
����������		 ����������	 ���	

�����	
��

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

���

 	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�

�

��������	!	

��	�������"�	��	�#����	������$%�&	

	

'(	)���*��+	

	

	



����������		 ����������	 ���	

��	�������"�	��	�#����	������$%�&	

�

��	�����&�(	

	

	

	

�

�

�

�

�

�

�

�(��
������"�	���������#�(	

	

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

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

�

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

�

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

�

�

�

�(���������	%#,����	���%���	��	�����	∆∆∆∆�(	
	

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

�

�

� ∫= �

�

��

�

�

����� �������

�

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

	

	

�(!�
������"�	�������(	

	

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

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

�
������
�
�������
������������
	�
�

��	

��
���
�	��������	

��
�����������

�

∫∫ ==

��

������
�

����
�

�
��

����
�

��
�

�

�

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

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

������
���������
�

���	
�
�
���
�
������
�������
	��
��

�

� � �
�

������
�

��	��	 	
		





 ������ ==== �&��

�

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

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

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

�
�����
�	�������	
������
����������������)*�+��,����

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

����������	��	�
�������������-��	��

�����

��
�����������������������

����������������

	����

��

�������

�����

.���	
�

��
	�����
�



����������		 ����������	 !��	

�
���

�
���

��

�(-	��&"�&	%�	&�	�������"�	�"��.�	����	&��	"���������	�/	�	��	�(	

�

�(-(��"�������
��#������"�	������
���
�����������������	�
�������������-��	� ��
������ �
�� ω= �

�

����
�������
���������
����
����
��� ���� ��
��
�������������� ωω +===== �

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�

�����������
��
%�
����	�
�'���
������
��
��
���������	����	
��
���
��
		
������������
��
������������

�������
��,�����#�
�����������
�����/
���
�	����	
�����$
��
��
������
����)�*�0�+
�
�

	

	

	

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

��
������ �	�� ω= ����
���������	
�����
������
��� �������
��

�� ��	
��

���
��� ωω−== �

"���
���� �*�"ω�!����������������	
����������
������	
�
��� ��������� �
�� ω−= �	

�����������
������
�
����	����!� ���������������
���������� �	
��	
������ ωωω −=−== �

�

.����	
���/���������
���
�	�����
��������
�������#�
���������
�������
��
����
��
�	����������
�

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


�����		
����� �������
�

=−= ∫� ���
�

	

� ω �

	

��

�
���

�
−

��

�
���

��


���


���������� ���� �����������

����������	��� ����������� ���� �����

������ !����������������������

�

�����

�����

��



��	

��
�
�� ���
!��

 � -���

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�

�

�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

�(-(!�"�������
�#�#��
��$����'��
��#���
����
��
�������	�
������
�������-��	
� ��
������ �	�� ω= ���
�

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

�� �
�
�

	
����

�
�� ωω

ω
=== ∫ � ������

ω�

	

 = ��

	

�����������
�����������
�
���������������"�! �����#ω���
������
��
��
����������������
���
�#	�#	
��'��
		
��

������
�������	
�����
����
����

	

	

��	
������"�	��	�#����	������$%�&(	

�

�(�	
������"�	�"��.�(	

�

"�������������
��
������
�������������������-��	�������������	
�������������������
��!�

� �

��������������������������� ϕωω +== �
���	�� ������ϕ������!�����"����������
���������������#��
���
�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

	��$�

��$�

ω���

�
���

�
���

�

�

��	

��	






	
	

=

=

ϕ�

��

�
���

�
−

��

�
���

	


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

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

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

��

�
���

�	−

�


�	

	
−

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

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

��� ���

��� ��� ���

���



��	

��
�
�� ���
!��

 � ����

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

�

( )���
���
�����

���������������������

ϕωϕ
ϕωω

+−=

+==

�	
��

��
	������
�

�

���������������������
�����
����������
���������
�!� ����ϕ�
����
����������
�������-��	
�

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

�
���
��
���
��
������ϕ������
������'�	����	
�����$
��
��
�	����������
�
���������������/���
�����
���
�

������
������
	�
���
���
������
�
����
��/���
���
��
������
��
������#ω��������
������'���
����������
�

�	�
������
�����������
	�
��	�������
����������
�������-��	
�
�����
����
����	����
�!� ��
���
���	
���

��$
��
���		
���

�����������
������
���������������!��

∫∫∫∫ =


 +−==
����

��
�

	

�����

�

	

����

�
�

����



�����
���

����
� ϕϕωϕ �

�

�

1���
��
�����!� ϕϕ 
��
�


�� ��	��	 
	
	
� == �� ������!�2�3���������

�

�

�

�(�	
������"�	���������(	

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

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

�

�4�*���+�� ������!�2563���5�	� 6��(�
��

�

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

����
������
		
�
��������	����������
��
��()�
������
��������"
���������
��������
��
�����
�

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

���

�

�(!	
������"�	�#�"��.�(	

.����������!�� 9�*���+�����ϕ� � ������!�25603���5�	� 6��(�
 0��������

�

"�
�����
���������
��������������
����������������/$����
�������������
���������
��������
�
������	
������

����������
���	���
�
���	�������
����������	
�����������
�*�"��$�+��)������
��/���
�
��
���
		
�
���

��������
����������
�+��������
�
�	
����/����
�ϕ�
����������
��
��:�
���
�	
�����ϕ�
��	����������
��������
�

�#���#�
�����	���/���
�
�������
������
		
�
����������
��)������
��/���
�
��
���
		
�
������������
�

���������
�+��������
�
�	
����/����
�ϕ�
�����������
��	����������
��������
��#���#�
�
����������������
���

*�;�



��	

��
�
�� ���
!��

 �  ���

�(-	��&�����	�����	&��	�������"��(	

6�	����
��
�������	
���
�������������
�����������
������
�����
�!�

4
�
�*�)

�
�<�9

�
� �

�

'
=ϕ��� � �

(

�
=ϕ
�� �

�

"
������
���:��
���/������������	
���������
��
�=�
��
	��
����������
����	���%�������������������

�

�

�

�

�

�

�

,����������-��	.������/���-�	���

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

�
��
����
�
������	
��'�	������
��
����������
������������
�
������
��
���������
���#���#�
�������/���
�

�	��
�����������
�
����

�

�

�

�

�

�

��

����"��������"�)����)���$��*����*���$��+����+�����→�0���������������������������������������

�

�"! ����ϕ"�),��*,��+-�!) )����ϕ)<�!* *����ϕ*<�!+ +����ϕ+�→�0����������������������������������

�

1"! ����ϕ"1),�1*,�1+-�!) )����ϕ)<�!* *����ϕ*<�!+ +����ϕ+→�0��������������	���������������������

�

0
�����
����������
�!��
��/���(�
��
�>���/
������
���������	�#	
������	����������
������
��
��

�

�

�(�	���&�"�����	��0	���#%��"��	��	�%������"��	"���&�0��(	

�

4�����������	
�����������
�?�*�0�<���@� � 0�!�0��������
��������	
��Ω��

� � � � � � � @�!�0�������
��������	
��Ω��

�

4�����������	
������������
��A�*�B�<���>� � B�!�"���������
��������	
��4��

� � � � � � � @�!�4���
�����
��������	
��4��

�

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

�

� )�������
������
��)*�+���ϕ� )�������
��������
�9*�+���ϕ�

?�*�0�<���@� �1
�
	 2	1

�
	

A�*�B�<���>� '3
�
	 ��3

�
	

0��������
����
� �1
�
	 
	

+��������
����
� 
	 �ωωωω	1�	*�3
�
��ωωωω		�

"�����������
� 
	 �1
�
��ωωωω		4		�3�

�ωωωω	

�

'
r

�
r

(
r

ϕ

��� ���

���

��
��

���

���

���

�� ��



��	

��
�
�� ���
!��

 � 5���

�( 		6�"����	%�	�������"�(	

�( (�	.����������������	
���

1�����
		
�	�����������
(

�
. = �	
�����
����
���������
�������$��(�
��	
������
��+	�
�����������
�������

	

�( (�	"����������	�
����������
�������-��	��

7�������
��
����
���������-��	
�	
�����
����
���������
�
���� ϕϕ

��


��
===

	


	


(

�
. �

�( (!	�+��������
��������ϕ�	

)�����
�������������������
�
���
������		�������	
������
���������
		
�������������
��	
�����������
���
�

�����#	
��+	�����������������
�	
���
��
������
��
�����	
��������
��
���������������)�*0+
�
�������������
��

	����������
����������
�����	���/���
�������		�������	
������
������#���#
�	����������
���"���
�

ϕ
��	

�

 = 
�����
�/
��/
������'���������������2�	
��	�������/
������#	
��
�C�
���
�������
���&�.��	&�	

,�"����	%�	�������"���

������/��
��������
�'�������
�'�	������		�������	
������
����������������������������
��	����������
�

�������
�1��
�����������2�������������
��	����������
������
����"
������������������	
�����
����
������

	��#�#��
��������
��

��

�( (-	�0
	(�
�
����������
����
���������
��

4��	D�����		�������	
������
�
�����������
��1�E�;�
��	������������
��1�
��������������
������
����
�����
�

�
		
�����
���
�1�$�1��3�1���

4��	D�����		�������	
������
�
������������
��1�F�;�
��	����������
��
��1�
��������������
�����������
���
�

�
		
�����
���
�1�3�1�$�1����

��

�( (�	�G��/��
��

.���� 	�� �	������ �
�� ����������� 	�� �/���
� 
��� �
� �$�
� ��������
� �����
��
� �
� �����������
���
� �
�

���
���&����)�����
	
�
����������
����
���������
��	�����������$������
��
������		(	
��������
����
�����

�D�#�
�����
����
����
������
��	
�����
����
���
������������������
����
���������
��
�/
��/���

�

�

�

�

�

+����		������

��������
		
�

����������
�?�

0��
���

7.=����������

�����

(���������������

�����

/���������������

�����

*�44�*��



��	

��
�
�� ���
!��

 � ����

�
���#	
���������������
��
�	
�#�	����
����������
��
���
�	
���
���������
��!�,��
H���
�	����������
�

�����
��
��/���
������

� 
������"�	�"��.�	 
������"�	�#�"��.�	 7#�������	��	,�"����	%�	�������"�	

������	���&�	 )� 9*)�����ϕ� 1��������I�

���%��������	

���&	

;� 9
�*� "ω��
�
�

�

π
− �

������	�&��	

"��%��������	
)� 9��*�9<9
�*�)�����ϕ�� 1���
�������I��

�

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

�������
����
���'������
��!�

9
�*�9��J�9�������������� "ω��
�
�*�)�����ϕ�� �)�����ϕ�����8�����

�

���������

	

�
�

ω
ϕϕ −

= �

�

�(5		6�"����	%�	���&��#(�

�

�(5(��.�����������

�

1������������
�K	�����	�����������
K����������	
��������������������
����
����	�����

����	
����������
���������������

�����������������
'

�

��
= �

)�����������	
�����������
�?�*�0�<���@�	
�����
����
����	����
���!�
�

0


�


0
'

�

�

�

�

�

== �

)�����������	
������������
�A�*�B�<���>�	
�����
����
����	����
���!�
1

2

	1

	2
'

�

�

�

�

�

=
−
= �

�

�(5(��0
	������
���
�	
�������(��
��0
�@
�B
�>����������	
�
����������
����
����	�����

�

4����'�����������
�������	
��
�
���
���
�����������������
�
������		(	
�!�

�

�

	

�

�

�

�

������
�������������������

��

0�

0

0�

�
321

0�

30�

30�4
5

+

−
=

+
=+=

+

−
=

+
== �

�

0�'

'
0

'��

0 �
�����

�
��������������������

�
�

��

�
�������

���

�
�������������������������

�

�

�

−
≈≈>

+

−
=

+
== ���

��

+� 0� @� +�

��

B�

>�


���������4�-���,�3�0�
/����������5�-�1�,�3�2�


