
�����������	
���������

���������	
�����
��������������

��������

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

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

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

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

��	
���
������
��������	
�������

).��/��0�1/2 3������4
�56�
+���	��5)���+�0117

������		���������	��
���
���
��
�
��


������
�

����������������������	
����

�
����������
���
��������������

������
����������� 
���

���������������"�����4
�56�
�"������(� �� &�"����	��#����4"�8����"�	
���.�#��"� ��!��-��#�!���9#+
�"�8����"��6����� ����9-� ������"�� ������,�������"��#��"����������:� !�����"����(��$� -�������(� !
#�����#�������,�����������������������+���#9��������&���������#�����#���(;��"��&��������"��������
���"
,������<1���9-� !�"�,����=$>?@AB�C?DAED?FG@EHEIJ$>�KL

M?J?A@?�N��OPNQRNP+�S�TU@�+��V?H�GEKW�@W�XEHUEV��TYZ�@H�?�OKEIZHHEK�?J�JYZ�XP[��\ZK�KZHZ?KUY�@WJZKZHJH�?KZ�@W�]ZH@^W
EI�UE>CAZ_�>Z?HLK@W^�?W]�UE>CLJ@W^�H`HJZ>H�G?HZ]�EW�ECJ@>@a?J@EW+�?KJ@I@U@?A� @WJZAA@^ZWUZ�?W]�UE>CLJZK�H@>LA?J@EW
JZUYW@bLZH��TYZ�Y?H�CLGA@HYZ]�EDZK��<1�JZUYW@U?A�C?CZKH��=$>?@AB�C?DAED?FG@EHEIJ$>�KL

��&���%�	�"#���-�5)����"����������7/c�&����&�"����	��#����
���"����	
���6����� ����9-� ������"�� 
�����,�������"��#��"�������,�"��� !�����"����(��$� -�������(� !�#�����#������#���(;��"��&��������$
"��������
���"�2���9-� !�"�,�����=$>?@AB��Z�>�ALWZDF^>?@A�UE>

=D^ZW`�X��QdM=N+�V?H�GEKW�@W��7/c+�@W�XEHUEV��\Z�@H�VEKe@W^�JEV?K]��OY�S��]Z^KZZ�?J�JYZ�XP[��\@H�KZHZ?KUY�@WJZKZHJH
@WUAL]Z�]ZH@^W�JZUYW@bLZH�IEK�Z>GZ]]Z]�>Z?HLK@W^�?W]�UE>CLJ@W^�H`HJZ>H�?W]�UE>CLJZK�H@>LA?J@EW��\Z�Y?H�CLGA@HYZ]
2�JZUYW@U?A�C?CZKH��=$>?@AB�Z�>�ALWZDF^>?@A�UE>

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

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

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

��������������������
������ 

��
������������

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


���	�����	����
���������

#$%&'()%*+,,-'.%/,&)$,01&&%2%+%)3145,4%/%)%1/14/'6%7')%1/0'('.,),(&41('/8/.'//,5',(%'+6,$%*+,1/)$,2'&%&14)$,

7(18/5 2'&,5129,*)&0$1)17('0$%*%.'7,�#$,'+71(%)$.14*'+*8+')%1/14/'6%7')%1/0'('.,),(&2'&,51/:/1;/*11(5%/'),&14

)$,5%&0+'3,57(18/5 2'&,5129,*)&1/%.'7,%&0(,&,/),5�#$,.15,+%/7(,&8+)&;$%*$$'6,*1/4%(.,5)$,01&&%2%+%)3148&,14)$%&

.,)$15'(,0(16%5,5�

�!"#��$��%!&�'(��45
+�8����"��������+�����&����+������#�+���"���������#��"������

)*+�,-./0(�L?D+�CYEJEEK@ZWJ?J@EW+�W?D@^?J@EW+�A?W]@W^+�]ZI@W@J@EW�EI�UEEK]@W?JZH�

���������9���('������!�����&�,�"��� !�!�"�#��$

"����#��"������#��"�#��-��#�%������:�����������$

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

f�45
g�������(#��������&�+�������,h�&"�:����$

#�&�������-�����i�j�



��� ��������	
���������

���������	
�����
��������������

	�:���� �����(�����9;h��������� ���"�,�$

������#���#����45
B

• ����#�����,���������(�f��������#�;-�� !�8�#$
��"������"���������*#���9�����;�����,� !����$

���� ���� &"�:����#�&���"��������+� ���"���"+� �

&����&�"�����#�+�������#���$��������(� !����"���$

�!+����,����-�����,�����������������"�&�!+���"��$

��-� !�����-�!����8�"������#���"9�������9�� !

���"�%� !�9-���#�����8��$���&����"������+������%

*��#�"���"���-gk

• ����, %�����&�������$������:� %�����"8�%�
f������:��$����&������ %�#�����#����#�!�����$

��������:����"��"�,�� ���(�����9-������&��*#���9$

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

#�"��#����"�������"���"��gk

• ����9�(�����"!���#�9"���,�"9�������+��!���$
h�&����������9;���&"9�#9�f#�:� %�#�����#�����$

:���� ������(���+������(#���������-�+�#���" ����9

����9���"�'��(�����#��#"����&���"��������k���#��

�,"����+���:���� �����(�9����"���(� %��������(

���������%���&����"9:������(;�������8���"9�$

� %���,�"��������%���&"9�#�gk

• ���#�����(���������������(���'�������"�:�$
���"�,�� �f�����&����'��%����(���#���#�����#� 

� �����;�� �� ��������������"�;h����� ����-�+

�"����"����(���������"����� ����������B��,���

��#���"�%���""���"��+��"����������������9���"$

'"9�9+���������-��#�%�����#�����k��"����:�������

���"�,����(�����������-��#���� ���������������$

���� !�����-�����#�����(������#�;-��������,$

!���������"�,�� ����"���"�gk

• ������&������(+�#"9&���9��-����(��������:$
����(�������l�����#���������&�������� !����h�$

��#� f��#��� #�����#� ���&9�� , �(� *88�#���� 

���(#������9-��������:�������!��"����������"�

�;, !�9������!+���#�#�#����������� ������-�����$

;���:������ %���#"9&���9��-� %�!�"�#��"k����$

��:����(��!��"�������������"��9;�����������9�$

��������,���"������g�

m���8�#��" ��#�� ��;���9h�����������������

�����"���������"�����������%���������(�����"�&��

���&�89�#������(� �+� ��&#�����8���"9�� �

�45
+�#���" ����&9��, �(��"����:�� �����"��$

��-� !���"����%�

4"��#��"������� ��#�!� #�����#���� �������� �

��� ��"������"�,����������!����"�������!�"��"�$

,��#�����*"�������#�+����&�������"�����+���!��$

��&����"����������+�����"�������������+������,��$

�����+��������9�"�����������"9&�&��,�"����&���,�$

"9��������� �4���"������,�"����&���,�"9�������

������#�&��#�������������(� !�����"������"�,9��

�"����#���"���9�"�h������9h����9;h�!��"�����$

��� !� �,�"��� !�����"����(��$� -�������(� !

#�����#����f���g��,����-�����������('�!���-$

������ �� ����:������ ���%� ������ � 9�"��������

6����������9��%���� '�������-������������:��$

��������(���������������(������������������(��%

��8�"��������"��-���!�

���"�������� ������-��#�����8�"���������

"�'�����������:��$����&������ !������-�����$

������i0jB

• ���&���� ��#����� +
• �&�"��#���-��#����"�,�" ��������� +
• �,�"�� ������" +
• ����-�#��9&��� !��#�"����%�������%� !�9�#�$

"���%�f.)����.5)g+

• ������� �����9'� !���&������f���g+
• �"����� ������" +
• � ,������8�"���� �����"����(� �� ������ 

f����g+

• ���9���#�� ������&������ �������� �f���g�
6�������������:� !�����-��#�����8�"�����

�����45
�����;�������&��,"��� �� ����-��#��

������ +���#��+�#�#�����"� �����(����" +������$

#���" +������������� �������� �

	�:���� �����(����������� !��"�����������$

"��������#�!��������i2jB

• ������"���������������"��������9-����&����&$
����+�����������&����h�����+����� ����� +�8�$

����&�����h����+��"�������"�!�:��������&����

f�����,�!�"�#��"�����������"� !����(����"�������$

��"��gk

• ����������(� ������"�������8�"��"9;h����
�,h������,"�:�������,�;�����&���,n�#��+���-��$

������+�&�����"�-��#�!�"����"��+�#���"��������+

����������f�����,�!�"�#��"���������������������$

-��#�&���"������������#���"+����������"��k�����

�,"�,��#�����9-��� !����� !������(�9;�����"�$

�� �8���&"�����"��g�

4�"� %� �����,� ��� �"�,9��� ����������(� !

� -������%����������9-�������8�"�����������-�$

#��+�����#�������������9-����%���8�"��������

���������������"��������������"���(�����9;�#�"$

���9� �#"9:�;h�%� �,������#����"���� ��&�+� ���

�����:������������(��������"����(����9-��� !

���� !+����#��(#9�����-��#������%������"�� ���

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

��%+��"�������9��#+���������;h�&��"��(�8�����"9$

&�!�����-��#�������h������6���-��#������-�#���

������ +�����"���� �����*���9��"�����9+��������$

���������(�9;����#�#�����������(� ������-��#�

��8�"�������� �� ��"�&�� �&"���-��� !� 9������!

�"��������� icj�� o���� ����������������� ��#�!

������� ��������� � ��#��� ��-����(��� , ��"���%$

������

���"�%� �����,� "�����9����� �������,"�,��#�%

���9-��� !����� !������,"�:���%���,�;���� !

�,n�#�����p��9�(�������,"�,��#������;����#�#�-�$



�����������	
���������

���������	
�����
��������������

���-� %+���#������� %���,�"�����&������ !���$

"����"��+� #���" ����&9�� , �(� �����"���������

�����(����� ���"�'�����������:��$����&�����$

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

������#���:�+�#�#���9���"��&�������������+��������(

���(������:����(�"��'�"��(�9��������"��������

����-��������������, ��-���������������#�9��(��%

�,"�,��#��"��9�(����������"���%�

����������+�,��&���"����������;���8"�� !

8���$��������#���"�� ��#�&��"��"�'����+��9h�$

��������9�"����������9�#�"������"���������9-����

��"��-��%���8�"����������������9;h�%����:��%

�,"�,��#��i<j��� ��"���%��������� ��#���"��"�'�$

���� ���"������%�8���$� �� �������!��#�� �#9��� �

��h����(;�� -�������(��%��"�� ��������������:$

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

�����,"�,��#��8���$�����������,"�:���%�������$

���9;h�%�� ��-�%�9:��"���-����� !�����&�����$

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

#���������-������,�"�9��45
������#���" +�8�$

��#���" ��������������"����� ��#��������-��#�$

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

�"�#��-��#���,������(� ��ij��6���#������#����

,�"�9��45
������(�9����������������#�#���������

��&"9�#�+����#�#�����-��#���8�"����������9�"��$

�������������������(� ������"�����������#����

�"�����������4"��������������������,"��� ����$

���(�����(�*������� ��������9�"�������+���#�#�#

��+�-����9:����������9-�������8�"�����+�9:����$

!����������,�"�9+��"�,9��������(#����9#�����#��$

���(�������9�� -����������

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

-��#����,����-�����������"�������������&�����$

� !���"����"������,�������9-����&�����,"�:����

���#���"���45
�

�'%#�1��'��2'3�&��$4�5'6'7�16&�

5&�8&1&�9&:6';���"

�"�,9�����������;h��9������,"�:���;���#�$

��"�&���,n�#�������&"9�� ��,n�#�������!�������$

� �����%������f&�����"�-��#���"����"��+�����:�$

��;����������(��������g���"������(����������($

��������:������45
����"���"����������&���"���$

����;���6������%����:����(;���"�'�����*��%���$

��-���������������8�#�+�-������9-���������,"�:�$

����������#����m��� �"������� #� ���,!��������

��������(�����"������"9&�������� ��+����"���"+

�����(�����(����#��(#���,n�#������,�;������f��$

-�#g���������� ������������(� �������:�������

���������������"�;����#��"����� ����,"�:��� !

�������#������"��#������-�#+���*�����8�"�����

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

����"����"9�� !���-�#����������-#����:���������$

�����;h���"��(�8�+���+�"�'�������-9���"��������

���������(��&������:������45
�#���,�;���� �

��-#��+�����9�����"������������:������45
���$

�������(���������

6&"���-��� � ����-9� � -�������������:����

�45
����"���"����������������(��������� !���$

-�#��������#��������#�������-�����,������#�9��($

��� �"�� ��!���� ��� �����#9+� #�&��� �9:��� � ��#��

��-����(� �� , ��"���%������ �� ���(� �����:����(

"��������(� ������������-��%������ �����-��#�

�����+�#���" ����&9����9:��(��������� �����,�;$

���� �����-#����

49��(� ���������#���(+� ���������(���#���"�%

���,!��������"������(��"�������;�������:����

�45
�� �����������45
�9�������������:���#���

���� �������� ����-��#��� �������+� ��,�;��;h��

��������;h�%�"��(�8�����*��%�����#�����"����$

h�� �����-��#���������6,n�#����#���" +��r����$

����#��45
��������� ������-��#��������� ,"�� 

��#+�-��B

• ���������-��#����������,�;���� ����,n�#���
#���" �����"���:��������&��!��������"����k

• �����-��#��������"����-�� �����"���:����
���&��!��������"���%�����&9��, �(�� "�:��� ��

��-#9��������#������"��#����

��&�����:�������"�"���"����(�����������9;

����-9�����9;h����,"�����

s�������������:������������������#��"�����

<=>?�f"�����g+�������������&�"�������(��%�����#�$

��(;��4���"��#������-�#���������� ���#��"����$

�������*��%����������������#���(��"��#����f����$

#�g+�:���#���������9;����45
+���%���9&� �" �#�$

���+� #"���� �� ���&�:�+� �� ��#:����#����9;� ���($

����(+�� ���9���,�#�������#���������45
������$

-���������� �#��"������

6,����-��� -�"��� @=>?� ������9� #��"�����

����#�+�&���@�����-#��8���&"�8�"��������4���$

#���(�=>�� ,�"�����"�����(�������#���������#��

��&����"��#���%���#���"�%���-#��A��������#���(

����#��,9������-#��.+���!���h����������"���-����

�9-��A@�������#���(;�����#��������������#9;���$

����9� #��"������ ����#�� 1B-3+� ��&��� ����:����

��-#��.��������#��,9������"������(���#��"����$

�����-���3�����"������ ������-+�3� *��%������� 

"������:�����"�����(�������������9;h����������

����#�+�����(�C�������������&���� ���9-�������$

#��@1t�����"����� � -! 3� �;,�%� ��-#�� ����#�� �

�"���"���������%������������;�����:�����-����+

-����� �� ����#�%+� �� #��"������� C� � ���� ���!� ��-�#

������������"�����8�#9����9�"��������;�4����$

#��fC�u�v4g�

.��������������������������:�9�����#�����

�"���"�������� ���#��"�����������-#��.����,$

!��������"������(����'��������9�"������*�����$

� ��"�����"�����������#��



��� ��������	
���������

���������	
�����
��������������

m���������� ��9�"����&�� �"�����"������

����#������;����#��"����� �&�����%���-#��f��-$

#����"���-�������"�����#9��"��&���9-�+��"�!���$

h�&��-�"�����-#9�@�������#���������#�g���8�#9�$

����"����������#���" ��m�������������'��&���"�$

����"�����������;�����"���"�������� ��#��"��$

��� ���-#��@+�����#:��9&� �����"��������#�� γ +�ψ
�� ν �

.��� ��"�!���� ��� ������ � #��"������@=>?� #

��������@=B>B?B������(�9��������"�������"����;$

h�!�#����9����D+�#�:� %�*�������#���"�%��,"�$

���������"����;h����#����9�������:�9��������$

���9;h�����������������#��"�����+�9-����9;h�!

���"��,"��������B

∧ ∧ ∧

∧ ∧ ∧

∧ ∧ ∧

 
 = = 
  

′ ′ ′ 
 ′ ′ ′=  
 ′ ′ ′ 

�� 0� 2�

�0 00 20

�2 02 22

UEHf + g UEHf + g UEHf + g

UEHf + g UEHf + g UEHf + g �

UEHf + g UEHf + g UEHf + g

' ' '

D ' ' '

' ' '

= = = > = ?

> = > > > ?

? = ? > ? ?

�����9��"��&����(���������"����;h���#����9$

� ����"�� ������� ���:�9���,�%�'���(;�������$

��� ���9"����������B

+ + =0 0 0
�� 0� 2� �k' ' '

+ + =0 0 0
�0 00 20 �k' ' '

+ + =0 0 0
�2 02 22 �k' ' '

⋅ + ⋅ + ⋅ =
�� �0 0� 00 2� 20

1k' ' ' ' ' '

⋅ + ⋅ + ⋅ =
�0 �2 00 02 20 22

1k' ' ' ' ' '

⋅ + ⋅ + ⋅ =
�2 �� 02 0� 22 2�

1�' ' ' ' ' '

6��������"������"���"���������:����������(

�"����������������(� �������"������������#����

f"���� 0g�� ��� ,9�9�� ��������������(� ���"�� 

ψ ν γ+ +D D D B

ν γ

γ

ν − ν   
   = ν ν = γ − γ   
   γ γ   

ψ ψ 
 =  
 − ψ ψ 

UEH H@W 1 � 1 1

H@W UEH 1 k 1 UEH H@W k

1 1 � 1 H@W UEH

UEH 1 H@W

1 � 1 �

H@W 1 UEH

D D

D

��&��

ψ γ ν= ⋅ ⋅ kD D D D

p�������m������ ��"�����"�����������#�

p����0��4"��,"���������#��"�����



�����������	
���������

���������	
�����
��������������

=

ψ ν + ψ γ ν − ψ γ + ψ γ ν − ψ ν 
 = γ ν γ ν − γ
 ψ γ ν − ψ ν + ψ γ − ψ ν + ψ γ ν 

UEH UEH H@W H@W UEH
H@W UEH

H@W H@W H@W UEH H@W

UEH H@W UEH UEH H@W k

UEH H@W H@W H@W H@W
UEH UEH

H@W UEH UEH H@W UEH

D

′   
   ′ =   
   ′   

�

= -

> D 3

? C

6"��&����(�������"����E�f���"�����"��,"���$

������#��"�����g��������"���%���"���#�����*�����$

���������;���������(����"����;h�!�#����9���+

��*���9�� '��"����������������'�������:�����$

�����(�����#B

 ′   
    ′ =     

    ′    

� 0 2

� 0 2

� 0 2

�

' ' '= -

> 2 2 2 3

? C* * *
� � � � � � � � � � � � � � � � �

f�g

��-#������������F����r����,"�:������������$

#��.� ��!������� ��� ������ �"��#��"9;h��� �9-�

f"��� 2g��4���:�������-�#�@���F�����������#��"$

����������������=>?� ��"���������� ��#��"���

�
@ A

G G ���������������+�������:�������-�#�.��

F� �� �������� #��"������@ =B >B ?B��� ��#��"���

�( G �

��#��" � �( G �#�������"� +���*���9

= λ +G ( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � f0g

&��� λ ����#���"k� = − �
A @

G G G

��"��#��"9�����#��" � �( G ����#��"�����$

� ������=!>!?����&��

   
   

= λ   
   
   

�

= =

> >

? ?

G (

G (

G (

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �f2g

���"���������f2g���%���� λ ��������������&���
� "�:�����f�g���f0g����&��

′ ′

′ ′
= =k �= >

= ? > ?
? ?

( (
G G G G

( ( � � � � � � � � � � � � � �fcg

��#�#�#

′ ′ ′

= − = − = −

′ ′ ′= = =

+ + +

+ + +

= @ > @ ? @

= > ?

G = = G > > G ? ?

( = ( > ( ?

��

′ ′
= + − = + −

′ ′
f g + f g

@ @ @ @

= >
= = ? ? > > ? ?

? ?
� � � �f<g

���+���9-r����"���������f�g+

− + − +
= + −

− + − +

− + − +
= + −

− + − +

� 1 0 1 2

� 1 0 1 2

� 1 0 1 2

� 1 0 1 2

f g f g
f g k

f g f g

f g f g
f g �

f g f g

@ @

@ @

' - - ' 3 3 ' C
= = ? ?

* - - * 3 3 * C

2 - - 2 3 3 2 C
> > ? ?

* - - * 3 3 * C

� � � fg

���#+������*������ ��"�����"�����������#�

��� +��������9"��������fg����;���"����������� !�

6��;�������9��+�-����"���"�������� ��#��"����$

� ���-#��������������������-���9�����#9������$

"������(��	�:������9-��(���'(��������������:�$

������-#�+�������������(�� ���9�8���&"�8�"������

H�u�v�f?�v�?@g�

��8���&"�����"���-����������(�9;�����,"��$

� �� ������������ f��:�9� #��"��������� ��-#�

����#���� #��"��������� ����������9;h�%� ��-#�

���������g��.����!����9-�������"��#��"9�����#$

��" � �( G � "��������� f0g� ��� #��"������ �� ���

������ �#��"������@-3C�f"�����2g+���"��9�(�������$

�9-��

p����2���!�� �������#��"��������-#�������������

����#�



��� ��������	
���������

���������	
�����
��������������

   
   

= λ   
         

�

- -

3 3

C C

G (

G (

G (
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � fwg

p�'����"��(��9"�����������������(��� λ ������$
��������&�����-���������"���������"���9"��������

��&��

= =+ �
3-

- C 3 C
C C

GG
( ( ( (

G G � � � � � � � � � � � � � � � � �f/g

	��"�� $����,� �"��������fwg���:����"�����$

���(�������

  −    = −   
       

1

1 k

-

3

C

( - -

( 3 3

C(

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � f7g

  −   
     

= = −     
       −    

x x �

- = @

3 > @

? @C

G G = =

G D G D > >

G ? ?G
� � � � � � � � �

f�1g

4���������� "�:������"��#��%���#��"���(��G

���f7g���f�1g���f/g+����9-��

− + − + −
− =

− + − + −

− + − + −
− =

− + − + −

� � �
1

2 2 2

0 0 0
1

2 2 2

f g f g f g
k

f g f g f g

f g f g f g
�

f g f g f g

@ @ @

@ @ @

@ @ @

@ @ @

' = = 2 > > * ? ?
- - C

' = = 2 > > * ? ?

' = = 2 > > * ? ?
3 3 C

' = = 2 > > * ? ?

� �f��g

q�"�9� � fg��� f��g� � ��"������� ��"���;, !

���-����!�*����������"�����"�����������#��iwj�

4�"���'���9"��������f��g+������&��+�-���&���$

������-#����!�����������-����#��"����������#�+

8�#9�����"����������"����4 B

− + − + −
− =

− + − + −

− + − + −
− =

− + − + −

� � �

2 2 2

0 0 0

2 2 2

f g f g f g
1k

f g f g f g

f g f g f g
1�

f g f g f g

@ @ @

@ @ @

@ @ @

@ @ @

' = = 2 > > * ? ?
- 4

' = = 2 > > * ? ?

' = = 2 > > * ? ?
3 4

' = = 2 > > * ? ?

���"��������%���������9"������%�'���(�����$

����� !����"��9&���f γ +�ψ +� ν g+���"�����;h�!�#�$
*88������ ����"�� ����"����;h�!�#����9����D+

����"��#��"����� ���-#��@��.���"�'�����*��%����$

���� ����,!������#�#������9���"��"����-� !���$

,�"����"�-!3����#����,"����+�������"�����������$

��&������ !���"����"����45
���� �����-���9

����#9����,!����������(����,"�:�����#�#�����$

�9���"�!�"����-� !���-�#�������������������� $

���#��"���������

���(�����"��"����-� !���-#��I!J���A+���:�$

h�!��������#�����? u 1���!����,"�:�������������$

#���������#��,9�9����-#��:+�+���.�������������9;$

h����#��"���������-:+�3:+�-++�3++�-.+�3.�� �.�����!

��:�����������(�����9;h9;�������9�9"������%B

− ×

− + − + −
× =

− + − + −

− ×

− + − + −
× =

− + − + −

− ×

− + − + −
× =

− + − + −

� � �

2 2 2

0 0 0

2 2 2

� � �

2 2 2

f g f g f g
1k

f g f g f g

f g f g f g
1k

f g f g f g

f g f g f g
1

f g f g f g

:

- @ 3 @ ? @

- @ 3 @ ? @

:

- @ 3 @ ? @

- @ 3 @ ? @

+

- @ 3 @ ? @

- @ 3 @ ? @

- 4

' I = 2 I > * I ?

' I = 2 I > * I ?

3 4

' I = 2 I > * I ?

' I = 2 I > * I ?

- 4

' J = 2 J > * J ?

' J = 2 J > * J ?

− ×

− + − + −
× =

− + − + −

− ×

− + − + −
× =

− + − + −

− ×

− + − + −
× =

− + − + −

0 0 0

2 2 2

� � �

2 2 2

0 0 0

2 2 2

k

f g f g f g
1k

f g f g f g

f g f g f g
1k

f g f g f g

f g f g f g

f g f g f g

+

- @ 3 @ ? @

- @ 3 @ ? @

.

- @ 3 @ ? @

- @ 3 @ ? @

.

- @ 3 @ ? @

- @ 3 @ ? @

3 4

' J = 2 J > * J ?

' J = 2 J > * J ?

- 4

' A = 2 A > * A ?

' A = 2 A > * A ?

3 4

' A = 2 A > * A ?

' A = 2 A > * A ?



































1�

f�0g

p�'����������� �������%� !�9"������%�f�0g

��:���, �(���%��������������-������ !��������+

���"���"+�����������"��� !����"���%+��"�9��+

�(;�������������#�"�%'�&����9�#��i/j�

.���"�'����������� �9"������%�f�0g������($

����������8���"����� %��������(;�����

�!2&6�17�5&�%<'�6�=���>�%�%1�7$

��!���?�$4�@6'�����?

49��(��"�,9�����"�'��(�������9�9"������%

=
 =


 =

� � 0

0 � 0

� 0

f + +���+ g 1k

f + +���+ g 1k

���������������������������

f + +���+ g 1+

/

/

/ /

4 - - -

4 - - -

4 - - -

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �f�2g



�����������	
���������

���������	
�����
��������������

&��� � 0
+ +���+

/
4 4 4 ��������� ��������%� ��f�"������!

��&9��, �(�������%� �g���h�����������-� ��89�$

#�����/���h������� !���"����� !� � 0
+ +���+ �

/
- - -

6,����-��

     
     
     = = =     
               

 
 
 =
 
   

� � � � 0

0 0 0 � 0

� 0

f g f + +���+ g

f g f + +���+ g
B + f g B +

��� ��� ���

f g f + +���+ g

1

1
1 B +

���

1

/

/

/ / / /

- 4 - 4 - - -

- 4 - 4 - - -
- K -

- 4 - 4 - - -

U�����9�f�2g���:����������(�������9"��������

=f g 1�K - � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � f�cg

49��(�fD:g�����#���"���������������(����(���$

� "�:���� !���h������� !�/× /$���"������&��+

�-������+�������������(����(�����-

= − f g+
:

- - D K - �:�u�1+��+�0+���+

������ ���:�� "�'����+� -�������!������ 9"�������

f�cg+��������"�,��:����&����!�:������*��!�"�'�$

��%���:���8�"���(��� �������(� ���"������ %

�"�����

+ = −f �g f g f gf g+: : :
:

- - D K - �:�u�1+�+0+���+� � � �f�<g

���;h�%�������������"��� !����"���%�

4���:��

−′ =  
�

f gB f g +:
:

D K -

&��

∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂
 

′ ∂ ∂ ∂= =  
 
 
 ∂ ∂ ∂
  ∂ ∂ ∂ 

� � �

� 0

0 0 0

� 0

� 0

���

���
f g f g

��� ��� ��� ���

���

/

/

/ / /

/

4 4 4

- - -

4 4 4

- - -K - L -

4 4 4

- - -

�����"����y#�,����#��"$89�#����Kf-g��4��������

D:���f�<g+�����9-���8�"�9�9���������(;����

−+ ′ = −  
�

f �g f g f g f gf g f g+: : : :- - K - K - � � � � � � � f�g

�,�,h�;h�&��������&���"� %���9-�%��#���"� %

�������m�9�8�"�9�9+��"�,9;h9;��,"�h��������"��

���#�:��%����"����+���:�����"������(����������

����B

+′ − = −f g f �g f g f gf gf g f g�: : : :K - - - K - � � � � � � � f�wg

4"���������f�wg��"������&�����"��#�:����:�u

u 1+�+0+����"�'���������%��%���&�,"��-��#�%����$

��� 

′ = −f g f g f gf g f g: : :K - 0 K -

���������(�����#��"��%����"��#�

( )= f g f gf g f g
� 0
+ +���+ +

M: :: :
/

0 0 0 0

�� �������"�,�������� *��%����"��#�� #� ��#9h��9

�"�,��:���;��������9-���������9;h�&���"�,��$

:����B

+ = +f �g f g f g�: : :- - 0

��"�'���;���#�!�����%� !����������:����"�$

���#��(���� ��"��� ������� +�#�#��"�� �+���#��

���"������ �������������������"����"������/�"�$

'����%�����-���������8�#�����"���y#�,��

�"��������f�wg���8�"���(� ��"����:������Kf-g

��"�����%��"�

′= + − +

′′+ − +

f g f g f g

f g f g 0

f g f g f gf g

�
f gf g ���+

0z

: : :

: :

K - K - K - - -

K - - -

�����+�-���������������(����(�f-:g�����������(;$

��������9-��������"��9�(����������� ��"��#�:���

: u 1+ �+ 0+����������%��&��9"��������Kf-g�u�1����+

-������:��f�"���������-��%�&���#�����Kf-gg+�9"��$

�����

′+ − +

′′+ − + =

f g f g f g

f g f g 0

f g f gf g

�
f gf g ��� 1

0z

: : :

: :

K - K - - -

K - - -

����%� ��9"��������

′+ − =f g f g f gf g f gf g 1+: : :K - K - - -

��� ��� �� ��'�&���%� �����"������%����#� ���������

*��&��8�#��+���:���"���-�� ���(+�-����"��������$

��-��%�&���#�����Kf-g����������-���!�"�'�����$

-��(�����"�,��:�����-f1g��!�������(���"�:�����%

���������(;�����������������(������f-:g�#�"�'�$

��;�-{�,9����#���"���-��%��������&���"������9$

-������� �+�����"������;�����#���"� ����9-���+

8�#��"��+�����:��;h����"�����������������(;$

�����#�"�'���;�/$��"� !�������+�������������,$



��� ��������	
���������

���������	
�����
��������������

!�������(�"�'�����/$��"� !�����%� !�����-���

#�:��%����"�����f�,"�h��������"�����f�g�����"�$

'����������� �����%� !�9"������%����f�wgg+�� $

-�������(� �����"�� ����#���" ��"���9����"�����

/+� ���,h�� &���"�+� ���"���"������(��� , ��"��

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

����8�#�������������(;�����

��������"��9�y#�,�� ′f gK - �� -�����(����,"�$

���(���'(������"���������-��(��%���-#��-f1g+������

��������(;�����f�g��"�����#�����8���"������$

�9������9��(;����

−+ ′ = −  
�

f �g f g f1g f gf g f g�: : :- - K - K - � � � � � �f�/g

m�����������"�,9������-����(������('�!�� $

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

������"���%��"��*������:������"�,����(������-�$

���(���,��('�����������:������������%���-�����

����"������;��������� �����������(;�����f�g+

���#��(#9+�������(�-���� ����9-������������"�$

�� !����"���%� f
−′ =  
�

f1gB f gD K - g+� � ��������� ��'(

�#�"���(��!���������&�����"�-��#�%��"�&"������

����"������ %���"�������*���� -���������

�,"�h��������"���y#�,��������#�:�������"���$

������'�&�+���-�"������#��(#��'�&���f���&�����$

#�������� ���� ��;��"�#9"���� ��g�

���"���"+��"������-�"����������������&��f�g

������8���"������&��f�/g����������(;������"�$

������#����"�������%�8�"�9��

−+ ′ = −  
�

f �g f g f g f gf g f g+: : : :- - K - K - � � � � � � � f�7g

&���
−′ =  
�

f1gB f gD K - +��:�u�1+�+0+����s��-f:g�����(��"�$

���������"��9�(����������������(��&���"��������

����&��'�&���������&�+�������������&��'�&������$

8���"������&��������+��������9!��9���-���&���"�$

�����

+

= −

= −

f g f g f g

f �g f g f g

f gk

f g�

: : :
:

: : :
:

C - D K -

- C D K C
� � � � � � � � � � � � � f01g

.�#�����+�-�����#�%��"�������"����"������� !

9������!���"�:�����#9,�-��#���!���h9;��������$

�������(����(�f-f:gg�i7j�

s���'���������9�f�0g����������#��"$89�#���B

ψ ν γ =

− + − + −
−

− + − + −

− + − + −
−

− + − + −

− + − + −
−

− + − +
=

� � �

2 2 2

0 0 0

2 2 2

� � �

2 2 2

f + + + + + g

f g f g f g

f g f g f g

f g f g f g

f g f g f g

f g f g f g

f g f g f

@ @ @

- @ 3 @ ? @

:
- @ 3 @ ? @

- @ 3 @ ? @

:
- @ 3 @ ? @

- @ 3 @ ? @

+
- @ 3 @

K = > ?

' I = 2 I > * I ?
- 4

' I = 2 I > * I ?

' I = 2 I > * I ?
3 4

' I = 2 I > * I ?

' J = 2 J > * J ?
- 4

' J = 2 J > * J










−

− + − + −
−

− + − + −

− + − + −
−

− + − + −

− + − + −
−

− + − + −

0 0 0

2 2 2

� � �

2 2 2

0 0 0

2 2 2

g

f g f g f g

f g f g f g

f g f g f g

f g f g f g

f g f g f g

f g f g f g

? @

- @ 3 @ ? @

+
- @ 3 @ ? @

- @ 3 @ ? @

.
- @ 3 @ ? @

- @ 3 @ ? @

.
- @ 3 @ ? @

?

' J = 2 J > * J ?
3 4

' J = 2 J > * J ?

' A = 2 A > * A ?
- 4

' A = 2 A > * A ?

' A = 2 A > * A ?
3 4

' A = 2 A > * A ?










 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

�

	��"����y#�,����#��"$89�#���B

′ = =

∂ ψ ν γ ∂ ψ ν γ 
 ∂ψ ∂ 
 =
 
∂ ψ ν γ ∂ ψ ν γ 

 ∂ψ ∂  

�

� � �

�

� �

 

f g f g

f + + + + + g f + + + + + g

�

f + + + + + g f + + + + + g

@ @ @ @ @ @

@

@ @ @ @ @ @

@

K ? L ?

K = > ? K = > ?

?

K = > ? K = > ?

?

����"(����'������"������ %��"�����B

−+ ′ = − ⋅ 
�

f �g f g f g f gf g f g�: : : :? ? K ? K ?

)���������#��-������ ����������"�,��:���%

���������'�&+����#���"���:$��"��

+ −∑ f �g f g 0f g: :
% %

%

? ?

���('����"����r���%��������%���&"�'������ ε B

+ − < ε∑ f �g f g 0f g �: :
% %

%

? ?

4"����������������"����������"����X?JY|PS

��#������"�,��������,����(�� ,"����&��������+���

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

�&"���-������� ,�"����-��(� !�9�����%��m������$

�����&���� ���,"����������!�������(;����������

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

-��(� !�9�����%�



��	��������	
���������

���������	
�����
��������������

�$�&�$

4��9-��� ��"��9�(��� ���#�����������:����(

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

��8���"������&����������(;���������� -�������

*��������� ���'��&�� �"�����"������� ����#����

,�"�9��45
�������9-�����9����,"�:���;���-�#

�������������&"���-��� !��,�����!���"������� !

���-���%�����-��(� !�9�����%��	�����������������

"�'��(�����-9��� �#���������&������ !���"����$

"��������������:�����������:� !����-���%���"�$

,9����� ���(��%'�����������������9��%� "�'����

�"�,���� �!���������������+� � ,�"�� ��-��(� !

9�����%+� �� ��#:�� ����#�� �&�� , ��"���%������ �

�"��������������,�"�9��45
�

��:!�&26'8�#�%<�?�%5�%&<

���N�������O��s���� %������,���������#���ll

dPN�}d�������������
��������0117�����$�

0��E�P"�
Q�R�!E��
�
E�E�!O������
��S�S���

�"��6"���������������&����������:� !��,n�#���B

���"����� ����8�"������� ����!����&�������	�B

q��������+�011�

2��T�����F�R�������-��#���8���&"�����"�����

	�B����"�+��7/7�

c��S���U���O�O�!S�����
��E�V�!�������W�O�!

X�����F�Y��	�������"���������� ��� �������h(;

����#�*��#�"����%������� �ll��"9� �~[[���:�9$

��"����&����9-��$��!��-��#�&��������"������"�$

���� ����!����&���������-�!�9�"�������+�������$

��#�����,"�,��#����8�"�����������[[[����	�B����$

���	o)+�011c�����c07$c2��

<��Q����
��O�F��q���&"�����"����4���"�����

��9"�����������������-��#�%�8����"���&9������

�������(+�0117�

��dPTB�xYZ��AEG?A�OZKHCZUJ@DZ���Z?KGEEe�011/l

0117�

w��Q����
��O�F����"9#�9"�������� ���"���($

� !� 9"������%� �"�� ����"������ �� 9"���������

8����"���&9������ll�����������9�������"��o����$

�������*"�8����nr�#���0110���c�

/��Q�������W�R�!Z�����W���!S����	���[�F�

������� ������� ����	�B���9#�+��7/w�

7��O��������\O�F��������� ������� ��	���$

����-��#�%�����������, #������ ����88�"����$

��(� �� 9"�������B� )-�,���� ����,���� �� 	�B

6����$0����#+�011<�

	��#���#�%���������� %�������9�

����(������9�������"���#��;�02����0117


