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

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

����� � �������������� �����������

� ���������� ������������ �

������ �!�� ��������" ����#

�� ��������

� �������	� 
��� ��
 ������� ������������� ���������� ���
���	� ������� �������� �� 
	������� ��� ���� ��������� ��������
�����
������� ������������������������� 
	��������������� � �
������!� ���"����� � ��������� ���
������� #�������������� ����
���������� ��$� ����	���� ������ %&'� � ���"� (	�	������ � �	� �	���
������$ )	��� ������	������� 	������	�� 	� ����������� �������
� ���"� �	��� �����	������ ������ ������� �������"��� � ��*���
��+�� ������������� � ����	���� �������� ��
�� ���	������$ � ��
"� ����� ��	���� ��	����� ��� ������ ������	������
� ���������
���� ���������� ���	�� 	 ������	������� 	������	� ��
��� � ��	��
(	��� ���� ������"��� � ����	������ � ��	"����� ����+�� ,�����
�	������ 	 �	�	! � �����#	�	����	� ��������	��$ )����
���������
����
� �	�� ��"�� �������	������� � ��������	� �����	���� �����
�	��(		 ����� �����		 �� ��
������� 
	��������������� � ���
��
������ ������������� �$�$ ��  �������$ -���	���� �(����		 ��	���	�
�������� ������ 	 	� ��	��"��	� � #	�	�� ,����������� ����	( 	
�������
		 ��"�� ����	 � ���� ������� %./&0'$ 1�������� ��	��	�

���	��(		� ������� 	
���� ��+��������� ���� � ���!�����	��(		
����� �����		 �� ������ ��� ���� �������� � ������� %&&/&2� &3'$
����	���� ������� ��	 ���	� ��������������� ��� "� �����"�� ���
���	��(	� ����� �����		 �� ��	��� ���� �� ����� � ��	������		 �	�
�	������
� ���	��������	� � 
���	��(	��4 5������ �� ,��� �������
������	� 	 ���"	� ������ ������$

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

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

� �&
�����'
"
�� 
�� �� (������ $���)	� 
� ���
� ����

*����" ��(� � ��##��+��� ���� �
� ,--� ./� �0'��'�����'1� ./� �0'��'
����0'�2� 
 �

�3



4,567 8 58���9�,�:67�� ;9��9�,�<�� �0

�������� ���+	��� �6������� �����7! � ����������	�� #���	���� 	

���	��(	�� � ������������ ���	������ �������������������	 %&8'�
�� 9 ��	�����	���� �������	�� #������ 	���"��	� ���
�� �� ���
������� �� ������ �� ���� � ����	���� ���	 �� :	���������� 
���
����	��$ 5��������	� 6������� �����7 � �����	��(	�� �� ��� �

�
�	� ����	( �������� ����� � %.0' ��	 ����+	 #������ ���������
	 �	�	! 
���	��(	����� ������ ��
�� 	� ��������� ���#	
���(		
	���� ����	�	������ ������
	�$ ;�	 ,��� ��
�� ���������� ����
������ �������	� � �����	! ������� ������ �� �����$ 5������ ��� ���
��� ���� �������� %&3'� ���	�	� (�������"��
� �����(	��� ��	���	�
� ��������	� �����	�������� ��� �� ����� ��	 ���	�		 
���	��(		
� �	�����	����	 
������	��	 �	�� ���	 �� :	����� �� ��� ����
���� �����< � ������ ������ ���������� ���	� ���������$ ;�,����
� ,��� �	���(		 	���� ����� 	���������� �����	��� �������	� �����
�	�������� �������	�� ��
�� �	�����	� 
������	� �� ��� �������
����� ���� �������� �� ��
� ������	� ��#���� �� ���������	� ���
����	������
� 	������	�$

-����� �����	� 	� ������
� ��	���	� �����	 �	�	������
� ����
	��������	� 
���	��(		 � �����	 ��������� �����		� ������ .$ �
������� ������� ��	������ ������ ������	� �� �������	���
� ���
����� �� #������(	�� � ����������	 #������ ����	�	$ -�������	�
���������� �������	� �� �������� ������� �����+
� ����
���� ����
���$ =�����	� ��������� ����� ��� ����� 	 
���	��(		 � ���(	�����
��������� ���	������ ���� � ������� >$ :����� ���� ��� 6�������
�����7 � ����		 � �����(	���� ��� 	���(	�������� ���	������	
#���	����	 ��� ��� �	�����	���� 
������	�� ��� 	 ��	 ���	�		
����
� ��#���� ��� ��	�����	���� 
������	�� ��	���	��� � ����
���� ?$ � ��������		 ����"������ ���������� 	 ��������	�� �����
��"����� �����	$

	� 
��
�������� 
�����

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

�� @ ���� �! � �� @
(
��� ��� ��� ��

)
� ��� @ ABCD �E�−�−�−�−!

� ������	������� ���������������� �����	����� �$ ;�������
������
��� ������ ������	������
� 	������	� ����������$



�� 5� 5� 56*,�56�=� =� 5� 56*,�56�=� 5� =� 85-�6�=

����
� 
���	��(	����� ���� ��	 ����+	 ���	�����
� ����	���
���
� ������� ��� � ������� � ������� ������������ 	 ������
����
��� �	����� �����	��� ����	��� � ��� $ 5������	� �	���	�� ��+��
�������
� ��������
� ���� F��!� �	�	������ ���	����������+�
� �

���	��(	��� ��	 ����+	 #���(	����� ������	��

�%��F' @

∫
	��

√
|�|L���F! �&!

L @
{−
�

∗�E ��F�
�F− 
 �F!

}
� �.!


�� � / ��������� ��	�	���� |�| / ������	���� ����	(� ����	�	� �

∗ / ���	������ 
���	��(	����� ������� ;�����$

G������	� ��	"��	� 	���� �	��

��� − &

.
���� @

&


�∗
��� � ��F @ −&

.

�


�F
� � !


�� �� @ ���
� / ������� �����	������ ���	�������� � ������

,���
		�	��������

��� @ ��F��F− &

.
���

(
��F�

�F− 
 �F!
)
� �H!

5
���	�	��� 	�����	�� �����	����	� ��������� ���#	
���(	��
�� �������+	� ��������� H������� ;������� 	����	��������$
� ������ ����	 ������ ������� ��������	�� ����� ����	�� �
���#������������� �	��� ��� @ �� ��! ��� $

I�
�� �������	� ��	"��	� ����+������

(
�′

��

)′
@ − F′�

 
�∗�
� −��
 �F! @  
�

∗
(
���′′ E .���′!�

)
� �>!

.
(
��F′)′ @ �� Æ


ÆF
�?!

J�"�� �������� %.0'� ��� ������ ��� 	� ,�	� �������	� �����	�
�	��$



4,567 8 58���9�,�:67�� ;9��9�,�<�� ��

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

-�������	� ����� ��������	� ����� �� �����	� #������ ������	�
	 ����
� �������	��� ������	�� ������������+�� 	�$

=�����	� �&! 	����	����� �����	������ �	##�����#	����$ 1��
#	�	���	������� �	##�����#	��� ������������� ���	������� K	

����� ���	�������
� ��������
� ���� �̃���!� ���������+�
� ����

���������	� �����	��� � → �̃ @ � E �̃ ��!$ � ������ ������� ��

�̃���! ���������

�̃�� ��!@��� ��!− �̃������ ��!− �̃������ ��!−����� ��! �̃� E�
(
��

)

@ ��� ��!− �̃��� − �̃��� E�
(
�̃�

)
�


�� 6 � 7 ���������� ������� ���	�������� � 6 L 7 / �����	������ ����

��� �̃��� ≡ �� �̃�$

5������	� #������(		 ����	�	 ��� ��! 	 ��������
� ���� � ��!
�����	������ #������ �����	� �������	� ��	"��	��

��� ��! @ �� ��! ���� E ��� ��!! L F ��! @ F ��! E � ��! � �2!

;�������� H�� ������ �	�����	� ;������� �� ��������� �� ���
���	� ������������+�� �� H�� ������ ����� ����	�	 ��� 	 ����
�
���������	� ��� 
���	�������� ��� ≡ �� 	 
���	�������� ��� ≡ �$
;����������	� ��������� ���� �̃� @ ����� �̃� @ ���� �����	� �������
+	� ���	��������� ������������	��

��� → ��� −
(
���� E ���� − .�′

��
�����

)
� �� → �� −

(
&

�
���� E � ′�

)
�

� → � − .

�
� ′�� �→ �E ��

F′

�
� �3!

� ��������� �� ������ ������� �
(
��� ��� ��

)
$

-����"	� ������	� �� �������	���
� ������� �� #������(	��$
;����� ������	� � ,��� ������� �������� �������

L��	 @ L� E L� E L	 E L
 � �8!



�� 5� 5� 56*,�56�=� =� 5� 56*,�56�=� 5� =� 85-�6�=


��

√
|�| L� ≡ −
�

∗�
�

{
−&

H
������

���� − &

.
����� ��� E

&

.
����� �

�
���

E
&

H
����

�� E
&

H
�′���

′�� − &

H
�′�

}
� �&0!

√
|�| L� ≡ ������

�� −���′� − &

.
�� Æ

�


ÆF�
�F!�� E��F′�′�� �&&!

√
|�| L	 ≡ −&

H
��
 �� E

&

.
�

(

�

∗�
�
(
������ − �����

)
E
�

∗
(
��

)′
�′

E .���F′�!′ − H��F′�′
)
� �&.!

√
|�| L
 ≡ −&

H

�

∗�
�����

�� E ��
[
−
�

∗�
�
(
����� − ���

)′

E .��F′��� E
�
∗
(
��

)′
���

]
� �& !


�� ��� @ ���� − ����� � @ ����
�� $ ;�����������	� �3! ��������� 	��

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

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

M	�	����	� ������ ��"�� �������	�� ����� �������	� � �	�����
����	���� ��	����� ��������� ���� ��� $ N��
� ��"�� ����	�� ��	�
���	�� &0 ��������� H�� ������ ����	�	 � ����	��� ����������
��
���������
� �������� �������� 	 ��������� ��������� %&H� .&'�

��� @ ��� E ���� E ���� E���� E ����� �&H!


�� ��� 	 �� ����	������ ���������	� ����� @ � @ 0 @ � ��� $ 5���
�	���� ��� 
���	��(	����� ���� ��� ���	�������� 	����	����� 	�
��� ����� ��	������ ���� 
���	����� � H�� ������ ������������$
O��	 �����"	�� ���	��������� �������� �� 	 ��������� ���� �� ��
���������� 	 ���������� ����	�

�� @ �⊥� E ���� ���⊥� @ 0L �� @ �⊥� E ���� ���⊥� @ 0� �&>!

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

�� → �� − �⊥� � �⊥� → �⊥� − �� ′�!
⊥� �&?!



4,567 8 58���9�,�:67�� ;9��9�,�<�� ��

�$�$ ����"��	� � ′
� − �⊥� ���	�������� 	����	�����$ � ���� ��������

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

� → � − &

�
�� − � ′L � → � − .��

� → � E
.�′

��
��� � → � − .

�
� ′�� �→ �E

F′

�
��� �&2!

5����� ��"�� ����	 ��	 �����	�	��� ���	��������� 	����	�����

&

.
�′ − � − �

.�′�L −� E
.�′

�F′�L
&

.
�� E

(
�

F′ �
)′
� �&3!

1�������� ��������	��(	� �&H! ��"�� ���	��	�� ���������� ����
����	���
� ������	��

� ≡ ��� @ �� E H�L ����� @ ���� E���! E ���L ������ @ ��� E ��L
������ − ����� @ − ��L ����� − ��� @ ��� −  ���� �&8!

1���� �����"��	� �&H! ����
� ����	���� ��������	� �������� ����
�����

√
|�|L��	 @

&

H

�

∗�
�

{
����
�

���
 − ��′!����′!�� − ������
}

E
 

.

�

∗�
�

{
−������ E ����

�� E .��′!� E H
�′

�
�′�

}

E��
{
����

�� − ��′!� − &

.
�� Æ

�


ÆF�
�� − &

H
��
 �F!��

E HF′�′�E �
(
−F′�′ E

&

.
�� Æ


ÆF
�
)}

E
 

.

�

∗�
� ���′ − .�!

(�′

�
� E �′ E

.F′

 
�∗
�
)
�

�.0!


�� ��� ≡ ���� − ����� �� ≡ � ′
� − �⊥� $

J� �	�	�� ��� ��+������� 	��������� ������	 �������� ��	� 	�
�������� � ′

�� �
⊥
� 	 ��	� 	� �������� �′� �$ 1� ��"�� ������ ���	�����

��� �� @ 0$ 5���	���� ��� � �������	���� ��	��	"��		 
���	����

���	������ 	 
���	������ �������� ���
 �� ���
�$ 1� ���������



�� 5� 5� 56*,�56�=� =� 5� 56*,�56�=� 5� =� 85-�6�=

������	 ������� ��� ������ �′ �������� ���"	����� K�
���"� 	 ���
��"���� ���	���������	����	������ ������

�′

�
� E �′ @ − .F′

 
�∗
�� �.&!

I��	� �������� � ������ ,��� ����	 	 ������ ���	�����	 ��������
���� �����	�	��� ��������� ����$ � ���	�	����	 �� ������ ���	�
�����	 ��������� ��������� ���� ����� ��	�������� ����������$ J��

�� ���� ����������� ���	���� � � @ 0� � @ 0� � @ 0$ J� �������
�	��� �� ���������� ��
�� ���� ������� ����� ��	�������� ����� ��
����������	��� �� 
���	��(	����� ����������$

!� "�������� ������ � ���� ����� � @ 0

;���� ����������	 ��������������
� ������� #������(	� 	 � @ 0�
��
���"	�� �.0! ��"�� ��������	�� � �	�� ����� �����	����������
�+	� ������� / ���������� ��������� 	 ��������� �������

L��	��� @ � @ 0! @ L� E L� E L	��� �..!


��
√
|�| L	�� @ − 

.

�

∗�
�
(
����

�� − .�′� E ������
)

E
�
∗
(
.���!′�′� E

&

H
���!′′��

)
�

�. !

;�	 ������ 	����������� ��"������
�
∗ ��

�!′′ @ −��
 	 ���	�������
	���
�	�����	� �� ������ � ������		$

1�������� �.&! �����	��

� @ − �
�′�

′� �.H!

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

√
|�|L� @ P�

{
����

�� − �′�} � P� @
��

H

F′�

�′� � �.>!

=�� ������ ��������
� ��������� 	����������� �������	� ��	"��	�$
=�� ����	����	 �	���	�����
� ����� ������� �����������	�� ����

� @ P−��̂�

√
|�|L� @ �̂���̂

�� − �̂�−��� E 
 ��!!�̂� 
 ��! @
P′′

P
� �.?!



4,567 8 58���9�,�:67�� ;9��9�,�<�� �>

G������	� �.?! ��	������ �������	���� ������	� ��� ��������� ���
��	( / �������� 	 ��������� ���	��	�� ������ 	� ����$

=�� ����+��	� ����	�	����	� ���	����	� ��������	� �������	��
��� ������	� ��� ������� � 
�������� ���������� �����	����� ��� ��

	�� @ �� ��!
(
	��	�

� E 	��
)
@ QRS �−.� ��!! 	��	�

� E 	��� �.2!

;������� ������+	� #������ ���������

� @

∫
QRS � ��! 	�� � ��! @ QRS �−� ��!! �

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

� @

∫
	��

√
|�|L�

@

∫
	��	� QRS��!

(
�̂���̂

�� − QRS�−.�!�̂
(−��� E �′�� E 


)
�̂

)
�
�.3!

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

���������	��� �̂ @ QRS�−��.!�̃$ I�
�� ������	� �������������� ����
���+	� ��������

� @

∫
	��

(
�̃���̃

�� − �̃�̂��̃
)
�

�̂� @ QRS�−.�!

(
− ��� E .�′�� −  

H
�′� E

&

.
�′′

E
�′

QRS �− ��.!F′
(
��� − �′��

)
(
QRS �− ��.!F′

�′

))
� �.8!

=�� ����"���	� ������� �������� �����"	� ���� �̂ �� ���	�� ����
�������� #���(	��

�̃ ��! @
∑

�

���	 ��! �̃� ��!� �̂��̃� @  ��̃��

∫
	��̃��̃�′ @ Æ���′ �

� 0!



�? 5� 5� 56*,�56�=� =� 5� 56*,�56�=� 5� =� 85-�6�=

;��������� �������	� �� ����������� #���(		 ��"�� ������	���

	�����	� ������ ���	�������� ������� QRS�−�!�̃� @ T�

(−��� E 
 ��!− � QRS�.�!
)
T @ 0� � &!


 @
&

H
�′� − &

.
�′′ E

�′

QRS �− ��.!F′
(
��� − �′��

)
(
QRS �− ��.!F′

�′

)
� � .!

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

+��������	� ��������� � �����(	��� 
̃ @ 
 − � QRS�.�!$
;��������� #������ ��������� �����	�	�� �� �����(	��� ���	�

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

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


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

-�������	� ���������	� ����� � ����		 � �����(	���� �� � ���
����	����� ������ �������
� ������ ������� 	���(	������ ��������
���	�� ���	������ #���	���� %&8' 	 ��������� �����	� �	�� �	���$
N##���	���� ������	� 	���� �	��

�
��F� �!

@
�
∗

∫
	��

√
|�|

{
−�E .!E

 "


�

(
��F�

�F− .
�F� EF�
)}
� �  !


�� ����	����� �	���	�����
� ����� ��������� ����� " ������������
	� �	���,���
��	�����
� ,##���	���
� ������	� ��������� �������
��� ����� 	 ����"��� �	���	�� #�������������
� ���	��������	�
���	������ ����#���	���� %&8'$ � ��������	������ ���	 ������ ���
��� ��	���� " ����� ����������� ��������	���+	� ���	��������	�

���	��(		 	 ����� �����		$

1��������� ����	�� �	�������� 
������		 � 
�������� ��������
��� �����	������

	�� @ QRS �−.� ��!! 	��	�
� E 	��� � H!

;�	 ���	�(		 ������	� �  ! �� ����	�� ��� 	 �� ���������� ����
�������� �	����� 	� ��
� �������	��

F′′ @ −.
�FE H�′F′ E .F�� � >!



4,567 8 58���9�,�:67�� ;9��9�,�<�� ��

�′′ @
"


�
F′�� !E ?�′� @

 "

.
�

{
F′� E .
�F� − F�

}
� � ?!

1� � ?! ���������

.
� !

 "
≡ .
�!
� @ .
�F� − F� E F′� − H
��′�

"
� � 2!

1����� 	� �	�� ����� ����	 � 2!� ! ��"�� ���"�����	�� � ���	������
�������
	������ ����������$ 5�� ������	������ ���������� � �
�
��"�� ����	���� �	##����(	�����	�� ��������
� �������	�$

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

|�′��!|



@ ��"! @
|�′′��!|

�

�

I�
�� � 
������ ������� �� " �������	� �� ���� F ��! �� �����"	�
����	����	� #������

F′′ @ −.
�F E .F� E� �"! � � 3!

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

�′′


�
@
"


�
F′� E�

(
"�

)
� � 8!

-����	� �������	� � 3! 	���� #���� �	����

F� @
 UCVW �
�! E� �"! �H0!

	 ��������� ����	 ���#������ #������

�� ��! @
."

 

{
XV 9YZW �
�! E

&

H
UCVW��
�! E #
�

}
E�

(
"�

)
� �H&!

[����	�� ��� � ������ ������� ������	 ��	���� �� �������������
��������� ��	�	��� "! �����"�� �����	� � ��	�����	���� �������
��� ������������� # �@ 0$ \	"� �� ����"��� ��� 
�������� ���	�
�����	� �������"�� ��	 ���������� ��"���		 ������ ������ ����
��"�� ��	 ���	�		 ����
� �������	� ���������������� �	�����		
/ ��	 ���	�		 ��#���� �������
	������ ����������$



�3 5� 5� 56*,�56�=� =� 5� 56*,�56�=� 5� =� 85-�6�=

;������	� �����	� �������	� ��	"��	� � #������ ��� ���	����
�	� 9������ ���� � .!$ � ������ �	�����	���� �# @ 0! ����� ������
������� ��� � ������ �����(	��� ��+������� (�������"��� �������
��������������� � ���� 	 ��	������+	� ��	 ��������		 
���	���
(		$


 ��� # @ 0� " @ 0!

@
�

(
H E

.

ZBVW��
�!
E 3

&− H 9YZW� �
�!
(
& E . 9YZW� �
�!

)�

)∣
∣∣
∣
�→�

∼ .

��
� �H.!

\�����	�� ��� ��� ��+��������	� �������	� � ������  �������
�	�� ���	�	� 0����� � �	����� � �����(	���� 
 −  � QRS�.�!$ )	�
������� ����
�� ����������� ��� � 
������ ������� �� 
���	��(	�
����� ���������� ��� �	 ���������� �	 ���������� ��	  � $ 0$ I��
�	� �������� � ����������	 �	�����	���� ����� 9 �����(	���� �  !
�����	�������� ��������� �������	� ���$

=���� ��������	� ������ # �@ 0� ��	 ������� ����	�� �� ��� ����
���� ����� ����	���� ����� �����	� �����"�� � 
������ �������
�� "$ � ,��� ������� ���	��	� ������ ����$ ;������� ��	�����		
����� ��	���� ��"� ������ ��� ������������� # ∼ &$ � 
������ ��	�
��	"��		 �� " �����(	�� � ��	�����	�� 	���� �	��


 �% @
�� #� " @ 0! �H !

@ ���

(
� A

−��B� A ��C D/EF� �A ��� D/EF � EGHF�B�− � D/EF� �C A �� D/EF� �− �

�B� A ��C D/EF� �A �� D/EF� � EGHF�B� A � D/EF� �C− � D/EF� �− �

)
�

:�+��������	� ��������� �������	� � ����� �����(	��� ��"�� �(��
�	�� ������� ����	�����	�����
� ���������	�$ )	������� ����
��
����������� ��� ��	 ������� ����� �����	�������� ����	������ ���
�����	� �� ����	����� ������ �����	�������� �������	� � ���������
������ ����	���� ��	 # $ #�
�� #�
� @ 0�.& � � � $ N�� / ���������� ���
������� 
 − � QRS�.�! ,�������(	����� ������� �� ������������	 	
������ ����	(���� ���� ����������� ����	������	� ����� ��
� �����
������� ���� %&8'$

&� '��

�������� ������� ��(���� �

������ ���
���)������� ����������

�����	�� ��
�� ���������� ������� ���	�����	���� �����	� ���
����	�	 � H!$ \���
� ��
���������� � �������	��	 ��	"��	� � >!�



4,567 8 58���9�,�:67�� ;9��9�,�<�� �0

� ?! ������ ��	�����	�	 ����	�	 	 ��������
� ���� ��	 � → ±∞�

F� → 9YVZU @ F±�

�→ &±�� &± @
.

 

"�&± #!� �HH!

� ������� � → ±∞ 	���� �′ → &±� �′′ → 0� F′
� → 0$ =�� 	�����	�

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

F± @ '±
� &± @
&±� !± @
�!±�

1� �������	� � >!� � ?! �������� ���������	��

.&
�
E

&

 
! @

"

.

(
.'� − '�) � '� @ &� |'�| @ |'−|� �H>!

1���� ��� �	�����	���
� �����(	��� ��	�����	�� ���� F� ������
� ��������� �� ������ � ��	�����	�� ����	�	 ������������ ������
��
	������ ���������� �� ������������ ���	�	��� ! !�

&
�
@
"

H
− &

?
!� �H?!

=�� ��+��������	� ��	�����	���� 
������	� �� ��� �������
����� �������	��� ����� �������� ��	�	��� & 	��� ������ �� ���
���� ������	� �� E∞ 	 −∞� ��� �������"�� ��	 ���������� ! 	
��	�����	��� #�����
� ��������
� ����� ��	������� �� ������$ I��
�	� �������� ��� �����(	����� �	�����	���� �����	������ ����"��
�	� F → −F� ��
�������� �����	� � ��	�����	���� 
������	�� ���
�����"��$

=�� ���������	� ����	���� ��	�����	� �������	�� �����	 ��	��
����	� � �������
	������ ���������� 	�	 �����	�� �	�����	� ���
���	������ ����"��	� F → −F� ��� ����"���� ��	�����	� �����	�
�������	� ��	"��	� �	�� �	��� �����	������ � → −�$ N��
� ��"��
����	
���� �����	� � ������	� �  ! ��#����

L��� @ ?"
�
∗
���!F��!� �H2!


�� � / ��������� ������������ #���(	�� ������� 	���� ������+	�
������� � → �± ��	 � → ±∞$



�� 5� 5� 56*,�56�=� =� 5� 56*,�56�=� 5� =� 85-�6�=

G������	� ��	"��	� � >!� � ?! � ��
��� ��#���� 	���� �	��

F′′ @ −.
�F E H�′F′ E .F� E
��� �H3!

�′′ @
"


�
F′�� !E ?�′� @

 "

.
�

{
F′� E .
�F� − F� − .
��F

}
� �H8!

1� �	� �������� ��� �������
	������ 6����������7 ���"�� ���	����
�� � ���� ����� �� �����	�� �������	� ��	"��	� ����������� �����
�����	��

.
�

 "
!′ E.
��′F @

(
�F′!� E.
�F�−F�− H
���′!�

"

)′
− .
��F′ @ 0�

N�� �����"�� ������� ���	 �� �#	��	��������! #���(	�������� ���
�	�	����� �� � � �������	 ��������� � �����	�� F���!�

!��! @ !� E  "


�∫

�

	�′�′��′!F���
′!� !� @ 9YVZU � �>0!

O��	 #���(	� ��#���� / �� ����������� �′��! �@ 0� �� ��	�����	�	
�������
	������ #���(		 � ������� � → ±∞� ����+� 
������ ����
�	��� !��! → !±$

;������� � ��	�����	��� 	 ������������ ���	�	��� ���������

.&
�
E

&

 
! @

"

.

{
.'� − '� − .�'

}
� 0 @ −.'E .'� E ��

G������	� �� ���� ' 	����  �����	�� 	� �	� ���� ������ ' @ 0!
����������� ��������	���� �������	�� ����	����$ =�� ���	����	�
��������� ���� �����	� ����� ��	���� � � & 	 �����	��

'± @ ±&− �±
H
� �>&!

.&
�

± @
"

.
− &

 
!± ∓ "�±� �>.!

N�	 ��	�����	���� �����	� ��� 
������	� ��*����+�
� ���������
����� ������
���
� ������� ������� ��������	�� � #������� �HH!�

&± @
.

 
"�&± #!�



4,567 8 58���9�,�:67�� ;9��9�,�<�� ��

5����� �����	� ����	 ��"�� ���������� ��	�����		 #� ��	�����	�
���	 ��#���� 	 �������
	������ #���(		�

 .

8
#"� @

&

 
�!− − !�!− "��� E �−!�

&?

8
"��& E #�! @ "− &

 
�!− E !�! E "��− − ��! $ 0�

�> !

I��	� �������� ��	�����	�	 ��#���� ��������� �����		 	 ��������

	������ ���������� �!−E!�!�.! ��������� ���������� ��	�����		
���#�����
� #������ 	 �������
	������ #���(		$

*� +���,�����

� ������ ������ ����������� ������ �������� �����	 �6�������
�����7! � ������������ ���	������ �������������������	 � ��	��
����	����	 
������	��	 �� ������ ������� ������ ����"�
����
����������	�� #���	���� � ��	������		 
���	��(		$ \� ������ ���
�������
� �����
� ������	� �� �������	���� #������(	�� ��� #��
����� ����	�	 	 ����� ��������� �����		� � ���(	������ ���	�������
	��������� ������ ���� �������	� �� ����� ��� ��!�	�����	���� 
���
����	� �� ��� ������� �� ��
$ ]�	�����	���� 
������		 � ��*�����
+�� ������������ �������	������ ��	�����	�� �����(	��� �������
��� ����� 	 ��
���������� � ��� ��#����� �������
	������ ������
�����$ � �����	 %&8' � �	�	������� ���	��������	�� 
���	��(		
	 ��������� ����� ��� �	�����	���� ���	����:	���������� 
�����
��		 �����	�������� �������	� � ����������	 ����� ���$ =�� ������
���	����:	��������	� 
������	�� ���	�����	���� �����	������ ���
��"��	� ����� �����	����� ���	� �������	� ����	����$ ;�	 ����
��� ������ ��,##	(	����� ������	� ���#�����
� #������ ��� ����
�������� ���	��� :	����� �� ��� ������� ����� ����� ��+���������
������ �������� ��������+	��� ��������$ N��� ������ ������������
#	�	����	� 	������ ��	�� ��
�� ��� ����� "	��	 ��������� ������
��������
����
� ������	 "	��	 ������� ���$ %&8'!$ 5"	������� ���
����������� ������	�����	� 	���� ������� QRS{− XV

(
��
�

)
�"}� 
��

" ( &0−�$ ������ � ���� ���	 ���#������ #����� ���	���� ����	 �
����� 	� ������ ������ �� ��
�� ����	���� ��������� �������	� /
���������� ������ � ,��� ������ ����	���� �������� � �����	��(	��
�� ����� ����������
� 
���	����$

]�	�����	���� �����	� �� ����� ���	 �������� � 
������ ���
����� �����"��	� �� ������ ���������� ������������+��� ��	�	���



�� 5� 5� 56*,�56�=� =� 5� 56*,�56�=� 5� =� 85-�6�=

��*����+�
� ������������$ 1� �������	� �� ��	�����	�	 �������
����� ��� ����� ��	�����	� �����"�� ������ ��	 ��������		 ���
#���� � ������	�$ =�� ��	�����	�� �������	���+	� �������	� ����
������ ����	�����	�������� �������	�� ���������� ���	���� ���
�������� ��#��� �H2! � �����(	��� ����� �����		� �> !� �� ������
"�� 	 ����� ���"��� ��#��� ��	 ������� ��"�� �����	�� ������
���� ��	�����	� �����	�$ =�#��� ����� �����		 �������"������
��#����� �������
	������ 6����������7 ��� ��
�� ����� �������	��
��
������������ �������	� ��	"��	�$ O��	 ������ ������� ��	 ���
���� ��"��
� ��#���� ������������� �� ���	�	�� ������� �������
����		 �����+��	� �� ��	�	���� �� �����"��	� �� ��	�	��� ��������
����������� �� ����� �����	����$

� ���������� ����	������ 	���	�� #	�	�� �	��	� ,���
	� ��
6������� ������7 � ��	�����	����	 
������	��	� � ���"� ��������
�	� �� ������ \������ ��� ����	���� 
������	� �� ������ �������
�����$

-���������

�� =� 5� ,�(����� I J-6 ��� B����C� 0��K0�3L M� N� OPQ1R/S� I TFUE�VEW� ��
B����C� 3��L TFUE� VEW� �� B����C� ����

�� 5� �� 4��������)� I J-6 ��� B���>C� >?0K?���

�� X� NHY/HG1ZGE� ��
���� ���� ����� ����� ����������� XH� [\1Y\HQ\]^ ����� _G^F'
\H\]^U WFUEGDE� ���L ����������		�	�

�� P̀� N� aPQUEFGH� ���� � !��� ����� ���������� ��� "���� ��������� ��
�
B����C ������������	
�

>� b� _\c\YY� d� eWG]/WPfP� I NHH� O\S� .PDf� T1]Y� eDG� �� B����C� �0��

?� O� gGDR� I hf1EE� iP1HY� j]1S� �� B����C� O��

O� d11]Y\HE� I kGSGH^ O\S� O\f� � B����C� ��

�� T�[]1l� h�S1H Z\ []PDR� N� h� g1SGE� I O\WY� T]/^� TFUE� �� B����C� ��3��

3� j� j1Q1Z1Zm\� I XhnT k\DYP]\E /H k1]^\ olY]1 gGp\HEG/HE B����C
�������������	


0� q� q\]P^fG/� I oP]� TFUE� b� �		 B����C� e����

��� h� hE1RG� I nNeX k\DYP]\E /H olY]1 gGp\HEG/HE 1HZ []1H\E B����C
���������������

��� e� k� gPQ/SERU� M� N� OPQ1R/S� T� nGHU1R/S� I TFUE� O\S� 
�� B����C� >0�3K
>0���

��� d� j]\pp�I TFUE� k\YY� ���� B����C� ���K��3L TFUE� O\S�
�� B����C� �������

��� h� hE1RG� b� o]fGDF� n� b� _/ff/c//Z� I TFUE� O\S� k\YY� �� B����C� >0��K>0�>�

h� hE1RG� b� o]fGDF� n� _/ff/c//Z� `� eFG]p1H� I .PDf� TFUE� ���� B����C� ��0
���������������

h� hE1RG� b� o]fGDF� h� j]/r\1H� n� _/ff/c//Z� I .PDf� TFUE� ���� B����C� �>0
���������������



4,567 8 58���9�,�:67�� ;9��9�,�<�� ��

��� d� jG/S1HHGHG� I TFUE� O\S� 
�� B����C� �?����L hf1EE� iP1HY� j]1S� I ��

B����C� ��?�K���?�
�>� N� a\F1^G1E� a� n1pS1RGE� I TFUE� k\YY� ���� B����C� �3K�?L d/Z� TFUE� k\YY�


�� B����C� ��?�K�����
�?� g� [1m\G1� N� O� j/p\E� I b_oT ���� B����C� ��� ���������������

g� [1m\G1� h� qP]Y1Z/� N� O� j/p\E� I bhNT ���� B����C� ��� ��������������


��� d� eF1W/EFHGR/S� T� nGHU1R/S� a� sPf\Y1� I TFUE� O\S� 
�� B����C� �����0�
�3� N� N� NHZ]G1H/S� k� M\DDFG� I TFUE� O\S�
�� B���3C� �����> ��������
��
����

�0� N� N� NHZ]G1H/S� M� N� NHZ]G1H/S� T� jG1DD/HG� O� e/fZ1YG� I b_oT �� B���>C�

����
��� N� N� NHZ]G1H/S� M� N� NHZ]G1H/S� T� jG1DD/HG� O� e/fZ1YG� I b_oT �� B����C�

�?��

��� b� d� [1]Z\\H� I TFUE� O\S� 
�� B�03�C� �33��

^VA_BCVY` ^$ ^$� ^VA_BCVY` a$ ^$� bCcYVY` ^$ a$ d_CVQZ eBUW CZfg�
gQU_B9 DQYgQU_BQZ BV UWQ hiXj CVA XY9CXBkCUBYV Yc Z9CXC_ lQXAZ$

mWQ gYAQX Yc C AYgCBV eCXX �6UWB9j h_CVQ7! BV VYV9YgSC9U l`Q�
ABgQVZBYVCX ZSC9Q�UBgQ eBUW CZfggQU_B9 DQYgQU_BQZ CZBAQ UWQ h_CVQ BV�
Ai9QA hf cQ_gBYV ZQXc�BVUQ_C9UBYV BV UWQ S_QZQV9Q Yc D_C`BUf BZ S_YSYZQA$
^ZfggQU_B9 DQYgQU_BQZ BV UWQ hiXj C_Q S_Y`BAQA hf CV CZfggQU_f BV UWQ
Z9CXC_ lQXA SYUQVUBCX CVA C _QXCUQA AQcQ9U Yc 9YZgYXYDB9CX 9YVZUCVU$ mWQ
SYZZBhBXBUf Yc XY9CXBkCUBYV Yc Z9CXC_ gYAQZ YV Zi9W 6UWB9j h_CVQZ7 BZ BV`QZ�
UBDCUQA$

��� ���$� �� 
�� � ���� ��8�'�� ��(������)
����#��� ����
) �������� � 
J������� � ���) ��� �3� �� ��#����!�
�03>�� 8��� '�� ��(���� ,����"

�#��� � E1EF11HZ]G1H/St^p1Gf�D/p
S�1HZ]G1H/t]1pQf\]�]P
D/Pf YP]H\]tp1Gf�]P


