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������������������������������������������� ��
��������#�������������'������������������������ �����
��������������������(�)*������������������!�����������
����������������������������������������' �����������
��� ������� ��� �� ����������� (!���������*� ��� �������
 �������+�������!�������������������������� ��#�������
������������)�����������������������������

���,��������������������������!���� ��������������-
���������(������'�������������������!�(*�����������)���
�����������������%����������������!� ���������.�����
�����ρ&�,��é�����������λ����� µ ��"��������������� �����

�����������������������������%������������ �����!

 �������������� ρ &� λ ����� µ �
�����������/���������������������������������������

����������������������#������� ��������������"�������
�������������������������������������������������������
�������������������������������������ρ�0�)�!������"�
������������������������������������������	�&�1
.

( ) ( )&&&
����� ⋅∇∇++∆= µλµρ (�*

����&
�
����������������������������������� ����������%���

�����!�	2&�3
&���������' �����&
�

�����!� ���������.

(( ��&
���

��4 ��������� φφφ ++∇= 5 (�*

���� (�
�
���������������!�(�

"�������������6���(�*&���� ����������φ*�(*�7�4&��&��*����
����#��������������!����������.

( ) 44 � φµλφρ ∆+=�� 5� �&��&� φµφρ ∆=��
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( ) ( ) 
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** ��$
(� ωϑϑφ −+=&&& �����(*�7�4&��&��*� (1*

$�#��������!��' ��������(1*����(�*&������#�������������
�����!�������������$�.
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#������������������ �����������������!� �������������������-�!������� �������� ���� ��� ���������
�� �������������� ��� ����� ���'&�α&� ���������������� ��������������������������&���&� ��� !������
������������� ������������&��&��������������� �������������#����!������������������������
������������!����� �����������������&�,�:��'%	��;�(���<��*=�5
&������'5�(�5*������������������
(%�������������*� ������������������������������6����������!����� ����α� �������������#�����4�����

��������#"+���������������!��

����������������������� ������������&����������������� ����������&���������������&��������������
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$�����������������������#���������������������������
�����������(�������������������������������������������
����������������������!������#�������������#���#��*�

���%��������������� ������������������������@��������
����������������(2*�#�����������������������������������
"�������������#���������������������������������$�'���
�����������#������������������������������������→4
�����→∞��"������������������������������#������������
����������������������������� ����������(>*�����������
���������� �������(?*�����������������������������������

��������������7�)�������������������!������ �� & ** '' �(3*����

������������-�������������#��������&��� �����!������
������������,����������� ���������������&����������#�
��������������������&���������������(���������������*����
�����������#���������������������������������������&�����
A������������������#������������������	2&�3
�

��� ���������&���� 4� <+' � 4� >+' ����������������������&

����������������������#������������������������������
��������������������������������������@�������!�����
��� �����������������#���������!������'���������������
��������������������������������#���������������������
������%�������������!�����≥�4�����' ��������(2*������� ���
�����������������������������������������������"�������
��7��������� �������������������'������������������������
����� ������"���������≥�������������������������'����������
���������������������B�������������'��������� �����

������7�4&������� �����������θ�����  �����������
���������������������#���� ��������"�������&θ�����σ�θ
(���� (>*&� (?**���������������������� ���������������� (��
���������������������������������*��"�������������������
������������������������!���������(������������*�������
�������6������������ ����������������� ���������������
(#���!������������8�����������������	1
����������������
�����*������������ �������������������������������������
�����	2&�3
�

%�����7�4����#�����������������������������!������
����������������������������������������������(��7�)*&

�*� �� && = 5���*� (( && = 5���*� ���� σσ = 5���*� �(�( σσ = &

������������������!������(��������������������������
 �����������(�(1**.
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���"��������#C�����������������/��������������!������
���������������������������� ���������#���������������
����������������������������������������!����������������
�����"�/��!���������������' ���������(�*�����(�*&��������
��������������������������+�������������

4
�

��� ��� φ+8,&89 −==
�

5 (��*

����8������������������� �������������������@����������
�������������������(�*����� &

�
��� ���������������#����

 ���������$4�������"���� ����������$4&�������&�������#�
������������������������������������(�4*������������������
����� �������� 4φ &�φ ������ �φ ��-����������&���� ��#���
#��������������� �������&����������������#�����"������
�����������&����������������������������������  ����
 �������������������������������� �����	�&��
��,������������
�����������������������(��������������������*�#������
������������&�% �����%&�������� λλ ≠ &������ µµ = ����

ρρ = ��$���������������������������������������������
 ��#�����������&�#���������&����������������&���� ������
���������������� ����������������������������#����
������������������������������

,����������!����
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�����������(�4*���������������������������!����������
 ������� �����������������.
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6��������(2*����$4������7�4�������D�����������������
������������������/�����������������������������!������

����������������������������5�������������#�� 4� <+' �(3*&

����&� +,, < ��������������������������'���&����������������

(��������#������������*����� 4� >+' &�����&� +,, > ��%���

��������������&���������!����(��*&����� ++ ,, > &�����&���0���
"�������&���������!����(��*&���������������������������
���������'���&�����������������������#��E���������F&������
������������� �����	�
�

,������������

��
+'−=γ � (�1*

"���������������6���(2*���������������������������������
����

( ) ( )�:%�$ γ444 = ���G�) (�2*

�����:4������������������D���������������������������/����
@����������������������(��0�)*���������������������

���������→∞���

( ) ( )�'/%�$ +444 = ��0�) (�3*

�����/4���������������������������D��������������������
�������/����	>
�

"����� ��������������������������#����������������
��������������������������������������������#�������
�����������(���*.

( )
( )

( )
( )η
ξ

η
ξ

η
ξ

�

�
4

4

4
44

/

:
%

/

:
%% == (�>*

( )
( )

( )
( )ξ
ξ

ξ
η
η

η
4

�

4

�

:

:

/

/
= (�?*

+��������������������������#���

�� ,,)) + −== γξ 5
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++ ,,))' −==η (�4*

���������������
-�������!������� �� ����������D���������������&�:�(�ξ*7

7��#�(ξ*&�:4(�ξ*�7�#4(ξ*�(����#4�����#������������������D�����
����������������������/����	>
*��@�����������������������

 ������������������������������� 4� >+' &������γ��G�4�(�1*�(���
������ ���������� ���������ξ→�ξ����(�?**&����������!��
���������������������(�?*�#���������!�������"��������
���������� �������������������������������������������&
������������������������������!�������� ��������

"����� ����������������(�?*�����������������������
������������ �������#��������-��;GG����������#�������
��������������!������	>
.

( )�=��' ξη −= � (��*

@�����������������(�4*�����' ����������������5���������

,,+ = ���� ,�+=ω ��,���������������������������������

����������������:4(ξ*�����:�(ξ*�#��ξ4&������ξ�&��&���� ���
������.�ξ4&��7����5�ξ4&��7�1�1�5�ξ4&��7�>�215�ξ�&��7���>�5�ξ�&�7
7�3�4�5�;�&��7��4�3��"��ξ�&�� ������������������� ����
������������#������  ������$����� 4� :: ′−= &���������

������������������!�����������������������(�?*�������
� ��������'������������������������������������������
�  �������� �����:������:4������������������!�&�����&���
��!�����������������������(�?*���� ������������������&
��������������������������������� ���������"����������
ξ���������������������������ξ�&��G�ξ�G�ξ4&�H�������ξ� �����
����!���������������&�������������������������������
�������!��������������������������  �������� �����

�&�4& −== �)�+νν ξωω 5

�&�
4 −== �),, νν ξ

�������������-������#����������������� ����#���������

����� ,�+=ω ����� ,�+=ω ���������������������������

���������������������������������� �����	�
�
-���������������������  ������!����"+��#����(���

�����#����� ��������������������������*���������������
���!��������������������%������������!��������������
"�������&�����������!�������������� �������������
����&����������������������������������������������5���
������#���������������������'�������������� �������"�
 �������������������&�����������������������!��+�����!�(
(��������������������� �� �!�����*������� ����������
�����#��������������������"��

�
+

,
π�

= ( )&����&�=� (��*

"�����������%4�������#�������������������������������
�����������������"��������������������������!��������������
����!����������� ω� �
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+�����������!���������� �����������������������������
����������������������������������������������&������������.
#���!����������#������&�������������������������������
���������������������(%������������������������!������������
��!�D�������������������������������&���!�&����	�4
�*�"�
��������!����������&�������&��������#���������"���������
���������� ��������������' ��������(��*��������������
 �����#��������#����������#�������������#��������������
����������������������������������������������"��������
����������������������� µµ = &� ρρ = ��"��/����������
��!���������������#�������������� �����������������������
�������9�����������������������"���������������������!�
������������ �������������!�&�����������������%4�����#�
���������������������������!��' �������.
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(�1*

1��"������ ����������������������������������������
��������������������������������I���!�������������������
������������������������������������&�������������������
�����������)� �����������������&���� ��������&����%����
�������!���������������"�������������������������
���������������������������������������������������������
���������&������������!�����������������#�������������
��!��������������������  ������"����������� ��������
����!�������#����������������#������������������������
���������������������������������������,���������/����������
��������$��J���!�����������
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(�2*

��������������!�����.

( ) ϑχψ ���'(��
+
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(�3*

-�������#�������������(�3*�������������(�2*������#��������
��������!�������������χ(�*.
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+����λ���������!�������� ��������.
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λ (�?*

"��������������(�>*�������������������������7�4���.

( ) ( )�<:� � λχ = & (�4*

����:������������������D���������������������������/����
"��#�������������������(��������������������������
���������������*���������������������������7�)����������
��������!�����.

:�(�)*�7�4� (��*

,���;�*�#�����*��������������������:�(;*�7�4��"�����
����!�������� ������������������������#���&�������&
'�(����������*������&�*�(��������*���.
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"���������������(#���������������������##���*�������
� ����� ��� ��������;4��7����� (��7��&� *�7��*5���'�� �����
������ ����������������;���7���>��(��7�4&� *�7��*��"�
����������������������������������������##������.

( ) �'(
' ��

+
4�&�&4

�
χ=Ψ (��*

+�������������������������.
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χ (��*

��������������!�������������#��������������������
 �����&������������������������������##�������#��������
���������'�������� ����"��������������������������
=���<�=4��������#����������%���������!���,������������������
������������������������������� ��������)�#���������
����������������������&��������������������#�����������
��������#��#�!������� ����������� ���������!�� ω� ����
����������������������������������������##���������������
#��������������������������!�������������������##����



��2 ������6�7������

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

"�/��!�������������������/&������������������ ��� ��
������������������ �����#�������������-� ��#�#���������
��������������� ���� ����������������������������������
�������'������������������������k ′ ����������(H*�����#�
���#�(<*������������� ���������������������,��������
��!�� ( ) �,, �� =ω �(������������ ����� ������������
����!����������� ��������,*����!�����#����������/����
�' ��������(���������������������	��&���
&��������������
���������	�
*.
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(�1*

+�����,������������ ���������#����������� ����������
-������'�������������������������������!��(��*���/��

���������������������(��*&�(��*���.

,''>'9' ±′=′ &4���� δ & (�2*

���δ�������������(�2*�(������!��������!������������(*����
����������������������������������

9����������������������'���������(�3*�����!�(��*����
(��*�!����.

( )ξΦ= �
44� +,8%> (�3*

+����������������������������
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( ) ( )∫=Φ
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���������������-��������;��������������������������������� 
���;�:���

"�������� ��#�#������������� ��������������(�#��� �
����*�����#�������#��������!��' ��������(�1*������������
�����������������������������������.

( ) ( ) ( ) ( )[ ]'5'5,'',

''

′−′= ∑
′

±± �&

&

& (�?*

����5('*��������)����������������#���������������	��
����
������������������������������ ������������������������
 ����������������������!��������(�?*��%������������
������������������������������#������������	��&���
����
	�
&� ��� ���������

,���������������������������������������������������
�4�����  ���������!�������������������������������#�����
�����!&������������������!�����������������!�������
��!��"��%�����)�����������#����������������������#����
������������������7�µ�4�(�������#�����*������������������)
���������������#����������������,������������������ ����
��������#����������������'�����&���������,��������!������
����������(����&�����������!������ ���������� ����
��������*����������������� ���� ��#�#����������������
 ���������������(!���������*� ���������������.
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(�4*

������������������������������������#���/��������' �������
(�4*�����#�� ��������(����&�������������������'�������#�
��� ����*����������� ������������#�����!����������������
��!�������������������������9����/�������������������������.

���0��� (��*

%������%�����)��������������������#����������������#���
��������#���/�������������������

��
�

',��
�

' �5�5 −+<<−−
��

���� (��*

�����������������������(��*�����#���������<�����������
���������(��*�����������������#���������������������������
�������������	�
����������������������������,������#��
���������������������������(��*������&�����#�����������
�����#��� ������������������������� ����������������
��������!�������������(��*������&�����#���������������
�#��� ����������#������"���#���� ��!��������������#�
������#�������!�����+������������������������(����#����*�

"���#��� ����������������� �����������!������#������
����!��������!��<�<�H�#����� ��������'��,�������
��������� �����!��� �����������-�����������������������
���������	�
&����������� �������#�������ω(,*�����������
������!�������#����������ω�7��+,����� ,�+=ω ��-�

�<��GG����������!�����������&�������!��� ���������������
�������������������������� ��������������&��������������
�� ��������,�#������!�����K� �����!���������'����#���&
�����#�������������*������ �������#����������������!
�' �������.
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2��"����/���������������������&��������������� ����
����������������� �������I�-���������.�λ H��µ�7����>⋅
⋅�4�������=���5�ρ�7�1���3�!=���5��+�7���3⋅�41���=�5���7
7�4�423��45�8�7�<>��L��,������������������)����������
>�����������&���� ����������"�/�����������#�����������
������������������������������������7��⋅�42�����5���������
��� �����������#��/�����������������7��4�>�������������
�����	��
�'5�7�π��=��≅�⋅�42�������������%���������!�
�5�7�13���L��-�����������)��������������������������



����	���������	����	���������	����������	�
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��3������6�7������

����!�����������������������������������ε��7�1����L����
ε��7�������L&���� ����������"���ε��<�ε��0��5&�����������
�������#�����,�������������������������������4�7��4�L=��5
���&������#������µ�7�41����=L⋅�&����!������7��⋅�42���=��0
?���≈��+�

D������ ��������!� ������������� �����������&� ������
 ���������!�����������������������' ��������(��*�����α�

�*�-�� ��� ��������������������#�������ξ4*������
:�(ξ4**→4&����&���������!���������� ����������������(�?*&
η→4�������������&��������	>
&

( ) ( ) ( )
( ) ( )

∞→∝⋅=
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����&���������!����(��*&�α�7�4�����������!���������#���
 �����&���������&����&�α4�=α44&��  ������������,�!�����

�*�,�������������������������!������������ ������������
������������(���������� ������������������→�*����&�����
 �����������&�ξ ��7�(��<��*(,)*��GG��&�����������' �����
������������&�������������������(��*��"������'��������

� ��������� ��!&� )' =η= &���������������������#������

��������������'�����������!���&�&�=&�&��  ����������
"���������������������#����������������������������
������������������������' ��������(��*�����' ����������
#�!�����α→4&�����&����������������������#���'���������
�� �������#�������������������������������������������-�
����#����������� ��������������������������)�7�>���
���������/��,�7�2⋅�42������≈��'55����������� ����������
��������������14�I+��(ω�7���>⋅�4��� ���*�� ��� ��������&
��������!�����' ��������(��*&�α44�7�<�⋅�4����<���"���α
����������������������(<���⋅�4������*�������������������
�4�������/����������������������	�
�

���������������

�������!�����������)���L����$�/��������������������������
������������6�L��A��������������� ���� �� ����������

����������� ���"�����/�������  ������#�����$�����%���
���������K���������%�������������M/������ (I����
N����=23?*�����#����� ��C����$"9M�N�I�<4��

)�$�������

�� -�-��)������/�&� L�-��O����� &�-� ����������� ��� �������

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

==���������	�
��� ���������	��
	������
�����������
�����
 

�������  (�*&�   ������� (�???*�

�� -�-��)������/�&�L�-��O����� &� 6�%��L��!��&� 8����������

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

���� ����� �� ����������� #�� ��������� ������ ==���������	�
��

�������� �	��
	�� ����
������� �� ��
�����
������&� �(�*&�   �

��3����� (�444*�

�� $�A��O������/�&�O����O��&�-�-��)������/�&�L�-��O����

�� &�A�-�� $�������&�I���������� ���� � ��������� ��� ��#�"+�

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

������� ���������� ==�����)�@�A&�! (��*&�   �� 3�1?�3�2?�

�� ,�)��,�����&�6�A��,������&�-�������$�����
���
�� (���K������*&

B��/�&�A������ (�?>3*�

1� "��A��/��&� -��A�������&� I�����������  �� �!������ ��� �'�

������� ���������� ���� ������ (K������� ������������ ��������� 

���� %��	�
����� ���������� ����>�
����&� 6�����8��A����&� "&

8���-&�-�������� 8����&�B���P��/� ����,�����*�

2� B��B���!���&�9�������� ���� ���������� ���������  ������ ��� �

������������� ==������)�0��A&�#$(�1*&�  ��4?34� (�??�*�

3� B��B���!���&�K�������� ��������� ����������� ��� �� �����

��������� ==������)�0��A&�# &�  �1�3?� (�??1*�

1� %�9���8��'� �$� �������� 5	��
����� (���K������*&�B��/�&�A���

���� (�?3?*�
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����� -������ �$� ���� 
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