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����3����� ��������� �������	��������� ������ ������ ������
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������� � ����� ���� ��������� � ������
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�������� � � ������
���������������� �����! � ������� ���	���
������������ ������ �� ���������	� ����� Æ�� (���� ��	 ����� ��

���� � �����  ������

� 4 � S� 0551

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

���	��� ������������ ������ �� ���������	� ����� Æ̀ 4 06 S 51Æ��

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

� −→ � 4  �� � 0561

�� ������	,�83	� �	���
	  ����	��	�� =	�� ����	� 0���������	�1
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	�������� ��� ������3�������� � �	���� ��	 ���������� �� ��
�	������ ������� ����/���� �������	������ ���
���	� A �������
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���	� �� ���� ������ �������� � ������ �����	���� ����/���
�������	��������� �������	���� ����	���� ��������
��� ��	/� ���
����� ������ ����/��� ���
���� ����	��83�� ����	���8 ����������
����� � ������,�83�� ���� 	�������/����� ����	
�� � �,���/����
��	�	���� �������
D���	���� ��������
�� �� ����	��8� �������� �	���
� ����

����	�����Q ��	�� ��� ����	��8� �������� ����� ����� ����	���
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E���� ���������	����� �	���
� ���	8� � ������ ����	����

��������
�� �	��8  � ����� �	��8 ���/��� ����	����� �	���
�
�������8� ������������ ����	���� ������� *������ �����������
����	���� ������ � ��3������	��� 	�	���	 ����	 !"#$%&�#� �	��
�/��	����� �	 ������� � ����� ���������	������ �	���
	�� �����
��
������� =	��� ���� �� �	,�	���� !"#$%&�a# ��� �������� �
9O:� ��� �������/����� ������� �������� ����83�� ��,����	�� �����
/����� � 9U:�
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���������������� ����� 0>1! ��� ������������ ����� ���� ���� � � �
���������� � �� ���	��� � �������� ������ �����	 �������������

���� ������������ ������� 5� 6� >� � � � �

=�����	 N ���� 	�	��� ������� ����� ���� ������� 5� 2�����
����� ���� ������� 5 �	� � ����� 	�	��� � ������ ����	���� ����
�����
��� R�	�� �	������ ����������	� �����������	 ����� 	�	�
���	 ��������	�	 �� ������/���� ���������������� ,�	/���� �	�
���
� �� /��� � 	���� ��	��� �	� �������� �� �,�� 	���
*����� !"#$%&�#� 	������� !"#$%&�a# �������� ������ ���

���	����� ����,��� R�	�� ��� ������� ��������	����	 ��3��
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������� ����/	8��� �� ����3����� ���������� ��������	����� ���
����,����� � !"#$%&�#� � �����	���8� ����� �������� �����/��
�	/	����� ����,��� �������	���������

�� b�b!� �∗b!� b���� b������∗���� b�� b�b!� � � � � 05@1

=�� �� ����� ���,� � ����3������ ����������� ��������	����	��
������� � �� ������ �� � ����83�� �	,����

%� E�����	��� �	���
� � �	���
� ��������� �����	

�̀ 4

(
? �
� ?

)
� 05C1

���� � [ ����� ���������	���	� �	���
	� �� �	���
	 05C1 ����
�	���	 � ���/��� �������
c�������� ��������� ������ � ∈ '� � ������	��� ��� ������

�������� �	,��������

" 4

(
�
b�

)
� 05N1

\	�������� ����3����8 ��������8 �������	���������� �����
 	���8 �	���
�� �̀ � �������� 05N1J

"� �̀" 4

(
b�b!
��

)
� �̀∗" 4

(
�∗b!
���

)
� �̀�" 4

(
���
��b!

)
�

�̀�̀∗" 4
(
b����
��∗b!

)
� �̀∗�" 4

(
�∗���
���∗b!

)
� · · · � 05O1

E�����	�� �� � �� ���,�	/��� �	���
� b�� � � b��
=����� �/������ /�� �������	��������� 05@1 ����	����	 �, �����

��� ������� �������� �������	��������� 05O1� \	,����� 05@1 �	 �����
�/��	� �� ����� ������������ ��������� ����/	83�� ��� ���8 ���
�����	��������� 05O1� d�	����/��� 
��� ��������	����� L�0�̀� "1
������	��� ��������	����� eL�0�� �1� ���	,��	���� �������� �����
���	�� �������� # ∈ L�0�̀� "1� \	,�������� eL�0�� �1 ���,�	/�� /��
��, e��� 	 /���� e�� 4 e�� − e��−� 0
 � 51 �	,���� ������� 
��� ����
� 05@1� R/������ /��

e�� � ��� 
 4 5� 6� � � � � 05U1



/� 0� 1� �234��5

�� �� ���� �����	 
��� ���� � 05O1�

*	�	����� e�� ���� � ��/����� ������ �	���	����� ������ �
���/��������	���	����� �	���
� � ������� N� A	� � � !"#$%&�#�
��� �������8� �	����	����� /���� ��������� ��������� � �	 ��
�����
� 0� �	 �� ������1� � � ��� /���	 ����	 ��	,��	8� ���	����8
������ �������� � �������	,��� ���
���� �������	��,	
��� ����	�
���83�� ������ 	�������	 !"#$%&�a#�

&� d�	����� �����	������ 0U1 � ������ ����	���� ��������
��
�������� �	,�� ����

� 4 $ S%� $ 4 $� � % 4 −%� � 05]1

<�� ��	������ ���� �	,��	�� 05]1 &&&��	,�� ����� �	���
� � 0��
&f^^LgVhi�&WLj�&f^^LgVhi KLik^GkFhghkI1� &&&��	,�� ���� ����	���
���� ����	����� ��������
���� � ��� ������� /��

e� 4  �� 4 e$ S e%�

��
e$ 4  �$ 4 e$� � e% 4  �% 4 − e%� �

2 9]: ��	,	�� ����� ����� ������� �� �� �	���	����	�� �	�
	�	��� ������� 6�

�!	�!�� (� #���� � ,,,
��"������� ����	�����
���������� �× �

������ � ���������������	 ���������� % ����� ����  � ��6�
(���� � ������
���������������� ����� 0>1 ��� ����� ���! ������	 �
� 4 6 S 5! ����� ���	��� $�

.������ ������������ � ������� >� �	� � ��	,	���� � 9]:�

�!	�!�� )� #���� �  ������ ���� 05]1! ��� ���������������	
������ % ����� ����  � 5� (���� ����������� ��������� ������

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

��� ����� 0>1! � ������� ���	��� ���� ������������ ������ ��� ��
���������	� ����� 6 S 5�

l	����
� ����� ����� 	�	����/��� ������� C� ���� ���	������� �
9C:�



6*6789::;9 �<9:2� 8�3�:; 39263=�� /@

�!	�!�� *� #���� ����	�����
���������	 �×�
������ � ������!
��� ��� ����� ������ ���������� ������� ������������� ������!
����&�� � ������ ��������� -./01,
2/! �������� � � ������

���������������� �����! � ������� ���	��� ������������ ������
�� ���������	� ����� Æ�� (���� ��	 ����� ������ � �����  � �
������

� 4 � S� 06?1

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

���	��� ������������ ������ �� ���������	� ����� mÆ 4 60@ S 51Æ��

(� -��� ������� O[] ������������ ��� � � �����������83��� ���
����	�� �� ����	����� �	���
� �� � ���� ���� � ��3���������
�	,��/��� l	������� � ������� O ��	����,	
�� ������� �	���	���
��� ������ �	/��	���� � � 4 6 S 5� 	 �� � � 4  S 5� �	� � ����
���� 6� R
���	 �� ������� �	���	����� ������ � ������� U ����
����� ���� ������ 	�	����/��� �
���� � ������� 6J 6 S 5 ������
 S 5� �3� �� � ����������� �� � �
���	�� �� ������� �	���
�	����� ������ � ������	� ] � CJ ��� �	��� ������,������� /�������

�� ���	 �� ���/	�� /�� �	,��/�� ������ 6 � O ��,�	�� �� ��3��
����� ��	� 	 �����	��	�� ����	� ��������� ��� ��	,	��������
������� O� 2 ���������������� Y��	�����	�Z ������ ���� �������
�� �	 ���� ��������8 	�	����/�	 ������� 6� .�	/� ������� ���	�
������ ����83�� ����� �����

�!	�!��  +� #���� � ,,,
��"������� ����	�����
���������� �×�

������ � ���������������	 ���������� % ����� ����  � �−�

�
�

(���� � ������
���������������� ����� 0>1 ��� ����� ���! ������	 �
� 4  S 5! ����� ���	��� 5�

P�� �	�	���� ������ U � ]� �� ���/���� ���	��������� � ���
�
���� �� ������� �	���	����� ������ �	� �	���� ���	 ����
��� ������������� ������� ���� � �	���
	� ��,��3���� % � ��
7�� ������� ���� ���� �����������	�� �� ��

)� l	�� �������	��� ������� 5? ����	���� �	 ����83�� ���� �����

��!,-	.!/0!  � ���� ������ � � ������� 5 ��&��������	! �� ��
���������� � ������
��������������������� 0>1 ����� ���&�������
����������� ��&���������� �������������� 3� �� ������������ ���

�������4 ������	�



/� 0� 1� �234��5

<������������� �����	� ��3��������� �	/	����� ������ �� ��
�� �� �������� ����3����� 	������� ;	�
��	 
������ � 1�� 	 ��
� '��

�!	�!��   � 5�	��	 ����	�����
���������	 ������ ��������
������'���� ��&��������� ���������� �������

<��	,	�������� ���� ������� 	�� � 95?:�

�	��2�3!-453
	 3!	�!�6  +� 2������� ����	���8 ���������

�8 0561� �����	�� � ������������ � �������� 55� ������	,���
����� ���������	����8 �	���
� � � ��3��������8 ����	����8 �	�
���
� �� A�����������/�	� ���������	 &&&��	,�� ���� ��� ����
����	���� �	�� � T	������ /�� �� ��3��������� �	���
� � ����
��	������ 0U1 ����		�� � &&&��	,�� ������ *������ ����	���	� �	�
���
	 � ������������ �������� ������� 6 �� ����	��� ����� ��
��8 5� �� �� ���� ������	,��	�	 � ���8 ���/��������	���	����8
����� � ���������� ��3���������� �������	������ ������� l�
��3��������� �������	����� ������ ����		8� � �������	������
��������
����� .�	�� � � � ����	��� ������������ R��	���� ,	�
������� /�� ������ �	���	����� ������ � � ��	����,���8��� �	
,�	/���� 5� �	/��	� � � 4  S 5�

�	���
	 � �, ������� U �� �������� ����� ���������	������ ���
����� ������� 55 ������ ��������� � �� ��������/��� ����������
$� *���� ����	��	� ��������
��

$ −→ e$ 4  �$ 0651

�����	3	�� $ � ��3��������8 ����	����8 �	���
� e$� *��������
��������
�� ����	��8� ��������8� e$ � ��������������� ��������
��3��������� ��������/��� �	���
��� 0T��� ������� ���������
��	���/����8 ������� =	�	�� 0��� 955� �	,�� @�@�@:1� ����	��� ���

�����  � 0651 �� �� ����	�� �	�� /���� e$ ���	 �	���	����� �	�
���
�� � ������
	�������� �	���	������ �������	���1
*������� ��������
�8 0651 �� ���� �	���
� � 4 $ S%J

e� 4  �� 4  �$ S �% 4 e$ S e%�

A�����������/�	� �	���
	 e% ����	���� �	�� � ���� �� ��� ����
��	 ���	 ��3���������� �� � ��3��������� �	���
� e� �� �� ����



6*6789::;9 �<9:2� 8�3�:; 39263=�� /�

�� ��������� 	�	��� ����� ���� 5� =��	 ��� �	��� ���� � ��	�
,	�������� ������� 5? 0� ,	����� ������ �	 ������� 6 ������� �	
������� >1 �� �� ���� �� ��������� � ,���� 2 ��,����	�� �
����
6 S 5 �� ������� �	���	����� ������ �� �� ���� �� ,	������
�	  S 5� *�������� /�� �������� �� ����� �������� ��,�� �����
���3��������� �	���
 $ � % ���������� ���� � ���  � ����	����
��������
���
2 ������� ] ������� ����� ���������	���	� �	���
	 � � *����� �

������������ � �������� 55� ��������
��

� −→ e� 4  �� 0661

������	,��� � � ��3��������8 ����	����8 �	���
� e� � *�������
��������
�8 0661 �� ���� �	���
� � 4 � S�J

e� 4  �� 4  �� S �� 4 e� S e��

�	���
	 e� ����	���� �	�� � ���� �� ��� ���� ��	 ���	 ��3�������
���� �� � ��3��������� �	���
� e� �� �� ���� �� ��������� 	�	���
����� ���� 5� <	��� �� �� ���� �� ��������� �	��� ���� ����
���� 5? 0� ,	����� ������ �	 ������� 6 ������� �	 ������� C1� 2

��,����	�� �
���� mÆ �� ������� �	���	����� ������ �� �� ����

�� ,	������ �	 Æ̀� D������� ���	��������� ���� 	�������	
�� �����
���� ��,�� ����� ���3��������� �	���
 � � � ���������� ���� �
���  � ����	���� ��������
���

2 ,	��8/���� ��/� ���	,��� ��	��	������ �� n	���� A	�	��
�	��� /�������� ������������ �������� � ������ !"#$%&�a# ,	�
��	���� 	����	 ��	/	�� ������� ���� 	 ,	��� �������	�� ��	���	��
����� �
���� �	 ������ �	/	�	 ��	����,	
�� � ������� O�

����������

@� �� 1���� 4� A� �
���� 0� 1� ������� ���	 �����
����� �����	� �� ������


���	�	 ��
��
 �������� ������ � �	��
������ �
����
�� �	���������	��
B C����) �
	��)� � �� � � �� ,�D� �� E���>F� @��?G@����

�� H� IJKLMN� OP� Q� RSNTUVW� ��  !"�#$�%$# &"'( &"' �"'( ) ( *'+!$% ,�#$' -�+*$

%$.,$�!$% "& $)$($�* '/ ,�+* '/ %+(+) '+*+$%� B HXLMTN YJZM[NT Y\\J� ��� E@���F�
��G�?�

�� �� 1���� 0� 1� ������� 01� �
� 	 ��2���� ������ �������� 3�
������4

�
����� �	�	��� �������� �
�	�
��	���� �	��31������ �����	��� �
�

����� B ���� ���	�� ����� ���� ��� E���>F� �?G���



// 0� 1� �234��5

/� 0� 1� ������� *� ])-D���� 5 �
����
�4 	�3��
�1�� 3���
��	� ���������

� ����	��	�3 ��3� B �� � D�� �� �� E@��?F� ?�@G??��
>� �� A���� 2��)���!� 0� 1� ������� �
�	�
��	��� �	��31���� �	��
�����

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

3���
���� �		7�� � �	���3������ B 5�� �� ����� ��' �� =��� @> ^5
	��)�
� �� ��� � ��"���� ����_ `V� � E����F� >G@@�

�� Y� abLKM'cMNKdLMN� e� fdgVWMN� ��  !"�8,9 *$�9' #+$�* */:$ ($*;"# &"' %")<+�9

!"(:)$= %/(($*'+! )+�$ ' %/%*$(%� B HXLMTN YJZM[NT Y\\J� ��� E@���F� @�>G@���
�� �� A���� 2��)���!� 0� 1� ������� 57 	�	� ���	� �	���3����	�	 ���


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

�	�� B C����) �
	��)� � �� � � �� ,�D� �� E����F� �@@G��/�
?� 0� 1� ������� 5 ��������� �	��������� �
���� � �	��
����� �	��
�

�	������	� 3���
���� �	���3������ B �� � D�� �� �� E����F� >>�G>>��
�� �� A���� 2��)���!� 0� 1� ������� �
�	�
��	��� �	��31���� ����������

��� �
���� � �� �	��
����� �	��� 	��	�������	 3���
���� �	���3������
B C����) �
	��)� � �� � � �� ,�D� �� E����F� >�>G����

@�� h� iTKK[MLjMN� OP� Q� RSNTUVW� >"($ "?%$'< *+"�% "� *;$ @",) &"'(  �#

!"�8,9 *$��"'( ) ( *'+!$%� B HXLMTN YJZM[NT Y\\J� ��� E����F� ��G�?�
@@� 3� 0���� 7� 1.������ �
������� 
�
���� ���� ��� @�?��

"WVH^ko pq� r� "^GVkoLK sktIKF ukV gqL VLitVFhkI jhKgq hI ikIMVtLIg
gfGL ^LgqkKF ukV FkvohIM FfFgL^F ku vhILHV LwtHghkIF�
xqL hgLVHghoL ^LgqkK !"#$%&�a# hF L_H^hILK HF H gkkv ukV FkvohIM

FfFgL^F ku vhILHV LwtHghkIF jqkFL ikLÆihLIg ^HgVhiLF HVL vkj�VHIW GLVgtV�
sHghkIF ku Ff^^LgVhi HIK ikIytMHgL�IkV^Hv ^HgVhiLF� aLVgHhI GkFFhshvhghLF
ku h^GVkohIM H GVhkVh sktIKF ukV gqL VLitVFhkI jhKgq hI gqhF ^LgqkK HVL
hIKhiHgLK�

��� ���)� @� �k�# ���� �����������( ����!��� ����
(
�������� � 
A=�'@� *�������� ���
�
@���@ ������� 3����#

A�( +) � XSNTUVWlmK�UKb�Kb


