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,�������� ��9� ������ %������� �� %������%%�� �� ��� ���������� %�������� %$�� ����

���� ���
'����������� ,�������1� %����� .� ��'�������� ������ ������ ������� ��� ���������� �� �������� ���
����������� ��� ��� ���%���� �����/����� �� ������������� ������� -������ ��� ���'��7� ������
,�����������������,�����
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����:�������'�6����
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����������'�%%����:�.������'�������������'���������������
��� ��������� �� ��� ���� ������ .� %������������� �� ���%�������� ��'�,����� ��� ��� ������� ���
%�������%�/������������%�����'������������������''������$����'����������'�����/������;,�������
,������<��

�����/����������������2�����������������%����'�����//����/�������������������
����%�7� ��� ,������� ,���� ��� ������� �� -���� %$�� ��� ����� ������ ,������� ���� .� ��� ������ ���
��������������.��������������������������������'��������������'�������'�����������%$��
,���� ��� �=� �������� ��%$�� ��� ��������
������� ��� �������� %��������%�� ����
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'���%����'����������,��������.���������2��������������%������%�������-�������������������������
����������;'����<�������%��'�����������������������3����������;������<�����������%��'���%���
��� ������ ��� %����'�����//�� ��'�������7� ��� -���� �������� ��� �������� ���� ���2�
'����%������� '�6� '����
���� ��������� ;��� ������ ������ ,������<� %������� '�����
�������������/������ ��� '�>�'������� �� ��%�������� ��� .� �����%��������� ����%���� �� ��'��������
����������������/�����%$�������������-���������'����,,�����������%$�����������,����%%$��
����
��
���������������/���'��,�/�������
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-������ ������ ��� '����,,���
%��
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��������������������.������%$�����%�������������%%�������%����������'��������������%����%$��
��������������!��������,���������������� �%����� �������'����������������'��>������� ���'���
������������������/�����'���%���������������������������,����%%$���?%%�������,�/������,������
%$��'�������%��'���������'�����'������������?%%��������������%$���������������%���7��������
��� �������� ����������� ������ ��� '��������� �� ��%$�� ���� �'����%�� �� ��������1� ��� ��%$�� ����
������2��'����*�,����%��������%�����%��������������������������2��?%%������������%$���,���
������%$��������������������������������%������������
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��%��'������������%������%��'��������
�%�'����������'�����'���%$����������2�������%��������'�����������������������'��%$=��������
����������������������%������/���������������������������
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���7������������������,��������
����������������,��������������������'�6�������
��������%������������������

B������������� ��� ,������� ��� ������ �� ��� �%����� ����%������%%���� ��������������� �������7�
��'���������� �������� ��������� �����/����� %$�� '��� ���� %��
����� ��� '����,,��� �%%�����
�����������%������������%$������
�����'�6���������;,�������<+��?�-������.�'��
�
��������
��������,,��7���%$�������,�//����'�6���/�����'�����%�����'�6����'��%�����'�������%���������
�������� '��������� %$�� ������ '����������� ������,�������� �� ��� %����,���/�� ���� $�� ���''��
�����%���2� �� %����������� ;�%%�/������<� ��� �������� ���� ������ %$�� ��� $�� ��� ,��''�� ���
%������%%��������,�������'�������-������������1������������

������%����%�����������������
��������/�����'������'���������%������%������������������������������������������
�����������
,��������C���-�������'�����%�����/��������%������������;��������2<�����

���������
��������
����� ���� '����,,��� ������������ ���������� ��� ��������� �� �������� ����� ��� '����� %$�� :�
'��
�
�������� :� ��� ���� %�������� ������ ���� ;��,�������

�<� '�6� ��� ����� %�������� ����
'�����������������������������%���%����������������%%$�����'��������������������������/�����
��� ��
���� %�������� �� ���������� %$�� ��� ������� �������� %��� ����������� ���'����� ����� ����
�����������%���%����������
�������

��%�����������%�>��'��������
���%��������������������%$�����������2��������,�������%��������
�������������%�����0���������%������%%��������,���.�'����%����������,���������%%�,����������%��
�����,��%��D�������%$�������������
���'�%��������������������/��������'��������%$��������
�������������1� �''����
�������/����,����%%$�����%�������������������������'���������%����
�������'���%�����%�����%$�����'���������������������������������������������������������?�
-��������������'������%$���

��������������������������������������%���������������/�����
'��'����%����������%������

�����
��
����������,������7�.����'���������������������������
%������%%��7������ ��3���� ;���,���<� �� ;����������<��%�������/����� ;��%������<� �� ���%������
������������//����1������������������,������%�����������%��,����������&���'�������'����������
����� ��� ���� '����� ���������� ���� %������ ��'���������� ��� �������� �������� ��� ������ ��� ���
�����������'��%����������������1�����������'�����������������������%���������'�������������
����'�������%$��������������%��������/������������%�,���������'���������������������%��������
�����������%���������,�����

&����������'���,����%%$�������
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�������������
��
����%��%�����2��.��������
����%��%�������
%$��������������������������%������7����%��%��%���������%��������/�������������%�������������
%������%%��������,���������,�����������%���������'����������/��%$������
������������������
���,�� ��,��������� ��� %�� %��%��������� ��� ���������� ��� �����,��� �������//������
���,����������� ����������� �� ����� ��� ��� ��
����� ���� ��� �������� ��������� ��� ��� �����
������������ * ������ ��� ����� 
��������� %$�� ����� '��'���� ��� ������� ���� %����� �� ��������� ���
������������������������������������/���-�����������������.�-���%����%$�����'���%���������
����'���%�������������-���������������������%������/��!����������'�%$������������%��-����
�$���2������������'�������%��������������

������������������������������������������������������
+� 8� ������ ���� �����/����� �������� ��� '������� �� '�������� ��� %$�� �%����� ������ �������� �����%���� '������� ��
��%���������-�����������/�����������������������%$��������������,������-���%$��'�%%��������������%����'�����//��
���������C�6�%$�����%����������,�������������������������,�������'���%$���%�����.����������������'��������
������
�%�����,����� �����'�����/�� %$�� ��,�������� ��� ���'��%�� ����� /����� B��������� ������ '�%%����� %�'������ �,���
����������%$����������������������������������'���������������/��������������������'����%%��'�,���������,������

������� '���������� ��� ��,����������� �����'����,,���� ?

����� ��� ������ %$�� ���������� ���%���� �� '��� ��������� ���
�����������������,����������������������������'����%�����������������,����������������7������'������������'�6�
;��������<� %����������� %$�� ��� /��� '�������� ;��� ��� �������� �������<� ������ ���/����� ��������������� ��� ;�������<�
%��'���������������%������%������������-�����������%�����������'��%��;'�����'���
�����<���'��-����������������������
�����'��������%$�������%��%����!��B���������'�����'�����������������%%����������������%$������%�����������������
��������� ���'��� ������ ������� ;��'����%��<� ������%���-���%$��
������������//���� �������%�!����������������������
��������
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�� '����%����� ��
�����%$�7� ����������� ���/�� ���� %�������� %�������%�/����� ��� ���������
�����%������!�.������������%������%$�������%����%�������'����������;%����%��/���%�������%�<��
����%�������'�%$������������-������������������������
�����������'�������������
��,�������
-���������-����������7���'���������������������������������%���������'�%$�������'��
��������
������/���������������������������B��������������%��%%����''��������3��'�������������,�%��
������/��������'���������,����%��'��'����;���������,�
����<���������%�������������
�����������
��%�����������������������������������������%�����%���,���������,����������8������������%$��-�����
���������'�6�����%$��%�����2���
���������������������''�����%������%��������������'�6�����������
�����������-������%$��$���,,�����%%�����������������

�����,������%������������'��'���-��,���
�,,�����%$������%$��������* ��%������E�������* �����������������������'��'������%��������
-��������������'��,�
��������'�����/�� ������''���� ������ �������������� ��.�-���%��������� ���
��,����%������ ��� ������ ���� ������� '����� ���������� ��� ������/����9� ������ ��1� ;�������
��,�
����<�,�2�
�������������%$�F ��

�������%$�����������%��������������
��� '��� '�6���,������ ����%��%����� ���
;���������� ���'����� ����� �������
�����<�� 0� ���'�� ���� ����� ��%����
������� �������� '��� ���'���
'�������� �������
�� �����5���!� '���
%��%������� ���� ������ %$�� ��� �������
���������������'���%��D������7��������
'�������������%����'�����%$�����,��
�%�'����� ��� ����� '��'���� ������
������� ���  �������� ��� ��� '����� .�
%$�����������%����-��������%%�����
�,,�����%$�� ��������� �������'�����
��������������%�����������������������

���������� ������ ��,����2� ����
����������
�� 3�� 3����� ������ '���

%����%����7�.�'�����������'�6�,���������-����%��-���'���������
���������%��������%���������
���
����������������������������'��'���1���'��������������������A��

G%%����� ����������� ���%����� ��������������������'���'�����%������������������'��������3��
'�����/�� ������ ������� ������� ���� %����� ������� ��'����%�� ��� ������ ��,��� ������ ������� ������
-���%$��'�%%�����%%�/�����������������%����-��������%��%��������%$������������;'���������<�
������������������/����%$��-�����������%�������������������%��.�����%��-��������������������
���� ��� '�%��� ����� ��'�� ���� ����� %��-������ ���2�'����
���� ;����,�����<���� ����� �������
����������� ��� ��''���� ������ ������� ������� �� ��� '���2� ��,��������� %��'�,,����� ��� ��//�� ��
-���%$�� %�������/����� ������ /����%��� '��'���� %���� ������ :� �,��� ������ �� ,��� ������ %��-���
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;C����� ��%%����� ��� �����,����
������,���� ����%����� '��� ������'��������
��%%����� ��� �����,���� ������,���� ���2�
%��� 
���� ������'�������� ���� '����� ��
�������%��D���'�����'��������������,�����<�

3��%$����//�������''�����������'�����������������������������

���

�������%$���������������������,�������.����
������������������%$������������������������,�����
������;����%%��������<�������������%���-������%$����%�
���������������%�������

���������%������
'��������!�������������%�����%$��'����

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

0���������

�������������,����%��������%����� )1,1();1,0();0,0( �����,������������,����'������

4
π
1����������������'��������%����
�����%������������������������,����������,�����������

��,������������,����
8
π
�����,������������� ( )1,1 1������%%����������2���,������������,����

16
π
����

��,��������������������������������%�!��

G����'��������
�%%��������'��,��������-������������,$�//������������ ����

���������������
���'������������%�����������7�

+�� ��%%����������������������������������������-����.�����%�����������������%�
����������9�

C����� �� '��� ����� ������ ������ %$�� '��� ������� 1��/� ��� %����/����� ��� �
���%$�//�!�� ���
��������%��%��%�'��������������������������������%���1�-����.��������/�����%$��'�����'���
��������'����������9��

��� & �(���0 � 1�	%�

C�������%$������ 21 , xx �������������%��������-��/�����

0162 =+− xx ��  

������� nn xx 21 + ��'���-��������� Nn ∈ ������.�������
����'������

(����������
)������&����89��

+�� #�� '�������2����

B���������������.���'������������������.���%%����������%������������%%������

���� %$�� ��� ����� ���� ������ '��'��������� %����1� ��� ������� ����/����� ?������ ����%�!� $��
������%������''�����������������������/�����������/�������%%$������������%�������%$���������
��'��'�����.�'�6����%����/�����������%������D9!1����%����'�������'��
�
��������������������
��� �����%$��� ����������� ���-������ �������� �,��������'������� ����/�� ��������!�� ��� ��/�����
����//���!�� ��� %���2� ���

��,$�� ��� S���,�!� �� ��������//�� ��� '����� ���������%�� ��� -������
���������%����%����!1����'��>�������%$�����������E��������������������3�
����������'��,����
'�������������������������7���-������'�����.�������'�����������������������%��%%�������
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��������/������������ �%����%���������������%�����%���%����/��������'������1� �����''����
����/�����������������!��

�����������'������������������������������������������������
���� ��,����/����� �������
������
��� ��������� ��� ������ %$�� ���� ������� ���%������ %�����
��������������%$�����������������������/�����������%����'���������%�����������%�'������

�������'��� ���,,���������������%������������������'��������������������%$������ ����!�� ���
��������������������
���������0���������'����
�����������%������������"�%$��$��'�����������
��,����������������&�%�'�����������%�'����C���-��������,�����������%����'�������������������
���%$����� ;Q���<� �� $�� ��� ���������� ����������� ;��
������<1� ��%%���� �����'������,,�� ���
����������
��������%��������������������������1����%��'�����.���'����������,�
�
��
����%����
�������'���������%��������%������������������������'�����-��������"�����������%��������'����!�
�����������%$��'���������������C�����������'�>��������%��������������'��������

��������������,���������������������������������������;���
4��<��%���%�����%$��'���-������
����������.�������������1�-�����������������%%$�������������

��%$�����.������������������%������������������������������O�1����������%��$�������������
������������� ����%����� ��"������� %�� %$����� -������ �%��������� ��� ����%���� ��� ������1� ���
'���/����� ������ ����/����� .� %���������� ������ '������ ��� ���"� ���%$�� '��%$=� ������%����
�����

�� �%�������� ���!7� ;*�� '��%�� ��������� '�%�� %$�� ���� -������ ��� ,����� %�������� ��
%$��������������%�����$�����
��%%�����%�������<��0��������%��������"�$��'��������%$�����
�%%�����2�'�������������������������������$��������%����'�������������

C�����C�

��%���������7�%���%�������%���#�����

������
�,��������%�������,����'�,����
�������������1�%����%��%$�������������������-����������������C* ���

���������'��
�����
%��� �� ���������,,����� ��� ���1� ��� ,����� .� ����� ���������� %$�� ���"�������������������������
����%������������'�������$���%������������'��������/�������������

;������)��,��)��$��$���$�)<����%$��������'�����'�����%���'��%�����'����%���������

+��� 3+�4�5�

�������������������������������7�'���������
������%�������"9�

+����� ��	�����6 ����������

��%����� C�

��%�� ��������� ��� ��%�� ������� ������������ ��� -������������ ��� (�������
�����������C���,����������������������������%�������%$������

������������'�6�����9�B�������
��������������
��%%�����������/��������;
�����<�����������1�������������%%���������������������
���������������������'����7�;'����������
�,��������<��?����'��������������%$���������������
%��������,����������������������%����'��%�����������������'������

0������������.���������%$�����,��������%�����������%���7�%����%������������$
��%����������
%�������������,���� [ ]2;1;1 ����������.����� %5 ������%%����!��'���'���������� %7 ������������!�����

%�������������,���� [ ]3;2;1 ���'������ %1 �����������������%%����!�����%���� [ ]5;3;2 1�����������

����%��%����������%������������������%$��'�������������%������������������'�����������������
�������� ������ ������ ��� M�
���%%��� �� �� '����� ���������� '������� ��� ���� �������� ����������
������/����!�;%�%��'�%�<1�-������%$������������%��������'�����������.�%$�������������/��������
������ '��������� ��� ��������� ������ ��%��������� '�%%����� �''���� ������� ���������� ����/���
'�

��%$����������%��'�,����������
������%%�����$
��%������

0���������� ;'����������
�,��������<������������&'� ��D�� ;��������<������%$����������'��%$=!1�
�������J0�+���J&?�0�����%������������"!���������������������������%��%������$��%��%������

������������������������������������������������������
+�� ��� ��,�����������������%$�����'��,������.� ���'���
�������?��J��''�U�� ������
�/�����3���U�3����,����������
�����������'�����!���������
�������������%����%���������������-����������������������������%��������'�������
'�����,����� �������� ��� ��������%�� ��%�������� ��������� ������������ ?��
����� ������ ��%%$���� ;,�����<� ����
E����������������� ��� 3�
���������� ��������J��''�U� ������ �����'���,��%������J�����%� �����-�����������������
�����������������������������%��
������'������'��
����������C��
�
������������$������/����!��
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�����,,���������%��%�������/������%$��$�������������������������%���������;������<���
&&���2�
�&������ 1���-������'������'�������������,����������������%���$����%��������������������

�$�����.���%�����������
������.���()�*������%�������%����������$�����������������1����������%��
$��������-�����%��,���������%��%����'���%�����%�����%$�����'��'����2�������������������������
������ ���������������������*��%�� .������%$����%���������%�������� ;���'���������������
�%%��������<����-������'����������;,����'��%��������������������������W������X�%��������<��

�'��%����� ����������� ��� ������ ������ ,��� ���%�� ���� %$�� ��� ��� ����� �%%�'���1� ��� %���� %�� .�
'������������'��%��������%$��'��%$=��������������'����������
�����'���%��%����������������
,�����%����

+����� 6 ����	(�(��� ��1�"����

(��/��C�

��%���������7�������������/���������'��
�������������������%����
�%���,��������
������%�����%�/���������.����������������'�1����������������%���������-���%$�����/��������
'�'�� ��� ������ ���%$����� ��� �'��,��%�� ����������� ������ 
������ %$�� ��%%���� ��� ������� ���
'��
�
����2����������'���������/��������/������%$����������,���������

���"�.����'������������,���������������������* ������* ���������������,������������%����
���
������� �����5��������2������%�������'�����������
����� ����'��'��,������'��
����� ���
-������,������ ��%$�����,���������%�����'��� ��� ������/����1���%$��'���-������� ��%���������
-������.����'�6�
���'��
�����%$���

���������������������%%������'��
�����%$��%����%��'�����
��'���������������%$��������������������������%����,���/�!��?����������%$��%�����������������
��������/��������$����%%�������������%$�����-��������$��������$��%����%���������������%����
��������1��������������������������'�6�����%��%$������������������/�������

��������������
�%���,���������������������'����
����������!��

3�� ����/����� ������� ��� +,-,.�� �%%��'�,����� ���� %�������� ;�� ������ � )��O� ���� ���
'�������������������������,,������<�������,��������&�������	
��
���������������������������	
�
�������������1��/��&���������
���
������:::�%��;' ��* ��'�����������������/����7����������
�,,���,������%�������������"����.�'����������
���2����������/�������%����'������0������������
�������;���'�����'���(�����<������%����%��'��%�����������%$����������������'����,,�����'���
(������.������������%$��%�������������������������%�����'������G���'����7����%����������'������
��������������
�%���

�

����� ��� ����%���� ��� �� ����������� ��� ��� ���'�� �/��� ������ '����� ��������,����
����������������� ���������'����
��������/���������������'�� ��%%���������%%��������
'���������������/��������%�����������������������%%������������%��
���������/�����
%�������%�����'��
�
����2��0��'��
�����.�%�'����-�����.����'��
�
����2���������������
'�������'�������'��������'�����/���

����������������%�������%�������%������'�%%����%��'��%�/�����%$��������������������
'���/������ ��

����� '�������� ��� %����� ��%$�� ��� ������� ����/������ (�������� ���
������%��������'�����������'���/���������������'����-������'����������������������
��� '��
����� %��� ���� ���������� ��������7� ,���������� ���/������� �� ������������ ���
M��������

0���%��%��� ),( ixPn

�
� ���'��
�
����2�������������������'��������'����� x

�
�� ����������

����������/��������

x
�
�.������������%�����%��'�����������������/�0�01 0���������%�����-���������/���������

'���������

����������%$��������'�����������������,��������������������������-��'��
�
�������
-�������������/�����������������.����%��������7�

0,2
1

0 ),0( ��

�

xdhP δ= � [4.1] 
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1 ),(),(

d

j
jhjnn jexPhxP ρ���
�

0� �������� ie
�
� '������� ������ ��� ����/������ C��� ����'��� ���� %���� 
��������������

'���������%�,������ )0,1(0 =e
�

�� )1,0(1 =e
�

� )0,1(2 −=e
�

� )1,0(3 −=e
�

��

jhρ �.����'��
�
����2����%��
���������/������'������������������/�����2����������/�����

	��

��-������'���������������%�����,�������������/�������'���C7�

�
∞

=

=
0

),(),,(
n

n
n zhxPzhxG
��

� [4.2] 

0�� ������ '������ '����� ������ �����
���� ���%����� �� ����� �����
���� %�������� �3!3���
G�������������%����%�����"�'�������%���������������������������%���������������

0

),,(
!

1),(
=

=
zdz

zhxGd
nn n

n

hxP
��

� [4.3] 

�$��-���������%%�������������������,����������'���������������-���%$��������2�����
�����%�� ���� ��� ���'������ ��'��������� '��%$=� .� ������ ���� �������� '�6� ���'�������
B���%����$���������������%�����������
��� �,��������,���%�������,"!�'���������������
��%�����������''��%�/������3����,�����'��%$=�.����'���
����,��������������������+H���
��,����-���%����.������������+K��

* ����'��%�����[4.1]'��� nz ���������������������������������,�������-��/�����'���
"�

�
−

=

−+=
12

0
0,2

1 ),,(),,(
d

j
jhjxd zjexGzzhxG ρδ ���

�� � [4.4] 

0��'�������%%�������.������������������������������M����������� )(xF
�
�.��������/�����

����������%������������������������%������������������������M�������%���

�=
x

xkiexFkf
�

����
)()( � [4.5] 

&���� k
�
�.���������������������������%���%��'�������������%��'���������������������

],[ ππ− ��

������%����%�����,��'��������������������.���%��������������������,����������'��������
�����������

�
−

−=
π

π
π

)()(
)2(

kfexF xkikd
d

�� ���

� [4.6] 

������������������������������������������������������
+H�$��'7VV)))����$��'�������VY)���V,����,"�'���
+K�E�������'�������������������%��������������������������%$���������,����������
���������������'�//��%������"�
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