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Examinateurs : Mlle Sophie Brasselet (LPQM, ENS Cachan)

M. Fabrice Charra (DRECAM, CEA Saclay)

M. Olivier Maury (Institut de Chimie, Université Rennes I)
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( ¾�ÁzÄmÄmÁ�ð<Â£ÁVÂ§À4ð ê ÆG¿�½�Â[ÃO½
v�8]�0@A�	1�1C�	34/��	/�B�34Q�������/G,.�q6��lD5Q�3�,.3�/�1^=

nω
D5��3O�i���0/�,�6��>6��01C34��6��C�l1�DI:P,��W:P�N>z6��k¦9��1C�	3�/

�0�	:�1C,��	FG���&@_��,~6��01NýI��B�,.�I:P,��	34/51N,.��@KD<3����0���	��1">z6��k¦9��1C�	34/K��/��0�	:�1C,��	FG���&@�6���1~6���D<�4�	��1N341CB0���	�	:�/�,.1
� ø
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/����01�b_�j:�/�1��	�-D�����@K���0�2,.����@A�l65�l��8]�0FG�I:P,��	34/ñ> ö b ömü @2���N�01C,^6�3�/�BlD<341�1C�	�����q6��l�C�0@AD��W:PB0�0�
pnω(Ω, r, t)

DI:�� Pnω(Ω)
b��j:�/51§�	��B0:�1§698Z��/d@-:a,.�0�C�W:��jQ�34@A34g4R0/5�Î>ì��34/�B�,.�	3�/
6��_6��	1J,.�������5,��	3�/

/�3�/AB034�C�����	�0�\�0/
r
��,

Ω
@U��8]�0FG�I:a,.��34/G> ö b ömü @U1C�f1C�	@AD��	� {I�\:m�4�0B`DI:���6���{I/5��,.��34/ ∫

g(r)dr=N
�

Iincoh
nω
e (R)=N

(nω)4

16π2R2c4k2
n

∫∫ ∣∣∣(kn∧kn∧Pnω(Ω)) · e
∣∣∣
2

f(Ω)dΩdkn,
> ö b;�4ÿ�@

�H��,�,.�-�Mh5D5���01C1��	34/��z:��k,d,.3��anC34���C1E��/G,��0�J�4�0/����2�V8Z��/G,.��g4�.:a,.��3�/�1����E�V8]34�5�4�0�J,.���C�-/G��@A�0����FG���K6��
6���1�D<341C��,����<34D5,��	FG����bG��/K��¦9��,mSG��/K��8Z:���1C�0/�B���65�fD�Q���/�34@AR0/���1N6&8Z:�B0B�34��6K65�fD�QI:�1C��SG��8]�0@A��1�1���34/
��1C,`FG�I:P1��kLÉ34@A/��	65������B�,��	3�/�/����	�k����,\6�3���,Vo�,.�C�
��/rg4��/��0��:��9B034���	��B�,��0�}D[3����Ûo�,����j@K��1����C�0�Pb�®§34�iL
,�����34��1T�	��1��C�0D<34/�1C�01_�0/^D<34�W:��C�	1�:P,.�k34/E6��01_��@K��1�1C�	34/�1U6��\D�Q�3�,�34/�1�/��\1�3�/G,_6�����34��@A�0��1�F��98;:m�4�0B
�V8Z�5,��	���k1.:P,���3�/
6&8]�	@AD<34�C,.:�/G,��01o34�5�4�0�J,.���C�01«/��5@K�����	FG����1V> ≈ 1

@=a ø � c ba�}:�/�1«���_B034/�,.�Mh�,.�N6��XB0��,�,.�
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1�34/�,T�0@AD��	3Ou4�0��10SP�V8Z��/iL
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kn
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�C�0@AD��W:PB0�
DI:P�
pnω

�

Iincoh
nω
e (R)=N

(nω)4

16π2R2c4

∫ ∣∣∣pnω(Ω) · e
∣∣∣
2

f(Ω)dΩ
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D<�0�C@K��,765�-@K��,�,.�C�K�0/����i��6��0/5B0�qFG���0��1
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�	/�B�34Q��ML
�C�0/G,��01^65�lD�Q�3�,�34/�1

nω
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698Z��/5�
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��/�@K����������@-:PB0��3�1�B03�D��	FG����3�­
N
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/����.:P,��	34/A6���1���B034/56lQ�:���@A34/���F��5�f��1C,H��/����	������1C,��.:P,���3�/A�	@AD<34�J,�:�/�,.�\6��-���4���f6����	:
1Cu�@K��,.�C�	�
@K:�B0�C341�B�34D���FG���Y�o1C�_�	��@A�	����������1C,2B0��/G,.�C341Cu�@A��,����	FG���PSw1��0�5�	�A�	:rB�34/�,.�������5,��	34/���/�B�34Q��0�C�0/�,.�
6��
�V8Z��@K��1�1���34/qD<�0��1C�	1J,.�
DI:��f:P/�/��5�W:P,��	34/q6�� ∫ P2ω(Ω)f(Ω)dΩ
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×sØ¨Ü³Ø¨Ü Ð�ÛHÍiÏoÛ�ÚiÎÉÍiÓûß�Ïóò}Þ}Ö�Ì�ÏoÚ�Õ9ÏoÛ�Õ9Ï
�j:�/�1}���2B0:�1}6��2�W:^ý���34����1�B��0/�B��4S9�	:A6����C�0�E6��d�i���26��E�V8]��,�:a,���hiB0�k,.�E��1C,j���	���4�0�p>únC��1CFG�&8;=

FG�����	FG���012/I:P/�341���B03�/�6��01A@�bU�U:P�dB�34/�1���FG���0/G,E�	��1dD�Q53�,.34/51d�0@A�	1
=Y65�01
�����0FG����/�B0��1
ωF

D<3�1JL
1CR06���/G,«6��01w6��0D�Q�:�1.:�g��01w,.�0@AD<34�C�0�	1w:P�	�0:P,.34���C�01&/�3�,��01

Ψ(t)
>
Ψn(t)

6I:P/�1§�V8Z��FG�I:P,.��34/u> ö b ömø @93i­
|n〉 ��1C,~��8]��,.:P,N��hiB0�k,.�}FG���9:2�C�0�W:�hi���4����1 |F 〉 @�bi�U:P�HB�34/�1C�0FG���0/G, ∫ eiΨ(t)dt=0

biv§:26��k¦9������/�B0�
6��E6���������65�E�i���E�0/�,.���7�V8Z��,�:P,}�Mh5B���,��7��,
�V8]��,�:a,}ý���34����1�B��0/G,
��@KD����kFG���2F��98Z���«�01J,
D<3�1�1������	�26��
6��k¦9������/�B0���0�N��8]�0@A��1�1���34/A6���ýI��3����01CB0��/�B0�
��,~�5/��}�0@A�	1�1C�	34/K��/�B03�Q��0�C�0/G,��}6&8ZQ�:���@A34/���F��5�01NDI:��
��/5�2@K��1����C�d,.�0@AD<34�C�0�	���da ø�ühc 34�?��/#������F��5�0/�B��paZÿ�� c b[�H��,C,.�2D���34D5���	��,.�2:�D5D��	��F��5�0�2=A��8]�0FG�I:�L
,��	34/�> ö bú����@�@K34/�,.�C��FG���^��8]�0@A�	1C1��	3�/pB034Q5�0����/G,��A�01J,d/������	�76I:P/�1
�	�7Bm:�1
6��^�W:-ý���34����1�B��0/�B0��b
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ωF
:PD���R�1f��/��d��hiB���,�:a,.��34/Y=

n
D�Q53�,.34/510S|�V8Z��/G,��0/�1C��,��
@A�01��5���0�d�0/

R
�a:��5,f6�3�/�B^�

IωF
e (R)=

(ωF )4

16π2R2c4k4
F

[∫∫∫∫
|(kF∧kF∧pωF (Ω, r, t−(R/n0c)))·e|2f(Ω, r)dΩdrdkFdt

]

> ö bú� � @
°�34�512�4�����k{I34/�12�5�	�0/�FG���-�	:rý���34����1�B��0/�B0�q��1C,EDI:��J�z:���,��0@A�0/G,
�	/�B�34Q������0/�,.�PbU��/�/���g4�	��g4�m:P/G,
B034@A@A���MhiD��	��F��5�^D��C�0B��06���@K@A�0/�,2�V8]34�5�4�0�J,.���C�^/G��@K������F��5�^6���6��	1CD<341��k,.���_34D5,��	FG���PSo�V8Z��FG�I:aL
,.�	3�/x> ö bú� � @H���43��	���
6�:�/�1`��/��
��34��@A�
1C�	@A�	��:��k���j=^��8]�0FG�I:a,.�	3�/x> ö bú� ù @~:O���0BA�

IωF
e (R)=N

(ωF )4

16π2R2c4

∫ ∣∣∣PωF (Ω) · e
∣∣∣
2

f(Ω)dΩ
> ö b;����@

v�8Z��/�B034Q5�0����/�B0�N6��N��8]�0@A�	1C1��	3�/dD<3����§,�34�5,.��1«�	��1§���C�0FG���0/5B0�01
ωF

D<�0�C@K��,U6��N1C34@A@K���§���01§�	/�,.��/iL
1���,��01�1����f,.34�i,.�01��	��1��	34/�g����0�5��1�6&8]34/�6���1j6��dýI��34�C�01CB0�0/5B0��1.:P/�1}D�Q���/�34@AR0/��E6&8]�	/�,.���C�������0/5B0�
:O�4��BA�

Ifluoe (R)=N

∫ [
(ωF )4

16π2R2c4

∫ ∣∣∣PωF (Ω) · e
∣∣∣
2

f(Ω)dΩ

]
dωF
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1��	@A���	:P���C��b4�}8]�01C,XD<34���CF��534�I/534��1X:P�	��34/�1«,.��:���,��0�T��/�6���D<�0/�6I:P@K@A�0/�,_�	:jg4��/��0��:P,.��34/^B�34Q�������/G,.�
6&8ZQ�:���@A34/���FG���
D�����1`�	��1`��@K��1�1C�	34/�1~�	/�B�34Q������0/�,.��10b
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v�8]�0FG�I:P,��	34/�> ö bú� ø @�@A��,j�0/������	65�0/�B��^��8]�	/�,.���vo�,j6I:P/�1
��8]��,���6��76�����8]�0@A��1�1���34/?B03�Q��0�C�0/G,���S
6��`6���{�/��	����/��`D<34�W:P����1.:P,���34/7@-:PB0�C341�B�34D��	FG���\341�B��	���W:P/G,�=

nω
S
Pnω S4�0/^��34/�B�,.��34/^6���1X6���D<�4�	��1

@K3��	�0B����W:P���C�01\:O�4��BA�

Pnω = N
∫
Pnω(Ω)f(Ω)dΩ

> ö b ÷ ��@

= N
∫
σ(n)(−nω, ω, . . . , ω)(Ω)(Eω)nf(Ω)dΩ

3�­ Eω ��1C,N�W:
D<34�W:P����1.:P,���34/�6��KB�QI:�@ADK��/�B��	6���/G,mbG�H�0B��<D<�0�C@K��,N6��f65��{I/����X�5/��f1���1�B��0Di,.�	�5�	�	�k,.�@-:PB0��3�1�B03�D��	FG���
6&8Z3���6��C�
n
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:��ihlD<34�W:P����1.:������k�k,��01~@A�	B0�C341�B�34D���FG���01\DI:��
�

χ(n)(−nω, ω, . . . , ω)=N
∫
σ(n)(−nω, ω, . . . , ω)(Ω)f(Ω)dΩ

> ö b ÷iö @
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f(Ω)
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B0:��C,��01����0/�/5�01�6I:�/�1f�	�
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m(θ, ϕ)
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∑

m,J≤n+1 T
ν,J
m CJ

m(θ, ϕ)3�­ −J≤m≤J bIv_8]�	/56��	B��
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"$# á&% ã('«Þ*)¬ùlâ[øÑâ,+ " :�/�g4���	:������b>�D�Q�3�,�3���hiB���,�:a,.�	3�/r/�3�/iL���1�3�,���34D<�y@�bI�H�dD�Q5�0/�3�@KR�/��2:���,.�d:�D5D��	� L
FG���
:��ihq@K���������ih-D�Q�3P,.34��1�34@A�0�C�	1�:�������1~6�:�/�1\�	��1\:�/�/����01 ù �76�:�/�1\6��01\1�34���5,.��34/�1N���	1CFG���0��1C�01
a � ��S ��÷hc D����	1«6�:�/�1U6���1T@K:P,����	B��01§D<34�kui@AR����01Va �Pø�c bPvw:�65u�/I:�@A��F��5�H65�HB0��1TD��C3�B0�01C1���1T6&8Z3������0/iL
,.:P,.��34/q:E��,��j��,���6����0��Si��hiD<�0�C�	@A�0/�,�:����0@A�0/�,~��,~,�Q��03����	FG����@K��/G,0SiDI:��\y�b5�}��@A34/G,�a ö � c FG���&:
6���@K3�/G,.�C�j�V8Z�Mhi�	1C,��0/�B��
6&8]��/��j6��	1J,.�������5,.��34/K6��j@K34���0B����	��1H1J,�:P,��	34/�/�:��	�C��FG�I:�/�6l��/r��FG���	���	���C�
��/G,.�C�
�V8Z�MhiB0�k,�:P,��	34/-��,\�	��1~65��¦[�0����/G,�1~BMQ���@K��/�1H6��
�C�0�	:ah5:P,.��34/-6��l1Cu�1J,.R0@A�
@A34�	��B0���	:����C�}:���/�1��
FG���d�	:�65��¦[��1���34/Y�N��38æ`/5�	��/�/��
�01C,�:P,�,��0��/G,0b
vw:�6��0@A34/�1J,.��:P,.��34/%��hiD<�0�C�	@A�0/�,�:����r6��Y��8]34�C�	��/G,�:a,.��3�/%D5Q�3�,.3��	/�6��5��,.�r:P/��	1C3�,.�C34D<�r6��Y@A34�	�ML
B����	��1XD�Q�3P,.34��1�34@A�0�C�	1�:�������1��01C,N6534/�/�����6�:�/�1X�	:j{Ig4���C�}�ib � 6&8Z:�D���R�1X�W:j,.Q5R01��f6&8]©Eb���� � 1�@K:�/
>���/����4����1C��,.�
6��d�U:�����1-�j¬«@�a � ÿiS ��ùhc b<�j:P/�1fB0��,C,.�
{Ig4���C��SI��8Z:���1�3���D5,��	34/ä>z34�Y6��0/51���,��d34D5,��	FG���ML
DO

@\698Z��/?��B�QI:�/G,��	���	3�/r6��E�j¥ ö ���XypyY© �01C,�1����k�i���2=A65��¦[�0�C�0/G,��01���34/�g����0���C1f6&8]34/�6��21C34��1
�Mh5B���,.:P,.��34/����01C34/�/I:P/G,��r=

488nm
bUv�8;:P/��	1C3�,.�C34D��	�A6��q�	:

DO
�01J,^@A�01C�������l��/>B034@ADI:���:�/�,

���01
DO

6I:�/�1j���01j65�	����B�,��	34/51}DI:���:��	��R0���T>
//
@f��,jD[����D<��/�6��	B����	:��	�C�p> ⊥ @�=-�W:KD<34�W:P����1.:P,���34/#6��B�QI:�@AD��MhiB0�k,�:P,��0����bw©}��@A34@A�0/G,
65�A��8]��hiB0�k,�:P,��	34/&S9�	:r65�0/�1C��,.�A3�D5,.��F��5�K=

463nm
6���@K��/G���

6��#DI:P�K�	�YD�:�1�1�:�g4�?65�?�V8Z��,�:P,Qà ù��iâ�öpD�����1-:P��1�34�C�I:�/�,q=��V8Z��,�:P,.�zø ö�bN�H��,�,.�#6��	@A��/��5,���34/%6��
DO

�01J,
D��	�51}@-:P��FG�����76I:P/�1j�	:K6��	�C�0B�,.�	3�/
//
Bm:��}�	:KD�Q�3�,�3���hiB���,�:a,.�	3�/

P 1ph
abs (Ω)

u#�01C,jD��	��1
D��C34�I:��5�	��b��U:��.:P�	�	R����0@A��/G,~�	�
D<����D��	��@K��/G,`6��
��8]��,�:a,��zø öd�0/�,.��:PeW/��
��/5�2:P��g4@A�0/G,.:P,.��34/q6��
�W:
DO

=
360nm

Bm:P�`�V8Z��,�:P,��zø öd�01J,fD��	��1`:��51�34�C�I:�/�,�=�B0��,�,.�
��34/�g4�������\698Z34/56���b|vw:�����34�����0/G,.:aL
ø�ö
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Ò©ÓÑÔ³ÕI�ib �NÖ � �C�	��/G,�:a,.�	3�/KD5Q�3�,.3��	/�65����,���65�}�W:d@A34�	��B0�����f6��j�}¥ ö �P�Ny?y#© 1C����������DI:��H:�/���1�3PL
,.��3�D��	�E6��7�W:-6���/�1��k,.�734D5,.��FG����=q6���¦[�0�C�0/�,.�01j�	34/�g����0���C1j6&8]34/�6���1
6&8Z:�D��CR01
�W:A,.Q�R�1��^698Z©2bo���
� 1�@K:�/xa � ÿ c

,.�	3�/A@K3��	��B0���	:����C�\�	/�65����,��`DI:��_�	�01XB�u�B0���01N6���D5Q�3�,.3��	1�3�@K������1.:P,���34/��0/G,��.:Pe	/��f�5/���6���@K��/��i,.��3�/
6��01

DO//
DI:��`�.:�D�D<3��C,�:��ih

DO⊥ D�����1�FG���2���01f@A34�	��B0�5�	�01\1��2D��	:�B��0/G,fD��������0�C�0/G,��	���	���0@A�0/G,
6I:�/�1
�	�7D��W:�/�D<����D<�0/�65�	B����W:�������=l�W:-6��	�C�0B�,��	34/�698Z�Mh5B���,.:P,.��34/&b&v�8]�0FG���	���	���C�7��/G,.�C�^��hiB���,�:a,.�	3�/
��,�B�Q��0@A�	/51f6��2�C�0�	:ah5:P,.��34/r�01J,}34�5,��0/G�p:�D��CR01

10min
6��dD<34@ADI:�g4�
3�D5,.��F��5�2=

20mW/cm2

a �Pù�c b9©}D��CR01
:����Xo�,
6��7�W:-D<34@AD<��S[��8]��,�:a,��zø ö^�����W:ahi�E,.Q5�0��@A�	FG����@K��/G,}�4�0�C1
�V8Z��,�:P,{à�ù��iâ�öG>��	�01
DO

,.3�,.:��	��1�=
360nm

��,
463nm

�C��,���34�5�4��/G,}�	������1`�P:����0���C1��	/5��,.�	:P����1n@~@K:���1`��8]34��6��C�2:�/5�	1�3aL
,.��3�D<�-��/�6����k,21����51��	1J,.�PbT��/���¦[��,73�/�34�51��0�J�4�q��/��-6��k¦9������/�B0�-/�3P,�:������K��/G,����-�	��1

DO//
��,

DO⊥ =
463nm

b�v�8Z:�/��	1C3�,.�C34D�����{�/I:��	�}/&8]�01J,\,.34�5,�����34��1HDI:�1\:���1C1��&�0�����4���
F��98;:m�P:�/�,f:����Xo�,\65�
�W:^D<34@AD<�2=ABm:���1C�E6��d�W:^6���¦[��1C�	34/Y���C38æ`/����0/�/5�26���,�������1.:�/�,}�V8Z3���6��C�dD�Q53�,.34��/�6����k,mbI�}�2D��	�51
�	�q����,�34���7,.Q5�0��@A�	FG���

cis → trans
:�@AD��	� {I�qB���,�,��rD<�0�C,��r6&8Z:�/��	1C3�,.�C34D����q�0/%�z:�B��	���k,.:�/G,7�	:

��3�,.:P,.��34/�6���12BMQ��C34@A34D�Q�3����01�b«�H�K/&8]�01J,EDI:�1d�	�^B0:�12FG�I:P/�6��	�^g4�C34��D<��@K��/G,2D5Q�3�,.3��	1�3�@K����� L
1.:������~D5���01C�0/�,.�`��/5�\6�34�5���	�H�	�	:���1C34/

C=C
6��~DI:��T�	:}��34/�g4�5�H6��������\6��H���	�~65�\�V8Z��,�:P,��zø öqa ���8c b

ø �
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©��#D5���0@A���0�\3���6��C�da � � c SIB���,�,��d6���1C,.�C�	���i,.�	3�/q{I/�:��	�

f(Ω)
D[���5,f108]�0B����	�C�dB�34@A@K�wa;ÿ �hc �

f(Ω) =
1 − ΦP 1ph

abs (Ω)∫
(1 − ΦP 1ph

abs (Ω)dΩ)
,

>V�ib ö @

3�­
Φ
��1C,^��/��C�0/�65�0@A�0/�,A6��%D��C3�B0�01C1���1A6��l�C�034�C�	�0/�,�:P,��	34/��	/�,.�0g����q1������	:p6��5���0�r65�r�V8Z�MhGL

D<�����	��/�B0�Pb«v�8]��hiD�����1�1���34/M>��ib ö @j1���g4/��k{I�^FG���K�	��1d@A34�	��B0�����01
34/G,d���0�	:ahi�A6I:P/�12���01d65�	����B�,��	34/�1
34�J,.Q�3�g434/I:����01§=��V8Z�Mh5B���,.:P,.��34/dB�34@K@A�X�V8;:P1�D<�0B�,UB034@AD<�0/51.:P,�34�	�C�X6��7D5��3�B0��1�1C��1����X�W:���1�1C�XD�����1.:aL
g4���0bPvo�H6��0/534@K��/I:P,��0���§�01J,���/G,���3�6����k,«D<34�5�U/�3���@K:��	�k1����§�W:f6��	1J,.�������5,��	3�/2��/�6����k,.��bav�8Z��FG�I:P,��	34/
>V�ib ö @U1C34��1JLÉ�0/�,.��/�6K6�34/�B\FG�&8Z����/&8 u�:
DI:�1����W:P/�BMQ5�	@A�0/�,�6���1_@K3��	�0B����	��10b��N�`D�Q��0/534@AR0/��`B�34�iL
��:�/G,f65�01f@-:a,.�����W:P�ihl3���g�:P/��	FG����1`B034�C���01CD<34/�6#1�34�5�4��/G,}=^�W:��C�m:�B�,.�	3�/Y6��
��8]��,.:P,`��hiB0�k,.�2:m�4�0B
�V8Z3mhiu�g�R0/��f,.�C�	D�����,XFG���<1����	�	�`65���z:P�034/KB03��a:��	��/G,��}:��ihK���	��B�,.�C34/�1

π
6����	:d@A34�	��B0������bGvw:d6��0��3PL

B0:��	��1.:P,���34/Y6��2B0��1j���	��B�,���34/�1��01J,
:���34��1`���065����,��2��,}�	�d1�D<��B�,����7698;:��51�34�CD5,.��34/?6��2�W:^@K3��	�0B����	�
��1C,�65�0D��	:�B0�N�4����1T���N���	���¦>z��/7D��.:P,��	FG���N6I:�/�1U��8]���k,.�.:�LÉ����3�����,«D<34���«��/��H@K34���0B����	�X��/��k,.�	:P����@A�0/G,
B�34�	3����0�y@�b�vo�
���W:�/5BMQ���@A�0/G,~D<���5,f��g�:����0@A�0/G,~B034�C���01CD<34/�6��C�2=7��8Z:�D�DI:P����,���3�/q6��
6��	@AR0�C�01~@K3aL
���0B0�5�W:�������1�D<341�1C�06I:P/G,
��/�1CD[��B�,�����6&8Z:���1C34��D5,��	34/p65��¦[�0����/G,j6���@A34/�34@AR�����bkbkb9¤f/��7@K3��	�0B����	�
���	:�/�B�Q����
�C�01J,.�d6�34/�B
/�34/iLÉ�	��/��0:������
:m�4�0Bd6���1f1���1CB0�0D5,��	�����	�k,.��1~��34�C,.��@A�0/G,`����6����k,.�01R>zD<���C,.�
6��
�C�01�3�/�/I:�/�B��&@X��,N/��fýI��34�C�01CB0�}D��	��1�bi�U:P�N�	:d1C����,���SG6I:�/�1N���fBm:�65����6&8Z�MhiB0�k,�:P,��	34/�1X6&8]34�C6�����D�����1
���	�����0�01u>V=

n
D�Q�3�,�34/�1n@MS&�	�01}��34�C,��01
��/��0�Cg4�	��1
��/�B0��6��0/�,.��1
��@AD��	3Ou4�0��1
/�3���1
3����	��g4�0�C34/�1j=l��/iL

B��	���C�
���
���W:�/5BMQ5�	@A�0/G,\D5Q�3�,.3��	/�6��5��,\6I:P/�1`�W:�65�01�B�����D5,.��34/r6��
�W:E��34/�B�,��	34/l6��
6��	1J,.�������5,��	3�/&b
�«34�5�j�i��1��I:P�	��1��0�}�	�7D��C3�B0��1�1��5126�������34�C�	�0/�,�:P,��	34/?6I:�/�1
��/�Bm:�1
1���@KD�����S[B�34/�1C�	6�����34/�1
=lD��C��L
1C�0/G,
��/��7@A34���0B0�5�	�2�5/��	6���@A�0/�1C�	34/�/5�0�����d1����5�	1�1�:�/G,
��/5���MhiB0��,.:P,.��34/?�	��/��m:����C�0@A��/G,�D<34�W:��C�	1C�0�
>�B034@A@K�j6I:�/�1`�W:7{Ig4�5���E��búÿi@�bI¤�/��d@A34���0B0�5�	�j��/���6��	@A�0/51��	3�/�/��0�����jD<3�1�1�R�6��2��/?:�h5�
6��d���	���C�
�C3�,�:P,��	34/

z
��,T�01J,�6�3�/�BH6��H1Cu�@A��,.�C�	�

C∞v

b��i�VSP=��W:`������F��5�0/�B��\6&8]��hiB0�k,�:P,��	34/&S��	�XBMQ��C34@A34D�Q�34�C�
1C�pD<34�	:�����1��Y6I:�/51q��/��?6������0B�,.��34/!D��C�������	��g4������S_�	�`�01C,q�0/�g4��/��0��:���1���D�D<3�1����5/��	6���@K��/�1���34/iL
/�����b9�}8Z��1C,
���EB0:�1j6��01j@A34�	��B0�����01�6��E�W:A{Ig4���C�^�ib ö >z65��,.��1}�I�P,�34/�/���,.1n@�3i­����01�,.��:�/�1C�����C,�1j6��
B�QI:��Cg4�01
D�Q53�,.3PLÉ�	/�65����,�1}6I:P/�1
�	�E1�D<�0B�,.�C���i��1������	�E3�/G,
�	���0�pD5������������/G,.���0���	��@K��/G,j6���1
g���34��D<�ML
@A�0/�,.1U6�34/�/5�0���C1�6&8]�0���0B�,.��3�/�1.>V:P@K��/�3�@&���0��1T�	��1Ug4��3���D<�0@A�0/�,.1T:P,�,��.:�B�,.�0�5��1.>�����1�D<�0B�,.�k�4�0@A�0/�,
B�u�:�/�3p��,7/��k,.��3�@�b§vo�012,��0/�1C�0���C1�1C��1�B��0D5,��	�����	�k,.�A/��KD[3�1�1�R�6���/G,A:P�	34�C1dF��98Z��/5�q1������	�-B�34@AD<3PL
1�:�/G,��
B0:��C,��01C�	�0/5/��
1C�0��34/

z
b�vo�jB�QI:�@ADq�	/�B��	6���/G,~��1C,\1��5D�D<341��
D<34�	:�����1���1C�0�	3�/l��/5�
6�������B�,��	34/

X
6��£����D<R0���#@K:�B0�C341�B�34D���F��5�#��,K�	�01A65�	����B�,��	34/�1^6���1-:ahi�01K@K3��	�0B����W:P���C�01

z
D<���5�4�0/�,	o�,����

�C�0D��C�01���/G,��0�01KDI:�����8]��/���FG���r:�/�g��	�
ϕ = (X, z)

b�vw:�D�Q�3�,�341����	�0B�,.��34/%�01J,-:P�	34�C176�34/�/����YDI:P�
Im(α(−ω, ω))(Ω) • (Eω ⊗ Eω∗

) = Im(αzz)|Eω|2cos2(ϕ)
>��0FG�I:P,��	3�/$>z©2b;��@v@
��,2D�����1���/G,.�

6�3�/�Br�5/��r1Cu�@A��,������l6��l��3�,�:a,.��34/�B�u��	��/�6�����FG���l:��5,.3�����6��
X
bTv§:?{Ig4���C�#��b;�pD�����1��0/�,.�Y���01

��34/5B�,.��34/�1j65��6��	1J,.�������5,��	34/?34�C�	�0/�,�:a,.�	3�/�/����	�k�01}6���1
B�Q���3�@K3�D�Q�34�C�01
:m�P:�/�,
��,d:�D��CR01
34�C�	�0/�,�:aL
,��	34/�D<34���

Im(αzz)|Eω|2Φ = 0.3
:��	/51��`FG���?�W:�����D�����1��0/�,�:P,��	34/£,.�C�	6���@A��/�1���34/�/����	�k�r6��#�W:

D�Q53�,.3��Mh5B���,.:P,.��34/&b
ø�÷
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Ò©ÓÑÔ³Õ§�ib;� Ö �I34/�B�,.��34/�1j6���6��	1J,.�������5,.��34/�1}6���@A34�	��B0�����01j���P,.34/5/���,�1d:O�a:�/G,u>z:�@}��,d:�D���R�1u>zBy@
��/��A�Mh5B���,.:P,.��34/�@A34/�3�B�Q���3�@-:P,���FG����D<34�	:�����1�����1����	34/

X
>��£�&���0D5���01C�0/�,�:P,��	34/�:�/�g4���	:������76��

�W:7D���34��:������	�k,��j6&8]��hiB0�k,�:P,��	3�/�@�b

�H��,C,.�
,.�0B�Q�/5�	FG���2Q534�	3�g4�.:�D5Q��	FG���j6&8Z3����	��/G,.:P,.��34/l@K34���0B����W:P���C�
D<����@A��,f6��
�z:��	�C�j�P:��C�	�0�\�	3�B0:aL
�	��@K��/G,
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0 − φ3(σ
(q)•σ(2n−1)

w )0E(3)0
0]

>V�ibú�P��@
χ(q)2k

0 = − N
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‖Enω‖‖Eω‖n(sinn+1(θ)ei(n−1)ϕ+ c.c.)
bG°f34��1X65�0@A34/G,���34/�1_6�:�/�1X�V8Z©�/�/���hi�}��FG���f6I:�/�1_B0�

Bm:�1
E(2) /��
D��C�01���/G,��2FG���d6����ihYB�34@AD<341.:P/G,.��1`,��0���	��1\FG��� m=n− 1

SI1C34��,
�

E(2)(θ, ϕ) = E(2)n−1

n−1C
n−1
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∑
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(φ) ⊗ Eω′
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Iω=
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(5%)
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Iω=0, 2J/cm2 S I2ω=300µJ/cm2 b
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f(Ω)

6���1��C�0D<34/�1C�01��0/>D<34�W:P����1.:P,���34/�6��qB0��1�6���¦[�0�C�0/�,.171���g4/I:P�ih�1�34/�,7��34���C/��	��1E�0/>/�34��@K:�����1�:�/G,
���01N�	/�,.��/�1��k,.��1H@K:ahi��@-:P����10b�v�8Z:�/I:��ku�1���6��}�	:d1Cu�@A��,.�C�	��65�01H1��	g�/I:��ihA6��
�5�}¨^SG®`�j¨û��,~®`�_�
:�D5��R01�34�����0/�,�:P,��	34/Y��1C,j��¦[�0B�,����0�7DI:P����3P,�:P,.��34/Y6��?BMQI:P@KD

Eω ���	/��0:�������@A�0/�,fD<34�W:��C�	1C�d6I:P/�1
���\D��	:�/Q>

X,Y
@U6��`�V8Z��BMQ�:�/G,��	�	�k34/�=
�V8;:P�	6��H6&8]��/��`�W:P@K�H6���@K� L�34/�65�~@A3�,.34�C�	1C�0��>ì{Ig4���C� ÷ bú��LÉ��@�b

v�8]�	/G,��0/�1C��,��76��7��8]34/�6��2��34/�6I:�@A��/G,�:P�	�E��1C,
6���@A�	/G���0�ED<3����jF��5�^�V8;:P/I:���u�1C�7/5��D<�0�J,.���C�[��DI:P1
,���34Dr��8]34��6��C�
D�Q�3P,.3PLÉ�	/�65����,�>

Iω≈0, 3J/cm2 @�b

ûu¯Aé kôµ¦Æq¾ml	¶*· ¸¦·.¶Á¿V´�½ ²�´R¶ÇÆqµwÅL·.¶Á²QÆqÄlÊ�·.¶ë·ÛÅëÄ�½ ²QÆ�ÄzÊ`·.¶ ¸p·

f (Ω)

�H34@K@A�f/�34�51H��8Z:O�434/51H�MhiD��	��FG���j:��-DI:���:�g4��:�D�Q��j�ib ÷ b ÷ S�6�:�/�1H����Bm:P1H3�­q�V8Z�MhiB0�k,�:P,��	34/^�z:��k,
��/G,.���C�4��/��	�§��8]�	/�,.�0�J���0�C�0/�B��H��/G,����H6���1�:��51�34�CD5,.��34/�1U=���/7��,T65�0�ihED�Q�3P,.34/�1�SP�W:`��3�/�B�,��	34/26��H6���1JL
,����	�5�5,.��34/rD<�0�5,"o�,.���d1��0D�:������E�0/?B�34@KD<3�1.:�/�,.�01fDI:��	�C�01�>

J=0, 2, 4
@\��,��	@ADI:��k����1R>

J=1, 3
@Mb

�i3���,
fs(Ω) = (f(Ω) + f(Ω + π))/2

�W:#DI:��J,.���-B��0/�,.��341Ju�@K��,.����FG���l65�
f(Ω)

>�B�8]�01J,A=?6��	�C�
1Jui@A��,�����F��5�A���	1cLc=aL����	1
6&8Z�5/��K��3P,�:P,.��34/�6��

π
@j��,

fa(Ω) = (f(Ω) − f(Ω + π))/2
�W:rD�:��C,��	�

/�3�/iL�B��0/�,.��341Ju�@K��,.����FG����b
�j:P/�1_�	�~Bm:P1_6&8]��/��`��hiB0�k,�:a,.�	3�/�DI:���6���1_BMQI:P@KD�1����	/��0:�������1TDI:���:����	R����01T698Z��/A��/�1���@7���	�\6��\@K3aL
���0B0�5�	��1���/��	65�	@A�0/�1C�	34/5/��0������1T��,_�0/A�V8;:P��1���/�B0�`6��\���W:P/�BMQ5�	@A�0/�,mS

fs(Ω)
��,
fa(Ω)

1�8Z�Mh5D5���	@A�0/�,
1C�	@AD��	��@A�0/G,~�0/r��34/�B�,��	34/l6��
��8Z:�/�g4���j6&8Z�����	���

ϕ
6&8Z:�D��CR01f�V8]�0FG�I:P,��	34/Y�ibú��ÿ^:m�4�0B^�

fs(ϕ) =
1

16π2
(
1 − p1

3
− p3

5

)[1 − p1cos
2(ϕ) − p3cos

4(ϕ)
]

fa(ϕ) =
−p2cos

3(ϕ)

16π2
(
1 − p1

3
− p3

5

) > ÷ b ö @
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°f34��1
:����	34/51�6I:�/�1j��/�D��C�0@A�	����,��0@AD�1j/�34�51
��/G,��0����1�1C�0�
:P�ihpB�34@KD<3�1.:�/�,.�01j��@KDI:P������1�6��7�W:
��34/5B�,.��34/�65�^6��	1J,.�������5,.��34/pFG����/�����34/G,
��/G,.���C�4��/��	�
FG���^�W:qB034@AD<341�:�/G,��^�	/�,.���C���0�C�0/�,.�	���	���E6��
�V8Z�Mh5B���,.:P,.��34/&b<°�34��1j/�34�51
�	/�,.�����01C1�����34/�1
�0/51����k,.��=q�W:KDI:��C,��	�EDI:P�	���E65�

f(Ω)
D<3����j�W:PF��5�0�	���

���01
D<34��6�1
�����W:P,�����1j6��012:���1C34��D5,��	34/51d=r��/���,d6��0��h�D�Q53�,.3�/�1T>
p1, p3

@j��,265�A�W:q��34/5B�,.��34/�6��
6���1C,����	�5�5,.��34/l��/���,��	:��k�j��1�3�,���34D<�
6�3����4��/G,�o�,.�C�dD5���	1\��/#B03�@KDi,.��b
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�H34@K@A�H�Mh5D5�	�	FG���\:���DI:P�.:�g��.:�D�Q5�`�ib ø S��V8;:P/��	1C3�,.�C34D����N6��~�W:}�C�0D<34/51��\6��f�5�}¨ /5�\6���D<�0/�6
FG���
6��
�W:71Ju�@K��,.�����
6��l,.��/�1������f698ZQ�uiD<����D<34�	:�����1.:��5�	���k,.��F���:�6��.:a,.�	FG���
��,f65�
�W:ED<34�W:��C�	1�:P,.�k34/
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6��01§B�QI:�@AD�10b�v�8]�	/�,.�0/51���,���,�3�,�:P�	��65�H�5�}¨!��1C,«34�i,.�0/G���X�0/2:�6�6��k,.�	3�/�/I:�/�,o��8]�	/�,.��/�1��k,.��:�/I:��kui1C�0�
1��0��34/

X
��,��V8Z��/G,.��/�1��k,.�
:P/I:���u�1C�0�d1����	3�/

Y
b|��/#/��0g4���	g��m:�/�,`�	��1`,��0�C@K��1f6��dD��C34DI:�g4:P,.��34/r6���1

BMQ�:�@KD510SI�V8Z��/G,.��/�1��k,.�j6��2�5�}¨Ù1�8Z��B0�C��,f6&8Z:�D��CR01`��8]�0FG�I:P,��	34/Y�ib ÷ �r�

ISHG(φ) = N 2p2
2‖β‖2

(
1

Λ
+D

)2
[∣∣∣
∑

J=1,3

‖bJ‖2

2J + 1
(e(2) • F (2)

X (φ))J
∣∣∣
2

+
∣∣∣
∑

J=1,3

‖bJ‖2

2J + 1
(e(2) • F (2)

Y (φ))J
∣∣∣
2
] > ÷ b;��@

v�8Z�zeKB0:�B0�k,.�}6��lD5��3�B0��1�1C��1`6&8]34�C�	�0/�,�:a,.�	3�/K/�34/iLÉB0�0/�,.�C341Cu�@A��,.�C�	FG���
p2

/&8]�	/�,.���C���	��/G,H6�34/�B}DI:�1
6I:�/�1
�	:-��3���@A�76����	:-���0D<3�/�1��^��/�D<3��W:��C�	1�:P,.�k34/?6�����8]�	/�,.�0/51���,��E6��A�5�}¨ @-:P�	1}��/5�	FG���0@A��/G,
6I:�/�1`1C34/#:P@KD����k,.�56���b5v_8]��F���:P,.��34/x> ÷ b;��@N@K34/�,.�C�
FG���
D<34���\��/��
B034/5{�g4���.:a,.�	3�/r6534/�/����d6���1
D<34�W:P����1.:P,.�k34/51�6&8]�0B0�C��,�������>

e(2)
@MS��W:
@A�01��5���f6��f�V8;:�/5�	1�3P,.��3�D����~6��

I2ω
e

��3�����/��k,_�	�\D<34�	6�1_�C�0�	:P,.�k�
6��

b1
��,
b3
S<1�34�k,}�V8;:P/��	1C3�,.�C34D����
@K3��	��B0���	:����C�

ρ=‖β3‖/‖β1‖ aZ��� c b[vo�01}B03�@KD<3�1.:�/�,.�01}1CD�Q��ML���	FG����1
(e(2))Jm

D�����/�/���/G,K6���1^��34�C@K��1�6���¦[�0�C�0/�,.�01^1��5���P:P/G,^�	�01�D<34�	:�����1.:P,���3�/�176���1AB�QI:�@AD�1
=
ω
��,

2ω
a;ÿ ù�c >z�	��1^B03�@KD<341�:�/�,.�01^1�D�Q5�0����FG���01K6���1ABMQ�:�@AD�1^6&8Z��B0�C��,.�5���rD<34���^6��k¦9������/G,.��1

B034/i{Ig4����:P,.��34/�1j6���D<34�	:�����1.:P,���3�/�1}1�34/�,
6�3�/�/��0��1d6�:�/�1
��8]©}/�/5��hi�K�³@Mbo¤�/5�^@A�01C�������zeKB0:�B0�
6��

ρ
/��0B��01C1���,.�#��/£B034��D5�W:�g��Y�zeKB0:�B��?�0/�,.���Y�	��1A6��0��h£B034@AD<341.:P/G,.��1K65�

β
��,K���r,��0/�1C�0���

6&8Z��B0�C��,������Pb5�H��B�34��D��	:�g4�f:d��,.��6���1�B��5,.��:��KB034�5��1N65���W:j,.Q�R�1���6��}¥
b�������34/�>V��B03��	��°f34��@K:����
�i��D<�0�C�	�������-6��q�~:�B�QI:�/�@dFG���N6���@A34/G,����KFG���q�	:YB034/i{Ig4����:P,.��34/�3�­��	�012B�QI:�@AD�126&8Z��B0�C��,.�5���
1�34/�,2D<����D<��/�6��	B����	:��	�C�01
��1C,2�	:lD�����1
�zeKB0:�B0�AD<34���
@A�01C�������d�	:l1Cu�@A��,.�C�	�^@A34���0B����W:P���C�pa;ÿ ÷hc b
vw:d{Ig������ ÷ b � S4,.�	�C�0�f65���W:
�������0����/�B0�{aZÿ ÷hc SGD�����1���/G,.�}��8]�reAB0:�B0�k,.�f6���B���B034��D5�W:�g4�`�0/K��34/�B�,.��34/
6��
�W:71Cu�@K��,.�C�	�
@K34���0B����W:P���C�jD<34���\6���¦[�0�C�0/G,��01`B034/i{Ig4����:P,.��34/�1\6&8]�0B�����,������Pb

Ò©ÓÑÔ³Õ ÷ b �pÖ �ìeABm:�B���,��q6��>B�34��D��	:�g4�
>
C(ρ)

@d�0/�,.���q���K,��0/�1C�0����B�QI:P@KD�6&8]�0B����k,.���C�q��,7��8]QGu�L
D<�0��D<3��W:��C�	1.:P�������k�k,��EFG�I:�65�.:P,��	FG����@A34���0B0�5�W:��k���2��/���3�/�B�,��	34/p6����V8;:�/5�	1�3P,.��3�D����2@K3��	�0B����W:P���C�

ρD<34����D5�	��1C�	�0�5��1�B�34/5{�g4���.:a,.�	3�/�6��\D<34�W:P����1.:P,���34/51U6&8Z�MhiB0�k,�:P,��	34/�6&8Z:�D��CR01��W:},�Q�R01C�`6��`¥db4���	�C34/
a;ÿ ÷�c b
� ø
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f(Ω)

�H34@A@A���Mh5D5�	�	FG���}6�:�/�1H�	��B�QI:�D5��,.�C�
��Si6�:�/�1H�	��B0:�1~65�jB�QI:P@KD�1H698Z��B0���k,.�5���
ω
��,

2ω
B034/�,.��:aL

B��	��B����W:P�	�C�01
�	�7,.�0/51��0�5�
e(2)

/��AD<341C1�R�6��-FG�&8]��/��KB03�@KD<3�1.:�/�,.�A3�B�,.��D<3��W:������
e(2)3

±3

bw¬���/��A1��
B�34��D����
6�3�/�B
F��98;=��W:EB034@AD<341�:�/G,��
3�B�,���D<34�	:��	�C�}6��
�W:E@K3��	�0B����	����,`/��
D<�0�i,fDI:P1`D<����@A��,C,.���
�	:r@A��1������A65�

ρ
bo®§34�5,�����34��1
�W:lDI:��J,.�	B����	:����k,���698Z��/5�A,��0�	����B03�/5{Ig4����:P,.��34/���1C,2�W:lD<341C1������	���k,.�

6&8]�	/56����	�C�j��/��
��/���FG���
B�34@KD<3�1.:�/�,.�
1�D�Q5�0����FG���d6��
��8]QGu�D<�0�CD<34�W:P���	1�:������k�k,.�}FG�I:P6��.:P,��	FG���
@-:�L
B���341CB034D���FG���

χ(2)3

±3

:m�4�0B^�
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��,}D��C�01C�0/�,.�7�5/��2����D[3�/�1����i�j¨ã6��?@A�	���k�0�Y��/�6���D<�0/�6I:P/G,.�E=A�W:
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�W:7B�34@AD<341.:�/�,.�
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‖e(2)3‖/‖e(2)1‖ =
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ρDCM = 0, 5 ± 0, 5
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ρDCM =0, 93 ± 0, 05
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ρ
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ρ= 0, 5
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ρ=1
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0, 93 ± 0, 05
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√
3
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√
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ρ=0, 5
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��,
ρ=1
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ρ=0, 5

>zD<34��/G,��	���k�01A@�S
ρ=0, 816
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ρ=1
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��,�= ‖fJ=3‖/‖fJ=1‖=1, 8
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>ì�434�	�~�0FG�I:P,��	34/x>��ib ÷5ö @X@}�

ITHG(φ) =
N2

Λ2
‖γ‖2

[∣∣∣
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∣∣∣
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∑
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ITPF(φ) =
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(aem ⊗ cabs)

0
0F
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∑

J=0,2,4

1 +DΛ
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p1(aabs•(aem⊗cabs))J(e(1)•F 2ph(φ))J

+p3(cabs•(aem⊗cabs))J(e(3)•F 2ph(φ))J
)]N

Λ
‖Im(γabs)‖‖Im(αem)‖, > ÷ b ù @

3�­
F 2ph(φ)=F 2ph

X (φ) +F 2ph
Y (φ)

��1C,\����,��0/�1C�0���~BMQ�:�@KDq65�j�	��B�,������}6���ýI��34�C�01CB0�0/5B0�d=E6����ih
D�Q�3�,�34/�1d1.:�/�12:�/I:��ku�1��0�5�0b§�j:�/�12���^Bm:�1d6��A�W:r®`�_�HSw�	��,��0/�1C�0���2g434�5�4����/I:P/G,2�	�^D���3�B��01C1���1
6����	��B�,������7�01C,

Im(αem)⊗Im(γabs)
FG���TB034�C����1�D<34/�6�=q�V8;:��51�34�CD5,.��34/p1���@7����,.:�/����E6���6����ih

D�Q�3�,�34/�1
ω
1����k���	�
6��
��8]�0@A�	1C1���34/l698Z��/YD�Q�3�,�34/Y6��
ýI�534����1�B0��/�B0��b

�H�01j�0FG�I:a,.�	3�/�1}/��E1��71C�	@AD��	� {I��/G,�DI:�1}B03�@K@A�26�:�/�1}�	�2Bm:P1j6��E�V8Z��@K��1�1���34/Y6��^�i�j¨)Bm:����	��1
B03��zeKB��	��/G,.1

p1

��,
p3

��/G,.���C���	��/�/���/G,~:O�4�0B}6���1~D<34��6�1N6��k¦9������/G,.1N6I:�/�1H�	:d1Cu�@A��,.�C�	��6���1~��@K��1JL
1��	3�/�1X6��f®`�j¨t��,N®`�_�Hbi�H�01N��hiD�����1�1���34/�1X��34/G,X�	/�,.���C�4�0/5�	��,.��3��	1�,��0��@A�01f���	�\,.����@A�f�	1C3�,.�C34D<�
>
J=0

@_D5��3��4��/I:�/�,~6��}�	:d6��	1J,.�������5,��	34/K:m�P:�/�,H34�����0/G,.:P,.��34/A��,~�	��1X,.����@A�01N6&8;:P��1�34�CD5,.��34/q=2��/
��,f6��0�ihYD5Q�3�,.3�/�1�>

J=0, 2, 4
@�b|�}�dD�����1`�	�
B03��zeKB��	��/G,�6��
/�34��@K:�����1�:P,.�k34/

Λ
��1C,��0g4:��	��@K��/G,

��34/�B�,.�	3�/�6��
p1

��,
p3
��,K1�3�/£��hiD�����1�1���34/!D<�0�i,To�,.�C�Y���P:P�	�����#=�D�:��C,.����6���1KB03�@KD<341�:�/G,��01

1�D�Q�������F��5�01A6���1^,��0/�1C�0���C1A@K34���0B����W:P���C�017��,A65�01�,.�0/51��0�5��1AB�QI:�@AD�1^698Z��B0���k,.���C�r6�3�/�/����01A�0/
©}/�/5��hi�-�}bo�j:�/51
�	�7B0:�1
65�^B�QI:�@AD�1
��/�B0��6��0/�,.1j�	�	/5�m:����C�0@A��/G,jD<34�	:�����1���10S9B��^B�3��reAB0���0/�,d6��
/�34��@K:�����1�:P,.�k34/�108]��hiD��C�	@A�qB�34@K@A�

Λ = 16π2[1 − p1/3 − p3/5]
b�xj��:�/�6

Eω ��, E2ω 1�3�/G,
B0����B0�5�W:�������10S

Λ=16π2[1 − (
√

2p1)/3 − (
√

8p3)/(5
√

3)]
b

�j:�/�1r��/ÔD�����@K���0�-,��0@AD�10S~/�3���1Y:����	3�/�1q@A34/�,.�����qB034@A@A�0/G,l�V8Z�i,.�	���k1.:a,.��3�/�6��01r�0FG�I:a,.��34/�1
> ÷ b;ÿ�@���,u> ÷ b ù @�/�34��1
D<����@A��,
��/���@A�01C������6�����:�D�D<34�J,
�0/�,.�������01j�reABm:PB0�k,.�01
6&8Z:���1�3���D5,��	34/iL
���03������0/G,.:P,.��34/?��/�6����k,.�01j=q�5/���,
65�0�ih�D5Q�3�,.3�/�10b&°�3���1j�4������3�/�1
FG�&8Z�5/�1C�	@AD��	�E:�nC��1J,.�0@A��/G,
,.Q���34����FG���N6���1U6�34/5/��0��1T65�N®`�j¨�34�E®`�_�#D<34���§��/��NB03�/5{Ig4����:P,.��34/d6��ND<34�W:��C�	1�:P,.�k34/�1o6&8Z��B0�C�kL
,.���C�2/&8]�01J,jDI:P1�1�� eK1�:�/G,0b[®§34�5,�����34��10S|���o�01J,}D<341�1��������d6��2�C�0D��C�01���/G,��0�}�W:���34/�B�,.��34/

fs(Ω)
�	/�L

6����k,.�-6I:�/�17���-D��	:�/�6��q�V8Z��BMQI:P/G,��	�	�k34/�B034�C����1�D<34/�6I:P/G,A:P�ih�6534/�/����01���hiD<�0�C�	@A�0/�,�:����01E1.:�/51
DI:�1�1C�0�
DI:P�j�	:-@A�01��5���76��01jDI:��.:P@KR�,.����1b>

p1, p3

@�b9�«34�5�jB0�0�	:q/534��1j�5,.���	��1C�0��3�/�1}��/5��6���B034@�L
D<341��k,.�	3�/�1C�	@AD��	��6��

fs(Ω)
1����2���01dD<34�ku�/��4@A�01d65�-vo�0g4��/�6����K6��

cos(ϕ)
3�­

ϕ
�01C,E�V8;:P/�g4���

6&8;�������0�`65��{I/5�w6I:�/51f���
D��W:�/l6��d�V8Z��B�QI:�/G,��	����3�/&b
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34�>B�34/�,.�.:�L«@d���017D5��3�B0��1�1C��1A698;:��51�34�CD5,.��34/>=

��/Y��,`6��0�ihlD�Q�3�,�34/�1\1�34/�,f��1�3�,���34D<��1\6I:�/51`�	�jD��	:�/l6��
��8]�0B�QI:�/�,.�	����3�/;>
X,Y

@N>z��8Z:ahi�j6��
D��C3PL
DI:�g�:a,.�	3�/

Z
6��K�W:Y����@A��R0���^��1C,E��/�:ahi�K6��K�	�	�5����LÉ��3P,�:a,.�k34/�65��1Ju�1C,.R�@K�y@�bU�U:��dB03�/�1���F��5�0/G,
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f(Ω)

���01`�0@A�	1�1C�	34/51`6��
ýI��3�����1�B0��/�B0�E��,�65�2®`�}¨Ù�43�/G,Îo�,����d�	1C3�,.�C34D<�01`6I:�/51����
D��W:P/&b|�U:��`B03�/G,.�C�
D<34�5�H6���1~D<3��W:��C�	1�:P,.��3�/�1X698Z�Mh5B���,.:P,.��34/-D�:��.:����	R����01N=

X
Si�	:d6��	1J,.�������5,��	3�/K��/�6����k,.�f�01J,~�	1�3P,.��3�D<�

6I:P/�1X�	�`D��	:�/�>
Y,Z

@T@-:���1��01J,~:P/��	1C3�,.��3�D<�`6I:�/�1X���`D��W:�/^6��f��8]�0B�QI:�/�,.�	����3�/&b�°f34��1N:����	3�/�1T�434���
DI:P�j�W:K1����k,.�7FG���0���	��1j�	/5��34�C@-:a,.�k34/51}1C���
�	:-6��	1J,.�������5,��	3�/#{I/I:����7D<���5�4�0/�,qo�,�����65�06����k,.��1
6��01
�C�0D<34/�1C�01H�0/-D<34�W:��C�	1�:P,.�k34/�1_6���1H��/G,.��/�1��k,.��1N6���®`�j¨ ��,H®`�_��6I:�/�1N�	�`D��W:�/
>

X,Y
@�D<34���N���01

6��k¦9������/G,.��1fB�34/5{Ig����.:P,��	3�/�1\6&8Z��B0�C��,.�5����b

päãnö() ùAã�Z!)�Þ*%q�iâr� # øtsTãzâ[àvu # áhà4áhøÑâBZ!) øÑà
vw:Y{Ig������ ÷ b ö �#D�����1���/G,.�q���012����D<34/�1C�017�0/�D<3��W:��C�	1�:P,.��3�/�6��01E�	/�,.��/�1��k,.��1E6��K®`�j¨ ��,7®`�_�
@A�01C�������01�D<3����`6��01f��BMQ�:�/G,��	���	34/51\6��d�
�\y

(5%)
�P�N� D�Q�3�,�3PL�3����	��/G,��01`:O�4��Bd6��01fB�QI:�@AD�1`�	� L

/��0:��	�C�01�DI:���:��	��R0����10bTvo��1A65��¦[�0����/G,��01^B034�5���<�01^B034�C����1�D<34/�6���/G,-=�6���1AB�34/�6��k,.�	3�/�176&8Z��/�����g4���
�P:P�����0�01�b�°f34��1_����,���34�5��34/�1X���	��/A6I:�/51X�W:j{�g4����� ÷ b ö �
FG���f���01X:�/5�	1�3P,.��3�D��	��1�6��f®`�}¨t��,X®`�_�
1C34/G,ND<����D<��/�6��	B����W:P�	����1X:��ih^D<34�W:��C�	1�:P,.�k34/�1T6��01XBMQI:P@KD�1�b�vw:
1Cu�@K��,.�C�	�`6��f�	�������~��3�,.:P,.��34/A:���L
,�34���N65�

X
6����W:d65�	1C,��������5,.��34/A��/�6����k,.��:m�4�0B}65�01HBMQ�:�@AD�1HD�:��.:�����R0���01X=

X
D<����@A��,H6&8]���P:P�	�����
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D�Q�3�,�34�	/56����k,
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DI:P�.:����	R����01�:O�4�0B

I2ω = 0, 3mJ/cm2, Iω = 0.5J/cm2 >V:�@MS_:O���0B I2ω = 0, 3mJ/cm2, Iω =

1J/cm2 >z��@H��,�:O���0B I2ω=1, 5mJ/cm2, Iω=1J/cm2 >�B&@�bIvw��1`,���34��1\B03������<��1�/5�d1C34/G,fDI:P1
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>�1�����1J,.�.:a,mSND<34�kui@AR0�C��bkb�bt@�SX���01K1���g4/I:��ih�6��?®`�j¨ @K��1����C�01q1C34/�,l=�B�34���C�	g4���-=���8Z:���6��Y6&8]��/
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>
Iω = 0, 3J/cm2 @j6�3�/�/��^��/�1C�	g4/�:��T6��^®`�j¨ /��0g��	�	g��m:������7D�:��
��:�D�D<34�J,2:P�ih��0B�QI:�/�,.���	�	3�/�1
6�34D<��1q�0/ç�
�\y :O�a:�/G,-34�����0/�,�:P,��	3�/&b_©�D���R�1q34�C�	��/G,�:a,.�	3�/!:m�4�0B?6��01-�	/�,.�0/51���,��01K�	/�B��	6���/G,��01
�0�����4�0��1EB034@A@K�^6I:P/�12�	�AB0:�126��K�W:l{Ig4�5��� ÷ b ö �aLÉBA3�­��	�AD�Q53�,.3����W:�/5BMQ���@A�0/G,
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99%
Sw�	�

,.��3��	1���R0@A�jQI:���@A34/5�	FG���
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2%

6��#1���g4/I:��9{I/�:��
��,f1C��e^,}=^��/5ýI����/�B0���f�	:�1C34/�6��d65�01fDI:P�.:�@AR�,����01\DI:�����1\6��
�	:7��34/5B�,.��34/r6��
6���1C,����	�5�5,.��34/&b
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34�����0/�,�:P,��	34/�1�3�/G,�6534/�/���1�1��5�7�W:Y{Ig4�5��� ÷ b ö4ö :m�4�0Bq6��017B�QI:�@AD�17DI:P�.:����	R����012D<34�5�7���01�FG�����	1
I2ω = 300µJ/cm2 ��, Iω = 0, 6J/cm2 b&vw��1d:�/���1�3�,���34D����01j65�^®`�_�Ô1�3�/G,d:anC�51C,.���01
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A0+A2cos(2φ)+A4cos(4φ)
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�P�N�!D<34�5�

I2ω=300µJ/cm2 ��, Iω=

0, 6J/cm2 :m�4�0B2:�nC��1J,.��@K��/G,.1\,.Q5�034�C�	FG���01R>�,��.:��k,.1~B034/�,.��/���1A@�b
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f(Ω)
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f 0
00 =

1

16π2
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1 − Λ
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) > ÷ b � @
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f(Ω)
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1/(16π2)

@7���k,.��D����k�jDI:P�
(1−F)

��,f6534/�B^�

D(16π2 − Λ) = F > ÷ bZ��@
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D��C3�B0��1�1��51E6&8Z�MhiB0��,.:P,.��34/iLÉ���03������0/�,�:P,.�k34/�=Y65�0�ih�D�Q�3�,�34/�1d�01J,ED5�	��1
D���3��I:������^FG�&8;=Y��/�D�Q53PL
,�34/&b�v�8]�	/5B0�0�J,.�k,.��6��N6�34/5/��0�~1C���T�V8Z���P:����I:P,.��3�/26��

p1/p3

/��~B�34���C�01�D<3�/�6^FG�&8Z=j�V8Z��/�B��0�C,���,���6��X6��
�V8;:�nC��1J,.�0@A�0/�,f��,f/��dD�����/�6?D�:�1f�0/#B034@AD5,��d���01`�	/�B��0�J,.��,���6���1f�	���0��1f:��Y@K3�6�R��	�
1C,.:P,.��34/�/I:P�	���

ü4÷
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�0@AD��	3Ou4��b
�2ölà øts9�ià�ø¨áhâKZ¬ãnö��ná&ã��M�zø¨ãzâ[àCö

p1

ãzà
p3 ��j:�/�1A���rB0:�1A6��YB�QI:P@KD�1^�	��/��m:P������@K��/G,�D<34�	:�����1���10ST��8]��hiD��C�01C1��	3�/£6��

Λ
�0/���34/�B�,.��34/%6��

p1��,
p3

�01J,�B�34/�/G����bUvw:#@K��1����C�-6���D�Q53�,.34�5�W:�/�B�Q���@K��/G,d��,E��8]�0FG�I:P,��	34/$> ÷ b;��@
D<�0�C@K��,�,.��/G,7=
D�����34���«�V8Z���P:����I:P,.��34/?6��

p1
S
p3
��,
D
�0/�����1�34�k�P:�/�,
��/�1Jui1J,.R�@K�^6��7,.�C34�	1}�0FG�I:P,��	3�/�1
=q,���34��1

�	/�B�34/�/G���01
�

D16π2
(p1

3
+
p3

5

)
= F

(p1 + p3)
[
1 +D16π2

(
1 − p1

3
− p3

5

)]
= A

p1 = Kp3
> ÷ b ö ��@

vo�01w�	��@A�k,��01&65�d@A3i65R0���T1C,�:P,��	3�/�/I:������U1�34/�,«:P,C,.�0��/G,��01o6I:�/51w�W:~����1�3��	�5,��	34/
6��
1Cu�1C,.R�@A�X6&8]�0FG�I:aL
,.�	3�/�1
> ÷ b ö ��@^=�DI:��J,.�	�^6��01-6�34/5/��0��1q��hiD<�0�C�	@A�0/�,�:����01KD��C�01���/G,��0�01l1C���-���01A{Ig4�5���01 ÷ b ö4ö ��,
÷ b öO÷ � F = 0, 6;A = 0, 7;K = 0, 52

b«�j:�/�1EB��-Bm:�1�S«��8]��/���F��5�K1�34���5,.��34/��01C,7D�Q�u�1��	FG����@K��/G,
:��<�0�C�.:�/�,.���

p1 = −1, 5; p3 = −2, 9;D = −3, 5 10−3 bN�H�Y����1����k,�:P,A@A34/G,����r�����0/£FG���Y�	�
@K3�65R0�	���5,��	�	�k1����	B���/��AD<�0�i,ED<����@A��,�,����^��/��A���P:P�	�I:P,��	34/�D5���0B��	1C�K6���12�zeKB0:�B0�k,.��126���126���¦[��L
���0/�,.1
D��C3�B0�01C1���1d6&8Z3����	��/G,.:P,.��34/���,d6��^�5�W:�/5BMQ���@K��/G,0b&vo�01
�	��@A� ,.��1j6���@A3�6�R0����1J,�:P,��	34/5/I:��	�C�
6��0B�34�����0/G,`6��
��8Z:�1�D<��B�,`65u�/I:�@A��F��5�
6��01`D��C3�B0��1�1���1f6&8]34�����0/�,�:P,��	34/9b5��/Y��¦[��,`1��&�	/5��,.��:�����@A�0/�,
�W:E6��	1J,.�������5,.��34/-6��01`@A34���0B����	��1~1�3���@K��1���1`=��	:7D�Q53�,.3��Mh5B���,.:P,.��34/l��1C,`�	1�3P,.��3�D<��S�=�@A�01C�����
6��
��8Z:O�P:P/�B0��@K��/G,
6��^�	:l�C�06���1C,.�C�	���i,.�	3�/�:�/�g����W:P�	�C��S[��8]�	1�3P,.��3�D����E�01C,d���C�	1�����bw�U:P�
B�34/�1���FG���0/G,2�	�
@K����������1����5�	1�1�:�/G,2�5/��K�MhiB0�k,�:P,.��34/�:�/���1�3�,���34D<���01C,2�����kLÉ@do�@A�^:�/5�	1�3P,.��3�D<��bwvw:r6���D<�0/�6I:P/�B0�
�	��/��m:����C�q6��

f(Ω)
�0/

p1

S
p2

��,
p3

�01C,K6534/�BY��/5�#:�D�D��C3Ohi�	@K:P,���34/>�	@AD<34�J,�:�/�,.��bT�}�YD�����10S
B034@A@A�\/�34�51X���\�4�����C34/�1N:��AB�QI:�D5��,.�C��ÿiS4���	:�/�B�Q���@K��/G,���,X����34�C�	�0/�,�:P,��	34/734/G,_6��01XB�34/�1C,.:�/G,��01
6��r,.��@KD�1^6��	1J,.�	/5B�,.��10b_¤�/��Y6���D<�0/�6I:P/�B0�?65�!@do0@A�r3���6��C�Y�0/

pi
6��YB0�01A6��0�ih�D���3�B��01C1���1

�01C,A6�3�/�Br�0g4:��	��@K��/G,���/��Y:�D�D5��3Ohi��@-:a,.��34/9b � /%���0@K:��CF��5�r6&8Z:��	�����0�5��17FG���Y�	:p1�34���5,.��34/>6��
1Cu�1C,�R0@A�|> ÷ b ö ��@�65�����	��/G,-D�QGu�1C�	FG����@K��/G,-���W:��5�	�x>

p1

��,
p3

B�34@AD�����1A��/G,.�C�p����, A @^D<3������/��-6��01J,.���5B�,.��34/��	/5���������0���C�-=
15%

bUvo�-@A3�6�R0���K1J,�:P,��	34/�/�:��	�C�A/��-D<�0�5,76�34/5BqD�:�1E6��0B��������
1��	@7�5��,�:P/��0@A��/G,\�V8;:P/��	1C3�,.�C34D����j65�d�V8]34��6��C�
�	/�65����,\��,f��8Z:�@AD����k,���6��j6��Y���	:�/�B�Q��	@A�0/�,mb
®«3��5,.����34�	1�S«���01E6�3�/�/��0��1��Mh5D<������@K��/G,.:��	��1E6��-®`�X�t34/G,ED<�0�C@K��126&8Z���P:������0�E�	�K���	:�/�B�Q���@K��/G,
D�Q�3�,�34�	/56�����,E��,���/%34��65���q6��lg4�.:P/�6��0�5��6��

p1/p3

b_�H��1^6�34/�/5�0��1AD<����@A��,C,.�0/�,^�0/51����k,.�l6��
6�34/�/5�0�}��/5�E����D�����1��0/�,�:P,��	34/?Bm:���:�B�,��0�C�	1C,��	FG���26��

fs(Ω)
D<34�5��/&8Z��@KD<3��C,.�
FG���0���	�dB034/5{�g4���.:�L

,.�	3�/�6��AD<34�	:��C�	1.:a,.��3�/�6&8]�0B0�C��,������Pbw©��	/�1C��D<34���
�	��B�34��D����^6&8Z��/G,��0/�1C��,��01
6&8Z�MhiB0��,.:P,.��34/_>
I2ω =

300µJ/cm2 S Iω = 0, 6J/cm2 @Y6����V8Z�MhiD<�0�����0/�B���D�����B0�065�0/�,.��S
/534��1p6�3�/�/�34/�1p1C���p�W:�{5L
g4�����7©Eb ÷ ���01j����D�����1���/G,.:P,.��34/�1j,.����6��	@^�0/�1C�	34/5/��0������1}6��

fs(Ω)
D<34�5�
6���1
B�QI:�@AD�1jDI:��.:P�	��R0����1

>z6���1Cu�@A��,.�C�	�
C∞v

@�S9D<�0��D<��/�6���B0���	:��	�C�01j��,
B0����B0�5�W:�������1b>��W:q65��¦[�0����/�B0���0/�,.����B03PL`��,
B03�/G,.��:aL
B0����B0�5�W:�������1A/&8Z:�D�DI:���:Pe	,KFG���?6I:�/�1-���Y,��0��@A�#6&8]�	/G,��0�J���0����/�B��pFG���f�z:���,A�	/�,.���C�4�0/5�	�K���01K6��0��h
BMQ�:�@KD51`�0/Y@uo�@K�},.�0@AD�1A@~B034@ADI:P���0��1f=^�W:E��34/�B�,.��34/r6��
6���1C,.�C�	���i,.�	3�/l��/���,��	:��k�j�	1C3�,.�C34D<��b
ü�ø
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f(Ω)

Ò©ÓÑÔ³Õ ÷ b ömøVÖ ¥`�0D��C�01C�0/G,.:P,.��34/�1o,�����6��	@A��/�1���34/�/5�0������1&6��
fs(Ω)

:O�P:P/G,©>V:�@[��,§:�D��CR01w34�C�	�0/�,�:P,��	3�/�1
:m�4�0BE6���1jB�QI:�@AD�1�DI:���:��	��R0����1�>z�[@�S<D<�0�CD<�0/�65�	B0�5�W:�������1{>zBy@f��,jB��	��B����	:��	�C�01R>z6�@�b<vw��1}�	/�,.�0/51���,��01
Iω

��,
I2ω B�34���C�01�D<3�/�6��0/�,j=�B0���	���01\6��
�W:E{Ig4���C� ÷ b öm÷ b

¼q½Gë§¿�ÆiÄ�½iÂ<ÃOÈ5Ã�Á�ð<Â#ò§½Eô�È�ë§È�¿OÃ�Á�½2À4½�Â[Ãm¿að<Är)w¾�ÆGÃm¿PÁzñ9ï§½dòw½Eô�È�ÇÉð<Â§À�Ã�Ázð<ÂYò§½Eò§ÁVÄ�ÃO¿aÁ�I«ïwÃ�Áìð<Â
òwÈIÂ§ÄKôz½#ë«ôzÈIÂ�òw½�ôcó ÆiÀ ê ÈIÂ[ÃOÁVôzô�ð<Â

©}1�1C3�B0���0�o��hiD<�0�C�	@A�0/�,�:����0@A�0/�,o��/
�.:PD�D<34�C,
p1/p3

=~B�QI:�FG���_B034�5D��	�T6&8Z��/G,��0/�1C��,��012>
Iω, I2ω @

D<����@A��,
6&8]34�5,��0/����j��/5�����0D5���01C�0/�,�:P,��	34/p,.�C�	6���@A�0/�1C�	3�/�/��0���k�E:�D�D��C3Ohi�	@K:P,��k�4�E6��
fs(Ω)

D<34�5�
���0176��k¦9������/G,.��1�B03�/5{Ig4�5�.:P,��	34/�1E6��qD<34�W:��C�	1�:P,.�k34/�126&8]�0B�����,������q6I:�/51��	��17�	��@A� ,.�0126��%@A3�6�R��	�
1J,�:P,��	34/�/�:��	�C���i,.�	����1��Pb&®§34�5,�����34��1
�	�T��1C,2D<341C1������	�^698Z3��5,.��/��	�
�5/��A����D�����1��0/�,�:P,��	34/�6��	�C�0B�,.�^6��
�	:�DI:��C,��	�pB0��/G,.�C341Cu�@A��,����	FG����6����W:���34/5B�,.��34/ç6���6���1C,.�C�	���5,��	3�/ð>

fs(Ω)
@q6�:�/�1r�	�pD��W:P/Ô6��

�V8Z��BMQ�:�/G,��	�	�k34/-1.:�/51`�5,��	����1����H6��
@A3�6�R0���}6��0B������a:�/G,\�W:E6���1C,.�C�	���i,.�	3�/-{�/I:����
:P,�,��0/�65���d=7DI:P�C,.���
6��#�	:�1Cu�@A��,����	�Y6��01-D5��3�B0��1�1C��1l698Z34�C�	��/G,�:a,.�	3�/&b�¬��f��1C,q:��	/�1C�`D<341�1C�	�����#65�?1�8;:P¦[�.:P/�BMQ5�	�A6��01
DI:P�.:�@AR�,����01

p1

��,
p3

bI¬��w1C��e^,�D<34���`B0���W:^65�dB034@ADI:P���0�\�	��1f1C�	g�/I:��ihl��hiD<�0�C�	@A�0/G,.:��ihY=^6��01
��/G,.��/�1��k,.��1d6��K®`�}¨ ��,2®`�_� �0@A�	1C�01dDI:P�d��/��K65�	1C,��������5,.��34/�6��A������������/�B0�
nC�56��	B��	����1���@K��/G,
DI:P�.:�@A��,����0�Pb��j:P/�1_��/AD5�W:�/���,XD<34�5����/��`@A34���0B0�5�	�H��/���6��	@A�0/51��	3�/�/����	�k��SP�	:}��34/�B�,.�	3�/�6��`6���1JL
,����	�5�5,.��34/Y/��2/��0B��01�1��k,.�EFG�&8Z�5/�:�/5g4�	�

ϕ
D<3����Îo�,����2DI:��.:P@K��,.�����	>z�V8;:P/�g4���
��34��@A�d�0/�,.�C�E��8Z:ahi�

6��2D5�	��1fQI:��i,.�21Jui@A��,������265�2�W:^6���1C,.�C�	���i,.�	3�/Y��,}�	:A65�	����B�,��	34/Y6���{I/��	1C1.:�/�,}�W:^@K3��	��B0�����&@�bI�}�
D�����10S����i�01J,_�	/G�5,.�����HFG���\B���,�,��\6��	1J,.�������5,��	34/ED��C�01C�0/�,.�`6��01�34�C6�����1�34�����0/�,�:P,��	3�/�/��0��1«1���D<�������0���C1
=
J=4

B0:��f��hiD<�����	@A�0/�,�:����0@A�0/�,f/�34�51�/&8]�	/�65���	1C34/�1fDI:P1�65�21Cu�@A��,����	��1f6&8Z3���6��C�2D�����1f���	���4��b
vw:p6���B034@AD<341C��,.��34/�1CD�Q������	FG���l6��l�	:#��34/�B�,.�	3�/>6��q������������/�B0�

gs(ϕ)
D<���5,^6�34/�Bq1��l�	��@A� ,.�0�

:���hrD<34�kui/5�4@K��1\6��dvw��g4�0/56����d65�
cos(ϕ)

nC��1CFG�&8;=A�V8Z3���6��C� ø :m�4�0BA�

gs(ϕ) = g0 + g2P 2(cos(ϕ)) + g4P 4(cos(ϕ)),
> ÷ b ö4ö @

ü ÿ
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P J(cos(ϕ))
�01J,\����D<34�kui/5�4@A��6��jvo�0g��0/�6��C�j6&8]34��65���

J
>��	��1H�Mh5D5���01C1��	3�/�1\65�01`ÿdD��C�0@A�	�0�C1

P J 1C34/G,l6�3�/�/��0��1r6I:P/�1l�V8Z©�/�/��Mh5����@�b~vw:�B�34@ADI:��.:P�	1�3�/�65�01l����D<34/�1C�01r��/ÔD<34�	:�����1.:a,.��3�/
6��01-��/G,��0/�1C��,.��1K6��#®`�j¨ ��,-®`�_�Ù��hiD<�����	@A��/G,�:P�	�01A��,K,.Q5�034�C�	FG���01KD<�0�C@K��,-6&8]���P:P�	�����-6���1
DI:��.:P@KR�,.�C�01

gJ
:�6�:�D5,.��10b5v�8]34�C,�Q�34g43�/I:��	� ,.�`6��}�	:d�I:�1C�j65�01HD<34��u�/���@K��1N6��jvo�0g��0/�65���
:P1�1��5���

��8]��/���B0��,��j6��
B0��1fDI:���:�@KR�,.�C�01`698;:�nC��1J,.�0@A�0/�,mb
�H34@A@K�`34/-��,���6������W:
6��	1J,.�C�	���5,��	3�/A6I:�/51H���fD��W:P/
>

X,Y
@MS��V8Z�Mh5D5���01C1���34/�> ÷ b ö4ö @�1C34��1cL��0/�,.��/�6

F��5�7��8Z:ahi�E65�7D�����1}Q�:��5,.�E1Jui@A��,������E6��E�W:A6��	1J,.�C�	���5,��	3�/#�01J,
6I:�/51j���2D��W:�/?65�7�V8Z��BMQ�:�/G,��	�	�k34/&b
� �2���01dB03�@KD<3�1.:�/�,.�0121CD�Q������	FG����1E6��01d,.�0/51��0�5��17B�QI:P@KD�1d6��K�	��B�,������

F
(3)
X/Y (ϕ)

��,
F 2ph(ϕ)34/G,H��,.�����P:��������01\:m�4�0B}�V8;:�h5�f6��}D�����1NQI:��i,.�}1Ju�@K��,.�����

Z
B�34@A@K��:�h5��6��}D��C34DI:�g4:P,.��34/A6��}�	:

�	��@A��R0�C��b4�«34�5�_D<34�5�434�����5,.���	��1C�0�T���01_�MhiD�����1�1���34/�1X6��01XB�34@AD<341.:�/�,.��1X1CD�Q������	FG����1N6���1XB�QI:�@AD�1
6��#���0B�,������Y6�34/5/��0��1-6I:�/�1K�V8Z©�/�/��Mh5�p�}S_�	�\1�� eA,-6&8]��hiD��C�	@A�0�A�	:���34/�B�,.�	3�/

gs(ϕ)
6I:P/�1K�	�

���0D<R����q6����	:��<34�.:a,.34�k����bw�«34���EB��0�	:?34/���¦[�0B�,����q��/��-��3�,.:P,.��34/�6��
π/2

6����C�0D<R0�C�qB034@A@A�
��hiD����	FG���Y6�:�/�1A��8]©}/�/5��hi�?�2bXvw:��C3�,�:a,.�	3�/%6���1KD<34�kui/5�4@K��1^6��#vo�0g��0/�6��C�#6I:P/�1A�	�r�C�0D<R����
>
X,Y,Z

@f�01C,
���P:������0��=-DI:��C,��	��65�01
�MhiD�����1�1���34/�1
g4�0/5�0�.:P�	��1j6�34/�/5�0�01
6I:P/�1j�	�ED�:��.:�g��.:�D�Q5�
ö b;�ib ÷ 1C34��,

RΩ(P (cosϕ))Jm=P J(cosϕ)DJ
0m(π/2, 0, 0)

:m�4�0B −J≤m′≤J b gs(ϕ)
1�8Z�MhiD�����@K�

6�34/�B
6I:P/�1f���
����D<R0���d65�#�	:��<34��:P,.3������}�0/Y��3�/�B�,��	34/l6��01fB�3��reAB0���0/�,.1
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b

a ����� c ��,
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��, ‖fJ=4‖/‖fJ=0‖=0, 03
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D�����1}34�p@K34��/�1}:���1�����b9�_/�D���:P,.��FG���E/�34��1
:m�434/�1j��,��7B034/56�����,�1
=-�	/�,.��3aL
6�������� ø B034�5D��	��1w>

R′
i

S
di
@`B03�������1�D<34/56I:�/�,.1
=K6��01}D<34����1}6��2,�:P�	�����01`6��0B���34��1�1.:P/G,.��1j��,}6�34/�BE=
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d1/d4 = 8000

S
d2/d4 =1000

��,
d3/d4 =200

b
ö � ù



O��tç��3i������Ij�¡M�
�vÏi�ìk��C�	�l���[ ¨���z�
�«34�5�\��/��
B0:O���k,.�
6��
g4�.:P/�6��j,�:P�	�����PSi�W:E6���¦[��1���34/l3����	��/G,.:P,.��34/�/����	�k�}6���1`@K3��	�0B����	��1~D�Q53�,.3��Mh�L
B���,.���01
��1C,dFG�I:�1�����6��0/�,.�	FG���^=lB0���	����6���1d@A34���0B0�5�	��1
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=l�V8Z���434�	�i,.��34/p6�� p3

1.:�/51
1.:P,����.:P,��	34/l6��Y1Cu�1C,�R0@A��b<vw:^B�34���C�<�d��/Y,.��:���,~B034/�,.�	/G�Y��1C,`,.�.:PB0���2=��W:7@-:���/&b
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500mJ/cm2 :m�4�0B_1�:P,.�5�.:P,��	34/},.3�,.:��	�T= 800mJ/cm2 b
�H�0B��
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σ2ph≈100 10−50cm4s/photon

>ì�434�	�XB�QI:�D��k,.�C� ÷ ��,~�������0�C�0/�B��wa ö4öm÷�c @�b5�H��,�,.�}1��5���01J,.��@-:P,��	34/
6��

σ2ph

D<34�5�����2�
�\y =-ÿ ÷ �P/�@ D���3O�i���0/�,�D���34��:������0@A�0/G,f6��2�V8Z��/�B��0�C,���,���6��
1C�����W:^@A�01C�����
6���6��	:�@AR�,.�C�26��E��3�B0:��	��1.:P,���3�/|>��01J,.�	@A�E=-��8Z:��	6��d6&8]��/�@K��B0�C341�B�34D<�ED<34�	:�����1��y@�b<v§:K�a:��	�����}6��
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cos(∆kZ + ∆Ψ)

��,7�P:p6�34/5BlD<����@A��,�,����q6��qB�QI:�/�g4������3�Bm:����0@A�0/�,E��8]�	/�,.��/�1��k,.�K6��q1��0B�34/�6
QI:���@A34/5�	FG���
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6��d@K:�/���R0���
=^�	/�65���	�C�
1����`��8]�0B�QI:�/�,.���	��3�/l6��01f��/G,.��/�1��k,.��1
ISHG(φ= 0◦)

S
ISHG(φ= 45◦)

��,
ISHG(φ= 90◦)

�P:��C�W:�/�,
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φ̂
S�34Di,.�	@A��1C�01U��/^D5QI:�1���>

cos2(∆kZ+∆Ψ)=1
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�P:P�����0�H��8Z:�/�g4���
φ̂
��/G,����
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1���B034/56YQI:��C@K34/5�	FG���}g4��/��0�C�01`DI:P�~��/r��BMQ�:�/G,��	�	��34/
34�C�	��/G,.�E:O�4��B76��01jB�QI:�@AD�1}DI:��.:P�	��R0����1{>V:�@f��,jD<�0�CD<�0/�65�	B0�5�W:�������1w>z��@f��/p��34/�B�,.��34/?6��7�V8;:�/5g4�	�
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cos2(∆kZ + ∆Ψ)
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�	��1
BMQI:P@KD�1
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cos2(∆kZ + ∆Ψ)=1

bi�U:P�HB�34/�1C�0FG���0/G,0S�6�:�/�1
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BMQ�:�@KD51`DI:��.:P�	��R0����1\��1C,
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B�34/G,����4���0��10b&��/�1�3�/�6I:�/�,
�	�2@-:P,��0�C�W:��?:O�4��B���/
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µ1 = µ(1, 0, 0); µ2 = µ(−cos(π − σ)cos(ε), sin(π − σ)cos(ε), sin(ε))

µ3 = µ(−cos(π − ξ),−sin(π − ξ), 0)
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ε
D<34���

σ=120◦
S

ξ=110◦
S
t=0, 3eV

��,
θ=0, 4

bI��@j�|�T�434�	�i,.�	3�/r6��d�V8;:P/��	1C3�,.�C34D����j@A34�	��B0�5�W:��k���j��/Y��34/�B�,.�	3�/
6��

σ
��,
ξ
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ε=20◦
b
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¢
�XL ÷ �H®tD<34���

ε=0◦
��,
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:O�4�0Bd�	�01f:�/�g4���01`�	/56��	FG����1f1����f�W:7{Ig4���C�d��,
:O�4��BT>

t=0, 3eV
S
θ=0, 4
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ε=0◦
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20◦
b

vo�K@K3�6�R��	�^¢j�XL ÷ �H®)/&8Z��1C,�=#D��C�	34�C�_DI:�1E:�D�D����	B0:������A:���D�Q�3�,�34�	1C34@AR0��� � b öOù L��Pb§®§34�i,.����3��	1
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ρ
b
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ρ
,��0/�6%���0��1^��8]�	/i{I/��HD<3������W:pB�34/5��34�C@-:P,��	3�/ � b öOù Lc:p:O�4��B

ε = 0◦
b�vo�01

B�34/5��34�C@-:a,.�	3�/�1 � b ömù L��&S � b öOù LÉBA��, � b öOù LÉ6�D��C�01���/G,��0/�,^6���1�:P/��	1C3�,.�C34D��	��1dB034@AD��C�	1���12�0/G,����lÿ
��, ö �-6�34/�B�/5��,�,��0@A�0/�,
1��5D[�������0���C�01d=qB��0�	���01j��1C,.��@A�0�01j��hiD<�0�C�	@A�0/�,�:����0@A�0/�,jDI:��
¥
b&���	��3�/
> ∼ �iSúÿi@�b|vw:^B034/i{Ig4����:P,.��34/ � b öOù L��
D5���01C�0/�,.�2DI:��`B034/�,.���d�5/��E:P/��	1C3�,.�C34D����
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ε = 20◦
S_�	��1K:�/���1�3�,���34D����01^65�01K6���¦[�0�C�0/�,.��1KB034/5{�g4���.:a,.�	3�/�1Qà�ù��iâ�ö?1�34/�,-@K:���/G,.��/I:�/�,

B�34@KD5���	1C�01
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σ= ξ = 120◦

bo¤f/���/�1���@7���	��1C,.:P,.��1JL
,��	FG���
6��
B0��1fB�34/5��34�C@-:P,��	3�/�1N�P:�6�34/�B
D�����1��0/�,.���f��/��d:P/��	1C3�,.�C34D��	�}D��C3�BMQ5�
6��
B��0���	�j���a:��	�����
�Mh5D<������@K��/G,�:P�	��@K��/G,mb
�U:���B03�/G,.�C�EB0��1
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� b ö ��LÉ�ñ>
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6��

ρ
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�C�01�3�/�/I:�/�,.��b
�H��1
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1C3�,.�C34D��	�
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DI:��
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@A��,C,.���}FG�&8]��/r�0/51��0@7�����j1C,.:P,.��1C,.��FG���}6&8]��,�:a,.1��zø ö
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6&8Z:����	��������1�DI:�1
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D�Q53�,.34��1�34@AR����01��zø öd1���@7���	�
/���B0�01C1.:�������b
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vw�E���i,
��B0�§/&8]�01J,
D�:�1j6&8]��,.��6����0�}��8]���43��	�5,��	34/#65�7��8Z:�/���1�3�,���34D5���d@K3��	��B0���	:����C�d�0/p��3�/�B�,��	34/

6���1\DI:���:�@AR�,.�C�01Hg4�03�@K��,.����FG���01H6��lB034@AD��	�Mhi��b5�_/l��¦[��,\�	:E@A�01C�����j6&8Z:�/��	1C3�,.�C34D����}��¦[�0B�,����0�
DI:P�}34�C�	��/G,�:a,.�	3�/Y,�34�5,CLÉ34D5,��	FG���2/&8]�01J,
DI:�1}��/�6���1.:�B�B034�C6�:m�4�0B7�V8ZQ�u�D<3�,.Q�R�1��76&8]��/��E1Cu�@K��,.�C�	�
C2v

D��	:�/���b|��/?��¦9��,}�V8;:P/��	1C3�,.�C34D����
698Z��/5�2@K3��	�0B����	�
C2v

6���D<�0/�6p65�2�V8Z��@AD<34�J,�:P/�B0�
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βzzz
��,
βxxz

b
°f34��1�:����	3�/�1«/�34�51T�	/G,��0�C�01�1C�0�_=}�V8Z���434�	�i,.�	3�/E6��~�V8;:P@KD��k�k,���6��N��,T6��~��8Z:�/���1�3�,���34D��k�N@A34���0B0�5�W:��k���
��/K��34/5B�,.��34/^6��

θ
��,N65���V8;:P/�g4�	�~1���DI:��.:P/G,N�	��1X6����ih^,.�.:P/�1C�����C,.1X6��fB�QI:���g��

σ
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60◦
1��U�	�2�	��g�:�/�6#�01J,
D��	:�/p��,
��8]QGu����C�	6I:P,��	3�/

sp2 6���1
:P,�34@A�01}6��7Bm:P���<34/��7��1C,
����1JL
D<�0B�,.�0�G>ì�434����{Ig4���C� � b;��LÉ��@�b[®§34�5,�����34��1j6���1
6534/�/����01
B�����1C,�:P�	��34g��.:PD�Q���FG����1j34/�,
@A34/G,����EFG���
@uo�@K�`�0/-D�QI:�1C�}B0�C�	1J,�:����	�k/��PS��	�f���	g�:P/�6A����DGu�����65u��	�`D��C�01���/G,��j��/��f,.3���1���34/

ξ
65�}�V8Z3���6��C�f6�� ö ◦

= öOù ◦ >��434���T,�:P���	�0:�� � b ÷ @�b��U:���B034/�1C�0FG���0/�,H��8Z:�/�g4���~1���DI:���:�/G,X�	��1_6����ih^,��.:�/�1J���0�J,.1X65�fB�QI:��Cg4�
�01C,fD����5,.��,\B03�@KD��C�	1~�0/G,���� ù � ◦ ��, ù ÿ ◦ b
�U��BMQ����0�`�~�
�\� ©}� � v � ¤ �~�_�T� � ¬ � � v�¢j�X� �X�H¬c�~¤�° �T¤��
y?�Xx

ξ
> ◦ @ öO÷ � ù S;ÿ ü SZ� öO÷

�U��BMQ����0�`�~�
�\� + � �\s&�X¨ ±
©}±
¢«©�® ±
©}±j¢j¬c� ±
©j±�f
¤jx y?¤}+�+ � x
ξ
> ◦ @ ö S ö ü S ö ÷ S ö � � S ÷

�U��BMQ����0�`�~�
�\� y?¤j+�+4¤`ª � �j�_�H©}© ¥f��ª +4©}� ª �_�\¢}¬c±d� ö ªÔ¬�®`vo©
y
ξ
> ◦ @ � S;� � � öOù ö

���6�`Õ � b;� Ö ©}/5g4�	��1~6��j,�34��1C�	34/q65�
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6��
6���¦[�0�C�0/�,.�01`1C,�����B�,.���C�01�B�����1C,�:P�	��34g��.:PD�Q���FG����10b
vo�d�C�0D<R����d6��
,.��:O�P:P�	�9�01C,f�	/�B�QI:�/5g4�
��,f�	�01\6��	D<���	�01~6��01f65�0�ihr��3���@A�01\�ræ`�k,�,.������34/��	FG����1\108Z�MhGL
D�����@K��/G,\1����	34/r�	�01\��hiD��C�01�1C�	34/�1�>z���01\/���@A�0�C3�,�:a,.�	3�/�1~B034�C���01CD<34/�6���/G,}=^�	:7{�g4����� � b ü @}�

µ1 = µ(sin(σ/2), 0, cos(σ/2)); µ2 = µ(−sin(σ/2)), 0, cos(σ/2))
> � b � @

�H�01N�MhiD�����1�1���34/�1ND<�0�C@K��,�,��0/G,X6&8Z���P:������0�_�	��1X���434���5,.��34/�1�6��f�W:
/534��@A�`��,N6��f�V8Z:�/��	1C3�,.�C34D����~6��
β
�0/l��34/�B�,.��34/q6��

θ
��,
σ
D�����1��0/�,.���01f1����~�W:2{Ig������ � b ö&� b5vw�jDI:���:�@AR�,.�C�j65�
B034�5D��W:Pg4�

T
�01J,

=^/�3��5�4�m:��Y1���D�D<341C�2/G���o��,
t
��1C,f1���D�D<3�1��2��g�:��o=

0, 5eV
b

�_/�B��KF��5�XB034/�B��0�C/��-�W:r/�34�C@K�^6��
β
Sw34/�34��1C�0�C���q65��¦[�0����/G,�12D�Q���/�34@AR0/���10bU�«34�5�

σ = 0◦
S

�	��1Cu�1C,�R0@A�
1C�jB034@AD<34�J,.��B034@A@K�f��/l6���D<�4�	�f��/���6��	@A�0/51��	3�/�/����[:m�4�0B
:�/�/G���	:P,.��34/K6��
β
D<3����

θ=π/2
F���:�/�6����01�6���D<�4�	��1�D<����@K:�/��0/�,.1}6���1j��,�:P,�1���34/�6I:P@K��/G,�:P�ih#��,}��hiB0�k,.��1j1�34/�,j��g�:��ih

B034@A@A�
�	�
D��C���434�k,����
@K3�6�R��	�
=A6��0��h#/����4�0:��ihxa ÷4ü S[ÿ c b<�«3����
σ=180◦

S
β
�01C,�/����wFG�����	FG���

1�34�k,
�W:q�P:P�	�����
6��
θ
SoD�����1�FG���A�W:l@A34���0B����	�76����i���0/�,E:���34��1
B��0/�,.��3�1Cu�@K��,.�C�	FG����b � /�34��1C�0�C�4�

6��2D��	��1f��8]��hi��1C,.��/�B0�26&8]��/p3�D5,.��@��5@ 6��
β
:m�4�0B

θ
D<34���

0◦ < σ < 180◦
b<�_/?��¦[��,}FG�I:�/56

θ:���g4@A�0/�,.�PS��	�j6��	D<���	�jD<����@K:�/���/G,`6��
�V8Z��,�:P,~��3�/�6I:�@A�0/�,�:��&:��5g4@K��/G,��
:O�4��Bd�5/��
6���@K��/��i,.��3�/
B034�C�����W:P,����4�j6��
�W:�B�34@AD<341.:P/G,.�

βzzz
b

� /�34��1����C�4�q���	��/�������6��0@A@A�0/G,EFG���
ρ
�01J,��0g4:��H:P���z:�B�,��0���Eg��034@A��,����	FG��� √

2/3 = 0, 816F���:�/�6
σ=0◦

D����	1CFG���}���f1Cu�1J,.R0@A�}��1C,~:��	3���1_��/���6��	@A�0/�1C�	3�/�/��0�Vb�v�8;:P��g4@A�0/�,�:P,��	34/^6��
ρ
:O�4��B

σ
D��C3����	��/G,
6����W:-6��	@A��/��i,.��3�/p6��

βzzz
FG���TB034/�,.���������7@-:�nC34�C�k,�:P���C�0@A�0/�,
=q�W:-B034@AD<341�:�/G,��

6��	D<3��W:��k����,.:�/�6���12FG���
βxxz

S§B03�/G,.�C�	����:�/G,2��1�1���/G,��	�0���	��@K��/G,E=Y�W:rB034@AD<341.:P/G,.�A3�B�,.�5D<34�W:������PS
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vw:-B034���C�<� � b ö8� LÉ�p��/�6���F��5�EFG�&8]�	�«�Mhi�	1C,��7��/��E�	/5{I/5��,.�d6��7B�34��D����01

θ, ρ
D<34���}�	��1�FG���0��1j�V8;:P/��kL

1�3�,���34D����
:P,C,.�0��/G,~�W:2�P:����0���~�01J,.��@K���
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Ò©ÓÑÔ³Õ � b ö8�bÖ :�@d�o�T�43��	�5,��	34/p6��7�W:-/�34�C@K�E6��
β
�0/���3�/�B�,��	34/p6��

θ
��,
σ
D<34���

T = 0eV
��,

t=0, 5eV
b<vo�01f�4��B�,.������1 ö ��,
�^�C�0D��C�01���/G,��0/G,j�	��1�65�	����B�,��	34/51f6���1�,��.:�/�1J���0�J,.1�6��2B�QI:��Cg4�26��

�	:-���	D�u����	/5��b[��@2�&����34�	�5,��	34/p65����8Z:�/���1�3�,���34D5���
ρ
�0/���3�/�B�,��	34/p6��

θ
��,
σ
D<34���

T = 0eV
��,

t=0, 5eV
b

ρ=1, 1 ± 0, 2
bI®§34�5,�����34��1`D<34���

σ
B�34@AD�����1\�0/�,.��� ù � ◦ ��, ù ÿ ◦ S θ 6�34�k,.o�,����dB�34@AD�����1\�0/G,����2���,d�5S;ÿ4ÿ-��:�6��	:�/pD[3����jB034/�1C�0�J�4�0�
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µ1 =µ(cos(π/4−σ1/2)cos(ξ1), sin(ξ1),−sin(π/4−σ1/2)cos(ξ1))

µ2 =µ(sin(π/4−σ1/2)cos(ξ1),−sin(ξ1),−cos(π/4−σ1/2)cos(ξ1))
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µ3 =µ(−sin(π/4−σ2/2−ε1)cos(ξ2+ς1), cos(π/4−σ2/2−ε1)cos(ξ2+ς1), sin(ξ1+ς1))
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µ6 =µ(−sin(ξ3−ς2),−cos(π/4−σ3/2+ε2)cos(ξ3−ς2), sin(π/4−σ3/2+ε2)cos(ξ3−ς2))
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+
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é;�6î!í�÷ ��÷>ù9ôhúý÷]ú�÷�ôhí�÷>ù�ñ�÷*íÍð�þeÿhø*ù�î<��� ÷ ��þ*ñqòeî ò0ñ�ó�ï=�h÷]úýî?>�ü!öhí�÷Öè�é/ê@��î!ñqò9ñýïoò0÷*í
��÷1%
ïhñ�í�úûî]þ*ó�ÿhø>í�÷>ïhþ*÷3ïhó!ï�%zïhø>ü�úýñ�ü�÷*î�"hú�÷�÷>ï�ò0í�÷ |0〉 ÷>ò |1〉 &

nω
ù�ö�ú�ò0ñ�ôhúqñ�ø>÷�ôhî!í�úûî]ôhí�óA"hî�"hñ�úýñqò�ø

��� î�"hð�ó�í�ô�ò0ñýó!ïB��� öhï�ôhÿhó ò0ó�ï
ω
õ�öhñB÷*ú�úý÷Ú÷*ð[òYõ�ö�î ð�ñ)%Gï,öhú�úý÷ éC�£÷D�h÷>ö���ñ��*ù9÷�ð�þeÿhø>ù�î���� ÷1��þ>ñ�òeî&ò0ñýó!ï

þ>ó�í�í�÷*ð�ôBó!ï�� õ�ö�î!ïoò,&yúýöhñ¤î!ö ôhí�óE�hö�ñ�òF�hö{ù,**ù9÷�ò�÷*í�ù9÷��h÷Âþ>ó�ÿhø>í�÷*ï�þ*÷3÷*ï�ò�í�÷ |0〉 ÷(ò |1〉 &
nω

ôhî!í9úûî.ôhí�ó�"�î�"hñ�úýñqò�ø'��� î�"hð�ó�í�ô�ò0ñýó!ï=��� ö�ï ôhÿ�ó!ò0ó�ï
nω

éHG�î!ïhð�úûî.ôhí�ó�"�î�"hñ�úýñqò�ø3>�ïhî!úý÷$!�þ*÷
ð�þmÿhø>ù�î@��� ÷ ��þ*ñ�ò0î ò0ñ�ó�ïI��÷*í0î�ñ�ï�ò�÷*í���÷>ïhñýí�öhï{ò�÷*í�ù9÷Â÷*ï

(P nω
0→1)

3 
�ïhó òeî ò0ñ�ó�ïhðF�hö{ô�î!í�î!ü�í0î ôhÿh÷
ê,é/ê,éJ� � é�7�ó!ù�ù9÷�ú�÷�ð
K�ð[òL�>ù�÷�ï�� ÷*ð[ò-ô�î!ð¤ð0î ò�öhí�ø$! P nω

0→1 � 1
÷>ò#�hó�ï�þ

(P nω
0→1)

3 ÷*ð�òYïhø*ü!úýñýü!÷Éî�"�úý÷ô�î íÚí�î!ôhôBó�í[òD&
P nω

0→1

÷>ò
P ω

0→1

é
�6î!í�ö�ï í�î!ñýð�ó�ïhïh÷>ù�÷>ï�ò�ø*õ�öhñ)� î!ú�÷*ï�òM!�ó�ïN�hø>ù�ó!ï�ò0í�÷]õ�öh÷Öúý÷3ò0í�î!ñ�ò�÷*ù9÷*ïoò�ôB÷>í�ò0öhí�"�î ò�ñO�+&<�h÷*ð
ó�í��hí�÷>ð�ôhúýö�ð�ø>úý÷1��ø*ð�ïh÷(��î!ñqò�ñýïoò0÷>í���÷>ïhñýíÈõ,ö�÷8�h÷>ð�ò�÷*í�ù9÷*ð�ø*ü�î!úý÷>ù�÷>ï�ò�ïhø*ü!úýñ�ü�÷Éî�"�úý÷>ð*éA�6î í�þ>ó�ïhð�ø1%
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i}���<�vÏ|��ãN�Qj��z¢ �����P� ���� ¼kN��¤ �J�a¡z¢��¨�T V�C¢��GÍ¦¡����� 
n
W � � ¢G ¼¢��5¡

QERTSMUWV τ (1)
01 (t) S1V τn×ω01 (t) XZY UWV-[�S XD\ SMR�] X SMRT[ X VLS�^Z_,S X-`,aMY U XZb�\Tc ^ZS�^Dd Y R�^ aMe [ a R�[OSM^8[ e dT^ Y$fg e g b [ b V c/\�hJe g X�Y ^ZdTV b�Y U \ RTS e RE]'S1] a�b V e V b�Y U X�` R�UiS1V n d�j Y V Y U X�k

â ¯Aé lMÙ�Æ�¾�»¦Æ�ÅLÄr´�µ ¸p·.¶MÅL·.µ¦¶*·.»pÊ�¶ ½ ´q¾r±.¿V»¦¾rÆqÄzÊ�·.¶ó¸º¹4±.¿©Ê`ÄlÅÇ»pÊ`·.¶
m U,R�V b [ bOXLe UCV�[OS X U Y V e V b�Y U X�b UWVL^ YE\ R b VZS X�e Rnd e ^ e�o ^ e d�j�S8p k p k ÷Tq [ e d�^ Y g e g b [ b V cr\�hse g XZY ^�d fV b�Y U ` R�Uid�j Y V Y UiS X VDS ]TdT^ b _ c S aMY _t_,Svu

P nω
0→1 =

1

4~2

〈(µ01 · Enω)(µ10 · Enω∗

)〉t
(ω10 − nω)2

= αabs • 〈Enω⊗Enω∗〉t

Y ­ αe S X V8[ eFX R X�a SMd�V b g b [ b V c [ b U cMe�b ^ZS \�hJc�a ^ b VLRT^ZS ` RTUwdTj Y V Y U \�c�x U b S9d e ^9u
αabs =

1

4~2

µ01⊗µ10

(ωe − nω)2

y Y RTVLS1z YAb�X8aMY _,_,S�[�S9z Y ^Z_ e [ bOX _tS+RTV b [ bOX�c�bOaMb U h S X V/d e�X [�S�_ o _,S�QCR�S \{e U X [ hJ| U�U�S1]�S | q b [U h S X V}d e�X d Y�XZXZb g [�S \ S�~ b�X R e [ bOX S�^�[ e ^ZS�[ e V b�Y U+SMUWVL^ZS a S�VLSMU X SMRT^ \�h�cMa ^ b VLR�^�S;S1V�[ e#X R XZa SMd�V b g b [ b V c[ b U c�e�b ^�S α(−ω, ω) S1]�d�^ b _ c S c QCR e V b�Y U ö k ö�� k m UIS1��S1VF[�S aMY S e aMb SMUCV γ10 b UTj c ^�SMUCV ` R�UTS
\ S X�a ^ b dTV bOY U \ R X��EX VL��_,SFRTV b [ bOXLe UWV8[ e _ e VL^ bOa S \ S�U XZb V c q U hJe d�d e ^ e6� VDd e�XD\{e U X [ h S1]�d�^�S XZX�b�Y U� k ö k y Y RTVLS1z YAbOX [�S a�e [ a RT[ \ S�[ e d�^ Y g e g b [ b V c/\�hJe g X�Y ^ZdTV b�Y U ` R�UwdTj Y V Y U \ S�[ hJc QER e V bOY U |0kJ�_ Y UCVL^�SDQCR�S αabs S X V cMoAe [ ` [ e d e ^�V b S b _ e�oAb U e�b ^ZS \ S α(−ω, ω) k�� S-_ o _tS�z Y ^Z_ e [ b)X _,S8S X V
e d�d�[ b QCR c�e R�]'VL^ YAb�X�a�Y _,d YAXLe UWVLS XD\ S�[ e d�^ Y g e g b [ b V c+\�hse g XZY ^�dTV bOY Uwd�S�^Z_,S�V�V e UWV \ S \�c1x U b ^[�S X�\ S�R�] e R�VL^ZS X VZSMU X SMR�^ X _ Y [ c�a R�[ e�b ^�S X#\�h�cMa ^ b VLR�^�Snu

σ
(2n−1)
abs =

1

(2~)2n

∑

j1...jn−1

(µ0,j1⊗µj1,j2⊗ . . .⊗µjN−1,jN⊗ . . .⊗µjn−1,1)

(ωj1 − ω)(ωj2 − 2ω) . . . (ωjN −Nω) . . . (ω10 − nω)

⊗ (µ1,jn−1
⊗ . . .⊗µjN ,jN−1

⊗ . . .⊗µj2,j1⊗µj1,0)
(ωj1 − ω)(ωj2 − 2ω) . . . (ωjN −Nω) . . . (ω10 − nω)

σ
(n)
abs =

1

(2~)n+1

[ ∑

j1...jn−1

(µ0,j1⊗ . . .⊗µjN−1,jN⊗ . . .⊗µjn−1,1⊗µ10)

(ωj1 − ω)(ωj2 − 2ω) . . . (ωjN −Nω) . . . (ω10 − nω)2

+
∑

j1...jn−1

(µ10⊗µ0,j1⊗ . . .⊗µjN−1,jN⊗ . . .⊗µjn−1,1⊗µe,g)
(ωj1 − ω)(ωj2 − 2ω) . . . (ωjN −Nω) . . . (ω10 − nω)2

]

� [ e�c V c�\Tc _ Y UCVZ^ cB\{e U X [�S X ^ c z c ^ZS�U a S X a � �hc S1V aZÿ ùhc QCR�S \{e U X [OS aMe�XF\ S X
�EX VL��_tS Xvc [�S a1fVL^ Y U b QCR�S X-`,\ SMR�]wU b ~AS e R�]iS�V ` VL^ YAb�X U b ~AS e R�] \�cMoAc U c ^ cMX q a S X VLS�U X S�R�^ X-XZY UCVDS1] e�a VLSM_,SMUWV
cMoWe R�] e R�]vd e ^�V b S X�b _ e�o�b U e$b ^�S X	\ S X�X R XZa SMd�V b g b [ b V c�X�a R g b QCR�S X γ(−ω, ω, ω,−ω) S�V�QCR e$\ ^ e�fV b QCR�S X β(−2ω, ω, ω)

> V Y R�� Y R�^ X SMU aMY ^�^ b�o S e UWV�[�S X S1]�d�^�S X�XZb�Y U X0\ S X VLSMU X SMRT^ X d e ^9[ h�b UWVL^ Y6f
\ R a V b�Y U \ S X V e RE] \ S \�c d�j e�XZe�o S γ \ S9[ e _ e VL^ b�a S \ SMU X�b V c @ k

p ömø
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ª S�VZVZS e U�U�S ]TS \TY U�U�S0[OS XD\�c�aMY _,d YAX�b V bOY U X8X d�j c ^ b QCR�S X+\ S X-aMY _,d YAXLe UCVLS X-aMe ^�V c�XZb SMU�UTS X
\ SnVZSMU X SMR�^ X0\ S,^ e U o¬«t`w­ V b ^ c S X�\�h R�U e ^
V bOa [�S \ SB®�SM^�d�j e�o U Y U°¯1±/²�³/´ «�µA¶�· S�V \ S X�aMY _ fd YAXZe UCVZS X#a�e ^
V c�XZb S�U�U�S X(\{e U X [�SDd�[ e U@¸ X,Y ¹;\ S-VZSMU X SMR�^ X�\ S-^ e U onµ�k ª S X(\�c�aMY _,d YAXZb V bOY U X
X SM^ Y UCV e d�d�[ b QCR c S X SMU�d�^�SM_ b S�^�[ b SMR e R a�e [ a R�[ \ S XDa�Y _,d YAXLe UWVLS XDX dTj c ^ b QCR�S X-\ S X VLS�U X S�R�^ X
a j e _,d X-\�h�cMa ^ b VZR�^ZS0d Y R�^ a S�^�V e$b U�S X/aMY U x{o R�^ e V bOY U XD\ SFd Y [ e ^ bOXLe V bOY U k�º R b�X U Y R X S1]�d�^ b _,S f^ Y U X [�S X VZSMU X SMR�^ X9a j e _td X/\ SF[�S a VLR�^�SFd Y R�^/[ e3»�¼/½ q [ e y ¼-½ S�V+[ et¾ R Y ^ZS XZa SMU a S `�\ SMR�]d�j Y V Y U XMk
¿ÁÀMÂ ÃBÄ9Å�Æ Ç3È1É�ÊÌË�Í�Î'Í#Å	Ï9ÈMÉ�Ê

Ð R e U \ [OS X	aMY U \�b V b�Y U X}\ Sr~ e [ b�\�b V cH\ S#[ eDX�� _ c VZ^ b S \ S(Ñ9[OS b U�_ e U XZY UWV�^�SM_,d�[ b S X ¸ b U \Tb�a S X
aMe ^�V cMXZb SMU X d�S�^Z_FRTV e g [�S XÒ¹ q [�S X g e$X S X(a�e ^
V cMX�b S�U�U�S X S1V X d�j c ^ b QCR�S X8X�Y UCV(^ZSM[ b�c S X d Y RT^([ hJY ^ \ ^ZSp�d e ^9[OS X ^�SM[ e V bOY U X i ⊗ j =

∑
m,J λ

mJ
ij C

J
m(θ, ϕ) S�V \ Sn_ o _tSvd Y R�^9[�S X9Y ^ \ ^ZS X�X R�d c ^ b SMRT^ X

e ~AS a R�U<U Y _ g ^�S X R�d c ^ b SMRT^ \�h�b U \�bOa S X�a�e ^
V c�XZb S�U XMk ª S X0a�Y S�Ó a�b SMUWV X λmJij XZY UWV c ~ e [OR cMX SMU
S ]TdT^ b _ e UWV�[OS X ~AS a VZSMR�^ X R�U b V e�b ^�S X#\ Ri^ZS�dÔ��^ZS X SM[ Y UÕ¸ θ, ϕ ¹ u

x = sinθ cosϕ, y = sinθ sinϕ, z = cosθ et x2 + y2 + z2 = 1 ¸ ª kO«�¹
ª S X ^ZS�[ e V b�Y U X d�S�^Z_,S�VZVZSMUWV \�h S1]�d�^ b _,SM^;[�S X CJ

m(θ, ϕ) SMUtz Y U a V b�Y U \ S X d e ^ e _,��VZ^ZS XHb � q b ��ÖvS1V
b ��ÖE[�^ZS X d�S a V b ~�SM_,SMUCVDd Y R�^�[�S X�Y ^ \ ^ZS X9« q pvS�V ­�k
� S X V e g [�S e R�] ª kO« q ª k ptS�V ª kJ­�\�Y UTU�SMUWV9^�S X d�S a V b ~AS�_tS�UCV9[OS X-\�cMa�Y _,d YAXZb V b�Y U XDX d�j c ^ b QCR�S X
\ S X#a�Y _,d YAXLe UWVLS Xra�e ^
V c�XZb S�U�U�S X#\ SDVZSMU X SMR�^ X(\ S-^ e U oB« q p�S�V ­ ´ «�µA¶�·�k�×/e U X [�S�V e g [�S e R ª k�ØU Y R X U hJe ~ Y U XHa�e [ a RT[ c QCR�SD[�S X;\�c�aMY _,d YAXZb V bOY U X�X d�j c ^ b QCR�S Xr\ S XHa�Y _,d YAXLe UWVLS XHaMe ^�V c�XZb SMU�UTS X

p «Ùµ
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ô{õ�ö�÷/øOù0úTøûõ�ö ¸ X,Y ¹ ù1ü+ô�ù0øûõtýMþ�ÿtú�þA÷Zõ�öWüLù0÷ZùMøOþAö

Z � ª ùFüLõ���øOù�õ���ö�þ���÷/÷�ù�� ~�� �Lõ
	���ü
��ô � ù��øûõ ¾ �Tþ��Zù�÷ZýMù�ö�ýMù�	�ôTù����tú���þ$üLþAö�÷ z õ � ÷Zõ�öCü � öCüZù�� ~ ùMö � �;ô�ù�÷HüZùMö�÷�ù�����÷rô��Jþ��Zô��Zù�� ��� �;øOù�üZùMö�÷�ù����
ÿtþ�ø��Mý���øûõ � ��ù αem⊗γabs ùM÷
ü�÷
��ú�ú�þ�÷
�#ô{õ�öT÷�øOùHý��{õ�ú � ü���ù ­ ö�ùrýMþ�ÿtú�þ��
üLù����������Tö�ù#ýMþAÿ,ú�þA÷Zõ�öCüZù
ý�õ��
ü���÷ � ù�ö�ö�ùB÷Zù�ø�þAö

z
ù�üFøOùM÷�üLù�ö�÷Zù����Z÷Fý��{õ�ÿ,ú�÷0ôTùBø�ù�ý�ü����ZùBöTùB÷ZþAöWüFù �TúTø�þ � ü��M÷!����ùBô{õ�öT÷0ø�ù

ú�øûõ$ö<ô�ù,ø"�#�Mý��{õ�öWü � ø�øOþ�ö?÷Zþ � ü ¸ X,Y ¹ �%$ þ��T÷�ö�ù,ô�þAö�ö�þ�ö�÷�ú{õ�÷ � ý � øOùM÷�ý�þAÿtúTø�ù �Tù�÷�ý�þAö � ��&����M÷ô�ùM÷0ýMþAÿ,ú�þA÷Zõ�öCüZùM÷0÷Zú������ � ����ùM÷ CJ
m

ú�þ����0øOùM÷'�(�TùMø�øOùM÷
m 6= 0 �)$ þ���÷*�Lõ$ú�ú�ùMøOþAö�÷!�(�Tù

CJ
−m =

(−1)mCJ∗

m � ª ùM÷*�Zù�øûõ$ü � þAöT÷9ö�þ���÷�þAöWü0ú�ù��Zÿ � ÷�ô��#�,+$õ�ø��Tù���ø�ù�÷�ý�þAÿ,ú�þA÷Lõ�öWüLù�÷0÷�ú������ � ����ù�÷Fô�ù�÷
÷
��÷�ýMùMú�ü � � � ø � ü���÷(ÿ,þAø���ý���ø�õ � �ZùM÷#ô��#��ö�ù9ÿtþ�ø��Mý���ø�ù-��ö � ô � ÿ,ùMö�÷ � þAöTö�ùMøOøOù-ô{õ�ö�÷�ø�ù+ý��{õ�ú � ü���ù ­��

n=2 .-. /�/ 010 /20 ¸43 ¹ 05. ¸"3 ¹ .6/ ¸"3 ¹
C0

0 −1/
√

3 −1/
√

3 −1/
√

3

C2
0 −1/

√
6 −1/

√
6 2/

√
6

C2
1 −i −1

C2
2 1/2 −1/2 i798):�; ª �)«=<

n=3 .-.�. /�/-/ 01010 .-.6/ ¸ ­W¹ .-.�0 ¸ ­A¹
C1

0 −
√

3/5 −
√

3/5

C1
1

√
3/10 i

√
3/10 i

√
3/10

C3
0 2/

√
10 −3/

√
10

C3
1

√
3/2

√
10 i

√
3/2

√
10 i

√
3/2

√
10

C3
2

√
3/2

C3
3 −1/2

√
2 i/2

√
2 −3i/2

√
2

n=3 /�/20 ¸ ­W¹ /-/-. ¸ ­W¹ 0105. ¸ ­W¹ 010>/ ¸ ­W¹ .�/?0 ¸ � ¹
C1

0 −
√

3/5

C1
1

√
3/10

√
3/10 i

√
3/10

C3
0 −3/

√
10

C3
1

√
3/2

√
10 −

√
6/5 −i

√
6/5

C3
2 −

√
3/2 i/

√
3

C3
3 3/2

√
2798):�; ª � 3 <

3 « �
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n=4 .-.�.-. /�/-/-/ 0101010 .-.�.�/ ¸ ØC¹ .�.-.?0 ¸ ØC¹
C0

0 1/
√

5 1/
√

5 1/
√

5

C2
0 1/

√
7 1/

√
7 −2/

√
7

C2
1

√
6/7

C2
2 −

√
3/14

√
3/14 −2i

√
3/14

C4
0 3/2

√
70 3/2

√
70 4/

√
70

C4
1 3/

√
14

C4
2 −1/

√
28 1/

√
28 −2i/

√
28

C4
3 −1/

√
2

C4
4 1/4 1/4 i

n=4 /-/-/?0 ¸ ØC¹ /-/�/=. ¸ ØC¹ 010105. ¸ ØC¹ 01010>/ ¸ ØW¹ .�.�/�/ ¸ � ¹
C0

0 2/
√

5

C2
0 2/

√
7

C2
1 i

√
6/7

√
6/7 i

√
6/7

C2
2 −2i

√
3/14

C4
0 3/

√
70

C4
1 3i/

√
14 −4/

√
14 −4i/

√
14

C4
2 −2i/

√
28

C4
3 i/

√
2

C4
4 −i −3/2

n=4 /�/2010 ¸ � ¹ 0105.-. ¸ � ¹ .-.�/?0 ¸ « 3 ¹ /�/205. ¸ « 3 ¹ 0105.6/ ¸ « 3 ¹
C0

0 2/
√

5 2/
√

5

C2
0 −1/

√
7 −1/

√
7

C2
1 i

√
6/7

√
6/7

C2
2

√
3/14 −

√
3/14 −2i

√
3/14

C4
0 −12/

√
70 −12/

√
70

C4
1 3i/

√
14 3/

√
14

C4
2 −6/

√
28 6/

√
28 12i/

√
28

C4
3 −3i/

√
2 3/

√
2

C4
4 798�:); ª �s­*<
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n=6 .�.-.�.-.�. /-/�/-/-/�/ 01010101010 .�.�/�/-/�/ ¸ «ÙµA¹
C0

0 1/
√

7 1/
√

7 1/
√

7 3/
√

7

C2
0 −

√
5/42 −

√
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√
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√
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√
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√
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√
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√
15/308

C4
4

√
5/62

√
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√
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√
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√
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√
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√
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√
3/352 −

√
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√
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E(3) ¸ ù,��ý � üÒõ$ü � þAöv	
n
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n−1
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þ���ü � ù�öCü?�
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√
(2n)!2 ei(n−1)ϕ

[(sin(θ))n−1(cos(θ))2
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√
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2
√
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√
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√
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nú��Tþ�üLþAöT÷�X5���{õ�öTô@øOùM÷Dý ��õ�ÿtúT÷ � öTý � ôTùMöWüL÷D÷ZþAöWü/ý � �Zý���øûõ � ��ùM÷�X{ø�ùM÷8üLù�ö�÷Zù����Z÷/ý��{õ�ÿ,ú�÷-ô��#�Mý�� � ü�����ù
E(1) ù1ü

E(3) ÷�þAöCü � ÷Zþ�ü
�ZþAú�ù�÷/ô{õ$ö�÷/ø�ù0ú�ø�õ�ö:ô�ùFø4����ý �{õ$öCü � ø�ø)þAö �>$ ùFö�þ���÷ � öCü
����ùM÷Z÷Zõ�öCü������Jõ����
ú���þAú�� � ��ü
�M÷�ö�þAö(� ø � ö��Mõ � �Zù�÷Bô�ù@ø4����ý ��õ�öCü � øOøOþAöNô{õ�öT÷3÷ZþAö ú�øûõ�ö�XröTþ���÷'õ�+AþAö�÷ � öWü���þEô�� � üBô{õ$ö�÷
øOù9ú{õ��LõH&��Lõ�ú���ù 3 �J­���Ø �Tö�ù2�ëþAöTý�ü � þAöiô�ù�ô � ÷�ü�� � ����ü � þ�ö'÷ � ÿtúTø � �Z�Mù9õf+Aù�ý!��öwú{õ��Lõ$ÿu�1ü��Zù

f 0
0 �\[ ùüZùMö�÷�ù�����ý��{õ�ÿ,ú

E(2) ù�÷�üHõ$ø�þ���÷�øOù(÷�ù���ø�ô�þAöWü�ø�ù�÷�ýMþ�ÿtú�þ�÷Lõ�öWüLùM÷�÷Zú������ � ����ù�÷;ö�þ���÷ � öWü����ZùM÷�÷Zù�öCü �
º þ����rôTùM÷rý��{õ�ÿ,ú�÷HýMþAöWü��Zõ�� ý � �Zý���øûõ � �Zù�÷�Xb��ö�ù-÷�ù���øOù-ý�þAÿ,ú�þA÷Lõ�öWüLùD÷�ú������ � ����ù-ùM÷
üY	�ú���ùMö�ô���ù-ùMö
ý�þAÿtú�üLù9õf+Aù�ý

m=J=n+1=4
�

E(2)4
4 =

1√
2
‖E3ω‖‖Eω‖3

� +AùMý�ô�ù�÷8ú�þAøûõH� � ÷Lõ$ü � þAöT÷#ýMþH�ìý � ��ý���ø�õ � ��ùM÷�XTô�ù����iý�þAÿ,ú�þA÷Lõ�öWüLù�÷8÷�ú������ � ����ù�÷D÷Zþ�öCü8ú��'�M÷�ùMöCüZùM÷!�
E(2)2

2 =−
√

3

7
‖E3ω‖‖Eω‖3 E(2)4

2 =−
√

1

14
‖E3ω‖‖Eω‖3

¿ÁÀ'° K<É�Î'Ê�É�Ç�Å	Ê±LON'Ï�Æ PiÊMQ3É È1ÉUL�W�Ç�Å	É

[ ù�÷?ýMþAÿ,ú�þA÷Lõ$öCüLù�÷?ý�õH��ü���÷ � ùMö�ö�ù�÷¬ô�ùM÷@üLù�ö�÷Zù����Z÷¬ý �{õ$ÿtúT÷?ô�ù©øOùMý�ü
���Zù�÷ZþAöWü¬ù �Tú�� � ÿ��Mù�÷
ô��Jõ�ú��'�M÷:øûõ=ú��Zþ�²�ù�ý�ü � þAö ô�� ý��{õ�ÿ,ú ô�ùIú�þAøûõH� � ÷Lõ$ü � þAö ø � ö���õ � ��ù¬üZþ�����ö{õ�öCüZùI÷
���

X
ù1ü

Y
�
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Eω(φ)=Eω(cosφX+sinφY) �>[ �#�Tü � ø � ÷Zõ$ü � þAö'ô��iüÒõ���øOù�õ�� ª � 3 ú�ù��Zÿ,ù�üDô���ù,��ú�� � ÿ,ù��8øOù9üZùMö��
÷Zù����8ý��{õ�ÿ,ú�÷�ô�ù9ø�ù�ý�ü
���Zù9ú�þ�����øûõ »T¼-½ ÷'����ø�ù�÷U�{õ���ÿtþ�ö � ����ù�÷�÷�ú������ � ����ù�÷!�

F
(2)
X (φ)1

1 =
−1√
30

(2 + e−2iφ)‖Eω‖2, F
(2)
Y (φ)1

1 =
i√
30

(2 + e−2iφ)‖Eω‖2

F
(2)
X (φ)3

1 =
1

2
√

30
(2 + e−2iφ)‖Eω‖2, F

(2)
Y (φ)3

1 =
−i

2
√

30
(2 + e−2iφ)‖Eω‖2

F
(2)
X (φ)3

3 =
−1

2
√

2
e−2iφ‖Eω‖2, F

(2)
Y (φ)3

3 = i
1

2
√

2
e−2iφ ‖Eω‖2 ¸ ª �s¶A¹

[ ù+üLùMöT÷Zù����Dý��{õ�ÿ,ú�÷�ô�ù9øOùMý1ü����Zù+ú�þ�����ø�õ « ¼-½ �òõ � ü�õ�ú�ú�ù�ø�õH�'üÒõH��ø�ùMõ�� ª �J­ õ�+AùMý��
F

(3)
X (φ)0

0 =
1√
5
cos(φ) ‖Eω‖3, F

(3)
X (φ)4

4 =
e3iφ

4
‖Eω′‖3

F
(3)
X (φ)2

2 = −
√

3

14
[cos3(φ) + i(

3

2
sin(φ) − sin3(φ))] ‖Eω‖3

F
(3)
X (φ)4

2 =
−1√
28

[cos3(φ) + i(
3

2
sin(φ) − sin3(φ))] ‖Eω‖3 ¸ ª ��wW¹

F
(3)
Y (φ)0

0 =
1√
5
sin(φ) ‖Eω‖3, F

(3)
Y (φ)4

4 = i
e3iφ

4
‖Eω‖3

F
(3)
Y (φ)2

2 =

√
3

14
[sin3(φ) − i(

3

2
cos(φ) − cos3(φ))] ‖Eω‖3

F
(3)
Y (φ)4

2 =
1√
28

[sin3(φ) − i(
3

2
cos(φ) − cos3(φ))] ‖Eω‖3

� öwýMù!��� � ý�þAö�ý�ù��ZöTù0ø�ù+üLù�ö�÷Zù����-ý��{õ�ÿ,ú�÷8ô�ù�ø�ù�ý�ü
���Zù�ú�þ����8ø�õ ¾ ��þ���ùM÷Zý�ùMöTýMù � öTô�� � üZù2	,ô�ù��(�
ú���þ�üZþAö�÷�X � ø}ö��Jù�÷�ü9ú{õ�÷+ö���ýMù�÷Z÷Lõ � �Zùnô��Jõ�ö�õ�øA¨E÷Zù��+÷Zù�ø�þAö

X
ù1ü

Y
ýMõ�� � ø}÷��Jõ�& � ü/ô��#��ö�ù���ÿ � ÷Z÷ � þAö� ö�ý�þ������ZùMöWüLù �Ô× õ�ö�÷DøOù9ý �{õ$ú � ü
�Zù Ø þ�³�öTþ���÷-õ$ö{õ�øA¨E÷�þAö�÷8ø"�#�Mÿ � ÷�÷ � þ�ö'ô�ù « ºµ´ X�ö�þ���÷��Tü � ø � ÷ZþAö�÷��ö��ëþ��Zÿtõ�ø � ÷�ÿ,ù/ý�õH��ü���÷ � ùMö �

F 2ph0

0(φ) =
6

5
√

7
‖Eω‖4, F 2ph2

0(φ)=−3

√
2

105
‖Eω‖4, F 2ph2

2(φ)=
8√
315

e2iφ‖Eω‖4

F 2ph4

0(φ) =
18

5

√
2

105
‖Eω‖4, F 2ph4

2(φ)=
−8√
1155

e2iφ‖Eω‖4, F 2ph4

4(φ)=

√
5

132
e4iφ‖Eω‖4

F 2ph6

0(φ) =
−3

√
2√

1913
‖Eω‖4, F 2ph6

2(φ)=
2

5
√

5
e2iφ‖Eω‖4 ¸ ª ���W¹

F 2ph6

4(φ) =
−1

2
√

66
e4iφ‖Eω‖4, F 2ph6

6(φ)=0
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¹ �N��� � � � �3���w��� � ¤�� § ¥ º�� � �<�w��� � ¤��
¤ ���,�i w��»�¢ �w��� � �3¢�  §�� � � � §>¼ �¾½ � � � ¤��

¿ À®ÁÂÀ®Ã ¤  CÀ

Ä ú�øA��÷ � ù�����÷E�ZùMú�� � ÷�ùM÷(õ���ýMþ����Z÷#ô�ù/ý�ù�ü�üLù-ü�����÷Zù�XTö�þ���÷#ù ��ú�� � ÿtþAöT÷røûõ2�ëþAö�ý1ü � þAöBô�ù/ô � ÷
ü�� � �����ü � þ�ö�þ�� � ùMöCüLõ$ü � þAö�öTùMøOøOù�ôTùHÿ,þAøA�Mý��Tø�ùM÷�ô�ù × ªYÅ ù�ö!�ëþ�ö�ý�ü � þAö�ô�ù�÷}ú�þAøÆ¨�ö�ÇAÿ,ùM÷�ô�ù [ ù�&AùMöTô��Zù�����{õ�öTô<ø�ù�÷9ý��{õ$ÿtú�÷9ô��Jù �Tý � üLõ$ü � þAö?÷�þAöCü�ú�õ��Lõ�øOø���øOùM÷/þ��È���{õ�ö�ô<þ�ö¬÷Zùnø � ÿ � üLù�	3ø"�#�1ü���ô�ùvô�ùnøûõ
ô � ÷�ü
� � ���Tü � þAöFô{õ$ö�÷�øOù(úTøûõ�övô�ù(ø"�#�Mý��{õ�öWü � øOøOþ�ö ��� önö��#�Tü � ø � ÷Zù#õ�ø�þ��Z÷}�����#��ö,÷Zù���ø{ú{õ��Lõ$ÿu�1ü���ù(÷�ú{õ��
ü � õ�ø)��ø"�Jõ�ö�&AøOù

ϕ
ù�öCü���ù�ø4�sõg�Tù+ô�ù9ú�øA��÷U�{õH�TüLù9÷'¨Eÿ���ü
� � ù+ô�ù9øûõFô � ÷
ü�� � ���Tü � þ�ö ¸ õg�Tù9ý�þAÿtÿI��ö3ô�ù

ú�þAø�õ�� � ÷Lõ6ü � þ�ö*�(��õ�ö�ônø�ùM÷�ý��{õ�ÿ,ú�÷�÷ZþAöWü�ú{õ��Zõ�ø�øA��øOùM÷ ¹ ù�ü�ø�õ-ô � ��ùMý1ü � þ�öFô�ùM÷�ô � ú>Ç�ø�ùM÷	ô�ù#ü
�Lõ�öT÷ � ü � þAöô�ù9ø�õvÿ,þAø���ý��Tø�ù ¸ ÷'��ú�ú�þA÷'�Mù!��ö � ô � ÿtù�ö�÷ � þAö�öTùMøOøOù ¹,� ª ù1üZüZù�ô��Mý�þAÿ,ú�þA÷ � ü � þAö3÷��#�Mý�� � ü2�
f(ϕ) =

∑

J

fJP J(cos(ϕ)) ¸ ×*�)«�¹
É ö�ù��ëþ � ÷;ø�ù�÷HýMþEù Ó ý � ù�öCüL÷ fJ ��+$õ$ø�����÷%²'�T÷
�����Ê	

J=4
ú�õ����Lõ�ú�ú�þ���ü#õ����tô�þAöTö��Mù�÷(ù ��ú>��� � ÿtù�ö��

üLõ�ø�ù�÷�X � ø�ù�÷�ü(ú�þA÷�÷ � �Tø�ùDô�ù=�Zù�ýMþ�ÿtú�þA÷�ù��røûõ2�ëþAöTý�ü � þAöBô�ù/ô � ÷�ü
� � ���Tü � þAö�	0ú�õ���ü � �HôTùM÷ µ ú��Zù�ÿ � ù���÷ú�þAøÆ¨Eö�ÇAÿ,ùM÷(ô�ù [ ù�&Aù�ö�ô���ù �>� öwöTþ�üÒõ�öWü
c=cos(ϕ)

�
P 0(c)=1, P 1(c)=c, P 2(c)=

1

2
(−1 + 3c2)

P 3(c)=
c

2
(−3 + 5c2), P 1(c)=

1

8
(3 − 30c2 + 35c4) ¸ ×!� 3 ¹

× ��ý�� � �Zùrøûõ6�ëþ�ö�ý�ü � þAö0ô�ù#ô � ÷�ü
� � ���Tü � þAö�ùMöI�Tü � ø � ÷Lõ$öCü}ø�ù�÷	ú�þAøA¨Eö�Ç�ÿtù�÷	ô�ù [ ù�&AùMöTô��Zù#÷Zþ��T÷�� ù�öCüZùMö�ô����ù(ø4�sõ���ù
Z

ô�ù(úTø���÷)�{õ��TüZù(÷�¨�ÿ��1ü�� � ù#ô��vÿ � ø � ù��Fù�÷�ü�ø4�Jõ���ù#ô���þ�� � & � ö�ùHô�ùM÷�õ�ö�&Aø�ù�÷
ϕ ��[ õ-�Z&�����ù

×*�)« ú��
�M÷�ùMöWüLùrø4����ý ��õ�öCü � ø�ø)þAö9ô{õ$ö�÷}øOù9��ùMú>���Zù ¸ X,Y,Z ¹ ô���øûõ���þ��Lõ$üLþ � �Zù�ù1ü}ø�ùµ�Zù�ú>���Zù ¸
X,Y,Z ¹þ�³Bøûõ�ô � ÷�ü
� � ���Tü � þAötù�÷�ü(ô����{ö � ù ��[ ù-ú{õ�÷�÷Lõ�&Aù-ô����Töv�Zù�ú>���Zù�	�ø"�Jõ��Tü���ùDýMþ��
�Zù�÷Zú�þAö�ô3ô�þ�ö�ý�	!��ö�ù
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Ú-Û�Û�ÜZÝÞÜ+áFàwá�â�ãMä�å�æ�ä�ç�èìé�èëä�ÛË{�Ü
f(Ω)

ç�ð$î8óëÜÒç�æ�ä�óÍÌTÛ5ÎÙå'ÜLç={TÜ=Ï	Ü
DTÜÒÛ5{Wî1Ü
�Zþ�üLõ$ü � þAö�ô�����öFõ�ö�&�ø�ù

π/2
õH�TüLþ����}ôTùHø"�Jõ���ù

Y=Y �6× �sõ$ú��
��÷	øûõ�ô��,�{ö � ü � þAö�ô�ù�÷�õ�ö�&Aø�ù�÷�ô�� � ��øOù��
ô�þAö�ö��Mù�ô{õ�öT÷8ø�õI��&����Zù «���w X�ý�ù�ý��{õ�ö�&�ùMÿ,ùMöWüDôTù2��ùMú>���Zù�ýMþ��
�Zù�÷Zú�þAöTôË	

θ=π/2 �

Ð�ÑdÒY; ×!�O«Y<vº õ�÷Z÷LõH&Aù8ô��u��ùMú>����ùDôTù8ô��,�{ö � ü � þAönô�ù
f(ϕ) ¸

X,Y,Z ¹ õ����Zù�ú>����ùDô��tøûõ���þ��Lõ$üZþ � ��ù
¸ X,Y,Z ¹,� µ �Zù�ú��
��÷ZùMöWüLù8ø�õ-ô � ��ùMý1ü � þ�övôTùM÷�ô � ú>ÇAøOùM÷�ôTù#ü��Lõ$ö�÷ � ü � þ�öFô��#��ö�ù(ÿtþ�ø��Mý���ø�ùHô�ù × ªYÅ �
× õ�ö�÷�øOùË��ùMú>���Zù ¸ X,Y,Z ¹ X f(ϕ)

÷��Jù �Tú�� � ÿ,ù�÷
���Bøûõq��õ�÷Zù:ôTùM÷
�{õ���ÿtþAö � ����ùM÷t÷Zú������ � ����ùM÷�
�Mô�� � üZ÷ CJ
m(θ, ϕ)

õf+Aù�ý�ô�ùM÷�ýMþAÿ,ú�þA÷Zõ�öCüZùM÷�ô��Mú�ù�ö�ô{õ�öWüL÷DôTùM÷8ý�þEù Ó ý � ùMöWüL÷ fJ ÷�ùMøOþAö��
fJm = DJ

0m

(π
2
, 0, 0

)
fJ ¸ ×*�J­W¹

ª ùM÷3ýMþ�ÿtú�þA÷Zõ�öWüLùM÷�ô�ù:ø�õq�ëþAöTý�ü � þAö�ô�ù:ô � ÷�ü
� � ���Tü � þAö=÷ZþAöWü � ö�÷'���
��ùM÷3ô{õ$ö�÷�ø�ùM÷Bù,��ú���ùM÷�÷ � þAö�÷ô�ùM÷��
�Mú�þ�ö�÷Zù�÷�ù�ö?úÔþ�øûõ�� � ÷Zõ$ü � þAö�ô�ùM÷ � öWüLùMöT÷ � ü
�M÷/ô�ù »T¼-½ X « ¼-½ ù1ü « ºµ´ ¸ ���(��õ$ü � þAö ¸"3 � 3 ¶A¹�¹ùMö<ö���&Aø � &AùMõ�öCü+ø�ù�÷+üLù��Zÿ,ùM÷�ô�� � öCüZùMö�÷ � ü��nú�þ����9÷Zù,ý�þAö�ýMù�öCü
�Zù���÷
���9øûõ3÷�¨�ÿ���ü
� � ùnô�ùM÷�÷ � &Aö{õH��� �ª þAÿ,ÿtùDù,��ú�ø � �����-ý � � ô�ù�÷Z÷
�T÷(ø�õ2�ëþAö�ý�ü � þAöBô�ù-ô � ÷
ü�� � ���Tü � þAötö�ù/÷��Jù ��ú�� � ÿtù-÷
���rø�ùM÷rú�þ�øA¨Eö�ÇAÿ,ùM÷
ô�ù [ ù�&AùMöTô��Zù�����ù'÷ � øûõ:ÿ,þAøA�Mý��Tø�ùBùM÷
ü���ö � ô � ÿ,ùMöT÷ � þ�ö�ö�ù�ø�ø)ù �)[ ùM÷výMþAÿ,ú�þA÷Lõ$öCüLù�÷n÷�ú������ � ����ù�÷ô�ùM÷D÷
��÷�ýMùMú�ü � � � ø � ü���÷8ÿ � ý��ZþA÷�ýMþAú � ����ùM÷8÷Zþ�öCü/õ$ø�þ���÷8ô�þ�ö�ö���ùM÷-ú{õ��8ø�ù�÷����(��õ$ü � þAö�÷ ¸ ­���ØC¹ ù�ü ¸ ­����W¹�(� � öTù�ý�þAÿ,ú�þ���üZùMöCüU����ù�ôTùM÷�üZù��Zÿ,ùM÷�ù�ö

m=0 �Z[ ù�÷6���(��õ$ü � þAö�÷ ¸43 � 3 ¶A¹ ô�ù,+ � ùMöTö�ùMöWü/õ$ø�þ���÷��
I2ω
X (φ) =

∣∣∣
∑

m,J=1,3

N

2J + 1
DJ

0m

(π
2
, 0, 0

)
βJ0 f

JF
(2)
X

J∗

m(φ)
∣∣∣
2

I3ω
X (φ) =

∣∣∣
∑

m,J=0,2,4

N

2J + 1
DJ

0m

(π
2
, 0, 0

)
γJ0 f

JF
(3)
X

J∗

m(φ)
∣∣∣
2 ¸ ×*��ØC¹

IF2ph(φ) =
∑

m,J=0,2,4,6

N

2J + 1
DJ

0m

(π
2
, 0, 0

)[
Im(αem)⊗Im(γabs)

]J
0
fJF 2phJ

∗

m(φ)
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[ ùM÷�ý�þAÿ,ú�þA÷Lõ$öCüLù�÷�÷Zú������ � ����ùM÷�ôTùM÷�üLù�ö�÷Zù����Z÷�ý��{õ�ÿ,ú�÷�ôTù�ø�ù�ý�ü
���Zù�÷Zþ�öCü�ô�þAö�ö���÷�ô{õ$ö�÷�ø4� � ö�ö�ù,��ù
ª �\[ ���,+$õ�øA�{õ$ü � þAö3ô�ùM÷8ý�þEù Ó ý � ùMöWüL÷ DJ

0m

(
π
2
, 0, 0

) ù�÷�üDôTþAö�ö���ù�ô{õ�ö�÷�ø�ù/üÒõ��Tø�ù�õH� ×*�O« 	nú{õH��ü � �ô�ù9ø�õI�ëþ���ÿI��ø�ù-&��Mö����Lõ�øOù9ôTù�ø�õ��'���ª���ZùMöTýMù ´ µAµ�·"�
® G « 3 ­ Øÿ

G « Ó −1
2

Ó 3
8« −1√

2
Ó √

3
4

Ó3 1
2

√
3
2

Ó −1
4

√
5
2

­ −
√

5
4

Ó
Ø 1

8

√
35
2798�:); ×*�)«�<CÔ õ�øOù�����÷9ôTù

DJ
0m(π

2
, 0, 0) �1[ ù�÷�ú�þ � öCüZ÷+ô�� � öCüZù��'�Zþ�&Wõ6ü � þ�ö@ý�þ��
��ùM÷�ú�þAö�ô�ù�öCü*	'ô�ù�÷+$õ$ø�ù����Z÷ � ö(�Tü � øOùM÷#ú�þ�����ö�þA÷�ýMõ�ø�ý���ø�÷ �
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¶ ÃÕÃ¾À · À Ö

× Ø ¥ § ¢�¥ �w��ÙÂÃ ¤ ¢ Ú Û Ö Ü ¤ ¥ÝÃ�� ¢ÕÃ � � § ��ÀN¢
¥ÂÃ����
Ù �i �Ù�� À ¤¾Þ®ß  w��� ��¥   ¢ÕÃ¾À ºµÙàÃ ß �w��ÙÂÃ ¤ À

¤ ���,�' ���»�¢ �w��ÙÂÃ ¤¾Þrß Ù�� � Ù�� Þ À �3¢�  § ÀN�
� Ù §>¼ Ã ½ � ÀN� ¤ À ¿ À®ÁÂÀ®Ã ¤  CÀ

ª þAÿtÿ,ù'ù ��ú�ø � �(���wõ��=ýMþ����Z÷,ô�ùwø4� � ö�ö�ù �Tù × X�øûõ¦�ëþ�ö�ý�ü � þAö ôTùwô � ÷�ü
� � ���Tü � þAö©ô�ùiÿ,þAø�� �
ý���ø�ù�÷��Tö � ô � ÿtù�ö�÷ � þAö�öTùMøOøOù�÷0þ�� � ù�öCü���ùM÷Fú{õH�Fô�ù�÷vý �{õ$ÿtúT÷Fô��Jù ��ý � üLõ$ü � þAöIú{õ��Zõ�ø�øA�Mø)ùM÷�ú�ù��Tü�á�ü���ù
ô���ýMþAÿ,ú�þA÷'�Mù�÷
���8øOùM÷(ú�þAøA¨Eö�Ç�ÿtù�÷�ôTù [ ù�&AùMöTô��Zù�÷�ùMø�þ�ö��

f(ϕ) =
∑

J

fJP J(cos(ϕ)) ¸ �Y�)«�¹
� ö'ú��
�M÷�ùMö�ý�ù�ô�ù-ü��Zõ�ö�÷'�ëù���üY�
��÷Zþ�ö�ö{õ�öWü�ô���ù,��ý � üÒõ$ü � þAö�X�ø"� � öCüZùMö�÷ � ü
�-ô�ù ¾ ��þ��ZùM÷�ýMù�ö�ýMù2��ÿ � ÷Zù��òõ � ü� öCüLù��'+Aù�ö � �røOù��òõ�ý1üLù����#ô�ù/ýMþ��Tú�øûõ�&�ù

κ2 ùMöWü���ù+øOù-ô � ú>Ç�ø�ùI¬�ô�þ�ö�ö�ù����f¬-þ�� � ùMöWü��-÷�ùMø�þ�ö
z1(θ1, ϕ1)ù1ü�øOùnô � ú>ÇAøOù�¬Mõ$ýMýMù�úTüLù����f¬

z2(θ2, ϕ2, ρ, ξ, θ1, ϕ1) � ª ùM÷�ô�ù��(�<ÿ,þAøA�Mý���ø�ù�÷+÷ZþAöWü!��ùMú��'�M÷�ùMöCü
�MùM÷
ô{õ$ö�÷8ø�ù��ZùMú>���Zù ¸ X,Y,Z ¹ ô��wø�õ���þ��Lõ6üLþ � ��ù/÷
���8ø�õ���&����Zù �Y�O«��\[ �Jù ��ú��Zù�÷Z÷ � þAö�ô�ù�ø�õI�ëþAö�ý1ü � þ�ö
κ2

ù�÷�ü�ü � �
�Mù+ô�ù9ø�õ��'���ª����ùMö�ý�ù ´ Øbw6· �
κ2(ρ, θ2, ϕ2) = (2cosρ sinθ2 cosϕ2 + sinρ sinθ2 sinϕ2)

¸ �Y� 3 ¹
[ ùM÷ � öCüZùMö�÷ � ü���÷-ô�ù ¾ ��þ��ZùM÷�ýMù�ö�ýMù,õ�+AùMýFù�ü/÷Lõ�ö�÷ ´}â6� « ÷ZþAöWü+ù ��ú�� � ÿu��ùM÷/ô{õ$ö�÷/ø�ù�÷-�����{õ$ü � þAöT÷
¸ Ø�� � ¹ ù1ü ¸ Ø��)«A«�¹ ��� � �ëþ�öCü � öCüZù��'+Aù�ö � �9øOùM÷+üLù�ö�÷Zù����Z÷�ÿtõ�ý��ZþA÷�ýMþAú � ����ùM÷9ô�ù « ºµ´ U ù1ü UFRETõ � ö�÷ � �����#��ö üLù�ö�÷Zù����wý��{õ�ÿ,ú ô�ù¬øOùMý1ü����Zù ¸ Eω⊗Eω⊗Eω∗⊗Eω∗

)(φ) �U[ ùM÷iýMþ�ÿtú�þA÷Zõ�öCüZùM÷
ýMõ���ü
�M÷ � ùMö�öTùM÷�ô��?üLù�ö�÷Zù�����ý��{õ�ÿ,ú?ô�ùvø�ù�ý�ü����Zùv÷ZþAöWü2�,+$õ�øA���Mù�÷�ù�ö¬ú���þH²�ù1üÒõ�öWü9øûõBú�þAøûõ�� � ÷Zõ$ü � þAöüZþ����Zö�õ�öCüZù-ô�ù

Eω
ô{õ$ö�÷rø�ù8ú�ø�õ�ö ¸ X,Y ¹ �

EX(φ)=cosφ
ù�ü
EY (φ)=sinφ ��� ö�ø"�Jõ���÷Zù�ö�ýMù-ô�ù

3�3 ¶



Ú-Û�Û�ÜZÝÞÜ�ã�àCäUå,F$óêðbFTéòèòä�ÛË{�ð�B}æ6ã-y®{�F6Û�ç�ð$Ûwå,èOóOèëÜÙð�F6Û�è�ç äEé�î ä1æ�Ü

Ð�ÑdÒY; �Y�)« < â ùMú��
�M÷�ùMöWüÒõ$ü � þAö ô����Tö ýMþ���úTø�ù ô�ù ý�����þAÿ,þAú���þ���ùM÷ ¬�ô�þ�ö�ö�ù����f¬ ¸ µ1 ¹ �¬Mõ�ý�ýMùMú�üLù����f¬ ¸ µ2 ¹,�\[ ��þ�� � ùMöWüÒõ$ü � þAö3ô�ù
µ1

ù�÷�üDô��,�{ö � ù9ú{õ���øOùM÷8õ�ö�&�ø�ùM÷ ¸ θ1, ϕ1 ¹ ô{õ�ö�÷8øOù?��ùMú>���Zù
¸ X,Y,Z ¹,�5[ ��þ�� � ùMöWüÒõ$ü � þAöiô��C+AùMý�üZù����=��ùMø � õ�öWüDøOùM÷Dô�ù�����ÿ,þAø���ý���øOùM÷

u12

ùM÷
ü+ô����{ö � ù0ú�õ��Dø�ù�÷
õ�ö�&AøOùM÷ ¸ ρ, ξ ¹ ô�õ�ö�÷�ø�ùË��ùMú>����ù ¸ θ1, ϕ1 ¹,�E[ �Jþ�� � ù�öCüLõ$ü � þAöNôTù

µ2

ùM÷�ü3ô��,�{ö � ù:ú�õ���øOùM÷�õ�ö�&AøOùM÷
¸ θ2, ϕ2 ¹ ô�õ�ö�÷�ø�ù��Zù�ú>����ù ¸ ρ, ξ ¹,�
ü��Lõ$ö�÷'�ëù���ü�X�ø�ù/üLù�ö�÷Zù���� U ù�÷�ü8ô����{ö � ú{õ����

U =

∫∫
(Im(α) ⊗ Im(γ))(θ, ϕ)f(ϕ)sinθdθdϕ ¸ �Y�J­W¹

[ õnýMþ�öCü
� � ���Tü � þAö3ô�� ´}â�� « ùM÷
ü��,+$õ�øA���Mù9ú{õ����
U (FRET ) =

∫∫∫∫∫∫
(Im(α2) ⊗ Im(γ1))(θ1, ϕ1, ρ, ξ, θ2, ϕ2)κ

2(ρ, θ2, ϕ2)

×f(ϕ1)f(ϕ2)dθ1dϕ1dρdξdθ2dϕ2
¸ �Y�JØW¹

ª ùM÷0ô�ù����<üZùMö�÷�ù�����÷F÷�þAöCü0ô��MýMþ�ÿtú�þ�÷
�M÷0ù�ö¸��ü � ø � ÷Lõ$öCü9øûõ'ú��Zþ�²�ù�ý�ü � þAö<ô�ù
f(ϕ)

÷
����ø�ù�÷�ú�þ�øA¨b�
ö�ÇAÿ,ùM÷�ôTù [ ù�&AùMöTô��Zù �g[ ù�÷�ý�þAÿ,ú�þA÷Lõ�öWüLù�÷�ýMõ���ü
�M÷ � ùMöTö�ùM÷�ô�ùM÷�üLùMöT÷Zù����Z÷ UJ

AABCDE

ù1ü U (FRET ),(J,K)
AABCDE÷ZþAöWü8ý�õ�øOý���øA�Mù�÷6	nú�õ���ü � �#ô�ùM÷�ù,��ú��Zù�÷Z÷ � þAö�÷8÷
� � +$õ�öWüLùM÷?�

UJ
eeijkl=‖Im(γabs)‖‖Im(αem)‖

∫∫
ze ze zi zj zk zl(θ, ϕ)P J(cos(ϕ))sin(θ)dθdϕ

UFRET,(J,K)
eeijkl = ‖Im(γabs)‖‖Im(αem)‖

∫∫∫∫∫∫ [
z2,e z2,e(θ2, ϕ2, ρ, ξ, θ1, ϕ1)

×z1,i z1,j z1,k z1,l(θ1, ϕ1)κ
2(ρ, θ2, ϕ2)P

J(cos(ϕ1))P
K(cos(ϕ2))

×sin(θ1)sin(θ2)dθ1dϕ1dρdξdθ2dϕ2

] ¸ �Y� µ�¹
ª ùM÷výMþ�ÿtú�þ�÷Lõ�öWüLùM÷Fý�õH��ü���÷ � ùMö�öTùM÷vú�ù��Zÿ,ù�ü�üÒõ�öWüvø4�sõg²'��÷
üLù�ÿtù�öCüFô�ù�÷v÷ � &Aö{õ��(�IôTù ¾ ��þ��Zù�÷Zý�ùMö�ýMùõf+Aù�ýnù1ü9÷Lõ$ö�÷ ´)â�� « ÷Zþ�öCü+ô�þAö�ö���ùM÷9ô{õ�öT÷+ø�ù�÷/üLõ���ø�ùMõ���� �Y�O« ù1ü �Y� 3 � ª ù�÷9ýMþEù Ó ý � ù�öCüZ÷9÷Zþ�öCü
3�3 w
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ù1ü

ô��#�Mÿ � ÷�÷ � þAö©ô��#��ö ú���þ�üZþAö ‖Im(αem)‖ ��� � ö�� � öWüLù��'+ � ù�ö�ö�ùMöWü,ú{õ�÷nô{õ�ö�÷nø�õ@÷'¨Eÿ���ü
� � ù3ô�ù'øûõ�'�Mú�þAö�÷�ù�ùMöiú�þAøûõ�� � ÷Zõ$ü � þAö�ô�ù9øûõ « º9´��
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AABCDE �
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XXXXXX
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XXXXY Y
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3 ���Ê��wW¶ U0,2
Y Y XXY Y ¶(�Êw 3 w U0,4

Y Y XXY Y

� ­���w�ØW¶
U0,0
Y Y Y Y Y Y w � �JØA­ 3 U0,2

Y Y Y Y Y Y

� 3 «�� G µ � U0,4
Y Y Y Y Y Y «�� � G �

U2,2
XXXXXX w�� � w�� U2,4

XXXXXX
3 � � G � µ U4,4

XXXXXX

� µHw��J­ � w
U2,2
XXXXY Y Ø��s¶ G µ U2,4

XXXXY Y

� 3 �Ê��� 3 U4,4
XXXXY Y «fw��sµ$Ø�«

U2,2
XXY Y Y Y

3HG �s­A¶�­ U2,4
XXY Y Y Y

� 3�G ��w ��� U4,4
XXY Y Y Y µAµ���ØAØbw

U2,2
Y Y XXXX ¶��J­Wµ U2,4

Y Y XXXX
3 w���w�wWµ U4,4

Y Y XXXX

� «�w��sµ ���
U2,2
Y Y XXY Y Ø���Øb��w U2,4

Y Y XXY Y

� 3 � � ��­ U4,4
Y Y XXY Y

3 «�� 3
U2,2
Y Y Y Y Y Y «�w��Êw�«�¶ U2,4

Y Y Y Y Y Y

� «f����Øbw 3 U4,4
Y Y Y Y Y Y µ 3 ��wWµ �

798�:); �U� 3 < ª þEù Ó ý � ù�öCüZ÷8ô�ù+ü��Lõ�öT÷'�ëù��
ü UJ,K
AABCDE �

ª ùM÷�ý�þEù Ó ý � ùMöWüL÷(ú�ù���ÿtù1üZüLù�öCü(ô��#��+$õ�øA��ù��(ø�ù�÷#ú{õ��Lõ$ÿu�1ü���ùM÷#ô���þ��Zô��Zù+ú�õ � ��÷#ô�ù-üLþ���üLù/ô � ÷
ü�� � �����ü � þ�öÕþ�� � ù�öCüLõ$ü � þAö�öTùMøOøOùnô�ùtÿ,þAø���ý���øOùM÷�ô��Jþ���ô��Zù � ö��ª��� � ù����!	 Ø���[ ùM÷0ÿ � ø � ù��(�¬ÿ,þAøA�Mý���øûõ � �Zù�÷ú��Tþ�üLþH�ìþ�� � ùMöWü���÷+úÔù���+Aù�öCü*á1ü��ZùnùMöb+ � ÷LõH&��M÷�ý�þAÿ,ÿtùFô�ùM÷�÷�¨E÷�ü���ÿtù�÷�ô�ù��
�,�ª���Zù�ö�ýMù,ú�ù���ÿtù1üZüÒõ$öCü
ô�ù�+���� � ��ù���ø�õI+$õ$ø � ô � ü
�/ô�ù9ý�ù?�ëþ���ÿBõ$ø � ÷Zÿ,ù �
º þ�����+���� � �{ù��E����ù/øOùM÷9�ëþ��Zÿtõ�ø � ÷�ÿ,ùM÷;÷Zú������ � ����ùM÷#ù�ürý�õ��
ü��M÷ � ù�ö�÷E�ëþ����Zö � ÷Z÷Zù�öCü#øOùM÷Hÿuá�ÿtù�÷rõ�²'�T÷��
üZùMÿ,ùMöCüZ÷(ü�����þ�� � ����ùM÷�ô�ùM÷�÷ � &�ö{õ����3ô�ù « ºµ´ X{þAö��Tü � ø � ÷�ù/ø�ùM÷(ô�þAöTö��Mù�÷Dù �Tú>��� � ÿtù�öCüÒõ$ø�ù�÷�ô��Jõ�ö � �÷�þ�ü���þAú � ù�ôTù ¾ �Tþ��Zù�÷ZýMù�ö�ýMùvô�ùFø�õ��Z&����Zù ­��)« G �ìý �5[ õu��&����Zù �Y� 3 ÿ,þAöWü��Zù!����ùFøOùM÷Dÿuá�ÿtù�÷-ú{õg��Zõ�ÿu�1ü���ùM÷ ‖fJ=2‖/‖fJ=0‖=0, 65

ù1ü ‖fJ=4‖/‖fJ=0‖=0, 03
ú�ù��Zÿ,ù�ü�üLù�öCü=��ö@õg²'��÷
üLùMÿ,ùMöWü���(� � +$õ$ø�ùMöWü8ôTùM÷8ô�þ�ö�ö��Mù�÷Dù ��ú>��� � ÿtù�öCüLõ�ø�ù�÷�ô�ù « ºµ´E�
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Ð�ÑdÒY; �U� 3 < õ ¹ � × þ�ö�ö��Mù�÷wù,��ú>��� � ÿ,ùMöWüÒõ�øOùM÷'ôTù « ºµ´ ô�ù?øûõT�Z&�����ù ­��O« G � ý ¸ ��þAö�ô�÷v+ � ô�ù�÷ ¹õ�²'�T÷�ü���ùM÷DùMöË�Tü � ø � ÷Lõ�öWü�ø�ù��ëþ���ÿBõ�ø � ÷Zÿ,ù+÷Zú������ � ����ù ¸ ü��Zõ � ü�öTþ � � ¹,� � ¹ � ª þAÿ,ú{õ��Lõ � ÷Zþ�öiùMöWü���ù�ø�ù�÷
� öWüLùMöT÷ � ü
�M÷9ô�ù « º9´ �,+$õ�ø����Mù�÷*	iø4�sõ � ô�ùvô�ù�÷�ù,��ú���ùM÷�÷ � þAöT÷0÷�ú������ � ����ù�÷ ¸ ü
�Lõ � ü9ö�þ � � ¹ ù1ü�ý�õ��
ü��,�
÷ � ù�ö�ö�ù�÷ ¸ ��þAö�ô�÷�ú�øOù � ö�÷ ¹,�
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Ù ¤¾ç�§ À è é ê�ë Ü ¥¦��� § ��¡£¢ Þ ¥¦¢ ·
ß Ù � � § À · À�� ì Ã í�îvî
ïTí�»���� ¼  w� ¤ �1Ã¾Àðï

n

� �?ý�þ����Z÷+ô�ùvý�ù�ü�üLùnõ�ö�ö�ù ��ù�X�ö�þ��T÷9õ�ø�øOþAö�÷Dô��Mý�� � ��ùvøOùFÿ,þEô��MøOù Ô=ñ � ª « ����ùvö�þ���÷9õ�+AþAö�÷
õ�ô�õ�úTü��v	:ø"�#��ü��Tô�ù3ô�ù�÷ný�þAÿ,ú�ø�ù �Tù�÷vô�ùvò � ö�ý ¸­ó'ó ¹ õ$÷Z÷ZþEý � ��	:ô�ù�÷nø � &Wõ$ö�ô�÷*� � ú�¨(� � ô � ö�ùM÷0ýMþAÿ��
ú�þ��
üÒõ�öWü/ô�ù�÷�&���þ���ú�ùMÿ,ù�öCüL÷/ý�� � ÿ � ����ùM÷-	Bü
�Lõ�ö�÷��ëù��
üL÷/ô�ùFý��{õ��'&Aù ��× õ�ö�÷=��ö@ú���ùMÿ � ù��DüZùMÿ,ú�÷�X
ö�þ���÷'õ$ø�øOþAö�÷tô���ý�� � ��ù:÷ZþAÿ,ÿBõ � �ZùMÿ,ù�öCüBø�õT&��Mö����Lõ�ø � ÷Zõ$ü � þAö=ô�ù:ýMù:ÿtþEô���ø�ùË	Iô�ù�÷3ÿ,þAø���ý���øOùM÷
ý�þAÿtú�þ���üÒõ$öCü

n
ü��Zõ�ö�÷'�ëù���üZ÷Dô�ù�ý��{õ��'&AùM÷������ � +$õ$ø�ù�öCüL÷8ú����Tø � ��ù2�'�Mý�ùMÿ,ÿtù�öCüDú{õH� Å � ª ��þ ¯1±(²�³

´ ¶6·4� ª ù�üZüZù�ôTùM÷Zý�� � úTü � þAövö�þ��T÷�ú�ù��Zÿ,ù�ü�ü��Zõ/ô�ùY�Lõ$ú�ú�ùMøOù���ø�ù�÷�ö�þ�üLõ$ü � þAö�÷	ù�üO��¨Eú�þ�ü����M÷Zù�÷9�Zù�øûõ$ü � +Aù�÷õ��(�'ô � ú>ÇAø�ù�÷(ÿ,þAø���ý���ø�õ � ��ùM÷#ú�ù���ÿBõ$ö�ùMöWüL÷�ù�ü8ô�ù+ü
�Lõ�ö�÷ � ü � þAö3ô�õ�ö�÷�ýMù9ÿtþEô���ø�ù �
× õ$ö�÷?��ö?÷�ùMýMþ�ö�ô?üLùMÿ,ú�÷�X�ö�þ���÷+ÿ,þEô � ��ù��Zþ�ö�÷/ý�ùnÿ,þEô���ø�ùFù�ö � öCü
�ZþEô�� � ÷Lõ�öWü=��ö�ù � öWüLù��Lõ�ý1ü � þ�öù�öCü���ù�øOùM÷#ü��Lõ$ö�÷'�ëù���üL÷�ô�ù9ý��{õ��
&�ù9ô�ùM÷8ôTù��������Lõ�öTý ��ù�÷8ô����Tö�ù�ÿ�áMÿ,ù�� � úb¨(� � ô � ö�ù �

Ã ÀMÂ ô ÄuQvõ(È1É÷öùøÝú
n

¿ûK

[ ù,ÿtþEô��Mø�ù Ô�ñ � ª « �Tü � ø � ÷�ù���ö�ùu�{õ�÷Zùtô�ù��ëþ�ö�ý�ü � þAö�÷�ô��Jþ�ö�ô�ùtÿtþAøA�Mý���øûõ � ��ùM÷��ëþ��Zÿ���ù,ô�ùM÷�ëþ���ÿtù�÷8ö�ù��Tü���ùM÷ ¸ þ��Tü ²�³�¯,��£Ò¯,§�ý,���>¢ Ô�ñ(¹ ù�ü-ò,þ � ü�ü���� � þAö � ����ù�÷ ¸ þ�� £ � ²��"ÿE¯�±­�Z²�������¯,� ª « ¹ ô��
ý����Zþ�ÿtþ�ú���þ���ù � ª ùM÷�ô � ~����ZùMöWüLù�÷O�ëþ���ÿtù�÷�÷ZþAöWü�ô��Mý�� � üZùM÷�÷
����ø�õ-�Z&����Zù ´E�)« ú�þ�����ô�ù�÷�ÿ,þAø���ý���øOùM÷
ô � ú�þAøûõ � ��ùM÷E��ö � ô � ÿ,ùMöT÷ � þ�ö�ö�ùMøOø)ùM÷ ¸ õ ¹ ´ «�Ø�� X «�µ G XZ� · X����{õ�ô�� � ú�þAø�õ � �Zù�÷E��ö � ô � ÿ,ùMö�÷ � þAöTö�ùMøOøOù�÷ ¸ � ¹´ Ø G · XAþEý�ü
��ú�þAøûõ � ��ùM÷�ú�øûõ$ö�ùM÷ ¸ ý ¹ ´ «Ùµ�« X «�µ 3 · ù�ü�ü
��ü��Zõ��Mô�� � ����ù�÷ ´ ¶6· ú�þA÷�÷
�Mô�õ�öCüHôTùM÷9&��Zþ���ú�ù�ÿtù�öCüZ÷
õ�ý�ýMù�úTüLù����Z÷Dù1ü8ô�þAöTö�ù�����÷8ô�����ø�ù�ý�ü���þAö�÷ �[ ùM÷��Mö�ù��
& � ùM÷ t ù�ü T ýMþ��
�Zù�÷Zú�þAöTô�ùMöWü�õ���� � öCü���&��Lõ$ø�ùM÷�ô�ùHü
�Lõ�ö�÷��ëù��
ü�ù�öCü
�ZùrøOùM÷%�ëþAöTý�ü � þAö�÷�ô���þAö�ô�ù
ô�ù(ø"�#��üLõ$ü�ö�ù��Tü���ù |V B〉 ù�ü�ô�ù�÷9�1üÒõ$üZ÷µò,þ � ü�ü���� � þ�ö � ����ù�÷ |CTj〉 ¸ +Aþ � �)�Z&����Zù ´E�)«�¹,��[ ùM÷µ��ö�ù��'& � ù�÷ô�ùný�ùM÷?��üÒõ6üL÷9÷Zþ�öCü�öTþ�ü���ùM÷2��ùM÷�ú�ùMý�ü � +Aù�ÿtù�öCü

EV B
ù�ü
ECT ��º õ��+ýMþAö�÷'������ùMöWü0ø"� ¼ õ$ÿ � ø üLþ�ö � ù�ö

3 ­�«



Ú-Û�Û�ÜZÝÞÜ�B#à��?ä({��ÒóòÜ��	��
Zß6y FMæ�æÔó�èòïTðEâ�FTð6Ý:ã�ä�å�æ�óòÜ�Ý�ÜLç
��Û	�����������$è æ�ÌTîZè­{Wè�ÛÔÜ��
n

Ð�ÑdÒY; ´E�O«9< ª þ���ú�øûõH&AùM÷�ù�öCü���ùY�1üÒõ$ü�öTù��Tü
�Zù(ù1üµ�1üÒõ$üZ÷Oò,þ � ü�ü���� � þAö � ����ù�÷�ú�þ����	ô � ~5����ùMöCüZùM÷�÷'¨Eÿu� �
ü�� � ùM÷(ÿtþ�ø��Mý���øûõ � ��ùM÷ ¸ �Z&����Zù?�Zù�ú��ZþEô�� � üLù+ô�ù�ø�õ��
�,�ª����ùMö�ý�ù ´ ¶�· ¹ � D ��ùMú��'�M÷�ùMöCüZù�ø�ù�&��Zþ��Tú�ùMÿ,ùMöWü
ý � � ÿ � ����ù9ôTþAö�ö�ù����Dô��#�MøOùMý1ü��Zþ�ö�ù1ü

A
ø�ù?&��Zþ���ú�ùMÿ,ùMöWüDùMøOùMý1ü��Zþ��ñõ�ý�ýMù�úTüLù���� �>[ � � öb+Aù���÷ � þ�öwô�ù

Aù�ü
D

öTù9ÿ,þEô � ��ù/ú{õ$÷�øOù/ÿtþEô���ø�ù Ô�ñ �
n
ª « ýMþ�ö�÷ � ô����'� � õ ¹ � Å þEô��MøOù?	vô�ù����'ö � +Aù�õ��(�3ô����Tö�ù

ÿtþ�ø��Mý���ø�ùE��ö � ô � ÿ,ùMö�÷ � þ�ö�ö�ùMøOø)ù#ô � ú�þAøûõ � �Zù � � ¹ � Å þEô���ø�ù6	/ü���þ � ÷�ö � +Aù�õ��(�nô��#��ö�ù8ÿ,þAøA�Mý���ø�ùE��ö � �ô � ÿ,ùMöT÷ � þ�ö�ö�ùMøOøOù}�(��õ�ô�� � ú�þAøûõ � �Zù � ý ¹ � Å þEô���ø�ù9	6���{õ6ü��Zù;ö � +Aù�õH����ô��#��ö�ù;ÿ,þAø���ý���øOù�þEý1ü���ú�þAø�õ � ��ù
D3h

úTøûõ�ö�ù � ô ¹ � Å þEô��MøOù2	vý � ö���ö � +Aù�õH���'ô��#��ö�ù�ÿ,þAøA�Mý���ø�ù/þEý1ü���ú�þAø�õ � ��ù-ü��1ü��Zõ��Mô�� � ����ù �
ô��iÿtþEô���ø�ù Ô�ñ �

n
ª « ÷��Jù �Tú�� � ÿ,ù9ô{õ$ö�÷8ø�õ���õ�÷Zù9ý �Tþ � ÷ � ù+ý�þAÿtÿ,ù ´ ¶�· �

Hn =




EV B −t −t · · · −t
−t ECT −T · · · −T
−t −T ECT · · · −T��� ��� ��� � � � ���
−t −T −T · · · ECT




¸ ´E�)«�¹

[ õ'ô � õ�&Aþ�ö{õ�ø � ÷Zõ$ü � þAö:ô�ùnøûõ�ÿBõ6ü�� � ýMùFý � �ìô�ùM÷�÷
��÷9úÔù��Zÿ,ù�ü9ô�ùnýMþ�ö�ö{õ��Oü��ZùvøOùM÷=�ëþAö�ý1ü � þAö�÷+ô���þAö�ôTù
ù�ü;ø�ù�÷µ��ö�ù��'& � ù�÷;ôTùM÷9��üLõ$üL÷µ��ø�ù�ý�ü���þAö � �(�TùM÷�ô����Tö�ù8ÿ,þAø���ý���øOù#ô��Mý�� � üLùM÷�ú{õ���ø�ù(ÿ,þEô��MøOù Ô=ñ �

n
ª « �[ ùvý�õ�øOý���ø�õ$ö{õ�øA¨Cü � ����ùFôTùI+AùMý�üZù�����÷ ¸ |g〉 X |e1〉

X �Æ�Æ� X |en〉 ¹ ù�ü9ôTùI+$õ�øOù�����÷+ú��Zþ�ú��Zù�÷ ¸ Eg X E1

X �Æ�A� X
En ¹ ùM÷
ü/ù�~ÔùMý1ü����Fô�õ�ö�÷-ø�õ��
�,�ª���Zù�ö�ýMù ´ ¶6·4�5[ ùM÷-��ö�ù��'& � ù�÷-ô�ù�ø"�#��üÒõ6ü��ëþ�ö�ô{õ�ÿ,ùMöWüÒõ�ø ¸ Eg ¹ ù1ü/ô�ù�÷
n

��üLõ$üL÷�ù �Tý � ü
�M÷ ¸ Ei ¹ ÷ZþAöWü8ô�þAö�ö���ùM÷8ú{õ�� ´ ¶�· �

Eg =
1

2
[EV B + ECT − (n− 1)T ] − 1

2

√
[EV B − ECT − (n− 1)T ]2 + 4nt2

E1 = E2 = . . . = En−1 = ECT + T ¸ ´E� 3 ¹
En =

1

2
[EV B + ECT − (n− 1)T ] +

1

2

√
[EV B − ECT − (n− 1)T ]2 + 4nt2

3 ­ 3



B#àA@�à��?ä({��ÒóëÜ�����

n
ß6y

[ õ+÷ � ÿtúTø � ��ý�õ$ü � þAöFô�ù�ý�ùM÷�ù,��ú���ùM÷Z÷ � þAö�÷;ù�÷�ü;ù�~ÔùMý1ü�����ù8ùMö � öWü��ZþEô�� � ÷Zõ�öCü}��ö�ù�þ�� � & � ö�ùrô�ù�÷9��ö�ù�� �& � ùM÷(ù�üU��öwú�õ��Lõ�ÿ���ü
�Zù
θ

õf+AùMý��
EV B + ECT − (n− 1)T = 0 ¸ ´E�J­W¹
EV B − ECT − (n− 1)T = 2t

√
ncotan(θ)

ª ù/ú{õ��Zõ�ÿ���ü���ù-��� � �(��õ�öCü � �{ù-ø"� � ö ¾ ��ùMö�ý�ù/ô�ù�÷��ëþ���ÿtù�÷
V B

ù�ü
CT

ô{õ�ö�÷#ø"�#��üLõ$ü��ëþAö�ô{õ�ÿ,ù�öCüÒõ$ø
ô�ù�øûõ#ÿtþ�ø���ý���øOù�ú�ù��Zÿ,ù�ü�ô�ù;÷ � ÿ,ú�ø � �{ù���ø�õ��ëþ���ÿtù�ô�ùM÷]+6õ�ø�ù����Z÷�ú���þAú���ùM÷�ù1ü�ô�ùM÷]+Aù�ý�üZù�����÷	ú��ZþAú���ùM÷
¸ |g〉 ù�ü |ej〉 ¹ ô�ù9ø"� ¼ õ$ÿ � ø üLþ�ö � ù�ö Hn

õ�+AùMý��
Eg = −√

n
t

sin(θ)
; |g〉 = cos(θ/2)|V B〉 +

sin(θ/2)√
n

Σn
j=1|CTj〉

E1 = E2 = . . . = En−1 = nT +
√
ntcotan(θ); avec |ej〉 =

|CTj+1〉 − |CTj〉√
2

En =
√
n

t

sin(θ)
; |n〉 = sin(θ/2)|V B〉 − cos(θ/2)√

n
Σn
j=1|CTj〉 ¸ ´��JØC¹

[ ùM÷ n − 1
+AùMý1üLù����Z÷9ú���þAú��Zù�÷+ô���&���ö����'�M÷ |ej〉

ô�þAö�ö���÷+ý � � ô�ù�÷Z÷'��÷+ö�ù*�ëþ���ÿtù�öCü-ú{õ�÷=��öTù���õ�÷Zù
þ��
ü���þ�&AþAö{õ�øOù ��[ õ-ÿ���ü
��þEô�ù#ô��Jþ��
ü���þ�ö�þ��Zÿtõ�ø � ÷Zõ$ü � þAö�ô�ù » ý���ÿ � ôTü�ú�ù��Zÿ,ù�ü�ô���þ��TüLù�ö � �)��öTùY��õ�÷Zù
þ��
ü���þ�ö�þ��Zÿtõ�øOùvú��'�M÷Zù�öCü
�MùBô{õ�ö�÷�ø�õ��
�,�ª����ùMö�ý�ù ´ ¶�·"� « þ��TüZù��ëþ � ÷�ýMù1üZüZùBþ���ü��TþAö�þ���ÿBõ$ø � ÷Lõ6ü � þ�ö?ö�ù��ùM÷Zú�ù�ý�üLõ�öCü8ú{õ�÷(ö��Mý�ùM÷�÷Lõ � ��ùMÿ,ùMöWü8ø�ù=&���þ���ú�ù+ô�ù+÷'¨Eÿ���ü
� � ù/ô�ù9ø�õFÿ,þAøA�Mý��Tø�ù-ýMþ�ö�÷ � ô����'�MùHX � ø�ù�÷�üú�øA��÷(÷ � ÿ,ú�øOù/ô�ù?�ZùMý�þAÿI� � ö�ù��(øOùM÷�+AùMý�üZù�����÷Dú��Zþ�ú��Zù�÷ |ej〉 õH�iý�õ�÷�ú{õ��(ý�õ$÷ �[ õBö���ø�ø � ü���ô��:ýMþEù Ó ý � ùMöWü T õ���ü
�Fô � ÷Zý���ü��Mù�	BúTø���÷ � ù����Z÷-�Zù�ú�� � ÷Zù�÷/ô{õ�ö�÷-øûõtø � ü�ü����Zõ$ü�����ù ´ Ø G X
¶�·"��º õH�Fù,��ùMÿ,ú�øOù�ú�þ����Fô�ù�÷vÿtþ�ø��Mý���ø�ù�÷!�ëþ���ÿu��ùM÷FôTù3ý,¨�ý�ø�ù�÷���ù�ö�ò���ö � �(�TùM÷��ëþ�ö�ý�ü � þAö�ö�õ�ø � ÷
�Mù�÷ù�öNú�þ�÷ � ü � þAö©ÿ��1üÒõ�X�øOùM÷ � öWüLù��Lõ�ý1ü � þ�ö�÷vùMöCü
�Zùiø�ù�÷�&��Zþ���ú�ù�ÿtù�öCüZ÷,÷ZþAöWütö���&Aø � &Aù�õ��Tø�ù�÷ ´ ­ � ·4�9[ õú��'�M÷�ùMö�ý�ùrô��#��ö�ù � öCüZù��Lõ$ý�ü � þAö T ÿtù�÷
���Zõ���øOù;õ#üLþ��TüZù��ëþ � ÷1��ü
�;þ��T÷Zù���+��MùHú�þ�����ô�ùM÷�ü
� � õH�'¨Eøûõ$ÿ � ö�ùM÷÷'����÷�ü � ü
���Mù�÷ ´ «�ØW­6· ù�ü8ú�þ����(ø�ù+ý��'¨E÷�üÒõ$ø1+ � þ�ø�ù�ü ´ «�µ�­6·4�[ ùM÷�ô � ú>Ç�ø�ù�÷�ô�ù�ü��Lõ$ö�÷ � ü � þ�ö9ù�ü}øOùM÷�ô � ú>ÇAøOùM÷�ú�ù��Zÿtõ�ö�ùMöWüL÷�ô�ùM÷}ô � ~5����ùMöCüZ÷�ö � +AùMõ����2��ø�ùMý1ü���þAö � ����ù�÷ý�þAö�÷ � ô����'�M÷,÷Zþ�öCü,ý�õ�øOý���øA�M÷�	?ú{õ��
ü � �Fô�ù'ø"�#�����{õ$ü � þAö ¸ ´E��ØC¹,��º þ����,ý�ùMø�õ�X�þ�ö ÷
��ú�ú�þ�÷ZùC����ùiø�ù
ÿ,þAÿ,ùMöWü�ô � ú�þ�øûõ � �Zù	ú�ù���ÿBõ�öTùMöCü�ô�ù�ø4���1üÒõ6ü�ö�ù��Tü���ù�ùM÷�ü�ö���&Aø � &AùMõ���øOù	ú{õ��1�Lõ$ú�ú�þ���ü�õH���+ÿtþAÿ,ù�öCüL÷
ô � ú�þAøûõ � ��ùM÷8ú�ù��Zÿtõ�ö�ùMöWüL÷-ôTùM÷-��üLõ$üL÷�ò�þ � ü�ü���� � þ�ö � ����ù�÷!� 〈V B|µ̂|V B〉=0

õ�+AùMý
µ̂

ø4�Jþ�ú>���Lõ6üLù����
ÿ,þAÿ,ùMöWü;ô � ú�þAø�õ � ��ùY��ø�ùMý1ü�� � ����ù ��[ ùM÷Hô � ú�þAøOùM÷�ú�ù��Zÿtõ�ö�ù�öCüZ÷Hô�ù�÷���üLõ$üL÷9ò,þ � ü�ü���� � þAö � ����ù�÷ ¸ µCTj

¹÷�þAöCü�üLþ���÷
��&Wõ��(� ù�ö°ö�þ��Zÿ,ù¦	
µ �Y� ö ÷
��úTú�þA÷Zù?ôTù@ú�øA��÷
����ù@ø�ù�÷�ô � ú>ÇAø�ù�÷Bô�ù:ü
�Lõ�öT÷ � ü � þAöù�öCü���ùvø�ùM÷-+AùMý1üLù����Z÷�ôTùvøûõ��{õ�÷�ùný�þAö�÷ � ô����'�Mùn÷�þAöWü?��&Wõ$ø�ùMÿ,ù�öCü+ö���&Aø � &AùMõ���øOùM÷-ôTù�+$õ�öWü

µ
X�÷Zþ � ü��

〈V B|µ̂|CTj〉=〈CT j|µ̂|CTk〉=0
ú�þ����

j 6= k �
��a s�� � nCp�i%a4�%a"!qn(i�l�aªh>i�i]n � C∞v

$ þ���÷�õ�ø�øOþAö�÷ � ý � õ�ô�õ�úTüLù���ø�ùM÷}�ëþ��ZÿI��ø�ù�÷}&���ö����Zõ�ø�ù�÷�ú��'�Mý��Mô�ù�öCüLù�÷rõ��ný�õ�÷
n=1 �b[ �Jõ���ù

z
ùM÷�ü

ô��,�{ö � ú{õH�Lõ�øOø���øOù�õ��wü��Zõ�ö�÷'�ëù���ü-ô�ù0ý��{õH�
&Aù�ù�ü-ô�þAö�ý0õ���ÿ,þAÿtù�öCü8ô � ú�þ�øûõ � �Zù9ú�ù���ÿBõ$ö�ùMöWü
µ

ô�ù
3 ­�­



Ú-Û�Û�ÜZÝÞÜ�B#à��?ä({��ÒóòÜ��	��
Zß6y FMæ�æÔó�èòïTðEâ�FTð6Ý:ã�ä�å�æ�óòÜ�Ý�ÜLç
��Û	�����������$è æ�ÌTîZè­{Wè�ÛÔÜ��
n

ø"�#��üLõ$ü�ò,þ � ü�ü���� � þ�ö � ����ù � ó ø�÷��Jõ�& � ü8ô����Tö:ÿ,þEô���ø�ù2	,ô�ù��(��ö � +Aù�õH���wþ�³wø�ù�÷U+$õ�øOù�����÷Dù�ü6+AùMý1üLù����Z÷
ú��ZþAú��ZùM÷�÷Zþ�öCü8ô�ù�÷U�ëþAö�ý1ü � þ�ö�÷(ô��iú{õ��Lõ$ÿu�1ü���ù

θ
õf+Aù�ý��

EV B + ECT = 0; EV B − ECT = 2tcotan(θ)

Eg = − t

sin(θ)
; |g〉 = cos(θ/2)|V B〉 + sin(θ/2)|CT 〉 ¸ ´E�sµA¹

E1 =
t

sin(θ)
; |e1〉 = sin(θ/2)|V B〉 − cos(θ/2)|CT 〉

[ ùM÷�ÿ,þAÿ,ùMöCüZ÷tô � ú�þ�øûõ � �ZùM÷,ú�ù���ÿBõ$ö�ùMöWüL÷�ù1ü�ô�ù�ü
�Lõ�ö�÷ � ü � þAö�÷,ô�ù�÷v�1üÒõ6üL÷Bú��ZþAú��ZùM÷�÷�þAöWü'õ�øOþ���÷
ú{õ��Lõ$ø�øA�MøOù�÷U	

z
õ�+AùMý��

Mg,e1 = −cos(θ/2)sin(θ/2)µ; Mg = sin2(θ/2)µ; Me1 = cos2(θ/2)µ ¸ ´E� � ¹
[ ���b¨�ú�ù��Zú�þAø�õ�� � ÷Lõ�� � ø � ü
�!���{õ�ô��Lõ$ü � ����ùFô�ùFý�ùv÷�¨�÷
ü��Mÿ,ùv÷���ù,��ú�� � ÿ,ùvõ�øOþ��Z÷�X�	u�ª�
������ùMö�ý�ùnô���ù,��ý � �üÒõ$ü � þAö3ö���ø�øOù�XTùMö��ëþAö�ý1ü � þ�ö'ô�ù9ø"�#�����{õ$ü � þ�ö ¸ «��O«A«Ù¹ ��üLõ���ø � ù/ô{õ�ö�÷�ø�ù+ý��{õ$ú � ü
�Zù « �

βzzz =
M2

g,e1
(Me1 −Mg)

(E1 − Eg)2
= cos2

(
θ

2

)
sin2

(
θ

2

)(
2sin2

(
θ

2

)
− 1

)
sin2θµ3

4t2
¸ ´E�s¶A¹

[ ùM÷rõ���ü��Zù�÷H÷'��÷Zý�ùMúTü � � � ø � ü
�M÷�ÿ,þAøA�Mý��Tøûõ � �Zù�÷�÷��Jù �Tú�� � ÿ,ùMöWü���&Wõ�øOùMÿ,ùMöWü;÷ � ÿtúTø�ù�ÿtù�öCü�ù�öu�ëþAö�ý1ü � þAöô�ù
θ
ù�ü
µ ��� � ö�÷ � ø�õ�÷'��÷Zý�ùMúTü � � � ø � ü
�8ý���� � ����ù/ô��#��ö�ô � ú>Ç�ø�ù6��ö � ô � ÿ,ùMöT÷ � þ�ö�ö�ùMø�õ!��ü
�/ý�þAÿ,ú{õ��
��ù	©ýMù�ø�øOù?ô�����ö �(��õ�ô�� � ú>ÇAø�ù¥��ö � ô � ÿ,ùMö�÷ � þ�ö�ö�ùMø-ô{õ�öT÷iøûõ¸�
���ª���Zù�ö�ýMù ´ Ø G ·"�6� ö �Zù�ÿBõH�
����ùÈ����ù

βzzz
÷��sõ$ö�ö(��øOù�ú�þ����

sin2(θ/2) = 1/2 �H× õ�ö�÷BýMù:ýMõ�÷Bø�ù�÷Bô � ú>ÇAø�ù�÷tú�ù���ÿBõ$ö�ùMöWüL÷Bô�ùM÷
�1üÒõ$üZ÷�ëþAö�ô{õ$ÿtù�öCüÒõH���°ù1üwù �Tý � ü
�M÷wôTù¬øûõ�ÿ,þAøA�Mý��Tø�ù:÷ZþAöWüC��&Wõ���� ´ � · ù�üwø4��ù,��ú��Zù�÷Z÷ � þAö ô�ù
β

ú�þ������ö3ÿtþEô��Mø�ù-	0ô�ù�����ö � +�ù�õ���� � ÿ,ú�ø � ����ùDø"�Jõ�ö�ö���øûõ6ü � þ�öBô�ù/ø"�#�b¨�ú�ù��Zú�þAø�õ�� � ÷Lõ�� � ø � ü
�����{õ�ô��Lõ$ü � ����ù
´ ­�� X µ6·4�

# `�cgp s�� � n s�� eZi D3h

$ þ���÷�öTþ���÷ � öCü
���Zù�÷Z÷Zþ�ö�÷*	3ú��
��÷ZùMöWüFõ��¬ýMõ�÷
n= 3 �][ �sõg�Tù

z
ùM÷�ü�õ�ø�þ���÷+ú{õ��Zõ�ø�øA�Mø)ù�	3ø"�Jõ���ù

C3

ô�ù�øûõnÿtþAøA�Mý���ø�ù+ù�ü-ø"�Jõ���ù
x

ùM÷
ü=��ö:õ���ù
C2

þ���ü
��þ�&Aþ�ö{õ�ø]	
z � y ù�÷�ü/õ�ø�þ���÷8ô����{ö � ô�ù�üLù�ø�ø�ù

÷Zþ��
üLù?	*�ëþ��Zÿ,ù��E��ö3ü�� � ��ô��Zù/ô � �Zù�ý�ü ��[ õFô � õ�&�þAö{õ�ø � ÷Lõ$ü � þAöBô�ù+øûõ0ÿtõ$ü�� � ý�ù ¸ ¶�� 3 ¹ ô���ý�� � +$õ�öWüU��öTù
üLùMøOø�ùFÿ,þAø���ý���øOù*�ëþ����Zö � ü+ø�ùM÷��Mö�ù��
& � ùM÷9ù�ü?+Aù�ý�üLù����Z÷�ú���þAú��Zù�÷�ù�ö��ëþAö�ý1ü � þAö?ô��#��ö<ú{õH�Lõ�ÿ���ü
�Zù

θ

3 ­�Ø
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n
ß6y

÷'� � +$õ$öCü ´ «�µE«M· �
EV B + ECT − 2T = 0

EV B − ECT − 2T = 2t
√

3cotan(θ)

Eg = −
√

3
t

sin(θ)
; |g〉 = cos(θ/2)|V B〉 +

sin(θ/2)√
3

Σ3
j=1|CTj〉

E1 = E2 = 3T +
√

3tcotan(θ); avec |e1〉 =
|CT3〉 − |CT1〉√

2

et |e2〉 =
−|CT3〉 + 2|CT2〉 − |CT1〉√

6
¸ ´��ÊwW¹

E3 =
√

3
t

sin(θ)
; |e3〉 = sin(θ/2)|V B〉 − cos(θ/2)√

3
Σ3
j=1|CTj〉

[ ùM÷�+AùMý1üLù����Z÷+ú���þAú��Zù�÷ |e1〉
ù�ü |e2〉

þAöCü-��ü
�Fô��,�{ö � ÷/ù�ö¦�Tü � ø � ÷Lõ�öWüDø�õ,üLù�ý �Tö � ����ùFô���þ��
ü���þAöTþ����
ÿtõ�ø � ÷Lõ$ü � þ�ö�ô�ù » ý���ÿ � ôTü ��[ ùM÷+ô � ú>ÇAø�ù�÷-ô�ùM÷=�ëþ���ÿtù�÷=ò,þ � üZü
��� � þAö � ����ùM÷-÷���ù,��ú�� � ÿ,ùMöCü+ý�þAÿtÿ,ù��
µ1 = µ(1, 0, 0)

X
µ2 = µ(−1/2,

√
3/2, 0)

ù1ü
µ3 = µ(−1/2,−

√
3/2, 0) �][ ùM÷9ÿtþ�ÿtù�öCüZ÷+ú�ù����

ÿtõ�ö�ù�öCüL÷+ù1ü�ô�ùFü��Lõ$ö�÷ � ü � þAö:ô�ùM÷?��üLõ$üL÷+ú��ZþAú��ZùM÷�X�ý�õ$ø�ý���ø���÷+ô{õ�ö�÷+øûõ
�'���ª����ùMö�ý�ù ´ «Ùµ�«�· ô{õ�ö�÷���ö��ùMú>����ù�ô � ~5���ZùMöWü�X�÷���ù,��ú�� � ÿ,ùMöCü8ý�þAÿ,ÿtùI�
Mg,e1 =

1√
6
sin(θ/2)(µ3 − µ1) =

−µ√
2
sin(θ/2)(

√
3/2, 1/2, 0)

Mg,e2 =
1

3
√

2
sin(θ/2)(−µ3 + 2µ2 − µ1) =

µ√
2
sin(θ/2)(−1/2,

√
3/2, 0)

Me1,e2 = − 1

2
√

3
(µ3 − µ1) =

µ

2
(
√

3/2, 1/2, 0) ¸ ´E���W¹
Mg,e3 =

−1

3
cos(θ/2)sin(θ/2)(µ1 + µ2 + µ3) = 0

Me1,e3 =
−1√

6
cos(θ/2)(µ3 − µ1) =

µ√
2
cos(θ/2)(

√
3/2, 1/2, 0)

Me2,e3 =
−1

3
√

2
cos(θ/2)(−µ3 + 2µ2 − µ1) =

µ√
2
cos(θ/2)(−1/2,

√
3/2, 0)

Mg =
1

3
sin2(θ/2)(µ1 + µ2 + µ3) = 0; Me3 =

1

3
cos2(θ/2)(µ1 + µ2 + µ3) = 0

Me1 =
1

2
(µ3 + µ1) =

µ

2
(1/2,−

√
3/2, 0)

Me2 =
1

6
(µ3 + 2µ2 + µ1) =

µ

2
(−1/2,

√
3/2, 0)

ª ù�÷(ù ��ú��Zù�÷Z÷ � þAö�÷(ú�ù��Zÿ,ù�ü�üLùMöWü#ô��Jõ�÷Z÷ZþEý � ù��#øOùM÷���üÒõ6üL÷rú��Zþ�ú��Zù�÷#ô�ù-øûõ�ÿtþAøA�Mý���ø�ù�÷rõH�����Zù�ú��
��÷ZùMö(�
üLõ$ü � þAö�÷ � �
�'�Mô��Tý�ü � ��ø�ù�÷#ô���&��Zþ���ú�ù/ô�ù+÷'¨Eÿu�1ü�� � ù D3h

ýMþAÿ,ÿ,ù/ô � ÷Zý���ü��9õ��'ý�þ�����÷�ô��iý��{õ$ú � ü
�Zù
¶�� ª ùM÷F÷�¨Eÿu�1ü�� � ùM÷�ú�ù��Zÿ,ù1üZüLù�öCü0ô�ùBýMþ�ö�ýMøA���Zùu����ùBø�ùM÷�÷'��÷Zý�ùMúTü � � � ø � ü��M÷�ø � ö��Mõ � �Zù�÷�ù�ü*���{õ�ô��Zõ��
ü � ����ùM÷�ö�ù9ú���ùMö�öTùMöCüDú{õ$÷�ùMöiýMþAÿ,úTüLù+ø�ù+ö � +AùMõ�� |e3〉 �

3 ­Aµ
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��Û	�����������$è æ�ÌTîZè­{Wè�ÛÔÜ��
n

[ ���b¨�ú�ù��Zú�þAø�õ�� � ÷Lõ�� � ø � ü
�6���{õ�ô��Zõ$ü � ����ù-ý�õ�øOý���øA�MùDùM÷
ü(ø�õ�ÿ�áMÿ,ù�����ù/ô{õ�ö�÷røûõ2�
�,�ª���Zù�ö�ýMù ´ «Ùµ�«�· ùMö� öb+Aù��Z÷Zõ�öCü8øOùM÷�õ���ùM÷
x

ù1ü
y ¸ 	���ö��òõ�ý1üLù����6�nú��'�M÷8ôTþAöCü�ø"��þ�� � & � ö�ù=�Zù�÷�üLù9þ���÷�ý�����ù ¹ �

βxyy = βyxy = βyyx = −βxxx =
µ3

4
sin2(θ/2)

1

(
√

3tcotan(θ/2) + 3T )2

¸ ´��O« G ¹
Ã À
J ô Ä�Qvõ(È�É ö¾øÝú

n $ J�¿ûK&%
[ ù0ÿ,þEô��MøOù Ô�ñ �

n
ª « ö��Jù�÷�ü+ú{õ$÷/õ�ú�ú�ø � ý�õH��øOù9üLù�ø�����ùMø�õH����ý�þAÿtúTø�ù,��ù�÷-ô�ù 0 ö ¸­ó'ó ¹ ý�þAö�÷ � �ô����'�M÷rô{õ�ö�÷Hø�ù8ý ��õ�ú � ü
�Zù ¶���� ö�ù,~�ù1ü#øOùM÷E��ü
�Lõ�ö�÷��ëù���üZ÷rô�ùDý ��õ��
&Aù�÷rô��BýMþAÿ,ú�øOù,��ù

D3

ú��'�M÷Zù�öCü
�
÷
���9ø�õ
��&����Zù ´E� 3 öTùn÷ZþAöWü�ú{õ�÷?����� � +$õ$ø�ù�öCüL÷ ��» � � øO÷��1üÒõ � ùMöWü9÷
��úTú�þA÷
��÷!����� � +$õ�øOùMöCüZ÷�X�øOùvý�þAÿ��
ú�ø�ù ��ù

D3

üLù�ö�ô��Zõ � ü�+Aù���÷��Tö�ùF÷'¨Eÿ���ü�� � ù Oh

ýMù�öCü���þA÷'¨Eÿ���ü
� � ����ù ��[ ù0ÿ,þEô��MøOù�ýMþAöT÷ � ô����
�0ô�þ � üô�þAö�ý�ÿ,ù1üZü���ùwùMör�,+ � ô�ùMöTýMù¥����ù�ø�ù�÷tü
�Lõ�öT÷'�ëù��
üL÷Bô�ù�ý��{õ��'&Aù�ôTùM÷Bø � &Aõ�ö�ôT÷�� � ú � �'¨Eô � ö�ùM÷,÷Zþ�öCü
ýMþ��Tú�ø���÷�ô�ù�����	nôTù����5XÞô���þ�³iø4�sõ$ú�ú�ùMøOøûõ6ü � þAö Ô=ñ �

n ¸"3 ª « ¹ � ª þAÿ,ÿ,ù+ø�ù�÷U�1ü���ôTùM÷8ô��Jõ���÷Zþ��ZúTü � þAöø � ö���õ � ��ùDôTùM÷#ýMþAÿ,ú�ø�ù ��ùM÷#ôTù/÷'¨Eÿu�1ü�� � ù C2v

X
D2d

ù�ü
D3

þ�öCü#ÿ,þAöCü
�
�-ø4�sõH��÷Zù�ö�ýMù/ô�� � öWüLù��Zõ�ý�ü � þAöùMöWü��Zù(ôTù����vø � &Wõ$ö�ô�÷ ´ ­W¶�· X�öTþ���÷�õ�øOø�þ�ö�÷	÷'��ú�ú�þA÷'�U����ù(ø"� � öCü
��&��Zõ�øOùHô��#�Mý��{õ$ö�&Aù�ù�öCü
�Zù(ô�ù�������üLõ$üL÷ò�þ � üZü���� � þAö � ����ù�÷ CTj ù�ü
CTk

ùM÷�üY��&Aõ�ø�ù-	
T

÷ � j ù�ü
k

÷ZþAöWü(ø�ù�÷#ôTù����
���Lõ�öTý �TùM÷(ô��#��ö'ÿ�áMÿ,ù
ø � &Wõ�ö�ô�ù�ü6��&Wõ�ø�ù?	 G ÷ � ö�þ�ö ¸ +Aþ � �E�Z&�����ù ´�� 3 ¹,�

Ð�ÑdÒY; ´�� 3 < Å þEô��Mø�ù�	 ¶ ö � +Aù�õ����©ô��#��ö�ùiÿtþ�ø���ý���øOù3þEý1ü���ú�þAø�õ � ��ù3ôTùi÷'¨Eÿ���ü�� � ù D3

ú�þA÷�÷
� �
ô{õ�öWü��Tö
&��Zþ���ú�ùMÿ,ùMöWüE�MøOùMý1ü��ZþH� õ$üZü
�Lõ�ý1üLù����;ýMùMöWü��Zõ�ø ¸ 0 ö ¸­ó'ó ¹ ú{õ��;øûõ�÷
� � üLù ¹ ù�ü��!&��Zþ���ú�ùMÿ,ùMöWüL÷�MøOùMý�ü
�ZþH�ìô�þAö�öTù�����÷ ��» ù���øO÷3øOùM÷
�1üÒõ$üZ÷vò,þ � ü�ü���� � þAö � ����ùM÷Bô��#��ö°ÿ�áMÿ,ù�ø � &Aõ�ö�ô®� � ô�ùMöWüÒõ$üZù:÷Zþ�öCü
÷
��ú�ú�þ�÷
�M÷ � öCüZù��LõH& � � �
É ö�ù¬ÿtþAøA�Mý���ø�ù@ú�þA÷�÷
�Mô�õ�öCü

n
ø � &Wõ�öTô � � ô�ù�öCüÒõ6üLùM÷�+$õ ô�þAö�ý�á�ü
�Zù¬ô��Mý�� � üZù¬ú{õ�����ö ÿ,þ�ô��MøOù

Ô�ñ �ìö ¸"3 ª « ¹ ��ü � ø � ÷Lõ$öCü-�Tö�ù���õ�÷ZùFô�ù
2n + 1

ö � +Aù�õH���¥�MöTù��
&���ü � ����ùM÷ �][ � ¼ õ�ÿ � ø üLþ�ö � ùMö�ôTùvý�ù
3 ­ �
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n
�dx�ßUy'�

÷�¨�÷
ü���ÿtù0÷��Jù ��ú�� � ÿtù�õ�ø�þ��Z÷�ô{õ�ö�÷8øûõ��{õ�÷�ù0ôTù�ø"�#��üLõ$ü8ö�ù��Tü
�Zù�ù�üDô�ùM÷���üÒõ6üL÷�ò,þ � ü�ü���� � þAö � ����ùM÷�ô�ù
ø�õvÿ,þAø���ý���øOù/ý�þAÿtÿ,ù��

H2(n) =




EV B −t −t −t · · · −t −t
−t ECT −T 0 · · · 0 0

−t −T ECT 0 · · · 0 0

−t 0 0
� � � ��� ������ ��� ��� � � � 0 0

−t 0 0 · · · 0 ECT −T
−t 0 0 · · · 0 −T ECT




¸ ´E�)«A«�¹

ª ù1üZüLùiù,��ú���ùM÷Z÷ � þAöN÷ � &Aö � �{ùv����ùwø�ù�÷���üÒõ6üL÷ |CT2j−1〉
ù1ü |CT2j〉

ú�þ����
1 ≤ j ≤ n

ýMþ��'�ZùM÷ �
ú�þAöTô�ùMöWü-õ����3ü
�Lõ�ö�÷��ëù��
üL÷8ô�ù9ý��{õ��
&�ù�ô�ù�÷8ô�ù��(�����Lõ�öTý �TùM÷Dô��#��ö�ù�ÿ�áMÿ,ù�� � ú�¨(� � ô � öTù ��[ õvÿBõg�
ü
� � ý�ù ¸ ´��O«�«�¹ ú�ù��Tü-á1ü���ù�ô � õH&AþAö{õ�ø � ÷
��ù�ù�öË�Tü � ø � ÷Zõ�öCü�ô�ù�÷Dþ��Tü � ø�÷(ÿBõ6ü�����ÿBõ$ü � ����ùM÷U����� � +$õ�ø�ù�öCüZ÷õ��'ý�õ�÷�ô�ù9ø"�#�����{õ6ü � þ�ö ¸ ´��O«�¹ �Z[ ùM÷U�Mö�ù��
& � ùM÷�ú���þAú��Zù�÷8÷�þAöCü8ô�þ�ö�ö���ùM÷Dú�õ��?�

Eg =
1

2
[EV B + ECT − T ] − 1

2

√
[EV B − ECT − T ]2 + 8nt2

E1 = E2 = . . . = En−1 = ECT − T ¸ ´E�)« 3 ¹
En = En+1 = . . . = E2n−1 = ECT + T

E2n =
1

2
[EV B + ECT − T ] +

1

2

√
[EV B − ECT − T ]2 + 8nt2

� ö � öCü���þEô�� � üU	vö�þ���+AùMõ��C��öiú{õ��Zõ�ÿ���ü���ù
θ

õ � ö�÷ � �����#��ö�ù�þ�� � & � ö�ù/ô�ù�÷6�MöTù��
& � ùM÷8õ�+AùMý��
EV B + ECT − T = 0 ¸ ´E�)«Ù­W¹
EV B − ECT − T = 2t

√
2ncotan(θ)

ª ù�÷���¨Eú�þ�ü
���M÷�ùM÷-ú�ù��Zÿ,ù�üZüZùMöWüDô�ù9÷ � ÿ,ú�ø � �{ù��(ø4����ý�� � ü�����ù9ôTùM÷U+AùMý1üLù����Z÷-ù1ü6+6õ�ø�ù����Z÷�ú��Zþ�ú��Zù�÷8ô�ù
H2(n)

õf+Aù�ý��
Eg = −

√
2n

t

sin(θ)
; |g〉 = cos(θ/2)|V B〉 +

sin(θ/2)√
2n

Σ2n
j=1|CTj〉

E1 = . . . = En−1 =
√

2ntcotan(θ);

avec |ej〉 =
|CT2j+1〉 + |CT2j+2〉 − |CT1〉 − |CT2〉

2
1 ≤ j ≤ n− 1

En = . . . = E2n−1 = 2T +
√

2ntcotan(θ); ¸ ´E�)«�ØC¹
avec |en+j−1〉 =

|CT2j〉 − |CT2j−1〉√
2

1 ≤ j ≤ n

E2n =
√

2n
t

sin(θ)
; |e2n〉 = sin(θ/2)|V B〉 − cos(θ/2)√

2n
Σ2n
j=1|CTj〉

3 ­A¶
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��Û	�����������$è æ�ÌTîZè­{Wè�ÛÔÜ��
n

ª þAÿ,ÿtù#ú��
��ý��MôTùMÿ,ÿtù�öCü�XCøOùM÷
n−1

+Aù�ý�üZù�����÷Hú��ZþAú��ZùM÷�ô���&��Mö����
��÷ ¸ e1, . . . , en−1 ¹ ö�ùY�ëþ��Zÿ,ùMöWü
ú{õ�÷µ��öTù6��õ�÷Zù�þ��
ü���þAöTþ��Zÿ��Mù �b[ �Jþ���ü��TþAö�þ���ÿBõ�ø � ÷Lõ$ü � þ�övù�÷�ü;ù�~ÔùMý1ü�����ùDú�þ�����ø�ù�÷�ý�þAÿ,ú�ø�ù ��ùM÷

D2dù�ü
D3

ô�õ�ö�÷(ø�ù-ý ��õ�ú � ü��Zù ¶���[ ù�÷�+AùMý�üZù�����÷8ú���þAú���ùM÷ ¸ en, . . . , e2n−1 ¹ �ëþ���ÿtù�öCü#ú{õ��#ý�þAöCü
�Zù���öTù�{õ�÷Zù@þ���ü���þ�ö�þ���ÿu��ù:ô{õ�öT÷3ø"�#��¨Eú�þ�ü
���M÷�ù?ô��#��ö°ýMþ��Tú�øûõ�&�ù:ö(�Tø/ù�öCü���ù@ø�ùM÷�ø � &Wõ$ö�ô�÷ � « þ��TüLù,�ëþ � ÷ýMù1üZüLù��{õ$÷Zù+ö�ù=�Zù ¾ ��üZù9ú{õ$÷(ô � �Zù�ý�üLù�ÿtù�öCü(ø�õ0÷'¨Eÿ���ü
� � ù-ô��'÷�¨�÷
ü���ÿtù+ýMþAÿ,ÿ,ù-ô{õ�ö�÷#ø�ù-ý�õ�÷#ô����Tö
ýMþAÿ,ú�øOù,��ù9ôTù�÷�¨�ÿ���ü
� � ù D3

¸ +Aþ � �(ý��{õ�ú � ü���ù ¶A¹ �$ þ��T÷���ü � ø � ÷Zþ�ö�÷ � ý � øOùM÷�ÿuá�ÿtù�÷U��¨Eú�þ�ü����M÷Zù�÷/÷'���8ø�ù�÷8ô � ú>ÇAø�ù�÷U��ø�ùMý1ü���þAö � ����ù�÷6�(�Tù�ô{õ�öT÷DøOù9ý�õ�÷
ô��0ÿtþEô��MøOù Ô=ñ �

n
ª « ��$ þ���÷	õ�øOø�þ�ö�÷�ÿtõ � öWüLù�ö{õ�öWü�ù,��ú�� � ÿ,ù���øOùM÷�ÿtþAÿ,ù�öCüL÷�ô�ù;ü��Zõ�ö�÷ � ü � þAö�ú�þ����

ø�ù�÷(ü���þ � ÷#÷'¨Eÿ���ü�� � ù�÷�ýMþAö�÷ � ô����
��ùM÷ C2v

X
D2d

ù�ü
D3 �

( h ! s)� n�_�n C2v

[ ùM÷�+Aù�ý�üLù����Z÷wù�ü�+$õ�ø�ù����Z÷'ú��Zþ�ú��Zù�÷wôTù¬øûõ�ÿtõ$ü�� � ý�ù ¸ ¶��J­W¹ ÷���ù,��ú�� � ÿtù�öCüC	 öTþ���+Aù�õH� ùMö�ëþAö�ý1ü � þ�ö'ô��#��öwú{õH�Lõ�ÿ���ü
�Zù
θ

õ�+AùMý��
EV B + ECT − T = 0; EV B − ECT − T = 2t

√
2cotan(θ)

Eg = −
√

2
t

sin(θ)
; |g〉 = cos(θ/2)|V B〉 +

sin(θ/2)√
2

(|CT1〉 + |CT2〉)

E1 = 2T +
√

2tcotan(θ); |e1〉 =
|CT2〉 − |CT1〉√

2
¸ ´��O«�µ�¹

E2 =
√

2
t

sin(θ)
; |e2〉 = sin(θ/2)|V B〉 − cos(θ/2)√

2
(|CT1〉 + |CT2〉)

[ ù��Zù�ú>���ZùDùM÷
ü#ý���þ � ÷ � ôTù8üLùMøOø�ù�÷�þ���üZù-	�ú�øûõ$ýMù��;øOù8ø � &Wõ$ö�ô�� � úb¨�� � ô � ö�ù�ô{õ$ö�÷Hø�ù�ú�øûõ�ö ¸ x, z ¹ õ�+AùMý
z

ø4�sõg�Tù
C2

¸ +Aþ � �?��&����Zù ¶��Ê�A¹,�%[ �Jõ�ö�&AøOùnô��Jþ���+Aù��
ü�����ùBùMöWü��ZùtøOùM÷�ô�ù��(�<ü
�Lõ�öT÷'�ëù��
üL÷�ô�ùtý��{õ��'&Aù
ùM÷�ü,÷'��ú�ú�þA÷'��á�ü
�Zù

60◦
ý�þAÿ,ÿtù � ÿtú�þA÷'��ú{õ��vøûõ¥&��MþAÿ���ü
� � ù�ô�ù'ø�õ¥� � úb¨(� � ô � ö�ù �}[ ùM÷nô � ú>ÇAø�ù�÷ô�ùM÷I�ëþ���ÿtù�÷Iò,þ � ü�ü���� � þ�ö � ����ù�÷Fô�ù�øûõ�ÿ,þAøA�Mý���ø�ùt÷��#�Mý�� � +AùMöWütõ�øOþ��Z÷u�

µ1 = µ(1/2, 0,
√

3/2)
ù�ü

µ1 =µ(−1/2, 0,
√

3/2) �\� � öT÷ � ø�ùM÷�ÿ,þAÿ,ùMöCüZ÷�ô � ú�þAøûõ � �Zù�÷(ú�ù��Zÿtõ�ö�ù�öCüZ÷8ù�üDô�ù9ü��Zõ�ö�÷ � ü � þAö'ôTùM÷��üÒõ6üL÷�ú���þAú��Zù�÷8÷��Jù �Tú�� � ÿ,ùMöWü8ô{õ�öT÷8øOù��ZùMú>���Zù�ô�ù+ü
�Lõf+6õ � ø�÷Zù�ø�þ�ö��
Mg,e1 =

1

2
sin(θ/2)(µ2 − µ1) =

−µ
2
sin(θ/2)(1, 0, 0)

Mg,e2 =
−1

2
cos(θ/2)sin(θ/2)(µ1 + µ2) =

−
√

3µ

2
sin(θ/2)cos(θ/2)(0, 0, 1)

Me1,e2 =
−1

2
cos(θ/2)(µ2 − µ1) =

µ

2
cos(θ/2)(1, 0, 0) ¸ ´��O« � ¹

Mg =
1

2
sin2(θ/2)(µ1 + µ2) =

√
3µ

2
sin2(θ/2)(0, 0, 1)

Me1 =
1

2
(µ1 + µ2) =

√
3µ

2
(0, 0, 1)

Me2 =
1

2
cos2(θ/2)(µ1 + µ2) =

√
3µ

2
cos2(θ/2)(0, 0, 1)

3 ­�w



B#à�xTà��?ä({��ÒóòÜ��	��

n
�dx�ßUy'�

� ö�þ���÷�ù��'+�ù¦����ù:ýMù�÷3ÿ,þAÿ,ùMöWüL÷tô � ú�þ�øûõ � �Zù�÷t÷Zþ�öCü�÷Zþ � üBô � � � &���÷t÷Zù�ø�þ�ö
x
XH÷Zþ � üB÷Zù�ø�þAö

z � ó ø�÷ú�ù��Zÿ,ù�üZüZùMöWü(ô��#��üLõ���ø � ������ù/ø"�#��üLõ$ü��ëþAö�ô{õ�ÿ,ù�öCüÒõ$øÔù1ü(ø4���1üÒõ$ü |e2〉
÷Zþ�öCü(ôTù/÷'¨Eÿ���ü�� � ù A1

ô�õ�ö�÷#ø�ù&���þ���ú�ù
C2v

ù1ü6�(�Tù�ø4���1üÒõ$ü |e1〉
ùM÷
üDø�� � ô�ù9÷'¨Eÿ���ü�� � ù B1 �>� ��ø4�sõg�Tù

z
ùM÷�üDôTù�÷'¨Eÿ���ü
� � ù A1

ù1ü
ø4�sõ���ù

x
ô�ù�÷�¨�ÿ��1ü�� � ù B1 � ª þAÿ,ÿ,ù9ø�ù�ú��ZþEô�� � üDôTùM÷Dô�ù����wþ��(²�ù1üL÷Dô�ù�÷'¨Eÿu�1ü�� � ù A1

¸ ú{õ � � ¹ þ��
B1

¸­� ÿtú{õ � � ¹ ÷Zþ�öCü-ô�ù�÷'¨Eÿu�1ü�� � ù A1

XÞø�ùM÷8ÿtþ�ÿtù�öCüL÷�úÔù��Zÿtõ�ö�ù�öCüZ÷-ù�ü-øOù�ô � ú>ÇAøOù9ô�ù�ü
�Lõ�öT÷ � ü � þAöù�öCü���ù |g〉 ù�ü |e2〉
÷�þAöCü�üZþ���÷�ô � � � &��M÷�÷�ùMøOþAö

z �Cº õ���ýMþ�öCü���ù�ø�ù(ú��ZþEô�� � ü�ô��#��ö,þ��(²�ù�ü�ô�ù�÷'¨Eÿ���ü�� � ù
A1

ú�õ�����ö=þ��(²�ù�ü,ô�ùi÷'¨Eÿ���ü
� � ù B1

ù�÷�ütô�ùi÷'¨Eÿ���ü
� � ù B1

X�ý���ùM÷�ütú�þ����
����þ � ø�ù�÷,ô � ú�þAøOùM÷vô�ù
ü
�Lõ�ö�÷ � ü � þAö3ø � õ$öCü#ø"�#��üÒõ6ü |e1〉

õ����'ôTù����iõ��Tü���ùM÷�÷ZþAöWü8ô � � � &��M÷#÷ZùMøOþAö
x �ª ù�ÿ,þEô��MøOù�ô��#��ö�ù�ÿtþ�ø��Mý���ø�ù

C2v

ù�÷�ü%���(� � +$õ$ø�ùMöWü�ùMö�÷�¨�ÿ���ü
� � ùµ	(ýMù�ø�� � ��ü
��ô � ��ú�õ�� »5�fñ �Lõ$÷Z÷Zù�ø�ù1ü
¯1±9²�³ ÿBõ � ÷�ú��'�M÷Zù�öCüZù'ø"�Jõ�+$õ�öCüLõ�&Aùtô�ù�ö�ù�ô��Mú�ù�ö�ô���ù�����ù3ô�ù�ô�ù�����ú�õ��Lõ�ÿ��1ü��Zù�÷

θ
ù1ü
µ ´ µ ��X

«�µ6Ø$·"��� � öT÷ � ø4���b¨Eú�ù��Zú�þ�øûõ�� � ÷Zõ�� � ø � ü��*���{õ$ô��Lõ$ü � ����ù�	
�ª�'������ù�ö�ýMù,ö���ø�øOùF÷���ù �Tú�� � ÿ,ù�	3ú�õ���ü � �-ô�ù
ø�õFü
���Mþ�� � ù+ô�ù9ú�ù��
ü����'�{õ$ü � þAö'ô�ù+*Õõ��Zô ´ ­ 3 · ý�þAÿ,ÿtùI�

βzzz =
−3

√
3µ3

8
cos2(θ/2)sin2(θ/2)(2sin2(θ/2) − 1)

sin2θµ3

8t2
¸ ´E�)«�¶A¹

βxxz = βzxx = βxzx =

√
3µ3

8
cos2(θ/2)sin2(θ/2)

(
1

(
√

2tcotan(θ/2) + 2T )2

+
2sinθ

2t2cotan(θ/2) + 2
√

2tT

)

βzzz
+$õ�� � ù+õ�+AùMý

θ
ô�ù+ÿtõ�ö � ���Zù � ôTùMöCü � ����ù�	Føûõ0÷
��÷�ýMùMú�ü � � � ø � ü��-���{õ�ô��Lõ$ü � ����ù+ô��#��ö�ù+ÿtþ�ø��Mý���øOù

ô � ú�þAøûõ � ��ù!�Tö � ô � ÿtù�ö�÷ � þAö�öTùMøOøOù ¸ �����{õ$ü � þAö ¸ ´E� ¶�¹Z¹ ý�õH�/ý�ù�ü�üLùFýMþ�ÿtú�þA÷Zõ�öCüZù0ö�ù*�òõ � ü � öCüZù���+AùMö � �����ù�ô�ù����wö � +Aù�õH�����MøOùMý�ü
�ZþAö � ����ùM÷8ô�ù�ú�þAøûõH� � ü��M÷(ú{õH�Lõ�øOø���øOùM÷U	
z �\� öwù�~Ôù�üDö���&�ø � &�ù��(ø"�#��üLõ$ü

e1��ù�+ � ù�öCü�	vú��Zþ�²�ù�üZù���ø�õvÿ,þAø���ý��Tø�ù/÷Zù�ø�þ�öiø"�Jõ���ù
z

ù�ü8ôTþAö�ý2	ný�þAö�÷ � ô�����ù��U��öi÷'¨E÷�ü
�Mÿ,ù
C∞v �

( h ! s)� nb_1n D2d

ª þAÿtÿ,ù�ú��
��ý���ô�ùMÿ,ÿ,ùMöCü�X6ö�þ���÷	õ$ø�ø�þ�ö�÷�ôTþAö�ö�ù��}ø�ù�÷���ö�ù��'& � ù�÷}ù�ü%�ëþAö�ý1ü � þ�ö�÷�ô���þAö�ôTùrú��ZþAú���ùM÷��� � ýMþ��
�Zù�÷Zú�þAöTô�ùMöWü�	nøûõvô � õ�&�þAö{õ�ø � ÷Lõ$ü � þAö3ô�ù�øûõvÿBõ6ü�� � ýMù ¸ ¶��JØW¹ ú��
��÷ZùMöWü���ù0ô{õ�ö�÷8ø�ù9ý��{õ$ú � ü
�Zù
¶ �

Eg = −2
t

sin(θ)
; |g〉 = cos(θ/2)|V B〉 +

sin(θ/2)

2
Σ4
j=1|CTj〉

E1 = 2tcotan(θ); |e1〉 =
|CT4〉 + |CT3〉 − |CT1〉 − |CT2〉

2
¸ ´E�)«fwW¹

E2 = E3 = 2T + 2tcotan(θ); |e2〉 =
|CT2〉 − |CT1〉√

2
, |e3〉 =

|CT4〉 − |CT3〉√
2

E4 = 2
t

sin(θ)
; |e4〉 = sin(θ/2)|V B〉 − cos(θ/2)

2
Σ4
j=1|CTj〉

[ ù��Zù�ú>���Zùrô�ù;ü��Lõ�+$õ � øCô{õ$ö�÷	øOùHýMõ�÷	ô��FýMþ�ÿtú�øOù,��ù
D2d

ùM÷
ü�ú��
��÷Zù�öCü��#÷'���	ø�õU�Z&����Zù ¶��O« G þ�³
z
ù�÷�ü

ú{õH�Lõ�øOø���øOù-	0ø4�sõ���ù
S4

ù1ü
x

ù1ü
y

÷ZþAöWü(ô�ù�÷�õg�Tù�÷
C2

þ���ü���þ�&AþAö{õH���Bù�öCü���ù/ù�����ù1ü(þ��
ü���þ�&�þAö{õ����
3 ­��
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Zß6y FMæ�æÔó�èòïTðEâ�FTð6Ý:ã�ä�å�æ�óòÜ�Ý�ÜLç
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n

	
z

ùMö��ëþ��Zÿtõ�öWü���ö©ü�� � �Mô��Zù3ô � ��ùMý1ü �}� � ö�÷ � ø�ù�÷nô � ú>ÇAø�ù�÷vú�ù��Zÿtõ�ö�ù�öCüL÷nô�ù�÷����{õ$ü
�ZùM÷��ëþ��Zÿ,ùM÷ò�þ � üZü���� � þAö � ����ù�÷(÷�þAöCü?�
µ1 =µ(1/2

√
2,−1/2

√
2,
√

3/2)
X
µ1 =µ(−1/2

√
2, 1/2

√
2,
√

3/2)
X

µ3 =µ(1/2
√

2, 1/2
√

2,−
√

3/2)
ù�ü
µ4 =µ(−1/2

√
2,−1/2

√
2,−

√
3/2) �Ôº õH�DýMþ�ö�÷
������ùMöCü

ø�ù�÷�ÿ,þAÿtù�öCüZ÷(ô � ú�þAøûõ � �Zù�÷(ôTùM÷6�1üÒõ$üZ÷8ú��ZþAú���ùM÷�÷ZþAöWü8ô�þAö�ö��M÷8ú{õ����

Mg,e1 =
1

4
sin(θ/2)(µ4 + µ3 − µ2 − µ1) =

−
√

3µ

2
sin(θ/2)(0, 0, 1)

Mg,e2 =
1

2
√

2
sin(θ/2)(µ2 − µ1) =

µ

2
√

2
sin(θ/2)(−1/

√
2, 1/

√
2, 0)

Mg,e3 =
1

2
√

2
sin(θ/2)(µ4 − µ3) =

−µ
2
√

2
sin(θ/2)(1/

√
2, 1/

√
2, 0)

Mg,e4 =
−1

4
cos(θ/2)sin(θ/2)(µ1 + µ2 + µ3 + µ4) = 0

Me1,e2 =
−1

2
√

2
(µ2 − µ1) =

µ

2
√

2
(1/

√
2,−1/

√
2, 0)

Me1,e3 =
1

2
√

2
(µ2 − µ1) =

−µ
2
√

2
(1/

√
2, 1/

√
2, 0)

Me2,e3 = 0 ¸ ´E�O«��W¹
Me1,e4 =

−1

4
cos(θ/2)(µ4 + µ3 − µ2 − µ1) =

√
3µ

2
cos(θ/2)(0, 0, 1)

Me2,e4 =
−1

2
√

2
cos(θ/2)(µ2 − µ1) =

µ

2
√

2
cos(θ/2)(1/

√
2,−1/

√
2, 0)

Me3,e4 =
−1

2
√

2
sin(θ/2)(µ4 − µ3) =

µ

2
√

2
cos(θ/2)(1/

√
2, 1/

√
2, 0)

Mg =
1

4
sin2(θ/2)(µ1 + µ2 + µ3 + µ4) = 0

Me1 =
1

4
(µ1 + µ2 + µ3 + µ4) = 0

Me2 =
1

2
(µ1 + µ2) =

√
3µ

2
(0, 0, 1); Me3 =

1

2
(µ3 + µ4) =

−
√

3µ

2
(0, 0, 1)

Me4 =
1

4
cos2(θ/2)(µ1 + µ2 + µ3 + µ4) = 0

[ õ8ô � ÷�ý���÷�÷ � þAö0÷'���}øOùM÷�÷�¨Eÿu�1ü�� � ùM÷�ô�ù;ýMù�÷	ô � ~����Zù�öCüZ÷��1üÒõ$üZ÷}ù1ü	øOù�����÷ � öWüLù��Lõ�ý1ü � þ�ö�÷�ùM÷
ü	ú��'�M÷Zù�öCü
�Mù
ô{õ�ö�÷+ø�ùFý��{õ�ú � ü���ù ¶�� ó ø�ùM÷
ü9üLþ��TüLù,�ëþ � ÷ � öCü
���Zù�÷Z÷Zõ�öCü9ô�ùvö�þ�üLù�������ùnø�ù�÷��1üÒõ$üL÷ |g〉 X |e1〉

ù�ü |e4〉ú�� � ÷ � ö�ô���ú�ùMö�ô{õ$ÿtÿ,ùMöWü	÷�ùrý�þAÿtú�þ���üLù�öCü}ýMþAÿ,ÿ,ù9��ö�ù����{õ�ô�� � ú>ÇAøOù;ø � ö���õ � ��ù�ý�ùMöWü��ZþA÷�¨Eÿu�1ü�� � ����ùþ�³�üZþ���÷-ø�ù�÷-ô � ú>ÇAøOùM÷Dú�ù��Zÿtõ�ö�ù�öCüL÷-÷Zþ�öCü/ö(�Tø�÷ ´ Ø G ·4��� ö@ù,~�ù1ü�XÔö���&Aø � &Aù���ø�ùM÷���üLõ$üL÷ |e2〉
ù�ü |e3〉�Zù�+ � ùMöWü9	/ú���þH²�ù1üLù���ø�õ/ÿ,þAøA�Mý���ø�ùH÷Zù�ø�þAövø"�Jõ���ù

z
ù�ü�ô�þAö�ýY	/þ��TüLù�ö � �}��ö�ù(ÿ,þAøA�Mý���ø�ùHô�ù(÷�¨�ÿ���ü
� � ù

D∞h �� ö ý�ù���� � ý�þAö�ý�ù��ZöTù<ø4�#��¨Eú�ù���úÔþ�øûõ�� � ÷Zõ�� � ø � ü��Ë���{õ�ô��Zõ$ü � �(�Tù?ô�ù?ýMù?ý�þAÿtúTø�ù �TùHXU	¸�ª�'������ùMöTýMù
ö(��øOø�ù ¸ þ�����þ��Z÷µ�
�M÷�þAö�ö{õ$ö�ýMù����{õ$ö�ôtø�ù�÷�ýMþ�ö�ô � ü � þAöT÷�ô�ù Ñ øOù � ö�ÿtõ�öv÷Zþ�öCü9�ZùMÿ,ú�ø � ù�÷ ¹ X���ö�ù�÷Zù���ø�ù
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n
�dx�ßUy'�

ý�þAÿtú�þ�÷Lõ�öWüLù9ýMõ���ü
�M÷ � ùMöTö�ù�ù�÷�ü-	vú��Zù�ö�ô���ù�ùMöiýMþAÿ,úTüZù�X
βxyz

X�ù,��ú�� � ÿ��Mù9ý�þAÿ,ÿtùI�

βxyz =
−
√

3µ3

16

sin2(θ/2)

2tcotan(θ/2) + 2T

(
1

2tcotan(θ/2) + 2T
+

1

2tcotan(θ/2)

) ¸ ´E� 3�G ¹
( h ! s)� nb_1n D3

[ õ�ú{õ��
ü � ý���ø�õ�� � ü
�tô���ý�þAÿtúTø�ù �Tù
D3

+ � ÷ � 	��"+ � ÷�ô�ùM÷võ��Tü���ùM÷Fÿtþ�ø���ý���øOùM÷�ýMþAö�÷ � ô����
��ùM÷-²'�T÷��������	:ú��'�M÷�ùMöCüvý�þAö�ýMù��Zö�ù�÷Zù�÷vú��ZþAú�� � �1ü��M÷�ô�ù�ý�� � �Lõ�ø � ü�� �%� ö�ù�~Ôù�üFøûõiú���þH²�ù�ý�ü � þAöÕô�ù�÷Fô � ú>ÇAøOùM÷ú�ù��Zÿtõ�ö�ùMöWüL÷9ô�ùM÷?�ëþ��Zÿ,ùM÷�ò�þ � ü�ü���� � þ�ö � ����ù�÷9ô{õ$ö�÷�øOù��ZùMú>���Zù,ô�ùvü��Zõf+$õ � ø	ùM÷�ü�ô � ~5����ùMöWüLùn÷Zù�ø�þAö����ùvø�ù0ýMþAÿ,ú�ø�ù ��ùFýMþAö�÷ � ô����
�vù�÷�ü?��ö�ù�����ø � ýMùI&Aõ���ý���ùvþ��@ô��Zþ � üLù � « þ���üLù��ëþ � ÷/ø�ù�÷/ô�ù����¦��ö{õ�ö��
ü � þAÿ�����ùM÷-+AþAöWü9ú��
��÷ZùMöWüLù���øûõ�ÿ�á�ÿtùvõ�ö � ÷Zþ$ü��Zþ�ú � ù0ÿ,þAø���ý���ø�õ � �Zù � ª �Jù�÷�ü�ú�þ����
����þ � ö�þ���÷9ö�þ���÷
� öCü����Zù�÷Z÷Zù��ZþAöT÷-	���ö�ù?���Mø � ý�ù+ô��Zþ � üLù/ú��
��÷ZùMöWü���ù0÷'����ø�ù�÷Y�Z&����Zù�÷ ¶��)«A« �ìý�X � ô'ù1ü ´E� 3 �Ð ��ù�ø�����ù-÷�þ � üHø"�#�Mö�õ�öCü � þAÿ����Zù8ý�þAö�÷ � ô����
��X�ø�õ�ô � õH&AþAö{õ�ø � ÷Lõ$ü � þ�ötô�ùDøûõ�ÿtõ$ü�� � ýMù ¸ ¶��sµA¹ ô�þAö�ö�ù-øOùM÷
ÿ�áMÿ,ùM÷Y�
��÷
��ø)üÒõ$üZ÷?�

Eg = −
√

6
t

sin(θ)
; |g〉 = cos(θ/2)|V B〉 +

sin(θ/2)√
6

Σ6
j=1|CTj〉

E1 = E2 =
√

6tcotan(θ); avec |e1〉 =
|CT6〉 + |CT5〉 − |CT2〉 − |CT1〉

2

et |e2〉 =
−|CT6〉 − |CT5〉 + 2|CT4〉 + 2|CT3〉 − |CT1〉 − |CT2〉

2
√

3

E3 = E4 = E5 = 2T +
√

6tcotan(θ); avec|e3〉 =
|CT2〉 − |CT1〉√

2
¸ ´E� 3 «�¹

|e4〉 =
|CT4〉 − |CT3〉√

2
et |e5〉 =

|CT6〉 − |CT5〉√
2

E6 =
√

6
t

sin(θ)
; |e6〉 = sin(θ/2)|V B〉 − cos(θ/2)√

6
Σ6
j=1|CTj〉

ª þAÿ,ÿ,ù � ö�ô � �(���t÷'����øûõv�Z&����Zù ¶��)«A« X�ø4�Jõ���ù z
ùM÷�ü0ú{õH�Lõ�øOø���øOù�	iø"�Jõ���ù

C3

X�ø"�Jõ���ù
x

ú{õ��Zõ�ø�øA�MøOù	���öÕõ���ù
C2

ù1ü
y

ý�þAÿ,ú�ø��1üLùvø�ùvü
� � ��ô��Zùnô � �Zù�ý�ü � ª ùu��ùMú>����ùtù�÷�ü!����� � +$õ�øOùMöCü!	'ýMù�ø�� � �Tü � ø � ÷
�ú�þ�������ü
��ô � ù�����öTùiÿ,þAø���ý���øOù�þEý�ü
��ú�þAøûõ � �ZùBú�øûõ�öTù'ôTùi÷'¨Eÿ���ü
� � ù D3h �µ[ �Jõ�ö�&AøOù3ô���þ���+Aù��
ü�����ù
ù�öCü���ùwø�ù�÷,ô�ù��(�=ü
�Lõ�öT÷'�ëù��
üL÷tô�ùiý ��õ��
&Aùiô��#��öNÿuá�ÿtù'ø � &Wõ$ö�ô ù�÷�ütüZþ���²�þ����Z÷,÷
��úTú�þA÷
�Ë��&Wõ�ø6	
60◦ �}[ ùM÷vù �Tú��ZùM÷�÷ � þ�ö�÷nô�ù�÷nÿ,þAÿ,ùMöWüL÷0ô � ú�þAøûõ � �Zù�÷0ú�ù���ÿBõ$ö�ùMöWüL÷vù1ünôTù�ü��Zõ�ö�÷ � ü � þAöÕô�ù�÷��1üÒõ$üZ÷
ú���þAú���ùM÷t÷ZþAöWüBö�ù1üZüLù�ÿtù�öCüBúTø���÷,ýMþAÿ,ú�øOù,��ùM÷u����ùwô{õ�öT÷BøOùiýMõ�÷tô�ùM÷tÿtþ�ø��Mý���ø�ù�÷nú��
��ý��MôTùMöWüLùM÷
ýMõ��0ùMøOø�ùM÷2�ëþAöWü � öCüLù��'+Aù�ö � ��ø�ùt÷ � ö(��÷0ù�üFø�ùtýMþA÷ � ö���÷Fô�ù

π/12
��� � ô��Mú�ùMöTô�ùMöWü,ô���ýMþEù Ó ý � ù�öCü

A=
√

2 +
√

3
õ�+AùMý

cos(π/12) = A/2
ù�ü
sin(π/12) = 1/2A �}× õ$ö�÷0øOù,ý�õ�÷�ô��#��ö�ù����Mø � ýMùô���þ � üZù�X}øûõ�ú���þH²�ù�ý�ü � þAö�ô�ù�÷nô � ú�þAøOùM÷0úÔù��Zÿtõ�ö�ù�öCüZ÷nôTùM÷��ëþ��Zÿ,ùM÷Iò,þ � üZü
��� � þAö � ����ùM÷Fô��©ÿ,þEô���ø�ù

3 ØT«
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Zß6y FMæ�æÔó�èòïTðEâ�FTð6Ý:ã�ä�å�æ�óòÜ�Ý�ÜLç
��Û	�����������$è æ�ÌTîZè­{Wè�ÛÔÜ��
n

Ô�ñ � ­ ¸"3 ª « ¹ ô�þAöTö�ù��

µ1 = µ

(√
3

2
,
−1

2
√

3
,

1√
6

)
; µ2 = µ

(√
3

2
,

1

2
√

3
,
−1√

6

)

µ3 = µ

( −1

2
√

2A
,

1√
6
(

1

2A
+ A),

1√
6

) ¸ ´�� 3�3 ¹
µ4 = µ

( −A
2
√

2
,

1√
6
(
1

A
+
A

2
),
−1√

6

)

µ5 = µ

( −A
2
√

2
,
−1√

6
(
1

A
+
A

2
),

1√
6

)

µ6 = µ

( −1

2
√

2A
,
−1√

6
(

1

2A
+ A),

−1√
6

)

º þ�����÷ � ÿtúTø � ��ù��+ø�ù�÷�ù,��ú���ùM÷Z÷ � þAö�÷�ô�ùM÷�ô � ú>ÇAø�ù�÷9ô�ùM÷!�1üÒõ$üZ÷�ú���þAú���ùM÷�ô��<÷'¨E÷�ü
�Mÿ,ùBù1ü0øOùM÷?�òõ � �ZùýMþAöTýMþ���ô�ù��rõ�+AùMýDøOùM÷9��ùMú��'�M÷�ùMöCüLõ$ü � þAö�÷ � �
�'�Mô���ý1ü � ��ø�ù(ô��u&���þ���ú�ù
D3

XWö�þ���÷Hõ�ø�øOþAöT÷�ÿ,þEô � �{ù���ø�ù�÷�{õ�÷Zù�÷8ô�ù��ëþAö�ý1ü � þ�ö�÷(ô���þAö�ô�ù9ú��ZþAú��ZùM÷�ýMþ��
�Zù�÷Zú�þAö�ô�õ�öCü-	vô�ù�÷8ö � +AùMõ����'ô���&���ö����'�M÷-õ�+AùMý��

|e1〉 =
|CT6〉 + |CT5〉 − |CT4〉 − |CT3〉

2

|e2〉 =
−|CT6〉 − |CT5〉 − |CT4〉 − |CT3〉 + 2|CT1〉 + 2|CT2〉

2
√

3

|e3〉 =
(|CT6〉 − |CT5〉) − (|CT4〉 − |CT3〉)

2
¸ ´�� 3 ­A¹

|e4〉 =
2(|CT2〉 − |CT1〉) − (|CT6〉 − |CT5〉) − (|CT4〉 − |CT3〉)

2
√

3

|e5〉 =
(|CT2〉 − |CT1〉) + (|CT6〉 − |CT5〉) + (|CT4〉 − |CT3〉)√

6

[ ùM÷8ô � ú>ÇAøOùM÷(ôTùM÷6�1üÒõ$üZ÷8ú��ZþAú���ùM÷�÷ZþAöWüDõ�ø�þ��Z÷(ôTþAö�ö���÷8ú{õ����

Mg,e1 =
1

2
√

6
sin(θ/2)(µ6 + µ5 − µ4 − µ3) =

−
√

3µ

2
√

2
sin(θ/2)(0, 1, 0)

Mg,e2 =
1

6
sin(θ/2)(2µ2 + 2µ1 − µ6 − µ5 − µ4 − µ3) =

√
3µ

2
√

2
sin(θ/2)(1, 0, 0)

Mg,e3 =
1

2
√

6
sin(θ/2)((µ6 − µ5) − (µ4 − µ3)) =

µ√
6
sin(θ/2)(1, 0, 0)

Mg,e4 =
1

6
sin(θ/2)(2(µ2−µ1)−(µ6−µ5)−(µ4−µ3))=

µ√
6
sin(θ/2)(0, 1, 0)

Mg,e5 =
1

3
√

2
sin(θ/2)((µ2−µ1)+(µ6−µ5)+(µ4−µ3))=

−µ√
6
sin(θ/2)(0, 0, 1)

3 Ø 3
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n
�dx�ßUy'�

Mg,e6 =
−1

6
cos(θ/2)sin(θ/2)(µ1 + µ2 + µ3 + µ4 + µ5 + µ6) = 0

Me1,e2 = Me3,e4 =
−1

4
√

3
(µ6 + µ5 − µ4 − µ3) =

√
3µ

4
(0, 1, 0)

Me1,e3 =
1

4
((µ6 − µ5) + (µ4 − µ3)) =

√
3µ

4
(0,−1/3,−2

√
2/3)

Me1,e4 = Me2,e3 =
−1

4
√

3
((µ6 − µ5) − (µ4 − µ3)) =

−µ
4
√

3
(1, 0, 0)

Me1,e5 =
1

2
√

6
((µ6 − µ5) − (µ4 − µ3)) =

µ

2
√

6
(1, 0, 0) ¸ ´�� 3 ØW¹

Me1,e6 =
−1

2
√

6
cos(θ/2)(µ6 + µ5 − µ4 − µ3) =

√
3µ

2
√

2
cos(θ/2)(0, 1, 0)

Me2,e4 =
1

12
(4(µ2 − µ1) + (µ6 − µ5) + (µ4 − µ3)) =

µ

6
√

3
(0,−1/3, 2

√
2/3)

Me2,e5 =
1

6
√

2
(2(µ2 − µ1) − (µ6 − µ5) − (µ4 − µ3)) =

µ

2
√

6
(0, 1, 0)

Me2,e6 =
−1

6
cos(θ/2)(2µ2 + 2µ1 − µ6 − µ5 − µ4 − µ3) =

√
3µ

2
√

2
sin(θ/2)(1, 0, 0)

Me3,e5 =
1

2
√

6
(µ6 + µ5 − µ4 − µ3) =

−
√

3µ

4
√

2
(0, 1, 0)

Me3,e6 =
−1

2
√

6
cos(θ/2)((µ6 − µ5) − (µ4 − µ3)) =

−µ
2
√

6
cos(θ/2)(1, 0, 0)

Me4,e5 =
1

6
√

2
(2µ2 + 2µ1 − µ6 − µ5 − µ4 − µ3) =

√
3µ

4
(1, 0, 0)

Me4,e6 =
−1

6
sin(θ/2)(2(µ2−µ1)−(µ6−µ5)−(µ4−µ3))=

−µ
2
√

6
cos(θ/2)(0, 1, 0)

Me5,e6 =
−1

3
√

2
cos(θ/2)((µ2−µ1)+(µ6−µ5)+(µ4−µ3))=

−µ
2
√

6
cos(θ/2)(0, 0, 1)

Mg =
1

6
sin2(θ/2)(µ1 + µ2 + µ3 + µ4 + µ5 + µ6) = 0

Me1 = Me3 =
1

4
(µ5 + µ6 + µ3 + µ4) =

−µ
4
√

3
(1, 0, 0)

Me2 = Me4 =
1

12
(µ5 + µ6 + µ3 + µ4 + 4µ1 + 4µ6) =

µ

4
√

3
(1, 0, 0)

Me5 =
1

6
(µ1 + µ2 + µ3 + µ4 + µ5 + µ6) = 0

Me6 =
1

6
cos2(θ/2)(µ1 + µ2 + µ3 + µ4 + µ5 + µ6) = 0

ª ù�÷�ÿ,þAÿ,ùMöCüZ÷�ô � ú�þAø�õ � ��ùM÷�úÔù��Zÿ,ù�ü�üLù�öCü�ô��sõ$ü�ü�� � ����ù��)	Dý��{õ�ý���övôTùM÷)��üÒõ6üL÷	ú��ZþAú���ùM÷	ô��0÷'¨E÷�ü
�Mÿ,ù��öTù���ùMú��'�M÷�ùMöCüLõ$ü � þAö � �'�
�Mô���ý�ü � ��øOù�ô�� &���þ���ú�ù
D3 �O� � ö�÷ � þAö þ��T÷Zù���+Aù��(�Tùiø�ù�÷vü
�Zþ � ÷��1üÒõ$üZ÷

ô���&��Mö����
��÷ |e3〉
X |e4〉

ù1ü |e5〉
ýMþ��
�Zù�÷Zú�þAöTô�ùMöWü*	3ø�õ�ô���&��Mö����Zù�÷ZýMùMö�ýMùtô��#��üLõ$üL÷+ô�ùv÷'¨Eÿu�1ü�� � ù E
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Zß6y FMæ�æÔó�èòïTðEâ�FTð6Ý:ã�ä�å�æ�óòÜ�Ý�ÜLç
��Û	�����������$è æ�ÌTîZè­{Wè�ÛÔÜ��
n

ù�ü
A2

	vý�õ���÷�ù�ô�ù9ø"�Jõ���÷�ùMö�ý�ù�ô�� � öWüLù��Zõ�ý1ü � þ�ö'ùMöWü���ù�øOùM÷(ø � &Aõ�ö�ôT÷ �
¼ þ���÷µ�'�M÷Zþ�ö�ö{õ�ö�ý�ù�XCøOùM÷�ý�þAÿ,ú�þA÷Lõ�öWüLù�÷�ý�õH��ü���÷ � ù�ö�ö�ù�÷;ô��#��ö�ù�ÿtþ�ø���ý���øOù

D3

÷�þAöCü�ø�ù�÷�ÿuá�ÿtù�÷O����ù
ýMù�ø�ø�ù�÷�ô��#��ö�ù(ÿ,þAøA�Mý���ø�ù

D3h ��� önù�~Ôù�ü�ø�ù�÷�ýMþ�ÿtú�þA÷Zõ�öCüZùM÷
βxyz

¸ ú�ø���÷}üLþ���üLùM÷�ø�ù�÷�ú�ù���ÿ���üÒõ$ü � þAö�÷ô�� � ö�ô � ýMù�÷ ¹ ö��Jõ�úTú{õ��Lõ � ÷Z÷�ùMöWü��(���Ê	6�
�M÷�þAö�ö{õ$ö�ýMùHù�ü}ö�� � öWüLù���+ � ù�ö�ö�ùMöWü)����ù;ô{õ�ö�÷�ø�ù�÷�ýMþ�ÿtú�þA÷Zõ�öWüLùM÷
ú�÷Zù���ô�þH�"+AùMý1üLþ�� � ùMøOø�ù�÷�ô�ù

β ��� � ö�÷ � ��þ���÷O�
�M÷�þAö�ö{õ$ö�ýMù�ø"�#��üÒõ6ü�ô�ù�÷�¨Eÿu�1ü�� � ù A2

ö�� � öWüLù���+ � ùMöWü�ú{õ$÷�X
ýMù!��� � ý�þ��
��ùM÷�ú�þAö�ô¦	u�Tö�ù0ú���þ�²�ùMý�ü � þ�ö�ôTù0ø�õ,ÿ,þAøA�Mý���ø�ù9÷'���Dø�ù�ú�ø�õ�ö ¸ x,y ¹,��× õ�ö�÷DýMù�ý�õ�÷DþAö
ú�ù��Zôiøûõ0ü�� � ô � ÿ,ùMöT÷ � þ�ö�ö{õ�ø � ü
�/ô�ù9øûõFÿtþ�ø���ý���øOù �[ õFý�� � �Lõ�ø � ü��8ô�ù/ø�õ�ÿtþ�ø��Mý���øOù � öWüLù��'+ � ù�öCüE�(��õ�öCüU	0ù�ø�øOùDô{õ�ö�÷#ø4� � öCüZù��Zõ�ý�ü � þ�öBôTùM÷#ô�ù�����ý�þ���ú�øOùM÷
ô����1üÒõ6üL÷

E �b� � ö�÷ � ��ö�ùU���Mø � ý�ùU&WõH��ý �Tù8ú��
��÷Zù�öCüLù��Lõ�ôTùM÷;ÿtþ�ÿtù�öCüL÷�ô � ú�þAøûõ � �Zù�÷ � ô�ùMöWü � �(�TùM÷;ú�þ����
ø�ù�÷���üLõ$üL÷ |e1〉

ù�ü |e2〉
ÿBõ � ÷vô � ~5����ùMöCüZ÷tú�þ���� |e3〉

ù1ü |e4〉 � É öNÿ,þEô��MøOù�	 µ ö � +Aù�õH��� ¸ ��öö � +AùMõ�� A1

ù1ü����{õ6ü��ZùDö � +�ù�õ���� E ¹ ùM÷
üY	�ú�� � þ�� � ø�ù8÷�ý ����ÿBõ�ø�ù8ú�øA��÷H÷ � ÿtúTø�ù�ú�þ�������ùMú��'�M÷Zù�öCüZù����ö�ù?���Mø � ý�ù+ú�øûõ�öTù9ú�þ�÷Z÷
��ô{õ�öWü-�Tö�õg�Tù9ô���þ���ô��Zù ­��« þ��TüLù,�ëþ � ÷Bø�õÕý�� � �Lõ�ø � ü��iö�� � öCüZù��'+ � ùMöWü3ú�õ�÷�ô{õ�öT÷3øOùM÷BýMþ�ÿtú�þA÷Zõ�öCüZùM÷�ô�ù
β

��þ���÷
�
��÷ZþAöTö{õ�ö�ý�ù
ÿBõ � ÷n÷Zù��Tø�ù�ÿtù�öCüBô{õ�ö�÷tø�ù�÷týMþAÿ,ú�þA÷Zõ�öCüZùM÷t÷Zú������ � �(�TùM÷�ú�÷�ù���ô�þ��¡+Aù�ý�üLþ�� � ù�ø�øOùM÷�	q�'�M÷�þAö�ö{õ�öTýMù �
× ùM÷�ÿ,ùM÷
���ZùM÷�ô�ù ×/¼-[ ÷'����ôTùM÷�ÿ,þAø���ý���øOùM÷}ý�� � �Lõ�øOùM÷}þAöWü�ô��Jõ � ø�øOù����Z÷�ÿtþAöWü��'�rôTùM÷�ýMþ�ÿtú�þA÷Zõ�öWüLùM÷
ú�÷Zù���ô�þH�"+AùMý1üLþ�� � ùMøOø�ù�÷�ö�þ�ö�� ö���&Aø � &AùMõ���øOùM÷ ´ µ$Ø$·"�Ä �ª�
������ùMö�ý�ù�ö(��øOø�ùHXTø"�#��¨Eú�ù���úÔþ�øûõ�� � ÷Zõ�� � ø � ü��-ô�ù�ø�õvÿ,þAøA�Mý���ø�ù/÷�����ý�� � ü2�
βxyy = βyxy = βyyx = −βxxx =

µ3

32
√

3
sin2(θ/2)

[ −9

(
√

6tcotan(θ/2))2

¸ ´�� 3 µ�¹
+

1

(
√

6tcotan(θ/2) + 2T )2
+

2

(
√

6tcotan(θ/2))(
√

6tcotan(θ/2) + 2T )

]

º þ����rüZþ��TüLù�÷#ø�ùM÷rÿ,þAø���ý���øOùM÷HýMþAöT÷ � ô����
��ùM÷�X{ö�þ���÷#ö�þ���÷#÷Zþ�ÿtÿ,ùM÷rø � ÿ � ü���÷#õH����ù �Tú��ZùM÷�÷ � þAöT÷�ô�ù�÷��¨Eú�ù���ú�þAøûõH� � ÷Zõ�� � ø � ü���÷Y���{õ�ô��Zõ$ü � �(�TùM÷6��þ��Z÷U�
�M÷�þAö�ö{õ$ýMù�ýMõ��8ö�þ$ü��Zù?���Tü8ú��Zù�ÿ � ù��(ùM÷�üDô��#��ü
��ô � ù��ø"�Jõ�ö � ÷Zþ�ü
�ZþAú � ù@ÿtþ�ø��Mý���øûõ � ��ù@ùMö �ëþAö�ý�ü � þ�ö ô�ùM÷wú{õH�Lõ�ÿ���ü
�Zù�÷�&��Mþ�ÿu�1ü�� � ����ùM÷iôTùM÷wý�þAÿtúTø�ù,��ù�÷ �« þ��TüLù,�ëþ � ÷�øOùM÷�õ��Tü
�Zù�÷�÷
��÷Zý�ùMú�ü � � � ø � ü���÷�ÿ,þAøA�Mý��Tøûõ � �Zù�÷�õ � öT÷ � ����ù�ø"�Jõ�ú�ú�õ�� � ü � þAöFô�ù�ýMþ�ÿtú�þA÷Zõ�öWüLùM÷
ú�÷Zù���ô�þH�"+AùMý1üLþ�� � ùMøOø�ù�÷Dô{õ�ö�÷Dø�ùM÷Dú�þ�øûõ�� � ÷Zõ�� � ø � ü���÷8ú�ù���+AùMöWü�á�ü���ù*��&Aõ�ø�ù�ÿtù�öCü-õ�ö�õ�øA¨E÷'�MùM÷=	tø4�sõ � ô�ùô�ù9ýMù9ÿtþEô���ø�ù �

3 ØAØ



é ��» § ��ÙÝÁ� w¥-,�����À

´ «M·�º%�1�*�1´ �Lõ$ö Ö ùMö�X �*�1�Y��¼ � ø�ø4X ª � * ��º ù1üLù��Z÷�X�õ�ö�ô ½�� *<ù � ö��Zù � ý�� ��. �0/ �21438¯ ü 145�¯1±�±�1 X
¶ � «A«�wg<�«A«�� X «f� � «��

´�3 ·�×*��»>� ª ��ù�ÿtø�õ�X ® � � [O��� ��ô�õ���X�õ�ö�ô ® � ® ù���ú��{õ�&�ö�þAö �6. �0/ �21	3�¯ ü 1	7 X « 3 � ØCµ�­�Øg<EØCµ$Ø ��X
«f�A¶Aµ��

´ ­$· ® �Z0 ¨�÷�÷�X ® � � ´���$ � ýMþ���ô�X�õ�ö�ô Å � ª þ(��� � øOøûõf¨ �98 1 ��� ¯,��1 . �0/ �21 X wT« � ØT« � G <CØ�« � ¶ X «f��w�Ø��
´ Ø�· ® �E0 ¨E÷�÷�X »5�9ñ �Lõ$÷Z÷Zù�ø�ù1ü�X ÔI�9â2� « �{õ�øOøûõ�ô � X�õ�öTô ½��9â?�;× ùM÷ � �Lõg²'� �:8 1 ��� ¯,��1 . �0/ �21 X

« G � �Ê� µHwg< ��� � X «f����w��
´ µ6· ® � � [O�\� ��ô{õ�� �;8 1 ��� ¯,��1 . �0/ �21 XZ� ¶ � Ø�Ø ��X «f�A¶A¶��
´ � · Å ��ñ õ��'òMþ�� Ö õ�÷�X ª ��â ��ö�÷�ù���X �*��´ þ��
ü�X$õ�öTô Å ��ñ ø�õ�ö�ý��{õ���ô�� × ùM÷Zý�ù � ��� ¯,��1 . �0/ �<1=5�¯1±�±�1 X3 µ�¶ � µ�­�«,<Tµ�­A¶ X «f��� � �
´ ¶6· Å � ª ��þ�X »5� � /���� ö�X ¼!�Z[ ùMù�X ó �Z[ ù�ô�þ����5XÞõ�ö�ô ® �>0 ¨E÷�÷ �;8 1 ��� ¯,��1 . �0/ �21 X «A« �
� �T« � µf<�T«Ù¶�­ X 3�G�Gb3 �
´ w$· Å �(ñ øûõ�ö�ý��{õH�Zô�� × ùM÷�ýMù�X ÔI��� øûõ � ö�X º��bÔ*�(ñ ù�ô�þrþ��
ü���X »5�(â?� Å õ���ô�ù���X �*�(´ þ���ü�X ª �(â �Tö��

÷Zù���X Å �\ñ õH�
òMþ�� Ö õ�÷�X »5�Z[ ù�����÷�X�õ�ö�ô â?� *Õþ���üLÿtõ�ö�ö � ��� ¯,��1'>E¤(�<1 8 1 X ­ � « G � X «f���W¶(�
´ �$· ó �1[ ù�ô�þ����5X ×!� ® þA÷Z÷�ù�X º%��Ô � ô{õ Ö þf+ � ý�X ® �10 ¨E÷Z÷�X â2��¼ õ$ö�ö�X º%��½ þ��Zô�þAö�X ×*�1ñ þ�ü
��þHùMø�ø4X

»5��½ ��úTüÒõ�X »5��� øOø�ù�ö�X º%��â þ�� � ö�X �Y� ª �{õ$÷�üÒõ � ö�&�X�õ�ö�ô ® � ª �T× ����þ � ÷ � >�¤(����� �?/ �21@5�¯1±�±�1 X
­ � w G ­g<�w G � X «f��wA¶��

´ « G ·�¼2�][ ù ñ �Zù1üLþAö�X ® � � ´E�1[ �1üÒõ���ô�X â?�][ õ$ú�þ���¨Wõ�ô�ùHX �!�][ ù ª õ�øÆ+Aù�òHX â?� Å õ�øOùMý Ö â õ�÷Z÷�þ���ø"X
�Y�H´ �Zù,¨�÷'ò�X �!�$× ��ýMõ�÷Z÷�ù�X ª �Hñ ù�ø � ö�X6õ$ö�ô ® � � º�� Å þ��Lõ$ö�ô � ��� ¯,��1 . �0/ �21�5�¯1±�±�1 X 3 Ø 3 ��� G Ø�<� « ��X «f���Wµ��

´ «�«M· Ñ �{×*��» � ö�&Aù���X ® �\�Y��» þ���ö�XÞõ�ö�ô »5� ® �\[ õ�ø�õ�ÿBõ �4A �b��³B1 . �0/ �21C5�¯1±ò±�1 X Ø�� � 3 Øbw X «f��w � �
´ « 3 ·�×*��»5� ª ��ù�ÿtø�õ'õ$ö�ô ® �]0 ¨E÷�÷ ¸ � ô � üZþ��Z÷ ¹,��D ���{³ �d��¯Z²��FE��Ô±­�"£Z²�³ . �����{¯,�1±­�ê¯����G�HE��4ÿW²��Z�"£I �6³�¯�£,¤�³�¯���²��>¢ � � / �1±ê²�³Ê� �O� ýMõ�ô�ù�ÿ � ý º ��ùM÷�÷�X «f��wW¶��
´ «�­$· ® ��0 ¨E÷Z÷ ¸ � ô � üLþ�� ¹,� I �6³�¯�£,¤�³)²�� D ���{³ �d��¯Z²��6E���±4�"£��KJ I ²�± ¯,�,�ò²�³Ê�ML . �0/ �,�"£��+²��>¢6NF¯ ü �"£Ò¯�� �� ý�õ�ôTùMÿ � ý º �Zù�÷Z÷�X «f���A­��

3 ØWµ



�rèO�6ó�èëäfDAî�F�æ�í�èëÜ
´ «�Ø�·=/���» � � X ª �50 ��õ�ö�&�X ¼!�>0 �{õ�ö�&�X ® �Þ¼!�\ñ ù�ý �WüLù�ø"X [µ�\â?�Þ× õ�ø)üLþAö�X ñ���¼2�\â þ�� � ö�÷�þAö�X{õ�ö�ô* �Þ¼!�Þ» üLù � ù�� ��P £,�ê¯,��£Ò¯ X 3 w�w � «A«f�g<Þ« 3�3 X 3HG�G�G �
´ «�µ6·�º��O[ õ�����ùHX �*��× þ�ö�+$õ$ø"X â2��¼ � ù���ø�ù�X �Y� « þ���÷Z÷Zõ�ù���ù�X;õ$ö�ô ® �µ0 ¨E÷Z÷ � � 1�3+1 . �0/ �,�RQ�¤Þ¯ X

­ � µ$ØW­g<�µAµ$Ø X 3HG�Gb3 �
´ « � ·2´E� ª ��õ��
�Lõ�X ´E��× ù�+$õH���5X ® � � Å ��$ ��ö�ò � X6õ�ö�ô º���â õ � ÿ,þAöTô �?. �0/ �21�3�¯ ü 1�5�¯1±�±�1 X�� w � 3 ØAØ G <3 ØAØW­ X «f��� 3 �
´ «�¶6· ª �)´ � þ�� � ö � X ´�� ª �{õH�
�Lõ�X�õ�ö�ô ® � � Å ��$ �Tö�ò � �S8 1+E��Ô±�1 P �f£21 A ��1T7 X «A« � 3 ­�ØC¶f< 3 ­WµA¶ X

«f����Ø��
´ «fw$· Å �Þ× ��ÿ,þAöCü8õ�öTô �*�\� ø � ÷Zÿtõ�ö � �%� ¯,��1 . �0/ �21 X 3 ØCµ � ØW­W¶�<EØAØC¶ X «f�������
´ «f�$· ® ��» � X ® � Ð � ��X Ñ � Ñ�� üÒõ$þ Ö õ�X�õ$ö�ô Ñ �Þ¼ � �Zõ�þ �T8 1 A �b��³B1 . �0/ �21 X w�� � 3�Gb3 � X 3�G�G «��
´�3�G ·?�*�%� ú�þA÷�üLþ�ø�� Ö X ×!� ª ��õ�ú��Zþ�ö�X ½��}½ õ�ô��Zù1ü�X ñ-�	» õH���Lõ�þ�� � X ® � � Å ��$ ��ö�ò � X ª ��´ � þ�� � ö � �

× ù���� � ÷Z÷�ý �Tù���ü�XÔõ�ö�ô º%�\â õ � ÿ,þ�ö�ô � E���±�1U5�¯1±ò±�1 X 3 ¶ � 3�Gb3 wf< 3�G ­ G X 3�G�G Ø��
´�3 «M·2â2��º � �ZþAö�X �Y� « þ���÷Z÷Zõ�ù���ù�X ×*� ® þA÷Z÷�ù�X »5��ñ �Lõ�÷�÷Zù�ø�ù�ü�XWõ$ö�ô ® �b0 ¨E÷Z÷ � E���±�1V5�¯1±ò±�1 X 3 µ � « 3 µAµ�<

« 3 µA¶ X 3�G�G�G �
´�3�3 ·�×*���!�Ô× þ�ÿI��ùMý Ö X Ñ �#�*� Ñ õ$÷ � ÷�ý � Ö ù�X ¼2�s×*�ZÔ � ÷
�bþ#õ�÷
�Zõ�þ�X Å � ó ö�&AùMøO÷Z÷�þAö�X ñ-� « �Ô¼ ¨Eÿtõ�ö�X

õ�ö�ôH* � * � *<ù���� ��.9D;AKP X « G�G � ¶ G wT«,<T¶ G w ��X 3�G�G ­��
´�3 ­$·2[µ� Å þ��ZùMõ����5X �I�C» õ�ö�ô���ù�X Å ��ñ ø�õ�ö�ý��{õ���ô�� × ùM÷Zý�ù�XCõ�ö�ô ® � Å ù���ü�ò � E���±�1V5�¯1±ò±�1 X 3 µ � ­ 3HG <

­ 3�3 X 3HG�G�G �
´�3 Ø�· « �µÔI�H½ õ�øO÷�ü ¨Wõ�ö�X â2�9ñ � �Lõ���õ�÷Z÷�þg+>X ´E�;× ùMý��{õ�ÿ,ú�ø�õ � ö�X;õ$ö�ô �!��â � üLý�ù�¨ � E���±�1W5�¯1±ò±�1 X� Øb� ��� Øb�g< � µ�« X «��������
´�3 µ6·�¼!��� ö�þ�X �*��� ÿtþ$üLþ�X $2� Ñ õfþ#õ6üL÷
� Ö(� X�õ�ö�ô « ��¼ õ�÷�ù�&Wõ�þ#õ � E���±­�"£��W>�X��>�Ò¯���� X «�« � 3 ­W¶��f<3 ­�w 3 X 3�G�G ­��
´�3 � ·�×*� *q� � &��Cü�X �Y��ñ �Zõ�÷Z÷�ùMø�ù1ü�X ® ��0 ¨E÷Z÷�X ½��([ õ�ö�&Aù���X�õ$ö�ô�* � Ñ ù���ö �	8 1�E���±�1 P �f£21 A ��1Y7 X

« 3 � ­ 3 µf<�­A­ G X 3�G�G Ø��
´�3 ¶6·�»5�\ñ �Zõ�÷Z÷�ùMø�ù1üDõ�ö�ô ® �\0 ¨�÷�÷ �;8 1�E���±�1 P �g£21 A ��1U7 X «�µ � 3 µ�¶f< 3 wA¶ X «f����w��
´�3 w$·�»5�\ñ �Zõ�÷Z÷�ùMø�ù1üDõ�ö�ô ® �\0 ¨�÷�÷ � E���±�1C5�¯1±ò±�1 X 3�3 � «�Ø � Ø�<�«�Ø ����X «f���W¶(�
´�3 �$· ª �E´ � þ�� � ö � X ´E� ª �{õ��
�Zõ�X ® � Å �E$ ��ö�ò � XHõ�ö�ô º%�Eâ õ � ÿ,þAö�ô �Z8 1[E���±�1 P �f£21 A ��1
7 X

«�Ø � «f��w�Ø�< 3HG�G ­ X «f���A¶��
´ ­ G ·2â2� * �\ñ þf¨Eô ��D ���{³ �d�Ô¯L²��[E���±­�"£�� �O� ý�õ$ô�ùMÿ � ý º �Zù�÷Z÷�X «f��� 3 �
´ ­T«M·�»5� Å � Ö õ�ÿ,ùMø �\. � �d��£,�Ê��³�¯��*�G� D ���{³ �d��¯Z²��[E���±4�"£Z²�³ P �{¯�£1±­���f�f£���� / �µ� �(�ëþ��Zô�X «f���Aµ��
´ ­ 3 ·2ñ-� ® �\� �'�8õ$ö�ô ® �\´�� *Õõ���ô � I �6³B1 . �0/ �21 X 3HG � µ�«Ù­f<Tµ 3 ��X «f�W¶�«��
´ ­A­$· Å ���*��× � õ�ò ½ õ��Zý � õ �]. �����>�ê¯
¢W²b¢E¯���^���±­�"£Z²H�*����³ �d��¯Z²�³�¯���¢E¯I�,²�± ¯,�,�ò²�³�¯��*�B¯1±ê²�³��f���"ÿ�_�§�Z�"£��f� ��º � × ü
��ùM÷ � ÷�X É ö � +Aù��Z÷ � ü�� � �TüZþAö�þAÿ,ù+ô�ù Å õ�ô�� � ô�X «f���Wµ��

3 Ø �



´ ­$Ø�· ® ��ñ �
�Tö�ùMø4X �I� Å õ�ö�& � ö�X �!� ® �TüÒõ�öTô�X ó ��[ ùMô�þ��(��X ® ��0 ¨E÷Z÷�X�õ�öTô Å ��ñ øûõ�ö�ý��{õH�Zô�� × ùM÷�ýMù ���� ¯,��1 I ²�± ¯,�<1 X «�µ � ØT«Ù­��g<EØT«�Øbw X 3�G�G ­��
´ ­Aµ6·!ñ-�9â?� ª �Tþ�X »5�9ñ-�Hº õ�� Ö X »5� ® ��[ ùMùHX Ñ �H¼2�r» þAö�X »>�H¼!�9[ ùMùHX Å � � ® ��[ ù�ù�X ® �O/ þEþ�X

/I� Ñ �Z[ ù�ù�X ½�� ® �\[ ùMùHX « � ó � Ñ õ�ö�&�X Å � ª ��þ�XÞõ$ö�ô »5� � ® � ® ùMþAö ��8 1 A ��1 ��� ¯,��1 P �f£21 X
« 3 ­ �Ê� Ø 3 «,< � Ø 3�3 X 3�G�G «��

´ ­ � · ª ��� öTô��Lõ��Tô�X « �]0 õ�����øOþAö�X �*� ª þAø�øOù�ü�X�õ$ö�ô ® �]0 ¨E÷Z÷ � ��� ¯,��1 . �0/ �21 X 3 ØCµ � 3 ØW­g< 3 � « X
«f�������

´ ­A¶6· Ñ �}» �Mö���ý��{õ�ø"X �I� Å õ�����¨�X ¼!��[ ù ñ þ�òMù�ý�X ó ��[ ù�ô�þ����5X	õ$ö�ô ® �)0 ¨E÷Z÷ �S8 1 A ��1 ��� ¯,��1
P �f£21 X « 3 Ø � ØWµ � «,<CØCµ � 3 X 3�G�Gb3 �

´ ­�w$·![O�>Ô � õH� � � ���-��³�¯�X�¯����f£1±4¤f�Z�6³)²��d�L¯����Z��¤(�F³�`aE��Ô±­�RQ�¤{¯ D ���Z§�5)�d���Z²��d�L¯bJ�¢E¯F³)²����6³���£,¤�³�¯
²�¤�X
�,²�± �,� �ò²�¤�X ��º � × ü��TùM÷ � ÷�X É ö � +Aù��Z÷ � ü��+ô�ù â ù�ö�ö�ùM÷ ó X 3�G�G ­��

´ ­��$· ® � � [O�\� ��ô{õ���õ�ö�ô ×*��»5� ª ��ùMÿ,øûõ ��8 1 ��� ¯,��1 . �0/ �21 XZ���v� 3 ��� Ø X «f�W¶A¶��
´ Ø G · Å �(ñ õ��'òMþ�� Ö õ�÷rõ�ö�ô Å ��ñ ø�õ�ö�ý��{õ���ô�� × ùM÷Zý�ù �	8 1 ��� ¯,��1 . �0/ �21 X «A«Ù­ � ­��WµE«,<�­��Aµ�� X 3�G�G�G �
´ ØT«M·![O�ZÔ ù�öCüZùMø�þ�ö �
c ³)²bý,����²�±4�"����¢E¯2���6³���£,¤�³�¯����Z��¤���³d` ²bý,�f���¡��±4�"���Se�¢E¯,¤�X*� � �6± �����6JgfÞ¯,���¢E¯��u�,²A± �,� �ò²�¤hXÕ¯�i £Z²(£Ò¯��?�Z��¤��t³)²@³ �d��� ±ê²�±4�"���r����±4�RQ�¤{¯21 º � × ü
��ùM÷ � ÷�X É ö � +Aù��Z÷ � ü��tô�ù

º õ�� � ÷ Ô ó X 3�G�G «��
´ Ø 3 ·�¼2��× ��X â?���*�)´ ����X ® �}[ � X �!� ª þ�� Ö õ�ö�X�õ$ö�ô ® ��»5�}[ � öTô�÷Zù,¨ �j. � �6± �f£ � ¯,�����1±4� / ²��>¢

. � �6± ��ý��"�6³��
ÿ / X�� w � «�ØT«,<�«�Ø 3 X «f����w��
´ ØA­$· ª � ª þ���ù�ö�� « õ�ö�öTþ���ô�² � X ® �A× ��ú�þAöWü'� â þEýHXAõ�ö�ô ½��A½ �'¨Eö(��ù��
& �Y. ���f£Ò¯����,¤��6¢U` �d�{± ¯,��²(£1±4�"���

¯,�{±­�Ò¯�� � �6± �����0¯1±#²�± ���B¯�� X�ý��{õ�úTüZù�� Ô � ×!�9k ô � ü � þ�ö�÷(ô�� ª $�â-» X «���w�w��
´ Ø�Ø�·�º%�Þ×*� Å õ Ö ù�� ��. �0/ �21U3�¯ ü 1 A X « � � 3 ­g<��Aµ�« X «f�A¶ G �
´ ØWµ6·0½��{×*�\ñ þf¨�ôwõ�ö�ô ×!�\�!� Ñ øOù � öTÿBõ$ö �\8 1 A ��³ ³B1 . �0/ �21 X ­�� � ­WµH�W¶ X «�� � w��
´ Ø � ·![O���Y� Å ¨Aù��Z÷�X â?� ª ��� ý Ö õH�ZôTü�X Å � Å ��´ ù ²�ù���X â2�%[O��ñ ¨Aù���XC* ��â?��ñ þA÷Zù�ö(��ù��'&�X	õ�öTô

® � * �{º � ù���ýMù �;8 1TE���±�1 P �f£21 A ��1U7 X « 3 � 3 « Gb3 < 3 «A« ��X «f���Aµ��
´ ØW¶6·![O���Y� Å ¨Aù��Z÷�X â?� ª ��� ý Ö õH�ZôTü�X Å � Å ��´ ù ²�ù���X â2�%[O��ñ ¨Aù���X}õ�ö�ôl* ��â?�%ñ þA÷�ùMö(��ù��
& �E���±�1U5�¯1±ò±�1 X 3 « � µ��T«,<TµH�A­ X «���� � �
´ Ø�w$·?Ô*�*[ ù ´ ø�þEýH����X »5�!ñ �Lõ�÷�÷Zù�ø�ù�ü�X ® � � ´E�!â þEý���X0õ�öTô ® �I0 ¨E÷Z÷ � 8 1 . �0/ �21 ��� ¯,��1�7 X

« G ¶ � « 3 Ø G ­g<Þ« 3 Ø�« G X 3�G�G ­��
´ Ø��$·*�I��´E� ® ��$ þEþ��ZôTÿBõ$övõ�ö�ô $!��´�� +$õ�ö ¼ �Tø�÷�ü � ��� ¯,��1 . �0/ �21=5�¯1±�±�1 X 3 µ$­ � «�ØWµf<�«�µ G X «f��� � �
´ µ G ·0½���� øA���Zù�ý �WüL÷�X â?�D» ü
�Zþ�����ùHX Ñ � ª ø�õf¨E÷�X8õ�ö�ô �*�8º ù��Z÷ZþEþ�ö�÷ � 3�¯ ü 1 P £,�R1Km,���1±­� ¤���1 X� � � 3�3 ­A­f< 3�3 ØT« X «�����w��
´ µE«M· ® �>0 ¨E÷�÷ �n8 1 ��� ¯,��1 . �0/ �21 X ��w �Ê� µ�wA­ X «f���A­��

3 ØW¶



�rèO�6ó�èëäfDAî�F�æ�í�èëÜ
´ µ 3 ·�×*�Z�*� Ñ øOù � ö�ÿtõ�ö �9. �0/ �21C38¯ ü 1 X « 3 �v� «��W¶A¶f<Þ«f�W¶�� X «f� � 3 �
´ µ�­$·2â2�;º � �ZþAö � � ���{±­���6³�¯¦£�� � �,�L¯,�{±U�T²��¦��� �ê¯,�{±ê²�±4�"��� ± ��¤�±­§
����±4�RQ�¤{¯¦¢E¯i³)²¸�����Z§ ³ �d���Z²�� � ± �Q�¤�²b¢���²�±4�RQ�¤{¯�¢E¯
£���¤Z£ � ¯������d��£Ò¯��t¯1±U���"£,���f£Z² ü � ± ���u���4ÿW²����RQ�¤Þ¯��[e¥ýÒ²��Ù¯�¢E¯����6³���£,¤E³�¯����¤�³ ±­�Ê�Z�6³)²��d�Ò¯�� ��º � × ü
��ùM÷ � ÷�X k ý�þAø�ù $ þ���ÿBõ$ø�ù » ��ú>� � ù�����ù�ô�ù ª õ�ý��{õ�ö�X 3�G�G�3 �
´ µ$Ø�·�»5�5´E��¼ ������õ��Zô�X â?��½��Ôº ù1üL÷�ý ��ù Ö X Ñ �Ô×*��» � ö�&Aù���X $!�Ô× � » � ô�þEý Ö ¨�X ª ��¼ ��ô�÷Zþ�ö�X [O� ª �ª � � ù�ö�X ª � ª ��¼ ùMö�ôTù��Z÷�þAö�X}õ�öTô º%�]�!� ª õH� � øOø �o8 1KE���±�1 P �f£21 A ��1�7 X «�µ � 3 w��g<�­ G « X

«f����w��
´ µAµ6· * � ® � « ��þ�ÿtú�÷�þAö �\A �(ÿ�¤E³)²�� I ���B¯,�{±­¤�� � * � ø�ù,¨ ó öWüLù���÷Zý � ùMöTýMù�X «f���$Ø��
´ µ � ·�»5��ñ �Lõ�÷�÷ZùMøOù�ü �4. ���f£Ò¯����,¤�� I ¤E³ ±4�Ê�Z�6³)²��d�L¯���¯,�jE���±­�RQ�¤Þ¯ D ���Z§�5��d���Z²��d�L¯=¢W²����-³�¯�� I � ³ �ê¯,¤�XI �6³���£,¤E³)²��d�L¯�� ��º � × ü��TùM÷ � ÷�X É ö � +Aù��Z÷ � ü��+ô�ù º õ�� � ÷ . ó � ��÷Lõ�¨�X «f���A¶��
´ µA¶6·�»5�\ñ �Zõ�÷Z÷�ùMø�ù1ü�X »5�Zñ � ô�õ���øOü�X�õ�öTô ® �>0 ¨E÷Z÷ � � 1C3+1 . �0/ �,�RQ�¤{¯ X ­ � ØW¶��g<EØ�� 3 X 3�G�Gb3 �
´ µ�w$·�º��\â?� Å þAö�÷�þAö�õ�öTôp* � Å � Å ý ª øûõ � ö ��8 1 ��� ¯,��1 . �0/ �21 X µ�­ � 3 �f<�­W¶ X «f�W¶ G �
´ µ��$· * � Å � Å ý ª øûõ � ö ��8 1 ��� ¯,��1 . �0/ �21 X µAµ � 3 ¶�w��g< 3 ¶�� ��X «f�A¶�«��
´ � G · * � Å � Å ý ª øûõ � ö ��8 1 ��� ¯,��1 . �0/ �21 X µA¶ � 3�3 � Ø�< 3�3 ¶ 3 X «f�A¶ 3 �
´ � «M· * � Å � Å ý ª øûõ � ö ��8 1 ��� ¯,��1 . �0/ �21 X µ�w � ­ 3 Ø�<�­ 3 ��X «f�A¶�­��
´ � 3 ·�ÔI��[ ù ´ øOþEý��#� � � ²���²(£1± �,� ���M²�±­�"���¯¢E¯�³d` ���"ÿW²��Z���M²�±­�"��� ���6³���£,¤E³)²��d�L¯���²��C���"£,���f�f£����>�ê¯�����Z§ ³ �d���Z²��d�Ò¯v£�� � �,�L¯,�{± ¯'¯1±=�d��£�� � �,�L¯,�{±ñ¯ �iº � × ü���ù�÷ � ÷�X k ýMþAøOù $ þ��Zÿtõ�øOù » ��ú>��� � ù�����ùô�ù ª õ�ý ��õ�ö�X 3�G�G Ø��
´ � ­$·�»5�\ñ � ô{õ���ø)ü�X »5�\ñ �Zõ�÷Z÷�ùMø�ù1ü�XÞõ�öTô ® �>0 ¨E÷Z÷ � E���±�1U5�¯1±�±�1 X 3 � � « 3 Ø 3 <Þ« 3 ØAØ X 3�G�G Ø��
´ � Ø�·�×*��/ ùMø � ö'õ�ö�ô /I��» � øA��ù��'��ù��
& � E���±­�"£��K>�X��5�L¯���� X µ � « � �g<Þ«�¶Aµ X «f�������
´ � µ6·�»5��ñ �Lõ$÷Z÷Zù�ø�ù1ü�X ÔI��[ ù ´ øOþEý��#��X ´E� « �Zù��T÷Z÷LõH��ü�X ® � � ´E�gâ þEý ��X ® �H0 ¨E÷Z÷�X �Y��ñ þ�ü
ò���ö�&H� � ú�ú�ù��
ü�X

õ�ö�ô �*� ó �{õ�ö�ù�ò ��. �0/ �21U3�¯ ü 1C5�¯1±ò±�1 X 3�G�G Ø ¸ ÷Zþ��T÷8ú���ùM÷Z÷�ù ¹ �
´ ��� ·�½��Zñ ù�� Ö þf+ � ý�X Ô*� Ñ �ZþAö�&Wõ���òHXÞõ$ö�ô ÔI� *Õù � ÷�÷ � ��� ¯,��1C3�¯ ü 1 X « G�G � «�¶6Ø�«,<�«�¶�µ�­ X 3�G�G�G �
´ � ¶6·�»5� Ñ þ���õ$üÒõ Ö ùHX Ñ �F» � � ��õ$üÒõ�X Ñ � É ý�� � ô{õ�XFõ$ö�ô Å � ó � � ù � 8 1SE���±�1 A ��1 P �g£21�7 X

« 3�3 � « 3 «Ù­Aµf<�« 3 «�Ø�« X 3HG�G�G �
´ � w$·2[µ��$!�1[ ��ýMõ�÷ � N?� ± � �ê¯,� / ³�£ / £1³����{¯,�{± ¯,��¯�����±4�"£Z²�³%�rqO� ± £ � ¯���J;± �sq;²��'¢��-� � �6± ���L¯�� �\����� � ü ¯�,¤g�>��²����6³�¯�£,¤�³ ²��O�,²�±ñ¯,� �ò²�³Ê� ��º � × ü���ù�÷ � ÷�X É ö � +Aù���÷ � ü���ôTù ½ ��þAö � ö�&AùMö�X º õ�¨E÷�� ñ õ$÷�X 3�G�G «��
´ � �$·�»5� Å õ��'&���ù�ü �Tc ±­¤�¢E¯9± � ����� �RQ�¤{¯F¯1±(¯�X��Z�,� �d�B¯,�{±ì²�³�¯?¢E¯+³)²u�L¯1³)²tXC²�±4�"���¦¢E¯��*�1±ì²�±d�F¯�X�£,� ± ���¢�¤¸£��6³�����²��{±#³)²��Ù¯,�uN � I 1+v��Z²�������¯,� ±U¢U` �1³�¯�£1±4�����q�d�{±­��²����6³���£,¤�³)²��d�L¯,¯1±)� � �6± �����f�����,� �d§�M²�±4�"��� 1C> w/¯1±d�*¢E¯��f�6³ ü ²��{±�1 º � × ü
��ùM÷ � ÷�X É ö � +Aù��Z÷ � ü��+ô�ù º õ�� � ÷ . ó � ��÷Lõ�¨�X «f��� 3 �
´ ¶ G ·�¼!�}â õ�� �x. � �6± �f£ � ¯,�����1±4� / ²��>¢ . � �6± ��� �0/ � �"£��[m�m X�ý �{õ$úTüLù�� Ø�� ® �)´E�}â õ��T÷Zù Ö�¸ ùMô � ¹ª â ª º ��ùM÷�÷�X «f��� G �
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´ ¶E«M·!´E� *<ù � &Aù���ü �9A �Z� 1 . �0/ �21 X\� ­ ��� wT« X «f� 3�G �
´ ¶ 3 ·!ñ-�s»5�\$ ùM÷Zú�þ��ZùMöWü-õ�ö�ô �I� ÔI��» üLþAøA��þg+$õ � E���±�1 P �{¯�£1±­���f�f£21 X « G � «�Ø ��X «f� � «��
´ ¶$­$·2�!� Å � Å õ Ö ��÷
��ù�ö Ö þ�X ñ-�s»5��$ ùM÷�ú�þ��Zù�öCü�X�õ�ö�ô �I� ÔI�$» üLþ�ø���þf+$õ � E���±�1 P �{¯�£1±4���f�f£21 X ­T« � 3 �Wµ X

«f�A¶�«��
´ ¶6Ø�· « � « þEô�þ���þg+>X [O�\$ ��Ö þAøOþg+6õ�X�õ�ö�ô $2� « þAÿ,þg+$õ �9A ����³ �ê¯
¢yE���±­�"£�� X 3 ­ � ØW­ G � X «f��w$Ø��
´ ¶�µ6·2�!�%� ø � ÷Zÿtõ�ö �zc ±4¤�¢E¯�¢�¯�������£Z²��Z���,�B¯���¢U` ��� �ê¯,�{±ì²�±­�"���C� � �6± ���d�>¢�¤�� ± ¯u¢E¯����6³���£,¤�³�¯��¢E¯*£��6³�����²��{±�¢W²����?¢E¯��	{�³ �*�2¢E¯E�Z�6³ / �� ,�L¯ �	º � × ü
��ùM÷ � ÷�X É ö � +Aù���÷ � ü
� º õ�� � ÷ . ó � �Z÷Zõf¨�X

«f����w��
´ ¶ � ·2�!�\� ø � ÷Zÿtõ�öwõ$ö�ô Å �Þ× ��ÿ,þAöWü �T. ���g£21 P�. mM> X ­$Ø�«�¶ � ­ � <CØC¶ X «f����w��
´ ¶�¶6·?Ô*� Å � ª ����� �OÖ þg+'õ�öTô ª � � ª �Þ¼ ÷
� � E���±�1 � ������¤(� 1 X «f� G � ­ � ¶�<�­W¶�« X 3�G�G «��
´ ¶Hw$· Å �Þ× ��ÿtþ�öCü �TD ���{³ �d��¯Z²��[E���±4�"£�� X 3 µ � «f�Wµ�< 3�G�G X 3�G�G�G �
´ ¶H�$· Å ��/I��» � � ��X �*�Þ» � � ÷
� � ô�þ�X�õ�ö�ô ó � ª � Ñ ��þEþ � E���±�1U5�¯1±ò±�1 X 3 ��� «A«�Ø G <�«A«�Ø 3 X 3�G�G «��
´ w G ·0»5� Ñ õ�þ#õ$üLõ�X ¼ � ñ-�Þ» ��ö�X « � « õ�ö{õ Ö õ�XÞõ�öTô Ñ � « õ Ö õ$ô{õ ��D ²�±4¤(�L¯ X Ø�« 3 �Ê� �A¶f< � ��w X 3�G�G «��
´ w�«M· * �)0 ��þ���X »5� Å � Ñ ��ù��Tø�ù���X Ñ ��ñ �Zõ���ö�X « �]/ ��X ® � Ñ � ª õ�ÿtÿtõ�ý Ö X ª �}� ��ù���X ® � * �

º ù��
�'¨�X�õ�öTô »5�\â?� Å õ��Zô�ù�� �;P £,�ê¯,��£Ò¯ X 3 � �v� «A« G � <�«�« G � X 3�G�G�3 �
´ w 3 ·!â?� ® ��½ ø�õ�����ù�� � �d�H|�¤T²��{±4¤(�}E���±4�"£��ML . ���f£Ò¯Ò¯
¢��d�(ÿ����G�	>�10~�¯,� ����m,�{± ¯,�,��²�±­�"����²�³ P £ � �f�6³�d� . �0/ �,�"£�� X�ú{õ�&�ù «�µ��Oâ2� ® ��½ øûõH����ù�� ¸ ùMô � ¹�� ý�õ�ôTùMÿ � ý º �Zù�÷Z÷�X «f� � ���
´ w�­$· É � � ÷�üLù��
��ù��
&Bõ$ö�ôH* � Å õ��'&���ø � ÷ � E���±�1C5�¯1±ò±�1 X «A« � µ�« � <Tµ�«fw X «f��w � �
´ w$Ø�·!â?�Þ¼2��» üZþAø�ù�öiõ�ö�ô ¼!� * � Ñ � « þAÿ � E���±�1U5�¯1±ò±�1 X « 3 � µ�wWµf<�µ�wW¶ X «f��wW¶��
´ wAµ6· Å �Þ× ��ýMøOþg¨ �\A �b��³B1 . �0/ �21C5�¯1±ò±�1 X Ø �v� « Gb3HG <�« Gb3�3 X «f��wWµ��
´ w � ·!$2�\ñ-�\ñ õ��Lõ$ö�þg+$õnõ�ö�ô ñ���/ õ �\0 ùMø4�JôTþg+ � ý�� �T8 1�E���±�1 P �f£21 A ��1C7 X w � 3 ¶f<E­ 3 X «f���T«��
´ wA¶6· ª �%´ � þ�� � ö � �z. �����>� �"�1± ���pE���±4�RQ�¤{¯�� D ���Z§�5��d���,��²��d�Ò¯���¢�¤ P ¯�£����>¢jE��'¢��L¯6m �>¢�¤�� ± ¯����T²��f\���ê¯yE���±4�RQ�¤{¯
¢W²�����¢E¯�� I � ³ �ê¯,¤hX I �6³���£,¤�³)²��d�L¯�� �3º � × ü
��ùM÷ � ÷�X É ö � +Aù���÷ � ü��tôTù º õ�� � ÷

. ó � �Z÷Zõf¨�X «f���Wµ(�
´ w�w$·*0)�Þ» ù ÖCÖ õ$ü-õ�ö�ô Å �Þ× ��ÿ,þAöCü �9A �b��³B1 . �0/ �21U7 X µ6Ø � Øbw ��X «f��� 3 �
´ w��$· Å �E× ��ÿ,þAöWü�X 0)�E» ù ÖCÖ õ$ü�X â?�([ þ��Tý � � � » õ � � � X Ñ ��$ õ Ö õ$üÒõ�ö � XCõ�ö�ô ® �E× ùMø�õ � �Zù �UD ���{³ �d��¯Z²��E���±�1 X µ � ­��Wµ X «����A­��
´ � G ·!â?�)[ þ��Tý � � � » õ � � � X Ñ �)$ õ Ö õ$üLõ�ö � X ® �	× ù�øûõ � �Zù�X Å �	× ��ÿ,þAöCü�X	õ$ö�ô 0)�	» ù ÖCÖ õ$ü � ��� ¯,��1I ²�±ñ¯,�<1 X µ � 3�3 � X «f���A­��
´ ��«M· ® � � Å �b$ ��ö�ò � X ª ��´ � þ�� � ö � X�õ�ö�ô ´E� ª �{õH�
�Lõ � � ���>¢E¯,���Ù¯
¢ I ²A±ò± ¯,� D ¯rq)� X 3 ��� <�« G X «f���A­��
´ � 3 · ® � � Å �>$ ��ö�ò � X ´E� ª �{õH�
�Lõ�X ª �5´ � þ�� � ö � XÞõ$ö�ô ® ��0 ¨E÷Z÷ � ��� ¯,��1 . �0/ �21)5�¯1±�±�1 X 3 «f� � ­�Øb�g<

­Wµ6Ø X «f����Ø��
3 Ø��



�rèO�6ó�èëäfDAî�F�æ�í�èëÜ
´ �A­$· ª �1´ � þ�� � ö � X ´E� ª �{õ��'�Lõ�X ® � � Å ��$ ��ö�ò � X ó ��×*� * ��» õ�ÿI��ù�ø"X�õ$ö�ô ® �10 ¨E÷�÷ � E���±�145�¯1±ò±�1 X3�G � 3 Ø � �g< 3 ØC¶�« X «f���Aµ��
´ ��Ø�· ª �g´ � þ�� � ö � X ® � � Å �f$ ��ö�ò � X º%�fâ õ � ÿ,þAö�ô�X ª �fñ �Lõ$ö�&Aù���X Å �f[ ù��(��õ�ö�X�õ�öTô â2� � Å ��[ ù����{õ$ö �P / �{± � ¯1±4�"£ I ¯1±ê²�³Ê� X «A«Ùµ � « 3 ¶f<�«Ù­�« X 3�G�G�G �
´ �Wµ6·2â2��º � �Zþ�ö�X ×*� ® þA÷�÷Zù�X »>��ñ �Lõ$÷Z÷Zù�ø�ù1ü�X ® �10 ¨E÷Z÷�X�õ�ö�ô ½��>Ô � ÷Zý�õH�Zô � ��8 1 . �0/ �21 ��� ¯,��1�7 X

3�G�G Ø ¸ ÷Zþ��Tÿ � ÷ ¹,�
´ � � ·2[µ��Ô � õ���X »>��ñ � ô{õ���ø)ü�X �I� Å õ�����¨�X »>��ñ �Zõ�÷Z÷�ùMøOù�ü�X ó ��[ ù�ô�þ����5X ® �b0 ¨E÷�÷�X �U� ó ÷
��þfþ?X Ñ ��$ õ��

Ö õ$üLõ�ö � X�õ�ö�ô ¼2�\[ ù ñ þ�ò�ùMý �;8 1 A ��1 ��� ¯,��1 P �f£21 X 3HG�G Ø ¸ ÷Zþ��Tÿ � ÷ ¹,�
´ �W¶6·�ÔI� Å � ª �(��� ��Ö þf+'õ�ö�ô ª � � ª �Þ¼ ÷'� �\A �b��³B1 . �0/ �21U5�¯1±ò±�1 X ¶A¶ � 3�G �Wµ�< 3�G �A¶ X 3�G�G�G �
´ ��w$·�ÔI� Å � ª �(��� ��Ö þf+'õ�ö�ô ª � � ª �Þ¼ ÷'� �;8 1�E���±�1 P �f£21 A ��1C7 X «fw � «Ù¶ 3�3 <�«Ù¶�­T« X 3�G�G «��
´ ���$·�º��5$!�Ôº �Zõ�÷Lõ�ô:õ�ö�ô ×*� * � øOø � õ$ÿ,÷ � m �{±4����¢�¤\£1±­�"���?± � D ���{³ �d��¯Z²��+> w/¯�£1±ª�!�d� I �6³�¯�£,¤�³�¯��

²��>¢ . �6³ / �B¯,��� � * � øOù�¨�X «f���T«��
´ « G�G · ® �>0 ¨E÷Z÷Dõ$ö�ô ® � � [O�>� ��ô�õ�� �T. �0/ �21C38¯ ü 1 A X 3 �v� 3HGb3 wg< 3HG Øbw X «f��w 3 �
´ « G «M· ó �([ ù�ô�þ����5X ® �(ñ õ$ô{õ�ö�X ® ��0 ¨E÷�÷�X �*� Å � &���÷�X ×*�E¼ �Tø � ö�X ® �(� üZý ��ù�ú{õ���ù�X ½��E½ � � øOø)þAö�XAõ�ö�ô

�*�Z� öCüZþAö�ù�ü�ü � ��8 1�E���±�1 P �f£21 A ��1C7 X Ø � ��wW¶�<����W¶ X «f��wW¶(�
´ « Gb3 ·�»5��.*�Þ× þ�� ×*� ® þA÷�÷Zù�õ�ö�ô ® �\0 ¨E÷Z÷ �;8 1�E���±�1 P �f£21 A ��1C7 X � � «Ù­T« 3 <�«Ù­T«�� X «f��� 3 �
´ « G ­$·2´E� Å þ���&AùMø4X Ñ �T× õ��Zô�ù�ö�ö�ùHX ½��(� Ö õ�X �*� Ñ õ��Tö�� ¼ õ��LõH� � XCõ�öTô ×*�(Ô � + � ù�ö �48 19E���±�1 P �f£21A ��1U7 X « �v� « � Ø�<�«�¶ 3 X «f�������
´ « G Ø�·�ÔI� ª ����� �OÖ þg+>X Å �\´E�{¼ ��ö�&�XÞõ$ö�ô ª � ª �Þ¼ ÷'� � E��Ô±�1C5�¯1±ò±�1 X 3 µ � � � G <�� � 3 X 3�G�G�G �
´ « G µ6· ª �bâ?� Å þf¨Eøûõ�ö�X »5��� �Zÿ,ù���X »5��[ þg+Aù ²�þg¨�X ó � � ¼2� Å ý ª þAÿI��X ×!�C»5��[ ù��Tö�&�X â2� *Õþ���üLÿtõ�ö�ö�X

º�� Ñ �ZôTÿtù���X{õ�öTô â2� ® � « þ � ù�& ��8 1 A ��1 ��� ¯,��1 P �f£21 X «A«fw � « 3 �Wµ G <Þ« 3 �WµAµ X «f��� � �
´ « G � ·2´E�Þ½�� *<ù��T÷�üLù��Dõ�ö�ôH* � ª � Å ý ª þAøA& � ö �b� 1 P 1 . ²�±ñ¯,�{±\� X wAµ 3 ��� wA­ X «��W¶$Ø��
´ « G ¶6·2$!�(� � ø�ù��Z÷ � Ñ � ö � & ��� ±­��²���²��1±}�L¯1³)²tXC²�±4�"���i²�� ±ñ¯,�µ� � �6± �Ù¯�X�£,� ±ì²�±­�"���¥�G�8± � ¯�¢ / ¯��nN � I ²��>¢5UN P §����0���d�C�f�6³ ¤E±4�"��� ��º � × ü��TùM÷ � ÷�X ¼ ��ÿI��þAø�ô�ü'� É ö � +Aù���÷ � ü��$ü ñ ù���ø � ö�X «f�������
´ « G w$·2´E� Å � ý���þ�ø�ù�ü�ü � X �Y� « þ���÷�÷Lõ�ù��ZùHX â?�][ ù�+AùMöT÷ZþAö�X ® �%[ � õ�ö�&�X�õ�öTô ® ��0 ¨E÷Z÷ �FA �b��³B1 . �0/ �215�¯1±ò±�1 X>� ¶ � 3 ¶ � µ X «f���Wµ��
´ « G �$·2´E� Å � ý���þAø�ù1üZü � X �Y� « þ���÷Z÷Zõ�ù���ù�X â?��[ ù�+�ùMö�÷�þAö�X ® ��[ � õ$ö�&�XWõ$ö�ô ® �(0 ¨E÷�÷ �)8 1 A �b��³B1 . �0/ �21 X

w G � «�¶�¶�­ X «���� � �
´ «�« G · ª �\´ � þ�� � ö � õ�ö�ô ® � Å �\$ ��ö�ò � � ��� ¯,��1 . �0/ �21U5�¯1±�±�1 X Øbw �v� Ø�«�µ�<EØ 3�G X «f����w��
´ «�«A«M·�½��O. ��X ® �H» � X .*��[ � ��X Ð �}/ õ�ö�&�X º%�O/ ùHX 0)�9[ � X�õ�öTô /��H» ��ù�ö � E���±�1 � ������¤�� 1 X

«�µ�­ � �Wµf<���w X «�����w��
´ «�« 3 · ® �]â2�1[ õ Ö þgþ � ý�ò �z. �,�d��£,�Ê��³�¯����G�6~�³ ¤Z���Ò¯��f£Ò¯,��£Ò¯ P �{¯�£1±4���f�f£���� / � Ñ øA��þrù�� � ý�õ�ôTùMÿ � ý��

º øOùMö���ÿ º ����ø � ÷'��ù���÷�X «f�������
3 µ G



´ «A«Ù­$· ® � Å ��» þAö�&�X « � ó ö�þ���ùHX ¼2� Ñ õfþ#õHò���ÿ � XMõ�öTô « ��� &Wõ�þ#õ ��A ��²�³ / ±4�"£Z²�³ P £,�ê¯,��£Ò¯�� X «Ùµ ��� G «,<� G ­ X «f�������
´ «A«�Ø�·�.*�9/ ��X .I��0 ��þAö�&�X Ð �E[ � X »>��[ �Tþ�X /I� ª ��ùMö�X /��(» � � Xrõ�ö�ô ® �9/ � ö � E���±�1�5�¯1±�±�1 X3 �v� 3�3�G < 3�3�3 X 3HG�G «��
´ «A«�µ6· ª �E´ � þ�� � ö � X ´E� ª �{õ��'�Lõ�X º��Eâ õ � ÿtþ�ö�ô�X �*��[ þ�� � ö�XHõ$ö�ô ® � Å �E$ ��ö�ò � � E���±�1
5�¯1±�±�1 X3�3 � «fw�Ø � <�«fw�Ø�w X «����W¶��
´ «A« � ·�»5�1.I��× þ���X �Y� « þ���÷�÷Lõ�ù��ZùHX « ��ñ ùMö�� Å ùM÷�÷Lõ�þ��Tô�X �!�}º þ$üZüLù���X ×!� ® þA÷Z÷�ù�X ½�� Ñ �Lõ$ö�òMù�øÆ�� � ö�ô�ù���XÞõ$ö�ô ® �>0 ¨E÷Z÷ �TA �b��³B1 . �0/ �21U5�¯1±�±�1 X w G � « � µf<�« � ¶ X 3�G�Gb3 �
´ «A«�¶6·�×*� *q� � &��Cü�X �Y��ñ �Lõ$÷Z÷Zù�ø�ù1ü�X ® �H0 ¨�÷�÷�X ½���[ õ�ö�&Aù���X �*�6º þ�&Wõ$öCüL÷�ý ��X Ñ ��´E� ó ÷ Ö �Lõ�X « ��$ ù�&Aù���X

õ�öTôH* � Ñ ù��Zö � E���±4�"£��K>�X��>�L¯���� X « 3 � ­ 3 µ�<�­A­ G X 3�G�G Ø��
´ «A«fw$·�½�� Å õ���ü � ö�X »>�Ù× ��ý�ý � X â?�Ù¼ � ù���ø�ùHX ×*� ® þA÷Z÷�ù�X�õ�öTô ® �g0 ¨E÷�÷ ��A �b��³B1 . �0/ �2105�¯1±ò±�1 X wA­ � « G w � <

« G w�w X 3�G�G ­��
´ «A«f�$·�º%�\[ ù��{ö�X ª �\´ � þ�� � ö � XTõ�ö�ô ® � � Å �Z$ ��ö�ò � �T. ¤��L¯ A �b��³B1TE���±�1 X ¶ � ¶E«,<�w 3 X «f����w��
´ « 3�G · « ��´ � �Z÷�üZù�� � NF¯1³��f£Z²�³ �B�6¯
¢,¯�X�£,� ±ì²�±­�"����²��>¢B¯�X�£,� ±ì²�±­�"���i±4��²�������¯,�<1 m,� I ��¢E¯,� �l|�¤�²��{±­¤����� ¯,�����1±­� / X�ú{õH&AùM÷ �A­g<Þ«Ù­W¶��µ�I�Þ» � ö{õ�ö�þ�&�ø���X � ô � X Ô þ�ø ��­ X � ýMõ�ô�ùMÿ � ý º ��ùM÷Z÷�X «�� � µ��
´ « 3 «M·�»5�bñ � ô{õ��TøOü�X »5�bñ �Zõ�÷Z÷�ùMø�ù1ü�X ÔI�b[ ù ´ øOþEý��#��XAõ�öTô ® �b0 ¨�÷�÷ �'D ���{³ �d��¯Z²��gE���±­�"£��D²��>¢o|�¤T²��Z§

±­¤���E���±­�"£�� X 3�G�G Ø ¸ õ�ý�ýMù�úTü�� ¹,�
´ « 3�3 ·?�!�Þº ùMö�ò Ö þ��ëù��-õ�öTôH* �\[ ù���ú{õ$ý �Tù�� �n8 1U5�¤(���d��¯��f£21 X ­A¶ ��� «,<�¶ 3 X «f��wW¶(�
´ « 3 ­$·2â?� Å � ª ø�ù�&�& � ~�³ ¤\���L¯��f£Ò¯,��£Ò¯	38¯��f����²���£Ò¯	>���¯,�4ÿ / v���²�������¯,�<1�m,�6~�³ ¤Z���Ò¯��f£Ò¯,��£Ò¯)m,�,²fÿ��d�(ÿ

P �{¯�£1±­���f�f£���� / ²��>¢ I �"£,���f�f£���� / XÞú{õ�&Aù�÷ «�¶H�g< 3 µ 3 � *Õõ�ö�&�X .I�5´�� X ¼ ù��Zÿtõ�ö�X ñ-� X � ô�÷ � Xª ��ù�ÿ � ý�õ$ø � ö{õ�øÆ¨E÷ � ÷ » ù�� � ù�÷ Ô þAø ��«�­W¶ X�* � ø�ù,¨�X «���� � �
´ « 3 Ø�·�.*�Z[ � ��X ½���. ��X ® �Þ» � X º%��/ ùHX 0)�Z[ � X�õ�ö�ô /I�Þ» ��ùMö �;8 1 A �b��³B1 . �?/ �21 X w�w � ­�w�Øbwf<�­�wWµ 3 X3�G�G�G �
´ « 3 µ6·�½��5. ��X Ð ��½��\/ õ�ö�&�X ® ��» � X .*��[ � ��X º%�5/ ù�X 0)��[ � X�õ$ö�ô /I��» ��ù�ö � E���±�1 � ������¤(� 1 X

«�µH� � w�wf<�� 3 X «f�������
´ « 3 � ·2$2� Å õ$üL÷'��þ Ö õ�X Ñ � Ñ?� üÒõ$þ Ö õ�X ® �8» � X Ñ �U´ ��² � üÒõ�X#õ$ö�ô Ñ ��¼ � �Lõ$þ � E���±�1 � ������¤(� 1 X

«fwAµ � Ø � ¶f<EØC¶ 3 X 3�G�G�G �
´ « 3 ¶6· ª ��. �°õ�ö�ô�* � * � *<ù���� � v>���>�"£��C�d�S�E¤Z���Ò¯��f£Ò¯,��£Ò¯ P �{¯�£1±4���f�f£���� /)� f\�6³ ¤(�B¯S��J

D ���{³ �d��¯Z²��D²��>¢pvCqE��§�� � �6± ���Z§Rm �>¢H¤\£Ò¯
¢K~�³ ¤\���L¯��f£Ò¯,��£Ò¯ X$ý �{õ$úTüLù�� «�«�� ® �b[ õ Ö þgþ � ý�ò ¸ ù�ô �s¹
º ø�ù�ö(��ÿ º ��ùM÷�÷�X «f���W¶(�

´ « 3 w$· ® � ª �TùMö�X »>� Å õ�ý�� � ô{õ�X{õ�ö�ô /I��/ õ�ÿtõ�ÿ,þ�üLþ � E���±�1}³�¯1±ò±�1 X 3 ­ ��� ¶ � < � ¶�w X «f����w��
´ « 3 �$·�»5� Ñ ø���&Aù�X ´E��ñ ��ô�ô�ùHX ó ��× þ���ö Ö ùHX º��)â ù�ý���÷�üZù � öTù���X�õ�öTô ® �	¼ ��øOø � &�ù�� ��A �b��³B1 . �0/ �21

³�¯1±ò±�1 X w�« � 3 ØC¶�< 3 Øb� X 3�G�Gb3 �
3 µE«



�rèO�6ó�èëäfDAî�F�æ�í�èëÜ
´ «�­ G · « �\Ô ù��
� � ùM÷
ü�X Ñ � ª øûõ�¨E÷�X ª �Ô» õ�ÿ*¨Eö�X ® � *<þAøÆ~)X ×*�>â ù � ö��Tþ���ôTü�X�õ�öTô �!��º ù���÷ZþEþAöT÷ �K8 1A ��1 ��� ¯,��1 P �f£21 X «A« �v� �A­ 3�G <���­ 3 ­ X «f���$Ø��
´ «�­T«M· ª �E× ��ùMö{õH�Tü�X ó �b[ ù�ô�þ����5X ×!� * �C» õ�ÿI��ù�ø"X ® �(0 ¨E÷Z÷�X Å ��ñ þ����'&Wõ��TøOü�XAõ�öTô ¼!��[ ù ñ þ�ò�ùMý �D ²�±­¤��L¯ X ­W¶$Ø � ­A­��g<E­�Ø 3 X «f���Wµ��
´ «�­ 3 · ó ��â õ$üLù��Lõ�X »>� Å õH�Zý���ö�X »>� Å þ�öCüÒõ$öCü�X ×*��â � � ò � Å þ�ø � ö�õ�X ª ��â þg+ � �Zõ�X ® ��Ô ùMý � õ�ö{õ�X ® � � ´��[ �1üÒõ���ô�XÞõ$ö�ô �Y�\´ �Zù�¨E÷'ò � ��� ¯,��1 . �0/ �21U5�¯1±ò±�1 X ­ � ­ � 3 ØWµf< 3 µE« X 3�G�G�3 �
´ «�­A­$·�ÔI�>â?� « ��õ�ø�ø�õ�ô � X »5�>ñ �Lõ$÷Z÷Zù�ø�ù1ü�X ¼!� � ª � *<ù � ÷Z÷�X ×!�5ñ ø���÷�ù���X �!� Ñ � Ñ õ$ü�òHX ¼2�>[O� ª õ���ùMøOø"X

â2�fñ þEù�÷ZùHX ® ��0 ¨E÷Z÷�X �!�g$ õ$ö�& � õ�X�õ�ö�ô ½��fâ?�Ù× ùM÷ � �Lõg²'� �?8 1 A ��1 ��� ¯,��1 P �f£21 X « 3�G � 3 µ � ­f<3 µA¶A¶ X «f����w��
´ «�­�Ø�· ® �O0 ¨E÷Z÷�X ó �)[ ù�ô�þ������ â õ Ö X ¼2� � ª � *<ù � ÷Z÷�X ×*�}ñ ø��$÷Zù���X â2�)ñ þEùM÷ZùHX º%� Ñ � « �{õ�øOøûõ�ú{õ$øOøÆ¨�X

ÔI�\â?� « �{õ�øOøûõ�ô � XTõ�ö�ô ½��Zâ?�{× ùM÷ � �Lõg²'� � ��� ¯,��1 I ²�±ñ¯,�<1 X «Ùµ � ­ G � ­g<�­ G ¶�­ X 3�G�G ­��
´ «�­Wµ6· ® ��0 ¨E÷Z÷�X ×!��»5� ª ��ùMÿ,øûõ�X�õ$ö�ô ® � � ´E�($ � ýMþ��Tô �48 1 ��� ¯,��1 . �0/ �21 X ¶$Ø � Øbw G�G <EØbwT«A« X «f��wT«��
´ «�­ � ·!���Zâ?�\� þ#õ$ö�÷Dõ�ö�ôH* �\[ � ö �9A £�£21 ��� ¯,��1'38¯��21 X 3 µ � µ�«�«,<Tµ 3�3 X 3�G�G�3 �
´ «�­W¶6· Å � ® þ�~5�ZùHX ×!��/ õ��Zþ�ö�X â?� ® ��» � ø���ù,¨�X�õ�ö�ô ® �\0 ¨E÷Z÷ �;8 1 �%� ¯,��1 . �0/ �21 X �A¶ � µ � G ¶f<Tµ � «�µ X

«f��� 3 �
´ «�­�w$·2[µ�>Ô � õH��X Å ��� +AùMö�X �I� Å õ�����¨�X ×*� Å ��¼ õ�ô�ô�øOù�üLþ�ö�X�õ�ö�ô ¼!��[ ù ñ þ�òMù�ý � I ²(£,�������6³B13(²,�>�­¢ � ������¤(� 1 X 3 Ø �Ê� ­ G < � ­Aµ X 3�G�G ­��
´ «�­��$·2ñ-� ® � ª þEùHX Å � ª � ª �{õ�ÿI��ù��Zøûõ � ö�X ® ��º��%� ÷Z÷Zù �(� [ þAú���ùM÷�ü � X »5�}½ õ � ö�ùM÷�X ® � ª � ® ù,~�ù��'¨�X

»5�Þ¼ þ�������ùMý��CüL÷�X�õ�ö�ô �*�{º ù���÷ZþEþAö�÷ � m,�����4ÿ�1 ��� ¯,��1 X ­ �v� ­ 3 w�Ø X «f���W¶��
´ «MØ G · ® � � ñ-�;½ õH��ô��'¨�X [O� ª õ�ú�ùM÷�X º��µ[ õ�ö�&Aþ$ü�X »>� Å õH�Zý��Mö�X Å � Ñ þ�ø�øOÿtõ$ö�ö�÷'��ù��
&�ù���X �I�µ[ õ��+$õ�÷
ü��ZùHX �U��´ �Zù,¨E÷
ò�X ® � � ´E�([ ��üÒõH�Zô�X�õ�öTô �I� Ñ õ���ö � ��� ¯,��1 . �0/ �21@5�¯1±ò±�1 X ­ 3 Ø � ­ 3 «,<�­ 3 � X3�G�G�G �
´ «MØ�«M·2[µ��Ô � õ���X ª �\´ ù���+(� � ù�X ��� Å õ����'¨�X�õ�öTô �Y� ó ÷Zý���þgþ � 3U���,¤E³ ±ì²�±d�2�������>¤�ýM³ �"��� �
´ «MØ 3 ·!��� Å õ����'¨�X [O��Ô � õH��X Ñ ��» �Mö���ý ��õ�ø"X ñ-� ª þ��
��ù�X ® � � º���½ ����&Wõ$ö�X « �1â ùMöTþ��{õ���ô�X ó �1[ ù,�ô�þ����5X ® �>0 ¨E÷Z÷�X�õ�ö�ô ¼2�\[ ù ñ þ�ò�ùMý � ��� ¯,��1'>E¤(�<1 8 1 X 3�G�G Ø ¸ ÷�þ���÷8ú��ZùM÷�÷Zù ¹,�
´ «MØW­$· ª �µ[ õ$ÿI�Ôù���ü�X�* �;½ õ�÷Zý���øOù���X �Y�;» ý ��ÿ���øAòMø � ö�X Ñ � Å ù�ù��'��þAø�òHX�õ�ö�ô ª �µñ ������ý���øOù ��8 1��� ¯,��1 P �f£21 . ¯,�����d��v���²����21 X 3 � µA¶A¶f<�µ�wW¶ X «f�������
´ «MØAØ�· « � « þ����'¨�X ® �b0 ¨E÷Z÷�X ÔI� ª ��ù��Zöb¨Wõ Ö XEõ$ö�ô »5� Å � Ö õ�ÿ,ùMø �Y8 1 . �0/ �21 ��� ¯,��1 A X « G µ � µ � � 3 <

µA¶ G ­ X 3�G�G «��
´ «MØCµ6·�¼!� Å ù � ù���X ® �C½ ù��ZþAøOô�X ¼!� Ñ þ�ø�÷
�Tþ��Zö�XAõ�ö�ô ñ-� Å�� ��ø � ö�& � ��� ¯,��1V>�¤(�21 8 1 X « G � ­ � G <�­W¶ G X3�G�G Ø��
´ «MØ � · Å �O´ � ý���ù���X �!�O� ø � ÷Zÿtõ�ö�X º%� � �*�}ñ øûõ�ö�ý���ùHX�õ�ö�ô Å ��× ��ÿtþ�öCü ��P / �{± � ¯1±­�"£ I ¯1±ê²�³Ê� X

«A«�µ � 3 µ 3 « X 3�G�G�G �
3 µ 3



´ «�ØC¶6·�»5� Ñ �TÿtùHX Å � Ñ ��� � �{õ��Lõ�X�õ�ö�ô ¼2�\$ � ÷
� � �{õ��Zõ � m,�����4ÿ�1 ��� ¯,��1 X ¶ � 3 «f��Ø�< 3 «f� ��X 3�G�G ­��
´ «�Øbw$·?�!�E¼ � ø)üLþAö�X « ��â ù�ö�þ���õ��Zô�X �I� Å õ����'¨�X ¼!��[ ù ñ þ�ò�ùMýHX ó �([ ùMôTþ����5XEõ�ö�ô ® ��0 ¨E÷�÷ � ��� ¯,��1� ������¤(� 1 XTú{õ�&Aù�÷ 3 µ 3 «,< 3 µ 3�3 X «f�������
´ «�Øb�$·�×*�=[ ��X ½�� ª ��ù�ö�X ® � * �/º ù��
��¨�X+õ$ö�ô:* �-�*�/½ þEô�ô�õ��Zô ��8 1 A ��1 ��� ¯,��1 P �f£21 X

«A« �v� « G � ¶ G X «f���$Ø��
´ «�µ G ·�×*�\[ ��X ½�� ª ��ù�ö�X�õ�öTôH* �Z�*�Þ½ þEô�ô�õ��Zô ��8 1 ��� ¯,��1 . �0/ �21 X « G « � Øb� 3HG X «f����Ø��
´ «�µ�«M· Å � ª �Tþ�X ¼!� � »5� Ñ�� ÿ�X�õ$ö�ô »5� � ® � ® ùMþAö �;8 1 ��� ¯,��1 . �0/ �21 X « G w � ¶�«�«�Ø�<T¶E« 3�G X «f����w��
´ «�µ 3 ·�¼2�\[ ùMùHX »5� � /I�Z� ö�XÞõ�öTô Å � ª ��þ �;8 1 . �0/ �21 ��� ¯,��1C7 X « G ­ � Øb��� 3 <EØb��� ��X «��������
´ «�µ�­$·�×*��ñ ùMø ²�þAö�ö�ùHX0* � *<ùMöT÷ZùMøOùMù��Z÷�X �Y�Z0 þ�²�ù���X 0)�T» �(��õ � X ¼!�(Ô þ�&�ùMø"X »5� ® � Ñ �Tº þAö�ô�X ® � * �

º ù��
�'¨�X »5�Zâ2� Å õ���ô�ù���XÞõ�ö�ô ® � � [O�Zñ �
��ô{õ�÷ �TA ¢ ü 1U~�¤(��£1±�1 I ²�±ñ¯,�<1 X « 3 ��� ­T«,< � Ø�« X 3HG�Gb3 �
´ «�µ$Ø�· ® ��0 ¨E÷Z÷/õ$ö�ô »5�5ñ �Zõ�÷Z÷�ùMø�ù1ü �+8 ��¤�� ��²�³O�G� D ���{³��d��¯L²���E���±­�"£Z²�³ . �0/ �,�"£��F²��>¢ I ²A± ¯,� �ò²�³Ê� X

¶ � ­��A¶f<EØW­�� X «f����w��
´ «�µAµ6·�¼2� Å ù�÷Zö � ø�õ$ö�ô ´E�{¼ õ$ý ��ù �;. �0/ �21U3�¯ ü 1C5�¯1±ò±�1 X wAµ � Ø 3 µA¶ X 3HG�G�G �
´ «�µ � ·�¼2� Å ùM÷�ö � ø4X Å � ª �}» ý��{õ�ö�ö�ù � Ñ ø�ù � ö�X ´E��¼ õ�ý���ùHX Å �]� ø�ù,�Tõ�öTô��ZùHX ½��][ ùMÿ,ù���ý � ù���X�õ�öTôª �Z� öTô��Lõ��Tô ��. �0/ �21C38¯ ü 1 A X\���v� G «�­�w Gb3 X 3HG�Gb3 �
´ «�µA¶6· ® � ® ù���ú��{õ�&AöTþAö�X ×!�T»5� ª ��ùMÿ,øûõ�XEõ$ö�ô â?�(ñ þAö�öTù�+ � øOø�ù �'A ¢ ü ²���£Ò¯��6�d� . �0/ � �"£�� X 3 ¶ ��� G � X

«f�A¶�w��
´ «�µ�w$·2[O�fÔ ùMöCüZùMøOþAö�X »5� ª �{õ�� � ù���X [O� Å þ��Zù�õH���5X ® � Å ù���ü
ò�X6õ�ö�ô Å ��ñ ø�õ�ö�ý��{õ���ô�� × ù�÷Zý�ù ��A �(ÿE¯rq91��� ¯,��1Ym,�{±�1U>�¢�1C>E�(ÿ�³B1 X Ø G � 3�G ��wg< 3 « G « X 3�G�G «��

3 µ$­




