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

����������	
�������	�����������������

���� �
� � � �

� �
=

− +
+

� � �

� �

�� � � �ε E
�

����
�

�

�

� �
�

�

�

� �

=
+ε

���
�

�

�

� �
�

�

�

� �

= −
+ε

� ����
�

��
�

�

�
=

ε
�

���	
�


� � �
=

−

ε
�

�

�
� �

� ���� � �= −� �
�

πε E �

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

�����������	�
� ������	

�������

��������������������������������������������
������������� !�"#$%&�'()*�+�,(-(%.��/%�
(0�12"�&�/*'1��� �1#/(23&&'4�%(,*)�' �'�"�)��5&/&%5�6
"0�*-�7%�$�-( *'*�)�85�� �1#/*%.�12"�&�5&/&%5�&�/*'1��)&89
+#�/*'1()*������*������ !*/&)�&+*5'%:&55;)�' �'�"�)�
����(�!*'#5,&��� !*:&+&5;� !*)&!;�%(,�$�-(,!(',*�
����#'%.� &!:(4�<*=!(�,�+(����(�:%�!(4������>+(�'()��/*'1�
-( *';:(&%'4�,(,����������(�#'1�:*&�-(+(/*�)�85��-( *'(%.
#!(:5&5*&)

� � �� � �+ + = +� � �� �

?1&+�:(%&1.5��������@��
�(,�,(,�,�+���+:#-5(/5�&�/*'1���%��� ≠ ���(�-5(/*%������@�
�!*�7%�)���)�85��:-4%.�12";)��,!�)&���
�������@���@���@���@��A@���@���@���@��@@�

�	��������	�����������������

���(0�� �= +π π
�

� ��>+&�� ∈ � 6�"0�� �= +
π

π
�

� �*1*

BCDEFG � A �� � + π� ��>+&�� ∈ � �

���A�
	�� −�� ��6 �

�����#85����!(:*1.5;$��%:&%��� �= +
π

π
�

��BCDHI� � π� �*1*

BCDHI �
�

�
π� ��>+&�����<&1�&�/*'1��

����� � �
�

= − +DJE EFG EFGα α β� � � �EFG DJE DJEα α β+� � �

����(0� � �+ + =� �
� �

� � 6�"0� � �+ + − =� � � � �
� �

� � � � �

�	��?5(/(1(�:; �15*)� �:�!�%�5(�#>�1� ϕ � ��/('�:�$�'%!&19
,&���!4)(4� !*�7%�)� &!&$+&%�:��'.�("'<*''��(�%�/,(� � �6� � ��
:�%�/,#� � DJEϕ +� � EFGϕ 6� DJEϕ − � EFGϕ � ���!*�'*))&%!**��%9
5�'*%&1.5���'*�("'<*''�)&54&%'4�-5(,��!+*5(%;��%(,�/%�� �9

1#/(&)�%�/,#� � DJEϕ +� � EFGϕ 6− +� DJEϕ � EFGϕ � ���!*� �:�!�9
%&�5(�#>�1� ϕ �7%(�%�/,(� &!&K�+*%�:�%�/,#��("'<*''#�,�%�!�$
:;/*'14&)� ��=�!)#1&

� �DJE EFG DJEϕ ϕ ϕ+ −� � − + =� �DJE EFG EFGϕ ϕ ϕ� �
� � �DJE EFG EFG DJE

� �
�ϕ ϕ ϕ ϕ− + =� � � �DJE EFG� �ϕ ϕ+ �


5(1�>*/5��:;/*'14&)��!+*5(%#�

− + +� �DJE EFG DJEϕ ϕ ϕ� � � �DJE EFG EFGϕ ϕ ϕ+ =� �
��� �− + + =DJE EFG EFG DJE

� �
�ϕ ϕ ϕ ϕ� � − +� �DJE EFG� �ϕ ϕ �

�
��(0� − −� �6� �6�"0� � �	 � � �− −6� � 6�:0� � �− −� �6� � 6
>0� − + + − +� � � � � �EFG DJE EFG 6 DJE DJE EFG� � � � � ��ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ� ��
����� �

� �
�= + ������� � � �� ��� �� �� �+ + = �

��	�����������	����


����!&"#&%'4�+�,(-(%.��/%�

	 	 	 �
	 	 	

�
�

�

� �

� �+ + + ≥
+ +

�

�

�

?:�+4� �+�"5;&�'1(>(&);&�� �1#/(&)

� � 	 	 	�− + + + ≥� �� �� � � � 	 	 	
� � �+ ++ +

� �
�� � �

��'1&+5&&�5&!(:&5'%:���/&:*+5��� �',�1.,#�,(8+�&�'1(>(&9
)�&�:�1&:�$�/('%*�5&�)&5.L&�12"�>��'1(>(&)�>��:� !(:�$��(
,�1*/&'%:��'1(>(&);K�:��"&*K�/('%4K��+*5(,�:�&�
���+&4�+�,(-(%&1.'%:(�+14��

�
∈ � �#,(-(5(�:�'%(%.&���#'%.

�
�

∈ +
� ��%�&���

�

 
�

�

�

= ��>+&� �  
� �
� ∈ � ����1�8*)�!��

�    
�� �

⋅ ⋅ ⋅� �*�!('')�%!*)�5&!(:&5'%:��M�0�'�:&'()*

� "
�

∈ � ��)&&)

� "# � � "# � � "# �

� " � " � "

� �

�

� � � �

� �

� � � � � �+ + +

+ + +
≥

�

�

≥ #
� "� � "� � "�

� " � " � "

� �

�

� � � �

� �

+ + +

+ + +

�

�
�

�

	



�

�

�

�%,#+(� �'1&��/&:*+5�>��'�,!(3&5*4� �1#/(&)�M�0�+14
�

�
∈ +
� ���&!(:&5'%:��&5'&5(�+14��

�
∈ +
� � �1#/(&%'4�*-

M�0�+14��
�

∈ +
� � !&+&1.5;)� &!&K�+�)�

����:&+&)�-()&5#�	 �= � A� NG ��� �= � A� NG ��$ %= � A� NG �*� &!&9
 *L&)�5&!(:&5'%:��:�:*+&

& & &
	 � $ 	 $ � � $ 	� � � � � � � � �+ − + − + −+ + ≥& & &

	 � $ 	 $ � � $ 	+ − + − + −+ +� � �
�

O(1&&�!&L&5*&�(5(1�>*/5��!(''#8+&5*4)�-(+(/������
�����'*1#�'*))&%!**�"#+&)�'/*%(%.��/%��	 � $ �≥ ≥ ≥ ���:&+&)
-()&5#�� 	= NG ��� �= NG ��% $= NG ��� �= NG �*� &!& *L&)�5&!(9

',�1.,#�'()(��A*��%�� (����A��%�&���+*5�'1�5�:; .&%�:'&��-&!�
-(�>�+�

:&5'%:��:�:*+&

& & & & & &
� � %  � � %  � � %  � � � �+ + + + + + ≥+ + + + + +

�

≥ & & & & & &
� � � % �  � % �  %  � � � � � � � � � � � �+ + + + + ++ + + + + �

O�,(8&)��/%��5("�!

� � � �� � %  � � %  � � %  � � � � � �+ + + + + +�� �
)(8�!*!#&%

� � � � � � � � � � � �� � � % �  � % �  %  + + + + + +� � � � �� � �
�%,#+(�*�"#+&%�'1&+�:(%.�!&L&5*&��� �!4+�/*)��"(�5("�!(�
�'5���/%�

� �� � � %   ≥ + + + ≥ �

�!&+ �1�8*)��/%�
� �� � � %  �≥ + + + ≥

M'1#/($�� �% � � %   ≥ + + + ≥ �!('')(%!*:(&%'4�(5(1�>*/5�0�
��>+(���/&:*+5���:; �1542%'4�'1&+#23*&�5&!(:&5'%:(�

� � � �� � � %  � %  ≥ + + + ≥ ≥ ≥ �

� � � � � �� � � % �  + ≥ + ≥ + ≥� � � � � �� % �  %  + ≥ + ≥ + �

5&!(:&5'%:���  � %+ ≥ + �'1&+#&%�*-��(+(�(+(%(+( ( ≥ (��( ⇔ � +

+( ( ≥ (��(,(%( ⇔ (�(+( ( ≥ (�(+(%(+(� � %−� � (*�# �!4+�/&55�'%*
/*'&1��-(�-(%-( ���'1*�8&�� �� � � %  %≥ + + + ≥ ��%�

� � � �� � � � %  %  ≥ ≥ + + + ≥ ≥ �

:%�!�$�5("�!�# �!4+�/&5��+5*)�*-�+:#K�' �'�"�:�

� � � �� � � %+ ≥ + ≥� � � � � �� % �  %  + ≥ + ≥ + �

� � � � � � � � � �� � � % �  �  %  + ≥ + ≥ + ≥ + ≥ + �

�+5(,�� !*�,(8+�)�:(!*(5%&�# �!4+�/&55�'%*�#'1�:*4�5&!(9
:&5'%:(�	(!()(%;��,(,�1&>,�� !�:&!*%.��:; �1542%'4�
���O14�+�,(-(%&1.'%:(�P:&'�:�>�Q�5&!(:&5'%:(�	(!()(%;�5&9
�"K�+*)��!('')�%!&%.�:&'�:;&�(5(1�>*�1&))���*�����!*�7%�)
'1&+#&%� !*)&54%.�%(,�5(-;:(&)�&�:&'�:�&�!(-+:*8&5*&�(�+9
5�:!&)&55�&�#:&1*/&5*&��

�
�*�#)&5.L&5*&��

.
�'�'�K!(5&5*&)

'#));�� � � �
� � . .

+ � � �
� .

≥� � �


