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

�
���������������� �����!���∗∗∗∗����"��!��#$��������%!�#$�������������&������'���

����������	
��	
������������	����	�
��������	������	������������������
�����	�����������
�
�
���������	���������� !""#!���������	��

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

�
�

��	�
�	�
�
0���� �������� ����
����	
���� ��� 
������
� 1��� *�������
���� ���� 
��� *�	��� ����� 	��� 
������� ��	
� 
�	������
�	����	
����(� �����
� ����	���� �	�� ������ 
�	
� ����� �������� ��� 	��2�	
��� 
��� *�	��� ����� ��� �	�����
���
	����	�� ��	����� 	��� ��������
� ����� 
�	
� ��� 3	*��2�	
��� 
��� *�	��� ����(� ��3��
��	
����� ��� ������� 	���

�

����������	����������	���
	����������	����
�������������������������
�
�����	��2�	
���	���3	*��2�	
���

��� *�	��� ����� �������(� ��� 
���� *	*���� ��
���� ��	�	�
����
���� ��� ������� 	��� 
�

��� ������� ��� 	� 3��
��	��
�	��������
	����	����	�����	����
�������������	����	����4*������
	�����	��������
���������
�	3��	���������
3�����
�����
�����	���������3�����
���
�

�����	*����	1���
���
����	���3�����
��*��������	���	�	��%��(�5���

�

���� ����� *�������� 
�� ��,��
���� 	��� ��
�� 
��� 
��
� ���
���� ���  "�× �6�× .7"� ��'�� 	��� 
�

���� ��
��
��	��
��� ��� 6("26#(7� ��� ������� 
������� �	
��� ��
�� ����
� 	3��	��� ������ 3�����
���� "("2"(6� �8�� �����
�4	������
����9(��������	��	�	��������*���������3���-�
�������
	���������	��5��*�	
���������	������
��
(� �����
�� ������� 
�	
� �4*������
	�� 	��� �	����	
��� 
�����	�� ������� 3�����
���� ����� ���*	�	
��(�
�����	����� 
��� ����
� 	3��	��� ������ 3�����
�� ���� 
�� ���*��� ���*��� 	**�	���� ��� 
�

��� 
�

��� 	��� �����
���
��
	����� ��� 
��� �	1�(� :	1�� ��
�� ����� ���
��
	����� ��� �4*��
��� 
�� 
�� 
	�� 
�� 
�

��� ��	��������(�
����
����	����3����
	
���3�����
��	��	�����
�

����	��	
��
�"(+7�������
���
�

���	�����
�	����
���
��
����
�	3��	���������3�����
���(�;�
�����
������
���	4�����3�����
�����
����	1����3���
��
�

���
�

���
	�� ����
� 	3��	��� ������ 3�����
�� �����	���(��������	�� �	
	� 	��� ������
��
� ��
�� �4*������
	�� �	
	�� ������
�����	
��� 
�	
� ��3��� -�
� ������ �	�� 
�� ����� 
�� �����	
�� ������� 	��� 
�

��� ������� ��� �	����� ���
	����	��
��	����(������
��	

	������	��
����*�
�
��	�	��%����
�

�����
��	�
������������������������	
�����
�������
�������
�	���
����(�
�
�

(�����
��
5��2�	
��83	*��2�	
����
��2*�	���������
�

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

�
�
)*� ��	��
��	����
�
<��� 
�� �
�� ���*���� ����
���
���� 	��� �	����� �*������� ����	��� 	��	�� �	����� ���
	����	�� ��	����� �	�� �������
��	
� �4��	���� ����������� 
������������ ����� ��� ��	
� �4��	���� ���
������
�� ��	����� 3������ 	����������
*����������
����
���	������ 
����	���3	*��2�	
��� 
��2*�	��� ��������
���(� ��������� 
�� �
����
������	
�

�	��������	*����
������
	����	����	��������	��	��������
�	��'����
���������
���	�������	����(����	�	����
����� *	

���� ��	*�� ������� ����� 	��� �	����� �

	����� ����� 	��2�	
��� 
��� *�	��� ����(� 53	��	
���
��3��
��	
����� ����� 
�	
� ����� *	

����� 	��� �
�� 
�	���
���� ���
������ ��� 	��2�	
��� 
��� *�	��� ����� ��� 
���
�	����� ���
	����	�� ��	����� 	��� ��������
� ����� 
�	
� ��� 3	*��2�	
��� 
��� *�	��� ����� =!2'>(� -
������� 	���

�������������������������������������������������
∗�������*�������	�
�����?2�	��@���	�*���""+&! '(�����

1102NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 1102NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015



������������� �
�� ����������� ����	����� ��� ��� ����	���
	�� ��������	���� ���� ������ ����� *	

���� ��	*��
������
�����
����3��
��	
�����������
�

���
��	3�����	��	�
	�����
�*(�
�
5���������
����	������	*�	���
����	�	�
���������������������	������	�����3�������
�������	����	�����AB�7�
��C�� �	����� �*	��� ��� ��������� �*	��� A"(727� ��C�� �������	��A"("!2"(7� ��� ��� "("!2!� ��� C� 	���
�	*���	�����	�����AD�"("!���C(����
���*�����
��
������	*������	��������6����
���������
���	������*	��(�
�	
���!�	����
����*�
���	
�������	�������
���������
�

�����3����
�������������������������������
�����
��
�� ���
	����	�� ������ ���
������ ��3��
��	
�����
������� �*���� �	���	�(�������	����� �*	��� �������� 
��!�
��� A�����
� �
� 	�(� A6""+C� =.>C(����� 3	�����*	�	��
���� 	��� ������
� �	���� �����
���	�� *��*��
����� 
�

���
��%��A�	�����������"(!����A-	
����
�	�(�A6"!"C�=!">C�
��'7����A-	
����
�	�(�A6"!'C�=!!>C��	���3������
�����
���
������� *�	��(� ���� ��	������ $�	�
�
���� 	��� ���	���� 
�����	�� ����� 3�����
��� 
�

��� ��	*�� 	��� �������
*	
�(�
�
0������	2?�*���%	��
�	�(�A6""/C�=+>��
�����������
��������������
����
�

�����
��������������������
����

�����7""���
���	
������
�

����	�����
����	������	*������"�A
�

�����
���
�����������
C�
��"(7�A
�

���
���
	�
�� 
��� ��	����� ����	��� ��� 
�
�� �����C(� ����� ������ 
�	
� �	
��� 
�
����� ��	�� ����������
� ��
��
����������
� 
�� 
�	
� ��
���
� ����������
� �	�� 	� �
����� ��*�������� ��� �� ��� 
��� ��3��
��	
���
�	����@ 'A C !� � ��= + (��� ��� /� ���� ���
�����	�� ������� 
�

�����
����������� ���
��� 
�����+"�� 	��� ��� /"� ����
������	
����
�

������
����������� ���
��� 	
�3�� +"(�;�
�� �� 	��� 
�

��� �������*	
�� �	��	����
� 
��� ��	��
����������
���������������	������	���	����
����
����
�

����������3�����
�(�
�
����3�������������
�������������
���������������
�
����������*	

��������	��2�	
���
���*�	��������	���
�	
�
���3	*��2�	
���
���*�	������������*�������3������	��������������
�

���
��	3��������������
�

�����	*���

�

��� 
�	,��
����� 
�

��� 3�����
�� 	��� 
�

����	1�� ��� �	����� ���
	����	�� ��	����� ��� ������	��� 
�������
�	������ �
�����(� ��� 
��� *�����
� ����	����� ��*������� ��9� A�	�
����� ��	��� 9�������
��C� ��� �
������
�4*������
	�����������	���
�

���
��	3����������
	����	����	��������6×  "× .7"���'���
��
�

���3������
�$��3	���
���	��
����	������6(7����
��6#��������������
�	3��	���3�����
�������"("2"(6��8�(����	���
�����
��
�� ��3��� ��
���
���� 
	���� �����	��5������ �	����	
��� 	��� ���������� 
��� �����
�� ��� ���*	��������
��
�4*������
	�������
�(�5����	���������*���������	
�	
���*������*��������	���!7��(��
�
�
+*� ���������	��
�
+*)*� �, $-�.$�/�&�#�0�&�/1�
�
?4*������
	�� �	����
�� ������
�� ��� 
����� *	�
�@� �4*������
	�� ���*�� 
�

��� �����	
���� ���
��� 	��� ��9�
���
��(������4*������
	�����*������������	
��	�������0��(�!A	C����*������	����
	����	��
��
����
�����	��
����
��	
���
	�1��	����
��
��	
���
	�1��	�3��
����������
����	�*����	
����	��	������*�������	���	����
�����	��
*��*(�<������ *�������� ��� 
��� �4*������
	�� ���*� ��� !�E�	� 	��� 
����	4����� �*��	
���� 
��*��	
���� ���
!6"��(�������
��
��	
���
	�1���� ��������
�����������������	��*��������
	
��������3�����
���*�
��	
��
�
!"� �8�(� :	
��� ����� 
��� ��
��
� 
	�1� ����� 
������� 3��
���� ������
��� 
���� ��	
��� 
�� *����	
��� 
�� ��
�

��*��	
���(�������	
����	
�����
���� 
��� 
��
� ���
��������� 
���
�

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

	�1(� ���*� ���3����	
��� 
�� 
��� ��
��
� 
	�1� 
�� �������� 
��� ������%����	
��� ���	���(�<������ *����� ��� 
���
*����	
��� ��� /.(#� 1:(� <������ �	��� ����� �	
�� ��� 3��
���� ��� "(""6+2"(" !� 1�8�� ���1���� 	
� 	
���*������
*�������(��������1����������	
�����3��
����������
������"("" 2"("'"�1�8����
��	��	����	������"(7F(���	��
���
������
�����	��*��*����6#�����
��	��	4�����������	
�����'(/'× !"2#���'8�(�
�
���� ���
	����	�� 
��
� ���
���� A0��(� !A
CC� �	�� �	��� �*� ��� �����	
��� $�	�
%� ��	����� ������ �	�� ���
� 
���

�	����

	���� ��$�������
� 
�� �

	��� ���	�� ��	��(� ������������ 
�	
� 
��� 
�

���� �	3�� 
����3�� 	� ���
	���
���
	����
������
������
�	���� ����
����� 
���
��
����
�����	���������
��
��.7"���(�����*���������$�	�
%�

1103NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 1103NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015



��	���A.7"�× !6"�× #(7���'C�������	�
�����
��	��������	�������	��(�5��������	�1�
�
�	
��	���
	���'7"���
�	����
�
�
�����
���*���������$�	�
%���	�����
����	���*�	���	�,��
�
����	*����
�����������
������!����
��
'���(����
���*�����
�*	*���������6�����	*��	���
�������	����
�����	*���%�������
���
���������
���(�������
���
�������
�����	�������� "�× 6���6���
��	�����
�����.7"���(�����
��
����
�����	��������
�����
��
���
���*�
��
���������	��
�
��(�
�
�

	�2&$��*��'. �-�3'��2$/4$$��0�&0!&�/$"���"�$, $-�.$�/�&�/$-.���&�5$&'0�/�$3�
�

�$#$-$�0$3�
�����$&��$'.$/-1�
64�"/�× &$��/�× ����/�7�
6..8�7�

�!22&$���9$�
6..7�

��-�$"��
 �-�.$/$-3� �$�3!-$"��!��/�/1�

�'�.�$/��&*�
6+:);7�<=>� 72+× ! "× !7""�� '2.�

;�

�����%���
���
���	�����
���2����
���	��
��$����

?����
������	�����
�*	���	�����$��������

�

����������

��	3�����


-$43�$/�
�&*6+:):7�<?>� '2!!× ! "× +""�� '26#�� ;�

�����%���

3������
�� ;�

���3�����
��

@��!$-'�A
�3 ��'9��$/��&*�
6+::B7�<C>�

'( 8#(+× ! "× +""� D�!(#� ��� <�	������������
��

���$-����"�
�!2$-�6)DC;7�<B>� A.(72!('C× A '2/ C× .!#� D�77�

��	�����
������	
�����
3������
��

;�

���3�����
��

�'!"$/�$/��&*�
6+::C7�<D>� !× #""× /""� 6( 2/('�

;�

�����%���
��	�����
������	
�����

-�	*���
�

���
3�����
���������	
����

��/�$�$/��&*�
6+:):7�<):>� 6""× !7× 7""� "(!2!7� ;�

�����%�����$����

3�����
��

���*	������

�
������������

�

���
��	3�����
	���
�

�����	����

��/�$�$/��&*�
6+:)87�<))>� 6""× !7× !"""� 62'7� ;�

�����%�� ;�

�����	��
���

�-�$3�$/��&*�
6+::+7�<)+>� !7× !7× 7""� "(/2!(/� ;�

�����%�� ?����
�����	������


�

����������*	
��
�
�
+*+*� �$�3!-$.$�/�/$0����!$�
�
��9��	�������
�����
���
����
���������������������
����	���������	��A3	*��C�
�

���	������
����	1�(�������9�
���
������������
�����
�����	
�������
������������������	��������*��������	�*	����������2������
������	����
���*���� ��3���� A��<C� �	���	�� A�	9������ 0���E	�
��'� ���
��C� ��
�� ��1��� ������ 	� ���
��� *������
���������2��*��� G

����� 5��������� H	���
� A��� @G5HC� �	���� 	��� 	� �	9�����I�� J0���E	�
��'K�
������	
��������	
	�*���������������9���	���(���������
	���������	*
����
�����	�������
�
��
�

����	���

�	���� *	�
������� 	� �	���� �������� ������������� A��0C� 
�����$��� �	�� 	**����(� ���� ����������
� *�������
������*��������
��	������
�����!"""�1�8�'�	���	���	����	��
������/ �μ ������������� ��� 
��� ����(�����

�	����*	�
����������������������������
��
�
��� ��� 
��������� ����
��	
��� 
	�1(�5����
���*������ �	���� 	
�
7'6�����	3�����
���	�������
���������	
��	�3��
��	�������2���
�������
�����	����(������
���3������������
 "�× !'"���6����	
���	
�	������
����'""����	
�3��
������
����������
�������
�*�*�(�;�

���������	
�
�����

1104NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 1104NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015




�����	�� 3�����
����
���� 
��� 3������� �����(����� ��	��� �
�	������� 
�����$����	�� 	**����� 
����	����� 
���
����������(�������������3���4*����������
��������
��
����	��������
�����
���������������
����<��	���	(�
����
������
��3	���	����
�
��
��6("2#("������*������������������
��*��	
���������
��������
����4*������
�(�
������
����
�����
����	�����	��6""��L8*������	���
���
���1��������
����	����
�	�����!26���(��������������
3�����
����	�������
����!F(�
�
�

�

@��*�)6�7*�@&'4�"���-�.�'#�$, $-�.$�/�&�&'' �

�
�

:	
�������
 :	
���M�
��


H	������


!77

/"

+ ".7

.7"

.7

/"

+.7

�

@��*�)627*��$0/�'��&�5�$4�'#�/�$�/$3/�3$0/�'��6+�..��� 7�

�
�
8*� �������
����
���
�
8*)*� �$5$&��$/��$/�'"�
�
������3���-�
�	**��	���AM�����N�-�
��	�A!.//C=!'>C�������
��������3����	���*��
������$�	
���@�

� "���
φ

φ
∂

+ ∇ =
∂

� �A!C�

1105NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 1105NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015




��
�	�1�
�����
���	������	���4���?�����	������������� A � C	 �φ ���	�����
��������2���
	��������
��������������

��
�������
��
����
	����
��
�������
(����	
�3��3	�����������*����
���������
����������	���*���
�3��3	�����
��

����
���(������4	�
����	
�������
�����
���	���������*�����
��
���%������3������φ，�������	3���

�
"�

A � C "�
"�

	 
����

	 � 	 ���������

	 ���
φ

> ∈�
�

= = ∈�
�< ∈�

� A6C�

����*�	
���	
���	��*��*��
������1�������
���3������
��	���
����	��������
�3�
���	���	3����������
�����Aφ C�
�����
���������

� A C A! A CC� �� �ρ ρ φ ρ φ= + − � A'C�
� A C A! A CC� �� �μ μ φ μ φ= + − � A#C�

	�����	3����������
�����Aφ C������������	�@�

�
"� "

A C
!� "

�
φ

φ
φ

<�
= �

≥�
� A7C�

5������������	3����������
��������
���
� A C� φ �����*������
������
��
���*�����	��*��*��
����	������	��
��
���	�����
��	�
���1������� 6δ ��

� A � C A C�
�

� �ρ φ ρ φ=� � A C�

� A C 
	��A6 8 C� φ φ δ= � A+C�
�����	��������������	3����������
����������������
�����*������
����
�������
�������	���
������(�
�
8*+*� ��!�/�'�3�'#�/4'A ��3$�#&'4�
�
5�
������������
�����3���-�
�����
���φ ��
�������4�����$����	����	��*�	�����3�����
��*�	�����
���	����	��

�������������	��	���4
�����	����	��
��������
���
��
������
����
���$�	
����	��������
����$�	
����	��
���������

� "�

�

�
	

∂
=

∂
� A/C�

�
A C A C

A C A C� � � �
�� �� � �

� �

� � �
� � � �

� 	 	
ρ ρ

δ σ ρ ργ δ φ
∂ ∂ ∂

+ = − + + +
∂ ∂ ∂

� A.C�

����� γ ��� 
��� ����	��� 
������� ����������
� � ��� 
��� ��
���	��� ���3	
����� ��� ��� 
��� ����	�� 3��
��� 
�� 
���
��
���	��� �δ ����	�����
����<��	�����
	�����
�������
�����	
�
�����
���	�����	
���	��*��*��
����	����*�	
���
�������$�	
����A'C�A#C�	���A C(�
�
8*8*� �!.$-�0�&�3'&5����.$/�'"�
�
0���
�� 3������ ��
���� �	�� ����� 
�� ������
�� ��3������� �$�	
����� ��� 
��� ���2�
	������� ����(� 9�����
���
�����
���*��������	�����3���-�
�����
����	���	�����������	
����
���*���
�����	�������(�:������������2��

	�
��
��6���������*���������	���'����������*������������
�����3��
�����3���-�
��$�	
���(�E	�����������������
�	�2��$����
���*�	���������	���	����	
���
�������5�?�A5�
�
�	����	��	���	��?�����	��C�	�����
��(������
�
�*��	��	�	*
�3����
��	����
�	��3	�������"(""!���	���
���������	����4	���������
��3���������"(7���'�
��
��������
�������	�	�����(�
�
5�� �������	�� ������� �	���� 
��� ���
����� ��� 
��� ��3��� -�
� ������ 
�� ������� 	�� 
��� *�	��� ��3���� 	� ��2
���
	������ 	�����
��� �	�� ��$������ 
�� �����	��%�� 
��� ����
���� 	��� ������3�� 
��� 3������ ��� �	��� ��� 
���

1106NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 1106NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015



*	�
����@� 	�3��
���� 
��� ���
�	�� ���
	���� ����
���� φ A4�� "C� ����� ��
� 
�� �	��
	����� 	�� ����(� 5�� �4
�	� ��2
���
	������	�����
���*�����3���� !φ∇ = 	������
���%������3�����φ �����$������=!#>(�
�
;*� �����	��
�
�
�����������
�
;*)*� 	$-.���&���3�����$&'0�/1�
�
��� 3������ 
��� 3	���	
���� ��� 
��
� ��
���� 	��� �	
	� 	

	������ ��� ���*	���� 
��� �4*������
	�� �	
	� ��
��
��	����	�� �����
�� ��� ����
� �
� 	�(� A!.+/C� =#>� ��� ����������� �	
��� 	��� ;���� �
� 	�(A6"!#C� =7>� ��� �	�����
���
	����	����	�������
���	*����7���(�0��(�6����������	
�3��
�����	��3�����
������������
�

���(����	
�3��

�����	��3�����
���	���	����	
���
��	
����
���������3�����
�����������
�������
�	3��	���������3�����
�(�
�
���� �
	��	��� ��3�	
���� ��� �	��� �	
	� *���
� ��� 
��� ��	��� 
�� 
�� 3���
��� ��� 
��� ��	��	�(� 0��� 	��� *	�	��
���
���
��	
����� ��� *�����	
���� �����	����� 
���
�

��� ��%�� A��� 
��� �	���� ��3��
��	
�������C� ��	��� 
�� 
�

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

���
������	
���(� ����� ��� 
��� ��
������� *��*��
�� ���� ������� 
�

��� ������� ��� *���� �	
��� =#>(� ���� 
�	���
����
��	��
����	��!(#����	��� ������*	�	
���(�?4*������
	���	
	�*�����
�	���
�	
����;�����
�	�(A6"!#C�=7>�
	��� 	��� ������
��
���
�� 
��� ����(� -*������� ��	��
��� 	��� ������� 3�����
�� 3	����� 	����� 
��� 
����� ��
� �	
	��
�������	���	�����	

��
�
���
���	��������
��	�����
���	������	*�=+>(�

�
�

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

�	��
�	�


�	��
�	�

�	��
�	�


�	��
�	�

�	
�
�	



�	��

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

�

�
��
��

�
�

��
��
��


��
�
��
��
���
�
��
�

�������
�������
�
���	������
�

@��*�+*��$&�/�5$�/$-.���&�5$&'0�/1�'#�3���&$�2!22&$3����5$-/�0�&���--'4�-$0/���!&�-�0����$&6�, �
.$��3�E�, $-�.$�/�&�"�/�F���!.�.$��3�E�!.$-�0�&�"�/�F7�

�
�
5����	�����
���
����
�
�����
���������
�	3��	���3�����
����3������������(�:����
�

�����	��
����	�������

�	��!"������
�� ���	
�3�� 
�����	��3�����
�������	����	�� ����
�	3��	��� ������3�����
�� �����	�����������	���
�**���
����
��
�	
�����;���I�������
(�M���
��
����
�����	��6�× � "�× �.7"���'(����
����
�������;�����	��7�
× �! "�× �!7""���'���**������������*	�������
�

���������������������
���	�����3�����
��*�������	������

�����	�����	������
����	����
���
�

������	
�3���������3�����
�(��������
���
�*����������������
���
����
���
���(�:����
�

�����	��
����	��
������!"������4*������
	���	
	��������
�	
�
�������
�	3��	���������
3�����
��������
� �
������� 	����
� 
���
�

��� ���	
�3��3�����
�(�;�����
�	�����������	�� �����
�� ������� 
�	
�

�

������	
�3��
�����	��3�����
�������	�����
3�������	������
�	3��	���������3�����
�������	���(��������	��

1107NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 1107NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015



�	
	�	���������
��
���
�� �����
� ���MO<?E���A6""7C=! >������� 
��
� ���
�����	��6(!�× �  (7�× � "+���'�
�����	��
�� 
��
����
�������*�����
�����	���(� ���
�

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

��
�
��
��
�

���
��	*�����
�

���
�	,��
������	�����(�;�

�����	*��	���
�	,��
����	���	��� �����������
�� 
��� ����������� ���

����	1�(� 0����0��(� 6� 	��� 0��(� '�� ��� �	�� ���	���� ���� 
�	
� ����
� 	3��	��� ������ 3�����
�� 	����
��� 
�

���
��	*��	���	����
��	����������
����
�

���
�	,��
���(�;�

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

�	
� ������	�
������
���
�

�������������
���(�;��	�������
������	�����
���
�

���
�	,��
�����	��
	�����
����	�(� �	���� 
�

��� ����	��� 	��	� ������*������� 
�� �	���� 
�

��� ������	
���� ������ �	����� ����
� 	3��	���
������3�����
���	��������������
���������	*����	�(�M��
���
	�������
��������	������	���
���
�

������	
�3��
������� 3�����
�� �������(� ��� ����	���� 
��� ��*����*����� ��$���� 3�����
�� ����� ������� ���	
�3�� 3�����
�� ���

�

��������������	
�������	��������
	����	����	����(�

�� ��  � ��� �
� ��� ��� ��� �!� ���
�




��

�


��

�


��

�


��

�



�

�$���
�������
%���&�������
�����
�����
�������
%���&�������
�����
�$���
��

��
��'
(���&�

����
��
�����

�����
������'
(���&�������
�����
�$���
������%
(���&�������
�����
�����
������%
(���&�������
�����

"
#�

��

�
�$
��
�#
�

���

�
�

"#���
��#�%#��������
�

@��*�8*��!22&$�/-�G$0/'-1�!�"$-�"�##$-$�/���&$/��5$-��$�#&!�"�5$&'0�/�$3�
�
�

;*+*� �!22&$�3�� $�
�
E	�����3��
��	
�����	3���
������
�

�����	*��=! >(������������
	
��������������������
����?��A���;�C�
	���E�� ��� ���	���� �������������� ���
������ 	���:�� 
�� �4*����� 
��� 
�

��� 	�*��
� �	
��(� ��� 	���
�����
�����������������
����	����
	������
�
���
	
���	������	����*	�	��
�����	��	��������(�����3���������	��
������	
�����	���
���3�	��
�����
	�����������	
���������	��	����*������
���	�
��������
�

���=! >(���������
�
������ �������	���� 	��� �4*������
	���� �����
� ��� ����
� 	3��	��� ������ 3�����
�� ��� 
�

��� ��	*�� A0��(� #C(�
�	����	
���	����4*������
	��
�

�����	*���	�������	�(�;�
���������	��	����4*������
	�������
���������

�	
�
�����*����*�������$����3�����
���	���������	
����������*������
���	�
��������
�

��(������	�����
���
��*����*����� ��$���� 3�����
��� 
��� ���*��� 
��� ���*��(� ;�

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

��(�0��(�#�������
�	
��������	������	�����
�
�����������
�

�������
������������	����
����

��������
	��	�
�	������	�����������*�	���	��
�������
�	3��	���������3�����
�������	����(���������
��	�
����
���
���
�

����	��	��	��������
���(�0�����
�����
�

����������	�
���	����	�
���	��
�������
�	3��	���������
3�����
�� �����	���(� 5
� 
��� �	��� ��
�� ����
� 	3��	��� ������ 3�����
�� ��� "(!��8��� "(!��8�� �	�� ����� 
�	�� 
���

�

��� �������3�����
�� ����
	��	�
��	
��(�����3�������� 
�� 
��� ������ �	����������������
�

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

����	�� 	� ��

��� ������� 
�	�� 
�

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

�

������������������
��(�-
���������*	�
�������	�
������
���
�

���
�

�������	�����������
���
�

���
������
3���������
�������	���������
�	3��	���3�����
�(�
�
;*8*� ��H$�0��-�0/$-�3/�03�
�

1108NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 1108NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015



;*8*)���H$�3/-!0/!-$�
�
:	1���
���
�������������	
���������	��������
�

�����
��	�
���(�������*�������������
��
�������	1������������

�

��(������������������
�	3��	���������3�����
�����
�

����	1���	�����
������0��(�7(�?4*������
	����	���
��� �	1�� ����� �

	����� 
�� ��9(� �������	�� �	1�� ������� ����� ������
���
��� 
�� ��	3���� ��
�� 	�����
�����	
���� ������ ����� �����
���(��������	���	1�� ������������ 	��� �����	�� 
�� 
�	
� ��� �4*������
	�� ���
(� ���
�
	��	�
��	
����
�������������
����3��
�4���������
����	1�(�-����
����3��
�4������
����	1��������������
���� �	���� 
�

���(� ���������� 	��	� 	��� �
���
���� ��� �	1�� ��� ��3������ 
�� 3�����
�� ��� �	������ ��$���� �����

��������	*�
�
�����
�

���	�����	������	��(�H��	
�����$����3�����
��������	��������	*������
�

������
�	����� ������ ������� 3��
�4� 	�������(�:���� 
��� �	������ ��$���� ����� �	����� 
�� 
�

��� ����������
�� 
���
�*�	���������������
��������
������
�����3�����
��
���������	����(�0	��������$�����������
���������*����
���
��
�
��� 
�� ����
��� 3��
�4� 	��� ����� ���������� 	��	� ��� �	1�(� :���� 
��� ����
� 	3��	��� ������ 3�����
��
�����	����
�����
	����4
��
��
��������������	��������$�������
�
������������������
�

���	���������
��
	�������

����	1��	�������A0��(#�A	'C�	���0��(�#A
'CC(�
�
�

� � � �
A	!C?4*@�

���P�.(/�����������P�"("��8��

A
!C����@�

���P�!"( �����������P�"("��8��

A�!C?4*@�

���P�!'(7�����������P�"("��8��

A�!C����@�

���P�!'(.�����������P�"("��8��

� � � �
A	6C?4*@�

���P�.(+�����������P�"(!��8��

A
6C����@�

���P�!"( �����������P�"(!��8��

A�6C?4*@�

���P�!'(.�����������P�"(!��8��

A�6C����@�

���P�!'(.�����������P�"(!��8��

� � � �
A	'C?4*@�

���P�.( �����������P�"(6��8��

A
'C����@�

���P�!"( �����������P�"(6��8��

A�'C?4*@�

���P�!'(#�����������P�"(6��8��

A�'C����@�

���P�!'(.�����������P�"(6��8��

�
@��*�;*��!22&$�3�� $�!�"$-�"�##$-$�/���&$/��5$-��$�#&!�"�5$&'0�/�$3�

�
�
�

� � �
A	!C�?4*@�
���P�.(/�����������P�"("��8�� A	6C�?4*@�
���P�.(+�����������P�"(!��8�� A	'C�?4*@�
���P�.( �����������P�"(6��8��

1109NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 1109NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015



� � �

A
!C����@�
���P�!"( �����������P�"("��8�� A
6C����@�
���P�!"( �����������P�"(!��8�� A
'C����@�
���P�!"( �����������P�"(6��8��

� � �
A�!C�?4*@�
���P�!'(7�����������P�"("��8�� A�6C�?4*@�
���P�!'(.�����������P�"(!��8�� A�'C�?4*@�
���P�!'(#�����������P�"(6��8��

� � �
A�!C����@�
���P�!'(.�����������P�"("��8�� A
6C����@�
���P�!'(.�����������P�"(!��8�� A
'C����@�
���P�!'(.�����������P�"(6��8��

@��*�=*��!22&$�4�H$�3/-!0/!-$�!�"$-�"�##$-$�/���&$/��5$-��$�#&!�"�5$&'0�/�$3�
�
�

;*8*+��$&'0�/1� -'#�&$3����/�$���H$�
�
0����
����	1���
���
����	�	����������1����
�	
�3�����
��*�������	������
�

����	��	������	�����
��
���
����
�	3��	���������3�����
�(��������������������	����	
���������������������
����	���
�������������
�

����
����
	��	�
��	
���	������������	
���A0��(� 20��(�.C(�0��(� �	���0��(�+�������*����
��
������������
������
��
�	4����� 3�����
�� ��� 0��� (/� 	��� 0��(� .� ��*	�	
���(� 0��(�  � ������ ����%��
	�� ���
��
�
����� ��� 	
����
��
3�����
�� 	
� 
��� 
�*� ��� ������� 
�

��(� ����
� 	3��	��� ������ 3�����
�� ��	����� 
��� 3�����
�� *������� 	��	�� ���

�

��@�E	4�����3�����
���	����
�	
� 
���
�*�	������
	��	�
��	
���
�
���3���
�� 
��������(�5��
�������
�
	3��	��� ������ 3�����
�� �����	����� 3�����
�� ��� ������ ��� 
�
�� ������ ��	����� ����� �������� �����	��� 
��

1110NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 1110NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015



�*�	���������� �	�� �4*�	��� 
�����	1� ���
��
	���� A0��(�  C(����3�� ��	*�� ��� 3�����
�� *�������� 
������ 
���

�

��������������
��
���
��
�

�����	*��A0��(�+C��������������
�	
�������	
�
���
�

������*����	��
���
�	4�����3�����
����� 
��������� ������ ���
���(� 0��� �����
����	�����
��
�
�������� 	
����
�� 3�����
�� ��� 
���
��	��������
���	��	�����
�

����0��(�/�������
�	
�*���
������	�������
	
���3�����
�� ���	
��
�"(+7�������

���
�

���
�*�	���
���*���
���������
�	����
���
��
�������
�	3��	���������3�����
�(�������
�	�
��*���
������
��
�	4�����3�����
�����
����	1����3���
��
���
�

���
�

���	��
�������
�	3��	���������3�����
�������	����
A0��(�.C�����������
�	

��
�
��
��
�

�����	*����
�����*��(�
�
�

&�	� &�	
 &�	� &�	� &�	� &�	� �	� �	� �	� �	� �	� �	
 �	� �	!
&���

&���

�

���

���

���

���


��

���

!��

���

 ��

����

'
��
�(
��

��
���

�
��

��)
��
#


��
��
*��
#


�+
�+

+�

�
�
���
�
�
��
�

�$���
�������
%���&�������
�����
�$���
�������
%���&�������
�����
�$���
�������
%���&�������
�����
�$���
������'
(���&�������
�����
�$���
������'
(���&�������
�����
�$���
������'
(���&�������
�����

,�-

�
@��*�?*��'-�9'�/�&�"�3/-�2!/�'�3�'#��23'&!/$�5$&'0�/1���$�"�'#�3���&$�2!22&$�

�
�

&�	� &�	
 &�	� &�	� &�	� &�	� �	� �	� �	� �	� �	� �	
 �	� �	!
&���
&���
&���
&���

�
���
���
���
���

��
���
!��
���
 ��
����

�$���
�������
%���&�������
�����
�$���
�������
%���&�������
�����
�$���
�������
%���&�������
�����
�$���
������'
(���&�������
�����
�$���
������'
(���&�������
�����
�$���
������'
(���&�������
�����

'
��
�(
��

��
���

�
��

��)
���

��#

�
$
�.

�
�
���
�
�
��
�



�

�
@��*�C*��'-�9'�/�&�"�3/-�2!/�'�3�'#��23'&!/$�5$&'0�/1�2$���"�3���&$�2!22&$�

�
�

1111NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 1111NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015



�	� �	
 �	� �	
 �	� �	
 �	� �	


�

�
���
�
�
���
�
�
���
�
�
���
�
�

��


�
���

�$��
�������
%���&��������
�����
�$��
�������
%���&��������
�����
�$��
�������
%���&��������
�����
�$��
������'
(���&��������
�����
�$��
������'
(���&��������
�����
�$��
������'
(���&��������
�����

/��
������
����������
��#
����*��#
�+�++�
���
�

0�
�%

���
��
��

���

�
��

��)
��
#


��
��
*��
#


�+
�+

+�

�
�
���
�
�
��
�

�
@��*�B*��'���/!"���&�"�3/-�2!/�'�3�'#��23'&!/$�5$&'0�/1���$�"�'#�3���&$�2!22&$�

�
�

&�	
 �	� �	
 �	� �	
 �	� �	
 �	� �	


�

���

���

���

���


��

���

!��

���

/��
������
����������
�+
#�����#
�+�++�
���
�

0�
�%

���
��
��

���

�
��

��)
���

��#

�
$
�.

�
�
���
�
�
��
�

�$���
�������
%���&�������
�����
�$���
�������
%���&�������
�����
�$���
�������
%���&�������
�����
��$���
������'
(���&�������
�����
��$���
������'
(���&�������
�����
��$���
������'
(���&�������
�����

�
@��*�D*��'���/!"���&�"�3/-�2!/�'�3�'#��23'&!/$�5$&'0�/1�2$���"�3���&$�2!22&$�

�
�

=*� �������������
�
��� 
��� *�����
� *	*���� ��� �������	���� 	��� �4*������
	���� �
���� 
�����
���� ��	�	�
����
���� ��� ������� 	���

�

�������������	�3��
��	���	��������
	����	����	������	���	�	��%�������
���������
�	3��	���������3�����
��
��� 
�����	�� ������� 3�����
��� 
�

��� ��	*��� �	1�� �
���
���� 	��� 3�����
�� *�������(� 5��� 
�

���� ������
*��������
����,��
����	�����
��
���
��
����
������� "��× �6��× .7"���'��	���
�

������
����	��
������6("2
6#(7� ��� ������� 
������� �	
��� ��
�� ����
� 	3��	��� ������ 3�����
���� "("2"(6� �8�� ����� �4	������ 
�� ��9�
A�	�
����� ��	��� 9�������
��C(� :�� ���� 
��� �������	�� 	�	������ ��*������� ��3��� -�
� ��
���� 
	���� ���
��	��5�����
�	��(��������������	��
����	���	���������(�
A!C� ����
� 	3��	��� ������ 3�����
�� �	�� ������� ���	
�3�� ������� 3�����
�� ��� ������� 
�

��� ��� 3��
��	�� �	�����

���
	����	�� ��	����(� �����	����� ����
� 	3��	��� ������ 3�����
�� ���� 
�� ���*��� ���*��� ��� 
�

��� 
�

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

��(�����	��
�

���
�	,��
�������
�	�����
�

�����	����
�	����
���
������
�	3��	���������3�����
�(�

A6C� ���������� 	��	� 	��� �
���
���� ��� �	1�� ��� ��3������ 
�� 3�����
�� ��� �	������ ��$���� ����� 
������� �	*�

1112NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 1112NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015




�
�����
�

���	�����	������	��(�H��	
�����$����3�����
��������	��������	*������
�

����	����	�����
������ ������� 3��
�4� 	��� ����� ���������� 	��	(� 0	������ ��$���� ����� ��
�� ������ �*���� ���� 
�� ����
���
3��
�4� 	��� ����� ���������� 	��	� ��� �	1�(� �����	����� ����
� 	3��	��� ������ 3�����
�� �	����� �����
���
��
	��������
����	1�(�

A'C� ����
����	����3����
	
���3�����
��	��	�����
�

����	��	
��
�"(+7�<������
�

���
�*�	�����
�	����
���

�� ����
� 	3��	��� ������ 3�����
�(�;�
�����
������
���	4�����3�����
�� ��� 
����	1����3��� 
�� 
�

���

�

���	������
�	3��	���������3�����
�������	���(�

A#C��������	�� �����
�� 
�� ��3��2��
� ������ *�����
��� 
����� �4*������
	�� �����
�� �	
���� ����(� ����
���*	������������*�����
������
���
	���������
	�����
�

���
��	3���(��

�������
	�����
�

�� � 
�

��I��*��,��
�������
����������������
����	��������
	����	����	�������6��

��
 � 3�������$��3	���
���	��
������
�

������)� 'A  8 C�� δ π ������
�

�������	
���
�	��
���

��	������	*�

� � ��	3�
��	������	
������8�6�

� � ����������������	��
������
�

���)� A 8 C��
 δ �

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

�����8��

�� ���� � ���	
�3��3�����
�����
���
�

�����8��� � � �� ��� � � � ��� � �= − �

�� �� � 
�	�����
�	������	��3�����
�����
����������������8��

�� ��� � ����
�	3��	���������3�����
������	
�����8��

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

	 � �����
�������	�����
������������������	������
������
��������� 	 P�"��)�	���
�������
������

��� 	 P�"( ���

!� � ���
	����	��	�����
���
�

���
�*����

6� � ���
	����
������
���
�

���
	������

�-$$H��$//$-3�

δ � �	*����
������
	����	����	��������

�μ � ���	����3������
������	
�����	���

π � ���������������	
����'(!#! �

1113NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 1113NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015



�ρ � �����
������	
����1�8�'�

�σ � ����	���
�����������	
�����8��

�'�A"�.$�3�'��&��!.2$-3�

�'� ?
3������
��)�
6

� ��

�

�
ρ

σ

� �
	 

� �

�

�'� ;�������
��)�
6A"(7 C� ��

�

� 
ρ

σ

� �
	 

� �

�

�'� E��
������
��)�
#

'
�

� �

�μ

ρ σ

� �
	 

� �

�

�$� ������������
��)� �� � �� ��

�

� 
ρ

μ

� �
	 

� �

�

�$� :�
������
��)�
6 '

6

� ��

�

�
ρ

μ

� �
	 
	 

� �

�

	�� �	�	1�����
��)�
"(6'

*�� E� �

�!230-� /3�'-�3! $-30-� /3�

	3� 	3��	���


� 
�

���

�� ��$����

���� ���	
�3��


� 
�����	��

3�� 3�������$��3	���
�


22-$5��/�'�3���"��0-'�1.3�4�"$&1�!3$"����/�$�/$,/���"�&�3/�'#�-$#$-$�0$3�

��<� ��	�������*����<�3����

��0� �	������������0������������

��@G5H� ���������2��*���G

�����5���������H	���
�

��9� �	�
�������	���9�������
���

1114NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 1114NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015



?4*� ?4*������
	��

���� �������	��

�

�(�����
����	��
�
-�**��
�� ����	
���	���	
��	�� -������� 0����	
���� ��� ����	� 
������� ��	�
���(� 7!!+ !+ � 	����	
���	��
-������� 0����	
���� ���� <��
���������� G����� -����	��� ��� ����	� 
������� ��	�
� ��(� !!'6776 � 	���
��	
�������	�1���������(�
�
��@��������
�
!(� L(�:	����G(���	����G(�:	����Q9���	��%����4*������
	���
���3	
������������*	

��������	�������2�����
��	
����	��������
	����	����	�����Q� �����!"#����$��(�8)A C��**(�/"2.6�A6"!"C�A����������C(�
6(� G(�:	���� ;(� ������ G(� ��	���� L(�:	���� Q?4*������
	�� ����	���� ��� �3��3����
� ��� <����
��:	3��
M�����	
���� ��� �	�	����� �	����� ���
	����	�� ��	������Q� ����� !"#���� $��(� 8+A7C�� **(� +72+.� A6"!!C� A���
�������C(�
'(� L(���	����G(���	���� L(�E	��G(�:	����R(�:	���� Q9���	�� �
������� 
�

����
�� �����
����	��3��
�4� ���
�	�������	�����Q�%&�'��$���(%&���)(�;:A+C��**(�# 27!�A6"!6C�A����������C(�
#(� �(�����
��L(��(�H�	����E(�?(�:�
����*������+�,�"��+�!��������+���	*
���.��5�	��������������������	���
?���	���A!.+/C(�
-�	 �(�;������(�����
	��J�������
��	3���������������
�

��������	��������
	����	����	������������
���	��
	������2���
���	����$�����K������.��/�����&������"#��?=��**(�!!26'�A6"!#C(�
 (� 5(�<�������(������1���?(��(�E������H(�-�������E(���	�����J5�3	�
	������	�����
�����
	�������
�����
	��� �*	������ ��� ���
�	��� ���
�	
���@� 
�

��� ��3����
��4��
��� ���	�� 	��� *	�
����� ��	������	
����K�
,���������"���+=:�A'C��**(�!"/'S!"/ �A6"!"C(�
+(� ;(�0������	2?�*���%	���(�O���
��<(�����������J���������
��������������
���� 
�����
�������	��������
���	��
�

���K�.������
�/��&��?)?��***�#!.2##'�A6""/C(�
/(� �(� E	������ �(� O�
���� J5�� �4*������
	�� �
���� ��� *�	��� 
�

���� ������� 	
� ������	
����K� ����� .��
/�����&������"#(�)�A7C��**(� 6'S #7�A!.+#C(�
.(� E(������
��9(�������5(�E(�;����
��0(��������J�	
���	�����	*������
������������	�� �������
�

����	
�
����2��������� ���
���K�!�"���
����� "�� �&�� �%/�+� 0�&� ���������"���� %"��������� "��/�����&���� ��"#��
5����	�����L����.�A6""+C(�
!"(�E(�L(�-	
�����(��(���	1�����(�?(�-
�	����L(�;(�L������J5�3	�������98��0�	�����	�����	*������
���
��
3���	��%��������
���
�������
��2*�	���
�

���������K�%&�'��$����1��(�?=�A/C��**(�6#'!S6##6�A6"!"C(��
!!(�E(� L(� -	
���� L(� ;(� L������H(� ?3	���� J��	�	�
���%	
���� ��� 
��
������� ��� ���
	����	�� 
�

��� �������K�
%&�'��$����1��(�)::��**(�76S /�A6"!'C(��
!6(�5(:(H(����9������5(�;������3�����(�:�,��		����3	��� J��
������ 
���*	
�� 	����	1����� 	��	��
�

���
����������*�����	
���K������.��/�����&������"#(�+B�A!!C��**(�!/6'S!/'7�A6""6C(��
!'(�-(�M������ L(�5(�-�
��	��� J0���
�� *��*	�	
������
�� ���3	
���2��*�����
� �*���@�5�����
����
	���� ���
�	���
��2,	��
��������	
�����K�.��%"'���!&2�(�CD��**(!62#.�A!.//C(�
!#(�E(�-����	����(�����1	��-(�M������J5���3�����
�	**��	����������*�
��������
����� 
�� �����*�����
���

��2*�	��������K�.��%"'���!&2�(�));��**(�!# 2!7.�A!..#C(�
!7(�-(�MO<?E��(� �����������"�� "�� ���� �������'"��"�� ���#����� �&�"��&� �� ��������� ����"#� ������������
�&�������2��������'������"�����������&������(���<����������E������?	�
��������	��T��3����
��A6""7C(�
! (�?(���
���JR�	��2�
�	�����	*��	�����	�����������	
���
�

����	������*��K������.��/�����&������"#��8;��
**(�76'S7# �A6""/C(�
�
�

1115NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015 1115NURETH-16, Chicago, IL, August 30-September 4, 2015


