
269�����������	
��
������������������������������������������
����
�� �
��������������������!�
���

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

��������	
����
	�	�����	��	�

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

����	�����������	 ���	!�"���#�	 � �	 $%��%��#�	&���	 $����"����
+���������� ��� ������������������������ �� ���!�
����� ,-� &���&�����
���� ����.�/�����!�
���

#)�
��0� 
������1��
�����������������

����������� ���2
����
���
�� ���3����� ��� 4����5��6 ��� +,��(�������������6����


#)�
��0� �
1��&3�&�����

'��������������������������������������������������� ����������!�������������������"�������#����
������!��$%�������� &�!�� ����������� '�(���!�������%���������(��#'� ������)� ��� ��#�����(�%
�����!�������������������*������'�����������'�������������(�	�������������%"�����������������
���������'���' ���+�ö������,�#���������	���������� �����$%����������������'���!��������(�����
��-(�#�����*%��.���#������������������� ��������#������� ������'����� ���������%"��������(%
"����	�/��������!��������������������������������%"������������������"���#����������-(�#�����*%
��.���#������  ������ ���� ��!���� *��(��� ��� ���� ���(��� ������ ����� � ����$%�������� ���� ����
'�"������� ��� ��#"�������!���� ���� '����� ���� ���� �� �(#������� ����(�������� ��� ���� ����*���
*��(���!�������*��'�������������(��!�������������#�!��.���������������*���������#������	����
����(����������*�����!������ ���.���� ����'�(���#������'��� ���"�����������������"���������� ���
��!���� ���"���� ����� � ���#�����$%������� ���� '�"������� ���� ���� ���� ����� ��� ��������%"�����
������������"���#������� �����#"����������� ��������,����������#��'�(���������.��������'�(��
�0����������������,$����	�/��������!���������������(������������������!�������(�����"����������
"���(��� ���������'��� ��!������ ���� ���(��� ������ ����� �����$%������� ��� ��#"�������!���� ���
#�����(����	�1116��&!����� ,22

0
4 2** �εemRy = ���$���������������*��#��������������������ε��$���

�� �������"��#����*�� ������ �� ����)	

��%�����(� '�"��������+�ö�����,�#���������� ��������%"������ �����������	

��"��������*���
�	�1	�
2�����"��������"('�����������	�3	�
	

��	 ������������

�!�%����������������������������#�����(������&���������
4��5�6�����4�����/����/��'�56)������'���*������������(� 
����������7(��� ���"�����������"��������(���*�� �������
�����������������������������7(������	����#��������������
������������ ���#��������������*�� ������������#����� %
�������!�����������8����������� ��	�1116�	�/��������%
���������' ��������#���������������������������%"�����
�������������������������������� �������*��������#����%
��� �� '(�� ���� #���(���� ��� �������*�� � �'����

22
0

4 2** �εemRy = &!������7�$���������������*��#������
�������������ε��$��������������(���"��'���� �������� ����)	
��������(������������������!����"�������������������%
�'� ����(�������'������������ �����!�%���������� ���#���
�� �� ����� ��� ��#"�������!����#�����(��� � �	�1116�7
5
��6	�/����.���%��������� ����������������������$%�������
����+9%�������	

:������ �������(';�����'�(���!����������(� ����������%
��� ����(��(�������!�%���������� ���#������'�����������*�� 

�"��������������!%��#���������� ���#�������(�����7(��%
�(#�"�����	�������*���"#�������������(�����'��������0%
"���#�����������������������������������������������(� ���
����� ���*�������$�7(���%�!�%��#���������� ���#������%
���������$%��������5
6�����'�"��������5�6����������"����� �%
����	������ � ��� �������������!����������������������#����
� ���#�����������'� ��������������������� ������(��������
��*���"#�����������%�����������������"�����"���"����%
'���� ����"���(���7(���(#���#"(�����(�����������������"��
������������������"�����(�����������(��(����4�%���516	

�/������������!��.��53��6���*������������(�������������%
������������#������!�%������������#���������������������%
��������!���������������!��������������'� ����(����#��%
���(�������$%�������'������������ 	�-(����*��������������
-(�#�����*%��.���#�����������������536���������(������
����������� �������%��������������!�%������������������
�� ������������'����� ���("��������������������� ���#�!���
"��������������!���(""��������������������#����"��#�����
�������*��#������������������(������������������� ��"��%
��(#�������������� ���#�����������	



��
�"%��'8�9������

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

������#�������������������������!����������#"����� �
���(������7(���� �����'����(����8���������������(�������
����������� �����"�������� ���#���'�����������%���������
�����!�%����������������������� ������!���������'����� 
��("������������������!��������"�����������	�<�*�����%
������(�(��� ��������(""�����&����������0�#"����5�6)���������
-(�#�����*%��.���#������ ����������������0����*��(�����
�������� �����!�%���������� ���#��������#"�������!���
����#��������������"��#�8���������������������#�����
��������' ����#�!�.��5�6�����("������ ���*����������!���
*��(�������������� �����!�%���������� ���#��&'�"�������
�����$%������������'�(���'�"�������)	

�=�����������!������������(������0�'�����������������
!�*���(�������&=+)����������(�������������������������%
��������&=+����������� ���"�����������������������'��!���
���������)�����-(�#�����*%��.���#������ ��������������"�%
��#�����������������%"������������������������!���*��%
(����������������#�!�.��#�����	����������������������
!�����������' �(��������#"����������� ����������(�������
� ���#�����(���������#�.���"����'��������'����(#������
����(������������������#�!��.����������*���#�����������
����� �����!�%���������� ���#��&�$%���������'�"�������
�����0�������%��("����"��������"���#���������������)
�����������"����� ���������������������!%��#���������� �%
��#��������'����� ���("������������������!����"������	�/�
������������!��.�5>6��������*���� ���#�����(��������!��
�������������������(������������������ �'�"������������ �%
�����!���������������"����������*��#�����������(���*�� ���
������7(���#�����������������������%"�����������������	

#�	)����	 �������

,���������!��!����(�������� ���#����(��������!����� 1=� �
ω�?��������@�?��	�/�������!�����������(������������ ���� ω�
��������(����������������� 0

*
0 2 ωmL �= 	�/��������(������

,�#����������$������������������ �����!�������������'���

&���'�(���'�"�������������������#����5�6)���

∑∑
=

+








+−∇−++=

2,1

2

12
)(

i
ief

i
i rV

rr
H

γβ

q
qqaa � &�)

+��������"������"������

∑ +
−+−=

q
qq qraa )exp()(

14
)( iief i

qV
rV

πα
&)

00

2 1
)

11
(

2 Lεεω
α −=

∞�

e
��

η
α

ωε
β

−
==

∞ 1

2e

0

2

L�

�

η
αη

ωε
γ

−
==

1

2e

00

2

L�

��
oε

ε
η ∞= �

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

�@�������������������'��!�������������	�A��B�����(#������
������(��#'�����������(�������������������������������%

�����	����� ����(��������"�����8����������� �� ���������
��(��#'�������������������������������.������������(���' 
������(�������������"��#����*�� �ε�	���������%���7(��� 
"��#����*�� � ∞ε ��������������"�������������������%����%
������������������

+
qa �&�*)�$��������"����������'�����&������%

������)������������(�������"������"������!������!�*��*��%
����*	�=�����(#��������������7(��� ����"���������������
��"�������#�*���������7(������ω��α����������#����������
+�ö������������������$������*��(#��������� ����	

/������*�������� ����� ����,�#��������������������%
"����������������������'��"�����������

∑ +
−+−=

q

kraa )exp()(
14

)(
2

ikkief i
mqV

rV
�πα

c

ma
3

22

8 �πρ
α = � &
)

!�����α�$�����������#������"�������������������ρ�$�����
�� ����������� ����$��������(���*������ �&������*���������
����� �(�����������(�����"�����������������������(������

mc� )	

��+��:��� 
&&���
����� ��� ����4���������)��
�
������� ���� �
����
���5� ���� ����5�� ��� �;�)
��������� �������� ��� &��
�� �����
���;���� 
�3���
��
��������)&������ ���&���5

/����#����������(�������-(�#�����*%��.���#�����������%
�(��������""��������������,�#���������&�)����������������%
���#������

SS H αα −ee � !���� �� (����� � �"�������$	?

)),(),(( 2121
* +−= ∑ kkk

k
k rrrr aFaF ��!����� ),( 21 rrFk

C���

�����������(����������������������������������	���(������
�����!���� �0"��������� ���� *������ kk

S
k

S Faeae +⇒ �
.*

kk
S

k
S Faeae +⇒ ++

������������*���������������"������*����'�����!����%
���*�����������!�����(��������

( )
.

)exp()exp(

*

,

*2

,

*

12

∑

∑

∑

+

+







++−∇−+

+∇∇+=

k
kk

ik
ikikk

i
i

ik
kiki

FF

ikrFikrFV
r

FF
r

H

γ

β

D&�)

�����0"��������&�)�$�������������������������(�������"%
��������	

A��B��������������(�������<���

),( 21 rrfCF kkk γ+= � &1)

!�����=��γ�$���������*���������"���#�����	



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

���"%��'8�9������

,�*�����('����(����&1)����&�)��*���������=�����γ�&���%
���� ��������-(�#�����*%��.���#���������5�6������"���#%
������=�����γ�����"��.������������*������� ���������#)
!�������*�����������!�����0"���������������(�����������
�������(���������������!�%������������ ���#�

iSbp JJE += � &3)

∑
+

−=
k kk

k
ki

Uk

U
VJ

ω2

2
2

2

~

� &�)

,),(),(

),(),(
~

1221
*

2112

1221
*

12122112

ΨΨ−

−ΨΨΨΨ=

rrLrrf

rrLrrfU

kk

kkk

&�)

)exp()exp(),( 2121
* ikrikrrrLk −+−= � &>)

,),(),(

),(),(

1221
*

2112

1221
*

12122112

ΨΨ−

−ΨΨΨΨ=

rrfrrf

rrfrrfU

kk

kkk

&��)

!�����>�����������#"������!����������""������������
�����#���������("����������>��$�������"�������������(��%
��������

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

2
21

2

12

)exp()exp(∑ −+−+

+−+=

k
k ikrikrV

VVTJ eees γβ

� &��)

( ) ,12211212 ��� dT Ψ+Ψ= ∫ � ,
12

2
12

�
r

dVee ∫
Ψ

=

.
2

2
12

1

2
12

�
r

�
r

ddVe ∫∫
Ψ

+
Ψ

=

�����0"��������&��)����!�������������������������#����
���*�����'���������"�������������(�����"�����������!��������
�����"������������(�����"�����������������"�������(����
���������������������������������������������%"��������%
���������	

/��������������#�0������%��*������'���������������"%
"��0�#�����������'���'�������' ��(##��������������'(%
���������"�������������(�����"��������!��������*�������%
�(#��������������"�������������(�����'�����������"�����
�"����������##(����#�������#���*��	���(���"���������
&��)����#������(##��������������������������������!�*�
*�����������"������������'(��������������#"������(��������
*�������������%���*�������� ����������'���0"���������

∫∫ ΨΨ−
ΨΨ

−−=
∞

��
r

d
c

a
deJ f

2
23

2
122

2

23

2
23

2
12

0

2 2)
11

(2
ρεε

&�)

��������� ),(),( 21
*

21 rrLrrf kk = �������������� kk UU =~
�

!�������*�

∑
+

−=
k kk

k
ki

Uk

U
VJ

ω2

2
2

2
	 &�
)

+�	��������	 ����������

A��B��������������!�%���������E+���������������#'�������
���4�(��������'�����

∑
=

−−−−+×

×=Ψ

N

i
iii

S
i aaaPC

N

1

2
23212

2
1112

12
21

)2exp())1(1(

1
),(

rrrr

rr

�

��&��)

!��������$����������������������������"��#(��������"%
����������?���������?��������������������������"�����������
������"������� 	

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

∑
=

−=Ψ
n

i
iip raC

N
1

2

1
)exp(

1
)(r � �&�1)

!�����=���α���α1���α2���α3��$�����*���������"���#�����������
�������������������������������������"��������������$�����
���������� ����������������������������������������������%
���������'�"���������������$��������#���8������#(���%
"�����	

�/��������#��� 0→η �& ,0εεη ∞= �!����� ∞ε �����ε��$
��������%���7(��� ������������"��#����*�� �������"���%
���� )�����������������������������!����������(��#'�.��%
����!��.���������$��������'���#����7(�*����������������%
�������'�"����������������'�"������	

�������%�������'�"�������������(�����������'�����%
������������������#����� ��!�%���������� ���#�������� �%
���	����������#����#��������(������������������*���� ���#
����(��������#������#"��0�"����������'���������������%
������������������!�%���������� ���#�!������"�����������	
+��#������"��������*��!���������������������������!�����
�������������������������;(���������� ���#"���������(#���%
���� ����(����������� ��� ����� � �"����(#���� ����'�(��
'�"�����������$%������	

������'���������������*��(���������������'�"���������%
��� �#4&� �'�������(����� ����4�(������ �(�������� &��)
&� ? �)	

+�������������������'�"��������0�������������-(�#���%
��*%��.���#������ ������������!����*��(���������������� 
����������(�����������������!����������������0��������������
�����'�"������������#"�������!��������'�����(#������
����(�����������������*���*��(������������(��!���������
���"������������*���������#�������5��6	�/����'����������
������#"����������*�����������'������������ ��(#������
����(�������������������� �

A
BpE �����������(�����5��6	���

�#�(��� ��� ���#�� ���=+� &��)� ���� ����(������� ��� ���
'�"������������ �������?�1	



�
�"%��'8�9������

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

+��	������!��������"����������������������'�"������
&�)�������('���"�������&)������ �����"����*�� �����#�"�%
��#�����������������%"��������("��������������α�����(%
������' �����-(�#�����*%��.���#����������η�?������ ω�
(����)	�+��	�����!������"�����������#������������������
'�"��������0���������������"��������"���#������Fη�αG	

����������������'�(���'�"���������������""��������
�����������"���#�����������'�������������������������!���
����������������������������	�A��B���0"�������������� ���

�$%�������������(�����������!����#�����������"���#������
��������������������%"������ ������������+�ö������α ?

,~)2( 0
2 εωα �re= � &!����� ,11~1 0εεε −= ∞

ω*
0 2mr �= �� ω� ���������7(��� ���������!�*�������

������(�������"������"���������@�$��������������*������%

�������#���)����������������������������*��: �'������� ω� $

.)2(2 2
00

232
0

4* εωωε �� reemR ==
������'���������������������������������(�����������

�$�&��?��)�����������������#
$�����#��������"������� ����

���(#'������������ �����	�����'������������ ���������%
���������#4	�������������������0"�������������#����� ω� 	
�����("������"���A�����������������*��(����'���������
5
6�����5�6�������"������� 	������(#'���������#�����=+
&��)�����&�1)�������������(�������������������� ��$%����
��%��������!������?���������?����������"������� 	

�������#�����������(�����"�������������'(�����������
����� �����$%���������������*�������� ������!��������������

����� "�����������#������� ������"���#�����	��������������

����*��(�� 065.0)(2 *3*
0

22 ≈Ryaca ρ � &!����� *
oa ������

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

����������(�������������!��������������� �����������(��
����������$���������("�����	�3�6�@	�/���� ������!�����#�����
�������*��-���� ����(��� ���� ������'(�������� ���(������
"�����������"�� �#�������������'�������	

,���	��	,��	�����	�
	���	��������	�����%	��	�����	 ω� 	��������	�%	���	)������������"��	������	-���.	���	����	�
	������/��

��������	�����
��������	- A
BpE .	0�12	
��	�������	����������	�
	���	��������������	������������	'�	������	�
	�����	��	34	-�5.	
��

���������	�
	���	��������	�����%	���	�	6	7�

��������� �������������'�"����������(�������������*����(��α�*��(��
α 3 � > �

#4&
A
BpE #4&

A
BpE #4&

A
BpE #4&

A
BpE

� $�	��
 $�	3�� $�3	
� $�3	�3� $�	>� $�	31 $���	>� $���	1��

�	�� $�	1>1 $�	��� $�3	�1
 $�1	>� $�	31� $�	
1� $���	�>� $��>	�3�

�	� $��	1>� $��	1�� $	�3� $�	�13 $>3	��� $>1	

1

η

4���8���������"������������� ����'�"������� &�)�������('���"������

&)� ����� � ���"����*�� � ���#� "���#������ ��� ��������%"�����

��("����� ���������α� ����(������ ' �-(�#�����*%��.���#������ ���

η�?������(����� ω� 	

� � �� �� ��

�

��

��

��

��

���

���

2

1

p
|

(
), 

2
  (

) |
J 

   
J

�
�

 �
�

4���8#�� ���� "����� ������#���� ���� ������ ��� �� '�"������� �0�������

��� ����"��������"���#������Fη�αG	

� � � �� �� �� �� �� ��

����

����

����

����

����

����

����

����

����

�
�

� �
�

�

�

�

��



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

�
�"%��'8�9������

��������#��������������0�'���� ��������������������(��%
�������!������(�������������(�������������� ����������%
��*�� ������������#����� �������?$	���������*������%
��� �����#����$�	�11����&��?������&��))������#"������
!���������0����*��(��$�	�111��5��6	

����"��'��#������*�������"��������������������������%
���*����������"����'���� ��������#������'������"�������������
�$%���������0�������	������"�������#"�����������������*��
"��'��#��������!��������������.��������'�(������"����������
����$%��������&����������#�����������.��������'�(����0�����
������������������?$�5�6)�������������������.� ���7(���%
#������������������8�����������#�����������������������
�!�%���������� ���#��"����������������7(���(#���#"(����
'������������������"�������������516	�����"��"��������516
"�����������'��'����� �������'���������������!����!� �����
�""�������������������������������������������������������
���� �0������� ��("���� "���� ��� ������!�"���#�������
���������������������������������������������(����������������%
������������������������������������(��#'������������
���#����������$%������	�/���������"�����������������#����
���������������#"����'��	��������������#������(���������
����������������"�������#����������������������'����	�H(��
�����������#�.����'���*�'������"����������������� ���#	

����*�������������(��������(����������(��������&��)����
��?�����*�����!�����������������������������������%"�����
������������"���#������� ����(����� ���� ��#������ �������
���������("����� &α�I��)� ���� ��������� DtDp EEE ≤+
&!�����#&��#@��#@��$��������� ������"����������(�������%
���������$%�����������������"����������������"������� )���
�(�������	�/	�	� �������������(����""��0�#��������������%
����%"������������������������������(���������#��������
����#������'������"��������������$%�������������#"���������%
�� ��������������#�������.����'�(����0�����������������
������*�� ������������#����� �������,

$�5�6	
�������(� �!����(""������' �����:(������+�(�������

����-�����:���������"��;�����(#'�����%��%>�
��	

6���������

�	 �	H	������� H	:	�,� �����=	+	�+������<�!� �������*�� ����#'�%

������� "��������� ��*��*���� ��(����� ������� ���� ����"����� ��

���������������#���(#�JJ�������6������9�&
)�""	����%�>�&�>3�)	

	 �	H	���#�������� �	�	�<�;����:	�	� ����������� �"��������"��

�'���*������ ����
$���

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

4���� �����%� /��� ��� �����#������� ���� �������#�������� ������

����(��������������� ��������������'����� ��#"����(�������"���%

�(��� JJ� ������ ��
���=�����	�� 7+&�)�� ""	� ���>%����� &�>�1)	


	 �	K	�A�������4�����'�����������
$� �������� ���"����� �� ������ JJ

������6����4	�� #+-)�� ""	� 3�%3
�� &�>��)	

�	 H	����#�!�.��� ���"������ ����$%�������� ��� "����� �� ������ JJ

������6����4	��+:&��)�� ""	� �
�3�%�
�33� &�>�>)	

1	 :	 E��;����L	 M�'����*������N	 =�����,	=	 H�������	 -��������

�	���E�����8���L���������"����������������������������7(���(#

��#"(���� ��� �������$���#���(#�������������(���� JJ�������6���

 	�� 9#&�)�� ""	� ��
�3%��
�3%��� &���)	

3	 -	K	 -(�#�����*�� �	/	 ��.����O(���(#� ������� ��� "��������� ��%

����������!���� ���#������� � *�'������� �������(#���� ���� ��'�%

���� � '������� �����	� �	� ���� ����� ��� ���� �'����� �����������

� ##��� � JJ�A����
�� ��&�������
����� �� �������������� ��B���

+#&1)�� ""	� ��>
%��>>� &�>1�)�� &���:(�����)	

�	 �	/	 ��.���� �������5������� ��� ���� ��������� ������� ��� �����
���

4/��A��K����!%A���������� �>1�� &���:(�����)	

�	 �	��	�K�4������N	�������=	�-	�+�!������4	�4	���A����-�(��%

"�������#����� ��� �������*%#���� '������� ��������� ���4�<� JJ

������6���� 4���7;&�1)�� ""	� �>1�%�>13� &�>>�)	

>	 <	/	�N���������� L	E	�K�8����� L	�	� �������.�;� �� E	/	� ���.�

-�"�������� ��� ��������"��� �� ������ ���� ��!���#��������� ���(�%

�(���� JJ� �������������� �������� "�
����� ������������ $

%&���������������#&)�� ""	� �%�� &�>>>)	

��	 H	����#�*�.����	�-������.�����'���� ���� ������'�"�������� JJ�>�

������=��������2
������ 5&��)�� ""	� ��1%�11� &�>>)	

��	 �	� H	����..���� H��E	�,	� �#�������#"���� ���� ���(����� ����%

����%��������#�!�*���(�������	�/	��������������������������(#%

��.����������#�,$����(���K���P�JJ�������6���� 	���7&�)��""	��%

�1� &�>��)	

�	 :	<	�,���	� ����� ����� ����,
$� ���� ���� ��� � ���� '�(��� ������ JJ

������6���� 	������ +<&)�� ""	� 3�
%3�3� &�>��)	

,���	#�	,��	�����%	�
	���	������	�����	�
	�
�	������	-���	�����	��������.�	,��	������������	!	���	'	���������	�����	��������	��

0+2	���	052�	�������������%�	,��	������	�
	�����	��	34	-�5.	���	-�7.�	��	���	����������	�
	���	�����%	���	���	�1��������	����

��6	�#	���	�	6	�#	�������������%�

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

α 6 ω� ��#�E #$ #�
−
BE 0

BE 0
BB EE −

���� �	� �	31� �	�� $�	33 $�	>31 �	�> �	3>
 �	��

��� �	1> �	��
 
�	� $�	>
� $�	
3
 �	�
> �	�
� �	���

Q��� �	�1 �	>� 
�	� $�	>3 $�	�� �	��� �	>�� �	��>

��-� �	3� �	3� �1	� $1	313 $
	��� �	�>� 	��� �	�>�
$1	3
�! $
	���! �	���! 	���! �	��
!

�	�
= 	�33= �	�3�=

���� �	> �	> �	� $3	33� $�	��
 �	�1 	1�
 �	���
$3	3�
! $�	��! �	3�! 	1�! �	���!

$3	33' �	�= 	13�' �	���=

��+ 	1
 �	�� 1�	� $�	
1� $�	1�� �	
�� �	>� �	��3


