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��������

���($#�  "�!$#� �/ ( "�0�$�� ��!�� !#�&#("�%�$$#� >(#�/?�� #"*� 

7"� ��7#���#(�$�� �����$$,8 %� #!#( �$ �&"�"#(�$�) )(�)� �) $���#�

*,� "#!��� (�� � 7# �")  #�$#� �@ 7#���!#(� ���$#� �����$$#� #7"�!�.

��$�� !�$�%������8 �#� #)$�� '7#�#A�$�� � ��#"#� ��+ $�*��$#&#  ���

!�) �!��(� $#&# 7"�!� �(��$�) #"*� ���$#&# !(�A�$�)  "�*�� %��,�

0�& �$ �&"�"#(�$�)B  #&!� ��� ��A!#� ���!�/6�� !�$�%�����#� �#� #).

$�� #7"�!��)� �) �# (�� *#��0�%� #0�*��%�B �# #",�B �"#%�  #&#B %#&� 

�����(� ��) �)7�$#(��#� $��� #���(#� �/-

C �  "�!$#� � "��"�0�� �) 7� �% 7"�#*"��#(�$�) �$ �&"�"��%,8 !��.

��"�$?����$,8 !(�A�$�)B �  �% � #*, #$� ( "����� � � #*��!��� ���.

0�%� �(#�� (�%� �  #��� �"�$�) �����$$#&# �$ �&"�"#(�$�)- �!$�%

�� 7#!8#!#( !�) 7"�#*"��#(�$�) �"�($�$�� )(�)� �) "�&��)"���?�)- 
�

&��($�) ?��� 2 > # �� "�$�$�) ��$&��)"$#� �� ( #�"�� $#� )8 &"�(� �.

"�/6�8  ��B �# #",� 7"� %#!���"#(�$�� #"*� %#&� 7"�(#!) � #��$�

*#��0�% � *,� "#��%�$)/6�%�) ��$�?�)% 7"�(,8 ��� �� �"�($�$��B

� #B #��(�!$#B �#7")A�$# � 7�#8#�  #�$#� �/ � $����% *,� "#!��� (��%

7#0�&#(#&# �$ �&"�"#(�$�)- �7"#��%B 7#%�%# "�&��)"���"�/6�&# >�.

��� � #$� #*,�$# #*��!�/ �6� � � �*�����"�/6�%� �(#�� (�%� D5EB

� # ��6�� (�$$# ����0�� 7#(�!�$�� #0�*#� �$ �&"�"#(�$�)-

=#A����B $��*#��� ��(�� $#� )(�)� �) "�&��)"���?�) ��� ��$8��%#F

G ����) D3E- �!$��# ( 7��$� 7"�� �����#� "������?�� #$� !#� � #�$#

��#A$�B 7#��#���� 7"�!7#��&�� 7�"�8#! $�  #���# � ��� �($#%� ("�%�.

$�B $# � ��� �($#%� '7"���% <.%�"$#%�+ 7"#� "�$� (�- �% $� %�$��B ��.

6�� (�/ !"�&�� "�&��)"���"�/6�� 7"�#*"��#(�$�)B &!� �##"!�$� $#�

7"�#*"��#(�$�� $�  "�*�� �) (#(��B ��*#B ���� #$# !�A� � 7"�!7#��&�.

� �)B  # $#(,� �##"!�$� , �%�/ (7#�$� #7"�!���$$,� &�#%� "�������

�%,�� ( ��������#% 7"#� "�$� (�- � !�$$#� "�*# � ��� "�� "���%� "�.

(�� �)  ���) "�&��)"���?�) � �����!�� �) �� >���� �($#� � 7"�%�$�.

 ���$# � �����$$#%� %#!���"#(�$�/ #"*� ���$#&# !(�A�$�)-

��) !#� �A�$�) 7#� �(��$$#� ?��� 7"�!7#��&��#��@ 5+ "��"�*# � �

7"#&"�%%$,� �#%7���� !�) �����!#(�$�) >���� �($#� � "�&��)"$,8

�"�($�$��H 3+ � 7#%#6�/ "��"�*# �$$#&# 7"#&"�%%$#&# �#%7����� 7#.

���� � 8�"�� �"�� ��� >���� �($#� � �����$$#&# �$ �&"�"#(�$�) !�)



I

"�&��)"$,8 � �����������8 �"�($�$�� '( 7")%#�&#��$,8 �##"!�$� �8+ (

������ �"�&#(,8 � >���7 ������8 #"*� H I+ (,7#�$� � �$���� 7#����$.

$,8 "����� � #(- ���!�� ��%� � �B � # (�� �����!#(�$�) 7"#(#!�����

$� 7"�%�"� %#!���"#(�$�) $�(#�%�6�$$#&# #"*� ���$#&# !(�A�$�)- �.

�#� #&"�$���$�� $���#���# $� �%��)� 7"�� ������/ �$���%#� � 7#��.

��$$,8 $�%� "����� � #( � (7#�$� %#&� *, � #*#*6�$, $� ���*# (#�.

%�6�$$,� ������B �# #",� ��� # �%�/ %�� # $� 7"�� ���B $�7"�%�"B

7"� �����$$#% %#!���"#(�$�) #"*� %��,8  �� �#�$��$#� ��� �%,-



<

( ��&&����������"� ���������

������������ �������� � ���������

� )��������� ��������������

="� �����$$#% %#!���"#(�$�� �����!��%,� #"*� , $�*��$,8  �� �#".

%�����/ �) $� #�$#(� ��� �% !����"�$?����$,8 �"�($�$��B �# #",�

�$ �&"�"�/ �) �����$$#- � �()�� � > �% !�) (,�#�#>���� �($#&# %#.

!���"#(�$�) #��$� (�A$#B $���#���# �!��$# (,*"�$, �"�($�$�)B 7#.

��#���� # > #&# $�7#�"�!� (�$$# ��(��)  #�$#� � � *,� "#!��� (�� �8

�$ �&"�"#(�$�)-

������������ �"�($�$�) #"*� ���$#&# !(�A�$�) �%�/ (�!

ẍ = − μ

r3x + P. '5+

&!� x 2 (�� #" 7#�#A�$�) �����!��%#&#  ��� # $#�� ���$# ?�$ "���.

$#&#H r = |x|H μ 2 &"�(� �?�#$$,� 7�"�%� "H P 2 (#�%�6�/6�) ����-

������������ �"�($�$�) �%�/ #�#*�$$#� � '��$&��)"$#� �+ ( $�����

�##"!�$� 'r = 0+B 7#> #%� 7"� )A�$�� ?�$ "���$#� %���, � �$#(� .

�) *���#$��$,% ( > #�  #���- ����!� (�� > #&# (#�$���/ 7"�� �������

 "�!$#� �- 
��� ��� �?� !#� � #�$# *����# 7#!8#!� � ?�$ "���$#� %��.

��B  # %#A$# &#(#"� � # 7#� � �#�!�"�$��- ��#� &"�(� �?�#$$#� �#*,.

 �� (,�,(�� *#��0�� &"�(� �?�#$$,� ���, � "���#� ��%�$�$�� #"*�.

 ,- ="� �����$$#% �$ �&"�"#(�$�� �!�$� (�$$,� �7#�#* 7"�#!#�� � > �

 "�!$#� � �#� #� ( �%�$�0�$�� !��$, 0�&� ( �#$�  ��$#&# �*��A�$�)B

� # �#7")A�$# � *#��0�% #*J�%#% (,�����$��- ��.�� (,����� ���$,8

� %� #!������8 #0�*#�  #�$#� � �����$$#&# �$ �&"�"#(�$�) 7#��� 7"#.

8#A!�$�) 7#� � �#�!�"�$�) *�!� !#(#��$# $���#�- 
��� 7"� �����$$#%

�$ �&"�"#(�$�� 7"#*��%� 7"�� ������ $� "�0�� �)B �� $�A$# "�0� � !#

�$ �&"�"#(�$�)B � �%�$$# "�&��)"���"�) �"�($�$�)-

���!��  ��A� # %� � �B � # �"�($�$�) $��� #���(, 7# 1)7�$#(�-

K#"#0# ��(�� $#B � # �)7�$#(���) $��� #���(#� � !����"�$?����$,8

�"�($�$�� 7"� �����$$#% �$ �&"�"#(�$�� �#�!�� *��&#7"�) $,� ���#.

(�) !�) �����$�) (��(#�%#A$,8 #0�*#�B $���*�A$# �#7"#(#A!�/6�8

�/*#� �����$$,� 7"#?���- ���"�0� � 7"#*��%� $��� #���(#� � 7#�(#.

�)/ � �*�����"�/6�� 7"�#*"��#(�$�) D5EB ( ��� $#� �B 7� �% ��$��"�.

��?�� !����"�$?����$,8 �"�($�$��-
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' ������������� � ������������ ���������

� ��� !���"! #���������"!

$�������������!

� #*6�% ������ ��$��"���?�) � "�&��)"���?�) !����"�$?����$,8 �"�(.

$�$�� (#�%#A$� ( "����� � � �##"!�$� $#&# � ("�%�$$#&# 7"�#*"��#(�.

$�� 7#��� ((�!�$�) ( �"�($�$�) �## (� � (�/6�8 �$ �&"��#(- ����%# .

"�% ��$��"���"�/6�� � "�&��)"���"�/6�� 7"�#*"��#(�$�) $� 7"�%�"�

�"�($�$�� ��!��� !(�8  ��-

�����"�$?����$,� �"�($�$�) ��7��"#(��#&# !(�A�$�) 'P = 0+ (

7")%#�&#��$,8 �##"!�$� �8 �%�/ (�!

ẍ = − μ

r3x, '3+

=�� � !�$, $�����$,� ���#(�)@

x(t0) = x0; ẋ(t0) = ẋ0.

�"�($�$�) '3+ �%�/ �$ �&"��,

h =
ẋ2

2
− μ

r
; c = x× ẋ; a =

(
ẋ − μ

r

)
x − rṙẋ.

$��,(��%,� �$ �&"���%� >$�"&��B 7�#6�!�� � 1�7���� �## (� � (�$$#B

&!� h 2 ��7��"#(���) >$�"&�)H c 2 (�� #" %#%�$ � �#����� (� !(�A�$�)H

a 2 (�� #" 1�7����- �� ( #"#&# (�� #"$#&# �$ �&"��� %#A$# 7#���� �

����)"$,� c2 = r2(ẋ2 − ṙ2)-

'3( �45	� 6��7��

�(�!�% �##"!�$� $#� � ("�%�$$#� 7"�#*"��#(�$�)

x = Aq, Lt = rnLs, 'I+

�  ��A� ����)"$,� � (�� #"$,� �$ �&"���$,� �## $#0�$�) Ni = 0 �

Mj = 0B � �# #",%B #��(�!$#B %#A$# 7"�(�� � �$ �&"��,B 7"�!� �(.

��$$,� (,0�B �  ��A� 7#����$$,� �� $�8 !"�&�� �$ �&"��, !(�A�$�)-

M!��� A 2 �(�!"� $�) $�(,"#A!�$$�) %� "�?�B s 2 $#(�) $���(���%�)



N

7�"�%�$$�)B ��� �($#� ("�%)- O�!�% 7#��&� �B � # %� "�?� A #*��!�� 

�(#�� (#% #" #&#$���$#� �B  -�-

ATA = pE, A−1 =
1

p
AT , '<+

&!� AT 2  "�$�7#$�"#(�$$�) %� "�?� AB p �= 0 2 ����)"B � E 2 �!�.

$��$�) %� "�?�-

� "����� � � $#(,� !����"�$?����$,� �"�($�$�) !(�A�$�) %#A$#

7"�!� �(� � ( (�!�

q′′ = −A−1A′′q − 2A−1A′q′ +
nr′

r
(A−1A′q + q′) − μr2n−3q + '9+

+ A−1
∑

i

fiNi + A−1
∑

j

gjMj,

&!� (�� #".��$�?�� fi � ����)"$,� ��$�?�� gj ��(��) ( #*6�% ������

# (�� #"#( qB q′ � 7#� #)$$,8 �$ �&"�"#(�$�)- � ����� (� Ni � Mj

7"�%�%  "� �$ �&"���$,8 �## $#0�$�)

N1 = 2r2n
(
h +

μ

r

)
− x′2,

N2 = r2−2n(x′2 − r′2) − c2,

M =

(
x′2

r2n
− μ

r

)
x − rr′

r2n
x′ − a.

=#!� �(�)) �$ �&"��, ( �"�($�$�) '9+B 7#����%

q′′ = −A−1A′′q− 2A−1A′q′ +
nr′

r
(A−1A′q + q′) − μr2n−3q +

+ A−1f1(2hr2n + 2μr2n−1 − x′2) + A−1f2[r
2−2n(x′2) − r′2 − c2] +

+ gA−1
[(

x′2

r2n
− μ

r

)
Aq− rr′

r2n
(A′q + Aq′) − a

]
. 'N+

���!�) �- ��*�8�/ DIEB *�!�% ���� � ��$�?�� f1, f2 � g  ��B � #*, �"�(.

$�$�) 'N+ �%���  ���� �(#�� (�B ��� ��$��$#� � � "�&��)"$#� �-

�,*�"�% %� "�?� �##"!�$� $#&# 7"�#*"��#(�$�) 'I+ ( (�!�

A = rαE,



;

&!� α 2 7"#��(#��$�) 7#� #)$$�)- ��) #*"� $#� %� "�?,B �#&���$# �#".

%���% '<+B 7#����% (,"�A�$��

A−1 = r−αE.

#&!� 7"�#*"��#(�$�� 'I+ ��7�0� �) ( �#"%�

x = rαq. ';+

� � #&� �"�($�$�) 'N+ %#A$# 7"�(�� � � (�!� D<E

q′′ = g1 + μg2,

&!�

g1 = 2(α−1)(α−n)hr2n−2q−α(α−n+2)c2r2n−4q−(n−2α)r2n−α−2a, 'P+

g2 = (2α − 1)(α − n + 1)r2n−3q. 'Q+

'3' )�8
9:; 8<��	

���#(�� ��$��$#� � g2 (,7#�$)� �)B ���� 7"�(�) ��� � 'Q+ $���(���%�

# r- C # �%�� %�� # ( !(�8 �����)8@

R+ ���� 2n − 3 �= 0 � (2α − 1)(α − n + 1) = 0B  # g2 = 0;

*+ ���� 2n − 3 = 0B  # g2 = (2α − 1)(α − n + 1)q.

���#(�� ��$��$#� � 'P+ %#A� *, � (,7#�$�$#  #���# !�) # !���$,8

���&��%,8 7"� "�(�$� (� $��/ #� ���$,8- ���*#��0�� 7"�� �������

�$ �"�� 7"�!� �(�)/ ���!�/6�� ������@ 5+ α = 0B n = 1H 3+ α = 0B

n = 3/2H I+ α = 1B n = 2-

��) �����) n = 1B α = 0 'x ≡ q+ �%��% �"�($�$�)

x′′ = 2hx − a, t′ = r '54+

S $�����$,%� ���#(�)%�

x(0) = x0, x′(0) = r0ẋ0, r0 =
√

x2
10 + x2

20 + x2
30, t(0) = t0.

C � �"�($�$�) $��,(�/ �) �"�($�$�)%� G7�"��$&�FO#!�-



P

��) n = 3/2B α = 0 'x ≡ q+ �"�($�$�) *�!� 

x′′ = 3hrx− 3

2
ra +

1

2
μx, t′ = r3/2 '55+

S $�����$,%� ���#,�)%�

x(0) = x0, x′(0) = r
3/2
0 ẋ0, r0 =

√
x2

10 + x2
20 + x2

30, t(0) = t0.

���#$�?B !�) �����) n = 2B α = 1 'x ≡ rq+

q′′ = −c2q, t′ = r2, r′′ = 4hr3 − c2r + 3μr2 '53+

� $�����$,%� ���#(�)%�

q(0) =
x0

r0
, q′(0) = r0ẋ0 − x0

r′0
r2
0
,

r(0) = r0 =
√

x2
10 + x2

20 + x2
30, r′(0) = r′0 = r0x0 · ẋ0, t(0) = t0.

�# (��8 7"�!� �(��$$,8 ��� �%�8 "�&��)"$,8 �"�($�$�� ��� �($#�

("�%) s �%�� (7#�$� #7"�!���$$,� &�#%� "������� �%,��@ ( ��� �%�

'54+ ��� �($#� ("�%) 7"#7#"?�#$���$# >��?�$ "�����#� �$#%����H (

'55+ 2  �� $��,(��%#� >���7 �����#� �$#%����B � ( '53+ 2 �� �$$#�

�$#%����-



Q

, #�����)��#�� !���� �����-#���"

��� �������������� ���������

������������ ��������

��) �$ �&"�"#(�$�) !����"�$?����$,8 �"�($�$�� %, ��7#���#(���

��(�� $,� ������������ %� #! ��$&�F��  , D9E-

=�� � �%��% ��!��� �#0�@

Lq
Lt

= = (t,>) , > (t0) = >0. '5I+

"�*�� �) $�� � "�0�$�� > $� %#%�$ ("�%�$� T -

#&!� 7"�%�$� ���$# � !����"�$?����$,% �"�($�$�)% '5I+ �8�%�

��$&�F��  , !�) n + 1 0�&� h *�!� �%� � (�!@

k1 = Q(tn,qn),

k2 = Q(tn + h/2,qn + hk1/2),

k3 = Q(tn + h/2,qn + hk2/2),

k4 = Q(tn + h,qn + hk3),

qn+1 = qn +
h

6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4),

tn+1 = tn + h.

�$ �&"�"#(�$�� (,7#�$)� �) !#  �8 7#"B 7#�� tn+1 $� � �$� "�($,% T -


��� A� tn+1 #���,(�� �) *#��0� T '7"� tn < T +B  # 7#���!$�� 0�&

(,7#�$)� �) � h = T − tn- � � #&� 7#�����% 7"�*��A�$$#� �����$$#�

"�0�$�� qn+1 �"�($�$�� '5I+ $� ��!�$$,� %#%�$ ("�%�$� T -
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* ������������ %&&�#��������

������������� � ������������

*3( $�8
�9��?� �	8;99�@� A?86;�	�;9
�

��) �����!#(�$�) >���� �($#� � "�&��)"$,8 �"�($�$�� '54+B '55+ � '53+

%, 7"#(��� ���!�/6�� �����$$,� >��7�"�%�$ - �"�($�$�) �$ �&"�"#.

(����� �����������% %� #!#% ��$&�.��  , <.&# 7#")!�� $� �$ �"(���

5444 #*#"# #( ( �#%7�/ �"$#� �"��%� ��� � !(#�$#�  #�$#� �/- �,���.

��$�) (,7#�$)���� ( "�%��8 !(�8 *��"��%�"$,8 'μ = 1B a = 1+ 7�#���8

'I = 0+ ��!���@ �"�&#(#� � >���7 �����#� � >��?�$ "��� � #% e = 0.9-

������$,� ���#(�) !�) �"�($�$�� ( 7")%#�&#��$,8 �##"!�$� �8 7"�.

$) , ���!�/6��@

x1 = 1 − e, x2 = 0, ẋ1 = 0, ẋ2 =
√

(1 + e)/(1 − e).

��) ��A!#� ��� �%, �"�($�$�� !(�A�$�) �$ �&"�"#(�$�� (,7#�$).

�#�� $���#���# "�� � "�����$,%� '7#� #)$$,%�+ 0�&�%�@ h = 2π/(2i32)B

i 2 $#%�" >��7�"�%�$ �- ="� > #% #?�$�(�����  #�$#� � "�0�$�) i.&#

>��7�"�%�$ � |Δx| 7� �% �"�($�$�) �&# "����� � #( � 7#����$$,%� !�)

(i + 1).&# >��7�"�%�$ �@

|Δx| = |xi − xi+1| + |ẋ||ti − ti+1|.
� � #&� *,�� 7#����$, 8�"�� �"�� ���  #�$#� �F*,� "#!��� (��@

|Δx|FNSB &!� NS = 2π/h = 2i32 2 ����# (,7#�$�$$,8 0�&#( �� #!�$

#*#"# - C � 8�"�� �"�� ��� #��$� �!#*$, !�) �����!#(�$�) >���� �(.

$#� � �����$$#&# �$ �&"�"#(�$�)@ ��% (,0�  #�$#� � |Δx| 7"� %�$�0�%

�$���$�� NSB  �% (,0� >���� �($#� � �$ �&"�"#(�$�)-

*3' �9�	B �	8;99:7 �;B<C
�
��

������ � , �����$$#&# >��7�"�%�$ � 7"�(�!�$, $� "��- 5 'e = 0+ �

3 'e = 0.9+- M!��� ��"�� (n, α) #*#�$���$, 8�"�� �"�� ���  #�$#� �F

*,� "#!��� (�� !�) "�0�$�� �"�($�$�� !(�A�$�) 7"� 7�"�%� "�8 ("�.

%�$$#&# � �##"!�$� $#&# 7"�#*"��#(�$�� n � α- ���% #*"��#%B 8�"��.

 �"�� ���B #*#�$���$$�) (0, 0)B �## (� � (�� �"�($�$�)% ( 7")%#�&#��.

$,8 �##"!�$� �8-
������ μ � �	
��
������� �
	
��	� a � �����
� �������� I � �
�������� �	����
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���- 5@ C���� �($#� � �$ �&"�"#(�$�) �"�($�$�� !(�A�$�) ( ������

�"�&#(#� #"*� ,

��� (�!$# �� "��- 5B 7"� �%�"�$$#�  #�$#� � $��*#��� >���� �($,.

%� !�) %#!���"#(�$�) �"�&#(,8 #"*� #���,(�/ �) "�&��)"$,� �"�($�.

$�) � 7�"�%� "�%� n = 2 � α = 1- �$� 7#�(#�)/ 7#(,�� � *,� "#!��.

� (�� �$ �&"�"#(�$�) '7"� �#8"�$�$��  #�$#� �+ ( 3F< "���B �  #�$#� �

'7"� �#8"�$�$�� *,� "#!��� (�)+ 2 $� 3FI 7#")!��- �"�&�� "�&��)".

$,� �"�($�$�) 7#(,0�/ >���� �($#� � $���6�� (�$$# ( �"�($�$�� �

�����������%� �"�($�$�)%� #"*� ���$#&# !(�A�$�)- �7"#��%B ���!�� 

��%� � �B � # 7#���!$�� 7#�(#�)/ 7#���� � *#��� (,�#��/  #�$#� �

�����$$#&# "�0�$�)B !# 10−10B  #&!� ��� �"#(�$� $��(,�0��  #�$#� �

!�) "�&��)"$,8 �"�($�$�� $� $���#���# 7#")!�#( $�A�- � "#� #% NSB

#��(�!$#B %� #!������)  #�$#� � 7#(,0�� �)B $# 7"� ���0�#% *#��0#%

�$���$�� NS '*#��� 34444+ ( �����$$#% "�0�$�� $���$�/ �$ �$��($#

$���7��(� ��) #0�*�� #�"�&��$�)B � # 7"�(#!� � �$��� ���$#� 7# �"�

&�#*���$#�  #�$#� �- ��!�%#B ��� "�� "�0�$�� !�) �����������8 �"�(.

$�$�� %�$�� 7#!(�"A�$# (��)$�/ (,����� ���$,8 #0�*#�-

�����B $� "��- 3 7#����$, "����� � , �����$$#&# �$ �&"�"#(�$�)

>���7 �����#� #"*� ,- ��� (�!$# �� "���$��B $��%�$�� >���� �($,%�
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���- 3@ C���� �($#� � �$ �&"�"#(�$�) �"�($�$�� !(�A�$�) ( ������

>���7 �����#� #"*� , 'e = 0.9+

)(�)/ �) �"�($�$�) ( 7")%#�&#��$,8 �##"!�$� �8- �  # A� ("�%)  #�.

$#� � "�0�$�) !�) "�&��)"$,8 �"�($�$�� $� <F; 7#")!�#( (,0�B $�A���

!�) �����������8 �"�($�$��B � *,� "#!��� (�� 2 $� 5F3 7#")!��- ��A.

!�  �%B >���� �($#� � "�&��)"$,8 �"�($�$�� 7"�$?�7����$# "��$�)@

$��(,�0�) >���� �($#� � �%�� %�� # !�) �"�($�$�� G7�"��$&�FO#!�

'n = 1 � α = 0+B  #&!� ��� $��$��0�) 2 !�) �"�($�$�� � 7�"�%� "�%�

n = 2 � α = 1-

��� ��(�� $# D5EB 7"�!� �(��$$,� �"�($�$�) '54+B '55+B '53+ �%�/ 

� �*�����"�/6�� >���� B �# #",� 7"�(#!� � ����0�$�/ 7#(�!�$�)

%� #!�����#� #0�*��- �$ !#� �&�� �)B &��($,% #*"��#%B (���!� (�� ��.

$��"���?��B �# #"�) #���,(�� �) (#�%#A$,% ( "����� � � ((�!�$�) (

�"�($�$�) �$ �&"���$,8 �## $#0�$��- ��� �A� &#(#"��#��B ��������.

���� �"�($�$�) $��� #���(, 7# 1)7�$#(�- �� 7"�� ���B 7"� �����$$#%

%#!���"#(�$�� #"*� ,B > # � �$#(� �) 7"���$#� �(�!"� ��$#&# "#� �

#0�*�� �$ �&"�"#(�$�) D5E- 
��� A� �$ �&"�"�/ �) �� #���(,� �"�($�.

$�)B #0�*�� (�!� ��*) ��$��$#B  -�- &#"��!# %�!��$$��- ��A!�  �%B $�

 "�!$# (�!� �B � # �"�($�$�) G7�"��$&�FO#!� !�) �##"!�$� x #7��,.
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���- I@ =#(�!�$�� #0�*#� !�) � �*�����"#(�$$,8 � $�� �*�����"#(�$.

$,8 �"�($�$�� 'e = 0B NS = 512+

(�/ &�"%#$������� #�?���) #"- ��0�$�)  ���8 �"�($�$�� �� #���(,

D3EB �� ��� ��&# � !#� �&�� �) � �*�����"�/6�� >���� '�%- "��- I+-

�!$��#B ���!��  ��A� ��%� � �B � # � �*�����"�/6�� >���� #*�.

��#(��$ �6� �  �% #*� #) ���� (#%B � # �$ �&"���$,� 7�"�%� ", ( �"�(.

$�$�)8 "���%� "�(�/ �) ��� �#$� �$ ,- � (#�%�6�$$#% !(�A�$�� #$�

7�"�%�$$,� � (,����)/ �) 7� �% �����$$#&# �$ �&"�"#(�$�) �## (� .

� (�/6�8 !����"�$?����$,8 �"�($�$�� �#(%�� $# � �"�($�$�)%� !(�.

A�$�)- �*6�) ��� �%� �"�($�$�� #���,(�� �) $��� #���(#�- �% $� %�.

$�� >���� � �*�����?�� (�� A� �#8"�$)� �)B � #$  �% (,0�B ��% ���*��

(#�%�6�/6�� ���,-

: #*, #?�$� � (���! � �*�����?�� ( 7#����$$,8 (,0� "����� � �8B

%, ��%�$��� �$ �&"���$,� 7�"�%� ", hB aB c2 �8 �$ �&"���$,%� (,.

"�A�$�)%�B � #?�$��� 7# �"/  #�$#� �- =#��� ((�!�$�) �$ �&"���$,8

(,"�A�$�� 8�"�� �" 7#(�!�$�) #0�*�� �$ �&"�"#(�$�) 7"�$?�7����$#

��%�$���)@ "#� #0�*�� � �� �(�!"� ��$,% '�%- "��- I+- � "����� � �

 #�$#� � �7��� $� $���#���# 7#")!�#(-
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���- <@ C���� �($#� � �$ �&"�"#(�$�) �"�($�$�� 7#��� ��%�$, �$ �.

&"���$,8 7�"�%� "#( �$ �&"���$,%� (,"�A�$�)%� !�) �"�&#(,8 #"*� 

�� "��- < � 9 7#����$#B $���#���# ��6�� (�$$# �7��� >���� �($#� �

�"�($�$�� 7#��� 7# �"� � �*�����"�/6�&# >���� �- M!��� ��",% ?(�.

 #%  ��A� 7"�(�!�$, "����� � , "��- 5 � 3- C���� �($#� � "�&��)"$,8

�"�($�$�� 7"� �����$$#% �$ �&"�"#(�$�� �"�&#(#� #"*� , '"��- <+ � �.

�� 7#� � �"�($�%#� � >���� �($#� �/ �����������8 �"�($�$��B 7#> #.

%� ��7#���#(�$�� 7�"(,8 ( !�$$#% ������ #���,(�� �) �A� �#(�"0�$$#

$�?����##*"��$,%-

C���� �($#� � "�&��)"$,8 �"�($�$�� 7�!��  ��A� � 7"� �$ �&"�.

"#(�$�� >���7 �����#� #"*� ,- �% $� %�$�� &��($,% #*"��#% �� ��� 

"�&��)"���"�/6�&# >���� � #$� #� �� �) �6� !#� � #�$# (,�#�#�- �

��� $#� �B  #�$#� � 7#$�A�� �) $� 5F< 7#")!��B $# #$� (�� A� $� IF;

7#")!�#( #� �� �) (,0�  #�$#� � �$ �&"�"#(�$�) �����������8 �"�(.

$�$��- �7"#��%B ��%� �%B � # 7#��� ((�!�$�) �$ �&"���$,8 (,"�A�$��

(,����� ���$�)  #�$#� � !�) �"�($�$�� � 7�"�%� "�%� n = 2 � α = 1

�7��� �$��� ���$#B 7#� � $� 3 7#")!��-
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���- 9@ C���� �($#� � �$ �&"�"#(�$�) �"�($�$�� 7#��� ��%�$, �$ �.

&"���$,8 7�"�%� "#( �$ �&"���$,%� (,"�A�$�)%� !�) >���7 ������8

#"*� 



5N

��#�0)����

� � #&� (,7#�$�$$#� "�*# , *,�� 7#����$, ���!�/6�� "����� � ,-

5- ���"�*# �$ 7"#&"�%%$,� �#%7���� $� )�,�� 7"#&"�%%�"#(�$�)

	#" "�$ Q4 !�) �����!#(�$�) >���� �($#� � "�&��)"$,8 �"�(.

$�$�� ( "�%��8 $�(#�%�6�$$#� ��!��� !(�8  ��-

3- :����$$# �����!#(�$� >���� �($#� � $��# #",8 "�&��)"$,8 �"�(.

$�$��B 7#�����%,8 ( "����� � � ("�%�$$#&# �  "�8%�"$#&# �##"!�.

$� $#&# 7"�#*"��#(�$��- =#����$, �"�($� ���$,� 8�"�� �"�� �.

�� >���� �($#� � "�&��)"$,8 � �����������8 �"�($�$�� ( ������

�����$$#&# %#!���"#(�$�) �"�&#(,8 � >���7 ������8 #"*� -

I- C��7�"�%�$ ���$# 7#����$#B � # $��(,�0�) >���� �($#� � "�&�.

�)"���?�� � ��$��"���?�� !#� �&�� �) ( ������ (,�#�#>��?�$ "��.

$,8 #"*� - ��7#����) "�&��)"$,� �"�($�$�)B %#A$# 7#(,�� �  #�.

$#� � � *,� "#!��� (�� $� $���#���# 7#")!�#( � *#���-

<- �����!#(�$  ��A� � �*�����"�/6�� >���� "�&��)"$,8 � ��$��.

$,8 �"�($�$��- =#����$#B � # 7"� �����$$#% �$ �&"�"#(�$�� (���!

� �*�����"�/6�&# >���� � ��6�� (�$�$- � ��� $#� �B 7"� �#8"�.

$�$�� *,� "#!��� (�) #$ 7#�(#�)� 7#(,�� �  #�$#� � �����$$#&#

�$ �&"�"#(�$�) $� $���#���# 7#")!�#(-
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�$���# ���������"

D5E TULVWXYZU [- \W]Z^_SR` abRc_`_dRb_ef eg h^c_bR` ieb_ef jj kZ`ZXb-

iZSY- 344I- [- P;- l- <- m- IPIF<4Q-

D3E nWXbRRfYZ_]e m-B ab_ZgZ` o- mZ^bW^cRb_ef pYZe^V eg nZq`Z^ ieb_ef

rRXZL ef aq_fe^ sZtW`R^_dRb_ef jj u- sZ_fZ TftZv- iRbY- 5QN9- [- 35P-

m- 34<F35Q-

DIE adZcZYZ`V [- w_fZR^_dRb_ef eg xVfR]_SR` aVXbZ] yX_ft lfbZt^R`X eg bYZ

ieb_ef jj kZ`ZXb- iZSY- 5Q;N- [- 5<- m- <QQF94P-

D<E G���" �-�- 1�$��"���?�) � "�&��)"���?�) �"�($�$�� ��7��"#(.

��#&# !(�A�$�) � 7#%#6�/ �$ �&"��#( jj �� "#$- A�"$- 5QQ5- - NP-

�- 5Q;F349-

D9E K��"�" C-B ��"��  �-B ��$$�" �- ��0�$�� #*,�$#(�$$,8 !����.

"�$?����$,8 �"�($�$��- ��A�� ��� ��!���- �-@ ��"- 5QQ4- 953 �-


