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

����������	�

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

����������

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

���������� !���"#�$�����  

*�����+��,�
-��.��������.���/����0�������1/2/3
������4����5/6/7�4������



/�8������9�
�-��������:;���*��������<=;>?;��@����.
A�%+���!B�!%)�/C��)D#E���F%G/&H

AA�%+���!B��FF#��#$E���!/&H

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


����
�������(
)���,,������
!"�*-���
�����).��/��*�
01�-����
(����������(
������
����
��!"�
�
.�
��
�+

�����
1
��!"�
�
�������� ��2
��/��
�
� ��
���
�� ����
�! �(
)��
���*.�������
�!���
 ��� �������,,������+


!"�*-���
�����)���
!��3�
�/����-� '
����(
���).�
���*�
01�-��
���������
���*��
�$%��4
�
��
����
�
��+

/���
�
���
����� �������� ������
�(
���
�����
�
�5!�(���
�'
1��*��
��/��
�*���!
�� ���
�
�����!
��! ��
��
���

���
/�����
���
����
.����
�
�
)��
-
���� ����
�! �(
 ��
���
�

I
JK����� �
���B�!��
��!"�*)�
��
�
�.� ���
�! �(
 �
��
��
��
 ��
���
.� 
�����*)�5!�(���� '
1��*.�3
!!��+

��/���
 ���
���
�� �

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


�
��01�-����
�! �(*-��
���� #�2&�
��
�
�
��


���!�/���
(��
�/���� ��
���
����������� �!��
+

��!"�
�
�
��
�
�
.��2���
�����
�
�5!�(���
�'
1�+

�*� #%67&� ��8
�
(����(���
)���������'
���� ."∆
�
���
��
��
�3!
/�
(��������������
������9

:�3!
�����
(����������� �$%�#;�&<

:�3!
���
�/��
���
���
�����2�#;�2&<

:�3!
���
�/��
�3
!!����/���
)���
���
�������+

���� �%67�#;%6&<

�31
 ����������
 ��-�(
��(��
��
��
)�(
��+

!���
'��)���� ��
��2�������
�!��
��
��������

4
��-
���3!
�
����
�!��� �#;�&��(��(�����
+

�*����
�!��� ���������(�$%� !

# &L " ������
�!��� 

�2� 
��# &.L " ��
����
01����

����������
��'�3!
�


���
(����������� �$%�#;�&���3!
�
��
�/��
���
+

���
�����2� #;�2&��4
� �*-
��� ;�� �(��(� ����
�

�
!
���� �$%����2�����
���
�����.��
�
�*)��
+

����
����
��-
����3!
���
�/��
�3
!!����/���
)���
+

���
����������� �%67�#;%6&.����
�
��
�������+

����*-�����
!
�����
�!��� �
��1����! ��� ��
�/��

�
�
(���
��������� �%67������
�
���
'�
�����*+

/��! ����
'�
��"�(���������1�(���

����
�
(�

�2����
�/���*(���

����
�
(��%67� # &"∆ϕ .��
�
+

�
 ��
����
����
��-
��;�����;��,
�(������ ����+

�
!��
�
�����!�%67����
�/���*)�(
(�������(���


5'
# &"ϕ �

��%&'(�%)"�*)�)�%$)+&"),���

=�
���
�������
�����������$%�
��
����!"�


'�(�
)������(*��

����
��
���*�
��� ������(
)

��,,������
!"�*-���
�����)����


# + &>?@ <

# AB> AB> &
<

>?@
<

AB>

AB> AB> <

>?@ <

AB> >?@ .

�

�

M N ( O P
�

( � +
N

M

(�
N+

M

Q NM

R NM

S NM

 θ 
   
 γ θ θ


 γ
 ψ
 θ


θ ψ

 θ

 θ ψ

�

�

�

�

�

�

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

2�������C��������
 ��-�(
�(
��!���
'��)���� ��
��2



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

����������	�

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

����M�:���
�
��"�$%<���:�(
��
�$%<�O�:�� �
����+

�
��! <�P�:��
!�
��!
3
�
���
��
���!����<�(�:���+

�
��������
3
��
�
��
���� <����:��
�(
!"�
 ���+

�����'�
<� θ .� γ .� ψ �:���!*��
��
�
.�����
����*�+

�
�" ��

����������
<�Q��R��S�:��

����
�*�$%��

'�(�
)������(���

����
��

C��/��
(��
�
.�/�
������(
�#�&�
���*�
�����
+

���
��
��������������
/���������
��
01�-��� '�).

���
!"'�0���
�
(���*� γ .���.�O�
���������$%��
��(
����
��� ��
����������

�����
�
���!
�
��
����!"�
�������
!"�
)������(*

�

����
�.��� '
��
)������
�����
)��!
��
)�7�(+

!�).���
�����! ��� ������(
)���,,������
!"�*-

��
�����).��/��*�
01�-����
(����������(
����

�
����
��!"�
�
.�
��
������
1
��!"�
�
�������� �

=���5�
(����������$%��
��
 ��
)�(
��*����� +

'
��
)������(���

����
��
���*�
��� ������(
)

���


<

<

<

# & <

# & <

# &

G
� T T � G �G

�

T G G T � ��

T
G � � G T �T

G
G T � T � G

�

� G T G T �

T
T � G � G T

FM
� M M O Q �(

F"

FM
� M M O R �(

F"

FM
� M M O S �(

F"

F
U U U NV

F"

F
U U U NV

F"

F
U U U NV /

F"

  + ω −ω = − − ε  
 


  + ω −ω = − − ε    


  + ω −ω = − − ε   

 ω + − ω ω



ω
+ − ω ω


 ω
 + − ω ω

� � � �#�&

�3
'�
/��� ��������(��#�&� �! 0�� �
31����+

� �*(�����

��������0��
���
��*(���D�E�

����(
���
���
1
��!"�
�
�������� ��
(
!�+

�
� '
�
��� ����
(
1"0��
��
�! 01�-��
�����
�

D�E9

<

<

<

<

<

.

GG G� T GT �

G� GT G GG T

GT GG � G� G

�G �� T �T �

�� �T G �G T

�T �G � �� G

ε = ε ω − ε ω

 ε = ε ω − ε ω

 ε = ε ω − ε ω

ε = ε ω − ε ω

 ε = ε ω − ε ω

 ε = ε ω − ε ω

�

�

�

�

�

�

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

/�
�
3����/��
���
����������
�
3*-��
/����
�
�
+

�
��#M�F ± GHI&.����
�
�*-��'(����� ���!
��6)!��


���� ���
'�*��

����!����
)����(
����*���
1��� �D�E

GG G� GT

8*
1 �G �� �T

TG T� TT

�

ε ε ε

= ε ε ε

ε ε ε
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

#�&


��
�8��� ��
��
�! 01����
�����*�
�����! 0�+

� �/���'�
!��3�
�/�������
�
!���� 9

<

<

�

TG G� �T GT ��

T� GT �G GG �T

TT GG �� G� �G

 ε = ε ε − ε ε

 ε = ε ε − ε ε

 ε = ε ε − ε ε

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

�! �,
�(��
�
�� � ���
�!��� � �
(
!��
(.� 


�
������ '��(
��(
��/����-�(
��!�)�!��/��
���3
�+

�
�
�
��
(�!���
�
3
�
�*���!*��
��
�
.�����
��

�*��
�" �
�����! 0�� ��
�'�
/��� (��
��
�! 0+

1�-��
�����
��������!
���� �
�G
ε ≠ � �� �!���01�(

�
� ���9

�

� �

� �

� �

KLA>?@# &<

>?@ <
�

>?@ <

AB> <

AB> �

�G

�T

�G

TG

�� �T

��

�� �T

GG

�� �T

M = ε

ε
γ =

− ε

ε
ψ =

ε − ε

ε
γ =

ε + ε

ε
ψ =

ε + ε

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

#�&

������!�������!
������
����*��
�" �
��1����+

! ��� �����
�
'
���
��Mπ��
� π��
�'�
/��� (���+
���
�����
�����
�.��
!�/���*-���#�&9

KLA>?@#>?@ & ��� AB> H<

# KLA>?@#>?@ &&>?N@#>?@ & ��� AB> H<

KLA>?@#>?@ & ��� AB> H<

# KLA>?@#>?@ &&>?N@#>?@ & ��� AB> H�

γ γ ≥γ = 
π − γ γ γ <

ψ ψ ≤ψ = 
π − ψ ψ ψ >

#O&

=
!
����������
�
���
�
���������
�(
���$%


��
����!"�
�
��)��� '
��
)������(*��

����
�


��
'�
/�
�
�����! ��� ����( ���
���� (������
+

�
���
�
�����
�5���
���# . .
G � T

M M M &�



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

����������	�

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

	
��!"�����
�
���
�
����
�����! ��� ��'��

�+

�
8��� 

� � � �G � T
M M M M= + + � � � � � � � � � � � � � � � � � �#P&

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


��
����!"�
��� '
��
)������(*��

����
��
���+

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

D�E9

� �

KLAQN <

KLA>?@ �

�

G

T

G �

M

M

M

M M

 
α = −   

β =
+

� � � � � � � � � � � � � � � � � � �
#G&

�� �
��(
����
�(
)� (
��!�� ����(
��/�����

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

'�(�
)������(���

����
��������
�!��*��!���0+

1�(���

��
8��� (�9

<

<

# &

# & # & �

G( GG G G� � GT T

�( �G G �� � �T T

T( G� �T �� GT G

�G GT GG �T � GG �� �G G� T

M G M M M

M � M M M

M T M

M M

= = ε + ε + ε

 = = ε + ε + ε


= = ε ε − ε ε +

 + ε ε − ε ε + ε ε − ε ε

�

�

� � � � � �
#�H&

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

�

����
��
�����! ��� ���!
(������� ψ ���
�!
�


��
���
���� θ 9

� �
KLAQN <

KLAQN �

T(

G( �(

�(

G(

M

M M

M

M

ψ =
+

θ =
� � � � � � � � � � � � � � � � �#��&

C����(*���
�����)� #�&.� #�&.� #�H&� �
����
���J

��,,������
!"�*-� ��
�����)�����
�
��
� ��
.

�� '*�
01�-�(������
3
)������'
����(*-�����+

(���*-.��
�
�*�� �! 0�� ��
�
(���
(��������� 

$%�����
���
�������4
/
!"�*����!
�� ��! ��-���+

8��� �
�����! 0�� ����

�����������
��!���01�+

(���*�
���� (�9

H HH

H H H

H H H

H H H
H H

H

H

AB> <AB># &<

>?@# &< >?@ <

>?@ < AB> >?@ <

>@# &< H< R < H<

AB># &< H�

AB> >?@ <

G( GGG

G� �( �

GT �� T( T

�G
( ( (

��
G � T

�T ��

M M M

M M M

M M M

Q R S

= θ −ε = α + θ

ε = − α + θ = θ −

ε = β = θ ψ −

ε = α + θ = = =

ε = α + θ ω = ω = ω =

ε = − β γ

�

#��&

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

!���
�����! ��� ���
��
�,����
���).��
!
�����(

�� '
��
)������(*��

����
��
��
����!"�
�����
+

�
���
�
���������
�(
���$%�������
�
���
���!
�
)

��
�
����

������!�����
5�
���
(�/����-���!���(
(��+

�
���! ������(*�#�&���
�'�
���� ��
�,
�(�!
(�D�E.

���� 
5�
���
(�/������ �
5,,������*�  �! 0�� 

�'�����*(��,����� (��/��!
�	
-
.���!
��
�
����

��
!"���� ��

����������
�

��(
��!��(
��
��
(
!��
������(
��� ��
��
 �+

�
)���!�/��
).��
��
)���((������
�
�$%.��
�!�+

�
�#JHS��
!�
)�'
��
���&���(
��*��

������ �

�! �
3����/��� ����
�
���8��
� �����(
��
+

!��
���(
��!����8
��� � '
�
/
�3
!
����
����$%.

�
�
�
 �'
�!0/
��� ����*3
���'�
/���)�� ������+

�
��! .���!
�
�
�����
��!
���� �
��
�
�����
�!�+

�� �$%����
�!���01�(���8����(������(*���
���+

��)�D�E9

AB> >?@ H<

AB>
>?@ H<

AB>

H�

�

�

T T

O W Q

W
O R

V � βδ
β

 α − θ − =


θ α + − = γ

 + δ =

� � � � � � � � � � � �#��&

�-
��*(������
!
(���! �(
��!�� �! 0�� ���!*


��!
���� � ��!��*-� �
���-�
���)� �
��,������

���(���� # &"δ ��� �
�����
��! .��
�
�*��
�����! 0�+

� ���)���� (��!��/��
�����
��������!
���
�
�� �

�*-
��*(����!�/��
(��(
��!�� �! 0�� ��
+

�
(���*.�-
�
�����'�01���,
���/���
���
!
�����

$%�����
���
������ #��!�/��
����
��
�!��������+

�
�
���
�
���.��

����
�*�$%�������&

��%&'(�-�./&0��0-�&�0�-))
�0��123&4�-��&05�6-�0)$")��

	
��(
��/���
 �(
��!"��
������ ��2�������
�+

! ����
3
)��
�
����
��"���,,������
!"�*-���
�+

����)���
!��3�
�/����-�'
����(
���).�
���*�
0+

1�-��
���������
���*��
�$%�

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

 �! 0�� 9���
����� �������� ��
���*.���
����� 

�'(�����! ������(*��
(
�
������ ���(
��!"�3!
+

�
����
�!��� �

��������	�
����

	�
�����	��

���
(�/��������
����� �������� ������
�(
��

�2�(
��
�'
���
�"����!���01�(�����9

�
H ��

� � �

�
>?@# &<

D # &

<

C G G

C C

M (
� O � � X Yα= − θ

− + α

α = α +β

�



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

����������	�

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

��

��

. <

# &
<

AB>

# &
<

AB>

<

C T $T C � $�

Z � [
G �� � � �� 4 � �� 4

$�
C

Z � [
� �� � � �� � � �� �

$T
C

� 6 � [ \
T 4 T 4 T � �

� � T

T �

� 6 �
T � T

T �

O � X Y � X Y � X Y (

� M M

O � X Y � X Y � X Y (

� M M

� � �  
 X Y U

M �

� �
 X Y

α δα δ

α δα δ

δ δ

α

δ δ

α = ω −ω β = ω −ω

− β − δ − δ
ω = −

θ

+ α + δ + δ
ω = −

θ

 δ + δ − ω
 ω =
 − β 

δ + δ
ω =

��

�

� <

>?@
<

AB>

.

[ \
� T � .

T

T �

�

G

$G G � � $T �

�  
U

M �α

 − ω
 
 − α 

ω θ
ω = −

θ

ω = ω −ω α + ω β

���� θ �:���
!��
��
�
��2<�M�:�(
��!"�����
�
���
+

�
�����
���*<��T�:�(
��
��
���*<� "T�:����( ��
+

3
�*�����
��! <�O�:�� �
�����
��! ��2<

H ��. . . . .U . . . . . .� � � \
G G � � � � T T T T T
� � � � �  � � � � Uα α δα δ δ δ α

� :


5�
���
(�/������-
�
������������2<� .
$

ω ω �:���+

!
�*����
�
������
1��� ����� '
��
)�����
�
��+

�
)� �����(�� �

����
�<� .
� �

α β � :� ��!*� 
�
��� �

��
!"���� � �2<� Y� :� ��
�
���
)� �
�
�<

� � � �. . .Z [ Z [δ δ δ δ �:���!*�
��!
���� �
5�
���
(�/��+

��-���!�)������������
�
��

=
!
�����������
�(
����
���*�
��
����!"�


��
��
�
)������(*��

����
���*�
�
��� �������

AB> <

>?@ <

AB> >?@ �

�

�

�

Q M

M M

S M

= θ

= θ

= − θ ϕ

�

�

�
� � � � � � � � � � � � � � � �#�J&

=
!
�����������
�(
����2�
��
����!"�
���!�

-
�
�����'���� �����
�
(��
!"�
�����.��
��
�!�+

�����
�
�
�
�
��
����!"�
���
��
�
)������(*��
+


����
��
�����! ��� ���!
(��(���
���!�� ε ���
'�+
(��
� λ �

7
��8�(� �����(�� ��
�����).� 
���*�
01�0


��
����!"�
�����������$%����29

� � �

� �

# & # & # & <

# & # & <

# &AB> # &>?@ <


� � 
� � 
� �

7 
� � 
� �

] 
� � �] 
� � �]

� Q Q R R S S

� Q Q S S

� Q Q S S

= − + − + −

= − + −

= − ψ + − ψ

V

V

# &AB> # &>?@ <

# &AB> # &>?@ <

# &AB> # &>?@ <

#AB> # &>?@ &

#AB> # &>?@ &
<

# &AB> # &AB>

>?@

] � 
� �] 
� � �]

� 
� � � � 
� �

� � 
� � 
� � �

] ] ] 
� � �]

C 
� �

C 
� � ] 
� � ]

]
7 7 7

� S S Q Q

� Q Q S S

� S S Q Q

M � R R
�

�

M � R R

�

� R R � R R
M M

� � �

= − ψ − − ψ

= − ψ + − ψ

= − ψ − − ψ

θ + − ψ
= −

θ + − θ
−

− θ − θ
−

+ θ
ε =

�

�
�

� V V

>?@
<

�
<

# AB> AB> &

AB> < AB> <

>?@ < >?@ �

7 ]

7 ] ] ] �


� � 7

7

� 
� 
� �

7

�

�

� M � M �

Q Q �

� �

S S R R

� �

+ θ

λ = −
θ − θ

−
λ = ε =

− −
λ = ε =

� � �#��&

�! ��*/��!��� ���!
�� λ ��� ε ���
3-
��(
��
�+
�
!"'
�
�"� ��

��
8��� (�

KLAAB> <

KLAAB> �


� �

7

7

S S

�

�

�

−
λ =

ε =
� � � � � � � � � � � � � � � � �#�O&

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

C���
!*�
����!�����!��
���
��
��
)��'(���+

��!".����
�
�!���*)��
��
����.��
'*�
�(*)��

�+

���
�
�
(����!
�
)��
!
�����
(
�
������ �#�WC&�

X'(�����!"��*�
�����,
�(
��0�
3��'(�����
(

��!����!���
���!�� ^
ϕ � �� 
3��'(�����
)� ��!
�
)

��
�
��������
�
��
!"�
���� �
ω ���

����
�
���WC

�'(�� �����
���/�����������*��
���
!�(�������
+

�)�
�"0����
��
�!����(�$%.��
�
�*)��
����(
��+

!0�����
�
��
��
�!
�
�
�� 9

H H.
D D

� G∆ = − � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#�P&

���� H� �:������/�*)�����
���
!"�
�����
�$%<� H
D
G

:������/�*)�����
��
����

����
�
�
�

����
���
��
�!
�
�
�� � D
∆ � �! ��� ��
�
(��+

�
(����
�!��� ���(
����3*�"�������
�!�����
��+

�� (�� �∆ � �� �∆ � �
� �'
�(�
� ����������! ��*�

�!
��
�������
�!��� ��
���
)����
(���
�
.� ��!*

#��&



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

����������	�

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

��!���
��

����
�
�
� D
ϕ �������������

����
�
�



��
��/��
0�� ������!"�*(��'�
/��� (�� YKZD
ϕ ��

YKZD
ω .��
�
�*���
���� �! 0�� ��
�
(���
(����+

�
�!��� �

�8�3�
���!���
'
�� ��
��
��
�!���0��

���+

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


�
/
!"�
�
�'�
/��� �����(���
)� D
ϕ � 
��
����!"+

�
��
��
�!��� ��
�$%��
�������(���
��
��/�*(


��!
�����(� ]

σ .� �! 01�(� ��
�
(���
(���8�3+

�
����3
!
��
��
�
�
� ���
��
�
��/��*�
��� ��!�+

/
)�*(����!�/��
(�.��
�
�*���(�0���
�(
!"�
�

�
������!������C
3������*)��-
�����
��
�
�'
�
+

��� ��
��
 ��
)���!�/��
)����!�/
)�*(��
��
�+

!����(� �� ��
���
������ �� �
��
(���*(� '
�
�
(

�
������!��� �

������	���������������	�
�

X'(��������
��
�!��� �������� ��
���*���
+

�'�
���� ��� �

������������(��
�
(���
�
���
+

�
!"�
�
��
������ ��=���5�
(������(
����
�!��� 

'
�
����
�����(
��������������'�
)��.��� (
���
+

�
���
�
!"�
)���!
�
)���
�
���� �
ω �!�������'�+

�
�
�� ��
���
:��!"9

�

�� �

� D= ω � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#�G&

��(��
(*(�
�
�����(��� ���!03
)�(
(�������+

(����
3����/��"��
��
�!������������ ��
���*��

����������0��
/�����
5,,���������
�
���
�
!"+

�
����

��

D ��'(�� ��� �����/��������(�����
!��
��


��
��
((�.��
�
�
 �
���(�'��������
������
����+

�� ��=
�
(���*���
��
((*��'(�� 0�� ���'
����+

(
����
����!
��)�����
��
���*�

��%&'(�-�./&0��7�'').0)/&.��4�0-�&�0�-))
%$)+&"),���0)$"�8��9'&*&"0��:�3)05

��
��
����
'�
3
�
��
)�(
��!��!������
�
��+

/���
����
�������������� ������
�(
���%67����


N<

.

F
2

F"

F&

F"

υ = − υ +

= υ

� ��

�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#�H&

���� "�:�����1������( �������� �%67.�
��/��*�
+

�(
��
��(
(���
�3�
�
�� <� υ� �:��
'��8�
 ���
+

�
��"�%67<�(�:����
��������!*�� �����<�_�:�,��+

��� ��
��
���!��� �

[����� ��
��
���!��� �
�����! ��� ��*�
��+

���(

# & #\& <
PHHH

`a
Gb

(
_ � c ) d

π ρ
= υ � � � � � � � � � � �#��&

( ) ( )
H

.
)

c )
ρ

=
ρ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#��&

���� ( )c ) �:��
�(��
�
��
 ��!
��
��"��
'��-
��


����1�)�3
�
(����/���
)��*�
���)<���:�3
!!����+

/����)��
5,,�������%67<� Hρ �:��!
��
��"��
'��+

-
����
���-�
����7�(!�<�)�:��*�
�
�����1�)��
/+

�����
���
������
� �
.�
��/��*�
�(
 �
����
�� 

(
� � #�!�.�/�
��
�����
(
�.�
���
���-�
����7�(+

!�&<� \� :� /��!
� 	
-
.� \ # &<� )= υ � # &. # &) � )ρ � :

'�
/��� ��!
��
�����
'��-
�����
�
����'���
��
���+

��1�)�3
�
(����/���
)��*�
���)�

X'�����
.� /�
� ��!
� !
3
�
�
� �
��
���!��� 


�����! ��� ��*�
�����(�D�E

( )	 �
G#

Q � YX= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#��&

C!��
�
��!"�
.��
5,,�������!
3
�
�
��
��
+

���!��� �
�����! ��� 

( )	 .
G#

Q
�

YX
= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#��&

����
�

�

M
Y

ρ= �:���
�
���
)��
�
�<�X�:�(���!��
���+

/�������
� �
<�M�:���
�
��"�%67.

� � � �
G � T

M M M M= + +

%�
!
��/�
�
�����! 0�� 

( ) ( )	 . 	 �
�# T#

R S
� �

YX YX
= =

6�
!
��
�� '�
/������
5,,������
�!
3
�
�


�
��
���!��� � G b
� �
�����! ��� ��*�
�����(�D�E

( ) �	 \ \ �G b e e e
� �  �= + + � � � � � � � � � � � � �#�J&

�! ��
-
����� �3
!!����/���
�
��
5,,�����+

�
�%67����(�� !
�"�(��
���
�
�����!��� ��
5,+

,������
�!
3
�
�
��
��
���!��� ��G#������
!"'
+

�
���(��
���
���
��
((�Z�����dfQ.�����(�(
��!�+

�
�
�� �
3���
�� �%67�����
��
�
��
)��
��
�
�+

��� '
�
/�� ���3�!����*(� �
3��
01�(� �
�
�
(

#����������&�



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

����������	�

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

2�������2
�/���
 �����
��3!�'��%67

2�������������!������
5,,������
�!
3
�
�
��
��
���+

!��� ��G#�%67������
!"'
�
���(��
���
���
��
((�]@>^>

_`a

=
�!��
�����!��� ��G#��*/��! ��� ��
5,,���+

����,
�(*���
� �
��.����������*)������
�
�
(���+


�
'
���/���!�\9

( )
( )

H

AT

	
�

	
G

Gb

�
�

�

 
=  
  

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

6�
��
'�
!�!
��
!�/��"�'�
/�����3
!!����/��+

�
�
��
5,,������
�%67

�
��H �

�F
�

�
= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#�O&

2
��/��*�
0�� ��
�
(���*�������� �%67��


�/
�������
���
���.���
3-
��(
(��! ������/�����29

H

<

<

<

< < �

G G

� �

T T

G � T

2

2 (

2

G � T

υ = − υ

υ = − υ −

υ = υ

= υ = υ = υ

�

�

�

� � �

� � � � � � � � � � � � � �#�P&

=����
��/��
��*-��
�
(���
-�������� �%67

��
�'�
���� ��
�/����
!"�
����3�
�
�� �%679

� � �
H

# & .� G � � T= + − + � � � � � � � � � � � �#�G&

�
�!��/��
�
��1����! ��� ��*�
/
����-��
��*-�


��
���
�������
�
(���
-�3�
�
�� �%67���;��

�! � /��!���
�
� ��8��� � '
�
/�� 3
!!������

����
��
 �(
��!"��
!��
�3*�"���������
�����
! �+

�
)�,
�(�����
(��!����
(�3
'�����4
�3
!�����
+

��*����8��� ������(*���,,������
!"�*-���
���+

��)�������� �%67��
!�/
0�� �����
��
�
(�3
'�+

���aQARASA�#������&�

���
��*���
�
(���*���
��
�
�
�3
'��
9

:��
/
!
�3
'��
��
-
���� ��
���
����(
� <

:�
�"�RA����
-
����/���'��
/���3�
+

�
�� �%67��
��
�(
!�����
���-�
���

7�(!�<

:�QA��
��
�!��
�����
�
���3�
�
�� 

�
�.�/�
��!
��
��"�QARA��
�����������
�

��
�
����3�
�
�� �%67� Hυ
�

<

2�������C�
��
�*)�3
'��



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

����������	�

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

:��
�(
(���
�3�
�
�� �%67�3
'���(�� �����
�

�
!
���������

��������������������(�$%������
!


����
)���
��*3�
�
�

������ �
(�3
'�������
(*����
! ��*����
���+

�� � ������� � �����
� (
��� %67� �� ,
�(�� �
8�

�(�0�����9

H

< F <

N < <

< �

G
G G

�

� �

T
T T

F F G
_

F" F"

F F �
_

F" F"

F F T
_

F" F"

υ
= − υ υ

υ
= − υ − = υ

υ
= − υ = υ

� � � � � � � � � � �#�H&

4�
3-
��(*������5�
(��
�
!����!"�*������+

(���*��(
��! ��
'��8�
)���
�
����%67� υ ����
+
����+����
�
� ����1�)� �
/��� ��
���
����
��
��+

��!"�
��
/���3�
�
�� � &� �
��/��*�
0�� ��
�,
�+

(�!
(

� � �
G � T

υ = υ + υ + υ � � � � � � � � � � � � � � � � � �#��&

�

� � �# & .& G c � T= + − + � � � � � � � � � � � � � � �#��&

������F�)�:�3
�
(����/���
 ��*�
�
�����1�)��
/+

�����
���
����

4
/
!"�*(�� ��!
�� (�� ������� �%67.� ��� ��

�
/
!"�*(��'�
/��� (��������
!
�������(*���,+

,������
!"�*-���
�����)�#�H&.� �! 0�� ���!�/�+

�*�
H H H. . .

G � T
υ υ υ �GH.��H���TH����� "�F� "H�

����
0�
/����".��! ��*/��!��� �5��-�'�
/���)


��3
��
�
)���,
�(
��
��
)������(*�$%�(
���

3*�"��
!�/��*��!���01����
��*�9

:��*�
�
��
/���3�
�
�� ��
����!"0�1�<

:�3
�
(����/���
 ��*�
�
��
/���3�
�
�� ��
�

��
���(�(
� �)<

:��
/
!"�
 ��
'��8�
 ���
�
��"�%67�#��
�
��"

3�
�
�� &� Hυ <

:���
!�3�
�
�� � Hλ �

�
��


H H H H H H H H HAB> . >?@ . >?@ .
G � T

υ = υ λ υ = υ λ υ = υ λ

GH F H.��H Fc��� TH F H����� "F"H�

2
�/����
/
!"�*-���!
��)���
�'�
���� ���-
+

� ��'���,
�(
���.��
!�/
�(
)�
�������!"�
)���+

���(*.�
��(���
�
3���!
-�
�
��� α .���
!"���� � β .

�
��
�
� θ �������
� γ �$%����
!
���� ����
!
����+
�
)���
��*3�
�
�
��
����!"�
����
���!"�
)�
��

,0'�! �
� .
� �

α β .�'�
/���)��
/
!"�
)���
�
����%67

Hυ �����
�
�����
����! �M�

=�
���� ���
�
����$%��� �
��'
����
�
��
(

3
'���9

#AB> AB> AB>

>?@ #AB> AB> AB> >?@ >?@ &&<

#>?@ AB> AB>

AB> #AB> AB> >?@ >?@ >?@ &&<

# >?@ AB> >?@ AB> >?@ &�

G

�

T

M M

M M

M M

 = θ β α +

 + θ γ β α + γ β

 = θ β α −

 − θ γ β α + γ β

 = − γ β α + γ β

� � � � � � �#��&

=�
��������
�
����
���!��� �%679

#AB> AB> AB>

>?@ #AB> >?@ >?@ AB> >?@ &&<

#>?@ AB> AB>

AB> #AB> >?@ >?@ AB> >?@ &&<

#>?@ >?@ AB> AB> >?@ &�

#"G #" � �

� � �

#"� #" � �

� � �

#"T #" � � �

M M

M M

M M

 = θ β α −

 − θ γ α + γ α β

 = θ β α +

 + θ γ α + γ α β

 = γ α − γ α β

� � � �#��&

=�
�������
/
!"�
)��
'��8�
)���
�
����%67

���
��'
����
�
��
(�3
'���9

<

<

�

G# G #"G

�# � #"�

T# T #"T

M M M

M M M

M M M

 = +

 = +

 = +

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

�
'��8�
 ��
/
!"�
 ���
�
��"�%67

� � �
H H H H �G � T

M M Mυ = + + � � � � � � � � � � � � � � � �#��&

�&:1'(0�05�)*)0�#)�""�8��*�%&')-�$�"),

;*!
���
�����
��(��
��
��
��(
��!��
�
���

����
���2��
�
3
�
� �(
(��$%��=���5�
(�$%�
��+

1����! !��
��'
��
!"�*)��
!���3�'�(
������
�
+

�� .�������
���*���
�'�
��!� � ����������� ��

'
��00��
!��,����$%.����
����
����!��
��H��
��PHI

��
�����!
(�%67��
��
��/��
��*(���!
�� (�

����'�!"�
���3*!���
!�/��*���
,����'
����(
+

���)����
 ��
�����
�
���� �
��
).����-���/��*+

��-���1���*-��2��
�
����
��"0��
��H�%67����+

����!��*����
 ��
�������
�
���� �
3
�
� �(
�


$%���
31
 �5,,������
��"��
3
�*�3
��
�
�
��
(+

�!���
�
3
�
�*������
!"'
�
���(�%67�

2�'�!"�
�*� (
��!��
�
�� � ������
�!��*� �


�����J:O�

%�
!�'���'�!"�
�
��(
��!��
�
�� ��
�
'
!.�/�


���
!"'
�
�����
'�
3
�
��
)�(
��!�����
3
���3
�+

�
�*-��*/��!���!"�*-�
!�
���(
���
�*8
������
+

 ��
��"����
�
���� �
3
�
� �(
�
�$%���
3����+

/��
���5,,�������0��
3
���3
��
�
�
��
(�!���



3
�
�*�����!
(�



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

����������	�

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

�5$�%5

����
�"��
���
�
�(
��(
��/���
 �(
��!"��
'��)+

���� ��
��2.��
'�
! 01
 ��*/��!��"������
'!�/+

�*-���!
�� -����(����� ����
���/����-���)����+

 -�$%9���
(
-��
���*.���!*�
�����
����
��)������-

�!
��
�� -� θ ��� λ ���
��
����!"��0���
�
��"��3!�+
���� ��
���*���$%�M� ��=�����
�����/���
)�
3�
+

3
������'�!"�
�
��(
����3*�"��
!�/��*���
�����+

/������-
�
�������������!
��)������/���
���*��

$%� )
� � �� )

σ � �� ����� �

��������01�-� .
� T

� � � �

.
� T

σ σ ������'�!"�
����
�/��
��
�
(���
��������� 

%67�(
����3*�"��*/��!���(
(�����
�
/������
!


�
�
�����!�%67�

;)7')�8-�<)/&.�)4�.6).��

�� 1�
J	���6/[/��1�����6/6�����
(��
��
!��
����3
�+

�
�
�(
������
�
�� �$%��:�	�9���X%��(����
,�

4�b��c��
���
�
.��GO���:��OP���

�� g����������6/h/��9��4��*/7/��g���������*/g�����
+

(��
��
!��
����3
��
�
�(
������
�
�� �$%��:�	�9

��X%��(����
,��4�b��c��
���
�
.��GP���:��P����

�� i���������6/7�����8�  �3
!!�����
�
��
��
��*-

�����
�! �(*-���
� �
�9��/�3�
���
�
3����! ���+

'
���:�	�9���X%.��HH���C��G�+����

�� 6	��K����6/1/��6-
�����6/6/��6-
�����i/6/��9�
��.�

8/g/��8�,�����*/h�����
�! �(*��
��
��
��*���
��+

�*������
)���
� ���
�! �(*-� 
��
��
��*-��
���9

�/�3�
���
�
3����:��
�
���9���4d���C�e��%f.

�H����:���G���

J� ��
������*/[/��1���
����6/*��������!�����
5�
��+

�
(�/����-�-
�
������������
1
01��
� �!��
��!"+

�
�
�
��
�
�
����������
�! �(
(��
!g��� ���
(
+

1"0������(���������
�
�
�
!�'
�hh���������	
�+

�
���
�
�
��
��
��
�
���������
���H�J�������������

C���O+J��

�� 1���
����6/*/��i�-���6/���;
!!����/���
��
3����+

/����� (��
�� � 
�����*-� 5!�(���
�� '
1��*� ���

��)������(
!
�
'(���*-��*�
�
��
�
���*-�
3i��+

�
��hh���������	
��
���
�
�
��
��
��
�
������+

���
���H����������������C��G�+�H��

O� g����������/8/��j
����i/*/��20�����*/*/��@�4����+

���k/1��C�
�
3�
�����!��� �3
!!����/����-�-
�
�+

��������������
�! �(*-�
3i���
��hh���������	
�+

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

C��OO+P��

2����J��7
����(
��"����
 ��
�����
�
���� ��2


���
!�/����
����(�� �(*-�%67

2�������7
����(
��"����
 ��
�������
�
���� �$%


�����
 ��
�����
�
���� ��2

2����O��7
����(
��"�5,,������
�����
3
�*�;��


�����
 ��
�������
�
���� �$%



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

����������	�

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

=>?@ABC@

jkl�TKTlL�ml>AL?nl>�Qkl�TLBAl>>�Bo�>TKQ?Kp�YBqlYl@Q

Bo�Qkl�K?LALKoQ�LlpKQ?ql�QB�Qkl�lKLQk�ABBLm?@KQl�>^>QlY�n^

K�>^>QlY�Bo�m?oolLl@Q?Kp�lrsKQ?B@>.�QKt?@N�?@QB�KAABs@Q

Qkl� m^@KY?A>� K@m� t?@lYKQ?A>� Bo� QLK@>pKQ?B@Kp� K@m

LBQKQ?B@Kp�YBQ?B@�

jkl�KlLBm^@KY?A�?YTKAQ�Bo�Qkl�l@q?LB@Yl@Q�B@�Qkl

K?LALKoQ� ?>�mlQlLY?@lm�n^� ?Q>�AB@o?NsLKQ?B@.�TB>?Q?B@�Bo

Qkl�K>>BA?KQlm�ABBLm?@KQl�>^>QlY�LlpKQ?ql�QB�Qkl�qlpBA?Q^

Bo�Qkl�K?LALKoQ�Al@QlL�Bo�YK>>�K@m�qlAQBL�Bo�?Q>�K@NspKL

qlpBA?Q^��jB�l@>sLl�K@�K?LALKoQ�>QlKm^�>QKQl�op?NkQ�YBml

Qkl�YBmlp�>Bpqlm�Qkl�TLBnplY�Bo�nKpK@A?@N.�AB@>?>Q?@N

?@� Qkl� l@N?@l� QkLs>Q� qKpsl>.� K@Npl� Bo� KQQKAt� K@m� Qkl

mlq?KQ?B@�Bo� Qkl�K?LALKoQ� AB@QLBp�BLNK@>� >lplAQ?B@�u?Qk

>sn>lrsl@Q� >BpsQ?B@� Bo� Qkl� >^>QlY� Bo� m?oolLl@Q?Kp

lrsKQ?B@>��jkl�BsQTsQ� qKL?Knpl>�Bo� Qkl�YBmlp� KLl� Qkl

TKLKYlQlL>� AkKLKAQlL?v?@N� Qkl� KAQsKp� TB>?Q?B@� Bo� Qkl

K?LALKoQ�?@�>TKAl�

jkl�AKpAspKQlm�Y?>>?pl�QLKwlAQBL^.�LlTLl>l@Qlm�?@�Qkl

oBLY� Bo� m?oolLl@Q?Kp� lrsKQ?B@>� K@m� KpNlnLK?A

mlTl@ml@A?l>.� ml>AL?nl>� Qkl�Y?>>?pl� Ns?mK@Al� QB� Qkl

K?LALKoQ��jkl�Ll>spQ�?>�Qkl�LlpKQ?ql�m?>QK@Al�qKpsl�Bo�Qkl

K?LALKoQ�mlo?@lm�n^�Qkl�lplqKQ?B@�K@Npl>�K@m�Kv?YsQk��jkl

LBAtlQ� m?LlAQ?B@� Bo� YBQ?B@� YlK>sLlYl@Q� ?>� YKml

KAABLm?@N�QB�Qkl�YlQkBm�Bo�TLBTBLQ?B@Kp�Ns?mK@Al��jkl

AB@QLBp� >^>QlY� >lQ>� Qkl� Y?>>?pl� YK@lsqlL� u?Qk� K@

BqlLpBKm.�m?LlAQp^�TLBTBLQ?B@Kp� QB� Qkl�K@NspKL�qlpBA?Q^

Bo�Qkl�LBAtlQ+QKLNlQ�p?@l�Bo�>?NkQ��jks>.�K@^�Q?Yl�?Q�Ql@m>

QB�l@>sLl�Qkl�m?LlAQ?B@�Bo�Qkl�Y?>>?pl�YBqlYl@Q�QB�Qkl

>lQ+oBLuKLm�TB?@Q�

xK>lm�B@�Qkl�AK@B@?AKp�lrsKQ?B@�Bo�YBQ?B@�Bo� Qkl

Al@QlL�Bo�YK>>�Bo�Qkl�KAQ?ql�TLBQlAQ?B@�lplYl@Q�Qkl�QlLY>

Bo�?Q>�lwlAQ?B@.�QB�mlp?qlL�?Q�QB�Qkl�TB?@Q�Bo�>TKAl�uklLl

Qkl� Ns?mlm� Y?>>?pl� ?>� >?QsKQlm� uK>� AKpAspKQlm�� x^

>?YspKQ?@N�Qkl�opBu�BqlL�Qkl�KAQ?ql�lplYl@Q�n^�QsLnspl@Q

?@A?ml@Q�opBu.�s>?@N�o?@?Ql�qBpsYl�YlQkBm�?@�]@>^>�_`a

Qkl�KsQkBL>�mlo?@lm�Qkl�nKpp?>Q?A�ABloo?A?l@Q�Bo�Qkl�KAQ?ql

TLBQlAQ?B@� lplYl@Q�� yQ� KppBulm� s>� QB� AKpAspKQl� Qkl

Ll>?>QK@Al� os@AQ?B@� qKpsl� K@m� TLBmsAl� Qkl� mKQK� B@

QLKwlAQBL^�K@m�TLBwlAQ?B@�TKLKYlQlL>�Bo�KAQ?ql�TLBQlAQ?B@

lplYl@Q�QB�Qkl�AB@QLBp�s@?Q�

DEFGH�EI�=JKLMG�NOEKGJKLEP�GHGDGPK�LDN=JK�EP�QRLFGF�DLSSLHG
LP�J=HJRH=KGF�SN=JG�NELPK

NB?TUV�=�F� !�FVW@?VX�=�=�  

Z�&�'#&�%����F%������%F��'"%&�C&#'%��#&�`/_/�S)HD#$�D�����F�RH/Z/�W�(�&���

:;���X"�&�D)�l#!m�)%$�D#$��"&/��M#&#�%T)��<=;>?;��nH����
A�%+���!B�!%)�/C��)D#E���F%G/&H

AA�%+���!B��FF#��#$E���!/&H

]>� K� Ll>spQ.� Qk?>�YBmlp� KppBu>� AKpAspKQ?@N.� s@mlL

m?oolLl@Q�QKAQ?AKp�KAQ?B@>�Bo�Qkl�K?LALKoQ�ALlu.�Qkl�QKLNlQ

Y?>>.� Qkl� BL?l@QKQ?B@� K@Npl>� K@m� Y?>>?pl� >Tllm� Bo

AB@qlLNl@Al� u?Qk� Qkl� K?LALKoQ�� zkl@� TLBAl>>?@N

>?YspKQ?B@�Ll>spQ>�B@l�AK@�BnQK?@�Qkl�AkKLKAQlL?>Q?A>�Bo

Qkl�Y?>>?pl�l@ABs@QlL�u?Qk�K@�K?LALKoQ.�K>�ulpp�K>�KAQ?ql

lplYl@Q�lwlAQ?B@�TKLKYlQlL>�oBL�?Q>�l@ABs@QlL�u?Qk�Qkl

LBAtlQ�?@�AKpAspKQlm�>TKAl�TB?@Q�

YZ[\VA]?^� K?LALKoQ.� Kq?KQ?B@�Ns?mlm�Y?>>?pl.� KAQ?ql

TLBQlAQ?B@�lplYl@Q.�nKpp?>Q?A�QLKwlAQBL^�

OZ_ZAZWCZ?

�� {lp^snBq�]�y�.�{BqKm�]�]��������D��C#!%"#$��� #%$#(#

���%$&�&#$������oZ� #|^@KY?A>� Bo� op?NkQ� K@m� ABYnKQ

YK@lsqlL>� Bo� Qkl� K?LALKoQ&.�\B>ABu.�}}y]� ?Y�� TLBo�

{�~���kstBq>tBNB.��GO�.��OP�T�

�� jKLK>l@tBq�]�\�.�xLKNK�}���.�jKLK@l@tB�}�j��������D�

C#!%"#$� ��  #%$#(#����%$&�&#$������oZ� #]?QLALKoQ� op?NkQ

m^@KY?A>� K@m� ABYnKQ�YB@BsqlL?@N&.�\B>ABu.�}}y]

?Y��TLBo��{�~���kstBq>tBNB.��GP�.��P��T�

�� �B>Q@?tBq� ]���� M�%�)������  �!!��"�D�� �$��"��#���D)

�%HC&�$!��%��D)� ���&��F#$� #~ZQlL@Kp� nKpp?>Q?A>� Bo

Kq?KQ?B@�s@AB@QLBpplm�Y?>>?pl>&.�\B>ABu.�}}y].��HH�.

TT��G�+����

�� ]nL^Akt?@� ]�{�.� ]>ksLtBq� ]�]�.� ]>ksLtBq� ��]�.

xKpK@^K@�U�j�.�UKvB@Bq�}�\��LC&�$!��%��%��$��"��#���%

&�D%"�/� L�"&#��"$#� HC&�$!��%��D)� �$��"��#���D)� &�D%"

#�s?mlm� K?LnBL@� Y?>>?pl>�� ]LLK@NlYl@Q� Bo�Ns?mlm

K?LnBL@l� LBAtlQ>&.� }BLB@lvk.� }�{j>� }}U� �}}]�.

�H��.���G�T�

J� |Bpvk?tBq�}�y�.�{?tBpKlq�]�}�� �M%�"��D�V#�D#$�D#(#

�$��"��#��#(#����"�"H"����H�J.�qBp����.�@B���.�TT���O+J��

�� {?tBpKlq� ]�}�.� �K>ktB� ]�|�� � M%�"��D� V#�D#$�D#(#

�$��"��#��#(#����"�"H"�.��H��.�qBp����.�@B����.�TT��G�+�H��

O� jKQKLl@tB�|�U�.�UksQBq���}�.�~oK@Bq�}�}�.��BNBql@tB

��{��M%�"��D�V#�D#$�D#(#��$��"��#��#(#����"�"H"�.��H��.

qBp����.�@B���.�TT��OO+P��


