
������� ��	

������� �� 	
���
��

������� �� 	
����
 ��

������ ���������

������ ��� �	
�� �

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

����
���
 �� ����	�� ���  �
������

!�� "�	#���	
� �� $�	
	�� ������	�

%�����#�� $���& ������ %'! �(�

)Æ��� *���	��� �+�

�	����,���	���������� !��� '+-./00.-�'+

1�#	��� 2�� 0++-

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

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



��������

� ������ ���	
��	��
 �

� ����� ������� �

0�� $��#�	� ��

	��� ��� ��

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

0���� ������ ����
�� �
���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '

0���0 ���4	�� ����
	�� ��� �����	��
	�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

0���� !�� �- $��#�	� ��

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

0���- ��������
���	�� ��� �������
���	�� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

0���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

0�0 5
���
��� ��
���	��
	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0+

0�0�� 1��	����� ��

	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0+

0�0�0 1��	����� ��

	�� �� � ��� ��

	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 00

0�0�� 6���� ����
���
	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 00

0�0�- !�� 7	����.5�	
8 ���� ��� 
�� $�	����	� 8��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0-

0�0�� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�

� �	�� ��������� ��

���  
��	� �
���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 09

��0 :�

	�� ����& �	��	�� ������ ��� ���4 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

��0�� 2�������� ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��0�0 ;��	� ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

��0�� )
��� ������ ����� �� ����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

��0�- �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �<

��� 5
���� ��� �
��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

����� 6���
	� ����
��
� ��� � ���	� ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�

����0 6���
	� ����
��
� �� �� 	��
��	� ��
��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�

�



0 ��������

����� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -<

��- �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

��-�� ��	�
 �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

��-�0 �	�����
	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

��-�� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 5
����
� �� ��
��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �<

����� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '0

� ������
� 	
� ���
�
� ��

-�� :�

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

-���� !�� ������	� ����	��
	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

-���0 *�����	� ���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

-���� �	�
��	� ���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '9

-���- :�

	�� #	���
	��� 	� 
���� �	����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�

-���� ����	
� �� �
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�

-���' ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <-

-���< ����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <�

-���/ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <<

-�0 5��������� ����� ��� ����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <9

-�0�� 6���
��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <9

-�0�0 =��� ����
��� ��� �
 8��� 
�����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /+

-�0�� :�� 
�����
��� ����
���	� ���	>� ���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /0

-�0�- �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

-�� ����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

-�- �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /9

� ������ ��

��� 2	�
��� ��#	�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9�

��0 )�� 2	�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 90

��� )�� >���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9/

��- %����� �� ���	��� ����
��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+/

������
��� ���



��
��� �

������ ��	
���
����

!�� �����
	�� ��� ��� �� ��������� ��� 	���
��
 ����� 	� ��� �	#	�	8�
	���� ;� ������	
	�� ��


�	� ���
 �� ����� ����� ���
���� �� 
�� ��
��	�� ��	�� ���	��
�� 
��������� �
 
�� 
	�� ?�
���&

����8� ��� 	��� ���@� !���� 
�������� �� ��� ��
��	��� ���
	��� 
� ��#���
	��	8� ��� �#������

��	�
����� ;� 
�� ����� ��
 �� 
�	� ���
��� 
�� �#�	���	�	
� �� 	������	#� �
��� ���� 	
 ���	��� 
�

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

��� 
� 
�� ����
�� ��#���
	��� 2��� �����
��& 	���#�� ������
���	�� �� A���
 ��

��A& �	3�	�

����
���& ������� ��� �	����	��� ��
��	��� 	� �	4��� 
� ��	�� ������� ������� 	� ���	�	�� ��� �
���

����
� �� ��� �	#���

;� 
�	� ������ �� �
��� 
�� ���	��� ����
	�� �� ��
��	��� 
��
 ��#� ���� �
���
��� 
���

�	��� �	3�	�� ��� ������ 7� �
��
 �� ����	���	�� ����
���	�� ���	��& >��
 ���� 
�� �	�
 �� #	��

�� �
���
��� ��� 
��� ���� 
�� �	�
 �� #	�� �� 
�� �����	#� ������� B��
& �� �
��� 
�� ����
	�

����
	�� ��� ��#� �� 
� �����
� ��� 
��	� �C��
 �� 
�� �
����
� �� ��
��	���� !�	� 	� �������� ��

� �	�����	�� �� 
������ ��� 
������
 ����
	�� ��� 
� ����
���� ��� ������� B��
 
���� 	� ����

�	�����	�� �� �	����
�	� ������� ��� ������	���  �
�� � ����
 �	�����	�� �� 
�� *��� �C��
 ; ��� 
��

��	
#� �	�� �� 
�� *��� ���Æ�	��
 	� ��
��� ���� ��  ���	��� 
� ��
	#� 
�� ���� ��� � �	�����	��

�� ����
���	� ���� �
���
���� =	�����& �	��� 	
 ��
�� 	� ��	� 
��
 �� ��� �	#� 	� 
�� A�	�	��� ���A ;

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

; �	�� ������ 
��
 
�� �
����
� 	� 
�	� ������ �	�� ��#� 
�4�� 
�� ����� ��������
 �� ������

���� ��
����
	�� ������� ?2 !* 0++& 0�� ��� 00�@�  >��
 ������ 	� 
����������	�� ���� ��

�*D5 0��& �� 
�� ���������	�� ������� 	� ����	�
�� �� ���
� ��	����� �	�� �� �������� 5���

4�������� �� ������ ���	�� ?���� �*D5 0++@& ��� ������	�� ?���� �*D5 0�'@ �	�� �� ������&

��
 	� ��
 ��3�	����

!���� 	� �� ���	���� 
��
& ��
 
���� ��
�� �	�� ��#�� ���
 �� 
�� ������� ;� ��#	��� ����� 
��

�



- ������ ����	
���
�	

������ 	������� � ���
	�� �� A���
 ��

��A� !�	� ��
��	�� 	� ��
 	������� 	� 
���� ��
��� 1���������


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

; ��#� E��������A ������ ���� ��� ����� ������ �� �� ���������� ��#	� $��8��	�	 & 2����

$���� & 1����� ���� & ��� 2����� ��� 2����� B����� ���� �����
	�� ������� ��� ��������

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

��� ?�@ 	
����� � ���������.����
�� �
���
���& ����
	�	
� ��� ������& ������
��� ����
���	�


������
& �����
�& ������& �	3�	� ����
��� ��� �������� �����3�	�	
�� �*D5 0+� �� 0�� ��

�*62 0+� �� 0+�� ����3�	�	
� 2 !* 0���F�.+.+G�



��
��� �

���� ���������

!�� ��
��	��� �	
� 
�� �	����
 ������ �� ����� ��� 
�� ����
���	�� ���	��� 2��
 ���	�� ���	�	
 ����

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

�
��� 	� � ����
��� ;� ��
	����� �� �	�� �	����� �����	>��
	�� �� ����
��� ��� ��� 
��	� ����
���	��

����
	�� ��� ��������� 7� �	�� ���� ��	�H� ���
	�� �������� �� ������ ��
��	��� 
������ 
��

��� �� 
�� ���
��� =�� ���
��� ����	�� �� 
�� ��
��	�� 	� 
�	� ���
�� ; ��������� 
�� ���4� ��

 ������
 ��� 2���	� F0G& ���	�
��� F�G& I	

�� F'G ��� )��� F/G�

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

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


�����
 
� �� ���� � �� � ���� >��	�� ����������
 �� ���	� ��	��	�� ����4� ������ ���� ����� ����


��
 
�� ����� ����������
 �� 
�� �
��� 	� ��� ���� 	� ��������� ����
�� 	� ��� 
�� �
��� ������ 7�

��>�� � ��

	�� #��
�� � �� � #��
�� ��	�� ��
���� ���� � ��	
	�� 	� ��� ���� 
� �� �3�	#����


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

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

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

	��

#��
���

!�� �����
 �� � �����
 ����
�� 	� �� 	����	8�
	�� ��	�� �����
 �� �����
��� ����	8�� ��� ��#����

�������

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

� ;� ���
	�� 	
 	� ��
 ���	��� 
� ���� ����
��� �	
���
 	������
	����

�  
 ��� ���.8��� 
�����
��� 
�� �
��� �	�� #	���
� ����
 
��	� �3�	�	��	�� ��	
	��� ���


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

�



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

 � �� ����� ��� ��
��& ��

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

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

*���#��& ������ �� ��� 
��4 ����
 
�� �����
� �� ���
 ��>�� 
�� 	���� ��	�� 
��� �	�
����

������������
� 	� ��������� �	
� 
�� �����
�	��� ����
	�� �� � ����
���  ��������
�� ���.

��
 	� 
��
 �� � ������� �������� 5��� � ��

	�� 	� � ��
 �� �	�
�

� J ��	K ���K ��� ?0��@

����� ��� ��� �� ��� 	�
����� ?����
	#�& ��	
	#� �� 8���@�  �� 
�� �	
�� �� � $��#�	� ��

	�� ���

�3�	#����
 ��� 
�� ����� ��#	������
 	� 	���
	��� �
 ���� ��

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

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

	�� #��
��� ���
 �� ��� ��.�����& ��
 
��� ����

��
 �� ��
������� 
� ���� �
���� 7� ��>�� � 
� �� 
�� ����� ��
���� � ��� �& � 
�� ����� ��
����

� ��� 	& � 
�� ����� ��
���� 	 ��� � ?��� >���� 0���� @� !�� 
���� �	�	
	#� ��

	�� #��
��� ���

� #����� ?>���� 0����@ ����� ����	
��� 	�

�� J �	 � ?�� �@� ?0�0@

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

	�� �	
� ���

�
�� �
 ���� ��

	�� �	�
& ���� �	�	
	#� ��	
 ���� �	�� ��#� � #����� �� J ��	 ����� � 	� 
��

#����� ��� 	 	� 
�� ������ �� �
��� �� 
�� ����
��� 5���
	��� 	
 ���#��	��
 
� ���4 �	
� � ��	


���� ��	�� 	� ������ 
��� 
�� �	�	
	#� ��	
 ����� !� 3���	�� �� � ��	
 ���� 	
 ���
 �
	�� �� ���	���


� ��� 	
 �� ��	��	�� ����4 	� � ����
�� �

��� 
��
 >��� 
�� ��

	��� !���� ��� ��������� ����

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

�	�	
	#� ��	
 ���� �	�� ������ �� 
�� ����& ��� 
�� #����� �� � ���.�	�	
	#� ��	
 ���� 	� ������

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


���� ���� ������� ����������

7� ��� ��� 
�� ��>�	
	��� ��	�� �� ��#� L��
 ���� 
� 
�� ���
 ������ ����
�� �
���
�����

�� ��� ����� �	���

!�� �	�	
	#� ��	
 ���� 	� ?�� 
�� ���� 	��	��
��@ � ����� 7� 
�4� 
�� �	�� �� 
�� ��	
 ���� 
� ��


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

	� >���� ?0�0.�@

	 J 
M!� � J 
M"� � J 
M�

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



���
� ��������� <

a

b

c

β

α

γ

(a)

b

a

c

(b)

=	���� 0��� ?�@ ��	�	
	#� ��

	�� #��
���� ?�@ ��	�	
	#� ��	
 ����

x
y

z

x
y

c

b

(a) (b)

a a

a
z

=	���� 0�0� ?�@ 5	��� ���	� ��

	��� ?�@ $��� ���
���� ���	� ��

	��



/ �� �����
� ����
��� �	� ����
��� �
�� � ���
�

#��" ��
���� ����� �	��� $���%

;� 
�� ��� �
���
��� 	���
	��� �
��� ��� ����
�� �
 
�� ������� ��� �
 
�� ���
�� �� � ����� !��

��	
 ���� 	� ��
 � �	�	
	#� ��	
 ���� . 	
 	�& ����#��& � ��	
 ����� 7� ��� ����
���
 
�� �	�	
	#�

���� ���� 
�� 
���� ��

	�� #��
��� 	& � ��� � �� >���� 0�0.��

	 J



0
?�M!K M" K M�@N � J 


0
?M!� M" K M�@N � J 


0
?M!K M" � M�@ ?0��@

!�� #����� �� 
�� �	�	
	#� ���� 	� ���� ?0�0@ �
�


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

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

	��� 6��� �
�� 	� 
�� ���
��

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

��#�� �
��� ������ !�� ������ �� �
��� �� ��	
 ���� 	� 
��� /�/ K � J 0� 5	��� 
�� #����� ��


�� ��	
 ���� 	� 
�� 
�� #����� �� 
�� �	�	
	#� ��	
 ���� ���
 �� �� J 
��0�

&	�� ��
���� ����� �	��� $���%

!�� ��� ��

	�� 	� ���
��� ������ $��#�	� ��

	�� ��� >���� ?0��@�  ���	��� ���	�� �� �	�	
	#�

��

	�� #��
��� 	�

	 J



0
?M" K M�@N � J




0
?M!K M�@N � J




0
?M!K M"@ ?0�-@

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

	 � ?�� �@ J 
�

-

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

�� ��� �
��� ����& ��	�� ���� ������ 	� ������ �� ��#�� �
��� �������� !���& 
���� ��� '�0 K /�/

J - �
��� �� ��	
 ����� !�� #����� �� 
�� �	�	
	#� ��	
 ���� ���
 
��� �� 
��-�

'��	
���	� �	���

5� ��� �� ������� � 
����.�	����	���� $��#�	� ��

	��� ;
 	� ���� 
� �������	8� 
� 
�� ���� �� 
��

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

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

� J ��	K ���

����� 	 ��� � ��� �	�	
	#� ��

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

�� J �	� ��

!�� ��

	�� 	� ����� 	� >���� 0�-?�@� 7� ������ 
�� �	�	
	#� ��

	�� #��
��� 
� ��

	 J 
M!N � J



0
M!K 


	
�

0
M"



���
� ��������� 9

a

x

y

z

ab

c

=	���� 0��� =��� ���
���� ���	� ��

	��

�	#	�� �� J 
�
	
� �0 ��� 
�� ���� �� 
�� ��	
 �����

B�
 ��� ����
���	�� ��

	��� ��� $��#�	� ��

	���� ;� �� ����#� ��� �� 
�� ��

	�� �	
�� �� 
��


�	������� ��

	�� �� ��
 
�� 
������� ������� �� >���� 0�-?�@ 7� ��
	�� ���� >���� 0�-?�@ 
��



�� �����.���� ��

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

?	@ ��� ?		@ ?�� �� >���� ��� ��
� �	�����@� !�� �	
��
	�� 	� ���	4� � $��#�	� ��

	��& ����� ���

�	
�� ��� �3�	#����
� *���#��& 	� �� ����	��� 
�� �	
�� �� 
�� ?	@ �����
���& �� ��
� 
��� ����

� 
�	������� ��

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

	��� !��

�	�	
	#� ��

	�� #��
��� �� 
�	� 
�	������� ��

	�� ��� �� 
�4�� 
� ��

	 J 
?
�

0
M!K

	
�

0
M"@N � J 


	
�"

 
������
	�� �� 
�� #��
�� �J 
M! 
�4�� ��� ���� � �	
� �� 
�� ?	@ 
� � �	
� �� 
��?		@� 7� ����


�� #��
�� � � ����� ������ !�� �����.���� ��

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

��

	�� �	
�� ��� ���
�� �� � $��#�	� ��

	�� �	
�

� J ��	K ���

� �� � $��#�	� ��

	�� �	
� �	������ �� � ���	� #��
��

� J ��	K ���K �



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

y

x

a

b

a

y

x

a

b

d

(i) (ii)

=	���� 0�-� ?�@ !�	������� ��

	��� ?�@ *����.���� ��

	��



���
� ��������� ��

y

z

a

x

=	���� 0��� !�
�������� ���� 	� �	����� ��

	��

!�� �����
 �� � ��

	�� �	
� � ���	� ��� �� �������	8�� 	� � �
��	��
 ������� ������ 
� 
����

�	����	��� ��� 
�� ���� ����� 
���� ��� ���� 
��� 
�� ��� �3�	#����
 �	
�� 	� 
�� �	�	
	#� ��	


�����  ��

	�� �	
� � �.�	�
 ���	� � � � � � ��� 	
� ��

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

� J ��	K ���K ���K ��� � J �� 0����

(�	 �
� �������

!�� ��

	�� �	�
� �� 
�� �	����� �
���
��� ��� �����	8�� �	
��� �� � ��� ��

	�� �� �� � ��� ��

	��

�	�
 �	������ �� � ���	� #��
��

� J



-
?M!K M" K M�@

 ������
��	�
	� ���
��� �� 
�� �	����� �
���
��� 	� 
�� 
�
�������� ���� ?>���� 0��@� !�� ��	��.


�
	�� �� 
�� ���� 
�
�������� �	���
	��� ��� �	C����
 ��� 
�� ��� ��

	�� �	�
� ��� �� 
�� �	�
�

�	������ �� 
�� ���	� #��
��� !�� 
�� 
��� �� �	
�� ��� 
�������� ��
 �3�	#����
 ��� 
�� �	�����

��

	�� 	� ��
 � $��#�	� ��

	���

;� � ������ �� �������� 
�� 
�� �	�
	��
 �	
�� �� 
�� �	����� ��

	�� ��� ����	�� �� �
��� ��

�	C����
 ���	��� !�� �
���
��� 	� 
��� ������ 
�� ���� ������ ����� ��������� �  ������ �� ���	.

������
��� ���� �� O� � ��� ;�5� ����
���	8� 	� 
�	� �
���
���& ��	�� 
�� ������
�� ���	������
���

�	�	��� ��� ������	�� ����
���	8� 	� 
�� �	����� �
���
����



�0 �� �����
� ����
��� �	� ����
��� �
�� � ���
�

z

y

x
(a) (b)

a

a

y

z

x

=	���� 0�'� ?�@B��� ��

	��� ?�@ ���� �
���
���

�� ���
� ��������

 �� �������� ?��
��	��� ���� � �� ���� 
��� ��� ������
@ �	�� ��������	�� ����
���	8� 	� �

��

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

���������?>���� 0�'?�@@ ��	�� 	� ��� �	
� 
�� ���	� � J �
� M!�

 
�	�� ��	��� ������ ������� �
���
��� 	� 
��
 �� ������ �
����� 	� >���� 0�'?�@ � !�	�

�
���
��� 	� �	��� ���	� �	
� � ���	� #��
�� � J �
� ?M!K M" K M�@� ;
 �	C��� ���� 
�� ��� ��

	�� ����

	� 
��
 
�� ���� ���
�� ��� ������ �	
�� ��� ����	�� �� �
��� �� �	C����
 ���	�� 	� 
�� ����

�
���
����


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

!���� ��� � ������ �� ���
��� 
��
 �	�
�
� ��	�� ����
�� �
���
��� �	�� �� ����	8�� ��� � �	#��

��������  � �� 	��	��
�� ����	��& 
�� 
�
�������� ��#����
 ���� ��#��� 
�� �	����� ?�� 8	��

������@ �
���
���� ;� 
�� ���� ����� 
�� ������ 
��
 ���� 
�� ����
�� 
���
��� ��� ��
 �	���
	����& ��

	� 
�� ���� �� 
�� ��#����
 ����& ��4	�� ����	����
	��� ��� ��
�� 	���
��
�  ���#��	��
 �������

�� 
�� ��4	�� �Æ�	���� �� � �	#�� �
���
��� 	� 
�� ���!��� ������� � � 7� ���� � ����� �� ���	��

� ������ ���� �
�� ?�� 	��@� 7� >��
 ������ 
��
 �� ��� ����	�� �	
� � ����
���� 	� ��	�� 
��

�
��� ��� ��� �� 
�� ���� 4	�� ��� ��	�� ����
���	8�� 	� � $��#�	� ��

	��� 7� ������ 
�� ���	�� �

�� 
��
 
�� �
��� 
����& ��
 �� ��
 ���
��
� ���� �
���� !�� ��4	�� ����
	�� 	� 
��� ��>��� ��

� J
-���

���

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



���
� ��������� ��

a

r

a

a

(a) (b)

γγγγγ

γ γ γ γ γ

γ γ γ γ γ

γγγγγ

α α α α

α α α α

αααα
ββββ

β β β β

ββββ

(c)

2

=	���� 0�<� ���4	�� ����
	�� �� ?�@ 
�� �	��� ���	� ��

	��� ?�@ !�� ��� ��

	��� ?�@ ����� ��4	��

�� �������

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

$��#�	� ��

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


��
 
���� ���� �
���� O��������& � �	�� �����	��
	�� ������ ��� � �	�� ��4	�� ����
	�� ��


���
���� ;� 
�� ���� �� � ������� 
�� �����	��
	�� ������ ��� �� �	C����
 ��� 
�� �	C����


����
	
���
��

�� ��� ����� �	���

=��� >���� 0�<?�@ �� ��� 
��
 �J �
� � !�� #����� �� 
�� ��	
 ���� 	� 


�� !�� ��4	�� ����
	�� 	� 
���

��� J
-�

�� / J
�

'
J +��0�'



�- �� �����
� ����
��� �	� ����
��� �
�� � ���
�

a

c

b

d

=	���� 0�/� !�� ��������� ������ ��4�� ��

	���

&�� �	���

=	���� 0�<?�@ ����� 
�� ��4	�� ����������
 �� ��� �� 
�� ���� ������ 7� ��� ���� 
�� >���� 
��


-�J 

	
0� 5	��� 
���� ��� ���� ������ �� ��	
 ���� 
�� ��4	�� ����
	�� 	�

���� J
-� -�
�

�	
0

-

��

J
�
	
0

'
J +�<-+�

!�� �����	��
	�� ������ �� 
�� ��� ��

	�� 	� �0�

)�!	��
	� ������ �	�*�� �	���

!�� ���
 �Æ�	��
 ��4	�� �� ������ 	� � �	���� 
��.�	����	���� ����� 	� 
�� 
�	������� ��

	�� ?>����

0�<?�@@& �	
� �����	��
	�� ������ '� 7� ��� ����
���
 � ������ ��4�� 
���� �	����	���� ��

	��

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



�� ���
 ����� �	
��� ���#� 
�� �	
�� ���4�� � �� 
�� �	
�� ���4�� � 	� >���� 0�<?�@� !�� ������

��� ���#	��� ��� �� �	����� 
��
 	� 
�� �
��4	�� ��3����� �� �������	#� ������ 	� � � � ��������� � � �
�� ����#�� 
�� ��� ��

	���  ��
��� ���	��� ��3����� ��	�� �	#�� 
�� ���� ��4	�� ����
	�� 	�

� � � ������ � � � !�� �����
	�� ����
�� �
���
��� ?>���� 0�/@ 	� ������ ��������� ������ ��4�� ?��@�
!�	� ��

	�� �
���
��� 	� �� � $��#�	� ��

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

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

	��& 
��


�"����� �������# !�� �	�	
	#� ��

	�� #��
��� �� 
�	� ��

	�� ��� �� ������ ��

	 J 
M!N � J 
?
�

0
M!K

	
�

0
M"@N � J �M�



���
� ��������� ��

!�� �� ��

	�� 	� 
��� ��������� �	
� ���	�

� J
�

0
�K

�

�
?	K �@ J 
?

�

0
M!K

�

0
	
�
M"@ K

�

0
�M�

!�� �����	��
	�� ������ �� 
�� �� 	� �0& L��
 �� ��� 
�� ��� ��

	���

!�� �����
 �� ��4	�� ����
	�� ��� �� ��
����� 
� ��������� ����	��� �� 	���� ����
�� ����

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

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

7� �����	�
� �� 	��	� ���	�� �� ��� �� 
� ���� ���	���  ����	�� 
��
 
�� ������
 ������ �� 
��

��	
	#�& 
� ����
	#� ��� 	��� �� ���	
� 4	�� ��� 0��� 0�� ��� ?�� K ��@ & �����
	#���& �� ��>��


�� ��4	�� ����
	�� ��

� J
-�

���
?��

� K ���@


���� ��� � !��"��� ��������

!���� ��� �- ���	��� $��#�	� ��

	�� ��� � 
���� �	����	���� ����
�� ?��� >���� 0�9@� 7	
� 
��

������ �� � ��� � ��>��� �� 	� ?>���� 0��@ 
���� ��

	��� ��� 
�����
�� 	� 0��� !�� ������ ��� ����

������ ��� ��� 
���� L��
 �- 
���� �	����	���� $��#�	� ��

	���� 7�� ���� �� �� ��
 	������ �

���� ���
���� ���	� ��

	��P 7� �� ��
 ����	��� 
�	� ��

	�� 
� �� � �	�
	��
 ��

	�� �	��� 	
 	� �

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

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

	��� 7� ����� 
��

	�
����
�� ������ 
� F0G ��� � ���� ��
�	��� �	�����	�� �� 
�� �����	>��
	�� �� 
�� ��

	����

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

 �
������ ��
�
	�� ��� �#��#�� 
� �����	�� ����
��������	� �	���
	��� ��� �	�
������ 7� ��	
�

��� � ������� ��

	�� #��
��

� J ��	K ���K ��� J F������G

?��
� 
�� �3���� ����4�
 ��� 
�� ������� �� ������@� ;� ���� �� 
�� ������� ��� ����
	#�& 	
 	�

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

� J 	� �K � J F�Q��G

)�
�� ��#���� ����
��������	� �	���
	��� ��� �3�	#����
 ���� 
�� F�++G ��� F+�+G �	���
	��� 	� � ���	�

����
��� 7� 	��	��
� ������
	#��� ��� �	���
	��� ��	�� ��� �3�	#����
 
� F������G �� 
������� ?�������
����4�
�@�

;� 
�� ���� �� 
�� ���	� ����
��� 	
 	� ���#��
	���� 
� ��
 
�� 	��	��� ��� ��� �� ����� 
� 
�� �	���

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

	�� #��
���� =�� ������& 
�� 
���� ��

	�� #��
���

?0��@ �� 
�� ��� ��

	�� ��� ��	

�� ���Q�
0

�

0

�

0

�
N

�
�

0

Q�

0

�

0

�
N

�
�

0

�

0

Q�

0

�



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

!���� 0��� �.� $��#�	� ��

	����

!�	��	�	� 
 �J � �J � � �J � �J � �J 9+�
!�	����� 
 J � J � � J � J � �J 9+�
*�������� 
 J � �J � � J � J 9+�� � J �0+�

5	��� ������	�	� 
 �J � �J � � J � J 9+� �J �

$��� ���
���� ������	�	�

5	��� ��
������	� 
 �J � �J � � J � J � J 9+�

$��� ���
���� ��
������	�

$��� ���
���� ��
������	�

=��� ���
���� ��
������	�

5	��� 
�
������� 
 J � �J � � J � J � J 9+�

$��� ���
���� 
�
�������

5	��� ���	� 
 J � J � � J � J � J 9+�

$��� ���
���� ���	�

=��� ���
���� ���	�


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

;
 	� ���� 
� >�� � ����� ������ ������� 	� ��	�� 
�� ��	��	� ����������
 ��
���� 
��������
 
��

���	�� 7��� ���� ����
��� ��� ��
 ��� ��� ��� H�
 ����� �� ������ ���� �� 	� ����
����� !�� ����


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

��� ��	�� 
�� ������� 
� 
�� ����� ��������� 
� ��� 	���� �	���
	��� ���� �� 
�� 
�++�& 
��+��
�� 
���� �	���
	���  �	���� ����
�� �	�� �� ���������& 	��� ������	���& �
	��� ��� 
������


����
	�� �	�� �� �	C����
 	� �	C����
 �	���
	��� �����	�� �� 
�� ��	��
�
	�� �� 
�� ����
���	��

����� 5	���� ����
��� ��� �	Æ���
 
� ����& 
�� ������ ���
 �� ���� #��� ������ ��� ����� ���������

���
������ �	�����
������

2��
 ���	�� ��� �������
���	��& 	��� ���
�	� ���� ����� ����
���	
�� �����
�� �� ���	� �����.

��	��� ��������
���	�� ��
��	��� �	�� �� ������� ?
�� ���� 	� ��� �	���
	���@ �� ����
� ������ ��	��

��� ����� ������� 
� 
�� �	8� �� 
�� 	��	#	���� ���	���

5��� ���	�� ���4 ��� ������� ����������
 �� 
�� ����
	
���
 �
��� �� 	��� �� ����
� ������

���� 
��� � ��� ��

	�� ���	���� 7��� 
�	� ����� 
�� ���	� 	� ��	� 
� �� �������� �� �������

O��������& 	� ����� 
� ��
�	� �� �������� ���	� ���� � ���
& 
�� ����	�� ��� 
� �� ��	�� ;� 
��



���
� ��������� �<

Triclinic
Trigonal

Hexagonal

Simple monoclinic Body centered
monoclinic

Simple tetragonal Body centered
tetragonal

Simple
orthorombic

Base centered
orthorombic

Body centered
orthorombic

Face centered
orthorombic

Simple cubic Body centered
cubic

Face centered
cubic

=	���� 0�9� !�� �- $��#�	� ��

	����



�/ �� �����
� ����
��� �	� ����
��� �
�� � ���
�

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

��	�� 5��� � ��	� $����
��� ��� 
�	����� ���� �� ���	�#�� ��� 
�	� �
�	� ��� >���� ���
�	�

��
��	���& ��	�� ����
���	8� 	�
� #��� ����	��
�� �
���
����& ����� ���� �	
� �	Æ���
� ��� ���

���� 
� ������ 	� � ������ ����� !�� ����8	�� 
����	
	�� ��
���� � �	3�	� ��� � ����
���	�� ���	�

	� � ���� �
��� ���������� ;� 
�� ���� �� � �	3�	� ��� � ����� 
�� 
����	
	�� 	� ������� ��� 
��

�	�
	��
	�� 	� ��
 
��
 ����� !�	�����& ��� ��>��� 
�� 
����	
	�� ���� � �	3�	� 
� � ����� 
� 
�4�

���� ���� 
�� �������� ?���	�
���� 
� H��@ ������� � ���
�	� #����� )� ��
	����� 	���
���� ���


�� �	�	��
� ������� ���� 
� ��4� �	���� ����� ��� ��

���� 5��	�� ���� � �� �����	� ������� ���

�� �������
���	�� �� ���������


���	 �������

+����� �,�-�.

����
� 
�� ��4	�� ����
	�� � ��� 
�� ��� ��

	��

+����� �,�-�.

$	% 5��� 
��
 
�� ��4	�� ����
	�� � ��� 
�� �	����� ��

	�� 	� �
	
���'�

$�% 7��
 	� 
�� ��4	�� ����
	�� ��� �����	��
	�� ������ �� 
�� ��������� ��

	��P

+����� �,�-�.

����	��� 
�� ��������� ������ ��4�� ��

	���

$	% 5��� 
��
 � J 

�
/�� J ��'��
� =��3���
�� � ����
�� �
���
��� 	� ������ �� �#�� 	� � 	� ��


����
�� �3��� 
� 
�� 	���� #�����

$�% 5��� 
��
 
�� ��4	�� ����
	�� ��� 
�� 	���� �� ��

	�� 	� �
	
0�' J +�<-+��

+����� �,�-�.

!�� 	��	� ������� ���� ����
���	8�� 	� 
�� B��� �
���
��� ?��� >���� 0�'@� ���
 
�� ��4	��

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

+����� �,�-�.

1���
 
�� �������
	�� �� ������ 0��.- ��� 
�� ���� �
���
����



���
� ��������� �9

+����� �,�-�.

"�� 
�� 	������
	�� 	� 
���� ��� 
� �������
� 
�� ����	
	�� ?	� �����@ �� 
�� ������	�� ���	��� $	%

 ���	���& $�% ;���& $�% 5	�	��� ��� $�% (	���  
��	� ��	��
� �� ���� ������ ������
� ��� �	�
��

	� 
���� ��0�

+����� �,�-/.

5�!	�� ����
���	8�� 	� 
�� �����!��� �
���
���� !�� �
���
	�� �
��� ��� �
 
�� ������� �� �����

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

������

$	%, 7��
 	� 
�� $��#�	� ��

	�� 
��P

$�%, %��	�� 
��
 
�� �	�	
	#� ��	
 ���� ���
�	�� ��� 5�& ��� !	 ��� 
���� ) �
����

$�%, 7�	
� ���� � ��
 �� �	�	
	#� ��

	�� #��
��� ��� ���	� #��
��� ��� 
�� ���#�4	
� �
���
����

+����� �,�-0.

!�� �	�	
	#� ��

	�� #��
��� �� � ���
�	� ���#�	� ��

	�� ��� �� ��	

��

� J
�

0
?�� K 0��@
M!K

�

0
���M" K ���M�

7��
 	� 
�� ��

	�� 
��P

+����� �,�-�.

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

	��� ;� 	
 	�& �	#� 
����

�	�	
	#� ��

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

	�� �	
� �� ����� �� ���	��� ���	��

;� ��� ����� 
�� ����
� �� 
�� �	�� �� 
�� ��	
 ���� 	� 
�

$	% $��� ���
���� ���	� ?�	��� ���	� �	
� ���	
	���� �	�
� 	� 
�� ���
��� �� 
�� ���	8��
��

����� �� 
�� ���	� ����@�

$�% 5	�� ���
���� ���	� ?�	��� ���	� �	
� ���	
	���� �	�
� 	� 
�� ���
��� �� 
�� #��
	��� �����

�� 
�� ���	� ����@�

$�% 6��� ���
���� ���	� ?�	��� ���	� �	
� ���	
	���� �	�
� �
 
�� �	��	�
� �� 
�� �	��� L�	�	��

������
 ��	������@�



0+ � ��������� ������
	��
�	

θθ
d

θ
G

ki

k
f

θ

(a) (b)

=	���� 0��+� ?�@ $����R� ����?�@ 6���
	� ���

��	���

��� �������� �����������


�
�� #���$����� �������

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

?>���� 0��+@ 7� 	���	�� � ����
�� �� ���� � �� ������� �������  � 	����	�� ���� ��#� 	� ��H��
��

�� 
���� ����� � 7� ������ 
��
 
�� ����� �� 	��	����� 	� 
�� ���� �� 
�� ����� �� ��H��
	��

?������� ��H��
	��@� 7� ���� ������ 
��
 
�� ��#�����
� �� 
�� ��H��
�� �	��
 	� 
�� ���� �� 
��

��#�����
� �� 
�� ��H��
�� �	��
 ?����
	� ���

��	��@� ;� 
�� ��#�����
� �� 
�� 	����	�� ��#� 	�

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

����
���
	#� 	�
��������� ��
���� ��#�� ��H��
�� ���� � ���	�� �� ������� ����� 	�

0 �	�  J �� ?0��@

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

	��� 7� ��>�� � ��

	�� ���� �� ��� ���� ��	��

���
�	�� �
 ����
 
���� �	�
� 
��
 �� ��
 �	� �� 
�� ���� �	�� ?��� ��.�	���� �	�
�@�  ������ �

������ 	� � ��
 �� ��

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

	��� !�� �3��
	��

��� � ���� 	� 	� #��
�� ��
�
	��

� � M
 J �

����� � 	� � #��
�� 
� � �	�
 	� 
�� ����& M
 	� � ��	
 #��
�� ������ 
� 
�� ���� ��� � 	� 
��

�����	����� �	�
���� ���� 
�� ��	�	� 
� 
�� ����� :�
 �� ��� ��
��� 
� 
�� $���� ����	
	�� ?0��@

��� ��
 *� �� 
�� ��#� #��
�� �� 
�� 	��	���
 ����& *� 
�� ��#� #��
�� �� 
�� ����
	����� ���

����

���� ���

1 J *� � *�



���
� ��������� 0�


�� ���������� ������ 7� ��#�

� J
0�

�

��� >�� 
��
 �	
�  
�� ����� �� 	��	�����

! J 0� �	�  

��� ?0��@ �������

� �1 J 0�� ?0�'@

 � � ���� 
������ 
�� ��
 �� 	�
����� �3��
	�� ?0�'@ ��>��� � ���	�� �� ������ !�� #��
�� 1

	� ������ � ��������� ������� �����# :�
 	& � ��� � �� � ��
 �� �	�	
	#� ��

	�� #��
��� �� � $��#�	�

��

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

2 � 	 J 0�N 2 � � J +N 2 � � J +
# � 	 J +N # � � J 0�N # � � J +
� � 	 J +N � � � J +N � � � J 0�

?0�<@

�	
� 
�� ����
	��

2 J
0��� �
	 � ?�� �@ N # J

0��� 	
	 � ?�� �@ N � J

0�	� �
	 � ?�� �@ N ?0�/@

7� ��� ��� ����
���
 � $��#�	� ��

	�� �� ���	����� ��

	�� #��
���

1 J "2K �#K #� ?0�9@

����� "� �� # ��� 	�
������ ;� � 	� � ������� #��
�� ?0��@ �� 
�� ������ ������� �� ��� 
��
 ?0�<@ �	#��

1 �� J 0�?��"K ��� K ��#@ J 0��

5���� 3 	� 
�� �
����� ���	����� ��

	�� #��
�� 	� � �	#�� �	���
	��& 
��� 3 �� J 0�� ��>���

� ���	�� �� �����& ��� 
�� ���Æ�	��
� "� ��# �� 
�	� ���	�� ��� ������ ������ �������� !�� �	�
����

��
���� 
�� ����� 	� 0��$ ��� 	
 	� ���
����� 
� ��� 
�� 2	���� 	��	��� 
� ���	�� � ���	�����

��

	�� #��
�� ��

1 J ?"�#@

;
 ��� �� ���� ���� ?0�/@ 
��
 
�� #����� �� 
�� ���	����� �	�	
	#� ��	
 ���� 	�

�� J �2 � ?#��@� J ?0�@�

�	 � ?�� �@� J
?0�@�

��
?0��+@

;� 
�� ���� �� ���	� ����
��� 	
 	� ���
����� 
� ��
 
�� 2	���� 	��	��� ����� 
� ��	
 ���� �� 
��

�	�	
	#� ��	
 ����� =	���� ?0���@ ���� ���� ����
��������	� ����� ��� 
��	� 2	���� 	��	��� ��� �

���	� ����
��� ;� � ���	� ����
�� 
�� ?�++@&?+Q�+@��� ?++�@ ����� ��� �3�	#����
� ;
 	� ���#��
	����


� ����� ������
	#��� 
� ��4�� �� 
�� ?�4�@ ���	�� �� ����� �� ���� �� ��� 
�� �����
�� ����
�� �����



00 � ��������� ������
	��
�	

{111}{110}{100}

=	���� 0���� 5��� ����
��������	� ����� �� � ���	� ����
���


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

 ��	�� ?0�/@ 
� ?0�-@ �� >��

2 J
0�



?�M!K M" K M�@N # J 0�



?M!� M" K M�@N � J 0�



?M!K M" � M�@ ?0���@

��� �� ��� ���� ?0�-@ 
��
 
�� ���	����� �� 
�� ��� 	� � ���� ���
���� ���	� ��

	�� �	
� �	�� ��

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

	��� 5	�	�����& 
�� ���	����� 
�


�� ��� ��

	�� 	� ����


�
�� %&��� ������������

7� ��� 	����
��
� ���� �� 
�� ���� ������ ����	���
�� ��
���� �� ��
���	�	�� ����
�� �
���
����

�� � �	��� �����
�	� ����
���
	�� ������ 
�� 6���� ����
���
	�� ?>���� 0��0@ 7� ������ ��� ��


�� ���	����� ��

	�� �	�
� 	� >���� 0��0 �� 
�� ��	�	�� 7� ������ 
��
 
���� 	� �� 	����	�� ����

��� ��	�� 
�� ����	
��� ��� �	���
	�� �� 
�� ��#�.#��
�� *� 	� ���� >���� ;� 
�� ���� ���������

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

���� ��#� #��
�� *� ���
 �� 
�� ���� �� 
�� ����	
���

�� 
�� 	����	�� ��#� #��
��� !�� ���	��� ��#� #��
��� �� 
�� �	C���
�� ���� ���
 
�������� �	�

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

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

	�� #��
�� . 
�� ��� �
 
�� ���� �� *�� 7����#�� ���
���

���	����� ��

	�� #��
�� 
������ 
�� ����� 
�� ����	
	�� ��� $���� ��H��
	�� 	� ��
	�>��� !���� ���


�� ��	� ��
���� 
� ��
�	� "���� ��%������ ���� � �	���� ����
��� ;� 
�� (��� ���
� ��� ���� �

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

�� 
�� ����
�� �
��	�� ��� 
�� �	���
	�� �� 
�� ���� 	� ���� >���� =��� >���� 0��� �� ��� 
��
 
��

���	����� ��

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

��	��

��� ��� �� 	�4�� � �� � >�� ��������	�� 
�� ����
�� ����� �
��� �� �� � ��
��
��� !�� :���



���
� ��������� 0�

. . . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

.

. . . . . . . . .

. . . . . . . .

k

k
f

i

G

=	���� 0��0� 6���� ����
���
	���

��
��� 	� ���3���
�� ���� 
� ��	��
 � �	���� ����
�� �	
� �����
 
� � >��� ��	� 	� �� ����	���
��

��
 ��  ��
��� 	���
��
 ��
���& �
� ������� ������� ���
�& ���� � ����������
	� ����� !��

����������
 ��� 
�� ����
�� ����
�� �� � �	���� ����
�� �
 
�� ��	� �� � ���	���� ?��� >���� 0��-@&

�	
� �� ���	�� ��� 
�� 	����	�� ���� ��� �� �.��� >�� ����
�� �� 
�� 	���� �������� =�� ����

��	��
�
	��� 
�� 6���� ����	
	�� �	�� �� ��
	�>�� ��� 
�� �	C���
�� ���� �	�� ������ � ����4 ��


�� 
�� >���

�	C���
	�� ���� � ����� ����� ���4� 	� � �	�	��� ����	�� �� 
�� ��
�
	�� ����
�� ��
����

!�� �������� ��	��
�� ����
���	
�� 	� 
�� ����� �	C���
� �	4� � �	���� ���	� ��	�� ��� ���� ��
�
��

#��� ���� �	C����
 �����

S.���� ��� ��
 
�� ���� �#�	����� ����� ��� �	C���
	�� ����	���
�� 6���
��� ��� ���
���

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

� J "��� ����� " 	� �����4R� ����
��
 ��� � 
�� �����
��� =�� �	C���
	�� 
� �� � ������ 
���

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

	��

���	��� 	��� T � "�	�� 
�� ������� ��� 
�� ������ % J ���0�� ����� � 	� 
�� ���� �� � ��
	���&

��� ��� ���� 
��
 
�� ��#�����
� �� � ���
��� 	� T ��� �� ��	

��

� J
+�0/	
%

	� 
�� ������ 6 	� �	#�� 	� ����
��� #��
� ?&� @� =�� 
�� ��#�����
� 
� �� � T 
�� ������ ����� ��#�


� �� +�+/ &� � 5	��� 
�� 
������ ������ ��' �
 ���� 
�����
��� 	� +�+0� &� & 
�� ���
���� ����

	� �	C���
	�� ����	���
� ��� �������� 
� �� �
����� ��������



0- � ��������� ������
	��
�	

. . .

. . . . . .

. . . . .

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

.

. . . . .

. .

k
min

k

max

.

=	���� 0���� 6���� ����
���
	�� ��� 
�� :��� ��
����

;� 
�� ���� �� ����
���� 
�� ��#�����
� 	� T ��� �� ��	

��

� J
�0�0�	

%

����� ���	� 
�� ������ 	� �	#�� 	� &� �  
 �����	�� ����� � 	� �� 
�� ����� � ��� T ���
�U��


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

	�� ���	���� :�� ������ ����
���

�	C���
	�� ?:66�@ 	� ��� 
�	� ������ ���
�� ���� ��� �
��	�� �� 
�� ������� ����
	�� �� ��
��	����


�
� ��� '�����(����) ���� ��� ��� !�������� )���

;
 	� ��
�� ���
	��� 
� �	#	�� � ����
�� 	�
� ��	
 ����� 	� � �	C����
 ��� 
��� ���
 �� �	� 	� >����

0��� ����	��� 
�� ���� ��>��� �� 
�� ������	�� ����
���
	�� ?��� 
�� 
�� �	����	���� #���	�� �� 
�	�

��� >���� 0���@� =	��
 ���� ��

	�� #��
��� ������
	�� � ��

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

��

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

���� ����� ��� 	������� 
�� �	�
 �
 
�� ��	�	� 	� � )����� ����� ����� !�	� ���� 	� ���3���
�� ����

�� � �	�	
	#� ��	
 ����� ;� 
�	� ��� 
�� ����
�� 	� �	#	��� 	�
� #������ ��	�� ��#� 
�� ����
�


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

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

	��

�	�
�

!�� 7	���� 5�	
8 ����
���
	�� ��� ���� �� ����	�� ��
 ��� 
�� ��������� �������� !�� �����
	��

��	
 ���� 	� 
��� ������ � �������� ��� !�� 7	���� 5�	
8 ���� ��� �� �������	8�� 
� ��� ����
���	��

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



���
� ��������� 0�

x

SAMPLEINCOMING BEAM

FILM

ω

AXIS

=	���� 0��-� 1�
�
	�� ����
�� ��
����

*��� ���
����� !�� ���� �� ���� %������ ��������� �	�� ��������� ����� �� ��	�� �	�
 	


���������� !�� ���� ������� ������
	�� 
�� ��	�����	�� �	�
� ���� � ��
���4 ��	�� 	� �������� 
�

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

=�� ������& 	� �������� ��� 	� ��
�� ��3�	��� 
� ������ 
������	��� ��� ����� ���
����

��������� 
� �	�
 �� �3��� ��
	
���& ���� ��	�����& 
�����
���& �
������	� ������� �
�� !����

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

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


�
�	 �������

+����� �,�-�.

 � �.��� ������ ��	
� �� �.��� �	�� �� ��#�����
� � J ���- T � !�� ��

	�� ����
��
 ��� ����
��

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

$	% =	�� 
�� $���� �����?�@ ��� ��H��
	��� ���� 
�� ?���@ ���� ��  ��

$�% =	�� 
�� $���� �����?�@ ��� ��H��
	��� ���� 
�� ?��+@ ����� �� =�

+����� �,�-�.

!�� ����
���
	�� ?0�9@ �� 
�� ���	����� ��

	�� ������� 
��
 
�� �	���
 #��
��� 	4 �4 � �� ?0�/@ ���

��������� ��

	�� #��
���� ;� 	��
��� �� ��	�� 
�� �	�	
	#� #��
��� ��� ���� 
�� ��

	�� #��
��� ��


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

	���& ���
 ����� 	� 
��
 ?0�9@ ���	�
� ���� ���	�����



0' � ��������� ������
	��
�	

. .

.

.

.

..

Z

X Y

(b)(a)

=	���� 0���� 7	���� 5�	
8 ���� & ?�@ ��� 
�� 
�	������� ��

	��& ?�@ ��� 
�� ��� ��

	��� ;� 
�� ��

��

���� 
�� �3���� ����� ��� �����	����� 
� 
�� F�++G & F+�+G ��� F++�G �	���
	���& ��	�� 
�� ���������

����� ��� �����	����� 
� 
�� F���G ��� �����
�� �3�	#����
 �	���
	����

��

	�� �	�
� 
��
 ������ ��
 �� 
����� ����	��� � �	��� ���	� ?��@ ��

	�� ��� ��	�� 
�� �	�� ��


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

	�� �� 
�	� �
���
����

$	% 7�	�� �� 
�� ���	����� ��

	�� #��
��� �� 
�� �� ��

	�� ��� �	��	�� 	� 
�� ���	����� ��

	��

����
���
�� ���� 
�� ��� ��

	�� �	
� 
�� ���� ��	
 ���� �	�� ��

$�% 7�	�� �� 
�� ���	����� ��

	�� #��
��� �� 
�� �� ��

	�� ��� �	��	�� 	� 
�� ���	����� ��

	��

����
���
�� ���� 
�� ��� ��

	�� �	
� � ��	
 ���� �� �	�� ��

+����� �,�-�.

;
 	� �����#�� 
��
 ����
��� ��������� ����#� ���
 ���	�� ����� 
�� ����
�� ����� ��	�� ��� ���
���


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

=��� ?0�'@ �� ��� 
��
 
�� �����	����� �	�
���� ��
���� ������ ��

	�� ����� 	� 0��! �����

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

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

����
��
 ���	����� ��

	�� #��
��� ��� 
�� ��� ��

	�� ��� ������ 
� 
�� ?���@ �����& ��	�� 
�� ?��+@

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

	�� #��
��� ��� 
�� ��� ��

	���  ����� 
��
 
��

�	�� �� 
�� ��	
 ���� 	� ��

$	% 7��
 	� 
�� ����	
� �� �
��� ?������ �� ��	
 ����@ �� � ?���@ ���� �� � ��� ��

	��P



���
� ��������� 0<

$�% 7��
 	� 
�� ����	
� �� �
��� �� � ?��+@ ���� �� � ��� ��

	��P

+����� �,�-�.

!�� �	�	
	#� ��

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

	�� ���

	 J 
M!N � J



0
M!K



	
�

0
M"

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

$	% =	�� 
�� ���	����� ��

	��

$�% ���� 
�� 7	���� 5�	
8 ���� ��� ����
� 
�� �����	��
�� �� 	
� ��������

$�% ���� 
�� $�	����	� 8��� ��� ����
� 
�� �����	��
�� �� 	
� ��������

+����� �,�-�.

=	�� 
�� �����	��
�� �� 
�� ������� �� 
�� 7	���� 5�	
8 ���� ��� 
�� ��� ��

	�� ?>���� 0��� ?�@@�

+����� �,�-�.

 � S.��� ��H��
	�� ���� � ���
�	� ����
�� ������ �
 �� ����� �� 	��	����� �� -�Æ ���� 
�� ����
��

	� ��	�
�	��� �
 +Æ(� 7��� 	
 	� ���
�� 
� ��+Æ( 
�� ����� ������� �� '�- �	��
�� �� ���� 7��


	� 
�� �	���� 
������ �����	�� ���Æ�	��
 �� 
�� ��
��	��P



0/ � ��������� ������
	��
�	



��
��� �

�
��� ����������

��� ������ 	�������

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

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

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

��
��� ��� ���
����� !�� ���� �� �� ����
��� 	� �� J +��+9� �+�����& ���� 
	��� ������� 
���

�� ���� �� � ��
��& � J ��'<0' � �+�����& �� ���
���� �� J ��'<-9 � �+������ !�� ���� ��
�� �
�� 
��� ���
� �����
 ������	#��� 	� 
�� ������� ��� 	� ��
�� �	#�� 	� 
���� �� 
�� �
��	� ����

��	
 �� ������ ?�
���)� J ��''+� � �+�����@�  ����	��� ������
 	� ���	>�� �� 
�� ������ ��

��
��� 	� 
�� ��������  
��� ��	�� �	C�� ���� 	� 
�� ������ �� ���
���� 	� 
��	� �����	 ��� ������

������� �	C����
 	��
��� �� 
�� ���� ������
 ��#� ����
 ��� 
�� ���� �	C������ �����
	����

	���
	��� ����
	���

2�������� ��� 
	��
�� ����� ����� �� �
���& ��#����
�� ������ �� 
�� ����	�� �� ����
�����

;��� ��� �
��� 
��
 ��#� � ��
 ����
�	� ������ ������� 
��� ��#� �	
��� �	#�� � ��� �� ����

����
���� �� ����
�� ��
�� ����
�����

!�� ����
���� 	� �� �
�� ��� ������
��	8�� �� - 3���
�� �������� 6���
���� �	
� ���������

$������ ������ � J �� 0� �� -��� ��� �������� 
� �� $�*�+�	�� ����
����& �����
	#���� !�� ����
����

�	
� 
�� �����
 �	��	�� 3���
�� ��� ������
 
� 
�� ������� ��� ���
 
	��
�� ������ 7� �����


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

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

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

�
���& ��������� ��� 	���� 6����	�� �����	�
�� �	
� ����	��� ������ ��� 
�	����� �� 
�� �����

������������ �� �
��& ��	�� ��4�� 
�	� � ���#��	��
 ��	
 �� ������ ?�&� J ��'+00 � �+���,
!�� ������ 3���
�� ������ # ���	>�� 
�� ������ ������� ������� �� �� ����
���� !��

09



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

���	��� #����� �� # ��� +� �� � � � �� ��  �����	�� 
� 3���
�� ������	�� 
�� ������� �����
�� 	��
#?# K �@Q"& ����� Q" 	� �����4R� ����
��
 " �	#	��� �� 0�� 6���
���� �	
� # J +� �� 0� ��� ��� ��������


� �� �� �� � ��� ����
���� �����
	#���� !�� ������ �� ����
���� 	� 
�� �	C����
 �� # �
�
�� ���	>��


�� ��������� ��,�������& ���� 
�� ������ �
�
� �� 
�� ������
 ����� �	
� ����	��� ������ ��

	� ���0��0�������� 	��	��
�� 
��
 
���� ��� 0 ����
���� 	� 
�� $������ �	
� � J �& 
���� ��� ��
�

�.����
����& 	��� ��#� # J +� !���� ��� / ����
���� 	� 
�� * ����� 0 �� 
��� ������
���� ��� '
������
���� �	
� # J �� !���� ��� ���� 0 ������
���� ��� ' ������
���� 	� 
�� +�������

!�� 
�	�� 3���
�� ������ � 	� �����	�
�� �	
� 
�� �������
 �� 
�� ���	
�� ������� ��.

���
�� ����� � ��	
���� ������ ��	�� !�	� 3���
�� ������ ��� 
�4� �� ��� �� 
�� 0# K � #�����

� J �#��# K �� � � � # � �� #� ;� �� 	����
�� �
�� ����
���� �	
� �	C����
 � 3���
�� ������ ��#�


�� ���� ������� !�� ������ ��#��� �	�� �� ��	
& ����#��& 	� � �����
	� >��� ��� ��� ���� �� ��	


	��	�� � ����
�� ����� �	C����
 ��	��
�
	��� ���� ��
 �� �3�	#����
�

=	�����& ����
���� ����� �� 	�
�	��	� ������� �����
��& ������ ����� !�� �������
 �� 
��

�	� ��� 
�4� �� ��� �� 
�� �	C����
 #����� - J ��
�Q" �	
� �����
 
� ��� ��	�� 6���
���� ��
	���


�� 	���� �"������ ���������& ���� ��� ����
��� ��� ����� � �	#�� 3���
�� �
�
�� !�� ��	�

	���
���� �� 
�� �	� ������ �� ������� ��� �� �	�� ���� ���� �� ���� 
� ����
 �
�
�� . 
�� �C��


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

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

7��
 ����� 
�� ����
�� 
���
���P ;� ��� ��
��	��� 
�� ������ ��� �� ����
���
�
	� ��	�	�& ��
 
��

��
�	��� ������	�� #��	�� �	����� )� 
�� ���	� �� 
�� ���	���
 ������	�� ��� ����	�� �� �����	��

����
��� �� �	
���

� ���������

� 	��	�

� ��#����


� ��
���	�

� �������� ������

7� �	�� �	����� 
���� 
��� �� ����	�� 	� 
��� V �����
���
��� 	
 	� ���� 	� 
�� 
�� >��
 ����� 
��


�� ��� ���� 
� �� ������ #��� 3���	
�
	#� �������
��



�� ����
� �������
�� ��

0.5 1.5

1

-1

V(r)

/σr

ε/

=	���� ���� :������.W���� �
��
	���

��
�� *�������� ��������

!�� ����
	
���
� �� � ��������� ����
�� ��� �
��� ��� ��������� �	
� �� 	���
 ����
���	� ���>�.

���
	��� !�	� ���>����
	�� ����	�� 	�
��
 ���� 
�� ��
��	�� 	� ������ ���� ���� 
�� ��� ����


������ 
�� �	3�	� �
�
� 	�
� � ����
��� !� � ���������� ����	��
	��& 
�� 	�
����
	�� ��
����


�� �
��� �� ��������� ��� �� �����	��� �� � ���� �������� �?�� � ��@ � !�� �	����
 ����� ��� 
��
����
��� ������ ���� 
�� 	���
 ����� ���� ?B�@& ����� ? �@& 4��
�� ?I�@ ��� ����� ?S�@� ;� 
�	�

���� 
�� �
��� ��#� ����	��� �����
�� ��� 
�� �
��
	�� 	� ������� � J �?��� � �� �@ !�	� �
��
	��
��� �� 
�����
 �� �� ���� � �� 
�� ��
��  
 ����
 ����� ���� 
�� �
��	� ����� �#���� 
����

	� � ����� ��������& ����� ��	�	� �	�� 	� 
�� 	���� �"������ ���������� 5	��� 
�� ����
���� �����


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

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


���� 	� �� �	��	>���
 �#���� ��
���� 
�� ����
��� �
�
�� �� ��	�����	�� �
���� !�� ���	���


����� 	� 
��� ��� 
� 
�� ��� ��� )���� ���������� !�� ���������	�� �
��
	�� ����� �C �� 
�� �	�
�

���� �� 
�� �	�
����V ��� �	��� ����� 	� �	��� 
�� ����	��
 �� 
�� �
��
	��& 
�� ���������	��

����� �	�� ��  ��.�� !�	� � ��������� ��� �� ������
��� ���� 
�� ������	�� �������
�

;� �� �
�� 	� ������ 
� �� ����
�	� >��� � 
�� ����� �� 
�� ����
	#��� ������� ����
���� ���

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

�� J �/� ?���@

����� � 	� 
�� �������������� ;� 
�� ����
�	� >��� 	� �����
 
�� �#����� �	��� �����
 �	�� �� 8���&

��
 
���� �	�� �
	�� �� � H��
��
	�� �	��� �����
 ��� 
� 3���
�� �C��
� ?8��� �	�
 ��
	��@� !��

����
�	� >��� ��� 
� � �	��� ����� �C �� 
�� 	�#���� 
�	�� ���� �� 
�� �	�
����& ��� 	
 �	�� 	�����

� �	��� �����
 	� ��	�����	�� �
��� ��	�� 	� ����
	���� 
� 
�� >��� ������	�� 
� ?���@� !��



�0 ���� ����
�� ����� �
	�
	� �	���� �	� ���� �������

!���� ���� :������.W���� �����
��� ��� 
�� 	���
 �����

6�����
 - FT G 0 F�%G

B� 0�<- +�++��

 � ��-+ +�+�+-

I� ��'� +�+�-+

S� ��9/ +�+0++

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


��� � /��� J � � ��� 1

����� �� 	� 
�� 	������ �	��� �����
 �� �
�� 2 ��� 
� 
�� H��
��
	�� >��� /�� ���� �
�� �� !��

������� ����4�
� 
� 	��	��
� ������� ������ !�� �#����� #���� �� 
�� H��
��
	�� ����
�	� >��� 	�

�� J +& ��	�� 
�� ���� �3���� #���� �	�� �� ���.8���� 5	��� 
�� H��
��
	�� >��� ����� �C �� 
��
	�#���� 
�	�� ���� �� 
�� �	�
����& 
�� ���� �3���� >��� �	�� �� ����
	���� 
� 
�� 	�#���� �	�
�

���� �� 
�� �	�
���� 
� 
�� H��
��
	�� �
��� !�� #�� ��� 7���� 	�
����
	�� ������ 	� 
���  ����
�

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

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

	� � ��������� ����
�� 	� 
�� (�������-��� ��������

�?�@ J
�

���
� �

��
J -0F?

-

�
@�� � ?-

�
@�G ?��0@

����� � ��� � ��� ����
��
� ��	�� ����� �� ��	�� �
�� �� �������� 	� 	�#��#��� ;
 	� ���#��
	����


� �����
��	8� 
�� �
��
	�� 	� 
���� �� �� ������ �����
�� 0 ��� ����
� �����
�� -& 	� 
����

�� ��	��  J -0-��� $J -0-�� 7� ��
 
�� :������ .W���� �
��
	�� 	� >���� ����

!�� �
��
	�� ������� �	�� �
 � J -� $� �	C����
	�
	�� ?��0@ �� >�� 
��
 
�� �
��
	�� ���

�	�	��� �
 � J 0���-� !�� #���� �� 
�� �
��
	�� �
 
�� �	�	��� 	� �0� ;� 
�� ���� �� 
��

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

������
	��� 
� 
�� 	���� ��� ��� 	� 
�� ��� ���� ?#	�	�� ���Æ�	��
�@� 5��� 
�	��� #����� ��� �	�
��

	� 
���� ����

;� �� ������ 
��
 ��� 
�� �
��� ��� �
 
��	� �3�	�	��	�� ��	
	��� 	� 
�� �����
 ��

	��& �� ���

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

3 J
	

0

�
�

�?.@ ?���@



�� ����
� �������
�� ��

����� 
�� ��� 	� ?���@ 	� �#�� 
�� ��

	��� 5���
	
�
	�� ?��0@ �� >��

3 J 0	0
�
�

��
-

.

���
�
�
-

.

���
J 0	0

��
-

���

����
�

�
���
.

���
�
�

-

���

���
�

�
���
.

���
?��-@

����� ��� 	� 
�� ������
 ��	����� �	�
����� 7� ��>�� 
�� �����
�	��� ����
��
�

�� J
�
�

�
���
.

��
?���@

!�� ����
��
� �� ��� ���	�� �� �#����
�� �����	����� ��� �	C����
 ��

	�� 
���� !�� 	���
 �����

����
���	8� 	� 
�� ��� �
���
��� �
 ��� 
�����
����� =�� 
�� ��� ��

	�� ��� >��� �� J �-�--/'0�

��� J �0����// "�	�� ?���@ 	� ?��-@ �� >�� ��� 
�� �����	#� ������

3 J 0	0

	
���

�
-

���

���
���

�
-

���

��

?��'@

	� �� �	C����
	�
� ?��'@ �	
� �����
 
� ��� �� >�� 
��
 
�� �����	#� ������ ��� � �	�	��� ���

��� J

�
0���

��

����
- J ��+9- ?��<@

��� 
�� ��� ��

	���  
 
�	� �3�	�	��	�� �����
	�� �� >�� 3 J �/�'	0 ��� 
�� �����	#� �������

 ��
��� 3���
	
� ��	�� ��� ���	�� �� �#����
�� 	� 
�	� ����� 	� 
�� ���4 �������

� J ��
45

4�
?��/@

����� � 	� 
�� #����� �� ��
	��� ��� 5 	� 
�� ������� ��	�� �
 ��� 
�����
���� ������� 
�

5 J �43

4�

;
 	� ���#��	��
 
� 	�
������ ) J 3�	 ��� �� J ��	� 7� >��

� J ��
4�)

4���
?��9@

=�� 
�� ��� ��

	�� �	
� 
 
�� �	�� �� 
�� ��	
 ���� �� ��#� �� J 
��-� ��� J 
�
	
0� �����

�� J �����
	
0 ���

4

4��
J

	
0

�����
4

4�

�� >�� ��
�� ���� �������

� J
-0?��@

�
�

-�?���@
�
�

?���+@

;� 
���� ��0 �� ������ 
�� ���	�
	��� �� ��� �	��� 
����� �	
� ����	���




�- ���� ����
�� ����� �
	�
	� �	���� �	� ���� �������

!���� ��0� 5��� ����
	�� �� 	���
 ��� ����
���

6�����
 ���FT G ���FT G �F�%G �F�%G $F�+� ��G $F�+� ��G


����� ����� 
����� ����� 
����� �����

B� 0�99 ���� .+�+0< .+�+0 ��/� ���

 � ��<� ��<� .+�+/9 .+�+/ ���/ 0�<

I� ��9/ ��99 .+��0+ .+��� ��-' ���

S� -��- -��� .+��<0 .+��< ��/� ��'

7� ��� 
��
 
�� ��������
 ��� ��� 	� 3�	
� ����& 
�� �����	#� ������ ������ ���� ���� ��� 
��

���#	�� ������
� ��� 
�� �	�������� 	� �������
 ������ ��� 
�� ���4 �������� !�� ���
���
	�

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


�� 3���
�� 8��� �	�
 ��
	�� ��	�� ��������� �	
� ����� )�� �����& 
���� ��0 	��	��
�� 
��



�� ���� ��� ���	�� ��� ���� ������
���& �
 ����
 3���	
�
	#���� !���� 	� ��� �������
 ���������	��

���
� !�� ���� ��� �
��� ����
���	8� 	� 
�� ��� ��
��� 
��� 	� 
�� �� ��

	��� !�� ��

�� ���

��� J �0���009 ��� �� J �-�-�-/9� ;� ��� �������
�� 
�� �����	#� ������ ��� 
�� �� ��

	��

��� >��� ) J �/�'��+'	0 ��	�� 	� ��	��
�� ����� 
��� 
�� #���� ) J �/�'�+<<	0 ��� >��� ��

����
	
�
	�� ?��<@ 	�
� ?��'@� 5	��� 
�� �	C������ 	� �� �	��
�& �
��� ���
��� ���� �� 
�� 8���.�	�


������ ��� 
����.���� ������
	��� 
� 
�� �
��
	�� ���� 	�
� ����

��
�
 ����� ��������

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


� �	��� 
����� �� 
�� �����	#� ������ 
��
 ������ ���������� ���� �	
� ����	���
� !� �� ���	>�

�� ����	��� � �
���
��� ���� �� (�(# �� 	
(#& ��� ������ 
��
 
���� ��� 
�� �	���� ������� 	���

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

0	 	���� !�� ������
 ���
�	��
	�� 
� 
�� �����	#� ������ �	�� ���� ���� 
�� ������� 	�
����
	��

&�&�
-�0	

�

�
?����@

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

�������	�� �� 	� ?��-@ �� >�� ��� 
�� ������� ������ �� 
�� ����
��

3���� J � 	&�

-�0	

�
�� K�

��
	




��K �� �


.

��� ?���0@



�� ����
� �������
�� ��

!���� ���� 2������� ����
��
 ��� ���� ����
�� �
���
����

5
���
��� �

B��� ��<-<'

���� ��<'0<

(�5 ��'�/�

!�� ��� �#�� � 	� �#�� 
�� $��#�	� ��

	��� !�� 
��� 	��	�� 
�� ?@

� J � K
�
��
	




��K �� �


.

�
?����@

	� ������ 
�� �������� �������� ;
 	� � ����� �����
�	� ���
�� ��	�� ������ ���� �� 
�� ����
��

�
���
��� ��� ��
 �� 
�� ��

	�� ����
��
� 7��� �#����
	�� ?����@ �� ��� � ���	��
 
�� ������


��
 
�� ���	�� 	� �� ���������. ��� �����	�� �� 
�� ����� 	� ��	�� 
�� 
���� ��� ������ ���

��� ��� � 
�� ���	�� 
� �	C����
 �����
�� !� ��� 
�	� ��
 �� �

��
 
� �#����
� 
�� ��� �� ��	

	��

	
 � 	�
� 
�� ���
�	��
	���

�
� �
	




��K �� �


.

�
J

�
��
	�����




��K �� �


.

�
K
�
����




��K �� �


.

�

�
�

��
	�����




��K �� �


.

�
� 	

�

�
����

.� .

� ��

	
6

� �

��
 
��K �� �.

��K ��.

=�� >��� ������ 6 ���  
�� 	�
������ �	�� ������ � #���� ��	�� 	� ����	��
��� 	��������


�� . ��� ����� .� !�� #���� �� 
�� 	�
����� �	�� 
��� ����� �� 
�� �
��� �� 
�� ����
�� #����� � �

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

������� ��� ����� � �	��	>���
 ������ 	� 
�� ����
���
�
	� �
��
	��& ��	�� 	� 
��� ��� �C��
 
��

��� 	� ?����@�  
 �3�	�	��	�� 
�� ��
 ������ ��� �	��� �����
 �� 
�� ����
�� �	�� �� 8���� !��

���	�� �	�� �� ������ ������
�� 	� 
�� 
���� ��� ������ � 	� ����4� 
��
 ��#� �� ��
 ������&

�	��� �����
 ��� 3�������� �����
� !�� ��� �#�� ����4� �	�� 
��� �� ���#�����
& ��� 
��

#���� �� 
�	� ��� 	� 
�� ������
 2������� ����
��
 � !�� #���� �� � ��� ���� ����
�� �
���
���� 	�

�	#�� 	� 
���� ���

;� ���	
	�� 
� 
�� ������� 	�
����
	�� �� ���� 
� ����	��� 
�� ����.���� �����	�� 	� ��
	��
	��


�� ��

	�� ����
��
& ���4 ������� ��� �����	#� ������� )�� ��� 
� ������ 	� 
� ��	
� 
�� �����	#�

������ �� 
�� ����

3 J 3���� K 3���� J � 	�&�

-�0����
� 	(

?���@	
?���-@



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

����� ( 	� � ����
��
� ;� 
�� ���� �� ��������� ����
��� �� ����� � J �0 ��� ���#��	����� 5	���


���� 	� �� ���� �����
�� �����	�
�� �	
� 
�� ������� 
��� �� ��� ��� �C��� 
� ��� � �� ��

��L��
���� �����
��� ;� �� ���� ��� ����	���
�� ��
� 
� >
 ( ��� � 
� 
�� �����#�� ������


��	����� �	�
���� ��� ��� ���4 ������� � ? ��9@ ��� ��� 
��
 
�� 
����� �� �����	�� 
�����
	���

#����� �� 
�� �����	#� ������ �	
� ����	���
�� ��
�� ;� 
�� ���� �� �	��� 	��	� ����
��� �	
�


�� B��� �
���
���& 
�� 
�����
	��� ��� ����	���
�� #����� ��� 
�� �����	#� ������ �	C�� �� �


���
 � ��� �����
 ��� 	
 ����� ���� 
��
 �� �	��� 
����� �� ��#� ��
�	��� 	� 3���	
�
	#���

������
� !�� ���� ?���-@ ��� 
�� ����. ���� 	�
����
	�� 	� �������
 ���	
�����  ��
��� ������


�� �����
�� ���� ��� 3���� 	�

3���� J � ��?������@

�	
� � ��� � ��L��
���� �����
���� !���� �����
��� ��� �� >

�� 	� � �	�	��� �	�	
 
� ���
 ��

���� ��� ( ��� � �� ?���-@�

��
�� +���� ���� ���� �� �������

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


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

����	�� �� ����
���� ��
���� ��L����
 �
���& ��� 	
 	� 3���
�� ������	��� 	� ��	�	�� 1���������

���	.3���
	
�
	#� �����
� ��� 
�� �	��	�� ������ ��� �� ��
�	��� ��	�� ����	��� ����� �� 
����& 
��

���L��
 	� ������ 
�� ���� �� 
�	� �������

5	�	�����& 
���� 	� �� �	��� 
����� ��� �����	�� 	������� � !�� #������ ?�� ������
	��@ ����
����

����� �������	8�� ���	
� ������
	�� 
������ 
�� ����
�� ��� ��� �� 
�����
 �� �� ����
	
�
	�� ��

����
��� H�	� ��	�� 	� ���>��� �	
�	� 
�� ����
�� �� 
�� ��3�	�����
 �� ������ ���
���	
�� !����

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

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

��	
	#� 	��� ��� 
�� �����	#� ����
���.����
��� 	�
����
	��� !�� ����	 ������	�� �	��	�� ��	��� 
��

������ �� ����	�� 
�� ����
���� 
� ����� ����
��� �
�
�� �	
� � ���8��� 4	��
	� ������� X���
��

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

3���
�� ����� 	� ��	�� 
��� �#�	� ���� �
��� ��� 
�4� ��#��
��� �� 
�� �

���
	�� 
� 
�� 	����

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

!�� 
������ ��� 	���� *������� ���� 	� �#�� ���� ���
��& ��
 	� ������	��� ��� 
�� ���.

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


�� ��
	�� ���>����
	�� �� ��
�	�� ���� ���� 
� 
�� �������� �����



�� ����
� �������
�� �<

��
� �������

+����� �,�-�

���	#� ?���+@ ���� ?��<@ ��� ?��9@ ��� ��� 
�� ��
� 	� 
���� ?���@ 
� #��	�� 
�� ������� 	� 
�� 'R
�

������ �� 
���� ?��0@�

+����� �,�-�

!�� ��

	�� �����
��� �� I�� ��� �	#�� 	� 
���� ���

$	% �������
� 
�� ������� ������ ��
���� � I� ��� � ��� 	�� �
 
�� ������
 ��	����� �	�
����

	� ��	
� �� �%�

$�%  ����� 
��
 
�� �����
��� - ��� 0 �� 
�� #�� ��� 7���� �

���
	�� ��
���� 
�� 	���

?
�� 
��� ����
	���� 
� ���� 	� 
�� :������ .W���� �
��
	��@ ��� 
�� ���� �� ���  � ?
���� ���@�

�������
� 
�� #�� ��� 7���� ������ ��
���� � I� ��� � ��� 	�� �
 
�� ������
 ��	����� �	�
����

�� I��� ������ �	
� 
�� �����
 ����� ����� ?�@�

+����� �,�-�

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

3 J 	

	
� �&�

-�0��
K

(

�	




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

�&� ;� 
�� ������� � 	� 
�� 2������� ����
��
 ?��� 
���� ���@& � 	� 
�� ������
 ��	����� �	�
����&

��� ( ��� � ��� ��L��
���� �����
���� !�� �����	#� ������ �� 	
(# ��� �� �������� 
� ��

3�	 J ���0<� �+���, & ?=�� ��
�	�� �� 
�� B��� �
���
��� ��� 
���� ��� ��� >���� 0�'@�
$	%, "�� 
�� ���#� ��
� 
� ��
���	�� 
�� ����
��
� ( ��� ��

$�%, 5��� 
��
 
�� ���4 ������� ��� �� ��
���	��� ����

� J ��
45

4�
J �

4�3

4� �
J
?�� �@
�/

�&�

-�0���

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

$�%, �������
� 
�� ���4 ������� �� B����



�/ �� ������ �	� ����
	

��� ���		 ��� 	�����

;� 
�	� ���
	�� �� �	�� ����	��� ���	�� ��	�� �	C��� ���� �����
 ����
��� 	� 
��
 
�� �
��� ���

�	������ ���� 
��	� �3�	�	��	�� ��	
	��� �� � ����� �����
�� 7� ����	��� 
�� �
������ ���

�
��	�� �����	�
�� �	
� �
�
	� ��
����� ������& ��� ��
��� 
� ���
	�� -�� � �	�����	�� �� ����
	�

��#��� )�� ����� 	� �	�����	�� 
�� 
����� �� ����
	�	
� 	� 
� ��� 
�� ������
	�� ��� ������
���	��


�� �
����
� �� ��
��	����

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

����
�� �	�� ���� �	C�� ���� 
��
 �� � �����
 ����
�� �� � ����� �����
 	� 
�� ������ ����	�� 
��

�������
	�� ��� ���4� 7� ��	
�

� J �K �

*��� � 	� 
�� ��
��� ��	
	�� �� �� �
�� ��	�� ��� �
 � ������ 
�� ����
�� ��� ��������� !��

#��
�� �?�@ �������
� 
�� ������������ �� �� �
�� ��	�� ���� 
� �� �
 �� ;� 
�� �	��������


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

�& ��� 
���� 	� �� ����
	� ������ �����	�
�� �	
� 
�	�� ;� ����
	� 
����� ��� 	� 	�
����
�� 	� ��� 
��

�	��������
� �
���� 	� ����� 7� ��>�� 
�� �������
	�� 
����� ?�� ��
�	�@�
����

0

 0
� 0
�

0�
 0�� 0��

0�
 0�� 0��

�
���� J

�
����

���
�


���
�


���
�


���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

���
��

�
���� ?����@

63��
	�� ?����@ ��� �� ��	

�� ���� �����
�� ��

0�� J
4)�
47�

?���'@

����� 7� J 7� 8 �� 9 ��� )� J )
� )� �� )�� :�
 M!& M"& M� �� ��	
 #��
��� 	� 
���� ���
��	�� �	���
	���

	��	�� � ���	��  �
�� 
�� �������
	�� 
�� ��� ���� ��� �	#�� �� 
�� #��
��� !�& "� ��� �� ?>����

��0?�@@� !�� 
���� ��� ���� ���� �� ������ �� �����	����� 
� ���� �
���& ��
 �� �� ��3�	�� 
��

�������
	�� 
� �� ������  �
�� 
�� �������
	�� �� ��#� ��� 
�� ��� �.��	�

!� J ?� K
4)

47

@M!K
4)�
47

M" K
4)�
47
M�

��� 	� ������� �
����
!�

"�

��

�
���� J

�
����
� K 0

 0
� 0
�

0�
 � K 0�� 0��

0�
 0�� � K 0��

�
����
�
����
M!

M"

M�

�
���� ?���<@

;
 	� ���#��
	���� 
� ��>�� 
�� ������ ����� &�� 	� 
���� �� 
�� �����
�	� ��
 �� 
�� �������
	��
��� ���������	
 ��� ��� �������� ��������� ���� �� ��������� ���� ��� �� ���� �� ������ ��� ���� ���� ��

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



����
� �������
�� �9

^

^

^

x
x’

z z’

y’

y
R

u

φ

φd

x

y

(a) (b)

=	���� ��0� ?�@ �	�
��
	�� �� � ���
��	�� �����	��
� ���
��� ?�@ 1�
�
	�� ����
 
�� 8.��	�


����� �
����

&

 &
� &
�

&�
 &�� &��

&�
 &�� &��

�
���� J

�
����

0

 0
� K 0�
 0
� K 0�


0
� K 0�
 0�� 0�� K 0��

0
� K 0�
 0�� K 0�� 0��

�
���� ?���/@

!�� ������ ��� 
�	� 	� 
��
 
�� ��
	.�����
�	� ��
 �� 
�� �������
	�� 
����� 	� �����	�
�� �	
� �

������ �� 
�� ����� ����
�� ��� L��
 �� 	� 
�� ���� �� ��	���� 
������
	�� 
���� 	� �� ����
	� ������

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

7�8 ���� �� � ����� ����� 6 �� ����� 	� >���� ��0?�@� $����� 
�� ��
�
	�� 
�� ���� �����	��
��

�� 
�� #��
�� ���� �&6�

� J !K " J � ���6M!K � �	�6M"

� J � J �� �	�66M!K � ���66M" J �86M!K 76M"

!�� �����	�
�� �������
	�� ��
�	� 	�

�
����

0

 0
� 0
�

0�
 0�� 0��

0�
 0�� 0��

�
���� J

�
����

+ 6 +

�6 + +

+ + +

�
����

7� ��� 
��
 
�� ����� ��
�
	�� 	� �����	�
�� �	
� � �������
	�� 
����� ����� ���� ���8���

�������
� ��� 0�
 J �6� 0
� J 6� !�� �����
 �� 
�� ����� ��
�
	�� 	� 
��� �� ��
	.�����
�	�

�������
	�� 
������

!�� ��
�
	�� 	� ?���/@ 	� 
�� ��� �������� ����� ;
 	� �������
 ��4���� 	� 
��
 	
 �	��




-+ �� ������ �	� ����
	

X =X’X

yy

^

^ ^

^

y’

X’

y’

∆

∆
2∆

(a) (b)

=	���� ���� !�� �	�
��
	��� �	
� 
�� ���� ����� �
��	��

��#� ���� ���� ���	��� 
� ��>�� 
�� �
��	� 
����� ��

:�� J
�

0

�
4)�
47�

K
4)�
47�

�

�� 	� ���� 	� F<G�

����	��� ���
 
�� �
��� �������
	�� �� >���� ��� 	� ��	�� 
�� 7. ��� 8.���� ��� �������� 	�


�� ���	
� �	���
	��� �� � ��
�
	�� �� � ����� ����� Y� "�	�� �	�Y � Y� ���Y � � �� ��#�

!� J ���Y M!K �	�Y M" � M!KY M"

"� J ���YM" K �	�YM! � M" KYM!

7� >�� 0
� J 0�
 J Y� &
� J &�
 J 0Y� 	��� 
�� �������
	�� 	� �����
�	��

;� 	��
��� 
�� �������
	�� ��� ���� �� 
�� ���� ��	�
�� 	� >���� ���?�@& 	� ��	�� 
�� 7.��	�

	� ���� >��� ��
 
�� 8.��	� 	� ��
�
�� ����4�	�� �� 0Y �� >��

!� J M!

"� J ���?0Y@M" K �	�?0Y@M! � M" K 0YM!

7� ��� ��#� 0
� J +� 0�
 J 0Y� ��
 
�� �
��	� 
����� 	� ��������� &
� J &�
 J 0Y� !�� 
��

���>����
	��� ��#� 
�� ���� �
��	�& �	���& ��� ����� �������
	���& 
��� ���� �	C�� �� � ��
�
	�� ��


�� ����� Y�



����
� �������
�� -�

y

z

^

^

δ

x

y

σ

σ

σ

σ

xy

xy

yxyx

(a) (b)

=	���� ��-� ?�@ �	��
	�� �
��	� &�� J Æ� ?�@ =�� �3�	�	��	�� 
�� ����� �
���� -
� J -�


=	���� ��-?�@ ��	�
� � �	
��
	�� 	� ��	�� 
���� 	� � ������ �� #����� �� � �����3����� �� 
��

�
��
��	�� �� � ����
�� 	� 
�� 9.�	���
	��� 5���� � #����� � 	� �������� 	�
� � #����� � �� 7�

��>�� 
�� ������� ��

Æ J
� � � �

�
?���9@

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

�� ?��� >����

0��?�@@

	 � ?�� �@ J

���������


 
� 
�

�
 �� ��

�
 �� ��

���������
��� �� >��

� � J � K Æ J

���������
� K 0

 0
� 0
�

0�
 � K 0�� 0��

0�
 0�� � K 0��

���������
��

Æ � 0

 K 0�� K 0�� K �&��� �� ��&� 0�

)��� 
�� �	������ �������
� �� 
�� �
��	� 
����� �	#�� �	�� 
� � #����� ������ ��� ����� �	�
��
	����

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

5	��� 
�� �
��	� 
����� 	� �����
�	� ���� �	� �� 	
� �	�� �������
 ��� 	��������
 ��� 	
 	�



-0 �� ������ �	� ����
	

x

σσ

y

xxxx

=	���� ���� !���	�� �
����

���#��
	���� 
� ������ 
�� �������
��

&� J &

 J 0



&� J &�� J 0��

&� J &�� J 0��

&� J &�� J 0�� K 0��

&� J &
� J 0
� K 0�


&� J &
� J 0
� K 0
�

?��0+@

;� ������� ��� ����� 
� ��� � ����� 	� ����� 
� ������ �
��	�� =���� �� ��	
 ���� 	� ������

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


�� � �	���
	��� ;� 
�� ����� 	� ������� 
� 
�� ������� ?�����	����� 
� 
�� ������@ �� ��#� �
���

�
���� ?>���� ��-?�@@& ��	�� 	� 
�� ����� 	� ������� 
� 
�� ������ ?�����	����� 
� 
�� �������@ ��

��� ����	�� �	
� ������ �� ���������& ?>���� ���@� !�� �	������ �������
� �� 
�� �
���� 
�����

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

=�� � ��
��	�� 	� �3�	�	��	�� 
�� ������ ��
	�� �� � #����� ������
 ���
 �� �������� ��� 
����

��� �� �� ��
 
��3���� ;� 
�� ���� �� ����� �
������ 
�	� �	�� �	#� �	�� 
� � ����� ����� �	
��
	��

�� ��	�
�� 	� >���� ��-?�@� !�� �����3����� 	� 
��
 ��� �3�	�	���
�� �
������ 
�� �
���� 
����� �	��

�� �����
�	�& 	��� -�� J -��� )� 
�� 9 �������
� �� 
�� �
��	� 
����� ���� ' ��� 
��� �	�
	��
� ;�



����
� �������
�� -�

������� �	
� ?-./@ �� ��	
� ��� 
���� �������
�

-� J -



-� J -��

-� J -��

-� J -�� J -��

-� J -
� J -�


-� J -
� J -�


?��0�@

;� 
�� 
����� �� ����
	�	
� ��� ������� 
��
 �
������ ��� �
��	�� ��� ����
	���� 
� ���� �
���

������	�� 
� /!�&� ���� ����	��
	��� ��	�� ���� 
�� ���
 
��
 � �	#�� �������
 �� �
���� ���

�C��
 ���� 
��� ��� �
��	� �������
 ��� #	�� #����� =�� ������& 	� � ���� 	� ������
�� ��� 
�


���	�� �
���� 
�� ����� ���
	���� ���� �	�� ���� ������� !�� ���
 ������� ���� �� *��4�R� ��� 	�

-� J
��

�
�

(��&� ?��00@

!�� ���Æ�	��
� (�� ��� ������ ������� �������� �

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

!���� ��� �' ���	��� ����
	� ����
��
�& ��
 
��� �	�� ��
 �� 	��������
 ������� �� �����
��

��3�	�����
�� !�� ������ �� 	��������
 ����
	� ����
��
� �	�� ����� �� 
�� ����
�� �
���
���

��� �� ����� 
� F<G ��� ��
�	�� �� 
�	� �	�
� 7� �	�� ���� �	�	
 ��� �

��
	�� 
� ����
��� �� ���	�

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

!� �� ���	>� 
�� F�++G&F+�+G ��� F++�G �	���
	��� ��� �3�	#����
 	� � ���	� ����
��� 7� ���



��� ��#� (�� J (�� J (��� (�� J (�� J (�� J (�� J (�� J (�� ��� (�� J (�� J (���  ��


�� �
��� �C.�	������ ����
	� ����
��
� �	�� �� 8���� !� ��� 
��
 (�� J +& ������ 
��
 � ����
�� 	�

�
��	��� �� 
��
 &� J &
� �J +�  ���8��� (�� ����� ���� 
��
 
���� 	� � �����
	�� 
���	�� �
���� 	�


�� 9.�	���
	��� ;� �� ������� 
�� ���� �� 
��
 M! � M"& M" � �M! �� ��� 
��
 	� 
�� ��� �����	��
�
���
�� 
�� &� �
��	� �	�� ������ �	�� ?>���� ��'@� ;� (�� �J +� 
�� -�� �
���� ����� ���� ������

�	��& ���& ���� 
���	�� 
� �������	��� *���#��& 
�	� 	� ������� 	����	��� �	��� 
�� ����
�� ����R


�������� 5	�	��� �������
� ��� �� ���� 
� ���� 
��
 
�� ����	�	�� �C.�	������ ����
	� ����
��
�

��� 8���� !� ������	8�� ��� � ���	� ����
�� *��4�R� ��� 
�4�� 
�� ����



-- �� ������ �	� ����
	

x’

x

xy

^

^ ^

^

y’

x’
y

(a) (b)

^

y ’

-x̂

-x’

=	���� ��'� 1������	�� 
�� ����

�
������������

-�

-�

-�

-�

-�

-�

�
������������
J

�
������������

(�� (�� (�� + + +

(�� (�� (�� + + +

(�� (�� (�� + + +

+ + + (�� + +

+ + + + (�� +

+ + + + + (��

�
������������

�
������������

&�

&�

&�

&�

&�

&�

�
������������

?��0�@

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


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

��	���� �������	�� 	� 
�� F�Q�+G �	���
	�� ?>���� ��<@� !�� �	��
	�� �� 
�� ����
�� 	� ���� 
�� >����

�	#�� �� .Æ� :�
 �� >�� 
�� �������
� �� 
�� �
��	� ��� �
���� 
������ 7� >�� 0

 J 0�� J � Æ
� �

0
� J 0�
 J
Æ
� � �� 
��
 
�� �
��	� 
����� �������

� J

�
����
� Æ

� Æ +

Æ � Æ
� +

+ + +

�
����

�	#	�� &� J � Æ
� � &� J � Æ

� � &� J +� &� J +� &� J +� &� J Æ� 5���
	
�
	�� 	�
� ?��0�@ �	#��



����
� �������
�� -�

x

y

δ

^

^

/2

=	���� ��<� �������	�� �����	����� 
� 
�� ?�Q�+@ ����

-� J -

 J � Æ
�?(�� K (��@

-� J -�� J � Æ
�?(�� K (��@

-� J -�� J �Æ(��

-� J -�� J +

-� J -
� J +

-� J -
� J Æ(��

?��0-@

B�
� 
��
 ��	�� 
���� 	� �� �
��	� �������
 	� 
�� 8.�	���
	�� 
���� �	�� �� � �������	���� �
�����

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

;� �� ��#� 
�� �
���� �������
� 	� ��� �����	��
� ���
�� �� ��� >�� 
�� �
������ ��
	�� �� ���

��

	�� ���� �� 
�� ����� �� #��
�� ���	
	��& 
�4	�� 	�
� ������
 
�� ���
 
��
 ������ �� ���� ���

���� ���� � 6��� ���� 
�� ���
��	�� �������
� �� 
�� �
���� 	� �	#�� �� ?��0-@& 
�� �
���� ������


� 
�� ?�Q�+@ ���� 	�&

-� J
�	
0

�	
0
?-

 � -
� K -�� � -�
@ J �Æ

0
?(�� K(�� K 0(��@ ?��0�@

����� 
�� >��
 ���
�� �� ��
�
����� ���� 
�4	�� 
�� ������� �� � ����� 	� 
�� 7��	���
	�� ?�� 8�

�	���
	��@� !�� ������ ���
�� ����� 
��
 
�� ?�Q�+@ ���� �� � ��	
 ���� ��� ����
	
0� !���� �	��

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

����	��� ���
 � ��� �������	�� Æ 	� 
�� F�++G �	���
	��& &� J �Æ� &� J &� J &� J &� J &� J +�

7� >�� ��� � ���	� ��
��	��

-� J �Æ(��� -� J �Æ(��� -� J �Æ(��� -� J -� J -� J +� ?��0'@

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


��3�	�� 
��
 	� 
�� �	��
	�� 	� 
�� ����& 
�� ������ �
���� 	� 
�� ����& 	������
	#��� �� 
�� ����



-' �� ������ �	� ����
	

������ ��� 
�� ��	��
	�� �� 
�� �
��	�� $� �����	�� ?��0�@ �	
� ?��0'@ �� 
��� >�� ��� ��

	��
��	� ���
��

(�� J (�� K 0(�� ?��0<@

;
 	� ���#��
	���� 
� �����	�� �� 	��
��	� ���
�� 	� 
���� �� 
�� 
�� 
�� (��0� ��������

� J (��� ; J (�� ?��0/@

=��� ?��0<@ �� 	��
��	� ���
�� ���
 ��#� (�� J � K 0;� 7� �������� 
��
 *��4�R� ��� ��� ��

	��
��	� ���
�� 
�4�� 
�� �����
������������

-�

-�

-�

-�

-�

-�

�
������������
J

�
������������

�K 0; � � + + +

� �K 0; � + + +

� � �K 0; + + +

+ + + ; + +

+ + + + ; +

+ + + + + ;

�
������������

�
������������

&�

&�

&�

&�

&�

&�

�
������������

?��09@

5
�	!�	� ����� �� 	
 �������� �����,

 � 	��
��	� ���	� 	� ���L��
 
� ��	��	�� 
���	�� ' 	� 
�� 7� �	���
	��� 7� �	�� 
� >�� 
�� �
��	�

�������
��

;� -� J '� -� J -� J -� J -� J -� J + �� >�� 
�� ������	�� �3��
	��� ��� 
�� �
��	��

' J ?�K 0;@&� K �&� K �&�

+ J �&� K ?�K 0;@&� K �&�

+ J �&� K �&� K ?�K 0;@&�

?���+@

	� ���	
	�� 
� &� J &� J &� J +� !�� ����
	�� 
� ?���+@ 	�

&� J
' ?�K ;@

;?��K 0;@

&� J &� J
�'�

0;?��K 0;@
?����@

!�� 	���� ���� �� �� 	��
��	� ��
��	�� 	� ��>��� ��

�&�
&�
J

�

0?�K ;@
?���0@

!�� 1���&� ������ 	� ��>��� �� 
�� ��
	� �� �� ����"��� ������ ' ��� 
�� 
���	�� �
��	� �������


����� ' � ;� 
�� �
���� 	� ��
	�� 	� 
�� 7��	���
	�� �� ��#� < J '�&�� 7� >�� 
��


< J
;?��K 0;@

�K ;
?����@

��� �� 	��
��	� ��
��	���



����
� �������
�� -<

����� �������

�!	 ��� ������ .

=	�� 
�� D����R� ������� �� � ���	� ����
�� �	
� ����
	� ����
��
� (��� (�� ��� (��

$	% 	� ��	��	�� 
���	�� 	� ��	�� 	� 
�� F�++G �	���
	��P

$�% 	� ��	��	�� 
���	�� 	� ��	�� 	� 
�� F��+G �	���
	��P

$�% 	� ��	��	�� 
���	�� 	� ��	�� 	� 
�� F���G �	���
	��P

����4 
��
 ���� �������� ������ 
� ?����@ 	� 
�� ����
	� ����
��
� ��
	��� ?��0<@?��0/@�

������


$	%

7� ��#�

' J (��&� K (��&� K (��&�

+ J (��&� K (��&� K (��&�

+ J (��&� K (��&� K (��&�

+ J (��&� J (��&� J (��&�

�	#	�� ��� D����R� �������

< J
'

&�
J

(�
�� K (��(�� � 0(�

��

(�� K (��

$�%

7� ��#�
'

0
J (��&� K (��&� K (��&�

'

0
J (��&� K (��&� K (��&�

+ J (��&� K (��&� K (��&�

+ J (��&� J (��&�

'

0
J (��&�

!� ��� 
�	� ��
� 
��
 
�� ��
 ����� �� � ?��+@ ������� �� � ��	
 ���� 	� '
	
0 J ���&��� 
�&
� !�	�

����� 	� �	�
�	��
�� �3����� �� 
�� ?�++@ ���?+�+@ ��������& 	��� 
�� ��
 ����� �� 
�� ?�++@ ������� 	�

= J '�
	
0 �	
� �������
� -� ��� -� �3��� =�

	
0 J '�0� !�� ����
	��� 
� 
�� ������ �3��
	���

���

&� J &� J
'(��

0?(�
�� K (��(�� � 0(�

��@



-/ �� ������ �	� ����
	

&� J
'

0(��

:�
 �� 	���	�� 
��
 
�� ��	�	� �� 
�� ��	
 ���� 	� ���� >���� !�� 7��������
 �� 
�� �	�
��
	��
�
 F��+G 	�

0

 K 0
� J &� K
�

0
&�

�	�	�����& 
�� 8��������
 	�

0�� K 0�
 J &� K
�

0
&� J &� K

�

0
&�

!�� �	�
��
	�� ?&�K
�
�&�@

	
0 	� 	� 
�� F��+G �	���
	�� ��� 
�� �
��	� 	� 
�	� �	���
	�� 	� ?�������������
��&@ J

&� K
�
�&�� !�� D����R� ������� ?�
������
��	�@ 	� 
���

< J
�

���

���
�������������

���
K �

����

��	�� �	��	>�� 
�

< J
-(��?(

�
�� K (��(�� � 0(�

��@

0(��(�� K(�
�� K (��(��� 0(�

��

$�%

;� 
�� ��	��	�� �
���� 	� 
�� F���G �	���
	�� 	� ' & 
�� ����� �� � ?���@ ������� 	� '
	
�� )� 
�� ��	


���� 
�	� ����� 	� �	�
�	��
�� �3����� �� ?�++@&?+�+@ ��� ?++�@ �������� �� ��	
 ����� !�� ��
 �����

�� ��� ��� �� 
���� �������� 	� 
��� '
	
��� J '�

	
�� !�	� ����� ��� 
���� �3��� �������
� '��

	� 
�� 7& 8 ��� 9 �	���
	���� 7� 
��� ��#�

'

�
J (��&� K (��&� K (��&�

'

�
J (��&� K (��&� K (��&�

'

�
J (��&� K (��&� K (��&�

'

�
J (��&� J (��&� J (��&�

!�� ����
	�� 	�

&� J &� J &� J
'

�?(�� K 0(��@

&� J &� J &� J
'

�(��

 ��	� ��
 
�� ��	�	� �� ���� >���� !�� 7��������
 �� 
�� �	�
��
	�� �
 
�� �	�������� ���	
�
F���G ������ 	�

0

 K 0
� K 079 J &� K
�

0
?&� K &�@ J &� K &�



����
� �������
�� -9

5	�	����� 
�� 8� ��� 9��������
� �� 
�� �	�
��
	�� �	�� ��

0�
 K 0�� K 0�� J &� K &�

0�
 K 0�� K 0�� J &� K &�

!�� ��
 �	�
��
	�� �	�� ��
	
� � ��������� ������&�� 	� �	
��� �	���
	��� !�� ��
 �
��	� �	�� ��


�� �&� ����������
	
� 	��� &� K &�� 7� >��

< J
�

�
���������

K �
����

��	�� �	��	>�� 
�

< J
�(��?(�� K 0(��@

(�� K (�� K 0(��

�!	 ��� ������ 

 �������
���	�� ��
��	�� ��� D����R� ������� < J 0��� �+�	 	 ��� ��� ��	���� ��
	� +�-'�

$	% 7��
 ��� 
�� ����
	� ����
��
� � ��� ;P

$�% 7��
 	� 
�� ���4 �������P

$�%  ����� ��	��	�� <��� �
���� �� � ���� ����� ����� �	4� � ����& ���
 	� 
�� ������

	� #�����P ���
 	� 
�� ������ 	� ��	��
P

$�%  ����� �� 
�� ��
��	�� 	� ����� 	�
� 
�� ����� ��� ����� �
 
�� ��
� �� �+++�� 7��


	� 
�� ����
	���� ������ 	� #�����P

������


$	%

+�-' J
�

0?�K ;@

< J
;?��K 0;@

�K ;
J 0�� � �+�		���

�	#	��

; J +�/�' � �+�		���N � J 9�/-' � �+�		���

$�%

� J �K
0

�
; J �+�- � �+�		���



�+ ���  �!����

$�%

Y" J +�+�� <�� 9�/
�+��<

J �;�

$�%  
 �+++� ��
� 
�� ������� 	� ����	��
��� �++ 
�� J �+�	���� !�� ����
	���� #�����

������ 	� 
��� Æ J ��
� J �+

���

+����� �,�-�.

 � 	��
��	� ��
��	�� �	
� ����
	� ����
��
� � ��� ; 	� �
 ����� ��	���� ������
�
	� �������

?-� J -� J -� J �5� -� J -� J -� J +@� 5��� 
��
 
�� ���4 ������� 	�

� J ��
45

4�
J �K

0

�
; ?���-@

+����� �,�-�.

 ���	� ����
�� �	
� ����
	� ����
��
� (��� (�� ��� (�� 	� �
 ����� ��	���� ������
�
	� �������

?-� J -� J -� J �5� -� J -� J -� J +@�  ����� 
��
 
�� �
������ ��
 ������ 
� 
�� ?�++@& ?+�+@

��� ?++�@ ������ =	�� 
�� ���4 ��������

��� � ��	

5� ���& �� ��#� ���� ��������� �	
� �����
 ����
��� 	� ��	�� 
�� ��	
 ���� 	� ����
�� �	
���


����� 	� ��� �	���
	��� 
��������
 �����  �� ���� ����
�� �	�� ���
�	� 	������
	���� 2��� ���4

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


� �� �	������� ��
�� ��� ����
	#��� 	�����	
	#� 
� � ����� �����
 �� 	������
	���� )
��� ����
	��&

���� �� 
�� �
����
� �� ��
��	���& ��� ����
�	� ������
	��& ��� �
������ �C��
�� �� �����
��

�� �� ����� �������

=	���� ��/ 	����
��
�� ���� �	C����
 
��� �� �	�
 �����
�� *�������� ��� �	��� �	��	�� �
��� ��

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

)� 
�� �
��� ����& 	� 
�� �	��	�� �
�� 	� �
��4 	� �� ������������ ��	
	�� �� ��#� � 2���!�� �����
�

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

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

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

	� 
�� ����
 ��� ���
 �
��� ��� �� ��������� �	8�� ;� 
�� 	���	
� �
�� 	� ���� ������� 
���


�� ���
 	
 ��� ����
	��� >�� ���� 	� 
�� ��
� ���� ��
���� 
�� �
���& �� 
��� ��� 
��
 
��

	���	
� 	� 	�
���
	
	��� !�� �	�
 �����
� �� >���� ��/ ��� ������ �����
 	� ����� �����
� 	� �



����
� �������
�� ��

(a) (b)

(c) (d)

=	���� ��/� ��	�
 �����
�� ?�@ 5���

4� �����
& ?�@ =���4�� �����
& ?�@ 5���
	
�
	���� 	���	
�& ?�@

;�
���
	
	�� 	���	
�



�0 ���  �!����

����
�� �
 �3�	�	��	��� 7� �	�� ���� ������
��
� �� #�����	��� :�
 %� �� 
�� ������� �������

������& ��	�� ��� � 5���

4� �����
 	� 
�� ������ �� ����#	�� �� �
�� �� 	�� ��� ���	�� 	
 ��


�� ������� �� � ����
��� !�� �3�	�	��	�� ������
��
	�� � �� 5���

4� #�����	�� �	�� 
��� ��

����	��
��� �	#�� �� � �������� �����

� J
	 

	
J &��!�

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

�

!�	��� #������ �����
	�� �����	�� ��� ��
��� ��� 	��	� ����
��� ��� 	� 
�� ����� +��.��� &� �  


���� 
�����
���� ��� ����� 
�� �3�	�	��	�� #������ ������
��
	�� �	�� �� #��� ��� ?�
 ���� 
��.

���
��� � � -+ �� �� ��� &��	 � -�� �+���@�  
 ���#�
�� 
�����
���� 
�� #������ ������
��
	��
�	�� �� ���� �	����& ���� �
 �+++$ 
�� $��
8���� ���
�� 	� � �+���

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

�����
	�� ������ ��� 
�� ��	
	#� 	�� ��� 
��� �� �	��	>���
�� ������� 
��� 
�� ���������	��

������ ��� 
�� ����
	#� 	��� ;� 
�	� ����� 
� � ������ 	�������� � ���� ����
	#� ����
���
�
	�

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

	���� 7� ��� 
��� ��	
�

%� J 0� K &6N %� J 0� � &6

����� %� ?%�@ 	� 
�� 
��� #������ �����
	�� ������ �� � ��	
	#� ?����
	#�@ 	�� ��� 0�� ��� 0�
��� 
�� ���������	�� 3���
	
	�� �
 ����
��
 ����
���
�
	� �
��
	��& & 	� 
�� 	�� ��
 ������ ��� 6 	�


�� ����
���
�
	� �
��
	�� �	C������ ��
���� ������� ��� ���4� !�	� �
��
	�� �	�� �� ��
���	����

�� � ����� �� ������� �	���� ������ 
�� +���� ����� ��� �� � �����3����� �� ��#� ��� 
�� ��	
	#�

?����
	#�@ 	�� #������ ������
��
	�� �� ?��@

�� � �� J &�
�
�
$��$�� ?����@

���� J &��$��$�� ?���'@

63��
	�� ?���<@ 	� � ���	�� ���� �� 
�� ��� � ���� ����� � )�� ��� �� 	�
�����	�� � ������

�3�	�	��	�� #������ ������
��
	�� 	� �� ������ ����	��� ���� � $�(#� ����
�� 
��
 ���
�	�� �

������
��
	�� ��� �� ����	�� 	���	
	��� !�� ����	�� 	��� ��� �	#����
 ��� �� � �����3����� ��

���
 ������ ?����@ ��

�� � �� J ��� ?���<@

��	�� ?���'@ ����	�� #��	�� ;� ��� 	� ���� ������ 
��� 
�� �3�	�	��	�� #������ ������
��
	�� 	� 
��

������� �� ��	�� ?���'@ ��� ?���<@ �	�� �	#� �� � ���� )�� �����3����� �� 
�	� 	� 
��
 ��
�����

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



����
� �������
�� ��

EB

ν
Vacancy

Position

E
ne

rg
y

=	���� ��9� ��
��
	�� ������ ����	�� ��� �
�� ���
 
� #������

;� ���
	��& � ����
�� �
 ���� 
�����
��� ��� ����� �	�� ��
�� ��#� � #������ ������
��
	��

��	�� 	� ���� �	���� 
��� ���	�
�� �� �3�	�	��	�� 
������ !� ������
��� ��� 
�	� ����� ����


�� ���
 ����	��� #������ ��%�����  #������ �	�� ��#� 
� � ��	����� �	
� 	� � ����
�� 	� �� �
��

���� 
��
 �	
� L��� 	�
� 
�� ��
� �	
�� ;� ����� 
� �� �� 	
 �	��& ����#��& ��#� 
� �#������ ��

������ ����	�� %� >���� ?��9@� 7� ��	
� ��� 
�� 3��� ����  ?�����	�	
� �� ��	
 
	�� 
��
 �

��	����� �	�� L�� 	�
� 
�� ��
� �	
�@

� J >&��!� ?���/@

*��� > 	� 
�� ������� ���$�����& 
�� ��
� �
 ��	�� 
�� �
�� �� 	�� �

��
� 
� �#������ 
��

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

	�� #	���
	�� ���3����� ?��� ���
	�� -��@� !��

$��
8���� ���
�� ��?.�%�@ �������
 
�� �����	�	
� 
��
 �� �

��
 
� L�� �#�� 
�� ����	��

�	�� �� ����������� 7� ��
 �?7@ �� 
�� ������ �� #�����	�� �� ��	
 #�����& ��� ������ 
��



�� ������
��
	�� ������ �� � �����	��
� 7 	� � �	���
	�� ������ 
� � ���	�� �� ��

	�� ������

!�� ������
��
	�� �� #�����	�� �� ��	
 ���� 	� 
���� ����� �	�� �� � �?7@ ����� 
 	� 
�� ���	��

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


�� ��	
	#� 7 �	���
	�� �	��� 
�� ������ ��#	�� 	� 
�� ����
	#� 7.�	���
	�� �	�� 
��� ��

2 J �
�
�

7
>&��!� ?���9@

���#��
	������ ��� ��	
��

2 J �?
�

7
?��-+@

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

? J >
�&��!� ?��-�@



�- ���  �!����

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

%� �	�� �������� �� � ��� 
��
�� �� �� ����
��� #��
�  
 ���� 
�����
��� 
�� $��
8���� ���
��

��?��%�@ ��� 
��� �� �� 
�� ����� �+
���� �	���	�� � �	C��	�� ����
��
 �� 
�� ����� �+��� �����

D�� �	�� ��#� ������� 	� �
��� ������� 
��
 
�� 
�	��� 
	�� � 	
 
�4�� 
� 
��#�� � �	�
���� 7 �	�� ��

7 �
	
?�

;� 7 	� ��� J �+���� �� >�� � � �+���� ��	�� 	� � �	��	>���
 ����
	�� �� 
�� ��� �� 
�� ��	#�����
)� 
�� �
��� ���� 	� �� 	������� 
�� 
�����
��� ���� ���� 
�����
��� 
� �+++$ 
�� �	C��	��


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


�� ����� �+++$& �
 
���� 
�����
���� 
�� #������ ������
��
	�� �	�� �� 3�	
� �	��� !�� ��
��



� ��	�� 
�� #������ ������
��
	�� �	�� ��#� 
	�� 
� ����� 	
� �3�	�	��	�� #����& �� � ����
�� 	�

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

�� �
 ,�����������

!�� 
�� �� �����
 
��
 	�H������ 
�� ������	��� ����
	�� �� � ��
��	�� 
�� ���
 	� �	�����
	����

;���	�� 
��
 �� ����#� � ����.���� �� �
��� 	� � ���	�� �� ��

	�� ����� �� ����� 	� >���� ���+�

!�� ���� �� 
�	� ����.���� 	� �����	����� 
� 
�� ���� �� 
�� >����� !�� �����	�
�� ���� ������

	� ������ �� ���� ��������� � ;� 
�� 	����	�
� ��	��������� �� 
�� ���� 
���� 	� ����	�������

�	�
��
	�� �� 
�� ����
��& ��	�� ���
��� ���� 
�� ����
�� ����� �����
 �������� !�� ������� ��


�� �	�����
	�� �	�� �
	�� �� ���
 ��� ����� !� ��� 
�	�& 	���	�� 
�� ������	�� E���4A �� � ��

	��

���� �����	����� 
� 
�� ����� �� / ��

	�� ���	���@ & 
��� / ��

	�� ���	��� A& 
��� / ���	���

% ��� >����� / ���	��� 	 � ;� 
�	� ���4 
�4�� ���� 	� �� ���	�
��
�� ��
 �� 
�� ����
�� 	
 �����


�4� �� ���4 
� 
�� �
��
	�� �	�
& ��
 	� �� �� ����� �� ���� �	�����
	�� �� ����� �� ��� ��

	��

���	�� ����
� !�� #��
�� � �� ��	�� 
�� ���4 	� ����
 �� ��
���	�� 	� ������ ������&� ����� �

 ����� ��������� ��� �� ��
�	��� �� ��4	�� � ��
 ����� � ����.���� ��� ��	�
	�� 
�� ��
� ��

�	
��� �	�� �� ��� ��

	�� ���	�� ?>���� ����@�  �
�� 
�	� �	�
��
	�� 
�� ��

	�� ����� �����	�����


� 
�� ���� �� 
�� ��
 ����� � ���	��	��� ������� ?�������
 ��������� 
� 
�� ��4	�� H���� 	� �

��4���@� $�
� 	� 
�� ���� �� ���� ��� �� ����� �	�����
	���& �� ����� 
� 
�� ���	�� ���� 
�� ����

�� 
�� ��
& ����� 
�� ����
�� 	� ���
 �	�
��
��& �� 
�� ���� ;� �� ��4� 
�� ���� ���4 �� �� �	�

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

	�� ���	�� ������� 
� 
�� ���� �� 
�� ��
� 4
�

������&� ����� � � ����� ��������� �� �������� � �
� ��������� ��� �� � ����� ���������. ���

������������� � �� �� �� ���� ���������# ;� ��
� ����� 
�� �����	�
�� �
��	� ���� ���� 
�� ��	�

�	�� �� ����	��
��� � ��

	�� ���	�� �	#	��� �� 
�� �	�
���� 
� 
�� ��	�& 	�� 
�� �
��	� >��� �	��

�� 	�#������ ����
	���� 
� 
�� �	�
���� 
� 
�� �	�����
	�� ����� 5	��� 
�� �
��	� ����� �C �� ������

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



����
� �������
�� ��

b

=	���� ���+� 6��� �	�����
	��

�����	�� ��� 
�������� 
�� ����� 
� ����
� �	�����
	���� )��� ������ 
��� ��� �	���
�& ��
 ��
 ��

��
 �	� ��& �	
���
 � ��L�� ������������
 �� 
�� �
��� 	� 
�� ����
��� !�� �

��� �� �	�����
	���

������ �� 
�� �	�
��� �� 
�� ����
��� ;
 	� �����
 	����	��� 
� ���� � �	�����
	�� ���� ����
��& ���

���
��� �	�����
	��� ��� ������ 	� � ����
�� ���L��
 
� ����	�� ��� �
��� ����� �� ��#��� �
�	��

�� �� �������

�!	 ��� +����� 

 	
�(#� ����
�� ���
�	�� ����� �����
 �� 
�� ���	���
	#� 	��
�� 	
��� !�� ���	�� 	��� 	�

	
�(#� ����� � ��� ��

	���  ����� 
��
 
�� 	
�� 	��� ��� L�� 
� ��� �� 
�� �0 ������


��	����� ��	
	#� 	�� �	
�& ���� 	� 	
 ���
�	�� � #������& �
����	�� 	
 	� �
��4�  ����� 
��
 
��

�C��
	#� #���� ��� >
� 	� 
�� ������� ?��-+@ ��� 
�� �	C��	�� ����
��
 	� �+������ � 
�� ��	
	#�

	�� #������ ������
��
	���  ��� ������ 
��
 
�� L�� ��
	#�
	�� ������ %� 	� +��&� � 6�
	��
�


�� �	C��	�� ����
��
 ��� B
�� �
 '++I 	�

$	%, !�� #������ ������
��
	�� 	� &��$ �	
� 0 J �&� �

$�%, !�� ����
�� ���
�	�� �Z �
���

$�%, *�� ���� ����� 	
 
�	����� 
�4� ��� � 	
�� 	�� 
� �	C��� ��� 	� 
�� 
�� ������



�' ���  �!����

b

=	���� ����� 5���� �	�����
	���

������


7�	
	�� � ��� 
�� #������ ������
��
	�� �� >�� ��� 
�� �	C��	�� ����
��


? J >
��&��!�

7� ��#� �� J +�/'0+� � �+��&� $��

$	% 7� ��#�

? J �+�� ��
�
� � K +��

'++� +�/'0+� � �+��
�
J 0��� �+��������

?!���� 	� ���� ���� ��� 	�
����
�
	�� �� 
�� �C��
	#� L�� ��
� �����
�� >
�� 	� 	
 �� ��	�����& ��

�� L�� A	� 
�� �	��
 �	���
	��AP 5	��� �3��
	�� ?��-�@ ��� ���	#�� ��� ���.�	����	���� �	C��	��

��� 	� ��	�� 
� 
�� 
���� �	����	���� ����� !�� �	C������ 	� 3���	
�
	#��� 	��	��	>���
 ����	���	��


�� ����� ������
� 	� 
�� $��
8���� ���
��� ��� 
�� �����
�	�
� 	� 
�� ��
	#�
	�� �����	��@

$�%, 7	
� �Z(
���

? J �+�� ��
�
� +��

'++� +�/'0+� � �+��
�
J '��� �+��������

$�%, ;� 7 	� 
�� �	�
���� 
�� 
	�� �	�� 
�	����� ��

� � 7�

?
J

��
� -� �+��� � �+�8&
�� �� �
�& 	

��' � �+�� � �/
8� �� �
�& �



����
� �������
�� �<

+����� �,�-�.

����	��� � ����
�� ��	�� ���
�	�� 
�� ���� �	�����
	��� �	
� ����� ������� 
� 
�� 9.��	�� )��

��
.��
 ����.���� ��
���� ���� 
�� ��	�	� 	� 
�� ��	
	#� 7.�	���
	��� !�� ������ �	�����
	�� ����

	�
�����
� 
�� 7�8 ���� �
 *?�M7K M8@& ����� 
�� �	�
���� * ���������� 
� ���� ��

	�� ���	����
=	�� 
�� $�����R� #��
�� ��� � ����
�� ����4�	�� ?���� ���� 
�� ��	
	#� 9.��	�@ �
� ������ ?	@ 
��

>��
 �	�����
	��& ?		@ 
�� ������ �	�����
	��& ?			@ ��
� �	�����
	��� 	� 
�� ������ ����.���� 
��
 ���

���� ��
 ��
 ��
����

$	%, 	� 
�� ����
	#� 7.�	���
	��

$�%, 	� 
�� ��	
	#� �.�	���
	���

��! ������� � ������
	

;� � ��
��	�� 	� �
 ����� ��Æ�	��
 �
���� 	
 �	�� ������� �������
 ������ ��� 
�� ��
��	�� �	��

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


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

	�� ����� 	� �

������� ����
�� �� ���� 	� �����.���
	�� 	� >���� ���0� 7� ������ 
��
 	� 
�� ���	�
��
�� ����
�� 
��

��

	�� ����� ��� �	���
�� ���#� ���� �
���& ��� ��
 7 �� 
�� ����� �	��������
 �� �� �
�� 	� ���

��

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

	�� ���	�� 	� 
�� 7.�	���
	�� 	�


� !�� �
��	� 	� &
� J &� J 7�� =�� ����� �	��������
� 
�� ����� �
���� �	�� ��

-
� J !&
� J
!7


?��-0@

����� 	� ��� ���� 
�� ����� ������� 	� ! J (��� ;� �� 	������� 
�� �
��	�& 
�� ����� �
���� �����


���
	��� 
� 	������� �	������ �	
� 
�� �
��	� �	
���
 �	�	
� 7��� 
�� ����
	#� ��	 ��
���� 
�� 
��

����� ������� � ���� ��

	�� ���	�� �� ����#�� 
�� ��	��	� ����
�� ��� 
�� �
���� 	� 8���� !�� �
����

�	�� ���� �� 8���& ���������	�� 
� ���
���� �3�	�	��	��& ���� 
�� �������	#� ����� ��� ��	�� ��

��� ���� ��

	�� ���	�� �� ����� 	� >���� ?���0@� 7� �������� 
��
 
�� �
���� ���
 �� � �������

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

#��	�
	�� �� 
�� �
���� �	
� 
�� �
��	�� 7� ��3�	�� 
��
 �� ����#�� ?��-0@ ��� ����� �
��	�� ���

��
�	�

-
� � !


0�
�	�?

0�7



@ ?��-�@

63��
	�� ?��-�@ ���	�
� 
��
 
���� 	� � ��"���� �
��� ������ -� ������ ��	�� 
�� ����
�� �	��

�	���� ;� ��� �	��� ����� 
�	� �
���� 	� �	#�� ��

-� J
!


0�
?��--@



�/ ��" ����	��� �! �����
���

Displacement   x

   
   

   
   

S
he

ar
 s

te
ss

  σ

a

a

x d

Gx/d

2a

=	���� ���0� !�� ����� �
���� 	� � ��	��	� ����
	�� �� 
�� �
��	��

!���� ��-� D	��� �
���� ��� ����� ������� ��� ����	���

2�
��	�� ! 	��� -� 	��� !�-�

5	���� ����
��  � 0�/��+�	 -�+��+� '+ +++

���� �������
���	��  � 0�� � �+�	 0�' � �+� 9++

�������	�� �����  � �	�� 0�� � �+�	 ��/ � �+� 0�+

�������	� 0�� � �+�	 ��' � �+� <+

5	��� 
 ���  �	�� �� ����
 
�� ���� �	8�& ?��--@ ���	�
� 
��
 
�� ����� ������� ������ �
 ���


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


���� ��- �� �	�
 ���� 
�	��� #����� �� O ��� -� ��� ����	��� ������ �� #���	�� 3���	
�� 5	�	���

#����� ����� ��
�	� ��� �
��� ��
��	���� 7� ��
� 
��
 ��
 ���� 	� 
�� �	���������
 ��
���� 
�����

��� ����	���
 3�	
� ���� 2��� ���������	��& ����	���	�� 
��
 
�� 
����� ��� ��#����� ��� �

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

�� 
�� 3���	
� �� 
�� ����
��� ;


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

�� >���� ���+� ;� 
�� ���� 	� ��	��& ��� ��

	�� ���	�� �
 
�� 
	��& 
� 
�� �	��
& 
�	� 	� �3�	#����



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

�� ��
 �� ��� ��

	��

���	��� 5	��� 	
 	� ���� 
�� ���� ��	�� 	� ��#	��& ��� ��
 
�� ����� ��

	�� ����& 
�� ��3�	���

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

 � ��������� �	
��
	�� ������ 	� ��� 
�	�� 
� ��� � ���#� ����
 ������ 
�� H��� 	� �� ��
�

����� $��
� ����� ���	�� ��3�	��� ���� �
����
� 
��� ���
 �� �� �������  ���� ���	�� ��
��� 	�


� ������ � ��	�4�� �
 ��� ��� �� 
�� ����
 ��� ��� 
�� ��	�4�� ������� 7� ��� ��� ������
���

��� -� 	�������� 	� � ����
�� �	
� �� 	������	�� ������ �� 	������
	���� �	�����
	��� ��� ��


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



����
� �������
�� �9

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

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


��������� !�� 	���	
	�� �� �� ����� ���� �� �������	� ���� ��
 �� 	��	�� ���
���� 1�
���	�� 
�

��� ����
 �������& 
�� ��	�4�� ��
��� �� ���	�� � ����
 ���� ��
 ���4 
�� ���� 	� 
�� ���� 	�

���� �� ����	
����

 ������� ��
��	�� ��� �� ���L��
�� 
� ������� ���������& 	� 
�� �
��	� ������� �� ����
	� �	�	
�

=	���� ���� �����	��� 
�� ��
���� �� � 
�	��� 
���	�� 
��
 �� � ���
	�� ��
��	��� ;� 
�� 
��
 �

���	���	��� ����� 	� ���L��
 
� ��	��	�� 
���	�� -� ��� 
�� �
��	� �������
 0 J &�� 	� ���������

7� �
��
 �	
� �� ���
������ ����� ?
@� 7��� 
�� �
���� 	� 	�������� 
� ?�@ 
�� ����#	�� 	� ����
	�&


�� �
���� 	� ����
	���� 
� 
�� �
��	� �� ���	�
�� �� *��4�R� ���& ��� 
�� ����� �	�� ��
��� 
� 	
�

��	�	��� ���� 	� 
�� �
���� 	� ��������� !�� �	�
 ?�@ 	� ������ 
�� ����� ����� $����� 
�	� �	�
 
��

����
	����	 ��
���� �
���� ��� �
��	� 	� ����	����� ;� 
�� �
���� 	� �������� �
 ?�@ 
�� ����� �	��

��
 ��
��� 
� 	
� ��	�	��� ���� ��
 
���� �	�� �� � ������� ���������� 7� ��� ���
 �	�
	���	��

��
���� 
�� ���� �� ���	�
��	�� 
�� �
����� !�� ���� ������ 	� ��>��� ��

-% J
�&���#& ����&


��)
# 
�&


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

-� J
�&���#& ����&

������
# 
�&


!�� ������ �	�� 	� >���� ���� �������
� 
�� 
��� �
����& ��	�� 
�� ���� �	�� ���������� 
� 
��

���	����	�� �
����� !�� ���4�� �	C������ ��
���� 
�� 
�� ���#�� ��	��� ������� 
�� �����
	�� 	�

����� ���
	���� ���� 
���� ��
 
� �� ��	����& ��
 ������
��
�� 	� � E���4A� ;� 
�� �
���� 	� ����	��

�
 ?@ 
�� ��� �	��� �	�
 ?&@ �	�� 
�	����� �� �������
 �	���� 
��� 
�� ��� ���& ��� 
� ���4

������	��� =	����� 
���� 	� � ���	��� �
���� ��	�� 
�� ����� ��� ������ ������ 	
 ����4��

5��� ��
��	��� ��� ������� ��� ����4 �������� ��
��� 
��� ������� ���
	� �������
	��� ;�.

��
��
 ������� ��� ����� ��� ���4�� ;� ��	

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

� ����� 	� �
������� ;� ����� 
� ����	� 
�� 	���
���� �� ����4� �� ���� 
� ������
 �� ���

�����	���� �
���� 	� �	�
�	��
��� ����	��� � ���	�� ��	�� 	� ���L��
 
� � ��
	���� #���	�� �
����

����	�
	�� ���	��� ��
� �� � ����� �������
 ��� 
���	�� �
����� !�� ��3�	�����
 
��
 ������

��� 
��3��� ��� ��������& ����� 
� � �����
�	� �
���� 
����� ��	�� ��
	�>�� 
�� ��
	�� �	C����
	��

�3��
	�� �
�

����

4-��
4��

J + ?��-�@

����� � J 7� 8 �� 9� )�� ��� ���#� ?��-�@ ��� � ����	��� ��#	
�� !�� �������� ����	
	�� 	� ��	��	��


���	�� �
���� -� ��� ����& ��� 8��� ������ �������
 �� 
�� �
���� �� 
�� ��#	
� ��������  
 
�� 
�



'+ ��" ����	��� �! �����
���
S

tr
es

s 
σ

Strain ε

a

b

c

d

e

True stress σt

Engineering stress σ e

=	���� ����� 5
���� #�� �
��	� ��� � ���
	�� ��
��	���

��� ��

�� 
���� �	�� �� � �������	#� �
���� �3��� 
� -��  
 
�� �3��
�� 
�� �
���� 	� 
���	�� ���

�������� 
� �-�� ;� 
�� #�	� 	� �� ����
� ���	��	� �� ��#���
	�� �	
� 
�� 
���	�� �
���� -� ��	��

������� 
� 
�� �	��� ��	� �& 
�� �
���� ����������
 �
 
�� �3��
�� 	� �#�� ���� ��������� ���

�	#�� ��

-�& J -�?� K
0�

�
@

����� � 	� 
�� ��L�� ��	��

;� 
�� ���� �� � ���� 
�	� ����4 
�� �
���� ����������
 ��� 
��� �� �������� ��� �� ��� 
��


���� � ����4 ���� �& 
�� �
���� ����������
 �
 
�� 
	 ��4�� 	
 
��� 
� ����& ����
	����� ���4.

��	�� 
�� �
����
� �� � ������  � ����� 	� >���� ?���-@ 
���� ��� 
���� ��	� ����4 �����
	��

������ 7� ��
� 
��
 
�� �������
	�� �����	�
�� �	
� � ���� ;; ����4 	� 
�� ���� �� ��� �� ����

�	�����
	��& ��	�� � ���� ;;; ����4 	� ��������� 
� � ����� �	�����
	���  ����	��
	�� 	� 
��
 
��

��
��	�� ���� 
�� 
	 �� � ����4 ��� �� ���L��
 
� ����	��� ������	���  � ������ ��� ��� ��� 
�

��
 � ����� ��� 
� >
 � ����� ����� 4���& 	
 	� ���	�� 
� ����4 ����� ���� 	
 	� ��
� ������	��

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

��� ���L��
 
� � �
���� �
���� ��� ��������& ��� �� �����
 ������& ���	�� 
� ���

��� 5	�	�����

� ���
	�� ��
��	�� ��� ������ ��	

�� 	� 
�� �	�����
	�� ����	
� ��
� 
� �	�� ��� 
� ������	#� ���4

������	��� !�	� ��������� 	� ������ ������� �������� � =�� ���
��� ����	�� �� �
����
� �� ��.


��	��� ��� 
�� ���4 �� ����	�
�� F�G� =�� � �	�����	�� �� ���
	�� ��
��	��� ��� ���� 
�� ��
	��� ��

5���4�	�� F�+G& � �������� �	�����	�� �� 
�� ����
	�� �� ��	

�� ��
��	��� ��� �� ����� 	� 5����8

F9G�



����
� �������
�� '�

Mode I Mode II Mode III

=	���� ���-� !�� 
���� ����4 �����
	�� ������

7� �������� 
�	� ���
	�� �� ��>�	�� � ��� ���� �	C����
 ����
	�� �����	�
�� �	
� 
�� �
����
�

�� ��
��	����

� )	��
��� 	� � ������� �� 
�� ���	�
���� �� � ��
��	�� 
� ���
	� �������
	��� ���� �� ���
�
��� ����
�����  �������
 ���	
���� ��
 ��
�� ���� 	���� �� �������� 	� 
�� 2��� ������

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

������
 4���� ��
��	�� 	� �	����� ��	�� 	� �	#�� �� 	���� �� �+ �� 
�� 2��� ������ B��


��� �������� ��� ���	�� �	
� 9& 
��8 �	
� /& 3���
8 <& ��
������� ?� ������� �	�����@

'& ��
	
� ?����	�� H���������
�@ �& H���	
� -& ����	
� �& ����� 0 ��� 
��� �� !���� ���

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

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


�	����� ��� 	� ��	�� ��� � ���	>�� ����
� �� 
	�� ��� �	
� � ���	>�� ������ !�� �	���
��

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

1��4���� �������� 
��
 	� � �	�	��� ��
����

� �������
�� 	� 
�� ��	�	
� �� � ��
��	�� 
� ��
��� 
� 	
� ��	�	��� ���� ��
�� ��	�� ���
& ���.
������ �� �
��
����� !�� ���	�	���� ������� 3� 	� 
�� ������ �� ��	
 #����� ��	�� 	� �
����

��� ��� �� ��
�	�#�� ������ 
�� �	��� �	�
 ?�	�
 � 	� >���� ����@� !�	� ������ 	� �	#�� ��

3� J

� $�

	
-0 J

�

0
-�0�

����� - ��� 0 ��� ���	����	�� �
���� ��� �
��	��  ����
�� ����
� ��	�� 	� ���� �	Æ���
 
�

3���
	�� 	� '����
���� ;
 	� ��>��� �� 
�� ��	�	
� 
� ������ ������ � 
� ����
��� �� �
���

��	�����



'0 ��" ����	��� �! �����
���

��	�� �������

+����� �,�-�. 6������ �	�����

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

���

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

������ 
� ���� ������� ��� 
�4�� �� 
�� 5���	�� ���	���� 7�����	 7�	�����

����	��� � >��� �� ����
� � 	� ���� ��	
�  ����� � ������
 � �� ��	
 ����
� ��� � �	���


�������� �
���� -� ��	�� ��� ����� �� �	������	� H��� ��� �	�� #��� ���� ������
 
� ������
�

7� ������ 
�� �����	�	
� 
��
 � ������
 ����4� �	
� � �
���� - 	� �	#�� ��

5 ?-@ J �� &�'(�

!�� �����	�	
� 
��
 
�� �	�4 �	�� �� ����4 	� 
��� &�'(�& ����� 6?-@ 	� ���� ����
��	�����

	������	�� ����
	�� �� -� ;� ��� ��� �� 
�� �	�4� ��	�� 
�� ����� ���	� ��	��� !��������& 
�� �����	�	
�


��
 
�� >��� ���#	#�� 	� &��'(� ��� 
�� �����	�	
� 
��
 	
 �	�� ����4 ����� �
���� - 	�

5�)��� J �� &��'(� ?��-'@

7�	���� ������
�� 
�� ����

6?-@ J 
?- � -	@
*N ��� - 1 -	 ?��-<@

����� -	 	� ���� �	�	��� ��	���� �
���� ?��	�� ��� �� 8���@� !�� ������
 B ���
 �� ����
��


� �� � ����
� �� 
�� >��� ��
��	�� ?7�	���� ����� B � � ��� �
���& ��� B � ��-' ��� ��

���@�

!�� ����
	����	
� ����
��
 
 	� ?��-<@ �	�� ���� ?��-'@ ��
 �� � ��
��	�� ����
�& ��
 �	�� ����

����� �� 
�� ��	
 �� ����
� ������ ��� -	 �	�� ����� �� 
�� �������
��	�� �������

$	%, ;� ����
� 	� �������� 	� ���
 ��
��� 
��� ��
���& ��� �
������ 	� #� �&� �C)
�& ���"&�

��
��� 
��� 	��� �� ���
 ���
�� �	�� 
�� ����
��
 
 ������ ��� �
���P ��� ��

��P

$�%,  �+� ���� >��	�� �	�� �	�� �	
��
��� � ���
�	� ����� 99 
	��� ��
 �� � ��������

7��
 	� 
�� �����	�	
� 
��
 � �++� ���� >��	�� �	�� �� 
�� ���� ��
��	�� ��� ����



�� ���� �����P

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

�� >���� �	�� ����
 
��

�
���� - 	� ��	
� ����� 
 J -	 J �� !�� ����
� �� 
�� >��� 	� � 	� 
���� ��	
��



��
��� �

��������� 
�� �������

7� �	�� 	� 
�	� ���
�� 
���
 
�� ����
	�� �� ���	�� ����
�� 
� 
�� ���� �� 
�� �
��� �� 	��� ���

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

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

	���
���� 	� ������
���	�� 
�� �
����� ��������� �� ���	��� ;� 
�� ���� �� 
�� ����
���� �� �	��

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

��� ������ ���������	

;� ��� �	�����	�� �� 
�� �
���
��� �� ���	�� �� ��#� ������� 
��
 
�� �
��� ?�� 	���@ �	
 �
	�� �
 
��	�

�3�	�	��	�� ��	
	���� 7� ��� �	�� 
� 
��� 
� ��

	�� #	���
	���� )�� ������ ��#������
 �	�� ��

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

	���  
 ��� 
�����
����


�� 
����� ���
 �� ���	>�� 
� 
�4� 	�
� ������
� 3���
�� ������	��� �C��
� ��� �� 	�
������ 
��

�����
 �� ������� 7� 
��� ���� 
��
 ���
 
������ ����
	�� �� ���	�� ��� �� ����	��� �� ��

	����	8�� ����� ��� 
� ������ !�� 	���
��
 �C��
� ��	�� �����
 �� ����	��� 	� 
�� ������	�

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

	�� ���
�	��
	�� 
� 
������ ������
	��� 7� ����

���4 
� 
���� �C��
� 
������ 
�� ��� �� 
�	� ���
	���

 ���� ��� ������� �$$��-������

;� ����� 
� ��
���	�� � ���������� ������	�� �� �	�� ��4� 
�� 	���
��
 �	��	��	�� �����
	���

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

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

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

� �	�
������� �� 
�� 	�� ��	
	���� ;
 	� 
��� ��
���� 
� ��4� 
�� ����	��
	�� 
��
 
�� ����
����

�	�� ��L��
 	��
��
�������� 
� 
�� 	�� ��	
	�� ���� 
�� 	��� ��#�� !�	� 	��	�� 
��
 
�� �
��
	��

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

'�



'- "�� ����
�� �
����
�	�

:�
 �� �� 
�� �3�	�	��	�� ��	
	�� �� 
�� �R
� 	��& �� 
�� �	��������
 �� 
�	� 	�� ���� 
�� ���


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

�� J �� K ��

7� ��	
� )�� ?� J 7� 8� 9@ ��� 
�� �������
� �� 
�� �	��������
� !�� �������
� �� 
�� �����

�� 
�� �R
� 	�� 	�

��� J �4� ?��� ��� ����� ���+ @

4���

�� 	� 
�� ���� �����
 #��
�� ��
�
	��

�� J �4�

4��
?-��@

=�� ����� ���	
��� #	���
	��� �� ��� ��4� � !����� ���	�� �����	�� �� 
�� �
��
	�� ������

����
	��



#������	� �	� ���	�	� '�

� ?��� ��� ���+ @ J � ?������ ���+ @ K
�
��

)��
4� ?��� ��� ���+ @

4���

����
���
��� ��� ��� �

K

K
�

0

�
����

)��)��
4�� ?��� ��� ���+ @

4���4���

�����
���
��� ��� ��� �

K � � � ?-�0@

7��� ��� 
�� 	��� ��� �
 
��	� �3�	�	��	�� ��	
	���& 
�� ��
 ����� ?-��@ �� 
��� 	� 8���� !�� ������


��� �� 
�� �	��
 ���� �	�� �� ?-�0@ ���
 
�������� #��	��� !�� ������ �����
	�� ��������� 
�

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

?-�0@� !�	� ������ �� 
� 
�	�4 �� 
�� ��

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

�� ��	���� 6��� ��	�� 	� �������
�� �� � ��	�� ����
��


[���� J
4�� ?��� ��� � � � �+ @

4���4���

�����
���
���

��� ��� � ?-��@

!�� �3��
	�� �� ��
	�� ��� 
�� �R�������
 �� 
�� �	��������
 �� 
�� �R
� �
�� 	� 
��� ������	��


� B��
��R� ������ ����

�U)�� J ��� J �
�
��

[����)�� ?-�-@

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

����	��� ���� �	��� ���	�� ����� ������ �� ��
��� 
� 
�� ������� ���� ?-�-@�

 ���
 ������� �����

����	��� � ���� ���	� ����	�
	�� �� 	 ������� ������
�� �� ��	��� �	
� ��	�� ����
��
 $ ?>����

-��@� :�
 
 �� 
�� �3�	�	��	�� ���	�� ��
���� 
�� ������& �� 
��
 7 J �
 	� 
�� �3�	�	��	�� ��	
	��

�� 
�� �R
� ����� !�� ��
��� ��	
	�� �� 
�� �R
� ���� 	�

�� J �
K )?�@

��� 
�� �
��
	�� ������ �� 
�� ��	�� ������
	�� 
�� �R
� ��� 
�� ?�K�@R�
 ���� 	� ,
� F)?�K�@�

)?�@G�� 7� ������ ������� ������� ��������. 	��� �� ��
 
�� 	 R
� ���� �� ������
�� �	
� 
��

>��
 ����� =�������& �� �� 
�	� �� ��3�	�	�� 
��
 )?	 K �@ J )?�@ ��� 	� �������

)?	 K �@ J )?�@ ?-��@

!�� ����� �� 
�� �R
� ���� 	� $F)?�K �@ K )?�� �@ � 0)?�@G ��� B��
��R� ������ ��� �	#�� �	��

� � ������ ��
 �� �	C����
	�� �3��
	���

�U)?�@ J $F)?�K �@ K )?�� �@� 0)?�@G ?-�'@



'' "�� ����
�� �
����
�	�

a

m

a +u(n) - u(n-1)

u(n)
K

a +u(n+1) - u(n)

=	���� -��� !�� ������	� ���	�

7� ��� >�� ����
	��� 
� ?-�'@ �� 
�� ����

)?�@ J �&��"��-%� ?-�<@

����� � 	� 
�� ��#� #��
�� � 5���
	
�
	�� �� ?-�<@ 	�
� ?-�'@ �	����

��D��&��"��-%� J �$
�
&������"��-%� K &������"��-%� � 0&���"��-%�

�

��

D� J
0$

�
F�� ���?�
@G

7� ��� 
�� 
�	������
�	� 	���
	
�

0 �	��?
�


0
@ J F�� ���?�
@G ?-�/@

$� ���#��
	�� 
�� ���3����� D 	� ��	
	#� ��� �� >��

D J 0

�
$

�

�����	� �


0

���� ?-�9@

!�� ��	��	� �������� ����	
	�� ?-��@ ��
���	��� ��	�� #����� �� � ��� �������� 5���
	
�
	�� ��

?-�<@ 	�
� ?-��@ �	#��

&�"+� J �

�� � J ���
+� �	
� # �� �������# =��� ?-�<@ �� ��� 
��
 #� J #K	 ��� # �	#� �	�� 
� 	���
	��� ����
	���&

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

# J �	

0
�
	

0
� �� � � � �� 0� ��	

0
� � ?-��+@

=��� ?-��+@ �� ��
� 
��
 
���� ��� 	 �	�
	��
 #����� �� #� !�	� �����
 	� ����
	��� �	
� 
�� ���



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

��



� � �

�



?-���@



#������	� �	� ���	�	� '<

π
a

Κ
m2

π
a-

ω

k

=	���� -�0� !�� ������	� ���	�

7� ��
� 
��
 ! J ��
� 	� � ��������� ������� ����� �� 
�� ��� �	����	���� ��

	�� ����	�
	�� 
� 
��

���	� �
��� ��	�� ����
�� 	� 
��	� �3�	�	��	�� ��	
	���� !�� ���
�	�
	�� ?-���@ 	� 
��� �3�	#����



� ���	�� 
��
 � 	� ���
�� �
� �������� ���� !�� ����
	����	 ?-�9@ ��
���� ���3����� ��� ��#�

#��
�� 	� ��

�� 	� >���� ?-�0@ !�� ���	��� �	��������
 	�& �� ������& ����� 5	��� 
�� �	C����
	��

�3��
	�� ?-�'@ 	� �	���� ��� ����& ��
� 
�� ���� ��� 	���	���� ��
 �� � ������ ����
	�� ��� ����

����
	���� 7	
� 
���� ����	����
	��� 
�� ������� ����
	�� 
� ?-�'@ 	� 
��� �	
� �& �& (� ��� A�

���	
���� ����
��
� �� 	�
����
	��

)?�@ J

	
�
���

�
�	
�
�� �
	

�
(� ���?

0�#�

	
� D��@ K A� �	�?

0�#�

	
� D��@

�
K�K � � ?-��0@

!�� ���� # J + 	� ?-��0 ��3�	��� ���	�� �

��
	��� ;� # J + 
�� ��#� #��
�� � J +� !�	� ����� 
��


��� �	��������
� ) ��� 
�� ����� !�� �	C����
	�� �3��
	�� ?-�'@ ��� �������

�U)?�@ J +

�	
� ����
	�� ) J �K� � ����� � ��� � ��� ����
��
�� "������ 
�� �	
��
	�� ����� 
�� ���	� ��#��

��	������ ?�� � �����@ 	� ��
 �� ���� 	�
����
 	� ��

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


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

	�� ?�� 	� 
�� 2U��������

�C��
@& �� 	� ��
	��� ��
��
��� �����8	�� �� ��
	���� ���� ����	� ���� �� �	�� ������ ��������
����

;
 	� 	��
���
	#� 
� ���#� 
�� ������	� ���	� ������ �	
� #��	��� �������� ����	
	���� =	��
&

����	��� 
�� �	
��
	�� ����� �� A���4A 
�� ���	� �� �	����	�� 
�� �
�� �
 
�� ��	�	� �� � >���

�����
 Æ�



'/ "�� ����
�� �
����
�	�

!�� 	�	
	�� ����	
	��� ��� 
���

)?+� � J +@ J ÆN )?�� � J +@ J + ��� � �J + ?-���@

\)?�� � J +@ J + ��� 
## � ?-��-@

;
 	� ���#��	��
 
� ��� 
�� ������ ���� ��� 
�� ������ ���� �����	��

)?�@ J

+�����
�
�+���� �
	

��&
������+�-%� K�K � �

�	#	��

)?�� � J +@ J

+�����
�
�+���� �
	

��&
������+� K� ?-���@

+ J \)?�� � J +@ J

+�����
�
�+���� �
	

��D��&
������+� K � ?-��'@

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

+���
�
	

&������
����+ J

��
�

����
������	
����
������	�	 J +N ��� # �J #�

	 N ��� # J #�
?-��<@

63��
	�� ?-���@ ��� ?-���@ ��� ���
	��	�� �� &���
���+ ��� ����	�� �#�� � �	#��

� J �� J
Æ

	

	��� ��� ����� ��� ���	
�� �	
� �3��� ���	
���� !�� ��
��� ��
	�� 	� 
�� ���� ��
 �� 
�� ����
	��

�	#	��

)?�@ J
Æ

	

�
� +�����
�
�+���� �
	

���?0��#�	 � D�@ K �

�
� ?-��/@

B��
 ����	��� 
�� ���� ����� 
�� �
�� �
 
�� ��	�	� 	� �	#�� � A4	�4A �� 
��
 	
 ��� #����	
� �

?	� ��	
� �� ��

	�� ���	��� �� ��	
 
	��@ �
��
	�� �
 
�� ��	�	� �	
� ��� 
�� �
��� �
��� �
 ���
�

!�� 	�	
	�� ����	
	�� 	� ���

\)?+� � J +@ J �N )?�� � J +@ J + ���� �J + ?-��9@

)?�� � J +@ J + ��� 
## � ?-�0+@

7� >�� �3��
	�� ?-��'@ ��� ?-��9@ ��	�� 
�� =���	�� 
�������� ������� ?-��<@

� J
�

	



#������	� �	� ���	�	� '9

���

�� J
��

D	

!�� ��
��� ��
	�� �� 
�� ������ 	� ��
�	��� �� 
�4	�� 
�� ���� ��
 ��

)?�@ J
�

	

�
�� +�����

�
�+���� �
	

�

D
�	�?0��#�	 � D�@ K �

�
� ?-�0�@

1�
���	�� 
� 
�� ������� ����� �� ����� 
� 
�� 	��	#	���� 
���� 	� 
�� F G �� -��0 �� ����� ����

��� 
� ?-���@ �� � ������ ���� �����	���

=��� ?-�9@ �� ��
� 
��
 
���� 	� � ���	��� ���3�����

D	�
 J 0

�
$

�

;� �� �
�� 	� ���L��
 
� � ��	��	� ����� �	
� ���3����� D � D	�
 
�	� �	�� ��
 � 
��#��	�� ��#��

�	
� ��#� #��
��� ��
	���	�� ?-�9@� !�� �
��� ������� �� 
�	� ��#� 	�

� J
D

�
J
0

�

�
$

�

�����	�?�
0 @
����

��	�� 
�� ���� #����	
� 	�

�. J
4D

4�
J 


�
$

�
���?�
@

B�
� 
��
 
�� ���� #����	
� � + �� D � D	�
�  ����� �	�
������� �	
� ���3����� 1 D	�
 �����


�����
� 
������ 
�� ��

	��& ��
 �
��� 
����� ;� 
�� ���� ��#� ����
� �	�	
 � � +� � J 0��� �
� 
�� ���� ��� ���� #����	
	�� ������ � ������ �	�	


� J 


�
$

�

7� ����� 
� ���� ��#� ����
� ��

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

 ���� ,������ �����

7� ���
 ����	��� � ��	��
�� ���� ����	��
�� ���� 	� ��	�� 
���� ��� 
�� �
��� �� ��	
 ���� �	
�

���� � ��� + & �����
	#���� !�� �3�	�	��	�� �	8� �� 
�� ��	
 ���� 	� 
 ��� ������
 ��	������ ���

������
�� �� ��	��� �	
� ��	�� ����
��
 $ ?��� >���� -��@� !�� �3��
	��� �� ��
	�� ��� 
�� 
��

������ ���

�U)� J $F)�?�@ K )�?�� �@� 0)�?�@G

+ U)� J $F)�?�K �@ K )�?�@� 0)�?�@G ?-�00@



<+ "�� ����
�� �
����
�	�

a

m

a/2+u2(n-1)-u1(n-1)

u  (n)

K
u  (n)

21M

a/2+u1(n)-u2(n-1)

=	���� -��� !�� �	�
��	� ������	� ���	�

!�� ���	
��� �� #	���
	�� ��� 
�� 
�� ������ �	�� ��� �� �	C����
 ��� �� ���4 ��� ����
	��� ��

?-�00@ �� 
�� ����

)� J 0�&
�"���-%�

)� J 0�&
�"���-%� ?-�0�@

5���
	
�
	�� �� ?-�0�@ 	�
� ?-�00@ �	#��

?�D� � 0$@0� K$?� K &��"�@0� J +

$?� K &�"�@0� K ?+D� � 0$@0� J + ?-�0-@

=�� ?-�0-@ 
� ��#� � ����
	�� �� ���
 ��#�������
�D� � 0$ $?� K &��"�@

$?� K &�"�@ +D� � 0$

������ J �+D� � 0$?�K+@D� K 0$�F�� ���?�
@G J +

"�	�� ?-�/@ �� >�� 
�� ����
	���

D� J
$

;
?��

�
�� -+�

?+ K�@�
�	��?

�


0
@

����� ; J 	/
	�/ 	� 
�� ������� ����� !�� ������� #����� �� 
�� ��#� #��
�� 4 ��� 
�� ���� ��

��� 
�� ���� �� 
�� ����
��	� ���	� ?-��+@&?-���@� =�� ���� ������� ��#� #��
�� 
���� ��� ��� 
��

���3����	���

!�� 
� ������ �� >���� -�- 	� ������ ������ ��� 
�� ��

�� ������ �������� !�� �	����


������� ���3����� D	�
 J
�

�,
0 ������ ��� 4J +�  
 
�� 8��� �������� 4J �

� 
�� ���3����	�� ���

�	#�� ��

D� J
$

;
?�� �+ ��

+ K�
�@

��� 
�� 
�� ���
� ��� D J
�

�,
/ ��� D J

�
�,
	 � 5���� + 1 �� 7� ��� 
��
 
���� 	� ��

	�
�����	�
� ���� �� ���3����	�� �
0$

+
� D �

�
0$

�



#������	� �	� ���	�	� <�

k

ω

a
π

a
π

-

M
m

=2Optical branch

Acoustical branch
branch

=	���� -�-� !�� ���3����� #�� ��#�.#��
�� ��� 
�� �	�
��	� ���	��

��� ��	�� �� ��

	�� ��#� ��� �����
�� =	����� ��
 �� ����	��� 
�� �����
	��� ������ ���� � J +�

7� >��

D � �

�
$
�

0?+ K�@

��� 
�� ����� #����	
� 	� �	#�� ��

� J

�
$
�

0?+ K�@

)��� 
�� ���3����	�� ��� ����� ��� ��� >�� 
�� ��
	� 0��0� ��� 
��� ��
 � 3���	
�
	#� 	��� �� 
��

��
��� �� 
�� #	���
	���� 5	��� �������
	��� ���� 
��
 ��� 
�� �����
	� ������ ���� � J + 0� � 0�

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

0� �� 
�� �	��
�� �
�� 	� ������� ��� �
 
�� $�	����	� 8��� �������� ���� 
�� ���#	�� �
�� ��#���

 ���� 
�� �
	��� ������ ���� � J �
� ���� 
�� �	��
�� �
�� ��#�� ��	�� ���� � J + ��	�����	��

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

 ��� .������ "��������� �� ����� ���������

7� ��� ��
��� 
� 
�� ������� ������ ?-��@ ?-�-@� ;� 
�� ����
�� �
��
	�� 	� 4����& ���� 	� 
�� �
���

	�
����
 �	��	�� #	� � :������VW���� �
��
	�� ?��0@ & 
�� ����� ����
��
� ?-��@ ��� �� ����
�� ��

�
��	��
������� 	� 
��	��� �������� 5���� �� ��� ����	�� �	
� � ����
�� 	� ��	�� 
�� �3�	�	��	��

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

	��� ;� ������� �	
� ?-�<@ �� ������ � ����
	�� 
� ?-�-@

�� 
�� ����

�� J /0&������-�� ?-�0�@



<0 "�� ����
�� �
����
�	�

=��� 
�� 
������
	���� �����
�� �� 
�� ����
�� 	
 	� ����� 
��
 
�� ����� ����
��
 ?-��@ 	� � ����
	��

�� 
�� �	�
���� � J �� ����

[���� J [��?�@

5���
	
�
	�� �� ?-�0�@ 	�
� ?-�-@ �	#��

��D�0� J �
�
���

[��?�@&
����0�

!�� =���	�� 
�������� �� 
�� ����� ����
��
 ��
�	� [ 	� 
�� ��������� �����"

?��?*@ J
�
�

7��?�@�
����

!�� ��
���	��
	�� �� 
�� ������ ���� ���3����	�� 	�#��#�� ���#	�� 
�� ��
���	���
�� �3��
	�����������
?

?*@��D� ?
�?*@ ?
�?*@

?�
?*@ ?��?*@��D� ?��?*@

?�
?*@ ?��?*@ ?��?*@ ��D�

���������
J + ?-�0'@

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

	�� #��
�� �� 	� ��� =��� ?-��@ �� ���


��
 
�� �����	��� ��
�	� �	�� �� ���������� ;
 	� � 
������ �� �	���� ������� 
��
 � ���� �����
�	�

��
�	� ��� ��	
	#� �	���#����� ��� 
��
 
�� �	���#��
��� /0 �	�� �� ��
������� 
� ���� �
���� !��

���	� �3��
	�� ��	�� �����
� ���� ��� ���
	�	�� ��
 
�� ��
���	���
 	� ?-�0'@ �	�� 
��� ��#� 
����

��	
	#� ���
� ��� D�� ;� �� 
�4� 
�� �3���� ���
 �� D� �� 
��� ��
 ���� ���3����	��� )�� ��� ����


��
 ��� ����� #����� �� * ��� �� 
�� �	���#��
��� /0 �	�� �� ������� 
� *� 	��� 
�� #	���
	��� �	��

�� ������������ !�� 
�� �
��� ����� �	�� ��#� /0 �����	����� 
� * ��� 
�� #	���
	��� �	�� ��

����������� ;� 
�� ������� ���� 
�� ���	
��� #��
�� �	�� ��
 �� ����
�� ������� �� �����	�����


� *� ��
 
�� 
���� #��
��� /0 ���������	�� 
� � �	#�� * �	�� �� ��
������� 
� ���� �
����

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

�	���� ���	�� ;
 	� ����� ���� ?-�0�@ 
��
 ���	�� � ���	����� ��

	�� #��
�� 
� * �	�� ��
 ���� 
� ���

������ 	� 
�� �	��������
 #��
�� �� 7� 
��� ���
�	�
 * 
� 
�� �������� ��� � !�� ������� #�����

�� * 	��	�� 
�� $�	����	� 8��� ������ �� 
�� �������� ����	
	���� 5���� � ����
�� 	� ���� �

�� * ��	
 ����� 	� 
�� �	���
	��� �� ���� �� 
�� 
���� �	�	
	#� ��

	�� #��
��� 	& � ��� �& ��� ��

��� ��	��	� �������� ����	
	��� �  �	

�� ��H��
	�� ������ ���#	��� 
�� ������ 
��
 
�� �������

*.#����� ��� �� ��	

��

* J
��
*
2K

��
*
#K

��
*
� ?-�0<@

����� ��� �� ��� �� ��� 	�
����� ��� 2& # ��� � ��� 
�� ���	����� ��

	�� #��
���� W��
 �� ��

����� 	� ������
	�� �	
� ��� �	�����	�� �� ?-��+@ 
�� 
�
�� ������ �� ������� *.#��
��� 	��	�� 
��



#������	� �	� ���	�	� <�

$�	����	� 8��� �	�� �� *�*�* J 	� ����� 	 	� 
�� 
�
�� ������ �� ��	
 ������ !���� �	�� 
��� ��

�	 ������ �����& ��	�� 	� ����
�� ���� 
�� ���
 
��
 ���� �
�� ��� #	���
� 	� 
���� �	C����


�	���
	����

;� �� ��� ����	�� �	
� � ��

	�� ��	�� 	� ��
 � $��#�	� ��

	��& ��
 � $��#�	� ��

	�� �	
� � ���	�&


�� �	
��
	�� ������� ���� ������ ��� �� �	�� �4	 
�� ��
�	��� ;� ������� �	
� ���
 �� �	�

��� 
�� �	�
��	� ���	� �� �	�� ��#� �� ������	�� �� 
�� ���� ?-�0�@ ��� ���� �
�� 	� 
�� ���	��

=�� � ��

	�� �	
� � �.�	�
 ���	� 
�� �	������	8�
	�� �� 
�� �����
	�� �����	��� ��
�	� �	�� �	#�

�	�� 
� � �� � �� ��
���	���
 ��	�� ���
 �� �
 �3��� 
� 8���� ;� ������� �	
� ���
 �� �����
��� 
�� �	�
��	� ���	� � �� 
�� ������ ����� �	�� �� �����
	� ?	��� 
�� ���3����� �������� 8���

	� 
�� ���� ��#� ����
� �	�	
@ ��� 
�� ����	���� �
	��� ?�	
� � ���.8��� ���3����� 	� 
�� ����

��#�����
� �	�	
@�

 ���	 ,������ �� ������

;� ���
 ������� �� �	�� ���� 
� �������
� 
������ �#������ ��	�� 	�#��#�� ����	�� �#�� ���
�	.

��
	��� ���� ��� 
�� 	��	#	���� ������ =�� 
�	� ����� �� ���� 
� >�� � ��� 
� ���#��
 ����

�#�� ������� *.#����� 	�
� � #����� 	�
����� �#�� ��� !�� #����� �� 
�� �	�	
	#� ��	
 ���� �� 
��

���	����� ��

	�� 	� ���� ?0��+@

�2 � ?#��@� J ?0�@�

��
?-�0/@

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

	��� 7� ��#� ��� 
�� 
�
�� #�����

� J *���

����	��� 
�� ����� ��� ��	�� 
�� 	�
����� ��� �� ��� �� 	� ?<.00@ ��� ��
����

�� ��� �� K ��

�� ��� �� K ��

�� ��� �� K ��

!�� 
�
�� ������ �� ���� ����� 	�

������ J ��

=��� ?-�0<@ ��� ?-�0/@ �� ��� 
��
 
���� ����� ����� � ]#�����R 	� 4.����

�� J
?0�@�

�
��

;� 
�� #����� � 	� ��������	����� ����� 
�� �.#����� ��� �������	#� ������ ����� ��� #��� �����


���
��� ��� �� ��� ������ � ��� �� ������� �.�
�
�� �� �� 	�
����� ������	�� 
��
�

J
�

?0�@�

�
�� ?-�09@

63��
	�� ?-�09@ �	�� ��#� 3�	
� ������ ��
�� ���



<- "�� ����
�� �
����
�	�

 ���/ �������

7� 
���
 
�� ������ ����� �� 
�� ��

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


� 3���
�� ������	�� 
�� �����	�� �� 
�� 	��	#	���� ���	���
��� ��� $�������� �	
� ������ ��#���

%� J ?�K
�

0
@Q"D ?-��+@

����� � ��� 
�4� �� 	�
���� #����� +&�&0��� & Q" 	� �����4R� ����
��
 �	#	��� �� 0� ��� D 	� 
��

������ ���� ���3������ !�� ������ �� 
�� �����
 �
�
�& 
�� ������ �
�
� ������& 	� �
�Q"D ��� ��

���	
�
	�� �	
� ������ Q"D ���#� 
�� ������ �
�
� ������ 	� ������ � �
��� !�� �����	�	
� �?�@


��
 �� ���	���
�� �	�� �� 	� 
�� �R
� �
�
� �	�� �� ����
	���� 
� 
�� $��
8���� ���
��

&��! J &����
�
�
��)-

����� � J �
"�#

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


�?�@ J
�

E
&����

�
�
��)-

�����

E J
��
�
	

&����
�
�
��)- J

&�
�
�
��)-

�� &���)-

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

� % 1J
��
�
	

%��?�@ J
�

E

��
�
	

?�K
�

0
@Q"D&����

�
�
��)- J � �

E

4E

4�

5
��	��
������� ������� �	#��

� % 1J
Q"D

0
K

Q"D

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

4 � % 1

4'
J

4 � % 1

4�

4�

4'
J

�

��' �

?Q"D@�&��)-

?&��)- � �@�


� 
�� ���	>� ���
�  
 �	�� 
�����
���� � � +� ���

&��)- � � K �Q"D J � K
Q"D

��'

��� 
�� ���
�	��
	�� 
� 
�� ���	>� ���� ���� ���� �������� �� � ;� 
�� ����
�� ��� B �
���


���� ��� �B ������ ������ 7� 
��� >�� 
��
 
�� ���
 ����	
� 	� 
�� �	�� 
�����
��� �	�	
 �	��

�� ����� 
� �B�� � !�	� �����
 	� 4���� �� 
�� ��� � +���� ��� 	�����



#������	� �	� ���	�	� <�

;� �������& 
�� ��

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

������ 7� >��

( J
�

��' �

�
"��

FQ"D?*� �@G�&��)-����

?&��)-���� � �@� J
�

?0�@�
�

��' �

�
�

�
�1

��
FQ"D?*� �@G�&��)-����

?��F�Q"D?*� �@G � �@� ?-���@

*���& D?*� �@ 	� 
�� ���3����� �� ��� �� 
�� 
���� ����� �	
� ��#� #��
�� *� !�� 	�
����� 	� ?-���@

	� �#�� 
�� $�	����	� 8����

 ���0 ,���� ����

7� ���
 �����	�� � �	��	>�� ����� ��	�� ������ �� 
� �#����
� ?-���@& 
� � ���� ����	��
	���

;� 
�� +���� ���� ��� ��4�� 
�� ������	�� �����
	����

$�%� !�� ���3����� �� � ������ ���� �	
� ��#� #��
�� * 	� ����	��
�� ��

D?*� �@ J �� ?-��0@

����� � 	� �� �#����� ����� #����	
��

$�%� !�� $�	����	� 8��� 	� ����	��
�� �� � ������ !�� ���	�� C2 �� 
�� �����

	� �	#�� �� 
�� ��3�	�����
 
��
 
�� ������ �� ������� ��#� #��
��� 	��	�� 
�� �����

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

-�

�
C2

� �

?0�@�
J 	

��

C2 J ?'�
�	

�
@��� ?-���@

!�� ���	��� ����� ���3����� 	� 
�� ����� ����� 	� ������ 
�� +���� ���$�����

D2 J �C2 ?-��-@

7� ���� ��>�� 
�� +���� ����������� ��

 2 J
Q"D2
��

?-���@

7� ����
	
�
� ?-��0@ 	�
� ?-���@

( J
��

?0�@�
-�

��' �

&��
	

���
Q"�����&��)�"

?&��)�" � �@�



<' "�� ����
�� �
����
�	�

!���� -��� ����� 
�����
���� �� ���� ������
� ��� ��������

6�����
  2F$G �������  2F$G

*� ��� 	
(# 0/+

	
 ��' $(# 0�+

$ 9� (
=� -<+

() �-� *�= '/+

�� 00' X���
8 0��

�) �'0

�# -0/

!& �</

A� '-<

�	����� �/'+

?!�� ���
�� �� � ����� ���� 
�� ��� �#�� ��@� 7� 	�
������ 
�� �	����	�� ���� #��	���� 7 J �Q"��

��� >��

( J
��

0��
��

�' �

Q"���

��)�&��
	

7�&
7

?&
 � �@�

��	�� �	��	>��& ��	�� ?-���@ ?-��-@ ��� ?-���@& 
�

( J 9	��?
'

 2
@�

���#�
	

7�&
7

?&
 � �@� ?-��'@

63��
	�� ?-��'@ ��� �� �#����
�� �����
	����� 	� ���� �	�	
��  
 ��� 
�����
����  2�' � ��

!�� 	�
����� 	� ?-��'@ ��� 
�� �� �#����
�� �����
	����� 
�

��
	

7�&
7

?&
 � �@� J
-��

��

��� �� ��


�	�
#�	

( J
�0��

�
	��

�
'

 2

��
?-��<@

	� �� 
�� ��� 
�����
��� ���	>� ���
 �	�� �� ����
	���� 
� ' �� =�� �	�� 
�����
���� �� ��
�


��
 ��� ����� #����� �� 7 
�� 	�
������ 	� ?-��'@ 	� � 7�� !�� 	�
����� 	� 
��� � �
� ? 2�' @� ��� ��

����#�� 
�� ������ ��� ��
	
 ���
 ����	
�� =	�����& �� ��
 
��
 	� �� ��
 
�� ���	>� ���
 �� ���

#�� 
�� 
�����
��� 	� ��	
� �� 
�� ����� 
�����
���& ?-��'@ ���	�
� � ��	#����� ���#� ?��� >����



#������	� �	� ���	�	� <<

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

0.5

1

1.5

2

2.5

3V
C

Nk B

T/TD

=	���� -��� *��
 ����	
� 	� 
�� ����� ������

-��@� !�	� ���	�
	�� 	� �����4���� ������
�� !� ��
 
�� ���� ��������
 
�� ����� 
�����
���

������ �� ����	����� �� � >

	�� �����
��& 	��� 
�� #���� ��  2 ��� ������ ��	�� ��#� 
�� ���


�#����� >
� 5��� >

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

 ���1 �������

�!	 ���

����	��� � �	���� ���	� �� �
���� 6��� �
�� 	�
����
� �	
� 	
� ������
 ��	����� �� �	
��� �	�� #	�

� :������.W���� �
��
	�� ?��0@�  ����� �����
�� #����� ����	�
� 
� 4��
�� ?
����� ������

��0@�

$	%, =	�� 
�� �3�	�	��	�� ���	�� ��
���� 
�� �
����

$�%, =	�� 
�� ����� #����	
��

$�%, 7��
 	� 
�� ���	��� ���3�����P

������


6��� �
�� 	�
����
� �	
� 	
� ������
 ��	����� �� �	
��� �	�� #	� � :������.W���� �
��
	�� �	
�

- J ��'�T & 0 J +�+�-&� � !�� 	�
���
��	� �
��
	�� 	�

�?�@ J -0F?
-

�
@�� � ?-

�
@�G

$	%, !�� �3�	�	��	�� ���	�� ��� �� ��
�	��� ����

4�

4�
J + J �-0

�
F�0?

-

�
@�� � '?-

�
@�G



</ "�� ����
�� �
����
�	�

�	
� ����
	��

� J 
 J 0���- J -�+9<+ � �+��	�

$�%, !�� ���� �� � I��
�� �
�� 	� � J /��/+ � ��''+-0 � �+��� J ���9 � �+����� !�� �����
����
��
 �� 
�� ���	� 	�

$ J

�
4��

4��

�
�
�

J
-0

��
F�0 � ��?-

�
@�� � '� <?-

�
@�G J +�90	���

!�� ����� #����	
� 	� 
���

� J 


�
$

�
J �+<+����

$�%, !�� ���	��� ���3����� 	�

D	�
 J 0

�
$

�
J ��0 � �+���
 ���

+����� �,�-�.

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

������ 
�� ������
 ��	������� ����	��� 
�� ���� ���� 
�� �R
� ���� 	� ������
�� 
� ������ �K �

��� �� � �	
� 
�� ��	�� ����
��
 $� ��� 
� ������ �K0 ��� �� 0 �	
� 
�� ��	�� ����
��
 $��

!�� �3��
	�� �� ��
	�� ��� 
�� ���" ���� 	� ���

�U) J $�?)��� K )��� � 0)�@ K$�?)��� K )��� � 0)�@ ?-��/@

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

)� J �&�"���-%� ?-��9@

����� 
 	� �3�	�	��	�� ��

	�� ���	���

$	% =	�� � ������� ��� D �� � ����
	�� �� 4�

$�% ���
 D
�
��$� #�� �
 ��� 
�� ���	�� ���� $� J $��

+����� �,�-�.

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

A4	�4��A �� A���4��A �� �#����
	�� ?-��/@ ��� ?-�0�@ ��� � ��3����� �� 
	���� O	#� � ���	���

	�
����
�
	�� �� 
�� �#��#	�� �

���& �� ��4	�� ��� �� 
�� ���
 
��
 
�� ����� #����	
� 	��������

�	
� 	������	�� ��#�����
��



#������	� �	� ���	�	� <9

��� ����� 
� ���
  �� 
�����	

;� ����� 
� >�� 
�� ����
���	� �
�
�� 	� � ����
�� ��� ���
 ���#� 
�� 5���U��	���� �3��
	�� ��� 
��

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

	��� !�� �����
	�� ���������

���� ��������� ���������� �������
� � ������ ��	�� 	� ������ 
�	� ������� ;��
��� �� �	�� �������

�� 	����	8�� ������ 	� ��	�� 
�� ����
���� ����	���� � ����
��
 �
��
	��� !�	� 	� 
�� �� ������

��������� ����& ��� 	
 
���� ��
 
� �� ��Æ�	��
 
� ����	� � ������ �� 3���	
�
	#� ����
	��

�� ��
����

 �
�� %������� ���

!�� #����� �� 
�� ��� 	� � J *�� =	��
 ����	��� 
�� �	����
 ���� �� ��	��	� �������� ����	
	����

!�� ��#� ����
	�� �� 
�� ��
	��� ��
	�>��

F?7 J +@ J F?7 J *@�

!�� 3���
�� �	����
�
�� �� 
�� ���
�� ��� 
��� �	#�� ��

F?�@ J
�	
�
&���� J

�	
�
��?�F�
7K ��8 K ��9G@

�����

�
 J
0��

*

� �� J
0���
*

� �� J
0���
*

��� �
� ��� �� ��� 
�4� �� 
�� #����� +�����0��� 	��� ��� 	�
������ !�� 7.�������
 �� 
�� ��.

���
�� 	� �
 J Q"�
 J "�
�* ��� �� ��#� �	�	��� ������	��� ��� 
�� �
��� �������
�� ����	���

��� � #����� 	� ���� ���� @ J *�Y�
Y��Y�� ����� 
�� �������
� ��� 	� 
�� 	�
��#���

�� � �
 � �� KY�


�� � �
 � �� KY�� ?-�-+@

�� � �� � �� KY��

7� >�� 
��
 
�� ������ �� �
�
�� 	� @ 	� �	#�� ��

	3 J
*�Y�
Y��Y��

"�
J

@

"�
?-�-�@

!�� ����
	�� ���� ?-�-�@ ���
 �� ��	�� �	
� ���� �	����
	��� 5���� �� ������ 
�� ��������

����	
	��� ��� ����	��� � ��� �	
� ���� ������ !�� �������� ����	
	�� 	� F J + �
 �������� !��

�	����
�
�� ��� ���

F J

 
/

�
�	�?�
7@ �	�?��8@���?��9@



/+ "� ������!��� ����� !�� �������	�

�	
�

�
 J
��

*

� �� J
���
*

� �� J
���
*

?-�-0@

B�
� 
�� ������� �� 
�� ���
�� �� 0 	� ?-�-0@� !�� ������ �� �
�
�� 	� 
�� 	�
��#�� ?-�-+@ 	� 
���

0�Y�
Y��Y��*
�

"�
J
/@

"�

!�� ������ ��� 
�	� �����
 ������ 	� 
��
 
�� ]�
���	�� ��#�R �
�
�� �����	�
�� �	
� 
�� ����

���� �������� ����	
	�� ���
 �� ����	����� 
� �� �	�
���� �� �
�
�� �����
	�� ���4 ��� ���
��

!�� �
�
�� �
 ��� .�
 ��� ��
 �	�
	��
� 5� ��	��

^ �� ��
�&�

� �#)�& �� �"
�& ��
�&
J / ���&� #
��&�

���� ��/ 
� �� 
�� �����
�� �
�
�� ��� �	�
	��
�

 �
�
 2��� �������� ��� �� )��� ��$�������

 
 8��� 
�����
��� 
�� ���
�� �	�� �� 	� 	
� �����
 ������ �
�
�& 
�� ����� ������ 6���
���� ���

2������ ��� 
�� ����	 ������	�� �	��	�� ��� =���	��� �
�
�� 
��
 �� 
�� ��
	���� ��� �����


�� ���� �
�
�� !�� �	���� ��
	��� �
�
�� ��� �� ������
��	8�� �� � ��#� #��
�� * ��� �	� -� !��

������ �� ������� �.#����� 	��	�� � E#�����A �� 	� �.���� 	� ���� ?-�-�@& ��
	�� 
�� ����
	��

� J Q"� ��
���� �����
�� ��� ��#�.#��
��

� ��

?0�@�

7��� ����	�� �#�� ������� �.�
�
�� �� ��� ������ � ��� �� �� 	�
����� 	� 
�� ����� � & ��

���
	���� �	�	
 �
�

� �

?0�@�

�
�� ?-�-�@

7� �	�� ������
 
�� 	�
����
	�� ��
���� 
�� ����
����� !�� ������ �� � �
�
� �	
� ��#� #��
�� �

	� %� J
�)�"�

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

��� �����
�� �
�
�� ����	�� � 
� � ���	��� ��#� #��
�� �4 � 
�� 2���� ���� ����� � !��

������ �� �
�
�� �	
� ��#� #��
�� ���� 
��� �4 	� 
��� ?	�����	�� � ���
�� 0 ��� �	�@

	 J �
0� -��4 �

�?0�@�
J

� �4
�

���

7� ����� 
� 
�� 4.���� #����� �	
� � � �4 �� 
�� 2���� ��
��� ��� 	
� ������� �� 
�� 2���� �������

� !�� �����
�� �� � ��
	��� �	
� ��#� #��
�� �4 	� ������ 
�� 2���� ������� �4 J Q"�4 � !��

������ �� � ��
	��� �	
� ��#� #��
�� �4 	� 
�� 2���� ������

04 J
�4

�

0�
?-�--@



#������	� �	� ���	�	� /�

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

:�
 �� ��4� ���� ����� �� ����	
��� ��
	��
�� ���� 
�	� ��	��
	���

(����
5 !�� )����������� ������ �� 	� ��>��� �� 
�� ��
	�

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

��"� �
�)�

�� 
��

�

	
J
-�
	

���
�

�

*��� 
	 J +��09 � �+��	� 	� 
�� $��� ���	��� ;� E 	� 
�� #������ �� � ��
�� 
��� 
�� ������ ��

������
	�� ����
���� 	� 	 J E	�%�	�� =��� 
����� �� 
�� ����	
�& �
��	� ��	��
 ���  #������R�

������ ��� ��� 
��� ���4 ��
 
�� #���� �� ��� =�� 
�� ��
���	� ������
� ��� 
�	����� ��� 0 � �� � '�

 ���	��� 	� � �	�� ����	
� ��
�� �	
� �� J 0�+<� ���	�� 	� � ��� ����	
� ��
�� �	
� �� J ��'0�

)��� ������5 7� ��#�
�4

�

���
J

	

�
J

�

-�
	����
?-�-�@

�	#	��


	�4 J

�
9�

-

���� �
��
J
��90

��
?-�-'@

!�� =���	 ��#� #��
�� �4 	� �� 
�� ����� �� 
�� 	�#���� $��� ���	���

*������5 !�� 2���� ������� 	� �	#�� ��

�4 J
Q"�4
�

J
-�0

��
� �+�����

!�	� #����	
� 	� �� 
�� ����� �Z �� 
�� #����	
� �� �	��
& �� �+++ 
	��� � 
�	��� ����� #����	
�� 7�

�������� 
��
 ����
���� 	� ��
��� ��� �������	�& ��
 ���.����
	#	�
	��

'�����5 ;
 	� 	��
���
	#� 
� ������ 
�� =���	 ������ �	
� 
�� 1������& 
�� ������ �
�
� ������

�� 
�� �������� �
��� 7� ��#�

�.8 J
&�

-�0	0
	
J ���'&�

=��� ?-�-'@

04 J
Q"��4

�

0�
J

Q"�

0�
	�

�
9�

-

���� �

���
?-�-<@

5���
	
�
	�� ������� �	#��

04 J
�+��&�

���

=�� ����	���& 04 J ���<&� & ��� ���	�� 04 J ���9&� � !�� ����� ��	�� �� ��#� �����	��� ���#�

	� �������� ������ 
�� 5��������� ������ 7� ��#� ������
�� 
�� ����
���.����
��� 	�
����
	���

1��� ����
���� ��� ������� ��
	����� !�� ������ �����	�
�� �	
� 
�� ������� �����	�� ��
����


�� ����
���� � �	�
���� � ���
 	�



/0 "� ������!��� ����� !�� �������	�

&�

-�0	�

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

��� 
�� 4	��
	� ������ 	� ���������� B�#��
������& 
�� 5��������� ����� ����	�� ���� �� 
��

3���	
�
	#� ����
	�� �� 
�� ���	�� �� ��
���� 5	��� 
�� 4	��
	� ������ 	�  ����� ��� 
�� �����
�	�� ���4 ���
 ���� �� 	� �����. ��� ��� ���� ������ ����	��� 	� 
�� ���
 ���� ����
��� �	4�

��
���

4����������5 !������ �����	�� �#�	����� 
� ����
���� ��� �� 
�� ����� ��'� ;
 	� 	��
���
	#� 
�

������ 
�	� 3���
	
� 
� 
�� =���	 ������� =�� 
�	� ����� ��� ��� ��>�� 
�� =���	 
�����
���

��

'4 J 04 ���

!�� =���	 
�����
��� 	� ���'��+�$ ���  � ��� ��/-��+� ��� ���	��� !���� ��� �	�� 
�����
����
������� 
� ���� 
�����
����

 �
�� .�& ��$������� ���������� �$���3� ����

 
 ���8��� 
�����
���� ��
 ��� 
�� ����
���� �	�� ����� �
�
�� 	��	�� 
�� =���	 ������ 5���

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

���#	�� � 
�� ���	��& ��� >���� -�<?�@� :�
 �?0@ �� 
�� �����	�	
� 
��
 � �
�
� 	� ����	�� ���

� � �?0@ 
�� �����	�	
� 
��
 	
 	� ��
� 7� ���� 	�
������ 
�� ����	��� �
��
	�� ;� ;� 0 � ; 
��

������ �
�
� �� 
�� �C�	�� 	� 
��
 
�� �
�
� 	� ����	��& ��	�� ��� 0 1 ; 	
 	� �������� ��
�� 7�

��3�	�� 
��
 
�� ��
	� ��
	�>��
�?0@

�� �?0@
J &��$�0� ?-�-/@

	��� 
�� ��
	� 	� �	#�� �� � $��
8���� ���
��� =��� ?-�-/@ 
�� �����	�	
� 
��
 � �
�
� �	
� ������

0 	� ����	�� 	� �	#�� �� 
�� 2�����+���� �	�
�	��
	�� ?>���� -�'@

�?0@ J
�

&�$�0� K �
?-�-9@

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


	� J 0 �

?0�@�

�
���?0"@ ?-��+@

!�� ����	
	�� ?-��+@ ��
���	��� 
�� ����	��� �
��
	�� ;� =�� ' J + �� ��#� ; J 04 & ��	�� ���

' �J + ; �	�� �� � ������ #���	�� ����
	�� �� ' � 7��� �	�����	�� 
����������	� ����
	�� �� 
��

=���	 ��� 	
 	� ���#��	��
 
� ������ 
�� 	�
����
	�� #��	���� ���� ��#� #��
�� 
� ������� 7� ��#�

0 J
Q"���

0�
� �� J -����� 0 J

Q"��

�
�



#������	� �	� ���	�	� /�

ε
µ

1 1

f(ε)

µ
ε

f(ε)

=	���� -�'� ?�@ !�� =���	.�	��� �	�
�	��
	�� �
 ���.8��� 
�����
���� ?�@ =���	.�	��� �	�
�	��
	��

�
 ' J +


	� J
��

��
0 �?0@�?0@

����� 
�� ������� � ������ 	� �	#�� �� ?��� >���� -�<@

�?0@ J �

0��

�
0�

Q"�

����	
0

!�� ����	
� �� �
�
�� 	� � ���#��	��
 3���
	
� ���� 
�4	�� 
������ �#������� !�� 	�
����� ������

�� 
�� 	���� =���	 ��� 	� ����

3 J

� �

��
�?0@0�?0@0 ?-���@

:�
 �� ��� 
�	� �����
 
� >�� � ������� ��� 
�� ���	>� ���


( J

�
43

4'

�
 +

!�� ���� 3���
	
� 	� ?-���@ ��	�� ������ �� 
�����
��� 	� �?0@� !�� 
������ 	� 
��
 
�� �
���

	��������
 #��	���� 	� ; ��
 	 � 7��� �	C����
	�
	�� � �	
� �����
 
� ' �� ���
 
�������� ���.

�	��� ; 
� �� �� 	��	�	
 ����
	�� �� '�	� � � 7� ��� ��
�	� 
�� ����	�� 
��� 	� � ��� 
�����
���

�����	�� ��� 
�� ���	>� ���
 �� ��
	�� 
��
 ��� ' J +� ; J &4 � !�� 
�����
��� ��������� ��

3 �
 ����
��
 	 ����� ����
 ������� �� �
����� �"�������� 	� ��	�� ��
	���� ��� ���	
�� 	�
�

��#	����� ������	�� �
�
�� ��
�	�� 
�� =���	 ������� ���#	�� 
��� ���	�� ?>���� -�< ?�@@�

7� ��� 04 �� ��� ��������� ������� !��� 0� 04 J 	� 
�� ���	
�
	�� ������ �� � ��
	��� ��
�	��

=���	 �������� 5	�	����� 
�� ���	
�
	�� ������ �� � ����& 	��� � ��
	��� �	��	�� ���� � �	���� ��
	���

�
�
� �� ������ 0 	� 04 � 0� !�� ������ 	� 	�
����� ������ ��� 
� 
������ ���	
�
	��� 	� 
���

Y3 J

��
$�

0?0� 04 @�?0@�?0@ K
$��

��
0?04 � 0@?�� �?0@@�?0@



/- "� ������!��� ����� !�� �������	�

D(   )ε

ε

D(   ) f(  )ε ε

kF

hole

X
particle

(a) (b)

=	���� -�<� ?�@����	
� �� �
�
�� �� ���� ����
����� ?�@ ���
	���� ��� ������

7� �	C����
	�
� 	��	�� 
�� 	�
������ 
� ��


( J

� �

��
0?0� 04 @

4�

4'
�?0@ ?-��0@

7� ��� ����	��
� ; � 04 ��� ������
 
�� 
�����
��� ��������� �� ;

4�

4'
J

0� 04
��' �

&�$�$� �

?&�$�$� � K �@�

$������ �� 
�� ���
�� 4��4' 
�� 	�
������ 	� ?-��0@ �	�� �� ������ ��4�� ���� 0 J 04 � ;� ��

������ 
��
 ���� 0 J 04 ��?0@ � �?04 @ ��� �
 7 J �?0� 04 @ �� ��


( � ��
�'�?04 @

��
��

7
7�&


?&
 K �@�
?-���@

!�� 	�
����� 	� ?-���@ ��� �� �#����
�� 
� �	��� ��

� ��� �� ��
 
�� ������� ��� 
�� ����
���	� ���	>�

���


( J
'����

�

�
�?04 @ ?-��-@

B�
� 
��
 �� ��#� ��
 ���� ��� �� 
�� ������� 0 J �)�"�

�	 ��� 
�� ����
��� ������� ;� � ��
�� ����
����

����� ������ ����� ����� 0� ��� �� � ����	��
�� ����
	�� �� *� 63��
	�� ?-��-@ �
	�� ����	��

#��	� 	� 
�	� �	
��
	���

;� �� ����
	
�
� 
�� ���� ����
��� #���� ��� 
�� ������ �� ��


( J
��	��
0

'

'4
?-���@



$��	����� �������
�� /�

 � 	���
��
 ����
 �� ?-��-@ ��� ?-���@ 	� 
�� �	���� 
�����
��� ���������� ;
 ��� �� �����


��
 ��� ��� 
�����
���� 
�� ���
�	��
	�� 
� 
�� ���	>� ���
 ���� ��

	�� #	���
	��� �	�� ��

����
	���� 
� ' �� !��������& 
�� ���	>� ���
 �� ��
��� �
 ��� 
�����
���� ?!� �+$@ �	�� ��

���	��
�� �� 
�� ����
���	� ���
�	��
	��� !�	� ���
�	��
	�� 	� �
	�� ������ !�� ���
�� '�'4 	�

?-���@ 	��	��
�� 
��
 ���� � ����� ����
	�� �� 
�� ������
	�� ����
���� �	�� �� 
�������� ���	
��

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

	�� ���	>� ���
 ���	��
���

 �
� �������

+����� �,�-�.

;� ���	�� ��
�� ���� 	��� ���
�	��
�� ��� ������
	�� ����
���� "�	�� 
�� ��
� 	� 
���� ��� �������
�

��� ���	��

$	%, !�� =���	 ������

$�%, !�� =���	 #����	
�

$�%, !�� =���	 
�����
����

+����� �,�-�.

�G& �
��� ��� �� ����	����� �� =���	 ��
	�����  
 ��� 
�����
���� �G& ����� � �	3�	� �	
� �

#����� �� -�'0� �+����� �� ���	�� �
��� !�� ���� �� � �G& �
�� 	� �� �+������ 6�
	��
� 
��
=���	 
�����
��� �� �G&�

+����� �,�-�.

5��� 
��
 
�� 4	��
	� ������ �� � 
���� �	����	���� ��� �� 	 ���� ����
���� 	� �
�	04 �

+����� �,�-�.

6�
	��
� 
�� ����
���	� ��� ��

	�� ���	>� ���
� ��� �# �
 
�����
���� �$� �+$� �++$ 	� ��	
� ��

, ��#��$��� "�� 
�� 5��������� ����� ��� 
�� ����
���� ��� 
�� ����� ����� ��� 
�� �������

 ���	��� 	� 
�	#����
�

��� ���� ���


;� 
�	� ���
	�� �� �	�� �	����� �������� ��������� �����	�
�� �	
� 
�� ������
	�� ����
����& ��	���


�� ������
	#	
� �� � ��
�� ���L��
 
� � �� ����
�	� >��� �� �� ��
����
	�� ����
�������
	� >����

!�� ��

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



/' "��  ���� �����

7� �	�� ����� � �	��� �����	��� �����& 
�� ����� ������ =�� �	��	�	
� �� �	�� ������ 
��
 
��

��
�� 	� 	��
��	� ��� ������
 ��� ���� �
���
��� �C��
�� )�� �	�����	�� �	�� �� ������	
� �� ��
���

��	�� ��� �� ����� 
�� ������ 
�  ������
 ��� 2���	� F0G& �������� F-G& 7��
�� F�0G ��� (	��� F��G

��� � ���� ��
���	#� �	�����	���

:�
 �� >��
 ����	��� 
�� +� ����������� �� � ��
�� ���
�	�	�� � ������
	�� ����
���� �� ��	


#������ 6��� ����
��� �	�� ��#� � #����	
� � ��	�� �	�� �� ���� ����
	�� �� 
�� =���	 #����	
�& ��


	� 
�� ������� �� �� ����
�	� >��� 
�� ����
���� ��� �3����� �	4��� 
� ��#� 	� ��� �	���
	��& �� 
��

�#����� #����	
� 
�� J +� *���#�� & 	� �� ��� �� ����
�	� >��� /� 
�� ����
���� �	�� �� ��������
��
	� 
�� >���& ��� 
���� �	�� �� �� �#����� ���8��� ����� ������� �5���%� 7� ��
 
�� ������ �� 
��

����
���� �� & J ��&� ��� 
�� ���� �� ��� =��� 
	�� 
� 
	�� 
�� ����
���� �	�� ������� ����	�	���

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

�	4��� 
� 
��#�� 	� ��� �	���
	��& �� 
��
 	����	�
��� ��
�� ���� ����	�	�� 
�� �#����� #����	
� 	� 8����

:�
 �?8@ �� 
�� #����	
� 	����	�
��� ��
�� � ����	�	��� 5��� 
	�� � ��
�� 
��
 ����	�	��& ��
 ������


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

�?�@ J �?+@ K
&/��
��

?-��'@

!�� �#����� 
	�� ��
���� ����	�	���& H & 	� �������� ������ 
�� ����"���� ����� 7� ��� ���� ?-��'@


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

�5���% J 
�?H@� J &/�H
��

?-��<@

!�� ����
�	� ������
 ����	
� ?������
 �� ��	
 ����@ 	� 
���

9 J �&�5���% J
�&�H

��

/� ?-��/@

 �����	�� 
� )��R� ��� 
�� ����
�	� >��� ������ 
� ������ � �	#�� ������
 	� �	#�� ��

/� J B9

����� B 	� 
�� ������������ ���#������ �� �


9 J -	/�

�	
� -	 
�� +� ������������ 7� 
��� >�� 	� 
�� ����� �����

-	 J
�&�H

��
?-��9@



$��	����� �������
�� /<

;
 	� 	��
���
	#� 
� ����
���
 � �	C����
	�� �3��
	�� ��� 
�� �#����� #����	
� 
�?�@�� ;� 
�� �#�����

	�� ��
���� ����	�	��� 	� H & 
�� �����	�	
� �� � ����	�	�� 
�4	�� ���� 	� 
�� 
	�� 	�
��#�� � �	��

�� ��H � !�� ���� ���� �	�� 
��� 	������� ��


�?�@� J &/��
��

?-�'+@

�	
� �����	�	
� ?�� ��H@ �� ��� 
� 8��� �	
� �����	�	
� ��H � B�����
	�� 
���� �� ����� �� ��

>��

�?�@�

�
J

&/�
��

� 
�?�@�
H

;� 
�� �
���� �
�
� 
�?�@� � �5���% ���

�5���% J
&/�H
��

��� �� ��
 
�� ���� �����
 �� �������

7� ��� ���� ����	��� 
�� ������� 
� �  � ����
�	� >���

/� J .&F/�?D@&��-%G

 ����	�� � �
���� �
�
� �������


�?�@� J �?D@&��-% ?-�'�@

�� >��

��D�?D@ J
&/�?D@
��

� �?D@
H

��

	�� 9?�@ J .&F9?D@&��-%G �� ��	
�

9?D@ J -?D@/�?D@

��� �� >�� ��
�� ���� �������

-?D@ J
-	

�� �DH
?-�'0@

7� ��� 
��
 ?-�'0@ ���	�	
� 
�� �	�
	��
 �_��	���� � ��� ���3����� �_��	�� ����� DH �� � 	� ��	��


�� ������
 	� ����	��
��� 	� ���� �	
� 
�� >���& ��� � �	�� ���3����� �_��	�� DH 11 � 	� ��	��


�� ������
 �	�� �� ����	��
��� 9+� ��
 �� ���� �

 ��
��� ��� �� ���4	�� �
 
�� ���
�� 	� 	� 
���� �� � ������ �	����
�	� ����
��
�

0?D@ J 0�?D@0	

����� 0� 	� 
�� ����
	#� �	����
�	� ����
��
 ��� 0	 	� 
�� ���	

	#	
� �� #������ 7� ��#�

/� J 0	/� K /�



// "��  ���� �����

����� /� 	� 
�� �������� ������������ ��� /� 
�� �������� ���������� �� ��	
 #�����& /� J �&� ���

� 	� 
�� �	��������
 �� �� ����
���& ������ �� 
�� ��	�� >���

�

�
J �

;� ������� �	
� ?-�'�@ �� �
 � J �?D@&��-% ��� >�� ��D�?D@ J �?D@ ��� ��
�� � �	

�� �������

�� >��

0� J � K
�-?D@

0	D
?-�'�@

7� ��>�� 
�� 	����� ���$����� ��

`� J

�
�&�

0	�
?-�'-@

!�� ������� ?-�'�@ ��� 
�� ����
	#� �	����
�	� ����
��
 ��� �� ����	

�� ��

0� J �� `�
0	D?D K ��H@

?-�'�@

D�� �	�� ����� ���� �
��� ������� 
��
 �� ����
�������
	� ��#� �	
� ���3����� D �����
�� 	� �

���	�� �	
� �	����
�	� ����
��
 0� �	
� ��#� #��
�� : J :	
	
0� ����� C	 J D�� 	� 
�� ��#� #��
��

	� #������ ;� 
�� �	����
�	� ����
��
 	� ������ 
�� ��#� �	�� �� ����� ��� 	
 	� ���
����� 
�

��	
�
	
0� J �K ��

����� � ��� � ��� ������ ��������� !�� ������ 	��	����� ��H��
	#	
� ���� #����� ��� �� �����


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

. J
?�� �@� K ��

?�K �@� K ��
?-�''@

;� >���� -�/ �� ��
 
�� �
	��� ����
��
� ��� 
�� ��H��
	#	
� 	� 
�� ����� ������ =�� ���3����	��

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

�	�� �� ����� ��� ����
�������
	� ��#�� ��� ���� ���
��
� � ����
 �	�
���� 	� � ��
�� ?�4	� �C��
@�

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

I � �� � �� ?�0D�
�

9@

����� 9 	� 
�� ���
��
	�� ��
��

=�� ���3����	�� �	���� 
��� 
�� ����� ���3����	�� � �	�� 
�	����� �� #��� ����� ��� 
�� ��
��

�	�� �� 
��������
 
� ����
�������
	� ���	�
	��� 5	�	�����& 
�� ��H��
	#	
� �� � ��
�� �	�� �� �	��

��� ���3����	�� ����� 
�� ����� ���3�����& ��� ��� ��� �	���� ���3����	���



$��	����� �������
�� /9

0 0.5 1 1.5 2
0

1

2

3

4

5

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

R

ω/Ωpl ω/Ωpl

k

n n

(a) (b)

=	���� -�/� ?�@ )
	��� ����
��
� � ��� � ��� ?�@ ������ 	��	����� ��H��
	#	
� 	� 
�� ����� ������

=��3����	�� ��� ����� 	� ��	
� �� 
�� ����� ���3����� `� ��� 
�� ���#�� ��� ����� ��� 
�� ����

`�H J 0+

��� "���
�	

������  ��(�

$	%, !�� ������
	�� 
	�� H ��� �� ����	��� ����� 	� +�/� �+����� �������
� 
�� �� ���	�
	#	
��
$�%, �������
� 
�� ����� ���3����� ���  ���	��� ?��
� 
��
  � 	� 
�	#����
& #����� �� ��3�	���

���	��� ����
��
� ��� �� ����� ���� 
�� ��� �� ���
 ; �� 
�� ���
��� ��
��@�

$�%, !� ���
 ����
�������
	� ��#�����
� 	� #����� �	�� 
�� ����� ���3����� ��������� 	�

 ���	����

������  ��(


����	��� � ��
�� ��� ��	�� D�H 11 �� !�� �	����
�	� ����
��
 ��� ���3����	�� ������ 
��� 
��

����� ���3����	�� �	�� 
��� �� ����	��
��� ����& ��
 ���� 
��� ���� !�� �
��� ������� ���

����
�������
	� ��#�� 	� D�C& �	
� 
�� ��#� #��
�� C J 0���� !�� ���� #����	
� ��� D 1 `� �	��


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

�	
� 
�� ���� ������� �	#�� �� �.��� J D�C�

$	%, 5��� 
��
 
�� ���� #����	
� �� �	��
 	� ���� 
��
 
�� ���� �� �	��
 ��� D 1 `� 	� 
��

����� ������

$�%, )�� �����3����� �� 
�� ���
 
��
 ��� D 1 `� 
�� 	���� �� ������
	�� � � � 	� 
�� �����

����� 	� 
��
 
���� �	�� �� ���� ��6����� �� S.���� 	�	��	�� �	
� �� ����� �� 	��	����� ������


��� � ��	
	��� ����� �	#�� �� �	�? �@ J �� �������
� 
�� ��	
	��� ����� �� 	��	����� ��� �	��
 �	
�



9+ "��  ���� �����

���3����� 0`��

+����� �,�-�

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

������
	�� 
	�� H J +�/ � �+���� �	�� �� ������� �� � ���
�� �� 0 �
 
�� ���3����� ��
$	%, D J 0��+�G9�

$�%,D J 0��+��G9�



��
��� �

������

!�� #����� ���� $���
�	

������ 	��(�4

$	%, 7�	�� ����
�� ����� �� 
�� ���� ��
�� �
���
��� ��#� 
�� �	����
 ����	
� ��

�
���P

$�%, 7��
 	� 
�� ����	
� �� �
��� �� ��� 	� 
���� �����P

$�%, =	�� 
�� $���� �����?�@ ��� ��H��
	�� �� �.���� �� ��#�.����
� ���+ T ���	��



���� �����P

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

��	��
 �� ���� 	� '���-����#

������ 	��(
4

$	%, �����	�� 
�� �	����� ��

	��� ;� 	
 � $��#�	� ��

	��P ;� ��
& �����	�� 	
 �� �

$��#�	� ��

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

$�%, =	�� 
�� ����� ��
���� ��� 
�� �� 
�� �	��� ?�����@ L�	�	�� � �	
� �� 
��

�	����� ��

	�� 
� 	
� ���� ������
 ��	�������

������ 	��(�4

!�� �	�	
	#� ��

	�� #��
��� �� � ��

	�� ���

	 J



0
?�M!K M" K M�@N � J 


0
?M!� M" K M�@N � J 


0
?M!K M" � M�@

����� M!& M"& M� ��� 
���� ��	
 #��
��� ����� ���
��	�� �����

9�



90 %�� &
������

$	%� 7��
 	� 
�� $��#�	� ��

	��P

$�%, =	�� 
���� �	�	
	#� ���	����� ��

	�� #��
����

$�%, 7�	�� ��

	�� ���� ��� 
�� �	����
 ����	
� �� �
���P �������
� 
�� ����	
� ��

�
��� �� ��	
 ���� ��� 
�	� �����

������ 	��( 4

$	%, 7�	�� �� 
�� ������	�� ����
�� �
���
���� ��� $��#�	� ��

	���� 
�� ���������

������ ��4��& 
�� ���� ���
���� ���	�& 
�� ���� ���
���� ���	�& 
�� �	����� �
���
���P

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

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

������ 	��(	4

(	�� ����
���	8�� 	� 
�� ��������� ������ ��4�� �
���
���& �	
� � ��
 ��
	� ��	��
��

�	C����
 ���� 
�� 	���� #����
�
/��@� !�� �
��	� ��	��
 �� (� 	� '���<� �������
� 
��

���� ����	
� �� (��

������ 	��(/4

$	%, 6���	� 
�� �C��
 �� �	�����
	��� �� 
�� ������	��� �
����
� �� ��
��	����

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

����
	#��� ����� ������ ����
���� 7�	�� ��� �
������
 �� ���4��
 ��� ���P

$�% ;� �� 	��	� ����
�� ���� �� B��� 
�� #������ �����
	�� ������ �	�� �� �	C����
 ���

��	
	#� ��� ����
	#� 	�� #�����	��� B�#��
������& 	� 
�� ����
�� 	� ��� 
�� ������
��
	��

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

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

$�% ��>�� $�����R� #��
���

!�� %
� #�����	

#����� &��������� '������ �((�

E������ ���4 ����A

�4

5	�	��� ����
���	8�� 	� 
�� �	����� �
���
��� ?��� �	
� � ���	� #��
�� �
� F���G@
��J ��-�

T 
�� �	��

�� 
�� ��	
 ����� !�� �
��	� ������ �� A� 	� 0/�+9�



'��
�� 9�

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

$�%, 7��
 
�� �� �
���
��� 	� 
�� ���	����� ��

	�� �� A�P

$�%, 7�	
� ���� � ��
 �� �	�	
	#� ���	����� ��

	�� #��
��� ��� A��


4

!�� ������
 S� ����
���	8�� 	� 
�� ��� �
���
��� �
 ��� 
�����
�����  ����� �� 	�
���
��	�

:������.W���� �
��
	�� �	
� - J ��9/ T ��� 0 J +�+0+&� � �������
� 
�� ������
 ��	����� �	�
����

	� T �� S� ��� 
�� �����	#� ������ 	� &��
��� �
 ��� 
�����
�����

�4

�����	�� ��	�H� 
�� '���� ���������� ��� 	
� ��� 	� 
�� ��
�
	�� ����
�� ��
��� �� ����
�� �
���.


��� ��
���	��
	���

��� ��������

 #������R� ������ 	� '�+00 � �+��� �� �
��	� ���� ��	
 	� ��'<��+������ �T J �+��	�� !��

:������ W���� �
��
	�� 	�

�?�@ J -0F?
-

�
@�� � ?-

�
@�G

�� J
�
�

?
���
.
@�

�� J �-�-�� ��� J �0��� ��� 
�� ��� ��

	���

#����� &��������� '������ �((�

 ������ �	��� 0 ��� ������	

�� E����
 ����
A& �������
���  ����� ��� 3���
	����

�4

 ���
�	� ��

	�� ��� � �	�	
	#� ��	
 ���� �	
� 
�� �	����	��� 
 J �T & �J -T & �J �T & � J � J 9+Æ�

� J '+Æ�

$	%, 7�	
� ���� � ��
 �� �	�	
	#� ��

	�� #��
��� 	4 � ��� � �� ���
��	�� �����

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

	�� #��
����


4

;��� 	� � ���� ���
���� ���	� ��
��� !�� ���� �� 
�� ��	
 ���� 	� 
 J 0�/<T �



9- %�� &
������

$	%, 7�	�� ��

	�� ����� �� 
�� 	��� �
���
��� ��#� 
�� �	����
 ����	
� �� �
���P

$�%, 7��
 	� 
�� ����	
� �� 
������� 	� 
���� �����P ?� T J �+��	�@�

$�%, =	�� 
�� $���� �����?�@ ��� ��H��
	�� ���	��
 
���� ����� 	� �.���� �� ��#�.

����
� ���- T ��� �������� ?!�� ������� ��� $���� ���

��	�� 	� 0 �	�  J ��@�

�4

$	%, 54�
�� 
�� 7	���� 5�	
8 ���� �� 
�� 
�	������� ��

	���

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

$�%, 7��
 	� 
�� �	C������ ��
���� 
�� ���4 ������� � ��� D����R� ������� < P

7�	�� ��� �	�� �� ������
 �� 
�� 
��P ?�����	�� 
�� �	C������ 	� �����& �� ��������

��� ��3�	���@�

#����� &��������� '������ �((�

 ������ �	�� �������
��& 0 ��� E����
 ����
A

 ����� ��� � 3���
	����

�.

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

	��� ;� 	
 	�& �	#� 
����

�	�	
	#� ��

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

	�� �	
� �� ����� �� ���	��� ���	��

;� ��� ����� 
�� �	�� �� 
�� ��	
 ���� 	� ��

$	%, $��� ���
���� ���	� ?�	��� ���	� �	
� ���	
	���� �	�
� 	� 
�� ���
��� �� 
�� ���	8��
��

����� �� 
�� ���	� ����@�

$�%, 5	�� ���
���� ���	� ?�	��� ���	� �	
� ���	
	���� �	�
� 	� 
�� ���
��� �� 
�� #��
	��� �����

�� 
�� ���	� ����@�

$�%, 6��� ���
���� ���	� ?�	��� ���	� �	
� ���	
	���� �	�
� �
 
�� �	��	�
� �� 
�� �	���

L�	�	�� ������
 ��	������@�

�.

$	%, 7�	
� ���� � ��
 �� $��#�	� �	�	
	#� ��

	�� #��
��� 	4 � ��� � ��� ���	� #��
�� � ��� 
��

��������� ����� ��4�� ��

	���

$�%, 5��� 
��
 
�� 	���� ��
 ��
	� 	�
�
/���

$�%, (	�� ��� �
��	� ��	��
 '���< ��� ����
���	8�� 	� � ��������� ������ ��4�� �
���
��� �	
�


 J � J 0�''T & � J -�9�T & 	��� 
�� ��
 ��
	� 	� ��	��
�� �	C����
 ���� 
�� 	����� �������
� 
�� ����

����	
� �� (	�� 	� ������

�.



'��
�� 9�

 � 	��
��	� ����
	� ��
��	�� 	� ����� �	4� � ����� !�� ����� �� 
�� ���� ��� ���L��
 
� �

��	���� ������� 5 & ��� �� �
��� �
�������

$	%, 6����� 
�� �������
� �� 
�� �
��	� 	� 
���� �� 5 ��� 
�� :��_� ���Æ�	��
� � ��� ;

��>��� �� (�� J �K 0;& (�0 J �& (�� J ;�

$�%, =	�� 
�� �	��
	�� ?����
	���� #����� ������@�

$�%, ��>�� 
�� D����R� ������� ��� 
�� ���4 �������� 7�� ��� 
��� �	C����
P

;	���� �� ��"���	� ��
�	
�

 
��	� ���� ��	
 
�) J ��''+-0 � �+��� 4�
 #������R� ������ 	6 J '�+00� � �+����#��

#����� &��������� '������ �((!

 ������ �	�� �������
��& 0 ��� E����
 ����
A

 ����� ��� � 3���
	����

�. (	�� ����
���	8�� 	� 
�� ��������� ������ ��4�� �
���
���& �	
� 
 J 0�'' T & � J -�9� T 

?!�� ��
 ��
	� 	� ��	��
�� �	C����
 ���� 
�� 	���� #����
�
/��@� !�� �
��	� ��	��
 �� (� 	� '���<&

�
���)� J ��''+- � �+������
$	%� �������
� 
�� ���� ����	
� �� (��

$�%� 7�	
� ���� � ��
 �� ���	����� ��

	�� #��
����

$�%� �������
� 
�� �	�
���� ��
���� 
�� ?+��@ ������

�. !�� ������
 I� ����
���	8�� 	� 
�� ��� �
���
��� �
 ��� 
�����
�����  ����� �� 	�
���
��	�

:������.W���� �
��
	��

�?�@ J -0F?
-

�
@�� � ?-

�
@�G

7� ��#� �� J �-�-�� ��� J �0��� ��� 
�� ��� ��

	�� �	
�

�� J
�
�

?
���
.
@�

!�� ������
 ��	����� �	�
���� 	� ��� J ��99 T ��� I� ��� 
�� �����	#� ������ 	� .+��0+ &��
���

�
 ��� 
�����
�����

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


���� �� - ��� 0�

$�%, �������
� 
�� :������.W���� �����
��� - ��� 0�



9' %�� &
������

�.  � 	��
��	� ����
	� ��
��	�� 	� ���L��
 
� � ��	���� 
���	�� ' 	� 
�� 9��	���
	�� ��� �� �
���
�
�������

$	%, 6����� 
�� �������
� �� 
�� �
��	� 	� 
���� �� ' ��� 
�� :��_� ���Æ�	��
� � ��� ;

��>��� �� (�� J �K 0;& (�� J �& (�� J ;�

$�%, =	�� 
�� �	��
	�� ?����
	���� #����� ������@�

��
����� �� �((! ������

�.

$	%.

!�� #����� �� ��	
 ���� 	�

�� J �
�
	
�

0

5	��� 
���� ��� 
�� (	�� �
��� �� �	�	
	#� ��	
 ���� 
�� ���� ����	
� 	�

B J
0�1�

��
J
-� '���< � ��''+- � �+���	

�-�9� � 0�''� � �+��	 J <��'�� ���

$�%.

;� �� ������ 
�� �	���
 ��

	�� #��
��� 
� ��

	 J 
M!N � J 
?
M!

0
K

	
�M"

0
@N � J �M�

�� >�� 
�� ������	�� ��
 �� �	�	
	#� ���	����� ��

	�� #��
���

2 J
0��� �

��
J
0�



?M!� M"	

�
@N # J

0��� 	
��

J
-�M"



	
�
N � J

0�	� �
��

J
0�

�

$�%.

!�� �	�
���� ��
���� 
�� ?+��@ ����� 	�

 J
0�

�#K�� J

�

�
� K

��

��

J 0�+9T�

�.

$	%.

!�� 	�
����� ������ �� ��
	��� 	�

3

	
J 00

	
���

�
-

���

���
���

�
-

���

��


��� � �	�	��� ����

43

	4���
J + J � �0

���
���

�
-

���

���
K

'

���
��

�
-

���

��



'��
�� 9<

�	#	�� �
-

���

��
J

��

0���

��

��� J

�
0���

��

����
-

;� �� ����
	
�
� 
�	� �����
 	�
� 
�� ������	�� ��� 
�� 	�
����� ������ �� >��

3

	
J

0

0

��
�

���

$�%.

7� ��#�

- J ���

�
��

0���

����
J ��''T�

���

0 J
03���

��
�

J +�+��9&�

�.

$	%.

7� ��#� �
������������

+

+

'

+

+

+

�
������������
J

�
������������

�K 0; � � + + +

� �K 0; � + + +

� � �K 0; + + +

+ + + ; + +

+ + + + ; +

+ + + + + ;

�
������������

�
������������

&�

&�

&�

&�

&�

&�

�
������������

7� >�� &� J &� J &� J +� !�	� �	#��

+ J ?�K 0;@&� K �&� K �&�

+ J �&� K ?�K 0;@&� K �&�

' J �&� K �&� K ?�K 0;@&�

!�� ����
	�� 	�

&� J
' ?�K ;@

;?��K 0;@

&� J &� J
�'�

0;?��K 0;@

$�%.

!�� �	��
	�� 	� �	#�� ��

Æ J &� K &� K &� J
'

0;K ��



9/ %�� (	��� (	��

#����� &�� '������ �(()

 ������ �	��� �������
��& 0 ��� A����
 ����
A�

 ����� ��� 3���
	���

�. !�� ���� �
���
��� 	� �	��� ���	� �	
� � ���	� #��
�� � J �
� ?M!K M"KM�@� ;
 	� � ������ ��

	��

�
���
��� ��� 	��	� ��
��	��� ��� �	C��� ���� 
�� ��� ��

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

�	
�� ��� ����	�� �� �
��� �� �	C����
 ���	���

$	% ;� 
�� 
�� 
��� �� 	��� 	� 
�� ���� ��� �� 
�� ���� �	8� ���
 	� 
�� ��4	�� ����
	�� �P

$�% 7��
 	� 
�� ��4	�� ����
	�� 	� 
�� ���	�� �� ��� 
�� �� 	��� 	� 
�	�� 
��
 �� 
�� �
��� 
��P

�. ;��� 	� � ��� ��
�� �	
� 
 J 0�/< T �

$	% =	�� � ��
 �� �	�	
	#� ���	����� ��

	�� #��
��� ��� 	����

$�% =	�� 
�� ���

��	�� ������ ?������ ��
���� 	��	���
 ��� ���

���� ��#� #��
���@ ��� �.���� ��

��#� #��
��� J ���- T 	�	��	�� ��� � ����� ����� �� 	���� ?$����R� ��� �� ���

��	�� 	�

0 �	�  J ��& �����  	� 
�� ����� �� 	��	����� ���  	� 
�� �	�
���� ��
���� ��

	�� �����@�

�. ;� �� 	��
��	� ��
��	�� 	
 	� ���#��
	���� 
� �����	�� 
�� ����
	� ����
��
� 	� 
���� �� 
�� :��_�

����
��
� � J (�� ��� ; J (��� !�� ����
	� ����
��
 (�� 	� 
��� �	#�� �� � K 0;� ;� � ���
�	�

��
��	�� � J ��� �+�	 B���& ; J +�� � �+�	 B����  �	�� ���� �� 
�	� ��
��	�� �� ����� ���
	��

� ��� 	� ����� ?���L��
 
� ��	��	�� 
���	��@ �� 
��
 	
� ����
� 	�������� �� �Z�

$	% 7��
 	� 
�� ����� ��3�	��� 
� ��� 
�� �	��P

$�% 7��
 	� 
�� ������ 	� 
�� ����� ���
	���� ���� �� 
�� �	��P

!�� %
� *��
	

�$��
 �((� '���


!	�� � ������  ������ �	��� )�� ������ �	��� ]����
 ����
R& �������
���  ����� � ��
 �� 
�� <

3���
	����  �� 3���
	��� ��#� �3��� #����� ;� ��� ������ ���� 
��� � 3���
	��� ��� �	�� �� �	#��

����	
 ��� 
�� � ���
 ��������

�.

 � �� �� 	��	� ���	� ����
���	8�� 	� 
�� 	
(# �
���
��� ?	��� 
�� ��

	�� 	� ��� �	
� � ���	�

#��
�� � J �
� M!& ����� 
 	� 
�� �	�� �� 
�� ��	
 ����@�

$	%,  ����	�� 
��
 
�� ��	
	#� ��� ����
	#� 	��� ��#� �3��� �	8� ���
 	� 
�� ��4	�� ����
	��

�� 
�� ��
��	��P

$�%, ;� 
�� ��	
	#� 	�� ��� � ���	�� ��	�� 	� �
� 
��
 �� 
�� ����
	#� 	�� ���
 ����� 
�� ��4	��

����
	�� ��P



'��
�� 99

�.

$	%, 7��
 	� 
�� 6���� ����
���
	��P

$�%, �����	�� 
�� :��� ��
��� �� S.��� �	C���
	���

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

�.

 � 	��
��	� ����
	� ��
��	�� 	� ����� �	4� � ����� !�� ����� ��	�� ��� ������� 
� 
�� 7 � 9

��� 8� 9 ����� ��� ���L��
 
� � ��	���� ������� 5 & ��	�� 
�� ����� ������� 
� 
�� 7� 8 ���� ���

��
 ���L��
 
� ��� ��
����� ������ !�� ����
	� ����
��
� �� 
�� ��
��	�� ��� (�� J �K 0;� (�� J �

��� (�� J ;�

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

$�%, 7��
 ��� 
�� �
������ ��
	�� �� � ?��+@ �������P

�.

 ���	��� 	� ���� ���
���� ���	� �	
� 
�� �	�� �� 
�� ��	
 ���� 
 J -�+�� �+��	 �� !�� �����

�����
��� 	� -0/$�

$	%, =	�� 
�� ����� ��#� #��
�� C2�

$�%, 7��
 	� 
�� ����� #����	
�P

�.

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

	�� ����
��
� 
 J 0�0<��+��	�� � J ���9��+��	��

6��� 	�� ���
�	��
�� 0 ������
	�� ����
�����  ����	�� $�����	�� 
� �� � ���� ����
��� ��
��

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

$�%, �������
� 
�� =���	 #����	
��

�.

$	%, 7��
 	� ��	���	
�P

$�%, �����	�� 
�� ���
���� �� ��	��� ����
	� �	3�	� ����
��� ��	�� ��4�� 
��� ������ �� 
���.

����
�� ��
��	����

/.

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

$�%, �����	�� ��� � ������ �	������ �	3�	� ����
�� �	���� ���4��

�$��
 �((� *��


!	�� 0 ��0 ������  ������ �	��� )�� ������ �	��� ���� ��	

�� ]����
 ����
R& �������
���  �����

- ��
 �� 
�� � 3���
	����  �� 3���
	��� ��#� �3��� #����� ;� ��� ������ ���� 
��� - 3���
	��� ���

�	�� �� �	#�� ����	
 ��� 
�� - ���
 ��������

aaaaaaaaaaaaa



�++ )�* +��
� �,," (	��

�.

O	#�� 
�� 
���� �� ���	��� ����
	�� �� ���	�� ��� 
�� #����� �� 
�� ���	��� ����
��
� �	�
��

�
 
�� ��� �� 
�� ��� >��

	. 
�� ������
 ��	����� �	�
���� �� 
�� ���	�� 	����

�. � ��
 �� �	�	
	#� ���	����� ��

	�� #��
����

�. 
�� ���

��	�� ������ ?����� ��
���� 	��	���
 ��� ���

���� ��#� #��
��@ 6 ��� �.���� ��

��#�����
� � J ���- T 	�	��	�� ��� � ����� ����� �� ���	��� ?$����R� ��� �� ���

��	�� 	�

0 �	�  J ��& �����  	� 
�� ����� �� 	��	�����& ���  	� 
�� �	�
���� ��
���� ������@

aaaaaaaaaaaaa

�.

 ����� 
��
 
�� ������
	#	
� - �� ���	�� 	� �	#�� �� - J �&�H��& ����� � 	� 
�� ������ ��

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

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

��� 
� >��

	. 
�� ������
	�� 
	�� H

�. 
�� ����
��� ��	�
 #����	
� 	� � ������
 �� �+���� ��� ����� 
������ � ���	�� ������

�.  ����� 
��
 
�� ���	�� ���	>� ���
 	� �	#�� �� 
�� ������.��
	
 #���� ( J �	�� � *��

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

���
 	� 
������
�� ����P

aaaaaaaaaaaaa

�.

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



�� ��� �� 
�� ��� 
� ��
	��
�

	. 
�� ����� #����	
�

�. 
�� =���	 #����	
�

�. 
�� =���	 ������ �� ���	�� 	� ����
��� #��
��

�.

	. 7��
 	� � ���
	� �������
	��P

�. 7�� 	� 
�� ���	��� ����� �
���� -� �� � ��
��	�� ������� ���� ���� 
��� 
�� 
�����
	���

#���� ���	�
�� ��� � �����
 ����
��P

�. ��>�� $�����R� #��
�� ��� ���� 	�
���� ����	�� 
�� $�����R� #��
�� ��� �� ���� ��� �

����� �	�����
	���

aaaaaaaaaaaaa

�.

	. 7��
 	� 
�� �	������ ���� �� � ��� ����
	��P



'��
�� �+�

�. 7��
 	� � ��	��� ����
	� �	3�	� ����
��P

�. 7�� ��� ��	��� ����
	�� ������ �� 
�������
�� ��
��	���P

aaaaaaaaaaaaa

�� � ��������� �� ����� <�	�

%������ K� 5
���
��� ���� ���
���� ���	� ����� 
�����
��� ��' I

����	
� +�9< � ���� ������
	#	
� +�0���+� `������ 7�	��
 �� � ��� 00�99 �

�$��
 �((! *��


!	�� 0 ��0 *�����  ������ �	��� )�� ������ �	��� ���� ��	

�� ]����
 ����
R& �������
���  �����

- �� 
�� � 3���
	���� ;� ��� ������ ��� 
�� 3���
	��� ��� �	�� �� �	#�� ����	
 ��� 
�� - ���
 ��������

 �� 3���
	��� ��#� �3��� #����� D�� �	�� >�� #����� �� ���� ���	��� ����
��
� �� 
�� ���
 ����

aaaaaaaaaa

�.

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

	� 
 J ��0� T � !�� ����� 
�����
��� 	� 9�$ ��� 
�� �
��	� ��	��
 �� �
���	�� 	� �9��+���#���

7��
 	�

	. !�� ����� ���3����� `�P

�. !�� #����	
� �� �����P

�. !�� ���
 ����	
� �
 ���� 
�����
��� �� ��� �� �
���	�� ?	� ,$��@P

�. !�� =���	 ������ ?	� ����
��� #��
�@P

aaaaaaaaaa

�.

����	��� � �	���� ���	� �� 	 �
���� 6��� �
�� 	�
����
� �	
� 	
� ������
 ��	����� �� �	
��� �	��

�	
� � �
��
	��

� ?7@ J �	 K
$

0
?7� 
@�

����� 7 	� 
�� �	�
���� ��
���� 
�� ������
 ��	����� �
��� ��� �	& $ ��� 
 ��� ����
��
��

	. =	�� 
�� #����	
� �� ������

�. =	�� 
�� ���� ��� ���� #����	
� �� � ��

	�� ��#� �	
� ��#� #��
�� � J �
�� �

�. 54�
�� 
�� �	��������
� ) ����� 
�� ���	� ��� 
�� ��

	�� ��#� 	� $�% �
 �� 	��
��
 	� 
	��

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

aaaaaaaaaa



�+0 )�* +��
� �,," (	��

�.

;� � ���� ������
�� 
�� ������
	�� 
	�� H �	�� �� ��Æ�	��
�� ���� 
��
 DH 11 �& ���� 
�� ���3�����

D 	� ������ 
��� 
�� ����� ���3����� `�� !�� ����
	#� �	����
�	� ����
	�� 0� ��� 
��� �� 
�4�� ��

����& �� ��� 
�� 	���� �� ������
	�� � J
	
0��  � ����
�������
	� ��#� �����
�� 	� ���� � ��
��

�	
� ��#� #��
�� : J �:	& ����� C	 J D�� ��� � 	� 
�� #����	
� �� �	��
 	� #������ ����	��� �

��
�� ��� ��	��

0� J ��
`�
�

D�

	. =	�� 
�� ���� #����	
� � J D�C ��� 
�� ��#� ���� D 1 `��

�. =	�� 
�� ���� #����	
� �. J D�C ��� 
�� ��#� ���� D 1 `��

�. 5��� 
��
 �.� J ���

�. O	#� � �����	��� ������ 
� $	% ��� $�% ���� D J 0`��

aaaaaaaaaa

�.

	. 7��
 
�� �� ����
�� ���	�	
� �
	��� ������P

�. )�
�	�� 
�� ��	� ���
���� �� 
�� ����� ����� �� ��

	�� #	���
	����

�. 5��� 
��
 	� 
�� ����� ����� � ���	� �	�� ��
	��� 
�� ������.��
	
 ��� ��� 
�� ���
 ����	
�

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

aaaaaaaaaa

�.

	. �����	�� 
�� �	��	��� ���	�� 
�� 
�	�
 ����
	� �	3�	� ����
�� ���� 	� � �	3�	� ����
�� �	�����

�. 7��
 	� ��	���	
�P O	#� �� ������ �� �� ��L��
 ��	�� 	� ��	��� ��� ��� ��	�� 	� ��
�

�. 7��
 	� � ��	��� ����
	�P

aaaaaaaaaa

��
����� �� �$��
 (! *��


aaaaaaaaaa

�.

	.

!�� ����� ���3����� 	� �	#�� ��

`� J

�
�&�

0	��



'��
�� �+�

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

� J
�

��
J
0


�

��

	�� 
�� 
���� 
���
��� �� >��

`� J '�'< � �+���
���

�.

!�� ����� #����	
� 	� �	#�� ��

� J
 2��
Q"C2

�� ��#�

C2 J ?'�
��@��� J 9��9� �+����

��� >��

� J �0<+����

�.

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

( J
�	6��+

�7

����� �7 	� 
�� ��������� ��	��
� 7� >��

( J '�/, ���� $��

�. !�� =���	 ������ 	�

04 J
Q"���4
0��

�� ��#�

�4 J ?'�
��@��� J <�-� � �+��

5���
	
�
	�� ������� ��	�� �&� J ��'+0 � �+��� , �� >��

04 J 0���&�

aaaaaaaaaa

�.

	.

!�� �3��
	�� �� ��
	�� ��� 
�� �	��������
 )� �� 
�� �R
� �
�� �� 
�� ���	� 	�

�U) J $?)��� K )��� � 0)�@



�+- )�* +��
� �,," (	��

!�� ������ ���� ����
	��� ��� �� ��	

�� �	
� # �� 	�
����

)� J ��&
������-%�

����� �	
� � J ����
�

D� J
-$

�
�	��?�#�@ J

-$

�
�	��

�


0

��� ����� ��

D �
�

$

�
�


�	#	�� ��� 
�� ����� #����	
�

� J

�
$

�



�.

!�� ���� #����	
� 	� 	� �������

�) J
D

�
J
0


�

�
$

�
�	�

�


0

��� � J �
�� �� >��

�) J
/


�

�
$

�
�	�?

�

/
@ J �9<


�
0$

�

!�� ���� #����	
� 	� 	� �������

�. J
4D

4�
J 


�
-$

�
���

�


0

�� ��� � J �
�� �� >��

�. J 


�
$

�
���

�

/

�.

7� ��
 
�� �	��������
� ����� 
�� ���	� ���� � J �
�� �����

� � � � � � �

�.

7� ��#� ��� 
�� ��#� #��
��

C J
D

�

�
�� `�

�

D�

5��#	�� ��� D �	#��

D J
�
��C� K`�

�



'��
�� �+�

	.

!�� ���� #����	
� 	�

� J �

�
� K

`�
�

��C�

�.

!�� ���� #����	
� 	�

�. J
��C�

��C� K`�
�

J
� 

� K
��
��

��&�

�.

!�� ��� 
�� �������� ��� ��	

�� 	
 	� ��#	��� 
��
 �.� J ���

�.

7��� D J 0`�& �� ��#� ��C� J �`�
�� !�� ���� #����	
� 	� 
��� 0��

	
� J ��-' � �+�����& ��	��


�� ���� #����	
� 	� �
	
��0 J 0�'+ � �+������

�.

	.

)
	��� ������ ��� ����� 	� ����
��� ��	�� ���	�	
 ��

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

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

�.

!�� 4�� ���
���� �� 
�� ����� ������ ���

� !�� ���3����� �� � ������ ���� �	
� ��#� #��
�� � � C2 	� �	#�� �� D J �� 	� 
���� �� ��

�#����� ����� #����	
� ��

� !�� $�	����	� 8��� 	� ����	��
�� �� � ����� �	
� ���	�� C2 J ?��
�+
 @���� !�	� #���� ��

C2 ������� 
��
 
�� ������ �� ������� ��#� #��
��� 	� �3��� 
� 
�� 
�
�� ������ �� �
����

� !�� ������ ����� ��� 3���
	8�� ��� 
�� ���� ������ 	� ���� ���� 	�


%� J Q"D

0
K

Q"D

&��)-��

�.

;� 
�� �	�	
 
��
 
�� 
�����
��� ������� ����� ������� 
� 
�� ���	��� ���3����� D2 
��

�#����� ������ 	� ���� ���� 	�


%� J Q"D

0
K

Q"D

&��)-��
� �

�
J ��'



�+' )�* +��
� �,," (	��

!�� ���
 ����	
� 	� ���� ���� 	� 
��� L��
 �� ��� 
�� 
�
�� ���
 ����	
� �������

( J �	��

��	�� 	� 
�� ������.��
	
 ����

aaaaaaaaaa

X���
	��� ���
�	�� ����� 
�� 3���
	��� ��� �� ����� 
� ������ ������
� ��� ��
�	���

aaaaaaaaaa

�$��
 �(() *��


!	�� 0�� *�����  ������ �	��� )�� ������ �	��� ���� ��	

�� ]����
 ����
R& �������
���  ����� -

�� 
�� � 3���
	���� ;� ��� ������ ��� 
�� 3���
	��� ��� �	�� �� �	#�� ����	
 ��� 
�� - ���
 ��������

 �� 3���
	��� ��#� �3��� #����� D�� �	�� >�� #����� �� ���� ���	��� ����
��
� �� 
�� ���
 ����

aaaaaaaaaa

�.

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

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

��	
	#� �� ����
	#� 	�� ���� 
�� ���4 �� 
�� ����
�� 
� 	
� ������� 	� �����
	#��� 0� ��� 0�� ���	#�

�������� ��� 
�� �3�	�	��	�� #������ ������
��
	�� ?Z #����
 �	
��@ �� ��	
	#� ��� ����
	#� 	���

��� ������ ����
��� ��� ����� � Z �� 
�� ��	
	#� 	��� ��#� ���� ������� �� �	#����
 (�� 	����

$�% )�
�� 
�� ��
��� ������
��
	��� �� #�����	�� 	� � ����
�� 	� ���� ������ 
��� 
�� �3�	�	��	��

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

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

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

aaaaaaaaaa

�.

����	��� � ���	� �� �
���& ��� �� ���� �� !�� �3�	�	��	�� �	�
���� ��
���� ������
 ��	����� �
���

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


 J 
� K 
�

��� 
���� ��� 
�� �
��� �� ��	
 ����� !�� ��	�� ����
��
 �� 
�� ���� �� ����
� 
� 	� $�& ��	��


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

$	%7�	
� ���� 
�� �3��
	��� �� ��
	�� ��� 
�� �	��������
� )� ��� )� ��� 
�� 
�� �
��� 	� � ��	




'��
�� �+<

�����

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

)� J &�&
�"���-%�

)� J &�&
�"���-%�

��� >�� �� �3��
	�� ��� 
�� ���3����� D �� � ����
	�� �� 
�� ��#�.#��
�� ��

$�%����	��� 
�� ���	�� ���� � J ��
 ��� >�� 
�� ���	��� #����� �� 
�� ���3����� D�

$�%�����	�� 
�� #	���
	���� ����� ���� � J ��
�

aaaaaaaaaa

�.

$	% )�
�	�� 
�� ��	� ���
���� �� ����� ����� �� ��

	�� #	���
	����

$�% O��� 	� ���� ���
���� ���	� �	
� 
�� �	�� �� ��	
 ���� -�+/ � �+��	�� !�� �
��	� ��	��
 ��
���� 	� �9< 
���)� ��� 
�� ����� 
�����
��� 	�  2 J �'0$� =	�� 
�� ����� ��#�.#��
�� C2�

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

$�% 7��
 	� 
�� ���� 
�����
��� ���
 ����	
� �� � ��� ���� ���P

aaaaaaaaaa

�.

$	%� )�
�	�� 
�� ��	� ���
���� �� 
�� 5��������� ?���� ����
���@ ����� �� 
�� ������
	�� ����
����

	� � ��
���

$�%� ������
 �� �������
 ��� 
�� ����
���	� ���	>� ���
 �� � ��
�� ( 	� ����
	���� 
� 
��


�����
��� ' ��� 	�#������ ����
	���� 
� 
�� =���	 
�����
��� '4 �

$�%� I ?�
���	��@ 	� � ����#����
& ���� ���
���� ���	� ��
�� �	
� 
 J ��0�� �+��	�� =	�� 
��
=���	 ��#� #��
�� �4 �

$�%� =	�� 
�� ����� ���3����� `��

aaaaaaaaaa

�.

$	% 5��� 
��
 
�� 4	��
	� ������ �� 	 ���� ����
���� �
 
�����
��� ' J + 	� �
�	04 ����� 04 	�


�� =���	 �������

$�%!�� ������
	�� 
	�� H ��� �� ����	��� ����� 	� +�/� �+����� �������
� 
�� �� ������
	#	
�
��  �� ? ���	��� 	� ���� ���
���� ���	� �	
� 
 J -�+� � �+��	�& ��� 
�	#����
@�
$�% �������
� 
�� ���� ��� 	���	���� ��
 �� 
�� ����
	#� �	����
�	� ����
��
 ��  ���	��� �
 
��

���3����� D J 0� � �+���
 ����

aaaaaaaaaa



�+/ )�, -����� �! ����
��� ��	���	��

!���� ���� ����
�� �
���
��� �� ���� ������ ����
������ "����� ���	>�� 
�� 
�����
��� 	� �++$

5���
���� 5
���
��� �&T �T 5���
���� 5
���
��� �&T �T 

 � ��� -�+9 O� �	����� ��''

 � ��� -�+� ;�5� (�5 '�-'

 �$� B��� ��<< I ��� ��0�

 �F�
 -IG ��� ���� I�� B��� '�09

 � ��� -�+/ I�F�
 -IG ��� ��'-

$� �� 0�0< ���9 B� ��� -�0�

�?�	�����@ �	����� ���< B��� B��� ��'�

��5 (�5 ��/0 B�F�
 -IG ��� -�-'

�� �� 0��� -�+< �� ��� -�9�

�� ��� 0�// 5	 �	����� ��-�

���� ���� -��� S�F�
 -IG ��� '���

�� ��� ��'� (� �� 0�'' -�9�

���� (�5 ��-� (�5 (�5 ��-�

=� ��� 0�/<

!�� +�
�	 � $��	���
 ���	����	

� T J�+��	� J �+��

 
��	� ���� ��	
 
�) J ��''+-0 � �+��� 4�
 #������R� ������ 	6 J '�+00� � �+����#��

$��� ���	�� 
	 J +��09�/ T 

$��
8���� ����
��
 �� J ���/� � �+���,�$
6���
��� ������ & J ���'+0 � �+���(
6���
��� ���� �� J 9��+9 � �+�����
����	

	#	
� �� #����� 0	 J /�/�-0 � �+���=��

�����4R� ����
��
 Q" J ��+�- � �+����� ����

5��� �� �	��
 � J 0�99/ � �+�����



'��
�� �+9

!���� ��0�  
��	� ��	��
� �� �����
�� ������
�

6�����
 ���� 5�����  
��	� ��	��


 ���	���  � 0'�9/0

 ����  � �9�9-/

���� �� '����

;��� =� ���/-<

I��
�� I� /��/+

5	�	��� 5	 0/�+/'

(	�� (� '���/



��+ )�, -����� �! ����
��� ��	���	��



������	�
���

F�G 7��� ����	�
�� W�� ?�99-@� ��������� ������� ��� �����������5 �� ���������� 7	����

F0G B� 7�  ������
 ��� B��� 2���	� ?�9<'@� ���� ����� �
�����& *��
 1	�����
 ��� 7	��
���

F�G ��W� $����� ��� 1� :����� 7� ���������� � �
� ��������� � �������� ������ �����	���

"�	#���	
� ����� ?�9/9@�

F-G W� ��������& W� ?�99�@� 8������ 4
��� � �
� ���� �����& 0�� ��	
	��& B�� D��4�  �����	�

������

F�G W� 1� ���	�
��� ?�9//@ � 2����������� � ���� ����� �
�����& W��� 7	����

F'G �� I	

�� ?�9/'@� 9��������� � ���� ����� �
�����& '
� ��	
	��& W��� 7	����

F<G :� �� :����� ��� 6�2� :	���	
8 ?�9/'@& 4
��� � '���������& ��� 6�	
	��& �������� ������

F/G 2� � )��� ?�9<�@� '��������� ���� ����� �
������

F9G ��*� 5����8 ?�99+@� 4
� ���
����� � ����
$��!�� ��� ��������& �����	��� "�	#���	
� ������

F�+G 2�!� 5���4�	�� ?�99+@� ���
������ ��������� � �����& � <0< 	� 4
� '���������� � 	
�����&

�� 1�2� $����b���& %�� B��
�����

F��G (	���& W� 2� ?�9'-@� 	��������� � �
� 4
��� � �����& )������ ��������� ������

F�0G =� 7��
�� ?�9<0@ :������ ��������� � �����  �����	� �����

���


