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è�äPÑEÒ�Ó�Ô_Ø�Ñ�Ù�ä�Ó�Ó©ñ1Ó�á�Ö�ä_ä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�ÔIÓIÒPÑ"Ö�æPÙ�Õ]Ó�Ò�Ì�ÑEØ�×|ÔªØ}ÌSß�Ù�ÞªÚ�ÌSê¤Ò�ã"Þªñ&ÌSß�Ø�Ù�äoÛ
ß�ÌSßNÚ�ÎPÓ�Ô�Ò�ÓPÑ1Ò�Ì¤ñ+Ù�äPÕ]ÖIá|Î�Ù�Í�Ö�Î)æ�ä�Ó�ÎPÓ�Ú�ÒPÙ�á;Ù_æPÙ�ÎPÔ�f�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Óo<

irÐ�ÌSÒ�ÒPÙ�Þ)ä�Ì�Í�Ù�Ø�Ñ&Ú ð Î�ÎPÓ�æP×�Ù�Ó�Ð�Ì}ÎPå�ÒPÙ�Õ°æ�ä�ÓPÍSÎPÓ�ê6ÑEÒ�Ó�ÓKæPÙ�×EØ�äPÙ�ÑEÒ�ãnñ1Ó�á�Ö�ä�ã
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è�Ú�ÑEèEÐPÒPÙ�Þ�×EÓP×EØ�Ñ�Õ]ã+<���Ñ�Ù�ä�Ó�Ôªä�ÌSè�Ú�Ó�Ø}Ì+Ð�ÎPÔªñ1Ó�á�Ö�äIä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�Ôªá|Î�Ù�Í�Ö�Î�Ú6ä�ÌSè�Ò�ã�ç
æ�ä�Ó�ÎPÓ�Ú�Ò�ã�ç©æPÙ�ÎPÔ�ç � Ù�Ø_f�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�ÓNÐ�Ù6Ø�Ù�ÜPÑEÜ�ÒPÙ�Þ�Õ/Ì�×�×Eã+< ? ÎPÔ©äPÑEÝ«ÑEÒ�Ó�Ô©è}Ì}Ð�Ì}â
Ü�Ó)ÓP×EæPÙ�ÎPå�è�Ö�ÑEØ�×|ÔmÕ-ÑEØ�Ù�Ð�Û�ä�ÌSè�ä�Ì�Í�Ù�Ø}ÌSÒ�Ò�ã"Þ�Ú

[8; 9]
<�!]Ì�×EÜPÑEØ�ãnæPÙ�ß�ÌSè�ã"Ú�ÌSÏ%ØSÛ�Ü�Ø�Ù

á|Î�ÌSÚ�Ò�Ö�ÏräPÙ�ÎPå+Ú&ñ+Ù�äPÕ]Ó�äPÙ�Ú�ÌSÒ�Ó�ÓIá|Î�Ù�Í�Ö�ÎIÓ�á�ä�ÌSÏ%Ø&Õ-Ñ�ç�ÌSÒ�Ó�ÜPÑ�×Eß�ÓPÑ�×EÓ�ÎPã¯Ó�ÒPÑEä�ï�Ó�Ó
Ó�×EÓ�ÎPã,Ø}Ô�á;Ù�Ø�ÑEÒ�Ó�Ô	<�'KÌSá�Ò�Ó�Ø�Ò�ã@Ñ_ê6Ñ_×EÓ�ÎPãjÕ-Ù�á�Ö�Ø�Í�ã"Ø�åNÖ�Ü�Ø�ÑEÒ�ã,è}ÌSØ�Ñ�ÕrÐ�Ù�æPÙ�Î�â
Ò�Ó�Ø�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�<�$1ÑEß�Ù�Ø�Ù�ä�ã@ÑIØ�Ñ�Ù�äPÑEØ�Ó�ÜPÑ�×Eß�ÓPÑIÚ�Ù�æ�äPÙ�×EãjÓ�è�Ö�ÜPÑEÒ�Ó�ÔKÐPÓ�Ò�Ì�Õ]Ó�ß�Ómß�Ù�ÒPñ1Ó�â
á�Ö�ä�ÌSï�Ó�Þu×)æPÙ�Õ-Ù�à6å�ÏõÚ�Ó�ä�Ó�Ì}ÎPå�ÒPÙ�á;Ù¯Õ-ÑEØ�Ù�Ð�Ìôè}ÌSØ�ä�ÌSá�Ó�Ú�ÌSÏ%Ø�×|ÔuØ}ÌSß�ê6ÑKÚ¯×EØ}ÌSØ�å�Ñ
[10]

<�$+Ì+Ð�ÌSÒ�ÒPÙ�Õ ð Ø}ÌSæPÑ�ÎPÖ�Ü�Ý«Ñ�Û�Ù�ÐPÒ�ÌSß�Ù�Û�æ�ä�ÓPÕ-ÑEÒ�Ô�Ø�å¤á�Ó�ÐPäPÙ�ÐPÓ�Ò�Ì�Õ]Ó�ÜPÑ�×Eß�Ó�Þ�æPÙ�Ð�âç�Ù�Ð�<o'�ãnÓP×¨ç�Ù�ÐPÓPÕ±Ó�è¤Ö�ä�ÌSÚ�ÒPÑEÒ�Ó�Þ�á�Ó�ÐPäPÙ�ÐPÓ�Ò�Ì�Õ]Ó�ß�ÓôÚ�Ù©Ú�ä�ÌSà¤ÌSÏ%à«ÑEÞP×|Ô�×EÓP×EØ�Ñ�Õ-Ñ
Ù�Ø�×EÜPÑEØ}Ì�<�i��K:@ä�Ì�×�×�Õ/ÌSØ�ä�Ó�Ú�ÌSÏ%Ø�×|Ô©ñ1Ó�á�Ö�ä�ãºÙ�Ø�ÒPÙ�×EÓ�Ø�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�á;Ù6ä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�ÔªÕ-Ù�Î�Ñ�â
ß�Ö�ÎPÔ�ä�Ò�ã�çWÙ�ÍSÎ�ÌSß�Ù�ÚPÛ	ÒPÑ6ÓPÕ-ÑEÏ%à6Ó�ç)Ú�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�ÒPÑEá;Ù�æPÙ�ÎPÔW×Eß�Ù�äPÙ�×EØ�ÑEÞo<o(3è_ÌSÒ�Ì}ÎPÓ�è}Ì
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Í�ÑEèªÚ�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�Ò�Ó�çöØ�ÑEÜPÑEÒ�Ó�ÞôÕ-Ù�á�Ö�ØW×EÖ�à«Ñ�×EØ�Ú�Ù�Ú�ÌSØ�å)ÚKñ+Ù�äPÕ-ÑIØ�Ù�ÎPå�ß�ÙKÚ�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�Ø�ã�ç
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�W8
ä�Ì�×�×�Õ/ÌSØ�ä�Ó�Ú�ÌSÏ%Ø�×|Ô ð Î�ÎPÓ�æP×�Ù�Ó�Ð�Ì}ÎPå�Ò�ã@Ñ6ñ1Ó�á�Ö�ä�ãrä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�Ô�á|Î�Ù�Í�Ö�Î)×3Ú�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�âÒ�ÓPÕ]Ó�Ø�ÑEÜPÑEÒ�Ó�Ô�Õ]Óo< > ÜPÑEØmÚ�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�ÒPÑEá;ÙmæPÙ�ÎPÔ�×Eß�Ù�äPÙ�×EØ�ÑEÞrØ}ÌSß�ê6Ñ�×�Ù�á|Î�Ì�×EÖ�ÑEØ�×|Ô°×
Ò�Ì�ÍSÎPÏ�Ð�ÑEÒ�Ó�Ô�Õ]Ó��C:�:�� < ? Ì}Î�Ñ�Ñ%Ø�Ñ�Ù�ä�Ó�Ôªæ�ä�ÓPÕ-ÑEÒ�Ô�ÑEØ�×|Ô©ß�Ù�Ò�ß�äPÑEØ�ÒPÙ«ßªá|Î�Ù�Í�Ö�Î�Ì�ÕôÚ�Ò�Ö�â
Ø�ä�ÓNÒ�ÌSÝ«ÑEÞNf�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�ÓoÛ�ÓNÚ�)B«æ�ä�Ó�Ú�Ù�ÐPÔ�Ø�×|ÔNäPÑEè�Ö�ÎPå}Ø}ÌSØ�ã�ä�Ì�×EÜPÑEØ�Ù�ÚP<

������� Ë�������������Ç�Ê���Ç�È ��Ë�!��#"$�&%'�'"�%�È)()Ç�Ê*��+,�eÈ�ÊeÊeË*-�+�È .eÈ�ÊeË�/
!]Ì�×�×�Õ-Ù�Ø�ä�ÓPÕöß�Ù�Õ]æ�ÌSß�Ø�Ò�Ö�Ïuá|Î�Ù�Í�Ö�ÎPÖ)øýä�ÓP×�<C: ú Û�ß�Ù�Ø�Ù�ä�ÌSÔIÒ�Ì}ç�Ù�ÐPÓ�Ø�×|ÔIÚ&á|Î�ÌSÚ�ÒPÙ�Þæ�Î�Ù�×Eß�Ù�×EØ�Ó�f�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Ó©Ò�Ì3ä�Ì�×�×EØ�Ù;Ô�Ò�Ó�Ó

R0
Ù�Ø6Ñ�Ñ@ïPÑEÒ�Ø�ä�Ì1ÓªÙ�Í�ä�ÌSà¤Ì�ÑEØ�×|ÔIÚ�Ù�ß�ä�Ö�á

ÒPÑEá;Ù+æPÙ+ß�ä�Ö�á;Ù�Ú�Ù�ÞªÙ�äPÍ�Ó�Ø�Ñ%×@Ö�á|Î�Ù�Ú�Ù�Þ©×Eß�Ù�äPÙ�×EØ�å�Ï
Ω(R0).

f	ä�ÌSÚ�Ó�Ø}ÌSï�ÓPÙ�Ò�Ò�ã"Þ©æPÙSâ
Ø�ÑEÒ�ï�Ó�Ì}ÎKf�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�ÓWÙ�Í�Ù�è�Ò�Ì�Ü�ÓPÕ�ÜPÑEäPÑEè

Φ(R, x3) 0 . (3è&Í�Ì}Î�ÌSÒP×;Ì¤á�ä�ÌSÚ�Ó�Ø}ÌSï�ÓPÙ�Ò�âÒPÙ�ÞNÓ�ïPÑEÒ�Ø�äPÙ�Í�ÑEê¤ÒPÙ�ÞK×EÓ�Î�×¨Î�Ñ�ÐPÖ�ÑEØ

Ω2R0 = −

(

∂Φ

∂R

)

0

,
∂2Φ

∂R2
0

= −

d

dR0

(

Ω2R0

)

.
øw:�<C: ú

R
0

O

v
rot

x
2

x
1O

13254	687�6&9&:;:;<;=�>@?A<	B)CD:;E�FGCAHJIK:�?�LAMN:GC�FGC�O�CA>@>@PN?DHQF;<;<
R0

?�PSR�TUF�PNO�CWV	CD:GCAX;P�<�X	<ZYQ[$?�X#CA\]CDFGC
:�?�X#CD:;E�FGCAH^>U<�>@PNT@_&C$BGT@X#CAO;PN?A`�a8b^XQ?�?�ONB�<;FGCAP

�°ïPÑEÒ�Ø�äPÙ�Õºá|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã,×EÚ�Ô�è}ÌSÒ�Ìª×EÓP×EØ�Ñ�Õ/Ì_Ð�ÑEß�ÌSä�Ø�Ù�Ú�ã�çKß�Ù�Ù�ä�ÐPÓ�Ò�ÌSØ
O′x1x2x3.#%×Eå

O′x1
Ò�ÌSæ�ä�ÌSÚ�Î�ÑEÒ�Ì©Ù�ØªïPÑEÒ�Ø�ä�Ìªf�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�ÓoÛ

O′x2
Î�ÑEê¤Ó�Ø©ÚIá|Î�ÌSÚ�ÒPÙ�ÞWæ�Î�Ù�×�â

ß�Ù�×EØ�ÓWÓ)Ò�ÌSæ�ä�ÌSÚ�Î�ÑEÒ�ÌªæPÙIç�Ù�ÐPÖNÐPÚ�Ó�ê6ÑEÒ�Ó�Ô	<o21Ù�Õ]æ�ÌSß�Ø�ÒPÙ�×EØ�å�á|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã,æPÙ�è�Ú�Ù�ÎPÔ�ÑEØ
æ�äPÑ�Ð�×EØ}ÌSÚ�Ó�Ø�å

R
Ú_Ú�Ó�Ð�Ñ

R =

√

(R0 + x1)
2 + x2

2 ≈ R0 + x1 +
x2

2

2R0
,

øw:�< 8 ú
ced ?�L�f�T@_g>e:;MQhGCAT$=�?�PNTUF;R;<GCD:

Φ (R, x3)
_'?Di�T@P^=�O	<;FGC]B�:�T@i$CAP�E�<j:�k�L�?�_5M^BGO	MQI]?�_5Ml<�>Um

PN?Ah;F;<�X	MSI]O�CD`�<�PDCDR;<�?AF;F�?AI]?�=�?]:�H)Y



4&Ó�á�Ö�ä�ãuä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�ÔNß�Ù�Õ]æ�ÌSß�Ø�Ò�ã�ç�á�ÌSè;Ù�æ�ã�Î�ÑEÚ�ã�ç�Ø�Ö�Õ/ÌSÒ�ÒPÙ�×EØ�ÑEÞö<�<�< A�A
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<]=,:
Ì_Ú�ÒPÑEÝ6Ò�Ó�Þ)æPÙ�Ø�ÑEÒ�ï�Ó�Ì}Î

Φ(R, x3)
ÚªØ�Ù�Ü�ß�Ñ

R0
� ä�Ô�Ð�Ù�ÕºæPÙª×EØ�ÑEæPÑEÒ�Ô�ÕrÕ/Ì}ÎPã�ç

Ú�Ñ�ÎPÓ�Ü�Ó�Ò
(R − R0)

Ó
x3.

#�á�ä�ÌSÒ�Ó�Ü�Ó�Ú�ÌSÔ�×Eå%èEÐ�Ñ�×Eå@ß�Ú�Ì}ÐPä�ÌSØ�Ó�Ü�Ò�ã@Õôøýæ�ä�Ó�ÎPÓ�Ú�Ò�ã@Õ úæ�ä�ÓPÍSÎPÓ�ê6ÑEÒ�ÓPÑ�Õ"Û�æPÙ�Ø�ÑEÒ�ï�Ó�Ì}Î
Φ
è}ÌSæ�Ó�Ý«Ñ�Õ²Ú_Ú�Ó�Ð�Ñ

Φ(R, z) = Φ0 +

(

∂Φ

∂R

)

0

(R − R0) +
1

2

(

∂2Φ

∂R2

)

0

(R − R0)
2 +

1

2

(

∂2Φ

∂x2
3

)

0

x2
3,øw:�< B úÓ�ÎPÓoÛP×3Ö�ÜPÑEØ�Ù�Õ±øw:�< 8 ú Ómøw:�<C: ú Û

Φ( nJo ) = Φ0 − Ω2R0

(

x1 +
x2

2

2R0

)

−

1

2

(

Ω2 + R0
dΩ2

dR0

)

x2
1 +

1

2

(

∂2Φ

∂z2

)

0

x2
3.øw:�< D ú? Ì}Î�Ñ�Ñ«Õ-Ù�Ð�Ñ�ÎPÓ�ä�Ö�Ñ�Õrä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÒPÙ�Ñ«á�ÌSè;Ù�æ�ã�Î�ÑEÚ�Ù�Ñ«Ù�ÍSÎ�ÌSß�Ù�Ù�ÐPÒPÙ�äPÙ�ÐPÒ�ã@ÕrØ�äPÑ�ç�â

Ù�×EÒ�ã@Õ ð Î�ÎPÓ�æP×�Ù�Ó�Ð�Ù�Õº×3æPÙ�ÎPÖ�Ù�×|Ô�Õ]Ó (a1, a2, a3)
ÓNÚ�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�Ò�ÓPÕ¯æPÙ�Ø�ÑEÒ�ï�Ó�Ì}Î�Ù�Õ

ϕ = πGρ
(

I − A1x
2
1 − A2x

2
2 − A3x

2
3

)

.
øw:�< A ú

21Ù ð ñ+ñ1Ó�ï�ÓPÑEÒ�Ø�ãuÚ�øw:�< A ú Û�ß�ÌSßNÓ�è�Ú�Ñ�×EØ�ÒPÙ�ÛPä�ÌSÚ�Ò�ã

I = a1a2a3

∞
∫

0

ds

D(s)
, A i = a1a2a3

∞
∫

0

ds

(a2
i + s)D(s)

,
øw:�< F ú

D (s) =
√

(a2
1 + s)(a2

2 + s)(a2
3 + s), i = 1, 2, 3.k1Ù�ÎPÒ�ã"Þ�æ�ä�Ó�Ú�Ñ�Ð�ÑEÒ�Ò�ã"Þ�æPÙ�Ø�ÑEÒ�ï�Ó�Ì}Î)Ø�Ö�Õ/ÌSÒ�ÒPÙ�×EØ�Ó�Ú�Ù¤Ú�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�ÒPÑEÞNØ�Ù�Ü�ß�Ñ

xi

W = Φ0 − Ω2R0

(

x1 +
x2

2

2R0

)

−

1

2

(

Ω2 + R0
dΩ2

dR0

)

x2
1 +

Ω2

2

[

x2
2 + (x1 + R0)

2
]

+πGρ
(

I − A1x
2
1 − A2x

2
2 − A3x

2
3

)

+
1

2

(

∂2Φ

∂x2
3

)

0

x2
3 øw:�< þ úæPÙ�×¨Î�Ñ&Ù�ÜPÑEÚ�Ó�ÐPÒ�ã�ç�æ�äPÑ�Ù�Í�ä�ÌSè;Ù�Ú�ÌSÒ�Ó�Þ)ÓN×�Ù�ß�ä�ÌSà«ÑEÒ�Ó�Þ�æ�ä�Ó�Ú�Ù�ÐPÓ�Ø�×|Ô�ß�Ú�Ó�ÐPÖ

W = Φ0−
1

2

(

R0
dΩ2

dR0
+ 2πGρA1

)

x2
1−πGρA2x

2
2+

(

1

2

(

∂2Φ

∂x2
3

)

0

− πGρA3

)

x2
3.øw:�< ó ú� Ù�á|Î�Ì�×EÒPÙmØ�Ñ�Ù�ä�Ó�Óºñ1Ó�á�Ö�ä¯Ù�Ø�ÒPÙ�×EÓ�Ø�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�á;Ùöä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�Ôp� ó,q r	�%æPÙ�Ú�ÑEä�ç�ÒPÙ�×EØ�å

á|Î�Ù�Í�Ö�ÎPãuÐ�Ù�ÎPê¤Ò�ÌI×�Ù�Ú�æ�Ì}Ð�ÌSØ�åª×1Ö�äPÙ�Ú�ÑEÒ�ÒPÙ�Þ�æPÙ�Ú�ÑEä�ç�ÒPÙ�×EØ�å�Ï
W = const.

�ºÖ�ÜPÑ�â
Ø�Ù�Õ²æ�ä�Ó�Ò�Ô�Ø�Ù�Þ ð Î�ÎPÓ�æP×�Ù�Ó�Ð�Ì}ÎPå�ÒPÙ�×EØ�ÓKá|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã ð Ø�Ù¤Ø�äPÑ�Í�Ù�Ú�ÌSÒ�ÓPÑ1Ð�Ì�ÑEØ

W = −λ

(

x2
1

a2
1

+
x2

2

a2
2

+
x2

3

a2
3

)

= const,
øw:�< r ú
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λ � æPÙ�×EØ�Ù;Ô�Ò�Ò�ã"ÞKÕ]ÒPÙ;ê¤Ó�Ø�Ñ�ÎPåPÛ�Ì
W

Ó�èªøw:�< ó ú <Pk3ä�Ó�ä�ÌSÚ�Ò�Ó�Ú�ÌSÔNÒ�Ö�ÎPÏ·ß�Ù ð ñ3âñ1Ó�ï�ÓPÑEÒ�Ø�ã�æ�ä�Ó
x2

1, x
2
2

Ó
x2

3

Ú6øw:�< r ú Û;Ú@Ó�Ø�Ù�á;Ñ/æPÙ�ÎPÖ�Ü�ÓPÕ�×EÓP×EØ�Ñ�Õ]Ö3ÐPÚ�Ö�ç3Ö�ä�ÌSÚ�ÒPÑEÒ�Ó�Þ

a2
1

(

A1 +
R0

2

d

dR0

(

Ω2

πGρ

))

= A2a
2
2 = a2

3

(

A3 −
1

2πGρ

(

∂2Φ

∂x2
3

)

0

)

.
øw:�<C:;9 ú

k1Ù�ÐPÜPÑEä�ß�ÒPÑ�Õ"ÛPÜ�Ø�Ù6Ó�è�Ú�Ñ�×EØ�Ò�ã@Ñ ð Î�ÎPÓ�æP×�Ù�Ó�ÐPã±!eÙ�Ý¤Ì
[9]

æ�äPÑ�Ð�×EØ}ÌSÚ�ÎPÔ�Ï%ØI×�Ù�Í�Ù�Þ
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á|Ð�ÌWÓP×EØ�Ù�Ü�Ò�Ó�ß�Ù�ÕjÚ�ÒPÑEÝ6ÒPÑEá;ÙWæPÙ�ÎPÔ¯Ô�Ú�ÎPÔ�ÑEØ�×|Ô¯á�ä�ÌSÚ�Ó�Ø�Ó�ä�Ö�Ï%à¤ÌSÔ²Ø�Ú�ÑEä�Ð�ÌSÔº×�ñ+ÑEä�Ì
ø ×�Õ"<]Ò�Ó�ê6ÑNñ+Ù�äPÕ]Ö�ÎPÖrøw:�<C:ED ú¨ú < > Ò�Ì�×©æPÙ�×EØ}ÌSÒPÙ�Ú�ß�ÌKè}Ì}Ð�Ì�Ü�Ó¯è�Ò�Ì�Ü�Ó�Ø�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�Ý6Ó�äPÑ�Û
æPÙ�×Eß�Ù�ÎPå�ß�Ö�á|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã±Ò�Ì}ç�Ù�ÐPÔ�Ø�×|Ô�Ú¤á�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Ì}ç	<

? ÎPÔ©äPÑ;Ì}ÎPå�ÒPÙ�Þ�×EäPÑ�ÐPÒPÑEÞNæ�Î�Ù�Ø�ÒPÙ�×EØ�Ó�á|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã
ρ ≈ 4 · 10−21

á×�Õ
3

ÓN×3Ö�ÜPÑEØ�Ù�Õ
Ù�ïPÑEÒ�ß�ÓK#%Ù�ä�Ø}Ì6Ð�ÎPÔ (∂2Φ

∂x2
3

)

0

≈ −9, 21 · 10−30c−2 � B	� Û�Ü�Î�ÑEÒ

1

2πGρ

(

∂2Φ

∂x2
3

)

0

≈ 5, 5 · 10−3

Ù�ß�ÌSè�ã"Ú�Ì�ÑEØ�×|Ô�è�Ò�Ì�Ü�Ó�Ø�Ñ�ÎPå�ÒPÙ_Õ-ÑEÒ�å�Ý«Ñ3è�Ò�Ì�ÜPÑEÒ�Ó�Ô
A3

(

> 2/3

)

.
�/Î�Ñ�Ð�Ù�Ú�ÌSØ�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�Û

æPÙ�×¨Î�Ñ�ÐPÒ�Ó�ÞNÜ�Î�ÑEÒ©Ú6æ�ä�ÌSÚ�Ù�Þ�Ü�Ì�×EØ�Ó�øw:�<C:;9 ú Õ-Ù;ê¤ÒPÙ¤Ù�Ø�Í�äPÙ�×EÓ�Ø�åPÛ�Ó©×�ç�Ù�äPÙ�Ý6ÓPÕöæ�ä�Ó�âÍSÎPÓ�ê6ÑEÒ�ÓPÑ�Õ¯Ø�Ù�á|Ð�Ì¤ÓPÕ-Ñ�Ñ�Õ

a2
1

(

A1 +
R0

2

d

dR0

(

Ω2

πGρ

))

= a2
2A2 = a2

3A3.
øw:�<C:�: ú

(3è/Ö�ä�ÌSÚ�ÒPÑEÒ�Ó�Þ©øw:�<C:�: ú æ�äPÑEê«Ð�Ñ/Ú�×�ÑEá;Ù@×¨Î�Ñ�ÐPÖ�ÑEØSÛ}Ü�Ø�Ù a2 = a3,
Ø�Ù@Ñ�×EØ�å�ñ1Ó�á�Ö�äPÙ�Þ

Ù�Ø�ÒPÙ�×EÓ�Ø�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�á;Ù�ä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�ÔWá|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã,Ô�Ú�ÎPÔ�ÑEØ�×|ÔW×�ñ+ÑEäPÙ�Ó�Ð�×«Ù�×Eå�Ïò×EÓPÕ-Õ-ÑEØ�ä�Ó�Ó
O′x1.

? Ì}Î�Ñ�Ñ�ÛPÓ�èIøw:�<C:�: ú Ú�ã"Ú�Ù�ÐPÓPÕ�Ø}ÌSß�ê6Ñ1Ö�ä�ÌSÚ�ÒPÑEÒ�ÓPÑªøýÓ�Ò�Ð�ÑEß�×s�9ZtIÙ�Ø�Í�äPÙ�Ý«ÑEÒ ú
(

A1 −
a2

2

a2
1

A2

)

= −

R

2πGρ

dΩ2

dR
.

øw:�<C:;8 ú
p+ÑEÚ�ÌSÔòÜ�Ì�×EØ�å�Ö�ä�ÌSÚ�ÒPÑEÒ�Ó�Ôîøw:�<C:;8 ú è}ÌSÚ�ÓP×EÓ�Ø·Ø�Ù�ÎPå�ß�ÙnÙ�Øn×|ê&ÌSØ�Ó�Ô5×�ñ+ÑEäPÙ�Ó�Ð�Ì

øýä�ÓP×�<18 ú Û%æ�ä�ÌSÚ�ÌSÔ�ê6ÑôÙ�æ�äPÑ�Ð�Ñ�ÎPÔ�ÑEØ�×|ÔnÚ�ÒPÑEÝ6Ò�ÓPÕ ×EÓ�Î�Ù�Ú�ã@Õ æPÙ�Î�Ñ�Õ Ó�Ô�Ú�ÎPÔ�ÑEØ�×|Ô
ñ1Ö�Ò�ß�ï�ÓPÑEÞôØ�Ù�ÎPå�ß�ÙmÙ�Ø

R.
? ÎPÔöÝ6Ó�äPÙ�ß�Ù�á;Ù�×EæPÑEß�Ø�ä�ÌKè}ÌSß�Ù�ÒPÙ�Ú�Ú�ä�ÌSà«ÑEÒ�Ó�ÔôÚKäPÑ�â

Ì}ÎPå�Ò�ã�ç_á�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Ì}ç	Û�Ú&Ø�Ù�Õ�Ü�ÓP×¨Î�Ñ@ÓIÚ&Ò�ÌSÝ«ÑEÞIè�Ú�ÑEèEÐPÒPÙ�Þ©×EÓP×EØ�Ñ�Õ-Ñ�Û�æ�ä�ÌSÚ�ÌSÔIÜ�Ì�×EØ�å
Ú)øw:�<C:;8 ú Í�Ö�Ð�ÑEØIÒPÑ�Ù�Ø�ä�Ó�ï�ÌSØ�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�ÞWñ1Ö�Ò�ß�ï�ÓPÑEÞ�Ù�Ø R.

��Ø�Ù_è�Ò�Ì�Ü�Ó�ØSÛ�Ü�Ø�Ù¤á|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã
Ú«Ò�Ó�ç©Õ-Ù�á�Ö�Ø_Í�ã"Ø�å¤Ø�Ù�ÎPå�ß�Ù¤Ú�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�Ø�ã@Õ]ÓNÓ©Ò�Ó�ß�Ù�á|Ð�Ì � ×|ê&ÌSØ�ã@Õ]Ó�×�ñ+ÑEäPÙ�Ó�Ð�Ì�Õ]Óo<
��Ø�Ù�Ø_Ú�ã"Ú�Ù�Ð�ç�Ù�äPÙ�Ý«Ù_×�Ù�á|Î�Ì�×EÖ�ÑEØ�×|Ô)×%Ð�ÌSÒ�Ò�ã@Õ]Ó�Ò�Ì�ÍSÎPÏ�Ð�ÑEÒ�Ó�Þôø ×�Õ"<�Ú�Ú�Ñ�Ð�ÑEÒ�ÓPÑ ú <k1Ù�×Eß�Ù�ÎPå�ß�Ö_Î�ÑEÚ�ÌSÔIÜ�Ì�×EØ�å�øw:�<C:;8 ú ÓPÕ-Ñ�ÑEØ6Ú�ÑEä�ç�Ò�Ó�Þªæ�äPÑ�Ð�Ñ�Î�øýä�ÌSÚ�Ò�ã"Þ©æ�ä�ÓPÕ-ÑEä�ÒPÙ
0.14 ú Û�Ú6æ�ä�Ó�ÎPÓ�Ú�ÒPÙ�ÕöæPÙ�Î�Ñ3Ñ�×EØ�å6æ�äPÑ�Ð�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�Ñ%ä�Ì�×�×EØ�Ù;Ô�Ò�ÓPÑ Rcr,

ÍSÎPÓ�ê6Ñ%ß�Ù�Ø�Ù�äPÙ�á;Ù
Ò�Ì3Í�Ù�ÎPå�Ý6Ó�ç¤Ó�Ò�Ø�ÑEä�Ú�Ì}Î�Ì}ç¤Ú�äPÑ�Õ-ÑEÒ�ÓIá|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã�Í�Ö�ÐPÖ�Ø+ä�ÌSè;Ù�ä�Ú�ÌSÒ�ã¯Ó_×EÖ�à«Ñ�×EØ�Ú�Ù�Ú�ÌSØ�å



4&Ó�á�Ö�ä�ãuä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�ÔNß�Ù�Õ]æ�ÌSß�Ø�Ò�ã�ç�á�ÌSè;Ù�æ�ã�Î�ÑEÚ�ã�ç�Ø�Ö�Õ/ÌSÒ�ÒPÙ�×EØ�ÑEÞö<�<�< A�þ
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<]=,:
ß�ÌSß¯Ñ�ÐPÓ�ÒPÙ�Ñ�ïPÑ�Î�Ù�Ñ�ÒPÑ�×�Õ-Ù�á�Ö�ØS<���Ø�Ù�ØWÚ�ÌSê¤Ò�ã"Þ�ñ&ÌSß�ØSÛ/×�Ù�á|Î�Ì�×EÒPÙ�øw:�<C:;8 ú Û/Õ-Ù;ê¤ÒPÙÚ�ã"ä�ÌSè�Ó�Ø�åIÒPÑEä�ÌSÚ�ÑEÒP×EØ�Ú�Ù�Õ

−

R

2πGρ

dΩ2

dR
6 0, 14.

øw:�<C:;B ú
4«ÌSß�Ø�Ó�ÜPÑ�×Eß�Ó6èEÐ�Ñ�×Eå�Õ]ã�ÓPÕ-Ñ�Ñ�Õ�Ð�Ñ�Î�Ù�×/Ù�Í�Ù�Í�à«ÑEÒ�ÓPÑ�ÕNÓ�è�Ú�Ñ�×EØ�ÒPÙ�á;Ù@ß�ä�Ó�Ø�ÑEä�Ó�Ô&!eÙ�Ý¤Ì�<

��Ù�ÎPå�ß�ÙWÚ)Ü�Ì�×EØ�ÒPÙ�Õn×¨ÎPÖ�Ü�Ì�ÑªæPÙ�ÎPÔ²×�ñ+ÑEä�Ó�ÜPÑ�×Eß�Ó²×EÓPÕ-Õ-ÑEØ�ä�Ó�Ü�ÒPÙ�Þ�Õ/Ì�×�×Eã
Mc,ß�Ù�á|Ð�Ì¤ÓPÕ-Ñ�ÑEØIÕ-Ñ�×EØ�Ù¤ß�ÑEæ�Î�ÑEäPÙ�Ú�×Eß�Ù�Ñ«×Eæ�Ì}Ð�ÌSÒ�ÓPÑ+Ö�á|Î�Ù�Ú�Ù�Þ�×Eß�Ù�äPÙ�×EØ�Ó

Ω2 =
McG

R3
,

øw:�<C:ED ú
ß�ä�Ó�Ø�Ó�ÜPÑ�×Eß�Ù�Ñ&è�Ò�Ì�ÜPÑEÒ�ÓPÑ+ä�Ì�×�×EØ�Ù;Ô�Ò�Ó�ÔNÓ�èªøw:�<C:;B ú Í�Ö�Ð�ÑEØ_ä�ÌSÚ�ÒPÙ

Rcr = 1, 51

(

Mc

ρ

)
1/3

= 2, 43 n
(

ρc

ρ

)
1/3

,
øw:�<C:;A ú

Ü�Ø�Ù_×�Ù�Ú�æ�Ì}Ð�Ì�ÑEØª×3ß�Î�Ì�×�×EÓ�ÜPÑ�×Eß�ÓPÕ¯ß�ä�Ó�Ø�ÑEä�ÓPÑ�Õ�!eÙ�Ý¤Ì�<
iWÐPä�Ö�á�Ó�ç6ê6Ñ�×EÓ�Î�Ù�Ú�ã�ç«æPÙ�ÎPÔ�ç«×�æPÙ�Ø�ÑEÒ�ï�Ó�Ì}Î�Ù�Õ

Φ
æ�ä�Ó�ÎPÓ�Ú�ÒPÙ�Þ¤ß�ä�Ó�Ø�ÑEä�Ó�Þ«Ð�ÎPÔ

ñ1Ó�á�Ö�äôÙ�Ø�ÒPÙ�×EÓ�Ø�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�á;Ù�ä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�Ô¯×¨Î�Ñ�ÐPÖ�ÑEØ�Ó�è�Ù�Í�à«ÑEá;ÙKÒPÑEä�ÌSÚ�ÑEÒP×EØ�Ú�Ì¯øw:�<C:;B ú <$3Ó�ê6Ñ
Rcr

Ò�Ì}ç�Ù�ÐPÓ�Ø�×|Ô�ß�Ù�Ò�ß�äPÑEØ�ÒPÙ_Ð�ÎPÔ©Ò�ÌSÝ«ÑEÞ�f�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Óo<
./×¨ÎPÓ,á|Î�Ù�Í�Ö�Î�ÌrÒ�Ì}ç�Ù�ÐPÓ�Ø�×|ÔnÚ�Ò�Ö�Ø�ä�Ó,f�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�ÓoÛ+Ø�Ùºæ�ä�ÌSÚ�Ö�Ï�Ü�Ì�×EØ�åjøw:�<C:;8 úÖ�Ð�Ù�Í�ÒPÙ¤è}ÌSæ�ÓP×;ÌSØ�åIØ}ÌSß�u

K =
vrot

πGρR

[

vrot

R
−

dvrot

dR

]

,
øw:�<C:;F ú

á|Ð�Ñ
vrot

Ñ�×EØ�åI×Eß�Ù�äPÙ�×EØ�åªÚ�ä�ÌSà«ÑEÒ�Ó�ÔNÚIf�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Ñ6Ò�Ì«ä�Ì�×�×EØ�Ù;Ô�Ò�Ó�Ó
R.

./×¨ÎPÓ�Ú�ã�â
ä�ÌSê&ÌSØ�å

vrot

ÚIßPÕWvS×�Û�Ì
R
ÚIß�æ�ßoÛPØ�Ù_Ó�è©øw:�<C:;8 ú Óôøw:�<C:;F ú Ð�ÎPÔNÖ�ß�ÌSè}ÌSÒ�ÒPÙ�Þ)Ú�ã"Ý«Ñ×EäPÑ�ÐPÒPÑEÞNæ�Î�Ù�Ø�ÒPÙ�×EØ�Ó�á|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã�×¨Î�Ñ�ÐPÖ�ÑEØSÛ�Ü�Ø�Ù

A1 −
a2

2

a2
1

A2 = 1, 25 · 10−6 vrot

R

[

vrot

R
−

dvrot

dR

]

.
øw:�<C:}þ ú

p+ÑEÚ�ÌSÔKÜ�Ì�×EØ�å ð Ø�Ù�á;Ù©Ö�ä�ÌSÚ�ÒPÑEÒ�Ó�ÔKè}ÌSÚ�ÓP×EÓ�Ø�Ø�Ù�ÎPå�ß�ÙNÙ�Ø ð ß�×EïPÑEÒ�Ø�ä�ÓP×EÓ�Ø�ÑEØ}ÌN×�ñ+Ñ�âäPÙ�Ó�Ð�Ì
e
øýä�ÓP×�<�8 ú <P(1×EæPÙ�ÎPå�è�Ö�Ô�Ð�ÌSÒ�Ò�ã@Ñ+Ò�Ì�ÍSÎPÏ�Ð�ÑEÒ�Ó�Þw�C:ED'qC:;A	� ÛPæ�äPÙ�Ú�Ñ�Ð�Ñ�Õ¯Ú�ã"Ü�ÓP×�â

Î�ÑEÒ�ÓPÑ�æ�ä�ÌSÚ�Ù�ÞrÜ�Ì�×EØ�ÓºÖ�ä�ÌSÚ�ÒPÑEÒ�Ó�Ô·øw:�<C:}þ ú Ð�ÎPÔ¯äPÑ;Ì}ÎPå�ÒPÙ�á;Ùöè}ÌSß�Ù�Ò�ÌmÚ�ä�ÌSà«ÑEÒ�Ó�ÔºÚf�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Ñ©øýä�ÓP×�<�B ú <!eÑEè�Ö�ÎPå}Ø}ÌSØ�ãòä�Ì�×EÜPÑEØ�Ù�Ú�ñ+Ù�äPÕ]ã·á|Î�Ù�Í�Ö�ÎmæPÙ©Ö�ä�ÌSÚ�ÒPÑEÒ�Ó�Ïîøw:�<C:}þ ú æPÙ�ß�ÌSè}ÌSÒ�ã,Ò�Ì
ä�ÓP×�<oDP<e��ê&ÌSØ�ÓPÑIá|Î�Ù�Í�Ö�ÎPãòè}ÌSÚ�ÓP×EÓ�ØKÙ�ØNØ�Ù�á;Ù�ÛoÒ�Ì�ß�ÌSß�Ù�Õ±ä�Ì�×�×EØ�Ù;Ô�Ò�Ó�ÓôÙ�Ø�ïPÑEÒ�Ø�ä�Ì
f�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�ÓKÙ�Ò�Ì¤Ò�Ì}ç�Ù�ÐPÓ�Ø�×|Ô	<�$+Ì«æ�äPÑ�Ð�Ñ�ÎPå�ÒPÙªÕ/Ì}Î�Ù�Õ¯ä�Ì�×�×EØ�Ù;Ô�Ò�Ó�Ó

Rcr ≈ 0, 8
ß�æ�ß

Ú�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�Ø�ã"Þr×�ñ+ÑEäPÙ�Ó�Ð�ÓPÕ-Ñ�ÑEØöÙ�Ø�ÒPÙ�Ý«ÑEÒ�ÓPÑNæPÙ�ÎPÖ�Ù�×�ÑEÞ a2

a1
≈ 0, 6.

é�ÎPÓ�ê6Ñ ð Ø�Ù�á;Ù



A�ó é3<¨k¤<P21Ù�Ò�ÐPä�ÌSØ�å�ÑEÚPÛ�$¤<¨f�<���ä�Ö�Í�Ó�ï�ã"Ò�Ì
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Ω

2

2πGρ?�P��@XQ>UR�TUF�PNO	<�>U<�PNT@PDC3_'T@O	<	B�<�?AFGCD:;E�F�?AI]?S>@TUh�TUF;<�H^~*<;I@M	O	a

æ�ä�Ó�ÎPÓ�Ú�ÒPÙ�á;Ù1æ�äPÑ�Ð�Ñ�Î�Ì%á|Î�Ù�Í�Ö�ÎªÙ�Ø�ÒPÙ�×EÓ�Ø�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�á;Ù+ä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�Ô¤Ú3Ò�ÌSÝ«ÑEÞ_f�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Ñ
Í�ã"Ø�å3ÒPÑ�Ð�Ù�ÎPê¤ÒPÙ�<�$+ÌSæPÙ�Õ]Ò�ÓPÕ"Û�Ù�ÐPÒ�ÌSß�Ù�Û�Ü�Ø�Ù ð Ø�Ù�Ø3äPÑEè�Ö�ÎPå}Ø}ÌSØ+Ô�Ú�ÎPÔ�ÑEØ�×|Ô¤Õ-Ù�Ð�Ñ�ÎPå�ÒPÙè}ÌSÚ�ÓP×EÓPÕ]ã@Õ"<��eÌSßoÛ�Ñ�×¨ÎPÓ¯Ú�è�Ô�Ø�å�æ�Î�Ù�Ø�ÒPÙ�×EØ�åmÚWá|Î�Ù�Í�Ö�Î�Ñ

ρ ≈ 4 · 10−20
á×�Õ

3

øýÜ�Ø�Ù
×�Ù�á|Î�Ì�×EÖ�ÑEØ�×|Ô)×3ä�Ì�Í�Ù�Ø�Ù�Þw� B	� ú Û�Ø�Ù Rcr ≈ 0, 8

æ�ß
.k3ä�Ó�Ö�Ð�Ì}Î�ÑEÒ�Ó�ÓrÙ�ØmïPÑEÒ�Ø�ä�Ì�f�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Órá|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã+Û�Ù�×EØ}ÌSÚ�ÌSÔ�×EåöÚ�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�Ø�ã@Õ]Ó

Ú)Ò�ÌSæ�ä�ÌSÚ�Î�ÑEÒ�Ó�Ó²Ò�Ì�Ñ�ÑIïPÑEÒ�Ø�äoÛ]Í�ã@×EØ�äPÙW×�ñ+ÑEä�Ó�è�Ö�Ï%Ø�×|ÔrøýÚ�ÑEä�ç�Ò�Ô�ÔöÚ�ÑEØ�Ú�å
AC

Ò�Ì
ä�ÓP×�<�D ú Û�Ó�ÎPÓ©ê6Ñ�Û�Ò�Ì�Ù�Í�Ù�äPÙ�ØSÛ�æ�ä�ÓPÙ�Í�äPÑEØ}ÌSÏ%Ø_ñ+Ù�äPÕ]ÖI×EÓ�ÎPå�ÒPÙ6Ú�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�Ø�ã�ç©×�ñ+ÑEäPÙ�Ó�âÐ�Ù�Ú«øýÒ�Ó�ê¤Ò�Ô�Ô&Ú�ÑEØ�Ú�å

AB ú Ó&æPÙ ð Ø�Ù�Õ]Ö1Ô�Ú�ÎPÔ�Ï%Ø�×|Ô&ÒPÑEÖ�×EØ�Ù�Þ�Ü�Ó�Ú�ã@Õ]Ó¤Ù�Ø�ÒPÙ�×EÓ�Ø�Ñ�ÎPå�ÒPÙä�Ì�×Eæ�Ì}Ð�Ì&Ò�Ì&Ù�Ø;Ð�Ñ�ÎPå�Ò�ã@Ñ1×Eá�Ö�×EØ�ß�Óo<'��Ø�ÓªÚ�ã"Ú�Ù�ÐPãuÙ�Ø�ÒPÙ�×|Ô�Ø�×|Ô©ßªá|Î�Ù�Í�Ö�Î�Ì�ÕôÍ�ÑEè%Ú�Ò�Ö�â
Ø�äPÑEÒ�Ò�Ó�ç�Ø�ÑEÜPÑEÒ�Ó�Þo<

������� "$�&%'�'"$���NÇ�Ê*��+,�eÈ�ÊeÊeË3�%Ë�+�È .eÈ�ÊeË�!3�%Ë
')Ù�Ð�Ñ�ÎPÓ�ä�Ö�Ñ�Õjá|Î�Ù�Í�Ö�ÎPÖ�Û�ß�ÌSß¯Ó¯Ú�ã"Ý«Ñ�Û�Ù�ÐPÒPÙ�äPÙ�ÐPÒ�ã@ÕòØ�äPÑ�ç�Ù�×EÒ�ã@Õ ð Î�ÎPÓ�æP×�Ù�Ó�âÐ�Ù�Õº×+æPÙ�Ø�ÑEÒ�ï�Ó�Ì}Î�Ù�Õnøw:�< A ú Û�æ�ä�Ó�ÜPÑ�Õ¯Ð�Ù�æ�Ö�×Eß�Ì�Ñ�Õr×EÖ�à«Ñ�×EØ�Ú�Ù�Ú�ÌSÒ�ÓPÑ6Ú�Ò�Ö�Ø�ä�Ó)á|Î�Ù�Í�Ö�âÎPãuØ�ÑEÜPÑEÒ�Ó�Þ�×1æPÙ�Î�Ñ�Õ¯×Eß�Ù�äPÙ�×EØ�ÑEÞ

~u (u1, u2, 0) .
> ä�ÌSÚ�ÒPÑEÒ�Ó�Ô�á�Ó�ÐPäPÙ�ÐPÓ�Ò�Ì�Õ]Ó�ß�Ó)Ú�Ù
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u1
∂u1

∂x1
+ u2

∂u1

∂x2
= −

1

ρ

∂p

∂x1
+ Ω2 (x1 + R0) +

∂

∂x1
(Φ + ϕ) + 2Ωu2,

u1
∂u2

∂x1
+ u2

∂u2

∂x2
= −

1

ρ

∂p

∂x2
+ Ω2x2 +

∂

∂x2
(Φ + ϕ) − 2Ωu1,

0 = −

1

ρ

∂p

∂x3
+

∂

∂x3
(Φ + ϕ) ,

øù8�<C: ú

á|Ð�Ñ
p � Ð�ÌSÚ�Î�ÑEÒ�ÓPÑ_Ú�Ò�Ö�Ø�ä�Ó�á|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã+<e./×¨ÎPÓmæPÙ�Î�Ù;ê¤Ó�Ø�åPÛeÜ�Ø�Ù�Ú�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�ÒPÑ�Ñ_æPÙ�Î�Ñ

×Eß�Ù�äPÙ�×EØ�ÑEÞ�Ú_á|Î�Ù�Í�Ö�Î�Ñ1ÎPÓ�ÒPÑEÞ�ÒPÙ�Ñ1æPÙ¤ß�Ù�Ù�ä�ÐPÓ�Ò�ÌSØ}Ì�Õ

u1 =
a1

a2
λx2, u2 = −

a2

a1
λx1, u3 = 0

øù8�< 8 ú
ÓN×�Ù�ç�ä�ÌSÒ�Ô�ÑEØIá�ä�ÌSÒ�Ó�ï�Ö ð Î�ÎPÓ�æP×�Ù�Ó�Ð�Ì�Û�Ì&Ð�ÌSÚ�Î�ÑEÒ�ÓPÑ+ÓPÕ-Ñ�ÑEØ_Ú�Ó�Ð

p = p0

(

1 −

x2
1

a2
1

−

x2
2

a2
2

−

x2
3

a2
3

)

,
øù8�< B ú
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Ø�Ù«Ö�ä�ÌSÚ�ÒPÑEÒ�Ó�ÔNá�Ó�ÐPäPÙ�ÐPÓ�Ò�Ì�Õ]Ó�ß�Ó)æ�ä�ÓPÕ]Ö�Ø_Ú�Ó�Ð

λ2
− 2

a2

a1
λΩ − 2πGρA1 − R

dΩ2

dR
+

2p0

a2
1ρ

= 0,

−λ2x2 =
2p0x2

ρa2
2

+ Ω2
− 2πGρA2x2 +

(

∂Φ

∂R

)

0

x2

R
− 2Ω

a1

a2
λx2,

0 =
2p0

ρa2
3

x3 − 2πGρA3x3 +

(

∂2Φ

∂x2
3

)

0

x3.

øù8�< D ú
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Ø�Ñ�ÎPå

πGρ
Ú�ß�ÎPÏ%ÜPÑEÒNÚ¤ß�Ù ð ñ+ñ1Ó�ï�ÓPÑEÒ�Ø�ã Ai ú

2p0

ρ
= a2

1

(

2
a2

a1
λΩ − λ2 + 2A1 + R

dΩ2

dR

)

= a2
2

(

2
a1

a2
λΩ − λ2 + 2A2

)

= a2
3

(

2A3 −

(

∂2Φ

∂x2
3

)

0

)

.

øù8�< A ú

inøù8�< A ú ÓPÕ-Ñ�Ñ�Õ¯×EÓP×EØ�Ñ�Õ]Ö©Ó�è+Ø�äPÑ�ç©Ö�ä�ÌSÚ�ÒPÑEÒ�Ó�ÞNÐ�ÎPÔ©ÜPÑEØ�ã"äPÑ�ç�Ú�Ñ�ÎPÓ�Ü�Ó�Ò�u
a2

a1
,

a3

a1
, λ, p0.

�eÌSß�ÓPÕöÙ�Í�ä�ÌSè;Ù�Õ"Û�ñ1Ó�á�Ö�ä�ã¯ä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�ÔIá|Î�Ù�Í�Ö�Î�×@Ú�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�Ò�ÓPÕ]ÓªØ�ÑEÜPÑEÒ�Ó�Ô�Õ]ÓªØ}ÌSß�â
ê6Ñ�Ù�Í�ä�ÌSè�Ö�Ï%ØWÙ�ÐPÒPÙ�æ�ÌSä�Ì�Õ-ÑEØ�ä�Ó�ÜPÑ�×Eß�ÓPÑ)æPÙ�×¨Î�Ñ�Ð�Ù�Ú�ÌSØ�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�×EØ�Óo< > ä�ÌSÚ�ÒPÑEÒ�Ó�Ôuøù8�< A ú×�Ù�Ð�ÑEä�ê&ÌSØ6æPÙ�ÎPÒ�Ö�ÏrÓ�ÒPñ+Ù�äPÕ/ÌSï�Ó�Ï°Ù�Í3ÓP×Eß�Ù�Õ]ã�çIñ1Ó�á�Ö�ä�Ì}ç6á|Î�Ù�Í�Ö�Î�<�7	Ì1Ñ�ÐPÓ�ÒP×EØ�Ú�ÑEÒ�â
Ò�ã"Þ²æ�ÌSä�Ì�Õ-ÑEØ�ä�Ö�Ð�Ù�Í�ÒPÙKÚ�è�Ô�Ø�åmÙ�Ø�ÒPÙ�Ý«ÑEÒ�ÓPÑ

n1 = a2

a1
.
i Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�Ò�ÓPÑ�Ø�ÑEÜPÑEÒ�Ó�Ô²Ú

á|Î�Ù�Í�Ö�Î�Ñ&Õ-Ù;ê¤ÒPÙ¤ç�ÌSä�ÌSß�Ø�ÑEä�Ó�è;Ù�Ú�ÌSØ�åIÚ�Ñ�ÎPÓ�Ü�Ó�ÒPÙ�Þôø
ζ � Ú�Ó�ç�ä�å_æPÙ�ÎPÔN×Eß�Ù�äPÙ�×EØ�ÑEÞ ú

f =
ς

Ω
= −

λ

Ω

(

n1 +
1

n1

)

.
øù8�< F ú

�W�S�$� È)()�'"$�,+;�5+,�����5�).eÈ +,��Ç
��ÓP×EØ�Ñ�Õ/ÌWÖ�ä�ÌSÚ�ÒPÑEÒ�Ó�Þ�øù8�< A ú Í�ã�Î�ÌKäPÑEÝ«ÑEÒ�ÌKÒ�ÌKä�ÌSèEÎPÓ�Ü�Ò�ã�ç²ä�Ì�×�×EØ�Ù;Ô�Ò�Ó�Ô�ç RÙ�ØôïPÑEÒ�Ø�ä�Ìôf�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Óo<�é ã�ÎPÓ°Ú�ã@Í�ä�ÌSÒ�ãîè�Ò�Ì�ÜPÑEÒ�Ó�Ô

R (
ß�æ�ß

) = 0, 8; 1, 5; 8, 5,æ�ä�Ó�ÜPÑ�ÕîÐ�ÌSÒ�Ò�ã@Ñ¯æPÙ°Ú�ä�ÌSà«ÑEÒ�Ó�ÏhÚ±f�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�ÑºÚ�è�Ô�Ø�ã+Û+ß�ÌSß,Ó,Ú�ã"Ý«Ñ�Û1Ó�è¯ä�Ì}â
Í�Ù�Ø��C:ED'qC:;A	� <+k3ä�Ó ð Ø�Ù�ÕîÕ]ã ÓP×EæPÙ�ÎPå�è�Ö�Ñ�ÕîÓ�è�Ú�Ñ�×EØ�Ò�Ö�ÏhÙ�ïPÑEÒ�ß�Ö±Ð�ÎPÔ�Ú�Ñ�ÎPÓ�Ü�Ó�Ò�ã

1
2πGρ

(

∂2Φ
∂x2

3

)

0
≈ 5, 5 · 10−3,

ÒPÙôÒPÑWÙ�Ø�Í�ä�Ì�×Eã"Ú�Ì�Ñ�Õ÷Ñ�ÑKè}ÌSä�ÌSÒPÑ�Ñ�Û�ß�ÌSß°Ú²æPÑEä�Ú�Ù�Õ
×¨ÎPÖ�Ü�Ì�Ñ�<P!eÑEè�Ö�ÎPå}Ø}ÌSØ�ã·ä�Ì�×EÜPÑEØ�Ù�Ú_æPÙ�ß�ÌSè}ÌSÒ�ã±Ò�Ó�ê6Ñ�<

$+ÌSÓPÕ-ÑEÒ�å�Ý«Ñ�Ñ
Rcr,

æ�ä�ÓNß�Ù�Ø�Ù�äPÙ�ÕºÑEà«Ñ+×EÖ�à«Ñ�×EØ�Ú�Ö�Ï%Ø_á|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã�×1Ú�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�Ò�Ó�â
Õ]Ó«Ø�ÑEÜPÑEÒ�Ó�Ô�Õ]ÓoÛ�Ù�ß�ÌSè}Ì}Î�Ù�×Eå1ä�ÌSÚ�Ò�ã@ÕKæ�ä�ÓPÕ-ÑEä�ÒPÙ

0, 8
ß�æ�ßo<�f�Î�Ù�Í�Ö�ÎPã¯Ò�Ì ð Ø�Ù�ÕKæ�äPÑ�âÐ�Ñ�ÎPå�ÒPÙ¤Õ/Ì}Î�Ù�Õôä�Ì�×�×EØ�Ù;Ô�Ò�Ó�Ó�ÎPÓ�Ý6å¤×¨Î�ÑEá�ß�Ì«Ù�Ø;ÎPÓ�Ü�ÌSÏ%Ø�×|ÔNÙ�Ø«Ú�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�Ø�ã�ç�×�ñ+ÑEäPÙ�Ó�â

Ð�Ù�ÚNøýä�ÓP×�< A ú Ó©ÓPÕ-ÑEÏ%Ø«Ú�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�Ò�ÓPÑ1æ�äPÙ�Ø�Ó�Ú�Ù�Ø�Ù�ß�Ó�×¨Î�Ì�Í�Ù�Þ�Ó�Ò�Ø�ÑEÒP×EÓ�Ú�ÒPÙ�×EØ�Ó f < 0øýä�ÓP×�< F ú <���Ú�Ù�Í�Ù�ÐPÒ�ã"Þmæ�ÌSä�Ì�Õ-ÑEØ�äWèEÐ�Ñ�×Eå�Ó�è;Õ-ÑEÒ�Ô�ÑEØ�×|ÔKÎPÓ�Ý6å©Ú©ÒPÑ�Í�Ù�ÎPå�Ý6Ó�çWæ�äPÑ�Ð�Ñ�âÎ�Ì}ç
0, 48 6 n1 6 0, 53

ÓIÐ�ÎPÔªß�ÌSê«Ð�Ù�á;Ù«Ó�è%Ò�Ó�ç©Ñ�×EØ�å¤×EÚ�Ù;Ô©ñ1Ó�á�Ö�ä�Ì+ä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�Ô	<
l1ÌSä�ÌSß�Ø�ÑEä�ÒPÙ�ÛPÜ�Ø�Ù«Öªá|Î�Ù�Í�Ö�Î)Ø�ÑEÜPÑEÒ�Ó�Ô�ÒPÑ1ÓP×EÜPÑEè}ÌSÏ%ØS<

k3ä�Ó
R = 1, 5

ß�æ�ßºæ�ÌSä�Ì�Õ-ÑEØ�ä°Õ-ÑEÒ�Ô�ÑEØ�×|Ô�Úöæ�äPÑ�Ð�Ñ�Î�Ì}ç
0, 1 6 n1 6 0, 93øýä�ÓP×�<Pþ ú <�i¯æ�Î�Ù�×Eß�Ù�×EØ�ÓNÙ�Ø�ÒPÙ�Ý«ÑEÒ�Ó�Þ©æPÙ�ÎPÖ�Ù�×�ÑEÞ�æPÙ�×¨Î�Ñ�Ð�Ù�Ú�ÌSØ�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�×EØ�åªñ1Ó�á�Ö�äªÙ�æ�Ó�â×Eã"Ú�Ì�ÑEØ�×|Ô·è}Ì�Õ]ß�Ò�Ö�Ø�Ù�Þ·ß�ä�Ó�Ú�Ù�ÞoÛ%ß�ÌSê«Ð�Ù�Þ·Ø�Ù�Ü�ß�Ñôß�Ù�Ø�Ù�äPÙ�Þ,×�Ù�Ù�Ø�Ú�ÑEØ�×EØ�Ú�Ö�ÑEØu×EÚ�Ù�Þ

Ø�äPÑ�ç�Ù�×EÒ�ã"Þ ð Î�ÎPÓ�æP×�Ù�Ó�Ð�<]$3Ó�ê¤Ò�Ó�ÞöÖ�Ü�Ì�×EØ�Ù�ßöß�ä�Ó�Ú�Ù�Þô×�Ù�Ù�Ø�Ú�ÑEØ�×EØ�Ú�Ö�ÑEØWñ1Ó�á�Ö�ä�Ì�Õ±×
×�Ù�æ�Ö�Ø�×EØ�Ú�Ö�Ï%à6ÓPÕ]Ó�Ø�ÑEÜPÑEÒ�Ó�Ô�Õ]Ó

(f > 0) ,
Ì&Ú�ÑEä�ç�Ò�Ó�Þ�Ö�Ü�Ì�×EØ�Ù�ß�è}ÌSÒ�ÓPÕ/ÌSÏ%Ø¤á|Î�Ù�Í�Ö�â

ÎPãj×_æ�äPÙ�Ø�Ó�Ú�Ù�Ø�Ù�ß�Ì�Õ]Ó
(f > 0) .

��Ø�ÙNÙ�Í�ë	Ô�×EÒ�Ô�ÑEØ�×|ÔmØ�Ñ�Õ"ÛoÜ�Ø�Ù�×EÓ�Î�Ì�21Ù�ä�ÓPÙ�ÎPÓP×;Ì
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Ù�Ø©æ�äPÙ�Ø�Ó�Ú�Ù�Ø�Ù�ß�Ù�ÚNÐ�ÑEÞP×EØ�Ú�Ö�ÑEØ�è}Ì�Ù�ÐPÒPÙN×6×;Ì�Õ-Ù�á�ä�ÌSÚ�Ó�Ø}ÌSï�ÓPÑEÞöñ1Ó�á�Ö�ä�ã+<�(3Ò�Ø�ÑEÒP×EÓ�Ú�â
ÒPÙ�×EØ�åIÚ�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�Ò�Ó�ç�Ø�ÑEÜPÑEÒ�Ó�ÞKÙ�×EØ}Ì�ÑEØ�×|Ô	Û�Ù�ÐPÒ�ÌSß�Ù�Û�×Eä�ÌSÚ�Ò�Ó�Ø�Ñ�ÎPå�ÒPÙ©Õ/Ì}Î�Ù�Þ²øýä�ÓP×�<�ó ú <i"ÌSê¤ÒPÙ©è}Ì�Õ-ÑEØ�Ó�Ø�å'u�Ú ð Î�ÎPÓ�æP×�Ù�Ó�Ð�Ì}ç�×6æ�äPÑ�Ð�Ñ�ÎPå�Ò�ã@Õ]Ó�è�Ò�Ì�ÜPÑEÒ�Ó�Ô�Õ]Ó n1

Ú�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�â
ÒPÑ�Ñ6æPÙ�Î�Ñ_×Eß�Ù�äPÙ�×EØ�ÑEÞ�ÓP×EÜPÑEè}Ì�ÑEØSÛ	ÓWÕ]ã·ÓPÕ-Ñ�Ñ�ÕºÐ�Ñ�Î�Ù�×«ñ1Ó�á�Ö�äPÙ�ÞWÙ�Ø�ÒPÙ�×EÓ�Ø�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�á;Ù
ä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�Ô	<

$+Ì«ä�Ì�×�×EØ�Ù;Ô�Ò�Ó�Ó
R = 8, 5

ß�æ�ßoÛ�Ø�ÙIÑ�×EØ�å_Ò�Ì_×�Ù�ÎPÒPÑEÜ�ÒPÙ�Õ�ß�ä�Ö�á;Ñ1Úªf�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Ñ�Û



4&Ó�á�Ö�ä�ãuä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�ÔNß�Ù�Õ]æ�ÌSß�Ø�Ò�ã�ç�á�ÌSè;Ù�æ�ã�Î�ÑEÚ�ã�ç�Ø�Ö�Õ/ÌSÒ�ÒPÙ�×EØ�ÑEÞö<�<�< F�B
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<]=,:

3

1

a

a

2

1

a

a

0.2

0.2

0.4

0.4

0.6

0.6

0.8

0.8

13254	6�«G6'VQT@?�_'T@PNO	<;h�T@>@XQ?�T3_'T@>@PN?SPNO;TUb#?�>UF;a8bJ�e:;:;<;=�>@?A<	BG?A`�=�O	<�¤�¥¬��� �X	=�X Y	�3<�iWF;<;{
MQhGCA>@PN?�XlX;O	<;`N?A{}>@?�?�P�`NT@PN>@P�`�M#T@P�~*<;I@M	O�CA_�>3>@?A=;M	PN>@P�`�M	k�f$<�_5<lPNTUh�TUF;<�H	_5<

(f > 0) ,
C

`NT@O#bQF;<;{lMQhGCA>@PN?�X^\]CDF;<�_&CAk�P�IK:�?�LAMN:;a�>�=�O;?�P�<;`N?�PN?�X#CA_5<
(f > 0) .
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×EæPÑEß�Ø�äKñ1Ó�á�Ö�ä�ä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�Ô)ä�Ì�×EÝ6Ó�ä�Ô�ÑEØ�×|Ô²øýä�ÓP×�<�r�Û�:;9 ú Ó 0, 03 6 n1 6 1,
ç�Ù�Ø}Ô

ñ1Ó�á�Ö�ä�ã,×¤æ�äPÙ�Ø�Ó�Ú�Ù�Ø�Ù�ß�Ì�Õ]ÓöÓ�×_×�Ù�æ�Ö�Ø�×EØ�Ú�Ö�Ï%à6ÓPÕ]Ó�Ø�ÑEÜPÑEÒ�Ó�Ô�Õ]Ómá;Ñ�Ù�Õ-ÑEØ�ä�Ó�ÜPÑ�×Eß�Ó
Õ/Ì}Î�ÙªÙ�Ø;ÎPÓ�Ü�ÌSÏ%Ø�×|Ô)ÐPä�Ö�á«Ù�ØIÐPä�Ö�á�Ì�<�k3ä�Ó

n1 ≈ 1
á|Î�Ù�Í�Ö�ÎPãnæ�äPÑ�Ð�×EØ}ÌSÚ�Î�ÑEÒ�ãn×|ê&Ì}â

Ø�ã@Õ]Ó©×�ñ+ÑEäPÙ�Ó�Ð�Ì�Õ]Ó�øýØ�Ó�æ�Ì&.�B ú Û ð ß�Ú�ÌSØ�Ù�ä�Ó�Ì}ÎPå�Ò�ÌSÔ©æ�Î�Ù�×Eß�Ù�×EØ�å«ß�Ù�Ø�Ù�ä�ã�ç©×�Ù�Ú�æ�Ì}Ð�Ì}â
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ÑEØ_×%á|Î�ÌSÚ�ÒPÙ�ÞNæ�Î�Ù�×Eß�Ù�×EØ�å�Ï,f�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Óo<�k1Ù�×Eß�Ù�ÎPå�ß�Ö�Ú¤×�ñ+ÑEäPÙ�Ó�Ð�Ì}ÎPå�ÒPÙ�Õ²æ�äPÑ�Ð�Ñ�Î�Ñ
Ö�á|Î�Ù�Ú�ÌSÔN×Eß�Ù�äPÙ�×EØ�åIÚ_Ó�ÒPÑEä�ï�Ó�Ì}ÎPå�ÒPÙ�Þ)×EÓP×EØ�Ñ�Õ-Ñ&Ù�Ø�×EÜPÑEØ}Ì«ä�ÌSÚ�Ò�Ìg� r	�

Ωin = Ω

(

1 +
f

2

)

,
øùB�<C: ú

Ø�Ù©Ú�Ú�Ó�ÐPÖ
f = 0 ð Ø�Ó�×�ñ+ÑEäPÙ�Ó�ÐPã+Û�ÓWæ�äPÙ�Ø�Ó�Ú�Ù�æPÙ�Î�Ù;ê¤Ò�ã@ÑªÓPÕºÓ�á|Î�Ù�Ù�Í�ä�ÌSè�Ò�ã@Ñ ð Î�âÎPÓ�æP×�Ù�Ó�ÐPã+Û�Ô�Ú�ÎPÔ�Ï%Ø�×|Ô¤ñ1Ó�á�Ö�ä�Ì�Õ]Ó¤Ù�Ø�ÒPÙ�×EÓ�Ø�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�á;Ù+ä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�Ô	<�$1Ù%Ö�ê6Ñ�Ú1×¨Î�ÑEáEâ

ß�Ì3Ù�Ø;ÎPÓ�Ü�Ò�ã�ç_Ù�Ø1Ò�Ó�ç«ß�Ù�ÒPñ1Ó�á�Ö�ä�ÌSï�Ó�Ô�ç«ï�Ó�ä�ß�Ö�ÎPÓ�ä�Ö�Ï%Ø+Ø�ÑEÜPÑEÒ�Ó�Ô_Í�Ù�ÎPå�Ý«Ù�Þ_Ó�Ò�Ø�ÑEÒ�â
×EÓ�Ú�ÒPÙ�×EØ�Óo<e$+Ì�×�Ù�ÎPÒPÑEÜ�ÒPÙ�Õ�ß�ä�Ö�á;Ñ_Ú�f�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Ñªá|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã5×¤Ú�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�Ò�ÓPÕ±æPÙ�Î�Ñ�Õ
×Eß�Ù�äPÙ�×EØ�ÑEÞWÕ-Ù�á�Ö�Ø©Í�ã"Ø�åªØ�äPÑ�ç�Ù�×EÒ�ã@Õ]Ó ð Î�ÎPÓ�æP×�Ù�Ó�Ð�Ì�Õ]ÓoÛ�æ�äPÙ�×EØ�ä�ÌSÒP×EØ�Ú�ÑEÒ�Ò�ÌSÔWñ+Ù�ä�âÕ/Ì6ß�Ù�Ø�Ù�ä�ã�ç�Ù�×EØ}Ì�ÑEØ�×|ÔNÚ�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�Ø�Ù�Þ�Ú¤Ò�ÌSæ�ä�ÌSÚ�Î�ÑEÒ�Ó�Ó)Ò�Ì6ïPÑEÒ�Ø�ä�f�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Óo<
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± �5²�"$³�.eÈ�ÊeËeÈ
4&Ó�á�Ö�ä�ã Ù�Ø�ÒPÙ�×EÓ�Ø�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�á;Ù¯ä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�Ô°æ�Î�Ù�Ø�Ò�ã�çuÕ-Ù�Î�ÑEß�Ö�ÎPÔ�ä�Ò�ã�ç±Ù�ÍSÎ�ÌSß�Ù�Ú

Ù�Í�ä�ÌSè�Ö�Ï%ØWÐPÚ�ÑNÙ�ÐPÒPÙ�æ�ÌSä�Ì�Õ-ÑEØ�ä�Ó�ÜPÑ�×Eß�ÓPÑKæPÙ�×¨Î�Ñ�Ð�Ù�Ú�ÌSØ�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�×EØ�Ó°Ó¯ÓPÕ-ÑEÏ%Ømñ+Ù�äPÕ]Ö
Ú�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�Ø�ã�çI×�ñ+ÑEäPÙ�Ó�Ð�Ù�Ú&×"Ù�×Eå�Ï°×EÓPÕ-Õ-ÑEØ�ä�Ó�ÓoÛ�Ö�ß�ÌSè�ã"Ú�ÌSÏ%à«ÑEÞ_Ò�Ì3ïPÑEÒ�Ø�äIf�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�â
ß�Óo<)��ß�×EïPÑEÒ�Ø�ä�ÓP×EÓ�Ø�ÑEØ&Ú�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�Ø�ã�ç«×�ñ+ÑEäPÙ�Ó�Ð�Ù�Ú

e
è}ÌSÚ�ÓP×EÓ�Ø+Ù�Ø%Ó�ç6Ö�Ð�Ì}Î�ÑEÒ�ÒPÙ�×EØ�Ó

RÙ�Ø)×EÓ�Î�Ù�Ú�Ù�á;ÙNïPÑEÒ�Ø�ä�Ì�ÛeÙ�ÐPÒ�ÌSß�Ù�è}ÌSÚ�ÓP×EÓPÕ-Ù�×EØ�å
e(R)

Ô�Ú�ÎPÔ�ÑEØ�×|Ômè}Ì�Õ-ÑEØ�ÒPÙ�ÞöØ�Ù�ÎPå�ß�Ù
Ò�Ì&Ó�Ò�Ø�ÑEä�Ú�Ì}Î�Ñ

0, 1 6 R (
ß�æ�ß

) 6 3,
Ì&Ú«ä�ÌSÞPÙ�ÒPÑ&� Ù�ÎPÒ�ï�Ì6á|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã ð Ø�Ù�á;Ù«ß�Î�Ì�×�×;ÌÓPÕ-ÑEÏ%Ø6Ó�ÎPÓ©æPÙ�Ü�Ø�Ó�×�ñ+ÑEä�Ó�ÜPÑ�×Eß�Ö�Ï«Û�Ó�ÎPÓ�Ù�ÜPÑEÒ�å«Ú�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�Ø�Ö�Ï±ñ+Ù�äPÕ]Ö�<�é�ÎPÓ�ê6Ñ%ß�ä�Ó�â

Ø�Ó�ÜPÑ�×Eß�Ù�á;Ù3æ�ä�Ó�ÎPÓ�Ú�ÒPÙ�á;Ù3ä�Ì}ÐPÓ�Ö�×;Ì�ÛSæ�ä�ÓPÕ-ÑEä�ÒPÙ3ä�ÌSÚ�ÒPÙ�á;Ù
0, 1−0, 8

ß�æ�ßoÛSá|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã²Ú



4&Ó�á�Ö�ä�ãuä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�ÔNß�Ù�Õ]æ�ÌSß�Ø�Ò�ã�ç�á�ÌSè;Ù�æ�ã�Î�ÑEÚ�ã�ç�Ø�Ö�Õ/ÌSÒ�ÒPÙ�×EØ�ÑEÞö<�<�< F�A
��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<]=,:

2

1

a

a

0.1

0

-20

20

-40

40

-60

60

-80

80

-100

100

-110

110

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

f

13254	687Q´ 6'�$\@_'TUF�TUF;<�T�=GCAO�CA_'T@PNO�C�ª&FGC��e:;:;<;=�>@?A<	B)CDbJ>�`�F;M	PNO;TUF;F;<�_5<lPNTUh�TUF;<�H	_5<ZY	¢5CA>Uh�T@P
>£BGTU:GCDF^B�:�H}¤g¥§¨Q� �X	=�X^?�PSR�TUF�PNO�CWV	CD:GCAX;P�<�X	<

f�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Ñ"×EÖ�à«Ñ�×EØ�Ú�Ù�Ú�ÌSØ�å3ÒPÑ Õ-Ù�á�Ö�ØS<�7	Ì�Õ-ÑEÜ�ÌSØ�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�Û�Ü�Ø�Ù@Ð�ÌSÒ�ÒPÙ�Ñ�è�Ò�Ì�ÜPÑEÒ�ÓPÑ�ß�ä�Ó�â
Ø�Ó�ÜPÑ�×Eß�Ù�á;ÙKæ�ä�Ó�ÎPÓ�Ú�ÒPÙ�á;Ù)ä�Ì}ÐPÓ�Ö�×;Ì)Ù�Ø�ÒPÙ�×EÓ�Ø�×|Ôôß�ÌSßößöñ1Ó�á�Ö�ä�Ì�Õ�Ù�Ø�ÒPÙ�×EÓ�Ø�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�á;Ù
ä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�Ô	ÛPØ}ÌSßNÓ�ßNñ1Ó�á�Ö�ä�Ì�Õ¯×3Ú�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�Ò�ÓPÕ¯æPÙ�Î�Ñ�Õ¯×Eß�Ù�äPÙ�×EØ�ÑEÞo<

µ Ó�äPÙ�ß�Ó�Þ±×EæPÑEß�Ø�ä ð Î�ÎPÓ�æP×�Ù�Ó�Ð�Ì}ÎPå�Ò�ã�ç±ñ1Ó�á�Ö�ärä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�ÔrÚ�Ù�è;Õ-Ù;ê6ÑEÒ°Ð�ÎPÔ
á|Î�Ù�Í�Ö�Îö×«Ú�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�Ò�ÓPÕuæPÙ�Î�Ñ�Õu×Eß�Ù�äPÙ�×EØ�ÑEÞo<�$+ÌIÎPÏ3Í�Ù�Õ°Ó�è¤Ú�ã@Í�ä�ÌSÒ�Ò�ã�çWä�Ì�×�×EØ�Ù;Ô�â
Ò�Ó�Þ)Ù�Ø_ïPÑEÒ�Ø�ä�ÌIf�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�ÓKá|Î�Ù�Í�Ö�Î�ÌI×1Ú�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�Ò�ÓPÕ]Ó)Ø�ÑEÜPÑEÒ�Ó�Ô�Õ]ÓKÙ�ß�ÌSè�ã"Ú�Ì�ÑEØ�×|Ô	Û
ß�ÌSß¤æ�ä�ÌSÚ�Ó�Î�Ù�Û�Ø�äPÑ�ç�Ù�×EÒ�ã@Õ ð Î�ÎPÓ�æP×�Ù�Ó�Ð�Ù�Õ"Û�Ú�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�Ø�ã@Õ�Ú1Ò�ÌSæ�ä�ÌSÚ�Î�ÑEÒ�Ó�ÓIÒ�Ì%ïPÑEÒ�Ø�äf�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Óo<���ê&ÌSØ�ã@Ñ%×�ñ+ÑEäPÙ�Ó�ÐPãºØ�Ó�æ�Ì�¶�B&Õ-Ù�á�Ö�Ø6×EÖ�à«Ñ�×EØ�Ú�Ù�Ú�ÌSØ�å«Ø�Ù�ÎPå�ß�Ù6Ú&ß�Ì�ÜPÑ�â
×EØ�Ú�Ñ+æ�äPÑ�Ð�Ñ�ÎPå�Ò�ã�ç	<�$+Ì¤ß�ÌSê«Ð�Ù�Õ¯Ó�è+Ð�Ù�æ�Ö�×EØ�ÓPÕ]ã�ç�ä�Ì�×�×EØ�Ù;Ô�Ò�Ó�ÞKÕ-Ù�á�Ö�Øª×EÖ�à«Ñ�×EØ�Ú�ÙSâ
Ú�ÌSØ�å ð Î�ÎPÓ�æP×�Ù�Ó�ÐPãî×Nä�ÌSè�Ò�ã@Õ]Ó°Ù�Ø�ÒPÙ�Ý«ÑEÒ�Ó�Ô�Õ]ÓræPÙ�ÎPÖ�Ù�×�ÑEÞoÛ"ÌWè�Ò�Ì�Ü�Ó�ØSÛ Óºä�ÌSè�ÒPÙ�Þ
á;Ñ�Ù�Õ-ÑEØ�ä�Ó�ÜPÑ�×Eß�Ù�Þ�ñ+Ù�äPÕ]ã+<ol1ÌSä�ÌSß�Ø�ÑEä�ÒPÙ�ÛeÜ�Ø�Ù�æ�ä�ÓmÎPÏ3Í�ã�ç�Ð�Ù�æ�Ö�×EØ�ÓPÕ]ã�ç

R
æPÙSâ

×¨Î�Ñ�Ð�Ù�Ú�ÌSØ�Ñ�ÎPå�ÒPÙ�×EØ�å«ñ1Ó�á�Ö�ä¤Ù�ß�ÌSè�ã"Ú�Ì�ÑEØ�×|Ô_è}Ì�Õ]ß�Ò�Ö�Ø�Ù�Þ_Ú1æ�Î�Ù�×Eß�Ù�×EØ�Ó (a2

a1
, a3

a1

)

,
Ø�Ù

Ñ�×EØ�å©Ð�ÎPÔWß�ÌSê«Ð�Ù�á;Ù
n1,

è}ÌªÓP×Eß�ÎPÏ%ÜPÑEÒ�ÓPÑ�Õuæ�äPÑ�Ð�Ñ�ÎPå�Ò�ã�çWá�ä�ÌSÒ�Ó�Ü�Ò�ã�ç�è�Ò�Ì�ÜPÑEÒ�Ó�ÞoÛ
×EÖ�à«Ñ�×EØ�Ú�Ö�ÑEØKÐPÚ�Ñ©ñ1Ó�á�Ö�ä�ãòä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�Ô¯×Iä�ÌSè�Ò�ã@Õ]Ó�Ù�Ø�ÒPÙ�Ý«ÑEÒ�Ó�Ô�Õ]Ó

n2 = a3

a1

Ó
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��� �"! #%$&#%')(+*,(,')�-�"./')�-�"(101. � 21�3*546(+7�(121� 8�9�:;9�<]=,:
è�Ò�ÌSß�Ì�Õ]Ó

f.
i Ò�Ö�Ø�ä�Ó ð Ø�Ó�ç ð Î�ÎPÓ�æP×�Ù�Ó�Ð�Ù�Ú)ï�Ó�ä�ß�Ö�ÎPÓ�ä�Ö�Ï%ØNÚ�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�Ò�ÓPÑ¤Ø�ÑEÜPÑEÒ�Ó�Ô	<i�ÍSÎPÓ�è�Óªæ�ä�Ó�ÎPÓ�Ú�ÒPÙ�á;Ù6æ�äPÑ�Ð�Ñ�Î�Ì ð Ø�Ù6×¨Î�Ì�Í�ã@Ñ%æ�äPÙ�Ø�Ó�Ú�Ù�Ø�Ù�ß�ÓoÛPÌ1Ò�Ì&×EäPÑ�ÐPÒ�Ó�çIÓªÍ�Ù�ÎPå�âÝ6Ó�ç

R
Ú�Ò�Ö�Ø�ä�Ó«á|Î�Ù�Í�Ö�ÎIÕ-Ù�á�Ö�Ø3×EÖ�à«Ñ�×EØ�Ú�Ù�Ú�ÌSØ�å1Ó�Ò�Ø�ÑEÒP×EÓ�Ú�Ò�ã@Ñ�Ø�ÑEÜPÑEÒ�Ó�Ô«Ó6æ�ä�Ô�Õ-Ù�ÞoÛ

Ó)Ù�Í�ä�ÌSØ�ÒPÙ�Þ)Ò�ÌSæ�ä�ÌSÚ�Î�ÑEÒ�ÒPÙ�×EØ�Óo<�irÜ�Ì�×EØ�ÒPÙ�Õº×¨ÎPÖ�Ü�Ì�Ñ�ÛPÐ�ÎPÔNæ�äPÑ�Ð�Ñ�ÎPå�Ò�ã�ç�è�Ò�Ì�ÜPÑEÒ�Ó�Þ
æ�ÌSä�Ì�Õ-ÑEØ�ä�Ì

n2,
á|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã ð Ø�Ù�á;ÙKß�Î�Ì�×�×;Ì)ÒPÑ©ÓPÕ-ÑEÏ%ØKÚ�Ò�Ö�Ø�äPÑEÒ�ÒPÑEá;ÙWæPÙ�ÎPÔ²×Eß�Ù�äPÙSâ×EØ�ÑEÞo<Pi�×�Ñ ð Ø�ÓNäPÑEè�Ö�ÎPå}Ø}ÌSØ�ã�Ô�Ú�ÎPÔ�Ï%Ø�×|Ô�Ú¤Ø�Ñ�Ù�ä�Ó�Ó�ÒPÙ�Ú�ã@Õ]Óo<

�eÌSß�ÓPÕnÙ�Í�ä�ÌSè;Ù�Õ"Û]äPÑEè�Ö�ÎPå}Ø}ÌSØ�ã÷Ø�Ñ�Ù�ä�Ó�Ó¯×�Ù�á|Î�Ì�×EÖ�Ï%Ø�×|Ô²×IÐ�ÌSÒ�Ò�ã@Õ]Ó²Ò�Ì�ÍSÎPÏ�Ð�Ñ�â
Ò�Ó�ÞmÓmØ}ÌSß�ê6ÑIæ�äPÑ�Ð�×Eß�ÌSè�ã"Ú�ÌSÏ%Ø)Ú�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�Ø�Ö�Ï÷ñ+Ù�äPÕ]ÖKá|Î�Ù�Í�Ö�Î�</��Ø�ÑEæPÑEÒ�å)Ú�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�â
Ø�Ù�×EØ�Ó¯æPÙ�×¨Î�Ñ�ÐPÒ�Ó�ç¯è}ÌSÚ�ÓP×EÓ�ØmÙ�Ø�ä�Ì�×�×EØ�Ù;Ô�Ò�Ó�Ô²Ð�ÙKïPÑEÒ�Ø�ä�ÌWf�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Óo<"#�Ø�Õ-ÑEØ�ÓPÕ"Û
Ü�Ø�Ù�Í�ã@×EØ�ä�ã"Þmç�ÌSä�ÌSß�Ø�ÑEämÒ�ÌSä�Ì�×EØ}ÌSÒ�Ó�ÔmÚ�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�Ø�Ù�×EØ�Óöá|Î�Ù�Í�Ö�Î²×_ä�Ì�×�×EØ�Ù;Ô�Ò�ÓPÑ�Õ�Ù�Ø
ïPÑEÒ�Ø�ä�Ì�Ø}ÌSß�ê6Ñ_ÒPÑ¤æ�äPÙ�Ø�Ó�Ú�Ù�äPÑEÜ�Ó�Ø�Ð�ÌSÒ�Ò�ã@Õ°Ò�Ì�ÍSÎPÏ�Ð�ÑEÒ�Ó�ÞoÛ�æPÙ�×Eß�Ù�ÎPå�ß�Ö�Û]×�Ù�á|Î�Ì�×EÒPÙ
ä�Ì�Í�Ù�Ø}Ì�Õ·� B,q D�� Û�á|Î�Ù�Í�Ö�ÎPã±Ú_×EäPÑ�ÐPÒPÑ�Õ¯Ù�ß�ÌSè�ã"Ú�ÌSÏ%Ø�×|ÔNÚ�Ñ�×Eå�Õ/Ì«Ú�ã"Ø}Ô�Ò�Ö�Ø�ã@Õ]Ó)Ù�Í�ëoÑEß�â
Ø}Ì�Õ]Óo< ? ÎPÔ_á|Î�Ù�Í�Ö�Î©Ð�Ù�ÎPê6ÑEÒ�×EÖ�à«Ñ�×EØ�Ú�Ù�Ú�ÌSØ�å_ÌSÒ�Ì}Î�Ù�á%æ�ä�Ó�ÎPÓ�Ú�ÒPÙ�á;Ù6æ�äPÑ�Ð�Ñ�Î�Ì&!eÙ�Ý¤Ì�Û
Ó ð Ø�Ó�Ù�Í�ëoÑEß�Ø�ã,ÒPÑ«Õ-Ù�á�Ö�ØN×EÖ�à«Ñ�×EØ�Ú�Ù�Ú�ÌSØ�åNÍSÎPÓ�ê6Ñ¤ÒPÑ�×Eß�Ù�ÎPå�ß�Ó�çm×�Ù�Ø�ÑEÒWæ�ÌSäP×�ÑEß�Ù�Ø
ïPÑEÒ�Ø�ä�Ì&f�Ì}Î�ÌSß�Ø�Ó�ß�Óo<�#@ÐPÒ�ÌSß�Ù«Ö�ÜPÑEØ6Õ/ÌSá�Ò�Ó�Ø�ÒPÙ�á;Ù«æPÙ�ÎPÔIÚ�ÒPÑ�×�ÑEØSÛ�Ú�Ù�è;Õ-Ù;ê¤ÒPÙ�Û�ÒPÙ�Ú�ã@Ñ
Ò�Ï1ÌSÒP×EãuÚ«ç�ÌSä�ÌSß�Ø�ÑEä�ÓP×EØ�Ó�ß�ÓKñ1Ó�á�Ö�ä©ä�ÌSÚ�ÒPÙ�Ú�Ñ�×EÓ�Ô	<
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