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

�� �� ������	


���
�� �������� ���� ��� ���

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

�� ��� !�"��	#� $�%��"� ���������� 	
��	
�	
� 	
��	����	
�
�������	
� 
��
�
� ��
�
� ����� ��
�� ���
� ���� �������
�������
	� ������	�� �	
���
� A���� ��� ���& ! ������� ����
��� ������� "
	��
#�
� ��
� ����� �����
���� � ��! � $ %� &� '!( ��� �	�����	�� �
	����
�
"����#�� ��� �
����� ��
)
	�� '!

��� $
%

&
����� * ���� * ���� · ���� � �% 

�� $ +,��

�� $ ������ −��
�� *������ −��

�� *������ −��
��� �& 

�� $ -.+��

/�� ��
0�� "���0
��� ��	
�	�� ��
�� �123 ������	�� �	
����
��

� ���4

A $
�* &	

&
��� − &	��� �' 

�
	�� 	�����
	�� 5�����"� 
�� 6%! &7 ��� 
��
��� ��
�� ���
�
���� �����
	 0
�
� ��������	�
 �� ������	�� �	
����


�� $
�A

������ 
$ ���� − ������� * 
���������� �8 

� $
�A
���

* ��
�A
���

* ��
�A
���
� � $

�A
���

* ��
�A
���
� 
 $

�A
���

�9 

�

��� $ Æ�� * ����� �: 

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

�$�!�

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

��



�. +� �� /+0+1�2

/�� "���0
��� ��	
�	�� ��
�� �� ��

�

� $ ���� � $ −&	� 
 $ ;� �< 

=���	
	�� ����
	�� ���������	�� 	
��	
�	�� 
��
��� ���
� ����
������	� ��� 
���	
	�� >��
��! �����
����
�)�
 ����	���� �	
����

E $ K *A $
%

&
��& ���'� ��' *A���� ��� �� �

��
 K ( ����	���� ��	
��0
���� �	
���� ��
��!

���� �� $ ��
��� �? 

/�� "���0
��� ��	
�	�� ��
�� 
���	
	�� ����
	�� ���
� ����
������	�! ���

���� �� $ �� ������� * &	������ � �@ 

(� 
)*)+") �!�)	�,� -".�� A� �
�
� ������ �
B
	�
 �
0
����
���� ��� ���	 ��	
0	�� �
"����#�� ��� 
���	
	�� 
��
����� � ���
4

'�&� �C � $

∞∑

���

� ��	���&� � ��� �%; 

D�
��

��&� � $ �−���&� � � |∇�| �$ ; �%% 

� � ( ��� ����� �����
�� ����0�� /�� ���	 ����� �
"����#�� ����0�
��������������� � 6'7�

/�� ���	 ��	
0	�� �
"����#�� �� ����	� ��
���������! 0��
� ��	 $ � ��	�&� � � 	
 ������� �� � ! �	�0
 �
	��� �
"����#�� �
�
�
����B�� �
��0�	���

/� ���+� 0�)+%�� E ���������	�� 	
��	
�	�� ��	����	�� 
��
���
��
�
 � ����� 	������
	�� ����������	�
��� 
��	���
		�� �������
���	�! ������� 	�����
��� ���	�� F�
	�� 687� /�� ���	� �����������
	��)
��� � 	������
	�� ��

�� $ ;� �� $ ���� � �� $ ���� � � $ �− ��
�

���� $�

�∫

�

GHIJ�� ′ �� ′� ���� $�

�∫

�

IKLJ�� ′ �� ′�



%3435�3 16032�7� ���+ �8

� J�� ( ���������	�� ������� "
	�#��� E ���� ��
0�
 ��
 �	�����	�
�� �
	���� �
"����#�� � "
	�#�� �! �! 
 �������� ��	���	���� �
���������� 0
�
� ������
�
 � � M�����
�! �� $���&! �� $ −���8!
�� $ ;�

N
���
 �� 
���	
	�� 	
��	
�	�� 
��
����� �
�
� �����	����� ���
��
���
		� �� $ % /�� ��
��
 
���	
	�� ��− &� ' ��� 	
	
�
��� ���
����
��� �������
	�	� � ���� 	�� 
���	
	�
 ��� �������� �������
���	��

� $
√

6�− ;�9��% *�� * ;�&9
��� * &�� 7���

E 0���	����! ��� "���0
��� ��	
�	�� ��
��!

� $
√

6	* ;�9��* &	 ��7���

1� ���	+23 ��)+ �4" .-�-"�)4#�,� ��$��5)+"6� ������������
B�� �� B���� ����B�
 0�
	� ���������0
���� ������
	�� ��
� �����
�
���� ����0�! �� �����! 0�� ����	�� 0�
	 ����������� 
���	
	��
�@ �
�
� ������� −% �� �����
��
 �4

� O�
��	
� ��� $ {�� P�

��	
� �

��	
�� * �

��	
� P�

��	
��  * &	� P�

��	
�� �

��	
�� * �

��	
��

P�
��	
��  }��� �%& 

��
 P� $ ���� N���
 ������� ��0���
	�� ��� ����
�� 
���	
	�� ���
�
� ���� ��
��������	� � ��	
�	
� ����
�
 
���	
	�� �� ��	�B
�
	�� � O7��	4

���
O� ��	
� $ ;� �%' 

��
 ���""�#�
	�� ��� ���� ����
�� �������� "
	�#���� &! P7��	! �

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

��� $ Æ��6���
��	
� �∇� � * &	�

��	
�� ���� − ���� 7 * ��* 	 �

��	
�� ���

��	
�� ��

* 	�
��	
�� �

��	
�� �∇� � $ −�Æ�� * ��* &	 ���� * 	���� �%8 

D�
��

�
��	
�� $ Æ�� * ���

��	
� * P�

��	
� �� $ ��� * P�

��	
� ���

�� $ �
��	
�� �� $ ����� * P�

��	
� �∇� ��

�� · � $ � * &�̃��	� �̃
��	
�� $

%

&
����

��	
� * ���

��	
� * ���

��	
� ���

��	
�  �

�
��	
�� $

%

&
��

��	
�� �

��	
�� − Æ�� � �

��	
� $ �

��	
�� $

%

&
��

��	
�� �

��	
�� − ' � �%9 

� $ ����� 
� − ����	� �∇� � − &	�

��	
�� �����



,� +� �� /+0+1�2

� $ ����	��� �
��	
�� $ �∇� �Æ�� − �����

D��
���! 0�� ����
���0	�� �����#� � 	
 ������� �� � �
Q������
� "���
�
 �%9 �� �����! 0��

�
��	
�� ���� $

%

&
��8�8 − �∇� � $ �

��	
� �∇� � * �� �%: 

��


� $ ����
��	
� *

%

&
���

��	
� ���

��	
�  ����� − Æ���∇� � $ +, ��̃��	���	 �

N�
��
 ��
�� �� ���
��� 	
������
 ����	�B
	��! ������
 	��
����
�
���� � ����	
�B
��

P�
��	
�� ���� $ �� P�� $ P�

��	
� �∇� �� P� $ −��* &	 P�

��	
� �∇� �� �%< 

����� 
���	
	�
 �%' A��
� ���� �
�
����	�! ���

�

��
�6��� − Æ����	7 �� $ ;� �%? 

3�
�����
��	�! �� ��

� �	�
�����

6��� − Æ����	7 �� $ J��&� � � �%@ 

A� �����! 0�� ���	
� ���� � ����
����	�� ��
�� �����#� � � ��
���������� 	
������
 �������� �����#� ��

9� �	�34-	�  �-�": � " �� %� A����#� � ( ��� �
)
���
		�� ����
�
���0	�� �����#�� ����� �������! ��

��� ����	������	�� �����

 
�		
� !! $ ;� %� &! �
)
���
		�� ������
		�� �
������ �����#� �! ���

���
����
�)�� ������
		�� 0����� R�		� ��� ��� � 	
 ������� �� � !
����� ��� ������
		�
 0���� ���
 	
 ������� �� � � A� ���
� ����


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

KK� S�	� �� ������
		�� 0��
� �! ����
� R��	 ���	� 	
��� E �����
�
�
! 
��� -.+� �$ ;! ����� �� ���
� ����� ;��	 $ ��� −�∇�� E ����
���	�� ��
0�
 �� ���
� ����� � ��0
���
 ;��	 ������
		�� �
����
�� �����
����
�)�� 	
�
���
 ������
		��
 0���
�

�������� �
���� �� �� �����
4

�� $ "�		 
�		
� � �&; 

����� �%@ ���
� ���� �
�
����	� � ���


�R�		 − ��	 "�		 $ J� 
�		
� � ! $ ;� %� &� �&% 



%3435�3 16032�7� ���+ ,�

T��� � �$ R�			 �� ���
� �������� "	 0
�
� ��

"�		 $ J� 
�		
� �

(
R�		 − ��	

)
� �&& 

�)  � �� ����� ��� ��	����

�� �

��
�� � ����� ��
�
���� %�

����
 ������� ������ ������

�� �� � ������������� ����
�� 7��	

������� �%' �

��#�$�-)�<4-	�� 3	�0��� ���������� ��
0�� � �≡ R�		! ! $ ;� %� &�
����� �� "���
� �%9 ! �%: ! �&; � �&& ��
�

�! 0��

� $ ����� 
� − ��* &	 

&

[
�∑

	��

�J� 
�		
�  �

�R�		 − ��	 � − �∇� �
]

* ��

���! 0�� � 	
 ������� �� � ��� ���
	� ����	������	��� 
���	
	�� �
���""�#�
	����! ������
 	
 ������� �� � � ����� �� 
���	
	�� �&& 
��
�

�! 0�� ��
 "�		 	
�������� �� � � E �
�
�����
 �� ��

�! 0��
7��	 	
 ������� �� � � >�� ��������
0�� 	�B�� ��
������
	����

N
��� �
�
��

� $ R�
	�&� � �&' 

��� 	
�������� � � ���
��	���� ��0�� �&� � � �����! �� �
���� � 	
�
�������� �� � � ���� ���
��	����� 3�
�����
��	� "�		! ! �$� ! 	
 ���
����� �� � � ���! 0�� ���	 �! ��
�����
��	�! � ������� �� � ������ 0
�
�
"�
	� ����� �� 
���	
	�� �&' �� ���
0�
� ����	������	�
 
���	
�
	�
 ��� "�
	 � ���""�#�	����! ������)��� ������ �� �&� � � �����
������� "�		! ! $ ;� %� &! 	
 ������� �� � � E �
�
�����
 �������� �
��������
0���

/��

 �� �
�
� ������������� ������ ��
0�� 	
������
		�� ���
���#� �� ����� ���	 � � �$ ; ��

� ���
 ����
 0���� 	
�
��� ����
���
		�� �	�0
	�� �≡ % � ����� �������! ��

��� ������ ��	� ����
���	���� ��������� 	
������		�
 �
�����0
���
 �
B
	�
� E ����	��
B
� �� �
�
� ��
���������! 0�� �����#� � ��

� ��	� 	
�
��
 ����
���
		�
 �	�0
	�
 �R��	 $ ; � ��� ��������)�� ������
		�� �	�0
�
	�� R��	 $ R��	 $ R �$ ;� 3�����
		�� �
���� ;��	! ������� �����
��
���

� 	
�
���
 ������
		��
 �	�0
	�� ���
0�
��� ����
������ 	���
������#�� �
����� ��� −�∇�� /�
�
�	�
 ������
		�
 �������	����!
�����
����
�)

 	
	
�
���
 ������
		��
 �	�0
	�� R ���
� ����
��
������
	� ��� ��	
�	�� �����0�� ������
		�� �
������ =��	 $
�>�! =��	 $ �>�� E����
� ����	������	�� ����� �
������ ;�		!



,� +� �� /+0+1�2

! $ %� &! � ���� ���������� 2
��� ���
��! 0��

R $ �∇� ��% * &� � � $ �∇� ���>	� �>	 $ ��̃��	>	�>	 � ! $ %� &�

D��
���! ����
! 0�� ��̃��	>��>�  $ ;� E ����� �
�
!

RÆ�	 $ �R>��>	 $ ����	���>��>	 $ ��� * &�̃��	 >�� ���	>	 

$ �∇� ��Æ�	 * &��̃��	>��>	  � !� # $ %� &� �
�)  � (� ���� �
����
 � � 
��������

 ����
 �
����
 � �����

��	����

�� �

��
�� ��
�
���� & � ��� � ������ � ��� ����
� 

����

��̃��	>��>	 $ �Æ�	

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

�� �

��
�� ��
�
�"

��� & �
�
� �∇� ��% * &� �

��#�$�-)�<4-	�� T��� � ��

� ������
		�
 �	�0
	�
 ����	���� &!
����� �� �������� "���
�
 �
��� &� E ����	������	�� �����

∇��|∇�! >	! ! $ %� &! ������
		�
 �	�0
	�� � ��������� � ������
	�

	��� �	�0
	���� �� * &�̃��	 ���	� N���
�	�
 ���	����� ; �
�∇� ��% * &� ����	���� &� 2
��� ������	�� �

=�����
 	� ������
		�
 �	�0
	�� �������
	�	� ����	�B
	��

�+,� � − 8$� $ ;� �&8 

D�
��

+,� $
∑

���

��∇� ������� − �������	�	 $
%

&

∑

�

∑

� ���
������ − ����� �� �&9 

� $� ������ �	�����	� �����#� ��

?� ���	+)+") @3#�+���� N
��� 
���	
	�
 �&8 �����	
	�� ����� ��
���
� ��������� �
���� 8 �� ����	������	��
 �����
 ;�		! ! $
;� %� &!

8 $
∑

	

"�		;�		� �&: 

=���	
	�
 �%@ ���� ���� �
�
����	� ��� ����
�� 
���	
	�� �� ���
	�B
	�� � "�		! ! $ ;� %� &4

�"��	 $ −	J� 
��	
� � �&< 

��− R	 "�		 $ −	J� 
�		
� � ! $ %� &�



%3435�3 16032�7� ���+ ,-

U���� ��
�� 	
��������	�
 �
B
	�
 ����� 
���	
	��! �� ����	�

����
������� 
���	
	�� ����	���

��− R	 $ ;� �&? 

A� �4��	"6 ��$�)*" �4-"� Q� 
���	
	�� �&? �� ���
� ���
��!

0�� ������ � �! ��
�����
��	�! �
��	
� 	
 ������� �� � � Q������
� �%: !

�� ���
0�
�! 0��

�8�8 $
∑

	

�"�		 �

����
 	
 ������� �� � � Q� �
����� 
���	
	�� �&< ��
�

�! 0�� "��	 	

������� �� � �! �
� �����!

�"��	 � * �"��	 � $���&� � � �&@ 

/�� ����! 0���� 
����
������� ��� ����
�	�� 
���	
	�� �&< ! ��
����	� �����	��� 
������ ����
B������

J� 
�		
� $ ;� ! $ %� &�

���! 0��

J� $ % 
��	
� � �'; 

Q� 
���	
	��
P7��	 $ �8− �∇� �∇� −�

��
�

�! 0��

〈8〉 $ �∇�C 〈"�		〉 $ �;�		� �∇� � ! $ ;� %� &� �'% 

E 0���	����

"��	 ≡ �∇� ��|��� −�∇�|� �'& 

���! 0��

% $ −R�∇� ��|��� −��∇� |�
B� �"% �)*)+"6 +!�)	�,� .�"C�"5)+"6� =���	
	�� �&@ ������
��� �

"��	 $��&� � GHIV�� C&� � �

"��	 $��&� � IKLV�� C&� � �
�'' 

��
 ��&� � ( ���������	�� �������
��	�� "
	�#�� 	� ���� B��
 ���
��
����	�� �

V�� C&� � $ &� * V��	�� C&� � � & ∈ N� �'8 



,� +� �� /+0+1�2

� �
�����0
���� "
	�#�
� V��	 �� � �
Q� �'% ��
�

�! 0��

�〈GHIV〉 $ �;��	� �∇� C �〈IKLV〉 $ �;��	� �∇� � �'9 

����� �������! �� ����	� 
����
������� 
������ ����
B������ �'% !

������ ����	���� �&8 � 
���	
	�
 ����	��� �&? � N���
�	

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

R	 $ ����� 
� − �* &	

&

[
�� * �"��	 � − �∇� �

]
* ��� �': 

T��� ��� 
������ 
����
����
	�! ����� ��� ������ #
����& �� ��

�

7��	�� C&� � $D�&� � 

*�∇� −��
�∫

�

(
�GHIV − 〈GHIV〉 ·;��	 * �IKLV − 〈IKLV〉 ·;��	

)
�� ′� �'< 

E� ���	+)+"6 .)�	�,� .�"C�"5)+"6� ���������� �
�
�� ��
�
��
)

 �� ∼ �� �������
	�
 	
��	
�	�� ����
�� �@ � S	� ��

� ���

�
[
O�
��	
� ��� * &�� P�

��	
� �� * P�

��	
� ��� * �

�
��

��	
�

]
$ �����

��	
�� �

��	
� * &	�

��	
�� �

��	
��  

*��

[
���

��	
�� �

��	
� * �

��	
�� �

��	
�  * &	��

��	
�� �

��	
�� * �

��	
�� �

��	
��  

]
��� �'? 

D�
��

�
��	
�� $ P�

��	
� �� * ���

��	
� �

�
��	
�� $

%

&

{
� P�

��	
� �� * P�

��	
� �� * ����

��	
� * ���

��	
�  

* � P� ��	
� �� * ���

��	
�  � P� ��	

� �� * ���
��	
� �'@ 

* � P� ��	
� �� * ���

��	
�  � P� ��	

� �� * ���
��	
�  

}
�

�
��	
� $ P�

��	
� �� * ���

��	
� * � P� ��	

� �� * ���
��	
�  � P� ��	

� �� * ���
��	
�  �

N���
 ������� ��
��������	�� ��� ����
�� ���
� ���� ����
�
	� �
��	
�	�� ����
�
 ����	��
		�� ��""
�
	#����	�� 
���	
	��4

�

��

[
���

�

��
� ��	
�

]
$ ��� �8; 

��
 ������ 0���� ���� ����
�� ��������
��� ���4

�� $ �
[
&�� P�

��	
� �� * P�

��	
� ��� * �

�
��

��	
�

]
− ��

[
��

��	
�� �

��	
� * &	�

��	
�� �

��	
��

]



%3435�3 16032�7� ���+ ,,

−��
{
�6���

��	
� �

��	
� * �

��	
�� �

��	
�� ���

��	
� 7�� �8% 

* 	6&���
��	
� �

��	
�� �� * �

��	
�� ����

��	
� ���	�� * ���

��	
� �

��	
��  ��7

}
�

�F� �4��	"6 ��$�)*" �4-" .)�	�,� .�"C�"5)+"6� 3�
�	

 �	��
0
	�
 �
����� ����	� ���� ���	� 	
��!

〈��〉 $ �����
��	
� − ��6�������	� * &	〈���	�� �

��	
�� 〉7 $ ;� �8& 

��


〈���	�� �
��	
�� 〉 $

%

&
���������� − Æ�� *

%

&
���〈 P� ��	

�
P� ��	
� 〉����

*
%

&
�����∇� � * ������� 〈 P�

��	
�

P� ��	
� 〉 *

%

&
〈 P�

��	
�

P� ��	
�

P� ��	
� 〉���∇� �� �8' 

=�	���� ��
�� 
���	
	�� �8; 	� �����	�
 �
����� ;�		! ! $
;� %� &! �� ���
0�
� �������
	�	
� ����
�
 ��""
�
	#����	�� 
����
	
	�� ��� ���""�#�
	��� 
��	! # $ ;� %� &! ������
	��

�7��	

��
$

�∑

���


��	;��	� 〈
��	〉 $ ;� �88 

W��� ! $ ;! ����� �����
����
�)

 
���	
	�
 ��

� ���4

−R	
�
��	

��
* ��* &	 "��	

���

��
$ �G�;��	 � �89 

��


���� $

�∑

	��


�		"�		� �8: 

=���	
	�� ��� ! $ %� & ���
� ���� ������	� ���

��* &	 
�

��
�"�		�� $ �G�;�		 � ! $ %� &� �8< 

Q������
� "���
�
 �'' ! �� ���
� �
�
������ ����
�
 �8< ��� ���
��
�
 ��""
�
	#����	�� 
���	
	�� �
����� ������� ��� ������
��
	�� "
	�#�� �� � "������ "
	�#�� V4

��* &	 �
���

��
$ �G�;��	 GHIV *;��	 IKLV � �8? 

��* &	 ���
�V

��
$ �G�;��	 GHIV−;��	 IKLV � �8@ 



,9 +� �� /+0+1�2

T��� ��
�	

 �	�0
	�
 �� V ���	� 	
��!

%

&'

��∫

�

�G�;��	 GHIV *;��	 IKLV 

�G�;��	 GHIV−;��	 IKLV 
�V $ ;� �9; 

�����

�� $ .XY {(�&� � 

∫

�

�G�;��	 GHIV *;��	 IKLV 

�G�;��	 GHIV−;��	 IKLV 
�V}� �9% 

F��

 ����! 
��� ��
�	

 �	�0
	�
 �� � ���	� 	
��!

%

&'�

��∫

�

�G�;��	 GHIV −;��	 IKLV 

��
�� ′ $ ;� �9& 

����� �� ���
� 	���� "����
� "
	�#��

V $
%

�

⎡

⎣
�∫

�

�G�;��	 GHIV −;��	 IKLV 

��* &	 ��
�� ′

⎤

⎦ * )�&� � � �9' 

5����	��
� ��
���
)�
 ����
��
	��! ���	� ���
��! 0�� ��� ���
����
	�� ��
� 0�
	�� ���������0
����� ������
	�� �
0
���� ����!
��� ���	 ��	
0	�� �
"����#�� � ��0	����� �� �
����	��� ����* �&� � !
�� ����	� ��
��
 ��
�� ����
���� 
�����
 ����	���� �&8 � T��� ���

������ �����	
	�! ����� �� ����	� �
B���

% 
���	
	�
 ����	��� �': !

KK 
������ ����
B������ �
����� �������
	��I �8& !

KKK 
������ ����
B������ �9; �
Q �
��
 ��
�� ��

��� 9 
���	
	�� ��� 9 	
���
��	�� "
	�#�� �"��

����� "
	�#�� ��&� � ! ������
�	�� "
	�#�� ��&� � � �
���� ��
)
�
	�� 	
�
���� �������
	�� 7��	�&� �  � �����! �
B�� 
���	
	�� �8? �
�8@ ! �� ���
0�� �
��
��
 0�
	� ���������0
����� ������
	��� D��
�
0�
�! 0�� % ��� 
���	
	�� 
��� 
���	
	�� 	� "
	�#�� �
�
�
		��
�&� � ! 	� 	
 � ! & 
���	
	�
 ����	��� ��
� 	�� ������	���� �������
������ �
0
��
 ������	���! �����
����
�)�
 ����
�
 
���	
	�� Z��
������	��



%3435�3 16032�7� ���+ ,*

��� ��" )�� ���������� ����
� ���	� �
0
���� ����! ������� ���
����� �� ��	�� �
�������� ������	��� ��� >�� ���	� ���
� �������
��������� ��� ������� ���	�� N�����
 ��0���
	�� ���������� ��
�
�
�)


4

%� S�
����� � �������
� � ��
������� ���	�

&� � $ ;! �
��	
�� ���� $ �

��	
� ���! ��


�
��	
� $

%

&

{
&���

��	
� * ����

��	
� * P� ��	

� �� ����
��	
� * P� ��	

� �� 
}
� �98 

'� F����	�
 �
����� ( ;��	 $ H�! ;��	 $ H�! ;��	 $ H��

8� =���	
	�
 ����	��� ��

� ���4

����� 
� − ��* &	 �

��	
� ��� − 	��� $ �

[
���� 

� −+�
]
$ ;� �99 

��


+ $

√
����� �

��	
� * ����� |��|�

9� =�����
 ����	���� �����	�
��� �
� ����	�0
	���

:� E
���� ��
)
	�� �
����� �������
	�� ��

� ���4

�
��	
� $*����� � �

�
��	
� $*����� � *����� � �

−�
�

�∫

�

�GHIV− 〈GHIV〉 �� ′� �9: 

�
��	
� $*����� � *����� � �

−�
�

�∫

�

�IKLV − 〈IKLV〉 �� ′

� V��� ��� � $ � *V���� ��� � ! ��
 V� ( &' �
�����0
���� "
	�#�� �� � �

<� =������ ����
B������ 	
�
���� �������
	�� ���
� ���� �����
��	� � ���
4

"��	 $ �% * ���
��	
�  ���

〈"��	〉 $ ���
��	
� �� $�〈GHIV〉� 〈"��	〉 $ ���

��	
� �� $�〈IKLV〉�

?� Q	�����	� �
��	
� �����	 � ������
�	�� "
	�#�
� ����	�B
	�
�

�
��	
� $

%

&

[
���−�� * &���

��	
� * ����

��	
�  �

]
� �9< 



,. +� �� /+0+1�2

@� =������ 〈G〉 $ ; ���
� ���� �
�
����	� ��� 
���	
	�� 	� 7��	

〈��〉 $ �����
��	
� − ��

[
��* &	 �% * ���

��	
�  �

��	
�

]
$ ;� �9? 

〈��〉 $ �����
��	
� − ��

[
���

��	
�

(
��* &	 �

��	
� * 	

)]
$ ;� � $ &� '�

T��� 
������ 〈G〉 $ ; �����	�����! ����� �����
	�� ��� ��! � $
%� &� '! ���
� ���� 
���)
	��

�� $ −��* &	 �% * ���
��	
�  ��

�∑

���

�� ��
��	
�� ���

��	
�  � �9@ 

�� $ �
[
&�� P� ��	

� �� * P� ��	
� ���

]
− ��

[
���* &	 �

��	
� * 	 �� P� ��	

�

]

−���* &	 �
��	
� * 	 ���� P� ��	

� − ��
[
�� * &	 �

��	
�� �

��	
�� ���

��	
� ��

]
� �:; 

=���	
	�� �89 � �8< ��� ������
	�� �88 � �8: ���	� �
�
������
� ���


−	���
�
��	

��
* ��* &	 "�		 ���

��
$ ���

��* &	 
�

��

(
"�		��

)
$ �	��� ! $ %� &� �:% 

Q� �
����� 
���	
	�� �:% � 
���	
	�� �9@ �� ���
� ��������

��	 0
�
� �� � "
	�#�� [����� � 


��	 $
%

	���
��* &	 6"��	�� * �% * ���

��	
�  ��

�∑

���

�
��	
�����

��	
� 7 * [�� �:& 

/�� ����
�	�
 
���	
	�� �:% ���
� ���� �
�
����	� ��� ����
��
��""
�
	#����	�� 
���	
	�� �
����� ������� �� � �� "
	�#�� ��

� V

��* &	 �
���

��
$ �� GHIV * �� IKLV�

��* &	 ���
�V

��
$ �� GHIV− �� IKLV� �:' 

/��

 �� ��0����� �����
 0���� 
���	
	�� �:' � D�
�� �� �������
�

� "
	�#��

J�VC��� � $ %− GHIV〈GHIV〉 − IKLV〈IKLV〉 �:8 



%3435�3 16032�7� ���+ ,8

� 

 ��������	�
� N�����
 ��0���
	�� ����������! 0�� � �
�
�
	�
	�� V! ��! � � �� ��

�

�� GHIV * �� IKLV

&
[
��

�
�
�

\�����
−�
� �

�
�
� J − ��
�+�−�
��

\�����
−�
� +�

−�
�
� ��
�J 

]
�:9 

−��* &	 ��� 6�
��	
�����

��	
� 7�

D�
�� �� ������������ �����
	�� \�� � \�� ��� 0���	�� ��������	��
�� � � �� � �
�
�
		�� V! �� � �� ]	�����0	�

�� GHIV− �� IKLV $ &��
�
�
� �����

�
�
� �−�� J′


 * &���−�� ��V��J

− &��
�+�
−�
�
� ���+�

−�
�
� ��
���−�� J′


 �:: 

− &�+��−�� ��V��
−�
� J− ��* &	 ���V�

��	
�� ���

��	
� �

D�
�� �� ������������! 0��

P�
��	
� GHIV * P�

��	
� IKLV $��−�� J�

P�
��	
� GHIV − P�

��	
� IKLV $��−�� J′


�

Q������
� ����	�B
	�


〈\��J〉 $
%

&
��〈J〉�


������ ����
B������ 
���	
	�� �
����� �������
	�� �:' �
�
�
��
�� ���4

�����
��−�� ��〈J〉 − ������+��−�� 〈J〉 $ ;� �:< 

E����
 
���	
	�
 �:' ���	� ����
B��� ��� ����� ������ 0���� �

�����
 ����
B������ ���
�
��
� ��
�	

 �	�0
	�
 ���

A��
� �� ���� �
B
	�
 � V�� C��� � $ �^
E ���� ��
0�


���
��	
� $ ���

��	
� $ ;� J�� C��� � ≡ %� �:? 

3�����	� ������
 
���	
	�� �9? ��
�! � $ &� '! �������� ����������

	��� ��	
�	��� "
	�#���� � � ������		��� ���""�#�
	����� T���

������ ����
B������ �:< 
����
���������! �����

�� $ −���	�� ���
��	
� �−�� � �:@ 



9� +� �� /+0+1�2

/��

 �� �:& 


��	 $ [����� � � �<; 

1
	�#�� 
��	 � 
��	 ���
� ���� �����
	� 0
�
� "
	�#�� ,� � ,� ��
"���
���


��	 $ ,� GHI � * ,� IKL �� 
��	 $ ,� IKL � − ,� GHI �� �<% 

��
 ,� $ ��� − 
��	"��	 �−� � ,� ���������	�� "
	�#�� 	� 	� ����
B��
 ����
����	���

N
��� �
��	
� ≡ ;! � $ &� '! ���! 0�� �� �
B��� �����
 � ��
��



���	
	�
 ����
B������ ����
�� �9? � U���� 	���� ��� 0�
	� �����
�����0
����� ������
	�� �
����� ��
)
	�� � ��0	����� �� �
����
"
	�#�� * �� ����	� �
B��� ��
�
�)�
 
���	
	��4

% 
���	
	�
 ����	��� �99 !
& 
�����
 ����
B������ �:< !
' �
���
 
���	
	�
 ����
�� �9? 

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


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

D��
���! 0�� 
 	�� 
��� ��� 
���	
	�� ��� ��
� "
	�#���
5�� ���0	�! ��� �
B
	�� 
���	
	�� % � & �� ���
� ������������

������	��� �
0
���� ����! ������
 �����
����
�� ����
�
 
���	
�
	�� ��������	� � ��������	��	�� +���� -�� � $ ����� � -� � 	�0����
	��� ��		��� ���; $ .! -��; $ / $ %���.� ; � E ��0
���
 �
0
���
������	�� �� ���
� ����� 	�0���	
� ������	��
 . � ��
�� �� �����
"������ "
	�#�� � $ [�. � E 
���	
	�� & ��� ��		��� ��
0�� 〈J〉 $ ;!
�! ��
�����
��	�! ���
� ��������������� ��� 
���	
	�
 �
�
	��� ���
������
�� � � =���	
	�
 ' ����� ��
���)�
��� � 	
��	
�	�
 
����

	
	�
 ��� �
��	
� �

����������

�� 2� 2� 5���'����� ���	�� ���
����	� ��	�

 �����	��
� 7��$���:!�$� 1�)���
�8�.�

�� 1� �� 1��;�� ���
����
� ��	�
� �����	��
� 5����� �� �8.��
-� +� �� /�	����� ��	���
�������	��������	� �����	� ���	� ��� �	�� �
�	�

���	��
�

 � ���
����	� �����	� ������ < ���� ���	�� ��
��� 1��� ���

=�8.�>� 9�?*��
�� @� A� BCDEF� ���� �!"# $%�"& ' !�"() ' )%� BCDGHFIC JKLCGHMGEN OPQRDES�

TPCUMDQ� �898�



%3435�3 16032�7� ���+ 9�

_`Ga`bHc d� e� fa. ,`g +gY. IHbh+KHL iH, +a. jLK+. -.iH,k`+KHL l`c.I
KL ` YagIKG`bbg bKL.`, LHLbKL.`, KLaHkHm.L.HhI k.-Khk�

fa. Y`Y., KI -.cH+.- +H +a. ,`g +gY.I l`c.I Hi jLK+. -.iH,k`+KHL KL +a.
LHLbKL.`,! YagIKG`bbg bKL.`, .b`I+KG k.-K`� fa. l`c.I `,. ` m.L.,`bKn`+KHL Hi
+a. ob`L- Yb`L. l`c.I iH, +a. KIH+,HYKG LHLbKL.`, k.-K`� pH, +a. l`c.I +a.
i`I+ HIGKbb`+KHL `L- IbHl HIGKbb`+KHL Y`,+I `,. KL+.,`G+.- -h,KLm +a. Y,HG.II
Hi Y,HY`m`+KHL� pH,kI Hi +a. l`c.I `,. `-K`q`+KG`bbg Ga`Lm.-� dL .X`kYb.
Hi Yb`L. l`c. KL +a. KLaHkHm.L.HhI k.-K` KI GHLIK-.,.-�

���$����� �9  ���� ���� ��V�)��$��&������� �$!������
��$�
�$�	������ ���$�$�$�
�
� 2� +� V$������ %+5
(��$���� �*� �8���-
V���$)��$��&���� %���� 

*�&" � � ���������	
��
���
��


