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��� ���
�� %������� )� p ∈ R3� #�� ����������������� &�4'
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�������6� (��8�%����

#��� �� � �����
�� �������.���� %��)���� #�� 
��
������ ���

�
���� �� ��%������ �������� ����
.� ��� ����
������ �� ����

.�������� ����� �� ����
��
�� �9�� &	�������� ����
�������'�

#�� ����������  �!5  :! %������ � .��� ��
��( �� ���
��������

�������� 
��
������ ���
���� ����
������ �������� " ����8�
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�
����������� �����( � �������;������ <�
 �� ��� ���� ��%�����

���� �����
���� �� ��� �����,=��  >!� �� �����6� ���8��5 ����

���������� %���
��� ��� �
����)�� (��� � (��� ���.� ��

���
������ �%%���������5 �� ��
��(�� ��  +!� 0��� ����������

����8��. ��������������� ����
�� ��� �������;�����6� %�������

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

����� ��� ��.
��� ����
������ 
���������� �������� ������)
���

�� ��� ����
������ 
����������5 �� �� ��%������ �����
�� ��
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������ ���
���� ��.� ���
.� �� �
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���

������� ������

�� ��� ����� ����5 ��� �
������������� ����
������ &���

���� ��  �!' ��������� ��� �������;�����6� �4 %������� )� ���

��������� ���� ��%������ ��
� �� ���� ����8��. ���������������

&��� ?�.� �'� ����� �� ���� ��� 
�� ��� ��.
��� ����������� ��

��� ����� )��� �� ��� ����
������5 ��� ����
������ 
����������

�� ��%������ ��(��� ��� �%%�������� �� ��� ����� ����)������ ��

� ������� ���� �� � ���������� ����
���. ������� &100'

��� )��� ���. ��
����  -!5  =!5  ,!� ��� ���������� %���
�� ��

�
����)�� &������  ��!5  ��!'�

@��� � ������� ���� �� ����
���5 ��� �������;�����6� ����

���� %������� �� ��� ������� ���������� ������ �� .�
���

#�� �������� ���� ��� ����� �������������� �� ��� �������;�����

��� )� ����
��� )� ��.
�����. ��� ����� )��� ��(��� ���

������� �������;����� %�������� #�� �������6� %���������.

����� ���� ��%���� ��� 	������ ������ �� ��� ����� ���.���

@��� �� �� �
��������� �����5 ��� �
������������� ����
������

��� )� ���� (����
� ��� �
������� ����8��. ���������5 ����

� %��������� ��� � ����)��8 ������� ������ ��� ����� )���

���������� �� $����  ��! &�4 
������' ���  ��! &�4 
������'5 �

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

����8��. �������������� ��� %�������� ��� %������%��

�� �
� %��
��
� (��8�  ��!5  ��!5 ��� %������%� 	�%���

���%� ����8��. �������������� ��� �(� �
��������������������

������ ���
�� �� ��.
���� ��� ����� )��� ��������� �� ��� .�
��

������� %������� �� ��� �������;������ A� �
����� �9������.

���� �����%�5 ���� %�%�� %������� ��� ��%����������� �� ���

	�%������%� ����8��. �������������� )� 
���. ������ �9�� ��

� �
���9�� ������� ����� @��� ��� ������� ���� ��� �(�

������ �9��5 ��� �
������������� ����
������ ��� )� %��������

)� 
���. � ����� �������������� ����5 ��7
����. ��� �����

�%������/�� �����
����� #��� ��(������� ��%����������� �� ���

�
������������� ����
������ �� � ��B�� %�������� ������)
����

�� ���� %�%��� @� ����� ���� ���� ��
�� ��.��������� (����

��� �
������������� ����
������6� �%%�������� �� ��� �������

���� ���
����� ?�� �9��%��5 %����������5 ��� %������ �
�������

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

)
����� ����. (��� � ���
�������� ������ %���������. ����� ����
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����8��. ��������������� #� ��
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������� �� ���

%������ ������ ���%���� �� ���
�������� �
������� ����8��.

���������������5 ��� %�%��6� ��%����� (��� )� �� ��� �
��
�����

�� ��� ����
������ 
���������� ������
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" ���
�������� 	�
�������� ����8��. �������������� ��� �

��������� �� ��.
���� ��� ����� )��� ��������� �� �����( ���

�������;������ ��� ��%���� ��������� �� ���
������� �� ?�.� �� #��

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

�� ��� 7
������ %���������� �� ��.
����� �� ��� ��������� %�����

�
%%��� ���� ��� �������;����� �� %��������� �� ��� i���
������� %�������5 p∗i ∈ R3

&j = 1, · · · , N '� #�� ����8��.

��������������6� �������� ������ �� ������� �� P ∗
j ∈ R3 &j =

1, · · · , Nj' &��� ?�.� �'� #�� �)B����
� �� ��� �
�������������

����
������ �� �� �������� ��� �������;����� %�������5 pi ∈ R35

���� ��� ����� ���%��������5 ΔLij ∈ R � #��� %��)��� �������

���� ��� ��������� ������������� �� ���� �' ��� �9��� %�������

�� ���� ����8��. �������������� �� ��� 8��(�5 ��� �' ���� ���

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

����� ��������������� " ���������)������ �%%����� �� ���
� ����

%��)��� ��� )��� (��� ��
���%��  ��!5  ,!� #��� �
)�������

���� )���;� ��
��(� ���

#�� %��)��� ��� )� (������ �� ��� �����(��. ������/�����

%��)���C

min
x

∑
i=1···Ni,j=1···Nj

(fij(x)−ΔLij)
2

&�'

(����C

fij(x) = ‖pi − Pj‖ − L0j &�'

L0j ∈ R ��%������� ��� ���� %��� ���.�� �� ��� ����
������

)� ��� j��� ����8��. ��������������  ��!� x ∈ R3Ni+4Nj ��%���

����� � ��� �� 
�8��(� %��������� �� )� ���������5 ���������.C

x =
[
{pi}i=1,··· ,Ni

, {Pj}j=1,··· ,Nj
, {L0j}j=1,··· ,Nj

]
&�'

#�� ���������� ������ ��� )� ��� 
% ��)��������5 ��� ���

��� ��9 %��������� �� x ��� )� ����������� ��������. ��

��� ���������� ������ ���
% &���  ,!'� ?�� 3Ni + 4Nj − 6

7��
 0
 �"����! �
������ ��������� �� ���&�������! <���������= �
������
����
��
�����
 8(,9



�8��(� %���������5 ��� �
�)�� �� ����� ����
������� ��

Ni · Nj � #��������5 (��� Ni >
4Nj−6
Nj−3 5 ��� �
�)�� ��

����
������� �9����� ��� �
�)�� �� 
�8��(� %����������

4���� f := {fij}i=1∼Ni,j=1∼Nj
CR3Ni+4Nj → RNi·Nj

��� ΔL := {ΔLij}i=1∼Ni,j=1∼Nj
∈ RNi·Nj � "� �������
�

�������/������)���� �%%����� �� ��%������ 
��� �� ������� ���
�

��� %��)��� &�'C

x̂(k+1) = x̂(k)+
(
A(k)TA(k)

)−1

A(k)T
(
ΔL− f(x̂(k))

)
&:'

(����

A(k) := ∂f
∂x x=x̂(k) &>'

�� ������
� ���
�
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������� �� ?�.� �5 ��� �����
����6� ��.
��� %��

��������. ����� ���� ��%��� ��� 	������ ������ �� ��� �����

���%��������� �� ��� �
������������� %�����%��5 ���������5 ���

����� )���6� ����������� ����� ���� ��� ��%��� ��.������� ����

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

������� ���� ����)������5 ��� �������;�����6� ������� %�������

�� ��� ������� ���������� ������ �� .�
��� �� ��5 �
���������5

�������)�� �� ���
�� ���� ��� �������6� %���������. �����

�� �
��������� ����� �� ��8� ��� 	������ ������ ��.��.�)��

������ �� �
�� � ���������5 ��� �
������������� ����
������

��� )� ���� )� ��.
�����. ��� ����� )��� ��(��� ��� ����

���� �������;����� %�������5 ��7
����. �� �
������� ����8��.

���������� �� ���� %�%��5 ���� ������ �� ������ ��� 	�%���

���%� ����8��. ��������������D 	�%������%� �� ��� ����� ���� ���

�������;�����6� ���
�� %������� �� ��� ��� )��8 �� ��� ������� ��

����� )��� ��������� &
���8� ��� �
������� ����8��. �� ?�.� �'�

�� �
�� )� ��%����/�� ���� ��� %�%�� ���� ��� ���
�� ���� ���

�������6� %���������. ����� �� ��.��.�)�� ������ #�� �������6�

%���������. ����� �� ���
��� �� )� ������� ���� ���� �������

��
��5 �
�� ���� ���� 	������ ������ �� ����� ���.��� �� ��.��.�)��

������ ������� �E (��� %������ ��� 
���������� �������� �� ���(

���� ���� ��;
���� �� ��� ��.������� �� 	��%����� ����������

������� ������

#��� %�%�� ��������� � �
���9�� ������� ���� (��� �(�

������ �9�� �� ��� ���� ���� ���(� �� ?�.� : �'� ��� �9��

����.������  �:! ��  ( F6 ) G H 1 " &1' �!� " �����

�������������� �� �������� �� ��� �%�����6� ���� %���� �
��

���� ��� ����� )��� �� �%%��9������� �� ��� �%����� �9�� ��
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��������� " �������;����� �� �������� �� ��� (��8 ��)��� " ���6�

��� �������;����� �� ��%������ 
���� " ���6� ��� �������;����� ��

� �%������� .���� �� �
��������� ��.� .�������� ���
���� (���

��� �����%����� �
����� ������ )� ��� ��������;������ ������

��� ��%�������  �>!�

#�� �����(��. ���
�%����� ��� ����C

�' �� ��� ������� ���������� ������5 ��� �������;�����6�

������ %�������5 P ∗
j ∈ R3 &j = 1, · · · , Nj'5 �� ��
.���

8��(��

�' @��� A = 0◦5 ��� ����� )��� �� �%%��9������� %�������

�� ��� �������6� G��9��� @��� C = 0◦ ��� A = 90◦5
��� ����� )��� �� �%%��9������� %������� �� ��� �������6�

H��9���

#�� ������� ������������ �� "� �� 1��9�� ���������� �� ��������

�� �� ��
 ������
�� �
�
�
��
 ����� �� ���� %�%��� ��� i���
������� %�������5 p∗i ∈ R3 &i = 1, · · · , Ni'5 �� .�
�� �� ���

������� ���������� ������� #�� ���.�� �� ��� ������� �����

������ ������ �� ��� �� �� ��)������ %������� �� ��� (��8�%����

#���5 ��� ����� )��� �� �������� �� ��� j��� �������;�����6�

������5 P ∗
j 5 )� ��.
�����. "� ��� 1��9�� ��.
��� %�������� ��

�����(�C

a∗ij = cos−1

(
P ∗
j (3)− p∗i (3)
‖P ∗

j − p∗i ‖

)

c∗ij = tan−1

(
−P ∗

j (1)− p∗i (1)
P ∗
j (2)− p∗i (2)

)
&+'

?�.
�� : ���
������� ��� %��%���� ����
������ �������

@��� ��� �%�����6� ��������� %���� �� ��������� �� ��

��)������ &F5 H5 G' %�������5 "� ��� 1��9�� ��� ��.
�����

�
�� ���� ��� ����� )��� �� �������� �� ��� �������;������

@��� ��� �������;����� �� �9�� �� P ∗
j 5 � ��� �� ��� �%�����6�

������� %��������5 p∗i &i = 1, · · · , Ni'5 �� ����
���� #�

%������ ��� �
������������� ����
������ ���(� �� ?�.� �5

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

��������� �������;����� %��������5 P ∗
j &j = 1, · · · , Nj'�

��  ������ 
��������� �� !
�� ������� ��������� ��� �
����
�
��

��� ��������

#�� �����(��. %�����
�� �� %�������� �� ���� ��� ���
�%�

����� �' ��� �' �� ������� ���AC

&�' ��"����
�� �� !
�� ������� �������� �� ������ �#
�

"� C = 0◦5 ��� "��9�� /��� ��.
��� %������� �� ��� �� ���� ���

����� )��� �� ���.��� %������� �� ��� �������6� G��9�� ���������

�����.�� ����� #��� ���.����� ��� )� ���� )� ��������. ���

��� "��9�� ��.
��� %������� �� ������/� ��� ����
��� �����

���%��������5 (��� ��� �������;����� �� ��
�� �� ��� H� ��

F���������� )� � ����� �������� &��� ?�.� >'� ���������5 ��

A = 90◦5 ��� 1��9�� /��� ��.
��� %������� �� �������� ��

���� ��� ����� )��� �� ���.��� %������� �� ��� �������6� H�

�9�� ��������� �����.�� �����

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

#�� �4 %������� �� ��� �������;����� �� ��� ������� �����

������ ������ �� ��������� �� �����(�C %������� ��� �%�����6�

��������� %���� �� ���� 
����9 �� ��� (��8�%���� 4�����

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

p∗i ∈ R3
&i = 1, · · · , Ni'� #���5 ���
���� ��� ��� "� ��� 1�

�9�� ��.
��� %��������5 ������� )� ai, ci ∈ R 5 (���� ��� �����

)��� �� ��;����� )� ��� �������;����� ��� ������� ��� ��������

&��� ?�.� +'� #�� 
��� ��������� 
����� �� ��%������ ��� �����

)��� ��������� �� .�
�� )�C

vi =
[ − sinai cos ci sin ai cos ci − cos ci

]
&-'

#�� �������;�����6� %�������5 P ∈ R35 ��� )� ��������� )�

���
��. ��� �����(��. ������/����� %��)���C

min
P

Ni∑
i=1

‖ei‖ &='

ei := p∗i − P + ti · vi
ti := vi · (P − p∗i )

2����� ���� ‖ei‖ ��%������� ��� �������� ���� P �� ��� ����

��%��������. ��� ����� )����

1������5 ����� ��� ���� %�������� 
������������ �� &�' ���

&�'C �' $����� �9�� �������� ������� ?�� �9��%��5 (��� �����

�9���� ��� �7
������� ����� )��(��� ��� "� ��� G��9�� �
���.�

�����5 �� ��� ��� )� %����)�� �� %�������� ���.� ��� ����� )���

�� ��� G��9��5 �� ������ ��( ��� "��9�� ��.
��� %������� ��

��B
����� )' #�� �������6� ���
�� %������� ��(��� ��� ����

����� ���� ��� ������� %�������5 p∗i � �' #�� ����� )��� ���

��� )� ���
������ �������� �� ��� ������ �� ��� �������;������

#�� �%�������� �)�
� ���� .�
� ������� ��������� ������

��� ��� ������� .��������� �� �7� &+'� �� ��
���5 (��� ���

����� �� &�' ��� &�' �� 
��� ���.�5 ��� ����� )��� (�
�� ���

)� �������� �� ��� �������;�����6� ������ )� �7� &+' ��� ���

����8��. ����
������ (�
�� ����� @��� �� �� (����� � 	��%�����

��
��5 ��(�
��5 ��� ��;
���� (�
�� ��� )� ��.�������5 ����� ��

���� .�
�� ��� 	������ ������ �� ��� ����� )��� ���.��� #��

��;
���� �� ��� ��B
������ ������ �� &�' ��� &�' �� ��� �
�����


���������� (��� )� 7
��������
��� �����/�� �� ������� �E�

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

#�� ��.������6� �)B����
� �� �� ������ ����� ������� �� F�5

H�5 ��� G��9�� )� ����
�����. ���
�� %�������� �� ��� �%�����6�

��������� %����5 pi &i = 1 ∼ Ni'� �� ���� ��� ������ �����

������� �� �(� ������ �9��� "� (��� )� ��
���� �� ������� �E5

� %��� �� ������ �9�� �������� ������5 �� (��� �� ����� ������

����� �������5 ��� )� � ��B�� 
���������� ������)
��� ��� ���

%��%���� �������

?�� ��� j��� �������;����� %�������5 (��� ��� �%�����6�

��������� %���� �� %��������� �� ��� i��� ������� %�������5
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p∗i &i = 1 ∼ Ni'5 ��� ����� )��� �� �������� �� ��� ������

���� (a∗ij , c
∗
ij)5 .�
�� �� �7� &+'5 ��� ��� ����� ���%��������5

ΔLij ∈ R 5 �� ����
���� #��� �� ��%����� (��� ���������

�������;����� %�������� &j = 1 ∼ Nj 5 Nj ≥ 4'� #�� ��.������

�� �������� ���
�� %�������� �� �%�����6� ��������� %����5 pi
&i = 1 ∼ Ni'5 �� �9����� ��� ���� �� ��� ��� ��
��(�� ��

������� ���" &�7� &�''�

#�� ���.���� ������)
���� �� ���� %�%�� �� �� ��� ��%������

������ �� ��� ����8��. �������������� ����
������ 
���. ���

������� ����6� ������ �9��� #�� 
���������� �������� �� )�

%�������� �� ������� �E (��� ������� ��� ���������� ���� ���

������� ����5 ��� ����
���. �����
����5 ��� ��� ���
% �
��

����5 �
�� ���� ��� ��;
���� �� ���� 	�%������%� ����8��. ��

��� �
����� 
���������� �� �
��������� ��(�

7��
 5
 ������! ���������� �� 
��
�
�>����
 ��������
 7�
 �� !���� ��
�� �����
���
������� ��������� �E$ F$ G�$ ��� ;) ��� �)�?�� ����!�
 ��������� �
� �����!!"
���
���� ���� ���� ��� !���
 ���� �� 
�>����� �" ��� 
��
�
�>����
 ��� 
������
��� �������



���� �E:#�� #��

�� &#�
���
���� �
���

#�� ������� ����.
������ �� ���(� �� ?�.� :� " �����

�������������� �� �������� �� ��� �������6� �%����� ���� %����

)� 
���. ��� �9�
�� ���(� �� ?�.� -� #���� ����(����
��

��B
������ ���.�� ��� 
��� �� ���
���� ��
� ��� ����� ���������

������ �� F� ��� H�����������5 ��� �� ������ ���
�� ��� H��9��

&������ ���� ��� ����� )��� ��������� ���
�� ��� F��9�� ���

)� ��B
���� )� 
���. ��� �������6� "��9��'� #�� ����� )���

��������� (�� ��
.��� ��B
���� �� ��� �%����� �9�� �� ��������

)� 
���. ����� ��B
������ ���.��� 0�B�� �%����������� �� ���

����� �������������� ��� ��� ���6� ��� �������;����� ��� ���(�

���%����
��� �� #�)��� � ��� ��� ?�.
�� = ���(� ��� �9%���������
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�;BH# �
 ���� ����	
	���	��� �
 �
� ����� 	����
�������� ��	����

H)�%),60; �� ����� 	�	�	��� ��
$ H��
�


H���
 %�)�� !���
 �&����� ��&�!����� 5,,
6 ���

 ����
����� 
���� (6 �

 ����
����� 
���!����� λ/64 �≈ 0.01μ��
 �?���� 
������� ����� 5,6 ���−1

 ����
����� ����
�����" ±(|L| × 10−7 + 0.005× 10−6) �
���
� L �� ��� �����
����� !�����


���
%�

?�.
�� , ���(� ��� �������;����� %�������� &3�������� �

�� �' ��� ��� ������� ���B������ �� �%�����6� ���������

%����� ���� �������;����� %������� (�� ��������� )� ��� %���

���
�� �� ������� ���1&�' �� ���(� �� #�)�� ���� #�� �%���

���6� ��������� %���� �� %��������� �� ����� +: %����� (�����

F=��×H=��×G=�� ��� "� �
��� ��� ��5 ��� ������� (��

���%%�� ��� � ��� ��� ��� ����� ���%�������� (�� ����
����

#�� ������� ��.
��� %�������� �� "� ��� 1��9�� ��� ����
�

����� )� �7� &+' �� �
��� ��� �� �
�� ���� ��� ����� )���

������
�
��� ������� ��� �������;����� ����. ��� �������

���B�������

�� &#�
���
���� �
����

?�.
�� �� ���(� �%����� ��������� %�������� ��������� )�

���
��. �7� &�'� "� ����� �� ��� �������� ���� ��� �������

%������� �� ��.����� �5��� ����� &	����� ������'� ?�.
�� ��

���(� ��� %��B������ ���� &�' ��� FH %����5 ��� &)' ���� ���

GF %�����

���������	 
��� ���
� ���
�� �
����
�
	��� ?�� ���

���%������5 ��� ������ %���������. ��
������ �� ��� H��9��5

EY Y 5 (�� �������� ����
��� )� 
���. � ����� ���������������

?�.
�� �� ���(� ��� ���%������� #�� ��9��
� ����������

)��(��� ����
��� ��� ��������� ������ %���������. ��
�������

(�� �)�
� = µ� &�� H-�� ��' �
�� =�� ��� #��� ����������

�� (����� ��� 
���������� �����/�� �� ������� �E ��� ��
� ���


���������� �� ��� %��%���� ������ ��� )� � ��B�� ��
��

��� ��� ����������� �� ��5 ��(�
��5 �����
�� �� ��� � �����

��
�� ��� ���� ����������� #�� ������ ����
������ �� EY Y

)� � ����� �������������� �� ���� �
)B��� �� ��� ����
������


����������� #�� ������ ����
������ �� EY Y (�� ���� �

��
%�� �� ��
�� ����� ��� ����8��. ����� ��� ����� ��� ��
�

�;BH# ��
 ���� ����	
	���	��� �
 �
� ���@� ��� �������
������ ���

#����� ;I�


������� ����� ±80◦

	
����� 
��� ���������1 < 0.2µ�
�������������
1� ���������� �� ��� ����
��������

7��
 .
 #?��
������! �����


)��� ���� ����.� �� ��� �������6� 
��
������ ����� �
� �� ��.�

������� ��;
����� �� ���
�� )� ���� ����� ���� ��� ���������

��� ����
����� �� (X,Z) = (0,−800)� �� ��� ����� ����5

��� ������ ����
������ )� � ����� �������������� (�� ����

�� (X,Z) = (394.5,−910.8) ��5 �
� �� ���� �����
��� ��

��� �9%������� �� %
� ��� �������������� �� ��� ���� %�������

�� ��� ���������� #���� ��;
����� ��� ��
�� ��� ����������

�)���
�� �� ?�.� ���

?�� �
����� ���%������5 �7
������� ������ (��� ����
���


���. � �7
��� ��� � ������ ���%�������� ������5 �� ���(�

�� #�)�� �E� #�� �7
������� ������ ��� ��8�� ��� ���%������5

����� ���� ������� ��� ������
��� ���.� �7
������� ������5 ��

��� )� �)���
�� �� ?�.� ��� @���� EC(0X)Y &��� �7
�������

����� �� H� �� F��9��' ��� EC(0Y )Z &G� �� H��9��' ���( �

.��� �����5 EB(0X)Z &G� �� F��9��' ���(� ���.�� �����������

#��� �� %����� )���
�� ��� ��������� �7
������� (�� ����
�����

���� �(� %����� �� ��� G����������5 
���8� F� ��� H�����������

(���� �� %����� (��� ��8�� &��� ?�.� ,'�

�E� I��#��;���F ;�;HF	�	

�� '�"
����
 �� ���
������� ��������

#�� %��%���� 	�%������%� ����8��. %�����
�� ��� 
�����

������ ������)
���� ���� ��� �� %�����%�� ��.��.�)�� �� ���
���

������ �
������� ����8��. ���������������� ?�� �9��%��5 (���

��� ������� ����6� %���������. ����� �� �9������� ���.�5 ���

����� )��� ����������� ����� �� ��� �������;����� ������ (�
��

���
����� ��������5 (���� ��� ��
�� ��.������� 	������ ������

&��� ?�.� �'� �� ���
�������� ����8��. ��������������� (��� ��

�
������� ����8��. ��������� &?�.� �'5 ���� ������)
���� ���

)� ��.��.�)�� �����5 (��� ��� ����8��. ���
���� �� �
���������

��.��

#� 
������� ��� %��%���� ������5 �� �� %�����
����� ��%������
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���
�
�>����
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�� ����� �	���������� �������	��� �k = 2� �� �
� ��	���� ���	�	�� (X, Y ) = (100, 100) �� ��� �
� 	����
��������

���	�	�� ;
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u1 0���������� �� �� �� ������ "�,% µ�
u11 1��������� �������� "�"2 µ� 3
u12 1��������� ���������� "�+! µ� 3
u13 *������������ ������ "�"4 µ� 5
u14 6������7 8�
���������� "�,$ µ� 5

u2 0���������� �� �����
�������� 
� ����� $�" µ�
�� �� �� ���������
u21 8����� ����� ������ �
 5��9� 2�+2 µ� 5
u22 8����� ����� ������ �
 .��9� 2�+2 µ� 5

u3 0���������� �� �����
�������� 
� ����� ����� ≈ 0 µ�
�� ��������� ������ �� �� ��

u4 0���������� ��� �� �� �� ���� ����������� ����� 0.54µ� ����������� 
��� u41 ��� u42†�
u41 0���������� �� �� �� ���� ����������� �� 5��9� 8.02× 10−4 ���

u411 0���������� �� 5��9� :��� ������� 
� ����� 0.03× 10−4 ��� 3

u412 5������ 
� �������� ����� �
 5��9� 0.18× 10−4 ��� 5

u413 6�� ������� ����� �
 �������;����� 
� ����� 7.61× 10−4 ��� 5

u414 0���������� ��� �� ������� ���� 0.40× 10−4 ��� 5

� �������� �����

u42 0���������� �� �� �� ���� ����������� �� .��9� 7.21× 10−4 ���

u421 0���������� �� .��9� :��� ������� 
� ����� 0.04× 10−4 ��� 3

u422 5������ 
� �������� ����� �
 .��9� 0.18× 10−4 ��� 5

u423 6�� ������� ����� �
 �������;����� 
� ����� 6.73× 10−4 ��� 5

u424 0���������� ��� �� ������� ���� 0.34× 10−4 ��� 5
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