




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

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

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

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


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

�

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

�
�����
�����	��������

�
��

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

�
����	
��� 
&�	����
����

'	�(�
�
�����	��)������"*�
������
��������+
�'�#�	� 		����

�
�� 	������������,�	�

�
���
�
��

��- .��$�"�
�����/���	�%��"���.��	0��	����01�"�2�

"�	
��23�	���4��52�1����	����		�������4����
2"�������
��4��"��	���"�2�����

(���2	����4��52�1����	"�2�"�#��4��52�1��"��
���4��52�1��

���	�2"��"*�
�4��52�1������
���#�	4*�����
2"�����	�����2������,�	4��52�1�

�������
 '	�����	�� &���� 3	���
����	,� *��� &���� 6��
,� ���� ��	� �*	���

���������
�78�9:���	��"���*�3�������	��������������3	�(�"����	�����3����	�2�

'*�������*���	�5��	��������
��������6��*�����������
��	�����3����	��3	�(�"���

�����2�'*��3	�(�"���3����	��*�����;��6���3����
��	�5���",������������	����������

���� ��� �#��� ��,� ��"������������ ��� �*�� �	������ 6��*� *��*� �	�5���",2�  �����

����
�� 3	�(�"��� �	����� 3����	��� ����� ��� �*�� ���*��� ���� $��	��	� �	�<�#�
���

�	�����	�������1�	�"���*��3*��������	������2���6�#�	���*�,���"������
,�����*��

�	�����	�����*�������������*��3*������6	�33�����
��	��*��2�/���*���3�3�	����

��9� 6�#�
��� 3	���
����	,� ���*�� ��� 3	������� "�����	���� �6�� ����	����

6�#�
��� �	�����	��2� )���	�� ����	���� 3*���� ��6	�33���� �
��	��*��� �	�� ���� ���

�1�	�"�� �*�� �3�*� ����	������� "�����	���� 
�"�
� ��� �
�&�
� ���
,���2� ��#�	�
�

"��3���	�����
�����������13�	��������	��"�		����������#�
������*��3	�3����

���*�2�'*����	������� 
����������������"*���� �*����#�	����������� �*�����*��

�	�����"��������*���		�	������������2�

 �����!�"
�*������6	�33���=��3�*�����������=��
��	��*��=�6�#�
����	�����	��

�


���#���$	!


/���	�	�����1�	�"���*��89�����	��������������&(�"�����#�	�
�"����"���������"����"��

�����	��������"*��5����*�#��&������3
�,�2�'*������������������1�	�"�� �*�������
�

�3�*�����	��������	�������������	�������������������������"����������������"�6�,2�

'*��	���
������*��3	�"����7�3�*�����	������:�"���&��������������#�	��������;����"*�

��� �,��*���"� �3�	��	�� 	��	� 7� �:�� �������"� 	������"�� �������� 7��/:�� ��������"�

���3�"������ 	�#�	��� �������	����� 89� 	�&��� ��#��������� ����	��	����	,� ��� ��� ��� >�?2�

'*��"����"�������	������ ��"*��5����3	�#�����&����	�6�,� ��� 	��
���� �*���3	�"����&,�

��������#�������,����������*�	�6��*������
����"����"��6��*��*���&(�"���
�;��
���	���	�����

3	�(�"�������������2� ������

��*���#�	�����"*��5�������������*�������6��
,�����

����*���	�����3	�(�"����2�$	�����3	�"����������*����	��6��
,���������������	�"��#��

��������� �3��"�
� ���	�
��,� ��� 89� 	�"����	�"����� �,�����2� ����� ��� �*�� ���	��

"*�	�"��	����"�� ��� �*���� ���*��� �	�� *��*� �""�	�",�� �������������,� ��� �����



�
&'����
%�/��0��%�1)����2%0��''�%��$��
���)&��3
����'�)�����&���
%���������@��
�

3	�"������� �3��2� '*�� ����� ;��6�� �	����� 3	�"������� ���*��� �	�� �*�� $��	��	�

'	�����	�� �	���
����	,� 7$'�:����*�� >A?�� �*�����*������� �	� 3*���� ���33���� >8�� B?��

�����
� 3*���� 
�";�� 
��3� >C?�� �	�"�� 3*���� ���"����� >D?�� ��� <�#�
��� '	�����	��

�	���
����	,� >�A�� �D?2�  ����� �

� �*�� ���*���� ���� ��� �*�� ����� "*�

������ ��� �*��

3	�&
������ 6	�33�� 3*���� ����	������� 3	�&
������ ��� �*�� ��"�� �*��� �*�� 3*���� ��� ��

3�	���"�

,�#�	,������������,�3����	�������"����	�6	�33��������"���������*���3�*�

����	������� ��� �*�� �&(�"�2� '*�� 3*���� ��6	�33���� 3	�&
��� *��� &���� ����";�� &,�

��#�	�
�	����	"*�	��6*��*�#�������3��������
#�����������,�6�,�2������	�"�

,���������

�*����	����
��	��*��������
�6��*��*���3	�&
���6���3	�3����&,�'�;����������*����

�@EA� >A?2� )���	�F�		,���� >G?� �����	���� >E�� �G�� �E?� 3	�3���� ��������� $��	��	�

'	�����	�� �	���
����	,� &,� "�		,���� ���� �
�&�
� ��� 
�"�
� ���
,���� ��� �*�� 3*����

��6	�33���� ���32� '*���� ��6	�33���� �
��	��*��� 7���3�	�
� ��� �3����
:� 6�	��

���	��"�� ��� ������� >G��H?2� �*���� ��6	�33���� ��"*��5���� ���� �1*�����#�� ����

"��3��������� ��� �33	�1���������� *�6�#�	�� �*���� �33	��"*��� *�#�� �� ���

�

"���	�&������������	������*��"�����������
�	������*��3*������6	�33����3	�"���2�'*���

	����	"*�3	������������3
��������������3*������6	�33�����
��	��*����"�����	�����*��

3	�&
������	������2�

����	�

,�����������*��3	�3�������*���������$��	��	�'	�����	���	���
����	,��

�������*�	������&
����
�����������������*��6�#�
����	�����	���1�	�"���*������	������2��

<�#�
����	�����	������	����
���	���
������������������3�"���	�5���",�������������

���
��*�������	���#���������#�	��*��$��	��	��	�����	��>@��H?2�'*��"��3������������*��

���*��"���&��"�		�������&,����
,������*��3	�(�"����	�����3����	�����������6�#�
���

�	�����	�2�����
,���*������
,����"���������������
�������*�����	����	�����3����	���

����1�	�"����� �*��3*���� ����	���������"��� ����� ������*��"�� �*��*���*��3	���
�����

�*���&(�"��"���&��"�
"�
�����5���������
�	����$��	��	��	�����	�2��

9����	����6�#�
��� �
��	��*��� �	������ ��� �*������
������3	�"���� ��� �1�	�"�� �*��

3*���� ��� �*�� ���	��� �	����� 3����	��2� '*���� �
��	��*��� "��� &�� "
�������� ����� �6��

"�����	���I� 3*���� ����������� ��� �	�5���",� ����������� ��"*��5���2� '*�� 3*����

����������� �
��	��*�� ��3
�,�� "��3
�1� ���*�	� 6�#�
����� *�	��� �*�� �1�	�"��� 3*����

�����	�� �	��� Aπ� ��"������������ ��� �� 3*���� ��6	�33���� �
��	��*�� ��� 	�5��	�� ���

	���#���*����Aπ� (��3�2�J*��������
2�>@?�*�#���33
�����&�	�6�#�
���� ����1�	�"�� �*��
3*���� ���	�&������ 6*�	�� �� 3*���� ��6	�33���� �
��	��*�� ��� 	�5��	�2� '*�� �	�5���",�

����������� ��"*��5��� ���������� �*�� �������������� �	�5���"���� ��� �� �	����� 3����	���

6*�"*� �	�� �*��� �����	���� ��� ��������� �*�� 3*���2� '*�� 3*���� �1�	�"��� ������ �*���

��"*��5������"���������=�"����5����
,��3*������6	�33�����
��	��*����	������	�5��	��

��	� A9� <�#�
��� �	���
����	,2� ���3
�1� �	� 	��
� ���*�	� 6�#�
���� "��� &�� ���� ���

��������� �*�� �������������� �	�5���"���� ��� �*�� �	����� 3����	�2�9�	���� ��� �
2� >�B?� ���

 ����� ��� �
2� >�C?� *�#�� ������	
��� �	����
�6�#�
����� ��3�	���
,�� ��� �&����� �*�� 3*����

���	�&������ ��� 3	�(�"��� �	�����2�  
���� ������� ��� �
2� >�D?� *�#�� 3	�3���� �� �9�

"���������� 6�#�
��� �	�����	�� �33	��"*� ��� 	��	��#�� 3*���� ����	������� ��� ���3�	�

,�

����3����

,��	�����3����	��2��

����� ��� �*�� � 3	�#����� 	����	"*� ��� ��"���� ��� ������ �*�� $��	��	� ��� 6�#�
���

�	�����	��� ��� �&����� �*�� 89� ����	������� �	��� ��� �&(�"�=� 3	����
��	���� �*�� ��������

�1�	�"����� �*�� 3*���� ����	������� ��� �	����� 3����	���� ������ 3*���� ��6	�33����

�
��	��*������������2��

/���*��3	������	����	"*����"��3�	�����&��6�����6��3*������6	�33�����
��	��*������

3	������� ��� �9� <�#�
��� �	���
����	,� ��� 3	������� ��� �	�	� ��� �&����� �*�� 89�

����	��������	�������&(�"�2�$�	�����*���3����
��	�5���",�����*��3	�(�"����	�����3����	��



�@A��������4����1�	����,5�������������

�

��� �&�����=� 
���	� �*�� ���*�����"�
� ���
� ��� �&������ ��� ���� �����*�	� 6��*� �*��

�3����
��	�5���",�����	�	��������&
��*��*��3	�&
��2�'*�������9�<�#�
����	���
����	,�

����33
���"�����	���� �*������������&
��6�#�
���� ��	��*�����
,���2�)���	�� �*	���3*����

��6	�33���� �
��	��*��� �	�� ���� ��� �&����� �*�� ���	�� 89� ����	������2� ����

"���	�&����������*���	����	"*�����*��3	�3�������*��
��,��&�"��������3	�#�����6�	;��

�*�	�� �	�� ��� "��3�	����� ������ ����	���� 3*���� ��6	�33���� 7�-:� ���*��� ��� �9�

<�#�
���&����3	���
����	,2�'*��	���
����*�6��*�����K�������&
�����"��3�	���*��3	������

6�	;� 6��*� ��*�	� ����
�	� 	����	"*��2� '�� ����� �*�� ���*��� ����� #�	���
� �&(�"��� 6�	��

"	�������	��������"��3���	�����
�����������
���������13�	�������6�	��"�		������2�

�

%
�����������
������




 ����"	�&����	
,�� �*�	���	�� ��#�	�
� �	�����3	�(�"����� ��"*��5����6*�"*��	�� ���� ���

�1�	�"�� �*�� �*	������������
� ����	������� �	��� �*�� �&(�"��2� '*�� �6�� ����
,� ����

��"*��5����7$��	��	�'	�����	�����<�#�
����	���
����	,:��	��3	������2�

�

%��
&�$����
'��	�����
�����������
(&'�)


'*�������������3	�(�"����	�����3����	���������&(�"��6��*�3	�(�"����	����������������

�*�6���������	��8��"���&��	�3	�������&,I� �

:?�7LA"��>L:�7:�7:�7 H (663(67(6�(6� ϕπ ++=
��������������������������������

�7�:�

:?�7LA"��>L:�7:�7:�7 HHH (663(67(6�(6� ϕπ ++= ��������������������������������
7A:�

6*�	�� ��6�(�� ��� �"�6�(�� �	�� �*�� ������������ ��� �*�� ������� ��� �*�� 3����� �6�(��� ��6�(��

	�3	������� �*�� &�";�	���� �

�����������7�6�(�� ��� �*�� "���	���� &��6���� �*�� 
��*�� ���

�	;� �	������� 3"� ��� �*�� �3����
�"�		��	� �	�5���",� ��� 8�6�(�� ��� 8"�6�(�� �	�� �*��

"�		��3������3*��������*���	������������	����	�����3����	�2��

'*��3*����8�6�(�� "�������� �*�����	�� ����	������2�'*������
��8�6�(�� ��� �*��3*����

�*����"�����&,��*���&(�"����	��"������*�����
�����3	�(�"��������������13	�������I�

� :�7:�7:�7 H (6(6(6 �ϕϕϕ += ����������������������������������������������������������������78:�

6*�	�� 8"�6�(�� ��� �*�� 	���	��"�� 3
���� 3	�(�"��� 3*���� ���
��� ��� 8��6�(�� ��� �*��

�&(�"�K��*���*�����	�&������3*���2�

/����	��������
�6�	;�>�G���E?���*���5�������C�"���&��	�6	��������I�

H

HH

:�7

A:�7
:�7

�(6)

	3(6)
(6�

−
=

π
ϕ �

HH

H

A:�7

:�7
:�7=

	3(6

(6�
(6)

�

�

πφ

φ

−
= �

�

��������������������������������7B:�

6*�	���*��#�
������)�6�(����������	�����"�����	�����3�����#������*��
�����������
�*�� 	���	��"�� 3
���2�  
���� �*�� �5������� B� �13	������ �*�� *���*�� ���	�&������ ��� ��

���"���������*��3*�������	�&�����2�

�

'*���5���������"���&��	�6	��������I�

�� �
∞

−∞=

=
%

% 6%3�(6�%(6�$(6� :A�137L::�7�137:�7:�7 Hπϕ �����������������������������7C:�

6*�	��	71�,:�����*��	��
�"��#��,����	�&����������*����������&(�"��>8�B?2�'*������$$'�

7$���� $��	��	� '	�����	�:� ��� �33
��� ��� �*�� �����
� ��� �*�� 6� �	�"����� ��
,2� '*���� �*��

��

�6�����5�����������&�����I�



�
&'����
%�/��0��%�1)����2%0��''�%��$��
���)&��3
����'�)�����&���
%���������@8�
�

�� �
∞

∞−

−= :�7:�7 H (%339(3� %
������������������������������������������������������������������7D:�

6*�	��9%�����*���9�$��	��	�'	�����	�����$%��6':�%8�6�(�;��

��	��8�6�(�������6�(��#�	,�#�	,��
�6
,����"��3�	�����6��*��*���	������3�"������*���

�*��9� 3��;�� ��� �*�� �3�"�	��� �	�� ��3�	���� �	��� ��"*� ��*�	2� /�� ��� �
��� ��"����	,� ���

"�����	� �*��� ��� �� *��*� �3����
� �	����� 3����	�� ��� "*������ �*�� $$'� 6�

� *�#�� �� 6��	�

�3�"�����������*���	�5���"���=��*���&�*�#��	�*�
3�����������,��*�����������
�3��;�

3"2�/��$'�����1�����3�������	���#���

������
��&���3�����#�����������
�3��;� 3"2�'*����

�*��	���
������*��������"����	�2�)���	���*��/$$'�7/�#�	���$����$��	��	�'	�����	�:����

�33
��� ��� �*�� 6� �	�"����� ��
,2���	��� ��� ��"����	,� ��� ��3�	���� �*�� 3*���� 3�	�� ��� �*��

	���
���	����*��	����&�"��������"���������*���3�*�����	������I�

��
::M�7N:�7N/�O
��7

:�7:�7:�7

L

H

H

(6�(6�

(6(6(6�

=

+= ϕϕϕ
��������������������������������������������������������7G:�

'*��6*�
��3*������3�����&������&,��33
,�����*�������3	�"��	����	���"*�6�
���2�

'*�� 	���
�� ��� �*��� �*�� #�
���� ��� �*��3*������3� �	��6	�33�� ��� ����� �3�"���"� #�
����

6*����	�����
���&��6����π�����π2�'*���� ���	�"�#�	��*���	���3*������� �����"����	,����

	����	���*�������	��6	�33��3*����&,������;��6����
��3
������π3"�>�G?2���6�#�	��
������
,��������"	�&�������
��� ���	�5��	��� ����	��������	���&��*����������������

�	�5���",�� �*�	���	�� $��	��	� ��� ���� �� �����&
�� ��
������ ��� �13	���� �*���� �����
�� ���

����*�	�6�,����3	�3�����6�#�
����	�����	�2�

�

%�%
������
'��	�����
�����������


'*�� 6�#�
��� �	�����	�� 7<':� ��� "�����	�� ��� �33	�3	����� ���
� ��� ���
,��� ����

��������	,� �����
�2�'*��� ��"*��5��� *���&�����#�
�3�� ��� ��� �
��	����#�� �33	��"*� ���

�*�������"������ �	�����	���� ��"*����$��	��	� �	�����	��� ������
,��� �	�����3����	��2�

$�	�*�	��	���<'�*�������
���	���
������3	�3�	�,����&��*����������	�5���",��������

6*�"*���
#�����"�����
,�;��6�3	�&
��������*�	��	�����	���
�;���*��	���
�����2�

 �6�#�
��� ��� �� ���

�6�#����� 
�������	������ 7�*���"���&�� 	��
��	�"��3
�1:2�$�	�

�*�����6��"��������������&����������I���	��
,����������*�#��������������	�,2���"��
,��

�*��6�#�
��������*�#������#�	����#�
��������	��7������&�
��,�"�������:2�/�����6�	�*�

��������*������,�����	�����,3���������*�	�6�#�
�����	���#��
�&
����	�3*�����#�
�������

�33
�"������2�'*������� �����&
�����*�	�6�#�
��� ���3	�&�&
,� �*��"��3
�1���	
�������

>A?2�'*����	
���6�#�
��� ��� �� 3
����6�#�����
���� &,� ����������� ���"������ ��� ���

��������I��

�� � � :AP�137:�137:7 ABP� 6��66 −=πψ � ����������������������������������7E:�

6*�	��"� ��� �� ��1�� �3����
� �	�5���",�����"*����� ���&���&����C��	�D� ��� ������,����

������&�
��,� "�������� >��?2� $���	�� �� �*�6�� �*�� 	��
� 3�	�� 7��*�� 
���:� ��� �*��

�������	,�3�	��7��
��
���:�����*����	
���6�#�
��2�



�@B��������4����1�	����,5�������������

�

�
7�:�

�
7&:�

�

$���	���2����*�	�<�#�
���I�7�:����3
�1���	
������7&:����
2�

�

� 
�������
�<�#�
��� ��� "�����	���������"*��"�� ���3�	��	�� �*��3*�����#�
�������

��������������I�

������������������������

A

:QA7
A

:�7QA
:7

:�7

%

�6%
6

%%

π

ψ
+−−

= ��������������������������������������� �7@:�

6*�	��%�����*���	�	�����*�����
����*�	�6�#�
������"*��������*�#���*��#�
������C2�

'*���������������
�"����������6�#�
��� �	�����	��7�9��<':������	�6�R71:������

�	�����3����	������&������&,��	���
����������*��1��1���&,�&�76��*�,���1�:�����
������

&,�������*�����*�	�6�#�
���S71:������#���&,I�

�� ����������� 	6
�

76
63

�
7�< �

�

�
�
�

� −
= �

∞

∞−

L:7
�

:�7 ψ ����������������������������������������������7�H:�

*�	���L��������"��3
�1�"��(�����������<���7������*��"�
"�
�����<'�"�����"������

6*�"*�	���	������*��"
������������*�������
�����*��6�#�
��������3�	��"�
�	��"�
�2�

�

/���*���	����	"*���*��3*�������������������	�5���",���������������*����	���������

�1�	�"�� �*�� 3*���� ���	�&������ �	��� �6�� ���������
� �	����� 3����	��2� /�� �*�� 3*����

��������������*�����"��3
�1���	
���������
�6�#�
����6�

�&���33
��������	�6����

�*�� �	����� 3����	�2� '*�� 	���
����� 6�#�
��� �	�����	�� ��� �� �6�� ���������
� "��3
�1�

�		�,��6*�	���*��3*�����		�,��"���&��"�
"�
���������

�6�I�

�� � � � :�7:�7 7�<7��7� =
�������

� ������������������7��:�

�� � � �
��
�

�
��
�

�

ℜ

ℑ
= −

:M�7O

:M�7O
���:�7

�

7�<

7�<
7�ϕ ������������������������������7�A:�

'�� "��3���� �*�� 3*���� ��� �*�� 	�6�� �*�� ��1����� #�
��� ��� ��"*� "�
���� ��� �*��

���
����		�,�������	���������*�������"�		��3������3*����#�
������������	����*��

3*���� �		�,2�F,� 	�3������� �*��� 3	�"���� ��� �

� 	�6�� ��� �*�� �	����� 3����	��� ��6	�33��

3*������3�	���
�����������6	�33�����
��	��*������*�������������6	�3���2��

/�� �*�� �	�5���",���������������*�����"��3
�1���	
���6�#�
��� ������
�6�#�
���

�	�� �33
��� ��� �� 	�6���� �*�� �	�����3����	�2�'*�� 	���
�����6�#�
��� �	�����	�� ��� �� �6��

���������
�"��3
�1��		�,2�'*�����
����		�,�"���&��������������5�������7�B:����

*��"���*����1�����#�
�����	���"*�"�
�����������"�		��3�������"�
��#�
���"���&��

���	����2��������	�����*���6���	������	���������*���9������
I�



�
&'����
%�/��0��%�1)����2%0��''�%��$��
���)&��3
����'�)�����&���
%���������@C�
�

�� � ::7A"��7:7:7:7 H 663676�63 ϕπ ++=
��������������������������������������

7�8:�

������	�����*����
�	�������,���	�"��71:��6��"���	��6	�����*���5��������8���I�

�
A

:7
A

:7:7::7"��7:7:7:7
:7:7 6�6� �

67
�

676�6676�63
ϕϕ

ϕ
−

++=+=
����������������������

7�B:�

'*�����
,��"����"�����3��������3�������	#�
� ��6*�	���"�∈�$�"���&���"��3���������

'�,
�	���	���I�

=

=

=

��
=

�3
�3 :7

Q

:7
:7 H

H

H

:7

−=�
∞

=

�
�

7�C:�

'*�	���	�I�

�+−
′′′

+−
′′

+−′+= 8A :7
Q8

:7
:7

QA

:7
::7:77:7:7 76

6
76

6
767666

ϕϕ
ϕϕϕ �������������7�D:�

/��I�

�� H:7��H:7�H:7�H:7:7:7 ≈≈′≈′′′≈′′+= 777776 =� ϕϕϕϕϕϕ � � ���7�G:�

�

'*�����*�����"�����"���&��	��"����I��

�� � � � ::77:7:7 76776 −′+= ϕϕϕ � ������������������7�E:�

��	��#�	���*����	
���<�#�
��������������� A

A

H:7

6

6�
��6

−

= ϖψ ���*���6�#�
���6�

�&��

�33
�������*�����*�	�6�#�
��� 	6
�

76
63

�
7�< �

∞

∞−

�
�

�
�
�

� −
= L:7
�

:�7 ψ I�

�/����T�����*��I��

[ ] [ ]

	6
�

76�7
	6

�

76�7
	6

�

76
�

	6
�

76�
67

�
676�

	6
�

76
63

�
7�<

7677�7677�

6�6�

���

�

�

∞

∞−

−′+−∞

∞−

−′+∞

∞−

∞

∞−

−

∞

∞−

�
�

�
�
�

� −
+�

�

�
�
�

� −
+�

�

�
�
�

� −
=

�
�

�
�
�

� −
	



�
�


�
++=

�
�

�
�
�

� −
=

L
::77:7

L
::77:7

L

L
:7:7

L

AAAA

A
:7

A
:7:7

:7
�

:�7

ψψψ

ψ

ψ

ϕϕϕϕ

ϕϕ �7�@:�

F,���
#�����5��������@���*����

�6�����5�����������&�����I�

��
( ) ( )

7�
�

7�
�

�
�

�
�

��
7

��
7

��
ϖ

ϖϖ
ϖ

ϖϖϖ

πππ
A

H
A

H
A
H

A

�

A

�

A

�

A
A

A
A

A
−−

−
+−−

++ ���������7AH:�

'*����*�����������������	�5���"�����	��"��3�����������*����1���5�������>��?I�

�������������������������������������

3

7�

��
73 πA

:7A

A
:7

��1

A

−
++

=
�

�������������������������������������7A�:�

6*�	��3"�����*���3����
��	�5���",2� ���*�������*��3*�������	�&������"���&���1�	�"���

&,������	�������*������������	�5���"���2�

'*�������3	�"��	��"���&���#�
�3����������*�����������������	�5���"�����6*�"*�


��� ��� ��� *�#�� �*�� 6	�33�� 3*���� ��� �*�	���	�� ��� ��� ��"����	,� ��� �33
,� �� 3*����

��6	�33�����
��	��*�2�

�



�@D��������4����1�	����,5�������������

�

*
�����
�	������	�



���"�� �6�� �"���� ����� 3*���� ��6	�33���� *��� &���� �� 	����	"*� �	��� ��� ���,�

3�3�	��*�#��&����3�&
��*���3	��������� ����� ����� �*��� ��
#��� �*��3	�&
��2���#�	�
�

3*������6	�33�����
��	��*���*�#��&����3	�3�������3
���������������2��

'*��3*������6	�33����3	�"��������������	�#��
�3	�&
����������*��3	����"�����3*����

�����
�	������ 73������ ��� A9�� ��� 
����� ��� 89:� ����	���� &,� 
�"�
� �	� �
�&�
�

���	���3
���2�'*��"�		�"��A9�&	��"*�"���
��������89�&	��"*�"�����	��"����*��
�&��

3
�"�� 6*�	�� �*�� �	������ ��� �*�� �	�����
� 3*���� ���	�&������ �1"���� π� 	�� #�
��2�
��6�#�	�� �*��� ��3�	����� ����	������� ��� 
���� ��� ��� ���	���3
���� ��� "������ &��

	�"�#�	�� �	��� �*�� ���3
��6	�33��3*�������	�&�������
���2� 
���� ��� ��3�	����� ���

����"���*������������3	�3�	���	��"����	��&����������������
��	����	����������	���������

�� 6	�33�� 3*���� 6�

� ���� 6�	;� ��� ���� "��
� ���� ���� �*�� "�		�"�� &	��"*� ��� "���

��	��"��2�

'*�� 3*���� ��6	�33���� *��� ���,� �33
�"������� ��� �33
��� �3��"�� �*��� 	�5��	�� ���

��6	�33���� 3	�"����� ��� *��"�� ���,� 3*���� ��6	�33���� �
��	��*��� *��� &����

�#�
�3�� �3�"���"�

,� ��	� ���� 6��*� �� 3�	��"�
�	� �33
�"�����2���	��#�	�� �*�	�� ��� ���

���#�	��
� 3*���� ��6	�33���� �
��	��*�� �*��� "��� ��
#��6	�33��3*���� ���� �	��� ��,�

�33
�"�����2� '*�	���	��� 3*���� ��6	�33���� �
��	��*��� �	�� "�����	�� ��� �� �	�������

3	�&
��� &��6���� �""�	�",� ��� ��
������ ��� "��3��������
� 	�5��	������2� ��6�#�	��

�#����*�������	�&�������"��3
����3*������6	�33�����
��	��*��"���������	���������

��#���� ��""�����
� �	� �""�3��&
�� ��6	�33�� 	���
��� 6��*���� �� ���� ���� ��� ������
�

3�	�����	�2�-���	������
,���*�	�������������	��	���"*��5�������������*��3�	�����	��

�*������	������������3�	��	���"�����3*������6	�33���2�

'�� ��"�� �*�� 3*���� ��6	�33���� 3	�&
����� �
��	��*��� "��� &�� �#��� ��� �6��

"�����	���I� 
�"�
� ��� �
�&�
� 3*���� ��6	�33���2�)�"�
� 3*���� ��6	�33���� �
��	��*���

�����*����6	�33��3*����#�
����&,������	�������*��3*�����
������"�	�����3��*2�'*������

"�

��3��*���

�6�����
��	��*���>D?2�

� �
�&�
� 3*���� ��6	�33���� �
��	��*��� 
�"���� �*�� ��6	�33�� 3*���� &,�

����������� �� �
�&�
� �		�	� ���"����� ��� �	�� �
��� "�

�� 
�"�
� 3*���� ��6	�33����

�
��	��*����� �� �
�&�
� 3*������6	�33���� �
��	��*���&,� ��

�6���� �*�����*��
��,�

3	�3����&,���	�������>�?2�'*����6	�33��3*����#�
��������*��6	�33��3*����"���

&��	�
����6��*���"*���*�	���I�

:7A:7:7 %=% ππϕ +=Ψ � ππ ≤Ψ<− :7% � 7AA:

�

�

:7A:7:7 %�%% πϕ +Ψ= � ∞≤<∞− :7%ϕ � 7A8:�

*�	�� U7�:� *�
�� �*�� 6	�33�� 3*���� #�
���� ��� � V7�:� *�
�� �*�� ��6	�33�� 3*����

#�
�����=7�:�����*�����"�����"�����������*��������	���*��������&���������*��6	�33��

3*����V����&����6	�33���%�������������	�����7�:�����*�����"�����"�������������������

������	���*��������&���������*��6	�33��3*����U2�

W�������*��=��

�7%:�T��=7%:� ��7AB:�

'*��6	�33�����3�	������X�6*�"*�"��#�	����*����6	�33��3*�������������&,I�

������������������������
	



�
�


�
=

::7"��7

::7���7
�	"���:M7O

%

%
%

ϕ

ϕ
ϕϖ

�����������������������������������7AC:

�



�
&'����
%�/��0��%�1)����2%0��''�%��$��
���)&��3
����'�)�����&���
%���������@G�
�

*��
+����
�����
$	������	��

)�"�
� 3*���� ��6	�33���� �
��	��*��� ����� �*�� ��6	�33�� 3*���� #�
���� &,�

�����	������ �*�� 3*���� �
���� "�	����� 3��*� �*��� "�#�	�� �*��6*�
��6	�33�� 3*������32�

'*�� 
�"�
� 3*���� ��6	�33���� ������� �*�� 5��
��,� ��� ��"*� 3�1�
� ��� �*�� 3*���� ��3� ���

��6	�3� �*�� *��*���� 5��
��,� 3�1�
�� ��	��� ��� �*�� 
�6���� 5��
��,� 3�1�
�� 
���� 75��
��,�

�����3*������6	�33���:2�$�	��*���3�	3������*�����*���;��6�����	������&�
��"����

�	��3	�3�����6*�"*������3������3	�#�����		�	�3	�3��������&,�������,����	�������7�*��

���	"���������������*��6	�33��3*���:2�'*��	������������&��&�
��"��������
����&,�

������&�		��	��7&	��"*�"���:���*�	���	��������������3	��"����3��*����3������6	�33��

3*������32����*��3����",��""�	������*���1�����"�����	������2�

��������&�
��"���� �
��	��*��� ���	"*� ��	� 	������� ��� �� 6	�33��3*���� ��3� ���

�����3�����&�
��"��3�����#�����������#��	�������&,�3
�"����"���
�����&��6�����*������

3	�#�����*����6	�33����3��*�&	��;�����*�����*�"	����2�'*��	��������������������	�

��"*�3�1�
� ��� �*��3*������3�&,� ����������� �*��6	�33���	������� ��� �� A�Y�A� "
����


��3������*�6�����$���	��A2��

�
$���	��A2�/�����,����	������������A�Y�A�"
����3��*2�

�

'*������"�		��������������*����

�6�����5������I�

	



�
�


� Ψ−Ψ
ℜ+	




�
�


� Ψ−Ψ
ℜ+	




�
�


� Ψ−Ψ
ℜ=

+++++

πππ AAA

����������� >�>�>�>�>�>�
�

����������������7AD:

�

�

<*�	��ℜℜℜℜ,-
 	����� ���� �	������� ��� �*�� ���	���� ������	��Ψ1�,� ��� �*��6	�33�� 3�1�
2�

'*���5��������8�"�����
,���;���*	���3����&
��	���
��I�H��Z��������2� �3�1�
����	������

���"�����	�����&����3�����#��	����������*��#�
������	����Z������������"�����	�����&����

������#��	����������*��#�
��������2����#�	��
,���*��3�1�
����������	����������*��#�
������

	������	�2� ���	�������,�����

�	�����������*��6	�33��3*������3���*����	�������*�#��

��� &�� &�
��"�� &,������� ��� &	��"*� "���2�F	��"*�"���� �"�� ��� &�		��	�� ��� 3	�#���� �*��

��6	�33���� 3��*� ������ �*�	���*� �*��2� /�� �*���� &	��"*� "���� �	�� �#���� �	���� �*��

��6	�33����3	�"���������		�	��3	�3����������*����6	�33����3��*����"�����	�����&��

3��*� ���3�����2���� �*����*�	� *���� ��� �*����&	��"*� "���� �	��3����	�����	���� �*��

��6	�33������		�	��3	�3������ �*	���*���� �*��6*�
��3*������3����� ��� �*���"���� �*��

��6	�33����3��*����"�����	�����&��3��*��3�����2�



�@E��������4����1�	����,5�������������

�

*�%
.�����
�����
$	������	��

/���*��3	�#�������"���������6����������*���
�"�
�3*������6	�33�����
��	��*�����

�6�

��"�	�������6	�33����3��*� ����	�	� �����6	�3� �*��3*���2�'*�,�&�������� �� �	��3�����

��� �����	���� �*��6	�33��3*��������	��"����#�	� �*���3��*��6*�"*��
������
,�"�#�	��

�*�� ����	�� 3*���� ��32� )�"�
� 3*���� ��6	�33���� �
��	��*��� 7	������&�
��"����

�
��	��*��:�����	����&	��"*�"��������������*����6	�33����3��*��	�����*����"�������

�	�	��������������		�	�3	�3�������2�

/�� "���	����� �
�&�
� 3*���� ��6	�33���� �
��	��*��� ��	��
���� �*�� 3*���� ��6	�33����

3	�&
��� ��� �� ����	�
���� ����������	�� ������ >D?2� �
�&�
� 3*���� ��6	�33����

�
��	��*��� �����3�� ��� ���� �*�� ��6	�33�� 3*���� &,� ����������� �*�� �
�&�
� �		�	�

���"���������*�6������5��������B�

εA�T�		��
���
%�?�'�
7��&�		A� �7AG:�

�
�&�
�3*������6	�33�����
��	��*������;��*����6	�33��3*����6*����
�"�
��	�������

����*��6����(��	�"��������"*�����"
���
,����3����&
�2�
�

ε A = ∆ 6ϕ7�� >: − N∆ 6ψ 7�� >:
>=H

@−�

�
�=H

A −A

�
'

+ ∆ (ϕ7�� >: − N∆ (ψ 7�� >:
>=H

@−A

�
�=H

A −�

�
'

�
7AE:�

<*�	�� :�7 >�6ϕ∆ � ��� :�7 >�(ϕ∆ � �	�� ��6	�33�� 3*���� �	������� ��� �*�� 6� ��� (�

�	�"������	��3�"��#�
,��6*�"*��	����#���&,I�

∆6ϕ7�� >: = ϕ7� +�� >: − ϕ7�� >: � 7A@:�

∆(ϕ7�� >: = ϕ7�� > +�:− ϕ7�� >: � 78H:�

:�7N >�6ψ∆ � ��� :�7N >�(ψ∆ � �	�� �*��6	�33��#�
���� ��� �*�� 3*���� �	������� ��� � �*��6�

���(��	�"������	��3�"��#�
,������*�,��	����#���&,I�

N∆ 6ψ 7�� >: = ωOψ 7� +�� >: − ψ 7�� >:M � ��������������������������������������������78�:�

N∆ (ψ 7�� >: = ωOψ 7�� > +�: − ψ 7�� >:M � �������������������������������������������78A:�

$���

,��*��6	�33�����3�	���	����������&,��*���5�������AC2�

/


0�$�
�	!
�������!
1���!�����


������	����$���	��8��6��*�#�����	�����6*�"*����3	�(�"����	����*��3	�(�"��	���*��

�	�����	��"*����*���&(�"�����3����������6�

�"	�����*��	���	��"��3
��������*��3������2�

F,��&��	#��������*���	����
���93�9"������$��	������
�	�������"�I�

�����������

H

H

�

	

)

��
=

−
������������������������������������������������������������������������������������788:�

�



�
&'����
%�/��0��%�1)����2%0��''�%��$��
���)&��3
����'�)�����&���
%���������@@�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�




&��$��
*2��13�	������
�����32� &��$��
/���	�3�������*��
��,2�

�

'*���13�	������
�����3��*�6�����$���	��8����3	�3��������	�����*���13�	�������

�*�����*��
��,����$���	��8�����33
��2�'*����	������3��������"5��	���*�������2�9������

�*������	������*�����������������������
��	��������
���������*�������������"����	,�����

����
��	�������2�W�1����*�����������
��	�5���",�3
������������2�)���	���*�����*�	����

��
�"���7��	
����	����
:�����33
��2� �'*����
��	���� 3
� ���"�		�����������*��/�#�	���

<�#�
��� �	�����	�������������2� ���*���������� �*������	���������� �*��*���*�� ���3*����

6	�33�� ��� �6�� 3*���� ��6	�33���� �
��	��*��� �	�� 3	�3���I� )�"�
� ��� �
�&�
�

 ��
,���� 
��	��*������	�3*������ 
��	��*�2�'*������
����3��������&������*���&(�"��

	�"����	�"����� ��� ��� ����� "����� ��� ���	����� �*�� �		�	� 7��� "���� ��� #�	���
� "	�����

�&(�"��:2� '*�� �13�	������
� ����3� ����� �� *��*�	���
������ �����
� ��9� "���	�� ��� ��

*��*�	���
�����������
�3	�(�"��	2��

'*���&(�"���������	����"���&����,��*	������������
��&(�"�������	��*���6�	;���*	���

�&(�"����	��"�����	���6*�"*��	���*�6���������	��C2�

/�� ��� �
��� ��3�	����� ��� �#�
�3� ����6�	�� �&
�� ��� 3	��"�� ��#�	�
� ����	���� �	�����

3����	��2� '�� "	����� ��#�	�
� 3����	���� ��� ��� ��"����	,� �������,� �*�� �3����
� �	�5���",�

7���&�	� ��� �	������ 3�	� ����� �	��:�� ��� 	���
������ 7���&�	� ��� 
�#�
�� ��� "	����� �*��

��������
�3����	�:���� �*�� �	�����3����	�2�/����,��
���&����"����	,������"
���������*��

����6�	�� �#�
�3����� �� 	������� "�3�&
�� ��� 3�	��	����� 3*���� �*������� ��� 6�

� ��� ���

��"
����*��*�	������
��	�#�	��"�
��	����������3	�(�"���������*���	�����3����	�2�



AHH��������4����1�	����,5�������������

�

�
7�:�

�
7&:�

�
7":�

&��$��
2����	���
��&(�"�����������*������I�7�:������7&:�$
,�����7":� �	3
���2�




2


3��$��


'��������*�����*��
��,����	�������&(�"��6��*������*�3��������2�'*��������������
�

�	�����3����	�����;��6���3����
��	�5���",����"	�����6��*��AE��	����������������*��

�*�3����� �*��"	������&(�"�2�'*��	���
���������������*�6�� ���$���	��D7":2�/�� ���6�	�*�

��������*������	����������*���	�����3����	���������*���&(�"�[���*�3�2�

'*��6	�33��3*��������������*��	���*�6�����$���	��D2�'*��	�"����	�"�������

������ �*����	
���<�#�
��� '	�����	�� ��� �33
,���� �*�� )�"�
� �-�  ��
,���� ��� �*��

�
�&�
��-� ��
,����"���&����������$���	��G2�W���"���*����&,��33
,�����*������*����*��

�*�3������*������
��;���
������5��
��&������*�������		�	��������������&����82A����

A2�\�	��3�"��#�
,2�

�

�
7�:�

�
7&:�

�
7":�

�

&��$��
4�����3���	�"	��������I�7�:��&(�"���������7&:��&(�"�����*�����7":�

�	������3	�(�"��������2�

�

� ����������� �

&��$��
5��<	�33��3*����7������������*:2�



�
&'����
%�/��0��%�1)����2%0��''�%��$��
���)&��3
����'�)�����&���
%��������AH��
�

�
7�:�

�
7&:�

�

&��$��
6����"����	�"����&(�"����������	
���<�#�
������7�:�)�"�
��*����-�6	�33����

 
��	��*������7&:��
�&�
��*����-�6	�33���� 
��	��*�2�

�

'*��	���
������$���	��E��*�6��*����*��6*�
��#�
����3	�����������""�3��&
���		�	�

����*���*�3�����6�

������2�'*�����*�	�6�#�
�������6����*����	
���&����*�������

�13�	������6���"���"�����	��*�����
�6�#�
��������*��	���
����	��3	���������2�'*��

"��3���	�����
�������

�6����������������3	�3�������*��
��,2��

'�� #�
����� �*�� 6*�
�� ���*��
��,�� ��	�� �13�	������� 6�	�� "���"���

"�����	���� �*�� �&(�"��� �&��	#�� ��� $���	�� C2� '*���� �&(�"��� *�#�� ����	���� �*�3���

7"��3���	�"	����:��6*�	���*��*���*�����;��6������#�	,�3���������*���&(�"�2�'*�����*��

��	
��� ������
����*�	�<�#�
���� �	��"�����	�����6�

� ��� �*�� �6������	����3*����

��6	�33�����
��	��*��2� ������"����13�	����������
�<�#�
�������������*���*�����

�*�� #�	���
� �&(�"�� 6��� "��3�	�� 6��*� ��"*� ���� ��� �*�� ���
,���� ��� �*�� 	���
��� �	��

3	��������������	��@2�

�

�
7�:�

�
7&:�

�
7":�

&��$��
7��$
,��&(�"���������	�"����	�"��������������
�<�#�
��I�7�:��&(�"���7&:�)�"�
��-�

 
��	��*������7":��
�&�
��-� 
��	��*�2�

�
7�:�

�
7&:�

�
7":�

&��$��
�8�� �	3
�����&(�"�����	�"����	�"�������������	
���<�#�
��I�7�:��&(�"���7&:�)�"�
��-��

 
��	��*������7":��
�&�
��-� 
��	��*�2�

�

'*�	��13�	������6���"���"���6��*���	
���<�#�
�������*���&(�"������6����*��

��	3
���������*��	��3�"��#��	���
�������*��	�"����	�"�����3	�"����"���&����������$���	��

�H2�)���	���

��*���13�	��������	��(���������*���		�	���������������"
���������&
���



AHA��������4����1�	����,5�������������

�

�� ��� A2� '*�� 	���
��� �*�6� �*��� �*�� &����	� 3�	��	���"�� 6��� �&������ &,� ������ �*��

��	
���6�#�
��������*�	�6��*��*���
�&�
��*����-�6	�33���� 
��	��*���������
����3����

���*��89�	�"����	�"�����3	�"���2�

'����
����		�	���&
����������	
���<�#�
��2�

9�:��
 +����
�	!
.�����
 .����
�$�


���� 82AD� A2���

$
,� 82BG� A2A��

 �	3
���� 82C�� A2�E�

'����
%���		�	���&
�����������
�<�#�
��2�

9�:��
 +����
�	!
.�����
 .����
�$�


���� B28G� 82B8�

$
,� B2DC� 82GD�

 �	3
���� B2G�� 82CC�

�

$���

,���*��3�	��	���"������*��3	�3�������*��
��,�6��������������	��
��&(�"��

7��

�,&�

:� ��� &��*���	
��� ��� ���
� 6�#�
���� 6�	�� ���� "�����	���� �*�� �
�&�
�

�*���� -�6	�33����  
��	��*�� ��	� �*�� 3*���� ��6	�33���� ��� �*�� 	���
��� "��� &��

�&��	#�����$���	����2�

�

�
7�:�

�
7&:�

�
7":�

&��$��
�������
��&(�"�����	�"����	�"����I�7�:��&(�"���7&:�-�������	
���<�#�
�������

7":����
�<�#�
���6��*��	�3*������ 
��	��*�2�

4


��	��$���	�
�	!
&$$��
���#


/���*���6�	;�������*��"��<�#�
���&�����	���
����	,�6���3	���������������2�F��*�

��	
��� ��� ���
����*�	�<�#�
����6�	�� ���� ��� "��(��"�����6��*�)�"�
� ����
�&�
�

��"*��5��������6�

�����	�3*������ 
��	��*�������*��3*������6	�33����3	�"���2�'*	���

����	�����&(�"�������	����&,� �*��"��3���	�6�	�����
����7�����$
,���� �	3
���:2�

'*�� �&(�"�K�� 3	�(�"��� �	����� 3����	�� *��� �� ;��6�� �3����
� �	�5���",2�  
���� �� 	��
�

�&(�"�� 6��� "*����� ��� �*�� ���*��
��,� 6��� "�		��� ���� 6��*� ��� �""�	����

	�"����	�"����� ��� �*�� �&(�"�2�  ����� �*�� 3	�3���� 6�#�
����� �*�� ���� 6*�� �*�6�� ��

&����	�3�	��	���"��6����*����	
���6�#�
������"��3�	�����6��*����
�6�#�
����&�"�����



�
&'����
%�/��0��%�1)����2%0��''�%��$��
���)&��3
����'�)�����&���
%��������AH8�
�

��	
���6����*�������*���3	��"����������
��		�	2� ����"��"
�������6��"�����,��*���

�*��3	�3�������*��
��,�"��
�&������������������#�	����&(�"���6��*�����	���
��2�

 ��������	��6�	;���*������6�	��3�	��	���"��"���&����3	�#������	�	������3
���������

�����������&����,����2�

�

3�����	���


�2 ��;���	3�� �2� 9�3�*� ���3�������� ��� ��&��� ������=� �*292� '*������ 9�3�	������ ��� �
�"�	�"�
�
�������	�����)��;�3����-��#�	���,I�)��;�3������6������@@C2�

A2 '�;���� �2=� /���� �2=� ]�&�,��*��� �2� $��	��	�'	�����	�� ���*�� ��� �	����� 3����	�� ���
,���� ��	�

"��3����&������3��	�3*,��������	��	����	,2��2��3�2���"2� �2��@EA��GA���CD��DH2�
82 �	�#��;��3�� �2�2=� F	������� �2�2� �*�����*������� ����	��	����	,2� /�� �3��"�
� �*�3� '������=�

��
�"�	���92��2=�<�
�,I�W�6�^�	;��W^��-� ���@@A2�

B2 ]2��	���*�� ��I�<2�2���&��������2'2����� 7��2:�� /���	��	��	��� ��
,���I�9�����
�$	����������	��
�����	������'�"*��5�����/�������������*,��"����*�
��
3*����� ���@@82�

C2 �2���������92�F�	������2�)�
�	�� 33
2��3�2�8@�7AHHH:�C8AD2�

D2 ^2�/"*��;����2�/���,��� 33
2��3�2����7�@GA:��CHG2�
G2 F�		,�����$2=��,��������2=���&�

����2� ��*��	���"�
����3�	���������*	����	��������
,�������*���

��	� ���	������� �*�� �*	������������
� �*�3�� ��� ��� �&(�"�� ��� �*�� 3	����"�� ��� �����2��3�2� )���	��

���2�AHH8��8@��8C�CH���
E2 ��	������2�2�����
���/������	�"���������	�89���"����	�"��������������������$��	��	�'	�����	��

�	���
����	,����*�=��3	����	���	
��I�F�	
������	���,��AHHG=�332�GHC_G�A2�

@2 ����������2]2�9�����
��3�";
�������	��/���	��	����	,������
����'�"*��5���=�<�
�,I�W�6�^�	;��
W^��-� ��AHH�2�

�H2 /��*��]2� ��
,��������*��3*������6	�33�����
��	��*�2� 33
2��3�2��@EA��A���ABGH�ABED2�

��2 <��� )2�2� �����	"*� ��� �#�
�3����� ��� �	����� 3	�(�"�����&���� ���*��� ��� 89� �*�3��
	�"����	�"����2��2��J*�(�����-��#2��"�2� �AHHD��G���HAD��H8D���

�A2 J*����� �2�2=�<����� �2<2��3����
� "�		��	��	�����3����	�� ���
,���� &,����������6�#�
��� �	�����	�I�

6�#�
����	�����	��3	���
����	,2� 33
2��3�2�AHHB��B8��B@@8�B@@E2�
�82 J����� .2=� �*���� <2�2=� '����� ^2� ���*�� ��� "*������� �*�� ��3��#�� 
�#�
� ��� ��"	���� 6�#�
���

�"��3������������
����������	��"��3�����2��3�2�������2�AHH@��AEA��GGE�GEC2�

�B2 9�	�����  2=� ���	�� �2=� �"�#���� W2� ����������� 6�#�
��� �	�����	�� ���
,���� ��� 3	�(�"��� �	�����
3����	�����
,���2�����2��"�2�'�"*2�AHHB���C���GDE��GGA2�

�C2  �������2�����
��<�#�
���&�����
��	��*����	��3��"�
�3*�������	�&�������#�
������2��3�2�������2�

AHHA��A����BG�C�2�
�D2 ���������2 2=�F�	�����92�2=�)�
�	���2�2��3����
�"�		��	��	�����3����	������
���������������6��

���������
�"����������6�#�
����	�����	�2� 33
2��3�2�AHHD��BC����I�H2�8DBP �2BC2HHEGAA2�

�G2 ��	�����	������ �2�2� ��� �
��'*	���9���������
���"����	�"������,�����&������� ���������������
 
��	��*��� ��� �� ������� $��	��	� '	�����	�� �	���
����	,2� /�� �	�"������� ��� �*�� /����

�
�"�	���"�����&���"����� �������#����"*���"�������	��"������	��#�"�����	�
������3���&�	��

AHH@2�
�E2 ��	�����	������ �2�2� ��� �
�� ��	���
����	�"� 33	��"*� ��	� 89���"����	�"�����-����� $��	��	� ���

<�#�
��� '	�����	��2� /�� �/� /� AHH@I�  #��"��� ���  	����"��
� /���

����"�=� �3	����	� F�	
���

����
&�	�I�F�	
������	���,��AHH@=�332�8�8�8A82�

�@2 ���������2 2=�����
���3����
����'��3�	�
���		��	�$	����������	��9����
�������������*������
9���������
� ����������� <�#�
��� '	�����	�I� ��"���� �	��	����� �*�

������ ��� ���������
9�#�
�3�����2��3�2�)���	�����2�AHH@��BG���8BE��8D�2�


