
Fermilab FERMILAB-FN-0773

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

��������� �"!$#&%$')(&�+*,')%$-/.1032,465�7

8:9<;=9">@?BAC8:?BD"E�9<A�FHGJI1KJD�LM9<NPOQF�A�RSGUTWVYX�Z"D�VY[]\^X�V_9<LMX�A�`J?

a�b<c@d�eYfhghcjilkWm)nporqjqsc@b<m$c@g^t$iWa�fvuwt$b<tyx{z�|$ty}�~�t$cj�Yb

O�X�`�D"A�Z6��X�X�GUT�?B>B>BX�N���X��UX�A�;=`JX��_R"X�V�GJ��X���?BA��C�$�J9<V_>@9"AJ`

a�b<c@d�e�fvgwc@ilkWm�n���m=��|ye�gwileYf

��9<D"V_?H�C9<X�N�KJ?BLM9

��e�fv}pcjqst$u

�S�����y�������p���� ¡��¢�¢�£

¤¦¥�§v¨w©{ª$«Y¨

¬®­y¯±°³²$´¶µw·$¸:¹wº¶»³¯±°³¯±º¶»¼¹hº$²$¹h²¾½�°³½W¿�·$¯s²$¹ÁÀÂ´YÃ�¿Y¹w»¼»�¯±ºy¿W°�»�½�Ã)»¼¹h²�Ä®¯±»�­¾»¼­$¹�ÅJÆJ¿�¹hº$¹wÃ)½�»�¯±´Yº

Ä®¯s»¼­ÈÇ�ÉQÊ<Ë�ÌÂÍ�ÎsÏÑÐBÒ,Ó$¹wÔY¹wÃ)½�Õ®²$¯sÖ�¹hÃ�¹hº¶»^µw´�º¶ÔY¹wº¶»¼¯s´�º$°:·$°)¹w²È¯sºÈÕ±¯s»¼¹hÃ�½Y»¼·$Ã)¹p½�Ã)¹1²y¯±°)µw·$°)°)¹w²�×Ø½�º$²

»�­$¹^µw´Yº¶Ô�¹wÃ)°)¯±´YºW½�¸:´�ºy¿¦»�­$¹w°)¹:¯±° ¿Y¯±ÔY¹wº�ÒÙ¬®­$¹pÅJÆ¡µh´�·$ÚyÕ±¯sº$¿�°H»�´1ÀÂ¹hÃ�¸:¯s´�º$°H½YÃ�¹:¿�¯sÔ�¹hºPÀÂ´YÃU»�­$¹

°)¹wÛ¶·$¹hº¶»¼¯s½�Õ�Å�ÆB×¶»�­$¹^Å�ÆÜ¸Ý´¶²$¹hÕ±Þ@Õs¯±º$¹h°�´�À�ß�¹wÀ¼ÒSÎ à=Ðl×¶½Yº$²¦»�­$¹ Ú�´�Ú$·$Õs½�Ã®áJâpÅJÆ<¸:´¶²$¹hÕ±°�Ò

ã äæå³ç"è ç�éwå�ê�ëCè ê�ì íîå�êÁï³ð�êÁç"éhå�ê�ë

ñ&ò �ôó õ�ör���_÷�ø)ö�ó ��õ3�"ùUö ò �ôúUûH����üý��õþör� ÿ�ö�÷võ � ÷v� ��� � � �����rÿ �	� ù ���_�Wó ��õ<ü�
 ø�÷võ �Q�	����õ<���Y÷
��� �

� �Yó örör��õ6÷vü��

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

� ò ���w� �
� � ó ü ö ò �102�#/ � � � �"÷43!��� ø)�
3!56�Âó õ!�" 7"8$9& ÷võ � "%$'-�÷v�ý�:ö ò �1� �yù ö�÷võ � �Yó � ò ö ò ÷võ � � � ù ���_�Wó ��õ
ø ò ÷v�:����üY U÷võ � (�) � �#/<;=��> �#?9@ ÷võ � (�. � �#/A*B��> �#?9@ ÷v�ý�Wö ò �15<�ý��C@�yø)ör���ýü�ù ���D� �yù ö ÷võ � �Yó � ò ö#E

/



ò ÷võ � � � ø ò ó �Y÷
�GF<��� � ü�H6I)õ ö ò �p÷v���Y���Ý��JK3J÷vö�ó ��õJ �ó öÁó üÁøL3<üýör�"�P÷v�:�Wör�püý�'5J÷v�Y÷vör�:ö ò �Wø ò ó �Y÷
���
5����Y÷vör���
�M>:ör���_�ON � �1�Âó üýöÙ����� � � ö ò ���W÷�ó õ ø)��õ�����õ�ö�ó ��õ<üP3"üý� � ó õ=�Âó ör���Y÷vö#3"�ý���

�Q� � �
G���M�#"%$'&�( ) *,"8$'-M( .R� 
�ú û�
���Q� � �
�� � "8$9&S*,"%$'-

� ; "%$'&T;U"%$'-
� � > 
�ú û� �

V � � � �
�� � �#WX$'Y1;,WX$9ZG� > � 
�ú û� []\A\ ñ_^ �9` �r� �

V �Q� ���
�� � / � �ba�$dc1;eaf$#gh� > � 
�ú û� i ÷
� j���õ6* � ÷v�ýö�ó õ ^ �9` �r� �

V ; �
G� � �#WXkGl �nm o *pWXqXl �nm o � > � 
�ú û� r ��üwõ<���Y£
s ^ t ` � t �

V �
t ø)��üvu4w �
�� � �#W k ;,W q � > � 
�ú û� Ç�ÉQÊ<ËQÌÂÍ ^ /9` �#x �

� ò ���w� �B� ¢
y�z��
z�ó ü�ö ò ��ÿ!{<�r� � )|�"÷43!����ø)�
3!56�Âó õ!�" �÷võ � u8w ó ü�ö ò �~},�yó õ������:�6÷võ!��� ��H�����ör��ö ò �
ü��Âó � ò öK� � � ó �Q���ý��õ�öPõ<��ö�÷vö�ó ��õ<ü+3<üý� � ör� ó � ��õ�ö�óÂù��ôö ò � ù �
3<��ø)��õ�����õ�ö�ó ��õ"ü�H ñ&ò �M÷4��óÂ÷
��÷võ � ���yø)ör���
ø)�
3!56�Âó õ���ü � �'F<õ"� � ÷v�Q�Y����ø�÷võ����^�'��5<�ý��üýüw� � ÷vü��

WX$ Y � �#"8$ & *,"%$ - �#? � WX$ Z � �#"8$ & ;,"%$ - �#? � []\A\ ñ�^ �9` �#z �

af$ c � "%$'&T*,"8$9- af$ g � "%$'&T;,"8$9- i ÷
� j���õ6* � ÷v�ýö�ó õ ^ �4`|�#s �

W k l � m o � ; �
� � �#"%$'&T*,"8$'- �#? � W q l � m o ���
� � �#"%$'&S;p"8$'- �#? � r ��üýõ<���_£
s ^ t ` �r£ �

W k � �®ø)��üXu8w��#"8$9&S*,"%$'- � � � � ? � W q � �®ø)��ü�u8w��#"8$9&2;,"%$'- � � � � ? � Ç�ÉQÊ<ËQÌÂÍ ^ /9` �#� �

�¶�ý�"� ö ò ��üý��ø)��õ������ýüYó ��õ6�ý���Â÷vö�ó ��õ<üY Uó öPó ü�õ"� � �y÷vü:�Èör���'��5<�ý��üýü�ö ò ��ó õ!5!3"ö�ø)�
3�56�Âó õ!��üÁör� Ç�ÉQÊ<Ë�ÌÂÍ
õ<��� � � � ör� óÂ�A56� �y�^��õ�ö:�Ü÷v�Yó �
3<üWú û �:� � ��� ü�HP�³ü:üý����õîó õ,��J�õ<ü�H�� t � ÷võ � �#x � �@���1��J�õ<ü�H��r£ � ÷võ �
�#� �#�  Øù ��� ö ò � r ��üýõ<����5J÷45�����÷võ � Ç�É�Ê"Ë�ÌÂÍ ø�÷vüý��ü�ö ò � � � � ó ü¦ó õJø'� 3 � � � ó õ�ö ò �1�/÷võ ��� ø)�
3!5v�Âó õ!��ü�H

�



� ��� ����O��� ��� � ���
�8� × �4�v�� %¡8¡%¡ ¢ Ï#£�à Ï:£�à
¤¦¥ ×�§ ¥  8¡%¡%¡ ÞrÏ ÞrÏ#£�à ÞÑÏ:£�à~¨,à�°)¯sº
©«ª:¬
­  8®: %¡8¡%¡ àK£�¯ Ï#£�à Ï#£Yà³Þ7°Y°�¯sº±©hª ¬+² ¯
³  8´9 %¡%¡8¡ ÞrÏ#£�¯ ÞrÏ#£�à ÞrÏ#£Yà�¨ à�°)¯±º±©«ª#¬ ² ¯

ñ ÷v�6� �D/
�³ÿ � ø)�
3!56�Âó õ!��üY �ù �ý�"�µ5�÷4������¢
/^�"ù i ÷
� j���õ6* � ÷v�ýö�ó õ ^ �9`¶H
· ¸ ¹ º¦»k q k q k q k q

Ç�Í�¼�½�¾À¿ @ ¿#Á Ç�Í�¼�½�¾À¿ @#@ Á ÇYÍM¼�½X¾Â¿ @#Ã Á Ç�Í�¼�½X¾Â¿ @#Ä Á Ç�Í�¼�½�¾À¿ @ > Á ÇYÍM¼�½X¾Â¿ @#Å Á Ç�Í�¼�½X¾Â¿ @KÆ Á Ç�Í�¼�½�¾À¿ @#Ç Á
È ¿!ÉDÊË�ÌÀÍÏÎ±Ð'Ñ9Ò ÓÔ¿ ¿ È�ÕË±ÌbÍÏÎ
Ð¦Ñ4Ò ¿ È ¿�É Ä ÌbÍÏÎ±Ð'Ñ9Ò ÓÖ¿ ¿ ¿ÓØ×KÙ Å#Ú#Ã ÓÔ¿ ×KÙ Ã#ÇKÆ ¿ ÓØ×KÙ × Ç ÓÖ¿ ¿ ¿

ñ ÷v�v� ���
�Ùÿ � ø)�
3!56�Âó õ!��ü�E Ç�ÉQÊ<ËQÌÂÍ óÂ�T56� �y�:��õ�ö�÷vö�ó ��õ6H

Û Ü�ÝßÞáàãâ�ä åCð�ê�ð�æ�è ç"éwå³ê å�çBè/é8é�ðêæ�ðSêÁç ���~ë å�ì�ðêìwë

í�îÖï ð�ñ�òvó�ñ!ô�õQöÖ÷ øúù û

ñ&ò �ú5J÷v�Y÷��:��ör���wü�÷ý��÷�ó��Â÷v�v� � ¿ ó õ Ç�É�Ê"Ë�ÌÂÍ ör�,óÂ�A56� �y�^��õ�öÝö ò ��ø)�
3!56�Âó õ!��üWù ���p÷2�"ó ����õ]úUû@�:� � ����÷v�ý�
ûG� r {<�#/��
/ � E%ûG� r {<�#/���£ � ù ���Hö ò �~/'ü�ý«����õ<���Y÷vö�ó ��õBJK3J÷v�:þ�ü:÷võ � � �'5<ör��õ"üY  û�� r�ÿ �#/�£�¢ � E%ûG� rPÿ �#/�£
s �
ù ����ö ò �:��� · ����õ"���Y÷vö�ó ��õJ <÷võ � ûG� r�ÿ �#/�£�£ � E%ûG� r�ÿ �#/
�
x � ù ����ö ò �:��� · ����õ<���Y÷vö�ó ��õJ ¶�w��ü:5��yø)ö�ó ����� ��H ñ&ò �
� �yù@÷436� öÙ�Ü÷
� 3<��ü1÷v�w�Áö ò ��üý�¦�"ù�÷^üý��J¦3"��õ�ö�óÂ÷
�Jú û   � ò óÂø ò ÷v�w�Áö ò �ÁüY÷��^��÷vü1ù ����ö ò � ÿ¶ö�÷võ � ÷v� � � � � ���
úC����üý��õ6HDI)õ i ÷
� j���õ6* � ÷v�ýö�ó õJ �ö ò ��üý��ø)�
3!5v�Âó õ!��ü¾÷v�ý�P�'��5<�ý��üýüw� � ÷vü��úa�$ c ��� Ã$ ; ����$&üYó õ @ u4w
÷võ � a�$ g ��� Ã$ �@üý��� ñ ÷v�6� �D/ � H

},� ø�÷võ�3<üý����J�õ<ü�H=�#s � ÷võ � �#� �  X56� 3!�
�"ó õ!� ó õ ö ò �Èÿ¶ö�÷võ � ÷v� � � � � ��� �Q� � � � ? ø)��ü�u4w, �ör�
���<ö�÷�ó õ�ö ò � Ç�É�Ê"Ë�ÌÂÍ ø)������ø�ó ��õ�örü �<W k � �4a�$#cM÷võ � W q � �4af$#g� Ü�ý��ü%5Q�yø)ö�ó ����� ��H ñ&ò �Á�'��÷�ø)öÝ�Ü÷
� 3<��ü
�"ù�ö ò � ���yø)ör���S�#� � ÷võ � ÷4��óÂ÷
��� �<� ø)�
3!56�Âó õ!��ü:÷v�ý�]�"ó ����õÈó õWö ò �¦ù �
3<�ýö ò �w� � �"ù ñ ÷v�6� �¦�
HvI�ù$��õ<��3"üý��ü
ö ò � Ç�ÉQÊ<ËQÌÂÍ ��÷
� 3<�³üYó õ @ u4w � ¢
yÂ���� ���õ<�����"ö�÷�ó õ<üHö ò ���Ü÷
� 3<��üT�Âó üýör� � ó õ ö ò �PFJù ö ò �#�Â÷vüýö � �ý� �   � ò óÂø ò
ø)�"ó õJø�ó � � � ó ö ò ö ò � � �yùj÷43v� örü��Âó üýör� � ó õ�ö ò � Ç�ÉQÊ<Ë�ÌÂÍ �P÷võG3J÷
��H ñ&ò � ø)�
3!56�Âó õ!��üÝör��ö ò � ��� · ÷võ � ��� ·
ù@÷��Wó��Âó ��ü1��3<üýöÙ���:üý��öÙör�Pö ò �ÁüY÷��:����÷
� 3<��ü_ ¡ó�H ��H]ûG� r {<�#/��
/ � � ûG� rPÿ �#/�£�¢ � � ûG� r�ÿ �#/�£�£ �  ���ö�ø'H

í�îØí 	�
�
�
�������ñ�ø��%øÖö¶ô�ñ��
I)õ,ö ò � []\A\ ñ 5J÷45���� ^ �4`¼ Sù �
3<�T����õ<���_÷
��ø'�Â÷vüýüý��ü¦�"ùUú û �:� � ��� üD�@�����:� � ��� E%�Âó õ<��ü � ÷v�ý� � ó üYøL3"üýüý� � H
ñ ÷v�6� � �A5"�ý��üý��õ�örü�ö ò � ù ���Y�Pó ��õ ø ò ÷v�%����ü�ù ����ö ò ��üý���:� � ��� ü:E%�Âó õ<��ü H ñ&ò ��üý��ø ò ÷v�:����üW÷v�ý�S56� 3!�
��� � ó õ
�������� ! !"$#%"$&'�(#%&)#%*!+-,%+�./&0�!+21/���3�54$,%&6,%+-#7#%*!+98 ��: �5,%,<;/"=�?>A@?B)C!D%E'F0GIHJ�5KL� : +-#%+-KL./+-#%1/M

�



N(O ÏQPSR ¥UT'V N(O ÏQPSW�X T � NYO ÏZP\[^] X T!_` N(O ÏZPSa ¥bT �c V Ï ² ¯ Ï ² ¯ Ï ² ¯ ¢
­ed Ï ² ¯ f ² ¯ gÙÏ ² ¯ ghf ² ¯³ d Ï ² ¯ O à9g�f7P ² ¯ ghf ² ¯ Ï ² ¯i V ghf gÙÏ f ² ¯ O gÙÏX¨jf7P ² ¯
¤kd ghf g O à�¨�flP ² ¯ gÙÏ ² ¯ f ² ¯
�0d ¢ ¢ ¢ ¢

ñ ÷v�6� � �
� ñ&ò �Pù ���Y�Wó ��õ �"÷43���� ø ò ÷v�:����ü��r÷ � ÷45"ör� � ù �ý�"� r �yùbH ^ �9` � H
· ¸ ¹ º¦»k q k q k q k q

Ç�Í�¼�½�¾À¿ @ ¿#Á Ç�Í�¼�½�¾À¿ @#@ Á ÇYÍM¼�½X¾Â¿ @#Ã Á Ç�Í�¼�½�¾À¿ @#Ä Á ÇYÍM¼�½X¾Â¿ @ > Á ÇYÍM¼�½X¾Â¿ @#Å Á Ç�Í�¼�½X¾Â¿ @KÆ Á Ç�Í�¼�½�¾À¿ @#Ç Á
m È6n )porq0sut�v Ó v ÍÏÎ t

Ê Ëxw l/y × Ê ËLw l/y × È Ä n w l/y × È @ n w l/y È @ n w l/y
· È)n ¸ o�qLsut�v Ó v ÍÏÎ t

ÐË w l/y È ÐË w l/y È Ð{zË w l/y Ð{zË w l/y Ð\|�Ð{z0} �=~Ë w l/y È ÐË w l/y Ð\|$z0} �=~Ë w l/y Ð\|�z0} �=~Ë w l/y
� É n ¸ orq0sut�v Ó v ÍÏÎ t

È Ð\|$z0} Ë ~Ë w l y Ð\|�z0} �=~Ë w l y Ð\|$zx� �=~Ë w l y È Ð\|$z0} �=~Ë w l y È Ð\|$zx�U� ~Ë w l y Ð\|$z0} �=~Ë w l y È @ w l y È @ w l y
¿b×vÉ n��> o�qLsut�v Ó v ÍÏÎ t

È Ð\|$z0} �=~Ë w l y Ð\|$zx� �=~Ë w l y × Ê Ë w l y Ð\|$z0} �=~Ë w l y Ð\|$zx� �=~Ë w l y Ð{zË w l y Ð{zË w l y
ñ ÷v�6� � t � ñ&ò �:ù �
3<� []\A\ ñ �^� � ��� E%�Âó õ"��üXE Ç�ÉQÊ<Ë�ÌÂÍ óÂ�A56� �y�:��õ�ö�÷vö�ó ��õ6H ñ&ò ��5J÷v�_÷��:��ör���X� � � ó üX�"ó ����õ���e��J�õ6H��#/�¢ �  <����� � � � /
y t ¢��9� �
� � �b3"üYó õ!�pö ò � Ç�É�Ê<ËQÌÂÍ ü_ó õ @ u8w � ¢
yÂ���W÷võ � �+� ¢
y�z��
zÁ��÷
� 3"��ü � H

��J�õ6H]�#� � ör�W���<ö�÷�ó õ�ö ò ��ø)���ý�ý��ü:5���õ � ó õ!� Ç�ÉQÊ<ËQÌÂÍ 5�÷v�Y÷��:��ör���ýüY «�Âó üýör� � ó õ ñ ÷v�6� � t H ñ&ò �Pù ����� � � ó õ��
�Âó õ<�y÷v�pø ò ÷võ!�����"ù"�Ü÷v�YóÂ÷v�6� � ò ÷vüÙ������õ �W÷ � ���

� � �7� � � � � �
ø)��üvu4w � ó ö ò � � � V �Q� �

� ø)��üvu4w �#/�¢ �

�¶��� �'��÷��A56� �y �ù ���Á÷��X*��A�Mùj÷��Pó�� ��ú û � ó ö ò �Q� � � ¢
y�/p÷võ � � � /
yÂ¢�  � � ò ÷ý���~ûG� r {<�#/��
/ � �
ûG� rPÿ �#/�£�¢ � � ûG� rPÿ �#/�£�£ � � ;Á�
�#/];î� � �
/
y t ¢�����¢
y�/ ? � � ¢
y�/�£
s� <��ö�ø'H

í�î�� �j��ù����
I)õ ö ò �	��z¾�:� � ��� üY �ö ò ��ÿ � üýör�:3Jø)ö#3<�w��ó üÁ�'��ör��õ � � � ör�ôó õJø'� 3 � ��ö ò �	{P�#/ �%�9� {<�#/ �%� ���ý�
3!5"ü ^ x4`¶H
ñ&ò �1�"÷43!���DF"��� � ü ø)���w�ý��ü:5���õ � ó õ!��ör��ö ò ��üý�D���ý�
3!5<ü�ú û� ÷võ � ú û� ø�÷võ6�����W÷vüýüYó ���y  ÷võ � ÷v�ý� õ<��ö

t



ör�:3<�P�P÷vüýüÙ�yó ����õ<üýö�÷vör��ü:üYó õ�ø)�Áö ò ��üý�Áüwö�÷vör��ü1ø�÷võ6�Pó � H6�<��ö]3<ü � �'F"õ<�^ö ò �P�W÷vüýü��yó ����õ<üýö�÷vör��ü:�G�7�

ú û �#u � V ú û� ø)��üvu�*îú û� ü_ó õúu�� ú û û �#u � V ú û� üYó õ2u];]ú û� ø)��üvu �#/
/ �

� ó ö ò u1���yó õ!�M÷�5�÷v�Y÷��:��ör��� � �'5Q��õ � ��õ�ö:��õ ö ò � i ó �
��ü¦������� ü ÷võ � ö ò �~�"÷43!����ø)�
3!56�Âó õ!��ü � � ÷võ �
� ��ø)���ý�w��ü:5���õ � ó õ!�Èör�U{<�#/ �%� ÷võ � {P�#/ � �7H \ ó �����w��õ�ö � �'F<õJó ö�ó ��õ<ü��"ù<u �'��ó üwö�ó õîö ò �B�Âó ör���Y÷vö#3"�ý��N
ò � � �������Y �ö ò ó ü^ó üÁó �ý�w��� ����÷võ�ö�óÂù���õ<�Ý�ý��üýör�YóÂø)örü ö ò � � ó ü_øL3<üýüYó ��õ ��õ6� �Wör�¾úUû�  �úUû�  Qú�û�  �÷võ � úUû� ÷vüÁó öÁó ü
øL3<üýör�"�P÷v�Yó�� �¾ö ò ��ø�÷vüý�¾ó õ��'��5����YóÂ�:��õ�ö�÷
��üý�y÷v�Yø ò ��ü�H]I)õ � ò ÷vö1ù ����� � � � ��÷vüýü:3J�:�1ö ò ��u � �'F"õJó ö�ó ��õ
ù �ý�"� r �yùÀH ^ t `�� r ��üýõ"��� � HP�³ü � � � ó����"ü ò � �  ���ö ò ��� � �'F<õJó ö�ó ��õ"ü ^ �$ vx9`�� �y÷ � ör� ö ò �¦üY÷��^�¦�ý��ü%36� örü�H
ñ ��üYóÂ�A56�ÂóÂù���ö ò �~5"�ý���6� �y�W  � ��÷vüýü:3��:�pö ò ÷vöPú û û �#u � ó ü ò �y÷ý�G�È��õ<�
3�� ò ör� � �yø)�
3!56� ��ù �ý�"� ö ò �¾ú

÷võ � úUûn�#u �  S÷võ � � ó�����õ<��ö��Q� � ó üYøL3<üýüý� � ù 3<�wö ò ����H ñ&ò ��úUûn�#u � ó ü+�Âó � ò ö���õ"�
3!� ò ör�6�Pó � � ó ö ò ö ò �
üýö�÷võ � ÷v� � �:� � ����úAHv�pø�ø)��� � ó õ!�Wör�	��J=õvH��r� � �"ù r �yùbH ^ t `¼  � ��ø�÷võ � �_ó ör���

� Ñ � x
� � � üYó õúu4w � x

� � ö�÷võúu8w V x
� � �#/�� �

� ò ���w� ��� ¢
y�z��
zPó ü�ö ò ��ÿ!{<�r� �Ô) �"÷43���� ø)�
3!56�Âó õ���HXI)õ¾ö ò ó ü�õ"��ö�÷vö�ó ��õJ Ø÷võ � 3<üYó õ!� ñ ÷v�6� �SIH�"ù r �yùbH
^ t `¼  � ��ø�÷võ6ø�÷
�ÂøL3v�Â÷vör��ö ò ��ù ���Y�Wó ��õ6ø)�
3!56�Âó õ!��ü¦ù ���Ùö ò �Pú û �#u �  7�Âó üýör� � ó õ ñ ÷v�v� �Dx
H]�¶���³ö ò ó ü ñ ÷v�6� �y 
ör� ����ö¦ö ò �Wõ<�'3<ör�_ó õ<�Mø)�
3!56�Âó õ!��ü � �13<üý� � ö ò ��� ø)�
3!56�Âó õ���ü ÷võ � ��J=õvH �r£ � ör�6ø�÷
�ÂøL3v�Â÷vör��ö ò �e" º &
ø ò ÷v�:���e�#" º & � " ¹ &  �" º - � ¢ � H ñ � ����ö�ö ò � Ç�ÉQÊ<ËQÌÂÍ 5J÷v�Y÷��:��ör���ýü_  � �O3<üý� � ö ò �W�ý���Â÷vö�ó ��õ<ü�ù �ý�"�
��J�õ<ü�H��r£ � ÷võ � �#� � H

[ �"�T5J÷v�Yó õ!�¦ör�¦ö ò �~/�¢�*�� �x³�ý��ü:3v� örü:ù �ý�"� ö ò ���Â÷vüýöU�ý� � �"ù ñ ÷v�6� � t  yö ò �pù ����� � � ó õ!�¾ø)��õ������ýü_ó ��õ
�ý���Â÷vö�ó ��õ<üpø�÷võ���� � �Yó örör��õ � � � õv�

� � � ��� /�¢Sø)��üvu�* � zQü_ó õúut � � � ó ö ò � V üYó õúu w �#/�� �

��� � �7� � /�¢�ø)��üvu�;]� � z�üYó õ2ut � � � ó ö ò � V üYó õúu w �#/ t �

x



· ¸ ¹ º »
¼ q ÌbÎ t� �¡�q Î0¢ t ÎL£ÀÍ q Î

¤ Y0¥ y=¦ § ¤ Z¨¥ y=¦ § ¤ Z¨¥ y=¦ © ¤ Y0¥ y{¦ ª ¤ Z¨¥ y{¦ ª ¤ Y0¥ y=¦ « ¤ Z¨¥ y=¦ «
È?¬�­ ®°¯± ² w ± ��³S´ ¬0¯ } ± Ë ¬�­ ®°¯²\± Ð w ± �/³S´ ¬L¯ � ± Ë ¬�­ ®°¯²\± Ð w ¬�­ ®°¯± ² w ± �/³S´ ¬L¯ } ± Ë ¬�­ ®�¯²\± Ð w È ± �/³S´ ¬k¯ } Ë ± Ë ¬�­ ®�¯� Ð ± Ð w ± ��³�´ ¬k¯ } Ë ± Ë ¬�­ ®�¯� Ð ± Ð w

Ç�ÉQÊ<ËQÌÂÍ1Í o�µuv�t�o�t ÎL£�¶x£ÂÍ q Î
Ç�Í�¼�½X¾Â¿ @ ¿#Á Ç�Í�¼�½X¾Â¿ @#@ Á Ç�Í�¼�½�¾À¿ @#Ä Á Ç�Í�¼�½�¾À¿ @ > Á Ç�Í�¼�½�¾À¿ @#Å Á Ç�Í�¼�½�¾À¿ @KÆ Á ÇYÍM¼�½X¾Â¿ @#Ç Á
Ê ¬�­ ®°¯± ² ü ± �S· ³S´ ¬L¯ } ± ² ¬�­ ®°¯Ë ü ± �S· ³�´ ¬L¯ � ± ² ¬�­ ®°¯Ë ü È Ê ¬�­ ®°¯± ² ü ± �S· ³�´ ¬L¯ } ± ² ¬�­ ®�¯Ë ü ± �S· ³�´ ¬L¯ } Ë ± ² ¬�­ ®°¯² ü ± �S· ³�´ ¬k¯ } Ë ± ² ¬�­ ®°¯² ü

ñ ÷v�6� � x
� ñ&ò �ú����õ<���_÷
�v��z ù ���Y�Pó ��õ ø)�
3�56�Âó õ!��üP÷vüWù 3"õJø)ö�ó ��õ,�"ùêu$ &ù ����� � � ó õ!� r ��üýõ<���Q� ü � �'F"õJó ö�ó ��õ�"ùêu±H]},��3<üý� � ö ò �¦ü ò ���ýö ò ÷võ � õ<��ö�÷vö�ó ��õ<üT� V � ö�÷võ�u4w, &÷võ � � V üYó õ2u4w  <�w��ü:5��yø)ö�ó ����� ��H ñ �+F<ö÷
�����Ü÷
� 3<��ü�ó õ ö ò � ñ ÷v�6� �y  � �P�"�Wó örör� � ö ò � W k l � m ¸ ø)��� 3J�:õ� �÷vüÁö ò ó üS5�÷v�Y÷��:��ör��� ó ü2j����ý��N¡ö ò ÷vö�ó üY ûG� r {<�#/���� � � ¢ ù ���1÷
���h��zW�^� � ��� ü H

ñ&ò ��õ<�'��ö�üwör�'5Èó üHör��5J÷v�ýö�óÂøL36�Â÷v�Yó j��:ö ò �P����õ<���Y÷
��úUûb�#u � ör�1���<ö�÷�ó õ ö ò �P5��
5!3v�Â÷v�Ý�:� � ��� ü�H ñ ÷v�6� �
zO�Âó üýörü³ö ò �Pø)�
3!56�Âó õ���ü1ù ���Ùö ò ��üý���^� � ��� ü N�ö ò �Á�Ü÷
� 3<��ü � ���ý�^���<ö�÷�ó õ<� � üYóÂ�A56� � ���D56� 3��
�"ó õ!�W�y÷�ø ò u
�Ü÷
� 3<�Wó õ�ö ò �:�'�G5<�w��üýüYó ��õ<üÁù �ý�"� ñ ÷v�6� �1x
H6¹�ó ����õ=��J�õ<ü�H �#/�� � E%�#/ t �  "ö ò �:üY÷��:�:�ý��ü:36� örü�ù �ý�"� ñ ÷v�6� �
zWø�÷võ ÷
� üw�P���Wù �
3<õ � óÂù<��õ"�S5J÷v�ýö�óÂøL36�Â÷v�_ó j���ü�ö ò � [�\<\ ñ �^� � ��� E%�Âó õ"��ü1÷vü1ù ����� � � ü ^ z9`¶�

º ú û� ó ü³���"ö�÷�ó õ<� � ó õ�ö ò ��/�¢�*�� �xP�^� � ��� E%�Âó õ"���#�Â÷vüýöÝ�ý� � ó õ ñ ÷v�v� � t �  �ù ���(� � /�÷võ � � � � �
>Ç üYó õúu4w�H

º úUû� ó ü ���<ö�÷�ó õ<� � ó õ�ö ò ��/�¢�*»� �x �^� � ��� E%�Âó õ"� �#�Â÷vüýö �ý� � ó õ ñ ÷v�v� � t �  Áù ����� � ;Á�6÷võ �
�f� � � ÃÇ üYó õ�u8w�H

º ú û� ó üp���<ö�÷�ó õ<� � ó õ ö ò � /�¢S*¼� �x��:� � ��� E%�Âó õ<� �#�Â÷vüwö1�w� � ó õ ñ ÷v�6� � t �  Ùù ����� � ;S/ ? �È÷võ �
� � � � üYó õ2u4w|H

º ú û� ó üP���"ö�÷�ó õ<� � @ ó õ]ö ò �¾½�;¿�A�C�:� � ��� E%�Âó õ<� �@�yó � ò ö ò �ý� � ó õ ñ ÷v�6� � t �  :ù ���À� � ¢ ÷võ �
� � � �ÂÁ ¿ >@ üYó õúu4w�H

º úUûü � ó ü����<ö�÷�ó õ<� � ó õ�ö ò �=/�¢�*¿� �xM�:� � ��� E%�Âó õ<� �#�Â÷vüýöP�ý� � ó õ ñ ÷v�6� � t �  :ù ���Ã� � ;Á£ ÷võ �
� ��� � ¿Ä üYó õúu4w�H

ÐSÄ *Q"$,h"$,Å�54$,%&6#%*!+r,%H�+-1-"��54�Æ5ÇÅÈÊÉIËÌ<1/��,%+/ÍeÎ l/y�Ï Ç°.b���! YÉ!Î l/y�Ð�Ñ ± � �Ð ,%"$�hÒ Ò D%��,<É ÏÔÓ G%M

z



· ¸ ¹ º »k q k q k q k q
Ç�Í�¼�½X¾Â¿ @ ¿#Á Ç�Í�¼�½�¾À¿ @#@ Á ÇYÍM¼�½X¾Â¿ @#Ã Á Ç�Í�¼�½�¾À¿ @#Ä Á ÇYÍM¼�½X¾Â¿ @ > Á ÇYÍM¼�½X¾Â¿ @#Å Á Ç�Í�¼�½�¾À¿ @KÆ Á ÇYÍM¼�½X¾Â¿ @#Ç Á

� �Õ ¡�qx = �t Ì µ/q Î s Ìe£ q Ñ×Ö�×LØ
× ± �S·<ÙË × ± �S·7ÙË × ± �S·lÙË ± �S·<Ù² ± �S·<Ù²

� �Ú ¡�qx = �t Ì µ/q Î s Ìe£ q Ñ2Ö Ú ×LØ
Ð ± ² ÙË È ± ² ÙË × ± ² ÙË È Ð ± ² ÙË È ± ² ÙË È ± ² ÙÐ È ± ² ÙÐ

� �Û ¡�qx � =t Ì µ/q Î s Ìe£ q Ñ2Ö ÃKÆkÜ ÆbÅ ØZÝ ÍÂÙ t Ù ÌbÍÏÎ�Ñ2Ö�Þ ÃkßdÇ ¶#Î sÅ¡�q Ì¦Ñ×ÖjÞ > ßdÇ
ü ÙË × Ê ÙË È ü ÙË È ÙË È ÙË

� �à ¡�qx = =t Ì µZq Î s ÌA£ q Ñ2Ö�¿ @KÆkÜ ÆbÅ ØZÝ ÍÂÙ t Ù ÌbÍÏÎ�Ñ2Ö�Þ > ßdÇ ¶#Î s)¡�q Ì¦Ñ2Ö È Þ ÃkßdÇ
± � � ÙË È ± � � ÙË × × È ± � � ÙË È ± � � ÙË È ± � � ÙË È ± � � ÙË

� �Ù=á ¡5qx � =t Ì µ/q Î s ÌA£ q Ñ×Ö�¿#¿ ÃQÜ @#Ç Ø Ý ÍÂÙ t ÙQÌbÍÏÎ!Ñ×Ö Ã Á ÅkßdÇ ¶#Î s?¡�q Ì¦Ñ×Ö È Á ¿b× ßdÇ
Ë ÙÐ È6â Ù² × ÙË È Ë ÙÐ È6â Ù² È Ê ÙË È Ê ÙË

� �ã ¡�qx = =t Ì µZq Î s ÌA£ q Ñ×Ö È ¿ ÄQÜ Ä#Ç ØZÝ ÍÂÙ t ÙQÌbÍÏÎ!Ñ×Ö È ¿ ßdÄ ¶#Î s)¡�q Ì¦Ñ2Ö Á ¿ > ßdÄ
È ± ² Ù² ± ² ÙÐ × ± ² ÙË ± ² Ù² ± ² ÙÐ ± ² ÙË ± ² ÙË

ñ ÷v�6� �2z
��û��
5!3v�Â÷v����z:�:� � ��� üXE Ç�ÉQÊ<ËQÌÂÍ óÂ�A56� �y�^��õ�ö�÷vö�ó ��õ6HX},��3<üý� � ö ò �Hõ<��ö�÷vö�ó ��õ6� � V üYó õúu4w �
� ¢
yÂ���±H

º ú ûä ó ü¾���"ö�÷�ó õ<� � ó õ3ö ò �U/�¢1*å� �x �:� � ��� E%�Âó õ<�U�#�Â÷vüwö¾�ý� � ó õ ñ ÷v�v� � t �  pù ����� � �î÷võ �
� � � �ÂÁ ÅÄ üYó õúu4w�H

},�~F<õ�÷
��� ��õ<��ör�pö ò ÷vö r �yùbH ^ x9`�3<üw��ü�÷ � ó �Q���ý��õ�ö � �'F<õJó ö�ó ��õÈ�"ù�u±��úUû � ú � ø)��üvuP; ú<�SüYó õúu±H
},���:þ�ó õ!�^�
3<ö&ö ò �S� ÷võ ��� ø)�
3!56�Âó õ!��ü®���23"üYó õ!�~��J�õ6H��r�
H�s � ÷võ � ñ ÷v�6� �Á�^ù �ý�"� ^ x9`¼  � �U���"ö�÷�ó õWö ò �
üY÷��:� Ç�ÉQÊ<Ë�ÌÂÍ ø)�
3!56�Âó õ!��ü�÷vü��"ó ����õôó õ �
3<� ñ ÷v�v� �1x
H]{�ü_ó õ!�pö ò � � �'F<õJó ö�ó ��õ<ü2�ró�H ��HPu³��÷
� 3<��ü � �"ùØúUû�  
ú û�  Qú û�  Q÷võ � ú û� �"ó ����õ ó õ r �yùbH ^ x4`¼  � �PF"õ � ö ò �pø)�
3!56�Âó õ!��ü^ù ���^ú � ÷võ � ú � ör�¦�Q�1ó � ��õ�ö�óÂø�÷
��ör�1ö ò �
��õ<��ü��Âó üýör� � ó õ��
3"� ñ ÷v�6� �Sz�  � ò ó�� �Uö ò �^ø)�
3�56�Âó õ!��ü�ù ����ö ò �^úh�P÷võ � ú � ÷v�w�U��JK3J÷
�Yör�^ö ò �Hõ<�'�"÷vö�ó ���Ù�"ù
ö ò �¦ø)���w�ý��ü:5���õ � ó õ!�^�Ü÷
� 3<��ü^ù �w�"� ñ ÷v�v� ��z2� � ò óÂø ò ó üS��JK3Jó ��÷
� ��õ�öSör�¦ö ò �Ùör�Y÷võ"üYù ���_�W÷vö�ó ��õ uçæ ;Su � H
�&ó �
3<�ý�D/^ü ò � � ü¦÷Wø�÷v�ýör����õ � ó ö ò üý�������Y÷
� � �'F"õJó ö�ó ��õ<üÙ�"ù�ö ò �1��zW÷võ!��� �Du±H

s



0
è

90
é

180-90

ψê χë Ι
ì




sqíηî N ψêηî Nχë sqí Ι
ì

-180

θ
ï

θ
ï

Rosner , θRizzoθ
ï

Langacker

�&ó �
3<�w�1/
��ÿ¶�������Y÷
� � �'F<õJó ö�ó ��õ<ü��"ù<ö ò �+��zW÷võ!��� �+u±H

ð íîå�ê�ñXì0ò�ë�éhå�ê�ë

I)õ�ö ò ó ü � ��øL3J�:��õ�ö � �^�<�Yó ��ó!���Âó üýö üý�������Y÷
�Jø)��õ�����õ�ö�ó ��õ<ü<3<üý� � ó õ�ö ò ��ú û �Âó ör���Y÷vö#3"�ý�y ¡÷võ � �"ó ���¦ö ò �
Ç�É�Ê<ËQÌÂÍ óÂ�A56� �y�:��õ�ö�÷vö�ó ��õîù ����ö ò ��üý��JK3<��õ�ö�óÂ÷
�Øú û  �ö ò � �^� � ��� E%�Âó õ"��ü��"ù r �yùbH ^ �'`¼ ¡÷võ � ö ò �S5��
5!36�Â÷v�
��zÈ�:� � ��� ü�H|},� ò �
5���ö ò ó ü � ó����Jüý���ý���M÷vü�÷+3<üý�yù�36�«F<�ýüýö��
3Jó � � ù ����ö ò � úUû=ô Ç�É�Ê"Ë�ÌÂÍ ���'�"ó õ<õ<����H
},��ö ò ÷võ!þ � ÷v�_ø)���Â÷ [ ÷v�w��õJ÷� çõJ�
� � ÷võ \ ���<�w��üYøL3J  ñ óÂ� ñ ÷�ó ö� Á÷võ ��� 3����÷öÁ÷v�Y÷4���
jôù ���+3<üý�yù�36�
� ó üYøL3"üýüYó ��õ<ü�H

ø ðêç=ð�æ�ð�ê�ñ®ð�ë

^ /4` ñ H�ÿ
C-ù��üýör�_÷võ � �xú?û¨ünHÂ  [ �"�A5�3<öKHfû ò ��ü�H [ �"�P�]3<õvHJý�þeÿ¡ "����£S�r��¢�¢
/ � H ñ&ò � � ó ü_øL3<üýüYó ��õ¾ó ü��Ü÷
�Âó �
ù ��� Ç�É�Ê"Ë�ÌÂÍ �����ýüYó ��õ"üúz
HÂ�'�e�ME%z
HÂ�'�e�vH

^ �4` � H [ ÷v�w��õJ÷� f�~H \ ÷
� ���" <õ H \ ���<�ý��üYøL3�  ñ H ñ ÷�ó ö� «û ò ��ü�H r ���7H \ s�¢� ¡¢
����¢�¢
�+�r��¢�¢ t � H

^ �4`D��H i ÷
� j���õJ  �~H \ H � ÷v�ýö�ó õ� �������t$f���g1t$b	��
"er~Qilm$b<g
���Ùb orb"ilf�m������Yilm$fvkôz�m���fvgwe cjb���m��ye�fvb
��t$fvilcj�Yq±e���|$k¶gwc@��g��{  ÿ � ò õ�}Có�� �'���+ÿ���õ<üY �I)õJø'HÂ 7/
��£ t H

^ t ` ÿ H��«H r ��üýõ<���Y 7û ò ��ü�H r ��� H \ �
x� Ø��� t
t �#/
��£
s � H

^ x4` ÿ H��«H i � � ��örö1÷võ � ñ H�¹SH r ó j'j��" 6û ò ��ü�H r �'5<öKH�ý��eþ¡ «/
���1�#/
��£
� � H
^ z4` ñ®ò ��ú ûä ÷võ � ö ò �Áüý�yø'� 3 � � � ú ûü � ��zW�:� � ��� ü¦÷v�w��ö�÷4þ���õ ù �ý�"�1� ÿ H�öÁ÷võ���÷võ � û H<�J÷võ!�"÷�øÔþ����_ 

û ò ��ü�H r ��� H \ s
/� J¢��
x�¢
/ t �r��¢�¢
x � H

£


