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������������ ������	��
 ����	�
�� ��� ��	������
�� �� �� ����	�� ��������	��!� "��
�����	���� �����	��� �������	�#�� ����$�� %���� Φω(r) � Gω(r) � ���	�$���� ������
����
 Δ(r), �����!� ���	�	�
	��
 �� �����	��
 ���������������
 �����������	� �����
$�� Φω(r) �� ������� ω. &�
 �	'	��
 ��������	��!� �����	��� ��	�����	��
 ��	$���#�
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 �	'	��
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��������� ������� � �	
����	���� ��	����	  ����� 
�	����	�	���� ����������� �	�
��	���� �� ������		
���� ��� � � ����	��!����"� �� � 
�#������$����� �� ��������	�
	%���	��� 	��	��	��&� �� ����������  ��$���� ���������� #������	 ������		
���
�		' ������ ()*)+,- .��		' ��������$���	' �	
��� ��	����������	!	 ������
������ ��	�
�������!	 ���
� ��#�����	
��� ������		
���!	 �	��  ���	� 
�	����	�	��	� �	������
������ ����������$����� �������� /��
��� ()0,-

1�� �������� ���
������� �	%	' ������� ��������'�"� #������$����� �������' 	��
�	�����&�	 ������' 2���� Φω(r) � Gω(r) � �	�������� ��������� Δ(r), �	�	�"' 	����

������� �� �������� ���	�	!���	���� ������	����� ������' Φω(r) �	 ����%��	����
$���	��� ω, ��������� ��
���	� ��3����- 4���� �	
����	���� ��	����	  ������������
����� �	
��	�& � ��3���� 	
�	����"� ��
�$ (0*)+,�  �	�	�"� ������		
���� �	'���
�������	�����	 �������& ��3&  ����������� ������
�������	� !������� ��������"-

5�	�
6��"�  ��%	�� ()7, 	����� �	������� $�	  �	� ���$��� �	!
�  ����	� �����������

	�	������&��� ��	
�	�	
�	��& �!	 ��������	 �	%����	' #���!�� ����	��!������ ��� �!	
�	����"  ��	��	��� ��������"� 	��	��	 ���%����� ����	� �� ������		
���� 
	���"-
1�	� #����� �	��� %"�& ���	�&�	�� ��� �	�������	���� #������	 ������		
���		'
������� ��%	�� �	�	�"� �� ������ � ��	������� ������!��$����� ����	��!������-

8��&� 
���	' ��%	�" ������� �����%	��� $������"� ��!	����	� �	�	������ ����$��
���& ��� �	��� 
	���	  ��������		
����  �	���� 	%����� ���%	' ���� ���
� ��#�����	�

���  	�������� ��	�������!	 $���� ��������������� ������		
���!	 �	��� ��� � ������
���$��" #�	!	 �	�� �� ��	����������	� �	�	����� ���
������' 
	���" !�����"�  �	�
$���� �  �	� ���$��� �	!
�  $���� ����	� 	��������� ����	��!������ �����9����������" -
:���� �	���� �	����	�� ��
�$� ���
���������� �����%	��� ��!	����	 ��3���� ������'�
�"� #������$����� �������' � ����"��� ������' �� ��������� �������'��� � 
�����"�
���$6��"� 	%����� ��	��	�&�	' �	��"� $�	 �	�	���� ��		
��& "$������� 
�� ����&�"�
����$����� ��������-

;�� $������	!	 ��3���� ��
�$� ���	
�"� �������� ���	%�������� � 
���!����	��
�
�- .��	�"� ���
�	��� ��� $������	� ��3���� #��� #������$����� �������' 
	�������
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������'�	��& �	#��������	 � ������
����	� ���	�� �	�������� �� �������'��� ������	�
	
���*������� ������		
���*����	��!����� � ����	��!�����*�	����&�"' ������- /��	�
�� �	�������� ���$���  ��%� ������"�	��& �	�	�	 � ����"�	��& ��3����  ������
�	��� 	� ���$��" �	�	��- 4���"�	��& ��3���� ���%��� �	���	���� ������
����"� ���	
	
��������$���	!	 �	
����	����� ������ �	�	�"� � �	������� �	
������� ����	���' ��%	�"-

;�� �����3���� ������'�	��� ����������� ���	
 �����	����� ���	��"� �������' �  �	�
�	�	� ������'�"� �	#��������" "$�������� � �	�	�&� ��3���� � ���
"
���' ��������-
;�� ��3���� ��	%���" ����"�	!	 ��3���� ���� �����%	��� ���3���"' ���	
 �	��$�"�
#������	 ()<,� �	�	�"' #�������	 �$��"��� ���	�� �� �������'����  �	� $���� � ����
�"�"�- 5�� ��3���� �������� ���	�	!���	���� ���	
��� ���� ��	��	' �������� ()7*)=,
��	
��	��& �������' ������� ���'�� ��
����	'- 5	#�	�� 
�� ���	����� ��	
��	���  ��%	��
����������� ������ ��!	����� >�
���	�� (?@� ?),-

5�	!����� � �� "$������� %"�� ������	��" � �	�	�&� ������ �ABB�CDEE (??,-

�� 	
���
�� ��������
� ����� �����
���"� ��������������" ������� ��	���6��
�"��  	
�	� �� ���������' 
�����		' ������" �		�
����� ��� $�	 �� ���$��" �	��	
������& ������"�� �	�&�	 	� ��������	' r = (x, y). 5����� ��$���� ��������' �� $����
��������������"�  �	�	�	' � ��	' �	������ �� �	����&�	!	 � ����	��!����	!	 ��������	�
����
6� �� ���- )-

���� �� ������ xy�����	�
 ��������������� � ���
������ �����	����� � �	����		��� �	����������� ��
 � �����������	���� � � 	����� 	�� ������ � � ����
����!	����� �� �� �� � �	����		�� �	��������� t1 �
t2 � ������� �����	���� " � �	�#	

 !��	�$�% &�����
������
'�� ��� (���)��
 �����
�� ���������� ���
��
�� ��*��������� � ������	�� �� ��(	���� ��( ϕ. +��
#�	�� �'���
 � �,����� ��% -,����� � 
��
.��
 ����
���
'��� *����������% /� ���
	�� ����������
 � ���
��' . ������� ������� 	� !��	�$�� t1, t2.

���	
�"� �������� ������������	' ����$���	' ��
�$� ���
�����"  �
�

ξ2

Gω(r)
∇(G2

ω(r)∇Φω(r))−
ω

πTC
Φω(r) =

{
0, r ∈ F,N,

−ωΔ(r)/(πTC), r ∈ S.
�) 

F #�	� �������� ω = ωm ��� ω = ωp �

Gωp(r) =
ωp√

ω2
p +Φωp(r)Φ

∗
ωm

(r)
, Gωm(r) =

ωm√
ω2
m +Φωm(r)Φ

∗
ωp
(r)

,

!
� G ∗ H * 	������� �	�������	!	 �	��������-
/������� �) �������" ()0, 	��	�����&�	 �	�������	���$�"� ������' 2���� Φω(r) �

Gω(r), � ����� �	�������� Δ(r), 	���$�	!	 	� ����  	%����� ������		
���	 ��� � � ���
�	!	 ���� 
�� ����	��!������ � �	����&�	!	 �������- F #��� "�������� ω = πT (2n − 1),
ωp = πT (2n− 1)+ iH(r), ωm = −πT (2n− 1)+ iH(r), i =

√
−1, T * �%�	������ ������������

TC * �����$����� ����������� ������		
����� n = 1, 2, . . . , H(r) = const * 	%������ #����
!�� ����	��!������� 	���$��� 	� ���� �	�&�	  ����	�� ξ = ξF, ξN, ξS * ���������"' ���3��%
��	����������	!	 ��������� ������'  	%������ �� 9� � � � �		��������	-

I� ��������� !������� ���
� 	%������� �� �� 9 ������� ���	�� �	��������- I�����
���� 
�� �������'�� 9� ���	�� �	�������� ����� �


γBNSξN
∂ΦN

∂n
= ωN

GS

GN

(
ΦN

ωN
− ΦF

ωF

)
, �? 
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γBFNξF
∂ΦF

∂n
= ωF

GN

GF

(
ΦN

ωN
− ΦF

ωF

)
, �J 

!
� n * �
���$��� �	����& � !������ 9� ���
� ������	� � ����	��!�����	�� �����������
 ��	�	�� 	%����� 9- F #��� "�������� ��
���" F, N 	���$��� ���
��&�"� ���$�����
��������" �	
������ γBNS, γBFN > 0. >���	!�$�"� ���	�� �����"����� 
�� �� � �9
�������'�	-

I� ��3��' !������ ������� ���	�� �	�	!	 �	
�- :	�	"� ��������" t1 � t2 	���"�
����� � �	�	�&� ����"� ���	�' ����&�!	 �	
�- ;�� t2 ���	�� ����� ���
����' �
K

γBSFξF
∂ΦF

∂n
=

GS0

GF

(
ΦF − ωF

ωS
Δ0

)
, γBSNξN

∂ΦN

∂n
=

GS0

GN
(ΦN −Δ0), GS0 = ω/

√
ω2 +Δ2

0,

!
� γBSF, γBSN * �	��	���"�� �������� 	� ��	���$�	��� !����� � �
��&�"� �	��	������'
ρ = ρF, ρN, ρS, 	%�������� !������ ������	� Δ0 * �������� �	��
��  ��	����������	
	
�	�	
�"� ������		
���� ��#�����	
��� $���� �	�	�"� ��
�6��� �	�  �������	�����- ;��
t1 ����	� ���	�� ����� �


γBIξS
∂Φs

∂y
= −GS0

Gs
(Φs −Δ0e

iϕ).

L
��& �������� ϕ * ����	��& ��� ��������	 �	��
�� ������		
���� #�����	
	� �!	 ����
$���� ���	�&������ 
�� ��
���� �	�� ���
� �	�	"�� ������������ $�	 ����	!�$�	 ��
����
����	��� �	�������	 
�� �	����&�"� ������	-

M������ �������' 
�� ������' 2���� � ��������� �	��
�� ���"������ ��������� ���
�	�	!���	����  	%����� ��������		
����K

Δ(r) ln
T

TC
+

T

TC

∑
ωm,ωp

(
Δ(r)

|ω| − Φω(r)Gω(r)

ω

)
= 0. �7 

8��&� �	
����	���� ������� "$������� ��	��	��� 	j(r), r = (x, y), ������		
����
!	 �	��-

5	���� �	����	�� ��
�$� ����
��� ����  %���������	' �	���-

�� ����������� �������� � ����������
� �
���� F�
6� %���������"� ��������
�"� λ = ρ/ρS, κ = ξ/ξS, Λ = (ρξ)/(RA), !
� R � A * �
��&�	� �	��	������� � ��	��
&
�	����	��� �		���������' !�����"- N	������" R � A 	���
����� ��������" γ  !���
��$�"� ���	��� �� �������'��� �? � �J � �	�	"� ���������� ()+,- .����6� �� ���$��"
�������	��� 
���" � ξS. 5���& t = T/TC. F�
6� ������� Δ(r)/(πTC), H(r)/(πTC), �	����
�� 	%	���$���� Δ(r) � H(r), � ����� �������

Φ̃ω(r) = Φω(r)/(πTCω).

F �	"� 	%	���$�����

ωp = t(2n − 1) + iH(r), ωm = −t(2n− 1) + iH(r), n = 1, 2, . . . , H(r) = 0, r ∈ S,N,

Gp(r) = ωp/
√

ω2
p + Φ̃ωp(r)Φ̃

∗
ωm

(r)ωpω∗
m, Gm(r) = ωm/

√
ω2
p + Φ̃ωm(r)Φ̃

∗
ωp
(r)ωmω∗

p. �O 

4����	���� �	�	��

	Wp(r) = G2
p(r)∇Φ̃ωp(r)/λ, 	Wm(r) = G2

m(r)∇Φ̃ωm(r)/λ �= 

� ����3�� 
�� ��� ������� �������'

∇ · 	Wp(r)−
ωp

κ2λ
Gp(r)Φ̃ωp(r) +

Gp(r)

κ2λ
Δ(r) = 0, r ∈ S,F,N, �+ 

∇ · 	Wm(r)− ωm

κ2λ
Gm(r)Φ̃ωm(r) +

Gm(r)

κ2λ
Δ(r) = 0, r ∈ S,F,N,

Δ(r) = 0, r ∈ F,N. �0 
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[Wp,n] = 0, (Wp,n)± = (Gp)+(Gp)−Λ[Φ̃ωp ], �< 

[Wm,n] = 0, (Wm,n)± = (Gm)+(Gm)−Λ[Φ̃ωm ], �)@ 

!
� n * �	����&- :���� 	%���	�� ���$	� ��3���� [Φ̃ω] �� ��������' !������ 	���$�� 	�
����- 1�	 	%��	����&��	 ���%��� ���������� ������
����"� "$�������&�"� ���	
	-

N���"� ���	�� �� ��3��' !������ ���
�����K

	Wp,n = 0, 	Wm,n = 0.

I� ���������� ����"� ���	�� ��������� �


Φ̃ω(r) =
κγλ

GS0Gω
Wω,n(r) +

Δ0

ω
, r ∈ t2,

Φ̃ω(r) = − κγBIλ

GS0Gω
Wω,n(r) + eiϕ

Δ0

ω
, r ∈ t1,

!
� γ � γBI * ��	�	���	���&�"� ��	���$�	��� !����� �	��	���"� ()7,-
5���
6��	' �	����	�� ��
�$� �		�������� ���	�	��� %�����'��� �	���� ���$�����

���	�� �	�������� �� ��������� !�������- M �	�	�&� #�	' %�����'�	' �	��" ���	����
"$�������&�"' ��!	����-

5���& Ω = S
⋃

F
⋃

N, Γ * �� ��������� !�����" ���
� �	
	%�������P ω = ωm, ωp;
G(r) = Gωm(r), Gωp(r); G−, G+ * ���
��&�"� ���$����P Wn, vn * �	����&�"� �	��	����"-

������������ ���������� 	
��� ���� ���

−
∫
Ω

(
Φ̃∇ · 	v + λ

G2
( 	W,	v)

)
ds+

∫
∂Ω

Φ̃vn dl −
∫
Γ

Wnvn
ΛG+G−

dl = 0, �)) 

∫
Ω

(
∇ · 	W − 1

κ2λ
ωGΦ̃ +

1

κ2λ
GΔ

)
ds = 0. �)? 

;�� 
	�������&��� ���
��� "�	����& ����!���	���� �	 $����� � ���	�&�	��& ���	��
�< � �)@ 
�� �����" ���$�� ��3���� �� �������'�� �� ������"�	� ���$���� �	�	��-

/������� ���	�	!���	���� �7 ��������� �


Δ(r) ln t+ t

∞∑
ω=ωm,ωp

(
Δ(r)

|ω| − Φ̃ω(r)Gω(r)

)
= 0, r ∈ s. �)J 

I��	���� ��	��	��& ������		
���!	 �	�� "$�������� ���
����� 	%���	�K

	j = i

∞∑
ωm,ωp

[(Φ̃ωp
	W ∗
m − Φ̃∗

ωm
	Wp) + (Φ̃ωm

	W ∗
p − Φ̃∗

ωm
	Wm)]. �)7 

�� ���
� �
������  !�����
�� M������ �������' �= *�0 	��	�����&�	 ������'
	Wp(r), Gp(r), 	Wm(r), Gm(r) ������� ������'�	'- ;�� �����3���� #�	' ������'�	��� 
��3�� ��!	����� ����������� ���	
 ��	��	' ���������  �	�	�	� ������'�"� �	#��������
�" "$�������� � �	�	�&� ���$���' ��3���� � ���
"
���!	 �������	��	!	 ���%�������-
1�	 ���	
�� � ����'�"� ��
�$�� � %�����'�	' �	��	' �)) � �	�	�"� 
�� ωp � ωm �	��	
��3��& ��������	-
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FGG @)*):= � ���

.��	�	' ��	%���	' ��� ��3���� ��������	���	' ��
�$� � ���	���� �< � �)@ �� ���
�����'��� ������� ����"�	��& ��3���� ��
�$� �� �9�� ��� � 9��!������� ��� �	��������
������"�	��� �	�	�	 �= $���� #�� �������'�"- F"$������� ����"�"� ��3���' ���
����
���� �	%	' 	���
��6��"� ���
�	��� (?J*?O, � ���%��� �������&�	 �����%	����"� 
�� #�	!	
���	
	 �	��$�"� ����	���' � ���	
� �	��$�"� #������	- F ��3�' ��%	�� 
�� ��3���� #�	'
��
�$� �" ���
��!��� ���	�&�	��& �	
�	
 �� 	��	� ���3���	!	 ���	
� �	��$�"� #������	
()<,- 1�	� �	
�	
 
	������� ����	�������� ��3���� Φ̃ω(r) ���	$�	��	��	���"�� #��������
��� $�	 �	�	���� ����	������	��& ����"" ��3����-

Q��	
 �	��$�"� #������	  ��3�' ��%	�� 	��	�� �� ����!	�&�"� ������ � ���	$�	�
�	��	���	' (P0)  ���
���� ���
	' ����!	�&�	' �$�'�� ����� ����	�������� �������"�

���$�� Φ̃ω, Gω. ;�� ����	�������� �	�	�� ���	�&������ ���	��"� #������" 4�&�*:	��
����	!	 �	��
�� �RS@ - 1�	� �	
�	
 �	�	���� ��	��	 ����	������	��& ���	�� �� ������
��'���- T!	 ��
	�����	� ������� �����' �	��
	� ����	�������� !��
�	' $���� ��3����-
Q������ ���	$�	' ������" ���	!	 ���	
� �	��$�"� #������	 ������� ���������	'� �	 ��
	%��
��� �	'����� ��������� � ����		���
��6��	���- ;�� ��3���� ����� ���	$�"� ������
���	�&�	���� ����	' ���	
 �UD�VWXY -

F��& "$�������&�"' ��!	���� ������	�� � �	�	�&� ������ ���	
� �	��$�"� #������
�	 �ABB�CDEE (??� ?=,- 1�	� ����� 	%��
��� �����"� XEE��	
	%�"� ������	"� ��"�	�-
F �ABB�CDEE ������� ���
��� ��
���� ��	��"� "$�������&�"� 	%�����' � ����������
�������'����� %"���"' � ��
6��"' !������	� ����!	�&�"� "$�������&�"� ���	�� ���
���
���
�������� ����	' ��
�$�  �
� %�����'�	' �	��"� %	�&3�� %�%��	���� �	��$�"� #���
����	� "�	�	��	��	
����&�"� ���
��� ��3���� ������ ���	$�"� �������'� � ����� ���
�
��� ����������� � 	%��%	��� �	��$���"� �����&���	- 2����$����' �������'� (?+, �	�	�
���� ���
�����& �����&���" "$������'  �
	%�	' 
�� ������� �	���- :��� 
�� 	���
������
����	' ��
�$� 
	����	$�	 �������$���	!	 ���
�������� %�����'�	' �	��" �)) � �)? -

5���� �ABB�CDEE 	%��
��� �	�	3�' "$�������&�	' ��	��	
����&�	��&�- F ����� ���
��!���	��" "�	�	��	��	
����&�"� ��	!����" ��3���� ���������"� ������ ����'�"�
�������'�  ��3�� ���$�� �" ���	�&�	��� UD�VWXY (?0,-

"� #�$���� �������� ��
�
�!�
����� N�	�� ��3���� ����"� ��
�$ ���	
	�
�	��$�"� #������	� 	%��' "$�������&�"' ��!	���� �	
����� � ��3���� �������� ���
�	�	!���	���� �)J 	��	�����&�	 �	�������� Δ(r). F"$������� #�	!	 ��3���� ���
������
�� �	%	' ���$����&�"� ���
�	��� (?<,- 5	
�	
���� ���	
	� ������� ������� ���������
	�	%������'� 	
���	�  ���������	' �	������	��

Δ(k+1)(r) ln t+ t

∞∑
ω=ωm,ωp

(
Δ(k)(r)

|ω| − Φ̃(k)
ω (r)G(k)

ω (r)

)
= 0, r ∈ s,

!
� k * �	��� ��������� ���	
 �� ��	
���� ��� ��	
���� 	$��& ��
����	 (?<,-
Q	��	 ���
�	���& 
��!	' ���	
� ����� 	��	���"' �� �������� ��������� 	�	%�����

��' (?<,- I��	����� $�	 ���$��" ωp � ωm, �	!����	 �O � ������ 	� 	%��!	 
�� ��� ���������

n ∈ N. L������ ����� ��
�  �)J �	��$�	' ����	' � 2N ���!���"��� n = 1, N, � %�
��

�����& �	�� �������� Δ(k+1)(r) ���
����� 	%���	�K

Δ(k+1)(r)

(
ln t+ t

N∑
ω=ωm,ωp

|ω|−1

)
= t

N∑
ω=ωm,ωp

Φ̃(k)
ω (r)G(k)

ω (r). �)O 

1�	� ��!	����� ��� �����	� ��	
����- .
���	 �!	 ��	
��	��& �6 ��6 	���6��� ��
����	'-
;�� 	%����$���� � ���	����� ��	
��	��� �������' �)O ���
��!����� ���	�&�	��& ��!	����
>�
���	�� (?@� ?),- 1�	� ��!	���� ���
������� �	%	' ���������� ����	�&��� �������' �����

���� ��������� 	�	%������' x(k+1) = S(x(k)) � �����"�����  �
�

x(k+1) =

M∑
j=0

αjS(x
(k−M+j)), �)= 
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9�&:;<��=)><: ?=:�@*��=�&><A�=B@ 5CD ?E��AE�� FGF

!
� M * ���	�	�	� ������	���	� $���	� � �	#��������" αj "$�������� � �	�	�&� ���

��������� �	��" ���� ����	� r(k) = S(x(k))− x(k) :

min
αj

∥∥∥∥
M∑
j=0

αjr
(k−M+j)

∥∥∥∥
2

,

M∑
j=0

αj = 1.

:���� 	%���	�� 	%��' ��!	���� �	��	��  ��3���� 2N ����"� ��
�$ �� ���
	' ������
��� �������� ���	�	!���	����- 5	��� �	!	 ��� �����	���� ��	
��	��& ��3���� ��������
���	�	!���	����� "$�������� ��	��	��& �	�� �)7 - ;�� �	���	�� ��	
��	��� � �����&�	�

��� "%	�� $���� N "$�������� 
���!����� �	�� ∇ · 	j(r), �	�	��� 
	���� %"�& %�����
� ����-

%� #���!&��� ���'�
�� 4����%	����"' ���� ��!	���� $������	!	 ��3���� ��
�$� 	
���$6�� ��	����������	!	 ������
������ ��	��	��� ������		
���!	 �	��  ����� 
�	����
�	�	��	� �	������ �����
�� �  �	� ���$��� �	!
� 	%����& �	����&�	!	 ������� ������
����	��!�����	�-

;����  ��$���� ������� ���	�&�	���� �����%	����"� $������"� ��!	����	 �����

6� �����&���" ���$6�	 ������
������ ��	��	��� ������		
���!	 �	��  ���������������
����- ? � ���	%����& �	�	�	' �	��	�� �� ������		
���� � ����	�
�	!	 ����	��!������-
:	�	"� ��������" ������" �� ���- ?-

���� �� +���)�	�
 �,���� � ����!�� 	�
 ��	��	��*����	�	�
 ����� � �������
���� �0�(����	�����!� ��	�����%

F #�	' ��
�$�

t = 0.5, H = 4, κ = 1, λ = 1, γ = 1, γBI = 100

� ����	��& ϕ ��� "%���� ���	' π/4. N�	�� �	!	� ������	��	�& 
	 N = 100 $���	 ��
�
 �������� ���	�	!���	���� �)O -

;�� ��	
��	��� ��������� �������' �	 ������'�	���  #������$����� ��������� �+ �
�0 �	���%	��	�& ��!	 ����	�&�	 �������'� � 
�� ��	
��	��� �������'  �������� ���	�	�
!���	���� ���%	��	�& 	�	�	 )@@ �������'  ������	��� 	� ����� ���	
�-

5���
6� ���	�	�"� �����&���" �	 ���	����� ��	
��	��� �������� ���	�	!���	����-
1�� ���$6�" ��		
����& 
�� γBI = 10, �����&���" ���
������" �� ���- J- 4������������&
���	
�"' ��!	���� �)O � ��!	���� >�
���	�� (?@� ?), 
�� M = 2, 3 �(?),� ��	���'3�� �����
�&��	�	���� �	��� ��!	����� ���	����� (J@, - N�	�� �	!	� ���
������ �����&��� 
�� �		!	
���	�6��	!	 ������� ���	����� ��	
��	���� �	����	���	!	 ��	' 
��3�!		' ����	'
>
����*Z�3�	���- N�� �
���  
���	� ���$�� ���"� %"���"� 	������� �����&��	�	���'
��!	����-

F ���	� %��	"' ��!	���� (?@� ?), �	����� �	�	3�� �����&���" 
�� ��9��������� � ����
$����&�	 �	������ ���� ���$6�	-

F ��3�� ���$6���  �)= "%����	�& M = 2 � M = 3. N	������	��& ��	�
6��"� "$�����
��' �	���	���	����& � �	�	�&� %������ �	��	!	 �	�� $���� !�����" 	%����� � 
	����	$�	'
���	��� 
���!����� �	�� ����� ������		
���� � ����	��!������- 4����&���" ���$6�	
���
������" �� ���- 7 � ���- O-
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FF1 @)*):= � ���

���� �� &������ ���������� �����$�� Δ(k)(r) ��
 	����� ��� �����	�
��� ��!������ ������	�
 ����������� � � �����	�� �����$��1 � � ���(��
	 .��	������ ��!�����1 � � ��!����� 2	�����	� M = 2; � � ��!�����
2	�����	� M = 3; � � ����� 2������3�#�����%

���� 	� -�	������ 	�� ����������	�� (	���	�� �����
 ��������	�!� ����	$���� Δ(r) � �������
������	���� ��	���� 	�� (	���	�
 �)�	��% 4 ���	����	�� �������!	����� Δ(r) = 0.

���� 
� 5�������	�� � �	��	���	��� ����	���� ���� � ���� �0�(����	������
��	����� � ���	����	�� �������!	������ � ���,����� ���,�� ��
(�% 4 $�	���� �
������	���� �,����� � �������		��� (	���	�
�� �����
 ��������� ���
���� �,���
(����
 ������
 �������
 ���������% ��� *��� ��	�� �������	�
 ���� � *��� �,�����
����������� �������� 	� !��	�$�� ���������� ��� 
��
���
 ��
��� ����������
��(,��	�
 ������������	��� 	� �������	����		�� ����	� � ��	��	�� ��(	��� .
��( �� ���������� ���
���%
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9�&:;<��=)><: ?=:�@*��=�&><A�=B@ 5CD ?E��AE�� FF0

I� ���- 7 ���
������	 	��	�����&�	� ������
������ ���$���' �	
��� �	�������� Δ(r)
 ��������		
����- [�� ������ 	%����&� ��� ���&3�� ���$���� ��������� �	
��& ��������
�� �	��
��- F ����	�
�	� ����	��!������ Δ(r) = 0, ��� $�	 #�� 	%����& "
����� 	
�	�
�	
�"� �6��	����"� ���	�- F ��������		
���� ����� ������6��	' 	%����� ����6� � �!	
���	' !������� �-�- � 	%������ !����$���' � %	��� �	���� ����	��!����"� ��	��- :��	'
#����� 	��	��� ��3&  �	� ���$��� �	!
� ����� ����	 ���%����� #�	!	 ������		
���� ��
������		
���� 
	���"K  	%����� � ���%	��� ���"����"� �6��"� ���	� �	
��& ��������
�� �	��
�� ���������	 �	
���� 
	 ���$���'� %	��� $�� �� �	��
	� 	���$������� 	� �	��
���$��  	������	��� �	%	
�"� !����� ��������		
����-

I���$�� ���	!	 ���%����� ���	
�� � 	�	%���	����  ������
������ ��	�������!	 $��
��� �������	����� �	��- .�� ��	
��	�����	��" �� ���- O- N�� �
��� ���������� �	��  ���
	%����� �	��� ����	' ��������- 5�	��	��& ��	�������!	 $���� ���!������ ������		
��
��!	 �	�� �	������������� �� ����� ��#�����	
�- 5�� #�	� ���������� ��	��	��� �����	��
 ���
��' $���� ��������" � 	%����� � �	
�����"�� ���$������ �	
��� ��������� �	�
��
�� 	���"����� ������$���� ��������&�"� !������� ��������"� $�	 ������� ����"�
���
����� ���%����� ��������		
���� �� ��	����������"� 
	���" � �	��$�	' ����	��&�
��� �� ��������	 �	��
��- 4��$6�" �	���"���� $�	 ��������� ������
������ �	�� �����
�����	 ������ 	� �!	 ���$��"- 1�	' ��������	' �	��	 �������& �	���
��	� ��
����
���������� �	�	� 	�����������  ���� ������ $���� ����	��	'��  
	�	������&�
�"� ����������"- :���� ���������� �	�� �	!�� ��������	��& ��� ��
������& ��	����"
	%���	���� 
	���	  ����6��� � ��� ���"� ����& �� ���$��� �����$���	!	 �	�� ������
�	������- 1�	� #����� �	��� %"�& ���	�&�	�� 
�� �	�
���� ���������!	 #������� �����
��		
���		' ������� ��%	�� �	�	�	!	 �� ���
���������� ��	����� ������!��$����� ����
�	��!����	' $���� ��������"-

���
��� F ��%	�� ���
������" �����&���" �	 ��������$���	�� �	
����	���� �	��
�	����"� ����� 
�	����	�	���� ��������- ;�� ��3���� #������$����� ����"� ��
�$ �
����"�"�� ��3������ �� ��������� �������'��� ���
�	��� ���3���"' ���	
 �	��$�"�
#������	- ;�� ��3���� �������� ���	�	!���	���� ������6� ������� ��������� 	�	%���
����' � ���	������ ��	
��	��� �������'� $�	 �	�	���	 
	%��&�� ��������	!	 %"���	
�'�
���� ��!	 ��!	�����- 4����&���" �����
	���� �	 ���	����� ��	
��	��� �������� ���	�
�	!���	���� ����������� ���
�����&  	�
��&�	' ��%�������-

4�%	�� "�	����� ��� ������		' �	

����� 4	���'��	!	 ���$�	!	 �	�
� ���	��� )0�+?�
)@))0 -

M5�M.N \�:T4>:/4]

0� �������� ����	 
����� ���	 ��������� ���	 
��������� �����	 ������ ����	 ��������� ���� NOPQRS TQ�
QUOVW XOYZRQ[Q\]OW/ Q^OU_X]QR ^U]RY]^[OW Q` _ Wa^OUYQRSaYXQU _[XOUR_X]bO 44 NO][WXO]R c� Q` D_RQXOYZRQ[Q\P�
8106� d� G� e� 87GF�

8� �������  � 5^]R�^Q[_U]fOS Wa^OUYaUUORXW `QU W^]RXUQR]YW/ _ UOb]Og Q` YaUUORX ^UQ\UOWW 44 hO^QUXW QR
eUQ\UOWW ]R eZPW]YW� 810H� d� 6G� e� 013H10�

2� ������ !�	 "�#����� !�$��� 5a^OUYQRSaYX]R\ W^]RXUQR]YW 44 D_XaUO eZPW]YW� 810H� d� 00� e� 216�

3� ���%���  ���	 "�#����� !�$��� iZO ]RXOU`_YO jOXgOOR Wa^OUYQRSaYX]b]XP _RS k_\ROX]Wk/ aRSOUWX_RS]R\
_RS SOb]YO ^UQW^OYXW 44 c� eZPW� lQRS� T_X� 8103� d� 87� e� 3H2810�

H� ���� ��	 "������ $�&�	 ���' ��(�	 "����� ����	 )���������� (�)� mPjU]S Wa^OUYQRSaYX]R\�k_\ROX]Y
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