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+�� �>�6� ��&��� ��������� �)�������� �)�;���&�� �)�&�����,� �; �>�&��� ����'3&�� �� � � � �)�;���&�� �� �
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.T5,�.� == �� ## .�7 ^⋅ ����)�6� ���7� �6)�:�&�&���:�6��*�"������\�

/1,/.� == �� ## ��8.�G�� �7=��+3��6)�:�;� '�7�&��6��*�"������\�

/4.,/.� == 99 ## ��' � ^⋅ ���% ��B���+3��6)�:�;� '�7�&��6��*�"������\�

�//.� == 99 ** ���7� �6)�:�% ��B�:�6��� �)=��6���D :��
�� �%3)���� ���\�

�//-,/^�.� ++== ��** ϕϕ ���7� �6)�:�;�'=B�:�6��� �)=��6���D :��
�� �%3)���� ���9�
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�36�&��&�&�����\�0�G�% EC��&�+�� !>���E ��%��!�\�
�� �G��)�6� ���7� �6)���*� &����&�"�)��' 3���36��\� .� �G��)�6� ���

7� �6)��� 6����&�� "�)��' �&�� �36��\� �� G� *� &����� "�)��' ��\� .� G� �;�3'��� "�)��' ��\� 4� G� ���)�6������ 7�)����\� 5� G�

'36�� �����7�)����\�1�G�+3������; ��;�3'�&��7�)����\�-�G�'36�� �����7�)����6 3&;)�� ����\�T�G�6 3&;)�� �B�:�()�6���

���� ���)�6������ 7�)���� �>���\� 0� G� 6 3&;)�� ����,� ;� '3�'������ �36�&�� +3'��E� 7����&�� "�)��' �&�� � � 7�)���&�� ,�

�>�6! 3�� *� &��E\� H� G� 6 3&;)�� �B��� � � 6 3&;)����� '� C�� ;� '�7��� �6 ��&3)��� ()�6��\� �/� G� 6 3&;)����� '� C��

;� '�7����6 ��&3)!�\����G�+3�������3>���&��"�)��' ��9�

�

��;�79�
;�3�'���&����6"�+���;�7� ���&�"#����=��'�)����'���&�����&�'�)����36�&��7� ;����&���� ���
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��$�<� �� ;�79� ��;�7��8'3���� ;���; ��>���&�� 6��*�"������� %3�)�3���� Z+[� � � � 7��3�� '���&�����

&�'�)��� �)�&���3�� 7��6����!�� ;���; ��>���&�� &�&������ Z�[,� (��� �3'� ���� �����&F� �; �>��B����

'�*� ��"��)�����)!%���,�;���; ��>���&��6��*�"�������� �&�&������! ��E7� ����&�9�

�

�+% )#%:'(D�8#:#+<;'(�.': )%9'6#$;�(8#9:'(�( &!%6UA�

•� ����C7�)%����� E� _-`� 3C�;�3�'���&�� �3(�� ���� +3����� ��7� ����&�,� ���� 7� ������� +3���F� �! �&��� ��&;��

�3'=���%�����,� �83)���:���6�)3&���;�%� =+��&�C'�3%�1i\�

•� �����&��)��6�&�����������3�;����7�����;� �&�� ���\�

•� "�)��' ���.�� �1�Z��;�79[��36����(��; ��)!'�&�\�

•� &�'�)��� �)�6� ��� '�)��� ! �� ;����6��� �3;�; ��������� *� &��,� (�� ��� ����C7�)%����� E� _4,� 5,� 0,� �.`,�

���"# ���������� 7�7� �6)����� �+:��)�6� ���;�7� ���! ��;�6��������3�)����=��� �7=���)�6� ���7� �6)������3�

������6�&�&����)�6� ���;�7� �&��\�

•� 6 3&;)�� �B�:�6����6����������'3&�����7� ����&��\�

•� ����C7�)%�����E�_-`�;���; ��>���&��6��*�"�������7� �6)�:�%3�)�3����! ��; �)!%������3)�3�,�����; �6��>6���+:�

E��6��(�7��6���;����(�&�\�

•� �;�3'���*� &��! ���>�����=9�

�

� !"#$%$%'�8'(%(; .%'�.#; .#;%$%(�.': )%(�

����&�������&�'�)����3'� !&���%�)��(D����3�6��'!����E�6�)������;3�<�

�9� ��%�)� _T`� �3'� �&��� '���&����� &�'�)��� Z�� ;�79[,� �3��'�'������ �>� (�&���:� �)������:� � � �)�;���&��

�)�&���:� � � 6���:� 6D�:9� 
����&��� ;�'=�!�� �;�( =C��&��� �;�(��' �������&��� 6�� '����=&���

���/054.� ,,,,,, ϕϕϕϕϕϕϕ ,�6�����6�� '����=���> ��>6��&���;� � 0ϕ �6�� '����Y�� �;� '�7�&���6��B�3�� ��� , 9�

.9�R�6 3&;)�� �B�:�6�&;3���;�( =C���B�:��;�(��' ���:+:�6�� '���B�:��> ��>6���E7�'�&���� ���,�E7� ������!��

6 3&;)�� �B�:�;�6)��'��<� H,0T,00,- ,, ααα 9�

49��C �>�&��������&���6������=��(���;����"��=����� %�+���� �'���;�"�+���*3�6"�+����> ��>6��9�

59�
3'� �&����;6 �7���&�&���:� ��� ,�7��6���B�:��)�6� ���7� �6)�3�,��> ��>6��<�

����

���
ϕϕ ∂
Π∂+

∂
Φ∂=
&

,��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Z�[�

B��<� g� G� '���;�"��=� *3�6"�+�\� h� G� ;����"��=� ��� %�+�\� ��ϕ& � �� ����+�� 7� �6)���  ��� ��3�� �;�(��' ��������

�36�&����% �����\�
��ϕ �������+��7� �6)��� ��� ��3���;�(��' ��������;����36�&��6�&;��9�

19����67�������;�(��' ����+���6�� '��������> ��6>����3'� �&����% ��C����� �+����;��'�*� ��"��)��=�)!%����_-,�

T`<�
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
∂
∂

ϕϕϕϕ &&
���������������������������������������������������������������������������������������������������������Z.[�

B��<� � �� G� 6������=� ��� %�+�\� g� G� '���;�"��=� *3�6"�+�\� h� G� ;����"��=� ��� %�+�\� [Z�� � 1� �>� �����

�;�(��' ��������&�&�����\� �ϕ ������+���;�(��' ����+��6�� '����=\� �ϕ& �����������;�(��' ������% �����9�

-9� ��%�)� %�3�F� ��% ��C�� )!%B�:� �����&F� �3'� �&��� &�"#����=�� '�)���� �� 36�D ����� &�'�)��� Z.� ;�79[,�

63 ��&��! ��>���C!&=+�&��<�

'�'� ^= ���'�*� ��"�+�7�&���;� ��� �3�\�

( ) \4,�.,��,4,��.,��,
.

�� �����+����. �� +++++++= \�,�,� �� ���/ += \.,�.,�� ���4 += 9.,�4,�� ���0 += �

( ) ( ) \.,�H,.1,.1..,�H,.
.

1
.

1,... ����++������. +++++++= \H,0H,.H,0H,.. �����/ += �

\.,�.,�. ���4 += 9H,0H,.H,0H,.. αα &�0 += �

( ) \4,�T,44,�4T,4
.

44 ����+���. +++++= \T,0T,4T,0T,44 �����/ += \4,�4,�4 ���4 += 9T,0T,4T,0T,44 αα &��0 += �

( ) \-,55-,5
.

55 ��+���. +++= \0,--,50,--,55 �����/ += 90,--,50,--,55 αα &��4 +=

( ) ( )
\.

H,0
.
H,0H,.

.
T,0T,4

.
0,--,5.,

.
0,--,5

.
0,--

.
T,0T

.
H,0H.,

.
H,0

.
H,0H,.

.
T,0T,40

..
H,0H

.
T,0T

.
0,--01

���������

����+�+�+�������+��������.

'�

�'

+++++

+++++++++++++=
�

\.,.,1 �� ���/ += \H,�/H,0H,�/H,01 �������4 '' += T,0T,4T,0T,41 �����0 += \�

\0,--,50,--,51 ������ += \H,0H,.H,0H,.1 ������ += �

\H,0H,0H,0H,0H,.T,0T,0T,40,-0,--,5H,0H,0HT,0T,0T0,-0,--

H,0H,0H,0H,0H,.T,0T,0T,40,-0,--,5H,0H,0HT,0T,0T0,-0,--1

ααααααα

ααααααα

���������+�+�+

�����������������5

'

'

+++++++

+++++++=

&&&

&&&&&&&

( ) \��,�/
.

H,�/�/��,�/
.

H,�/
.

�/- ����+�����. '' +++++= \H,0H,�/H,0H,�/- �������/ '' += �

\��,�/��,�/- ���4 += \H,0H,�/H,0H,�/- αα &����0 '' += �

( ) ��,�/����,�/
.

��T ��+���. +++= \� ��,�/��,�/T ���/ += 9�

�


) &;+'(�8#B#+'(�.#; .#;%$%(�.': )%(�

���;� (37��&��=��� ��6�B��3,�&�'�)�3�+�&�+�� �(+�6��� �)�6� ��� ;�7� �� � ��'���)�83�+�&�9� 
3'� ����

�)�6� ���;�7� ���&���&����E�&�'�)E,�)��6�&�,�6�'�E=+�&����%��)���! �<�
�%ϕ ��;�7� ���6�� '����Y��; �>������

��%��)��� � �
��� ��&�"#����=�� '�)���� ;���; ��>���&��&�&�����9� 
>=+�&�� ��%��)��� �� ��ϕ �� 7� �6)��� ;��D6���

6�&;��9�

�
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.�;�79���"#�������;������&����� 36�D �����&�'�)���

�

����C7�)%�����E�_-`,�6��67�����7� �6)����)�6� ���;�7� �+��! ��% ��B��� �%3)���� �3��Z�
�� �%3)���� �3�[,�

� �7=��6���D ���Z�3 ������� �7=�� �%3)���� �:,�%�)�������; ���37F,��)�6� ���7� �6)�����6� ��"#� �6�� ����6F�� �

% EC��&F+E�  !>E�;�%�)� � �7Y[� � � �)�6� ���7� �6)���;� '�7�&�� *3�6"�+F� ZE7� �����B�F�  ��� ��3�� ��� ��>63&F[9�

$��' 3�+3���7�+3��)�6� ���;�7� F�%�)�&���; �>!�����3'�+����>����)!%���<�

( )\[Z[Z
�..

^
[Z[Z

..
�#�%

����

##
�*�� �

��

��
� ωωϕω −

++
= ���������������������������������������������������������������������������Z4[�������������������������

[ ]\[Z[Z
�

[Z ����
��

� ��

�

� −=ω ������������������������� � ���� �����������������������������������������������������������Z5[�����

B��<� ( )�� �
���7� �6)����363 ��&����36�&��&�&�����\� �# ��7� �6)���&�&�����6��*�"������\� �# ,� ω# ��� �7=��

� �% ��B���+3��6)�:�;� '�7�&��6��*�"������\�
�� �� ��� �:�7��6�������;���; ��>���&��&�&�����\� ϕ% ��;�7� ���

������%����� 7�)'!&�� ��%��)��\� �ω �� 6�&;����� �36�&���� '�C���\� �� �� %�)���� ���; ���37�� )��6�� 6��������\�

( )�*ω ��7� �6)���% ��B���6��� �)=��6���D ���
�� �%3)���� �3�\� �� �?�7� �6)��� ��� ��3����� "�+���&�&�����9�

�

�#B#+'(�B#):<.#(�

2�)'�&���6�� '����=�� �ϕ ��3 �������6�����%��)F� ��% ��3�&�C��3����%�)�&��

;�6)��'�9� ���&� ��6�)3�� �����&�+�� ! �� % EC��&�����  !>!�9� �=)� '�'�)�:� ����'3&�� 6��*�"����:�  ��6>&�:�

+3��6)���,�&��3�+���!��;��D6���6�&;3�,�! ���7� ����&�������)�6� ���7� �6)�:� ��� �:9�
�%��)��,���3�B��&���>�

>�:� +3��6)�:,� ! �� � ���*� &3�+�&�� E� �)�6� ��� ��%��)3�� ��+� #% ϕϕ= � Z ϕ# �� ;� '�7�&�� 6��*�"������[9� ��'��
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�3'� �&���;�6)��'�����%��)���
+� %% −=ε ,�7��6��������
�� �%3)���� �:,�63 ���;� '�7�&��*3�6"�+�� [Z �*ϕ 9�

��)��3��3'� �&���6� �6"�+�����%��)��� εϕϕ [Z �*% = ,�7��6��������)�6� ���;�7� F9��

4� ;�79� ;����6���� *)�6��% �*��=�� �;�3'��� &�>����� ?�&��� 2� !*)�@� 5./� ��A� (��' ��� �� 36�D �����

&�'�)��� ;�7� ��� �36�&�� 7� ;����&�� �� ��9� ���&�� ;�7��6�)�� [Z �&���( ;�C!&=��� &�"#����=�� '�)����

;� '�7�&�� *3�6"�+�,� 63 ���� ()�6�� ! �� .� ;�7��6�)�� ;�7��8'3����� ;������&��9� ����C7�)%����� E�

&�'�)�3�+�&�+���(+�6��� �; �>!&F� � � ��;�79,� �����&�+��! ��'3� �)�6� ���7� �6)���,� ��'=)� �;�3'��� ��6"�+���

(��' �+�&���� 36�D ����&��&�'�)!+��;�7��8'3�����'7���)�6� ���;�7� ��9��
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4�;�79�
;�3'�����6"�+����� 36�D �����&�'�)����36�&��7� ;����&���� ���

�

�': )%'�:9'. $<(�%+�;<+%.-� %*#�


;�3'��� ��6"�+��� &�'�)��� (37�� �3'� !���� ��3'�+���� �����$� 
�&3)��6� ; �% �&F� _H`9� ��'�)���

;�% ��'������'3�&��!��! ��>��<�

�9�
�� "�+���&�&������Z .�#+ ⋅ [< //�54,/� =�� \ //.0,/. =�� \ /�1,/� =� \ /5/,/. =� \ /54,/4 =� \�

//TT0,/5 =� \ /�1.-,/1 =� \ //4.,/- =� \ //.-0,/T =� \ //./T,/0 =� \ //.41,/H =� \ /��/-,/�/ =� \

-H1,��� =� 9�

.9��
���'3&��6��*�"�������Z 5�/× �7�8��'[<� 41,.�, =�� \� 4H,5., =�� \� 5,1--,5 =� \� 4.TT,4 =� \� -,�4�H,. =� \�

510��,�/ =� \� �='� \� 1,/4,�.,� == �� 9�



���.1���

49� ����; ��>���&�� 6��*�"������� Z ��' �7 ^⋅⋅ [< .1�, =�� \� 51., =�� \� 1//-,5 =� \� 4///T,4 =� \� �4//H,. =� \�

51//��,�/ =� \� 1/='� \� 1//4,�.,� == �� ,� /5,/��154.� ====== ++++++ \� /HT- === +++ \�

/.,/0 =+ 9�

59� ����; ��>���&�� &�&������ Z7�[<� �/� −=� \� 1. −=� \� 1,T4 −=� \� /�,/5 −=� \� /T51,/0 −=� \�

4,/�� −=� ,�6����;���; ��>���&��&�&��������7� ����&�9�

19� �)�6� ��� '�)���� ;� �&�� :�  ��6>&=�<� /�,/.� == �� �� \� .T5,�.� == �� ## � 	&^�\� /1,/.� == �� ## 2^�\�

/4.,/.� == 99 ## ��' � ^⋅ \� �//.� == 99 ** \� �//-,/^1,/.� ++== ��** ϕϕ 9�

-9��� '�7�&���6��B���<� 1,.H,�/ =� \� 1,/T,- =� \� �4,�1,. =� ,� �H,0T,0 == �� 9�

�! �&��; �'C��+�,�; �)!%��3��7��3��&�"#����=��'�)����;���; ��>���&��6��*�"����3���3)�3�,�(37��%�3���

�&;)��3'��=�'�C���=�"#� �6�� ����6��Z��)��3����[,�63 ���� �8�����������'�C�����! ��)!%D�<�.-,0�� �-4,H��8�

Z5�;�79[���� '����Y� 4ϕ ����,�E7� ������������&���;���; ��>���&F,�������6��6 ��7=�.�Z5�;�79[9��

�

�

�

�� G� ���� %�3��� ; �)!%��3�� �3)�3�� 7��3�� ;���; ��>���&�� 6��*�"����3�\� .� G� ���� %�3��� ��; �)!%��3�� �3)�3��

;���; ��>���&��6��*�"����:\�4�G�'�C��:����� 7�)��,�63 ���7��8'3�+��&�>�����'� (��8��F9�

5�;�79���� '����=�� 4ϕ ��&;)��3'��=�'�C���=�"#� �6�� ����6��

�

��8���������(37�&F�&�C:�'�C��:�8���+��Z6 ��7=�.[�%�)�&��;���>6�����'�'�)�:�  ��6>&�:��)�;���&��

6��*�"����:� E��6�9� 5� ;�79� ;����6���� % �*�6��� 7��8'3�+�� �)�;���&�� E��6�� �����&��� ��7�+�&� '�C��3�9� ������

.-,0��8� '�C��3�� �&;)��3'=� ������ E� (�%�)!(Y� Z6 ��7=� �[,� ���� ! �� 7� ����&��� �����&��� �)�6� ��� ;�7� ��9�
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