
��

���������	
�������

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

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

�������������

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

��'�$������
��
��()−
	
��$����*����
������*����
�−�����#�

������	��	�� 

���������	�
����������

+ �����������	
��
��������
��
���������������
��
� ,,
-./ �+001 �2 �30 �4�+ �5 �+60 

7 ������� 
��!"#$$#%&�'$�(
��
��!"#$$#%&�'$�)
�89:;<=>?�@AB@CAD<C;
BE �=>AFBG�G >GBDHFC; �−�) I �J�KL@CA<>?�5B??CMC�8AC;;� �+000 �−�71+�@ 

N ������������	
��
�O�	
��	�����������	���	������
�� 
P	
�$�$���
�����������*���	 �−�Q�	���
�$��J�R�STUP��+000 
−�+V3�� 

W �*������+
�R������
���
	
��$�����������

�����$��
$�� �P������	���	���XXK����	 �−���J�Y��
�����	��7ZZN �−�NN3�� 

1 �,%�$#�-
�� '.���/
��0�'�#��
�)
��1�&#2�(
�0
�,,�[HAB@9:; 
\CDD �+00W �] �76 �8 �NN1%NWZ 

3 �/3�4�2�5
�(
��6�3�7���
��68&�&�$&��9
�,,�89:; �^C_ �( �+00N 
] �WV �8 �3610%3637 

V �)#�(
������%#"�:
�,,�`@@? �89:; �\CDD �+00W �] �31 �8 �776W%
7763 

6 �6�3�7���
��68&�&�$&��9
�,,�)>DHAC �+00N �] �N3N �8 �3ZN%3Z1 
0 � ������������ �
� �
�� ���������� 	
� �
�� ;���<����=

���� �
 	
�,,�a��
 �a��bR �c�� �.����	 ��	��	��	 �+00V �a�� �7 
5 �+ZZ%+ZN 

+Z ��������������
��
�R������
�����
�$������
���
	
��	�
���	������������
�����$�$���
	������
���J�����
����������
��

���������	 �!��$���������������������	
�� �d��� �e���� 
��� −�	 �
	$� �−�a������	��J�a��bR��7ZZ1 �−�NVV�� 

++ ��������������
��
��������
��
������������	
��
��;�=
��<����������
�	
�,,�a��
 �a��bR �c�� ��	��	��	 �.����	 
+006 �a�� �N �c �+WV%+1Z 

+7 �����������	
��
��>�?������@
�+
���������������
��
�,,
Y	��"� �c�� �+ �7ZZ7 �a�� �V �5 �06%+Z7 

+N �+��?���+
��
��*�A?���	
�B
�.����	�����������	 �−�� �J
a��f �f� ��7ZZZ �−�W0W�� 

+W �C?�����	
��
�,,�R.P �7ZZW �Y �+VW �4�++ �c �++0+%+7N+ 
+1 �!�%%�2�/
�1
�CD�>? �,,�)>DHAC �+00V �] �N63 �8 �NVV 
+3 �0#.#D#E�F
�)
��G�H�"��$I�E��6
�J
��1&#"2�K���2$I���0
�/


,,�KGDCAG �g �hH>GD �59CL �7ZZN �] �03 �)�7 �8 �+W0%+1W 
+V �������
��
���������������
��
��;���<����������
�	


,,�.YY �7ZZ7 �2 �WW �4�N �5 �W3W 
+6 �:�.�4�$&��F
��L2�I��9
�,,�g ��9CL �@9:; �+006 �] �+Z0 �)�1 
+0 � M�$$�2�#2� /
�� 9�I'7���� (
�� N7#I� 5
� CD� >? � ,,

)>GBDC=9GB?BM: �7ZZ1 �] �+3 �8 �7V6%76+ 
7Z �1�2I#�(
�CD�>? �,,�59CL �89:; �\CDD �7ZZN �] �NV3 �8 �V3+ 
7+ �>�O������
��
��>���PA����
��
��>�<?����
��
����� �,,�c� 

� � 
	$�
�−��	� � ��
� � �P	
���
������� %� ����������$��� −
.����
��&���� ���� '��7ZZW �−�5 �7+1%7+6 

77 �0##� 
��
��:�7�M
�Q
��R�$&#"�Q
��9&#$$�/ �,,�)>DHAC �+00V 
] �N66 �8 �711 

���������		��

��
	��	���


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

�	�������	��	��	���� ! "#$%&'	��	��	(%")�* �+'
��	��	� "+, �'	��	��	-$%.)�'
��	��	�/ 0%"+'	��	��	�%�% "$)

	
��������������������
����������

�������������������������
���������������������������
��������� !����"#��$���������
����%�����������&��'����(��
��)���������������������� 
�����������*��+�����*�,��
��������-�����������������−
������������+.��������� !
"�����������.���� �������/���
�����!��������������#��+�����
���������0!������,����.�������
�����������-���������-�����
������������#�������������-�
�����,"�������������'�������
�+����"#���+����������1��"
�����������"�)���+���������
���� ���������������� �����
2�-"��(���������+.�2"��(� !
�−2���������������+.������� 
����������34567����������+��
��#����!����8#�81�.����(���+
������� ��������(�����������
������� ��������� ���#����
�������(��������������������
�����������*�8��������+.
��#����9���������+�����+����
��������8���-�������������
������34567−:;'−�����������!
�����,�1�-����� ��������+.
��#��������������������!������
�+������������"8���������
������� �*�����+������������
��������������".����+.�������
��.�34567−�������+.���#���

��������

c��
��	�� ������
��	�� ���
���
��
��	��%�
���������������

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

��� �� ���
��	�#
��
�����
�
�������
���������
������
�������������	
���$������������
�	�������	
�
����
����	��������
��	
������������
�� �i��
	��	��
��
��� 	���
�� �	����	���� �� ����
���
�����������	����
���
	$�
��
��
�	� �S�
�����
	��	���
����	�
��� ������� �����	� ���	
�����
�	�
�����������
������
��������

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

����������
����	�	��
"�� ����
��� ���
����� �
"������
��
	�$"�

�������$�$�	���������
"	*��� ����� ������	�
�
���� ���

	��	���	�����

��������������
��
�	�
�
���� ���$������
��	� j+�� 7k 
c���	
�������������������$��
$�	�� ��	� �������	�
�
��� ���
	��%
��	�
�
������$������
���
&
	�������� �������
��� lC−�� 5B−�
mG−���������������#
���no−��	��

�
�����	������f�����������#�
�$����� ���$������
���� p<�� nC�
n>`;'�������
����������#�����	
��
�
�������	

���� $������	�� ���
���#�$q*�����	
��������
−�����
�����	

���������
������������
�

������$������
�������������
��
���� ��� ������� ��� 
����� f����
���������"
����������	��������
��� �����
�
�� � i����� ���
����
�
"��������"������
��������	
��

������������
�������������$q�
*����	����*
���������

���$��



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

����������	�
�����
"�����

����	���������	
�
�������
�������

����������������$�$�������

�������	
�����	�������������"����������q�
��
��� ��"
�� �����#���	#� �� �	������ �����
	
����	��
����	����jNk 

rq���� ���
��	�#
��� �����
�
��� ���
����
����
����������
�����"
���������	�	������	�

������
−���������	

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

���
���
�����������
��������
���
���������������
"$�	� �����
� � a��� ��� ��������� 
	������� �
��
����
��	
�����������	�������������������
*���	 

c���	
���
�����	����
���
	
���$�$������
������$�����	�����������	
������
�������
	���
��������$������
��	����������
�����	���������
�� �Y���������������
������	�	�����������
��
"�
�����	����
��������������������
��������
�	��	���� $�������	���� jW%3k � S������ �
��	
��
$����������$�$�	������	
���������	�����	
�
�����������
���#���$��	���
������
����������
�
������������$*����#����������$�������
����
�����	��� ������#�$� ���"�
��� 
�������� �� 
��
���	
���
��������
	��	���
��� �!������"������
��
����OY����	���
��
	��������������
������
�	
����� ���
����� ���	��	����� ��� ����� �� ����
��#
��$������
������	
�
������
������
����	�
��� �c����
����������	
������
���������
�����	�
������$�$�	�����	
����	q��������$*����

�
��$��
��������
�������������	

���OY��������#�
�$������#f�
������$�	��������	������
	��
��
���
����OY�
����	��
����������
��	����
��
�	���	 �!������	�����
��	����
	����	
�	���q�OY
��	����
���$��

�� �i��������
	�#
���������
���	
��� ���
����� ������� OY� �� �
����	���
��
������������$

������	
���������
���&���
��
���������
����������$���������$��
�����������
�	������	�����������������
����������
������
�	��� �����	� ���
����� ����	���� ����	
�������
�	�*����
���� ���
����� ���	��	���� ��  � � '� 
	���
�������
	�	�#
����	��� 

U���	����	���jV��6k������
	���
��$������
�������
���
���������	$�
�����������	����
nC�
	�p<&+ZZ'�������������$�	�������$��#����
������
	
����������	���������������
��
�������

��#q�&N%1'�s�+Z++���−7��	����������	����
	
�

��������������������	
�����	����$��$��
	����
"�

���������nC���$�������������$���
�−�$�����
���	���� �c���
����	�������	������nC����	���
�	�#
��� ������ %� +1� 
�� &��
��	
��� ���	����'�
����	����	�����%�+�1�
����	�������	�������
�
������+V�t �Y����
���$���������������	
�����$��
$��nC,p<����q�	�����������J

−��������	�����
	�p<&+ZZ'�����6ZZ�°c��������
���#q�+%7���
���������
������$
�$u

−���������	�����nC�����NZZ�°c��Z�7�m\,�u
−����	�����p<�����������������nC�����1ZZ�°c 

d��	��
�� 
������ �����	$��� ��	"��
��
nC���������$q*�����	�	*��	
���������p<������
�����	��� ���	���
��� �������	� ������f��	
��
��$���	���	����������$�#	��
	
���	�����nC
��	��������
�������"	���p<�j0k �a�	������$��
$�	���������������	
���������������
��	��	�
���	����	
�	���q���	
��������������������
���������� ������
�� ��
�������

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

	�
��$�$�	���	
�����������������"�
����
��
�$������������� j+Zk 

T	������� ��������	
��� �������� ��$��
��
���
�������
	����������
����	��������	
����
���� �P�"���������
�����$��

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

������������nC,p<�����	
���������	��������
�������������������
��������	��	��������������
�	

�����	
���������������	��	������������
��
������
	����	
�	���q���	
��������� �!������
�
������� ���������
	�#
��� �	

��� ��� ���
����
����	�����������
�����	���	����	
�	���q���	
��
�������� 

������������������

v����
	�� ��$�$�	�� �	�	���
��� ����	� �
�	��������	
����������nC���p<����	�	
��
	���� + 
O�	
��$q����$��	���	���	����	��nC−���	���$
����	��	
�����
��	
����&ZZ+'��������������	
��
���w+Z1x���	�����"�

$q��������nC−���
������
*�
���1�m\�&≈Z�V�
�' �a���	�������	�&������
	
����
�� ���� ��
��	
��� %� ���
��� �	�
���� +�1� �
+1�Z 
�� ��������

�� &������� ���� �����	�#
�� 
�
��
����#��	�����' �Y	�����	����������q�����
���
��������nC−��	
��������������$��

������

�����������	$������	�j+Zk �c����$����
��$����
�	���	����$"�
	�p< �a��f�
	����	�������"��
	
���� ��������� ����	���������� ��f���� jZZ+k
&7−���������	'u��������$���#��������������������
�����������J�&++Z'���&+y+Z' �c��������	����OY
������	������$�����17E�������"	*���������	���

�−�����
���$���
�������������������������#
7−���������	 

9����	��<.�����#���������*��,���������#�� ��=�34���67



�'

	�������	����j+0k �z	��������	��
�������������

����
	��
����
������LACE���	�����"�

����
$��
�	���*�

��� ��
�� p<�� ��f	��� $�	�
�
��� ∂|ψ&τ'〉,
,∂τ|ψ&τ'〉� {� −&M|  − LACE'7|ψ&τ'〉 �� ��� ���������� ���$�
��#��
������������$����
#�����"	�f���������
�	

��$��
	��
�q�LACE�����������$q*$q���$�����

��$q��$
���q�|ψ〉 

T	����
��������
����
���*������	���������
�
�����������OY��$���
���	�	�������	#�������
��
������
���Q�����������������QK�
	���#�������
���� nC−���	����� &��#�G' � a� �����#�$����� 
	��
$HN−������� �������
��� ���
� �	��
� �$���� �
	�
���*��������
	�$���$������������
	�	��
������
��	����%u��
���"�����
��	#��
	��
���+,7���N,7�
	��������������%��
	��
���±+,7���±N,7 �z
	��
��
QK�{�±N,7��������$q������
�q��"���������
����	�QK�{�±+,7�%�����������������������������
−
�*����

�����
� �}�������������

������
����
�$
�����|ψ〉������#���$������$�	����	������
��
����������
������|ψ〉���������

�������	���
5|±N,7���5|±+,7����������������������	*	����
$�#
�����
�
�� ���
����� �$
����� �� QK� {� ±+,7� �� 
�
������
	������
�
����QK�{�±N,7��	�������%�
	�
����� �i����������

�������	��������q�������
��
	����� ����	��	 ���
	��|���$������� ����
	�%|J

5|±+,7�{�+�−�5|±N,7 

���������������������������

��� !"#−−−−−��������$������$���%�������%�����

�−−−−−������	
��	��������	�������	
�����
a��� �
������������ $���
�� �� OY� ��$��	
�� ���
��"��
��������
$�����$������	�
�
�������� 
z���	
��������	�*����
���∆L�$���
������	�
��

��������M��	�
��∆L�{�µ(SM������µ(�%��	�
��

~��	u� S� %� ����	����
	�� ������
	�� 
	���	��	�
S−�	����� �a���*�����$�	��S−�	�����	������

	��	���
��� �	�
�
���� ����� �� �	�	�����$���
�
������7−����	
�	�Sαβ �!�����������
��������	��

�����������"
�����$��#������	�
����
	��
��
S+��S7��SN���������������S−�	����������������#�

����
	��	���
�����������	"	�����	�

= θ + θ + θ7 7 7 7 7 7
+ + 7 7 N N=B; =B; =B;S S S S �

����=B; θ+��=B; θ7��=B; θN�%�
	��	���q*�������
$�� 
a� �	��	�� ������	� ���#
��� ������ ������"�


������	���	�S−�	���	�����������	�����	

��
��OY�j7Z��7+k �Y�������������������	��������
��
�����
�����OY�nC,p<�����	�����	�
�
�������� 
i����������������$���#���
���
���������	
�
$q*�������
��	�	�&	�
����#���������	�����	
	�
�����������$
�����'����������#�S−�	�������
OY��q����������������#�$���
���	������	����	 

&����������������'����������������������

���������$�()��*��

d������$��
����
������������������	������
��OY������#���	��������#����#
������������	�����
$HN�j++k �R����	�����	�������������"�$����"	��
f����������������	��	����$���
��������������
"�
���j+7k��	�	�"�����
−����	�#
�����	�������
�����j+Nk �d���$��	�������	���

����������
�����
	��	�������#���"	��
����	���
�������
��
����	���#�
�	
	�������
	�����������$�
q*��� 	��
��� ������� j+7k� �� �� ���
� ������� j+Wk 
d����
���#
�����	���#�
�	
������
���	���
��
�����
����"�$�H−����	���������
	���"	*���
��
��$�	��$�����������
	�#
������	�#
��$��
	�
��
�q��
���	�������	����εJ

〈HT |M| |H4〉�{�−βεT4u

〈HT |M| |HK〉�{�−βεTKu

〈H4 |M| |HK〉�{�−βε4K�

����β�%��	�	��������������	"	q*���������	�
���

������	"�
�������	��������������� 

!	�	������������&�
������	��
�������	�
�������$���
�������
���	������������������
	���������	�������#������
�������'�������	
�
	�������	�����������������
����	�����"��
�����������������������
�	
��������	���

���
���
��	�	�����p<���nC������������������������
�
	�#
����
	��
��� �z
	��
����	�	������������
��
�� �� �	���� j+1k � a��� �	�	����� ���� ������
p<%nC�������	������
���	���������������"�$
�	�	���	���p<���nC 

!��"��� ���� ��f	#� ��	
���−���	
�����$q
�	�	�$�
	��"��
����
������������$���
���������

������$
������������������������
�������	
�
���

��� �	��������
��� $��$���� ������	���� �
�	���	���	�������$�$�� �d�������������#���	�
������
��	��O��
�	�j+3k �a������
������������

	� ��
���� �	������� �	
��� ������	�� ����	q*���
������$
�����b��
	���	�������������	�����
��
����$��$������������������j+Vk 

P	��"��
���������

����
	��
����	���#��

�	
	�M|� ��$*���������������������
������	��
�	�����	
	�����
�������	

��$����	����j+6k ����
��� �	��q�	���� �� ���� ��� ��f	���� $�	�
�
��
∂|ψ&τ'〉,∂τ|ψ&τ'〉�{�−M| |ψ&τ'〉 ������τ�%��	�	��������	�
q*������#���
�����������
����τ�{��� �a��	�����

	�	�#
����$�������&|ψ&Z'〉'� ������� ��������#
	�
&�	�	

	����$�	�
������	���'����
��	���$
���� 
a���������τ�→�∞������������
���|ψ&τ'〉���������
��������

��$������
�q��	���#�
�	
	���
	���
#�
f����
������ �d���
	�������	�������
����������
�
���� �	�����"�

��� �� ��������

��� �
���	��
�
������ &�� �	���*�

��� ��
�� p<' � !����$� ����
��f�
�������
�����#�����������
�
������$������



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

z
	�����
��$q��$
���q����	�����	

�������
���
���|ψ〉�������	����	�
�
��������
	� ����"�

�����$��#�S−�	��������
	��	���
���+�������
���� �������� ������ ����$*�
�� � T�f�
��� ���$�
���
����$�	�
�
����	�

���� |χ〉� %� ���
��	�� �$
������ ���$�	��	�� ��� |ψ〉
��	����������� �����"�
��� � a��
��	�� �$
����
���	����$��
	������

����	��������	������	
�
��f� �S���	����	�
�
��������
	� �{�−&�,���7-,'
���	"	��������������	������
	�-,�������	������
��	�#
��� ����
	��, � �������������q�������#� �
�	��	�	����
	���	���	�	����J���
��.|�����	
����
��$�$����	��
�������	�����������.| &7'�%�������
"�
����������
	���	��	���	��$��������	����
����	q*������
������$
����� �d���.|���-,������
�
�����	���
������	�����������*������	��
������
��	����������$��������
����	���
��������
�
��������������	��	���
�������	������$�	�
	���	�� |ψ〉���|χ〉����$��
����������	���"�
�����
����"���	���
����$
����� �S�
��
	���$�
��#
�	��q�	������
	��"��
����	���
���������
	�
�����"	*�����.| &7' �d��������
	�����������$��
�
j7Zk�����$q*������	"�
�������.| &7'�����������	��
���������	���
���������������
�J

���� U� {� &-U ��VU ��GU '� %� ����	��� ������
	� 	��	u
7�%��	��	�������
����������
	u�#αβγ�%����
���

���	
���������
����
���u�M| Z�%�
�����$*�
�

����	���#�
�	
 

P	���
����������"�

��������	������������
��
�� ��	�
��� �
	��
���S−�
���	� ���� ��
��
���
�����
�����������nC,p<−OY �d���OY����	���	�#�

�������������
��	
����%�{+1�Z�
�����������&�{
{�+�1�
�J��SKK��{�+1�V+�&��
	��	���
������	���$�$�
���jZZ+k'���STT��{�+�+W�&��
	��	���
���j++Zk'���S44��{
{�+�V3�&��
	��	���
���j+y+Zk' �T��$�#	���������#�
��$q������#
���	
����������
	��
���S−�	���
�	 �!���$������
����	����	���
��	
������	����
����
�����

���������	
�������������	�	� �i$
�
��
��q� ��"
�� �����
�#� ���� ��� ���
��	�
�$
����� ��
��
���� �����
��� ��� �����$� ���	�$
�����	������
������$
������"������������$����
����� �������
��� �����
�
�� S−�	���	� �	�
�

$�q 

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

�������	T	���"�
������
������$
�������
��
��
��� �����
���� �����
��� ���	�	���� ��� ���� OY� �
����	

���� �	����	��� ����� �����
��� �"����
�������	�
	�6W�t�����������
������$
��������

��
���������
���&��� �7' �S�	�f	�����	�#�����

������$
��������q�	�����
	���������	�������
��
��������������������
−�*����

��������
� 
!���$������
����	����	�OY�������	
�
���������

&&,%�{�+,+Z'�����	���"����������������
��$q��$
�
���q���
��
���������
�������	�	���SKK�$�������
�	�����	�STT���S44�$��
#f	q�� �U
	�����
������
��
�
��������
�
�S−�	���	����������������	��
�����������	
����nC,p< 

/����������������������)$%����$�%������$

� !"#−−−−−��������$������

���������	����	���	����������	������

���������	 ���
�	 ����������	��������	P	
��
��������	����#
�����������������	���������

��#���������	����
	���������
	
�
���$

����
���	
���������������
����
������������$���
�
�� nC−OY � a� �	������ �������
���� ���
	� �����
�	���	���	������$�����������
 

a����
��#� $

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

������	
��
�����������������
�q��
�f�
����
���	�������
�����������
������$
����������
	������������
�������"
���
	��	���
�������
	 

d����������
����
���	���������������	��
��	���	��� �����#
��� ��$�$���� �����"	*��
nC−OY� �
$��� p<−��	���	� ��
��
��� �	�������
���q*��������$��	�	����������	��������������
����� ��	
��
���� $��������� 
	� ��	
��	� � Y	���
��$�$���	
	�����
�������
��
����������������
�	����	��OY �z
	��
����
���	�����������������
������q����	���	�
��#��
	��
����
������������
�������$q*����	����
�����	
��
���$������� 
v����#���	��������	���	
��
���$������J

ψ&D,7� 4� K'�=�ψ&−D,7� 4� K'u &+'

ψ&D,7� 4� K'�=�−ψ&−D,7� 4� K'u &7'

ψ&D,7� 4� K'�=�:U ψ&−D,7� 4� K'� &N'

����D�%��	�����p<−�	�	����������	���
	��	����

��� ���� Xu�:U %� ����	��� ��	������������ ������
"�
�� 

9����
��>���������)���������������� �������+���,��+.
�+������������"8�2"��(�8��������-���+��#��-�����
������������������)��-�������������������������34�
�+��������������������?�	!����



�)

S���
	�	��������L����Ly�����"�
����
������
��������$���
������$�	����	
��
���$�������&+'��
&7'�����$�����
���	������������6↑↑ &D'����
����
�$
����������
	������
	��	���
�������
	�
	��	��
���
���DJ�6↑↑ &D'�{��L��−�Ly�,W �a���$�	����	
��
��
$�������&N'���$��	
�������"��
���������
$��
��
�	����� �� ��� ������ ��	� �
������������ $���
�J
L+�����L7� �}��������������
�����	"	�����
���	�
����������6↑↓ &D'�����
������$
����������������
��"
�������
	��J�6↑↓ &D'�{��L+��−�L7��,W �a����
���
�� $

������	
��� ���������
	�#
�� ��	��		�
�������$q*����
���	������������� 

!��	�	
��� ��� ���� ��
��
���� �����
��� �� OY
$

������	
�����$*��������������$*����

�
������	
�
��������
	�������
	J�
	����������
$

������	
���������������f#����
���������
���
	�&��� �N' �d�������$"��

��������
��������
�
��#���������	����
	�����	�	� �a�����
���
	
1%+Z� ������� $

������	
��� ���������� ���

������������
	 �R�	
����
�����������
��#����
������	����
	��	��������
�f�
������������	��
���$���
��	
���&&,%'�nC−
	
���	���	 �!���$�����
��
���&,%������
��#���������	����
	�����	�	�
� �c��
−����	�#
�����	�������������	��������
���� �����	��

�� ��	���������q� �	�
�
���
����
	����������
����	�
�
���������������

	���"�

��������������������������$�$�
��
	����������nC−
	
�����	��	�%�"01�&;DAH=DHAC
%�<G_CA;<BG�%�>;:LLCDA:' 

c���$������#����������
��#�$

������
�	
��� �� ����������� ���
	� �	����� �� ���
�����
�	�*����
�����
������
�
$��������	�����$�#�� 
P	���
��������	������
��#�����	
	����
���	�
�����������������������������������	��6↑↓ &D'�{
{��L+��−�L7��,W �i�����
������	�*����
��������	�
��

�� �$*�����	
�q� 
��������� �������
���
�	�
�
���� ������ �	����*���� �� 
	��	���
��� �
�
	��
�����	�����$�#�	
�Y	�����	������
�������


�����������	�����������
�	��
��������
	����
��������n>`;�j77k �d��������
�������	����������
��
��� �������
���� �	�
�
���� ����� ������	q
����$��������
�	��
������ 

a��	���	���	��������$����

�����
����
��
����	����� ������

��� ��� ���
	������ nC−OY�
	�"����$��$����
���
������ �b�	�
	������
��
	������%���$�������������������%
����$
nC−OY 

Y	�������	�����pK`����������	�����
−�����
	�#
�����	�������������������*��������������
$����
	 �U
	������	����������	�����$����
��
�����	����������������T	f�� 

c��
−����	�#
�����	�����������������$��
���
��������
�������������	�	q*���	������
��������������

M| (^�{�β+&2 × 3'4���β7&2 × 3'4+�

����5�%��
�f
���������������������������"�
�

��������
���$���
���������������	
��������
�� �������*��� �� ��� 	���������� ����� ��������

��������3������	

��������$�$�
����	�������
����
�����
�"
�����	
�������	
��������u�4+ %
������ �� �����
�
	��� N N N& � � 'T 4 KQ Q Q u� β+�� β7� ���q
�������������
�����
�	
����
−����	�#
���
�	�*����
�� �S���
��β7��� β+������������	�	��
�����������������"
�����
�����#�����	

M| (^�{�β+&2 × 3'4 

a�����&2 × 3'����	���	��
	��	���
���������
��
�����	�
�
���������������$q*����
	����
 

!������������$�	����	
������������$�	q�$
�

��#
�−����	

��� OY � i������
��� �	�
�
��
������ �����$q*��� 
	� ���
�� �$��� ��������#��
�������� &+ × 3'������#�+� %� ������ 
	��	���
���
����#� �������� ��$*��������� $

������	
��
��"�$����	�� �i������
��������3�
	��	���
�
����#�����G���������������OY��������	
������$�
������$�
�����������������%
��� �c�����	��#�

����������
����	�
�
����������"�����������
����	����	�OY��������
���$���
����
	��	���
�q
$

������	
�� �!����$���������
�������
	��	��
��
�����#�����G��������$

������	
����
��$��
��	*	#�������$������������
���$���
�����
	��	��
��
�q�$

������	
�� 

!�����������	��#
���$

������	
�����"�$
OY��������
������
������	���	����
	��	���
$�����������
	����������	��������
�f�
���&,% 
a� ���$�#	�� ��
��
���� ����	� ��������� ������

���������
���������|↑ 〉�����������������
�����
���
����
���|↓ 〉  

c���$������#�����pK`−���	
�����	��	�
�� ��#��� ���� $

������	
��� ��"�$� ���	���

	����*�������������������$����
�����	����	�OY 
!���$

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

����OY�pK`−���	�

9�������>������������������������"��������������������
��������������/�0���*�����-��/�0�����������)��-������
������=�/�+�����34−���������������?�	!����0



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


���� 
�� �	��	��� 	�� �	�� �� ���� ��$�	�� ������
��
��� �	�
�
��� ����� � &+ × 3'� �	�
�� 
$�q�� 	�
�	��
	��	���
���$

������	
������	

�����$�	�
�	�	����#
��
	��	���
�q��������
���������3 

T	��������	�	������������
��#����������
	� ���
	� �	����� �� ������
�� ���	�	� �����
��
������������������
$q����
��$q��$
���q������
��OY ��	�
�
�������
��"�������������	���
������ 
�� �����	���	���� �� pK`−������ ������#�$
S−�	���� �"����� ������ �� ��������� ��
��	
��
���	��������������
$�q �c��
���������������
	�
������������������	���	�����������#�$����S−�	��
����+Z���	
	�����
����������� �!����$�$�����
��
������	�	������
�������������������������
����f�
�q� �����
���� ��������	� ���
	� ���
�	
������ ������ ��� 	
�	���q� OY � d��� ����$"�
��

��������
�����nC−OY����	�������
���������
����������	�	��������$������
��#����������
	����
	�	�"��$�������	����j7N��7Wk 

c���	�
�� �	���	��� �����
��#� ��������	
���
	�����$

������	
����	��������	����	�OY
nC,p<J���$��
#f�
�����	����	�OY������
��#����
������	�����	�	� �c�����	��#
������������
��
�������	��	����$�������	��� �i������	
��������
��	
���

�����
���$�	��������
������$
�����%
�����
�
	��$
������"��������������
��
���
���	
	� �� ��
��� nC−OY�� 	� �����
�
	� �$
����
�������������%��������������
	
�����	��	�nC 
c�$��
#f�
�����	����	�
	
�����	��	������
�	
���������������������	���������nC�������
��
"	�������
��#���������	����
	 

�����	�������	���������	���	��������

��������	S��
��������
�����	��	��������$

��
�����	
��������
�
��
	���
�������������
	�#�

����	

���������"����������������������$��
���
��� �	����	�� nC−OY � pK`−����� �������
�
�����$��
	����
���#�����nC−OY��	���	�������
�
��#�������	����
	�����	
	����������
�������
��
�
���S−�	���	������ �!�����
������������
������
�	
���r	�
"��	���&��W�N�W+���nC����W
W� −Z�W7� �� p<' � a������ ����������� 
�������� �
nC−OY��%����������
	�����	
	�������
����$
�

������	
�����"�$���
�	�������3��τ � +,b�3
�!���
�������#���"�$���
�	�������3��������������	�
)�3� X� #

7b�3�,&I9'�� ���� I�%������

	�� ~��#��	
	u
Y�%������	$�	 �!���������#�����
���nC,p<−
��$�$���=�OY����	���������
	������������
	�
���� ��������� �����	$��� &9��� W�'� �� ���	���	
�+Z−W&#7,&Z �S�q�	�τ���+Z−V�� �O	����������	�	
�
��f��������
��#�$

������	
���������������
���
	�
	���	�������	���
#f������������
��#�$
�

������	
���������������	����
	 �c�����	��#
��
���������
��������	��	��������$

������	
������
�	����� �� +Z−1� � � Y	�	�� ���
�	� ���	������	� ���
���	�#
��$��������

�����	����	�OY����������	��
���	������
	���������������
�������$�������

�������	������
���� �!����$����������
�−
O	����������������	
����	
�������������
����

����
	������������
������������
�$��������
�

����	����	��$

��#
�−����	

���nC−OY�&
	����

���� ������	�� 	
	�����
���� ������� ����� ������
����
���������	���U��	�	��	�j71k�����q�	q*��
������	������
������
��$q�����
#��������' �d��
���������	
����	
����	��������	���	���	���
�	�����OY���	�
����
���	��������

������������
�� �T	����
�����"�$���
�	��������
���OY�����

��	�����	�
����$����+, F �&����F�%���$�����

	�����
��#�OY'�����$�	�
������	��������q*��
�	$�������	��������
�� �}����$���#���������q
�	�������OY���$*���$q*$q�����	�#
�����$��
$�	����	"���$�$��$���������	������$�	�
	�����
����
	��
�����������	���������������	���
���
�����	����
������	
��	
�����OY����	

�����	��
���	�� 

���������	
������	�	����������"�
������
−
���������	

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

��� &��� � W' � �	����	�#
��� �	����
���� ������
�

����������������	
�
�����	��
������
��������
�����	��������	������D,ϕ������D�%�����
����	��
���
�����"�$�OYu�ϕ�%�$����������	����
	����
��
���	���$

������	
�� �d����	����	�OY�������

��#q�N�s�+Z++���−7�����	����
����	�
���Z�7����
&���
	����
���������$���' �i����3%V��	����
#�
f�� 	
	�����
���� �	����
��� ���� ��$�	�� �����
��������������� �	����	� OY�� ��� ����	
�� �� 
	���
�������
�$��������

����	����������������
����
����������

���� ��	���	�� ������� ����q� 
	
���	��	��q����
	��
��
����$�������	q���������
���# 

!���
	�������	�
�
���������������#����	��
�	�������
	���"���
	����#
������	����	���	�
�� ���	��	��q� 
	��
	q� �	�	#� ���	�� ���"��
�$�	−���	
����������
	�������	���������������
�����������
	 

9����@��'���������������1��	

��� 	����������������+������
��+,�����"���.�����"�����"������#�������������
34−�=



��

/���������������*������������������������

�����������6��%������������(�����%�

�������	����������	����	��	��������

��������	�������	���������	������	d����������
��
��� �����
�� ���
����� ���	��	����� 
	� ��
���
����	����#
����������	����	
	���$�$�	����
��
�����$
�������������	
����������$���
�� �a���	�
�����	�
�
������������
������$
���������	
���
��������$���
�������
��
���������
�����������

�����
���"�����������&�6W�t'�=������������	��

�
��������
	�
	���#�G�QK�{�N,7����������
��
������
�����������QK�{�−N,7����������
����������

����
�� �S�	�#
	���	�#����
������$
���������
������������
�����������������������QK�{�−+,7
���������
���������
�����������QK�{�+,7��������
���
���������
����
�� �c��������	�
�
��������
���
������$
�������
�q�������$q*������	���J
��������
��������	
�����������$���
��$�������	�
�������	�������
���������������������������
��"
���
	��	���
�������
	�����	��"���"����
������$��
#f	��� �d���
�"
��������	
�����������
�$���
����$	�������	
	� �Y	��������
�
�������
��������	����������f��	
�������$"��

������
���
�����
�$�����	

����	�
�
�������� �T��$�#�
	���	���������	���	q�����
����������$"��
�

��������
����
���������	��

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

��� ������

���
	��������������f	����	�#
�� 

P	���
����	
	���	����	����
������$
��������
�$��
��� ��� ��	�
��� �	������� ��������q*��
���	������$"��

��������
������������������
�������
������$
���� �S�
��
��������
��������
�����������������������$−���	�
������
������$
�
���� �T	���"�
�����#���������
���
	����	����
q*��� ������� �� �"����� ������ ���	���	��� ��
�����
�
	��������������������������"
���
	�
��	���
�������
	������	�"��$−���	�
$q����
��
�$q� �$
���q� &��� � 1'�� ��� ����� �� 
	����#f��$
���	�$���#���������
���������
�
������
����
�$
�������
��
���������
������	�
�
������� 

v���
�
������
������$
���������������
��

$�����$��	���
��$������
$������������	���"�
�$� ��$��� ���
������ �����
����� �	� ���� �����
��
−��
�

������	���������� �a���������������
����������$*�
��������	����������
�����
����
���	��	�����	���	���	q������������
���
�
�

��������������$����	q�����#���	�$��������
��
�
���������#�$��
���
������
��
������	�����
��������������	$�	��&Y�≤�W�O' 

S���	��� ��	����������� �� 	�$���������
��
�
	���������	��������$���J

ε = ε∑� � ��3

7 7 7 7 �3

�3

M !

����
�

�3

7 7! � %� �
���� ���
��	�	� ������	����� 	
�����
�
���
���	�������	�������	"	q����	�

����ρ�%����
��#��	����u� 7�%��������������
�	������
�
	u�7�%����
�������������
�
	u�ω7�%
�	��	���
�
	 

��������#���	����	
�	�
$q�����$�����	�
��	�������
−��
�

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

�����
�����	�����$HN�j73k 

a����
��#��������	���"�$������
�������
���
��������������
����
���������������������
��	������.����J

����#�(7�%��	���
��������
�����	��	���	����
������������
�
	��u�C��[��
����������	
�������
�	�*����
��u�$�%�������#���$�	 �!��
����
���

��� �	��
� ���������� ���� ��
�
���� 	�� �	�� �	��
��	���	q��� ��#��� ���

����
����� ��
�
� 
�	���
��������
��������	���"�$������
����
������
��������������
����
��������$��	
�������

�
	��	��


9�������9����,�����������+.�2"��(� ������������81��
��-��.�/	��?�	5
0�����,��+.�/	��?��5
0��+������������
�+.�#��+��.��������� ���34−�=�/�+�������?�	!����!
���������������������	�!A���0



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

!���	�������	"�
��������	���
���������
	
�������	�(7������	"�
������������
���������
���	�����$�	��

&W'

����������
	

���$��
	������
�������	
�����������
	��	���
��
��� ���
��
���� �����	�+ � !��� $���� ���������� �
�����*�
������
�
���������&27���+'�������$��
&W'����������
�"���#�&727���+' 

!��������	$�	��Y�≥�W�O������������
�������
��
�����
��������	��	����
����������$����	#
��$���
�

���&�	�	
������'��������� �a�������$�
�	�������������	��	�������������������"$���

�������$"��

��������
�� �P�����#������f	�
�������������
��
���������
���������$"��

����
�����	
���
	��	���
��������������"�	�������
���*�
���� ��
�
	� �� �	����� ω7� �� ���$��	
���
��
�
	����	�����ω7′
�!�����������
	���"������
������
	��q���������$���	��� �R���������������
���	q*��� ����	
�
��� �
������� �	�����	���� �
�����ω7′�−�ω7�{�ω�������ω�{�∆L� �a����
��#��	�	�

������������������������������	�

&1'

����#� ����	���Mε� ������	�� ������
−��
�

��
��	����������u�3�%�
���������$"��

����������

�����$������	
����������������
����������	�
���������������	���� 

a� ���$�#	�� ���$��
��� ��� ������ ���
����
���	��	�����	�������	���������������
�
	������
�	�����+�W�������	�
�
��������M { + 2���������
���	$���9�{�W�� �.�
�

������	
�������
����
���	��	�����$�����
��
�������������	

���nC−
OY� �� �	�
�
��� ������M ≥ Z�+� 2� � a� 	���� �����
�������������	���
��������	����	������������

���������
�������
�������
	���j7Vk �a���
#f��
������ ������
���� ��	����������� �� nC,p<−OY�
�����"
����$������	#��$*����

$q����#�������

��������	��	��� 

P	��� ���	
	�������	
�� ���	��� �	����
��
�����
�
��
���	�������	�������	���
�������
��
��������	���"�$����
�����������
������	
���� ��	����������� �� ��
�
	�� � !��$��
��� ��
��
��
������	�������
��$q����	��	��q��	q�����
�$q*��������
�
���
���	�������	���J�εTK��ε4K 
i�������
�
���
���	�������	����������
�

�� �	� ������f��	
��� �����
��� ��
�� �"����
������ �� ��
�� ������� ����� � i�� ���������� ����
�	#��������������
��	�����	��	�������������
���������� ����$"�	������ ��
�
	��� ��	��
���

��������$q*��������
�
������	���������
�����
"������������������� �d�������$"��

���������

������	������������������#f�������������
��
��
��� �����
���� �����$� ���#f�� ����
�
���� �
����
������
�
	�� �c�����	��#
������
��	�����	��	�
���������������
�
���
� �d�������#
����	����
�� ���� �������� ����$"��

���� �����
��� �	q
��
#f������������
��������	��	����τ�{�Z�NV��� 

 �������!	�������	�������	���������

��	����������	����	�	������������	d������
���������
�#��$
����
	�#
$q��	�������#����
���
�����������	����	�
�
����������$������
����$�$�&W'��������$q*��J

&3'

����#�\Z�{�∆L�,&�$' 
P	��������������������	"�
���&3'����������

��������������������

����	������������	��

�
����������
�����	���
��������
��〈!Ω〉7������
	���	��	��
	���	�������#��������#�$�����
��

������
������$
�����δψ���
��
���	��������	��

�
���������&����#����������M���+Z�Y� '�c�����
�	��#
������������
��������	��	��������������

	�#
��M−1 �z	�������#��������	$����������
�������
�"������&727���+' �a����$�#	�����$�	�
����������������������������������$*�
�������
��� ���
����� ���	��	���� τ &+'� ���	"	���� �	�
�$
������	�
�
����������������	$�������$q�
*������	���J

&V'

����27� %� ������ ��
�
��� �� �����	��#
��� ����� �
�
������� ��
�
	�� �	�
��� �
������ ����	
�������

9�������>�������������������������� ��������(�����
�#����������� ��������2�������������������"�+
����-�����-������������������-�������������+���
��34−�=��'"������+��������B������+�����2�����+.
������������.����(�����C�����$�+��B����"�)���"8�
1���������������� ��������(��



�*

�	�*����
��u�/&+'� %� �����

��� ���������
 
d�� OY�������
�����	�	���	���&�{�+�1�
���%�{
{� +1�Z 
�� �	����� �	q�/&+'� {� +�6� s� +Z−N� �−+� s� Y�1 
Y	�������	�����τ&+'�������������
�	
������9→ Z
&���
	

�����������'���τ&+'���+,9��������	��
�
�������������	$�	��&��
$"��

�����������' �v�
����$���&V'����
������τ&+'���������#
$q��	�����
���#����	�
�
���������&��� �3' 

a��������������������������$*�
����$
��
���
	�#
$q��	�������#��������	$������	�
��

���� ����� ��"
�� ���$��#� ����$q*��� ���	��� 
z	��f��������
��#���������	����
	����������
���	���������
���|↓ 〉������������"$��
�������$"�
��

��������
����������
���|↑ 〉J

z���#�������
����������	�	������ω7����
	���

	�������	"�
���&1' 

v
���	��6�	����������$�����������f
��#q

��������7�t�����$q*������	"�
���J

����α�{�L�,&I9' 
!��
	�������
��#���������	����
	����	���

�	������������
������������	���������
���|↓ 〉 ��
�����
���|↑ 〉������	
�����������	J�Γ = Γ↑↓  ��Γ↓↑ {
{�Γ↑↓ &+���#−α'������Γ↑↓ �=�Γ↓↑ #

−α 
Y	���� ���	����� ������ ���
����� ���	��	���

���	"	����������

�

����/&7'�
���	�������9���M
�O��������
�/&7'����
���"���	���
��������
������"����#����$�
��
������

� �c���	�
���	���	���/&7'�{�+W��−+�s�OV

��������
���nC−OY �d���9�{�W�����M�{�+�2�������
τ&7'���Z�N��� 

a����$�#	������������
��������	��	����τ&7'

���������������������������$*�
�����	������
���
���	��������	�
�
�������������9���SβM,I
�����
#����#
���	������������	$���τ&7'���9�−V 

z	������	�	
��������������������
��	�����
�	��	���� ���� ������ �
�
���
�� ���� �����	$�
�	��Y�≥�W�O �!���9�{�7Z�O����������
��������	��	�
����$��
#f	�������
	
����$
� �P	���
����	
	���
�	������
�������������������	
��������������


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

��������
��������
�
���������������q��������"$��
��������$��
�$��
�	����������	�����	��	��� 

c$*���$��
�����	����������	�������	$�
�	�Y��� 
�"�� ������� ��
��
��� ���	�� �� ���
��$q
���	��	��q��	q���
���
�

����������� �a��	��

�
����������{�+�Y���	������	$�	����	����
Y��{�N�O �c��������
�f
�����	�
�
�������������
�����	�������	$�	�$�������	��� �d����	�
��

�����������{�1�Y��Y��{�0�O 

d��	��
�����#f������������
��������	��	�
����&τ���Z�N�������������	$���9�{�W�O'������
��
������$�$�������
������$
�������
��
�������
���
�����nC−OY�����������#q��������
�q��"��
��������� �i������
��������������������#f���
������	��������nC−OY����	���������
��������	
�
��	
�����������������"���������� �!����	�����
��
�������
��	�����$����
����	������nC−OY����

�
$�����������	$�	���������
������

�������
��������	
���������������
���������
	�����	
�����	��$

������	
����	������	������������
��
�
	������
��
������	
���������
��������	��
�	�����$���pK`−���	
����&����������
	�����$
�

������	
��'�j7W��76%NZk 

/�������������������������%����

���%�����)���������$������

!��$��

��� ���$�#	�� ��� �	���$� �����
�
���
��������	��	��������$

������	
�������$��
���
����	������OY����	�������
��$����������
�
��������
����$q*����������
������
����������
���	�������	�
�����������
����������"�����
���	
������	
����	����	������OY �v����������
����
	� ����	��
�� �����	���
	� 
	� ��� � V�� ���
���	�	
�����
������
−���������	

������������

9�������<.�����#���������*��,��������2���������(����
���������� ����������)������34567−�=�������.����
�+������,�"���#�����/�������������+��8�����������
����������0�����-���������������������#�� ��������
�����������ν�
��B�ν�D�	C���B�ν�?�	C���B�ν�E�	

�

�

�

34
67

34
67

34
67

34
67

34
67

34



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

�	�
�������
����	���
�
���ν�������
���$����

����
��������nC−OY �d����������	
	���	��	��
�����
�����
��������
��
��$������
�q���nC−OY
���	����	�#
����	�������	���
�
�����	�
���7 
a��	�
�
�����������
�����������	
� �!����	��
��	���	���
�
���ν���+���ν���+����"���
�������
��"�$� nC−OY� ���$� ���������#� �� ����	
�
���
���
	�&�� ���� �V' �!���ν�≈�+�$

������	
���
�����
���������
���OY�����$�$q������"
����#�������
��$�	�������	����
������������
��
��������
��
	
��	�	����#
� �a������
�����$�	��$

������
�	
����	���*�
�����
������!	$���� �� ���	���$�
���� ��"��� ���
����� ����	�� � d��� �����f�
��
���"�	� ���� ν�≈� +� 
���������� �������
$#� ���

����� �!�����#�$������
��#�$

������	
��������
������������
	�
	���	�������	���
#f������������
��	
�
�������
	���	�
�����������
�����������$�
�	�����"
����#����#f�������	�
�
�q������$�	��
���ν���+���ν���+ �a����$�#	���������	�������
��
�	�
�
������������"
	��������#�������
	
�
��
�$�$������
�q��	�
�����������
�������ν�≈�+ 

i��������
������������������"�

��������
����������������
��
	�nC,p<−�S!−�	
�������
�����"	*��������nC−OY���	���
����	
	�� �c�$��
$�����������	*�
��������������$���
�−�$���
�������	���� �c������nC−OY����	��	����������
	���	�#
������������
���
	���$��
��1Z�
�������
����
��� �Y��*�
	����	���	�#
���������p<����	��
���	�71Z�
� �c���
����	��	�#
����	�����nC−OY
%�+7�
�������	�%�+�
� �c����	�����
��#�OY�%
W�s�+Z++���−7 �z	���
�
���OY�����	�������
$�����

	���"�
���
	��	��������������	���������*#q
�����
���������
���δ−�������������	

����������

	��	����
���+Z�
���������nC−OY �!����"�
���
����"���#
�������
��	�	����	���$���
�������
�	�������
�
�������
���	���
�
�����
��
�������
���
�����ν�{�7����ν�{�Z �a���$"��

��������
��
���	������
���
�����
��	���#��������#�$��
���
�����������	������"�$�$���
�����	����
������	
�
��	
������	��
����������OY������#�$������	��
����� �Y���������$�$������������nC−OY�������
�����������#����	��OY�������������#������� 
v�����
����������������	�
�
���������
	��	��
��

�������#���	�
�������������������	���	�#�

���nC−OY�&�����
���$���
�������q�nC−OY'����
�����	$���"������������ ��	�
�����������
��
	������$�$����	�	���#�
	���	�������	���
#f��
�����	�
�����������
�����$�$����OY���������
���"�	����������q*������	��OY���
	��q�	����
�����

������������������$�$�� 

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

�����������nC−OY��������$q�� �P	��	�
����������	�
�����������
�����
	���"�
���
	
�	�����
	��q�	�����	����$�������	���JM���W�a 
a�����
	��	�
�����������
����	�����$�������

�����	�
�
���������&��� �6' �S�*�������"���#�

����	�
�����������
���������	q����������
��"	�������
������$
�����
����������
	��	����

9����F��:�-������������������34567−:;'−�����������
����������������������,�����������������G��������#�
�+.���-����+.�����.����A!�����@!��=��/$�-����������
A!� =�0


����� �����
���$���
��� �� �	�
�
��$� ���q�� 	

	�������	����$�	���$������
���������
�������
���	����
���������	���jN+k 

8���9�����

T	��	��	
���������	���	�S−�	���	�������
��
�����
��������	��	��������
������������	���
���	

�����OY �R�	
����
	�����#���"�$����
����
����	�	���	����������	
���

�����
���$�	���
������
������$
���� 

!�����	�	
����	
�������
��������	��	�������
$

������	
�������	����$�OY����$������

�����
�����	
���

��� 	���������� &pK`−���	
���' 
!��	�	
��������$�$�
	��	���������nC,p<−OY
�����������$*�����	
�q��������
�����	�
��

������������	����������������������$�������
�	��������������
	�����$

������	
�����"�$
OY �!������
���	�
���#
���	
	������$����
��
��
���	
������ ���
����� ���	��	���� �� �	����	�
nC−OY� �	� ���� ��	���������� �� ��
�
	��� �
pK`−���	
���	 �S��
��������
�����	��	�������
$

������	
���
	���
�����	

���������"�����
����������������$����
����	����	��nC−OY��	q
�
	��
��� +Z� ���� ���� �����	$��� W� O� �� �	��	�
������� �����	
���

�� $��������

���� �	����	
���
	������&����	����	���������'�OY �a���������

��������	��	������nC−OY��	�������	����������
����
�
	������	�����Z�N�������	�
�
��������+ Y�
���� �����	$��� W� O � c�����	��#
��� pK`−���	�

�����$�����
��
�������$�	�	

������������
�
	�#
���$������� 

a����������
	��������"�����������������
���
−���������	

��� �	�
�
��� ������ ������ �
�	������nC−OY���
	�$"�
������	�
����������
��
����������	��������������
���������	�����

���������	�������$

������	
�������������	��
���$�OY 



��

!�����	�	

������	
�������
��������	��	���
����$

������	
�������	����$�OY����	��������

��$� ���� �	��	����� 
����� ������� $��	���
��
���
���������
#q�������� �!���������
	�
	��	�
�	

��� $���� ���������	���� ����	

��� �������
�����$

��#
�������
�������������
���$���$��
$�
�−	��������
���OY������
�
��������
�����
�	��	���� %� �������� �	����	� OY� �� ��
����� OY 
c�������������
��������

��	�$	�#
����	
�����
�	�	�	���������

������
�������$�$�
���������
OY������	
��������	
���

��$��������

����	��
������OY�����
	����������	����	��������� 

���������	�
����������

+ p@<G� [?C=DABG<=; � ,� [o � F:� m � �<C;C�� m � 29BAGDBG � −� (CA�
?<G J p@A<GMCA��7ZZ+ 

7 )
��8&7�D���0
�(�%#2I�7H
�,,�pCL<=BGo �p=< �2C=9GB? �7ZZ7 
] �+V �8 �N+Z 

N ��<����	
�>
��]�^����	
�_
��*��?`��������	
��
�,,�-Y. 
7ZZN �Y �VN �4�W �c �1N 

W /E#"I�#E�F
��
��)�%'.�0
�L
�,,�89:; �̂ C_ �( �+000 �] �3Z:�)�7N 
8 �+1167 

1 	�������
�_
����?P���
�C
����??�����]
�,,�.Y! �7ZZ+ 
Y �N3 �4�+ �c �0V 

3 :&�#�$I���/
�J
��F�K�"�E�V'
�J
�,,�89:; �^C_ �( �7ZZZ �] �3+ 
8 �+73N0 

V +a?b�����
�+
��@�P�a������	
��
��]�������
�	
����� �,,
v�� �UP ���� ���� �+000 �Y �3N �4�7 �c �776 

6 58&#%4�I�E�c
�5
��,�%I&�E��4�2�E�V'
�,
��!E'"#8&#2$I���/
 J

CD�>? �,,�29<G�pB?<o�l<?L; �7ZZZ �] �N3V �8 �V1 

0 d���P�e�_
�f
��f�P����
��
�����g��	
��
����� �,,�-$��

	����$�$�
�������� �7ZZZ �Y �W+ �4�1 �c �60Z 

+Z V�I�7�E�/
� 6
�� !E'"#8&#2$I��� /
� J
�� F�I�h�"�E�/
� 6
� ,,
�>GoFBB��BE�pCL<=BGoH=DBA�)>GB;DAH=DHAC;�>Go�)>GBoC_<=C;�,�[o 
F:�̀  �̀  �(>?>Go<G��� �\ ��>GM �−�)I�J�̀ LCA<=>G�p=<CGD<E<=�8HF?<;9CA;�
7ZZ1 

++ 1&�D��!
�Q
��1�&#2�(
�0
�,,�89:; �;D>DH;�;B?<o<�( �+0V1 �] �36 
8 �WZ1

+7 �%��#"�Q
�1
��:�$�#"�)
�R
�,,�89:; �^C_ �+01W �] �0W �8 �+W06 
+N 1&�D��!
�Q
�,,�89:; �^C_ �( �+0VV �] �+3 �8 �V0Z 
+W Q�28'�Q
−(
���8&�%K� 
��,#%�"�7�R
��,�$$�2��R
�,,�KF<o �+006 

] �1V �8 �3W0N 
+1 !E'"#8&#2$I��� /
� J
��F#2�$&#E�/
� J
�� V�I�7�E�/
� 6
� ,,

)>GBDC=9GB?BM: �7ZZ7 �] �+N �)�+ �8 �V1 
+3 :#���2S�5
�F
�,,�89:; �^C_ �+033 �] �+W1 �8 �3NV 
+V ���g��	
��
��@�P�a������	
��
�,,�-iY. �7ZZZ �Y �++6 

4�N �c �1VZ 
+6 5#D#"$#2�R
�,
��1&�2S�V��−1&'2S�,,�89:; �^C_ �( �+003 
] �1N �8 �+1ZV 
+0 i�2S�0
−i
��G'2S#"�/
� ,,� g � 59CL � 89:; � +00W � ] � +ZZ 

8 �7N0W 
7Z F#2�$&#E�	
�J
��!E'"#8&#2$I���/
�J
��G�2�E�#E��/
�R
�,,

89:; �̂ C_ �( �7ZZN �] �3V �8 �7Z1NZ+ 
7+ ���g��	
��
��@�P�a������	
��
�������`���	
�B
�,,

-iY. �7ZZN �2 �+7N �4�7 �c �N37%NV7 
77 S������	������
	����,�!������ �. ��	���	��~ �! �z	�

�	���
� �−�r �J�P	$�	��+060 �−�c �00 
7N F#2�$&#E�/
�J
��G�2�E�#E��/
�R
��!E'"#8&#2$I���/
�J
�,,

8AB= �p8K[ �7ZZW �] �1WZ+ �8 �WZ7%WZ0 
7W G�2�E�#E��/
�R
��F#2�$&#E�	
�J
��!E'"#8&#2$I���/
�J
�,,

89:; �̂ C_ �( �7ZZ1 �] �V+ �8 �ZNNN+Z 
71 j�?�������f
��
��dk����	
��
�,,�i�����

���������	

�������	

������$������
���� �−�� �J�P	$�	��+0V0 
73 f����
��
��+��P���
�C
�,,�c����������������	���

��

������������$������
��	� �−�� �J�P	$�	��+0V7 �−�5 �N0N 
7V ,"�'2�5
−R
��(�"�#�-
��0�7.#K�0
�#���% � ,,� 8AB= � BE� +ND9

KGDCA �p:L@ ��)>GB;DAH=DHAC;J�89:;<=;�>Go�2C=9GB?BM:� �7ZZ1 �8 �W1 
76 �����`���	
�B
�����g��	
��
��@�P�a������	
��
�,,

!��#�	���-iY. �7ZZ1 �2 �67 �4�1 �5 �NN3%NWZ 
70 G�2�E�#E��/
�R
��F#2�$&#E�/
�J
��!E'"#8&#2$I���/
�J
�,,

89:;<=;�BE�pCL<=BGoH=DBA; �̀ K8�=BGE �8AB= �7ZZ1 �] �VV7 �8 �+N0N 
NZ G�2�E�#E��/
�R
��F#2�$&#E�	
�J
��!E'"#8&#2$I���/
�J
�,,

8AB= �p8K[ �7ZZ3 �&�����	�' 
N+ V�I�7�E�/
�6
��!E'"#8&#2$I���/
�J
��(�2I�E�)
�(
�CD�>? �,,

89:; �;D>DH;�;B?<o<�&�' �7ZZ3 �] �N �)�7 �8 �703 

l�������m��?��������k���������������O��l	��n���=

e��oo��p_���−<�����om�qkk��m�������mA��?�A�������=
�������rZ�� lBB�� ne����m�s� tu−tv−wxvyu��s� tx−tv−wxzyy
��s�tu−tv−{zttx−��BC�Z��_��l	��n������`����e��e�����
s�u|Z���k�����p@������br�n�������bZ


����������	���

�2�	 ��(	 �	 �����3����	 ���-�4
5������6��������7	 �	 5������67

,��������	��	��	�)� 8%$
��������-������.����/

0-�
��������.������.���

1�/2
����3/��-��
�/���/�4

a�7ZZN����$���"$�
	����v�����
����$��� ��	���	���������

��
��
�����j+k����	���$������	
	�
	f	
�	#��� �� ������� �������� ����
������"�
�� ��������
��� �	���	�
������
���%���
�������	���������
����������"���������	����������
���	

���
	$� 

�	���	������
��� �	�� 
	$�	
���
����� ��#��� �� ������
�� ����
f������������
	��	�����
	�����
�$�
���	����f�������������������
��
�����f��������	��$
�	��
	�#�

���
	$��&����������������������
��
	�#
��� �������� �� �	�
���
�����������������	�������������

'�����,�����*�",���������
���,����������� �%����������
�������&���%��������&!���#����
��������������"�������,"�����
%H�����"�����:I=&�/
AA���J�	�
<��@B�0�


