
������������ �	�
���
���

��������� �����
���

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

���������� �
�������

�
����
 ������ ��
���

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

�
�����


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

������������� �����

��������
 ������� �������	�
��

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

��
��� �	�� ! "##"

�



����������

 !������� "

$�$ ������������ �	� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � %
$�" &������� ��	����	� ��������� � � � � � � � � � � � � '
$�% &���
��� ���(��( ���	�� 
��� ��������� � � � � � � )

# ��������
� ����
����
 �
�
�� $

"�$ &���� 
��(��( �������
�������* �	�����
 � � � � +
"�" &���� 	��(��
������� ���	�
�� � � � � � � � � � � � ,

" %�&���
� ������
 ��
������  '

( )�
��� �������������� ������*����  '

+ ,�������� ����� ��*���� �
�
��  +

)�$ -�.	�.��	��� ��	������� � � � � � � � � � � � � � � � $)
)�" /����� 	�0���( �	�
����� � � � � � � � � � � � � � � $1

)�"�$ 2����������� �	�
����� � � � � � � � � � � � � $1
)�"�" 3	�
����� 4������� � � � � � � � � � � � � � � $+

)�% 5����	������
���� ����	���� � � � � � � � � � � � � � $,
)�' 4�	����	� 	����.��� � � � � � � � � � � � � � � � � � "$

- ������
�� ��������& �
������ ##

1�$ ���	������ �6����
���� ���������
���� � � � � � � ""
1�" 7
��8�( ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ")
1�% ���(��� �����	���	� �� �������
���� ����� � � � � "1
1�' 5�.��	�
 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ",
1�) �	�
����� � �� �8����(�� � � � � � � � � � � � � � � %#

$ !����� "#

.����
���
 "#

�



	 
�������

 / )���
������� ���	����

9����� � 	�.�
���( � :
��8�� ��	����	� ��������� ����
��
����������( 
 ��������� 
	��( ;$'<� -������	( ��
�� �������
�� �8����� 
 ���������� � ���	��	����� �����.���*= � ���6�
.������ ������������ ��������� >�  �� ��������  ���0�� � ?��
�����*� � ���������= � ����@�8 �	����* ���@���� ��	������
�� 
�.	���� �� �8�����* ��������= :
��8�( �* �
���������
�� �8����( 
  ��6��� ���	��	����� �����.��� ��.
��(8� 
���
�����
��� ����	�8 � 	�.�
���( .
�.��

A	������� .���8�����( 
 ���= ���  ���0����
� ���	������
���* 	� �� ��	�����
�8��( 
���	��.
������� �� �	� �� �8���
������* �����* 
 ����
����
�� � ������	�� ���	���� ����� ���
�	��������* ��	����	�
= 
��(@�*= ���	���	= �� �
�������� ���
�������= ����� 
�����= ��:���� �����	��������� �*����
� � ���
 �8����(�� ��6�� ������ ����
�	���� �	�
�������� ������.��

������� ��������= ��� .����� ������	�
���( ����� ��������
�� (
�(���( ���������	���= �	� ��.���������� ������8@�*�(
��������* ����
�(* ��6�� �������� ��
�	0���� 	�.������ 
��
	����� :
��8��� 2	��� ����= ��( ��	�������( �	�
���������
�� ��������� ��� *����� 	�0��� �	�*��	��� �	�
����� ���(�
7���� ��� 	�6���(�� � ?(��(���( ��= ��� �� ��* ��	 �� ����	��
��� ����
����� ��������� ������ ����� ��������� -���0����
�
��@���
�8@�* ������� ����	6�� ��	��.��� ��	�������( � �����

������ �� � ������.�
����� ����� 
 ����	��
�* ���	������*=
��� ��6�� �	�
����� � � 	�.�
���8 ����.������* ����	�*	��
��
��* ��	����	= ���  ��� �������� 
 ;$B<= �� � �� ��.
��(8�
�	���������� �
������� ��������
� �����= ��� ���� 
������
�	�
��� ��������* 0���
�

C��� ������ 	� ��� .���8���� 
 ���= ��� � ��.���� �������
��8 ������ ����� ���������= ����	�( ��.
���� 
���� .� 	����
������ ������
����* �	�
������ A��6� ��� *�����  ��� ��.����
�	����
� ��( ����������� 
��� ��������� ��� ����
���� ��*��

�



��.�� � 	�.�
���( �	�������0�� ��� ��	����	� ������

 /# 0���
��� ��������� �
�
�����

��������� � :�� ����� ��	��������(= �	�
�������� �
(.����(
.
�.���( �������= ����	6�@�( �� ���������* ��������
 �� ����
��* ������	��
 .
�.� ;,<� ��������� � ����
��� ��	����	��� :���
����  ���� �	����* � ?�������� � ��������� � �
�	*���������
��������= ��	����(8@�* �	�������0�� ��8 ��	����	� 
������
���� >�	����	��� 	�����(��( ��6�� ����������� 
 ��������(*
 ��.�� � #�$ � #�) /�� D$ ��	���D��E � %�#"B+ � $#�� �E= ����� ���
	�.��	 (	��* �������� 
 $# � "# 	�. ����0� D� %# ���E�

2	�������0�� ��( ��	���� 	���	�������( (	����� �  ����
0����
� �� �8�����* �������� ����� ����� � @�* ��	�� 7��
��.
��(�� ����	���� �����������8 �� ����
� 
��0��* D�����
�����*E �
����
� 4� ������������ >�  ��= ��������� ���(��(
�� �	� ����F E= S � SB� 4�	
�� ���DEE 
��8���� :������������
� ���	������� ���������= 
��	��DSE � ��	������� ���	���= �	��
��� ��� �����
�(8� ���	��� � ���	������ ��	������� D �	��E=
������ ��.�
����� ��	���������� ���	��(��� ��@���
�8� ����
6� ��������� � ���	�
������ �	���	����
����� ��	����	�� D���
IrE�

5�.��	 
������ 
 ���������� �����.��� ����� ��������� ���
���
�(�� 
 .�
�������� �� ����� �� $ � % ��� ��( ��	����
�* ��
)# ��� ��( ���������* ��������� �	���(( ��������� 
�@���
�
��������� �����
�(�� $#��� � $#��� ��J��= 
 ���	�����* � ���
��(* �������( $#��� ��J��� �	���(( ���	���� �
�6���( .
�.� 

�������� � � $## ��J�� 2 ���	������ �����(��( ����� B# K ���
������ 
������ �
��������� A��� S � SB 	�. ��� �� �	� ����
����F Sa= Sb= Sc � SBa= SBb= SBc= ����
����
�8@�� ��	�*��� ��
������ .��	������* ���	���� D������� Sa � SBaE � ��� � .��
�	������� D������� Sc � SBcE� 2�������
� S� � SB���������
�	���	�� �������
��

2����������( >�  �� ��	�6��� �� ������ 
������ ��	��

�



��������= �� 
 .����������� ������� � �* ��.������� �
����
��
���	���	= 
 Sa����������*= ���8@�* ������ .��	������� ����
	���= ��@���
���= ��� �	�
���= ������( ������	��( ����� 

���	� ;$"<=  ���� ����= ����
��( ����� ����� ��*�����( 
 ���
�	� � � 	�.��� ��= ��.�
����( ���	������ ����� D L ���6L 

�����(.����� ����	���	�E� ���	���
= 
 Sb� � Sc����������* �
 ���� ���	���� � ��@��� ���	������ ��	����	�� ������	��(
����� 
 ���	� ������� ����0�� 2	��� ����= ��@���
��� �
(.�
��6�� ������ ��������� � ��@�����8 �� ���	������ ��	����	��
A��= �
�	*���������� ��������� ���8� �	��(6����8 ��@��8
���	�����8 ��	����	�= 
 ��	������* ���������* ��� 	�������
��	��= ��	����
�� ��������� ��.���* ����
 
�� @� �� ���8�
���	������ ��	����	��

��@���
�
���� �����6�
�@�� ��	����	� 
 �����
�* ������
����* � ����� ��	��.��� 
��	��= ��� ��� �8 �� ��*�������� ��
�
(.����� � 	�.�
���� ���6��  ���	� 	�.��
����( 
������
��
�����	���������� 
	�@���(� ������� ���	��� 
 ���������*=

�	�(���= �	�����
�(8� �� �� ���	������ 
���� ���������= ���
��	�� 
	�@�8�( � �����(���� ����
�� ���	����8 
��	�� ���	�
��������

 /" 0������� ������� ������ ���� ���������

���	
�� ���( � 
����* ��������� ��� � ��*���.�� � 	�.�
���(
���	�����* 	���
�
 
 ���������*  ��� 
����.��� M��� �����
;$+<� ���������� 
����� �	���	����
������ .�	(�� 
 ���.��=
����� 
�.��@���( ��������� 	������	�
�8��( 
 
���

N � N�DrE exp ;iD�t �m�E<

.���� r� � � ���(	��� ���	������=m � ����� ���	�����* 	���
�
=
� � ������� 
���= ����	�( ��6��  ��� �	�����
���� 
 
���

� O mPp � i�

.���� Pp � ����
�( ���	���� ���	���� ���	������� �.�	�= � �
���	������

�



/���������( �����= �� ����	�� ��6�� 	�.
�
����( �	�
����
�����( ���������
���� � :�� ��� ��.�
����( �6����
���( �����

�J O
q
'�G�

������
���� � :�� ����������� 	�.��	 �����= ����	�� ���	6��

����( 
����� 
������
�� �����	�
������ � ���.�� �����������

�������� (
�(���( �� ��
���� 	�����

rD O

vuut T

'�ne

�����	������� �	�
����� ��( 
��� ��������� �	�@� 
���� �����
���� 
 ���	������������� �	� ��6�����

D� �mPE� O �� Q k�c� � "�G	kkk D$E

��� c � �����
�( ���	���� .
�.�= � � :�����������( �������

� O "�

vuut$ Q $

"

d ln�

d ln r

7�� �	�
����� ���� *�	�0�� ������
����� �������� ��
�����(

���= 
 ���������= ��� ����.�
�� �
� ��*���.�� ��� ���.���
�����F 
������
�� 
������ ������������ �����	���	� ��� 
	��
@���(� &����� �	�
����� D$'E �	������� ������ 
 �	� ��6����
 ���0�* ���� 
����

� 	� ��� M��� � R� ;$1<  ��� 
��	
�� ����.��� 
�.��6�����
��@���
�
���( ���	�����* 
���= �������� �����	������� �����
��0���� ��.
��(8@�� �� �.
������ ��	����	�� ��������� �
���	���� 
���� 
���	��.
���� ������	�8 ���	������� �.�	��

kJ
k

O
$




�
�$� �X

n��

D�$EnInD
E
D��nE� � $

�
� D"E

.���� In � �������	�
����( �����( -�����( ��	(��� n= kJ �
�	��������� 
����
�� �����= ����
��
�8@�� �6����
���� �����
kJ O ��

�J
= 
 O k�c�

�
� � �  �.	�.��	��( �������

� O
� �mPp

�

�



����� ����	�� 
 �����8@��F :�� �������= � ����	�� 
�@���
�
��������� �������� 
 	���
� ���	������� �.�	��

A��6� 
 ;$1<  ��� ���.��� ��� ������� 
���= 
�.
����� ���
����	�������8 ������� D	�.������ M��� ����= ��	���������
	�.�����E� 4	� ��	����� .
�.�� � 
���� 
	�@�8��( � ������
��
�� ����
�� ���	����8� 4	� 
���	����� D
��0���E 	�.������
M��� ���� ����
�( ���	���� .
�.�  ���0� D����0�E= ��� ����
�(
���	���� 
����T������ .
�.�� 
�� 
	��( �	�*��(� ��� 
���� 

��� 6� ����� ��.� � ���.�
�8� ����	������ 
�.�����
�� �� ���
� :�� (
����� ���������� .���*���8 M����� 
 ���.���

3���
�� 	�.������
 ����� 
�� ;$"<F

Pp O � Q s
�

m

��� s O # �	� ��	�����= s O $ � �$ �	� 
��0��� � 
���	���
��� 	�.������ M��� ���� ����
����
����� �����= ��� �	� :���
.���������� 
 �	�
�� ����� �	�
����( D"E � 	�@����( 
 #� � �
����
�( ���	���� .
�.� 
 �����= Pp � ����
�( ���	���� 
�����

� ��������� ���������� ������

#/ 0����
 ������� ���������������& ���������

� .����� ������	�
���( ����	��� 
��� ��������� ���� ������
���� ��6�� ��������(  ���������
��������� �	��(= 
 �������
����	��� �������
���(�� ��6�� �	��� 	���= �	���	��������
����� ������ � ������ 	�.���� :��  ���� ����.��� �� �	���	�
����� ��������� ;$"<= ��( ����	�� 
	��( 	�������� �������
���
� 
�.	����� 
���������

�	��( 	�������� �� :��	��� TD ��	����(���( �. ������0���(

v�
�

O TD
Z
DUvpE

�"�Dv�nEpdp

�� ���� :�� 
	��(= .� ����	�� ����	����( �����������( :��	��(
������ mv�p�" �����
���( �	�
����� � �.��������� ���������
���� :��	���� mv�

�
�"� &��8�� ���������( ��	����= ����������(

�



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

TD O
v�
�

B�nG�m�
f ln V

�
$

��
O

m�
tv

�
�

'�nq�t q
�
fm

�
f ln V

��� mt�mf � qt� qf � ����� � .�	(� ����
����
���� �	� ��� ������
� ������ ���(� lnV O ln pmax

p�
� ������
���� ����	���� 5�
����
�

����� � �	�
���������� L.�	(��L �	�
���� �  ���� �	������

�	�6���8� 4�����
�(( .������( �����(���*= ������� �����8�
@�8 ��	����

TD � "� $#�
v�
�

m�n
;��<

��� v� 
�	�6��� 
 �������	�* 
 �������= m 
 �����* �����= �
n � ����� .
�.� 
 �� ������� ��	����� �.(
 m O $= v O $##= � �.
�	����� ��������� 
�@���
� 
 ��������� $#��� ��J�� ��������
����� n � #�"+� A���� 
	��( 	��������

TD � "� $#����

��( �������* ��	����	�
 :������������ ��������� TD � $#��

���= ��( �����
�* �������� ��6� 
 ���	������ � ����� 
	��(
	�������� � ���� �	�
�0��� $#�� ���� ��( �	�
����(= 
	��(
6�.�� ��� ���� (	��* .
�.� $#� � $#� ���= 
�.	��� ���������
��	(��� $#�� ����

7��� 	�.������ ��6�� �������� � �	���� ������ ��( ��	��
�������� ���������������� ��
	�@�8@���( ������� 	������ R
�. N .
�.� ���	���� *����������� �
�6���( ����� ��	����(���
�( �. ���	��� 
�	���� c� O GNm�R= � 
	��( �	����� �c O R�c�
A���� � 	�.��= �������� ����� ;$"<

TD
�c
� N

lnN

���8�� 
����= ���  ���0�� .
�.���� ������� D
 �������� ���
������� N � $#��� $#��E ���6�� 	������	�
����( ���  ��������
��
���������

�



A���� � 	�.��= �����	�
���	�8@�( ������� � ����������
 ���0�� ��������
�� ����� ��6�� ��������(  ���������
��
�������� � ����� �������= ����� ��	��* �������
���� ��	�8�
�	��� 	�6��� ����8 	���= 	�������( �	���*���� .� ���� 	�.��
�����
= 
�6���0�� �	���	�� ����	�* (
�(���( .���*���� M���
��� D�	����������� � �	�
���	�8@�� �������� :�� (
����� ���
.�
����( 	�.������� M��� ����E�

#/# 0����
 �������������� ����
���

�	��( 	���	���	�����( �
���
��� ������� ;$"< 
���� 	������ ���
������� � $#	 ��� = ��� ����� ����0� ��	���� � �	��� ���������
D� $#� ���E� 4�:���� �	� ������	�
���� ��	����
 
	����� ���
	(��� ������ � �	��� ��������� ��6�� �������= ��� �.�������
�	�
���������� ���( 	���	���	��(���( �� ����� ����
�����

&���� 
������� 	��(��
������� ���	�
�� � ���	���� � 	��
@���( �� �	 ��� ��������� .
�.��� �	�
��������� 	����� ;'<
���������= ����  � 
�( �� ����� DM � $#�� ��E  ��� ���	������
���� 
 ���	�

rg O
"GM

c�
O $�'B � $#��� � ) � $#����

3���
�( ���	���� � 	�@���( �� �	���
�� �	 ��� �. .����� 
���
��	���� �(������(

PC O

vuutGM
r�

A����� 	�0���� ��*��( �. ���	��� R
�	0�����

P O

vuut GM

Dr Q rgE�
� PC

�
$� %rg

"r

�

A���� � 	�.��= 	��(��
������ ���	�
�� �����  ��� ��@���
���
�� ������ �	� 	�����(��(*= .������ ����0�* $ ��� A�������
	����� ��������� � %# ���� A���� � 	�.��= �	� �������� 	�.�
��	� 	�������� ����� 
 $### �.��
 �� 	������ ����������� 	���
���(���= 	�.	�0���� 
 ��������� ������ � %# ��� �����
������

�



��= �	� ��������� ������	�
���� �	�������0�� ��� ��	����	�
����� ��6�� ������.�
��� �����������8 ���	�8 �	�
������

� �������� ������� ���������

2��  ��� ���.��� 
 �	�����@�� 	�.����= ��( �������( �����
���� �����	�
���	�8@��� ����� ��6�� ������.�
��� ���������
���� �	�
����� 
  ���������
�������� ��	�� � �	�
����� ������

�� � ���� ����= ��� ���� ��������( �������= �	�
����� 4����
����= ��	����(8@�� 
.���������
�� ����� �����= �� ����	6��
�	�
�� ����� D� ?����( ��������� 	�
�� #E� ������� �	�
�����=
�����
�8@�( :
��8�8 �����	�
���	�8@��� ����� � ��� ��.��

����� �	�
����( .
�.���� �������� � ����� 
�� ;$"<

������
����	

UW O '�G�

�f

�t
Q �vrf �rW

�f

��v
O #

D%E

�	������� ����
�( ��  ������������

WD�xE O #� fD�x��vE O #� j�xj � �� �x O Dr� �� zE

� 
 ��������� �����
�W

�z z��
O "�	

4�
�	*������( ��������� 	 
�����(���( ��� 	 O
R
fd�v�

� ������ �������������� �����������

C��� ������� 	�.���� ������� 
 ���= ��� � �������� 	�0����
�����	�������� �	�
����(= ����	�� ��6�� �	�
���� � ��@���
��
8@�� �
�.��	�*��	��� ��������� ������8 �������������� ����
��� A�� ��� 	������	�
����( .����� (
�(���( ���������	���= ��
�	�
����� ���������
�����= 
�.����8@�* 
 ��������� ������=
� ���	���������� �	�����
����(�� � :�� ������
����� ����� 

�	



�	�
�	�� �	�
�������� 	������= ��	(�� � .������� ��*	�����(
D:��	���= �������� � ������� ��������E� &�� �� ����� .������
�� 
��	�� � ��		�������� � ���� ������.����* �	� ��6����*

�	�6����= 
 ���������= ���	���������������

�����	������� �	�
�����  ��� �������� 
 ;+< 
 �	� ��6����
�������  ��������� �	��(6������ ���(� 7�� �.������= ��� :��
�����= �
(.����� � �������� ���@���� ����� � ��� 
	�@�����=
�� 	������	�
�8��(� 4��������� ����� � 	�.�� �	�
�����  ��
��� ��	�6��� ��������8 �
(.� ������� � ����� 
����= �� ����
����	��8 
��� ��������� 
 ����� �	���	����
����� � ������

���� ��������(  ��������� ������= ���� ����� 
���� 
�.���
@���( 
����� �� �	�
����8 � ���@���� ���(� � ����� �	�����
�
�6���� 
�@���
� 
 ��������� ��6�� 	������	�
����( ��.�
��
���� �� ��	��������(	���� � ���8 �
�6���(�

����� ��������� 
 �	�
���	�8@�� ������� ���������� 
���
��� �	���	����
������ .�	(�� 
 ���.�� ;$"<= ����
���
����= ����
��	������� ������0���� 
�
�����( ����� 6� � 	�.��� M����	��
.�
����� �	�
����� �����
� ����� 
��

�f�
�t

Q �vrf� �rW�
�f�
��v

O #� f O f� Q f�� f� � f�

4	�����
�(( 
�.��@���( 
 
���

W�� f� � exp


�i�tQ i�k�x

�
D'E

��������

� i�f� Q i�k�vf� � i�kW�
�f

��v
O # D)E

��.��@�����( �����( 	���	�������( ����� 
��

f� O ��kW�
�f���v

� � �k�v

&��8�� ��*���� 
�.��@���� ���������

	� O ��kW�

Z �f���v

� � �k�v
D1E

��



��( ����= ��� � �������� �����	������� ������0����= ��6��
����8���� �. D1E 
�.��@���� ��������� W� � 
�.��@���� �����
����� �� � ����@�8 �	�
����( 4�������= ����	�� 
 ������ ������
����� 
��

��W�

�z�
� k�W� O '�G	��DzE

5�0���( ����	������ �	�
����(

W� O c�e
�kz� z � #� W� O c�e

kz� z � #

� ��������� z O # �������� W ���	�	�
��= ��	������( �	��.�

����( �


�z ������
��� �������
�Wz�

�z
� �Wz�

�z

�
z��

O '�G	�

&��8�� ��*�����( ��������� ������0���� ��6�� ���������� �
��
�	*������� ���������8 ;+<

W�Dz O #E O �"�G	�
k

D+E

4�����
�(( ��� 
 D1E= �������� �����	������� �	�
����� ;+< ��(
 ����������� �������� ���(

$� "�G	�
k

Z �f��v

��k � v
dv O # DBE

��( ����
����
����� 	���	�������( ����� �� ���	���(�

fMDvE O
$p
"�T

exp

�
� v�

"T

�
A

�������� ���������� ���.�� ;1<

$� "�G	�
kT

�
$ Q i

p
�

�

kvT
W

�
�

kvT

��
O #

��� T � �����	���	�= W DzE � �����( 2	���� ;B<= vT O
p
"T �

�	���(( �����
�( ���	���� ������ 4�	����� 
 :��� �	�
����� �
 �.	�.��	��� ��	�������

Xk O
k

k�
� k� O

"�G	�
T

� X� O
�

��
� �� O

"�G	�p
T

D,E

��




 �����

$� $
Xk

�
�$ Q i

p
�

X�p
"Xk
W

�
 X�p

"Xk

�
A
�
� O # D$#E

/�6�� ��������= ��� 
 :�� �	�
����� �� 
*��(�  �.	�.��	���
��	����	�= *�	����	�.�8@�� ����= 
 ��������� �����	���	� XT
� ��������� X	� 7�� �.������= ��� �����	������( �	�
�(= ������

����( �	�
������ D$#E  ���� �������
� 
� 
��* �����(*� &�����

���� � ������=  ���0��= ��� 	����� �����

X� O
$
Xk
� XR

�� ���� � ������ Xk= 
 ����� � .������� ���������8 � ���������
����= ��@���
�
��� �� ������ 2	��� ����= �	� 
�.
	��� � 	�.��	�
��� ��	������� ���	������ 
 �����* ����� � 	�.������ ����
��	���	�� � ���������8  ���� 	�.����= �� ���� �	�
����� D$#E
(
�(���( ���������= ��� � �	������������ �	� 
�
����

�������.�
�
0��� ������ ������ 2	���� ;B< ��(  ���0�*
.������� �	�������

W DzE O
i

z
p
�

�
$ Q

$

"z�
Q

%

'z�

�
� jzj 	 $

������ 	�0���( :���� �	�
����( 
 ������  ���0�* ���� 
���

X� O i
q
Xk � %Xk��

�����
X�
Xk

�����	 $ D$$E

:�� 
�	�6���� ��6��  ��� �������� ���������� �����	�������
�� �	�
����8 ��( �����8	�
���* 
��� 
 ��������� ���	������
���� ;)<�

�	���� �	�������� ������ � ����� .������� 
����
��� �����
 ��.�� � �	���������� D���� ����� 
���� ��	(��� �JE� 7�� �.���
����= ��� ��

�k
� $� 5�.��6���� ������ 2	���� 
 	(� �	� ����*

.������(* �	�������

W DzE O $ Q
"izp
�
� jzj � $

��



�	�
���� � �����8@��� 
�	�6���8 ��( ������� 
 ��.� �	����
� �������
����

X� O iXk

vuut"

�



$� Xk

�
�

�����
X�
Xk

������ $ D$"E

4	� Xk � $ �����( ����� ������� �����
���( ��	��������� �
���������
���� ����
�(8��(�

� � @�� ������ �	�
����� D$#E �� ��6��  ��� 	�0��� ����
���������� � ������ 	� ���  ��� �������� ��������� 	�0����
:���� �	�
����( ������� ����������* 
 ������� MathCAD"###�
4��	�0����� 	�0���( D��	����	 TOL ������� MathCADE  ���
	�
�� $#��� 2�	�� �	�
�	(���� �	(��� ��������
��� 
 �	�
�����
D$#E�

�����8@�� �	���� ����.�
��� .�
�������� ���	������ ���
�������
���� ImDX�E �� 
����
��� ����� D����0��( ����(E� R�	��
*�
�� ������ �.� 	�6��� �����	������( �	�
�( D$$E ��( ���	��
������������� 	�6��� Xk � $= � 0�	�*������	��� � 
 ��.� �	��
��� �������
���� D$"E= Xk � $=

4	� Xk � $ .������� ImDX�E �����
���( ��	��������� � 

����
����
�� � 
�	�6����� D'E ���������
���� ����
�(8��(�
/����������� .������� ���	������ �max O #�"') ����������(
�	� Xk O #�"B�

�� �	����� 
����= ��� �	� ��6����� 	�0���(= D$$E � D$"E ���
��.( ������.�
��� ��( ��	�������( ���	������ �6����
���� ���
�������
���� ��6� 
 �	�����0�� � ��.������� ����� .	���( ����
��� �������� ���(� 7�� 	�0���( ����
����
�8� ������� ��0� 

�	�������* �����(* ����� ����* ��� �����  ���0�* ���� 
����
� ��������� �����.��� ���� 
��� ��� *����� ������.�
��� ����
��� 	�0���� �����	�������� �	�
����( D$#E� 2	��� ����= ������
������� .������� ���	������ ���������
���� ��6��  ��� �����
���� ������ �. ������� 
�	�6���(�

��6��� ��� �������8 ����������� �����	�������� �	�
����(
(
�(���( ��= ��� ��� �� ����	6�� (
��� .�
�������� �� ������
	���	� � ���������= � �	� �.������� �����	���	� *�	����	

��




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

�	���*��(@�* 
 ����� �	�����
 �� �.���(���(= ���(���( ��0�
�* ���0�� � 4��	� ��� 
��(��� �����	���	� 	������	�
����(

 	�.���� D1�%E�

 !������"� ����� ������� ������

+/ 1���
������� ����������

4	� ��������� ������	�
���� 
�� 
�������= *�	����	�.�8@��
����= .���8��( 
  �.	�.��	��* ������*� 7�� �	������
���
��	��������� ��������8 	������
F �	� ���6���� ����� � 	�.�
��� ��	(���� �	���*���� .����������( ����	( ��������� � ���
����
� ����
��* 
������ ��6�� 
� 	��� ����� R�D���	���	=
�������� 	����� ���������= %# ���E= �����D���	���	= ����� ���
��� .
�.��= M� O $�,1 � $#�� ��E � �	�
��������8 �����(���8
� O 1�1+ � $#��� � ��J���� � ����� ������ ��
�	*������8 �����

��



����� 
�@���
� ��6�� ������ ���

N� O
NM�

�R�
�

� '� $#�������

��� N � ����� .
�.� 
 ����� DN � $#��E� >�	����	��( ���	����
��������(= ���� �	�	�
�(�� ���	� �6��8 � �	�
��������8
���� �� �	�8 �����

M�

V �
�

R�
O �

�R�
�N

R�
�


 V� O

vuut�M�N

R�
� B� $#����

A���� *�	����	��� 
	��( � ��������F

t� O
R�

V�
O R�

vuut R�

�M�N
� $#��� � $#������ W� O

��	

R�
� $#������c�

����� 
�.�� ������.�8��(  �.	�.��	��� ��	���������

r O
Xr
XR�

W O
XW
XW�

+/# ������ ��*���� ��
������

����� ������	�
��� ��������

��( 	�0���( ������������� �	�
����( �����
� ������.��� ���
��� ����� 
 (�����* ;$= $#= "<� �������� :���� ������ 
�� 
��
@���
� 	�. �
����( �� ��������� �	����� ������= �
�6����
����	�* ��	����(�� :
��8�8 
��� �������� 3	�
����( �
�6��
��( ��������* ����� ���8� 
��F

d�u

dt
O �rW�

d�r

dt
O �u�

7�� �	�
����( *�	����	����� ��( �	�
����( �����
��
5�0���� �	�
����� �
�6���( ����� ���@���
�(���( �� �.�


������ �*��� -�	��� ;$%<= ����	�( ������� 
 	�0���� �	�
�����
�
�6���( 
 ����	��
�* ���	������* � �������8@�� ��	�������
���	����� � ���	����� ����� 
 �����	������� ���	������F

��



dvr O vmr Q �Fm
r � dv� O vm� Q �Fm

� �
x O rm Q �dvr� y O �dv��

rm�� O
p
x� Q y�� sin� O y�rm���

cos� O x�rm��� �m�� O �m Q ��
vm��
r O dvr cos�Q dv� sin�� vm��

� O dv� cos�� dvr sin��

9���� vr� v�� r� � ! ���	���� � ���	������ ��������* �����=
� ! 
	�����f�� 0��= Fr� F� ! ���������� ���� �	�
�����= ����
��
�8@�� �� ������= ����	����	�
����� �. �.��
 ����� 
 ���
�������6���� ������

����� ��������� ��

���

� � ����� 	�0���( 

����� 	�
����	��( �	(���������( ����� �
�.����

ri���� O Di� $�"Ehr� i O #� ���� Imax Q $�

�k���� O Dk � $�"Eh�� k O #� ����Kmax Q $�

zl O lhz� l O #� ���� Lmax�

���

hr O
Rmax

Imax
� h� O

"�

Kmax
� hz O

Zmax

Lmax
�

�� ����	�� ���	������	����( �	�
����� 4��������
4�	���������� �	������� ����
�( �� ���� ��8�

Wi����������l O Wi�����Kmax�����l�

Wi�����Kmax�����l O Wi���������l�

4	� i O #
W�����k�����l O W����k�����l�

� ��������� �	������� ����
�( .���8��( �� ��	����

Wi�����k�����l O �M
R
�

��



��� M ! �����( ����� �����= � R ! 	�����(��� �� ���	� �� �����
�	�����

��( 	�0���( ���������� ������� �������* ���� 	�������*
�	�
����� ������.����( ���	������( �*��� �������
��������

�	*��� 	�������� ;%< � �	�������� �� �� A���� 
� �	 ������
	�0���(  ���� � ?(���� 
 �����8@�� 	�.�����

$

h��r
�
i����

Wn��
i�����k�����l �

�
B "

h�rri����
Q

"

h��r
�
i����

Q
"

h�z

�
CAWn��

i�����k�����lQ

Q
$

h��r
�
i����

Wn��
i�����k�����l � D$� �E

�
�� $

h��r
�
i����

Wn
i�����k�����l�

�
�
B "

h�rri����
Q

"

h��r
�
i����

Q
"

h�z

�
CAWn

i�����k�����l Q
$

h��r
�
i����

Wn
i�����k�����l

�
��Q

Q�

�
� $

h�rri����



riW

n
i�����k�����l Q ri��W

n��
i�����k�����l

�
Q

Q
$

h�z



Wn
i�����k�����l��QWn��

i�����k�����l��

��� O #�

��� � ! ���	������� ��	����	= n ! ����	 ���	���� 4	� l O #
�*��� ����� 
��

$

h��r
�
i����

Wn��
i�����k�������

�
B "

h�rri����
Q

"

h��r
�
i����

Q
"

h�z

�
CAWn��

i�����k������Q

Q
$

h��r
�
i����

Wn��
i�����k������� D$� �E

�
�� $

h��r
�
i����

Wn
i�����k�������

�
�
B "

h�rri����
Q

"

h��r
�
i����

Q
"

h�z

�
CAWn

i�����k������Q
$

h��r
�
i����

Wn
i�����k������

�
��Q

Q�

�
� $

h�rri����



riW

n
i�����k������Q ri��W

n��
i�����k������

�
Q

Q
"

h�z
Wn
i�����k�������

'�

hz
	i�����k����

�
� O #�

��



+/" 
��
�
������
��� 
�������


5����	������
���� ����	��� �	�
����� ������� �������.���
� �����= 	�������( � �����  ��� 	�.������ ��6�� �	�����	���
	�
����	�� �� 	������= ��� ����.��� �� 	������ � ��6��� �.


����� �� ������������ �������� �!�����

M �	�����	�
 � ����	�� m Dm O #� ����M � $E ����@����(
����� �����
� .������� Wi�����k�����l= ��� i O mI�� ���� DmQ$EI�Q$�
�� �����8@�� 	������ ����.��� 	�.������� 	�������� � �����
��6�� �	�����	��� DM O )E�

���	��( �	�
�����( 
 ��6��� �	�����	� ��.�
����� ��( i O
mI�Q$� ���� DmQ$EI� � �� l �� # �� Lmax�$ �� 
�0����.������ �����
	����� 4���� ���	��� �	��.
�����( � ��� �	������ ���������
���� .������(�� W� � ������= .������( WmI������k�����l ��	������
8��( 
 �	�����	 � ����	�� m� $= � .������( Wm���I������k�����l !

 �	�����	 � ����	�� mQ $� ����� :��� �	���� ��
��	(���( ��

��������( ����
�( �	��	�@���( ���	��� 
 ��6��� �	�����	�

max
i�k�l

jWn��
i�����k�����l � Wn

i�����k�����lj � ��

4	� ��6��� i � l ������� �	�
����� 	�0����( ������� �������
���� �	�������

���
��� �	� �
���� � �	��	���� 	����.�8@�� ��������� 
��
0� ��������� ����	��� � :�� ���	���� 	� ���� 4�:���� :�� �	��

��



�	����  ��� �������� �� (.��� Fortran ++� ������.�
����� ����
���(��	� Compaq Fortran � Gnu Fortran� ����������( �	��	���
�� �� (.��� �QQ  ���� ��� �� 
 	�.	� ����= �� 	� ����� 
 �	���
��� 
 %�' 	�.� ���������� CQQ��	��	���� ������.�
����� ��(
��	� ���� �������� 	����	������
���(�

4	��	����  ��� 	����	������ � ������.�
���� ������� MPI
DMesage Passing InterfaceE� ��6��� ��� �������8 :��� �������
(
�(���( ��= ��� �	��	���� 	�.	� ���
����(  �. ����� �	*�����
��	� ����	�����8��	�= �� ���� ������� ������	�����	��� �	��
�	���� ��6�� �	�
�����( �� � ����� 	� ���� ������� &�����
��( �����6���( ������������ 
	����� 	� ��� �	��	���� ���
� *�����= ��� � ��	����	� ����������� ��6�� �	������� 

�	��	���� ��
������ � ��.�������� �������� �
(.� 
 ����	����
��8��	��

�� �����8@�� 	������ ����.���= ��� �.���(���( 
	��( 	�����
�� �	� �
�������� ����� �	�����	�
� 4�� ����	����� ���	�.��
��
����( ����0���� 
	����� 	������ �� ���������* �	�����	�*
� 
	����� 	������ �� ����� �	�����	��


����� �� �������� �"������� 

&����� ����
��� ��� 	�6����� 
 ����.� 	����	�����
���(
 ��� �� ����	���� D
����= ��� ��� �� ���0��� 
�����E= � 
�.��6�
����� 	������ ��  ���0�* �����*= �� ���� �  ���0�� �	���	���
��
����� 	�.	�0�����= ����	�� ���������� �� 	� ���* �����(*

�	



�.�.� �� ���0��� 	�.��	� ���	���
��� ���(���

+/( 2
�
����� ��
���
���

&���� �	� ����* 	���	��
 ������� ��6�� �������� �����8�
@�� � 	�.��� &��� ����� �
����� �������� D��� realzB 
 {�	�	��
��E .������� B  ���� 3.�� ����� �	�����
�(���( ����� ������=
������ 
 ������� ������ �	�����
�(���( ����	��( ������� �
�
��( ���	���(�� � �
��( ���	���������

&���� 	�.��	 
������������� ������ 5����� �������� ���
������� %# ���= �6����
���( ����� � $���� ��*��( �. ����= ���
����� (����� ����� ���6��  ��� ����� ����0� �6����
���� ����
�� D��� �������= 
 ���(�� 	�.E= �������� %## �.��
 ����� �� 	��
�������� ���	������� A�� ��� �	���� 	�������� � ����� ���6�
��  ��� ������� �� �	���� ����� ��� �������= �� ����� 6�
	�����(���= �� 	�.��	 ����� �� 	������  ���� NR O 1##� |�����
����� ���6��  ��� �	� ��.������� �
��	�����= ����
���
����=
�������� ����� NR�N��NZ O 1##�)##�"##� ��( ����= ��� �
� �������� �	�
��� 0���
 � $K ��� *����� $## ����� 
 (�����=
�� ���� ��( ��������� ����� % � $#� ������ 4����� � ?�� ���
�(�� ��( ����� ������ � ))# Mb= ��� �	�
�0��� 
�.��6�����
 ���0����
� 	� ���* �������

� �����(@�� ������ �	��	���� 	� ����� �� ����	�����8���
	� /���$###/F ) �.��
 �� " �	�����	� Alpha"$"1' ��� " Gb
���(�� D�����	��� � ?�� ���(�� $# Gb= 
������������( ��@�
����� � $" � $#� ���	��� 
 �������E= � ���6� �� 	�.�����*
������	�* ��  �.� 	� ���* ������ � ���	������ �	�����	��
Pentium�III D���	���	= ������	 �2 �& 5��= $" �.��
 �� " �	��
�����	�= �����	��( ���(�� "' Gb= 
������������( ��@�����
� %� $#� ���	��� 
 �������E�

��



# $����%���" �������"� ��������

-/ %��������� �3��������� ��������������

� ������
� ����������� �	���*��(@�* 
 ����� �	�����
 �����
	���� 	������	��� ���	������ 
��� ���������� A��= 
 ��������

�� ����� R � �J ��
�	0���� �� ���6��  ��� 	����@�* ��	���
��� DImD�E � #E� � � 	����� ������ R	 �J ���6�� 	�.
�
����(

�� ��	������� 4��������� �� 	�.�������� 	������
 ���	�����
�� �	���� �	�
��
��� � �����	������� �	�
�� �. 	�.���� D'E �
	����� ����� �������� � 
 ���� ����= ��� 	����� �	�
�����(
�� �����= �� �	 
����
�* �����  ���� ����	������ ������	( ��
:��= ������� ��� �������
�� ��	��������* ��	����� ��6��  ���
*�	�0�� ������
����� ����
�	6������ �	�
�������� 	�������

��( 
��������( ��	����� �	�
���� �	�� 	�.�
���� {�	��
��
�	*������� ���������

dNDkx� kyE O
$

"�

�Z
��

dx
�Z
��

dyNDx� yEe�i
�k�x�

� ���� ����= ��� 	�0���� �	�
�����( �� �����= 
����� ���	�	�
�
��� ������ ��@���
��� ����	����� �� �	 ��	�����

dNki�kj O
dND

ki
"hrNR

�
kj

"hrNR
E

��� ki� kj � ����	� ��	������ 
���� ���� x � y ����
����
�����
4	���������� :�������������8 .�
�������� �� 
	����� ��(
��6��� ��	������

dNDkx� ky� tE O dNDkx� kyE exp �t

4���� dNn
ki�kj

� .������� ����
����
�8@�� ��	������ �� 
	�����
��� 0��� � ����	�� n�

dNn
ki�kj

O dNki�kjDn� E

��� � � 
������� 
	�������� 0���� ����� ��� *����� ��	�������

������� ���	������ �� &�� 
�����(���( �� ������ �������0�*

��



�
��	���
= ������.���� ����������

�Dkx� kyE O min
	

NTX
n��



dNn
ki�kj � N�

ki�kj exp �t
��

��( 
��������( ���	������
 ������.�
����� .������( ���	��
�����
 �� ��	
�* '# 
	������* 0���* DNT O '#E= ��� ����
���
��
��� � #�#) � �	��� ������ ��( ��	�@���( �����.� 	�.������
��
 ��������( ��������� 
�@���
� �����  ��� .����� ����	���
���

NDrE O

��
	 N�� r � R

#� r � #

��� R � 	����� ������ -��� �	�������	�
��� ����� � 	�.����
���� .������(�� �6����
���� ����� �J F �J 	 R= �J � R= �
�J � R� � ��	
�� ������ ���� ���6��  ��� ��������8 ������
��
= 
�� 
���� ��������� (
�(8��( .���*�8@��� �k�DkE � #= 
�

��	�� ������ 	�.
�
�8��( ������ ������
����
�� ��	������=
� � R= 
 ��������� ������ � 
�� ��	������ 
 ����	
���

�J �
"hrNR

ki
� R� ki O $��NR

��� ki � ����	 ��	������ � NR � ����� �.��
 ����� �� 	�������
5�.��	 ����� 
 :��* 	������*  �� NR�N��NZ O 1#� $"#� )#�
5����� �����  �� 	�
�� #�" �	� 	�.��	� 	�������� � ����� #�)�

9���� ��� *����� ��������= ��� ����������( ����� 
����=
����	�( ��6�� ��@���
�
��� 
 ��������� ������ � :�� "h= ���
h � 	�.��	 (����� ������ /���������( ����� 
���� �	�
�����
����� ���������
���� � :�� �J = �����
������� ��( ����
������
������	�
���( ����� � .������� �����	���	�� � ���������8 ���
� *�����= ��� � h� �J O T

�
�

�� �����8@�* 	������* �	�����
���� .�
�������� �Dkx� kyE
��( ��������* 
�0� �����
� 4���.��� ������ 	����@�� ��	���
����= � � #� 2���� ����
��
�8� 
�����= ����� ����	�* �����
��
����( �� ���� ����� �.��
� � �	�
�� 
�	*��� ���� 	������
jnj ����.������� ��	������= � ����
������ ���������� :�����
���� � �� ����� � NR O 1# �� ��6��  ��� ��	����� � ����	��=

��



 ���0�� 1#� �� 	������ 
����= ��� 
 ����� ����� ��@���
�8�


����� �� �J # 	���R


���� �� 
���� 
�.��6���� .������(�� 
����
��� ����� 
 ���
��	
��� �

R � k � �
R = �� ���� ���� ���������
�


����� �� �J # ��	R

� :��� ����� �	������
�8� ������ ��� �� ��	����
����
��

�.��@���(= :�� �.������= ��� ���� ���������� �������
� &��
���� �� ���	�� ����� ���� ���6��  ��� ��������8 ��� ����= �
���8@���( 
�.��@���( ��6�� ������� � ������� :��������

� :��� ������ 	�.
�
�8��( ������ ������
����
�� ��	�����
��= ��� ��������8 ����
����
��� ���	��������� �	�����.���(��

��




����� �� �J # 	���R

-/# 4���5��� ����


� ������ 	�.���� �� 	������	�� :
��8�8 *�������� DQ �
#�#$E= �� ���� ���������
���= ����� 
 ������� �	�* � �	���
� ��
	������* ����.�� 
�� ��
�	*������� ��������� 
�@���
� �����

 	�.������ ������� 
	������


����� �� $����%�" ��� �����&������ ���������

��



#�) � �	��� $�# � �	�� $�) � �	��

"�# � �	��� "�) � �	��� %�# � �	���

�� 	������* 
���� � 	�.�
���� ���	�����* 	���
�
 �. ��	
����
������ 	�
��
������ �����= � .���� �* 	����� � ��	�*�� � �����
	����(	��� ��	����	��

-/" !������ ������
���� �
 ������������ ����


� :��� 	�.���� 	������	�
����( ��
������ ���������� ����� �
	�.������� .������(�� ������������ �����	���	�� � ���	����
������ ����� .	���( :�� .�����  ��� 
��	
�� 	�0��� 
 	� ���
;$,<� 3�
�	6�����= �.
������ ��� �	���	�� A��	�= ������
����
������� 
 �����8@��F ����������� ��	(��� ���� �������
 �����
�������� 
�.��@���� � �8 ��� ������� 
����

7��� �	���	�� ��( ���������	����* 
�.��@���� 
 �������
����� ��6��  ��� ����� �	���� ������� ;$"< �. �����	��������

��



������0���( ��( �
���	��� 6��������� ������

�� O �� Q k�c� � "�G	jkj D$%E

��� � O "P
r
$ Q d ln��

ln r
� :�����������( �������� &�	������

 �.	�.��	��� ��	�������F ������� � O �
� � 
����
�� �����

� O kc
� � A���� �	�
����� �	������� 
��

�� O $� � Q
Q�

'
�� D$'E

��� Q O c���G	 �  �.	�.��	��( �����	��( ���	������
� ����� ��@���
�8� ���������
����= ���� ��( ��������� �


����
��� ����� ImD�E � #� ����
���
����= �	���� ��������

���� ��	����(���( 
�	�6����� �� O #� 4�����( �� O # 
 �	�
�
����� D$'E � 

��(  �.	�.��	��� ����� 
��� �  $��= �	�
����
�����	������� ������0���� � 
���

Q�

'
O �D$� �E D$)E

7�� ��
������ � 	�.�������� ������� �����.� � ������.�
�����
������������� �	�
����( 
 ;$,<� 2	�
�( D$)E �	�����
�(�� �� ��
��	� ��� 
 ��������� D��Q�E�


����� �� ������������ ������� ��� ������� � ����������� �� '�

��



��( ����� ��������� ��6� �	�
�� �����	������� ������0����
�	� ���= ��� � �� � # D���� ���� ���������
E A���� � 	�.��= ��(
Q � $ ���� �������
 ��( �8 ��� .������( ��

��( �	�
�	�� :���� �	���	�(  ��� �	�
����� ��	�( 	������
 �
	�.������� .������(��  �.	�.��	��� �����	��� ���	����� .
�.�
QF #�#= #�#$= #�$= $�#= "�#= %�%1= )�# � $#�#� �� �����8@�� 	������
����.�� 
�� 	���	�������( ��������� ����� ������ � �	��� ��(
�����
 � 	�.���� .������(�� ������������ �����	���	� Q�

��� ����� � Q O #�#� )�# ����� ������
� �	���

4	� Q � $ ����  ���	� 	��������( �� ������ ����� ���	����
	������ �����0����� �� ��	� �	� ��6���( � �	���� ��������

���� DQ O $E� ���� .������� Q .������ �	�
�0��� $= �� ����
����
���( :������
�� ��� ������ 
�� 
	��(= ��	����	�= �����
	�( � 	�.�
����� 
������ �	��������� �� ���(���� �� �����

7�� ����
����
��� ���	��������� �	�����.���(�= ��� ��� 

����������� ��	(��� ����� 
���� ��������� ��.���������� �
���	���� 	���� � 
��* ���������
����� ����� ���� ;+<F

� O
kp
�

�
$� kT

"�G	�

�

�. :��� ��	���� �������= ��� �	� ����������  ���0�* Q= �	��

�0�8@�* ��	�� �������
����= ���	����� �����
���( ��	���
������� � 
���� ��������� ����
�(8��(� �� �����8@�* �
�*

��



�	�����* ����.��� .�
�������� �������� ��	����� ��  �.	�.�
��	���� 
����
��� ����� 	DkE ��( �����
 � 	�.��� ������������
�����	���	��� �	����� ���� ��( ������� 
	�����= ����
����
��
8@��� ���
�	�� � �	��� ������

�����	� 
��� ��������� ��( ����������� *�������� DQ O #= ���
�E
� ����������� ��	(���� DQ O )= ��	�
�E

�� �	�����* 
����= ��� ��( ��	(���� ����� 
�� ��������
����� ����0�= ��� ��( *��������= ��� *�	�0� ����������( �
���	���������� �	�����.���(���

-/( 
������ ����


� ������ ;$)< �.������( 	�.��	�
 ����� ��������� ���	�������

������ ���������� 4���.�
����(= ��� �	�*�6����� ��	����6��

�@�* 
��� ��������� �	�
���� � �	���� ����� 
 	���������
�	���	����
� ���	������

������.����( ������ L��������� �	�.�L= �� ���� ���� ������
���(  ��������� ������ � 	������	�
�8��( �	����� 
 � �����
�����= 	�.��	 ����	�� ����� ����0� 	������� A���� ��	�@���(
��.
��(8� ���� ������������� 	�0���� .������

5�0���� ������������� �	�
����( 
 ������ ;$)< �	�
���� �
�����8@�� .�
�������� ������ 	���	�������( �� 
	�����

f � exp
�u�r

	� Q

�
� t

��



�	�
��
�( :�� � ����
����
���� ������� 	���	�������( exp�u��"c�=
�������� �����8@�8 .�
�������� �����
�� ���	���� �� 
	�����
;$)<

c O

s
	� Q

	�
"
t

��( �	�
����( �	�
�����( �	���� .�
�������� ������������
:��	��� �����
��� �
�6���( �� 
	�����


����� �� (������ ��������� ���)����

A� ���� .�
�������� :��	��� �����
��� �
�6���( �� 
	�����
���.�
����( �	� ��6���� ��������= ��� � �	�����.��� 
 ;$)<=
������ 
��	�� � ������ ����
����
��= 
 ���������= 
�������
�������� c� � D�$ �������( ���	�����

-/+ 6�
������ � �
	�5�������

� � .�	��� ;$$< � ��6��8��( �� �8��������� ������ �������
������ :
��8�� ���	�����* �������� � ���������= ��
�	���
�(= ���  ���0����
�  ��.��* �������� ����� 
�	�6����8 �	���
�����0�� ��8 ��	����	� D��	������( ��� ��	��������( ����
	���E� &�����= ������( �� 
	�����= ����
���
�8@��� %�) � �	��
���= ��	����	�  ��.��* � ������* �������� ������8� .������
	�.�������(� � ���������= �	� 
�.	���� ���������= �	�
�0�8�
@�� ) � �	���
= ���	������ �.�	 (
�(���( *���������� �  �	��
� 	�.��� ��	����	� 
��	���8��( 	����� 2	��� ����= 
 ���	�*

�	



������������* �����* .
�.�� ���8�  ���0�� 	�. 	�� �� ���	��
��(�= ���= 
�.��6��= � � ?(��(�� �	�������	����� ��� ������
��	����	� ������

& � :��* :������ � � 	�.�
���� ���	������ ��	����	� � ��
	�����= � ���6� 	�.��	�
 �.�������� *�������� ����� 
���� ��
	�.�������� 	������
 
 	�.����* D1�"E � D1�'E� ��6� �	�
�����
������ �������� � 	�.������� 
�.	������ �. ������ ;$$< � ��(
�	�
����( �
� 	������= ����
����
�8@�� �������� 
	����� " �
' � �	��� 
 *������� ��������� ����� DQ � #�#$E�

5����� �	�������0�� ��� ��	����	� 
 ���
 �8����(* ;$$< � 
 	������*

�����= ��� �� 
	������ ��� �����( ��	����	� 	�.��
����(=
���	������ 	���
� �����
(��( ����� 
�	�6������= �� ���� ��6�
�� ��
�	��� � ������
����� ����
����
�� 	������
 	�.��������
�� �8������

A����� ����
����
�� �� �8����(� 
 :��� ������ ������
���
��
�.��6��= ��� ��� 	������	�
����� .���� ���� (
�(���( ���
��� .
�.����� 5������� ��������� ����	6�� ��������� .
�.���*
��������� � 	�.������ .�������� ������������ �����	���	�=

��



��6.
����� ��.= � ���6� �������
�6��8 ���	������8 .
�.��8
������� � ��� ��.�
����� ����� & � ��������* �����	� ��� ����
.�	�8� ���������
���� .
�.����� ������

& 
"���"

� ��.���� �������������( ������ :
��8�� ����� ���������

� /����� 	����.�
��� 
 
��� �������
��������= � ���6� ���
	��������� �	��	����

� ��.���� 
�������������� �	��	���� �����������

� 4	�
����� �����
�� 	������

� 4���.���= ��� ������� ���� � ����� ������������ �����	��
��	�� ���������
 ������������ ��	��	�
���( 	��������*

���

� /�����	�
����� ����
�	6����= ��� ������ ���
�	6���
���	�
� 	���������� 
������ ���������= ���������� .����
*���8 M�����

� �������
��� �����	������� ������0���� ��( 
��� ���������

 ������ �������� ���(

'���������

;$< ������� ����� 	
���� 	��� /���� ����� 
 ��������
	�.	�6����� ���.��= ��F �����= $,B#

;"< �������� ����� 	
���� 	��� JJ L��������� ������
L�������
�(�����*L= � ��
��� �	��F L�����L= "###�

;%< ����� 	��� /����� �������� �����	�.��� ��( 	�0���(
���� 	�������* ������� � /F {�.������= $,,)�

��



;'< ����������� �������
�� JJ A��	�( ���(� /F L�����L=
$,+1�

;)< ����������� �������
�� JJ 7����	��������� ����0��*
�	��� /F L�����L= $,+1�

;1< �������� ��!�� JJ A��	�( ���.�����* ���������
��
����= ��� $� /F L�����.���L= $,+1�

;+< 	�����"#���� ����$���%�� JJ 5�
��
���� � ��������

���� �	�
���	�8@�* ������= /F L�����L= $,+1�

;B< 	���$�������� ����&����'��� JJ A� ��� .������� ���
���	��� 
�	�(������� �� ����������� �	�������= /F ��AAM=
$,)'�

;,< L{�.������( :���������(L� � /F �.��������
� L-���0�( 	���
������( :���������(L= $,,'�

;$#< (��� )�� �!'��� �*� ��������� ������	�
���� �������
�����= /� L/�	L= $,B+�

;$$< Abraham R�G�� van den Bergh S� JJ Observations of Disk
Galaxy Evolution� in the procedings of LDisks of GalaxiesF Kine�
matics= Dynamics and PerturbationsL= Vol� iii= "##"�

;$"< Bertin G� JJ Dynamics of Galaxies� Cambridge University
Press= "###�

;$%< Boris J�P� Relativistic plasma simulation ! optimization of a
hybrid code� JJProc� Fourth Conf� Num� Sim� Plasmas Washing�
ton= P� %�1+= $,+#�

;$'< R�Ellis Galaxy Formation and EvolutionF Recent Progress=
JJ"##$= in LLectures in the XIth Canary Islands Winter School
on AstrophysicsL

;$)< B�Fuchs JJ Density waves in the shearing sheet III� Disc
heating� Mon� Not� R� Astron� Soc= Vol� $�1= "##$�

��



;$1< Lin C�C�� Shu F�H� JJAstrophys� J� $,1'� V� $'#� P� 1'1�

;$+< Lindblad B� JJ Stockholm Obs� Ann� $,1%� V� ""� P� %�

;$B< Miller R�H� Validity of Disk Galaxy Simulations JJ J� of
Comp� Phys� $,+1= V�"$= p�'##�

;$,< Toomre A� JJ On the gravitational stabilty of a disc of stars�
Astrophys� J� $,1'� V� $%,� P� $"$+�

��


