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

�� �� �����	 
� �� ���

��
�������� ���� �


����������� ������� ��������

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

� �����	/�� ������ ����������	 ��� ������ ���� &)*�0 
�����"
��� ���������	���	 ����������
� ���������������"���������
������� ,�1 �	��� ����� 
������� 	��	#��	 ���������� ������"
��� �	���� 2���# ������ ������ 	��	���	 ��������� �
��������
����������
��� ,�"�������� �	��� 3������ ��	 
��������� ��"
���	��	 �� ��� �� ����� ���  ������� ����$������ ,�1 ������ 
����
� ������ ���
$� � 4�� ��������	� ������#� ����������
��������� �	��� 5�	 ������� ������	 � ������ ����������	��	
����������	 �����	/� 
 ������� �������� ,�1 �������

�� ��������� 	
����� ���������

6������ ��
������ ������	 � ���� ���� �� ���������� �	"
����� ��
���� �� ������	 �������� � ���
� 
 ���������
7���� ������ � 
�������
� �������� ��	 �������� ��
��� 
������	#/�� ������� −����� ��� � � � 8 −∞ � �� �� �∞�

�
��	

�

9 − :;<=��− ��� − :;<= ���� �'�'�

��� � 9 >?@AB ( ��������� ��
��� � ( ��
����� ���������� ����"
�	 �� ( ������� �� ���������� ��
����

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

'



( )� �� *+*�,� +� �� ����)

C����� �������������	 ����������0

	 9 − :;<= D� D 9 D���� ��� �� 
� �'�.�

E�
���� ���������0 =FG�	 9 8� C���� �����$�� �
������� D �����
���������
�� ���
$��0

HD 9

(
��

������
I

��

������
I
��

���

)
D 9 8 �'�J�

5�� � 9 −����� ��� ������ ������$����� ���� 	�
∣∣
��−�

9 8 ��� ��
( ������� 
 ���������� ����

6������ 
 ���������� ��� ��‖
(
��
���
� ��
���
� '

)
 ��4����

(
�D

��
I
��

���
�D

���
I
��

���
�D

���

)∣∣∣∣
��−�

9 8 �'�K�

L� �������	 �'�'� ������� ���0

���
��

9 �� − ��� I ��� I ��
� ��� ��
� ( ����������	 ���
$	 ��

����	/�	 �� �� �� �� ,����� ��
� ≡ 8 �����

�
�D

�

9 ��− ��� I ��� �'�M�

� �������� �� � 9 �� �� ���������� ��
��� � ��������# ��
������� ������0

�D

�


∣∣∣∣
���

9 ��� �'�)�

��� � ( ������� � �� � 9 �� ���� �����!��� ����� ��� ��������"
���# � 9 8� 5������$��	 ��������� ��������� �� 
  ������	 

��� ��
��

9 �	�
∣∣
���

9 −��
��

∣∣∣
���

 �� ����� 
 
������� �����# ��	 D

�� � 9 80 (
��D

�
�
− �	�

)∣∣∣∣
���

9

(
��D

�
�
I �

�D

��

)∣∣∣∣
���

9 8 �'�N�

L��
 �������� ���$��� � ��
��� ���������	 ��������� 1������
�'�J� �� 
������ �����	� �'�K� �'�N��



-)+��.���/0 )�1/ /+ ��)234/�5�� �6721�8 7�9-�5�� �

 �!� "#$%&$'��$()$ ('#*$#�$

5�	 ��!� �������!� ����������� ����������	 �������� ��	
4���� � ���
������ ���
�� �����
� ��
��� �� � �̃ � � �� I
��� �� � �̃ � � �� I ��� −� � � � �� ��� �������� ( �����

������
�� 4���� ������ � ��������# �� ������� ������

������
�∫

−�

�
	�

.
�� 9 ������

�∫
−�

�
�:;<= D��

.
�� ≡ O�����

���� �'�P�

 �����$������ 4���� ����������
�

∣∣∣
���

 � ��� ������� �'�)� ���"

���0

������
�

.�
D�
�

∣∣∣
���

≡ O	
���
���� �'�Q�

+���� 
������
��  �����$������ 4����� ( 4�� 4����	 ����"
�
�0

������
( �∫
−�

�

.
�:;<= D���� I

�

.�
D�
�

∣∣∣∣
���

)
9 O������� �'�'8�

���

O 9

�∫
−�

�
�:;<= D��

.
I
�

.�
D�
�

∣∣∣∣
���



��������� �'�'8� ��	 � ������	�� ������ � ��������������
������ ��
�� ��������	 4���� � �������$������ ����� ( ������

�������
� 4���������
� ������ R���� ���� &N*� � ���� ����"
����  ,������� � 4��
�������
�� ,������� �����������#/�

�+� ��
 :#���$���
 $�� ��� &�%���!� �� �	����� ���� /�6� -����	��!
����"� �� ���; ���:<�#� � &���#� =����> $#; ?�



@ )� �� *+*�,� +� �� ����)

��
���
� ,���������� �������� ��
��

0

�O

�

9

�∫
−�

�D���D���� I

�∫
−�

�D��D��� I
�

�

(
D��D�

)
���

9
�

���

�∫
−�

�D�D�� I

[ �∫
−�

�D�D���� − ��D

�


�D

���
��

���

∣∣∣∣
��−�

I ��D�D��
∣∣∣�
−�

− �
�∫

−�

D�D���� I
�

�
D��D�

]


�'�''�

S���� �� ������	#/��	 ���
��� � ��������������	 ��������"
��0 � 9 '� .�

� ��� 
������ ������ �'�K�  �'�N�  ����������� D ��������
� 
��������� �
��
�� ����� ���#  �� ������ 
 �
���� �������0

�O

�

I =FG �� 9 8� �� 9 ���� ����

�	 9 − �

��	

�∫
−�

�D�D�� ��� � 9 '� .
�'�'.�

T�������� �'�'.�  ���� �
���� ��
�� ��������	 4���� � ����"
���$������ ������ ��
��� ���
���
� ������� ����������#� 
�

��
��� ����
� 4����� � �����
� ����!��� ����� ����������� ���"

��	 ���������$	 �� ������	/�	 
 ��	� 6� U� R���� ���� &N*�  ��	"
�����	 � ���	��� ������� ,������� �����������#/� ��������	�

,���� V � R
 ( ������� � ����
�� ����$��� ,����������� ��"

������� �'�'.� �� V� -� ������0

�

�


∫∫
�

O������ 9 −
∫
��

�� ��W �'�'J�

������ �� 9 ���� ��� �� ( ���!�		 ������� 
 ����$� �V ������ V��
1���# ����� ��������� ����� ����������������� 
�
 ����/�"
�� � ������� �� ���$� ������ 4���� ��
��� � ��X��� Y 9
���� ��� � 0 ���� ��� ∈ V −� � � � 8�� ,����	 ����� � �'�'J� 	��	���	



-)+��.���/0 )�1/ /+ ��)234/�5�� �6721�8 7�9-�5�� �

������� ���!�� 
 Y ��  ��� �	���� � ����� ��X��� V� Z����

��
����� 4�� ����������� − ∫
��

���� �����0

−
∫
��

���� ����� 9

∫
��

�−����� 9

∫
��

��

�∫
−�

�
�D

�


�D

��
��

S����� ����� � 9 ��
��

�� ��− ��� I ��� ���� �'�M��0∫
��

���� ����� 9

∫∫
����

�
�D

�


�D

��
�[ 9

∫∫
����

��− ����D

��
�[ I

∫∫
����

���
�D

��
�[

9

∫∫
����

��−����−	���[I

∫∫
����

���
�D

��
�[9��I��

�'�'K�

S���� [��� ( ��
���	 �����������0 [��� ≡ {��� ��� � 0 −����� ��� � � �
8 ��� �� ∈ �V} ��X��� Y �[ 9 ���� ( 4������ ���������� [���� ��

�������������	 
�
 ������ �� ������	 ��� ��
����# � ��X���
Y� L������� �� �����������

�� 9

∫∫
����

���
�D

��
�[ 9

∫∫
��

���
�D

��
�[� �'�'M�

�Y ( ��	 ����������� $������ L�������� �� ����!
�� $�����
����� 8� ,����		 
 �'�'.� ������� \��� ��������

�� 9

∫
�

��
�D

��
�Y I

∫
�

��	� �Y �'�')�

C�
� ������� 

−
∫
��

���� ����� 9

∫∫
����

��− ����−	���[ I ��

∫∫∫
�

�−	�� �������� �'�'N�

,������� ������� ( 4�� ������ ��� �	���� ��� ��
����# �
��X��� Y� L��
 �������� � ���$� ������ 4���� � ��X��� Y
�
���������	 � ������ � ���$� ������ �� ������	 �]�������"
��^ �� ��
����  �� �	���� ����� ��� ���!��� ��	 ��
�����
,�������	 ����� �������#��	 � ��/� �������	� � ������ ���"
������  ���!�� �� � ������������ ������ ���� &P*��



�� )� �� *+*�,� +� �� ����)

�� ����������� 
���������� ��� ������

!� � ��� �#+�',

,���� ������ � ( �������� ���	#/�	�	 ���
$	0 � 9 ����� 
���� ��� � ( ����� �������� ������ U����$ ,�1 ������ ( 4�� ���"
������

D ∼ ��
����������

�

∞∑
	��

D	��� �
�� ��� ������	 �

� 9 �
� �� 9 ���� �� 9 ��� �.�'�

T��� �������  ��������� ��
���� ����� ���#�

� 9 −��
��

9 − �

�


(
�

�

)
� �� 9

(
��

���
�
��

���

)
9 ∇

(
�

�

)
�

∇ 9

(
�

���
�
�

���

)


�.�.�

,�������		 �����$ �.�'� � �������� 1������ HD 9 8  ��������	

�4��$���� �� ����
���� ������	� � ������ 
 ���������"
�������� ��������0

��D� 9 8� ��D� I��D� 9 8�    � ��D	 I��D	−� I��D	−� 9 8� �.�J�

��D ≡ ��D

���
− ��D� �.�K�

��D 9 .∇′�∇′D I H′� · D� ��D 9 −H′D� �.�M�

∇′ 9

(
�

���
�
�

���

)
� H′ 9

��

������
I

��

������
�

�� 9

(
��

���

)�

I

(
��

���

)�



�.�)�

%������ �����	 �'�K� �'�N� �����	� 
 ������!��	�0(
�
�D	

��
− ��D	 I

���

���
D	−� I .

��

��

�D	−�
��

− ��D	−�
���

)∣∣∣∣
���

9 8� �.�N�

(
�D	

��
I ∇′�∇′� · D	−� −∇′�∇′D	−�

)∣∣∣∣
��−�

9 8� �.�P�



-)+��.���/0 )�1/ /+ ��)234/�5�� �6721�8 7�9-�5�� ��

� 9 8� '� .�    � D−� 9 D−� ≡ 8

,� � 9 8 �� ������ ��������# ���
�������# ������ ��� ����
������������ ���� ����� ��  ����� 4�� ����������� ���� � 
��"
���� ������0

��D�

���
− ��D� 9 8�

(
�
�D�

��
−��D�

)∣∣∣∣
���

9 8�
��D�

��

∣∣∣∣
��−�

9 8 �.�Q�

L� �.�Q� ���
� ������� ���

D� 9  ���� �
�� ��� · >_ &��� I��*� �� 9 �� · B_ �����

� 9
√
��

�

I ��

�


�.�'8�

C�
� ������� ����������� ������!��� ���� ��0

� 9 ����� ��� 9
√
�

√
B_ ����� ��� �� 9 ���� ��� 9 ��
� � �
�� �.�''�

!�!� ��-./$#�$ ���� ��� ���

T�������� �.�''� �������	 ��������� �.�.� ����� ������ ��

�������
��� �������	 \��������(`
��

��

��
I 0���� ��� ��� ��� 9 8 �.�'.�

,���� ��������	 ���� ��!��� � �������	 �.�'.� �� ���������
�����0

�
∣∣∣
���

9 ������ ��� �.�'J�

Z���� ���� ��
�� ��!��� 
�
 ����!� ������� ���� ��!�� 
�"
������
�# ������ �������� �����������#/�# �������# �.�'.�0

��

�!
9 '�

��	

�!
9
�0
��	

�
��	

�!
9 −�0

��	
�

���

�!
9 8�

��

�!
9 −�	 �0

��	
I ��� � 9 '� .

�.�'K�

�� ��������� ������0

�
∣∣
���

9 8� �	
∣∣
���

9 "	 � �
∣∣
���

9 ���"
�� "��� �	

∣∣
���

9
���

�"	
 �.�'M�



�� )� �� *+*�,� +� �� ����)

� ���������� �� �������� ���������0

� 9 !� �	 9 �	�!� "�� "��� � 9 ��!� "�� "�� �.�')�

%���� � 9 ! �	 9 �	�!� "�� "�� ����� ������#� ���������������"
��������� ����� �,� ������� T�!�	 ���� � ����� ���������
��������� �	 9 �	�!� "�� "�� ����������� "	  ��������		 "	 � ��"
������ ��	 � ������ � 9 ���� ��� ���� C�
�� � ��!��� ������ %�!
�.�'.� �.�'J��

!�1� �'#*$#�2	 (�2+�##3$ ( 4#$%&�$5

L� ��������� �.�'K� �������

��	

�!
9
��

��	
� � 9 ����� ��� �.�'N�

��
���
(
�
���
� �
���

)
≡ �	�� ���������	 ��
����� ��������� �
������ +�

������ T���	 ������� ��� �	�� ��	��� � ��������������� 4�����
% ������ �����������#/� ������!��� ��  ���������

a������	 
 ���������� �.�Q�� R����� ������ � 4�� ��������
�� D�  ������������0

�∫
−�

D�

(
��D�

���
− ��D�

)
�� 9 8

L�������	 �� ����	�  ������	�� 
������ �����	� �.�Q� ����"
�� �����# ��	 �������!��� ����������	 �������0

��

�
D�
�

∣∣∣∣
���

−
�∫

−�

((�D�

��

)�
I ��D�

�

)
�� 9 8 �.�'P�

R����� �.�'P� �� �
�  ����� 
 ���������0

�

K

��

�
D�
�

∣∣∣∣
���

− �

K

�∫
−�

((�D�

��

)�
I ��D�

�

)
�� 9 8 �.�'Q�



-)+��.���/0 )�1/ /+ ��)234/�5�� �6721�8 7�9-�5�� ��

a
��������	 ��� ����� # ≡ bc
(
��

�
� D�

)
 ��������� � ��������

��	 ���������� 
������
��  �����$������ 4����� �'�P�  �'�Q�

�
�

�∫
−�

�∇#� �� �
��#

�
∣∣∣
���

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

�� ������ ��
��

� � ������ ������� �� � �� ����� 
 ����������0

〈O���〉 9
�

K

�∫
−�

((�D�

��

)�
I ��D�

�

)
��� 〈O	
�〉 9

�

K

��

�
D�
�

∣∣∣
���
 �.�.8�

+���� 〈  〉 �������� ���������� +�����!��� �.�'Q� ����� ����
������� � ���

〈O	
�〉 9 〈O���〉 �.�.'�

T�������� �.�.'� �������� 
�������
�� ��������� �������� ���"
���	 �������� 
������
�� 4���� �������� ������# ������"
�� �����$������ 4����� U����� ������!��	 �.�.'� ����!� �"
������ � ���� ���������
 ����	/� �� ������ 
��������

,���������$���� ������� �.�'Q� �� 
��������� �� ���������

��
���� �� 9 ���� ���0

�

.

�

�
D�
�

∣∣∣∣
���

��

���
− �

.

�∫
−�

��D
�
� ��

I

[
�

.

��

�
D�
�D�

���
− �

.

�∫
−�

(
�D�

��

��D�

�����
I ��D�

�D�

���

)
��

]
9 8 �.�..�

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

������������� �������
�∫

−�

���

��
����

�����
�� �� ����	�  ������������"

!�� �������� �.�Q�� -� ������ �������

�

.

�

�
D�
�

∣∣∣∣
���

��

���
− �

.

�∫
−�

��D
�
� �� 9 8� �.�.J�


������ ����� ������ ]4���������
�#^ �����0

〈O〉	�� 9 〈��〉� 〈O〉 9 〈O���〉 I 〈O	
�〉� �.�.K�

��� 〈��〉 ( ������� �� � ���� ��������	 �� ������ �"�� 
���������

��
���� �� 9 ���� ��� ��	 �����$��� # 9 bc
(
��

�
� D�

)
�



�A )� �� *+*�,� +� �� ����)

!�6� � #�-./$#�� D	

%���
� ����� ���$��� ��!��	 �������� ��������� ,�������
4� ��������	 �������� � ����� J �������� &M*� S����� ������
����� ��� D� �������	���	 ���������� �.�Q� � ��������# �� ����"
���	 ����	/��� �� �  �� ��0

D���� �
�� ��� �� 9  ���� �

�� ���D��� D�� ≡ >_ ���� I���� �.�.M�

��� � 9 |∇′�| 9

√
�∑

	��

(
��
�
�

)�
� 3��
$	  � ������� ���������#�

5�	  � �������� ������ ������� ���
�������� �������$������
�������� ����� ���������������"���������� ����

� 9 !� �	 9 �	�!� "�� "��� � 9 '� .� �.�.)�

����������	#/��� 
�������
�� ������ �.�'K�� ����� 4���� ������"
�	 ������� �� ��� ��� ������ ��	 ��������	 D� � �������	 ����
������� �.�J�(�.�M��

��D� I ��D� 9 8 �.�.N�

�� 
������ �����	� �.�N�  �.�P� �� � 9 ' ��
��� ��� �������"
����#/�	 ���������	 ������ ���� ����������� ��!��� D�� 5�	
��/��������	 ��!��	 ������ ���� ��������� �����	 �����!��"
��� Z���� � ������ ������ ��������� �.�.N� �� �����������
��!��� �����������#/�� ���������� �����

D�� ≡ >_ ���� I��� �.�.P�

 ������������ ���������� ������!��� �� −� �� 80

�∫
−�

D��

(
��D�

���
− ��D�

)
�� I

�∫
−�

D����D� �� 9 8 �.�.Q�

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

D�
�D�

��

∣∣∣∣�
−�

I

�∫
−�

D�

(
��D�

���
− ��D�

)
�� I

�∫
−�

D����D� �� 9 8 �.�J8�



-)+��.���/0 )�1/ /+ ��)234/�5�� �6721�8 7�9-�5�� �'

L�������	 ������� �.�J� �� � 9 8 �.�N� �.�P� �� 9 '� �.�.M� 
������ ������� �������� �����������  �0

.D�
��

∣∣∣∣
���

�

�

� �

��
I .∇′�∇′ �

�∫
−�

D�
�� �� I$ � 9 8 �.�J'�

$ ( ��
�����	 �������	 ���
$	 �  �	 � 3������ �.�.J� ������	��
������ ��������� �.�J'� �� �������	 ����� 
���� �.�.)�0

.D�
��

∣∣∣∣
���

�

�

(
� �

��
I �	��∇′ �

)
I$ � 9 8�(

� �

��
I �	��∇′ � 9

� �

��

)


�.�J.�

C�
� ������� ���  �

∣∣∣
���

������� �� �� � % 8 ��� �����

���� � �.�J'�� 6���	 D� 9  �D�� �� ��� �� ��� ������ D� 
����� D� D  ����

!�7� �%89:� /:2 D�

5�	 D� ������	 ������ � 
�
��"�� ������ 	���# �������� -�
����� ������ � ���������

�∫
−�

D�

(
��D�

���
− ��D�

)
��

9 −
�∫

−�

D���D��.∇′�∇′D� I H′� · D�� �� 9 8� �.�JJ�

����
� ���������  � �����#/����	 �� ������!��	 �.�.Q�� ,����
������������� �������#/� 
������ �����	  ��������� �.�.J� 
������� �.�JJ� ����� ������ ��

�

��

(
'

�

(
− ��

��

)
D�
�

)∣∣∣∣
���

I

(
∇′�

�∫
−�

D�
� �� · ∇′�

)
9 8 �.�JK�



�( )� �� *+*�,� +� �� ����)

3������ �.�JK� ���� ��������# 4���������
�# ���������$#�
5������ ��� ���� ��������� �� �

� 0

�

.

�

��

(
�

�
D�
�

)∣∣∣∣
���

I

(
∇′�

�∫
−�

D�
� �� ·∇′�

)
�

.
9 8� ��� � 9 −��

��
 �.�JM�

R�����	 ���

〈O〉 9
��

�
D�
�

∣∣∣∣
���

· �
.

 〈��〉 9 �

�∫
−�

D�
� �� · �� ·

�

.
��� 9 ∇′���

�.�JM� ����� ��������� � ���0

�

��

( 〈O〉
�

)
I

(
∇′�

〈�〉
�

)
9 8 �.�J)�

� ������	 ��� 〈��〉 9 〈O〉�	��0

�

��

( 〈O〉
�

)
I =FG

(
∇′�

〈O〉
�
�	��

)
9 8 �.�JN�

L� 
�������
�� ������ �.�'K� ������� ��� ����� 
���� �.�.)� � 9
− ��

��
9 −�� 9 >?@AB �������������  �

��
9 − �


9 >?@AB ��4���� � �

������� �.�JN� ����� �����
����� -� ��!� 
 ������!��#0

�

��
�〈O〉� I =FG�〈O〉�	��� 9 8� �.�JP�

�������#/����	 � ��	� 6� U� R���� ���� &N*� �� 4���� ��������
��
��� ��#/���	 � �����
� ������ � ���$���� ������������"
�	 ����  ����������	#/��� ������������
��� �������# �����"
��������

T�������� �.�JP� ����� ������������ 
�
 ��������� ���# ����"

���$ � ������������ �  �� �� ��
���� � 
����������
(
〈O〉� 〈O〉

�
�

��
� 〈O〉�
�

��

)
� d�� ������������ !� "�� "� 
�
 �����# 
���������#

������ � ������������ �� ��� �� �� 
�������������� ��
��� � 
���"
������ !� "�� "� ��#/� 
��������� �〈O〉� 8� 8� � ������ �� ��� �� 



-)+��.���/0 )�1/ /+ ��)234/�5�� �6721�8 7�9-�5�� ��

����� ���� 
���������
(
〈O〉� 〈O〉��

�

�!
� 〈O〉�
�

��

)
� ��� ����� �� ����"


��� � 
�������
�� ������� &� 9 &�′ ��
�

���
′ ���������� ������	�

,� �������� �� ����� 
���������� ������ ���� ��� ��� ≡ ��� ��� ��� 


������ !� "�� "� �������$	 ��
����
(
〈O〉� 〈O〉��

�

�!
� 〈O〉��

�

�!

)
�������"

�����	 � ���������� � �������� �������� ���������� ������0

�

��
〈O〉 I

�

��	

(〈O〉∣∣	��∣∣	) ≡ '

'

�

�!
�'〈O〉�� �.�JQ�

���

' 9
&��� ��� ���

&�!� "�� "��
9
&���� ���

&�"�� "��
 �.�K8�

����� ,� ���� ���������� 〈O〉' �� ����� �� ! ����

〈O〉' 9 〈O〉&���� ���

&�"�� "��
9 ��"�� "�� �.�K'�

L� ������ �.�'P�(�.�.8� ������� ��� ���������� D�
�

∣∣∣
���

· ' ��"

���	��� �� ,� ����� ��
���  � �.�'8� ��� �������� ��
�#��� 
���0

D� 9
#��"

�� "��√
'

>_ ���� I���

>_ ����
 �.�K.�

S���� #��"
�� "�� ( ��
�����	 ���
$	 ����	/�	 ����
� �� ����� %�"

4��$���� D	  � 9 '� .�    ���� �.�'�� �����	��	 !�� �� !���� �"
���	 � ������ �����!���� ����� ��	 �������	 ��D	 I��D	−�I
��D	−� 9 8 �� 
������ �����	� �.�N�  �.�P� � 9 '� .�    � +������"
����#/� ��������	 �� ����
����

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

1� � ��;�2 (-$8� �('%$#�2 )��+�<'#�

� 4��� ��������� �� �������� 
 ��������# 
���������� 
��������	�� �� ,�1 ��������	�� ,���� � ,�"������� ��������
��� �.�'� ef � � 8 ����� ���
 ��������� ���� ����� �!� �� ��"

������ ,�"���� �� C���� �� � � ' ������� ����� ,�"��������
�	��

D� ∼ �
��
� ·

�∑
	��

D	��� �
�� ��� ������	 �J�'�



�@ )� �� *+*�,� +� �� ����)

��� �� ��/�������� ������ �� ���	 �!� � ����� �
��������

� ��
�
∣∣∣� ��

�

∣∣∣ 9 �−
�
�
�� �� ]�����^ D� ���������	�� �� ����� �����"

��� ��
�� ( 
�������� ����/��	 ����� ���������� ��
��� �

��������� �
������# 	�� 9
(
�
�

��
� �


�

��

)
� +����� 
�����
���� ��!��	

�������	 4�
����� ������ � ��� ���� ��� ����	 ����
�����
 (
��/��������	 ����	�

a���
� ��
������ ������ ����
 ,�"������� ��������� �����
������� �������� ��� �  D	 ������ �� ���
$	� � �������"
��� ��������� �	���� ���� ������ � ����� ������� ��� ����"
�	��	 � ������� �&J* &M ����� J* &)*  &'J*�� %�������� � ��� ( 4��
��������� ��� �.�'�0

D ∼ � �����������
� ·

∞∑
	��

D	��� �
�� ��� ������	 � �J�.�

��� � ���# ������� �  D	 ( ���������� ��������� �	�� ���� &'K*�0

� 9 ���� I ���� I · · · � �J�J�

D	 9 D
���
	 I D

���
	 I · · ·  �J�K�

S����

���� 9 ������� ��� ���(�� ·    · (�� � D
���
� 9 D������ ���

� ��� ��(�� ·    · (�� � �J�M�

(� 9 �� − ������ � 9 '� . �J�)�

,������������	 ��� �� 9 ����� � 9 '� . ( 4�� ��
������ �
������"
��� ,�"���� L����� � �
�������� 4���� ,�"���� �� ������� 
��"
������� U����� ���������� ������� ��� ������ U� ,� %��������
&J* � ������ ������� -� ����� ������������ ��� ,�"��� ( ]����"
��� ,�"��� 
���������^ ������� ����� ������ 
������� � 9 8 
�� 9 8 � 9 '� .� � 
��������� !� "�� "� ���
� � 9 8 �� 9 8 �������"
������ ���
� ! 9 8 "� 9 "� 9 8� ,� ������ ���������� �� (�� (� ��
!� "�� "� �  D	 ������/�#��	 � �	�� �� ������	� "�� "�� ,�������		
��������� �J�.� � ��������  
������ �����	 �� ����� 
 ��� ��
�������	� �.�J�(�.�P��



-)+��.���/0 )�1/ /+ ��)234/�5�� �6721�8 7�9-�5�� ��

,����� ����� �������	 ��������� ��	 � 9 ���� I ���� I · · ·  
���"
���� ����� ������ �� �������	 \��������(`
��0

��

��
I 0���� ��� ��� ��� 9 8� 0 9

√
�

√
� · B_ �����

� 9

√(
��

���

)�

I

(
��

���

)�



�J�N�

5�	 ���� ����� ��������� �J�.� ���������	�� 
�������� �� ����"
������ ���� &J* &M ����� J*� ��� ����  ���� ��/�������� � 
��"
�������	 ����� ef ���� ����������� �����������	 ���
� 
�����"
������ ��!��� ������ 4
������$����� ������� �� ������ ��

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

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

1�!� �('%$#�$ �

� �
�������� ,�"���� �������� 
 ���������� �  (� 9 �� − �����

��

��
− ��

�(�
���

��
I 0

(
(� I ������

��

�(�

)
9 8 �J�P�

1���	 ����� �J�P� ���������	�� ����� ���������� ��������� �	�
���� &'K*� � 
�4��$����� ( ���
$	� � � ,�������	 ���# ����"
������ ���������� ����
���� ������ ]������^ 
������ 	��	���	
����	 ����� ��������� �J�P� ������ ��
��������# �������������"
����� �������� 
�����	 �������������� � ������ &J*  ����� J
�������� &M* �T���������	 ��� �����	��	 
 ������� ��� 0 ��
4�� ����$� ����/�������� ��	 ��������� ����������� ,������
���������� �����������

,����� ����� �����	 �� ������� ���� �� ���� ���� ,� ���
�	 9 �	��� ����� 
������� ������ ����� �	��� ����������	#/� 
���"
����
�� ����� �������� �.�'K�� L����� 4� ���
$ ������#�
� �������� ��	 ���� ����� 9 ������ 

���� 9 �����(� �J�Q�

���� ���������	�� ����� 
���������# ����� �� (�0

���� 9
'

.
g�	(

�(	 � g�	 9 g	� �J�'8�



�� )� �� *+*�,� +� �� ����)

-���$� g 9 �g�	� ����������	�� ��������� �������# T

��0

�g

��
9 g g I$g I g$� I )� �J�''�

�* ( ���
 ������#/� ��������������� ���

 9 −
(
��0
�����	

)
� $ 9 −

(
��0
�����	

)
� ) 9 −

(
��0
�����	

)
� �J�'.�

,��������
�� ���� &M ����� Q*�

g 9 +, −� �J�'J�

�������� �J�''� ������	 
 ������� ������ ��������0⎧⎪⎨⎪⎩
�+

��
9 $+ I ),�

�,

��
9 − + −$�,

�J�'K�

,���� ��������� ������ ��	 ������ �������� �J�'K� ���������"
�	#� �����	�0

,
∣∣∣
���

9 -� +
∣∣∣
���

9 +�
∣∣∣
���

� �J�'M�

����� ����	 ����� ef+
∣∣∣
���

9 � ��� � ( ����������� ���������"

��	 ����$�� C���� �� � � 8

, �+ − +�, 9 8� �J�')�

, ∗+ − +∗, 9 �� �� 9 >?@AB� �J�'N�

�S���� ∗ ( ���
 4������ ����	���	��
1���� ���� ����$ 	��	#��	 � ��� ������ �J�'K� �����	����

����$��� ,����������	 � ,
∣∣∣
���

 +
∣∣∣
���

��
��� ��� ���������

�J�')�(�J�'N� ����� �� � 9 8  ������������� �� ���� � % 8�
5�	 ��������	 ���� . % . �������	 �
�����#��	 �������� L�

����������� ���� �� ��������	 �� ���������	 �������� ����"
���� � ������ &J*  ����� J �������� &M*  ����� ���/����

+����� ��������� ��	 � �����  �� �������0 � ����� ����	
� 
�������
�� ������ �.�'K�� +���	 ���� ���������� ���������



-)+��.���/0 )�1/ /+ ��)234/�5�� �6721�8 7�9-�5�� ��

�	��� �� "� "� ����� ��!�� ������ �.�'K� �� ��������� ������
�.�'M�� � ���������� �� ����� 
 ��!��# �.�')� ��� �	�!� "�� "�� 
��!� "�� "�� ( ���������� ��������� �	�� �� "�� "� � 
�4��$�����
( ���
$	� �� !� a� ���������� !� "�� "� ����� ������ 
 �������"
��� �  (� (� �(	 9 �	 − �	��� � 9 '� .�  ��������	 
 ��������#
�J�M� ��	 �� C�
�� 
�
  � ����� J �������� &M* �������$��	
�������	 
�������
�� ������ �.�'K� �� ������ ��/���������
��	 �������!��� ���������0

, 9

(
�(�

�"�

)
� + 9

(
���

�"�

)
 �J�'P�

1�1� �� 9%��#$#�2- �$%$#(�

� ������ ��!��	 �������� �������� �.�J�(�.�P� � 
����� �������"
��� ��������� �	��� ���� ������������� ��������0 ��	 �� �����"
�	#��	 ����� 
�������
� ������� ������� � �������� �� ���"
���� 
������ ��� ��/�������� �� ��!�� �������� �������� �
��������� .� C�
 ���������� 4���������
� ������!��	 �����"
�������� � ��������� . ( 4�� ��������
� ������!��	 ����#"
/��	 ����������� ��� ����	/� � �� ���
$ ������ ���"
������� ��������� �	���� C�
� ������� ������� ���������
. ������	#��	  � ��� ������ 
���� � D	  � 9 8� '�    " ����������
��������� �	���

,������ ����
� �������� ��	 
��������� � ������ ������"
�� +������ ���!�� �������� ��	 D�0

D� 9  � · >_ ���� I����  � 9
#��"

�� "��√
' · >_ ����

 �J�'Q�

S����

' 9

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

��

�!

�(�

�!

�(�

�!

8
�(�

�"�
�(�

�"�

8
�(�

�"�
�(�

�"�

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
9

∣∣∣∣∣∣∣
�(�

�"�
�(�

�"�

�(�

�"�
�(�

�"�

∣∣∣∣∣∣∣  �J�.8�

+������	 �������� �J�'P�  �J�.8� �� ���
� ������ 
 ���������
' 9 =cB , � a
����������� �������� ��	 
��������� � ������ ��"
�����0

D ∼ �
�
�
�������

�� �
� ������� · #��8� 8�√

'
· >_ ���� I���

>_ ����
 �J�.'�



�� )� �� *+*�,� +� �� ����)

-� �������������� ��� ��� �� �����# ]������� ���^ 
�����"
���� ������� ����� ������ 
�������  ��� �"�� "�� ( ���� ����� �
������ �������

#��"
�� "�� 9 #��8� 8� I/

(√
�"��� I �"���

)
 �J�..�

����������

�� )� �� *�:�	� B� �� 9���#��� �	��	���� 
�����	���� ������ �
������
�������
� �	���	�	����	� � 	�����	��� ��
�������	� �
���	��� C
���� ���	�� ����� 1��� �� =��(�>� A�D('�

�� )� �� ���#��� �	��������� ���	� ��� � ���������� �
�������� /�����
��� �����

�� +� �� -�	�#��� ������
 �		���
� �� 	���
��� ��
�� 	�	�	�� C ����
���	�� ����� 1������ =��@A>� ��D�(�

A� )� )� *�#��� +� B� E��&����� +� )� F�����#��� ��
����
�������	� �
��!
�	�	!�	������	� ��"��#���� ��� �
������ ���
 $
��� C ����� �
� � &�%��� ���� GH� @ =����>� A(�DA���

'� )� �� *�:�	� )� 5� *�#$
���� �� +� ��#� ���� �	��
�������	!������	�
�����	� ���	�% �������� � ���������� �	���� �%$� �#I� �� 1EJ� 1�� ��@'�

(� )� �� *�:�	� ��
�� 	�	�� � �	��
�������	!������	� �����	� ���	��
C ���� ���	�� ����� ���� ��� =���@>� 'D���

�� �� �� E�#�� &' (' )�	�� ������<����� ��� �����
@� 1� �� 5�$��� *��
���
 ���	��	� ����� �� �� /����� .�%� #� � ��� ��@��
�� )� �� *�:�	� )� )� J#��� �	��������� �	��
�������	!������	� �����	�
���	� � ��
�� 	�	��� C ���� ���	�� ����� 1��� ��� =��@�>� 'D���

��� K� LMNOPHQ� +,-../,0 12,3. ,04 562 7897,:,5/90 9; ./0:-<,8/5/2.� C RSS TPUVWXO
RMPY� ��� ?QZNX[HHV \NW]O� G�^� =��@�>� ��(D�A@�
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