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ÃTÄ²Å!ÆwÅ!Ç{È�Å
É�Ê!Ë´Ì8ÌÎÍ�Ï�Ð�Ñ²ÒTÓwÔnÕ�Ê�Ö!×;ÔGØ!ÒÚÙ�ÕGÌ�Û�Ü�Ø8Ê;×�Ó�Ì!Ë�Ô%ÝnÞÎ×!ÞGÖ8ß

à ÞGáâË{Þ;Ü�Ø�ÔãÔ{Ö�ä�å%Ì�Ë�Ô%ÝæÊ!Ë�ÔGÖ�ÞGØ8Õ{Þ²Ù�Ô�ÔãË�Ô´ácË�Ô{çæè�Õ�Ô�ß
Ø�Ô{å;Ì�Ü�è{Ô�ç ÙGÞGÓ�Ì�é

(êtë�ì ) ×;Ò�Ü�Þ²è´Þ;Ø�Ì à ÙGÌ!Õ�Ê�Ø�ä�Õ�Ë�ÒTç
Ü�×�Ì�Õ{ç�Ù�ÕGÞ²×�Þ²Û�Ë�Ô�è%Þ�×îí8ï®ðiñ2ò�ótË�Ê�Ø�Ì�è´Ü8Ø�ä�Õ�Ô�Õ´Þ²×;Ê%Ë�Ë�ÒTç
Þ²ÑGÕ�Ê�Ö!ô�Ê�çõÙ´ä�Ø�Ì à Ù�Õ{Þ²×�Ì8Û�Ì!Ë�Ô´Ý¶Ü�Ì�Õ{Ô�Ô�ÔGÖ à Ì�ÕGÌ!Ë�Ô�é�è�Õ�Ô�ß
Ø�Ô{å;Ì�Ü�è{Ô�çöÙ{Þ;Ó�Ì�é«Ù�Õ�Ô«Ë�Ì�Ü�è%ÞGÓ�÷%è�ÔGçöÖ!Ë�Ê�åGÌ!Ë�Ô%Ý�ç«ä²øÓ�Ê
Ù�ÞG×!Þ�ÕGÞGØ8Ê

ϕ
ÔGÜ�Ü8Ó�Ì�Û²ä{Ì à Þ²ø�ÞÚÞ;Ñ�Õ�Ê�Ö!ô�Ê«Þ%Ø�Ë{Þ;Ü!Ô�ØÌ8Ów÷!Ë�Þ

Þ²Ü!Ô"ùúÙGÌ�Õ{Ù�Ì!ËGÛ�Ô�è%ä�ÓGÝ�Õ�Ë{Þ²éãË�Ê!Ù�Õ�Ê!×�Ó�Ì!Ë�Ô�û ×;Ë{Ì�üâË´Ì8ø�Þ
à Ê�ø�Ë�Ô�Ø!ËGÞGø�ÞýÙ´Þ²Ó´Ýÿþ B��84 í�äGø�ÞGÓ

ϕ
Þ;Ø�Ü8å�ÔGØ!Ò�×;Ê�Ì�Ø�Ü�ÝxÞGØ

Þ²Ü!Ô��ãÓ}Ê�Ñ%Þ´Õ{Ê�Ø8Þ�Õ�ËGÞ�éÚÜ!ÔGÜ�Ø8Ì à ÒæèGÞ%Þ´Õ´Û�Ô�Ë�Ê�Ø�ù¶×�Û�Þ;Ów÷
èGÞGØ�Þ�ÕGÞ�é Ë�Ê!Ù�Õ{Ê!×!Ó�Ì�ËGÞ¢ÙGÞGÓ�Ì þ B���4 ó��eò£Õ�Ì�Û�Ù�Þ%Ó}Ê�ø�Ê�Ó�ÞGÜ�÷{ù
å²Ø�ÞtäGø�Ó�Þ²×;Ê�Ý¶Ö8Ê%×;ÔGÜ!Ô à ÞGÜ8Ø!÷�Ë�ÔGá�Ë�Ô�ç�è�Õ{Ô�Ø8Ô{åGÌ8Ü!èGÔ�ç�Ù{Þ²ß
Ó�Ì!éï®ðiñ2ò à Þ²á�Ì�ØnÑ²Ò�Ø�÷úÞGÙ�ÔGÜ!Ê;Ë{ÊnØ8Ì�Þ�ÕGÌ�Ø�ÔGåGÌ�Ü�è{Ô à Ô
à ÞGÛGÌ�Ó�Ý à Ô à Ê�ø8Ë�Ô{Ø8Ë�ÒTç Ü�×�Þ�éGÜ8Ø!×xÞ%Û�Ë{Þ;ÞGÜ�Ë{ÒTç Ü!×!Ì!ÕGç�ß
Ù�ÕGÞ�×�Þ;Û�Ë�Ô�èGÞG×ú×!Ø�Þ�ÕGÞGø�ÞpÕGÞGÛ�Ê{ù£Õ{Ê!Ö8×%Ô�Ø!Ò à Ôp×úÕ{Ê à è{Ê�ç
Ê;Ë�Ô{Ö�ÞGØ�Õ´Þ²Ù�ËGÞ�é�Ø�Ì8ÞGÕ�Ô�Ô��²Ô�ËGÖ�Ñ;ä�Õ´øOÊ	��
âÊ!Ë�Û�Ê�ä�Ö8Ê!ÛGÞGÓ�ø�Þ
Û�Þ ÞGØ!è²Õ�ÒTØ!Ô%Ý Ý{×�Ó�Ì!Ë�Ô%Ý ×%ÒTÜ8Þ�èGÞ%Ø8Ì à ÙGÌ�Õ{Ê!Ø�ä�Õ{ËGÞ�é
Ü�×�Ì�Õ{ç�Ù�ÕGÞ²×�Þ²Û�Ô à Þ;Ü�Ø�Ô·Í������ÐeÔ�ä{Ü�ÙGÌ!üâË{Þ Ù{Õ�Ô à Ì!Ë%Ý�Ì à Ò�ß

à Ô è ïeðiñ2ò Í�� ù���Ð���ð)Ê!è"ù	Ü�Þ;ø�Ó�Ê�Ü!Ë{Þ Í���Ð�ù	ÛGÓ{Ý ×!Ì�Ó�Ô{å´Ô{ß
Ë�Ò ê ë \ ×]ä²Ü�Ó�Þ²×;Ô´Ý�ç)ù�è%Þ²ø�Û�Ê ×;ËGÌ!üâË{Ì8Ì à Ê�ø�Ë�Ô�Ø�Ë�Þ%Ì]Ù´Þ²Ó{Ì
þ B�4 Ü8Þ%Ü8Ø!Ê!×!Ó{Ý�Ì8Ø�äGø�Þ%Ó

γ
ÜfÞ;Ü!÷;û à Ê�ø�Ë�Ô´Ø�Ë{Þ²é�Ê!Ë�ÔGÖ�Þ²Ø�Õ�ÞGß

Ù�Ô�Ô
ν
ù{èGÊ!è%Þ;×!Þ;é[ÛGÓGÝ¶×�Ü�ÌçõÔ´Ö8×�Ì�Ü�Ø8Ë{ÒTç�ïeð)ñ�ò¬Ý´×�ÓGÝGÌ8ØÜ�Ý

èGÕ�Ô%Ü8Ø�Ê�Ó�Ó{Þ!øOÕ{Ê��fÔGå;Ì�Ü�è;Þ%ÌtËGÊ!Ù�ÕGÊ!×�Ó�Ì8Ë�Ô%Ì�������Ï��«í ��óâØ�Ì�Ø�ß
Õ�Ê�ø�Þ�Ë�Ê�Ów÷!Ë�ÒTç Ô�Ó�Ô�ÕGÞ à Ñ�ÔGåGÌ�Ü�è�Ô´ç ÕGÌ�ü Ì�Ø�Þ�è ï®ðiñ2ò ù
äGø�Ó�Þ�×;ÊÝnÖ�Ê!×%Ô�Ü!Ô à ÞGÜ8Ø�÷ Ë�Ô�áâË{Ì8ø�Þnè�Õ�ÔGØ!Ô�å%Ì8Ü!èGÞGø�ÞlÙGÞGÓGÝ
Þ�Ù�Ô{Ü�Ò�×%Ê�Ì8Ø�Ü�Ý�ä�Õ�Ê!×%Ë�Ì!Ë�Ô{Ì à

ê ë \ =
ê�! \ë

Í#"%$'& Z
γ + ( ( ë#) (+*�, ) -�.�/ Z γ

Ð \ ¨ Z ù íGÏ�ó
ø�ÛGÌ ê ë \ë � ×!Ì�Ó�Ô�åGÔ�Ë{Ê ê ë \ × Ë{Ê;Ù�Õ�Ê%×!Ó�Ì!Ë�Ô�Ô ÞGÜ!Ô à Ê�ø�ß
Ë�ÔGØ�Ë´Þ´é¬Ê!Ë�Ô{Ö8Þ%Ø�Õ´Þ´Ù{Ô�Ô0�21 ( ë Ô ( *�, � èGÞ à Ù{Þ²Ë{Ì�Ë´Ø�Ò
3 Ø8Ì!ËGÖ�Þ´Õ{Ê�45�+�fÌ�èGØ�Ô�×%Ë�Ò�ç à Ê�Ü�Ü'674�Ó�Ì�è´Ø�ÕGÞGË�Ê�×¢Ê!Ë�Ô{Ö8ÞGß
Ø!ÕGÞ�Ù�Ë�ÞGé«Ø8Ì�Þ�Õ�Ô�Ô��´Ô{Ë�Ö�ÑGä�ÕGø8Ê8�9
âÊ!ËGÛ�Ê�ä×!Û�Þ%Ó}÷ ø�Ó}Ê!×%ß
Ë{Þ²é·Þ;Ü!Ô í ( ë óâÔ�×[Ù�Ì!Õ�ÙGÌ!Ë�Û�Ô�èGäGÓ�Ý�Õ�Ë´Þ à Ì!é�Ë�Ê%Ù�Õ�Ê;×�Ó�Ì!ß
Ë�Ô�Ô¢í ( *�, ó��: Ê;è·ÙGÞ�è�Ê�Ö�Ê!Ë´Þõ×�Õ�Ê�ÑGÞ%Ø�Ê�çnÍ�Ï;ù<;�Ðù�ÕGÌ�Ê�Ów÷!Ë{Þ à ä�Ø�Ì!èGÜ!ß
Ø�ä´Õ{Ô�ÕGÞ�×%Ê!Ë�Ë�Þ à ätÞ;Ñ�Õ�Ê�Ö!ô{ä�ï®ðeñfò à ÞGá�Ì8Ø�Ñ²Ò>Ø8÷�Ù�Õ�Ô{×!Ì!ß
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Û�Ì�Ë¢×�Ü�Þ;ÞGØ8×�Ì8Ø�Ü�Ø�×%ÔGÌ Ë{Ì!è�Ô�é à Þ�ËGÞ�è�Õ�ÔGÜ�Ø!Ê�Ó�Ó)ùwÞ�Õ�Ô{Ì�ËGØ!Ô�ß
Õ�ÞG×;Ê!Ë�Ë�Ò2é × Ó}Ê�ÑGÞGÕ�Ê!Ø�Þ�Õ�Ë{Þ²é Ü�Ô{Ü�Ø�Ì à Ì è%ÞGÞ²Õ{Û´Ô�Ë�Ê�Ø
��� �âùcÞ%Ü�÷ � èGÞ;Ø�Þ�ÕGÞ²é«Ü�Þ�×;Ù�Ê�Û´Ê�Ì8ØnÜúË�Ê!Ù�Õ�Ê!×�Ó�Ì!Ë�Ô{Ì à×;Ë{Ì�üâË{Ì�ø�Þ à Ê�øOË�ÔGØ!ËGÞGø�Þ¶ÙGÞGÓGÝ þ B��84 í�Ü à �}×%Ò�üâÌGó�Ø!Ê!è�Ô àÞ²ÑGÕ�Ê�Ö�Þ à ùeåGØ8Þ ÛGÓ{ÝlË�Ì�ø�Þ äGø�Ó�Þ�×;ÊÝÎÖ!Ê!×;Ô{Ü�Ô à Þ%Ü8Ø!÷¢Ë�Ô�áâß
Ë�Ì�ø�ÞÿèGÕ�Ô´Ø�ÔGåGÌ�Ü�è´Þ;ø�ÞöÙ{Þ;Ó{Ý êtë \ (ϕ)

×¬Ù{Ó�ÞGÜ�èGÞ%Ü8Ø!Ô�� �
Ê;Ë�Ê�Ó�Þ;ø8Ô´å´Ë�Ê�Ø!Ê!èGÞG×!Þ�é�Û{ÓGÝ Ø�Ì�è%Ü�Ø8ä�Õ�Ô�ÕGÞ�×;Ê!Ë�ËGÞGø�ÞõÙ{Þ;ÓwÔ�ß
è�Õ�Ô{Ü8Ø!Ê�Ó�ÓwÊ ����Ó{Ý Ë�Ê!Ô{Ñ;ÞGÓ�Ì�Ì]Ù{ÕGÞGÜ8Ø�Þ;ø�Þ[í�Ôt× à Ì�Ü8Ø�Ì2Ü�Ø�Ì àË�Ê!Ô{Ñ;ÞGÓ�Ì�ÌÎÕGÌ!Ê!Ó�÷%ËGÞGø�Þ Û²Ó{Ýöï®ðiñ�ò èGÌ!Õ�Ê à Ô�èwó·Ü8Ó�äGå�ÊÝ
èGÞ�Ë�Ô�å%Ì8Ü!èGÞ�é[Ø8Ì!èGÜ�Ø8ä�Õ�Ò ùwèGÞGø�Û�ÊâÞGÜ!÷ à Ê�ø8Ë�Ô{Ø8Ë{Þ²é�Ê!Ë�ÔGÖ�Þ²ß

Ø!ÕGÞ�Ù�Ô�Ô
ν

Ù�ÕGÌ�ô{Ì�Ü8Ü!Ô�ÕGä�Ì�ØÎÞ%Ø�Ë´Þ²Ü!ÔGØ�Ì8Ów÷!Ë{ÞpË�Ì!èGÞ%Ø8ÞGÕ�Þ%ø�Þ
Ë�Ê!Ù�Õ�Ê!×�Ó�Ì!Ë�Ô%Ý ×úÓwÊ�ÑGÞ²Õ�Ê�Ø�Þ�Õ�Ë{Þ²é«Ü�Ô{Ü�Ø�Ì à ÌúèGÞGÞ²Õ´Û�Ô�Ë{Ê�Ø
í 3 Ù�Õ�Ì�ÛGÌ8Ów÷!Ë�Ò à 6�Ü�Ó�äGå�Ê�Ì à Ø�Ê!èGÞGé�Ø�Ì!èGÜ8Ø�ä�Õ�Ò¬Ý�×�ÓGÝ�Ì8Ø�Ü�Ý
Ù{Ó�ÞGÜ�è%ÞGÜ8Ø!Ë�ÊÝ Ø8Ì!èGÜ�Ø8ä�Õ�Ê{ù Ù�Õ�Ô è%ÞGØ�Þ²ÕGÞ�é"ù Ë�Ê!Ù�Õ�Ô à Ì�Õ�ù
Ñ�Ê�Ö�Ô´Ü�Ë�ÊÝpÙ�Ó�ÞGÜ!è%Þ²Ü�Ø!÷��	�nÙ�Ê;Õ�Ê�Ó�Ó�Ì�Ó}÷!Ë�Ê Ù{Þ²×!Ì!ÕGçwËGÞGÜ8Ø!Ô
ÞGÑ²Õ�Ê�Ö8ô�ÊGó%ù�Ù�Õ�Ô¢ÙGÞ�×!ÞGÕ�Þ%Ø8ÌtÔ´Ü8Ü�Ó�Ì�ÛGä�Ì à ÞGø�Þ�Þ;Ñ�Õ�Ê�Ö!ô�Ê[×!ÞGß
è�ÕGäGø�ÞGÜ�Ô
�pÞ%ØâÞGÜ�Ô � ×�Ë{Ê;Ù�Õ�Ê%×!Ó�Ì!Ë�Ô�Ô�Þ;Ü!Ô�� Ë�Êâä�ø�ÞGÓ
ϕ

×!Ì�Ó}Ô´å´Ô�Ë�ÊâË{Ô�áâË{Ì8ø�Þ�è²Õ�ÔGØ!ÔGåGÌ8Ü!èGÞ%ø�ÞcÙ{Þ;Ó{Ý ä�Õ�Ê%×;ËGÌ!Ë�Ô´Ì
íGÏ;ó£Ô à Ì�Ì�Øc×;Ô{Û Í�Ï;Ð

ê ë \ (γ) =
ê ë \ë
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ϕ
√
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\���Z � í���ó

��Ó{Ý ÞGÙ�Õ´Ì8Û�Ì�Ó�Ì!Ë�Ô²Ý ×�Ì8ÓwÔGå�Ô�Ë Ë�Ô´ácË�Ô{ç è�Õ�ÔGØ!Ô{å;Ì�Ü�ß
è�Ô�ç ÙGÞGÓ�Ì!é ê ë \ë Ô ê ë \*', í8Ë�Ê%ÙGÞ à Ë�Ô à ù å%Ø8Þ ê ë \*', =
= ê ! \ë ( ( ë ) ��	� )−

\ ¨ Z Í���Ð�ó%ù)Þ;Ø!Ë�ÞGü�Ì�Ë�Ô%Ý 45� �fÌ!èGØ�Ô{×;Ë�ÒTç
à Ê�Ü�Ü ( ë ) ( *�, ÔöäGø�ÓwÊ

γ à Ì8áâÛ{ä à Ê�ø�Ë�Ô�Ø�Ë�Ò à Ù{Þ;Ó�Ì àþ B���4 Ô¬äGÜ!Õ�Ì�Û�Ë�Ì!Ë�Ë�Ò à Ù�Þ%Ó�Þ%áâÌ!Ë�Ô�Ì à ÞGÜ!Ô à Ê!ø�Ë�ÔGØ!ËGÞ�é
Ê;Ë�Ô{Ö�ÞGØ�Õ´Þ²Ù�Ô�Ô

ν
×âÔ{Ü�Ü8Ó�Ì�Û�äGÌ à Þ à Þ;Ñ�Õ�Ê�Ö!ô�Ì�Ë�Ì�Þ;ÑGç�ÞGÛ�Ô à Þ

Õ�Ì!üâÔGØ!÷�Ü�Ô{Ü�Ø�Ì à ä�ä�Õ�Ê;×%ËGÌ!Ë�Ô�éõØ�Ô�Ù�Ê í���ófÛ�ÓGÝ�Ø�Õ´Ì8ç Õ{Ê!Ö8ß
Ó}ÔGå�Ë�ÒTç ä²øÓ�Þ�× Ù{Þ²×�Þ´Õ´Þ;Ø!Ê Þ%Ñ���Ì!èGØ8Ê¯ÔGÜ8Ü�Ó�Ì8Û�ÞG×;Ê!Ë�Ô%Ý
í
ϕ  = !#" ϕ \ ù

ϕ � ó�� : Ê;è Ù{Þ²è{Ê�Ö�Ê!Ë{Þ ×rÍ�Ï!Ð�ù±×¢èGÞ²Ë{Ì�å´Ë´Þ àÔ�Ø�Þ;ø�Ì�×!Ü�Ì�Ü�×�Þ;Û�ÔGØ�ÜÝ·è·ÕGÌ�ü]Ì�Ë�Ô�û«Û�Þ;Ü�Ø!Ê�Ø8Þ%å´Ë{Þ¶Ù{Õ�Þ%Ü8Ø�Þ²ß
ø�Þtä�Õ�Ê%×;ËGÌ!Ë�Ô²Ý

$ "�$L& Z
γ + % = & &'���

γ
"�$L&

γ " í)(wó
×xèGÞ�Ø�Þ�Õ{Þ à èGÞV4 �+�âÔ�ô�ÔGÌGËGØ!Ò $ ù % Ô & Ý}×!Ó{Ý�û�Ø�Ü!Ý
Ý}×%Ë�Ò à Ô ��ä�Ë�è�ô{Ô%Ý à Ô Ø8Þ{Ó�÷;èGÞ 4²è%Ü�Ù%Ì²Õ�Ô à ÌGËGØ�Ê�Ó}÷!Ë´Þ¶ÔGÖGß
à Ì�Õ²Ý´Ì à ÒTç ×�Ì8Ó�Ô�å�Ô�ËÚË�Ô{á]Ë�ÔGç è�Õ�ÔGØ!Ô{å;Ì�Ü�è�Ô{ç Ù{Þ;Ó�Ì�é�ù
Þ�Ù�ÕGÌ�Û�Ì�Ó�Ý�Ì à Ò�çú×¢Ë�Ê;Ù{Õ�Ê;×�Ó�Ì�Ë�Ô%Ý�çiù±Ü�Þ;ÞGØ!×!Ì�Ø�Ü�Ø�×�ä´û+*âÔ{ç
äGø�Ó�Ê à Ù�ÞG×!Þ�ÕGÞGØ8Ê¢Þ;Ñ�Õ�Ê�Ö!ô�Ê × ÙGÓ�Þ;Ü!èGÞGÜ�Ø8Ô,�+� Ó�Ê!Ñ%Þ´Õ{Ê!ß
Ø�Þ²Õ�ËGÞ�é�Ü!Ô�Ü�Ø�Ì à Ò èGÞGÞ²ÕGÛ�Ô�Ë�Ê�Ø

(ϕ - ) ���2Ê�Ó�Ì8Ì�Ó�Ì8ø�èGÞ�Ë�Ê�ç�ÞGß
ÛGÝ�Ø�Ü�Ý�Ô�ËGØ�Ì!ÕGÌ8Ü�ä�û+*âÔ�Ì�Ë�Ê�ÜâÖ!Ë�Ê�å²Ì!Ë�Ô´Ý/.

( ë
( �	� =

(−
&����

γ
&'�0�

ϕ - ) √
�

+
"%$'&

γ �1� - ϕ - )
Z

−
Í ê ë \ (ϕ - ) ) ê ë \ ( ! ) 2 "%$'& � γ

354 ë \ (ϕ - )) 4 ë \ ( � ) 2 &���� �
γ −

Ï
+ (−

&����
γ
&'���

ϕ - ) √
�

+
"�$ &

γ
"%$2&

ϕ - )
Z ù í���ó

ê ë \! = ê ë \ ( � )
Í ( !56 ( �7� − (

Ï
− ( ë 6  �	� ) "%$'& Z

γ
Ð \ ¨ Z ù í���ó

ê ë \�	� = ê ë \ë ( ( ë ) ( * , )−
\5��Z � í���ó

8�Ì�Ó}÷!û Ë�Ê�Ü8Ø�Þ%Ý9*�Ì�é Õ�Ê�Ñ;ÞGØ8Ò Ý�×!Ó{Ý´Ì�Ø�Ü�Ý 4!èGÜ!Ù�Ì!Õ�Ô�ß
à Ì!Ë{Ø8Ê!Ó�÷%ËGÞGÌ ÞGÑ;ÞGÜ!ËGÞ�×;Ê!Ë�Ô{Ì ×!ÞGÖ à ÞGáâË�Þ%Ü8Ø!Ô Ô{Ö�ä�å%Ì�Ë�Ô%Ý
Ê;Ë�Ô{Ö�ÞGØ�Õ´Þ²Ù�Ô�Ô�Ë�Ô�áâË�ÔGç¶è{Õ�Ô�Ø!ÔGåGÌ�Ü�è�Ô´ç¶Ù{Þ;Ó�Ì�é[×âØ�Ì�è%Ü�Ø8ä�ß
Õ�Ô�Õ´Þ´×%Ê!Ë�Ë{ÒTç ÙGÞGÓ�Ô�èGÕ�ÔGÜ�Ø!Ê�Ó�Ó�Ô{å;Ì�Ü!è�Ô�çãÞ%Ñ:��Ì!èGØ8Ê�çæË�Ê
Ù�Õ�Ô à Ì!Õ{Ì�ï®ðiñ2ò<;�=?> ZA@CB��7D � −δ

E �
ò2Þ�ß�×;ÔGÛ�Ô à Þ à ä)ù²Þ�ÙGØ!Ô à Ê!Ó�÷;Ë�Ò à ÙGä{Ø�Ì à ÞGÙ�ÒTØ!ËGÞ�étÕ´Ì�ß

Ê!Ó�Ô{Ö8Ê;ô{Ô�Ô�Ù´Þ²ÛGÞGÑ²Ë{Þ²é·Ô�ÛGÌ!Ô[Ý�×!Ó{Ý´Ì�Ø�ÜÝ ÔGÖ à Ì!ÕGÌ!Ë�Ô�Ì�è�Õ�Ô�ß
Ø�Ô{å;Ì�Ü�è{Ô�ç«Ø8ÞGèGÞ²× Ø8Ì!èGÜ�Ø�ä�Õ�Ô{Õ�ÞG×;Ê!Ë�Ë�Ò�ç í8×nå�Ê�Ü8Ø!Ë�Þ%Ü8Ø!Ô"ù
èGÌ�Õ{Ê à Ô{åGÌ8Ü!èGÔ�ç"ó�ï±ðiñfò ÞGÑ²Õ�Ê�Ö8ô{Þ´×·Ù�Þ%Ü8Ó�Ì¶Ë�Ê�Ó�ÞGá�Ì�Ë�Ô%Ý

à Ê�ø8Ë�Ô{Ø8Ë{Þ;ø�ÞpÙ{Þ;Ó{ÝýÙGF�Ô<H �IH ë ùeÞ²Õ�Ô{Ì!ËGØ�Ô�ÕGÞG×;Ê;Ë{Ë�Þ%ø�Þ
Ù{Þ;Û Õ�Ê�Ö8Ó�Ô�å�Ë�Ò à Ô ä�ø�Ó}Ê à ÔÚÙGÞÞ²Ø�Ë�ÞGüâÌ!Ë�Ô�û è Þ;ÜÝ àÞGÑ²Õ�Ê�Ö8ô�Ê�Í ;�Ð�� : Ê!è�Ù�Õ{Ê!×;Ô{Ó�Þ"ù}ÙGÞGÓ�Ê!ø�Ê!ûfØ{ù�åGØ�Þ¶×�Ù{Þ;Û�ÞGÑGß
Ë�ÒTç 4!èGÜ!ÙGÌ�Õ�Ô à Ì!ËGØ�Ê�çö×�Ì8Ó�Ô�åGÔ�ËGÌÎË�ÔGácË´Ì8ø�ÞúèGÕ�ÔGØ�Ô´å²Ì�Ü!ß
èGÞ%ø�Þ Ù{Þ;Ó{Ý ê ë \ Ü8Þ%ÞGØ8×!Ì�Ø8Ü�Ø!×!äGÌ8ØöË�Ê�å�Ê�Ó�ÞÚÙGÞ%Ý{×�Ó�Ì!Ë�Ô%Ý
Ö!Ê!×;Ô{Ü�Ô à Þ%Ü8Ø!Ô�è�Õ�Ô{Ø8Ô�åGÌ�Ü�è%ÞGø�Þ�Ø8Þ�èGÊ�×cË{äGÓ�Ì�×�Þ à à Ê�ø�Ë�ÔGØ!ß
Ë{Þ à ÙGÞGÓ�ÌKJ ë ( � )

ÞGØ ×�Ì8ÓwÔGå�Ô�Ë{Ò Õ�Ê;ËGÌ�Ì Ù�Õ�Ô´Ó�Þ%áâÌ�Ë{Ë�Þ%ø�Þ
à Ê�ø8Ë�Ô{Ø8Ë{Þ;ø�Þ Ù{Þ;Ó{Ý ê B��84 í�Ü à ��ùeË�Ê!Ù{Õ�Ô à ÌAF"ù Í#;{ù L{ù�Ï��GÐ�ó E'E �
M�ØOË´Þ!Ü8Ô%Ø�ÌÓ´÷!Ë%ÞâËGÔ%Ö8è;ÊOÝcØ�Þ²è�Þ;ËGÌ�Ü�ä�*�ÊOÝcÜ�ÙGÞ!Ü�Þ!Ñ;Ë%Þ;Ü�Ø8÷fè!Ì8ÕGÊ�ß
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à Ô%å;Ì�Ü8èGÔ%ç Þ!Ñ;ÕGÊÖ8ô%Þ²× í J ë ∼ ÏB� Z �iÏB� � ��� " à Z Ù�Õ{Ô<H
=

=
; ; ù ( : ó�Ë�Ì�Ù�ÕGÌ!Ù´Ý´ØÜ8Ø!×!äGÌ�Ø]Ù{ÕGÞ�×!Ì�Û�Ì�Ë{Ô�û¬ÔGÖ à Ì!ÕGÌ!Ë�Ô�é

ê ë \ 1tÑ;ÞGÓ�Ì�ÌxØ8Þ%ø�Þwù¶Ô à Ì�Ë{Ë�Þ Ô{Ö8ß�Ö!Ê à Ê�ÓwÒTç ×!Ì�Ó�Ô{å²Ô�Ë
Ø�Õ�Ê%ËGÜ!Ù�ÞGÕGØ�Ë�ÒTç Ø�Þ²èGÞG×�Ô"ù±èGÊ%è�Ü�Ó�Ì�Û�Ü8Ø!×;Ô´Ì�ù�Ë{Ì�×%ÒTÜ8Þ�èGÔ{ç
à Ê�ø�Ë�Ô�Ø!Ë�ÒTçöÙ{Þ;Ó�Ì�é 4�Ø8Ô{çxØ�Þ�èGÞ²×

( ê 4�9 ) Ù{Þ;Ü�Ó�Ì�Û�Ë�Ô{ÌÎËGÌ
Ù�Õ�Ô�×!Þ%ÛGÝ�Ølè Ö�Ê à Ì�Ø�Ë{Ò à Ô{Ü�è{Ê�á£Ì!Ë�Ô%Ý à è�Ê!Õ´Ø�Ô�Ë�Ò ×!ÞGÖ8ß
Û�Ì�é{Ü�Ø8×;Ô´Ý ×%Ë�Ì!üâË�Ô{ç à Ê�ø8Ë�Ô{Ø�Ë{ÒTç ÙGÞGÓ�Ì!é Õ�Ê�Ö�ÓwÔGå�ËGÞ�é
Þ´Õ{Ô�Ì!ËGØ!Ê!ô�Ô�Ô Ë�ÊtÙ´Þ²Ó{Ì�×%Ò�Ì�Ö8Ê%×;ÔGÜ!Ô à ÞGÜ8Ø!Ô è{Õ�Ô�Ø�Ô�åGÌ�Ü�èGÔ{ç
Ø8Þ�è%Þ�×�� ë (ê B���4 ) ù	Ë�Ê�Þ;Ü!Ë{Þ²×;Ê%Ë�Ô�Ô�è%Þ²Ø�Þ²Õ{Ò�ç�ÞGÙ�ÕGÌ�Û�Ì�ÓGÝ�ûfØ
Ë�ÔGá�Ë�Ô�Ì�è�Õ�Ô{Ø�ÔGåGÌ�Ü�è{Ô�� Ù´Þ²Ó´Ý ê ë \ ï®ðiñ�ò �

� Å
	
�GÆ�È����
������Å
�{È��®Å!Ç	��
MâÑ ��Ì!èGØ�Þ à Ô�Ü�Ü8Ó{Ì8Û�ÞG×;Ê%Ë�ÔGÝ�Ü�Ó�ä�áâÔ�Ó�ÞGÑGÕ�Ê�Ö�Ì�ô[ï®ðiñfò

; =?> ZA@ B��7D��Od�` ^�ª ù�Ü�Ô�ËGØ�Ì8Ö!Ô�Õ{Þ²×;Ê!Ë�Ë�ÒfépÙGÞ 3 Ü8Ø!Ê!ËGÛ�Ê!Õ{Ø8ßË�ÞGéP6èGÌ!Õ�Ê à Ô�åGÌ�Ü�è%Þ�é Ø�Ì�ç�Ë�Þ%Ó�Þ%ø8Ô�Ô í�Ü à ��ùtË�Ê!Ù�Õ�Ô à ÌAF"ù
Í�Ï;Ï;Ð�ó���MâÑ²Ë�Ê!ÕGä�áâÔ�×;Ê�Ì à ÊÝ ÕGÌ�Ë{Ø�ø�Ì!ËGÞGø�Õ�Ê5��ÔGåGÌ�Ü�è{Ô ÞGØ8ß
Ë�Þ%Ü�Ô{Ø8Ì�Ó�÷%ËGÞúÜ�Ó}Ê�ÑGÊ�ÝpØ�Ì�è%Ü�Ø8ä�Õ�Ê{ù2ÑGÓ�Ô�Ö�è�ÊÝ è Ø�Ì!èGÜ�Ø8ä�ÕGÌ
Ñ´Ê�Ö!ÔGÜ!Ë�ÞGé Ù{Ó�ÞGÜ�è%ÞGÜ�Ø�Ô�í�� � Ï�ó¬Þ�ÕGØ�Þ²ÕGÞ à Ñ²Ô{å;Ì�Ü�è´Þ´é Õ´Ì�ß
üâÌ�Ø8è�Ô Í�Ï��}ù�ÏT(wÐù �fÞ²Õ à Ô�ÕGÞ�×;Ê�Ó�Ê�Ü�÷�Ë�Ê[Ü8Ø!Ê�Û�Ô�ÔîÞ;Û�ËGÞGÞ%Ü�ß
Ë�Þ%ø�Þ¶Ù�ÕGÌ�Ü8Ü�Þ�×;Ê!Ë�Ô´Ý ÙGÞ�ÕGÞ²ü�è%Þ´×}ù Ù{ÕGÌ8Û�ü�Ì8Ü�Ø!×!ä�û+*�Ì�éõÖ�Ê!ß
èGÓ}û>å�ÔGØ8Ì�Ów÷!Ë�ÞGéÞ²Ù{Ì�Õ{Ê!ô�Ô�Ô«Ü�Ô�ËGØ�Ì8Ö!Ê � Ü�Ù{Ì�è{Ê!Ë�Ô�ûã×
Þ´è{ÔGÜ8ÓwÔGØ�Ì8Ó�÷;ËGÞ�é�Ê�Ø à Þ²Ü5��Ì!Õ{ÌV�	É)Ê�Ö à Ì!Õ�ÒxÔ�Ü�Ü�Ó�Ì8Û{ä²Ì à Þ;ø�Þ
Þ²ÑGÕ�Ê�Ö!ô�Ê Ü8Þ%Ü8Ø!Ê!×!Ó{Ý�Ó�ÔîÏVL ù<�

×
(wù<�

×
�wù<� à�à ���cÔGÖ!èGÞ;Þ à Ë�ÒTÌ

Ø8Þ�è%Þ�×;ÒTÌpÔ Ù´Þ²ØÌ�Ë�ô�Ô{Ê�Ó}÷!Ë�ÒTÌúÜ�Ì�ÕGÌ�Ñ�Õ%Ý�Ë�ÒTÌ¬èGÞ²Ë{Ø8Ê;è%Ø!Ò
Ë�Ê!Ë{Þ;Ü!Ô�Ó�ÔÎ×�×%Ê!èGäGä à Ì�ÔGÖ�Ù�Ê!ÕGÞ�×�Þ²é ��Ê�Ö!ÒÙ�Õ�Ô¢Ø�Ì à Ù´Ì�ß
Õ�Ê�Ø�ä�ÕGÌ ∼ � �'��� @ �

��Ó{ÝÎÜ�Ë%Ý�Ø!ÔGÝÎ×!ÞGÓ�÷�Ø�ß�Ê à ÙGÌAF�Ë�ÒTçrç}ÊAF{Ê;è%Ø8ÌAF�Ô{Ü8Ø!Ô�èrË�Ê
Ñ²Ê�Ö�Ì! �ï#" Ø8ÔGÙ�Ê�$�=#%'& @ �(�*) (����âÑGÒTÓ´Ê F�Ê�Ö7F�Ê�Ñ%Þ;Ø8Ê�Ë�Ê
Ü�Ù{Ì�ô�Ô�Ê�Ów÷!Ë�ÊÝnäGÜ8Ø!Ê!Ë�ÞG×;è�ÊrÍÏ��}Ðù®Ü�Þ;Ü�Ø�Þ;Ý9*âÊÝúÔGÖ�Ñ%Ó�ÞGè�Ê
ä�Ù	F�Ê%×!Ó�Ì!Ë�Ô²ÝæØ8ÞGèGÞ à ÔGÜ�Ø�Þ²åGË�Ô{è�Ê à Ê�ø8Ë�Ô{Ø8Ë{Þ;ø�ÞãÙGÞGÓGÝ
í�Ü8ÞGÓ�Ì!Ë�ÞGÔ�Û�Ê{óúÔ Ñ%Ó�ÞGè�Êxä�ÙGF�Ê!×!Ó�Ì�Ë{ÔGÝ ØAF�Ê!Ë�Ü!ÙGÞ	FGØ!Ë�Ò àØ8Þ�è%Þ à ù�Ù9FGÞGØ�Ì!è�Ê!û+*âÔ à åGÌAFGÌ8Ö¢Þ;Ñ	F�Ê�Ö�Ì!ô �2ïeÜ�Ì Ô{Ö à ÌYF´Ì�ß
Ë�Ô%Ý Ù	F{Þ²Ô{Ö8×�Þ²Û�ÔGÓ}Ô´Ü�÷�×[Ê!×!Ø�Þ à Ê�Ø�Ô´å²Ì�Ü!èGÞ à FGÌ�áâÔ à Ì �

ñeä�Ø�÷ 4!èGÜ!Ù�Ì!Õ�Ô à Ì!Ë�Ø�Þ�× Ö�Ê!è´Ó}û>å´Ê�ÓwÊ�Ü!÷c×�Ù�Õ{Þ²×!Ì�Û�Ì!Ë�Ô�Ô
Ù�ÕGÌ!ô�ÔGÖ�Ô{Þ²Ë�Ë�ÒTç Ô{Ö à Ì!ÕGÌ�Ë�Ô�é è{Õ�Ô�Ø�Ô�åGÌ�Ü�èGÔ{ç Ø�Þ�èGÞ²× ×
; =?> Z @ B � D �Od�` ^�ª Ù�Õ�Ô H

=
;�; ù ( : ×�Ë{ä²Ó{Ì�×�Þ ànà Ê�ø8Ë�Ô{Ø8ß

ËGÞ à Ù´Þ;ÓGÌ£×fÖ8Ê!×!ÔGÜ�Ô à Þ%Ü�Ø8Ô�Þ;Ø2×�ÌÓ�ÔGå²ÔGË�ÒnÔ�Ë�Ê!ÙGÕ�Ê�×!ÓGÌ�ËGÔ%Ý
Ù�ÕGÌ�Û�×!Ê!ÕGÔGØ�Ì�Ó�÷!Ë;Þ�Ù�Õ�Ô%Ó�Þ%á�Ì8Ë�Ë%Þ;ø�Þ�Ù	FGÔ�Ø�ÞGé�á�Ì2Ø�Ì à ÙGÌ�F{Ê8ß
Ø8ä	F{Ì 3 Ù´Þ²Ó´Ý Þ%Ñ�Õ�Ê�ÑGÞ;Ø!è�Ô86 þ B��84 í��

≤ ê B���4 ≤
� � �� �ó!ù

ØV�,ÌV��ù´Ù{Þ�Ü8äGØ!Ô)ùGÞ²Ø�×!Ì�Ó}Ô´å´Ô�Ë�ÒúÔ Þ�Õ�Ô�Ì!ËGØ!Ê!ô�Ô{Ô�Ö!Ê�ç}×%Ê�å²Ì!Ë�ß
Ë�Þ%ø�Þ à Ê�ø�Ë�Ô�Ø!ËGÞGø�Þ ÙGÞGØ�Þ�è�Ê Í ;�Ð�� �2ÓGÝ 48Ø�Þ;ø�Þ Ü�Þ;Ü�ä�Û
�£÷;ûfÊ!Õ�Ê�ÜtÕ�Ê�Ü!Ù{Þ;Ó�Þ;áâÌ!Ë�Ë�Ò à ×[Ë�Ì à ÙGÞ�×!ÞGÕGÞGØ�Ë�Ò à ä�Ü�Ø8ß
Õ�ÞGé�Ü�Ø8×!Þ à �¯Û{Ì�ÕGáâÊ�Ø�Ì8Ó�Ì à Þ;Ñ�Õ�Ê�Ö!ô�Ê �ãÙGÞ à ÌA*cÊ�Ó{Ü�Ý ×
Ü8ÞGÓ�Ì!Ë�ÞGÔ�Û �lñ Ù{Þ à Þ�*�÷!û Ù�ÞG×!Þ�ÕGÞGØ8Ë{Þ;ø�Þ äGÜ8Ø!ÕGÞ�éGÜ�Ø�×%Ê
ä�ø�Þ²Ó à Ì�á£Û{ätÞGÜ�Ý à Ô�Þ;Ñ�Õ�Ê�Ö!ô�Ê�Ô[Ü8Þ%Ó�Ì!ËGÞ�ÔGÛ�Ê

(ϕ) à ÞGáâË�Þ
Ñ´ÒTÓ�ÞÖ�Ê�Û�Ê!×;Ê�Ø!÷xÜ¬Ø8ÞGå²Ë{Þ;Ü�Ø!÷;û

δϕ ∼ + ����,âÖ à Ì:FGÌ²Ë�Ô´Ý
Ù	F�Þ�×!Þ�ÛwÔGÓ�ÔGÜ�÷ Ù:F�Ô

ϕ
Þ;Ø � Û�Þ L����Ü 3 üâÊ!ø�Þ à 6

∆ϕ =
� ! � �

-fÌYFGÌ�Ö�Ü�ÞGÓ�Ì�Ë{Þ²Ô{ÛnÜ Ù{Þ à Þ�*�÷!û Ñ%Ó�ÞGè�Ê�ä�Ù	F�Ê;×�Ó�Ì!Ë�Ô%Ý
Ø�Þ²èGÞ à Ô�Ü�Ø8Þ%å�Ë�Ô�è{Ê à Ê�øOË�ÔGØ!Ë�Þ%ø�Þ Ù�Þ%Ó�Ý Ù	F´Þ´Ù´ä�Ü�èGÊ�Ó�Ü�Ý
Ø�Þ²è.� /�:�+ ù}Ü�ÞGÞ;Ø!×!Ì�Ø8Ü�Ø�×�ä�û *�Ô�é Ù{Þ;Ówû ê B��84 �0/�Ê�Ø�Ì à Ø�Þ²è
� /�:�+ Ü�Ñ�F{Ê!Ü!Ò�×;Ê�Ó�Ü�Ý)ù2Ôú×ÎËGä{Ó�Ì�×�Þ àöà Ê�ø8Ë�Ô{Ø8Ë{Þ à ÙGÞGÓ�Ì¢Ü
Ù{Þ à Þ�*�÷!û ÑGÓ�Þ�èGÊ�ä�ÙGF�Ê!×!Ó�Ì�Ë{ÔGÝ ØYF{Ê;ËGÜ!Ù�Þ:FGØ!Ë�Ò à Ø8ÞGèGÞ àåGÌYF´Ì8ÖxÞGÑ�F{Ê!Ö�Ì!ô)ùtÞGÑ:F�Ê�Ñ%Þ²Ø!Ê!Ë�Ë�Ò�é à Ê�øOË�ÔGØ!Ë�Ò à ÙGÞGÓ�Ì àÙGF�Ô H

=
;�; ù ( : ù>Ù	F{Þ²Ù{äGÜ�è{Ê�Ó�Ü�ÝúØAF�Ê!Ë{Ü�ÙGÞ	FGØ!Ë�Ò�énØ�Þ�è��

ð/F�Ê;Ë´Ü�Ù{Þ�FGØ!Ë�Ò�é Ø�Þ�è ÙGÓwÊ!×;Ë{Þ�ä�×�Ì8Ó�Ô{å²Ô�×;Ê�Ó�ÜÝ�ùeÙ	F�Ô Ù�ÞGß
Ý�×!Ó�Ì�Ë{Ô�ÔúË�Ê¢Þ;Ñ	F�Ê�Ö!ô{Ì Ë�Ê%Ù	F%Ý�áâÌ!Ë�Ô´Ý21

=
Ï à è{ï�ù äGÜ!ß

Ó�Þ²×;Ë{ÞÎÙ	F�Ô�Ë´Ý´ØÞ²ø�Þn× è�Ê�åGÌ�Ü8Ø!×!Ì¢è�F�ÔGØ�ÌYF{ÔGÝlË�Ê�å�Ê�Ó}Ê¢ÙGÌ!ß
FGÌ�ç�Þ%Û�Ê·Ü�×�ÌYFGçwÙ	F{Þ²×�Þ²Û�Ë�Ô�è�Ê¢×¢Ü à Ì!üâÊ!Ë�ËGÞGÌ¶Ü�ÞGÜ8Ø�Þ!Ý�Ë�ÔGÌ{ù
Ü�Þ²Þ%Ø�×�Ì8Ø�Ü�Ø8×!ä�û *�Ì�Ì048Ø�Þ à äè�F�ÔGØ�ÌYF{Ô�û Ö�Ë�Ê�åGÌ�Ë{Ô�Ì3� ë ( � )Ö!Ê!Ù�ÔGÜ!Ò�×;Ê�Ó�Ê�Ü!÷�×�Ù�Ê à Ý´Ø!÷� �ï4" � �£Ê�Ó�Ì�Ìcô�Ô�èGÓ�ÔGÖ à ÌAFGÌ!ß
Ë�Ô�é�Ù�ÞG×!Ø�Þ�F´Ý´Ó{Ü�Ý¶ÙGF�Ô[Ü8Ó{Ì8Û�ä�û+*�Ì à í�Ñ;ÞGÓ�÷%ü�Ì à ó�Ö!Ë�Ê�åGÌ!ß
Ë�Ô�Ô�� /�:�+ �

5�Å76
89;:<	=�<	=>pÈ��<��9�Å!Æ��GÄ<�%Ç�È�?
ð)Ô�Ù�Ô�å�Ë�ÊÝÎÖ�Ê;×;Ô´Ü�Ô à ÞGÜ�Ø�÷�×!Ì�ÓwÔGå�Ô�Ë�Òè�Õ{Ô�Ø!ÔGåGÌ8Ü!èGÞ%ø�Þ

Ø�ÞGè²Êf×âË%äGÓ�Ì8×�Þ à·à ÊøOË{ÔGØ8Ë%Þ à Ù´Þ;ÓGÌ*� ë ( � )
Ù�ÕGÔKH

=
;�;�ù ( :

í
ϕ =

� ���6ó�Þ²Ø�Ë�Ê!Ù{ÕGÝ�á�Ì�Ë�ËGÞGÜ�Ø8ÔÎÙ�ÕGÌ�Û�×;Ê!Õ�Ô{Ø�Ì8Ó�÷%ËGÞ Ù�Õ�Ô{ß
Ó�Þ;áâÌ!Ë�Ë{Þ;ø�ÞtÙ�Õ�Ô[Ø8Þ�é[á�ÌâØ�Ì à ÙGÌ!Õ�Ê!Øä�ÕGÌc×%ËGÌ�ü Ë�Ì�ø�Þ à Ê�ø�ß
Ë�ÔGØ�Ë´Þ²ø�ÞnÙ�Þ%Ó�Ý ê B���4 Ù{Õ�Ì�ÛGÜ8Ø!Ê!×!Ó�Ì�Ë{Ê Ë�Ê¢Õ�Ô´ÜV�âÏGùA@����cÊ
è�Õ�Ô�×!ÞGé Ë�Ê!Ñ%Ó}û>Û�Ê!ûfØ�Ü�Ý Ø8Õ�Ô Ý�×;Ë{Þ ×%Ò�Õ�Ê�á�Ì!Ë�Ë{Ò�ç
äGå�Ê�Ü8Ø!è�Ê1.

Ï;ó+� � ê B���4 �∼ � �� � è�Õ�ÔGØ!Ô{å;Ì�Ü�è�Ô�é[Ø8ÞGè[Þ;ØcÙGÞGÓGÝ
Ù{Þ;åGØ�Ô·ËGÌcÖ�Ê;×;Ô´Ü�Ô{Ø 1

��ó ��� �∼ ê B��4CB∼ Ï�� �' � è�Õ�Ô{Ø�Ô´å²Ì�Ü!è�Ô�é¯Ø�Þ²è
ä à Ì�Ë�÷!üâÊ!Ì�Ø�ÜÝ Ü�ÕGÞGÜ8Ø�Þ à Ë�Ê%Ù�Õ%Ý�áâÌ!Ë�Ë�Þ%Ü8Ø!Ô à Ê�ø�Ë�ÔGØ!Ë�Þ%ø�Þ
Ù{Þ;Ó{Ýõ×tË´Ì8Ü!èGÞ;Ów÷!èGÞ�Õ�Ê!Ö 1

(wó êEDGF�H �∼ Ï��'�� � èGÕ�ÔGØ!ÔGåGÌ�Ü�è�Ô{étØ�Þ²è[Ù9F{Ê!èGØ�Ô´å²Ì�Ü!ß
è�Ô�Ë´ÌcÖ!Ê!×;ÔGÜ!Ô{ØâÞGØ êEDIFJH �
��Ê�å´Ê�Ó�÷;Ë�Òfé í8Ù�Õ�Ê!è´Ø8Ô�åGÌ�Ü�èGÔ ø�Þ�Õ�Ô´Ö8Þ�ËGØ!Ê�Ó}÷!Ë�Ò�éwó

äGå�Ê�Ü8Ø�Þ�èwù�Þ;åGÌ!×;ÔGÛ�Ë{Þwù2Ü�ÞGÞ;Ø!×!Ì�Ø8Ü�Ø8×�ä�Ì8Ø à Ì�é{Ü�Ü�ËGÌ!ÕGÞ�×!Ü!èGÞGß
à ä Ù´Þ´×�Ì8Û{Ì�Ë�Ô�ûÞ%Ñ´Õ{Ê�Ö�ô�Ê ; = > Z=KMLG� D ��d!` ^�ª ù	Ø �,ÌV�	Ü!ÔGØ�ä�ß
Ê!ô�Ô�Ô ê BB��4 � 4 ! \ E�E 1®Ë�Ê�ä�åGÊ!Ü�Ø8èGÌ�ÕGÌ�Ö�è´Þ;ø�Þ¢Ü�Ù{Ê!Û�Ê�Ë�Ê!ß
å�Ô�Ë�Ê�Ì8Ø�Ü�Ý Ö8Ê�ç�×;Ê�Ø à Ê�ø�Ë�ÔGØ!Ë{Þ;ø�Þ ÙGÞGØ8ÞGè�Ê Õ�Ê�Ö�Ó�Ô�å�Ë�Ò àÞGÑ²Õ�Ê�Ö�Þ à ÞGÕ�ÔGÌ!Ë{Ø8Ô�Õ´Þ´×%Ê!Ë�Ë�Ò à ÔõøOÕ{Ê;ËGäGÓwÊ à Ô 1}èGÞ�ËGÌ�å´Ë{Ò2é
äGå�Ê�Ü8Ø�Þ�è Ü�ÞGÞ;Ø!×!Ì�Ø8Ü�Ø!×!äGÌ8Ø Ë�Ê�å�Ê�Ó�ä Ù�ÕGÞGË�Ô�è{Ë�ÞG×!Ì!Ë�Ô%Ý
×;Ë{Ì!üâËGÌ�ø�Þ à Ê�ø�Ë�Ô�Ø�Ë�Þ%ø�Þ Ù�Þ%Ó�Ý ×«ø�Ó�äGÑ²÷ ø8Õ�Ê!Ë{äGÓ Í�;�Ð��
�âÌ�Þ²Ñ%ç�Þ%Û�Ô à Þ"ùâÞ;Û�Ë�Ê!èGÞwùcÔ à Ì�Ø�÷ ×p×%Ô�ÛGä)ù�å²Ø�Þ¬Þ´ô´Ì�Ë�è�Ô
Ù{Þ;Ó�Þ;áâÌ!Ë�Ô´ÝtøOÕ�Ê!Ë�Ô�ô�Õ�Ê�Ö8ÓwÔGå�Ë�Ò>çtä�åGÊ!Ü�Ø8èGÞ�×cË{ÊcèGÕ�Ô�×!Þ�é
Ö!Ê!×;Ô{Ü�Ô à Þ%Ü8Ø!Ônè�Õ�ÔGØ!Ô�å%Ì8Ü!èGÞGø�Þ Ø8ÞGè�Ê�ÞGØ�ÙGÞGÓGÝ Ë´Ì à ÞGø�äGØ
Ñ�ÒTØ�÷[Þ�Ù	F{Ì8ÛGÌ�Ó�Ì!Ë�ÒÛ{Þ;Ü�Ø�Ê�Ø�Þ;å�Ë{Þ�Ü8Ø!ÕGÞGø�Þ	�?�2Ì�Ó�Þ ×�Ø8Þ à ù
åGØ8ÞöÔ{Ö�ä²åGÌ!Ë�Ô{ÌpÊ!Ë�Ô´Ö8Þ%Ø�ÕGÞ�Ù�Ô�Ô Ë�Ô{áâË�Ô´ç è�Õ�ÔGØ!Ô{å;Ì�Ü�è�Ô{ç
Ù{Þ;Ó�Ì�é[ï®ðiñ2ò êtë \ Ø�Õ´Ì8Ñ%ä�Ì8ØfÞ;åGÌ!Ë�÷�Ø7*cÊ�Ø�Ì8Ó�÷;ËGÞGø�ÞcäGåGÌ�Ø�Ê
Õ�Ê�Ö à Ê�ø8Ë�Ô{å´Ô{×;Ê!û+*�Ì�ø�Þ ��Ê!èGØ�Þ²Õ�Ê3N ù�ØV�,Ì �£Ù�ÕGÞG×!Ì�Û�Ì!Ë�Ô%Ý
èGÞGÕ�ÕGÌ!èGØ8Ô�ÕGÞ�×;èGÔ Ë{Ê!Ù�Õ%Ý�áâÌ!Ë�Ë{Þ;Ü�Ø�Ô×%Ë�Ì!üâË�Ô{ç à Ê�ø�Ë�ÔGØ!ß
Ë�ÒTçýÙGÞGÓ�Ì!é þ BB��4 (ê B��84 ) � Ù{Ì�Õ´Ì8Ü�åGÌ8Ø!Ê Ù�Þ%Ü8Ó�Ì�Û´Ë�ÔGçx×

E ¸´M6F6U6M�F6R�U k�k�L�`Gj�F6L!`GK�L�M6WL�Q�I�W�N£KL�Q�k�L�UTK�S�L�k8P�W�k�L�R�U6k�P�J£mGH _�k�P�F6k�L�_�L2KL�Q�J£R�m%U��"_�S�H�k�N�Q8I k�N Y¢M6S�U�V�N£K�S�L�P�M o�L�V8PF®K�S�P � O P � s Q R `%HR�U6Q�P8j�P�k8H)K�L�QJ � s � R k�U)K8SU�R�LM6o8L V8P�F	k�U6M6W�L�Q�I�W�P�o�¥6S�M6F6U�Vâ=�M�m�5a`!k�H�K�S�P8m%U�3;`TS�\IU!`a\�ª�V�C�`!F6H W�L�U)M6L�M F6L J8k�P�U±y´z�E�|¶V8H�Q�U6W�L L�F"P�V�U6H�QI�k�L�_�LV8P�H�mGH _�k�U6F6P8h6m%H!5
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Ë�Ê!Ù�Õ%Ý�á�Ì�Ë�ËGÞGÜ8Ø!Ô 3 45�+�fÌ�èGØ�Ô�×%Ë�Ò�çP6 Ù�Þ%Ó�Ì!é"ùýÙ�Õ�ÔGÓ�Þ²ß
áâÌ�Ë{Ë�ÒTç èãÞ%Ñ�Õ�Ê�Ö�ô{ä

( ê BO@�@ ) � : Ê!è Ô�Ö�×!Ì�Ü8Ø!Ë�Þ ùúÛ�ÓGÝ
Ü�×�Ì�Õ{ç�Ù�ÕGÞ²×�Þ²Û�Ë�Ô�èGÊâ× ÞGØ�Ü�ä�Ø�Ü�Ø�×%Ô�Ì 4R�+�fÌ�è´Ø8ÊâÙ�ÕGÞ�Ë�Ô�èGË{Þ²ß
×!Ì!Ë�Ô%Ý à Ê�ø�Ë�Ô´Ø�Ë{Þ;ø�Þ�ÙGÞGÓGÝ

ê B�@�@ =
4 B��84 ) (

Ï
−
N - ) ù í�;�ó

ø�Û�Ì N - � èGÞ à Ù�ÞGË�Ì!ËGØ!ÒnØ8Ì!Ë{Ö�Þ�Õ�ÊâÕ�Ê�Ö à Ê!ø�Ë�Ô´å´Ô{×;Ê;û *âÔ{ç
èGÞ 4R� �£Ô�ô�Ô{Ì�Ë´Ø8Þ�×�ÞGÑ²Õ�Ê�Ö8ô�Ê�Í�Ï���Ð��

��Ó{Ý Ø�Õ´Ì8ç�Þ;Ü!Ë�Þ%ø�Þ�48Ó�Ó�Ô�ÙGÜ�Þ´Ô´Û�Ê[Ü 3 Û�Ó�Ô�Ë�Ë{Þ²é	6�Þ;Ü!÷;û
� � Ø�Ì8ÓwÊ{ùcÑGÓ�Ô{Ö8èGÞGø�ÞÿÙGÞ �2ÞGÕ à ÌpèÔ�Ü!ÙGÞGÓ�÷�Ö�ä�Ì à Ò àÞ²ÑGÕ�Ê�Ö!ô�Ê à í8Ù�Õ²Ý à Þ%ä²øÞ;Ów÷!Ë�Ò à Ù�Ê;Õ{Ê�Ó�Ó�Ì�Ó�Ì�Ù�Ô�ÙGÌ�Û�Ê à ù²Ü à �
×;Ò2ü]Ì²ó � Ö�Ë{Ê!å;Ì!Ë�Ô%ÝÿèGÞ à Ù{Þ²Ë{Ì�Ë´ØlØÌ�Ë{Ö8ÞGÕ�Ê3N - ù èGÊ;è
Ô�Ö!×!Ì�Ü8Ø�Ë�Þ ù}Ü�Þ;Ü�Ø�Ê!×�Ó�Ý�û>Ø¶ÍÏ�;�Ð
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�
�2Ó{Ý�Þ;Ñ�Õ�Ê�Ö!ô�Ê[ï®ðiñ�ò[ù Ù´Þ´×�Ì�Õ{ËGä�Ø�ÞGø�Þ�Þ;Ø!ËGÞGÜ�ÔGØ�Ì�Ó}÷!Ë{Þ

ÞGÜ�Ô �ÎÞGØfÞ;Ü!Ô ��ù�×!ÛGÞGÓ�÷âèGÞ%Ø8Þ�ÕGÞGét×�ø�Ì�Þ à Ì�Ø�Õ{Ô�Ô�Ë�Ê!ü�Ì�ø�Þ
4!èGÜ�Ù´Ì�Õ�Ô à Ì�Ë´Ø�Ê«Ë�Ê!Ù�Õ{Ê!×!Ó�Ì�ËÚ×!Ì!è%Ø8Þ�Õ þ B ��4 ùâè¬Þ²Ü!ÔI�
ÓwÊ�Ñ;Þ�Õ�Ê�Ø�Þ´Õ{ËGÞ�é�Ü!Ô�Ü�Ø8Ì à Ò¬è%ÞGÞ²Õ{Û´Ô�Ë�Ê�Ø£Ë�Ê�äGø�Þ;Ó

ϕ
ù�×!Ì�Ó}Ô{ß

å�Ô�Ë�Ê!N
ϕ

ù}è�Ê!è�Ù�ÞGè�Ê�Ö!Ê!Ë�Þ�×�Í�ÏV��Ðù}Ü�Þ;Ü�Ø!Ê!×!Ó{Ý´Ì�Ø
N

ϕ =
N � "%$V& �

ϕ +
N�� &���� Z

ϕ
� í�L�ó

ñ�èGÞ²Õ�ÕGÌ!èGØ8Ô�ÕGÞ�×;Ê!Ë�Ë�ÒTÌ Ë�Ê Õ{Ê!Ö à Ê�ø8Ë�Ô{å�Ô�×;Ê!û+*âÔ�é
��Ê!èGØ�Þ²ÕxÕGÌ�Ö8äGÓw÷�Ø�Ê�Ø!Ò Ô�Ö à Ì!ÕGÌ!Ë�Ô{éxØ�Þ�èGÞGË�Ì�Ü8ä	*�Ì!é¬Ü!Ù�ÞGß
Ü�Þ²ÑGË�Þ%Ü8Ø!Ô Þ%Ñ´Õ{Ê�Ö�ô�Ê ;�=?> ZA@?B{��D���d�` ^�ª Ù�Õ�Ô

ϕ =
� ���

Ù�ÕGÌ8Û{Ü8Ø8Ê%×!Ó�Ì!Ë�Ò Ë�Ê Õ�Ô{ÜV�âÏGù��	12×!Ì�Ü�÷¢áâÌ à Ê�Ü�Ü!Ô�× Ù{Þ;Ó�ä�ß
åGÌ�Ë{Ë�ÒTç ×[Õ�Ê�ÑGÞ;Ø�ÌâÛ�Ê!Ë�Ë�Ò�ç¢Ù�Õ�Ô�×!Ì�Û�Ì�Ë·Ë�Ê�Õ�Ô{ÜV�M���

��� �78�� Æ�Å!Ç�È�Å ��Å76
89:7	J�7	 �´Ä
É	Ì�Ö�ä²Ów÷�Ø!Ê�Ø�Ò ÔGÖ à Ì!ÕGÌ!Ë�Ô�é � ! (ê B�@?@ ù

ϕ)
ùlÙ�ÕGÌ�Û�Ü�Ø�Ê!×%ß

Ó�Ì�Ë�Ë�ÒTÌúË�ÊúÕ�Ô{Ü � � ùâÞ;åGÌ�×%Ô�Û�Ë{ÞwùcÙ{Þ;Ö!×!Þ;Ó{Ý�û�ØúÕGÌ!üâÔ{Ø�÷
ÞGÜ�Ë´Þ´×%ËGä�û¬Ö�Ê�Û�Ê�å²ätË{Ê!Ü�Ø�Þ%Ý1*]Ì�é[Õ�Ê�Ñ%Þ²Ø!Ò � ä²Ü�Ø!Ê!Ë�ÞG×;Ô{Ø�÷
Þ�ÕGÔGÌ8ËGØ8Ê�ô�ÔGÞGË�Ë%ä�ûÖ8Ê�×;Ô%Ü�Ô à Þ;Ü�Ø8÷�Ë�Ô´á£ËGÌ�ø�Þ èGÕGÔGØ8Ô´å;Ì�Ü8è%ÞGß
ø�ÞtÙGÞ;Ó%Ý ê ! \ ïeðiñ�ò ;�= > Z @ B � D ��d�` ^�ª Ù�ÕGÔ H

=
;�;�ù ( : �

�2ÓGÝ 48Ø�ÞGø�Þ Ë�Ì�Þ;ÑGç�ÞGÛ�Ô à Þ ×�Þ²Ü�Ü�Ø8Ê;ËGÞ�×%ÔGØ�÷ÚË�Ê Þ%Ü�Ë{Þ²×�Ì
Ù{Þ;Ó�ä²åGÌ!Ë�Ë�ÒTç�Û�Ê!Ë�Ë{ÒTçtç�Ê!Õ�Ê!èGØ�Ì!Õ�Ö�Ê!×%Ô�Ü!Ô à Þ;Ü�Ø!Ô ê ë \ (ϕ)

�
"îÞ²áâË{Þ�Ù�ÕGÌ�Û�ÙGÞGÓ�ÞGáâÔ{Ø�÷{ù	åGØ�Þ¶Û{Ó�Ý Ó�û2Ñ%ÞGø�Þ·Ø�Ì�è´Ü8Ø�ä�ß

Õ�Ô�ÕGÞ�×;Ê!Ë�Ë{Þ;øÞÎè;Ì!Õ�Ê à Ô´å²Ì�Ü!èGÞ;ø�Þ¢ÞGÑ²Õ�Ê�Ö�ô{Ê ï®ðiñ�ò ÙGÓ�Þ;Ø!ß
Ë{Þ;Ü�Ø�÷�×�Ì�Õ{Þ!Ý�Ø!ËGÞGÜ8Ø!ÔÎÕ{Ê�Ü�Ù�ÕGÌ�Û�Ì8Ó{Ì�Ë�Ô%ÝÎø8Õ�Ê!Ë{äGÓlÙ{Þ ÞGÕ�Ô{ß
Ì!Ë�Ø8Ê%ô�Ô´Ý à Ô à Ì8Ì�Ø Ë{Þ²Õ à Ê�Ó�÷;Ë�Ò�éýí�øOÊ�äGÜ8Ü�Þ²×{ótçwÊ!Õ�Ê;è%Ø�Ì�Õ �
ð)Ê!èGÞ�éráâÌ�ùTÞ²å%Ì�×%Ô�Û�ËGÞ"ù®ÛGÞ²Ó{ácË�Ê¢Ñ²ÒTØ!÷ ÙGÓ�Þ;Ø!ËGÞGÜ8Ø!÷¢×!Ì!ß��é¬ÿ��£� 5"|	L�Q�U6R�H6Jth6H�R�P�M P�mGL�M6F6IcR U�Q�P�j�P8k�vÎW�SP8F6P�j�U6M�W�L�_�LcF6L�W�HâR

L�b�S8H h6X8UâyGz�E�| ~w��( � ��< � � � ��� ���
(ϕ =

ªJU �
)
K�S8P �
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Õ�Þ�Ý´Ø!ËGÞGÜ�Ø�Ô Õ�Ê!Ü!Ù�ÕGÌ�Û�Ì�Ó�Ì!Ë�Ô´Ý Ë�ÔGácË�Ô{ç è{Õ�Ô�Ø�Ô�åGÌ�Ü�èGÔ{ç
Ù�Þ%Ó�Ì!é .

Ψ(ê ë \ ) =
Ï

√
�
π ∆ê ë \

����F 





−

(ê B�@ @ − ê ë \ )
Z

+ ∆ ê�! \Z







ù íGÏ���ó
ø�Û�Ì

∆ êtë \ �ãÞGüâÔ{Ñ²è�Ê�×�ÞGÙ�ÕGÌ�Û�Ì�Ó�Ì!Ë�Ô�Ô Ë�ÔGácË´Ì8ø�Þ¢è�Õ�Ô�ß
Ø�Ô{å;Ì�Ü�è´Þ²ø�Þ�Ù�Þ%Ó�Ý êtë \ �

ñ®Ê à Þ�áâÌ£Õ�Ê�Ü�Ù{ÕGÌ8Û{Ì8Ó�Ì�Ë{Ô�Ì�×!Ì!ÕGÞ%Ý´Ø�Ë�Þ%Ü8Ø!ÔtÙGÞ%Ý�×!Ó{Ì�Ë�Ô%Ý
Ö�Ë�Ê�åGÌ�Ë�Ô�é Ë�Ô{á]Ë�ÔGç è�Õ�Ô{Ø8Ô{åGÌ8Ü!èGÔ�ç ÙGÞGÓ�Ì!é��

( ê ë \ ) ×
Û�Ô�Ê!Ù{Ê!Ö�Þ�ËGÌ êtë \*B, ≤ ê ! ì ≤ êtë ì! Ô à Ì�Ì8Ø�×;Ô´Û Í�ÏVL�Ð

�
(ê ë \ ) =

Ï
√
�
π ∆ ê ë \ ∫

� s�����

� s��s

���9F 





−

( ê D��	� − ê ë \ )
Z

�
∆ê ë \

Z 







 ê B�@?@ �

íGÏ²Ï;ó
Mâå%Ì�×%Ô�Û�Ë´Þ	ù�å²Ø�Þ¶× 4!èGÜ!ÙGÌ!Õ�Ô à Ì!ËGØ!Ê�ç Ù�ÞtÔ{Ö à Ì!Õ�Ì!Ë�Ô´Ý àÖ�Ê!×%Ô�Ü!Ô à ÞGÜ8Ø8Ô·è�Õ�ÔGØ!Ô�å%Ì8Ü!èGÞGø�ÞtØ�Þ�è�Ê Þ;Ø�Ë�Ê!Ù�Õ²Ý´á Ì�Ë�Ë{Þ;Ü�Ø!Ô

à Ê�ø�Ë�Ô�Ø!ËGÞGø�ÞÿÙ{Þ;Ó{Ý Ê%Ë�Ê�Ó�Þ%ø�Þ à í à ÌYFGÞ�éwóú×�Ì�Õ´Þ!Ý�Ø�Ë{Þ;Ü�Ø!Ô
Ü8Ó�äGácÔGØö×!Ì�ÓwÔGå�Ô�Ë�Ê«è�Õ�Ô{Ø�Ô´å²Ì�Ü!èGÞ;ø�ÞØ�Þ�è²Ê×ËGä�Ó{Ì�×�Þ à
à Ê�ø�Ë�Ô�Ø!ËGÞ à Ù{Þ;Ó�Ì Í��

(êtë \ ) =
� ë ( ! )

Ð × Û�Ô�Ê!Ù{Ê!Ö�Þ�ËGÌ
ê ë \*B, ≤ ê ë \ ≤ ê ë \ë ù Ôè�Õ�Ô�×;ÊÝ Í � ë ( � ) 2 (4 D���� ) Û�ÞGÓ�á�Ë�Ê
Þ´Ù{Ô�Ü!Ò�×;Ê�Ø!÷!ÜÝýØ�Ì à á£Ìnä�Õ�Ê%×;ËGÌ!Ë�Ô´Ì à íGÏGÏ�óJ� : Ê�Ö�Ê�Ó�ÞGÜ!÷
Ñ´Ò ù�Ó}û>Ñ´ÊÝ è�Õ�Ô�×;ÊÝ Í � ë ( � ) 2 (4 D��� ) ù Ù�Þ%Ó�äGåGÌ!Ë�Ë�ÊÝ Ù�Õ{Ô
Ù�ÕGÞ�ÔGÖ!×!Þ%Ó}÷!Ë{Þ à Ö8Ë�Ê�åGÌ!Ë�Ô�Ô�äGø�Ó�Ê[ÙGÞ�×!ÞGÕ�Þ%Ø�Ê Þ;Ñ�Õ�Ê�Ö!ô�Ê

ϕ
ù

Û�ÞGÓ�ácË�Ê«Ë�Ì�Ü8Ø�Ô ÔGÜ8åGÌ!Õ�Ù�Ò�×;Ê!û+*�ä�û Ô�ËV�fÞ�Õ à Ê!ô�Ô�û Þ²Ñ
Ê;Ë�Ô{Ö�ÞGØ�Õ´Þ²Ù�Ô�Ô�Ë�ÔGá�Ë�Ô�ç�è�Õ�Ô{Ø8Ô{å²Ì�Ü!è²Ô{ç¶Ù{Þ;Ó�Ì!é ê¶ë \ .}Ë�Ê!ß
å´Ê�Ó�ä¢ä²å�Ê�Ü�Ø�è{Ê¶Õ´Ì8Ö!èGÞ;øÞ�Ü�Ù�Ê�Û�Ê E ÛGÞ²Ó{ácËGÞ¢Ü8Þ%Þ²Ø�×!Ì�Ø8Ü�Ø�×�Þ²ß
×;Ê!Ø�÷ à Ô�Ë�Ô à Ê�Ó�÷;Ë´Þ²Ì[Ö�Ë�Ê�åGÌ�Ë{Ô�Ì�Ë�ÔGá�ËGÌ8øÞ èGÕ�ÔGØ�Ô´å²Ì�Ü!èGÞ²ß
ø�Þ�ÙGÞGÓGÝ

(ê ë \*�, ) ùwÞ²èGÞ�ËGå�Ê!Ë�Ô�û � à Ê!èGÜ!Ô à Ê�Ów÷!Ë�Þ%Ì
( ê ë \ë )

ù
Ø8ÞGå²è´Ì¶ÙGÌ!ÕGÌ�ø8ÔGÑ�Ê�Ë�Ê�è�Õ�Ô�×�Þ´é¢Ü�Þ;ÞGØ!×!Ì�Ø�Ü�Ø�×�ä²Ì�Ø¶Ë{Ê!Ô�Ñ%Þ²Ó{Ì8Ì
×!Ì!Õ�Þ�Ý´Ø!ËGÞGÌÎÖ!Ë�Ê�å;Ì!Ë�ÔGÌ ê ë \ Ù�Õ{ÔxÛ�Ê!Ë�Ë{Þ²é Þ²Õ�ÔGÌ!Ë�Ø8Ê%ô�Ô�Ô
Þ²ÑGÕ�Ê�Ö!ô�Ê¢ï®ðiñfò ÞGØ8Ë{Þ;Ü!Ô�Ø�Ì8Ó�÷;ËGÞ ×;Ë{Ì�ü Ë�Ì�ø�Þ à Ê�ø8Ë�Ô{Ø8Ë{Þ²ß
ø�Þ ÙGÞGÓGÝ � : Ü8Þ%ácÊ�Ó�Ì!Ë�Ô�û�ù�Ø!Ê!è�Ô à ÞGÑ²Õ�Ê�Ö�Þ àãà ÞGáâË�Þ
Ù�Þ%Ó�äGå�ÔGØ!÷ Ó�Ô�üâ÷ Ü�Ê à ä�û ø�ÕGä�Ñ%ä´û ÞGô�Ì!Ë�è;ä ×!Ì�Ó�Ô{å²Ô�Ë
ê¶ë \*B, Ô êtë \ë �	ï Õ´Ì�Ê�Ów÷!Ë�ÒTç94�èGÜ!ÙGÌ!Õ�Ô à Ì!ËGØ!Ê�ç Ë�Ê�Ø�Ì�è%Ü�Ø8ä�ß
Õ�Ô�Õ´Þ´×%Ê!Ë�Ë{ÒTç Þ;Ñ�Õ�Ê�Ö!ô�Ê�çrï®ðiñ2ò Ë�Ê�å�Ê�Ó�Þ Ô¢èGÞGË�Ì!ô Õ{Ê!Ö8ß
Ó}ÔGå�Ë�ÒTç ä�å²Ê�Ü8Ø8è´Þ´× èGÕ�Ô�×;ÒTç Í � ë ( � ) 2 (4 D��� ) ×%Ò�Õ�Ê�áâÌ!Ë
Ë�Ì�Û�Þ;Ü�Ø!Ê�Ø8Þ%å´Ë{Þ¢å²Ì�Ø8èGÞrí�Ü à �eÕ�Ô´ÜV�fÏ²ù��wó��CMâÛ�Ë�Ê!è´Þ ÙGÞGÓ�ä�ß
å²Ì!Ë�Ë�ÒTÌcÙ�Õ�Ô�Õ�Ê�Ö8Ó�Ô�å�Ë�ÒTç�Ö!Ë�Ê�åGÌ!Ë�ÔGÝ�ç�äGø�Ó�ÞG×

ϕ
Ö�Ê!×%Ô�Ü!Ô�ß

à ÞGÜ�Ø8ÔÍ � ë ( � ) 2 ( 4 D��� ) Û�Ê;û�ØÎ×�ÞGÖ à Þ²áâË{Þ;Ü�Ø�÷rÛ�Þ%Ü8Ø!Ê�Ø�Þ²åGË�Þ
Ø8ÞGå²Ë{Þ«í�ÞGÑ²Õ�Ê�Ñ²Ê�Ø8Ò2×%ÊÝ 4�Ø!ÔxÖ8Ê%×;ÔGÜ!Ô à ÞGÜ8Ø!ÔxÙ�Þ ä´Õ�Ê!×;Ë´Ì�ß
Ë�Ô�û íGÏGÏ�ó�órÞ´Ù{Õ�Ì�ÛGÌ8Ó{Ý�Ø�÷¬Ë�Ê!Ô{Ñ;ÞGÓ�Ì�Ìp×�Ì�Õ{Þ!Ý�Ø!Ë�Ò�ÌúÖ!Ë�Ê!ß
å²Ì!Ë�Ô%Ý ÙGÞGÓ�Ì!é êtë \ ��ð)Ê!è"ù	Ë�Ê!Ù{Õ�Ô à Ì!Õ"ù	Ø�ÞGå�èGÊtÙGÌ!Õ�Ì�ø�Ô�ÑGÊ

Ü!Ù�Ó�Þ�üâË´Þ´é èGÕ�Ô�×!Þ�é¢Ë�Ê[Õ�Ô´ÜV��ÏGù � Ü�Þ;ÞGØ!×!Ì�Ø�Ü8Ø!×!äGÌ�Øt×!Ì�Ó}Ô{ß
å�Ô�Ë{Ì ê¶ë \ =

Ï��:Lwù<�
±

��ù<;  +�
McÙGFGÌ�Û�Ì8Ó{Ì�Ë�Ë�Ê�ÝöÙ{Þ;Û�Þ%Ñ´Ë{Ò à Þ;Ñ�Õ�Ê�Ö�Þ à äGø�Ó�Þ�×;ÊÝxÖ!Ê!ß

×;Ô{Ü!Ô à Þ;Ü�Ø�÷[Ë�ÔGá�Ë�Ô�ç è�Õ�Ô{Ø8Ô{åGÌ8Ü!èGÔ�ç Ù�Þ%Ó�Ì!é ê ë \ ï®ðiñ2ò
; =?> Z7@CB�AD���d�` ^�ª Ù�Õ�Ô H

=
; ;�ù ( : Ù�ÕGÌ�Û�Ü8Ø�Ê;×!Ó{Ì�Ë�ÊnË�Ê

Õ�Ô{ÜV� (	� MâÑGÕ�Ê!Ñ%ÞGØ8è�Ê�Ù{Þ;Ó�ä²åGÌ!Ë�Ë�ÒTç Û�Ê;Ë{Ë�ÒTç í8×[Õ�Ê!Ü�å;Ì�Ø!ß
Ë�ÒTÌ �fÞ�Õ à äGÓ�Ò 3 Ö!Ê!èGÓ�Ê�Û´Òf×;Ê�Ó�Ô{Ü!÷ 6xÖ8Ë�Ê�å²Ì!Ë�Ô´ÝÿÙ�Þ%Ó�Ì!é
êtë \ Ù{Õ�Ô�ä�ø�ÓwÊ�ç¶ÙGÞ�×�Þ²Õ{Þ;Ø!Ê

ϕ
ù²Ü�ÞGÜ8Ø!Ê!×!ÓGÝ�û+*âÔ{ç ��� ùL� �<�)Ô

L ���6ó£Ù´Þ�Þ´Ù{Ô�Ü!Ê!Ë�Ë´Þ à ä¶×%Ò2ü�ÌcÊ�Ó{ø�Þ²Õ�ÔGØ à ä[Û�Ê!Ì�Ø£Ü�Ó�Ì8ÛGä�ûfß
*âÔ{ÌtÖ!Ë�Ê�åGÌ!Ë�Ô´ÝîÙ�Ê!Õ�Ê à Ì8Ø!ÕGÞ�×G.)äGø�Þ;Ó à Ì�á�Û�ä Þ;Ü!÷;û à Ê�ø�ß
Ë�ÔGØ�Ë´Þ´é¬Ê;Ë{Ô�Ö�ÞGØ!ÕGÞ²Ù�Ô�ÔxÔ¬×;Ë{Ì�ü Ë�Ô à Ù{Þ;Ó�Ì à γ =

L��"ù<� ��ù
Ë�ÔGá�Ë�ÔGÌ�è²ÕGÔGØ�ÔGå;Ì�Ü�è²Ô´Ì£ÙGÞ%Ó;Ý ê ë \*, =

� L  �ù ê ë \ë =
(��A(� +1

Þ;Ø�ËGÞ;ü�Ì8Ë�Ô´Ì 4�� ��Ì8è%Ø8Ô{×!Ë�ÒTç à Ê�ÜÜ 4�Ó{Ì8è%Ø8ÕGÞ²ËGÊ ( ë ) ( * , =
=

ÏV� ù<�8��ñ®Ù{Ó�Þ�üâË�ÊÝlè�Õ�Ô�×%Ê�ÝlË�Ê�Õ�ÔGÜ � (	ùeÙ�Þ%Ü8Ø!ÕGÞGÌ!Ë�Ë�ÊÝ
Ù{Þcä�Õ�Ê!×%Ë�Ì!Ë�Ô�ûxí��{ó2Ù�Õ�Ô 48Ø!Ô�ç�Ö!Ë�Ê�å²Ì!Ë�Ô´Ý�ç

γ
ù ( ! 6  �T� Ô

êtë \ë ù£ä{Û²Þ�×�Ó�Ì8Ø!×!Þ�Õ�Ô´Ø8Ì�Ó}÷!Ë{ÞúÞ�Ù�Ô{Ü�Ò�×%Ê�Ì8Øn×!Ì�Ü�÷ à Ê!Ü�Ü!Ô�×
Ù{Þ;Ó�ä²åGÌ!Ë�Ë�ÒTç 4�è´Ü�ÙGÌ!Õ�Ô à Ì�ËGØ!Ê�Ów÷!Ë�ÒTç�Û�Ê!Ë�Ë�ÒTç �

MâÑ�Õ�ÊA*�Ê�Ì8Ø�Ë�Ê[Ü�Ì8Ñ%ÝÎ×;Ë�Ô à Ê!Ë�Ô´Ì¶Ë�Ê�Ó}ÔGå�ÔGÌ[Ý�×;Ë´Þ ×%Ò�ß
Õ�Ê�á£Ì!Ë�ËGÞ�é èGÞ²Õ�Õ{Ì�ÓGÝ�ô�Ô�Ô à Ì�áâÛ�ä ×!Ì�Ó�Ô{å²Ô�Ë�Ê à Ô Ë�Ô{áâß
Ë{Ì8ø�Þ è�Õ�Ô´Ø�Ô{å;Ì�Ü�è´Þ²ø�Þ ÙGÞGÓGÝ ê ë \ (ϕ)

Ô Ö!Ê�çw×;Ê�åGÌ�Ë{Ë�Þ%ø�Þ
à Ê�ø8Ë�Ô{Ø8Ë{Þ;ø�Þ ÙGÞGØ�Þ�è�Ê

∆� (ϕ) E)E � Ù�Õ{Ô Õ´Þ²Ü�Ø�Ì ê ë \×!Ì�ÓwÔGå�Ô�Ë�Ê
∆ � ä à Ì!Ë�÷%üâÊ�Ì8Ø�ÜÝ�ù£Ù�Õ�ÔGåGÌ à Ù�Õ�Ê!èGØ!ÔGåGÌ8Ü!è�Ô

ÓwÔ�Ë�Ì!é�Ë{Þ¬íOÕ�ÔGÜ � �wó�� �cÊ�Ñ²Ó�û2Û�Ê�Ì à Ò2é 45�+�2Ì!èGØGù£Ù´Þ´ß�×;Ô{ß
Û�Ô à Þ à ä±ù¶Ë�Ì!èGÔ à ÞGÑGÕ�Ê!Ö�Þ à Ü!×�Ý�Ö!Ê!ËÚÜÿÊ!Ë�Ô{Ö�Þ;Ø!ÕGÞ�Ù�Ô�Ì!é
�fä�Ë�Û�Ê à Ì�Ë{Ø!Ê�Ó�÷;Ë�Ò>çt×!Ì�Ó�Ô{å´Ô{Ë�� Û�Ó�Ô�Ë�ÒnèGÞ%ø�Ì�Õ´Ì�ËGØ!Ë{Þ;Ü!ß
Ø!Ô

ξ
Ô[ø�Ó{ä²Ñ�Ô�Ë�Ò¬Ù�ÕGÞGË�Ô{è�Ë�ÞG×!Ì!Ë�Ô²Ý à Ê�ø�Ë�ÔGØ!Ë{Þ;ø�ÞtÙGÞGÓGÝ�×

Ü!×!Ì!ÕGç}Ù{Õ�ÞG×!ÞGÛ�Ë�Ô�èÚ×!Ø�Þ�ÕGÞ;øÞ Õ{Þ;Û�Ê
λ
E�E)E ù¶Ë{ÞÜ8Û�Ì�ÓwÊ�Ø�÷

è�Ê!è�Ô´Ì�ß�Ó}Ô´Ñ²Þöè´Þ;ÓwÔGåGÌ8Ü�Ø�×�Ì�Ë{Ë�ÒTÌnÞ�ô�Ì!Ë�è�Ô×¬Ë�Ê!Ü�Ø�Þ%Ý9*�Ì�Ì
×;Õ´Ì à Ý ËGÌ�Ù�ÕGÌ�Û�Ü8Ø!Ê!×!Ó{Ý�Ì8ØÜ�Ý ×!Þ%Ö à Þ%ácË�Ò à �
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E)E�Ee�)H�K�L�mGk�P8mw`�j�F6L � s �s � � s �� � = � s �� � ¨ � s �s = ξ

��� ¨
ξ
s

= λ
s ¨

λ
�?�

= (
§ s ¨ § ���

)
� � � S   V65
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� �<�;9����²Å�Ç�ÈwÅ
É	Ì�Ö�ä�Ó�÷!Ø8Ê�Ø8Ò Ô�Ö�ä{å;Ì!Ë�Ô%Ý Ê!Ë�Ô{Ö8Þ%Ø�Õ´Þ´Ù{Ô�Ô Ë�Ô´ácË�Ô{ç

è�Õ�Ô{Ø�ÔGåGÌ�Ü�è{ÔGç Ù�Þ%Ó�Ì!é ï®ðeñfò ;�=?> ZA@?B��7D������ *
	 Ù�Õ{Ô
H

=
; ;}ù ( : ù Ù�Õ�Ô�×!Ì�Û�Ì!Ë�Ë�ÒTÌ× Ë{Ê!Ü�Ø�Þ%Ý1*]Ì�é�Õ�Ê!Ñ%Þ²ØÌ�ù

×;Ë{ä²Ø!ÕGÌ!Ë�Ë´ÌýË{Ì�Ù{ÕGÞGØ�Ô�×�Þ�ÕGÌ8å�Ô�×%Ò í�ÞGÑ 4�Ø8Þ à ×«ÙGÌ!Õ�×�ä´û
Þ²åGÌ!ÕGÌ�Û�÷�Ü!×;ÔGÛ�Ì�Ø�Ì8Ó�÷�Ü8Ø�×!ä�Ì�ØtØ�Þ;Ø��£Ê!è´Ø�ù)å²Ø�Þ ×!Ü�Ì�4!èGÜ�Ù´Ì�ß
Õ�Ô à Ì!ËGØ!Ê�Ó}÷!Ë�ÒTÌöØ�ÞGå²è�Ô�ËGÌ�Ù{Ó�ÞGç�ÞÚä�èGÓ}Ê�Û�Ò�×;Ê!ûfØ�ÜÝ Ë�Ê
Õ�Ê�Ü�åGÌ8Ø8Ë{ä�û è{Õ�Ô�×�ä�û�ù)Ü à �®Õ�ÔGÜ � (wó!ùeåGØ�Þ·Ý{×�Ó�Ý�Ì�Ø8ÜÝ Û�Þ²ß
Ü8Ø!Ê�Ø8ÞGåGË�Þ�Ü8Ì!Õ�÷�Ì8Ö8Ë�Ò à Ê;ÕGø�ä à Ì�Ë{Ø8Þ à ×�ÙGÞGÓ�÷�Ö8ä�èGÞ²Õ�ÕGÌ!èGØ8ß
Ë�Þ%Ü8Ø!ÔÎÕ�Ê�Ö!×;Ô�×;Ê�Ì à Þ;ø�Þ¢× Ë�Ê�Ü�Ø�Þ;Ý9*�Ì!éÎÕ{Ê�Ñ²Þ%Ø8Ì·í8Ê[Ø�Ê!èGá�Ì
× Ù�Õ�Ì�Û�Ò�ÛGä9*âÔ´ç Ë�Ê!üâÔ{çúÕ�Ê�ÑGÞ;Ø!Ê�çýÍ�Ï;ù<;�Ð�ó���ò�Þ;Û�ç�Þ;Û�Ê¢è
Ô�Ö à Ì!Õ�Ì!Ë�Ô´Ý à Ù{Þ;Ó�Ì�é ê�ë \*B, Ô êtë \ë ×�Ø�Ì�è´Ü8Ø�ä�Õ�Ô�Õ´Þ²×;Ê%Ë�Ë�ÒTç
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Lower critical fields of textured high-Tc

superconductors. III. Experimental study into
anisotropy of Hc1
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