
����������	
����
��
�������	�
�	�

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

���&(��(����������&(� $�&����&�#(�������$� !�&��&���&� �� ���� 
��#����*,�&��&����"����� !&��&( �#&����(� !�&����-� ���������(�! ��" ��*
.��&����π���"������(�/������$!��������01��#����� ����� ��� �π*' &��#���

� ����� ���� π2-31�&��&���&��&�&��&�� -312π��#����*4�#���-5&6�" ��&�&�� !
&��������(�*7"����&�#(�89:����#"�;&�#(��*' 

<=

=>

=?@AB∠<=>CD
<>

=>

=AEFB∠<=>C*5�1*-6

.��8:G-�H��&���8:��&�&�����&��

∠IJK=∠LJK=MNOPKLQ

=RS
5�1*�6

�&+��"���T��$�&��������&��&��*7"��
UV=WXYZ[\]U^=Y_`Z[\*5�1*�6

7"����a�&�� ����!���&�&�� !!����� ��%&��'&�� ����#� 
bZ[\=WXYZ[\]cZ[\=YdeZ[\*5�1*f6

4 ��"��&g� !��$�(����+���&���$�! ��"���$�H���#�"&�%&��'"&)�� $$ �
� $&��h1�π2�i��*�*�:$&+)&�+H�������&��j� �&( �#&a�&���� !�"�����(���

4�#���-5&6*7"���"�#�&�"� !%&��'&��&��" ����4�#����*8!� �����%&��'
&���"�)��+�&$�!����� ��&��" ����$�������������*

8�h1�π2�i�%�������&���#&��'�������&���#�� H �"!����� ��&����)����H(�*
.��&���T��&�&�� !�����$!�������� ���H(� �"���&$��! �%&��'&��� �&��&��

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

��&������� �&��&�����&��&����)������5&(�" �#"�"�+� �(�"&)��"�&�)&��&#� !
$&g��#&H� (���(+�(�&��"&�&�#(��&��$�&��������&��&���� ���#����6k" ��)���

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

+=� �5T6�1≤T≤π

l⇔T=&��� �5+6�1≤+≤-5�1*m6
&��

n=opqrstuv≤s≤π

w⇔s=xyzopqrntuv≤n≤{*5�1*06
7"���)����!����� ��&��� �&��&�����&��#�&�"����4�#����H�( ��"�#�&�"� !� �

&�����*| ���"&�H �"� �&�����&��� ��&)�� �� �h1�π2�i�&���"&�&��� ���
� ��&)�� �� �h1�-i*��� ���&���&�������� ��&)��� �h1�-i*

,((! ��!����� ��&�����!���(+�$  �"*7 �&(��(&���"�����)&��)�� !� �&��
������$&+�� ����&�! (( ��*��4�#���-5�6�&��5�:6GT&��&��5:}6G"��$�(+��#

&��5�}6GT~"k$ �� )����"����&�#(�8|}����#"�;&�#(��*7"��

��

��

=����∠�����
��

��

=����∠����*5�1*�6

.��8}G-H��&���8}��&�&����*7"��

∠|8}=∠�8}=T+"�5�1*36
�$�(+��#

|8=� �5T+"6�}|=���5T+"6*5�1*�6
' 



��������������������������������������� ¡�¢�£�l

¤¥=¤¦−¥¦

=¤¦−§¨

=©ª«¬­+®¯−©ª«¬­¯

=°ª±±¬²³´­³­+®µ¯

5�1*-16

&��
:¶=9|

=89−8|

=� �5T6−� �5T+"6

=−·�!!5%�hT�T+"i6*

5�1*--6

.��"G&��5:}6*' 

¸¹º»¼½¾¼¾+¿ÀÁ=¹Â

ÃÄÅºÆ¹Á

=¹Â

Æ¹

Æ¹
ÃÄÅºÆ¹Á

=ÅÇÈº∠Â¹ÆÁ
Æ¹

ÃÄÅºÆ¹Á

5�1*-�&6

&��

·}5%�hT�T+"i6=−

:¶

&��5:}6

=−

:¶

:}

:}
&��5:}6

=−���5∠¶}:6
:}

&��5:}6
*

*5�1*-�H6

| �(  g&�4�#���-5H6*É���
∠|8:+∠8|}=∠:}|+∠}:8�5�1*-�6

 �

T+π

�

=∠:}¶+∠}:8*5�1*-f6

,�"&��� &�"��1�}&��� &�"��:�&��� ∠ÊËÌH�� $��&��#"�&�#(���*�*�

ÍÎÏ Ð

→Ñ∠ÒÓÔ=π

Õ
*5�1*-m6

4� $5-f6��"���! ���∠Ö×Ø&��� &�"��T&�"&��� &�"��Ù�� ��$�(+��#�"&�

5ÚÛÜÝ∠Þßàá&��� &�"��� �5T6&��âãäå∠æçèé&��� &�"�����5T6*4� $4�#���-5�6�
" ��)���������"&�&��5:}6H�� $��� �����������":}&�"&��� &�"��Ù�� �� �"&�
:}2&��5:}6&��� &�"��-��5-�6*' 5-�&6�$�(����"&�

′êëìí=îïð ñ

→ò
óôëêõöìõì+÷øí=ùúûëìí�5�1*-0&6

�"���&�5-�H6�$�(���

′%5T6=(�$ ü

→¡
·}5%�hT�T+"i6=−���5T6*5�1*-0&6

�� �"��� ����
�

�T
� �5T6 {}=−���5T6�

�

�T
���5T6 {}=� �5T6�5�1*-�6

� �!��$��#�"�����(���� H�&���������������k&���"�!���&$���&(�"� ��$&�
 ���+��(���"�!������ � �� !7&H(�-*



��������������������������������������� ¡�¢�£� 

ýþÿ��������ÿ��ý�	
��	����
������

�����ý�	
��	����
������


1≤&�H≤π

�
�

��
������ {}=−���������5�6��

�

�

∫=−� �5T6+� �5&6

1≤&�H≤π

�
 

 !
"#$%!& {}='("%!&)*©¬+¯,+ -

.

∫=©ª«¬­¯−©ª«¬/¯

1≤&�H�-
0

01
234456718 {}=−9

9−1:
;

;−<= < >
?

∫=−@ABBC"%!&+@ABBC"%@&

1≤&�H�-
D

DE
FGHIJKLEM {}=N

N−EO
-

-−�l��
�

�

∫=&�����5T6−&�����5&6

�
�PþQRSTU�VþWþ��X
��Xþÿ
�W���þY�
Pÿ�Z���Y���Vþ����Z[������ÿ

8�����g� ��"�����)&��)�� !���&��� ���"�����)&��)�� !�"�����)�����
&�����&��&��� �! (( �&($ ���$$���&��(+!� $5�1*��6��*�*�!� $

\]
\^

=\^
\]



î





−_
*5�1*-36

`��"+G���5T6 �TG&�����5+6�5-36�$�(���

a
ab

cdefghibj {}=a
ak

fghikj {} 

î





−l

=m
enfikj

=m
enficdefghibjj

*5�1*-�6

`��"+G� �5T6 �TG&��� �5+6�5-36�$�(���

o
op

qrsstuvpw {}=o
ox

stuvxw {} 

î





−y
=z

u{|vxw

=−z
u{|vqrsstuvpww

*5�1*�16

4� $:+�"&# �&�/�"� ��$5&��(���� ���&�#(�8:9��4�#���-6 �5��*��6�" ��)���

}~�����+�������=�*5�1*�-6

�!+G���5T6�"��5�-6�$�(���� �5T6G�−�
���"���&��!+G� �5T6�"��5�-6�$�(���

���5T6G�−�
�*7"��5�16&��5-�6+��(�

�
��

��������� {}=−�
�−�

��
�

��
��������� {}=�

�−�
�5�1*��6

 �h1�-i�&���"�!���&$���&(�"� ��$� �+��(���"��"���&��! ���"� �� !7&H(�
-*| ���"&��"�� $&�� !�"�����)&��)�� !&��� �&��&������&�� �H��T������

!� $h1�-6� h1�-iH��&����"���#"�;"&������� !5�16H�� $���!�����&�+→-*| ��
&(� �"&�� ���"���&��! �� !7&H(�-�$�(+

������ëìí+����ï ëìí=������ë�í+����ï ë�í5�1*��6

! �&�+)&(�� !T �&��"��"��¡���&� �"���&+ !�&+��#�"&�&��� �5T6~&�����5T6��&

� ���&��*7"�)&(�� !�"��� ���&����&��� �516~&�����516Gπ2�~1Gπ2�*7"��

¢£))*©¬­¯+¢£)©ª«¬­¯=π

¤
*5�1*�f6

¥ ��" �(��"��g�"&��"������(���� �����������"5��6*����!!������((����&�����
4�#����H+�"�)�����&(� ��&���&�"��*



��������������������������������������� ¡�¢�£�¦

,��� !�����$!������&��� �����&�� ����)��!$�&�����&����( �g����H��
��#&��)��!$�&�����&����( �g����*' �"�� $&�� !� � ��������&��(+�T������� 

���(���h;π2��16H+&(( ���#:��4�#���-5&6� �(����( �g����H�( ��k���4�#����5&6�
�"���:�&�)&�+H������`&���*`����(("&)�89G� �5T6&��9:G���5T6�&���

5�6�H��9:� ����&���#&��)�� �H��&�����!&((�H�( ��"�" ��Ù ��&(&T��*7"��
���5T6�1�"��;π2�≤T�1*8��"� �"��"&���89���((� ����&�� ����)��H��&�����
���((!&((�� �"���#"� !�"�)�����&(&T���&��� � �5T6§1�"��;π2��T≤1*'��4�#���

�5H6��"����"�#�&�" !��� �h;π2��π2�i���" ��� (���&���"&� !� ��" ���&�"��*
| ���"&��������)����H(���*�*�+G���5T6⇔TG&�����5+6��"���&�� ���� ���)����H(�*

4�#����5H6�T������"�� $&�� !&�����!� $h1�-i� h;-�-i*
'�$�(&�(+��"�� $&�� !� � �������T������� ���(���5π2��πiH+&(( ���#:

��4�#���-5&6� �(���&����( �g�����&��jk���4�#����5�6��"���:�&�)&�+H������j
&��¨*,�H�! ���89G� �5T6&��9:G���5T6�H��89� ����&���#&��)��"���&�9:
� ����� ����)�*7"�����5T6≥1�� �5T6≤1�"��π2��T≤π2�*'��4�#����5�6��"���

�"�#�&�" !� � �h1�πi���" ��� (���&���"&� !����" ���&�"��*| ���"&�� ���
��)����H(���*�*�+G� �5T6⇔TG&��� �5+6��"���&������� ���)����H(�*4�#����5�6

�T������"�� $&�� !&��� �!� $h1�-i� h;-�-i*
7"���a�&����� !�"�����(�"&)�� �H������ �� �&������ �"�� $&�� !� �

 ����*7"���&���� �a��)&(����&+�� ���(����"�! ���"a�&����k���&�&(( �:� 
)&�+H������¨&��`H+(�����#���(������"���( �g�����&��`��4�#����5&6 �

&����( �g�����&��¨��4�#����5�6*���"�!�����&�����&��5;π2��;π6� �"�� $&��k��
�"���� ���&�����&��5π��π2�6� �"�� $&��kH�����"���&+�89G� �5T6&��9:G

���5T6H �"� ���&���#&��)��&��! �&�+:H������¨&��`H �"©ª«¬∠­®¯°&��
±²³´∠µ¶·¸&�����a��(+�����!����&(�" �#"H �"�&�H������������ ��!!������&+�*

7 H����������!T(���H������π&���π2�&��� ����� ���� � ���:���"��T����� �
 !4�#����5&6��"��T¹�π(���H������;π2�&��π���"��T����� � !4�#����5�6&��

� ����� ���� �T&��(+�"��&$�� ����� �"&�
���ëìí=���ë∠º»¼í=���ëì−½πí5�1*�m6

&��
���5T6=���5∠98:6=���5T−�π6*5�1*�06

,��"��¡���������"�� $&�� !� � ����"&�H����T������ �(+� h;π��π2�i*.���"�
&H )��� �������&�H��&����� ������!�����(+����"�&�"�( �g������) (��� � !:
&����#&��#&��)���H� $&��&���&�"�( �g������) (��� �&����#&� ����)� ��*

7"�����&��T�����"�� $&�� !� � ����� 5¹∞�∞6*9 �� )���&�( �g���� �
&����( �g������) (��� � !:$���&(�&+���������� �"��&$�� ��� ��"�����(��

�$�(+��#� �5T6G� �5T¾�π6&�����5T6G���5T¾�π6�! �&�+T*' �"�!����� ��� �&��
���&������ ������"���� ��π�&���g� �&(��&�+!� $���������k�"&����5��*�6��
�&���!������"H �"#G%G� �&��#G'G���*'��4�#���f��"���&" ��Ù ��&(�"�!� !

¾�π�����"&�� �!!��� ��"�#�&�"*
,�!&�&�7&H(�-��� ���������"� �(+��#��!��&���!!��� !�T������#�"�� $&��

 !� � �������"&�&��� �&��&�����&������)����H(� �5¹∞�∞6*4� $4�#���f�π��
�"�(��#�" !�"�(&�#�����H� $&�� ��"��"���"��!����� �����)����H(�*,��$�(���

H+4�#������������� $&�+� �"  ��h1�πi&��"�� $&�� !&��� �&��h;π2��π2�i&��"�
� $&�� !&������H��&���H �"���(����"���H� $&��h1�π2�i�"��"$ ��� $$ �(+

&�������&��(��&�� ��*¿T����! ��"����������� � ��"�� $&��� !&��� �&��&������
�"�&�#�$����"&�+��(���5-�6;5�f6�����(()&(��*' �����(&��7&H(�-H+7&H(��*

9 �� )���H+����#�"��"&����(�&���� ������(���"���&H(�����&��(+�T������� 



��������������������������������������� ¡�¢�£�À

���(�������)&��)�� ! �"�����# � $�����!����� ����!����&�� $� ���� �� !� � �
���*'��,������T�1&��¿T�������-;�*

ýþÿ��������ÿ��ý�	
��	����
������

�����ý�	
��	����
������


� ��
Á

ÁÂ
ÃÄÅÆÂÇ {}=−ÅÈÉÆÂÇÊËÌÍÎÏÐÎ Ñ

Ò

∫=−ÓÔÊÍÕÏ+ÓÔÊÍÖÏ

� ��
 

 !
"#$%!& {}=BC"%!&)*©¬+¯,+ -

.

∫=©ª«¬­¯−©ª«¬¢¯

1≤&�H�π

,
,­

¢£))*©¬­¯ {}=−×
×−­Ø

-

-−�l��
�

�

∫=−&��� �5T6+&��� �5&6

;π

l≤&�H�π

l

o
ox

qrsu{|vxw {}=z
z−xÙ

Ú
Ú−ÛÜÝÛ Þ

ß

∫=àáâãäåæçè−àáâãäåæàè

�
�PþQRSéU�VþWþ��X
��Xþÿ
�W���þY�
Pÿ�Z���Y���Vþ����Z[������ÿê
Yþ�þ�
P�ë
�����Z�
�PþT



��������������������������������������� ¡�¢�£�ì

íî	����	���

�1*-7"�!����� ��������!���� �5;π2��π2�6H+

���5T6=

-

� �5T6
*

'" ��"&�

 
 !

"ïB%!& {}="#$%!&"ïB=%!&*

��ðñ7"�!����� ��������!���� �51�π2�6H+���5T6=

-

���5T6
*4���ò

òó
?A?BóC {}*

�1*�4 ������!������¿T������-��"&����"�� $&�� !&�����ô4���õ
õö

÷øùúûùüöý {}*

��ðþ4 ������!������¿T���������"&����"�� $&�� !&�����ô4���ÿ
ÿ���������� {}*

�1*m4 ��&�&��&���&���!����H+5,-6&��5,�6�!����
��	
���
 {}&��ÿ

ÿ���������� {}*

�1*0`��"�&���!����H+5,-6�� �����!����H+� �5T6G�&�5T6*`"&����"�� $&�� !

� �ô4����
�������� {}*

�1*�4 �� ���!������¿T������0��"&����"�� $&�� !&��� �ô4���õ
õö

÷øùù��üöý {}*



��������������������������������������� ¡�¢�£��

���	���î�����	�	��
������� 	
!		�	�	"�
�����������	�


,�&��!� $���&��� ���"�$ ���$� ��&�����# � $�����!����� ����"�a� ������&��
��!���� �5;π2��π2�6H+

Î#ÌÍÕÏ=ÊËÌÍÕÏ
ÓÔÊÍÕÏ

*5�1*,-6

| ���"&�

$� ë∠º»¼í=º¼
»º

=�ï ë∠º»¼í
���ë∠º»¼í

5�1*,�6

H �"��4�#���-5&6��"���9:����5∠98:6&��%&'(∠)*+,&��� ����)��&����4�#���
�5&6��"���9:�-./0∠1234&��%&'(∠5678&����#&��)�*7"�!����� ��&���

�����&���#&���"���! ����)����H(�����"��)������� ���H+&���&���*�*�

9=:;<=>?@−π

A<><π

A⇔>=;BC:;<=9?@−∞<9<∞*5�1*,�6

. �"�&�&��&���&�&��#�&�"����4�#���m*

| ����4�#���0�θ���"��(�)&�� �&�: ��"�#�&�" !�"��$  �"!����� �4�

�*�*�θ��#�������"�&�#(�+ ����H������(��� !��#"�8:&��" ��Ù ��&(89���"�
��&#�&$����(!*�!+G45T6������&��� &��&(� !-�������$�((�$���� ��&�"&T���

�"���"�#�&�����&�:� �(��&���!+
�+

�T

=(�$

δ�→¡

δ+

δT

=(�$ D→¢
¶}
:¶

=

9:

89

=�&�πθ

-31





�5�1*,f6

&��� �(�)&�� �� �(�H�
θ=×EF

π

¢£)+¢«,G
,­





5�1*,m6

��#����*����&������" ��)���#�&�"�&����&��� &��&(� !��&+�H��������$$ �
�"�" ��Ù ��&(&T��&�����������$$ ��"�)�����&(&T���&�����&((+H≠�*7"���

��4�#���0�&���&()�����&(����&���¶}����������¶}⋅������ !���������)&��&H(��
�"���&�&���&(" ��Ù ��&(����&���:¶����������:¶⋅H����� !�����������)&��&H(�k

�"&����δ+G¶}⋅�&��δTG:¶⋅H*' �����&������5,f6$���H����(&���H+

�+
�T

=(�$

δ�→¡

δ+

δT

=(�$ D→¢
�⋅¶}

H⋅:¶

=

�

H
(�$ D→¢

¶}
:¶

=

�

H
9:

89

=

-

�
�&�πθ

-31





�5�1*,06

�"���

I=J
K

5�1*,�6

���"���&(��&�� *7"�������&�������(�)&�� ���#�)��� �H+5,m6�H���&�"��H+

θ=×EF

π

¢£)+¢«£,G
,­





5�1*,36

 ���a��)&(���(+�

θ5T6=

-31

π

&���&��′45T6 ()*5�1*,�6

.��&���&���&���&������(+�����&���#&��� ����� ��!����� �54�#���m6�5,�6�$�(���
�"&�&�+Ù�� ��T���$�$ ����� �������+ !′L$���� ����� ��� &Ù�� ��T���$�$

 ����� �������+ !θ*�� �"��� ����5,�6���&H(��"��5-f*-16*



��������������������������������������� ¡�¢�£�M

4 ��T&$�(����4�#���-*��) (�$� !H(  �¨��&"�$&�(�!�)������(���
��!���� �h1*1m�1*�miH+

NOPQ=R
STUVWWX+WYRZYP−XUSYYYP[+T\TZYYYP]−TTZYYYYP^ {}5�1*,-16

5���,������T�.6*7"��( �����&�#(�����������1*������ ��"�" ��Ù ��&(&T��&��
-�m����� ��"�)�����&(&T���� �"&��"���&(��&�� � �(�H�1*�2-�m�!�"��( �

����&�#(�����&�a�&����*�*�&����&�#(����"5" ��Ù ��&(� )�����&(6&������&�� -*.��

�"�&���&(�( �����&�#(�"&�&������&�� φ∞��"���φ∞���"�# (����&�� ��!����H+
5m*-�6�H��&����"�!�#����&���&������#9&�"�$&���&/���!&�(� ��� �*' ���!&���

G=_
`

=abc
Ndeφ∞

=c
fdeLN+eM

=abaagge*5�1*,--6

4� $5,-16�

′hijk=l
mnopqlrq−stmtqqqj+umqtqqqjv−snmmqqqqjw {}

=nlq
uis−oqjkisqj−nkioqj−pkx

5�1*,-�6

&!�����$�(�!��&�� �*' �!� $5,�6��(�)&�� ���4�#���-*0����!����H+

θyz{=|}~

π���z���′�yz{ ()=|}~

π���z��|�y|−�~z{y|~z−�{y�~z−�{
��y|+�{



î





=���

π
��	
��������−��	
���	−�
���	−�
 {}5�1*,-�6

��#����5&�(�&�� ���H� $&��h1*1m�1*�mi6*4 ��T&$�(��θ51*136G;m-��#����*



��������������������������������������� ¡�¢�£��

���!	��������
�����	�	�
	�íî	����	�

�1*�.+�"��"&����(����":5T6G���5T6&��}5+6G�

−1

��"&)�

�
�¾

ÅÈÅº¾Á {}=�
�¾

¹ºÆº¾ÁÁ {}=′Æº¾Á⋅′¹ºÆº¾ÁÁ

=�ÅÇÈº¾Á�⋅º−�Æº¾Á�

−�Á=−ÅÇÈº¾Á⋅�È��º¾Á�

−�=−�ÅÈÅº¾Á��⋅ÅÇÈº¾Á
¥ ��&���������"������(�&�

�

�T
���5T6 {}=−���� ¡⋅�¢�� ¡£

¤¥£¦§¨ ©ª�«¬­¨¬¨®«�¯¥��π°±²¨©ª� ¡©ª�«¬­¨¬¨®«�¯¥��³²¨�³°¨©ª� ¡´¬�«¬­¨¬¨
®«�¯∞��³£µ¶¬«­ª·¬�®�¨�©¨�¶¬«¬®�«¬¸³²∞¡£¹��¶¬´�¯­©ª�®­«��¨�©¨¸³²∞¡£ º

»�¶¬´¬®©ª©�©�ª�®©ª¼¬«¨¬² ½­«��¨��»¡⇔»½�¨�� ¡£¹�
ox

op

=op
ox



î





−y

©¯¾¿©¬¨
´

´»
­«��¨��»¡ {}=´

´ �¨�� ¡ {} 

î





−À

=−³
�¨�Á� ¡⋅��¨� ¡

=−³
»Á⋅³−¨©ªÁ� ¡

=−³
»Á⋅³−�³°»¡Á=−³

»»Á−³
�«²Â¶©�¶©¨¬ ­��¿»�¶¬¨­¯¬�¶©ª·² Ã

Ã
ÄÅÆÇÇÈÇÉÄÊ {}=−Ë

ÄÄÌ−Ë£


