
5

�	
��

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

������
������ !� �
���	��#���� ���� ������� ������
�������#� ��

������
�������#�
�� ��
�����.� 0�� ����������� �
���
�


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

����������.����������������������$8%�)�+ϕ ����	��������
�����+ � �

������
� "#���.� 	�������� ��� ������� �
���������� �����


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

������
.��������
��
���������"���
������������������#�����������


��	����������������������
	�����
����.������������	���#�����
0
�

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

-����
���/
����������������������������������#��������
	�
����

������
����������.�����������������	��
������
0
�������#����������

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

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

'��������	��.����������	
�����
���
�������#�����
����������


�
�������#�	�����
�$�����&)����������������������$�����%).�!����
�#

/
�����������
�������#�
������	.����
��������������
�����
���
�����

�������������	
�
��
���������������������������
�����.������������#

��	������������������!��
�����

3�����#/�����#�
����
����!�����
���
�������#�!��
���������

πϕ ��� >� �$�������
�%)��� ���������� ������� <=ϕ �$�������
�&).����.

������������8%��������������	��#� �������� πϕ �∈ .����
�����
�	������

�
����� �� ����	������/
���������� �� �� �� = �������
���

3�����#/� ���������
�� ��
������� �
�������#����
� ���


πϕ �> � !� ����������"����� ��� ���������"����� �
����������� ;��

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

������
������

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

�����
�<�����#���� ������
� ��� ��73;.� ���� �� �� =�������� 3�����#/

����
�����������������
���������
�������
�
�����������
"����*�7�2�

2�!��#����$8(>)�+�����������������"���
���
������	������������������

���
,�?�-�7��
��
���+��������������������������������������
	���

����������,�9�;�8���
��.�7�4�8���	����� +� �� ��������������	���

�������	����,�2�8�&�
���+�������������������"
����
������������

���������������������7���!�
�����
���������
���������
���������



6

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


?�2�8���������.�@�>�8�����#����.�'�5�(���������.�'�'�A�������.� �

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

'�5�;��
���
	�.�B�?�>��������.�7�'�8�������.�(�(�-�����#���.

9�8�B������.�5�>�B��"#���.�'�2�B�������.� C�(�B�
����� ��� ��/
�

DEF.GHI.GHE.GJG.GIK.HILM�

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

�����
*�-�4+5�4������.�>�N�5�����#�
�.�>�8�5���������.�>�2�'�/��	��.

?�5�C��������	.� 4�7�C���	����.� 2�7�O
���.� 7�7�8����"#�
�.

9�'�3�	�!�.� 7�(�(��#��.� -�(�(��
���.7�>�(�����.� (�1�7������.

'�N�7�����.�4�2�%�/����.�4�6�%��������.�7�'�&�����
�� ��� ��/�� DPQ+

PH.EH.KL.GHL.GPG.GPH.GEH.HPE.HIEM�

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

������"�!�� ��������� ������	
�
� �����
� 4�7�'���"#���.

4�'����#���
	�.�?�%�(�������.� -�>�8��������.� �� �������� ������

�
������ +�:�@�'�������.�:�4�����������.� >�'�8��#����.� �R�R������

DJQ.JH.EJ.EK.EL.LP.GHF.HPK.HPLM�

3������ ����������
��������
	�������������������
���������

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

��� �
����.� ���� �
������#� πϕ �>> � $�������
��
������������).� �

����������������"��������
�����������/��#���������
���
�������

3�����#/������� �����#���
� ���
� ������������� �� �
�����"���
�

��������'�(�8�/����.�?�'�8�"�.�7�2�C��������.������������������

?�-�7��
��
��.� -�(�N�����.� 7�2�2�!��#���.� '�C�5�������.

'�>�C�������.� '�(�2����.� '�(�8�������
	�.� '�4�R�����.

'�'�8��������.� O�O������!��� ��� ��/
�� DGJ.PE.IF+

EH.KE.KK.KF.LG.LK.LL.GQQ+GQH.GPJ�������/�M�

4�������"�������
��
/�������������
�������
���������������
�

����������#/�� π� � �� ��������
�� �
������.� ��� ����
������
	�
�.� �

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

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

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

������
�������#����������
�

�'�������������������������������������$(%�)� ���Ψ �������

������
�� ���� ���Ψ .����������������������������
����������������

�������� ��� �������� �
���������.� ������������� �� ����������

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

����
���������������������
�������#�����������
�������:
/��������


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



7

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

�����
�����������/��#�S�������
���T,������������S������
�T�&2

�
�����,� ���������� �����/�#��� &2� ������
�����,� ����������

��������������"��� ��� �����"��� 	�����
� ��� ��� ������� �������&2,

�
���������������������&2��
����������
�
��������
,���������"��

��� �����"��� ;��������#���� ������ ������
�����,� ����������

��������#�
������"������������<�,��������������������
��������

��������������,������������������"���
����������#�
������������

�� ������������������
�� ������� �� ����.� � ���� ��
�� ��������� ����������

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

�����������	�����
�������
������

2���������������!����������
���
�������������������������

�������������������������
�������#����������
�+������������	������
�

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

���������
�"
��������
����������������������
����������������������

�����������������
�������������/
���������������������������
�

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

��
���������
������������"����+�
�������#����������
�

8�
�� ������!�#��� ��� ������.� ���
� ���.� �
������.� ��
���

�
���
����
���������

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

�
�����.������
��
���������������������������������������;����#��

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

��
	�������������������"
��������-���������������������


����������.�������"���������������������
�������������������
�
�

������#���������
�������'�������	��������	���.�0�������	������
	��

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

��
�������.��������
����#���������
�����
�

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

����������	������
�� �
�������#� �������������#� ������
�����.

�������������
��������������
�����
���	�����������
����������#.

�
����������������������������
���	������3�������������������	�����

������ �
�������#� ϕ � �� � � ��� �������� ��� �������� �
���������.

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

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

��������
�� ����������� $������������������)�����	������
�

�
�������#� Ψ $����
�������
������).� ������ ���� 	
 ϕ+=Ψ .�0��!

�����������#�
�� ��������� ������� %&'� �� ( ��  ��������

��������������(%�� ��� !�
����/����� �
������ Ψ .� ��� 	
� !�"���



8

	���
��.� ϕ +� ���������  ���������� ��� ��
������� ����#��

����
����"���������
"�����������������%&'���( .�0����!����������#��

�������
*� �
����������(%�,�������������������
� ���ϕ � �� 	���

$�����������������
�����)��(�
������� ��� ��������������� 	��
�


����
��� �������
�����	������
�������������	��� $�������������).

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

����������������������
�4U4.�VU4.�4UV.�VUV�

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

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


�������������������#�
�� �
������ ���������� �������������VUV�

������������
������#�
������
������������������"������������<�

����
���	�������������������<�� �������������������������������������

����
������
�����������������
������
�����"
����
���
�������(�
������

�����#���
�����������������"���
����9-2���������#�
�����������"���
�

��������
��
������"��� ���������<���'�����������
������ ���������

�������
���
��������������������"��������������.���������#���������

�������
.�����!���������#�
�
����������������������������������
��


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

�
�����������-�
����.� �������������� �������.� ����#��������
� ��

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

����
����"���������������	����������
������� ����������������������

�������������
�����������������/�#���&2.���
�����������
����"��

����
�
���������.����������"������������
�������� �������
�������

����������� S������
�T�&2��
�����.� �� ������"
������ ��������

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

�������
� �����������/
���������
�� �
�����.� 	�������	����
�

����
"#.�����������
��������������S���
���	���	�������T�

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

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

�������
���������� ���Ψ ���
�������!�����������
���
����������

%A��� ���ϕ �����������
��S�/
������T����������3������������
����"��

��������������������
����������(%�����������������������������

��
������ $/�
�����#� ��	�
�%A,�/�
������� ������
� ��
�
	���

�
���������.� ���������#� ������������ �������"��)� ���������

���
����"�����������������������
����������(%���'����������.�0�

������#/������
��
��!�������������
������������������
���������

(%�.� ��
�� �����!� �� ��������
�*� ��	���%A.� �
���������� 8%�� �

�������
�����S�/
������T������#������������
�������#��'
���	���

������
���/�
�����#� ������
�������	�
�%A���
� �������������



9

������������	
�#�
����%A.��������������������#����
������	
�#�
����

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

�
���������������������	�������+�����#����
���
���������������.

������������ �������.� ������� �������������� �������

������"��$%2.&2)��(������!�#��� ��� ��������
� $�������������"��.

�����"��)��
�������
��������
�����
���
�������#.��
���
������	


��������(%�.���
����������	��������
0����
� π� ��(�������.�0�

��������
� &2� �
������#��� �������
��
�� ����������

�����������#��$�������
���������).�0���������	�!�����
0
�������#

��	������� ��������.���������������.����������������������������


�
���������� �����"��� ��� �������� ������"��� &27.� ��
������

����
����"�������	������
�����������
���������������������&27�

 ��������� �����
������ �
����������(%�� �� ����������
	�
�� ��

������	�
�� �
������.������������ ���������������.� ������������� ��

��/
���������� �������������������������������������
��
���������

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

�
����������#�
�������������

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

���/�
��������
��������������������������������3����������������

�������������� ��������������������� ������ �� "
����
�� ���.

�����������
�������������������8%�����������
��	����
����������

��������
���	�
� ���#������%A��'����������.�0�� �����
��������

��	������ �
������	�� (%�.� ��
�� �� �
���	�!� ���� �����	��

��������
��
�
�������
��
��
���������.�!�������������
���������

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

�������"��� $5(-� ��� >8>).� ��� ���������� 	���
�
� �
������	��(%��

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

������������#�
�����
�����������������8%�����������
��	����
�

��������.� ���� �
�
����#� �� �����������	� τϕ → .� �� �
��
����

��������
�� ���"����� �� ��
����+�����#�
���� ��� �
�������#�
�

��
�������
�����
��������"��.������������
��
.������
�
����#����������

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

��������������'����������� ��������������#� ��������
�� ���
���

������������.�0�� ������#��� ����
	�
�
� ���	��
�
������
�


����������
�$������
�
����������
����������
����).��������������#

�
�������
��
/����
�����8%�.�����������������������	����.��������

�����������������
������
������������.�������������
���������.����

���#����������������
��
�

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

��	�
� %A.� �� ��� ��
����!�� ���������� �������"������ ������



10

�
�������
��(%�������
���
���������������
����/�
�������������


�����	���� �������"��� ��
� ���������� ��������.� ����������� ��

��������������������������������
���������
�������
�������	�
�%A

�������������
�����������������
������������.���������#����
�#

��������������"���� ���������� ����������������������
���� �����


����
0������������������������/
���������
���������
������	��

(%�.� ��������� ����
� �
���	����� �
��
�� ���#+���������.� ���

�������
�����#� ������� ��	
�#�
���� %A.� �� ������ ��������

����"�����#��� ����
�����
����	��+��������	�����
������� ���
���

����/
�������
���������������������
�����0������	������������
�

�����#�����;��
���������
��/
���������5(-����>8>.���
���
���	�!

���
�����������������%���� ���#����#� �����#���� !� 	���+<����#��
�

�����������	$&>()��������������
�����
�����������������������
���

&>(�����#�
����
�������������������������"
���
����������������#�
�

���
���.���
��������
���������
� ���������� ���
���
�
�����������


�������
�&>(��������
0��
�
���������	�
�
���������
��
���
�

�������������������������������
�������&>(��
����������
��.

����
��������������
�����������"������
��.��� ���������������� ��

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

���#����#���������������������,����#����#������������	
�������#���,

������ ���!������� �����#������� '� ������� &>(� �
��������� �
��

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

�����������	������� ��� ��������� ������������ ��������
�/�
�������

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


���������
�� �������������#�
��&>(.� ���� ���������#� ����/
�


���
�����
����������� ��� ����#/
�
����������	�������������#���W

������$WXH�.��XG.H.���Y).����������������
0�������������������	�����


������������ ������� ��� =	 .� ��� ���������	
���
�"#���� �����
	��

�������"��.�������#���������������������;���������������
��������


����
0����� ��	������ ���/�
�������5(-� �� >8>.� ��������������/���


�������"���/�
������	
�������������	��� τϕ → .��������������������

�������"�����#�������
������������	���������
����������������
	��.

�����������������������������������#������
��
������������� τϕ → �

(��������� ������������ �����
	���� ���
��
� .� �
��
�����

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

�����#����������
����2+�����������������������
������������.

W+�����#��������������	�����
�������������������������������
�

	����� �
���������.� ���� ���
����#� �
�#��	����������3�� ������

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

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



11

����/
�
������ZHWH�������

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

����������#�����������
�&>(������������������������������
�������#

��������� ���������.�0��������
���������
�
����������#���������

������$����
)����������
�.�����������#�
��&>(.��������������#

�������
� ������ 	 � ��W� ������ ���#/��� ���� ���
	��� ����	�� 	������

����������� ���
��3�� ������� ��������
�� ���������#� ����������

�����
	������������"������
���������������
������������	��� τϕ →
���&>(.���<����������#������
�
��������������5(>���>8>�����������
�


����������
�

���������	
�������������<������
���������
��������<	���

�������	������
�<�����#�����	������
����������<�����<��
���<�.

�������������
��������
��"<���
�������#�����������<	����������"<�

�
�<�����#�
�� ��
���<�� ��� �
������ -�
���<� ���������<� ����


���<������<����
����<�������
������<�.���<��
���
�������#����������<

�����
������������������
	�
�����
���#��3���<�#/������
��
�


!.� ������������<� �������.� "
����<� ��������
� ���� ���������

�
������
�����	��#���
����<��8%����������<��<	
�#�
�<��;�������

<�������������
����������������������#������������.�����������

��
����
	������������<��;������������������������#�
�����
���.

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

�������������� �����
� �� ��
���� �����
� �����
� �
��������"��.� ���

�������#����
��
��
��
������������S������
	��������
�
S���������

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

(%���������� ������
	���������������.� ���� �
���
�������#������


���������������������������������������'��������������
�#��
���
������

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


������������������
����-�
�������
���������������������������������

(%�.� ���� �
���
�������#� �������� ������0����� ���������
	���

����������� ������� ��������� ��#������������ ��
��.� �� �����

����������������������.� ��
�� ������0���#� ������� ��������

����������
����������.�0���������!��������
� ϕ �	����������
����

�
������ ��	���������������  �� �������������� ����������� �����
���������������������������+�����
��������0��#.������
���
�����!

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

�
���������� $ � +���������������0����.� α +� ���0
����� �������

�����.� ϕ � +�8%��������
����)� ��������������� �������������������#���

������	��������
�������
�.������
����������
���
�������#�



12

� (�
������� �����#���
� �������
�����	������
�� �������

����������� ������
������ ��� ����������
�
� ����������
.� ���

������#��������������������*�������������������������������������

�����/�#���&2,� �
���
�������&2� ���������� �������	������
�

�
������	��� �� ���� ��-������������������������������
������������

�������
��������
�����
���
�������#�
������������.������������.

�
�������#��������������	��(%������������#��������������#���

������9-2.����
�����������!�
�������������	��+�����������	�����

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

�������
��������
��"����
�������#�������������84248�

������	
���� ���
���	���������
	�
���������������������<�

����	������
���
�<�����#�<�����������#����<��
���<����������
�

����<�������.��
�<�����#�<������<"<�����
���������[�����

(�
�����<� �����#���
� �������
� ��� ������
������#�
�

����<����#��
�����
��������������<���������<��
"����.����������
�

���������������������#���<���������
"#���������
����
�<�����#�<

��
���
� ��� �
����
� ��[������ -�����<� ��������
��
�
� ����
�

�
�<�����#�
����
���<������
�����������	<��������"��.��������
�

��������<��������
�������#���<�����
������������������K����
�


