
 ���	����	� ����� 
�%

��
'� ' U �� → ��� ��� '∗' ? ∇! �� $

E
��	
� :"$ .; ��	�������	� ����� �
��	
� �������
�	��
� ����%
�	�
� ��	'
�����*� �
�� ! ��� �
��	
�� �
�*�������� �� ��	��
 ����%
�	*� ������� 
 �	�
�*�������� �� ��	��
 �	���*� 
 ���	��*� ��%
�����$

D�����

 ��������	 ���'	���� ����'

�������	 � �
��	
�� :"$ ";�
��	�����&
� ��� ��������� ��� 	 ?  � 	� ? " $ D���� :
:�;� �:�;; !
��������	 ���'	���� �����	�������
	 E2F

	
:�; ? �:
:�;� � :�� 
:�;;;	�

=':
:�;� � :�� 
:�;;;	�:�;� 
:�; ? � ∈ ��
�� :"$ .;

	�:�; ? 2:
:�;� � :�� 
:�;;;�:�;	� :"$ C;

= �:
:�;� � :�� 
:�;;;�:�;	�:�;;� �:�; ? " ∈ ���


 �	����%����'
� � :�� �; ∈ �� ����	��� �������	�
	


〈"� � :�� �;〉 ? 
�����〈�:� ;� �:
:� ;;〉� :"$ /;

*�	 � :�� �; ? �:�;� Q�	�� � ∈ �<� � #� � ∈ ��
�� � ∈ ��� �:�� �;� ':�� �; ∈ ���

� �����
'
	��� 2:�� � ; ∈ &:��;� �:�� � ; ∈ &:��; ��	��������� �����
�����	����	��� �
�	���	 �*���
�	���	 ��	������ � ��$

5��	
 *����
��� ��� ������	�� �����
	 %1�0 	��
 �����
'
	���
�
��	
� :"$ ";� ������	
�	 ����'
	� � 
 		 ���
������

� �����	%
������� �����
�
 ����*����� > 
 B� � ����'
� � ∈ ��:��;$

D�
 ���
 
� ��	�����
� ����*����� ���	��	� ��	����		 ���	�%
&�	�
	$

���&�'� 1�(� ����� �
������
 �������%1�(� ����	 ��$������� �	�
��� ������	� ���� � #� ��� ��� ���" � ∈ ���� � # ��$������� ������������
��	��������� ��!���� � :�� �; �����

 :"$ "; �� �	� ���������� ��$��
������ ������������ ��	��������� ��!���� �	�	��  �!� :"$7;� ����	�
�	#$�� � ��
�������� � �:�� �; �������������� � :�� �;�

� ������	�
	 ����&	
� ��� ��
 �	������� ������
�	����� ����%
�
�� �	�
�	���	 �����	�
�� �����	���	 � �	���
 ����*���	� 
�&��

���	������ � ��
���� ��
�����*� � ���� �����	 �������$



;� /� �� 6-7���7819:/

�&,'�&6� D���&	
 ��� ��	���&	���� ��	
� ��*���
� ��� �����	%
�
� :>$/; 
 :>$ .; � �����	 	 ?  $

 $ (���
���

 �����	�
	 :>$/; 
 ����
��	�	�'
��	
 	*� ��
 ����
�� �$ D�
 ���
 
� �����

 ��	������ �
��	
� �����	�
� ��� ����%
'
� � � ? �� � � ? ��� �

� ? ���� �
� ? ����$

� �
� = ���

 

>
�� = ���� �

��#�
�
�� ? <� :"$ 6;

� �
� = ���

 

>
�� = >���� �#� �

�� = ����= C���� �#� �
� ? <� :"$ 7;

� �
� = ���

 

>
�� = >���� �#� �

�� = >��{�= C���� �;� �
� :"$><;

= >��:���� � = B���� �;� �
� = ��: = C��� �;� � ? <�

� �
� = ���

 

>
�� = >���� �#� �

�� = B����= B���� �#� �
� :"$> ;

= B��{B���� � = >���� �}� �
� = >������ �� �

�

=

�∑
���

2��:�� �
�� � �;� � ? <�

*�	
�∑

���

2���
� ? ���B: = C���� �;� � = C��� � = B����=  #� �#� �#�

R���
�
��� �����	���	 ����&	�
� 
 ����*��

 

>
'�:�� � ; ? ��

[ 
>
�� = >���� �

]
�


� 
�&	
 ���	�
�� ��&��� ��������� � �
��	
	 :"$ 6;!:"$> ;$ E
���� '	��� ��
	�

� ���

':�� � ;'�:�� � ; ? ����= C���� � = >���� �#


 �	�	�
�	
 �
��	
� :"$ 6;!:"$> ; � �
�	

� �
� =

 

>
'�� �

�� = >������ �� �
� :"$>>;

=

�∑
���

��
�:�� �

�� � �;':�� � �� � �;� �
�

=

�∑
���

2��:�� �
�� � �;� � ? <�



,-.�/�0�1�02- ��34�32 ;�

� �
� =

 

>
'�� �

�� = >������ �� �
� :"$>B;

=

�∑
���

��
�:�� �

�� � �;':�� � �� � �;� �
� =

�∑
���

2��:�� �
�� � �;� � ? <�

� �
� =

 

>
'����� = >������ �� �

� :"$>";

=

�∑
���

��
�:�� �

�� � �;':�� � �� � �;� �
� =

�∑
���

2��:�� �
�� � �;� � ? <�

� �
� =

 

>
'����� = >������ �� �

� :"$>.;

=

�∑
���

��
�:�� �

�� � �;':�� � �� � �;� �
� =

�∑
���

2��:�� �
�� � �;� � ? <�

Q�	��

�∑
���

2�:�� � �� � �;� � ? −>������ �� � − �����:� �;��

��
� ? <�  ?  � � � � � "�

�∑
���

2��:�� �
�� � �;� � ? −"������ �;� ��

��
� ? <�  ?  � B� "� ���' ? ����= C���� � = >���� �#�

��
� :�� �

�� � �;':�� � �� � �; ? >����= C���� � = >���� �#�

�∑
���

2��:�� �
�� � �;� � ? −"�����:� �;� = ��� = C��� �#� ��

�∑
���

2��:�� �
�� � �;� �?���C�:� �;�=C�.��=���#� �� �=B� = B���� �#� �#�

��
�:�� �

�� � �;':�� � �� � �; ? <�  ?  � >� B�

��
� :�� �

�� � �;':�� � �� � �; ? B����= C���� � = >���� �#�



<� /� �� 6-7���7819:/

!�'�*�+,�� G�
	�

� ��� �����
'
	���

�:�� � ; ? B����= B���� �#




':�� � ; ? ��
 

>
�� = >���� �#

�

�

������ �� � �����		� �	
 �
�	���� ����'
�� ��� ��
�	�	������	� �
��
� ��� �	�	�
	 
:�; �����	�������	*� �������
�	���*� �����	%
�
� ���	����	� �
�� �������� �� 
��	����	 ���
�&�� 
	���	
� �	

��
������ ���	� 
 ��

	�	�
	 ��
������ ���	 �	��
�
 ��	��	� ��%
����
�	����*� 
���	�����
�� ��������*� � 
���	�
	
 
�
	��� ������
���*� �	�	�
� 
�
 
���	�
	
 ��
�� ���*� 
��	�����$ G����� �� 
�%

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

>$ (���
���

 �����	�
	 :>$ .;� ������	 � ����
	���
 �����	


		� �
�

�� =
����

>

���

: − �����;�
? <� �:�� �; ? @:�;� :"$>C;


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

(���
���

 �
��	�	�'
�����	 ������&	�
	 �����	�
� :"$>C;�
��	�� ����	 ����'

 � � ? �� � � ? ��� �

� ? ���� �
� ? ����$ D�


���
 
� �����

 ��	������ �
��	
� �����	�
�

� �
� =

����

>

 = ��� �

: − ��� �;�
� �
�� =

���

: − ��� �;�
� �
� ? < :"$>/;

� �
� =A� � = ��

�= ���� � = ���� = ��� �#�� � = �� �#

: − ��� �;�
� �
�

=
���� � = �� �#

: − ��� �;�
:"$>6;

� �
� =A� �

=
�= ��� = ���� ��> = ��� ���=  # = ���# = ���� ��B = ! �

� = ��� � = �
� #

: − ��� �;�
� �
�

=
"��= ��� = .���= ��� = >

: − ��� �;�
� � =

B���� = B���� − "����� � − >��

: − ��� �;�
� �� �

=
3�

: − ��� �;�
� :"$>7;



,-.�/�0�1�02- ��34�32 <5

*�	

3� ? :� �;�:B����−B����=����� �;=� �:"�=.����=����= #;=>�= �

��	�	
 �������	�
	

A� ?
����

>

: − ����:� �;�;

: − ��� �;�
��


 ��
	�

� ���A ����	��� ����&
�	���� ���	�	�	���
� 	��
 |��� �| �
 $

A��

 ������
� 	��
 
� 
�	
 �	�	�
� � �����	 ����'
�� ���%
��	�������
� �����
� | − ����:� �;�| ! <� �� ��	����� A ����	���
����&
�	���� ���	�	�	���
� �
��	
� :"$>C;%:"$>7; 

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

G�
	�

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

(����� ������	�� ��
 ����	�&�	 *����� abc "BC def   Bg6>B 

*����� HP CB6$><<6$ $

$���������

5� >� ?@ABC� D� EFGGHI� J� JGHAA@G� ��
������ ���� ��� ��������� ������� ������� KBCFCL@
FCM NAHLOFPABLP� � Q���;R �55S�;5�

�� >� ?@ABC� D� EFGGHI� J� JGHAA@G� T� UFGFLOVF� ������� ������� �� �� ��������

 !���"#���!�� �����$� %��� �!!�
������& ������ ��� �$������! �'������� WO@ D@XB@I
HY KBCFCLBFZ NA[MB@P� �� Q����R� ;��S<���

�� \� ]� ^HGMF_ D� KG@ �̀ (��!����� ������ ������� $���!� )�� �!!�
��� $�����& ���!���
���������� ��� ���!���� ��!�������

;� D� KG@ �̀ ]� NAG@aa@� *����� '�!���!��� ��� )������� �+���� )��$ ����$�� �������,

TFAO� KBCFCL@ � Q5��=R �<5S�=;�
<� b� TLc@FC� - �!��� �) *����' ��������� ���������� %��� ��!����� ������!�� �
��"

������ d JGHL� eFA� ]LFM� NLB� >N] �� eH� � Q5���R� 5��=S5�55�
�� T� KG@BMZBC� .����!����� ������!�� �
������� ��� $������� �� )��������! ������� d

K[CLA� ]CFZ� FCM ]ffZ� �� eH� � Q5��=R� ��=S�;��
=� T� KG@BMZBC� /��������! ����������� ��� ������! ��+�������! �
�������� JGBCL@AHC

>CBX� JG@PP Q5��<R�
�� /� �� 6�&���&+���!� g� 7� 3�&�%��(� 0����1	�
23� 4
1
�3 �	53 1�6 �3�7�8
9�
43�32�:2�; <=
�2�23: � >	8	?@� 8
=9	��93; >=	A���	�� d �$�� ,h� ��'
 �
� ���� eH� 5� Q5�=�R� �S5=�

�� iF� j� ^@ZHfHZPVF`F FCM i[� \� kFZ@LV �̀ #��������� �
������� ��� ��+�������! ���$"
����� cZ[I@G Q5���R�



<� /� �� 6-7���7819:/

5�� /� �� 6�&���&+���!� g� 7� 3�&�%��(� B
=9	��93� >=	A���� 
��	A33=	�
22�� �
2��32�:2�83 >
=
C	�3���9383 �3�7�8
83� 3:0 111. ���� eH� �Q5���R� ���S
�=5�

55� iF� ^@ZHfHZPVF`F� �������!��� �������� �� ��!����� �) ���!����� ������!�� �
��������
JGHlZ@aP HY TFAO� ]CFZ� �� Q5���R� �5S�<�

h]^iXi^Vj[k[ l[$ m$ nOio[op^pVqpT [XXOi[Tr qi Vi^Wqpi_ is _i_^p_][O
natV [OpVp_u p_ v_[_Tp[^ Z[qr]Z[qpTV$

w] [XX^k [ XOio[op^pVqpT [XXOi[Tr qr[q [^^ixV qi Vi^y] qr] z[WTrk
XOio^]Z siO _i_^p_][O X[O[oi^pT ]{W[qpi_V [_| VkVq]ZV |]y]^iX]| p_ iWO
XO]ypiWV X[X]OV qi XOio^]ZV [OpVp_u p_ v_[_Tp[^ Z[qr]Z[qpTV xrp^] Ti_%
VqOWTqp_u [OopqO[u]%sO]] iXqpi_ XOpT]V i_ _i_%p|][^ Z[Oj]qV$

��� ���&� < ��!)�! ���� ��1��� ��)������( m���"��� ����
(
:��� �� ����'1 ��� �&+�
( h������� � �
5����<� 1�'�� ��)��� �'! 9�������
�(���! ;

D"$��! � `FCFl@[Pn`FOHH�LHa� `FCFn`l5<���Pfl�@M[


