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Datum: 7.4.2006, Zeit: 14:0 
GL von 0 bis 90 deg. 
GB von -20 bis 20 deg. 
Messintervall von 3 Minuten in einem Zeitraum von 3 Std. 
 
+    0 min   GL:    62 GB:  -20 
     lokaler AZ: 265.8 EL: 15.1      fitsnr. ____________________ 
+    3 min   GL:    63 GB:  -20 
     lokaler AZ: 265.2 EL: 15.6      fitsnr. ____________________ 
+    6 min   GL:    64 GB:  -20 
     lokaler AZ: 264.6 EL:   16      fitsnr. ____________________ 
+    9 min   GL:    65 GB:  -20 
     lokaler AZ:  264 EL: 16.5      fitsnr. ____________________ 
...  

���������	

3��"#5"*�!"#�' ��!"#* * $ & &��c�4�!� ��L� ���&M�

�

� ��' &�� �5� &�'� ��
 &)�"&+��.& &�15�$�#�17�= �' &�'� ��!� &�!"#�' �����!E4

$"�* ���!� &$!&+�- �= &' ��I#2��!(2�;2;2B2J/�'� �#�����&�' ���!� ��
,����� I#2��&4

�!&*��02:2J�$ ��&' &2��&�'� # �="�' &�!�� �D" �� &�%��� �& �����!��"&*#��"##'���� �

*�CE ��!�#�0/B�>6�I &�#(������1B8:�D" �� &J��%(.��� ��2��

�&� ��' ���&&!�% /�'!##�'� ����!��"&*#��"##'���� &� �)��' &�� � ����' ���&� &4

& &+ "� �%��� �& ��	!�$= ��#$� �� �-.&�ψ� �& ���!"E47 �� ��"&*��.�* &/�= �' &�

�)��K ' ��.#���.&�'� ����!��"&*#��"##'���� &�' �� �&5 �& &�D" �� &�&!���

�
( )�

0 � �
� �  F( �& �

� �∆ρ
� �= ⋅ −
� �ψ� �

� �

!"�!''� ��2��!$ ��#� �����0�'� �* #!%� ����!��"&*#��"##'���� ��)��' &�-.&�' ���&4

� && � !$* ' �+� &� � � ���� '!�2� ∆ρ� �#�� ' �� �$#�!&'� 5=�#�� &�  �& ��  �&5 �& &�



� >����2�0�	���

� � :��

D" �� �' ���!� &$!&+� I%���' &��..�'�&!� &�α�� "&'�δ�J� "&'�' &��..�'�&!� &�α0�

"&'�δ0�' ��K = ���* &��.#���.&/�' ��#����=� ��.�*��$ � ��& &��,##�3�

� ( ) ( )� �

0 � 0 �∆ρ = α − α + δ − δ ��

�#� = �' &� �%� ��.*�!%%� !�� � D" �� &� �%� � � ���� ' �� '� ��!�� &� � "� &$� �� �

$ �)�+#�����*�2��!%����.�*���)��'� �* #!%� ���"##'���� 3�

�
( ) ( )� �

0 � 0 �
0 � �

� �  F( �& �
� �α − α + δ − δ
� �= ⋅ −
� �ψ� �

� � L��1M�

� &!"�'� # �� ��&"&*�=��'�$ �%��"��"��' ���"#=!���16��)��!�� ��..�'�&!� &��%�

@A"!�.��!�#6#� %�!"#* �)���2��!$ ��#�&'�&.���!�#��!�!% � �� �& �%�&�%!� ��&� &4

#��,��"&'� �& ��������= �� �-.&� �≥ ° � �&5"* $ &2�� �5� � #�$ ' "� �/�'!##�%!F�%!��

�?� ;10 1B�10⋅ = ��.#���.& &�'"����!"� &�= �' &2���#��"#*!$ '!� � &���&' ��#����

5"%� �& &�'� ��!� ����(����	����	�������%��� �& ��
!���F�!�� ���.#���.& &/�'� �%���

��.*�!%% &�=� �4	�����.' �������� �&* � # &�"&'�*�!(��#���'!�* #� ����= �' &�

+C&& &�I	�%% �#+!�� &�#2��!(2�;2;2B2J2��"%�!&' � &�'� ���(����	����/�'� ��&� �& ��

��#� � !�� � �.#���.& &�%���  �& �� ���!��"&*#��"##'���� � *�CE �� !�#� '� �  �&* * $ & �

%�&�%!� ��&� &#��,�� &��,��2��� # �'� &���!"(�#,�������'!5"/�"%�#����#��& ��� �& &�

G$ �$���+�5"�- �#��!�� &2�

�&�#(� �� &'�� ��& ��'� �
 &)!"#=!����:�'!## �$ �&"���&��!�!+��#�� &��..�'�4

&!� &�"&'� �5 "*��#.� �& �
!���F��)��'!#��!�!+��#�� ��6#� %2��� ��"#*!$ '!� � &�

� �E &��� ��������
�����"&'�������
����	������2��


"�' �)$ ��'� ��"#=!���1� ' ��* =)&#��� �� ��("&+��  �&* * $ &/�+!&&�%���' ��

�"#=!���15  �& �D" �� &+!�� � �)��'!#�	.��5.&�#6#� %� �#� ����= �' &2�� �� &�4

#(� �� &' ��!� �&!% �=��'� &�#(� �� &'�!&* 5 �*�2�

B2;2� �.&- ��� �"&*�' ������4�!� � &�

�!��	�
���'� ��!� � &��%�����4�.�%!��#( ��� ��/�=!#��)��<����,��������� 	��
�

"�	���+
����#� ���"&'�'!#���!&'!�'�.�%!���)��!#��.&.%�#�� ��!� &��#�/�%)## �'� 4

# � &�#(� �� &'�+.&- ��� ���= �' &2��� �+C&& &�&�����&"�����'�&�.�%!��.& &�=� �

$ �� �& %�>���.' �����/�#.&' �&�!"����!$ �� &�.' ��% ��'�% &#�.&!� �
!���5 &�

#.=� �)�+0�	

� %��� �&�.�%!��.& &� )$ �� '� � �.#���.&/� �"�&!�% 5 ��/� '!#� � � 4

#+.(/�"2-2%2� &��!�� &2��"��' ���&� �& �# �� �L�.''!�'M���&' &�#����= �� � ��&�.�4

%!��.& &� )$ �� ����4�!� � &� "&'� �&#$ #.&' � � '� � ��.*�!%%$�$��.�� +� 2��
���

$5=2��2��
��2�5�	��/��%�		���/� �&� � %!��* ��
��!�$ �� ��' ����$ ��#*�"(( /��!��

� ���  �&� � ��4�+��(�� I����M�
����"�J� * #���� $ &/� %��� ' %� '� � �!� � &� �&� �c�4



� >����2�0�	���

� � :��

�!� � &� +.&- ��� ��� = �' &� +C&& &2� �%� �+��(�� # �$#�� %)## &� **�2� '� � ��&*!$ 4�

"&'��"#*!$ (�!' �* ,&' ���= �' &�Imy $input_loc�$5=2�my $output_locJ2��

�"�* �"� &�=��'�'!#��+��(��)$ ��./make_ascii.pl [i] [j]/�=.$ ��' ���!4

�!% � �� L�M� '� � �"%% �� ' ��  �#� &� "&'� LKM� '� � ' �� � �5� &� ����4�!� �� '!�#� ���2�

�"E �' %� %"##� **�2� '� � ����	� 422����� ��2�0�	�� )$ �� '� � � � �� � source 

/common/Astro/taup/setup/taup_setup.sh "&'� ao� * #�!�� �� = �' &2�

�!��#� + �& � [Nummer]s.fits4� $5=2� [Nummer]r.fits4�!� �� -.��� *�/� =��'�

' &&.��� �& � &�#(� �� &' ��c�4�!� �� �#� ���/�'� �!$ ��%���' ��K = ��#�!&' � &�

�!� ���' &��#����#�2��� ��c�4�!� � &�$ #� � &�!"#� �& ���(!�� �%���' &��� A" &4

5 &�' ��19��!&,� �#.=� � �& ��%���' ��5"* �C��* &���*&!��C� 2�

B292� ��.*�!%%�5"���!� & �&� # �"&'�A"!���!��- &��&!�6# �

�"��  �&�!�� � &�A"!���!��- &� �&!�6# � ' �� �!� � &�%��� ��.*�!%% &�=� �4	����/�

�����/� .2,2� ="�' &� -.%� 7 ��!## �� +"�5 � �UU4��.*�!%% � * #���� $ &/� '� � '� �

�c�4�!� � &� �& #���'& �#� �&� # &�"&'��&� �& ��!� ��(!�+ &/�'� �!�� ��!� &��&�

�.�%� �& ��
!���F� &��,��2��!$ ��=��'�'� ��� A" &5�$ � ��#�* %,E�' ���!��$�� 4

�"&*��&��!(2�1282�2�#+!�� ��2��� ���*&!��C� �=��'�)$ �� �& �!&5"* $ &' ��&5!���

-.&�
 ##"&* &�* %��� ��2��� ���&� # 4�&�.�%!��.& &�= �' &�!"#� �& ���!� ��&!4

% &#��	
��	�����!"#* � # &2��.���#� ���K = ��#�(�.�� �� �' ����'& �&!% /�'!&&�'� �

�&�!&*#4�"&'��&''!� �&"%% ��#.=� �'� ��&5!���' ��
 ##"&* &/�)$ ��'� �* %��4

� ���=��'2���� �-� ��
 �� �#.��� &�'"�����!$"�!�.� &�* �� &&��= �' &2�� ���!� �4

&!% �' ���"#*!$ '!� ��=��'� &�#(� �� &'�* & �� ��2�

�#�*�$��'� ��- �#��� ' & �7!��!&� &�' #���.*�!%%#�ID" ���.' #�#2��02:2J3�

•� �����
����""3��� ���*&!��C� �=��'�5"#,�5�����%��� �& %��!+�.��!$�,&*�*�

-.&�' ���� A" &5�I$5=2��!&!�J�!"#�' ���!� ����	����/������#+!�� ����� # ��

#.��� '� � "&� �#��� '���� � 7 �#�,�+"&*� ' �� �� +��.&�+� I#2� �!(2� 1292"&'�

1282�2J�!"#*� ��� &2��"E �' %�=��'�'"����' &��&� �*�"&'�* %,E�' ���!4

� ��������0�	������ '�-�'� ��2�

•� �����
��M��1��""3��� ��+!�� �"&*��,������ ��= */�'!�)��=��'�5"#,�5�����'!#�

� � � &5#�*&!�� I[Nummer]r.txt4�!� � &J�  �&* � # &/� '!#� -.&� ' %� "�4

#(�)&*���� &���*&!��!$* 5.* &�=��'2�

•� �����
��M��1��""3� �� � �+!�� �"&*� �,���� !"��� =� � 5"-.�� = *2� �!#� ��*&!��

=��'�'� #%!��!$ ��'"����'!#� &�#(� �� &' �� � � &5#�*&!��'�-�'� ��2��



� >����2�0�	���

� � :;�

B2B2� ��.*�!%%�5"��A"!&���!��- &��!� &!&!�6# �


���# ���*�.E ���&� �#�)�5"&*�-.&�����%��	�����7�I/�
��!�$ �� �� �&�' ����$ ��#4

*�"(( ��
�	���������"�+
��/�="�' � �&���.*�!%%�5"���!� &!&!�6# �* #���� $ &2�

�� # #� $ #� ��� !"#� ' ��	 !' �'!� ����"���� #.=� ���
0�	������""� "&'���"���""�

ID" ���.' �#2��02:2J2��!#���.*�!%%��� #�� �#�%!��'� �K = ���* &��c�4�!� � &� �&2�

�)�� '� �  &�#(� �� &' &� �&�.�%!��.& &�  F�#�� ���=� ' �� I#2��!(2� B292J�  �& ��!� ��

�	
��	����/�'� �' &���'& �&!% /�'� ��&�!&*#4�"&'��&'&"%% ��#.=� �'� ��&5!���

' ��
 ##"&* &/� )$ �� '� � * %��� ��� = �' &� #.��/�  &��,��2� �!&&� = �' &� &.��� '� �

�+!�� �"&*� !"#� ��	����/������ "&'� ' �� �&� �*�"&'� %��� ��!&'!�'!$= ���"&*� !"#�

������0�	������� �&* � # &2�

�

[modus] = 0 �+!�� �"&*�!"#/��$5"*��&� �*�"&'�!&�

[modus] = 1 �+!�� �"&*�!&/��$5"*��&� �*�"&'�!&�

[modus] = 2 �+!�� �"&*�!"#/��$5"*��&� �*�"&'�!"#�

[modus] = 3 �+!�� �"&*�!&/��$5"*��&� �*�"&'�!"#�

[sort] = 0 � !+#.��� �"&*�!"#�

[sort] = 1 � !+#.��� �"&*�!&�

[print] = 0 �"#*!$ �.�& ��.�- �#��� $"&*�"&'��!'�!�* 4

#��=�&'�*+ ���

[print] = 1 �"#,�5���� ��"#*!$ �' ���.�- �#��� $"&*�5�' #�

� !+#��&�� 5"*�!"��'� �
!## �#�.����&� �I&!����

L:BMJ�"&'�' ���!'�!�* #��=�&'�*+ ���-�I&!���

L:1MJ�

�#�$��$	�3��!�!% � ���)��'!#���.*�!%%���
0�	������""�L� ���&M�

�

� �� ' ���&!�6# �= �' &� '� � '� �� �C��#� &�� !+#�  �& ���!� �� * #"���� "&'� ' � &�


!F�%"%/� '� � 5"* �C��* &�
��� &�� A" &5 &/� '� � 	!�$= ��#$� �� /� '� � "&� � &�

"&'� .$ � &��� &5 &� #.=� � '!#� �&� *�!�� )$ �� '� # &� � � ���� $ #��%%�2� > � &!���

�!�!% � ��I#2"2J�=��'�' ���&� �*�"&'�!$* 5.* &�"&'Z.' ��%���' ���+!�� �"&*�%"�4

��(��5� ��2���&�� !+� F�#�� ���'!&&/�= &&�'� ���*&!��C� �*�CE �� �#��!�#�' ���&� �4

*�"&'�5*�2�# �& ��'� ��!�� &���!&'!�'!$= ���"&*2���&�� !+%!F�%"%��&�' &�"&� 4

� &� �)&�� �!&,� &� =��'� &����� $ �)�+#�����*�2� 	!$ &� �&�  �& �� 
 ##� �� B9� 5= ��

� !+#�&"�� �& &��$#�!&'�-.&�$�#�5"�1��!&,� &/�= �' &�'� �$ �' &�5"� �& %�� !+�

5"#!%% &* �!##�2��� �� !+#� �& ��
 ##� �� �= �' &�&!���' ��	C� �' #��&� *�!�#�

�������������������������������������������������
B9�
 ##� �� �$ 5 ���& ��'� �* %��� �� &��!� &2�
 &&�)$ �� �& �
 ##"&*�&"��* %��� ���=��'/� &�4
#(������ �& �
 ##� �� �!�#.� �& ��
 ##"&*�$5=2��!� �2�



� >����2�0�	���

� � :9�

#.��� ��2��� ��"#*!$ '!� ��=��'�&!���' %���'& �� #.=� �&!���' ���&�!&*#'!� �4

&"%% ��$ &!&&�� "&'�$ �&�!�� �� (�.�� �� � '� ��!� &�  �& ��
 ##� �� � �&� ' �� �.�4

* &' &�� �� &�.�* 3� ���2��
��#����	/�!�����2	�(���/� � !+��/����,0�	�
,	�����

� !+��/������	���� !+��/���/��������%���������
�	����2��
���!�

	����/�!������

2	�(���/�� !+��/�d �

�!#���.*�!%%� ��.�' ���$ �%���!���'� ���!�!% � �3�[modus]/�[sort]/�[print]/�

' � &�� � *"&* &��&��!$ �� �B�* ��#� ��#�&'2�

� ��� � ����)��'� ��"#�)��"&*�%����+!�� �"&*/��$5"*� �& #��&� �*�"&'#�"&'� �4

& ��� !+#.��� �"&*�!$ ��.�& � �= �� �� ��"#*!$ ��!"� ��' %&!���#.��

./auswertung 1 1 0 



� 9����"�	���������	� �����

� � :B�

12�� �F( ��% &� �� ��� ���12��F( ��% &� �� ��� ���

12�2� ��!&'�' ����&* �-.��� *�&&�' ����$ �� &�

�!"�� �"#+"&��� ' �� ��$ ��#*�"(( � "&'� ' %� ��.�.+.��� ' #� � �5� &� ��.K +�(�!+��4

+"%#�I#2�L��!�"#$ �����MJ�+.&&� �-.&�' &�$�#� ��* &���!+��+"%#*�"(( &�&.���+ �4

& �- �&)&���* �
 ##"&*�* %!����= �' &2���.$� %�# �/�'!##�' ��%.% &�!& ���(.��

$ ��  �& ���"#�����"&*� !"�� '� � �.&& �%���  �& %� �/?��	5��"���	�������+/�	� �%�

*!&5 &��( +��"%�+ �&���*&!��5 �* �#.=� � �=!#�- ��.#� ��# ��"&'� -��2� �& &� �&4

* $!"� &� ���� �� $ #��5 &� +C&& 2� �"E �' %� # �� '� � $�#� ��* � �!�+ &'4�.F� # ���

* �!"% ��� ���' � +��"&'�%)## � &�= ' ���&����= ' &�$ ��' %�	 �#� �� ��� (!4

�� ���= �' &�.' ��'"����  �& � 5= �� �$!"*� ��� ��.F�!"#* = ��# ���= �' &2��� �

�6%(�.% � #�&'/� '!##� $ ���	�
��� � ��= �# � + �&� �( +��"%�% ��� !&* 5 �*�� =��'�

.' �� 5= ��' "������+)&#����� �� !+#� #����$!�� #�&'�"&'�' ��� - �' � +�.�� #.=.���

�!"��*�!��#�� ���&5 �* ��%��	�
��4� &#� ��!�#�!"����&�' ��� � ��#+.&#.� ��%% ��

 �& &�+.&#�!&� &�
 ����� � ��2�� �&��( +��"%�$ ' "� ���)��'� ��!� &/�'!##�!&��� �4

� �' ����*&!��C� �#�#�I#�����#��,�	J�!"#* * $ &�=��'2�

���
�*�"��/� �&� � %!��* ����.K +�(�!+��+!&��I#2�L��!�"#$ �����MJ/�$ ����� � /�'!##�

 ��!�� �� #�!&'� �� �' #��!�+ &'#�I��4/�������64�"&'��.�� �!�.�4�.!�'J/�#.= ��� #�

��%�%C*�����=!�/� !"# �&!&' �� * &.%% &� "&'� !&!�6#� ��� �!�� 2� ��� �!�� � #.=.���

!�� ��.%(.& &� &�-.��' %��!�+ &'�!�#�!"���'� ��.%%"&�+!��.&�5=�#�� &��!4

�+ &'�"&'�� ��& ��* (�)��2��!#���* $&�#�=!�/�'!##�!�� ��.%(.& &� &�-.����"&+4

��.&#�)����*�=!� &�$�#�!"��'!#��.�� �!�.�4�.!�'2��.� �+ &&���	�
���&����� �%% ��

'� �+.�� +� ��&5!���' ��-� ���.�� �!�.����(#/�5"�' & &�!$ ��# �� &#�' #�	 �#� �� �#�

+ �& �- �&)&���* ��.+"% &�!��.&� F�#�� ��2���&�= �� � ��� � +�� �#�/�'!##�'� �-.&�

�	�
��� * #� " �� � �%#� ��"&*� 5=�#�� &� ��*&!�� "&'� � � � &5#�*&!�� $5=2� ' %�

�0�����
�!�
�
�I#2�B2�2J�&�����.�'&"&*#* %,E��"&+��.&� ��/�'!�'� ���.' &�!&�' &�

�.!�'#�' #��!�+ &'#��,"��*� �& &�!&' � &�
.'"#�!�#��	�
���!&5 �* &�"&'�#����

' �� 
.'"#� &����� % ��� ,&' �&� �,##�2� �� � �"&+��.&� 2	�(�
0�����
� �#�� 52�2� &�����

�"&+��.&#�)����*/�'!�&!���' %���&#��!�� &�' #�
.'"#�&"��&.���'� ���*&!�'�.' �

!%� �!�+ &'� � "��� �� "&'� &����� % ��� 5"#!%% &� %��� ' �� � � � &5'�.' � $��&+�2�


��'�'!&&�=� ' ��!"�� ���
�
0�����
�* #� ���/� � "��� ��!"���&"�� �& ���.' 2���#��

= &&�  �&� (!!��
!�� ��&� "&'� � �� * #��!�� &� .' �� $ �%� �!�+ &'� !"�� ' &� � # �4

�&.(��* '�)�+��=��'/��,"������
�
0�����
�=� ' �2��"���'!#�7!��� � &�' ��7 �#�,�4



� 9����"�	���������	� �����

� � :1�

+"&*� IGainJ� ' ����*&!� � 5 �*�� + �& �� ���"#=��+"&*� !"�� '!#��( +��"%/� #.� '!##�

%!&�!"��'� �#��=,��#� �7 �#�,�+"&*�!&* =� # &��#�2�

12�2� �&#���"##�' #�& " &���#�%���& " ���	�
��47 �#�.&�

�!� '� � & " � 7 �#�.&� �20� ' #� ��.*�!%%#� �	�
��� &"�� !"��  �& %� & " � &� "&'�

#��& �� � &�� ��& ��5"��7 ��)*"&*�#�!&'/�="�' �'� # ��� ��& ��5"#,�5������&�' &�

�.&�!�& ��* #� ���2��	�
���5 �*� �* � * &������ �&��( +��"%�!&/�'!##�\# ���%6#� 4

��C#]�!"##!��"&'�=!��#�� �&�����!"�*�"&'�' ��� ��.'�5��,��#.=� �' #�-� ��5"��.� &�

��*&!�#� !"��  �& &� +)&#����� &� ��#(�"&*� #���� E &� �� E2�
 �#� &#� !$ �� 5 �*�� '!#�

��.*�!%%�+ �&��( +��"%�.' ��&"�� �& &�=!!* � ��� &��������!&�I���'#����%$��4

' ��#2��&�!&*��02B2/��2���1J2��"' %��#��' �����"&* � " ���!&*#!%O�* &!" ��* 4

#!*��$ &C��*�� ��5"%��!' &� �& #�� &#� ��%���' %��&�!��� �& #���'& �#�% �� � �


�&"� &� #.=� � 5"%�	.���!�� &� �!#��  �& � ��"&' 2��!#� 5"� �5��� &!&&� � +.&&� �

#(,� ��!$ ��� ��= �# �- �$ ## ���= �' &/�#.$!�'�' ��� ��& ��!&� �&�� �5= �+�!&4

* #���.## &�="�' �I#2��!(2�12:2J2��

12;2� �"#�!"#���' ���!�+ &'4�.F�

�!� $ +!&&�� =!�/� '!##� '!#��
�	�����
������
������ 
�	� 1��	�A����	
��&�� .������

I���J�'� # �$ ��� +��.&�+�$5=2��!�+ &'4�.F�- �= &' &�=� �=����� �� �&�
"(4

( ��!�/� ="�' � %��� '.���* &� �.�� * &� I���� !�����+/� ��2� !�	��
� �7���/� )���
�

3��I,���	J��.&�!+�� !"�* &.%% &/� '� � !"��� #.�.��� $ � ���=!� &/� 5"� �& ������4

�"&*�-.�$ ��5"�+.%% &2��%�� (,�+��!�� &�#� ���� ��.F/�'� �&!���' %��&#���� 4

E &� !&� ' &� & " &� ��� #.�.��� = # &������ $ ## � � � #"��!� � $ �� ' &� ��*&!� &� ' #�

� - �' � +�.�#��� � �� �!�#�'� �
"(( ��!� ���.F2��!�'!#��( +��"%�!$ ��%6#� ��C#�

$�� $/�="�' � &�#���.## &/�' &�!�� &����=� ' �� !&5"#���� E &2��� �!�� ��	�
��4

7 �#�.&��� ��'!&&�%���' %��.��"% ���!�+ &'�5"��� ' &�#� �� &'/�&"��'� ��&��!(2�

12�2�$ #���� $ & &��"&+��.&!���,� &�!�$ �� � &�&.����%% ��&�����+.�� +�2��� ��.4

��"% ���.�� * &��!$ &�'!&+ &#= �� �= �# ���� ��.F�$�#�!"��= �� � #�' &�
"(4

( ��!� �&�* �� � &2�� &&.���#.��� �# ���$!�'�'� �!�� ��.F�� (!�� ���$5=2�5"��� (!4

�!�"��&!������= ' &�* #����+��= �' &2�

1292� �!��$�� �"&*�' #��!�+ &'#�%��� �#��� A" &5* & �!�.��

�%�'!#�& " ��!�+ &'�* & � ���"&'�'� ��	�
��4�&5 �* &�!"�� ��� ��$�,&*�*+ ���

-.&�' ���(!&&"&*�5"�)$ �(�)� &/�="�' � �&�<	�(���/����	���	�' ����$ ��#*�"(( �

�� % &�!�� ���� &(�6#�+�  &��� � &/� ' ��%���  �& %� )$���� &��.!F�!�+!$ �� !&� '!#�



� 9����"�	���������	� �����

� � ::�

��4�.!�'� ' #� �!�+ &'#� !&* #���.## &� ="�' 2� �"� � *�&&� ="�' � ' �� %!F�%!� �

�"##���!*�I�00eJ�' ���&5 �* �' #�5= �� &�� - �' � +�.�#�I���J�$ �� �& ��!&* 4

� *� &�
 ��# �#(!&&"&*����� -.&� 90�%7� � #�* #� ���/�=.$ �� !�#� �� A" &5� �9�0�


	5� - �= &' �� ="�' 2� �%� �.�* &' &� ="�' &� $ �� '� # �� �� A" &5� �&� �%74

������� &��(!&&"&* &�-.&�0�$�#�90�%7�!&* � *��"&'�'!$ ��' ��� - �' � +�.����

"&'�'� ���*&!��C� �* % ## &2�

�

�

���������	
�3��$�,&*�*+ ���' #�� - �' � +�.�4�4��*&!�#�"&'�' ����*&!��C� �$ ��

�	�
���-.&� �& ���!%���4�.!�'�!&* � *� &��(!&&"&*�L� ���&M�

�

�&��$$��'"&*� 9B� #� ���%!&/� '!##� $ �' ���!(� &� # ��� *"��%���  �& %� (.�6&.%�4

#�� &�����5= �� &���!' #�$ #���� $ &�= �' &�+C&& &2�� ��� - �' � +�.���!�� �& �

���= �� &#(!&&"&*�X;�%7/�=.$ ��'� ���*&!��C� � �& �-.&��;�%7��!�2�

� �
�� ����� 49/�8� ��/�; � 0/0;8� �= + ⋅ + ⋅ �

�)��'� ���*&!��C� ��.�*�3�

� �
�� ����*&!� ��/0 �/18 � 0/��� �= − − ⋅ + ⋅ �

�� # � �"#!%% &�,&* � #�&'� �%� 
 �� � &� A"!&���!��-� ��� � -!&�/� !$ �� A"!���!��-�

�,##��#����#���� E &/�'!##�#.=.���'� �� - �' � +�.�!&5 �* �!�#�!"���'� ���*&!��C4

� �5"��� �#�"&*�$5=2�5"�����!��"&*#��"##'���� �I#2�L�BMJ�(�.(.���.&!��#�&'2�

�%�'� ��!&'$� �� �' ��� - �' � +�.� &�5"�)$ �(�)� &/�="�' �$ �� �& ��+.&#�!&� &�

�(!&&"&*�����N�90%7�' #��� A" &5* & �!�.�#�' ���� A" &5$ � ����-.&�90�$�#�



� 9����"�	���������	� �����

� � :?�

?0�
	5BB�'"����!�� &�"&'�'� �	C� ��&�' ���	�
��4�&5 �* �&.�� ���I#2��$$��'"&*�

91J2�� ��7 ��!"��' #� �#� &�� � +�.�#�*&!�#�5 �*��'!$ ��'� �* =)&#��� ��!&'$� �4

� �-.&�X�B�
	5�5"5)*�����-.&�� � ��� &�' ���(� * ��� A" &5 &�#.=� � �& �� �!4

��-�* ��&* ���*&!��C� 2��

�

�

���������	
�3�
 ##"&*�' ��$ �' &�� � +�.�� - �#�!$�,&*�*�-.&�' ���� A" &5�!%�

��4�.!�'�' #��!�+ &'#�I�� A" &5* & �!�.�J�L� ���&M�

�

�� � 5= �� ��&5 �* � 5 �*�� '!#� ��*&!�� �&�  �& ���!&'$� �� � -.&� �/;�
	5�  &�#(� 4

�� &'�- �#�,�+��!&/�=� �%!&��&��$$��'"&*�9:�* &!" �� �+ && &�+!&&/�=.$ ��'� �

7 �#�,�+"&*�)$ ��'� ��!&'$� �� �&�����+.&#�!&��$� �$�2�� ��� � ����-.&�B�/:�$�#�

BB/0�
	5� &�#(������'!$ ��' %�)$���� &��	�
��4�� A" &5$ � ����-.&��9�8/;�$�#�

�9��/1�
	5�$ �� �& ��
��� &�� A" &5�-.&��9�029�
	52��� # �
 ##'!� &�="�' &�

&"&�'!5"�- �= &' �/�'� �"&� �#��� '���� �7 �#�,�+"&*�' ���� +��.&�+�$ ��' ���!4

� &!&!�6# �5"�$ �)�+#�����* &2��!5"�="�' �'� ���*&!��C� �' #�5= �� &�� � +�.�#�

'"����'!#�%!F�%!� ���*&!��'�-�'� ���"&'�' ## &�� ��= ���!�#��!+�.���)��' &�'!4

5"* �C��* &��!&!��- �= &' �2��

�� ��!+�.� &�="�' &��&�' &���&� # 4�"&'��&!�6# 4��.*�!%% &�I#2��!(2�B292�"&'�

B2B2J� !�#� �+!�� �"&*� $ �)�+#�����*�2� �!� !"#� '� # &�
 ##"&* &� &����� � �-.�*�&*/�

=� �'� ���(.�4�&� && �# �$#��.' ��'� ��� +��.&�+�-.��' %��!�+ &'�I7.�- �#�,�4

+ �� "&'� ��.&� &'J� '� � ��*&!� � - �#�,�+ &/� +.&&� � 5" �#�� &����� !"#* #���.## &�

�������������������������������������������������
BB�?0�
	5��#��'� �%!F�%!� ��� A" &5�' #�� & �!�.�#2�



� 9����"�	���������	� �����

� � :8�

= �' &/�'!##�'� # �* &!"�'� �+.%(� % &�,� �7 �#�,�+"&*#��!�!+� ��#��+�$ #��5 &�

=)�' &2� �(,� �� I#2� �!(2� 1282�2J� +.&&� � '� #� !$ �� )$ ��  �& �
 ##"&*�%���  �& %�

+)&#����� &�� &' ��' ��&���-�!"#* #���.## &�= �' &2�

�

�

���������	
�3�(�,5�# � �
 ##"&*�' ��$ �' &�� � +�.�� - �#��

�%��"##��&����' #�� � -!&� &��� A" &5$ � ���#�L� ���&M�

�

12B2� G$ �(�)�"&*�"&'��"#�!"#���' #�-.��!&' & &���(.�#�

�%�'� ���#!�� �5"� ��&' &/�= #= * &�'� ��&� && �$�#� ��&����� �"&+��.&� �� � I#2�

12�2J/�+!%�#�	,�	��!����/�' �� �& &��"&+# �-�� ��&��(�.�+�C- ��$ �� �$�/�-.�$ �2�

�� # ��+.&&� �!$ ��&"��� #�#� �� &/�'!##�' ��$�#� ��* ���(.��#.�- ��.#� ��=,� �I#2�

�$$��'"&*�9?J/�'!##�'� ��&� && �&������"&+��.&#�,��*�# �2�
��� �& %�
 ##* �,�/�

'!##� '�� +�� !&� '� � ��(.�4��!&* � !&* #���.## &� ="�' � "&'� '� � �� �= �� &�%!E/�

="�' �+ �& �!"#* (�,*� �� #.&!&5�' ���&� && � �+ &&$!�2���#��%��� �& ��& " &�

��(.�4�&� && �# � &��!"��
 &+ �= �� � �
 ##"&* &�#�&&-.��2�

� � ��#�-.��� *�&&�'� # ����$ ���="�' ��!"��)�	������/�.����	/�
��!�$ �� ���&�' ��

��$ ��#*�"(( /� &!��� ' &� �$% ##"&* &� ' #� ���*�&!�4��(.�#� ' �� #��= '�#�� &�

	 �#� �� �� �&�& " ����(.��* � ���*�2�
���	��� �' ��%�+
���3�	�
�����' ���&�- �#�4

�,��="�' �'� �!�� ���(.�4��!&* �!"#�' ��	!�� �"&*�!$%.&�� ���"&'�'� �& " � �&* 4

# �5�2��!�'� # �� �& &�+� �& � &��"���% ## ���!�/�%"##� �&.��� �&�� =�&' � �&4

* # �5��= �' &2�



� 9����"�	���������	� �����

� � ?0�

�

���������	
�3�7 ��.#� � ����(.�/�$ ��' %�'� �!&' � �	,��� �

&!���' %��"#�!"#���!$* $�.�� &�=!��L� ���&M�

1212� � #��%%"&*�' ���&� && &!$% ##"&* &�

�%�' &��!'�"#���' ��#(�,��#�� &�� �� +�.�#���)## ��5"�$ #��%% &/�="�' �5"%�

 �& &�'� ��� � ���' ������)## ��$�#�!"��'� �	C� �' #����)## ��!&' #�"&'�5"%�!&4

' � &�' ��%!F�%!� ��$#�!&'� ��' ����(.�#�!&* �$�#�5"%����)## ��!&'�%��� �& %�

�.��#�.�+�* % ## &2��)�����.�*��'!&&�)$ ��'� ��� �#*� ���"&*�

�
� �� �

� �/��?� 0/0����%
��

+= = ± � L��:M�

�

�� � ���' ��� �� +�.�#��)## �� 19/:�^0/B��%�


!F2��$#�!&'���5=�#�� &���(.�#�!&* ��

"&'�' %��!&'�' ��� �� +�.�#��)## ��

�B0/B�^0/B��%�

�"���% ## ��' ��� �� +�.�#��)## ����N��⋅�� ;0�/0�^���%�

�!'�"#���' ��� �� +�.�#��)## �� ���/?�^�/���%�

� .% ���#�� ���,�� ���� :/���^0/�9�%��

�$#�!&'����' #���(.��5"��� �� +�.�#�� �$ � 10/9�^0/��%%�

�"���% ## ��'�' #���(.�#� 1/0�^0/��%%�

� .% ���#�� ��,&* ����' #���(.�#� �0�/9�^0/��%%�

����!&+� ��#*�!'���' #���(.�#� �:/��^0/;�

7 �+)�5"&*#�!+�.��' #���(.�#� 0/?8�^0/0��

� #.&!&5�,&* �����' #���(.�#� 8;/B�^0/���%%�

�� &&= �� �����)��' &��&& �#� &����!��� �01/;�^0/1��%�

�� &&= �� �����)��' &�,"E �#� &����!���� 1�/;�^�/;��%�

�$#�!&'����(.��' #���(.�#�5"�����)## �� 8;/8�^0/:��%�

�#�$��$	�3��$% ##"&* &�' #�� � #+.(#�L� ���&M�

�

�"E �' %�="�' &�!"���'� �
!E �' #���(.�#/�' ���"���% ## ��'�"&'�'� �* .% �4

��#�� � �,&* � ��/� %��� 	��� �  �& �� 
�+�.% � �#���!"$ � $ #��%%�2� � �� '!%��� $ 4



� 9����"�	���������	� �����

� � ?��

#��%%$!� � ����!&+� ��#*�!'� ="�' � %��� L�0;M� $ � ��& �/� =.%��� #���� =� ' �"%�

)$ ��' &�7 �+)�5"&*#�!+�.��7�!"#��$$��'"&*�;��"&'�L�09M�'� �� #.&!&5�,&* ����

$ #��%% &� �,##�2� �$=.��� ��� !"�*�"&'� ' �� � #��%%"&*� )$ �� ' &���!(� &� &�����

* &!"� �#�/� �,##�� #���� !$ �� ' &&.��� = * &� ' �� �.� &� �$= ���"&*� * * &)$ �� ���

#���� E &/� '!##� ' �� - �= &' � ���(.�� X8�%%� 5"� �!&*� �#�2� �&��!$ �� � 1� $ ��&' ��

#���� �& �G$ �#�����)$ ��!�� ��$% ##"&* &2�

�!� '� � � �� +�.�#��)## �� &����� (!�!$.��#��/� #.&' �&� #(�,��#��� �#�/� -!��� ��� '� �

�� &&= �� � �� K � &!��� ' �� �&�� �&"&*� �� I�
!F� N� �J� -.&� ' �� .(��#�� &����# � ' #�

� � #+.(#2��%�'� ��� &&= �� � 5"�$ #��%% &/�=��'�'� # � �&�5= ���.%(.& &� &�

* � ���3� � Y I 
!F� Y � Z�= J� �#�� ' �� !"�� '� � .(��#�� � ���# � (�.K�5� �� � � �� +�� �� �

���!��� "&'� �� I 
!F� �= J� '� � �&�� �&"&*� ' #� !"�� '� � .(��#�� � ���# � (�.K�5� �� &�

� �� F�.&#("&+� #�-.&�' �����)## �2����,##��#����!&�!&'� �& ���� �#*� ���"&*�=� �

�.�*��$ � ��& &3�

� ( ) � �� � � � �= − − � L��?M�

�

�

���������	
�3�
!E#�!$#* �� " ��+�55 �' #�� � #+.(#�%��� �& ���� &&= �� &$ 4

#��%%"&*��)��' &��$#�!&'���N�:0��%�L� ���&M�



� 9����"�	���������	� �����

� � ?��

�


 &&�!�' ����&�!��#=�&+ ���#�/��,##��#����!&�!&'�' ���+�55 �I#2��$$��'"&*�98J� �4

+ && &/�'!##��)��'� �5= �� ��.%(.& &� �*���3�

� ( ) ( )
� �

� Y �
��!& �!

�!& �!��#�&
�

= =
� �
� �
� �

� L��8M�

�)��'� ��� &&= �� � ( )� � � Y �= + � �*�$��#����#.%���I#2��$$��'"&*�B0J3�

� ( ) � ��
� � � � �

�
�!& �!��#�&

�

= + − −
� �
� �
� �

� L��0M�

�"#�' ���+�55 �=��'� �#��������/�'!##��)�� �& &����!���"&� �� �& %���&�!��#=�&+ ��

-.&��8S�I$�!" �����!��J�'� ��� &&= �� �88/:��%�$ ��,*�2��� �#��=!�5�* #����� �� &�

��&� &�*� &5 &�' &�� � ���� �&/��&�' %�'� �	,��� �' �����!�� &�!&+.%%�2���&�* 4

&!"�!"��' ��.(��#�� &����# �!"��� �� &' �����!���=��'�$ �� �& ���� &&= �� �-.&�

�Z���.+"##� ��2��!�!$ ��' ��%�&�%!� ��$#�!&'�-.&�' ��.(��#�� &����# �'"����'� �

��(.��,&* �* * $ &� �#�/� �.�*�� �)��'� ��� &&= �� �' �� �&& � &����!�� &� ���N��01/;�

�%�≅���Z��2��!* * &�= �' &�'� �,"E � &����!�� &�$ �� �& ���� &&= �� ����N�1�/;�

�%��.+"##� ��2��!�!$ �� �#��'� �# ���= ���,"E � &����!�� &�*�.E�-.&�' ��%!F�%!4

� &��� &&= �� ����!$= ��� &�I#2��$$��'"&*�B0J/�=��'�'� �� �� +�.�#�� �$ ��&�' &�

�$#�!&'��� �� +�.���

� �� �� +�.��N����H�����N��00/;��%� L���M�

* #��.$ &/�#.�'!##�#����' ����(.��I#2��$$��'"&*�98J�$ ���

� ���(.��N��� �� +�.��H�����N�8;/8��%� L���M�

$ ��&' �2��

�

�



� 9����"�	���������	� �����

� � ?;�

���������	��3��$�,&*�*+ ���' ���� &&= �� ���-.%��$#�!&'����

5"��.(��#�� &����# �L� ���&M�

12:2� ��&�����"&*�' #��!� &��!&#� �#�

��& �!&�#�������-�!� ��&* � * &� ����!��#�����&�'� # %��!���!�#�# ���-� ��!"�= &'�4

* �� � �!"#* #� ���3�  #�=!�� 5"� � *�&&� &�����%C*����/� '� � !"�* &.%% & &� ����4

�!� � &� I.' �� #.&#��* ��!� � &J�-.&�' %�!�� &�� ��& ��� �"&� �� 5"�$ +.%% &2�

� ��!�� �� ��& ��$ #��5��&,%�����+ �& &���4�� && �/�'!#���#+ �� &�!"�= �+�$5=2�

H�.&��.�� �� �#�� ' � +�� "&'� ' �����4�.���  �+ &&�� + �& ��.%(.& &� &2�� �� & " �

���$ #��5��5=!�� �& &��� && ��"&'� �&��"&+��.&� � &' #���#+ �� &�!"�= �+/�+!&&�

!$ �� )$ ��  �& &� � �5= �+4	��� &����� !"�� ' &� !�� &� � ��& �� 5"*� �� &2� �!� $ ��

' %�!�� &�� ��& ��5"%�&' #��'� �� �5= �++!�� �5"� �"&+��.&� � &�#��� &/�="�' �

%����� "&'���� ���&� �#�)�5"&*�-.&�1�,�	��������
�	/�
��!�$ �� ���%�	.��#��"�4

� �� &5 &��"%�I	��J/� �&���� ##(.�&���)��'!#�
����' ���&��+.&��*"�� ��2��� 4

# ��+.&&� � ��.�*� ����!&�'!#�� �5= �+4	���!&* #���.## &�= �' &/�#.�'!##�&"&�

$ �' � � ��& �� .&��& � #�&'2� � �' �� ="�' � &.��� + �& � .(��%!� � �.#���.&� �)�� '� �


���4�&� && �* �"&' &/�'� �#����&"&��%����.�$ ��&' �2��� ��#��!"�� �& �!&' � �


���4�&� && �!"��' %��"�%�' #�� $,"' #�
�+.&��*"�� ��2�> �&!���
 �� ��!* �

+!&&�!$ ��!"���5 ��= �# �+ �& �7 �$�&'"&*�5"#�!&' �+.%% &2��

12?2� 
 ##"&* &�H�� �����

�� �  �#� &� D" �� &% ##"&* &� ="�' &� -.&� 5= �� ���)� �&� '"���* �)���/� �.�$ &�

"&'�� &&�#/�'� ��)��5= ��
.�� &� �&���!+��+"%��&�' ����$ ��#*�"(( �!$#.�-� ���

�!$ &2��!$ ��#�!&' &�!�#�D" �� &�'� ��.&& /�'� �#�,�+#� &�D" �� &��!"��' �����!E4

$"�* ���!� &$!&+�#.=� �'!#��!�!+��#�� �� &��"%��%�7.�' �*�"&'2��)��'� ��.#�4

��.&#$ � ��&"&*�="�' �'!#�$ � ��#�$ #���� $ & ���.*�!%%�I#2��!(2�B2�2J/�!�#� �&4

� ������ ��� ��* $ �� �&��!&' �#)$���� ���"&+= �+ ��#.=� �5"���%=!&'�"&*��2���


��� - �= &' �2�
��� ' %������+.%(!##� -.&�)�	������/�.����	�="�' � !"E �' %�

&.���'� ��)'(.#���.&�)$ �(�)��/�'� �'"���� �& &��������!&�' ���&& &=!&'�' #����.#�

%!�+� ��� =!�2� �#� ="�' �  �& � G$ � �&#��%%"&*� * �"&' &� "&'�  �& � 5"#,�5���� �


!�+� �"&*� !&� ' ���"E &# �� � ' #��!�&�!'+�!&5 #� �)�� '� �	.��5.&�!�$ = *"&*�

!&* $�!���2� �"�  �& %� #(,� � &� � ��("&+�� =��'� '� � �' !� � �� &&= �� � &.��� %���

 �& %�+)&#����� &�� &' ��I#2��!(2�1282�2J�"&'�'� ��)'(.#���.&�%���	��� �' #��.&4

& &#�!&' #�- �#"����5"�$ #��%% &�I#2��!(2�12��2J2�

�



� 9����"�	���������	� �����

� � ?9�

�

���������	�
3��&� �*�"&'4�( +��"%�!&�!&'��

-.&�
 ##"&* &�' #�� $,"' ���I������0�	������J��L� ���&M�

�

�)�� ' &� �&� �*�"&'� ="�' � '!#� � � #+.(� !"�� '!#� � $,"' � �� ' �� �&�� * ����� ��

I�&�!&*��0212/���2�0J2��!#���*&!��I#2��$$��'"&*�B�J��#�� �&#.� �&�*  �*& �/�!�#� #�

' %���!�!+� ��#��#�� &��( +��"%�' ���� +��.&�+�,�& ��/�= ��� #�%!&�!"��� ��,��/�

= &&�%!&� ' &�7.�- �#�,�+ �� -.&� ' �� ��(.�4��!&* � �� &&�� "&'�
 ##"&* &� !"�4

&�%%�/�=.$ ��%!&�!$ �� �%�� �5� � &��!���)$ ��'!#�.�� & ��&' �!"�����C�#�*&!� �

 �&�!&* &�=)�' 2��� ��+!�� �"&*�I#2��!(2�1292J�="�' �&�����$ �)�+#�����*�/�'!�'� �

��!�!+� ��#��+� ' ��7 �#�,�+ �#�"� &�$ � ��#� �&� '!#��&� �*�"&'#�*&!��  �&* *!&* &�

�#�2� � �#� ="�' &� &"�� '� �  �#� &� "&'� � �5� &��!&,� � !$* #��&��� &/� $ �� ' & &� '� �

7 �#�,�+"&*�= &�* �� !�#�'� �	,��� �' ��
!F�%!�- �#�,�+"&*�$ ��"*/� #.�'!##�&"��

'� � �� +��- ��!&!�!&5!���!"#* = �� ��="�' �I#2��!(2�92;2J2�

�� �B0�
 ##"&* &�="�' &�* %��� ���"&'�5"#!%% &�%���' ����!&'!�'!$= ���"&*�

�&�������0�	�������* #( ��� ��2��"��A"!���!��- &��"#= ��"&*�="�' &�'� ���*&!� ���

� �!��-�5"%��&� �*�"&'��� I#�N���Z��J�%���' %���&� # (�.*�!%%��&� �& �
!���F�

"%* =!&' ��/�"%�'!&&�%���' %���.*�!%%�4	�����'� �'�% &#�.&!��'!�* #� ����5"�

= �' &2��#�=��'�!"��' &��&�!&*��0212�- �=� # &/��&�' %�#���� �& ��!$ ��!��#�� �

G$ �#�����)$ ��!�� �
 ##"&* &�#!%��' &���* $&�## &�' #��"#= ��"&*#(�.*�!%%#�

$ ��&' �/�$ ��' ��!�� �
 ##"&* &�'"���&"%% �� ���#�&'2��.����#��!"���!&* * $ &/�

)$ �� =� � -� � �
 ##"&* &� K = ��#� * %��� ��� ="�' 2� �&� ' �� � * �� =!� &�  #� 94B�

�"�&!�% &/�'� ��&� �& ��
�&"� �� !��#��#���5"�% ## &�=!� &2��

�%��.�* &' &�$ 5� � &�#����'� ��.#���.&#!&*!$ &��%% ��!"��'� ��&5 �* �' ��
.4

�.� &#� " �"&*�I�.+!� ���5�%"����"&'��� -!��.&�!J/�.$=.���#����#(,� ��� �!"##� �4

� &�#.��� /�'!##�'� # �&�����'� �=!�� &�
�&+ ��=�' �#(� * �&�I#2��!(2�12��2J2�



� 9����"�	���������	� �����

� � ?B�

9�E���� ��������

������


��� L�!�#+6M�="�' &� '� � �.#���.& &� ' �� �.&& � 5"� $ #��%%� &�� �� &� $ � ��& �/�

= ��� �'!&&� �&�  �& %�� ���!"%�-.&�;0�%�&�$ .$!��� ��="�' &� I�B�%�&�-.�� ��

"&'�&!��� �J2� ��!#��� ��=!��* = # &/�!&�!&'� �& #��.&& &'"���*!&*#�'� �� "4

� &$� �� �' ���&� && �5"�$ #��%% &2��&��!$ �� �:�#�&'�'� �A"!���!��- &���* $&�## �

5"#!%% &* �!##�O� '� � '!5"* �C��* &� '� �'�% &#�.&!� &� �( +�� &� $ ��&' &� #����

�%��&�!&*��02B2�I�2����J2��

�!#� �#� ��( +��"%� ��)��� �'� ���=!��"&* &�-.&��� �%�#�� �����!��"&*�"&'�5 �*��

 �&�+.&��&"� ����� #��( +��"%/�'!##�%���' ��� ���!&#� �*�2��� �!&' � &�
 ##"&* &�

5 �* &�  �&� ��*&!�45"4�&� �*�"&'47 ��,��&�#� +� �& �� !�#� �/�� "&'�  �& &� � !+� $ ��

�9�0/:;�
	5�!&/�' ��$ ��' ��5= �� &�
 ##"&*�#.*!��$�#�5"�;0�%!���C� ���#��!�#�

' ���&� �*�"&'2��"��!�� &'�#�&'�&.���'� �5= ��
�&�%!/�'� �'!#�5= �� ��( +��"%�

5 �*�/�'� � �& �� &' &5�5"� �& ��� ��.'�5��,��5 �* &2��.�#�&'�'� # �
 ##"&* &�%���

' ����=!��"&*� �& ���� �%�#�� &����!��"&*�&������&���&+�!&*�5"�$��&* &2�

�

��%	 ����&	 ' ��	
()����)�	
�'	*	 �	

+��������, �	 �� -���	

�� �920�2�001� �03�B� ;0�Z��B� �.&��&"� ����� #� %��� ' �� � ��� !&#� �* &' #�

�( +��"%�$�#�#�X�/9�

�� �920�2�001� ��3�B� �?�Z��8� #�W� �/��%���  �& %�  �&5 �& %�� !+� $ �� �9�0/:;�


	5�%���#�X�/B�&!������%�&�

;� �920�2�001� ��3BB� ?�Z��8� #�W���%��� �& %�+.&��&"� ������!$�!�� &' %�� !+�

-.&� #� X;0� !"�� X�B� $ �� �9�0/:;�
	5/� 
�&�%!�

&!���:�"&'����%�&�

9� �:20�2�001� �930;� ;;;�Z��;� #�W��/�+� �& ��� !+�$ ���9�0/:;�
	5�-.&��/��%���

 �& %�
�&�%"%�

�#�$��$	�3��.&& &% ##"&* &/��"%% ��$ 5� ���#����!"���&�!&*��0212�L� ���&M�

9�E���� -������
���
�6���	���

�!#��!�!+��#�� �� &��"%�="�' �!&� �& %��!*��&#* #!%��?�%!��5"�"&� �#��� '��4

�� &� � �� &� "&'� �.#���.& &� K = ��#� �&�  �& %� +"�5 &� � ���&� �-!��� -.&�  �&� (!!��


�&"� &� * % ## &2� � �� 5 ������ � �(� ��!"%� 5"%�
 ## &� �#�� &����� *�.E/� '!� '!#�

� &��"%�%!F�%!��  �& � �� -!��.&� -.&� 8S�  �� ����/� = ��� � �%� ��)�K!���%.�* &#�

* * &�8����� �� �����=��'2�� ��'� # ��	C� �#(� � &�'!� ��� �� #���#�� ���C�A" �� &�

 �& �&�����"& �� $���� ��.�� 2��

��"&'#,�5�����=,� �'� ���!�!+� ��#��#�� �"&'�"&- �#��.$ & �	�4��&� �-.&��9�0/9�


	5�5"� �=!�� &2��� ���* $&�## �5 �* &�!$ �/�'!##�*!&5�"&� �#��� '���� ��( +�4



� 9����"�	���������	� �����

� � ?1�

� &�-.��� * &2��=!���� * &� �&�* �' ��� !+#�$ ��'� # ���� A" &5/�!$ �� $ &#.�#�&'�

�,"��*�!"���#�,�+ � �� !+#�!&' � ���� A" &5 &�-.��!&' &2��= ��-.&�' &��( +�4

� &�$ ��&' &�#�����%��&�!&*��02B2�I�2����J2�

9�E�;�� $+���
���

� ��$+���
����#��* & � ��� �&�&������ �%�#�� #/�!�#.�+.&��&"� ����� #��( +��"%�5"�

 �=!�� &/� '!#/�= &&�  �& � � #� ��.#���.&� )$ ��  �& &� �,&* � &�� ���!"%�* % ## &�

=��'/�%���' ��� ���!&#� �*��.' ���,���2�� ��' &�
 ##"&* &/�' � &��( +�� &��%��&4

�!&*��02B2�I�2����J�5"���&' &�#�&'/� �*�$��#����!$ ��+ �&�#.��� #����'2��&�= ' �� #�

� ��#���� �&�+.&��&"� ����� #/�!$ ��+.&#�!&� #���*&!��I#2�
 ##"&*���2��BJ�-.�/�.' ��

 #� F�#�� ��� �&� �&5 �& ��!&#� �* &' ��$5=2�!$�!�� &' ��� !+�I#2�
 ##"&* &���2��;�

"&'� �1J2� �#� ="�' � $ �� 
 ##"&*� ��2� �:� #.*!�� )$ �� �00� %�&� * % ## &/� ' � &�

�( +��"%�  �& &� $� �� &� � !+� �%% �� $ �� ' �# �$ &� �� A" &5� 5 �*�/� !$ ��%��� ' ��

� ����%% ��=� ' ���,����"&'�#� �*��I #�=��'�$ � ��#�)$ ��-� ��
 ##"&* &�* %��� ��J2�

9�E�@�� $�

��"������

�� �#�,�+#� ��!'�.A" �� ��)��'� # &���!&'.��/�!$* # � &�-.&�' ���.&& /�#.��� �$��



��"������# �&/�= ��� �=� �$+���
��� �&�&������ �%�#�� #��( +��"%��� � �&�#.��� �

I#2��!(2� ;2;292J2� �� �="�' � �)&��%!�� * % ## &� I��2� �?4��J/� K ' #�
!�� $ ��  �& ��

�� -!��.&�*�CE ��!�#�9�S/�=!#�� �� #���#�� ���&��)## �%�&�%� � &�#.��� 2��$ ��!�� �


 ##"&* &�5 �* &�H��%�� * &#!�5�5"�' &�-.�� ��* &�
 ##"&* &�H�*�"&'#,�5�����

 �&���*&!�4�!"#��47 ��,��&�#/�'!#�+� �& ��.' ��*� �������#�2��� # #�$ ' "� �/�'!##�

'!#���*&!��&� '��* ��!�#�'!#�!&* &.%% & ��!"#�� &�"&'�#.�5"�#��=!����#�2���F4

 %(�!��#����#���&��$$��'"&*�B��'!#��( +��"%�' ��
 ##"&*���2��?�'!�* #� ���2�

�

�

���������	��3��( +��"%�-.&�
 ##"&*���2��?/��

= ��� #�$�
�� &�#(� �� &�#.��� �L� ���&M�



� 9����"�	���������	� �����

� � ?:�

9�E�@�� ��;�

�� # � %��� ;�� >6� I&!��� L���!#$."�*MJ� �%� 7 �*� ���� 5"� ' &� -.�� ��* &� �$K +� &�

� ����#��=!�� �D" �� �#��� &�!&�!&*#�# ���*"��% ##$!��5"�# �&2��#��#��!$ ��&�����

$ +!&&�/�= ��� ������'!#��( +��"%��� .� ��#���# �&�#.��� 2��&�' ���!$ �� �#�&'�!�� �


 ##"&* &�-.&���2��;�$�#�;9� �#��������2��#�="�' �5" �#�� �& ��.#���.&�' ��D" �� �

* % ## &� "&'� '!&&� &.��� 5= �%!�� &!��* �!�� &� I��2� �;4�BJ2� �%% ��="�' �  �&�

� !+�"%��9�0/�;4�9�0/9;�
	5�* % ## &/�' ��$ ��' ��5= �� &�"&'�'���� &�
 #4

#"&*�&.���!&#�� *2���#�'� # ��.#���.&�5 �&��!* � #(,� ��  �& "��* % ## &�="�' /��

!&�' ��D�;�5"�' %�� ��("&+��' ��&���-�&�����=!��I��2��1J/�="�' &�'� # ��� !+�H�

'� #%!��#.*!��#�,�+ ��H�#.=� �&.���5= ��= �� � �$ ���9�8/1�"&'��9��/0�
	5�* 4

% ## &2��!�)��+.&&� �+ �& ���+�,�"&*�* �"&' &�= �' &2�

� �� ' &�
 ##"&* &� ��2� �:4�8� ="�' �  �& � D�;4�.#���.&�  �&* #� ���� "&'� �&� '� ��

� ���&� �-!�� &�!"�* &.%% &2��� ��( +�� &���&' &�#�����%��&�!&*��02B2�I�2���;J2�

�#��#��5"� �+ && &/�'!##�' ��� !+�"%��9�8/:�
	5�%���' ��� ���� �!"#=!&' ��2�� ��

' �# �$ &� �.#���.&� 5"�  �& %� !&' � &� � ��("&+�� I��2� ;0J�  �*!$� #���� '� #%!��  �&�

# ���-� ��* ��&* � ��� !+2��� # #���* $&�#��� E �- �%"� &/�= &&�&�����'� �!&' � &�


 ##"&* &�* = # &�=,� &/�'!##�'� #%!�� �& �D" �� �* % ## &�= �' &�+.&&� 2�

9�E�>�� ������	
���������
��	���

�"#!%% &�%���' &�$ �' &���!+��+!&� &�="�' �  �& �
 ##� �� �* #�!�� �/� $ �� ' ��

$ �%��5�%"��!�� ��0S�"&'�$ ��' ���� -!��.&�!�� �BS�* % ## &�=.�' &��#�2��!�'� #�

% �� � ���"&' &��&��&#(�"���* &.%% &��!�/��#��'� �D" �� &(.#���.& &�&!�)������

5 ��!$�,&*�*2��!�!"#� �#�� '� � �'  �  &�#�!&' &/� '� ��!�!+��#�� &��..�'�&!� &�-.�4

5"* $ &� "&'� '!&&� '� � K = ���* &�	.��5.&�!�+..�'�&!� &� 5"� - �#��� ' & &� � ��4

("&+� &� 5"� $ � ��& &/�=!#� #���� E�����%��� �&� '!#� ��.*�!%%� 	�
����""� I#2��!(2�

B2�2J� �&��.##2��

�"#�' ��'!�!"#� &�#�!&' & &�	�%% �#+!�� ��&�	.��5.&�!�+..�'�&!� &�I5"-.��!"#4

* = �� �� %��� ��
0�	������""/� #2� �$$��'"&*� B;J� * ���  �& � =�����* � �&�' �+"&*�

� �-.�3�$ �� �& %��5�%"��-.&��00S�"&'��&�* ��&* ��	C� �-.&�04�0S� �#��� &� �&�

# ���#�!�+ #���*&!�/�'!##�&�����&!�)����� &���#(�"&*#�# �&�+.&&� /�'!��&�' ������4

�"&*�!"��'!#��&�4� $,"' ��/���"&'�'� ��(.��4�.&�!�& ��* #��!"��="�' 2�� ��' ��

�"�� �&!���' ����#!�� �+.&&� �5"%�&' #��'� ��!��*�"(( �-.&���.�2���2�<	����

I� #�+C�( �(�6#�+J��%�� $,"' ���!"#* #���.## &�= �' &2��&�' ��= �E &�� *�.&�

I�5�%"�� �;04��0S/� �� -!��.&� ;049BJ� +.&&� &� + �& � 
 ##"&* &� -.�* &.%% &�

= �' &/�'!�'.���'� �� �� +�.�#��)## ��!&�' &��)��!�% &�* #�.E &�=,� 2�



� 9����"�	���������	� �����

� � ??�

�

�

���������	��3��� �	�%% �#+!�� �5 �*��'� ��&� *�!� �' ����*&!��C� &�%����$5"*�

' #��&� �*�"&' #��&��$�,&*�*+ ���-.&�' &�	.��5.&�!�+..�'�&!� &�L� ���&M�

�

�� �� � *�.& &� !"#� �$$��'"&*� B;� ="�' &�  F %(�!��#��� !"�� &!�)����� � D" �� &�

"&� �#"���2� �!�)�� ="�' &� '� �  &�#(� �� &' &� �� .� ��#�� &� 	�%% �#+!�� &� I �4

#� ����%���	�
����""J��)��'� �'� ��� �� &� �#� ���/�'� �#�����%��&�!&*��02B2�$ ��&' &2�

�!�!"#�* ���� �-.�/�'!##�#�����%�� � ������'� ��!�!+��#�� ��$ & �&!� �' #��!�!+4

��#�� &�� &��"%#�$ �!&'2�� � ����;�$ ��&' ��#����5=�#�� &�' %�4	�����,���"&'�

' %�)	�,
��,��2�	� ��+C&&� � �& ���#!�� �'!��&��� * &/�'!##�'� �
�&+ �(.#���.4

& &��!"��' ��
.�.� &#� " �"&*�-.&�' &�� !� &�
�&+ �&�!$= ��� &2��%�� � ������

#�&'�'!* * &�+ �& �� ��#�!�+ �D" �� &��%��%+� �#�5"�# � &/�=.�)��#����&.���+ �4

& ���+�,�"&*�* �"&' &��!�2�

9�E�9�� 3����	��!�

������

�&�!&' � &�D" �� &�="�' &�' ��)	�,
��,���I��2�;B4;?J/�:�	�����I��2�;8490J�#.4

=� �&!���' �����!E$"�* ���!� &$!&+�I#2��&�!&*��02;2J�'� �D" �� &�D���I��2�9�4

9�J/�D�;�I��2�9;491J/�D�?�I��2�9:J/�D���I��2�9?4B0J/�D�?�I��2�B�J�"&'�D;0�I��2�

B�J� * % ## &2� �"#!%% &�!## &'� �,##�� #���� #!* &/� '!##� $ �� '� # &� 
 ##"&* &�

 &�= ' ��*!��+ �& �� !+#�-.��!&' &�=!� &�.' ��� !+#� �& ��D" �� �"&� �#��� '��4

�� �
��� &�� A" &5 &�$ #!E &2�

�#�="�' �!"E �' %�!&* �!&* &/�'� �
 ##� �� &��)��'� ��!�!F�#�I#2��!(2�B2�2J�!"�4

5"& �% &2��!��&�' &� �#� &�
 ##"&* &�I��2�BB4:9J�+ �& �� !+#�5"� �+ && &�=!4



� 9����"�	���������	� �����

� � ?8�

� &�"&'�!"�*�"&'�' ��-.�!&* *!&* & &�
 ##"&* &�' ��#�!�+ &�D" �� &�+ �& � �&4

' "��* &�"&'�-.��!�� %�� (�.'"5� �$!� &���* $&�## �-.��!* &/�="�' �'� #� �#�%!��

!$* $�.�� &2�

1282� 
 ##"&* &�%��� �& ��� &' !&� && �

�%��2;2�001�+!%�#�	,�	��!�����%���# �& ���� +��.&�+�"&'� �& ��� &' �!&� && �

 �&�5= �� #�
!��-.�$ �2��#�#.��� �* (�)���= �' &/�.$�'� �& " ���(.�4�&� && �!"���

=��+�����'� �* =)&#��� &��� A" &5 &� %(�,&*�/�"&'�'�- �# ��!��$�� �"&* &�* 4

�)����= �' &/�=� �52�2�'� �� "� &$� �� � F( ��% &� ���5"�$ #��%% &/�"%�'!�)$ ��

' &�� =�&&�' ���&� && �5"�)$ �(�)� &2��

�

�

���������	�
3�#�	,�	��!�����%���' ��� &' !&� && �!"��' ���B2���!* ��

' #�� $,"' #���%�������+�!"��'!#��!'�.� � #+.(�L� ���&M�

�

�"�� *�&&�="�' �H�=� �$ ��' %�� �5� &�� #"���!����
�8� �&��� �= �� &% ## ��

'�� +��!&�'� ���(.�4�&� && �!&* #���.## &2��� # ��5 �*� �'� #%!���&� �& %�$� �4

� &� �� A" &5$!&'� �&+�2� $ �� ' &� * =)&#��� &� �� A" &5 &�  �& � *�.E � � #.&!&52�

�!%����#��' ����(.���"&+��.&#�)����*�"&'�!�#�� �� �A" �� �!"#* #���.## &2��

�)��'� ��.�* &' &�
 ##� �� &��#����	����������$ �%�� � #+.(�* $�� $ &/�#�	,�	��

!����/�)�	������/�.����	�"&'�' ��7 ��!## ���!$ &�#����!"��'!#��!���I�B2���!* /�

 &�#(������' ��:2�)$ ���.' &�C� J�-.&�� $,"' ���' ���&��$ * $ &2��.���="�' �

'� �� &' !&� && �!"�� �&���!��-�* #� ����"&'�!"��'!#��!'�.� � #+.(�* ����� �2��� �

	C� � ' �� � &' �!&� && � )$ �� ' %� � � #+.(� ="�' � *�.$� )$ �� '� � �&5!��� ' ��

��.�+= �+ �"&'�' � &�	C� �I;/B�%J�* #��,�5�/�=.$ ��'� �	C� �' #�� � #+.(#�-.&�

�/B�%�!$* 5.* &�"&'�'� ���!��-�C� �-.&��/10�%�'!5"�!''� ���="�' /�"&'� �*�$���

� �� �;/10 �/:B%= ± /��



� 9����"�	���������	� �����

� � 80�

=.$ ��!�#�� �� �� �& ��!�$ ���.�+= �+�C� �!&* &.%% &�="�' 2�
���' %� �&* 4

#� ��� &��� -!��.&#=�&+ ��-.&�!�N�?S/� �*�$��#����'!�!"#��)��' &��$#�!&'���' #�� &4

' �#�5"%��!'�.� � #+.( �

� �� � Z#�& �18/1 �1/9%= = ±� 2�

�!%���$ ��&' ��#����' ��� &' �� �&' "��*��%�� �&� �'�' ���&� && /�' ## &��� &5 �

)$ ��L?0M�%��� � �&� ?1/; 0/;%= ± �* * $ &��#�2�� & � ����,##��#����#!* &/�'!##�# ���

*�.E ���*&!��C� &��&�' &�������* &�� � ��� &�* % ## &�="�' &/�#.�'!##�'!#�� 4

� #+.(�(��&5�(� ����"&+��.&#�)����*�# �&�#.��� 2�

9�=���� .�
��������
�	�)�����,	�����

�&' %�'!#�� � #+.(�)$ �� �& &�$ #��%%� &��5�%"�4�"&'��� -!��.&#4� � ����* 4

�!�� &�="�' /�="�' �'� �������* ��"#�����"&*�I��N���1S/�!�N�?SJ�!"��' &�� &' ��

-.&�	 ��&�
 &+ �* �"&' &�"&'�*� ���5 ���*� �& �
 ##� �� �5"��� #��%%"&*�' ��

� "� &$� �� ��&�' �� � +���#�� &�"&'�%!*& ��#�� &��$ & �!"�* &.%% &�I�&�!&*�

�0212/���2� :BJ2�� # &' ���!��	 ���
 &+ ��� ��%��� ��%
�N� 4;0�'�B1� 55*�2�  �& #�

�,%(�"&*#*�� ' #� -.&� 90�'�− "&'� ' %� � =�&&� �� B�'�≅ � ' #� � &' �#/� =!#�

 �& �� #!%�� �#�"&*�-.&��

� :
�/� #� 1B�'� ;/� �0 �
−= − = ⋅ ��

 �*�$�2�

�� �  � +���#�� � �$ & /� !�#.� '� � �$ & � ' �� .(��#�� &�%��� ' �� ��(.�4���# /�  &�4

#(�������� ��' ���.��5.&�!� &��$ & /�'!�' ����(.���&��.��5.&�!� ���"#�����"&*�!&4

* $�!���� ="�' 2� �)�� '� �
 ##"&*� ' �� � "� &$� �� � �&� ' ��%!*& ��#�� &� �$ & �

%"##� &�= ' ��'� ���(.�!��# �"%�80S�* '� ���.' ��H�=� ��&�'� # %��!���H��&�' ��

- ���+!� &��$ & �* % ## &�= �' &2��

�"#� ' &� 
 ##"&* &� *�&*�  �& � � "� &$� �� � �&� ' ��  � +���#�� &� �$ & � I#2�

�$$��'"&*�BBJ�-.&�

� � 9/:? 0/18ψ = ± ° � L��;M� �

"&'��&�' ��%!*& ��#�� &��$ & �I#2��$$��'"&*�B1J�-.&��

� 	 9/;B �/11ψ = ± ° � L��9M�

� �-.�/�= &&�%!&� �& ��!"E- �� ��"&*�!&&�%%�2�� �' �
 �� �#�&'��C� ��!�#�'� �

�� .� ��#�� �� "� &$� �� �!"#�L:8M�%����

� �� .� 9/�� 0/0�ψ = ± ° �

�������������������������������������������������
B1��#��#��!"����)��4;0�'��'� �� 5 ���&"&*�0�'�%�* $�,"�������"&'�$ 5� ���#�����%% ��!"�� �& �
� �#�"&*�-.&� �& %�
����=!��2�



� 9����"�	���������	� �����

� � 8��

�

�

���������	��3�� #��%%"&*�' ��� "� &$� �� ��&�' �� � +���#�� &�I�&�'� # %��!��3�

�.��5.&�!� &J��$ & �%���' %�� &' ��-.&�	 ��&�
 &+ �L�.&&�!*/�� ���&M�

�

�

���������	��3�� #��%%"&*�' ��� "� &$� �� ��&�' ��%!*& ��#�� &�I�&�'� # %��!��3�

- ���+!� &J��$ & �%���' %�� &' ��-.&�	 ��&�
 &+ �L�.&&�!*/�� ���&M�

�

�#�="�' � �&�� �� ��-.&�Be�$ ��' ����*&!�#�,�+ �"&'� �&�!$#.�"� ��-.&�0/BS�$ ��

' &� �������%.�.� &� !&* &.%% &/� �&� ' � &� � �� �� &�����  �& � %C*���� � �$= �4

��"&*-.&�' ���)'(.#���.&/�'� ��&�'� # %��!������ � -!&��=,� /�� �&* ��2�



� 9����"�	���������	� �����

� � 8��

�"#�'� # &�
 �� &�+C&& &�' ��������!+�.����I#2�L?8MJ/�' ��� =�&&���� I#2�L89MJ/�

'� �  �� +��- � "&'� �� .� ��#�� � ��,�� � ��� I#2� L8?MJ� "&'� �0� I#2� L8:MJ� #.=� � ' ��

�!"%=�&+ ��Ω�� ' �� �&� && � I#2� L81MJ� $ #��%%��= �' &2� �� �
 �� � ="�' &� �&�

�!$ �� �?�5"#!%% &* �!##�2�

�#�="�' �!�� �&!��-�- �#"���/�)$ ��'!#�+)&#����� �\�&�4��*&!�]�'� �� "� &$� �� �

5"�$ #��%% &�I��2�8BJ2��!#��( +��"%�I#2��&�!&*��02B2/��2���0J��#��� �' ��&�����#.�

%.&.���.%!��#��� =� � '!#� ' �� � &' !&� && O� �)�� '� � � "� &$� �� &$ #��%%"&*�

="�' �'!� �� ' ��� !+� �%��� A" &5$ � ����-.&��9�8/1�$�#� �9�8/?�
	5�* &.%4

% &2�� �� &�#(� �� &' ��!"E4����I#2��2���0J� �*!$� �& �� "� &$� �� �-.&�X9/?�S/�

=.$ ��$ ��'� # %�
 ##- ��!�� &�' ��� �� ��!"�*�"&'�' #�$� �� &��( +��"%#�"&'�

' ���&+ &&�&�#�)$ ��' &���#(�"&*�' ����*&!�#�# ����.���"&'�&�����* &!"�!&* $4

$!���#�2��!� ��=��'�'� #�!"�*�"&'�' ��G$ � �&#��%%"&*�%���' ��-.�� ��* &�
 #4

#"&*�&"��!�#� �& �� #�,��*"&*�* # � &2��

������!+�.���� �BB?�^1;1�IN�;�/8�'�J�

� =�&&�!+�.����� �99;�^B?8�IN�;�/B�'�J�

�� .� ��#�� �
��+��,�� ��0� B/���^�/�;�%��

��� +��- �
��+��,�� ���� B/01�^�/0:�%��

�!"%=�&+ ��Ω�� I?/:0�^;/BBJ⋅�040;�#��

�#�$��$	�3�G$ �#�����)$ ��= �� � ��&� && &��!�!+� ��#��+!�
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	5 % 
	5 �ν = ⋅ ν + � L��BM�
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�
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�"&*�!&� �& ���&� && �$ #��%%��= �' &2�	 ���!����
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#�,�+ �� "&'� � &' !&� && � * #��!�� �� ="�' 2� �� � �.�!��#!��.&#!��# &� ' �� $ �' &�

�&� && &�="�' &�!"� �&!&' ��!"#* ����� �2�
 &&�%!&�&.���' &�� =�&&�' ���&4
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# &' � �#�"&*� �/� #� ;/�1�&
= 2��

G$ �� L8?M� �.�*�� �)�� '� �  �� +��- � �&� && &��,�� � � �
�� �/�� �0 %−= ⋅ /� 5"#!%% &�

%���L81M� �*�$��#����'!&&��)��' &��!"%=�&+ ��' ��� &' !&� && � � ;/8:�#�Ω = 2��!�

' ��� �� ��' #�� =�&&#����&�����$ +!&&���#�/�=��'��%��.�* &' &��)����/����"&'�

Ω�� + �&�� �� �� !&* &.%% &2�G$ �� '� ��� ��!"%',%(�"&*� L��;M�  ��,���%!&� !�#�

 %(�!&* & �� �#�"&*�%���� �)�+#�����*"&*�' #��&�� �&"&*#� �� �#� "&'� ' #�� 4

=�&&�!+�.�#�' #��!'�.� � #+.(#��

� ( ) �9
�/0� 9/9; �/?� �0 
−= ± ⋅ �
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�

∆ν��#��' ���� A" &5$ � ���/��&�' %���+.&#�!&��# �&�#.��� 2��&�'� # %��!���=��'�!�#�

�� A" &5$ � ����&,� �"&*#= �# �'� �	!�$= ��#$� �� � ' #� * % ## & &�� !+#�* 4

&.%% &/�#.�'!##�'!%����)�����.�*�3�

� ( ) �B �� :/: ;/9 �0 
Z% 	5−= ± ⋅ � L��:M�

� ��' %�� �� ��∆��+.&&� �&"��' ��� �� ��' #��!"%=�&+ �#�∆Ω��' #�� � #+.(#�

 �&* � &�I#2.2J2�
��� �& %��6(�#�� &��!"#�� &�-.&�0/;40/B�"&'�' ����*&!�#�,�+ �

'� # ��
 ##"&*�-.&�X�0��.�*��#./�'!##��	�
�����*&!� �$ ��' &��� ��-.�* &.%% 4

& &���&#� ��"&* &�%��� �& ����"##'���� �-.&�

� �1 �� 9 �0 
Z% 	5 90��>6−>≈ ⋅ = � L��?M�

!"��C# &�+!&&2��!#��#�� �&' "��*�5"��.�� �̀
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0 GalacticCenter(C1752M28) 266,426 -29,004 

1 C0230P64 36,500 62,167 

2 CrabNebula(C0536P24)(SNR) 83,617 22,034 

3 OrionNebel(C0536M04) 83,822 -5,379 

4 C0536P00 85,415 -1,914 

5 C1232P04 187,277 2,051 

6 C1648P04 252,799 4,989 

7 3C353(C1720P00) 260,144 -0,979 

8 W41(SNR) 277.90 -8.95 

9 CygnusA(RG)(C2000P40) 299,850 40,739 

10 CasA(SNR)(C2330P60) 350,857 58,839 

11 C0048P52 10,787 52,060 

12 C0130P32 24,422 33,160 

13 C0320P40 49,951 41,512 

14 C0432P28 69,269 29,671 

15 Quelle15 69,250 80,750 

16 C0540P48 85,651 49,852 

17 C0624M04 96,792 -5,885 

18 C0820P48 123,400 48,217 

19 C0920M12 139,524 -12,095 

20 C1232P04 187,277 2,051 

21 VirgoA(925075)(RG) 187,706 12,389 
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22 C1330P32 202,785 30,509 

23 C1424P52 212,836 52,203 

24 C1724M36 259,505 -37,443 

25 C1724M36 261,188 -34,176 

26 C1808M20 272,358 -20,324 

27 C1820P48 277,383 48,746 

28 C1840M20 278,417 -21,061 

29 C1840P00 281,903 -1,923 

30 C1856P00 285,445 1,217 

31 W49(C1912P08) 287,564 9,105 

32 C1928P16 290,927 14,509 

33 C1928M28 291,213 -29,242 

34 C2016P24 303,615 23,581 

35 C2120P24 320,936 25,070 

36 C2256P16 343,490 16,148 

37 C1720M40 260,029 -38,959 

38 Quelle38* 172,912 45,248 

39 W38(HII) 274,450 343,850 

40 W51(HII) 290,200 14,130 

41 W44(SNR) 283,400 1,250 

42 3C157(SNR) 93,575 22,600 

43 OriA(HII) 83,200 354,550 

44 OriB(HII) 84,600 358,100 

45 W37(HII) 270,272 346,250 

46 W33(HII) 272,600 342,000 

47 W29(HII) 270,250 335,633 

48 W28(HII) 269,550 336,633 

49 W03(HII) 35,675 61,850 
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