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

���� ��������������� �!��"������� #� ����� $�������
� 
%� ���
��	
&��� �������
�

�
�

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

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

�

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

����������	
����	�
�������
�������

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

'�����������	�
����������������

�
���	
������������

(
�
�)
*�+�,���������

-	
����
&�*
��&�.
���	
� ��)
�������
�� ���
��	
���
�
%��	
�
%%
���
%��
&
�
�����&
��&����&
�
���	
�

&&
&� ���
����������/��*�)
�
���,����������/�0�� ���
&�1
���
&���*�&��$��	���.

���	
/���.��
*�
���	
�
���
&�������������
��
%�����*�&�&
��&����	����
&
�
����&����
�����
�
��
������,�*�%%
&
����
��&�.���
����*�
�
�
�*�%%
&
��� ��2
��� �
����
���&
*� ��*�&� &
��&���	�����,�����
��	
�*
)����
��
%��	
� ��*�&�&
��&�������������
%&
�� �	
�3�������� 
�
� �	��� &
�������� ��� �	
� ���&
��
� 
%� �	
� 
&&
&� ��� ��*�&� 
�������
��
%�/��*�)
�
���,��

��
�����,����������)
���
���
��*
*�/��	��	
���*�&��4��	��	
����&
��
�
%��	
�
%%���
���)
���
��
��*
*��	
�

&&
&����
�������
��
%��	
�/��*�)
�
���,�*
�&
��
���

�

!��
���������
�

-	
�1
���
&� ��*�&� &
��&���
/
&���
��&���
��.�
��

�
� �
� ���
��� �	
� )
�
���,� 
%� �
��
�� 
%� �����
&����
�
&
�
�� ��&����
��� ��� �� ��%%���
���,� ��&�
� ���.
&� 
%�
��&����
�� ��� �	
� �����
&���� )
���
� ��*� ������� ���
����
�
���
�
� 
��&����
��� 
%� ��&����
�� .,� �� ��&.��
���
��&%�
/�� �	
� 
.����
*� 
������
� 
%� �	
� )
�
���,� �1� ����
.
��
���*
&
*�����	
�&�*�����
��
�
���
%�/��*�)
�
���,�
5
�&� �)
&��
*� 
)
&� �	
� �����
&���� )
���
� �
��*
*��56�

7
/
)
&�� ��� &
����,�� �1� *�%%
&�� %&
��
5
�&� .,� �� �
&�����

&��*
��)���
��
��	���*
�
&���
���	
�
&&
&�
%��	
�&�*����
)
�
���,� 
������
�� -	
� �&�*���
���� ���&
��	� �
� �	
�
��)
�������
��
%��	
�
&&
&��
����.��
*�
�������������
��

%� 3�������� ����������� 
%� �	
� 1
���
&� ��*�&� &
��&���5��
7
/
)
&�� ��� �	
� ���
�
%� �� �/�1
���
&� ��*�&��/	
�����

%%
���)
� �����
&���� )
���
� ��� %
&�
*� .,� %
������� �	
�
�
��*���� .
��� �
� �	��� �	
� .
��� ��2
� )�&�
�� /��	� �	
�
&���
� 
%� �
��*����� �	��� ���&
��	� *

�� �
�� ��/�,��
�&
)�*
�� %
&� �
&&
��� ���
&�&
����
�� 
%� �	
� 
8�
&��
�����
*�����
��
�����,�����	
����
�
%������������
&����)
���
���
$�� �	
� ���
��	
&
� �	
� �
&
�
�� ��&����
�� �
)���� ���
*�%%
&
���)
�
����
��*�
��
�*�%%
&
��
�����	
�&���2
�����
�

��
������,� *�%%
&
��� �
��&�.���
�� �
� �
���&
*� ��*�&�
&
��&���	�����,�����
��	
�*
)����
��
%��	
���*�&�&
��&��
����������� %&
�� �	
� 3�������� 
�
� ��*� ��,� &
����� ��� ��
*�%%
&
����
)
��
%�
&&
&��
��

-	��� ���
&� ����,2
�� �	
� 
&&
&� ��� 
���������� �	
�
/��*�)
�
���,� %&
��*���� 
%� �� �/�1
���
&� ��*�&� �������
���
����
�����	
��
&
�
�����&
��&����&
��

�

$������

��	������������
�	��
�
����
�

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

�

-	
� 
������
� 
%� �	
� &�*���� �
��
�
��� 
%� /��*�
)
�
���,��19�:��
.����
*�%&
���	
�1
���
&���*�&�&
��&��

�
/
&���
��&����
���&
*���������������
%����
�������.
�
�&
�
��
*�����	
�%
��
/����%
&�!��;�

� �19�:�<��� &9�:�=��
9�:��� 9�:�

/	
&
�

� �� &9�:�<�⌡⌠
�

∞

�* �!�9 :��&9 � �:� 9�:�

��� �	
� &�*���� /��*� )
�
���,� �)
&��
*� 
)
&� �����
&����
)
���
� 9�	
� ���
�&���
�� �����*
� ��
��� �	
� �8��� 
%� �	
�
���
&� .
��� �&
������
��  � 
%� �	
� 0�&�
����� �

&*����
�
�,��
�� 
�<�> ��"���?�� !�9 :� ��� �	
� /
��	����� %�����
��
�	�&���
&�2���� �	
� �
��*���� &���
� ��*� �	
� 
%%
���)
�
�
�����*����� ��2
� 
%� �	
� �����
&���� )
���
� 9��������

&
�
����
�:�� @�*
&� �	
� �
�*���
�� ���
��>>��� 9��<��π�λ��

/	
&
�λ�����	
�/�)
�
���	���������	
���������&�*�������*�
������	
�%
�����
���	�
%����
��*����.
��:��	
� %�����
��
!�9 :����*
��&�.
*�.,��	
�%
&����;�

� !�9 :�<�>π���
�A9��5 ��:��=� ��9���

�:B?5��� 9�:�

-	
��
��
�
����
9�:����CD��9�:�����	
�
&&
&�����	
�
)
�
���,� 
������
�� ��
��� �	
� &��*
�� *
)����
�� 
%� �	
�

������
��1�%&
����&�*����/��*�)
�
���,��)
&��
*�
)
&�

�	
� �
��*���� )
���
�
5
�&�� E
&� 
.�������� ��.���
*�


������
�
%��	
�)
�
���,��/	
�� 〈�1〉�<�〈�&〉 ��
�
�	����
�
	�)
� �	��� 〈�
〉�<����/	
&
� �	
�������&�.&���
���*
�
�
�
�	
� �)
&������ 
)
&� �	
� 
��
�.�
� 
%� &
���2���
���� -	
�
�
)
��
%��
�%��������
������ ��*�����)
�
%��	
��
&&
����
��
.
�/

�� �	
�)
�
���,��
���&
*�/��	� �	
�1
���
&� ��*�&�
��*� �	
� &�*���� �
��
�
��� 
%� �	
� ������� /��*� )
�
���,�
�)
&��
*�
)
&��	
�)
���
��
��*
*��$���	
��
�
&������
��
�	
�D������,��
�����
�*���
�
*�.,��	
�&��*
���
��
&���
)�&����
���
%��	
�%�
�*�
%������
&
*�/�)
���*�.,��
��
����
�	
� �,��
��� -	
� �
���&
*� �
��
�
���� 
%� �	
�
F����

�	
*G�1
���
&��
/
&� ��
��&���
%� ��*�&� &
��&��
/��	� �	
� %&
D�
��,� &
�
����
�� ∆
� ��*
&�

�� ��&
���
%��������
���� $�� �	��� ���
� �	
� 
&&
&� ��� �	
� )
�
���,�



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


������
*� /��	� �	
� 1
���
&� %
&����� �1�<�9λ��:
1��
/	
&
� 
1� ��� �	
� %&
D�
��,�� /	��	� ���
����� %
&� �	
�
F�
��
&� 
%� �&�)��,G� 
%� ��
��&��� *���&�.���
��� ��,� .
�

��
������� -
� *
�&
��
� �	
� 1
���
&� ��
��&���
%��������
��� ��*�� �
&&
��
�*����,�� �
� &
*��
� �	
� 
&&
&�
��� �	
� )
�
���,� 
�������
��� 
1� ��� 
������
*� �%�
&�
�)
&������ 
)
&� #� F����

�	
*G� ��
��&��� $�� ��� 
)�*
���
�	��� /��	� �	
� ���&
��
� 
%� ���
� 
%� ���
�&���
�� ���
�
���&���� �	
� ��
��&��� ���<�#�∆
�� �	
� �
)
�� 
%� �1�
%��������
��������*
�&
��
��

H���
�
5
�&9�:������&��*
��)���
����
������)�&�
��%&
��

�
���&
�
��� �
� �
���&
�
��� ���&
*����.�,�� ��� ���
���
���.�
� �
� *
�
&���
� �
9�:� *�&
���,� %&
�� �	
�

������
� 
%� �19�:�� -	��� &���
�� �	
� D�
���
�� 
��
*
�
&������
�� 
%� �	
� )�&����
� 
%� �	
� 
&&
&� 
%� �	
�

)
�
���,�
������
�σ�

�<�〈� �


〉��$���	
�(
%�������/����	
/��

�	���
5
�&9�:���*��
9�:��&
�������������,���*
�
�*
����
�
��*
��� �
9��:� ��*� �
9�$:� �&
� �	
� 
&&
&�� 
%� �	
�

)
�
���,� 
������
�� %&
�� *�%%
&
��� 1
���
&� ��
��&��
9���≠��$:�� /	��	� *
� �
�� �
&&
���
�� -	��� ���
�� ���
�
���.�
��/��	��	
���
�
%��	
�&
������
%�(
%������*�/��	�
�	
� ��������
�� 
%� �	
� %��%����
��� 
%� �	
� 	,�
�	
���� 
%�
�	
�F%&
2
�G���&.��
��
���
�
.����!����	
�%
&�����%
&��	
�
�����
 ��*
*� 9
�≥��:� ��
��&��� *
����,� 
%� �	
� )
�
���,�
%��������
����
���&
*�/��	���1
���
&���*�&�

� �19
:�<���⌡⌠
5∞

=∞

�*τ�〈�1′ 9��=�τ:��1′ 9�:〉�
−%�π
τ�

����	
�%
��
/����%
&��

� �19
:�<�� 9
:�&9
:�=��
�� 96:�

$�� CD��96:��1′ �<��1�5�〈�1〉 �� ��≤�
�≤���9���:��� 9
:� ���
�	
����
���
��&���
%�&�*�����
��
�
���
%�/��*�)
�
���,�
�����%�8
*��
����
%�����
�9 �<��:�.
����*
��&�.
*�����	
�
%&
D�
���
�� 
�>>�'�(�� 9(�� ��� �	
� 
��
&� ����
� 
%�
��&.��
��
:�.,��	
�I
��
�
&
)5�.��	
)���/;�

� � 9
:�<����!��I� ��=�
�
������γ �ε���'���
 5����� 9�:�

/	
&
� �I�≈��� ��� �	
� I
��
�
&
)� �
������J�
γ�<��&��
� 9〈�&〉�':� ��� �	
� ����
� .
�/

�� �	
� /��*�
*�&
���
�� ��*� �	
� �
��*����.
����8���  J�'�<�〈 �〉 � ���
�	
� �
��� /��*� )
�
���,J� ε� ��� �	
� ��&.��
��� 
�
&�,�
*��������
��&��
J�

� &9
:�<������ ��=�
�
�������γ

5�

��
⌡⌠
5∞

=∞
*ξ9��=�ξ�:56���×�

� ×�



��5�

�
���

9�
��γ�−�ξ�����γ:�

��=�ξ� �×�

� ×�
8��



5�

6∆ �

'

�K��
��γ�−�ξ�����γ�K� � 9�:�

����	
��&��������
��%�����
��
%��	
��
/ %&
D�
��,�%���
&�
*
�
&������� �	
� �������� �)
&������ 
)
&� �	
� �
��*����
)
���
J�

� ∆ �<�
λ
��9����:�� 9!:�

����	
��
�����*�������2
�
%��	
�)
���
��
��*
*J�

� ���<��σ�
����� 9�:�

��� �	
� �
��
� ��
��&��� �
��
�
��� �
��
��
*� /��	� �	
�

&&
&� �
9�:� /	
&
� ��� ��� �	
� ���
� 
%��
���&
�
��� 
%� ��
�����
�1
���
&���
��&���
%��	
���*�&�&
��&���
/
&�9�5�

� �
����	
�*����&
�*����%&
D�
��,:��

-	����������CD���96:59�:�/
�����*
�
&���
��%&
��
�	
� �
���&
�
���� 
%� �	
� �
/
&� ��
��&��� �19
:�� �	
�
*��������
��&��
�
%���&.��
���
�
&�,� ε���*��	
�)�&����
�

%� �	
� 
&&
&� σ�


�� $�� �	��� ���
�� ��� �� &��
�� ��� 	��	�
%&
D�
���
�� �	
� %�&����
��
�
��� ���CD��9�:� ��� �
��� �	���
�
�.,��
&
��	���
�
�
&*
&�
%��������*
��E
&�
8����
��
E���&
����	
/������	
�%
&��
%��
������/
�)
�
���,���
��&��
�
���&
*�/��	���1
���
&���*�&����*�%%
&
���∆ �)���
���

-	
� �
�	��D�
� 
%� ������������ ε� ��*� σ�

� %&
�� �	
�

�
���&
�
��� *���� 
�� �19
:� /��� *
��&�.
*� ��� (
%���!�
��*� ��� �
�
� �	��� ���	
��	� �	
� )���
�� 
%� σ
�� 
.����
*�
%&
���	
�
8�
&��
�������	
����
�
%���&�
������� �
 �
��
�
&���
��� �&
� ������ ��� �
���&
*� /��	� �	
� 1
���
&�
��
��&���/�*�	�σ��9σ
�L���5�5��5�����:���	
�
&&
&��
�
��� ��� �
�
� ���
�� ��� 
��
������ ���
&%
&���� %���
&� /	
��

���������� ε� %&
���	
���
��&���
%��19
:��
��
�����,����
��&&
/�/�*�	�
%���
&��������
&)�����*������&�
�∆ ��

�
%����$��-��
� ��
��&�� 
%� /��*� )
�
���,� �
���&
*� /��	� ��
1
���
&���*�&����∆ �<���������*�∆ �<������;��	
�
8�
&��
�����
*���� �&
� �&
�
��
*� .,� &	
�.�� 9∆ �<������:� ��*� �D��&
��
9∆ �<������:J��
��*���&)
���&
�
����	
�&
�����
%�%�������.,��	
�
%
&�����96:��
��	
��
&&
��
�*����
8�
&��
�����*
�
�*
��
��
%�
�	
� ��
��&��� 
�� %&
D�
��,J� *��	
*� ��&)
�� )� ��*� *� �	
/� �	
�
���������
���.,��	
�%
&�����9+:�����
�<��J�*��	
*����
��,���*�+�
*
�
�
��	
�)���
��
%��
��
�

$�� �
��� 
%� 
�&� %�
�*� 
8�
&��
������*
� ������ �	
�
1
���
&� ��*�&� 
%� �	
� 3
&���� �
&
����
� 0
��
&� �	
�
������ �
 �
��
� &���
� /��� ��&�
� 
�
��	�� �
� �	��� �	
�
��%��
��
� 
%� �,��
�� �
��
� 
�� �	
� ����&��,� 
%� �	
�



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

�

)
�
���,�
�������
������.
��
��
��
*��-	
&
%
&
�� ����	
�
��.�
D�
��� ����,���� 
%� σ
� �	
� �
��
� /���� �
�� .
�
�
���*
&
*��-
���������
��	
�)�&����
�σ�


��/
�%�&�����
����
��������
���	����	
��&
.�.����,�*
����,�
%��	
�1
���
&�
��*�&�&
��&��
.
,���	
�3����������/��

�

&�������

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

�
$%��	
��������*
��
%������
&����.,��
&
�
����&����
��

/
&
��	
����
���	
�
�
 *��
���
�����&
.�.����,�*
����,�

%� �� ��*�&� &
��&�� /
��*� .
� ��
�
� �
� �	
� 3�������� 
�
�

)
�� �%� 
��,� �
�� ��&����
�� /
&
� �&
�
��� ��� �	
� )
���
�
�
��*
*�� 7
/
)
&�� �	
� )
�
����
�� 
%� �	
� ��&����
�M�
�
��
��� 
��&���
*� .,� �� ��&.��
��� %��8�� /���� �
&&
���
�

��,�/��	����	
� �������
%��	
�
��
&�����
�
%���&.��
��
�
(��9�	�������.
����	���&�
&��	���∆ :��

-	
&
%
&
�� �	
� �/
 *��
���
���� �&
.�.����,� *
����,�


%�����*�&�&
��&��9/	
�
��&���
�����&
��	
���*�&�&
��&���
&
�
&*
*����*�%%
&
����
�
����������
:�/����*�%%
&�%&
��
�	
� �/
 *��
���
���� 3�������� *���&�.���
��N��

�
)
&�	
�
���� ������ �	
� 3�������� �
*
�� %
&� �	
� ��*�&�
&
��&���	
��/
 *��
���
�����&
.�.����,�*
����,�9-1O1:�
/
� ���� 
.������ ��������� �	��� �	
� �
�*���
��
λ∆
�9�σ�:�<<��� 	
�*��� �� �����
� 
8�&
���
�� %
&� �	
�

)�&����
�
%��	
�)
�
���,�
�������
��
&&
&�σ�

�<�σ�


��9	
&
�
�	
� ��*
8���*
�
�
�� �	
���
�
%��	
�3���������
*
��%
&�
�	
�-1O1:�����	
�%
&�����

 σ
�
� �<�

�

� π
��

λ
��

�σ��� 9N:�

/	
&
�������
��PP�����*�∆ �QQ�(���	
��
����D��&
�
%��	
�

1
���
&���
��&���/�*�	��

 σ�
��<��I9��π:���9ε∆ :������ 9��:�

��*����∆ �PP�(���	
�)���
�
%�σ�
��<�σ�

��<�〈A�&�5�〈�&〉
�B�〉��

(
���,�� /	
�� �	
� ��2
� 
%� �	
� �
��*
*� )
���
� ∆ �
%�&�
8�

*���	
���&.��
��
�
��
&�����
�(����	
�-1O1����
3����������*�CD��9N:�����&��
�,�*
��&�.
���	
�
������
�

&&
&� 
%� �
��� )
�
���,� 
%� ��&����
M�� �
��
�� ��� �	
�
)
���
� �
��*
*��&
)�*
*� �	��� �	
���&����
��	�)
� ���
�
��2
���+
&

)
&�� ��� �	
� �
���&��
��/��	� �	
� &
������ 
%�
���
&����� ��������
�� ��*����
��� /	
�� �	
� �����
&����
��&����
�� 	�)
� ���
� ��2
��� CD��9N:� ,�
�*�� �
&&
���

������
��
%��	
�
&&
&����∆ �<<�(��������

��� �	
� ���
� ���
�� �	
� 
8�
&��
����� )���
�� 
%� σ
�
�&
� 
��
������,� *�%%
&
��� �	��� �	
� 
������
�� 
%� σ
� .,�
%
&�����9N:��-	
�
8�
&��
����/
&
���*
���*
&�)�&�
���
��&.��
��� �
�*���
��� 9*�%%
&
��� ε:� ��*�∆ �QQ�(���E&
��
�	
� ���
� ��
��&�� 
%� /��*� )
�
���,� �
���&
*� /��	� �	
�
1
���
&� ��*�&� /
� *
�
&���
*� �	
� 
&&
&�� σ
� ��*� ������
CD��9N:� �	
� )���
� 
%� σ
��/��� ��������
*�/	
&
� σ��/���

������
*� %&
�� �	
� �
&&
��
�*���� 
8�
&��
����� *�����
-	
�&���
��σ
�σ
�����*�%%
&
���σ���&
���
��
*����E�������

E&
�� E������ ��� %
��
/�� �	��� 
�� �	
� �)
&��
� σ
�

8�

*��σ
�����&
8����
�,�.,�
�
�
&*
&�
%��������*
��

�
%����&��-	
� 
8�
&��
����� )���
�� 
%� �	
� &���
� σ
�σ
�� 
.����
*�
���*�%%
&
���σ���
�

��� ����� ��2
� �
��*���� )
���
�� /	
�� ∆ �<<�(��

���
&*���� �
� CD���9N:�� 9��:�� ��*� 9!:� σ�

��∼ ������� ��
���

/��	� �	
� ���&
������ �
��*���� &���
� 9�	
� ��2
� 
%� �	
�
�
��*����)
���
:��	
�)�&����
�
%��	
�
&&
&�����	
����
�
%�
�	
� 3�������� ����������� 
%� �	
� ��*�&� &
��&�� ����� �&
/��
7
/
)
&�����
�
������

�������&������&��%&
��E��������*�

�	
&� 
8�
&��
����� *���� 9���
*� .
�
/:�� �	
� 
&&
&� ��� �	
�

������
� *
�&
��
�� /��	� �	
� ���&
������ ��� -
� 
8�������
�	
� *�%%
&
��
� .
�/

�� �	
� .
	�)�
&� 
%� σ
� ��*� σ
���/
�
����� ���
� ���
� ���
���� �	
� 
%%
��� 
%� �
&
�
�� ��&����
�

���&
��&����&
�
���	
��������������&
�
&��
��
%������
&
*�
���	���

�

(������������
�������	���
�����
�	
�������
��
���
����
����
"�
�
��	����
��	�����

�

R
�� �	
� ��
%��� �
��
�
��� 
%� �	
� 1
���
&� ��*�&�
&
��&�� %�9�:� .
� �&
�
��
*� ��� �	
� %
��
/���� �
���
8�
%
&��;�

� %�9�:�<�
�η�
�ν �

-(

-�
�λ�∑

�<�

�
V

���9��:.�9
��9�::�×�

 ×�
8��A%�Ψ��=�%����&9 �:�B�� 9��:�

/	
&
� η� ��� �	
� *
�
��
&� D������� 
%%���
��,J� �� ��� �	
�

�
��&
�� �	�&�
J� �ν� ��� �	
� �	
�
�� 
�
&�,J� -(� ��*� -��
*
�
�
��	
��
/
&�
%��	
�&
%
&
��
���*��
��*����.
�����
&
��
���)
�,�� ���9��:� ��� �	
� �������*
� 
%� �����
&���� .,�
��	���&����
�/��	��	
�*��
���
���
%�����

� .9
:�<�
-��π

���/9 :
�
8��







5�





��=�%�
����

�

�
�

ρ�

����
��/9 :

�

��� �	
� �
���
8��������*
�
%� �	
� �
��*����.
���/�)
J�

/9 :�<�9��5� ��:�=�% 9���
�:J�ρ�<�>"���?J�Ψ��<��� ������	
�

���������	��
�
%��	
�/�)
������
&
*�.,��	
� ��	���&����
J�

�9�:�<�
��=���9
�:� ��� �	
� �

&*����
� 
%� �	
� ��	� ��&����
�
����	
��
�
�����������
J��������	
����.
&�
%������
&����
��&����
���

E&
�� CD��9��:� ��*� ������� ���
� ���
���� �	
�
��������������*
�
�*
��
�
%��	
��	��
��Ψ��
�
�����
.�����



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

��� 
8�&
���
�� %
&� �	
� �
��� ��*�&� &
��&�� �
/
&�
��<�〈 K %�9�: K� 〉�������	
�%
��
/����%
&�;�

� ��<�
�
��



�η�

�ν

�

�
-(

-�
�λ��

�
6π�〈σ〉 �ρ���
%%�K�.9
��8:�K6��9��:�

/	
&
�

� 〈σ〉 �<�⌡⌠
�

∞

�*��σ9�:�
9�:� 9��:�

��� �	
� �
��� )���
� 
%� �	
� .��������
&���� �&
��� �
���
�J�

σ9�:�<�6π��
�9�:� ��� �	
�.��������
&�����&
����
���
��
%���

��&����
� 
%� ��2
� �J� 
9�:� ��� �	
� ��&����
� ��2
 *���&�.���
��
%�����
�J�ρ������	
���&����
��
��
��&���
�J�

� �
%%�<�⌡⌠
�

∞

�* ⌡⌠
−∞

∞

�*��ρ�K�.9
:�K6��K�.9
��8:�K6� 9�6:�

����	
�
%%���
����
��*����)
���
J�  .9
��8: 6�<�9π�λ:�×�

×�-�
���
%%�� 
��8�<�> ��8���?� ��� �	
� �

&*����
� 
%� �	
�

 .9
: 6�%�����
����8������ ��8�<���A��=�9�����
�:

�B��

������
��PP���/
�	�)
�%&
��CD��9�6:;�

� �
%%�<�
λ�

��π�
�6

��
6 ��� 9��:�

��*� %
&����� 9��:� %
&� �� &
*��
�� �
� �	
� 
8�&
���
��

.����
*����(
%����;�

� ��<�
�
��



η�

�ν

�

�-(-��λβπ�� 9��:�

/	
&
�βπ�<�ρ�〈σ〉 �����	
��

%%���
���
%�.��������
&�����
�
/�/
����&
*��
��	
���&��
�
&� ρ�9�:��&
�
������

�	
��
��
��&���
��
%���&����
��/��	��	
���2
�
8�

*������

� ρ�9�:�<�ρ�⌡⌠
�

∞

�*�′�
9�′:�� 9�!:�

/	
&
� �	
� ��&����
� �
��
��&���
� ρ�9�:�<�ρ�� �%� 
�
�

���
����� %
&� �	
� �
&����2���
�� ⌡⌠
�

∞

�*��
9�:�<���� E
&� �	
�

��&����
� ��2
 *���&�.���
�� %�����
�� /
� 	�)
� %&
��
CD��9�!:��	���

� 
9�:�<�−�
�
ρ�

�
*ρ�9�:

*�
��� 9��:�

-
� �������
� &��*
�� &
���2���
��� 
%� �	
� ��&����
�
��2
��/
����&
8����
*��	
�
���&������
*
��ρ�9�:�����
��
%&
��(
%������.,��������
�%
&�����

� ρ�9�:�<�
ρ�

��=�α����� 9�N:�

/	
&
�ρ��<��6�����5����*�α��<�!���⋅����µ�5���
����������	���������&����
���&
���	
&�������*�	�)
�

�	
� ���
� �
���
8� &
%&����)
� ��*
8� ��<���=�%κ� 
%� �	
�
��&�������
� ����
&�� /
� ��������
*� �	
� .��������
&����
�&
��� �
���
��� ������ �	
�+�
� �	

&,��6� E
&���/
� ��
*�
�	
��
*
���&
�
�
*����(
%���������������	
�/�)
�
���	�
λ�<������µ���

-	
� �
��� ���.
&� 
%� ��&����
�� ��� �	
� �
��*����
)
���
� ��� *
%��
*� .,� �	
� %
&����� #-�<�ρ��
%%���
7
/
)
&�� �	
� �����
&���� ��&����
��� *
�
�*���� 
�� �	
�&�
��2
�� ���� 	�)
� *�%%
&
��� 
������� ����)��,�� -	
&
%
&
��
�	
&
� 
8����� ��� 
%%
���)
� �
��
��&���
�� ρ
%%� 
%� �	
��
��&�
��� ��&����
�� �	��� ���
� �	
� ����� �
��&�.���
�� �
��
�	
� .��������
&���� �

%%���
��� βπ�� �
/� /
� *
�
&���
��
�	
� )���
� 
%� ρ
%%�<�ρ�9��:�� /	
&
� ��� ��� �	
� ��&����
��
��2
� 
.����
*� %&
�� �	
� �
����
�� 
%� �	
� %
��
/����

D����
�;�

� ⌡⌠
�

��

�*��σ9�:
9�:��⌡⌠
�

∞

�*��σ9�:
9�:�<������ 9��:�

��
��� /
� �
���*
&� �	��� �	
� ��&����
�� /��	� ��2
�� ��P����
���
���N�S��
��&�.���
�� �
� �	
��
��� ��������
/
&� ���
E&
�� ���������
��� /
� 
.����
*� �	��� ���<���N!�µ���
ρ
%%�<��������5���

�,�����
�,�/��	�#-�/
�*
�
&���
��	
����.
&�
%�

%%
���)
�,� �����
&���� ��&����
�� �
� .
� #
%%� ���
#
%%�<�ρ
%%⋅�
%%�� -	
�� %
&� �	
� ��*�&� 
�
&��
*� ���
λ�<������µ�� ��*� ���<�!������ ��*� �� �
�
��
*� �
*
�� 
%�
�
&
�
��/
�	�)
;�

�:���� ��<������ � �
%%�<�6�!������ #-�≈���!⋅�����
#
%%�≈��J�

�:���� ��<������� � �
%%�<�!6�N������ #-�≈������
#
%%�≈���J�

�:������<������� ��
%%�<�6�!⋅��6������#-�≈���!⋅��!�
��*�#
%%�≈���6��

$�� ��� 
)�*
��� %&
�� �	
� �.
)
� 
8����
�� �	��� ���
��<������� ��� ����
� 
%� �� ��&�
� �
���� ���.
&� 
%� ����
��&����
�������)
���
��
��*
*�#-��#
%%�≈�����*��	
��
��
�	
� 
�
 *��
���
���� ��*�&� &
��&�� �&
.�.����,� *
����,�
/����*�%%
&�%&
���	
�3��������
�
�������	
��
��&�&,�����
��<���������	
����.
&�#
%%����)
&,���&�
���*��	
���*�&�
&
��&�������
.
,��	
�3��������������������

-
� ��)
������
� �	
� ��%��
��
� 
%� �
&
�
��
���&
��&����&
�
���	
�����&��,�
%�1
���
&�
������
��
%�
�	
�/��*�)
�
���,�/
���
*����
&�������������
��
%��	
�
��*�&� &
��&�� %�9�:��-	
��
��*�������	�/���*�)�*
*� ���
�
��,
&��� ��*� /��	��� 
��	� ��,
&� &��*
�� )���
�� 
%� �	
�
.��������
&�����������*
��9��:�/
&
� �������
*����/
���
��� �	
� �������� �	��
�� Ψ�� ��*� &�*���� )
�
����
�� 
%� �	
�
��&����
���&9 �:� %���,� 
��&���
*�.,� �� ��&.��
��� ��&%�
/�
9/��	��������
���
*���,
&��	
�)���
���&�/
&
����
&�&
�
*�
�
�.
��	
����
�%
&�������&����
��
��&���
*:��-	
���&����
�
&
�
)���
���%&
���	
�)
���
��
��*
*�.,��	
���*
�/��*�
/��� ���
� �
���*
&
*� %
&�� �� *
����
*� *
��&����
�� 
%� �	
�
��������
�����
&��	������.
�%
��*����(
%������

@����� �	
� �������
*� &
���2���
��� 
%� %�9�:�

9��∈ �A�����B:�/
���������
*��	
���*�&�&
��&���
/
&���
��&��

%� 09
:� /��	� �	
� %&
D�
��,� &
�
����
�� ∆
�<�����72���
-	
�� ������ �	��� 
.����
*� ��
��&�� 09
:� /
� 
������
*�
�1���*����
&*�����
��	
�*�%%
&
��
�.
�/

���1���*��	
�

&�*���� )
�
���,�
5
�&� �)
&��
*� 
)
&� �
��*���� )
���
� �	
�

&��*
��
&&
&��
�/���*
�
&���
*��-	
�)�&����
� σ�

�/���

��������
*��������������%&
������&
���2���
����



� ��N�

�

%����(��C8����
�� 
%� ��������
�� 
%� ���������

��� *���&�.���
��� 
%� �������*
����� ��*� %��������
��� 
%� �	
� &�*���� )
�
���,��′&� ��
����
�	
� ��8����

�

���������� �

� � � �� � � � � � � ��

%����)�����
8����
�
%���������
��
%��	
�*
�
�*
��
�
%���*�&�&
��&���
/
&�-��
�����
���9�:���*��	
�1
���
&���
��&���
�������
��
%&
�� �	
� �������
*� ��*�&� &
��&�� 9�
��*� ��&)
:� 9�:J� *��	
*� ��&)
� *
�
�
�� �	
� ��
��&��� 
.����
*� %&
�� �	
� *���� �������
*� ��*
&�
�
�*���
���
%�
D���������
&�����������*
��%
&�������&����
�����<������9∆ �<������:J�σ��<��������J�(��<�������
�

E���&
��� �	
/�� �	
� 
8����
�� 
%� ��������
�� 
%�

���������

��� *���&�.���
�� 9��
��� �	
�  � �8��:� 
%� �	
�

�������*
���	
/�����	
��
��&�.���
���
��	
���*�&�&
��&��

%��<�∑
�

����
�%Ψ��%&
���	
���	���,
&�9�	
��
%� 	��*����
��:�

��*� �	
� ��&.��
��� %��������
��� 
%� &�*����/��*� )
�
���,�

�′&�<��&�5�〈�&〉� 9�	
� &��	� 	��*� ���
��:� ��� �	
� ��,
&�

�	����
��� $�<������� H
��*� ��&)
�� ��� �	
� %���&
�� %
&� ���

�	
/� �	
� �
&&
��
�*���� �
&����2
*� *���&�.���
��� 
%�



�N������
�����
����������������������������
���������
���� ����������	�
������
�

!�9 :��$�����
)�*
����	������)
&,������������
&����)
���
�
�
��*
*� 9/	
�� ��<�����:� �	
� ��8����� �������*
��
�� ��,� .
� ����
*� ��� �� ��&�
�� ��� �
���&
*� /��	�
∆ �≈�N����� *������
� %&
�� �	
� �
��
&� 
%� �	
� )
���
�
 �<���� H��	� �� �������
�� ��� �
���.�
� 
��,� /��	� �	
�
���
�&���
�� /��	��� �	
� .
��� ������� 9.��� 
����*
� �	
�
���
&)���A��5�∆ ������=�∆ ��B:��
%�
�
���&�
���&����
���
$�� �	��� ���
�� �	
� ��&����
� )
�
���,� ���� ��&
���,� *�%%
&�

%&
���&�9�

��	
�%���&
�%
&��′
&:��

-	
�
%%
���
%�
�
���&�
���&����
�
���	
���*�&�&
��&��
��� *
�
���&��
*� ��� E����6�� /	
&
� �	
� �
%� 	��*� ���
��
�	
/�� ��� 
8����
� 
%� ��������
�� 
%� �	
� ���������

���
��*�&�&
��&���
/
&�-�9�:�<� %�9�: �����/	��	�����%
����
���
�%� ��� �	
� �
��� 
%� L� ��� /�*�	� *
�
&���
*� .,� �	
�
���
�
%��	�����&����
��&�)
����&
����	
��
��*����.
������
�	
� )������,� 
%� �� %
���
*� .
��� /�����  �∈ �A��5�
5�∆ ������=�∆ ��B�� -	
� &��	� 	��*� ���
�� �	
/��� .,�
�	
� �
��*� ���
�� �	
� ��
��&��� 09�:� 
%� 1
���
&� ��*�&�
&
��&�� 9��<�9λ��:
:� ��������
*� %&
�� �	
� �������
*�
&
����
��	��� %�9�:� ��� ��)
��� -	
� ��
��&��� 09�:� ���
�	
/��.,��	
�*��	
*���&)
��-	�����
��&���/���
.����
*�
��������� �	
� �������*
�� 
%� .��������
&���� %&
�� ����
��&����
���
�.
��	
����
���*�����	
����
�&
���2���
��
%�
�&9 :�� ��
*� %
&� �	
� ���
� 
%� �
�,*���
&�
� �
&
�
��� ��
�,������ -�9�:� *
�
�*
��
� ��� 
.�
&)
*� ��� �	
� %�
�*�

8�
&��
��������������2
�
%��
��*����)
���
����

�
)��*������������
�
��	���
	����������+��
�
�����

�
-	
� ���
&����� ��������
�� /��� ��
*� .
�	� %
&� �	
�

���
��/	
������ ��&����
��	�)
� ���
� ��2
� 9�	
� �����
&����
�������*
�� ��9��:� %
&� ���� �	
� ��&����
�� �&
� �	
� ���
:��
��*�%
&��	
����
�
%��
�,*���
&�
��
&
�
��9�	
������������
%�
��&����
� ��2
� ��� ��� *
��&�.
*� .,� �	
� �
*
�� 9�N::�� .����
���
�
���*��	
����
��
�����
��
��&���
��
%���&����
�� ρ���
$�� �	
� %�&��� ���
� 
)
�� ��� ��<������� /	
�� �
%%�<�
<�!��⋅��56���5�� ��*� ρ��<��6�����5�� �	
� ���.
&� 
%�
��&����
�� ��� �	
� )
���
� �
��*
*� #-�<�#
%%�<����� �	
�
����������� 
%� ��*�&� &
��&��/���� .
� ��
�
� �
� �	
�3��������

�
�� ��*� �	
&
%
&
� �	
� 
&&
&� ��� 
������
� 
%� /��*�
)
�
���,� ���
��
*� %&
�� �	
� �������
*� *���� ���
��9��:�<��
�������*
�
�
*��.,�����
�,�/��	�9N:����� σ
���
��*�%
&��	
����
�
%��
�,*���
&�
��
&
�
��������*
�
�
*����
σ
��E���&
����	
/���	
�*
�
�*
��
�
%��	
�&���
� σ
�σ
��

����
.����
*�%&
���	
�*����
%����
&�������������
���$��
���
)�*
����	����	
�)���
�σ
�����
8�

*�σ
��.,�
�
�
&*
&�

%��������*
��������	
�%�
�*�
8�
&��
���9�

�E�����:��

E�
�*� 
8�
&��
���� /
&
� ��&&�
*� 
��� *�&����
*�%%
&
���*�,�����)�&�
���/��*���&.��
��
����
�����
�����
�	
����
��	
&���.
��*�&,���,
&��$������
8�
&��
�����	
�
�
���&
�
��� ���
� 
%� �� �����
� 1
���
&� ��
��&���
���<��������-	
��������� �
��*���� &���
� ��/��������
9∆ �≈������:�� -	
� �
&
�
�� ���&
��&����&
� ��&��
�
&��
*�*� �
�� &
D��&
� ��
�
� �
��&
��� .��� &
��	� 
������
��
��*����
� �	��� �	
� �
&
�
�� �
��
��&���
�� %
&� *�%%
&
���
�
���&
�
�����
��*�)�&,��
���*
&�.�,��$���	������
��	
�
������ �
 �
��
�&���
�&
����
*���%%���
���,�	��	����
&*
&�

�	��� �	
� ��%��
��
� 
%� �,��
�� �
��
� 
�� �	
� ����&��,� 
%�
/��*�)
�
���,�
�������
���
��*�.
����
&
*��

�

�
�

%����,��-	
� *
�
�*
��
� 
%� �	
� &���
� σ
�σ
�� 
�� �� ��������
*�
%&
��*����
%����
&�������������
���
�

�

%����-��-	
� *
�
�*
��
� 
%� σ�

� 
�� �J� �	
� *
��� �
��
��
*� .,�

*��	
*� ���
�� *
�
�
� �	
� %�
�*� 
8�
&��
��J� �
��*� ��&)
� ��� �	
�
���
&�����
8�
&��
����
�

E���&
��� �	
/�� �	
� *
�
�*
��
� 
%� σ�

� 
�� ��� -	
�

)���
��
%�σ�

����������
*�%&
���	
��
���&
�
���*������&
�

*
�
�
*� .,� *
��� �
��
��
*� .,� *��	
*� ���
��� ��*� �	
�

)���
��
%�σ�

����������
*� %&
���	
����
&����� ��������
��

*����� �&
� *
�
�
*� .,� �
��*� ��&)
�� $�� �
��&���� �
� �	
�

%�
�*�
8�
&��
����/	
&
��	
�σ�

�*
�
�*
��
��
����/
&
�


.����
*� ��*
&� *�%%
&
��� �
�*���
��� 
%� *,������
��&.��
��
�� �
��� /��*� )
�
���,� ��*� ��&��
�
&�� 
%�
�
&
�
�� ���&
��&����&
�� �	
� �
��*� ��&)
� /��� ��������
*�
���
�
�%�8
*�)���
�σ&�<�������9�&���)
&�
��
��
�
���
%�
�	
��
���/��*�)
�
���,��⊥ �<�6����:���*�
�
��
*
��%
&�
ρ�9�:� ��)
�� �.
)
�� 4��	� �	
� ���&
��
� 
%� �� 9��*��
&
��
���)
�,�� �	
� ���&
��
� 
%� �
%%�∼ ��6:� �	
� ���.
&� 
%�
��&����
�� ��� �	
� )
���
� �
��*
*� �&
/�� ��&
���,� �	���
�
�*���
����
���*
&�.�
����&
��
�
%����
�
%����������
����
-	
&
%
&
� /
� �����
*� �
� 
.����� �	
� �������
*�

*
�
�*
��
� 
%� σ�

� 
�� �� 
��,� ��� �
� ��<�������� $��

%
��
/�� %&
�� �	
� %���&
� �	��� /��	� �	
� ���&
��
� 
%� �	
�

)
���
� �
��*
*� �	
� )�&����
� 
%� σ�

� *
�&
��
��� $�� �	���

���
��
���	
��)
&��
���	
�.
	�)�
&�
%�σ�

��
������
*�%&
��

�	
�*����
%�%�
�*�
8�
&��
��������������&��
��	
�.
	�)�
&�


%�σ�

�*
�
&���
*�
���	
�.�����
%����
&�������������
���



����������	�
������ �
��������
���������������������
�����
������������N��
�

�

�����������
�

$�� �
������
�� ��� ��,� .
� ����
*� �	��� �	
�

8�
&��
�����)���
��
%��	
�
&&
&�σ
�
%��	
�/��*�)
�
���,�

������
�� 
�� �	
� �)
&��
�� 
8�

*� .,� 
�
� 
&*
&� 
%�
�������*
� �	
� �	

&
������ )���
�� 
%� �	
� 
&&
&� σ
���
��������
*� ��*
&� �	
� ��������
�� 
%� 3�������� �����������

%��	
���*�&�&
��&���-	
�)���
�� σ
����������
*�.��
*�
��
�	
� ���
&����� ��������
�� /��	� �	
� ���
���� 
%� �
&
�
��
���&
��&����&
�� ���
� 
8�

*� �	
� )���
� 
%� σ
�� .,�
���&
8����
�,� 
�
� 
&*
&� 
%� �������*
�� � -	
� *���� 
%�
���
&����� ��*� %�
�*� 
8�
&��
���� �	
/� �	��� ��� �
��&����
�
�σ
����	
�
&&
&�σ
�*
�&
��
��/��	��	
����&
��������2
�
%�
�	
�)
���
��
��*
*��-	�����	
����&
��&����&
�%���
&�
%�
��*���&
�
������
&�����
*�����&
*��
����*
����)
�
%%
���

���	
�
&&
&�σ
�����	
�/��*�)
�
���,�
�������
���

�

����������
�����
�

-	
� /
&�� /��� *
�
� ��*
&� �	
� ����
&�� %&
�� �	
�
(�������E
��*���
��%
&�������(
�
�&�	�93&������
��N�5
��5��������*��
����5��5�6���:��

�

*���
������
�

�������������	�� $����H�����	
�� E��Iö���� ��*� 0	��4
&�
&��
�����������()���
����������5���!�9�NN�:��
���$����H�����	
�� ���
��� ��
����� ����� .�� �
������ !��5!N��
9�NN�:��

���(��E&
	���	�� T�� ���
��� ��
����� -
�	�
��� $)�� �
����� �65!��
9�NN!:��
6������������	� ��*� $����H�����	
�� ���
�����
���������� $/��
�
������N�!5N���9�NN!:��
���(�T��I

�
&�� 1����� �	
���$� 2�����/� 	�� �	������� (�����

����������
��9�����H
���������N��:������4���5�54���56��
���(�T��I

�
&��(�T��H
&�%����(�R��H�	/�
�
/��1�7��R
���	
)��
T�+������	���� ��*� �����4

*%�
�*�� T�� ���
��� ��
�����
-
�	�
���)���
��������5����9�N�!:��
!������������	�� 0	��4
&�
&�� E��Iö���� ��*� $����H�����	
��
���
�����
����������$/���
��������5����9�NN!:��
�������������	��$����H�����	
��E��Iö������*�0	��4
&�
&��T��
���
�����
�����-
�	�
���$-���
��!����665�����9�NNN:��
N�����I&
��������� O��1��O
&�
�� ��*� +���
&�
�
����� ����������$�
���������������� 	
� ���������� (�/��� A(������� �&�������
�B�
9�������+
��
/���N��:��������
��������������	�� $����H�����	
�� ��*� 0	��4
&�
&�� ������

�������$��	�������(����������������	$	/�������

$�����	���

�	�
���������&
�
��9�NNN:��������5�����
��������������	��$����H�����	
����*�0	��4
&�
&�������������
9����:�9�
�.
���.���	
*:��
����-�(��R�/&
��
�� 1�T��4���
��� 0�C��0&�)
&�� $�O��T
�
���
(�+��7�%%��
&�� ��*� T����-
��
��� (
)�� H���� $���&���� )(��
�
��������5����9�N!�:��
����3�+��I&
�
)� ��*� (�E��(��	��
)�� �
����$� 3������	��

2	��$� 	
� �	��������$� ���	�	$� 9�
)
��.�&���� ������� �N��:��
�N!�����
�6�����$�	���&��� 0�4�� -�	
�/���	�� ���� ���������/� ���

����	��2�����9���*
����O&
�����
/�U
&����N!�:��O�&�����
����(�+��7�&*
��,��(�T��I

�
&��+�T��O
������*�(����(��	�
&��
�����������&/���
�������!��5�!�N��

�


