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

������������	 !3���4�$	 *+,*#	 !3���4�	 ��	 �����������$	 *++2#	 !3���4�	 ��	 5�����$	 *++6#$	 ��	 ���	

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

	

7���	 ��	 ��������$	 ����	 ����������	 ���	 �������	 �����	 ���	 ���	 ���������	 �������������	 ��	

���������	 ��	 ���������	 ��	 ������	 ����	 8	 ��"���	 ��	 �������	 ��	 ���������	 ��	 �������	 ��	

���������	��	���������	��������	��	������	!9���	������	������	���������	9'--#	�������		
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�	 ����������	 ��������	 �������	 ��	 ������	 ��"����	 �:�����������	 ��������	 �����	 ���	 ��  ������	

����������	��	������	!������$	�����$	��������	��	����������#�		

	

���	 	�������	���	���	�������	���	 �:�������������	��������	�  ������	��	���	 !3���4�	�	���	����	

*+,+#$	 !3���4�	��	5�����$	*++6#�	 
��	�����������	����	��	�����	�������	����	 ��	����������	��	

������"���	��	���������		

	

7���	��	�������	
��$	����	����������	���	��  ������	����������	����	�������	7���	��	�������	


�2$	��	������	���	 �����	��	�������	���������������	�"������	���	��	�����	���	������	7���	

��	 �����	 
�8$	 ����	 ���������	 ���	 ��  �������	  �����	 ��	�������	 ��"������	 ���	 ��	 "����������	

7���	���	��������	
�;	��	
�<$	����	����������	���	�������	��	"���������	��	���	�������������	��	

�� ��	��	
�6	��	
�,$	���	�������	���������	��	���	���������	����	������	�����	���	����	����������		
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��������

	

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

��	 �����������	 !��������#	 �������	 �����	 ����������	=	 ����������$	 �����	 ��	 �����������	 ��	 �����	

����������	��	��������	������	��	�����	����	=	������$	���"�"�	��	���������	
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��������	
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> ��	 ��	 ����������	 ���	 ���������	 ��	 ���������$	 ��	 ���������	 ����	 �������	=	 
�	 ������	

���������	 ���	�	��	�����	1��? 	���	��@�����	����	��	��������	��������	��	������	��	��	������	 ���	

��	������ AAAA ?��1 �	B�����������$	��	����������	��	������	 ���	��	������	��	�����	�������	���	

��	�������	����	����������	���	�������	��	����	 AAA ?�1 	��	�����������������	����������	���	

�������	��	���� AAA ?�1 �	


����"���	 A1 	���	�������	�����	�����	��	�������	�����	��	�����	��	��	��� ���	��	�����	�������	

��	���	���	������	


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

�����������	 ������	��������������=	 CD?			�			�E 	 ��	 	 CD						E ψθϕ 	 �����	 ���	 ���	  �����	

CFD						GHE $	 ���	 �������	 CD(			-			.E $	 ���	 ��������	 ���������	 CD			I			��E 	 ��	 ���	 �������	

��"�������	 CD�			�			�E 	 ����	 ���������	 ����	 ��	 ������	 ���	 ��	 �������	 1�	 �������	 ��	 ��������	

��������	!)(>-J$	*+;A#�	

	

)���	��	�������	��	��������K�����������	�������	����	��	������	���������	

	

																																																		 CD									?�			�			E ψθϕη = 																																																						!
�*#	

	

J�	��	�������	��������	���������K��"�������	����	��	������	 ���	��	������	

	

																																																			 CD�			�			�			I						��E=ν 																																																						!
��#	

	

J�	  ������	 ��	 ����"�����	 ��	 ������$	 ��	 �������	 ��	 �������	 ��	 ��������K�����������	 ����	 ��	

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

	

																																																												 νηη #!5=� 																																																																			!
�2#	

	

#!5 η 	���	���	�������	��	�����"�	���	������	���	��"���	��J����	 #	$		$	! ψθϕ =	
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

=
#	$		$	!5A

A#$		$	!5
#!5

�2�2

2�2*

ψθϕ
ψθϕη 																																							!
�8#	

	

1L	
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�;#	

��	

	












−=

#!�M#!�#!�M#!�A
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#!�#!�#!�#!�*

#	$		$	!5 �

θϕθϕ
ϕϕ
θϕθϕ
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	!
�<#	

>���	 ���!�#!�#����!�#$!�#� == ��	 ���!�#!�#� = �	

	


���������	 ��I��������	 �������	 �	 ����������	 ��	 ���������	 ���	 �������	 ��	 ������	  ���	 ��	

������	=	

	

																																																			 ννηνντν #!�#$$!- 9393 −= �� 																																														!
�6#			

																																																																 νηη #!5=� 																																																														!
�,#	

	

93- 	 ���	 ��	 �������	 �����	 ��	 �������	 ����	 �	 ��	 ���������	 ��	 ������$	 ��	 �����	 νν #!�93 	

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

���	������	���	=	

	

																																																					 CD(			-			.			F						GHE=τ 																																															!
�+#	

	

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

�������	��������	=	
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																																																						 ������������ τττττ +++= 																																																!
�*A#	

	

	

•� ���τ 	=	 �����	��	�������	���	��	���������	��	��	�����	���	������	

•� ����τ 	=	  �����	 ��	�������	 ���	 ���	 ��������	 ��	 ����������$	 �������	=	 �����������	 ��	

��������������	

•� ��τ 	=	  �����	 ��	 �������	 ���	 ��	 ���������	 ���	 ��� ����	 ��	 �����N��	 ������	 ���	 ���	

"����������$	���	��������$	����	

•� ���τ 	=	  �����	 ��	 �������	 �"������	 ���	 ��	 �����	 ��	 ���������	 ���	 �������������	

�����������������$	�������	=	����$	�������	��	��"����	

	


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

���	������	����������	��	��	����	��	��O�����	���	�������	P	���	�����������$	��	������������	

��	 ��	 ���������	 ��	 ������	 ��	  ���	 ���	 8	 ��"���	 ��	 �������	=	 ����������$	 ��������$	 ������	 ��	

�����	P	1�	�������	����	���	��������������	���������	=			

	

																																																																					 �=ϕ� 																																																															!
�**#											

																																																																 #���!ϕψ �=� 																																																									!
�*�#	

	

'��	�����������$	���	���������	��	���������	����	�������	���	=	
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!
�*2#	

1L	�	���	 ��	�����	��	������$	 ��
 ��	 ??
 ����	 ���	�������	���������	������	���	����	 A� ��	 A? $	

B� ��	 B? 	 ����	 ���	 �����������	 ��	 ������	 ��	 "������	�B	���	 �������	 ��	 ������	 ���	 ��	 ������	

C

BB D?			A			�E�B = �	
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>	 �������$	 ����	 ������	 �������	 ��	 ������	 ���	 ��  �������	  �����	 ��	 �������	 �����	 ���	 ����	

�������������	

�

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

��


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

��	������	
��	���������	��	��	�������$	��	�����	��	��	��� ��	��	��	�����	����	�����	��	���  ��	���	

��"����	

7���	�����	������$	��	������	��	���������	��	��	�����	��	���������	��	��"���$	��	���������	

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

��������	��	������	��������	�	�����		

	


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

�������	&���	�������	��	���������	�����	��  ������	�  ����	

	

K	������ �	� �
��	��� ��������
	����	=	 ���	 �� ������	 �:�������"�	 ��	 �:����"��	 ���������	 ��	  �����	

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

��������	���	��	������		��	�������	����	��	����������	��	�����	��	���������	���������������$	

����	���	��	 �����	��	��		�������	���	����	��	�������	7���	��	������$	���	�  ��	���	������	���	���	

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

				

K	 ��� ����
	� ��� ��
�	=	 �������	 ��	  ���	 ���	 ����	 ��	  �����	 �����$	 ���������	 �����	

���������������	����"�	����	��	��"��	�:�������	�������	��	������	���	���	����	�		��"������	

�:��"��	 �:�������	 �Q	 ��	 ����"�����	 ����	 ��	 ���������	 ��	  ������	��	������	 ��	 �������	 ��	

 �����	 �"����	 ��	 ��������	 ����	 ��	 ����������	 ���	 �����	 !
�I��$	 *+,,�#�	 7���	 ��	 ������$	 ��	

������	��	-��4	���	������	���	���	������	��������������	��	�������	���	��������	����		

�

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

��	��  ������	����������	�����	�������	����?	���������	'��	�������$	��	����	��������	���	

��	����������	��	���������	��	����	�������	!
�I��$	*+,,�#=	

		

�� 
�	����������	��	 �������$	���	��	���������	��	��	�����	����	��	 �����	���������	



��������	
	�	��������	��
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�����������
�	����������	���	��"���	"�������$	���	�	�:����"��	��������	���	���	��"���	���������					

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

	

7���	��	������$	���	�  ���	����	�� �����	���	���	���	����������	��	����	R�R�$	R�R�$	R�R�$	R�R�	��	R�R���

		

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

���	�����	��	�	��	�������	��	������	
��	���������	���	��"���	��J����	��	�"������	���	��	������	��	

"������	�B���	���	��	������	��	�������	�'��

	


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

������������� ν� $	���	�������� ν ��	���	��"���	��J����	������	����	η =	

	

																																																										 #	$		$	! ��� ηνντ �= 																																																								!
�*8#	

	

��	�������	&���	��������	���	���	��������	���	��������	�����������	'��	�������$	����	��	 ����	

���G 	=				

	

������������������������������������������������� �����G�G�GG
��

�

������ +++≈ �
�

��������������������������������������!
�*;#	

	

1L	���	���  �������	���������	
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�

�� ∂∂
∂= 	

�

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

�����	�����	��	 ����	��	���"	��	����� A� ���	�	��������������	 �� �	

		

'���	����������	 ���	��������	���������������$	 ��	������	���	��������	 ����������	�����	��	

�������	��	 ��	�����	 !�	���� 	�����#	��	��������������	������	���	 �:������ �������	���	 ���������	

7���	�����	��������$	��	������	���	 ����	�	��	��������	���	��	��������� 	������	��	���������	

��������	��	���������	!���
�����
���
	�����
���#	!B������	��	B������$	*+<�#�	
��		
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����"��	��������	���	��	������$	���	���������$	���	��������	��	���	�������������	����	���������	


:�������	 ���	 �������	 ��������	 ������	 ��	 ����������	 ���	 �������	 ���	 ���  �������	 !5�����$	

*++6#�	

		

(���	 ����������	 ��	 ������	 ��	 ������	 ���	  �����	 ���������������	 �:��	 ������	 �����K

����������	 !3���4�	 ��	 5�����$	 *++6#�	 
�	 �	 ���	 ������	 ��	 ���������	 ������	 ��"���	 ��	 �������	 �	

������	��	-��������	��	-��������	'�������	��	9�����	 !��������
�����
���
	�����
���#	

������	���	��
�������	-�������	7������	

	


�	 ���������	 ���	 �������	 ��K�������$	 ����	 ���	 ���������	 !
�*<#	 �	 !
�*+#�	 
��	 ���������	 ����	

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

���!)(>-J$	*+;A#�	

7���	��	������$	��	�������	��������	��	����������	���	������������			
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�
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J�	 �����������	 ��	 �������	 �:����	 ������	 [ ]C���? ψϕ ′′′′′= $	 ��	  ���	 ���	 �������������	

������	��	�����	��	 �������������	 [ ])* AAAAA= 	��	 A=δ 	�	������	��	��	 ������	=	
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7���	��	��"���	����������	�����"���$	�����������	��	�������	������	���	���������	����	���	����	

�������	=	��������	��	���	���������	

7���	���������	�����������	����	 �����	=	

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

�� 
�	���O�������	������	��	������	��������	������"��	��	�����	��	������	���	��������	���	

����	���	��	�������	��	������	������	

1�	 ����������	 ��	 ���������	 �������������	 ��	 ������	 ���	 ��	 "���������	 ����	 �����������	 ���	

��������	��������������	��	������	�L	��	"���������	�����������	�����	�����������		

1�	����	 �����	  ����	 ���������	 �	 ��	 ���������	 ��	 ��	 �������	 ��	 ������	 ����	 ��	 ��	 ��������	 ��	 ��	

���������	

	

��5����-����
�����

	


�	������	������������	���	����	�����	��	������	��	����	��  ������	J���	 ���	��������������	�����	�	

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

	

7���	 ��	 ��������$	 ����	 �����	 ������	 ���	 ���	 ���������	 ��  �����������	 ���	 ����������	 ��	

�������	���	����������	����	��"������	���	��  ������	����������	=	��	����������	��	������$	

���  ��	���	��"���$	��	���������	��	"����������			

	

>	������	���	���������	����������$	��	�������	��	��������������	������	��	������	���	���	������	

��	�������	����	��	���	��������$	��	������	�������	��	������	����������	

	

J�	 ���������	 ���	 ����������������	 ��	 ������$	 ����	 ����������	 ����	 ���	 ���������	 ��������	 ���	

��������	���	����	���������	����������	��	���������	��	������	��	����������	��	���O�������	��	

�������	
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����������������� ∞� �
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������

	

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

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

�����#����	 �������	 ����	 ����	 ��	 ������ ������$	 ����	 ���������#������	 ��	 �%����&��	 ��	

�'����������	(	��	�����	����	��	��������	�� � ����$	����	�����	�� ���� 	��	���#��	�������� 	��	

����������	 &��	 ���	 ��	 ������	 ���	 ����	 �����������	 ��	 �����	 ��	 ��	 �������	(	 ��	 ������	 ��	

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

	

)���	 ��	 ��������$	 ��	  �����	 ��	 ������������	 ��	 �%��#��	 ��	 ���������	 ����	 ������&���	 ��	

��������	�	��	������	�' ���	��	��	��������	 ∞� �		

	

"���	��	������	�' ���$	����	����%����	��	� �����	��	�%��#��	�������	���	����������	��	�*���	��	

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

����������	��	��������	 ∞� 
���	 �������	����	�%���	��	����������	��	��������	�	������#��	��	

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

�'�������� 	���	�������������!		

�

��������������	����������
��	�����	

	

	

�����������������	��������	�	
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	�	��������	
�	��
�	
�	������
��	���	������	
�����	��	 ∞� 																																				

																								

	

)���	��	��������	���	������	�' ���$	��	����#��	+	��	���������	��	�*��	��	�%��#��	��	�����	

����#��	+	�����	���������	 ��	�������	�' ���	����	, ��!	���	�������	ϕ 	��	ψ 	 ����	�����	�����	

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

	

��	�������	�' ���	���	���� 	���		

	

																																																							 [ ]-���� ψϕ= 																																																		.

!�/	

	


�	���	�������� 	�'������	��	��	��������	&��	�������	����	����� �	���	���	��������	(	�'�����������	

�'������������	�' ���	�'���	���	�������������!	

	

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

�

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

																																																												 


=
+=

��%

0�1���
																																																											.

!
/	

	

1���	�	������	��	��������	��	%	������	��	�%��#��!	

)'���#�	���	 &�������	.
!23/$	.
!45/	��	.
!4�/$	���	��������	����	���� ��	���	

																																																														 6�1 �−
= 																																																														.

!2/	

																																																														 7�0 �−
= 																																																															.

!4/	

	

8�	������ ����	��	������	ϕ 	��	�'������ �	ψ 	�����	���	�������	��	�%��#��$	��	�������	
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	�	��������	
�	��
�	
�	������
��	���	������	
�����	��	 ∞� 																																				
2																								

	

																																																						 


=
�5555

5�555
� 																																																				.

!9/	

	

���	��������	1	��	0	��	���#��	��� ����	����	���� ��	����	���������	.�������	 ��	����������	

:;1<8/$	 ��	 ������	����	����������	 ��	�������	�' ���	��	���������	 ���	 ���������	���� ��	����	

�'������	1!	

																																					

��������������������	����������

�

=�	 ������#��	 ���� ������	 �������	 ���	 �*���	 (	 ����	 ��	 ����������	 .

!�/$	 ���	 �*���	 ������ � �	

����	�		 >9!>�� −= $		 55!�4�
 −= $	 >9!9�2 −= $	 
9!?�4 −= 	��	 >5!>�9 −= !		

=�	�����&��	&��	 ��	����������	�������	 ����������	 ��	�������	��	����������	��	 ���	�������	��	

�%��#��	 ���������!	 ����	 ���	 ��	 +	 ��	 ������� 	 ���	 �*���	 ����	 ��	 ����	 �@	 ����	 ���	 �*���	 ����	

�������$	����	�' ������	��	��	��������	���	 ��� �	��	����	�'���������	��	��	�������	��	���������	

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

)���	 ��	 ����������	 .

!
/$	 ��	 �������	 ���	 �*���	 ����	 �����	�	 99!��� −= $	 	 ?5!
�
 −= $	

�9!��2 −= $	 A9!��4 −= 	 ��	 94!��9 −= !	��	�%����&��	 ��	������	 ���� �	 ���	 ����������	 ���	

�'����������$	��	�������	�' ���	����	�������������	����	, ��!		

)���	��	�����������	.

!2/	��	.

!4/$	��	���������	����	���� �	��	�������������	+	���������	�	��	

�����&��	&��	 ���	������������	��	������	�' ���	��	� � �������	����������	�������	 �'�������� 	

���	������!		

=�	 �������	 &��	 ��	 ������	 �' ���	 ��	 ������	 ���	 ��	 �����	 ���	 �������������$	 ��	 ����	 ����	

����������	���	��������	�������	�	 ∞� ��

�

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

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

"���	�%��� �����	���	��������	 ∞� $	��	����	��	�������	����	� �����	�'��������	���	�������	

�������	������B���	����	��	��� ��	��	��������!	"���$	��	��	���#��	��	��� ��	��������	��	

���������� 	�����	���� 	����	�'������	�!	

��	 ��������� 	 ��������	 ��	 ��	 � �����������	 ���	 ���� �������	 /�.C� 	 ����	 ��	 ��������	 ��	

���������� 	 ��	 /�.C
 ����	 ��	 ��������	 ��	 ���������� 	 ����� ��������!	 "���	 ��	 ������	 ��	

� ��������$	��	�������	��	��������	<�����	������!	

��	���#��	 ��	 ������	 ���	 ��	 �%��#��	 +	 ���	 ���� �	 .�����	 ��	 ����������	 δ /	 ��	 ����	 �������	

.������	ϕ 	��	������ �	ψ /	.���������	:
<=/$	���������	��� ���	��	���������	�������	����	

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

��������	 ��	 ����������	 ��	 ��	 �����������	 ��	 ��	 ������	 ����	 ��	 �������������	 ��	 ������$	�����	

��������	 ���������	 ������ ���������	 ��	 ����� ����&��$	 ��	 ������#��	 ��	 ������	 ���� �	 ��	

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