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���$�� �
���������)����$�� � � � � � � � � � � � � � � ��*
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��� ������	
�� �� ��� ������ �������	
��� ��� �����	�� ������
���������������� ��������  ����� ������ �	
������������ ���
!�������������� ��� ����	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � "

��� #����������� �� ����� $%&���� ' (���	
���� ��� ����� !���%�)
�*���� �� �"+, -� .
�� � ���� /���012� � � � � � � � � � � � � � � � 0

��3 4��&���������������� ����� ��������������� ��5 6��7��
���) ����
����� /#��802� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

��" 9&���	
� 4��&������������ �� ��������������� ����� /#��,:2� � 1
��0 ����;������� 6��7��
���������� ��� %��������%�� <=��������

����� /� 112� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8
��: �	
������	
� >���������% ��� �������?��	
��  �?�%��%�5���)


����%���� ����� /�  112� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��+ @�������
��% �?��	
�� A������ ������ ��?� !*��������
)

���%���B������� ��
��� ��� ��� 9��������� ����� /6��8,2� � � ��
��1 ����	
��) ��� A����������� ��?�� ��� A������5���� tan(δ) �� (�)


*�%�%��� ��� 9��������� ����� /6
�882� � � � � � � � � � � � � � �0
��8 ����	
������� ����� �������������� ��5 6��7��
�������� �����

/>��,"2� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:
���, �	
������	
� >���������% ��� �	
��C��D��� ������� ��� ���  ��)

���% -�� .���� ����	
�� ����� /.�
812� � � � � � � � � � � � � � � � �+
���� ���������	
� >���������% ��� �	
��C��D��� �� ����� @�%�����

����� / �	++2� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1
���� ���������	
� >���������% ��� .����) �����% ����� /6
�882� � � �8
���3 �	
������	
� >���������% ��� @*
�%��������%����% ������� <=��)

������ ����� /��	8�2� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,
���" �	
������	
� >���������% ��� ������������� (�
*�������	
����)

���� �
&������	
� (����
��%��*5�� �������� 	
����	
�  �����)
%�� ���

�� ��� ��	
����	
� A����������% ����	
�� ����� /6��8�2� ��

���0 �������%�)E>�
���%�) ��� �	
���������%�)EF������%���-� ��)
��� �*
����;������� ��������������� ��� ����	
��%�� ��� =���)
��%����� A��5�����%�����*���� ���	
 /�	
,32� � � � � � � � � � � � �3

���: �������%�)>�
���%�)>��%���� ����� �&���	
�� �������������
��� ������	
�����	
�� >�
������ ���	
 /<G�,12� � � � � � � � � � � �"
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����� 	��
������ ����� �����	������ ������� ��� ��� ���
��	������� ���	
������� ��� ��� ��	���������� ��� ����� ����	
��  !

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

��� ,����
��� ��� -������� ��� ./� ��0 �	�� �1 2�( 3 4� � � � � � 
��5 ��	���������������$��6�� 	�� -��6�������� ��
�� ����� ����

�	
� 6�� )�) ���−1 �	��7 &'(�)*+� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��3 ��	������6��
������ ����� -������� $��� 6�� ������ ��� �	��

��
��� ��� ���
�	����� 0��
��
�� 6�� ��
���
����� � � � � � � �5
��8 �����	
�6 ����

��
� ��	���������������9���:��� 	� ����� -���

����� 6��������� ��
 ��� 9���	�� ��� "	
���	������� ��� �����
����	
� 6�� 4) ���−1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

��4 9������������������� ��� -������� ��
 ��
�������������� ��$���

���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �3

��* 9������������� ������� ��� ��������������� ����	
�� �� ���
���
���� 9���	�� 	�� ����� '�"������	
��� ��� �����	����������
����� ��� ��������� ��	���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �8

��! ,��������� ��������-��
�9���	�� ��� ����� -��6������ ��
��
����� ����	
� 6�� 84 ���−1 �	�� &'(�)*+� � � � � � � � � � � � � �4

���) ,����
��� ��� -������������ 	�� &'(�)*+ � � � � � � � � � � � � � �*
���� �������	�������,���
�����;��6�� ����

��
 	� -�������������

��
�� ����� ����	
� 6�� γ̇ = 0.002 ���−1 �	��7 &'(�)*+� � � � � � �!
��� ;��
�����
 ��� �������	������� �� ��� ;���������
 ����� -���

���������� < ���
����� 0�����
 ������� ��� ���� �=��
�� �����$%��
��� ����	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

���� �������	�������,���
�����;��6�� 	�� ��� ��������
�� -��������
����� ��� ��� 9���	�� ��� "	
���	������� ��� ����� ����	
� 6��
γ̇ = 15 ���−1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5)

���5 �����	
�6 ����

��
� 9������������� ������� ��� ,���
����� ����	
��
	� ����� -������������ ��� ����� �����	������������� ��
�� ��
�

����������� ����	
�� γ̇ = 15 ���−1 � � � � � � � � � � � � � � � � 5�

���3 �>����� �=������ .�	6������ ��� ��$	��� �����	
����=���� ���
��
�������������� ,����=�����$��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � 5 

���8 ,���
�����-��
�9���	�� ������� ��� �����%����� �������	�������
-��
�9���	�� ����	
�� ����� -�������6������� ��
 1��������	
�
γ̇ = 100 ���−1 	�� &'(�)*+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5�

���4 �������	�������,���
�����6���	�� ��� �?����	������� -��������
6������� 	�� &'(�)*+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 55

���* ,����
��� ��� �������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 53
���! �������� ��� @�
��������� 	�� 6��� ���������6�������� ��
��

����� ����	
� 6�� ε̇ = 0.001 �	��7 &���)�+� � � � � � � � � � � � � 58

�6
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���" #������
� �
��� 	��$%�������& '
� �
� 
� (�)	�*+ �
������%� '
��  ,
���� ������-���.����� �
��� ����� 	��$%�������& �������� 
� ���

�
��������� /��� (�)	�*+0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�
���� .����
������������� 
� �
��� 	��$%������� '$����� ��� .���

�����2������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1"
��� #����3��������� 2�� ����������� ��� �4���
����� ���
����

��� ������-���.��$���� ��
 �
���
��� /�����0 ��� ����� /���	
�0
#����'
��
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1"

 �" 5�����������
�� 
������� ��� ������
��� ����� ���������������� 11
 �� 	��������������������2�� �
��� ������
��� ��
 ��������
��
�

���� ��������%�� 3��� 67�� 8 9��
�� � � � � � � � � � � � � � � 1:
 �� ;���
�
�������<���� �������� �������
������ �����
��
����������� 1!
 � ��������� �
��� ���$�
2%����������� �� ����� %'
����� ���

#���%=$���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :�

1�" 	������
���� ��������� ��� )��
�
���������%����� ��
 ��� >��
�������
����
?���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !*

1�� 	��������������#�
������.��$��� ��� ���������2�������� /�����0
��� ��� ��������2�������� /���	
�0 �������� �������� � � � � � *�

1�� #�
��������
��.����� /�����0 ��� 	����������������
��.�����
/���	
�0 ���
�� �������������� ����� ����� 9����������������
���'
��
���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � * 

1� 	������������������ /�����0 ��� 	��������������#�
������.��$���
/���	
�0 �3� ���
 �4�����
���� ���������2������� � � � � � � � � *1

1�1 	����������������������
�
�� ��� ���2�������� �
� �
���
���
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *:

1�: �����������
��.����� /�����0 ��� 	�����������
��.����� /���	
�0
%'�
�� 	������%%��2������� ��
 ����� ��������� � � � � � � � � � *!

1�! #�
��������
��.����� /�����0 2�� %'�
 �������������� ��
 �����
#����'
��
���
� �
� %����7�
��� 	����������������
��.����� /���	
�0 ,�

1�* @������
��� ���
������ #�
��������
��.����� �� �
��� ���������
����� ��� A������ �3� �
� >��������
����
?���
�� � � � � � � � ,"

1�, ���
?���
�� ��� #�
��������
���������
�� 
� ��� 9��
������ ���
)��
�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

1�"� �������� ��� ������������� �� �4���
������������ � � � � ,!
1�"" .��
?���
������������� ��� ������������� ����� �
���
���

/γ̇ = 0.002 ���−1& �����0 ��� �
������ /γ̇ = 2 ���−1& ���	
�0 �����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,*
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���� ����	
��������������� ��� ������������ ����� ���� �������
��� �γ̇ = 15 ���−1� ����� ��� γ̇ = 20 ���−1� ���	
�� � � � � � � � � ��

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

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

���� ��� ������������ ����� �����* ��� ������� ��� ����� ������
+������������������ ����	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%�

���, ��� ������������ ����� -�*�������������*�������� .����
����������/��� ���� *�� α = 0.33 ������ ��� α = 0.5 ��
��� � �%�

���0 ��� ������������ ����� $���������������*�������� .����
����������/��� ���� *�� α = 2 ������ ��� α = 3 ��
��� � � � � �%�

���1 !"#�#���� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%&

���� ����	
��������������� �� ����* ������� *�� �����������������
.������������������2�����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%�

,�� 3�*����� ��� 4�*�������� ��� 5$66�7���
8����� 9 ���������
4������ ������� ��� 4������ :� :�� ����	
�� � � � � � � � � � � � ��%

,�� ;4��#���� ��� ������������� 5$66�7��� � � � � � � � � � � � � ���

,�� ������������ <��������������2��
�� β *�� ��� /����8����� 4���
���������� ��� 7���
8����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

,�& $������������������5��������� ��� $����*�������� ��� !=�������
��� >!?$%1@ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

,�� ���� ���������������� ���
������������� ��� !=������� ��� ����
*�����*����� ������ ��� ��

�� ��� $���������*����� ���	
� � � ��&

,�, (�������������� ��� 5$66�#����� ����� A�������������� .����
��������� ������� ��� ��� ��*������� !��������	�
����� ����	
�� ���

,�0 ����������� �
���� B��������������' ��� 5$66�7��� ����� �C�
��*������ .������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��0

,�1 �������������������� ��� ")����*��� ��� 5$66�7��� ����� A���
������������ .������������ *�� β = 0◦ 9 �����D ������' :� �
��
��* ��� +��:�����2��� ���	
�D /����8���� 5��'��B���5��:�� � � ��1

,�� 5��'��+��:�����2���5��:� :� .��������� ��� ������� ��� A���
���������� ������������� 7��� ����� β = 90◦ � � � � � � � � � � � ���

,��% .����:��'�*����� ��� 5$66�7��� ����� ����* <���2��
�� β =
90◦ ������� ��� /����8���� $��������:��������� �� ��� 5����������
����	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%

,��� "�����/���� "��'�������� ��� ��' ��� ������������� 5���������� ��%

,��� �������������������� /�� 5��'��+��:�����2���5��:� ����� β = 90◦ ���
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a1, a2, a∗1, a∗2 ������������	���� 
�� ������������		�����

b, br ������������	���� 
�� ����������� ����������

co, cu ��������
������������� 
�� ����	��������	�
����

ddev, dvol ������������	���� 
�� ��� 
����	�
����

dk !����������
����

E ��������� ��	�
��

F "������������� 
�� ����	�������

ev, ev,vol, ev,dev #���������$������� 
�� ��������	�
����

evol, edev ������������	���� 
�� ��� 
����	�
����

er,vol, er,dev ������������	���� 
�� ��%�������� &����������� ������

f '�����(��
��� 
�� )���	������������	�

G �����	�
��

H, Hr ������������	���� 
�� ����������� ����������

I1, I
′
2 *�$�������� 
�� ���������������

I1,eff , I
′
2,eff �+����$� *�$�������� 
�� ��� 
������������

K !�	���������	�
��

K ������������	���� 
�� "������� ������

M ′ ��������	�
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M ′′ �������	�
��

M∗ ��	���,�� ��
��

mo, mu ������	����� 
�� ����	��������	�
����

n ������������	���� 
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nvol, ndev ������������	���� 
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����

M ′ ��������	�
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q, qr ������������	���� 
�� ����������� ����������

R �������������������

Re ��������� �������

Rm �����������
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�����
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wvol, wdev ��������������� ��
 ��������	�
������


Y0 �����
��		�	�

����������� �	���
���

α ���	
������	�
������	�
� α = γ
2ε

β ��
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�
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