
��������	 
�� 
�

���

�������
���� �� ����

���� �����

	
����
������ ������

���
����
 �� ����



�����
�

 � !�

�"��
��� 
� ����#

�� $�
�����% ���� 
� ��$ �� ���
�& ��

�
��
���


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

��&&�

+������" 
���
��)#

,� -������" )�)
���
��) �� ����#

�



.��
 �) ��/

!
 ��
���
�
�0�) "�
��
 '	 1��&�
��� �� 
�� ����

)�)
��� ��" �) "�2��" ��

�� 3
����Æ��Æ���

�

4���

4���

�
!���

4���
� !���

4���

�
� � �

5��
�

�6�� � 		�
 3 ����7 3 ���
�Æ� � ���

�



$�
�����% ���� *
�� �8��
����


4�

�
��

�

�
�  

9

����������

���

�����
�

�  

�	 � �,�

5��
�

��� �
�6�� � 	�	�7

�6�� � 	�	�7
� ���

��� �
�6�� � 	�	�7

�6�� � 	�	�7
� �:�

�



;8��
����
�& 
�)�&
)

4�

�
��

�

�
3 � 9�9�  �9��  ���� �9�

�
�� ��
�) ��" �����< ���=����,�9� >#

!��&�"�) ��)
 
����
 
�)�&
) *
�� ���?� @(�A�

��" �&"�
 
�)�&
) �* ��, ��" ;>, #

�



B��
�
�
� 

���%&�

�



��

��� 
�)�&
) *�
 ���� �� 
�� +������"

���
�8���
���

4�

�
��

�

�
� ���� ���  ���� �>�

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

���))���'  !%*���!�# ��� �#)�!#)
 ��
�������������

�



;

�
) �� 
����
 "�
�
����
���) �* � � 		 ��


�� &�

���

 � -������" ���
�8���
���

�� ���"��% �
"�
 �� '�	(

,� ���
� +��
� ��
�%
�
�" ��


�



C�5 "� 5� ��&��&�
� ����/

(�� �D��
�1� C���&
����� �)

�			
+�,�	�� 3

��
�



� �
���������			��	��	�

�?�

5��
� )��� �* 
�� 
�� �D��
�1� ���
�
�
) �
�
�*�� 
 ��
�
��������-


� , ������� ���
�
��
���� ������


� , ������� ���
�
��
���� ������


� , ������� �����


�

���
��� � ������


� ,
�

�
������� �����



�

�����
��� � ������ ����

	



	��%��� "��%
��)






E�
��") *�
 ��&��&�
��% �			��	�� �� 
��

&�

���

;��&�"��� )���� � � 		 ��

�8 �&����
) ��)


�� ���&�
���&&� ���
����" 
� E����5)�� )����#

��
 ����
���&&� *��)��&�F 	�))��&� )�&�
���)<

 � 4�"��
��� ��
��" �)�) � � 	 ��" � � �#

��
��
"� �
 �&#� 	��)# 4�1# G,�� �,�, � �?:�#

�� ��&&����=��)���
 2��
� 1�&��� ��
��"� ���=

&�
����,��, ������#

��



G�Æ��&
��) �1�
���� �� ��)
 
����
 &�

���

��&��&�
���) �� 4�' ��" '	=	�'�

 � '��
�& )����

� �� 
�� &�

��� �) ����
�8�=

��
�&�� ����
����" 5�
� "�����=5�&& *�
����)#

�� E�8��% 5�
� &�5�
 "����)����& ���
�
�
) ���)�)

��5�
 "�1�
%����) �� H
 3  �� ��

�8 �&�=

���
)#

,� ���=��

�
��
�1� 
���
��&�0�
��� �4�'� �1��")

�

�
) �)��% &�

��� ��

�
��
��� 
���
�#

��



'��
�& 	�

�
��
��� (���
�

$��
�
�
) �
� ���)

��
�" ��
 �* 
�� ���
�
�

���
�& ��

�8 2�&" I�

I 3 �8�

�
������

�

�
� � ,�

5��
� �� �
� �
���

����& 
� 
�� J�&&=E���

��

���) 5�
� 

������ 3 Æ��� �� �
� 
�� 
��&

�)��"�)��&�
=��)�� 2�&")� ��" � �) 
�� ��)��

"���� ���)
��
 �� 
�� ���
�& &���
#

��



���"��% �
"�
 �

��% ��%
��%���

�
 &��"��% �
"�
 6�����7 �� '�	(� 
�� )

��%

��%
��%��� �) %�1�� ��

����
�� 3

��

?


6�	I�	I7K

����

�


6��IKI��7�

� ��

5��
� � 3 ��
�������'!�) ��"

�� 3
��

��

�����
3

��
��

�����
3

��
��

�����
�

��



�

��% ��%
��%��� �
 ��$

����
"��% 
� J�))�
 ��" ���
5�&�
� ����
�� 3�

��
����
� # C�
� �� �) "�2��"

�� 3 ��� K
 

 9	�

�
 

�� �
K

 

�
��� �  � &� �	�



L��

� :�

��



	�

��&&� -������" '�	( �* ��
��
" ��"

J�&
�
���

 � (�� 1�&���� +��
�) �
� +������" �� ��

�=

"����% M%��)
N +��
�) 5���� ��1� 
�� )���

��)) ��" +���
�� �����
) �) 
�� 1�&����

+��
�) ��
 ����)�
� )
�
�)
��)#

�� ��� +��
�) �
� 
��� ��

�"���" 5���� ���

�����
 �� 
�� &���)#

,� !� 
�� ��

��&&� +������" ��)�� 
�� ���
�&

2�&"

I 3 �8�

�
������

�

�
� � 9�

��) ���� 
��&���" �� � &�
%�
 ��

�8�

O �
�

� ��

� ��
�

� � >�



.��
� "��) 	-'�	( %�
 �)/

 � (�� )�� +��
�) %���
�
�" �� 
�� ���2%�
�=


���) ��� ��1� "�D�
��
 ��))�) *
�� 
�� 1�=

&���� +��
�) ��&��&�
�" �� 
�� �
���%�
�
 ��=

1�
)���)#

�� ���� ��� �� �
��

�
�# .��� ���� 3 , 
��

&�5 ���
%� ���)
��
) ��1� 
�� )��� 1�&��) �)

�� 
�� *�&& 
���
�#

��



'&�))�2��
��� �* .��� ��%
��%���

(�� 
�
�) �� 
�� 5��� ��%
��%��� ��� �� �&�)=

)�2�" ����
"��% 
� 
���
 ���
�& 

��)*�
��
���

�
���

��) ��"�
 �B�,�� � �B�,��#

�
���
� � �

���
� � �

���
. � �

���
�� < ?� �  � � �>� �  �P

�
���
� � �

���
� � �

���
. � �

���
�� < �>� �  �P

�
���
� � �

���
� � �

���
� � �

���
- < ?� �  �P

�
���
� � �

���
� � �

���
� � �

���
� < ?� � ?��

��



.��
 �) ���"�" �� ���
�& ��

�
��
��� 
���
�/

�?� �� H
 3  ��< � � �P � � 	P � � 		

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


�� &�

��� 
��
 ����)) 
�� E�����=(�)
� 
���=


��# �4�+��
�) > &����
 �������
���) �* ��$

�;'Q)�

�?�?�� H
 3 ,��< � � �P � � 	� �� 3 ��

H
 3 ,��� ��� ��

��&&� +������"# �4�+��
�)

, ��$ �;'Q)�

����� ��" ����� ���=&�
��,�9�,:#

�	



(�� &��"��% �
"�
 5��� ���
�& ��%
��%��� �)

���
��
"� �
 �&#�

����
� 3 ������

6�-I�I�7

K�
�����
� 

6�-�	I�	I�7

K�
�����
� ���

6�-��

�IKI���7

K������� 
��
���I�	I

���� �I�	I���� KC#�#�

� ?�

5��
�  
��
�� �) )����

�� �� �� ! ��" "� #� 

���&�))

�� ��� ���
 �* ����
 ��" &�5�
 ��"���) 5�
�

���0�
� �&����
)  ���� 3  �  ���� 3  �� ��"  ���� 3

�,��# �&)�� � �) 
�� +��
� ���
%� ��

�8� � 3

 �,���� �� �'!�) ��" ��-��� 3 Æ��Æ��#

�




(
�� ��1�& �?�?�Q)

�	�	�	
�����������	����� 3 ����
�����

��
�

�	�	
�����������	����� 3
�������

��
�

��



(
�� &�1�& �?� �Q)

��������������	��� ,
�� ������

!

���

� ���
	��

�����������	��� ,
�� ������

!
���

� ���
	��

���������������� ,
�

!�
 ������ ���	 �

�

!�
 ������ ��

�"

��



'	� )����

�

$ 3 '��
%� ���R�%�
����

% 3 	�
�
� 
�1�
)�&�

& 3 ' � ��

S����� � '� � ���� � ��

3 ������(
��-I� 
� &�5�)
 �
"�
 �� '�	(#

'	� 3 K *�
 '��

'	� 3 = *�
 '����

3 K *�
 �- 3 '�	� � ����
�

(�	� K ���(#

��



(�� ��5�
 )��

��
���

���
���	�

���/�
�
���	�
,

�� �������

!�
��
 ���� �#�$���

����
���
�� �

� ������� ��
 ����

!�
����/�
�
����� ,

� ������� ��
�

!�
�#�$��"

��



.��� ��%
��%��� �
 ��$

�
 ��8
 
� &��"��% �
"�
 
��
� �
� ���� ��
�

���)
��
) 
� "�
�
����# �@����
 �
 �&� ���&#

	��)# �,�9�  ���P '�
�%&���� ��" J�&�5����

���=����� �: ,�

��%�#�
� 3



��
�����

� K



��
������
� K



��
�����

� �

����

��



G�
�
�����% ��$ ���)
��
)

�� �8���&�<

���� ������ ������ ,
�

!�
 
�����
� ���	 �

�

!�
 
�����
� ��

�

�
�

!�
0���
� � �
� � �
���

�
�

���
� ���

 � ��
� � ��

���
�
��

�
	

����

� � ��
�	��


��	

����

� � �
������


	1� ����

��



G��%
��) �
 ��$

�� �� �� ��

�� 	� 	� 	�

	� 	� 	- 2�

2� 2� 2� 2�

2-

��



��% '�

��
���)

�	�	
�����	����&' 3
���

��
����

�
 

�
����

�

K9���� � ���
�����(

����
� ���

(�

K��������(
����

� ���
��

���
�
� K>���� � ?��

�

9����� ����
����

�
(�

�,�
�
� K:���� � :��

�

,����� ����
����

�
��

�,��� � ����

���� ����
����

�
��

�H��
�

�H��

�
K

 

�

�
H��

�

��
�

K
H��

�

��
�

��

����

��
��
�

�
�

,
�������(

����
� ���

(�

K��������(
����

� ���
��

� :�� � ���

9��� ����
����

�
(��

,�� � ���

�� ���
����

�
��

� ,�� � 9��

���� ����
����

�
���

H��
�

�H��

�

�
�

��



E�))�) �� 	-'�	(

(�� &��"��% �
"�
 ��)) �* � �)��"�)��&�
 ��=

)�� �)

��
�� 3 �����K���� ����

5��
� �� ��" �� �
� 
�� ��))�) �* 
�� 
5�

+��
�) 
��
 *�
� 
�� ��)��#

(�� 

��=&�1�& ��)) �* � ��)�� ��"� *
�� 
��

�
� 1�&���� +��
� ��" � )�� +��
� �)

��
�� 3 �����K��� 3

 

�
���

��K��
����

� 3 )� �� '� ��,�

�	



;&��

�5��� ���%���) 6
�&�1��
 *�
 !�����7

 � ���5 �
 �) ��))��&� 
� %�
 � � 		� H
 3

,��� �� �)��% ��&� � � 	 5�
� "�%���
�
� �1�=

&����� +��
� ��))�) ��" � � �# (��) �) 

��

��&� �� 
�� ��

��&&� +������" 
���
�#

�� 	
�)��
 ��$ �8�
�))���) *�
 
�� 
�&�1��


�?�?� ���&�
�"�) �� ��

��&&� +������" '�	(#

�




;&��

�5��� ��%
��%��� �
 ��$

��%�#�
� 3 ���

6�-I�I�7 K



��
�����

� � ����


�����
� 3 

6�-�	I

��I�	7�


�����
� 3 

6�-�	7

6I

��I�	7�


�����
� 3 

6�-�I��I� ���7�

�����

� 3 

6�-�I��I� &�7�

�����

� 3 

6�-6I
��I� % 77�


�����
- 3 

6�-I

��I7

6&7� ��:�

��



� � 		 �� *�&& '�	(

���������������������� � ������

	�	��

� � 
����

�
��

	�	��
��
�
����� � ���� � ����� ���

�

�
���� ������ ���
��� 
���

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

���� � ��� � ��� ����	 ����
� 
�	�

���� � ����� 
�
�

��



	�

��&&� +������" � � 	

�������������������� �
����

	�

�
�� �

����	�

�
�� ��

��

��
���

����
�� ��

��
��

��

�

�

���

	�

�������
	�

�
 � ����

�
�
����

��

	�

�������
	�

�	 � ����

�
�


���

����������������
�	
 ���� �

	���

	�

�
��

�

����	�

�
�� ��

��

��
���

�����
�� ��

��
��

��

�

�

���

	�

�������
	�

�
 � ����

�
�
	���

��

	�

�������
	�

�	 � ����

�
�


���

��



.��
 �) ���"�" �� 
�� ��

��&&� +������" 
��=

�
�/

�?� �� H
 3  ��< � � �P � � 	P � � 		

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


�� &�

��� 
��
 ����)) 
�� E�����=(�)
� 
���=


��# �4�+��
�) > &����
 �������
���) �* ��$

�;'Q)�

�?�?�� H
 3 ,��< � � �P � � 	� �� 3 ��

H
 3 ,��� ��# �4�+��
�) , ��$ �;'Q)�

����� ��" ����� ���=&�
��,�9�,:#

��



-������" ����%��
� �� )

��% ���%���

���
�
�
� �-

(�� *��
 +��
� ���
�
�
 �-<

�- 3 '��	� � �����


�

(��
	� K ���(�� �,��

!� 
�� +������" 
���
� 
�� )����

� %
���


�&�1��
 *�
 ���)

��
��% 
�� ���
�& �D��
�1�


���
� �) 
�� %
�"�" )����

� %
��� &*�+	+���
&*�+	+��#

.��� 
�� )�� �� �- �) 
���� �1�
 ��&� 
�� 1�=

&���� +��
�)� 
��) ���
�
�
 "��) ��
 

��)*�
�

�) �� �?� � ��"�
 
�� %
�"�" )����

� %
���#

��



(�� *��
 +��
� ���
�
�
 �-<

�- 3 '��	� � �����


�

(��
	� K ���(�� �,,�

��
 -� ��
��"

�- 3
 

�
�

�
- K�


%�
- �,��

��
 -� ��
��"

�- 3 �

�
- �,:�

��



;�� %
���) *�
 � � 	

s d

d,s

s d

u,d,s

1a 1b

u u

(�� +��
� ���

��
���) ���"�" *�
 � � 	�

H
 3  �� ��

�8 �&����
) ���&�"� 
�� ���1�

��� "��%
��)# ��% �� 
��
�)��
) � �
�"��
 �*


5� ��&�
 

���)� 5��
��) ��% �� 
��
�)��
) �

)��%&� ��&�
 

���#

��



;�� %
���) *�
 � � 	

s

d
s

d s d

WW

s d

u, d, s

W

g

g g

2a 2b

2c

u
u

u

��



-������" ���&�
�"�)

���
���
	� ,

��

!

��
 ������� �

�

�����
)��
�


�
���

� ���
	�

� ��
�

�
��

!�
�&'�

��
�

��-�

����
���
�� ,

���

!�

�
 ������� �  �������

�
�

�����

�
)��
�� �

�

�
)��
�� � )��

�


��
�����

������
���
	� ,

��

!


��
 
�����
�� �

�

�����

�
)��
�� �

�

�
)��
��

�

����

� ���
	�� 

��
�

�
��

!�
�&'�

��
"

����

�	



'�&��&�
��% �%��

��	 T�
%�
- 	 T�� 3

��

�
�%�� K

 

,�
������ �,��

�

%�
- 3

 

�
'�	� � ����

�

(�	� K ���(

�

 �(�	� K ����(� � ����

��
%�
- 3

 

�
'�	� � ��� �� �
 (�	� K ���(

�

 �(�	� K ����(� � �� �

�




'�&��&�
��% �%��

��� �����
� � ���� �������

� ��� � � ��
�
����
�
�� ��

��
���
�� ���
���
�� ���

�
��

	
���
� �

�

��
�
 ��


���

��� �����
� � ���� �������

� ���
�����
���� � �

���
�

������
�

������

��
�� ��
 ���


���

��



�� � �K� � � 1) ��K����

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

m
d
 (+ m

res
)

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

(<
0|

Q
~ 6Q

N
S
|K

~ >
+

<
0|

Q
6Q

N
S
|K

>
)/

<
0|

 s
γ 5d 

|K
>

��



��5 ��
��" *�
 ��&��&�
��% �%��

�T		 T�
%�
- 	�� 3

�

��
�%�� K�����

3 � 
�
6��
��� �� ��

����7

K



6������ (�� ������ (�7� ����

��



� � �	 ��" �� � � 1) ��K����

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
m

d
 (+ m

res
)

-0.1

-0.05

0

f2 /(
2α

(3
,3

) )<
π~  |Q

~ 6Q
N

S  |K
>

��



����
���& 4�)�&
)

��
%� �<

�%���*+

�
�����
��

3
 

 9�
�
�

� 9� ��:�

5�
� �
�
� 3  ���#

��

��� 1�&��<

�%���*+

�
�����
��

3 :>� ,� ��9�

��



���

��
�" � � � *�
 1�
���) ��� ��

-� ��
��"<

��	���

�
- K�


%�
- 	�� 3 �%�� � #-.'K�����

0 2 4 6 8 10
m

s
, m

d

-0.0006

-0.0004

-0.0002

0

0.0002

0.0004

0.0006

<
0|

Q
6|K

0 >
/<

0|
sγ

5d|
K

0 >



���%&�)< ����� �
�"��
��� �* ���&����
�
��)

��8�)< 4�' "�
�

��



���

��
�" � � � *�
 9 &�%�
�)
 ��� ��

��	�-	�� � ��	�
%�
- 	�� 3 �%�� � #-.'K�����

0 1 2 3 4 5 6 7
m

s
, m

d

-0.0004

-0.0002

0

0.0002

0.0004

<
0|

Q
6|K

0 >
/<

0|
sγ

5d|
K

0 >



���%&�)< ����� �
�"��
��� �* ���&����
�
��)

)
�
)< ��	�
%�
- 	��

��8�)< ��	�-	��

��



.� "� ��
 +��
� 
�� 
�)�&
) �* 
�� ���=)��%&�


��
��"� )���� 5� "� ��
 ��1� ���

�& �1�
 
��

)�)
���
��)#

.� "� ��1� ���

�& �1�
 
�� )�)
���
��) �� 
��

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

��) ���� "���# !� 
��) ��)� 
��
� �) 
��)����&�

�%
�����
 ��
5��� 
�� ��$ '�	( ��" 
��

"�
�#

��



���

��
�" � � 	 1) �!

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
m

f

-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

<
π+ |Q

6|K
+ >

su
b

��
3 ��	 4��*�
(����%3 5#�$  !#)��� ���% 
�� �#�

�	



4�)�&
) *�
 ����

��
��" �����  �� ���"�* �* � � 	 2


4�'6����� 2
7 �,������ ��,���

-�6����� 2
7 � �?�,�� ���  � :�

-�6����� 2
7  9� ���� ��>�,�

�




'���&�)���

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

��

��&&� +������" '�	(#

�� (�� �&��

�5��� ���%��� ���

���
��� 
�

���� ��� �� ��
����" 
� ��$ �)��% ��%
�"�=

��
) *
�� 
�� "�������& &�

���) ��

��
&� ��=

��% �����
�" �� 4�'#

,� �� *�
 
��
� �) )

��% �1�"���� 
��
 
��

+�������% )�)
���
��) *�
 
�� %&����� ���%���

���

���
��� �
� &�
%�# �%���� "�������& &�
=


���) 5�&& ��&� 
�)�&1� 
��) �))��#

��


