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BCl3 + 3CF3CO2H
�−Pentan−−−−−−→ B(O2CCF3)3 + 3HCl >/�B?

2B(O2CCF3)3 −→ B2O(O2CCF3)4 + (CF3CO)2O >/�F?
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AlCl3 + 3CF3CO2H
RT−−−−→

−3HCl
Al(O2CCF3)3 ���
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�� !��"���� #��	$��� ����� ����"�� %�	����&������ ��� ����	'���� (���"'��
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���"���� 	����� ���� ��� 1����� ��� 
234 ��−1 �&)� 
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GaCl3 + 3CF3CO2H
ΔT−−−−→
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Ga(O2CCF3)3 �����
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*�� <
����"��� ��	 ��	��������	�
������� ��	��� ��� =��0� ��� <.������

+����	���	
������	�� ������>���	�% *
� ��	��������'	����� ��� +	���	��	 �

����� ���� ���/� �
	-� 
�0% *
� ?��������!'�	����� ���0�	� �� ������ �
�� ����

�� <���!�% *��� ��� ��� =������ �
	
�0� �
�� �������	 
��	'$�� ���	 ��-�
�

��'
	�����"	��  
��	�
� ��	�����% ?�� ��	 ��	������� ��� +	���	��	 ? ������$�

�-��0
��� ��� ���/�� +����	% *�� ���������� <���!� �� ?��������!'�	�����

�.���� �
�@� �����	���� ��	��� ��--������ :%((
�% ?�� ��	 ��	������� ���

+	���	��	 6 -���-� ��� ���-�	 �������� ��	
��% *�� 	.�������	
'$���$� A��

��	���$��� -���"���� ��� B�����$��� ��� ���@�% �� ��� ���������� +����	�

���	
����	
���� 0�$��� =������� 
�0 ��� �������$��� �����  ��
�����	����%

��0�	��� ��	 ��
	� ��	-	������� <���!� �� ��� *��	
����	
���� ��� �
 �@�

��� ���@� ��	� ��� �	./� ��	 +
	����� �� 3
��-�	���$ �	�
	���% +% ,�$�		�	 ���

��	 �	���� ��	 �� ������ B!'�	������� ������ �
��� �
�� ��� �����$���	./� �����

B������ 
�0 ��� 1�����-	���� ��� <.���������	0�	����� $
�% ��������� *�� ������	�

+	��"	�����$���	./� �"��� ���$ �
�$ +% ,�$�		�	 ��� =��0� ��	 1�����-	���� ��

C:



� ����������

���

���

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

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

��
  �
�
�
�

�
����!���	� "�	
��� #�$�% ��
�
�
�

�  ��� &�� '(�)'*+  �
�
�
�

�  ��� &�� *�),*�

��



� ����������

���� ��� ���	�
 ���
���

��
�
��� ������
�
 ������� �����

D =
Kλ

β1/2cos(θ)
�����

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

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

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

β1/2 � �
� .���� /��
�� 	�
 ���	�� ���� ��0�/�

λ � �
� 0����
��
�� ��� ��
��������
����
 1����� 
� �(),2�,* 
��

θ � ��� /� � 
��'

���

"

 ������ 	��3��
�� ��� 4


�
.��	��
� 
� ��

 � ��� 5
�����6�

 
��
 ���7

.����� $�
 '����
� �
���� 	������  
��$��� 82 9  
� ���� 	�
 ��� :���
 
�

	��3���
���
�� '����
� ����� �
� �
�$� �
���� ������ ��

 

 �
���� ���� $3� ���

5��;� 	�'� <
�;� �

� �
������ ��
�����
����
����� .�
 ��� 2 
� �± 82 9�

	�'� ,2 
� �± 82 9� ������
�� '����
�

����� ��� ���	
��
�� ��� �������μ4−���μ−��
���

�
�
�
�
�
�n

�
� #�
�������� �� � .�
 =��	

� 
� 	 '�
�� � $ ����� ����� "	�
� �

� ��7

'
��� >�
�
����
� � � 1�� �� � ��� 
������
 16

���� ?
@��;� � $ �@		
�7

� 
� ��,8�� /�
�� 1�� �� ��
 	��
���
 &� .
�� ���7  
� .
�� ;�	7<�
�
) �
�

�
�� �
 ��
 "���
 �

�� ��;�703�$��� 	�A
��
� ��� 0�
����
 �

� ���� ���7

<�
�
 �������
��� �����


���  
� �
� ;�	7<�
�
 ������
 &�'�
�� �

�� ���;�7

B�������� �
) �
� �
� ��
 03�$��
 ����
.���
36$� �

�� �
� �	�
 �����
������

>�
�
����
� �'
����
 	�
��
 1�� �� ��
 '
�$� �
� ����� � $) �	 	 ��� �������

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

�7@� �


 �716

���� �
�
�
 ��

�

��	�
 ���� 	������� '����
) ���� ��� ������ =������

� .�
 @�C?
 

 ��� @ �7

��
��.��	

� 
� ,C, 
��) '����
� �
���� 
� 16

��� 8C, 	������� "

� ���� ����7

���
��� .�
 	 '
�� � � �

�� �����
��
����
 4�� 
� 
��� @���� 
� �
 ��� 4 $�

������������ ��� ���� ���� � '
�� � 
����� 8 1� 
��
 	�
 D( ◦E �������
��  
�

�
����
���
� 	�
 D(( ◦E �������F�
��� �5��
�� 
� ��2��

{AlZnO(O2CCF3)3}4
CH3OH−−−−→ Precursor D

T=600 ◦C−−−−−→ ZnO + ZnAl2O4 ���2�

��� ?������ 
��6��� �� '
�� �
��
� .�
 :�
���
7� �.���
G���������
� 
��
7

�
A�
���� <� � $��
����
�
 �
G���������� 
�� �
� @
'���
��
� .�
 ?
;  
�

+D



� ����������

��� ���

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

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

� �������!
�����

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

	����� !����� "�	


#�� ����	 $���%���	��� &��
���� ��	� ��� '	���	��	������� �� ���� ��� ����	

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

��� �� ����$ $���	�� -�	�.����� "�� /0�
 ��� �� ��	 (�1� ������	�� -�	���1�

��	� "��	 2��� *�� 34 ◦+ ���	��
���
 5� ����$ �����	�� ���	��� ��	� '	���	��	

6 *�� 344 ◦+ ��������	� �7�������� �
3�


2Al(O2CCF3)3 + ZnO
C2H5OH−−−−−→ Precursor E

T=600 ◦C−−−−−→ ZnAl2O4 ��
3�

��� �	������� ���8� '��"�	 ��	� $������ &)����� '��"�	��9	�
��$��	�� ����: 

���	�
 ��� ;�����	���
� ��	� ��� ��	 �	�������� ������� ������%���	�
 ,�	 ���

$�����	� '	�$.	���������	)8� ��� �������� �	��*� ���� ���� ��	 ����		�	 ,�	$��

��
 �*��� ����� <�	� "�� ��
 �/ �$ �± /= >�
 7�	����	� !����� ����	 ��� 

��������	*�	�� -�	��	�������� ���� �*��1���� �$ '	���
���$���� "�	������

��**������ �
��*�
 6��� ��������	�� �����	���� ��	 ���	 ��������� &)����� 

'��"�	��9	�
���	�$$� ��� �� ?������ =
� �� %����


@A



� ����������

���

���

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

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

 �� %�""(�

��



� ����������

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

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

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

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


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

��� �	 
�� �����
 $�	�
��	����� ����� ���	����� �� �"����� ���� ��� %�
�

���

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

�����
	 ��� ��� '��
���(�
����&���	� ��� ����	 �� %�
�
���� �� ����
�� ��
�

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



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

��
 �	 
�� ����
 ������� ��	����	���� ��	 ��
�����
 .�
��
 �����
�����/

� = exp[(d1 − d)/B] 01�23

V =
∑

� 01�43

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


 ��� �������� ��� ������ &	����� �1 ��� � ���� ����� ����
���� ���	���	�

'�
���	�
� ��� �� 5���

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

���	 ��
�����	�� ��
	� �"���� 5���

� 1�67 ��	������ ��
���� 8�	 9�
��

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

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

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

��� &	��� 0.�
��
 1�43� $� $���
��

 ��

	� ����� �
���� ��
 :+���	�������
 ���

&	��� ����� ������ )�����	 ��
� ��	 ����	�	� �� ��� ��

��	� ���	������

��
 )
��	�

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

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

��� ��� ��������� �	���

���

������� �1 � ;���
���

,�−: 6�2<1 <�=2 �����

>�−: 6�?2@@ <�12? �����

>�−. 6�114? <�1@? �����

AA



� ����������

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

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

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

���� � �� �(1) ��(1)

��	 	
��� 
	� �� � 	
��� 
� �� �

��� 	
��� 
	� �� � 	
��	 
� �� �

��� 	
��� 
� �� � � �

��� 	
��� 
� �� � � �

(1) ����� ��������� ��!��! "�� �����"#��� ��−$�%�� ��&'�����!��(

����� ����	
��� 
	−����	����� �	 
�� �������� ��	 �

)�� *#�!� "�� ����+��&���&+��� ��−$����"��!�� �� "�� ,������� -�� 	 &��!�

�� ������ -�� 	
��	� . /�� �
0��� .( )�� &+�� "�� �/�!�� 1����& ����� ����

%��� 2�� "�� ���"��!���#��� -+������ -�� 0
�	 /�� 0
��( )�� �����+! "�� ���

���"#��� ��−$�����+��� &��!� /�� 0
	�� /3'( 0
	��( 4� 5+/�&&� �(	� ��� "��

����� ���� �+&��3����� 2�� "�� ���������� +�2!�2� ��( 6� 2#&&� +�2
 "+�� �����

��������� ��!��! "�� �����"#��� ��−$�%�� ��&'�����!�� ���� !����!��� �/�

'��� ��! -�� �"�+&�� %��� 
�� 2�� ��� 3'��'����!�� 4�� ������ � '��"( )��� ���

��� 4�"�3 2�� "�� ��!��7�+��� ��"�����!
 "�� "����� 4����+������� 3�!��� ���/��

'��"�� �+��(

����� ����	
��� ��−����	����� �	 
�� �������� ��	 ��

)�� 8+����������� �� "�� &9���!������&2����� ���/��"��! 

 �9���� +�2!���"

����� ,+������:�+�!�&� �� "�� ������ ����"��+������; #�� +&� ���������"������

/�3��� ��� '��"��( ��� "�� �� �+;���& �(�(	 +�!�!�/���� 8+−$��/��#�"��
��!�/�� ��� 2�� "���� %�� ��&'�����!�� ���"��!���"���!�� �� ������ -��

0
�� /�� 0
	0( %�� +�� 5+/�&&� �(	� ����� �&�� '��"
 3��!�� "�� /���� �����

%���� 2�� "�� ���"��!���"���!������ ���� �/'��� ��! -�� � �������� ��

%��� 2�� ��� ���'����!�� �+����( <���� ��������� ��!��! "�� =��+&&�1&����

4����+������� 
- > 0
	� � 0
0�� '��" "�� %��� "�� �+&��3����� �� �� 9 �
 "+��

�� ���� !����!��� �/'��� ��! -�� 4"�+&'��� +�2'����( 4� ����+� � '��"�� +&&�

8+−1�����+��� !�3�!��
 "���� ����+/��+�" ����� "�� ,���� "�� -+� "��

	00



� ����������

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

����	 ��� ���� ����������	����� ��� ���������� ��−��������� ��������! ���
"����� �� #������� ����� ��� $��
��	������ �� ��������� ��� ���	� %�� ���

������� ���	 ��� ��� ��� ��	���� ��	�����&��!

���� � �� �(1) ��(1)

�	
 
��
 �
 �� � � �

�	� 
��� �� �� � � �

�	� ��
� �� �� � 
��� �� �� �

�	� ��
� �� �� � ��

 �
 �� �

�	� ���� ��� �� � 
��� �� �� �

�	� ��
� �� �� � 
��
 �
 �� �

�	� ���� ��� �� � 
��� �� �� �

�	� ���� �
� �� � 
��� �� �� �

�	
 ���
 ��
 �� � 
��� �� �� �

�	
� ��
� �� �� � 
��� �� �� �

�	

 ��
� �� �� � 
��� �� �� �

�	
� ���
 ��
 �� � ��
� �� �� �

�	
� ���� ��� �� � ��

 �
 �� �

�	
� ���
 ��
 �� � ��
� �� �� �

�	
� ���� �
� �� � ��

 �
 �� �

(1) ����� ����� !"�#�"$��$ %�� !� ��%&��� �	−'�(��#!�)*"� ��$��+

(		)!�,	%"�� -�"%�� ����� )"�$�+ ."� �	−'�����	 �� !"�% -�" %�� �	��"���

������ !�&� ��� %"� *��"$�� /	���!��0������ "� "#��� ����%"�	�"��!��$��

-��$ #	-��+ ."�!� 1	�!	�#� )&!!� !"�# 	�#	�% %�� 2��3�����))�� �-*�"�#��$

%�� �"�%��$!��%���$!����� 4�� 5%�	)*��� �� �����+ 6"� /��%��7	)) !��))�

�	
� %	�+ ."� �	)��3!���� %"�!�! ����! -���&$� ����� ����� !"�#�"$��$ %��

�	−'�����	 �� ����+ '�� %"�!�! ���� *��%�� 8�%��# "� �"��� �-!�	�% 4��

�-�� ��

 9 3*�" *�"���� /	���!��0������ $�7��%��� %�!!�� �"�%��$!!�&� �

8�*�")! ���� -���&$�+ 5� %�� "� 1	-�))� �+
� 	�7$�7�#���� �	)��3!���� 4�� ��
�

!"�% !��"� %"�!� !�#*	�#�� �	−:�(��#!�)*"� ��$�� �"� "�-�$�"0��+ ."� ����

�� �	
 ��% �	� !"�% %"� �"�3"$�� ������ *�)�#� ��� 4�� /	���!��0�;"$	�%��

��$�-�� !"�%+ 5� %�� 	�$�$�-���� ����"�#��  <����  �"�� *�"����� �����

$�7��%�� *��%��� %"� (��#!�)*"� ��$�� �"� %"�!�� ������ �"�$�#��  <����+


�




� ����������

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

����� ����	
��� 
	−����	����� �	 
�� �������� ��	 ��


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

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

,���!��		�� �� ��!���� %�*- !�	�������

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

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

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


�
� . �� .(1) ��(1)

��* "#*%/ 0$ 12 % � �

��" "#(3% 0% 12 % "#*%- 0$ 12 -

(1) ����� ���4��	��������� ��� 	��������� ��−�� ���	����������

*("



� ��������	
����� ����

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

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

��

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

���

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

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

��� ��� ���*���� ������ �$� +�	��� � �$���)�
�� ���
������
 ��� �� , ������$�#

	�� ��
�� ,
� ��
$%�
�$�-�)�� ���	�����
� ���� ���������

�� ������ �	��#

����� ���
������
! �� � �)������ .�������� ��
�$ ���
 ��� ����
 /	�� 0$����#

������	 �1 2� ���	�����
� ��� 3���	� �$� ���������

���! ��� ���(�$������#

�)��� ��� ����� ���*���� ���$��
 /	�� �$���)�
�� ��������'
�� ��� ��������#


�� ,-��
'�� ��
 4��/�� �� 5���
���������
�$�� ��� 3���	� �$� "��
�
$%��

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

��
�
�
���� �$� +�	��� � �$--��
 ��	������
�

����� �����
�
�
��	�� ��	 ����
�

���� �� ������ ��	��
 	�� ����	���� 6���
�$��� ��� ��	��
�� ���

� ���$����

����
 ��
�� ���� ����� �$� ,�����
$% ��� "�� �
�����
� ��'� ������ �*�
��#


�� �� ��	��
�� ��
�� 
�$ ����� ,
� ��
$%# 	'�� ���$��
�$�-�)�� ��
 &����

��� , �����#�� ���� ����� �� ����� �$��7'���
�� ,
$ �8� ��� .������--���#


�� ��� ����/��
� �������	� ��� 	���
'
� ,
� ��
$% ���� ��

��� 9�,#4�
��*��
$�

���$:*������
 ��� ��
 0$����������	 ��� ;�$�-�$�-��
�$:�� ��
�$ ���
�

���� ��������
�� +������)
� ������ �$� ����� �����
' 	�� �<< ◦
 �� ��$#

 ���� ����� ���	�����
 ��� �$� ��� 9���
'��� �� ��� ����� ��� � �������

�$���)�
���� ����������� �$������� ���������� ��� 9������ ��
 ,
� ��
$% ��#

������
�

�<=



� ��������	
����� ����

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

�������� 	
���
��
� 

���
�� �������� 	
���
��
� 

���
��

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

 �����!�� ������ " ��� " ����

�	����	 #$
 %&& � ���� '�(���� �� �

 �	���!�� " " �	��) " "

'���� '�(���� ����� � *�� " "

+���� ',�
 " -��� #$
 ���� �

.� 
� (
 	�
� ���� � �"	
���� " "

.���� '�/� '
��� ���� � )��	� #$
 ���� �

������ '�/� '
��� �� � 0	� " "

�� ������! ',�
 " 0����� '�(���� ����

)� ������! '�(���� �1 �

�����	

�
	
����

*�
 #
���
����2�������
� ��� ,
���33��2 (
� 4���
����5"� $���
����5" ��(

��������52
����
� 
�/��2
� 3�� (
3 +
�6� -��� -' 7&&&� -�
3
��������
� (
�

��� 	
���
�� +3�	� *
� '��3����3" ��8� ����2
���� 8��( 3���
�� 4�3��
9�"

3
���
 �
���33�� *�
 ���������2
� :���
� 8
�(
� (��
�� 2
2
� 
��
 0������
9 �©
...";<���2 3�� .�(������":�5
�����
��
� ��� .�(������ �����
��� *�
 ���3����3"

�����2
� :���
� 8
�(
� ���� 3�� 	��/
 
��
� 0������
9 �© ...";<���2 �����
���

	�
��
� ���(
�� 
� ���� =
(��� �3 
��
 
>����������� 3�� ?��
�������2
 ���

.�(������� -��
 2
���
 '��/>����2 (
� ,
���33��2
� @�(
� ���� �3 ,���

A4�3��
9�3
������
 ,
���33��2�3
���(
� 3�� 0������
9 �©B� ����	

�����	��	������
��������

*�
 .
"��
���
� 8
�(
� �
� 
��3�
3�
����� 3�� 
��
3 *�2���� -9�������

�0� 7C&&"��
����3
�
� ��/2
�
����
�� *�� +
�6� �
�/>2� >�
� 
��
� �
���
�"

2
�>���
� *0+�"*
�
���� ��� (
��
��
��
3 0��2��������/��� '�� �
��3
���(


8��( (�
 '0
"0
�����  ��2
���86���
 0�����
D
9���! �
�8
�(
�� *
� �
E�
"

�
��� (
� .
"��
���
� ��
2� �
� #
�8
�(��2 (
� '0
"0
����� �3 $
��
����"

�
��
�
��� ��� F&&& �3−1 ��� C%& �3−1 �
� 
��
� '�D<���2 ��� F �3−1� *
�

�������
��
� �
��
�� ��� 4,�� (
� '0
"4������� ��� *��3����

%&F



� ��������	
����� ����

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

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

'��(� !��� ����� ��������	��	���) ��������������� *�������#���������

'������+������� ��� ��� ��������� ����� ,������(��� &�� -"�./ μ� ��� �����

��������� $������� &�� 0 , ��1���� 
���" ��� '�������������
��� 
���

��� 2!������ ����
���3 ��
!���) ��� ������������ ������� ��� 4���1" �� ����

5�������� �� ,�����1���������� &�� 6� ��� �".�� ��−1 7���
��8 �1
" �-0� ���

��".�� ��−1 7#�������
��8 �9�����"

:�� ;����������� ��� ;����� ��� <� ������ ��� ��� $����� ��� ������	�
����


�����  ������� #�
!�1����� �����1�= � > �����������) �� > ������������)

&
 > ���� ���
���) 
 > ���
���) � > ����������
) � > ����
) &� > ����

����
) �� > ��������) �� > �����" ��� :�������� ��� ;����� �� ��� ���
���

������	�
���� �� ���� ������ &�� $�������������" ��������������� ��� �������������

���
��������	�
���� 
����� ��� ?�� � ��� @�������	�
��� A�����@�� B ���

��������" ���	�


�������
��������

1?�) 13C� ��� 19��D5���	�
���� 
����� ��� ����� ;��
�� ��E ��� 5?1

�	�
�������� �1
" ;��
�� #&���� <<< /�� 5?1 �	�
�������� �� ��������"

:�� #� ����� ��� 1?�D5���	�
���� 
����� ��� �������1�� �� ��� F�
����

����������� ������������ $9������������ ���9��" ��� :����� ����� 
�������

�������� ��������� ��� ����� ����� ���� �9���"

������	
���
������	�����

�!� ��� ��3��������������������� 7��C8 
��� ��� '��(� 5������������ ��C

�� &��
�����" ��� 5�������� 
����� ����� ����
���3�����	�(�� &�� �� ��

	�� 5����� �� ���	������������� &�� 0� ◦C ��� /�� ◦C ��� ����� ����	����

������������� &�� -� + 	�� 5����� ������� !���"

�����	����
����
���

��� 5������	�
������������� 5�������� 
����� 1�� ���� ����� �< 7��������

��	��� ����������8 ��  ������� '��(�� ������� !���= �������� 5#� B0�� 7���

��� 0���8 ��� G����� 5#� �-- # 7��� ��� -���8" �!� ��� 5#$�<��A��

-��



� ��������	
����� ����

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

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

��	
���
������	
��	�
��

���	�����

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

&���
��������  ���' - .*' /�$01 &
����
	�# 	���2��342��1 ����2�� ���

����� 542�
��
�� 	�� ����
 ��3��	 .�6�����
� 
������
���� ���% &�� 7�����	��

�� ()��������
2���� ��� ���� ��
�2��������2���
�������� ��5α����
2���� ���

����� 8������9��� λ : ;%",;"! <% &�� 5����
��� ���	�� �92���	 	�� �������

$�� ,;; 5 $
�% ,=; 5 �� �������������� ���42��1 $�� 	����� ������
��� ���

	
7�� 
��
���2��1 	
�� 
��� &��������7���9��� �� 5����
�� ������ 7���
���
��

���	1 	
�� ��� 7���
�2�9����� ���	�� �)����%

��	
��	������������

���
���

>�� &���2342���� 	�� ()�����$������������������ 	�� +��7�����$�� ���	

��� +��7��	���
�������� 	�� �6�� ��
	�+ 	�� ����
 ���' 7�����	��% &
�

/��9� 
�$����� �� ��
������������	�� ��� &�$6����2������/��������% &��

7�����	��� .�5α1����
2���� ���	 ������� ����� /� ,,,#������2���
���� ���

2
����% &�� &���
�����
��� ���	�� ��� ����� ������������?�	���2�� �
���

���
�����
92��� 
�3��
���2��� ��	 �)���� ��� 	�� 
���2)����� ��3��
���
���

8��@+�8 	�� ����
 ���' 
���������� ���	��% &�� +��7��	���
�����
���

���	�� ��� 	�� +����
�� &�
���	 ���������% ����� >�� $������� &
���������

���	�� 	�� +��7��	���
�����
��� ��� 0��3� 	�� +����
���
���� ������+��

A $�
�$�����% �����%

,;B



� ��������	
����� ����

��� �����	
	��

��
���	�

�����������	�
��	���
	�������

����
�

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

��
�
���� �� ���	�	�
	�� ��� ���

�
���

�
� �	� ���
�	
�	����� �	��	��� ���

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

$#�
��	� �	�����) *�� +������ ���� �� �	� ���
�����
(+�
�	 �	������	� 

��

	�$��
	�, �
�
���

�
�

�

%����	 %���	, --. �/
��

0� 1�
−12, 3456 ���' 374. ���' νas ���
�
��' 3837 �
' νs ���

�
��' 3696 ���' νas

���
�
��' 3383 ���' νas ���

�
��' 588 ��' ν ��−���' 4.8 �
' νs ���

�
��' 464 �
' δ

����/��
�
��' 7-3 ��' δas ���

�
��' 8:7 �
' δas ���

�
�� 

��
�� 1�
−12, 37-8 ���' 38.: ���' 3864 ����' 36:5 ����' 33.9 ���' 559 ���'

4.8 ���' 4-: ���' 763 ���' :.: ���' :89 ���' -94 ���' 67- ���' 35- ��� 
19�(;%� �<��/�*��

�
� 1��
2, (46'3 ��' (��

�
� 

=�	
	��������>�	, �, 3.':: ? ��	� 3.'7. ?�' ��, 4'-4 ? ��	� 7'.- ?� 

*��, =@��
	�
	 =)	��	 �<max� �	� 6.7'- ◦�A -89'- ◦�A B	��
�
���	��	�����,

58'4 ? 

394



� ��������	
����� ����

���������������	
��μ�
�
�������
�
����
��μ�����
����

��
�����
�
��� ���

����������� �	
� 	� 
	�

 ��
�����������
 ��
�
�
��� �
���


 �	
� ���

 �

�

�	��

�
� �
��� �

�������
� �� �  · !−3 �"�
�� ��� #
���	����
$%& �	
�

	� 
	�
� '�����$
� �
"
����� �	
 

	�
 (�"����� �

�
��� �	�� ���

 �

 ��

�

�	���
� '
������� 

�� "
	 ��� )!! ◦�� ���� '
	 *����� ��� *��� "
�	��� �	


*

�
����� "


	�� "
	 ��� +,! ◦�� -� "
	�
� �%��
� ���
	�
� �	�� ��� �
	�����	�


.
����� ��� 
 �� �
� �%��


� (�
��
� �
� #
���	����
$%&
� �"� ��� .
�����

	�� �/�
��/�
� ��� ��$�
��0���	���

(���
�$�
�
�1 ������������

2���

 2���
1 + 345 �6���

-# 7��−181  39! ���5  4:) ���5 νas ������5  4  ���5  ;+! ��5 νs ������5  +!:

���5 νas ������5   3 ���5 νas ������5 ::, ���5 :3) ��5 ν ��−���5 :!, ��5 νs

������5 3)) ��5 δ ����6�����5 4;, ��5 δas ������5 ;9! ��5 δas ������5 ;:)

���5 ;44 ��5 δas �������

#���� 7��−181  ;+! ���5 ::) ���5 3, ���5 +;3 ���5  :4 ���5  ;3 ����
19��<2# �=>�6������ 7���81 �33 ��5 �����5 � )3 ��5 �����

?�
�
���
����/�
 �
�1 �1  :5 @ �"

�  3544 @�5 ��1 954) @ �"

� 959+ @��

?�
�
���
����/�
 �
· !>���1 �1  45)3 @ �"

�  45) @�5 >1  5 @ �"

� !5:4

@��

 !:



� ��������	
����� ����

���������������	
�μ4����
�����
�����	����	
���
��
�

���	
��������	

��������� ��


��� ����
�
��	

�


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

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

��� �
��% !�
��������� � & '·'(−3 ���

" ��� )��%��������*� ��
� �� �����

+���%���� ��������" +�� ����
 ,�� �
���
 !�� ��" -.( ◦� ������ ���� �� ���

%*���
�� /������ ��
 �� ����  �*�������0
���� 1
������� !�� 
" ��� 2
���%�

��� �3�
��3��$ ��� ����� 4������"

/�������
���5 �
��
��

�
	
��
�

��
��

�

6���
� 6����5 '789:; �<���

=) >��−1?5 .;7- ��: �
: ν ��@

: '8'; �!�
: ';8; �!�: νas ���
�


: ';(8

��: 1
����������

: 'A89 ��: νs ���
�


: '-(7 �!�: νas ��	

�


: ''B7 �!�: νas

��	
�


: '(AB ��: ν ��−�@

: 8;' ��: ν ��−�

: 798 ��: νs ��	�



: 7.' ��:

δ ����<�	
�


: ;B( ��: δas ��	�



: ;-' ��
: ;(( ��: δas ��	�


"

)���� >��−1?5 '7(8 ��
: ';.- ��
: ';(- ��
: 'A9; �!�
: '..8 �!�
: '-AA ��
:

''9- ��
: '(9( ��
: 8;9 �!�
: 7.9 ��
: ;.' ��
: B(7 ��
: A8' ��
: AB. �!�
:

A-A �!�
: .9' �!�
: .-A ��
: -9( ��
: -A. ��
: -'A ��
: -(( ��
: ';' �!�
"
19	$C6) �,@	<����

�

 >  �?5 $78 ��: $�	

�

"

D�������
����3�� �

5 �5 ';:(. E ���
" ';:'' E
"

D�������
����3�� �
·@
�
�
5 �5 'B:8. E ���
" 'B:9B E
: @5 (:'- E ���
" (:''

E
"

'(9



� ��������	
����� ����

���������	�
��	���
	�������

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

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

"	�
�
	�
�� ��	 #� 
�
�!$

�
! �
��
���% �����&��	 ��
� ��
� '���
	 �������
	�

(�
� 
�	
� ���	�
 �
� )����
��
����� ���� ��
 ����	� ��� )*
�+��� 
��

������ (�
� �
��
�
	 ���	�
	 &,��� 
�	 �
�-
�% ����
�&�����
�  
�����. ����

��� '������ ���� �	 �
� ��
��������'���
 �
���
�	
��

����
	&���
�/ �
�
�� 

�
!

�

0����
 0���
/ 123%2 �4���

5) 6
�−17/ 3829 #��$% 383: #�% νas #�!�
$$% 3;;9 #�% ��% νas #�!�

$$% 3;1<

#��$% 3:91 #�% νs #�!�
$$% 3:8: #�% νs #�!�

$$% 3<=< #��% νas #� �
$$% 33>9

#��% νas #� �
$$% 2;8 #�% ν #�−�$$% 89; #�% νs #� �

$$% 82> #�% ��$% 811 #�% δ

#!�!4� 
�
$$% ;92 #�$% ;81 #�% ��$% ;>: #�% δas #� �

$$% ;<8 #�$�

)���	 6
�−17/ "�&���	� �����
�  ����
��
	� �
� '���
 	�
�� �
������
19 �(0) #?� 4����

�
$ 6���7/ �8;%1 #�% �� 

�
$�

@�
�
	����	��A�
/ �/ 38%3: B #�
�� 38%;1 B$�

���/ @	����
��
 @.
��
 #?max$ �
� 389%= ◦�C <><%2 ◦�C �
��������
	�
��

����/ 93%< B�

33=



� ��������	
����� ����

���������������	
��μ�
�
�������
�
����
��μ�����
����

��
�����
��� ���

����
�
���

�
�
�
�	
� 	� 
	�

 ��
�����������
 ��
�
�
��� �
���


 �	
� ���



�

�	��

�
� �
��� �

�������
� �� � �·� −3 �!�
�� ��� "
���	����
#$% �	
�

	� 
	�
� &�����#
� �
!
����� �	
 

	�
 '�!����� �

�
��� �	�� ���

 �

 ��

�	(

���
� &
������� !
	 ��� )* ◦�� +� �
� �$��


� '�
��
� �
� "
���	����
#$%
�

���
	�
� �	�� ��� �
	�����	�
 ,
����� ��� 
� ��� ,
����� 	�� �-�
��-�
( ���

��#�
��.���	���

'���
�#�
�
�/ �
��
��

�
�
��
�

��

0���

 0���
/ )1�2 �3���

4" 5��−16/ �728 ����9 �::* ���9 νas ����
��9 �:;1 ���9 �*82 ��9 νs ����

��9 �*1;

��9 νs ���
�
��9 ��87 ���9 νas ���

�
��9 ��:* ���9 νas ���

�
��9 � *; ���9 2:7 ��9

ν ��−���9 2)) ����9 78* ��9 νs ���
�
��9 7; ��9 δ ����3��

�
��9 :;8 ��9 δas

���
�
���

"���� 5��−16/ �7 ) ���9 �:�; ���9 �1  ���9 �)*7 ����9 ��8) ���9 � 2) ����9

27: ����9 7;: ���9 :): ���9 1)1 ���9 *7; ���9 *�; ���9 ;;) ���9 ))7 ���9 �7;

����
19�(<0" �=>�3����

�
� 5���6/ (7:9� ��9 (��

�
�9 (�;�91 ��9 (�(9 � � :9) >���

?�
�
���
����-�
 ���/ �/ �19� @ �!

� �19): @��

?�
�
���
����-�
 ��·� >
�
��/ �/ �*9)) @ �!

� �*9)* @�9 >/  9:� @ �!

�  971

@��

���



� ��������	
����� ����

��������������	
�μ���	�
����������	��	
�� ���

�� ���� � ���	 

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

���� ��� ��	! � �� 
�� �"�� 

��
 ����� ������ ���#$�� ������������� ������%�

���� ������
 &�������� ��� ��� '��
��
#������ ���(���) *��� ����$ �� +�

,������ ���� ��� (������(����� , ��� �
-����������) .�� '��-�����#����-�

���� �� ��� /�����-��
#�
#� ������-���) 0� ��� ��12�������� ���2 ��� #���

���$1�
�� 
�� ����� -����������
 3�����) 3�� ��
 -����������� 4����-� ������

$(� ��� 5�����������-�������%�� ��������� 0��-�������� ��� 
 ��������)

,�

��$��
��6 7
�
��8

�
9

�

:����� :����6 	;!�+ �<
��

�' =�
−1>6 �?@	 ���
� ��	; ��� νas �79
�


� �	@+ ��� νs �79

�


� �"�@ ��� νas

�78
�


� ��;� ���� νas �78

�


� @;@ �
� ν �7−7

� ?@? �
� νs �78

�


� ?"	 ��� δ

�979<78
�


� �"! ��� δas �78

�


)

'�
�� =�
−1>6 ���+ �

� �	@+ ���
� ��+; ��
� ���? ���
� @�	 ���
� ?+@ ���
�

?"@ ��
� ��� ��
� 	�? �

� "@� ��
� �@	 ��
� �;� �

)
198�*:' ��/8<7.7�

�

 =##
>6 �?��? ��� �78

�

)

0��
���������%��6 76 �;�+� A ����) �;�@@ A
)

.,76 0�������
� 0B�-�� ��max
 ��� ";��? ◦7C "+	�? ◦7C 0D�����
� 0B�-��

��max
 ��� !"?�" ◦7C E���
�
������������6 �+�; A)

��"



� ��������	
����� ����

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

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

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

��
 ��'% *!��
	�� +����!

� �	
 �� ,�� -����!
� ��� %.��	
.��" �
� 
�*��#/
�"


�'%�

-����
*	���
0 1
�
�

��
�
�
2

�
3


4	
!�� 4!���0 5���� �6�	


3 7'�−180 �9:; ��� ��� ν �1�
�
��� �::< ��� ��� ν �1�

�
��� ���� ���� 12

�
�� �<:�

����� ��:� ��� νas �12�
��� ��;� ���� �;<� ��� νs �12�

��� �;�5 ��� δas �1��
���

���� ���� δs �1��
��� ��9; ���� νas �1��

��� ��;9 ���� νas �1��
��� ��;5 ��� ν

�1−2��� 9�< ���� δ �1�
�
��� ::� ���� :5� ��� ν �1−1��� :5� ���� <9� ��� νs

�1�
�
��� <�5 ��� δ �21261�

�
��� <�� ����� ��; ��� δas �1��

���

 !�!
 7'�−180 �99; ���� �9�� ���� �9�; ���� �:�; ���� �:�� ����� �<�� ����

�;:; ���� �;55 ���� �;�9 ���� ��5� ���� ��<9 ����� ��;� ����9�5 ����� :;�

���� ��� ���� ;�� ���� ��� ���� �<: ����
1�"&4 �1,1


�
� 7##�80 ��:� ��� "1�

�
2�� ��9� ��� "1�

�
��

19�"&4 �1,1

�
� 7##�80 "<5��5 ��� "1�

�
��

���



� ��������	
����� ����

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

�����������������	������ ������� ���

���� � ����� 		
�� 
���
�
���

�
�
�
��� ���� � ����� 		
�� ����

�
���

�
� ������

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

���� #�����%�& '�� %��� !�� ��()� *+���� ���� ,� ������� ����� -(!��� %�	

-( ".��� ��!��%�& /� ! 0��� ��� -��"��
��%��� ����� ���� "����� ��� !� ���)��$

 !� *+���� #
�& '�� *+�����	����� ���� #
��� !��� ��1  �& � 	� ���������& 
��

������ *+���� ������!�� 1��)�
�� 2�������� #
� 
&

��		��1
�	��3 �
��

�

�
��

�
�
��
�

��

4
���� 4���� 3 ���� �5	
�

6- 7 	−183 ���� �)�� ��� ���� �#�� ν ��9
�
��� ���� �#�� ν ��9

�
��� ��,� �#�� ν

��−−−/��� ��:� ��� ν ��−−−/��� �,;� �	�� �,�� ���� �,�� ���� �::, ��� νas ���
�
���

���� ���� ���< �	� νs ���
�
��� �<�� �	� δas ��9

�
��� ��,, �#�� δs ��9

�
��� ����

�#�� νas ���
�
��� ��<< �#�� νas ���

�
��� ��<� ��� ν ��−���� �:< ���� ��� �#�� δ

��9
�
��� ;�; �#��� ;,< ���� ;�� �	� ν ��−���� ,�: �	� νs ���

�
��� ,�� �	� δ

����5��
�
��� :�� ���� :�� �	�� :�� �	� δas ���

�
��&

-�	�� 7 	−183 ���� ���� ��<� ���� ���� ���� ��<� ���� ���� ���� ���� �	��

���� �	�� �<<< �#��� �<�< �#��� ��,� ���� ��;; �#��� ��� ���� ;;� �	�� ;�,

���� <�� ���� �;� ���� �;� �#��&
19$/4- ��'��

�
� 7==	83 ���� ��� �9

�
�/�&

19�$/4- ��'��
�
� 7==	83 $,:��� ��� $��

�
�&

0��	���������>��3 �3 ����� ? �)��& �;�� ?�� 93 ��<, ? �)��& ���, ?�� /3 ����

? �)��& ��:< ?�&

��<



� ��������	
����� ����

��������	��
����μ3
�������������μ
�
����
��������


�
������	��� ���

��� � ����� ��	
� �
�

�
���

�
�
�

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

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

���� *
����  ��"
	�� #������ ,�� !"���%$!����� #�����������
 ���� �	
���� ���

*	��������� "�� ���� $	%$-��*	�� �
!����*��� -	�
����� ��� ������ ������$�� ��

#�� � ��$����� .��� *
����� /
0��%$�� ������ 1�����

� -	� 
�

&����� 	���
2 �
��

�
�
�
��

�

�
�

�



��

3	
��� 3����2 4���� �5�	


6) 7%�−182 �9�: �-�� ν �
���� ���� �-��� ��;9 �-��� �4<� �-�� ν ���
�
���

��:� ���� ���< �-�� ν ��−−−���� ���: �-�� ν ��−−−���� �;�� �-��� ���� ���� ����

���� �999 ��� νas ��

�
��� �<�< ��� νs ��


�
��� �::� ��� δas ���

�
��� ���; �-���

���� �-�� νas ���
�
��� ��9� �-�� νas ���

�
��� ���� ��� �$� νas ���

�
��� ��:� ���

ν ��−
��� 499 ��� δ ���
�
��� 4�� ���� ;�: ��� ν ��−���� ;�� ��� νs ���

�
���

��� ��� δ �
�
5��
�
��� 9<4 ��� δas ���

�
��� 9�� ��� δas ���

�
��� <<� ��� ν

��
−
���

)���� 7%�−182 ���� �-��� �4<� ���� ��:� ���� ���9 ���� ���< ���� �<�� ����

���� ���� ��;< ���� ��4� ���� ��4: ���� 4;9 ���� 4<: ���� ;;< ���� �:9 ����

9�� ���� <<: ���� :�9 ���� �;9 ���� �:; ����
1���3) ��,

�
��� 7//�82 ��44 ��� ��

�
���� ��<� ��� "�� �

�

��

'
����������
=��2 �2 ���4� > �"��� ����; >�� �2 ���; > �"��� ��9� >�� �2 ����

> �"��� ��;4 >��

��<



� ��������	
����� ����

��������	��
����μ3
�������������μ
�
����
��������


�
�������� ���

���� � ����� ��	
� �
��
�
���

�
�
�
������ �� � �
 ��

�
�� ��
���� �� ��������

����  

��� ��

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

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

�����
 �	���� ���������� !�� ���� �	&�,�� 	�� �
'���� ��� ��������� -#� ������

��������� �� "
#.� �������� /
��  
����� 0
1��&���.������ 2����


� ,	� 
�

*#����.	���
3 �
��
�

�
�
��
�


�
�

�
�

��

4	

�� 4
���3 ���5�6 �7�	


8% 9&�−1:3 �;6� ��� ν ������ ��<= �,��� ��6< �,�� ν ���
�
��� ���� ���� ���5

�,�� ν ��−−−���� ��<� �,�� ν ��−−−���� �<�� ���� �;=� ��� νas ����
��� �65� ���

νs ����
��� �6�� ��� δas ����

��� ��<� �,��� ���� �,�� νas ����
��� ��=< �,�� νas

���
�
��� ���5 ��� ν ��−���� �;� ��� δ ���

�
��� ��� ���� 5;< ��� ν ��−���� <�;

��� νs ����
��� <�� ��� δ ����7��

�
��� ;=< ��� δas ����

��� ;�= ��� δas ����
���

%
�
� 9&�−1:3 -#.��#�� ��
� �� �
#	���(��( ��� >�	!� ��&�� ����!
��
1�+�4% ��$

�
��� 900�:3 ���; ��� ��

�
���� ���6 ��� !�� �

�
���

19�+�4% ��$�

�
� 900�:3 +<;�5 ��� +��

�
��

�
�����
�
�

?��3 �3 @ �!��� ���;5 @�� �3 @ �!��� ��== @�� �3 @ �!��� ��==

@��

��;



� ��������	
����� ����

��������	��
����μ3
�������������μ
�
����
��������


�
��	���� ���

����� � ����� ��	
� �
��
�
���

�
�
�
�����
 �
 � �
 ��

�
�� ��
���� �� �
������

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

&('�*$�� �����)�� � '� +� ,�$
��
 ���� ��� &� ���	
 "��
��� $
� � � ("��-

�'�(����� #��������
 $��	
��
������ �� # $!� �������� . �� �
������
  $�

��� ��
���
���
 #��$
� /
0��'��
!������ 1���� 

� 2	
 
�

,$���
!	���
3 �
��
�

�
�
��
�


�
�

�
�

��

4	
 �� 4 ���3 �+���5 �6�	


�& 7'�−183 ���� �2��� ��+5 �2�� ν ���
�
��� +9:� ��� ν ���

�
��� +�+� ���� +���

��� ν ��−−−���� ++5: ��� ν ��−−−���� �59� ���� �;�; �2�� νas ���
�
��� �;�: ���

��� νas ���
�
��� �:9+ ���� ��5� ��� νs ���

�
��� ���5 ��� δas ���

�
��� ���5 ���

δs ���
�
��� �+�� ��� νas ���

�
��� ��9; �2�� νas ���

�
��� ��:� �2�� νas ���

�
���

9�+ ���� 9�9 ��� δ ���
�
��� �:� ��� ν ��−���� 59: ��� νs ���

�
��� 5+; ��� δ

����6��
�
��� ;�� ��� δas ���

�
��� ;�5 ���� :5; ����

& � 
 7'�−183 ���; ���� +9�� ���� +�+9 ���� +��� ���� �;�� ���� �;�� ����

��5; ���� ��5+ ���� �:� ���� ;+� ���� ��� ���� �;� ���� ��: ���� +9+ ���� �5�

����
1�-�4& ��%�


�
� 7//�83 ���5 ��� ,'�
�<!����� ���� ��� ��� ���� ��+; ��� ��� ����

+��� ��� ��
�
����

19�-�4& ��%�

�
� 7//�83 -5:�+ ��� -��

�
��

�
���
� � 
 
=��3 �3 ����� > �"��� �5�:+ >�� �3 ��� > �"��� ���9 >�� �3 ��9;

> �"��� +�+5 >��

��5



� ��������	
����� ����

����������	�
�����
�������

�
��	�μ3����	���
�����

�μ��
����
�������	�
�������
����
�����
������� ���	

����� � ����� 		
�� 
���
�
���

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

��
�

��

�
���

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

��� '��$��
����	��(# ���� ����� ')#��� ��	 ')($*��� ��#����! +�(# ,- .���/

��� ���� ��� '��$��
� %������ ��� ��� & ��	����� �
���� ���������� %�� ���

������
0 �����1����� ���! ������ ���� �� "������� ��� ��! +�(# 2	$
��������
�

��� )%���(#)������ "�������� ������#� ���� 3��$
�� ��)����$���� ��� ��� �	 &��1�

	�#����� 4��� $������ 5�6��(#��1 �	��� 7�������� 3
� 
� ��
����� ������ $ �/

���!

.�		��1
�	��8 �
��
9

��
��

�
�
��

�

�
+

�
�

��

�
���� �����8 �,,��� �:	
�

;' <(	−1=8 ,�-> �3�� ν ��9
�
��� ,>�� �3�� ν ��9���� ���� ��� ν ��−−�� �����

��-� �3�� νas ���
�
� 4��*�
��(������ ���� �	�� ���� �	� νas ���

�
� ?(������

���� ���� �-�> ���� �->, �	� νs ���
�
� 4��*�
��(������ �-�� ���� �-,- ��� νs

���
�
� ?(������ �-�� ��� δas ��9

�
��� ���� �	� δs ��9

�
��� ���� ��� νas ���

�
���

��>, �3�� νas ���
�
��� ���� �3�� νas ���

�
��� ���> ��� π ��9

�
��� ���� ��� ν

��−���� ��> �	�� ��� ���� >-� �	� ν ��−���� ��� �	� νs ����
��� �>> ���� �,�

�	� δ ����:��
�
��� ��� ���� ��- ���� �-� �	� δas ���

�
��� ��� �	� π ������!

'�	�� <(	−1=8 ���, ���� ,�-� �	�� ,��� ���� ���� ���� �-�� �	�� ��,� ����

��� ���� >-� �	�� �-� ���� ,>� ���!
19/+�' �����

�
� <55	=8 ,�� ��� /�−�9

�
�� ��� �	� /+−�9

�
�� >�� ��� /+−�9�!

"��	���������@��8 �8 ����� A �%��! ,���� A�� 98 ���� A �%��! ,�,, A�� +8 ��>>

A �%��! ��-� A�!

��>



� ��������	
����� ����

����������	μ�
��
������
�
����
����� 	���

�� �� ����� ��	
� �
�

�
���

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

���

�
���

�
� · x�

�

 �� ��� �
 ��

�

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

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

��$������%& ������ �����
� �������� ��� ./����������
� '(� ��� #/�����-

����$������
0�� ��������� 1�����

� 2	� 

 ��	
����!

*�����'	���
3 �
�
���

�



�

4	
��� 4����3 ��5 �6�	


7# 8%�−193 ���5 �2��� �:�5 ��� νas ��
�
��� �55; �2�� νas ��
�

��� �<<: ��� νs

��

�
��� ��;5 ��� νas ����

��� ��<� �2�� νas ����
��� �<� ��� ν ��−���� :�< ���

δ �
�
6��
�
��� 5:: ��� δas ����

��!

#���� 8%�−193 �:�; ���� �5;� ���� �55; ���� �5�� ���� �<�� �2��� ���� �2���

��55 �2��� ���� ���� ��5� ���� ���� �2��� ���� �2��� ���� ���� ���� ���� ;::

�2��� ��� ���� :�� ���� 5�� ���� ��� ���� <<: ���� <�� ���� �:� ���� ��� ���!
13�-�4# ��"

�
��� 8  �93 ��� �=� 


�
�C�

�
� 1

� ����� > �;� ���� �5� �=�



�
C��

�
� 2
� ����� > �<�� ���!

19�-�4# ��"
�
��� 8  �93 -:5�<: ��� -��

�
�!

�
����������
0��3 �3 �:�<� ? �)��! �:�55 ?�� �3 ���� ? �)��! ���� ?�!

��;



� ��������	
����� ����

��������������	
μ����
���������������� 
���

�� ����� �����	
���
�

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

���
�
���

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

"����������� ����� "�����
����� �
 � '·'(−3 ����� ��� �� ����� )
����$��

	�������! )�� *'( ◦� � �! **( ◦� ��
��� ���� �� ��� �%
����� +��

�� ��� ��$%&��

$���
���, ����
$-���	� .�����

� "�� 
�! ��� +������ ��� %�&���� �/���
/��0

��� 
�$���
1��
���!

+�����$����
2 �
�
���

�
�

�

��
��� �����2 *3',4 	5��


�# 6��−172 '8(8 �"��, '9*( ���, ':4; �"�, νas ���
�
��, '483 ��, νs ���

�
��, ''34

�"�, νas ���
�
��, ''<4 �"�, νas ���

�
��, 83( ���, 8<8 ��, ν ��−���, 93; ��, νs

���
�
��, 9*9 ��, δ ����5��

�
��, :'4 ��, δas ���

�
��!

#���� 6��−172 ':4: ���, '43* ���, ''38 ���, '(3* ���, 8:; �"��, 94( ���, :*;

���, <(9 ���, 4*9 �"��, *3( ���, '*9 ���!
19�0=�# ���

�
�=� 6

�72 09:,(* ��, 0��

�
�!

>
����������
/��2 �2 ':,9 ? ����! ':,43 ?�, ��2 **,<< ? ����! **,44 ?�!

�+�2 >��������� >����� �@max� ��� 89,* ◦�A ';;,9 ◦�A '88,8 ◦�A >B�������

>����� �@max� ��� ;;',; ◦�A ������������"��
���2 8< ?!

'*(



� ��������	
����� ����

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

��� � ���� ���	
 ��� 

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

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

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

��	��� ��'! *���	��� +�����		� ��� 
�� "�� #������� ��� !����	���, ��� 	�*���,

%��	�'!�

#�����*����	- .
��
/�0

��
1
�
&

�
2

�

3�	��� 3����- 4�5�6 �7��	

8� 9'�−1:- �;;6 ��
� ν �<��	,0

� ��6� �
� ν �<��	,0

� =>4� �

� =6�� ��

�

;5�� ��
� ;464 ���� νas �.2�


� ;4;? ��� ν �.−−.

� ;�>? �

� ;?>; �
� ν �.−−&

�

;?�? ��� νs �.2�


� ;?=4 ��� <�����
� ;=4; ��� <�����
� ;;>= ���� νas �.1�



�

;;?� ���� νas �.1�


� ;�4> ��� <�����
� ;��� ��� <�����
� ;�;6 ��� <�����
�

6?4 ��� ν �.−.

� 5>4 ��� νs �.1�


� 5�5 ��� δ �.−0

� 5=5 ��� δ �2.27.1

�


�

4>� ��� δ �.−0

� 4?6 ��
� 4=6 �

� 4�6 �
� δas �.1�


�

����� 9'�−1:- ��65 ��
� =>4� ��

� =>�5 �

� ;5�? ��

� ;4;� �

� ;�54 �

�

;?=4 �

� ;==5 �

� ;;4� �

� ;�=; ��
� 6?4 �

� 4�; �

� ?>? ��

� ?;> �

�

=6� ��

� ;�� ��
�
191,&3� �@017.".	

�

 9���:- ,5��4 ��� ,.1

�

�

�	����������	���- .- �5��6 A ����� ?5�?� A
� 0- =�4� A ����� ���= A
� &- ��=;

A ����� >�== A
�

;=;



� ��������	
����� ����

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

�μ���	����
���
����	�	��� ����

���� � ����� 		
�� 

� 

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

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

(	!
�������
� ��� )��"���	������ ������ ��'� �����
��� %�*��'������	��� +���,

����� 

� 
�� ��� -"�����# ��� �.��
�.��, "�� �"��	%/����'��

-"		���
�	��0 1
��
2�

�
�

��
�
��
3

��

4
���� 4����0 566�� �7	
�

8$ 9'	−1:0 �66� �	� ν �1�
�
��� �;66 �	� ν �1�

�
��� �5<� �	�� �=66 �
��� �=5< �
��

νas �13
�
��� �<== �	� νs �13

�
��� �<�< ��� δas �1�

�
��� ��5� �
�� δs �1�

�
���

��<; �
�� δs �1�
�
��� ��6= �
�� νas �1�

�
��� ��<< �
�� νas �1�

�
��� ���� ��� ν

�1−3��� 6�� ��� δ �1�
�
��� ;5� �	�� ;<6 ��� ν �1−1��� 56� ��� νs �1��

��� 5��

��� δ �31371�
�
��� =55 ���� =�= ��� δs �1��

���

$�	�� 9'	−1:0 �66< ���� �6<= ���� �6�= ���� �5<� �
��� �5�� �
��� �==< ����

��;6 ���� �<5� �
��� ��5� ���� ��<5 ���� ���� �	�� ��66 ���� ���6 �	�� 6��

���� ;;; �	�� ;�= ���� 5�� ���� =;< �
��� =�; ���� ��� �
��� <<� �
��� �;5 ����

�=� ���� ��� ����
19�,&4$ ����,�8� 9%%	:0 ,5=�<6 ��� ,1�

�
��

>��	���������.��0 10 ���=� ? ����� ����= ?�� �0 ���= ? ����� ���� ?�� 2�0

�=��5 ? ����� �=��= ?��

���



� ��������	
����� ����

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

������� ����

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

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

������%�& '� ���� (�& �) *������ %�	 �+(�#��� ��,��%�& -�(, .������ ��� ���

����
� ������ ��� �������	���������� ����������� ����������& /�� 0�
���� ����

��� ���1�� 0����� ��,�����& 2�������� 3�������� 4+� ��� �������������������5�

�� ������ 	������ *����	���
� �� ����� 6��������	7���� ����� -
�
�/�	
�7,$��

��� " 8 �9� ◦: ��,�����& 6�� 0�
���� ��� $�1���� ,5��
�5��� ��� ��4��	7;���

��(,&

*�		��4
�	��< :
��

�

�
=

��
>
��
�

��

?
���� ?����< �� ��! �@	
�

A� B(	−1C<  ��! �	� ��� ν ��−=���  ��� ���� ν �/�5�−=��� �!D� ���� ν �:=
�
���

�)� ����� ��D ���� νas �:��
��� ��  ���� ν �:−−:��� ��!9 ��� ν �:−−:��� ��9)

�	� νs �:��
��� � !� ����� �� � ��� /�
	���� ��!� ���� νas �:>�

��� ���� ��� νas

�:>
�
��� ��D� ���� νas �:>

�
��� ��)� ��� /�
	���� ��� ��� /�
	���� �� � ���

/�
	���� !!) ����� !)� ����� ! � ���� !�� ���� )D9 �	� ν �:−:��� 9!� �	� νs

�:>
�
��� 9D� �	� δ �:−=��� 9 � ��� δ ��:�@:>

�
��� ��� �	� δas �:>

�
��&

��	�� B(	−1C<  ��) ���� �!D� ���� ��!! ����� ���9 ����� ���� ���� ���� ����

�D)� ����� ��)� ���� � !� ���� ��)! ���� ���� ���� ��)D ���� ���� ����� �� �

����� ��� ���� )� ���� 9)9 �	�� 9 ) ���� ��� ���� D�� ���� �D� ����  �) ����

�)! ���� ��� �	�� �) ���� � � �	�&
1=�-?� �:6

�
:-� B77	C< ��  ��� �:=

�
�� ��9 ��� ��=�� 9��) �	� �:=�������

9��D �	� �:=����&
13:�-?� �:6

�
:-� B77	C< ����� ��� �C=

�
�� ��D�) �E� �

�
:C>

�
� 1� �:�>� 8 �!�

=%�� ����!9 ��� ��
	& 3
,�����
F�� ��9�! ��� ��
	& 3
,�����
F�� ��)�� ���

��
	& 3
,�����
F�� � 9�� ��� C−:=
�
�� ����! �E� �

�
C:>

�
� 2� �:�>� 8  9�D

=%�&
19>�-?� �:6

�
:-� B77	C< �9���� ��� �:>

�
�&

'��	���������5��< :< �!�)� G ����& ����� G�� =< ��! G ����& ��!! G�� 
�< ���9

G ����& ��� ) G�& 6*:< '��
�,��	� 'F���� �"max� ��� �)���
◦:H 'I
�,��	�

'F���� �"max� ���  ����
◦:H 2���	�	������������< )) G&

�� 



� ��������	
����� ����

��� �����	
��� 
�	 ���
����

�����	
��	��
��	����

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

��

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


��� �� ��� ��	
����� $�%�		�� ���
��&����

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

� ������ ��
�
�
�

�  !!� "�� #$�%#&'�

� '�rel( � '�rel(

���%� )�
�
*

�
���%� )�

�
*

�

+,-./ '.0( +,1// '+/( 2,3-- '+1( 2,3-/ '+3(

+,3/+ '2//( +��-/ '2//( 2,�34 '10( 2,�3/ '4/(

+,/.2 '+-( +,/3/ '+/( � 2,+3/ '23(

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


 ������  �
�
�
�

�  !!� "�� &�%(&'�

� '�rel( � '�rel( � '�rel(

���%� ��
�
*

�
���%� ��

�
*

�
���%� ��

�
*

�

� 3,/./ '2( 2,1-+ '1( 2,1-� '2/( 2,�0/ '0( 2,�02 '+(

�,204 '22( �,20/ '2�( 2,-�3 '�( 2,-�- '�( 2,�/0 '0( 2,�/0 '+(

0,2./ � 2,4-. '03( 2,4-- '03( 2,04. '�( 2,044 '�(

+,1+0 '2//( +,1+2 '2//( 2,40� '�( 2,403 '�( 2,032 '0( 2,03+ '+(

+,4/� '0( +,4/� '+( � 2,.-. '+( 2,+-3 '0( 2,+-3 '�(

+,302 '02( +,3+1 '0/( 2,.�/ '.( 2,.�2 '.( 2,+.� '3( 2,+.3 '�(

+,041 '.( +,0-3 '-( 2,3.+ '3( 2,3.2 '�( 2,+�. '�( 2,+�. '�(

+,+./ '0( +,+.+ '+( 2,3+� '+3( 2,3+3 '+3( 2,++4 '0( 2,++4 '+(

+,23. '.( +,234 '.( 2,�1/ '.( 2,�1+ '.( 2,+2/ '0( 2,+/1 '�(

+,/4� '0( +,/.. '+( 2,�3- '.( 2,�./ '.( � �

2+�



� ��������	
����� ����

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

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

�  !!� "�� '�$$*+�

� ��rel� � ��rel�

����	 
�� 
�
�
�
�

�
����	 
�� 
�
�

�
�

�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�  !!� "�� '�$$*+�

� ��rel� � ��rel�

����	 
�
�
�
�

�
����	 
�
�

�
�

�

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

����� ����� ����� ����� ����� ��� �

����� ���� � ����� ��� ����� ���

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

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

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

����� ���� ����� ���� � �

���





� ��������	�����


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

����
�	

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

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

��� �����
������� ��

���(��� �	� )	�'� ���	������ )��
�������
���'����� !$��

��� �	� ��

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


� �	�� �	�� ����	�	���� ,����
������ ��� ����!-�� ��� *�
�!$� ��
���!�����

��� .��
	������� �	� )	�'� ��� �	�!�	
������$�����
���!�������"
�� �$��	��

/��
���� 0�12� �	� ����!�������"
�� ��� .��
	������� � � �� �	�'��� �	���	��

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


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

.��
	����� ���

345�/μ−*2/μ−6
�
##*

�
2
�
7
�
8 �9

3��/μ−6
�
##*

�
2
�
8n �

3��/6
�
##*

�
2
�
/�)*2

�
8 �

#

�
3��

�
/μ−6

�
##*

�
2
�
/6

�
##*

�
2
�
8 · :#)

�
#� �9

3��
�
/μ3−62/μ−6�

##*
�
2
�
/6

�
##*

�
2/#)

�
#�2

�
8 �9

35�
�
/μ3−62/μ−6�

##*
�
2
�
/6

�
##*

�
2/#)

�
#�2

�
8 �9

3��
�
/μ3−62/μ−6�

##*
�
2
�
/6

�
##*

�
2/#)

�
#�2

�
8 �9

35�
�
/μ3−62/μ−6�

##*
�
2
�
/μ−6

�
##)

�
2
�
/��*2

�
835�#�

�
8 �	9

3��/μ−6
�
##*

�
28n ��

34;�/μ−6
�
##*

�
2
�
7
�
8n �


3;�/6
�
##*

�
2
�
/%"2

�
8 ��

3;�
�
/μ−6

�
##*

�
2
�
/6#

�
)

�
2
�
8n ��9

30 ;�/μ−6
�
##*

�
2
�
· : ;�/6)2

�
· <#

�
)

�
8n ��9

��!�����	

� -
�� �	� ��

���(!��

� ��� ��	������������ �	� .��
	�������

��	
�� �	� ��	��
 � �!���� ��� *����� ��� *�
�!$� ���

�(	��	�� ��'� �	�
�


��
����!� 
	�� ��� ����!������ =�� ��> -
�� ��
 %��"��� 
	
 �	� (� 	��	
����

.��
	������� /
� =� 	��� ?�12� �	� @�
����	
��� ��� �	�(����� =�	
����
���!���

1<A



� ��������	�����


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

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

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

$���
�� ��% &����% ����� ��� �		�� �� ������������ 
�� ��	'����� (��!���

�
���� �
�� &� ��
)�%��� ���� ��!�� �������� 
�� �� &
%�������		�� ����

���� ����)�
������ !��!�������

*��� �������� +�		� !�� ��� ,����%
��
�� ��� ����
���������� %���	� ��� �+�

-������%������ "�� &!%�������%!����� ��� .��!��'	���/�
���� %��� �
���
��

����� �����%���� 	����� �
 	���	�%����� 0%� ������	 1�23� 4����� ���� ��� 5
�

%��������� ���%���� ���  ��� ��� .−6�-�����%������
��%!����� �� �+�

-�����
� 
�� ��� &�� ��� ����
��������������������� ���
����� "�� *���!�

��%%� %����� �� *���	��� ��� *���!��%%�� ������� ��%%��%��������� &�!���

���� ���� "��%� 7�����
�� ��	�
!� ���� ���	 &
�����8 -��
��
����%��	��� �#�

��������������%�� ����� 
����%
���� (��!���
���� �
 ������ 0%� ������	 9�23�

*�� ��������� ���	 ��� ���	�������� &�!��� %��		�� ��� *���!��%%� ����
�������

��%���� ,����%
��
���� ���8 ��� �� ������	 9�
 �����%��		� ������� ��� :�	��

��� "4��+����
���� ������ ��� �
% ��� *�����%��		�+������%��
��
���	'%��

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

"��#!�� ����
% ������ �� ������	 9�9 ��� ����
��������� �	% ;���
�%��� �#�

��� �������	%'����%� ���%�������� "�� ������%��� 5��%���
�� ��� /�06 �..4�3�


�� ��06�..4�3� �#��� �
� 7�	�
�� ��� ����������
	���� 6����� 0%� �����

��	 9�9�<3� �� ����� �������� *��������� ���� ��� *��%���
�� ��% -����		%

5�&	�6� �
% ��� ����%�������		�%���� (��!���
�� � !��� ����� /���%�� �
%

5�6 
�� &	06�..4�3� �����
��� ���������%�� ������ 0%� ������	 9�9�23� &
�

/�
�� ��%%�� ���� � �	% ����	
����
�
 ;���
�%�� !��������� ������� "�� !��

��� 5��%���
������������ ����	����� -
!%��������%��� ������ ��� :�	�� ���

+�������;
	�����=����������� ������)������

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

�� ������	 9�1 ��%�
������ "��
 ���	�� ��� %��
������ 5�−6� !��� >�−4�
�������� �� ��� -��
��
��� ��� � 
�� �� !��� ��� 7�� ��� 7�%�����!
�� ���%��

$���%�	����
���� ���� ��% 7���
��%	�����7���
��%%������������� ��� ;�
�

	���?7���� ���������� ��� %����� :�	�� ���� ������� ������8 ��	��� 7���
�
��

���%�� $���%�	����
���� !�� ��� 4�%��������%%�������� ��� @
�%���	��
	����

7�
��������� �
������

<2A



� �������

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


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

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

���	��	��������
 
%����
� �� ��
 �	
�
��
� ��������� �	
 ������
� ����& ���#

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

��� �����#����
 ��	����	
� �� ��
 ��������
� �� �
��� �� ���&�
#�	����� "#	��

��$	������ '����
 (�)*� ��
 ��	����	�� ������
� �� ��������� � # �� �	���#

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

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

+
	������& �	�

,-.�'μ−/*'μ−0
�
!!/

�
*
�
1
�
2 �3

,��'μ−0
�
!!/

�
*
�
2n �

,��'0
�
!!/

�
*
�
'�4/*

�
2 �

!�
�
,5�

�
'μ−0

�
!!/

�
*
�
'0

�
!!/

�
*
�
2 · 6!4

�
!� �3

,5�
�
'μ3−0*'μ−0�

!!/
�
*
�
'0

�
!!/

�
*'!4

�
!�*

�
2 �3

,.�
�
'μ3−0*'μ−0�

!!/
�
*
�
'0

�
!!/

�
*'!4

�
!�*

�
2 �3

,��
�
'μ3−0*'μ−0�

!!/
�
*
�
'0

�
!!/

�
*'!4

�
!�*

�
2 �3

,.�
�
'μ3−0*'μ−0�

!!/
�
*
�
'μ−0

�
!!4

�
*
�
'��/*

�
2,.�!�

�
2 �	3

,��'μ−0
�
!!/

�
*2n ��

,-7�'μ−0
�
!!/

�
*
�
1
�
2n �


,7�'0
�
!!/

�
*
�
'8�*

�
2 ��

,7�
�
'μ−0

�
!!/

�
*
�
'0!

�
4

�
*
�
2n ��3

,9 7�'μ−0
�
!!/

�
*
�
· 6 7�'04*

�
· :!

�
4

�
2n ��3

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


���	����
� ��������� 
%����� � ���
 	��&
 �� �����#����
 ����������� ��	���


%�
����& �	�� ��
 ���
����	 �����
% ��
	 ��
 �����
	 ��	��&� �� ����� ���#

������ '�

 �
����� ;�)*� ��
 �
��	������ �� ��
 �	����� ��	����	
� �� ��
 �	
#

�
��
� ��������
� �� &��
� �� �����
	 6 ��� ������	��
� ��
 ��	���� �����������
�

):<



� �������

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

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


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

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

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


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


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

�
���� ��
 �� ��
�� ���
����� "�

 �
	���� #
$%
 ���
��
�& � �
���������� �
��

�

� ��
 ��	����� �� ��
 '−( ���
�	���� ���������� �� ��
 �! ��
	���� ��� ��


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


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

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

	�� ��� �
 
�����
� ����� �����
�	������ )���� �����	���� "�

 �
	���� *
$%


+
	���� *
, �� ���� ��
��� �������	
� ��������� �
����� �� �
�����
� 	�������

������ 
��
���
���
 ��
 ������� �� ��
 -.� 	��	�������� ��	 �� ��
 
��
���

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


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

���
����� �� ���	���
� �� �
	���� *
*
 ��
 ��
���� �
	���������� �� /�"( �''.�%�

��� ��"(�''.�%� �
��� �� ��
 ��������� �� ���������	���� �
��� ����
� "�



�
	���� *
*
0%
 �� � �����
� 
��
���
�� ��
 �����
��� �� ��
 ����
� 1��� �(�

����� ��
 ����	
����
�
 ��
	����� � �� � ������
 �� 1�( ��� ��"(�''.�%� ��

������������� �
��������
� "�

 �
	���� *
*
$%
 ��
 �
	���������� �����	��

�� ��
 ��
�
��
� �
�	����� ��
 �����2
� �� �
��� �� )���� ����
� �����	����


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

	���
� �� �
	���� *
#
 ��
 �
�	������� �� ��
 �
	������ ���
��	����� �� ���
 ��

��
 ����� �� ��
 3����45������ ���� ���
�	
 	��	
�� ��� ����� ��
�� �������

	��	
 �� ��
 ����������
 ����	������ �� ��
 6��������
	���� �����
���


0,7



������ �

��� ����� ��� 	
���

���� ��������	
�� �

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

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

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

����� �$����� ��� ��� ���  �����% ��� &����� ��� ��� �������"������� ��������

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

��������� ����� *�� &���������� ��� ��� �����	
�� (����������� ��� ������

����% ����� ��� '!�"���� �������������������� ��� +���� ��� &���������

�� ����$��	
�� ,��"����� ��� ��� '��������� ��������� ��	
���� +���' $�����

��������� ������ �������� ��"�% ����� �����������  ��� ��� ��� +���� ���

�������"������ "� 
����� *�� ��� ��� �������"������ ����	
����� ���������

�
���� ������ ��� ��� �

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

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

����	
������ �������$$�� ��

����� ���� #���� ����� �$���� ��	
 ��� ���'�

������������
��������	
��� ��� .��������� ��������$������� ��������� &� /������

0�1 ���� ��� ����$��	
����� #����� ��� �!� ����� ������ ���������� 2��$��

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

���� ���� ��������	 
����� 
����	 

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

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

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

� 3%03 4%51 4%66 �� 4%16 3%78 4%89

: 3%77 4%17 4%61 �� 4%16 3%07 4%80

; 3%79 4%4< 4%90 &� 4%99 3%<9 4%<5

�� 4%69 4%47 1%10 =� 1%16 4%84 5%95

=� 3%<< 4%70 4%06 >� 4%54 3%88 4%5<

454





������ �

������� ��	 
������

���� ��� ��	����	���

���

���

�� ��� �����	
������ ��
�

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

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

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


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

�������� ��� '!���� ��� $�������	

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

�� �� ��� ��������������, -	� $�	����� "%&'( �������� ��� ����
����

.��
!�������
���������� -	������
������ /���������� ��
�� ������ ���

� ���� ����� ��������-� ���������	������0������� ��� $	����	��� �

�� 1�����

2�������	��.�	�� �������
�� ��� �����!����� .��
���������������� ������

��� ���� ��	��	� ��� ���
��3
��� ����	��	� -���������� �� ������� 4 

�� �������

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

5�	���������6 ���7	��� ��	���������� &������ ������� 5����������6 ��������

������� ��� 8����		�������� ��� �� 9	�
����	��, "������	�� ��� "������	��

.�	�� ��
������� 2�������	��.�	�� 5��

� -	�������6 ������ �����
� ��	�

���������� +	��

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

1���������� .
�	����	���	��������� ������ ��� %�
�� ��� $�	������ (�

/�� ����� ������������� ��� �� ��� -	�
�������� .�
��� ��������� "�������
�
���

������ ��� ��� $�	����� ����	�� : ����� �����

��

;::



���� ���� ����� ��� 	�

��� ��� 
���������
������� ��� ��

�

���������	 
���	� 

��


��
��

�
�

��

�������	 �����−1� ������

�	��	����� ��� ���

 	��	!�"!�	 �#� $���$��

���������%��	�& '��������	 �	�����!��& � (��

����	������	�	�

� ) �����(*�+ # α ) ,$◦

� ) �����(*�+ # β ) ,$◦

� ) ������*�+ # γ ) ,$◦

��	�	!���-	��	!.����	! �#3� (����$*�(+

� �

/����	 ����−3� ��,��

01�������!�2���	2��� !��	�����& �min ) $�(3��� �max )$�3�(�

01�������!�2�	4-�	!� ���−1� ��3(�


*$$$+ ��,,

���������1�	���!�	! ���3� $�� 5 $�� 5 $�$�

�	��1	�	��� θ �◦� ���� 1�� ���$$

6!7	589	�	���

8��:)�:)��

8��:)2:)��

8��:)�:)��

;�����"!7��2	�� �<� ,,��

�	�	��	!	 '	=	5	 ���,�

>!�1�"!���	 '	=	5	 �,�� *'int ) $��(,+

;	�?	�!	��!���	���7	 ��	�!��	 
	��	�@��7���	

/��	!A'	�����!�AB����	�	� �,��A$A�(�

� ����3

 �����!�����	�� � ) $�$�& 1 ) $


�!��	 �8 	��	(1) '1 ) $�$,3� C'2 ) $�����

�8 	��	 *���	 7��	!+ '1 ) $����$ C'2 ) $�����

'	��	�	2���!	!7����	 �	− #−3� $�,3 �!7 8����

(1)'1 ) Σ‖
o|8|
c‖AΣ|
o|& C'2 ) DΣ�C*
o28
c2+2�AΣ�C*
o2+2�E1/2

C ) �A�σ2*
o2+F*�B+2F1B� ��� B ) *
o2F� 
c2+A�

G ) ���7!	��8�?8
�� ) DΣ�C*
o28
c2+2�A*!8�+E1/2

��(



���� ���� ����� ��� 	�

��� ��� 
���������
������� ��� ��

�

���������	 
���	� 

�


�
���

�

�������	 �����−1� �����

�	��	����� ��� � �

!	��	��"��	 �#� $� �$ �

���������%��	�& '��������	 ��������& �3̄��

(���	������	�	�

� ) ���*�$+*, # α ) �$◦

� ) ���*�$+*, # β ) �$◦

� ) -�-�$+*, # γ ) �*$◦

��	�	����.	��	�/����	� �#3� ��� ��+�,

� �

0����	 ����−3� *�*� 

12���������3���	3��� ���	�����& �min ) $��$��� �max )$���4�

12���������3�	5.�	�� ���−1� ��-- 


+$$$, -�4

���������2�	�����	� ���3� $�� 6 $�� 6 $�$�

�	��2	�	��� θ �◦� *�*� 2�� *����

��7	689	�	���

8��:)�:)��

8��:)3:)��

8�$:)�:)�$

;�����"�7��3	�� �<� ����

(	�	��	�	 '	=	6	 �  $4

>��2�"����	 '	=	6	 -$� +'int ) $�$�* ,

;	�?	��	������	���7	 ��	����	 
	��	�@��7���	

0��	�A'	�������AB����	�	� -$�A$A4�

� ���*�

!�����������	�� � ) $�$�& 2 ) $


����	 �8!	��	(1) '1 ) $�$�$� C'2 ) $�����

�8!	��	 +���	 7��	�, '1 ) $�$ �4 C'2 ) $����*

'	��	�	3����	�7����	 �	− #−3� ���� ��7 8$���

(1)'1 ) Σ‖
o|8|
c‖AΣ|
o|& C'2 ) DΣ�C+
o
28
c

2,2�AΣ�C+
o
2,2�E1/2

C ) �A�σ2+
o
2,F+�B,2F2B� ��� B ) +
o

2F* 
c
2,A�

G ) (��7�	��8�?8
�� ) DΣ�C+
o
28
c

2,2�A+�8�,E1/2

���



���� ���� ����� ��� 	�

��� ��� 
���������
������� ��� ��

�

���������	 
���	� 

��
�

��


�
���

�

�������	 �����−1� �����

�	��	����� ���  �!

"	��	��#��	 �$� ��� ��!

���������%��	�& '��������	 ����(���& ��1

)���	������	�	�

� * +�!,,-�. $ α * +�◦

� * /�,�/-�. $ β * + � �-!.◦

� * ! �+�!-�. $ γ * +�◦

��	�	����0	��	�1����	� �$3� �2���+-+.

� ,

3����	 ����−3�  ����

45���������(���	(��� (	��	

45���������(�	60�	�� ���−1�  ��,�


-���.  !!�

���������5�	�����	� ���3� �� 7 �� 7 ���2

�	��5	�	��� θ �◦� �� / 5�� �2���

��8	79:	�	���

9  ;*�;*  

9 �;*(;* �

9!+;*�;*!+

<�����#�8��(	�� �=� +/�!

)	�	��	�	 '	>	7	 �/���

?��5�#����	 '	>	7	 //�� -'int * �� !++.

<	�@	��	������	���8	 ��	����	 
	��	�A��8���	

3��	�B'	�������BC����	�	� //��B�B��+

�  �, �

"�����������	�� � * �� & 5 * �


����	 �9"	��	(1) '1 * �� !+! D'2 * ��!�,+

�9"	��	 -���	 8��	�. '1 * ������ D'2 * ��!,+�

'	��	�	(����	�8����	 �	− $−3� !��� ��8 9��  

(1)'1 * Σ‖
o|9|
c‖BΣ|
o|& D'2 * EΣ�D-
o
29
c

2.2�BΣ�D-
o
2.2�F1/2

D *  B�σ2-
o
2.G-�C.2G5C� ��� C * -
o

2G� 
c
2.B!

H * )��8�	��9�@9
�� * EΣ�D-
o
29
c

2.2�B-�9�.F1/2

 !�



���� ���� ����� ��� 	�

��� ��� 
���������
������� ��� ��

�

���������	 
���	� 

��
�

�
��

�

�

�


��
�

�
�

��

�������	 �����−1� ����

�	��	����� ��� ���

 	��	!�"!�	 �#� $%��$��

���������&��	�' (��������	 ���������)����' ����

*���	������	�	�

� + ,$%$-�./0 # α + �$◦

� + ,�%,,�./0 # β + �$◦

� + ,�%//�.�0 # γ + �$◦

��	�	!���1	��	!2����	! �#3� ����.�0

� -

3����	 ����−3� ,%��-

�)�������!�4���	4��� !��	�����' �min + $%$�$�% �max +$%$���

�)�������!�4�	51�	!� ���−1� ,%���


.$$$0 6$��

���������)�	���!�	! ���3� $%� 7 $%� 7 $%$�

�	��)	�	��� θ �◦� ,%$� )�� ,�%$$

8!9	7:;	�	���

:,,<+�<+,�

:,�<+4<+,�

:,�<+�<+,�

=�����"!9��4	�� �>� �$$

*	�	��	!	 (	?	7	 ����$

@!�)�"!���	 (	?	7	 -��, .(int + $%��$�0

=	�A	�!	��!���	���9	 ��	�!��	 
	��	�B��9���	

3��	!C(	�����!�CD����	�	� -��,C$C6��

� �%���

 �����!�����	�� � + $%$��' ) + $


�!��	 �: 	��	(1) (1 + $%��$� E(2 + $%,/$,

�: 	��	 .���	 9��	!0 (1 + $%���, E(2 + $%,/�$

(	��	�	4���!	!9����	 �	− #−3� ,%,� �!9 :�%���

(1)(1 + Σ‖
o|:|
c‖CΣ|
o|' E(2 + FΣ�E.
o2:
c202�CΣ�E.
o202�G1/2

E + �C�σ2.
o20H.�D02H)D� ��� D + .
o2H, 
c20C�

I + *��9!	��:�A:
�� + FΣ�E.
o2:
c202�C.!:�0G1/2

���



���� ���� ����� ��� 	�

��� ��� 
���������
������� ��� �·���
�
���

�·���
�
��

����	�
��
 ��	�
� �
��
�

��
�
��
��

�
�

�
�

��

�����


 �����−1� ������

�
��
	���	 ��� ���

 
��
!�"!�
 �#� $���$��

�	�
����
%
�
�& '����	���
 ��!�(��!& �)1*�

+���
	��	��
�
	

� , ���-�./�0 # α , .$◦

� , )��-��/�0 # β , �$)���/�0◦

� , )$�$1�/�0 # γ , .$◦

��
�
!��	2
��
!3����
! �#3� 1�-./�0

� 1

4����
 ����−3� ��5�1

�6
�	����!
(�		
(��	 (
�!


�6
�	����!
(�
72�
!� ���−1� $�)�5

�/$$$0 �1$�

�	�
�����6�


�!�
! ���3� $�� 8 $�� 8 $�$5

�


6
	
��� θ �◦� )��$ 6�
 )5�$$

9!:
8;<
	
���

;)$=,�=,)$

;)1=,(=,)1

;)1=,�=,)1

>���
�"!:��(
�� �?� .5��

+
�



!
 '
@
8
 �$51�.

A!�6�"!���
 '
@
8
 ���$� /'int , $�)�.)0

>
	B
�!
	�!�
�
���:
 ��
�!
�
 �
��
	C��:	��


4��
!*'

�	��!
*D�	��
�
	 ���$�*$*�$-�

� $��.

 �����!�

��
�� � , $�$$�& 6 , $

��!��
 �; 
	�
(1) '1 , $�$�.) E'2 , $����.

�; 
	�
 /���
 :��
!0 '1 , $��$5) E'2 , $���.1

'

�
�
(�	�!
!:����
 �
− #−3� )��� �!: ;$�5)

(1)'1 , Σ‖�o|;|�c‖*Σ|�o|& E'2 , FΣ�E/�o2;�c202�*Σ�E/�o202�G1/2

E , �*�σ2/�o20H/�D02H6D� ��� D , /�o2H) �c20*�

I , +��:!


;�B;��� , FΣ�E/�o2;�c202�*/!;�0G1/2

��1



���� ���� ����� ��� 	�

��� ��� 
���������
������� ��� �·���
�
���

�·���
�
��

������	
�� 
����� �
��
�

��


��
��

�
�

�
�

��

�����		� �����−1� ������

���������� ��� � !

"����#�$#�� �%� �� �� !

���	����	&	���' (��������� ��#�)��#' �*1+�

���������������

� , �����-.*/ % α , -�◦

� , 0��0-0.�/ % β , ������.!/◦

� , *���- .0/ % γ , -�◦

�����#���1����#2�����# �%3� ����.!/

� �

3�
��� ��
�−3� �� ��

45	������#	)����)��� )��#�

45	������#	)��61��#� ���−1� *��*�


.���/ 0*!-

���	�����5��		�#��# ���3� ��� 7 ��� 7 ����

��		5����
� θ �◦� ��-- 5�	 *����

8#9�7:;����
�

:��<,�<,��

:0-<,)<,0-

:*0<,�<,*0

=���	�$#9��)��� �>� ���

����		�#� (�?�7� ��--*@

A#�5�$#���� (�?�7� ����@ .(int , ��! �0/

=��B��#���#�	�����9� ����#	�� 
�����C��9����

3���#+(�	����#	+D�������� ����@+@+����

� ���@-

"�
���#�		
���� � , ����@' 5 , �


�#��� �:"����(1) (1 , ���-!- E(2 , ���0@*

�:"���� .���� 9���#/ (1 , ��!**� E(2 , ������

(�	����)���#�#9�
��� ��− %−3� *��* �#9 :��  

(1)(1 , Σ‖
o|:|
c‖+Σ|
o|' E(2 , FΣ�E.
o
2:
c

2/2�+Σ�E.
o
2/2�G1/2

E , �+�σ2.
o
2/H.�D/2H5D� ��� D , .
o

2H* 
c
2/+!

I , ���9#�		:�B:
�� , FΣ�E.
o
2:
c

2/2�+.#:�/G1/2

�!-



���� ���� ����� ��� 	�

��� ��� 
���������
������� ��� �·��
�
���

�·��
�
��

������	
�� 
����� �
��
�

�


��
��

�
�

�
�

��

�����		� �����−1� �������

�������� � �!� ���

"������#��� �$� %���%��

!��	����	&	���' (� ��� ��� ����)���' ��1

*��������������

� + �%��,%-�. $ α + /%◦

� + ���%�%-�. $ β + �%���%-�.◦

� + ����%%-�. $ γ + /%◦

���������0�����1�� ��� �$3� �2,2��-,.

� �

3�
��� ��
�−3� ���/�

45	�������	)����)� � )����

45	�������	)��60���� ���−1� ��%%�


-%%%. ��,2

!��	�����5��		 ���� ���3� %�� 7 %�� 7 %�%8

��		5����
� θ �◦� ��%, 5�	 �8�%%

��9�7:;����
�

:��<+�<+��

:�%<+)<+�%

:��<+�<+��

=���	�#�9��)��� �>� �%%

*���		��� (�?�7� ���,�

@��5�#����� (�?�7� ,�,% -(int + %�%,2/.

=��A����� ��	�����9� !����	�� 
�����B �9����

3����C(�	�����	CD�������� ,�,%C�C8�8

� ����8

"�
�� ��		
���� � + %�%,�' 5 + %


����� �:"����(1) (1 + %�%��/ E(2 + %�%/�/

�:"���� -���� 9����. (1 + %�%��% E(2 + %�%/��

(�	����)������9�
��� ��− $−3� ���%  �9 :����

(1)(1 + Σ‖
o|:|
c‖CΣ|
o|' E(2 + FΣ�E-
o
2:
c

2.2�CΣ�E-
o
2.2�G1/2

E + �C�σ2-
o
2.H-�D.2H5D� ��� D + -
o

2H� 
c
2.C�

I + *��9��		:�A:
�� + FΣ�E-
o
2:
c

2.2�C-�:�.G1/2

��%



���� ����� ����� ��� 	�

��� ��� 
���������
������� ��� ���

��

���������	 
���	� 

��
�

��

�

�


��
��

�
�

�
�

��

�������	 �����−1� ������

�	��	����� ��� �� 

!	��	"�#"�	 �$� %���%� 

���������&��	�' (��������	 ���������)����' ��1�1�1

����	������	�	�

� * ���++%, - $ α * .%◦

� * ���+�%, - $ β * .%◦

� * �.���%,+- $ γ * .%◦

��	�	"���/	��	"0����	" �$3� +�� �1,�2-

� +

3����	 ����−3� ��.2�

4)�������"�5���	5��� 5	�"	

4)�������"�5�	6/�	"� ���−1� ��. �


,%%%- �+%1

���������)�	���"�	" ���3� %�� 7 %�� 7 %�%2

�	��)	�	��� θ �◦� ��.2 )�� �2�%%

8"9	7:;	�	���

:�+<*�<*�+

:�%<*5<*�1

:��<*�<*��

=�����#"9��5	�� �>� �%%

�	�	��	"	 (	?	7	  �2+�

@"�)�#"���	 (	?	7	 � �1 ,(int * %�%.�+-

=	�A	�"	��"���	���9	 ��	�"��	 
	��	�B��9���	

3��	"C(	�����"�CD����	�	� � �1C �%C2�+

� �����

!�����"�����	�� � * %�%�' ) * %


�"��	 �:!	��	(1) (1 * %�%1%. E(2 * %����%

�:!	��	 ,���	 9��	"- (1 * %�%.+% E(2 * %���� 

(	��	�	5���"	"9����	 �	− $−3� %�11� �"9 :%��.�

(1)(1 * Σ‖
o|:|
c‖CΣ|
o|' E(2 * FΣ�E,
o
2:
c

2-2�CΣ�E,
o
2-2�G1/2

E * �C�σ2,
o
2-H,�D-2H)D� ��� D * ,
o

2H� 
c
2-C 

I * ���9"	��:�A:
�� * FΣ�E,
o
2:
c

2-2�C,":�-G1/2

�+�



���� ����� ����� ��� 	�

��� ��� 
���������
������� ��� ���

��

���������	 
���	� 

�


�
���

�

�������	 �����−1� ���

�	��	����� ��� ���

�	��	�����	 � � !"��!��

���������#��	�$ %��������	 ���&���$ �1̄

'���	������	�	�

� ( �)"*!�+�,  α ( *�"�-+�,◦

� ( ��"-��+�,  β ( �)").+�,◦

� ( )!"!!.+/,  γ ( *�"�/+�,◦

��	�	����0	��	�1����	� � 3� ��//"*+�/,

� �!

2����	 ����−3� )"!)�

34���������&���	&��� ���	�����$ �min ( !"/��-" �max (!".�**

34���������&�	50�	�� ���−1� !"�))


+!!!, �-*!

���������4�	�����	� ���3� !"� 6 !"� 6 !"!.

�	��4	�	��� θ �◦� �"-� 4�� )."!!

7�8	69:	�	���

9�.;(�;(�.

9��;(&;(��

9)�;(�;()�

<�������8��&	�� �=� -�")

'	�	��	�	 %	>	6	 ///��

?��4������	 %	>	6	 ��.�- +%int ( !"!.��,

<	�@	��	������	���8	 ��	����	 
	��	�A��8���	

2��	�B%	�������BC����	�	� ��.�-B!B��.�

� !"*.

������������	�� � ( !"!�)$ 4 ( !


����	 �9�	��	(1) %1 ( !"!�.. D%2 ( !"!��-

�9�	��	 +���	 8��	�, %1 ( !"!�.� D%2 ( !"!��!

%	��	�	&����	�8����	 �	−  −3� !"�� ��8 9!"�)

(1)%1 ( Σ‖
o|9|
c‖BΣ|
o|$ D%2 ( EΣ�D+
o
29
c

2,2�BΣ�D+
o
2,2�F1/2

D ( �B�σ2+
o
2,G+�C,2G4C� ��� C ( +
o

2G) 
c
2,B�

H ( '��8�	��9�@9
�� ( EΣ�D+
o
29
c

2,2�B+�9�,F1/2

�/)



���� ����� ����� ��� 	�

��� ��� 
���������
������� ��� ���

��

���������	 
���	� 

�


��
��

�
�

�

�������	 �����−1� �����

�	��	����� ��� � !

"	��	��#��	 �$� %� �% !

���������&��	�' (��������	 ����)���' ��1*�

+���	������	�	�

� , ������-�. $ α , �%◦

� , ����/�-!. $ β , �!0���-�.◦

� , �/�/%�-�. $ γ , �%◦

��	�	����1	��	�2����	� �$3� � !%�!- .

� 0

3����	 ����−3� ���! 

45���������)���	)��� )	��	

45���������)�	61�	�� ���−1� ���!0


-%%%. ���%

���������5�	�����	� ���3� %�� 7 %�� 7 %�%�

�	��5	�	��� θ �◦� ��!/ 5�� �0���

8�9	7:;	�	���

:�!<,�<,�!

:�0<,)<,�0

:��<,�<,��

=�����#�9��)	�� �>� �%%

+	�	��	�	 (	?	7	 ���%�

@��5�#����	 (	?	7	 !%0� -(int , %��   .

=	�A	��	������	���9	 ��	����	 
	��	�B��9���	

3��	�*(	�������*C����	�	� !%0�*%*� �

� ��!% 

"�����������	�� � , %�%��' 5 , %


����	 �:"	��	(1) (1 , %�%/// D(2 , %����0

�:"	��	 -���	 9��	�. (1 , %����% D(2 , %��!��

(	��	�	)����	�9����	 �	− $−3� %���� ��9 :%�/%/

(1)(1 , Σ‖
o|:|
c‖*Σ|
o|' D(2 , EΣ�D-
o
2:
c

2.2�*Σ�D-
o
2.2�F1/2

D , �*�σ2-
o
2.G-�C.2G5C� ��� C , -
o

2G� 
c
2.*!

H , +��9�	��:�A:
�� , EΣ�D-
o
2:
c

2.2�*-�:�.F1/2

�0!



���� ����� ����� ��� 	�

��� ��� 
���������
������� ��� ���

��

���������	 
���	� 

��
�

��


�
���

�
�

�

�������	 �����−1� �����

�	��	����� � � !�"

#	��	��$��	 �%� ���!��"

 ��������&��	�' (��������	 ���)���' �1̄

*���	������	�	�

� + ,�!"�-./ % α + �,��0-"/◦

� + !���0,-"/ % β + �0���-"/◦

� + !��!..-1/ % γ + �,��.-"/◦

��	�	����2	��	�3����	� �%3� .0�,�"-,/

� 1

4����	 ����−3� !�0�0

56���������)���	)��� ���	�����' �min + ��00�1� �max +�����,

56���������)�	72�	�� ���−1� !��"1


-���/ !.".

 ��������6�	�����	� ���3� ��! 8 ��! 8 ���0

�	��6	�	��� θ �◦� .��� 6�� .0���

9�:	8;<	�	���

;!�=+�=+!�

;!,=+)=+!,

;.!=+�=+.!

>�����$�:��)	�� �?� ,��1

*	�	��	�	 (	@	8	 ",.1�

A��6�$����	 (	@	8	 �,"0 -(int + ��.��,/

>	�B	��	������	���:	  �	����	 
	��	�C��:���	

4��	�D(	�������DE����	�	� �,"0D�D��"

� !�!"0

#�����������	�� � + ����' 6 + �


����	 �;#	��	(1) (1 + ��!",� F(2 + ��."�1

�;#	��	 -���	 :��	�/ (1 + ��"!�� F(2 + ��.0�0

(	��	�	)����	�:����	 �	− %−3� "�,,! ��: ;���.�

(1)(1 + Σ‖
o|;|
c‖DΣ|
o|' F(2 + GΣ�F-
o
2;
c

2/2�DΣ�F-
o
2/2�H1/2

F + !D�σ2-
o
2/I-�E/2I6E� ��� E + -
o

2I. 
c
2/D"

J + *��:�	��;�B;
�� + GΣ�F-
o
2;
c

2/2�D-�;�/H1/2

!11



���� ����� ����� ��� 	�

��� ��� 
���������
������� ��� ���

��

���������	 
���	� 

��
�

��


��
��

�
�

��

�������	 �����−1� �����

�	��	����� ��� ���

 	��	��!��	 �"� #���#��

���������$��	�% &��������	 ����'���% �(1)�

*���	������	�	�

� + ,��-./(0 " α + �#◦

� + (#�.-�/-0 " β + �����/�0◦

� + �.��-1/�0 " γ + �#◦

��	�	����2	��	�3����	� �"3� �#�1��/�#0

� -

4����	 ����−3� ���.#

56���������'���	'��� '	��	

56���������'�	72�	�� ���−1� ����.


/###0 �.##

���������6�	�����	� ���3� #�� 8 #�� 8 #�#1

�	��6	�	��� θ �◦� ���� 6�� (-���

9�:	8;<	�	���

;�#=+�=+�#

;(-=+'=+(-

;(#=+�=+(#

>�����!�:��'	�� �?� �.��

*	�	��	�	 &	@	8	 �,�(1

A��6�!����	 &	@	8	 1�-- /&int + #��##�0

>	�B	��	������	���:	 ��	����	 
	��	�C��:���	

4��	�)&	�������)D����	�	� 1�--)#)-.#

� #��(.

 �����������	�� � + #�#�% 6 + #


����	 �; 	��	(1) &1 + #�#--� E&2 + #��#,,

�; 	��	 /���	 :��	�0 &1 + #�#1�� E&2 + #���(,

&	��	�	'����	�:����	 �	− "−3� #��(� ��: ;#����

(1)&1 + Σ‖
o|;|
c‖)Σ|
o|% E&2 + FΣ�E/
o2;
c202�)Σ�E/
o202�G1/2

E + �)�σ2/
o20H/�D02H6D� ��� D + /
o2H( 
c20)�

I + *��:�	��;�B;
�� + FΣ�E/
o2;
c202�)/�;�0G1/2

�-1



���� ����� ����� ��� 	�

��� ��� 
���������
������� ��� ���

��

���������	 
���	� 

��
�

��


��
��

�
�

��

�������	 �����−1� ������

�	��	����� ��� ���

 	��	��!��	 �"� #���#��

���������$��	�% &��������	 ���'���% (1̄

)���	������	�	�

� * ���#+#,�- " α * .���/,�-◦

� * ���#0+,�- " β * �#+���,�-◦

� * ���/��,+- " γ * ��.���,�-◦

��	�	����1	��	�2����	� �"3� ��0��.,��-

� �

3����	 ����−3� �����

45���������'���	'��� ���	�����% �min * #�#+�6� �max *#�#��#

45���������'�	71�	�� ���−1� ��/�.


,###- ��60

���������5�	�����	� ���3� #��/ 8 #�� 8 #�#/

�	��5	�	��� θ �◦� ��0. 5�� �/�##

9�:	8;<	�	���

;�/=*�=*�/

;�/=*'=*�/

;�6=*�=*�6

>�����!�:��'	�� �?� .��#

)	�	��	�	 &	@	8	 +�60�

A��5�!����	 &	@	8	 �#0�0 ,&int * #��.#+-

>	�B	��	������	���:	 ��	����	 
	��	�C��:���	

3��	�D&	�������D(����	�	� �#0�0D6�0D.�6

� #�.��

 �����������	�� � * #�##�% 5 * #


����	 �; 	��	(1) &1 * #�#��6 E&2 * #����6

�; 	��	 ,���	 :��	�- &1 * #��0.� E&2 * #��+�6

&	��	�	'����	�:����	 �	− "−3� ��+�� ��: ;#�.0�

(1)&1 * Σ‖
o|;|
c‖DΣ|
o|% E&2 * FΣ�E,
o2;
c2-2�DΣ�E,
o2-2�G1/2

E * �D�σ2,
o2-H,�(-2H5(� ��� ( * ,
o2H� 
c2-D�

I * )��:�	��;�B;
�� * FΣ�E,
o2;
c2-2�D,�;�-G1/2

�+6
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