
��������������

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

���� ������� ��	 
� ����������

���������� �� ���������� ���������� �� ������	��
���������� 
������ ������	�� ���  �!� ��"�

������#�

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

��� ���

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

����� ��
������

��#$����	 ��	 %����	�#����

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

����

��� ����	����� ��� ��	������
���  �

� �!���

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

���	 ����

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

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

�� ��� ���� %�������� �����
��� ��
� �� "����� &�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������' ����� ��!������� ��(�� ���� ������ �
 	����

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

��� 
� ���� ������ ��)����� ������ 	
��������
��� ��

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

�
 ����� ����������

"����� #* +	������	 ����

� ��������	 �
 �����

"����� &* ���� %�������� ,����� ��������	 �
 �����

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

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

#

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



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

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

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

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

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

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

� ) �� *�� +,-

.��� �� �� ��� ����
���� �
���� ��� �� ��� ��� �

��� ������
� ��
�� �� ) ��� ����� � �� ��� �����
���� +��
���
�- �
� � ��� �
������ �����! ��
�� ��� ������� �����
 �
���� �
 ��� ������
� �����
���� �� 
�������� �
 ��� �
������! .�
��� ������
�
� � ��� � ��� ��������� �� � ����� �
������� ������
���� ��� �� �������
�� �� �#���
�
� ��� �������

�� ��� ����� � ���� ��� ��
/�������
 �� ��� ������
����!
"��� ����� ������� ��� ������� �� ����
������

��������� �������� ���� ����� �
������� ����������!
"�� /��� ����� �� � �����
 ���� ����������
����
�����! "��� �
�������� ���� �� ��� �������� �
�
���
����� �
 � ������ ����������
���
�� ������ �
�
��� ������� ��&����� �� �������� ����� ��������!
0� ���� ���� �� �
 �
���������
 �� ��� ����
� ������
� ����� �������� �� ���� ���
�/��
� ������������
������#���!

��������� �	 � 
���� �����

"�� ����� �����
 ����
 �
 ������ 1+�- �� � ����
���� ������ �������� �#����� ���� ��
 ������� �
�
������ ��������! 2 ���� �� ������
� �� ����
 �

������ 1+�-! "�� �����
 ��
����� �� � ���
����� ����
��� �����
�� ������ �����
�� ���� � ��
���� �����
3��
�� �������� �
 ��� �����! "�� �
�� ��� ������ ��
��� ����� ������ ���� ��� ���� �� � /#�� �����
�� ��
�
 �
�#��
����� ����� ���� �� ��
��� �� ! 2 �������
�����
 �� ����
 �
 ������ 1!

(a) (b)

������ 1� (���� �����
 �
 +�- 
���
�� �
� +�- �����
��� ��
/�������
�!

4������� ������
� ������� ��� ��������� ��� ����

�
 ������ 5� �����
� ��� 
���
�� ��
/�������
� �
�
������ 6� �����
� ��� �������� ��
/�������
! 0� ��
������� ���� ��� ����������
���� 7�����8 ���� �����
���� ��� ����� �����
�� ���
���
 ����� ����� �
 ����
������
� ����!  ��� ���� ��� ��
��� �� ���� ���
���
� �
���
���! 2��� 
��� ���� ��� ��
�����
� ��
��� �����
� ����� 
� ��
��� ���
����� ���� ����� ��

�� ����� �
� ��� ������ ��
���!

0� ���� �� ������� ���� �
 ��� ������� ��
/���
�����
 ��� ��
�����
� ������� �
 ��� �� � ������! 2
���� ��
���� ����� +��� �#����� � ��
� ���- �����
�� ���� �������� ��� �� ����� ���� ���� �� �

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

"�� �����
�� �� ��� �����
 ������� ���
������� ��
�� �� ������� ���� ��� �#�� �� ��� ����
��� �������
�
�� �
 ��� �� � ������! (�� ��� �
��� �����
��� ��
��� ��� �
� ������ �� 9:� �� ����
 �
 ������ 6! (��
��� �
��� �����
��� �� ��� ����������
���� ����� ��
��� ��� �
� ������ �� ���� �����
� �� �!

0
 ��� 
���
�� ��
/�������
 ��� ��������� �� �#�
���������� �
� �� �� ������� �� �������
� ��� �
������
����� �� ���������
� �� 9� ��� ���� �� ��� ������
������
 �
 ������ 5! "�� �������� ��������� �� 
��
�#����������� ��� ��� ����� ��
 ����� �� ������
���� ��� ���� �� ��� ������������
 �
 ������ 6! 2


9
2������
 0
������� ��� 2���
������ �
� 2����
������



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

h2�

B

P1

P2

������ �� ������������� �� �������

2�

P1

P2

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

Area, A0

s

2θ

r

x

������ "� #������� ������������� �� � �����

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

� '
� ��� �

�
($)

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

�� '
��

+

�
,

�
�

��� � ��� �

��

�
(-)

.���& ��������� �����	����& �����	�� �� ������
������� �� � ������� ������� �� ���� �� ������ /
(������ ��� ��� �������� ��� �	�������)�

h

h+vh+u

B

(a)

(c)

(b)

h(1+e) + By h(1+e)
2

h(1+e) - By
2

������ /� �������������� �� � ������� �� �� ����� ��
	�����������

������ /(�) ���� �� ������� �� �� ��	������	
������������ ��	 ������ /(�) ���� �� 	������	
�������� ������ /(�) ���� �� ���� 	������	 ����
���� ��� ������ �� ������

0�� � �� �� ����� ����� ������ �� �� ������
����� ���� ������  

� '
�	1
 ���1� �	

�	
'

1

���1
� , (+)

.����� ���

1 '
�

$	
� (�)

�� ������

� '
��

$	

,

���(��
$	)
� , ( )

*� ������ /(�) �� ��������������� ���� �� ��
����� ��� �
� ������ ��������	 �� 	�����	 �� ��

���� �� ��������������� ���� �� �� ����� �� ��
�������	 ��	� �� ��� 2 ��������	 ������ ������ ���
������� ��� �� ���	 �� ����������� �� ��	 �� ��
����� �� �� ��	������	 ���� ��� ���

�� ' �� 3 ��
� 3 ���

��
$ 3 � � � (")

�� ' �� 3 ���

� 3 ����

��
$ 3 � � � (/)

���� ��
� ��	��

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

��

�
' �

�

$

��� �

�
(4)

���

�
' �

,

$

��� � 3 � ��� �

��� � � � ��� �
(,5)

-
2������� *�������� ��� 2���������� ��	 2�����������



��������	 
�	��� ��� �� ���

�� � � ��� � �� ����� ����

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

� �
��

�

�

����������
� ��

��

�
����

��� ���������

� �
��

�

�

����������
� ��

��

�
����

����	 � � �����!�������

���"

"
� ��

"�

�
��#�

$� ������

� �
���

�#

��

��
�
��

�
��%�

���

� �
���

�#

��

��
�

��

�
����

& � ' ��	� �� '����(��'������ ���� �) � ���� ��	(
���� *	� ��� �� �+������� �� ��,��	 � � ��-����'�
���$��� � � ���� �) � �����.��� ���� 	� � 	� ���
� � ���� �) � ��'���	�� ���� �	�/ 0��'�1 �)��� ���(
���2'�����

*	� � ����� � ���� �	�
���� ��

�	�
����� � ����� ��3�

& � ��-����'� �� ��������� ����	� ���$��� � �
��',��� ��� ������� '��2	������� �) � � ������1
���  ��'� ��� ���������1 ������� �� � � ' ��	� ��
+����� *
�/ 0��'�1 � � �!�������� )�� *	� �� ��(
��	����� �+�� � � ��	���� �� ������ *
�/ 4�)�����	
�� 
�	��� 5 � � +����� �) � ��� � ��� �����'�� ��
� ���� ��� � ���� �����'��+��� �� ������ � � ���� �)
� 	������ '����(��'����1 $ �' �� ������� � ���	 �
������ � � �!��

*
� �

��
�

�
�
�� �

�
�����	�

���� �� ����

�	�
��
�� � ��

�
���� �

�
� ���

v
2

u
2

�

v
2

sin �

u
2

sin �


�	��� 56 7�2������ �) ��)�������� ����������/

& � ' ��	� �� +����� ���� �� ��	���+� )�� � �
������ �� �� ������1 �������	 � �� �������� � ����
�� ��	���+�/ ��������� �% ��� �� ��� �� ���� ��
�+������ �� � ��� �� � ��

�� � � �

�
���

�#

��
�

�

��

��5�

�� � �� �

�
���

�#

���
�

�

��

�
����

#
��8�

�����������	 ��', ���� �������� �1 �	�����	  �	 ��
����� �����1 ��� ������	 *
� � 8

��
�

�
�
���

�#

�
�

�

��

����� �	�

�

���

�#

�
�

�

��

����

�	��

�

����

#
���� �

�
� � 8 ����

4������	��	

�����

�#�

��
�

�
�����

�

�
	�

�
����

�
���

��
	��

�
���� �

�
� � 8 ����

9�	��'���	 � � ������+� )�'��� �� �������� �� ���
����	�����	

� �
�

�
	�

�
�

����

���
	��

�
� 8 ����

�����������	 ��������� 5 ��� �8 ���� �������� ��
��� �������	��	

��
�

�

'�� �

��� �
�

����

#��

'�� � � � ��� �

��� � � � '�� �
� 8 ��#�

:� '�� �� � �$� � �� � � � ��� ���� �� � �� ��������
�� ��' ��		�� � �� � � ��'���/ 0��'� � � )����$��	
��������� '�������� �� ��������

��

#

��

��
�

��� � � � '�� �

'�� � � � ��� �
��%�

& �� �������� � �$� � �� ��������� ��'������ $�� 
� � $��� �) � � '����� ��� � �  ��	 � �) � � ��	(
�����1 ��� ��'������ ��������'���� $�� � � ���	� �)
� � ����'����/ & � ��	 �  ��� ���� �) �������� �% ��(
'������ $�� ��'������	 �  ��'� ���� ��������� �����
���� �� ���� ������ ����'�����/ & �� �������� ���
���� �� ��$������ ��

��

#

�

�
�

��� � � � '�� �

'�� � � � ��� �
����

#
;����'�� :�������� )�� ;��������'� ��� ;���������'�



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

�� ����� ���� ��� �� ����� � �
����� !� � "�Æ ����
�	�#�� � ������ ���
���� ��� 	���� $ ���	
� � ���
��
� ��
������� �	� 	���� ���� %���� ���
���� ����
�� ������� &��� ���� ���� ���	�� �� ����������� � ���
�����	�� �� ��� ���	
��

��������� �	 � 
���� �������

'��� ������� ���
���� ��� ��������� � � ����������
���	��	�� ���� ����� �� ����� �� (��	�� ��� '��
���	��	�� �������� � ������� ����� �������� �� �����
�������� ����� ����� ��� ������ '�� ���%�� � ���
����� ���� � 	����
 �����	�� ��)������ �� �������
�� ��� ���	��	�� ��� %��� ��	���� �� '������ �	��
��� �� �������� � ��� ������ � ������	���� *� ���
����� �������� �� ����� #���� � �������������+ ���
��� ��
� �������� ��� ���� �������� �������� ��
���� �����	�� �������%� ����������,�

'�� �������� ������ �������� �� ����� ���	��
�	��� �� ����� �� ��� ���� ���� ��� 
�
����� ��
�
� ������ � �
��� ����	��� ����� ����� �����
�� ���
�����	�� ���� �� ��� 
��������� ������ *� �� 	��
�������� �� ��� 
��������� ��������� ��� ����� �� ��
��#��� �� ����� ����#���� �� ���� ���������� '�� �����
��� ������ �������� ��� ��#� 	� � -	���	���. �����
����� �� �����
���� �� ��� ������� ������

0.5
0

0.5

0.5

0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

(��	�� ��/ 0��� � ����� ���������� ���
���� ����
%�	�������

'�� �����1���� ���� �	�1��	��+ ���� ���
�� �� ���

��������+ �� ���	
�� �� �� �������� �� ��	������	
�
'�� �����1���� ����	� � �	�1��	�� ���� ��� �� ����
����� ����� ��� 
�������+ �	� �� ���� �� ���	
�� ��
�� �� �� ��� ������� ��	���

2��%�� � 3��������� '����

'��� ������� �� ����� �� ��� ���# � '������ ����
��
� 
���� 
���%��������

R

dR

�
d�

s

z

central
axis

�

��d�

dR

pR2�g

(a)

(b)

(��	�� ��/ ��� 4��1����� � � 
������� ��� ������ �
��%������
�� ��� �����

0������� ��	������	
 � ��� ��%������
�� ���
��� �

������� ����� �� (��	�� ����� ������

�

�	
�
	 ����� � �	 �!5�

����� �� ��� � ��� ��������1��� ��� ���
��� ��
��
����� ��� ��� �����	�� ��� ��� ����� 1�������� ��� ��
����� �� (��	�� ��� 6���7����� ��	������	
 ��1��

�

�	
�
	 ����� � ��	 ���� �!8�

*� ��� ���� �� ����� ����

	�

	�
�
� ���� �!9�

����� 	� �� ��� �
���
	
� ����7����� ����	� � ���

��������

:
$
������ *�����	�� �� $�����	���� ��� $������	����



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

�

� � �� �	

�
� �

�
�

�

��

�
��� 

�	�

� � �
���

�

�
�
�
� ���� 

�
� �� � � 

�
��! 

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

	 #����
	� �� �	� �! � �	� � ��� ��� �������
���
��
� 
	������� � ��� %��� �	� ���	� &
	�� �������
�
���'� ��� ����� � � 
� !�()*! �	� ��� ����� �
� 
� !��)�+� ,���� !�

�
� 
� ��� �������� "� ��	 ��

��,	 ����

� � � �
	
�

�

��

��� 

,���� 	 
� ��� ������	��� � ��� ���
�
�	� ��������
��� ��� �������

��� ��'�� ��%�� ��' 	, �� ������� ��
	�
#����
	� ��� �! �	� ��� -�� ���� ���� � ! ��
� � �� ��	�� � � � ������	�� � ��� ������� .���
�
	� 
 �� ��� ��	��� � � ���
�
�	� ���	 	 � 
��
�������	�� ��� ����
	 ��	� ��� ���
�
�	 �� ���
������� ��� ������ � � � �	� 	 � 
�� ��� ����

	 #����
	 �� � ���
	

�� �
!
�

�




�
��� 

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

N
or

m
al

is
ed

 H
ei

gh
t, 

z s
/R

0

Normalised Radius, R/Ro

�
���� !�/ 0�� � ���
�
	�� �����

�� �	' �
��	 ���
��� ��� ���
�� �� ��� ������
��' �� ������� ��� #����
	 ��� ���	 ��� �����
� � �� �	' ���� �
	� 	 ��� ���
�
�	 ��' �� �����
����� �' ��
	� #����
	 ��� 1
�� ��
�� #����
	 �!

��' �� ���� � ������
	� �� 2� ��� ���� � � �
�	� �� ��� ������ ���� � ��)3(� #����
	 �� ��'
�� ���� � %	� ��� ������	�
	� ����� � �� �
�
	���' ��� �	��� � ��� 	���� � ��� ���
�
�	 ��'
�� ������
	�� ��� #����
	 �3�

2�� � ����� ��������
	� ��	 �� 
������	��� 
	
4����� ,���� ���
��
� ��	��
	� ��� ���
����� �� ����
��%	�� ��	��
	��� 2 ��� � ����� ���
	�� ���� 
�
��,	 
	 �
���� !�� ,���� �� � ��)3(�� 
� ��� ��
���
���� ��� �������

5��&�
	� 4���

��� ������� ���� � ������
	� ��� ����
�
�' �
���� �����
�� 
� �	����� � ���� ����'�� ��
���� �'�
	����� ����� ���&�
	� ���� ,��� �	�
�
����� 
	 ��� ����
�
�' �	��'�
�� ��� %��� ��� 
	�
����� �	 ��������	� �
����
	 � ��� ������ ��
��� ����	� ,��� ����
���� ���
�� �� � �
	� ��	��
�
	 ���	� ��� �
��������	��� ��
� ��%	�� ��� ��
���
	 � ���� ���
�
�	 
	 
�� ,	 ���	�� ,�
�� �����
� ������ ���� ��%	� � ��� � �����
	� �������
	
� ��� ���� �����	��� ��� �
���� !�� ��� ���	�
��� 
	����� �	 ��������	� �
��������	� � �
	��
	 ��� ���
�
�	� 2� ��� ������� ��� ���
�
�	� ��
���� �' �	 ���	� ���� ���
�� �� � �
	� ,��� ��	�
��� �
��������	��6 ��� ��������	� �
��������	�� �
�
	�� �,�' ��� ��� ������ ��� ��� ��%	�� �' �
�
	� ,���� ��� �
���� !*�

�
���� !�/ �
��� ���&�
	� ��� ������ �
	� ,��� �

"� ��	 �� ��,	 ���� �
���� ��� ������ ��� ����
����� � ��� ��������� � �������� �� ��� ���
���
����	 ������
��� ��
� 
���
�� ���� ��� ����	�
��� ������ �� ����� ����
����� ���&�
	� �����

7��
	
	� ��� �, ����� �,����� ��	 ���� �
�	 �������� 
	 ��� ���� ����� � ��� ����������
7	�
��� � ����
��� ���� ����
	 ���,��	 �, 	�
���
���
	� �����	��� �� ��,	 
	 �
���� !)�� � -���
�	�
��� ��� ���� ���������
	 ��� 
	 ��� �������
��� �� ��,	 
	 �
���� !)�� �

+
2���
��	 "	��
���� �� 2��	���
�� �	� 2���	���
��



ψ

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

δ

δ

(a) (b)

ϕ

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

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

* ���� � ��� ��������� �� ��� ����� ��������
��� �� ���� �� ������ �+ �� � ��(���� �����
����� � �

Æ

� ������ �,  ������� ��� ���� ���������"
��� ���� ��� ���� �����

������ �+	 -�������� �� ����� �������� ����

������ �,	 ����� �������� ����

����� .����������
��� ������ � � ������ � ��&����� ������ ����
��&����� ������� � �������� ���� ���������� ���
��� -������� ��� ����� ���������� �������� ��
������� ��� ��  ����� ��� ����  ��� ����������
��� ����� � ��� �������� �������� /�� ����� ���
�� �� ��0����� � � ���� ���������� �� � ��� � �

 ���� � ���� ��������" �! �����! � 1 2�  ��� � ����
���  ��� � ��� ������� �(��� �����  ���� ����� ���
�������� � �� �  !������" �� � ����� �� ���� ��
������ �3� 
���  !����� �� ������� ��� �� ��������
���" �� ����" ���� ����� ��� �� ���������� ���

����� 1
�

+

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

#4�$

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

,
*������� )�������� �� *��������� ��� *����������



1
2

3

4

5

2

3
4

5

(a) (b)

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

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

%����������� ���� �������� ��� �������� ����
��&���� ���������� ��� ��&������� �������� ����
� " ' ��� ����� ��(����� ���� ����� �� ���������
��� ����� � �������� ��� ������� ��� ��� ���������
����� ����� ' �������� ��� ������� ��� ��� ����� ����
�� ���)���� ��� ����� ��� ���������� ������ ��
� ������ ���� ���� ������ ��� ������������� ���
���� * ��� + ������� ��� ������� ��� ����������
���� ����� �� ������ ��� ,�������� ���� �����
������������� ��� ������� ��� ��������� ��� ���� ����
������ ��������� �� ��� ���)���� ���� -��� ����
��� ����������� ���� �� ���� ����� �� ���� �������
��� ������ ������ �� ���� ��� ��� ��������� ��� ����
����� ���� � ���� ����� �� ���������

-���� �� ����
.�������� /�+ /�' /��

�0 ��**12 � �

*' ��'**/ ��'3�+ �

0+ ��'�'1 ��''�+ ��'+*2

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

-���� �� 4��� ����
.�������� #Æ$ /�+ /�' /��

�0 /�1 ��***/ � �
��/ ��*'12 � �
'�/ ��*�/1 � �
1�/ ��'0++ � �

*' /�1 ��''�' ��'30� �
��/ ��''/+ ��'3*' �
'�/ ��'�1� ��'0+� �
1�/ ��'/�� ��'+�3 �

0+ /�1 ��'/�1 ��'��2 ��'+*�
��/ ��'/3� ��'�1/ ��'+�'
'�/ ��'/0� ��'�'0 ��'*0�
1�/ ��'/'0 ��'/31 ��''*3

����� '	 
���� �� ��������� ������� �� � ������
���� �����

-���� �� 4��� ����
.�������� #Æ$ /�+ /�' /��

�0 /�1 ��*�/3 � �
��/ ��'3'3 � �
'�/ ��'+2' � �
1�/ ��*1/� � �

*' /�1 ��'�00 ��'00/ �
��/ ��'��0 ��'+�� �
'�/ ��'/0� ��'*1� �
1�/ ��*0'* ��*2*1 �

0+ /�1 ��'/3' ��'�*' ��'*3+
��/ ��'/01 ��'��+ ��''2+
'�/ ��'/+* ��'/�� ��'''0
1�/ ��*312 ��*�/� ��*��+

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

-���� �� 4��� ����
.�������� #Æ$ /�+ /�' /��

�0 /�1 ��'*�' � �
��/ ��'/11 � �
'�/ ��11*2 � �
1�/ ��2�23 � �

*' /�1 ��'/30 ��'*12 �
��/ ��'30� ��'233 �
'�/ ��0�*3 ��0**1 �
1�/ '�11�/ '�1330 �

0+ /�1 ��'/1� ��'/2+ ��''*2
��/ ��'�/2 ��'�+3 ��'20+
'�/ ��3��2 ��3�1/ ��3'1'
1�/ '�2+00 '�2+2/ '�213/

����� +	 
���� �� ��������� ������� �� � ,������
��� ���� �����

4 ��������� �� ��� ������ �� ��� �������
������� ������ '5+ ���� ��� ������ �� ��� ������

�
4������ ��������� ��� 4���������� ��� 4�����������



�������� �	

���� �� �� �����	
 �������	����� �	�

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

��	

� ��
���� �� ���� ���� ����� �	� ����

��� ������ 	 ��
�� ����	� ��� ��Æ����
� 
	��

	��
������

����������

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


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

�� ���	���� �	

��� ������� ������	
 ����� ��	�

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

������	���� ��� ���� �����

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

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


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

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

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

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


��� �� �� ���	

 	���� �	��� � 	�� �� �	
��	��


� ���	�� �� �� 
��� �� �������������

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

��	�
 �����	���� ���� 	� ��� ����
� " ��

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

������ ����	�
 ��	������ "� ��������� �	���

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

� ��

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

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

�� 
�� 	�� ����� ��
���� �	�
 # ����� ��

���
�� ��� �	

���� ���� ���� $ %�& 	�� � $ '� ��	�

	� ������ ���� 	 ����
 ��� �	��

�� ��
�� �� �� ������ �����	

� ���	��

����
 ��� �� ��Æ���� �����	���� �� ���
� �� 	�

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


��� ���	�� ���������	

�� �� ���	
 ��
�� ����

��	

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

�� �� ��	�� ��	� �� �����	
 ��
��� "� ���� ����� ��

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

������ ����

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

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

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

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

����

)� �� �
	� ��	� �� ��	�� �� ���	
 ��
�� 	��

��� �� ��	��
��� �� �� �	

��� �� �
��
� 
���� ��

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

�����	�� �� ��	

� �� 	����� �� �����	���� ��

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

����� �� +���� �, ����� �� 	 �
�� �� �� ����	
���

��
��� ��� ���� $ %�&�

-���� �� "��
� .�
��

��������� 	Æ
 ������� ����� �����

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

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

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

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

(!��� �" )*�� ����
��������� 	Æ
 ��� ��� ���

�� ��� ������ + +
��� ������ + +
��� ������ + +
��� ������ + +

�� ��� ������ ������ +
��� ������ ������ +
��� ������ ������ +
��� ������ ������ +

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

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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

N
or

m
al

is
ed

 V
ol

um
e

Amplitude of Deformation (deg)

64 meridians

32 meridians

16 meridians

,��!�� ���  �������� �" ��������� %��!� $��- ��+
"������� �*���!�� 	���� ' ���� � ' �
�

�
)���#�� .�����!�� "�� )�����!��#� ��� )������!��#�



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

����������

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

	�
����������

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

������������

&� '�����
 (�)� �� ��� *��� #������� ����

������
 �� ����� ������������
 �� ������
�	�
� ������
 +��� ,-
 &...�

/� $�������
 $�%� '�������� �	 ��� ��������
������
 � �������� 
 ��	����	�� 0������ ��
�� ������"�� �� ���1
 �������� '����� #�������
���
 &.22�

,� ������
 3��� 4 ��� '����� �	 #���������
0#���� ������ 	�� ��� )������� $��������
� )���������1
 � ��� ��������� ����	� 

���� ����	 ��� !" 0������ �� 3�5� 6������
���1
 +��� ,
 $�������� 7�������� #����
 $���
�������

8� *�"����
 *� *� �� 6���
 9�:� (���������
������ �	 �������� �;������ ������������
 ��	�
��� 
 ������	�
� ��# ������
 +�� -
 &.-.�

�� <�=���
 >�
 � ����
 >�
 9���
 9�
 5���"���

9� �� *���������
 5� ) �� ����� ������
�	 ������ ����� ������ 	�� ���� �������� �����
������
 $�$$ ����	������� ����� ��������
%�
�	����
 ?�� /2@?��� & &...
 >��	��"
 +)�

-� '����
 A� A� )������ �	 ���� ����
��������� �������� ��������
 &'��
$�$$($�)*($�%*($+�($�% ��	����	��,
��	����	�� -���.��� ��# )���	���� %�
�	�
����
 )���� &...
 '� :����
 *4�

B� 6����"�
 C� �� 6��""�
 5�)� *������ ���
��� ����������� �	 ������� �������������
�������
 $�$$ ��	���
 +��� ,-
 &..2�

2� )�������� 
 *� �� '����
 ��)� +��#/�

 )����.������ 0�������
 (����
 >�� <��"

&.-��

.� *������"� ��� 1���� )����/
 *������"�
��
 >����" 7')
 &..-�

&D
)������ �������� 	�� )��������� �� )����������


