
� ���

�

�

�

�������	�


��

��
���	
�������	��������	
�

����	
�

�

�

�

�

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

���
������������
�������	�
�

�

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

�

������	�	�

�	��	����

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

������

������������������������	�	��
����

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

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

���

�

�

#�

$�
$�

��
��

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

�

%���
������������	��������������������

�����	�

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

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



� �&�

� �
= <

+��
�

�
��
�

�
−∆−=

�

� �� ��� ��

�
��

"

"
��

'
"( �

%��������������)������	�������������	�

���	������		�����
�������
�	���

�������*�+��	���	�

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

,��	������	���������
���������
��	���	����*���������	�	����
��	���	�-����
�	����.�"�/���.�'����

�
��.����%���������������������	���������	��	������	�-�

�'�
'
"

�"�
'
" ∆−∆− �

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

��

�

�

� "

'"

+−− �

0�� �	�� �

�		����� ��� ��	������ ��� +�1��� ����������� �	��	� �

��*�
������� ����������� ���

����2������������	
��������

Ψ=Ψ ��( ��

3������

�		��������
��������������
�������.�4�'�5��"4����+�����������������	�
�	�����	���	����*�

��������	�� 6�� ����� ��������� 7� ���� �

��*�
������� ���������������	�������
�� ���� 
������ ����


��������
������

��	�������8�	������������	�
���
����	���9���7����������
	�
�	������������

�

�

�����������	
��	�
����	�����

�

6�� 
���� ���	������ ���� ����������� 	������ ��	�
���� ��	����� 	���� ���� ������ 
�	� ��� ���
�� ��� ���

%���
������������
�������������	����+��
������������
������	����
�	���
���������	
������
����

��	���������	��"������'��-��

�'�(�"�(�'�
'
"

�"�
'
"

�:(
'"

��
�

�

�

�
� +=−∆−−∆−= �

�;���"�������'�������
���������	
������
��������������	�����������������	���� ����
���������

��� ������ ���������<��� =�>�� %�	� 	�������	�Ψ� � ��"�� ���Ψ� � ��'�� ��� 	���� ����� ������	� ��+��

���
�����00����������Ψ"�"�����Ψ'�'�����*������	�	�������	����������	�
��
��	���	
������	��"����

�'��6��
��������	�
�����������
�������Ψ"�"� Ψ'�'���	������+��������
��
�������������������


��
����"�>��'��3�

������������++���������"��������'�������		������	
������
��������	�����	�

+�������	����"�������'�������-�



� �?�

[ ]

�'��"���
�'��"��'��"�

�'��'�(�"��"��"�(�'��'��"��'�(�"�(

'"'"

''"'""

'""''"

ΨΨ+=
ΨΨ+ΨΨ=

ΨΨ+ΨΨ=ΨΨ+

��

��

����

�

6��
���������������
���������	� +�������	��

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

+��
�� ����� 
������� ��� +�������	� 
����������������� 3��	�� ���������������	 �������
�� 3�����

+�������� �

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

��� ��� ���

��*�
������

+�������������
������ ���������	����������������
	�
�	������������

�

������ ��������������	��	�
��

�


�!�
�	"������
	�
	��	������
	

3��	������
���������������� 
��
������� ���
��
�	������� 	�������� �

���������
������� �����


���
������8�	������λ��

�����Ψ�����	���������

����������
���	����������
������������������	�	�������	��*����	�	����

�����"�@ A � ��� ��	� ������	� 
��
��	� �����	
�������	� �@��� �"�� ���� ����
��� ������ ����		����

�����������%���������
������������Ψ��	���

ΨΨ= �� ( �

3�

��Ψ��	�����
���	�������
�����������-�

Ψ−Ψ=ΨΨ−ΨΨ=ΨΨ−ΨΨ=−ΨΨ=− @@@@@
(((( ���������� �

%�	�+�������	�
��
��	������+��
����������	����������
������	�������������
�����*
��
���Ψ�-�

�=Ψ
�

� �� �

���;�����
��������������*
��		�������	����������������B���-�

( ) ( )

( )@

@@@

C

C(C(C

����

��������������#�����

�
�

��

�
���

�
��

#
#

�
�

−=

−=−=��
�

�
�
�
�

�
−�

�

�
�
�

�

�

����
�

3����� ��������� �	�� �		��������
���� 
�	������� 
��	���� �@� �	�� ��� ������� 
��
��� ��+�������� ���

�����������,��;�-�

��5��@�D�@�

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

��������	�����8���	�	�
��������7�����������

�@�����������+����
�������%��������
����	����������	�
����	��*
��
������	���

�



� �E�

$�����
	�
�	����������	

��� ���� +�������� �

�������Ψ� ��� ������� +����
������ ����� 	�	��
�� ��
���� ����� 
���
�����

�8�	������ λ�� ���������� 
������� �����	
�������� ��λ�� �	�� ��������� 
��	� 
������ ��� ��� �������

�*������@����������	��
��	�+�������6�����������������λ�����
���
�	����λ�����������

���������

�������������
�����
�

@
�� =

∂
∂

λ
λ�

�

�


�!���	%����������	��	�����&�
	�
�	����������	'	������
	��������	

,��
��	� ���F�"�'������	����������������� �

��������	�� ��� 
���������	� +�������	�"	����=�>����

����������������-�

@

'"

@

'

@

" �

@

'
�

@

'
�

@
'"""

"
'

'
"

'
'
"

���� �

����

�

��

�

��

�� 

�

�



�

�



�

�
��

−−−−

��
�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
=ΨΨ

πππ
�

3����� +�������� �	�� ���� 	�������� ��� ����
��������� ��� ���� �������� ��� ���
�� ��� ��
��	����

������������� "�G���H���� 
���� ���� �
�������� �����

��1���� ��� ������� ������������ .� '� 
������


���
�����ζ��	�������+�����������������-�
���

'"
'"�/�� ��
(�� +−=Ψ ςςς �

%��
���
�����ζ��	�������
����
�������������������������������

@( =ΨΨ
∂
∂

�
ς

�

,��	��������������������	��
��������������
�����������

�������=���6���������

ζ�.�"�?IE&�

3�������������	����+��������7�'��H���++�������	����������������<���=�>�������������	������������


�������
��	�
��	�����������������	������
��=���
��	���������	��
�	�	��
�	�7������
��	����

����� ���*��
�� ���������� ,��	� ��� +�������� ��������������� ���� �
��
�	��� �ζ� .� '��� ��	� ���*�

��������	�	������������
�
��	������������������������	���	��
���������
��	�����%������������ζ��	��

��� ��

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


��	� ��
����� ��� ��
��	���� �������������� 6�� 
���� ��		�� ���	������� ���� ���	� ��� 	�	��
��

�
��
�	�� ������� ��	� ��������	� 	����� ���� ����������� ���������� ��
������� J����������K�� 
��� ���


��	�����������*��
���������������������

��	�������
��	������������$����������3����	�������	��

��������	�����7����	���	����
�	����	����

��*�
����������������%��+�������������������������



� �I�

����������	����������������
�����������<�������� ����������������������������
������
�������

�����������������
	��������σ,����
�����������������

�C�.���"�5�σ��

,��	� ��� ��	� ��������� ���������������� ����� ���
�� �	�� ������� 
��� ��	� +�������	� 
��
��	� �����

��
���������
����������������

�
�

�
� �

�
��

�"�
'
"

��(
σ−

+∆−= �

0���*�	�����	������	����������	��

������	�
��
�������������������#�C�J����K�
�������������������

	������������������	��	$����������	����������	��������������������������������	�������������	�7�

σ����	������	���������	�+��
��������������	�����	�������������

�

�

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

!��	
�	������"���	#�

�

�����$�	
%���	������

�

L��� +�������� 
����������������� ����� ������� ������ ��

��� ��� 	
��� ��	� ��������	�� 3������

+�������� 
���������������� ����� ��������� �� ���	� ���

��*�
������ ��������� �	�� 
��	�� 	��	� ���

+��
�� ����� 
������� �� ��� ��� +�������� ��	� ����������	� 	
������	� φ� ��� ����������� ��� ������

+�����������	
���σ������	������������	
��$���������-�

�����.�φ����σ����

%��+��������σ��	��α��� β�	���������������������	�����	������������.�M�������.$�M�

�

�

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

�

L���+���������������
�����������������������������	���	+�����7����������������������
����������

�
�	 ��������
��� ������ ��� 
�����
��� ��� ��� 
���� ��	�������� ���*� 
��������	� �

��������� 7� ���


 
��	�	��
�����

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

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



� �N�

	�	��
������� ��������������H��
������������������������������	
��������������
�����7����
 
��

���	�������
������������3�����

����������	�

�	��������+��������Ψ��������-�

�������������'�"��������������'�"�

�������������'�"��������������'�"�
''

��#�#�

��#�#�

Ψ±=Ψ
Ψ=Ψ

�

%��	������>����$��7�����������
���������
�����
����������O������	������������	
�����������������

�
�����	�� ������ �������
�� ������ ���	�� ��� 	����� >�� O���� ��	� )
�������� ��� 	
��� 	�
�$�������

����������� 
������� ��������� ������ ���	�� ��� 	����� $��,��	� ��� ��	� ��	���������	� ������ ��� +��������

������� ����� ����������� 	����� 	�� ���
��
���� ��	� ����������	� ��� ���*���������	��6����������

������+���������	�������*�����+�
	���	�������	'	��������
	�
�	���������
�	�
	�
��	��
������"��

6��
�������	��������������������	���������������	��
�	������	���
������	�

���
�������������*�

+�������	� 
���������������	�� P��	�� ��	� 
������� �"�"���'�'�� ��� �"�'���'�"�� ��� 	���� ���	� ���

�������� 
��� ���������������� 	�� ��	� +�������	��"� ��� �'� 	���� ��++������	� ��� 	�� ��	� 
�	�����	� ��	�

��������	�"����'� 	������++������	��H����
���� ���������	������
���������

����	��	� ��� +��
��

����� ���
�������	 �
	 ,���
��� ���	������ ��

�� 	����-� ��� 
����� ���	� ������� �������� �
���

�*�

����� ��	��� +�������	�
���������������	��6�� ������++����� �����������"����	� ���
��
������

�����������'����	�������*��
��������

������'��"�
������������
������'��"�
������'��"�

�����'�"� '''

"""

����

����

����

(�

���

=Ψ �

,�����	���������	����������������	�����������	�������*���������	����������������*��������	�

��������
��������������������	������(��	���������	������������
���	���������������"G���Q�"G'��

6����
���������� 	�� ��� �++����� ���*���������	� 7� ���
 
�� 	
��$���������� 
��� �*�

��� �"�� ���

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

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

�������
 
��+������������������	�����������������	�+�������	����	
�����++������	��-
	�������
	

�������*�����
	
��	�+�����
��	��	�������
	��
��������	�
	"������

�

�

�

�

������������������������������ ������������������
"�0�����+����
�	����+���������	�
�����������	�
����������������7���������
	�
�	���������
��������*�
��������	��
��������������������7��������������	�
	�*�����
��������������
������������������������������������������
�����0��



� �@�

������
������&�������
	�����

�

3�

����������������F�"��������	����
�	���	������������������������2�������
�������	�	��
��7�


��	����	� ��������	�� 6�� �����	���� ��

�� +�������	� �

������	� ��	� +�������	� ��� �����
��

������������J����
���	�K�
������������

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

��������	��%�����������������
����
��������	����������
��������������	������	���������	������	�

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

�

�

�����'
��(	���������	���������
����
�����&�������
	����

�

,�	� +�������	� 
���������������	� �

������	� 	���� � �������	�� ��

�� 
������ ��� "���� ���

��

��1�������	���	�+�������	����������<��	���������������������#�
��������������ζ�)�#�����

������
��������
������

�����	������	���������	��3�������������++���������
��������	����
����

������
��	���		�������-����
��	��������
 
������������*���������	�����
����*�

����������
�	�

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

��
�����	� ��� ���
 
�� +�1������	� ���	
�����6�� 
������
������� ��� 
���������������� 	���	�� ��	�

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

������������
������������	���������	������
��	����������*���������;����������������		��������	�

������������������������

�

n 1 2 3 4 5

s

s

p
s

p

d
s

p

d

6

f

s

p
s

d p
f

d
s

7

E

�
����	��	.���
	��
�����+�
	������
�	�
�	�������
�	�����+�
�	



� �"�

6����	��������������������������������������������	������!����'���������&��
	�
	/�
��0���0*�


��
����������������

�

����� '
��(	�� ���� ���
�� � ��
���	�	�
� ���� 
�
�
��� �	
��	����� ��� ������

���
	�����

�

!���
�	"����&��
�	��)�����	���	����
���
	�
�	����
�	

������ ���
�� ��

������� ��������	�� ���*$��� �������� 7� ����
���� ���	� ������� +����
������� ��	�

��������	����
����	����	�������������		��������������������!������'������������������������
����

�����������������+������������������������O����*�

����������+����������'�''�"��"���������
��

��� �������� �	�� ���������� 	�
�������� 7� ��� ���+���������� ��� 	��� ������� +����
������ '�'� '�'��

3�
�������� 	�� ����� ��� ��
�������������� �����$���� ��� �*�	���������������������������� ����������


�������������+���������������������	���������
�����������	����*��������	���������	����	���	�����	�

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

��� ��� 
�����
�� ��� O������ "&� ��
�����	��	�

��++������	���+����������"����F�������	���������	����������������	��������������"&���

H����������� �����
��	���� ��������������	� ���	�� ������������

��*�
�����
���� 
��� ����8��������

��	����	�����	���������σ��%���������������*���������	������
���������
�	�	����
�����������	�

������	� �"� ��� �'���	
������	� ��� ��	� ��
���	� �"� ��� �'� �		����	� ���
������ ��� ����	�
�
���	�

���������	�
�����	���������	�4�"4'�.��"��"�>�"�����4�'4'�.��'��'�>�"���
��	������
����-�

� $�������	�

����.��"�>��'������	�
�
���	��7���������������	
���������
��������������

-���������4�4'�.�-�-�>�"��

� $�������	�

����.��"�>��'���	�
�
���	����������	����	
�����	���������	��7�����������	��

�		����������
��������������,���������4�4'�.�,�,�>�"�� 

$���+����
��	����
�������	����������������+�1���������������	����
������'��
�����������

���� 	�

�� �� 7� ��������� �	�� �		������ ��� ��
���� 1� ������
	 +�����+�
	 ���
��
�� ���� ����������������

�
'� .� 1�1� >� "��� 3����� ��������� ������������ �	�� ��� ������� 
����������� ������ ��	� 
�
���	�


���������	��������*���	�7���������*����	
�����	�7�����

�

!�����	2����������	�
�	���
���	��������	�
	�
��	��
������	

R��	�����	�������	����
������������������	�
�
���	�������
������
�������	����+�������

��

����������
�*�
����������
��8������������������������	��7��������

������������
�*�
������	����

������������������������������ ������������������
'�R��	����	���
����	���������������
	-3,����������
������	����
�	�J������	�K�



� �'�

,��	����	�

����.��"�>��'���
	����	�����	�����
	�������
���������������7������������
�*�
�����

-�������	��
��8��������-��+�������-�


�*���-��.�-����.�
�*���"��>�
�*����'��.��"�>��'��

-
	����	�
���	�����
	�������
	���-����������7������������
�*�
����-��������-�	�����	�

�	���

���	�������!������	�"�D��'�-�


�*���-��.�-����.�
�*���"��$�
�*����'��.��"�$��'��

!�����
��������	������	���������-�

'"'" ��-�� +≤≤− �

��

�	

��'�.	�'

��".	�"

��
��	�����
-����.��"�>	�'

��
��	�����
-���

-�����$�"

-�����$�'

����
�

�
����	!	2����������	�
	�
	
�	��	����	����
�	��	����
	�	�
	�����
	�������	4'	�����
5	6	

���
���	�������
�	�
	��	���#
�����	���	��	��
	4'	�����
5	

��

�	

���'�.$��'

��"�.��"

��
��	�����

-�����.	�
	3	�� �	7	�	�����

-���

-���	$�"

����

�
	

����	8	2����������	�
	�
	
�	��	����	����
�	��	����
	�	�
	�����
	�������4'�����
5	6	
���
���		�������
�	�
	��	���#
�����	4'	�����
5�	

�
-�
�������������������	����*������	�
���������	��������	�����
�����������������	�������	�� 	��


��8��������-�
�����������
���������	��������	����5-	7�>-��

	

!���!�	2����������	�
�	�����	

%�	�	
��	�	����

���������

����	������	�
�
���	����������	��P�������*���������	��+����&��

�����
�������	
����"�.��'�.�M��������
�������	
���������,�
���������������"�>��'�7��"�5��'�����	�$

7$�����,� .� "� ���,� .� @�� ����� ��������	� 
�		����	� ������ ���	� ��� 
��
���� ��	�� >"�� @�� $"� �����	

�����
�����������	��������	����	��������,�.�@�������������
����

�



� ���

	��
	7	���7 "G'

�,�.�"
��
��	����

��
��

"
��
��	����

@

$"

$�.�)

��

��

�
	

����	9	2����������	�
	�
��	�����	

�

H����������	����� 	�������
�������������������������	� �� 
������
������� 	
���,�� ��� 
��	��������

',�>�"�����	����	
��������	
���������*�',�>�"�������	�
�		����	�������
��8��������,������������

���3�������������	�� ���������������	�
	������P����,�.�M�������������������
���,�.��G'���������

+�������
�� �����%������ ��� 	
��� ��������
����		���� 	��� ���������� ��� �����
�� ���
���+����� ��	�

��
��	���	��������	�������	� ��	���������	��R��	����
��������	� ���������� 	��� � ���*�

��� �����

	�������������������
�������F����'��

�

!���8�	2����������	�
	-	
�	�
	,	6	�����
	+�����+�
	���
��
	1	

3�

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

���+�������������������������� ��	� ��
����-� ���,��3�
���������� +�����	���++������	�����������

	�����������	�
������
�������������������	����
��������%����	�

�����	�����
�
��������������

�����
��������������1���������

,-1,- +≤≤− �

	

!���9�	(��
�������
	�
�	�����	�����+�
�	

L����������
������	����	�����
������	�
�����
'�>":S�

�;�:���	������������������-��O����������������������
��������������:�.�, 	" 	; 	� 	<�������


���� -� .� @�� "�� '�� ��� ��� ����� ��	
������
����� %�� �&��
	 �
	 ����� 
��
��� ��� 
������� �������

+����
���������������+������������������

�

�

�

�

�



� ���

=&��
	�
	����	

������+��������������������������������������������)�����
�������������
��
��	�����

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

� $����
��	���������������
�		��������-�

� $����
��	�
�������������
�		��������1�	�����	��	$��������	��
���	����7���
����

����/����


��	���������������
�		��������1�	��������	��
��	����7���
����

�����

� �

!���>�	$���������	��������	'	��	����	�����	

L��
����������	����+����
��������	�
������	�������	����������������������������������	�	��
���

P� �������
��������� �����	
������� ���
����-� .Σ	��� ����,� .�Σ�����,��	��������� ������ ���

�����
��������������������
��������	�����������
��	����������	�
�		����	��-���,��

O����*�

����
������������'O��-�.�"�����;�����	�������	�����-��$"��@��>"��/�
��������������������

����	�� ��� �� �� ���*� ������	� ����,� �>� M� ��� $M��� ���;� ?� ���
��		 �-���,� 
�		����	� ��� ����� ?�


��������	���++�����	���

0���	�������+������������������������������������
����������
�������
��������	������	�������	����

�-�����,�������
���������������6���	����
�������	����������+���������
�����
���
��+��	�
��	�

��������-� ������ ����������� ���+����������������������������� �	�� ����	�
���� ��	� ����	� ���� ����

�����	
�������T�

�

�����*����
	
��	�
�������������������
��
��+��
����
,	(����	�
���

���

�

!�!�
�	,���3�����
	�����&�
		

,��	�����	��	$���������

���������	�������������-�.�@��	��
�		�����
��	�����������������������

5	��	�
��������������������>	�����,����
�*���-57	@�����������������,��,��
 
�����	���������	�

�������

����	���,�.�@����,�.�@����;�',�>"�.�"�� �U��	���	����
�	�7�	��	$������	���

����	�

	�������	���������",����V�����	����������$������*���6���������

����1�.�@��	����+�����
�������

�����",@��

� �

!�!���	 ;
��	 ��
������	 ����	 �
��	 ����3�����
�	 ��))��
��
�	?	 �����	 
������	 �
	

��������	

%����
���������
�"�'�7��������+����
�������	�����

�����������������������",��P���������*�����

�����"�"'�"�� ��	� ���*���������	� �

��������� 7� ��	� 	��	� ������	� ��++������	� 
������� ��
������



� �&�

	��	���������������	
��������	���	�������	�
�		����	�������
�����������������������"����
�.�@�����

��������������'
�����.�"����������������	�����*��������	�
�		����	������"������'��%�	�
�
���	�

�������*�	����
�������	�������������������'�-�-������������	@	�"�.�"�7���	A	�"�.�"��3��	����������"��

6�����������
�������	
�����������	����������������������
�����O�������	���������1�
��������������"�5�

@�7�"�>�@��	����1�.�"�-��������������"""��O����������
�����1�
����������������5�"�.�'�7���>�"�.����6��

����	�����	��""���"'���"������"���,��
��	�������������=���������������
��	�	�������	���""��

�

!�!�!�	;
��	��
������	����	��	�B�
	����3�����
	�	?	�����	��	������
	������	

%��
�����
���	����

�������
�����

�������
����������
������+�����������*�	�����	���	��������	�

���	� ��	� ��
�����	��	� 
�		����	� ������ �����	-� 
��� �*�

���� 	�� ��	� ���*���������	� 	���� ���	�

����������.�"��
 
����	����������������	�����������������	�	
��	��

�	�	���"�.�$���'�������	���

���
�����
�����O������,��	������	�����	��
��+���������������	������	���	�
��������	��������������


���� ������� ��	�������	� ����-� ����,�� ��� ����� �������� ����	�
���� ��	�����	��������� �������

�����	� ��	� ������	� 
�	 
��
�	 �
��
�� �	��	� ��������� 7� ���������� ������� 
��������� 7� ��� �����


�������������

�

�

"�

'�

��

��

&�

?�

E�

I�

N�

"@�

""�

"'�

"��

"��

"&�

	

C���
��	
�	$���������	����
	���)���������	����	

$"�>"�W�W��
$"�@�W��W�

$"�$"��W�W�

>"�>"�X�X��
>"�@�X��X�

>"�$"��X�X�

@�>"�X�W��
@�>"�W�X��
@��@�X��W�

@�@�W��X�

@�$"��X�W�

@�$"��W�X�

@�>'�XW���
@�@��XW��
@�$'���XW�

�,	�-	���.�>"����.�@����.�$"�



� �?�

,��	������������"���������	
�	����	���������	���������	���	�
������	�
�		����	���

������	������

���
�����
�����O�����������������������	�������	������	
�������	�����-� �����,� ��6������
����

���	��"&�
��������	��

�

�%���������
�*�
���������-	�	��'��,��������������
�*�
�������-��	��'�����;����
��	����������

�����;�� ���� ��

����� �����������
���� ��	� &� ������	� 
�		����	� ����--� '�� "�� @�� $"�� $'�� %�	�


�������	�"�������

�����������7�������������	����*�������,	.�@�����������������������	�������	�

>'� ��� $'� ����-� ���	� ������ ������
���������� ���;���� 	���������;�� �		����� 7��������� ��� 	
���

	��������� 3�������� ";� ����� ���� ��

����� ����� ����	�
��������		�-	.� "�� @�� $"���	�,	 	.�@� /� ���

����	���
��������	���������
�
�����	������	�'�������I���

O��
����	�
��������	���	����	������������
�*�
���������-��	��"��H�����

���Y����������,		.�$"��@�

���"�����	
�
���
����	���	������	�"&��"'����N���������	����������
��	�������������
�����"��0��
����

 ����� ��� �++��� ��

����� 
��� ��	� �����	� &�� "�� ��� "@� ��,	.� $"�� @�� "� ����-	.� @�� ��� "��� ""� ��� ?����������

��,	.�$"��@��"�����-	.�$"����

0����	������	����
���������E����,	.��@�����-	.�@���	����",��!�����
�������������+������������'�	��

����

�	�����
";���"��",��

6��
��������+������
�	����������������������������
�������"&�
��������	�-�&�
���� ";���*�.N�


�����"����"�
����",���

%������+����
������	�����������������=�����	��������
����"��3�

�����	��	���������	��
���	�

���7�
��������

��������+�������������1�������������"�$�"�7�"�>�"��
���
����	�����"@���

6��
����
�������������	����+���������	����	����

���������

����	����+���������	��'�-�����	�

���������������*�J�����	�K���������������*���������	��P��	��������
�����*�������	�������
����
�"� 7� ������� +����
�������
��	� ��

�� ��� 	��	$������� �	�� 
��	����7�
��������

����� ��� 	������

�����������"'���

Z�

����	� ������� ������ ��� 	������ 
�	� ������������ ��� +�1��� 
����	�� ��� 
��������� 7� ����

��

�	���������������
������������
��	���������
��������	���	�����	�	�	��
�����	�������������7�

��	�
��������	��3��
�����
�����	����
�	���������������	������	���������
��	�	��������������F�

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

�

�

�

�



� �E�

-���.�
��	�
�����
��&��/
��+�������������
�������������	������

�

R��	������	������������	�+�������	������������	�
����	��	�����	����

��*�
��������������������

�����
�������	���������������*���������	�φ"��� φ'�������*���������	��������������	������	�"����

'��L������	�	��
�����	��
�	���		����	������+�������
�����������	�
������0�������	
����������	����

�����
���������
������	�	����*�
��	���������	����
��	���		����������"�����'���
��	���		��7�����


�������� ='� ��+�� ���
����� 0[�� ��� ������� ��� +�1��� �

������� ������� +����
������ ��� ��	� ����	�

�*����	���	�
��	���	����������
��������7�������	����������������

����	���+����	��
�����L[$

��	��������

�

φ"

φ'

@��+���� " ' � � �
�

����	>	$���������	����	�*��&�
	�
��	�
��	��
������	
�	�
��	�������
�	

�

�

�

�

-����'������	�
�����,�
��	�
�����
�� ��������	�
�������%��	
�

�

%��+������?�
�����������	���	�����
�����	�������������	�
�		����	������	����*�������*���

���

�������	����*�
�		�������	����	
����%������+����
������
��	�������	����*�	
��$��������	��

βφ
αφ

''

""

=
=

�

�
�

%�������
����������������������������������+�������F�'�'��	�������-�

�"��"�
�'��"�

'
'

"'

""
@ ��

��
=Ψ �

���	��������

��	�����

[ ]

[ ]
'
'

�"��'��'��"��'��"�

�"��"��'��'��'��'��"��"�
'
'

�'��'��'��'�
�"��"��"��"�

'
'

""

""""
""

""
@

βαβαφφ

βφαφβφαφ
βφαφ
βφαφ

−=

−==Ψ
�



� �I�

%��+���������������	��	�
����������
�������������+�����������	
������*�����+�
�
��������������

���"����'�����������+�����������	
��������*�����+�
��

O������	����+���������	�"����'�����
���������
�����*
��
�����	�+�������	������	
�������	�Ψ"�

���Ψ'� 	��	� ��� +��
�� ����� 
������� ����� +�������� ���	
���� ������ +��	� ����	�
�������� ��� �����

+�����������	
���	�
���������

[ ]

[ ] �'��"��"��'��'��"�
'
'

�"��"��'��'��'��'��"��"�
'
'

�'��'��'��'�
�"��"��"��"�

'
'

'"'""

'"'"
'"

'"
"

ααφφφφ

αφαφαφαφ
αφαφ
αφαφ

−=Ψ

−==Ψ
�

�

[ ]

[ ] �'��"��"��'��'��"�
'
'

�"��"��'��'��'��'��"��"�
'
'

�'��'��'��'�
�"��"��"��"�

'
'

'"'"'

'"'"
'"

'"
'

ββφφφφ

βφβφβφβφ
βφβφ
βφβφ

−=Ψ

−==Ψ
�

�

H������������������	�
�����������
�������++����������	���	�+�������	�Ψ�����Ψ�������	
�������

��*�
��������	��������-�

�

[ ]

[ ]�"��"��'��'��'��'��"��"�
'
'

�'��'��'��'�
�"��"��"��"�

'
'

�"��"��'��'��'��'��"��"�
'
'

�'��'��'��'�
�"��"��"��"�

'
'

'"'"
'"

'"
�

'"'"
'"

'"
�

αφβφαφβφ
αφβφ
αφβφ

βφαφβφαφ
βφαφ
βφαφ

−==Ψ

−==Ψ

�

H�� ������ ��� 
���� 
������� ���� ��	� +�������	� ��� 	���� 
�	� ��	� +�������	� 
��
��	� ��� 	
����

3�
���������������	�����������

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

�������
 
�����������������
������

��������	����*�+�������	�
�����	���
�����	��	���������	�

���
���	��	���������	�

����������++���������������
��
�����������	������	�
���������	
���$	
����

�

( ) [ ] [ ]{ }

[ ] [ ]�'��"��'��"�
'
'

�"��'��'��"�
'
'

�"��'��'��"��"��'��'��"��'��"��'��"�
'
'

'
'

'
'

'"'"

'"'"��

αββαφφφφ

αβαβφφαββαφφ

+−=

−−+=Ψ+Ψ
�

�
������
 
��
�



� �N�

( ) [ ] [ ]�'��"��'��"�
'
'

�"��'��'��"�
'
'

'
'

'"'"�� αββαφφφφ −+=Ψ−Ψ �

R��	� �������	� +�����
������� ��	�
���� ��� ����� +�������	� 	�� 
��	������� ��

����� 
�������

�����+������������������	
������������+�����������	
����

	

-�����
��&�������,�
��	�
�������	
�

�

%�	�����	�
�		����	����	
������*���������	�	��������	�������	����-��

$� ��� ����� 	�������� �����	
������� 7� ��� ��
���� ��� 	
��� ,� .� @�� ����� ��� 
������

�"� +,, ���� 
���� ��� 	
��� ������� ����� ���� 	����� ������� 
�		����� 
���� ��� 
��8������� ��� $���������

�,�.�@�/�

$� ��� ����� ���
���� �����	
������� 7� ��� ��
���� ��� 	
��� ,� .� "�� ����� 7� ��� 
������

'�"� =+,, �������	�
��8������	�
�������
���������	���������	��,�.�"��@��$"��

�

O���� 	������ ��*����	� ��� ��	� ����	� �����	
������� ��	� �����	�	� +�������	� ��� 	
��� ��	� ���*�

��������	� 
������

���� ���	�������� ��� +����� ��� �������� ����� �

������� ��	� �
�������	� ��� 	
���

����������	�����������
�		�������������������	���6���������+�����
����-�

$�7� ������� +����
��������

����������*���������	��

����	����	� ���
 
�������������	��

�		��������
	�
��
�+�����������	
���

[ ]�'��"��'��"�
'
' αββα − �

3��	����������������
���

$�7���������*���������
����������	��������+�����������	
����	�
��������

[ ]�"��'��'��"�
'
'

'"'" φφφφ + �

7�����������	���		���������
 
��+�����������	
���

[ ]�'��"��'��"�
'
' αββα − �

3��	�� ����� �����
���� ��� ����� ������
��� 6�� 
���� ������ ��		�� ���� +�������� ���	
����

����	�
��������

[ ]�"��'��'��"�
'
'

'"'" φφφφ − �



� &@�

7�������������
�����		������������+�������	����	
���	�
����������������
��������
�������	�

[ ]
�'��"�

�'��"��'��"�
'
'

�'��"�

ββ

αββα

αα

+ �

3��	���������������
���%�	�+�������	�
���������	������	
���������	
������
����7��,�.�"��@����$"��

�

�

-�����
��&�������,�
��	�
��������������
��(	�������	
(�������������	�����

	

6��
����
����������������������		������7����)�������	��
����
�����	�
���������	����+��������7�

������������+��������	�
���������P��	����������	�����
�	
��	����
���
	��)���
��
	'	�
��
	�
	������	

������
�����
 
�����+������������

H�� �++���� ����� ��	� ��������	� ��� ���	� ��	� ���������	� ���F� "�'� ����
�� �������
��� ��	��������	�


������	��,�����C���	�+�������	�	��������Ψ,�������
����ΨC�	������������	
������
����

�"��'��'��"�
"((�"��'��'��"�

'
"(

�"��'��'��"�
"((�"��'��'��"�

'
"(

'"'"'"'"'"

'"'"'"'"'"

φφφφφφφφ

φφφφφφφφ

++++=ΨΨ=

−++−=ΨΨ=

�
����

�
����

CCC

,,,

�

H��������

������������������������������+�	������*�
��	�	��	���++��������������������

"'"''"

"'"''"

/1���

/1���

C

,

−++=
+++=

�

P����

�'��'�
"
�"��"�

�'��"�
"
�'��"�

'"'""'

'"'""'

φφφφ

φφφφ

�
/

�
1

=

=
�

3�	����*����������	���
��	���������	��������	������
��	��������������������	���������
�	�����	��

6���������-�

�C�)��,�

P��	������	
�����+���������
��
�
���	������������������
��	������������������
����������
��������

���
����
��������	�
����	������������

�	�������*
��		������++�������������+�����������	
����

	��������������	���		������7����	
���	�����������7����	
������
�����

�



� &"�

-�-�� '����� ��� 
	����������� ���
���� ���� ������ ���	���� ��
�
��
�
� ��� �����
��

�����	�
�

�

P

������� ��*� ����	� �*����	� ��� �����
�� �������
� ��� ���+���������� "	"� '	"�� ��� !���� ?� 	��

����	
�	��������!����E��

�

"	 '	 "	 '	 "	 '	 "	 '	


% @ @ @ @

" ' � �


� @ @" $" �
����	D�	$���������	�
	��	���)���������	
�
	��
	�
	�
�	

	

3�	���
��������	�������	����7�����

�	����	��������
����������F�����������������+�������������

��� ����� ",� ��� ��� ����� �,�� R��	� ����	� ��� ���� ��	� �����
�����	�Ψ"� ���Ψ'� ���	�����	� 	��� ��	�


��������	�"����'�	�����++������
������	�+�������	�
��
��	����,'�����V��\��	����������	��
�	����


 
�����Ψ�����Ψ�������������� ������
�����	���������
����
�������������	�+�������	�
��
��	�

���,'������������+���������������	�
������	����������������������������	�
 
�	�������	�
%�
��

���� ������ ��	�����	� ���	�����������	�� ���F��������� ���	������	����� ��	� +�������	� �

����		����

���	���	�����	�
������������	
������7����	����
����������Ψ@��Ψ"����Ψ'���
��	��������	�
�������

��		����� ������	���
�����	��	���������	��Ψ��]�Ψ����

�


