
��������	
���


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

�	�����������	���������

��������� !"
������
#$� !%

����������	
�������

���������	��

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

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

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

�
�����!��������)�����
���	���������������������
%�����������	*������� ������	�����������
�������!(

��!�%�������#����
������������"�#������!������#����������� ��������������!��+���,������
����!����������!

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

��!������������������������������,���������

���#"	$�����%�,��� �!����������������������	�����������
�

+���#���%���������������,���������

���#"	$������������!�,��� ��������!�������-�������	���!�#����������

������������������$����������*������.�����

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

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


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

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

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

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

������	�
������	���

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

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

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

�������������	����
�$��
����������	��
������������!�������
�����	�!��

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


����#��	�
�	��� �� ��
������	���	����������
+�
�!�������������	�!�����	����	����������!�������������

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

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

��
��
����
 ��
����	�
�������	�!��

-������	��	����������������	���()*��
��!������	���
������ ��
�
������	�	�
���(.
/
012

3
�456���0170

8
9
5/
:
/
;
/
0<

=

4/6��������!������	���>�(.
/
01

3
2
8
���?@

5=�A
0@

A
01

/=
2
=5
�436�

B����
��
�����������

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

����	��	�$���������/:����	�
�()*��7���C5;�

����������������	����
��
������!��������	���D�)�5E/����	���	���
�������$��
�
�&FG��'FG��������
 ��
������

	���	��&������%	��	�%���
�������$��
�
��H�&���5���/�	����� ��!���������	�����I���	����������!��
���#��$

!�������

J�������	��	����������������
���
�
���+

{ } ,)S(Sh-)S(S)S(SK)S(SJH
N

1i

N

1i
2 i1 i2 1i2 i1 1i1 i

N

1i
2 i1 i ∑ ∑∑

= =
++

=

++= ����������������������������75;

%���(
I�5
���(

�I�/�
>��������������	�%�����	��I���$������!������	����#���$����
�$�����
����$�!�����������
����
�	�

	���"��%������������������	���	������
�	��������
���	����K�������������	��
��
	��	�����%	��	��������)�

	����
��		���
���������L�������))7GMGMN;��K������
�	��������
�����
����
���������!�����	�$�!�������

��������
�������	���
����	�������
	�
+

����������	
��
�����	��	�
��������



����������	
�����
�����������������

�
��
�

,1-  13

)(
2

1
0  12

1  11

)(
2

1
0  00

−−==

+−+−+==

++==

+−−−+==

���������������������������������������������������������7/;

��������

�
 ��
������
�		������
�	�
�������$��
� ��$�������%�������	��	��

O�����P�Q�>�〉���	����������������!�����!�������5����������	��	����
��		�$������� �������	������!������	�����
#���$�
����$�!��������	����
��	������
����
��R���������
������,����	���	�$�
��$���%�������	��	�75;�������


����
�	�������+� int0 HHH += ��O�����9
G
������
����	�����	�
�������$��
� ������	%�����������	������������


�����	����������
��	������9
IST
������
����
�������$��
�����#���
��$�����

B���������
�		���
������	������#	����������
�
�����������������������	���&�	�!�$�7/;�����������
�$�

��
��������	������
�		����������	���+

,nn1         ;�n|n j

3

0i
iijji ∑

=

== �����������������������������������������������������������73;

����

�
���
���������	�������
����

���	�
����������
�U���������������	����	��������
�������������	��


��	��������	���	�
��+

[ ] ).x�x(��x,x        ,qpx sq
fpt

pt
fqsfg

st
g

pq
f

pq −== �����������������������������������������7=;

J�������	��	�
������������U���������������
��+

( ) ( )( ) ,x���������x x�CV̂	CxEH
3

0nm,

nn
1i

mm
i

N

1i

�

1i
	

i
�	


N

1i

3

0n

nn
in

N

1i
∑∑∑∑∑∑

=
+

+
+

+=+
++= ������������������������78;

%�����������
�	������	���	�
+

α 01 10 02 20 03 30 12 21 13 31 23 32
γ1

⊥  (α) –1

2
 

1

2
 

1

2
 

1

2
 

γ2
⊥  (α) 1

2
 

–1

2
 

1

2
 

1

2
 

γ|| (α)  1 
 2  

 1 
 2  

n 0 1 2 3
��n) 0 ½ 0 –½

En
– 3 

4 J 
 1 
4 J – h 

 1 
4 J 

 1 
4 J + h 



��������	
���
























αγ
α−γ

αγ
α−γ

αγ

=α





























=
⊥

⊥

⊥

⊥

)(

)(

)(

)(

)(

)C(                     

2K0000

00K
2

1
00

0K
2

1
000

0000K
2

1

000K
2

1
0

V̂

||
2

2

1

1

V���	�$��������	���������������
�����
���������&�	�!�$�J��	���������
�
�����!�
���
�������%��>�%��

������	��	�78;��WK��������	��X����
	�	���	��&�	�!� �J��	��������
��+

,x|H]|[x]x,[x�x|xE E
�

g
	

f
�

g
	

ffgE
�

g
	

f 〉〉〈〈+〉〈=〉〉〈〈 −−−
����������������������������������������7Y;

%��

dtx|xex|x �

g
	

f
iEt

E
�

g
	

f 〉〉〈〈=〉〉〈〈 −
+∞

∞−

− ∫ �������������������������������������������������7Y�5;

�>��Z������������
���
����		�$�����������	�$�&�	�!���J��	��

K����������
	�	�$�	��&�	�!���J��	��7Y;������#���&�	�!���������
�����%�����
���� E
�

g
	

f x|H],[x 〉〉〈〈 −
��V�


��	������!���7����������	�
;��,��$������������
	�	�$���������
�	�����!����	���'
�����
��4=6��R�����������

	�	�
����!��������	������!������
	�	������	������
��+

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )( )( ),x|xx|x �CV̂	C	b	b��x|x(E)D E
�

g
�

1-fE
�

g
�

1-f
�

	�fgE
�

g
	

f
1

	 〉〉〈〈+〉〉〈〈+=〉〉〈〈 −−−− ∑ ������7[;

%���4\α7];6
>5�)�4�]�Q�7α�*;�Q�='�7α�J;�7+�J;6�������%������������������	���	������
�	��������
���	����*��+�>�
������

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


���
	�$�����
����
�		���R���,����̂ 7α;���:
S
��������
 ��
�
���#�	�
��+

( ) .xN            ,x		b nn
n

3

0n

nn
n == ∑

=
���������������������������������������������������������7_;

���������	����������	��
�����
	�	����������������������$�
�������#���������������	����	�������	�

%��	�
�����&�	�!�$���	�%�����������

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )( ) ,x|xpa 2Cos �CV̂	-C	b	b�x|x(E)D E
�

p
�

p
�

	�E
�

p
	

p
1

	 〉〉〈〈+=〉〉〈〈 −−− ∑ �������������7`;

%�����������
�	��Z��������������
�	��+

,x|x e
N

1
x|x E

�

p
	

p
p

g)ip(f
E

�

g
	

f 〉〉〈〈=〉〉〈〈 −−− ∑ ����������������������������������������������7`�5;

-�������
���������		����������!��a����������7`;���#	�����
�������
����bc)^��d���	��������������
	��

	�$�7`;�������
��+

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ββ+=〉〉〈〈 β
− CV̂	-C (E)Db (E)D	b pa 2Cos(E)D	b�x|x 			�E
�

p
	

p
���������������75G;

R�� ���&�	�!���J��	���������
 ��
����
	�	����efT7b;C)CG��d�
�	��
��	�� �,��%�������������
����������

������		�������	���	�
�

R�����������	�$���������
�����
 ��
�����	��+

〈A
I

Sg�A
I

gS〉�)�:
S�
����S�)�G��5��/��3M



����������	
�����
�����������������

�
��
�

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



��������	
���


R�����		��� ���
	�	�
� >� ���
	�	�
� ������%����
�	�
�� �������

���� ��
������		����������������h��V��������		�����
����������� ��


����� ���������	���	�
��+

( ) ( )

( )Cos(p)NN2JKJ��
�

Cos(p)NN2NJKJCos(p)�
4

1
��
�

20
2

310
22

13

−+=

−−++=

755;

B������/����
�����
�����������	�
���
��������������������	�	�
��d����/������������
�
 ����
������������


	��	�%����%	��	�%�����
�����������	����	���	�
������������'��"����������
�����#�������������%	��	�%�����



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

��	������������'�
��
���	�������������	�	�
�������	��,	��%� ���������
�!������R������������������%��#�

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

%�
�����������#�	�����	%���	�%�����������	��������
	�$����������,	��%���

R����������
��	��������/����/
�
��	�������������%��#�	�����������
��
	��	�����%	��	������������������

��������	����������	���,	��%�������������
	�$��R���,����,	��%�
����
	
���	����
��	�������	�
�������	�

��
������� ���	�#����
�7�
�����	���������		��������
�%��,	��%��������%�����
	
;��O�����		�����������%�

,	��%��������%�����
	
��	������
�����	������
�

R�������	�$�����
�����	�����%	��	�%�����
����������������#�	���	���
�%�������
�%��,	��%���������

���
	�$����������������		����	���	�����%	��	�%�����
�7���
����&;�>�
���
	�
�	���,	��%�$�,�������
	�$��

���	����	�
	�%�������
	�
�������������
��
��	��	������/�%�

B�������/�
��	����������
�����	��������������'���������������	���	���������		�����	���
�%��7��	%���	��

%�;����
�����	���������		��������
�%��,	��%�������������
	�$������������������������
�����	�
�����		�%�


�������$��
�
�7���������
;���#�����	�
	�����
����#��		���������
	�
�����#���������	������������7����3;

-�������
�����/%����#	��%��&������������������������������
�������#	����������������
�����������������

���%��������������������		������������	����
�
���������������������
������������

�
 ��
��������������


�	��%�������
���
����
�
���#�	�����
�������		����$�,	��%�������������
	�$�

R���������	�
����
	�	�$�������%����
�	�
���#	������������������������	� ����������		�������	����

	�$���������������� ��
��������	���	�
�efT7b;)G���������
	�	�����������������	�$+

( )
( )[ ]







 ±





 −−±=

−−±=
−+=

��
�Cos(p)
2

1
1�h�

hCos(p)1��

Cos(p)NN2JKJ�

13

13

20
2

��������������������������������������������������������75/;

d����������������	�����#�� ����,������
��������$�

R��
�


( )Cos(p)NN2JKJ� 20
2 −+= ���������������������������������753�5;

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

������������#�	��	������/��

O�
��������

( ) hCos(p)1�� 13 −−=

��%�������!�����	����������	������	������	����#��������
����
����#��	�
��i

( )Cos(p)1�h� 13 −−= ��������������������������������������������������������������������753�/;

	������
����������	�������������#�����	��7����/��;�

j������
	���	���	������������������������������	���	�
�+

.��
�Cos(p)
2

1
1�h� 13 






 ±





 −−±=

�������������������
�
�

���������������������



����������	
�����
�����������������

�
��
�

"���
��	���������	�$����
	�	�$�������%����
�	�
��������������		����	���	�����%	��	�%�����
���������

�������	����	�
	�%�������
	�
���������������	���	������
���
���������	�%������������
��	������$�
�����$


��������������������	��&������%	��	�%��
�������$��
�
�&��R���)k&�������������������
���%	��	��������
�

	����j�	�
�
�
���	��,�����������������
���������������		�������	���	�$�
����
����
����������	��
����


����#��$����&����R���Nlm�����#�����	����������	��&�����7����3C#����;














 −−±= Cos(p)

2

1
1�h��
�� 13 ��������������������������������������������������������753�3;

R���NFm�����#�����	����������		��������� ��
�&����+

,Cos(p)
2

1
1�h��
�� 13 













 −−±−= ����������������������������������������������������753�=;

��������
����
��������$�&�����������������������$���	�
	���

�
���
������
	���P5〉���	����
��	�������	�
��
����	��
������� �����')G�

"���
��	����������/#����������')G�,	��%��������$��������	����
���������
���������������������
����
���

�	����� �	�
�������$��
� ��������	�
��n
�����	���������������������'����
�����������	�	� ����������

�		�����������������������������#�	� �,	��%��������$������

�R����������
��	��������/������
��	�����������	������������753�5;���753�/;���
���� ���������������������

���
���	������	��������	���� �5G�=�

�	��%��������
������∆)ω7π@;��-�����
���		���%��&���
�
��	����������
�����	����������������������'
������������	�#�	���,	��%����������	��������
	�$�

�	��%�
�����������
	������	�����	���	� �%�������	��	���J�������	��	�����	��
�
���
�
����78;��K���	�����

���������
�U��������>������������	�	�
��������	�����������
���	�
�
�����
���
�������������	�$���������

R�����
�������������
�	�$���
�����	�%���	���	�
�%�������	��	�����������
���	�������	����������
���#�	���

���%��	�����
������		�%��������

( )

∑

∑∑∑∑∑







−−−−++

+



+−+=

=+=+

p

310310

23

0n

nn
in

N

1ip
20

3

0n

nn
in

N

1i

��
�Cos(p))
2
1

-(1 ���
�Ch -���
�Ch 

���
�Sh 

N

1

2

)NN))(2NNNK(2N(2J
          

x�
��
�

���
�
2
1

Ch

N

1
JNNxEH

����75=;

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



��������	
���


R����
��	�
�������������������,��%��
���#�	�
������������������������������	��	�$������������������

	���,	��%�����������������������
��
��
������		���������������
	�	�$�	�������������	�	�
��d����������������

��
����
���	��	�������=�

i
����
�	��������%����	������
�����	���	��������
������ �������
�������� ����������
�������	����
�

��	�
����������
�
����	�	����������

��	�����	��
���
�

5� opTpq@r@�:���]ID@sI�9���tuNIe@�(���/0123456��7863945:5;54<�=>�?@30;��952�ABC�D35832:3E1�F245>3EE=G0123456�HI052

�<843G%��E
C
H7J

K
�02@��EH7J

C
��vNqD��wfx��?fTT���5``Y���x�[Y��S�5[��g�3/5/�3/58�

/� 0N@^p1DD@ST�y���z@epT�wfx1.@T�{���m1<IfS�o��9��fT��@<���L76;30E�/0123456�M38=20263��47@<�=>�4I3���ABC�D35832:3E1

N0@@3E�H7
C
OH

P
D

AC
L

C
QH;

R
S�T70247G�UI083�VE028545=2�02@�HE54560;�W<20G568��vNqD��wfx��?fTT���5``_��x�_G��S�5/�

g�/[53�/[5Y�

3� o@TD1e@�o���JE@3E521�=>�=X<132�G=G3248�52�>3EE=G0123456�3@13(8I0E521�H7J
R
�6I0528�52�N0

AR(X
H0

X
H7

CR
J

RA
��vNqD�

wfx��|��5``_��x�8[��S�5_��g�55=Y[�55=[5�

=� '
�����
�K���������
�������������������� ����#����h�+�B������5`[8�


