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

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

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

����������	
��
�����	��	
����

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

&�
�����	�� ����'� 	
� �(��� )����� (�	(�
����
� ��� �� ����������� 
���	��
������ ������
�	�������
� 	
� �)	�*	�	
���	��� (�����)��*���

������ (���������� 	
� �'�*��
�� ���������	��
����'���������*	���������	��	(�����)���������������	����
����+���	���*������������������
����*��
	��������	
��(�����������������
����	����	�����*����
����	
��'�*��
�����������	��	�
�*�������
����	
��*�������� �,*���	�

��������	
��(���)������
�����	����������������	��*���
������	�(���� �,*����(���������	
��	�*���
�������)��������������������
�����	������'�	�
�*�� )���� 
��-������ ���� ������ 	
� �'������� (��������� *	�	
���	��� ��
������ 
����� *���
�����	������� 

.�/012345627�895:0;0<�940=:08=5�1388�5=>;37=8?�90@363=74��91740247:5?�0AB72�
:>C�895:0;>C�;04:��1389108=13:?�D5C8?�;�/711023�:5=:0<�817�7��808=0?D7<�56��;EC
�38=7<�8�13645�:>25�6:3�7:5?25�931327=10;�0A27::0�0�;63520�7<8=;5?��0�:008:0<�5
102A5�78@0<� 3:560=10955�� 3� =3@F7� :323�:5�7::08=5� :38>D7:5?�� 8� E�7=02� �7/7@=3
0A27::0�0�;63520�7<8=;5?�:3��13:5�7�G=5C�817� �.>�5847:>�@0G//5�57:=>�0=13F7:5?
5� 910C0F�7:5?� 895:0;>C� ;04: � H04E�7:>� 63;585208=5� 5:=7:85;:08=5� 0=13F7::0<
;04:>�5�90@363=74?�91740247:5?�0=��38=0=>�;04:>�5�;745�5:>�;:7�:7�0�908=0?::0�0
0�:010�:0�0�23�:5=:0�0�904? 

������������*��)�����	���(������������	��
�����������	�����������*�	�����������*��(����
����������	
��(���)����(�	(�
���	� �,*����	��
��(��������
����
	���'��(�����	�
�����(������
���� �	��� 	�*��� �*�������������� 	
���
�����
����������I"JKL 

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

�*��
�	���������	(�����
	���������	���������
�*����*���	���	
��(���)�����(�	(�
����
���
�� 
���	��
������ ������� )��*� ��*	�	
����
	��� ����������	�� 	
� ��
������ (��������� 
,*�� ���� 	
� �*��� �((�	��*� �������� �	� ����
������������ �*�� (�	(�
���	�� �������	�� 	

�(��� )����� M��� (����������� �� 
	�����
N� ��

	����
� ����
������ ��*	�	
��������� 	
� �*�
���������
������(����������	
��*�������	��

�
�����	����������	�����*��
��
��*���'����
������
������
����������
�* �

��� �*�� (�(��� I�L�� ��
�������� ����'� 	
� �
�(��������*������������������������ �������
*���	���)����������
���������*���	�������	

�)	�*	�	
���	�����
������������)��*���
�


������ (���������� 	
� �'�*��
�� ���������	�
���� ����'���� ��
������ ����	��	(� � ��� �*��
)	���� �*�� ����� 	
� ���'������
������������
��� �	��������� �����
� ���	� ���	���� �*�� O��(
	
��*���*	���������	��	(��(������������)���
����*���'�*��
�����������	����
��� �P�������
��
�������� ����'� ���� ��
�����	�� ���������� 	

�� �(���)���������������������� �*���	������
	
� �)	� *	�	
���	��� 
���	��
������ �������
���� )��*� ��

������� ������� 	
� ����'���� ���
�*	����� ��
������ ����	��	(��� ��� )���� ��
�	��������	
��'�*��
�����������	�����������
����	����
��������	� 

Q�������	�������������	������
���	��
�
��������������	�������
�	
��)	�*��
���
�����
*	�	
���	��� (���� � ,*	��� ���� ��� �	�����
��	�
��*���R+�(���������*�������*��
��(����
�*���������	
���������	����
����+���	���!"
�����!$���������	
��'�*��
�����������	��(��
��������� α"�� α$�� ����'���� β"�� β$� ��
�����
����	��	(�������*	�����	���ρ"��ρ$ �,*������
�'���	
����*�������������������'�������(���

S�����	��������������""���	 ��M$!!#N T�$!!#�U�����������
	�����
���V�������

��� ����	
���
���	��
�
��������������



���������
������
��������������������	�
�R+
�'�� 

,*�� ����
�� �������� 	
� ���*� ��
�����
��������������'�*��
���	����		�����

��=�∑�

�="

$

θ[(−")��]���+��δ(�)�"�$�
M"N

)*���

���=�
α
$





∂��

∂��





$

�+�β
$


���

$ �+����
$ 

�+�ρ���

$ �−��!�����
M$N

θ(�)�����*��W������������(�
�����	�X�����*��(��
�������� �*��������+��
� �*�� �'�*��
�� ���������	�
���)���� *��
��(����� ��� ��Y�!X� ���Y������X� ���
����� ����	��� ��� �*�� �������	�� 	
���
����+��
��	�����Y�"�$ 

Z���*���������*��
	��������	
��(�������
����� I[L�� ���	����
� �	� )*��*� ��
����+���	�
�������(�����������������

��(��	)�=��!�Ψ�
+(��	)σσΨ�(��	)������=�"�$��

M�N

)*���� Ψ�� ���� -������������� )���� 
�����	��
(�����
� �*�� (���� 	
� �(��� �������� 	����� (��
�������X� ��� �*�� �����������	�� 	
� V��������

�		��������X�	������X�σ��\������������� ��
,*�� Q�
���
�� �-����	��� 
	��Ψ�� *���� �*�


	����


�−
∂Ψ�(��	)

∂	
�=�−µ!���(��	)σσΨ�(��	)� M#N

)*����µ!������P	*����
���	�X

�����=�−�
∂��

∂��

�+� ∂
∂��

�
∂��

∂(∂��
�⁄�∂��)

 �

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

$M���N�Y�����	� ��

�	�*� *��
��(������ )�� �*���� �����*� �*�� �	���
��	��	
�M#N�����

Ψ�(��	)�=��'((
µ!�!	
�⁄��−)�⋅�


�

"
χ�(��	)





MKN

)*���� χ�M���N� ��� �� ������ ������	�� �*�����
����+��
� �*�� �������	�� 	
� ��
����+���	�

�	�� �*�� 
�	���� ����� � Q������+��
� �*�
�-����	��� M#N� ���� �����
� ���	� ���	���� MKN�
)��	�����]��

−� 
�−
$µ!�!�

�
∂χ�(��	)
∂	

�=

=�

α�∆�−�β��−�

ρ�

$
�−��^ !�

χ�(��	)−
ρ�

$
χ�
∗( ��	)�


�−
$µ!�!�

�
∂χ�

∗(��	)
∂	

�=

=�

α�∆�−�β��−�

ρ�

$
�−��^ !�

χ�
∗(��	)�−�

ρ�

$
χ�(��	)�

�
M�N

)*�����
^

���Y��!_�������Y�"�$ �
`'(������
�χaM���N� 
�	��	���	
� �*���-���

��	��� M�N� ���� �����������
� ��� ���	� ��	�*���
)�� 	������ �*�� 
	��	)��
� �-����	�� 
	�� �*�
��
����+���	����������]���

−� �−$

($µ!�!�)$
�
∂$χ�(��	)

∂	$
�=�

=�

α�

$∆$−$α�
β��+�

ρ�

$
�+��^ !�

∆�+

+�

β��+��

^
!�


β��+�ρ��+��

^
!�


χ�(��	) 

M[N

&�(��������
����M[N�χ�=�χ�ω��'(I
M���J�ω	NL

)*���� ω� ��� �*�� �(��� )���� 
��-������� )�
	������ ��� �'(�����	�� 
	�� �(��� )���� �(���
�����������'������
������������]��

Ω�
$�=�


α���

$�+�β��+��
^

!�


α���

$�+�β��+�ρ��+��
^

!�
� MbN

)*����Ω��Y�ω�−�⁄�$µ!��!O �

Z���*���������*��cZ%P����*	��Ib��dL��	
���(��
���*���-����	��M[N �

Q��� ��� (������� ��� M[N� χ�M���N�Y�V
�'(I
M�!��M�N�J�ω	NL�� )*���� �!� ��� �*�� �	����
	
�)���� ����	�� �	����(	����
� �	� �(���)���
��������� �*�� �	�������� !� ��� �*�� ��	)��
�*��
��
���(������ ����
	��	)��
�	��MbN��*��

α���
$�=�√Ω�

$�+�ρ�
$�⁄�# �−�β��−�ρ�

�⁄�$�−��^ !� 

�
� �*�� �(��� )���� ���
�*� λ� �����
���� �*�
��������	���	�����	��	
�
�	���������	(����]��

λ�<<��� MdN

)*������ ��� �� �*������������� ��+�� 	
���� ��*	�
�	
������� (������� ��� �*���������� �*���)�
	������
�	��M[N��������	
���	
���������W���
���	��c��	����-����	�]���

(∆��)
$
�=���

$� M"!N

)*���

��
$�=���

$�⁄��!
$ M""N

"�#$#%���&�	���'#�#(����	�����)�(�*���	
�����+�###

����	
���
���	��
�
�������������� ��,



Q���� �	� 	(����� I"!L�� )�� �	�������� �*��
��
*�� (���� 	
� �*�� �-����	�� M"!N� ��� �� �-����
	
���
�����	������']��

���θ"

���θ$
�=�

�$

�!
�=

=�




α"

α$

√Ω$
$�+�ρ$

$�⁄�# �−�β$�−�ρ$
�⁄�$�−��^ !$

√Ω"
$�+�ρ"

$�⁄�# �−�β"�−�ρ"
�⁄�$�−��^ !"





"�⁄�$

�=���

M"$N

)*����θ"� ��� �*�� ������������
����θ$�� �*�� ���

�����	��	�� 

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

�������

���θ! �=�




α"

α$

√Ω$
$�+�ρ$

$�⁄�#�−�β$�−�ρ$
�⁄�$�−��^ !$

√Ω"
$�+�ρ"

$�⁄�# �−�β"�−�ρ"
�⁄�$�−��^ !"





"�⁄�$

 

Q�����������	��������	�����	���
	��χM���N�
)*��*�
	��	)�
�	��M"NJM$N]���������

[�γ(χ$�−�χ")�+�α"χ′"]�=!�=�!�

[�(χ"�−�χ$)�−�γα$χ′$]�=!�=�! 

M"�N

W���� γ�Y��$!_�"! � Z�� �*���� 	������ �*�
�'(�����	��� 
	�� ��(�������� 	
� �*�� �(���)���
��
�����	����������������	� �Q����*�����������
��
�����������������������)����������
�������
χ$�Y��'((
(�!��−�ω	))�� χ(�Y�(�'((
(�"��−�ω	))
���� χ-�Y�-�'((
(�$��−�ω	))�� ���(�������� 

W����(�����*���	�(��'���
�����	����(�������
-���*������������	����(������X��!���"��)���

����	���	
� ���������������
�������)���������
�(��������X��$���*��)��������	��	
����������
����)��� �

,*����

(�=�
�!α"α$γ�	�θ"√�$�−����$θ"�−�
�


α"�	�θ"�−�α$γ

$√�$�−����$θ"



�!α"α$γ�	�θ"√�$�−����$θ"�−�
�

α"�	�θ"�+�α$γ

$√�$�−����$θ" 

��

-�=�
−$
�α"�	�θ"

�!α"α$γ�	�θ"√�$�−����$θ"�−�
�

α"�	�θ"�+�α$γ

$√�$�−����$θ" 

 

�
�

M"#N

Q��� ��� ��������� �*�� ��������� (���������
)*��� �� ����� ��� �*��� ���� ��������� ��
���� ���
����� �R���	������)��*�����	�(�	�������������
����� ����� �����(������ � ,*�� ��
������� )���
���������������
�����������-�����	
���
�����	�
��(������� �	����� ����� ���	����
� �	� M"#N�� ��


����� ��� e(e$�≈�



α"�−�α$γ$�

�⁄�
α"�+�α$γ$�



$

M
	�� ������ ��������� ��
���� ������→�∞N � f��
������
� �� �	�
	������ �	� �*�� �	�����	�
e(e$�g�η��)*����η��������������������������	

��
�����	���	�

��������)��	����������������	��	�
��������*���
	����	��α��β��ρ��ω���!������!]

"�−�√η
"�+�√η

�<�
α$

α"
��<�"�+�√η

"�−�√η
 

��� (����������� ��� α"�Y�α$�� �!"�Y��!$�
�*����
�����	���	�

������� ��� ����� �*���"!�h
�
� ! K$�g���g�" d$ � ,*�� ���(������� �������
��	���
	��������	������
��������	���

α$

α"
��<�"�−�√η

"�+�√η
�	��

α$

α"
��>�"�+�√η

"�−�√η
 

S�
 �$ �,*�� ��(�������� 	
� ��
�����	�� ����'��

	�� �*�� 
��-������ ω� ��� � � α"�Y�"!Jb���$�

α$�Y�$�⋅�"!Jb���$�� � β"�Y�K!�� β$�Y�"!!�� �ρ"�Y�"!�

ρ$�Y�$!�� �"!�Y�"$K�i��� �$!�Y�"[K�i��
�!�Y�b!!�R� 

S�
 �" �,*����(��������	
���
�����	���	�

�������e(e$

	�� �*�� �(��� )���� 
��-������ω� ���α"�Y�"!Jb���$�

α$�Y�$�⋅�"!Jb���$��β"�Y�K!��β$�Y�"!!��ρ"�Y�"!�

ρ$�Y�$!���"!�Y�"$K�i����$!�Y�"[K�i�����Y�"!!�

θ"�Y�π_b!���!�Y�b!!�R� 

"�#$#%���&�	���'#�#(����	�����)�(�*���	
�����+�###

��. ����	
���
���	��
�
��������������



S	���'��(����e(e$�j�! d��������*���
	��α"�Y�α$�
�!"�Y��!$������g�! !��	����j��[ d[ �

,	������
���	��*���	�����	��	
�
�	��������
	(����� MdN�� �� �*�������� 	
� ����� 	������	�� ��
��������������

��>>�$π

α�⁄�


√Ω$�+�ρ$�⁄�# �−�β�−�ρ�⁄�$�−��^ !



"�⁄�$

 �
�

M"KN
��� ��� ��� ����� 
�	�� M"KN�� (���������� 
	�

�����
� ����� 	������	�� ���� ��� ����� (�	�����
����
� �� )���� �������� 	
� ��
������ ���������
I""L ����(���������������*�������	
�
�������
���
������ �*�� �	�����	�� M"KN� 
	�� �*��� ����� 
����
(������������������	
���j�"!J#�÷�"!J���� 

S�
����� "�� $� �*	)� �*�� ��(��������� 	

��
�����	�� ����������$(�Y�e(e$� ���� ��
�����	�
����'���	���*���(���)����
��-����������*���
����������� ������� 	
� ��������� (���������
I""L � ��� ��� �����)���� �*������������� �	������
��	�� ���)���� ������������ 	
� ��
������� ���
������������)����� 
	�� �� ��������� 
��-�����
���� ��� ��*������ ��� �*		���
� �*�� ��������
(��������� �P��������S�
 ����*	)�����������
����� ��(�������� 	
� ��
�����	�� ���������� 	�
�*��������	
��'�������*	�	
���	�����
�����

���� � ,*��� ������ ��� (	������� �	� ����� �*�
��
������� )���� ���������� )��*��� �� )���
���
�� ��� 	
� �*��
��
� 	���� �*�� ��
�����

��������������
�'������������(��������� ���
�*��� ������ �*����
�����	�� ����'��*��
��� ����
�	��*	)�����S�
 �# �

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

������

�	�� ��� ��*	�	
������� �����
� ��� �� ����� 	�
����	�� ��� ������ 	
� �'������� 
����� �*��
� 
,*������� �*�� ��
�����	�� �	�

������� ���
�*��
�� �	�����������)��*	��� �*��
�� 	
����
����� (��������� � ,*��� 
���� ���	)�� �	� ���
�*���������*	�	
��������	�*���������������
����	�����
�'���(����������	
���������� 

�	�	�	��	�

� " �� Q �������������` \ ���
��	�������� � &��*��
����������� ��/���#�(�0#�1������bb#��M$!!!N 

� $ �c k i����S V l*��
��l P ����/���#�(�0#�1�����
"###$[�M$!!�N 

� � �� P��*�������P % %������& & i����������� �
/���#�(�0#�1������"b##!#�M$!!�N 

� # �c S�����	��� ` W	�����	��� R `�����	�� ��� �� �
/���#�(�0#1������$!K�"!�M$!!�N 

� K �� \ ����	(	��� 2#���3�#� ��3�#���	��#�� ����
Q"d$�M$!!�N 

� � �k� � i	�	������ � � &��*�������� 4����
��
� /��5
�
���� !��"bb�M"ddbN 

� [ �� i P��m���*����� k� � i	�	������ P������ f	�
������ ���� ,*���� Q��������� ����	��� f�����
n����M"dbbN�I���&������L 

� b �k� � %�����	��� k� � R��	��� i�	��������� R(�
�����	
���*	�	
���	������������������	��	)
M"db!N�I���&������L 

� d �S � �	����i S��*���*��,*�����*	���	
�,*�	�
�������� \*������� ��i��)�W����� ��)�k	���
M"dK�N��� �$ 

"! �� P	����` Z	�
��\�����(����	
�R(������#�*��� �
\��
��	���R'
	����M"d�dN �

"" �� � `��*��
������� ��
������ P������ ,��*�	��
	
����(���
����P�������M"db!N 

S�
 �# �,*����(��������	
���
�����	������'���	�
�*���'�������(�����������
������
����������
�*

�!����α"�Y�"!Jb���$��α$�Y�$�⋅�"!Jb���$��β"�Y�K!�

β$�Y�"!!�� ρ"�Y�"!�� ρ$�Y�$!�� �"!�Y�"$K�i��

�$!�Y�"[K�i���ω�Y�# ��⋅�"!""��J" 

S�
 �� �,*�� ��(�������� 	
� ��
�����	�� �	�

��
������ e(e$� 	�� �*�� �'������� (��������� ��
�

������ 
����� �����
�*� �!� ��� α"�Y�"!Jb���$�

α$�Y�$�⋅�"!Jb���$��β"�Y�K!��β$�Y�"!!��ρ"�Y�"!�

ρ$�Y�$!���"!�Y�"$K�i����$!�Y�"[K�i�����Y�"!!�

θ"�Y�π_b!��ω�Y�# ��⋅�"!""��J" 

"�#$#%���&�	���'#�#(����	�����)�(�*���	
�����+�###

����	
���
���	��
�
�������������� ��6



"#$%&$'(()�*#�+��,-**)�%,./&(-0�12�(%+-0�0+-$�
(#�&'3��4%5��$6��+%0�%�(%4��(-0���'$'7*4-�(-0

&#�('*-7�+�5��+%+81(%��#(�5%*4%2�/�

�������������
���� ���!"#$

o�/01234�62��89�:0;0p��E8=5:5�10613C0;Eq=�8?�90@36:5@�6340247::?�0Amq2:5C�89�:0�
;5C� C;54��� D0� 90�51��=�8?� E� /71023�:�=:02E� 8717�0;5D��� ?@7� 8@43�3q=�8?� 6� �;0C
0�:01��:5C��38=5:�6�1�6:525�931327=1325�0A2�::0p�;63q20��p��0�:0;�8:0p�=3�102A��:0p
3:�60=109�p��3�=3@0F�:323�:��7:08=��:385�7::?��6�E13CE;3::?2��7/7@=E�0A2�:E�:3�27F�
106��4E� �5C� 8717�0;5D � rA�5847:0� @07/���q:=5� ;��A5==?� =3� 910C0�F7::?� 89�:0;5C
C;54� �r=1523:0�6347F:08=���:=7:85;:08=��;��A5=0p�C;54��=3�90@36:5@3�6340247::?�;��
�38=0=5�C;54��=3�;745�5:5�60;:��:�0�0�908=�<:0�0�0�:01��:0�0�23�:�=:0�0�904? 

"�#$#%���&�	���'#�#(����	�����)�(�*���	
�����+�###

��� ����	
���
���	��
�
��������������


