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

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

��"�

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


��
�	������
����
�����
���������


�

����
��������

�

����������	
����	���������������

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

�
*������+������,��������###�

�
�)�� ���,��� �(� ���
��'����-� 	�� �������	� ��+�� �(� �)�� ��+��� +	�	� +.�	���
� �	'
�+� ,.� �����

,�)	����� �(� ���
.
���
� �
� 
���+�,	
�+� ��� �)�� ���	�� �����
���	����� ��� 
�+��-��	�)'����/�����,	
�
� �(�
�)����-��	��	��	����
�����)����
��,���(���	-�
�����+������'��0�����+�	���	��
������+�+�	-	��
���)��
,	�1-��'�+��(��	�'�	��	��	����
��(��	+���,��-)���

��(��)��2	��)3
�
'�(	����)��	+	������4	.�
3��'���(��)��
).���)�
�
���
���-��
�
.��)�
�5�+�	�+��)���0	���
��(�	-����)������	��������
����+��

�

����	�����

�

����	�	���� �(� �)�� ��	����.� ���0���
���� 
�	����
�
�������������+�����(���	�����(�����6���,����-�
	�����
�
�(� ������ 78������7� 9����� 	�+� 7*�
'�
7� 
����
� 	�+�

���	�� ��� �)���	�6
����� ��� (���'	��� 	�+� 
���� �)��
���,��
��(���
�'����	�+����	�������-��	����������-�
6��)��� 	� 
����(��� ��-���� '
��-� :&9� ;-��-�	�)���
��(���	�����
.
���
<����)���-��
���)��+�����������(�

�	��,����� ��
��'����	������ �����	
�� ��� �)�� �'�,��� �(�

�����	� �)	���
�� �)�� �	

	-�� ��� ).����
�����	� 	�+�

������
'���.
��	�+��)�������	
�+���
�'������(��	+�	�����
+�������
� 	�6� ���� ��� 
���� ���� ��.� ='	��	�����
���,��
� �(� �	�'��� �	�	-������� ,'�� 	
�� �)��
='	����	��������
���)���	

��(�	��	����	�������.�	�+�
����-��	� ���,��
� 
���+� '
��-� �)�� ��(���	�����
	�='���+� (���� �)�� 
�	���,	
�+� �	�(���
� �
� ��6� ���.�
6�+��� �)�� +��	��+� �����6
� ��� �)�� ��������� >9�������
	�+���-�������-���
'�
7�?��	���	�����+������(��)	����

�)�� �������� �0�
�
� �)	�� �)�� +�
���,�+����)�+
� ���

���� �)	�����	���)������,����	��,��'
�+� ����)�����.�
,��	+� 
�	�
� 	�+� �)�� �����+� �(� 	,��	���.� 
�'+��
� �
�
�����-������+��@�6������	������+��	��+�1��6�+-�����
�)�����������-����,��
�
)�6
��)	��	�����
������.��)��

����
��
',����,��
��(��)����
�������0����,����(�

�	��� ��(���	����� 	�	.
�
� )	��� ,���� 
���+�� 2���� 	�
����������� �(� 	��	+.� �,�	���+� ��
'�
� ��='���
� �)����
	+	��	����� ��� 
����(��� ���+�����
� �(� 	� ��-����� �)��)�-)�
�'�'��� �(� +	�	� 	�	.
�
�� 	�+� ��6��('� 
�(�6	��� 	�+�
)	�+6	��� �(� 	�:&9�������(� 
'�)�'�
���+����,��
� �
�
�)�� 	,
����� �(� 	� +�
��������� ��+�� �(� �)�� 
�	
��	�
�	��	����
� �(� 	�+
�	��� ,��-)���

� �)	�	�����
���
��
&�+��+�� ��� �
���	���-� �)�� 
�	��� �(� �	���'
� ���
.
���
�
(���� �,
����+� ��+��� +	�	� ���� ���+
�� (��
��� 	���+�� �(�
�)��+.�	���
��(�
�	
��	��	��	����
�����)�������	�(��+�
�(��	+���,��-)���

��(��)��	�+
�	���(���	����
��	-	��
��
�)�� ,	�1-��'�+� �(� 6)��)� �)�� ����-��	� �����
� ���'���
9������)���)�������	�(�'�+	����
����
�����)	�������0�
���,��� 	��� ���� +������+�� 	�+� �)�� ���	��+�
�)����-��	� �	�
� �(� 
�	
��	� �	��	����
� �(� �	�'�	�
�����0�
���+��	�����.��)��
�	��
���	.�	���	-���	������
�(� �)�� 	�+
�	��� ���������
� +.�	���
�� �)�� ����

��.�

	��
�
� �(� +�������-� �������	� ��+�
� �(� �)�� +.�	����
��+��� +	�	� �	'
�+� ,.� �)�� ,�)	����� �(� ���
.
���
� ���
������

&���)�
����������������'
����
�+���	��	����	�)����
���
��'������ �(� �)�� ���	�� ��+�� (��� +�
���,��-� �)��
�)����-��	� ����� �	��	����
� �(� 	�� ��
��,�� �(� ��	-�
�
	�+� 	�� 	+	������ 	-����)�� ��� +������ �)�� >	���	�'
�
�'�,'�
�
7� �����+�+� 	-	��
�� �)�� ,	�1-��'�+� �(� �	�'�	�
�	��	����
��(� �)��2	��)3
� 
'�(	���;29<�������,	������(�
�)��	-����)��)	
�,�����	����+��'��(����)��)	(��	�'�	�
+	�	� �,�	���+� 6��)� �)�� ��@**� +������ �(� �)�� �����

	������	�+�,.�
��'	���-��)��	���	��
��

��
 ����
��	��
��
�������


��
��	��
	���
�
���
������� ����


�����
�	
�	������
������������
��
���

�����������
	����������
��
���������


��� ���
���� 	�� �0���
���� �	����	� ����	����-� �)��
+	�	� ��� +.�	���
� �(� ,�)	����� �(� 	�+
�	��� �����	�
�)	�	�����
���
�)	
�,����	��'�'	��+�,.��)��
�	����
��(�
��������-��(��)��
	��������(���	�������
���+����+���.�
('��������-� 	�+
�	��� '���
� 6�� �)��
�� �)�� (�	-����
�
6)��)� 	��� 
�����+� ��� ��	-�
� ,.� �)�� �'
���� 	�	.
�
�
	-����)�� 	
� �)�� ��0�'��� )���-����'
� �	��
� �(� ��	-���
�)�� ��
'�� �(� ��+��� +	�	� 	'���	���� �	

�(��	����� �
�

�-����	����� �(� ��	-�
� ����� �)�� ��0�'��� )���-����'
�
��-���
� 6��)� �)�� 
���	�� �����	� �)	�	�����
���
��?��
@	���-���	�-�+��)�������	���+�����(���	��������
'�)�	�
�	�'�	�6	.�6��6��+�
���,��	�,�)	������������������(�
����.� 
��	�	��� ��0�� �(� 	�� ��	-�� ,'�� 	� �'
���� 	
� 	�
6)����	
�	�������	���	-���(�	�+
�	���(�	-����
��/���
��+�����
� �)�� �������� ����-����'�,����(� �)��
�

�����(�
��������-� �)�� ��0�� 
�	��� ��	-��� �)��� �)�� �����+�+�
��������� �(� ��+��� +	�	� ����+��	��+� ,.� 
�	�
� (��� �)��

	�������	����	���	���)�����������)	
��)��(����

 ξ�;���ν<��A��ξ�?τ;���ν<��A��ξ�;���ν<��
6)���� ξ;���ν<�≡�ξ;����<�×�� �
� �)�� (�	-����� �(� 	�
������'�'
� ��	-�� ��� ��
� +�-���5�+� �	���0� ��+�B�
;���ν<�∈ ����	����)���	'�
��(���0������+��	��
�6��)��)��
,��-)���

� ξ;���ν<� ;ξ;����<� 	��� �)�� ����+��	��
� ��� �)��



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

+�-���5�+����
�����(����	����
�� ��
�������.�� ��C������������
��C����������B���×����
��)���'�,����(�
	���
�;������
<�
�(�	�(�	-����<B�τ��
��)�������������	�+'���-�6)��)��)��
	�+
�	��� �����	� ��	-�� �
� ��	����	.� 
�	����	�.� ;τ� �
�
�)�� ='	
��
�	����	���.� ������	<�� � �� ��

�,�� ���
���� �(�
�)�� �,
���	����
� �(� 	� (�	-����� 
����+� ��� 	�� ���'��
��+�'���(�	�����������0�(�����(����0	�����6)������
�����
���+
� ��� �)�� ����	��� �'
���� �� 
�����+�
,�(���)	�+����C������������6)�������
��)�����	��'�,���
�(��'
���
��D��6��
�����	�����������(��'
���������
�
,.��)��'���.�('���������;���ν<��(��)�
���	'�
�;���ν<��(�
�)�� ��0�
��6)��)� (���� �)�� �'
���� ��∈ ��� ;��;���ν<� �
�
�)�� ��+��	���� �(� �)�� �'
���� +��	��<�� E��� �	���.� �(�
���	����
� '
�+� ��� �)�� �0���

���
�� 6�� 6�� '
��
������'�'
� ��+�
� �(� +	�	� �����
���	����� 	

'���-��
)�6������ �)	�� �)�� 	����� 	��� +�-���5�+�� 	�+� ����-�	�����
�	�� ,�� ���	��+� ,.� 
'��	����� 6��)��� �)�� 	+��

�,��
	��'�	�.�� D�� 6�� +�
���,�� �)�� +.�	���
� �(� �)��
,�)	����� ��� ����� �(� �)�� -����	�5�+� (�	-����� ,.� �)��
(��6��-����	����+�F�

 ξ�;���ν<�C�µ�τ;���ν<�G�∑
�C�

�

����φL
�τ;���ν<�G�η;���ν<�� ;�<�

6)���� µ�τ;���ν<�� �
� �)�� �0����	����B� HφL
�τ;���ν<I��� �
� �)��

���)�����	� �	�)'����/����� ;�/<� ,	
�
� �)	�� �
�
�
���	��+� ����� �)�� ������	� �(� ='	
��
�	����	���.� τB�
η;���ν<� �
� �)�� δ������	��+� ;6)���<� ���
�� 6��)� �)��
�	��	���� σ��� �)�� ���)��='�� �(� �,�	����-� 
'�)� 	� ,	
�
�
(���� �)�� 
	���� +	�	� 	�+� �)�� ����	����� 	-����)�� ���
(��+� 
'���

���.� >�)����
�� ������	��7� ,	
�
� ('������
�
	����0��'�+�+�����)�������+�0�!?���������)	���)��,	
�
�
('������
�	���+�(���+�����)��
�����;���ν<��(��)�
���	'�
�
�(� ��0�
� H;���ν<I��6)��)� (���� 	� (�	-����� ��� 	� �'
����
��∈ �H���A���I���

/��� '
� �	� �)����+�� ;�<�:	'

�	���1�� 
����� (���
�)�� (�0�+� ������� �(� �	�	�����
�!�C�"� �)�� �,
���	����
�
	��� +�
���,�+� 	��'�	��� ��� �)��:	'

�	�� ���
��6��)� �)��

+�
���,'�������  �








���
δ;��?��<�δ;ν�?��<

σ� �� 9'((������.�

,��	+� �	

� �(� 
��'	����
� �	�� ,�� ����������+� '
��-� �)��
��+�� ;�<�� �(� 6�� 	

'��� �)	�� �)�� �	�	�����
� !�∈ ����
	��� 	
�� �	�+��� 	�+� 	��� +�
���,'��+� 6��)� �)��
���,	,���.� +��
��.� ('������� ω;�<�� &�� �)�
� �	
�� �)��
'����+�����	� ('������	� �(� �)�� ���,	,���.� +��
��.�
+�
���,'������(��,
���	����
� ξ;���ν<��	��,���,�	���+�,.�
����-�	������(��)��:	'

�	��+��
��.�('������	�������)��
+�
���,'�����ω;�<���	��.�

� 
 Jξ;���ν<K�C�⌡⌠
�N

�
Jη;���ν<��K�ω;�<�+��C�

!"⌡⌠
�N

��0��







?�

�
�σ� ⌡⌠

�G

����⌡⌠ �J Kξ°;��ν<?��φ;��ν<
�
+�+ν ω;�<+���

� � ;�<�
6)����"��
��)�����
�	�����������+�6��)��)������	�5	�����

�(� �)�� ('������	� 
 J�KB� ξ°;���ν<� 	��� �)�� �������+�

�,
���	����
B� +��C�+#��×�A�×�+#��� 	�+� �)�� ��+�0� τ� �
�

������+B� �� �
� �)�� ��	�
��
������ 
�-��� ��� �	�'	���

 Jξ;���ν<K� 6�� '
�� �)�� �+�	
� �(� �)�� 	+	������ 4	.�
3�
	����	�)��,	
�+�����)������-�	��������2=��;�<�'
��-��)��
/	�	��	��	����0��	�������)���

� 
 Jξ;���ν<K�≅ �"��0��




?�

�
�σ��ε

�
� �

σ?�

; �π<
��×�

 ×�⌡⌠
�N

��0��




?�

�
�σ��;��?�"L<

� ;��?�"L< �ω;�<�+����;�<�

� ε���C ⌡⌠
�G

����⌡⌠ �J Kξ°;���ν<�?"L��φ;���ν<
�
+��+ν��� ;�<�


 "L�C ⌡⌠
�G

����⌡⌠ �ξ°;���ν<�φ;���ν<�+��+ν�� ;�<�

6)����"L��
��)���	0��'���1��)��+�;8/<��
���	����(�
�)��'�1��6����������(��	�	�����
�"���)�����������
��(�
�)�
� ������� 	��� �)�� ���((������
� �(� �0�	�
���� �(� �)��

�,
����+��������+�(�	-�����ξ°;���ν<��(��)����	-������)��

,	
�
�φ;���ν<�C�Hφ�;���ν<I
�
�C�I��M�+������+�����
��(�6�	1�

�((�����(�ω;�<�����)���	'���(��)������-�	����2=��;�<����
�
� �	�'�	� ��� �)	�-�� �)�� �� ��	��� +�
���,'����� �(�
�	�	�����
� ω;�<�� 6)��� ��� �
� '�1��6��� (��� �)��

+�
���,'�����ωN;�<��(��)���	0��'���1��)��+��
���	��
�
�(��)�
���������	�+����'
���	
�	���
���	����(��)������-�	�
���2=��;�<����
�
	������	��������)��
	�����

"N���…��"Nτ�� � �)�
� 
	���� �(�8/� �
���	��
� "N���…��"Nτ� �
�
�,�	���+� ,.� �)�� �0�	�
���� ;�<� �(� �)�� +	�	� �(� ��	����-�

�	����	� ξ°�;���ν<��…��ξ°τ;���ν<� ����� �)�� ='	
��

�	����	���.�������	�τ���D��)��)��	�6	����(����)�
�(	���
�)���0���

����(����)�����,	,���.�+��
��.�('������	��(�
�,
���	����
�)	
��)��(����

� 
 Jξ;���ν<K�C�"��0��




?�

�
�σ��ε

�
� �

σ?�

; <�π
�
⋅τ
�×�

 ×�∑
�C�

τ
��0��





?�

�
�σ�;"L�?�"

∼
�<��;"L�?�"

∼
�< ���� ; <�

���6�+-�� �(� ���+�����	� +��
��.� ('������
� 
Jξ;���ν<K�
+��������+� (��� �	�)��	

���∈ �H���A���I� 	�6
����� ���
���
��'��� �)�� 	+	������ 4	.�
� +���
���� �'�
� �(�
����-������� �(� 
��'	����
� ��� +.�	���
� �(� ��������� �(�
�)�� 
�	����	���.� ������	� τ� 6��)��� �)�� ��
��,�� �(�
�,
���	����
��

� $�C�	�-� �	0
�C�������

%��
�Jξ;���ν<K��� ;"<�

6)����%��	����)������	������,	,�����
��(��)��	���	�	����
�(� �	

�
B� $� �
� �)�� 
�'������ $�∈ �H���A���I�� �)��
+���
�����'�������)�
��	
���)	
��)��(��6��-�
��
�F��)��

�����������0��H?�ε���;�σ�<I��
���	��
��)��+�-�����
���6)��)��)���,
����+�
	����ξ;���ν<�,���-
��
��� �)�� ���	�� 
',
�	��� Hφ�;���ν<I

�
���6)��)�6��+�
���,�
�

�)��-������	

��	�+��)�������������



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

�

��#�

∑
�C�

τ
��0��









?�
�

�σ�
�;"L�?�"∼ �<

��;"L�?�"∼ �< ��
���	��
��)��+�-����

��� 6)��)� �)�� ���O������� �(� �)�� 
	���� ξ;���ν<� ��� �)��

',
�	��� Hφ�;���ν<I

�
�� ,���-
� ��� 	���)��� �����
� �(� �)��

��	����-��	����	�6)��)� 	��� +�
��
�+� ��� �)�
� 
',
�	����
������)	����	����	� ��������	������(��)��	-����)���(�
���
��'����-��)���
���	���-�4	.�
3��'���
�,	
�+�����)��
'
���(����+�����	�+��
��.�('������
� 
 ;ξ;����<<��,'������
�)�� +��
��.� ('������	
� ,��	'
�� �)�� ��	-�� ξ;���ν<� �
�
	

'��+� ��� ,�� +�-���5�+� 6��)� 	� )�-)� 	��'�	�.� 	�+� �
�
�����
����+� ��� 	� +�
������ (����� ��� 
���� �)��
�	

�(��	��������,��
�,.��)���'��;"<�	�+����
�	��)��)��
	��	.� �(� ������
� �(� �)�� ��	-�� �)	�� '��0�����+.�
�)	�-�+� �)���� 
�	��
���	� �)	�	�����
���
� ��� �����������
6��)� �)�� +�
���+� �(� �)�� �����

�� ��� �
� ����

	�.� ��� 
���

'�)� 	� 
�	��)�6��+�6��(������'��+����
���
��6��)���
6)��)� �)�� +���
���� ��� �)�� �����

� +�
���+� �
� ,���-�
�	1���� �)�� 6)��� 
�	��� �(� ��	-�� �
� 	�	.5�+� ,.�

�	����-� �)�� ��	-�� (��+�6��)� 	�� ������	�.� (�	-�����
	�+� �)�� ����-������� ���,��� �
� 
���+� 	��'�	��� ��� �)��

�	���(�	-������

/���'
��'
��	����)������	������(��)��	-����)�����
���
��'��� �)�� �/� ,	
�
� 6��)� �)�� (��6��-� 
�����
�0	�����D)��� �)�� �,
����+� ��
��,�� �(� ��	-�
� �(� �)��

	����	����(��)��2	��)3
�'�+��.��-�
'�(	���;(��+�	�+��(�
�)���,�*�����	�+�����
�,��
1�*�
������<��
������+�+�,.��)��
�����
	������;�9<�6��)��)����@**�+������6��)����)��

�+��-� ������	� ������	� �(� τ�C���� 
'���

����
�,
���	����
� ��� �)�� (��
�� 
�����	� �	�-��� E���� �)�
��
��	-�
�� �)�� 
�+��-� �/� ,	
�
� 6	
� �����
��'���+� ,.� �)��
���)�+� ���
�+���+� ��� �����+�0�!?��� �)�� 	����0��	�����

�-��(��	���� �(� �	�)� �(� �)�� ,	
�
� ('������
� �
�
�)	�	�����5�+� ,.� �)�� ��-���	'�� λ�� �)�� 
�����'�� �(�
��-���	'�
� �,�	���+� �
� ���
����+� ��� E�-������ �)��
='	��.��(��)��	����0��	�����;�<�,.��������	���)���
���
�(�,	
�
�('������
��
��'
��	��+����E�-������

�)�����
�
)�6��)	���)��
�	��'�,���;(����0	�����
(���<��(�,	
�
�('������
�='����6��+�
���,�
��)���,
����+�


�	��
���
� �(� �)�� ��	-�
�� �)�� �
���	��� �(� �	�)��	���	�
�0����	����� 	�+� (���� �)�� ��
�� 
�-��(��	��� ('������
� �(�
�)�� �/� ,	
�
� 	��� ���
����+� ��� E�-���� ;6)���� �� �
� �)��
�	�)��	���	� �0����	������ �?
� 	��� �)�� �
�?��)� ,	
�
�
('������
�� ��
�������.<�� �)�� ��+�� ;�<� �	�� ('��)��� ,��
'
�+�������.�(���(���	�����	�+�����	���+�
����������(�
�)���)����-��	��	��	����
��(��)�������	��
��(�	�+
�	���
(���	����
�� ,'�� (��� �)�� +��������� �(� 	���	�'
�
�)������	�����)��2	��)3
� 
'�(	��� (�����)����+���+	�	�
	�='���+� (���� 
�	��� ,.� 
�����-� ��� �
���	���-� �)��
���(�+�����������	
�(����)�������	�+�>�	�)��-.�7�

#�
$�������
�	
��������


��
�%�
��������
��
���
�	������


�����
����
���������



/��� '
� ���
�+��� �)�� ���,��� �(� +�������-�
'��0�����+� 	���	��
� ��� �)�� (��6��-� (���	�

�	������ �"F����'
�	

'����)	���)�������	���	-���(��)��

	����	����(��)��'�+��.��-�
'�(	���ξ�;#���<�C�
C�ξ�;����<�×�� �
� �����+�+� �����+��	.� 	�� �)�� ����
�
��������A������A�� ���� ��� �)�� ������� ���� �)�� ='	
��

�	����	�.� 
�	��� �(� �)�� (�	-����� �(� �,
���	����� �
�
+�
���,�+�,.��)��(��6��-���+�F�

 ξ�;���ν<�C�µ�;���ν<�G���
� φφ�;���ν<�G�η�;���ν<�� ;!<�

6)���� η�;���ν<� 	��� ��+����+���� ��	�5	����
� �(� �)��
'������	��+� ���
��� /��� '
� 	

'��� �)	�� �)�� �,
����+�
(�	-����
��(� ��	-�
��	���)	�-���)�������������
� ����)��
(��6��-�6	.F�

 µ�;���ν<�G
��
� φφ�;���ν<�C�

C�


 µ�;���ν<�G��

�
�φ;���ν<����≤���G��� 
��'	��������

µ�;���ν<�G��
�
�ϕ;���ν<����≥��� 
��'	��������

� ;#<�

�

6)����ϕ;���ν<��
��)����6����)�����	��/�,	
�
�

�

�� �� ��  � !� ��� ���

��

����

����

 ���

!���

2�-���	'�
��λ�

�'�,����(�,	
�
�('������
� �

�

�� �� ��  � !� ��� ���

2������(������
���	���������)��,	
�
��ε��P�

�'�,����(�,	
�
�('������
�

���

���

���

���

���

��

��

�
�� ��

&���
��
���� �(� �)�� ��-���	'�
� ;�<� 	�+� �)	�	�����
���
� �(� ='	��.� �(� �)�� 	����0��	������(� �,
����+� ��	-�
� ;�<� ��� �)���	�)'����
/�����,	
�
��



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

� �

�� ��

� �

�� ��

� �

�� 
�

�
&���
#���)���0����	�����;�<�	�+�(�����/�,	
�
�('������
�;��?�
<��,�	���+�(�����)��
�	��
���
��(�
	��������	-�
��

&����)���6��+
������)���������)	�-��-������

�,��)��)��
�	�)��	���	��0����	�����	�+��)�������	��������������
�
�(� �)�� ��	-�
��6)��)�	���+�
���,�+�,.� �)�� 
����(�,	
�
�
('������
�� �)	�-��� Q��������� �(� �)	�-�
� ��� �)��

���������
� �(� �)�� �����

� �
� �='��	���� ��� �)�� &��
).���)�
�
��	1��-�;�)���)	�-�������
��(��)�������

�	���
�,
����+<� 6)��� �)�
� ).���)�
�
� �
� ��
��+� 	-	��
�� �)��
	����	�����&�� ;�)�� �)	�-�� �����
� 	��� 	,
����� ��R��<��



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

�

����

E��� ��
���-� �)�� ).���)�
�
� &�� 	�+� &�� 6�� 6����� �)��
+���
���� �'�� �(� �)�� �1��)��+� �	���� 	�6��-� (���
��+����+������(��)���,
���	����
�

� ';���µ�<�C�

� C�
�C�

�?�

Π�
�Jξ�;���ν<K
��C�

�

Π�
�Jξ�;���ν<K

�C�

�

Π�
�Jξ�;���ν<K

�C�
�C�

�

Π�

�Jξ�;���ν<K

�Jξ�;���ν<K

�≅ �

� ≅ �
�C�

�

Π�

�0��








?
�
�σ� ⌡⌠ ����⌡⌠ �;ξ°�;��ν<�?���L

��ϕ;���ν<<��+�+ν �×

�0��








?
�
�σ� ⌡⌠ ����⌡⌠ �;ξ°�;��ν<�?�"�L

��φ;���ν<<��+�+ν �×
�

�

×� ∑
�C���≠�

�

��0�
�



?�

�
�σ��;��

L�?��∼ �<��;��L�?��
∼
�<

× ∑
�C���≠�

�

��0��




?�

�
�σ��;"�

L�?�"∼ �<��;"�L�?�"
∼
�<

&�
RS
&�

���� ;��<�

6)���� �)�� ��������-� �
� �	����+� �'�� ��	����� ��� �)��
�����
���+��-� �0����	����
�� 	�+� �)�� �0�	�
����
���((������
�;�)�����	0��'���1��)��+��
���	��
<���	�+�
"�	����	�'	��+���	���������)�������
���+��-��/�,	
�
�
ϕ;���ν<� 	�+� φ;���ν<� ,.� �)�� (���'	� ;�<�� � E��� �)��
�������� ����	����� �(� �)�� 	-����)��� �)�� 
�	-�� �(�
�������	�.� ��	����-� �
� ���+�+�� �)�
� 
�	-�� ���
�
�
� ���

(��+��-� �)�� ,	
�
� φ;���ν<� 	�+�8/� �
���	��
� "∼ ���A��"∼ τ�

(���� �)�� ='	
��
�	����	�.� 
	���� ξ�;���ν<��A��ξτ;���ν<�
τ�S����(��������	�.��,
���	����
�6)�������
�1��6��(���

'����)	���)��
�	����(��)���	�'����
��)	�	�����5�+�,.��)��

��'	����� ���� D�� '
�� �)�� �,�	���+� +���
���� �'�� ���
+������ �)�� �)	�-�� �����
� ,.������-� (���� �� ,	�16	�+�
	�+��	1��-���C���?���6���	�'	���

	<�µ�;���ν<�≅ �
�

��?���G��
�∑
�C�

�

� ξ�;���ν<� ;�)�
� �
���	���

�	1�
� ���'�����

	�.����
�����)�������0����,������
������5��-� �)�� �1��)��+� ('������	� 6��)� ��
����� ���
µ�;���ν<<B�

,<�6����������)����	�5	����
�ξ�;���ν<��A��ξ�;���ν<�
��	��������µ�;���ν<�	�+�µ�;���ν<B�

�<�6�����
��'���	���6�,	
�
�ϕ;���ν<�,.��)�����)�+�
+�
���,�+���������+�0!?���	�+��,�	����)��8/��
���	��
�

�∼ ���A���∼ �� ��� �)�
� ,	
�
� 	�+� "
∼
���A��"∼ �� ��� �)�� ,	
�
�

φ;���ν<��,�	���+�,�(���B�

+<������-�;+����	
��-<���6��(��+�;�∼ ��µ∼ �<�C�
C�	�-��	0

H�I
� �	0
Hµ�;��ν<I

�';���µ�<B�

�<�(��	.��6����
���)��).���)�
�
�&��	�+�&��(����

�∼ ��µ∼ ���';�
∼ ��µ∼ �<�

&�
RS
&�

���6)��)�)	���,����
�'-)���

&��	�
���	��6	.��)��	-����)��6��)������-�	��-�
	�
	����(��6	�+��
����
��'���+��

�	1��-� ����� 	���'��� �)	�� �)�� ��	�5	����� �(� 
'�)�
	-����)�
� (��� +��������� �(� �)	�-�� �����
� �
� ����

�'�,��
���� 6�� ���
�+��� 	� ����� 
����� ���
����
��������+� 6��)� �)	�� ��� �)�� ��+�� ;#<� ��.� �)��
�	�)��	���	��0����	������)	�-�
�	���)���)	�-�������
��
6)����)�������	������(��)�������

����	��
�'��)	�-�+�
	�+� �
� +�
���,�+� ,.� �)�� 
��� �(� �)���/� ,	
�
� ('������
�
φ;���ν<�����������
����(��	������
���������+�6��)��
�)	���)��	���	-��-�����)���0���

����(����)��+��
��.��
('������	�;�<��
��	����+��'��'
��-����������+�
���,'�����
ω;�<��6)��)��
�
�������)���0���+��-�+	�	���+�'��	
�	�
���
�	��������

����	�(����)��+���
�����'��

� ⌡⌠
�N

��0��




?�

�
�σ�;��?�"L<

��;��?�"L< �ω;�<�+��≅ �

� ≅ ���
�→∞

�
�
�
�⌡⌠
�

��0��




?�

�
�σ�;��?�"L<

��;��?�"L< �+��≅ �"����

&���)�
��	
����)��-����	�(�����(��)���0���

����(���
�)��+��
��.�('������	�)	
��)��(��6��-�(���F�

� 
 Jξ;�� ν<K ≅ �

�≅ "�0�








?
�
�σ� ⌡⌠ ����⌡⌠ �;ξ;�� ν<?µ;�� ν<?"Lϕ;�� ν<<� +�+ν��

6)���� "L� �
� �)�� �	0��'�� �1��)��+� �
���	���
+��������+� (���� �)�� �0���

���� ;�<�� �)�� �-	���)�� �(�
�1��)��+��	��������)�
��	
���
��0���

�+�	
�

 Λ�;���µ�<�C��

�∑
�C�

�

�
�
�σ��





⌡⌠
�G

����⌡⌠ ��Jξ�;�� ν<?µ�;�� ν<?"�L
��φ;�� ν<K��+�+ν�?�

� ?





⌡⌠
�G

����⌡⌠ ��Jξ�;�� ν<?µ�;�� ν<?"�L
��φ;�� ν<K��+�+ν �C�

� C ⌡⌠
�G

����⌡⌠ �


 µ�;���ν<�?�µ�;���ν<

σ� �∑
�C�

�

� ξ�;�� ν<?"�L
��φ;�� ν<

�
?�

�





?�µ�;�� ν<

�
?
�

µ�;���ν<�?�µ�;���ν<
� �+�+ν �

&�
RS
&�

����;��<�

/���∆;���ν<�C�µ�;���ν<�?�µ�;���ν<��)����

�
δΛ�;���∆<
δ∆;���ν< �≅ �

�
��?���G��

�× 

 ×�∑
�C�

�

�Jξ�;�� ν<?�µ�;�� ν<�?"�L
��φ;�� ν<�?�∆;�� ν<K�C�����

µ∼ �;���ν<�C�
�

��?���G��
�∑
�C�

�

�Jξ�;�� ν<?�"�L
��φ;���ν<K�� ;��<�

� µ∼ �;���ν<�C�
�

��?���G��
�∑
�C�

�

�ξ�;�� ν<��


�����

�
�

��?���G��
�∑
�C�

�

�
"�L
��φ;���ν<�≅ ����



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

�
(�

�
��

�
��

&���
'��2�
��,���(�T)���-����'
T���	-�
�;�<B�	����
�	�+	�+�
�����	
���(�,��-)���

�+������+�	�+��
�	��+�,.��)���
	-����)�� ;�<B� 	� +����	
�� �(� ,��-)���

� +������+� 	�+� �
�	��+�
,.��)��	-����)��;�<��

����'
��	����)��	-����)������	������)��	���	�'
�
+�
�������
� 6���� 	���(���	.� �����+'��+� ����� �)�� ��6.�
�,
����+� ��	-�
���)�
��6���� ��� �)�� (�����(�	�� �����	
��
��� �)�� ,��-)���

� ���� ;�6�� ����
� �0���+��-� �)��
,	�1-��'�+<�	�+�	�+����	
���(��)��,��-)���

��
���� ��� �)�� 
.
���� �(� (�	-����
� 6��)� ���×���� ��0�
��
�)��� �)�
�� +�
�������
� 6���� +������+� ,.� �)�� +���
����
�'��;��<�	���)��
���
�����������	�+�����	�+��)����
������
�(�	�(�0�+�	���	.�6	
���	�5�+��E�-'���������
���
��)��
��
��,�� �(� �,
���	����
� ��� �)�� ='	
��
�	����	���.�
������	�� 	�+� E�-'��
���� 	�+� �� ���
���� �)�� 	���	��
�
+������+� �������.� ,.� �)�� 	-����)�� ;�)�.� 	��� 
)�6��
�'�
�+���)��(�	����(�	�	.5�+�(�	-����
<��

(�������

��� 	+�	��	-�� �(� �)�� �����
�+� 	����	�)� �
� �)	��


����� -����	�5	����� �(� �)�� �/� �����
���	����!?���
	�6
�����������
��'������	����+�
�(������������	-�
�
6��)��)�����������
��,�	���+����
����	�
�����	��	�-�
��
&�� �
� ���(��	,�� ��� �	1�� �)�� ���,	,���.� ��+�� �(� �)��

�='������(��,
���	����
�;!<�	�+�;#<�������
��'����-��)��
+���
���� �'�� ��� +������ �)�� �)	�-�� �����
� '
��-�� (���
�0	������)��U�)�
����	�	������5	������

)�*�+��	�����

�)�
�6��1�6	
��	����+��'��6��)��)���	���	�(��	���	�


'������ �(� �)�� *'

�	�� E�'�+	����� �(� 4	
��� *�
�	��)�
;:�	�������#!?�����#�<���

�



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

�

����

)���	�"

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


������� ����
�����

�

�����

��-� �(� �'��+����
���	� �0��������	�
��(���	�����6�+�.� '
�
� �)�� ���	����+�
� �(� �)�� +	�	�
�����
���	����� ��� ���)�-��	� ,	
�
������-� 
'�)�,	
�
��
�)�� �	�)'����/����� ,	
�
� ;6)��)� �
� 1��6�� ��� �)��
�',��	����
� ��� ��������-.�� ).+���-.�� ���	���-.��
	�+� 	���
�)����� 	�+� ���	�� �).
��
� 	
� �)�� ,	
�
� �(�
�������	� ���)�-��	� ('������
<� �
� ���(��	,��� &�� �)�
�
�	
��� �)��	����0��	���-� 
����
�)	
� �)�� �	
���'�,����(�
���������
�	�+����
����
��)��)�-)�	��'�	�.��(��)��+	�	�
	����0��	�����!?���

�)�����+�����
��0�
���-���6	�+��)�������	
���(��)��
+����
���	��.� �(� �����+�+� ��(���	����� ;��� �	����'	���
+'�����	���	�	�����(��'���5��	�	���
�	���
'���.<�	�+�
�)�� ���,��
� �(� ���,���+� +	�	� �����

��-�6)��)� 	��
��
��� �)�
� �	
�� �	1�� �)�� ���,��� �(� 
.��)�
�
� �(� ���	��
��+�
� �(� �'��+����
���	� �,
���	����
� +�
���,�+� ,.�
�)�� �	�+��� ������� (��+
� ��� ,�� ���.� '�-����� &�� �)�
�
������������ 6�� ���
�+��� ,��6� 	� 
'((������.� -����	�
���,��� ��� �����
���� ������� (��+
� �(� ������� 	�-'�����
	�+� ��� (��+� �)�� �����
���+��-� �	�)'����/����� ,	
�
�
,	
�+� ��� �)�� �0��������	� +	�	� 	�+� �����
�� �)��
����	����� 	-����)�� �(� 
��1��-� 	����0��	��� 
�'����� ���
�)�
� ���,����D��6�� 	

'��� �)	�� �)�� �	�+����������
(��+�;(���
�������.�	�+�6��)�'���

��(�-����	��.������
�

�������+<� ξ;�<�C�;ξ�;�<��A��ξ�;�<<�� �(� �)�� �������

	�-'����� ��C�;����A���ν<�� ;�� 	�+� ν� 	���� ��
�������.��
�)��+����
�����(��)��('�������ξ;�<�	�+��)��+����
�����(�
�)��	�-'�����������
��)����	�
��
������
�-�<��
�
�������)��

+��	���)�C�H�F�����≤��
��≤������ ��C���������νI� ,.� �)�� 	��	.�

�(� �
	���
�ξ�;�<��A��ξ ;�<��
/��� '
� ���
���� �)�� ������� (��+� ��� (��6��-�6	.�

;����
�����'��='���-����	.�
��	1��-��<F�

 ξ;�<�C���
�→∞

�∑
�C�

�

��� φ�;�<��� ;���<�

6)���� �)�� ����� �
� ����������+� ��� �)�� 
��
�� �(�
������-����� ,.� ����� ��� �)�� 
�	��� �(� ��	�5	����
� �(� 	�
�	�+��� ������� (��+B� Hφ�;�<I�� 	��� �)�� ������� ,	
�
�
('������
� �(� �)�� ������� 	�-'������*	�+��� ���((������
�

H��I�� 	��� +��������+� (���� �)�� ���+������ �(� �������	��

='	���+���	����������'��

� ε�
��C�*� ;ξ;�<�?�∑

�C�

�

����φ�;�<<
�

�� ;���<�

6)����*� �
� �)�� 
�-�� �(� �)�� �	�)��	���	� �0����	�����
����	���B� VV�⋅�VV� �
� �)�� 2'��+�	�� ����� ��� �)�� 
�	��� �(�
�,
���	����
�� &(� 6�� ����
�� �)�� ���)�����	��.�
���+�����
�����)��,	
�
�('������
�Hφ�;�<I��

� ;φ���φ�<�C�⌡⌠
)

�φ�
�;�<�φ�;�<+��C�δ����� ;���<�

6)���� δ��� ;�����C����A���<� �
� �)�� ������1��� 
.�,���

+��C�+���×�A�×�+�ν�� 	�+� ;����<� �
� �)�� 
�-�� �(� 
�		��

���+'���� �)��� �)�� �����
���	����� ���((������
� H��I��
������5��-�;���<�6���	1���)��(����

� ���C�;ξ��φ�<�C�⌡⌠
)

�ξ�;�<�φ�;�<+������C����A����� �;���<�

�)�� �0�
������ �(� �)�� ����� ��� ;���<�	�+���������
���)�����	� 
�='������(� �)��,	
�
� ('������
� Hφ�;�<I∞� �
�
�����+�+� ,.� ���
�+����-� � ��.� 
'�)� �����

�
� ξ;�<��
6)��)� 
	��
(.� �)�� (��6��-� ���+�����F� (��� ����.� (�0�+�

��� �(� �)�� �	'�
� �(� ������� ���������
� ��∈ �)�
*�Jξ�;�<�ξ;�<K�S�∞���&���
��	�'�	�	
�����(��+��)��,	
�
�
('������
� Hφ�;�<I�� (���� �)�� ���+�����
� �(� �����'�� �(�
�)�� �������	��
='	��� ���������� �(� ='	��.� ;���<� �(� �)��
�������(��+�	����0��	�����ξ;�<�,.�	�
�-������(��)��
���
;���<� 6)��)� ����	��
� �� ����
�� 9�'����� �(� �)�
�
�	��	����	� ���,��� ��� 
��1��-� �)�� �0����'�� �)	�� �
�
���+�����	� ��� �)�� 
��
�� �(� ���
��	���
� ;���<�� ���'+�+�
��� �)�� ('������	� ;���<� '
��-� �)�� /	-�	�-�	�� (	����
��
�	'
�
� �)�� (��6��-� )���-����'
� E��+)��� �='	�����
�(��)��
����+�1��+�

� ⌡⌠
)

�*Jξ;�<�ξ�;�<K�φ;�<�+��C�λφ;�<��� ;���<�

6)���� λ� �
� �)�� /	-�	�-�	�� (	������ 	�+� �)�� ��+���
� �(�
,	
�
�('������
�	�+�λ�	���������+�
�����	��)���='	����
�
	��� �='��	����� �)�� '�1��6�� ,	
�
� Hφ�;�<I��
�����
���+��-�����)��	�-�
������-���	'�
�Hλ�I���
�(�'�+�
,.��)��
�'������(��)���='	�����;���<��)�6����������)��
-����	� �	
�� ��� �
� ���� 	� 
����� ���,���� �@	���-� 	�� 	�
+�
��
	� �)�� ��������� �(� � 
	���
� ξ�;�<��A��ξ ;�<��
6)��)� �)	�	�����5�� >
'((������.� ,����('7� �)�� -����	�
����������(�	���	�5	����
��	'
�+�,.��)���	�+���(��+�
ξ;�<���� �
��	�'�	����'
���)��(��6��-�
	�����
���	���
�(��)�������	�����('������F�

� *Jξ;�<�ξ�;�<K�≅ �
�
 
�∑
�C�

 

�ξ�;�<�ξ�
�;�<��� ;�� <�

&�� �)�
� �	
�� �)�� ���,��� ;���<� �
� �

����	.�

����(��+� ;�)�� �	
�� �(� �)�� +�-����	��� 1����� ���
;���<��<�� *�	.�� 
',
���'���-� ;�� <� ����� �)�� ����-�	�
�='	�����;���<�6���,�	����

� ⌡⌠
)

�∑
�C�

 

� ξ�;�<�ξ�
�;�<�φ

∼
;�<�+��C�∆φ

∼
;�<��� ;��"<�

6)����∆�C� λW�	�+�λW�	�+�φN;�<�	����)���
���	��
��(��)��
�����
���+��-� λ� 	�+� φ;�<�� /��� '
� �����+'��� �)��
(��6��-�+�
�-�	����
F�

� ⌡⌠
)

�ξ�
�;�<�φ∼ ;�<�+��C�� �������C����A�� ��



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

�)��� (���� ;��"<� 6�� �,�	��� �0���

���� (��� �)�� ,	
�
�
('������
�

� φ
∼
;�<�C�

�
∆�∑
�C�

 

�� ��ξ�;�<�� �;��!<�

6)���� �)�� ���((������
� H� �I � 	��� ���� .��� +��������+���
9',
���'���-� �)���	�	������5�+��0���

����;��!<��(� �)��

,	
�
� ('�������φ
∼
;�<� ����� �)�� �='	�����;��"<�6���,�	���

�)���='	��.�

�
�
∆�∑
�C�

 

�ξ�;�<�∑
�C�

 

�� �⌡⌠
)

�ξ�
�;�<�ξ�;�<�+��C�∑

�C�

 

�� ��ξ�;�<�� ;��#<�

/��� '
� �	�'	���� ��� �)�
� �0���

����� �)�� 
�		��
���+'��� ;ξ���ξ�<� ����� �)�� ��	�5	����
� �(� �)�� �	�+���
(��+�ξ�;�<��A��ξ ;�<�6��)��������+�����������)���;��#<�
�	1�
��)��(����

� ∑
�C�

 

� ξ�;�<�






�

∆�∑
�C�

 

��������+�� �� �C���� �;����<�

4��	'
���(��)�����	�� ��+����+������(���	�5	����
�
�(��)���	�+���(��+�����)�����,	,���.�
��
��	�+�,��	'
��
�(��)���������.��(����	�.���+����+�����6��)��)��
�		��
���+'���� ������
� �(� 
�	���� �)�� �='	��.� ;����<� )�+
�
'�+����)�����+�������

�

�
�
∆�∑
�C�

 

��������+�� ��C��������C����A�� �� ;����<�

M
��-� �)�� �	���0� �����
���	����� �)�� �0���

����
;����<���+'��
�����)��(��6��-�(���F�

� ;���<��C��∆��� �;����<�

6)���� ��C�;����A��� <�B� ;���<� �
� �)�� :�	�� �	���0�

 �×� B�∆�C�;∆��δ��<��
�)'
�� 6)��� �)�� 
��'��'��� �(� ,	
�
� ('������
� 	
� 	�

���	�� ���,��	����� �(� ��	�5	����
� �(� 	� �	�+��������

�
6	
� +��������+�� �)�� ���((������
� �(� �)�
�� ���	��
���,��	����
� 6���� �,�	���+� ,.� 
����-� �)�� ��������
��-���	'�� ���,��� (��� �)�� ��
������ +�(������ :�	��
�	���0� ;���<� �(� �)�� ��+���  �� 	�+� ��� �
� 	��	+.� �)��
���,��� �)	�� �	�� ��	����	.� ,�� 
���+� '
��-� �)��
�'�����	����)�+
��(�	-�,�	��&���
�����+�((��'�������
���
,.� 
',
���'���-� �)�� �0���

����;��!<� ����� �)�� �='	�����

;���<��)	���������	�5���)��('������
�Hφ
∼
�;�<I��	�6��-�

(����)���,�	���+��	'�
�H��I �����
�����

	�.�������	���∆�
,.� ∆����2=��;��#<�(���,	
�
�('������
��

X��
��'����-� ���	�� ��+�
� ;���<� '
��-� �)��
�	�)'����/����� ,	
�
�� 6)��)� �
� �����	� ��� �)�� �����
��	��
='	��� 
��
��� ��='���
� 
����-� �)�� �='	����
�
;����<�� 	
� 	� �'��� ,.� �'�����	� ���)�+
�� @�6������
+�((��'���
��(���	����	���	�5	�����)	�����,��	+�'
���(�
�)�
�,	
�
��
���������)�
��	
������
�����

	�.����
�����)��
�������� ��-���	'�� ���,��� (��� �)�� ��
������ +�(������
�	�����
� 6)��� �)���� ��+��� �0���+
� ����� �)�
� ����	.�

�	1�
����������('
��(����'
��-�+���������)�+
����
����
�)�� ���,��� �(� (��+��-� �)�� �	�)'����/����� ,	
�
�
;����<� 	�+� ��� ���
��'��� ����	����� 	-����)�
�� �)�
��
	-����)�
��6)�����+'���-��)���'�,����(�����	����
����
�,�	����-� 	����0��	��� ��
'�
� �	'
�� �)�� �����	�

�'�������.�	
.�������	.������)���	+�	��	-���(��)��
����	����� 	-����)�
� �
� �)	�� �)�.� 	�6� ���� ��� (��+�� ���
�)��(��
����
�	�����>�)����
��������	��7�,	
�
�('������
�
�)���'�,����(�6)��)��	��,��
�	��

�����(��)��	����	�)�
��������������)�
�+�((��'�.�
	�� �)�� �0���
�� �(� ��('
��-� (���� �)�� �����	��.� ��� �)��
�������	��
='	���
��
���
��)��	-����)����	,��-��������
���
��'��� 	�� 	+	���+� ,	
�
���� 6)��)� '
�
� �)�� �+�	� �(�
���)�-��	�5	����� �(� 	� 
�='����� �(� ���	����+����+����
('������
� '�+��� �)�� ���+������ �)	�� �)�� �)����� �(� �)��
��0��('�������
	��
(��
�����	��������������&���)�
��	
����)��
'��(���� 	����0��	����� �(� �)�� �����

� ,.� ��
� ���	��
�	����.� 6��)� 
�	� +����
���	��.� �
� �	����+� �'��� �)��
����	����� �)	�	����� �(� �)�� �����+'��� ��� ���
��'��� �)�
�
,	
�
�	�6
��)��	-����)��(�����	�
(���	������(�
�	��
�
6��)�	�-��+����
���	��.�'������������,��'
�+��

E'��)���� 6�� �����
�� 	�� ����	����� 	-����)�� (���
���
��'����-� 	� ,	
�
� 	+	���+� ��� �)�� �������	��
='	���

��
�� ;�*899� ,	
�
<�� &�� �)�
� �	
��� �)�� �)����� �(� �)��
��0��,	
�
�('��������
�,	
�+�����)��������5	������(��)��
�������	��
='	��������������(�='	��.�;���<��

/��� '
� 	����0��	��� �)�� ��	�5	����
� �(� �)�� �����	�
+�
��������� ξ;�<� ,.� �)�� ������
� �(� 	� ���	�� 
',
�	���
,��;����	����-�	����	�����,��	����
<�6)��)��
�
���,.�
�)�����)�����	�,	
�
�Hϕ�;�<I������)��(��6��-�6	.���
�
�)�� ��0�� ,	
�
� ('������� ϕ�M;�<� ;��C����������<� 6�� �	1��
�)	�� ('������� (���� �)�� ��� ���)�����	� ('������
� ϕ�M;�<�
�,�	���+� ,.� �)�� �����

� �(� :�	��9�)��+��
���)�-��	�5	������� �(� �)�� 
	���� ('������
�
ξ�;�<��A��ξ ;�<��

 ϕ�M;�<�C�
ϕ

 

L
��
;�<

2ϕL��;�<2
��

 ϕL��;�< C ξ��;�<�?�∑
�C�

�?�

�;ξ����ϕ�<�ϕ�;�<�� ;����<�

6)���

 λ��C�*�J;ξ��ϕ�<�K�C�
J�MK
�	0�*J;ξ��ϕ��<

�K�� �;����<�

� ���C����A�� B�����C����A���B�����≤� ��

6)�����)��
	�����
���	���	

���	��+�6��)�;�� <��
�'
�+�
	
��)���	�)��	���	��0����	�������)�������

��(�
��1��-�
�)�� ,	
�
� ('������
� �
� (���
)�+� 	�� �)�� ��
���� ����� �)��

���
��� 	��'�	�.� ε��� �(� �)�� 	����0��	����� �(� �	�+���
������� (��+� ,.� �)�� ���	�� ���,��	����� �(� �� ,	
�
�
������
� (����,�� �
� 	�)����+�� &�� �)�
� �	
��� (��6��-�
�)�� �)������ �(� ���
��'������ �(� ������
� ξ;�<� �(� �)��
@�,����
�	���	��,��6��)	����



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

�

����

 ξ;�<�≅ �∑
�C�

�

��� ϕ�;�<��� �;����<�

6)���� H��I�� �
� �)�� ��������� �(� �	�+��� �'�,��
�
+��������+�,.��)��(���'	�

� ���C�;ξ��ϕ�<������C����A����� ;��� <�

�)��	��'�	�.��(�	����0��	���������)���0���

����;����<�
�
�+��������+�;��	����	.���)���
���	��
�*J⋅K�	���'
�+�
����)��
	���
	���<�,.��)��(��6��-�6	.F�

� ε���C�*�J;ξ��ξ<K�?�∑
�C�

�

�λ��� ;���"<�

6)���� λ�� 	��� ��+���+� 	����+��-� ��� �)�� �	-���'+��
+����	
��;λ��≥�λ��≥�A�≥�λ�<�,��	'
���(��)�����
��'������
��	
��
��	�+��	0��	.��	
�(	��	
�����
���������+�,.��)��
��
��,�� Hξ�;�<I �� >�0)	'
�
7� �)�� �������	��
='	���

������ε����(��)��	����0��	������(��)����
��,��Hξ;�<I�,.�
�)�� ���	���	����.� (����,����
� �
�1��6��� �)�������	��
��� �)�� �������	��
='	��� 
��
��� ,	
�
� Hφ�;�<I�� 6��)� �)��
�����
���+��-� 
�����'�� �(� ��-���	'�
� Hλ�I�� �(� �)��
�	�)'����/������0�	�
�����
�(�'�+�,.��)��������5	�����
�(� �)�� ���������� ;���"<� ����� Hφ�;�<I� 	�6��-� (��� �)��
���)�����	��.� �������.� �(� �)�� 	������ �)�� 
	��� ,	
�
�
Hφ�;�<I�� �
� �	'
�+� ,.� �)�� ���,��� �(� 	� 
'���

����
�	0���5	����� �(� �)�� ��
������ +�(������ ='	+�	���� (����
;����<�������)��
�)���
��(�'�����	+��� ����)��
',
�	��
��
6)��)�	������)�-��	�����)��('������
�Hφ�;�<I���,�	���+�
,.��)�������+'���;����<����C����A�����φ��≡�����)��	�����
����'�
�	���� �����
� �)	�� �)�� �*899� ,	
�
� Hϕ�;�<I��
�,�	���+� ,.� �)�� 	-����)�� ;����<� 	�+� ;����<�
	
.�������	.�� 6��)� �)�� �����	
�� �(�  �� ,�����
� �)��
�	�)'����/�����,	
�
�'�+�������	���	

'������
�����)��
��
��,��Hξ;�<I��*�	.���)�����
�+���+�	-����)���
�����
(	���� ,	
�+� ��� �)�� 
���)	
���� ��������
� �(� 
�	��)� �(�
�0����'���� 6��)� �)�� ���'�	���.� ��.� �)	�� �)�� >��
�7�
('������
� ��� �)�� ���
�+���+� �	
�� 	��� �)�� ������
� �(� 	�

	����� �)���(����� (��� �)�� ������-����� �(� �)�� 
�	��)�
�����+'��� ��� �
� ����

	�.� �)	�� �)�� ('������� �(� 
	����
�	'�� +�
���,'����� ,�� ��
������ 	��-� �)�� >+��������7� �(�
'�1��6�� 
�'����
�� &(� �)�
� (	��� �
� ���� �
�	,�
)�+� ��
��	���� �)��� 6�� �	�� O'+-�� ��� �)�� ='	��.� �(� �)��
�,�	���+� 
�'�����,.� �)���	-���'+���(� �
���	��� �(� �)��
	����0��	�����������;���"<F�

�
∼ε���C�

�
 
�∑
�C�

 

�




;ξ���ξ�<�?�∑

�C�

�

�;ξ���ϕ�<� ���

����� �)	�� �)�� 	-����)�
� �,�	���+� (��� ������'�'
�
(��+
�	�����������(����)��(��+
�
���,.�
��	�	���
	���
�

���	�+�
���������-'	�����
���)	
����;,'��(�0�+<����6��1�
�(� �,
���	����
�� @�6������ ��� �)�
�� �	
�
�� �)��
����-�	������
����	��+�,.��)�������
���+��-�
'��	�����
����� �)�� 
��� �(� �����
�� 6)���� �)�� ��	�5	����
� �(� (��+�
	��� �����+�+�� &�� �
� 
����� ��� ���(���� 
���� ��)���
��+�(��	����
� �(� �)�� 	-����)�
� 6)��)� 	��� ��������+�
6��)� �)�� �����
���	����� �(� (��+
� ����� �)�� +��	��� )�
6��)� �)�� �	��	,�� ,�'�+	���
�� 
�+��-� ,�'�+	���
� ��� ���

��	�	����'��(�����)�����	����+��;���<��)���������	�
�	��	,������)��(��6��-�6	.F�

 ξ;����<�C�∑
�C�

�

���;�<�φ�;�<��

,��������

�

����������� ���� -�.�������.� ��������� &

'�F� ��/����.���	�� 	
�
-����� 
�	�� ������ ������� %�������� 0	������	���� *���	����
���� *����� 	
� ��/����.���	�� 	
� ���� -����� 
�	�� ����� ;��
M����� &�
���'��� �(� 9������� 	�+� 2�-�������-� &�(���	������
8�
��6���#!"<���# �����
����������� ���� -�.�������.� �������1� &

'�F� ��/����.���	�� 	
�
-����� 
�	�� ����� ������� %�	������.� ���� �������	�� 	
�
���	����� ��
	�����	�� 	�� ���� -����� ;��M����� &�
���'��� �(�
9�������	�+�2�-�������-�&�(���	������8�
��6���#!"<���"������
���9������� ���� -�.�������.� ��������� &

'�F� ��/����.���	�� 	
�
-����� 
�	�� ����� ������� ,�	.������ ��
	�����	�� ���������
���	���������.������������%����������������	�� ;��M�����
&�
���'��� �(� 9������� 	�+� 2�-�������-� &�(���	������ 8�
��6��
�#!#<����������
����������� ���� -�.�������.� ��������� &

'�F� ��/����.���	�� 	
�
-����� 
�	�� ������ ������� �����	���� ���������

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

*���.������ ���� -�	�	.����� "	���	�� ;��M����� &�
���'��� �(�
9�������	�+�2�-�������-�&�(���	������8�
��6���##�<����������
�����:��*�����	�+�:�����	��	1���1�����������������������������
��� �� %��	���$����������� ���� �������	�� 	
� ���� ��
	�����	��

��������;9����
1���*	+����8�
��6���#""<����������
 ��)������	��	
�"���.��	
�%�	�������	
���.���������)�������
���������8��4	

���������
1������4	�����
�������	��J*'

�	��
��	�
	����K�;8����8�
��6���#""<����������
"�����������	
���� 2)������	�� 	
� ��	������� 	
� ���� -����3��
���������.� ���
���� ��� ����� �	�	�� ��� ���� 	���� ����.��

��.	������ 
	�� ,���2� ��F� ,�	.������ ��
	�����	�� �������1�
���	��� ���� �������	��� �

'�� �� ;���
1� 9�	��� M�����
��.�
�',�
)��-�@�'
������
1���##!�����<��
!�����E'1'�	-	������	�����	��������������������	���	
�%�������
���	.����	��;�	'1	��8�
��6���#"#<��� !�����
#��U������'� 	�+� *�X��:��5	�
�� %������� ���	.����	��

%��������� ;�++�
���D�
�.� �',�
)��-� X���	�.�� /��+����
�#"�<����������
����Y'�&����.��	�1�� �+��� %������� ���	.����	�� ���� *�������
)��.�	������;�	'1	��8�
��6���#"�<����!�����
����@�/���	������
�� )������	��� -�������	��� ���� *	������	��
���	���� ��� &�� ;U�)�� D��.� 	�+� 9��
�� ��6� Y��1�� �# !<��
"�������
�������������	
��������������'�����������?� �;�##�<��

�


