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

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

�����	
���
���	����
���

��������	
�	�

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

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

����	�
�
�
�����	����	 ���

�����	����	!����
�

)����� ���*����(��+��*�'��*����
��� ,�����������-����
���
��  .� ����������/(�� �
���� �0����+��*�� '(������

�"����1� **�2�����	��*�(��*�	��� ����3�2����(��*�	��

���������	 ��	 ���	�����	��	 ������������ 	���!�"��	 ���	" ��#��!	�$	 ���	 �����	 $���"	%�������"	& 
������%��%	 ����	��'�!	 �����%�����	 ��"	 !������(��#�����	 $���)��!	 �$	 ���	 �������")��"	 ��%��
!��������%	 ��)!�"	 & 	 ���!�	 �����#���	 ��	 ���	 $������������	 �������$�����'�	 �� !���!	����	 ���
"����	 ��'��!	)�"��	 !���" 	 ���)#�������	& 	 ��!��	&��#�	*��	 ����!'��!�	 ��!��&���� 	�$	 ���	 �����(
�����%	 ��%��	 &��#!	 ��� !	 ��	 �#�������	 ����	 ��"	 &���	 ���	 �����'������	 �)�����	 $��#	 ����
"����	 ��'��	 ��"	 ���	 "�$$)!���	#������!#!	 �$	 �������	 ����!$��	 ���	 �����	 ����	 ����)��	 ��	 ���
�����!�"	����� �	+��	���	$��!�	��#�	��	��!	&���	!����	�����	)�"��	���	"�$�����	��������	&������
���	���������,�����	'��������!	��"	����(���������	-��!!	'�����!	�$	 ���	"����	 ��'��!�	�#��%	���
��!!�&��	!�������!	�$	����!'��!�	��!��&������!	���	&�)�"�� 	������	����	&�	�����,�"	��	���	���$���
�� !����	.)�	 ��	 ���!	�����#����	 ���	�����"����	�������")��"	 ��%��	 !��������%	������!	 ��	 ���
! !��#�	*��	%����	 ���������	��!	&���	���"	 ��	 ���	%�������,�����	�$	 ���	 ��!)��!	 ��	 ���	 $��#	�$
#�!���	�/)�����	$��	 ���	 �����	 $���"	" ��#��!	��"	��	 ���	"�!��������	�$	 ���	�������	�)����'�!
%���������	 ��	 ��#�����!�	���	 ���	#���	 �����������	 ��!)��!	 ���	 ��	 �	 %��"	 �%���#���	����	 ���
�'����&��	 �0����#�����	 "����

"���
���#	 	�������$�����'�	 �� !���!�	 ������%��%	��'�!�	�������	 �)����'�!�	#�!���	 �/)������

�����	�����'�"	
��

�
�1	�������"	$��	�)&��������	2
�2��
��

$���
�����
�

+������������	�������$�����'�	�� !���!	3�4�5	���	���	�$
���	&�!��	#�������!	$��	" ��#��	����%���� 	��"	��$��(
#�����	�����!!��%�	6)�	������	�$���	��	�!	�#��!!�&��	��
���"���	���	��!���!�	�$	���	#�������	��	��!��	���)#��������
+��	�0�#����	'����)!	" ��#��	�$$���!	������	��	���	!���(
�����%	��%��	�'��	)�"��	!���" 	����"������	& 	��!��	&��#
�$	���!�	#�������!�	�����"��	�)�!�����	3�������	�)����'�!
7285�	 ���(!�������� 	#�0�#�	 7��98�	 �������	 &)�!�!	 ��"
�������	'������!	7
8	��"	!�	���	��	���!	�����	��	���!�"��
���	" ��#��	����	!��������%	�������"	��	:�*�;9�	"���"
����	
�
<	�%��	=	�$	��	7<8�	��"	���	%���������	�$	�������
�)����'�!	�����"�"	��	:��&;9�	"���"	����	
�
�>
�
�
�%��	=	�$	+�	7�8�	�)��	"�!������'�	$���)��!	�$	���!�	�$$���!
�!	�	������	��%)���	!������	�����	!��)��)��	��"	�#�)�!�(
����	��#�	&���'���	���"	��	���	����������	�$	���	!������(
��%	���%	3�����5	��	���	!�����	������"��)���	��	���	�)#�
��'�	"���������	*��!	���%	!����"!	�)�	��"	��#������ 	"�!(
������!�	*��	�����!!	�!	�����"��	��	���	��!�	�$	�)����'�
%����������

+��	���	�"�/)���	"�!��������	�$	!)��	�$$���!	��	�4��	��	�!
����!!�� 	��	�'��'�	���	����� 	��	�����	���	����!'��!�	��!��(
&���� 	�$	���	����������%	��%��	&��#!	��� !	��	�#�������	����

��"	&���	���	�����'������	3�?5	��"	���	"�$$)!���	#����(
��!#!	�$	�������	����!$��	���	�����	����	����)��	7�(228�

@�	)!�"	���	$�������%	����(�����	�����#����	�!
���	&�!��	�"��	$��	���	�'��'��%	�$	���	����� �	*��	���(
)��$��#	��#�("����"���	�����	�������")��"	$���"	������!
��	�4�	�'��	)�"��	!���" 	��!��	���)#��������	��	���	&�
"������"	")�	��	���	������	�������(�����	3A;5	�$$����	*��
�����������	��������������	�$	���!	�����#����	&�!�"	��
���	���� !�!	�$	!����	��"	��#�����	"����"����!	�$	���
"�%���	�$	��#�������	�$	���	�� !���	�#�)��� 	��'��!	3����!5�
B�"��	"�$�����	���"�����!�	���	���()��$��#	��"	���(!��(
������ 	����!	��#�������	���'�"	��	&�	����%������� 	���(
$���&���	��	���!	��!��	������	"�#���%	��	�����"��	������%(
��%	����	��'�!	���	�����%���	��	���	�� !���	��	���	������
�����0�#�����	72�8�	*��	!������	!��)��)��	��"	�'��)����
�$	���	!�������"	��%��	�!	"����#���"	& 	���!	�����	$���"	��
�����"����	����	A;(�$$����

��	���	������	��	���!�"��	���	" ��#��!	�$	���	�����
$���"	%�������"	& 	������%��%	����	��'�!	�����%�����
��"	���"���	!������(��#�����	$���)��!	�$	���	�������")��"
��%��	!��������%	3��:�5	��)!�"	& 	���!�	�����#����	*�
�)�	����"�	������	����	���	�$���#�������"	" ��#��	�$(
$���!	"�!������	 ��	���	�����������	���!�"�������	�$	 ���
#�"��	! !��#!	����	���	"����	��'��	��"	���"�������	�?(



����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

���������4�5������

�)�����	"��!�� 	3!��	$��	"�����!	32<&5�	�����	����	����!	���
�&!���	��	Λ�(	C	
5�	*�)!�	�!	"�!�����	$��#	72��	298	��"	�)�
���'��)!	#�"��	7�28	����	���	"����	��'���	&)�	������	!��(
��$��	�0���!!���	$��	�?(�)�����	"��!�� �	��	���!	�����	��
���!�"��	���	! !��#	����	���	"����	��'��!	��"	��	��'�
�����	����	����)��	����	����	��'��	!)�����!	���������(
����!	��	���	���")���'�	&��"�	����	���!�	���	��#������!
�$	���	������)�����	�0�!�	����	"�$$�����	-��!!	'�����!�	��
��������	��	72�8�	��	��'�	��'�!��%���"	���	��� 	���	���%�(
�)"����	!��)��)��	�$	���	������%��%	��'�!�	�����	�0�!�!
�'��	��	���	��!�	�$	�)��	���%��)"����	�����'������	�)�(
�����	&)�	��'�	���"	!)$$������	���������	��	�����	����!'��!�
!��)��)��	��������%	")�	��	���	����!'��!�	�����'������
�)�����	��	��#�����!�	*��	�)����!	�$	72�8	��'�	�&�����"
���	"�!���!���	��������	D$��/)��� 	E	��'�	'�����FF	$��	���(
"�#��!�����	��'�!	3����	��	�)��	���%��)"����	��!�5�	6�(
���	��	����	"���'�	���	�����%�)!	��������	$��	�����("�(
#��!�����	��'�!�	��	!)��	��!��	���	"�$$)!���	�)�����	��#(
���!���!	���	����!'��!�	�����'������	���	����%	��	���
�&!����	�$	���	�����	$���"	����!'��!�	��#������!�	*��
��#���!�����	���	���"	��	���	%���������	��"	!��&���,�����
�$	���	����!'��!�	�����"����	������%��%	��'�!�	��	�!	��!!�(
&��	)�"��	���	"�$�����	$��/)��� 	��"	��'�	'�����	'��)�!
"����"��%	��� 	��	�4�	#�������	����#����!	��"	��!��
�)#�	��'�	�����!�� �	*��	������	��!)��	#���!	����	���!
�����#����	�!	������������ 	��!!�&��	)�"��	���	!���" 
���)#�������	�$	���	!�#���	& 	����������	&)�	������	���(
��$)�	��%��	&��#�	*�)!�	!�#����	�����#���	���	&�	��%�!(
����"	)�"��	���	��:�	��'�!��%�����	�$	�	����	��������
!�%���	&��#	��	���	�� !���	����"����"	& 	�	�����$)�	����(
������	��$������	��%��	&��#	����	��	�����������	��'�(
���%���

%�	&
�	 ��
����

:��	)!	���!�"��	���	" ��#��	�������")��"	�$$���!	��	�4�
�����)�	��'��!���	�������	@�	����	&�	������!��"	��	�����(
,�����	�$	���	����!'��!�	��!��&���� 	%���������	����!���"
$��	���	��������	$���"!	��	�4�	)�"��	!���" 	���)#�������
& 	�	��!��	&��#	����%	�����	3�������5	�0�!�

��	��"��	��	�&����	����'���	��!)��!�	���	)!	����)����	���
�����������	�$	���	��!��	&��#	����	���	" ��#��	����%��#
3�������")��"	!������� 	���()��$��#	�����	$���"5	�����"�"
& 	��!��$	��	���	�� !���	������	���	$��#�����	�$	���	����)�(
&�����	����� �

;)�	����)������!	�����!���"	��	���	$�������%	%��#(
��� �	���	�)#�	��'�	'�����	�!	"������"	����%	���	�� !���
�������	�0�!	G�	���	�)#�	������,�����	'�����	 pe

�
	���!	��

���	HI(������	���	����"�����	���%��	������"�!	����	���
�)#�	&��#	������	��	���	$����	�����	�$	���	�� !����	*��
�� !���	�$	���	J9?	! ##��� 	%��)�	�!	���!�"���"	��$�����
��	���	����!'��!�	"��������!	H�I	�!	���	�)#�	&��#	"��#(
����	)!�"	��	���	��'�	�/)�����	�!	#)��	!#�����	����	���
����!'��!�	�� !���	!�,�!�	��"	��!	"�$�����	�������!!	�	��	G(
"���������

+��	���!	��!��	��	!����	$��"	���	�����	��������	$���"	��
���	���("������"	�)#�	��'�	�����0�#�����	����	"�$�(
����	�����!�� �	*��	" ��#��!	�$	�����	$���"	�!	"����#���"

$��#	���	! !��#	�$	�/)�����!	$��	���	"�%���	�$	��#�������
�$	"����	��"	��������	��'��!	& 	��������!�	���	���������(
����	�$	��������!	��	���	���")�����	&��"�	��"	$��#	���
K�0����	�/)�����!�	�����	���	&�	��")��"	��	���	���!!��
�/)�����	$��	���	/)�!�(!�����	��������	$���"�	L������$���
��������	��'��!	���	���!�"���"	������	"���	��"	�����$���
��#������ 	$����"	& 	��������!�	��"	"����	��'��!	���	���(
!�"���"	��	&�	!�	!�������	����	����#��	�����!�	�$	��������!
����	���")�����	&��"	�!	��!!�&���

*���	��	!����	"�!�)!!	���	�����������	�$	���	��%�($��(
/)��� 	��!��	�)#�	&��#	����	���	" ��#��	����%������
%�����%	3�����"�"	& 	���	�$���#�������"	!������(���(��(
#�%����)!	�������")��"	�����	$���"	�������%	$��	������
A;(�$$���5	��	���	�� !���	��"	���� ,�	���	$���)��!	�$	���
"�$$�����"	��%���

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

��0�� )��� 6������� ���
��� �%� �7	�
����

��	�����"����	����	�����!	7298	���	! !��#	�$	�/)�����!
$��	���	�����	$���"		��	���	/)�!�(��#�%����)!	��%���	�$	���
�4�	��!	���	$��#�

( )

( ) )d1(.)(

)c1(),(4

)b1(,

)a1(,2,1),)((

2,1
0

0

21

21

0
00

∑
=

+

++

++

++
+

−++=

++−=

++=

=−++−=

p
ppppefen

ef

ne

ppppep
p

GIsnnneDgradEnej

nnneEdiv

e

jdiv

t

n

t

n

t

n

pnnsIsnn
t

n

���

�

�

µ

πε

∂
∂

∂
∂

∂
∂

γ
∂

∂

@����	���	$�������%	"�!�%������!	���	�����")��"�	��
�!	���	�������������	�$	$���	��������!�	 0

pn 	�!	���	������(
�������	�$	"����!	$��	D8FF(��'���	

+
pn 	�!	���	�������������

�$	����,�"	"����!	3����!5	$��	D8FF(��'���	%M		�!	���	����)��
���$$������	 �$	 ��������	& 	 ���	 D8FF(���"	 �����	 ��	 �!	 ���
���������,�����	���$$������!�	$
	�!	���	�)#�	�����!�� �	�

�!	���	����#���,�����	���$$�������		9		�!	���	�&!��)��	'��)�
�$	���	��������	����%��		:�	�!	���	"��!�� 	�$	��������	�)�(
����	�	ε�	�!	!�����	"���������	���#����'�� �	�	�!	���	��������
#�&���� �	-	�!	���	"�$$)!���	���$$�������		

∗= mlklm
p

pk eeG β
�!	���	-��!!	'�����!	3���	"�)&��	���'��)����	�$	���	�?(
���!��	����	���	�)#�	��'�	������,�����	985�	�!	"�!�����
$��#	72��	298�	��	���	"��!�� 	�$	���	�?(�)�����	3!��	2�5�	��
��'�	�����	����	����)��	����	����	��'��	!)�����!	�����(
��������!	��	���	���")���'�	&��"�	����	���!�	���	��#��(
����!	�$	���	������)�����	�0�!�	����	"�$$�����	-��!!	'��(
���!�

*��	! !��#	325	#)!�	&�	!)����#����"	& 	�������	��"
&�)�"�� 	���"�����!�	*��	������	���"�����!	�����!���	���



��
 ������4�5������

����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

$���"	!����	��	���	!�#���	&�)�"����!	3	C	
	��"	3	C	��	:��	)!
"�!�)!!	���	��!�!	�$	$���	��"	!����(����)���"	!�#���!�	��
���	�������)��	72
E2<8�	���	���	$��"	���	"������"	"�!����(
����	�$	���	!��������)!	������,�����	3
�5	!�������%	��	���
)���0���	$������������!	�����)�	���)#��������	*��	#���
��!)��!	�$	���!�	����!	���	&�	$��#)����"	�!	���	$�������%
!����#���!�	*��	!�������%	�!	��������	$��	���	!�������� 
!����	�$	!��%��("�#���	$������������	����	���	������	&���"
&��"	%��	��"	�����$���	"��!	���	�������&� 	��$�)����	��
���	"�!���&)����	�$	���	�����	$���"	��"	!��������)!	��")�(
����	��	���	!�#����	*�)!�	��	���	��!�	�$	���	!����(����)��
���"������	���	!�#���	���	&�	������"	�!	���	!�#���	����
$���	!)�$����	��"	���	���	���� 	��	��	���	!��)����!	$��	���
$���"!	�&�����"	��	72<8	$��	���	$���	����	*��!�	!��)����!
�����!���"	��	���	!#���	�)��� 	���%��)"����	���!����	��(
���	$���"	��	���	&)��	�$	���	�� !����	����	��	 cc z ��� −<<
3�	�!	���	�� !���	�������!!�	�;	�!	���	�����������	���%��5�	��"
!����� 	"����"���	�'��	3	����"�����	!����%	���%��)"����
$���"	 ��	 ���	 !)�$���	 �� ��	 3�:5�	 ����	 ��	 ,0 cz �<<

��� <<− zc �	L���	��	��)�"	����	��	�#���!�,�	����	���
��$�)����	�$	 ���	&)��	�����'������	 �$$���	 �!	 ��%��%�&� 
!#���	��	�:	&���)!�	�$	���	��%��%�&� 	!#���	
�	��"	!����%
! ##��� 	"�!�)�&����	����	���	!)�$���	3��	72
	��2��8�	��
��!	!����	����	<	N	
�5	��"	��)!		��	���!	��%����

*��	! !��#	325	��!	&���	!��'�"	����	)!��%	���	����)�(
&�����	����� 	72�8	��	 �� <<c 	��"	���	�$���#�������"
!����#���!	�&�)�	���	���!����	�����	$���"�

25 *��	��� 	!�������� 	3!5	!������	)��$��#	!��)����	�$
325	���	&�	���!��	�!	,���	�����0�#������	 GIconstEs

��
⋅= )( 0

constnconstn esps ==+   , �	�����	��	 cc z ��� −<< 	�!	'���"
������	$��	!����(����)���"	��	$��	$���	!�#����	��	!#����� 
!��!	 ��%�����	����	 !��)����	 72
E2<8	 ��	 ���	�:	")�	 ��

0≡G
�

�
�5 �#���	" ��#��	����������!	��	���!	!�������� 	!��)(

����	�$	325	���	&�	�&�����"	�!	���	$��!�	�����0�#������

.~,~),,,,(
~

nnnnnntzyxEEE eseppspfsf +=+=+= +++���

��	��"��	��	)!�	���	�$���#�������"	!�������� 	!��)����
72<8	�!	%��"	,���	�����0�#������	��	�����"����	����	���	!��(
&���� 	����� �	���	����!'��!�	" ��#��	��#������!	�$	���	�����
$���"	#)!�	 !���!$ 	 ���	 ���'���	&�)�"�� 	���"�����!	 ��	�:�

		 =<< ),0,,(
~

,
tzyxE cyxf � 0),,,(

~
,

=<<− tzyxE cyxf ��� �

;�� 	���!�	���"�����!	���'�"�	���	���%��)"����	$��#	�$	���

$���"	��	�:	��"	������)�� 	�$	��!	���%������	��#������!	��
���	�� !���	&�)�"����!�	�$	���	�:	��!	���	����	�������!!
��"	���	!��)����!	���	���� ����	 0),,,(

~
,

=tzyxE
yxf �	��!�

���	���%��)"����	" ��#��	�����	$���"	��#������!	��'�	��
!���!$ 	���'���	&�)�"�� 	���"�����!�	*�� 	���	,���	��	���
��������	 &�)�"����!	 �$	 �:	 $��	 $���	 !�#����	 ����

0),,,(
~

),,,(
~ =−=== tzyxEtzyxE czfczf ��� �	 ��	 ���!
��!��	���	&)��	!�)���!	3�������")��"	$�)��)�����!	��	���
'������ 	�$	"�$���!5	���	!��"��%	$��	���	%���������	�$	���
����!'��!��	*��	���������	"�$$������	&������	 ���	 ����(
���"�!	 �!	 ,���	 $��	 2!����(����)���"	 !�#����	 ����

∫ =
�

0

,0),,,(
~

dztzyxE
zf 	��"	���	�������")��"	$�)��)�����!

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

�!	���	!��"��%�

�����)��� �
�
������� ���	
���� �%� 
��� ���
��

��%������%	���	�0�!�����	�$	����)���	�)�����!	��	�4��	��
!�������� 	��!�	32&5	�!	��")��"	��	���	���"�����	�$	��(
%������%	���	#�%�����	$���"	��	�4�	7��	2�8�	:�C
�	@���
�����%	����	����)��	����	���	'��)�!	���	��#�	��"����"����
���	���������	�/)�����	��	������)���	"���'���'�!	$��	���
�������������	�$	$���	�������!	�!	���	&�	�&�����"	��!���"
�$	325�	��!	��� 	!������	)��$��#	!��)����	���	&�	�����!����"
��	���	$��#�

,0

00

00
p

pesp

p
ps n

sIsn

sIs
n

++
+

=+
γ 								3�O5

,
)(

2,1 00

0∑
=

+

+
=

p p

pppsp
s sIse

GIsn
E

µ
γ

�
�

								3�P5

�����	���	�!	���	����	�$	���	$�������%	�)&��	�/)������

.
2,1

0

00

00∑
= ++

+
=

p
p

pesp

p
es n

sIsn

sIs
n

γ 										395

+��	������	��%�	�����!����!	���	�0���!!���!	3��95	�"(
#��	���	�! #������	$��#�

≈
+

≈+ 0

0

0
p

pesp

p
ps n

Isn

Is
n

γ

00

0
0
2

0
1

0

)(
pp

pp

p
nn

Isnn

Is
→

++
≈

γ

≈
+

≈ ∑
= 2,1

0

0

0

p
p

pesp

p
es n

Isn

Is
n

γ

.
)(2,1

0
2

0
1

0

0
0
2

0
1

0∑
=

+→
++

≈
p

p
pp

p
nnn

Isnn

Is

γ 										3
5

*����%	����	���!�"�������	���	"�!�)!!���	$��#	���#
��2�	��	����	)!�	3�E
5	�!	,���	�����0�#�����	$��	�����
$���"	" ��#��!	��	���	&)��	�$	���	�� !����

����� =������3��� ���
��� %��� �������
��������
�

B!��%	32��	2��	2"5�	�$���	���#����� 	����!$��#�����!	32&5
���	&�	���������	�!�


 +++ )(

4 efef neDgradEneE
t

div
��

µ
∂
∂

π
ε

( ) .0
2,1

0
0 =






−+ ∑

=

+

p
pppp GIsnn

�

										3<5



����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

��2������4�5������

�$���	��%������%	���	�0�!�����	�$	#�%�����	$���"	��	�4�
7��	2�8�	���	���	�&����	�����

+++ )(
4 efef neDgradEneE

t

��
µ

∂
∂

π
ε

( ) .0
2,1

0
0 =−+ ∑

=

+

p
pppp GIsnn

�

										3�5

@�	����	$��"	���	!��)����	�$	325	��	���	$��#�

,~,~,),,,(
~

,~,~),,,,(
~

espspsf

eseppspfsf

nnnnEtzyxE

nnnnnntzyxEEE

<<<<<<

+=+=+=
++

+++

��

���

										3�5
����	���	&�)�"�� 	���"�����!	$��	���	�����	$���"	��	���
!����(����)���"	!�#����

∫

∫

===

==

�

�

0

0
,

.0),,(),,,()0,,,(
~

,0),,,(
~

,0),,,(

dzzyxzyxtzyxE

dztzyxEtzyxE

zf

zfyxf

νν 								3�5

L���	 )(at  ~)(ˆ),,( 0 cc zIqzyx ���
�

−<<÷νν 	�!	!#���
�������")��"	$�)��)�����	!��"��%	����	������	&���"	!��(
����(��#�����	!�����)#�	4����!��������	3�5	�����!	)!	��
�������,�	���	! !��#	$��	!#���	" ��#��	��#������!�	��
���	$��!�	�����0�#�����	���	���������!	�$	���	!��)����!	�$
325	!��)�"	&�	�%���"	����	���	!��&���� 	����� �	��	���	!��(
&���� 	����!���"	���	" ��#��	��#������!	��'�	��	&�	���
������!��%	$)������!	�$	��#�	�	��"	����!'��!�	����"�����!
0� 	��"	���� �����	$)������!	�$	3�	����	���	+�)����	�#�%�
��	'����&��!	��0� 		��"	���	:������	�#�%�	��	'����&��	,
#)!�	�0�!��	*����

( )

( )

( ),exp),(),,,(~

,exp),(),,,(~

,exp),(),,,(
~

tirqiqndqdtzyxn

tirqiqndqdtzyxn

tirqiqUdqdtzyxE

pp

f

Ω+Ω⋅Ω=

Ω+ΩΩ=

Ω+Ω⋅Ω=

∫

∫

∫

++ �����

�����

������

										3�5

�����	 ,yqxqzqrq yxz ++=��
	 ,zzz qiqq ′′+′=

),(),,,,( ∞−∞∈Ω′′′ yxzz qqqq �

:������,�"	! !��#	$��	�#�%�!	�����!���!	��!��$	���	��(
#�%����)!	���	�$	��%�&����	�/)�����!�

( ) .0
4

),(
4

)(

,)(

2,1
0

21

00

=−+++Ω

−+=

++−−=Ω

∑
=

+

++

+++

p
pppses

pespppspp

GIsnnqieDEnUneUi

nnn
e

Uqi

nnsIsnnni

��������

�����

���

µ
π
ε

ε
π

γγ

;�	!��'��%	32
5	���	���	�&����	���	��������!�

,
00

n
nsIsi

n
n

espp

psp
p

��

γ
γ

+++Ω
−=

+
+

,1
4

)(
1

2,1 00

−

=

+














+++Ω
+−= ∑

p espp

psp

nsIsi

n

e

Uqi
n

γ
γ

π
ε

��
� 322�5

��"	���	'�����	�/)������

( ) ×












+Ω

−
+−Ω+

−

=
∑

1

2,1

)1(
1)(1

p pp

pp
pp fi

fh
UQimiU
���

.0
1

1
2,1

=

















+Ω

−−× ∑
=p pp

p fi
Qi λ

��

	 322&5

6�$���	!��'��%	���	������	'�����	�/)�����	���	)!	�������
��	��	�����������	'����&��!	��	���	��!�	����	���	"���	���(
")���'�� 	���	&�	��%�����"�	����	��$
	QQ	�
�	�$���	���!	���
322&5	��!	���	$��#�

( )

.0
1

1

)1(
1)(1

2,1

1

2,1

=

























+Ω
−−×

×














+Ω

−
+−Ω+

∑

∑

=

−

=

p pp
p

p pp

pp
pp

fi
Qi

fi

fh
UQimiU

λ
��

���

32�5

L������$���	 ���	 $�������%	 "�!�%������!	 ���	 )!�"�

esm neµπετ 4= 	�!	���	K�0�������	��#��	 01 Is pp =τ 	�!
���	���������,�����	��#�	�$	��������	$��	DMFF(��'��	"�(
���!�	���C	τ�Rτ�	�!	���	�����	�$	���!�	��#�!�	��(�C	��R�(	�!
���	 �����	 �$	 ���	 ���������,�����	 ���$$������!�

esd neD µπε 4=� 	�!	���	"�$$)!���	���%��	3�$	���	A��(
!����	�����	�!	'���"	�-�C	µ(>)�	���	"�$$)!���	���%��	����(
��"�!	 ����	 ���	 .�& �	 !�������%	 ��"�)!	 72
85�

esppspgp neGn µπεγ 24
�

�
� += 	�!	���	�����'������	3"��$�5
���%���	 dgpp ��

��
=λ 	 �!	 ���	 �����	 �$	 ���!�	 ���%��!�

+= pspp nnf 0 	�!	���	�����	�$	���	"����	�������������	��
���	����	���	$��	DMFF(��'��	3%8�Q	25�	 espsp nnh += �	!)&(
!�����!	8�	(�C	2���	��!�	���	"�#��!�����!!	'����&��!	���
�����")��"�	 ., ppdqQ τΩ=Ω= �

��

*��	�0���!!���	32�5	�������%	$��	���	&�)�"�� 	���"�(
����	3�5	 0=⊥U

�
�	���"!	��	���	"�!���!���	��������	$��	���

���%��)"����	�3	��"	����!'��!�	�⊥ 	��#������!	�$	���	��'�
'������

( ) ×












+Ω

−
+−Ω+

−

=
∑

1

2,1

)1(
11

p pp

pp
zpp fi

fh
iQmi

,0
1

1
2,1

=

















+Ω

−−× ∑
=p pp

pzz fi
iQ λ

32
5



��� ������4�5������

����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

∑
=

⊥⊥ 





+Ω

−−=
2,1

.
1

1
p pp

p fi
iQ λ

	 	 	 3295

*��	�&!��)��	����!'��!�	��!��&���� 	����!���"	���	&�
"����#���"	$��#	���	���"�����!�

�#3Ω5	C	�#3�⊥ 5	C	
� 	 	 32
5

4���� �	���	��#������	�⊥ 	��	32
5	#)!�	&�	����	�!	���
��#������	�$	���	+�)����	����!$��#	��'�	'�����	3�5�	*�)!�
���	���	$��"	���	�0���!!���	$��	@$	$��#	���	���"�����
�#3�⊥ 5	C	
	3�������$���	���	!)&!�����	$	)�"������!	���	"�$�(
����	!��)����	�$	���	�&�����"	�/)�����!5�	�!	���	��!)��	���
#���	��#����	�0���!!���	$��	�%⊥ 	���	&�	"���'�"�

∑
=

⊥⊥
+Ω

Ω
=

2,1
22

.
p pp

p
pf

f
Q λ 	 32<O5

*��	�/)�����	$��	���	$��/)��� 	Ω8�C	Ω%τ8	��/)���!	���
$��#�












+Ω
−Λ=

+Ω
−

2222
11

pp

p
pk

kk

k

f

f

f

f
� 	 32<&5

��"	��	�!	&�/)�"�����	�������	����	����	����!	���	�&!���	��
32<&5	��	Λ�(�C	
�	�����$���	���	�$���#�������"	" ��#��
�$$���!	"�!������	��	���	�����������	���!�"�������	�$	���
#�"��	! !��#!	����	���	"����	��'��	��"	���"�������	�?(
�)�����	"��!�� �

*��	�0���!!���	$��	���	���%��)"����	��'�	'�����	�3

��!	$�)�"	$��#	3295	�$���	!)&!���)����	�$	Ω�	$��#	32<&5�
��	������	��%�	�����!����!	3!��	&����	32�E�
5		%�	→	25	���!�
!��)����!	���	&�	!�#���$��"	�!�

�∑
=







+Ω

−−≈
2,1

2,1
1

1
2

p pp

pz
fz fi

i
Q

λ

( ) .1
1

1
2

2

2,1
pp

p pp

pz
mi

fi

i
Ω+−


















+Ω

−∑
=

λ
� 			32��5

�$	���	$�������%	���/)���� 	�!	'���"	Sλ�3S	QQ	2�	����	���
"�$$)!���	�!	!#���	�6	QQ����	���	�/)�����	3295	�!	!�#���$��"
��"	���	�0���!!���!	$��	�%3	�&����!	���	$��#�

+





+Ω

−−≈ ∑
= 2,1

1
1

1
p pp

pzfz fi
iQ λ

( )
,

1
1

1

2,1
∑
=







+Ω

−

Ω+
+

p pp
pz

pp

fi

mi

λ

( )
.

1
1

1

2,1

2

∑
=







+Ω

−

Ω+
−≈

p pp
pz

pp
fz

fi

mi
Q

λ 	 32�&5

��	�	%������	��!��	��	"�!�%����	���	����!	�$	���	!/)���
�/)�����	3295	�!	�%32	��"	�%3��

:��	)!	���� ,�	���	�0�!�����	��"	$��"	���	!�#���$��"�
!)���&��	$��	���� !�!	�0���!!���!	$��	���	����!	�$	32<&5�
*��	%��������	!�)" 	�$	32<&5	!���!	����	���	!)$$������
���"�����	�$	���	�0�!�����	�$	���	��� 	����	�$	��!	! ##����(
���	����!	�!	�!	$�����!�

)1(

)1(
1

−

−
−<Λ<−

pk

kp
pk

ff

ff
� 	 32�5

*��	#���	�#�������	!�/)����	�$	32�5	�!	���	$�������%
!����#����	*��	����!'��!�	��#������!	�$	-��!!	'�����!
$��	���	"����	3�#�)��� 5	��'��!	#)!�	&�	�������������	�����
����	�����	��(�������� 	$�����!	$��#	���	�!!)#�����	����
���	!#���	���������'�	�#�)��� 	�������������	"��!	���
&����	���	�������	�� !���	! ##��� �	*��	������	"����#���!
���	!��)��)��	�$	�����'������	���!���	����	��!	���(,���	��#(
������!	��"	���	��������!	&������	���#�	���)��� �	���
! ##��� 	�$	���	�� !���	#����0	"����#���!	���(,����	��(
"����"���	��#������!	�$	���	�?(���!��	��	���	��%��	��(
��"�����	! !��#�	����	���	�0�!�����	��"	���	"��������	�$
���	!����%��	 �����	���	-��!!	'�����	 �!	"������"	����%	��
�%���!�	���	*��	#�%���)"�	�$	���	-��!!	'�����	������	&�
"����#���"	$��#	���	! ##��� 	���������!�	*��	"����	��(
�#!	���	%�������	�������������!	����	"�$$�����	'��������!
&���	��	���	�&�'�#�������"	"��������	��"	��	���	����!���
���	"����"��%	��	 �����	 !����$��	 ���������!�	@���	 ���
�� !����	#�����%	���������%	��	���	���%��	��"	!��)��)��
�$	���!�	��'��!	���	&�	"���'�"	$��#	���	����(���������� 	�$
�����	-��!!	'�����!	��#������!>	B�	��	"���	��	���	���(
��!�	���	$�������%	#�"���

6���	��	��	���!�	���	�$	���	"����	��'��!	�!	#�"�	�$
���������'�	�#�)��� 	���#!�	+��!�� �	��� 	!)&!���)��	!�#�
���"	�$	�������	���#!	��	������	��	���	�����!����	��"	T���
����	���	$��!�	"����	��'���	�$	���	�#�)��� 	���#	'������
"��!	���	������"�	����	���	!)&!���)���	���#	����	���	�0(
��!!	����%�	������!	��	��������	�����	�!	���	����%������� 
$�'���&���	�!	�	��!)���	��	���	"�!�����!	��!!	����	�	$��
�������	���!����!	$��#	���	�#�)��� 	���#�	���	����������
�$	���	��#���!���'�	����%�"	�������	���!�!��"	�$	�������
���#!	��	�������	�#�)��� 	���#	��	����!���	����%�	!�����
�!	�	#�!�	���&�&���	�!	�	������	���!	!������	��#���0	����!
����	!�#�	��)!���	����	�	"�����	#�#���	��"�	�!	�	���!�(
/)�����	����	!�#�	�! ##�����	����������	*��	#�%���)"�
�$	���	�! ##��� 	�!	/)���	���)%�	��	��)!�	���	�������&��
�?(�)�����	��	���	!�#���	7��8�	@�	�!!)#�	����	���	�$���(
#�������"	 ��#���!���'�	 ������!	 ��	 �����	 �����!�
���%�&��!	T���	����	���	!����"	"����	��'���	*��	�����(
��������	%���������	����!	�����	��	���	&���	��"!	�$	!)��
��#���0�!�	;���%	��	���	"�$$�����	���%�&��!	��"	����(
!���	����%�	!����	�$	��#���0	���#!�	�����	���������,�����
��"	����)��	���$$������!�	�����	����#����!	���	"�$$������
��"	���	%�������"	�������������!	��'�	����!���� 	"������"
'��������!�	+��	�0�#����	���	�$���#�������"	��#���!�(
��'�	������!	���	������	!����%� 	�! ##�������� 	�&!��&
$���	�������!�	*��!	�&!�������	��)!�!	���	#����!�����	�?(
�)�����	 ��	 ���	���(�/)���&��)#	���"�����!	 72
�	��2�
8�



����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

��9������4�5������

"��������	�$	�����	�!	����!���	��	�����	%�������"	& 	���
���������,�����	�$	���	�#�)��� 	���#!�

L������$���	��	�!!)#�	����	!)��	����������!���!	�$
"����	��'��	���#!	�!	���	���������,�����	��R��"	����)��
���$$������	 ���	 !�%��$������ 	 "�$$�����	 3$��	 �0�#����
��2	QQ	25�	*��	!�#����	D����/)�'������U	�$	���	��'��!	���
!�%��$������ 	!�#���$ 	���	���!�"�������	�$	���	���&��#�
*�)!�	��	���	��!�	����	���	���/)���� 	�!	'���"�

1

2

2

121 >>








 Ω
f

S
� 	 32�O5

�/)�����	32<&5	���	&�	�����0�#���� 	���������	��	���	$��#

212
1

2
1

11 Λ≈
+Ω

−
f

f
�	�����	��!	���	!�#���	!��)����

�

1

/11

21

121

1

1

+Λ
−+Λ

−±≈Ω
ff

f τ 	 32�&5

*��	������	�0�!�!	��

1
21

1
11

f
+−<Λ<− � 	 32��5

:��	)!	!�)" 	���	"����"����	�$	���	$��/)��� 	@$	��"
��'�	'�����	7%	$��#	32<O�	2�&5	�'��	!)��	#�������	����#(
����!	 �!	 �)#�	 �����!�� 	 $
	 ��"	 ���������'�	 �#�)��� 
�������������	���

+��	���	!)$$������	�����!����!	�&�'�	���	����!���"	���
�! #������	$��#)���	3
5	���	'���"�	�����

,1
)(

11
0

0
2

0
1

0
→

+
+≈+=

Is

nn

Is

n
f

p

p

p

esp
p

γγ

→
++

++










≈=Λ

⊥

⊥
+

⊥

+
⊥

0
0
2

0
1

0
0
2

0
1

0

0

)(

)(

Isnn

Isnn

nsG

nsG

nG

nG

pp

kk

kkkk

pppp

ksk

psp
pk γ

γ

γ

γ

,
0

0

kkk

ppp

nG

nG

γ

γ

⊥

⊥→

.
)(

/
0

0
0
2

0
1

0
0

2

eD

nG

Isnn

Is

eD

nG ppp

pp

pppp
dgp

γ

γ

γ
��

��
�

→
++










≈

	 32�5

*��	����!���"	�����!�� 	$?����	&�	"����#���"	�!	���
����	��	�����	���	����	����!	�$	32<&5	�������	*��	#���
"������"	���� !�!	!���!	����	���	�����0�#���	�!��#�����
$��	�J	�!	'���"�























−

Λ
−

+
=

≠
= 1

1)(
max

0
2

0
1

2,1
pkk

k
C

s

nn
I

kp
k

γ
	 3�
5

L������$���	���	)!	!)���!�	����	&���	"����	��'��!	����
������"	")�	��	���	�����!������	�$	���	!�#�	�#�)��� 	���#!
��	���	�� !����	�����	 dp nn ~0 �

@���	!)&!���)���%	�$	32�5	��	32<O5	��"	32�&5	���	$��(
�����%	�����0�#���	$��#)���	���	&�	�&�����"�

( )
( )

.
/

1/

1
),(),(

,
),(

),(

),(

1
),(

,
),(

),(

),(

1
),(),(

2

210

0
21

2

1

d

d

d

mo
dfzdfz

ddf

modf

df
dfz

ddf

modf

df
dfdfz

N

N

Nq
NqNq

NNq

N
i

Nq
Nq

NNq

N
i

Nq
NqNq

ξ
ξ

σ
τ

ξξ

ξσ

τξ

ξσ
ξ

ξσ

τξ

ξσ
ξσξ

+
+Λ

Ω
≈′′=′′−

Ω
+≈

Ω
−−≈

⊥

⊥⊥

⊥⊥
⊥

	3�2�5
�����	���	"�#��!�����!!	'����&��!	��"	"�!�%������!	���
�����")��"�

,/ 0101 nIs γξ = 	 ,/)( 0
0
2

0
1 nnnNd += 	 ,010 nγ=Ω

,
0
2

0
1

0
1011

0
nn

n

eD

nG
q

+
= ⊥

⊥
γ

�

�

	 ,
2

2

1

1

⊥⊥
==

G

G

G

G zzσ

,
4 0ne

mo µπ
ετ = 3�2&5

�
	�!	���	#����0	���#!	�������������	3����	�!	�� 	��	���
&�	#��!)��"	��	�������!5�	��	���	&�	��!�� 	!����	����	��(

�� !	 12 fzfz qq ′′−=′′ 	��"	��	���	��!�	�$	����	"�$$)!���	���

���/)���� 	 12 fzfz qq ′<<′ 	�!	'���"�	4���� �	�$	���	���/)��(

�� 	 1),( >>⊥ df Nq ξσ 	 �!	'���"�	���	���	"���'�	���	��(

���0�#���	�0���!!���!�

( )
( )

.
/

1/

1
),(),(

,
),(

),(

),(

1
),(

,
),(

),(

),(

1
),(),(

2

210

0
21

2

1

d

d

d

mo
dfzdfz

ddf

modf

df
dfz

ddf

modf

df
dfdfz

N

N

Nq
NqNq

NNq

N
i

Nq
Nq

NNq

N
i

Nq
NqNq

ξ
ξ

σ
τ

ξξ

ξσ

τξ

ξσ
ξ

ξσ

τξ

ξσ
ξσξ

+
+Λ

Ω
≈′′=′′−

Ω
+≈

Ω
−−≈

⊥

⊥⊥

⊥⊥
⊥

3�2�5

��	��%�	�����!����!�	���/)���� 	32�O5�	���'�"��%	���	'�(
��"�� 	�$	���	��!)��!	3�2O5�	��/)���!	���	$��#�

1
1

2

1

2

21

21 >>





+Λ

Λ
−

s

s
	3�2"5

�!	��	$�����!	$��#	3�2�5�	��!)��!	3�2O5	$��	���	$��/)��� 
��"	��'�	'�����	���	'���"�	�$	��� 	���	�&!��)��	'��)�	�$
Λ�2	�!	���	'�� 	!#����

L������$���	���	!)&!�����	�$	-��!!	'�����!	��)�"	&�
�#����"�	��	$����	����	"�!�)!!��%	���	'�����	$���)��!	�$
���	���&��#	��	�!	!)$$������	��	����	����	����)��	���	��(
�������� 	�$	���	����!'��!�	��#������!	�$	���	�$���#��(
�����"	'�����!�



��
 ������4�5������

����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

@�	��)�"	����	��	�#���!�,�	����	���	$�������%	!���(
��%	�0�!�!	��	3�2O5�	��#�� �	���	'��)�!	�$	Ω%R���	7%⊥ R��

��"	��#���0	%���	�/$,	"����"	��� 	�'��	���	"�#��!�����!!
'����&��	ξR���	*��	"����"����!	�$	Ω%R3��Ω
5	��"	7%⊥ R
3��7
⊥ 5�	�#�%���� 	��"	����	����!	�$	%���	$�����	�7%3	�'��
ξR��	���	"������"	��	+�%�2�

*�)!	&�!�"	��	3�5�	��	���	�������	%������	!��)����	�$
���	�����	$���"	" ��#��	��#������!	��	���	$��#�

( ) ( )( )( ×+= ziqCziqCetzyxE fzfzzf 2211 expexp),,,(
~ ��

( ) ),..exp ccrqiti ff ++Ω× ⊥⊥
��

	 3��O5

���!����!	?2��	���	&�	"����#���"	$��#	3�5�

+����� �	 ��	 �����"����	����	 3�E��	 2<E2��	 2�P5�	��
���	���!���	���	!��)����	�$	���	�����	$���"	��	���	$��#�

( )( )
( ) ( )

( ) ( )
. ,)(

,exp
1exp

1exp
exp)(

,..exp)(),,,(

2
2

1

1

2
10

ccs

fz
fz

fz

fz

fz
fz

ffzsf

zEzU

ziq
iq

iq

q

q
ziqUzU

ccrqitizUeEtzyxE

���

�

�

�����

−<<<<












−

−
−=

++Ω+= ⊥⊥

�!	�	���!�/)�����	$��	���	�������������	�$	����,�"	"�(
���!	���	���	�&����	���	$�������%	�0���!!����

3��&5

)���%�	*��	"����"����!	 �$	Ω%R3��Ω
5	 3@5	 ��"	7%⊥ R3��7
⊥ 5	 3A5�	 �#�%���� 	 ��"	 ����	 ����!	 �$	7%3� 3���5	 ��	 ξR��	 ��	 "�$$�����	Λ�2	 '��)�!	 ��"

σ���C	 2


�	 τ���C	 <	 $��	 3���5�	Λ�2C(
�2	 3"�!�("����"	 �)�'�!51	 E
�<	 3"����"	 �)�'�!51	 E
��<	 3"�!��"	 �)�'�!51	 E
���	 3!���"	 �)�'�!5�	 ��	 ���

��!��!	 ��	 +�%!	 3��A5	 !�#�	 ����!	 �$	 ���	 �$���#�������"	 "����"����!	 ���	 !����	 ��	 "�����!�	 ��"	 ��	 ���	 ��!��!	 ��	 $�%!	 3���5	 ���	 !�#�

"����"����!	 "������"	 ��	σ���C	 2�

��

��

� �� ��

���

���

�

� �� �� �� �� ��

q f�/(N d q 0�)

� / N d

���

���

�

� �� �� �� �� ��

�
�

���

���

�� ��

b

���

���

���

���

�

� �� �� �� �� ��

�

� �� �� �� �� ��

��

�

−��



����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

��<������4�5������

( )
( )( )]

.tg

  ,..exp)(

4
1[

0

2
0

2

espp

f
p

pff

esppf

fzp
psp

nIs

ccirqitizU

e

i

nIs

q
nn

γ
ϕ

ϕ

π
ε

γ

γ

+

Ω
=

+++Ω×

×
++Ω

−≈

⊥⊥

++

��

3��V5

��	�����"����	����	3��V5�	���	������%��%	����	��'�!
$��	"�$$�����	"����	��'��!	"�$$��	���	��� 	��	�#����)"�	&)�
��!�	��	���!��

��	32�5	���	!�%�	D�U	#)!�	&�	���!��	��	�0���!!���!
32�&5	 $��	 ���	 $��/)��� 	 ��"	 ���	 ��'�	 '������

'
	≡ ν37%B���7%325	�!	���	+�)����	�#�%�	�$	$�)��)�����	!���(

��)#	3�5�	����	����	��	���	��!�	�$	����	"�$$)!���	3�6�QQ���5

���	 ���/)���� 	 12 fzfz qq ′<<′ 	 �!	 '���"�	*�)!�	�������%

$��	 12 fzfz qq ′′−=′′ 	��"	 12 fzfz qq ′<<′ 	���	���	�&����	����

12 fzfz qq << �	*����$����	$��	���	D�����U	�� !���	3����	��

12,1 >>′′ �fzq 5�	���	�0���!!���	32�&5	$��	'335	���	&�	��(

���0�#���"	�!�

( ) ( )

( ) ( )













>>′′−









+−

>>′′−









−+

≈

.1  ,)(expexp

,1  ,)(expexp

)(

112
1

2
10

22
1

2
10

��

��

fzfzfz
fz

fz
fz

fzfz
fz

fz
fz

qqzqi
q

q
ziqU

qziq
q

q
ziqU

zU

3��"5

+��	���	D����U	�� !���	3����	��	 12,1 ≤′′ �fzq 5�	���	�0���!(

!���	32�&5	$��	'335	���	&�	�����0�#���"	�!�

( ) ( )
( ).exp

expexp)(

10

2
1

2
10

ziqU

ziq
q

q
ziqUzU

fz

fz
fz

fz
fz

≈

≈









−=

3���5

�$���	!���"��"	����!$��#�����!	��	&���#�!	�����	����
���	!��)����	3��&5	$��	'335	��	���	��!�	�$	!����(����)���"
!�#���	��!�	������"�!	����	����	��	���	��!�	�$	���	$���
!�#���	����	����	"�$$)!���	��"	&)��	$�)��)�����!	��	���
/)�!�(��)����	��%���	�$	���	!�#���	

cc z ��� −<< �
�!	���	�����)!���	�$	���!	���#�	��	���	���"���	����	��

!)$$������	$
	Q	$C	��"	<⊥ N	β⊥ ≠	
	3&���)!�	7%⊥ N��6⊥ N	<⊥ 5�
���	&�)�"�� 	� ���	�0�!�!	��	���	���������	! !��#	325	��
�����"����	����	���	@�����(L��$	������#�	��!	!�����)#
��!	#�0�#)#	��	|Ω| C	Ω%�	7⊥ C	W7%⊥ �	����	���	��#�������
"�%���	�$	����!	'����!	�����"����� 	&���	��	��#�	��"	��
!�����	*��!	#���!	����	���	!��&��	������%��%	��'�!	�$
����!	���	�����%���	��	���	����!'��!�	�� !���	"���������

��.��)��� 7	���
�
�*�� ��������� �%� 
��� %��� %����
��%%���
��� �������
�������
��	�� �����
����� %��

��� ��6��
��
���� �%� �������� �%%��
�

*��!	��'�	������!	���	#�")������	�$	���	�����	$���"	3��5�
*��	������	")�	��	A;(�$$���	�����"!	���	���!�	" ��#��

����%������	%�����%	3��	���!5	����	���	�������	��$�����'�

��"�0	#�")������	 fEn
~

~∆ �	��	��!	�)���	���	��!��	�)#�

��'�	����	"�$$����	��	���!	�!��������%	%�����%�	*��	$�����(

��%	�'�"���	!���)������	���#��!	��	"����#���	���	$���)��!
�$	���	"�$$�����"	$��	$���"	!��)��)���

*����%	����	����)��	3��5�	���	"���������	���#����'�� 
#�")������	��!	���	$��#�

( ) ( )
( ) ( )).sinsin

cos)(cos(

fff

fffPR

trq

trqz

ϕ

ϕεε

+Ω−

−+Ω=∆

⊥⊥

⊥⊥
��

��

3�95

*�)!�	���	�$���#�������"	%�����%	���	&�	������"	�!
���	"�$$������	�$	���	���#����	���("�#��!�����	���!�
%�����%!	����	���	����%������	'�����	7%⊥ �	!����	!��$�	�R�
��"	�!��������%	�#����)"�!	��	�����"����	����	��!3Ω%
5
��"	!��3Ω%
5	���!�	�����!���"��%� �	*��	"�$$�������	���(
����	$��#	����	%�����%	��!	���	!����	#�0�#�	��	��%��!

0k

q f
f

⊥=
�

�
θ � 3�
5

*�� 	����	����	&��%��	!���!�	�����"����� 	��������%
��"	"�!��������%	����	������'�	�����!����!	��!�3Ω%
5	��"
!���3Ω%
5�	*��	!)�����!�����	�$	���	%�����%!	���"!	��	���
�!���������!	�$	���	#�0�#�	��	���	'������ 	�$	7%�	*��	-��!!
'�����	��������	��"	�����$���	���	��������	�$	���	'�����

⊥⊥ Gq ff

���
~~θ 	����	�����	")�	��	���	�)#�	������,�����

��������	�������%	$��	�������")��"	"��� 	72�8�	*�)!�	���
!���!	����!$��#	����	�����"����� 	�)����%	���%!	��	���!�

@�	��)�"	����	��	!���!!	����	���	����!#����"	3D"�����U5
��'�	���!�!�!	�$	���	&��%��	�������	&��#	��"	����	3"�$(
$�����"5	 !�"�	 ��#������!�	������!	 ���	 ��$�����"	 3D��(
'��!�U5	��'�	��!	 ��� 	 !�"�	 ��#������!�	 &���)!�	 �)�
����� 	�!	'���"	�$	 sEzU <<)( �

:��	)!	"�!�)!!	���	/)�!����	�&�)�	���	$���)��!	�$	��!��
�)#�	&��#	����!!�� 	$��	���	����#)#	���"�����!	$��	���
��%�!�������	�$	���	�$���#�������"	" ��#��	�$$���!�	@�
��)�"	����	��	��#��"	����	���	�����	$���"	��	+4�	��!	&���
$�)�"	 ��	 ���	 ���!����	 �)#�	 �����0�#������	 ����	 ��
$
3B���35	C	���!��	��	$����	��	��!������"	�)�!��'�!	& 	���
���!�"�������	�$	���	������	!#����	&��#	�������	�����	;�
�)#���)!	����!���!	!)��	&��#!	&���	������������ 	��"
���������� 	���	&�	#�"����"	& 	���	-�)!!���	&��#�

,)(

,
))(1(2

)(
exp

)(1
),,(

2
00

0

2
0

22
0

0

ρ

ρ

k

zz
zn

zin

yx

zin

I
zyxA

f

ff

−
=














+

+
−

+
=

3�<5

�����	3
	�!	���	����"�����	�$	���	&��#	$��)!�	��	���!	��!�
)()0( drr =∆>=∆ ⊥⊥ εε �	����	���	+4�	�!	�/)�'�����	��

���	�4(���!�	#�")����"	& 	&)��	����%������	%�����%	3�95�
@�	����	!���	$)�����	����	!)��	���!	���	!�%��$������ 	��(
����!�	���	" ��#��	��:�	�����!�� 	��	��#����!��	����
���	��!�	�$	���	�)��	%�����%�



��� ������4�5������

����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

:��	)!	"�#��!�����	���!	$���	$��	���	"�����	��"	��'��!�
!��������%�	������	����	���	!�������"	��'�	���!�!	"���	��
���	!�#���	)�"��	���	��$�������	��"	!��������%	�$	���	�)#�
��'�	��	���	�����	�������	����#�%�������!	")�	���	��(
$�����'�	��"�0	T)#�!	δ��C	∆��4J	�	∆�"����	*���	��	����(
$����!	��!!��%	����)%�	��	��	���	�������")��"(&�������%
��%�#��	��	���	&�	��!�� 	!����	����	���	'��)�	�$	���	!���(
�����%	!��"��%	�!	������������	��	���	������	$)��������	�$
���	���")��	∆ε	��"	SD
3B���35S	7�28�	*���	�!	�� 	��	��"��
��	�&����	���	��%��!�	�����!�� 	�$	�	������	����	!�������"
��'��	&���	���	#�0�#)#	�$$����'�	'��)�	�$	δ��C	∆ε"���	�
+ ∆ε�4J	��"�	#)��	#���	�#��������	���	#�0�#)#	�����(
����	�$	��'��!�	!��������%	!�)���!	���	�0���#�� 	"�!��(
�&���	��	�����	���"!�	���	���!�	�$	δε	��	���	'������ 	�$
"�$$�����	!��������%	!�)���!	#)!�	&�	#�����"	����	���
�)#�	��'�	���	��	!)��	�	�� 	��	���'�"�	���	#�0�#)#
���������	&������	���!�	!�)���!�	*��!	���!�	#������%	�!
�#��!!�&��	$��	���	��'�!	!�������"	��	���	"���	3%�����5
�#���$������!	�$	"���������	���#����'�� 	∆ε"����	&���)!�
∆ε"���	��!	���"�#	!��)��)��	��"	��	��������	����	���	�)#�
��'��	*�)!	���	��'�!	!�������"	��	���	"���	�#���$��(
����!	��#�!�	"�#�	����	�����	��"	��)�"	���	&�	"�!�)!!�"
$)������	+��	���	��'�!	!�������"	��	���	�������")��"
�#���$������!	�$	"���������	���#����'�� 	∆ε�4J	3!��	3�955�
������	���	$��#�����	�$	�)�	�����0�#�����!	���	���!�
#������%	���	&�	!)&!���)��"	& 	���	$�������%	���"�����
��	���	�$$����'�	!��������%	3(������	���	!)#	�$	���	"�����
��'�	��"	∆ε�4J	���!�!	"��!	���	"����"	��	����!'��!�
����"�����!�	*��!	�!	��!!�&��	����	���	����!'��!�	���!�
���$���	�$	���	-�)!!���	�)#�	��'�	3�<5	�!	��#���!���"
& 	 ���	 �������	 ���!�	 "��� 	 ����%	 ��	 ��	 ����!#�!!���
����)%�	���	!�#���	����	∆ε�4J3$
5�	@�F"	����	��	��#��"
����	∆ε�4J3$
5	N	$
3B���35	��	�����"����	����	���	#����(

��!#	�$	A;(�$$���	3��	)!�"	����	 �� <<c 5�	��	�)���"	�)�

����	���	���"�����	�$	���	#�0�#)#	���!�	#������%	�$
��'��!�	!��������%	��'�!	��)�"	&�	!���!$��"	)�"��	���	"�$�(
����	��!��������!	��	���	�������	$��)!	��������	3
�	:��	)!
����)����	���!	��������	& 	#���!	�$	���	$�������%	!�#(
���!�	#�"���

*��	����	�4�	���	�������"	& 	���	! !��#	��#��!�"	�$
���	����	-�)!!���	���!	����	���	#���	�����	��	3	C	
�	�����
���	!�%��$������ 	����%�	��� 	���	���!�	�$	���	����"���
&��#�	��"	�$	���	�����	#�����	��	3	≈� �	����	��$�������
���$$������	,�	*��	����!$��	$)������	�$	���	���!	)3B��5	7��8
���	&�	�0���� 	�&�����"	$��#	���	%��#�������	!���)��(
����!�	 �������%	 $��	 ���	 �0���!!���	 3!��	 3��&55	 $��
∆n�4�3$
5�

( ) .),.exp)(1)(,,()( 00 ccrqitizvzyxIIn ffPRC ++Ω+=∆ ⊥⊥
��

χ

.
)(

)(
0U

zU
zv = 3��O5

��!�	S∆��4�3$
5S	XX	2	��	�%���#���	����	�)�	�!!)#�(
����!	�&�)�	���	'���"�� 	�$	���	����)�&�����	����� �	L�'(
��%	 ����)����"	 ���	�������	���!�	"��� 	���	 ���	"���'�
�����

( )

[ ] ( ) .
)(1

1)(
expexp

)(1

..exp)(
1

)(1))(1(

)(
expexp),(

0
222

0

22

0000

0
200

0
222

0

22

00

















+

+−≈

≈














+

++Ω
+















+












+
+−≈

∫

∫

∫

⊥⊥

�

�

�

�

��

ξ
ξρ

χχ

ξ
ξ

χ

ξ
ξ

ξρ
χ

d
n

yx
IikIik

d
n

ccrqitizv
Iik

n

d

n

yx
IikyxT

f

f

ff

ff

3��&5

*��	�#����)"�	�$	���	 ��!��	$��	$���"	��	3	C	W=�	 ����
�$���	!��%��	3"�����	��:�5	��"	"�)&��	3��'��!�	��:�5	��!!(
��%	 ����)%�	 ���	 �4(���!	 ���	 &�	 �&�����"	 �$���	 ���
Y������$$	����!$��#�����	�!	$�����!�

( )

( )∫

∫

∞

∞−

∞

∞−

−−=

=<<

−=

=>>

,exp)0,,(),(

)0,,(

,exp)0,,(),(

),,(

00
20

2

00
0

1

rrikyxAyxdxdyT
z

k
R

zyxE

rrikyxAyxdxdyT
z

k

zyxE

p
p

pppR

p
p

ppp

��

��

�

3���5

�$	 ,1
2
00 <<

pz

k ρ
.

2

)()( 22

p

pp
pp

z

yyxx
zrr

−+−
+≈−

��

���� ,��%	���	����%����!	��	3���5�	���	���"�����!	�$
���	#�0�#)#	���!�	#������%	���	&�	��")��"	��	���	�&(
!����	�$	����!'��!�("����"���	���!�	Ψ	�$	���	$)������!
)3B��5&
3B���
5	��"	)

�3B��5&
3B���
5�

[ ]

( ) ( )
[ ]

( ) ( )
,

)0(1

)(4

)(1

4
)0(

0)0,,(),(

,
)0(1

)(2

)(1

2
)0(

0)0,,(),(

0
22

00

22

00

0
2

2

22

00

0
22

00

01

∫

∫

+
≈

+
=

⇔≈Ψ

+
≈

+
=

⇔≈Ψ

�

�

�

�

f

S
PRC

f

f

R

f

S
PRC

f

f

n

Ink
dz

zn

Ik
n

yxAyxT

n

Ink
dz

zn

Ik
n

yxAyxT

χ

χ

3��"5

A0���!!���!	3��"5	���	&�	!�#���$��"	$��	!#���	�%3
5�	��
���!	��!�	&���	$��	"�����	��"	��'��!�	��:�	���	���	�&�����

��
2
0

2
00000 )(~,1  if ρχ kInzIk S

PRC∆<< 3���5

�!	��	$�����!	$��#	3��"5�	�$	 0<∆ S
PRCn �	���	�)#�	&��#

$��)!	#)!�	 &�	 ������"	 ��	 $����	 �$	 ���	 �4��	 ��"	 �$

,0>∆ S
PRCn ���	�)#�	&��#	$��)!	#)!�	&�	������"	��!�"�

���	�4��



����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

���������4�5������

L�����	��	��"��	��	��%�!���	���	�$���#�������"	��:�(
�$$���!	!)���!!$)�� �	 ��	 �!	"�!���&��	��	)!�	"�$������ 	$�(
�)!�"	3&)�	���	���	�����5	��!��	�)#�	&��#!�

���	#�������	����#����!	�$	���	�� !���	��'�	&���	��(
%��"�"	�!	���!����!�	A$$����'�� �	��� 	'�� 	&���)!�	�$
���	�$���#�������"	������,�����	'�����	��������	��"	!)��
%�����	���)��������!	�!	���(��#�%����)!	�#�)��� 	"�!(
���&)����	3����	���	$�)��)�����!	�$	��5�	���	$������%	�$	���
�� !�����%������	�0�!	Z	")�	��	���	�����	! ##��� 	&����(
��%	����	"�$���!	3����	���	$�)��)�����!	�$	<⊥ 5	72�8�	*���	�!
�� 	���	�����	!��	�$	$��/)�����!	��"	��'�	'�����!	���
���!���	��	���	����	! !��#�	*��	$����	��!)��!	#)!�	&�	�'��(
�%�"	�'��	���	$�)��)����%	'��)�!	������	���	$��#�����	�$
���	"�$�����	���(��#�%�������!	#�"���	+��	�)�	����� 	���!
��!)��	�!	���	��!��	$���"	����%�"	& 	�����������	����	���
�4�	��	���	$��	,���	$��#	���	�� !����	����	���	"�$$�������
�������	��	�	!������

�!	���	$����	��#���	��	���!	���#�	��	��)�"	����	��	�#(
���!�,�	���	$�������%�	;)�	����� 	���"���!	����	��%�	/)��(
�� 	 $������������	 �������$�����'�	 ��#�����!�	 ��	 ���	 ��!�
����	�	�����(����'�	�#�)��� 	"��!	���	"�!��� 	�����	���(
����	!��)��)���	���	%�������	�������	�)����'�!	�'��	)�(
"��	!�������� 	��!��	����"�������

����� )��� ����	������ ���� ��������� �%� 
��� 
�������
���� ���
���� ������
����
���� �%� 
��� ���

����
�������
�����C����������E�
�� 
��� �B�������
� ��
�	
�E�*��
$=�� ���=��A��1F�

��	 ���!	 ���#�	��	 ��!�����	 �)�!��'�!	 & 	 ����)������	 ��"
���� !�!	�$	���!�	&�!��	����������!���!	�$	��'��!�	!������(
��%�	�����	��'�	&���	��#����"	����	���	�'����&��	�0(
����#�����	"���	��	�)����'�	!��������%	��	:��&;9	�� !(

���!	"���"	����	
�
�÷
�
�	�%��	=	+�	��'����"	&�$���	7�8
��"	�����!�'�� 	!�)"��"	���	��	�)�	��&�

L������$���	��	���!	���#�	��	�!!)#�	����	��	�!	��!!�&��
��	��%����	���	"���	���")���'�� 	")�	��	!)$$������	��!��
�����!�� 	 00 sIs p >> �	����	��	!)&!���)��	�
C
�

@�	��)�"	����	��	��#��"	����	�$���#�������"	��'��!�
!��������%	��!	���	�����	!������	!��)��)��	����	���	����
������%	�!��������%	���)�"	θ%	3!��	��##����� 	��	3��E
�
55�	��	�!	�������"	���'������	��	����������,�	���!�	��#(
�����	�!���������!	& 	���	#���#)#	��%��	θ#��	3����	���
��%��	�$	����	%���������5�	���	��%��	�$	���	&�!�	'�!)���,�(
����	θ
	3����	���	��%��	�$	����	#�0�#)#	�����!�� 5�	��"
���	#�0�#)#	��%��	θ#�0	3����	���	��%��	�$	����	"�!��(
��������5�	*��	�0����#������ 	#��!)��"	'��)�!	�$	θ#�0

��"	θ#��	���	&�	�""�������� 	��#���"	& 	���	��!��)����	�$
���	��%�!���	���"�����	@�	"����#���"	���!�	��%��!	& 
�)#������	!�#)������	�$	-�)!!���	&��#	"�$$�������	72�8
��	���	"�$$�������	%�����%	3�95�	��	�)��!	�)�	����	$��	�	��"�
��%���	�$	����#����!	����	��%�	���)��� 	���	���	���� 
�����	��"	!�#���	��������!�

.

,

,2/)(

2max

1min

minmax0

ff

ff

fff

H

H

θθ

θθ

θθθθ

≈

≈

≈+≈

3��5

@����	G2	X	2�	G�	Q	2	���	��!���'�	���!����!�	*�)!�
���	����	����#����!	���	"����#���"	& 	���	��%��	θ%�	�����
������!�!	����	������!��%	���	�����(����'�	�#�)��� 	���(
����������	��	3��	=5�	&���)!�	���C	���!�[���	+����� 	$��#
3��	�25	��	�&�����

( ) ( )( ).1/11
1/

/

),(

2121 ++Λ+Λ−
+

=

=

d
d

d
dg

df

n
n

n
n

n

ξ
ξ

ξ
θ

ξθ

3��5

L���	θ6	"��!	���	"����"	��	���	��"	"�#��!�����!!	��(
���!�� 	ξ ∼ 	$
	��"		E2	Q	Λ�2	Q	
	���	���	$�����%	����#����!�
����)����"	��	�����"����	����	3��E��5	"����"����!	�$
���	��%��!	θ#���	θ
	��"	θ#�0	�'��	�#�)��� 	�������������
�"	��'�	&���	��#����"	����	���	�0����#������ 	�&�����"
���!	��	+�%���

:��	)!	"�!�)!!	���	��#�����	!�����)#	�$	!��������%
��'�!�	*��	�����������	3!��	A/�3�255	��"	�0����#�����
"����"����!	�$	���	�)����'�	$��/)��� 	Ω%		�'��	���	�)#�
�����!�� 	$
	���	���!����"	��	+�%�9�	*�	���	����������!�
��	��!!�!!	���	�0����#�����	"���	$��	���	������	����	�$	���
�$���#�������"	"����"�����	����	$��	��%�(/)���� 	!�#(
���!	 3��	≈	 ���!�5	 ��"	 ������	 ��%�	 $
	 3!��	+�%�2�	 ��"
A/�3�255�	*��	 ��'�!��%�����	 �$	 ���	 �����!!	 ��	 !#�����
�����!����!	���'�!	���	�0�!�����	�$	��	�����!�� 	����!���"�
���	�)����'�	��:�	��!�!	��!	�����"����	!��)��)��	��"	�'��(
�)��� 	!����!	����	���"�#	$��������%	!���!	��	�����!����!
!#�����	����	���	"�$�����	$��	����	!�#���	��������	�����!�� 
$C�	@�����	���	$��#�����	�$	�)�	����� 	$��	$
	Q	$C	���
�)����'�	$��/)��� 	"��!	���	"����"	��	���	�� !���	�����(
��!!�	��!!�&� �	���!	"����"����	�!	���!���	&����	���	��(
���!�� 	 ����!���"�	 *��	 ��#�����	 "����"����	 �$	 ���
�)����'�!	�����!�� 	�'���%�"	�'��	���%	���	&�	��!�� 	���(
�)����"	����	)!��%	���	����� 	�$	#����#������	"�$$���(

)���'�	 *��	 "����"����!	 �$	 θ#��	 3$����"	 !/)���!5�	 θ
	 3�#�� 

!/)���!5�	θ#�0	 3�#�� 	 �����%��!5	 ��	+�	 �������������	 ��	:��&;9�

*��	&�!�	 �%���#���	����	 ���	 �0����#���	��!	�&�����"	��	ξ C	��<�
Λ�2	C	E
�2�	θ6�C	9

°�	G2	C	
��9��	G�	C	2�9���	*��	"����"����	�$

���	�����	θ
	��	��	��	"�$$�����	Λ�2	�!	!����	��	���	��!���	Λ�2	C	E
���

3"�!�("����"	 �)�'�5�	 	 3"����"	 �)�'�5�	 E
�9	 3!����("�!��"	 �)�'�5�

E
�2	 3���%("�!��"	 �)�'�5�	 E
�
2	 3!���"	 �)�'�5�

��

�

	

�

�

���� ���� ���	 ����

�

��

��

� �� ��



��� ������4�5������

����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

����	72�8�	��	��#�����%	���	��!)��	����	���	�0����#��(
���� 	�&�����"	�)����'�!	�'��)����	3!��	��!��	��	+�%�95�
��	�)�	#��"�	���	/)�������'�� 	��#�������	��	%������	" (
��#��!	�$	���	�����!!	�!	�'�"����	���	"�$$������!	�$	���	�0(
����#�����	��"	�����������	���$���!	��	���	�����"	�!	������"
����	 ���	 �������� 	�$	 ���	 ����� �	 ��	 $����	��	�#����"	���
���������	���#!	��	���	�������	! !��#�	����	��%�����"	���	��!(
!�&���� 	�$	���	�� !���	��	%�������	!)&(	��"	!)���(���#����!�

:��	)!	����)����	!)��	�#�������	����������!���	�!	���	!��(
����	�����������	���$$������	�$	���	��'��!�	!��������%�	������(
�$���	"�!�%����"	�!	+�A�	��#�� �	���	)!	"���'�	���	�������(
����	$)������	�$	���	���	�����!	D@U	��"	DAU	��	���	!�����
3����������,�"	& 	��%��!	θ@	��"	θA5	����	"�$$�����	3��	%��(

����5	 ��#�(�'���%�"	 �����!����!	
τ

τθθ ),()( 22 aa jj
��

=

��"	
τ

τθθ ),()( 22 bb jj
��

= �	6 	"�$��������

( ) ( )22
2

2

22

)()(

)()(2

ba

ba
ab

jj

jj
K

θθ

θθ
��

��

+
= � 3��5

��	$����	��	����)����	Y�&	$��	���	"�$$�����	D$��������%
!���!U	��	����!	�$	D$��������%	���!U	��	�����!	�$	D����%)(
���	���%!U�	@�����	���	$��#�����	�$	���	#�"��!	�$	���(
��#�%�������!	�����!�"	��	�)�	���'��)!	����!	7�28�	���
�����	���!!(!������!	����	'����)!	'�����!	θ%@�	θ%A	��"	�#(
����)"�!	,��	,A	���	&�	�����,�"	��	���	�����!	D@U	��"	DAU�
*��!�	�#����)"�!	,��A	"�	���	"����"	��	���	��%��!	θ%@
��"	θ%A�	+��	���	��!��	����	!�"�	#�0�#�	���	%��"	��(
!��'�"	3����	3ηθ%5

�	QQ	25	��"

,fbfaba θθθθ ≈≈≈ 39
5

A/)�����	3��5	���	&�	�!!������� 	!�#���$��"	��"	��(
�������	�!	���	$)������	�$	"�#��!�����!!	�����!�� 	ξ�	�����(
")��"	��	���#	��9�	��	�����"����	����	���	�)#������	���(
�)������!	3!��	+�%�2A5�	�'��	��	�)#�	�����!����!	�	������
���%��	����	���	���	�0���!!���	3��5	���	&�	)!�"	$��	θ%�
B!��%	3��5	��"	39
5�	���	���	�&����	����

( )( )1/1)1(
1/

/
21210 ++Λ+Λ−

+
=

=≈≈≈

d
d

d
d

fbfaba

N
N

N
N ξ

ξ
ξ

θ

θθθθ

�

*����$����	+�A	���	&�	���!����"	�!�

( )( )
( )

( )( )
( )

( )

,
1

1

.01

),(),()1(

,

,

1/

1/1
2exp1

1/

1/1
exp2

)(

21

21

21
22

0

00

2
2102

0

2
210

0







Λ

+−=>

<Λ<−

∠−∠+Λ≈

=












+
++Λ+












+
++Λ

=

dC

fbbfaad

d

d

d

d

ab

N

CosCosN

nsI

N

N
K

N

N
K

K

ξξ

θθθθηξ

γξ
ξ
ξξ

ξ
ξξ

ξ

����

3925

*��	"����"����	�$	���	!������	�����������	���$$������
+�A	�'��	ξR��	��"	��#����!��	����	������� 	�&�����"

)���*�	*����������	 3!���"	�)�'��	 ����)����"	& 	A/�3�2�5	��	Λ�2	C	E
�2�

�2	C	 
�
<9	#\E2�	���C	 
�
9=5	 ��"	 �0����#�����	 3$����"	 !/)���!5

"����"�����!	 �$	 �)����'�!	 $��/)��� 	Ω%	 ��	 $
�	B����	 ��!���	 ���

�0����#�����	 3&��"	 �)�'�5	 ��"	 �����������	 3$���	 �)�'�5

"����"����!	 �$	 ���	 �'���%�"	 �'��	 ���	 ���%	 �)����'�	 �����!�� 

3��	 ��&����� 	 )���!5	 ��	 ��#��	:����	 ��!���	 �����������	 "����"����

�$	�)����'�!	$��/)��� 	Ω%	��	$
	��	���	'������ 	�$	���	����!���"	��

���	 !�#�	 $�����%	 ����#����!�

I0 , m W

���

���

���

���

� � �� �� ��

���

�

���

� ����� ����

���

���

���

�

�� �� ��

)���+�	*��	"����"����!	�$	���	#��!)��"	��"	����)����"	��	Λ�2	C	E
�2

��"	 $
Y	C	 
�
�	#@	 !������	 �����������	 ���$$������	+�A	 ��	 ���

�����!�� 	 $
	 ��	 ���	 "�$$�����	 ��%��!	 &������	 ���	 "�������!�	 2
°
3�#�� 	 !/)���!	 ��"	 !���"	 �)�'�	 ��	+
	C	 
�
�2�	 ξ
	C	 E9
�<�	#@5�

9
°	 3$����"	 !/)���!	 ��"	 "�!��"	 �)�'�	 ��	+
C
�
2��	 ξ
	C	 E9
�<�
#@5�	 �
°	 3�#�� 	 �����%��!	 ��"	"����"	 �)�'�	 ��	+
	C	 
�
��	 ξ
	C	 E
2���
#@5�	 2�
°	 3$����"	 �����%��!	 ��"	 "�!�("����"	 �)�'�	 ��	+
	C


�
9<��	 ξ
	C	 E����
	#@5�	*��	"����"����	 �$	+�A	 �'��	 $
	 ��	+
	C


�9	��"	"�$$�����	ξ
	 �!	"������"	 ��	���	 ��!���	ξ
	C	E��
�	#@	3"�!�(

"����"	 �)�'�51	 E
�2�	 #@	 3"����"	 �)�'�51	 E��9�	 #@	 3"�!��"

�)�'�51	 E2���
	#@	 	 3!���"	 �)�'�5�

���

���

���

� � �� �� �� ��

���

���

���

� � �� �� �� ��

����

���

���

�



����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

���������4�5������

�0����#�����	"���	���	�����!����"	��	+�%�
�	*����	��	��(
"��	��	�&����	���	"����"����	�$	+�A	�'��	�)#�	�����!�� 
�
�	��	�!	!)$$������	��	#���	���	!)&!���)����	ξR��	→�$
R$
Y	��
3925�	 ��	 ���	��!��	 ���	'��)�!	ξ
�	$
+	��"	+
	���	 $�����%
����#����!�	�$	���	����#����	Λ�2	��)�"	���	&�	$�)�"	$��#
���	��������	�����!�� 	'��)�	��	�����	�0����#�����	"����	��
��!�	��)�"	&�	��%��"�"	�!	���	$�����%	����	@����)�	$)�����
��#�������!	���	���	�!!)#�	����	
	X	+
	X	2	��"	ξ
	���	&�
&���	��!���'�	��"	��%���'��	B�"��	��#�����%	���	"����"(
����	+�A	��	$
	����	���	�0����#����	��	)!�"	3925	��"�
�����$����	���!�"���"	���	��%�!���	"�������!	�����"	��	���
���%	��	�����"����	����	39
5	�!!)#��%	����	��� 	����	���
�����	���!	3�����	��	�����0�#���	���	����	�������)!	$)��(

����	& 	���	.����	"����($)������5�	*��	������	�����0�#�(

����	�!	���������	��� 	�$	 abd θθθ
��

−<< 	3θ�	�!	���	��%)���
"�������	!�,�5�

@�	��)�"	����	��	!���!!	����	�)����'�	��:�	��!	�&(
!��'�"	��� 	��	���	��!�	�$	���	$��)!�"	3&)�	���	���	�����5
-�)!!���	�)#�	&��#	����	���	&��#	$��)!	������"	"�(
����� 	��	$����	�$	���	�4��	*��!	$���	�!	��	�	%��"	�%���(
#���	����	���	�����)!���!	�$	���	���#	��
	3!��	3��"55�

��	�)�	��&������ 	���	���	�&�'�(#�������"	" ��#��
�$$���!	3!��	+�%��5	��'�	&���	��%�!����"	��� 	��	���	��%�(
/)���� 	:��&;9	!��%��	�� !���!	"���"	����	+��	��#����
�$$���!	��'�	���	&���	$�)�"	��	�� 	�����	!�#���!�	��	��(
���"����	����	���	�����)!���	�$	���	���#	��9�	��	�0�����
���!�	��!)��!	& 	���	���!����	�$	���	���(,���	��#������
-]	��� 	��	���	��#�����	:��&;9	��"	��!	�&!����	��	���
�����	��'�!��%���"	!�#���!�

*��	�����!!	�$	�)����'�	��:�	& 	�� !���	!����%� 	"�(
���"!	��	�	��!��	��%��	��'����%���	��#�� �	�)����'�!
���	��#�!�	�&!���	��	��'����%��!	#���	����	
�

	µ#�
*��!	$���	���	&�	�0������"	& 	���	�0���#�� 	!����	3���)(
��� 	����!���"5	"����"����	�$	���	!)��	#�������	����#(
����!	�!	���������,�����	��"	����)��	���$$������!	�!	����
�!	�?(���!��	���$$������!	��	���	����% 	�$	/)����	�&!��&�"
& 	�4(#�"�)#�	����	�'��	��!��	����"������	��'����%���
4���� �	���	��%��	/)���)#	#)!�	��'�	���	!)$$������	����% 
$��	���	"����	����,�����	��"	$��	���	�������������	��!�(
��%	��	���	���")�����	&��"�

L�'��%	���� ,�"	���	���	�$���#�������"	��!)��!	��
���	$��#)����	���	$�������%	!����#���	���������%	���
���%��	��"	!��)��)��	�$	"����	��'��!	��	:��&;9�+��	6���
�$	���	"����	��'��!	���	#�"�	�$	����	���#!	+���3�5	��"
+���3��5�	�����	!)&!���)��	�����)#	:��2	��"	�&�<	���#!
�!	+��93����5	������!�	�����!���"��%� �	4���� �	���!�	+��9

������!	���)� 	"�$$�����	������	!���!	��	����!	��	����	���
����%�	�/)���&��)#�	*��!	�����)!���	�!	���$��#�"	& 	�����
��"����"���	��'�!��%�����!	7�9E�<8�	*��	+��9	����(������
���	&�	����!$��#�"	����	+���	"����(������	�$���	!������
�����������	�$	���	!�#����	!)��	�!	������%�	��������%�
��	�����#���� 	��!��	����"�����%�	��	$����	�)����'�	��:�
�0�!�!	��� 	��	�!(�������"	!�#���!�

*�)!�	���)%�	���	����	��#�����	!�����)#	�$	��:�	��!
&���	�����0�#���"	& 	���	"����($)������	��	�)�	�������,�"
����� �	���	#���	!������	��"	��#�����	����������!���!	�$
���	�����!!	�&�����"	��	���!	�� 	���	��	�	$)��	�%���#���
����	���	�'����&��	�0����#�����	"����

*�	,�����������
�	 
�	 ��������	 &
�	������
�-����
�	 �
�	 �����	 �����	 ��
����
�

��	�!	�����	��	�#���!�,�	����	���	#���	��!)��	�$	���	�����
�!	���	�)����%	����%������	%�����%	3�
5�	�&�����"	$��#
���	#����!�����	�/)�����!	325	��	���	���#	��	���	���	���)(
��������!	�$	��:�	& 	���	%�����%	���	&�	��!�� 	"�!���&�"
/)�������'�� 	3!��	���	��"	�$	���#	��95	��"	�&�����"	& 
!���"��"	#����"!	�$	"�$$�������	����� 	72�8�	��	��"��	��
%�������,�	���	�&�����"	��!)��!	�'��	#���	��"�	���!!	�$
! !��#!�	��	��)�"	����	��	$��#)����	���	$�������%	���&(
��#�

��	 �!	"�!���&��	 ��	"���'�	��"	��	���� ,�	 ���	�����(
#�����%����	 �/)�����	 $��	 �����	 $���"	 " ��#��!	 & 
! ���%����	#����"!�	���	+�)����(	��"	:������(�#�%�!	�$
�����	��'�	���	!�#�	!��)��)��	�!	32�5�	&)�	���	#�������
���!����!	��'�	���	#�!�	%������	$��#�	*����	��!���"	�$
���	!����$��	�������	! !��#	325�	���	%������	�/)�����	$��
�����	$���"	���	&�	��!�)����"�	*��	&���'��)�	�$	��!	���$$�(
�����!	��	���	��!��&���� 	����!���"	��#�!�	"����#���!	���
! !��#	" ��#��!�	B!��%	L�	L����	���#�����% 	72�8	����(
���$���	��	��%��"	���	�/)�����	�!	���
����7	�
����

��0��H��
��� �7	�
���

:��	)!	"�!�)!!	�	!�#����")����	�4(#�"�)#	����	�����
3��%��	)!)��	���")���'�� �	&��!�	�����'������5	��"	���(
�����	3��%��	"�$$)!���5	#������!#!	�$	�������	����!$���	*��
#���	$���)��!	�$	��!	,���	!��)��)��	����	��!����	��	�������!
�����!��%	)�"��	��%��	���)#�������	���	&�	"�!���&�"	& 
!�#�	#�� (��'��	! !��#	3��%��	�	���")���'�	&��"	��"	���(
�,�"	"����	��'��!5	����	���	�������������	�$	����%�	�����(
��!	��	���	���")���'�	&��"	�����"	���	�������������	�$	�(
� ��	"����	���#!	���	*��	"��!�� 	�$	����	� ��	�$	#���(
����	�)�����	�!	������������	��	���	�������������	�$	"�$�(
����	�������!�

�$���	!���"��"	&)�	�)#&��!�#�	����!$��#�����!�	���
�������	! !��#	325	���	&�	��")��"	��	����	�$	�/)�����!	"�(
!���&��%	���	�����	��������	$���"	�%	��"	���	" ��#��!	�$
�������	�������������	���	�)���!�	����	���	! !��#	���	&�
�������,�"	����	���	!�������� 	�����!�	*��	�0�!�����	�$
!)��	�����!	�������$���	�!	��!�)����"�

4���� �	���	���	 �������,�	 ��	 ��	 ���	'������ 	�$	 ���
!�#�	 !�������� 	 �����	 ),,,,( tzyxEE fsf ε+=

��

	��	 C
),,,,(~ tzyxnNcs += 	��"	�$���	!���"��"	����!$��#�����!

�&����	���	�������,�"	�/)�����	$��	ε%�	:��	)!	%�������,�	��"
!�#���$ 	���!	�/)�����	��	!)��	�	�� 	����	��!	!��)��)��	��(
����!	��	&�	���	������!�	��"	���	�)#&��	�$	����#����!	&�(
��#�!	#���#)#	��"	'�� ��%	��	���	��"�!�	���%��	*��	$��(
�����%	�/)�����	!���!$��!	���	���	�$���#�������"	���"�����!�

( )( )

( ) ( ) ( ) .0)~(exp)~(~

1

=


















−−+Λ+

++





 +

∑ ∫
p

ppffp

ff

tFmtdivtddiv

divgrad

τ
τεε

εε
∂τ
∂

ζζ

ζζ

�

39�5



��
 ������4�5������

����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

L���	���	"�#��!�����!!	'����&��!	���	�����")��"�	��#�

,/ mt ττ = 	��"�)!	'�����	 dr �
��

/=ζ 	��"	���!����!�	���	����(
��'�	"��$�	���%��	 dgpp ��

��
/~Λ �	���C	τ�Rτ��	F��C	%�τ�Rτ�

3%8�Q	25�	;����	"�!�%������!	)!�"	����	���	���	!�#�	�!	��
32�5�	��	���!	���#	��	���!�"��	���#	�!	����	���!����!	3���
��!���'�	�0����	�%5�

��	����	&�	���'�"	����	���	�&�����"	�/)�����	39�5	$��
���	�����#���,�"	 �����	 $���"	 �!	 ���	���
����7	�
����	 ��
������"�!	����	���	���	��'�!��%���"	��	"�����!	 ��	��$��(
����!	 7�E���
8	��	���C	
	��	F��C	∞�	:��	)!	"�!�)!!	���
!��!�	�$	����	���#	��	39�5�	A!!������� �	���!	�/)�����	���(
��!���!	���	���!��'�����	���	�$	���	���	�)�����	��	���	! !(
��#�	��"��"�	���	���#	 ( ) fε∂τ∂+1 	�!	���	&��!	��"	���(
")�����	�)������	���	���#	 )( fdivgrad εζζ

�� 	�!	�	%������(
�,�"	 ���(�����	 3"�$$)!���5	 �)������	 ��"	 ���	 ��!�	 ���#
( ) ε∂τ∂ ζ

��
�divC Λ−1 	 �!	 ���	 �����	 3�����'������5	 �����(

�)������	������	����	F�	���	���	,���	��	���	%������	��!�	�$
#�"��	���(��'��	! !��#	�$	!�)%%�!�	�4(#�"�)#	����	�
���(�����	 ��!���!�	 ��"	 �! ##�������	 ���������	 �$
���������'�	�#�)��� 	������!�

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

*��	39�5	���	&�	!��'�"	& 	���	#����"	�$	����%���	����!$��(
#�����!	3�!	3�55�	����

( ),exp),(),( τζτζε Ω+Ω⋅Ω= ∫ iqiqUdqdf

������

3995

����� .⊥⊥+= ζζζ
����

qqq z *�)!�	���	�/)�����	$��	���	�#(

�%�	��!	���	$��#�

( ) .01)(1
2,1

=

























+Ω
−Λ−×−Ω+ ∑

=p p

p
p

Fi

m
qiUqiiU

�����
39
5

�%����	���	)!	%�������,�	��"	!�#���$ 	���!	�/)�����	��
!)��	�	�� 	����	��!	!��)��)��	������!	��	&�	���	������!�
��"	���	�)#&��	�$	����#����!	&���#�!	#���#)#	��"
'�� ��%	��	���	��"�!�	���%��

��	���	��!��	����	F2	QQ	F��	�2	N	��	��"	'�����!	 pΛ
�

���	��(�������	39
5	���	&�	��")��"	��	���	#���	!�#���	"�$(
$��������	�/)�����	����	����	!�����	����#����!	>�	C	��"	�
����	'�����	����#����	Λ�	�����	!���!$��!	���	���	�$���#��(
�����"	���"�����!	��"	���	&�	���������	�!�

( ) .0)(
1

1 =




 Λ

Ω+
Ω−

++Ω+ Uq
Bi

Ci
qUi

�����
39<O5

L����

( )

.1

,
//1

/1
,

1

2
1

1
1

12111

12

1

Λ+





−Λ=Λ

ΛΛ+−
ΛΛ+

==

���

F

m

FmF
C

F
B

39<&5

��	��"��	��	����	���	���&��#�	��	�!	����!!�� 	��	�!��&(
��!�	���	"����"����!	�$	���$$������!	��	39<&5	��	���	�)#�

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

( ) .0  ,)(/1

,/~  ,1)(

,
)(/1

)(

,
)(

1
)(

00

0
0

0
0

00
0

>−ΦΛ=Λ

+=

−Φ
Φ

=

=

f

m
f

m

IIF

t
I

I
IF

IF
IBC

IFsI
IB

��

ττ

τ

39<�5

�$���	!)����#�����%	39<5	& 	���	��'�	�/)�����	$��
�)#�	$���"	�����%	����	���!�"�������	���	A;(�$$����	��
�&����	���	��#�����	! !��#	�$	���	���������	�/)�����!	$��
���	"�!��������	�$	��:�	��	�4��	�!	&�$����	��	��!�����
�)�!��'�!	& 	!��'��%	39<5	��	���	��!�	�$	���!����	���$$�(
�����!�	����	��	$
	C	���!��

B�"��	���	���"�����!	�$	���	�&!����	�$	���	���%������
3����!'��!�5	��#������!	�$	���	�����	$���"

.0),( =⊥ τζε
�

f 39<"5

����	!)&!���)���%	39<"5	��	39�5�	���	$�������%	��������!
���	&�	�&�����"�

.01
1

,
1

||||
2
|| =Ω++Λ

Ω+
Ω−

+

Λ
Ω+
Ω+−= ⊥⊥

iq
Bi

Ci
q

Bi

Ci
q

��

39�5

L������$���	��	���!�"��	���	! !��#	����	�	���(,���

����!'��!�	�����'������	�)������	����	Λ⊥ ≠	
�	*��	�&!��)��
��!��&���� 	����!���"	�$	���	! !��#�	��$�����	��	����!'��!�
��"	��#���"	��	���%��)"����	"��������!�	�!	"����#���"	& 
���	�/)������!�

�#3Ω5	C	�#3/⊥ 5	C	
� 39�5

�)&!���)���%	39�5	����	39�5	���	�&����!�

.01

,,
1

||||
2
|| =

−
±+Λ−

Λ−±=
−

±=Ω ⊥⊥

BC

i
q

B

C
q

B

C
q

BC

�

��

�!	��	$�����!	$��#	39��	9�&5�	���	'��)�!	�$	���%��)"�(
���	��'�	'������	�����	"����#���!	���	!������	%���	$��(
����	�����!���"	��	���	����	$��/)��� 	'��)�	39��5�	�����

.1
42

,1
42

2
||

||
2

2
||

||
1

BC

i

B

C

B

C
q

BC

i

B

C

B

C
q

−
−Λ+

Λ
−±=

−
−Λ−

Λ
−±=

�

�

39��5



����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

��2������4�5������

*��	!�%�!	��	39�5	#)!�	&�	���!��	!�#)������)!� 	)�(
���	��	������

��	�����"����	����	39�5�	!)��	����!'��!�	��!��&���� 
�!	���	L��$	&�$)�������	���	&�	�����,�"	��	���	! !��#!

����	�	���(�����	��!���!�	3��	≠	
5	������

I?	X	
		^		Λ⊥ ≠	
� 39�O5

��	���	���#!	�$	#�"��	! !��#	39<&5	���	���"�����	39��5	#���!
����	?�X	
�	*��	������	�!	��!!�&��	 ./1/1 1112 Fm+−<ΛΛ<−
@���	)!��%	39<�5�	���	���	"����#���	����	?	X	
	�$

.10,
1/1

,0 <Φ<
−Φ

=> f
CC

I
III 39�&5

���)��� �	���!	#���!	����	���	�����!!	��!!�!!�!	���
����!���"	 �'��	 �)#�	 �����!�� �	���	 �$���#�������"
���������	�����#���	���	�&!���	��	)����������"	")�	��
���	'���!���%	%���	&����	���	�����!�� 	����!���"	39�&5�
��� 	&���#�	�������&��	��� 	�&�'�	���!	����!���"�	*��!
#���!	����	���	" ��#��	���������!	�$	!����$��	! !��#	325
��!!�!!	���	�$���#�������"	����!���"�	��_�	��� 	���	&�
��%�!����"	��	���	!�#���!	����	������	"�'�����"	�����(
'������	��!���!�	��	���	�)#�	�����!����!	�&�'�	���	��������
'��)��

@���	)!��%	392�	9<5�	���	�����#���,�"	�����	$���"	���
&�	���������	�!�

( ) ( )
( ) .),.exp

)expexp((),( 2211

ccqii

iqCiqCe zzzf

++Ω

×+=

⊥⊥ ζτ

ζζτζε
��

��

3

5

�����	���$$������!	?2��	���	&�	"����#���"	$��#	���	�����(
������	&�)�"�� 	���"�����!	 $��	 ���	 ���%��)"����	 �����
$���"�

:��	)!	"�!�)!!	 ���	"����"����!	�$	�!���������!	 $��(
/)��� 	Ω%�C ΩRτ��	�$	���	����!'��!�	��'�	'�����	��C	7⊥ R��
��"	�$	���	!������	%���	$�����	6�C	7SSR��	��	���	�)#�	�����(
!�� 	$
	$��	���	" ��#��	����%������	%�����%	�����"�"	��
���	#�"�)#	& 	�����	$���"	3

5�	�������%	$��	39<�5	��	���
�&����	$��#	39�5	�����

( ) ( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ,111

1

,1

,1

0

0
00

0

022
0

0

0
02,1

0

0
0

0

0
00

−
+Φ

+Ω−









−

+Φ
Φ

−
+Φ

Φ±=

−
+Φ

Φ±=

−
+Φ

+Ω±=Ω

II

I
IIi

II

I
g

II

I
gg

II

I
QQ

II

I
II

f
f

f

f

f

f
ff

��

�

��

3
25

����	$��	62	��"	6�	���	!�%�!	DED	��"	D�D	&�$���	D&�%D
����	#)!�	&�	�����!���"��%� 	���!���	��"	�����	!�%�!	���
!�#)������)!� 	)����	��	�����	��	���	'��)�!�	Ω
�	�
�	6

���	����	���!����!�	��"����"���	�'���:���"	Φ�	�����	����(

�)�	�� 	��!��������	���	&�	���!��	��!���'��	��	�!	��! 	��
'���$ 	����	���	�! #�����!	�$	"����"����!	3
25	������"�
����	3�25�	&)�	3
25	���	&�	���� ,�"	#)��	!�#����	����
32�E2�5�	+��	���!	%����	���	)!	�������	3
25	��	���	"�#��(
!�����!!	'����&��!�

( )

( )

( )

( ) ( )

.10,

,1
1

)1(11
1

1
1

,1
1

,1
1

)1(

0

0
22

0

02,1

0

0

<Φ<=

−
+Φ

+Ω−





−

+Φ
Φ

−
+Φ

Φ±=

−
+Φ

Φ±=

−
+Φ

+Ω±=Ω

f

f

I

I
j

j

j
ji

j

j
g

j

j
gg

j

j
QQ

j

j
j

��

�

��

3
�5

*��	"����"����!	�$	Ω%RΩ
�	�R�
	��"	62��R6
	�'���:	���
"������"	��	+�%�<�	�������	����

).Im()Im(),Re()Re( 2121 gggg −=−≈ 3
95

*�)!�	)�"��	'���"�� 	�$	39�5	��"	��	�����"����	����
���	@�����(L��$	������#�	���	&�)�"�� 	� ���	����	!���(
��)#	#�0�#)#	39�E
25	�0�!�!	��	���	%�������,�"	���������
! !��#�	��!	�������,�"	#�!���	�/)�����	���	&�	���!����"
��	���	$��#	39<�5�	*����$����	���	#�")����"	�����	$���"
3

5	"�'����!	��	���	#�"�)#�	*��	������	�!	")�	��	A;(
�$$���	�����"��%	���	���!�	" ��#��	����%������	%�����%�
��	��!	�)���	���	��!��	�)#�	��'�	����	"�$$����	��	���!	�!���(
�����%	%�����%�

+����� �	��	���	��!�	�$	�!!������� 	���������	��!������"
��	����!'��!�	"��������!	����	! !��#!�	���	$�������%	/)�!(
����!	���	"�!���&��	��	��!����	)�"��	�����	���"�����!	���
�$���#�������"	&�)�"�� 	� ���	���	&�	!��&��	��"	����
���"	�$	" ��#��	�����!!�!	�0�!�!	��	���!�	! !��#!>	4�!�����(
��%	��!��$	& 	!�)" ��%	�$	����!'��!�	��!��&������!	�����!���"(
��%	��	���	&�)�"�� 	���"�����!	39<"5�	���	���	��!���	���
/)�!����!	��'��%	���� ,�"	���	"����"����	�$	����!'��!�
��%��	'�����	�#�%���� 	����	7′′ ⊥ 	��	39�5	��	$��/)��� 	Ω	3!��
+�%	�5�	������	����	���	�&!��)��	" ��#��	��!��&���� 	����!�(
��"	�����!���"!	��	�#3Ω5	C	
	��	�����"����	����	���	!)&��(
"�������	���������	 72�8�	*�)!�	 ��	 �!	 �����	 $��#	 39�5	 ����

.)0(,/)( ⊥⊥⊥⊥ Λ−==ΩΛ−=±∞→Ω qBCq *����$����
�����%	����	����)��	39�5�	���	$�������%	�����)!���!	���	&�
"����

25 CR>�X	
�	*��	�$���#�������"	&�)�"�� 	� ���	�0(
�!�!	��"	���	&�	!��&��	�$	���	$��/)��� 	39<�5	�!	��!!	����
���	#�"�)#	�������	���	��"	���	!�������� 	�����	�$	���
�������	! !��#	�!	!��&���	4��)����%	��	���	��������	! !��#
325	��"	��!)��!	32<E�25	��	���	���$��#	����	���	�����"��
�����!!	$�)�"	�����	�!	!��&���	&���)!�	���	!�������� 	�����
�!	!��&��	��	$
	X	$C�	*��!	$���	#���!	����	��	���	������	��!�
���	����!'��!�	�����"����	������%��%	��'�!	#)!�	&�	�&(
!��'�&��	��	���	�$���#�������"	�4(#�������!�



��� ������4�5������

����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

�5 �$	
	X	CR>�X	2�	���	" ��#��	����!'��!�	!��)��)��!
���	������	)�"��	!������	�������	���"�����!	&)�	����	��#�
���	 !�������� 	 $���"	"�!���&)����	����	 ����	�����	 ��	 ���
���������	! !��#�	����	���	������%��%	��'�!	���	)�!��&���

95 �$	CR>�≥ 2�	���	" ��#��	����!'��!�	��!��&������!	����
��	��$�����	$��/)��� 	���	#�!�	����%������� 	���$���&��
$��	���	���������	! !��#�	6)�	���	����	$��/)��� 	'��)�	�!
)�"�)&��"� 	$�����	��"	��!������"	& 	���	!�)%%�!���!!	�$
���	�4(#�"�)#�	*���	 �!	 ���	��!�	����	���	!�����!���
&���'���	�!	#�!�	����%������� 	���$���&��	$��	���	���������
! !��#�

+�	 .
������
�

��	���!	�����	��	��'�	!�)"��"	���!��)��'�� 	���	��$�)����
�$	���	������%��%	����	��'�!	��	���	" ��#��!	�$	���	�����
�������")��"	 $���"!	 ��	 ���	)���0���	 $������������	�4�
)�"��	!�������� 	��!��	����"�������	*��	����������!���	$��(
�)��!	�$	���	"�����	��"	��'��!�	��:�	��'�	&���	���"����"�
*��	�&�����"	��!)��!	���	&�	&���$� 	$��#)����"	�!	$�����(
��%	!����#���!�

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

���	���	#���	�����������	��!)��!	���	��	�	%��"	�%���(
#���	����	���	�'����&��	�0����#�����	"���	��"	"�!���&�
���	�����#���	$�)�"	��	7�8�

,�%�������

2� ����	4�,���'�	L !����!�!	 �����#���	 ��	 "�!���&)��"	 �������

! !��#!	 RR	J�)
�	/0325�	 �����(2
�	 32��25�

�� \�	*����!	��"	:�	��� #���	�)&���#����!	��	6�2���;�
	����	��

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

�	%13�5�	 ����
�(�
�	 32���5�

9� .�	A�%���	 ��	;���'�	K�	 ��%�'�	-���	?���� �	��	I���'�	;�"��(

"�!��"��	 ���!�	 ����!�����	 ��"	 ��������	 !�����%	 "���	 ��

�������$�����'�	 !��$(�!��������!	 RR	
����,�*�� =�

�	 1+32
5�

���2�
9(2�
�	 32��<5�


� ��?�	.,�"�����	��?�	?�� ���	*��	 ��%�!�������	�$	 �������	 '����(

��!	 ��	 ��$�����'�	#�"��	 RR	
��������6�� �%� �
$��	 *20+�	 ���	 �9(

�2	 32���5�

<� Y����	6�%"�!���'�	?�6�	6����'�	A�K�	B )����	���(!������(

�� 	 �!�������	 �������")��"	:�%��	 ���������%	 ��	:�*�;9���	 RR

�	��
�����
�	 %*32
5�	 ���2���(2��
	 32���5�

�� ?�?�	 :�#�!����	?�?�	;&)���'!����	�)����'�!	 �$	 �������(

")��"	 ��%��	 !��������%	 RR	
��/���K��)�(��F�3�	%%3225�	���	29��(

29�9	 32��<5�

�� ;�	 ���"$)��!�	 \�	 :�����" �	 +�	Y��!��	 ��"	K�	6�����	 *���!(

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

��'�	#�0��%	 RR
����� ,�*�	�3*3�5�	 ���
<2�(
<�
	 32����5

�� *�	L��"��	 ��	 6����T���	 *���!���"	 $��	 !��������)!	 �������

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

#�"��	����	#�����	 $��"&���	 RR��
�� =�

�	'%3225�	 ���	 ���(��2

32���5�

�� 6���	 ��)�#���	 A�	 ����#������	K�	K����	Y�L�	4��%��$���

�����(����%�	 ��'�!	 ��	 �������$�����'�	 $������������!	 RR

J���
�����&��	 %'3�5�	 ���	 2���(2�<
	 32��<5�

2
� ����K���,�'!���	 ?�?�	;&)���'!����	�)����'�(� ��	 ��!��(

&���� 	 ��	�������$�����'�	�� !���!	 RR	
��������6���%��
$��	*20+�

���	 �
�(�2
	 32���5�

22� ����	K���,�'!���	?�?�;&)���'!����	. ��#��	 ����(!������(

��%	 ��	 �������$�����'�	 �� !���!	 RR	
��������6�� �%� �
$��	 +*33�

���	 ��(���	 3�

25�

2�� ����	 +)�#���	 ���������)!	 ������!��%	 �$	 ������%��%	��'�!

��	 �� !���!	�����)�	 ��'��!���	 ������	 )�"��	 !�������� 	 ���)#�(

������	 RR	�����
�
����	'23
5�	 ���2
��(2
�<	 32��<5�

29� ��?�	Y)������'�	?�6�	K����'�	 ��-�	;")��'�	K�K�	 ��!����

?�:�	?����!����	L���%������	 �����%�	 ��	A�����������	 �� !���!	 R

R	F��������
�����	 ''�	 ����
�(��
	 32���5�

2
� ?�K�	 +��"����	
��
�"F��������
�����	`�	��)���	 32���5	 3��

4)!5�

� ��� ��� ��� ��� �

�

��

��
a

���

���

���

�
� ��� � ��� �

)���3�	*��	"����"����!	 �$	Ω%RΩ
�	�R�
	 3@5	 ��"	 ��#���0	 ���$$������!	62��R6
	 3A5	 ��	 :	 ��	Ω
	C	 2�	6
	C	 2	 ��"	"�$$�����	Φ�	Φ C	
�99	 3!���"
�)�'�!51	 
��<	 3"�!��"	 �)�'�!51	 
�2	 3"����"	 �)�'�!51	 
�
2	 3"�!�("����"	 �)�'�!5�

	

�

�

� � � � � �

b

j

�

�

�

−�

−�

� ��� ��� ��	 ��� �



����	�
�
�
����	��	���#	��������	
�	�

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

��9������4�5������

2<� -�`�	-)���	 ����	 �'�������	��+�	Y�'���)��	�("�#���	 �� !���

�$	 &���)#	 ��������	 ��	 !�����"	 ���������	 RR	�����
�
����	%%3�5�

���2�<�(2��
	 32���5�

2�� B���	Y),#���'�	=�
�	�� ���A�
�� ���� 
��
���
�� ���� 
�����
���"

���� %��� ���������� ��
����	`�	��)��	 32��<5	 3��	4)!5�

2�� ��	I���'�	 ��	I���	��
����� E�*��� ��� ����
����	��(I�	 32��<5�

2�� K�	6����	A�	@��$�	)�������������� �%� ��
����	`��	��)��	 32��95

3��	4)!5�

2�� L�	L�����	�����6�
����	��(I��	 �����%��(?����%�	 32���5�

�
� ;�	 ���"$)��!�	 \�	 :�����" �	 +�	Y��!��	 ��"	K�	6�����	 *���!(

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

��'�	#�0��%	 RR��
�=�

�	 ''3�5�	 ���
��(<

	 32���5�

�2� ����K���,�'!���	?�?�	;&)���'!����	?�?�	:�#�!���	. ��#(

��!	 �$	 �������")��"	 ��!��&���� 	 ��	 +������������

�������$�����'�	�� !���!�RR	��
����
��	 ��	 ���!!	 3�

�5�

��� ?�?�	;&)���'!����	��?�	��� ���'�	�	#�"��	�$	�����%��'����

������!	 ��	 �� !���!�RR� F��������
�����	+*39R
5�	���29�(2
�	 32���5�

�9� *�L�	I��#�	 ��L�	�����	K�%�����	4�!������	 ��'�!��%�����!

�$	 :��&;9	 ��"	:�*�;9	 ���%��	�� !���!�RR	 J�	����� �%� +�����


�������� �����
��	 *'�	 �������(���
	 32���5�

�
� -���	K���'������	?���	-�����'	 ��"	����	:�����	A�4	 !�)"��!

�$	 �0���	 ��"	 ���	 ! ##��� 	 ������!	 -�9��	 +�9��	 K�9�RR

��*�
����� ������ �
�
��	 '/3
5�	 ���<<9(<<�	 32���5�

�<� *�L�	I��#�	 ��L�	 :���	 ��L�	�����	.�	�����	 A�������	 ����(

#�%�����	4�!������	 ��)" 	 ��	:��&;9�K%�+�	�� !����RR	J�	�"

���� �%� +������ 
�������� �����
��	 *'�	 �����
�(��
�	 32���5�

��� *���	I)�	 $�
���	�
���� 
�� ��%%���
����� ��%����
���� ���������6

���� ����6������	K�*	 ���!!	 ��#&��"%��	K�!!���)!���!	 ��"

:��"���	 A�%���"	 32��95�


