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

, -/. 021436573 8 92:2;=<�>?-/:@3A:

BDCFEHGJI)K�LNMPO QRM SNITE7UWV7X�X Y[Z \]C^Z Z_ITE`KaITZ_IbKdceITEDfFgRgRh
ijE�I�YJcdQ�ONK�kmljnogFg p�q�gjnorFgsk�tuLPSvYoZ_Qbwyx

zsY{ceITE�Q)c%LNE}|

~F�j�������`���$�J�����F�����[���$�P� ��	��'�)������A�D��������� ���6��#(������*���������(��+�) 
¡£¢ ¤ #�)�¥��¦�§ ¤ ����¨©�ª#��(
�«����¬m������*R§ ¤ ���«���®§�¯�°�°�±F 
�³² ¤µ´µ¶v·�¸b¹�º)· ¯
°�» ¢�¼ ¡}¤ ���¥ ¯
¦½(��¥ ·�¸P¹�º)· ¯�°)» · ± ¡}¤ ���¥ ¢ ¦� 
���j����¾'¾'���À¿Á� ÂF(��)¨ !d��	N�
���%!a�
�$	P�����&�� 
²]�Ã�Ä���*�����¬Å���`�{�*R§j�]�©�¥����������4*R§ ¢ »�»R¯ ¡£Æ  F�D(�ÇF�*��¦� 
�³² ¤µ´µ¶v·)Æ�º » º ¯$± Æ�Æ)Æ  

ÈÉ�RÊË���[ÌÎÍ©���$� Ïj	��'�)�����Ð�=��������� ���$ 
ÑA�©ÒÓ�Ô�eÕ×Ö �m�����®§ ´ ��Õ Ø^	b��¨�§�¯�° ¸ °N 
�³² ¤µ´µ¶ »�» ¸ »�»�»)» ¹�Æ�¸ ¯� 
���ÚÙ���ÛÜÍb��ÝjÞàßN� ÂF()��a!e��	�����	��Ó���
�áÏj	��'�)�����â¬ã�Ã�Ä�J�������) 
²]�Ã�Ä���*�����¬Å���`�{�*R§j�]�©�¥����������4*R§�¯�°�° ¸  
�³² ¤µ´µ¶ » · ± ¸ °�» ·�¢ ± ·  



�×  �� É�������`��� �µÍb¾���� ���)���	����
�¿À� Í)����� ²F	)²F� ¢ »)» Æ

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

*=��� � �%! ����&�%!e���}���
� Ò���������!%§ ¥P��� ��� ¥����%�«��� ¬m	P�`���%��()�* �����©���¥���� !
Õ7���4¥R§ ��©�,+ ! ��(Ã��� �×Í)¾��ª� ���)� ÊD��Þ�� ß����"� 	T¥���� �-���.
�¿£� Íb�����P¿À���$Í��`� � §
*����©��(
��� ¶ / ���$Í©��� �10����×Þ���Þ�� ßN¿À�"���$�����2�	����
�¿À� Í)�����  
3É� �����©���¥���� ! ¥���� �D�©�)����� ��� ¡ *Ë�54]���+���%!e�J�%!d��	N� (��¥ ���%! ���+*T�?�%!e��	��©¦
¨d	N�'���������� Âv(���¨ !e��	����� 6 ¶87 9 : ; 7 § Õµ	N���©� : �©��� Ò���������!á���
¥���� ¨d	��'�)��������<3������
�á��� !  
=.>%?A@CB�DCEGF-HJICK�LMKONQPCPSRTKUICPSVXWYL.NQP ZM[]\C^5[�_ N`FbacRJNQPSR">TdeRAPSR�ICPSf�HJI]FgDCB�B'RAPA@%hDCPSVCRTPSfCR
i�RTPSVCRkj<L.NQPSRli�RTPSVCR�mon�pq@SRJNQrsa t%uv[]w xzy{RTPCP|B�NGa~}�R]fCRTB ��ICPC�ga��g����m DAIS?T@
R�NQPSR��cK�RJN`F�F�?A@SRJNQ�TR �������g���-WQ�����'W��G�{���g�]�������'H�ICK-i�RTPSVCR�m VARA@¡h>¢K£a�j
¤ N`R�@]R�NQrsa ¥T¦�§©¨Jª�ª�[�wC«�¬¨JwJ%[�wC® x|y~RAPCP�R¯F°HJI	}±R�H²y{RJNz��ICPC�sa³RTP � �©´ �©µ���m Fba�R©a³F
R�NQPSR�f%N`R�F¶R���ICPC�sa³R�·SRTKU�TNQPSfCRTPSfCR¹¸ µ»º �8ICK¼·�R ½-W¿¾QÀ ´¶Á©ÂvÃ m NQPÄm<V%NQ�¯a�j

Å

X Y KecdCFE Y K¿ÆMÇPI t@MNZ_ITE�ÈbLNMPONITM^|

*Ë��� ÂF(��)¨ !d��	N�
���%!a�
�$	P�����WÕ�(��4¥�� ��� ¥����D���³� ! ��� ��#�����+! �/¥��%�/¯�°N ��������ÚÖ
�)(��¥���� !7���$!`Õ7���¨d��� !% F²^���W�©�%! ¥����©�P¬ #�%!à��� §v¥����2*b���¢Éá()�%! ���³�}��������¥T�J����
�
Ê�(*v#���*��ËÉ©(y¥�����Ì&�
�$	P�����y���������%!d���}������7ÂF(��)¨ !d��	N�
���_�
���ÎÕ×���¥���!Ð����Ö
�����P 

t@LPOÉLPKecaYoM Í QNL�ÆMÇÏÎ ¡ ¯ ¸ °�±ÃÖa¯%± Æ�¸8Ð�Ñ �Ã�����d¦ ¶ ��	��'�)������ *Ë�54s�������vÉ�����ÚÖ
���Ã�`¨d�©�"!%§ª���%! ��*T�?����¥b�Ã�³� ! ������(��Ã*y���©�����%!e���}���
���ÓÂF(���¨a!d��	�����

Ò=ITEHM~ÇPQ�E�S ÓDY�ITZ_QRMNM ¡ ¯%± ¢b¹ Öa¯%± ¹)¹~Ð Ò7#	�!H!e���*����©¦ ¶ Ò���	�� ��!a�����}����Ô3j� Ö
*������}���©�$�4!à���2�«	/*����©�����$!à��� ¨d	N�$�?	P�`�½���m�=�)������¥�(��*����

ÕËQ�EHGÄÖ IªY ITE�Kec E�Q{× ¡ ¯$±F¯ Æ Ö ¯%±P° ¸8Ð Ñy#(���� ! ���À§ ¤ �Ô�)(����}���$Õµ���*R§ ¤ �����J���©¦ ¶
Ñ 	�!à���vÉ©�+�©���
���¥P�Ã�³� ! ������(��Ã* ¨d	��2���������� ÂF()��¨ !e��	��
��� ¡ 3s���� ������*b��� Ö
! � *=�Ã��� !à������(��Ã* ¥��%� ����!]É ! ������� Ê�(Ã*b���*��oØ^�Ã¥���! �&��� ��� ¥���� ¤ (���
�
	N� ������� ß Û Þ
�À¿�Þ�� ¶ 3������ ���$!}�Ã�+�ÙÌ �
�$	P�����á���������%!d���}������DÂF(���¨a!d��	�����P§
¯
° ¹ ¯¦a 

Ú



t |�Í QRL�ÆÏÇÏÎ Ò |�ÓËY I�Z_QNMNM Õ | Ö I�Y I�E`Kec E�Q{×

�

Ö Y�I)SNITE¯ÇPC^G®LNMPOj|

¡��������
	��� ¦ ��� !7�©��� �
	����"� !$#���¥ª�*���� § �)�*��$	P�+¥T���!à���D� #	N�`�����

��� � �$¡������ ¦ ¶������������ ��� ! ���$���������j¬Å��¨ ! 	b���Ô��()� �A�"! �������Ô�%!e��	��
���
¡�� Á ��� Á ¦ � ¡�� � ��� � ¦ ¶�� ¡�� Á � � � ��� Á � � � ¦

� ¡������ ¦ ¶�� ¡ � ��� � � ¦ � � ��� ¡ ¯ � ¯
¦

3É�&�o#��� � ! � ���� ��(�� � � ��(���Ð�©���
� !o���®¿£� �ª���£
 Þ)¿£� Íb� ¥�� Ø^����������� ¶

¡�� Á �"� Á ¦ 	ã¡�� � ��� � ¦ ¶#� ¡�� Á � �%$ � Á � � ��� Á � � � � � � Á ¦ � ¡ ¯&� ¢ ¦
�«	W¥b��� � 7 ¶#� ¡����'�(�)�
	 ¦ �©��� 
%Í)¾'¾ �)¿�Þ)¿£�+* �����-,Í)�b�R��� Õ7���4¥y�â�"! .������0/
��� ��¾'���P¿ » ¶#� ¡ » � »)¦ (��¥ 1������a��� ��¾â����¿ ¯ ¶�� ¡ ¯ � »)¦� 

2



����* ���³�a�)1�� ��¾'���P¿�� ¶

$�� ¶#� ¡ $ ��� $ � ¦ �

¯�� � ¶#� � �
� � � � � � $

�
� � � � ��� ¡ ¯ � · ¦

*Ë��� ���$���������ÔÊ����������W���� �«���A� ����Ð���"��Ì��©�����½���*�� �
	�� 7 ���$!à�����Ã�+��!d�����+���
�
�����W#	b*�� �2¶#� ¡���� »)¦�  7 ��� ! �©���� �-,Í)�³�N���`��� Ý����®¿£���²���	� �
	N� �  

²F��!�Éa!Ó�&��� 
 ¶#� ¡ » � ¯¦ §@�«	��[#��� � !Å� ������H��¥�� ¨d	��2��������YÊ����)�%�©���Ã¥���(%!e�*
�}���)���©������� ����¥����=ÂP	b���� � ¡������ ¦ � ¡���� »)¦ � ¡ » � ¯
¦ 	�¡�� � »)¦ � � � 
 �
*Ë��� ¨d	��'�)�������Ê����)�
 �
�©�,+ ! ��� �*����ª#�����Ë3s���)�
�©�"!   3É� *ª��� ! 
 � � $ ¯  �

�j���� Öu(��Ã¥ ��� �*����ª#��� ! �©��� ¶ �s� ¡ � ¦ ¶�� � § ��� ¡ � ¦ ¶�� �
��	�����(*ª����� ! ¨d	N�'���������Ê������ ¶ � ¶#� � $ 
 � � �j� ¡ � ¦ $ 
��� ¡ � ¦
¤ ��! �?�*R§�Ñ&	�¥T()� ¶ � � �×¶�� � � � � � ���C GJQPE�È�C^CFE�SvY[MPQbcdI�M^n Ê�(��H��¥���� ¨d	��2���������� Ê������ ���� » ������� !d�����+���
�©���Ã¥���(%!e�* ���%� !e���'�u!à� Ê����)����� ��� » (��Ã¥ � ��� $�� � � � �A�"!� � � ¡ �%	���� � 
v� ��� �ª¦ �W¶ ���"!$# ¡ ¯&� º ¦

3É� ��� ! � � � � � ¥���� Ñ&	�¥T(�� (��¥ � � ¶ �Ã�4* ¡ � ¦ ¥b��� �=�4*T()� ���%! ¥����
¨d	N�'���������� Ê����)� �   3É��*���� ! ���� Á 	 � � � � Á � � � ! � # Å&% # Ú � � �(' � � ' � ! ' #

�Ã�4* ¡ � Á 	 � � ¦ � �Ã�4* ¡ � Á ¦ � �©�+* ¡ � � ¦ � 	�¥ ¡£¢ � ¦ )



0

z

z−−

x

y

r

φ

t���� q |�qÉ| ��C^GJQ�E¯È�C CRE�SvY[MPQbceITM LNMPS È$C M��dLPOvY�ITEÄc È�C^Z��NGJI�w�I ��Q~ÇNG

�

zsY[MPI)Q�E�I t����TYoG{SÉLNMPONITM^|

3j���
�â�=�)������¥�(��* 	 ¶�7 ; 7 �
�©�,+ ! ��
 �J���
��Ã� § Õ×������*���� ! ���
¡ �J¦ 	 ¡ � Á � � � ¦ � 	 ¡ � Á ¦ � 	 ¡ � � ¦ � � � Á � � � � 7 �
¡ ���J¦ 	 ¡ � � ¦ � � 	 ¡ � ¦ � � � ��� � � � 7 � ¡ ¯ � Æ ¦

´ ���� N���
��Ã�+���u�=��*����Ã�?� ���%� �"!]É ! �H��¥�� ��
 �J���
��Ã��� �D��������¥�(��* 	 �©���
�
Ñ'�%! �Î�Ã¥b�Ã��� !à������()�*

	 ¡ � ¦ � � � � � � � � � ��� �
� � � �

Ò=I�Y K��TY�ITG{IÉn
� � � � »

» � � ¡ ²T!a������¨©()�*�����¦ �

� � � �%	�� � $ � ��� �
� ��� � �%	�� � � ¡ * �+����()�*�����¦ �

�



� I���MTY{c�Y C M �eq |���� 3s���� � Öd�J���
��Ã��� �D��������¥�(��* 	 ¶�7 ; 7 �
�©�,+a!
7�
 �J���
��Ã� § Õµ���)� ¡ ¯)  Æ ¦ ¡ ���J¦ �«	)*b�Ã����#(��ã������� � � 7 *ª��� !  

�Å����� É�(�*����N#(*©!ã�%�D�©����vÉ©(eÕ×�©���«����§�¥b��� � 	 ¡ 
?¦ � 
 	 ¡ ¯
¦ *ª��� ! ¡ #����(��Ã*��HÖ
��(���*b�)���	�®¦�  ´ (��2� �����%!&�&���W�â�"!7¥����=Ñ'�%! �Ä�"�Ã¥b�Ã��� !à������()�*

	 ¡ 
?¦ � 
 	 ¡ ¯
¦ 
�� � � �
� � � � »

¯ � � 
 � � �
� � � � ¯

» �

�� � �

� � � 
 � �
� � � � $ �

� �
*=���A�"!D��� ! 	 *����©��( ¥b���)� �©���
� 7 Öd�J���
��Ã�+�&�=�)������¥T()�*R§)Õ×���)� � ���@¥T()�+���
�©���� Ñâ�$! �Ä�"�â�?	���*����¥���� Ò��%� !���� ! ���%�}�����Ä���������âÕ7���4¥

� � � � $ �
� � � � ¡ ¯&� ¸ ¦



*6�����)(��*����W(��Ã¥ ²T!a�+����¨©(��*���� � ���Ã¥ �
	�� ÌÅ��� ¡ ¯�  ¸ ¦�§N� ���&� !à���������Ð���"�«	
7�
 �J���
��Ã���2�D��������¥�(��*����2¥b�Ã� §PÕ #���)�����¥ ²Ü������*�����()�*��������W���³���Ã��(��Ã*��HÖ
*����Ô�¥���� ¡ Õ×��*���� ��������� ���*b�%!e���
��� *���!à�����A�������%! �¦W¨d�©���� 7 Öd�J���
��Ã�+���
�D��������¥T(��Ã*������ ���¥R 

��� ¥ª���%�«��� Ê�(��d���'�½�����©�)�* ��� ! �%� �©�)�
���J����*����Ã¥ É©( � �?�*�����§ËÕÓ�����
�©���� Ï Á 
 ÂF()��¨ !e��	�� 6 ¶ 7 ; 7 ��� ����� !à��� ´ #���
����(��* ¥T(��4��� �©���
�
7 Öd�J���
��Ã�+�áÂF(��)¨ !d��	N� �����©��	
�����A����� !ãÕ7���4¥R c*Ë���%�7����¥���(%! ��! *����Ô�¥��)§P¥b��� �
¥ª���2�©��$	���� ÖaÑâ�%!a���"� ��6 ¡������ ¦ �©�®�
� 7 Öd�J���
��Ã�+�á�D��������¥�(��Ã* ���%�}���)���©���%!%§
¥P��� �@���"�«	 �©�Ã��� ¡ ¯)  ¸ ¦ �A�"!Y6 � � � 
�� *ª��� ! ¶

� �
� � � � �

� � (��Ã¥ � �
� � � $

� �
� � � ¡ ¯ �{±P¦

*Ë���%�Ë� ���Ã¥ ¥���½�«	á*����©���)�%!à��� Ïm��(����� 
 �Å����� �������}������ *D�54s�������$!d�J�)� Ö
*����©�����(��Ã*����  

Å��



ÕËC M���I�E`ONITM���|

Ñ ����*×� Ø ���"!e��	���*���� !6��#(��Å�©���
�W¨d	��2��������WÂP	���*�� ¡ � ' ¦ � ¡�� ' � 
 � ' ¦ ¶
�J���' Ã�� � ' � � ¶ 
�� �J���' Ã�� � � ' $ � � � »


�� �J���' Ã�� � ' � � (��¥ �J���' Ã�� � ' � � �

\]Qbc�����C M2Ò=C^G��©QRMPCjk�Ö I�Y�ITE�Kdc%E�Q~×Fn ���¥�� ���%�}���)�H#���)¨ !à�½Â�	���*�� ¡ � ' ¦���%� �"!�Éa! �©���
�W¨d	����
���+*����%!à�ÙÌ��©������	���*��) 

i C^GJONITEÁLNMPO �eq | l�� *���� �Ë#	N�`����� ¥���� ¨d	��'�)�������� Ê����)����� ��� !
�
	N���"� !$#���Ã¥��* §v¥F  �P  �H��¥��áÏm��(������ÖeÂP	N��*��á��� 7 ��� ! ¨d	N�$�
���+*����%!% 
*���� ¤ ��Õ×�©��� ���³�?	���*�! Õ7��� ��� ���$���������/ÂT�����®§N�*��®  ¡ ±v  ¢  Î¯�°)¦� 

Å²Å

ÕËC M���I�E`ONITM��ÏÈbE YJcdITE Y I�M 	�
LNE ÓÓI�Y�ÇPI�M^|

Ñ'�&�H	b�?���%! ����¨©�Ä�"!à���Ä��(���§��(
	�!e�����%! ����¨©�Ä�"!à���Ä��(�� (��¥ � (��)É ����¨����"! ������()�
*���� !à���á��������	)*/��(���'��#(�� ¨d	��2�������� �s�©������� ��� � � ��� �

�
�
� ��À

��� ¨a�*�!   �
�
�
� ��À

��� �����$ ]¨a�*©!% 
�����
��� % Á
���

�����
� � � ¯ �

�
�
� � À

��� �����$ ]¨a�*�!  

�� � ��� � � � � ¯ �
�
�
� ��À

��� �����$ ]¨a�*©!% 

�D�©����	)* *���� ! ��� ��(Ã��� ��� 	b�4¥T��()�*�� �d�$!�É ¡ ±v  º  Î¯�¯¦ (��¥ �s�©��������Ã�+	ÃÖ
¥�(�¨ !à�d�%!�É ¡ ±v  º  Î¯ · ¦6��#(��Ó¨d	��2�������� �s�©������P 

Å³Ú



��CNceITM��)E�I�Y�ÇPITM^|
���¥�� Ñ 	�! ���¢É����©���� 6 ¡ � ¦ � � �

� � À ��� ¡ ��$ � À ¦ � �â�"! ��� � � À � 7
���%� �"!�Éa! �©������ ��	��$�
���4*����¢É��Ô�Ã¥���(�� � � � » ��� � § �«	 ¥b��� � 6 ¡ � ¦y�}#()�� � $�� À � � � ���
�«	���(%! ¨d	����
���+*������Î!7()�¥'�}#()� � ��$�� À � � � ¥����
���4*������ !% 
ÒÓ���©����)�á#��+�*�� ��	N�$�
���4*����¢É �J����*�! ��($� �H��¥���� ¡ ���*��%�}���)��	�� �«���
����¦
�×�+�©��� �}���
�©����� ��� ¡ � À ¦ ¶�� � � ¶�� � $ � À ����� � �A�"! » �	� � � �
	b�  
Ñ ��	��â���
���%! � ¤ �©������������� ¡ �A�"!�� � � ¦ � ���Ã¥


 3v�)��	N�
���%!e�J����� ()��¨ !e��	�� ¶ ���)� ¡ � ¦ ¶#�
�
�
� ��À

¯
� � � �


 ² �����Ïj	�� ¶ � ��� ¡ � ¦ ¶#�
�
�
� � À

¡ $ ¯¦ �
¡£¢ � � ¯¦�� � � � % Á §

�%	�� ¡ � ¦ ¶��
�
�
� � À

¡ $ ¯¦ �
¡£¢ � ¦ � � � �  

Å �

*Ë���&�?	N��*����¥����/���@�?	b���'(��Ã*����A� ���Ã¥/��($�Ä*T��(��¥_¥�������	�¨a���b*����©������á#��+Ã� Ö
*����y��	N�$�
���4*����¢Éâ¥������
��� Õ×���¥���!à��� Ñ 	�!�É%���¢É����©������Ð*����������$!Á����� !e�*©!

���)� ¡ 
 � ¦ �
�
�
� ��À

¯
� � ¡ 
 � ¦ � �

�
�
� ��À

¯
� � 
 � � �

�
�
�
� ��À

¯
¡�¢ � ¦ � 
 � � � � � �

�
�
� � À

¯
¡£¢ � � ¯¦ � 
 � � % Á � � � % Á

�
�
�
� ��À

¡ $ ¯
¦ �
¡�¢ � ¦ � � � � � 
 �

�
� ��À

¡ $ ¯
¦ �
¡£¢ � � ¯¦��

� � � % Á
� �%	�� ¡�� ¦ � 
m� ��� ¡�� ¦

���)� ¡ � ¦ � ���)� ¡�� � 
 � ¦ � ���)� ¡�� ¦��©�%	�� ¡�� ¦ � 
m� ��� ¡�� ¦��
Å 2



� ��� ¡ � ¦ � � ��� ¡�� � 
 � ¦ � � ��� ¡�� ¦ �%	�� ¡ 
 � ¦ � �%	�� ¡�� ¦Ë� ��� ¡ 
 � ¦
�%	�� ¡ 
 � ¦ �

�
�
� ��À

¡ $ ¯
¦ �
¡�¢ � ¦ � ¡ 
 � ¦ � � �

�
�
� ��À

¯
¡£¢ � ¦ � � � � � �%	���� �

� ��� ¡ 
 � ¦ �
�
�
� ��À

¡ $ ¯
¦ �
¡�¢ � � ¯
¦ �

¡ 
 � ¦ � � % Á � 
 �
�
� ��À

� � � % Á
¡£¢ � � ¯¦ �

� 
m� ����� ¡�� ¦
� ��� ¡ � ¦ � � ��� ¡�� ¦7�%	���� ¡�� ¦ � 
Å�%	�� ¡�� ¦6� ����� ¡�� ¦

t@L�	�ONQ �NITM^|

 ��©�"!à����² ���A�©����Ð��������	)*��_ÂP	P�`� ���)��#(����%	�� ¡ � ¦½�
���  

 ¤ �%� !d���2� ���2² ���Ð������� � ��7 �A�"! � ��� � � ¢  

Å �


