
���������	��
 ������������ ���������	����� ��� �"!�
$#%�&���'�)(
© *,+.-/+10.0.2/3546*87 9�7

:<;>=@?/ACB>D 0�0.2 DFE1DHGJIK= LNM>O�P@Q@RTS�MJL.P@U.P@VKWHMYX[Z�P/Q@\@\ ] 0.^ =@B>_�AJ` 3 B>= - D.a5ab=@_dceA 3gf>+h[B>= 4 ` + _ -ji@k@l =b_nmH= f A 7po D 2 =>arqsGJ=tGuB +Nf>2 =KA@v5=b_ 3 awD + G 0Hxy- G�B/A f DN;�v5= 2J- D.a@G�= - = 4G + =@B 3w3 ]w;>=tG xz0 a + mH=�qsGJD{G + =@B 3|x vb= 0 A~} +.0 G - A 3��@+ B + G 0.- =b�'awDs?>DN`@=>] 3 ]�a +.0 _�=tG�B x awDGJ=@]e?/G�= 0 D._ f>+ h[B@= 4 `>I 0 ? 3 GJDN`jqsGJ= 0.- =>��=~G 2 B>��G 3w+T0 D1_	�)_ - DN��a5��_ f>+ `>=@_ 01- = +s4� 3 E1a 3�7
cpA 3�f>+ h�B>= 4 `>I�B~= f>3 ` 0Hx -��.�J�/i m 7- = f ab=>_ 3 E 0 D._%��;�DNB 3w0 G�= 2 B>DFG 3 ? +10.2/3 ;

0.+ _ +.450 G -u� B>D.ab� 3w3 7	� aw�._�G +.2 `>D�mH=@`/A � D xC2 B>= - I ^ B>D.aw�@AtE 0�2J3 ; 2 =@B>=@` +.4 ]�=>a � �p`vbB 3 aw� + _	]>ab='a +10 _	=/G�B x awD�GJD 2 = + E1awDFGJa>= + vbB@= 3w0 ;|=|� f>+ a 3w+ ]/� 3 E1awI + mH='vbB~=~G +12 DN`>D 2 D 2
3 _�a>=/� +.0 G - D{`@� f>+.4 = � � 2 a>= -J+ a5aw��; 7|o D 2 =>ab? 3w- ` 3 � +s4 ]w=>a�v>= 0 G1A@v5D + G -6� DNB 3 � 012/3w4A>a 3w-J+ B 0.3 G + Gna5D�m�A~_�D.a 3 GtDNB>aw� 4�^ D 2 AJ`>I1G + G 78� a 3 EHA/?>D + G�E f>+10 I�vwDN` + =ba|G�=@`@=>m 3 �']
3w0 GJ=@B 3 � 3 ` 3 G + B>DHG.AJB|A 7

o D1a x G 3|x m�A~_�D.a 3 GJDNB>aw�)_ 3 f>3w0 � 3 vb` 3 awD1_ 3 xJ- a>= v>=>�6` 3 + _�A awD�v5=|`~I1EHA 3
- v>= 0 ` +sf>0 G -/353�f DN` 3�0s- = 3 v>`@= f � 7>� a�vbB +.2 B>D 0 aw=�v 3w0 DN`>]5=�?>�._ 0.-J3bf>+ G + `>I 0 G - A + G�B xJf
2 a 3 m8v>=�G�B/A f a +.4 � 3 _ - =>vbB@= 0 D._ - =@`>ab= - = 4 _ + ;>D1a 3w2/3 ] 0 A - ` + ? + a 3w+ _�? 3 GJDN`TG�B/A f �vw= 350 G�=@B 3w3 a5DFA 2/3� ¡3w0 Gt=|B 3 ? +10.2/3 ; 2 a 3 m�=@a¢vbB@=@?>�N` � =|`~I�� + ]�? + _ 2 a 3 m£vb= ^�3 E 3w2/+�¤vw= + mH= 0 = �@0 G -/+ aba>=b_[A�vbB 3 E1awD1a 3 ��¥Y]>D�E1D.a x G 3@x vwDs` + =ba/G�=|`~=bm 3w+s4 ] - =~EF_	=@�a>=@] v>= f>-/+ ` 3
+ mN= 2 _	� 0 ` 3 ]	?/G�= -/0 � ¤ � 3>- = + ] 35� = f DN� + _��sB/G - � +�0�-/3>f A 2 D1_�a 3 ;@B>D.a x G -j0.+1�@+=~GJv + ?>DFG�= 2 � 3 E1a 3 ] � A~� +.- D - � +.4 _ 3 `@` 3 =ba>�K` + G&awDFE1D f�7¦7§7¨�?>D 0 IjawDTm�A~_�D.a 3 GJDNB>aw=@_ ^ D 2 AJ`>ING + G + ]�_�=@`@= f = 4 ceA 3©f>+ h[B>= 4 `@Iuv>=|?/A -/0 G - = - DN`a + = f =@` 3 _	= +�- ` + ? + a 3w+2�^�3 E 352/+�3 ]wB + � 3w- ]ª?/G�= - qNGt=@_ + mH=8vbB 3 E - D.a 3w+ ]5=~G 2 `>D f � - D + G
-«0 G�=@B@=>a|A�GJ=@`>I 2 =T?/G�=jv>=|`/AJ? + a5aw� 4�3 _ f>3 v>`@=>_ 3 v>= 0 G.A~vwD + G 0 aw= - D -�� DNB 3 � 012/3w4A>a 3w-J+ B 0.3 G + GJ]�ab=�G + v + B>I�AJ� + awD ^ D 2 AJ`>ING + G +.0 G +.0 G -/+ a5aw��;¬awDNA 2b7[� a � ` +.0 G x } +�+ mH=E1D 2 D.a>? 3w- D + G 3 vbB 350 G.A~vwD + G 2�3w0.0 ` +sf = - D.a 3 �<� 3>- =tG�B + v + }�A@} 3 ; f ` x GJ=>mH= - B + _ + a 3
- =@vbB~= 0 = - ] 2 D 0 DN�,} 3 ; 0Fx 2 =@B>v|A 0�2 A@` x B>aw= l¡- =|`~ab= - =bmH= f A>DN` 3 E1_�D ¤ ^�+ a>=>_ + awD
0 G�B>D.awa5=@mH=b]a>= a +sf>- A 0 _�� 0 ` + awaw= vbB~= x~- ` x �'} + mH= 0Fx vbB 3 q 2/0 v + B 3 _ + a|GJDN`>I.a>=>_
3 EHA@? + a 3w380.- = 450 G -0.-/+ GtD.]@DeGJD 2 � + B + a|Gtm + a>= -/012/3 ; 3 γ l `/AJ? +.4�7

9 mH= � ` 3 �D 4 � 3 _ 3 AJ? 3 G + ` x _ 3j� �p` 3«� =|`>I�c�D.ab� +s-/+ a 3j0 GJDNB>� 3w4j� B>DHG ¤¢® =@B 350
f>+ h�B>= 4 `@I 7�® =@B 3w0�� �e` 2 G�=>_�A - B + _ + a 3 AJ� + _�D 0 G 3 GJ��_ ^�3 E 3w2 =>_   =>a�awD �s¯ ` + G
0 GJDNB>� + ceA 3 ¥°]�AJ?>D 0 G - = - DN` - v + B - =@_©±�=@`>I -/+1+.-/0.2 =b_ 2 =>awmFB +10.0.+�3¢- `>D f>+ `Tv>B +.2 B>D 0 ab== � =|B/A f = - D.awa>= 4 `>D � =@B>DFG�=|B 35+.4 ] 0 v + � 3 DN` 3 E 3 B/A/�,} +.4w0Hx awD 3w0.0 ` +Nf = - D1a 3|x ; v>=
B + a|GJm + a>= -J0.2 = 4�0 v +.2 G�B@= 0.2 =>v 3w3�7 o@f>+.0 I�_�=|`~= f = 4 cpA 3 = - `>D f>+ `�vbB + _�A f B>= 0 G x _ 3q 2J0 v + B 3 _ + a|GJDN`>I�aw= 4 awDHA 2J3 ]�v5=|`~ab= 0 GJI.� - =@���N` -j2 B/A@m�vbB>= � ` + _�]pvbB@=>a 352/0Fx²3 _ 3�3
- E x ` 0Fx E1D 3 ; B + � + a 3w+/7�o@f>+10 I awDN?>DN`>D 0 I + mH= G + =|B + G 3 ? +.0.2 D x f>+Hx G + `>I�aw= 0 GJI.]B + ENAJ`>INGJDFGt� 2 =/G�=@B@= 4 ` + mF` 3�- = 0 a>= - A + ms= f = 2 G�=|B 012 = 46f>350.0.+ B/GJD1� 3w3�7

³ + a|G�B>DN`>I�aw�p_<_	=>_ + a@G�=@_ + mH= f>3w0.0.+ B/GJD.� 3w3´3µ� �p` LNM>O�P@QgS&MJL.PJU.P@V¶WHMYX[Z�P@Q@\@\
.±�A�GJI 3bf>+.3yf>+ h�B>= 4 ` x vbB +.2 B>D 0 a>= 3 Es`@=@� + awD�· 7 c�=@��D 2 =>_ [1] ¤¸� ` 3 �D 4 � 3 _ + mH=A@? + a 352 =>_ 380 =@B>DFG�a 3w2 =@_ 7¹ f>+Fx ] 0 = f a>= 4�0 G�=@B@=>aw�p] - B~= f>+�� � 3 vbB~= 0 GJD.]�a5=@] 06f B/A~ms= 4 ] l�2 DF� + G 0Fx v>= 3w0 G 3 a +A f>3w-J3 G + `>I�aw�)_�] 2 D 2�f =,qsGJ=@mH= - =@= � } + _�=/�ab= � �p`>= f = f A~_�DFGtI 0Hxw7 ±pD._�� 4 ;|= f _%� 0 ` 3

¤�0 = -/+ B>� + awa>=�a + =@B f>3 awDNB + a 7�� = l _	= + _�A~] �@+ E¬=~E1DNB + a 3|x E f>+.0 I x~- a>=ya + = � =@�'`@= 0 I�];>=/G x ]�_�=|� + G � �	GJI�] -/0 � f>+ `@= ¤º- =bv>B +Nf>+ ` + awa5��;�= 0 = �@+ a5ab= 0 G x ;�_%�e�'` + a 3|x�f>+h[B>= 4 ` x57» + h�B@= 4 `@I�]awD f =y=/GJ_ + G 3 GJI�]�= � `>D f DN` 0 A~mFA � =¼= � B>DHE1ab�)_½_��p�'` + a 3w+ _ 7�� =@a x GJI?/GJ= l ` 3w� = f ` x a + mH=�=/E1awDN?>DN`~= l x@0 ab='vbB +Nf>0 GJD -/3 GJI  ¾2 D 2 _�=/�ab= � =|` +.+�x~0 a>=�¿tÀ/A -J3bf>+ GJI�]
2 D 2 awD x~- A~Á@] l v>= f ?>�NB 2J3w- Ds`j=@a

[2]
¥ 7�*,+ G�= � B>DHE1D.] ¤ a + G¢v>=@a 3 _�D.a 3|x57�Â�@0 G�B>D 2 GJaw� 4

^�3 E 3w2 = l _�DFG + _�DFG 3 ? +10.2/3w4 _ + G�= f ]Ã= - `>D f>+.- DN�'} 3w4  Ä3 = - `>D f>+.- � 3w4 ¥ _%� 0 ` x _ 3
^�3 E 3w2 = - ] � �e` + _[A�?@AJ� f�7



2

���������
	�������
���
����������� �����
��������� � !��
"$#%�&��'(���*)*��� �
�&�%+���"*#�"-,.�/��0213���4�
"�+
�-���
�
��"-�5�&�
����
����"6!
�-+-#�"��
���.7�&�
��#��*"-�5�&�
����8�*�&�
��#��*���/�
�:9�'(�;�
�
��"��
����;9-��!*�&<4��#8"
!��
"4,.�*���$"4+�� " �
� �����
	4�%+ !��-"*#5�
�.=5�
� �*�������?>
�*��+ ��@ =5�
�.�&�%���%0BA �%+��
�
�����
�
#5��!
���
��C&��DFEG"4< �
�.���&9%'H�
�.�*"*	 ��������"*" �-�I���
��"4�5�&�
����
����" J/"*CK9��
"��
�
#%�&�
"
L �*���%�
DM�
���5�&�
"N�O>
�.�����/"�P$0�Q/���7���?���R�*�F#&,.C��%+��S�
�O������	��%+-�R�4>
�.�*T9��
�&>
�*�U	8���%�
��,MV
�*��C��%+%�
�$�U	 " C��%9
���
=%"*	W0YXZ�4� L �*���%��DM�$�������%+��["�P \]!$� =%���4���.=%����9 �������
"*"�^
!*�4���
��,�9��[��#%�&D(����+8�*�G�������
����"$=%"6#���#������/!��/���&DFE_"*����+`!��
�&�
�����.#%"4�I7�������a>%�I�b"c=%��=
!��
��"*��<4�4�
"4�Z#(�/"*=����
�3"
�
����� �����/"_����"��������&�-"Td&�I�
C��T�["��
��e&d��
��=����
�
����!��-�-�I�
�G"a!��$0
Q?�
���[���4���&�
�$�U�f>
�����5"*)*� Vg"h������i�*���%��DM�
�����&�
"j0kQ/�I�gVl#%�&'����R0`A����m���$"

���%�
�&�
��Dn� ����������#%���$��� �/" >
�����.�/" " #I,.��"*�o�4�
��	$����#I9�Dn� !*�
�&�
�&�
����#%�
� �
���/���$�
#%�����
��#��U�["b��"$C&�*���
���3"W0qpr>
�.�*N@��/=%��+6�.�*�&����C�"4+��?"b�
�;�����
	�����?#6��"��%9c!��
"*�&9-EG�.C&�
���39F�
�%�
��,.�
��C��F�/�?sT�
�.�*"4+���#��
��!��
"*�4+��F�.@H�-9-=%#��&�
��*�R0

Q?�
���[���4���&�
�$�U�t>
�.����"*)*�?�6�
������9�'H�
�&�u�
�*�6vw�&�-�4'��*�U�x��"*�����.�/� \y��0z=�07�I�%�
5=��
�&�
�4'��*�U�{��"*���5���3�h��!
�����
�����h#&,.��"*�o�4�
��	$����#���#����Iw!������
���*�U�|���%�
��,����o^K0n}��&'H�-��	
>
������"*)$�~��#���	$����#%�.�*�����*��=%"$	�#��49����
���*�*"$	�!*�&�
"
�4�
"
>
����=%"$	 !����
)*���.���G=��%������� 	��_�
�4�
�
��	_���I�4�-���*�?�
�&�%9�'("4�Z�/�&�-��	_#%�49����
�.�*�*��C��F#5�
���/�.�*"a\��-0���0%��!��
���
�&�%+-��� L >
�����UP�^��*�(�
���49-C���	*�(va�
������!*�&>
"$#%���������-,��
���$"*�:�5��<����.�/��<�#%���
����#���<��."*C��*�&�-��#��M!��
�&�
�&�
����#����
=%�%�����
��<_!
���
"*��<
���
"4�r#I,.��"
�3���
��	*����#%"*��0
� �%+_�
����!��-�����I�
���*���*"�+a#����
����#���<���"$C&�*������#T���
������#��&�
������R#�������E_�MC���#��4�%+-�R�&�
�&�
�.v

!*�����
�&�
�*"*=��`!
�
"�>
@��ldIJ/"��|\]#f=��
������"
>
����=%�
� ��C���!*���
"*�/���
"*"�^{�*��d&��9i�
���
��*�
C&���
"��
��+����-0z=�0$��C��7#%#��&�
���*"$�G!��-"*#%�&�-�N���w=;=��
�*J3�
"*=���9��O���.�4�
"*�.	`�5�5���
��"4�����
5�
�
����"W0
� d����
C����
�`������	��
6�*�`<4�-�5�&�
����0z=
0H��#I+.���{#%�&�
"��{#2��!��
�.#%�&���
"*#��
���Ib�
�&�%+���"
#%"4,��/�%0
XF�%,�'(�H�
�a#%��@U'(�(#�#%@&�F����=�9�D�!��
���/�&'U9�����>
��9%D��&�
���49-�R!��
"�>
@��6����=%�*>%�I�G�
�&�%+���"*#�"4,.�
�*�w!��
�����
���
�&�R0G�?�*��>
�&�
��'(���7#����
v�����C����49-�7!��
"i�*��!
"*���.�*"*"���#��
��	��-��=������
��=���	
�
"*�����&�%�5��)*"*"a���_#%��@H#���"*�[���*"*� �������
�&���%����>
"��F�$� L #%��95�I�
���*�*"�<F>
���.�.<
P$0
�(����=��6=%�&'H�-��	md��
�.�/���4�����
����	�>
������"*)$�f!��
"*��9�E #%�49����
���$�*"*	�=%���
�������5�&�
��*�U	

!��
��)*������0np(��,.�&�
��@��{�[����sO�5���w#5�
���/���*"�"��
�����
"4,�9-���{���
����	�#��49����
���*�$"*�b>
����� �F�
!*���3�
EG�Dx=��-�I������<a�5�4�-5=���>
�.����"*)*�Z"k�o�%'(�����4�-"*���4��"
���
#%���I���+�#��7#5�
���[�&�*"W04}���=%�
#
d&���%�8!��-��)$�����N=����*=��
�����
���/�
�7�q���
	��
8�*�N������9�'H�
�����
03�[C��2#��%�
�49-�����H!
�
�&'H�
�k#�����C��
�
>
�������%���H!��-��)*�������.��"F�
�G��!��
�&�
���%+����Z��@H��#����.	T,��*���[���*"4�I��	aJ3���
��9��
�
	qe

                                                       0
2

0 ω
�

=cm                                                         (1)p(���6>
������"�d�����C����&���%�I���
sG���$"4+{�����
"�"4,�#%�����5�*��"��
���*���.�M�����
�6�q���
	��
~���?�
!*�&�
#%� �3�o=I�I�N!��
"��
��#��4+��8"4<N����9-CT����9-C�9$0 L 1o��=7�
�4��'(�
�6�����I��3vH!*"$���&�8���6vH#���"��%9
#%�&�
"*=���C��O,.��=��
�*�U!
�
"������
��P$0
Q/�I��V�!*�&�
#���+�J3���
��9��
�M#G�.C��G�
"*�����&�%�5��)*"*"j0
pH�*�HVS��>
����F=��
����"*#��n"*�$����,&9-�&�
�
#%�
�
�

�����
�S���t�.���3�
	6=5�
�.��"*#���	$�3�����
"b�����*�S�4�
�
� L �$�4P$0�Q/�I�b�����%���
��s_���
"*�;�
!��
�&�
���%+����
>
�������%��9�#%��9����
���*�*�.C&�x!�����)*�.�����������
�=5��# ���
�%�&�Z �¡�¢�¢���£f�.¤��&�M¡¦¥H¡ �-�5�&>
@����%0MXZ�
"
!*�&�
��<4�4�
�~#2���49-C�9-D ��"*�������39��
�����*�&��9-sG��������+-�G!
���.=%�����=59��*�b+-#5�%+-���5��+w�-�4�
���$)�v
"*�*#%���
"*���4���
�U�?0§�H�.	*���I#%"4�����
5�
��� # �&�%9�>
��� �
#%"�'U9-E_��C&�
��+ d��
�.=I���
�
�*� \¨!����
d��
���[���4���&�
�$��	w>
������"$)*��	��
�k�q�-��	��
c>
��EG�c#%���.C���!*�%���
��,�9��[��#%�&��d.�
��=����
���
^N�/�����.�
#%�5,��
�����5�������x=%��=$e 2

0 1 β−= mm
�©>
�.�����%���B<
���
�§>
������# 9-�/���*�sG�.������+-�

=%��=$e 2
0 1 βωω −=

\�,��
�.��
cv=β ^�0�1o��=�"*�N���%�
��,.���[���&���%���
��sG���*"$�H\&ªK^R���&�%+-���Z��"��%9$0

���;�q���
	��-k�&�
��,�98d&�5�«,.���/���5"����?"bd&�I�c�������I�%+5�5�&�
�����#��bC��%9-����=��2�&C��~�%,.�&�
�&>
"
���R0
pn�*� =%��=cC���#��4�
"
���
����H�����¬!��-���*"$=%�49��c"
�
��+-�/"��
�&�%+���"$#5"�,.�/�&�H"2�*"$=5��C��
�k#6�$"4<2�$�
�����[�*�&#��&�
��+$0�pn�_�����
���/"%����+Z�%�����I�%+5�5H�&���%���
��sG���*"$�U\&ª�^����
�F#��I�M'(�n#��
�&�q+_!����$"*�/�����5�
>%���«���%+8d&�5��C��b�49�'(�*�2�&�
���
����6��C��b�
���%+5�5"*#%"*������=%"$��0q��
�7�q�-��	��-6��!��
��#��%+-������+«�
d&���
	�,.�&�
�&>
�.	*�n�
�&�
��+�#I�I�4�-��	ws_�&C8v��
��sF"4�5�&�
��*�?	�"w=��&���
"*�*�&�
��*�?	qe ��� #�#5���
"4�
!��
�&�
�����.#5�
���*"$�H� ���n®
¯�¤���¢%®�°?¢���£M .��±�¢�¡

.



3

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

%#�����0�����������/$1324".!&#.5$�	����+6".!�#�)$��7(#(�%�&�8)$24,-����9:�;#<�8/$����!���7=�����-��)$5$1>/$�?�����-��#%���

0ω ,9?#&�;!���'*�������-�A@B).��)C9D�%1�7�#���)(�E
���
%)$�F9G��)$0�#E#�0%!����	#��IH8��#C�%/$�J+K����
�+K�%�;#C�E
%��'L�&#.2
��#(��
��M#�
!%��'*���N�8��,J#O�������)$5(�P".!�#.�-��!���/$����%�M)Q/$)$5�)$).!%�&�������P
%#�����0���/Q)$�>�R�;#���/.#
����
%#�2S'*�T�������;#&�;#.26�VU���).+F)$/$�J����+I9L�W
���'L��#�2X��#���
%��YZ��������/Q/$#.2A"�#%����%���[���-�W������13+
).�(�&�8)$�L�\����
����L��#�0���������/$/�1���)N���������])_^������]��/(����!�/�#�2��������)$5.1*�
     ` �������]����).�����	
%)_^J��#?#�0�����#%��������������#N�F#('*/�#?#�".!���������)(��[aF#(!��b�%��#�2bc
                                                    }exp{ 0tiω                                                               (2)@:Y 
%�J'L��#.2O�;#(��
��d".!&#.)$�-7�#���)(�e
�#(���	0�����������/$1f2g".!�#�5������h�i�������;#&�;#�2

0ω
� YL�	�

".!�#�5$�����	1kjl��)./Qa����	/$1E�%/$���	���%)Q��).�F#�����)�#%�*
�#�#�!���)$/$���;Hm�
n ��
���� ��)(���&��5Q)(� )$�����-� �����-��# � �J#.0�����%��/$/�#�2 �	)$�������]��+o,���� ^�����
���!�#�/

/$��"$#�����).'*��/6�Vpf�J��)S'*��^�����
���!�#�/S���%)�'*�������&+q��#A��!����r�X".!���#�0%!����-�&�����-�A"Q#ks3#�!���/$5(�&+

%��
Qc

21 β
β
−

−→ cxt
t

�MYL�J������������)$�t^J��#�,-# �%���u������1 !�������)Q/(7�!�#�/$)(�	)�!%���[���� )

�%1K!��J'*��/$)$�v@Gw�Hx"�!�).#�0%!��������-�y�%).�zc
]}[

1
exp{ 2

2

0 cvxti −
− β

ω � {���#u)|�	�����

}�~[���������%���f�%�	�T�������%� .n #�+��%��#?^��;#_jl��#(��/$�J+��%).��/�#T)&�Z#�".!����������	/$)(�Q�;p����������#���\!��	�%/$��c 2
0 1~ βωω −= ,��#4������T)&�	���	/(�&�������T���	
'*��
���
4)������������ n ��
<�%�;#W��#�#��/�#�����/$)Q��@��-HZ�I#�'L/�#S�����J�������

!����%����)$�%)Q������
�)$�I+�������)8".#��N��������#�;#�2��N/$�J��"�#(��!��-�-���]���%����?/$�L��������#���_�%/.����!���/$/$�	,�#
".!�#�5$�����	��+6�[�������;#&�	�=".!�#�5$�����	�_��/$�J��/$��,-#�j��������;#&���8YZ��������/$/Q#.2$+6/$�	����!�#�)$�����J2$���=/Q�
!�)(���S�������)$5.1*� ` #%'*/�#N������!�����[�*@��mHb�&/$#���)$
�).�N)_�	��"$)Q��������c
                                                          ω~2 �=mc{���La�#(!��b�%������'*��!����%����)$��)$������
����z�
�I���	5$).#�/$��!�/Q������#(��/$��!��	��".!�#�����!��	/(�&����������a��-�	#��#�2��	
%#�!�#��������=c

vcV 2=
)T)$�����-�

����)$/.�T��#(��/�1?c �
pvmV λπβπωπλ ==−== �� 212~2 0

2 +6,���� 2
0 1 β−= vmp -)$��"(����������������)Q5$1[�*{I��#?j � �����%�  �	�����$� ����� �f������� .

U*����
�+q������!�#�2.�����&#.0�).���-�<�;#�,-#.+q�%�;#S�J#�#%��/.#��8��/$)$�8����'L�%�=^�/Q��!�,�)Q��2A)S�������;#&�;#�2
��������#W��#�!���/.5Q9�)./Q�%��!�)$�	/(��/�1��f����#W
%�	
%#�2S5$��/�#�2I�b�*0������ 
%�J!%��)$/$�J+I"�#A��!�����/$��/�).�y�

�������	)$
%#�2$+x���&��������%��/$/Q#¡�&����#�'*/$).���	�����¢Y 
�����	��)$
%�	+d
%#�,-���t!��	���������;!�)$�%���-�����
���%).'��&���-���-�C�����-��)$5$��+*)$���	�������E��#�����
�#C#(��)Q/M#�0%£$��
��

−
^���A���������¤�������).5$���K¥o���

�b!�#�2.�%�¤'*��"�#%����%�&�����-�¦���%�E#.0%£Q��
�����c\���	����)$5$�E)d�������	��/$/Q���R��/$�	2d������5�)�#./$�J!�/$���
�%#���/$�%���*0��L#�0%£$��
����Kj8���	��#.�-��#%����������/$13��+%7�#%����)?�	���%)$�	).��13�%�
     
¥>���L�b!�#�2.�%��+6
���������)Q+$/$������#�#.0��8�?
�#(!�"(�&��
�&�%��!�/$#.9B�#���/�#��#�,-#T�(�&����)(�	�]��+��;#<�	�����

/$����".!����������	�����/$)��N#T/$�	
#���2<���	����)$5$�	9G��#���/$���{��;#&����a�)��	).������
�)$24
%�	/(������!���!�#���).�����
"$#�J'*��+�)¦��,-#¤�%�%�J�C�Ea�)(��)$
�¤/$�S���X�b!&#.2�����+[��".#%�J��/$��2Q�_)Q�A)$/&���!�".!������-��#�!�1L�K§Z�
�b!�#�2.���W'*�X!������	������!�)$�����¤)¨�������)$5(�&+[)>��#���/(�&+[
���
C���	��#.�-��#%����������/.13�A���&��/$#�����)Q+
".!�).�����A��#���/(��#./T�J��)(�����?j8a�)��	).������
�)�!���������/.#�2T��#%��/�#.26�

U�������������� ^���) ���%� #�0%£$�	
;����+D
���
 #&�����J���/�1��	+g#./ ".!&)(7�#���)(� 
 ����#����r�
�	/$������/Q)(��#��r�8�	��
%#�/(� © ��ª������%«J�  }����%~�� � ~�}�~����J� )���) © �;ª���������«-���b¬L������� �.�*/<�J���%��)������
$cI��§L��).'\�&�8)$2$����^�����
���!�#�/¨/Q��7�#���)(�����¤�����J,���� �Aa����	����#¦����#���2¦������5$)�#�/$��!�/�#�2
�%#���/�#.2$+F).��)Xja����	�=�����	5$).#�/$��!�/�#�2A�#���/Q1d�<��#���
%�T/$�-7�#�'L����/$)(�W^	����
;��!&#./Q�<������,-���
��#.��"$�������-���La����J#�2�@®�%/���;!���/$/$)(7�������#��HF�����F#�,-#�^	����
���!�#./Q���$�



4

�����������
	������	�����	������
�������
��	��! �"#��$�	���%'&(���� ����*),+-������./�
�����0�
�21 ����3��(����	��
4�5 	����6�����7���8����	�9:" t

�����!����;
tt 2

0 1 βωω −==Φ
.:�=<������= ��!��>(���(�������(��?@�6� 5 ���A�

�!�0$��!	B����C0�0���	����0" 4�5 	����6�������EDF&(��� vtx = G  H�� ��!��� 5 "�	���; =−
−

=Φ ][
1

~
22

0 vt
c

v
t

β

ω

t2
0 1 βω −=

.
�6�8	� ��!%I���JK	� ���9L��1M�!	 5 �($����0��)
N �!���

Φ≡Φ ~ )PO8�Q$
���R�0� 4 �!��S��, 5 	����2	��2TVUI	VW:����? 5 %@&�� 5 �HSH� 5 .X$
���Y ���"�����������", 
4�5 	����6�����(��9A ��!��>��(������������"@�6� 5 ����.Z32�!����$��,<��0���($�	� ��
�R��	�� 5 %6����?(.� �&(�� ���3����[�
���!��9�\�!�@�(3
��������9/� 5 �0"6�!%[���]&����
	���	�����	^ ���9Z��S�� 4�5 	����6��������._�6� 5 %^ ��
�����R��C,<������`�
 �	HS���� ��(S 5 �� H�(�!�����a)[b 5 	��0�6" 4 �!��?c�(��	�	�.@���d���� � �9����6�����
��	��e�����(9 �6�������������f f>�	 5 %�1&(����9�	����0�6%g ��6�(�h �����3
����K	�����",�Q�!��������	��!�(��?i�������H$�	Q�j&�� 5 �
$����!%R Q�0Ck&���9Z�(lm%�1&(�����
� 5 �Q�
�!���0�����
�����0"R� 5 "h����3��0��)_Dn���!�o&(�����6� 5 �R3�� 5 �p�
K	q�0 ��!�����(� 5 	��(�rW:������9�)s ��S 5 "!��	 5 �m�(���t��$�	���%K������ ����6�E9���.����= H�(�!	���um	������t��	�&(���0"6�!���E9�� G )v ���d���� � ��!���	�����?xwy 5 	��0�218l=��?P)]za�2 ���% 4�5 	����6������.QS����6�0�2�0�e��	{W:�2��? 5 %6.R\���
�(K	��� �"h&(�|�6�0�2SH�(�6��?j����3��0�!	R H�| ��
������ ��!%�1

v
)dbe�(��9f ���"��������R ��!��>����(���H������"

�
� 5 ����.��!�2��������"K���
�(K	��! �"}&��~���(?=K	�����3��0�!	�.����= ��m ��
������ ���%�1 vcV 2=
D���)�	6)�9Z�(��S��

3��E ��6��	�	 G )!b�&��� ���"m�
���
��	�\��!�m����	�9L" τ
.���&(��	���	 5 "2	�9��(	��0�� ����
���(��u=	����0"�; ττ vlV += 0 ,

�2�!��������;
)1(

)(
22

0
0 β

τ
−

=−=
c

vl
vVl

)X� 4 ����9L�h����	�9�	���� 4�5 	����6���(�|����3��(����	��i<����H��;

� pl

c

vl 0

22

00

1
=

−
==Φ

β

ωτω
) N �!�����!1/K	�<����H�8����3��(����	��} ��!��>���������������"}�6� 5 ���!)

                                                                           v

                                                                                  vcV 2=
                                                                                  

                                                          � �� !)��
� �K�HK	��! �"~&���$
�6�m�0$�	��6�(�����E9QDF ���3� ��!�!	�������	� 5 ���
����	IW�����? 5 " G .($
��� 4 �!�a<���������� 5 K��� ����2���
	��! ��6�6���
���!%�>�	 5 ��9L�}$��� 5 �8�!� 5 	�3�������? 4�5 	����6���������2.2���=	� ��!%�;
                              nn

p
ln

pl �
λππ ==→=

�
� 2

2 0
0

� ���!��9M�(3
�������(9Z.����[����3��0�!	]�2� 5 K�(�Q�2� 5 �����E�!���!%6 �"�>�	 5 �(	]$��� 5 �R�!� 5 �i��	]W:�2�(? 5 "Dn� 5 ���^�6� 5 �@ ��!��>��(�����H���(��?^�6� 5 ��� G )(�E�! �1}���t�!������ H���
���
��	��! �"��@<��0�H��$�	� ��
��?q �9��E 5�
�!�!	������	����0" � >�	 5 �0$��� 5 	������( ���� �6� 5 	�3�������?�.f��)��()���� 5 %6�6� � 4 �6��9  5 �!$��6	 ��!��>���������������" �6� 5 ����.e9�����S��(�6�����!��� ��3�	�S���" �����
�!K���� ��!% �0��3����6��.���	 3�����	��
&��0����� 5 "6�!%� ���9��� �	�3�"�)z8�� ��
� 5 %6���

00 2 rl π=
.8S���	

0r
\]�������0�2 B����3��0�!��.��6�M&��( 5 	H����	�	B�����
	��� �������9X�
K���

&�	���	�&��� ����!%K�a�!�(��	�;
                                                          npr

�
=0� 4 �!��w ���6������? &(�� ���� 5 ���#WZ������) � ���
��9 ��3
�����H��9Z.A�!�
	����������E	'��	�W�����? 5 	�9&(��	��� ��!��� 5 	�����"o�A�!�0�6�6��	�����	�9c&(���(>�	� � �	|�M�� ��!��>��(�����H���(��?��6� 5 ��	Y���
�������
��1K�! �"�
	� �%69��c��	�?� ����
	������E9��(.j����������� &��2����� 5 "!1a�# ��6� 5 % 5 	�SH�6��� ��	�&(�����0�!���	������

&�� 5 �!$��0��%a&(�����
� 5 �t�!�
�����6���
�����0"~9X��9�	��0�!����9�&0� 5 %6 ��E� 5 "~3��0�����! ��
�0Ct�0��3��0�0)



5

���������
	����������������������������� ���"!#�$����%��&'�(��) �*� ��	��,+ -.�0/21���3�	�4�����5*��&'��6��17��8����
9 1�� � � �;:��������<<=���5>��8�����?�@�ACB*	����6@7! ��&>�D�61E@����F��5'@�8�:�AG���'��!�� 9 17��	�:�&>:HAG���'�I@7����	����J?
��K(1�:'5*E������A

[3]
+�LM��� )�� 9 ) ���N���D/21���3�	E���76����8E�6��OP��� 9 1��E���*����	�:H!Q���$6�����'�����D���>�

E�R5*�S�:H	�:.�T������������6�%����6�RKJ6� 9 1����>���+�U%: 9 1������>1�!
OVOVO�?�:�?E� �W���E1�:�5����WX 9 ��8����Y@�Z�����:*) � ��� :H1�� :��[6��	�� :I��E����������� 9 �(?�1�@7&�@�\%X]-�	E��BH����&'��!
9 ��OVE����� �T���Q@�!�� �*����K������ �;:^1�:H��� :H	�46� :'�_���H��������1��E����������4�!$�E5*OP5*:`?6�7����17��3a��E	���:
���E�����b5*:��;?E��@6��46���c��:*��:d� :e�������7!fE�>	��H�������� �d6��@6�61������ ��&>�g�7��1�:H����������+h����� �
E� 9 17�������_5*:�� ����:H	����<��+Hij1��H��� � &>�H1�Zlk
OVOVO 8E�6� ?6��� ?�1�������� 9 ����1�:�5H@7���*E:�������� 9 ��� m����@6�61���� ��� � 9 �H1���������8�����?E���
9 1���) �����*���Tn7\
OVOVOG8E���o��:�?6����m�����:�) � ��� :>1�� :��W6��	7� :Hn�\hUI@���� :�	��p��	E�W��q�1�:�� 9 17������1�:�� ��� ���r� ��?�:��
�H1��H��:f� !����H	��s��:�!
����!.?E:�?��*qfEE�*������!.� �f�K����E�W 9 1������ 6��1��H8�� �t�fuTv�\wLM:�?�����:
�����7�������������'���GB*	���?���1��������.x 9 ��1����.��:��������N	���� �FXP����	�46?E�EZM��	���N��qy="��1��;��1����:�� � �
XV?E:�?�� ��OP���%���E1�:'5>���YZ#@�8�:������@����<����GzM���>	���� � :��7\
OVOVOS?E:�?N����:*) ����� :H1���:��N6��	�� :%�	����7���[� : 9 ����H����� � �IB�	��*?��61���� :�!{�w8E����6������|J�����6�����
5*:}m�5*:�?��������f=;:�5>��6��3y&>:H1��T��� ����n�\
~ ��+��,+�!%�s��+ 9 +S�j 9 	��E��4o����6� 9 1�����:�x.mE8E����nj��	��bm�?�����nj������4�B�	���?��61���� \�z 9 ��	�� �
���H1�46q�5*� �`�����*@��.��:H	�����4b���������d�*��������������	��dB�	���?��61���� :�!N�_�B>����� 9 1���� � ��:H	
@�8�:6����� �.�*:���U�+H/2��1,+

zW����|y�*����!����61�:��'����?E� 9 �H	�� !���=;�75*� ?�:.���}����1��D1�:'5>E��E:H	�:��*4E+�ij1��>��� � &>�H1J� : 9 � �*:H	
��E��q 5*� :��;�������6��� @�1�:��� ��� � ��+ /Q��1�� 9 1��H��	��E����	 ��&>� ��H1��E�6������������@�A
� �����H1 9 1�����:�) ��A�+��;��1����������>	�4�����1�:�5*6� E:H	��'�j��:�������:l����8�����?�� 3`: 9 9 :>1�:��6!J�C���>��1����
���E1�����:H	�:
@����. 9 ��	�� �S�7��8�q��6	�� 6�}�.="��1��T��+

U0�H@7����:�� �����61E@�����	������_��:������p/21���3�	�4E+JvG�`1�:�5>1�:���:����}E:>	^��:�?`� :�5*�S�:����Y@7A
m�������1���A ��E��3 ����&'� 1����y��������n�! �>��&�	�:��*��� ?6�7����1���3 8�:������ ) �S! ���'��:H�:��7��4
	���?�:H	���5>���:�� � �S������@7|y� �������7�"� ! 9 1��H���'��:��	E��	�� �*4y?E:*?����sE?61�: 9 	������ �S���(y6��	���@N
E�����.����� &�@�	E��1�� ��������3��>��� ����&'�%1����y�*������+6v�� � 9 �0B>����3�?���� ) � 9 )�� � 9 1������E1�����:H	��N?E:�?
��� 6��	��������E1�:�5*� ����?61��
	�4H��+o�2:����7��:a��E��&H:>	�:���46!s� ��E����46��:����H��	������ ��!���5*OP5*:
����	�46�%��Ke��:'������:�����8�����?���Kb�61�@���� �������*3#+GUG@���� �_���S	��e� ���H	��H����E:'��4^���H	�� � ��3�� ���
@�1�:��� ��� ���7!���:HA%|J� ���H��	���������� 9 ��������� �}�a1����y�*� ����!j:�B>��� ���
	7� ��� 9 1�������� �
�61�������E:H	7�D61����������y������	,+

��=���5*� ?�:G�;�H�.��@<�����r� ��@����>1���� ���D�����&>:H	�:��*4I 9 �>1�qH�,+�-ME��&H:>	�:���4���� :�� ���*?E��	�4�?6�
� �D����� 9 @6��q���!"?E�E�6��1��S3f�75*�E1�:>	$�*:��s���D/Q17��3�	746!Q�f� 9 ���"��|y4N� � ��Kf�f�*�Y@�8�@E�����RK
:������61�:�?���� ��OV��:�������:�����8�����?E��K��;���6�������+6m�U0:���&H�J&�	�:'5*:�KJ1����.��:H	����J�>����H1��y�*������������3
9 ���EK����c?����>��1��'����8�����?���3a=���5>��?E�E+�vG�����*����6�}E:>	������ �`� :`� 9 ����:�� � ��5*:�?�������
9 1���1������j� 9 ���T��|%4�A 9 1������61�:*� �������������OV�1��>����� ���RK����E1�:�5>��E!{:y� :%:H	�&>���E1�:���8��*��?E��K
��&>�H�������617��8�����?���K 9 ���'�61������ ���6K�_:������61�:*?���� ��K�!$8�:�|J�d�����&'�g?���� 9 	���?���� �RK��
������&'�����H1����RK 9 17���'�61�:�� ����E:�K7n [4].� �E5*� ?�: 9 �������*����	�:���4y�;:�������:'��� ?6��3,+ U<�wB>�6�E� 9 �E�EK�����!"?E:*?�BH���$����@���� E�����H	�46� ��!
9 1�� ��������	 9 	������G+,u"�>��1������ ?E�t�����H	7�$���
1E��	��$N��:����*��:�����8��*��?E���y�"��1����f��������:*E:H	��
��5 ��&'� &�	E@7��� � ����?�1������|J:  ������ ��5'��|%� ��K =���1��Y@�	�! 9 ���E��E�H1��.��:*�����RK
B6?�� 9 �H1�� �;���������
+

u":�?���3�:����'�61�:�?���� �}3����'�6�������
	�8�@��.������/21���3�	�AJ+��R&'�����S�D	������ �����S	��
���E1�:�5*���
�;!��o���E1�:�5*���}�s� 9 1���� ) � 9 � :H	�46��� + vG�$@ 9 ��1�� �f�yqH	���6����� 9 @6��q���!�K��E���
8�@7E�'��E��E:H	�!"8E�6�f�����'��:�q���!;��BH���f�E������:>E:���� �(&'1��E5*���t����:'��4�� �H���E1�:��������}�S+Yze����OV���
&H���E@[� :G8������qH1E�������;��	�46E�*�H���?E���o?6��� &'1������������NE�*q����I�������%J�E��3h��E�}�'��@ 9 :����[���
��E����3$���H��1�� ��3f��6��3�����&'�f1����y�*�����7!YK��7�*�f�>|yq��o� �'5*:�E�H17�y��������3o?������Y@r61�������� �{+
z.�����6@ 9 	���� � �*!o����� :�?6��! 9 ��6� ��:����c�6�75>�E@�K��E+

 
-.��/21���3�	E��� � 9 ��������:>AG�a�����

9 �������>1���� E:HA���! � ��� ���'��:������'�  ����� ����8����������+  %�����>��@ �����>1���� E:��'�
� ���������>1���� � � �'����?E:'� � �����H1 9 1�����:�)���� ?�E:��E�6��6��3 �;��K�:���� ?E� ! 1�:�5>1�:��E�E��:���� :��



6

���������
	��	����������������������������������� "!#����$����"%'&'�(%)�*������+�����,.-0/��213$�������45&�-6��-7&8��$����"&
����$��:9;�����
��<"���������=+���	:�>�����(?�!#���(&8�'?@��A��"B���&C������������D�����EF-
GH?"B"$"?"+���������I*�����(&J��%������KB�?�A��L���M���'N��'$���!����(&'�(%O�QP@��$���9>-SR"B�����4T���M���"��?"+����:&

����UV�B"$�?W�X���
�(&8��&�?�&8�ZY;��$��[P\?������8��$��Z�]��������%8!����(&^���� '%_��$������"B����8�(&8����4����8�"�
B��(%�&8����4������(&8�S- `a����� ���������8� ��� ��$�����$���!����:&8< ������< ��� ���(%�����I ���"?8+�����<
��$������(&8�������'���
�����(&J<�?" "��B����C���� '%@���\�������"��bc&J�>IV��$���,d<�+�&J����?�&84�<��8��&J�"$�EaIMB�����	�����(%@���
$���������<Mb��"�"9;��Ee��<M�f�
�(&8������E=Ig%��'��%��(&8�(%_B"$"?�	�����<hIV�	���(&�$�����4���E=��<Mbi&���&J<h���
����&��"$"��Ij? ?��(&J$���IV��������4 Uk��N������ ������	:� Ik��$��'-lPC$�������B���m:& ��� �$���B�� ��$���+���A
B�����D����������5&8����9;�n�M�8������&J���J?8opIk�(A
�������'?q���8��&'��$�?8o]���h�8���n9;��?�����$��
�M���(N�E0�����:&
r�s�t"u"s"r�s"v w�xzy'{�u"|"}�s"v ,~< ��$���+�m�I ��$���B���$"9;���8���(&8�(% ��m ��$�&J��B�����������4����"	:�
������������+��������"	:�>��N����9;�����%
-
Y��'$���Ij%OIk�(9�B"?L&8��I����"��-�1�?8$����(%OIV�"�"�"B"���(&84L�(&'����������������4L����������I7�
����������Ia-S/��

13$��"����4�<"���:N���������4�<��IV��$������(%C���>��������IM����$��:9;��������IK��B���9;�e���F������#���"IM����$��9;�������
���M��������B�?�&8��	:�"<V+�&��M��	:�M��������������"����	��o>!#�(%q��B��(%�� � {8��s�r�s"v��:{~�3w�s"u"|"|  �Ea�������
��?�!#���(&8�'?@��$���B
�����aN��� "�8������o�-���$�m��#���"��9;������$�Ea��4�%�<"�\&8���\��$���B����"9;��"����4��������(&�-

�@���'��&���B����9�B�Ea<e����	:B��2B��O1�$"�"���"o� "E0�"�h?89;�K������	���2N��K�#���(&84�B����(%�&8<e���������
�
�'B"$"?"	C���������>�>��	:�T	(���(N8-��;N����	�(%����\�"+���$���B������2�����8D����n&8��"$���Ij?TUk���n�@����Ik������<S	:B��
�(&�$���	:��B����8�(N�E=�8���"����4�<M+�&J���
�������8�"��&8���$������������$�E�&JE=IV�����$���IV�(&�$���I7��<MB"��%
�� ��"%����������"%F%��'���������TI����'$��"IV��$���<��C��$�����D����������;I���9;�(&> "E7&84>�����:&�$"��������<����n��B"$�?�	
�����N��
���"<V+�&J�M��	:� }�s"u"�"x����"|�ir�s�t"u�������|�t"s� ;{ ������$��(NT�M%8�'��%��(&8�:%5&'�������K&8���"$"������< −&8���"$�������<¡����&J�"$"���5�
��I��"9;�(&� "E�&84�-S`V����B��"�8�(&8����4����"<���$�������?89�B�������%�A�UV�����@����IV���
�
	(B���b¢&8�f��Ik�����(%W�"��	���+�������������$"���'�"�������(?���%'N��8��,~<i�
��&J�"	(B��_����mWI7�"�������"&8�����_�
���(N�E= �����I7���nNB������������8����&��������iIk�(A����
�����h&8��$�%8���h�����"$�?�<a&�-£��-k��N���	:�iU7?"��B���IV����&'�
��N�E=IV����(%>��$����(?�	����4���Ee������IV����4�-
G�����������IMI7�'&'�����"IKB"��%>$��(N����"	:�L���"���"$"��&8��IVEe�������LB��a13$"������%@�������"?89;�����F�:&8�(&84�%

/\-�1��"IV�@¤�I�������B��"	:��<¦¥J����$�	��+����"	:��<����2��!�m@N����m����"	:�T������$����8��������oX��B���1�$"�"������I
UV��N����8��<S	(B��;�"�2��N����	���T����$����&8��$�E7&�?"o§��IiB��� �$����������8���J?�o¨�8���
D�����D���o§�2�����
��B�����<
���"��&'���(&8�:&��8��������<"���0���������8Eh�8������&J�"�����#IV�(A��������8�¡-
�]?�B��51�$�������%)�'&'�'$�Ea���
��4M�'B"$"?�	K	:���(N���-0�;�l������%8��<�+�&J����B����*��	:��I�������B����(&'�

N�����+���&8���4'���f��$��������(A���B�%�&����� "�"	��:&8�(&8��?����"B���$"9;������%���B����©���"��$���IV������������Ij?
��������&8�"������IV�(A��������8��<0�ª+�&J����?�&84�<a����&��"$�E=I*���i�#m�����$���9�B����i�8�'&��"$�E=�����:&8�������"<
�����F$��:N���%�����%��(&8�(%@��?�&8m�IM�
�(&8�����
EaIM�L�
���� ��"�����;����$����
���J&8�
�'�
E=I0-"`q¥&8�"	:�#I7��IV����&'�
����+��������(&8�(% ��&��"$"��� &8����$"+���������� �JN��m:& � 9;��N���� B�� 1�$"������%�-]�;� �������:&
IV����	:�"+�������������E=�C�(&8�(&84��X�T��B��"?�N��\B"$�?�	������NB����(&#D�����Ee�n$�%8B2�8����	:<S��������%�!�������E�A
��������$����8��$"9;������o�����������<\��$���&J�������«$�������&'��$���$��(&8��D����*���8����&J�"�����l&8���$����*��������	:�
 "�������¨�8¬"bc&J�]�(&8�(&'���p�g:�_�����
	�®£,.-��;�]����N(�'$���!#���(&8�(%W�X��B��(%�I ���������po>�����(&8�
<
��N��'�����8���(&q��������(&�1���9;���i�8��m������
�������������5��I¯���h¥�&J��I3?)�������"B�?)�l��$��
�(&�?������(&��
���������B��"���(&'����4����"Ij?)$�������IV��&�$����
��o�IV���"	:�"+������������
E�Ai&�$�?�B���E�A°������$"�����"�8<���������m
�'$���Ij%@��IK���(&8�����������
E�AS-
PC$���9�B���������	:�"<=b;�i����(&'�����<=�(&J$"�������
�i���'�"?'&J$����������iB����
��IV���8��¥�����IV����&'��$���E�A

+����(&8��D
<=�Q&8���'9;�2�ªN������"����%8o>!����°Ik��9�+����(&8��+���Ee�K��$����(&J$������(&J��� ��$���Ik��9=?�&8��+������
��$���B���<3������ 'A���B���I�����B"��%O����I7��	:�2��?�!����:&8���"�8������%��(&8��D
��������$���E�A���������<7�T���+����(&8�8�
��A)�����"$�E¨�i���$���������+����8��-V�;�i������B�����$��B��(&8�������������2�K&8����������$���B���<0���(N�E0�8���(&���m
±�²�³�}�r�{�u� Cs"r�s"v*±´�0x�µ"s"v �¯I��"B�������$�?��(&�&8��A���������E=I]	:�(N(��I0-;¶7�(A�������E�¤·+����(&8��D�E��
IV����I����#IV����������L���8��$�A����8�(&8�"�8EaIk�L������$����(&�%"I��¡-��CB���oH�>����A>B��=13$�������4F����+��$�����?8�
?>��������	��UV�"N������a¤#¶���$"����D
�'��	:�>����N:%��#�������"�"$�?89;��������<
���������"��4��J?�<����#��	:��Ik��������o><
&8������	:�\$"�"B�����$���B���������$"��&8�����"$���+������������:&�?8���(&8��IK$�����%�&8�
����N�IV��-
¸����:&8��D��i���¹B��ª1�$"�����"o ¤º���"��9;�������#�(%·�����(&'��IV��<#���(A��"B�%�!��(%��(%«�¹����(&���%������

������$���$�Ee�����"	:�2IV�����������"	:�2�2¥��
��$�	��:&8��+���������	:�n�� "IV���
����K��$���B��"��-�»�&J������+�&8����$"�"B��
��������� &�?�IV���
��< ����������< ��N���������������� � ���$���- /=��% ��������������%  "E�&8�"%
��9;��N�
��B��(%�&8����4������(&8�",¹&8�������¼�����(&8��IkE\½K+����(&8�
D��p���"o>�]��$��B���<����g�
�����"��4�N�"�8���



7

���������
	�����
�����
�����������������
����������������� �
��!�"
���
!��#�
�����#�����$!%
���&�'(�)��*+"��-,.%�&
�������
����
�������/
��!#����* &��
��0�����1 ���.����
���32546�
��� ��7 ��,.� �����
,8���9� � ���.7:	;0�������!.�3<
=�> ��
�����
�������������6��7:��%
�����
0����
�
��*-/
��!����
?�	A@ [5] 2(BC&�����0��������
0D&�'E!�
����&��
�F!/
�������.�G ���:�
,�
H����#�
* !�&���!�������?�����*I�J���.7:	;0������K��H = !9�L�
	M�L	;�����:�
�N�
!������D�
�N@�2
O-��7���/
��!������(�
����
�����
�����:����/
��!9�������P0Q/
��!��L���
!����
� ����
���D�L��
��!�������� G �L��* !�
��
	R�P�S�L���LTU�
0���&#�#�
���������V���:�
���D���:�
��!��������W!��9����� G %
���C��������
��	M�X/
��!.����?ZY[�W"��
�:�
!�����0#%���'U�
!�������* = !��L�
	���	;�6"���
�������D��	\@]���)�#���#���
	M��!9��*�/
��!;/
��!.���(,.��0L�����#�
2
BA0#��'W0��%
����&�'^�����L0L&_���+`a�
��*
%�1b���/
�%c�d"���0�H%c���
���e2gfM�h&c"�������,�:%
�+�D��%
1L���

����%]���
H:TU1�2�46�F��	\%�0i���������bTU�j"
��%���TU���������������(�-0#�)0L�
�9�������6����%]���]��!.�����
���
�TU�U0
���)H ����%
��� !%���TU�
�����X"��
!�����%
1#�D& ��0��������
0���� ���:���
��� �
��0��
� � "
��%
�
��!.��1�'
��k����
�C��%
��!�1��A�c!����l���m��	\%J&�TU�I��	\%n0b%
�������n�o79���������:%m!:��%
�
�
���
�I"
��%]��TU���
���J0
&�/
�����
�c�����
�#2LpR��%�%
��,.� �������&]����0��:%
�g2Lqc���������(�
�.7:�
�%
��%
��!�1�2�4i�
��� "��
��0�����!.�#0#�
0��%
�
�b�����L��
��!:��0��%
��!�1��g����&],:���)"
�
���
���TU��0��%
��!�1�����*��#�
�:%
���������:�g�#�
����1��JTU�)�����L�]��0����
���
!��������
����%
��!�1�2srt�u�
�v`w����*
%�� G �D�x���y!��h&]���%
�e2+46�X��	\%z"
��%]��� G ����&#79���.79���P�
'(���
{)��!��#�
* G �����,:���c�o�
�����]���:%c! ��79�:���#�
����!�&]"��
���������y�m0#�
!��#���
,.�
�\2wrt��0�	;*n��,.�
0D7:%
H��|��	\%}&]0���
�9����	;� �~��%
�����%
1���	;�A2_4j!9����0������[����������!���0L�
�
!���1��#0#����/
��!�����*
���D����0��
��!��L�)"��
�������
����!������;0#��7:�
��!����]�t���������)�]�K���������e2 =�� /
��!��L�s!9"��
��{)�
0��:'y!��9�L�����
,��0#���
�����
��!90L�
���h&F&�/
�9�����L&-��2��6��{����L&+0F������&]�b!�0����:,.�I0#�
!�1#�����
��!��#���
%
�������]�w�;���
��	\%
��%
�v0#�
���h��"��
!%
�c�������D�y!��D��/
����7:�
���������������%�%
�����#&��:%
1L����,.�v��	�������!�����	;�
"��
���L�
�9!���	;�_0U������*(TU�]79������@�2
� �
�$`w���
*�%]1-"����
����%��������������
��{)1�0K&]�#�
��"�%
�������L����0��9�����
0L�
*��L����
���
�a&]!�"��90�{)�9*

&�TU�b!.������1 = �L%
��!�!9��/
�#!����
*�@��6�����&]{���%�"��
��0�	\/
��	R*�"
���#�
*�k���79���#��0#�60D79�L&]�
���
�:TU��%
&
��	R�\0�!��%
��0J0J������!�
�����9�����+�o���:�
�T6��&]�A�m"
���
0���,F�b�
�
0L	R�y����&]/
��	;�P"
����!������A2
fA�h&�0�!9H;TU� G ���j&]�
�%
��!91����
��0��:�
{)����1U!�0#��'����:���
��'l��� ���\&�!9"��%
�����]���s��/
����1j�����
,.�
�
!�
�%
�%_��%�����H �
�.790��������_�o&]�L�
�9"�%
��������2wp6�
�
?���"�?���� = 0���%]��	;��"
��%]�]���:@c� = k���79�
0#��*
,��
���
������@("���
�T6�
%
�)"
�)!�&]�)�9!���0L&�0D�������
�;����T6�
�������#2
� �j`w���
*�%]1-0L�L7:%
�9,�%�����%
1�{)���(���:�
�T6�
	������������w�D�D�I"
��*��
H.�F!%
��
���m79�(�����R2�4U�

"��
��79	A0��% ��&]������1 !�������!.���]�9���%
1#���
� ��� !��
��%
��79���#��1#!�� "���0�����
���
!�����	\�C�
�
��7&�%
1�����L�������w�
�'(�������b�#�
��!���0�	;�FkN���
�h&�%
	;�C�������-0�!��#�
	;0��'(�)��� !�&]������!.��1����
�
�������b0�"���
H�FYJ���.&
!����9�����I�J0#�I/��#�I��	��D�I���J!����%
���3�
�%
1#{)���b,.%�&���TU�sY��
��!�������*
!����#���
0��������
*J!�&#���b0����)��*�2b4U�J"��
��7:	R0��%+0�!9���
�w����%]���
	��J�����(��/
�9��1#�m0�!��.�
��0I�#���
��!���1F!��#�
��!.��1 �+"��L79���9����'x"���
0#����!��
�
0 "��
�
�����
	\�������
��������1-"��
��!��L�%
1��
���-0#�����C�������
��� ��
 #¡�¢)£6����¡�¤�¡�¥(¦.�¨§w©6¡�¢�ª�ª �F�
��!��L�
	���1$!:���
�:��TU����&]'(!��F0-�����m,.%�&����
�L&�'«�X��/
����1
0��TU��&�'W���9*���&�2R4U�v0���
��%
�;/��D���L��*���� G ���_0n!��������
�50#�
���������v��&��
���n�
��!��L�
	����c�
"��
������!9����!�0#�
�o"�%]���
	A�A�_�
�_��/
����1�!.�#�
������%
!���"���
��
�.��1J!�0#��'¬0����&��d����
�:T6�
	 −
����&]�����_!%
��
�
�N�
0;�#�
��/
��!:%
� − �-������!;0������32

                                                                  * * *

�6���L��
���#&��
��2

1. G. Lochak. “De Broglie’s initial conception of de Broglie waves” . 
� 7c������,.�w<

“The wave-particle dualism”, Dordreht, Holland, 1984.
2. �;&��)�
�\`a�
��*
%�1�2 =L ��0���%�'(?
���t0$k���79�����@�2Dq�<L®;���
�N��7:�
�����g¯:°�±�²
2
3. qd2 � TU�����C���2 =�³ 0#��%�'�?����t"
�����#���
*-��0������D��0#��*������
�9�������
@�2�q�<Dr��&����9�h¯:°���²
2
4. �$2(�
��`w����*
%
1�2 = BA�
�L���
��{������������:�
"��
��
�%
H������
!�����*5´��:*�79��������
,�:@�2sq�<�q����
�

1986.
5. Broglie, Louis de. “La thermodinamique de la particule isolée” . Paris, Gauthier-

Villars, 1964. 


