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

������

����������

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

���$��	���%&��
���'��(�������
���	��������)*��%& ���������
��+����������
���
���	�,���������������������
�!%������

��	��������������-���	�%& ���.	��������	�����������
���	�
��+	�%&���
�����-���	����)��-������
���	��������������-��
��	�%&
�	 � �.	�������������	�/����%& �0-������������� %/ !%� 

�����������-���-����-������������
��	������	)

%/ !% %& !% /&/ !%� � � � � �1�!%!% 
���2������'�����������������	��
��	�����������������*�,��
��-���
���	����������������� �3���	��
��	��	�(���������,����
��,�����������������������������*
�����	���,�������4����
���������
�5
�������	�,�������4���������/&��������*�, 
0
�����,�����,�����������
)�����+��,���'�6�,�����,����
�����* �������)�������	���,�����������'�	��������*�����
���������-���
��-����	��
�	�����,��	����������*����	�(�
���	�
��	������
�����
������,�������� �$�
)�����(� �$�	���
	)�,�����������'�	��������*����������	��-���
��-����	�� 

������������������!&&7���	)���
���������)�������������+
������/&&�& �8����'����������������������	�������/&&�&
���(�� /&
 ��

�	����
��)	�	�������	������
���	������������	�
�����������������������������/&&�&���	��
�	��������
������
���	������/ �3����	
������������������	�������!&&7����(�
% /&
� ���

�����������������
�������+6��������/ 
�������,	����*�	)���������6�+�
�����#������������+���
��	����)����������	�����������������������������	������
�
�
�	�������
��)	�	�����������������������������	��������

	��������,�	�������	�������
�	��)����������������
��������
+6��������/ 
���9�	
����)
� 
��������'��
��	��	���,����
���
��'�� �:��	�������(�����
��������	����(����#������;�.	��	���(��)��������	��������!

<
��
���	������(�-�;�������(��)����	���(��)�������(���	����

����!
�<���� ����	)�����
�;���	�	��	���(��)�������(���	����

�,�� �=���
��	��������
�.	�-���	�	���������)*��!��������)��
�����	���	��'����	�	���	���(��)�������(���	���
�,�!"
�������
(�,�;�������)*��<�������(����" ����	�����������(�������'�
�����	)�����������������	��� ! ! !� />� 
� � �  �?����(�,
�	�����
� ! ! ! !! <� 
� � � �1�����@�1�/<�;����	�������� �3���
��	
�	���,����
�����
��'�� 
���3���	��
��	�����������+6�-���������(��)�	������������
���)������������*���+	����������+����)*�+ �3����	
�.	�
�����	�����,������������������	)������(��+�	���������+�
��-����(�-�������-���*����	�����(��������������	���*���
����," 
A�(�����������
��*�������������������������*��������(���
������������/�(
�!�(
�<�(
�������	���+���*��;�(��+���������
�)+�>�( �8����������������	�������������
�
��������*����;
������	����������������	��� �8����'�������������������
�	�
(������������)+�>�(���,�	��	��)�������	�>�(
���(������������
�����/�(
�!�(
�<�(�;���,�	��	��)���(������.	���������������

��'�	���	)
�������	������'�������," 
?����+6����
��*�����������������������+���*��������(���
������������/�(���>�(
�������	���+���*��;�(���������������
<�(���%�( �=���
��	��������(��)���������,���*��������)*��B�(

������	���,�;�������)*��7�( ���.	���
�������	�������*�����
����*����	������+
�	����,�	��	��)�����������,���*��B�(
���
�	���,�7�(
�����	����������	)
��	����������������-�(���-�����
�� �$����	�������������������	����������������	��� 

������

������������	
��
��
�����

�	���


������	�����������(����
%

!
	� 	��  �C����


% / /

!
	� 	� 	� �� 	� 	�

ϕ
�

� � � � �  �3����	
�
	�

	�
ϕ�  

���9��������	�����,�������	�����
����	
��	�� <
	�

�	
ϕ� �  

?����(�,��	�����
��	��*������	������������)��(����	��
�(��)�����������������������,�����'���	��������	�,�'�����

��,���������� !DEF <> < ϕ� � �  �3����	
��	��
�����������

�	������������)��(����	��(��)����
���������(��������'�
���	)�������������� 
���2������������,�������(��)��,�	���(��)���
�����
���	�-

	���(��)�������	���(��)�������(�����
%�&

B

�

�

%�&

B

�

�

/7&

B

�
 

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

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

G�	��)�������������+	����� %� 
�(�����;���������)��������

�� ������������6������� % ���
������	�������������������

���)��������� 
���9�	����������
�	)������������
��	��
�,����������6����,
���������	��)���	��H��������� � �

� � 
 �����'��	�������

������+����������	��)���	)�H��������� 
� ������+6�,�����
����,#

� � ! /

 
 
� � 
 � � � 
� �� � � �  

?���	���.	�������������������,�I��.
����������	��������
����'���� 
������������	��)���	)��/&"������	�������	����,����(�������
�������-��������� ϕ  �9�������	��� /
 
� � ϕ� � � �����
����	��
����������� �J�(����������
���+���	��������������������

��.	����	�����,��	����������*
����	���	���(���	�����	����	
���	�������-��'����������- �$�
)�����(� �C�,�	����	����
���)*�
��������������������/&��������*�,���
��-����	�� 
�����1�!
�
�1�/
���1�< 

8������������)*��	��-
�	������)�
/

�
�������)*��

/

<

�����������

(������������)*��
/

<

���������	��-������,����)*��/ ���.	��

��������)*��< �9���������'�	������	)���/�;�	�(��������
�����,�����	����)*��/ �3����	
���1�!
��������������,	�����

	�����������
����
��	��
/ / /

! ! !
 
 �
� �

� � �
 �C����������'���

��������(���� �8����
�������)*��!
�	������)�
/

! 
�
�������)�

*��
/

�

������(�������)����)*��

/

�

����-������������'�	�����

��	)���
/

!
 ���.	����
�1�/ �A�(���

/ / / /

< ! < >�
� � �

�

��	����

��1�< 

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

�����������)�����
��
�����������)���	�
��
	���(��)����	���;
������(��)��, �A��
������;����������	�
�	���������	������������������������
������	�
����������	������������������������������� 
��.	����	� 1 �� ���� 1 �� �3����	
�	� � �� 1 �� � �� �
� � ��������������	���	���(��)���� 

������



	 � 
 � � � � � � � � � ���

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

���?	���������������
�,��	 

��� >� ���  

��� KLM
</

!</
� � � N� &
&&/! �∆ �  

��
��	
��������	
��������	
�	�������

��O KLM

KLM

>&��� �ω
Φ

� �
�

 ��O ! !
��� ( �� � "�� � �� !%&��$ 

��O
<

B �

�"
#

ρ
� � /%O�P 

��O
� �

� �
!

! !

DEF QRD
!� � �

QRD QRD DEF

� �
"

� �

α µ α
α α µ α

�
� �

�
 

��O
� �

! !

!
>� �

� � !
"

� �

�
� �  ��O ! !

%� �
� !

"
�� � �

� � �
�

 

��O !
! ! !

DEF
!� � �

QRD

� 
�

� �� �

α
α

� �
�

 ��O &
KLM

" ��
$

��
� � &
��� 

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

�	
	�	��

�����%&�'�&
&/>�� ����� / !&
>α � � 
� ! <&α � �  
����� / &
>/��(� � 
� !<
>β � �  �����?� ���� � 
��������6��)�����(�������� � �µ α ���������������������*���

��,�����	� �A�(��� S �	� ����(�) * *� � 
��� T ���(�) *�  

����� & <�
Bα � � 


T !
>�C') 	  
�������2�������������
	�,���� 
������ � ��B
! U �µ ∆α� � �  

�������
!

!
�B

+

+,

∆α ∆α� � 


<
!�Qτ �  

����� / &
!<� �( �Φ �  
����� ! &
B� �( �Φ �  

�	
	�	��

�����?� ���� % 

�����
/

LVQDEF



ϕ
β

�  

���W��)�������	�������
! �θ� 
��(�����	����-�������


������

��������
���������������	��(���������
����-�	��-������'��
	��)��-"����	�,���������	�� �?�(������	�������I��)����;
$�,��*	�����
����������	��)���	)� 
� ��-���	�� 
���������	��)���	)��//"���������	�����������������������
	��)���	��;�������	���������	������������� �������������
�	�������	�������
���	�+6�,����(���������,�����-��������
ϕ 
����	�����;�����	����������+6�,����(���������,����
�
������� ϕ  �G���.	�����	������
���+	����������������������
������ �I�
����������������	���������	�,������������������
�	��� / <
 
 ϕ� �  �J�(����������
���+���	�����������������
���,�������������	��� !
 

 
 ϕ�� � �����	��	�	�����


!
 

 
 ϕ�
 
 "����-��������,�;��
�	�������	��,�����������
������������������ ���������
�.	�-��������,������	�
���
��������	�� ���������#� / <
 

 
 ϕ� �
 
 �����	��	�	�����


/ <
 

 
 ϕ� �� � " �?������	��)��
���'�����
�.	�-������������
��	��)���	�,��-���	�� ����������'��,��
���-�����'�	������

���'���������	����	)���������+�
/

/
/

/
$

$

� �
�


���	���������

��	������'��
�������������������	�������������+
! / &$ $� � �  �3����	
��������������������+	��������� ϕ 
��

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

��	����������	������ �α ��	
(�����,���	������,���� 
����� KEF- �������/>��	�����
���	����
��
>��	����������
���
�&
<>��	������������ 
����� / ! >��	�- � 


/
>κθ � � 
� ! <
!π κθ θ� � � N
���������'�������+��	)
���)����(���
����'����
�������	���� 

�����
/

&
%/
X.$� �

κ∆θ
∆

�
� 
�

/
&
&!

X.$� �
π∆θ

∆
�

�  

����� &
<� X.$� �∆ �  

����� !
KEF &
%/B% ���  

�����C��� α ����	��� KEF /
@>�X.$% � 
�����.���	�����

KEF &
!>��X.$% �  

����� &
&<<

δδθ
θ

� � �  ������� &
&/B N &
&&>� �  

�������W�����,
�����,�������, 

�	
	�	��

����� � � � � &&

 
.

�%- . - /

Μ
�

� �  

������� � � � �
� �

& /
&

 

�.
- . -

%

Μ
ΛΛ� �

� � �
 �� �
 

������� &
&<��W �
 

�

ΜΛ 
 �  

����� T/ % 
&

� %

γ Μ
γ
�

�  

�������
-

 

�

ΜΓ �  

������� &
&&@B7�W �Γ �  

������� � � � �&% . % .Γ� �  

����� � � � �
� �

� �
T T

&
&

&

% .
% . %

%

Γ
ΛΛ� ��

� � 
 �� �
 

����� � � � �T T &% . % .Γ	 �  

��������� Λ Γ
 ��	�����������	����)��
����� Λ Γ� ��	������
����	����)��
����� Λ Γ� ��	����������,	���)�� 

����� � �
� �� �

� �� �

� �/

T

&/
&

&

%
0 %

%

Γ Λ
Γ

ΛΛ

�� �� �

 �
 �� �
 �
 �
 �� �� �

 

����� � �T @>�� !@�
&��W !/ YZ% � 	 


� �T //@�� !@/
7/�W !&
7 YZ% � 	  

�����1�1�/�!��
� � �T !@<
>�% 2 � W�1�!&
>�YZ  

�����
� �

� �
+� , 3 �

� ,
+, ) �)2

� �  

����� � � / [MT
� 3,

� ,
�23 )

� �� �� � �
 �
 �� �� �
 

����� <!
<� �( �� �  



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

4�56789:9����� 4�56789:9�����

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

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

�������������	�	�������

�$�	�W���	
���	���,����	�����0����5����;9<=8 � <
0
���	�����(�
���-����	����( �;�>?�98?< � !
9���	�-����(��#���(�����
��������	�
������� 
@�A?BC98?< � >

G��0������W���	��	��������W������ ���A?7?<?D � !
G�W������
��������-�?0����	�����	�- �E�A76F � !
���������������'�����������-��
����� 
��G?H=F?< � !

A�������	����	��)���	����	�����������(��� 
G��F68I � <

:�����������������	��������G�AJ:?K6L?< � �
H�
����������(���
������G�AJ:?K6L?< � B
H�
�������'���� �M�;�?7?C=8�F=D � !

�������
������������

P�����	��������	���(��)���� �N�O=�?7=8 � 7
C���
������	���������� �N�N9<=:?<P���Q�R=8?< � //
W���+6���������'���	�#��	�A�������H�,����-� 
N�S7?R9�?< � /&

W���������������� �;�T?7=UJ8F? � //
\��'��	���]+��� �1�T?:H=:=8 � @
^����	������������� ���>9DB?7?C�F=DP
��>6H98?<P�N�@?VJ:J< � /<

�������
��������

����	��������������	�����3���� �;�N97:9�?< � %
?��������	���������+���������	����� �E�1?�?< � !

�������������

A��������������	��)��,������ � �

�� ������!�"�

_���C���������_����� � /%

#�!�$����%������&

3������\!&B/�;�\!//%
�H!&B7�;�H!/!! ��!��
2�*�����
�����\!&%/�;�\!&@%
�H!&><�;�H!/&B ��!��
������	��������������3���������W���	���!&&B

(��� � !<
$����(�*��	��(��)���� � !<

�'(

3����� �!�
W�������������P � ?�������\�	���	����>;7� ����������
������	�������������������P � ?�����

�\�	���	����>;7���!&&B`&7�������(��(��� � !B
_�	��,�	������������P � ?�������\�	���	���

>;7� � !@

� � � � 	 
 � � 
 � � � � ��� � 
 � �

C+'����
���������������������	������� 
��WJ8I � !<

9�	��������������*���	��a�X��F6:=U � <�
���
����_������� �X��F6:=U � !>
�������������'�� �N�QY897?<�F=D � !7

����)!����
�%������&

� � � � � � � 
 � �

I����������	)���
�����- � <!
����(������	���(��)���� � �
������������	������)a � �

� 
 � 
 � �

2������	��������
���� � �
2������	�����������	� � �
A������������������ � �

(�������%������&

� � � � � � � 
 � �

G����-����������(�����-���	���(��)���� 
Z�[=:=KK?<�F=D � <�

� 
 � 
 � �

0�	���'�����(�������	   �;�;J�=F?< � <%
\�(��	�����������
�����.���	����(��	��,

�������� ���>?�=VJ<�F=DP���;R9�J8F? � <7
\�-��������,�(�����	�� �N�T7?\C?< � <B
\�'�����������������������������
(����	)b
��;R9�J8F? � <@

2���	�����������������
�����W����	����	���_���
���	�� ���;R9�J8F? � <7

A���������������� �N�]KVRJD8 � <�
A���.���������
��������	��� �>�N=8?F67 � <&
:�������
�������
����*���+   �^�A?8C97?< � <B

*���$����)������������

W���*����������	���������� ���;R9�J8F? � �&
W���	�����	������	���� ����76R_8?< � <>
9����������'���	��������������   ���;R9�J8F? � <>
H��������+��� ���^JD:=L?< � !%

'�������$����)��"�+��

C���	+���6��� �X��F6:=UP�N�GJ`F? � ��
3���	�������������������H�������� �N�A6B9J8F? � !@
G����-������������	�-�����*����,����	���� 
N�S7?R9�?< � �/

G���
��
�����	���(��)�������������������� 
A�[7J8F=8 � <@

G��(���������	������ ���SJR768=8 � <7

,�-�"���"���%������&

G���+6�-��������-
�����3�(��������'��� 
��;J7BJJ<P�1�aC98?<9P�X�;J7B9UJ<P
>�;R7_8B=�P���SbR9F?< � �%

:�	��	������*���������b�;�A?BC98?<P���S?K?<P
T�O979�?< � �!

�"���������-���"�����

� � � � � � � 
 � �

I���	�8Xc������	���	��� �G�TJ8=cJ<9P
A�S=�97J<�F=D � !�

G�d���	�	��.�������(�����	�, �G��7B985=J<9P
N�^=7?V=8 � %&

���
DEF

� !
�

α
�

�  

���W�C�����������	������
/

B
 

���
!

!
&�

� �
	 	

�πε
� � � �  

���
!

/
!>��
�

� ,
�  

��� &/># N���	��������	)�����
����	��
�����
���
����	�����

!π  

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



	 � 
 � � � � � � � � � ���

����������	
	���	��
���	���
�
���	��������	�������
�����
����	���������������	���������
� !"##	�$����
	%����
����	�������&

'���(	)))$*+,-$./	012345(	23.-67489:*+,-$./
;���(	<= >?@!A	?1!B1"?&	����(	<= >>A	!@#1@"1##

��
��	���
�C	�����	����������D�E�(	<= >>A	!@#1@"1B>

F�����	��
����	G�����������
��	
	��������	H;
��	������$		H��$	�
1
�	I#��# @"

�
���	��
��J��(

��>!>? %���
�& K�������� ��������&	? 1�&	��
����
���$(	>"#1B?1 <

L12345(	3M248:-N387$48OP&	237+:-N387$48OP&
	,+QR:-N387$48OP
'���(	-N387$48OP

��"�� ��� �����
#


S$�$T��������&	�$�$L����
&	'$U$����
���
&

�$V$����
�&	W$�$��������
�&	�$X$������J��

��"�� ��$��"
#

W$Y$W����
&	T$Y$Z��[���
�&	W$W$X
��\�&

�$L$U�J�
���]&	%$W$'������

%� �&�'������(� �� 
	���
L$W$%���G�
�

	�"�)*����
� � �����

L$�$%�������&	K$W$��������
�

�

4�56789:9����� 4�56789:9��������

� 
 � 
 � �

X�����	�	�������	����� ���dJ78?6`98 � �B
C��'��������������������(��	�������� 
��dJ78?6`98 � <%

8Xc������
��� �^�TJ�=C?<9P���dJ78?6`98 � !@
3������������*����������)��-�(�
�� 
��dJ78?6`98 � �%

��	������)����.���(�������������(�
�
������,�	��� ���dJ78?6`98 � �B

c	�������	��)�����������	��� �N�O7?b8?<�F=D � �&

.�"����/�����
������/0�1���������2��3�4�!�

0��	�	�	�����	�(�����
����
�����������	���
P��������H?I�2H � <>

\��������,�(�������	�����,����	�	�	
.���	�����,�	�-���� � <7

\��������,�(�������	�����,���������	�	��� 
\ $ _��������� � �%

\��������,�(�������	�����,�	�-�������,
��������	�	��� �9 c I������ � <@

\��������,���'���������
������,����	�	�	 � �&
9�����������,�(�������	�����,���������	�	 � �/
2����,���,�(�������	�����,�����(�(������,

��������	�	��� �P 0 X������ � �<
2����,���,�(�������	�����,�	�-����(������,

��������	�	��� �W c e���������(���\PA0" � �<
2����,���,�(�������	�����,���������	�	����	���

(�
�����0 \ X������ � �%
?���	���	�����(���,� (�������	�����,

����	�-�������,���������	�	 � �B
?���	���	�����(���,� (�������	�����,
��������	�	 � �7

����
��!/

fffgh�$�������,���������������*���)��������
��	���	��� � %/

figg�$�������,���������������*���)��������
��
��� � %�

$�������,������	��������������������������
��� < %>
3������iffg�\��������,���	���	������,

��������� � �7
0
��������
������\��������,���
������,

��������� � %&
fihggg�\�'�������������	���	�������

��������� � �@
figf�\�'�������������	���	����������������� � <@
fhg�\�'����������������������0�	�����	���)�

��,��������� � %<
fffhggg�\�'�������������
����������������� � %!
fffgf�\�'�������������
����������������� � �!
\�'���������,�	�������W���)+	��������
���� � %�
\�����������	��������������������������
��� � %�
e�f�e � �B

����"��5��

3�������*�����?:9e�9X: � %B
\���,���-��	�\X: � ��
9���,���������*�������	����	���������������

	�	�- � %7
G	�����������,���	���	������,������)	�	 � >&
G�������,���������G_�$3\J � �7
H������)����
���������
����	�-���������*����

����\HA0 � %%
J������W������	��������	���	������	���������

(���	���� � %@

����
� ��

86���������*�����
������\/&&& � !!

H�
�������2�����
�-���'���	��-� � </

.���������� �0�$�������) � <&
�<>

� @
�!7

������5���4����������

I�����	�(���������� � ��� Q ��� 
X���������������	����- � �
���	�����	���������� � �
���-���(������,��3���	��� � �
��	)���	��) � �
J��	������������	�� � �

(�0���������"���$��

P�����������������(����W������� � <���� ��� 
W�������	��������)�����������*�-��	 � �
\�	���	����	������� � �
��	��������	��� � �
2�������P�������^����� � �
J�-��	�����������X:\8 � �

%�������+�/�&��-6���/����������������������������+� !�� Q ��� 

'�������$������1��!/ � !�� Q ��� 

�� ���-��+��

\�
������
����'���� � /�


