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&������*!/��<���"!��!�*-�!/�����4��+�"�/!�����,

���� �� = 9
��e<<�
� � �
 = ���e��
=(�+*��"�@!4@�!��

	<��2/-�<����3��+��	<��2/-�<����3�����+!*��-�*�"�����

���+*!4!�!/���1/!*3!���!���3��������	 �� �/��4�#0����/,

7�-0�����������
���

7-�8�3�
��
���4�����4�0�
�������2���
�����

p!��4�����+*!4!�!/�-�m+*����/�0n���*��7���*�",

/����� ���∆ � ��!26�0�+!*��4���/��/�0�+*����/�0

���/(�%����%��"�����@�*����*��+*���*�/!//��#���3�,

*���#���-��!/�-���*���0�+!*��4��/���!��q��!��4��!

/���$!/�-� 1+�0� ;�0!���x2�,x����� i�j=��� �����-��� �

��!4#26!�k

>�"�4����$�4�!����+!*��4�.��������!�����������,

%*�//���+*����/������/��(��*!�-�0,3��"!��!�*-�!/�-

�� �%����+!*!�����/����%!"*�"�!*/���+�*��!�*� ��τ
���� ��� � �� � � �τ = −

34!�WQF;e=��"/���!��7!�#2�����5��!����/�������%��0r

>�+��#�!//���*-4� �� � �� ��τ ∆ � �++*������*�����-

��/#���4�����!4�/��/���+!*��4����!��4���/���!/5,

@�0����4*��������4�//�����#��!�/����/�!*!�#!���7!/��

��+���#4����4!�!//��� 3�*��/��!��������+�/!/��

*�"/������������� ���∆
&���!���%����+*��!4!/��4�-�+!*��4�����/��/�0

+*����/�0����/(�������*�����/��-��-� �� �;�#//�-�3���,

/�-(�+!*��4�.	:�	��
	��=(� �� �;�#//�,���/!�/�-�4!���,

/�7��//�-(�.	:�	������=(� �� � ;���/!�/�-� 3���/�-(�.	:

:9	��
�9�=(� �
 	;�#//�-�3���/�-(�.	:�<	��	��=(� �� �;���,

/!�/�-�3���/�-(�.�:�<	�

��=(� �� �;�#//�-�%��5@�-�1�,

��+���!���-(�.	:�<	�����=�i<
j��'��*���9��+*!4�����!/�

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

���∆ ���+���#4����*��7��� ��∆ �����������
�<�9±9
�
�
;+!*��4� .1:9<	��9�(� <	��9�=(� 
�
�9±9
�
�� ;+!*��4� .1:
:9	��
9�=���
�<
9±9
�
��;+!*��4�.9:9	��
��=�

��!4#!�����!���5(�����/!*��/��!*/�!�*��+*!4!�!,

/�!����!*@���������*!�!/��+*��!��������#(������!�!�,

&����	��?+�7!/�*��"!��!�*-�!/�-�	<��2/-�<����3��,	:���


;%��5@����*#3=���!3�����!*@�����;����!��*#3�=��8*!#3��5,

/���������!�!/��4�!� �!�������/7��(�4�//�!�����*�0���,

+��5"���/����*�%��!
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7�-�+�� ������!� +*��!/-!��3�����5�*�� �#6!���!//�

0#$!(��!��+*��*��/��!*/���*��+*!4!�!/���4�-��4�/�,

����0�4���!�5/���!�� �/���"�*#!��0�*-4����������,

/����(����"����5�/!��"��$/���*�"4!���5����+�/!/��(

�����!����#26�!�+*����/������/��� �� ��� �� ���%��",

�����+!*��4����	�������	��
���(�/�������/��� �� �3*#++�

� �� �+ �*�"4!�-!��-�#�!*!//���x!"*�"�!*/���+�*��!�*9τ
*��/��!*/��*��+*!4!�!/�+���/�!*���#�i
(9<j(�����+�",

���-!����+��5"����5�+*!4��3�!�#2��!��4��#�4�-��7!/,

���+!*��4��!���0���*��7���1/!*3!���!���3��������9 ���

9-�:���������������0�
�������2���
�����

���
�
����

��-�+��#�!//�����+���#4��+!*��4��!���0���*��,

7���1/!*3!���!���3��������� ��∆ ≈ 9
�<���4!��/���7!/��
�����!����#26�0���*��7���4!�*!�!/���+����*�#�!
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∆θ = ∆

t�0�4-��"�*�����-/�-��!$4#����/7�-���29:9<

���(

"/��!/������*�����C,���/�� �� = 9�e����yM���!!��������

39:9�e�� 7(�����!��"�!/!/�-� ��∆ ���3#��%��5���"��/�

�"�!/!/�-���4!�*!�!/���"��#0�/�-��!�����!���0����/

∆θ ≈9;�e<
=9⋅9<
>��
?����!����/��/�0�4���-���4��+�"�/!��7!/���∆θ�4�-

��4!���+*����/�3��1��!�������!�����!�����1������

;������������/�0��!�����!���0�@#��0=�i<<j(�1��+!*�,

�!/����+���"�!*!/�2�+*����/�0���*��7������*���!�

�!�����!���0����/������������<��� 7�/��%�"!���
���i<	j

;∆θ ≈9;	e�=9⋅9<
>�=���������������>
� 7�/��%�"!�∼�

���
i<�j�;∆θ ≈9�9⋅9<
>�=�

8������%*�"��(�+*����/�!���*��7�����!//��+�*�,

�!�*����*!4�(�������*���*��+*���*�/-2��-��!�����!�,

��!����/�(���3#����"����5�/�%�24�!��!���*��7���1/!*,

3!���!���0��7!/���"!��!�*-�!/����u4!�5���!4#!�����!,

���5(�������3���/����4!���i<<j���/����!�5/�!���*��7��

4!�*!�!/���+*��"�4�//����!����/!�4!��*��7���ε��+*!,
4!�-2��-�������!�������5��������������4!�!�����;�0

1��!����/����-3����52���/!��/!�/���52=���/!�"����-�

����0���/7!/�*�7��(� ��!�� �+*!4!�-2��-���"��!�����

������������*!4���8�34����$/���$�4��5�/��%��!!�-*,

��3��+*�-��!/�-�1��!����m+*����/�0n���*��7���θ��
�!���0�+�43����������5/�0�"!��!�*-�!/���q������3�,

��0��%����-0�%#4#6�0����5/�0�"!��!�*-�!/��(�34!�+�

���!*��#*/���4�//���i<�><�j����!��2��-�+���@!/,

/�!�"/��!/�-�"��#0�/�-(���!���!����/��θ(���"/�������∆θ�

;-�:�������
����������
���������
�
�������	���

���3����������<��3��	�
���
4����4

��*�%��!�i<
j�/����/��!��/���"����4���!�����!���0

���/�+*��!4!/���7!/����"�!/!/�-�4�%*��/������*!4�

4���+!*��4�+�43����������5/�0�"!��!�*-�!/�������3/�,

�#4���,1≈9
k�#�!/5@!/�!�4�%*��/������7!/���!��-����
≈	
9z��u4!�5�+�4��"�!/!/�!����!4#!��+�/����5�/!�+!,
*��4��!���!�m+*����/�!n���*��7��(����"�!/!/�!��*!4,

/�0���/���0�"/��!/������-���+��5"#!��3��/����4!�*!,

�!/���"��#0�/�-� �θ = π ��7!/�����*��7�������������!

$!�≈	
�z��'��1����7!/�����/�����-�/!��������#�*�"��,
��26!�#�-����3#����5/�3��"!��!�*-�!/�-(������#6!��,

�!//��%��5@!�#��%s!�#��*!4�(�"�0������!���#��!��,

���!���������/���(���*��*#26������4#�"!��!�*-�!,

/�-��?�����%s!�����2��!���� �!%-�+*���*�/���!//#2

�%����5��!$4#����3������!�����!��������/7�!����"�0��,

����+*��!$�6!3��+*���*�/����(��%#�����!//���1��!�,

�����*���!-/�-����/��'����/��!�4�//�0�*�%����i<
j

��$/��+��#���5��7!/�#���*��7���+�*��!�*���+�3��,

6!/�-�/!+��*!4���!//�������3�����"�/!��&�"4!�����/�!,

3*��5/���1��!���+�3��6!/�-�/��4�!����+�/!/���q

�������������������

������������������

&��������3��$!//�!���*��7���*�"/�����1/!*3!���!���0���������∆#C(��+*!4!�!//�0�+��4�//���4�#0��!�������/7��(������#/�7�-
%!"*�"�!*/�3��+�*��!�*��τ��)*��!4!/��*!"#�5�����4�-�+!*��4��(������!����#26�0�+*����/������/���5
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+�3��6!/�!������3!�3����-6!3��-����5/�3��"!��!�*-,

�!/�-� �� 4!�*!�!/���� �θ � �� +�3��6!/�!� �� �����5/��

�������*!4����4!�*!�!/���� � �θ
� � � ��	� 	�	�� � �−θ −θ−θ =

34!�:�q�+��/�!��*!�-�+*�%!3�����/�����3�+�7!/�*��4�

�!�������/7��r� �� ��� �� �q��*!�-�+*�%!3��+���%�����

���3��3����-6!3��-����5/�3��"!��!�*-�!/�-����/!�/!3�

�����!����!//����������-�+����-/�������������3(

� � � ��� � �θ = θ + θ
)*!4+���3�-(���������/��/����"�!/!/�!�+�3��6!/�-

"�0������!�����3��#2��%����5(���T�� � � �θ = θ ��� � ��θ = θ
34!� �θ �q���/���!�"/��!/�!�4!�*!�!/��(�;9:9<�	�;��3���,

/��+*��!4!//��#���i<
j�	
z,�#�#�!/5@!/�2�4�%*��,

/�����4(����������!����#!���/���3��/��#�#�!���!/�2

4!�*!�!/���θ=(�+��#��!����*�$!/�!�4�-� ��θ
� � � �� � �� � �� � � �θ = θ + −

��-�+*��!4!//�0���i<
j�+*��!*������5/�0�"!��!,

�*-�!/��(���0�4-��"�*�"�!*������3����+���$!/�-��!�,

������/7��(�4�-�+*-��0����/���+��/-!��-����*!4/!�

����/�@!/�!� � � ��� � = �.4/������#�!����*���!-/�-����/(

��*��*#26�0���4#�"!��!�*-�!/�-(�1�������/�@!/�!

�#6!���!//��#�!������!��-��t�0�4-��"��!��4������4!,

�!/�-��/���"�*#!��3��#���������4��;�*!�-�/��������4�

�+*!4!�-!��-�����#4��!//�!��*!�-�+*�%!3��C,���/�(

4���!�5/���5��/���"�*#!��3���/�!*����(�����+*�����(

�������-!��4!�-�����!�#/4=���#������-(������4/��*��/�!

*���!-/�!�+*��"��4!��"��+*!4!��������3�� ;��!���*!�-

�� �/!��"�!/���-=(�����/�@!/�!� � �� � ���$/��+*�/-�5

*��/���<
><��������3!�+��#��!��3*#%#2��7!/�#�4!�*!,

�!/���θ���3����-6!��-����3!����5/�3��"!��!�*-�!/�-k
� �������� �θ ≈ θ �)*!4+���3�-�+����-//�����/����!�5/#2

��*��7�2�4!�*!�!/��� � �∆θ θ 	�������!�����������4!�52

i<<j(���!4#!���$�4��5��/���3��/�3��#�!���!/�-�+*����,

/�0���*��7���4!�*!�!/��� �∆θ ������3!����5/�3��"!��!,

�*-�!/�-��t�+��5"#-�+��#�!//�!���@!� "/��!/�!�4�-

+*����/�0���*��7���4!�*!�!/���∆θ9∼9;����<
=9⋅9<
>�����
��/���!� � �∆θ �+��#��!���7!/�#��$�4�!��0�+*����/�0

��*��7���4!�*!�!/��������3!k� �∆θ ∼9;	����=9⋅9<
>��
���� #$!� ���!�����5� ��@!(� +*����/�!� ��*��7��

4!�*!�!/�����"���2������$!/�!��+*!4!�-!��3��1/!*,

3!���!���3��������� "!��!�*-�!/�-��)*�/-�� "/��!/�-

4!�*!�!/��� "��#0�/�-�∆θ9:9
�

�(� ���*�����C,���/�
�� = 9�9��yM(��������9�39:9�9 7(�*�����-/�-�<9:9�
9���;*�,

4�#�����3�����"�/��"!��!�*-�!/�-�	<��2/-�<���93���

��3/��#4��� �
 = 9��
�;*���9	==(�+��#��!������$!/�!
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∆ = ∆θ =

�-�1���������4�0�
������3�2�����=���4

���
3�����������������	�
���
4����4

m)*����/�!n��@�%������+*!4!�!/���1/!*3!���!�,

��3���������+*���4-�������#(�����m�3/��!//��n�3*����

+����*-!������;*���9�=(���-"���26���������#�"!��!,

�*-�!/������0�1/!*3�!����3���/��"���/#� #�!/%!*3�>

&�0�!*�(���7����*#!���4��5������%�7����;1/!*3!���!�,

����������������3/��#4�=���+!*��4��/���52�+*����/�3�

+*�7!������������-���/���//���0�*���!*�3*������+��,

��*-!�����(�1�����7���-7�����$/��+!*!�!��������*��,

7����!�����!���3��+������;������"!��!�*-�!/�����!4�,

/�7#��*!�!/�=�

u4!�5�/#$/��#�!��5���$/#2����%!//���5�%��5@�/,

������!��4����/���"���!�����!���3��*!$���������+*�,

����(���7!�52��/���"���4/�*�4/�3��������3��*������*�,

��2��-�"!��!�*-�!/�-���@!�/!����*�3��1/!*3!���!�,

��3��+�*�3��;�%��/��1���#*��!/5�/�4!$/���*!3���*�7��

"!��!�*-�!/��(�/�$!�����*�3��/���/�!��/�%�24��5�-

�����/!/�!�*��+*!4!�!/�-�������"!��!�*-�!/������"�,

��/�� #�!/%!*3�>&�0�!*��E]71:9=9>9γ#(���!�������/!/�!
�����/!�/�����*���3*������+����*-!�����=������*!,

"#�5����m+*����/�0n���7���-7��� 3*������+����*-!,

�����(���"��������������"/����1����+�+*�������%������5

"!��!�*-�!/���������//���1/!*3�!����@!�#*��/-�/�,

4!$/���*!3���*�7�������2��!��-��"�*������*!/�-(���,

%��/��%�*���q�"!��!�*-�!/�-���%��!!�/�"�����������

+�+�4�2����������*������*���!��0� ;*���9�=(� ��!��+*�

�������*�4�7��//���+�*�3������3*�/��!/���*������,

*���!��0�"!��!�*-�!/�����"/���!����$#6���-�1��!��

m+*����/�0n���*��7���+������"!��!�*-�!/���

.7!/���m+*����/�0n���*��7���+������ "!��!�*-,

�!/�����$!��%��5�+��#�!/����0�4-��"�+*��!4!//�3�

��@!�"/��!/�-� ��∆ = 9
�	�����3���/��3*����#�+����,
*-!������ ��
 � � �= − γ � �� /����/��� γ9:9
��� ;�*!4/!!
"/��!/�!�4�-���������=(�+��#�!/���7!/����"�!/!/�-

+������"!��!�*-�!/���7�q���≈<���*�"�����#������/#2
���*�/#���"��������������"/����+*������

&��������0!�����"/��/��!/�-���$#6!3��-�+*����/�3���"�!/!,

/�-�+������"!��!�*-�!/���7�+*��+*����/�������$!/���1/!*,

3!���!���3���������#�/���!����/#�∆#k	��q�"���������5������

"!��!�*-�!/��	7����1/!*3!���!���3���������#��������!������

��"���/��� #�!/%!*3�>&�0�!*�r���q���$#6!!�-�#�!���!/�!

+������7�+*��+*����/���#�!/5@!/���4!�*!�!/���θ	;"���@!,
/����������"!��!�*-�!/���/��∆#=r���q���$#6!!�-�#�!/5@!,

/�!�+������7�+*��+*����/���#�!���!/���4!�*!�!/���θ�;"�/�,
$!/����������"!��!�*-�!/���/��∆#=



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

��*�%���0�i<�>		j�*������*!/����"4!�����!�+*���,

����/�����%#2��!�����/���5������3�����"�/!�%#4#6!3�

���5/�3��"!��!�*-�!/�-���/��+*��!*!�/!����5��0����5,

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