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▲ ❉ ❚✚✠✴✣ � ✛ ✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ � ✸
☞ ✌✎✍✠✏✒✑✔✓✖✕✘✗✚✙✜✛✔✓ ☞
★ ✏✒✢✒✓✣✑✤✌✎✥ ✦

✓ ✽❸✘ ♦ ✧✪✩✲✥★✧❴✰ �❨✭✯✫✴✭✯✥★✰ ❦ ✫ ❚ ✫✮✧ ✽♥✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✛
✓ ✽ ✓ ❍ ✫✮✩ ✛✤✣ ✭❴✥ ✿ ✥ ❱✉✛ ✶ ✫ ✣ �❨❇★✫✴❘ ❙ ✛ ✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✢
✓ ✽ ● ✙ ✧ ✠ ✶ �❨✰✱✥❜✭✯✥ ❞✎✛◆✛✴✣ ✭✯✥✑✧✵✫✴✭✵✫✴✰ ❢❛✛✤✣✻❚ ✫ �❨✰ ✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✙
✓ ✽ ❏ ❞✡✠ ✶❨❵✑❉✯✶ ✛ ✭❴✥ ✿ ✥ ✣ � � ✫✴✭✵✫✴✰ ✽♥✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✘✚✗
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●❴✽❸✘ ✸✺✣✻✛ ✻ ✣ ✫ ❚ ✫ ✣✦✥✙✧✩★✩✪✬✫✩✭ ✽✠✽♥✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✘ ❏

●❴✽r✘✤✽❸✘ ✌ ✥★✰❬✩✲✥✑✰❁✭✯✥✆❵ ✛ ✧ ✺ ✫✴✳★�✦✶ �✦✭✵✫✴✭✯✥ ✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✘ ✕
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✸✞✛ ✶❨✫ ✣ �✦❇ ✫✴✳ �❨✶ �✦✭✵✫✴✭✯✥✑✰ ✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✘✳✶
●❴✽ ● ✙ ✰ ❱ ✥✑❵✑✩ ✛ ✰ ❞✎✛✤❚✢❱ ❉❴✩✲✫✴❵♦� ✛ ✧✵✫ �✦✰ ❦ ✥ ✼ ✥ ✣ ✥★✧✪✩✲✥✑✰❁✫ ✛ ✰ ✸✺✣✻✛ ✻ ✣ ✫ ❚ ✫✴✰ ❞✎✛ ✶ ✫✮✳ ✛✤✣ ✫✴✭ ✛✤✣ ✥★✰ ✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✘✚✙

✴ ✰ ✓✖✩✷✥✔✑✔✌✳✸✹✥✬✺✜✌✭✩✷✌✭✕✤✥✬✕✬✢✒✻✼✢✽✻☛✢✾✙✖✿❀✢✒✻❁✕✬✢❂✮✲❃❄✓✔❅✖✗✬✢❆✑✬✥ ✧ ✥✬✍ ★ ☞
❏✯✽❸✘ ✙ � ✫✴✶ � ✫✴❘★❙ ✛ ✭✯✥ ❃ ✛ ✭✯✥★✶ ✛ ✰❈❇ ✘ ❀ ❁✜✚✴❃✢✚ ✢✔✧ ✛❭❞✡✠ ✶❨❵★❉❴✶ ✛ ✭✯✥ ✸✞✛ ✶ ✫ ✣ �❨❇ ✫✮✳★�❨✶ �❨✭✵✫✴✭❴✥★✰ ✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✓ ✘
❏✯✽ ✓ ❞✎✛✤✣✻✣ ✥★✶❨✫✴❘ ❙ ✛✔❑ ✶❨✥ ✩ ✣✲✱ ✧★�❨❵★✫❝✥ ❚ ❞✎✛❏✛✤✣ ✭✯✥★✧✵✫✮✭✵✫✴✰ ❢❯✛✤✣✱❚ ✫ �❨✰ ✭✯✥ ❆ �❨✳ ✣ ✫✴❘ ❙ ✛ ✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✓✖✓
❏✯✽ ● ❞✎✛ ✧ � ✥ ✣ ✻❁✯✑✧✯❵♦�❨✫❂✭✯✥ ❍ ❉❴✧✯❘✷✵❏✥★✰❣✭✯✥✱✸ ✫✴✰✻✥❛✥ ❑✺✼ ✥✷�✦✩ ✛ ✰✺✭✯✥ ❞✎✛✴✣✻✣ ✥✑✶ ✫✴❘★❙ ✛♥❑ ✶✦✥✑✩ ✣ ✱ ✧★�✦❵ ✫❜✥ ❚■✸ ✥ ✣ ✺ ✰

✭✯✥ ❑✷✸ ❵✷�✦✩✲✫✴❘ ❙ ✛❲❦ ✫ ❚ ✫✮✧ ✽♥✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✓ ●
❏✯✽ ❏ ✸ ✥ ✣✾✺ ✰❛✭✯✥ ❑✷✸ ❵✷�✦✩✲✫✴❘ ❙ ✛❲❦ ✫ ❚ ✫✮✧☛✭ ✛ ✸✎✥★✧✯❇✑✥★✧ ✛ ✽✠✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✓✖✕

❉ ✥✾✏✾✌❋❊✘✌✭✕✤✥✬✕✬✢✒✻✼✑✬✥ ✧ ✥✬✍●✑✔✢★✩❍✥■✏✒✌❏❊✘❑✳✻▲✏✾✌▼✮✲✥✠✻ ✭ ✴
✕ ✽❸✘ ✡ ❃ ✛ ✭✯✥★✶ ✛✹✿ � ✣ ✫✴❵ ♠ ✴❁✫ ✣ ✩ ✣ ✥★✥ ♠ ❍✵✛ ❵❀✖ ✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ●✶❏
✕ ✽ ✓ ❑ ✰✱✩✲❉❴✭ ✛☛❞✎✛✤❚✢❱ ✫ ✣ ✫✮✩②� � ✛ ✭ ✛ ✰ ❃ ✛ ✭✯✥✑✶ ✛ ✰ ✴ ❍ ✥ ✿ ✴ ❍ ✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ● ✕

◆ ✮✖✓✣✍❄✮✲✩❍✗✚✻❖✿✣✢✒✻P✢✽✻☛✗✚✫✬✢✒✻☛✏✣✿✣✢✾✻ ✴ ✪

� ✸



�✂✁✂✄✆☎✞✝✠✟☛✡ ✸

✥ ✰ ✓✖✩✷✥✔✑✔✌✳✸✹✥✬✺✜✌✭✩✷✌✭✕✤✥✬✕✬✢✒✻ ✕✬✢ ❃
2
✓✌☞ ✍✚❃

3
☞✷✮✲❃

4 ✍
❃

2
✮✣✓ ✴ ✭

✺ ✎✑✏✓✒✕✔✖✒✘✗✙✎✙✗✛✚ ▲ ✗✛✚✜✚ ▲✣✢ ✎✥✤✧✦★✎✙✩✪✚✑✫★✏✭✬✯✮✥✎✙✩✰✎✥✫✱✗✛✚✲✦
2
✬✖✳✴✫✵✦

3
✳✷✶✸✦

4 ✹ ✶ 2
✦

2
◆✮❙



�✂✁✂✄✆☎✞✝✠✟☛✡ ✸ �
� ✟✂✁☎✄✝✆ ✞✠✟ �☛✡▲✄ ☞ ✡✍✌☛✡✎✁ ✟ ✏ ☞☎✝✝✟✒✑ ✟✂✆✓✄✠✁ ✝✝✆✎✁

✔✕✔✕✖ ✗✙✘✛✚✢✜✤✣✥✘✧✦✩★✫✪✭✬✯✮✱✰✳✲✴✦✵✮✶✪✛✷✹✸✺✰✹✻✽✼✿✾❁❀❃❂❄✮✱✰❆❅❇❀✿✲✕❈❉★❇✪❋❊✹✮●✰■❍❇❏❋❑▲✘◆▼P❖✥✗◗❍❄✚P✘
✔✕✔❙❘ ✗✙✘✛✚✢✜✤✣✥✘✧✦✩★✫✪✭✬✯✮✱✰✳✲✴✦✵✮✶✪✛✷✹✸✺✰✹✻✽✼✿✾❁❀❃❂❄✮✱✰❯❚❱❈❉★❇✪❋❊✹✮✱✰❙❅✫❀✯✲❳❲✢✻❨✾ ✬✿✮✱✰❆❍❇❏❋❑▲✘◆▼P❖✥✗◗❍❄✚P✘
✔✕✔❆❩ ✦❬★❇✪✭✬✿✮✱✰✳✲✧✦✵✮✶✪✛✷✹✸❭✰✤✻❪❈❉★❇✪❋❊✹✮✱✰
✔✕✔✕❫ ✦❬★❇✪✭✬✿✮✱✰✳✲✧✦✵✮✶✪✛✷✹✸❭✰✤✻✽✼❴✾❁❀❃❂❄✮✱✰
✔❆❵❛❫❝❜❡❞❆✖ ✦❬★❇❢❣✬✯✮✱✰❤✸❭✰❡✐❦❥✤✸❧✾❁♠◆✰❡✼❇✬❋❅❄❥✳✰■✼✯✰✳❥✳★✫❀✿✲❇♥❨♦♣✻▲✲❄✰✤✻❦q✂✰✤✻✹✸r✪P✻✤❊✳❅❇✸❧✾r★✫❀s❲✯t✢✰✳★✫✻❨✉
✔❆❵❛❫✈❫✇✔❆① ✦❬★❇❢❣✬✯✮✱✰❤✸❭✰❡✐❦❥✤✸❧✾❁♠◆✰❡✼❇✬❋❅❄❥✳✰■✼✯✰✤✮ ②✳♥❨✦✩★✫❀✢✷❨✾✥✷✹✸✺✰✹❀✿✸✵③❱✾r✰✤✮✱✲
✔✕✔✕❫④❩ ✦❬★❇✪✭✬✿✮✱✰✳✲✧✦✵✮✶✪✛✷✹✸❭✰✤✻✽✼❴✾❁❀❃❂❄✮✱✰❙❅✫❀✯✲❆❈❆★✫✪❋❊✤✮✱✰
❩⑤①✂❞ ❈❉✰✤❀✢✷❨✾⑥✸❧✉■③❝✪P❀✿❥❤✸❧✾r★✫❀✿❅❇✮⑦❲✯t✢✰✳★✫✻❨✉
❩⑤⑧⑨① ❈❡✾❁✻▲❅⑩❥✹♥❧❶❉❅✫✻✹✸❧✻▲✰✳✰✹♥❧③✈★✭❥❯❷
⑧⑨① ❶■❅✫✻✹✸❧✻▲✰✳✰✤♥❧③④★✭❥❯❷
❸ ✔❙❫✇✔❆① ❹❛✪P✮✱✸r✾❁♥❨✦✩★✫❀✭❺✈❂❄✪P✻▲❅❇✸❧✾r★✫❀✯❅✫✮❻✼❻✰✹✮ ②✳♥❨✦❬★❇❀✢✷❨✾✥✷✹✸❭✰✤❀❴✸❬③❱✾r✰✹✮●✲
❸ ❜❉✖ ❹✴★❇✮❁✮✱✰✤✻❨♥❧q⑦✮✱✰✹✷❯✷✤✰❤✸✂✚P✜■❼▲✜✤❽❄❾❋❿❋✚✢❍❆✘❄❑✳✚P✜✤✗
Qk ➀ ✘✛✘❄❑✳✚P✜✤❿❴❍❄✚✢❍❉❿✢✘❄❑❯✗◗❍❇✣❻✚✢❍

k ➁✺➂ ❼▲❖✥✗◗❍■➃✛❖✥➄✢❑❯❍⑩➅✤➆❄✘
➇❋➈✈➉❋➊❯➋⑩➋✫➊▲➌✇➍➏➎❛➐ ➑ ❾✢❿❋➅✤➆❄✘✙✚P✜➒➄❋❍❄❼▲✜❉✐❦✪❄❂❇❢✙✰✹❀✿✸❭✰✳✲❛✦✩★❇✻❨✻▲✰✹✮●❅❇✸❧✾r★✫❀➓✦❬★❇❀✢✷❨✾✥✷✹✸❭✰✤❀❴✸❬q✂★❇✮✱❅✫✻❨✾✱➔✭✰✳✲

→ ❅✫✮✱✰✤❀✿❥✳✰❦➣↕↔✇✰❤✸❭❅✫➙❋❼➛✜❤❿❋✚P✘✕➜➝✘✙❿✛➞✢✗✙✜✤❑❯✘ ➀ ❍❇❑✳✚P❖✥❿❋❍❇✣❬➟r➜➡➠➝➢❉➙ ➤✽➙➦➥❉➙➨➧
· · · ➩

c
➃❄✜✤✣✥✘ ➀ ❖❁✚✢❍⑩✚P✜❪✚✢❍❙✣✥❾✢➫

gk

✚P✜✤❽⑩✜✤❿✢✜❤❑▲✜✭❼ ➀✤➭ ❿ ➀ ❖✥❍❉✚✢❍❙➃❃❖✥➄✢❑✳❍❄➅❤➆❇✘❆❿✢✘❄❑❯✗◗❍❇✣
k

h ➀ ✘❄❿❴❼➲➯✳❍❇❿❃➯▲✜➒✚P✜❡➳✩✣❁❍❇❿ ➀✳➵
kB ➀ ✘❄❿❴❼➲➯✳❍❇❿❃➯▲✜➒✚P✜■➸⑦✘❄✣●➯▲➫❤✗◗❍❇❿✢❿
u

❾✢❿✢❖❁✚✢❍❄✚✢✜✽✚P✜❡✗◗❍⑩❼▲❼❯❍❉❍❇➯▲➺⑩✗✙❖ ➀ ❍
∆α

❍❄❿✢❖❁❼➛✘❄➯▲❑❯✘❄❏✢❖❁❍❡✚✢❍❙❏✿✘❄✣❁❍❇❑❯❖✥➫❤❍❄➄✢❖✥✣●❖❁✚✢❍⑩✚P✜
∆α′

✚P✜✤❑❯❖✥➃◆❍⑩✚✢❍■❏❋❑▲❖✥✗✙✜✤❖✥❑✳❍■✚✢❍✕❍❇❿❋❖✥❼▲✘❇➯❯❑▲✘⑩❏✢❖❁❍❡✚✢❍✕❏✿✘❄✣❁❍❇❑❯❖✥➫❤❍❇➄❋❖●✣✥❖✥✚✢❍❄✚✢✜
➀ ✘❄✗➻❑▲✜❤✣✥❍⑩➅✤➆❄✘❉➼✕❾✢✗◗❍ ➀ ✘✛✘❄❑✳✚P✜✤❿❴❍❄✚✢❍❙✚P✜➒➃✛❖●➄❋❑❯❍⑩➅✤➆❇✘

α
❏❴✘⑩✣✥❍❄❑▲❖✥➫✭❍❇➄✢❖✥✣✥❖●✚❋❍❄✚P✜

ᾱ
❏❴✘⑩✣✥❍❄❑▲❖✥➫❤❍❄➄✢❖✥✣✥❖●✚✢❍⑩✚P✜♣✗ ➂ ✚P❖❁❍

ᾱ′
✚P✜✤❑❯❖✥➃◆❍⑩✚✢❍■❏❋❑▲❖✥✗✙✜✤❖✥❑✳❍■✚✢❍❙❏✿✘❄✣❁❍❇❑❯❖✥➫❤❍❇➄❋❖●✣✥❖❁✚✢❍❇✚✢✜⑦✗ ➂ ✚P❖❁❍
➀ ✘❄✗➻❑▲✜✭❼➛❏✿✜✤❖●➯▲✘✕➼❙❾✢✗◗❍ ➀ ✘✛✘❄❑✳✚P✜✤❿❴❍❄✚✢❍❙✚P✜❡➃✛❖✥➄✢❑❯❍⑩➅✤➆❄✘

γ
❍❇❿✢❖❁❼▲✘❇➯▲❑❯✘❄❏❋❖✥❍❡✚❋❍❆❏✿✘❄✣❁❍❄❑▲❖✥➫❤❍❄➄✢❖✥✣✥❖✥✚❋❍❄✚P✜➒➟⑥➃⑩✜➲➽➛❍✕❏✢❽❋➾❋➚ ➩

δ
❖●❿ ➀ ❑❯✜✤✗✙✜✤❿❃➯❯✘■✜✤✗ ➀ ✘✛✘❄❑✳✚P✜✤❿❴❍❄✚✢❍ ➀ ❍❄❑➛➯❯✜❤❼▲❖✥❍❄❿❋❍■❍❇➯▲➺❄✗✙❖ ➀ ❍

ǫ0

❏❴✜❤❑▲✗✙❖❁❼❯❼➛❖✥➃✛❖❁✚✢❍❄✚P✜♣✜❤✣ ➂ ➯▲❑❯❖ ➀ ❍❉✚✢✘❙➃✫➪ ➀ ❾✢✘
λ ➀ ✘❄✗✙❏❋❑▲❖✥✗✙✜✤❿❃➯❯✘■✚P✜❡✘❄❿❋✚❋❍
ν ➑ ❑▲✜✭➶⑩➹ ➭ ❿ ➀ ❖✥❍➏➟r➘❪✜✤❑▲➯▲➫ ➩
ν̃

❿❃➞❋✗✙✜✤❑❯✘❆✚P✜❡✘⑩❿❋✚✢❍❛➟ ➀ ✗
−1 ➩

ξ ➀ ✘✛✘❄❑✳✚P✜✤❿❴❍❄✚✢❍ ➀ ❍❇❑▲➯▲✜✭❼➛❖❁❍❄❿❋❍❉❍❇➯▲➺❄✗✙❖ ➀ ❍
ρ ➑ ❍✫➯▲✘⑩❑✂✚P✜■✚P✜✤❏✿✘❄✣❁❍❄❑▲❖✥➫❤❍⑩➅✤➆❄✘◗➟⑥➃❄✜➛➽➛❍❙❏✢❽✢➾❴➚ ➩
σ

❼➛✜✭➅✤➆❇✘✕✚P✜ ➀✳➴ ✘P➶❃❾✢✜
(dσ/dΩ)

❼▲✜❤➅❤➆❇✘✕✚P✜ ➀✳➴ ✘P➶❃❾✢✜➒✚P❖ ➑ ✜✤❑❯✜✤❿ ➀ ❖✥❍❄✣
⊥Sn(π/2)

❍❇➯▲❖✥➃✛❖❁✚✢❍❄✚P✜✽✚P✜➒✜❤❼▲❏❋❍❇✣ ➴ ❍❄✗✙✜✤❿❃➯▲✘❙➷❣❍❇✗◗❍❄❿❳➟❧✚P✜✹➬❋❿❋❖✥➅❤➆❇✘❙❏✢❽✢➾❝➮✭➱ ➩
Ω ✃ ❿✢❽⑩❾✢✣✥✘❆❼▲❐❄✣✥❖❁✚P✘
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●❴✽❸✘ ✿ ✥ ✣✂✁ � ✫✴✭✵✫✮✰ ✻✤✥ ✛✤❚ ✔✑✩ ✣✂✁ ❵★✫✴✰✆✭✯✥ ᾱ ✥
∆α ❖ ✥ ❚ ❉ ✽ ✫ ✽ ❪ ✥❲✰✱✥★❘✷✵❏✥★✰❂✭✯✥❲❵✬✷ ✛ ❈❊❉✯✥❲✰✻✥ ❚ ✛❡✼ ✫✮✩ ✛✤✣

✭✯✥ ✼t✣ ✥✑❈✙✮✰✯★✧✯❵ ✁ ✫ ν̃4 ❖ ✥ ❚ ❵ ❚ 6 ✰ ✣ −11048 ❪ ❵ ✫✴✶✦❵★❉✯✶❨✫✴✭ ✛ ✰ ❱ ✫ ✣ ✫✶✴ ❞ ✶ ✧ ✛ ✧✯r � ✥★✶ ❞✜❞✜▲❏✿✆✐ ✫✴❉☞✻ ♠
❵★❵ ♠ ❱❴❆ ✌ ✒✞✽ ✡q✰ � ✫✴✶ ✛✤✣ ✥✑✰❲✶ ✁ ✰✱✩✲✫✴✭ ✛ ✰❲✫✴❈❊❉ ✁✌✼t✛✤✣ ✫ ❚ ✛ ✳❴✩ ✁ ✭ ✛ ✰ ❱ ✥✑✶ ✛❅❱❴✣✻✛ ✻ ✣ ✫ ❚ ✫ ✣✩✥✙✧✩★✦✪✬✫✙✭ ✥
✩✬✫ ❚ ✳ ✔ ❚ ✣ ✥ ✩ ✁✦✣ ✫✴✭ ✛ ✰✜✭ ✛ ✩ ✣ ✫✴✳✯✫✴✶❨✷ ✛ ✭❴✥ ✸ ✥★❵✑❉✯✶✖✥ ❦✄✁ ❇✑❇ ✛✆☎ ❏✞✝ ✽✄✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✘✳✶

●❴✽ ✓ ✙ ✩ ✁ � ✁ ✭✵✫✴✭✯✥✑✰ ❦ ✫ ❚ ✫✴✧ ⊥Sn(π/2) ❖ ✥ ❚✠✟ 4 ❉ −1 ❪ ✥ ✼ ✫✮✩ ✛✤✣ ✥✑✰❜✭✯✥✹✭✯✥ ❱ ✛ ✶❨✫ ✣✡✁ ❇ ✫✴❘★❙ ✛ ρ⊥(π/2)
❖ ✥✑✧❊✩ ✣ ✥ ❱ ✫ ✣ ✯★✧✪✩✲✥✑✰✻✥★✰ ❪ ❵ ✫✮✶❨❵★❉❴✶ ✫✴✭ ✛ ✰✜✧ ✛ ✧❴r � ✥✑✶☛✴ ❍❀✐✤▲ ✫✴✭✯✶❨✥ ✹ ✽ ✡q✰ � ✫✴✶ ✛✤✣ ✥★✰✌✫✴✧✯✫✴✶❨r ✩ ✁ ❵ ✛ ✰ ✼t✛✤✣ ✫ ❚
✣ ✥ ✩ ✁❨✣ ✫✴✭ ✛ ✰✌✭✵✫ ✣ ✥ ✼✾✽☛☎ ✢☞✝ ✥✑✧✯❈❊❉✵✫✴✧✪✩ ✛❲✛ ✰❯✧❊❉ ❚ ✔ ✣✂✁ ❵ ✛ ✰ ✼t✛✴✣ ✫ ❚ ❵★✫✴✶❨❵✑❉✯✶ ✫✮✭ ✛ ✰✜❵ ✛✴❚ ✛❲❱✯✣✱✛ ✻ ✣ ✫ ❚ ✫
✣✩✥✩✧✩★✩✪✬✫✙✭ ✽ ✡q✰❯✧✙✿ ❚ ✥ ✣✱✛ ✰✌✭✯✥ ✛ ✧✯✭✵✫ � ✁ ✳ ✣ ✫✴❵ ✁✦✛ ✧✵✫ ✁ ✰ ❱✯✣✻✛ � ✔ ❚ ✭ ✛ ✛✜❀✍✌✏✎ ❇✒❉✖❊❋✗ ✚✒✑ ❃✔✓✖✕✘✗❆❊ ✘✚✙
✘ ✢ ✢☞✛ ☎❶✘✖✘✚✝◗✽ ✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✘❼✛

❏✯✽❸✘ ✿✜✁✦✼ ✥ ✣ ✥✑✧✯❘ ✫✴✰ ❱ ✥ ✣ ❵★✥✑✧❊✩✻❉✵✫ ✁ ✰q✥ ❚ ⊥Sn(π/2) ✛ ❵ ✫✴✰ ✁❨✛ ✧✯✫✴✭✵✫✴✰ ❱ ✥✑✶ ✫❭✫✴❉❴✰ ✯★✧❴❵ ✁ ✫❭✭❴✥❝❵ ✛✤✣✱✣ ✥✑✶ ✫✴❘★❙ ✛✥★✶✦✥✑✩ ✣✲✱ ✧ ✁ ❵ ✫❝✧✵✫✢✫✴✧ ✠ ✶ ✁ ✰✱✥q✭✯✥✆❵ ✛❏✛✤✣ ✭❴✥★✧✵✫✴✭✯✫✴✰✌✧ ✛✤✣✻❚ ✫ ✁ ✰ ✽ ✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✓ ●
❏✯✽ ✓ ✿✜✁✦✼ ✥ ✣ ✥✑✧✯❘ ✫✴✰ ❱ ✥ ✣ ❵★✥✑✧❊✩✻❉✵✫ ✁ ✰ ❚ ✔✑✭ ✁ ✫✴✰ a ✭✵✫✴✰✔✫✮✩ ✁ � ✁ ✭✵✫✮✭✯✥★✰ ❦ ✫ ❚ ✫✴✧ ✭❴✥✶✴
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✧✯r � ✥★✶ ✴ ❍✎✽ ✌ ✛ ✭ ✛ ✰ ✛ ✰❀❵ ✠ ✶✦❵★❉✯✶ ✛ ✰ ✼t✛✤✣ ✫ ❚ ✣ ✥ ✫✮✶ ✁ ❇★✫✴✭ ✛ ✰✞❵ ✛✤❚ ✫ ✼ ❉❴✧✯❘ ❙ ✛ ✭✯✥✌✳✵✫✮✰✻✥✌✫✴❉☞✻ ♠ ❵★❵ ♠ ❱❴❆ ✌ ✒✞✽ ✓ ✶
❏✯✽ ● ✿✜✁✦✼ ✥ ✣ ✥✑✧✯❘ ✫✴✰ ❱ ✥ ✣ ❵★✥✑✧❊✩✻❉✵✫ ✁ ✰ ❚ ✔✑✭ ✁ ✫✴✰ a ✥✑✧✪✩ ✣ ✥ ✫✮✰❩✫✮✩ ✁ � ✁ ✭✵✫✴✭✯✥✑✰ ❦ ✫ ❚ ✫✴✧ ✭✯✥ ✴

2
✡➥✺ ❢ ✴

3
✥

❞
2
✴

2
✺✯❵★✫✴✶❨❵✑❉✯✶ ✫✮✭✵✫✴✰✜❵ ✛✴❚ ✼ ❉✯✧✯❘✗✵◆✥✑✰❛✭❴✥♥✳✯✫✴✰✻✥♥✫✴❉☞✻ ♠ ❵★❵ ♠ ❱❴❆ ✌ ✒ ✥♥✫✴❉❘✻ ♠ ❵✑❵ ♠ ❱◆❆ ♣ ✒✞✽❂✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✓ ✶
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✿ ✺ ❞ ✴

2
✿

2
✺ ❞ ✴ ✿

3
✺ ❞✎✿

4
✺ ❞

2
✴

2
✺ ❞

2
✴ ✿

✥ ❞
2
✿

2
✽ ✴ ✠ ✭ ✛✞✁ ✰✆✩ ✁❨❱✉✛ ✰✠✭✯✥❫✭✵✫✮✭ ✛ ✰✻✎ ✙ ✩ ✁ � ✁ ✭✵✫✮✭✯✥★✰ ❦ ✫ ❚ ✫✴✧ ✥ ✸◆❱✯✣ ✥✑✰✻✰✻✫✴✰✔✥ ❚ ❉✯✧ ✁ ✭✵✫✴✭✯✥✑✰

✫✴✳✯✰ ✛ ✶❨❉❴✩✲✫✴✰ ❖ abs ❪ ✥ ✣ ✥★✶❨✫✮✩ ✁ � ✫✴✰ ❖ rel ❪✬✽❫✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✆✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽✆✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽ ✓ ✢

✸✢✁✣✁



� ✟ �✂✁☎✄✝✆✟✞✠✁☎✄☛✡☞✞ � ✄✞� ✸✢✁✣✁ ✁

❏✯✽ ✢ ▲ ✥★❘✗✵◆✥✑✰❀✭✯✥✎❵✬✷ ✛ ❈❊❉✯✥ ⊥ (dσ/dΩ)n (π/2)
✭✯✥ ❞

6
✴

6
✥ ❞

6
✿

6
❖ ✥ ❚ ✘✚✗ −36 ❚ 2 ✰ ✣ −1 ❪ ❚ ✥★✭ ✁ ✭✵✫✴✰

✥ ❚ ❏✜✢✏✢ ✺ ✗ ✧ ❚❡✽✢✙ ✶✕✔ ❚ ✭ ✛ ✰ � ✫✴✶ ✛✴✣ ✥★✰❜✥ ✸◆❱ ✥ ✣✡✁❨❚ ✥★✧✪✩✲✫ ✁ ✰ ☎❶✘ ✓ ✝ ✺ ✫✮✰♥✭ ✁✦✼ ✥ ✣ ✥★✧✯❘★✫✴✰♥✥★✧✪✩ ✣ ✥❲✥✑✰✱✩✲✥✑✰
� ✫✴✶ ✛✤✣ ✥★✰✺✥ ✛ ✰ ✛ ✳❴✩ ✁ ✭ ✛ ✰✺❵ ✛✤❚P❚✢✛ ✭✯✥✑✶ ✛ ✰✡✦✙✘ ✚✘❁✜✚✴❃✤✚ ✢♥✩✲✫ ❚ ✳✾✔ ❚ ✰✻❙ ✛ ✶ ✁ ✰❬✩✬✫✴✭ ✛ ✰❀✧✵✫✴✰✺❵ ✛ ✶❨❉✯✧✵✫✮✰❣✭❴✥
δ
✺❤❈❏❉❴✥ ✔❝✭✯✥ ✺ ✧ ✁ ✭ ✛ ❵ ✛✤❚✢✛ ✎ δHF/B1

≡
[

(dσ/dΩ)Exp − (dσ/dΩ)HF/B1

] ✺❤✰✻✥★✧❴✭ ✛ B1 ≡
▲ ✫✴✭✯✶✦✥✸✹ ✥ B2 ≡

✫✴❉☞✻ ♠ ❵★❵ ♠ ❱❴❆q✿ ✒✞✽ ✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✆✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽ ●✮✘
✕ ✽❸✘ ✿✜✁✦✼ ✥ ✣ ✥✑✧✯❘ ✫✴✰ ❱ ✥ ✣ ❵★✥✑✧✪✩✲❉✵✫ ✁ ✰ ✛ ✳❴✰✻✥ ✣ � ✫✴✭✵✫✴✰❧✥ ❚ ⊥Sn(π/2;λ)

✭✯✥ ▲◆✣ ✴
2
✺✆✥ ❚ ✼ ❉✯✧❴❘ ❙ ✛ ✭ ✛

✩✬✫ ❚ ✫✴✧✯✷ ✛ ✭ ✛ ✭❴✥★✰✻✶ ✛ ❵★✫ ❚ ✥★✧✪✩ ✛ ✫✮✩ ✱✤❚ ✁ ❵ ✛ δ ❉✯✰✻✫✴✭ ✛ ✧ ✛ ❵ ✠ ✶✦❵★❉✯✶ ✛ ✭✯✥ ✭✯✥ ✣✂✁ � ✫✴✭✵✫✮✰❫✭✵✫ ❱✉✛✮♠
✶ ✫ ✣✂✁ ❇★✫✴✳ ✁ ✶ ✁ ✭✵✫✮✭✯✥ ❚❲✛ ✶❨✥★❵✑❉✯✶ ✫ ✣★✽ ✡q✰ � ✫✴✶ ✛✤✣ ✥✑✰ ❚✢✛ ✰✱✩ ✣ ✫✴✭ ✛ ✰☛✫✴✳✵✫ ✁ ✸◆✛ ✰✲❙ ✛ ✛ ✳❴✩ ✁ ✭ ✛ ✰ ✼ ✫✮❇★✥★✧❴✭ ✛
|⊥Sn(δ=10−4)−⊥Sn(δi)|

⊥Sn(δ=10−4)
× 100%

✺✯✰✱✥★✧✯✭ ✛ δi ❉ ❚ ✭ ✛ ✰ � ✫✴✶ ✛✤✣ ✥✑✰✜✭✯✥ δ ✫✴✳✵✫ ✁ ✸◆✛ ✶ ✁ ✰❬✩✬✫✴✭ ✛ ✰ ✽ ✽♥✽ ●✜✛
✕ ✽ ✓ ✙ ✩ ✁ � ✁ ✭✵✫✴✭✯✥✑✰ ❦ ✫ ❚ ✫✴✧ ⊥Sn(π/2;λ)

✭❴✥❲❵ ✛✤❚❲❱✉✛ ✰❬✩ ✛ ✰✆✭ ✛ ✰ ✻ ✣ ❉ ❱ ✛ ✰➥✓❩✥ ✘✳✶◆✽ ✡q✰ � ✫✴✶ ✛✤✣ ✥✑✰
✧✯✥★✰❬✩✬✫❝✩✬✫✮✳ ✥✑✶ ✫❂✰✻❙ ✛ ✶ ✁ ✭ ✛ ✰✎✭✵✫❝✰✱✥■✻✤❉ ✁ ✧✪✩✲✥ ✼t✛✤✣✱❚ ✫✝✎ ⊥Sn(π/2)HF

✌
δDHF ✍ ✺✯✰✻✥✑✧✯✭ ✛ δDHF =

[⊥Sn(π/2)DHF − ⊥Sn(π/2)HF ]
❋✜✡q✰❣✰✻❉✯✳✉✥★✰✱❵ ✣✡✁ ✩ ✛ ✰ ❖ ✥ ✸❤✽ HF ❪✞✣ ✥ ✼ ✥ ✣ ✥ ❚✹♠ ✰✱✥❁✫ ✛❂❚✢✛ ✭✯✥✑✶ ✛❉✯✰✲✫✮✭ ✛❲❱ ✫ ✣ ✫✹❵ ✛✴❚❲❱ ❉◆✩✬✫ ✣ ✥✑✰✱✩✬✫ ❱✯✣✱✛✤❱✯✣✡✁ ✥★✭✵✫✮✭✯✥ ✽ ✽♥✽✠✽✆✽♥✽✠✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ●✖✢
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✸ ✽ ✙ ✙ ✩ ✁ � ✁ ✭✵✫✴✭✯✥✑✰ ❦ ✫ ❚ ✫✴✧ ⊥Sn(π/2) ❖ ✥ ❚✠✟ 4 ❉ −1 ❪ ✥ ✼ ✫✮✩ ✛✤✣ ✥✑✰❜✭✯✥✹✭✯✥ ❱ ✛ ✶❨✫ ✣✡✁ ❇ ✫✴❘★❙ ✛ ρ⊥(π/2)
❖ ✥✑✧❊✩ ✣ ✥ ❱ ✫ ✣ ✯★✧✪✩✲✥✑✰✻✥★✰ ❪ ✭❴✥ ❞ ✴ ✿

3
❚ ✥★✭ ✁ ✭ ✛ ✰✜✥ ❚ ❏✜✢✖✢ ✺ ✗ ✧ ❚❡✽ ✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✕ ✛



� ✟ �✂✁☎✄✝✆✟✞✠✁☎✄☛✡☞✞ � ✄✞� ✸ ✁ �

✸ ✽❸✘✼✗❂✙ ✩ ✁ � ✁ ✭✵✫✴✭✯✥✑✰ ❦ ✫ ❚ ✫✴✧ ⊥Sn(π/2) ❖ ✥ ❚✠✟ 4 ❉ −1 ❪ ✥ ✼ ✫✮✩ ✛✤✣ ✥✑✰❜✭✯✥✹✭✯✥ ❱ ✛ ✶❨✫ ✣✡✁ ❇ ✫✴❘★❙ ✛ ρ⊥(π/2)
❖ ✥✑✧❊✩ ✣ ✥ ❱ ✫ ✣ ✯★✧✪✩✲✥✑✰✻✥★✰ ❪ ✭❴✥ ❞ ✴

2
✿

2
❚ ✥★✭ ✁ ✭ ✛ ✰✜✥ ❚ ❏✜✢✖✢ ✺ ✗ ✧ ❚❡✽ ✽✠✽♥✽✠✽♥✽♥✽♥✽♥✽♥✽✠✽♥✽✠✽♥✽ ✕ ✢



� ✟✂✁☎✄✝✆ ✞✠✟ � ✁✄✂✆☎✞✝✠✟☛✡

☞✍✌✏✎ ✑ ✁✓✒✕✔✗✖✘✒✚✙✛✒✜✙✣✢✗✤✦✥✧✖✘✒✚★✍✩✪✢✫✒✬✤✧✭✯✮✱✰✍✲✳★✪✴ ✁✓✒✫✩✪✭✵✥✶✒✚✖✦✭✯✷✸✒✚✤✹✭✻✺✼✭✳✴✳✽✼✥✶✒✚✩✾✒✕✤❀✿❁✭✳❂✏✢❃✿✪✖✧✢✚✔✗✖✘✒✚✙✛✒❅❄✱❆❈❇✱❉✼❊✚❋❈●
✿✾✒✚✖✧✒❍✢✣✴❏■✕❂❑✴✳✽✍❂❑✢▲✩✪✭▼✽✪✙◆✭✯✤✧✿❁✭✳✴❖✥✘✖✧✢✛P◗✒✚✙❘✒✕★ ✌❙✌❚✌❯✌❚✌▼✌❯✌❚✌❯✌❯✌❚✌❯✌❚✌❯✌❯✌❯✌❯✌❯✌❚✌❯✌❚✌❯✌ ✎❲❱

☞✍✌❨❳ ✑ ✭✳✿❁✭✳★✍✩✪✲✳★✪✴✯❩✓✒❬✩✪✢❬✩✪✭✯✤✦❭✱❩❑✢❘✿❪✭✯✖✧✴✳✭✯★❫✥✘✽✾✒✚❂❴✩✾✒✚✤❵✒✕✥✧❩✏❭✱❩❑✩✪✒✚✩✪✭✳✤❛P❜✒✕✙❘✒✚★❝✩✪✭▲❞
2 ❡ ✴✯✢✗✙❢✢❘✩✪✭✳✤❤❣

❂❑✢✱✴❏✒✚✙✣✭✳★❫✥✧✢▲✴❏✒✚✖✐✥✘✭✳✤✦❩✓✒✚★✍✢✣✽✍✤✘✒✚✩✪✢✣★✾✒❍✩✪❩✏✷❥✭✯✖✧✭✯★✪✴✳❩❑✒✚❦❏❧✚✢▲✩✪✒✚✤✫✿❪✢✗❂❑✒✚✖✧❩✏♠❏✒✚♥✍❩❑❂❑❩✏✩✾✒✚✩✪✭✯✤ ✌✫✌❯✌❚✌❯✌❚✌❯✌ ✎♣♦
q ✌✏✎ ✑ ✭✳✿❁✭✳★✍✩✪✲✳★✪✴✯❩✓✒r✩✾✒✚✤❯✒✕✥✘❩s❭✱❩❑✩✾✒✚✩✍✭✳✤❵✩✪✭✣✭✳✤✦✿✾✒✚❂❑t✪✒✚✙✛✭✯★❫✥✘✢rP❜✒✕✙❘✒✚★ ⊥Sn(π/2) ✩✪✭✣❞ 2 ❡ ✴✳✢✗✙

✖✧✭✯❂✓✒✚❦✳❧✚✢✣✉❍✭✯★✪✭✳✖✦✔✗❩✓✒▲✩✪✭▼✖✧✒✚✩✪❩✓✒✕❦❏❧✚✢▲❩✏★✪✴✳❩✏✩✪✭✳★❫✥✘✭ ν0
❖ ✎ ✭✇✈☛① ♦✗②✗③❫❱✼④⑤❱ ✴✳✙ −1 ⑥ ✌❯✌❯✌❯✌❚✌❯✌❚✌❯✌ ❳✚♦

q ✌❨❳ ✑ ✭✳✿❁✭✳★✍✩✪✲✳★✪✴✯❩✓✒▲✩✾✒✚✤✜✒✕✥✘❩s❭✱❩❑✩✾✒✚✩✍✭✳✤✜✩✍✭⑦✭✳✤✦✿✾✒✚❂❑t✪✒✚✙✛✭✯★❫✥✘✢▲P◗✒✚✙✛✒✚★ ⊥Sn(π/2) ✩✾✒✚✤✬✩✍✽✾✒✚✤✬♥✾✒✕★✼❣✩✾✒✚✤❜✙❘✒✚❩✏✤◗✷❥✢✚✖✦✥✘✭✯✤❛✩✪✭⑨⑧❛❞
3

❖ ν1
✭ ν3

⑥ ✴✳✢✗✙❙✖✦✭✳❂✓✒✕❦❏❧✚✢❘✉❘✭✳★✪✭✯✖✧✔✗❩❑✒✛✩✪✭❚✖✘✒✚✩✍❩✓✒✚❦✳❧✚✢❘❩✏★✪✴✳❩✏✩✪✭✳★❫✥✘✭
ν0
✌⑩✌❯✌❚✌▼✌❯✌❚✌❯✌❯✌❚✌❯✌❚✌❯✌❯✌❚✌▼✌❯✌❚✌❯✌❚✌❯✌❯✌❚✌❯✌❚✌▼✌❯✌❚✌❯✌❯✌❚✌❯✌❚✌❯✌❯✌❯✌❯✌❯✌❚✌❯✌❚✌❯✌ ❳✚❶

q ✌⑤☞ ✑ ✭✳✿❁✭✳★✍✩✪✲✳★✪✴✯❩✓✒▲✩✾✒✚✤✜✒✕✥✘❩s❭✱❩❑✩✾✒✚✩✍✭✳✤✜✩✍✭⑦✭✳✤✦✿✾✒✚❂❑t✪✒✚✙✛✭✯★❫✥✘✢▲P◗✒✚✙✛✒✚★ ⊥Sn(π/2) ✩✾✒✚✤✬✩✍✽✾✒✚✤✬♥✾✒✕★✼❣✩✾✒✚✤⑦✙✛✒✚❩✏✤✫✷❥✢✚✖✦✥✘✭✯✤⑦✩✪✭❸❷✬❞
4

❖ ν1
✭ ν3

⑥ ✴✳✢✚✙❹✖✦✭✳❂❑✒✚❦❏❧✚✢❘✉❘✭✳★✍✭✳✖✧✔✚❩✓✒❘✩✪✭❚✖✘✒✚✩✍❩✓✒✚❦✳❧✚✢❘❩✏★✪✴✳❩✏✩✪✭✳★❫✥✘✭
ν0
✌⑩✌❯✌❚✌▼✌❯✌❚✌❯✌❯✌❚✌❯✌❚✌❯✌❯✌❚✌▼✌❯✌❚✌❯✌❚✌❯✌❯✌❚✌❯✌❚✌▼✌❯✌❚✌❯✌❯✌❚✌❯✌❚✌❯✌❯✌❯✌❯✌❯✌❚✌❯✌❚✌❯✌ ❳✚❶

q ✌ q ✑ ✭✳✿❁✭✳★✍✩✪✲✳★✪✴✯❩✓✒❘✩✪✒✚✤⑦✒✕✥✧❩✏❭✱❩❑✩✪✒✚✩✪✭✳✤✫✩✪✭❚✭✳✤✦✿✾✒✚❂❑t✪✒✚✙✛✭✯★❫✥✘✢✛P❜✒✚✙✛✒✚★ ⊥Sn(π/2) ✩✪✭▲❷ 2
❞

2
✴✳✢✗✙

✖✧✭✯❂✓✒✚❦✳❧✚✢✣✉❍✭✯★✪✭✳✖✦✔✗❩✓✒▲✩✪✭▼✖✧✒✚✩✪❩✓✒✕❦❏❧✚✢▲❩✏★✪✴✳❩✏✩✪✭✳★❫✥✘✭ ν0
✌❺✌❚✌▼✌❯✌❚✌❯✌❯✌❚✌❯✌❚✌❯✌❯✌❯✌❯✌❯✌❚✌❯✌❚✌❯✌ ☞✗②

q ✌❨❱ ❻ ✭✯✖✦❼✾✤◗✩✪✭▼✭❖✺✼✴✳❩s✥✶✒✚❦✳❧✚✢✛P❜✒✚✙✛✒✚★❬✩✾✒✕✤◗♥✪✒✚★✪✩✾✒✚✤❃✷❥✽✪★✍✩✾✒✚✙✣✭✳★❫✥✶✒✚❩✏✤❃✙❘✒✕❩❑✤✜✷❥✢✗✖✐✥✘✭✯✤◗✩✍✭⑨❷
6
❞

6
✌❛✌❯✌ ☞❫❳

✺✱❭



� ✟✂✁☎✄✝✆✠☎✟✞✡✠ ☛

☞✍✌ ✎✑✏ ✒ ✓ ✔ ✕ ✖ ✒

❷✜✖✧✢✗★✪✢✚❂❑✢✗✔✗❩✏✴❏✒✚✙✣✭✳★❫✥✧✭ ④ ✢❝✭✯✷❥✭✯❩✏✥✧✢ P◗✒✚✙❘✒✕★ ✷❥✢✗❩ ✿✪✖✧✭❖❭✱❩❑✤✦✥✧✢ ✭✳✙ ✎♣❶✗❳✚☞ ✿❁✢✗✖❂▲✼✙✛✭✘✗ ✒✚❂✚✙ ✎✜✛ ④ ✩✪✭✯✤✧✴✯✢✗♥❪✭✯✖✦✥✧✢ ✭❖✺❈❣
✿❪✭✯✖✧❩✏✙✛✭✯★❈✥✘✒✚❂❑✙✣✭✳★❫✥✧✭ ✭✳✙ ✎❏❶❫❳✚♦ ✿❪✢✚✖❍P❜✒✚✙✛✒✚★✢✙ ❳✣✛ ✭❬❼✾★✾✒✚❂✏✙✛✭✯★❫✥✘✭❬✩✪✭✯✤✧✴✳✖✦❩✏✥✧✢ ✥✧✭✳✢✗✖✦❩❑✴❏✒✕✙✛✭✯★❈✥✧✭❬✭✳✙ ✎❏❶✗☞ q ✿❪✢✚✖
❻ ❂✓✒✚✴✯♠✳✭✜✗✤✙ ☞✣✛ ✌❸✑ ✭✳★❫✥✘✖✦✢✠✩✾✒ ✥✧✭✳✢✗✖✦❩✓✒ ✩✪✭ ❻ ❂✓✒✕✴✳♠✳✭✘✗✥✙ q ✛ ④ ✒❬❩✏★❈✥✧✭✳★✪✤✦❩❑✩✾✒✕✩✪✭▲✩✪✭▲✴❏✒✕✩✾✒❬♥✾✒✚★✪✩✾✒ ✒✕✥✧❩✏❭✕✒ ★✪✢rP◗✒✚✙❘✒✕★
✭✳✤✐✥✶■❬✖✧✭✯❂✓✒✚✴✯❩❑✢✗★✾✒✕✩✾✒ ✒✚✢❬✮❈✽✾✒✚✩✍✖✘✒✚✩✪✢ ✩✾✒ ✩✍✭✳✖✧❩s❭✕✒✚✩✾✒ ✿✪✖✦❩❑✙✣✭✳❩❑✖✧✒❘✩✾✒ ✿❁✢✗❂✓✒✕✖✧❩❑♠✳✒✚♥✪❩✏❂❑❩❑✩✪✒✚✩✪✭ ④ ✥✧✢✗✙❘✒✕✩✾✒❘✭✳✙❢✖✧✭✯❂✓✒✚❦✳❧✚✢
✉ ✖✧✭✳✤✦✿❪✭✯✴✯✥✧❩✏❭✕✒ ✴✳✢✱✢✗✖✧✩✪✭✯★✾✒✚✩✾✒ ★✪✢✗✖✦✙❘✒✕❂✜✩✾✒ ❭✱❩❑♥✪✖✧✒✚❦❏❧✕✢ ✭✯★❫❭✗✢✗❂s❭✼❩✏✩✾✒ ★✾✒ ✥✘✖✘✒✕★✪✤✧❩✏❦❏❧✚✢ ✌✧✦✩★ ✥✘✽✾✒✕❂❑✙✣✭✳★❫✥✘✭ ④ ❩✏✙✛✿✪❂✏✭❖❣
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✓✕✔❢➊▲✖✿❙➨❩✼❷✫✥✦✧✩★ ➇ ✬❄➡❚✬✕❯❲❙r✥✦❧ è ➲✫✜✤❧✲★✯❥➌✬❴✪❚✬❑❏④✳✛✹⑥➒✿➻❆✮❛⑤✢▲▲✰ ❁❴å❴å✯❃P❅P❡■❈❉❈❂❤✦✐②●✛✬
✓✕✔➜●➜✖✙➮➨❷✫❷❣✜✤❳❫❭❬❪✫✜❢❷❣✜✲★❂➧✫✬✕❯❾✘✛➝✲✜✤❖❄❷✫❭❬✜✤❖P★❴❼☎✬❴➡✭✬♦➼➫✇✫❜♠➒✿➻❂❁➞✇✛➐▲✻♠➻❆✾✶❀❴❞❂❁❋❅❑❈➜➚②❈❂■✲❤✲➍✶✬
✓✕✔❢❊▲✖✢➩➨✥✦✧❹✧✼❭✤★❣❽✝✬❄➵♣✬✕❯❾✘✶❦✽❪✫✧❹✜✤➃✲✜✤✧✩★❄➩❚✬❄➦➨✬❋➺❣➻④➼➫✇❣❜♠➒✿➻❂❁➞✇✶➐➜✻✤➻❆✾❣❀❴❀✯❀P❅✺❇✲❇✲❇❉❈❂❊✲❊❣✔❢➍✶✬
✓✕✔❢➍▲✖✙❒❘➲✫❩❹❖✫✜✤❸✤★✯➮❚✬✕❯❾◗➙❪❄✥✦✚❝➈❄✥✦➃✲❖✫✜✲★❴➦➨✬P➺❣➻④➼➫✇❣❜✤➒❵➻❂❁↕✇✛➐▲✻♠➻❋❁❄å❴å❆✾❴❅✌❇✲❇▼●✲❈❂➊✲❏✲➍✲■✶✬
✓❑❏✦✐❉✖✙❒❘➲✫❩❹❖✫✜✤❸✤★✯➮❚✬✕❯❾◗➙❪❄✥✦✚❝➈❄✥✦➃✲❖✫✜✲★❴➦➨✬✕❯➑❱❨❩❹❳❬❸❬✚❝✥✦❖P★❄➦➨✬❋➺❣➻④➼✺⑤❍➒◆➽❋➻④➼➫✇❣❜♠➒✿➻✯❁❴å❴åP✾✯❅❆❡✲❡✛❈➫✔❢➍✲❏✦✐❣✬
✓❑❏❣✔✗✖✙◗➞✥✦❩❹✧❹✧✼❩❹✜✲★❣◗❘✬❄❙♣✬✕❯❲✪❘✚✢➉❍❭✤★✫▼❛✬❄➵♣✬✸❁➞✇✛➐▲✻✤➻④➼➫✇❣❜♠➒✿➻④➼➫✇❣❜♠➒✿➻❂❁➞✇✛➐▲✻✤➻❂❁❴å❴å❴å❆❅❋❡✛❈❋❏❣✔❢❏✲■✶✬
✓❑❏✲❏▲✖✢❥➫✜❢❦♠➲✫✧✩★❴❽➤✬✕❯❲▼☎❩❹❧✤❧✤➉✫★❄✪❚✬♦➼➫✇❣❜♠➒✿➻❂❁➞✇✛➐▲✻✤➻◆❉➫❜♠✱✴✱✩➻P❁❄å✯å❴❃P❅❆❋❖❍✤à✦❈❂❤❍●✦❊✶✬
✓❑❏✲■▲✖✙✘✶✥✦➲✫✜✲★ ➟ ✬✕❯➨➦↕✥✦✣✶✣✲✜✤❖P★✦❙❚✬✕❯❨❼✺❖✫✜✤➝✲➉✲✧✼❷✫❭❬✜✤❖P★ ➟ ✬✕❯❨➩◆✜✤✧✼➃❍✥✦✣✲✜✤❳✤★ ➟ ✬✕❯❨➧✲✜✤❖❄❭❬✜✤❖P★❍➩❚✬❉➧❄✬✦✪❚✬✕❯ ➇ ✥✦✜✤❳❫❷✫✥✦❪✫✧✩★✲➧✫✬✕❯❨▼☎➲✫➲❄❷❋★✲❱❵✬✕❯

✬ ➟ ❪②❻❣❭❫❭❬✜✤❖P★✲➧✫✬✕❯❘❙❘❩→❭❫❭❫❦❫❪✫✜✤❳✤★ ➇ ✬▲æ ➵❨❰ ▼❘✪◆◗❘★❉✥➨❳❬✜✤✧✼✥✦❸❬❩✼➝✛❩✼❭❫❸❬❩✼❦✺✥✦❺❚❩✼❖✫❩❹❸❬❩❹➉◆✜✤✧✼✜❢❦♠❸❬❳❬➉✲❖✫❩✼❦➙❭❫❸❬❳❬➲❄❦♠❸❬➲✫❳❬✜➞➈✫❳❬➉✲➃✲❳❫✥✦✚✑★✲▼◆✜✤✧❹✜❢✥✲❭❬✜
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④ ✴✳✢✗✙✣✿✪✽✍✥✘✒✚✩✾✒✠★✪✒✠✷❥✖✧✭✯✮✱✰✍✲✳★✪✴✯❩✓✒ ν0

④ ❩❑✖✧❧✚✢✠✩✍✭✳✿❁✭✳★✪✩✪✭✯✖❸✤✧✢✚✙✛✭✯★❈✥✧✭ ✩✾✒✚✤❚✴✳✢✱✢✗✖✧✩✍✭✳★✾✒✚✩✪✒✚✤
✩✪✢✗✤ ★✹▼✪✴✳❂✏✭✳✢✗✤❅✭❜✿❁✢✗✖✦✥✘✒✚★❫✥✘✢❚✒❚✩✪✭❖✥✘✭✯✖✧✙✣❩❑★✾✒✚❦✳❧✚✢❯✩✾✒✚✤ ❩❑★❫✥✘✭✯★✪✤✧❩✏✩✾✒✚✩✪✭✯✤✜★✪✭✯✴✳✭✳✤✦✤✧❩s✥✶✒✚✖✧■⑨✒✚✿❁✭✳★✾✒✕✤✜✩✾✒✚✤ ✴✳✢✚★✪✤✦✥✘✒✚★❫✥✘✭✳✤✜✩✪✭
✷❥✢✗✖✧❦✳✒❘★❈✽✪✴✳❂✏✭❏✒✚✖✦✭✳✤❵✭❸✩✪✒✚✤⑦✿❁✢✗❂✓✒✚✖✦❩❑♠✳✒✚♥✪❩❑❂✏❩❑✩✾✒✕✩✪✭✳✤❃✴✯✢✗✙✛✢✣✷❥✽✪★✪❦✳❧✚✢❬✩✾✒ ✔✗✭✯✢✗✙✛✭❖✥✘✖✦❩✓✒✛✙✣✢✗❂✏✭✳✴✳✽✍❂✓✒✚✖ ✌ ⑧❜✢❘✭✳★❫✥✶✒✚★❫✥✧✢ ④ ✒
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dΩ ✦ ❳✼✌⑤❳ ⑥
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dΩ
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(

π2

ǫ20

)
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(1 − exp(−hcν̃k/kBT ))
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ᾱ =
1

3
{αxx + αyy + αzz}

➁✩❏✶✬ ➎❣➅

(∆α)2 =
1

2

[

(αxx − αyy)
2 + (αyy − αzz)

2 + (αzz − αxx)2 + 6
(

α2
xy + α2

xz + α2
yz

)]
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ρ⊥k (π/2) =
⊥(Is)||k (π/2)
⊥(Is)⊥k (π/2)

=
3(∆α′

k)
2

45(ᾱ′
k)

2 + 4(∆α′
k)

2
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∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

f11 − λ f12 · · · f1 3N

f21 f22 − λ · · · f2 3N✬✬✬ ✬ ✬ ✬ ✬✬✬
f3N 1 · · · f3N 3N − λ

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣
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⑥ ❳

fij =

(

∂2E

∂ξi∂ξj
√
mimj

)

✦ ❳✼✌❛✲ ⑥
❄ ✒✚♠✳✭✯★✪✩✪✢✕❣✇✤✧✭❚✒✛✩✪❩❑✒✚✔✗✢✗★✾✒✕❂❑❩❑♠✳✒✚❦❏❧✕✢▲✩✪✭ FW

④ ✴✶t✪✭✳✔✗✒ ❣ ✤✦✭❸✉✚✤❜✴✳✢✱✢✗✖✧✩✪✭✯★✾✒✚✩✾✒✕✤❛★✪✢✗✖✦✙❘✒✕❩❑✤❃✭❸✒✕✢✗✤❛✤✦✭✳✽✪✤❜✴✳✢✗✖✦✖✧✭✳✤✦✿❪✢✚★✼❣
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ν̃k =

√

λk

4π2c2
✦ ❳✼✌⑤♦ ⑥
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(

∂2E

∂ξi∂ξj

)

≈
(

∂E
∂ξi

)ξj+δ −
(

∂E
∂ξi

)ξj−δ

2δ
✦ ❳✼✌⑤❶ ⑥
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✌ ✫ ★❫✥✶❧✕✢ ④ ✒❚✿❪✢✗✖✦❦❏❧✚✢❚✩✪✢⑨✔✚✖✘✒✚✩✪❩✏✭✳★❫✥✘✭❜✩✪✭
ᾱ ✒✚✤✦✤✧✢✱✴✳❩✓✒✕✩✾✒❍✒✚✢✣■✕✥✘✢✗✙✣✢ B

ᾱ
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✦ ❳✱✌✏✎ q ⑥
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✤✧✭✯✖✘■❘✢✗♥✼✥✘❩❑✩✪✒✛✒✣✿✾✒✚✖✦✥✧❩❑✖◗✩✪✭
ᾱ

′(A) ✒✕✥✧✖✘✒❏❭✶✴✯✤⑦✩✾✒❍✥✘✖✘✒✕★✪✤✦✷❥✢✗✖✦✙❘✒✕❦❏❧✚✢
ᾱ

′(B) = Rᾱ
′(A)

✌✵★ ★✪✒✚❂❑✢✗✔✗✒✚✙✛✭✯★❫✥✘✭ ④
∆α

′(B) = R∆α
′(A)

✌ ★ ❼✪✙ ✩✪✭❯✔✗✭✳✖✧✒✚✖✫✒▲✿❪✢✚✖✧❦❏❧✕✢✣✩✪✒❍t✍✭✳✤✧✤✦❩✓✒✚★✪✒✣✖✦✭✳❂✓✒ ✥✘❩✏❭✕✒▲✒✚✢✚✤✫■✕✥✘✢✗✙✣✢✗✤ B ✭ D

fBD ≡























∂2E
∂xB∂xD

∂2E
∂xB∂yD

∂2E
∂xB∂zD

∂2E
∂yB∂xD

∂2E
∂yB∂yD

∂2E
∂yB∂zD

∂2E
∂zB∂xD

∂2E
∂zB∂yD

∂2E
∂zB∂zD























✦ ❳✱✌✏✎❲❱ ⑥

✿✾✒✚✖✐✥✘❩❑★✍✩✪✢▼✩✪✭ fAC

④ ✒❯✙✛✒✕✥✧✖✧❩❑♠ R ✩✪✭❖❭✗✭❛✿❁✢✗✤✦✤✧✽✪❩✏✖❅✒❯✤✧✭✯✔✗✽✪❩❑★❫✥✧✭❜✿✪✖✦✢✗✿✪✖✦❩❑✭✳✩✪✒✚✩✪✭ B = RA ✭ D = RC
✌ ⑧❜✭✯✤✦✥✘✭

✴❏✒✚✤✦✢ ④ ✒▲✥✘✖✧✒✚★✪✤✦✷❥✢✚✖✧✙✛✒✚❦❏❧✚✢▲✤✦✭✳✖✧■✣✩✾✒✕✩✾✒▲✿❪✢✗✖✘❳ fBD = RfACR† ✌
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� ✝ ✆ ☛ ✏ ✚✣✎ ✘ ✂ ✎✖✕ ✏ ☛ ✒✕✘ ✆ ✎✡✠ ✒✕✏ ✚ ✔ ✎ ☛ ✘ ✂ ✒☎✑ ✕ ✔ ✂ ✘ ✂ ✚ ✎✖✌✬✘ ☛ ✎ ✆ ✘ ☛ ✚✓✒
✒ ✠ ☎ ✓✖✕ ✘ ✌ ✘✛✚✕✔ ✠ ✎✑✌✬✔ ✏ ☛ ✒✕✏ ✚✓✌✏✎ ✚ ✝ ✘✔✎✍✎ ✠ ✔❄✑ ✎ ☞ ✔❄✎ ✔ ✌✏✎ ✌✬✏ ✚

❷✜✢✗★✪✤✧❩✏✩✪✭✳✖✧✒✚★✪✩✪✢ ✮❈✽✪✭ ✒ ✙✛✭❖✥✘✢✱✩✪✢✗❂✏✢✗✔✗❩✓✒ ✽✍✥✘❩✏❂❑❩❑♠✳✒✚✩✾✒ ✿✾✒✕✖✘✒ ✴✳✢✗✙✣✿✪✽✍✥✘✒✚✖✠✿❁✭✳✖✐❼✾✤r✩✪✭ ✭✻✺✼✴✳❩✏✥✘✒✚❦❏❧✕✢ P◗✒✚✙❘✒✕★
✒✚✿✪✖✦✢♣✺✼❩✏✙❘✒❯✢✗✤✬✔✗✖✧✒✚✩✪❩❑✭✯★❫✥✘✭✳✤✜★✱✽✍✙ ✴✯✖✧❩❑✴✯✢✗✤✬✩✪✭ ᾱ ✭ ∆α ✒✚✢✚✤✬✖✧✭✯✤✧✿❁✭✳✴✯✥✧❩✏❭✚✢✗✤✫✒✚★✾✒✚❂ ✫✏✥✧❩❑✴✳✢✚✤ ④ ✢❸✥✶✒✚✙✛✒✚★✪t✍✢⑨✩✪✢▲✩✪✭✯✤✧❂✏✢✕❣
✴❏✒✚✙✣✭✳★❫✥✧✢❚✴✳✒✚✖✦✥✧✭✳✤✧❩❑✒✚★✪✢❚✒✕✥✵★✚✙✛❩✏✴✳✢ ④ δ ④ ✽✪✤✘✒✚✩✍✢⑨★✪✢❚✴❏■✚❂✏✴✳✽✪❂✏✢❯✩✍✭✳✤✦✥✧✭✳✤❅✔✗✖✘✒✚✩✍❩❑✭✳★❫✥✧✭✳✤✡✦ ★❈✽✪✙❑✴✳✖✧❩✏✴✳✢✗✤ ⑥ ✴✯✢✗★✪✤✐✥✘❩✏✥✧✽✪❩✾✽✪✙✛✒❭✕✒✚✖✧❩❑■♣❭✚✭✳❂⑦✩✍✭ ✔✚✖✘✒✚★✪✩✍✭ ❩✏✙✛✿❁✢✗✖✐✥◗✭✚★✪✴✯❩✓✒ ④ ✭ ✴✯✢✗★✪✤✧✭✯✮❈✰✪✭✳★❫✥✘✭✯✙✛✭✯★❫✥✘✭ ④ ✩✪✭❖❭✗✭ ✤✧✭✳✖ ✭✯✤✧✴✳✢✚❂❑t✪❩✏✩✾✒ ✴✳✽✪❩✏✩✾✒✚✩✪✢✗✤✧✒✚✙✣✭✳★❫✥✘✭ ✌
❷✜✢✗✙✣✢▲★✾❧✚✢▲✭❖✺✼❩✏✤✦✥✘✭✯✙◆✭✳✤✐✥✘✽✪✩✍✢✗✤✫✤✧✢✗♥✪✖✦✭▼✒▲❩❑★❇❆✾✽✍✲✳★✪✴✯❩✓✒❸✩✪✭ δ ★✪✒✚✤❃❩❑★❫✥✘✭✯★✪✤✧❩✏✩✾✒✚✩✪✭✯✤◗P❜✒✚✙✛✒✚★ ④ ✷❥✢✗❩✄✖✦✭❏✒✚❂✏❩❑♠✳✒✚✩✪✢❸✽✪✙✭✳✤✐✥✘✽✪✩✪✢❍✤✦❩❑✤✦✥✧✭✳✙✛■✕✥✘❩✏✴✳✢❸✩✪✒❍✩✍✭✳✿❁✭✳★✪✩✪✲✯★✪✴✳❩❑✒▲✩✪✭✳✤✐✥✶✒✚✤✫✴✳✢✚✙ ✖✧✭✯❂✓✒✚❦✳❧✚✢❍✒✚✢▲❩✏★✪✴✳✖✦✭✳✙✣✭✳★❫✥✘✢▲✽✪✤✧✒✚✩✪✢❍★✾✒▲✩✪❩s✷❥✭✳✖✧✭✯★✪✴✳❩❑✒✚❦❏❧✕✢
✩✾✒✚✤❸✿❁✢✗❂❑✒✚✖✧❩✏♠❏✒✚♥✪❩✏❂❑❩✏✩✾✒✚✩✪✭✯✤ ④ ✭✯✷❥✭✯✥✧✽✾✒✚✩✪✢ ✩✍✭✳★❫✥✘✖✦✢ ✩✍✢✗✤❸★✬✫s❭✗✭✳❩✏✤❍❞✚❄ ④ ❘ ❻❅❳✼④ ❷❃❷ ❳ ✭r❷❃❷✛✰ ✑ ✴✳✢✗✙ ✷❥✽✪★✪❦✘✪✼✭✯✤▲✩✪✭
♥✾✒✚✤✦✭✣✩✍✭✜✰✍✒✕✩✪❂❑✭❪❏ ✌❑★ ✤✧✤✦❩❑✙ ④ ✒✕✤❯❩✏★❫✥✘✭✳★✍✤✧❩❑✩✪✒✚✩✪✭✳✤❵✷❥✢✗✖✧✒✚✙✞✴✯✢✗✙✛✿✍✽✍✥✶✒✚✩✪✒✚✤▼✒r✿✪✒✚✖✦✥✧❩❑✖❵✩✪✭ ᾱ′ ✭ ∆α′ ✿✪✖✧✢✱✩✪✽✪♠✯❩❑✩✪✢✚✤
✿❪✭✯❂❑✢ ✴✯✢✗★✣❏✦✽✪★❫✥✘✢ δ = {10−1, 10−2 · · · 10−10} ✌ ❻ ✒✚✖✧✒ ✤✦❩❑✤✐✥✘✭✳✙✛✒✕✥✧❩❑♠❏✒✕✖❸✒ ✴✳✢✗✙✣✿✾✒✚✖✧✒✚❦❏❧✚✢ ✩✍✢✗✤❍✖✧✭✳✤✦✽✪❂✏✥✘✒✚✩✪✢✗✤ ④



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠✂☛✌☞✁�❀✏✄✂ �✙✞ ☞✣✚✖☞✛☛✌☞ ☞✛✒ ✁ �✛☞☎✂ ✄ ✠✛✞✻✁✥�✂✒ ☞✛✔❅✁✙☛ ✎❡✲

� ✍✂✁☎✄✝✆✠✍ ❃✑✏✼❁ ✒↕✪↕❸❬❩❹➝✛❩→❷✫✥✲❷❣✜❢❭✭▼◆✥✦✚✙✥✦❖
⊥Sn(π/2)

➁⑩✜✤✚✁�
4
➲
−1
➅❨✜✢➄✴✥✦❸❬➉✲❳❬✜❢❭❚❷❣✜ ❷❣✜✤➈✯➉✲✧→✥✦❳❬❩❹❧❢✥ ✠✔✌✦➉

ρ⊥(π/2)
➁⑩✜✤❖②❸❬❳❬✜

➈❄✥✦❳ ✖ ❖②❸❬✜❢❭❬✜❢❭♠➅✭❦✤✥✦✧→❦♠➲✫✧✼✥✲❷❣➉❍❭✭❖✫➉❾❖✂✌❹➝✲✜✤✧↕➩❘➪☎✍✲✘✶✥✲❷❣✧❹✜çã✤✬ä➮➨❭♣➝✦✥✦✧❹➉✲❳❬✜❢❭♣✥✦❖❄✥✦✧ ✌❹❸❬❩✼❦♠➉❍❭❛➄⑥➉✲❳❫✥✦✚ ❳❬✜✤❸❬❩❹❳❫✥✲❷❣➉❍❭❵❷✫✥
❳❬✜♠➄ç✬❂✓❑❊▲✖✯✜✤❖ è ➲❄✥✦❖②❸❬➉♣➉❍❭r❖②➲✫✚ ✞✤❳❬❩✼❦♠➉❍❭✺➄⑩➉✲❳❫✥✦✚ ❦✤✥✦✧✼❦♠➲✫✧→✥✲❷❣➉❍❭♦❦♠➉✲✚ ➉❚➈✫❳❬➉✲➃✲❳❫✥✦✚❝✥☎✘✛✚✕✜ ✢✕✤✦✥✛✧❴✬✫➮➨❭r❖✄✂✫✚❝✜✤❳❬➉❍❭
❷❣✜❛➉✲❖❄❷✫✥✿➝✶❩❹❺✫❳❫✥✲❦♠❩❹➉✲❖❄✥✦❩✼❭➞➈✫❳❬➉➜➝ ✞✤✚í❷❣➉➴✮✠✡✽➓♦➏➂➼➫✇❣❜♠➒❵✹✼✻✗✱✴✵✗➐✆☎♣❜❢✉➜✉❬⑤❢⑤✞✝➠✓✕✔✲✔✗✖✩✬

λ = ∞
❖✫✚

λ = 514, 5
❖✫✚

➩
2
➮ ✪❘❖❄✥✦✧ ✌❹❸❬❩✼❦♠➉ ➡◆➲✫✚✟✞✤❳❬❩→❦♠➉ ✪◆❖❄✥✦✧ ✌❹❸❬❩✼❦♠➉ ➡❘➲✫✚✟✞✤❳❬❩✼❦♠➉

ν1(a1)
■✲➊✲❤❍●❵❦♠✚

−1
❊❍●✛★➹●✦❤❣➁✴✐❣★❑✐❍➊✛➅ ❊❍●✛★➹●✦❤❣➁✴✐❣★❑✐❍➊✛➅ ➍✲❤✶★❹✔✲✔✲➁✴✐❣★❑✐❍➊✛➅ ➍✲❤✶★❹✔❢❏❣➁✴✐❣★❑✐❍➊✛➅

ν2(a1)
✔❢❤✲➍✲❤✿❦♠✚

−1
✐❣★➋❊✲■❣➁✴✐❣★➹●▲➎❣➅ ✐❣★➋❊✲■❣➁✴✐❣★➹●▲➎❣➅ ✐❣★➋❊✦✐✫➁✴✐❣★➹●✦■✛➅ ✐❣★➋❊✦✐✫➁✴✐❣★➹●✦■✛➅

ν3(b2)
■❍●✦❤✲➊✿❦♠✚

−1
❏❉➎✫★❹✔➜●✶➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ❏❉➎✫★❹✔➜●✶➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ❏✲➊✶★➋➊✲❤❣➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ❏✲➊✶★➋➊✲❤❣➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅

λ = ∞
❖✫✚

λ = 514, 5
❖✫✚

➡➨➩
3

✪❘❖❄✥✦✧ ✌❹❸❬❩✼❦♠➉ ➡◆➲✫✚✟✞✤❳❬❩→❦♠➉ ✪◆❖❄✥✦✧ ✌❹❸❬❩✼❦♠➉ ➡❘➲✫✚✟✞✤❳❬❩✼❦♠➉

ν1(a1)
■✲■✲■❍●❵❦♠✚

−1
✔❢❤✲❤✶★➹●✲●✶➁✴✐❣★❑✐❍❏✛➅ ✔❢❤✲❤✶★➋❊✲❊❣➁✴✐❣★❑✐❍❏✛➅ ✔➜●✶✔✦★➋➍❣✔✲➁✴✐❣★❑✐❍❏✛➅ ✔➜●✦❏✶★❑✐✦➎❄➁✴✐❣★❑✐❍❏✛➅

ν2(a1)
➍✲❤✦✐✿❦♠✚

−1
✐❣★➋➊✲❏❣➁✴✐❣★ ➎②■✛➅ ✐❣★➋➊✲❏❣➁✴✐❣★ ➎②■✛➅ ✔✦★❹✔♠➎❄➁✴✐❣★ ➎②❏✛➅ ✔✦★❹✔♠➎❄➁✴✐❣★ ➎②❏✛➅

ν3(e)
■❉➎✲➎✲➎❝❦♠✚

−1
❊❣✔✦★❑✐②●✶➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ❊❣✔✦★❹✔❢❊❣➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ➍✲❏✶★➹●✦➍❣➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ➍✲❏✶★➋➍❣✔✲➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅

ν4(e)
✔❢➊✲❏❍●❵❦♠✚

−1
❏✶★❹✔❢➊❣➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ❏✶★❹✔❢➊❣➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ❏✶★❑✐✫✔✲➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ❏✶★❑✐✲✐✫➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅

λ = ∞
❖✫✚

λ = 488, 0
❖✫✚

◗➞➩
4

✪❘❖❄✥✦✧ ✌❹❸❬❩✼❦♠➉ ➡◆➲✫✚✟✞✤❳❬❩→❦♠➉ ✪◆❖❄✥✦✧ ✌❹❸❬❩✼❦♠➉ ➡❘➲✫✚✟✞✤❳❬❩✼❦♠➉

ν1(a1)
❏✲➍❣✔➜●❵❦♠✚

−1
❏✲■✦✐❣★➋■✲❊❣➁✴✐❣★❑✐✲✐✶➅ ❏✲■❉➎✫★➋➍✲➊❣➁✴✐❣★❑✐✲✐✶➅ ❏✲❤❍●✛★ ➎②➍❣➁✴✐❣★❑✐✲✐✶➅ ❏✲➊✲■✶★❹✔❢➊❣➁✴✐❣★❑✐✲✐✶➅

ν2(e)
✔❢❤✲■❉➎❝❦♠✚

−1
➊✶★❹✔✲✔✲➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ❊✶★➹●✲●✶➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ➊✶★❑✐❍➍❣➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ❊✶★➋❊✲❏❣➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅

ν3(t2)
■✦✐✫✔❢➍✿❦♠✚

−1
✔❢❤✲❤✶★ ➎②❏❣➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ✔❢❤❣✔✦★➋❊✲■❣➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ✔➜●✦➍✶★➋■✲➍❣➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ✔➜●✦❤✶★➋➊✦✐✫➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅

ν4(t2)
✔❢■✦✐❍➊✿❦♠✚

−1
✐❣★❹✔✲✔✲➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ✐❣★❑✐❍➍❣➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ✐❣★➋❏❉➎❄➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅ ✐❣★➋❏✲❏❣➁✴✐❣★➹●✦❤✛➅
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✭✳✤✐✥✘✭✳✤❜✤✘❧✚✢✣✭❖✺✼✿✪✖✦✭✳✤✦✤✧✢✗✤⑦★✪✒✣✷❥✢✗✖✦✙❘✒▲✩✪✭❯✩✪✭✳✤✐❭✱❩❑✢✗✤◗✿❪✭✯✖✧✴✯✭✳★❫✥✘✽✾✒✕❩❑✤❛✩✪✒✚✤❛✒ ✥✘❩✏❭✱❩✏✩✾✒✚✩✪✭✯✤❃✩✪✭⑨✭✯✤✧✿✾✒✚❂✏t✾✒✚✙✣✭✳★❫✥✘✢✛P◗✒✚✙❘✒✕★
⊥Sn(π/2)

④ ✤✧✭✳✔✚✽✪★✪✩✪✢❘✒❍✭✻✺✼✿✪✖✧✭✯✤✧✤✘❧✕✢✬❳

S% ≡
∑K

k=1

∣

∣

∣S
(δi)
k − S

(δ=10−4)
k

∣

∣

∣

∑K
k=1 S

(δ=10−4)
k

× 100% ✦ ☞✍✌⑤❳ ⑥

✤✧✭✯★✪✩✪✢ K ✢▼★✹▼✪✙✣✭✳✖✧✢▼✩✪✭❃✙✣✢✱✩✪✢✗✤ ★✪✢✗✖✦✙❘✒✕❩❑✤❴✭ δi ✽✪✙☛✩✪✢✚✤ ✿❁✢✗✤✦✤❇✫✏❭✚✭✳❩✏✤ δ ✴✳❩s✥✶✒✚✩✪✢✚✤ ✌ ⑧◗✢✚✥✘✭❃✮❈✽✪✭✫✢✗✤ ✩✪✭✯✤✦❭✱❩❑✢✚✤ ★✪✒✚✤❩❑★❫✥✘✭✯★✪✤✧❩✏✩✾✒✚✩✪✭✯✤⑦✤✘❧✕✢❬✙✛✭✯✩✪❩❑✩✪✢✚✤❛✴✳✢✚✙ ✖✧✭✯❂✓✒✚❦✳❧✚✢❬✉✚✤❛❩❑★❫✥✘✭✯★✪✤✧❩✏✩✾✒✚✩✪✭✯✤❵✿✪✖✧✢✱✩✪✽✪♠✯❩❑✩✾✒✚✤❛✴✳✢✗✙ δ = 10−4 ✽ ✌ ✒ ✌ ★ ✤✧✤✧❩✏✙ ④
✒r✷❥✽✪★✍❦❏❧✚✢ S%

✒✕✷❥✭✯✖✧✭❘✢❝✩✪✭✳✤✐❭✼❩✏✢ ✤✧❩✏✙❸✽✪❂s✥◗✭✚★✪✭✯✢✠✩✍✭✛✥✘✢✱✩✪✢✗✤ ⊥Sn(π/2) ✴✳✢✗✙✣✿✪✽✍✥✘✒✚✩✪✢✗✤❚✴✳✢✗✙ δi
④ ✭✳✙ ✖✧✭✯❂✓✒✚❦✳❧✚✢

✉ ⊥Sn(π/2) ✿✪✖✦✢✼✩✍✽✪♠✳❩✏✩✪✢✗✤ ✴✯✢✗✙ δ = 10−4 ✽ ✌ ✒ ✌ ★ ❂ ✴✯✙ ✩✍❩❑✤✧✤✦✢ ④ ✴❏✒✚✩✾✒ ✩✍❩✏✷❥✭✳✖✦✭✳★✪❦✳✒ (⊥Sn
k (π/2; δi) −

⊥Sn
k (π/2; δ = 10−4) ✴✛✿❁✢✗★✪✩✪✭✯✖✘✒✚✩✪✒r✿❁✭✳❂✏✢r❭✕✒✚❂✏✢✗✖❵✩✪✭ ⊥Sn

k (π/2; δ = 10−4)
✌❅★ ❄❴❩✏✔✗✽✪✖✧✒ ☞✼✌❨❳ ❩❑❂✏✽✪✤✦✥✧✖✘✒❬✢

✴✳✢✗✙✣✿❁✢✗✖✦✥✘✒✚✙✛✭✯★❫✥✘✢❝✢✚♥✪✤✧✭✯✖✦❭✕✒✚✩✪✢ ✿✾✒✕✖✘✒ S%
✭✯✤✦✥✶■ ✥✘❩❑✴✯✢ ④ S%(

❱✼✎ q ④❨❱ ★✍✙ ) ✭ ✥✶✒✚✙⑨♥➉✴✯✙ ✿✪✒✚✖✘✒ S%
✭✯✙ ✖✦✭✳✔✗❩ ✪✼✭✯✤

✿✪✖❇✴✻❣ ✖✦✭✳✤✧✤✦✢✗★✾✒✚★❫✥✧✭✳✤ ④ ✭✯✙❹✷❥✽✍★✪❦❏❧✚✢❘✩✪✢✗✤❛❭✕✒✚❂✏✢✗✖✧✭✯✤❛✩✪✭ δ ✌ ✈ ✭✯✖✧❩s❼✾✴❏✒ ❣✇✤✧✭❸✮❈✽✪✭⑨t✾■❘✽✪✙✛✒❘✔✗✖✧✒✚★✪✩✪✭❚✭✳✤✦✥✘✒✚♥✪❩✏❂❑❩❑✩✪✒✚✩✪✭❯✩✪✭
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CCSD/Sadlej

CC2/Sadlej

MP2/Sadlej

HF/Sadlej

estatico
514,5 nm
pre−ressonante

✆✞✝✠✟☛✡✌☞✎✍ ❃✑✏✼❁ ✒④➵➨✜✤➈✯✜✤❖❄❷ ✖ ❖❄❦♠❩✼✥❵❷❣➉✿❷❣✜❢❭❬➝✶❩❹➉♣➈✯✜✤❳❫❦♠✜✤❖✛❸❬➲❄✥✦✧❆❷✫✥✲❭④✥✦❸❬❩❹➝✛❩→❷✫✥✲❷❣✜❢❭➞▼❘✥✦✚❝✥✦❖ ❷❣✜❨➩
2
➮➶❦♠➉✲✚✑➉❵❷❣✜❢❭❫✧❹➉✶❦✤✥✦✚❝✜✤❖②❸❬➉

❦✤✥✦❳❬❸❬✜❢❭❬❩✼✥✦❖✫➉✿➲❄❭❫✥✲❷❣➉❝❖❄✥✿❷❣❩✕➄⑥✜✤❳❬✜✤❖❄❦♠❩→✥ ✠✔✌✦➉✢❷✫✥✲❭④➈✯➉✲✧→✥✦❳❬❩❹❧❢✥✦❺✫❩❹✧❹❩✼❷✫✥✲❷❣✜❢❭❢✬

ᾱ′ ✭ ∆α′ ✴✯✢✗✙ ✖✦✭✳❂✓✒✕❦❏❧✚✢❝✉ δ ✭✳✙ ✥✘✢✱✩✪✢✗✤⑨✢✗✤❸★✬✫s❭✗✭✳❩✏✤⑨✩✪✭ ✥✧✭✳✢✗✖✦❩✓✒ ④ ✭ ✤✧✢✚✙✛✭✯★❈✥✧✭❬★✪✢✗✤❸✭✻✺✱✥✘✖✧✭✯✙✛✢✚✤ δ > 10−2

✭ δ < 10−7 ✽ ✌ ✒ ✌✏④ S%
✒ ✷✸✒✚✤✦✥✘✒ ❣ ✤✦✭✛✩✪✢ ❭✕✒✚❂❑✢✚✖❯♠✯✭✳✖✦✢ ✌ ✑ ✭✯✤✦✥✶✒r✷❥✢✗✖✧✙✛✒ ④ ✢✗✿✍✥✧✢✗✽✼❣✇✤✧✭✣✿❪✢✗✖ δ = 10−4 ✽ ✌ ✒ ✌ ★✍✢✗✤

✴❏■✚❂✏✴✳✽✪❂✏✢✗✤❃✩✪✭ ᾱ′ ✭ ∆α′ ④ ✿✾✒✚✖✘✒❍✭✯❭✱❩s✥✶✒✚✖✫✿✪✖✦✢✗♥✪❂❑✭✯✙❘✒✕✤◗✴✯✢✗✙✣✿✪✽✍✥✶✒✕✴✳❩❑✢✚★✾✒✚❩❑✤❃★❈✽✪✙❑✴✳✖✦❩❑✴✯✢✗✤ ✦ δ ✙❸✽✪❩s✥✘✢❍✖✧✭✯✩✪✽✪♠✳❩✏✩✪✢ ⑥ ✭✥✶✒✚✙⑨♥➉✴✯✙ ✿✾✒✕✖✘✒⑨★✾❧✕✢▲✴✳✢✗✙✣✿✪✖✧✢✚✙✛✭❖✥✘✭✳✖✬✒▲✒✚✿✪✖✧✢❏✺✼❩❑✙✛✒✚❦✳❧✚✢⑨✩✪✢▲✽✍✤✧✢❍✩✪✭❵✔✗✖✧✒✚✩✪❩❑✭✯★❫✥✘✭✳✤✜★✱✽✍✙ ✴✯✖✧❩❑✴✯✢✗✤✬✭✯✙ ❂❑✽✍✔❫✒✚✖✜✩✍✢✗✤
✒✚★✾✒✚❂ ✫✏✥✧❩❑✴✳✢✚✤ ✌
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✒ ▲✁▲ ✰❉P ✲ ★ ✕◗✠✡✒✖✞✯✌✹✒✺✗☞✆ ✣ ☛✯✕✔✏✝✒✙✒✖✼ ✽✝✣ ✚ ✫✛✽ ✆ ✣ ✞ ✴ ✞✡✆☞☛✍✌ ✤ ✞ ✢ ✭ ✒✖✆✘✠ ✣ ✏❇☛✯✕◗✒✖✌❘✰❚❙

−8 ✫ ✰❚❙ −7
✒❯✰❚❙

−6 ✽ ✲❱☛❉✲✹✆✟✒✖✕✘✄❄✒ ✤❲❅
✗ ✣ ✭ ☛✍✌✹✒ ✢ ✗✘✒❳✄❇☛✯✆✘☛❨✒ ✢ ✒✜✆✘✠ ✣ ☛ ✫ ✠✯✆☞☛✯✏ ✣ ✒ ✢ ✗☞✒❩✏✝☛❬✒ ✢ ✒✖✆✟✠ ✣ ☛❭✒ ✢ ✞✡✆✟✌✎☛❨✏✝✞❪✏✝✒✜✕✘✚✛✞ ✤ ☛✯✌✹✒ ✢ ✗☞✞❬☛✍✗ ★ ✌ ✣✛✤ ✞❭✒ ✢ ✼ ✽ ☛ ✢ ✗☞✞
☛✯✕ ✴ ✽✓✢ ❃ ✪ ✒✖✕❫✏✝✒✑✞ ✢ ✏❇☛ ✴ ✞✡✆✘☛✯✌ ✤ ✞ ✢ ✭ ✒✖✆✘✠ ✣ ✏❇☛✯✕❈☛✍✗ ✴ ✰❚❙ −10 ✽ ✲✪☛✓✲❴✏ ✽ ✆✘☛ ✢ ✗☞✒❋✞✡✕❫✄✝✆✘✞ ✤ ✒✜✕✘✕✟✞✡✕❈✏✝✒■✞✯✗ ✣ ✌ ✣✛✵ ☛✯❃✖✮✯✞✙✏✝✒
✠✡✒✖✞✯✌✹✒✺✗☞✆ ✣ ☛✓✲❛❵❫✞✡✕ ✤❜✶ ✚ ✤✳✽ ✚✛✞✡✕❝✏✝✒❴✄❞✞✡✚✷☛✯✆ ✣✛✵ ☛ ✽✓✣ ✚ ✣ ✏❇☛✯✏✝✒✜✕❡✒ ✤ ✞✦✒✜❊ ✤✜✣ ✒ ✢ ✗✘✒✖✕✸✏✓✒❫✏ ✣ ✕✘✄❄✒✖✆✟✕☞✮✯✞ ✫ ✞✡✕✻✚ ✣ ✌ ✣ ✗☞✒✖✕❡✏✝✒ ✤ ✞ ✢ ✭ ✒✜✆ ❅
✠✡❢ ✢✓✤✖✣ ☛ ✴ ✞✯✆☞☛✯✌❣✏✝✒❤✰❚❙ −8 ✽ ✲✪☛✓✲✐✄❇☛✍✆☞☛❤☛ ✴ ✽✝✢ ❃✖✮✯✞❤✏✝✒✔✞ ✢ ✏✝☛✙✒❤✰❜❙ −6 ✽ ✲❱☛❉✲ ✢ ✞✡✕ ✤❜✶ ✚ ✤✳✽ ✚✷✞✡✕✾✏✓✒✔✆✘✒✖✕✟✄❞✞✯✕✟✗❁☛❤✚ ✣✷✢ ✒✖☛✯✆✖✲
✂❈✕ ✤ ✞✦✒✜❊ ✤✖✣ ✒ ✢ ✗☞✒✖✕❍✏✝✒✑✏ ✣ ✕✘✄❄✒✖✆✟✕☞✮✯✞ ✴ ✞✯✆☞☛✯✌ ✤ ☛✯✚ ✤✯✽ ✚❥☛✯✏✓✞✡✕ ✽ ✕☞☛ ✢ ✏✓✞❩❙ ≤ j ≤ ❦ ✫ ✞ ✢ ✏✝✒ j ✆✟✒✖✄✝✆✟✒✖✕✟✒ ✢ ✗❁☛❩✞ ✫✛✢ ✏ ✣✛✤ ✒
✏❇☛❯✕ ✴ ✆ ✣ ✒ ✩ ✲✳✰❚❧✓✲❯✂♠✒✜✕✘✄❇☛✯❃✜✞❭☛✍✗ ✣ ✭ ✞ ▲⑨★ ✰✻✰ ▲ ❄ ✴ ✞ ✣ ✴ ✞✡✆✟✌✎☛✍✏✝✞❯✄❞✒✜✚✷✞✡✕♥✞✡✆ ✽✝✣ ✗☞☛ ✣ ✕✔✞ ✤✳✽ ✄✝☛✯✏✝✞✡✕◗✏❇☛ ✤ ☛✯✌✹☛✯✏❇☛❯✏✝✒
✭ ☛✯✚✷❢ ✢✝✤✖✣ ☛❋✌✎☛ ✣ ✕✾✞✡✕❂✆✘✒✜✕✘✄❄✒ ✤ ✗ ✣ ✭ ✞✡✕❍✞✯✆ ✽✝✣ ✗❁☛ ✣ ✕ ✭ ✣ ✆✟✗ ✽ ☛ ✣ ✕ ✫ ✕✟✒ ✢ ✏✝✞❑✼ ✽ ✒◗✞✡✕❂✞✡✆ ✽✝✣ ✗❁☛ ✣ ✕ ✣✷✢ ✗✘✒✖✆ ✢ ✞✡✕ ✴ ✞✡✆☞☛✯✌♠✌✎☛ ✢ ✗ ✣ ✏✝✞✡✕
✣✷✢ ☛✿✗ ✣ ✭ ✞✡✕✖✲ ❃ ✞✦✏✝✞✡✕❂✞✡✕✁✒✜✚ ✴ ✗✘✆✘✞ ✢ ✕❴✏✝☛ ✭ ☛✯✚✛❢ ✢✝✤✜✣ ☛ ✴ ✞✡✆✘☛✯✌♠✒❲● ✤✜✣ ✗☞☛✯✏✝✞✡✕✜✲

◆ ☛✯✆✘☛❑✒❲●✓✒ ✤✳✽ ❃✖✮✯✞✎✏✓✞✡✕ ✤❜✶ ✚ ✤✳✽ ✚✛✞✡✕✁✆✘✒✜✚❥☛✍✗ ✣ ✭ ✫ ✕❀✗ ✣✷✤ ✞✡✕ ✴ ✞ ✣ ✽ ✗ ✣ ✚ ✣✷✵ ☛✯✏✝✞❋✞❑✄✝✆✟✞✡✠✡✆☞☛✍✌✎☛❋✏✝✒♥✒✜✕✟✗☞✆ ✽ ✗ ✽ ✆☞☛✹✒✜✚✷✒✺✗☞✆ ★✯✢✝✣✷✤ ☛
✷✹✸t✺✼✻✮✺ ✿ ✺❁❀ ✆✘✒✜✚❥☛✍✗ ✣ ✭ ✫ ✕❀✗ ✣✛✤ ☛ �✟✞✡✠❉✥✦♦ ✙ ❧ ✛♣✫ ✢ ☛ ✭ ✒✜✆✘✕✘✮✯✞✔❧✓✲ ✩ ✲✳✰✡✲ ✫ ✕❀✗☞✒✾✄✝✆✟✞✡✠✡✆✘☛✯✌✎☛ ✴ ✞ ✣ ✒✖✌❑✄✝✆✟✒✖✠q☛✯✏✓✞❍✒✖✌r✞✯✗ ✣ ✌ ✣✷✵ ☛✯❃ ✪ ✒✖✕
✏✝✒✾✠✡✒✜✞✡✌❑✒✜✗☞✆ ✣ ☛❴✒ ✤❜✶ ✚ ✤✳✽ ✚✛✞✡✕❡✏✝✒✸✆✘✒✖✕✟✄❞✞✯✕✟✗❁☛✔✚ ✣✷✢ ✒✖☛✯✆ P ❏ ❄ ✫ ✕✟✒✖✠ ✽✓✣✷✢ ✏✝✞✔✞✯✕s✌✹✒✜✕✘✌❑✞✡✕ ✤ ✆ ✣ ✗ ✴ ✆ ✣ ✞✡✕❛✏✝✒ ✤ ✞ ✢ ✭ ✒✖✆✟✠✡❢ ✢✝✤✜✣ ☛
❏✘✶ ✒ ✢✱✽✓✢✝✤✖✣ ☛✯✏✝✞✡✕✜✲✐✂t✌✹✞✦✏✝✒✜✚✷✞ ✢✱✽✓✤ ✚✷✒✖☛✯✆❛❊ ✢✝✣ ✗✘✞ ✫ ✞ ✢ ✏✝✒ ✤ ☛✯✏❇☛ ✢✹▼✝✤ ✚✷✒✜✞ ✴ ✆✟✒✖✄✝✆✟✒✖✕✘✒ ✢ ✗❁☛✯✏✝✞✔✄❄✞✡✆ ✽ ✌✎☛❂✏ ✣ ✕✟✗☞✆ ✣✷✽✪✽✓✣ ❃❜✮✍✞
✏✝✒ ✤ ☛✯✆✟✠q☛❋✗ ✣ ✄❞✞❑✉♥☛ ✽ ✕✟✕ ✣ ☛ ✢ ☛ ✙ ✰ ✩ ✛♣✫✓✴ ✞ ✣ ☛✯✏✝✞✯✗☞☛✯✏✝✞ ✢ ✒✜✕✟✗☞✒✜✕ ✤✖✶ ✚ ✤✯✽ ✚✷✞✯✕✖✲
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✓✕✔✗✖✢❥✺✧✼✥✲❦♠❧✤✜✤✣❂★♦♥♣✬❚➏P✇❣❜❝③④✰❍➐▲⑦❹❜♠✹⑧⑨❉✇①✰❍s❴t➑③④✰✲➒✿✰✲s✎➓❋✈❫✰✲✱✴✱➔❜♠✵✗✹→s✛⑨❉❶♣➣❘❖✫❩❹❸❬✜❢❷↔✘✛❸❫✥✦❸❬✜❢❭✢✪↕❸❬➉✲✚✢❩✼❦✙❼✺❖✫✜✤❳❬➃✲❻↔◗➙➉✲✚❝✚✢❩✼❭❬❩❹➉✲❖P➆
➇ ✥➜➛④❳❬✜✤❖❄❦♠✜❚▼◆✥✲❷❣❩→✥✦❸❬❩❹➉✲❖ ➇ ✥✦❺✯➉✲❳❫✥✦❸❬➉✲❳❬❻✲★❂➣◆❖✫❩✼➝✲✜✤❳❫❭❬❩❹❸➔❻✙➉✦➄r◗➞✥✦✧✼❩✕➄⑥➉✲❳❬❖✫❩→✥❣★ ➇ ❩❹➝✲✜✤❳❬✚✢➉✲❳❬✜✲★✯◗➞✥✦✧❹❩✕➄⑩➉✲❳❬❖✫❩✼✥❣★❣➣❨◗➞▼ ➇➠➟ ❳❫✥✦❖❄❭ ➡
✧✼✥✦❸❬❩❹➉✲❖➢➡❘➉✫✬❴❤✲❏✲➊➢➁ ➇ ➅❫★❴❥r❪②❻❣❭❬❩✼❦✤❭✤★❆✔❢➍✲❤✲➍✶✬

✓❑❏▲✖✢➩❘✜✤✧❹➃❍✥✦✣✲✜✤❳✤★ ➟ ✬✕❯➯➧❍✜✤❖❄❭❬✜✤❖P★❴➩❚✬❴➧✫✬❴✪❚✬✕❯➯➧✲➉✶✜✤❳❬➃✲✜✤❖❄❭❬✜✤❖P★❂❥➌✬✕❯Ï➮❘✧✼❭❬✜✤❖P★❄➧✫✬✕❯ä▼☎➲✫➲❄❷❋★❴❱❵✬✕❯➯✪❘✥✦➃✲❳❬✜✤❖P★❂➩✭✬✕❯➑✪❘➲✫✜✤❳✤★❴✪❚✬✕❯
➦↕✥✦✣✯★❉❱❵✬✕❯◆➦↕✥✦✣✛✣✲✜✤❖P★❉❙♣✬✕❯❘◗➙❪✫❳❬❩✼❭❬❸❬❩✼✥✦❖❄❭❬✜✤❖P★✲➮❚✬✕❯❘◗➙➉✲❳❬❩✼✥✦❖✫❩✩★✲✘✯✬✕❯☎➵➨✥✦❪✫✧✼✜✲★❉❥➫✬✕❯◆➵❨✥✦✧✼❭❬✣✲➉▲➝✯★❉❼④✬❉❱❵✬✕❯❘❼✺❖✫✜✤➝✲➉✲✧✼❷✫❭❬✜✤❖P★ ➟ ✬✕❯
➪✫✜✤❳❬❖❄✥✦❖❄❷❣✜✤❧✲★P➦➨✬✕❯Ï➩❘✥✦✜✤❸❬❸❬❩❹➃✫★P◗❘✬✕❯Ï➩❘✥✦✧✼❷❋★✯❱❵✬✕❯ä➩➨✥✦✧❹✣✶❩❹✜✤❳✤★❄✪❚✬✕❯ä➩❘✜✤❩❹❺❂✜✤❳❬➃✫★❴➩❚✬✕❯ä➩❘✜✤❸❬❸❬✜✤✚❝✥❣★❂➩✭✬✕❯Ï➧✲➉✲❖❄❭❫❭❫➉✲❖P★✯➵♣✬✕❯
❱❨❩❹❳❬➈❂✜✤✣❉✥✦❳✤★◆✘✯✬✕❯ì❱☎➉✲❺❄✥➜❻❍✥✲❭❬❪✫❩✩★☎▼❛✬✕❯ì❱☎➉❣❦❫❪P★☎➩❚✬✕❯ì❽➑❩❹✣✶✣✲✜✤✧✼❭❬✜✤❖P★➞❱❵✬④❙❚✬✕❯í➡◆➉✲❳❬✚✙✥✦❖P★↕❥➫✬✕❯î❥➫✥✲❦✽✣✲✜✤❳✤★❘❽➤✬④➧✫✬✕❯
❥➫✜❢❷❣✜✤❳❫❭❬✜✤❖P★ ➟ ✬✶➦➨✬✕❯✢▼☎➲❄❷❣✜✤❖P★ ➟ ✬❣✪✭✬✕❯✙✘✶✥✦❖❄❦✽❪✫✜✤❧✲★❣✪❚✬✕❯✙✘✶✥✦➲✫✜✲★ ➟ ✬✕❯✙✘✶✥✦➲✫✜✤❳✤★❴✘✯✬✛❥➫✬❣✪❚✬✕❯✙✘✶❦❫❪✫❩✼✚✢✚✢✜✤✧❹➈❣➄⑩✜✤❖✫❖✫❩❹➃✫★❍➦➨✬✕❯
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✓❑■▲✖✙✘✶✥✦➲✫✜✲★ ➟ ✬✕❯➨➦↕✥✦✣✶✣✲✜✤❖P★✦❙❚✬✕❯❨❼✺❖✫✜✤➝✲➉✲✧✼❷✫❭❬✜✤❖P★ ➟ ✬✕❯❨➩◆✜✤✧✼➃❍✥✦✣✲✜✤❳✤★ ➟ ✬✕❯❨➧✲✜✤❖❄❭❬✜✤❖P★❍➩❚✬❉➧❄✬✦✪❚✬✕❯ ➇ ✥✦✜✤❳❫❷✫✥✦❪✫✧✩★✲➧✫✬✕❯❨▼☎➲✫➲❄❷❋★✲❱❵✬✕❯
✬ ➟ ❪②❻❣❭❫❭❬✜✤❖P★✲➧✫✬✕❯❘❙❘❩→❭❫❭❫❦❫❪✫✜✤❳✤★ ➇ ✬▲æ ➵❨❰ ▼❘✪◆◗❘★❉✥➨❳❬✜✤✧✼✥✦❸❬❩✼➝✛❩✼❭❫❸❬❩✼❦✺✥✦❺❚❩✼❖✫❩❹❸❬❩❹➉◆✜✤✧✼✜❢❦♠❸❬❳❬➉✲❖✫❩✼❦➙❭❫❸❬❳❬➲❄❦♠❸❬➲✫❳❬✜➞➈✫❳❬➉✲➃✲❳❫✥✦✚✑★✲▼◆✜✤✧❹✜❢✥✲❭❬✜
■✶✬➋❏➢➁✩❏✦✐✲✐✲✐✶➅✴ë❫★❆✬

✓ ➎✦✖✢❥➫✜❢❦♠➲✫✧✩★❴❽➤✬✕❯❲▼☎❩❹❧✤❧✤➉✫★❄✪❚✬❋➺❣➻④➼➫✇❣❜✤➒❵➻❂❁↕✇✛➐▲✻♠➻❋❁❄å❴å❂❁❋❅✌❇✲❇✢❈❉❈➫✔❢❏✲❤✲➍✶✬
✓❑❤▲✖✙◗➙❪✫❳❬❩✼❭❬❸❬❩→✥✦❖❄❭❬✜✤❖P★❋➮❚✬✕❯➠➩➨✥✦✧❹✣✶❩❹✜✤❳✤★❴✪❚✬✕❯➠❱☎➉❣❦❫❪P★P➩✭✬✕❯➠➧✒✑✦❳❬➃✲✜✤❖❄❭❬✜✤❖P★P❥➌✬✕❯✎➩◆✜✤✧❹➃❍✥✦✣✲✜✤❳✤★ ➟ ✬➌➺✫➻❘➼➫✇✫❜♠➒✿➻ ❁➞✇✛➐▲✻✤➻➾✾✶❀❴❀✯❞P❅

❇✦à ❅✲❈❂❏✲❊✦✐✫✔✦✬
✓❑➊▲✖✙◗➙❪✫❳❬❩✼❭❬❸❬❩→✥✦❖❄❭❬✜✤❖P★❴➮❚✬✕❯➑➧✓✑✦❳❬➃✲✜✤❖❄❭❬✜✤❖P★❂❥➌✬✕❯➑➩✚✙✦❸❬❸❬❩❹➃✫★✯◗❘✬ ✡✗s❴✱✩➻❆➺✫➻☎❏④✳✶✰✲s❴✱✴✳✛➒ ➼➫✇❣❜♠➒✿➻❆✾❣❀❴❀✯❞P❅❑❈▼❅✲❈➌✔✦✬
✓➋●➜✖✢➩✚✙✦❸❬❸❬❩❹➃✫★✯◗❘✬✕❯❾◗➙❪✫❳❬❩✼❭❬❸❬❩→✥✦❖❄❭❬✜✤❖P★❴➮❚✬✕❯➑➧✓✑✦❳❬➃✲✜✤❖❄❭❬✜✤❖P★❂❥➌✬P➺✫➻④➼➫✇❣❜♠➒✿➻❂❁➞✇✛➐▲✻✤➻❆✾❣❀❴❀ ✂❂❅➾❇✦à ❍♠❈➾✔✤✐❍❤✲➍✲❏✶✬
✓❑❊▲✖✙❒❘➲✫❩❹❖✫✜✤❸✤★✯➮❚✬✕❯❾◗➙❪❄✥✦✚❝➈❄✥✦➃✲❖✫✜✲★❴➦➨✬P➺❣➻④➼➫✇❣❜✤➒❵➻❂❁↕✇✛➐▲✻♠➻❋❁❄å❴å❆✾❴❅✌❇✲❇▼●✲❈❂➊✲❏✲➍✲■✶✬
✓❑➍▲✖✙✘✶✥✲❷❣✧❹✜çã✤★❄✪✭✬❄➧❄✬➙➼✺⑤✦⑦⑥⑦✕❜❬✈❢✱✩➻④➼✕✔➜❜❬✈✗✇❣➻☎➼➫✇❣❜♠➒✿➻④➼✺⑤✲➒❵➒❵✳✛s✯➻P✾✶❀✯❞❴❞❆❅❆●✢❋✲❈➌✔❢➍✲➍✲❤✶✬
✓✕✔✤✐❉✖✙✘✶✥✲❷❣✧❹✜çã✤★❄✪✭✬❄➧❄✬④➏P✇❣❜❬⑤✲✵♠➻④➼➫✇✛✹⑥➒✿➻ �◆✈✤✱✩✰❍➻➫✾✶❀✯❀P✾✯❅☎❍ ✿✦❈➌✔❢❏✲■✶✬
✓✕✔✲✔✗✖✙✘✛❪✫❩❹✚❝✥✦❖✫➉✲➲❄❦✽❪✫❩✩★ ➟ ✬✆✖ ✎➠⑤✦⑦✕❜❫✈✤✳②⑦✕✰✲✵ ✏❆✹✴✉♠✵➀✰✲✱✴✹⑩⑤✲s❴✰✦⑦✢✻P✵❬❜✘✗✤✳✫❜♠s❴✈✤✹✴❜✸✻✙✖✌✹→s❛✮ ✡✽➓r➏ä➼➫✇❣❜✤➒♣✹✼✻✗✱✴✵✗➐ ☎❵❜❢✉✘✚➨⑤❢⑤✞✝➜❶P➡➨❰❬✘ ➟ ✘✛❸❫✥✦❖ ➡
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❝✒❞❢❡❤❣❥✐❧❦✿♠♦♥❚✐✿❡q♣❜r❥✐❧sq❞❢✐✴t✈✉①✇②❡q♣❅❞❍s❥③②✐❁④❧♥❚③②❡q✉①✐❁♣❅♥❙t①✇②③②✇⑤❦⑥❡q⑦❚❡q♣⑨⑧❚sq♣⑩④❧❶q④❧♥❙③②s❥♣■⑦❚✐❇⑦❚✐❁✉①✇❷❣q❡❸⑦❹❡q♣■⑦❹❡q♣■❺✝s❥③②❡q✉①✇⑤❦⑥❡✳❻
❼ ✇②③⑤✇②⑦❹❡❸⑦❚✐❧♣
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∆α
⑦❚✇❷❽❾✐❧✉①✐❁❞❿✐❧❞➀❺✝s❥♥❚④❧s❢⑦❹❡❢rq✐❧s❥❞❍✐❁t①✉①✇➁❡➂⑦❚✐❃✐❧♠♦♥❚✇⑤③②➃ ❼ ✉①✇②s✷➄

δ = 10−4 ♥➆➅➇❡➈➅➊➉✈➋✝♥❙❞➌❡❢❡q⑧❹❶q③⑤✇②♣①✐⑦❹❡➂④❧s❥⑧❙④❧s❥✉➍⑦❹➎q⑧❚④❁✇➁❡➏⑦❚✐❧♣➐t➑❡q♣⑩❺➒sq③➁❡q✉➍✇②❦⑥❡ ❼ ✇②③⑤✇②⑦❹❡q⑦❙✐❧♣✕④❧s❥❞❿♣➍✐❧♥❚♣❜❣❸❡q③②s❥✉➍✐❧♣❜✐✴➓➈❺✝✐❧✉➍✇②❞❍✐❧⑧➔t➑❡q✇⑤♣■⑦❚✐❁❣q✐❤✇⑤⑧❚⑦❚✇②④❧❡q✉❅♣➍✐❃♥❚❞
⑦❹❡q⑦❚s✟❞❢s→⑦❚✐❁③②s❊t✈✐❁➣❥✉①✇⑤④❧s↔✐❢④❧s❥⑧➙↕➍♥❚⑧➔t✈s↔⑦❙✐❢❽❾♥❚⑧❚➛❁➜➈✐❁♣➝⑦❚✐ ❼ ❡q♣①✐❢♣✈➞qs↔❡q⑦❚✐❁♠→♥❚❡q⑦❚s❥♣➝❺❚❡q✉✈❡➟⑦❚✐❧♣➍④❧✉①✇⑤➛⑥➞qs✟⑦❚s➠④❁s❥❞➏❻
❺➒sq✉➍t➑❡❸❞❢✐❁⑧♦t①s❢✐➡➓➈❺➒✐❁✉①✇②❞❍✐❧⑧➔t✈❡q③➢➋❱⑧❚s➤♠♦♥❚✐❃♣①✐➝✉➍✐❁❽❾✐❁✉①✐➝❡❸s➌④⑥❶❸③②④❧♥❙③②s❍⑦❚✐❤✇⑤⑧♦t①✐❧⑧❚♣➍✇②⑦❹❡❸⑦❚✐❧♣➦➥✒❡q❞❢❡q⑧✟✐❤♠♦♥❹❡q⑧➔t✈✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣
✉①✐❁③➁❡q④❁✇②s❥⑧❹❡❸⑦❹❡q♣❧➅➨➧✽♣■❞❢s→⑦❚✐❧③⑤s❥♣■❡⑥❣❸❡q③②✇②❡q⑦❚s❥♣⑨❡q♠♦♥❚✇➆♣①➞qs➂s❍➩➦➫⑨➋❙➭↔➯✧➲➈➋✝➳■➳■➲➝✐➵s➌➳■➳■➸→➺➝➋❹④❧s❥❞ ❼ ❡q♣➍✐❧♣⑩❡q♥❚r❸❻➻④❧④➡❻
❺❙➼➂➄➽➺➝➋➚➾➵➋➶➪❃➉➐➹➘✐➏⑦❚✐➤➸➈❡q⑦❚③②✐➴↕❁➋➷✐❧❞❍❺❚✉①✐❁r➔❡q⑦❚s❥♣❇⑧❚s✷④❧❶q③②④❁♥❚③②s✷⑦❚✐

ᾱ
✐

∆α
✐❁♣➍t✈❶❸t✈✇⑤④❧s❥♣❇✐➏⑦❚✇②⑧❚➎q❞❢✇⑤④❧s❥♣➵⑦❙✐❢➩

2
➧➂➋

➬➦➩
3

➋✝➳❅➩
4

✐✿➩
2

➳■➧➮➄➽➾➱❡ ❼ ✐❧③②❡q♣■✃❤➅❷❐✿❒➂✃❤➅➚❮➈➉➑➅
✃➦♣❜❺❚✉①✇⑤⑧❚④❧✇⑤❺❹❡q✇⑤♣⑨❽❾s❥✉①❞❢❡q♣❅⑦❙✐✿⑦❙✐❁t✈✐❁✉①❞❍✇②⑧❹❡❸➛⑥➞qs➏⑦❚✐

ᾱ
♣①➞qs➟❰❷❐❧ÏÑÐ

Ò ➭↔✐❁⑦❚✇②⑦❚❡q♣❜⑦❚✐❇➃②⑧❚⑦❚✇⑤④❧✐❁♣⑩⑦❙✐✿✉➍✐❁❽❾✉①❡q➛⑥➞qs❙Ó
Ò ➭↔✐❁⑦❚✇②⑦❚❡q♣❜⑦❚✐❇④❧s❥⑧❚♣➐t➑❡q⑧➔t①✐❧♣➦⑦❙✇②✐❧③⑤Ô❁t①✉①✇②④❧❡q♣❧Ó
Ò ➭↔✐❁⑦❚✇②⑦❚❡q♣➨⑦❚✐❅⑦❙✇②♣➍t①✉①✇ ❼ ♥❚✇②➛❁➜➈✐❁♣Õ⑦❙✐✧❽❾s❥✉➍➛⑥❡➦⑦❚✐⑨s❥♣①④❁✇②③➁❡❸⑦❚s❥✉➷⑦❚✐❅⑦❚✇⑤❺➒sq③②s⑩⑦❚✇⑤❽❾✐❁✉①✐❧⑧❙④❧✇➁❡❸✇②♣❧➋✳➺❇➧❇➸➈➺✜➄Ñ❡ ❼ ✉①✐✴❣→✇➁❡q➛❧➞qs
✐❁❞❿Ö➴⑧❚r❥③②×❁♣✴➉✈➅

Ø➔❶◗❡q♣➟❡q⑧❚✇⑤♣①sqt①✉①s❥❺❚✇②❡q♣❧➋❜✐➡➓❙❺✝✐❧✉➍✇②❞❍✐❧⑧➔t➑❡❸③②❞❍✐❧⑧➔t✈✐➠❞❍✐❧⑧❙s❥♣✷❡q④❧✐❁♣①♣➍➃⑤❣❥✐❁✇②♣Ù❰Ú➲✳Ï➢➋✒♣✈➞qs➘⑦❚✐✴t✈✐❁✉①❞❍✇②⑧❹❡q⑦❚❡q♣➌❣→✇➁❡Û❽➽❡❸t①s❥✉①✐❁♣
⑦❚✐✷⑦❚✐❧❺✝s❥③②❡q✉①✇⑤❦⑥❡q➛❧➞qsÜ➥⑩❡ÞÝ→③⑤✐❧✇②rqß

ρ⊥(π/2) = 3(∆α)2/[45(ᾱ)2 + 4(∆α)2]
❰Úà❸Ï❅✐✷t✈❡q❞ ❼ Ô❧❞✚❡✳t✈✉✈❡⑥❣qÔ❧♣❍⑦❚s

✐❁❽❾✐❁✇⑤t✈s✪á➵✐❧✉➍✉❊✐❧③⑤✐❁t✈✉➍s❸❻➴➣q❺❙t✈✇⑤④❧s❪❰â❮qÏ➢➅ã➳⑨s❥❞ ✉➍✐❧③②❡q➛⑥➞qs➘❒➘❺❚✉➍✐❧④❧✇⑤♣✈➞qs✪⑦❚s❥♣✷⑦❹❡❸⑦❚s❥♣✷✐✴➓➈❺✝✐❧✉①✇⑤❞❢✐❁⑧➔t➑❡q✇⑤♣❧➋✽ä✧✉①✇②⑦❙r❥✐Ü✐
➲➈❐
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ä⑨♥❚④✽✼♦✇②⑧❙r❥ß❹❡q❞ ❰➚à❸Ï➢➋❜♠♦♥❚✐➠❞❍✐❧⑦❙✇②✉✈❡❸❞

∆α
➄✿✾❥à❥➲➈➋❁❀Ù⑧❚❞❊➉➂⑦❚✐↔➬➦➩

3

❡❸③②✐❧✉➐t➑❡q❞ ♠♦♥❚✐➠sq♣➌➃②⑧❙⑦❚✇②④❁✐❧♣➌⑦❙✐➠✉①✐✴❽❾✉✈❡q➛❧➞qs
♥❙t✈✇⑤③②✇⑤❦⑥❡q⑦❚sq♣➱❺❹❡q✉①❡➵r❥✐❧✉①❡q✉

ᾱ
➄❂✾❥à➔➲➈➋❃❀✽⑧❚❞❊➉ ❺➒s→⑦❚✐❧❞ ❡q❺❚✉①✐❁♣①✐❁⑧♦t✈❡q✉✦❣q❡❸✉①✇➁❡❸➛❧➜→✐❧♣ ⑦❚✐⑩❡❸t①Ô☎❄❆❅❊➅✂❇✕⑧➔t①✉①✐❁t✈❡q⑧➔t✈s❚➋→❡q❺✝✐❧♣①❡q✉

⑦❹❡q♣■r❥✉①❡q⑧❚⑦❚✐❁♣✒✇⑤⑧❚④❧✐❁✉➍t①✐❧❦⑥❡❸♣⑩♠♦♥❚✐✿❡q④❁s❥❞❍❺❹❡q⑧❚ß❹❡❸❞ ❡q♣❜❞❍✐❧⑦❚✇⑤⑦❹❡q♣■⑦❚✐❇➃②⑧❙⑦❚✇②④❁✐➵⑦❚✐❇✉①✐❁❽❾✉①❡q➛⑥➞❸s✟➄
η
➉✕⑦❹❡q♣❜❞❢sq③②Ô❧④❁♥❚③➁❡❸♣

✐❧❞ ✐❧♣➍t①♥❚⑦❚s❚➋❸s❥♣➆❣❸❡q③②sq✉①✐❧♣ ❺❙♥ ❼ ③②✇⑤④⑥❡q⑦❙s❥♣➆⑦❹❡q♣➷❺✝s❥③➁❡❸✉①✇②❦❧❡ ❼ ✇⑤③②✇②⑦❚❡q⑦❚✐❧♣❱❞❍Ô❧⑦❚✇②❡q♣ ⑦❚✐✕➬➦➩
3
➋q➳❅➩

4
✐✦➩
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➳■➧➝➋Þ⑦❚✐❧✉➍✇⑤❣❸❡q⑦❹❡❸♣

❡➝❺❹❡q✉➐t✈✇②✉✧⑦❚✐➵❞❍✐❧⑦❚✇⑤⑦❹❡q♣❅⑦❚✐
η
➋❙⑧❚➞qs➝❣❥✐❁❞❿❡q④❁s❥❞❢❺❚❡q⑧❚ß❹❡q⑦❚❡q♣❅⑦❹❡q♣■✇⑤⑧❚④❧✐❁✉➍t①✐❧❦⑥❡❸♣■✐✴➓➈❺➒✐❁✉①✇⑤❞❢✐❁⑧♦t✈❡q✇②♣❁➋❚⑦❚✇❉❈❹④❧♥❚③❷t➑❡q⑧❙⑦❚s

❡Û④❧sq❞❢❺❹❡❸✉✈❡q➛❧➞qs ④❧sq❞ s❥♣➌✉①✐❧♣➍♥❚③⑤t✈❡q⑦❚s❥♣❍t✈✐❁➣❥✉①✇⑤④❧s❥♣❁➅✜➬✒s◗✐❧⑧➔t✈❡q⑧➔t✈s❚➋❜❽❾s❥✇❜❣❥✐❧✉➍✇❊❈❹④❧❡q⑦❚s◗♠♦♥❚✐Üs ❞❍s→⑦❚✐❧③⑤s ➭↔➯✧➲
❺❚✉①s→⑦❚♥❚❦✒❺➒sq③➁❡q✉➍✇②❦⑥❡ ❼ ✇②③⑤✇②⑦❹❡q⑦❙✐❧♣➨❞❍Ô❧⑦❚✇②❡q♣✕✐❧♣➍t✈❶❸t✈✇⑤④⑥❡q♣⑨✐❧❞ ❼ s❥❡❤④❧s❥⑧❙④❧s❥✉➍⑦❹➎q⑧❚④❁✇➁❡❤④❁s❥❞ s❥♣⑨⑦❹❡❸⑦❚s❥♣❅✐➡➓❙❺✝✐❧✉➍✇②❞❍✐❧⑧➔t➑❡❸✇②♣❧➋
s✟❞❍✐❧♣➍❞❢s➟♣①➣✟s➈④❁s❥✉①✉➍✐❧⑧❚⑦❙s↔④❧sq❞✲s↔❞❍s➈⑦❚✐❁③②s✟➳■➳■➸➈➺ ⑧❙s↔④⑥❡❸♣①s↔⑦❙✐❢❺✝s❥③➁❡❸✉①✇②❦❧❡ ❼ ✇⑤③②✇②⑦❚❡q⑦❚✐❧♣✒⑦❚✇②⑧❚➎q❞❢✇⑤④⑥❡q♣❁➅❊➳⑨s❥❞
✉①✐❁③➁❡q➛❧➞qs➂❒q♣❅❽❾♥❚⑧❙➛❧➜→✐❧♣❜⑦❚✐ ❼ ❡q♣➍✐q➋❹s❥♣ ❼ s❥⑧❙♣■✉①✐❧♣➍♥❚③⑤t✈❡q⑦❚s❥♣■④❁s❥⑧❚♣➍✐❧r❥♥❚✇⑤⑦❚s❥♣■④❁s❥❞❿❡q♣⑨❽❾♥❙⑧❚➛❧➜→✐❧♣⑩❡q♥❚r✳❻➴④❧④➡❻➴❺❙➼➝➄Ñ➾➵➋➇➪❃➉➐➹
❞❢sq♣➍t✈✉①❡q❞ ♥❙❞➌❡Ü⑦❚✐❁❞➌❡q⑧❙⑦❹❡Ù⑧❙sÙ❞❍➃②⑧❙✇②❞❍s➠⑦❚✐❊❽❾♥❚⑧❚➛❁➜➈✐❁♣❍t①✉①✇②❺❙③➁❡➠❦❧✐✴t➑❡ ④❧s❥❞ ❺➒s❥③②❡q✉①✇⑤❦⑥❡q➛❧➞qsÜ✐✷⑦❚✇⑤❽❾♥❙♣✈❡q♣➏❺❹❡q✉①❡
s➠④⑥❶❸③②④❧♥❙③②s➠⑦❚✐➌❺➒s❥③②❡q✉①✇⑤❦⑥❡ ❼ ✇②③②✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣➵⑦❚✇②⑧❚➎q❞❢✇⑤④⑥❡q♣✿❺❚✉➍✐❧④❧✇⑤♣✈❡q♣❁➅ ➾Õ❡q❞ ❼ Ô❧❞☎❽❾s❥✇✕④❧s❥❞❍❺❚✉➍s➙❣❸❡q⑦❙sÜ♠→♥❙✐✷❡ ❼ ❡q♣➍✐❊⑦❚✐
➸❙❡q⑦❚③⑤✐ ↕ ❺❙✉①s→⑦❚♥❚❦⑨❺✝s❥③②❡q✉①✇⑤❦⑥❡ ❼ ✇⑤③②✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣ ⑧❹❡➦❞❢❡q✇②s❥✉➍✇➁❡❅⑦❹❡❸♣➱❣❥✐❁❦❧✐❧♣ ④❁s❥❞✜❣q❡❸③②s❥✉➍✐❧♣ ♣①♥❚❺✝✐❧✉➍✇②s❥✉➍✐❧♣ ❡qsq♣➱⑦❚✐✴t✈✐❧✉➍❞❢✇⑤⑧❹❡q⑦❚sq♣
✐✴➓➈❺✝✐❧✉①✇⑤❞❢✐❁⑧➔t➑❡q③⑤❞❢✐❁⑧♦t①✐q➅
✵✷✶●❋ ❳ ❆ ❴Õ❴ ❉■✾❧✼✿❂❅❄❇❆ ❍❪✾❁❉✰■ ❴✸❏ ❲❊❀❁❩❅✼ ❉✦❑ ❳✂❆➏❆ ❴ ❈❊❉❜❲✷✼❃❈✷✼✿❏ ▲✲❆ ❴ ❑ ✼❇❀❁❏ ❈❊❉

▼ ❀✴❛ ❴ ✼✿❂❅❄✿❆
➳⑨s❥❞❢s➤❡➤❞❢✐✴t✈s→⑦❚s❥③②sqr❥✇➁❡➂♥❚♣①❡q⑦❹❡➤⑧❹❡➤s ❼ t✈✐❧⑧❙➛⑥➞qs❊⑦❚✐❤❺❚✉①s❥❺❙✉①✇②✐❁⑦❹❡q⑦❚✐❁♣➵➥⑩❡q❞➌❡❸⑧↔t✈✉①❡❸t➑❡➌♣➍✐❧❺❹❡❸✉✈❡q⑦❹❡❸❞❢✐❁⑧♦t①✐➏❡

❡q⑧❹❶q③⑤✇②♣➍✐❢⑦❚✐❊④❁s➈sq✉①⑦❚✐❁⑧❹❡q⑦❹❡q♣❤⑧❚s❥✉①❞❢❡q✇⑤♣❃⑦❚sÜ④❧❶q③②④❁♥❚③②s✟⑦❚s❥♣➂r❥✉①❡q⑦❚✇⑤✐❧⑧➔t✈✐❁♣➝⑦❹❡q♣➝❺✝s❥③②❡q✉①✇⑤❦⑥❡ ❼ ✇⑤③②✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣❧➋➷Ô❊❺➒sq♣①♣①➃❷❣❥✐❁③
✇②⑧➔❣❥✐❁♣➍t①✇②r➔❡q✉❜❡➏✇②⑧❖◆❹♥❚×❧⑧❙④❧✇➁❡➏♣①s ❼ ✉①✐✿❡q♣⑩✇②⑧➔t✈✐❁⑧❚♣①✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣⑩➥✒❡q❞❢❡q⑧✷⑦❹❡➏✇②⑧❚④❁③②♥❚♣①➞qs➏⑦❚✐✿④❧s❥✉➍✉①✐❧③②❡q➛⑥➞❸s❍✐❁③②✐✴t✈✉●Pq⑧❚✇②④❧❡➏⑧❙s❥♣
④⑥❶q③⑤④❧♥❚③⑤s❥♣❅⑦❚✐❇④❁s➈s❥✉➍⑦❚✐❧⑧❚❡q⑦❹❡q♣❜⑧❚s❥✉➍❞➌❡❸✇②♣❧➅➱➯➨❡q✉①❡➏t✈❡q⑧➔t✈s❚➋❚⑦❙✐◗❈❹⑧❚✇⑤♥➈❻➴♣➍✐✿❡➂❽❾♥❙⑧❚➛⑥➞qs

S% ≡
∑

k

∣

∣

∣

⊥Sn
k (π/2)CORR − ⊥Sn

k (π/2)HF
∣

∣

∣

∑

k
⊥Sn

k (π/2)CORR
× 100%

➄Ñ❮❚➅❷❐❸➉
❺❹❡q✉①❡➦✐❧♣➐t➑❡ ❼ ✐❧③⑤✐❧④❧✐❁✉➱t➑❡❸③❙④❧sq❞❢❺❹❡❸✉✈❡q➛❧➞qs❚➋qsq⑧❚⑦❚✐ ⊥Sn

k (π/2)CORR ✉➍✐❧❺❚✉➍✐❧♣①✐❁⑧➔t➑❡✿❡✽❡❸t✈✇❷❣→✇②⑦❹❡q⑦❙✐❅➥⑩❡q❞➌❡❸⑧❤⑦❚s➵❞❍s➈⑦❙s
k
➄❂❇✦♠❱➅✖à❙➅❷❐❸➉➏❺❙✉①sÞ❣❥✐❁⑧❚✇②✐❁⑧♦t①✐ ⑦❚✐Ü④⑥❶q③⑤④❧♥❚③⑤s❥♣➤④❁s❥✉①✉➍✐❧③➁❡❸④❧✇②sq⑧❹❡q⑦❚s❥♣➌➭↔➯✧➲➈➋➵➳■➳■➲ s❥♥✢➳■➳■➸→➺ ✐ ⊥Sn

k (π/2)HF♣①✇⑤❞ ❼ sq③②✇②❦❧❡➂♥❚❞➌❡➌❡❸t✈✇❷❣➈✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❃➥⑩❡q❞➌❡❸⑧↔♠♦♥❚✐➂⑦❚✇❷❽❾✐❧✉①✐❃⑦❹❡➤❡q⑧➔t①✐❧✉①✇⑤s❥✉➦⑧❙s➤♥❚♣①s❊⑦❙s➤❞❢s→⑦❚✐❁③②s➤➩✒➫✻⑧❚s➤④❧❶q③②④❁♥❚③②s➌⑦❹❡
❞➌❡✳t✈✉①✇⑤❦⑨⑦❚✐⑩④❧sq⑧❚♣➍t✈❡q⑧➔t✈✐❧♣✕⑦❚✐■❽❾s❥✉➍➛⑥❡❙➅Õ✃✢➾Õ❡ ❼ ✐❧③②❡❇❮❙➅⑤❐❜✇②③⑤♥❚♣➍t①✉✈❡➵❡q♣✦⑦❚✇❷❽❾✐❧✉➍✐❧⑧❚➛❧❡q♣✦❺➒✐❁✉①④❧✐❁⑧➔t✈♥❹❡q✇⑤♣

S%

s ❼ t✈✇⑤⑦❹❡q♣ ❺❹❡q✉①❡
➩

2

➧➝➋➷➬✒➩
3

✐❍➩
2

➳■➧ã♥❚♣✈❡❸⑧❚⑦❚s➠❡❸♣❇❽❾♥❙⑧❚➛❧➜→✐❧♣✿⑦❚✐ ❼ ❡q♣➍✐❢⑦❚✐❢➸❙❡❸⑦❚③②✐➴↕❇✐➂t➑❡q❞ ❼ Ô❁❞✲❡q♣✿❡q♥❚r❸❻➻④❧④➡❻➴❺❙➼➝➄Ñ➺➝➋➚➾➵➋➶➪❃➉ ➹➱➅
✃❅t✈✉①❡Þ❣qÔ❧♣■⑦❚✐❁♣➍t✈❡❃t➑❡ ❼ ✐❧③②❡❃④❁s❥⑧❚♣➍t✈❡❸t➑❡➙❻➴♣①✐➦♠→♥❙✐➵❡q♣⑨❞❤♥❚⑦❹❡q⑧❚➛❧❡q♣❅s→④❧s❥✉➍✉①✇⑤⑦❹❡q♣✕⑧❹❡q♣⑨④❁s➈sq✉①⑦❚✐❁⑧❹❡q⑦❹❡q♣⑨⑧❚s❥✉①❞❢❡q✇⑤♣✕⑦❙✐❧♣➍t✈❡q♣
❞❢sq③②Ô❧④❁♥❚③➁❡❸♣⑨♣✈➞❸s❢❺✝s❥♥❚④❁s❍✐➡➓➈❺❚✉①✐❁♣①♣①✇❷❣❸❡q♣❧➋❱✐❇❺➒sq✉➍t➑❡❸⑧♦t①s❚➋❚s❥♣⑩❡q♥❙❞❢✐❁⑧♦t①s❥♣■⑧❚s➏t✈✐❁❞❢❺✝s➂⑦❚✐❇❺❚✉①s→④❧✐❁♣①♣①❡q❞❢✐❁⑧➔t✈s❍✐✿⑧❚❡q♣
♠♦♥❹❡q⑧➔t✈✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣➝⑦❚✐❊❞❍✐❧❞❍➣❥✉①✇②❡➟✐➤⑦❙✇②♣①④❁sÜ✉①➃⑤r❥✇②⑦❚s❙➋Õ✉➍✐❧♠♦♥❚✐❧✉➍✇②⑦❚sq♣➂❺❹❡q✉✈❡✟sÜ④⑥❶q③⑤④❧♥❚③⑤s↔⑦❚✐❊④❁s➈s❥✉➍⑦❚✐❧⑧❚❡q⑦❹❡q♣➝⑧❙s❥✉①❞❢❡q✇②♣
♥❙t✈✇⑤③②✇⑤❦⑥❡q⑧❚⑦❙s➝❞❢s→⑦❚✐❁③②s❥♣❅④❁s❥✉①✉➍✐❧③②❡q④❧✇⑤s❥⑧❹❡q⑦❚sq♣❧➋❙♣①➞qs❍❺➒s❥♥❙④❧s➏④❧s❥❞❍❺✝✐❧⑧❚♣①❡❸t✈➣❥✉➍✇②s❥♣❁➅
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⊥Sn(π/2)
❱ ❏✖✚ ❬ ❙ ❱❲❘✙✚❲❳☎✚ ❬ ● ✔✖✢ ✚✣✚✪◗ ❬✗✤ ❘❖❏▼❙✥✚ ❳ ✔ ❏▼❱ ✕✗✕✗✔✖✢ ✚✦✘✖✧✪❱ ✔✖✢★✔ ❋ ✕✗✩ ❘❀❙ ❏✖✚

❘✙✚✪✚✪❘✙✫ ✢ ❙ ❬✗✔ ❳ ✔ ❏▼❱ ❱ ✕ ❳ ✔ ❘✙✚❲❳☎✚ ❬ ❘❀❱ ✕✗✜ ✚✪❙ ❬✖✬
✭

2 ✮ ✯ ✭
3

✭
2 ✰✱✮

✲✴✳✛✵✷✶✹✸✦✺✼✻✦✽✿✾❁❀ ❂✦❃❄❂ ❂✦❃ ❅ ✵❆❃ ❅
✲✴✳✛✵✷✶✖✺❈❇❊❉✹❋❍●■●❏❋✠❑❊▲◆▼✓❖ ❂✦❃✿P ❂✦❃◗✵ ❘✦❃❄❂
✲✴✳✛✵✷✶✖✺❈❇❊❉✹❋❍●■●❏❋✠❑❊▲◆❙❚❖ ❂✦❃❄❂ ❂✦❃❄❘ ✵❆❃❱❯
✲✴✳✛✵✷✶✖✺❈❇❊❉✹❋❍●■●❏❋✠❑❊▲✂❲❳❖ ❂✦❃❄❂ ❂✦❃❄❘ ❨

✰✱✰ ✵✼✶❈✸✦✺❈✻❊✽❩✾❬❀ ❂✦❃❄❂ ❂✦❃ ❅ ✵❆❃❄❭
✰✱✰ ✵✼✶✹✺✹❇❊❉❈❋✎●❪●✗❋✎❑❊▲✂▼❳❖ ❂✦❃✿P ❂✦❃◗✵ ❘✦❃❱❯
✰✱✰ ✵✼✶✹✺✹❇❊❉❈❋✎●❪●✗❋✎❑❊▲✂❙❚❖ ❂✦❃❄❂ ❂✦❃❄❘ ❘✦❃❄❘
✰✱✰ ✵✼✶✹✺✹❇❊❉❈❋✎●❪●✗❋✎❑❊▲✂❲❳❖ ❂✦❃❄❂ ❂✦❃❄❘ ❨

✰✱✰ ✸✦▼❳✶✹✸✦✺✼✻✦✽✿✾❁❀ ❂✦❃❄❂ ❂✦❃ ❅ P✹❃❄❂
✰✱✰ ✸✦▼❳✶✖✺❈❇❊❉✹❋❍●■●❏❋✠❑❊▲◆▼✓❖ ❂✦❃✿P ❂✦❃✿P P✹❃❄❘
✰✱✰ ✸✦▼❳✶✖✺❈❇❊❉✹❋❍●■●❏❋✠❑❊▲◆❙❚❖ ❂✦❃❄❂ ❂✦❃❄❘ P✹❃❄❂
✰✱✰ ✸✦▼❳✶✖✺❈❇❊❉✹❋❍●■●❏❋✠❑❊▲✂❲❳❖ ❂✦❃❄❂ ❂✦❃❄❘ ❨

✵✷✶■❫ ❳ ❆❃❲➏✺❤❉ ❴◆❴❛❵ ❲✷❩⑨❀❧✼✚❈❊❉❝❜➤❬✷❲✷❂❡❞➏❉❜❏✓❈❊❉❣❢✖✼✿❏ ❉▲❉ ❍✐❤❸❉■❀ ■➷❆❃❏ ❈❊❉ ❳ ❆ ❴ ❴ ❉⑨❫
✾❁✼✿❂❅❄✿❆ ❍❪✾❁❉✰■ ❴✸❏ ❲✷❀❁❩❅✼ ❉✦❑ ❭✢❉ ❴❚❥ ❏➮❈❊❉ ❍❧❦➤❩⑨❀ ■ ✼❃❂⑨❄✿❆ ♠❿✼ ❑ ✼❃❲

❇✕♣➐t➑❡⑩♣①✐❧➛❧➞qs➦t①✉✈❡❸t✈❡✒⑦❹❡✒❡q⑧❹❶q③⑤✇②♣①✐ ⑦❙s➦⑦❚✐❁♣①✐❧❞❍❺✝✐❧⑧❚ß❚s➦⑦❚s❥♣➱❞❍s→⑦❚✐❧③⑤s❥♣➷➩➦➫⑨➋❸➳⑨✃✽➸❚➸❚➳❅➫⑨➋q➭↔➯✧➲➈➋➔➳■➳■➲✒✐⑨➳■➳■➸➈➺
⑧❚s✷④⑥❶q③⑤④❧♥❚③⑤s➤⑦❚✐❍❡❸t①✇⑤❣→✇②⑦❹❡❸⑦❚✐❧♣✽⑦❙✐❍✐❁♣①❺❹❡❸③②ß❹❡q❞❍✐❧⑧➔t①s✷➥✒❡q❞❢❡q⑧ ⊥Sn(π/2)

⑦❚❡q♣❇❞❢s❥③⑤Ô❧④❁♥❚③➁❡q♣➦➩
2

➧➝➋ ➬➦➩
3

➋ ➳❅➩
4✐➂➳

2

➩
2

➅✽✃➦③⑤Ô❧❞ ⑦❚✇②♣➍♣①s❚➋ ❡➌④❧s❥⑧➔❣q✐❧✉①rq×❧⑧❚④❁✇➁❡❊⑦❚✐❧♣➐t➑❡q♣➦❺❚✉①s❥❺❙✉①✇②✐❁⑦❹❡q⑦❚✐❁♣✽⑦❚✐❁⑧♦t①✉①s❊⑦❹❡➤♣➍Ô❧✉➍✇②✐❤⑦❙✐❤❽❾♥❚⑧❚➛❁➜➈✐❁♣➵⑦❚✐ ❼ ❡q♣➍✐
❡q♥❚r❸❻➻④❧④➡❻➴❺❙➼♦♥❇➹Û➄❁♥q♣ ➺➝➋Ú➾✢s❥♥✷➪❃➉ ❽❾sq✇➒✐❁♣➍t✈♥❙⑦❹❡q⑦❹❡➝✐✽④❧❶q③②④❁♥❚③②sq♣✧④❁s❥❞➮❡❸♣ ❼ ❡q♣➍✐❧♣■⑦❚✐❇➸➈❡q⑦❚③②✐➴↕✕❽❾s❥✉✈❡❸❞ t✈❡q❞ ❼ Ô❧❞
✉①✐❧❡q③②✇⑤❦⑥❡q⑦❚sq♣❧➅⑨➳⑨s❥⑧❚♣①✇⑤⑦❚✐❧✉①❡q⑧❚⑦❚s❢s❢✐➡➓➈❺➒s❥♣➐t✈s❢⑧❹❡❢♣➍✐❧➛⑥➞❸s➤❡q⑧➔t✈✐❁✉①✇⑤s❥✉❧➋❹⑦❚✐❁④❧✇⑤⑦❚✇②♥➈❻➻♣①✐❇❺✝✐❧③②s❍♥❚♣➍s➌⑦❚s❢❞❢s→⑦❚✐❧③⑤s➏➩➦➫✪⑧❚s
④⑥❶q③⑤④❧♥❚③⑤s❤⑦❹❡❸♣❅❞➌❡✳t✈✉①✇⑤❦❧✐❁♣⑨⑦❚✐✽④❁s❥⑧❚♣➐t➑❡q⑧➔t✈✐➵⑦❙✐➦❽❾s❥✉①➛❧❡❤⑦❹❡q♣⑨❞❢s❥③⑤Ô❧④❁♥❚③➁❡q♣⑨➳❅➩

4
✐❇➳

2
➩

2
❺❹❡q✉①❡➝❺➒s❥♥❙❺❹❡q✉✧t①✐❧❞❍❺➒s❤⑦❚✐

❺❚✉①s→④❧✐❁♣①♣①❡q❞❢✐❁⑧➔t✈s❍④❧s❥❞❍❺❚♥❙t✈❡q④❧✇⑤s❥⑧❹❡q③Ñ➅
✃ ❼ ♥❙♣①④⑥❡❢✉①✐⑥❡❸③②✇②❦❧❡q⑦❹❡➏❺➒sq✉⑩⑦❚❡q⑦❚s❥♣✒✐✴➓➈❺➒✐❁✉①✇⑤❞❢✐❁⑧♦t✈❡q✇②♣❜⑦❚✐❃✇②⑧➔t✈✐❁⑧❚♣①✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣➦➥⑩❡q❞❢❡q⑧➟❺❹❡q✉✈❡❍✐❧♣➐t➑❡q♣✒❞❢s❥③⑤Ô❧④❁♥❚③➁❡q♣

✉①✐✴❣❥✐❧③⑤s❥♥❊♥❚❞❢❡➝r❥✉✈❡❸⑧❚⑦❚✐✽✐❁♣①④⑥❡❸♣①♣①✐❁❦❃⑦❙✐➵❞❢✐❁⑦❚✇②⑦❹❡❸♣❅⑦❚✐❧♣➐t➑❡➂⑧❹❡❸t①♥❚✉①✐❁❦⑥❡➂✐➵❡q③⑤Ô❧❞✍⑦❚✇②♣➍♣①s❚➋❙s❥♣❅❣❸❡q③②s❥✉➍✐❧♣✧✐❧⑧❚④❁s❥⑧➔t✈✉✈❡❸⑦❚s❥♣
❡q④❧sq❞❢❺❹❡❸⑧❚ß❹❡q❞ ✇②⑧❚④❁✐❧✉➍t①✐❧❦❧❡q♣❢♠♦♥❚✐✟❺➒s→⑦❚✐❁❞✤④➑ß❚✐❧r❥❡q✉➌❒ ➲sr ❅●⑧❹❡q♣ ❼ ❡q⑧❚⑦❹❡❸♣➏❽❾sq✉➍t✈✐❁♣❧➅ ➸➈✐❧r❥♥❙⑧❚⑦❚s ➭➟Ý❥✐❧✉➍♣➠❰❃❄✳ÏÑ➋
⑦❚✐❧♣➐❣→✇②s❥♣❅⑦❙✐❧♣➍t✈❡➝s❥✉①⑦❙✐❧❞ ♣✈➞qs➂④❁s❥❞➝♥❚⑧❙♣❅⑧❚✐❧♣➐t➑❡q♣⑨❞❢✐❁⑦❚✇②⑦❹❡❸♣⑨s❥⑧❚⑦❙✐q➋❙❞❍✐❧♣➍❞❢s❃⑧❚s❥♣❅❞❍✐❧③⑤ß❚s❥✉➍✐❧♣⑨④❧❡q♣①sq♣❧➋❚❡➝❺❙✉①✐❧④❁✇②♣①➞qs
⑧♦♥❚⑧❚④⑥❡➝Ô➦❞➌❡q✇⑤s❥✉✕♠→♥❙✐ ±10− 15%

➅ ➯➨❡q✉①❡➂➩
2

➧✍❰ ✾❙➋✉t✳Ï➆✐➵➬✒➩
3

❰ ❀❸ÏÑ➋❙❽❾s❥✉✈❡❸❞✍✐❁⑧❚④❧sq⑧♦t①✉✈❡q⑦❙s❥♣❅❣❸❡q③②s❥✉➍✐❧♣✧✐✴➓➈❺➒✐❁✉①✇➊❻
❞❢✐❁⑧➔t➑❡q✇⑤♣➱❞❍✐❧⑦❚✇⑤⑦❚s❥♣➱✐❁❞ ❄➈❐❧❮❚➋ ❄➦⑧❙❞✟➋❸⑧❚s❇✐❧⑧➔t➑❡q⑧➔t①s❚➋➔✐❧♣➐t➑❡✽♣①✐❁r❥♥❚⑧❚⑦❚❡❇❞❍s❥③⑤Ô❧④❧♥❙③➁❡✒⑦❙✇②♣①❺✝➜→✐■❡q❺✝✐❧⑧❹❡q♣ ⑦❚❡➵❡❸t✈✇❷❣➈✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐
⑦❚✐❇✐❧♣➍❺❹❡q③②ß❚❡q❞❢✐❁⑧➔t✈s❍⑦❚✐

ν1(a1)
➋✝♣➍✐❧♥✟❞❢s→⑦❚s➏❞➌❡❸✇②♣■✇②⑧➔t①✐❧⑧❚♣➍s❢⑧❚s❢➥⑩❡q❞➌❡❸⑧➆➅✧➯Õs❥✉❜s❥♥❙t①✉①s❍③➁❡q⑦❚s❙➋❱❡q♣❜❞❢s❥③⑤Ô❧④❁♥❚③➁❡q♣

➳❅➩
4
❰❱✈❸ÏÕ✐➂➳

2
➩

2
❰❷❐❆r❸Ï➱❺✝s❥♣➍♣①♥❚✐❁❞ ❣❸❡q③⑤s❥✉①✐❁♣✒✐➡➓❙❺✝✐❧✉➍✇②❞❍✐❧⑧➔t➑❡❸✇②♣⑩⑦❚✐ ⊥Sn(π/2)

➋➒❞❍✐❧⑦❚✇⑤⑦❚s❥♣⑩✐❧❞➀❮ ❀ ❀➈➋❩r❍✐✷❄➈❐⑥❮❙➋ ❄
⑧❚❞ ✉➍✐❧♣①❺✝✐❧④✴t✈✇❷❣q❡❸❞❢✐❁⑧♦t①✐q➋→❺❹❡q✉①❡❇t①s➈⑦❚sq♣✕sq♣✕✇⑤♣①sqt①s❥❺ P❥❞❢✐❁✉①s❥♣ ⑦❙✐❧♥❙t①✐❧✉✈❡❸⑦❚s❥♣❧➋→✇②♣➐t✈s✿Ôq➋➈➳❅➩

x

➺
4−x

④❁s❥❞
0 ≤ x ≤ 4✐➟➳

2

➩
x

➺
2−x

s❥⑧❙⑦❚✐
0 ≤ x ≤ 2

➅Û➺✽✐❁❣→✇②⑦❙sÛ❡qsÜ✐❁③②✐✴❣q❡❸⑦❚s ⑧✑✇❙❞❢✐❁✉①s ⑦❚✐❊t➑❡ ❼ ✐❧③②❡q♣➝④❁s❥⑧➔t✈✐❧⑧❙⑦❚s ✉➍✐❧♣➍♥❚③⑤t✈❡q⑦❚s❥♣
✉①✐❁③➁❡❸t①✇⑤❣❥sq♣❢❒Ù✐❧♣➐t➑❡q♣❢❞❢s❥③⑤Ô❧④❁♥❚③➁❡q♣❁➋✧sq❺❙t✈s❥♥→❻➴♣①✐➟❺✝s❥✉❢④❁s❥③②s→④⑥❶➙❻➴③➁❡❸♣➂⑧❚sÛ✃✒❺➒×❁⑧❚⑦❚✇②④❁✐↔ä✍❺❹❡q✉①❡ ♠♦♥❚✐➠❡Ù③②✐❁✇⑤t✈♥❙✉✈❡ ⑦❹❡



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠✂☛✌☞✎✍✑✏✒✄✡☞✓☛✔✁☎✕✗✖✙✘✚✁☎✛✜✖✢☛✣✖✥✤✦✁☎✤★✧✪✩✫✧✬✩✭✧☎✮✓✯✰✧✪✩✱✤☎✧✎�✳✲✴☞✶✵✷✠✸✧✹✕✦✁★✺✫✁★✻ ➲❸❮
❺❚✉①✐❁♣①✐❁⑧♦t①✐➌♣➍✐❧➛⑥➞❸s↔✐❍❡➟④❁s❥⑧❚♣➍♥❚③⑤t✈❡✟❒✷✐❧♣➐t✈✐❧♣❃⑦❹❡q⑦❚sq♣ ❈❹♠♦♥❚✐➏❽➽❡q④❁✇②③②✇❷t➑❡q⑦❚❡❙➅➂✃➦③⑤Ô❧❞ ⑦❚✇⑤♣①♣➍s❚➋➷♣①✐❧✉①➞qs↔⑦❙✇②♣①④❁♥❙t✈✇⑤⑦❚s❥♣❇✐❧❞
⑦❚✐❁t✈❡q③②ß❙✐❧♣➦♣➍s❥❞❍✐❧⑧➔t✈✐➝sq♣✽✉①✐❁♣①♥❚③❷t➑❡q⑦❚sq♣✒t✈✐❁➣❥✉①✇⑤④❧s❥♣✒⑦❚✐➏➳

2

➩
2

♣①✐❁⑧❚⑦❚s✷s❥♣➦⑦❙✐❧❞❢❡q✇②♣❜t✈✉①❡❸t➑❡q⑦❙s❥♣➦⑦❚✐❤❞➌❡q⑧❙✐❧✇②✉①❡❢❞❢❡q✇②♣
♣①✇⑤♣➍t✈✐❁❞➌❶✳t✈✇②④❧❡➝❺➒sq✉■❞❢✐❁✇②s➂⑦❚✐❇✐✴➓➈❺❚✉➍✐❧♣➍♣①➜→✐❧♣✽❡❸⑧❹❶q③②sqr➔❡q♣■❒✷❇✦♠❱➅✒➄➽❮❚➅❷❐❸➉➑➅

✃➦♣✷❡❸t①✇⑤❣→✇②⑦❹❡❸⑦❚✐❧♣❊⑦❚✐Ü✐❁♣①❺❹❡❸③②ß❹❡q❞❍✐❧⑧➔t①s✪⑦❙✐Ù➳
2
➩

2
➄Ñ➾Õ❡ ❼ ✐❁③➁❡◗ä➦➅Úà→➉❍❞❍s❥♣➍t①✉✈❡q❞ ♠♦♥❚✐ ♣①✐❁♥ ✐❁♣①❺✝✐❧④❁t①✉①s ➥✒❡➙❻

❞➌❡❸⑧ ❡q❺❚✉➍✐❧♣➍✐❧⑧➔t➑❡ ⑦❚♥❚❡q♣ ❼ ❡q⑧❙⑦❹❡q♣➌❽❾s❥✉➐t✈✐❁♣❧➋
ν1(σ

+
g )

✐
ν2(σ

+
g )
➋■♠♦♥❚✐Ü✐❁♣➍t✈➞qs◗❡q♣➍♣①s→④❧✇➁❡❸⑦❹❡q♣➌❺❙✉①✇②⑧❙④❧✇②❺❚❡q③②❞❍✐❧⑧➔t✈✐

❡qs❥♣✒❞❢sÞ❣→✇②❞❍✐❧⑧➔t✈sq♣➦⑦❚✐➝✐❁♣➍t①✇②✉✈❡❸❞❢✐❁⑧♦t①s✷➳❅➩✓✐➏➳■➳➦➋ ✉①✐❧♣➍❺➒✐❁④❁t①✇⑤❣❸❡q❞❍✐❧⑧➔t✈✐❸➋➆✐❧⑧❚♠♦♥❹❡❸⑧♦t①s✷❡q♣ ❼ ❡❸⑧❚⑦❹❡q♣✽⑦❙s❥♣✽❞❍s➈⑦❚sq♣
⑦❚✐➝⑦❚✐✴❽❾s❥✉①❞❢❡q➛❧➞qs✷❡q⑧❚r❥♥❙③➁❡q✉✒⑦❚✐❍➳❅➩ ✐✴➓➈✇ ❼ ✐❧❞ ❼ ❡q✇➊➓❙❡q♣➵✇②⑧➔t✈✐❁⑧❚♣①✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣❧➅❃➩➦❶➤⑦❚sq✇②♣✽④❁s❥⑧✳↕➍♥❚⑧➔t✈sq♣➵⑦❚✐➂⑦❹❡q⑦❚sq♣➵✐✴➓♦❻
❺➒✐❁✉①✇⑤❞❢✐❁⑧♦t✈❡q✇②♣✿❺❚♥ ❼ ③②✇②④❧❡q⑦❚s❥♣❃❺❹❡q✉①❡↔✐❧♣➐t➑❡Ü❞❢sq③②Ô❧④❁♥❚③➁❡Ù❰➊❐✦r❸ÏÑ➋ ❞❢✐❁⑦❚✇②⑦❚sq♣❤✐❧❞●⑦❚s❥✇⑤♣❤✐❁♠→♥❙✇②❺❹❡q❞❍✐❧⑧➔t①s❥♣➝⑦❚✇❷❽❾✐❧✉①✐❁⑧➔t✈✐❧♣❁➅
➪✽♥❹❡q⑧❚⑦❚s✷❡❸♣➵❡❸t✈✇❷❣→✇②⑦❹❡q⑦❙✐❧♣✒t①✐❧➣❥✉➍✇②④❧❡q♣✽♣✈➞❸s❊④❧s❥❞❍❺❹❡q✉①❡q⑦❹❡q♣✽④❁s❥❞ s➌④❧s❥⑧✳↕➍♥❙⑧♦t①s✷⑦❚✐➝❣❸❡q③②s❥✉➍✐❧♣✒✐✴➓➈❺➒✐❁✉①✇⑤❞❢✐❁⑧♦t✈❡q✇②♣➦⑦❚✐
⊥Sn(π/2)

❞❢❡q✇②♣➦❺❚✉①✐❁④❧✇②♣➍s❥♣❧➋➷❡➤❞❍✐❧③⑤ß❚s❥✉✒④❧s❥⑧❚④❁s❥✉①⑦❚➎q⑧❚④❧✇②❡❊Ô➂s ❼ t✈✇⑤⑦❹❡➌④❁s❥❞ s✷❞❍s➈⑦❚✐❁③②s➤➳■➳■➸➈➺ã✐❁⑧❚♠♦♥❹❡q⑧➔t✈s➟s❥♣
❞❢s→⑦❚✐❁③②s❥♣⑨➭↔➯✧➲➂✐✿➳■➳■➲➝④❁s❥⑧❚④❧sq✉①⑦❹❡q❞ ❼ ✐❁❞➮④❁s❥❞➮s❥♣■⑦❚❡q⑦❚s❥♣■⑦❚✐➵❞❢❡q✇⑤s❥✉⑨✇⑤⑧❚④❧✐❁✉➍t✈✐❁❦⑥❡➝✐➡➓❙❺✝✐❧✉➍✇②❞❍✐❧⑧➔t➑❡❸③➢➅✦➧✜❞❢s❸❻
⑦❚✐❧③⑤s➏➳⑨✃➵➸❙➸❚➳❅➫ ❺❚✉①✐✴❣❥×✿❡❸t①✇⑤❣→✇②⑦❹❡❸⑦❚✐❧♣✧❞➌❡q✇⑤♣✕❽❾✉①❡q④⑥❡❸♣❅❺❹❡q✉①❡➝❡q❞ ❼ s❥♣⑨sq♣❅✉①✐❁♣①♥❚③❷t➑❡q⑦❚sq♣❅✐✴➓➈❺✝✐❧✉①✇⑤❞❢✐❁⑧➔t➑❡q✇⑤♣⑨✐✽s➂⑧❚➃❷❣❥✐❁③
➩➦➫✻♣➍♥❚❺✝✐❧✉①✐❁♣➍t①✇②❞❢❡

ν2
✐❤♣①♥ ❼ ✐❧♣➐t✈✇②❞❢❡

ν1
➅✽✃✓④❁s❥⑧➔❣❥✐❁✉①r❥×❁⑧❚④❧✇②❡➤s ❼ ♣①✐❁✉➍❣❸❡q⑦❹❡➤✐❁❞ ⊥Sn(π/2)

⑦❚✐❁⑧♦t①✉①s❊⑦❹❡❢♣①Ô❧✉➍✇②✐
❡q♥❚r❸❻➻④❧④➡❻➴❺❙➼➝➄Ñ➺➝➋➚➾➵➋➶➪❃➉ ➹✷❞❍s❥♣➍t①✉✈❡➵✉①✐❁♣①♥❚③❷t➑❡q⑦❙s❥♣✦⑧→♥❙❞❢✐❁✉①✇②④❧❡q❞❍✐❧⑧➔t✈✐❜❞➝♥❚✇❷t✈s➵❺❚✉➍➣⑥➓❙✇⑤❞❢sq♣ ✐❧⑧➔t✈✉➍✐➦❡q♣ ❼ ❡❸♣①✐❧♣✦t✈✉➍✇②❺❚③②❡✽✐
♠♦♥❹❶q⑦❚✉➍♥❚❺❚③➁❡❇❦❧✐✴t➑❡❙➅✦➬⑩s❃♠♦♥❚✐⑩t➑❡q⑧❙r❥✐⑩❡❃✐✴➓❙❡❸t①✇②⑦❹➞❸s❚➋→❡ ❼ ❡❸♣①✐➦⑦❙✐✽➸❙❡❸⑦❚③②✐➴↕ ❽❾s❥✉➍⑧❚✐❧④❁✐❧♥➌⑦❚❡q⑦❚s❥♣✦t✈✐❁➣❥✉①✇⑤④❧s❥♣✕⑦❚✐⑩❞❢✐❁③②ß❚s❥✉
♠♦♥❹❡q③②✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❸➋❙⑧❹➞❸s❍♣➍♥ ❼ ✐❧♣➍t①✇②❞❢❡q⑧❚⑦❚s

ν2(σ
+
g )

④❁s❥❞❢s➏❡❸♣⑩⑦❙✐❧❞❢❡q✇②♣❅❽❾♥❚⑧❙➛❧➜→✐❧♣❜⑦❚✐ ❼ ❡q♣➍✐q➅
➳⑨s❥❞❢✐❁④❧✐❁❞❢s❥♣➝❡Ü❡q⑧❹❶q③⑤✇②♣①✐❢♣①✇⑤♣➍t✈✐❁❞➌❶✳t✈✇②④❧❡↔⑦❚s❥♣➂✉➍✐❧♣➍♥❚③⑤t✈❡q⑦❚s❥♣➂❡⑥❣❸❡q③⑤✇➁❡q⑧❚⑦❙s➠❡q♣➂⑦❚✇❷❽❾✐❧✉➍✐❧⑧❚➛❧❡q♣➝⑧❹❡q♣➏❡✳t✈✇⑤❣→✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣

➥✒❡❸❞➌❡q⑧➘④❧❡q♥❚♣✈❡❸⑦❹❡q♣➌❺✝✐❧③②❡Ù✇⑤⑧❚④❧③⑤♥❚♣✈➞❸sÙ⑦❚❡ ④❧sq✉①✉①✐❁③➁❡q➛❧➞qsÙ✐❧③②✐✴t✈✉ P❥⑧❚✇②④❧❡Û➳⑨✃✽➸❚➸❚➳❅➫⑨➋✕➭↔➯✧➲➈➋⑩➳■➳■➲ ✐➠➳■➳■➸→➺✲⑧❚s
❞❢s→⑦❚✐❁③②s➝➩✒➫⑨➅❹➸→✐❧r❥♥❚⑧❙⑦❚s➏s❥♣⑨❣❸❡q③②sq✉①✐❧♣⑨④❧s❥⑧➔t✈✇⑤⑦❚s❥♣❅⑧❚❡➝➾➱❡ ❼ ✐❧③②❡❤❮❚➅➇➲➈➋❚❡➝④❁s❥✉①✉➍✐❧③②❡q➛⑥➞qs❤⑦❚s❥♣■✐❧③⑤Ô❁t①✉①s❥⑧❚♣⑨⑦❚✐✽❣❸❡q③②×❁⑧❚④❧✇②❡
✐✴➓➈✐❧✉➍④❧✐➂r❥✉①❡q⑧❚⑦❚✐➂✇⑤⑧ ◆❹♥❚×❁⑧❚④❧✇②❡➌♣①s ❼ ✉①✐➂✐❁♣➍t➑❡❸♣➵❺❚✉①s❥❺❙✉①✇②✐❁⑦❹❡q⑦❚✐❁♣❧➋➆✐➂❺✝s❥✉✒④❧s❥⑧❚♣➍✐❧♠✁�❚×❁⑧❚④❧✇②❡➟♣➍s ❼ ✉①✐➏❡❸♣✽✇②⑧➔t✈✐❁⑧❚♣①✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣
⑦❚s✿✐❧♣①❺✝✐❧④✴t✈✉➍s➝➥⑩❡q❞➌❡❸⑧➆➋❥④⑥❡❸♥❚♣✈❡q⑧❙⑦❚s❃❣❸❡q✉➍✇➁❡q➛❁➜➈✐❁♣ ❞❢Ô❁⑦❚✇➁❡q♣✦⑦❚✐✒➲sr✿❒❇à r ❅✂✐❁❞ ⊥Sn(π/2)

⑦❚s✿⑧❚➃⑤❣q✐❧③✝➩➦➫⑨➅➔➾Õ❡q❞➂❻
❼ Ô❁❞ Ô➏s ❼ ♣➍✐❧✉➐❣q❡❸⑦❚s✷♠→♥❙✐➌❡➌❽❾✉➍✐❧♠✁�❚×❧⑧❙④❧✇➁❡✷⑦❹❡❊③②♥❙❦➂✇②⑧❚④❁✇②⑦❚✐❁⑧♦t①✐q➋ ♥❚♣①❡q⑦❹❡✷⑧❚s✷④⑥❶q③⑤④❧♥❚③⑤s❊⑦❹❡q♣➵❺✝s❥③➁❡❸✉①✇②❦❧❡ ❼ ✇⑤③②✇②⑦❚❡q⑦❚✐❧♣❁➋
❺❚✉①s→⑦❚♥❚❦❜✐✴❽❾✐❧✇⑤t①s❇❞❢✐❁⑧❚s❥✉ ♣①s ❼ ✉①✐⑩✐❧♣➐t➑❡q♣✧❡q③⑤t①✐❧✉①❡q➛❧➜→✐❧♣ ✐❁❞ ⊥Sn(π/2)

➅✦➳⑨sq⑧❚♣①✇⑤⑦❚✐❧✉①❡q⑧❚⑦❚s❃❡qr❥s❥✉①❡❇❡❇④❁s❥⑧➔❣❥✐❁✉①r❥×❁⑧❚④❧✇②❡
⑦❚✐ ⊥Sn(π/2)

⑧❹❡✿♣➍Ô❧✉➍✇②✐❜⑦❚✐❜❽❾♥❚⑧❚➛❧➜→✐❧♣✕⑦❚✐ ❼ ❡q♣➍✐➦❡❸♥❚r❸❻➴④❁④✴❻➻❺❙➼ ♥➵➹➱➋➔④❧s❥❞ s✿⑧✙✇❚❞❍✐❧✉①s✿④⑥❡❸✉①⑦❚✇⑤⑧❹❡q③ ♥❪❣❸❡q✉①✇②❡q⑧❚⑦❚s❇⑦❚✐
➲➦❒➦❮➂➄➽➾➱❡ ❼ ✐❁③➁❡q♣Õ❮❚➅➇à✒✐❅❮❚➅➚❮➈➉➑➋✳❣❥✐❧✉➍✇❊❈❹④❧❡q❞❍s❥♣➱♠♦♥❚✐■ß❹❶✒♥❚❞➌❡✒⑦❚✐❧❺✝✐❧⑧❚⑦❙×❧⑧❚④❁✇➁❡✽❞➝♥❚✇❷t✈s✒❞❢✐❁⑧❚s❥✉➱⑦❙✐❧♣➍t✈❡✽❺❚✉①sq❺❚✉①✇⑤✐❧⑦❹❡q⑦❙✐
④❧s❥❞ ✉①✐❁③➁❡q➛❧➞qs✽❒✽✐❁♣➍t✈❡q♣➱❽❾♥❚⑧❚➛❁➜➈✐❁♣ ⑦❚✐ ❼ ❡❸♣①✐q➋➔♣➍✐❧⑧❚⑦❙s❇❡✽❞➌❡q✇⑤s❥✉➷⑦❚✇⑤❽❾✐❁✉①✐❁⑧❚➛⑥❡✽✇⑤r❥♥❹❡q③→❡ ✾❙➋❁❄ ❅➤➋❥♠♦♥❚✐❅④❁s❥✉①✉➍✐❧♣①❺✝s❥⑧❚⑦❙✐❜❡qs
⑦❚✐❧♣➐❣→✇②s❍❞❢Ô❁⑦❚✇②s➏⑦❚✐ ⊥Sn(π/2)

④⑥❡q③⑤④❧♥❚③②❡q⑦❚s➏④❧s❥❞ ❼ ❡q♣①✐❁♣✽❡q♥❙r❸❻➴④❁④✴❻➴❺➈➼✽➺❇➹ ✐❤❡q♥❙r❸❻➴④❁④✴❻➴❺➈➼✒➪✿➹ ⑧❚s❍⑧❚➃⑤❣q✐❧③ ➭↔➯✧➲➈➅
➪✽♥❹❡q⑧➔t✈s➵❒❸♣➨⑦❚✇⑤❽❾✐❁✉①✐❁⑧❚➛⑥❡q♣ ❞❍Ô❧⑦❙✇➁❡q♣Õ✐❧⑧➔t✈✉➍✐❅s❥♣ ✉①✐❁♣①♥❚③❷t➑❡q⑦❙s❥♣➱⑦❹❡❸♣ ❼ ❡q♣①✐❁♣✦❡q♥❚r❸❻➻④❧④➡❻➴❺❙➼➦➾⑩➹➌✐❜❡q♥❚r❸❻➻④❧④✴❻➻❺❙➼✒➪❇➹➱➋❸✐❁♣➍t①✐❧♣
⑧❹➞qs➏♥❚③❷t✈✉✈❡❸❺❹❡q♣①♣①❡q❞➮sq♣➦➲❆❅❊➅✦➯➱❡q✉✈❡❍❡⑥❣q❡❸③②✇➁❡❸✉❅❡➏④❧s❥⑧❚④❁s❥✉①⑦❚➎q⑧❚④❧✇②❡➂⑦❚s❥♣■❣❸❡q③②s❥✉➍✐❧♣❅t①✐❧➣❥✉➍✇②④❧sq♣■④❧s❥❞ sq♣⑩✐➡➓➈❺➒✐❁✉①✇②❞❍✐❧⑧→❻
t➑❡q✇⑤♣❧➋➔❽❾s❥✉①❡q❞ ④❧s❥⑧❚♣➐t✈✉➍♥❚➃②⑦❹❡❸♣⑨⑦❚♥❹❡❸♣✧t➑❡ ❼ ✐❁③➁❡q♣✕❺❹❡q✉①❡❤④❧s❥⑧➔t①✐❧✉①✐❁❞ãsq♣⑨⑦❚✐❁♣➍❣→✇②s❥♣✧❞❢Ô❁⑦❚✇②sq♣✧⑦❚✐❁♣➍t①✐❧♣❅❣❸❡q③②sq✉①✐❧♣✕✐❧❞ ④❧❡q⑦❹❡
♥❚❞❢❡➤⑦❹❡q♣➵❞❍s❥③②Ô❁④❧♥❚③②❡q♣❧Ð✒➩
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❞❢sq♣➍t✈✉①❡❢♠♦♥❚✐➝sq♣➦⑧❚➃❷❣❥✐❧✇⑤♣➦⑦❚✐❃t✈✐❧sq✉①✇➁❡➌➳⑨✃➵➸❚➸❙➳❅➫ ✐➂➳■➳■➸➈➺ ♣✈➞❸s➤❞➝♥❚✇❷t✈s ❼ ✐❁❞▲♣➍♥❚④❧✐❁⑦❚✇②⑦❚sq♣✽⑧❚s➤④❧❶q③②④❁♥❚③②s❢⑦❚✐❧♣➐t➑❡
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➋✕sÙ❞❍✐❧♣➍❞❢s s→④❧s❥✉➍✉①✐❊④❁s❥❞✤s❥♣➂❞❍s➈⑦❙✐❧③②sq♣➂➭↔➯✧➲ ✐✟➳■➳■➸➈➺❤➅✌❇✦♣➐t➑❡ ❼ ✐❧③⑤✐❧④❧✐❁⑧❚⑦❚s sÙ❞❍✐❧♣➍❞❢sÜt①✇②❺✝s
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⑦❚✐➏④❧s❥❞❍❺❹❡q✉①❡q➛⑥➞❸s➟❺✝s❥✉➍Ô❧❞✲❡qrqs❥✉✈❡❊④❧sq❞ ✉①✐❁♣①♥❚③❷t➑❡q⑦❚sq♣❇t①✐❧➣❥✉➍✇②④❁s❥♣➵s ❼ t①✇②⑦❚s❥♣➵④❁s❥❞☎❡ ❼ ❡q♣➍✐❢⑦❚✐❢➸❙❡❸⑦❚③②✐➴↕➏➄➽➾➱❡ ❼ ✐❧③②❡
❮❚➅❃✾→➉➑➋✧sÛ❞❍s➈⑦❚✐❁③②s ➳⑨✃➵➸❙➸❚➳❅➫✂t✈sq✉①⑧❹❡✳❻➻♣①✐✷sÛ⑦❙✐↔❞❢❡q✇②s❥✉❤✐✴➓❙❡❸t✈✇⑤⑦❹➞qs ⑧❹❡ ⑦❚✐❁♣①④❁✉①✇②➛❧➞qsÛ⑦❚❡q♣➌❡✳t✈✇⑤❣→✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣❍⑦❙✐❧♣➍t✈❡q♣
♠♦♥❹❡❸t✈✉➍s❇❞❢s❥③⑤Ô❧④❁♥❚③➁❡q♣❁➋❥♣①✐❁r❥♥❚✇⑤⑦❚s❃❺✝✐❧③⑤s✿➳■➳■➸➈➺ ♠♦♥❚✐❜t➑❡❸❞ ❼ Ô❁❞✓❺❚✉➍s➈⑦❙♥❚❦❧✇⑤♥ ❼ s➔❡q♣ ✐❁♣➍t✈✇⑤❞➌❡✳t✈✇⑤❣❸❡q♣➱❺❹❡q✉✈❡➵s❥♣ ❣❸❡q③⑤s❥✉①✐❁♣
❞❢✐❁⑦❚✇②⑦❙s❥♣❧➅Ü✃ ❺✝✐❧✉➐❽❾s❥✉①❞❢❡q⑧❚④❁✐➤r❥✐❁✉✈❡q③✧⑦❚✐❊④⑥❡q⑦❚❡➠❞❢s→⑦❚✐❧③⑤s↔✐➤❽❾♥❚⑧❙➛⑥➞qsÜ⑦❚✐ ❼ ❡q♣①✐❊Ô➤✐➡➓➈✇ ❼ ✇⑤⑦❹❡↔⑧❹❡➠➾Õ❡ ❼ ✐❧③➁❡➠❮❙➅✿t➈➅
➧ ❼ ♣①✐❁✉➍❣❸❡✳❻➴♣➍✐➌♠♦♥❚✐❢♠→♥❚❡q⑧❚⑦❚s ⊥Sn(π/2)

Ô❍✐✴➓➈❺❚✉①✐❁♣①♣①❡ ✐❁❞☎♥❚⑧❚✇②⑦❚❡q⑦❚✐❧♣❃❡ ❼ ♣➍s❥③②♥➈t➑❡q♣❁➋➨❡q♣❃❞❢✐✴t✈s→⑦❚s❥③②sqr❥✇➁❡q♣➦❞➌❡q✇⑤♣
✐✴➓❙❡❸t✈❡q♣✧❺❚❡q✉✈❡❇④❧s❥❞❍❺❚♥❙t✈❡q✉✦✐❧♣➐t➑❡❃❺❙✉①s❥❺❚✉➍✇②✐❁⑦❹❡q⑦❚✐⑩♣✈➞qs❤➳■➳■➸➈➺ ✂❸❡q♥❚r❸❻➻④❧④✴❻➻❺❙➼✽➾⑩➹↔✐➦➳⑨✃➵➸❙➸❚➳❅➫ ✂❥➸❙❡❸⑦❚③②✐➴↕❁➋→♠♦♥❚✐✒⑦❚✐❧♣ ❻
❣→✇➁❡q❞ã❐✦r❙➋❃❀ ❅✂⑦❚s❥♣✕✉①✐❁♣①♥❚③❷t➑❡q⑦❙s❥♣✧✐➡➓➈❺➒✐❁✉①✇②❞❍✐❧⑧➔t✈❡q✇②♣❁➅ ➳⑨s❥❞❍s❤❡❇❺❚✉➍✐❧④❧✇⑤♣✈➞qs✿⑦❚✐ ⊥Sn(π/2)

❣❸❡q✉①✇②❡❇✐❁⑧➔t✈✉①✐✿❐✦r ✁ ❐ ❄ ❅➤➋✐❧♣➐t➑❡q♣✧⑦❚♥❹❡q♣✕❞❢✐✴t✈s→⑦❚s❥③⑤s❥r❥✇➁❡❸♣➨❺❚✉①s→⑦❚♥❚❦❁✇②✉①❡q❞ ❡❸t✈✇❷❣→✇②⑦❹❡q⑦❙✐❧♣✕➥✒❡❸❞➌❡q⑧❍④❧sq❞✖❺❚✉①✐❁④❧✇②♣①➞qs❤❞❤♥❚✇⑤t①s❃♣➍✇②❞❍✇②③➁❡❸✉①✐❧♣➨❒q♠♦♥❚✐❧③②❡q♣
❺❚✉①sÞ❣q✐❧⑧❚✇⑤✐❧⑧➔t✈✐❁♣➵⑦❚✐➝❞❍✐❧⑦❚✇⑤⑦❹❡q♣➦⑦❙✐❧♣➍t✈❡❊❺❚✉①s❥❺❙✉①✇②✐❁⑦❹❡q⑦❚✐❸➅★❇✦❞▲♥❙⑧❚✇②⑦❹❡❸⑦❚✐❧♣✽✉➍✐❧③②❡❸t✈✇❷❣q❡❸♣ ⊥Sn(π/2)

❡q❺❚✉①✐❁♣①✐❁⑧♦t✈❡❊♥❚❞
❞➌❡❸✇②s❥✉Õ⑦❚✐❧♣➐❣➈✇⑤s❃④❁s❥❞ ✉➍✐❧③➁❡❸➛⑥➞qs❇❒q♣✦✐➡➓❙❺✝✐❧✉➍✇②❞❍✐❧⑧➔t➑❡❸✇②♣❧➋➔✐❁♣①❺✝✐❧④❁✇➁❡q③⑤❞❢✐❁⑧♦t①✐■❺❹❡q✉①❡✿s❇④❧sq⑧✳↕➍♥❚⑧➔t✈s❃❡q♥❚r❸❻➻④❧④➡❻➴❺❙➼➦➺❇➹➱➋❥♠♦♥❚✐
❺❚✉①s→⑦❚♥❚❦❁✇②♥❤❡q♣Õ❞❢❡q✇⑤s❥✉①✐❁♣ ⑦❙✇⑤❽❾✐❧✉➍✐❧⑧❚➛❧❡q♣❧➅➱✃ ❞❍✐❧③⑤ß❚s❥✉➷❞❢✐✴t✈s→⑦❚s❥③⑤s❥r❥✇➁❡❅❺❚❡q✉✈❡⑩❺❚✉①✐✴❣❥✐❧✉➱✐❧♣➍t✈❡q♣ ❡❸t①✇⑤❣→✇②⑦❚❡q⑦❚✐❧♣➷✐❁❞✂♥❚⑧❙✇②⑦❹❡✳❻
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❞➝♥❚✇❷t✈s➏⑦❚✐❧❺✝✐❧⑧❙⑦❚✐❧⑧➔t✈✐❁♣➵⑦❚s➤❞❍s➈⑦❙✐❧③②s➂t①✐❧➣❥✉➍✇②④❧s❢♥❚♣✈❡❸⑦❚s➌✐❁❞ ♣➍✐❧♥Ü④❧❶q③②④❁♥❚③②s❚➅⑨✃✂t✈✐❁⑧❚⑦❚×❁⑧❚④❧✇②❡❢⑦❚s❥♣✒❞❢s→⑦❚✐❁③②s❥♣⑩➭↔➯✧➲
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④⑥❡q⑦❙s❥♣✧♣➍s❥❞❍✐❧⑧➔t✈✐⑩⑧❚s✿④⑥❶q③⑤④❧♥❚③⑤s✿⑦❙s❃r❥✉①❡q⑦❚✇⑤✐❧⑧➔t✈✐⑩④⑥❡q✉➐t✈✐❁♣①✇➁❡❸⑧❚s❃⑦❚❡q♣✧❺✝s❥③②❡q✉①✇⑤❦⑥❡ ❼ ✇⑤③②✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣Õ⑦❚✐❁♣➍t①✐❧♣⑨④❁s❥❞❍❺➒s❥♣➐t✈s❥♣❁➅✦➧✽♣
❺❚✉①✇⑤⑧❚④❧✇⑤❺❹❡q✇⑤♣➨❡⑥❣❸❡q⑧❚➛❧sq♣➨t✈✉✈❡❸❦❧✇②⑦❙s❥♣ ❺➒✐❁③②s➵❺❚✉➍✐❧♣➍✐❧⑧➔t✈✐⑩✐❧♣➐t✈♥❚⑦❚s✿✐❧❞✓✉①✐❧③②❡q➛⑥➞❸s❇❡qs✴✇❚③⑤t①✇②❞❍s✒t①✉✈❡ ❼ ❡❸③②ß❚s➵❺❚♥ ❼ ③②✇⑤④⑥❡q⑦❚s➏❰➊❐❥❐❧Ï
❺❹❡q✉①❡➌✐❧♣➐t➑❡q♣➵❞❍s❥③②Ô❁④❧♥❚③②❡q♣⑩♣✈➞qs❚Ð❃➄➍❐✳➉⑩➧✖♥❚♣①s❊⑦❚✐➂❞❍s→⑦❚✐❧③⑤s❥♣✁�✄✂✆☎✞✝✟☎✡✠☛☎✌☞➤④❁s❥✉①✉➍✐❧③➁❡❸④❧✇②sq⑧❹❡q⑦❚s❥♣✒❺❹❡q✉①❡➌s ❼ t①✐❧✉➵❡➌❽❾♥❚⑧→❻
➛⑥➞qs✟⑦❚✐➌sq⑧❚⑦❹❡✟✐❁③②✐✴t✈✉●Pq⑧❚✇②④❧❡❙➋⑨➄➢➲♦➉➵➧➮✐❧❞❍❺❚✉①✐❁r❥s↔⑦❹❡❸♣❃❽❾♥❚⑧❚➛❁➜➈✐❁♣❤⑦❚✐ ❼ ❡q♣➍✐➌❺✝s❥③➁❡q✉➍✇②❦❧❡q⑦❹❡q♣❇⑦❚✐➤➸❙❡q⑦❚③⑤✐ ↕✿♠♦♥❚✐❍t✈×❧❞
❞❢sq♣➍t✈✉①❡q⑦❚s➏♥❚❞ ❼ s❥❞❿⑦❚✐❁♣①✐❧❞❍❺✝✐❧⑧❚ß❚s❢⑧❚s➌④❧❶q③②④❁♥❚③②s➏⑦❚✐✿❺❚✉➍s❥❺❚✉①✇⑤✐❧⑦❹❡❸⑦❚✐❧♣⑩✉①✐❁③➁❡q④❁✇②s❥⑧❹❡❸⑦❹❡q♣❇➄ ⊥Sn(π/2)

➉✧✐❢➄Ñà→➉■➧
♥❚♣①s❢⑦❹❡q♣⑩❽❾♥❚⑧❚➛❧➜→✐❧♣⑩⑦❚✐❃✉①✐❧♣➍❺➒sq♣➍t➑❡❢③②✇②⑧❙✐⑥❡q✉■❺❹❡❸✉✈❡❢④❁s❥❞❍❺❚♥❙t➑❡❸✉✒❡❸♣➦❺✝s❥③➁❡q✉➍✇②❦❧❡ ❼ ✇②③⑤✇②⑦❹❡❸⑦❚✐❧♣✧⑧❹❡❢❞❍✐❧♣➍❞➌❡➂❽❾✉①✐❁♠ �❙×❧⑧❚④❁✇➁❡
✐❧❞❿♠♦♥❚✐✿s❢✐❁♣①❺✝✐❧④✴t✈✉①s➤➥✒❡q❞❢❡q⑧✷Ô✿❞❢✐❁⑦❚✇②⑦❚s❙➅❅➳⑨s❥❞❿✉➍✐❧③②❡q➛⑥➞qs❍❡qsq♣⑩❣❸❡q③⑤s❥✉①✐❁♣■✐✴➓➈❺➒✐❁✉①✇⑤❞❢✐❁⑧♦t✈❡q✇②♣❁➋❹❽❾s❥✇ ✐❧⑧❚④❁s❥⑧➔t✈✉①❡q⑦❚s
♣①s❥❞❍✐❧⑧➔t①✐✒♥❚❞✖t①✉✈❡ ❼ ❡❸③②ß❚s❇④❧sq⑧♦t①✐❧⑧❚⑦❙s✍✠✎☞✑✏✒�✔✓✽❡q♣✧♣①✐❧➛❁➜➈✐❁♣⑨⑦❚✐✒④➑ß❚s→♠→♥❙✐✽➥⑩❡q❞➌❡❸⑧❢⑦❚✐❁♣➍t✈❡q♣⑨❞❍s❥③②Ô❁④❧♥❚③②❡q♣❜❰➊❐➙➲✳ÏÑ➋➈s❥⑧❙⑦❚✐
❽❾s❥✉✈❡❸❞▲❞❍✐❧⑦❚✇⑤⑦❹❡q♣✽✐❁❞ ❮ ❀ ❀➈➋❩r➤⑧❚❞➟➅➂❝⑩❞➌❡➌❣q✐❧❦➏♠♦♥❚✐❢➳

6

➩
6

✐❍➳
6

➺
6

❺✝s❥♣➍♣①♥❚✐❁❞ r❥✉①♥❙❺➒s✷❺✝s❥⑧➔t✈♥❹❡q③
D6h

➋ ⑦❙s❥♣
♣①✐❁♥❚♣■t✈✉①✇⑤⑧➔t➑❡➂❞❢s→⑦❚s❥♣⑨⑧❚s❥✉①❞❢❡q✇⑤♣❅⑦❚✐➵❣→✇ ❼ ✉①❡q➛⑥➞qs❙➋❚❡q❺✝✐❧⑧❹❡❸♣⑩⑦❙s❥❦❧✐❇♣✈➞❸s❢❡✳t✈✇⑤❣qs❥♣❜⑧❚s❍➥✒❡❸❞➌❡q⑧ Ð

2a1g
➋
4e1g

✐
1e1g

➅
➺✽✐❧♣➐t✈✐❁♣❧➋→s❥♣✦❞❢s→⑦❚s❥♣ ♠♦♥❚✐❜❺✝s❥♣①♣➍♥❚✐❧❞✖❞❢❡q✇②sq✉ ❡❸t✈✇❷❣→✇②⑦❹❡q⑦❙✐❅♣✈➞qs✿s❥♣ ✐❁♣➍t✈✇⑤✉✈❡q❞❍✐❧⑧➔t①s❥♣✧➳❅➩ ✂❥➳⑨➺

ν1(a1g)
✐
ν15(e2g)✐➵❡q♣❅⑦❙✐❁❽❾s❥✉➍❞➌❡q➛❁➜➈✐❁♣❅⑦❚s➏❡q⑧❙✐❧③

ν2(a1g)
✐
ν16(e2g)

➅ ➸➈♥❹❡q♣■♣➍✐❧➛❧➜→✐❧♣■⑦❙✐➵④➑ß❚s➈♠♦♥❚✐➵✐➡➓➈❺➒✐❁✉①✇②❞❍✐❧⑧➔t✈❡q✇②♣❁➋ ❼ ✐❧❞✍④❧s❥❞❍s
❡q♣➝⑦❚✇❷❽❾✐❧✉➍✐❧⑧❚➛❧❡q♣➏❡q❺❚✉➍✐❧♣①✐❁⑧➔t➑❡q⑦❹❡❸♣❍❺✝s❥✉➝④❧❡q⑦❹❡➠❞❍s➈⑦❙✐❧③②s↔✐❧❞ ✉➍✐❧③②❡q➛⑥➞qs➠❡qsÜ♠♦♥❚✐➤❽❾s❥✇⑨❞❍✐❧⑦❙✇②⑦❚s❚➋ ♣①➞qsÜ❞❍s❥♣➍t①✉✈❡q⑦❹❡❸♣



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠✂☛✌☞✎✍✑✏✒✄✡☞✓☛✔✁☎✕✗✖✙✘✚✁☎✛✜✖✢☛✣✖✥✤✦✁☎✤★✧✪✩✫✧✬✩✭✧☎✮✓✯✰✧✪✩✱✤☎✧✎�✳✲✴☞✶✵✷✠✸✧✹✕✦✁★✺✫✁★✻ à❙❐
⑧❹❡➌➾Õ❡ ❼ ✐❧③➁❡❍❮❚➅❃❀❙➅➵➳⑨s❥❞❍❺❹❡q✉①❡q⑧❚⑦❚s✳❻➴♣①✐✿s❥♣✽⑦❙✐❧♣➍❣→✇⑤s❥♣✽❡q❺❙✉①✐❧♣➍✐❧⑧➔t➑❡❸⑦❚s❥♣➵❺✝✐❧③②sq♣➦⑦❹❡q⑦❙s❥♣✒t①✐❧➣❥✉➍✇②④❧sq♣❧➋➒❣q✐❧✉➍✇❊❈❹④❧❡✳❻➴♣➍✐❤♠♦♥❚✐
❡➌④❧sq✉①✉①✐❁③➁❡q➛❧➞qs➤✐❁③②✐❁t①✉●P❥⑧❙✇②④⑥❡❍✇②⑧➔t✈✉➍s➈⑦❙♥❚❦❧✇⑤⑦❹❡➌❺✝✐❧③②sq♣➦❞❍s➈⑦❚✐❁③②s❥♣➦➳⑨✃➵➸❙➸❚➳❅➫ ✐➏➳■➳■➸➈➺ ❞❢✐❁③②ß❚sq✉✈❡➌s❥♣✒❣q❡❸③②s❥✉➍✐❧♣✽➩✒➫
✐❧❞✲④❁✐❧✉①④❧❡✟⑦❚✐➟❐✦r ❅➤➋ s ❼ t①✐❧⑧❚⑦❚s✳❻➴♣①✐❍♥❚❞❢❡➟④❁s❥⑧❚④❁s❥✉①⑦❹➎❸⑧❚④❧✇②❡➟♠♦♥❹❡q⑧➔t①✇⑤t➑❡✳t✈✇⑤❣❸❡❊④❧sq❞ s❥♣❇❣q❡❸③②s❥✉➍✐❧♣❇✐✴➓➈❺✝✐❧✉①✇⑤❞❢✐❁⑧➔t➑❡q✇⑤♣
⑦❚✐❊❡q❞ ❼ s❥♣➂➳
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6
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6
➺

6
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❞❢✐❁⑧➔t➑❡q✇⑤♣❧➋✕❺❹❡q✉➍t①✇②④❁♥❚③➁❡q✉➍❞❢✐❁⑧➔t✈✐✷❒q♣❢❡q♣①♣➍s➈④❁✇➁❡q⑦❚❡q♣❍❡qs❥♣❍❞❢s→⑦❚s❥♣➂⑦❚✐➟✐❧♣➐t✈✇⑤✉✈❡q❞❍✐❧⑧➔t✈sÛ➳❅➩ ✂q➳⑨➺➝➋✧♠♦♥❚✐➟④➑ß❚✐❁r➔❡q❞ ❒
❮✑❄ ❅➤➋♦❞❢sq♣➍t✈✉①❡q❞✖④❧③②❡q✉✈❡❸❞❢✐❁⑧♦t①✐➦❡✿✇②❞❍❺➒sq✉➍t➑➎❸⑧❚④❧✇②❡❇⑦❙s❤⑦❚✐❁♣①✐❧⑧➔❣qs❥③⑤❣→✇②❞❍✐❧⑧➔t①s➝⑦❚✐➦❞❍s→⑦❚✐❧③⑤s❥♣✦④⑥❡q❺❹❡❸❦❧✐❧♣⑨⑦❚✐➦④❧❡q③②④❁♥❚③➁❡q✉
❡❸t✈✇❷❣→✇②⑦❹❡q⑦❙✐❧♣■➥⑩❡q❞❢❡q⑧✷④❧s❥❞ãr❥✉✈❡q⑧❙⑦❚✐❇❺❚✉①✐❁④❧✇②♣①➞qs❚➋❚t✈❡q✇②♣❅④❁s❥❞❍s❍sq♣✒❡❸❺❚✉①✐❁♣①✐❧⑧➔t✈❡q⑦❚s❥♣✒❡q♠♦♥❚✇➢➅
�✂✁☎✄✝✆✟✞✠✁☛✡✌☞✁� ✏ ✙ ✔ ✘✥❜ ✔ ✟ ✔ ✔ ☞ ✂✭✦✄✂✎✏☎✔

⊥ (dσ/dΩ)n (π/2)
✔ ✔ ✣ 6

✘
6
✔ ✣ 6

✒
6
✡ ✔✖✜ ✗✞✢ −36

✜
2 ✟ ✕ −1 ☞ ✜✪✔✕✔ ✂ ✔ ✚✠✟ ✔✖✜
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δ ✛ ✂❲✏☎✔❊✒✓✔ ✔☞☛✰✝ ✂ ✔✧✦
☞✥✦✦✜✓✦ ✝

δHF/B1
≡
[

(dσ/dΩ)Exp − (dσ/dΩ)HF/B1

]

✛ ✟ ✔✞✝✰✔✧✦
B1 ≡

✙ ✚ ✔ ✢★✔✛✚ ✔
B2 ≡

✚ ✏✭✶✸✷✹☞✞☞✺✷
✡✭✻ ✒ ✼✛✬

✰ 6

✭
6 ❙ ✭✿❑☛✲

ν
✶✖●❢✽

−1 ( dσ
dΩ

)exp δCCSD/B1
δCAS/B2

δHF/B2
δHF/B1

ν1(a1g) νCH
❘❈❂ ✿ ✵ ✿ ❅❈❅ ±

P ✿ ❯ ❋✎❅ ✿ ❋❍✵❊P ✿ ❯ ✿ P
ν2(a1g) νanel

❭✼❭✼✵ ❯✦P❪❂
±

❯✦P ❋ P✺❀❈❀ ✵✦P❪❅ ❋✎❘✼❘✼✵ ❋❍❘❈❘ ✿
ν11(e1g) ωCH

❀❈❅✼❭ ✵❈❁
±

❁ ❋❁✵✖❅ ❨ ❋ ❁✖❅ ❋ ✿ ✵

ν15(e2g) νCH
❘❈❂❈❅❆❯ ❅✷❘❈❭

±
P❪❭❈❅ ❅ ❘❃❁ ✵✹❘ ❘❈❘

ν16(e2g) νanel

P✺❁❈❭ ✿ P ✵✹❭
±

✵ ✿ ❋✎❅✼❘ ❋❍✵❈❘ ❋ ✿ ❘ ❋❬❯❈❯
ν17(e2g) δCH

P❈P✖❯✞❀ ✿❈✿ ±
P ❘ ❋❁✵ ✿ P❈P P❈P ❘

ν18(e2g) δanel ✿ ❂ ✿ ❯ ✿ ±
P✥❁ ❋❁✵✹❂ ❁ ❋✎❅✟P ❋❍❘❊P

▼✂✾✜✳❖▼ ✭✯✲✍✌ ✵❈❘✦❃❂❁ P ✿ ❃❄❭ P ✿ ❃❄❂ ✵✕❀✦❃❄❘ ✵✕❀❊❃ ❭

✰ 6

▼
6 ❙ ✭✿❑☛✲

ν
✶✖●❢✽

−1 ( dσ
dΩ

)exp δCCSD/B1
δCAS/B2

δHF/B2
δHF/B1

ν1(a1g) νCD
✵❈✵❈❭❈❘ ❘❆❯✹✵

±
❭✷✵ ❋ ✿ ❯ ❋✎❭✼❘ ✵❈❁ ✵✹❘

ν2(a1g) νanel

❭❈❅✼❘ ✿ ❂✷❯ ± ✿ P ❋✎❘ ✿ P ❁✹❘ ❋✠❅✷❭✹❅ ❋✎❅✼❭✼❭

ν11(e1g) ωCD ✿❃✿ ✵ ❁✹❘
±

P✼P ❋✎❅❆❯ ❨ ❋❬❯❈❯ ❋ ❀❃❁

ν15(e2g) νCD
✵❈✵ ✿ ❁ ✵✹❅❈❅

±
P❈P ❘ ❋ ❁ ✿ ❋✎❘❆❯ ❋❍❘❈❘ ❋❁✵ ✿

ν16(e2g) νanel

P✺❁❃❁❈✵ P✼P■❅
±

✵❈❘ ❋ ❁✖❅ ❋✠❅✼❅ ❋ ❀❈❘ ❋❍❭❈❘
ν17(e2g) δCD

❀ ✿ ❯ ❭❊P
±

P✺❀ ❋✎❅✼❘ P ❋❍❭ ❋ P ✿
ν18(e2g) δanel

❁✷❯❈❯ ✿ ❁ ±
P ❘ ❋ P▲❀ ❘ ❋❍❘❈❭ ❋❍❘❈❂

▼✂✾✜✳❖▼ ✭✯✲✍✌ ✵❊P✹❃ ❅ ❅✟P✹❃❅❀ P✺❀✦❃❄❘ ❅✼❭✦❃◗✵ ❅✼❭❊❃ ❭

✃➦♣➌✇⑤⑧➔t✈✐❧⑧❙♣①✇②⑦❚❡q⑦❚✐❧♣❍⑦❹❡q♣ ❼ ❡q⑧❚⑦❚❡q♣❢❞❢❡q✇⑤♣➏❽❾sq✉➍t✈✐❁♣❢⑧❙sÛ✐❧♣➍❺➒✐❁④❁t①✉①s◗➥⑩❡q❞❢❡q⑧ ⑦❙✐➠➳
6

➩
6

➋❅④❧s❥❞❍❺❚♥❙t✈❡q⑦❚s❥♣❍✐❧❞
✾❥à➔➲➈➋❃❀❙➋✚❄➈❐⑥❮❚➋❁❄➈➋➒❮ ❀ ❀❙➋ r➌✐➝❮➔à ❄➈➋❩✈❢⑧❚❞✟➋➒♣✈➞qs❊❞❍s❥♣➐t✈✉✈❡❸⑦❹❡q♣➦⑧❚❡❊➫➱✇②r❥♥❙✉✈❡❢❮❙➅ ❄➈➅➵➳⑨s❥❞❢❺❚❡q✉✈❡q⑧❙⑦❚s❊❡q♣✽❺❙✉①✐❁❣→✇⑤♣①➜→✐❧♣➵✐❧❞
④⑥❡q⑦❚❡✟⑧❚➃❷❣❥✐❧③✕⑦❚✐❍t✈✐❧sq✉①✇➁❡✷④❧sq❞●sq♣❃❣❸❡q③②sq✉①✐❧♣✿✐✴➓➈❺✝✐❧✉➍✇②❞❍✐❧⑧➔t➑❡q✇⑤♣❃⑦❙✇②♣①❺✝s❥⑧❚➃❷❣❥✐❁✇②♣❍❰❷❐⑥à❸Ï➢➋ ❣❥✐❁✉①✇❊❈❚④⑥❡✳❻➻♣①✐➌♠♦♥❚✐❢t✈s→⑦❚s❥♣✿s❥♣
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➄➢➧ ✂q➸ ✂❥➸➈✐ ✂❸➾Õ✐➙➉❃s➈④❧❡q♣①✇⑤s❥⑧❹❡q⑦❹❡❸♣
❺➒sq✉❢❡❸③⑤t✈✐❁✉✈❡q➛❁➜➈✐❁♣➏⑧❹❡Ù✐❁♣➍t①✉①♥❙t①♥❚✉✈❡Û✐❁③②✐✴t✈✉●Pq⑧❚✇②④❧❡ ⑦❙✐❧♣➍t✈❡q♣➌✐❁♣①❺✝Ô❧④❁✇②✐❧♣❢♠♦♥❹❡q⑧❚⑦❚s s ❞❍s→⑦❚✐❧③⑤sÙ✉➍✐❧③②❡❸t✈✇❷❣➈➃⑤♣➍t①✇②④❧sÜ➺✽➩➦➫
Ô❊♥❙t✈✇⑤③②✇⑤❦⑥❡q⑦❚s↔⑧❹❡Ü✐❧♣➍t①✇②❞❢❡❸t✈✇❷❣❸❡↔⑦❹❡➠❽❾♥❚⑧❚➛❧➞qs ⑦❙✐➟sq⑧❚⑦❹❡Ü✐❧③⑤✐❁t✈✉ P❥⑧❚✇⑤④⑥❡➠✐❊⑧❚sÙ④⑥❶q③⑤④❧♥❚③⑤sÜ⑦❹❡q♣➂❺✝s❥③➁❡❸✉①✇②❦❧❡ ❼ ✇⑤③②✇②⑦❚❡q⑦❚✐❧♣❁➋
✐❧❞❿③⑤♥❚r➔❡q✉❜⑦❚s❢➩➦➫⑨➅❱✃ ❞❢✐✴t✈s→⑦❚s❥③⑤s❥r❥✇➁❡❃✐❧❞❍❺❚✉①✐❁r➔❡q⑦❹❡➏❺❹❡q✉①❡❢④⑥❡❸③②④❧♥❙③➁❡q✉❜❡q♣✒❡❸t①✇⑤❣→✇②⑦❹❡❸⑦❚✐❧♣⑩➥⑩❡q❞➌❡❸⑧✟➺➵➩✒➫ ♥❙t①✇②③⑤✇②❦⑥❡
❞➌❡✳t✈✉①✇⑤❦❧✐❁♣❤⑦❚✐➤④❁s❥⑧❚♣➐t➑❡q⑧➔t✈✐❁♣➏⑦❚✐➌❽❾s❥✉➍➛⑥❡➠⑧❚➃❷❣❥✐❧③⑨➩➦➫ ⑧❹❡Ü❡❸⑧❹❶q③②✇⑤♣①✐❢⑦❚✐➤④❧s→s❥✉➍⑦❚✐❧⑧❹❡❸⑦❹❡q♣➝⑧❚sq✉①❞❢❡q✇②♣❃✐➌❽❾♥❚⑧❚➛❁➜➈✐❁♣➂⑦❚✐
✉①✐❁♣①❺✝s❥♣➍t✈❡➠③②✇②⑧❙✐⑥❡q✉❃➺➵➩➦➫✖❰➊❐❧Ï❅⑧❚❡➠s ❼ t✈✐❁⑧❚➛⑥➞❸sÜ⑦❹❡q♣➂❺✝s❥③➁❡q✉➍✇②❦❧❡ ❼ ✇②③⑤✇②⑦❹❡❸⑦❚✐❧♣➵⑦❚✇⑤⑧❹➎q❞❍✇②④❧❡q♣❧➅➠✃✒♣❤❽❾♥❚⑧❚➛❁➜➈✐❁♣➂⑦❚✐ ❼ ❡q♣➍✐
❺➒sq③➁❡q✉➍✇②❦⑥❡❸⑦❹❡q♣⑩⑦❚✐❍➸❙❡q⑦❚③⑤✐ ↕➝❰Ú➲ ✁ ❄✳Ï➱❽❾s❥✉✈❡q❞ ♥❙t①✇②③②✇⑤❦⑥❡q⑦❚❡q♣✒⑧❚❡➤✐✴➓➈✐❧④❁♥❚➛⑥➞qs✟⑦❚✐❧♣➐t✈✐❁♣✿④❧❶q③②④❁♥❚③②sq♣❧➅❇✃➦③⑤Ô❧❞ ⑦❚✇②♣➍♣①s❚➋ Ô➂✇⑤❞➏❻
❺➒sq✉➍t➑❡❸⑧♦t①✐❃⑦❙✐❧♣➍t✈❡q④⑥❡❸✉➦♠♦♥❚✐➝s❥♣✒✉①✐❁♣①♥❚③❷t➑❡q⑦❚sq♣➦♠♦♥❚✐❤♣➍✐❧✉①➞qs➤⑦❚✐✴t➑❡q③⑤ß❹❡q⑦❚s❥♣✒❡➌♣➍✐❧r❥♥❚✇⑤✉✒⑦❙✐❧✉①✇❷❣❸❡q❞❿⑦❚✐❤④❧❶q③②④❁♥❚③②sq♣✒s❥⑧❙⑦❚✐
s❥♣✽✐❁③②Ô❁t①✉①s❥⑧❙♣➵✇②⑧➔t✈✐❁✉①⑧❚s❥♣✽❽❾sq✉✈❡q❞➀t✈✉①❡❸t➑❡q⑦❙s❥♣➵✐✴➓➈❺❚③⑤✇②④❧✇❷t➑❡q❞❍✐❧⑧➔t①✐q➋ ✇⑤♣➍t①s❊Ôq➋ ♣①✐❁❞ s❊♥❚♣➍s✟⑦❚✐➂❺✝sqt①✐❧⑧❚④❁✇➁❡q✇⑤♣➦✇②⑧➔t①✐❧✉①⑧❙s❥♣
✐❧❞ ♣➍♥❹❡➏⑦❚✐❧♣➍④❧✉①✇⑤➛⑥➞qs❙➅
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➧✜❞❍s➈⑦❙✐❧③②s❤➺➵➩➦➫ ⑦❚✇❷❽❾✐❧✉➍✐➵⑦❚✐➵♣①✐❁♥➟④❁s❥✉①✉➍✐❧♣➍❺➒s❥⑧❙⑦❚✐❧⑧➔t✈✐❇⑧❹➞❸s❍✉➍✐❧③②❡❸t✈✇❷❣➈➃⑤♣➍t①✇②④❧s❢➄➢➩✒❡q✉➍t①✉①✐❁✐✴❻ ➫❹s→④✽✼❚➉✕❺➒✐❁③②s➝♥❚♣➍s➏⑦❚✐♥❚❞ ➩✒❡q❞❍✇②③⑤t①s❥⑧❚✇②❡q⑧❚s⑩s❥⑧❚⑦❚✐❜s❥♣ t✈✐❁✉①❞❍s❥♣✦❡q♣➍♣①s→④❧✇➁❡❸⑦❚s❥♣✦❒➵✐❧⑧❚✐❁✉①r❥✇②❡✽④❧✇⑤⑧❚Ô❁t①✇②④⑥❡➵⑦❚sq♣ ✐❧③②Ô✴t✈✉➍s❥⑧❚♣✦✐❜❒❇❡❸t✈✉①❡q➛⑥➞qs❇⑦❚✐❁♣➍t①✐❧♣❺➒✐❁③②s❥♣Õ⑧✙✇❚④❧③⑤✐❧s❥♣ ♣①➞qs➵✇②⑧➔❣❸❡q✉①✇②❡q⑧➔t✈✐❁♣ ❒✽♥❚❞❢❡✒t✈✉①❡q⑧❚♣➍❽❾sq✉①❞❢❡q➛⑥➞qs➦⑦❚✐■④❧s→s❥✉①⑦❙✐❧⑧❹❡q⑦❚❡q♣ ⑦❚✐✮✭ s❥✉➍✐❧⑧➔t✈❦❇❰ ✾❸ÏÑ➋➔s➵♠→♥❙✐❅t✈s❥✉➍⑧❹❡✐❧♣➐t✈✐❇❞❢s→⑦❚✐❁③②s➝④❁s❥⑧❚⑦❚✇⑤❦❧✐❧⑧➔t①✐✿④❁s❥❞ ❡➝t①✐❧s❥✉➍✇➁❡➝⑦❹❡➂✉①✐❁③➁❡❸t①✇⑤❣→✇②⑦❚❡q⑦❚✐➦✐❁♣①❺✝✐❧④❁✇➁❡q③Ñ➅ ✃➦③②Ô❁❞➮⑦❚✇⑤♣①♣➍s❚➋❚s➏s❥❺✝✐❧✉✈❡❸⑦❚s❥✉❅⑦❚✐❇♥❚❞✐❧③⑤Ô❁t✈✉➍s❥⑧✷❞❢✐❁⑧❚④❧✇⑤s❥⑧❹❡q⑦❙s➂Ô✿✉➍✐❧❺❚✉➍✐❧♣➍✐❧⑧➔t➑❡q⑦❙s➌❺✝s❥✉■♥❚❞❢❡➏❞❢❡❸t①✉①✇②❦➦⑦❚✐❇⑦❚✇②❞❍✐❧⑧❚♣①➞qs➂❮✟❰❩t✳ÏÑÐ
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ĥDC
j

➋➦❡q♣➤❽❾♥❙⑧❚➛❧➜→✐❧♣❊⑦❚✐Üsq⑧❚⑦❹❡◗➺➵➩➦➫✖♣①➞qs◗✉①✐❁❺❚✉①✐❁♣①✐❧⑧➔t✈❡q⑦❹❡q♣➟❺➒sq✉❣❥✐✴t✈s❥✉➍✐❧♣⑩⑦❚✐❇♠→♥❚❡❸t✈✉➍s❍④❁s❥❞❍❺➒s❥⑧❙✐❧⑧➔t✈✐❁♣❧➋

ψDHF =















ψ1

ψ2

ψ3

ψ4















♣①✐❁⑧❚⑦❚s➵④⑥❡❸⑦❹❡✽♥❚❞❢❡➦⑦❹❡q♣➨④❁s❥❞❍❺➒s❥⑧❙✐❧⑧➔t✈✐❁♣
ψi
❽❾♥❚⑧❙➛❧➜→✐❧♣➨⑦❚✐■sq⑧❚⑦❹❡➦⑦❹❡❸♣

N
❺❹❡q✉➐t✈➃⑤④❧♥❚③②❡q♣Õ♠♦♥❚✐❅❽❾sq✉①❞❢❡q❞✜s✽♣①✇⑤♣➍t✈✐❁❞➌❡➈➅

❇✦♣➍t➑❡❸♣❇❽❾♥❙⑧❚➛❧➜→✐❧♣❇♣✈➞❸s✷t①sqt➑❡❸③②❞❍✐❧⑧➔t✈✐➂❡❸⑧❹❶q③②sqr➔❡q♣✽❒❸♣✿⑦❙s➟❞❍s→⑦❚✐❧③⑤s❊➩➦➫⑨➋ ♣①✐❧⑧❙⑦❚s✟❺✝s❥✉➐t➑❡q⑧➔t✈s➤❽❾sq✉①❞❢❡q⑦❹❡q♣✽❺✝s❥✉➵♥❚❞
❺❚✉①s→⑦❚♥❙t①s➤❡q⑧➔t①✇❷❻➴♣➍✇②❞❍✐❁t①✉①✇②❦❧❡q⑦❚s➂⑦❚✐❃♣①❺❚✇⑤⑧➈❻➴sq✉ ❼ ✇❷t➑❡q✇⑤♣■s❥✉➍t①s❥⑧❚s❥✉➍❞➌❡q✇⑤♣❧➅❅➺➦✐❧✉①✇❷❣❸❡q⑧❚⑦❚s❸❻➻♣①✐❃❡➌✐✴➓➈❺❚✉➍✐❧♣➍♣✈➞qs❊⑦❹❡❍✐❧⑧❚✐❁✉①r❥✇②❡
EDHF = 〈ψDHF |ĤDC |ψDHF 〉

✐❧❞ ✉➍✐❧③➁❡❸➛⑥➞qs⑩❒❜④⑥❡q⑦❹❡❜♥❚❞ ⑦❚sq♣Õ♣➍❺❚✇②⑧➈❻➻s❥✉ ❼ ✇⑤t➑❡❸✇②♣➆♠♦♥❚✐✕④❧s❥❞❍❺✝➜➈✐✦❡q♣
ψi

s ❼ t①×❧❞➂❻➴♣➍✐
❡q♣➷✐❧♠♦♥❹❡q➛❁➜➈✐❁♣➱➺➵➩✒➫⑨➋➙♠♦♥❚✐✧⑦❙✐❁❣❥✐❁❞✜♣①✐❧✉Õ✉①✐❁♣①s❥③❷❣➈✇⑤⑦❹❡q♣➷✇⑤t①✐❧✉①❡❸t✈✇❷❣q❡❸❞❢✐❁⑧♦t①✐q➋Þ♥❚❞❢❡■❣❥✐❧❦✧♠♦♥❚✐✧s⑩s❥❺✝✐❧✉①❡q⑦❚s❥✉➷⑦❚✐✕✐❧⑧❚✐❁✉①r❥✇②❡
④❧s❥⑧➔t①Ô❧❞ ✐❧♣➐t✈✐❧♣■♣➍❺❚✇②⑧→❻➴s❥✉ ❼ ✇⑤t✈❡q✇②♣❁➅➨➧ s❥❺✝✐❧✉①❡q⑦❚s❥✉

ĤDC

Ô✽④➑ß❹❡❸❞➌❡q⑦❙s❤⑦❚✐➦➩➦❡q❞❍✇②③❷t✈s❥⑧❚✇②❡q⑧❚s➵⑦❚✐✒➺✽✇②✉①❡q④✴❻ ➳⑨s❥♥❚③⑤s❥❞ ❼ Ð
ĤDC ≡

∑

j

ĥDC
j +

∑

j,k>j

1

rjk

➧ ❼ ♣①✐❁✉➍❣❥✐Ü♠♦♥❚✐↔s t✈✐❁✉①❞❍s ⑦❚✐✟✉①✐❧❺❙♥❚③②♣①➞qs ✐❧③⑤✐❁t①✉●P❥⑧❚✇⑤④⑥❡
r−1
jk

Ô✟✇②⑦❚×❁⑧➔t✈✇②④❁s◗❡qs ⑦❹❡ t✈✐❁s❥✉①✇②❡ ⑧❹➞❸s ✉①✐❁③➁❡❸t①✇⑤❣→➃②♣➐t✈✇②④❧❡❙➅
➬✒s❍❞❢s→⑦❚✐❁③②s➏➺➵➩➦➫✧➋✝s❢s❥❺✝✐❧✉✈❡❸⑦❚s❥✉

r−1
jk

④❧s❥♣➐t✈♥❚❞❢❡❢⑧❚➞qs❢♣➍✐❧✉✒❞❢s→⑦❚✇❊❈❚④⑥❡q⑦❚s➏❺❹❡❸✉✈❡❍❡❸t✈✐❁⑧❚⑦❚✐❧✉➦❡q♣⑩✐✴➓➈✇②r❥×❁⑧❚④❧✇②❡q♣⑩⑦❹❡
t✈✐❁s❥✉①✇②❡❍✉➍✐❧③➁❡✳t✈✇⑤❣→➃⑤♣➍t✈✇⑤④⑥❡➝❺✝s❥✉①♠♦♥❚✐❃✇②♣➐t✈s❍✐❧⑧➔❣❥s❥③❷❣❥✐➝s❢♥❚♣①s➌⑦❚✐❤✐➡➓❙❺❚❡q⑧❚♣①➜→✐❧♣➦✐❧❞

r−1
jk

➋➒s❢♠♦♥❚✐❤③⑤✐❁❣❸❡➌❡❍✇②⑧➔t✈✐❁r❥✉✈❡q✇⑤♣❜⑦❚✐
⑦❚s❥✇⑤♣❤✐❧③⑤Ô❁t①✉①s❥⑧❚♣❃♠♦♥❚✐❊♣✈➞qs↔⑦❚✐❊⑦❚✇⑤❽❾➃⑤④❧✇⑤③ ✉①✐❧♣➍s❥③②♥❙➛⑥➞qs➠✐➌✇②❞❍❺❚③②✐❁❞❢✐❁⑧♦t✈❡q➛⑥➞❸s✟④❁s❥❞❢❺❙♥❙t➑❡q④❁✇②s❥⑧❚❡q③➦❰ ❀❸ÏÑ➅Ü➬✒sÜ✐❁⑧➔t➑❡q⑧➔t✈s❙➋
t➑❡q✇⑤♣✒④❁s❥✉①✉➍✐❧➛❁➜➈✐❁♣➵✐❧❞

r−1
jk

❺❚✉➍s➈⑦❙♥❚❦❧✐❁❞▲❺✝s❥♥❚④❧❡q♣➵❡q③❷t✈✐❧✉①❡q➛❧➜→✐❧♣✒✐❧❞
ψDHF

➋✝t✈✐❁⑧❚⑦❚s❊♥❚❞❢❡➌✇②❞❍❺✝s❥✉➍t✈➎q⑧❚④❧✇②❡❍❞❤♥❚✇⑤t①s
❞❢✐❁⑧❚s❥✉■⑦❚s➏♠♦♥❚✐❃❡q♣■④❧sq✉①✉①✐❁➛❧➜→✐❧♣⑩♣①s ❼ ✉①✐✿❡➂✐❧⑧❚✐❁✉①r❥✇②❡➏④❁✇②⑧❚Ô✴t✈✇⑤④⑥❡➂⑦❚s❥♣❜✐❧③⑤Ô❁t①✉①s❥⑧❚♣❁➋❚✇②⑧➔t①✉①s→⑦❚♥❚❦❧✇⑤⑦❹❡q♣■❺✝s❥✉

ĥDC
j

❰ ❀❸ÏÑ➅
➬✒sÛ❞❍s→⑦❚✐❧③⑤sÙ➺✽➩➦➫⑨➋✕❡q♣➍♣①✇②❞✚④❁s❥❞❍s ⑧❚sÛ➩➦➫⑨➋✦s❥♣❍✐❧③⑤Ô❁t①✉①s❥⑧❚♣❍❞❍s➙❣q✐❧❞➂❻➴♣➍✐✟⑧♦♥❚❞ ❺✝sqt✈✐❁⑧❚④❧✇②❡q③❜❞❢Ô❁⑦❚✇②s ♠♦♥❚✐

⑦❚✐❧❺✝✐❧⑧❙⑦❚✐➤♣①sq❞❢✐❁⑧♦t①✐➌⑦❹❡❸♣❤④❧s→s❥✉➍⑦❚✐❧⑧❹❡❸⑦❹❡q♣❤⑦❙s↔✉①✐❁♣①❺✝✐❧④✴t✈✇⑤❣qsÜ✐❧③⑤Ô❁t✈✉➍s❥⑧Û✐❢❺➒sq✉➍t➑❡❸⑧♦t①s❚➋Õt✈❡q③✦❞❢s→⑦❚✐❁③②s➟Ô➌⑦❚✇❷t✈s↔⑧❚➞qs
④❧s❥✉➍✉①✐❁③➁❡q④❁✇②s❥⑧❹❡❸⑦❚s➝✐➵⑧❚✐❁④❧✐❧♣➍♣①✇❷t➑❡➏⑦❚✐✿❡q❞❢❺❙③②✇➁❡❸➛❧➜→✐❧♣⑨④❁s❥❞❍s➏❡➝✐✴➓➈❺❹❡q⑧❚♣①➞qs❍⑦❚✐✆☎✞✝ ✠✆☎✞✝ �✠✟☛✡✄☞ ✏☞☎✍✌ ☞✔✝✄✎✑✏✓✒✔✝ �✠✟✖✕✄☎ ✓➏❰❱✈❸ÏÑ➋
❺➒sq✉■✐✴➓➈✐❧❞❍❺❚③②s❙➋❚❺❹❡q✉①❡➏♣➍s❥③②♥❙④❧✇②sq⑧❹❡q✉❅s➏❺❚✉➍s ❼ ③②✐❁❞➌❡➝⑦❚❡➏❽➽❡q③❷t➑❡➝⑦❚✐❇④❁s❥✉①✉➍✐❧③➁❡❸➛⑥➞qs➂⑦❚sq♣⑩✐❁③②Ô✴t✈✉①sq⑧❚♣❧➅

✦❍✶●❋ ❍✢❏ ■ ❬✷❈✷❆ ❳✂❆ ❑ ✗➟✼ ❴ ✼✶■➷❀➡✺➝❆ ❈❊❆❃❏➮❋ ❆❍❈✷❉■✾✴❆❃❏ ✩ ❜ ❉ ★ ✩ ❜

➧✜❺❚✉➍s➈④❁✐❧⑦❚✇⑤❞❢✐❁⑧➔t✈s➂❡q⑦❙sqt➑❡q⑦❙s➂❺❹❡q✉✈❡❤❡Þ❣❸❡q③⑤✇➁❡q✉✧❡q♣❅❞❤♥❚⑦❹❡q⑧❚➛❧❡q♣■⑧❹❡q♣❅❡❸t✈✇❷❣➈✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣■➥⑩❡q❞➌❡❸⑧❊➩➦➫Û⑦❙✐❁❣→✇②⑦❹❡❸♣❜❡qs
♥❚♣①s➏⑦❹❡➂t✈✐❁s❥✉①✇②❡➝✉①✐❁③➁❡❸t①✇⑤❣→➃②♣➐t✈✇②④❧❡❤✐❧❞➮♣①✐❧♥✟④⑥❶q③⑤④❧♥❚③⑤s❚➋❙♥➈t✈✇②③⑤✇②❦❧❡➝❡➝❽❾♥❚⑧❚➛⑥➞❸s

δDHF ≡ ⊥Sn(π/2)DHF − ⊥Sn(π/2)HF ➄✿❄➈➅⑤❐✳➉
❺❹❡q✉①❡✷♠♦♥❹❡❸⑧♦t①✇❊❈❹④❧❡✳❻➴③②❡q♣❧➅✷❇✦♣➐t➑❡❊❽❾♥❚⑧❚➛⑥➞❸s❚➋Õ④❁s❥❞❍s➟♣➍♥❚r❥✐❁✉①✐❍❡➟✐➡➓➈❺❚✉①✐❁♣①♣✈➞❸s➠❡q④❁✇②❞❢❡❙➋➆❽❾s❥✉①⑧❙✐❧④❧✐❍❡✷⑦❚✇⑤❽❾✐❁✉①✐❁⑧❚➛⑥❡❊✐❧⑧➔t①✉①✐
❡q♣❜❡❸t①✇⑤❣→✇②⑦❹❡❸⑦❚✐❧♣❜➥⑩❡q❞❢❡q⑧ ⊥Sn(π/2)

❺❚✉①sÞ❣q✐❧⑧❚✇⑤✐❧⑧➔t✈✐❁♣➦⑦❚s❥♣❜⑧❚➃❷❣❥✐❁✇②♣■⑦❚✐➵t✈✐❁s❥✉①✇②❡➝➺➵➩➦➫➘✐✿➩➦➫⑨➅



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠✂☛✌☞✁� ✏✒✁☎✞ ✖✄✂✂✖✥✤✦✁✡✤★✧✪✩ ✕✗✁☎✺ ✁★✻ ✕✦✧✌☛✔✁☎✞ ✖✄✂✸✆✙✩✔✞ ✖ �✂✁ ✩ à ✾
❇✕❞✢❣→✇②✉➍t①♥❚⑦❚✐ ⑦❹❡❸♣ ⑦❚✐❧✉➍✇⑤❣❸❡q⑦❹❡q♣ ⑦❚❡q♣ ❺➒sq③➁❡q✉➍✇②❦⑥❡ ❼ ✇②③⑤✇②⑦❹❡q⑦❙✐❧♣❹♣①✐❁✉①✐❁❞ ④❧s❥❞❍❺❚♥❙t✈❡q⑦❹❡q♣ ⑧♦♥❚❞❍✐❧✉➍✇②④❧❡q❞❢✐❁⑧➔t✈✐q➋➙✉➍✐⑥❡q③⑤✇②❦❧sq♥➈❻

♣①✐➟❺❚✉①✇⑤❞❢✐❁✇②✉①❡q❞❢✐❁⑧➔t✈✐❊♥❚❞✚✐❁♣➍t✈♥❙⑦❚s ⑦❹❡Ù⑦❚✐❧❺✝✐❧⑧❚⑦❙×❧⑧❚④❁✇➁❡Û⑦❹❡❸♣➌❡❸t①✇⑤❣→✇②⑦❚❡q⑦❚✐❧♣❍➥⑩❡q❞❢❡q⑧ ➺✽➩➦➫✂④❁s❥❞✚✉①✐❁③➁❡q➛❧➞qs ❡qs
⑦❚✐❧♣➍③②s→④⑥❡q❞❍✐❧⑧➔t①s➤④⑥❡q✉➐t✈✐❁♣①✇➁❡❸⑧❚s

δ
➋ ❺❹❡q✉①❡➌④❧sq⑧❚ß❚✐❧④❁✐❧✉➵s❊④❁s❥❞❢❺✝s❥✉➐t➑❡q❞❍✐❧⑧➔t✈s❢⑦❚✐❧♣➐t➑❡➤❺❚✉➍s❥❺❚✉➍✇②✐❧⑦❚❡q⑦❚✐❤✐❁❞ t①s❥✉①⑧❙s❊⑦❚s

❣❸❡q③②s❥✉✕➣qt①✇②❞❍s❤⑦❚✐
10−4 ♥➆➅Ú❡❙➅⑤➋➈♥❙t✈✇⑤③②✇⑤❦⑥❡q⑦❚s✿⑧❚s❥♣■④❧❶q③②④❁♥❚③②sq♣⑨⑧❹➞qs❤✉①✐❧③②❡❸t✈✇❷❣→➃②♣➍t①✇②④❁s❥♣✧⑦❙s➂④⑥❡q❺❚➃❷t✈♥❚③⑤s➝❡q⑧➔t①✐❧✉①✇⑤s❥✉❧➅➱✃ ➾➱❡➙❻

❼ ✐❁③➁❡ ❄➈➅⑤❐❇❡❸❺❚✉①✐❁♣①✐❧⑧➔t✈❡➝s❥♣❅⑦❚✐❁♣➍❣→✇②s❥♣■❺✝✐❧✉➍④❧✐❁⑧♦t①♥❹❡q✇⑤♣❅s ❼ ♣➍✐❧✉➍❣❸❡q⑦❙s❥♣■⑧❹❡q♣■❡✳t✈✇⑤❣→✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣❅➥⑩❡q❞➌❡❸⑧➌⑦❚s➂ß❚✇⑤⑦❚✉①✐✴t✈s➏➸→✉✈➩
2
➋

s❥✉①✇⑤r❥✇②⑧❚❡q⑦❚s❥♣➨⑦❙s❃♥❚♣➍s❤⑦❚✐
δ = 10−3 ➋ 10−5 ✐ 10−6 ♥➆➅Ú❡❙➅ ❡❸s❃✇⑤⑧♦❣qÔ❧♣✧⑦❚✐ 10−4 ♥ ➅➇❡❙➅ ❇✦♣➐t➑❡✿t✈❡ ❼ ✐❧③➁❡➵❞❍s❥♣➍t①✉✈❡➵♠♦♥❚✐

⊥Sn(π/2)
⑦❚✐❅❡q❞ ❼ s❥♣➨s❥♣➨✐❁♣➍t①✇②✉✈❡❸❞❢✐❁⑧♦t①s❥♣➱♣➍✇②❞❍Ô❁t①✉①✇②④❁s✽✐■❡q♣➍♣①✇⑤❞❢Ô✴t✈✉①✇⑤④❧s✒❺➒s❥♣➍♣①♥❚✐❁❞ ♥❚❞❢❡➦r❥✉①❡q⑧❚⑦❚✐❅✐❁♣➍t✈❡ ❼ ✇②③⑤✇②⑦❹❡❸⑦❚✐

✐❧❞➀t✈s❥✉➍⑧❚s❊⑦❚s➤❣❸❡q③⑤s❥✉➦⑦❚✐
10−4 ♥➆➅Ú❡❙➅❇⑦❚✐➂❞➌❡❸⑧❚✐❧✇⑤✉✈❡❢♠♦♥❚✐➂✐❁♣➍t①✐❍⑦❙✐❧♣①③⑤s➈④❧❡q❞❍✐❧⑧➔t✈s➌❽❾sq✇➱❞❢❡q⑧➔t✈✇②⑦❙s➤⑧❚s❥♣✽④❧❶q③②④❁♥❚③②sq♣➺➵➩➦➫✧➅→➯➱❡q✉✈❡❃❡q♣✕⑦❚✐❧❞❢❡q✇②♣ ❞❍s❥③⑤Ô❧④❧♥❙③➁❡q♣❁➋❥t➑❡q③✝❡⑥❣❸❡q③②✇②❡q➛⑥➞qs➵❺❙✉①s→⑦❚♥❚❦❧✇⑤♥➌✐❁♣①♣①✐❁⑧❚④❧✇②❡q③②❞❍✐❧⑧➔t①✐✒s❥♣✕❞❍✐❧♣①❞❍s❥♣✦✉①✐❁♣①♥❚③❷t➑❡q⑦❙s❥♣

✐➵❺➒sq✉➍t➑❡❸⑧♦t①s❍❡q♣⑩❡❸t✈✇❷❣➈✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❁♣❜❡q❺❚✉➍✐❧♣①✐❁⑧➔t➑❡q⑦❹❡❸♣➦❡q⑦❙✇➁❡q⑧➔t✈✐✽❽❾sq✉✈❡q❞✍t✈s→⑦❹❡q♣■s ❼ t①✇②⑦❹❡❸♣■④❧s❥❞
δ = 10−4 ♥➆➅Ú❡❙➅✃ ④❧sq⑧❚♣①✇⑤⑦❚✐❧✉①❡q➛⑥➞qs➝❡❃♣①✐❁✉⑨❽❾✐❧✇❷t➑❡✿❡❤♣①✐❁r❥♥❚✇⑤✉⑨⑦❚✇⑤❦✒✉➍✐❧♣①❺✝✐❧✇❷t✈s➂❒❸♣⑨❺❚✉➍✐❁❣→✇②♣➍➜➈✐❁♣⑨⑦❚s❥♣⑨❞❢s→⑦❚✐❧③⑤s❥♣✕➩➦➫Û✐✒➺➵➩➦➫ ♣①s ❼ ✉➍✐

❡➵r❥✐❧s❥❞❍✐❁t①✉①✇②❡✽⑦❚✐✒✐❁♠♦♥❚✇②③⑤➃ ❼ ✉➍✇②s✽⑦❚s✿✐❧♣➐t➑❡q⑦❙s✿❽❾♥❚⑧❙⑦❹❡q❞❍✐❧⑧➔t➑❡q③❹⑦❚❡q♣✦❞❢s❥③⑤Ô❧④❁♥❚③➁❡q♣ ✐❁♣➍t①♥❚⑦❹❡q⑦❹❡❸♣❧➋→⑦❚✐❜s❥⑧❚⑦❚✐⑩Ô❜s ❼ t✈✇⑤⑦❚s❇s
⑧✙✇❚❞❢✐❁✉①s➵⑦❚✐✧❣➈✇ ❼ ✉✈❡❸➛❧➜→✐❧♣✦❡❸t①✇⑤❣❸❡q♣➱⑧❙s❇➥✒❡q❞❢❡q⑧➝✐✧t➑❡q❞ ❼ Ô❧❞✂❡q♣➨✐❁♣①❺✝Ô❧④❁✇②✐❧♣✕❡✽♠♦♥❚✐■✐❁③➁❡q♣➨❺✝✐❧✉➐t✈✐❁⑧❚④❧✐❁❞ ❰➊❐✦r❸Ï❹❡✳t✈✉✈❡⑥❣qÔ❧♣
⑦❹❡■➾Õ✐❁s❥✉①✇②❡■⑦❚✐✁�➵✉①♥❙❺➒s❚➅➷✃✒❺➒✐❁♣✈❡q✉ ⑦❚✐✦✐✴➓➈✇②♣➐t✈✇⑤✉①✐❧❞ ⑦❚✇⑤❽❾✐❁✉①✐❧⑧❙➛⑥❡q♣➷⑧❹❡q♣➷r❥✐❁s❥❞❍✐❁t✈✉➍✇➁❡q♣ s❸t✈✇②❞❍✇②❦❧❡q⑦❹❡q♣➒⑦❚✐❧♣➐t✈✐❁♣➱❞❍s➈⑦❚✐❁③②s❥♣
⑧❹➞qs➠ß❚❶↔❞➝♥❚⑦❹❡❸⑧❚➛⑥❡➠⑦❚✐➌r❥✉①♥❚❺✝s➠❺✝s❥⑧➔t✈♥❹❡❸③✧✐❁⑧♦t①✉①✐❊r❥✐❁s❥❞❍✐❁t✈✉➍✇➁❡q♣✿⑦❚✐➤♥❙❞➌❡↔❞❍✐❧♣➍❞➌❡✟❞❢s❥③⑤Ô❧④❁♥❚③➁❡❙➋ ✐➤❺✝s❥✉➍t✈❡q⑧➔t✈s❚➋
❺➒s→⑦❚✐➡❻➴♣①✐✿⑦❚✇❷❣➈✇⑤⑦❚✇❷❻➻③➁❡q♣⑨✐❧⑧➔t✈✉➍✐➂❡q♠♦♥❚✐❧③②❡q♣⑩♠→♥❙✐➝❺➒✐❁✉➍t①✐❧⑧❚④❁✐❧❞▲❡qs❢rq✉①♥❚❺✝s❊➳

2v

➋➒♠♦♥❚✐❃♣✈➞qs❢t✈s→⑦❚s❥♣⑩s❥♣✒④❧❡q③②④❁s❥r❥✐❁⑧❚✐❁t①s❥♣
❞➌❡❸✇②♣➦➸➈✉✈➩

2

✐➏❡❸♣✽♠♦♥❚✐➂❺➒sq♣①♣①♥❙✐❧❞ r❥✉➍♥❚❺✝s❊❺➒s❥⑧➔t①♥❹❡q③➱➺
∞h

Ð❤➄➢ä⑨✐ ✂q➭↔r✁✂q➳❅❡→➉ ➩
2

➅✿➯➱❡q✉✈❡➤sq♣➵④❧s❥❞❍❺➒sq♣➍t✈sq♣❇➳
2v

➋
❡q♣➝t✈✉➍×❧♣➂❣→✇ ❼ ✉①❡q➛❧➜→✐❧♣➏♣①➞qsÙ❡❸t✈✇❷❣q❡❸♣➂⑧❚s ✐❧♣①❺✝✐❧④✴t✈✉➍s ➥⑩❡q❞➌❡❸⑧❪➄

2a1 + 1b2
➉✿✐❁⑧❚♠♦♥❹❡q⑧➔t✈sÛ❡q♣➂⑦❚✐✷♣①✇⑤❞❢✐✴t✈✉➍✇➁❡➠➺

∞h❺➒sq♣①♣①♥❙✐❧❞ã❡q❺➒✐❁⑧❹❡q♣✧s➝❞❢s→⑦❚s❃⑦❚✐✽✐❧♣➍❺➒Ô❁④❧✇⑤✐
σ+

g

❡✳t✈✇⑤❣qs❚➅➨✃■⑦❚✐❁❞➌❡❸✇②♣❧➋➈④❧s❥❞❍s❤s❤❞❢s→⑦❚s✿⑦❚✐✽⑦❚✐✴❽❾s❥✉①❞❢❡q➛⑥➞❸s➝❡q⑧❚rq♥❚③➁❡q✉
✐❧❞ t✈s→⑦❹❡q♣❇❡q♣➵❞❍s❥③②Ô❁④❧♥❚③②❡q♣➝➄➢➳

2v

➉✒❡❸❺❚✉①✐❁♣①✐❧⑧➔t✈❡✷❽❾✉①❡q④⑥❡❊✇②⑧➔t①✐❧⑧❚♣➍✇②⑦❹❡q⑦❙✐q➋➷❡q♣❇❡❸t①✇⑤❣→✇②⑦❚❡q⑦❚✐❧♣
ν2(a1)

⑧❹➞❸s➤t✈s❥❞❢❡q✉✈➞❸s
❺❹❡q✉➐t✈✐➵⑦❹❡➏⑦❚✇②♣➍④❧♥❚♣➍♣✈➞qs❢❡➂♣①✐❁r❥♥❚✇②✉❁➅

➫❱✐❁✇⑤t✈❡q♣■✐❧♣➐t➑❡q♣❜④❧sq⑧❚♣①✇⑤⑦❚✐❧✉①❡q➛❧➜→✐❧♣❁➋✝❺❚❡q♣①♣➍✐❧❞❍s❥♣⑩❡❍⑦❚✇⑤♣①④❁♥❚♣①♣①➞qs❢⑦❙s❥♣❜✉①✐❧♣➍♥❚③⑤t✈❡q⑦❚s❥♣❁➅✦✃➦♣⑩❡❸t✈✇❷❣→✇②⑦❹❡q⑦❙✐❧♣ ⊥Sn(π/2)⑦❚✐❧♣➐t✈✐❁♣❅⑦❚s❥✇⑤♣✧④❁s❥⑧✳↕➍♥❚⑧➔t✈sq♣⑨⑦❚✐✽❞❍s❥③⑤Ô❧④❧♥❙③➁❡q♣✦✐❧♣➐t➑➞qs❃③②✇⑤♣➍t➑❡❸⑦❹❡q♣✕⑧❹❡❃➾Õ❡ ❼ ✐❧③➁❡ ❄➈➅➇➲➈➋➈♠♦♥❚✐✒t✈✉✈❡❸❦✒s❥♣✕❣❸❡q③②s❥✉➍✐❧♣✧➩➦➫➤↕➍♥❚⑧➔t✈s
⑦❚s❥♣ ✉➍✐❧♣①❺✝✐❧④✴t✈✇❷❣❥s❥♣ ✇②⑧❚④❁✉①✐❁❞❢✐❁⑧♦t①s❥♣➷⑧❚✐❧④❁✐❧♣➍♣✈❶q✉➍✇②s❥♣➷❺❹❡q✉①❡■④❧s❥⑧➔❣❥✐❁✉➍t①×✴❻➴③⑤s❥♣➷⑧❚s❥♣➷④❧sq✉①✉①✐❁♣①❺✝s❥⑧❚⑦❚✐❁⑧➔t✈✐❧♣Õ➺➵➩➦➫✧➅ÞÖ➴⑧❚✇②④❁✇➁❡q⑧❚⑦❙s
❡➌⑦❚✇⑤♣①④❧♥❙♣①♣✈➞❸s❊✐❧❞ ⊥Sn(π/2)

✐❧♣➐t➑❶❸t①✇②④❁s❚➋ s ❼ ♣①✐❧✉➐❣❸❡✳❻➴♣➍✐➝♠♦♥❚✐➂❡q♣✽❞❍s❥③⑤Ô❧④❧♥❙③➁❡q♣⑩❞➌❡❸✇②♣⑩③②✐❁❣q✐❧♣✽✐➡➓➈✇ ❼ ✐❧❞ ❺➒s❥♥❙④⑥❡➤s❥♥
⑧❚✐❧⑧❙ß→♥❙❞➌❡ ✇⑤⑧ ◆❹♥❚×❁⑧❚④❧✇②❡Û⑦❚✐➠✐✴❽❾✐❧✇⑤t①s❥♣➌✉➍✐❧③②❡❸t✈✇❷❣➈➃⑤♣➍t①✇②④❧sq♣❢⑧❹❡❸♣❊❡❸t✈✇❷❣→✇②⑦❹❡q⑦❙✐❧♣➤➥⑩❡q❞❢❡q⑧➆➋■⑧❚s◗✐❁⑧➔t➑❡q⑧➔t✈s❙➋⑩♠♦♥❹❡❸⑧❚⑦❚s➘s
⑧✙✇❚❞❢✐❁✉①s ❡❸t Pq❞❢✇⑤④❧sÜ⑦❚sÛ❶❸t✈s❥❞❍s ④❧✐❁⑧♦t①✉✈❡q③⑩❡q♥❙❞❢✐❁⑧♦t✈❡❙➋

δDHF

❺❙✉①s❥r❥✉➍✐❧♣➍♣①✇⑤❣❸❡q❞❍✐❧⑧➔t①✐↔❡q♥❙❞❢✐❁⑧♦t✈❡Ù✐✟❡❸t①✇②⑧❚r❥✐❊♣➍✐❧♥
❞➌❶➙➓❙✇⑤❞❢sÙ⑦❚✐ ❄→➋ ❄ ❅✚⑦❚sÛ❣❸❡q③⑤s❥✉❢➩➦➫ ✐❧❞ ⊥Sn(π/2)

⑦❙s◗❞❢s→⑦❚sÛ⑦❙✐➠✐❧♣➐t✈✇②✉①❡q❞❍✐❧⑧➔t✈s ♣➍✇②❞❍Ô❁t①✉①✇②④❁sÛ⑦❚✐➠➩
2

➾Õ✐❸➅
➬➦❡✷✉①✐❁r❥✇➁➞qs✷⑦❚s✷❣→✇②♣➍➃⑤❣❥✐❁③➢➋➷s❥⑧❚⑦❙✐➌❡q✇⑤⑧❚⑦❹❡❊⑧❹➞qs➟✐✴➓➈✇⑤♣➍t✈✐❍⑧❚✐❁⑧❚ß♦♥❚❞➌❡✟❡ ❼ ♣➍s❥✉①➛❧➞qs✟❺❙✉①✐❁❣→✇⑤♣➍t➑❡✷❺✝✐❧③②sq♣✿⑦❙s❥✇②♣❇❞❍s➈⑦❚✐❁③②s❥♣
❺❹❡q✉①❡➟✐❁♣➍t➑❡❸♣❃❞❍s❥③②Ô❁④❧♥❚③②❡q♣❧➋➆❣q✐❧✉➍✇❊❈❹④❧❡✳❻➴♣➍✐❢♠♦♥❚✐➌❡q♣❇⑦❚✇⑤❽❾✐❁✉①✐❧⑧❙➛⑥❡q♣✿⑧❹❡q♣❃❡❸t✈✇❷❣→✇②⑦❹❡q⑦❙✐❧♣❇➥⑩❡q❞➌❡❸⑧Û❡q♥❙❞❢✐❁⑧♦t✈❡q❞ ④❁s❥❞✲s
❡q♥❚❞❍✐❧⑧➔t✈s❢⑦❹❡❢❽❾✉➍✐❧♠✁�❚×❧⑧❙④❧✇➁❡➤⑦❚❡➌③②♥❚❦❃✇②⑧❚④❁✇②⑦❚✐❁⑧➔t✈✐q➋➒s❥⑧❚⑦❚✐❸➋ ♣➍✐❤t✈s❥❞❢❡q✉➍❞❢s❥♣❜④❁s❥❞❢s❢✐✴➓➈✐❧❞❍❺❚③⑤s

δDHF

✉①✐❁❽❾✐❁✉①✐❁⑧♦t①✐➏❒
➩

2

➾ ✐q➋➙t✈✐❁❞❢sq♣ ♠♦♥❚✐✦✐❁♣➍t➑❡❸♣ ✇⑤⑧❚✇②④❁✇➁❡q❞➂❻➴♣➍✐➱✐❁❞ ✾ ❅ ✐➨t①✐❧✉①❞❍✇②⑧❚❡q❞ ✐❁❞ ✈ ❅✢⑦❙s❜❣❸❡q③⑤s❥✉ ➩✒➫⑨➅➙➬✒s❜④⑥❡❸♣①s⑩❺❹❡q✉➍t①✇②④❁♥❚③➁❡q✉ ⑦❚s
④❧s❥❞❍❺✝s❥♣➍t①s➂➸➈✉①➩

2

➋➈s❥♣✧❣❸❡q③⑤s❥✉①✐❁♣✧⑦❚✐
δDHF

④➑ß❚✐❧r➔❡❸❞➮❡✿❮✑❄ ❅ ⑦❚s❥♣✧❺❚✉①✐✴❣➈✇⑤♣➍t①s❥♣❅❺✝✐❧③②s✿❞❍s➈⑦❚✐❁③②s❃➩➦➫⑨➋→⑧❚s➝✐❁⑧➔t➑❡q⑧➔t✈s❙➋
✐❧♣➐t✈✐➤⑦❚✐❁♣➍❣→✇②s↔⑦❚✐❁❣q✐✴❻➴♣➍✐❊❺❚✉①✇⑤⑧❚④❧✇⑤❺❹❡q③⑤❞❢✐❁⑧♦t①✐➌❒✟❺❚✉①✐❁♣①✐❧⑧❙➛⑥❡➠⑦❚✐➤♥❙❞ ❺✝➣❥③②s➟⑦❚✐❊❡ ❼ ♣①s❥✉➍➛⑥➞qs↔✐❧⑧➔t✈✉➍✐➤❮➔à ❄➈➋❃❀↔✐➌à ❄➈❐❥➋❷❐
⑧❚❞●♠→♥❙✐➤✇②⑧➔t✈✐❁⑧❚♣①✇❉❈❹④⑥❡Ü❡❸♣➝❺➒sq③➁❡q✉➍✇②❦⑥❡ ❼ ✇②③⑤✇②⑦❹❡q⑦❙✐❧♣✽✐➤♣➍♥❹❡q♣➂⑦❚✐❁✉①✇❷❣q❡❸⑦❹❡q♣❧➅➠➫➱✇②⑧❹❡❸③②❞❍✐❧⑧➔t✈✐❸➋➱❺✝s➈⑦❚✐➡❻➴♣➍✐❊❡ ❈❹✉➍❞➌❡q✉✿♠♦♥❚✐
❡q♣➦❞❤♥❚⑦❹❡q⑧❚➛❧❡q♣➦✐❁❞ ⊥Sn(π/2)

➋➒⑦❙✐❁❣→✇②⑦❹❡❸♣✽❒➌✉➍✐❧③➁❡✳t✈✇⑤❣→✇⑤⑦❹❡q⑦❚✐❸➋✝♣①➞qs➤♣➍✇②r❥⑧❚✇❉❈❹④⑥❡✳t✈✇⑤❣❸❡q♣❜♣➍s❥❞❢✐❁⑧➔t✈✐➝⑧❹❡❸♣➦❞❍s❥③②Ô❁④❧♥❚③②❡q♣



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠✂☛✌☞✁� ✏✒✁☎✞ ✖✄✂✂✖✥✤✦✁✡✤★✧✪✩ ✕✗✁☎✺ ✁★✻ ✕✦✧✌☛✔✁☎✞ ✖✄✂✸✆✙✩✔✞ ✖ �✂✁ ✩ à☎t
➸➈✉✈➩

2

✐❇➩
2

➾Õ✐❸➋❹s❥⑧❚⑦❚✐
δDHF

④➑ß❚✐❧r➔❡❍❡ ✈❙➋➚❮✑❅✍⑦❚s➏❣❸❡q③②sq✉❅➩➦➫✢➄Ñ❞❍s→⑦❚s➝⑦❚✐❇✐❧♣➐t✈✇⑤✉✈❡q❞❍✐❧⑧➔t✈s➏♣➍✇②❞❍Ô❁t✈✉➍✇②④❁s➝⑦❚✐✿➩
2

➾ ✐
✐❧❞ ❮❥à ❄➈➋❃❀➝⑧❚❞✷➉✈➅ ➯➨❡q✉①❡❢❡❸♣⑩⑦❙✐❧❞❢❡q✇②♣❁➋❙✐❧♣➐t✈✐❁♣✒⑦❚✐❁♣➍❣→✇②sq♣✒⑧❹➞❸s❍♣①➞qs➏❞➌❡❸✇②s❥✉➍✐❧♣❅♠♦♥❚✐❤➲ ❅➤➅
�✂✁☎✄✝✆✟✞✠✁ � ☞✎✍✑✏✓✒✄✂✆☎ ✔✖✕✗✔✞✝ ✘✖✚✠✟☛✡ ✔✖✕✌☞ ✔✞✝✎✍✑✏ ✚ ✂ ✟ ✦✠✴ ✟ ✔✖✕ ✖ ✚ ✔ ✚✠✟ ✔✖✜ ⊥Sn(π/2;λ)

✔ ✔ ✙ ✕✌✘
2 ✛ ✔✖✜ ☎ ✏✭✝ ✘✖✧ ✦✜✔✧✦✵✍ ✚ ✜ ✚ ✝ ✂✭✦ ✔✧✦

✔ ✔ ✟ ✢✆✦✧☞ ✚ ✜✪✔✞✝❲✍✑✦ ✚ ✍✗✩✦✜ ✂ ☞✥✦
δ
✏ ✟❏✚ ✔✧✦ ✝✭✦ ☞ ✫ ✢✁☞✥✏☎✢✁✦✳✔ ✔✜✔ ✔✖✕ ✂✆✖ ✚ ✔ ✚✠✟ ✔ ✚ ✡ ✦✦✢ ✚ ✕ ✂✆✲ ✚ ✴ ✂ ✢ ✂ ✔ ✚ ✔ ✔❡✜✳✦✦✢★✔✕☞✥✏☎✢ ✚ ✕✖✬

✚ ✟ ✖ ✚ ✢✆✦✦✕✗✔ ✟ ✜✳✦ ✟ ✍✗✕ ✚ ✔✧✦ ✟ ✚ ✴ ✚ ✂ ✂✤✦ ✟■✧ ✦✳✦✠✴✭✍ ✂ ✔✧✦ ✟ ☎ ✚ ✲ ✔✞✝✰✔✧✦ |⊥Sn(δ=10−4)−⊥Sn(δi)|
⊥Sn(δ=10−4)

× 100% ✛ ✟ ✔✞✝✰✔✧✦
δi

✏☎✜ ✔✧✦ ✟ ✖ ✚ ✢✁✦✦✕✗✔ ✟ ✔ ✔
δ
✚ ✴ ✚ ✂ ✂✤✦✴✢ ✂ ✟ ✍ ✚ ✔✧✦ ✟ ✬

❘ ✳ ✫✮✭✯✪ ✺✕✽ ✾✻✷ ✫ ✲❡✸ ✭❍✽●❉ ✫ ✪✮✭ ●✻✲
λ
✶ ✷✾✽

∞ ✿ ❘✼✵❆❃❅❀ �✦P❪❅❊❃✁� ❅❃❀❈❀❊❃ ❂ ❅✷❘✂�✦❃ ❀
✭☛❬ ❯

δ ✄
P ❂

−6
❱ ❂✦❃❄❂ ❂✦❃❄❂ ❂❊❃ ❂ ❂❊❃ ❂ ❂✦❃❄❂

▼✂✭❭❬ ❯
δ ✄

P❪❂
−3

❱ ❂✦❃❄❂ ❂✦❃❄❂ ❂❊❃ ❂ ❂❊❃ ❂ ❂✦❃❄❂
▼✂✭❭❬ ❯

δ ✄
P❪❂

−5
❱ ❂✦❃◗✵ ❂✦❃◗✵ ❂❊❃❄✵ ❂❊❃❄✵ ❂✦❃✿P

▼✂✭❭❬ ❯
δ ✄

P❪❂
−6

❱ P✹❃❄❭ P✹❃❅❀ P❈❃ ❀ P❈❃◗❯ ❂✦❃❄❭
❘ ✳ ✫✮✭✯✪ ✺❈✽ ✾✻✷ ✫✮✲ ❆ ✳ ✳ ✭❍✽●❉✻✫✮✪ ✭✿●✻✲

λ
✶ ✷✾✽

∞ ✿ ❘✼✵❆❃❅❀ �✦P❪❅❊❃✁� ❅❃❀❈❀❊❃ ❂ ❅✷❘✂�✦❃ ❀
✭☛❬ ❯

δ ✄
P ❂

−6
❱ ❂✦❃❄❂ ❂✦❃❄❂ ❂❊❃ ❂ ❂❊❃ ❂ ❂✦❃❄❂
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✆P❈✡✠ ✙ ✲ ✚ ✴ ✦ ✛ ✟ ✬★✧ ✚ ✟ ✍✗✢✆✏✭✝✰✔ ✛ ✢ ✬ ✙ ✬❄❍ ✏◆❨ ✳✶◗ ✡ ⑩ ✉ ☎ ✡☞✌✈✉ ✵ ✯✲✱✴✳✶✵ ✟ ✽ ✌ ◗❭✻❣⑥ ✒ ✦ ✖ ✔✖✕ � ✏✭✴☎✢ ✂ ☞ ✚ ✍ ✂ ✦✠✝ ✟ ✛ ❝✹✝✰☞❆✬ ✝ ✢ ✔✟✞✿✠ ✦✦✕❻❋ ✛✗◆❈❅❈✧✤ ✬

✆ ✗✞✢ ✠ ❵ ✂ ✢ ✟ ✦✠✝ ✛❂❊ ✕✖✬ ✛ ☎❳✬✺✭❡✬★✧ ✒ ✔✕☞ ✂ ✏ ✟ ✛❄❊ ✬ ✣ ✬★✧ ✣ ✕✑✦ ✟✌✟ ✛ � ✬ ✣ ✬❯❍ ✏❅■ ✳ ❙◆✉♠■ ☎ ◗❁❀ ✟✑✝ ◗ ☎ ✌✎✟✑✏ ✡ ✽ ❬ ② ✱❢✳ ② ✱✴✳ ✏ ◗✇✻ ✏④❽ ⑨ ✡✦❽ ◗ ☎ ◗④✳ ❨
☎ ✡❩❨ ❚ ☎ ✵ ☎ ✡ ❀ ✟✎✝ ◗ ☎ ✌✎✟✑✏ ✡✘☎❏■ ❲♠♦✴✳ ❙ ✌ ◗ ☎ ⑥ ✒ ✦ ✖ ✔✖✕ � ✏✭✴☎✢ ✂ ☞ ✚ ✍ ✂ ✦✠✝ ✟ ✛ ❝❖✝✰☞❆✬ ✝ ✢ ✔✟✞❂✠ ✦✦✕❻❋ ✛ ✗◆❈✧✛✣✢ ✬

à ✈



� ✍✂✁☎✄✝✆✟✞☛✕✔✗ �

✁ ✖ ✂ ✁ ✙☎✄ ✓✝✆ ✒✔✓ ✒ ✓✞✄ ✟ ✒✔✓✤☛ ✆ ✒✔✓

✠☛✡☛☞✍✌✏✎✒✑✓✌✔✡✕☞✗✖✙✘✚✖✙✑✓✡✛✖✙✜✢✑✓✡✕✣✙✘✚✤✗✥✦✘★✧✢✑✩✌✪✎✕✜✬✫✛✘✚✧✢✘✚✌✮✭✯☞✍✰✙✱✒✘✚✲✩☞✗✜✳✌✙✘✚✤✴✖✙✑✵✧✢✜✳✤✍✶✓✲✩✷✙✤✸✘✚✡✹✑✩✧✻✺✼✘✚✡✕✑✾✽✏✘✚✡✕✜✚✡✒✘✿✺❀✜✚✱✒✘✚✧
✧✢✜✯✖✙✑✩✤✸✘✚✖✦✘★✡✵✷❁✎✒☞✗✤✍☞✗❂✓✘✚✌✙✖✙✜✮✘✮✎✕✑✓✜✳✱❃☞✸✘❄✖✦✘❅✣❆✜✳✤✸✘★✱✕☞✗❂✓✘✚✰✙☞✍✤✗☞✗✖✙✘✚✖✙✑❇✖✔✑❉❈❊✤✸✘✚✲✩❂✓✑✩❋✞●■❍✓❏▲❑❄✠☛✡❇✣✔✱✕✜✳✣✙✱❃☞✗✑✩✖✦✘✚✖✙✑✩✡❇✖✙✑✩✧❉✘✚✌✯▼
✖✦✘✚✖✦✘★✡☛✣❆✜✳✱☛✑✩✡❃✎✒✑❇✧✢✜✯✖✙✑✓✤✍✜✢✺❀✜✳✱✕✘✚✧◆✜✳✰✔✎✕☞✗✖✦✘✚✡✛✖✙✑❇✺❀✷✔✌✙❖✓P✯✑✓✡◗✖✔✑❘✜✳✌✙✖✦✘✢✑✓✡❃✎✕☞✗✧✢✘✚✖✦✘✚✡❙✣❚✜✚✱❙✲✓❯✚✤✗✲✩✷✙✤✗✜✳✡❙✖✙✜❉✎✕☞✗✣❆✜❲❱✪❳
❨❬❩✦❨❀❭✼❨▲❪✚❫ ✖✙✑◗✜✳✌✔✖✙✑◗✖✙✑✩✲✓✜✳✱❃✱✕✑✓✧❴✜✳✡❵✘✚✡❃✣❚✑✩✲✩✎✒✜✚✡✹✘✚✰❚✜✚✱✕✖✦✘✚✖✔✜✳✡❛✌✙✜❜✣✔✱✕✑✓✡❃✑✓✌✏✎✒✑❝✑✩✡❃✎✒✷✔✖✙✜ ❫✙❞ ✷✙✑❡✡✕❢✚✜✙❣✹❤❃❍❥✐❊✠❦✘❧✭★✘✚✤✗☞✗✘✚❖❧❢✚✜
✖✙✜♠✖✙✑✩✡✕✑✓✧✿✣❆✑✓✌✙✥✙✜♥✖✙✜✚✡❘✧✢✜✯✖✙✑✩✤✗✜✳✡❇♦☛♣ ❫rq ✠❡s✙s q ♣ ❫✉t ❈✇✈ ❫✇q❵q ✈❅✑ q❵q s❁①◆✌✦✘❲✱✕✑✩✣✙✱✕✜✯✖✙✷✙❖✓❢✚✜♠✖✙✑✬✭★✘✚✤✍✜✳✱✕✑✩✡
✑③②❁✣❆✑✓✱✕☞✍✧✢✑✩✌✏✎④✘✚☞✍✡ ❫ ❤⑤✈✏✐ q ✜✳✌✏✭✳✑✓✱❃✽✳⑥✓✌✔✲✓☞✸✘♥✖✦✘✚✡⑦☞✍✌✪✎✕✑✓✌✙✡❃☞✗✖✦✘★✖✙✑✓✡❜✖✙✑✩✌✏✎✒✱✕✜⑧✖✦✘♠✡✕✶✩✱✕☞✍✑⑨✖✙✑⑨✺❀✷✙✌✙❖✓P✯✑✓✡⑦✖✙✑⑨✰✙✘✚✡✕✑✮✘✚✷✙✽❥▼
✲✓✲⑩▼❶✣✔❷❙❸❝❹ ❫ ✲✓✜✳✧❺❸❼❻❽✈ ❫❿❾ ✑✵➀ ❫ ✰❆✑✓✧➁✲✓✜✳✧✿✜❲✘❅✲✩✜✳✧✿✣✦✘✚✱✒✘★❖❧❢✚✜➂✲✓✜✳✧➁✱✕✑✩✡✕✷✙✤➃✎④✘✚✖✙✜✚✡❇✣✙✱❃✜➄✭✚✑✓✌✙☞✍✑✓✌✏✎✒✑✩✡⑦✖✦✘❅✰✦✘✚✡❃✑
✣❚✜✚✤✸✘✚✱❃☞✗❂❧✘★✖✦✘❇✖✙✑✾s✔✘✚✖✔✤✗✑➆➅➇✑⑦❤ ❾ ✐❛✠❙✤✍✎✕✑✓✱✒✘★❖✓P✯✑✓✡❵✌✦✘✚✡✹☞✍✌✪✎✕✑✓✌✙✡❃☞✗✖✦✘★✖✙✑✓✡✹✣✙✱❃✜❁✖✙✷✔❂✓☞✗✖✙✘✚✡❵✣❚✜✚✱❵✑✩✺❀✑✓☞➃✎✒✜✳✡❵✱❃✑✓✤✗✘★✎✒☞➃✭❁➈✍✡❃✎✕☞✗✲✓✜✚✡✓❑

➉ ✘✵✘➊✭★✘✚✤✍☞✸✘✚❖✓❢✚✜◗✽✳✑✩✱✒✘✚✤✦✖✔✜✳✡✇✧✿✜✯✖✙✑✓✤✍✜✳✡❵❱✪❳ ❨❬❩✦❨❀❭✼❨▲❪✚❫ ✜✚✡➋✧✿✑✓✤✍✥✙✜✳✱❃✑✓✡❊✱✕✑✩✡✕✷✙✤➃✎④✘✚✖✙✜✚✡➋✡✕❢✚✜✵✜✳✡❊✖✙✜✳✡➋✧✢✜✯✖✙✑✓✤✍✜✳✡ q ✠◗s✪▼
s q ♣➌✑ q❵q s✯① ❫✙❞ ✷✙✑◗✣✙✱❃✜❁✖✔✷✙❂✓☞✍✱✒✘✚✧☎✭★✘✚✤✗✜✚✱✕✑✓✡✇✘✚✰✙✡❃✜✳✤✗✷❁✎✒✜✳✡✇✖✙✑❡✘★✎✕☞✍✭✯☞✗✖✦✘★✖✙✑✓✡✇✫❙✘★✧❉✘✚✌❉✲✓✜✳✧➍✑③②✔✘★✎✕☞✗✖✦❢★✜❘✖✙✑❘❍➊➎✳➏⑨❑
➐ ✡❃✎✒✑⑦✖✙✑✩✡❃✭✯☞✗✜ ❫ ✲✓✜✳✧✿✜✾➅✕❯❉✺❀✜✳✱✒✘⑨✲✩☞✍✎④✘★✖✙✜⑨✌✙✜⑨✲❧✘★✣✙➈✍✎✕✷✙✤✗✜⑨➀ ❫ ✎✒✑✓✧➑✘❄✧✿✑✓✡❃✧❉✘✬✧✢✘✚✽✳✌✔☞✍✎✒✷✔✖✙✑❇✖✦✘★✡❡☞✗✌✙✲✩✑✓✱❃✎✕✑✓❂✓✘✚✡❝✑③②✪▼
✣❚✑✩✱✕☞✍✧✢✑✩✌✪✎✒✘✚☞✗✡⑦☞✍✌✙✑✓✱❃✑✓✌✏✎✒✑✩✡⑨➒➓✑✩✡❃✎✒✑➂✎✒☞✗✣❆✜➌✖✔✑❅✧✿✑✓✖✙☞✍✖✦✘➔●❿✈❥❏ ❫ ✖✙✑❲✧✢✘✚✌✙✑✩☞✗✱✒✘ ❞ ✷✙✑❲✑✩✡❃✎✒✑✩✡✬✱✕✑✩✡✕✷✙✤➃✎④✘✚✖✔✜✳✡✢✎✕✑✓→✳✱❃☞✗✲✓✜✚✡
✲✓✜✳✌✔✲✓✜✳✱❃✖✦✘✚✧ ❫ ✑✩✧➣✧✢✶✩✖✙☞✸✘ ❫➋❞ ✷✦✘✚✌✏✎✒☞➃✎④✘★✎✕☞✍✭★✘✚✧✿✑✓✌✏✎✒✑⑨✲✩✜✳✧↔✜✳✡⑦✭★✘✚✤✗✜✚✱✕✑✓✡⑦✧✿✑✓✖✙☞✍✖✙✜✳✡✩❑➔↕◗✷✦✘★✌✙✖✙✜➙✘★✡✢✘❥✎✒☞✍✭✯☞✍✖✦✘✚✖✙✑✩✡
✫❙✘★✧❉✘✚✌❅✡✒❢✚✜⑨✑⑩②✔✣✔✱✕✑✓✡❃✡✒✘✚✡✵✑✓✧➛✭★✘✚✤✗✜✳✱❃✑✓✡❙✱✕✑✓✤✗✘★✎✒☞➃✭✳✜✳✡ ❫ ✘✬✲✓✜✚✌✙✲✓✜✳✱❃✖✦➜✚✌✙✲✩☞✸✘✬✖✙✑✩✡❃✎✕✑✓✡❝✧✢✜✯✖✙✑✩✤✗✜✳✡❙✲✓✜✳✧➛✖✦✘✚✖✙✜✚✡❡✑③②❁✣❚✑⑩▼
✱✕☞✍✧✢✑✩✌✪✎✒✘✚☞✗✡✾✣✦✘✚✡❃✡✒✘♠✣✦✘✚✱✕✘➓✈★➎✏➏ ❫ ✡❃✑✓✽✳✷✔☞✗✖✙✜✳✡❜✣❆✑✓✤✍✜ t ❈✇✈ ❫ ✜ ❞ ✷✦✘★✤❵✣❚✜✳✡❃✡✕✷✙☞❛✖✙✑✓✡➝✭❁☞✍✜➓✧✿✶✓✖✔☞✗✜❲✖✙✑➂✈★➀✏➏⑨❑➌➞❙✧✢✘
✭✳✑✩❂ ❞ ✷✙✑❇✜✿✧✿✜❁✖✙✑✩✤✗✜ t ❈✇✈✢✱❃✑ ❞ ✷✙✑✓✱❙✷✙✧✻✎✒✑✩✧✢✣❆✜✿✖✙✑❇✣✙✱❃✜❁✲✩✑✓✡❃✡✒✘✚✧✿✑✓✌✏✎✒✜✢✧✢✑✩✌✙✜✳✱ ❞ ✷✙✑❇✜ q❵q s❁①☎✑✵✌✦❢✚✜✬✘★✣✙✱✕✑⑩▼
✡✕✑✩✌✪✎✒✘❲✘✚✡✾✖✙☞✍➟✦✲✩✷✙✤✗✖✙✘✚✖✙✑✓✡✵✖✙✑✢✑✓✡✕✲✩✜✳✤✗✥✙✘❅✖✙✑❉✑✩✡✕✣✦✘★❖✓✜♠✘★✎✕☞✍✭✚✜❅✲✓✜✚✧✢✜✮✜ q ✠◗s✙s q ♣ ❫ ✑✓✤✗✑✿✱✕✑✩✣✙✱✕✑✩✡✕✑✩✌✪✎✒✘❲✷✙✧✢✘➂✰❆✜✏✘
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✷✔✎✒☞✍✤✗☞✍❂❧✘✚✖✙✜❄✌✙✜➂✣✙✱✕✜✯✲✓✑✩✡✕✡❃✜♠✖✙✑❉✖✙☞➃✺❀✑✓✱❃✑✓✌✙✲✩☞✸✘✚❖✓❢✚✜➂✌✪✷✙✧✿✶✓✱❃☞✗✲✩✜❅✖✦✘✚✡✾✣❚✜✚✤✸✘✚✱❃☞✗❂❧✘★✰✙☞✗✤✍☞✗✖✦✘✚✖✔✑✓✡ ❫ ✺❀✜✚☞➋✧✿✜✳✡➝✎✒✱✒✘★✖✙✜ ❞ ✷✙✑❉✘✚✡
✖✙✑✓✱❃☞✍✭★✘✚✖✦✘★✡✬✌✪✷✙✧✢✶✩✱✕☞✍✲❧✘✚✡✬✌✙❢✚✜ ✖✙✑✓✣❆✑✓✌✙✖✔✑✓✧ ✖✦✘➨✑✩✡✕✲✓✜✚✤✗✥✦✘➙✖✙✑✩✡❃✎✒✘➨✭★✘✚✱❃☞✸❯❧✭✳✑✩✤◗✑✓✧ ✷✙✧ ✺✼✘★☞➃②✔✘➙✖✙✑❲✭★✘✚✤✗✜✚✱✕✑✓✡❉✖✙✑
❍➊➎

−2 ≤ δ ≤ ❍➊➎
−7
✘✔❑ ✷➧❑ ➐ ✌✏✎✒✱❃✑✩✎④✘★✌✪✎✕✜ ❫ ✡✕✷✔✽✳✑✓✱❃✑③▼❶✡❃✑✾✜⑦✷✙✡❃✜✢✖✔✑❝✭★✘✚✤✍✜✳✱✕✑✩✡➇✑✓✌✏✎✕✱✕✑✿❍➊➎ −3

✑❜❍➊➎
−4
✘✔❑ ✷➧❑❊✣✦✘✚✱✕✘⑦✌✙❢✚✜

✲✓✜✳✧✿✣✙✱❃✜✳✧✢✑③✎✒✑✩✱☛✘⑦✭✚✘★✤✗☞✗✖✙✘✚✖✙✑✵✖✙✑❇✑⑩②✔✣✔✱✕✑✓✡❃✡✒❢✚✜❄✷✙✡✕✘✚✖✦✘❉✌✔✜✬✲❧❯✚✤✍✲✓✷✙✤✍✜✢✖✙✘✚✡◗✖✙✑✩✱✕☞✍✭★✘✚✖✙✘✚✡❙✑✾✎④✘✚✧❘✰❆✶✓✧➤✣✙✘✚✱✒✘❉✑③✭✯☞✍✎④✘★✱
✣✙✱✕✜✚✰✙✤✗✑✩✧❉✘✚✡❛✌✯✷✔✧✢✶✩✱✕☞✗✲✩✜✳✡❵✖✙✑③✭❁☞✍✖✙✜✢➒❜✭★✘✚✤✍✜✳✱✕✑✩✡❵✧❘✷✙☞➃✎✒✜❜✣❆✑ ❞ ✷✙✑✓✌✔✜✳✡❙✖✔✜✢✖✙✑✩✡✕✤✍✜❁✲✓✘✚✧✢✑✩✌✏✎✒✜

δ
❑

①◗✜✳✡❉✑✩✡❃✎✕✷✙✖✙✜✳✡✬✡❃✜✳✰✙✱❃✑❅✧❘✷✙✖✙✘✚✌✙❖❧✘★✡❉✜✳✱❃☞✗✽✳☞✍✌✦✘✚✖✦✘✚✡⑦✌✦✘★✡✬✘★✎✕☞✍✭✯☞✗✖✦✘★✖✙✑✓✡✿✫✛✘✚✧❉✘★✌➔✖✙✑③✭❁☞✍✖✙✜➙❯➓✑✩✺❀✑✓☞➃✎✒✜✳✡✿✱✕✑✩✤✸✘★✎✕☞➃▼
✭✯➈✗✡❃✎✕☞✗✲✩✜✳✡⑦✌✙✜✳✡❉✽✚✱✒✘✚✖✙☞✍✑✓✌✏✎✒✑✩✡✢✖✙✘✚✡❉✣❆✜✳✤✸✘★✱✕☞✗❂✓✘✚✰✙☞✍✤✗☞✗✖✙✘✚✖✙✑✓✡ ❫ ✜✳✰✙✡❃✑✓✱❃✭✚✜✳✷❁▼⑤✡✕✑ ❞ ✷✙✑➂✡✕✜✳✧✿✑✓✌✏✎✒✑➂✜✳✡✿✲✓✜✳✧✿✣❚✜✚✡❃✎✒✜✚✡✢✧✢✘✚☞✗✡
✣❚✑✩✡✒✘✚✖✔✜✳✡✵❤⑤s❁✱✕♦

2

✑✵♦
2

➦ ✑➄✐❵✘★✣✙✱✕✑✩✡✕✑✓✌✏✎✒✘✚✱✒✘✚✧✻✭★✘✚✱❃☞✸✘✚❖✩P❁✑✩✡❵✡✕☞✍✽✳✌✙☞✍➟✙✲❧✘★✎✕☞✍✭★✘✚✡➇✌✙✑✩✡❃✎✒✘✿✣✙✱❃✜✳✣✙✱❃☞✗✑✓✖✙✘✚✖✙✑ ❫ ✜✚✌✙✖✙✑❝✲④✥✙✑✓✽✳✘❥▼
✱✒✘✚✧✻➒✮❍➊➎✳➏ ✖✙✜⑦✭✚✘★✤✗✜✳✱❵✌✦❢★✜✢✱❃✑✓✤✸✘❥✎✒☞✍✭✯➈✍✡❃✎✒☞✍✲✓✜✙❑✉❈ ✘✚✱✒✘✿✘✚✡✛✖✙✑✓✧✢✘✚☞✍✡ ❫ ✑✩✡❃✎④✘★✡☛✖✙☞➃✺❀✑✓✱✕✑✩✌✙❖❧✘★✡✛✌✙❢✚✜✢✷✔✤✍✎✒✱✕✘✚✣✦✘✚✡❃✡✒✘✚✧➤✈✳➏✬❑
➉ ✜ ❞ ✷✔✑☛✡✕✑❙✱✕✑③✺❀✑✓✱✕✑☛✘❇✱✕✑✩✤✸✘✚❖✓❢✚✜✵✑✓✌✏✎✒✱❃✑◗✘✚✡❛✘✚✤✍✎✕✑✓✱✒✘★❖✓P✯✑✓✡➋✲❧✘✚✷✙✡✕✘✚✖✦✘✚✡✇✣❚✜✚✱✇✑③✺❀✑✓☞✍✎✕✜✳✡➋✱✕✑✓✤✗✘★✎✒☞➃✭✯➈✗✡❃✎✕☞✗✲✩✜✳✡✉✑✓✧ ⊥Sn(π/2)✑☛✘❝✺❀✱✕✑ ❞✯➡ ⑥✓✌✙✲✩☞✸✘❇✖✙✜✾✲❧✘✚✧✿✣❆✜✾✑✩✤✗✶✩✎✕✱✕☞✍✲✓✜✵☞✗✌✙✲✩☞✗✖✙✑✩✌✪✎✕✑ ❫ ✜✳✰✙✡❃✑✓✱❃✭✚✜✳✷❁▼⑤✡✕✑ ❞ ✷✙✑☛✘✚✡✇✖✔☞✍✺❀✑✓✱❃✑✓✌✙❖✓✘✚✡◗❤✼✑✓✌✏✎✒✱❃✑☛✜✳✡➋✱✕✑✩✡✕✷✙✤➃✎④✘✚✖✔✜✳✡
♦☛♣➨✑❝①❡♦☛♣❊✐✇✘✚✷✙✧✿✑✓✌✏✎④✘✚✧❴✲✓✜✳✧✻✜✿✘✚✷✔✧✢✑✩✌✪✎✕✜⑦✖✙✑✓✡➝✎④✘❜✺❀✱✕✑ ❞✪➡ ⑥✩✌✙✲✓☞✗✘✔❑



� ✁✄✂☎✁✄✆✞✝✠✟☛✡✌☞✎✍✑✏ ✒ ☞✔✓✖✕✎☞✔✗✙✘✑✆✛✚✢✜✣✡✤✍✑✏

✥✧✦✩★✫✪✎✬✮✭✰✯✲✱✴✳✴✵✷✶✹✸✻✺✽✼✿✾✹❀☎❁☎❂✰❃❅❄✧❀✲❆❈❇❅✾❉❂❋❊❍●■❁❏❂✰❑▲❂✰❊❉▼❖◆P❂✰◗❘◗❙❀✲❚✩❆❯❊❱❇❅❲❨❳❬❩❪❭❴❫❵✳❜❛❉❝❱❫P✭❞❫❵✳❜❡ ✟ ❫❵❢✰❣✫❭❯✯☎❤✎❩❪✳✴✐❵❥✰❦❉❧♠❢✰❣✫❣♥❭✮❡❵❭❴❢✰❩ ✝❨♦ ✭❅♣
q ✐❵✳✴❩r✯✲✳☎st✭✰❛✹❭❯✭❞❫❵❭❴❢✰❩ ♦ ✭❞✉✈❢✰✐P✭❞❫❵❢✰✐❵❦✰✶✇❳❬❩❪❭❴①✰✳✴✐P❡❵❭✮❫❙❦②❢❞③④❧⑤✭❞✬❴❭✧③⑥❢✰✐❵❩❪❭✮✭✹✶ ♦ ❭❴①✰✳✴✐❵❣✫❢✰✐❵✳✰✶❱❧⑤✭❞✬❴❭✧③⑥❢✰✐❵❩❪❭✮✭✹✶✰❳⑦❧⑤s ♦⑨⑧ ✐P✭❞❩r❡❵✬❯✭❞❫❵❭❴❢✰❩⑩ ❢❪✺❍❶✰❷✰❸❺❹ ♦✔❻ ✶❍✪✎❼❱❦❽❡P❭✮✯✴❡✴✶④✦❜❾✰❶✰❾❽✺

✥❿❷➀★✫➁➂❦✰✳✴✐P❡✴✶ ✟ ✺r➃➄✺❖➅❪➆➇❁❏❂✰❑▲❂✰❊➈▼❋➉✹❀❵◆❜◗➊➆➇➋✹➌❍➌✿➍✈➎④➏❱➐✰➑✈➒✰➓✰❾❽✺

➀✪✈



� ✁ ✝✠✟✄✂☛☞✎✡ ✁ �

☎ ✆ ✝✟✞ ✠ ✡☞☛✌✞ ✍ ✡✎✝✏✡✎✑ ✞ ✑ ✒✔✓ ✒✔✓✖✕✟✗✘✕✔✡✚✙ ✞ ✓ ✒
✑ ✡✜✛ ✢ ✣ ✡☞✙ ✞ ✓ ✑ ✒ ✤

2

✆ ✥✦✛ ✤
3

✥✧✙ ✤
4 ★ ✤

2

✙ ✆

✩✫✪✭✬✫✮✰✯✱✪✳✲✵✴ ➋✷✶❏✪➇❢✰✬✮✭❞✐❵❭✮✱❜✭❞✉❪❭❴✬❴❭✮❛❪✭✰❛✹✳❜❡ ❣✹✸❜❛✹❭❯✭✰❡✴✶
ᾱ
✶❪✳■✭❞❩❪❭✮❡P❢✰❫❵✐❵❢✻✺❪❭✮✭✰❡❏❛❪✭✰❡✼✺✷❢✰✬✮✭❞✐❵❭❴✱❜✭❞✉❪❭❴✬❴❭❯❛❪✭✰❛✹✳❜❡✴✶

∆α
✶❍❛✹✳✾✽

2 ✿ ✺
ᾱ ❀❂❁✭❃❅❄✻❃ |∆α| ❀❂❁✭❃❅❄✻❃

∞ ❆❈❇ ❉✻❊●❋❈❍■❉❏❆❈❇ ∞ ❆❈❇ ❉❈❊❑❋✰❍❅❉❏❆❈❇
▲✫▼ ❀❖◆❈❄◗P✻❘❚❙❱❯ ❲❈❍ ❳◗❋❩❨ ❲❈❍❅❉◗❳❈❊ ❊❖❍❅❬❩❭❖❪ ❬❈❍ ❨❩❲❩❭▲✫▼ ❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞✰❡❣❢✼❤ ✐❥❍ ❨❥✐❥❊ ❲❈❍❦❊❧❳◗❨ ❊❖❍❅❳❖❋♠❉ ❊◗❍ ❳❩❬♠✐▲✫▼ ❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞✰❡❣♥✫❤ ❲❈❍❅❭◗❳◗❬ ❲❈❍ ❋♠❬◗❪ ❊❖❍❅❬◗❪♠✐ ❊◗❍ ❬♠❭❖❪▲✫▼ ❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞✰❡❣♦✼❤ ❲❈❍❅❭◗❨♠✐ ❲❈❍ ❋✻✐◗✐ ❬✻❍❅❨❩❉❖❪ ❬❈❍ ❨✰❊◗❊♣rq ❭♠❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❊●❬❈❍ ❋♠❨◗❬ ❊❧❬✻❍❅❲◗❪❖❋ ❬✻❍■❉❖❨❩❭ ❬❈❍ ❳❩❪◗❲♣rq ❭♠❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡✉❢✈❤ ❨❈❍■✐❖❪◗❨ ❊❧❬✻❍❚❊●❬◗❳ ❊❖❍❚❊◗❊❂✐ ❬❈❍ ❨♠❭✻❊♣rq ❭♠❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡✉♥✫❤ ❨❈❍ ❨❩❳◗❳ ❊❧❬✻❍■❭◗❉◗❉ ❬✻❍✇✐❫❪◗❪ ❬❈❍❅❉◗❨♠✐♣rq ❭♠❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❨❈❍ ❨✰❊❂✐ ❊❧❬✻❍■❭❖❳◗❳ ❬✻❍❅❪❈❊●❪ ❬❈❍ ❋❥❉◗❭①②① ❭❩❀◗◆✻❄◗P✻❘❚❙③❯ ❊●❬❈❍ ❪❩❪❩❉ ❊❩❊❖❍❅❬❩❭❩✐ ❬✻❍ ❋❩❲❩❭ ❬❈❍❅❭◗❨❈❊①②① ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❨❈❍ ❨❩❬◗❨ ❊❧❬✻❍■❭❖❳❩❭ ❊❖❍❅❬❩❉✻❊ ❬❈❍ ❲❥✐❂❋①②① ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❊●❬❈❍❦❊❧❳❈❊ ❊❧❬✻❍ ❋◗❋❩❨ ❬✻❍❅❪◗❪◗❳ ❬❈❍❅❉◗❬❩❭①②① ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❊●❬❈❍❦❊❫✐❫❳ ❊❧❬✻❍ ❋❩❨❈❊ ❬✻❍■❉❖❬◗❲ ❬❈❍ ❳◗❋♠❉①②① ◆✻❢✼❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❨❈❍ ❨❩❪◗❪ ❊❧❬✻❍■❭❖❪♠✐ ❬✻❍❅❪❩❭❩✐ ❬❈❍ ❋✻✐❫❨①②① ◆✻❢✼❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡✉❢✈❤ ❨❈❍ ❳✰❊❂✐ ❨❈❍❅❉◗❲♠✐ ❊❖❍❚❊❧❭◗❉ ❬❈❍ ❨❩❨❩❉①②① ◆✻❢✼❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡✉♥✫❤ ❨❈❍❅❉◗❬❈❊ ❨❈❍■✐❖❪♠✐ ❬✻❍✇✐❫❨❩❭ ❬❈❍ ❪❥✐❖❉①②① ◆✻❢✼❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❨❈❍❅❉❈❊●❳ ❨❈❍■✐❩✐❫❲ ❬✻❍❅❪❖❋❩❲ ❬❈❍❅❉◗❳◗❬④⑥⑤ ❞⑦❙●⑧⑩⑨❚❇❶❙●❆❩❷❸❄❖❘ ❨✻❍❅❪❖❋♠❭❈❹ ❨❈❍ ❨♠❭ ± ❬✻❍❅❬❩❭❈❺ ❬❈❍ ❪❩❪ ± ❬✻❍❅❬❖❋ b④⑥⑤ ❞⑦❙●⑧⑩⑨❚❇❶❙●❆❩❷❸❄❖❘ ❨✻❍❅❲◗❳❈❻④⑥⑤ ❞⑦❙●⑧⑩⑨❚❇❶❙●❆❩❷❸❄❖❘ ❊●❬✻❍❚❊●❳✰❼

❹ ❢❣❙❝❷⑩❙●⑧⑩❇❶⑨❚❆✰❄❩P❈❄✫❄❖❷⑩⑧❸❄❂❽◗❾❧❿✷P✻❙➀P❈⑨❚❿③❷⑩⑧➁⑨❚➂❈❁❈⑨➄➃❝➅❥❙❧❿➆P✻❙➈➇➊➉❩⑧➁➃●❄❣P✻❙②➉♠❿⑩❛❑⑨❚❘❚❄❩P✻➉◗⑧✷➉◗➂✻❷➁⑨➄P❈❄◗❿➋❽❥⑨➄❄✫❙❧❿③❞➌❙●❛❝❷⑩⑧➁➉❩❿➍P✻❙➈➇➊➉❖❷➁➉❩❄◗➂✰❿③➉❩⑧➁➃●➎❖➉✜➏➐❊❑➑➒❃❺ ♣ ❙❧P✻⑨➄P❈❄◗❿➈P✻➉➓➇➔❄❫❷➁➉◗⑧➀P✻❙❏P❈❙❑❞➌➉◗❘➄❄❖⑧➁⑨❚→●❄◗➃●➎❖➉❏➣➀❄❂↔❥❘❚❙❑⑨❚❴❩↕❶❙✼⑧⑩❙❑➇➊⑧➁❄❖❷⑩⑨❚❽❥⑨❚P✰❄◗P✻❙➀❇❶➉❩❘➄❄❖⑧✫➏❅❭❂➑✱❃❻ ④⑥⑤ ❷⑩⑧❸❄❖❞➌➉◗❘➄❄❩➃❑➎❖➉➛➙♠❁✰❄◗P❈⑧➁➜❖❷⑩⑨➄❛❑❄➝P✻❙➞P❈❄❩P✻➉❩❿✾P❈❙r⑧⑩❙❑➇➊⑧➁❄❖❷⑩⑨❚❽❥⑨❚P✰❄◗P✻❙☞❇❶➉◗❘➄❄❖⑧➟➏ ❳❫➑✱➠✫➉◗⑨❦❷⑩➉➡❛❑➉◗❇❶❞❈⑧➁⑨❚❇❶❙❑❆♠❷⑩➉♠❿✜P✻❙r➉❩❆✰P❈❄➛❙●❆❩❷➁⑧⑩❙
488 nm ❙ 671 nm ❃❼ ▼ ➉❩⑧➁➃●❄◗❿➈P✻❙✼➉♠❿⑩❛❑⑨❦❘➄❄❩P✻➉◗⑧➢P❈⑨➐➇➊❙●⑧⑩❙●❆✰❛❝⑨➄❄◗❘➌P✻❙❑❷⑩❙●⑧⑩❇❶⑨❚❆✰❄❩P❈❄◗❿➤❄❫❷➁⑧➁❄❂❽❩❾●❿➤P✻➉➥❙●❿⑩❞⑦❙❧❛s❷⑩⑧➁➉❶P✻❙✈➇➊➉❖❷➁➉❩❄◗➂✰❿③➉❩⑧➁➃●➎❖➉✾➏ ❋❖➑✱❃

➀ ❾



✁☎✄✁�✌✔✄✂✆☎ �✂✛ ✁ ✏ ✄✡☞✓☛ ✁✆✝✞☎✠✟✚✁✆✡☛☎ ☛☞☎✌✂✗✁✍✂ ✛✜✘✎✂ ✛✑✏
2

☞✄✒ ✔✄✏
3

✒✂�✓✏
4

✛✔✏
2

�✓☞ ➀✳➀

✩❣✪✭✬➀✮⑦✯➒✪ ✲ ✴✖✕ ✶❏✪ ❢✰✬✮✭❞✐❵❭❴✱❜✭❞✉❪❭❴✬✮❭✮❛❪✭✰❛✹✳❜❡ ❣✹✸❜❛✹❭✮✭✰❡⑤✳■✭❞❩❪❭✮❡P❢✰❫❵✐❵❢✻✺❪❭✮✭✰❡❏❛❪✭✰❡✼✺✷❢✰✬✮✭❞✐❵❭❴✱❜✭❞✉❪❭❴✬❴❭❯❛❪✭✰❛✹✳❜❡♠❛✹✳ ⑩ ✽
3
✺

ᾱ ❀❫❁✭❃❅❄✻❃ |∆α| ❀❂❁✭❃❅❄✻❃
∞ ❆❈❇ ❪◗❳❩❭✻❍ ❲✎❆❈❇ ∞ ❆❈❇ ❪◗❳♠❭❥❍❅❲✎❆❈❇

▲❣▼ ❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❊❂❭❥❍✇✐❫❲♠❭ ❊●❳❈❍ ❬◗❋✰❊ ❬❈❍ ❪❩❳❩❉ ❬✻❍❅❲❩❭❖❲▲❣▼ ❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡✉❢✈❤ ❊❂❭❥❍ ❋❥✐❖❪ ❊❧❭✻❍■✐✻❊●❨ ❬❈❍ ❋♠❨❩❭ ❬✻❍❅❪◗❨❈❊▲❣▼ ❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡✉♥✫❤ ❊❂❭❥❍❅❪❖❋♠❳ ❊❧❭✻❍ ❲❩❨◗❪ ❬❈❍ ❪✰❊◗❊ ❬✻❍❅❲◗❬♠✐▲❣▼ ❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❊❂❭❥❍❅❪◗❲✰❊ ❊❧❭✻❍ ❨❩❳◗❲ ❬❈❍ ❪❩❨❩❉ ❬✻❍❅❲◗❨❩❭♣✹q ❭❩❀◗◆✻❄◗P✻❘❚❙③❯ ❊●❋❈❍❅❨◗❳❥✐ ❊❧❉✻❍ ❳❩❲❈❊ ❊◗❍ ❲♠❉❫❋ ❭❥❍❅❳◗❳❩❉♣✹q ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❊●❋❈❍❅❳◗❪◗❋ ❊❑❋✰❍■✐❩✐❂❋ ❊◗❍ ❪❩❬◗❪ ❭❥❍❅❬◗❨♠✐♣✹q ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❊●❋❈❍❅❳◗❳❩❨ ❊❑❋✰❍■✐❖❳❖❋ ❊◗❍ ❪✰❊❂✐ ❭❥❍❅❬◗❳♠✐♣✹q ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❊●❋❈❍■❭❩✐✻❊ ❊❑❋✰❍ ❪❩❪❈❊ ❊◗❍ ❪❩❲◗❬ ❭❥❍❅❬◗❲❩❭①②① ❭♠❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❊❂❉❥❍■❭❖❨❩❲ ❊❧❉✻❍■✐❖❳◗❲ ❭✻❍ ❬❩❨◗❲ ❭❥❍■❉❩✐❫❲①②① ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉❢✈❤ ❊●❋❈❍❅❪❖❋♠❪ ❊❧❉✻❍ ❬◗❋❩❲ ❊◗❍ ❲❩❬◗❳ ❭❥❍■❭❖❲❩❉①②① ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉♥✫❤ ❊●❋❈❍❅❪❩❉◗❪ ❊❧❉✻❍ ❬♠❉✻❊ ❊◗❍ ❲◗❋♠❭ ❭❥❍■❭❖❪◗❲①②① ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡❣♦✼❤ ❊●❋❈❍❅❪❩❭◗❬ ❊❧❉✻❍ ❬✰❊●❳ ❊◗❍ ❨❩❬◗❬ ❭❥❍❅❳❈❊◗❊①②① ◆❈❢✈❀◗◆✻❄◗P✻❘❚❙③❯ ❊●❋❈❍❅❪◗❳❩❨ ❊❧❉✻❍ ❬❩❳❈❊ ❊◗❍■✐✻❊❧❉ ❭❥❍❚❊◗❊●❬①②① ◆❈❢✈❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❊●❋❈❍❅❬♠✐❖❬ ❊❑❋✰❍ ❋❥❭❖❨ ❊◗❍ ❋♠❪◗❳ ❊❖❍❅❲◗❪❈❊①②① ◆❈❢✈❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❊●❋❈❍❅❬◗❪❩❬ ❊❑❋✰❍ ❋⑦❊❧❭ ❊◗❍ ❋✻✐❖❭ ❊❖❍❅❲❩❭✻❊①②① ◆❈❢✈❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❊●❋❈❍❅❬❈❊❧❳ ❊❑❋✰❍ ❳❩❪❖❋ ❊◗❍❅❉❖❋✰❊ ❊❖❍❅❲◗❲◗❬④ ⑤ ❞➌❙❑⑧➁⑨❚❇❶❙❑❆♠❷➁❄◗❘ ❊❑❋✰❍❦❊❧❨❈❹ ❊❂❉❥❍❅❬✰❺ ❊❖❍❅❨❖❋ ± ❬✻❃❅❬◗❳ b④ ⑤ ❞➌❙❑⑧➁⑨❚❇❶❙❑❆♠❷➁❄◗❘ ❊❑❋✰❍ ❪✰❻
❹ ▼ ➉❩⑧➁➃●❄◗❿➈P✻❙✼➉♠❿⑩❛❑⑨❦❘➄❄❩P✻➉◗⑧➢P❈⑨➐➇➊❙●⑧⑩❙●❆✰❛❝⑨➄❄◗❘➌P✻❙❑❷⑩❙●⑧⑩❇❶⑨❚❆✰❄❩P❈❄◗❿➤❄❫❷➁⑧➁❄❂❽❩❾●❿➤P✻➉➥❙●❿⑩❞⑦❙❧❛s❷⑩⑧➁➉❶P✻❙✈➇➊➉❖❷➁➉❩❄◗➂✰❿③➉❩⑧➁➃●➎❖➉✾➏ ❋❖➑✱❃❺ ♣ ❙❧P✻⑨➄P❈❄◗❿➈P✻➉➓➇➔❄❫❷➁➉◗⑧➀P✻❙❏P❈❙❑❞➌➉◗❘➄❄❖⑧➁⑨❚→●❄◗➃●➎❖➉❏➣➀❄❂↔❥❘❚❙❑⑨❚❴❩↕❶❙✘✗❦❆⑦P✻⑨➄❛❝❙●❿➤P✻❙✼⑧➁❙❝➇➊⑧❸❄◗➃●➎❖➉✚➏❅❉❂➑✱❃❻ ④⑥⑤ ❷⑩⑧❸❄❖❞➌➉◗❘➄❄❩➃❑➎❖➉➛➙♠❁✰❄◗P❈⑧➁➜❖❷⑩⑨➄❛❑❄➝P✻❙➞P❈❄❩P✻➉❩❿✾P❈❙r⑧⑩❙❑➇➊⑧➁❄❖❷⑩⑨❚❽❥⑨❚P✰❄◗P✻❙☞❇❶➉◗❘➄❄❖⑧➟➏ ❳❫➑✱➠✫➉◗⑨❦❷⑩➉➡❛❑➉◗❇❶❞❈⑧➁⑨❚❇❶❙❑❆♠❷⑩➉♠❿✜P✻❙r➉❩❆✰P❈❄➛❙●❆❩❷➁⑧⑩❙

488 nm ❙ 671 nm ❃



✁☎✄✁�✌✔✄✂✆☎ �✂✛ ✁ ✏ ✄✡☞✓☛ ✁✆✝✞☎✠✟✚✁✆✡☛☎ ☛☞☎✌✂✗✁✍✂ ✛✜✘✎✂ ✛✑✏
2

☞✄✒ ✔✄✏
3

✒✂�✓✏
4

✛✔✏
2

�✓☞ ➀✁�

✩❣✪✭✬➀✮✰✯✱✪✳✲✵✴✄✂ ✶❏✪ ❢✰✬✮✭❞✐❵❭❴✱❜✭❞✉❪❭❴✬❴❭❯❛❪✭✰❛✹✳❜❡ ❣✹✸❜❛✹❭✮✭✰❡❏❛✹✳ ❧✉✽
4
✺

ᾱ ❀❫❁✭❃ ❄❈❃
∞ ❆✰❇ ❉◗❲◗❨❈❍ ❳✎❆❈❇

▲✫▼ ❀◗◆✻❄◗P✻❘❚❙③❯ ❊❂❉❥❍❅❨◗❨◗❪ ❊●❪✻❍❅❳❈❊❂❉▲✫▼ ❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❊❧❪✻❍❅❬◗❬❈❊ ❊●❪✻❍❅❳◗❬❩❲▲✫▼ ❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❊❂❉❥❍❅❲❖❋✰❊ ❊●❪✻❍❚❊❑❋✻✐▲✫▼ ❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❊❂❉❥❍❅❲❩❭◗❉ ❊●❪✻❍❚❊●❳✰❊♣rq ❭♠❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❊❫✐♠❍❅❬❩❉❖❪ ❊❂✐♠❍ ❋❩❳❩❲♣rq ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉❢✈❤ ❊❧❪✻❍❅❨◗❬❩❭ ❊❂✐♠❍■❭❖❪✰❊♣rq ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉♥✫❤ ❊❧❪✻❍■❉❖❬❩❭ ❊●❪✻❍❅❲❖❋✻✐①②① ❭❩❀◗◆✻❄◗P❈❘❦❙③❯ ❊❫✐♠❍❅❳❩❭✻❊ ❊❂✐♠❍❅❪◗❨❩❨①②① ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❊❫✐♠❍❚❊❑❋❩❲ ❊❂✐♠❍■❉❖❬♠❭①②① ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❊❧❪✻❍✇✐❖❉❩✐ ❊❂✐♠❍❅❬◗❨❩❨①②① ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❊❧❪✻❍❅❪❩❉◗❭ ❊●❪✻❍❅❨◗❨♠❭①②① ◆✻❢✼❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❊❫✐♠❍❅❬❩❭❫❋ ❊❂✐♠❍❅❳◗❨◗❋①②① ◆✻❢✼❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉❢✈❤ ❊❧❪✻❍❅❲◗❳◗❳ ❊❂✐♠❍❚❊●❲❩❬①②① ◆✻❢✼❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉♥✫❤ ❊❧❪✻❍ ❋❩❨❈❊ ❊●❪✻❍❅❲❩❭◗❲④⑥⑤ ❞➌❙❑⑧➁⑨❦❇❶❙●❆♠❷➁❄❖❘ ❊●❪❈❍❅❉❩❭ ❹ ❊❂✐❥❍■✐ ❺④⑥⑤ ❞➌❙❑⑧➁⑨❦❇❶❙●❆♠❷➁❄❖❘ ❊❂✐❥❍ ❳✰❻
❹ ▼ ➉❩⑧➁➃●❄◗❿➈P✻❙✼➉♠❿⑩❛❑⑨❦❘➄❄❩P✻➉◗⑧➢P❈⑨➐➇➊❙●⑧⑩❙●❆✰❛❝⑨➄❄◗⑨❚❿ P✻❙❝❷➁❙❑⑧➁❇❶⑨❚❆✰❄◗P❈❄❩❿ ❄❖❷⑩⑧❸❄❂❽◗❾❧❿ P✻➉➥❙❧❿③❞➌❙●❛❝❷⑩⑧➁➉➥P❈❙✈➇➊➉❖❷⑩➉♠❄❖➂✰❿⑩➉◗⑧❸➃❑➎◗➉✾➏ ❋❖➑✱❃❺ ♣ ❙❧P✻⑨➄P❈❄◗❿➈P✻❙✘✗❚❆✰P✻⑨➄❛❑❙✉P✻❙✈⑧➁❙❝➇➊⑧❸❄◗➃●➎❖➉ ➏ ❪❖➑➒❃❻ ④⑥⑤ ❷⑩⑧❸❄❖❞➌➉◗❘➄❄❩➃❑➎❖➉r➙♠❁✰❄❩P✻⑧➁➜❖❷⑩⑨➄❛❑❄➟P✻❙ P❈❄◗P❈➉❩❿✎P❈❙✚⑧➁❙❝➇➊⑧❸❄❫❷⑩⑨❚❽❥⑨➄P❈❄◗P❈❙✜❇❶➉❩❘❚❄◗⑧❶➏ ❳❖➑➒➠➤❛❝⑨❚❆✰❛❝➉➝❛❝➉◗❇❶❞✰⑧⑩⑨❚❇❶❙❑❆♠❷➁➉❩❿✉P✻❙✚➉❩❆✰P❈❄r❙●❆❩❷➁⑧⑩❙

436 nm ❙ 644 nm ❃



✁☎✄✁�✌✔✄✂✆☎ �✂✛ ✁ ✏ ✄✡☞✓☛ ✁✆✝✞☎✠✟✚✁✆✡☛☎ ☛☞☎✌✂✗✁✍✂ ✛✜✘✎✂ ✛✑✏
2

☞✄✒ ✔✄✏
3

✒✂�✓✏
4

✛✔✏
2

�✓☞ ➀✁�

✩✫✪✭✬➀✮⑦✯➒✪ ✲ ✴✄✂ ✶ ✪ ❢✰✬✮✭❞✐❵❭❴✱❜✭❞✉❪❭✮✬❴❭✮❛❪✭✰❛✹✳❜❡ ❣✹✸❜❛✹❭✮✭✰❡ ✳②✭❞❩❪❭❯❡❵❢✰❫❵✐❵❢✻✺❪❭✮✭✰❡❏❛❪✭✰❡✼✺✷❢✰✬✮✭❞✐❵❭❴✱❜✭❞✉❪❭❴✬✮❭✮❛❪✭✰❛✹✳❜❡♠❛✹✳☞✽
2
❧ ✿ ✺

ᾱ ❀❂❁ ❃ ❄❈❃ |∆α| ❀❂❁✭❃❅❄✻❃
∞ ❆❈❇ ❪❩❳❩❭❥❍❅❲✜❆❈❇ ∞ ❆❈❇ ❪❩❳❩❭❥❍❅❲✜❆❈❇

▲✫▼ ❀◗◆✻❄◗P✻❘❚❙③❯ ❊❧❪✻❍❅❳❩❉✻❊ ❊❧❪✻❍❅❪❖❋✻✐ ✐♠❍■❉❫❋♠❲ ✐♠❍❅❲◗❬❥✐▲✫▼ ❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❊❧❪✻❍❚❊❧❉❫❋ ❊❧❪✻❍ ❋◗❋❥❭ ✐♠❍✇✐❂❋♠❨ ❲✻❍❅❬❈❊❫✐▲✫▼ ❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❊❧❪✻❍■❭❖❪◗❳ ❊❧❪✻❍■❉◗❉◗❳ ✐♠❍❅❳◗❳◗❋ ✐♠❍■❉❖❲❩❨▲✫▼ ❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❊❧❪✻❍❅❳◗❬◗❬ ❊❧❪✻❍■❉❖❨♠❭ ✐♠❍■❭❫❋⑦❊ ✐♠❍ ❋❩❨♠❭♣rq ❭♠❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❊❧❨✻❍❚❊●❲◗❬ ❊❧❨✻❍❅❪◗❲❩❳ ❊❧❬✻❍❅❬❩❭◗❪ ❊●❬❈❍❅❉❈❊❧❉♣rq ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉❢✈❤ ❊❧❲✻❍❅❪♠✐❖❭ ❊❧❨✻❍❚❊❑❋♠❪ ❊❧❬✻❍❚❊❧❭◗❪ ❊●❬❈❍ ❪❩❬♠✐♣rq ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉♥✫❤ ❊❧❲✻❍■❉❖❬❈❊ ❊❧❲✻❍❅❨❖❋♠❨ ❨✻❍❅❳❩❭◗❨ ❨✻❍✇✐❫❪◗❋♣rq ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡❣♦✼❤ ❊❧❲✻❍❅❳♠✐❂❋ ❊❧❲✻❍❅❲❈❊❂❭ ❨✻❍❚❊❧❭◗❳ ❨✻❍■❉❫❋❩❋①②① ❭❩❀◗◆✻❄◗P❈❘❦❙③❯ ❊❧❨✻❍■❭❖❪◗❪ ❊❧❨✻❍✇✐❫❳✰❊ ❊❧❬✻❍❅❬❈❊❧❬ ❊●❬❈❍ ❋♠❳♠✐①②① ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❊❧❲✻❍✇✐❖❉◗❭ ❊❧❨✻❍❚❊●❲❩❨ ❊❧❬✻❍❅❬♠✐❖❪ ❊●❬❈❍ ❋♠❨❖❋①②① ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❊❧❲✻❍■❉◗❉❩✐ ❊❧❲✻❍❅❨♠✐◗❭ ❨✻❍■❭❖❪✰❊ ❨✻❍❅❪❖❋♠❬①②① ◆✻❢✼❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❊❧❲✻❍❚❊❑❋✰❊ ❊❧❲✻❍■❉◗❭◗❨ ❲✻❍❅❲❩❭◗❲ ❨✻❍❚❊●❪❩❬①②① ◆✻❢✼❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉❢✈❤ ❊❫✐♠❍❅❪◗❨❩❭ ❊❧❲✻❍❅❬❩❉♠✐ ❲✻❍❅❲◗❲❩❲ ❨✻❍■❭✻❊❫✐①②① ◆✻❢✼❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉♥✫❤ ❊❫✐♠❍■❉❩✐❖❭ ❊❫✐♠❍❅❨❩❭❖❋ ❲✻❍■❭◗❭❩❭ ❲✻❍■❉◗❭◗❳④⑥⑤ ❞➌❙❑⑧➁⑨❦❇❶❙●❆♠❷➁❄❖❘ ❊●❲✻❍❅❪◗❨✰❹ ❊❂✐❥❍ ❲⑦❺ ❲❈❍ ❳ ± ❬✻❍ ❋✰❻
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∂ᾱ

∂Qk

)2

+ 7

(

∂∆α

∂Qk

)2


 gk

✑❡✜✳✡❵✺✼✘★✎✒✜✚✱✕✑✓✡✹✖✙✑❝✖✙✑✩✣❚✜✚✤✸✘✚✱❃☞✗❂❧✘★❖❧❢✚✜

ρ⊥k (π/2) =
3
(

∂∆α
∂Qk

)2

45
(

∂ᾱ
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▲❣▼ ❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❨❖❋✰❍■✐◗❉✼✻➔❬❈❍ ❬❩❪✞✽ ❬✻❍❅❲❩❭✾✻➔❬❈❍■✐❖❳✞✽ ❭❖❪❈❍ ❪❥✐▲❣▼ ❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡✉❢✈❤ ❨❩❭✻❍❦❊❫✐✶✻➔❬❈❍ ❬❥✐✿✽ ❊❖❍❅❳◗❳❀✻➔❬❈❍ ❪◗❋❁✽ ❭❩✐❥❍■✐❩✐▲❣▼ ❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡✉♥✫❤ ❨◗❳❈❍ ❳❩❲✾✻➔❬❈❍ ❬❥✐✿✽ ❬✻❍❅❲◗❳❀✻➔❬❈❍■✐❫❋❁✽ ❭❩✐❥❍❅❭♠✐▲❣▼ ❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❨◗❳❈❍ ❋♠❲✾✻➔❬❈❍ ❬❥✐✿✽ ❬✻❍❅❪◗❨❀✻➔❬❈❍■✐◗❉❂✽ ❭❖❪❈❍ ❨✰❊♣✹q ❭❩❀◗◆✻❄◗P✻❘❚❙③❯ ❊❂❉❩✐❥❍❦❊❧❨✾✻➔❬❈❍ ❬❩❳✞✽ ❊❖❍❚❊❧❭✾✻➔❬❈❍■✐❖❬✞✽ ❳◗❳❈❍ ❪❩❬♣✹q ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❊●❋◗❋✰❍ ❋♠❳✾✻➔❬❈❍ ❬◗❋❁✽ ❭❥❍❚❊●❲❀✻➔❬❈❍ ❪◗❋❁✽ ❳❖❋✰❍ ❲❩❳♣✹q ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❊●❋✰❊◗❍ ❲❥✐✶✻➔❬❈❍ ❬◗❋❁✽ ❊❖❍■❭◗❭✾✻➔❬❈❍■✐❫❋❁✽ ❳❩❭✻❍ ❬♠❭♣✹q ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❊❧❳◗❨❈❍❅❉◗❬✾✻➔❬❈❍ ❬◗❋❁✽ ❬✻❍❅❨❖❋✓✻➔❬❈❍■✐❫❋❁✽ ❳◗❬❈❍ ❪✰❊①②① ❭♠❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❊❧❪◗❳❈❍ ❨❩❪✾✻➔❬❈❍ ❬❩❳✞✽ ❊❖❍❚❊❧❭✾✻➔❬❈❍ ❪❩❨✞✽ ❳❩❭✻❍ ❬◗❋①②① ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉❢✈❤ ❊●❋❩❨❈❍ ❳✰❊✞✻➔❬❈❍ ❬❩❳✞✽ ❭❥❍■❭❖❨❀✻➔❬❈❍ ❪❩❳✞✽ ❳◗❳❈❍ ❪✰❊①②① ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉♥✫❤ ❊❂❉❖❬❈❍ ❪❩❨✾✻➔❬❈❍ ❬❩❳✞✽ ❊❖❍■❭◗❉✾✻➔❬❈❍■✐❫❋❁✽ ❳◗❬❈❍ ❨❥✐①②① ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡❣♦✼❤ ❊❂❉✻❊◗❍ ❬❩❲✾✻➔❬❈❍ ❬❩❳✞✽ ❬✻❍❅❨◗❪❀✻➔❬❈❍■✐❫❋❁✽ ❭❖❨❈❍ ❨❥✐①②① ◆❈❢✈❀◗◆✻❄◗P✻❘❚❙③❯ ❊❂❭❫❋✰❍ ❪❩❬✾✻➔❬❈❍ ❬◗❋❁✽ ❊❖❍❅❬◗❪❀✻➔❬❈❍ ❪❩❨✞✽ ❭❖❨❈❍❦❊❧❬①②① ◆❈❢✈❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❊❩❊❂✐❥❍❅❭◗❬✾✻➔❬❈❍ ❬◗❋❁✽ ❊❖❍❅❨◗❲❀✻➔❬❈❍ ❪♠❉❂✽ ❳◗❬❈❍ ❳♠❉①②① ◆❈❢✈❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❊❩❊❂✐❥❍❦❊●❋❀✻➔❬❈❍ ❬◗❋❁✽ ❊❖❍❚❊◗❊❁✻➔❬❈❍■✐◗❉❂✽ ❭❖❲❈❍ ❋♠❲①②① ◆❈❢✈❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❊❩❊●❪❈❍❅❭◗❬✾✻➔❬❈❍ ❬◗❋❁✽ ❬✻❍❅❲◗❲❀✻➔❬❈❍■✐❫❋❁✽ ❭❩✐❥❍ ❋♠❲①✆❃ ◆✮✻➔❲❈❍ ❲❁✽⑩❀◗◆✻❄◗P✻❘❚❙③❯ ❊❩❊❧❭✻❍■✐◗❭✼✻➔❬❈❍ ❬◗❋❁✽ ❬✻❍❅❨♠✐✼✻➔❬❈❍ ❪❩❲✞✽ ❭❖❪❈❍ ❲❥✐①✆❃ ◆✮✻➔❲❈❍ ❲❁✽⑩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❊❧❬♠✐❥❍ ❨❩❨✾✻➔❬❈❍ ❬◗❋❁✽ ❊❖❍✇✐❫❪❀✻➔❬❈❍ ❪❩❪✞✽ ❭❖❲❈❍❅❉◗❪①✆❃ ◆✮✻➔❲❈❍ ❲❁✽⑩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❊❩❊●❬❈❍ ❨❩❨✾✻➔❬❈❍ ❬◗❋❁✽ ❊❖❍❅❬◗❪❀✻➔❬❈❍■✐❫❋❁✽ ❭❩✐❥❍■✐❖❳①✆❃ ◆✮✻➔❲❈❍ ❲❁✽⑩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❊❩❊◗❊◗❍ ❋❩❋❀✻➔❬❈❍ ❬◗❋❁✽ ❬✻❍❅❲❩❉✾✻➔❬❈❍■✐❫❋❁✽ ❭❩✐❥❍❦❊❧❨④ ⑤ ❞➌❙❑⑧➁⑨❚❇❶❙❑❆♠❷➁❄◗❘✷➏❦❊❖❍⑦❭❫➑ ❊❧❬◗❲ ± ❊❑❋❀✻➒❬✻❍❅❬◗❳◗❋♠❭ ± ❬❈❍ ❬❩❬❖❬❩❉✿✽ ❬✻❍❅❨ ± ❬✻❍❅❬❩❭✾✻➔❬❈❍■✐❖❳◗❪ ± ❬❈❍ ❬❩❬❩❭❂✽ ❊●❨✻❍■❭ ± ❭✻❍❦❊



✁☎✄✁�✌✔✄✂✆☎ �✂✛✑✡☎✏✁�✄✂✆☎✞✝✆☎✠✟✡�☛✟☛☞✍✌✎✟☛☞✏☞✑✌✓✒✔�✖✕✘✗☛�☛✙✚☞✜✛✢✂✤✣✦✥✖�✖✙✧�☛✛★✟✩☞✪✗
2

✣ ➑ ✛✖✗
3
➑✬✫ ✗

4

☞ ✫
2

✗
2

�✚➎

✩❣✪✭✬➀✮✰✯✱✪✰✯ ✴✖✕ ✶✲✱ ❫❵❭❴①❽❭✮❛❪✭✰❛✹✳❜❡⑦st✭❞❣ ✭❞❩
⊥Sn(π/2)
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−1 ❻ ✳✻③⑥✭❞❫❵❢✰✐❵✳❜❡■❛✹✳✫❛✹✳❫✺✈❢✰✬✮✭❞✐❵❭✮✱❜✭✶✵✸✷❞❢

ρ⊥(π/2)
❹⑥✳✴❩✇❫❵✐❵✳✺r✭❞✐✺✹✴❩✇❫❵✳❜❡P✳❜❡ ❻ ❛✹✳ ⑩ ✽

3
❣✫✳❜❛✹❭❯❛✹❢❋❡❏✳✴❣ ❶✹✦ ★❪✶ ❶✻❩❪❣ ✺

ν1(a1) ν2(a1) ν3(e) ν4(e)❳◗❳❩❳♠✐❏❛❝❇ −1 ❨♠❉❖❬➓❛❝❇ −1 ❳❖❋◗❋❩❋✜❛❑❇ −1 ❊❧❪❩❭❩✐✎❛❝❇ −1

▲✫▼ ❀◗◆✻❄◗P✻❘❚❙③❯ ❊❫✐❫❬✻❍✇✐❫❳❀✻➔❬❈❍ ❬♠❭❂✽ ❊❖❍❚❊●❨✾✻➒❬✻❍ ❋♠❭✞✽ ❨♠❭❥❍■❭✻❊ ❊◗❍ ❨❥✐▲✫▼ ❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❊❧❪❩❭❥❍❅❨◗❲❀✻➔❬❈❍ ❬❩❳✞✽ ❬✻❍❅❲◗❪✾✻➒❬✻❍✇✐❖❉✞✽ ❨♠❭❥❍■❉❖❲ ❭✻❍❅❭❈❊▲✫▼ ❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❊❧❪◗❳✻❍❅❳♠✐✼✻➔❬❈❍ ❬♠❭❂✽ ❬✻❍❅❨◗❲✾✻➒❬✻❍■❉❖❲❁✽ ❲❩❨✻❍■❉❖❲ ❊◗❍ ❲❩❬▲✫▼ ❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❊❧❪◗❳✻❍■❉❖❳❀✻➔❬❈❍ ❬♠❭❂✽ ❊❖❍❚❊❑❋❀✻➒❬✻❍ ❋❥✐❂✽ ❲❩❲✻❍❅❲◗❲ ❊◗❍ ❪❩❲♣rq ❭♠❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❭◗❳◗❳✻❍■❭❖❬❀✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❋❈❍❅❬❈❊✞✻➒❬✻❍❅❳◗❬❁✽ ❊❧❬❖❋❈❍❅❳◗❨ ❭✻❍❅❭◗❨♣rq ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉❢✈❤ ❭❈❊❧❭❥❍ ❋❩❲❀✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❭❥❍❅❳♠✐✶✻➒❬✻❍❅❪❖❋ ✽ ❊❧❬❩❭❥❍❅❬♠✐ ❭✻❍ ❲❩❲♣rq ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉♥✫❤ ❭◗❬◗❲✻❍❅❲❈❊❁✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❭❥❍■❭❫❋❀✻➒❬✻❍ ❋❩❬❁✽ ❨◗❋❈❍❅❳◗❪ ❭✻❍❦❊❧❬♣rq ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡❣♦✼❤ ❭◗❬◗❪✻❍❅❳♠✐✼✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❭❥❍■❉✻❊✞✻➒❬✻❍❅❳❩❭✞✽ ❨✰❊❖❍ ❋❥✐ ❊◗❍ ❲❩❨①②① ❭❩❀◗◆✻❄◗P❈❘❦❙③❯ ❭❩❉◗❉❥❍❚❊●❳❀✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❋❈❍ ❋❩❬✾✻➒❬✻❍❅❳◗❬❁✽ ❊❧❬❈❊❖❍❅❳❩❭ ❭✻❍ ❪✰❊①②① ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❭❩❭❖❨✻❍❅❲❖❋✓✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❭❥❍ ❋♠❉✼✻➒❬✻❍❅❪❩❉✞✽ ❨❩❨✻❍❚❊●❲ ❳❈❍❅❭◗❨①②① ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❭❩❭❖❲✻❍❅❨◗❪❀✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❭❥❍ ❋♠❉✼✻➒❬✻❍❅❳◗❨❁✽ ❨✰❊❖❍❅❳❈❊ ❭✻❍ ❳❩❪①②① ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❭❩❭❖❲✻❍✇✐❥❊❁✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❭❥❍✇✐❥❊✞✻➒❬✻❍❅❳❈❊ ✽ ❲❩❨✻❍■❭❩✐ ❭✻❍❦❊❂❉①②① ◆✻❢✼❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❭◗❬♠✐♠❍❅❨◗❪❀✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❳✻❍❚❊❧❉✼✻➒❬✻❍❅❳❈❊ ✽ ❨❩❳✻❍■❭❖❳ ❭✻❍❅❉◗❳①②① ◆✻❢✼❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉❢✈❤ ❊❧❨❈❊❖❍❅❬◗❨❀✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❊❖❍✇✐❫❪✾✻➒❬✻❍❅❪◗❲❁✽ ❨✰❊❖❍❅❳◗❬ ❳❈❍ ❬❩❪①②① ◆✻❢✼❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉♥✫❤ ❊❧❨◗❬✻❍❚❊●❨❀✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❊❖❍❅❲❩❭✼✻➒❬✻❍ ❋♠❭✞✽ ❲♠❉❥❍■❉◗❉ ❭✻❍❅❭◗❳①②① ◆✻❢✼❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡❣♦✼❤ ❊❧❲◗❲✻❍❅❨❖❋✓✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❭❥❍❅❬◗❪✾✻➒❬✻❍❅❳◗❳❁✽ ❲❩❳✻❍ ❋✰❊ ❭✻❍ ❬♠❭①✆❃ ◆ ✻➔❲✻❍❅❲✞✽➁❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❊❧❲♠✐♠❍■❭❩✐✼✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❳✻❍❅❲◗❳✾✻➒❬✻❍❅❳❈❊ ✽ ❲♠❉❥❍■❉❫❋ ❭✻❍ ❪♠❉①✆❃ ◆ ✻➔❲✻❍❅❲✞✽➁❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉❢✈❤ ❊❫✐❫❪✻❍❅❬❩❉✾✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❭❥❍❚❊●❪✾✻➒❬✻❍❅❪♠✐❂✽ ❲♠❉❥❍ ❋✰❊ ❳❈❍❦❊●❋①✆❃ ◆ ✻➔❲✻❍❅❲✞✽➁❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉♥✫❤ ❊❫✐❫❨✻❍❅❪◗❪❀✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❭❥❍ ❋❩❨✾✻➒❬✻❍ ❋❩❳❁✽ ❲❩❳✻❍❅❬◗❬ ❭✻❍ ❋♠❲①✆❃ ◆ ✻➔❲✻❍❅❲✞✽➁❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡❣♦✼❤ ❊❧❲◗❬✻❍❅❳◗❬❀✻➔❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❳✻❍❅❬◗❳✾✻➒❬✻❍❅❳❖❋ ✽ ❲♠❭❥❍❚❊❑❋ ❭✻❍❅❭♠✐④⑥⑤ ❞➌❙❑⑧➁⑨❦❇❶❙●❆♠❷➁❄❖❘➍➏ ❳❫➑ ❊●❲❩❭ ± ❭
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2

✣ ➑ ✛✖✗
3
➑✬✫ ✗

4

☞ ✫
2

✗
2

�❁❍

✩❣✪✭✬➀✮✰✯✱✪✰✯ ✴✄✂ ✶✲✱ ❫❵❭❴①❽❭✮❛❪✭✰❛✹✳❜❡⑦st✭❞❣ ✭❞❩ ⊥Sn(π/2)
❹⑥✳✴❣✴✳

4
✕
−1 ❻ ✳✻③⑥✭❞❫❵❢✰✐❵✳❜❡■❛✹✳✫❛✹✳❫✺✈❢✰✬✮✭❞✐❵❭✮✱❜✭✶✵✸✷❞❢ ρ⊥(π/2)

❹⑥✳✴❩✇❫❵✐❵✳✺r✭❞✐✺✹✴❩✇❫❵✳❜❡P✳❜❡ ❻ ❛✹✳ ❧
2
✽

2
❣✫✳❜❛✹❭✮❛✹❢❋❡ ✳✴❣✑❶✹✦ ★❪✶ ❶✻❩❪❣➈✺

ν1(σ
+
g ) ν2(σ

+
g ) ν4(πg)❳◗❳❥✐❂❋➥❛❝❇ −1 ❊❧❨♠✐❫❋➓❛❑❇ −1 ❪✰❊❧❭✜❛❝❇ −1

▲❣▼ ❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❋♠❪✻❍❅❬◗❬❀✻➔❬✻❍ ❋✰❊ ✽ ❊●❲❩❭✻❍❅❭❖❋❀✻➒❬✻❍❅❬❖❋❁✽ ❊●❳❈❍❦❊❧❨▲❣▼ ❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡✉❢✈❤ ❋♠❬✻❍ ❋❩❪❀✻➔❬✻❍❅❳◗❲❁✽ ❊●❪◗❳❈❍ ❨♠❭✼✻➒❬✻❍❅❬◗❪✞✽ ❊❧❭✻❍ ❪◗❋▲❣▼ ❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡✉♥✫❤ ❳❩❲✻❍❚❊❧❭✾✻➔❬✻❍ ❋♠❭✞✽ ❊❂✐❫❬❈❍❅❉◗❨✾✻➒❬✻❍❅❬❩❉❂✽ ❊◗❊◗❍ ❲❩❲▲❣▼ ❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❳❩❲✻❍❅❳◗❬❀✻➔❬✻❍❅❳◗❲❁✽ ❊●❪◗❪❈❍ ❨♠❭✼✻➒❬✻❍❅❬❩❉❂✽ ❊●❬❈❍❅❉◗❳♣✹q ❭❩❀◗◆✻❄◗P✻❘❚❙③❯ ❨✰❊❖❍❚❊●❨❀✻➔❬✻❍■❭◗❭✞✽ ❊◗❊❧❉✻❍ ❬✰❊✞✻➒❬✻❍❅❬◗❪✞✽ ❲✻❍❚❊●❳♣✹q ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ✐❖❨✻❍❅❬❈❊❁✻➔❬✻❍■❭❖❳❁✽ ❊●❬❩❉✻❍❅❭❖❋❀✻➒❬✻❍❅❬◗❨✞✽ ❲✻❍■❉❖❬♣✹q ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ✐✻❊❖❍ ❋❩❳❀✻➔❬✻❍■❭❖❳❁✽ ❊●❬◗❲❈❍❦❊❧❲✾✻➒❬✻❍❅❬♠✐✿✽ ❪✻❍❅❲◗❲♣✹q ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ✐❖❬✻❍❚❊●❬❀✻➔❬✻❍■❭❖❳❁✽ ❊●❬◗❲❈❍■✐◗❉✼✻➒❬✻❍❅❬♠✐✿✽ ❪✻❍ ❋◗❋①②① ❭♠❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❊●❬❩❲✻❍ ❋◗❋✓✻➔❬✻❍■❭✻❊ ✽ ❊●❬❖❋✰❍ ❳♠❭✼✻➒❬✻❍❅❬◗❪✞✽ ❪✻❍■❉❖❨①②① ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉❢✈❤ ❨◗❋❈❍❅❨◗❳❀✻➔❬✻❍■❭◗❭✞✽ ❨❩❉✻❍ ❨◗❋❀✻➒❬✻❍❅❬◗❨✞✽ ❪✻❍❅❪❖❋①②① ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉♥✫❤ ❲❩❳✻❍❅❨❩❉✾✻➔❬✻❍■❭✻❊ ✽ ❨◗❲❈❍❦❊❧❬✾✻➒❬✻❍❅❬♠✐✿✽ ❉❥❍❅❲❖❋①②① ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡❣♦✼❤ ❲◗❋❈❍■❭❖❳❀✻➔❬✻❍■❭✻❊ ✽ ❨◗❲❈❍ ❲◗❋❀✻➒❬✻❍❅❬♠✐✿✽ ❉❥❍❅❳❖❋①②① ◆❈❢✈❀◗◆✻❄◗P✻❘❚❙③❯ ✐❖❲✻❍❅❪◗❬❀✻➔❬✻❍■❭❫❋ ✽ ❊◗❊❑❋✰❍❅❉◗❬✾✻➒❬✻❍❅❬◗❪✞✽ ❪✻❍❅❪❩❭①②① ◆❈❢✈❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❪❩❲✻❍ ❋❩❨❀✻➔❬✻❍■❭❫❋ ✽ ❊●❬❩❉✻❍❦❊❂❭✼✻➒❬✻❍❅❬◗❲✞✽ ❪✻❍❅❪◗❨①②① ◆❈❢✈❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❪✰❊❖❍❅❪◗❨❀✻➔❬✻❍■❭◗❉✞✽ ❊●❬◗❨❈❍ ❲❩❨✾✻➒❬✻❍❅❬◗❪✞✽ ❪✻❍❅❬◗❬①②① ◆❈❢✈❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❪❩❬✻❍❅❳❈❊❁✻➔❬✻❍■❭❫❋ ✽ ❊◗❊◗❊◗❍ ❋❩❋❀✻➒❬✻❍❅❬◗❪✞✽ ❉❥❍❅❲❈❊①✆❃ ◆✮✻❱❊❧❬✻❍❚❊●❬❁✽⑩❀❖◆❈❄◗P✻❘❚❙❱❯ ❉◗❨✻❍❅❳❩❉✾✻➔❬✻❍■❭❖❨❁✽ ❊●❬◗❬❈❍❅❉❩❉✼✻➒❬✻❍❅❬◗❪✞✽ ❉❥❍✇✐❫❪①✆❃ ◆✮✻❱❊❧❬✻❍❚❊●❬❁✽⑩❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞✰❡❣❢✼❤ ❉❖❋❈❍❚❊●❪❀✻➔❬✻❍■❭❩✐❂✽ ❨❖❋✰❍ ❳❩❨✾✻➒❬✻❍❅❬♠✐✿✽ ❋❈❍❅❨♠✐①✆❃ ◆✮✻❱❊❧❬✻❍❚❊●❬❁✽⑩❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞✰❡❣♥✫❤ ❉❈❊❖❍❚❊●❨❀✻➔❬✻❍❅❳◗❬❁✽ ❨♠✐❥❍ ❲❩❨✾✻➒❬✻❍❅❬◗❪✞✽ ❉❥❍❅❬◗❬①✆❃ ◆✮✻❱❊❧❬✻❍❚❊●❬❁✽⑩❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞✰❡❣♦✼❤ ❉◗❬✻❍✇✐❫❪❀✻➔❬✻❍❅❳◗❬❁✽ ❨◗❲❈❍ ❲❩❳✾✻➒❬✻❍❅❬◗❪✞✽ ❋❈❍❅❲◗❪④ ⑤ ❞➌❙❑⑧➁⑨❚❇❶❙❑❆♠❷➁❄◗❘➍➏ ❋◗➑ ❪❩❉✻❍ ❳ ± ❪✻❍❅❪✾✻➔❬❈❍❅❭❈❊❧❉ ± ❬❈❍ ❬✰❊ ✽ ❊❂❭◗❉❥❍■❉ ± ❊❩❊❖❍❅❪✾✻➒❬✻❍❅❬❩❉❖❨ ± ❬✻❍❅❬◗❬❖❳❁✽ ❋❈❍■❉ ± ❬❈❍❅❉④ ⑤ ❞➌❙❑⑧➁⑨❚❇❶❙❑❆♠❷➁❄◗❘➍➏ ❋◗➑ ✐◗❉❥❍❅❪ ± ❊❑❋✰❍ ❨❀✻➔❬❈❍❅❭❩❭✻❊ ± ❬❈❍ ❬❩❬◗❉❂✽ ❊❂❭◗❉❥❍■❉ ± ❊❩❊❖❍❅❪✾✻➒❬✻❍❅❬◗❪◗❳ ± ❬✻❍❅❬◗❬❫❋ ✽ ❋❈❍■❭ ± ❊◗❍❅❭



✁☎✄✁�✌✔✄✂✆☎ �✂✛✑✡☎✏✁�✄✂✆☎✞✝✆☎✠✟✡�☛✟☛☞✍✌✎✟☛☞✏☞✑✌✓✒✔�✖✕✘✗☛�☛✙✚☞✜✛✢✂✤✣✦✥✖�✖✙✧�☛✛★✟✩☞✪✗
2

✣ ➑ ✛✖✗
3
➑✬✫ ✗

4

☞ ✫
2

✗
2

�✳✈

✩❣✪✭✬➀✮✰✯✱✪✰✯ ✴✄✂ ✶✲✱ ❫❵❭❴①❽❭✮❛❪✭✰❛✹✳❜❡⑦st✭❞❣ ✭❞❩
⊥Sn(π/2)

❹⑥✳✴❣✴✳
4

✕
−1 ❻ ✳✻③⑥✭❞❫❵❢✰✐❵✳❜❡■❛✹✳✫❛✹✳❫✺✈❢✰✬✮✭❞✐❵❭✮✱❜✭✶✵✸✷❞❢

ρ⊥(π/2)
❹⑥✳✴❩✇❫❵✐❵✳✺r✭❞✐✺✹✴❩✇❫❵✳❜❡P✳❜❡ ❻ ❛✹✳ ❧

2
✂

2
❣✫✳❜❛✹❭✮❛✹❢❋❡ ✳✴❣ ❶✹✦ ★❪✶ ❶▲❩❪❣ ✺

ν1(σ
+
g ) ν2(σ

+
g ) ν4(πg)❭♠✐❫❬❈❊✈❛❝❇ −1 ❊❂✐❖❪❩❭✜❛❝❇ −1 ❉❖❬❩❉✜❛❝❇ −1
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2

✣ ➑ ✛✖✗
3
➑✬✫ ✗

4

☞ ✫
2

✗
2

�★➀

✩✫✪✭✬✫✮✰✯✱✪✰✯ ✴ ✱⑥✶✤✱ ❫❵❭❴①❽❭✮❛❪✭✰❛✹✳❜❡❏st✭❞❣♥✭❞❩
⊥Sn(π/2)

❹⑥✳✴❣ ✳
4

✕
−1 ❻ ❛✹✳ ❧✉✽

4
❣✫✳❜❛✹❭❯❛✹❢❋❡ ✳✴❣ ★✇➓✰➓❽✶✁�▲❩❪❣ ✺

ν1(a1) ν2(e) ν3(t2) ν4(t2)❭❖❨❈❊❫✐❏❛❑❇ −1 ❊❂❉❖❳◗❋✜❛❝❇ −1 ❳◗❬✰❊●❨➓❛❝❇ −1 ❊●❳❩❬◗❪✎❛❑❇ −1

▲❣▼ ❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❭◗❪❖❋✰❍❅❉❖❋ ❲✻❍✇✐❥❊ ❊❂✐◗✐❥❍❦❊❂❭ ❬✻❍■❭◗❭▲❣▼ ❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡✉❢✈❤ ❭❖❋❩❲❈❍❅❭◗❲ ✐♠❍❅❲❩❉ ❊●❲◗❬❈❍❅❉◗❨ ❬✻❍❅❬◗❲▲❣▼ ❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡✉♥✫❤ ❭❩❉◗❉✻❍ ❨❩❳ ❪✻❍■❉❫❋ ❊❂✐❂❋✰❍❅❭◗❲ ❬✻❍❚❊❧❉▲❣▼ ❀❫❄❖❁✰❴❖❵❜❛❑❛s❵t❞❈❡❣♦✼❤ ❭❩❉◗❉✻❍ ❲❩❨ ❪✻❍■❉❫❋ ❊❂✐❫❳❈❍ ❳❩❳ ❬✻❍❚❊❧❉♣✹q ❭❩❀◗◆✻❄◗P✻❘❚❙③❯ ❭◗❪◗❨❈❍ ❪✰❊ ❨✻❍❅❬◗❨ ❊❂✐❥❊◗❍ ❨✰❊ ❬✻❍■❭✻❊♣✹q ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❭❖❋♠❉✻❍■✐❖❨ ✐♠❍❅❨♠✐ ❊❂✐❥❊◗❍❅❉◗❳ ❬✻❍❅❬♠✐♣✹q ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❭❩❉❖❬❈❍ ❳♠❉ ❪✻❍❅❳❖❋ ❊❧❉❖❨❈❍■✐❖❨ ❬✻❍❚❊❑❋①②① ❭♠❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❭◗❲❖❋✰❍❅❉❈❊ ❊❧❬✻❍❅❬◗❬ ❊❂✐❥❊◗❍ ❬❩❪ ❬✻❍❚❊❧❉①②① ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉❢✈❤ ❭❩❉❖❨❈❍❅❉◗❨ ❲✻❍✇✐❫❨ ❊❂✐❥❊◗❍❦❊❂❭ ❬✻❍❅❬❖❋①②① ❭♠❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉♥✫❤ ❭◗❪◗❳❈❍ ❪✰❊ ❪✻❍❅❨❈❊ ❊❧❉❖❲❈❍❅❭❩❭ ❬✻❍❚❊●❬①②① ◆❈❢✈❀◗◆✻❄◗P✻❘❚❙③❯ ❭❖❋❩❬❈❍ ❪❥✐ ❪✻❍ ❋❥✐ ❊❑❋◗❋✰❍ ❨❩❲ ❬✻❍❅❬♠✐①②① ◆❈❢✈❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❭◗❳❖❋✰❍ ❪❥✐ ❲✻❍❅❳❖❋ ❊❧❉❫❋✰❍❅❉❖❋ ❬✻❍❅❬❈❊①②① ◆❈❢✈❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❭❖❋❩❬❈❍ ❪❥✐ ❪✻❍ ❋❥✐ ❊❑❋◗❋✰❍ ❨❩❲ ❬✻❍❅❬♠✐①✆❃ ◆✮✻➔❲❈❍ ❲❁✽⑩❀◗◆✻❄◗P✻❘❚❙③❯ ❭❈❊❂✐❥❍ ❬❥✐ ❊❧❬✻❍❅❲❩❭ ❊●❳◗❪❈❍ ❪❩❲ ❬✻❍❅❬◗❬①✆❃ ◆✮✻➔❲❈❍ ❲❁✽⑩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❭◗❬❩❭✻❍ ❬❩❨ ❨✻❍❅❲◗❳ ❊●❳◗❲❈❍■✐❖❨ ❬✻❍❅❬◗❳①✆❃ ◆✮✻➔❲❈❍ ❲❁✽⑩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❭◗❬♠✐❥❍ ❪❩❬ ❲✻❍❚❊●❨ ❊●❳❖❋✰❍❅❉❩❉ ❬✻❍❅❬◗❬④ ⑤ ❞➌❙❑⑧➁⑨❚❇❶❙❑❆♠❷➁❄◗❘➍➏ ❉❫➑ ❭❖❳❩❬ ± ❊❂❭ ✐♠❍❅❬ ± ❬✻❍ ❋ ❊❂❭❖❲ ± ✐ ≤ ❬✻❍■❭❫❋
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❹⑥✳✴❣ ✳
4
✕
−1 ❻ ❛✹✳✻❧✩✂

4
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ν1(a1) ν2(e) ν3(t2) ν4(t2)❭✻❊❧❬◗❨➓❛❝❇ −1 ❊❧❬◗❨♠❭✎❛❑❇ −1 ❭❩❭◗❉❖❨➓❛❝❇ −1 ❨◗❨❩❪➓❛❑❇ −1

▲✫▼ ❀❖◆✻❄❩P✻❘❚❙❱❯ ❊❧❳❩❭✻❍ ❳❥✐ ❋❈❍❅❳◗❪ ❨❥✐♠❍✇✐❂❋ ❬✻❍❅❬❈❊▲✫▼ ❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉❢✈❤ ❊❂❭❫❋✰❍❅❭◗❳ ❳✻❍❅❨◗❳ ❨❩❨✻❍■❭❖❲ ❬✻❍❅❬◗❬▲✫▼ ❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡✉♥✫❤ ❊❂❭❖❲❈❍ ❬❥✐ ❳✻❍■❭❩✐ ❨♠❉❥❍❅❨◗❨ ❊❂❭❖❲✻❍❅❬♠✐▲✫▼ ❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞❈❡❣♦✼❤ ❊❂❭❖❲❈❍ ❬◗❋ ❳✻❍■❭❩✐ ❨♠❉❥❍ ❋❩❪ ❊❂❭❖❲✻❍❅❬❖❋♣rq ❭❩❀◗◆✻❄◗P❈❘❦❙③❯ ❊❧❳❖❋✰❍ ❨✰❊ ❋❈❍■❉◗❉ ❨◗❋❈❍❅❲◗❳ ❬✻❍❅❬❈❊♣rq ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❊❂❭◗❭✻❍ ❨❩❨ ❳✻❍❅❨◗❨ ❨◗❋❈❍■❭❩✐ ❬✻❍❅❬◗❬♣rq ❭❩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❊❂❭◗❉✻❍❅❭♠✐ ❳✻❍❚❊❂✐ ❲❩❲✻❍❅❬◗❬ ❊❂❭◗❉❥❍■❭❩✐①②① ❭❩❀❖◆❈❄◗P✻❘❚❙❱❯ ❊●❋♠❭✻❍ ❳❩❪ ❉❥❍❅❬❈❊ ❨◗❋❈❍■❭◗❭ ❬✻❍❅❬◗❬①②① ❭❩❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞✰❡❣❢✼❤ ❊❂❭❖❨❈❍ ❲❩❨ ❋❈❍ ❋❩❬ ❨❩❳✻❍❅❨❈❊ ❬✻❍❅❬❈❊①②① ❭❩❀❫❄◗❁❈❴❖❵❜❛❑❛❝❵✱❞✰❡❣♥✫❤ ❊❧❳❈❊◗❍ ❨✰❊ ❳✻❍ ❋❩❪ ❲❥✐♠❍❅❬❖❋ ❬✻❍❅❬◗❬①②① ◆✻❢✈❀◗◆✻❄◗P❈❘❦❙③❯ ❊❂❭❖❬❈❍ ❋♠❳ ❳✻❍■❭❫❋ ✐❖❨✻❍❅❪◗❨ ❬✻❍❅❬◗❬①②① ◆✻❢✈❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❊❩❊❂✐❥❍ ❋♠❳ ❋❈❍❚❊❂✐ ❲◗❋❈❍❅❪◗❨ ❬✻❍❅❬❩❭①②① ◆✻❢✈❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❊❂❭❖❬❈❍ ❋♠❳ ❳✻❍■❭❫❋ ✐❖❨✻❍❅❪◗❨ ❬✻❍❅❬◗❬①✆❃ ◆✮✻➒❲✻❍❅❲✞✽⑩❀◗◆✻❄◗P❈❘❦❙③❯ ❊❧❬◗❲❈❍ ❪♠❭ ❉❥❍ ❋♠❭ ✐❫❋❈❍✇✐❫❳ ❬✻❍❅❬❩❉①✆❃ ◆✮✻➒❲✻❍❅❲✞✽⑩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣❢✼❤ ❊❧❬❈❊◗❍❦❊❂❭ ❋❈❍❅❨❩❭ ✐◗❉❥❍■❉❖❳ ❬✻❍❚❊❑❋①✆❃ ◆✮✻➒❲✻❍❅❲✞✽⑩❀❖❄❖❁❈❴◗❵t❛●❛s❵t❞❈❡❣♥✫❤ ❊❧❬◗❳❈❍ ❲❩❲ ❋❈❍❚❊●❬ ✐❖❳✻❍ ❋❩❪ ❬✻❍❅❬♠✐④⑥⑤ ❞⑦❙●⑧⑩⑨❚❇❶❙❑❆♠❷❸❄❖❘➍➏ ❉❫➑ ❊❩❊❧❉ ± ❲ ❳✻❍❅❪ ± ❬✻❍❚❊●❲ ✐❫❬❈❍❅❉ ± ❉ ≤ ❬✻❍■❭
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