
��� ��������	
���������

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

��������

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

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

�����$��$�$&$�,-.
/�������&"���������"$�!$��$����%

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

&��(�������)��"&��

�$�*�����0$"&��&��*��$�����*�"��0�����$�&��$%

&�0�"!�1���"$�!������2�����&"�������$���$3���%

�()�-.
�,	-.
/���&��"�&��+�����3!$��"&����"&+

!�&��()���4���!$���*�$"&+���3����()��������%

��1����$�&��*�"��0�����!$�������3����"&���"$�!�

"��'�$�+�(����$���&�)��0�"!����"���"&�$�����%

�$'���$�+�(��"� !"��#$&$'�����1��� !�����0�"%

!�1� &�0�!� 3��������� &����� �������������	-.


"&$����&"���������3��$�*��������������()�!�$"%

"���-.
�

56��78�9�:;7 <������=��
.>����?����@.A���7::8

��	�
����
���������
�	��
��������	���

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

�$����1���$��������0�=��
.>������"�����8BC�������������.��������"!����"&�0��%�$3$)"&$�"!�1��*�$"&��
6�'��&�	
����$����$&�&�)��0�"!�)��$#!��"&$�4�1��$#0�(1�"�&�#���!��A"����(���$#0�(����&���"(�%����*%
�$"&��"�"&���$�&��$&�0�"!����#��$�������*�"����&�(�����&$&��+�(���$��$�$&$����
�&���8C��$#0�()��$*�&�
D%EFGHI�JKLMFHNHGJO�PQ�

RFHLPS�R��TUDRVW��XK�Y���ZFJ�[\P]�G]��8BC��G]�WL]G]\^\PJ_��`KL�DFJO�aFbF_KJOF]�FPLF��UL�GJ�OKL�TL]G\P�HLcOQPLP�FO
dVe��UGJ�PLJLFPcK�G]OLPLJOJ�FPL�G]�FQO\EFOGc�c\]OP\H�JSJOLEJ�\f�gGH\OHLJJ�FGPcPFfO��UL�KFJ�gQ[HGJKLh�8C�OLcK]GcFH�gFgLPJ�
D%EFGHI�JKLMFHNHGJO�PQ�

��$��?���$�+���0���@.A�������"�����8iC�������������	�"!������������	
���
"���$�&�	
���A"����(�
�$#0�(����&���"(�%����*�$"&��"�"&���$�&��$&�0�"!����#��$�������*�"����&�(�����&$&��+�(���$��$�$&$���

�&���7��$#0�()��$*�&��D%EFGHI�aPSH\MjeNEFGH�PQ�

eMF]�k��almWnR��ZFJ�[\P]�G]��8iC��G]�d\Jc\Z��UL�GJ�F]�D]^G]LLP�FO�dVe��UGJ�PLJLFPcK�G]OLPLJOJ�FPL�G]�FQO\EFOGc
c\]OP\H�JSJOLEJ�\f�gGH\OHLJJ�FGPcPFfO��UL�KFJ�gQ[HGJKLh�8C�OLcK]GcFH�gFgLPJ��D%EFGHI�aPSH\MjeNEFGH�PQ�

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

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

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

����������	� ������� ��������	�� ��������	��� �������	������ ������	�!"#$&�(��������� ��������)��	�� ��� ��*��

����������������)�����������	�	&

+,-�.-/,0123-�45�6410.�/4789-:�0;.3<;9�;0=�171.;.10>�.-?.?�45�;�/40.<49�?@?.-7�45�94A�?1B-=�8194.9-??�;1</<;5.� CDEF%�1?�8<-?-0.-=&

G-;.3<-?�45�.,-�<;.140;9�/44<=10;.140�45�.,-�<-?39.?�<-/-1H-=�40�7;.,-7;.1/;9�74=-9
�A1.,�54<7;.140�45�.,-�8<4><;7�45�/;<<@10>�43.

45�0;.3<;9�-:8-<17-0.?�;0=�A1.,�8;<;7-.-<?�45�.,-�9;A�45�7;0;>-7-0.�45�/;<<@10>�43.�45�;3.47;.1/�9;0=10>�CDEF�;<-�?,4A0&�+,-

;??378.140�45�.,-�>-0-<;9�/,;<;/.-<�45�.,-�455-<-=�.-/,0123-�1?�/47-�43.&

��� ��!�� "�#�$%��$���$3����(��*�"����&�(����&$&��+�(�� � $��$�$&(��$�&��$&�0�"!$����"$�!$�� #��$������
��"&$'���$��(����*2�!&$����!�����!"�(���"�(&$����

&'(�)*+,-%� H\Z%JGbLh�gGH\OHLJJ�FGPcPFfO��FQO\EFOGc�HF]hG]^��EF]F^LEL]O�\f�]\]%JOFOG\]FPS�\[oLcOJ��c\EgHLp�OLJOJ�

������"&+���$��3$'���$�&��$&�0�"!��������%

�$���"$�!��	-.
��*2�"���&"���q"&!�"&+��&��*�%

�$��1���"����3��������������1�&�$�!&�������"$�%

!��,&�$�!&��������$�+�����"�������/��$��"�)��(%

"�&$)�"��������	-.
��$� &�����"�����0����+��"&$%

��&��������$3�$*�&0�!$���$�&�����&$�	-.
�"��%

�#�����3$�$0�I

r��*�"��0������("�!�1�&�0��"&��$�&������1

�$���$'�����1�"�"&��(�,"�"&��(��3��������!���%

���$&�	-.
/������������"$�!�s

r���"&�������"�"&��(�#��$��������#�����&��%

�����1����&�����0��(��&��*��$������("�!�)�*(%

"&����1"&������&�0��"&�s

r���"&��������("�!����!$0�"&�$�#��$��������

#"�����)�����"&$&�0��1�$�������1���t���$'����*

$ �����$��0�"!�)��$�$��&�$)�	-.
�



�����������	
���������

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

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

��!�&��(�������'���$�+�(����"�*����"&���I

r�3$��"���"&+�����0���!� tt�'���&�������%

!�q"&�()�"��3�1��&�#�����$&$!���"!��+�������!��%

�$���&$��$�$��$�����0���$ �����$��0�"!�)�!� t%

t�'���&���r��&�3�$0���1��$�$��&����$&��"t��(

�����$��0�"!�)��$�$��&�������q&$s

r�t�3�0�"!�����$��$�$&#��(��&�#���"&�����

�3��������!�������&�����!&��$�"�"&�������$�(I

u�*2�!&�#��$�������r��#���(��������(v��#"#�#*%

����(���q"&!�����$""��$*$��&�(������$��0���%

����

�"q� &��"#��"&������#"������&�3$�$0#��&("!$%

����"&�#!&#�(�*��&���1�"�"&��(�#��$�������,�5/

���������$�&��$&�0�"!�1���"$�!�����q�$��$�$&#�%

��%�����$������������������

������&���������������������*)��������4$&+

3$�$0#�"�!�$������"��!���������������"&����"%

&�� !"�������&$�+��1��&�$*�&!��"��&�3��#���1

�5������'�""��������������$&#��()��"�(&$��1����

�����0�"����()����()��*�$3'���	-.
�

�� '���)� ���(4����� !$0�"&�$� "�3�$�$��()

	-.
�������������������"�!�$������"��!����

"&����"&���)��������������$���1�"&$&+����!$0�"&��

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

"�()� !"�������&��������$�$�&"����"���+3��$&+"�

��&���!�1��"�0�&$���1��$&#��(�� !"�������&(�"

��$�+�(��	-.
�"����&$'����(��� !"�������&$%

����$� ����$��3��$���1��$&��$&�0�"!�1�������

����1����"!�"&�����������	-.
������&�$*�&!�

��������$�&��$&�0�"!�1���"$�!��

�./01.0/�$2�"3�4$�5/#�#�6�#7#�1$�$�$����	
��/�8�4��$�.#4$.� �"1#9�5#"$�1�����:�5$/$4�./!

A&��&���&���"��"�*$��"#��"&�������$�&��$&�%

0�"!�1���"$�!�I

r�"��$��0����$�������1���t���$'������$�$%

��&�$)���"&$���"$�!�s

r�"��$��0������4+���!������$&��1���t���$%

'�������"&$&�0���*��+4���#0$"&!��3����1������%

)��"&�������������������"$�!�s

r�"�����(���&"#&"&�����$�������1���t���$%

'���

���$"&����1��$*�&����������(���3#�+&$&(��"%

"�����$�����5�	-.
��!�&��$���*�"��0��$�&�$�&�%

�$&�0�"!#����"$�!#�-.
����������#�"��"�*#�

w����""�����$�������$��0�"!�)�)$�$!&���"&�!

���������	-.
����������$�&��$&�0�"!�1���"$�%

!��*#�����"���+3��$&+�����1�#��$����!"��$'��

������1�()�#�$�����1����������	-.
��&������%

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

&��+�����!�&���1�������1�&�$�!&������x&�*(���%

!$�+��� �""�����$&+� � ��4+� ������+�(1� !$�$�

	-.
�������������&�3#����������1���������3��%

&$�+��������q&$�,0&����"&�"&������������&"����"&$%

&�0���#"����(�����*��������/�

�� &���"�#0$��"�"&��$�����1�()���tt����'�%

$�+�()�#�$�����1�����������+�����������������%

���$�&�����y�zI

+ ω + + α + + δ =
� ; 7 C C �

, � / , / :s
I

? / / ? / - J /

−ω + + α + + δ =
B 7 8 �

, / :s
I

? / - J /

α + + + υ =
i � 9

, / :s/ ? - J / � � � � � � � � � � � � � � ,�/

α + − υ + =
�� 

:s/ / J / ?K

−ω + υ =:�
I

?

���� α υ� ��� δ� �r�#��(�$&$!���&$��$�$���������&$��#%

����1��$4��!�� ,�	/s� ω
I �r��3�������� #�����1

"!���"&���&��"�&��+����"��:I��"��3$���1�"�"&��(

!������$&s�K�r��3���������("�&(����q&$��&��"�%

&��+���������1�&�$�!&����s�J�r��3����������3%

�#4��1�"!���"&�����q&$�	-.
��&��"�&��+�����%

���$�+�����3�$0�����

���*)������#0�&(�$&+�"���#����I

���r����������&���"&����#�����������3����%

���� ωI ���������������������&$�"����&��"�&��+%

���'��&�$��$""�	-.
���!�#���"��:I��

ω
ρ= − =7

� �, / s
7

I
B

;
I

7 J
/ D L MJ

N

�7�r����������&�4$�����(1������&�	-.
����

�3��������#��$�$&$!� α �

α
ρ= − =

7
7

7 7 s
7

B
;

I

7 J
� DL M J

N

�C�r����������&� tt�!&����"&+��#����("�&(�

δ
ρ= − =

� 7
7

C C s
7

B
;

I

7 J
� DL M J

N

�B�r����������&���"&����#�����������3����%

����#��$�$&$!��

α + ρ= =B B s
7

O P
/ / J

� D M J
7

/;�r����������&�����t��#���1������&�	-.


�����3��������#��$�$&$!�� α �

α ρ− =
�

7
; ;, / s

7

B

;
II

7 J
� D L M J

N



��� ��������	
���������

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

= θ =
: 

:�:�9B; c\J s� J M J

= θ =
9 : 9

:�:�9B; c\J s� > <

/i�r� ���������&�  tt�!&����"&+� #����0����

���2q���1�"��(�	-.
�����#����0�����#��$��$&$%

!�� α �

α − ρ= =
7

i i s
;9�C 7

: @
/ / J

/ D M J
7

/8�r����������&�  tt�!&����"&+� #���+4����

#��$�$&$!���#����("�&(�����#����0�����#��$�����%

��&$� &�����#����&$!�!$!� α = α − δ
�� � �

δ ρ= =
�

8 8 s
7

@/ J
/ D M J

7

-��r����������&���"&����#�����������3����%

�������&�!$�+��1�"!���"&��������������������%

&�!$�+�()�"���

= −� � s
H

�

E
� M J

7

ρ ρ
= +

� s
7 7

Q
: :

-

/ D / Q D
M

7 7

  ρ= + =   
7 7

;9�C � s
7

Q
@

@
@

� Q D
- / <

/ 7

′ ′′= − +7
C C C

;9�C
�

J

E
I

E
- M J M J @

N

w�����q��(�� �(4�� "��&��4�������3�����&

����t�������$�����$&��$&�0�"!�1�����������%

���+�����!$�$�$�	-.
�0$"&�0���#0�"&+��3�������

$ �����$��0�"!�)�!� tt�'���&��������"#��"&�%

��������"$�!����� &���"�#0$��"&�#!&#��$��")��$

�$&��$&�0�"!�1��������,		/�������+�����!$�$%

�$�	-.
�� 3$�!�#&���� �����0��1��&��'$&��+��1

�*�$&��1�"��3+������$�$��&�#��("�&(��������$�&

�������!$3$��(1��$���"��������� = =
+
�

, �� 7/s
1

1

R 1
? /

�3����&����r�!�����!"��$&0�!����3���������$�$%

��&����K�� υ ��� ω
I s�3$�$&0�!�r�*��!�t�������$%

����!����1���"$�!�s����#��&���r�0$"&+������$��%

������*�"��0�����*��&������!��&������$����$��3#%

������ $�����&�(� � #��$������� $�&��$&�0�"!�1

��"$�!�1�

6��������������!�����!"�()� !"�������&$�+%

�()������&$'����()��""�����$��1� *(�� �(*�$�

�*�$3�'�	-.
����!$3$��(1��$���"��7��6���������$

�$*��$&������"&�����,��"&$&�!�/�*(�������3����%

�(��3���������"����()��$�$��&�����*2�!&$�#��$�%

������,��$���$�	-.
/�

{�$0�����$ �����$��0�"!�)�!� tt�'���&���

�$""0�&$��(������3�$0����)���3�#4��1�"!���"&�

J |� �:��}"� �� #��$� �$!���$� ������1� &�$�!&����

θ
: | �;~����������(���&$*��'��

��"������&�#!&#��$��")��$��$&��$&�0�"!�1��������������+�����!$�$�$�	-.


�� /7 /C �B �; � �9 �i �8 ��� -� -7 -C

9�; 79 ;: ;�C; 7�7B :��i :��; −:�:C9 :�:: :�7 −:�:::9 ;�C −�:8�8



�����������	
���������

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

w�������������� !"�������&$�+�()������&$%

'����()� �""�����$��1� *(�� �����&� "���#���1

3$!���#��$�������$�&��$&�0�"!�1���"$�!�1�	-.
I

ω= + ω ×
:

�, / , / , / , /�
IS( S( I

T 0 T 0 0 U 0 � � � � � � � � ,7/

���

ω

ω
ω

 ∆ω > ∆ω


= ∆ω ≤ ∆ω
 − ∆ω < −∆ω ∆ω >

EFp �

� �

EFp � �

��� , / s

, / ��� , / s

��� , / � :s
I

I I

I I

I I I

U 0

U 0 U 0

U 0

ωω = ω − × ω
�"3$�

�, / , / , /s
I I I

0 0 V 0

υω = υ ×
3$�

, / , / s
I

0 0 V

υυ = υ − × υ3$� �"
�, / , / , /s0 0 U 0

υ = ×
3$�, / , / , /s

K
0 K 0 U 0

= −
3$�

�, / , / , /K 0 W 0 K 0 s

W3$�,0/�r������$���(��3�$0�����!����1���"$�%

!�s

�, /K 0 r���!$3$�����("�&����$s

ω� , /
I

0 �r���!$3$����*��&�������$&0�!$�#�����1

"!���"&�s

υ�, /0 �r�����0��$���$""0�&$��$�������!$3$����

*��&��()�$!"�������&���s

 ∆ > ∆
= ∆ ≤ ∆
 − ∆ > −∆ ∆ >

EFp �

� �

EFp � �

��� , / s

, / ��� , /

��� , / � :�

K

K
K

U K 0 K

U 0 U K 0 K

U K 0 K K

��;0�6.$.!��$.0/�!3�<1"5�/�4��.#�

{$�$0$�������������� �q&�()�  !"�������&��

*(��I

r���$!&�0�"!������&������������3�����"&�

�"#��"&������� ���q&$�	-.
� �� $�&��$&�0�"!��

����������!����1���"$�!�s

r��������������"�*����"&�1��3$����1��$*�&(

�$&��$&�0�"!�1��������������+�����!$�$�$�	-.


����$�+��1��5�	-.
�

6����"#��"&���������"$�!��	-.
��$� 3����

���*)�����������3$&+�"�&�0��"&+�������"!��+!�)

"$�&���&����!���0�#��&�0!#�&�$�!&�������"$�!�

,0�!�&�0!��!$"$����-.
�3�����,M��w����&"#&"&���

"��'�$�+�������"$��0������*��#���$��������"&�

��"$�!��������������!������$&�,M� ,!$!��� �(*��

&�0!��,M��$���"&��"&�/�����&�����3����&+"��&��+!�

"�*��&$�	-.
�

w�������������� !"�������&$�+�()��$*�&��(%

*��� !������$&(� &�0!�� !$"$����	-.
� 3�����,M

��0���������$��0��$�"���$�!������$&(�&�0!���$%

0$�$�t�������$����!����1���"$�!��,:��(*��$��"+

����3���+���

��"��7�����4��1�����	-.




��� ��������	
���������

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

A4�*!$���"����3��������!����1���"$�!��W3$�

���*����"�#0$������&�"���#�����"�"&$�������I

r��4�*!���3�����������"&�$�"&����()�!���%

���$&�'��&�$��$""�	-.
s

r��4�*!���3���������$�$��&������!&��$�"�"&�%

�����	-.
s

r����$��0�"!����4�*!����"����3��������3$%

�$��������3��1"&����"������1�"�"&���1�

r��4�*!����(3(�$��(����"&$'���$���"&+���$%

�$��&�����*2�!&$�#��$�������

���&�����#��(����$�$��&�$�����������()

�q&�()� !"�������&���*(��I

r��$""���$"��$���

∆ = −
3$� ��, / , / , /�, . K . , .

����,���r��3������(��3�$0������("�&(�	-.
��$�

3����1������)��"&+�s

r�$����&#�$�,$-.
/���0$"&�&$�,5-.
/�"�*"&���%

�()�!���*$��1�3$�!�#&�1��5�	-.
�

w������$0$�����q&�()� !"�������&���"�����%

�+��		�������+�����!$�$�$�	-.
�����������"+

���$��0�"!�����3�����"&����"����3���������$3%

��0�()�!��t��#�$'�1�!���()���"$�!���0&����3��%

�������������&+����#"&��(1���$�$3����3������1

!� tt�'���&������#��&��$��5�	-.
���������+%

��1����"!�"&�����q&$�	-.
������3�$0����)�!�&�%

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

�$*�&$�(�"� ∆, ���������(4$������3$�$��()���%

�$��0���1�, ∆
EFp

, /���"� 5-.
��&$!����������(4$�%

�����3$�$��()����$��0���1�,5EFp/�

�$�*����� ��!$3$&��+�(�� ��3#�+&$&(� �q&�()

 !"�������&�����������(��$���"��C���B�

�$� ��"�� C� ��������(� ��3#�+&$&(� ��$��3$'��

�����$�$�&��$&�0�"!�1���"$�!��	-.
��=&��)�%

�$�� !���$����!$3(�$�&� 3$�$����� ��3��1"&�����$

3$�!�#&(1�!��&#��#��$��������("�&�1�	-.
�r

≈
3$� -.
, / :��BK 0 5 ?'�

6���"�$��������$���"��B���������$�!���$����%

��)����������'�""$��&�$*�&!��3$�$�������)������

��3��1"&�����������&$'������� !"�������&���$

		�	-.
�,J��3��|��:��}"/����*"&����$��0$"&�&$

�� &���"�#0$�� ≈		
-.
 :��B5 ?'�

�!�#�!

���6���!��!��&�����&��$�	-.
�*(�$���$!&�0�"!�

�"#��"&����$������"&+��$�&��$&�0�"!$����"$�!$�

7�� w���������$�� 		� ������+����� !$�$�$

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

���&$�+�()��q&�()��$*�&�)���4���"���$���������%

&$'����()���3#�+&$&���$�&��$&�0�"!�1���"$�!��"

��3#�+&$&$�����&�()� !"�������&����6$�����"���$%

��������3�����&�3�$0�&��+���*("&������"����+4�%

�����&�������$����"!��(���""�����$����������%

��&+�3$!���#��$�������������+�����!$�$�$�	-.
�

�*�"��0��$�������("�!#��"&����+��$�q���"&���"#%

��"&�������$�&��$&�0�"!�1���"$�!���$����*��#��%

�$��(��#0$"&!��3����1������)��"&��

C��w�����q��$�������$���1�!��!��&��1�$��$%

'�����1�3$�$0����&���!$����$��3$'���!�����!"%

�()��$&#��()��""�����$��1�"����()�,��"&$'��%

�$��()/� �*2�!&��� #��$�����������&� ��"&$&�0��

�*��1�)$�$!&���

�$!���$��$����&���!$����4�$�$���*$'������

����!&����$������ !"�������&$�+�()��""�����$%

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

!�����!"$��0�"&!������3���"&����()�"&�0�()�����

������)�4���!�1���$�$3����3���������$�$��&%

����3$���3����1�

��=��#7/$>� �"1�9�"5�"#1

!	������X&$&
�Y�������"&W&
�Z	�������!&[&���"&��(

$�&��$&�0�"!����#��$�������"$����&����7%���3��������%

�$*���������r�	�I�	$4���"&���������8i9�

	�"!��"!�1�$��$'����(1���"&�&#&

�&$&+����"&#���$������$!'���7:�:B�7::8

��"��C���$&#��(1� !"�������&

��"��B�����&$'����(1� !"�������&


