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���� �; ���� ��� �%�%�� �%�%�� 	����� �, �*� &���
%��� ��������� "���������I &��� �, � &��(��! �, �����������
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$�������� (��* �*� ������ �, 7%��!��-������' ���  %���-���-��������
�� -%����� ,�� �������'����' �*� %������������ �� �*� ������ ����� ����
,�� ������������ ��� �,��� ������� ��  ������' �*� ��������� ��'���� �,
-������� -��� ������ (*��* ��� (����� %��� ,�� -������' ������������ ���
������6������ �, ��������� ������ �� (��� �� �� �������� *�1��� -����� ��
� ��'��� �, -������� -��� ����� �� -��� ����� �-��� �� � ��� �, -������

(*��� ������� ������-���� �� �*� -������������ ��� �, �*� �������� �, �*�
��%� ������� -��� ������ �*� -������������ ��'���� ��� %�%���� �%��� ��
�*� ����� �, �*� ���� ������ �, �*� ������ �������7%���� 
3"� -����� �
�*���,��� ��� ��������� ��� �������%��� �� ���������� (��*  %����� ���
������ ��� �� ��(� "���� �*� ���������� ���(��� ����������� ��-������
������� ��� ������� -��� ����� �� '�������� ����������� �*� �--�������� �,
������ ���� ������ ,��  ������' �*� -������������ ��'���� �� ����� ���� �,
�*� ��'���� ��� ���*�� � ��� (*�� �*� ������ ���������� ��� �� -��������
�� �*� ������ -��� �, ��� �;-������ �� �*� -��� ������ ��*��(���� ������
3"�-����� ���� ������ �������� �*� -������������ ��'���� ��%��,%��
�� �*�� -�-�� �  ��*�� ,�� �%�����' ���'� ��'���� �, -������� -��� �

����� (*�� �*� ������������ �C���� ����������� ��� ������ �� ��'������
�� -��-����� �*�  ��*�� �� ����� �� �*�  %���-�� ���%����� �, ���������
3"�-����� ,�� �����%� �� -��� �, ������������ '�������� ��  ���� �,
��������' ����� -���%�������� �� �*� ���� ������������� �� �*� ������
���� �*�� �--����* '���� �*� �� � ���%��� �� �*� ������������ ���� �� ��
������ -����� ��
$������� ,�� �������'����' �*� %������������ �� ������� -��� ����� �� �

����  ��*��� ��� ���� �,��� %��� MDN �%� �*���  ��� ����������� ,���%�� ��
�*�� �*�� ��� ��'����� ���� �� �*� �����;� �, -���� ����� ����� ����� ��
������ ,�� �(� �������������
�*� (��! (�� �%--����� �� $��$ '���� =E�=>�==<8F�

5$6$%$",$*

D� B����
�
 5;" ���
�
�
 G;" ��*��� >; "���������� $��'��' �, ��������
������ OO ����%�� >==D� �� D8K� �� KD>9K<D�
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�9� ������ �� <������� �8	� ���8� ��� ��
	
�� ��	��6��� ��	 ����� .��� �8���� �����

	���� ����.	�

�*�  ��� ��%��� �, �%�� �� �*� �����-�������� �-��� ���� "%� �� ���
������ �� �� �� ���� 
� �� �%���� ������� �, ����  �;�%�� �, ,��1�� '����
��� �%�� -�������� (��* �� � ����%����� �, *���� ��,�������  �����'��
	��-������� �, '���� ���'� ��,������� -�������� �� �*� ������ ����� �� �*�
-����� �� ��+� ���� ���� -�������� ���,� �� �*� "%� �%� �� �*� �������'�
$�������� �C���� �*���  ��� ��� ������ �*� �� �*� "%� �� � �-����
(��* �*� ���������' �, ���'� �� ���;�� ��� �*� ���������' �, ������������
�, �*��� ������� �� � ���%�� � ���%� �, �%�� -�������� '��(� ���� �*� "%��
��� �*� �%�� -�������� ��� ��������� �� ������ ��%�� ������� &�����*�����
�� -������� ,���� �� �*� "%�� 2*�� � -������� ����� *��� �� ���� ��� ���-�
������ �%� (*�� �� �--���� �� �*� �������� (*��� �� -����%�� �;����
�*�  �����' �� -����%��� �� ������ ���-������'� �� � �������  � ��� �*�
��'*� -����%�� ���� �� �7%�� �� '������������ ,����� ,�� �*�����' -��������
��� ��� �--����* �� �*� "%� ���-�� �� �*��  � ��� �*� -������� �� ����
�� � ��'��� (*��� �7%������% �� -����%�� �� *�'* ��� �%�� -������� ���-�
������� ������%��� 2��* �� �� �*� ������� ���(��� ��'*� -����%�� ���
'������ ,����� �*��'��� �*� -������� ������ �� ���,� �(�� ,�� �*� "%��
��� ����� �� ����-�� ,�� �*� "���� ����� �� ���� �*%� �*� ����%� �,
�*� �-*��� �*�� �� �*� ����� �� �� ,�� �*� ���%�  %�� �� �*��-� �*�� ���
��%� �� ����� ���� �� �*�  �����' �� -����%�� ,�� ��  ��  �����I �� ��
���%� 12.75R� ,�� ���� 
 �����' �� -����%�� �� 1540◦Q�� ��� ,��  ���
!��(� ��,�������  ������ ������% ������� ��� *�,��% ������� ��

��� :,
 
 �����' �� -����%��� ����' 3985◦Q ��� 3890◦Q ���-���������
�� �� 1.9R�� �*�  �;� % �, �*� �-������ � ������ ,�� �� -����%���
�, 1540◦Q ��� 3985◦Q �� ������� �� 1.6 ��� 0.67  ����� ���-���������
:����� �*� ����������� �, -��-�� *��� � ������ �, 1������� �%�� ���%�
�� -������� �� �$ ���� ��� �%���' ����� ����� ����-�� �;��%������ �� �����
������ ��'*� -���%���� ,�� ����� ������� �*� �� �, -��-���� ��������
������ �;-��� ��� �� �*� ������ ����������� �, �*� ����� -��� �, 1�������
�%�� ���%� ��� �*� ���� ����� �, �*� ���� �� -������� �, *����"%� �%���
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"������6� $������* ������%�� �, �� �! "����
#���������� �� �!� $%����

��6�	�������� �� ������	 �� .�		���� 
�����	
��� ��6��� �8��� 	��������	

2� -������ ���%��� �, �*� �������'����� �, ��'���� �, -�������  ������
,�� ������ �%��� ����������� ��� ������%����' ������� -������������ ��'����
(� %��� ����������  ������� ��������' �� �*� -������ �, 6����' ���� ���
 ����� �, ���������� �� ������������� �*� -������������ ��'���� �%���� �%�
�� �� ���� ���'� ��� ����'��� ,��  ��� ���������� ���������� �� >==<� ��
��  ����� ��������� (��* � ,�( ��������� ������������ (*��� �� �� �����
���� �*��� �-��� ���%� D== ����� ��� ���������� (*��� ����������� �� ��
����� ���' �-���� -������������ ��'���� ��� ���*�� � ����
�*� ���%��� �*�( �*�� -������������ ��'���� �,��� ��� �����%���� ,��

�� � ��( ���������� 
"O>==< �=>� "O>==< �=<� "O>==< �=K� "O>==< �D=�
"O>==< �D>� "O>==< �><� ��� ���� ���'� ��� �� -������ (��* ��1�� �,
��������� ������� �� ,����(� �*�� �*� ������� -��� ����� �, �*��� ����������
��� ����� ���� ���� ��� ��� (� ��� ���� �*� ���������� ���� �� �*� ����
,%�%��� ��������� �� �� �*�(� ���� �*�� ��������� "O>==< �=> ��� �� ��
�������� (��* �*� -���������� 0.06�
�*� (��! (�� �%--����� �� $��$ '���� =E�=>�==<8F�
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�  ������� ���� *�� � '���� ������' �%���' ��� -����'� �*��%'* �*�
�� ��-*��� (��* � �������� ,�� DD �� B> ! O�� �  �������� �����-���
��� ��� ,��' ���� ��-����� �� � ���������� ��������� �� � ���%�� �, ��������
���� �, �*��! (����� �������� � ����� ,��' ���� ����������  ��� �*�� �*�
���'� ����� �*%�� �*��� �� ���� � ��-������� �� � ���'��%����� ����������
� 7%��� �� -�� ���������� �;-������� �, ���������� �������� �, ,��' ���
�*��%'* -��� ����� �, �*� ����  ������� 
�����'�* ��� �������� ���
��-%����� ,���� ���P����� ,�� �(� ��������� ,��' ���� �� ��������� �*��
���P����� �� %��� �� �� �--��;� ����� ���%�� �, �*� �% ������ �� %���
���� �, �*� H�( -��� �(� ��������� �-*���� MDN ��� �(� �-*���� �, ��C�����
����� M>N� M<N� �*� ,����(��'  ���� �� -��-���� �� �*� -������ (��! ,��
�*� ���� �, ,��' ���� �, ��C�����  ������ "�-������� �, ,��' ���� ��!��
-���� �%� �� �����' ������������ �, � ����� ,��' ��� ��� ��� ��������� ��
���*�'���� ��������� M>N� �� �*� ���� �, ��C����� ,��' ���� � ����������
�������� ��-���� �� � 7%������ �, ,��' ���� ������ � �% ������ ���%����
�, �� ����� �7%������ �, ������������ ��� �������� �� %��� ,�� ��������'
� ������-���� �, � ���'��%�����  ��� ���� 
���%������� �� ����������
(��* -��-����  ����� ��� �� ���� ����� �, ��-������� �������� �, ,��'�
 ���� ��� ������� �%� �� �*� (��!� �*�� (��! (�� �%--����� �� �*�
$%����� ��%������� ,�� ����� $������*� -��@��� ��� =B�=D�====F

5$6$%$",$*

D� F�
�
 ); 1;" ������ B; 7; �

 ������ 7; B; �������� �� �����������
�, �(� ������ �� � �%-������� H�( OO 0�!���� �*����� >==K� �� KF�
�� 8� �� <D89<DB�

>� F�
�
 ); 1; �*� �������� �� ���������� �, �*� ������ ����� �� �
�%-������� H�( OO 3� ������ 
��,������ >==8� �����( "���� #���
�������� �����(� �������� �� EE�

<� ����� ,; <; � ��(  ���� ,�� �*� ��-������� �,  �������� ,��' ����
�� �*� �� ��-*��� OO 	���*� ����� ��� ������� >==E�
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���	

�*� �������� ����� ��@%�� ���  ��*�� %���' �*� �����,�� ����� ,�� 
������ �������� ��'%��� ���O�� ��������  ���%�� ���� �� ������'%���
����������� *�� ���� ����������� �*� �������'� �, �*��  ��*�� ����
����������� ��� �� �*� ������� �, (��'*� ���P������ �� �*� ����� �7%���
 ��*��+� ���'�� ,%������� �*��� ���P������ ��� ��������� �� �����������
 ��*�� �� �7%���1� ��C����� -*������ %���� �, ��'%��� ��� ���'�* 7%���
������� �� �� (��� !��(�� �*� (��'*� ���P������ ��� ����%����� ��  ����
�, ���������� ����� 6����'� %���' ��-������� ��'%��� ��� ������  ���%���
 ����� (*����� ����������  ��*�� �-���� �*��� 6����'� ��� ����(� ��
������ 6��� �������� @%�� �� ��� ���'�� �������� ����������  ��*�� �;�
��%��� �*� ����� -%� �� �� (��'*� ���P������� �*�� ����� �� ��(��� �;�����'
�� �����������  ��*�� ����%�� �, -���������� ���%�� �, �*��� ���P�������
�*� ���%���� �� -������ ,�� ���������� ��� �����������  ��*��� *��

���� ������� �%� �� �*� �;� -�� �, ������� �� %����� ��� ���� �����
��@%�� ����� �� *�� ���� ���-����� �*� ������ ���%���� �, ����������
 ��*�� �� ������� ����� �� �� -���� (��* ���%���� �, ����������� ����
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�9� ��	����9 ����>����9 	.��� �� �9� ���		�
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�*� '��%- �, ����� ���� ��� ���������  ��*����� �� ���%���� �� �*�
��-��� ��� �, ������� � ������ &������� #���������� 2� -��,�� �
�������* �, �*� �� %������ �,  ������ �� �*� �����	���* ��� ���� "%�
�-���� �� �*�� ��� �� ���( �*� -����'���%��� �, �*� ��-��� ��� �,
������� � �� )��� ������� ����'������ (*��* ��� ����� �� �*� $%�'�9
)%���  ��*�� �, �*� D= ����� ��� �*� 	���*���  ��*��� �, �*� D89>F
�������
�*� -���%��� �� -������� ���%��%�� �, �*� '������������ 6��� ����

�*� 	���* �� ��������� �� ��������� 
�*� -���%��� ,�� ���� ��� ��*��
��������� ������ �������� ,�� �*� �-����� �����'���%��� �, �*� ��-��� ���
�, �*� ������� � ��!����!� �� *�� ������� � ���� �� ������� �� �*�
����� �, � �% ������ �*���� 0	K=8 (*��* ����(� �� ������� �*� ������
����%� �, �*� '���� -������� "%�� ���� ��� ��%��� :� *�� �����1�� �
�% ������ �������* �, �*�  ����� �, �*� �������� �-�-*�� FFFK> (*��*
�--����*�� �*� 	���* ���'���%����
�*� ��%���� �, �*� ��-��� ��� �� �������!�� �;��%��� � �� %���

���� �, �*� �*���( ��� �� ��*���( �, �*� -������ �� �*� �������������
(��* �*� ���������� �, �����	���* ������� � �, &�!����� ������� ����
����������� 
*��� R "*%�'� ����� �*� ��,�(��� (��* �*� -%�-��� �, ����
�%������� �, �*� ����������+ ������ �� ������-��� 	�'����� "� )��1*����
��!�� ������ -��� �*����
��� �*� (��!� ��� ���%������� ,�� �*� �*��� �� �������� �� -%��� �� �

%�������
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�9� ��	����9 �� �� ����� �� �9� �	������
�!!@ 6� � : @@"/";

��+� ����(���*� �*�� �*� -����� �, �������� ���'�� �� ��'��6����
,�� �*� 	���* ������ �*��� ���  ��� ��������� (*��* ��� ����������
-���������� ���'���%� ,�� ����%������ �*� ����� �, ���'�� ����(*�� ��'
 �@����� *�� ��������� �,���  ��� ����,%� �������*��� &�;� �%�* ��@���
�, �������*�� ���� � �� �������� >==K �0 DB�
�*� �������� >==K �0DB (��* �*� ��� ���� �, ���%� ?==  ����� (��

,�%�� �%� �� ��������� �, �*� ������*%���� ������%�� �, ���*����'� ��
�*� ��%��� �, �*� -��@��� �� ��������� �, �����	���* �-��� ��@����� ��
����%���� ><��� >==? &�"� *�� 6���*�� �*� ����%������� �, ��� ����� ���
*��� �--��-������ �� �� � ����'��� �, ���'�� A>A �� �*� �%��� ������

�������� �� -������� �� ���� K�*� >D=>�
2� *��� ������� �%� �*� �������* �, �� ����� �, �� �������� >==K �0DB

(��* �*� *��- �, �% ������  ��*�� �, $%�'��)%��� �, �*� D= ����� MDN
��� �% ������  ��*��� �, 	���*��� �, D89>F ������ M>N� ����'������ �,
�*� �7%������ �,  ��� ��� ���%�� (��* �*� �%�� ���� ���������� �, �
���-� ��� �*�  ��*�� �, $%�'�9)%��� �, �*� D= ����� (� %��� � -�����
�, �*� ���������� �, � ���- �� �*� ����� �, � '������� �, � '������������
6��� �� � -���� ��� ,�� �*�  ��*��� �, 	���*��� �*� �%�� ���� ����������
�, � ���- (�� %��� �� �� (�� ����  ����� �� 	���*��� �� *�� �������� �%�
-%�-��� (�� �� 6�� �%� ���������� �, �*� �--����* �, �� �������� (��*
�*� 	���*� ��� ���� (��* ���� ��� ���%�� �*� '���� �������*  �!��
� �������%���� �� �� ���� ����� �, �*� ���'�� ,�� �*� 	���* (*��* ��
��-�������� �� �*�� ���������

5$6$%$",$*

D� ��!��� 1; 1;" G��� ); B; ����'������ �, ��C�������� �7%����� ,�� ���
������� ������+  ����� �� �*� $%�'��)%���  ��*�� �� �*� �*��� �����
OO ������ ������� ���� �%����������� >==8� �� DE� �� DK9DB�

>� >������� >; � -����� "��'���"�7%���� ���*��� ,�� ����'�����' ������
OO 
������ ���*�� DFBK� �� D=� �� <8988�
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1)�����* ������%�� �, �--���� ���*� ������
2��% �� �����( "���� ���*����� #����������

�����(� $%����

�� �9� .�����
 �� ������>�	������	
����
��	

��������� �*�  ����� �� �*� ��������������� ����� �� ��� �, �*�  ���
����������' ��-��� �� ���������  ��*������ 0���������'  ��� �*�� 6,�� ���
������� -���� �;-���� �%�* ��������� 0�C�����  ����� �, �*� ������ ���
�� ��� (�� �������'����� 2� �%''��� ����*��  ���� ����� �� �*� �� -��
���% -������ 2� ��'���� �*� �;������ ��H%����� %-�� �*� ��������  ��
���� �, �*� -���� 2� �������� �*� � ����� �������� �� � -������� (��* �����
�� 1���  ��� �*��  ���� %���� '���������� �, �*� ��''�� �������� ����'
�--��;� ���� �� �(�  ������ �-*���� @������ �� � (��'*����� ���� :����
�*�  ����� �, �*� �% �������*�-�� �������� �� � ��'%��� -���������� 2�
���%�� �*�  ����� �7%������ ,�� �*� � ����� �������� �� �(��-��� �������
'�������1����� �, �*� �7%������ ,�� �*� $��������� 
���%��� �*��������
������ � �*��� �7%������ *��� �*� ���������� ���%����� ������-�����' ��
�*� � ����� ��������+� �7%������� �������� �� �*� �;�� �, �*� ��'%��� -������
���� ��� �*� �% ����� ���� �*��� ��� �(� ��-�� �, �%�* �7%�������� �*�
�7%�� ��������� ,�� �*� �% ����� ���-����� �*��������1� �*� �7%�������
�, �*� 6��� ��-�� �� (� �*��� �� � �*� �*� �����'%��� ��������� -�����

�3��� �� �����'� �� � ��������� -����� � �*��� �;��� ���  ��� �*�� �(�
�3��� 2� ���%�� ����������� ��� ��������� ���������� ,�� �3�� MD� >N�
	7%������� �, �*� ������ ��-� ��� �� �� �� �*� ��-����� ��������� -�����


3��� �� �*�� �����' �� �*� -���� �*�� �������� �*� ��''�� ��������+�
��'%���  � ���% ��� �*� �% �����+� ���� �*� �% ��� �, 
3�� ������
,�� < �� B� 2� ��%�� 
3�� �� -��� ����� �*��'��

5$6$%$",$*

D� ������+� B; B; 4�������1�� $��������� 
���%��� �*�������� ������ 
�� � ����� ,�� 0��� ��� �, ������ ���������� OO 
�� �� $������*�
>==B� �� K8� &�� 8� �� K=E9KD?�

>� ������+� B; B;" ��

�+�� 1; B; "�������� �, �����'�� 3�������� ������
�� 4�������1�� $��������� 
���%��� �*�������� ������ �OO 
�� ��
$������*� >==E� �� K?� &�� D� �� K=9KE�
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1:��������� ������ 	�%�������� ��%��������
��*��� 
����'�� ��*���� 4�����

2�� �'* ������������ �� �'*� #)
3 #��������� �, ��*���� ��*���� 4�����

4:������� �-�� #���������� ������� 4�����
5D?<�� ��*��� ��� ��� "�*���� ��*���� 4�����

6������%�� �, ������� �� 
� ����'�� #)


8�8�� �6���	 �� �9� 8������ 	���������	

#���%� *�� �(���� ����� 
>B� !��(� ���%��� ����������� ��������
������ # ������ ������� ��� ������ ��� �*�  �@�� ����� "������  %�%��
����-��� ��� ���%�������� *��� ���%���� ��� ��� '���' �� ���%� �%���'
�*� -����� >==B9>==E ����%�� �%���' �*�� -����� �*� -����� �� ����*��'
��� �, ��� ���%�� �7%���;��� �(� 
>� ��C������ 4#"�E? �� �����������
�-*� ���� ��� ��3 #$�=>B �-*� ���� ,�� �*� ��������� ����� �������
*��� -�������� �*��� �������
�%� �� (�� �� ����� ��� �� (*�� ��'��� 4#"�E? *�� A�%� �CA

�� �*� ����������' �(���� 
>=� ����� ����� �� (�� '��������� �� �����
�� ,%�6�� �*�� �� � (� ������ �� ������� �� � �, �*��� �������  ���%��
�*� �;��� �� � �*�� ���* ��� ���%�� ��� ��� �%������ ��� �� -��� �*���
 ���%�� ���� (��* �*��� -�������� �� �*� ����� �(� 
>� �-*� �������
�%� ���  ���'�� �� ������� ��� ��-�%�� �*� -������ ���%�������

�������9������ �� �%'%�� DK�* >==B ��� �*� -������ ����-�� ������9
�������� �� "�-�� ��� >>�� >==B� �*�  ��*�� (� ,����(�� �� ���
��� �� ������ �*� �����  ���%�� ���� (�� 

0 ��C�������� -*��� �
����� ��� ���* �, �*� ����� ������������ (� %��� � ����-������ �������-�


����'���� ��-� R K= �  ������ (*��* (�� �7%�--�� �� � ���) D?
�
�
 *�'* �����%���� 
*��'� 
�%-��� 0����� 


0� �� ����
� -���� ����� �������� �, �*� ���� �������� �� DKO=EO>==B �*�(� �

��- ���� �*� �� � -�������� �� ��3 #$�=>B �-*� ���� ��� �*� ��������
�, �*� ���� �������� �� >>O=FO>==B �� �� -��'�����
�� �*�� -������������ (� (��� ����%�� �%� ���%��� �������� ,�� �*��� �(�

������� �*� � -��������� ,�� �*� �%����� ����� �, ��������� ����� !��(���'��
��� (*�� �%� �;-������� *�� ��%'*� %� ���%� �������' �%� �%�* �*�����'�
��' ������������ (��* � � ��� �������-��
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$%����

���	��8����� �� � 	��8���� �� ��	�������
�9���>���� .�����
 �� 
������� 9���=	

6�������	

�� �� � -���%������� �*������ �*� �;-������ �, �*� -������������ ��
-�(��� �, �*� ������������ ����� �� �� �������� �� ����� �*��� �*������ ��
� *�'*�� ������ �� �� ��������� �� -��,�� �*� �� -%��� ����%������� �*�
��'����* �, �%�� ����� ������ ,�� ����'������ �, ,�� %��� �� ����-���
 ����� (�� ������-�� �� 2����� :� ��C���� MDN ,�� :���+� ���������
���������I

.
r� G� H 5 r� u� h� (*��� r �� �*� �������� �� �*� -�� ���5

.
r = dr

dt 5 G =
√

μa(1 − e2) ��� H = G cos i ��� 0���%��� ���������5
u = f + ω5 f �� �*� ��%� ��� ���5 ω �� �*� ��'% ��� �, �*� -���'��5
h = Ω5 Ω �� �*� ���'��%�� �, �*� �����
:���+� ��������� ��� ���������� ,�� ������- ���� �, �*� �������������-�

-���%��������� �%� �, -���%�������� �� � �*��� ���� ��� �� �� ������� �� ��
�������'��%� �� %�� �*� ��������� ��� ��� ������� �, �*� ��%� ��� ����
�� �*�� (��! �*�  ���6�� :���+� ��������� ��� ������%���� �*�� ���

.
r� G� H 5 r� g� h� (*��� g = ω� 2��* *��- �, �,�C+� �*���� M>N ��  �� ��
�*�(� �*�� �*��� ��������� ��� ����������
�*� %�� �, �*�  ���6�� :���+� ��������� �� �*� ������%����� �, �*�

���������� �*�������� ���%���� *�� �*�(� �*�� �*� ���%����' �*���� �� �%,�
6������� �� -��� ��� �*� '��������' ,%������ ���� ��� ������� ��'�����
-�(��� �� r� 
����7%������ (� ��� -��,� ��� ���������� ������- ����
�� ��� � �, �*� ��������� ��� ����

5$6$%$",$*

D� 5�H���� I������ .; �%�� ����� 
����� ��� ����'������ �, ��� %���
�� 	���-��� ������ OO 
������ ���*� DFBD� �� <� &� <� �� <F=� �� DB�
�� B=�

>� �����+� �; �� �,�C+� 	7%������ �� ������ �� 0��� ���I �--�����
����� �� "�������� �*����OO 
������ ���*�DFBE� �� DE� &� <� �� >=B�
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7 �7 �%'�&3��'�� �7 	7 	2&��#�
�7 �7 ?��2�'#

������� ���� ����������� �, ������ &�������
#���������� ������� #!�����

����8���� �� 	��������	 �����=	 .���
����	
�� �9� ���?��� �� �9� ����9=	 8..��

��
�	.9���

�*� -���������� �, ���� -���*��' �*� -%�-���� ��� �--���� -����� �
,�� �������6�� '��-*������ ��  ��������� ����6���� ���������� �� ������� ���
����� �� �*� -���������� �, -������ ��6���' �, �*��� ������ ��� �*� -��'�����
�, ���  ���6������ �%���' �*� ��� �, �*� ������ �-������� �, �� ����6�
���� ���������� �� -������ �*� �-����*��� ���%���� �,  �������' ���* �*�
	���*+� '��-�������� ��� '������������ -���%�������� ,�� �*� "%� ���
�*� ���� ��� �� ��*������ :�(����� �*�� �� ��� �*� ���� �,  �������'
�*� ,����� ��������' �*�  ����� �, �� ����6���� ��������� �� �*� 	���*STU�
�� ��-*���� ������ �, �*�� ��-*��� ��� ����� � ����������' ,����� �, �*�
-�������� �, ����� ����' �*� ����� ��� ��� -��'������
�*� ���% %����� ������ �, *�'*�-�������� ��6������� �, �*� ������ �,

�*� �������� ����6���� ���������� ����(� ��  �������'� �� ��� �-��� �� ���
 ��-*���� �� -����� �� �*� �-����% �, ������� -���%�������� (��* %��
-���������� -��������� ���� (��* �*� %�� �, �*� �;������� ������ �, ���
���������� ��� �*� ������-�����' ������ �, � '���� ��� �, �*� ������'%��
����6���� ���������� ,�� �*�� -%�-���� �� �� -������� �� ������ �*� �-�����
�*������������� �, '����� ���-���� �, �*� �� ��-*��� �� �*� ,������ �,
�%��� �-��� (���*��� �*� -%�-��� �, �%�* �� �--����* �� �� ������ �;�
������� ,���%�� ���� �� �*� ����� �, �*� �� ��-*��� (��*�%� �� �  ������
���������� 
�� �*� 6��� -*���� (��* �*� ������� ��%���' �*� �
�� �*� '���� (��! �*� ��H%���� �, ����� -��� ����� �� ���!��' �, �����

�%� ����6���� ���������� �� ����������� ��� �*�� -%�-��� � '��%- �, ����������
�� ��C����� ������ �%���' �*� DE� ���*� -����� �� �*����5  ���6�������
�, �  �����  ����� ��� ��������� -��� ���� �V ���%��� �� &�$�0 �����
��'%�� ��� ����������� 0�-�������� �, �*�  ���6������ �, �*��� -��� ��
���� �� �  �����  ������ � ��������' ������ �����%�� ��� ����������� �,
-���'�� �, �� ����6���� ��������� ��� ���������
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"������6� $������* ������%�� �, �� �! "����
#���������� �� �!� $%����

������� ��	������	 �� �9� 
����� �� ����

�*� �����( �, �%� �������'������ 
MD� >N ��� ��*���� �, �*� &	�� ���
�� ��� �� �*� ���������� �, ��(������ ���������� (��* -������ �� -���������
�� �*� �������'������� �*� ��������� �� ,��%��� �� ������' �*� ,����(��'
-����� �I ��������' ��(������  ���  ����� ��  ���%���������� �, �����
	���* ��������� 
&	��� (��* -������5 �������'����� �, ������� ����%����
�, &	�� �� ����� �� -������ �*��� -������� ������� ��*����� ,�� �������
�*�%���� �����5 ����� ����' �*� ��������� �, �*� ��������� ���6'%�������
�, �*� �������� ��� �*� -����� ��� �*��� -��� �� -��������' ��������� ,�� 
����� ����%������
�*� ���*��7%� �, �*� �������'����� �, &	�� ������� ����%���� ��� �*�

��������� �, ���������  ������ *�� ���� ������-�� �� �%�*�� �� �*� ����
�, �*� ������%����� �, -�������  ������ �� ���� �, ���������� �*� �������
�� ���� �, -�������  ������ �, ���* ��@��� *��� ���� ������%���� ��
�*� ����� �, �� ���� ����� �, �*� ������ �, ������� ���� ���� -��� �����
��� �*� ����������  ����; �, �*��� ������ �������� ,�� �����1��' �*�
������������� �*� ����%���� �, ���%�����' ������� ��� ����� ���������
���� ��� �������� ��'% ���� *�� ���� ���������� ,�� ���* �������'����
��@��� ��� ,�� ������-�����' ���� ���� �, ���� -��������� ��� �������'��
����� (��� ������� �%� �� �% ������  ��*��� ��� ��  ���� �, �% ������
�;-��� �����
�*�� �������* (�� �%--����� �� �*� $%����� ��%������� ,�� �����
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�*� ���%��� �, �������'����� �, ���� ��� &����	���* ��������� 
&	���
�--����*��' �� �%-���� ��� -�������� �� �*� ��-���� �--����* �, &	�
(��* ��  �@�� -����� �� �%-���� ��� �*��'� �������� ����� -��� �����
��'��6������ ��� �������� �*� ���! �, ����� �--����*�� ��� � -���� (��*
��*�� -������ ����%���' �*� 	���*� ��� ���%���� �, �*�� -����� �������
����%���� �, ��� !��(� &	�� �� �*� �� � �������� �, 
>==B� <===� �����
*�� ���� ���������� ��� � '��%- �, ��������� �--����*��' �� �%-���� ��
�*� ���'� �, D �# *�� ���� �;�������� 2� *��� ,�%�� D8= �%�* ��@�����
�*� ���� ��� �, &	��  ����' �� �*� �������� �, ������� ���������� *��
���� �������'���� ��  ��� ��������
2� *��� �������'���� K= &	�� �� ��' ���� �*� �������� �, ��(�������

������� ���������� 
(� *��� ���������� ���������� %- �� �*� D=�* �������
��� ���* �������� �*� -����������  ������ �� ��� *�� ���� ������%�����
�*� �������'����� *�� ���� ������� �%� ��  ���� �, �% ������  ��*����
�*� ���%��� �, �������'������ �, ����%���� �, �� ���� ����� ��� ������ �,
�*� ���� -�������� ,�� �*� -����������  ������ �� ��� �, &	�� ����(
%� �� -���%�� �*� ,����(��' ���% ��� �� ��� ��� ���������� &	�� 
<B
�%� �, K=� ���  ����' �� �*� �������� �, ���������� >OD� <OD� 8O> ���
BO< (��* �%-���� (*��* ������-��� �� )��!(��� -����� �*� ������ �,
�*��� ��������� ��� ������� �--����*��' �� �*� �%-���� ������ ���� �,
�*� ���  ����' �� �*� ���������� �, ���������� (��* �%-���� ��� �� ���
%����1�� ���� �*� ���������� ���� F �%� �, K= ��@���� ��'��*�� (��*
��� ���� -�������� ,�� �*��� -����������  ������ �� ���� *��� ��'%���
���������  ������ ���� �*� ���%� �, �*� �;��� ��  ���%��������� �%�
�*��� ��������� *��� ���'� ��������� � -���%����
�*%� ��� ���������� &	�� ,�� �*� �������� �, ��(������ ����������

(��* �%-���� *��� ���'� ��������� � -���%��� �� ��� ��� ��-�%��� ����
�*� ���������� "%���7%����� �*� A��������9-�����A '�� ������� ���6'%�
������� ��� %������� ��� �� ��� -������ ��������� ,�� ����� �--����*��
�� �%-�����
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�*� ���%��� �, �������'������ �, �*� &	�� ���������� ��'���� ,�� �*�
>OD� <OD� BO<  ����  ������ ��  ���%���������� (��* �%-���� ��� -���
������� �*� ��H%���� �, �*� ������� ������� -��� �����I �*� �������������
�*� ����������� ��� �*�  ��� ���'��%�� �, �������� �� � -���%�� ���
-����� �, ���������� �� ����������� �*� ��%����� ��-������' ��'���� �,
�������� ��� �� ��������  ������ *�� ���� ��6���� �*� ����������
�� ���� *��� ���� ������%���� �� �*� ����� �, ���� ������ �, ��������
��'% ���� β = k1la − k2lJ + (k2 − k1)� ��� �*� ��������� ���� ����
%�� α = k1na − k2nJ � :��� na� la ��� nJ � lJ ��� �*�  ���  �����
��� �*�  ��� ���'��%�� �, �������� ��� �%-���� ������-�����'��� � ��
�*� ���'��%�� �, -���*����� �, ��������� k1, k2 ��� ����'���� ������� ��� �,
������ *�� ���� '�������� ��  ���� �, �*� ��������� �, �� � �@�� �;��
���  ��� ���'��%�� ���%�� �� �*� 6;�� ������� ���%�� �, �*� ��*��� �������
-��� ������
	������������� �, �*� &	�� ������ ��� ���'�� �� �%��� �*���,��� ��� ���

�� ������ *��� ���� ����%����� ��  ���� �, �% ������ �� %������� 	7%��
����� �, �*�  ����� �, ��������� *��� ���� ����'����� �% �������� �� �*�
�� � �������� �, ������� �*�%����� ������ �� �*� -������ �, �% ������ ���
��'������ -���%�������� ,�� -������ ��� �*� ���� *��� ���� ��!�� ����
����%��� 
���%������� *��� ���� �;��%��� �� 	���*���  ��*�� (��* *��-
�, �--���� -��'��  ����� � �-������� ������-�� �� ��/%� 4��%�*���
��� 3�	� ��!��� ,�� �������'����� ��� �� %������ �, ��������  ������
�*�� �������* (�� �%--����� �� �*� $%����� ��%������� ,�� �����

$������*��� 4���� & =E�=>�==<8F�

�© �� �� ����	�� �� "� +�������	�� 
���

<=



�7 �7 �2%'����1� �7 �$B'�2,3�

7 �7 9',&�3,4� �7 
7 �%�B#3,4� .7 ��(2$2,3

1�� �'* ������������ �� �'*� #)
2��%�!�� �������-� ���@���� "�*��� �, �*����� ��� ������� ��


����C #���������� 
����C� #)
33�� 
% ���� ����������� 4����� �������-�� 
�� #"�

40�-��� ��� �, �*������ #��������� �, 
���,������
"���� �������� 
�� #"�


8�8�� �6���	 �� �9� 8������ 	��������	
��	��6�� 1��9 �9� �>
���� ��8�?�	

����	��.�	
�*� ��������K>������ ����� �, � #������ �7%���; -������� � �����(

(����( �, �--���%���� ,�� ��%����' �*�� ����� �� �*� -�����+� �� ��
�-*���� ���'� ��� ���������� %����'� ��-��� �� ���������� �*��'�� �� ���
�-���� �� �*� "%� 
��� �*� 	���*� �������' �*� #������ �7%����� ���
�(����' � (����(��� ���� ,�� ������������ �, �*�  %�%�� ����-��� ��� ���
�%�������� �, �*�  �@�� ���������� �������� ������ # ������ ������� ���
������ �� >==B ��� >==E� (� %��� �*� �(� ��%�!�� �������-�� 
�� &���*
�� �*� ������ �, ��%�� :�(��� ��� �� "�%�* �� "����' "-���' ��������
����� �%�������� �� ����� ��  �;� ��� �*� ���������� ,������� �, �*���
���� ������� 2� (��� ,���%���� �� ��-�%�� �%�* �  %�%�� ����� ����� ��
�� �*� ������ 

�	� F8F5 M<N�� �� ���%������� �, ������ �� # ����� �*��
���%���� �� �*� ��'�����' �, ��� >==B� 0%���' �*�� -����������� (� (���
�������� �%� ��������' ������'�� �-��������� ���%- ��� ���� ���%�����
���*��7%��� 2� (��� �*�( ��� ����%�� �������  %�%�� ����� ��'*��%����
�*�� (� ��������� ����%���' ������ ��������' �*� � ��� ��������� �������
��� �� � �*�� (��� -�������� �� �� W����� �����X �� ��� �� ���* �, �*�
��������� �-*� ������ �, �*� ���������� MD� >N�
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�*� ���-����� ���(��! �� �� � -������ ,����� �� �*� �P������ �, �
 ����� �������* ��'���1����� �%�* �� �*� "������� �����* �, �*� $%��
���� ����� � �, "������� �*� ���(��! (�� ������� ��  ����������� ��
� ,%���� �, ������� ��'����� -��@����� �*� ���%��%�� �, �*� ���(��! ���
H���� �*� ��������� ��(���� �*� ����'������ �, ��C����� ������%��� (��*��
�*� ��'���1����� �� �*� ��,�� ����� �-���� "���� �*� ����� �*� ���-�����
��������� �, �*� ��'���1����� (��� -�������1�� ���� �*� ��������� �, �����
���%�� ������%���� �*�� -�����-�� �� ��H����� �� �*� -������ 6������' ���
 ���'� ��� ���%��%�� �*�� -������� ,�� �*�  ���������� ��� ,%��*��
������- ��� �, �*� ���(��!�
�� �*� ��'�����' �, >==E �*� ���(��! *�� ���� D8= �%���������� �*�

�''��'��� ����� ���% � �, ��,�� ����� ����� ����� �� ��� ,�� �*� ����
(��! �� �*� �%����� (���� �� ���� D ��� �*� ����� �, �%�'���' ��� ���
�� ��' ���P� �� ���%� >D �� >F� �� �� � -������ �� ���� �*�� ��� �*�
 ���������� ��� ������- ��� (��! �� ������� �%� ��������' �� �*� -����
��-�� �, -������� �, ���-����� ��������� ������ ����� �� �*�� �*� �%���������
�� ��� *��� �� -�� ,�� �*��� �;������ ���P��
�*� ���(��! �� ������' ���� 8==== %���� �� &���������! ��� *�� ����
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"���� �*� 6��� ����*������ ��������� �, �*� �������� �, 
K8� 	%'���� ��
DFFE�  ��� ��*�� ������ ��������� *��� ���� ��������� �*��� ����� ����
����� ����� ,����(�%- ����  ��� ����� -������� ���%���� ����� ���%����
����(��' %� �� -������  %�%�� ������ �������� �*� -*��� ����� ������
������ �, �%�* ������ '��� ���%���� ����'*�� �� �*� -*������ ���%��%�� �,
�*��� ����� � �� ��� � �, �*�-�� ��1�� ��� �%�! �������� �������������
�� -��'�� �, ����������� ������� ���! -���� ���������' �*� ���������

F=� �����-� ��� 
>>� )�����-�� ���� �%��� �� ��� -��������� &�;�
�--���%������ ��� ������������� ���������� ��� �����(���
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��9��	 ��� �8������ ���������� ������	 ��
��������� .�����
	 �� .���
����

�	��
�����

�� �*� -�-�� (� �������� �� � -��%��������� �� ����� ������� �, 3"�
���� ������ �, ������� -��� ����� ��� ���6����� ��'���� �, ��������  ��
���� ,�� ������������� �*�� -�����  �� �%�� �%� �� �� �%�����������
��������� ,�� �*� ��������� �������� ���� �� ��� �--�������� �� �*��
�*� �*���� �, ������� -��� ����� %��� ,�� �%�����' ���6����� ��'���� ��
�, � -��������
"� � ����� �, �*� ������������� �, ��������� ��� -������� (*�� ������

 ��*��� ����� �� ����������  ������� ,�� �%�����' ���6����� ��'����
'�� ���� ������� (*������ ���������� ����� �� %���� �� �*�� ���� �*�
�--����* -��-���� �� �� ����%�*�� ,�� ��������� ���� ����� ��� ��
����-������ ��� ������������ �, %��7%�� -�������� � �� -��  ��*�� ��
-������� ��  �����%��1� � ���6����� ��'��� �� ������%���' �--��-�����
(��'*���'  ��������
�� �� ���� �*�(� �*�� (*�� ������������ 3"���'����* � ��� %��� �*�

��C������ �, -������������ ����������� ����� �������%���� ,�� �*� ��� ��
��� ���%��� �� �*� �;������� �, �*� ��'���� �, -������������ ������� �,
-��� ����� 3"����� ������ ��� �*� ���6����� ��'����� �*� -���������� �,
�������' �*� ���%���� ���%���� �� �*� ��'���� !��-��'�
�*� (��! (�� �%--����� �� $��$ '���� =E�=>�==<8F�
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�8.����

�� -����� '������������ ��-�%��� 
�4
� ��� ��6��� �� �� -�����
��������� ��-�%��� 
�"
� �� �*� :���+� �-*���� �4
 �, �������� ���  ���
����� �� ��� ��!� -���� �� �*� �������� �, ��(��������� ���'���� -����� ��
�� ����� ������� �*� ������ (��* �4
 ��� ����� ���� ,�� ��;  ����� �,
��(��������� ����%����� �� �*� �� � �@�� �;��9������������ -����� �(�
(����!��(� �������� �, �4
 ,�� �������� �� ��� ��� ����������� �*��
(��! (�� �%--����� �� $��$ 4���� =?�=>�D?8D>�
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�����(� $%����

����6��� �	���
����� ���� ���
 �9�
.9���
���� �� 
8�8�� ���8�������	 ���

����.	�	 �� .�������� 	��������	

�*� -*��� ���� �, ���%��� -�������� ���������� �%���' �*���  %�%��
���%�������� ��� ����-��� ����� �� ������ ���� ���%���� ����� ����� �����
�*� ���- �, ��������� ���'*����� �%���' �*��� ������ ��-���� �� � ���
����� �, ��������� -��-������� �*� -��-������ �, ���������  ������ ��� �*�
����������� ���*��7%�� ��� ����������� �� �*�� ��-���� (� �����1� �*�
,����� �� -�������  ��*��� %��� �� ������ ����� ����� ���� ��� �;-����
�*� ,������ �� ����' �*� ���%���� �, �*� ���� ��������� �%� ��������
�� ����� �� �*� ���%��� �, �*� ���%����� �, �*� ������ �������� �, ���
����������  ��� �%���' �(� ������������� �� -��'�� �, ������������ �,
 %�%�� ���%�������� ��� ����-��� �, ������ ����������� $���  ���������
���������' �*�  ��*��� �, ����������� ��� ���������� (��* �*� �� ��
��*���� �*� ����� ����� ���%���� �;-����� �%���' �*� ��'���1����� �, �*�
������������� �� -��'���
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67 �7 	�%'-#'(2$#��
������%�� �, �--���� ������� �� $�"�

"������������%�'� $%����

�	�����
���� �������?	 �� �������	 ���
.�����
 	�	��
	

������%�� �, �--���� ������� � *�� -%����*�� W�*� ������� ����
/������!X 
�/�� W�*� &�%����� ������� ���� /������!X 
&�/�� W�*�
&�%����� ������� ���� �� ����X �������� 
&���>�� ��� �*� -�����
�, �*��� �;������� �*�� *��� %����'��� �� � ��,�� �� �� -������ �*�
�)?O:����$
�" ������� ������'%��� ��( �=< -��������� ��� ��#>===
�%�������� �*������ (��� %��� �� �*��� ��������� �� �*�%�� �� ����� �*��
��� �-*� ���� -%����*�� �� �*� �������!� ��� ��,����� �� �*� ���������
�7%���;� �� �*� �� � �� � �� �/ �*� -��� ����� ��������� (��* 
�$"
���  ����; ��� ���� ,�� �*� �����,�� ,�� �*� �
$" �� �*� 
�� ��� '�����
.%����������� � ��( ���'� �, �*� ��,�� ���� � �*� ���������� �� �*�

�� ����� 	��>==K �-*� ������ ������-�� �� ��� $�"� ��� ���%���� ��
�� -������ (��* �*� 0	K=8O3	K=8 ��� 0	K=FO3	K=F �*������ (��*��
�*� �� ��� �, ���%���� �, -%����*�� �-*� �������
�� �������� �*� ��,�� �, �� -%���' ���� ��� ���*����'� �, -��-��

������ �-*� ���� ���� ,�� -������' �� ������� �%�� ��� ����%������� ���
(��!�� �%� �� �*� ����� �, �*� -��'�� ����� 	$��
����' (��* *��� ��-��� �, �/� &�/� &���> �*� ���������� ��������

��� ����������� �*� � -������ ���'� �� �*� �������� �, W�*� ��������
������� ���� /������!X 
�����/�� �*� ����� '���� �� -��*������ ,��
�������� ,�� �*� %��� �� -%� ��� ����� ���!� �, ����%������ �, �-*� ������
,�� ���  � ��� �� �����%� �� � ������� ��� ,�� ��� -������� �, �*� ���
������ �� �*� 	���*� �*� �����/ ����%��� �*� ����� ��-�� �, �-*� ������
-%����*�� �� �/ ��� ��'*�,%��� ��� �� ���������� �� ��� ���������� ����
����� 	;-��� ����� ������� �, �*� �����/ (�� -%� �� �*� ���� �, ���
���������	�
�����
��
���������������
	�������
������� �*� W&���'����X ����� �, �*� �� ��� ������ �� ������-��� ��

�� �������� �� ����� �� � ����'����� ���!� ��������� �� &�/ ��� &���>�
�*� �%�-%� �, �*� ���%����� �� �� ,%�� ���������� (��* �*� ���%���� ���
�*� ,�� ����-��� �� �*��� ���������

�© "� $� ���0�	� �
 ���� 
���

<E



67 67 �3&�2�'#1 �7 �7 	�'�2#� 2

1)�����* ������%�� �, �--���� ���*� ������
$�"� �����(� $%����

23����*!�� ������������ �"�� )*� !�� $%����

�����	�	 �� 
����� �� �	������ �.�.9�	 ���
��	 ����� ���������� ��� .��6������ �� ��	
.�		���� �����	��� 1��9 �9� ����9 �� �!0D


*������������� �, �*� �������� �-�-*��  ����� ��� ��%���� ��'�����'
��� -������� �--����*��'� �*� 	���*� ��������' �� �*� �������� ��������
����� -��,�� �� ��� �*� ��6���' �, ��� ����� �� �*�� ����� � A�%��A �,
�*� �-�-*�� ���@�������� �*�� �� ��6��� �� �*� ������ �, �*� ������������
*�� �� � ���'���%� ���@��������� (*��* (��� ���� �� �� � -��� (��* �*�
	���* �%���' �*��� �--����* �� >=<?� �  ��*�� ,�� ����� ����' �*���
��������+� ������ �� ��� A�%��A� (*��* *��� �*� ��������� (��* �*� 	���*� ��
-��-����� �� �*�� ����� � ,� ��� �, �*� �������� ���@�������� �*�� �������
(��* �*� 	���* �� >=<? MDN �� ����� ���� � 
*������������� �, �*��� ���@���
������ ��� �*� �����7%����� �, �*�� -������� � -��� ��� �������'����� �
-����� �, �*� ��������� ���������� ,�� ��������+� ����� �� ��H��� �� ,�� 
�*� 	���* �� >=<? �� �����1��� "� � ���������� ������'��� ��� ��������
'����I ,�� �*� ����� �, �����(� � -%����� �*������� �C���� MDN ��� ���(
���'���� '������ ����� �� �� �*�(� �*�� �*� ���������� �� ��������� �� ��
-��,�� �� ��,��� �*� ���������	���* -�����%� �--����* �� >=>F� �� �*��
����� �*� ����'� ����% -���� ,�� �*� ���������� (��� �� ���� ������������
�*�� �,��� �*�� �--����*� 	���%������ ,�� �*������������� �, �*� !�������
� -��� �C���� �, �%����� ��� �� (��� �� �, ���( '������ ��H%���� ,�� �*��
���������� ��� -�������� �*��� ��� ���� ,�%�� �*� �������� ���@���������
(*��* ���� �,��� �*� �C��� �� �*� ��H������ ,�� �*� 	���* ��� �� �*�
 ����� �� �*� ���� ��� �*�� �� ��������� (��* �*� ����� 
*�������������
�, �*�� � -��� ��� ����%�����
�*� ��%�� �� �%--����� �� �*� $%����� ��%������� ,�� ����� "�%����


4���� =?�=D�==8<D��

5$6$%$",$*

D� ���� ����*!��� 
��� "��!*��� �� � -����� �, �*� ����� ���������� ,��
�*� �����	���* �������� 
FFFK>� �-�-*�� OO 0�!���� �*������ ���� 8<�
& K� �������� �%����*��'� ���� >==E� �-� >>E9><>�
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���������' �, 

0�� �'�� �� -�������� ,�� �*� -���� �, ���( �, �
6��� %���� �*� ���� �, �*� ������� ,�� ����%�����' �7%������� �����������
���  �'���%��� �, ��������� ������ �� ���������� ����� ��'����* � �,
-��'�� ��� '���� ����H��
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��� ��	��6�����	 �� �9� 	��������	 �� 	��8��
��� 8��� 1��9 �D>���9 ��������� �� �9�

.8�?�6�

�*� >?����* ��,������ 
D = 65 � � F = 10413   � �, �*� �%�!���
����������� *�� ���� �7%�-�� (��* 

0��� ��� �3� ��� 3��� =F===

12′ × 12′� 3056 × 3056 -;� �� �*� ��� �, �*� ���� >==B� �*� ���%��� �,
�*� ����������� �, "��%����� ��� #������ ���������� ��� �*� �� -������
(��* �*� �*���� ��� -��������� ����� ����� ���%����� ��'����* �� �����
�� �*�����+�  ��*���
�*�� (��!� *��� ���� ������� �%� (��* �*� �%--��� �, $��$ & =B�

=>�==><8�
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�8	� ���8	 �� �9� 6������� �� �� ����� �� �
	
��� 	��������

� -���� �,  ��������� �� � � ��� ��������� ���� �� �*� �@������ ����
�-��� � ��'����*  ��� ����'  %�* '������ �*�� �*�  ��� �, � -��@���
����� � �'��' �*�� �� �� �-��* t0 (� ������� �� ������-�� �@������ (��*
���������� ��(�� �� �����%�� ���%� �*�� �  �;� �� -������� b� 0%� ��
���7%����� �, ������� -������ ,��' ���� 6�� ������� � ������� �� ��� D�
�*� �� � �� ��� �� 6���� �,��� � �%��� �, �� ����6���� ��������� �� �
*�'* ������ �� D9<  ���*� ���'��%��� �, ����� ��� -���������� (��� ��
�������%��� ����' � ����% ,������ ��� �*� �� ��� D ���� � � ���� �,
�����%����� � ��-���'���� ����� ���%�� �*� �������* ��@���� ��� �*� ���
 ��� �, -�������  ����� �, -�������� ��� ��� ��%����� S �  ��������
�,��� � ����������� ����� 
%�-���%���� ������ ��� �*� �� � �� ��� �%-�
-����' �*�� �*� ������� ���'��%��� �, ����� ��� -����������  ���'�� ��
%����'� �%P����� �*��'� 
-���%���� ������ �� ���* ����� (� �%�����
�� ������%�� �*� �� ��� D ��� ��� ��%����� S ������������I (� ������
-��� ����� �7%������ �, S ���������' ���������� �� -�� ,%������� �����
������-�� ��-���'���� ��� ��C���������'�� ����� -��-������ �, S ��� �;�
� ���� �� -������� ��������� �*� -��-������ �, S ��� ��������� �� �*�
-�-�� MDN�

� -������ �, �%� ���������� ���%��� �*�(� � '��� �'��� ��� (��*

�*� �% ������  �������' 
���� ,�� �;� -��� M>� <N��

5$6$%$",$*

D� 2���� �; 1;" G�������
�+�� G; B; �*� ������� �%�� ���%� �� �� ���
����-��' �%�,��� �, � ,� ��� �, ���@�������� �, ������-������ �@�����
-�������� OO ������� ������!� >==E� �� K>� �� >� �� FF�

>� ���
������
� /; B; "-��� ������� ��� ����� ��� ���� ���� ����%����
OO ��%�� <?�* )��,� X��1�!� )�� ���X 
����� 
��,� X"-��� �*�����X��
)�%���!�� 	!�������%�'� #��� #���� ������ >==B� �� D�

<� ����
���
 B; �; 0��� ���� ����%���� �, �*� -������� ���%� -���%���
�� � ���%�� �, �;-������ �, �� ��@��� �, '������������ ����� OO ��%��
<K�* )��,� X��1�!� )�� ���X 
����� 
��,� X"-��� �*�����X�� )�%���!��
	!�������%�'� #��� #���� ������ >==8� �� >KD�
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�	���
���� �� 	
��� �����	 �� �9� 	����
	�	��
 1��9 �9� .8�?�6� ���
��

�	������.9

�*� ����� ���� 

0 ������������ �, �*� ��������� (��� ������� �%�
(��* �*� &�� �� �����'��-* �, �*� �%�!��� ����������� 
D/F =
0.33  /3.5  � �� �  �' �� DB (��* >  �� �;-� �� �� ,�� >==8 ��
>==B� >BF ��������� *��� ���� ����%��� ���� �*� ����������� -��'�� �
�*�� ���� �������� D< ��������� �*�� *��� ���� �������� ����� DFKF� ��%���
�������� ����������� 	�� ��� :�'��� ,� ����� ���������� &	�� � �% ���
�, ��������� �� �*� -����� �,  �;� % �%����%�� �, �*� �--����� -��*
��� �--����� ����� �--����*�� �� �*� ����� �, �*�  ����� ������'� (���
��������� �*� �������� 
�;������� -��������� �������� ������ ��� (��*��
<=
K=� �� 8=
D8=�  �� �� ��-������� �,  �'���%��� �*� ���%��� *���
���� �%� ����� �� ��
 ��� ��������� ��� �%�!��� ����� ����� ���� �����

(((�-%�����%�� �*��� ������������ ������-��� �� ���!� �*�� (�%�� ��
�������� ��,��� 4��� -��@��� �����1������ �*��� ���!� ��� ���������' �*�
���%��� �, -��������� ������������ �, �*� "���� ����� ������ ��� ��( ��%�
��� ��������� ���������5 ������%����� �, �*� ��-%� ������'� �, �*� -��������
�, � ��� ������ ,�� ,%�%�� �-���  �������5 � -���� ��� �, �*� ���%���� �,
�*� 

0 ����� ����� ������������ �, ��������� �� �--����' �*�  ��*���
�*�� ��� ������������� %��� �� ����� ����� ������'� ������%����� 
 �����
�� ��!��' ���� ����%�� �*�  �'���%�� ��� ����� �7%�������5 

0 ������
������� �, �*� ���%�������� �, �*� ����� �� ��������� ��� �--����� �����
�--����*�� �� �*� ����� �, �*�  ����� ������'�� 	;-������� �, �*� ��(
���%������ �, �*� ��� -*���'��-*�� -����� (��* � �'�� �, ��������� ��
 ����� ��,������ ,�� � �� ����������� �� -������ �� � �*��� ���  ���
�*�� DB== -����� (��* � �'�� �, �*��� ��@���� ��!�� ,�� DFKF �� >==K
�� �%�!��� ����������� 
*��-IOO(((�-%�����%O��O-�����O����;�-*-��
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	7 67 �$5$,$3&� 
7 ��7 ?2�3%'�(2$3�
�*� ���� 
�%�!���� ������� ����

������������ "������������%�'� $%����

�9� ��	8��	 �� ��� �	���
����� ��	��6�����	
�� 	��8����� ��� 8������ 	��������	 1��9
�D����9 ��������� ��� ���
�� �	������.9
�� �9� .8�?�6� ��	��6����� �8���� �9�

.����� ���
 �!!@ �� �!!�

�*� ������������ �, �*� "��%����� 
D �� E� ��� #������ 
D �� K�
���������� (���  ��� (��* >?����* $�,������ 
D/F = 0.65  /10.5  �


0 "�?� 3′ × 2′� ��� &� 
&�� �� �����'��-*� D/F = 0.33  /3.5  �


0 ">
� 18′ × 16′�� �*� &� 

0 � �'�� (��� -�������� (��* �*�
��,������ ����� �, �*� #
�
>� �*� >?����* $�,������ 

0 � �'�� (���
���������� %���' ����� -���� �, ����� �, �*� ���*��> ��� ���� ��������
-�������� A���������9���������A (��� ����� ����� �*� ������������� ����
(��� �� -���� (��*  ����� �*������ �, ����������  ������� �*� 
��
�
���%�� (��� ����%����� ��� A&��%��� ���������� �������A MDN� �*� ��������
�������� ������ �, ������������ �, ���������� (��� ���� ���� �� D= �� 8=
 ��� �%� �;������ �������� ������ �, ���������� -�������� ����� ���� ��
�*� �� -������ (��*  ����� �-*� ������ ��� ���%� �, 8= �� >==  �� ��
��-������� �, ���������� ��� ���������� �, ������������� ��� ���%��� ���
��������� ��� �%�!��� ����� ����� ��������� 
(((�-%�����%�� �*�� (��!
(�� �%--����� �� $��$ '���� =B�=>�==><8��

5$6$%$",$*

D� >�����
�� �� ��; 
�����%����� �, �*������ �,  ������ �-*� �������
��� ��������� ,�� ���%��� ���������� �, -������ OO 
�� �� $������*�
>==?� �� KK� & >� �� D>E9D<?�
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6����� �..����9 �� �9� �8��� .9�	����
���������

�*� ��( ���������� �--����* �� ������-�� �� �*� -����� ���%� -*���
���� ��������� �, �*� ����� ����� �*� 	%������ �7%������� (*��� ��� ��!��
���� ����%�� '������������ -���%�������� �� �*� ���� ,�� �*� 	���* ���
"%� ��� �� -�� ����� �� �(���� !��� ���� ����� ������ �� ���������
�� 6,���� ��������� �*�� ���� �*�  ��*��  ��� �%������� ��,�� ����� ���
H�;���� �� �� -������ (��* ����������� ���� �,��� �����,�� ����� ���
�������1����� �*� -����� �� ���%��� �� ���� ������ ��C�������� 6���������
�7%������� �*� ����� ���� -���� �� �(� ����-������ '��%-� �*�� ���
��(� ��������� �� ���'��%�� �� ��%�� �-��� ,�� ��������� �� �����%���
3�������� �� ���'��%�� �� -�������� �� �*��� �7%������ ��� �� ���

������� ,��� ��� ,����� ������������� �*� 6��� ��� *��� � -����� >�EBE8
����� 
��� � -���%�� D�E88A�� ������ -*������ ��������� �, �*� ���� ��
���'��%�� �� -�������� �� -����� �� >B�<> � 
D8�<=A�� <?8�>8? � 
K�D>A�
��� *��, ���� 
DE�DBA�� �*� ��H%���� �, �*� "%� �� �*�� ��-� �, �*� ���
���������� �� �� -������ �� ����* ���� �%� �������%���� �� �*��'� �, �*�
��'%��� �������� �, �*� ���� ,�� "%� ���� �� �����  ���� �*�� ,�� 
�*� 	���*�
"�; �7%������ �������� �*� -*������ ��������� �� �����%��� :��� ���

,���� %����������� ��� ,����� ������������� �*� ,��� -����� �� DKE�D?B
������ �*� %����������� ���� R >B�<> � ��� >B�>D> �� ��� �*� ,����� ���
���������� R >B�>F? �� BK�=?? ����� ��� >B�>D> �� �� �-��� �, ����-��� ��
�-������ �*� -����� BK�=?? ����� �� ��� �  ��� �����'%� �, �*� (�����
 ��� �, �*� 	���*� �� �%�* ,����( �� ��,�� �*� -����� DKE�D?B ������ ���
���� �, �*� ������� -��� �� ��������� �� ,�%� *�� �����I �(� %�����������
���� (��* �*� -����� D�B>F ����� ��� BK�=?? ������ �(� ��*�� *�� �����

,����� ��� ,���� '��� ������' (��* -����� KE�KB ������ ��� �� -������
(��* ������������ ��� ,�%�� � -���%��� �, �*� %����������� �������������
*�(����� ����������� D�B>F ����� %���� �� ��� ����������� ��� � -������ ���
������ y2

y1
= sin I

sin(I+i) ≈ 0.2311 �*� �*���� '���� y2
y1

≈ 0.2307, �����7%������
�*� ������ �--����* '���� ���� 6� (��* ���%��� �, �*� �������������
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�� �� ����� %������ (*�� ��� *�( �*� .%��������  �������� ����� 
(�� '��������� �*� �(� ���� *�-��*���� ��� �*� ,����(��'I �*� �*�(��
�%���%� (�� '�������� ���%� >==9<== ����� �'� �� �������� >==< 	:D�
�*� ���!'��%�� -��� �, �*� ����� (�� '�������� ���%� <8== ����� �'�
MDN� ��� �*� ����� (�� '�������� �� �*� ��� �, Z� ����%�� �%���'
����!%- �, �*� �� �� 
ODKF= /D M>N�
&% ������  �������' �,  �������� ����� � �� �� �;-������ -�������

����%�� �*� �;-�����%��� �, �� -%��� �� � �%� ���� �*�%���� *�%��� "�
�� �*� 6��� ���- (�  ������� �@������� �, <= === ���� -�������� ,�� ���* �,
�*��� ��C����'  ����� ��� ,�� ���* �����%���� �, >==< 	:D ,�� D?=> ��
DE=B� �*�� �*� ����%���� �, �*� -�������� (�� ,����(�� ���� �*� -������
�� �� � ��'���%� (�� ��  ���� �*� ������������ �, � ����  �������� (��*
�*� 	���* �� �� !��- ����!��' �, �*� �������� ���(��� �*�  ��������
��� �*� 	���*� ��� �������� �*�  �������� �� ��'������� �, �*�� ��������
�� ���� �*�� � �*���*��� 
���� =�=D �#�� 2� %��� ���� ����*�� (�� �,
��'��������� (*�� �*� ����  ��������� *����' 
�
�� (��*�� =�=D �# �,
�*� >����=� ����� ��� ���������� �� �������� �� �*� 	���*�
�*� � �%�� �, ��'������� ����  ��������� ,�� �*� W�����X  ��*�� ��

,�%�� �� �� 8= �� �� '������ �*�� ,�� �*� ��'���%� ���� �*�� ����(�� ��
�������� �*� ��'��������� �*���*��� ��(� �� =�==D �# ��� �*���,��� ��
�������� �*� ���%����� ����� ����� �������� �, �*�  ���� �������� ���
����� ��'������� *�� �*�(� � '��� �'��� ��� (��* �������������

5$6$%$",$*

D� I������ 7;" ���*
 7; �*� .%��������  �������� �� -��; OO ����%��
>==8� �� DBF� �� D<F�

>� I������� );7;" ������� <;2;" ������
 1;7;" ����
����� 1;�; �*�
-����� �, �*� .%��������  �������� ����� ��� �������� >==< 	:D
OO �&$�"� >==K� �� <88� �� DDBD�
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�8
������ �9���� �� 
����� �� �8.����=	
�������� 	��������	

�*� �% ������ �*���� �,  ����� �, 4������� ���������� (�� ������%�����
<8E? -��������� ������������ (��� %��� ,�� �*�� �� � D?DB ������������
(���  ��� �� ���'���C ,�� DFFE �� >==?� ?8E �� 3� ��� � ,�� DFE? ��
DFFB ��� D<DD �� &�!����� ����������� ,�� DF?> �� DFFE� 
�����%���
��' �, �*� �*���� (�� ���� �--����' �*�  ��*�� �, �% ������ ����'���
���� �, ����������  ����� �7%������� ����'������ (�� ���� �� 	���*���+�
 ��*�� %���' 	$� -��'�� ����� ������-�� �� ��� $�"� ����%����
����� ,�� �%-����+� ����-������� "��%�� %�� "%� ���  %�%�� -���%��������
�, 4������� ���������� (��� ����������� �� ���%�� �, ����'������ ���P������
�, 
*����*��+� ������ �;-������ �, ���������� ����������� ��� ����������
,�� DF?> �� >=D= (�� ���������

������������� � � �����%���
$�'*� ��������� 0����������

�� 0�
′′
18 0�

′′
16

	%��-� 0�
′′
15 0�

′′
15

4��� ��� 0�
′′
18 0�

′′
16


������� 0�
′′
16 0�

′′
16

������� ���������� ����������� ��� �����������  ����� �, �����������  ���
�, �%-����� �7%������� ����������� �, �%-����+� -��� ��� ���%� �, �%-����+�
�> (��� ����� ����  ��� -���������
#���' �*� ������%���� �*���� �-*� ������ �, 4������� ���������� �,

�%-���� (�� ��������� �*�� �-*� ������ ��� ���� �������� %���' �*������
�, �� :� 3���!� MDN ��� �� 3����� M>N (�� �� -�����

5$6$%$",$*

D� -���+� 5; .; 4������� ��������� �-*� ������ 	8� OO ������� �����-*���
"%--�� "��� DFFE� �� D>F� �� >=89>DB�

>� -��
�� B; �����! -; B��

� 1; &�( ���%���� �-*� ������ ,�� �*�
4������� ���������� �, �%-���� OO ������� �����-*��� >==K� �� K>=�
�� DDBD9DDE<�
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����	���� ��������� ���
�	 ��� ���������
�������	 ��� �9� ���8����� �� �9�

.�	������� ��	��6�����	 �� 	���� 	�	��

�����	

0�C����� ����� � �, ��������� ����������� (*��* ��� %��� ,�� �*� -���
��������� �, �*� ���%��� �, ����� ����� ������������ �, �*� ����� ����� 
������� ��� �*��� ���%����� �� �*� �
$" ����� ��� ����������� "���� ��,�
������ ������'%��� %��� ,�� �*� ����� ����� ������������� ��� ����%���� ��
��� � �, �*��� ���%����� ����� ��� ����� �� ������� ��� -������� (���
�, ��!��' �*� ����� �� ������ ���� ����%���
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1��9 ����� 	���� 	�	��
 �����	

������%�����I �*� �%��� ������ �*� �%��� ����� ����� ��� ��!��� ��
� ���%����� (*��� �*�� ������� � ��C����� � �%�� ��� �� -������� �,
��,�����' �������� �*�� ��� ������ �� �*� )%�-�� ���� (*��* �� �*� ��%���
,�� �� ��� ��� *�� ,��1�� ����������
�*� �%�*�� -��-���� �*�� �*�� (�%��  ��� �*�� ����%�� �*��� ��

���� �%�'�����' �, ������� ��,��� � -��� ,�� ����' ������ �� �*� �%� ��
���%�� �� ������� �� �*� ���!� ����� ����� ����� � �*��  �'*� �������� �*�
���% � �,  ������� �*�� � -����� ����*�� ,����� �� �*�� �*� '������������
�(��- �, �*� ���'� -�������� ������ �� �*� �%��� ����� ����� (�%�� ������
� '������ '������ (��� ���� -�����' � '������ ���� �*�� (�%��  ��� �
'������ �% ��� �,  ������� �*� �%�*�� -��-���� ��,��� �*�� (*��� �*�

������  ������ (�� ����' -������ �*��  ����� H%; ����� �� �;� ���� ��
�*� %--�� �� ��-*��� �, "��%�� ��� H%; ����� �� �*�  ���� �, "��%���
������� ����������� -�������� �*�� -*��� ��� ����' ���!�� ���
������ ������ (�%�� ����� ������ �*�� ��%�� �� �������� �� �*� ���%��

��� ���� �������� �'����� �-����% ���%�� "��%��� �� �*�� ��� ��������
���%�� 	���*� �*��� ������ (*��* ��� ��������� �*� �%�� '����� �*�� �%��
%- ��� ����� �� ����1����� ����� �� �*� %--�� �� ��-*��� �, -��������
������ ��� �� �  ���� ����� �*� �� � � ��'� ����� -������ �*�� ���%����
�� �*� ,�� ����� �, ��� �, �*� -�������� ������ �� �%� "���� ����� �
��  �'*� ���� �� -������� �*�� �*� ���!'��%�� ����� � �,  ������ ��

�*� �%��� "���� ����� ��� ��C����� �%� �� �*� �������� ,�� �*� �����
"���� ����� � �*� "%�� '������ (��� �����,  �'*� ����������� �� ���-����
�*� ���!'��%�� �%�� ��� ��*�� ������������ �� � ,����� �, �*� ��������
,�� �*� "%�� � ��-� �, ����+� 3�( ,�� � ����� "���� ����� ������
��(� �� �%�� -���������

����%����I �*� ���� �*�� �� � ���! ,�� �*�  �@�� �%-���� ���

"��%��  �������  �'*� ������� ���� �, �*� �--������� ��� -��������  ���
�%�� ��� -���������� �,  ����� H%; ����� �� �%��� "���� ����� ������
�*�� ��%�� �� �� -���� (��* ���� ,�� 	���*� �*�� ����  �'*� ��'��
�� �������� ��C����� H%; ����� ��� �� -������� �� � ,����� �, ��������
,�� �*� "%��

�© �� ��  ������ 
���

KF



67 67 �%��31� �7 �7 
���&�&#�32

1"�� �������%�' "���� #���������� "��
�������%�'� $%����

2)���� "���� #���������� )����� $%����

.�����

��� ��
.��F �� 	�8�� �9�
����
��	 �� ��
����� ���8�

2� ������ ������� ���� �� ����� ���%� �� -����' ��@����� �%�
�� %����� �� -%������� -�� �� %� �� ������ �� � ����'������ -��� �����
�, ������� ������� ��� (*��* ����( �� �%����� � �������� �, ��������� �� �*�
-*��� �-���� �*��� ��� �*� �����'� ������� ��������� �*� ��������� ���(���
�*� ������ �*� 6� �, �*�������  ����� �, �*� ����� ��� �� � ���� �����
�, ��%��� (�  %�� �� � ��� ���%� '����  ����%��� ���%��� � 6��� �, �*�
4���;�� -������ ���� �*� W ��*�������X MD� >N ����
�%� -��'�� �� -��; �� �� '�������� ���� ��  ����;� ���� �, ���

���� �����,�� ������ 2� ��� ������� ���������� 
-��� ����� �, ������� ���
����� ���� ��� (���* �*� ���� ��� �, ���� ���%� �� -�����' ������ ��
�*� ��� �, �*� ����%������� (� *��� � ��%� �;*������� ���%� ����%����
��� ��������� �, ���%��
��'����* � ,�� ������� -���%������� �� -%������� (��� ���������� ��

$��! �� �� ��� M<N� �� �*� 6��� �� � (� %�� ��������� � -%��� �--��;��
 ����� 

���� �� � �� -�� ���%����� 2� ��� �� �%��� �� �������� ����� 
�, �7%������� (*�� �*� �%�-%�  ����; ���� ��� ��-��� �� � ��������
��� ���1������

5$6$%$",$*

D� ����!��
�+� 7; 1; "� %�����' ���������� �� ��� D� �*� �C���� �, �
���'�� ������� -����'� �*��%'* �� ���� �*� ���� �� ����� ���%� OO
������� �����-*��� >==>� �� <F?� �� >E<9>F>�

>� ����!��
�+� 7; 1; 3��' ��� ���� ���� ����%���� �, �*� ���� ���%�
�� ���I '������� ��� -�������� -���%�������� OO 0��� ��� �, ��-%�
������� �, ��������� "���� � ���������'� ��# 
����7%�% &�� DFB�
>==8�

<� ���+��
 .; �� ��; ��'����* � ,�� "������ ����%�������� 
� -%�������
�� ���� ���%� 
� ��� OO 	���*� ����� ��� �������� >==8� �� FB�
�� KDD9K<K�
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1/�������� "���� ����'�'���� #����������
/��������

2������%�� �, �--���� ������� � $�"�
"�� �������%�'� $%����

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

2� �������� �*� -����� �, �*�  ����� �, � 1���� ��� ���� �� �*�
�������� �, �*��� '���������' ������ ,�� ��' � ������� ���6'%�������
�*� ��6������ �, �*� ������� ���6'%������ �� '���� �� �*�  ���'��-*

�� 2������I N ������� RJ �*�� �-���,� �*� -�������� �, N ������ (��*
 ����� m1, . . . , mN �� �*� ����������� ���������� ����� ,�� � �������
���6'%������ (��* ���-��� �� �*� -������� ��������� m1, . . . , mN �, �*�
���������� ,���� �����' �� j−���� �� �*� 6;�� �� � �� -��-�������� ��
�*�  ��� mJ ��� ������ RJ I

FJ = σ mJ RJ , J = 1, 2, . . . , N.

:���� �*� ������ σ ���� ��� ��-��� �� j5 �� �*� ����� �, �*�� �7%�����
��� &�(���+� ��(�� σ �� ��6��� %��7%����
�*� ���� (*�� �*� '���������' ������ (��*  ����� m2 = m3 �= m1

,�� �*� ��'%��� �����'�� (��* ����� a �������' ���%�� �*� ���������� �,
�*�� ����� (��* �*� �� � ��'%��� �������� �� ����������� 2� ����%����
�*� �7%������% -����� �, �%�* ����� ��� �������'��� �*� ��������� �,
�*��� -������ �*� �7%������% -���� (*��* ���� �� �*� ��'�� ��������

�����%�� ���  ������ ,�� �*� �����; (��* '���������'  ���m1 �� ������
%���� �*� ��������� �,  ��� �����I m1/m2 = m1/m3 > 367.0540108.
��� �������� ���%�� �,  ��� ����� 367.0540108 �*� �������� ���(���

�*� �7%������% -���� ��� �*� ���������� �, �*�� ����� �� 0.996833 a�
�*� ����������� ��������� �, '���������'  ����� ��� 0.00469321 a ,�� m1

��� 0.995938 a ,�� m2 ��� m3�
�� �*�%�� �� ����� �*�� �(� ������ (��*  ����� m2� m3 ��� �*�

1���� ��� ���� ������� �� �*� �7%������% -���� ���  ����' -����������
����' �*� �� � ����%��� ������ �*�� ���� ���� ����� �� ������ %���� �*�
 �������� ���������� �*� -���������� �, %���' �*�� ������ ���6'%������
,�� ���������' �*� ������ �, �*� A�*�-*���A ���������� �� -�������� ,�� 
�*� -�������� ���' �� �����������
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"$�� $�"� �����(� $%����

���6��������� 	.9��� �� �9� .���8�������	
��8	�� �� �9� .�����=	 ��������		

.��6����� ����8���� �� ��
.���	�� 1��9 �9�
.���8�������	 �� �9� �9��� ����

���%��������� �, �*� ���������+� ������ ����%���� %���� @���� '����������
-���%�������� ��%��� �� �*��� ���� ��� ��������� �, �*� -����� ��� ���

��� ���� �� �*� ���%� �, �*� -��� ���� β = 2
5

r2
0J2µ

n2
k

1
a5 � �*� ,����(��'

����'������� ��� %���I r0 �� �*� �7%������� ����%� �, �*� -������ J2 ��
�*� ���P����� �, �*� ������ 1���� *�� ���� �� �*� -�����+� '������������
-��������� μ �� �*� -���%�� �, �*� '������ �������� ��� �*� -�����+�  ����
nk �� �*�  ���  ����� �, �*� -���%����' ����� a �� �*� �� �� �@�� �;�� �,
�*� ���������+� ������ �*� -��� ���� β �*��������1�� 
�� �*� 6��� �--��;��
 ����� MDN� �*� ���������*�- ���(��� -���%����' ������������� ��%��� ��
��������� �, �*� -����� ��� ��� ��%��� �� �*� �*��� �����
3�� %� �����,�� �*� �;-������� ,�� β� ������%���' �������� d� *����'

�*� �� ������ �, �*� ���'�*� β =
(

d
a

)5
� d = 5

√
2
5

r2
0J2µ

n2
k
� �*� ���%� �,

dΣ ,�� �*� ����� �, �*� n -���%������� ���� �� ��-����� ������ ���

�� �;-������ �� �*� ,����(��' ,�� %�� dΣ = 5

√
2
5

r2
0J2µ∑

k=1...n

n2
k
� 2� (��� ����

�*� -������������� �-*��� �, �*� d ����%� ��� ����������
�� ������ �	 ���
�������
� �
:��
�� �	 ��� �����������
� �����
 �� ��� ���
��=� �����
����
�%����� �, �*�� �-*���� (*��� β < 1 �� �*� ������ -��� ����� �*� ��� -�

����� �, �*� ���������� ���� ���� -����� �� �����' ��� �*� -����� �, �*�
������� ��� ����+ ����%���� �� -��-�������� �� �*� ���%� a−3/2� ������ �,
�*�� �-*���� (*��� β > 1� �*� ������ -��� ���� �� 1/β < 1� �� �*�� ����
�*� ��� -����� �, �*� ��������� ��H%���� �� �����' ��� �*� -����� �, �*�
������� ��� ����+ ����%���� �� -��-�������� �� �*� ���%� �, a7/2�
��� �*� 	���*9"%�9�	" ����� d = 7RE � ,�� �*� 	���*9����9�	"

����� d = 6RE � ,�� �*� ,�%� ���� ����� dΣ = 5.56RE�
�*� (��! (�� �%--����� �� $��$� -��@��� =8�=E�DBEFK�

5$6$%$",$*

D� -�
�� �;-;" J���+��� �;B; OO 
�� �� $������*� DFBK� Z��� &� >�
�� D889DB=�
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7 �7 .%��2�%�3
"�������' ������� ���� ������%��� �����(�

$%����

��6�	�������� �� 	
��� �����	 �� 	����
	�	��
 �� ��1 	.��� 
�		���	 G��%&H ���

G	6��9�H

�� "�������' ������� ���� ������%�� �, �����( "���� #��������� �(�
�������6� �-���  ������� W3���X ��� W"���*�X (��� -��-�����
3��� �� *�'* -�������� D=����� 
�� >==9D=== � � ��� �!� -*��� �����

�%���� �� �*� ,�� � �, ����� $������* ���'�� �� $%����� "�' ���
�, ������������� "-��� "������� �*� -�������� �, -*��� ���� �� =�==<9
=�==Dm ���� D>m ��� =�=Dm ���� D?m� �*� -��@��� �� �� �*� �����-�%��
����'� ���'��
"���*� �� $%����� �-��� ����� ����� �;-��� ���� 4������ '���� �, �*�

"���*� �-��� �;-��� ��� ���I

D� ����� ������� ������' �, ��� ��@���� 
(��* ������������ -��-��  ��
����� ��� -������;��� (��* -�������� �, >8 μ�� ,�� ��@���� ���� D?m

��� (��* -�������� �, D== μ�� ���� >=m�

>� 
�����' �,  %������� -*��� ���� 
D=9D? 6������ (��* -�������� �,
=�==Dm ,�� ��� ��@���� ���� DEm ��� (��* -�������� �, =�=Dm ���� >>m�

<� 
�����' �, ������ ���������� ,�� ��� ��@���� ���'*��� �*�� DE9DFm ��
K�? �-������ ��������� ����-���������

K� ������ �����%���� �-������ ������' 
R = 1/100091/3000� ,�� ���
��@���� ���� D>m ��� ���� D?9DEm ������������

	;-��� ��� �� ����� �� �%���� �%� ��������� �� '������*����%� ���
���� ������� �� �� �*��������� ���'� �, ������- ����
���*  ������� (��� ������� ������ �, "���� "���� (��* *�'* �������

���� ��� -*��� ������� -��������� �������� ������� ���� �--��������� �,
�*� ���� (��� �� ����%�����
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1$�����* ������%�� A
�� ��� �����-*������
�����������A� &�%�*�� � 
�� ��� FEK=F�

#!�����
2������%�� �, �--���� ������� � �, $�"�

"������������%�'� $%����

�	������ 0/ ������� 	8���� �� ��
�9� ��8��� ���

0%���' �*� ���� ������ �*� -�-%������ �, ��������� *����' ����������
(�� �����*�� �� �*� "���� ����� � �*� ,� ��� �, �*��� ��@���� *��
��(  ��� �*�� D8=  � ����� �*��� �, �*� ��� �*� ���-�� ����� ��
���%� ��� �*��� �, �*� ��  ����' �� ��� 
�*�  ��� ���� �, �����������

*��-IOO(((�@�*��������*���� *��O������
0�C����� ����%����' ,����� ��� �����' �� �*��� ��������� ��� ��H%����

�*� �������� ��� *�����������  ����� �, �*� �� -������� � ��' �*���
,����� ��� ���  ������ �*� "%� ���  �@�� -������ ����������� �*�  %�%��
���������� �, �*� �� -������� �*� ����� ��������� -����%�� ����%���' �*�
/��!���!� �C���� �*� -������� ���������� �, �*�  ���% ��� �*� �C����
�, ���������� ��� -��������� �, �*� �� -������ �%��������
�*� !��(���'� �, -��-������ �, ��������� ����� � �� �*� �������� ����

�� �, ������� ���� �, ��� *�� ��  ��� �� ��-� (��* -����� � �, �*� ���'��
�, ���������� ����� ������� �, �*���  ������ ���������� 6'%��� ��� �*�
��������  ����� �, �*� �� -�������
�*� ��' �������� <F 3������ ,�� ��� *��  �;� � ���  ��� � �,

��� ��'*� �%��� �*��'��' '������ ,�� ��'*� �� ��'*�� �� (�� �������� ��
�*� ����� -��; �, �*� $�����* ������%�� 
��� �� �(� �--�������� �,
DFFF ��� >=== �� �*� ��$������� �������� �, �*� �����%��  �'���%��
�*��'�� ,�� �*� �������� �, �������� (��*�� >=== *�� �*�(�� ����������
�*� �;������� �, �*� !��(� -����� �, ��������� P = 0�d214093� (��* �*�
� -���%�� �, �*��'�� �, ���'*����� ����� �� 0�m3� �� ����%� ����;�� ���
��� ��$ �*�� -����� �� ������� "�� �*� �������� �� �--������� �*� ��%���
���� 2*�� ��������' �*��'�� �, ����%� ����;�� ���� ��$ �� DFFF ���
>===� -������ P1 = 0�d237 ��� P2 = 0�d177 (��� ,�%��� �*�� ��� ��
������-��� �� �*� �������� �, �*� �(� �� -������ *����' � ������ ��C�����
��1��� �*� �D��� -����� ��� � �� �� �*� ��������� ��� �*� �>���� ���
�� ���������� �� �*� ������� �����
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$%����

�� �9� .�����
 �� ������ ���� ����9
�	������	

�*� -����� �, ���'�� &��� 	���* ��������� 
&	�� �� -�� �������
����%����� :�(����� �� � ��-���� ��� %��������� ��,��� -������� 2*��
���'�� �, �� �  ���� -������ �� ��6������  ��� ����� �������� ����*�� -���
�, &	�+� -�-%������� �*�� �--������� ��� � %���!�� �� �� -�������� �*��
�� � ��@���� ��� �������'����� �� ���� �%� ��� ��� �, �*� � �� �%� �-���
���� ��'��6���� �% ���� �, &	�� �--��� �� ��������� ��� ,��' ��������
�������� ���� 	���* ������ �� ��%�� �*�� �������� *�'*�� �������� ������
��� ������ (��* � ��� �� � �@�� �;�� ���  ��� ����������'� 2� ������
K? �%�* ������� ����� �, ���� (� %��  ��� �� ����� ������������ ��������

���0� �� � �����* ���������� �*��� ��� DEK &��� 	���* ��������� ���
�(��� D?=== 6��� �% �����  ���� -������� *�� ��!�� ���� ����%��� ���
 ��� �, ��@����� ���'�� �� ���� %������� :�(����� ,�� D?  ���� -������
(� �;-��� -������-����� �� �������� ������ ��������-*�� ������ �� ���'*�
���*��� 	���* ������ "� � �, �*� *��� -�����%��� ��������� �����
-����� <>== �*����� ������� (��* ��� ��  ���  ����� ����� � ��������
<B8< 
�%��*��  ���� ���� "%��	���* 3�'���'��� ��������� -����� ���
��� -������ BKBK ��� BKE= *��� ���� �� ���� ������� ��� ����� 2� 6��
DE ����� �, ���-�� ����� �������������� �*� ��;� ���- �, �%� �������'�����
(�� � �����* ,�� ����� ����%���� �, ��������  ���� -������ �� ���� ������
�� � ���(��� D?== ��� >=== ����� 2� %�� :�$�G�&" ����� �% ����
����'������ (��* ��� -���%�������� ��� ���������� (��* ���- D= ���� �*���
��� ,�( ����������' ����� (��� ,�%��� ��� �*� � ��( ������ �, ����'���
����� (��* ���- =�D ��� (��� �--����� �� �-��� �, ���� �*��� �� � ���������
�*��� ��� �(� ����� ����� ����%���� ���(���  ���� -������ (��*�� ����
����� =�=D ��% 
���%� D�8  ������ ! �I D?>= 4��'��-*�� ��� DKK=> ��
�-��* >E�DD�DEK> ��� BKBK ��� BKE= �� �-��* =E�=8�DF?D�
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	� ����� ������������ 
&$"� ������

������

�9� �������8� �� �9� ��	��6�����	 �� �9�

8�8�� �6���	 �� �9� ���8��� 	��������	

�%�%�� ������ �, �*�  ��� ���������� �, �%-����� "��%�� ��� #���%� ���
�������� ��( �;��������� �%���' ���* �7%���; �--���%����� �*�  %�%��
������ �, �*� 4������� ���������� �, �%-���� ��� �������� ����� DFB<� �*���
�, "��%�� ����� DFBF ��� �*��� �, #���%� ���� �� >==B� ��� �*��� ����
��� ���� ����������' ,�� �������� ,�� ������� -%�-����I ����� ���� �, �*�
�������� -�������� �, �*� ���������� ��� -*��� ���� �, �*� �%�,���� �, �*�
����������� �� ����� �� �� ���� �� %�� �*��� ������������ ,�� �������6�
-%�-���� �*� ����  %�� �� -��-���� %���� � %��,%� ,�� �
�*� ��( ����  �� �� ���*�� � -*��� ����� ��'*� �%��� �������� �%���'

�*�  %�%�� ����-��� �� ���%�������� �� � ������ �, � �'�� ��!�� �%���'
�*� ������ �*��� ���� ���� �� �� ����,%��� ���%��� ��,��� -�������'
�������� -�������� �, �*� ���������� ��� �*� -��� ����� �, �*� �%�,����� �*�
-����� � ��� �� ���� ,�� ��� �*��� ����� �� �%-����� "��%�� ��� #���%�
�%� �� �� ��������� �*�� �*� ��������� %��������� (*�� (� ���� ,�� �*�
'��� ��*���� ��� �, �*� ���%������
�� �*�� ��  %��������� (� (��� �;-���� ��� �*� �-�������� �� ��  ���

,�� �*� ����������� %���� �*� ������'%� �, %��,%� ���� �� �� -%����*��
��� �� �� %��� �� ������� ��� �������� �*� ��������� -�������� ����� �

5$6$%$",$*

D� 1���� 5;>;" ������" ��;" �

 64 ��������� � ������'%� �, �*� ������
������� �, �*�  %�%�� -*��� ��� �, �*� 4������� ����������  ��� ��
DFFD �%���' �*� �:	�#FD �� -��'� OO ������� �����-*��� "�"������
D>8� <FF 
DFFB�� �� BD� �� 8� �� D==D�

>� 1���� 5;>; �� ��; ���*����� ����� �:	�#� ��

	 ���� ������ &�(
/��!� DFF8� FE -�
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���*� ������  �������' �,  �������� ����� � ,�� ����� ��� ����
�%���� �� � ���� ,�%��,%��  ��*�� ,�� ��������' ��� ���� ��� �'������
!��(���'��� �%� ���� ��,�� ����� ���%� �*� ����� %-�������� ���%��%��
�� (����

� -%��� �� %������ �,  �������� ����� � ,�� ����� ��� ����%����

*�� '��� �*��%'* ������� ���'��� (*��* (��� ��������  ����� �� �� �
-%��� -�(��� �� �*� 6��� ���'�  ����� � ���'��  ��� ����� �, �  �����
�*�(�� (�� ����'������ �� �*� ����� �, ��� -����� �� ��5 �� �� (�� ���
�% �������� ����'������ ���� �*� ���%��� -���%������� �*��'�� (��� ����
�%����� ������������� �� �� (�� � -%�� ����������  ��*�� �������� ��
�% ����� �  ��*� ������  ���-%�������� 3���� �� '������ ���� ���
�, ����� � (�� ��%���� �� ����'�����' �, � ��� � �%��� �,  ��������
������� 2��* �� -%��� -�(�� ���������'� ���'� ����� ����'������ ��%����
*��� ���� � -��������
�� �*�� �����( (� �������� �*� '������ -�����-��� �,  ��*� ������

 �������'� �������� �, �*�  ��*��� ��� �--��������� ��  �������� ����� �
�, ��C����� ��*� �� �, ,�� ������ �� -������ (� *��� ���� �(�  ��� ��
���� ,%��  ����� ,��  �������� ����� � MDN� �� ��� ,�� �*� 4� ���� ���
�*� �������  �������� ����� �� 2� �*��� �������� ���� �  ���� �� ��
�� �*� 3������ -����������� �%� *����' ��� �*� -�������� �� '��( ���� �
,%��  ����� 2� ���� ����%�� �*� -��� -����� �� ������������� ��� �*�
,������! ���(���  ����� ��� ������������� ��������� �� ���(� �� �� �
%��������� -����� � ��� -�� ����' ����� �, �--��������� "� � ���%���
�*�(��' �*��  ���  ����� ���������� ��� ��%�� ������� �*��'�� �� �*�
���%��%�� �, �  �������� ����� (��� ���� �� �%�������

5$6$%$",$*

D� ������� <;2;��������� ����� �I  ��*� ������  �������' ��� ������
������� OO ���������� 
� ���� �������� �������� �, �*� >>F�* "� -�
�, �*� ��# *��� �� �%1���� $�� �� �������� ������� �%'%�� B�D>� >==8�

� ����'�I 
� ����'� #��������� ������ >==?� �� >>F9>KB�
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�������� 	����
 ��
.��F

�*� 4� ����  ����� �*�(�� �� ��� �, �*�  ��� ������� ���%�� �*�(�
���� �*� 4� ���� �*�(�� ���%��%�� �� !��(� 7%��� (���� � 7%���������
 ���� �, �*� ����� � (*��* �% � %- � >=����� ��7%���� �, -%�����������
�;-�����  ��� �, �*� ����� +� ,���%��� MDN� �*� �������� -��6�� ,�� �*�
4� ���� �*�(�� *�� � �-����� �*�-� MDN� ��� �*� �*�-� �� ���%��� �� �
�� �����  ���� �, �*� ����� '����������
�*� �������� 
<>==� �*���*�� �� �*� ��!��� -����� ���� ,�� �*� 4� �

����  �������� ����� � &� �� ����� �������� *�� ���� ���� ���������
�� �*� ���! ���(��� �*���*�� ��� �*� 4� ����� �� ����� �� �*� �� ��
������ �, �*��� ������� �%� -���������� �, � �*���� ���'� ��� �� ���� �*��
=�==D� ��� ��������� -��� ���� TJ [ K�8 ��'%�� ,�� �� ���������� ���'���
���*�� �*�� � �� ����� ��� 
 ��� �� ��� *��� TJ \ <�� 3������� �� ���
M>N ���% � �*�� �*���*�� �� �� W���������X �������� ��������� ,�� �*�
 �������� �� �*� &	� -�-%������� $������� ���������� �-���� ��������
>==8 #0 �� � ��������� ,�� ����' �  � ��� �, �*� �*���*��94� ����
����� �� -��; M<N �� (��� �� ����*�� �-���� �������� DFFF /
 MKN�
�*� ���'�� �, �*� �*���*��94� ���� �� -��; �� ����� %������� 2�+��

����%�� -������� ����������

5$6$%$",$*

D� ������� <;2; ���*� ������  �������' �, �*� 4� ����  ��������
����� OO �&$�"� >==B� �� <B8� �� D<BD9D<E=�

>� -���

�� 5; �� ��; �*� ���%�� �, �� ����������� ���������� ��@���

<>==� �*���*�� OO �Y�� >==B� �� K?D� �� B8D9B8B�

<� 2����+� G; �� ��; �-���� �������� >==8 #0I �-��� �%���%� �, 
<>==�
�*���*��] OO �Y�� >==?� �� K8=� �� 3>893>E�

K� 2����+� G; �� ��; �-���� �������� DFFF /
I ����*�� ���'�  � ��� �,
�*� �4
] OO �Y�"�� >==E� �� K<� �� 8=88�
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���
�� �8
��� ��

��	��6�����	

�� �*� ����� �, �*� �*���� �, ����� ������ ������ ������-�� ������� ��
�*� �%�*�� MD� >N� � ��( �--����* �� �*� ���%���� �, �*� -����� �, -���
�� ����� ����� ����� ������� �� �%''������ �*�� �--����* ������� ��!��'
���� ����%�� �*�  ��� -���%�������� �� ��������� ����  ������ �*� ���
���� �� (*��* �*�  ����� �� ��-�������� �� � �� �������� �, �(�  �������
�� ������%����� �*� 6��� �� �*� %��,�� �����������  ����� �, �*� 6����
���%� ���������' ������� �*�  ��� �, (*��* ������ �� ���������� (��* �*�
6��� ������*���!� ��(� �*� ������ �� �*�  ����� ���%�� �*� 6������%�
������� �� �� ��������� �� �*� �7%������ �, �*� 4�����9������*���!�
-����� � �*� -��� ����� �, �*� ������%���� ����� ��� �%�* �*�� �*���
�� ����' ���%�� �� �*� ��,������ �-��* ����� ��� �*� �%-�����%�����' ���
��� ������ ����� (��* �*��������� ���'����� �� �*� �%''����� �--����*
�*� ��������� -����� � �, ����� ����� ������� ,�� �*��� ��� ,�%� -����
�, ��'%���  ���%�� ���� ��� ������� �*� ��( ��'����* � ��� �� �������
���� �� '�������1������ �, �*� (����!��(� 3�'���'�94�%��  ��*�� ��� �
,�%��-������� 4�%�����-� -�����%�� �*�� ��� ��� ����� �� �*� ���%���� �,
�*� �(������ -����� � �� �*� �;� -��� �, �������  ����� �, �*�  ����
-������ 
D<E<� 3� �%�'�� ��� 
D8??� ����%� �*� �� -������ �, �*� ���
�%��� �, �*� %�� �, �*� ��������� 3�'���'�94�%��  ��*��� � ,�%��-�������
4�%�����-� -�����%��� ��� �*� ��(  ��*��� *�� ���� -��,�� ��� �*�
�� -������ �*�(� �*�� �*� ��(  ��*��� ��� � *�'*�� �P����� ������ ,��
��%����' �*� -���%����  ������ �*��� �������'� ���� �*� %�%���� %���
 ��*��� �� ��-������� ������������ �� ���� (*�� (� *��� *�'* ���%����
������������� (*��* �-�� �*��� ������� �����

5$6$%$",$*

D� ���	�� B; 1; ���%�����' ��� "%-�����%�����' ����� ������ ������ ���
�*��� �--��������� OO 
������ ���*� Y 0��� ����� >==>� �� E>� �� DF9
8F�

>� ���	�� B; 1; �*� 0���� ������� �, �� ����� ������ ����%���� �����
,�� �(� �������� ������� OO "���� "���� $��� >==<� �� <B� �� >K<9>8=�
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�� �%�� DFFE� ������� ���� 0��� �������� 
����� �, &������� ������
�� ���� ����������� �, ��-�� %-'����� �*� �-������' ����� �, �*� "%�
"��$
 (��!��������� "��� �,��� %-'�����' �� (�� ������� �*�� �� � �,
�������� �% ������ ���%��� ��C���� ,�� �*��� �������� ��,���� �*� ���
�%���� �, ������� ����� �, �% ������ ����'������ (�� ��6������ ��(�� �*��
�� *�� ���� ��,���� �� -�����%���� �*� ����� ��'%���  � ���% �, '����
��������� &����� ����� (�� �� ���'�� ��������� �� � ������� ��-� �,
�% ������ ����'������� �� �� �%���� �%�� �*� ������ (�� �� �% ������
�����%���� �� �� � �, �%������ ���'��� ����� ,%������� MDN�
2� ������� �� ���� ��������� �� -%��� ����� � %���' �*� �--����*

�, ��� ��' )�@� � MDN ��� -������ �*� �������* �, ���%���� �, ���'����
 ����� ,%������� sin() ��� cos() ,�� �*� ,����(��' -���,�� � ��� �� �
-�������I 2����(� Z� ^ �%��� ������ B�=� 2����(� Z� ^ �������
0��-*� B� 2����(� Z� ^ 
^^ �%������ )%�%��% 4%��% 4����� B�D=

!����� 3��%; 9 >�?�>>�DK�^ ���������� D�=�E�>==BO=>O=> 

� -���� ����
���� >�=�K� 2� ����%����� ��������� ,�� 1��� �, cos2 x+sin2 x−1 
(*��*
�*�����������  %�� �� �;����� 1���� ��� ���� ��������  �-� ���� !��(�
�� �*� 
*���!��9������  �-� �*� ���%��� �, �*� �������� ��� ����%�����

5$6$%$",$*

D� )�� /;" G�?��� �; �����%������ �, ���'��� ����� ,%������� �� �� -%���
 ��*� ������ ��������� OO �%��� &���� ������� ���� ��-��� >==8� �� E�
��DB9<D�
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"������������%�' "���� #����������

"������������%�'� $%����

���8���� .��������� ��� ���=	 �����	

�*� �������� >==K�&K �-�-*�� �--����*�� �*� 	���* �� >=>F� ��
�� ���%�� �� ����%���� �*� ���%���� �������� �, ��� 4�������� �*� 	����
*���+�  ��*�� �� %���� �%� �*��� ��� ��'��6���� ����%�����' ������ ����
�������� -����� �� �� MDN� �*���,��� (� ������-�� ��� %��� �*� ������
 ��*��� �, �% ������ ����'������ M>N I /��*���  ��*��� $%�'��)%���
 ��*��� ���,�������' :�� ��+� ��'���� �  %������-� -������������������
 ��*���� ���!���"��*��!� ��'���� � 2� ,�%�� �*�� �*� :�� ��+�  ��*��
(�� ,������ �*� /��*���+�  ��*�� ��%� %�� ���'�� ���- 
(��* �*� �� �
���%����� �� �� -������ (��* �*� 	���*���+�  ��*�� MDN�
��������' �� �%� ���%��� �*��� �� � ����� �--����*��' ���(��� �-�-*��

��� 	���*� �� (��� �� �� D< �-��� >=>F ��� �*� �������� (��� �� ���%�
<BKE= ! � �*�� (� ����'����� �*� ����� �, �*� ��@��� ���� >D==� �*�
� -���� �, �-�-*�� ��� 	���* ��� ��� -�������� ,�� �� ���� ���@�������
�*�  ��� �� �������� ���(��� �*� (��� ��  ��� �*�� =�=K �#�
����%���' ���������� �, �������� 
D9>  O�� �� >=>F (� *��� �*�(�

�*�� �*��� (�%�� �� �*� ���@�������� (*��* (�%�� -��� �*��%'* �*� 	���*�
�*��� ���������� ��� -������� ����%�� �-�-*�� ��� �� � ���� ���������
(��* �*� ��@���� �, '������������ ������ #���' �������� ����* ����  ��*��
(� ����%����� �*�  ��*� ������ -���������� �, ��������� �, �-�-*�� ���
�*� 	���* �� >=<?� �� �� ���%� 2.5 · 10−5�
���� (� *��� �������'���� �*� ���%���� �, �*� ����������� �, &	� ,��

�""��-��@��� M<N� 0%� �� �������� ���%��� (� (��� �� ���� �� �� �  ���
���%���� -��������� �, &	�+� ������ 
��'� ,�� �-�-*����

5$6$%$",$*

D� ����
�� >; 1; ������  ��*��� �, �% ������ ����'������ ,�� &	��
OO �1�������(� )�&G $�&� �!���1� ���� ������� ���� >==B� �� D<�

>� .��" ��+�
� 5�
; �*� ��� �, 
� -%�������� "������� �*� )��� 
����
�������� ��%����

<� /������ �; �; 	��� ����� �, �*� �����'%������  ���%�� ��� ���%����
�� �*� -��@��� �*� A�����-�������� "���� "��������-�� �����������A OO
��%���� �, �*������ "�%����� >==>� �� E� & K� �� K=K9K=B
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"�� �������%�'� $%����

�� ���6������� �������� ��� �F.��	���	 ��
�9� ��	�8����� �8������ �� �9� �	������

�9���>���� .�����


�*� �����%�� ������'���� �������� ,�� �;-������� �, �*� ����%����'
,%������ R �� �*� -�������� �*�������� -����� �� -�(�� ������ (��*
���P������ �� ��� � �, �� � 
�� �*�  ��� ��� ���� �� �*� ����-������
�������� �, �*� �7%������ �, -���%����  ����� *��� ���� �������� ��

"%�� ��� DFD?5 �����1������� DFFK�� ����(*���� �� �� �� !��(�� %���'
�*� ��������� �� ��%� ��� ��� ������� �, �� �  �� '��� �� � �������'��
����%��� ,�� ��������� �� ����(� �� ��-������ �*� ����������� �, �*� -���
�%���� -����� �*��%'* �*� ��� ������ ,%������� (*��* ��� *��� ��-*��
�� �*� %��� �-�� ���! �, �*� �� -��; -����� �*� �� � -��-������ *�� ����
�*� '������ ��� ���� �C���� �� ���� "%������ 
DF<?�� �*� ��������� ���
��%� ��� ����� ����' �*� -�����%��� ������ �*� -����� �, �*� �������
'���� �, �*� R �;-������� (��* ���P������ �� ,%������� �, �*� ���������
��� ��%� ��� ����� *�� ���� ���������� �� 
"� �������/�!*������� DF<F5
�����*��(��1� DF>?�� �%� ���� �*� �����'���� ���������� *��� ���� '����
�� �*� � �*� '������  ��*�� ,�� ����� ����' �*� ������'���� �� ����
,�� �*� R �;-������� �� -�(��� �, �*� �������������� (��* ���P������ ��
��� � �, �*�  ���� ��������� �� ��%� ��� ��� (�� �%''����� �� 
"�!�����
>==B�� �� �*� -������ -�-�� �*��  ��*�� �� %��� �� ������ �*� ������'����
�������� ,�� �*� R �;-������� �� �*� -����� �*�������� �������� -����� �
�*� ���P������ �, �*��� �;-������� ��� ��-�������� �� ���'��� �����
-����� ���� (��* ���-��� �� ��� �, �*� ,����(��' 6�� ��� ����� 
������
����� ��%�� ���'������ �� ��� �, �*� �(� "%������+�  %�%�� ��� ������
�, �*� �������� �� �*� ����-������ ���������� �� *�� ���� ����� ����
�*�� %���' ��� �, �*� ������ �������� ��� ����� ������� �, �� � �;�
����� �*� *��� ��-*� �� ��� �, �*� -�����-�� -��� �, R�  ������� �*�
��%� ��� ��� '���� �*� ���'��� ���� �� ,�� �*� �������� -���� �*� ������
�-�����' �;-������� ������'� �� ��� ��������+� �������������� �� ���� ��
%����� (*��� %���' �� � �� �*� ����-������ �������� ���� �*� ������'����
�� ��� �� �*� 3�-���� �� �� =�??>B� �������'�� �, %���' ���* ��� ���
��� ����%�����
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��� .�	�����	 �����
���� ��� �9� �8���
��6��� 	��������	 1��9 �9� � 
 ��������� ��

���	?�� .��? ��	��6�����



0 -�������� ����� ���� ,�� �*� �%��� ������ ���������� ��� -���
������ *���� �*� -�������� ����%����� ,�� 

0 ������������ �, ����������
�?� �B� �E� �F� �D=� �DD 
�*��� ��� ? ���������� ,�� �%��� ������ ����������
'��%-�� �*� ������������ (��� -��,�� �� �� �%�� >==B (��* �*� >� ���
H����� �, ������������� 
����� ,�� ������� ����� ������� ��� 	����'����
$������* �� ����!�� -��!� BD -�������� �, ���������� (��� ����� ���� ���
�*�� ��� ���%���� �� 0.′′190.′′2 %-�� �*� �����'�� �*� ���%���� ��������
(��* �*� >� ��H����� �� ����!�� -��! (�� �� -���� (��* �*� D� ���
H����� �� "-����� �����-*������ ����������� �, �*� $%����� ����� �
�, "������� 
"�� $�"�� �*� ��-��� ��-������� �*� �'��� ��� ���(���
�*��� -�������� ��� �*� ������ ��3 �-*� ���� ,�� �*� �� � �����������
�*� �� � �� -������ (�� -��,�� �� ,�� �*� "���� ������� ���� ������
�%�� �-*� �����

�© �� �� +�����	�� 
���

?<



�7 67 	�&%(2$#��
�� �! "���� #���������� �� �!� $%����

9��9 .�����
���� ��
.8�������� ��	�8���	
��� .������� ��
.8������	 �� ��
	? 	����

8��6��	���

�� >==B %���� �*� 6������� �%--��� �, �*� �������� -��@��� +	�%���
����+ �"# *�� '�� �*� �%-���� -%��� 3��%;���%���� ")�� 
������� ��
��� � �, ��� -��� ����� �*�� �%-���� -%��� �� ����%��� ���� �*� ����8==
���� ��� ��( �� � ��' �*� ������� �, �*� �%-���� -%��� -��! �, $%�����
�*� >E<����� ")�� 
������ (�� ������%���� �� �*� ����� �, ��%���

���� -��������� ����� Z��� (��* �%--�����' �, ?K���� �;��������� 	����
�� -%�������� ���� ����%��� �(� -���������� K4� $��� E=4� :00�
��� ����� ��� ��������� �� ���* �*� ����� ���(��! ��6������ ���
�*� ������� ���(��!� �*� 
������ ��%���� *�� ��( � -��! �-��� �, D>
�����3��" ��� F �������� H�����' �-������� -�� ������ 
�����3��"� ��
3�&��
)� �*�  ����� ����� ��� �--���� ��,�(��� ,�� -������� �� -%�
������� �� ��������� ��� %��� �� �*� ��%����I �������,� 2����(� 
� -%��

�%���� "����� >==<� 3��%; "#"	 	����-���� "����� D=�=� ��� ��������
����� ��� �4� �� -������ ��������( ���%''��� �&"/" ��,�(���� ��8
��� 2$�  ������ "
�3���
)� �	�"�� ���2� �)3� "�$&4�
������� �� �*� ")�� 
������ ��%���� �(� ���'���� ��,�(��� �� ���

��' �������� ������-��� �� -������ �� � -������� �� -%���' ����� � ,��
 �������' �, �*� (���*�� ��� �*� ��� ��� �� �� �! ���� ��� �*� 2������
"������� �������*�� �, �*� 7%����� �, �*� �� ��-*���� ��� �� �� �! ���
�� �! ����� ����'���' ��� �-�� �1����� �, ���*����� ������� ��� ��������
������- ��� �,  ��*� ������  ��*��� �, -��������� �, �*� ��,�� ������
�� ���� ����� �, �*� 6�� ���'�� �, �*� (���� �, �� �! ���� ��� ��������
��������� �� �"# �*� �� -%���' ����� �� %��� �� �*� �����1����� �,

��%�������� -��'�� � (��* -������-����� �, �"# ��� ��*�� %�����������
�, �*� +"������� �-�� %���������+ ������������ �� �������' ��%������ ��
�������' �*� "������� ��*������� ����� �� -������� ����%������� �%�� ��
�*� � -���� ��� �, -��,�������� �!��� �, ����*��� ��� � -������ �, *�'*
��*����� �������6� ������%���� �*� �����-����� ��� �*� �� -����� �, $%�����
�� -��-������� �, ��;����!� �� ���*����'��� �, -������� -��'��  ��'�
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1������%� ��  _�����7%� �_������ �� �� ����%� ���
_�-*_� _������� ��

	������ �����������

BB� ��� 0��,��� $��*����%�
B8=DK� ������ ������

2 4	��� ����� �����������
?D ��� �� �+������������ � ������ ������

8	� �� �9� ���� 
����� ��� �	������ �����	
�
.��6�
���

�*� %�� �, ������� ������������ �� � -�(��,%�  ��*�� �� � -���� �*�
������� -��� ����� �, �*� &��� 	���* ��@����� ��� �*� ��(�� ����������
��@����� � ���' �� � �������� ���(��� �*� ���� ���������� �� �*� ���*����
���� ��� �*� ���� �, �*� ��������� �� � '%������ �� '�� � �����' ��������
������ ����������� �*�� �� �*� ���� ���� (*�� �*� ���*���� ���� �� ��� ��
� *�'* ����� ����� -��������� 
����7%����� �*� ����  ����' ��� ����( %�
�� ������ ���� -�����%� ������������� ����� �%� �� ��7%���� �� %�� �-���6�
����� �� ����� �� �P������� -������  ������ � �%��� �, ����� 2� *��� ���
����-�� ����� ,�� �*� ����  ����' (��*�� �*� ����%�� ����������� ,�� ��
(��! �� ����� �� ����� �%� �%�* � ���!� ��� �*�� '���� (� *��� ������-��
� �-���6� ���� �� �� "!����� � ��,� (*��* ��� ������,� "���� "���� 
��@��� �� ��� 6��� �� � ���' -����� �, �� � ��� ��� ����� ����' -�-�����
��%����-��� ������� (*��* -��,�� � �� �%�� ���� ������6������ �, �*�
"���� "���� ��@���� -������ �� ������� ���� ���*����� 2� *��� �--����
�*� �� �*� 0	&�" �%����� �*�� ��,����� �%���� *�� ���� -��,�� ��
,�� DFF8 �� >==D �� �*� �� �� )+ �-������ ����� (��* � D �������-� ��
	"� 3� "����� 
*���� �� � ���%��� (� *��� �������� D8 DED "���� "���� 
��@����� ����%���' >B< &����	���* ��@���� (*��* ��%�� ����%�� ���%��
DB= &	� -�����������
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� 
��9�� �� �����
������� �� 
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�� -�-��� MD� >N �� �� ����������� ,�� �*� ��H%���� �, -*����� ���
�*� ����� (��� ��  ����� �,  ��������� �� ��!�� ���� ����%�� ��-��������
����(� (� ����� ��� �*� ����%���� �, �*�  ����� -��������+ ����-��� ������
������������ �� ���( �, �� %������%� ������ �, -*����� ��� -������� �*%�
�*� ��-������� ���(��� ���������� �, ��������������� �� � �@�� �;�� �,
 ��������+� ������ ��� �*�,� �,  ����� �������� �� �*� �������� �, �� �
�--��-����� �� ��� ������� �����%���� �,  �������� -�������� �� ,�%�� ��
� ����� ,�� �
3��+� ����� ��� � ��C������ �, ��%� ��� ����� �, ��� ��� �*� �� �

 ��������� (*��* *�� � �-���6�� � ����%� ��� �������� �,��� � ,%�� ����
��%�����A �'�����A ,�� ��� ����-��� *����������� ����� �� ����*�� ����
(��* � ������ �*��'�� -��� ������ 2� �� ��� �*�� �*� ���%�� �, ��%�
��� ����� �, �*�  �������� �� �*��� �(� ������ ������-��� �� �*� �����'�
�������� ,�� �*� "%� %- �� �*� 	���*� 3��+� ��!� ���� ����%�� ��'*�
-����%��� �*� �C��� �, �������'�$�������� ��� �*� ���-%��%��� �C��� �,
�������'�$��������� 2� �*��� ���� ���% � �*�� �*� ��'% ��� �, -���*��
���� �,  ��������+� ���%�����' ����� ���� ��� �*��'�� ��� ��'%��� �*�,� �,
 ������+ �������� ��������� (��* �*� ���%� �, ��%� ��� �����` ��C�������
�*� ���������� �,  ���������+ ��%� ��� ������ ��������� (��* �� �

!��(�  ����� �*�(��� ��� ����%������ �� '���� �;� -��� ,�� �*�  �����
����� � �*� �������`� �*�,� %���� �*� ������ �, �������'�$�������� �C���
Δν �;����� �*� �*�,� �, �*� ��'% ��� �, -���*����� %���� �*� ������ �,
'������������ -���%�������� �, �*� -������ Δω� ��� �������� �*� ���%��
���I Δν [ =�=8B�Δω [ =�=D< ��� ,�� .%��������� �*� ���%�� ���I Δν [
=�DF>� Δω [ =�=8>� :���� Δν ��� Δω ��� '���� �� �*� �����%�� ���%��
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�*� �% ��� �, !��(� ��������� *�� '��(� ������%�%��� ����� �*�
6��� �������� (�� ���������� �� DE=D� �--��;� ����� D8= === ��@����
*��� ���� ���������� %- �� �*� -������ ����
�*�  ��� ����������' ��������� ��� �*���  ����' ������ �� 	���* ��

�*�� ��� -���������� �*�  ��� ���'���%��
�� �*� >=�* ����%�� �*��� '��%-� �, �*��� ��������� *��� ���� �����

��6��� �*�� (��� ����'����� �� � ��� �-���� ��� ���� 
�*� �����
'��%-�� �*� -���������� �, '�����' ������ �� ����* ��� �*� ��������� �,
���* '��%- �� ��C������ "� ���� '��%-� �, ��������� ��� �� ������6�� ,��
���* �, �*�  �@�� -������ �� �*� ����� ����� �
2� *���  ������� �*� ��������� �--����* (��* �*�  �@�� -����� -����

���� �*�(� �� ��������� ,�� D?== �� >>== MD� >N� �� -���%�� �*�� ���%����
(� %��� �*� 	���*���  ��*�� �, ����'������ �, ��C�������� �7%������ �,
�*� DB�* ����� M<N� �*�� ����(�� %� �� -���%�� � �� ���� ������6������

���� ,�� ���* -����� ��� �� ��6�� �*�  ��� ��-���� �����������
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��,� X"-��� �*�����X�� )�%���!�� 	!�������%�'�
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<� ��!��� 1; 1;" G��� ); B; ����'������ �, ��C�������� �7%����� ,�� ���
������� ������+  ����� �� �*� $%�'�9)%���  ��*�� �� �*� �*��� �����
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���%������� �, �*�  ����� -��* �, �*� ��������� ������ ��� ��� �, �*�
-����� � �, �*� �*��������� ������� �� �� ���� �, � �� %������  �����
�, �*� ���������� �*� ��'*� -����%�� ��� �*� ����� (���  %�� �� ��!�� ����
����%��� �*�� ,������ ��H%���� �*� �����	���* ��� ��������� �������
 ������� �� �� � -������ ,�� �*� ��( ���������� ����� @%�� �*�� ��'%�����
*�� �� �*� �*���( ��� �� ��� ,�� ���'�
2� ��� ������, �� �������� �*� ���������� �, �*� ���'*����� �, �*�

	���* ��� ���� ����������� ��(��� �*�� ��� (� ������ �*� -�����%��
(*��* ����(� �� ������� �*� �������� ��� �*�  ���%�� ��� �, �*� 	���*+�
��� �*� ����+� �*���(� �� �*� �������� ,�� D?== �� >>== �� �*� ����� �,
�*� �% ������ �*���� 0	K=8� �*� 	���* �*���( ��� �*� ���� �*���(
��� ��-�������� �� �*� ,�� �, �*� ����-��� ���� �� �*� *���� �, ��  �������
������� �, �*� �-*����� ������-�����' �� ��������� ����� �%��*�� ��� (�
�������� �*� ��,������� �, �*� �%���'*� �� �*� 	���*+� �� ��-*���MDN�

���% �������  ���� (�� �����1�� �� �*� 0��-*� B� 2� %��� �� ,��

�*� ������-���� �, �*� ���������� �, �*� ������������ �, �*� �(� ���� �
���� ���������� A
*��'+� DA ��� A$�	�>A� ���������� �,� ������ (���
�� �%--���� ,�� ������������ �� �*� &�!����� ������� ���� ������������
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�*�  ��*��� ��� �*� ���%��� �, �*� �������� �, �*� ������� ����%�
���� �, �%��� ���������� �, '���� -������ ��� -��������� �*� ����(*�� �
��'  �@����� �, �*��� ���������� (��� ���������� �� �*� ������ �������
�*� �%��������� ����'%������ �, �*��� ������ ��7%���� �*� ��6�� ��� �,
�*� ������� !��(� ��� �*� ������- ��� �, ��( ����������  ��*��� ,��
�����1��' �*��� ���'���� ����%����� �*���  ��*��� ��� ����� �� ����
��%� �����'�� �������� �, �*� :��� -����� � �*� 7%��������� �������� �,
�*��� �������� ������� -��,�� �� �� &�0��������� ���������� ��3�3�����
��� /�)�1��� (��� �;������ �� ������%����' �*� '������ ���%���� �, �*�
��%��� �����'�� :��� -����� ��� �� ������-��' � �� ����� �% �������
����������  ��*��� �� �*�� -�-�� �*� ���%��� �������� �� �����%�  ��*�
��� ��� -�������� ��� ��� �� -���� (��* �*��� �������� �� �*�  ���
���%����  ��*�� �, �% ������ ����'������ �, �*� �7%������ �, -���%����
 ����� �, ���� ���������� �, '���� -������� �*� �-����� ��������� �� -���
�� �*� ��������� ������ (��* ����������� ��*����� �, �*� ��������� �, �*�
��'% ��� �, �*� -���������� �*�� ��������� �� %�%���� ���������� (��*
�*� (����!��(� 3�����)�1�� ���������� *�(����� �� �*� ���� �, ������ �,
�*��� ������ ���������� �� �� ����� ���� �� ���'��� -���%�� -������� �����
-���%���������
2� -��� 
��'��*�� (��* &���������!��  ��� �� -%������� �, �*� ���

����� ����%���� �, ��� *��*���� !��(� �%��� ����������� �*� �� �, �*���
�� -%������� �� �� ����� ���1� �*� ���� �� �*� ���'�� �, ��������� �,
�� �� �@�� �;��� ��������������� ��� ������������ �, �������' ��������� ���
����� ��� ���� �*� ���� �� �*� -������ �, ����� -��������� ��� -������ �,
-��������� �� ��������� �, �*� ��'% ���� �, �*��� -����������� 4��-*����
���%���1����� �, �*� ��*����� �, �*� ����%���� �, ���* ����� (�%�� -������
%� (��* � ���� �, �� A����%������� �����A �, �*� ����� � �, �%��� ������
������ � �� -������� �������� �, �����%� �������* ���*��7%�� %��� ����(�
�*� �� ���� �, �--���������� �� �� ����� ���� ,�� ���*  ��*���
�*�� (��! �� �%--����� �� $��$ ������������� '����� ���� 07−02−

92169 − NTsNIa ��� 07 − 02 − 91229 − Y aF �� (��� �� �*� '���� �,
�������6� ��*��� a NSh − 1123.2008.1�
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�� �� (��� ��������*�� �*��  ��� �,  �������� ����� � ��� ������� ��
�*� �%�'����' �, �� ���� "� � ��� ���� ������� �*��%'* �*� ����%-����
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-����� ���� �, �*� ����� �������
2� (��� -������ �%� �������� �, �� �� B<� �*�� ,��' ����� �� DFF8 ���
>==? �� (��� �� �� �� DB� �*�� �;-����� �� >==B� �� -�����%��� (�
(��� �*�( *�( �*� �@������ �������� ��� �� ����������� ,�� ��,�����
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�*� "�� $�" �� �*� %��7%� ���'� '��%�� ������ �, ������� ���� ���
�����*�� �� �*� ��%���� ��� �� -������� ,�� �*� -����� � �, ����������
������ �� �*� ����%���� �, %��7%� �������6� ������ �*� �������%��� ���%��
�%�� �� �*� -������ ���'� �, ������- ��� �, ������  %��������  ����
�� ���� ��� ���� ���� �;�*��'�� �%� ���� � �� ��� ������ �� �;-����
 ����� �� -��;��� �� �--���%���� �, ������� � �����'%� �, �������*����
�-�������� ��%������ ����*�����*� ����� �, �� ��� ������ �� �������-��
�, �*� "�� �� ����� �� �*� 6�����-����� ���*����'�� �� �� ��'���1��
�� �*� -��'�� �� -��; �, �*� ������� �, �*� �������-� ��� �*� ��������
2��������,��� ,�� -������ ��� ������ -������-����� �� �%-��������� �� �*�
����� �, �*� %��'� �, �*� ����� ��'���� �7%�- ��� � ����� �, ��%����*��
����! �!�  ��������'� �, -���������' �, �*� �������-�� �,  ��������' �*�
�� ��-*���� �����-������ �� �*� �������-� ����������� ��� � ����� �, ���
'%���� ,�� %-�����' � �������-� -������� �%���' �*� �%-�������� *�� ����
�������� �*� ������� ����� �-������ ��� �*� ������� �� ������� ,%��
��,�� ����� ���%�  ���� ���������� ��  ���� �,  �������������� 
���
������' ��� �%�-%���' �*�  �������� �*��%'* �*� 2��������,��� �� �*�
*� �-�'� �, �*� "�� ����(� �� ���� ��� �*� �� -����%�� ���������� ���
�-��� �, �*� (���� �*� �������� �*�%�� ��� ���� (��! ��  ���� �, �*�
�-����� ������ �����,���� �%� ���� *��� �� �--���%���� �, �%��� ��  %�
�������� (��* �*� ��� ������� ����� �-������� �� >==E �� �*� "��
�*� �� ��� �%-�������� ��� ,�� ��� -�� ��� ,��%� (��  ���� �*�
����� �, �*� ������- ��� �, �*� �������-� ��� �*� ��,�(��� �%�� �����
����� �� �����1�� �� �*� -������ �� �� ����( �*� ���-������' (��* �*�
�������-� �� ���� �*� (��!  ��� �� �*� ����������� �*�� (�� ��������
�� �*� ������� ���  ���'� ��� �� �� -��;�� �, �*� ��������� �7%�-�
 ��� �%�� ������ ��� ���� �� �*� ������- ��� �, �*� ���������� �� -��;
,�� '������' �� �-������� ��������� ����� ��,�� ����� ,�� �*� �������-�
,��%���� ����(�� �� �����1� �  ��� �, �� ��� �%-�������� �� ,%���
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���� (��!�� �%� ��� -%� ���� %��� �*�� �� -��; �� ��������� ��� ��������
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