
23�����������	
	�	��
�����
�
����	
������
������	

������������
����
������
������
��

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

��������		�
�

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

����	������
���	
	�	�� 
�� ���
�
����	
�� ����
�������� 
������
���� %)�� !�
�!��	�����
�� *&*$+�,�
-������
���� !�
��� $.)� .$� +$

���	
��	����
��������������������������������	��������������������� �
��������������
��!�����"���
���
�#���������$�� ���������%� ��������
��#�������� �������� �����������&��#��$�������"��
�
�'����������
Γ�����������#�������������������
��#���������$�� �������������������#��#����������������(����������������
��'��
��'��� ����"��������#���#���������������������
���
��%���� �������� ������
��"����������������
����
�����
�)�%�
*+%������������������������� "�

�
��������"������������'����� ����%������#��$�
�����#�
��� ����(�����#�� �
����!����������������
�
��#����#���������$�� ���������%� �����������������'#�,�������

�����#������������������#��#���$���'����
����"���'�������
����-��.�� "

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

�����������$�
��/�.0�001���$���
� ���������������$�
�*2�*��001��������
�������"���������*��*��00�

 �� !�	
����	
��

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

�����'���
����
�
�����#����������
�������#�������� ��������+

 ������������4*+56��7#���"����������
'������#��8���'�9�
���

:��/��0�&��#����������#��
�����
������
��0�����#����#���%���������;

����������� ���������#�������#��"��(����������7#���%���������(�����

"��
�����������"���$�
���������� ����������4*6�"���'�'��
�����


���������
����#� �#�� ����� 
��������� !�� �#�� �������� ��� �#�

8� ���9�
����:��1��0;��#���������������� +����
�������������

��������
����#� �#���������� ������������"������� �#��
�������

������ �������� ������$�����������������"���$�
�4�&56�

7#���� ������ �
��� ���
�����"��"��#� �#���������� ������+

��������
��#���"����������
'�������������
����4/6������#�������

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

��#��$�
����4�6���������
��"������������'������'��#��$������

"��
�
�'������������#��Γ�����������#�������������������
��#�
�������$�� �������������������#��#���������#��#�%�'�����
����

7#������+��"��������������������#���������������
��
����426����

�
���
�����#�����#������'��������� ��������������
�����#�

�����+��"������������#���
��#�����������
��'����"�"�������

��������� ���
��
���$��&�����������$���"���������������� 

��������
���$�
��#��������������� ��������������#�����"�� 

����������
�������
����4	6��#���&��������$���&����� ��#���+

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

���������������#��#�����������(�����������������#��������+

�����'����#���������

!���#��������&���%����������
�$������'��#�� �
��������������
&

��
��#�� �
����
���� ��������,2�ω3�����������
��7#����#�
�� �����������#� �#���%���� ���� � �����
�����
�)�%�
*+%�

����������������������� "�

�
��������"������������'����� �+

���%������������
�

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

7#�� ����'�� ������� � � �2 �
�
3� ��� �#�� "��(� ��������� ��� �#�

��������������� ���
���� ���
�"�� �#����$��$������ �
�
4*5�
&

�#�����
�������� "��������� ������#���������������
������
��+

�"����%���
���#���� "��������� ������#�������������#����: �
�
;


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

:<�'��*�;��7#�����
�������"��
�������	����������"��(�����+

������������������4�6��7#�������&��������$�� ������������������

��������������
�������
�������
���������������
��6��%�������#�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

��

��

�� ��

�

�

���

���

���

���

���

���

�

�

�

�

�

�

�

�

��

��

��

��

��

��
�

�

�

� �

	 


<�'�� *��7#�� ��#� ����� $������� "��
� ��������'�� ��� "��(� ��������� :�;� ��


���������
��'� �������� ������������ ��� �� ������ � 
��� :";�



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

�/ �� ��$2%3������

�������������
�������&�
⊥= �� �� == ���7#�������������
����7�"���*

�����
�&��
�����
�)��������#���� ���� �&��#����$�������"��
�

�����������
�����#������""��
�>�Γ0�:�;&�Γ��:0;���
�Γ��:6;����Γ
����������#�����������������
�������#������������������
���
�����+

��"�������������������������
��'���������'������∆67�?�.�.����@&
∆� �?�.�.	2��@�������
�1�∆67�?�.�./*��@&�∆� �?�.�/�.��@����
�
��1���
�∆67�?�.�.22��@&�∆� �?�.�.0���@�����#�%�'�����)��
4�6&���������$�����A��#�����#��$���������""��
����������������

��
��#����������
�"��
����������������$�� ������ ⊥
��

�� �&
== ���

�#��#�����

7#������'��������� �����#�������� �
������������������


������������ ��#��"��(�������� �:<�'��*";��7#�� � ���� ���

�#���������
���������
����
������#����#������
������
�'���

�#��
��������$������
�����
�"�� ��ϕ �����������#�������������+

��������
���: ��� �?� ��ϕ B�;�����#�� �
��������#������������� 


����7#�������&��#������'��������� ������"��� ���
����������

�#�� �����'��� �������
� ��'� �� : � 1� �0;�������$��&� �#�


���������"��������#���������������� �������� ������$���

�����
���"��� �%���
�� �#������������#������
�#���7#�� ��$���

��������������
���� ���
�������#� �
��������������4/6>

�
&

��
&

� ��
�

��

���
�

�

�

� ϕ
= & C��:*;

�#��������
��������#����"�������
� ���������� ��� "����

7#���������������������������	������� �
����� "�

�


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


����������� ����
�������*�2�� ��4**6������������������ ��#�

D+����
�������������
�7A��
����4**+*56��3���#����#���#��
&

�#����#���%��������
�������#��"��(��
����
��
�������5�.���


2�	�� &���������$�����7#�������&���������������
���#����#�

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

�#�������'�������� ������'� ����(�������������
�&������%� +

���&�����#���$���'����
���*�2�� �E � E�5�.�� ��<����
�������+

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

�� ���&�*�2�� �E � E�2�	�� �

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

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


��������'����������������������������"��#��#��"��(���������

��
��#�������� �
���������#���������� �;��#���
������$������

�#����#���������  ���������#���������'������������������#�

$��������������������#�� �
�
?�.�����������#�������������������


#����� ��$����	
%����������������	
��������&����� 
��'�()�'�(������*�(�&�+�"��������,��
��	����

�� ����+ ���
������ Γ0�:0;�$�������"��
    Γ��:0;�$�������"��
 Γ��:6;�$�������"��


����� "��
& Γ�

��⊥ &���88 ��⊥ ��88 ��⊥ �� ��⊥ ��������

�
�� .�*5F.�.5�4�6 .�/2F.�.0�4�6� ��2�4�6&�406 .�0F.���4�6� ��.�*�G�4*.6 .�/.G�4*.6 .���G�4*.6

.�/�G4*.6 .�0/G�4*.6

�
� .��.2F.�.*�4�6 ���.��F.�*�4�6 -2�.�4�6 *��G�4*.6 .��/G�4*.6 .�/5G�4*.6 .���G�4*.6

.�2	G�4*.6 ��2G�4*.6

)�� .���F.�.*�4�6 .�2*F.�.2�4�6 -*�/�4*.6 *�*G .�5�G�4*.6 .�22G�4*.6 .��2G�4*.6

7#����������
�������� ��(�
�"���������(��

�#������������'�������
�"������+��"�����������������
������#��

� �����

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

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

������������#������������
���������������#������'������������

�#�������������
���������� ��������� �����������#��#��"��(

��
��#����"��������� �
���������������������� ��#����� ���

:*;&��#���������$�� �������������������#��#������#���
����


����#������������
���������������#��������'����
�
��� �����#��
��+

�������
���������������'��
�����6��%����!���#���
��

��������

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

<�'�����#�����#�������
����
����������#��������� ���

����'���� ���������
� "�� �#�� ��� ���� :*;� ���� �#�� 
��������

�� ������������#���������$�� �����>� ==��� ��� == ⊥ &

⊥= �� �� ��
� ==�� �� = �� !�� ��� �������� �"���$�
� �#��� �#�


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

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

����������$�� �������������������7#�����'�������#�� �����#�

� ����������#���#���������
��&��#��
�'��������������#��#����H

������� ��������'��������
�����������"���$�
������ ��$��+

����������������#��
���������$���������""��
��

7������������"��#��#������'��������� �����#��#�%�'����

������ �
������
��#���"����������
'������#���#���������+

��������#� �� '����� �� "��� ��� ����+
�������
� ������������

�#����������������
�����#�������&��#����������'� �
���������+

����
��!�� ����������
��#��>

:�;�"��#��#���������$�� ���������%� ��������
��#������+

"����� 
�������$�� ������ : �
�
;� ���� $���
� ���� �#�� 
�������#

� I*�2÷��.�� 1
:";��������� �������������
����
��������������
�����#�

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

Γ0�:�;&�Γ��:�;���
�Γ��:�;�:<�'��*";1
:�;� �#�������������� ����
���
�����+��"�����������'�� ��� �#�


���������������
����"���#���� ���������#��"��(1

:
;���������'�����������������������������'��#��
����������

�������� �
����"������'������������ �����������#�����������+

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

��'�����������
����
�����#��$���������#������������"�������

7#�� �������$�� ���� �������������� �#�� #����&� �#�����+

�� "�������������"�������������������
�#����&� �#���#�����

��������������� �#��������������� ��� �#�������������� �
�"�

7A��4**6&���
��#������������������
�����"������
�����"�
�"�

�#��J���#���+�����$��#�����4*/6������������(����������������



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

�2�� ��$2%3������

7#���������$�� �����������������������
�
�����#�� �
��

����'��#����+�����
�8�������9��������$�� ��������������>











+=

⊥

⊥

��
� ���

�*

5

**

====ε
ε

C ���:�;

�#���� ==&⊥ε �����#���������
������������������������#��
��������


���������������
�����%�������#��
����!������&��#�����������

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

������"��
���������
���
�����#����#��������������#��#��
��+

�����$�������: �
�
;�
�����"�
������"�������'����������$�� ����

7#��
�'������������#��#��������'��
��������������#�������

:<�'����;�

h(C )

h(B )

h(A )

e a

e

h(A )

h(C)
h(B)

b

��

 

�

h(C )

h(A )
h(B )

e c

���

���

���

���

����

����

���

���

���

���

����

����

���

���

���

���

����

����

�

�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

	�

	�

	�

���

���

���

���

���

���

�
�

��
�

�
�	

�

�

�
��

�
�

�	
�


�
�

��
�

�
�	

�


<�'�� ��� 7#�� ������� ������ � ������� ���� ��$���� ��� ���������� :�;� ��


#����� :#;� ����&��� ��
��� $������� ��""��
�� ��� �#�� ��������� ��� ����� ��

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

���? ⊥�� �:�;&���? ==�� :";���
����?��
��:�;�����������#��#��#��
�'��+

������ ��� �#�� #����� ����'�� ���� "�� �"���$�
� ��� 
������
� "�� �������

-������
�	
�������	
�����	&���	
��	�
����
	&�'�((�
����*�'�(������
��	���

7#���"����������
'����������'������������������#��#����
���

�
������� �
�"���#����������������������"��������#�����������+

����
������� �������� ������$��������
��≤��0���
��#���
����+
������������ "��������������������!���#���#���������'���%+

���
���#��"��
'����:�9�K ∆67�����9�K ∆67�K ∆� ;��#���������
���������������#��#���������������������'#����
�#��$��#�������

6�⊥
�

���
� 6� ==
�

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

������������ ������������� ��� �������7#���#����� ����'�� �"+

���"�
�"���#�����������������#��#����
�����
����'�$���"���#�

�%��������




��
�

:
9


:
� �

�
��

ε
ω

�
& −+=

��
� C�C���:5;

�#����:�?�*&��&�5������#�����������������#��#��������������������&��

��
��� $������� ����������#� �#�� ���������
�
� "��
� '���

0
1

gg EE = &� CRgg EE ∆+= 0
2

� ��
� SOCRgg EE ∆+∆+= 0
3

:<�'��*;&���9.�����#��"��(�"��
�'�������'�&�������#���#��'����

�#�����������7#���������� ����:5;�
�����"�������� "������������

"��������#�������������
�#�����!�� �#���������#���"��������

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

��������"�������'�����4/6�����������>

∑∑
=











−−−+=

5

*

�
&;*�:;:

: � 


��
�

:
9


�

�
����,

�

�
��

ε
ωδω & C��:/;

�#��� ω������#����������������#������
������'#��
7#�������
���������������������������#��#����
�����"�


"��J���#���+�����$����������� ;B: ���� = ����
������#����
�

����'��8"��
�9���� �
�"���#��
������������������������
&

��� �� �����������&� ��� ��������$�� �"���������"��
��� !�� �#��

������#���"�������������������������#���#�����������������#

�#�������
�������
������������������"���"�����
�����#�����+

�����'���� >

( )

( )
,  

2
1

22

2

3

1
22

2

2
3



















 −
×

×











=

−

=
∑∑

n
P

Er

r
BAK

n

j
g

j n n

j
n

�
�

� �

�

�

�

�
�

ξϕ

ωµ

ϕ

µ
ω

�����:2;

�#���� ( ) ��� B� �
:
9:� �� �� �� ϕωµξ −= 1�;��������#��������+

�����������������������#������������������������"�"�������

��������������#��#������������������4261�µ:������#�������+

����
�
� ��
���
� �������$�� ������ 











+=

:

�
�: ��

***

µ
&

==��
� ��� == ⊥ ;&� ��
� :

�� � $������ ���� ���������
�����'

�#����� ����:�;�

7#������������������#���"���������������� ����"���
���

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

����������������#��#������������
�����
�����&����������������

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

�
��� �����������
+



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

�	 �� ��$2%3������

��'� ��� 
ω� � :<�'��*"&� ��� ���� :5;;��L��� ��� �#���"��������

����������������"��������#���������������
����������������

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

���������������
��������#�����������������'��#������'�������+

�����
�����"�
�"���#����� ����:5;��7#����#���"�������������+

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

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

7#���"����������
'������#��'����������#��
���: � ?���*Å;
��
�)��
��: � <��*Å�;��������������������#�������<�'��5�"�

�����7#���$���'����
��������
��"�$��������"�����
&��������&

"���#��������'���D+����
����������� ��#�
��42&�*26��7#������+

����,: ω� ;����������
�����'��#����� ����:2;�����������������


"���#����������7#������������������
���
�����+��"�����������'�

����#�� �%�
�������������������
���� ���
�����#������������+

���������"��������
����
��
������"�������)�����
��
�

:7�"���*;��<�� �<�'��5���������������
����'��
��'��� ���

"��������#�����������
���
��%���� ������� ������
�����+

���������#��������'����� ������ � ���
��9�$��������������
�

7#��������������'���
����#��#��������"�����
�"��D+���� ��#+

�
��:7�"����;��
���$��&��9�$�������"�����
�"���#���� �����

�����
�����������������������'#����
������������ ��#��"��(

�����
��� ��� �#��#�
�������������������������� 4*	6����'��


�'��� �������#��#���%���� �����#�����#����#�� �
������+

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

�������� ��� ���#������������

��� ��� �������� ��� � �#�� �� ���� ���� ������&� �#�� ���

�������������
���
���������'��������(��$����������"������$+

�����
��������� ������������$�����:<�'�/;��#�����������
���� +

����"������#��#������������������
���������'�����#��"��(��<��

�%� ���&�
µ
µ∆
��$����������
�"���#�� �������������������#�

#���������
������������������"����*.M��7#��&�������#��������+

����������
������������������#���≈���5�� ����#��������������
����#�������������'����$����:� ?�.&���?�*;��#������ ���
�$����

����"����.�.2	��@&�����������������%� ����������������#�����+

�� "�����'��:-��Bε�;���
�����#�������������
���
�"��
�'��
�#�����4*	6��7#����������'��������%������������:��?��;��"���$�


����#������� �������������������#��"��(��
����
��
�������+

����� ��� *�	�N� 4�6� �������� ����� ��� �"���� ��$����� ����#�� ��

��������$������O���&� �#��� �#��"���
����'���� �#���"��������

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

�#����$�������7#��&����#���������'���#���
�������

��������

"���
����#���"���������"��
�������������������#���*�2�� 

�#�����������#���
�"��������� �������
�"���#�������������

a

 
 

-

-

1

1

 

  

 

b

���

	�

��

��

��

�
��� ��� 
�� 
��

�
�

��
�
�

��
�

	

�

�



�
�

��
�
�

��
�
	


�
�


�
�

�
�

�����	��	����
��


�����	��	����
��


���

���

���

��

�
��� 
�� 
�� ���

���������	


��
����	�����	

����
������

����
������

������������������	
���� ����


��
����	������

<�'��5���"���������������������
���426���
�)��
�������� �
���������


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

#����������
���	�
�����'�(������*�'�(�����	�����	��

P����� �
��� � &�� � &�� A'&��@ ������"�����������#�

Q����
��� �"�������������������� ��#�


���������$���������""��
��;

   Γ0:�; Γ�:�; Γ�:�;
�
�� ��/.�; ��	.�426 *���*&�;��:���N; ��������.��. .�*. .��.

)�.��.�
.��.� ��2.�; + ��	**&�;�:5..�N; .�	. .�*2 .��2

*;�L�����"�����
����#�������������#�� ����%�����������������4*	6�

�;�L�����"�����
����������'����� ������

�#����"����#������������������#������ �����"���"���$�
����

)��
���������������:<�'��5;��#������ ��
�����������"������

�#�����������
���
��%���� ���������$���������$���#�������"+

���$�
�

!������������&��#�� �
����������
�����������
�����"���
+

����������#���"�����������������������	�������������������+

������������#��#���$���'����
�������#�����'�����-�*�2�÷ ��.�� �≤
� �≤��0���
����������
���#����#���������$�� ���������%� �+
������������$���
��������#���������������7#���$���'����
�����

������������&� "��
� '��� ����'���&� ������� ���� ����'���&



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

���� ��$2%3������

����� "�����'���&�����&�����"������ ���
�����#��������'���+

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

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


��������������������J���������������
�L���N����#�O�Q������������

�����#�����#�������������������������#�O�!����
�N������@�����

7���������

*� ��!�� A(� �$&����J�� A����&������3���#�#��(���P����� � ����� ��+

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

������+� *0�2�+.�&� O� **�+��� 0�*+0�/�

�� O�Q�� N����#&� @���� N�����&������ J�������� �"��������� �������� ��

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

BB� R(��� �#���� S�+*00.�+-.&� O*��+��*�*�+*��*�

� � 
 � � � � 	 � ��

�

�

�

�
�

 

 
 

   

���	��
�����������
�	



�����

�
�

��
��

�	
�

��
	

�
�
�

�

��

�

����

����

����

����

�����

�����

<�'�� /�� ��������'� ����'�� ��
���
� "�� �#�� ���� ����������� ��� �#�� #����

��� �� ��������� ��� �� 
��� ��
����� 7#����#�� �%������ ��
���� ���� �
��� ��

�#����"�� ��� ������

5� R��T�''��&���@��U������(���A%���������������� �
����+��#������������

:";+�*002�+� /0�+������2+5/5�

/� ����J��A����&����J��A���������
+��+"��
� �"��������� ��� �#�� ��'#�� ��

�� ����
������ "���� BB� <7��+*0���+�  �&� O��+� ��*�.0+*�*/�

2� � ��!�� A(� �$&� <�� 
��#�&������ ��#����+N����� ��� ���� �"��������

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

�
��� ������ �
���>� ����'� ���� ��� �#�� ������ ����������� ������������

3���� ������ �+*005�+�  1&� O� *�� ��� *..+*.��

	� @����N��������"��������� �
'�� ������������� ������	� � ���� ����+

�� � 
���� BB� L�O� ���R(������+*000�+O0�+��� �	+0*�

�� ��!�� ������(�&� @���� N���#(�$&� !�� @�� ����(�$��#�� �� ����
�����

������������+N��$>� O��(�$��L� (��+*0�2�

�� �#������ ��
� �#� ������ ��� !!+@!� �� ����
��� A
���
� "�� ����

��
$�
�$�+������&�����+*0�.�

0� @�!��U�$�����(�&������U��#�$&�L�@��N��"����(&�@�U��J���$�#��(��

3������� ����������� ��� �� ����
��������
��
"��(&�N��$+O��(�$�

L� (��+*0���

*.� ������
��������
� ���� ������ ��� �� ����
����������#� ����"���
�&

��������� ��
� '�� ���� � ���������BB� S�� �#�����#� �� ����
��+*0	5�+

�2&� O� *��+� ��� *2/5+*222�

**� S�S��Q� �
����A��������
����������� ��� ������ ��� � �����
�����������

S�������U����#�+*0���+� /�&� O5�+��2	0+2���

*��� ��� �#� ��'���&� ��� ��
���������&� ��� Q� ��&���� U��
���&���

������&� S�+��������������������
:�&��;������� �
���� ���'������>����+

��������� "������� ������ ����� "�� #�'#+����������� ����� ������

��������� ���������&� � ���+��'��� %+���� ���������'&� ��
� ���+���+

������� ����������Q� ��� ���������'� BB� S�������� �#���+*005�+�3-&�O

	�+� ��� ���2+���.�

*5� ����� ���$�������� �� ����
������O������������ BB��Q�����������+

*002� :��'���;�+��� �5+5��

*/� !����J���#���&�@�@�������$���"�����#��(�����������#��
������$��
����$�

��� �#�� �$����������
� ����
� ���������� BB� )A7��+*02��+-.&� O��+��

/�0+/0��

*2� @����)��(�$&�L�@��N�$���$&� ��U��N���$&� ��� ����L����� ��� �#�����+

 ����������(�������� ��������$��(����"���
����N��'������� BB�S�������

�������� :�������;�+*0���+20&� O� 	�+��� 0*0+0�/�

*	� @���� N������� !��������� ��� #�
��������� ��������� ��� �#�� �������

���������������
�����������������BB�R(����#����S�+*00��+2-&�O*�����	/V	0�


