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

�����������	� 
��
 ��� ��
���������	

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

����������� 	
 ������

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

�� "#�������� ��� ������ ������$ �

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


�� ��������� �� ��	
��	

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

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

��� �� ������ ����������	
�� �� $ � �

� �� ��	� �� �� � �� �� ��

��� ��

���

��
������� ������ �����

��� ������� ������ �����
�� �� � $�

�%�� &�"' �	 ����	�� ()�� �� &""'�� *�	 ����� ���� ������� ���� ����	�������� ��� ��	 ��
���� ��	� 	��	����� ����� �� ��

����� +� ��� �� � ��

��� �� ������� ���������� �� $
�� ��	� �� �� � � � �� �� ��	 ���	� � � $ ��	� �� �� � , ���� � - �� �� �� � �� � �
��
����

��� �
������ �����

��� ��
� ��

%��� ��

���� �	� ���� ������ ������ ������ �����	���� ������ &"('� &")'� �	 ����� ������
���
��	��� ������ &.'� &�/'�� �� � ����������	��� ��

��� �� ��0�
����1 �� ����� �
�� ��
��� � �� �������� ��0�
����1� ��� ����� � ����	�������� �� ��	 �� ��0�
����1 ��
� ��
���� ����	�������� ��	 ����������	��� ��
��

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

���������� ���� ����� ��	 ����������	
��� 
���� �� 	�
� , ��
�� ���� �� 
�� ������ � ���
� �� ���� ����� , �������� , -�

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

����� , ���
Æ��
&����

�
�

	����� � � 	����� ���� �� � Æ
'�

+,,+ ����������� 	
����� ������������� -.�/0

��� ����� ��� �������� 1#�������� ��� ��������$  ����!� ���$ ���( ����!� ���$ ������� !�)���(

����*$ "#���(����� �$ !�#��� ����� ����� ����$ ��#��� % ���# $ "#�����������

�� �#��� �� �� ������ �#��� �� !� 2�3 4 ��� 56� ,0(..007 ��� �� 8�� � �
 �����  �� �� ���������


�



� �������	�
� �� ����	

*�	 	���� �� ���	
 �� �� ����� �� �� ����� , - ��	 ���	� 	 ���� �� 	�
� , ��
���
��� � ��� ��2��� �� �����	� �&('� ��� ����� �� 	�������� ��	 �������	
����� �����
�	� ����������	��� �! � �����	�� (/�� �� &""'�� %���� ������� ��0�
����1 ��

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

� ��	 ���	� � � �� �����	��� � ������� �� 3� 4��5����
��� ���� 
	�������� 5���� ����
��� �� ���	�������� ��� �� �� ����	 ���� ���	��	 �	���

���� �	 �	� �� �� ��	� � , � � &-� �'� ��	 ��� ���������� � � � �&/'� &�6'�� �� �� ���	
����� ������ � � &-� �'� � ��

�	� � ��������� 
	�������� �����	� � ����� �� �������	
� 0������� �����	�� �� �� ��2�� � � �� �� ������ ������ � , ���� �� � � � �

� 7 - �
� � �� ��� � �
 ���

���� �� , �����8 ��� �����
�8 ��&-� �'�

"
�� ���

������ � ��� �� ������ ��� �� � �� � �������	
���� �� �� ����� �� ������� ��0�
����1
�� �� ���
����� �� � � �� ��
� � �� �� 1�	� ������ � 
������ ������� ��� ����� ��
�� ���� ����������	��� �� ��� �� �� � %�� &)'� &9'� &�:' ��� &"/' ��	 ���	 ����	������ ��
����	�������� ��� �� �� �
*�� �� �� ��� �	�5��� ��
��� �� �� ����	����� �� �� � ������ ��� � �

	������ ���

����� ��!����	
���� �� ����������	��� �	 ������� ��0�
����1 ��
� ��� �����	� ������
�� �� ������� �����
����� �� �� ��
 ����� �

	��������� �� ���� �� �� ;�	�� ��<
� ���	�� ����� ���

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

��� � � - ���	� �� � ��
��
�	����
 � 7 $� � $� ����� �� ����������	
�� �!���� �� �
������� ������������ ��� � ��� ����� ���	�!�
���� � �� ������ �� "�	 ��� 
����	� ��������
	�
� , ��
�� �� 
�� ��#� ����� , �������� , -� �� $� ��� $� �	� �����
�	���� � �
����
� �	���	���� 
�� �� 
�� ��#� � �� � ������� ���������� �!���� �� ��

=�	 �����	��� ��

���� �� �� 
����� ��� �
� �� 	���� ��� 
	���� �� >��	��� ��� ?�	��
�����	�� )��� &�-'�� ���� ������ �� ��	� ����� � @���	 �� � �� �� ��� ���5 � ��
�� �  � �� �����	����� ��������� � �� 
���� ����� � @���	 ��� ��� �� �����������
��	���� �� ��	 ����	����� ����� � �����	�� ����	����� �� ���� � ��� �� �� � ����� ��
��	� �� � @���	 �� � �� �� ��� ���� � �� �� � � �� ����������	����� ��������� � ��

����� � @���	 ��� ��� �� �� ����� ����������	����� ��������� � � � � ����� %����� �6�) ��
&""'��
A� � 	���� �� B���	���� ��� ?���	 &:'� �� $� ��� $� ���� ����� ������	���� �	� ����

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

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

���� ���� ��� ���� �� ����	�������� ����� ���� ��������� � "� *� �� ���	 ����� ��	
����	����� �� � ���� ���� �� � �� ;���<� ����� � ��� �� ��

�� � �� �����	� @���	
�� �� � �������	
���� �� �� ���� ����� � ��� �� ��

�� � � �� �� ��������� 1�	� ��
���� �������	
������ 0� ����� �� �� ��������� �� �������	
����� �� �� � ����� ���
������� �� �� ����� �� ����������	��� �������	
������ =�	 � � �

� � ��2��

������� , ���
	������

����������

���
���� , ���
	�
������

����������



� �����
�����
 �
� �

�������� ��"� ���	� �� � ��
���� � � �
� ���� ���� ������ , ���
���� , " ��

������� , -�

���	� �	� � ���� �� ���	 �
�� �� @���	 �� ����� ��������� ���C �� ����	�� �� ����
�������	��� ��
�� =�	�� ����� ����������	��� ��
� �	� ��������� ��������� ��� 	��
��
� 0������� �����	�� � @���	 �� �� 
������ �����	� ��� ��� 
	�
�	�� ?�	� ����	�����
�� � � �

� ��� ������ , � ��� ���
���� , � �� 	����� �� &��'� %������ ��	� �	� ��
���� ����������� ��� � ������ #�����C� ���5����� &"'� &�)'� ����� ���
����� �� �� ���
��
��������� ��� ����� ������� � �� =�	 ��� - � � � � �� ��	� � ���
�� � � �

� ���
���
���� , � , ������� ��� ���� 5���� ����
��� �	� ���� � �� �� �����	� �� �������
������ �� �����	�
#� �
�� ��� $ , �

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

���� �� $ ��� �� D����� �� � 
�� �� $ �� ����� � ��� ��� � ��� �� $ �� �����������
��� � ��� 1�	� �����	�� ��� � ��� �� 	�������� ��	 ������� ��0�
����1 ��
� �0����
6���� *�	 ����	����� ��� �� ����2�� � ���� � ����	�������� �� � ��	 ����������	���
��

���� ����� ���
����� �� ����������� ��� ����� �� 	�������� ��	 ������� ��0�
����1
��
�� ���� �� �� ������� �� ��� �	� �������
�� ���� �� ��� �������	���� �	������ �� ������������� �� �������� �� �� �	��������

�� &�6'� � �� ������ � ���# ��	�� ��� �� ���� � � � �� �������� �� � �������� �� ����� ��

��� ������	� ������ � 1�	� ��� ���� �� ���  �� � ������ � � , � ��	 ���� 
������
�������� ���
� ���� 
	�
�	� ��
���� � �� � ����� ����������� �� �� � �	��� ���� ���
������ ��
���� �� ���
����� �� ������������

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


�� 
��������

#� �� ����	�� ��� �� ��� �5� ����� , -� #������ ��� ������ �� � ��� �� ��	�
����� � � �� �� ��������� ������ # 	���� �� 4������ ��� +� &�6' ���� �� �� � �� ���5��

�	�� ��� �������� ���
 ���

�
�� ,�� ��� � �� 	�������� ��	 ����������	��� ��

����

���� ����	���1�� � 	���� ��  ������� ��� 4��5��� &�"' ��� �� , � ����
����� �� ��� ����
�� ��	 ����
���

�
�� �� ��� ���� �� � - ��	� �����

*�	 ����	����� �� �� ���5�� 
�	�� ����	�������� �� � ������� ����� �� � �� �
����� �� � 
	���� ��� �����

�������� ��$� ���	� �� � $����	 ��� � � &-� �' �� ���� � � � � � �� ����	�
����� ��	
����������	
�� 
������� �� �

� �

#����	� ��� A��	���� 
	���� �� � 
	���� �� �� �� 
���� �� 	�������� �� ��� ����	�
���� 1�	� ����� �����	�� �-� &�'�� �� ��� �� 	�� ��	 	�
�� 
	����� �� �

�� #� ����
��	���	 
	����� �� �� ��	� � � &-� �'�� � � � �	� 	�������� �! � �� ��������� +��� �	�

	����� � � &-� �'� � � �

� 	��������� E��	� �� �� 
������ �	�� �� �
� �� ����	��������

��	 ����������	��� ��

���� ������ &6' �	 &�6'�� �� ���	� �� �� 
������ ������ �� �
� ����

	���������
� ���5 F���  ������� ��� F����?�� +� ��	 ������ �� ���� �� 
	����� �� ����	�����

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

����� � ���� ���5 3�55�
4��5���� #���  ��55���� ��� %�

� G��5��� ��	 �������� � �� ��	�� ��	���� �� �� ����
�	����� ��� �����	����� �� � �	�� � ����� %�����	�� ��	 �� 
�	���
��� �� �� ?�	��
�..: *��	������� ������ �� ������� ���	�� ����� ������� ��
	���� �� ��
������
��� �������� ���� �� �� ��	����	��� ��������� ������ � �� �	����� � G����	� %��� ��	
��
������� �� ������� ���D���	� � �� ��� �� ��������� � �� ����	������



� �������	�
� �� ����	

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


�%&'�( !) +� ����� � ����	�������� �� ��	 ������� ��0�
����1 ��
� �� �� �

�%&'�( ") +� ����� � ;H������ ����	�< ����� �� �� ���� �������� ����5 �� �� �	��
����������� ����	������


�%&'�( #) +� ���� �� ����	����� ��	 ������� ��0�
����1 ��

���� �� �� �

�%&'�( $) +� ���� ��� � ����� ����	�������� ��� ����������	��� ��
� �� �� 
����
�� �� ��� � ��� ���� �	� ������


�%&'�( *) +� ������ �� 
	������ ������ � ��	5 �� �� �

�%&'�( +) +� 
	��� @�	����	��� ��) ��� ��/�

�%&'�( ,) +� ����	�� ����	�������� ��� ��	 ������� ��0�
����1 ��
� ��� �� �����
����� 
	�
�	� �� ����� , -�


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

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

� �� ����	 �� �� �	��	�	� ����� ��

��� &-� �' � �
� ����� �� �

	������� ��

� ��0�
����1 ��

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

	������� �� �
������� ��0�
����1 ��
 �� �� ���� ������ �� 	�
����� �� �� �

	�
	����� ;����< �	�� ?�	�

	��������

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

"�	 ��� � � - ���	� �� �� �	�  ���������� �� � ��� �� ���� ��� ��������� �	���	�����

��  ��� ��������� - ��� ��
"�  � &-� �'� &��� �' � � � ����� �� ���	�!�
���� &-� �' �� ��� %�����	� 
��	����
(� ���	� �� � ������� ���������� 
�� � ��&��� �� � ������	���� ��   �� ���� ��	 ���

! �   ���!�� ��!�� � ��

'	���� @������	 �� �	� �����	��� �� =���	� "��� #������ � �� �	��� � 
�������� �	� ��	
���
������ ��� ������ ���5 �� � �� ����� �D�� 	���� �� ��	��	��� B�
������ �� ��
������ ���� ��� �����	 �� ����������� �� �	� ��� �� �	����� �� ���� �� �� ����� ��
� ����� 
	���	���� ��
 �� �� �	�� ��� ��
 ��� �� ������� � �� ������� ��0�
����1 ��
� �������	���� �� �� �	�� A� �5��� �� ���	������ ��	���� �� �� �	�� �� ����� �� �	�
����� ��� �� ����	 �	����� �	 ���	����� I���� ��� �������� ����5 ��� �

	��������

���
�� ���� 8 �� ����!� � �

���
�� ���� 8�� ��������� ��������� � � ���� !�)�������* �����

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

	������ ��� ����� ������� �� ��
�

	�
	���  �



� �����
�����
 �
� �

+� ���� ��2�� ��	 ����
����� �� � �� � ���� �� ��� ���
� ���� �� ����� �� � 2��� �����
�� ����� ��	��� �� , 	��

�
� ���� ������	� ������ � - �� " � ��� ��	������ ��


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

�� ����	���� �� �� ����	����� ��� �� �����	�
 � �� �� ����� �����	���� ���
�����
�� �� ����	�����
�� ����� �� �������� �� ��	 ��� �� , �! 7 �!� , �
� 0� $� �� �� ���
����� ��

��� �� $�
� �� �� ��������� ���
���� ��� $

�
� �� ������� ���
����� B�2��

� ��!� , !� ! � $�
��

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

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

� 2��� ����� �� $� ����� ������ ��	���� ���
� 
� ����� �	� ���D��� ��� ���D��� ���	��	��

0� $� �� �� ���
����� �� ��� �� ��������� ���
���� �� ������ $�
� ��� �� �������

���
����� �	� ������ $�
� � � , �� � � � � $�� %�

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


���� ����� �� ������� ��0�
����1 �� $�
� � 0� %

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

�� �����
� �� #����� �� ������	� �� �

�
� ��� % �

� �	� ���� ��� "
���

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

�
� � �

�
� ��

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

�� , 	���� A� ��5��� &� ���� ������	� �� �������	�� �� ��� ������ �� ������
����� �

"��'�- ��	 ��� �� �� ����	�� � �� ��	 ����	� %�� =���	� "�( ��

�	 �����

n

Ωn
j

nF

n+1
jΩ

Ω 0
n+1

U

ρ
n

���
�� ���� ��� ��� 9�
� ���� �"#� �



� �������	�
� �� ����	

G�
���� ���� ���	��	 ���� �� �� ����� �� ����	�� �� �� �	� �	�� 0���� "�� ��� ����
�� ����� �� �� �	�� � �� %�� =���	� "�( ��

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

	������ �� �� � ������� ��0�
����1 ��
 �� � �������	���� �� � �� 0� $���

� ��
�� ����� �� $�

� ��� ��� �������	����� +���� ���� �� ����	����� �� ��� ������ $
���
� ��

������� �� � 2��� �����	 �� ����� ������ ��	��� �����
� 
 ��� �� �� ���� � "���0�
����1

�������	
���� ���� ��2��� �� $��� ����� ��	��� ��� �� �� $�
�  �

�� %�� =���	� "�(
������� B�2�� ���� � �� � ��!����	
���� �� �� 
���� �� �������� ���� � �� �������
���
������	� ���
����� �� ���� , �$���

� �� ��� ��� ��� ���� =������� ��� ��

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

����� �� �� 2��� 
�	 �� �� �������� ��
�������
���� ���
���� �� �������� ��
 �� �� ����	������ ���� ����� �� �� �� ��� ��

���

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

�� �� ��������� �������	� ����� � �� ��� � � , ���

	���� !�!� ������� �� �
 � �
� �� ���	������ ������ �������� �� ��
���� ���� ���� ���(����

��
������� � � , 	��
�
�  ��� ������ ��
� ���
�� �

� � , -� ���� � , ���� �� ������� �������

������� ������� ���
 �� � �������� �� ��
��
�	����
� �� �� �� ������ ���� ���� �� , ����

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

� �� , -� ���� ���
 �����	��� �����	
�� �� � ��
��

�
�	����
 � 7 �� � �
� �

+� ����� �� 
	��� �� ��� � �� 	����	� I���� �� ����� �� ��� ��	 ��
� �����	�� � �
�������	
���� ����� �� ������� ��0�
����1 �! � ����� ����������� �� �� =������� � ���
�� � �� �� ������� ��0�
����1 �� ��� �� �� � ��	� �	� ����	�� ����� �� ����� ��� ��� ������
�� � ��2�� �� �������	
����� ���
 � ���� ���� �� �� �� ������� �������	
���� ��
��  J����	 �� ��� 
������ �	��	� ���� � �� �� ���� ����������	��� �� �� �

(� � �������� 	�
���

�� �� �� ����	����� �� �	�� ����������� �� ������ �� 
	������ ����	������  �����	�
���� �� �� � �� ��
 ���	� �� 	�
����� ���� ���� �� �� ����	��� ����	�� �� � H������
�	�� �� ���� ���� � 	�
���� ����� �� � ���� �� H������ ��	������ A������� ���� ��	����� �� ��
���� ��Æ��� 
��� �� �������� �� ����	����� � �����	 �����������

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

���� � � - �� ������ ���� ���	� �� � ��	���� �� ��� �
���� 
������ ( ��&��� �� � ������
�	���� �� �� �� ����

�� �� �� � ����������� ���# ����� ���	�!�
���� &-� �'� �� ������ � �� ��� %�����	� 
��	���
"� �� � �� ������� ������������ �� � ������	���� �� �&-� �'� ���� ( �� ������� �� 8 ���

���������� �� �� ��� �� �����	
�� ������� ���������� ������� �� ��������	���� �� ����
(� �� � �� ������������	
�� �� � ������	���� �� �&-� �'� ���� ( �� ��8�������������	
��

�� ���

'	���� ��� ����� ���� �� �� �� H������ ��	���� ��� �� ������� �� ;�������< � ��	�� ����	�
� ��5� � ��������� 2	� �� ��� ��	����� ��� ��� �� �� ���	� +� 2	� ���� ��� � �����
� ��	���� �� ����� �����	 ��
� ��� �� �

	��������
0�  �� �� H������ �	� ����	���� ��	���	 ��� �� �� �� �� ��	���� ������� �� �	������

� ��� �� ���	���� %�� =���	� (��� ���� �� �� ��� �� �	����� ��� � ������� ��0�
����1
��
� �� �� ��	����� 
�	����� �  ��� ��� �� �5���� �� �� �� 
�	
��������	 ��	������



� �����
�����
 �
� �

���
�� ���� �# ��� :��!� �� �� �� �����

#������ �� 2��	� ����� � ���� ���	
 ��	��	�� ��� ������ ���5 �� ��� �� � ����� ��	����
�� ����� ������ ��	 �� 
�������� ��� ��	� ����� ����� ������ ��D���� �������
K��� ��� �� ��� ����� ����	�� ��� 	�
���� ���� �� � ��
� �� ��� �� ��� ��� �� ��
�

��  �	����� �� �� 
�	
��������	 ��	������ ��� ����� �� ������ � �� �� ����� �� �� ���5�
H� �� �� ����� ����	�� ��� �� �� ��D���� ���� ��� � ��	� ����� ������ ���� ��D����
���� ��� �� D����� ��� ���� � ����� ����	���� %���� �� ��� �� �	����� �	 ��	��5 �� ���
��	����� ��� �� ����� ���� ��� �� �	����� �	 ��	��5 �� �� ���	� �� 	������� ��	���� ���
��� �� ������������� �	����� �	 ��	��5 �� ��� ��	������ �� � ������� ��0�
����1 ��
�
����� �� ��� �

	������ ��
� �� �� ��	� ��� �� � �)�� *��� B	����� �� ��	���� ����� ��
� �� ���
������� �� =���	� (�" ����� �� ���� �� ��� � ���5� ��5�� ��� 
���	� �� � ����
���������� ������� �� ����������� �� ��!�	�� ��	������ ������ �� � ��	� ��!�	�� �������

���
�� ���� 8 :��!� �# ���

+� ��� ���� ������ �� �� �� ;�����< �� �� ��	�� ����������� �� Æ ��� ��	� �� � Æ� Æ
H� ����	� �� ���� ��	��	 �� �� ��� � Æ ���� �	�
 ����� ���� ���� �� ����� ��	� �	� ����
����������� �� ��� ��	������ ����� �	�
� ���� �� ���� ����� � ���	
���� ��
� ��2��� ��
��D���� ����	���
��� ��	�1���� �	 ��	���� �	������ �� ���� � ���� ��� ��� �� �� ��� �5�� ��	 ��	����

������ �

	������ ��
� �� �� ��	� ��� �� � ��� � 8 +��� �� � ������� ��0�
����1 ��
 �� �
���� ��	��	 �� �� �����	��� �� =���	� (�(� ��� 
���	� ����� �� ��	���� �� =���	� (��
������ �	�� ������ ��� ���� 	�������� ��		��
��� � �� ��	�1���� 
����� ��� �� ������
	�������� � �� ����� ��	���� 
������ =�	� �� �	��� �� ����	� �� ��5��� �� �����
��	���� ����� ��	�1����� ���� �� �

�� � ������� ����	��� �5�� � ���� ������ 	��������
=������� �� ��	��5 �� �� ��	�1���� ��	����� �� ��5��� �� ������ 
����� ����� ��	����
������
>���� ��� �����	 ��
 �� � ����	� ��� �� 
����� �� ��� ���� � ��	���� ����� �

	�������

�� ����	� ��� � ������� ��0�
����1 ��
 ����� �

	������� �� �����	 ��
� ?�	����	� ��
���	�� �� �

	�������� �� ���	����� �� �	�� �� �� ��1� �� �� ����������� �� �� ��	�����
�� 
�	�����	� �� ������ �� �� ������	� �	�� �	�� �
 � ����� ����	���� ���
�� �� �	��
�	����� ��	 ��	��5� � �� �

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



� �������	�
� �� ����	

���
�� ���� 8�� ��������� � �&� ��� �� �� :��!� �# ���

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

	��������� �� ��D���� H������ ����	���
+� ��� 	�
���� ��	 ����� ��
 � �� � 
�������� �����	 �

	��������� @������	 =���	�

(�)� � ����� �	�� 	������L ��� � �������	���� �� �&-� �'
�� ��� ���� �	�� 	������� � ����	�

� , &,� �� ,'� ��� ��	5 �	�� �	���� ��� ��� �� �
�� �� ����� ������� �� ��� ������ ���
�� ����� � ������ +� 	�������� �� ��� ��2�� �� �

	�������� � � ����� ��	��� ��� �
� �� ��	���� �� �� �� 	���������� ��� �� �� ����� ����� ��� ��� �� ����� �� �����	
�� �� ����� ����� �� �� %���� � �� ������ �� ��� �� ��� ��� �� � ������� ��0�
����1
�

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

Q

U2

1U

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

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

	�������� �� ��	��� ���
� � ��� �� ��	���� ��� ����� �� �����	 �� ���� �� �� 	��������
K�� 	�
���� ���� �������	� �� � ��� � ��
� �� �� ���� H������ ��	����� ������ �� ��

�� ���� ����	� �� ��� �

	������ � �� � ������� ��0�
����1 ��
 �� �� ��	���� ��� �� ��



� �����
�����
 �
� �

��	 �

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

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

�� � ��0�
����1
��
 ��� ����� ����	��� � ;����< �� ����� ����� �� �������� � �� �� ���	� ��	��	
� ��	����
��� ��
� ��2��� �� ��D���� ����	�� ���� �� ���� �
 ����� �� ������ ������	���

�� �� ��� 2� ��� �� �������� #���� ���� ���� �� ��	 H������ ����	��� �� ���� � �	�

����� ���� �� �	���	 ��� �� ��	���� ��1� �� �� ����������� ��� �� ����� ��	� �	� ����
����������� �� ��� ��	������ %�� =���	� (�/� *� �� ��	���� ����� ���� ������	� �	�
�
�� ���
�� �5� �� 	��	����� �� �� ��
 ��2��� ������ ������ �� �	�
� �� ��	���� ��
� ����� �� 	�������� ��� �� �� ������ �� �

���� ����� �	� 
�	�	��� �� � ����� �����
��� 	�������� ���� �� ��� � ��	 ��	���	 	���	5� �� �� ������ �� �� ������	� �	��
�	� ���	����� �
 � ����� ����	��� �� �� 
������� �� �� ���
����� ��� �� ������	�
�	�� �� �	� 	���� � ���� ���� �� ���� ���
���� ��� ����� �	� ����� ����	���� �� ����
���	�� +� ��� ������ ���� 	������� ��� �� 	������� ��� �����	�� ���	
���� �� ��
�
�� �� ������	� �	��� %�� =���	� (�:� %�����	�� ��	 �� H� ����	�� �� �� ��	��	� ���	�
���	 H������ ����	�� ���� �����	� ��� ���	
����� ��

��� �� ������� ��0�
����1 ��� �
�����	� ������

���
�� �� � �� �� ��;������ ��;���� �"#� �

���
�� ��!� ��� �������� ��� �� �� ��


=������� �� ���� � ���� H������ ����	�� � �� ������	�� +��� �� ���� � H������
����	� � �� �� =���	� (�) �� ������	� �	� ���� �� ��� �� �� 	�������	 ����� ���	� ��	
�

	�������� �� �����	� ���� �� ������ �� �� �	� �� �� ���� �� �� ��� ����� �� ����
�� �� H������ ����	� �	� ���� ����� ����	���� �� ���� ���	� ����� D�� �� ������ �� ���
���� �� ��

���� ����� � �	�
� %�� =���	� (�6�
��� 
	��� �� �(� �� ����� ������ �� ������ ��� ���� 	��� ��!�	���� �� �� ��� �� ���

���� ����� �� ��	���� �� E�������� ������	���� ������ ������ �� ��0�
����1 ������� ��
�� �� ����������	��� �������� %�������� �� ����	� ��� ���� ������	 ����	�� �� ��
�� F������� �� � �� ����� ������ �� ���� ����	�� ��� 	�
���� ���� ����	�� �� H������
��	������ ���� �� ���� 
���� �� �� ��	����� �� ��� �

	������ � �� �� ���
������ ��
� E�������� ������� ��� �� ���� F������� ��� � ������� ��0�
����1 ��
 �� �� ��	�����
��� ��2������ �� ��D���� ����	�� ��� �� ������ �� ����	�� �� ��� ����� �� ����	��
�

	���������



�� �������	�
� �� ����	

���
�� ��"� 4�#��� ��� �� :��!� �"#�  �� �� !�#��� � ���#�


�� ������� � �������� H������ ��	����� ����� �

	������ � H� ����	�� �� ���� ����
��� � ����� H������ ��	����� ����� �

	������ ��	� ���
������ ��	����� �� �

� � =�	
��	 
�	
���� � ���� �� ������ � �������	 ��	����� ����� �	� ������ �� ������ ����	���
���� �� ����� �� 
�	����� � ��� �� �� �	�� ���	����� 
������ � �� ���� � D��� H������
��	����� ����� �

	������ ��D������ ����	�� �� �� ���� 
����� ������� �� ������	��� ��
�� H������ ��	����� ���� ������� %�� =���	� (�9�

���
�� ��#� �� ���� :��!� �"#� � ��� ! ;����


# ���� ��	� ��	� �� ������ �� �� ����	�� �	� �� �� �� ���� 
����� +� ������ �	��
H������ �	��  ��  � ���  � �� ����� ��!�	�� ������� ��� ��		��
������ � ���� �� �� ���	�����
��	������ ��� �� ��� ��� � ����� �	�� �� H������ ����	��� ���� ��	 ���� �� �� ��� �!
��� !� 
������ ��� �� 
	�
�	� �� ����� �� ���� ��	����� ����� �	� 
�	����� � �� �����
���	����� ���� ���� �� ��		��
������ H������ �	� �� ������	�� ���� �������	 �� ��� �
D��� H������ ��	����� ��		��
������ � ��D����� �� 
�	
��������	� ����	�� �� ��		��
������
����� ���� ���5 �� ���� ��� ��� �� D����� �� �� =���	� (�. �� �������� ���� �� �� ��	����
� )/ ���	��� �� �	��	 � D��� ����

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

��� 
	�����	� �� %����� " ��� ��� ������ �� ���
�� � ����	�� � ����� �����������
�� � ��� � �������	
���� � �� �� � ����� ����� �� ������� ��0�
����1 �! �� �� �� ����
����������	��� �� ��� �� �� �
0� �� �� �� ��� �
��	� �� �� � �� $� ����� �� ��������� ���
������	� ���
����

��� �� � � �� �� ������ ��
 �� $�� E���� � � � � ��!����	
���� ������ �� ����



� �����
�����
 �
� ��

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


���� � �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ����	 �� ���� ��� �� �������� � ���� � �� ��
����	����� �� ����	��� �� ������ �� ���� � �� �� ����� �� � ����� �� $� ���
�����
���

� 
� ���� � ����� �
�������� "��
��	� �� ������	 � "�� �������� � �
�������� (�����
$�
� � � , �� � � � � $�� B���� �� ��������� ���
������	� ���
���� �� �

� �� $�
� � #���

������ �� �	� ����� � �������	
���� �� �� �� ����� �� ������� ��0�
����1 �� $�
� ��� ��

�� ����������
� �� � "

���
+� ��� ����	��� �� �������� ��
� 0� �� �� � ��������� �� &� � &� ����� ������ �	��

�� ����� ����� ����� ����	� � �������	���� �� �� 	�$�
� � ��� ��1� &� ������ �� ������ ��

�� &� �
�
��
���� ��� �����

�
� � �

�
� �� ��� �� �� ������

����� � "��'�-�
G�
���� ���� ���	��	 ���� �� �� ����� �� ����� �� � ���������� ��	�� ����� �� �� 0����

"��� ��� �

	������ �� �� � �������	���� �� ��� �	� �� � ������� ��0�
����1 ��

���
��� � �����	� ������� %�� =���	� )���

���
�� ���� ����� ��� �� �#!� !� :��!� � ��

=�	 ��� ���� �� � ���� �� ��� �5� �� ���	 ��	��	� ��� �������	 �� ��		��
������ ������

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

	������� �� �	������ ���� ���� ��� ����� �� � �����
�� ����� �� �� ������ ����	�� ����� �5� � ����� �
������ ��	���� ��� 	�
���� � �� �����
�� ������ ����� ����� �� ��� E���� �� ��
 ���� �	�� �� �������	���� �� �� ������	�
��	�� � � �������	���� �� �� �
������ ��	����� ��� �������� ������ �� � ��!����	
����
����� �

	������� ��� K�� 	�
���� ���� ����	� �� �� �
������ ��	���� �� � ��
� �� ��
H������ ����	� ����	���� �� %����� (� ���� ����� � ��	���� ��� ���� ��	 �

	��������
� �� �� �� �
������ ��	���� �� ��� � �����	��� ������� ��0�
����1 �

	�������� �� �
�������	���� �� ���



�� �������	�
� �� ����	

0� $���
� �� �� ����� �� $� �� ��� �� �
�� �������	����� ����	���� ����� �� �����

���� �� ��2���� ���� �� ������ �	�� $�
�  �

� � � ������� ��0�
����1 ��
 ���� �� $���
� �

0� �� , �$���
� � +���� ���� �� ����	���� �� ��� �5� ���� � �� � 2��� ����� �� �����

��	������ =������� ����� ���� � � ��!����	
���� �� �� �� �� ��� ��� ��� ����
�� �� ���� �� ����� � �������	
���� � �� �� � ����� ����� �� ������� ��0�
����1 ����


�� ���� ����� ����������� �� �� ���	� �� ������ �	����� �� �������� �� ���������
� ���� ���� �� �� ��� ������ ��5� ��	� �� � �� ��  J����	� �� �� �	� ����� +�
���� ��� ����	���� � ����� ������������ ����	�������� �� ��	 ������� ��0�
����1 ����
����� ��	 ����������	���� ��

����� ��� 	�������	 �� �� 
�
�	 ����� ��� ��������� ��
����	����� �� �	��	 � ��5� � ��� ���� ����� �� �� ����� ��  �����	! �����	��

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

+� ��� ����� �� 
	����� �� ��������� �� ����	����� �� �� � ��� ���� �	� ������ �����
2� � ������� 	�
� , ��
��� ��� ���� ����� , �������� , -� ���� �� �������	���� �����	
��	 ����������	��� ��� ��	 ������� ��0�
����1 ��

����� �� �� ����� ��� � ���������� ��
�� ����������	��� ����� ��� ����	����� �� �� ���� 	����	�� ��� ��	� ����� �� �� ���� 2	�
���� �� ������ �� �� �
#� ����	�� �� ���� ��2�� ��	 ����
����� �� � �� � ���� �� ��� ���
� ���� �� ����� ��

� 2��� ����� �� ����� ��	��� �� , 	��
�
� ���� ������	� ������ � - �� " � ��� *�	

�������	
���� � ���� �� � ���� �� ��

���� ���
 ����� �	� ����������	��� �� ���� ��
�� 2����� ���� ���
����� �� $� , �

�  ��� ���� �� ��!�	�� �	�� ��� �� ��� ����	��
���	� �� ���� ��2��� �� � �� ;����< �� �� ������ ��������� ���
���� ��� �������
� ��� �� ����� � �� ������� ���
������ ��� ��
� ���
 ���� �� �� �������	
�����
������� �� ��2������ �� ��!�	�� ���
����� �� $� ���� �����	�� �� �$� , ��� ��� ����
���� �� �� �������� ��
 �� � 	����� �� ����� �� �����	����� � ���� ��
�
�� ����� �� �������� �� ��	 ��� �� , �! 7 �!� , �
� 0� $� �� �� ���
����� ��

��� �� $�
� �� �� ��������� ���
���� ��� $

�
� �� ������� ���
����� B�2��

� �� �!� , !� ! � $�
��

� �� �!� ,
�

"
!� ! � $�

��

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

��� �� �	� ����� � ���
�� �� �� ����� �� �
2��� ����� �� $� ����� ������ ��	���� ��

�
� 
� ����� �	� ���D��� ��� ���D��� ���	��	�� 0�

$� �� �� ���
����� �� ��� �� ��������� ���
���� �� ������ $�
� ��� �� �������

���
����� �	� ������ $�
� � � , �� � � � � $�� %�

��� �� �	� ����� ��!����	
����� �

�
� �� $

�
� �

� , -� � � � � $�� ����� �	� ����������	��� ��� ������ � �� ���� ���
����� ��� ��� �$
�
� �

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

�
� ��

�
� �� %�� =���	� /��

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

&�. �) =�� � ��	� ����� �����	 ,� � - ��� ��	 � , �� � � � � $� �� -

�
� �� � ����� ������	

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

�! 7 ����!� ��
� � � ,�'�-
 � ���

� � �! 7 ����!� ��
� � � ,�
�

��� �� ��
� , - �

� � $
�
� � 0� �

� , 	��
�
� � %�� =���	� /�"� =�	 � , �� � � � � $�� ��

�$�
� , $

�
�  �

�� � �
� , % �

�  �
�
� �
�$�
� ���

%�� =���	� /�(� ���� � � , 	��
�
� ������� �� $� ������� �� ��	� �� ����� ��!����	
����



� �����
�����
 �
� ��

Ωn
0

jΩn

Ej
n

n

Y
n
j

jΩnf(     )

f(     )Ωn
0

f(     )Ej

���
��  ��� 5<������� �� �� !������� �� �� ���#�����


Ωn
0

jΩn

Ej
n

U j
n

η
n

η
n

���
��  ��� 5<������ �� ��
� 


fUjΩ j

Ej

Ω0f(     )

Wj

f(     )Ω j

f(   )Ej

∼

Ω0

∼

���
��  ��� 5<������� �� ��
� ��� ��

� 


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

� ��� ����� ��	��� ��� ��� �� ��

��� ��� ��� �� ��
� � ���� �� ��� ����	�� � ����� ��!����	
���� �� 7 �� � �

� �����
��	��� ��� �� �� �� ��� K�� ������ &� � ,�'�-- ��� �������	 �� �	�� �� &��&� ����	��
�	�� �� ����� &��� &��� 0� �� �� � ��������� �� ���� ����	�� ����� ����	 �� ��� �	�
�������� �� ���� 0� � , 	
����� %�� =���	� /�)�

Ωn
0

jΩn∼

���
��  ��� 5<������ �� ��




�� �������	�
� �� ����	


&�. !) +� ��� � ����� �� �	�� $� � �� �
�� �������� �� $���
� ����� �������

$�
� � 	�

�$�
� ��� � �������	���� �� � �� �

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

�� ��� ������� ��� ��

��� �� � ���� ������ ��� �� �

	������� �� � ��

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

	���������� �+� ��� �	���� ����� ������ �� H������
�	�� �� �� �� 	������� ������ ���� �� ������������ %�� %����� 6��
�� � �������	���� �� � ��	��	 � �� � �� ���
�� ��2�� ���� � �� � E�������� ������	��

��� �� 
	�
�	� �� ������� , ������
*� �� ���� ������� ��������� ��	��	� �� �

	������ �� �� � ����������	��� ��
�

=���	� /�/ ����� ��� ���� ������� ��� �� �	������ ��	��5 �	 ��� �� ����� �� � ������
�����	��� ��
 ��� �����	��� ������� �������� ���� �� �

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

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

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

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

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

��� � �� � ;������	� ��	��	< �� � � ���� � ��
�������� �� ��� �	 ��	� �	�� ������� � 
���� �� �$�� *� � ������ ��������� � ��� �
�� ��2�� ���� � ��
 �� �	� �� �� ���� ������ ��� �� ��� ���� � � �������	���� ��
�� ���� ������� %�� =���	� /�:�

● ● ● ●

���
��  �!� 6�& �� ���������� !��� ���� ��� ��

+� ��� ���� � ����� ��!����	
���� ���� ��2��� �� �� �
�� �� $���
� ����� �������

� 	 $�
� 	���

�$�
� � +���� ���� �� ����	���� �� ��� ������ �� �$

���
� �� � 2��� ����� ��

����� ������ ��	���� 0� ���� , �$���
� � ��� �� $���

� � � � � �� �� �����	���� �� ��



� �����
�����
 �
� ��

En
j E j

n+1

nΩ0

n
jΩ

jΩn+1 Ω0
n+1

Ω0
n+1

���
��  �"� �� ��� ����

2����� ���� ������� ���
������	� ���
������ %�� =���	� /�6� �� ����� ���������� ��
����� ����� �� ��������� �������� �� ���� �	�� $���

� � �� �����	��
�� ��2�� ����� �� $���

� �� ���
�� ������ � � �� � E�������� ��	������� 
	���	�����

������	�� ����� ��
� $���
� ��� % ���

� � �� 	����� ������� �� ����� �����
� �� %�� =���	� /�9�

E j
n+1

Ω0
n+1

jΩn+1

Ω0
n+1f(       )

f(       )jΩn+1

���
��  �#� 5<���� ���� �� �� !�#��� ���������

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

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


�	�����	� �� �� �� � � , ��� ��� �� ���
 �� �� ��
� ����	���� � �� ��� �� %�
 �� ���
������ 0���� "�"� I���� �� ����� �� ��� ��	 ��
� �����	�� � � �������	
���� �����
�� ����	�� ����������	��� �! � @���	 �� �� =������� � ��� �� � �� �� ����������	��� ��
��� �� �� � ��	� �	� ����	�� ����� �� ����� ��� ��� ������ �� � ��2�� �� �������	
�����
���
 �� %�
 � �� �� �� ������� �������	
���� � �� ��  J����	 �� ��� 
������ �	��	�
�� ��� �� � ��� �� �5�� � ���� ����� , -� 2� � ������� 	�
� , ��
�� %���� �� �� �

2��� ����� �� ����� ��	���� � ��� 2��� ����� ��� ��� �� ����	�� �� ���
�� ���5� �.�


�� ��1� � ���	 ��� ����� ������ ��� @����� �� �� ����� �� 	���� �
�
�
���
� ��� �� %�
 � �� ��

����	����� ������ ,� �� �� �� ����� �� ��� � 	�.�� =	�� �� ����	����� � �� ����	
�� �� ��� �5� � � 	".�� ��

����� � ���
���

"
�
�

	���� � ���
���

"

"
, -�



�� �������	�
� �� ����	

�� ����	���
+� ��� ��2�� �� �������	����� �� � � �� �� ����� � ���� ���� �� �	������ 	������

������� ���� �	�� - ��	 ��� "� ���� ����� �� ���� ��� ���� 
������ �	���
�� �� ��� � ��5� ���� ������ ��� ������ �� ��2���� �� � �� � ������	�� �� $�

� � ��2��

� � �� � �����	��� ��

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

���
� ������ �� ����

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

��� �������	���� �� ����� ������� A� �5��� � ����� ������ �������	���� �� ��� �����
�������� , -� D�� �� ������ ���� ��� ��
 ����	� �� ���� ���� �� G������ ��

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

:� %�� �
�	���������� ���	��
����� �� �
�

#� ����	� �� �� �� �� ��� �
��	�� $� , $�
� 	 $

�
� �� ���
����� ���

� �� �!� , !� ! � $�
��

� �� �!� ,
�

"
!� ! � $�

��

�� ����	��� ��

��� �� ���� � ���
�� �� �� ��������� �� $� ���
����� ���
� 
� ����

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

� � 0� $
�
� �� �� ��������� ���
������	� ���
���� �� �

�� #����� �� ����
� ����������	��� ��
 ��� � � , -� � � � � $� ��2��� �� ���� ���
����� ����� ��
� �����
������� ��	��� �� ������	��� ��� ��� �$

�
� � �� � ����� �� %

�
� � �� ������� ���
������	�

���
���� �� ��� ��
�
� ��


&�. �) B�2�� �� �
�� �� ��
� � $

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

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

�
� ���� �� � ,�'�- �������	����

�� ��
� � 0� �

� , 	��
�
� � =�	 � , �� � � � � $�� ��

�$�
� , $

�
�  �

�� � �
� , % �

�  �
�
� �
�$�
� ��

���� � �
� �� �� ������� ���� G���	5 :�� �����	���� �� ������� ���D���	�� ��� ����� ��

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

��� ��� ��
�$�
� � #� ����	� ������ Æ� � ,� ��� �������	 � ��������� �� ����� �	�� � Æ���	��

����� ����	� �� ��� ���� �� � ,�'" �������	���� �� ��� 0� � ����� �� ����� �� �� �����
�� ���� ������

&�. !) +� ��� � ��2�� �� �

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

��� �� ��
�������� ������ �� ���� ��2�� �� �

	�������� � �� ��	��	� ��� ����� ��
����� �� �� ����� ��� ��� 	�
���� �� ����� �� ��
��� �� ��	 ;H������ ����	��<� +� ���
��2�� �� �

	�������� �� � �������	���� �� ���� ��	����� ����� 0���� (���
*� � �������	���� �� ���� ��	��	 �� ��2�� ��	 �

	�������� ��
 ���� � �� � ������	��

����� ��	��� ��� �� � �� ��	��	 
����
*� ���� ���� ������ ��������� �� ���� ��	��	 
���� �� ��2�� � �����	��� ���������

��	��� �

	�������� ���� �� ���� �������	����� ���� �� ������ �� ���� �� �� ��
����������� ����� ����� �� ��� �	��� �	 ���	�� � ���� ������ �� 	�
������ �� ����	��
�� ����� �� =���	� "���
=�	 ���� ���� �� ���� ����� ����� �� �

	�������� ��2��� ����� �� � �������	���� ��

�� ���	 ����� � �� �

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



� �����
�����
 �
� ��

K��� �� ���� �� ���� ���� �� 	�
����� �� � ������ ��
� �� � ;H������ ����	�<� ��� ��	�����
�	� ������ �� �� ��� ��� �� �� �������	����� �� �� ����� ����	���� �� �� 
	������

�	��	�
�� A� ����	����� �� ���� � �����	��� ����������	��� �

	�������� � �� ��
���� �������	���� �� ���� ��	������
0� $���

� �� �� �
�� �� ���	� ���� ��� ���� ��2��� ��� �� ���� , 	��
���
� �� ��

������	� ���
������ +���� ���� �� ����	���� �� ��� ������ ���� �	� ������ 0�
$���
� �� �� ������� ���
������	� ���
���� �� ����

� � �� ���� $���
� � �� ��2�� � ���

��

��� �� � E�������� ������	��� �� �� �� ����� �� �� ���
���� �� �������� �� % ���
� �

�� ������� ���
���� �� �� ���
����� �� ������$���
� ��

���� ���
���� �� �������� ��
� ��� 
	����� �� 
������ � �� ���� �� ������ �� ��
�� �� ����������� ����� %�����	��� �� 
	��� �� ����� , - �� ���������� ����
 ��
� ��� ���� �� � ��� �������	���� �� � ��	���� ������ �� � ��	��� �� �� �� �� ������ ��	
	�
� , ��
�� ������ �� ��
��
�� �� ��� � ��5��������� , -� �� �	����� ���� �� �� �� ����������� ���� ���� ��

��	5 ��	�� �� �� ���� �� ��2��� �� �� �� ������� ���
����� � �� � �����	��� ��

���
����� �� G������ ��

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

	���� *��� ������� $ �� �� ���� ��������� ��� ���� � �
���� �����	� ��� �������
� , &-� �'� �� ��� ���� ���� ���� ���	� �� � ����������	
�� 
�� � �� � ���� � ����
���
�$ � $ ���� ���� � , $  �$ ��� ��&���� )���
�������� 
����	��

'	���� �� 
	��� ��� ��� ���
�� �5�� � +����� �����
������ ���
 ��	 $� 0� �$ �� ��
����� �� �� ���	��	� �� ���� ������ 
��� ����� �
������ ������ ��	��� ��D���� ������
���� ��� �� ���� �� �� �$ �� �������� ��� ���
�� ��������� %�� =���	� :��� � �� ��
��	� � ��� �� �$ �� ����������	����� ��������� � �� =�	 ����
��� =���	� :�" ����� ���
� ��
 ��� ���� ����������	����� � �� ����� �� ��L ��� �� ���� � ��� �� �� ��
 ��
�����	��� ���	� ��������� ����� ���� �� ������� %���� $ �$ �� �������� �� � ��������
�����	 �� H� ����	��� �� 2��� ����� �� ��������

���
�� !��� 8 #���� �� ������ �#!� ���� =�������>

I���� ��� ��� ��� �� �������� , - ���	 ���� 	�
� , ��
��� �� �������� ������ �� ����� �
E�������� ������	�� � ��
 ���� ���
���� $���

� ��� �� �

	�
	��� ���
����� ��� ��


	������ ����� �

���� � $ , % ���
� ��� ���� � ��������� $���

� � =�� � ��Æ������ ����� �

��� ������ � ����	��� �� $ �$ ��� �"	������ ����� �� ��1� �� �� �� H������ ��	����� ��5���
�
 �� ����� �� $���

� �	� ����� ������ � �� ����� �� �� ��� ���  $���
� � ���� �� ��������



�� �������	�
� �� ����	

4

1

2

3
5

6

6

1

2
3 5 6

4

���
�� !��� 6������ � �#! �� � #���� �� �#!�

�� � ����� �������	���� �� $ �$ ��� ���� ���� �� ����	�� �� ���� ������ ���� �� ��� ����	
��� �� ���� �� ���� �

�
�	�������� ����� �� ��1� � ����� �� ������ � ���� �������� , -�

�����/ *��) +� ��� ���	��� �� �
�������� 
	����� ������� � �� �� ����	������
� �����	�� �� ������ �� ���� � �

� �� � �
�������� �������� +� ����� ��5� � 5���
�� ����� � ������ "�����  � �

� ��� � �������	
���� � 7 �� � �
� ��� ��� � ���A�

���   ��� �� �������	
��� � ���� � �-� ��� ���� ��� ���� �������� �� � �� 5����
�� �� ������� ���D���	� ��� ��� ���� 
	���� ��	 " , ( �� ?���� �� �./" &�.' ���	 " , )
� ��� 
	���� �� M���� �� �.9" &"-' ��� ��	 " � ) �� 4�	�� �� �.:. &�9'�� =�	������� ��
��	 ���� �� (������ �� ������� �	� ��	� ��
���� 
������	�� ��� �� �������� �� �� ����	��
�������	
���� �� ���	�� ����	� ?�	����	� ��	 ���� 2� ��� ����	 �� ����������	��� �	
��0�
����1 �����	��� ��� ���� ����� �	� ������� �� ��	5 �� %������� ��� �� ��5�� ���
NJ���J��J� &"�'�

6� &
�	���������� ��' ���'
�� 	��	

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

���� ����	���� �� �� �� 
	������
������� �	� 	�������� ��	 ������� ��0�
����1 ��

����� �� ��� ���� �� 2	� ����� �� ��
���
����� $ , �

� � �� ����������! &�('� ����� �� ��� �� 
���� �� � �� $ , �
� � ���

�� �������� �� � 
�� �� $ ��� ����� � ��� � ��� +� ��� ������ � ��� � �	� ��� ��
$�
� ��	 ���� " ��� ���
�� �5� �� ���� ������ ������ � ��� �� ����
 �� �������	 ��
������ �	����� �� ������ $�

� ��� ��� �� �� ���
����� $
�
� � �� ������ � � �� � 
������

�	� ����� ����� ��� ����� �� ����� �� ����� ����	��� ��
� � %�� =���	� 6��� ����� ����� �	� ��

$���
� � $ �� ����	����� ��� �� ����2����� � ��� ������� �� ����� �� �� �	�� ����

Un
j

Ωn
j

Ω0
n

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



� �����
�����
 �
� ��


	���� �� �������������� K�� �

�� �� ��������� 	�����

	���� +��� ������� � � �
� ��� ��	� ����
�������� 
����	� ��� $ , �

� � �� ���������
��!� ���� ��� ��
��
�	����
 � 7 �� � �

� ����� �� ������� ���������� �� $ �� ����������
�� ��� �� �� �

'	���� >���� �� � � $� ��  � $ �� �� �	� �� ����� � ��� � �� ��������� ���� A�
����	���� ��� � �����  �� ��� �� � �� 0�
����1 �� $ ��� ����� �� ��� �� �� � ���� �����
�� � �� ��������� ��������� �� ����� ��� �� �� G��������	�%�
���� ���	�� ������
����	�� ".�� �� &""'�� � �� ��!�	������� ����� ���	����	�� %���� � �� ������� ��0�
����1
�� � �� �� ���� �����	�� �� ������ �� � �� ����������	��� �� �

� ��� ������� ��2�����
�� ����������	������ ����	�� ()�: �� &""'�� ���� ���� ��� 1�	� ������������� �����	��
��� �� �������� ����������	��� ��� ���� ������� ��0�
����1 ����� ���	����	��  ���� ���

�� ��������� ��������� �� ����� ��� ������ ���� ��
���� �� ����� �� 
���� !� /� �� ���
������ ��� �� � ��	�� �� ����� � "�! � /� ����� ����� ��� �� ��������� ��������� ���
��� ������� ��	������ �D�� �������	 � ������ �� ��������� �	�� ����� ����
� �� 
������
�����	��� ����	���� ����� �� ��	�� ����� ��� �� ���� 0�
����1� �� ����	���

�� ����� � 	�������� �� ����� �� ���5�� 
�	��� �� ��� � ���� �� �	����	� ;H�<
����� ��� �� ���� �� �� 
	������ ����	������ ���� �� ;H������ ��	�����< �	� �� 	�����
������ ��	 �� ����������	��� ����	������ +� �� ��� �� 
	����� �� � H������ ��	���� ��
������� � ����������	��� ����� �� � H� ����	��

	���� +�!� ������� � �� � �����
�	����
 �� - , &-� �'� � &��� �' ���� �
� � ���� ���	� ��

� Æ � - ��� � ��
��
�	����
 � 7 � � &-� �'� � &�Æ� Æ' � �
� ���� ���� �� # , �&-� Æ' 	 &� �

Æ� �'�� � Æ ��� "# , �&-� "Æ' 	 &�� "Æ� �'�� � Æ ����

�� � , � �� #�
"� � �� �����	
�� ����������	
�� �� �  "#�
(� ��&-� �'�� ���	�!�
���� ��&-� �'�� �� ������ Æ �� ��� %�����	� 
��	���

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

	����
����� � � �� � �������	���� - �� �� +� ����� �� ��	� �� � ����������	��� ��
 � ��
� ��� - 	 "# ����� �� �� ������ �� # ��� ��
� ���� �������	� �� &-� �'� � �� ��	����
�� >���� ���� ��2�� � , � Æ �� � ���� � ��	��� �� ����	�� 
	�
�	���� �� �� ���� ���� �
����	�� �� ��
 ��
���� �� ���� � �� �� � ���
�� �� ��
�� =�	�� �� ��� ����������	����� ��
 �� ����	� �

�� ;��
������ ���	< �� �� =���	� 6�"� ��� �
 �� �� ���	 �� � ��	�� ����	� ����� ���
�� ������� ��0�
����1 ��

�� � � H������ ����	�� ��� ����� �� �� ��
������ ���	 ��� ��
������ �� �� =���	� 6�(� � ��	�� ��� �� ���������� �� �� �
� ��� 	���� �� � ��	���� �����
�� ����� � � ;�	���� ���	<� �� �� =���	� 6�)� =������� �� ����� �� �� �	���� ���	 ��� ��
������ �� �� =���	� 6�/ � ;�����
��< ��� � �������	���� �� &-� �'�� ��� �� �
 ��

��� �
&�� �� �'�� %�� =���	� 6�:� ���� �	���� ���� ������ �� ��

�� ��� �� 	����� ������� ��
�� ���� ���� �� � ������� ��0�
����1 ��
 ����	� �������L ��� ���	 �� ������� �� ��	����

	�D����� ���� �� � 	�
�1��� ��� �� ���	 ����� ���� D��� �����	 ��		������ @��
�����
���� ��
� ����� � �����	��� ����������	��� ��
 �� � ���	� ���� �������	���� �� &-� �'� �
� �������	���� �� �� �� ����	�� ��	����� ���� 
	���� �� ������
��� ����	����� �� ����	�������� ��� ��� 
	������ �� ����	�� ��� ���� ��!�	���� �� ��

������ �� ����	����� ����������	��� �

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

	������ �� ������ �� �� ��!����	
����



�� �������	�
� �� ����	

1

2

3

4

1
2

34

���
�� "��� ��� +? 1#�������� ����� ��� �"#�  �� �� �������� ��� 


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


���
�� "��� ��� '? 3��� �� �������� ��� �� � �� ����� ��� ���� � :��!� �# ���
�� ���


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

	������ ���� ���	��  �����	� ��� ��
��Æ�����
I���� �� 	���	5� ������ �� ��� �� �� �� �� ����	�� ��� �� ���� ���D��� �	��

�� ����� �� ��� ������ ����� �� 0�� ���� �� 
	�D����� �� ���� ���	����� ���� �� �����
����������� ����� 
	���� @�	����	� ��/�



� �����
�����
 �
� ��

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


���
�� "�!� ��� -? 3��� ���� �� �� ����� ��� �� ������� �� �� � ����!� ���� �� !��


9� ����� ������������ 	��	 ��� �����	����� ���	 �� �
� ��' �

�

+� ��� 	��	� � �������� ����	�������� ��� ��	 ������� ��0�
����1 ��
�� �� ��� ������
�� ���� ��� � ����	�� ���� ��� ��� �����  �����	! �����	�� �� �� ��� ������� ��
���� ��� � ����	� �� �� ����� ��� ����� �����	��
%���� �� 
	���� �� �

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

� � ��
���� �������	 �� ���� 2	�� +� ���� ���� �� ����� � ������� 	�
� , ��
�� ��	� �� �
����� ����������� � � �

� ��� ����� , - ����� �� �� 	�������� ��	 ������� ��0�
����1
��

�����
F�� �� �� %����� /� �� ��	 ��� �� , �! 7 �!� , �
� 0� $� �� �� ���
����� �� ���

�� $�
� �� �� ��������� ���
���� ��� $

�
� �� ������� ���
����� B�2��

� �� �!� , !� ! � $�
��

� �� �!� ,
�

"
!� ! � $�

��

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

��� �� �	� ����� � ���
�� �� �� �����
�� � 2��� ����� �� $ , $� ����� ������ ��	���� ���

� 
� 0� $
� �� �� ���
����� ��

��� �� ��������� ���
���� �� ������ $�
� ��� �� ������� ���
����� �	� ������ $

�
� �

� , �� � � � � $�� %�

��� �� �	� ����� �������	
����� �
�
� �� $

�
� � � , -� � � � � $�� ����� �	�

������� ��0�
����1 ��� ������ � �� ���� ���
����� ��� �� �� ��� �$
�
� � ���� �� % �

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



�� �������	�
� �� ����	


&�. �) ���� �� ����� ������ �� �� %����� /� �� ��� ��� ����� ������� #� ����	�� 2� �
��	� ����� �����	 ,� � - ��� ��	 � , �� � � � � $� �� �

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

��� ��
� �� �� ;���	< ������	� ���
���� ��� ����� ������� �! � $

�
� 7 ����!� �

�
� � � ,�
�

0� �� , 	��
�
� � =�	 � , �� � � � � $�� ��

�$�
� , $

�
�  �

�� � �
� , % �

�  �
�
� �
�$�
� ���

���� � � , 	��
�
� ������� �� $� ������� �� ��	� �� ����� ��!����	
���� �	�� �� � � ��

���� �� ��� ����	�� � ����� ��!����	
���� �� 7 �� � �
� ����� ��	��� ��� �� ��

�
�  ���
�� �	��	 ��	 �� � ��2�� ����� � �� ��0�
����1 ���	� � ���� �� �������	� � ������ �� ��

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

�

�� ��
� � ���

���
� � �! 7 ����!� ��

� � � O,� �� ,�
�

K�� ��
 ���
� � � �

� �� 2	� �5��� �� ��
 � 7 ���
� � ��

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

� �� �
� � ��� 2	� ��
 ��
���� ������

�� � ����	 �� ,�'O,� �� �� �� �� �������� O,� ����� ������ ������ �� ��
 �� �� ��� ������
�� ���
������ �� ���� �	�� ��
������� %�� =���	� 9��� %� 	�
������ ,� ��� O,� ��� ��

� ��

g

Un
j

Wn
j

nU j

En
jhnU

∼
j

ηn

ηn
∼

���
�� #��� � ��� ���#� � ������ � ��

O��
� �� �������	�� �� ��� ������ �� ���� � ����� ��

��� �

� 7 ��
� � � �

� ����� ��
����
�	���
K�� ������ Æ� � ,�'�- ��� �������	 �� �	�� �� Æ��Æ� ����	�� ��� ��	���� �� Æ���Æ���

0� �� �� � ��������� �� ���� ����	�� ����� ����	 �� ��� �	� �������� �� �! 7 ����!� ��
� � �

,�'"
� 0� � , 	
�����

&�. !) #� �� %������ " ��� ) �� 	�
���� �� ����� �� �� ����	�� �� H������ �	�� �

�� � �� �� � ��� �� ��2�� ���� �� � �������	���� �� ��� �	�� � �� � ������� ��0�
����1
�

	�������� � �� ��� � ��	�� ��� �� ������ ���
+� ��� ���� � ����� ��!����	
���� ���� ��2��� �� �� �
�� �� $���

� ����� �������
�� 	 	���

�$�
� � +���� ���� �� ����	���� �� ��� ������ �� $

���
� �� ������� �� � 2���

�����	 �� ����� ������ ��	���� 0� ���� , �$���
� � ��� �� $���

� � � � � �� �� �����	����
�� �� 2����� ���� ������� ���
������	� ���
������

�� %����� /� �� ��2��� ����� �� $���
� ���
�� �� � E�������� ������	�� ����� ��
� $���

�

��� % ���
� �  �����	� ��� ��
 ���� ���� � ��	��5 �� ���
���� � �	�� ���� � 2 �

������ % ���
� � ��� �� ���� ���	�� �� �� ��0�
����1 �������  �����	� ������� �� ����

�		����� ��	 �� � �� �	�� ��
������� �� ���� �� ���� � 2�� � ������� ��0�
����1 ��

���
�� � ��������� �$ � $���

� ��� % ���
� � =�	� ����	�� �� ����� $���

� �

	������� � ����	�



� �����
�����
 �
� ��

� �� � �� ������� �� �� ��5�� �� �	�� �� �� ����� �� �� ��5� � �� �	�� �� �� ����	�� ��
� � %�����	��� % ���

� �� �� �

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

�-�	���$���
� ��

=�	��	��	�� ����� � �� ������ �� �� �5� �� ����	�� �� �� ����	����� ����� ������
��� % ���

� ���� �

	������ � 
�	�������	��� @����� � 	�� 
�	�������	�� 1 � % ���
� ���

������ � ��������� �� ���D��� ����	�� �� ��1� & � & �� 1 ��� �������� ����� ��� �����
����	 � ���� ���� �� �	�� �� % ���

� ���� ����� ��	� ��� �� �	�� �� $���
� �� ��� �����	 &

������ �� ������ �� & �� �����$���
� �� %�� =���	� 9�"�

P

V
Yn+1

j

���
�� #��� �"#� � �� � ���
�

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

���� �� ��� ���5 �� �� ��������� �� ����	�� �� � �	�
� ���	� �� ����	�� �	� ��	���� ���
����	�� �� ���	� �� ���� �	� �������	�� ��D���� �� �� �	�
�� +� ��� � ����� ��
����	�� ��� ��� � � � �� �� �� ��� ���� �	� ��D����� ����� �� ��� � 2�� �  ���������
�	�
�� %���� �� �	�
� �� ��������� �� ��� ��	����� 2�� � �
������ 	��� �� � ��� ��
��
������� � 2�� �  ��������� ������ %�� �� �
 
���	� �� =���	� 9�(�  �����	� �� ��

���
�� #��� 3������ � ����������� ���� �� �� =��#!��> � ��� �� �"#� �

	�
���� ���� �� ��	 �	������ ����	�� �� ���	 ����	�� �� ���� �� ��1� ��� � �� ������ 
�������
� 2�� �  ��������� 
��� ?�	� ����	�����

	���� ,��� ��� � , ���
 � � ��������� ���������� �� ���� ����	�� �	�
 ��� ����� �������
�� �

� � ��� � � , ���
�
 � ��� ���������� ������� � 	�������� ���� ��� �� � � ��� "� ������

�� ���� ������ �
�
� ���� ��� �	��� ( ���� ��	����� � � ��� ����� ��&��� � ��(������ �� ���

����� ��� � %�
�������� ������



�� �������	�
� �� ����	

���� �� ��	� ���� �� �������� �� �� �����	 �� ������ ��� �� ����� �� 
	��� � ��
	����	�
B�2�� � ��������� �$ � $���

� �� �����	��� �� �� �

�	 ��� �� =���	� 9�)� ���� ���������

�� �
���������� � ���5� �� ���5� ��5� � �����
������ �� $���
� ��� � ����� �� &� & ����	���

A������ $���
� ��� ���� ������	 �	�� ��� % ���

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

�� �����	 �� ����	�� ������ �� % ���
� ������ �� �� �	�� �� � �$ �	� ���� �
 �� H������

● ● ●

Ω
∧

interior

boundary

���
�� #��� 8 :��!� �#!������ �9 �� 9���
� ��� !�)�������* ����� �� ��� !�#��� � ��� ��� �� 


�	�� ����� ��� �� ��	��5 �� ������� ��0�
����1 ��
�� ��� ��	� �� � ������� ��0�
����1
��
 �� �� � �������	���� �� � �$ ����� �� �� ������ �� �$���

� ��� ����� ��
� � �$ ���
����% ���

� 1 �� ���� �Æ� �� � ������� ��0�
����1 ��

��� �� � �$ ��� �% ���
� 1 � A� ��D������

� �������	���� �� � �$ � $���
� ��	 ���� � �� ����� � ��� 	����� �$���

� ��� �� �������� ��
����� � �� ��� 	������ ��� ������	� �� ��� ��
����� 	����� �� ������ ����� , 	 �����

� �
���� ���
���� �� ����� �� ��� ������ � �� � ����� ������ ��	���
*� �� ���	 ����� �� ���� � ��� �� �$ ����� ��� �� ������� ��0�
����1 ��

�� � ��

���� ��		�� 	����� �� �� ���� �� =���	� 9�)� ���� �� �	� ��� �� ������� ��0�
����1
��

�� ��� �� ��� 	����� ����� �� � ;����� < �� ������	 �����	 �� ������	�� ��1�� ����	���
�� 
�	�����	� � ��� �� ��

�� � �� ����	�� �� 1 � +�� � ����� ��D����� �� ���
������ ��5� �� ����� � F�	��� ������� ����� ��� =���	� 9�/� ���� �� ���� ������� ����

���
�� #� � �� !�)�������* ���� �� �9 ����� � ���
� 




� �����
�����
 �
� ��


������	� ���
���� �� ����� �� ���� � �����	��� ��0�
����1 ��

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

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

������� ��0�
����1 �� � ����� ����������� �� �� %���� �� ����	����� ����� �� �� ���
�5�

� � �! 7 ����!� ��� � ,�
�

���	� �� �� 2��� ����� �� ����� ��	��� ��� ,� �� �� ����� �� �� ���� �����
����� �� ���
� �� ���� � ����	�� � �� ����� , -�
+� ��� ��5� � ��� ������� �� ��� � ������ �� ����	����� �� �� �� �� � ��	5�

�� �� � F�� �� ����� �� ��� ������ �� ���� � ��

��� � 7 $���
� � % ���

� ����� �� ������

��
������ ��� ����� �����	� ?�	����	� $���
� �� � ����� �

	�������� � � ���� ��� % ���

� ��

� ����� �

	�������� � � 
�	������
�
��� +� ��� � ����	�� � ��������� �$ � $���
� ��

�� $���
�  �$ �� � ����� �� ��	����� ����� ��� �� ��

�� � � ����� �������	���� �� �$���

�

�� ������� ��0�
����1 ��

���� ��� �� �� ��	� �� � ������� ��0�
����1 ��

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

� � #� ����	� �� 2�� � 	��� 
�	������
�
��

1 � % ���
� ��� � ��������� �� ����� �� 1 ����� ����	 ���� �� ������ �� % ���

� � #� �� ��

	������ ������� � ��� �� �� 	�� �� ��	� �� �  ��������� 
�� �� �� 	������� �	�
�
�� ������ �� �� �� 	�
���� ���� ���� �� �� 9 �������� �� ���� �� ��1� �� 	������� �	�
�
������ ��� �  ��������� ������
#� ����	�� �� ����	�� �$ �� �������� $���

� ��� ����� ;�����< �� �

	�������� ��
���� ��1� �� ���� ������ �� 1 ������ K�� 	�
���� �� H� ����� �� �� ����� �� ��
��� ��
;H������ ��	�����< ����	���� �� %����� (� ��� H������ ��	����� �	� ������ �� �� ��	� ��
��0�
����1 ��

��� �� � �������	���� �� �� ����� �� ����� ��� ����% ���  1 �� ����� �� �
�������	���� �� �$���

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

$�
� �

%� ��	 �$ �� � ���D��� ����� �� ���� �
�������� ������ �� ��5� � � ������ ����� �����	��
�� ���
����� �$� �� �� �$� ��� �$��� ���	� � ���� ��� D��� ��D���� ������ ���� ��5��
����� �� � ������ �������� ���
���� $���

� ����� �� �
���������� � ���� ��� ����� ���
�� ��0�
����1 ��

�� � � ����� �� ����� �� �� �� 
	������ ������� ���� �� �	� ��� ��
��0�
����1 ��

�� ��� 1 � % ���

� � D�� �� �� �� 
	������ �������

+� ��� ���� � ��0�
����1 ��
 ����� ��2��� �� �� �
�� �� $���
� ��� ������	� ���� ,

	��
���
� � �� �� ���� ����

� �� ��!����	
��� � �� "��
��	� ��� ������ � �
�������� (�

���� $���
� � ?�	����	 ��	� �� � �����	��� ��0�
����1 ��
 �� $���

� ��� % ���
� � �� �������

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

��� 
	��� �� �� �� ���� �� �� �������	
���� � ����� �� �����	��� ������� ��0�
����1
�! � @���	 �� �� �� D�� �� ����	�� %�����	�� ��	 �� 
	��� �� ����� 	�
� , ��
�� �� ���
����	�� � �� �� ����� , -�

.� (�)��� ���� 	����

�� ��� ������ �� ���� ���� ��� � ������ �� ����	����� �� �	��	 � ����	� �������� ,
-� +� ��	 �� 	�������� �� ��������� ���� �� ���� ����
��� 2	� �� � 	���� �� B���	���� ��� ?���	 &:' �� �� � 7 $� � $� �� � ��!����	
���� ��

����� ������� �� ����� ������� ��� ��	� �� �����	 ��!����	
���� �� 7 $� � $� �����
��	��� ��� � �� �$�� �� ����� �� ������ 
	���	����� ��� ���� �� ��� �
����� �� F�������



�� �������	�
� �� ����	

��� ����� ��� �� ��� �� ���� �� ��� ������� ��	5 �� ��		������ ��� ������ ��� ��
� ����	���1���� �� �� �	����� ���� �� %����� :�

	���� -��� ������� $� ��� $� �	� ��� �
���� ��
���� �� �
� ���� &���� ����
�� ����

���	� �	� ����
���� �$ � $ 2 , �� " �� ���� $  �$ 2 , �� " ��� &���� ��� �� ��
��������


����	� ��� ���� ���� ���	� �� � ������� ���������� 
�� � 7 �$� � �$� ���� ��� ����������
�������� ������� ���� �� ��� 	���� �� ��� ����
�� �� $��$���

'	���� =�	� ��� �� ���� ����� ������ ��� �� ��0�
����1 ��

�� � � ������ �����
�� ����� �� ����� �� ���� ����� & ����� ��� ���
�	���� ������ � �� �	������ �������
%�� �� �
 �� =���	� .��� A� 	�
������ �� ����� �� ����� �� ���� �� ��1� ��� ��� ����	�

● ● ●

���
�� $��� 8 ������ ������ ��� ! !�)�������* ����� �� � #���� �� �#!�

�  ��������� 
�� �� �� 	������� �	�
�� K�� ��2�� �� ��������� �� �	����� �����
�
������ ���� �� ��1� &'�-� ������ ��D���� ����	�� ����� ��  ��������� 
���� %�� ��
���� �� =���	� .��� ��� 	������� ������� �	� ����	�� ������� ��0�
����1 ��������� �
��� �� ���� & ��� �� ��		�� ������� ��� ����� �	� ������� ��0�
����1 ��������� ���
���� ���	�

+� ��� ��� ��5� �� ����	�� ����2������ �� �� ����	������ ��� ��� 
�	 �� �� ���
������ ��
������ �� �� �� ���� � ������� ��0�
����1 ��
 ��� �� $

�
� ��� ������� ��0�
����1

��
� ��� �� ����������
�$�
� � $

�
� � � , �� � � � � $�� �� �

�
� , % �

� 
�% �
� ����	�

�% �
� , ���$�

� ��� ���

�� ���� ������ �� � �
� ��� 2��� � � � ����������� �����	� ��� $

�
� 

�$�
� �� � 2��� �����

�� H� ��	����� ��� ��� �� � ����� �� ����� �� ������ �������

+� ����	 ��� � �$�
� ��� � � , 	��

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

���� ��� �
�
�� K�� ������ � �
�������� ������� � �

� � % �
� ����� ����	� � �

� � ����� ���	
������	� �� �% �

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

.�
� ,

�$�
�  ��

�
� �

���� �
� � �� � F�	��� ��������� ��

�$�
� ���

�$�
�  .

�
� ��� ������ ���
�	����

� � �
� � A� �������� ��� ������� �� ��� ������ �� ������� �	� ������

G����� �� � �$�
� �� � 2��� ����� �� H� ��	������ �� �� ������ � �
 ��� ����� ����	�� ���

	�
���� ���� �� � H������ ����	�� ��� 	������� ������ �� ������ �$�
� � +� ������ �� H������



� �����
�����
 �
� ��

En
j

Ωn
j

Yn
j

Yn
j

∧
Ωn

j
∧

Fn
j

���
�� $��� �������� �� �<�������

Wn
j

Yn
j

∧

Ωn
j

∼ A

n
j

U

B
n
0

Dn
j

Ω n
j

∧

���
�� $��� 5<������ �� ��
� ��� ��

�

��	����� �� �� ��
 ��� ��� �� ������� � � �����	��� ��0�
����1 ��
 �� $
�
� 	 ��

� 	 � �$�
�

����� ��
� � �������	���� �� � �$�
� � $

�
� ��� �

�
� �

#���� �� �������� �� H������ ����	�� � �� ����� ������ � �� ��	����� ��� 	�
����� ��
��� ������ �� �$�

� ���
���� ������� .
�
� � ?�	����	� �� ��� ������ ��	� �� �����	���

������� ��0�
����1 ��

��� ��� �	��
�$�
� ��� � �������	���� ��

� �� .
�
� ����� �� �� ������

�� .�
� � +� ��� ���� ������ �

�
� �

�$�
� � %�� =���	� .�)�

Dn
jCn

jΩn
j

∧

Ω n
j

∼∂

n
jh  (       )Ω n

j
∼∂

���
�� $��� 5<������ �� ���



�� �������	�
� �� ����	

K�� ��2�� � �
�������� ������� �
� �� �� ���� =���	� .�/�

��� ��
� �� �� ���	 ������	��

�"� � ����	� � �$�
� � $

�
� �

�(� � �� ���D��� �	�� ��
� ���

�)� �� ��

��� ��� ����� �� ������� � �
�$�
� ��� � �����	��� ������� ��0�
����1 ��������

� �
� �

AU
n
0

Bn
j

Wn
j

∼
f  (    )B

n
j

n

f  (h  (      ))n
j

n
j

n
jΩ∼

n
j

n
jΩ∼h  (      )

U
n
j

0

���
�� $� � 5<������ �� ��
� ��� ���

�

+� ��� �5� �� ������ �� �
� � �� �� ����� �� �� ��5�� �� 
�	�����	� ������	 ��� ����

�� ������ �� �$�
�  �

�
� � ���� �� ������ �� �� �������

��
� ,

�$�
�  �

�
� 	 ��� �

�$�
� ��

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

�� �
� , � �

�  ��
�
� �

�
� � 	 ��� Æ �

�
� �
�$�
� ���

���� ��
� ��� � �

� �	� ������ �� ���
�	���� ������ �����
����� �� "� ��� �� ���� �
������� ��0�
����1 ��
 ��� �	�� �� ���	 ������	� ���
���� ������ ��

� � �� �
�
� � �� ���	

������	� �� �� �
� ��� �� ���� ������� ��0�
����1 ��
� �

�
� Æ�

�
� �� �� ������� ���
������	�

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

�� �
� �

+� ��� ��� �� 	���� �� B���	���� ��� ?���	 &:' ����	���� � �� ��������� �� ���
������ � 2�� ��!����	
����� �� 7 �

�
� �� �

� ����� ����� ��� ��� ��� �� �� �� ������	�
���
����� ��� ����� ����
�� ������� �� � ������ ����	 ��� 	��� �� �� ���������
K�� 
	����� �� ����	�� ����	��� �� �� ������ 	�
������ �� ����� �� H������ ��	������

�

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

� �����

���� ���
�	���� �������� =�	 ���� ���
���� $���
� �� ��� 0���� .�� � ��2�� � ������

���� �$� ����� ��� �� ��

�� ��� � ��������� �� %
���
� �

���� ���
���� �� ��������� %���� �� ����� �� �������� ��
 �� ����	��� �� ��	
����	����� ��5 
���� ����� � ���� ����	���� � �� ���� � ��� �� �� ������� �� � ���
�������	
���� � ������ ����� , �������� , -�
#� � 2��� 	���	5 �� ����	�� �� @�	����	� ��" �� ����� ��������� �� � 7 $� � $� �� �

��!����	
����� ��� �� ��� �	�� $� �� � ����� �� ����� �� �� � �� ����� � �����	 �� ����
����� +� 	�
���� �� ����� �� ���� ����� �� H������ ��	����� ��� �

�� �� ����	����� ���
�� ����� �� ����	�� �������	
����� A������ �� ��!����	
���� ��� ������ ��������



� �����
�����
 �
� ��

�� ��� ���� �� � ����������	��� �

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

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

���� ��� �� ��� �� � �������
���0�
����1 �

	���������

*��������	

@+A )
 8���� � ��� 8
 �# ����
 ����� ��� ���� ����� ��� �#������ ��� ��� �#�� ���
 ���� �����$ B-?+.+C
+',$ +,0.


@'A )
 8�����
 �# �� �����!��D �ED� ��  �E������ ���� � �#� <�# � F� �# ��������
 ������ ����


����� 	��� �����$ +7+?//+C//-$ +,'.

@-A 8
�
 ����������
 �� �� �<������ �� ������� �� ��� �� ��<��� ���� ���# 
 ����� ���� ����� 	���$

0'?'.C',$ +,0/

@GA �
	
 ������
 ��� ������ ������ �� �� ���  ����� ��� �% � �# �
 ���� ����� 	��� ����$ +,?-'-C

--B$ +,,G

@0A )
 �� ����
 �� �#��(��� �� ������#�#� �������� �#�������
 ���� ����$ +?-++C-+B$ +,0.

@/A �
 5��� ���� ��� 	
 6�� 
 �� � �� ���� ��% ����� "#����� ��������� �� 	���!��� �� �����
 ����

����� ����� ������� �! ������� ��� ��� �����$ 7?+C'/$ +,,.

@7A 4
 5����
 ���#����� � �E"#����� � ��� ���
 7+$ +,B7

@BA 3
�
 4� ���
 �� �<������� ��� ��������� ��� �� "#�������� ��� ��������
 ���� ����� 	��� �����"

	��� �� �� �����$ 'B+?+C'B$ +,/.

@,A 3
�
 4� ���
 ��;������� �� "#���(����� ��
 ������� ����� ���#�$ 07?'.'C''.$ +,B'


@+.A 3
�
 4� ��� ��� �
 6� ���
 1#����� ��� ������� ������� ��� ������� �� "#�������� ��� ���(
�����
 $� ������� �����$ G0?+B+C'./$ +,B0


@++A 3
�
 4� ��� ��� 	
 HI���I��I�
 ��#��� % �������� ��� "#�������� ��� ��������
 $� %����� �����

	���$ /?0.GC0+'$ +,7+

@+'A 	
 ������ ��� �
 J��&��
 5<������� �� "#�������� ������
 ��#���� �����$ +'.?/+C7,$ +,,0

@+-A 	
 ������ ��� �
 J��&��
 1#�������� ��� ���� �� �� �� ����� ���� ���� ���� ���� �
 +,,/


� � ��� +,+$ K���
 	��I��&��I�

@+GA 	
4
 ���&��� ��� 4
�
 L�#��
 &�����'�
 8������(����$ +,/+

@+0A 3
 	���
 �� "#���(����� �� ��������
 ���� �
�� ����� �����$ ���� 77C++.$ +,/B

@+/A �
 J�#����
 3�# � (�����;� ��Æ����� ��� ������#����� �� �#�������
 ���� ����� 	��� �����$ ,?'7C-+$

+,BG

@+7A �
 J�#���� ��� 	
(6
 �#
 ��  ����!� ��� �� "#�������� ��� ��������
 ���� �����$ -G?+G+C+0B$

+,,/

@+BA �
�
 J� !�
 ���!� ������ ������ ��� �� ���#�#� ���;��# 
 ���� �����$ B,?070C0B'$ +,/,

@+,A �
�
 6���
 8Æ� �� #��# � �� -(��������� �? �� � ����#������� ��� � ��� ��#��� �#�#��
 ����

�����$ 0/?,/C++G$ +,0'

@'.A 3
 1#���
 ���� �� ����
 ���? ��������� G ��� 0
 $� (�)� *���$ +7?0.-C0'+$ +,B'

@'+A �
 �#&�� ��� 	
 HI���I��I�
 )�������* ��� "#�������� ��� ��� ��������� ��� �������
 ���� ����� 	���

�����$ /?-.-C-G'$ +,B+

@''A 	
 HI���I��I�
 %���
��� �� 	+����������� ,
������-����� ������'�
 )��#  2��� �� 6���
 '',
 �� ��� (

H ���$ +,7+

@'-A 	
 HI���I��I�
 ������ ������ �� !�#��� ����� ����� ����
 ���� ����� 	��� �����$ +'?-.-C-+'$ +,B7

@'GA 	
 HI���I��I�
 1#�������� ��� ���� �� ������ ���� �������
 ���� �����$ +/'?'.+C''0$ +,B,

@'0A 	
(6
 �#
 �����!����� �� ��� �� "#�������� ��� �������� ��� ��!��� �����
 +,,/
 �� ���� ��

������ H� ��!��


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

 !"�

.+���� ������� ? ���������	�
�����
���


