
�

�

�

��������	
��

��������	
����
���
����������

� �

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

������	�������

������	����

�

�

� �

�

�

�

�

                                                                        
�

�

�

�

�

���������������� ��!�����"�������#��

�	���#�$��%��	��&'�(�����

	����%)*+,��



��
��
��
��

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

��
�



��������	�
��

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

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

���� ����)	����$�*����)	����������������������+����#!#!&��!��,)-�����.���/���,0�,)-���

�12��(��$,��������������$����)	�������������������(��3�,��,)-��������"+4��,#���5,#!��,)-���

��

��

��

��

��&����!#46�����-��)1�������������1���	��1����7�,������������86���5������'#���(��

��

���9*���������������#���������������������%*�������9)���(�7���:������������5������!������;<=>=?@AB��

� ���*����������'-,���

��

��6"C�������A;���������������

��

�� ��D$��#!-��?�E����� �F&�����;E������ ��!"#�����@�E����G�6�������� ,9!����>EH,.!# ���3I����

��

�������� �

����������������������7 $JK���K ��L��K�M�,
���).��86��H�#5����N#	$�$����&�O�).����� ��$�)	��2��%��F&���'#���(�������

����P	�2��� �'#���(�Q������������������� �R����$�� �S�T)��U�V�,
�W�
�$�P	�,"C�L#9��#���
��5$,"��XY*��N
���F&��

�������,#�������Z��N
���L��Q�����������3I����� �F&���[���\!\���� ����!�&���M�]^��,
��������K���K	�,
���5���H��4
�

���-����,�_����%��� ��(�U�,5�$�N
����3�
�L#
��,��F��'��`�.���U#�,��L���
�$����1�Q��

����������������������2��K��&��*-��%&���'#���(�a#C���$�� �!"#����$��� �F&���'#���(�������+��$��	�,
��
������������L�����

�������� �,
��-�$�H,.!# ��� �3I�������6�������� ,9!���������������-�b��������*��$��)��,��'#���(��	�	�cd��������(��

e����2,��cd����$�� �!"#����$����3#
��!#��,"����� ,9!�������,f������*-��%&���'#���(����9M��

�$�������-��
�S$��.�,��g,/���



��

�

������������	
��	���

����������������

�������		����������������������
�

������������������� � �!������"!�# �

 �$����%������������������&��'���������� $(�����	����#�'�)������������&��'��

#�(��������������������������������"�����	
���$������$��������

#����	
��
��������)$���*+��,--.��#����	
����������	���,/��,--0�

"	����1�������' ���$�2���	
�(�1����.,��
��



���������	
���

� �

������ �

�����	
���������������������� �

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

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

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

��� ���������������!�	���	
���������������������������������������������������������������������������������������"�

��������������������������������#
�$	%�����&��'�	(�����������������������������������������������������������������������"��

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

������������������������������*����+���,����-�����.����������������������������������������������������������������/��

������������������������ �����012	3�0�45�������������������������������������������������������������������������������������6��

������������������������"�����$	%�����&�78���',9�����1��012	3�:3�1���������������������������������������;��

������������������������)��������(�&��8�5&�<����(�&��8��=>��	?�5&�<��������������������������������;��

�����������������������/��������&�5&�<�@��������������������������������������������������������������������������������������A� �

�����������������������6���������,���0��!�:3������������������������������������������������������������������������������������ �

�����������������������;�����!�:3���0��B	'��$��7��!����,�������������������������������������������������������������� �

�����������������������A���CD
+�5&�<��������������������������������������������������������������������������������������� ��



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

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

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

�������	
������������������ �!�"�� �

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

��������������������"#$�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

�������������0������*#$�����123���������������������������������������������������������������������������������������������

�������������4������*#$�������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

������������� �����$��#��*&�
�5�"�������������������������������������������������������������������������������������6��

�������������7������8$���5�����3������������������������������������������������������������������������������������0���

� �

�������	
���#��$%��#����&'�(��#���������������������������������� �

�������������������������!�����������������������������������������������������������������������������������������������������04��

������������������9�-
�������������������������������������������������������������������������������������������������04��

��������������������)��9�-
����������������������������������������������������������������������������������������������0���

� �

��)*+�	
�������('��	�,��(-.��/�0�	1,��)� �

��������0���������������!����������������������������������������������������������������������������������������������������4���

��������0�����������:	�;����<=�>�����*.�����1���������������������������������������������������������������4���



��������0������?�@����9�-
���������������&�������1@	��A�;���������������������������������������40��

��������0���0�����9���������B�C�D�.��?�@�����������������������������������������������������������������46��

� �

��+�;�"(/1)���E��-	��������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

������	�%F���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 0��

��G.H�������(��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �6���

�



�



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

� ����

�

����������������	
���� �

�����������������	�����������	 ��!	
�����"#$%���$%��������& '���!	
�(� �����	
�) *+�����!�	�,-
�������������+��.�/	0����$��12#���(�+3��	�-�4����5�&6%�	-������������789���!	�
�+-�	3�����:�;��<�
	6���	���	 �

�����������=�:>8��!�	�
�.>?�����)@9���.3�� �+A�B�$�����5� '����������������	)C��#�D���+�������!�.� +E���
��(+�F����	GHI�J������$#�+��.-��KA�.3��)-	 ����������������	��*�L����$��� ��	�3���+�3��+>)3���	
��'-����������;

���M�
�N ��!�.@
������������������������L�#��.�>�+A���$�;�.� �$��'�/	�*�!���.�3�L�#��!�� ���!	�
�	3��$ ����	�
4������
�����������	>#��D���N>,-��	3�.-��	&���. +E�N ���O	P�+#�!�������������������+�3��<
�+�����@:G�!�.Q�#	R��4���N� �

�D�����������������������D���+���N����8>�����	�����	 ��N��-�!�	�&@
��$��R��.�3�L#��S +#�	�&�$��.-�� �Q%
�L#���	)C�#��4�K/��+
�����������������5��$�����(�	6>#��	-���$%����L#��. �$��S +#�� �Q%�+-��)>Q��.3����!�+-�	3

������� 	T���	GHI�����+3�!�)-��$�+��	
��U���	����	 �V��9��-�����$�����*�L�#�-�!+>�4�����:3��$�0-���N� ��
������������/�+C>��!	
+C:@G�!�.Q#	R��!�+-�S +#�!��G�!	
�<> �$C/����+ $�%����	)C�#�D���+��+-�W$�$�

���KA����+X�4��
�5�$��'�/	*�������.3������������ ���Y	>Q,�!	
���	>#������& ���S�#���.�
��N �)Z�+-��)>Q��[R���	��	 �

������3�(��+����L#���	,@
�'�/	*�����
�\������������������#�)�����O$�:G�!	�
�.>�?�����!�	�,�-�����@���!	
�+-�	
L#��(�?�<
�+��� 	
�+-�	3�� �'���'�����*���	 ��!	
�.Q)��]���!�+-�!� ����		&�����.>�	 4��

����������< �����	3�+#�S-�$%�",-�	-�. �$��'�/	*��)	��5�$��'�/	*����4��������O	�P��	
�5�$��B,^+-�",-�N ���/�
�$?���4��

����S-	%�5�$�������������������������N� ��!	�
�W	,%����	
��	�>��B,^�+-�",-���L#��+6;�N�C	���	-����+6��789
����+�A����O	P��S-	%�4������������������#�+-����$����$�-�	T�����	
�5�$����%	_:_��!	
�!��.:@���)Z�MH`�+-

5 �'�a	Q%���B�%+%�N ��.-����$?�������+ K���	&���	
��*�B �+����S-�$%��T�-�N�-�!+%�))3�4���
������������N �./	#���������.�-����>-���<� ��(�+�3����#��������!	�
+C:@G������ �����?$3��&�$���'�/	�*�=��;$%��������

�+Q:�
�!	
	T�������	R/���$`.>`��+���������12#��&�$��'>)#���+C>��+C:@G!�+-���+�����

�������������������5 ��	Q#	R����� 	@�����$%�S-�$%�!�+-�� ����&�$����

�������������������5 ��!�(�.>�	 �<�@�%��/	>3�+��!	%����	%��S-�$%����� �����
�(�	6>#�(�+3�b�����cd������	
�+-�	3�eRQ��(�����	9�'����$?����.$CZ�.3�����?$3��&�$���'�/	*

��������	
��:6�)��!���!$T�-��:�,��+6 ��!	
+C:@G�. +E���������������!�.Q%+��f+I�D$`�!�+���g	,�������	&-�
��������ch�4��

��
��
��



�
�
���������������������	
�	���������	���������������������������������������������������������������������������������������i�����������������

� ����

�

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

��������������������*�M��
����	
�('�C��.�	��	 	��N ��������������	%�+�#����������	�
�	������������`+-���5��$���8 �
����%*��$���.-�a$-+��< ��(�+3��	�-�4��

��������O���������������>-�������.-�(�?�(����LQ,��&�$��'�/	*������������$��(�+9���!	
�(�+A���������(�+�3��	��-���
��	Q#	R��12#�����j	�#��+�-�(�?�= +�%��+Q:�
�!	T��5 ����	�/���$`�!	
+C:@G�!�+-�� ����&�$�

�������������������������	�-�(��?�B��3+%���?$3�!	�
�5��$��.�-�LQ,���*�j$�&�����.>�#$����&�$��� �Q%��	Q�#	R���������
�k�+A��:�#< ��(���*4��

�����������= +�%�+-���#�O$#����������$	`����������������������$�)G�.�-���/	�>3�+��!	�%����	�%��S�-�$%������ ����&�$���(
�����j�+>?�+ �����	@ ��S-�$%�����@�@�%c������.>?����������������!���!$T��-�!	�
�+�C:@G�!	�%����	�%��S-�$%�����@�@�%����

�	
��:6)������L�+A���+���#�+-���$��4�����������$���+����%	R���$%�.�-�Y	)@������������	�+>,� ����$���+�X��!	�
	 	�J�
N�@:�AJN 	>9) ���.3�)G�.-�&�$��!	%��S-	%�!	
	 	����$<�>`��+��'���)?	-����4��

���������=�;$%�.-�O�	�Z�����������������������%��+^�+�X��!	
�a	,Q�����/	>3�+��!	%����	%��S-�$%����N�&%�!	
��	>`	#�
�����$�@G�!$T��-�!	
�<>,�#��:�,�+6 ��.Q?�!�+���g	,��!�+-���	3�������� ����!	�
���:6�)��!��

(�+9������.>�	 �l	�>`������eRQ���������!�+�-����	��*�	
�+-�	3��������D$�`�!�+����g	,����f+�I�������.�Q%+�����.�-�������
< �+-��	3��c�����������i�����b������d������h�����cc�����cm�����cb�����cd�����ch�����cn�������o����

	��n������p������b�� ���� ��i��
)
������	@^���������$`�+&9%���j	2#�B%�+��	%�<�������$`�.6�q��	P) ������	>#��(�����!	
�� 	@

�+>3��!	�*�k	)����$A�'-��	�:�:���:G�����(�$@�!�	 �.�	��	 	��N ��N ��%���.��%��$I�����+��.3
< 	@���+-��4+>3��<	`��	3+#��	@^�����N�)r@
��Q/	I����� 	60���+���+>3��!	�*�k	)��+&9%��	@3

O�������j	2#���4���������������������������������������������������������������������������������������������������������

3�O	@%����	�>������:�@&%��H��R%����������.3��	,�.�	��	 	��N ��N ��%�O	C)
����N�)r@
���O�
< 	@����!��'C#	2#���+&9%����(�+3�!�	 ��+�4���

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

��

���
��

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



�
�
���������������������	
�	���������	���������������������������������������������������������������������������������������m�����������������

� ����

�

��������������
 ��
�����;	^�5�$��'�/	*������bo����	 ���	3��	#��U���$:>�/�!�. +E�J����/	3����/	���J�$@C ��i��V��L�#�

����������������-+��!	
��#+��N +%�(�	#�.-������s#	�����.3��%H&9��.-�.�$%�	-���*��I�.3������.� �$��� ��Q%�.-�a$
��	���L?����$��������M�	0����!	
�N�9����������?�.g������	,@
�'�/	*�t +I����!+%�(�	#�+ K��4���	�#���cnpo��

+��$ �m�������������+�3�=9�3������	�>���&�$��!	
�. 	��N�>,8��!$,�+�������	 ���4�������.�/�$���	�#�N��@
���
������������������������������+�3������(�+�/�N������	)C��#�'�/	�*�!�+�-���'�-���5� ���$)G�.-����5�$��� �Q%���5�$��O$�6�

@#�+A	�+��!+E����& '�������*�L#�-�5�$��� �Q%�!�+-�����������$�+��'��.,�4��
����	#���������cnhd����������������������L�/	������	,�-������&�&6%���)Z�'�/	�*����	�>��5�$��!	
�. 	�����L/	�����+���

����������������������*��$��$-���&�&6%���)Z�'�/	�*���+-��	&-�	-����!�	#�	-�!	
�<> �$C/����	
�5�$��. 'P%�4����	�#���
cnno�����$>*�	-�(�+@
�!'�$����������������������������<�@�%�+C ���	�-��	-�� 	
	T��.-�12#�����-����.-����	
�5�$���

� �+A�!��KA�. 	���&�$��'�/	*�.3��$-�B�%+%�N �-��4��
�������������������������N ������6:>8��!	
���$;�������!	���[R����	��	 ���N>�����.3�. +E��N ������������L��	�
�
�)Z��#	���b���������$�%�D���+�����.>?KA�!�.
���I�������+ ��!��KA�3��5�>#$3*�U�����!	�
+>:����&?�.-

��+
�!	
�<> �$C/������	�>��!��.)� *��V< ��(� ��L6�u�+8>#���4��
������������:R%�����.� �$��S +#�� �Q%�	-�(�+@
�5�$��'�/	*������������������Y	� +�#�.�3�� ��K�A�!	�
��	)C��#���+���v%�������

��))3����������������;��'v������& +>&/��!	
��	 +����%$;�!	
��	)C�#�����;���������������!��.-+�����-*�+� ��!	�
��
���� 	@�=�I�!	
�(�����������.R6�;�t +I����w+-��!	
�(	A�+���+>)3����'������+%$�2�	�3�� 	�@�!�

��L#��.>����	&-4��/	*�N ���������$%����!��G��'-���5 ���$)G�.-�'���������������!�	� ���^�	%�. �$��S +#�� �Q%��)�	���
��&-�j	����x�'-��	Q#	R���A��r����<3�+�>��!	
�1 +%	���B �+����$@
�+��v%�	-�.3�B�%+%�N �-���
	

����&)%��&?�.-���d��������������*��������?	-�.Q#	R���-�	��LG+#�.-�.3�4�����������e�G	-�'�/	�*�N� ���A�	�#�����>^��
�����������������������	�
��	)C�#�!�	#�(�+9������	3��	�,-�!$R�.-�!��KA��3�.-���	��.3�L#��(�?�� 	
�.?�+%�N>`	#

�+ �	�%4��
�3������������5�$��'�/	*�+C ��!	
�+-�	�����������+-�+ $�%����(�	6>#��.-���$%��������N&�#�����%���#���&?'��!

	-�!�	��#����������!	��
�.��?$`��	��3�$`�7�89��%��1�I	��)v��� �9��%�+ �	���%����!'��v��!	��
�L���
������������������,��I	)v��� �9�%�!	�
�+&:@G����,��I	)v��� �9�%���6�I�+ �	��%���:R%���$�#	&�6�,:3�+&����

�$@�(�	?�4��

�������������������������������������������������
����
�������
������	����
��������������
���	����� !
���
"���#
��������



�
�
���������������������	
�	���������	���������������������������������������������������������������������������������������b�����������������

� ����

�

���5�$��N�)r@
����)��$%����	
��(\ $-���-�	%�'�/	*���$%� ���U�������S�-+��.�3�":>�8��S�-�$%�.�@
�!	T��
yQ/�+ K����+C>���*�t:0������?	-���V�$?�(�	6>#�4��

��

���!�����"�
��	
��� �

����������������������`+-��/	@�����+���.-��8-�N �����������������(��) *��$����!	 	T�������T�-��	QX�����.3�	
�	�
r@
< ���+������?��
�$`�(�	6>#��	
��	_�����N�)4��

��

������#��$
%�����&��'�
(�� �

������S-	%�5 �5�$�����$%$% � ��� ∈ψU�������!��	�>��� 	%����(\ ���.-��V�����������!��(��$	�`�.�3�!�$�I�.�-�L�#�
�S-�$%����

���������������� ∈&������������������������������������$�%�$%
�

��� �

�

��
−= ψψ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���
��+Q:�
�!	T�����.& ��	�>��!	
�. 	�$%� ����?	-���4�

���	G�!	)Q���������
�

���== ψψ
��

�����
�����.P�>�4	)Q�����$G����W$�N �������)	��	
�5�$�

����������$�%������(��?�.>`	)?��$@����$I�.-�.3�� 	%���!	
�5�$���L�#��4�����!	�
�5��$��	� *�.�&) ��
����������$?��@�789��= +�%����.�	 �������$���L`�$)& 4�����.-�5�)&%�5 �������'�/	�*�	
�5�$��N>`	#��$E)�

��)Z�.G$@P��	 ��&�&6%L#���&�$��!	
4��
������+ K�����,��+6 ����:6�)��5� ��t�����+�F��$I�.-���������!	T���W$��5� �����: ��Q%�.�3�L�#��!��:6�)��

�?	-��	Q#	R�������O	P����$E)��.-��#��:���!	T��.-�	9�����	3�����.-���(�$-��& z$/$�$%4���
�����.>&�N ��.-�.�$%�!+ K����,��+6 ���)���.3�L#��<>�����!���^�	%����$%��������?	-���	�6>���$

�����������������.>�#$����$�I�.�-�!+ K�����,��+6 ���	�_����$�)G�.-	��������!+ K�����,��+6 ���	�-�������	�-�L� 	����-�����������
!+ K��t>9��U����$@
V�":>8��!+ K����,��+6 ��	 �U�M+�$/$
�

h��.:@���*������4��
���������	 �.G$@P��5 �.:�#$-���$%�����:6�)��+
����������1:I������$?��	�-�	
���$@���4������(	C>�#��5� ����$@�+


�� �!����	���>8��!�(���))3�N�����%����:6�)�����.���0��5����`���.��-����:6�)��.���0��5�� ��������-�	��%�������������
���L�#���#��:���!	T��4������������������!	�
���$@��������	Q�#	R������ 	�
�(�� ��O	�C)
��*����L�#��N�&@��.�>Q/�

������	3�.-��+��.-+�R)�4��
��

�������������������������������������������������
'��(���	��#)�



�
�
���������������������	
�	���������	���������������������������������������������������������������������������������������d�����������������

� ����

�

����&?���cJm��5 ��:I��������������������$@��N�/������'�%�!�.?$A�!�(+3�!�+-�+ K��	���,��+6 ��1������{�Z�L@�#
#��(�?�(�����	9��$@
�!	
��)R)��+C ���)R)�����L�4��

��
��
��

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

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

�&?cJm�+ K��	���,��+6 ��1:I����
��

������:6�)���5� �+ K�����,����+6 ���:6�)��5 �!�$�?��$I�.-�������	>`	�#���:3�=� +�%�	�-���& z$�/$�$%��������
�+6 �L#��!+ K����,4�

���+6 ���:6�)��+
����������������������������(�	6>�#��	�-���+ K�����,��+6 ������$��	>`	#�5� �	�-����$%����+ K����,��
�����������������������!���������	>�#��!+ K�����,����+�6 ���	>`	#�	-�	
�1:I���*����.3�?	-�(�?�N���%�<,���$�$�@


����(�?�B�3+%��#��:���!	T��4��
����5 z$/$�$%��:6�)��5 �������������������Y	���$��.�3�L�#���O���W$��!��	@�?�M����#�	�
�!	T��5 ������	�-���	,��	�@
�������

�?	-�����#��:���!	T�4��

��

����������	�
����� �

�����������������L�#�����	�@ ����:6�)�������#	���S�@>P��5� ���>��+
��:6�)����	��	 4��������	�@ ����:6�)�
������:`����-+T:;	^�.0��+
��$^�j	@��!	
���+-��*����.3�L#��+ K��t>9��!��.)�@`�	)Z�����

����������	�#�����+ K�2	&���������	�%��.:�;	�����!��.�>�	 �<��@�%���#�+-�.3��$?����= +�%�44�N��)r@
����������������������
��������	�3�	#������G	@>�����$�-�.3�L#��� 	T���S@>P�p��������(�?�(����� 	@��	-������k+T�:;	^���+�3�.�	��

�������������))3����S0���	?�($���������+C �& ��j	@��!	T��!����>��+
��:`���4���]�	�#
������5� ����!���-

�������������������������������������������������
*����	#��+�



�
�
���������������������	
�	���������	���������������������������������������������������������������������������������������h�����������������

� ����

�

��������B3+���#��:���!	T��+
���>,��.0���0`���
o

�����
�

������444��



�����!	�
�.�0��.�@
�	-�(�+@
���

����	����QG�.:�����#��.����-�(�����?�789�����




������ +++ ���
��oo

��*����.����3�o≥


��

�����
�

=+++



���
o

L#��4�

�� $&&&% ���� ��)>,
Z���� 	%�	� �� �L?	C�5 � ��� →, �� o≥� � �� !	
�:6�)�� � � � � � �

�� � ��$^� � ���� ����	-�!�.G$@P��+ � ��∈ +
�!�+-�+A��$?����(��$`���� �� !�	%�MH3�5 �� �

� 	P-	��+ �����$@�.& �$0-��?	-�.>?����$��L#��4 ���� ×→
−

$%,
�

φ � �� ��<,���$�$|6 � �

�

���� ×→
− φ

$%
�

�
�� � �

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

� ����

������3�!	T����������.� 	��!	T������������H�3��	�%��������<��	������M�4���!�+�-��∈�$%
�

��
−

�����	�%��!�����������
�) $A���4�N�)r@


�
�L#������.6/$��!���+ $�%�4��

��

����������������������������� �
� �

�������\�+A}��	@#�+A������������!	T��5 ����\�+A}�!	T��+ �������$@
��:6�)��5 ��-��������^�.>�	>@
�!���+���	�-��

����-���L#�����.3����������N�C@
�!	T���5� �	�-
$%

$%

�


������	,�@
���(��?�.�3���*�����$%
���������	�& �(�+�A

$%
���L#����	�>��(�+A�4�����#	#��(�+A�5 
�

������
	)>�	�!��(������:;���/$��5 �	-L#����5�@3�.-�.3�

S-+������5 ���	)��+%����?�(�����	& �1 +%	�(������L#���^���(+ ���.-��>?	C���$)�-����Y	)@���������(�+�A�N��/���
(�$��-�!z$��/$�$
���K��/�!��(�����L��#���
	��)>�	������?	-������!z$��/$�$
$3�(�+��A�N���/���N���)r@
4����������

�����(�+A�+
��!z$/$�$
�(�+A���!	�
�+A�./	Q������$%��
���.>,-��.-��� z$/$�$%�!	T��5 ��5��.�3�����	9��
.$CZ��)
������S@>P�3�	#�!	
���
���+3�+��!�+-���$%�������!��-��+-��	3�.-���������4���

. +E�!����!��. +E�!z$/$�$
$3��L#����������������������#�)
�!	�
���A\ ����#�+-�!�+�-����!+�Q��!	��
�+A�.�3�
�5 z$/$�$%�!	
	T���������+-�����	3�.-�������������!z$/$�$
�. +E�	-�'���& �'�a	Q%���4�����+I��������	�>��(�+A

������	�>���H �Q%����.3�� 	
�1 +%	��(�+A��������������) *����� ����#��:���!	T��5 ���������!�	��)-�(�+�A����!�+�-�
����5 z$/$�$%�!	T��5 ���������.@
���$%$�$
�!	
�(���(�+A������	T������!��.�0���$^�.>,-�!	
+�,��L�#��4��

N ��������~��$#�W$�������%�(�	-����%	GHI��(�+A�������
�����. ���5 �!	
�4������	& ��H �Q%�(�+A���	& �(�+A



�
�
���������������������	
�	���������	���������������������������������������������������������������������������������������p�����������������

� ����

�

��������":>�8��!���+�-�!	T��5 �+-	���L�#��!���-���.�3������	�@�	�-��$%	���}$�@����������$�?�����(�����	9���4�����
�/$�*n���������=�;$%�N ��.3��
������	9����*�L#�-��$:#	��7`	?����co�L#��4���7`	?�5 �����$:#	��D��

��������>?	C��>9A�	-$&% ��� ′�����/$�����$$&%% �
� λ′��������)3�����789������������������:6�)��+� ��5� �!�+�-
\�+A}���������-���L?	C�$%
� λ→�������������.�0��+�
����j	�@��!	T���*�!�(���.& �$0-�L,
��������	��-����

�)3���4��

�
������ �!���"#��$���� �

�������$9���= +�%�+ ����$;�.-��/�$>���$0-�O$#���O���������W$����!$T�-�!	�/�+C>�����
��

�

�

�����

���

���

�

�

��

�

�

<<≠

+−

=Π

<<−=

<<

−

=

∫
∫

∫

����

��

�
���

������

�

�

�
���

o

o

o

o

o

o

φ

φ

φ

θθ

θφ

θθφ

θ

θφ

&

������

&���%

&

���

���

��

�

� �

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

����������+��	-��	^
�

π����!	��.-�φ���������������O��������W$��������	3�!$T�-�!	�/��+C>���/�$>���$0-�w$��"-����������

�$?�����;	^�+ ����$;�.-�O$#����������������������������������������������������������������������������������������������

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

∫
∫
∫

+−
=

−=

−
=

�

�

�

����

��

��

�����
��

��

�

.

.

.

/
o

o

o

U������

����

�
���

θθ
θ

θθ

θ
θ

��

�
���

�����

�

�
����

�

� �

�������������������������������������������������
0��1������
�2���1 34-�56789�



�
�
���������������������	
�	���������	���������������������������������������������������������������������������������������n�����������������

� ����

�

%���������� �!�&!��'(�)�����*�+,-��$��.���� �
���������
����������������������)>,
�����^�B �+��	-�	 $A�S-��$%����!��./�	Q���	 $A�!$T�-�S-��$%������(�+>,�A��$�0-�.�3����+-�	�3�
����S-��$%�N �����=9�QZ�!	 $A�S-�$%��
�	A���)�	���4��

�������.�Q%��.:��#$-�	 $A�!$T�-�S-��$%���������L�Q_����R�;����G�!������N����%����(��?���������O	��.�-�!+>���	�����	�?�������
�)>,
�k	8>���$>3	�4��

�����������!�+-�	 $A�!$T�-�S-�$%+����N�-��cJ�����c�����!	
�.Q%+��!�+-�c���������i���m�	-���7�89%��$>3	��=ζ�
��$��Z��������(���?�!'�� ��f+��I��	�����	���*�.��@
cJ���c��������C@
��K��/���$���R�c���+����������c������������

������)?	-���4��
����+A�-������������":>�8��	� ������^�5� z$/$�$%�!���+�-�!	T��5 ����9������������!��.�G$@P��+� ���-���5� ����?	-

�����I�+8���C 	,@
9����a�+8��5 �-�L#�4��

/���$�*��-�+#*�0���$�*��-��12���3�+#*�0���� �

������+?�./�	�����#	#����+C) �������������>�Q,��+��F�.�/�	���N +%������$�>�$3�5��	&����������$�R%�=��;$%�!�+�-�
L/	^cc�����L#��(���5 ��4��������	#����+C) ��+?�./�	��cn�d�����"#$%��+C) ��+?�N ���c��������������#��L�QX�.�-�

�����'��������1��x+Q' 	�
ci���������������$�;�.�-����!+�-��+�-�.�/�	��������0`�!	�
+C:@G������ 	�P-	��!	�
+C:@G�������������
���*��$���.-�4�$9����	�-�+ ����$;�.-�(�	#�L/	^����+C) ��+?�./�	����

��

.3�������!	T������0`�+C:@G�5 �U�����!��-�L 	���-�Y}$;��V�+Q:�
�������L�#������$�>:�@
�+�C:@Gcm����O	�
����4���
�������!	(\ ������+ �	���Y}$;��L?	C�N ����$>��$3��)>,�
�!z+���4��ψ�����������+�-�5� �����!	T��

����������=�;$%����(���L/	^�.3��L#���+Q:�
���)34U����	P) �������������	-�����$>#�1 +%	����!+0#�1 +%	���
�	@��<�
������	9���V4��

�	���S-	%�5 ���$;�.-�������+-�N ��+A���� *�������+ ����$;�.-�+C) ��+?�./�	����<�, $)-��	&�������

�
�������������������������������������������������
����������
���� !)���������
���(�����:���
����(
	�������#��
����



�
�
���������������������	
�	���������	���������������������������������������������������������������������������������������co�����������������

� ����

�

+A��.>Q/�
ψ�������$)G�.-����+-�(\ �����*��<�)3�k	8>���	���+�v>��./�	���L����������

�$%��� 


 ψψ =��

L/	^�N �������L,��w�	;�+C ��+C) ��+?�./�	����l	`�L�Q,�. +E�N>�+A�+E����	-��
���]�+ ��./�	���:3�.3�����(�	6>#��L#��+%��$?�4��

���0`�+�F�W$��+C) ��+?�./�	���������!+E�5 '���������+��F�.�/�	���N ��������+-�	3�������5� ���0`
�	�>9��	-���,�+6 ��./�	����g'�+ ��L#�����

� �
���*����.3ψL#��":>8�������4��

��

4��5���*�+#*�0�� �

./�	�������������!����$>�$3�5�	&���<�@�%�������.>�	 �+C) ��+?�./�	�����"#$%�.3�L#��������& '���� 	�	> +-��
�]�+ ��������*�� ������+-���������������$��S-	%�.Q#	R��!�����	3�.-�����4������������.�/�	���N� ��.�3���	�6%�N� ��	�-

l	`�L�Q,�. +E+-����'����������+�A��4�

�����������	-���������$��S-	%���./�	���N ���N�2�#���������)� �.�@����$���+����	�
�����U�����)	����+�>&/���	�
V���.���$%���
����������./�	���	-�L,�$%�]�+ ���N�)r@
���)3�����L �$�$����D�����	�(�l$�`�.-���+> �$�����	�#�.�#����

��������
���	9�� 	��*�"#$%�	�*�=93�����Q��4��������?	-�.>�?����$�������	�`�!�+�����
�.3��%�$;���
./�	��!����.>?$�+ ����$;�.-�]�+ ����$?���

��

��

�.3����	%	��1 +��!	
m�m�.-�.3��)>,
�1 +%	��]�+ ��!	
���$�9�4��

	)@�Y��

�����������������������������



�
�
���������������������	
�	���������	���������������������������������������������������������������������������������������cc�����������������

� ����

�

.3
�������1 +%	��	��!	
g�/$��$�?����(���	��������)%�	QG�.�3���


=
2�

�2
�σ���


 −=

2

2
� 


σ���





−=
�2

2�
�σ���

6���������7���'8�&!�'� �

������������	��	 ��������������	�
��������-�	3+����<����	�,-���-	%������L#�����G��. +E�����+�4���	�-��+� ����S� �$%
��������.0-����������G��4����!+C ��!	
�+-�	3�N�)r@
�������$Z���$:G����������	�@>^��. +E��5 '����5�%	>�#���

����4� �

��������	%��S-	%�!��	@ �$%�ζ���= +�%�+ ���
	)>�	�!+#�	-���$?���

��

S-	%�
�

�� 
−

=$%����.>�+A�+E����< �������

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

$�
�

�
�

∞++−∞

+−
=∫ − �

�
���

��

��������������������� �≠� �������������������

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

����������������������������������������������=�� � � � ���� � � � � � �$�$%
∞+

= ��
� ��� � � �����������������������������

�����!����.-�!+#�.P�>�������+C>���K/�≤��!����.-����+A����>��L#���+C@
4��������������

�S-	%�N ��a	Q%���������G��	-�	-�N�>,8��+: �����	$|/�"#$%�+ ����$;�.-��	�-�?��� ���

����������� ���$
"

�

�

�

�

�
%���

�

�

�

�
�$��$%% +++−+++=− −

�����
��ς �

���$
��

�

0

�

�

�
%���

�

�

�

�
�$��$%��$%% +++−+++=−− −−

�����
���ς �

�!����.-����	�>`�����1��B�%+%�N�@�-∞→�< �������



�
�
���������������������	
�	���������	���������������������������������������������������������������������������������������c������������������

� ����

�

�$�$���%��$%��$%% =−−−
−−− ��� ��ς �

N �+-	)-������������������������������������������������������������������������������
�

�� �

�
−

∈ −

= Π
�

�
$%ς��

���+ ��L��$@G�.3��	@ �	%��S-	%�+ �	����!+>9�-������(�����	9�L#��(�?4��

���

��

��

��
��

	%��S-	%�./�	���N�)r@
��$?�����	�-�+ ����$;�.-����O	@%�!�+-����!	
��{ }�&; o!�L#��+Q>����

�����

��	%��S-	%�j$&���'������������������":>�8�����G�+�
�!�+-�j��-$��!�./�	���!���.:& ���!+#���������	�-�����
+ ����$;�.-�.P�>�����$?cb���

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

��

��

��

��

�������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������� <=>� ��?@ABCD�������E�?FGH��#�!�
��I��!�������9�
����JKLM�?N�����������������������������������������
���



�
�
���������������������	
�	���������	���������������������������������������������������������������������������������������ci�����������������

� ����

�

9����'8�&!�'��:����(�
,'�8������7� �

�5 '������.3�< �$`����+-�S-�$%����� 	�����.-���	 ����(�?�a$-+��<
�.-�+ ����$�-4��

∫=
�

�

������ �" $&%$%$%��

�S-	%"�� �Q%���U�/��+C>��V�S-	% �.>,
�"#$%�������L?	C���$)G�.-���$%��������@G�N ���)�	�

S-	% �!	T�������S-	%�.-���"�!	T������+3�=�;$%�'����4������)%�	QG�<���.>,
�����#−������

��−����!	
�� �Q%�.-�	
�.>,
�N ��N�:����jH�}���$�-+ ���$?����+P)��cd4�������������������

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

∫
∞+

−
=

o

��#� �" ��$%$%������������

����������� �

�������������������������$����N��:��� �Q%����	%��S-	%�!�+-��%�	6>��!	
+�Q�%���$?����= +�%���+C>��.3�!��.�^	����4
�����^�L@,��+A��x�'-������+%c< �����?	-�ch���

��

��.3����������$%�!+#�",-�����.:@��MK^�	-���w$�����������������^�$��+�C �����<��$�%������+6�;��$�^���	�%��������	�%��S-��������
-�.�< ��*�L#�4��)� ��

��

�N�-�����^�L@,���>����cJ���o��?	-��< ������

�������������������������������������������������
�"��� OPQR�ST=A�UVWXQ�T<�YZKVT�EK[>\T�JKLM�?N�<=>�]=AT���YZK^T=_�`abB�?cACd��E�?eGH�f\<�ghAijj �
�'��8�k
�����(����&����	
���������
�l��!�����&�6�k����m�,�1!
��	�!�������%�00�$��


