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	!� � ����� ��� � Ú 	����f� � �!����á � ��	���� ��������� � �����Õ¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶ÖÂA·



× Ø=Ù�ÚZÛ$ÜzÝ�Ü�Þ*ßHÙ
à7á$â�ãQÜ�Þ

Õ�Õ�¶ �9¶>· Ðf� � � Ú���� ����� � ¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶ÕÂA·
Õ�Õ�¶ �9¶ � ) 	 � 	Ûã*�
�!����	����!	 � ��� ��������� � �����ä¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶ÕÂ|�
Õ�Õ�¶ �9¶ % � �������z� � 	��
	!� � ����� ��� � Ú 	�¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶ÕÂ�%
Õ�Õ�¶ �9¶ ÃÉÐf� � 	�	!�f�m	!� Ú ��	H�z��á+�!���  ��	Õ¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶ÕÂ�Ð
Õ�Õ�¶ �9¶ � Þ �w� á+�·��	 Ú � � 	 ��� 	H�z��á+�!���  ��	k¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶åÐ9·
Õ�Õ�¶ �9¶ Â ) ��	!�jäU����á+	!� �SÚ 	!��� � � � � � á+���!�����!á ��� �  ��	Ó¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶åÐ��

®;®1®�¯|r�RQb{WYVm^�WYVm^�v4ymk�Kwt{Ta^_v4Vm^(WLp�Tat{W{b{k�RQTUN
tÍ^_bYP\WYVm^(ymk�N
b�oUVmv4Vmt$RQ^(v4NlWO±moUVm^(WYVX²
N
t
³_´�P�v�´wt

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ç�%
Õ�Õ�Õ�¶>· ) 	 � 	!��á+	���� ��������� � �����j	 � � �V¸ �!��á+� � ����	�� � �����������  ��	�¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶ÕÇ�%
Õ�Õ�Õ�¶ �·&�ã*����� � �����f��� ���f� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	H� � �����f�!��������� � 	!���×	!�f��� ����� ����� � ��������	,¶'¶*¶ÕÇ
Â

Õ�Õ�Õ�¶ �9¶>· ' ����� � ����� � � � � �z� �  ��	�¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶ÕÇ
Â
Õ�Õ�Õ�¶ �9¶ � � �������z� � 	�á+�!� � ��� ��� 	  � � ��� ����� � Ú 	æ¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶ÕÇ�Ð
Õ�Õ�Õ�¶ �9¶ % Ü � ����	���� ��� �������!	����fá+�!� � ��� � á+	(��� 	Ûã*����� � ����� ¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶ÕÇ
Ç
Õ�Õ�Õ�¶ �9¶ Ã åL� ����� ��� �����j��	�� ��� ����� � �����j� � ���!�����!	�� � ����� � �������z� � 	�� � �!� ��� � Ú 	É¶*¶*¶*¶'¶*¶ µ %Õ�Õ�Õ�¶ �9¶ � Þ �����!��� � �����t¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·S#�#

Õ�Õ�Õ�¶ % Þ£�w� á+� � ã*� � �$Ò Ú ��� è'È ��á È � Þ ��� � � � Ò���� ����� ��äå¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·S#A·
Õ�Õ�Õ�¶ %A¶>·¯Ðf�!� � ��� � á+	 � ��� ��������	X·X¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·S#A·
Õ�Õ�Õ�¶ %A¶ � Ðf�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����j��� ��������	\��¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·
·S#
Õ�Õ�Õ�¶ %A¶ % & Ú ����� � �����j	!� Rm

¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·
·
·
Õ�Õ�Õ�¶ %A¶ Ã Þ �����!��� � �����t¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·
·Q�

Õ�Õ�Õ�¶ Ã Þ£�w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	�Ò Ú ��� è'È ��á È � Î ��� � 	!���Y��� �� ��	�	!�f��� ����� �����u¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·
·Q�
Õ�Õ�Õ�¶ Ã�¶>·¯Ðf�!� � ��� � á+	 � ��� ��������	X·X¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·
·1Â
Õ�Õ�Õ�¶ Ã�¶ � Ø ������	H�½¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·Q�9·
Õ�Õ�Õ�¶ Ã�¶ % & Ú ����� � �����j	!� Rm

¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·Q�FÇ
Õ�Õ�Õ�¶ Ã�¶ Ã´Ý ��� � ��¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·S%|�

Õ�Õ�Õ�¶ � Þ£�w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	�Ò Ú ��� è'È ��á È �j�!��� � � � Ò���� ����� ��ä�¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·S%FÃ
Õ�Õ�Õ�¶ �9¶>· Ü � ����	  � � ��� ����� � Ú 	ç¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·S%FÃ
Õ�Õ�Õ�¶ �9¶ � Ü � ����	��z��á+�!���  ��	¼¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·S%|�
Õ�Õ�Õ�¶ �9¶ % Ü Ú ����� � �����j	!� Rm

¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·S%
Ç
Õ�Õ�Õ�¶ �9¶ Ã Þ �����!��� � �����t¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·�Ã�Â

Õ�Õ�Õ�¶ Â ) 	 � 	7º 	 ��� ��	 � �!������� � ����� ��� �mã·����á+� � 	 � ¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·�Ã�Ð
Õ�Õ�Õ�¶ ÂA¶>· ) � ���!�!	 ��� � � �H��	��!��á+����	!������	���	��%Í���	(��	 � �!������� � ����� ��� �mã·����á+� � 	 � ¶*¶'¶*¶N·�Ã�Ç
Õ�Õ�Õ�¶ ÂA¶ � Ü � ����	  � � ��� ����� � Ú 	(���f�%Í���	���	 � �!������� � ����� ��� �mãj����á+� � 	 � ¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·Q��#
Õ�Õ�Õ�¶ ÂA¶ % Ü � ����	��z��á+�!���  ��	����f�%Í���	(��	 � �!������� � ����� ��� �mã·����á+� � 	 � ¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·Q��#
Õ�Õ�Õ�¶ ÂA¶ Ã Õ�� Å ��	!���!	H��	�� ����� ����� � ����	H��	���� �!�!������	!á+	!� ��� ������� 	7º 	 � Ò Þ ) ¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·Q��%
Õ�Õ�Õ�¶ ÂA¶ � &Dº 	 � ��� ����	��!����� � 	H	Ûã � �!����	!����	��!��������� � �����!	�¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·Q�FÇ
Õ�Õ�Õ�¶ ÂA¶ Â ÙNÍ���	(�
� ��� ������	���	���� 	7º 	 � Ò Þ ) � � � � ���f� � �!��	�� � � � á+�½¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·1Â�#

Õ�Õ�Õ�¶�Ð Þ �����!��� � ������¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·1ÂA·
®�èh¯$r�RQb{WYVuV�élxOyzP�Tav4Vmt
RSKwoUVuWYVm^+v4ymk�Kwt{Ta^_v4Vm^�WLp�Tat{W{b{k�RQTUN
t

. . . . . . . . . . . . . ·1Â�%Õ å ¶>· ) 	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 � ��	�á �F¸ ��� � � �|� �����m� � � � á+�  ��	�¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·1ÂFÃ
Õ å ¶>·F¶>· Ï 	 � �!����� � ����� ¸ �!���!� � ��	����f��� � �
� � � � ��äY	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·1ÂFÃ
Õ å ¶>·F¶ � ) 	 � � � � � á ��� ��	 � ��	��!��� � �%Í���	(	 � � � ���!�$��� � 	Há �F¸ ��� � �  ��	½¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·1Â µÕ å ¶>·F¶ %CÝ ��� � ��¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶N·;Ð��
Õ å ¶>·F¶ Ã Ø � � 	!� � �����j	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	���	 �w� � ��� ����á�����	 � ��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ·;Ð��

Õ å ¶ � Ðf	 � ����	 � ��� ��������� � �����·� � � ��å�è Ë Ò Rm < 5 ¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶N·1Ç�%
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Õ å ¶ �9¶>· Þ �w� á+� � ã*� � � � �������  ���»¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶T·1Ç�%Õ å ¶ �9¶ � Þ �w� á+� � � � � ��Ú 	�� � 	 � �������  ���ë¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶T·1Ç µÕ å ¶ �9¶ % Þ �����!��� � �����t¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶£��#A·Õ å ¶ %ÍÐf	 � ����	 � ��� ��������� � �����·� � � ��å�è ' Ò Rm < 50 ¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶ ��#A·
Õ å ¶ %A¶>· ) 	 ��� �
�!�!�>Ìw�!� � � � ��	 å�è ' ¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶£��#A·Õ å ¶ %A¶ � Þ �w� á+� � ã*� � � � �������  ���»¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶£��#�%Õ å ¶ %A¶ % &Dº 	 � Ò�ì � ��� �w�;í�î ��� � 	!���Y��� �� ��	�	!�f��� ����� �����<ïz¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶£��#
ÇÕ å ¶ %A¶ ÃC&Dº 	 � Ò Þ ) 	 � �
�����!� �F¸ 	gì α í Ω ¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶ �9·Q�Õ å ¶ %A¶ �´Ý ��� � ��¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶£�9·1ÂÕ å ¶ Ã ) 	��%Í���	"��	 �'Å ��� � � ��� ����� � ��	+��� �!�!������	!á+	!� ��� ���H��� ��������� � ����� á �F¸ ��� � � �|� �����m� � Ò
� � á+�  ��	ð¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶£�9·;ÐÕ å ¶ Ã�¶>· ) � 	7º 	 � α Ò � ����������	!� � ¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶'¶ �9·;Ð
Õ å ¶ Ã�¶ �´Ü � ����	O	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	ç��	L��� 	7º 	 � ��	O� � � ����������	!���!	 � ���l��� ��������� � �����(á+� � 	!����		!�f����� � 	!���!	H��� ���u� �w� á+� � �������  ��� �Fñ ��á�� ��� ��¶:¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶£���9·Õ å ¶ Ã�¶ % Ü � ����	���	 � 	7º 	 ���TÅ ��� � � ��� ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ¶*¶*¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶£���FÂ
Õ å ¶ Ã�¶ Ã Þ �����!��� � ����� � ������	 ��Å ��� � � ��� ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ¶*¶'¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶*¶£��%�Ð

ò"TUM�oaT}N<°$PQK�x�[{TUV
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ��Ãz�
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D���� 5 ¿�© ¸�¹Y¹l§Û³Y¿I¶4Ëqµ·º »Ä¿�©¡«Hºj§!¹Y»Ä¸²¶4Ëq«Hµn³YÀ���¸�º"³lÃ�¸¡³Y§�¸�º
»½«�¾\ºj¿¡³Y§!Å+µj¸

) � ������� � � � ��	 � �!����� �j����� ����� �|�m� �  ��	 �sî ��� � � ��� 	 � à � � ������	 � à ¸|� � � ã*��	 � à 	 � �F¶�ï+�
� ����� ��	!� � ���� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	 à ����� � ��� ����� ¸ ����	�� �|�m� �  ��	 � ����� ¸�� 	!á+� ��� � � �!� � � î 	 ��� � � �!� � 	H	!���!����	H��	H��� �� ����� � ï¡��	�����á�����	!� � 	 � � � ����	 � ¶) � 	Ûã*� ��� 	!���!	����j� �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	 � 	!����	 ��� ��	�� ��� � � ��� � Î �!�����z��	���	 � � � ������� � à � � � ��� � � � á+	� � � �!��	 �SÚ�� � � ��� � ��	 � ��	F¶ ) 	 ��� � �_Ú�� �mã���	 Þ ¶ ÓY¶�Ë � � ��� 	!��·1Ç�% µ ��� � � ��� �����  ��	@��	�� �w� á+��á � Ò¸ ��� � �  ��	 � 	!����	 ��� ��	(	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � �!	!�����
��� ���n�����EÍ���	���� � �!� � �n�!	!� � ��	(��	�� � Ö 	!����	�	 � ����� ���� � ã*	n	 ��� ��� ¸�� ��	!á+	!� � ���!� � ��� à ��� ��� � � ¸ ��	@��� ����	j��� ñ_� ����	n��	n��	 ¸ ��� � à � � ��� � ���$��� � Î ��� � ã*	n��	��� ����� �����Z¶ Þ 	 �O� � �_Ú�� �mã"��� � � ¸|� ��	!á+	!� � �
	!��á+� � Î Ë � � ��� ��	��!�����!������	  ��	���� ����� ¸ ����	¡��	��!	�� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	�	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ��� � 	!����	"
 ����� �������!	����������!��� � ��	 � 	 � ����� Ú 	����!�!	 ����� ����	!á+	!� ��� �� 	!���·á
	!á+	(��	�� � Ö 	!����	F¶ ) � �����!	���� ��� ¸ � ¸|� � � 	 �� ��	 � ��á � � � ��� � �!� � �j�!�m	��������·��� �z� � � 	!����	 ��� ��	� 	!á�����	 � ����� �Y� ��� � 	¡� ��� ����	!����	£	 � ��������	¡����	¡	Ûã*������� ��� ����� � ��á+����	£��� ¸ �!��á �F¸ ��� � � � á+	F¶ Ö ��� � 	�äU��� � à����	 � 	!����	 �|� �
� �����!� 	 � 	 � 	!��� � 	 � �fä � � �� ��	\��	 � � � ����	 �)¸ �!��� �|�m� �  ��	 � á+��� � ��	!� � ��� � �!�!����� ��� 	ÛÒá+	!� � � � ������	(��	�� �\� 	!á+�$�!� ��� ����	 �SÚ 	!��� � ������äU������	!��� � ��� � � �\� ����ä � �!	���	�� � Ö 	!����	F¶ � �mÒ���	!� Î ��	 ��	!�  ��	 � ��� ñ_� ����	 � ��	TÁz������á ��� ��	 � à � ��� 	!á+�
�!� ��� ����	����!� ����� 	���	 �ç� 	!á+�
�!� ��� ����	 � ��	 Þ ������	���	 � ��� ���	 � �!����� � äU	!������á �F¸ ��� � �  ��	 � �!�����z� � ¶ ) 	\�!�m	!������	\��	 Ö 	!����	���	\�
	�� � ��������	 � ��	\��	 � � �Q¸ 	\��� ����	� ��á � � ����� ����� �
	���á � ��	!� � 	F¶L&O� �!	  �����!�����!	!����	f��	 � � � ������	 � 	 �z¸|� � � ã*��	 � à ���¡	 ��� ����	!� � Ú ����	!� � ��� 	!����	 � ��	��$	!� Ú 	!� � 	 � ��	�äU	!������á �F¸ ��� � �  ��	 � ¶æ ��	 ��	!�mã*� � á+	X	Ûã*������� ��� ����� �_Ú�� ���!�!	 � ��� � �j� ����� � �!	!����	f��� ��� � �w� á+�´á �F¸ ��� � �  ��	uäU� ��� ����	 à��� � ��� ��� � � ��	"� � �!�����!��� ��� �����u��	"�!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 � à  ���ç��	 � 	!� � ��	!� �� ��	"��	 ��Ú 	 ��� � ¸ 	 � ��� ����	
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0�T�°O¯=®�¯21w~Y' � � �!á � ��	�� ����� ����� � ����	H�����$��� � ����	����f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	���	�� � Ö 	!����	F¶
� �������!	·������á+������� � ��	@��	!á+��� ��� � �+� �mã¯����� ¸ ����	 � ��	j� � Ö 	!����	 à ��	·��� � � ������	n��� ��	·� �u¸|� � � ã*��	F¶ ) �� � � á+����� ¸ ��	×�������  ��	  ��	(��	(��� �|� � � 	!����	 ��� ��	�	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � �!��� ��� � � ���(��� ����	 ¸ � � ����	���	�äU	!�� ��������	 	!� � �������!	���� ������� �z� ����	¡äU	!�ç	!��äU� � ����� à � ���
	!���¡��� �|� ��	Ûã � 	!����	 î Ì ¸ ����	�Õ�¶>·;ï�3���	 � � � ������	 � 	 �
¸|� � � ã*��	 �l� ��� �� � � � � Î 	!����	 � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ��	 � ��� ��� á ��� ¶_Õ�� � � �F¸ � � � � � �Y� ��� � ��	 � � ��� ��	£á+������	!�mã�!��������� � 	!��� � ��4n��� 	Ûã*� ��� 	!���!	(��	(�!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 � 	 ��� ������� � �����������$��� � � � ������	F¶ Þ 	!�$	!��� � � � à	!� ��� � � � 	!����	n��� ����	 � �������!	n�!��	!� � ���  ��	@��� ¸ �!���!� � � � �!	 � �!����� � � ��� à �!	!�mãzÒ��!� � ��� � �!��� � � � ��� ��� ��	� � ����� �!�z��	!� à � � ����� ��� ��� ��� ����� ����	 Î ��� 	7º 	 � Ñ�������	 à � ��� �!� ����	f�������!	f��	f��� ��������	·��� � 	!á+� � ��	���>º � � �����j�!��	!� � ����á �F¸ ��� � �  ��	

τd =
L2

π2λ
�_Ú 	!� λ =

1

µσ
, î Õ�¶>·;ï

L � ��� � � � �(��� ������	¡� � � � � � �!��� ��� �  ��	���	���� ��� � 	 � �!��� � ��������� à σ � � �!��������� � � Ú � � ���!��	!� � ���  ��	����+á+������	!�	 � µ ��� �
	���á�� � ������� � � á �F¸ ��� � �  ��	 à � 	!� � ������	!á+	!� � � ¸|� ��	 Î �!	!����	¡��� Ú ����	 à µ0 à �
�����O��	 � �!����� � �����äU	!������á �F¸ ��� � �  ��	 � ¶
��������� � Ö 	!����	�� � ��	Ûã*	!á+����	 à 	!� ����	!� � � � �!��á+á+	 ��� ������	�� � � � � � �!��� ��� �  ��	\��	� �_� ���n���j��� �|� �n�!��������� � 	!��� à ��	���� ��������	×��	 L = 3.5 · 106 á0����� � � � �!��������� � � Ú � � ��	 ��� 	!� Ú �������Ã�¶ � ·105 ' · á −1 à ���Í��� � ��	!� � ��� � 	!á+� � ���>º � � ��ä τd ∼ 2 · 104 � �����!	 � ¶ Þ 	!�!� � � ¸ ���>Ìw	��������  ��� 	!���� � � � 	!���!	(��	 � �������!	(��	 � �!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 � ��	(�
	!� Ú 	!� ��� ��� � � ��� 	!� � �mÒ���	!� Î ��� ����	��$�!�����m��	���	��� ��������	ç��	 2·104 � �����!	 � ¶ Ø � à ��	O� � ���!��á �F¸ ��� � � � á+	 îU �����
	!��á+	 � ��� � � ������	!�l��� � Ú ����� � �����(����� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!����	 ��� ��	 � �rÌw�O��	 �65F¸ 	 � Î � � � � ���(��	"��� � ��á � � ����� �����XäU� ��� ����	���	 � ���z� � 	 � ï(á+��� � ��	 ��	"��	\� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!����	 ��� ��	"	Ûã*� ��� 	���	!����� � ����� � ��	"%ná+������� � ��� � ��� � �����!	 � 	 �� ��� ������	�
	!� � ����������� � ��� � 	!�L��	��!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 � ������á+������� � �mã"� � � � ��	���� �|� �Z¶ æ ��	×� � ����	 � ��á+��� � ����	��� � ��� � �!	O�$�����Y��	 ' ����	!��� à �!��������� � Î ��� � 	!á+� � ��	L���>º � � ��������	L��� ��������	O��	N·S# � � �87 ÇA·�9 à � � ¸
¸ �!� � � � � ����!�!	 ��� � � �(��� ���@á+�!� � ��� � á+	×� � ������	���	���	 ¸ �!���!� ��� �����@���@� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� � ����	 à 	!� � �!�!������ � � � ������	!��� �×�_Ú 	!�\��	�� � �!��	\��	���� � � � ��	\� � � � � � á+�  ��	Há �F¸ ��� � �  ��	���� ' ����	!���B¶ ) � �
� ��� ��������� � ���� ����	L����� ¸ ����	�äU� ��� ����	O��	L��	 ��� 	£��� � � � ������	  ��	L� � � � ��	O� � ����	L���H� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	O��	 ��¸|� � � ã*��	 � à����� � � �f��� ������	 ¦Q���a�����
���"�a�!�w� �!��� � ��������	 Î ��	!������	j��	 � 	!á+� � ��	j���>º � � �����ò�!��	!� � ����á �F¸ ��� � �  ��		Ûã � �:	!á+	!á+	!� ��¸ � � ���·	 � �!��á+� � � � ����	 Î ��� 5F¸ 	(��	���� ����� Ú 	!� � ¶



���>�+�<;>=!Ü&?�Ü;à*Ý����EÙ�ß�� � �
Ï 	¡����á�����	!� � 	 �O� � � ��	 ����� �!������	 � ��� �{Ú �"��	 � ����� � Ìw����� 	Ûã*�����  ��	!����� ��� á+á+	!� � ��	£� �w� á+�\á � Ò

¸ ��� � �  ��	 � 	!����	 ��� ��	F¶ � ��� � ��	��!� � 	!����� � �$����� ��������	×�!	�����	�ä � � ��� �����  ��	  ��	��!	!����	×��	�Ý � � ��Á�	 ���@7 ÐA9 à ����	!�H· µ Ã�Ð��������
� ��� � �ç ��	 � ��� �L����� ��	��
� ��� �!� 5�� ����á+��á+	!� � á �F¸ ��� � �  ��	¡�������
��� � ��������	!� Î � ���á+��á+	!� � �!����� � �  ��	 î Î ��� ��á �F¸ 	���� � �����X��	 � � � � � ���!����	 �× � � � � �  ��	 � ¶�ï Þ 	 ��� 	 ��� �!������	H��	!���!��� � � �
��� ¸ � � ��� î á � � �l� � �!� �!� � �!á � ��	1ï � ���!� �!� ����� � ��	£���������!��� � �z��� ����� �!��	LäU� � � � á+� � 	L	!�"� Ú ����	!���!	¡� � ���	 � � � ���!��á �F¸ ��� � � � ��	!� � ��	 � ��� Ú 	!� � ����� � ���n� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	 à ��� � � �!�������!� ��� �����+�
� ��� ������	 �_Ú 	!���	�á+��á+	!� � �!����� � �  ��	 � 	!����	 ��� ��	F¶ Þ 	 � ��� Ú 	!� � ����� � ��� Ú�� ��	!� � � � � � ������	!��� � ��	�� � � � � ��� ��	(� � � � á+�  ��	���f�����m�!	 ��� � � Î ��� ����� ¸ ����	(���f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!����	 ��� ��	F¶) � �!� � 	!�·��	 ����� �!������	 �" ��	j����� �"Ú 	!����� � ��	j���!�!������	 � á � ��	 Î �
	!� � 	!�  ��	·��	n� �w� á+� á � Ò
¸ ��� � �  ��	���	 ������� ��	 � ��	��$	!� � ��� � ��� � 	!�(��	���� 	Ûã*� ��� 	!���!	"��	  ��	!�  ��	 ��� �������!	 � á �F¸ ��� � �  ��	 � �
	!�qÒá � ��	!� � 	 � ���Y��� � ������	!����	 � à á � � �� ��� ���X�����m�!	 ��� � � ��	H��� ¸ �!���!� ��� �����u�!��� � ���z��	!����	����u� �w� á+�uá � Ò
¸ ��� � �  ��	\	 � ��	 � �!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 �(����� �m�!��� � 	 ��� ������� � �
	!� ��� ����	�¶ æ � � 	!�{�����m�!	 ��� � ��� � ��� � �!��� �
� ��� ����	!����	!á+	!� � � � � � ��	H� � ����	\��	�� �"��� �!������	\��	\��� 	7º 	 � � � � � á+�n	 ��� � � �\�������
� � �\� � � ) � ��á+���� �!� · µ · µ 7 ��#%9�¶
D��CB 1´Ë�¸¡ÌÍ¸¡³°¶nÂnº·«H»ÄÀ
) � 	7º 	 � � � � � á+�Í	 ��� ����	·��� ����� ������� � �@á �F¸ ��� � �  ��	j��� � ��� ��� � � ��	·� � �!��� Ú 	!� � ����� � �
��� ��� ���!	��	H��� �!��	!� ¸ ��	�á+�!� � ���  ��	H��� ���X�!��������� � 	����(	!�uá+��� Ú 	!á+	!� � 	!�u�!��	!� ¸ ��	Há �F¸ ��� � �  ��	F¶ æ ��	 � 	!����	�!��� Ú 	!� � ����� � ����� Ú 	 � 	 � ����� ¸ ����	 � � � � � ��	 � ����	!� � � � ����� ��� � ��� ����� � � � �ç��	 � � �!����á � ��	���	¡��� ��������� � �����	 � � � �O� � äU�����!	���	 ) ����	!� �5ñ 	!� � ��	������ �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	 à ����	���	!� � � � ����	��!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 �	 � ���f�!��������� � 	!���×	!�fá+��� Ú 	!á+	!� � ¶

D ²
VzP_R�Ta^_^!Vmv4Vmt$R�¯ � ��� � � ����� � 	!����� � � � � � � ��� ��� � 	×����	 � �������m� � 	×	 ��� 	!� � ��	�����	!á+	!� � �@� Æ ¦��w���������	(��� ��� ����� ������� � �×� � � � á+� à ��4n��� ����� ¸ ����	×���n� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	 � � ��� � 	!����� ��� 	(� � � � ��� �
	 �¡� ���!�!	 � Ò� � Ú 	 � ��	"á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����X�!���!á+	!� ��� ����	 � Î � � � � ������� ����	"�
	!� � ����� ��� ����� ���AÌw��� � � � �!á � ��	F¶Þ 	 ��� 	f��	 � �!����� � �����¯	 ��� �
	!� � ����	!� � 	·� � � � ��	j� ��� ��� ����	f����äU����� ��� ����� � ���
	!���!��� � �  ��	·	 �+� � ��� � �!��� �� ��� ����	!����	!á+	!� � � � � � ��	H� � ����	\��	 � � � � � á+� � ��� � 	 �*E_ÆGF ¦�����H�¦��a�!��� ¶
&O����	���� 	 ��� �������\� ��� Î Ú ��Ò� ��� �����@��	����!�!������	���	×��������� � á+	 � �$�!�!�>Ì  ��	���	�� �'¸ �!�m� � � � á+� à  ��	(��� ���@�!� ����� 	������ � Í � � � ��á+�$��	 �� � � � á+� �
EtÆGF ¦����IH!���Û� à 	 �� ������� � ��� � 	!� � � � ��� ����	�����äU����� ��� ����� � ��� � Ò��!��� � �  ��	 7 � µ 9 î ����� � ���!	H� � ����f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	(��� � á+����� � ����	�Ìw����	 à � ��� �f��� ����	�����äU����� ��� ����� � ���
	!���!��� � �  ��	 � � � �!����	!����	F¶�ï� ��� � ����� � ��� � �!��	 ��� 	!����� � ����� � � � � � ���!����� � ��	!á+	!� �O� �"��������� � á+	 ��	¡� � ��� � ��� ����� �����\	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	��	×��� ��� ����� ������� � �¡� � � � ��	 � �!������� � ����� � ��� � ��� ��� 	 � � � �L� � ���
��� � Î �!	!����	 �L ���$� �Q¸ ��	!� � � � � � ��	���� �|� �� 	!����	 ��� ��	F¶ Þ ��á+á+	+����� � ��	 Ú 	!������� � à á � � ¸ ������	 � ���!�!	!� ���"� ���!� �!� ��	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 � ��	jÙ�� ¸|� 	 ���	 è�� ��� � ��� � 	 îU ��	+����� � ���!�!��������� � ����� � �������<ï à �!	 �\ ��	 ��� ����� � ��	!����� � 	!� � 	!� � 	!���!����	+���4	!� � 	!�	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �lá � � 	!���Q¶
JLKNMOKQP RTS�S�U+VOW+X�Y[Z]\_^�\`U+a]bcY
æ �X�!��������� � 	!��� � ����á+����� ����	 Ú � � 	 ��� 	 ~u 	!�X����� � 	!���!	���� ���X� �w� á+�uá �F¸ ��� � �  ��	 ~B0 � 	!� � ��	� � �Q¸ 	n��� ��� � �w� á+�ò�!��	!� � ����á+� � 	!���\��������� � ~e1 = ~u × ~B0

à �����sÒ�á
	!á+	 Î ��� ����� ¸ ����	+��� ��� �!����� � � ��!��	!� � ���  ��	���	���	!� � � � � ~j1 = σ~e1
î ��4 σ 	 ��� � � �!��������� � � Ú � � �����ná+������	!�<ï�¶ Þ 	!�!� ��� 	 ��� ����	!�@��� � � � ��	 ��	H��	�� � ������á � ��	H��� ��������� � �����j���
�!� � � � � � � � ��	 �N¸ �!���!� ��� 	!��� � �!��	!� � ���  ��	 ��� 	!� �� ��	���	 � � � � � Òá+� � ��	 Ú �!��� � ¶ Ï � � ��� �!� � � ��	!� ��� �����n��	HÐ � ã9¾ 	!���sÒ � á+� � ��	 à �!	 ��� 	���� ��� ������� � �����n��	��!����� � � � 	 ��� Î� ��� � �����ç� ��� �������!	���� ����� �w� á+�"á �F¸ ��� � �  ��	 ��������� � ~B1 � 	!�  ��	 ~∇× ~B1 = µ0~j1

¶ � ��� � � à � � � ��� � �
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��� ���f� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	 ~B0 à ����� � ��� � 	!����� � ���f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	���������� � ~B1 ���������H� � �
~∇× ~B1 =

1

λ

(
~u× ~B0

) �SÚ 	!� λ =
1

µ0σ
. î Õ�¶ �
ï

) � � á+����� � ����	 B1 ���´� �w� á+�´á �F¸ ��� � �  ��	u��������� � �
	!� � �������d	 � ��	 ��	!�����!	 Î �!	!����	 à B0 à ���� �w� á+�·��������� � 	!����� � ��� � ��	!� ��� �����j����á+	!� � ��������	�����	

B1 ∝ RmB0 �_Ú 	!� Rm =
UL

λ
= µ0σUL,

î Õ�¶ %�ï
��4 U 	 ��� � �(Ú � � 	 ��� 	 ��� ���  ��	×���+�!��������� � 	!���£	 � L ������� ������	�� � � � � � �!��� ��� �  ��	F¶ Rm

	 ��� ���+����á"����	��� � � ����á+	!� � ����� � ���
	!���u����á�����	f��	XÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	f	 � � � � � � � �!��� ��� � � ��� 	fe+� � �!� � �f��������m�!	 ��� � � ��� ��������� � �����Há �F¸ ��� � �  ��	F¶ Ï 	£ä � Ô!��� ����� 	 ñ ��� � ��� � � Ú 	 à ��� 	Ûã*����	 ��� ��������	 Rm
á+��� � ��	  ��	�!	 ��� 	�	fe+� � �!� � ��	 ��� ��� � � ��� � � á+	!������	!����	  ��	"� ��Ú � � 	 ��� 	"��� �!��������� � 	!����	 ���,¸ � � ����	 î ��	\� �w� á+�

�!��	!� � ����á+� � 	!������������� �×� 	!��� � ����� � Î 	 � ��	������ �g¸ � � ���<ï×	 �� ��	�� � �!��������� � � Ú � � �\	 ���'¸ � � ����	 î ��	 ��
	!� � 	 � �!��	!� ¸ � � �  ��	 � � � �(��� ��� ��� ��� �����ÍÑ�������	 � ��� ��� ��� � ������á+���m���!	 �(� �Í�����FÌ � ��	�� � �!��� Ú 	!� � �����
	!�f�!��	!� ¸ ��	�á �F¸ ��� � �  ��	F¶�ï
Þ 	+� � �!����á � ��	+��� ��������� � ��������	 Ú ��	!� � ��	!á � �  � � ����	 � �L��	 �'¸ �!��á+� � ����	 � ���4�!��������� � 	!��� à ���á+��� Ú 	!á+	!� � 	 � ���n� �w� á+�@����� � � � � ~B0 � ��� � � 	!����	 �  ��	���	�� �w� á+�n��������� � ~B1 � 	 � ���
	!���
� � 	 Î ~B0 


~B1 = γRm
~B0,

î Õ�¶ Ã�ï
��4 γ 	 ��� ��� ä � � � 	!���n������	!á+	!� �|¸ �!��á�� � ���  ��	F¶ &O�´� � �!� � � � ��	u�����z�!	 ��� � � à ��	f� �w� á+� á � Ò¸ ��� � �  ��	 ~B1

Ú�� Î � ��� � �����@������������	f���´� �w� á+� ~B2 = γRm
~B1
	 �·� ��� � �×��	 � ��� � 	 à ��	 � 	!����	� ��� � 	  ��	+��	�� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 � � ��� � � � �!�!��� �H� ��� � � � äU����á+	"��� ����	 � �!����	 ¸ �!��á+� � ���  ��	 ~B =

~B0
∑∞

n=0(γRm)
n ¶ ) 	\��� � �
� � � � ��ä�	 ����� ����� � à ���u�
����� � ��	 Ú ��	�á �F¸ ��� � �  ��	 à ��� ���m����� á+	��
�����!�����	 Ú 	!� � � � ��� ����� ����	�� �!�� ��	

γRm > 1. î Õ�¶ �
ï
æ ��	@ä � ������	+�
	!� � ����� ��� �����òá �F¸ ��� � �  ��	 � �(e ��� ����� � �
�����  ��	n��	ná+��� Ú 	!á+	!� � ��� �!��������� � 	!�����������	 � � � ����� ���!	 � �´��� Ú 	!�������$	!á+	!� � ��	 ��� ��� ����� ������� � �fá �F¸ ��� � �  ��	X	 � Î � � �!����� ����� ���!	 ��� ���� �w� á+�¯á �F¸ ��� � �  ��	ná � �!��� � �!�����  ��	F¶ Ï � � � �!	j�����m�!	 ��� � � à ��	n� �w� á+�¯á �F¸ ��� � �  ��	n��������� � 	 ���	!� �$	!��á � ��	!���!	u��� ¸ �!���!���f� � ����	·á+��� Ú 	!á+	!� � ��� �!��������� � 	!���u
L��� � � ����	 � ����� � ��	f� � � � á+�� � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z��	���� � � � ��Ò�	Ûã*�!� � �!	F¶ ) � �!������� � �����@��� ��� ����� ������� � � î Õ�¶ �
ï � � �!�!��� �T¸ �!���!� � ��	!á+	!� �¡� ��� �� � äU����á+	

Rm > Rc
m

�_Ú 	!� Rc
m =

1

γ
. î Õ�¶ Â�ï

Rc
m
	 ��� ��	 � 	!����� à ���"����á�����	¡��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	¡�!��� � �  ��	 à ��	���� ��� ����� ������� � �F¶ ' ����	Ûã*� ��� 	!���!		 �×����Ú�� ��	!�������!�
	!����	!� � ��	�� �V¸ �!��á+� � ����	(��	���� �!�!������	!á+	!� � ¶) �"����� ��� ��� �����·��	���� ��� ����� ������� � �(	 ��������� �����!	H� � ��� � äU�����!	���	 ) ����	!� �5ñ ~FL = ~j × ~B

à �F¸ � ����� � �� ���¡��	(����������� � 	!�������nä � � � ��	�� � ����� � 	!���!	 � ��á"��� ��� ���!	����j� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	 � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z�	 � ��	 � �!����� � � ��� ��������� ��� ����� �z�!��� � ¶ Þ 	 ��� 	×äU�����!	�	 ��� ��� ¸ ��� ¸ 	 � ����	 ��� � �¡ ��	���� ��� ����� ������� � ����� 	 ��� � ������ Ú 	!�������
�!	 à á � � � ����� �� ��	H� � ������� ����� ���!	H���u� �w� á+�f��	 Ú ��	!� � ��á+�
��� ��� � � 	 à � � äU�����!	���	 ) ����	!� �5ñ� 	!��� Î � � �����
� � 	!� � � á+��� Ú 	!á+	!� � ��� �!��������� � 	!��� î 	!����	 � � �����
� � 	 � ��� � � � �mã � �������!	 �� ������� ��� ��!���!�!	 à � ��� Ú�� � � � � �����×��	Íá+�z���!� ��� ����� ��	 ) 	!� ñ ï@	 � ������� Î ���!��������	 ��� ��������� � ����� ��	 � ��� � 	 Î� � � ��Ò���� ¸ ����	!�¡��	������m�!	 ��� � � ¶) � � ����� Ìw� � �{��� ���m����� á+	���� � ��� � 	\�������\��� ��� ����������	H�  ������������	+
 � � � ��Ò�	!� � ��	 � ��	!�u���X� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	L� � �{�  ������������	L��������� � �����mÒ���� ��� ��� ��� �����\Ñ�������	£	 � ��� ¸ ��� ��� �����H���\á+��� Ú 	!á+	!� �Tî 	 � �������



���>�+�<;>=!Ü&?�Ü;à*Ý����EÙ�ß�� �
�

��	���� � á+����� � ����	"����� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	1ï�	!� � ��	+� � äU�����!	���	 ) ����	!� �5ñ ��� � ��� ��� � � 	�	 � ��	 � � � � � 	 �����	!á+� � ��	 � ���·á+��� Ú 	!á+	!� � ¶
Õ�� � � �F¸ � � Î ����� � 	!� � ��	 � ����� Ú 	!�£��	 �£���m����� á+	 � �!�����!��	 ��� � � � � ����	 � ��	×��� Ú 	!�������$	!�£��� ��� ����� ������� � �� � � � á+�j	 � á+��� � � � � � � � ��� � ��� � �H� �z�m� �  ��	"��� � � � �!á �n ��	"����� ��Ú 	!����� � ��	����!�!������	F¶ Þ ��á+á+	

����� � ��� �_Ú ��� ��� ������� ¸ ��� à ��� ��� � 	!� � �����·��� ���u�$�����!� �F¸ 	�á �F¸ ��� � �  ��	 î ���7Ìw���{� � �×��� �  � ��� ����� î Õ�¶ Ã�ï%ï à	 ����� ����á+� � 	 Î ��	 � �!������� � ����� � � ���¡� �*¸ �!��á+� � ����	���	 � �!����� � � ��� 	 � ��	 � á+��� Ú 	!á+	!� ��� ¶ ) 	(��	!� � 	!�����	 � � � � ������	!� � �������X� ���@ ��	X��	 �@���m����� á+	 � � �|�m� �  ��	 � ����� � 	!� ��� � � ��	u����� �@� ��á+����	!á+	!� � ����	� � � � �!� � � Î ��� Ú 	!�������
	!�(��� ��� ����� ������� � ��á �F¸ ��� � �  ��	 � ����	!� � ��	 � ��� � �
� � � � ��ä � äU��� � 	!á�	!� � �!��� � � � ��� ���� � � � � �N¸ �!��á+� � ����	O��	 ��	!���{á+��� Ú 	!á+	!� � ���\��	 ��	!���{��	!� � � � � ��	£�!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 �Tî �!��� � � � ��� � 	��	 � ��� Ú ��	"���Í�!�����!��� � �!��	!� � ���  ��	 ����� ���!��	!� � 	!á+	!� � ��	 ��� �����F¶�ï Þ 	!�mãzÒ��!� � ��� � 	!� ¸ � � ���Í�!��� � � ����� 	�_Ú 	!����	(��������� � á+	���	(� � � � � � á+� ����� ����� �|�m� �  ��	���� ¸ �!��� �|�m� �  ��	���4j��	(á+������	!�n�!��������� � 	!����	 ������ Å ������	"��	��!��������� � � Ú � � � � ��á+� ¸�� ��	 �_Ú 	!���
	!�Í��	��!��� � � � ��� � 	 ��� ������	�á+��� Ú 	!á+	!� � 	 ��� ����� �
¸ �!��á+� � ����	(��	 � �!����� � � ��� ¶) � ��� � 	!��á+��� ��� �����"��	�� �,¸ �!��á+� � ����	¡��� ��� ���m����� á+	�ä �_Ú ��� � ����	 � ����� Ú 	!�������$	!á+	!� � ��	���� ��� ����� Ò������� � ��� � � � á+�@��� 	 ��� � ���(� �����������l����	 �G5 � � 	 � ��á+����	F¶ Ø �u��	\�!����� �%g�� � ��� ��	 ��� Æ ���a��� ������� � � �
����	f�!������� � ����� � �(e ��� � � 	u�
�����  ��� ��� ���m����� á+	u��������	f����	u� � � � á+�A¶LÕ���	Ûã*� ��� 	f	!� ��	 Ú�� ��� � 	���f�!	!� ��� ���·����á�����	���	��!������� � ����� �� ��	���� ���·�$	!� � ���!á+��� � ��	!�O	 � ��	������!��á+� ��� ������	 ���SÚ 	!����� � � � ��Ò
	!� � ��	 � ��	!�Í��� ��� � �w� á+�Xá �F¸ ��� � �  ��	�� � �(	7º 	 � � � � � á+��¶ Ø � ��	 � ��� � � ¸ ��	 �w� ��� � ��	!����	!á+	!� �(� ��� ���	 � 	!��á+	"��	Uì ��� �!��� � á+	 ��� � � �sÒ�� � � � á+� í ¶ � � ��á+����	 � ���������!��� � �mã à ����� � �!� � 	!����� ����� � � ���!á+��� � Ò� � ��� ����� î �
��������	 �� ��	!����	 � ����� � ��	!�
��� � ��� � ��	���	!� � 	!��� Ú 	!� � ��� ��� Ú � �F¸ 	���	 è ¶
Ðf�Fº �����67 Â|�A9/ï(

• c [YyzN
P1±mv4V WYVih\N j@oaTatO° ~ ��� �!�!������	!á+	!� �+� ã*� ��� á+� � ���  ��	j��	·�
	�� �@� � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!���������� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� ��� á+� � ���  ��	F¶
• c [YyzN$P;±mv4VÍWYV�oUKs²YT}RSVm^_^!VuRSN$PQN+kÛWYKwoUVò~ ���X�!�!������	!á+	!� � �����!��á+����	 ��� ������	�� � � � ��� Ú ������á+	� � � �!���  ��	 à ����� � � � �!��á+�$� ��� � � 	\� � ��� � ��	H��	�� �+Ú � � 	 ��� 	"	 ��� �z������	\� � � � ��� � à ��	��
	!� � 	!� ¸ 	!������	!���	�� � � � á+��¶
• c [{yzN$P;±mv�V WYV[lOVmoaWYN9²YTak�[:~ ��� �!�!������	!á+	!� � �����!��á+����	 ��� ������	 � 	!�  ��	 uz = 0 � � � � ������m����� á+	H��	��!�m�������������!	 � � � � � � � ��	!����	 � (x, y, z) ���������!	 � ��	��
	!� � 	!� ¸ 	!������	!�×��	�� � � � á+�A¶
• c [YyzN$P;±mv4Vnmwi ~ ���ò� �w� á+�4á �F¸ ��� � �  ��	@��������á+	�� � ��������	!� î ��¶ 	F¶ � 	!�  ��	 ~B � ��� � �������!�$	!�mÒ� � � � ��	 z � � � � ��� ���m����� á+	j��	n�!�m�������������!	 � � � � � � � ��	!����	 � (x, y, z) ���������!	 � ï\��	j�$	!� � 	 � ��	� � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�m�f� � ��	7º 	 � � � � � á+��¶
) � 	!� � 	!á"����	X��	X�!	 �n��� �!��� � á+	 � 	 ���·� ��� Ú 	!� � ��� � ��á+�X	!�´��� ��� � �j ��� ��� ���m����� á+	 � � � � á+��
� ����� ��	����!�!	 ����� ����	!á+	!� � ����ä � ������	 ��	 ¸ ������	 ��� á+� � ����	F¶ � ��� � ����� � 	!� � ��� � � � � � ��	 � � � � �F¸ � � � � 	 � ��� � ��� Ú 	!� �� ��	!�  ��	 � 	Ûã*	!á+����	 � ��	 � 	!� �{���m����� á+	 � ��4\��	 � �!��� � � � ��� � 	 � ��á+�$� � �!	 �{� ���{� �N¸ �!��á+� � ����	��	��!����� � � ��� 	 � ���fá+��� Ú 	!á+	!� ��� ��� � ����� ¸ ��	 ��� � Ú 	!á+	!� � ��	!� 5 � � �!	 � ¶

JLKNMOKNM o�aqpsrO^�a8tuVuX�V8tuV>S�V]bca]vwU+Yqx�tuV]ysz]Y{tuY_^}|<Y~|�W~V]ysU+a]^8|
W~V]^}| U+a]vc^8|(�

� ��� � ����� � ��� � �!��	 ��� ��� � Î ��� ��������� � �����j� � �×����	H������	�	!�u��� ����� ����� Î � � äU���  ��	!���!	 Ω � � � �������� ��� � ã*	¡	!�"����� � 	!���!	���� ���"� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � �m������äU����á+	 ~B0 ¶ Ï � � � �!	 ��� 	¡�!���AÌ ¸ ��� ��� ����� à����� �w� á+�\�!��	!� � ����á+� � 	!���{� � ��� � � ~e1 	 ��� ��������� �ç� �\��� Ú 	 � ����	 � � ������	 	 �ç� �m��	£�!�����!��� � 	 ��� ��	�äU	!��á+� à���j�!����� � � � i1 �
	!� ��� ����� � �!�����!����	!� î Ì ¸ ����	(Õ�¶ �
ï�¶*&O� ¸ �!���!� � � à ��	������m�!	 ��� � � ��	 Ú�� � ��� �
	 � ���!���������� � �������"� � � � � � á+	 � ����	×��4@��	�� �w� á��@á �F¸ ��� � �  ��	 ~B1 à �����m����� � � � � i1 à ��� 	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �Î ��� ����� ¸ ����	���� � ���!����	\��������� � �����u	 � ��� ��� �+� ��á+����	!á�	!� � �����m����� � ����	\������	 ¸ �!���!� ��� �����!	F¶ Ö ��� � 	ÛÒäU��� � à ����	 ��� �
� ��� ������	���� ��á+�$� � 	!� � �f�!�����!��� � ����	 ¸ �!��á+� � ����	 � 	!����	  ��	H��	�� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	 ~B1



�!� ���EÙ��Zá>à�ãQÜ����������EÙ�ß��9Þ����Aß�� �9â!�EÜ�Þ'Ü;à#"%$&�('�Û$ÜFßHÜ!�Aà�Þ*Ý�Ü*)+� �-,*.�ã�ß�./�

Ω

i1

e1 = u x B0

B0

B1

0�T�°O¯=®�¯�m�~ Ù�����	 ¸ �!���!� ��� �����!	

Ω

B0

i1

e1 = u x B0

B1

0�T�°O¯=®�¯���~lÏ � � � á+� � ��á+���
��� � ����	
� � � ���"äU��� � ��	!�!��� Ú ��	!á+	!� � �_Ú 	!����	¡� �w� á+������� � � � � ~B0 ¶ Þ 	!�!�w	 ��� ��� � 	!�z����� ��� á+á+	!� � � � �O��	¡á+���mÒ���F¸ 	 � ��á+���
��� � ����	 î Ì ¸ ����	\Õ�¶ %�ï à � ��� Ú 	!� ��� ���
	!���H� � � � á+�@���XÝ ����� � ���·���u����á:��	 � ���×&O�A¾ � ���Ý ����� � ���  ���$	!� � ��� � ��� � ������	�� � ����	 ��� �!�����  ��	×��� ��� �������!	 7 ·�Ã!9�¶ ) � � � � � á+� � ��á+���
��� � ����	¡��� � ��� � 		7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � ����	 � � � � ��� ��������	��
�����!� �F¸ 	×á �F¸ ��� � �  ��	�ä �_Ú ��� � ����	 Î ��� ��� ����� ������� � ��� � � � á+�\����� �
��	�á+�!� � ��� � á+	��
	!� � 	 � ��	 � ��á+����	!á+	!� � ��� � 	!������� � �×� � �£��� � �������m� � 	×� � �!� ��� � Ú 	���	���� ��������� � ��������� ���� �w� á+� ~B1

�!��������� � ����	 Î ~B0
¶ � �4�!����� � ��	+�!	+�����z�!	 ��� � � à ����	+� � � � ��	���	+��� �!��	!� ¸ ��	"á+�!� � ���  ��	��	\� � ������	 î äU����������	H� � �����Xá+� � 	!��� à � � �×	Ûã*	!á+����	1ï�	 ��� 	!�X�
	!��á � ��	!���!	��!��� Ú 	!� � ��	\	!�X�!��	!� ¸ ��	á �F¸ ��� � �  ��	F¶) �ò ��	 ��� ����� � 	Í�$� � 	 � ����� � ��	 ���SÚ ����� � �(��� ���´�$	!� � 	Ûã*������á+	!� � ��á+����	!á+	!� � � � �!������� � �����

î Õ�¶ �
ïç������� � � � ��	 � 	!�����w��	���� ��� ����� ������� � ��	!�+äU����� � ��������	 � � � � � á ��� ��	 � ���@��� � �$� � � � ��ä�¶ ) 	×á+��� ���F¸ 	� ��á+���$��� � ����	H	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ���!�!��� � � � �(�!���  � � � � á ��� ��	 � 
 � � äU���  ��	!���!	���	���� ����� ����� Ω à� � ��� � � ����� ���!	+�!��	!� � ���  ��	 � � ��� ��	������!�����!��� � R à ��� ��������� ��� ���!	�á"� � ��	!����	 M 	!� � ��	+� � ������	�	 � ��	�!�����!��� � �!��	!� � ���  ��	���	���	 � ����� î ���7Ìw����	 � 	!����	  ��	 à � ����	��!��������� � 	 ��� � � ���!�������X� � �(��� �!����� � � � i à��	 Å �mã4á �F¸ ��� � �  ��	 φB
 ��� ���L	!� ¸ 	!������	 Î � � �SÚ 	!� � � � ������	 � � �!�!��� �\� ��á+����	!á+	!� � φB = Mi ï�	 �� ������������� ��� ���!	+����������	 L ¶ Ø ���
	!� � á+��� � ��	!� � ����� �� ��	+��	�� �w� á+� ~B1

��������� � � � � ~B0 � � �!�!��� �� ��á+����	!á+	!� �

~B1 =
MΩ

R
~B0.

î Õ�¶�Ð
ï
�nVmv4K�P�`�bYV ) 	�ä � � � 	!��� MΩ

R
� ����	����!����	(�%Í���	����·�����m����� � γRm

	 � ��	!����� � 	!� � 	H� � �!��á+�$� � � � �����	!� � ��	Í��� ��������� � ����� á �F¸ ��� � �  ��	 î ��� � � ��� � � ����� �|¸ � � ����	  ��	Í� � ������	 � ��������	 Ú � � 	 	 �f ��	Í� �á�� � ��	!����	(	 ����¸ � � ����	1ï 	 � ��	 � �
	!� � 	 � � � ��	7º 	 � Ñ�������	�� � � � � � ��� � � ����� ���!	����f�!�����!��� � ¶ ) 	�ä � � � 	!���
¸ �!��á+� � ���  ��	 γ 	 ��� ������	!� � 	!á+	!� � ����� � 	!�´�!��á+� � 	u� � � � � � á�� � ��	!����	 M îU ������������	X��	u����	���_Ú 	!�j� � �
	!��á+� � ������� � �+á �F¸ ��� � �  ��	 µ0 ïH	 � � � � � � � ��� � � ����� ���!	 R îU ���¡��������	n��	n����	�� �_Ú 	!�j� ��!��������� � � Ú � � � σ ¶�ïØ �·���!����� � ����������	�� � ��	!� ��� �����nÕ�¶�Ð  ��	���� ��� ����� ������� � ������á � ����	 � �mÒ���	!� Î ��� ����	(äU���  ��	!���!	H��	
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��� ����� �����j�!��� � �  ��	����������!	�� � ��� � �!������� � ����� MΩc
R = 1 


Ωc =
R
M
. î Õ�¶ Ç�ï

) � ��� ����� ������� � ���
������� � �������\���!á � ����	!�×�
��������	 � äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� �����f��� � � ��� � � ����� � ä � ������	 � ��	H� � á�� � ��	!����	 � 	!� �X¸ � � ����	�	 � � � ��� � � ����� ���!	��!��	!� � ���  ��	�ä � ������	F¶
�nVmv4K�P�`�bYV<¯�) �@Ú�� ��	!���(��� � 	!�����ç��	"��� ��� ����� ������� � �\�
	!� � 	 � ��	���� � 	!�z��	�������	!� � 	�á+	!� �	!�f�!�!��� Ú�� � � ��� �  � ��� �����·�!��	!� � ���  ��	����fá+��� ���F¸ 	 � ��á+���
��� � ����	 7 ·�Ã!9L


L∂ti+Ri =MΩi, î Õ�¶ µ ï
 ��� � ��á+	 � �!��á+á+	 � ����� � �����

i = I0e
(MΩ−R) t

L . î Õ�¶>·S#�ï
Þ 	 ��� 	�	Ûã*����	 ��� �����+á+��� � ��	  ��	���� ��� � 	!� � � � �¡����	!� � ���  ��	�� � � � ��	¡�!�����!��� �ç� 	!��� Î �!��� g�� ��	
	Ûã*�
����	!� � ��	!����	!á+	!� � � �!�\ ��	@��	 ��� �mã4��	+�!����� ����� ���!	 ηc = MΩ−R

L
��	 Ú ��	!� � �$� � � � ��ä à��� 	 ��� Ò Î Ò�������	�� �!�× ��	

Ω > Ωc =
R
M
. î Õ�¶>·
·;ï

� ��� � ��� �_Ú ��� � ���!�!��� � ���!�  ��	n��	@á+�!� � ��� � á+	 Î ��� ����� ¸ ����	+��	@��� ��� ����� ������� � � à ��� � � �!��� � �����!��	!�� � ��� � ��� � � � �����X���Í� �w� á+� � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z� � ������	\á+��� Ú 	!á�	!� � ��� ��� �� ��	  ��	"��� ��� �n� �����
� � ���������������	 äU��� � �
����� � ��� � 	 � ¶ Ø �"� � ����	 � � � � �!	�� ��� ��� ����	 � �������m� � 	��������!á ��� �  ��	 ������������� � á+	��	@� � � � � � á+� à � � �\�����$� � � � ����� Î ��� � �������m� � 	+� � � � á+�  ��	@�!��á+��� ��� 	  ��� � ��	�� � �!��á+� � 	+��	@� �äU�����!	X��	 ) ����	!� �5ñ ������� � �
	!� ��� ����	u�
�����@	Ûã*�����  ��	!�@� ������� ��� ��� ����� ��� � �w� á+� � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z�Z¶Ï � � � ��	�� ��� ��	 � � � � � á+� �H� ��������	 � à ����	 � 	!����	"��� � ��� � � � �������$� ����� ��	@�
	!�4��	+��	 ¸ ��� � ��	+�����
	!� � ��
����� �F¸ ���Q¶�&O����	£��	¡�
	!� � 	!� � ���!���"� ��� á+�m���>Ìw	!�{� ��¸ �!��á+� � ����	£����á+��� Ú 	!á+	!� �Nî �!��� � � � ��� � ��� 	 � ��	����	+��� ����� ����� � ��������	�� � � � ��	�� ��� ��	+� � � � � � á+� � ��á+���$��� � ����	1ï�	 � ��	+�
������� �f� º 	!� � 	!�  ��	@� �Ú � � 	 ��� 	���	���� ����� �����Z¶ ) 	"�����m�!	 ��� � � �!��������� ��� � � Î � �n����� ��� ��� ����� 	 ��� äU��� ��� ��á+����	@
���� � � � �����X���� �w� á+�òá �F¸ ��� � �  ��	 � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z� î 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �"� ã*� � � � �ò��� Ú 	 � �ò��	@� � ������	1ïH	 � ��	n� ���	!� � � � �j��	j�!����� � � ���" ��������� 	 ���+����� �z�!���!	 î 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � � � ��� � ��	1ï�	!� ¸ 	!������	·����	näU�����!	j��	) ����	!� �5ñ FL = ~j × ~B ��� ��� ��� � ��� � ��	+	 � �����
� � �!	 Î � � ��� ����� �����4��� ��� �� ��	�3ç	!����	 � 	!���¯������� Î����á+���z��	!�ç��� ��������� � �����Z¶ ' �w� � ��� ����� �����"��	 � ��� �� ��	 � 	 ��� ��� ¸ �����!	��
�����]	 � ��	�á � ��� � 	!�z��	��!��� ����� � � 	 à� �n����� ��� ��� ����� � 	!� �f����� 	!��� � 	"����� �� ��	"��	"�!��������	"	Ûã*	!���!�+� � ��� � äU�����!	"��	 ) ����	!� �5ñ�� ������	"��� �� ��	� ¸|� ��	!� � ��	\�!��������	\á+� � 	!���×á � ã*��á � �l��� � �
����������	 î 	!� ��� ¸ ��� ¸ 	 � � ��� ��� � 	 � äU�����!	 � ��	HäU��� ��� 	!á+	!� ���	 ��� � � ��	 � �
	!� � 	 � á+�!� � ���  ��	 � ¶�ï&O�AÌw� à Ù��$Áz� ��� Á�	(	 ��� ��¶ 7 Ð µ 9Y��� � á+��� � ���  ��	���	��!������� �F¸ 	���	���	��mãf� � � � á+� ��� ��á+���
��� � ����	 ��
��� Ú�� � � ��������	!������	!� Î ��� � �w� á+� � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z� à ����� � 	!� ��� � � � � ������������� � ����	!á � �  � � ����	\��	� � ��� Ú 	!� � 	!����	Lä � Ô!���\� �w� � � �  ��	 à�Î ��� ��á ��¸ 	O����� �w� á+�\á ��¸ ��� � �  ��	 � 	!����	 ��� ��	F¶ ) � 	7º 	 � � � � � á+��	 ���������������� � 	!����	!á+	!� � �
� ��� ������	 à á � � � �$	!� � á�	!á+	×��	!�����m��������	×��	 � �!��á+�$��� � 	!á+	!� ��� � � � � á+�  ��	 ���� � 	!� Ú � � �
��������	@� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!����	 ��� ��	F¶ Þ 	!�!���!���*äU��� � 	 � ��� ������� � � ��	 ��� �!������	n�
�������	+� �w� á+�4á �F¸ ��� � �  ��	���	 ������� ��	 � ¶ ) 	+á+��� ���F¸ 	 � ��á+���$��� � ����	"��	 ��� 	@� � ���!��� � ��	+����	!�4�!����� ¸ ������ ����	H��	 � �!����� � �����f��� � ��� ��� 	(�
����������	H� � � � á+� ����� ����� �|�m� �  ��	 à ��4f��	��!��������� � 	!����	 ���×� ��� � ����� ����Há+������	!� � ��á+� ¸�� ��	 ��� � � �!��� � � � ��� � 	çäU��� � 	 � ���Y� �T¸ ����á+� � ����	O��	 � �!����� � � ��� ���|��	 � á+��� Ú 	!á+	!� ��� ¶
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Ω2ΩΩ1

0�T�°O¯=®�¯��Y~l' � � �!á � ��	���� 	Ûã*�
�!����	!���!	���	 ) �;¾ 	 ��¿�À ���$Áz��� � ���Z¶
JLKNMOK2� o�aqpsrO^�a8tuVup�Y�o�V{��Y_������vcbw�Ovc^�� V]^�x�tuV]ysz8Y{tuY_^8|�W~V]^8| U+a]vc^8|`�

W~V]ysU+a]^}|(��^�V]^�W~V]^}| U+a]vc^8|(�
Ï � � � ��	 ��� �����!	 �H� ���sã � � � 	 àl) �;¾ 	 � 	 �'À ���$Áz��� � ��� 7 ��%%9 7 ���&9O��� � �!��� ��� ����� � ����	�� � � � á+�·	ÛãzÒ�
�!����á+	�� ��� ��	��!��� ��� � � ���!	@	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ��	@��	!�mãò��� � ��� � � � �����������  ��	 � ��� � �!��� � � � � � ���4�����m���	�á+� ��� � � �f��	!�
� �Uî Ì ¸ ����	HÕ�¶ Ã�¶�ï ) 	��!��� �Û� � � �!��	!� � ���  ��	�	!� � ��	H��	 � ��� � ��� � 	 � ��	������z��á+� ��� �����  ��		 ���"����� �����@� � �H���sÌw��á ��	+á+	!���!����	F¶ ) � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����4� � ��� � ��	�� � � ) �1¾¡	 � 	 �*À ���$Áz��� � ����	 ���� � � ¸ 	!á+	!� � ��� � �������!	����fá+�m� � ��	���	�� � � � á+���������$� � �H� � � ß 	!� ñ 	!�z�
	!� ¸�7 Ãz�&9�¶Ï � � � �!	H��� � �$� � � � ��ä à ��	�á+��� Ú 	!á+	!� � ��	 � �!��������� � 	!��� � ��	 ��� 	HäU��� � 	!á+	!� � �!��� � � � ��� �Uî ��� ����� ������ ��������	1ïYá � � � ��	 á+������	!��	 ��� �!��	!� � ���  ��	!á+	!� �O� ��á+� ¸�� ��	 ��� � �O ��� � ���!�����!�����!��� � ��� ��á+�
� � 	 � ������������ �V¸ �!��á+� � ����	���	 � �!����� � � ��� ��������� ��� ¶) � ��� ����� ������� � �\� � � � á+�·��� � 	!� Ú �!	+� � � � �!	 ��� 	 ¸ �!��á+� � ����	��
	�� �H� � ��� � 	!������� � 	!��	!� � 	!��á+	"��� ���� � � �!á � ��	��$�����!� �F¸ 	×����� � ��	����������!��� � �$��� ¸ ��������	!� � 	 ��� � � �!��� Ú 	!� � ����� àAÎ ��� 	Ûã � ���!á+� � ����	�� �w�� ��	��� � ��� à ��� ���+� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � �*	!�+����� �w� á+� �Fñ ��á�� ��� �*��������� � ¶ ) 	������m�!	 ��� � � Î ��� ����� ¸ ����	��� ����	 � 	!����	H��������� � �����u	 ��� ���!�!��� ��� ����� � Ì ¸ ����	\Õ�¶ �9¶
&O�X����� � 	!���!	"��� ���X� �w� á+� � ã*� � � � �������  ��� à� ��� � �!��á+á+	�� � � � ��	�� ��� ��	H� � ������	 ¸ �!���!� ��� �����!	 à ���f� �w� á+�f�!��	!� � ����á+� � 	!����� � ��� � ��	 ��� ��������� �� � �ç� � ��� ����� ����������� � ����������	��!��������� � 	!���Q¶��´�!	�� �w� á+���!��	!� � ����á+� � 	!���ç	 ���£����� �m�!���!	�����	���	!� � � � ���	��!����� � � ��� � � ��� � ��	  ���L	 ��� �!��� � � � ��� � 	"��	��
�����!��	!��� � ����	�á+������	!� 	Ûã � �!����	!��� à ��	 � ��� � 	 Î ��	 � Ò�
	!� � 	!� � � �!��� � 	!� Ú���� �����@��	×� � � �w� � ¸ 	��!��	!� � ���  ��	×���@á+������	�� î ����	���	!� � � � �×��	×�!����� � � � ������	!á+	!� �� � ��� � ��	 � 	!� � � � Î ��� Ú 	!� ¸ 	!����	\�����mÒ��z������	F¶�ï ) 	 � �
�����!��	 � ��	H�!����� � � �(� ��� � �l�����m����� � 	 � 	!� ¸ 	!������	!� �Î ��	!��� � ��������� � �w� á+�òá �F¸ ��� � �  ��	 �Fñ ��á�� ��� ��¶ Þ 	 � 	Ûã*	!á+����	 � ��á�����	@�$	!��á+	 � ��� ������� ��� ��	!�\����	������������� � � � ��� � Î ä � � �T¸ �!���!� � ��	 � �mã·�����m�!	 ��� � � ��� ��������� � �����·� � � � ��	 � á+������	!�mã � ��á+� ¸�� ��	 � 
w��	 ���� ¸ ��	 � ��	£� �w� á+�\á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!����	!� � Î 	 � ��	 	!� � � �%g ���!	 � � � � � ��	£á+��� Ú 	!á+	!� � ��	 � �!��������� � 	!��� � ¶Þ 	 ��� 	�������������� � � à  ��	������ � ��� Ú 	!�������
	!����� � 	!�·��� ��� ���
� � � � ��	�� �w� ��� � ��	 � ��� Ú�� � � à �!��� ��� � � ��	(�!	!�qÒ��� ����	!á+	!� � ��� ��� ¸ ���!����	!� � 	 ��� 	!� � ��	!���$	!��á+	 ����� � � ��	(��������	!�¡����	(��� � 	!������� ����� �����@� �|�m� �  ��	 � ��á+����	��	"��� ��������� � �����X� � � � ��	 � á+������	!�mã � ��á+� ¸�� ��	 � ¶ � ��� � � à � � � � ��	�� ��� ���Í��� � ���(	!�Í����� � 	!���!	+��� ���� �w� á+� � ã*� � � à ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	 � �w� á+� � ��� � 	!� � � �%g ���!	 � � � �n� � ��� ����� ����� ��� � � ����������	Xá � � � ��	� ��� � � ���H� º 	!� � �!	 � � � ����	"�!��������� � 	!���\	Ûã � �!����	!��� � ����	!�
� � ¶ ) 	�� �w� á+� ��ñ ��á"� ��� ����������� � �
	!� ���������	 � ��	(��� � 	!������� � �(�!��á+á+	���� � ��� ��� � � ��	(� �H� ��� � ����� à � � �¡� � ��� ����� �����@���>º �!��	!� � ��	!����	 Î ��� 	Ûã � ���ÛÒá+� � �����·��� � ��� à ���·� �w� á+� � ã*� � � � �������  ���F¶ Þ 	�á+�!� � ��� � á+	 ����� �m�!��� Î ��� ��������� � �����n� � ����� ����� ��������>º �!��	!� � ��	!����	(�$��� � 	���	�����á°��� 	7º 	 � Ω ¶
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0�T�°O¯�®�¯���~ &Dº 	 � Ω �����m����� � � � �L� � ��� ����� �����"���>º �!��	!� � ��	!����	 Î ��� 	Ûã � ���!á+� � ����� ���+��� � ���O	!�+����� � 	!���!	��� ���"� �w� á+� � ã*� � ��¶ îa� ïL
����"� �w� á+� � ã*� � � ~B0 	 ��� Î ��� ����� ¸ ����	£��� �����!����� � � � � � ��� � �z��������� � ~j1 � � � ���	\� � ����������	�	!� ��� ����� �����u� � �(��	\� �w� á+�X�!��	!� � ����á+� � 	!��� ~u × ~B0

3 � � �!��� � 	!� Ú���� ����� ��	�� � � �w� � ¸ 	�!��� � � � ��� � ��	 � �!����� � � ��� ��	��
�����!��	!�Q¶ î �<ï�
m��	 � �
�����!��	 � ��	��!����� � � ��� ��� � �wäU����á+�!	 � �����m����� � 	!� � ���
� �w� á+�Íá �F¸ ��� � �  ��	 ���Fñ ��á�� ��� � ~B1 ¶ Ö ��� ��� 	�� ����� 	��������"�!��á+á+	 � �O��	�� �w� á+� � ã*� � � � �������  ���� ��� � � 	!� � � �%g ���£� � �{� � ��� ����� ����������� � ����������	�3 Î ��� 	Ûã � ���!á+� � �L���\��� � ��� à �!��á+á+	L��	Lá+������	!��	Ûã � �!����	!���	 ����� �j��	!�
� � à � �H� ��� � �����n��	 � ��� ¸ ��	 � ��	(� �w� á+� � ��	 ~B0 �!������	 � �$����� Î ��� � ��� � ��� � �����@��� ���·� �w� á+��Fñ ��á�� ��� ��¶

Ω2

Ω1

0�T�°O¯'®�¯���~�' � � �!á � ��	u�$�����!� �F¸ 	fá �F¸ ��� � �  ��	 Ω2 Î ��� ����� ¸ ����	·��	f��� ��� ����� ������� � �j� � � � á+�4� � � ���� 	Ûã*�
�!����	!���!	���	 ) �1¾¡	 ��¿�À ���$Áz��� � ���Z¶



��� ���EÙ��Zá>à�ãQÜ����������EÙ�ß��9Þ����Aß�� �9â!�EÜ�Þ'Ü;à#"%$&�('�Û$ÜFßHÜ!�Aà�Þ*Ý�Ü*)+� �-,*.�ã�ß�./�
) 	 � � � �!á � ��	¡�
�����!� �F¸ 	 �!��������� ��� � � Î ��� ��� ����� ������� � �£� � � � á+�(� � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	¡��	 ) �;¾ 	 ��¿

À ���$Áz��� � ����	 ���¡� ����� �L� ��á+����	 Î ��á �F¸ ����	!��
 ¸ � 5 �!	 Î � � ��� � �
� � � � ��������	!� ��� � Ú 	���	 � ��	!�mã+��� � ��� � à ����	
�
�����!��	(á �F¸ ��� � �  ��	 �Fñ ��á"� ��� ��	×�
����� ��	���� � ����·(�!��� ��� � � ��	(���j� �w� á+� � ã*� � �
�$�����¡��	×��� � ����� î 	 �Ú ���!	ÛÒ Ú 	!� ��� ï à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	 � � �Y��� 	7º 	 � Ω � 	£�����m����� ��� � �ç� �mãH	Ûã � ���!á+� � � � ��	 � �w� �!������	 � ��	!�mã� � ����������	 � à ��	!�mã@�$�����!��	 �L� 	!����	 �O ��	×�!	!����	 � ��	!����� � 	!� � �!	 �¡� ���L� � Ì ¸ ����	×Õ�¶ Â � 	×�!��� Ú 	!� � � ��� 	!� � ��� ����		!�X��� � � � ��	H	 � �$	!� Ú 	!� ��� ��� � � � � � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!����� � �mÒ���	!� Î ��� ��� � 	!�����{��	 Ú � � 	 ��� 	\��	\��� ����� �����f��	 �� � ����������	 � ¶ Þ ��á+á+	\� � � � ��	H� ��� ��	�� � � � � � á+� � ��á+���
��� � ����	 à ��	\� �w� á+� � ��� � � � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z�� 	!��� Î � � �����
� � 	!� Î � � ��� ����� �����j��	 � � � ����������	 � � � �×��� ��� � 	!��á+�!��� � ����	���	H� � äU�����!	H��	 ) ����	!� �5ñ à �!	 ���l�!��������� � Î � ������� ��� ��� �����j���f� �w� á+�·� � � � á+��¶) � � � � � á+����	 ) �1¾ 	 ��¿�À ���$Áz��� � ���"	 ��� � � ����	!á+� � ��	�� � � � á+����	�� � �
��� ��� ������	 äU����� � ������� � � �
� � � � ���Íá+������	!� ��	��!��������� � � Ú � � � � ��á+� ¸�� ��	 à ��� � � �!�����!��� � �!��	!� � ���  ��	"��á+�
� ��� � � � �k¸ �!��á�� � ����	��	 � �!����� � � ��� 
L��� � � ����	 � ����� � ��	f� � � � á+� � ��á+� ¸�� ��	F¶L&O� ��� � ��� � � à � Ìw� ��� � � � � ��� 	!�+��	 � 	!�������	���� ��� ����� ������� � � à�) �;¾ 	 � 	 �'À ���$Áz��� � ��� ��� � ��� ¸�� ��	!á+	!� � �!��� � � � ��� � ��	 � �!����� � � ��� ����	!� � ���  ��	 � 	!���� � �
� ��� � � ��	 � �!����� � 	 � � � ��� � � � 	 �Y� �mãH	Ûã � ���!á+� � � � ��	 � ��� � ��� �87 ��Ã%9�3 � ��� � 	�äU��� � à ��	!���Y� � ����	 � � ¸
¸�� ��	 ��	�á�	!á+	 ��� � � �!	 ��� 	��!��� � � � ��� � 	H��� ��� ����� ������� � � � ��� � � ��� ��� � ����� � ����	!� à á � � �×�_Ú 	!����� � 	!����� � �����
�!��	 Ú �@�
�����H�$��� Ú �����#	 � ��	 ����� 	!��� � � � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	F¶ ) � �����z� �w� ����	+� �Û� �
	@� � � � ��� ��� � �  ��	���	��	!�����m��������	 Î ��� �!� � 	!����	×���@� � �$��� ��� ������	���	×á+�!� � ��� � á+	 � 	!�  ��	��!	!�����$�
��� Ú�� � � 	 � ��	 Î ��� ����� ¸ ����	���	
� �w� á+�4á �F¸ ��� � �  ��	+��	 � ��� � � ��� 	 � à �!��� � � ��� 	 Î �!��� � �����!��	!�H��	�� ��� ��4���	��!��������� � 	!���\��� 	 ��� � ������ � ��������	 à á � � � ��� Å ������	F¶
JLKNMOK�� ��y�Y_bc��y�Y_��psrO^�a8tuV]���@y�vcp�Y_�� (¡>¢�£�¤/¥>¦G¢�£&§�¨
� ��� � ����� � ��� � �!��	 ��� ��� � Î ����� � 	!� � Î � � �
� ��� ��������� � �\��� � � � ��Ò�	!� � ��	 � ��	!� ��� ���Í� �w� á+�Íá �F¸ ���ÛÒ� �  ��	X� � �n���´�!�!������	!á+	!� �kÅ ������	F¶ � ��� � äU� � ��� � � ��� ��� �·� ��� � �×���7Ìw��� � � Ú 	!á+	!� � ��	 � 	!����� Ú 	!� � � �á �F¸ ��� � � �|� �����m� � � � á+�  ��	 à  ���$� � ������	���� ��� � 	!� � � � �����"��	 � � �w� á+� � á �F¸ ��� � �  ��	 � 	 � ��	 � ���  ������	 �	!�\á+��� Ú 	!á+	!� � ¶ ) 	 � ����	!á+� � ��	 � � � � � á+� �{� � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�m��	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � � � ����� ��� � � ��� Å ������	�!��á+á+	ç�!��������� � 	!���{	!�Há+��� Ú 	!á+	!� � ��� ��� � � � �L��� � 	!�z��	 �{ ��	 � � �!� ���!�!	!á+á�	!� � à 	!�H��� � �\��#�#�# à � � ���	!�mã+	Ûã*�
�!����	!���!	 � á+	!���!	 � �������!�
	!��� � á+á+	!� � à ��� ����	 Î è�� ��� � ��� � 	�	!� � ����	!á �F¸ ��	 7 Ç µ 9 à ��� � � � ��	 ÎÙ�� ¸|� 	!� ) � � ������	 7 %�Ð&9�¶ Þ 	 � ��	!�mãj	Ûã*�$�!����	!���!	 � � � ����� � 	!� � ��	 � ��� � �
� � � � ��ä �£� � � �z������á8���  ������	 à  ���	 ��� ��	�á+� ��� �{���  ������	H��	\����� � �!��������� � 	!���Q¶ �YÚ�� � � ��	����!�!������	��!	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 � à ����� � ��� � �!� � ��� ������ ��Ú 	!á+	!� � ��� � � � ��	�	Ûã*	!á�����	 � ��á+����	(��	�� � � � á+� Å ������	F¶

®�¯�mZ¯��O¯21 in]YtYKwv4N-©çb{TaWYVXWYVuRÛ]lxOVXJLN j�Vm^Iª¬«ETao�­lTat{^!N
t
æ ��	�	Ûã � 	!� � ����� � ��� Ú � � ��	���	"� � � � � � á+�·��	 ) �1¾ 	 �U¿§À ���$Áz��� � ��� �!��� � � ��� 	 Î ��	!á+��� � �!	!����	 ���� � ��� � � � ����	 � �
��� � 	 � � � �����������  ��	 � ��	!á+������	 � ��� ����á+� ��� �m���  ������	F¶�&O�mÒ���	 ��� ��� � ��� � 	!�����*��	 Å ������		 ��� 	!�·��� ����� ����� � ��������	 �SÚ 	!����	(� � ����������	���	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	���	(á�	!á+	 � � � �!á � Ω2 ���!�!��� � ��	(������Ò�!	 ��� � � Î ��� ����� ¸ ����	(��	���� ��� ����� ������� � � à 	 � ��	 � 	!��������	�� � � � � � á+� Å ������	��!������	 � �
�����f	Ûã � � � 	!á+	!� � Î�!	!�����ç��	"� � � � � � á+� � ��������	F¶ &O����	 Ú�� ��� � 	 à � �+Ú�� ��	!���(���Í� �w� á+� Î ����� ��� ��� ����� ��	 � 	!� � ��	!� �Û� �sÒ��	!á+	!� � � ��� � � á�	�á+	������ �� ��	+����	!�Í��	+�!��� � � � ��� � à � ��� � ��� � � � ����� � ���������!á+	!� ��� ����	"��	�� � äU�����!	��	 ) ����	!� �5ñ à ��	 Å ������	 Î ��	 ��� 	!��	!�u��� ����� ����� � ��������	F¶ æ ��	 � 	!����	�� � � � á+�+��� � � � á � � � � � �\��� � ��� � �!		Ûã*�
�!����á�	!� ��� ��	!á+	!� �Uî Î ��� � ��	�������� � � ����� ���!	1ï�¶
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0�T�°O¯=®�¯°¯ ~�) � 	Ûã*�
�!����	!���!	H� � � � á+����	 è�� ��� � ��� � 	F¶ 0�T�°O¯d®�¯�±�~Y) � �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	×��	
Ù����
	!� ��� ¶

®�¯�mZ¯��O¯�m JLK4Wl]{tYKwv4NòWYVr³fK�P�oa^!P�b{[YV
) � �����!	¡��	¡�!	 ��� 	¡	Ûã*�$�!����	!���!	¡äU� �O� � ¸
¸ �!���!	¡� � �çÓY¶�Ý � ��� 	 7 ·Q�&9 7 ·1Â&9�¶ ) 	¡��� � �$� � � � ��äw	Ûã*�$�!����á+	!� ��� �	 ��� �!��� ��� � � ���+��� ���ò�!��� � 	!��	!���\� � �����������  ��	���	+� � ���
��� � ��� ��� �
	�� � � ¸|� � Î ��� î ��	���� � á ��� ��	�	 ���� ¸|� � Î � � �w� � � 	!���@��� � � ����������	1ï à ����� � ��	·��� � á ��� ��	j	 ��� ��	f��� ��������	·��	s·fá_¶ � � � 	!��� ��	f�!	�!��� � 	!��	!��� � ��� � �
�!�����z���  ��	!á+	!� � ��� � �
� � � � ��	 � � � � � �mãj�!��������� � 	!��� ������� ��� � � � ����	��!�����!��� ��� ������ �!�����!�!² � � ��	 ��� Å ������	Í����� � � �òÚ � � 	 ��� 	4�$� ����� ��	4�������Í����	��!��á+�
� ��� � � 	 � � � � � � ��� ��������	!����	X	 �

����	n�!��á+�
� ��� � � 	n��� ����� ��������	!����	 î Ì ¸ ����	nÕ�¶�Ð
ï�¶ ) � �!��������	!á+	!� �"� ��� � �£�����m����� � ��� � ��� � 	  � ��� ��á+	!� ����ò�!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	 � � � � �z� �  ��	@�������$� � �n� � �VË�¶ Ø ¶�Ù����$	!� ���|î Ì ¸ ����	nÕ�¶ Ç�ï"
{��� � � �F¸ � � ��� ������ � 	 � � � �!�����!�!² � � �w�
�!�����m���  ��	×���AÌw��� Î ������á+	!� � ����� � ����� � � � � � � � �!� � � ��� �!�����  ��	 Î ��� Ú 	!�������
	!���� ��� ����� ������� � �(	 ��� ���!á+��� � ���!	 7 Ç�#%9�¶) � 	Ûã*�
�!����	!���!	���	 è�� ��� � ��� � 	������ � 	!� � 	��������"��	��mãÍ�!� � 	!����	 � ��	������ ¸ ��	!���(� � � � � � �!��� ��� �  ��	 � 
��� �!� � 	!����	���� � � ¸ � � ��	����j��� � �
� � � � ��äl	 � ��� �!� � 	!����	������ � �
	 � � � 	(���������!	�� � � � �H��� ������	×��	 � � � � � �mã�¶ Ø ���� �(� ����� �� ��	���	 ���m����� á+	\	 ��� Î � �!� � � ��� �����u��� �!� � 	!����	F¶ ) 	\� �w� á+�Xá �F¸ ��� � �  ��	 � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z���� � 	!� Ú ��� � � � �!	 ��� 	�	Ûã*�$�!����	!���!	�	 ��� Î ¸ � � ����	��!� � 	!����	 à �!��� � � � ����	!á+	!� � Î ��� �!�!������	!á+	!� �� ���ç	 ���� � � � � � �!��� � ��� � ����	 �×��� ����� � ����	 �×� �!�����!� ��� ����	 � Î ��� �!� � 	!����	(����� � �$	 � � � 	F¶) 	@�����z�!	 ��� � � ��� ��������� � ����� Î ��� ����� ¸ ����	"��	@� � � � � � á+�u� � � � �!	@��� � �
� � � � ��ä 	 ��� � � ����� � 	!á+	!� ������ Î ��� 	Ûã*� ��� 	!���!	+��	 ��� ����� � ����	 ��� �!�����!� ��� ����	 � � � � � ��� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) 	+á+�!� � ��� � á+	+�!���!á+	!� ��� ����	 à����� �m�!��� Î ���u�!�!������	!á+	!� �×� �!�����!�!² � � ���!���!á+	!� ��� ����	 î �!	!�����Y�����m����� � � � ��	Ûã*	!á+����	H� � � � ���X� � � � �
� � �����1ï à �
	!��á+	 � ��	@�!��� Ú 	!� � ���\���ò� �w� á+� � �������  ��� � � � � ��Ú 	!� � 	 ~B0⊥

î ��� ��� � ¸ ��� � � Î � � �!��á+�
��Ò
��� � � 	 � � � � � � ��� ��������	!����	���	H� ��Ú � � 	 ��� 	1ï�	!�u���u� �w� á+�f��������� � ~B//

� � � � ��� � ��	 Î � ��� � � � � � ��� �����·���
Å ������	F¶ Þ 	�á+�!� � ��� � á+	(�!���!á+	!� ��� ����	 à ����� � � � ��	!á�	!� � �������$� � ��� � �×&T¶ � ¶$� � �%Á�	!� 7 Â µ 9 à � � ��� � 	!����� ��� 	� ��á+����	!á+	!� � � � �¡� �H� 	!��� � ���!	���	 � ��� ¸ ��	 � ��	(� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	 Î 	 � ��	�	!� � � �%g ���!	 � � � � ��� �!�!���mÒ��	!á+	!� � ¶*Õ�� � 	������m����� � 	!�j��	!�mã·� ��� �
	 � ��4·��	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+� � �������  ��� � ��� ��� ���!�!	 ��� � Ú 	!á+	!� �����äU����á+�!	 � � � ��� � �!��á+�$� ��� � � 	���	 � � � � � � ��� ����� ~u ��	H� ��Ú � � 	 ��� 	H����� � � � ��� � ��� ����� ����� Ω î Ì ¸ ����	Õ�¶ µ ¶�ï{Õ��*	!�"��� � ��� � 	¡��� ��������� � �����\��� ����	��$�����!��	¡á �F¸ ��� � �  ��	 �
� ��� �!� � � � ����	¡�!��á+�
� ��� � � 	¡� � � � ��� � ��	Î
~u
à � � � � ��	\��� � � �$	!���
	!�������!��� � ����	 Î ~B0

	 ��� � � � ��� á+� � ���  ��	\� � ��� � ���$��� ��� � ��� � � ���7Ìw���ç� � �
~u 	 � ~B0 î ��� � �j��	�� � äU	!��������	 � ���¡��	 � � � �!á � ��	�� � Ì ¸ ����	�Õ�¶ µ ¶�ï ) � ��	 � �!����� � �����j��	���	�á+�!� � ��� � á+		!� � 	!��á+	 � ��	�� �w� á+���!��	!� � ����á+� � 	!���(	 � �!����� � � ��� ��������� ��� �!����������� � � ��� ��á�	!á+	"��� � ��� ����� � � ���� ��������� � �����"	!�+��	!�mã+� ��� �
	 � ��� ���@������� � � � ~j⊥ � � � � ��� � ��	 Î ~B0⊥ ¶ æ � � 	!�wá+�!� � ��� � á+	�������� � � � ���
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0�T�°O¯=®�¯�³�~ &Dº 	 � α ��	H��� � �������!� � � � �������f� �w� á+� � �������  ���F¶
�!����� � � � ��������� � � � � � ��� � ��	 � �j� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	(�$��� � 	(��	�����á8��� 	7º 	 � α ¶ ) 	 � 	!� � ���j�!����� � � �î 	 � ���u� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	1ï¡��������� � � � �����u	7º 	 � α � �!�����!� ��� ����	����!�
	!���X��� � � ¸ ��	H��	H��� � �!������� � �F¶Ï � � � � � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����ò��	j��� ���!������	!á+	!� � ��	jÙ����
	!� ��� à � ��� � 	 � ��	 ����� ����� � ����	 ��� �!�����!� ��� ����	 � �!���ÛÒá+	!� ��� ����	 �£� ��� � ��	�á�	!á+	 � � ¸ ��	F¶ ) 	�� �w� á+�n� � � � á+� � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z�n��� � ��� � 	���� ���ná+�!� � ��� � á+	��	@�
�����!� ��¸ 	�ä � � ��� � � ��� � 	!� Ú 	!�����H��	!�mã4á+�!� � ��� � á+	 � α � �!�����!� ��� ����	 �H� ���!��	 ��� ��ä � ¶ Ø �ò� � ����	 � ����� ���	f� � � � á+� α2 ¶ Þ ��á+á+	j��� � �!�����!� � �n��	 �@��� ����� � ����	 �@� �������!�!² � � ��	 � Î � � �
	 � � � 	·�!� � 	!����	 î ���7Ìw����	� � ��� �u��� ������	 ��� ���  ��	·��� ��� � � � � �/ï\	 ��� ��	fá�	!á+	 � � ¸ ��	·�$������� �w� �!��� ��	 � � � � � �mã à ��	!��� � 	�ä ÒäU	 ��� ��� ��������� � �����j�!����� � �$����	!� � �
� � � � � Ú 	!á+	!� � �
�����¡�����m��������	(���·� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 Î ��� �!� � 	!����	��� � � ¸ � � ��	F¶

�nVmv4K�P�`�bYV<¯�) � ��	 � �!����� � �����´äU����á+	!����	X��	Í��� 	7º 	 � α �!��á+á+	X��� 	7º 	 � Î ¸ � � ����	�!� � 	!����	 à �����m����� � � � �×� � �!�z���
�!� ��� �����·��	 � �$	 � � � 	 � �!� � 	!����	 � ��� ��� ���m����� á+	 î �����f���ÛÒ�!	 ����� ����	!á+	!� �O� �!�����!� ��� ����	 � ï à � � ��� � �!��� � � � � � � � � � ����	¡��	¡� ����� �!������	 ���"� �w� á+��á+� � 	!�á �F¸ ��� � � �|� �����m� � � � á+�  ��	 7 Ã�Ð&9�¶ � Ìw����	L��� ��� ��� ¸ ��	!����� � 	!��	7º 	 � �!�z���
�!� ��� ��äm��	L��	!�����������	!á+	!� ������� �z�!��� Î ����	 ��� ����� � ����	 � �!�����!� ��� ����	H�!���!á+	!� ��� ����	 î �����X���!�!	 ����� ����	!á+	!� �Î �
	 � � � 	��!� � 	!����	1ï×���!�!��� � � � �(� � Ì ¸ ����	"Õ�¶ µ à ����� � ��� � 	!����� � � � �(� �n� ��� � 	�	7º 	 � α ��	����	!á+��	!� îU� 	!�����f� � ���!����á+��� ��� �����n�!��á+á������!á+	!� ��� ��á+� � 	1ï 	 � 	7º 	 � ì α í ��	 � 	!�!�����Z¶
®�¯�mZ¯��O¯�� JLK4Wl]YtYKwv4N WYV��jT�°$K
) � 	Ûã*�
�!����	!���!	f��	fÙ�� ¸|� 	 ��� ��� � �������!	j��� á+�m� � ��	j��	·� � � � á+���������$� � �f� � ���{������á � ��	!��Á��7 Ð��&9(� � � � ��	  ��	!����� �!�!������	!á+	!� � ��	 Å ������	X�!��������� � 	!���·� Ú ������	 	�� � � � � � � ��� ����� 	 � ��� ����� ������ ��������	�� � � � ���j� � ����������	����AÌw��� à ��á+á+	!� ¸ ��� � � � ���·á+������	!�n�!��������� � 	!��� � �·��	!�$� � ¶ ) 	���� � �$� � � � ��ä	Ûã*�
�!����á�	!� ��� ��� � ����� � 	\��� � �m������á=���  ������	\	 � �!��á+�$��� � 	 � ����� �×� ���
	 � �!�����!	!� � ���  ��	 � ��	�%náE��	����� ¸ ��	!��� î Ì ¸ ����	�Õ�¶>·S#A¶�ï Ï � � � ��	 � ���$	��!	!� � � � � î ��	×���×�!á ��	���� � á ��� ��	1ïY��� �!�!������	!á�	!� �ç� �!�����!�!² � � �	 ��� �����z����� � � � �H����	 � �!�����!	�	!�ò��� ����� �����Z¶ ) 	 � �m������á à �
��á+�$�+� � �H� � á�	!á+	 � �!�����!	 à ��	!á+��� � 		!� � ��� � 	·� � � � ��	j��	!�mã*� � á+	·� � ����������	F¶ ) 	 � ����� � � � á+	n� � ����������	j�!��� � ��	!� � ��� � �m������á � � ��	!�
� � ¶Þ ��� � � � ����	!á+	!� � Î � ��� � 	 � ��	 � � � � � á+� �× ��	\����� ���SÚ ��� � ���!�!��� � 	 � � � �� ��� Î ����� � 	!� � à � � � � � � á+�
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��	×�{������á � ��	!��Á������ 	 ��� � ���L������� ������� � ����	 à á � � � �!��������� � Î ���+� �w� á+� � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z�+� � ��� � �*	 �� � �!����� � � � ¶ ) 	�á+��� � ��� � á+	 Î ��� ����� ¸ ����	¡��	���� ��� ����� ������� � �¡��	��
	!� � 	 � ��	����!�!��� �L� ��á+����	!á+	!� � ¶ � ��� � 	!�
��������� �ç� ��á+����	!á+	!� �ç ��� ���*ä � � � ��� � 	!� Ú 	!�����ç��� � �!�����!� � � ��	���� �!�!������	!á+	!� � 	 � � � ��� ����� �����\���>º �!��	!� � ��	!����	Î � � � � ����� îU� 	!���ç��	 Å ������	�� � � � ��	�� � ����������	��!	!� � � � �ç	 ��� 	!�Í��� ����� �����<ï�	 �� ��� �����
	!� �H� ����� � 	 � ��	
��� � 	!������� � ��	!� � 	!��á+	���� ���uá+�!� � ��� � á�	gì α í Ω ¶

hélice

écoulement hélicitaire
de sodium

écoulement de retour
du sodium

sodium au repos

calorifuge

0�T�°O¯=®�¯21/´l~�) � 	Ûã*�
�!����	!���!	H� � � � á+����	HÙ�� ¸|� ¶

®�¯�mZ¯��O¯�� ò"TaoUKwt
Þ 	 � ��	!�mã·	Ûã*�$�!����	!���!	 � ��� � á+��� � ���(�$������� � ����	!á+� � ��	�äU��� � � � �$� ��� ��������� � �×	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	(��	�����m��������	H���u� �w� á+�uá �F¸ ��� � �  ��	 � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z�X� � �×�!��� Ú 	!� � �����X��	\��� �!��	!� ¸ ��	�á+�!� � ���  ��	H��	��� �!�!������	!á+	!� � ��� ��� Å ������	H�!��������� � 	!����	!�u�!��	!� ¸ ��	Há �F¸ ��� � �  ��	F¶ ) �"��� �!������	���	\��� 	7º 	 � � � � � á+��
������� � � � ������������	!�·	Ûã*�����  ��	!���a� ����� ¸ ����	(���f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	(��	��!	!� ��� ��� � ��� � 	 ���×����� ����� �|� Ò� �  ��	 � à �!��á+á+	���� �_Ú�� � � � � ��� ��� � ¸
¸ �!��� ) � ��á+���Q¶ Ï � � � ��	+� ��� ��	+� � Ö 	!����	 à � � �H	Ûã*	!á+����	 à ��� 	 ���� � �!��� Ú 	!� � �����ò���òäU	!�\	!�òäU� � �����4� � � � ��	@��� �|� � 	Ûã � 	!����	  ���LäU����������� � � � ��� �!��	!� ¸ ��	@á+�!� � ���  ��	����� � � � �!��� Ú 	!� � �����@	!�+�!��	!� ¸ ��	×á ��¸ ��� � �  ��	�� � �L	7º 	 � � � � � á+����������	!� � � � � � � ����� ���!	 � �+� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!����	 ��� ��	F¶) 	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � � � ����� ��� � � ��	 � á+� ��� �mã4���  ������	 � à  ��� � ��� �"� �ò�!�m	!������� � � �_Ú�� ���£����� � 	!� � �� � � � �!	 ��� 	 �����!� 	 à ��	 � 	 � � ���$��� � 	!� � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �{ ��� Î ��� � � ����	 ��	 � � � � � á+� � ��� � ��� ��� ����	 � à ��4��	×��� �|� �n	 ��� 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � ���ná+� ��� �
	!�@äU� � �����Z¶ ) 	 � á+�!� � ��� � á+	 � á �F¸ ��� � � �|� �����m� � � � á+�  ��	 ����
�!� � � � � � � � ��	 � � � ������	 � ���j� � � � ��	(á+������	!�n��� � 	!� ��� 	!��� � ����	 � ��� � �!	!� ��� ����	!á+	!� � ����� � �����z� � 	 � ��	�!	!�mãf��� � 	!� Ú � � � � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��	�� �|�m� �  ��	H��	 � ��� ��� á ���#7 Ã|%&9 7 Ã
Ã!9�¶) 	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��	 è�� ��� � ��� � 	(	 � ��	�Ù�� ¸|� ��	 ��� 	!� � äU��� � 	�á+	!� � �!��� � � � ��� ���	 � ��	×�
	!� Ú 	!� � ��	!����� � 	!� � 	!�¡���@�!�!������	!á+	!� � ��� � ��� ��� 	��
�����£���@��� �|� �@��� � ��� ��� ����	F¶z� � � Æ ���w�a��¦��}�w� à����ä � � � �!��á+����	!������	  ��� ��� � ��� � ��� � 	!� �Y � ��� ��á+	!� � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� á+�m� � ��	 �l ���z��	 � ��� �{� � � �!� � � � 	 ������ � � � � � � � �!� � � Î ��� Ú 	!�������$	!�O� � � � � � á���	 ��� ���!á+��� � ����	 � � � � �z� �  ��	!á+	!� � ¶ Ï � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	
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��	 è�� ��� � ��� � 	 à � ��¸ �!��á+� � ����	���	H��� �!�!������	!á+	!� � 	 ��� �!��á+��� ��� 	!á+	!� � �!��� � � � ��� � 	�� � ����	 � � � � � ��� ��� Ò� ����� � 	 � ��	���� ¸ ��á+	���	 ��� 	�� � � ¸ 	!á+	!� � � � á+��� � ����	 à ��	��
	!��á+	 ����� � ��� ����������� � ���!���·	7º 	 � �}�
¦��a������µ��� � �+� � ���$��� �n� � á+�z� � ��	·��	XÙ����$	!� ��� ¶ Ï � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	u��	XÙ�� ¸|� à ��� �!�!������	!á+	!� �+� �!�����!�!² � � ������m����� � 	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � � � � ¸ 	!á+	!� � � � á+��� � ����	�� � � � � � á+	 � ����	"��4Í��� � 	 � ����� Ú 	���� � � ¸ � � ��	!á+	!� �
� � � � ��	\�QÍ���	"�$� � 	!� � ��	!� à � ��� �!� ��� � �!�����!	  ������	\�����m����� � ¶ Þ 	!�!�ç��� 	 ���(Ú � � � � 	!á"��� � ����	!á+	!� � � ��� � �� � � � ��� ����� ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� à äU��� � 	!á+	!� ��� ����������	!� ��� à ��	 � ��� �|� �mã ��� � ��� ��� ����	 �_î ��	·����á�����	·��	Ù�	 � ������� � ���f��� �|� �f	Ûã � 	!����	H��	�� � Ö 	!����	H	 ��� ��	���� ��������	���	 107 − 108 ï ����� � 	!� ��� � � ����������� ���mÒ� 	!� � 	 �YÅ ��� � � ��� ����� � � � �£� � ���$��� �¡� �@�����FÌw�$á+� � 	!�n���@� �w� á+�@��	 Ú � � 	 ��� 	 î ���!�!��� � à � � �£	Ûã*	!á+����	 à	!� � 	!��á+	���	"�!����������	 � �!��� Ú 	!� � � Ú 	 ��7 ·;Ð&9/ï  ���O��� �n ��� ����	���� � ��� � �\������	!á+	!� ��������� � ��� �  ��	 à á � � ���� 	 ��� �!	!� ��� ����	!á+	!� � � � á � � � ��� � ��� � � Î � �w�� ��	���� ����� � � ¶) � � ��� �
	 � ��� Ú�� � � 	X� � � � ��� �!� � 	!����	f�!����� ����� � � 	u��	X�!��á�����	Ûã*� � � à  ��� Ú�� � � � � ��	 � 	!� � ��� ����	��	 � �!����� � ����� ��	"����� � 	!�Í����� � ��� � ��� ��� 	\��	"� �n� � � � ��� �����X��� � ��� ��� ����	 à ����� � � ��� 	 � ����� � Î � � ������	!��� ��
� ��� ��������� � ��	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	+��� ����	@� � � � á+�X� � � � ���ò�!�!������	!á+	!� � �����mÒ��!��� � � � ��� � �
��� Ú�� � � ����Ò��� á+á+	!� � ����� � 	!� � 	!�¡��	×äU��� � 	 ��Å ��� � � ��� ����� � � � �£� � ���
��� � Î � ���n�����FÌw�$á+� � 	!�Z¶ Þ 	 ��Å ��� � � ��� ����� ��
	!� Ú 	!� ��� 	H�����z��������	 Î ¸ � � ����	��!� � 	!����	�	 ��Ê ��� � �mã·�
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 ��� ����������	!� � 	 � ¶
JLKNMOKN¶ o�Y_��Y~·OS6\`U+vcY_^�W~Y_��p�Y�psrO^�a8tuV¸�@y�vcp�Y_��^�V]^O¹%W~V]^8| U+a]vc^}|(Y_�

� �!	 � ����� � ���!����	¡� � � � á+��	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	£�����mÒ��!��� � � � ��� � 	£��� � 	!���!����	 � � á � � � � � � ��� � 	!� Ú �!	F¶) � 	Ûã*� ��� 	!���!	j��	@� � � � á+� � �����mÒ��!��� � � � ��� � 	 � ��	 ��� 	@�
�����\��	+á+��á+	!� � ����	n��� � ��� � �+������	!á+	!� �� ��� �!	 � ������	 � ��� � ��� ������� ��	 � ��á"��� �Q� ����� � �z��á+�!���  ��	 �Iî ��	"ä � Ô!��� ¸ �!���!� � ��	�	!��á �F¸ ��� � � �|� ������Ò� � � � á+�  ��	 à �$	!�C��	 ��������� � á+	 �j� ��á+	 ��� 	!� � ����	 � ����� � ����� � � � � �z� �  ��	F¶�ïkË�� ���5ñ á � ��	!�@	 � Ù���Ò�
	!� ���@7 % µ 9 ��� � ��� ��� á+á+	!� � á+��� � ���×� � �
� ��� ��������� � ����	(��	!�����m��������	×�m��á+�!���  ��	�á+	!� � � �H��� ����� � ����	� ��� � �  ��	�� � � � � � á+�  ��	 î 	!�f� � � � ���!������	!�¡��	�� � �!����á � ��	���� ��� Ú 	!� � �����<ï ���f� �w� á+� � 	!����	 ��� ��	 î ����
������� �Í� 	u��	!�
��� � 	!� Î 7 � µ 9×�
�����+����	f��	 Ú ��	X�!��á+��� ��� 	·��	 � á+�m� � ��	 � �m��á+�!���  ��	 � ��	 ¸ �!�z� � Ò� � á+��¶�ï Ï � � � � ��	 �(� � �_Ú�� �mãX�z��á+�!���  ��	 �(� ���(��	 � �!�!������	!á+	!� ����� ����������	!� ��� á+�m� � ��	 �×� 	!� �� ��	"� �
¸ �!��á+� � ����	���	 Ö �_� �����qÒ8Ë���	!	!� 7 Â|�&9
�
	!��á+	 ��� 	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��	�á+	 ��� ��	×	!�n� Ú ����	!���!	�� � �!����� ����� ���!	��� ���f� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	�� � � � á+��¶Ö ��� � 	�äU��� � à � �u¸|� á+á+	@��	j� � � � á ��� ��	 � � � ����� � � � � � � � ��	 ��� ��á���� ��� ����� � �m��á��!���  ��	 � ���>º � ��	 à� ��� Ú 	!� � � � ������� � ��	!��� � ��������	 � ��	 ¸ � � ����	!��� � à ��	��!	!����	\��	 � � � � � á ��� ��	 � ���!	!� � �$�����(��	 � �!�!������	ÛÒá+	!� ��� ��	�á+� ��� �mã+���  ������	 � ¶ Ï � � � ��	×� ��� � � � � ���!������	!�O��	×� �'¸ �!�m� � � � á�� î ���@����� ��¸ �!���!� � ��	!á�	!� ���	 � ���m����� á+	 � 	!�@��� �Û�Q� �����<ï����n� � � � á ��� ��	���á+�
��� ��� � � 	 ��� ��	�����á"����	���� &:Ázá � � à �!��á+� � � � � � ��	 �	7º 	 ��� á+�!� � ���  ��	 � ��	n� �·Ú � � �!� � � � �n	 � �!	!�mã ��	n� � ��� ����� �����Z¶YÕ�� 	 ��� ��	j��� ��������	@��	 10−15 �$������ � Ö 	!����	 à á � � � ��	 �HÚ�� ��	!��� � ���*äU�!����	!����	 � Î 10−6 � ��� � �$�����\��	+á+��á+	!� � ����	!� Ú � ���F¸ 	 � ����	 � � � � ���	 ��� ��á���� ��� ����� � �z��á+�!���  ��	 �� ������	·�!��������� � 	!� � Ìw� � ��	!á+	!� � � ��� Î ����	·��	 � �!����� � �����¯��� � ��� ��� 	��	\��� �  ������������	�á �F¸ ��� � ��Ò�á��!� � ���  ��	���	\� � Ö 	!����	 7 �FÇ%9�¶ Ï 	Hä � Ô!���u����� ��¸ �!���!� � ��	 à ���X� � � � á ��� ��	��á+�
��� ��� � � � � � � � � �!��� ��� � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	�á+� ��� �mã@���  ������	 � 	 ��� ��	�����á"����	×��	(�O� � ��� � �
á � Ò
¸ ��� � �  ��	 Pm = ν

λ
��4 ν 	 ��� � �×Ú � � �!� � � � ���!�����!á ��� �  ��	¡��� Å ������	�	 � λ ��� ���>º � � � Ú � � �¡á �F¸ ��� � �  ��	F¶Õ��l�!��á+� � ��	������������ ��á��
��� ��� ���!	���	!� ��� � Ú 	���	�� � ��� ��� ��� ��� ����� Ú � �� ��	!� � 	\	 � ��	H� � ��� ��� ��� ��� �����·� � �	7º 	 � Ñ�������	F¶ � ����� �O ��	 Pm

	 ��� ��	×��� ��������	���	 10−6 �
����� � ��� � ��	 � á+� ��� �mã����  ������	 � à ��	���������� � á+	�z��á+�!���  ��	���	(�$	!� � 	 � ��	���� � �����  ��	(�$����� Pm ∼ 1 ¶ ) � ���ºe+�!��� � � Î á+�m���!��� � 	!�£�z��á+�!���  ��	!á+	!� ����X��������� � á+	\Ð ß Ï �����mÒ��!��� � � � ��� � Î Pm ∼ 10−6 Ú ��	!� � ��	\��� 	Ûã*� ��� 	!���!	\��� � �Xá+����� � ��	!�mãX�����mÒ¸ ��	!��� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	 �×� � �!� ��� ��� ����� � 	 � 

��	H� � ���
��� � ��	\��� �!� � 	!����	H��	 ��Ú�� ��� ��� ����� �×� � ��� � � ��	 � ��	��� �!�!������	!á+	!� � lv 	 � ��	×��� �!� � 	!����	 lm ��	 �LÚ�� ��� ��� ����� �ç� � ��� � � ��	 � ���@� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	�	 ��� ���������!	� � � lv
lm
∼
√
Pm
¶�Ù�� � ��������	 Î � � äU��� � � �@��� ����� � ����	����Í� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	�	 � �!	!����	���	"��� �!�!���mÒ

��	!á+	!� � Î Pm ∼ 10−6 ��	  ����	!� � ����������� � � ����� ����� �����f��� ����	 ¸ ��������	��z��á+�!���  ��	\	Ûã � �:	!á+	!á+	!� � Ìw��	 à� ��� � ��	��$��� � �!	���	 � � � ���!��� ��� 	!��� � á+�m��	!����	 � ¶ ) � � � ����� ����� �����X��� ��������á�����	"��	��O� � ��� � �Oá �F¸ ���ÛÒ
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� �  ��	¡��	���� ��������	¡��	,·��
	!��á+	 � ��	���	!������	��!��á+� � � � ����	 � ��	 � �!� � 	!����	 � lm 	 � lv à á � � � � � ��� ��� ��� ��� �����Ñ�������	 � � 	!� � ����� Ú 	�� � � ¸ 	!á+	!� �O� ��� � Ò�	 ��� ��á+�!	 î ������	¡ä � Ô!���"�  ��� Ú�� ��	!� � 	�� �×Ú � � �!� � � � ����� Å ������	�	 ���
� � � ¸ 	!á+	!� �L� ����	 ��� ��á��!	×	 � �������×��� 	7º 	 � ��	 � �
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 �L� ����������	!� � 	 � �����!������	!� � 	!á+	!� � á+�m����Ò��� � �F¶�ï æ ��	 � �������z� � 	H� � �×� � á+� ��� �m��	 ) & ' î ) � � ¸ 	\&O������	 � ' ��á���� ��� ����� � ï 	 ����� � � ��	!����	!á+	!� � 	!�
�!����� � ��	���� Ú 	!�������
	!á+	!� � � � ��â�¶|�{��� ����7 Ð�%&9w	 � ��	 Ú � � � � �
	!��á+	 ��� ��	���� 	Ûã*��������	!�O�m��á+�!���  ��	!á+	�� ���	 � ��� ¸ ��á+	 � Î Pm ∼ 10−3 ¶) � � �������m� � 	�	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	\��	 ��� 	"�������"�����!��� � ������� � ����	F¶ Ï �>º �!��	!� � 	 � �  �����$	 � Î � � �SÚ 	!� � ��	á+������	 � � �SÚ�� ������	!� ��� �������>º �!��	!� ��� ����� � 	 ��� ��	�� � � � á+� � 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	 � �����mÒ��!��� ��� ��� � 	 � 

• oqpsV�élxOyzP�TUVmt{k�V+WYV+Z(VzP�v 7 %�Ã!9l
�	!����	 � � ������	�� � �
� ��� ��������� � � ��� 	!� ¸ 	!������	!�L����	�� � � � á+��� � � �

�����!�!������	!á+	!� � �����mÒ ������� ������� � ����	���	 ��� �
	@�{������á � ��	!��Á��·�����m����� � � � � � ��� � ����	"	!����� ����� ���������� ��� ��	!á+	!� � äU��	!�����F¶ ) � ����� � 	!���!	���� ����	 � �������!	 à Ì*ã*	�� � ��� � ���$��� �(� � � ����	 à ��	!��� � �!�����!� ��� ����	���	á+��� Ú 	!á+	!� � ����	!� � ��	!� ��� Å ������	 � ��� �!� ��	(äU��	!��� �F¸ 	F¶
• oUV�x{PQNL»�V|R(WYV½¼jPQVmtYN$M�oUV 7 ��#%9 
��!	 ����� � 	 � � � ������	 � � �
� ��� ��������� � �£��� 	!� ¸ 	�������	��O����	¡� � � � á+�	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	�� � � � ���4�!�!������	!á+	!� � ��	 � �z������á �����z����� � 	!� � ��	@��	!�mã � � ��� ��	 � �!�����!	!� � ���  ��	 �

	!� ��� ����� ����� î � �X� � ��� ��	f	Ûã � 	!����	·äU	!� � �Xá ��	·��� � á ��� ��	n	 � � �X� � ��� ��	f��� � 	!����	u��#X�!á_¶�ï ) � �����	 � ��� � �!�:	 ��� á � � 	!��� � ��	��!	\����� � 	 � ��� � ����	�� � � � ��� � � ����	\���X�%Í���	H��	\� � äU�����!	\��	 Þ ����������� � � � � ���� �  ������������	(á �F¸ ��� � ��Ò�á+�!� � ���  ��	���	�� � � � � � á+� � 	!����	 ��� ��	F¶
• oUV x{PQNL»�V|RÍW{b¸¾fN
bd²
VzKwb¸¿ V�éYTa`�bYV 7 �FÂ%9×
{�!	@����� � 	 � 	 �����·Ú �m� ��� �����4��	@���!�!������	@��� ���mÒ����� ������� � �+� � � � á+�X� � � � ��	 � �!������� � ����� � ��	!�����z����� ��� � � �!	!����	 � ��	 � ��� �� ��	 � ��� � �!�!��� � ����� 	!� ��� Ò� ����� �|�m� �  ��	F¶ ) � 	Ûã*�
�!����	!���!	�	 ��� ��� ��� á+á+	!� � �!����Ô!��	���	 � ��� � 	 Î ��	!�����z��������	(� � ����äU����á ��� �����@���� �w� á+�Xá �F¸ ��� � �  ��	\� � ��� � ��� ����� �����tÁ��!�����!����	!����	����X��� �� ��	���� � �!�!��� � �����X	 � � � ����	 � �!������� � ����� ���	×�!	×��	!������	!� �SÚ 	!�×��	 � � � ������	 � ¶|Õ�� � � �F¸ � � ��� ���@�!�!������	!á+	!� � ��	 Þ ����	 ��� 	×� � �����������  ��	�� � ����� ��� � � ���� �m������á2���  ������	 à ��4f��	 � � 	 ��� ����� � � �×� ��� � �$�!�����m���  ��	!á+	!� � ��� � 	!� � � � ¶
• oUVm^Xx{PQN+»�V|RQ^u²
N
tç³_´�P�v�´wt 
{��� ��� � � ¸ ��	n� � � Ú ��� è'È ��á È �4��� �!�!������	!á+	!� � �!���!�j	!� � ��	��	!�mã � �!�����!	 � ���·��� �� ��	 � �!� � ã*� � �mãj	!�f��� ����� ����� 7 µ �&9�¶ ) � á+� � � Ú���� �����n�
��������� � � ����	���	 � �!�!������	ÛÒá+	!� ��Ú ��� è'È ��á È � � � � � � � � �!� � �!	H��� ��� á+á+	!� � � � ������	 � �!����	���� � � ����	 � �z��á+�!���  ��	 �� ��	������ ������ � 	!� � 	!����� �×� ��À�Õ�¶ %A¶ Ö ����� � ����� � 	 ��� � � ����� ��� � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	��!	 �q� �$	 � ��� ��� � � ��	!����	!á+	!� �	!�f�!����� � 

Á oUV+x{PQN+»�V|R\W{b�¿ K�PS]YoUKwt{W î}Ú ��� è'È ��á È � � � � �!���  ��	1ï¡
|��	!����� � � � Ìw�+��	 � � �����!	 � µ # à ����	� �!����	@��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 �"Ú � ��� � � Î á+	 ��� ��	+	!� � Ú ����	!����	j����	@� � � � á+� Å ������	@�����mÒ��!��� � � � ��� � 	� � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	 � �m������á � � � �H��� � ��� � �!	 Î ��� ����� Ú 	!� � � � ����� Ð � � � � � ���Z¶ ) 	 � ����	ÛÒá+� � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � � � ����� � ��	!� � ���4�!�!������	!á+	!� � �!��� Ú 	!� � ��ä�	!��äU��� � 	+��� ����� ����� 7 Ð�#%9 à á � � �� ���!���Í	7º 	 � ��� � ���Â	 � ��	"���!�!	!���F¶l�O��� � ���!�!	!á+á+	�� � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	 � �m������á=	!� ¸ 	!�mÒ����� � � � � � ����	 � � ��� ��	(��	(%�#��!á0��	���� � á ��� ��	�� � �£� � ��� ����� �����+��	���	!�mã � �!�����!	 � �!� � ã*� � ��	 ���� � � � ��� � ������� ��7 Ç�%%9�¶ Ï 	 � á+	 � ����	 � ��	 � 	!á+� � ��	(���!�!����� ����� ���!	���� ���j� �w� á��já �F¸ ��� � �  ��	� �������  ���f�������  ��	!� �n ��	X�!	!�����sÒ��!���$	!� � 	 � ��	u����á+���z���f��� 	!� Ú �������´%�#�ÃI� � �+� � ���
��� �j� �� 	!á+� � ��	+���>º � � ������	!�ò��� � � � 	!���!	+��� �!�!������	!á+	!� � ¶ æ ��	+	Ûã*�
�!����	!���!	@��	@á�	!á+	 ¸ �!��á+� � ����	á � � � � � � � ����	 � � ��� ��	H��	H%�á2��	���� � á ��� ��	�	 ��� 	!�f�!����� � ��	��!��� ��� ����� � �����Z¶
Á oUV�x{PQNL»�V|R6¿.i�Ä�Å�¿ KwW{Ta^!N
t î}Ú ��� è'È ��á È � � � � �!���  ��	1ï 7 %�%%9l
��!	 ��� 	�	Ûã*�
�!����	!���!	×� � ������	��� �!�!������	!á�	!� �(� ��á+��� � ����	 Î �!	!�����{��� ����� � 	 � ����Ð � � � � � ��� à � � � � ����	 � � ��� ��	"��� 	!� Ú �������
·"áE��	���� � á ��� ��	F¶ æ ��	�� � ����	��z��á+�!���  ��	 � ��������äU��������	 � � � �"��� � ��� � �!	 � Ìw�Í��� ��� � ��á+� � 	!���� �!�!������	!á+	!� � � � �L� � ���
��� � Î �!	!�����$����� � � � ��	!á�	!� � �������$� � �×� � �£��	 �O� � �_Ú�� �mã+�z��á+�!���  ��	 � ��	Ï ������	 �H¿ Ñ � á+	 �*î ����� � ��	 � ����� � 	!� � 	!����� ��� �ÂÀ�Õ�¶ %A¶�ï

Á oqpsV�élxOyzP�TUVmt{k�V_è_³ g î}å ��� è'È ��á È � � �m������á°� � �����������  ��	1ï 7 Ç&9L
w�!	������ � 	 � ��� � ��� � 	���� ����	�!����� � �
��� �Q� �����"	!� � ��	���	 � ÜO�!����	 � � ����á � ��	 � ' ���$�!����	!����	 � à ��	×� � ��� � 	 � ��	 ) � ��� à 	 � ��	 Þ ��á"Òá+� ����� ��� ��� Î ��� ÜO��	!� ¸ ��	 ��� ��á��  ��	¡��	 ' � �!� �_� 	 � ��	 Þ¡� � � � � � � 	F¶ ) � 	Ûã*�
�!����	!���!	�	 ��� ���z� � ��� � �!	
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� ���(��	 � � � 	\��	 Þ¡� � � � � � � 	��
� ��� �!� � � � ��� ���*äU� ����� ����� � ����	\	 � ��	 ���SÚ �����qÒ ä � ����	H���!�!	 ����� ����	 Î � �á � ��������� ��� �����+��� � �m������á_¶ Þ 	 ��� 	(	Ûã*�
�!����	!���!	�� � ������	�� � �
� ��� ��������� � �×��� 	!� ¸ 	!������	!�¡����	(� � Ò
� � á+��� � � � ���u�!�!������	!á+	!� � ��	 � �z������á°���  ������	������z����� � � � ����	��mãu��� �� ��	 � �!� � ã*� � �mã·	!���� ����� ����� � � � � ����	f�!� Ú 	f� � �����������  ��	·��� 	!� Ú �������´��#Í�!áI��	f��� � á ��� ��	F¶ ) 	 � ����� ���w� � ���
����á�����	 � ��	(Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ����� 	!��� ��� � � � �£å�è ' � ��� � ��	���� ��������	���	���#A¶ ) � � � ����	��	+��� ��������� � �����4Ð ß Ï 	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � á+	!���!	 Î ��� & �(' Ò ) � ���4� � � � ����	+	Ûã*�
�!����	!���!	@����� ��$	 � � � 	 î ��	!�mãfäU��� � ����� � �
	 � � � 	  ��	 å�è ' ï�	 � � � ����� ��� � � ��� ¸|� ��������á2���  ������	 Î � � ��� � �!	����� �z������á_¶ Þ 	 ��� 	�	Ûã*�
�!����	!���!	 à � ���
	!���!	 å�è Ë à 	 ��� �$	 � ���!�����·����� �¡� ��������	(��� � � ����� ����� �����  ��	å�è '
à á � � � ��	"�
	!��á+	 � ��� ����� 	!��������	  ��	"��	 � ����á�����	 � ��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ���*äU�ÛÒ����	!��� � Î �9¶ æ ��	 ¸ � � ����	H� � � � ��	���� � � �SÚ�� ���l��� � ��� � ���
	!��� � � � �!	 ��� 	 ������� 	 � � � �\�!��� ��� �!���!	Î �!	 � ��	!�mã·	Ûã*�
�!����	!���!	 �� ��� � 	!����� � ����� � 	!� � �!	 � 	!�f��� ��� ��� ��� �f� �w� ��� � ��	,Ã�¶

D��QÆ 1�¸�¹8¶nÂnº·«H»ÄÀ\¹8º+µ·»Ä¿¡Ã�§!Å+µj¸�¹2¶j¸¬Ç�À\ºÉÈ¬Ê�Ãç»ËÊHº
) 	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��	�� � � � á+� Ú ��� è'È ��á È � � ��� � � � � ¸ 	!á+	!� � á+� � � Ú �!	 � � � ����	\ä � � �� ��	"��	 �

� � ����	 � �z��á+�!���  ��	 � ��� � á+��� � ���  ��	���	 � �!�!������	!á+	!� ��� á+� � 	!� �¡ ��� 	!����	 � ��� � ��� � 	!� � �
	!� Ú 	!� � 	 � ��	ä �_Ú ��� � ����	 ��� �j��� Ú 	!�������
	!á+	!� � ��� ���j� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	(� � �¡	7º 	 � � � � � á+��¶ � ��� � ����� � 	!� � ��� �� � � � �!	 ��� 	�� � � � ��	H��	 �×� � �_Ú�� �mãu��	 � ����� � á � �  � � � ��� ¶ Õ�� � � �F¸ � ��� ��� Ú 	!� � ��� � � ����	 � �!�����!á ��� �  ��	 �� ���\��	 � �!�!������	!á+	!� ��� á+�z� � ��	 � ��44��	+� �w� á+�4��	 Ú � � 	 ��� 	@	 ����� �����
� � �n��������� à ������� ������� � ����	�	 ����!�!��� � �����  ��	!á+	!� � � � � � ���j�����FÌw� á+� � 	!�Z¶ Ï 	��!	��$����� � ��	 Ú ��	 à �!	 � � � ����	 ��� 	(�!� ����� 	!� � ����� � Í �� � ��á+�*��	 � � � � � á+� �gÆ ���w�a��¦��}�w����� ¶ Ö ��� � 	�äU��� � à �a� ������	 � ��� � 	!� � ��ä � ��	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 � � � � � á+� � �����mÒ�!��� � � � ��� � 	 � 	 ��� ��� � � ������	!�¡��	(��������� � á+	���	(� �\� ��� Ú ��	���	(��� ��� ����� ������� � ��� � � � á�� Î � � ����� � 	!���!	���	
Å ��� � � ��� ����� � � � ��� � ���
��� � Î ��� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�#3O��� 	 ��� ��� ����	·��	 � � � � � ��� �� ��� � � ��� �>Ìw	!� � ��	� � ���sã·��	��!	 � �!�!������	!á+	!� ��� ¶
JLK2�ÌKQP Í�W~V]y�bcY{tuY_^}|(��X�\_bcvcW~vÎ|(a]vwU+Y_�TY~|ÐÏÑV]y�W~V]^8| U+aÑ¹&U+V�|(a�|(vcÒG�

a�·Ìvc�/rÌtu\~| U+vc��y�Y_���/S@X�\`U+vc��y�Y_�
Ë���������� ��7 Ã|#%9L	 � Ï ������	 �s¿ Ñ � á+	 ��7 %A·�9L��� � á+��� � ��� à � � ����	 �\� �������m� � 	 � �z��á+�!���  ��	 � �!�sÒ���!á ��� �  ��	 � à  ��� ���j�!	�� ��� ���n����á�����	���� �!��������	!á+	!� ��� � ��á+����	 � � ã*� ��� á+� � ���  ��	 � � ��� ��	!� � � � � � ����	 ���	���� Ú 	!�������
	!�����j� �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	�� � �¡	7º 	 � � � � � á+� � �mÒ���	!� Î ��� ��� � 	!����� �!��� � �  ��	(�
�����¡��	����á�����	���	×Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	F¶ Ï 	!�mã@��	×��	 � �!�!������	!á+	!� ���L� ��� � ��	!����� � 	!� � � �¡� ���£��	 � Ì ¸ ����	 �Õ�¶>·
·�	 � Õ�¶>·Q�9¶

0�T�°O¯=®�¯21Ð1w~ ÜO�!������	!á+	!� � s1t1

+

-

0�T�°O¯=®�¯21 m�~ ÜO�!������	!á+	!� � s2t2
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s1t1
¯6) � �!�����
	 � ã*� � ��	u��	Í��� �!�!������	!á+	!� � s1t1 îU ��� à �!��á+� � 	 � 	!�z�C��	Í��� � ã*�sÒ��� á+á+� � ����	 à ���!�!��� � �!��á+��� ��� 	!á+	�� � ��� �!�!������	!á+	!� � ï à á+��� � ��	  ��� ���{	 ��� ����� ��� � � ���\��� ����	\��� ����� ������Fñ ��á�� ��� ��	 î ����� � � � ����	!����� � ��	£� � �!��á��
� ��� � � 	 � �����!² � � ��	O���H� �w� á+�H��	 Ú � � 	 ��� 	1ïl	 � ��� ����	£�
�����!��	��	(��	!�!�����!��� ��� �����  ��	������ �  � � ���>Ìw	!����� � ��	(�
�����!² � � ��	F¶ ) � �!�!������	!á+	!� � ����� � 	!� � 	��������(���j� � � � �ÛÒ��� ��	 � �!�����!� ��� ����	F¶ ) 	 ��� � �SÚ�� �mã·��	 Ï ������	 � 	 � Ñ � á+	 ��� � ¸
¸�� ��	!� �× ��	H�!	 � �!�!������	!á+	!� � ��� Ú 	!�������
	����	"� � � � á+�j� � �!����� � � � 	 î �����mÒ ������� ������� � ����	F¶�ï ) �@Ú�� ��	!���(��� � 	!����� � �mÒ���	!� Î ���  ��	!�ç��� ��� ����� ������� � �á �F¸ ��� � �  ��	\�!��� g�� 	 ����� � �!�(� 	!� � ������	 � � � � ���
��� � P/T ��	�� ��Ú � � 	 ��� 	"�$�����!² � � ��	 îU� ���$	!���
� � � � �������	 � �!��� � ������� � ����� ��� ã*� � ��	 � 	 � � � ��� � ��	 � ï Î � �fÚ � � 	 ��� 	 � �����!² � � ��	 î �!��á+�
� ��� � � 	 �Fñ ��á�� ��� ��	1ï�¶ ) 	� 	!����� 	 ��� á+������á � �
	 � ��	(��� ��������	(��	 Rm ∼ 150 �$����� P/T = 0.17 ¶*Õ�� 	 ��� Î ��� � 	!�  ��	�� �HÚ�� ��	!�����	 Rm

���!�
	!��� ��	f� � ���7Ìw��� � �����¯�����!�!� � 	f���������!	 Î �!	f� � � � á ��� ��	F¶ Þ � 	 ��� ����	  ��	 ��� �����  ��	
����� � ��� Ú 	!�������
	!����� � 	!� ��� ��� ��� � � ��� �X� ��� � 	 à 	 � ��	 ��Ú�� ��	!��� � ���������!	 � � � � � �!	j� �w� ��� � ��	 � ��� �	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ��������� ��� � Ú 	 � ¶ ) 	 � ����� �+�w� � ��� ����á�����	 � ��	XÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 �+ ��	f��� ������ � � 	 ����� 	!��������	"	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� ��� ��� � ��	���� ��������	���	+��#QÒ�·S#�#�3 ��� 	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � ��� ��������	���	
¸ � � ����	!�������f����á�����	���	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	����f��� �|� � � 	!����	 ��� ��	F¶
r�k�N
b{oUVmv4Vmt
R

s2t2
¯I) � �!�!������	!á+	!� � s2t2 	 ��� ����� ��� � � ���\��	\��	!�mã �!	!��������	 � 	!� ����� � � � Ò���� ����� �����Z¶) 	 � �
�����!��	 � ��	���	!�!��������� ��� �����n�
�����!² � � ��	 � � ��� � ������� ¸ �!	 � ���j�!	!� � ��	 Ú 	!� � ��	 � �EÍ���	 ��� �j��� Ú 	 � �j��	��� � ã*	���	���� ����� �����@	 � ��	!��	 � �!	!����	_� ��Ú 	!� � ��� �  � ��� 	!���¡��� �!� ��	 � � � ����� � ��	�� �H� � ��� ��	F¶ Þ �w� �!����	(��	�!	 � �!	!��������	 � ����� � 	!� � 	+��������� ¸|� ��	!á+	!� � ����� � � � � ��� ��	 � �!�����!� ��� ����	 î 	 � ��	 � � ¸ ��	���	���� � �!�����!� � ��	 �����	\á�	!á+	\�
�����(� �w� �!����	"��� 	!����	1ï�	!� á�	!á+	 � 	!á+� �( ��� ����	�äU��� � 	��!����� � 	"��	��!� ��� ������	!á+	!� � ����	 Î� � ��� ����� �����u���>º �!��	!� � ��	!����	 � ã*� � ��	 � � ��� Ú 	 � � ��� ��� � �Xá+�!��� � �Z¶ Þ ��� � � � ����	!á+	!� � Î ��� �!�!������	!á+	!� �

s1t1
à � � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� s2t2 ��� Ú 	!�������
	�����	(� � � � á+� ������� ������� � ����	 î 	 � �����j����� � � � �!����� � � � 	F¶�ï ) 	� 	!�����ç��	���� ��� ����� ������� � �\��	 ��� 	 � � �!��� 	!� � ������	 Î � �+Ú�� ��	!�������Í� � ���
��� � P/T ¶�Õ��ç	 ��� á+������á � �{	 � ��	��� ��������	n��	 Rm ∼ 55 �
����� P/T = 0.14 ¶ ) � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� s2t2 	 ��� �������j����� � ä �_Ú ��� � ����	 Î��� ��� ����� ������� � �(á �F¸ ��� � �  ��	  ��	��!	!����	 s1t1 ¶

JLK2�ÌKNM oÕÔ�\_W~V]y�bcY{tuY_^}|�Ö�a{rObcV>U/¹�×nU+Y_Y_^
) ��¸ �!��á+� � ����	 Ö �_� �����qÒ8Ë���	!	!�C���!�!��� � ���C�!�!������	!á+	!� � á+�z� � ��	 �
�!�����m���  ��	Í� � � � ��	 �j� ����� �

������	!� � ����� � ��	j��� 	 � � � �!	j�$� ��� �!� � � � ��	 � ������������� � � � �!��á+á"����	 �"�SÚ 	!�j� � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� s2t2 ��	Ï ������	 � 	 � Ñ � á+	 � à ����� � ��� ��� á+á+	!� � ��� � �!�����!� � ��	 � � � ��� ����� �����f���>º �!��	!� � ��	!����	F¶ Ï 	 �(� ��á���� ��� ����� ��z��á+�!���  ��	 � ������	!� � 	 �Ì7 Â|�A9 à ����	!� � � � �������¡	!�"�!��á+� � 	 � � ��� � ��� � � � �����\���"� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 � ������ �!�!������	!á+	!� � à ��� � á+��� � ����� � � � � � �!� � �×��	×�!	 � �!�!������	!á+	!� � Î ��� Ú 	!�������
	!� ��� ��� ����� ������� � ��� � � � á+��¶Ï � � � �!	 ��� 	 � ��á���� ��� �����Í��	+� �w� á+�4��	 Ú � � 	 ��� 	@� Ú ������	+� � � � ��	 � 	!á+� � à � ��� � �!��á+á+	���	+� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 à 	 � ����	!�  ��	���	\����á"����	\��	"�O� � ��� � ��á �F¸ ��� � �  ��	\� � ����� � � î ��	���� ��������	\��	k·;ï×��	 ��� 	� � �!��¸ � � ���ò� � ��� � ���
��� � Î � �fÚ�� ��	!����� � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��	ná+� ��� �mãò���  ������	 �|î 10−6 ï à 	!����	á+��� � ��	  ��	+��� � � � ��Ò�	!� � ��	 � ��	!�Í����� �w� á+�Íá �F¸ ��� � �  ��	 � ��� � � ��� 	+	!������� � 	!���!	@��	 �'Å ��� � � ��� ����� ���	���� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) 	 � 	!��������	H��� ��� ����� ������� � � � ���������!�H	 ��� ��	���� ��������	���	 Rm = 10 ¶

JLK2�ÌK2� oÕÔ�\_W~V]y�bcY{tuY_^}|
s2t2

Y_^�Z]\_V8tu\~| U+vcYiW�rObcvc^�psULvc�Oy�Y�S�\`U+vcVOp�vc��y�Y
Ï 	 �ç� ��á���� ��� ����� � ��	 � � � � á+� � �!�����!á ��� �  ��	 � 	!� ¸ �!��á+� � ����	O� � �����������  ��	£� � ����� ��� � � ���\�!�!������	ÛÒá+	!� �L� ��á+��� � ����	 Î � � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� s2t2 ��	 Ï ������	 � 	 � Ñ � á+	 � à á � � � �
�!�����z��� � �¡� � � � � � ������	!� � �������	(��� � ã*	(��	(��� ����� �����n��� � á+��� � ����� � �
� ��� ��������� � �×��� ����	�� � � � á+� ������� ������� � ����	 7 �
ÐA9 7 �FÇ%9�¶ ) 	(�!�m��		 ����� 	!á+�sÒ � �
	!� � � � �
� � � � ��	 � ������	!� � ����� �¡� ã*� � ��	×	 � ��� ��� ��� � ��� � ��	 à 	 � � � ����� � 	���� � � � �!á �"� �mãn���>º �ÛÒ��	!���!	 � Ìw����	 � � � � � � � ������	!� � �����j� � ��� � ��	F¶ Þ 	 ��� 	�� � ����	�á+��� � ��	(� ¸|� ��	!á+	!� � ����	�äU��� � 	 � 	!� � ��������� � ���� � 	!����� � �f� � ���
��� � P/T î ��� � ��á � � � � � ��������	 P/T = 0.8 ï � ��� � �  ��� Î � � � ��� ����	��!��������� � �����!	
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���4� � ��� � � � 	"���4á+������	!�Í	Ûã � �!����	!��� î ���4á�������	!�Í	Ûã � �!����	!���\��	+á�	!á+	��!��������� � � Ú � � �  ��	@��	 Å ������	� 	!á�����	H����� � ä �_Ú ��� � ����	 Î � � � � � � á+�  ��� ���Xá+������	!�·	Ûã � �!����	!����� � ��� � � � 3w��	�� ��� ��� ����	\�!��������� � �sÒÚ � � ��	Ûã � �!����	!����	����>º �!��	!� � 	���	��!	!����	���� Å ������	���	��
	!� � 	 � ��	�� � ��������� � � � �!	��!�m��	�� � � � á+��¶�ï ) 	� 	!�����lá+������á � � � ���������!��	 ��� ��	���� ��������	���	 Rm ∼ 40 ¶

D��wØ 1´Ë�¿�© À\µj­�¸�»Ä¸�º�³°¸}ÙnÇ ¿¡Ã�§!»Ä¸�º"³{«�­ ¶j¸ÚÇ�À\º�È¬Ê�Ãç»ËÊHº
) 	 ��� � �_Ú�� �mã �m��á+�!���  ��	 �� ��	������ ��Ú 	!����� � ��	����!�!������	"á+��� � ��	!� � �������  ��	���� �Û�Q� ����� ����ä ÒäU�!��	!� � ��	!����	�	 �(� �!�����!� � � � ��� � ��	!�mãu��� ¸ ���!����	!� ���× ��� à ����	!�u��� � � � à �
	!� Ú 	!� � ä �SÚ ����� � 	!�×��� ��� ����� ������� � �

� � � � á+��¶ ) 	 ��� 	!����� ��� ���������!� � � � �¡�!	 � � � ����	 � à ��	���� ��������	���	 Rm = 50
à � ��� � �����z� � 	 � ��	��!	!�mã ��	+��� ��� ��� � �H����� 	!��������	���	���� � � ����� � � � � � ��	 � ��� � �$� � � � ��ä � � � ����� ��� � � ��� � �m������áB���  ������	�¶ Þ 	 ���	!�mã4��� � 	!� Ú���� ����� �H� ��� � Î ��� ����� ¸ ����	"��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��	+á �F¸ ��� � � �z� �����z� � � � á+�  ��	+� � � � ��	 �

�!�!������	!á+	!� ����Ú ��� è'È ��á È �j��	Há+� ��� �mãj���  ������	 � ¶ ) 	 � ����	!á+� � ��	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 � ��� � � � �H��� � ��� � ��	 �� � � � ��� �!�!������	!á+	!� � ��	 ¸|� ��������á ���  ������	 î}å�è Ë*ï��
	!��á+	 ����� � � ��� ����� 	!��������	·��	 � ����á"����	 � ��	
Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ��	u��� ��������	f��	 �9¶£Ý ��	!�  ��	X�!	!�mãzÒ��!� � ����	!� �+� ����� ä � ������	 � �
�����@	!� Ú �sÒ���F¸ 	!�\��	+��� Ú 	!�������
	!á+	!� � ��	@��� ��� ����� ������� � ��� � � � á+� à �!	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 � ��	 ��� 	!� � �����!�!��	!� � 	 � �$�������� � � ����	"��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����  ��� à �!��á+á�	"����� � ��	 Ú 	!������� � ����� � ������� à �!��� ��� � � ��	�����	� ��� �
	�������� ¸ �!	\�
�����(� � ����á+����� � 	!� � �����Í��	���� 	7º 	 � � � � � á+�j	 � ��� ��� � ��á�� ����� �����X��	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 �� � � �m������á � 	!�  ��	H��	������ � 	 ��å�è ' ¶
JLK��sKQP ÛT\_a]bcvc� a�|(vcV]^ÜY~|�S�U+V>S�U+vc\~|(\_��p�YibfÔ�\_W~V]y�bcY{tuY_^8|TtuVÝr]Y_^
) � �!�!������	!á+	!� � 	Ûã*�$�!����á+	!� �Û� ����	 Ú ��� è'È ��á È �n	 ��� �����z����� � � � �¡��� 	!� � � �%g ��	!á+	!� � ��� ��� Å ������		!� � ��	���	!�mã���� �� ��	 � �!� � ã*� � �mã"	!����� ����� �����"� � � � ����	��!� Ú 	×� � �����������  ��	 î Ì ¸ ����	�Õ�¶>·S%�ï�¶ � Ìw����� ��� Ò� ����	!������	��$������	�	Þe+� � �!� � ����	"��� 	!� � � �%g ��	!á+	!� � ��� Å ������	 à ��	 � ��� �� ��	 � � � ����� � � �(� ��� � á������ � ��	� � ��	 �Uî ����� � ���!�!��������� � ����� � 	!�u��� ��� ��� � �!	\�$����� �×� �u� �w� ��� � ��	HÕ å ï�¶ Ï �>º �!��	!� ��� ��� ¸ ��á+	 � ��� �!�!���mÒ��	!á+	!� ��� �$	!� Ú 	!� � 	 � ��	 ����� 	!��� ���×� 	!�����u��	 � 	!� � 	 � � � äU���  ��	!���!	���	!� ��� � Ú 	���	H��� ����� �����f��	H� �w� �!�����	 � ��� �� ��	 � ¶ ) 	 � ���������!��� � �mãj��� ¸ ��á+	 �� ��	H����� �×� ������� � Î �!��� � �����!��	!� � ��� � ��	 ��� ��� Ú�� � ��� 


• �ny�°
Tav4V·k�N$PQNwRSK*RQT�ß(~{PQNwRSK*RQTUN
t ^!N
oaTaWYV<¯ Þ 	���� ¸ ��á+	�	 ���×����� 	!��� � ����� �� ��	(��	 � ��	!�mãj��� �� ��	 �� ��������	!� � � � � � ��	�á�	!á+	 � 	!� � àSÎ � � á�	!á+	×äU���  ��	!���!	���	(��� ����� ����� Ω ¶ ) � �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�j	 ���� ����� � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ����	���� ����� ����� � ��������	(��� Å ������	 î Ì ¸ ����	�Õ�¶>·�Ã � ï�¶

• �ny�°
Tav4V<Åà1 W{Ta^_`�bYV Vmt PQNwRSK*RQTUN
t ~([YymoaTak|T RSy<¯ Þ 	n��� ¸ ��á�	+	 ��������� 	!��� � ����� �� ��� ��� � 	!������ �� ��	\	 ��� 	!�X��� ����� ����� Î � � äU���  ��	!���!	 Ω 	 � ��� � � � ��	���� �� ��	\	 ��� á � ��� � 	!�z�HÌ*ã*	F¶ ) � �!�!������	!á+	!� �á+� � 	!� � ��� � �¡�����z����� � 	 ����Ú ��� � ��� ��	j� � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� s1t1 ��	 Ï ������	 ��¿ Ñ � á+	 � ¶çÕ��¡�
� ����� ��	����	��!��á+�
� ��� � � 	 �Fñ ��á�� ��� ��	���� � ��� ��� � � ��	���� 	!� � � �%g ��	!á+	!� � ��� Å ������	×� � � � � ��� ����� �����+���n��� �� ��		 � ����	���	!�!�����!��� ��� �����f�
�����!² � � ��	 î Ì ¸ ����	�Õ�¶>·�Ã��<ï�¶ Þ 	 ��� 	���	!����� � ��	���� � ��� � 	\��	�� � äU�����!	\�!	!� � ����äU� ¸ 	 ��� à � �4��� Ú 	 � �4���ò��� �� ��	@	!�4��� ����� ����� à � 	!��� Î 	Ûã*����� � 	!�\��	 Å ������	@���4�!	!� � ��	 Ú 	!� � ��	 � �
����� ����X� � ����������	F¶ Ï � � � � � á+	 � ����	\��4X��	 � ��� ¸ ��á+	 �× ��	������ � � � ������	!����� � 	Ûã*�
������á+	!� ��� ��	!á+	!� ��� ��� ������!��á+����	 ��� ������	 � à �!	 ��� 	¡	Ûã*����� � ������	!� � � �%g ��	 ����	¡��	!�!�����!��� ��� �����\�$�����!² � � ��	 �_Ú 	!�¡���\äU��� � �
��á+� �F¸ 	��� Å ������	 Ú 	!� � ��	¡��� �� ��	�	!�+��� ����� ����� � ����� Ú 	 � ����	���� � ã*	����+� � ����������	F¶ ) � Ì ¸ ����	�Õ�¶>·Q� � ����� � 	!� � 	��	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�$�!����á+	!� �Û� ��	 � ��� ���X�!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�u��	 Ú ��� è'È ��á È �f�����m����� � � � ����� � 	!������ �� ��	+	!�ò��� ����� �����Z¶l&O����	 � ��� � � � �@��� � 	!�z��	 � � � � Ú �!���m�!��á+� � ����	 Ï ��������	!� ) � ' &LÙ î )YÏ å ï�� � ���� �  �����$	���� Þ & � ��	 ' � �!� �_� � � � � ����	�	Ûã*�
�!����	!���!	�	!�n	 � �n��	(á�	!á+	×� � ���
��� � ��� ��� �$	!� �� ��	���	 �	Ûã*�
�!����	����!	 �×å�è ' 	 ��å�è Ë�¶
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0�T�°O¯=®�¯21 ��~ Þ ���AÌ ¸ ��� ��� �����·	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	���	 Ú ��� è'È ��á È �

îa� ï¡Ù�� ¸ ��á+	(�!����� ����� ��ä î �<ï�Ù�� ¸ ��á+	 Î ·H��� �� ��	 î �1ï�Ù�� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� ��ä
0�T�°O¯=®�¯21��Y~ �O�������!��� � �mãj��� ¸ ��á+	 � ��	���� �!�!������	!á+	!� ��Ú ��� è'È ��á È �
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0�T�°O¯A®�¯21 ��~ �O���FÌw�z��� ����� �w� á+�\��	 Ú � � 	 ��� 	 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �zá+� � 	!�\��	 Ú ��� è'È ��á È � î 	!� ¸ 	!������� � � ���	 � ��� �� ��	 � Î � � ��	 � �!�������
	 � ��	 ��� �
	 � Ö ÐtÂ�# à  ��	������ � ���!�!��������� �O� �"� �w� ��� � ��	¡Õ å ï���� � 	!�z��� � �Ú �!���m�!��á+� � ����	 ) � ' &LÙ Ï ��������	!�Q¶ Þ 	 � á+	 � ����	 �(� ��� � ��� � ��� � �!	 � � � �×��� �  �����
	H��	 Þ & � ��	 ' � �!� �S�� � � � ��	¡� � ����	���	�� � �!����� � �$��� ��� ����� å�è ' ¶ ) 	 � �!��� � ����� � ��	!����� � 	!� � 	!� � � � �!��á+�$� ��� � � 	 �Fñ ��á"� ��� ��	��	 � ��Ú � � 	 ��� 	 î ����� � � � ����� � 	!����� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��	 � 	!��á+	X��	 �!��á+�$� ��� � � 	 �������%ã2µ|¦���� ï·
 �
� � � � � Ú 	� � � � ��	 � ��� ¸ ����� � �!� � ����	 � 	 � ��� ¸|��� � Ú 	j� � � � ��	 � ��� ¸ ����� ��� ��á�����	 � ¶ ) 	 ��Ú 	!� � 	!��� � ��	!����� � 	!� � 	!� ���	 � �!��á+�$� ��� � � 	 �+� ã*� � ��	j	 � � � ��� � ��	n��	f� �XÚ � � 	 ��� 	 î ����� � � � ����� � 	!����� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��	 � 	!��á+	·��	�!��á+�$� ��� � � 	 �w�����%ã2µz¦���� ï�¶

• �ny�°
Tav4V@k�N
t
RSPQK ä�PQNwRSK*RQT�ß�~�[YymoaTak|T}R_yÕå=PQNwRSK*RQTUN
t4W{TçæLyzPQVmt
RQTUVmoao}V<¯ Þ 	×��� ¸ ��á+	�	 ���¡����� 	!��� ������ �� ��	n��	 � ��� �� ��	 �"� ��������	!� � Î � � á�	!á+	+äU���  ��	!���!	 Ω á � � � 	!� � 	!� � �����
� � �n��� ��� � � ��� � �mÒ�
��� � Î ��� � � � ��	F¶ ) � �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�  ����	!�·��� � ��� � 	�	 ���×� ����� � Ú ��� � ���n��	�� � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� s2t2� � � � � � �!� ����� �>Ìw� ��� �����·��	 Ï ������	 �t¿ Ñ � á+	 � ¶$Õ��{	 ��� ����� ��� � � ���H��	\��	!�mãu�!	!��������	 ��� �!�����!� ��� ����	 � 	!��!��� � � � Ò���� ����� �����j��	�� � � � 	 � ��� � � � ��	H���f��� � �·á+�!��� � � î Ì ¸ ����	HÕ�¶>·�Ã��1ï�¶ ) 	 � � ¸ ��	���	���� � �!�����!� � �(��	� �w� �!����	f��	·�!	 � �!	!��������	 � 	 ��� ��	já
	!á+	j����� �� ��	·��	!���"��� ����� ����� 	 ��� ��	!� Ú 	!� � �!	 � ��� � �!��á+á+	n��	� 	!� � ���f�
��á+� �F¸ 	��!	!� � ����äU� ¸ 	 î}� ��� � ����� � ������� ¸ � Ú 	!� � ��	���� �� ��	H	!�u��� ����� �����Z¶�ï Õ��l	!�u��� � ��� � 	H����	� �!�����!� � � ¸ ����� � ��	 � ���!�m	!���L��	���� �!�!������	!á+	!� � ¶ æ ��	 � � � ��	�������������� � ����	��!	 � �!�!������	!á+	!� � 	 ��� ��� 	Ûã*� � Ò� 	!���!	H��� ����	\�!����� � 	H��	�äU��� � �!� ��� ������	!á+	!� �×� �f��� Ú 	 � �u���f��� � �fá+�!��� � �Z¶ Þ 	!����	ÛÒ��!�l	 ���(����� �m�!���!	 Î����	+äU��� � 	+��� ����� ���������>º �!��	!� � ��	!����	"���4ä � � � ��� ¸ � � ����	!� ��� ã*� � �O��	@� � ��� ����� �����Z¶ ) � Ì ¸ ����	+Õ�¶>·Q�������� � 	!� � 	���	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	�� ��� ��	 � ��� ���j�!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�n��	 Ú ��� è'È ��á È �@�����m����� � � � ���	!�mãf��� �� ��	 � 	!�f�!��� � � � Ò���� ����� �����Z¶

) 	 � �!�!������	!á+	!� ��� á+� � 	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È �H�
	!��á+	 ��� 	!� �O� ��� � �z��	 ��� � ��� � 	!�Y��	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� �Ú ��� � ����	 � ��	Í�!	!����	 � �z��á+�!���  ��	!á+	!� � ä �_Ú ��� � ����	 � Î ��� ��� ����� ������� � �X� � � � á+��¶ ) 	Í��� ¸ ��á+	X�!��� � � � Ò��� ����� ��äl	 ��� �!	!� ��� ����	!á+	!� � ��	������ � ����� � 	�	 � ��	������ � ��� � �!��	 ����� � � ����� �� ��� ���
�
� ����� ��	���	 � ������������� � � ���	"��� ����� �����X���?º �!��	!� � ��	!����	\	 � ��� � �!�����!� � �\�Fº � � � � à ��� � ��� �!� ��	 �(� � �_Ú�� �mã ��	 Ï ������	 �r¿ Ñ � á+	 � à ��	� 	!�����l� � � � á��+��	������ � � ��� ¶ Ï � � � �!	H� ��� à � � � � � � á+��	 ����������� ������� � ����	F¶
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îa� ï ' � ¸ � � � � 	!á+�$����	!�l��	�����	 ��� ����� î �<ï Ï 	!� � � � �H��	�������� � ������� � �
0�T�°O¯=®�¯21 ��~ Ó������ � � ��� ����� � � ����������	!� � 	 � ��	�����	 ��� �����Z¶ ) 	 � á+	 � ����	 � ��� � � � �H��� � 	!�z��	 � � � � � ��� 	ÛãzÒ�
�!����	!���!	 å�è ' � � � ����� ��� � � ��	 � ��� �� ��	 � Ö ÐtÂ�# î}Ú �����£��	 �Û� ����	 � �nÕ å ¶>·(���n� �w� ��� � ��	gÃ�ïO	!�j�!��� � � � Ò
��� ����� ����� Î ·Q� ß�ñ ¶
JLK��sKNM è�ULV>SsULvc\~|(\_��|(ysU(é@y�bcY_^8|(Y_��p�YibfÔ�\_W~V]y�bcY{tuY_^8|�p�Yiz]V]^Üêië>ULtuë]^
Ï � � � ��	 � ��� ¸ ��á+	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �mãò��	 �w� � ��� Rm

î ������� � �
	!� ��� ����	 � �$�����\��� � � ����	n��	 � � � �ÛÒ����á � ��	 � ��� ��������� � �����ná �F¸ ��� � � �|� �����m� � � � á+�  ��	1ï à ���@ä � � � ��� � � �!� ä � ������	×����á�����	���	��O� � ��� � �á �F¸ ��� � �  ��	"��	 � á+� ��� �mã ���  ������	 � à ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	 Ú ��� è'È ��á È � � ��� � äU��� � 	!á+	!� ��� �������mÒ��	!� ���Hî ��	 �Û� �mãò��	 � ����������	!���!	 à ���7Ìw��� Î � � � � ���H��� � � ���$��� � ��	n��� �!� � � �\��� �
	n��	 �VÅ ��� � � ��� ����� �� ����������	!� � 	 � Î � �"Ú � � 	 ��� 	�á+� � 	!����	 à �
	!� � 	 � ��	\��	\��� ��������	H��	UÃ|#�Ãk¶�ï ) � � � ����	���	\� �"� ����������	!���!	��� Ú 	!�������
�!	�� � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	 Ú ��� è'È ��á È � à �$���������>º �!��	!� ���(��� �
	 � ��	 Å ������	 � à � ä � � ���� ��� � 	 � ��	�����á�����	��mã � � �SÚ�� �mã 7 ÂFÃ!9 7 Ã�Ç%9 7 Ð9·f9 7 ÇFÃ!9�¶
� �mãò�!�!������	!á+	!� ��� á+� � 	!� �\ ��	n����� �\Ú 	!����� � ��	@���!�!������	@����� Ú 	!� � �������I	 � ��	 � ���$	!���
� � �!	 ���	+äU��� � 	 �'Å ��� � � ��� ����� �H� � ��� ����Ò � 	!á+�$����	!����	 � ¶ ) � Ì ¸ ����	@Õ�¶>·1Â � ��	!����� � 	!� � 	@���ò	Ûã*	!á+����	 ��� ���  ��	��	 � � ¸ � � �$��	�����	 ��� �����n� � � � á+�  ��	×	!����	 ¸ � ��� ����� � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è ' ¶ ' 	 � äU��� � 	 ��Å ��� � � ��� ����� �� ��� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	 � ��	L� ��� ����������	!���!	£��	L��� �!�!������	!á+	!� � ¶ Ø � � ���!� � ��	£	!�\� � � � ���!������	!�l��� ��� � 	!� � 	 ����!����	 ��� ����� � �!������	 � �
����� � � �·� �´� �������F¸ 	X��	 Ú ��� � 	Ûã�Ìw� � á+	!� ��� ����	 �@� � Ú ��� � ��� �F¸ 	f���´� � � � 	!���7 · µ 9 7 %|�A9�¶ Ï 	 � 	!����	 �¡��� ����� � ����	 � �
	!� Ú 	!� � 	 � ��	 Ú � � � � ��� � �!	 � � � � � ��	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 � 	!�·	 � � Î ��� � ����	��	���������	 � ��� � ��� 7 %�#&9�¶ Ï 	 � á+	 � ����	 �\� ����� ��� �  ��	 � à � ��� � ����� � � � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � 	!��	 � � à ��� �á+��� � ���  ��	u� � ��� ������	j��� �!�m	����@��	u�!	 � Ìw� � á+	!� ��� 	 ��� ��	f��� ��������	f��	f��� �!� � 	!����	·��	 Ö �S� �����+��	��� �!�!������	!á+	!� �I7 �
Ð&9�¶ ) � ����� � 	!���!	n��	@�!	 � ���!����	 ��� ����� ��� ��� � � �%g�� �!� � ����	!á+	!� � ����� �� ��� ��� � � � �!	@� ���	!� � � � �n��	@������� � ������� � ����	 �UÅ ��� � � ��� ����� � ��	n����	 ��� ����� î Ì ¸ ����	@Õ�¶>·1Â��<ï�¶�&O����	+á+��� � ��	+����	@äU��� � 	��� ����� á+� � ����	L����� � 	!� �Û� � � ����	 � ����	O	Ûã*�$����	!� � ��	!����	L���\�QÍ � �£��	 � � Ú �!��	!á+	!� ��� Î � ����� 	 ����	 ��� ����� à ����� �����á�����	!�mã�¶ Þ 	 ��� 	L��� ����� á+� � ����	L	 ��� � � � � � � �!��� ��� �  ��	L���H��� ¸ ��á+	 � ����������	!� � ��� ���H�!�!������	!á+	!� � � � � ���� Ú ������á+	×äU	!��á+� à � � ��� ��� ������� � �����@��	 Ú 	!� � � �N¸|� � ��� ��	!����	��
�����¡���·��� ¸ ��á+	������mÒ � ����������	!� �#7 ÂFÃ%9�¶æ �Í�����FÌw�O����� � 	!� ��� � � ����	���� ����� á+� � ����	 � � � ��� ¸ ��	 � � � ��� ¸|� ��	!á+	!� � ��� � 	!�z��	 � � � �������"�
��������	� � ¸ � � �L��	@����� ����� ���!	n��� ��� ���$�!	@� � � � ���ò�!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È �4� � � � ���>º �!��	!� ���*Å ������	 �7 Ã�Ç%9�¶ Þ 	@�!��á+�
��� � 	!á+	!� � ����� � 	!� � 	n��	 �"� � � ��� ¸ ��	 � äU��� � 	 ���_Ú 	!�n��	 �*Å ��� � � ��� ����� � ���ò� � � � á ��� ��	��� ��������	£��	£�!	!� ��� ��� �Y���m����� á+	 � �!��� � �  ��	 � à � 	!�  ��	 ��	Lá+�z� � ��	>ì×â �
�����Y��	 �{���m����� á+	 � á �F¸ ��� � �  ��	 �7 µ 9�¶ ) 	 � á+	 � ����	 � )YÏ å ���X� �w� á+�X��	 Ú � � 	 ��� 	\� � � � ��	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 � 	!�X	 � �X��	\á�	!á+	�� � ���
��� ���� ��� �
	!� �Uî ��� � ��� � �!	 ��� � Þ & � ��	 ' � �!� �_� ï£á+��� � ��	!� �� ��	���	 ��� �mãj��	 � ����������	!���!	 î ���7Ìw���l�!��á+á+	
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	!� � ��	���	�����	 ��� ����� �q� ���  ��	�� � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!����	 å�è '

��	+� � ���
��� � ��	n� � á+� � 	!����	  � � ��� ��� �  ��	@��	n� �jÚ � � 	 ��� 	 Î ���fÚ � � 	 ��� 	n� � � � � � �!��� ��� �  ��	 à ���������!	� � �¡� �\Ú � � 	 ��� 	���� � � 	!� � ����� � �j�
�����·��	 � ��� �� ��	 � 2πRΩ ï 	 ��� ��	���� ��������	(��	,Ã|#�Ãk¶ ) 	 � ������������� � � ��|� �����m� � � � á+�  ��	 � ��� � �z������á Î ·Q��# ◦ î}� 	!á+�$�!� ��� ����	 ��� ���  ��	�� � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è ' ï�� ��� � �� � �!�LÚ ��� � ����	 � ��	��!	!����	 � ��	���� 	 � � Î � 	�á+�
�!� ��� ����	 � á���� � � � 	 î}Ú �����OÀ�Õ å ¶>·
¶ Ã�¶ Ã�ïO�!	 ��� 	 Ú�� ��	!���L��	 Åw��� 	�!	!����	(��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	 � �m������á î ����� ��Ú 	!������� � � � � � ������	!��� ��� �·� �w� ��� � ��	,Ã  ��	��!	 ��� 	 Ú�� ��	!������ ��� �mãf��	 � ����������	!���!	\	 ��� 	!� � �!�!����� �SÚ 	!�\��	 � á+	 � ����	 � ��	Há+� � 	!����	  � � ��� ��� �  ��	H��� � � ¸ � � ���	+����	 ��� �����4� � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 å�è ' ¶�ï ) 	 �'Å ��� � � ��� ����� � ��	 Ú � � 	 ��� 	 � ��� � �������+	7º 	!� � � Ú 	!á+	�� �� � �!� ��� � 	!� � 	 � � � ��� � ���
��� � Î ��� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�Z¶
&O����	 � �
	!� Ú 	!� � 	 � ��	�á+��	!�mã"� � � � � � �!��� � �!	 � � � �L��	 � �$	!� � ��	×��	×����� ����� ����	 p̃2 ��� � � ¸ � � ����	�����	 � Ò� ����� î Ì ¸ ����	\Õ�¶>·;Ð9¶�ï Þ 	!�����sÒ��!�Y����� � 	!� � 	"�$�����(��	 ���w� � � 	 � äU���  ��	!���!	 � ��� �!��á+�
��� � 	!á+	!� ��� ��� Ú�� � �����	���������	������ ����� ���!	

p̃2 ∼ f−
7
3 . î Õ�¶>·Q�
ï

Ðf� � 	!��� � � � ����	 �z� �$� �����!� 	×��	 Ö �S� �����ç��	!��� � � � ��� 	 � � � �!	���	 � äU���  ��	!���!	 �L� 	!á+�
����	!����	 � Î �!	!�����*��	 �äU���  ��	!���!	 �(� � ��� � � ��	 �67 µ ·f9 à �!	 ��� 	\� Ú ����� � �����·�!������	 � �
����� � �f��� ¸ ��á+	�����	!� � ��	!��� � � � � � �!��� ��� �  ��	H��	� � � ��� � � ��	��!��	!� ¸ � � �  ��	"��	 �)¸ � � ����	 � �!� � 	!����	 ��î �!4 � � ����� ����� ���!	�	 ��� ��� � 	!� � �!	1ï Ú 	!� � ��	 � �
	 � � � 	 ��!� � 	!����	 �gî � � �� ��� Î ��� �!� � 	!����	���	���� ��� ��� ��� ����� Ú � �� ��	!� � 	F¶�ï ) � 	Ûã*�
� ��� � � −7
3
	 ��� 	!�+�
��� � �!�!����� �_Ú 	!�� � � � �!����á+�!������� ¸ ��	(��	 è ����á+� ¸ ����� Ú ÃA·H�$������� �\� ����������	!���!	 7 Ã�Â%9 7 �FÂ%9�¶

�Î�!	 �XÅ ��� � � ��� ����� ��� ����������	!� � 	 �"Ú ��	!����	!� �z¸ �!���!� � ��	!á+	!� ��� 	·� � � ��� � 	!�"��	 ��Å ��� � � ��� ����� � Î
¸ � � ����	��!� � 	!����	F¶Y&O����	 ��� ��� � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �H����� �m�!���!	 � Î ��	 � ��� ����� ������� � � � ��	�� � �!����� � 	+��	��!�sÒ��� ������	!á+	!� � 	 � � 	 � � � ����� � 	!� � à ��� ��� á+á+	!� � à � � �L� � äU����á ��� ��������	 Ú ��� � 	Ûã+� � ��� � �mã î ��� ����� ������� � ����	��� �
	 è 	!� Ú ���mÒ ß 	!��á�� � � �5ñ ï���������	!��	!���!����	+� � ����	 � � � �!����� ��� ����� � ��	+� � �!����� � 	+��	+�!� ��� ������	!á+	!� �� � � ���������f��� � �·á+�!��� � �Z¶
Ö ��� � 	 � �!	 �gÅ ��� � � ��� ����� � äU��� �( ��	���� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�X��	 Ú ��� è'È ��á È �u���!�!��� � � � ����� ����	��	 � Ì ¸ ����	 � Õ�¶>·�Ã � Î �·��� �  ��� ����	f��� � ��� � �j������	!á+	�� �+������� � ��� �  ��	 
O���¡��	·�!������	 � �
�����  ��� Î � �á+� � 	!����	 � 	!á+�
����	!����	 à ��� Î � � á+� � 	!����	���� 	!� � 	!á�����	���	���� �!�!������	!á�	!� ��� ������� ¸ � � ���Í����á"����	��	n��� � ��� ����� ����� � à á � � � ���L��� 	 ��� � � á � � � 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � ����� � 	!� ��� 	!�  ��	!� � � � � ��	 ���m����� á+	j���!	!��¶Þ � 	 ��� � � � � �!	 � 	!� �× ��	���� �!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È �·	 ���× � � ���>Ìw����	������mÒ��!��� � � � ��� � ¶
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) 	 � ���!� �!� ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��	 è�� ��� � ��� � 	�	 � ��	×Ù�� ¸|�(� ��� Ú 	!� � � ��Ú ����	���	 � � � � � á+� �DÅ ������	 �	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � 	!�·á+��� � � � � �� ��	���� ��� ����� ������� � ���
	!� ��� 	���� Ú 	!�������
	!��� � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��4

��	 �UÅ ��� � � ��� ����� � � � ��� � ���
��� ��� � �����FÌw� á+� � 	!� ��� � �w� á+� ��	 Ú � � 	 ��� 	·��	 ��� 	!� � ä � ������	 � ¶ ) � ���mÒ� 	!� � ����� ��	·��� ��� ����� ������� � �n� � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� �����mÒ��!��� � � � ��� ��� à 	 � 	!� � � � � ���!������	!��� � � � ��	 ��!�!������	!á+	!� ��� äU��� � 	!á+	!� ��� ����������	!� ��� à �!��� ��� � � ��	+��� � ����á � � � ��� ������	 � 	!� � 	!�mã4á � � 	!��� � ��	+��� � �mÒ
�����m� � 	+	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	���	�� � � � � � á+��¶ Þ 	 ��� 	+� � ����	������ � ���!�
��������	 Î �����!	!� ��� ���Í����á"����	"��	��������� � á+	 �� ���l����� � ��� ��� �
�!�!�>Ì  ��	 � ¶
JLKN¶OKQP õÕ·Ìvc��|(Y_^�W~YöY~|�W~V]^�p�vÎ|(vcV]^���p�Y�bfÔ�vc^���|(a>é@vcbcvÎ|(\[psrO^�a8tuVqp�a]^��<bcY_�

\_W~V]y�bcY{tuY_^}|(�<^�V]^O¹%W~V]^}| U+a]vc^8|(�
Þ ��á+á+	@����� � ��� �_Ú ��� � ��� � Î � ������� ¸ ��� à ��� 	Ûã*� ��� 	!���!	j��	n��� ��� ����� ������� � �+�$��������	 � � � � � á�� ��� ��Òá+� ¸�� ��	 � �����mÒ��!��� � � � ��� � 	 � 	 ��� �����  ��	!á+	!� � � ��� �!	 � ���·��	 � ��� � ��� ������� �z��á+�!���  ��	 � 	 �f� ���·��	ä � � �\ ��� � ���!����	 � � � ��	 ��� �!������	@��	 � 	!á�����	@	!� á+	 � ����	n��	n�$��� Ú �����H��	!������	j�!��á+� � 	@��� � �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	���	"� � ������� � � � ��	 � �!����� ������� ����� �z�m� �  ��	 � ¶ ) �k¸|� á+á+	\��	"� � � � á ��� ��	 � � �z�m� �  ��	 �

� � � � ����	���� 	 � ��	 ����� 	!��� � 	���	"��� � � ����� � � � � � ��	 �(� ��á"��� ��� ����� � ��	 ��� 	 � ��� � 	�äU��� � �!����� ¸ ���!	\��	��!	!����	��	 �LÚ � � � �O���m����� á+	 � � �|�m� �  ��	 �,î 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� �mã��!��á+á+	�� ��� ����	!� � ¶�ï ) � � �������m� � 	�	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	��	 ��� 	���������	 ��� 	!� � ��	!����	�	 � ������	!á+��� � Ô � ����	�� � � � � �� �+	 � 	���� ����	�� � � � á+� Å ������	������mÒ��!��� � � � ��� � 	F¶
Õ�� � 	!á�����	n� � � � ����� � ����	n��	 � � ��� � �!��	 ��� 	!��	!� ����������� � � Î ��	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � à � 	!����	 �� ��	 Ú ���è'È ��á È � à ����� � ��� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�u�
� ����� ��	���	 � ��� ¸ ���!����	!� ��� ä �SÚ ��� � ����	 � Î � � � � � � á+��¶ Ö ���mÒ� 	�äU��� � à ����� �ç�_Ú ��� � ��� � Î á+	!� � ���������  ��	 ��	 � �!������� � ����� � �����!�!� � 	 ��� ��� � ��	 �� ��	!����	 � �!	 � ���!������	!á+	!� �

î á�	!á+	 � �����
� � ���!��� � � � ��� � Î � ���X�����FÌw�Yá+� � 	!�<ï��
	!� � 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � ��������	!�×� � � ����� ���!	 Î ����	� � � � á+� � ��� � 	Ûã � �:	!á+	!á+	!� � � 	!� � ������	 � Î �!	!� ��� ��� � � � � � á ��� ��	 � ���!�!��� Ú�� � � �����!�!� � �!á+	!� � � � �!���AÌ*Ò
¸ ��� ��� �����u	Ûã*�$�!����á+	!� �Û� ��	 à � 	!�  ��	���	H� � ���
��� � P/T ��	\��� �!�!������	!á+	!� � ���X	!���!����	���	 � �!������� � ����� �� �mã´����á+� � 	 � �!��	!� � ����á �F¸ ��� � �  ��	 � ¶ ' � ����	 ���·� ��á+����	f��	 á+�z���>Ìw	!�@�!	!� ��� ��� � ��	 �!	 � � � � � á ��� ��	 �� � � � ����	 � ��á���� ��� �������z��á+�!���  ��	 à ��� ��� � ��á+� ����� ������	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	+��	@��� �!�!������	!á+	!� � 	 ��� �
	 � �mÒ�!������á+����� � � Ú ����	!� � 	F¶lÕ��O��� 	Ûã*� ��� 	�� ���(� ��� � ����� � ��	"á+� � 	!� � ��á+����	��$	!��á+	 ����� � � ��� � � � ��� 	!� � �����	!á � ����	\��	 � � � � � á ��� ��	 � ��� ���X�!�!������	!á+	!� � ¶ Ï � � � � � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� Ú ��� è'È ��á È � à � �"� ���
������Ò
¸ ��	H�����!�!� � 	����X� �w� á+�X��	 Ú � � 	 ��� 	����!�
	!���XäU��� � 	!á+	!� � ��	\� � � �Q� ����	\��	 � ��� �� ��	 � 	!� � � �%g � � � � ��	
Å ������	 î}��� ������	 à ����� � 	!���!	·��	n� � ��	 � à äU����á+	n��	 � � � ��	 � à 	 � �F¶�ï ) � ��� � 	!� � �����ò	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	n��� ����	�!���AÌ ¸ ��� ��� �����j��� �!�!������	!á+	!� � �����!�!� � 	���	  ����	!� � 	!� ¸ �!���!� � ������	������ ¸ ��	(� � ����	������ � � � ����	(��4·����ä ÒäU�!��	!� ���+��� �
	 � ��	f��� �� ��	 �@� ��� �+� 	 ��� � � ¶ ) 	 ��� � �_Ú�� �mã ��	 7 �
Ð&9�	 ��7 ÐFÂ%9��!��� ��� � � ��	!� � ��� � ���
��� �á � � 	!���\� � � � ��� ��� � ��á+� ����� ������	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	+��	 � �!�!������	!á+	!� ���\Ú ��� è'È ��á È �4	!� Ú ��	n��	@������Ò��������	����@�!�!������	!á+	!� � á+� � 	!��ä �SÚ ��� � ����	 Î � � � � � � á+��¶ Þ 	 � � � ����	 � �!��������	!� � ��	 � á+	 � ����	 � )YÏ å���ò� �w� á+�4��	 Ú � � 	 ��� 	ná+� � 	!�4�����m����� � � � �H��	 � ��� �� ��	 � ��	@���>º �!��	!� ���H��� �
	 � Î ���ò� � ���!���L�m�mÒá+�!���  ��	��!�����!á ��� �  ��	���� ��� �mã ��	"�!����� ����� ���!	"��	"��� ��� ����� ������� � �H� � � � á+� Î � � � � �������Í�����FÌw����	Ú � � 	 ��� 	H	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��¶Ï � � � � ��	 � ���ºe+�!��� � � � ����� Ú 	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � 	 � ��	������ � 	 � 	!���!��á+� � 	F¶ � � ��� á+á+	!� � à á�	!á+	 � �*��� ���� ��á+	 �¡ ��� ���·�!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�n�z��á+�!���  ��	!á+	!� � ä �_Ú ��� � ����	 Î � � � � � � á+������� ��� 	�	 � ��	(��� � ��� � �	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � à � � á+�m���!��� ����� �������m��á+�!���  ��	@�!������	 � �
����� � � ��	!á+	!� �"� �mãò�!������� � ����� � 	ÛãzÒ�
�!����á+	!� ��� ��	 � ���!	!����	 � ¶�� � ��	Ûã*	!á+����	 à ��	 � �!�m��	 � � � � � á+�n	!� ¸ �!��á+� � ����	H� � �����������  ��	\	Ûã*� ����� � � Î�!	 � ����� � ��� � �
�!�����z���  ��	 � � � � � � � ������	!� � ����� � ã*� � ��	 à �!	  ������� 	 ��� ����	!� �:÷ �(� ��� ��	�� ��� ��	 � 	ÛãzÒ�
�!����	!���!	 � ¶ ) � ����	���	 � ���ºe+�!��� � � � ��	���� � �������m� � 	(�z��á+�!���  ��	(	!� ¸ �!���!� � ����� � ����	 � � ��� 	!á+	!� � � � � �
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� � á+�m���!��� ����� �����4��	j�!������� � ����� �"� �mãò����á+� � 	 � ��� � ��� ��� 	 �Hî ����� � ��� � �!� � 	!����� � 	!�¯��� ��� ��� �!	j�
����� �� �<À�Õ�Õ�¶>·
¶ �9¶ %A¶�ï Ï � � � � � á+	 � ����	���4 à � � � � ��	 ��� ��á"��� ��� ����� � à ��� 	Ûã*� ��� 	!���!	����Í��������	�� � � � � � á+�
	 ���\� � �!�\� 	!� � ������	 Î �!	!� ��� ��� � � � � � á ��� ��	 �*¸ �!��á+� � ���  ��	 � 	 ��� �mã4�!������� � ����� �H� �mã4����á+� � 	 � �!��	!�ÛÒ� ����á �F¸ ��� � �  ��	 � à ���n	 ��� 	!�j������� � ��	 � 	(��	!á � ����	!�  ��	!����	�	 ��� ��� ��� Å ��	!���!	���	 � ���>º �!��	!���!	 � 	!� � ��	
��� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�u	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �Y	 � � � á+�m���!��� ����� �����·�z��á+�!���  ��	\���u��������� � á+	�� � � � á+� à 	 ���	u��� ��������� � ����� Ð ß Ï 	!� ¸ �!���!� � ��¶ ) � ��� � ��� ����� ����� 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	f��� ���´�!�!������	!á+	!� � ����� � ��	�����FÌw�lá+� � 	!�f	 ���×� � � �!	!� � ������	���	���������	!������	�� � � � á+�+��	 ��� 	������������f��������� � á+	�	�� � ����¶
JLKN¶OKNM øOY_y�vcb
Y~|TtuV�p�Yi^�Y_yÌ| U+Y�p�Y�bfÔ�vc^���|(a>é@vcbcvÎ|(\
) 	 � � � ����	 � �m��á+�!���  ��	 � �$	!��á+	 ��� 	!� � ��	X��� � 	!��á+����	!�@� ��Ú�� ��	!���n��� � 	!��������	X��� ��� ����� ������� � �

	 � � � ��� ����� � ����	4��� � �w� á+�Cá �F¸ ��� � �  ��	 � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�m� � � �·	7º 	 � � � � � á+� îa� ���
	!���Íá+�m��	��	!� � ��	Í��	 ��� ��� ����� ������� � �F¶�ï Ï � � � ��	X� ��� ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��	 è�� ��� � ��� � 	 	 � Ù�� ¸|� à ��	 �nÚ�� ��	!��� �	Ûã*�
�!����á�	!� ��� ��	 � ��� � 	!����� à � ��� � �  ��	�� ����� ����� � ����	����·� �w� á+�j��� � 	!� Ú � � ��� � 	!� � � �!� �
��� � �!�!������_Ú 	!�H��	 � �����!����� � ����� � �m��á+�!���  ��	 � ��	 � � � � � á+� � �!�����!á ��� �  ��	 ������� �z�!���!	 � ¶) �( ��	 ��� ����� � 	��
� � 	 à �
�����O��	 � �!�!������	!á+	!� ��� �����mÒ��!��� � � � ��� ��� à ��	 ���SÚ ����� � ����	 � 	!����� à � ��� � �  ��	� �¡��� ����� � ����	L����á+�m��	O��	!� � ��	L��	O��� ��� ����� ������� � ����������� ��� �z��á+�!���  ��	!á+	!� � Î � � � � ������	O��� �!�!������	!á+	!� �á+� � 	!�·���!�!��� Ú 	!� � �!������	!� � 	!á+	!� � ��	 Ú � � ����������� � á+	(�����mÒ��!��� � � � ��� � ¶ ) � ���!�
��� � 	���	 Ú � ������� 	!������	��	 � ����	!á+��	!� ��� ���!� �!� ��	 � ����� � 	 ��� � � � � á+� � 	!�u������� � ¶
JLKN¶OK2� o�aq� a�|(ysU+a�|(vcV]^Üp�Y�bfÔ�vc^s��|(a>é@vcbcvw|(\
) �@����� ��� ��� �����X��	���� ��� ����� ������� � � � 	������m����� � � � �(� � ��� � ��� � � � �����u��� � �w� á+� á ��¸ ��� � �  ��	\	!�mÒ

¸ 	!�������@� � �\	7º 	 � � � � � á+� � ���\��	+� �w� á+�ò��	 Ú � � 	 ��� 	 Ú � � � � äU�����!	+��	 ) ����	!� �5ñ ¶{Õ�� � � �F¸ � �\� ����� ���	H��� � 	!��á+����	!����	��%Í���	������!�!� � ��	H�!	 ��� 	HäU������	 � ���×��� �!�!������	!á+	!� � ¶ � º 	!� � 	ÛÒ � Ò�	!����	������ � Í � � �"��� �����ÛÒ� ����	 ¸ ����� � ��	Há+� � 	!����	"��	���� �!�!������	!á+	!� � ���X����	!� ��	 ��Å ��� � � ��� ����� � ��� � �w� á+� ��	 Ú � � 	 ��� 	{ù Ø ��
������� � ��	!á � �  ��	!� Î �!	¡�������
� �� ��	�� �× ��	 ��� ����� � 	!á�����	 � 	¡�
� � 	!�ç� ¸|� ��	!á+	!� � �$�����ç��	 � � � � � á+� �
�!��� � � � ��� � 	 � ��	 è�� ��� � ��� � 	�	 � Ù�� ¸|�( ��� à á � � ¸ ��� ��	�� � � � � ��� ��	�	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � � � á+��� � ����	¡��	���	!����!�!������	!á+	!� � à �
������� � ��	!� � ����� � 	!� � 	������·� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 Î ����� ��� ��� �����j�!������	!� � 	!á+	!� � ���!�!��� �	!� � 	!��á+	(��� ���·�  ������������	×	!� � ��	(� � äU�����!	(��	 ) ����	!� �5ñ 	 � ��	 � ä � ������	 ��Å ��� � � ��� ����� � � ����������	!� � 	 � ��	Ú � � 	 ��� 	 7 Ð��A9�¶
JLKN¶OK�� o�Y_��tu\_W~a]^�vc�(tuY_�<p�YibfÔ�vc^���|(a>é@vcbcvÎ|(\öY~|�bcYiU+ú]bcY��/S�\_W~vwû@��y�Y�p�Y_�

�@y�WÐ|(y�a�|(vcV]^��
) 	����������!��� � ��	!� � 	!����	 ��� 	+�$��������� ��� ����� � ��� ��á+����	!á+	!� � ��� ��� � 	!� � ����� ��� ����	+� � � � á+�·	Ûã*�
������Òá+	!� ��� ��	H�����mÒ��!��� � � � ��� � 	F¶ Þ 	���� 	 ���� ��� Î �!	 ��� 	��!������� � �����  ��	���	 �� ��	 ��� ����� �( ��	������ ��Ú 	!����� ���	 � ������	 Ú 	!����	 Ú ��	!��������� � �$	!� � ����	!� � 	 � 	 � �
����������� � 	 � ��	��!�����!� ��� 	!á+	!� ��� �
�������!	 � ¶
Þ ��á+á+	@����� � ��� �_Ú ��� ��� ������� ¸ ��� à ��� �!�!������	!á+	!� � �!��� � � � Ò���� ����� ��ä¡��	 Ú ��� è'È á È � � 	!á�����	@���� � �!� �$���n� � ������� ��� �
����� ��� Ú 	!�������
	!�¡��� ��� ����� ������� � ��� � � � á+��� � � � � � á+	 � ����	(��4n� �H��� ����� � ����	(��	� ����� �w� á+�\��	 Ú � � 	 ��� 	 á+� � 	!�\�
� ����� ��	¡��	 � �
��� � ��� ¸ ���!����	!� ����îU� �!������� � �L	 � ��� ����� ���������>º �!��	!� � ��	!����	1ï���!�!������	!� ��� � � � � ��	 � � � � � á+� � ��� � 	!�z��	 � �m��á+�!���  ��	!á+	!� � ¶ ) � �!��á+����� � 	!� � �����u���uá+�!� � ��� � á+	� � � �!	!� � ������	H��� 	 � ��	 Î ��� ����� ¸ ����	���	H��� ��� ����� ������� � ����	H��	 ��� 	 � ��� � 	�äU��� �� ��	 � � �!� � � � � ��	!����	F¶w&O�u	7º 	 � à� ��� � ��	 �@� � �_Ú�� �mã �z��á+�!���  ��	 �n� ���n� �� ��	 ��� ����� î ���!�!��� ��� � � � � ��	ÂÀ�Õ�¶ %�ï � 	X����á�� � 	!� � Î � � ���!�mÒ��	!�H��	 ��� �mã4��	@�!����� ����� ���!	@��	@��� ��� ����� ������� � � à á � � � ��	@��������	!� ��� ���!����	@��� � 	!������� ����� �����������!�!� � 		 � ��� ¸ ������	!� � 	����Íá+�!� � ��� � á+	 ����� ��� � � � ��� � � � ��Ò�	!� � ��	 � ��	!�X��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	F¶ ' � ��� � 	!á"����	
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� � � � ����� � ����	H��	"�$	!� � 	!�  ��	"��� 	7º 	 � Ω îa����� �m�!��� Î � � ��� ����� �����u���>º �!��	!� � ��	!����	1ï�	 � ��� 	7º 	 � ì α í|îa��� Ò� �m�!��� Î ��� � �!�����!� � �1ï���	 � 	!����� � � ��� � � � � � ¸ 	!� � Î �!	\á+�!� � ��� � á+	 à � � � ��� ����	\�����!�!� � 	�	 � ��	 � � � �!á �
��� ��� �������H���Íá+�!� � ��� � á+	���	 ��� 	!� � Î 	 � ��	"	�ã*�����  ��� � ¶ ) � � � ����	"	 � ��� ����	!� � �>Ìw� ��� �����X���Íá+�!� � ��� � á+	��	��
�����!� �F¸ 	\á �F¸ ��� � �  ��	\��	 ��� ��� � � � � � � � ������	!��� ��� 	"����á�� � 	!� Î ����	���� � 	!������� ����� �����u������	!á+	!� � � � ��� ����� � Ú 	�á � � � ����� Ú 	!� � 	 � ��	\	!�Xá+	 � ����	\��	\����	!������	\	!�X�!��á+� � 	H����	\��	 � �!����� � �����f�����!�!� � 	\	 ���� � ��� ��� 	×��	 � Ú � � ��	 � �!������� � ����� � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 �,î ���������!��� � ��	!á�	!� � � ��� ���$����� ¸ ��	���	���� �!�!������	!á+	!� �	 � ��	 � �!������� � ����� �£� �mãn����á�� � 	 � ï à � Ìw�@��	(��	!������	��!��á+� � 	���� ��� á+á+	!� � ��	(��	!���£��� Å ��	!���!	(	 � ��	�� �� 	!� � ��������� � �(��� � 	!� Ú �!	\� � � � ��	 � � � � � á+� � �!�����!á ��� �  ��	 � �$��������� � ��� � ��� � �����n��	H�a� ��� ���Û� ������� � �F¶
æ �X��	!�mã*� � á+	H�$����� � �!�����!� � � à � �$�!�!�>Ì  ��	 Î � � � ��� ����	\�����mÒ������ � � � ��� � 	���	\��� �!�!������	!á+	!� � à 	 ���

��	 ���_Ú �����  ��	!�
�%Í���	��
	!� Ú 	!� � ����	!� � ����	!�L� � � � �!	×á+�!� � ��� � á+	���	 �:Å ��� � � ��� ����� � ��	×��� �!�!������	!á+	!� � ¶å ��� � Ò�	!����	 � ��� � ��������	\��	Há+�!� � ��� � á+	 � � ¸
¸ �!���\� � �×��� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�sù���	!� � Ò����u	!� Ú � ���F¸ 	!�����	7º 	 � α � � ���!�m���
�!� ��� ����� ��	 �H��� ����� � ����	 �\� �mã �
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 ��� ����������	!� � 	 � ��	���� �!�!������	!á+	!� � ùØ �f����	!�·�
	!� � Ò����·	!� Ú � ���F¸ 	������ � � � 	!���!	H��	 � ��� � 	7º 	 � ��� ��� ����	���	 �TÅ ��� � � ��� ����� � ù
D���� FE¸�¹8»Ä¿�©¡«Hºj§!¹Y»Ä¸�¹8¶4Ë�§!º·¶fµ·©£³Y§�À\ºÉ9�� F ÈÊ­!«½¶nÂnº·«H»ÄÀ
) � � � ����	j���òá+�!� � ��� � á+	@��	n�$�����!� �F¸ 	 Î ��� ����� ¸ ����	+��	n��� ��� ����� ������� � �+� � � � á+� � � ��� � �!��� � � � � ���	H� � ����	H����� ��¸ �!���!� � �{��	\��� � � ����	H��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����XÐ ß Ï � � �×���X�!�!������	!á+	!� � 	!������ � 	!���!	���� ����� �w� á+� � �������  ���F¶ ) 	£á+�!� � ��� � á+	£��	 �$�����!� �F¸ 	£�!������	 � �
����� � ��� ��� � � � � ���!������	!�Y��4��	 � �w� á+�"��������� � �
� ����� ��	�����äU��� � ��	!�!��� Ú ��	!á+	!� � �_Ú 	!����	 � �w� á+����������� � 	!���Q¶ ) � �!��á������ � 	!� � �������� ��� �������!	(��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����·�!��� ��� � � ��	�������������	�� ��� �
	�������� ¸ �!	F¶) 	 � ����	�á+� � ��	 � � � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � ��	+��� ��������� � �����4Ð ß Ï ��	!á+��� � 	!� �\� �mã � � �SÚ�� �mã���	) 	!� � 	!� �O7 �9·�9*	!�k· µ �
Ð9¶SÕ�� � � �F¸ � ����� � � ��	 á+	 � ����	!����	L� �w� á+�\á �F¸ ��� � �  ��	£��������� � ~Bind

� � � 	!������� ����!�!������	!á+	!� ��� ã*� ��� á+� � ���  ��	(��	 � �z������á8���  ������	������m����� � � � �¡� � ��� ����� �����@��� ����	 � �!�����!	(� � � � ������!�!������	!� � � � �����������  ��	�	!�@����� � 	!���!	���� ���+� �w� á+� � ã*� � � � �������  ���F¶ ) 	 � ��	!� �¡��� ��� � �w���+á+	 ��� ��	�	!�� Ú ����	!���!	���� ��������� � �����X��� ���Í� �w� á+� � �����!² � � ��	 � ��� ���Í� �w� á+�Í�$�����!² � � ��¶Ð� � � � � 	���� ��� �!��� � á+	� � � �sÒ�� � � � á+�¯��	 Þ �1¾������ ¸ à � � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � ã*� ��� á+� � ���  ��	Í� � �������!	�� � � ) 	 � ��	!� � ��	Í�
	!� ��!	!�
	!��� � � � �!������������	  ��� Î ��	 � á+�!� � ��� � á+	 � � � ����� � à á � � � 	!� � ���!���f� ��� Î ��� ����	!� � �>Ìw� ��� �����j��� ���	!� � 	!á�����	H�!��á+����	 � �!��������� ��� � � Î ���u�
�����!� �F¸ 	�á �F¸ ��� � �  ��	F¶$� � � � ������	!��� � �!	 �×� � �_Ú�� �mã·��	 ��� 	!� �	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �� � � ��� ����� �sä � 	 �H��� � � � � ����	 ���m��� �!á ��� �  ��	���	���� � Ú ����� � ����� ��	���� ��������� � ����� �
�������	 � Rm
�!����� ����� � ��� 	 � ��	 �!��� � ��� � ��	!� � �z������	!á+	!� � � �� ��	 ��� �����"��	 �=Å ��� � � ��� ����� � ��	 ��� �!�!������	!á+	!� � ¶� ��� � ����� � �������
� � ��� � ��� � ��������äU�����������!	 ��� 	 � �������m� � 	 � Ìw� ��� � � ������	!��	!�Í��� ��� ���{��	 � á+�!� � Ò��� � á+	 � ��� ��������� � �����4� � � � ��	 � �!�!������	�á+	!� ��� ��	 Ú ��� è'È ��á È �Z¶Y�{�����\�!	!� � à ����� � ����� � ��� � �!��	 � Ò� ��� � Î � � ���!�
��� � 	�á �F¸ ��� � �  ��	(��	 � ���>º �!��	!� � 	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � ��� ���!������	!á+	!� �¡Ú ��� è'È ��á È �n	!������ � 	!���!	���� ���u� �w� á+� � �������  ���F¶ ) � � � ����	 � 	�ä � � ��� ��� � ��	 � ��	!�mã Ú ����	 ��� à �m��á��!���  ��	H	 � 	Ûã*�
�!���sÒá+	!� ��� � à ����� � ��	¡�!������� �F¸ 	 Ú���� � �_Ú �!��	!�£�����mÒ � 	!����	!á+	!� � ����� � 	�	!�+�!��� � �  ��	!���_	 � à á � � � � ¸|� ��	!á+	!� �������� � �
	!� ��� ����	F¶$&O�X	7º 	 � à ��	 � á+	 � ����	 � ��� ��������� � �����u	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	 � ��	\��������	!� �( ��� ����	\���*äU���qÒá ��� �����n���z� � ��	 à ����� �� ��	���	�� �w� á+�j��������� � 	 ��� á+	 � ����� Î ��� � ����	���� ����	 � ������	 Î 	7º 	 �×ß�� ��� 	!�·����
����� � ��	"��� �!�!������	!á+	!� � à � ����� �( ��	���	�� � ���!���ç�z��á+�!���  ��	"��	 ���j��� ����� � ����	�á+� � 	!����	 Ú�� ��� Ú �!��	!���� �!��á+�$��� � 	!á+	!� � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �)¸ ����� � � î 	!� � �!�!����� �_Ú 	!��� �z¸ � � ����	������ ¸ ��	�������	����>º � � �����á �F¸ ��� � �  ��	���� ���m����� á+	F¶�ïÏ 	!�mãf��� � �
� � � � ��ä � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �mã � ��� �×� � � ��	!����	!á+	!� � ��� � �
����������	 � 


Á è_³ ¼ î}Ú ��� è'È ��á È � ¸|� ��������áIï�� � ����� � 	���	 ¸|� ��������á �!��á+á+	�á+� ��� �w���  ������	�	 � �$	!��á+	 � ��� ��� Ò� 	!��������	\��	 � ����á�����	 � ��	"Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ��	���� ��������	H��	���� � � � ����	\	Ûã*�
�!����	!���!	� ��á+����	(	 �×� ��á+����	(��� � � ����� ����� �����#3
Á è_³ g î}Ú ��� è'È ��á È � � �m������ákï£� � ����� � 	(��	 � �m������á2�!��á+á+	(á+� ��� �����  ������	(	 � �
	!��á+	 � ��� ��� Ò
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� 	!��������	(��	 � ����á"����	 � ��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ��	(��� ��������	���	H��#\� � � � ����	(	Ûã*�
�!����	!���!	����� � ����������	F¶
) 	 �× ��	 ��� ����� �×� �mã  ��	!����	 � ����� � ����� � 	7º �����!	������ � ��	����!�
��������	 � ��� ��� ����� � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� ���	 ��� ��� Ú�� � � 	 �Vî ��� � Î � Ú �  ���!	 �(� �·� � � �F¸ � � � � 	������!�!�!��	!� � ï�


• � bYVmoa^�v4ymk�Kwt{Ta^_v4Vm^�WLp�Tat{W{b{k�RQTUN t-¿ d i=xOVmblR�ä�N
t TaWYVmt
RQT���VzPHW{Kwt{^HoUVm^�ymk�N
b{oUVmv4Vmt
RQ^
²
N
tæ³_´�P�v�´wt²v4Nz]
Vmt{^�� ) � ��� � ����� ��	 á+�!� � ��� � á+	ò��� ��������� � ����� à  ���"��	 ����� � � ��	!� ��� � Ú 	ÛÒá+	!� �zÅ ����	 � � �� ��� ���!� à ��	 Ú � � 	 � ��	f�!� � ����	!á+	!� � ���7Ìw����	F¶ ) � � �������z� � 	u� � �!� ��� � Ú 	·��	f��� ��������� � ����� à��4 ~B0 → ~B1 → ~B2 · · · ��������	n����	n��� � 	!������� ����� �����  � � ��� ����� � Ú 	+��� � �!��	 ����� � � 	n	 � �
	!��á+	 ����� � ���	Hä � ����	 � ��á+����	!á+	!� � ��	H����	!� �_Ú 	!����	\��������� � á+	H��	\� � � � � � á+�n� � ��� � ��	!� � 	!��� � 	"��� ��� � � � �!á �
��	��$�����!� �F¸ 	F¶ Ï � � � � � ��� ¸ ���!	H��	��!	 ��� 	������!	������ � �������$� � 	!����� � ����	����7Ìw��� � ����� ¸ �!���!� � ��	\	 � ���sÒ
¸ ������	!� � 	+��	@� � ��� � ��������	+á+�!� � ��� � á+	"��� ��������� � ����� Î � � � � �������4��� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��ä	!� Rm

��	H�a� �  � ��� �����·��� ��������� � �����Z¶ � ��� � �
����������� �×� ����� � � � 	!������	H��� ��� �
	!� �× � � ��� ����� �säY��	H�!	 ��� 	
��� � ����� îU ������	 ��� 	j���¯��� � ��� 	 ��� 	!� � ��	!���
��������� ��� � 	!������� ����� �����ò� �|�m� �  ��	·��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��� ���mÒ����� � �����<ï Î ����	�� � ����	��z��á+�!���  ��	���� ��� �������!	(	 � ��� ¸ ������	!� � 	���	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����j	 � ��	� �·��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	+��	 � � �w� á+� � á �F¸ ��� � �  ��	 � 	 � ��	 � �!����� � � ��� ��������� ��� Î � � � � �������ò�����FÌw�á+� � 	!�@��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	 Ú ��� è'È ��á È �Z¶ Þ ���������!	 Î ����	�� � ����	×	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 ���m��� �!á ��� �  ��	��	���� ��������� � ����� 	!�ÍäU����� � �����Í��	 Rm

à �!	 ��� 	 � �������z� � 	������ � �
	!��á+	 ��� � � ��� ����	!� � �>Ìw	!���!� � ����	!á+	!� ���	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����·� � � � ��	 � �!�!������	�á+	!� ��� ���!	!� � ¶

• Z(K�P�vòT(k�Vm^uv4ymk�Kwt{Ta^_v4Vm^
	�oUVm^_`�bYVmoa^u^!N
t
R ^_b{^_k�VzxYRQTUM�oUVm^fWLp��|RSPQV<Å oqpsN$P�T�°
TatYVòWYV¯oqp�Tat_ä^�RSK�M�TaoaT}R_y@^_bO°<°$yzPQyzVnx{K�P"oUVm^�Wl]YtYKwv4N
^Ht�b{v4yzP�Ta`�bYVm^�k|TatYymv4K*RQTa`�bYVm^(V|R\oUVm^_`�bYVmoa^(]4^!N t$RWYy/ß K�²
N$PQK�M�oUVm^
� Õ�� � � �F¸ � ��� ����� � ��� ����	!� � �>Ìw	!��� � ��á+����	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ����� �!	!�mã��
���mÒÚ�� � � �!������������	 Î ��� � � � �!á � ��	u�$�����!� �F¸ 	·ä �_Ú ��� � ����	 Î ��� ��� ����� ������� � � � ��� � �  ��	u�!	!�mã  ��� � ��!��� � � � ����	 � � � �����
� � 	!� � ¶ ) � ����� � ����	f��	u��� � ã*� ��� á+� � ����	j��� ���m����� á+	u	 ��� �$�����+�!	!� � ������� � �
	!�mÒ��� ����	F¶Y&O����	�	 ��� ��� � 	!�z��	+��� ��� á+á+	!� � � � ����� � ��������� ��� �����Í��� ���4� �w� á+�4á �F¸ ��� � �  ��	 � � � � ��Ú 	!� � 	�
	!���$	!�������!��� � ����	 Î ��� � ã*	(��	(��� ����� �����n��	 � ��� �� ��	 � ¶ Þ 	 ��� 	�� � ����	���	 Ú � � 	 � ��	(	!�·á+	 � ����	���	 � � ¸ Ò
¸ �!��	!�  ��	!� � �%Í���	 � � ����	!� � � � � � �!	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��	 � ���>º �!��	!� � 	 � �!��á��
� ��� � � 	 � ��	H��� �!�!������	!á+	!� �
îU� �!�����!� � � à ��� ����� �����·���>º �!��	!� � ��	!����	 à �
��á+� �F¸ 	��!	!� � ����äU� ¸ 	 à 	 � �F¶�ï�	 � ��	 � � ¸
¸ �!��	!����	 � ������	!� ����� ����� �	!� Ú ��	���	�á � ã*��á+� � 	!����	!����	fe+� � �!� � � Î ��� Ú 	!�������
	!����� ��� ����� ������� � �(� � � � á+��¶

• JLVm^�©çb{k�RQbYK*RQTUN
t{^òWYVCoqpsymk�N
b{oUVmv4Vmt
R���V|RòVmt8x{K�PSRQTak|b{oaT}VzP oUVm^Â©çb{k�RQbYK*RQTUN
t{^�RQbYPQM�b`äoUVmt
RSVm^��>»�N
bYVmt
R�ä�VmoaoUVm^�b{tòP��
oUVn^!xOymk|T��ç`�bYVjWYKwt{^\k�Vm^Hv4ymk�Kwt{Ta^_v4Vm^�� Õ�� � � �F¸ ��� � ��� � � ������	!���	 � ������������� � � � ��	n��� ��������� � ����� � �
�!�!�>Ì  ��	 ��� �ò� � � � � ��� ��	 � ����������	!� � ��	@��� �!�!������	!á+	!� � 	 � Î � 	 �� Ú 	!� � ��	!����	 � ��� ������� ����� � ��� � � � Î ¸ � � ����	��!� � 	!����	F¶ ) � ��� Å ��	!���!	+��	��!	 � ������������� � � ��� ������� ��������� � �����á+� � 	!����	��
	!� �O� 	¡ä � ����	 	!�"�!��á+� � � � � � ��	 � á+	 � ����	 �L� �mã"�����!����� � ����� � �m��á+�!���  ��	 � ��	��a� � �������m� � 	�
	!� � ����� ��� � Ú 	 îU ��� ��	 � ��	!����	!� � �!��á+� � 	  ��	n���ò�����FÌw� ������� � ��� �  ��	+á+� � 	!�ò��	@��� �!�!������	!á+	!� � ¶�ï) � �
� ��� ��������� � ����� ���n	7º 	 � α � ����������	!� � � 	!� ��� ��� � � � � � ���!����� � ��	!á+	!� � 	Ûã*���������!	�¶*&O�AÌw� à ����� � ����� ���� � �!��	 ��� 	!����� �\� �mã Å ��� � � ��� ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 � 	 � Î ��	!����� � � � � � �!��� ����� ����� à � � � � ��	"� � ����	���	�� �� � �!����á+�!������� ¸ ��	(��	 è ����á+� ¸ ����� Ú Ã�·��
������� ��� ����������	!���!	F¶
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� ��� ��� 	!��á+������� � �!	+� �w� ��� � ��	�� � ������	+� � ����	���� ��� �������!	���	 � ���������!��� � ��	 � ������������� � � � ��	 ��� Òá+� � ����	��$�����×��	���������� � á+	���	H��� ��������� � �����j� � � � ��� �!�!������	!á+	!� ��Ú ��� è'È ��á È � à 	!�u����� � 	!���!	���� ���

� �w� á+� � �������  ��� ~B0
¶ � ��� � �!��� � �����!����� � � � � � ��� ����	!á+��	!� � 	!á+� � ��	 � ������������� � � �@� 	!����	 � ��	��� �!�!������	!á+	!� � à �
�����L���+� �w� á+� � �������  ���  ��	!���!���  ��	 à ����� � ����� � ��� ��� ��������� � 	!� � ��� � 	��!	  ��� 	�����	 ���	 Ú ��	!����	!� � � � � � ��	 � � ��� � � � � ���!������	!� � ��� ���ò� �w� á+� � �������  ��� � ã*� � �O	 � ��� ���ò� �w� á+� � �������  ���� � � � ��Ú 	!� � 	 î �!	 � ��� � ��	 � ��	!�mã·���������!��� � ��	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� �� ��	H����� �×� �$������	!����� � � � ��� �"� ��� � 	F¶�ïÞ 	 � ������������� � � ��� ��� � ��� � ����� ���! ��	 ��� �u��� � �
� � � � ��ä�	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �Y	 � ��	 � ��� �(����� �m�!���!	 � Î � ���!����	

á+� � 	j	!� �  � ��� ����� ���¡äU����á���� ��� ����� � � � � ���!����� � ��	j��� ��������� � á+	j��	f��� ��������� � ����� î Î ��� 	Ûã*�!	!� � �����
��	 ��� ������� � ��� � �@	!� ~B0

� � ��� �>Ìw�!	j� � �"� � ����á+� � 	@��4¯��� � á+����� � ����	n���¯� �w� á+�¯á ��¸ ��� � �  ��	j��	 ��� 	� �(e ��� á+á+	!� � ä � ������	(�
��������	�� ���×� º 	!� � 	!����� �!�!������	!á+	!� � ¶�ï

D ²
VzP_R�Ta^_^!Vmv4Vmt$R�¯�� ���ç�
�����
�Û���������sµz�¡�����@���a�Û���������a�+µ���������µ|¦��*� Æ � ÆGF ¦Û�
�}�a����� ���|�¡�S�������*��������� ����"!������@���w�£�m�a�}�������w���m��µ���� Æ �m�����������\�������m��� ¦��}���$#��w���Û�}�@���w� ¦��
#·��� �w�m�@���Û�a�!�w���&% � ¦n��� Æ �a�m��� Æ ���'��
�(!��������{µz��� ¦��}�}�����Oµz� Æ ���a���£�S� Æ �a�����(�w���m�
�*) ¦
+��������£������¦��a��+����@���w� ��¦|�Û���Û�����|�S�������,) ����� Æ ���Û� ¦��}� ���@���w���¦Q���}��µ������w���*�_¦|�!���&%.- �}���¡�$���m�Û��¦j��� ����+�¦�� ÆGF �0/��a��� Æ ���*���m��������¦��
#@�@���@���w�}�������!�m���&%

JLK�1�KQP ÍÕ|(ysp�Y[p�Y_�<�/rÌtu\~| U+vcY_��p�yÜW+X�a8t¸S tua]Z]^�\~|(vc��y�Y�vc^�p�y�vÎ|�S6V]ysUTy�^
WLX�a8t¸SÜa>S�S@bcvc��y�\[��y�Y_bcW~V]^���y�Y

æ ��	��!���AÌ ¸ ��� ��� ����� 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	"���������!	�	 ��� 	!� � � � ��	!á+	!� � ���7Ìw����	"� � ����	"��� ¸ ��á+	���	"����Ò����� �����·��	 � á+� � 	!��� � 	 � ��	�� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	 � �������  ��� ~B0(~r) ¶ � ��� � � � � � � � �!��� � 	!����� � ~B0 � � �� � ��� ��� ������� � �����4��	n�!����� � � ��� I0  ���¡��	@�!���!	F¶ç� � �\	Ûã*	!á+����	 à � � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � à ��	n� �w� á+�� ã*� � � � �������  ����	 ��� �����m����� � � � �£����	×� � ����	���	×�
��������	 � ��	 ß 	!��á � ��� �5ñ � � ���!��������	 � � � �L��	�á�	!á+	�!����� � � � I0// 	 �\� ��� ¸ ���!	 ���_Ú 	!�+��� � ã*	 0z ��	���� ����� ����� ��	 � ��� �� ��	 �kî Ì ¸ ����	�Õ�¶>·1ÇA¶�ï Ï 	+á�	!á+	 à ��	� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	H	 ���×� �������  ���(� � ���!�����!��� ��� �����n��� ���·á�	!á+	(�!����� � � � I0⊥ � � � � ��	!�mã·�$��������	 �

Disque 2

Ω

Ω2

0�T�°O¯*®�¯21 ±�~ � ¸|� ��� � 	4
£��	f� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 � �������  ���f	 ��� ��� � 	!�m� � � �@�!�����!��� �Q� ����� ��� ����!����� � � � I0 � � � � ��	!�mã+� � ����	 � ��	��
��������	 � ��	 ß 	!��á � ��� �5ñ ��� � �
� � ��	 �¡� � � �����L��	���� �!�!������	!á+	!� � ¶��������� � 	�
��!��� Ú 	!� � �����"��	 � � ¸ ��	¡�$�����ç��	 � 	!� � ��	¡��� ����� �����\��	 � ��� �� ��	 � 3���	 � äU���  ��	!���!	 � ��	¡��� ����� ������ ��� � ���7Ìw����	 � �$� � � � � Ú 	 � ����� �� ��	���	 �¡Ú 	!� � 	!��� � ��� ����� �����j��	�� �w�� ��	H��� �� ��	 � ��� �×� ��� ��� � ��� ¶



�9× ���EÙ��Zá>à�ãQÜ����������EÙ�ß��9Þ����Aß�� �9â!�EÜ�Þ'Ü;à#"%$&�('�Û$ÜFßHÜ!�Aà�Þ*Ý�Ü*)+� �-,*.�ã�ß�./�

� ��� �!� � ��	 � ����	!� � �  ��	 � à ����� � ��� � ã*	��!��á+á"���j���7Ìw��� � ��� � ã*	 Ox ¶) 	H��� �� ��	I·H	 � ��	���� �� ��	����
	!� Ú 	!� ��� ��������	!� � ����������� Î ��	 � äU���  ��	!���!	 � ��	H��� ����� �����  ��	!�sÒ
�!���  ��	 � Ω1 	 � Ω2 ��	 � �$	!� � � Ú 	!á+	�� � ¶ ) 	 � � ¸ ��	×��	 Ω1 	 � Ω2 	 ��� ����� � �
� � � � ��ä ����� �� ��	���	 �LÚ 	!� � 	!��� ���� ����� ����� ~Ω1 	 � ~Ω2 � ��� ��� ��� ��� � ���Vî Ì ¸ ����	HÕ�¶>·1ÇA¶�ï Ø �f��	H� � ����	!� � ����� � �������!� �SÚ�� � �� ��	H��	 �(� á"Ò����� � ����	 ��� � � � � ����	 � Ω1 	 � Ω2 ¶ Ï � � � � � �!��� Ú 	!� � �����f��	 � � ¸ ��	 � ����� � �!	�
Á 	!�f��� ¸ ��á+	(�!��� � � � Ò���� ����� ��ä Ω1 = Ω2

3
Á 	!�f��� ¸ ��á+	(�!��Ò���� ����� ��ä Ω1 = −Ω2 3Á 	!�u��� ¸ ��á+	 Î ��� � 	!���{��� �� ��	H	!�X��� ����� ����� (Ω1 = Ω,Ω2 = 0)

à ��� ���
�!� ��� �����32���� � 	!��� �w� � ¸ 	!�� � ��� ����� �����@��	 � ��� �� ��	 � 2(�!��� � � ��� 	 Î � ����� 	!� � �j��� ¸ ��á+	 (Ω1 = 0,Ω2 = Ω) 
*��	 � 	!� � ��	(� ���� ����� ����� ¸ ����� � ��	H��� Å ������	�	 ����� ����� � ��	!� Ú 	!� � � � ��� � �!��á+á+	H��	 � 	!� � ��	�� � ��	!�!�����!��� ��� �����
�!	!� � ����äU� ¸ 	F¶ ) � ���
�!� ��� �����42���� � 	!��� �w� � ¸ 	!�¡� � ��� ����� �����n��	 � ��� �� ��	 � 2�� � � ��� 	(�������(����� �w� � ¸ �!	��� � �!�����!� � �(��	���� �!�!������	!á+	!� � 3

Á �{�����£���+��� ¸ ��á+	 (Ω1 = Ω,Ω2 = Ω′)  ��	!���!���  ��	 à ��� ���$�!� ��� �����52���� � 	!��� �w� � ¸ 	!�£� � ��� ����� �������	 � ��� �� ��	 � 2 à �!��� � � ��� 	 Î � ����� 	!� � �u��� ¸ ��á+	 (Ω1 = Ω′,Ω2 = Ω) ¶ Þ 	 ��� 	H���
�!� ��� �����·� � � ��� 	��� Ú�� ��� � � � ���f�!�!������	!á+	�� � �!��� � � � Ò���� ����� �sä î Ω1 = Ω2
¶�ï

Ï � � ��� �!� ��	"���������!���
	"��	 Þ ������	 7 Ç
Â%9 à ��	 ����� á+� � ����	 � ��	 � � � � � 	 � ����� Ú 	!� �H� 	+��	 � ����� Ú 	!�H� � � �
��	 � 	7º 	 ��� �����m����� ��� ¶ ) � ��� ����� � ����	4��� � �w� á+�Cá �F¸ ��� � �  ��	Í��������� � � � � � ����	��!���AÌ ¸ ��� ��� �������� �!�!������	!á+	!� � 	 � ��	X� �w� á+� � �������  ���u���������!	X����� � �������u��	 � �
	!� � 	!�j��	 �n��� á+� � ����	 � ��	X�!	 ��� 	�!���AÌ ¸ ��� ��� �����Z¶Þ ��� � �����!����� ��� ����� � � � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����u���7Ìw����	\� � � [Ω1,Ω2, I0] 	 � S ����	 � � � � � äU����á ��� �����f��	��� á+� � ����	  ��	!���!���  ��	 î ��� ����� ����� à ��� Å 	Ûã*����� à 	 � �F¶�ï�¶ � ����� � à � � ~Bind (~r; [Ω1,Ω2, I0]) ��	!����� � 	!� � 	��	"� �w� á+�Íá �F¸ ��� � �  ��	"��������� � � � ���!	 ��� 	��!���AÌ ¸ ��� ��� ����� à ����	 � � � ����� � �����Í�������������!���$	"��	 Þ �mÒ����	"	 ���\ ��	+��	"� �w� á+�Í��������� � � � ��� � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� ��� á+� � ���  ��	 � � ��� � ��	!� �H� ��á+����	!á�	!� � � � ����	��� á+� � ���  ��	����f� �w� á+�·� � � � � � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����j��	����!� � � � 


~Bind (~r;S [Ω1,Ω2, I0]) = S ~Bind

(
S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]

)
. î Õ�¶>·S%�ï

�{����� � ��� � ��	 � �
����� ��� ~r ��� Ú�� ��� � � ��� � � ��� �n� � � � � äU����á ��� ����� S à �!	 ��� 	+��	!� ��� �����Í��á+�$� � 	�����	�!��� � � � ��� � 	 � ���O� ��Ú�� ��	!���ç���"� �w� á��"��������� � 	!� ~r ¶ ' �����"��� � � ¸ ��	¡� � �çÕ�� Ú S ��� 	!� � 	!á�����	¡��	 � �$����� ������ Ú�� ��� � � ��� � � � S à � ����� �
~Bind (~r ∈ Õ�� Ú S ;S [Ω1,Ω2, I0]) = S ~Bind (~r ∈ Õ�� Ú S ; [Ω1,Ω2, I0]) . î Õ�¶>·�Ã�ï) 	 ��� ����	 � �@Õ�¶>·���� � ��á�	(��	 � ���������!��� � ��	 � ������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	��$	!� � ����	!� � 	 � � � � � ��	 � 	Ûã*�
�ÛÒ����	!���!	 � ��	 Ú ��� è'È ��á È �Z¶ � ��� � ��� ��� ��������� � Î � ��� ��� � 	������  ��	!á+	!� � ��	(� ��� ��4 S 	 ��� � � ��� ����� �����

ROx(π)
��� � ã*	 Ox 	 � ��� � � ¸ ��	 π ¶Þ ��� � �����!����� � � � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����j���7Ìw����	�� � � [Ω1,Ω2, I0] ¶) 	 �çÚ 	!� � 	!��� � ��� ����� ����� ~Ω1 	 � ~Ω2 � ��� � �!� �w� � ¸ � � 	 � ��	!� Ú 	!� � � � � � � ROx


 ROx(~Ω1) = −~Ω2 	 �
ROx(~Ω2) = −~Ω1 ¶ Þ ��á+� � 	 � 	!�z�·��	(� � �!��� Ú 	!� � �����j��	 � � ¸ ��	 � ����� � �!	 à �!	!� � �!������	 � �$�����·������� Î� ��� � � � � äU����á ��� ����� ROx(Ω1) = Ω2

	 � ROx(Ω2) = Ω1
¶ ) � ��� ��� ������� � �����"��	��!����� � � ��� I0 ��	 Ú ��	�� �

ROxI0 ¶ ) 	 � ������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	@��	 I0 � 	!����� � � � �������!	 � �������!�
	!��� � á+á+	!� � � � �\� �f� ��� � 	 à�
������� �w�� ��	H�!���AÌ ¸ ��� ��� �����·��	�� �w� á+� � �������  ���F¶� � � � ������	!��� � à�Î � � � � 	���	�� � ��� ����� �����n��� � ��� � ����	 à � ��� ��Ú 	!� � 	!��� (Vx, Vy, Vz)
	 ����� � � � � äU����á+�	!� (Vx,−Vy,−Vz)

¶ ) 	(� �w� á+�j��������� � (Bind,x(~r), Bind,y(~r), Bind,z(~r))
	 ��� ������� � � � � � äU����á+�(	!�

ROx
Bind,x(~r) = Bind,x(R−1Ox

~r) ;

ROx
Bind,y(~r) = −Bind,y(R−1Ox

~r) ;

ROx
Bind,z(~r) = −Bind,z(R−1Ox

~r).
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S ��� � �
� � � � ��ä{	Ûã*�$�!����á+	!� ��� � Þ ���AÌ ¸ ��� ��� �����·	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	

· �
Ω1 Ω2

[Ω1,Ω2, I0]
Bind,x(~r; [Ω1,Ω2, I0])
Bind,y(~r; [Ω1,Ω2, I0])
Bind,z(~r; [Ω1,Ω2, I0])

ROx
(π)

S(Ω1)=Ω2 S(Ω2)=Ω1

[Ω2,Ω1,SI0]
Bind,x(~r; [Ω2,Ω1,SI0]) = Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,y(~r; [Ω2,Ω1,SI0]) = −Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,z(~r; [Ω2,Ω1,SI0]) = −Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))

ROy
(π)

S(Ω1)=Ω2 S(Ω2)=Ω1

[Ω2,Ω1,SI0]
Bind,x(~r; [Ω2,Ω1,SI0]) = −Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0])
Bind,y(~r; [Ω2,Ω1,SI0]) = Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0])
Bind,z(~r; [Ω2,Ω1,SI0]) = −Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0])

ROz
(π)

Ω1 Ω2

[Ω1,Ω2,SI0]
Bind,x(~r; [Ω1,Ω2,SI0]) = −Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0])
Bind,y(~r; [Ω1,Ω2,SI0]) = −Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0])
Bind,z(~r; [Ω1,Ω2,SI0]) = Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0])

ΠxOy
S(Ω1)=−Ω2 S(Ω2)=−Ω1

[−Ω2,−Ω1,SI0]
Bind,x(~r; [−Ω2,−Ω1,SI0]) = −Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,y(~r; [−Ω2,−Ω1,SI0]) = −Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,z(~r; [−Ω2,−Ω1,SI0]) = Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))

ΠxOz
S(Ω1)=−Ω1 S(Ω2)=−Ω2

[−Ω1,−Ω2,SI0]
Bind,x(~r; [−Ω1,−Ω2,SI0]) = −Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,y(~r; [−Ω1,−Ω2,SI0]) = Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,z(~r; [−Ω1,−Ω2,SI0]) = −Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))

ΠyOz
S(Ω1)=−Ω1 S(Ω2)=−Ω2

[−Ω1,−Ω2,SI0]
Bind,x(~r; [−Ω1,−Ω2,SI0]) = Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,y(~r; [−Ω1,−Ω2,SI0]) = −Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,z(~r; [−Ω1,−Ω2,SI0]) = −Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))c K�M�¯)®�¯21w~(Ö � � � � äU����á ��� �����4��	j� � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� 	Ûã*�
�!����á+	�� ��� ��	n� � ���!	!� ��� ����	 �"��� á+� � ����	 � 	 ��!��� � �  ��	!���_	 ��� ������	�� �w� á+�f��������� � ¶

) 	 � ������������� � � � �
�����"��	 ��� � � ��	 �"� � � � � äU����á ��� ����� � �!��� � �����!���!	 � � � � � ��	 ��� ����	 � � Õ�¶>· � � ���mÒ� ��	!����	!� � ��	�� � á�	!á+	�ä � Ô!���·	!�·ä � � ��� � �×����� 	!� � ����� à �
��������	 ��� � � � � äU����á ��� ����� � ����������	!� � 	 �¡� 	!����	 � ��	£��	 � ��� Å 	Ûã*����� Π � � �Y� � ���
��� � Î ���\��� � � à � �\� � � � � ��� ��	£� � 	!������Ò Ú 	!� � ������	!�z��� Ú 	!� � 	!������� ����� �����	 � ��� Ú 	!� � 	!����� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	@
�� �+� � � � � äU����á ��� �����X��	���	!��� � �!��á+�
� ��� � � 	 � 	 ��� ��� �����$� � �!	��	��!	!����	���� � ��� � ����	���	�� ��� 	F¶
��������� �w�� ��	��!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � � � � ���!����� � ��	���	"�!����� � � � �!��	!� � ���  ��	 � �������  ��� à ��� � � ����	"��	"�!	 ���� á+� � ����	 � ��á+�
� � 	!� � ��	 � ������������� � � � � � � � ���!����� � ��	 � ���·� �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	���������� � ¶*&O����	 � � ��� �>Ìw	��� ��� á+á+	!� � ��� � ���z��� ��� �����Í��	��!	!� ��� ����	 � �!��á+�$� ��� � � 	 � ��	 ~Bind

� ��� � �  ��	+��	!�����!��á+�
��� � 	!á+	!� �� � �������4��á+� � ����� � �H��	 � ���
�!� ��� ����� � 2���� � 	!��� �w� � ¸ 	!�H� � ��� ����� �����Í��	 � ��� �� ��	 � 2+����2���� Ú 	!� � 	!�H��	� 	!� � ��	·��� ����� �����ò��	 � ��� �� ��	 � 2�¶ Þ 	 � ����� � � � ��� � 	 � ��á+�
� � �!	 � � � �"��	 ����� á+� � ����	 � ��� ��� � �
� � � � ��ä	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �l����� ��� 	!����� � � � ����	 � �$��������� � � � � �m� 	���	 � á+	 � ����	 � ��� ��������� � �����Z¶



� � ���EÙ��Zá>à�ãQÜ����������EÙ�ß��9Þ����Aß�� �9â!�EÜ�Þ'Ü;à#"%$&�('�Û$ÜFßHÜ!�Aà�Þ*Ý�Ü*)+� �-,*.�ã�ß�./�
�nVmv4K�P�`�bYV 1S¯IÖ ��� � ��	 �H� � ¸ ��á+	!� ��� ��	 ��� á�� � ����	 � 	Ûã*������� � � � � � � � �!	 ��� 	+� � ����	+��	+����� � ���mÒ�
� � 	!� �H� ���!����	 �|� �
� �����!� 	 � ����� � á+� � 	\	!�Í�  � ��� ����� ��� ��������� � á+	F¶ Ï � � � ����	 � �������m� � 	"�$	!�qÒ� ����� ��� � Ú 	 à ��	 � ������������� � � � ���!����� � 	 ��� ��� � ������� Ú�� � � ����	 � Î � ��� � ��������	F¶

�nVmv4K�P�`�bYV�mZ¯ �������×��	 � �!�!������	!á+	!� ��� 	!� ¸ 	!������� � � � �×��	 � ��� �� ��	 � Î � � ��	 � �!�������
	 � à �!	 �(� �qÒ
¸ ��á+	!� ��� � �����
� � 	!� �� ��	(����� �� ��� ��� � �������  ��	�����	 � � � � � äU����á ��� ����� à ���n�!��� � ��� � ��	(��� �!�!������	!á+	!� �
	!� ¸ 	!�������×� � �L��	 � ��� �� ��	 � ��á �F¸ 	 � ��	��!	!�mã+��	×� � �!���AÌ ¸ ��� ��� ��������	�� ��� 	F¶m&O�@� � � � ���!������	!� à � ��� � 	� � � � � äU����á ��� �����"á+	!� � � � Î ����	��!���AÌ ¸ ��� ��� ��������4+��	 � � ¸ ��	���	�� � äU���  ��	!����	���	���� ����� �����"	 ��� ��	!�mÒÚ 	!� � � à � �����
� � 	  ��	×� � �!������������	���	 � � � ��	 � ��	 � ��� �� ��	 � 	 ��� ��	!� Ú 	�� � �!	F¶ ) 	 � ������������� � � � ���!����� � 	 ���	 ��� � � � � äU����á ��� ����� � ΠxOz

à
ΠyOz

à
ΠxOy

��	 � � � �������  ��	!� � ��������� ���×� �mã·	�ã*�
�!����	!���!	 � � � ����� ��� � ���	 � ��� �� ��	 � Î � � ��	 � �!�������$	 � ¶

JLK�1�KNM 6�a]��p�Ô�y�^�W+X�a8t¸S a>S�S@bcvc��y�\[a�·Ìvca]b
� ��� � ��� ��� ��������� � Î ����� � 	!� � ��	 � ������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	 ��� � ����� ���! ��	 � �
��������	 � �w� á+�"á �F¸ ���ÛÒ� �  ��	���������� � 	!� � �����!�!� ��� � � ��	 ��� � � � � äU����á ��� ����� � SI0 ��	H� � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����·��	H� � ��� ��� ������� � �������	×�!����� � � ��� � �������  ��� I0// ¶ ) � ��� ��� ������� � ��������	×�!����� � � ��� 	!� ¸ 	!����� � � � ��	�� �w� á+� � ã*� � �w��	 � �
	�� � 	��� � ã*� ��� á+� � ����	���	���� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) 	 ��� ã*	 � Ox 	 � Oy � ��� � �������H�  ��� Ú�� ��	!� ���Uî 	 � �  ��� Ú�� ��	!� ��� Î��� ��á+�
��� � 	  ��	!� � ã*	H�
	!���
	!�������!��� � ����	 Î Oz ï à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	\����� � ��	H�!��� � �����!����� �� ��	\��	 �� � � � � äU����á ��� ����� � ROx

à ROz

à
ΠxOy

	 � ΠxOz
¶) 	 ��� ����	 � �XÕ�¶ �+��� � ��á+	\��	\�!��á+�$��� � 	!á+	!� � ��	 I0 ����� �� ��� ��� � �������  ��	\��	 � á�	!á+	 �×� � � � � äU���qÒá ��� �����  ��� � � À�Õ�¶�Ð9¶>·
¶ ) � ��	!����� � ��	×�!����������	���� ��� ����	 � �+��������	×� � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � � ��� ��	 î ��� ¸ ��á+	��	H��� ����� �����·��	 � ��� �� ��	 � 	 � ��� ��� ������� � �����·��	H�!����� � � �(� �������  ���1ï¡��� � ��� ��� � � ��	H�!	 �×� � � � � äU����á � Ò� ����� � 	 � ��	 � �!��� � � � ��� � 	 � �!��� � �  ��	!� � 	 �n� ���@��	·� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	f��������� � ¶ �¡��� 	!� � ����� à ����� ��_Ú ��� � � ¸|� ��	!á+	!� � � � ����� � �\��	Hä � � �( ��	"��	���������� � á+	\��	���� ��������� � �����X	 ��� ������� � ����	H	!� ~B0

î ��� � ��� ���
Õ�Õ�¶ �
Ð
ï{	 � ������� ~Bind(~r; [Ω2,Ω1,−I0]) = − ~Bind(~r; [Ω2,Ω1, I0]) ¶ Ï � � � � � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����"��	¡� ��� 	
(Ω1,Ω2, I0)

à ��	 � ��	!�mã·�
��������	 ��� ��� � � � ���!��������	 � � � ����	�á�	!á+	(�!����� � � � I0 ¶) 	 � �!��� � � � ��� � 	 � � ���¡��	×� �w� á+�n��������� � ��á+�
� � �!	 � � � � � �w� �!����	(��	(�!	 � � � � � � äU����á ��� ����� �£� ��� �� � � � ���!����� � ��	!á+	!� � ��� � �!��	 ����� � � 	 � ����� �� ��� ���C��	 � �!��� � ��� � ��	 � ���·��	 � �$����� ��� ��� Ú�� ��� � � ��� � � �j�!	 �� � � � � äU����á ��� ����� �gî � � � � ��	�� ��� � � � � ���!������	!�O��� ���@� �w� á+� � ã*� � � � �������  ��� à ���+�
	!� � � 	���	 ��� ��	!��������	��	������ �¡� �mã � 	!��� � �$����� ��� ���n��� � � xOz à ��	 � ������������� � � �¡� ��� � �$��� � 	!�m��	 � �
��� Ú�� � � 	 � ��	�� � 	!������	 �Î ��� 	!� � 	!á�����	���� Ú ������á+	�� � ��� ����� á+� � ����	���	���� Ú ����� � �����j���f��������� � á+	F¶�ï
• ) ��� � � � � äU����á ��� ����� ΠxOz

��á+�
� � 	  ��� 	!� � ��� � �$����� � ���\��� � � xOz à Bind,x
	 � Bind,z

����� Ú 	!� �	 � ��	�� � ��� � � � �£� � ���
��� �¡� � � 	!� � ��	���� ����� �����+	 � Bind,y
��á+� � ���Q¶z� � � ��� á+� � ����	×��	���� Ú ����� � ����� à ���	!�Í���!����� �� ��	 Bind,r

	 � Bind,z
� ��� � � � ��� � 	!� � 	!� � ��	"��� ����� �����X	!� � ��� � �
����� � ��� Ú ������á+	�	 � ��	 Bind,θ

	 ��� ��á+� � ���(

Bind,r (~r; [Ω1,Ω2, I0]) = Bind,r (~r; [−Ω1,−Ω2, I0]) ; î Õ�¶>·Q�
ï

Bind,θ (~r; [Ω1,Ω2, I0]) = −Bind,θ (~r; [−Ω1,−Ω2, I0]) ; î Õ�¶>·1Â�ï
Bind,z (~r; [Ω1,Ω2, I0]) = Bind,z (~r; [−Ω1,−Ω2, I0]) . î Õ�¶>·;Ð
ï

• ) �j� � � � � äU����á ��� ����� ROx
��á+�
� � 	  ��� 	!� � ��� � �
����� � ��	+��� � ã*	 Ox à Bind,x

	 ��� ��á+� � ����	!�� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	���� �� ��	 à Bind,y
	 � Bind,z

� ��� � � � ��� � ¶|� � � ��� á+� � ����	���	���� Ú ����� � ����� à ����	!�+��������� � ��	 Bind,r
	 ��� ��á+� � ���L	!�n� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	(��� �� ��	�	!� � ��� � �$����� � ���n��� � � xOy 	 �¡ ��	 Bind,θ

	 �
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,*.�ã�ß�./��ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(��üný*�Ï� ®

S ��� � �
� � � � ��ä{	Ûã*�$�!����á+	!� ��� � Þ ���AÌ ¸ ��� ��� �����·	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	

· � I0
I0

x

y

z

[Ω1,Ω2, I0]
Bind,x(~r; [Ω1,Ω2, I0])
Bind,y(~r; [Ω1,Ω2, I0])
Bind,z(~r; [Ω1,Ω2, I0])

ROx
(π) x

y
z

[Ω2,Ω1,−I0]
Bind,x(~r; [Ω2,Ω1, I0]) = −Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,y(~r; [Ω2,Ω1, I0]) = Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,z(~r; [Ω2,Ω1, I0]) = Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))

ROz
(π)

I0
I0

x
y

z

[Ω1,Ω2, I0]
Bind,x(~r; [Ω1,Ω2, I0]) = −Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0])
Bind,y(~r; [Ω1,Ω2, I0]) = −Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0])
Bind,z(~r; [Ω1,Ω2, I0]) = Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0])

ΠxOy
x

y

z

[−Ω2,−Ω1, I0]
Bind,x(~r; [−Ω2,−Ω1, I0]) = −Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,y(~r; [−Ω2,−Ω1, I0]) = −Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,z(~r; [−Ω2,−Ω1, I0]) = Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))

ΠxOz x

y

z

[−Ω1,−Ω2,−I0]
Bind,x(~r; [−Ω1,−Ω2, I0]) = Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,y(~r; [−Ω1,−Ω2, I0]) = −Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,z(~r; [−Ω1,−Ω2, I0]) = Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))c K�M�¯�®�¯�m�~£Ö � � � � äU����á ��� �����u��	�� � ��� ��� ������� � �����u��	��!����� � � ��� �������  ���H� � �(��	 � �
��������	 ��� ã*� � ��	 �	 � �!��� � �  ��	!���_	 ��� ������	�� �w� á+�·��������� �
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Bind,z
�j� ��� � � � ��� � ¶

Bind,r (~r ∈ xOy; [Ω1,Ω2, I0]) = −Bind,r (~r ∈ xOy; [Ω2,Ω1, I0]) ; î Õ�¶>·1Ç�ï
Bind,θ (~r ∈ xOy; [Ω1,Ω2, I0]) = Bind,θ (~r ∈ xOy; [Ω2,Ω1, I0]) ; î Õ�¶>· µ ï
Bind,z (~r ∈ xOy; [Ω1,Ω2, I0]) = Bind,z (~r ∈ xOy; [Ω2,Ω1, I0]) . î Õ�¶ ��#�ï

• ) 	 � �!��� � � � ��� � 	 � ��á+�$� � �!	 � � � �(� �+� � � � � äU����á ��� ����� ΠxOy
� �mã �
����� ��� ��� ��� � � xOy � ��� ���	!������� � � � 	 ���_Ú 	!����	 � ��	!�mãf�!��� � � � ��� � 	 � �!�sÒ���	 ��� � � ¶

• &O�AÌw�Í� �+� � � � � äU����á ��� ����� ROz

à  ���ç��	 � � � ����� � ����	!� ��� � � � ��	  ��	"��� � ã*� ��� á+� � ����	\���Í������Ò
��� � á+	 à ��á+�$� � 	  ��	 Bind,r

	 � Bind,θ
� � � ���z����	!� � 	!� � ��� � �
����� � ��	���� � ã*	 Oz ¶

Bind,r (~r ∈ Oz; [Ω1,Ω2, I0]) = 0 ; î Õ�¶ �9·;ï
Bind,θ (~r ∈ Oz; [Ω1,Ω2, I0]) = 0. î Õ�¶ ���
ï

�nVmv4K�P�`�bYV<¯×Ï � � � ��	u� ��� � � � � ���!������	!�+��� ���´��� ¸ ��á+	f�!��� � � � Ò���� ����� �sä î Ω1 = Ω2
ï à��	 ���m����� á+	���	 ��� 	"��� Ú�� ��� � � � � � �(� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	"��� �� ��	F¶ Ö ��� � 	"�!��� � ������� � �����X��á"Ò� � ����	"� � ���!	 ��� 	����
�!� ��� �����Í����� � �������
	 � ��	��m������	F¶ Þ � 	 ��� ��	"� ��� ��� ��� á+á+	!� � ��	+� �

�!��á+�$� ��� � � 	�� � ��� � ��	(���f� �w� á+�·��������� � � � � � ��	���� � � xOy î Õ�¶>·1Ç�ï�¶
JLK�1�K2� 6�a]��p�Ô�y�^�W+X�a8t¸S a>S�S@bcvc��y�\i| U+a]^��/z]Y`U+� Y
) 	 ��� ����	 � � Õ�¶ %n��� � ��á+	���	��!��á+�
��� � 	!á+	!� � ��	�� � ��� ��� ������� � �����X��	"�!����� � � ��� I0 �����z����� ��� � ���	�� �w� á+� � �������  ��� � � � � ��Ú 	!� � 	 à ����� �� ��� ��� � �������  ��	���	 � á�	!á+	 �£� � � � � äU����á ��� ����� �£ ��� � ��À�Õ�¶�Ð9¶>·
¶Ï � � � � � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����n��	�� ��� 	 (Ω1,Ω2, I0) à ��	 � ��	!�mãj�
��������	 ��� ��� � � � ���!��������	 � � � �¡��	(á�	!á+	�!����� � � � I0 ¶ Ø �"���!����� � ��	��!	 � ������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	¡���"�!	!� ��� ���"����á�����	¡��	¡�!��� � � � ��� � 	 � �$�������	�� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	���������� � 

• ) �ò� � � � � äU����á ��� ����� ROx

��á+�
� � 	  ��� 	!� � ��� � �
����� � ��	 ��� � ã*	 Ox à Bind,x
	 ��� � � ���n	!�� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	���� �� ��	H	 � Bind,y

	 � Bind,z
� ��� � ��á+� � ��� � 


Bind,x(~r ∈ Ox; [Ω2,Ω1, I0]) = Bind,x(~r ∈ Ox; [Ω1,Ω2, I0])) ; î Õ�¶ ��%�ï
Bind,y(~r ∈ Ox; [Ω2,Ω1, I0]) = −Bind,y(~r ∈ Ox; [Ω1,Ω2, I0])) ; î Õ�¶ ��Ã�ï
Bind,z(~r ∈ Ox; [Ω2,Ω1, I0]) = −Bind,z(~r ∈ Ox; [Ω1,Ω2, I0])). î Õ�¶ ���
ï

• ) �·� � � � � äU����á ��� ����� ROy
��á+�
� � 	  ��� 	!� � ��� � �
����� � ��	+��� � ã*	 Oy à Bind,x

	 � Bind,z
� ��� �� � ��� � 	!�f� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	���� �� ��	H	 � Bind,y

	 ��� ��á+� � ����

Bind,x(~r ∈ Oy; [Ω2,Ω1, I0]) = Bind,x(~r ∈ Oy; [Ω1,Ω2, I0])) ; î Õ�¶ �FÂ�ï

Bind,y(~r ∈ Oy; [Ω2,Ω1, I0]) = −Bind,y(~r ∈ Oy; [Ω1,Ω2, I0])) ; î Õ�¶ �
Ð
ï
Bind,z(~r ∈ Oy; [Ω2,Ω1, I0]) = Bind,z(~r ∈ Oy; [Ω1,Ω2, I0])). î Õ�¶ �FÇ�ï

• ) ��� � � � � äU����á ��� ����� ROz
��á+�
� � 	  ��	 Bind,z

� � � ���m����	�	!� � ��� � �$����� � ��	���� � ã*	 Oz 

Bind,z(~r ∈ Oy; [Ω2,Ω1, I0]) = 0. î Õ�¶ � µ ï
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S ��� � �
� � � � ��ä{	Ûã*�$�!����á+	!� ��� � Þ ���AÌ ¸ ��� ��� �����·	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	

· �
[Ω1,Ω2, I0]

Bind,x(~r; [Ω1,Ω2, I0])
Bind,y(~r; [Ω1,Ω2, I0])
Bind,z(~r; [Ω1,Ω2, I0])

ROx(π)

[Ω2,Ω1, I0]
Bind,x(~r; [Ω2,Ω1, I0]) = Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,y(~r; [Ω2,Ω1, I0]) = −Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,z(~r; [Ω2,Ω1, I0]) = −Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))

ROy(π)

[Ω2,Ω1,−I0]
Bind,x(~r; [Ω2,Ω1, I0]) = Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,y(~r; [Ω2,Ω1, I0]) = −Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,z(~r; [Ω2,Ω1, I0]) = Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))

ROz(π)

[Ω1,Ω2,−I0]
Bind,x(~r; [Ω1,Ω2, I0]) = Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0])
Bind,y(~r; [Ω1,Ω2, I0]) = Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0])
Bind,z(~r; [Ω1,Ω2, I0]) = −Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0])

ΠxOy

[−Ω2,−Ω1,−I0]
Bind,x(~r; [−Ω2,−Ω1, I0]) = Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,y(~r; [−Ω2,−Ω1, I0]) = Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,z(~r; [−Ω2,−Ω1, I0]) = −Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))

ΠxOz

[−Ω1,−Ω2,−I0]
Bind,x(~r; [−Ω1,−Ω2, I0]) = Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,y(~r; [−Ω1,−Ω2, I0]) = −Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,z(~r; [−Ω1,−Ω2, I0]) = Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))

ΠyOz

[−Ω1,−Ω2, I0]
Bind,x(~r; [−Ω1,−Ω2, I0]) = Bind,x(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,y(~r; [−Ω1,−Ω2, I0]) = −Bind,y(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))
Bind,z(~r; [−Ω1,−Ω2, I0]) = −Bind,z(S−1~r; [Ω1,Ω2, I0]))c K�M�¯N®�¯���~�Ö � � � � äU����á ��� ����� ��	+� � ��� ��� ������� � �����Í��	+�!����� � � �\� �������  ����� � ����	 � �$��������	 ��� � � � � ÒÚ 	!� � 	 � 	 � �!��� � �  ��	!���!	 ��� ������	�� �w� á+�·��������� � ¶
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• ) �"� � � � � äU����á ��� ����� ΠxOz
��á+�$� � 	  ��� 	!� � ��� � �
����� � ���u��� � � xOz à Bind,x

	 � Bind,z
� ��� �� � ��� � � � ��� � ���
��� �×� � � 	!� � ��	H� � ��� ����� �����j	 � Bind,y

	 ��� ��á+� � ����

Bind,x(~r ∈ xOz; [Ω1,Ω2, I0]) = Bind,x(~r ∈ xOz; [−Ω1,−Ω2, I0])) ; î Õ�¶ %�#�ï

Bind,y(~r ∈ xOz; [Ω1,Ω2, I0]) = −Bind,y(~r ∈ xOz; [−Ω1,−Ω2, I0])) ; î Õ�¶ %A·;ï
Bind,z(~r ∈ xOz; [Ω1,Ω2, I0]) = Bind,z(~r ∈ xOz; [−Ω1,−Ω2, I0])). î Õ�¶ %|�
ï

• ) �j� � � � � äU����á ��� ����� ΠyOz
��á+�
� � 	  ��� 	!� � ��� � �
����� � ���4��� � � yOz à Bind,x

	 ��� � � ����� � �� � ���
��� �×� � � 	!� � ��	�� � ��� ����� �����n	 � Bind,y
	 � Bind,z

� ��� � ��á+� � ��� � 

Bind,x(~r ∈ yOz; [Ω1,Ω2, I0]) = Bind,x(~r ∈ yOz; [−Ω1,−Ω2, I0])) ; î Õ�¶ %�%�ï

Bind,y(~r ∈ yOz; [Ω1,Ω2, I0]) = −Bind,y(~r ∈ yOz; [−Ω1,−Ω2, I0])) ; î Õ�¶ %FÃ�ï
Bind,z(~r ∈ yOz; [Ω1,Ω2, I0]) = −Bind,z(~r ∈ yOz; [−Ω1,−Ω2, I0])). î Õ�¶ %|�
ï

• ) ��� � � � � äU����á ��� ����� ΠxOy
��á��
� � 	  ��� 	!� � ��� � �$����� � ��	 xOy à � �l��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 � Bind,x

à
Bind,y

	 � Bind,z
� ��� � � � ����	 � 	!�X� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	\��� �� ��	 à � ����� � Bind,x

	 � Bind,y
� ��� � � � ��� � � � �

� � ���
��� ��� � � 	!� � ��	���� ����� �����u	 � Bind,z
	 ��� ��á+� � ��� î 	 � ��	\�!��� � � � ����	 � � Bind,x

à
Bind,y

	 � Bind,z� ��� � ��á+� � ��� � 	!� � �w� � ¸ 	!á�	!� � ��	u��� �� ��	F¶�ï Þ ��á+� � 	 � 	!�z�´��	 � ��	!� ��� ����� �uî Õ�¶ ��%�ï Î î Õ�¶ �FÇ�ï à �����	 � ����� Ú 	 � ��� � �
� � ��	 ��� ����� � ����� Î ��� � ã*	 Ox ��	 � ��	!� ��� ����� �)î Õ�¶ %�#�ï Î î Õ�¶ %|�
ïL	 � � � ��	 ��� ����� � ����� Î ��� � ã*	
Oy ��	 � ��	!� ��� ����� �'î Õ�¶ %�%�ï Î î Õ�¶ %|�
ï�¶
h\Kw^Xk�N
t
RSPQK ä�PQNwRSK*RQT�ß7�

Ω1 = Ω2 = Ω
� &O�4��� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� ��ä à � ��� � 	+�!��� � ������� � �����Í��á"Ò� � ����	�	!�f� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	���� �� ��	�	 ��� ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � �z������	�


��� � ��� �!� Õ�¶ ��Ã Bind,y(~r ∈ Ox; [Ω,Ω, I0]) = 0 ; î Õ�¶ %
Â�ï
��� � ��� �!� Õ�¶ ��� Bind,z(~r ∈ Ox; [Ω,Ω, I0]) = 0 ; î Õ�¶ %�Ð
ï
��� � ��� �!� Õ�¶ �
Ð Bind,y(~r ∈ Oy; [Ω,Ω, I0]) = 0. î Õ�¶ %
Ç�ï

� � � � ������	!��� � à � �H� � � � � äU����á ��� ����� ΠxOy
��á+�$� � 	  ��� 	��f��� ¸ ��á+	×�!��� � � � Ò���� ����� ��ä à 	!� � ��� � �
����� � ������ � �·á+�!��� � � à Bind,x

	 � Bind,y
� ��� � � � ��� � 	 � Bind,z

	 ��� ��á+� � ���(

Bind,x(~r ∈ xOy; [Ω,Ω, I0]) = Bind,x(~r ∈ xOy; [−Ω,−Ω, I0])) ; î Õ�¶ % µ ï
Bind,y(~r ∈ xOy; [Ω,Ω, I0]) = Bind,y(~r ∈ xOy; [−Ω,−Ω, I0])) ; î Õ�¶ Ã|#�ï
Bind,z(~r ∈ xOy; [Ω,Ω, I0]) = −Bind,z(~r ∈ xOy; [−Ω,−Ω, I0])). î Õ�¶ Ã�·;ï
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) ��� �� ��	H��� �!�!������	!á+	!� � ��� ���f���  ������	(�!��������� � 	!���×� Ú ������	�	!�f����� � 	!���!	\��� ���f� �w� á+�fá �F¸ ���ÛÒ� �  ��	 à ��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����X�!��á+����	Ûã*	 ��� 	"�����z����� � 	!� � à ��4 ��� � ����� Ìw� � � ����� 	!��� � � � ����	���m����� á+	u��� � ��� � 	u��� ��� �  ������������	·	!� � ��	u� � �!��� ��� ����� ��	u�!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 � ��������� ���tî � � �+��	á+��� Ú 	!á+	!� � ���¯�!��������� � 	!���+	!�¯����� � 	!���!	f���¯� �w� á+�¯á �F¸ ��� � �  ��	1ïH	 � � � ��� ��� ��� ��� �����ò��	j�!	 ��!����� � � ��� � � �×	7º 	 � Ñ�������	 î ����	 Î � � ��	 � � ����� ���!	\�����f�m������	����uá+������	!�Z¶�ï Ï � � � ���uá+������	!� � ��á+��Ò
¸�� ��	 à � �+� ���
����� ¸ ��	\��	 � �!����� � � ��� ��������� ��� �
	!� � 	 � ��	"��	!� ��� � Ú 	!á+	!� � �!��á+����	�ã*	 à � � � � � � á+	 � ����	��4 � ���!����	(�!��� � � � ��� � 	 îa� � � ��	  ��	���� ����� Ú � ��� ����	 � �!������� � ����� �£� �mã@����á�� � 	 � ïç��	���	!���£	 ��� ��á+�
� � �!	F¶Þ 	 ��� 	¡�!��á+����	Ûã*� � � � 	¡��	 � ����� Ú 	¡� ��� ����	!����	!á+	!� � � � � � � ��� ���$����� ¸ ��	L���"� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 ��������� ������ �m�!���F¶) ��� � � � ��� ����� � 	��!��á+�����  ��	¡� �_Ú�� � ���F¸ 	������ �� ��	¡��� ��� � 	!� � � � � ����� �w� á+�"á �F¸ ��� � �  ��	¡	 ���L� �(e"Ò��� � � 	��$�����  ��	���	 � 	7º 	 ��� ��	×� � äU�����!	×��	 ) ����	!� �5ñ�Ú ��	!����	!� � 	!�@��	 � �����£á+�z���>Ìw	!�L� ����� ����� � ����	���	��� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) � � ����� Ìw� � �l��� � ��� � 	 � ����� � ���f�!������� �F¸ 	 � ��� � ����	!� � ��	H��	 � ��	!�mãf�  ������������	 � ���������ÛÒ� ����� Ê ��� ��� ��� ��� ������	!���!	  ���w�!�����!	!����	���	 �:¸ � � ����	���� � á �F¸ ��� � �  ��	 � à 	 � äU�����!	¡��	 ) ����	!� �5ñ1Ê 2ÛäU�����!	 ��|� �����m� � � � á+�  ��	 � 2�	!���!	  ���ç�!�����!	!����	���� �!�!������	!á+	!� �zîU� 	!����� ��	���� ¸ ��á+	���	"��� �!�!������	!á+	!� � à ��	 �2ÛäU�����!	 �×�|� �����m� � � � á+�  ��	 � 2��
	!� Ú 	!� � 	 � ��	H��	 � äU�����!	 � ��	H����	 ��� ����� à ��	 � �!��� � � � ��� � 	 ��Ú � �� ��	!� � 	 � à��	 � äU�����!	 � ��� ����	!� � ��	 à ¶>¶>¶�ï Þ 	 � ��	!�mã��  ������������	 ��� ��� � ��� ¸ � � � � �ç��	!�mã"����á"����	 �ç��� � � ����á+	!� � �����n
���	����á�����	(��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 Rm

à  �����!��á+� � ��	(��� ��á+�$��� ��� ���!	���	!� ��� � Ú 	���	���� ��������� � �����@	 ���	�� � ��� ��� ��� ��� ������Ñ�������	 à 	 � ��	�� � � � á ��� ��	¡��� ��� � 	!� � � � ����� N à  ���w����á+� � ��	���� ��á��
��� ��� ���!	 ��	!� ��� � Ú 	��	���� �!��	!� ¸ ��	�á �F¸ ��� � �  ��	�	 � ��	���� �!��	!� ¸ ��	�á+�!� � ���  ��	���� ���m����� á+	F¶� ��� � ����� � ��� � �!��	 ��� ��� � ����� � � � � � ���!����� � ��	!á+	!� � � � � � �!	 ��� 	\� � ����	 Î � � �!��á+����� � 	!� � �����u��	 �á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ������	 � Î � � �!��á+�$� � � � ������	!� � ��	@��	 � � � �!����á � ��	 � ��������� � ��ä � 	 � ��	 � 	7º 	 ������ ��� ��� ��� ��ä � ¶ � ��� � �!��� � �����!����� � �
�����×�!	!� � ��	H� ���×��� ���  ��	\��4u���X�!�!������	!á+	!� � ���������\� Ú ������	H	!������ � 	!���!	\��� ���f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 � �������  ����	 � ����� � � � 	!��� � ��� � Î ��� � 	!��á+����	!����� � ����� Ìw� � ��������m����� á+	 îU��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	+��	 � �!����� � � ��� ��������� ��� 	 � ��� � �w� á+�òá �F¸ ��� � �  ��	 ����� �m�!���1ïH	 � Î
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��������	!������	f��	 � �!����� � ����� � � ��� ���!� � ����	  ��	f�
� ��� ������	j��	 � á+�!� � ��� � á+	 � �!��������� ��� � � Î �!	 � � �����
Ìw� � ��¶ Ï � � � ��	 ��� 	���� � �  ��	 à ����� � ��� Ú 	!�������
��� � ����	 � �������m� � 	+������� � � � ����	���� � 	!������� ����� ����� Î� � äU��� � ��� � ��� � � Ú 	(	 � ��� ¸ ������	!� � 	(��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ����� à�Î ��� ��á �F¸ 	���	�� � ��	 � �!����� � �����·� � �� ��� �
	 �¡� ���!�!	 ��� � Ú 	 � ��	�� � � � � � á�� � ��á����
��� � ����	×	 � ��	(� � � � � � á+� Ω2 ��	 ) �;¾ 	 � 	 ��À ���$Áz��� � ���Z¶Þ � 	 ��� �������·��� �  ������������	j��������� � ����� Ê ��� ��� ��� ��� ����� 	 � � � ��	!� � 	!��� � 	f��� ��� �$�����!� �F¸ 	·�!4 ��	j� �w� á+���������� ��Ú ��	!����� � � �H� 	 � ���
	!���
� � 	!� � ��� �w� á+������� � � � ���
�����H	!� ¸ 	!������	!�H����	+��� ����� ������� � �"� � � � á+� à ��� � 	!� �"� �j�!�m	!������	(��� � � ����	F¶ � ��� � ����� � ��� � Ô!��� ��� ��� � � � � � � ���j��� ¸ ��á+	���	(ä � ������	×� � � � á ��� ��	��� ��� � 	!� � � � ��������4ò��	+� �w� á+�4��	 Ú � � 	 ��� 	@	 ��� ���������@	 � ��� 	 ��� � ��� �
	!� � �����
�@� � �\��	�� �w� á+�4á � Ò
¸ ��� � �  ��	F¶ Ø �·� � ����	 � ����� � ��� � �������m� � 	;2��!�����!á ��� �  ��	<2���4·��	(� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 � 	��!��á+�
��� � 	�!��á+á+	(��� Ú 	!� � 	!����� ����� ��ä Ú � � Ò Î Ò Ú � � ��	���� �!�!������	!á+	!� � ¶�Ý ��	!�j	!� � 	!����� à ��� � �������z� � 	(�!�����!á ��� �  ��	
�!	 ��� 	H��� 	 � ��	 Ú�� ������	 � �l��� ��� ����� ������� � ��� � � � á+���!��� g�� ¶ ) � �!��� � ��	ÛÒ���� � � � �����j���f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	� ���O��� �!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��	!� � ������� � �
	!� ��� ����	¡�$�����O���!�!������	¡� �(��� ����� � ����	������ �w� á+�"��	 Ú � � 	 ��� 	�	 � ���
� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	 Î ����� ��� ��� �����Z¶ � ��� � ����� � ����á�� � 	!����� � ���!� Î ��� � � ����	H��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ���mÒ����� � ����� 	 � Î ��	!���(� Ú 	!� � ��	!����	"�!��� � ������� � ����� � � ���!�!��	!��� � 	!á+	!� � ��	"� � �!����� ����� ���!	"��� ���Í� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	(� � �¡	7º 	 � � � � � á+�"á � � � ����� � ��� � �
������	!����� � � ��� � �\ ��	 ��� �����·��	�� �\����� ��� �Q� �����j��	
�!	�� �w� á+�Z¶
DYD���� ,CÅ+µ·«�³Y§�À\º·¹2¶j¸²­!«½»½«�¾\ºj¿¡³YÀ\Á"Ân¶nÃ�À+¶nÂnº·«H»Ä§!Å+µj¸

J JLKQP]KcP RTS�S�U+V{·ÌvQtua�|(vcV]^>=@?BA
� ��� � ����� � ��� � �!��	 ��� ��� � Î � � á+� � 	"	!�4�  � ��� ��������	 � � � �!����á � ��	 � ��� ��������� � ����� � 	+�����m�����sÒ��� � � � � � � ���¯���  ������	@�!��������� � 	!��� î}��� ���  ��	!á+	!� � ���¯á+� ��� � ���  ������	1ï���	j�!��������� � � Ú � � � σ à ��	�
	!��á+� � ������� � ��á �F¸ ��� � �  ��	 µ0 	 � ����� � ��� �!�!������	!á+	!� � 	 ��� ���!�!��� � � � �¡��	(� �w� á+�j��	 Ú � � 	 ��� 	 ~u ¶ ) 	� �w� á+�·�!��	!� � ����á �F¸ ��� � �  ��	�� � � � ��	�á+������	!�j	 ��� ��� ¸ �l� � ����	 � ����� � ��	\Ð � ã9¾¡	!���

~∇ · ~E =
ρe
ε0
, î Õ�Õ�¶>·;ï

~∇ · ~B = 0, î Õ�Õ�¶ �
ï
~∇× ~E = −∂t ~B, î Õ�Õ�¶ %�ï
~∇× ~B = µ0~j +

1

c2
∂t ~E,

î Õ�Õ�¶ Ã�ï
��4 ρe ��	!����� � 	!� � 	\� � ��	!� � � � � Ú ������á+�  ��	���	H� �w� � ¸ 	H� � � � ��	 Å ������	H�!��������� � 	!����	 � ~j � � ��	!� � � � �Ú ������á+�  ��	���	��!����� � � � ¶� ��� � ����� � ��� � Ô!��� � � � � � � � ����á�� � 	(��� ����	�� � ����	������mÒ���	!� ��� � Ú � ��� 	 à ��4·� �\Ú � � 	 ��� 	 ��� ���  ��	���	��� �!�!������	!á+	!� � ��	 ��� 	 � � �!� ���*äU�!����	!����	 Î � �+Ú � � 	 ��� 	"��	"� � ����á+� � ��	F¶ ) 	 � � � �!����á � ��	 � ��� ��������� � �������� � ��� � 	!� � ���òá+��� Ú 	!á+	!� � ���ò���  ������	��!��������� � 	!���Q¶ ) 	 � 	!á+� � � � � � � � ����� ��� �  ��	+��	@��� � Ú ����� � �������	 � � �w� á+� � ��������� ��� ��	 ��� 	H�������H��	H�a� ��������	���� � 	!á+� �×� � Ú 	!� � ��äç� � � � � � �!��� ��� �  ��	���	H��� � Ú ����� � �������	���� �!�!������	!á+	!� �

τa =
L

U
, î Õ�Õ�¶ �
ï

��4 U ��� � � ¸ ��	�� �\Ú � � 	 ��� 	H� � � � � � �!��� ��� �  ��	���	H��� ���!������	!á+	!� � 	 � L ��� �!� � 	�����	���	������ ¸ ��	!��� �q� ���  ��	� ���f� �� ��	!����	 ���(� Ú ������	F¶ æ � � � ¸ ��á+	!� � ����á+	�� � ��������	!� Î � � � � ���j��	 � �  � ��� ����� � ��	òÐ � ã9¾ 	!���sÒÓ � � � � �_��î Õ�Õ�¶ %�ïH	 � ��	·Ð � ã9¾¡	!���sÒ � á+� � ��	 î Õ�Õ�¶ Ã�ï à �$	!��á+	 � ��� 	 ��� ��á+	!����� ��á+�$��� ��� ���!	@��	!� ��� � Ú 	@���
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� 	!��á+	���	��!����� � � � ��	����!��� � �!	!á+	!� � 1
c2
∂t ~E

� � ��� � ���
��� � Î ~∇× ~B 

∣∣∣ 1c2∂t ~E

∣∣∣
∣∣∣~∇× ~B

∣∣∣
∼ U2

c2
¿ 1. î Õ�Õ�¶ Â
ï

Ï � � � � � ����á�� � 	f�����mÒ���	!� ��� � Ú � ��� 	 à ��	 � 	!��á+	u��	X�!����� � � � ��	X���!��� � �!	!á+	!� � �
	!� � ��������	 � ��	
��� ¸ ��� ¸ �(� � � � ��� �  � ��� �����·��	\Ð � ã9¾ 	!���sÒ � á+� � ��	 î Õ�Õ�¶ Ã�ï à  ��� � � �!�!��� ��� ����� �¡� ��á+����	!á+	!� �

~∇× ~B = µ0~j.
î Õ�Õ�¶�ÐFï

®1®�¯21S¯21S¯21 JLN
T¡WLpDC+[{v
' ��� � ~E ′ 	 � ~B′ ��	 � � �w� á+� � �!��	!� � ���  ��	X	 � á �F¸ ��� � �  ��	u� � � � ��	f����äU�!��	!� � ��	!� R′ ����� Î ����	� � � � ���!����	 Å ������	 P � 	����!��� � Ô � � � Î � ��Ú � � 	 ��� 	 ~u ¶ � ��� ��� ��á+	 ��� ����� �� ��	"��	 Å ������	\�!��������� � 	!���Ú �!���>Ìw	(� � �����$��� Ø � á à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	(� � � � ��	×����äU�!��	!� � ��	!� R′ à ��4 P 	 ����� �n��	!�
� � à � � ��	!� � � � ���	��!����� � � � �!��	!� � ���  ��	 ~j′ 	 ��� ��	!�����!	 Î ~E ′ � � ��


~j′ (~r, t) = σ ~E ′ (~r, t) . î Õ�Õ�¶ Ç�ï
� � � � ������	!��� � à � � � � � � ����á�� � 	������mÒ���	!� ��� � Ú � ��� 	 à ��	 � � �w� á+� � �!��	!� � ���  ��	H	 � á �F¸ ��� � �  ��	 à � ��� � � ��	H� � ��	!� � � � ����	��!����� � � � à ���
�!� ��� 	!� ��� �mã·����� � ��	�� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	�����äU�!��	!� � ��	!�l�!� ����� �  ��	 � 


~E ′ = ~E + ~u× ~B, ~B′ = ~B, ~j′ = ~j.

Ø � 	!�Í���!����� ��� ����� � ��� 	Ûã*����	 ��� ����� � ��� Ú�� � � 	��
�����(� � �����Y��� Ø � áE��	!��� � � � ~E à ~B 	 � ~j � � � � ��	����äU�!��	!� � ��	!�ZÌ*ã*	 R
~j = σ

(
~E + ~u× ~B

)
. î Õ�Õ�¶ µ ï) �\Ú�� ������� � �×��	(� � �����$��� Ø � á à 	 � ��� ��� á+á+	!� � � � ���7Ìw��� � �����n��	(� � �!��������� � � Ú � � ���!��á+á+	�����	

¸ � � ����	!�����!��� ����� � � 	�� � � � � � �!��� ��� �  ��	(��	�� ����� ����� � ����	�á+�����!�!��� � ����	���	 Å ������	 à ��	 ��� 	!� �×� ����á+� � 	 �Î ���ò�!	!� ��� ���4����á�����	@��	@�!������� � ����� � ¶ Ï � � � ���òá+�z� � ��	 � ��á+����	 à ��	 ��� �
	ná+�z� � ��	+��	 Ï ������	 à��4·��	 � 	7º 	 ��� ��� � � ��� ��ä �¡� 	�� � ��	!� � ���!�!��� ��� 	!� � 	!��á+	���	��!������� � ����� � 	!� � ��	���	 � �!��	!� � ����� � ��������	 � 	 � ��	 ������ � à ���f�$	!� � �������!� � 	!�×��	�� � ����	���	 Ú�� ������� � �(��	�� � ��������� Ø � á_¶) � �!�!������	!á+	!� � ��� Å ������	 	 ��� 	!�\ä � � � ��	!����� � 	!� ����� ��äw�������!��� � �!	!á+	!� � ��	 � ����� � à �$	 � ���!�����"����� ���������� �¡ ��	���	 � �!��	!� � ����� � ¶ Þ 	 ��� 	 �|� �
� �����!� 	 à ��� � 	(��	�ì Å ������	 � ��á+����	 í�î ì � ��� ¸ ��	 Å ����� í ïL������� ��� ��	���	ä � � �� ��	�� � � � ��	"����äU�!��	!� � ��	!� R′ �����!	!� � ��	+��	�á ����� 	���� ����	+� � � � ���!����	 Å ������	 à � 	!���L��	�á+��� Ú 	ÛÒá+	!� � ��	 � �!��	!� � ����� � ��������	 � à ����� � � � á+��������� � ��	 ���H� � �!�H� ���$�!����	!����	 Î �!	!����	"��	 � ����� � à ����� ����	+� ��!��������� � �������!��	!� � ���  ��	"����á+������	!�Z¶ Ï � � � �!	+� � ����	 à � � ω ��	!����� � 	!� � 	@� � äU���  ��	!���!	 ��� ���  ��	����� �w� á+�n�!��	!� � ����á �F¸ ��� � �  ��	 î ��� 	 ��� Ò Î Ò�������	�� � äU���  ��	!���!	 ��� ���  ��	���	(�a� �!�!������	!á+	!� � à ω = 1
τa
ïL	 � τc��	 � 	!á+� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	�	!� � ��	���	!�mã��!������� � ����� � �!��	!� � �����mÒ������ à ������� � ��	!� � ��� 	Ûã*����	 ��� ����� � ��� Ú�� � � 	�
������� � �!��������� � � Ú � � ��	!�f��� � � � 	!���!	���	�� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 îQ7 %%9/ï�


σ =
σ0

1− iωτc
�SÚ 	!� σ0 =

ne2τc
m

, î Õ�Õ�¶>·S#�ï
��4 n 	 ��� � � ��	!� � � � �×�!��	!� � �������  ��	 à e 	 � m ��	 � �
	!� � � Ú 	!á+	!� � � � � �w� � ¸ 	�	 � � � á ����� 	���	×��� �!��	!� � �����Z¶Þ 	 ��� 	�	Ûã*����	 ��� �����·á+��� � ��	  ��	 σ �
	!� � 	 � ��	(�!��� � �����!���!	��!��á+á+	��������!�$	!��� � � � 	���	(� � äU���  ��	!���!	
ω
Î �!������� � �����  ��	

ωτc ¿ 1. î Õ�Õ�¶>·
·;ï
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Þ 	!�!� � � ¸ ���>Ìw	  ��	+��� �!�!������	!á+	!� � � Ú ������	 � ���H��	 �H� 	!á+� � �$	 � ���!�����ò����� � ����� ¸��� ��	@��� ��� � 	!�qÒÚ�� ����	"	�� � ��	���	!�mãÍ�!������� � ����� � �!��	!� � �����mÒ������Z¶ Ø �Í� � ����	 � ����� � ��� ����á+������	!� Æ ���}�����������w� ��� ¶ Ï � � � ���á+� ��� �l���  ������	 à τc ∼ 10−14 s ��	 � ��� � 	  ��	H� � �!������� � ����� î Õ�Õ�¶>·
·;ï¡	 ����Ú �!���>Ìw�!	 à á
	!á+	�	!�X��� ¸ ��á+	äU��� � 	!á+	!� �×� ����������	!� � ¶ &O�X��	 Ú�� ��� � 	 à �$��������	 � ��� ��� á ��������� ����� �|�m� �  ��	 ��� � �!� ��������� � à ��	 � 	!á+� �
	!� � ��	��!������� � ����� � �!��	!� � �����mÒ������Í�$	!� � ��	 Ú 	!����� ¸ � � ���Í	 � � � �!������� � ����� î Õ�Õ�¶>·
·;ï��
	!� � ��	������ � 	 � ��	Ú �!���>Ìw�!	F¶) � ����� � 	!���!	 � ���������!á+	!� ��� ����	���� ���n� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	 ~B Ú�� �$	!� � �����
	!�¡� ��� � � � 	!� � ������	×��	 ��!��	!� � ����� � à ��	 � ��� � 	  ��	·��	 � ������������� � � � ��	 � � � � � �$��� � �!��	!� � ���  ��	 Ú ��� � 	 � ��	já+�m���>Ìw�!	 � ¶ Ï � � ��!	 � �!������� � ����� � à ���j�$	!� � á+��� � ��	!�  ��	 σ ��	 Ú ��	!� � ��� � 	!� � 	!��� � ��� � � � �����
	 � 	!� � � � �!��á+� � 	(��	(� �á �F¸ ��� � ����� � � ����� ���!	×���@á+������	!��	 � ��	×��� 	7º 	 �¡ß�� ����¶ Ö ��� � 	�äU��� � à � � �!��������� � � Ú � � �����ná+������	!�+�
������� �	 � ��	 � �����
� � �!	n� � � � �����
	�	 � �������!�
	!��� � � � 	@��	 ~B ��� � �\ ��	@� �n� � � � 	!� � ������	���	 � �!��	!� � ����� � 	!� � ��	��	!�mã\�!������� � ����� � ��	 � 	!� � � ��� ��� ��� ����	!á+	!� � á+�m���>Ìw�!	L� � �{� � ����� � 	����!	������ �w� á+�\á �F¸ ��� � �  ��	F¶ ) �äU���  ��	!���!	j� � � ��� �!�!��� ��� �  ��	n��	n� � �$	!� � ����� ��� �����ò��� ���!��� � �!	!á+	!� � �!��	!� � �������  ��	n� � �\��	@� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	@	 ��� ���������!	j� � ��� � äU���  ��	!���!	·��	 ) � ��á+��� ωL = eB

m

à 	 � � � �!������� � �����  ��	j����� �Ú 	!����� � ��� �!�������!	!� � � �!�!��� � 

ωLτc ¿ 1. î Õ�Õ�¶>·Q�
ï

�{��������� á+� ��� �¡���  ������	 à �!	 ��� 	f�!������� � ����� 	 ��� 	!� ¸ �!���!� � � Ú �!���>Ìw�!	 î ���¯�
	!� � 	 ��� ��á+	!�"����	����á�� � 	 � ���$�!����	!����	 � ��á+� ��� ������	×�
����� ��	(� �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	 � Ìw�j��� ����� ����	!��� � ��������� � ����� î Õ�Õ�¶>·Q�
ï� � � B ¿ m
eτc
∼ 103 T E ï � ��� � ��� ¸ ��� ¸ 	!����� � �������H� � � � � ��� ��� � 	H��	 � 	7º 	 ��� á �F¸ ��� � ����� � � ��� ��ä � 	 ������ �¡� ��á+	 ��� ����� �  ��	(� � � � � � �����$��� Ø � á î Õ�Õ�¶ µ ï à σ 	 ��� ����	(�!��� ����� � � 	(� � � � �����$	���	����!�
	!��� � � � ��	���	 � ������������� � � ����� ����� � ����	!����	 � ���m� � ��	 � ���fá ��� �!��� � �j� � �������F¶

®1®�¯21S¯21S¯�m JLK4k�N
t{^!VzP1²�K*RQTUN
t WYV oUK�k�[YK�P;°$VuV|R@oUVuxONwRSVmt
RQTUVmo£ymoUVmk�RSP�TU`�bYV
) � ��	!� � � � ����	��!����� � � � ~j ����� ������� � � ä � ����	 Î ��� �  � ��� �����j��	��!��� � 	!� Ú���� �����f��	�� � � �w� � ¸ 	�


~∇ ·~j + ∂tρe = 0. î Õ�Õ�¶>·S%�ï
&O�X��	!�
��� ��� � � � � �����l��� Ø � áÎ� � � � � � ��	!� ��� ����� î Õ�Õ�¶>·S%
ï à ���u��� � ��	!� � � � �����Y��� � Ú ����� � �����u��	\� ���	!� � � � ����	�� �w� � ¸ 	�� � � � ��	�á+������	!� 


∂tρe + σ
ρe
ε0

= −σ~∇ ·
(
~u× ~B

)
. î Õ�Õ�¶>·�Ã�ï

Þ ��� � � � ����	!á+	!� �f� � � ��� ��� ���C�!��������� � 	!��� � �C��	!�$� � à ��4 � � ��	!� � � � �Í��	Í� �w� � ¸ 	 � � � ���z����	� ��� �!� ���¯�!����� � ��� ¸ ��á+	 � � � � � � � ������	@����� � � � �������!	·	 ��� ��	·��� ��������	j��	 ε0
σ

à ��	ná+��� Ú 	!á+	!� � ����!��������� � 	!���£	!�@����� � 	!���!	(��� ���+� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	��!��� ��� � � ��	×����	 � �������!	×��	�� �w� � ¸ 	��!��	!� � ���  ��	
����� � � � ��	!� � � � ��	!�f��� ¸ ��á+	 ������� ������� � ����	(	 ��� ���������!	�� � � −ε0~∇ ·

(
~u× ~B

) ¶
Þ 	 ��� 	���	!� � � � �Í��	�� �w� � ¸ 	Í�
	!� � 	 � ��	���� � 	!������� � �!	Í	!� � 	!��á+	 ��	��!��� ��� ����� ��� ��� �$� � 	!� � ��	���!��	!� � ���  ��	F¶$&O�f	7º 	 � à ��	�� �w� á+� ~E � � �!�!��� �

~E = −~∇φ+ ∂t ~A,
î Õ�Õ�¶>·Q�
ï

��4 ~A 	 ��� ��	 �
� � 	!� � ��	!� Ú 	!� � 	!���L���7Ìw����� � ��� � ��	!� ��� ����� ~B = ~∇× ~A ¶�Ù�	!�
��� � �!	¡� � � � � � �����m��� Ø � á à�!	 ��� 	���	!� ��� �����já � ��	 Î ��� 	Ûã*����	 ��� ����� � ��� Ú�� � � 	��$������� � ��	!� � � � ����	��!����� � � � 

~j = σ

(
−~∇φ+ ∂t ~A+ ~u× ~B

)
. î Õ�Õ�¶>·1Â�ï



�f���°� �3�}ÓÐ'EÙ
à7á��(�EÞ'Ý�ÜIÛ$ÙHßHÙ��(��";àÞ�(�(�<Ý�ã��SÝ����EÙ�ß_á�ÓÐ'EÜ �Sê
' ��� � � � �!������� � �����n��	 � � � ¸ 	(��	 Þ ��������á"� î ~∇ · ~A = 0 ï à � � ��� Ú 	!� ¸ 	!���!	���	 ~j � � 	Ûã*������á+	 � ��� �� � äU����á+	

~∇ ·~j = σ
(
−4φ+ ~∇ ·

(
~u× ~B

))
, î Õ�Õ�¶>·;Ð
ï

��� à � � ��	!� ��� �����4��	n�!��� � 	!� Ú���� ����� ��	n� � � �w� � ¸ 	 î Õ�Õ�¶>·S%�ïH��á+�
� � 	  ��� 	!�¯��� ¸ ��á+	 ������� ������� � ����	+� �
��	!� � � � �f��	f�!����� � � �@� ��� � Î ��� Ú 	!� ¸ 	!���!	f�m������	F¶ ) 	f� �w� á+� �!��	!� � ����á+� � 	!������������� � ~e = ~u × ~B��� � ��� � � � ��� 	!� ¸ �!���!� � � Î ��� Ú 	!� ¸ 	!���!	��z������	 à � � �!��� � 	!� Ú���� �����"��	�� � � �w� � ¸ 	���	  ����	!� � ��� � ��� � ��� � �������� ���f�
� � 	!� � ��	!�l�!��	!� � ���  ��	 φ ¶ Þ 	!�����sÒ��!��	 ����� ����� ��� ����� � �����j��	���� �  � ��� �����j��	H����� ��� ���

4φ = ~∇ ·
(
~u× ~B

)
= −ρe

ε0
. î Õ�Õ�¶>·1Ç�ï

) ��� �� ��� ��� �!��������� � 	!���f	 ��� 	!�Cá+��� Ú 	!á+	!� � 	!�C����� � 	!���!	4��� ���C� �w� á+�Cá �F¸ ��� � �  ��	 à ��	 �
� �w� � ¸ 	 �{� � � ���!� � � � � ��� 	!� � ��	 � ��� � 	 Î 	!� ¸ 	!������	!�{���H�$� � 	!� � ��	!���!��	!� � ���  ��	 φ ����� ��� � � � ��� � ���z��� ��� �������	×� � ��� Ú 	!� ¸ 	!���!	×��	 ~j � � �L�!��á+�
	!� ����� �����+��	×� � �!��� � ������� � ���������@� �w� á+�+�!��	!� � ����á+� � 	!���L��������� �
~e ¶ �nVmv4K�P�`�bYV<¯�Ø � �$	!� � 	 ��� ��á+	!�·��� ��������	Í��	 ¸ � � ����	!���·��	�� � ��	!� � � � ����	�� �w� � ¸ 	��������� � 	(� � � � ��� �!�!������	!á+	!� � �!��������� � 	!���×� � �

[ρe] ∼ ε0
UB
L
.

��4 U à L 	 � B � ��� � ��	 � �
	!� � � Ú 	!á+	!� � ��	 � Ú�� ��	!��� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	 � ��	�� �\Ú � � 	 ��� 	 à ��	� �\��� ������	�	 � ���·� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	(��� ���m����� á+	F¶ Ï � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � Ð ß Ï  ��	����� � � � ������	!����� � 
 U ∼ 10 á · � −1 à L ∼ 10−1 á 	 � B ∼ 10−2
Ö ¶ ) � ��	!� � � � ���	\� �w� � ¸ 	\��� � ��� ��� � � 	H	 ��� �������\��	\��� ��������	H��	 [ρe] ∼ 10−10 Þ · á −3 ¶
&O����	H	 ��� �������	Ûã � �:	!á+	!á+	!� � ä � ������	�� � �\� � ���
��� � Î � � ��	!� � � � �@��	n� �w� � ¸ 	 � ��������	 � � � � � ��	+á+� ��� �

ρl ∼ 109 Þ · á −3 ¶
®1®�¯21S¯21S¯�� ò"TaoUKwt ^_bYPjoUVm^"K�x{x{PQN�éYTav4K*RQTUN t{^*¿ d i
�������£��� � ��á+	!�£� � ��� � �!� ��� �����@��	×�!	�� � � �F¸ � � � � 	 à ����� � ����� � ��� � �!	!����� � �������!� �_Ú�� � � � � � � ��	 �� �������_ã*��á ��� ����� �¡� ��� Ú�� � � 	 � 


• ©çb{TaWYVXt{N
t`ä�PQVmoUK*RQT/²YTa^�RSV�~ U ¿ c 3w�!����� � � ��� ��	H���!��� � �!	!á+	�� � ��� ¸ ��� ¸ � � � � � � ��� �  � ��� �����·��	Ð � ã9¾ 	!���sÒ � á+� � ��	 î Õ�Õ�¶ Ã�ï�3
• ©çb{TaWYV ^_Tav4x�oUVÍ~ � 	!��� � ��	 � �!��	!� � ����� � �!��� � ��������	!� � Î � � �!��������� � �����·�!��	!� � ���  ��	>3
• ©çb{TaWYVjk�N
oaoaTa^_T}N
t{tYVmo£~ U ¿ L/τc

3m� � �!��������� � � Ú � � �×���ná+������	!�+	 ����� ����� � �������!�$	!��� � � � 	���	�� �Ú � � 	 ��� 	H��� Å ������	�3
• oUVfv4N
bd²
Vmv4Vmt
R�WYVm^�ymoUVmk�RSPQN
t{^\Vm^�R+Tat{^!Vmt{^_TUM�oUVÕÅ�oUKXx{PQym^!Vmt{k�VuWLp�b{t k�[YKwv4x v4K�°
tYy�äRQTa`�bYV@~

B << m
eτc

3Q� � �!��������� � � Ú � � �£����á+������	!�H	 ���O� ����� � �������!�
	!��� � � � 	 ����� �w� á+�\á �F¸ ��� � �  ��	F¶
) 	 �l� ����� � ��	!����� � ��	 �{� �������_ã*��á ��� ����� �l����� ��� � � � � � Ú�� ������� � �ç��	O� � ��������� Ø � á � ��� � � � äU����á+	 ~j =

σ
(
~E + ~u× ~B

) ��4H� � �!��������� � � Ú � � � σ 	 ��� ����	 ¸ � � ����	!��� � � � � � ����	 î � Ú 	!� � ��	!����	�á+	!� � ��� � ��á+� ¸�� ��	� ������� 	!� � 	!á�����	���� Å ������	F¶�ï
J JLKQP]KNM õ���y�a�|(vcV]^Üp�Ô�vc^�p�y�WÐ|(vcV]^ p�yÜW+X�a8t¸S tua]Z]^�\~|(vc��y�Y
&O�Í��	!�
��� ��� � � ��� 	Ûã*����	 ��� ����� ��	 ~j ���������!	"� � �(� � �����{��� Ø � áE� � � � ��� �  � ��� �����X��	�Ð � ã9¾¡	!����Ò� á+� � ��	 î Õ�Õ�¶ Ã�ï à 	 � 	!�n� � ����� ��� � � � � ��	!� ��� �����+��	�Ð � ã9¾¡	!���sÒqÓ � � � � �_�_î Õ�Õ�¶ %�ï à ���n��� � ��	!� � ��� �  � ��� �����



�(� ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��f���<;OÜ�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�

��� ��������� � ����� �
�����j��	X� �w� á+�´á �F¸ ��� � �  ��	F¶ Ï � � � ��� á+������	!� ��	 �!��������� � � Ú � � � ������äU����á+	u	!����	� � �!�!��� � 


∂t ~B = ~∇× (~u× ~B) + λ4 ~B. î Õ�Õ�¶>· µ ï

Þ 	 ��� 	j�  � ��� ����� ��� ¸ � � ��� � Ú ����� � �����4���¯� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	n� � � � ��	 ���m����� á+	F¶ ) 	já+	!á�����	n��	
������� � 	���	 î Õ�Õ�¶>· µ ï¡á+��� � ��	  ��	���	!�mã � 	!��á+	 � �!��� � ��������	!� � Î ��� � Ú ����� � �����j��	 ~B 

• J�p�Tat{W{b{k�RQTUN
tÎ~ ���!�!��� � 	f� � �+��	·����	!á+��	!� � 	!��á+	 à 	!����	 � � � ����� � ��� � � � �����¯��� á+��� Ú 	!á+	!� � ���
Å ������	��!��������� � 	!��� � ������	�� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 î 	 � � � ����	�� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	1ï�¶
• JLK W{Ta^_^_TUx{K*RQTUN
tCx{K�P V�æLV|R5F N
b{oUV ~ ���!�!��� � 	�� � ����	"��	!�mã*� � á+	 � 	!��á+	 à 	!����	 � � � ����� � � � ����ä Ò
äU� � �����X���Í� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	\��� � ��� ��� � � ��	"� � ��� ��� ��� ��� �����u��	 � �!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 � � � � � ��	�!��������� � 	!���Q¶ ) ��¸ � � ����	!��� λ = (µ0σ)

−1 	 ��� � � ���>º � � � Ú � � �(á �F¸ ��� � �  ��	����uá+������	!�j	 � ����� � 	 � ��	Ú ��	��!��á+á+	����·�!�m	fe+�!��	!� � ��	����>º � � �����Z¶ Þ � 	 ��� ���f� � � � á ��� ��	�� � � � � � �!��� ��� �  ��	����f�!��������� � 	!���
� � �������F¶
� ��� ��� �����$� � 	!����� �" ��	n��� �!�!������	!á+	!� � �!��������� � 	!�����m�!�!���$	j��� Ú ������á+	@�$������� V ���!����á+� � �� � �×����	 � ����ä � �!	 S ¶ � �mÒ���	!� Î*à ��	Há+������	!�f	Ûã � �!����	!����	 ���(� �����
� � � � �X��	!�$� � 3
���l�
	!� � 	 � ��	\� � ��� � � ����j����������� � 	!������	(�!��������� � � Ú � � � � �����������  ��	����!���  ��	F¶ ) � �  � ��� �����n��� ��������� � �����n����� � �������@	 � ��	�!��á+����� � �!	"� � ��� � ���������!	���	 � �!������� � ����� ��� �mãÍ����á+� � 	 �( ��	������ ������� � � ä � ����	���	�� �w� á+�Íá �F¸ ���ÛÒ� �  ��	 � ��� S ¶ ) �j ��	 ��� ��������	 � �!������� � ����� ��� �mãÍ����á�� � 	 � á �F¸ ��� � �  ��	 � �!��� ��� � � ��	�����	  ��	 ��� ����� ���¡á+�!��� � 	@��� 	 � ��	j��� Ú 	!�������
�!	j	!�¯��� ��� ���£	 �� ��	j����� �"� �
������	!����� � ����� � �������Z¶ Ï � � ��� ��� � ��	 �� ��� à ����� �+� ��á+	 ��� ����� �" ��� ��� ��� �¯� � ��� ��	j�!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 � Î ��� ���AÌw��� 	 �� ��	·��	n� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 � � �·� ���m����	F¶

�nVmv4K�P�`�bYV<14~D®!t
RSVzPQx{PQy|RSK*RQTUN
t ymtYVzP;°$y|RQTa`�bYV WYV oqpsym`�bYK*RQTUN
t WLp�Tat{W{b{k�R�TUN
t�¯
&O� � � á���� � ������� � � �\� � � � � ����	!á+	!� � � � � ~B/µ0 	 � 	!� ��� ��� � � ¸ � � � �\� ��� � ��� � ��� 	 � � � �!	 à��� �  � ��� �����j��� ��������� � ����� î Õ�Õ�¶>· µ ï ��������	

d

dt

∫

E

B2

2µ0
d3~r

︸ ︷︷ ︸
G 1

µ0

∫

E
~B · ~∇× (~u× ~B)d3~r

︸ ︷︷ ︸
H λ

µ0

∫

E
~B · 4 ~Bd3~r

︸ ︷︷ ︸

dEm

dt
G Im H PJ

, î Õ�Õ�¶ ��#�ï

) �H¸ � � ����	!��� Em =
∫
E

B2

2µ0

��	!����� � 	!� � 	@��� �!��	!� ¸ ��	�á �F¸ ��� � �  ��	 � � ��� ��	"��� ���m����� á+	
	 � � � ��	!� ��� ����� î Õ�Õ�¶ ��#�ïL��� 	 ��� ����	!�@��� � � � ��	  ��	(��	×����� � �+�!��	!� ¸ � � �  ��	�á �F¸ ��� � �  ��	×������m����� á+	F¶ Em

� Ú ������	 � 	!�����\��	!�mã\�!��� � ������� � ����� � Im 	 � PJ
¶ ) � ����	!á+� � ��	L�!������	 � �$�����Î � � �!��� Ú 	!� � �����·��	���� �!��	!� ¸ ��	(á+�!� � ���  ��	���	���� �!�!������	!á+	!� � 	!�f�!��	�� ¸ ��	�á �F¸ ��� � �  ��	� � �\��������� � ����� à � ��� � � ¸ ��	@	 ���"� �����������L������� � 	!��á+�����+	 � ���!�$	!���¯��	@� � � ��� ����	@���� �w� á+�·��	 Ú � � 	 ��� 	 ~u (~r, t) ¶ ) ��� 	!�!������	 à PJ

à 	 ����� ��� � ����� � ��� ¸|��� � Ú 	�	 � �!������	 � �$�����
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� �mã·�
	!� � 	 � �!��	!� ¸ � � �  ��	 � � � ��	7º 	 � Ñ�������	"

PJ = −λ

∫

E
~B ·
(
~∇×~j

)
d3~r î Õ�Õ�¶ �9·;ï

= −λ
∫

E
~j ·
(
~∇× ~B

)
+ ~∇ ·

(
~j × ~B

)
d3~r î Õ�Õ�¶ ���
ï

= −λ
∫

E
~j ·
(
~∇× ~B

)
d3~r −

∫

S∞

(
~j × ~B

)
· ~n d2~r

︸ ︷︷ ︸
î Õ�Õ�¶ ��%�ï

0 � � � ∣∣∣ ~B∣∣∣ −−−−→
|~r|→∞

0 î Õ�Õ�¶ ��Ã�ï
= −

∫

E
σ−1j2d3~r. î Õ�Õ�¶ ���
ï

�nVmv4K�P�`�bYV m ~6h\Kw^4WLp�b{t0k�[YKwv4x K�x{x�oaTa`lbYy ~B0
¯¡� ��� �"� 	!����� � ����� ¸ ��	!á+	!� �� á+	!��� � Î �!��� � �����!��	!�n��	f� ��� ��� ��� ���m����� á+	X� Ú ����� � � � 	!�´����� � 	!���!	 ��� ���´� �w� á+�

á �F¸ ��� � �  ��	�	Ûã � �!����	!��� � �������  ��� ~B0
¶ Ø �f�
������� �+� ����� � �!�!������	��
��������	�� �w� á+�fá � Ò

¸ ��� � �  ��	 � � ��� �
~B = ~Bind + ~B0,

î Õ�Õ�¶ �FÂ�ï
��4 ~Bind

��	!����� � 	!� � 	���	 � �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � ��������� � � � ����� �!�!������	!á+	!� � ¶&O� ��	!á+��� � Ô � � � ~B = ~Bind + ~B0
� � � � ��� �  � ��� �����u��� ��������� � ����� î Õ�Õ�¶>· µ ï����X��� � ��	!� ���� �  � ��� ����� � ��� Ú�� � � 	��
����� ~Bind



∂t ~Bind − ~∇× (~u× ~Bind)− λ4 ~Bind = ~∇× (~u× ~B0) + λ4 ~B0.
î Õ�Õ�¶ �
Ð
ï

�nVmv4K�P�`�bYV-�´~Oh\Kw^jWLp�b{t vòTaoaT}Vmb WYV4k�N
t{W{b{k�RQT/²YT}RSy Tat{[YN
v4N<°E±mtYV<¯Y) � �  � � Ò� �����n��� ��������� � ����� î Õ�Õ�¶>· µ ï£	 ��� ��� � 	!�m��	(	!�·����	!� � � � ��	(��� ����� ��������	��
��	���� �  � ��� �����n��	Ð � ã9¾ 	!���sÒ � á+� � ��	 î Õ�Õ�¶�Ð
ï
~∇× ~B = µ0~j = µ0σ

(
~E + ~u× ~B

)
,

��44� � �!��������� � � Ú � � �@� � � � � � �����O��� Ø � á 	 ����� �����
� � �!	 � ��á+� ¸�� ��	F¶ ' �£��� ��� � ��á+	 � ��� 	!����	 ����� ��� 	�	 � ��	 ��� � ��á+� ¸�� ��	 à ��	£��� ����� ��������	!�z��	¡��� 	Ûã*����	 ��� �����"�!�sÒ���	 ��� � � �!��������� � à�!��á+� � 	 � 	!�m�f��	 ~∇ · ~B = 0
à ��	 ~∇× ~E = −∂t ~B

Î

µ0σ∂t ~B = µ0σ~∇×
(
~u× ~B

)
+4 ~B +

(
~∇σ
σ

)
×
(
~∇× ~B

)
, î Õ�Õ�¶ �FÇ�ï

 ��� à 	!� � 	!��á+	 � ��	�� � ���>º � � � Ú � � �(á �F¸ ��� � �  ��	 λ à � � �!�!��� �×� ��á+����	!á+	�� � 

∂t ~B = ~∇×

(
~u× ~B

)
+ λ4 ~B − ~∇λ×

(
~∇× ~B

) î Õ�Õ�¶ � µ ï
� � �+� � ���
��� � Î �a� �  � ��� ����� ��� ��������� � ����� î Õ�Õ�¶>· µ ï à �!	!����	ÛÒ��!������� � 	!� � 	X��	 � 	!��á+	 � ���mÒ�����!á+	!� ��� ����	 −~∇λ × (~∇× ~B

) � � � ����� ��� � � ��	 � 	7º 	 ��� ��	j��� ��� � ��á+� ¸ �!���!� � �@��	·� �
�!��������� � � Ú � � �j���¯á+������	!�Z¶ Ï 	 � 	!� � 	7º 	 ��� �$	!� Ú 	!� � � ����	!�"���¯�%Í���	n�����mÒ���� ¸ ��� ¸ 	 � ����	
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(C)

0�T�°O¯=®1®�¯21w~ Ü Ú ����� � �����j��� ����	H��� ¸ ��	(á ��� �!����	!����	 � 	H���!��� � Ô � � �×�_Ú 	!����	 Å ������	

� � � � ��	 �����m����� á+	 � � ��� ����	!� �¡� 	!� �¡ ��	���	���� �|� � � 	!����	 ��� ��	 à ��4j��	 ¸ � � ����	!� � � � ��� � �
��	� 	!á+�$�!� ��� ����	O	!� ¸ 	!������	£���!�!	 ����� ����	!á+	!� � ��� ¸ � � ����	!� � ��	L�!��������� � � Ú � � � 7 ·1Ç&9�¶ Þ ��á+á+	����� � ��	 Ú 	!������� � à ��	 � 	!��á+	��
	!��á+	 � � ¸|� ��	!á+	!� � ����	�äU����á���� ��� �����n� � � � ���!����� � ��	!á+	!� �� � ����	����·��������� � á+	 ¸ �!���!� � ����	 � �!������� � ����� �¡� �mãj����á+� � 	 � � � � � � � á+�m���!��� ����� �����n��	 ���� � �$� � � � ��ä � 	�ã*�
�!����á+	!� ��� �mã�¶
®1®�¯21S¯�mZ¯21 J£TavòT}R_VuWLp�b{t´vòTaoaT}Vmb WYVXk�N
t�W{b{k�RQT/²YT}R_yuTatI�çt{TUV
' � ��� ��� � 	(��� � �!	(� � � � ��	�� ��� ����á�� � 	���4j��	 Å ������	(�!��� � �����!����	 ��� ��	��!��������� � � Ú � � �(���AÌw����	 î ��¶ 	F¶��	����>º � � � Ú � � �(á �F¸ ��� � �  ��	��z������	1ï à ��� �  � ��� �����j��� ��������� � ����� � 	���� � ��á+	 Î

∂t ~B = ~∇× (~u× ~B). î Õ�Õ�¶ %�#�ï
) ��� �� ��	 ��� �!�!������	!á+	!� � 	 ��� �����!��á+����	 ��� ������	O��	L� �w� á+�\��	 Ú � � 	 ��� 	£	 ��� Î ��� Ú 	!� ¸ 	!���!	 �z������	 à � ��� �

�!��á+á+	���	�� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	�	 � ������� ~∇× (~u× ~B) =
(
~B · ~∇

)
~u−

(
~u · ~∇

)
~B ¶ ) � �  � ��� �����

î Õ�Õ�¶ %�#�ï �
	!� ��� ����� �¡� 	Há+	 ��� ��	 � ��� � � � äU����á+	(�  ��� Ú�� ��	!� � 	
Dt

~B =
(
~B · ~∇

)
~u, î Õ�Õ�¶ %A·;ï

��4 Dt = ∂t +
(
~u · ~∇

) 	 ��� � � ���!��� Ú �!	"� � � � ���!��� � ����	F¶ Þ 	 ��� 	"��	!� ��� ����� � � � ����� � ��	Hä � � �( ��	 à � � � �
� � ����á+� � 	+��	j�!��������� � � Ú � � �j���AÌw����	 à ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	j� �w� á+�¯á �F¸ ��� � �  ��	 ��� ��� Ú 	!� � � � ��ä � � � 	!á+	!� ���	já+��� Ú 	!á+	!� � ��� Å ������	 î ���¯���!�!��� �+� ��� Ú 	!� � �!	 � 	7º 	 � 	!�¯��� ��� � �� ��	·��	 � ��� ¸ ��	 � ��	j� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� � 2 ¸ 	!���!	 � 2�� � � � ��	 Å ������	F¶�ï æ ��	\��� � 	!������� ����� ����� � ��á+����	���	\�!	\�!��á+�
��� � 	!á+	!� ��
	!� � 	 � ��	"������� ��� ���!	�	!�Í�!��� � �����!� � � � ��	����!��� � �!	!á+	!� � ���AÌw��� � � � ��á � �Y��� ����	���� ¸ ��	\á ��� �!����	!����	 î C ï��	�� � � � ���!����	 � ��	 Å ������	 î Ì ¸ ¶ Õ�Õ�¶>·;ï(


Dt
~δl =

(
~δl · ~∇

)
~u. î Õ�Õ�¶ %|�
ï

) � � Ú ����� � �����ò��� ����	j��� ¸ ��	@á ��� �!����	!����	+��	n� � � � ���!����	 �*Å ������	 � 	 ��� �������n����� � �!	n� � ��� � á�	!á+	��	!� ��� �����  ��	·�
��������	j� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	F¶ æ ��	·��� ¸ ��	n��	f� �w� á+�¯á �F¸ ��� � �  ��	j�!�!² ���!��� � � � Î
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��� ��� ����� � � t = 0 �_Ú 	!�(����	���� ¸ ��	�á ��� �!����	!����	���	�� � � � ���!����	 �:Å ������	 î C ïO� Ú ������	!� � ��������	Ûã � � � 	!á+	!� ��!��á+á+	 � �l	!����	(� ��� � � ¦ Æ�Æ ��� ÆGF ��� Î �!	 ��� 	���� ¸ ��	(á ��� �!����	!����	F¶
�nVmv4K�P�`�bYV<¯�Ï � � � ��	�� ��� ��� ��� Å ������	��!��á+����	 ��� ������	 à �!	"��� � ��� ����� ��	 ��� 	 Ú�� � � ����	 Î
�!������� � �����j��	���� � �������  ��	!� Î � ��¸ � � ����	!��� ~B

ρ
î 	 � �����f����� � Î ~B ï à ��4 ρ 	 ��� � � á ����� 	Ú ������á+�  ��	���� Å ������	�¶

Þ 	 ��� 	 � 	!��� � ���!	n��� � �w� á+�òá �F¸ ��� � �  ��	 Î � ��� Ú ��	@��	+á+��� Ú 	!á�	!� � ��� Å ������	@�!��� ��� � � ��	@� �� ��� 	���	 � � � �!����á � ��	 � ��� ��������� � ����� 	!��á �F¸ ��� � � �|� �����m� � � � á+�  ��	F¶l&O����	��$	!� � 	 � ��	����!����á+�
��Ò� �!	�	!�Í��	!�mãÍ�!��� � ������� � ����� � äU����� � á+	!� ��� ��	 � ��	"��� �!�!������	!á+	!� � Î ��� ��������� � ����� à  ��� � ��� � � � � ��� 	!� �	Ûã*�������!� � 	!á+	!� � 	!�n���!�!�!��� Ú�� � � ��� �  � ��� ����� î Õ�Õ�¶ %�#�ï � ��� � � ��� ����� � � � á+	�äU����á+	×�  ��� Ú�� ��	!� � 	 � ��� Ú�� � � 	
∂t ~B =

(
~B · ~∇

)
~u−

(
~u · ~∇

)
~B. î Õ�Õ�¶ %�%�ï

• ijy/ß N$P�v4K*RQTUN
t WYVm^�oaT�°
tYVm^HWYVfk�[YKwv4x¯x{K�P�oaVm^'°$PQKwW{TUVmt
RQ^\WYVk²YT}RSVm^_^_V<¯I) 	�����	!á+��	��� 	!��á+	f��� á+	!á�����	·��	f������� � 	·��	f� � ��	!� ��� ����� î Õ�Õ�¶ %�%�ï � � � ����� � � � ����äU����á ��� �����¯��	 � ��� ¸ ��	 � ��	
� �w� á+� � � ����	 �g¸ � � ����	!� ��� ��	 Ú � � 	 ��� 	F¶ Þ ��� � �����!����� � ��� 	Ûã*	!á+����	 � ��á+����	H��� ��� � �w� á+�X��	 Ú � � 	 ��� 	�����´������äU����á+	f	 �j� �����
� � ��� �j ��� Î ���´��� ����� � � t ��	u� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� �n� ��á+� ¸�� ��	 � �Ú ��� � ��� �F¸ 	H��� ���u�
����� � M � � � � ��	 Å ������	 à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	 � 	!������	�����	!á+��	!� � 	!��á+	H��	 î Õ�Õ�¶ %�%�ï�Í� ��� � �������z����¶ ) � � Ú ����� � �����Í����� �w� á���á �F¸ ��� � �  ��	�	!� M � � ��� � ��	!� � 	!�4�!��� � �����!� � � �H ��	+��	� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	\	 ��� ì ¸ 	!��� í � � � � ��	 Å ������	 î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�¶ �
ï�¶ � ��� � � à � ��� ��� � �����X��á+�$� � �!	�� � ����	
¸ � � ����	!� � ��	 Ú � � 	 ��� 	 � �mãj��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 Ú�� ������������	�	!� M Î ��� ��� ����� � � t+ dt ��	� �w� á+� d ~B ����������� � � d ~B =

(
~B · ~∇

)
~u
∣∣∣
M
dt ¶

dBx=By∂y∂∂ uxuu dt

x

y

x

y

uxuuB

M M

ligne de champ
magnétique

instant (t) instant (t+dt)

u

0�T�°O¯=®1®�¯�m�~lÏ ��äU����á ��� �����n��� ���u� �w� á+� � ��á+� ¸�� ��	�� � ����� ¸ � � ����	!� � ��	 Ú � � 	 ��� 	

• c PQKwt{^!xON$PSRHWYVm^)°$PQKwW{TUVmt
RQ^(v4K�°
tYy|RQTa`�bYVm^�x{K�P\oqpsymk�N
b{oUVmv4Vmt
R�¯²) 	���	!�mã*� � á+	 � 	!��á+	� � � ����� � ��	 � � � � � �$��� � ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	"� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 � � � ����	�� �w� á+� ��	 Ú � � 	 ��� 	F¶ Þ ��� � �����ÛÒ����� � ��	\� ��� ��� ���Í� �w� á+�X��	 Ú � � 	 ��� 	�������äU����á+	\	 � ��� ��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	\�����X������äU����á+	 � �Ú ��� � ��� �F¸ 	���� ���Í�$����� � M Î ��� ��� ����� � � t ¶ æ ��	�äU��� � ��	"����� � ��� � Ú ����� � �����u���Í� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	
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� � ��� � ��	!� � 	!�4�!��� � �����!� � � �\ ��� ���O	 ��� ì ¸ 	!��� í � � � � ��	 Å ������	 î Ì ¸ ����	+Õ�Õ�¶ %
ï7¶ ) 	 � ��� ¸ ��	 � ��	+� �w� á+�� ��� � � ����� ��� ��� �£� ��á+����	!á�	!� �ç� � � � � �$��� � �!	 � � � �O��� �!�!������	!á+	!� � ��������� ��� � � 	!� M Î ��� ��� ����� � � t+dt��	�� �w� á+� d ~B ����������� � � d ~B = −
(
~u · ~∇

)
~B
∣∣∣
M
dt ¶

BxBBu

BxBB

udtudtudtudt

x x

dBx=-uy∂yBxdtlignes de champ
magnétique

instant (t) instant (t+dt)

0�T�°O¯�®1®�¯���~ Ö � � � � �
��� � ��� ��� ¸ � � ����	!� � ��	"� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	�� � �(���Í� �w� á+� ��	 Ú � � 	 ��� 	"�����sÒäU����á+	
Ï ��äU����á ��� �����\����� �w� á+�"á ��¸ ��� � �  ��	¡� � ����	 �D¸ � � ����	!� ��� ��	 Ú � � 	 ��� 	¡	 �O� � � � � �$��� � � � �ç��� �!�!���mÒ��	!á+	!� � � ��� � ��	 � ��	!�mã@��� ¸ ���!����	!� ��� �!���!á+	!� ��� ����	 � ��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����@� � � � ��	 ��Å ������	 ��!��������� � 	!��� � ¶LÕ�� � �!��������� � 	!� ��� ��� � ��	!�mã Î � � á+�m���>Ìw� ��� �����ò��	j� �u� ���
����� ¸ ��	@���¯� �w� á+�¯á � Ò

¸ ��� � �  ��	X	 �j� 	 �����m����� � 	!� �n��� ���  ��	!á+	!� �j� ���n����	 �!� � 	!����	X��	 � 	!á+� � ���������!	 � � �n��	 � 	!á+� �� � Ú 	!� � ��ä τa = U
L

à � � � � � � �!��� ��� �  ��	���� � � � � � �
��� � � � �O��� �!�!������	!á+	!� � ¶ Þ 	 � ��	!�mã��!���!á+	!� ��� ��	�� ��� 	� � ¸
¸�� ��	!� � ����	£��	 � �!����� � �����H� � � � ���!����� � ��	!á+	!� � ��� � ��� � � Ú 	L��	 � �����z�!	 ��� � � ��� ��������� � �����Há �F¸ ��� � � �|� Ò�����m� � � � á+�  ��	 	 � �Fº ��	!� � ������� � ��� Î � � äU��� � ����� � 	 	 ��� ��á+����	L�
�����{��	 � ��� � 	!������� ����� ����� � � �z�m� �  ��	 �
��	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	 � ��� ��������� � �����Z¶ Þ 	L�!���*äU��� �Y����� 	!��� ��� ��� � 	�äU��� � � � ������	!á+	!� �l� 	 � ����á+� � 	 �� � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ���!	!� �VîU ��	��!	 � ��� � � � � � ��	H��� �z� � � 	!����	 ��� ��	����u� � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ïH
��	�� � � � � ��� ��	@��� � ����� ���! ��	!á+	�� � ���m� � �L��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ���!�!��� ��� �!�sÒ���	 ��� � � 	 ��� á � � � � � � � � Î � ��!��á+����	Ûã*� � � � ���
����� ¸ �  ��	×��	(�!	 � �!�!������	!á+	!� ���¡ ��� � 	(��	 Åw��� 	(����� Ú � ��� ����	!á+	!� � � � � � � �H��� ����� � ����	� ��������á�	!� � ������	!����	 ¸ ����� � ��	@��	 � � �w� á+� � ��������� ��� ¶�� � � � ������	!��� � à � � � � ��	 �����m����� á+	 � ����	!� � à ��	!�mã� � � ��	 � 	7º 	 ��� ��	 Ú ����� � 	 � ��	������ � 	!�f�!��á+� � 	�

·
¶ JLK·W{Tçæ£b{^_TUN
t4v�K�° tYy|RQTa`�bYV 
���	 � �!�!������	!á+	!� ��� ���!	!� � �
� ����� ��	!� � ����	���� � � ��� � Ú � � � î 	 � �����������	j���>º � � � Ú � � �ná �F¸ ��� � �  ��	 λ ï\�����mÒ��z������	F¶ ) � ����� ¸ ��	!������	·���>º � � ����� à � � � � � � �!��� ��� �  ��	��	f��� ��� ¦������@���w� ��	 � �!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 � 	 � ��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 à 	 ��� ���������!	u� � �
ld ∼

√
λτa
¶ Ï � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	ná+� ��� �mãò���  ������	 �� ��	j����� � ����� � �����!����� � à �!	 ��� 	����� ¸ ��	!������� 	 ��� � � á � � � ��� ¸ ��� ¸ 	 � ����	"��	 Ú�� � � � �n��� ������	���� � � ¸ � � ��	"��	���� �!�!������	!á+	!� �Iî á�	!á+	�$�����"��	 � ����� �V¸ � � ����	 ��Ú � � 	 ��� 	 ������� 	!��� � 	 � � � ����	 Å ������	 à ld ��	 ��� 	 � �¯á������ � ��	j��� ��������	��	  ��	!�  ��	 � �
�������!	!� ��� ��	�� ����� ������	(��� � � ¸ � � ��	F¶�ï ) � ���>º � � �����já �F¸ ��� � �  ��	���	!���u����������	��������� � á+	(��	���� ��������� � �����j��� � ����� ���! ��	!á+	!� � �����f���z� � ��¶

�9¶ JLK x{PQym^!Vmt{k�V WLp�b{tYV W{T�^_k�N
t$RQT�t b{T}RSy�WYV k�N
t{W{b{k�RQT/²YT}RSy � �Í��� Ú 	 � �Í��	�� � � � ���������!���sÒá+� ��� � � ��	 Ú ������á+	H��	���� �!�!������	�á+	!� � 	 ��� Î ��� ����� ¸ ����	H��� 	7º 	 ��� ��������� � ��ä �×� ��� � ��� � à  ������� � �mÒ� � � � � ��� 	!� � � ��� ������	!� � 	!á+	!� � � � � � ��� �  � ��� �����@��� ��������� � ����� î �!�!��� � 	 � ��� �¡��� äU����á+	�� � ��	!����	
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Õ�Õ�¶>· µ ¶�ï Ï �Íä � � � ��	�� �k¸ � � ����	������ ¸ ��	!������	����>º � � ����� à �!	 � 	7º 	 ��� �
	!� Ú 	!� � 	 � ��	���	 ��� 	!� � � �� � � 	!���fá�	!á+	���	���� �!�!������	!á+	!� � ¶
Ï � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	L� � �
��� ��� ������	 à �!	 � 	7º 	 ��� �!��á+�����  ��	!� � ��� ��� � 	!������� ����� ��������	 � á+	 � ����	 �

��� ��������� � ����� Î � � � � ���@��	 �j� ��á+����	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��	 � � � � � �
��� � Ò�����äU����á ��� ����� ��� � �w� á+� îU �����	 ��� 	!� � ��� � ��á+����� � ��	 � ���������!��� � �mãj��	 � �$��� ��� ����	 � ��	���� ��������� � �����<ï�¶*Õ�� � á+�!��� � 	!� � ��� 	 � ��	�� � ������� �
	!�f��� ��� ��� î}Ú �����@À�Õ�Õ�¶>·
¶ �9¶ %�ï�¶
®1®�¯21S¯�mZ¯�m JLK4W{Tçæ£b{^_TUN
t v4K�°
tYy|RQTa`�bYVuV|R@oUVXtYN
v M{PQVXWYV��nV|]YtYN
oaW{^�v4K�°
tYy|RQTa`�bYV
� ��� �ç�SÚ ��� � �!��� � �����!��� � � � � � �×� 	!� � �����\�����!�!�!��	!� � 	¡��	£� ��� ��	 �=Å ������	 � � � ��ä � � � 	!á+	!� � �!���������ÛÒ� 	!��� � ¶*Ý ��	!�@	!� � 	!����� à ��	 ��Å ������	 � ���!	!� � �
� ����� ��	!� � ����	���� � � ��� � Ú � � �������mÒ��m������	 Î ��� ����� ¸ ����	���� 	7º 	 ������ ��� ��� ��� ��ä �\ ��� Ú ��� �"� � �����
� � 	!� � �mã 	�º 	 ��� ��������� � ��ä � �����!��� ��� �!�sÒ���	 ��� � � ¶ ) 	 � � �w� á+� � á �F¸ ���ÛÒ� �  ��	 � ��������� ����� ��� � � ��� ����	!����	!á�	!� �O����� �z�!��� � Î ��	 � �!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 � ��������� ��� �!�����!��� � � � � � � �

��	 Å ������	¡�!��������� � 	!���Q¶ Þ 	 � �!����� � � ����Ú ��� � 	 � ��	¡��� ��� ���
� � � � ��	7º 	 � Ñ�������	 Î � � � � 	���	¡� � ��� � � ��� � Ú � � ����+á+������	!�"	 � ��	�� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	���������� �L ��� ��� � �����m����� � 	�� �L� 	!��� � ��� � � Î ����á+���z��	!�Q¶ Þ 	 � 	7º 	 �
��� ��� ��� ��� ��ä � ��� � � �%g�� � � � � ��� �  � ��� ��������� ��������� � �����+á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� � � � äU����á+	���� � 	!��á+	����>º � � ��ä
λ4 ~B ¶ ' � L ��� � � ¸ ��	���� �!� � 	!����	�� � � � � � �!��� ��� �  ��	���� ���m����� á+	 à ��	 � 	!á+� � ���>º � � ��ä � � � � � � �!��� ��� �  ��	��	 � 	7º 	 ��� ��� ��� ��� ��� ��ä � 	 ��� τd ∼ L2

λ
¶ ) 	 � 	!á+� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	·��	·��� ��� ��� ��� ����� ��	 � �!����� � � ������������ ���,î 	 � ���j� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	���������� � ïO� � � 	7º 	 � Ñ�������	�	 ��� �������(��� � � ��� � � ����� � �!����� �� ��	� � ��� � � ��� � Ú � � �¡���+á+������	!�"	 ���Y¸ � � ����	F¶|Õ���	!�@��� � ��� � 	  ��	���� 	fe+� � �!� � ����	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ������ � � � � � � � �$��� � Ò�����äU����á ��� �����n��	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+�·	 � � � ��	 � �!����� � �����·��	���� � Ú ����� � �����j���f� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	"�!��á+á+	�� ��� � �'¸ 	!���"� � � � ��	 Å ������	"	 ��� ��� � � ��� � � á+����� � �
������	  ��	+��	�á+������	!� 	 ������ � � ��� ��ä�¶ Ï � � � � � ����á�� � 	���� ����á+������	!� � � ��ä � � � 	!á+	!� � � � ��� � � � à ��	 � 	!á+� � ��	���� ��� ��� ��� ����� ��	 Ú ��	!� �

�z��� à ��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����zì���� ��� � � ��� ��	 � 	!á+� ��í ��	 � 	�á � ����äU	 ��� 	!� 	 � ��� �!�!������	!á+	!� � ��� �� ����� �×� ���!���u	7º 	 � á �F¸ ��� � �  ��	�
$��	 � ��� ¸ ��	 � ��	H� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	���	 ��� 	!� � ì���á�á+��������	 ��í 	 � ��	� ��� Ú 	!� � � ��� ��� �!�!������	!á+	!� � ¶ Ï 	 á�	!á+	 à �
��������� Å ������	 � ����	!�$� � à � ��� � � �w� á+�\á �F¸ ��� � �  ��	 � Ú 	!�mÒ� ��	!����	!á+	!� � ����� � 	!� � Î ���u��� ����� � � ��������� à ��� � � � � �&g�� � � à 	!�X��� � � � 	!���!	\��	 � �������!	\	Ûã � �!����	!����	 à � ��
��� � ��� ��� � 	!á+� � ��	×��� ��������	���	 τd ¶m&O� � ��	×��	 � ��	!�mã+����á+� � 	 ��î ���>º � � ������������	×	 � ��������� � ������������	1ï��	 ���m����� á+	"� Ú ������	 � 	!�����X�!	 � ��	!�mã 	7º 	 ����� � �Û��¸ ����� ��� 	 � ¶ Ø �X�
	!� ��� ����� � ���7Ìw��������� � � � � á ��� ��	�!��á+� � � � � � ��� ��á��
��� ��� ���!	���	!� ��� � Ú 	���	(��� ��������� � �����n� � �¡� � ���$��� � Î � � ���>º � � ����� à ��� 	 ��� ��	(����á�����	��	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 à Rm



Rm =
induction

diffusion
=
O
(∣∣∣~∇×

(
~u×~b

)∣∣∣
)

O
(
λ
∣∣∣4 ~B

∣∣∣
) =

UL

λ
. î Õ�Õ�¶ %FÃ�ï

Þ 	 ��� 	(	Ûã*����	 ��� ����� � � ��� �>Ìw	���� � ���
	!��� ��� ������ì�����á�����	×��	(Ù�	 � ������� ��í á �F¸ ��� � �  ��	 à � � � � � � ��� ¸ ��	�_Ú 	!� ��	£����á�����	£��	¡Ù�	 � ������� ���|� �����m� � � � á+�  ��	 Re = UL/ν ��4 ν 	 ��� � ��Ú � � �!� � � � �£�!�����!á ��� �  ��	��� Å ������	F¶ ) 	×����á"����	���	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	��
	!� � � � ��� � 	!������� � 	!� � 	!�����+���>º �!��	!� ��� �
����� ��� ��	Ú ��	 à ����� �z�!��� � Î ���>º �!��	!� � 	 � �!�!��� � ����	 � ���f� � � � á ��� ��	"
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• h\N
t{W{b{k�RQT�²YT}R_yXV�æLVmk�RQT/²
V W{bCv4T�oUT}Vmb ~ � � ����	!á+� � ��	�	Ûã*����	 ��� ����� îU ���{	 ��� � � ����� � � � ������Ò� �!	1ï à á+��� � ��	  ��	���	 � ��� ��� ��� Å ������	¡� � ��ä � � � 	!á+	!� � � � ��� � � �Nî λ→∞ ï{��� � �"��	!�$� � �!������	 � �
����� Î
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Rm = 0
à � ����� �{ ��	¡��	£� ��� � � ��ä � � � 	!á+	!� � ����������� � 	!��� î λ = 0 ïY�!������	 � �
����� Î � � ����á�� � 	 Rm →∞ ¶Ï � � � �!	 � 	!� � à ��	+����á"����	@��	nÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	+�
	!� � 	 � ��	 Ú � �!��á+á+	+����	 Ú�� ��	!��� ��� � �

����á+	!� � ��������	�� � �!��������� � � Ú � � ��	7º 	!� � � Ú 	�����á+������	!��� � � � ����	��!���AÌ ¸ ��� ��� �����"��� �!�!������	!á+	!� � �����mÒ���!	F¶

• �nK�x{xON$PSR WYVm^¯xOVzPSRSVm^JF N
b{oUV V|R WYV oUK k�N
tE²
VzP�^_TUN
t°WLpsymtYVzP;°
TUV v4ymk�Kwt{Ta`�bYV Vmt
ymtYVzP;°
TUV�v4K�°
t{y|RQTa`�bYV¯~ � � ��	!�mã*� � á+	�	Ûã*����	 ��� ����� á+��� � ��	  ��	 Rm

� � � ����� � ��� 	fe+� � �!� � �\��	"� ��!��� Ú 	!� � �����u��	��a� �!��	!� ¸ ��	�á+�!� � ���  ��	���	���� �!�!������	!á+	!� � 	!�f�!��	!� ¸ ��	�á �F¸ ��� � �  ��	F¶

• �nK�x{xLN$PSR·WYVm^@RSVmv4x�^@W{Tçæ£b{^_T2ß�V|RjKwWd²
Vmk�RQT�ß�~ � ��� ����� � � � á+	H	Ûã*����	 ��� ����� ��	!����	H�!	 ��� 	�	�ä Ò
Ìw� � �!� � � � �mã � 	!á+� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	 � ��� � Ú ����� � �����f��	H��� �!�!������	!á+	!� � 	 � ��	\� � ��� ��� ��� ��� �����Z¶w�{�����
��	 � � 	!á+� � �!����� ��� ��	 Ú�� � � ��	 � 	!á+� � ��	(���>º � � ����� à ��� � Ú ����� � �����@���n� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	�	 ��� �������	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � �����!	 Î ��	 � 	7º 	 ��� ��������� � ��ä � 
¡��	 � ��� ¸ ��	 � ��	 � �w� á+� ��� �j� 	!��� � ���!	 Î � ��� Ú ��	��� �!�!������	!á+	!� � ¶w�{��������	 ��� 	!á+� � ����� � ����� ¸�� à � � ���>º � � �����j��� � ��	��!��� � ��	��!	 ��� 	 � 	!��� � ���!	H	 ��� 	!���Î � � �����
� � 	!� � �mã·� � ������á � ��	 � ��� ��������� � �����Z¶

• �nK�x{xON$PSRòWYVm^4oUN
tO°
bYVmbYP�^�Tat
RSy�°$PQKwoUV V|RòW{Tçæ£b{^_T/²
V ~ 	!�AÌw� à � � ��	!����� � ��	j	Ûã*����	 ��� �����á+��� � ��	  ��	 ��	 � ä � ������	 � ����á�����	 � ��	 Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � �!������	 � �
������	!� ��� �mã ¸ � � ����	 �
����� ¸ ��	!��� � ��	X���>º � � �����Z¶ ) 	X� �w� á+�´á �F¸ ��� � �  ��	 î 	 � ��	 � �!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 � ï+��������� ��� � � ���	 � á+�!� � ��� � á+	 � ���m� � �mãX��	 � � � � � �
��� � Ò�����äU����á ��� ����� � 	!����	!� � Î 	 � ��	 µ��}���w��� � ������� 	!� � 	!á�����	���	��� �!�!������	!á+	!� � ¶

�nVmv4K�P�`�bYV ~>ß N$P�v4VXPQymW{b{TURSV WYVÍoqpsym`�bYK*RQTUN
t WLp�Tat{W{b{k�RQTUN
t�¯l) � �  � ��� �����u��� ���mÒ����� � ����� î Õ�Õ�¶>· µ ï �
	!� � 	 � ��	��!�!��� � 	�	!� � 	!��á+	���	 �N¸ � � ����	!��� � ��������� � 	 � 

~u? =

~u

U
, ~r? =

~r

L
→ ~r , t? =

t

τa
→ t, î Õ�Õ�¶ %
Â
ï

� ��� � � � äU����á+	�


∂t? ~B = ~∇? ×
(
~u? × ~B

)
+

1

Rm

4? ~B. î Õ�Õ�¶ %�Ð
ï
Þ 	 ��� 	�	Ûã*����	 ��� �����ná+��� � ��	×��� ��� �
	!� ��� � � ��Ò � ��á+��� � ����	����n��������� � á+	���	×��� ��������� � �����f
 Î
¸ �!��á+� � ����	'Ì*ã*�!	 à ��	 � 	7º 	 ���(� ��� � ��	 � á�	!á+	 � � �!�� ��	 Rm

	 ��� ���������F¶l&O����	\á+��� � ��	� ¸|� ��	!á+	!� � ��	\ä � Ô!���X	Ûã*�������!� � 	  ��	 à � � � � � � ����á+� � 	H��	 �)¸ � � ��� � ����á�����	 � ��	"Ù�	 � Ò������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � à ��	 � 	7º 	 ��� ��� ��� ��� ��� ��ä ��� 	!����	!� � Î ����á+���z��	!��	 �� ��	\��� � Ú ����� � ��������n� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	 � 	!��� Î 	 � ��	������ � �!	�� � � � � ��	!� ��� ����� î Õ�Õ�¶ %�#�ïL� � � � � � �!��� ��� �  ��	��	 � á+������	!�mãn��	��!��������� � � Ú � � �����AÌw����	F¶Ï 	�á�	!á+	 à ��	������ � �j�!��	!� ¸ � � �  ��	 î Õ�Õ�¶ ��#�ï �
	!� �×� � �!�!������	 � ��� � � � äU����á+	(��������� � 	
dEm

dt
= Im +

1

Rm

PJ ,
î Õ�Õ�¶ %
Ç�ï

	 � ��� �  � ��� ����� ��� ��������� � ����� 	!������� � 	!���!	+��� ��� � ��á+� ¸ �!���!� � � � ��	����>º � � � Ú � � ��á �F¸ ���ÛÒ� �  ��	���	 Ú ��	!� �
∂t ~B = ~∇×

(
~u× ~B

)
+

1

Rm

λ

λ0
4 ~B − 1

Rm

~∇λ
λ0
×
(
~∇× ~B

)
, î Õ�Õ�¶ % µ ï
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��4 λ0
	 ���f� ����� � ����	 �!��������� � � Ú � � �X��	 ����äU�!��	!���!	 î � � �!��������� � � Ú � � �Xá+� � 	!����	X���á+������	!�·� � ��	Ûã*	!á+����	1ï Î � � � � ���¡��	�� �� ��	!����	(	 ��� ���7Ìw��� Rm

¶
®1®�¯21S¯�mZ¯�� JLVm^+k�N
t{W{T}RQTUN
t{^�Kwbdé oaTavòT RSVm^
) 	X��������� � á+	f��	u��� ��������� � ����� ��� 	 ���j ��	X� � � � ��	!����	!á+	!� � ���7Ìw��� � �×��� ��� ��	X�����!�!� � 	u� ��� ��	 ��!������� � ����� � � �mã@����á�� � 	 �L� ��� � �H� ����ä � �!	 (S) ���!����á+� ��� � � ��� �!�!������	!á+	!� � ��� Å ������	×�!��������� � 	!���Q¶ ) 	�!��á+�
��� � 	!á+	!� � ����� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 Î � � � � ���������!�
	!���\��	 � ������������� � � � �!��	!� � ���  ��	 � ���Há+������	!�	Ûã � �!����	!��� Î ��� �!�!������	!á+	�� � ¶ ' 	!��� � ��	 � ��	!�mãn� ��� ����á�� � 	 � ��4n��	×á+������	!�+	Ûã � �!����	!��� 	 ��� � � ��ä � � � 	!á+	!� �� � ��� � � � ��� � � ��ä � � � 	!á+	!� � ����������� � 	!���f�Fº ��	!� � ����	XäU����á���� ��� ����� � ��á+����	u��	 � �!������� � ����� �j� �mã

����á+� � 	 � �
�����¡��	�� �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	 7 ��Ã!9�¶ ) � � � ����	����·� ��� à �!	!� � 	 � ����� � � �z�m� �  ��	 à ��4j��	�á+������	!�	Ûã � �!����	!���j�$	!� �f�_Ú �����@����	X�!��������� � � Ú � � �tÌw����	X	 ��� á+��	!�mã ���!�!��� � � � �n����	 ��	�äU����á���� ��� ����� ���
��������� � á+	"��4Í��	"á+������	!� 	 ��� �!��� � �����������!��á+á+	"��� � ��á+� ¸�� ��	"	 � � �n� ����ä � �!	 (S) �!��á+á+	"��	"����	!���� ����	H� Ú 	!� � ��	!����	���� � �!��� � ���m��� � �(��	��!��������� � � Ú � � �F¶
¿.TaoaTUVmb V�é�RSyzP�TUVmbYP@Ta^!N
oUKwt
R�¯ Ï � � � ��	�� ��� ��� ���fá+������	!�j	Ûã � �!����	!����� � ��� � � � à ��	 � �!����� � � ��� �!��	!�ÛÒ� ���  ��	 � ��������� ����� ��� �×� 	!�m� � ��� � Ú ������	!� � � � 	!���f��	\�a� �!�!������	!á+	!� � 
$� � �!��á+�
� ��� � � 	H������á � ��	���	 ��!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 � ��������� ��� ����� � ������� � � � ���z����	!� Î � � � � ������¶ Ï 	H� � �����l��	�Ð � ã9¾¡	!���sÒ � á+� � ��	
î Õ�Õ�¶�Ð
ï à ���4���!����� �H ��	@� � �!��á+�$� ��� � � 	�������á � ��	"���4��� ����� ��������	!�ç��	 ~B ����� � ������� � � � ���z����	!� Î� � � � ������¶ � � � � ������	!��� � à ��	�� �w� á+�Íá �F¸ ��� � �  ��	"����� � 	 � ��	"�!��� � ���z� Î � � � � ����� î �!	 ��� 	"�!������� � ������ � � �������  ��	�� �!�¡ ��	(� � ���>º � � � Ú � � �×á �F¸ ��� � �  ��	×���ná+������	!�+	Ûã � �!����	!���¡�!��������� � 	!���¡	 ��� �����mÒ��z������	 à����� �� ��� � ����� �Y� ��� � 	 � Ú 	!� � ��	!����	 ��� � �!��� � ���m��� � �L��� � � � � �%g�� � � � � ��� ����� � ��� ���!á+	!� � � � �{���>º � � �����Z¶�ï ) 	 �
�!������� � ����� ��� �mã·����á+� � 	 � �
����� ~B � 	H��� � ��á+	�� ��� ����� � Î 


(
~∇× ~B

)
n
= ~0 	 � [

~B
]
(S)

= ~0, î Õ�Õ�¶ Ã|#�ï
��4X��� ���������!	 (·)n ��	!����� � 	!� � 	�� � �!��á+�$� ��� � � 	\������á � ��	 Î � � � � �����Y	 � [·](S) � � ��� � �!��� � ���m��� � � Î � �� ����ä � �!	 (S) ���!����á+� ��� � � ��	 Ú ������á+	���	���� �!�!������	!á+	!� � ¶
¿.TaoaTUVmb V�é�RSyzP�TUVmbYP·x{K�P&ß KwT}RSVmv4Vmt
Rfk�N
t{W{b{k�RSVmbYP Ï � � � ��	�� ��� ��� ���Íá+������	!�u	Ûã � �!����	!����� � �qÒä � � � 	!á+	!� � �!��������� � 	!��� à � � �!��� � ���z��� � � ��	 ~B Î � � � � �����*��� 	 ��� ����� � ��á+�
� � �!	 	 �L� 	!����	¡� � �!������� � ������ � ��	!����	���	��!��� � ���z��� � �¡��	 ��� �!��á+�$� ��� � � 	�������á � ��	 Î � � � � ����������� � 	 � ��	���	 � �
	!� � �!	F¶m� � � � ������	!��� � à� � �!��á+�
� ��� � � 	 ��� � ¸ 	!� � ��	!����	(���·� �w� á+�·�!��	!� � ���  ��	 ~E 	 ��� �!��� � ���m��	 Î � � � � ������3*�!��á+á+	 ~E = ~0� � � � ���4�!��������� � 	!���\� � ��ä � � �kîU� ��������� � ��	!� � � � �+��	@�!����� � � ���H�Í� 	!� � � � ���AÌw����	1ï à ���4	!�ò���!����� �
 ��	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 ��� � ¸ 	�� � ��	!����	���	 ~E 	 ��� �z������	 Î � � � � ������¶ ' ��� � � � ������	!��� � ��� � ��á+	 � �$������� �Ú � � 	 ��� 	×��� Å ������	�����	��!������� � �����"��	������mÒ ¸ ��� ��� 	!á+	!� � Î � � � � ����� à ��� � ��� �!� � � ��������� Ø � á î Õ�Õ�¶ µ ï à � ��!��á+�
� ��� � � 	 ��� � ¸ 	!� � ��	!����	���	H� � ��	!� � � � �H��	H�!����� � � � Î � � � � �����l	 ��� �������H�z������	F¶ Ï 	 � 	!����	 � ��� � 	 ��	H��	 � �!������� � ����� ��� �mã·����á+� � 	 � �
����� ~B � � �!�!��� Ú 	!� ��� ����� ��� ��á+����	!á+	!� � 


[
~B · ~n

]
(S)

= 0 	 � (
~∇× ~B

)
× ~n = ~0, î Õ�Õ�¶ Ã�·;ï

��4 ~n 	 ��� ��	 Ú 	!� � 	!���×������á � � Î � � � � ������¶
ijV�oUK@W{T�K k|b{o}RSy�WYV�oUKI°$Vm^�RQTUN
t WYVm^�k�N
t�W{T}RQTUN
t{^�KwbdéÍoaTav4T RSVm^ Ý ��	!�  ��	¡��	!���{äU����á���� ��� �������	 � 	!á�����	j� ��� � � � � ���!����� � ��	!á+	!� � �!��á+����	Ûã*	 à ��	 � �!������� � ����� ��� �mã ����á+� � 	 � �!�������!�!	 � �!��Ò���	 ��� � ���	 ��� 	!� � ���ºe+�!����	 � Î 	Ûã*������� � 	!�\�
�����\� � ��� � ����� � �����4�m��á+�!���  ��	@��	n��� �  � ��� �����4��� ��������� � �����Z¶�&O�	7º 	 � à ��	 � �!������� � ����� � ��	+�!��� � ���z��� � ����	 � �!��á+�$� ��� � � 	 � ��	 ~B ���!�!	 ��� � � 	!� � � � �!����� � � ����� ���!	@���



��× ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��f���<;OÜ�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�

� �w� á+�4á �F¸ ��� � �  ��	�� � � � ��	�á+������	!�Í	Ûã � �!����	!���H	 � ��	 � �!������� � ����� ��� ���H��	���� ����� ��������	!�O��	 ~B ��	��������	!� �+ ��	·��	 � ��	!� ��� ����� ��� � � � � ����	 � ��4¯� � � � ������	!��� � ��	 � ���!��� Ú ��	 �+� � ��� � � ��	 � ��	 � ���>º �!��	!� � 	 �
�!��á+�$� ��� � � 	 � ��	 ~B � ��� � �!����� � �!	 � ¶�{����� � ����á+��� � 	!�ç�!	 � ���ºe+�!��� � � � à ��	¡����á�����	!�mã"� � ���!��� � � � ����� � 	!� � ��	 � �!������� � ����� �ç� �mã�����á+� � 	 �
�
�!�����z���  ��	 � à �
	!�j��� � ��� ��� 	 � ��� ���j�
����� � ��	 Ú ��	�� �|�m� �  ��	�á � � �£� � �!��� � � � � �!	 � Î ����	���� � ����� � ������z��á+�!���  ��	F¶|&O����	 �ç� ��� � ��� � � ��� � � ����� � ��� � �!��	 ����� � � 	 �L ��� 	!����	 � �
	!��á+	 ��� 	!� � ��� � � ����� ����� ��������	��!�z��	 �� �
	!� � � � �mãf� � � � ���!����� � ��	!á+	!� � 	fe+� � �!	 � ¶�{�����£�!	!� ��� ��� �£���m����� á+	 � �
� ��� �!� � � � ��	 �£��� á+� � ����	 � � � � � ���!����� � ��	 � ���w	 ��� �
� ��� ������	���� 	Ûã*������á�	!�� � �!������� � ����� � �mã ����á�� � 	 � 	!� � 	!��á+	 � ��	X� � �!�!������	!á+	!� � Î ��	 � äU����� � ����� � �!�����z��	 � à ��	 � ��� � 	 ��	���	 � �!������� � ����� �L� �mã�����á�� � 	 � �����mÒ��$�!�����m���  ��	 � �
	!� Ú 	!� � 	 � ��	 � ����� � � � ����� � �!	 � ¶ � ��� � �w�
�����O��	 ����m����� á+	 �{� � � �!���  ��	 �Tî � ��� ��� ���H��� � �!�:	 � á � � 	����Y� � � � ��	O� � ����	L��	£��� � � ����	L��	L� �T¸ �!�m� � � � á+��ï à ��	 �� ����� � ����� � �
	!� Ú 	!� � 	 � ��	×��� Ú 	!�������
�!	 � � ���£� � � ��� 	×��	 �£�w� ��á+�����  ��	 �£� � � �!���  ��	 � 	 � � � �!������� � ������ �mãò����á+� � 	 � 	Ûã*������á+�!	n	!� � 	!��á+	 � ��	j� � �!�!������	!á+	!� � Î � � � � ������¶ æ ��	 � �������m� � 	 � ��á+��� � ����	+	!�
¸ �!��á+� � ����	X� � �����������  ��	 î ��4 ����	Í���!�!��á+�$� � � � �����´��� � �w� á+� á ��¸ ��� � �  ��	 	!�C�$��� � ��Í�á+	 � ��	Ö � � 	!� �z� � � 	 Ú 	 ��� �$	!� � ����	!� � 	1ï¡	 ��� 	!�f�!����� � ��� � � ����	H� � � ) ¶ Ö ����Á�	!��á � �Z¶æ ��	 � � � ��	 �
� ��� ��������� � �u�!��� � � ��� 	 Î � � 	!������	Í��	 ����á � ����	X��� � � ����	 � �mÒ���	!� Î ��� Ú ������á+	X��	��� �!�!������	!á+	!� � 	 � Î ��� � �������  ��	!��� � �!������� � ����� � �mãÍ����á�� � 	 �� ��� Î ��� ���AÌw��� à ��4���	�� �w� á+��á �F¸ ���ÛÒ� �  ��	������ �O� � � ���m����	!�Q¶ Ï � � � �!	×� ��� à � � ��� � �!��� � ���z��� � ����	��!��������� � � Ú � � � Î � � � � ����������� � 	 � ��	������ � 		!� �!��á+� � 	n� � � � ��� �  � ��� �����ò��� ��������� � ����� à �!��á+á+	@����� � ��	n���!�!��� Ú ��� ��� �TÀ�Õ�Õ�¶>·
¶ �9¶ %A¶ Ï � � � ���� � ���!���
�z��á+�!���  ��	 à � � �!������� � ����� � �mã@����á+� � 	 �L� � �!�!��� ��� ����� � ~B( ~rlim) = ~0

à ��4 à � 	�� � � � �!��á+� � 	����
ä � � �  ��	��������@��	 �¡� �������!	 � B = O(r−3) à rlim 	 ��� � � ��� � � � 	!�  ��	 ( rlimL )3 >> 1 ¶ Þ 	 ��� 	 � �������z� � 		 ��� ��� ��� á+á+	!� ��� �������  ���!	"� � � � ��	 � á+� ��� �z��	 � ��	"��� � ����� � ����� ��	"��� �  � ��� ����� ��� ��������� � �����Í� � ��!���!á+	!� ��� Ìw��� ��7 ��%%9�¶ Ï � ��� �$����� � ��	 Ú ��	��m��á+�!���  ��	 à �!	 ��� 	 � �������z� � 	\����� � 	!� � 	���� �����!��� Ú �!����	!� �
��	����!�!	 ��� � � 	!�£��� ¸ � � ��������á�����	���	��$����� ��� ��	 ¸ ��������	¡	!�+��	 � ��� � ��� Ú ������á+	���� ��� � �!�:	 � ��4���� �!�!���mÒ��	!á+	!� ��� 	������m����� �Uî}��� ���  ��	!á+	!� � rlim ∼ 3L 7 ��%&9�¶�ï) � � �������m� � 	×�
	!� � ����� ��� � Ú 	  ��	������ � �������
� � ��� � � � � � � ��� ��� � 	 î À�Õ�Õ�¶ �
ïO�$�����£��� � � ����	×��	 � á+�ÛÒ� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ������	!� ¸ �!���!� � �w	 � �
�����L� � ��� � ����� � �����"�m��á+�!���  ��	���	×��� �  � �Q� ��������� ��������� � �����	!�@� � � � ���!������	!� à �
	!��á+	 � ����	 ¸ 	 ��� �����+	Ûã � �:	!á+	!á+	!� �£� ��á+����	���	×� � �!������� � ����� � �mã+����á+� � 	 � � � � � ��	� ��� ��� ���@á+������	!��	Ûã � �!����	!���£� � ��� � � � à 	 � �!	  ��	!����	  ��	 � ��� � � �,¸ �!��á+� � ����	���	×��� �!�!������	!á+	!� � 	 �£��� � ���	 Ú ������� � 	!������	���	"� � ���!����������� � �mÒ���	�� Î ��� Ú ������á+	���	���� �!�!������	!á+	�� � ¶ � ��� � á+��� � ����� � � � � � ��	� � � �F¸ � � � � 	 � ��� Ú�� � � �!��á+á+	!� � � � 	!������	���	�� ��� ��� ���já+������	!�n	Ûã � �!����	!���¡� � ��� � � ��� �j� ��� ��	(� � ����� ���	��!��������� � � Ú � � �  ��	!���!���  ��	F¶
Z(K�PQN
Ta^�WYV�k�N
t{W{b{k�RQT/²YT}RSy�`�bYVmoak�N
t{`lbYV ) 	 � �!������� � ����� �Y� �mãH����á�� � 	 ��î Õ�Õ�¶ Ã|#�ï�	 �Tî Õ�Õ�¶ Ã�·;ï��!�����mÒ�!�!	 � �!�sÒ���	 ��� � � ��	£��������	!� � � ��� ����	 ��	 � �!����� � �����H� �|�m� �  ��	 � ��� � ����� � ��� � ��� ��� 	 Ú � � Ò Î Ò Ú � � ��	 �YÚ � � ��	 ��!������� � ����� � 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	 � ��4X��	 � � � ����� � ��	 � ��� � 	!� ¸ �!���!� � ������� � ��ä � � � 	!á+	!� � �!��������� � �����!	 � à���
� � ��ä � � � 	!á+	!� � � � ��� � � � 	 � ¶ � Ìw�n��	(���!�!������	����j� ��� ��� � 	!��á+�!��� � ����	���4n��	�á+������	!�@	Ûã � �!����	!��� ��� 	 ������{� � ��ä � � � 	!á+	!� � �!��������� � 	!��� à ���Y� � ��ä � � � 	!á+	!� � � � ��� � � � à ����	\����	!á+� � ��	H� Ú ����� � �����u� � � � � � ��	 � Ò�!����� � �����n���·��������� � á+	(�!��� � � ��� 	 Î � ����� � 	!����	 � � � ����� � ��	�á�	!á+	(�!��������� � � Ú � � �  ��	���	 Å ������	F¶�Õ��� �(e �×� ����� � ��	��!��� � �����!��	!�  ��	���	 Ú ������á+	(� � � � ��	  ��	!��� Ú ������	���� �!�!������	!á+	!� � 	 ��� 	!� � ����������� ����	�!	!� ��� ����	��!� � � ��� 	!������	 Å ������	 � �·��	��
� �Vî � ��� � � � ��	��%Í���	���	�� � ������¶�ï � �mÒ���	!� Î*à ��	�á+������	!�j	 ����� ���mÒ�
� � �(� � ��� � � � ¶ Ø �n�
	!� ��� ����� � � � ������	!� � � � 	Ûã*	!á+����	(��� ��� Å ��	!���!	 � ���¡��� ��������� � ����� î 	 � � � � � � � á+��ï��	���� �!� � � ��� 	!������	�� � � � �������!��������� � �����!	F¶�{�����L� � ������	!�L��	 � 	7º 	 ��� ����� �L� ��� � ��� � ����� � Î ��� � Ú 	!� � ��	!����	����>º �!��	!���!	���	��!��������� � � Ú � � ��	!� � ��	���	
Å ������	�	 � ��	 � � � ����� � à ����� � �������
� � ��� � ��	(á+�m���!��� � 	!�£��	���������� � á+	×	Ûã*�$�!����á+	!� ��� �
��	���� ��������� � ����� à	!�n�!��� � �����!� � � � ��	 � � � ����� � Î ��� ��� � �!����	!���£��	 �� ��	!����	 � ��	 Å ������	��!��������� � 	!����� Ú ������	��!��á+á+	×� � � � ��	��� � � ¸ � � � � 	 ��� ���m����� á+	Í� � �������F¶ Þ 	 � � � ����� �n� ��� � �!��� ��� � � ���!	 � ��� ����	Í�!	!� ��� ����	 �!� � � ��� 	!���·��	
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0�T�°O¯:®;®�¯��Y~ Ðf�m���!��� ����� �����f���X��������� � á+	H	Ûã*�$�!����á+	!� ��� �Y�
�����×��� ��������� � �����fá �F¸ ��� � � �|� �����m� � � � Ò
á+�  ��	F¶ ) � �!�!������	!á+	!� � � Ú ������	 � � � 	!���ò��� ���ò���!�!������	!� � ����� � ��	 � � � ����� � ��� � ����	n�!��������� � � Ú � � �
σp
¶ Þ 	!����	 � Ò��!� � ��� � �!��� � �����!���!	 � �!��á+á+	�� � � � ��	H��� � � ¸ � � � � 	H��� ���m����� á+	 à 	 � � � ��� � �!��� � ���z��� � ����	�!��������� � � Ú � � �  ��� 	!����	 � ��� � ���m����� � 	!� � 	 ��� ����� � 	�	!�f�!��á+� � 	�� � � � ��� �  � ��� �����·��� ��������� � �����Z¶

á ��� �!��� � � î ��� �!��� Ú ��	f��� ��	f��� � �!��	!�"	!� ¸ �!���!� � �/ï��
� ��� �!� � � � ����	f�!��������� � � Ú � � � σp
���>º �!��	!� � 	

îa� �����������������mÒ��z������	1ï���	f�!	!����	·��� Å ������	F¶ ) 	 ���m����� á+	u����� �+� ����� � 	 � ��	f�!��� � �����!���u�!��á+á�	·���á+������	!�Í����� � 	!� ��� � � ��	 � ��� � ��á+� ¸ �!���!� � � � ��	+�!��������� � � Ú � � � î á+�m���!��� � ��	 � � � ������	+��� � �!��� � ���z��� � �Î � �Í� ����ä � �!	u��� � 	!����	f��	u� � � � �����/ï�	 � ��	f� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	·� Ú ������	 � ����� ��� 	!����� ��� �  � ��� �����
î Õ�Õ�¶ � µ ï�¶ ) ��� ����ä � �!	�	Ûã � 	!����	H��	 � � � ����� � 	 ���× � � � � Î 	!����	(	!� ¸ �!���!� � � � �·�!��� ��� � � ��	���� � ��� à �
����� ���z��� �z� �$� �����!� 	 ��	£á+������	!��� � ��ä � � � 	!á+	!� � � � ��� � � � 	 ��� � � ��� �>Ìw�!	 î Ì ¸ ����	LÕ�Õ�¶ Ã�ï�¶ Ø �\� � á � ��	 � ��� � �|������������ � á+	 �_Ú 	!�H��	 � �!������� � ����� ��� �mã·����á�� � 	 �� ��	!���!���  ��	 � Î ��� �����  ��	�� ��� ��� ����	��!������� � ����� � �mã����á+� � 	 � � � ��� � � � 	F¶l�{����������	+��� � �!��� � ���z��� � �"��	+�!��������� � � Ú � � � Î ��� ��� � 	!��ä � �!	"��� � 	!����	 à ��	 ¸ � � ����	!� ���	�� � ���>º � � � Ú � � ��á �F¸ ��� � �  ��	 � 	�� � á � ��	 Î ��� � 	!��á+	�������	!á+	!� �×� ����ä � �!�  ��	 7 Ç|�&9O


~∇λ = [λ](Sint) δ(Sint)~nint,
î Õ�Õ�¶ Ãz�
ï

��4 δ(Sint) 	 ��� � � äU����� � �����n��	 Ï ��� � � � � � ���z��� � � � � � � � ��� �¡��� �*ä Î � �\� ����ä � �!	(��� � �!����	!����	 Sint ��	(� �� � ����� à ��4f� � ��� � �!��� � ���m��� � � � 	������m����� � ¶ ) � �  � ��� �����·��� ��������� � ����� î Õ�Õ�¶ � µ ï � � �!�!��� ��� ����� �
∂t ~B = ~∇×

(
~u× ~B

)
+ λ4 ~B − [λ]Sint δ(Sint)~nint ×

(
~∇× ~B

)
, î Õ�Õ�¶ Ã|%�ï

) 	 � 	!��á+	 [λ]Sint δ(Sint)~nint ×
(
~∇× ~B

) �!��� ��� � � ��	+����	 � �������!	+��� � Ú ����� � �����Í��	 ~B � ���������ÛÒ
á+	!� ��� ����	 à ����� �m�!���!	 Î ��	 � á+�!� � ��� � á+	 � � � � � ���!������	!� ��� � � ��	 �� ��	H��	 � � � � � �$��� � Ò�����äU����á ��� �����j��	 ���� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+��	 � � � ���>º � � �����Z¶l&O����	!á � �  � � � �H ��	 ~∇ × ~B 	 ��� � � � � ��� � ��	 Î � � ��	!� � � � ����	�!����� � � � ~j à ��� Ú ��� �O ��	���	 � 	!��á+	 � ����ä � �!�  ��	¡� ��� ����	�� � ��� � �!��� � ���z��� � � ��	��!��������� � � Ú � � �¡��á+�����  ��	� � ����� � 	!���!	���� ����	��!��á+�
� ��� � � 	×��	�� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	 ~Blim

��� ��� � ¸ ��� � ��	 Î � � äU��� � � � Ú 	!� � 	!���������á � � ~nint
î 	 � ������� ��� � ¸ 	!� � 	 Î � �"� ����ä � �!	1ï�	 � Î � � ��	!� � � � ����	H�!����� � � ���×� � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	H� �

� ����ä � �!	 î Ì ¸ ����	¡Õ�Õ�¶ �
ï�3���	 � � ¸ ��	¡��	 ~Blim
���!�
	!������� � � ¸ ��	¡��	¡� � ��� � �!��� � ���z��� � � ��	¡���>º � � � Ú � � � á � Ò

¸ ��� � �  ��	F¶�Ù�	!á � �  ����� � 	!�AÌw�  ��	���� 	Ûã*����	 ��� ����� î Õ�Õ�¶ Ã|%�ïL��	 ��� 	 Ú�� � � ����	×�
�����¡���!�!������	���� ��������� � ������ � � � ���n�!�!������	!á+	!� � �!��������� � 	!���¡� � ��ä � � � 	!á+	!� �£� ��á+� ¸�� ��	×	 � ���ná+������	!�+	Ûã � �!����	!��� � � ��� � � � ¶ ) �
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0�T�°O¯*®;®�¯���~\) � 	Ûã*� ��� 	!���!	 ��� ����	X��� � �!��� � ���z��� � �f��	X�!��������� � � Ú � � � Î � � � � ������	 ���·����� �m�!���!	 Î � ������ � 	!���!	���� ����	"�!��á+�
� ��� � � 	"��	�� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 ~Blim
��� � ¸ 	!� � 	 Î ��� ��� � 	!��ä � �!	\	 � �
	!���
	!�mÒ

�����!��� � ����	 Î � � ��	!� � � � �u��	u�!����� � � � ¶8�=� � � � 	X��	u� � ���>º � � ����� à �!	 ��� 	u�!��á+�
� ��� � � 	u�
	!� � 	 � ��	����� � 	!� � 	 � � � 	!���·á�	!á+	���	���� �!�!������	!á+	!� � ¶

����� � 	!���!	×��� � 	!��á+	 � �������!	 � ����ä � �!�  ��	 � ���������!á+	!� ��� ����	¡��	!��� � ����� � 	Ûã*�������!� � 	¡� � �$� ��� ��������� � � ��� ���á+�!� � ��� � á+	\��� ��������� � ����� à � � ����	 � 	7º 	 ��� ��	"� � ����� à�Î ��� ����� ¸ ����	\���Í� �w� á+� ~Blim
ind

�$� ��� �!� � � � ��	 �������������� � � � �!���������!	 � �!�sÒ���	 ��� � � ¶
Þ ��á+á+	·����� � ��	 Ú 	!������� � � � �+� �Í� ��� � 	 à �������¯��	u��	 ��� 	!�@á � � ¸ ��� � �mã à �!	 � 	7º 	 ��� ��	f� � ����� �

�
	!� Ú 	!� � à � � � � ��	!� �Û� ����	 � �!������� � ����� � à 	 � ��	+����á���� � � ��� 	 � à ���Íä � � � ��	�� �|¸ � � ����	������ ¸ ��	!������	���>º � � �����já �F¸ ��� � �  ��	 à � 	Há � ����äU	 ��� 	!� � � �� ��� � �u�!�z	!���×á�	!á+	(��	���� �!�!������	!á+	!� � ¶
J JLKQP]K�� õ���y�a�|(vcV]^ p�Ô�\`z]V]bcyÌ|(vcV]^ p�YibfÔ�\_W~V]y�bcY{tuY_^}|
) � ����� � 	!���!	+��� ����� �w� á+�Íá �F¸ ��� � �  ��	 � � � 	!���Í��� �����!��������� � 	!����� � ���!��������� � ����	 � �!���mÒ� � � ��� à 	!� � � �%g ��	Í��� 	Ûã*� ��� 	!���!	4��� ����	ÍäU�����!	���	 ) ����	!� �5ñ� ��������� � 	 � ��	������ � 	�	!� �!��á+� � 	�� � � ���� �  � ��� �����j��	 � �SÚ ��	!�qÒ ' � �
Á�	 � 


∂t~u = −
1

ρ
~∇P −

(
~u · ~∇

)
~u+ ν4~u+ 1

ρ
~j × ~B + ~f, î Õ�Õ�¶ Ã
Ã�ï

��4 P 	 ��� � � ����	 ��� ����� à ρ � � á ����� 	 Ú ������á+�  ��	·��� Å ������	 à ν ���ÍÚ � � �!� � � � �f�!�����!á ��� �  ��	·	 � ~f����� Ú 	!� � ��	!� � 	!��á+	"��	�äU����Ô �F¸ 	 Ú ������á+�  ��	F¶ Þ 	 ��� 	��  � ��� ������	 ���\����� �m�!���!	 Î � � �!������� � ����� � �mã����á�� � 	 ���|� �����m� � � � á+�  ��	�� � ��	!����	���	������mÒ ¸ ��� ��� 	!á+	!� � Î � � � � ������¶
� Ìw�f��	Há+	 ��� ��	���	 Å ������	�	!�fá+��� Ú 	!á+	!� � à ��� ä � � � ����	 � �������!	H��� �!��	!� ¸ ��	�á+�!� � ���  ��	 î}� ��� � 	� �� ��	 ��� ����� ��	X� � � � � � á+� � ��� � � ��� � � ������	!�n� � �
� ��� ��������� � �u��	X�!��� Ú 	!� � ����� ��	X�!	 ��� 	X�!��	!� ¸ ��	á+�!� � ���  ��	·	!� �!��	!� ¸ ��	fá �F¸ ��� � �  ��	�¶�ï"�O��� � ��	!��� �+� ����� � ����� �"� ��� � 	!� Ú � ���F¸ 	 � ����	 � �
������äU�������������� �!��	!� ¸ ��	�á+��� � ���  ��	�

Á ��	¡äU����� �F¸ 	��
	!� �£� 	�ä � ����	¡� � �L����	�äU�����!	 Ú ������á+�  ��	 ~f ����� � ��� ����� ¸ ����	¡�$	!� � 	 � ��	���	�� ��� ����	 ���� Ú 	!� � 	 � 
Y�!��� Ú 	!� � ����� î �
����������	@á+�m���!��� ����� �����Í	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	���	 �\ ��	 ��� ����� �U¸ �!��� �|� Ò� �  ��	 � � � � 	Ûã*	!á+����	 7 �9·�9 7 Ã!9/ï à äU����Ô �F¸ 	�á �F¸ ��� � �  ��	 Î ��� � ����	×��� ���j�!����� � � � �!�����!��� � � � � � � ���	 Å ������	�	!� ����� � 	!���!	���� ���Í� �w� á+� á ��¸ ��� � �  ��	���á+�$� � � î ��� 	 ��� ��� ��� á+á+	!� � ��	\���������!���
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��	��!	!� ��� ����	 � �
��á+�$	 � �!��	 � ����á �F¸ ��� � �  ��	 � ï à 	 � �F¶
Á ��	\äU����Ô �F¸ 	��
	!� ��� 	"ä � ����	�� � ��	!� � � �%g ��	!á+	!� � ��� Å ������	 � � ��� Ú 	 � �Í��	"� � ����� � á+��������	 � 3
������ ��� � 	!� Ú ��	!� �O� ����� �� ��	¡� � � � ��� 	Ûã*����	 ��� ��������	¡� � �!������� � ����� � �mã\����á+� � 	 �{�|� �����m� � � � á+�  ��	 � ���$��á+�
� � 	  ��	�� �(Ú � � 	 ��� 	���� Å ������	 Î � � � � ����� � ��� � � ¸|� ��	 Î � �(Ú � � 	 ��� 	���	×� � � � ������¶ Þ � 	 �����	j� ��� ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 ��Ú ��� è'È ��á È � ��4 ��	 Å ������	·	 ��� 	!� � � �%g ���j� � ����	 �"� ����������	 � à ���� � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 � Ö &LÙ 7 ���A9 ��4n��	 Å ������	×	 ��� 	!� � � �%g ���×� � � ��	 � � � ����� � ��� ���j� � ����������	×	!���� ����� ����� Ê �
�!	!�!	 ��� �����Z¶) � �!�!������	!á+	!� � ����� � � � � � ������	!��� � ���
�!��� Î � � ����� ��	��!��� � 	!� Ú���� �����·��	�� � á ����� 	

∂tρ+ ~∇ · (ρ~u) = 0. î Õ�Õ�¶ Ãz�
ï
Ï � � � � �u� ��� � 	 à ����� � ����� � ��� � �!��	 ��� 	!����� � � � � � ���!����� � ��	!á+	!� � Î ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	ná+� ��� ����  ������	(	!�f��� ¸ ��á+	(�����!��á+����	 ��� ������	 à ��	 � ��� � 	  ��	��!	 ��� 	H��	!� ��� �����j��	 Ú ��	!� ��� ��á�����	!á+	!� �

~∇ · ~u = 0. î Õ�Õ�¶ Ã�Â�ï
J JLKQP]K�� o�Y S�U+V>é@bML{tuY�psrO^�a8tuVÿx@p�Y�bfÔ�a>S�S�U+VOW+X�Y�W~vc^�\{tua�|(vc��y�Y[a]yÌ·

tu\_W~a]^�vc� tqY_�<p�Ôçvc^�p�y�WÐ|(vcV]^
Þ ��á+á+	u����� � ��� �_Ú ��� �@Ú � à ��� � Ú ����� � ����� ��	X��� �!��	!� ¸ ��	uá �F¸ ��� � �  ��	 � � ��� ��	u��� ���m����� á+	 	 ������������!	 � ��� � äU����á+	����!����� � 	�� � ����	������ � � î Õ�Õ�¶ %
Ç�ï

dEm

dt
= Im +

1

Rm

PJ .

) ��� �� ��	H��	 Å ������	��!��������� � 	!���×	 ���×� �·��	!�
� � à � � �����m����� � �����·��� �!��	!� ¸ ��	�á �F¸ ��� � �  ��	�� � �����mÒ����� � ����� à Im à 	 ��� �z������	 	 � ��� �!��	!� ¸ ��	 á �F¸ ��� � �  ��	 � � �Û� ��	 ��� ���m����� á+	�	 ��� �!����� � á+����	 Î ���!�!��� g�� ��	Ú 	!� ��ñ �����X� � � � � � á+	 � ����	n��44� � ��� ��� ��� ��� ������� � �\	7º 	 � Ñ�������	 PJ
	 ����� ��� � ����� � ��� ¸|��� � Ú 	F¶�&O������ � 	!���!	���� ���n�!�!������	!á+	!� � 	 � ��� ���n� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	 à ��	 � 	!��á+	 Im 	 ��� 	!� ¸ �!���!� � �
�����mÒ��z��� àá � � � ��	 � � ¸ ��	 � �����������¡������� � 	!��á+�����F¶ç�������"�!	!� ��� ����	 ����� ����� � ����	 � ��	·� �w� á+�¯á �F¸ ��� � �  ��	j	 ���� �!�!������	!á+	!� � ��	 � 	!��á+	 Im �$	!� � 	 � ��	(�$� � � � ��ä�¶ ' �
��	�����á�����	���	(Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	�	 ����� �*ä ÒÌ ��� á+á+	!� �g¸ � � ���u�$�����  ��	\��	 � 	7º 	 ��� ��	 � �
	!� � 	 � Ñ�������	 PJ

� � � � ��	������ � � î Õ�Õ�¶ %
Ç�ï���	 Ú ��	!����	!� �� �(e ��� á+á+	!� � ä � ������	 � à ��� �!��	!� ¸ ��	¡á �F¸ ��� � �  ��	 � � ��� ��	 Em
��� ���m����� á+	��
	!� � � ����� �ç� �
��� ��� ���!á+	!� ��!��� g�� ��	"
w��� 	 ��� ��� ��� ����� ������� � �(� � � � á+��¶ ) � ��� � 	!��á+��� ��� �����n��	 � �!������� � ����� � �
��������� Ú 	!�������$	!�×����	� � � � á+�·��	!� ��Ú 	������������ ��������������	���������� � á+	n
 � ����� Ú 	!������	 ��� ����� � ����	+��� �!�!������	!á+	!� � ~udyn

	 �
� ����� Ú 	!�H����	 ��� ����� � ����	+��	�� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 ~Bdyn

� 	!����	 �� ��	+��	 � 	!��á+	 Im,dyn
� ��� � �
� � � � ��ä�¶) 	 � 	!�����l��	���� ��� ����� ������� � ��	 ���(� ����� � ����������� � � Rc

m =
PJ,dyn
Im,dyn

¶) 	@����� � ���!��	!� ¸ � � �  ��	 î Õ�Õ�¶ %
Ç�ï���� �Fº ��	  ��� ����	n�  � ��� �����4��� � � ¸ � � ��	 à ��	@�
	!��á+	 ����� � � � ��� ��	��� � 	!��á+����	!�j��	 �j��� ����� � ����	 �f� � ��� � � ��	 � ��	Í��� �!�!������	!á+	!� � 	 � ��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 � � � � á+��¶Þ 	!����	 � Ò��!� � ��� � ��� � 	!�z��	 � �!��á+á+	 � ����� � ���������\��������� � á+	L���7Ìw���m� � �Y��	 �{ � ��� ��	£�  � ��� ����� ��î Õ�Õ�¶>· µ ï àî Õ�Õ�¶ �
ï à î Õ�Õ�¶ Ã
Ã�ï�	 �,î Õ�Õ�¶ Ã�Â�ï à �!��á+����� � ����	 � �!������� � ����� �L� �mã+����á+� � 	 �L� ���������������!	 � ¶ ) � ��� � ����� � �����"������������ � á+	L����á+����	 � ��	!� ��Ú 	£��� ����	 ¸ � � ����	£�!��á+����	Ûã*� � �O� � � � � � á+	 � ����	£��4H��� �  � ��� ��������� ��������� � �����
î Õ�Õ�¶>· µ ï�	 � ��� �  � ��� �����Í��	 � �_Ú ��	!�qÒ ' � �
Á�	 �Iî Õ�Õ�¶ Ã
Ã�ï � ��� � �!����������	 � � � ����� ��� � 	!��á��!��� � ����	���� � 	!��á+	��� ��������� � ����� ~∇ ×

(
~u× ~B

) 	 � ��	"� � äU�����!	���	 ) ����	!� �5ñ 1
µ0

(
~∇× ~B

)
× ~B ¶ Þ 	��!������� �F¸ 	"��	!��������mÒ�������� � ����	(��	���������� � á+	 Î ��� � ��������	F¶Ö ��� � 	�äU��� � à ��� � � ����	H��	 � �!������� � ����� ��� ��� � ��	 �� ��	!����	 � ��� ��� ����� ������� � ��	 ���(� � � �!	!� � ������	H��	 � 	H������Ò��������	£�
	!� �ç� 	£ä � ����	L	!����� ¸ ��� ¸ 	 � � � �!	 �!������� �F¸ 	F¶ Ø � � �����
� � 	 � ����� � ��	£� �w� á+�\��	 Ú � � 	 ��� 	 ~u ���������



× 
 ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��f���<;OÜ�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�

��� � ��� � ��� � ����	 ��� 	!� Î � � �!��� � ��	ÛÒ���� � � � �����·���f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 � ������� �!�!������	!á+	!� � ¶�Õ�� � � �F¸ � � 	!�mÒ� ��� � 	���	+��	!� � 	!��� � 	!�\����	 ��� ����� � ����	@��	�� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 î 	 � ��	 � 	!����� Rc
m
����� �m�!���1ï(�!��á+á+	� ����� � �����¯�����mÒ��z������	 îa� � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z��	1ï"��	f��� �  � ��� ����� ��� ��������� � ����� Î � � � � ���"��	f��� �!�!������	!á+	!� � ��� ��� � � 	 ��� ����������¶ Ø ��� � ����	 � ����� � ��� ����	 � �������m� � 	 Æ �}� ���+¦��a�a�!�w� ���"��������� � á+	£� � � � á+��¶ Þ 	 ��� 	� �������m� � 	 � 	 � � ��� �>Ìw	\� � � � � � á+	 � ����	\��4 à �
���������X� �w� á+�u��	 Ú � � 	 ��� 	���������� à 	 � 	!� ��� � � � 	!���!	��� ��� ����� ������� � � î Rm < Rc

m
ï à � �X� ����� � �����4���¯��������� � á+	@��á+�������!� � 	@�
��������	n� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	���7Ìw���l� � ����� �  � ��� �����jÕ�Õ�¶>· µ ��� � ��á+	 �× ��	���	 �×� ����� � ����� � ���!�!����� ����� � ��Ú 	!� �Nñ �!���  � � ��� t→∞ ¶Þ 	\��� 	 ���( ��� � �mÒ���	!� Î ��	H� �"Ú�� ��	!���×����� � �  ��	 Rc

m
���u����á�����	H��	\Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 à  ��	\� �

� ����� � ����� ~B = ~0 �
	!� � ��	 Ú 	!��������� ����� ����	F¶ ) � ��� ����� ������� � � Ú�� ������� � 	"��� Ú 	!�������
	!� Î � � � � ������� ����	� � � � ��� �����j��4·� � äU�����!	���	 ) ����	!� �5ñ 	 ��� ���!	!����	!á+	!� � ��� ¸ ��� ¸ 	 � ����	F¶
Ý ��	!�f	!� � 	!����� à ����	�äU��� � � � �!����� ����� ���!	����!á � �����!	 à ����� �� ��	���	�� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	 � 	!� ��� �*ä Ò

Ì ��� á+á+	!� � ��� � 	!� � 	 à � � äU�����!	H��	 ) ����	!� �5ñ �!��á+á+	!���!	!� � Î ���
�!��	!�Q¶ ) � �!�!������	!á+	!� �×� � 	!� � ����� Ú 	!� �� ����� � á+�m���>Ìw�j	 � � � �+�!��� � �  ��	!� � ��� ��������� � ����� � � ��� �×	 � ��	f��������� � á+	·�!���������f����� �@� ����� � 	 � ��	
�!��� � �����!���F¶ Ø � �!��á+����	!��� � ����� �+ ��	u��	f�!������� �F¸ 	 � ����	u��� �%Í���	fá � � 	!���+�
�����@��� � � ����	f��	X� ������ ��� ��� �����@���n� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	���� � ��� ��� � � ��	(��� ��� ����� ������� � �×� � � � á+� à � ����� �£ ��� ���
	 ����� �������������� � � 	7º 	 � �
������� � �!��á+����� � 	!� � �����f��	���� ����� ¸ ����	(��	���� ��� ����� ������� � �F¶) 	n����á�����	 ��� � � ����á+	!� � �����4�
	!��á+	 ����� � � ��� 	 ��� ��á+	!�\��� ��á+�
��� ��� ���!	+��	 � äU�����!	 � ��	 ) ����	!� �5ñ� � �O� � ���
��� �£� �mã � � � ��	 � äU�����!	 �L�z� �����z� � � � á+�  ��	 � 	 ��� ��	�� � � � á ��� ��	���� ��� � 	!� � � � ����� N ¶ ' 	!��������	��� ¸ ��á+	��!��� � �����!��� à ��	 � äU�����!	 ���|� �����m� � � � á+�  ��	 � �����!����á+��� � � � 	 �¡� 	������ � ��	 � äU�����!	 �¡Ú � �� ��	!� � 	 � à��	 �YÅ ��� � � ��� ����� � � ����������	!� � 	 � ��	�����	 ��� ����� à � � äU�����!	(��	 Þ ����������� � �
��������	 �¡���m����� á+	 � 	!�·��� ����� ������ � ������	 î ���4� � ����	 ¸ �!���!� � ��	!á�	!� �\� ����� � ��	@����á�����	+��� &O� ������� 	!� � �4����	!����	+� � � � á ��� ��	+��� ��� � 	!�qÒ� � � �����<ï à 	 � �F¶OÙ�	!á � �  ����� � Î �!	 ����� ��	  ��	n� � � ��� ����	@��� ��� ¸ ��á+	 �|� �����m� � � � á+�  ��	 � ����	n����%Í���	n	 ��� 	!� � ��	!���$�����"��� � � ����	j��	·� �X����� ��� ��� ����� ��	j� � � � � � á+� 7 Ð��A9�¶ ) � � �������z� � 	j�!�����!á ��� �  ��	��	 ��� 	 Ú�� � � ����	 ��� � �¡ ��	 N ¿ 1

à ��� 	 ��� Ò Î Ò�������	 ��� � �¡ ��	(��� �!��	!� ¸ ��	×á �F¸ ��� � �  ��	×��� ���m����� á+	(��	 ��� 	��� ¸ ��� ¸ 	 � ����	X��	 Ú�� � � ��� �!��	!� ¸ ��	Xá+�!� � ���  ��	 ��	Í�a� �!�!������	!á+	!� � ¶ � ��� � ����� � ��� � �!	!����� �n� ��� � ����� �� � � � � �H� ��� � 	(� � � � ��	�� � ����	(��	(�!	 ��� 	 �z� �$� �����!� 	F¶ Ï � � � ��	�� ��� ��	 � �!�!������	!á+	�� ��� � ����������	!� ��� ��	Ú ��� è'È ��á È � à � � ���������!��� � ��	H�!��� � ������� � ����� �|� �����m� � � � á+�  ��	"����� Ú ��	!� � ��� � 	!��á+	������mÒ�������� � ����	��	+��� �  � ��� ��������	 � �_Ú ��	!�qÒ ' � �
Á�	 � 3Y����� � ��� � �!� � 	!����� � 	��ò��� ��� ��� à � ��À�Õ å ¶>·
¶ �9¶ � à � �· ��	 ��� �����4��	��� 	 ��� ��á ��� ����� � � � � �!	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ���4� � � � á ��� ��	"��� ��� � 	!� � � � ����� à  ��	+����� � á+��� � ��	!����� � 	 � ��	� ��� � ����� � ���*äU�!����	!��� Î 10−2 ¶Ï � � � ���X��� ¸ ��á+	H� � � � á+� à � �+��� ����� � ����	����X� �w� á+�uá �F¸ ��� � �  ��	\	 ���(� 	!����	  ��	���� ��������� � ������ � �L��� �!�!������	!á+	!� � �!��á+�$	!� � 	�	!�+�
	!��á � ��	!���!	×� � ���>º � � ����� à ��	 � ��� � 	  ��	×��	�� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��		 ����� ��� � � � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z�Z¶ ) 	 � �!������� � ����� � ��	(�!����� ����� ���!	(	 � � �H��� ����� � ����	���� ���j� �w� á+�j� � � � á+��
	!� Ú 	!� � 	 � ��	�� � �������!	 � � � �£����	 � � � � �m� 	×��	 ���Û� ������� � ��������� � ����	���	���� �  � ��� �����@��� ��������� � �����Z¶m�{���������	 ¸ �!��á+� � ����	���� �!�!������	!á+	!� � ���������!	 à ��� � � �F¸ � �×� ����� � ��	H��� � 	!��á+����	!���
���������>º �!��	!� � 	 �×Ú�� ��	!��� ���	 Rm
��	fá+�m��	u����������	 �_�|� � � ��	 ��� �mã ��	X�!����� ����� ���!	 ηc (Rm)

��	u����� � äU��� � ¶ ' �×��	 ��� �mã ��	�!����� ����� ���!	�	 ��� ��� ¸|��� ��ä à ��	×� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!��� Î � � � ���z����	!� � �mã � 	!á+� � ����� ¸�� ¶ ) 	 � 	!�����
��	��� ��� ����� ������� � �H� � � � á+�j	 ��������� 	!��� � � �!�� ��	"��	 ��� �mãX��	"�!����� ����� ���!	���	 Ú ��	!� � �
� � � � ��ä�¶ ) 	�����á"����	��	HÙ�	 � ������� � �!��� � �  ��	 Rc
m
	 ����� ����� � ����������� � ��� � �!������� � �����

ηc (R
c
m) = 0. î Õ�Õ�¶ Ã�Ð
ï

) 	�� � ���!���w��� ��� �mã���	×�!����� ����� ���!	�	 � � � ��� � 	!��á+��� ��� �����"��� � 	!�����w��	×��� ��� ����� ������� � �¡�!��� ��� � � ��	!� ����Í	Ûã*	!���!���!	�����á+����	Ûã*	  ���ç��� � ��á+	 � � ��� 	!� ¸ �!���!� � �ç��	 � ����� � ����� � � � � �z� �  ��	�	 � ��	"�
	!� � 	 � ��	á+	!���  ��	+�m��á+�!���  ��	!á+	!� � ¶ Þ 	 ��� 	 � �������m� � 	+�
	!��á+	 � ��	 � 	 ��� 	!�H��� 	fe+� � �!� � �"��� ���4�!�!������	!á+	!� ���������� Î 	!� ¸ 	!������	!�j��� ��� ����� ������� � �u� � � � á+� à á � � � 	!����	u��	X��������	 � ���!����	 ��� � 	!������� ����� ����� ��	 �á+�!� � ��� � á+	 ������� ��� � � � � � ������� ����� ���!	�	 � ��� � � � ��Ò�	!� � ��	 � ��	!� ���Í� �w� á+�Íá �F¸ ��� � �  ��	"�����z����� � à 	!�� 	!��á+	¡��� ���+�$�����!� �F¸ 	�á �F¸ ��� � �  ��	F¶ Þ � 	 ��� Î � � �!��á+����� � 	!� � �����"��	��!	 � á+�!� � ��� � á+	 � 	 � Î ��� � � ����	
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��� ��� �������!	\��	 � �!������� � ����� � ä �_Ú ����� ��� � � ��� � � � �!á � ��	��
�����!� �F¸ 	�á �F¸ ��� � �  ��	  ��� 	 ��� ���!�����!	"����	
¸ � � ����	×� � � � ��	���� � � �_Ú�� ���w��� � ��� � ��� � � � ��	×� � ����	×��	��!	 ��� 	 �����!� 	F¶*�{�����£�!	!� � ����� � ����� � �����!����� � ��	
��������� � á+	O����� �d¸ �!���!� � �z��	L� � ���!�
��� � 	£��� ���H�!�!������	!á+	!� � ����� �� ��� ������	 � ����á+	 � Î � � ����� � 	!���!	 ��� ���� �w� á+�Íá �F¸ ��� � �  ��	F¶ ) � � � ����	���	"� � ���!�$��� � 	�á �F¸ ��� � �  ��	���	���� �!�!������	!á+	!� � 	!�Í����� � 	!���!	+��� ���
� �w� á+� � �������  ��� à �
	!��á+	 � ��� � � � � �m� 	!�×	!�X��� ��� ��� îa� � ��� �{����	��u	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� �× ��	\�z��á+�!���sÒ ��	!á+	!� � à Ú ������	 � � � � �z� �  ��	!á+	!� � ï(��	"äU����� � ��������	!á+	!� � ��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ������	 � ��	@� ��!��á+�
� � � � �����n��������� � �����mÒ����?º � � �����@	!�jäU����� � �����n��	 Rm

¶ ) � �!��á+����� � 	!� � �����j��	��!	 � á+�!� � ��� � á+	 ��!��� ��� � � ��	n����	j� ��� �
	j	 ��� 	!� � ��	!����	n	!� Ú ��	·��� ��� á�á+	!� � ��	n��� ¸|�F¸ 	!����	 � 	7º 	 ��� �$��� Ú�� � � ä �_Ú �����sÒ� 	!�(��� ��� ����� ������� � ��� � � � á+��¶ � ��� � �������$� � ��� � � � � � ��	 � � � � �F¸ � � � � 	 �� ��� � ��� Ú 	!� � ����	 � �������m� � 	�
	!� � ����� ��� � Ú 	���� ��������� � á+	H�!�����!á ��� �  ��	\��	���� ��������� � ����� à �$	!��á+	 ����� � � ��	����7Ìw�����(	 � ��� � � ������	!�
��� ¸ ������	!� � 	!á+	!� � � � ��� � �����j��	�á+�!� � ��� � á+	���� ��������� � �����Z¶
DYD��CB ;ÎÇ·ÇjÃ�À+©OÁj¸EÇ ¸¡Ã{³{µnÃÑñf«�³Y§fÇ�¸ ¶·µ ÇfÁj¿�ºjÀ\» ò�ºj¸E¶4Ë�§!º·¶·µ·©£³Y§�À�º

J JLKNMOKQP = V�|(vwzÝa�|(vcV]^��
) � ��� ��Ú 	L������� ��� � ��� �����(��	O� � � � � � á+� � ��á+���
��� � ����	  ��	O����� �{�_Ú ��� � ���������!	 � �*À�Õ�¶ �9¶ �¡á+��� � ��	 ��	(��� � � ����	���	(�a� ��� ���Û� ������� � �×� � � � á+�\�
	!� ��� 	×ä � ����	×	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �¡� 	!�����n��	!�mã � �������z� � 	 � ¶ ) �

����	!á+� � ��	¡�!��� � � ��� 	 Î ä � ����	 ����	�� � ����	���	 ����� ������� � �£������� � ����	 à ��	�� � ���!����	!�ç��	 ��� �mã"��	��!����� ����� ���!	 ηc��	���� ��� ����� ������� � � à ��	 � 	!�����$� � � � á+�\� ��� � �¡� ����� �£����� 	!��� � ����� �� ��	 ηc ��	 Ú ��	!� � �
� � � � ��ä�¶ ) � ��	!�mã*� � á+	� �������m� � 	 à  ��� ��� � ���
	!����	!� � �@� Æ ¦��w������� à ����� � � ��� 	 Î � � ������	!�¡��	���� ��� ���
��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ���������ÛÒ� ����� 	!� ��	f�����!��á+�
� ��� � � 	�� � ��� �$	 � �!���!á+	!� ��� ����	 � ����	!� ����	!� � �?Ìw�!	 � 3L��� ��� ����� ������� � � � 	u�����z����� �� ����� ��� �×��	·� �w� á+� ��������� � � � �+��� ����	f��	f�!	 � � ��� �$	 �@� 	 � ���
	!���
� � 	 � � � �w� á+� � ��� � � � �!����� ���� ����	"� ��� �
	"�����!�!�!��	!� � 	
¶ Ø � ��� � ��	!� ��� ��� � �����Í	7º 	 � ��	"�$�����!� �F¸ 	�á �F¸ ��� � �  ��	��$	!��á+	 ����� � � Î��� ��� ����� ������� � �(��	 � 	���� Ú 	!�������$	!�Q¶Ï � � � ��	�� � ����	(����� � �!��á+����	Ûã*	(��	(� � � � � � á+� Å ������	 à ��� � �������z� � 	(� � �¡��	�� � ���!���
��	 �¡��� �mãn��	�!����� ����� ���!	�	 ��� ��	��������@� � ����� � ���!�
	!� � �������!	(� � � � � � ��� ��� �!� ��� ����	F¶ ) 	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��	 è�� ��� � ��� � 		 � ��	�Ù�� ¸|��� ���
��� � 	!� � � � � � ������	!��� � � � ����	!� Ú 	\��	H� � ������� ��� 	 ��� 	���� ����	 � 	!����	 � �������z� � 	H� � � � � �á+	 � ����	j��4ò��	 � 	!����� ��	j��� ��� ����� ������� � �+��� � 	!��á+�����@	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � 	 ��� 	!�¯	Ûã*�!	!����	!� ��� �!�!������_Ú 	!�n� �·Ú�� ��	!���\��� ����á�����	n��	jÙ�	 � ������� � �!��� � �  ��	@�����!��� � 	n�z��á+�!���  ��	!á+	!� � ¶ ) 	 � ���!� �!�+� ��� � ���	!á+�
��� � �×� � � ��� � � ����	×�m��á+�!���  ��	×��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	(��������á � ��	!��Á��\	 � ��	(Ù����
	!� ��� � 	!á���� � � ���	L�$������	 � � ¸ ����	L�$�����l��	 � ����� � 	 ��� ��	L� � � � á+� Å ������	 � ��á+� ¸�� ��	O��	 �q� �$	 Ú ��� è'È ��á È ������� � ��	 ��!�!������	!á+	!� ��� á�� � 	!� � äU��� �×� ��á+��� � ����	 � ��� � � � �H����	!� � �>Ìw� � �z��á+�!���  ��	!á+	!� � �!��á+á+	���� Ú 	!������� � � ���� ��� ����� ������� � ��� � � � á+� î}Ú �����*À�Õ�¶ %A¶�ï ) � � ��� ����	@�����mÒ��!��� � � � ��� � 	+��	 � �!�!������	!á+	!� ���HÚ ��� è'È ��á È ���	!���j�!	!�
	!��� � � � ��	×��������� � á+	 � �$�!�!�>Ì  ��	�� � � � � ���
��� ��� �mãn	Ûã*�
�!����	����!	 � ��	 è�� ��� � ��� � 	�	 � Ù�� ¸|� à	 � 	Ûã*� ¸ 	(����	���� � ��á+� ����� ����� � ��������äU��������	���	�� �H��� ����� � ����	���	���� �!�!������	!á+	!� � 	!� Ú ��	���� 	!� ¸ 	!������	!�����	�� � � � á+��¶) 	\� � �������Y��	 �×��� �mãf��	\�!����� ����� ���!	H�!��� ��� � � ��	\���u��� � ���l�����!�!��	!�mãu�$	!��á+	 ����� � � ��	 � 	 ��� 	!�×�m�mÒá+�!���  ��	!á+	!� � ��� 	fe+� � �!� � ����� ���f�!��������	!á+	!� � á+� � 	!�f��������� Î ��� Ú 	!�������$	!����� ��� ����� ������� � �(� � � � á+�	 � �
	!��á+	 � à 	!�+� � ����� � � � ���>º �!��	!� ��� �����FÌw� � ��� �!�!������	!á+	!� � à ��	×����� Ú 	!� ¸ 	!� Ú 	!� � ����	×�!���AÌ ¸ ��� ��� �����
ì���� � ��á+� � �!	 í�7 �
Ð&9 7 ÐFÂ%9�¶ æ �4����	!á+��	!�������!��� Ú �!����	!� � ��	@�!	 ��� 	 � �������m� � 	@��� � ����	 � ��� � 	�äU��� � � � � � ��	ä � � �� ��	 à � � �������� � � � � ������	!� � 	!á+	!� � Î ��� �  � ��� �����u��� ��������� � �����X�$�����(��	\� �w� á+�Xá �F¸ ��� � �  ��	 à ��	� � ���!���
��	 �£��� �mã@��	(�!����� ����� ���!	�	 ��� �����*äU����� � � Î � �*¸ 	 ��� �����@���!����� ��� 	×��	 � ��������� � ����� � � �mã@����á+� � 	 �á �F¸ ��� � �  ��	 � 	 � �!��� � � � ��� ��� ��� Ú 	!� � Î ���·� � ���!���EÌw� � ��	!á+	!� � �$	!�f��� � ��� ��� 	 î �
�!�����m�����!� � � à ¸ �!��á+��Ò� ����	�� � � � ���!����� � ��	 à ¶>¶>¶�ï�¶�Ð � � ��� ��� � ��� � à �!��� � � � ����	!á+	!� � Î ��� � �������z� � 	�á+�!� � ��� ��� 	 à 	!����	"��	+��������	� ���!���@��	!� � 	!� ¸ ��	!á+	!� � � ���£��	������m�!	 ��� � � ������� � � � � � � ����� ���!	 Î � � �!����� ����� ���!	×��	×��� ��� ����� ������� � � à ���
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� ����� � �!��á+����� � 	!� � �����X��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ����� � ��� � Ò � � �!	!� ��� ¶ Þ 	�á � �  ��	\� ��� � � � � �� ��� Î����� � 	!� � �!��á������¡	!��ä � � ��� � �L� ���
	!� Î ����	���	 � �!����� � ����� à 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �L � � ��� ����� � Ú 	 à ��	  ��	!�  ��	 �
á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����¯�����!á+	!� ��� ����	 �"����� �m�!��� � Î ��	 � ������������� � � � ���m� � ��	 � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ¶Ø � �
	!� � �!� � 	!��� � � � �!	 � 	!� � ��	 � ��	!�mã 	7º 	 ��� α î À�Õ�¶ �9¶ Ã�ï×	 � Ω î À�Õ�¶ �9¶ %�ï � ��� � � � ��� �%Í���	�á � � 	!���
�
�����O��	¡��������� � á+	���	�� � � � � � á+��	 �£ ���w����� � ��� � �
	!��á+� � ��� ��� á+á+	!� � ��� ��� � 	!������� � 	!�O��	 � � � �!á ���	��
�����!� �F¸ 	"� � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��	 ) �1¾¡	 �U¿�À ���$Áz��� � ��� 	 � ��	 è�� ��� � ��� � 	"	 � ��	���	 � ��	!����	!�� �mãn������������� � � � ��� ����� � ����	!����	 � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� à � 	!� �  ��	(��� � �!�����!� � �×	 � � � ��� ����� �����+����äU�!��	!� � ��	!����	F¶Ï � � � ��	�� ��� ��	�� � � � � � á+����	 ) �1¾ 	 �g¿ À ���$Áz��� � ��� à � � �!��á+����� � 	!� � �����f��	��!	 � á+�!� � ��� � á+	 �×�� � �\��� � 	!��á+��� � � � 	H�
��������	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ����� 	!��� � ����� �� ��� 	!����	H��	!��� � �
	!��á+� � ��� � � � � ��� 	!���!��� � �����ÛÒ� � ����	!á+	!� � ��	 � 	!��������	���� ��� ����� ������� � � îU ��� � � � ��	!á+	!� ��� 	!� � � � ��	 ��� �"	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� �(� ��� � ��	
�
��� � �!	1ï£	!�j��� � Ô � � ������� ���!��	!� � 	!á+	!� � ��	 � � � ��� � � ��� � Ìw�j��	(�!��� � � � ��������	(��� ¸�� ��	!á+	!� � ��	�� � ���!����� ���	 � �!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 � ��������� ����7 ��Ã!9�¶) 	 � ���ºe+�!��� � � � ��	!���!��� � � � 	 � � � �� ��� Î ����� � 	!� � � � � � ��	 � ����� � 	 ��� ��	X� � � � á+� Å ������	 � �����mÒ�!��� � � � ��� � 	 � ��	!á+	 ��� 	!� � 	!�X� � � � 	\��� �����  ��	 � �������m� � 	H�m��á+�!���  ��	�� � �×� � ���!���Y��	 ��� �mãf��	H�!����� � Ò��� ���!	F¶ ) � �!��á+����� � 	!� � ����� ��� ��� �������!	@��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ����� � � ����� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�	 � ���¯�%Í���	 � �
�!�!�>Ì  ��	 � �����j� � ����	 �VÅ ��� � � ��� ����� �"�|� �����m� � � � á+�  ��	 ��� 	!á�����	 � ����� ��� � ��á+�
� � 	!�� Ìw�X��� ������	!� � 	!����� ��� � ��á�� ����� �����u��	���� �!�!������	!á+	!� ��Ú 	!� � ����	"�!���AÌ ¸ ��� �Q� �����uä �_Ú ��� � ����	 Î ��� �
���mÒ
�!� �F¸ 	"á �F¸ ��� � �  ��	"	 � �
��� Ú�� � � ����������� Ú 	!�������
	!����� ��� ����� ������� � ��� � � � á+��¶ Þ 	 ��� 	+� � ����	��
	!� �H� 	ä � ����	 � ��� � ��	 � ��	!�mã Ú ����	 ��� 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� �
	 � �z��á+�!���  ��	 î Î ����ä � � � ��� ����	 � �������m� � 	 � � � � �z� �  ��		!� Ú � ���F¸ 	 � ����	F¶�ï Ï �4�
����� � ��	 Ú ��	+	Ûã*�
�!����á+	!� ��� � à ��� � � �F¸ � � ��	+á+	 � ����	!����	�� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	
~Bind

��������� � � � �£��� �!�!������	!á+	!� � 	!�@����� � 	!���!	(��� ���@� �w� á+� � �������  ��� ~B0 ¶z&O�n� � ����� ��� � � ���>º �!��	!� � 	 ��!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � ��	\� �w� á+� � �������  ����	 ��Ê ���u��� �!�!������	!á+	�� � à ���u�$	!� ��� ����� � ����	!� � �>Ìw	!����	 � á+�!� � Ò��� � á+	 � � � � � ���!������	!� � ����� � ��	���� ��� �����$	!� � 	 � ��	�� � ���������m��á+�!���  ��	!á+	!� � ¶ ) � � � ����	��m��á+�!���  ��	���	��� 	7º 	 � ��	 �*Å ��� � � ��� ����� ��� ����������	!� � 	 � ��	  ����	!� � ��	 �H� 	!� � ���  ��	 � ��	+�
����� � 	 à � 	!����	 �� ��	@��	 � ) & '
î ) � � ¸ 	j&O������	 � ' ��á"��� �Q� �����<ï�	 � ä � � � ��� ��� � 	 � ��	 � � �_Ú�� �mã ���!�!	!� ��� 7 Ð�%&9�¶ � ��� � ��	j��� � �
������	!����� �� ��� ���!��¶�&O����	 Ú�� ��� � 	 à ����� � �������$� � ��� � ����	�� � ����	+�z��á+�!���  ��	 � ��������äU��������	"��	 � á+�!� � ��� � á+	 ���� ��������� � ����� � � �·��� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�Z¶ Þ 	!����	ÛÒ��!�(��	������ � � ���·� 	�����á�� � 	!� Î ����	���	 � �!����� � ����� � � ��� ����� � Ú 	����z� � ��	 à á � � � ����� � ����	!������	�	!�+�!��á+� � 	���	�ä � Ô!������� ¸ ������	!� � 	�� � �����mÒ����m� � ��� � � ���+������Ò�!	 ��� � � ��� ��������� � �����mÒ����>º � � ����� à 	 � ��	H� � � � ����	H��	H���!�!������	H��	 � �!������� � ����� �×� �mãf����á�� � 	 � ���!	!����	 �Vî ������ á+����� � ��	�ä � Ô!��� ����� � ��� � ��� ��� 	1ï���	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 �H� Ìw� ��	"�����!�!� � 	!�(��	!���(�%Í���	\� � � � ��	 � 	7º 	 ������ ��������� � �����"	 � Ìw� � ��	!á+	!� � 	 � ��	�	!��á+	 � ����	���	��!��á+����	!������	�� �(� 	!� � ��������� � �¡��	��!	 � á+�!� � ��� � á+	 � Î�!	!� ��� ��� � � � � � á ��� ��	 �¡� 	!� �� ��	H��	(� � ���
��� � P/T ��	���� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) � � � ����	��z��á+�!���  ��	 Î � � � � �����	���� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�·�
	!� ��� ����� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��������	!����	 � ���*äU����á ��� ����� �¡� ������	(�%Í���	���	 �TÅ ���ÛÒ� � ��� ����� � ���@� �w� á+�@��	 Ú � � 	 ��� 	 � ��� ��� ��������� � �����+� � �£�!��á+� � � � � � ���+��	 � �����!����� � ����� � �z��á+�!���  ��	 �� �mã\��� � ��� ������� 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �mã�¶ � ��� � �������$� � ��� � � � � � � ��� ��� � 	 ������� � ���|����� ¸ ��� � �|�$	!��á+	 ����� � � ��	��� Ú 	!�������
	!�\����	 � �������m� � 	@á+�!� � ��� ��� 	@��� ¸ ������	!� � 	@��	@��� ��������� � ������á �F¸ ��� � � �|� �����m� � � � á+�  ��	 à� ��� � 	!�f�!��� � 	!� Ú�� � � ��	��QÍ � ����� � ��� � ��ä  ���l��	 ��� 	H��� ���f��� � �!�:	 � á � � 	!���Q¶
J JLKNMOK2M o�Y_��Y~·OS6\`U+vcY_^�W~Y_��p�Ô�vc^�p�y�WÐ|(vcV]^
) 	X��������� � á+	 � �  ��	!����� � � ��� � �!��	 ��� 	 	 ��� �!	!��������	X� � ���!�
��� � 	 á �F¸ ��� � �  ��	u��� ���´�!�!������	ÛÒá+	!� � ��	"���  ������	H�!��������� � 	!��� � ����á+� � Î ��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	�	Ûã � �!����	!���Q¶ Ø � � 	"��� � �!	�� � � ���� � �������m� � 	��!������á ��� �  ��	(��4·��	(� �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	(	 ���×� �����
� � � � �(e ��� á+á+	!� � ä � ������	��
��������	� ���(� º 	!� � 	!�(��� �!�!������	!á+	!� �Xîa� �������_ã*��á ��� �����f��	\ä � ������	�� � � � á ��� ��	\��� ��� � 	!� � � � �����<ï  ����	 ��� �������� �����
� � �H���������F¶
� � � �Û� � � ��� ����	 � � � � ��� ����� ����� � � � ��	f���7Ìw����	 � � �n� � ���������!	 ��	 ��� �!�!������	!á+	!� � 	 � ��	 ~B0

à ��	���m����� á+	 Ú�� � Ú ������	!� � � �� ��� Î � ����� ����� Ìw� � ��	!��� ������� � � � � �O������� ¸ ��á+	 � � � � � � � ������	 î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�¶ Â�ï�¶



�f���>�+�ON6�~��ã��L$ �EÜ��OÜ�ã7àÞ'EãQÚ�Ù
à7áº)�ÜXÝ`'Â�`��"!���AßHâ!�EÜzÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(� ×9�

� �4���!��� � à �
�����H��	 �H� 	!á+� � �!����� ��� ��	 Ú�� � � ��	 � 	�á+� � ��	+���>º � � ����� τd à ��	 � 	�º 	 ��� ��� ��������� � ���������á+����	!� � 	 � ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+����	 ~B0 ��� ��� 	!��� � ���!	 Î � 	+� � � ��� 	!�(	!� � � �%g ��	!��� � ����	 Å ������	F¶�{�����ç��	 �{� 	!á+� � ����� � ����� ¸�� à �!	 ��� 	 � 	!��� � ���!	¡	 ��� äU��	!�����!	 � � ����	 � 	7º 	 ��� ���>º � � ��ä �{ ���*�!��á+á+	!���!	!� �Î � 	\á � ����äU	 ��� 	!� î}Ú �����×��	*À�Õ�Õ�¶>·
¶ �9¶ �
ï � � �� ��� Î �!	  ��� ���X� �����(������� ������� � ����	)Ìw� � �{��4u��������� � �����f	 �
���>º � � ����� � 	@�!��á��
	!� � 	!� � 	Ûã � � � 	!á+	!� ��� ��� �H����� 	!��� � ¶ Ø �4á+	 � ����	 � ����� � ��	�� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	��������� � � � � � �!	×��� ¸ ��á+	 ������� ������� � ����	¡	 � ����� � 	!��� � 	 Î 	Ûã*�����  ��	!�L��	 � á+�!� � ��� � á+	 �L�S�|� � � �!��������� �Î �!	 � � �����×������� ������� � ����	gÌw� � ��¶

état initial état final

0�T�°O¯�®1®�¯���~ �O�������!���$	���	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��� ��������� � �����ò
 ��� �!�!������	!á+	!� �(� 	!��� Î � � � � � �
��� � 	!�(	 � ���ÛÒäU����á+	!�����f� �w� á+� � �������  ���F¶ ) � � ����� Ìw� � � � � � ����� � ��� �  ������������	�	!� � ��	H��	 � �����z�!	 ��� � � ��� ��������� � �����	 � ��	����>º � � �����já �F¸ ��� � �  ��	F¶

J JLKNMOK2� RTS�SsULV�W+X�Y�S�Y`U |(ysU(é@a�|(vwz]Y
� ��� � ����� � �������$� � ��� � Î ����� � 	!� � ��	���� Ú 	!�������
	!������	 � �������z� � 	��
	!��á+	 ����� � � ��	����!�!������	���	� 	!� � �����m�!	 ��� � � ��� ��������� � �����X	!� � 	!��á+	 � ��	�á��!� � ��� � á+	 � �!���!á+	!� ��� ����	 �×� 	������m����� ��� � �(� ���!�!	 ��� �sÒÚ 	!á+	!� � � ��� �$	H� � ��� ��� �
	�	 � �!��������� ��� � � Î ��� � ����� Ìw� � �l��� � 	!� Ú �F¶

®1®�¯�mZ¯��Z¯21 ZHPQymk|Ta^_TUN
t W{VXoUK�tYNwRQTUN
t WYV v�ymk|Kwt{Ta^_v4VuWLp�Tat{W{b{k�RQTUN
t
Þ ��� � �����!����� � à � � � � ��������	!á+��	!� � 	!á+� � à � � ����á+� � 	���	 � ä � ������	 � ����á"����	 � ��	+Ù�	 � ������� � á � Ò

¸ ��� � �  ��	 � ¶ Ï � � � ��	���� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��ä����f� �w� á+�·��������� � 	!�f����� ����� ���!	H��	 Rm

~Bind = ~B1 + ~B2 + · · ·+ ~Bk + · · · avec
∣∣∣ ~Bk

∣∣∣ = O
(
Rk

m

)
, î Õ�Õ�¶ Ã�Ç�ï

�����$	!� �O� ����� � 	!� Ú � ���F¸ 	!����	 � 	 ����á+� � 	!� � ������	!á+��	!�Y��������	F¶��{��������	 �Y� 	!á+� � �!����� ��� ��4\��� ��������� � ���������á+����	 à 	 � ��4¯� � ���>º � � ����� á �F¸ ��� � �  ��	n�$	!� � 	 � ��	j��� ¸ ��� ¸ �!	 à ��� �  � ��� ����� ��� ��������� � ����� � � �!�!��� �� ��á+����	!á+	!� � 

∂t ~B1 '

(
~B0 · ~∇

)
~u−

(
~u · ~∇

)
~B0.

î Õ�Õ�¶ Ã µ ï



×/� ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��f���<;OÜ�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�
Ø �C��	!�!����� �%g�� � � � � ��	Íá+	!á�����	 ��	�������� � 	 ��	 � 	!��á+	 � �������!	 ����� �m�!��� � �Cá+�!� � ��� � á+	 ��	� � � � � �
��� � Ò�����äU����á ��� �����·��	 ~B0 ��� � �!� � � � ��À�Õ�Õ�¶>·
¶ �9¶>·
¶ Þ 	\�����z�!	 ��� � ��Ú�� 	!� � ��� � 	�	 � ��	�äU��	!�����H� � �

� � ���>º � � �����@��	 � ��� � 	  ��	���	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+� Ú ��� � �!	 ��� 	!������� ¸ ��	 ��� � Ú 	!á+	!� � ��	 � ��� Ú ��	(��� �!�!���mÒ��	!á+	!� � �
����� ����� 	!��������	+��	!����� �����\������� ������� � ����	VÌw� � � à ��4�� � ���>º � � �����Í	 � ��� ��������� � ����� � 	@�!��á"Ò
�
	!� � 	!� � 	Ûã � � � 	!á+	!� � ¶ ) � � ����� Ìw� � � ~B1 	 ����� ��� � � � ����� � �����j��	���� �  � ��� �����·��	H�{��� ��� ���

λ4 ~B1 = −
(
~B0 · ~∇

)
~u+

(
~u · ~∇

)
~B0,

î Õ�Õ�¶ ��#�ï
��� � 	!�z��	��!��á+á+	 � � ��	 ��� ����� � ����� Î ��� ��������	�·�	�� Rm

��	���� �  � ��� ����� ��� ��������� � ����� î Õ�Õ�¶>· µ ï�¶ ) 	� � � � � ��� ��	£������� � ����	O	!� Rm
��	L��� �  � ��� �������!�sÒ���	 ��� � �ç� ��� � � �%g�� 	Ûã*�������!� � 	!á+	!� � ����� �� ��� 	!����	L	 ��� �!�!��� � 	Î � � � � ���¡��	H� � äU����á+	(��������� � 	���	���� �  � ��� �����j��� ��������� � ����� î Õ�Õ�¶ %�Ð
ï�


4? ~B1 = −Rm

(
~B0 · ~∇?

)
~u? +Rm

(
~u? · ~∇?

)
~B0,

î Õ�Õ�¶ �9·;ï
' �w��� � � ¸ á+	!� � 	�á � ��� � 	!� � � � ��	�����á�����	���	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 à � �(� 	!��� � ���!	×��	 � ��� ¸ ��	 ���	H� �w� á+�uá �F¸ ��� � �  ��	 Î � Ú ������	!�×�!��á+á+	���� �!�!������	!á+	!� ��Ú�� 	 � ��	 � �!�!	!� � ���!	\	 � ����ä � � � ����	!������	

	!�ò�!��á+� � 	+��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � �����4����� � ~B1 	 ��� Î ��� ����� ¸ ����	F¶lÕ�� � � �F¸ � ��� ����� � ��	@�!��� � �����!��	!����	 �	7º 	 ��� ���f��	!�mã*� � á+	���������	�� � � � ��	���� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��ä{�!��������� ��� � � Î ~B2 ¶ Ø �fá+��� � ��	ä � �!����	!á+	!� �\ ��	 à � � � � ��� � �����"������� ������� � ����	XÌw� � � à ��� �  � ��� ����� ��� ��������� � ����� � � ��	!�mã*� � á+	n��������		 ��� ����	!� � �  ��	 Î ��� �  � ��� �����j��	������ ��� ��� î Õ�Õ�¶ �9·;ï ��4 ~B0
	 ��� ��	!á+��� � �!�(� � � � ��	 � 	!��á+	 � �������!	�� � �

~B1
¶

λ4 ~B2 = −
(
~B1 · ~∇

)
~u+

(
~u · ~∇

)
~B1.

î Õ�Õ�¶ ���
ï
~B2
��� � ��� � 	 � ��� � �
��� � � � � � �$��� � 	 � ��	(� � ����äU����á ��� �����+��	 ~B1 � �já�	!á�	 � � � ��	  ��	(�!	(��	!������	!���� � ��� ��� � � ��� � � � � � �$��� � 	 � ��	�� � ����äU����á ��� �����u��	 ~B0 ¶ Ø � �
	!� ��� ����� � � � �!��	!����	������z�!	 ��� � �H� Ìw���	����!�!������	(��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������	 ��� ���
�!����	!��� � ����� � � � �!��� � ������� � �����@��	 Ú ��	!� � ��á+�
��� ��� � � 	 Î á+	 � ����	 ��	H��	�����á�����	���	\Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � � ¸ á+	!� � 	F¶ Þ 	!�!�{����� � �
	!��á+	 � ��	H���7Ìw������� � ��� � �������	fá+�!� � ��� � á+	·��� ��������� � ����� �!��á+á+	·��� � � �!� ��� �����¯��� á+�!� � ��� � á+	·�!���!á+	!� ��� ����	j�
	!��á+	 ����� � � ��	� ����� 	!�×��	 ~Bk

Î ~Bk+1
� 	!�����·��� �  � ��� �����j��	H����� ��� ���

λ4 ~Bk+1 = −
(
~Bk · ~∇

)
~u+

(
~u · ~∇

)
~Bk.

î Õ�Õ�¶ ��%�ï
) 	j� �w� á+� ��������� � Ìw� � � ��� � ��� � 	n��	j� �u� ���
	!���$� � � � ����� ��	 � � �w� á+� � ��������� ����� �mã ���>º �!��	!� �����������	 ��� 	!����� �!	�á+� � ��äO��	"� ��� 	 î ��	 ��� ����	 � � Õ�Õ�¶>·"��� � ��á+	"��	������m�!	 ��� � � � � �!� ��� ��ä à � ��� ����� äU����á+	���!����� � 	\� � ���
	!� � � �� ��	�� �w�� ��	"� ��� �$	�	 ��� ������� � ����	�	!� Rm

ï�¶ ) 	 � 	!��á+	 � �������!	 ����� �z�!��� � �u� ��� Ò���F¸ 	"���Í� �w� á+� ��������� � Î ��� ��������	 k � �Í� �w� á+�Í��������� � Î ��� ��������	 � ��� Ú�� � �H�n� ��� � ����� � � � á�	!á+		Ûã*����	 ��� ����� äU����á+	!����	j	 � ��������	 � �$����� � � � � � � � �
��� � ��	 ~Bk
� � �+��	·� �w� á+� ��	 Ú � � 	 ��� 	f	 � Î �������äU����á ��� �����"� � �O��	 ��¸ � � ����	!� ��� ��	 Ú � � 	 ��� 	F¶ � ��� � �����7Ìw��� à � �w�� ��	×á � ���������"�!���!á+	!� ��� ����	 î ������� � ����		!� Rm

ï �
	!��á+	 � ��	����!�!������	���	�á+�!� � ��� � á+	 ¸ ����� � � �!��������� ��� � � Î ��� � ����� Ìw� � ��¶Ï � � � �!	 ��� 	 � �������m� � 	 à � �\� ����� � �����@��	���� �  � ��� �����n��� ��������� � �����n	 ��� ����������	!� � 	!��� � �!	 � ��� � � �äU����á+	O��� ���\��� Ú 	!�������
	!á+	!� � 	!� � �!����	£	!� � � � ��	L��	£����� ����� ���!	£��	 Rm
¶ Þ 	 ��� 	 � �!����	£��	L�!��� Ú 	!� ¸ 	£� ��� à� ����������� à �
�����Y��	 �YÚ�� ��	!��� � ��	 Rm

� ����� � � � ����	!á+	!� �O¸ � � ����	 � ¶ Ø �H���7Ìw��� � ��	O� �S� ���H��	£�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	
R∗m

� 	!�  ��	H� ��� �!����	��!��� Ú 	!� ¸ 	H�
����� |Rm| < R∗m
	 � ��� Ú 	!� ¸ 	��$����� |Rm| ≥ R∗m

¶ ) � � � ����	H��	�� ����!�����!��	 ��� ����� � á+��� � ��	!� �  ��� 	!� ¸ �!���!� � � R∗m ∼ 5 − 30 ¶ Þ 	!�!��	 ���+� �(e ��� � � �
�����"��� � � ����	·��	��� ��������� � ������� � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 ��� � ¸|� ��������á î ��4 Rm < 5 ï à á � � � ��	 � �(e � � ���H� ��� � ����� � Î��� � � ����	·��	f��� ��������� � ����� � � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 �n� � � �m������á îa� ��� � � � � � �� ��� Î Rm ∼ 50 ¶�ï � ��� �Ú 	!������� �+� ��� � 	�äU��� �� ��� ����	 ��� �
� ��� ������	·��� � � 	!������	X��	·����á � ����	j��	u�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	X��	f� �Í� ����� � ������
	!� � ����� ��� � Ú 	�� � ��� � á+� ��� �m��	���	 �×� �������_ã*��á � � ��� ��	H� � ��� î}Ú �����@À�Õ�Õ�Õ�¶ �9¶ Ã�¶ �9¶�ï
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4 ~B1 = −Rm

(
~B0 × ~∇

)
~̃u+Rm

(
~̃u× ~∇

)
~B0 ~B0 −→ ~B1

î Õ�Õ�¶ ��Ã�ï

4 ~B2 = −Rm

(
~B1 × ~∇

)
~̃u+Rm

(
~̃u× ~∇

)
~B1 ~B1 −→ ~B2

î Õ�Õ�¶ ���
ï

· · · · · ·

4 ~Bk+1 = −Rm

(
~Bk × ~∇

)
~̃u+Rm

(
~̃u× ~∇

)
~Bk

~Bk −→ ~Bk+1
î Õ�Õ�¶ �FÂ�ï

· · · · · ·

~Bind = ~B1 + ~B2 + · · ·+ ~Bk + · · · avec ~Bk = O
(
Rk

m

)

c K�M�¯D®1®�¯21w~ Ðf�!� � ��� � á+	���� ��������� � �����
) 	 � � � �!á � � � �!� ��� ��ä{� �Û� ����� äU��������� � � ¸|� ��	�á+	!� � ��	 � � ��� 	 � ��� ��� � � ¸ ����� ��� á�	(��	���� � ����� � �����j��	��� �  � ��� �����·��� ��������� � ����� ¸ ����� � ��	F¶

®1®�¯�mZ¯��Z¯�m ijymk�N
v4xON
^_T}RQTUN
t W{b´v4ymk�Kwt{Ta^_v4Vfymoaymv�Vmt
RSKwTUPQV<¯ g k�[Yymv4K4WYVuPQym^!N
oablRQTUN
tK�²
Vmkuk�N
t{W{T}RQTUN
t Kwbdé oaTav4T}R_Vm^"Ta^!N
oUKwt
RSV
) 	�á+�!� � ��� � á+	��!���!á+	!� ��� ����	 à ���7Ìw���$�!��á+á+	¡��	�� �������F¸ 	×��	 ~Bk

Î ~Bk+1

à �$	!� � Î � ��� � �����>	 � ��	���!�!��á+�
� � �"	!� � ��� � Ò�� ��� �$	 � ������� � � � ����	���	 � �!����� � ����� ����� � ��� ��� �������!	����Í�����m�!	 ��� � � � �|�m� �  ��	����� Î ��� ��������� � �����j���f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	"

·
¶���	�á+��� Ú 	!á+	!� � ��� ���·�!��������� � 	!����	!�j����� � 	!���!	����j� �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	���������� � ���·� �w� á+��!��	!� � ����á+� � 	!���Q¶
�9¶�� � ��	!� � � � �O��	O�!����� � � � ��� � ��� ��� � � 	O��	 Ú�� � � 	 � ��	 Î Å �mã��!��� � 	!� Ú���� ��ä à ��� ��������� � �����(��� ���H� �w� á+��!��	!� � ����á+� � 	!��� � � � �!�!��á+� �F¸ ��	 ¸ �!���!� � ��	!á+	!� � ��	\��� � ��� � ��� � �����u��� ���X�
� � 	!� � ��	!���!��	!� � ���  ��	
î}Ú �����@À�Õ�Õ�¶>·
¶>·
¶ �
ï�¶

%A¶���	f� �w� á+� �!��	!� � ����á+� � 	!���+	 � ��	f�
� � 	!� � ��	!�×�!��	!� � ���  ��	u�!��� � ��������	!� � Î � � �!��� ��� ����� ��	X� ���	!� � � � ����	��!����� � � ��� ��������� ��� ¶
Ã�¶�	!�AÌw� à �!	 ��� 	H��	!� � � � ����	��!����� � � ��� �����m����� � ��	�� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	���������� �
�������×� � á+� � 	�	!�u�  � ��� ����� � ��	H�!	 � � � �!á � � �z�m� �  ��	 à ����� � ��	 Ú ��� � �!��� � �����!��	!�×��	���� Ú 	!�����mÒ�
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��äO���X� �w� á+�X�!��	!� � ����á+� � 	!��� ~e à ���X�
� � 	!� � ��	!�{�!��	!� � ���  ��	 φ 	 � ��	\� � ��	!� � � � ���	��!����� � � � ~j 


φ =
∞∑

k=1

φk
�_Ú 	!� φk = O

(
Rk

m

)
, î Õ�Õ�¶ �
Ð
ï

~j =
∞∑

k=1

~jk
�SÚ 	!� ~jk = O

(
Rk

m

)
, î Õ�Õ�¶ �FÇ�ï

~e =
∞∑

k=1

~ek
�_Ú 	!� ~ek = O

(
Rk

m

)
. î Õ�Õ�¶ � µ ï
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) 	ò� �w� á+� �!��	!� � ����á+� � 	!���u��������� � Î � � � � ���f��	 ~Bk
	 � � � ��	!� � � � �ò��	ò�!����� � � ��� ����� �m�!���!	� � �!�!��� Ú 	!� �(� ����� � 


~ek+1 = ~u× ~Bk
	 � ~jk+1 = σ

(
−~∇φk+1 + ~ek+1

)
, î Õ�Õ�¶ Â�#�ï

��4f��	��
� � 	!� � ��	!� φ 	 ��� ���!�!	 ����� ����	 � Ìw�u��� ����� ����	!�×� � �!��� � 	!� Ú���� �����f��	H� � � �w� � ¸ 	�� � � � ��	�á+������	!�Z¶� � � � ������	!��� � à � � � � ��	�� ��� ��� ���já+������	!�@	Ûã � �!����	!���¡� � ��� � � � à � � ��	!� � � � �(��	(�!����� � � � ����� �¡����� � � ä � ����	
� � �!������� � �����

~jk+1 · ~n = 0. î Õ�Õ�¶ ÂA·;ï
) � ��� � 	!��á+��� ��� ���������@�$� � 	!� � ��	!�$�!��	!� � ���  ��	 � � ��� � ��	!� � 	!�@�!�!��� Ú�� � � ��� � ���m��� ��� �����"��	×� � ��� Ú 	!�qÒ

¸ 	!���!	���	 ~jk+1  ���l�!��������� � Î ��� �  � ��� �����j��	H����� ��� ���
4φk+1 = ~∇ ·

(
~u× ~Bk

)
. î Õ�Õ�¶ Â|�
ï

Þ 	 ��� 	X�  � ��� ����� à  ������� 	 ���j� � � ��	  ��	 î Õ�Õ�¶>·1Ç�ï"�!�!��� � 	 Î ��� ��������	 k + 1
à 	 ���·����� �m�!���!	 Î � ��!������� � ����� � �mã·����á�� � 	 �*î Õ�Õ�¶ ÂA·;ï à  ���l	!� � 	!��á+	 � ���f�$� � 	!� � ��	!���!��	!� � ���  ��	 � � �!�!��� ��� ��á+����	!á+	!� �

∇nφk+1 =
(
~u× ~Bk

)
n
. î Õ�Õ�¶ Â�%�ï

æ ��	näU��� � ��	n�
� � 	!� � ��	!� ��� � ����� à ��� ��� � 	!��á+����	n� � ��	!� � � � �j��	n�!����� � � � Î ��� ��������	 k + 1 � � �î Õ�Õ�¶ Â�#�ï à ����� � ���·	!�f���!����� � ��	�� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 ����� �m�!����� � ��� � ��������	HÝ ��� � 	 � ' �_Ú�� � � 

~Bk+1 (~r) =

µ0
4π

∫ ~jk+1(~r
′)× (~r − ~r ′)
|~r − ~r ′|3

d3~r ′. î Õ�Õ�¶ ÂFÃ�ï
) 	���������� � á+	 � ��� � �����!�!��á+�$� � �H����� � 	!� � 	H���f����������	 �SÚ�� � ���F¸ 	�


• ������������	u����	X��� � 	!������� ����� ����� � �|�m� �  ��	X��� á+�!� � ��� � á+	f�!���!á+	!� ��� ����	f��� ��������� � ����� � 	!����� ��	� � � �!á � � � ��	!�L

�!��������� � 	!���×	!�fá+��� Ú 	!á+	!� � + ~B −→ � �w� á+�·�!��	!� � ����á+� � 	!��� −→ �!����� � � ��� ��������� ��� −→ ~Binduit

• � �T¸ 	 ��� ��������	 � �!������� � ����� �Y� �mã�����á+� � 	 � ��	 Ú ��	!� � 	Ûã � �:	!á+	!á+	!� �{� ��á+����	 à ����� �� ��� 	!����	O��� ��� � 	!� Ú ��	!� � ��� � �X��� Ú 	 � �u��	H� � ��� � 	!��á+��� ��� �����·���u�
� � 	!� � ��	!�Y�!��	!� � ���  ��	H�!��á+á+	 � ����� � �����f��� ����	\�  � ��� �������	n�{��� ��� ���ò�!����� � � ����� � � � � �!��á+�
� ��� � � 	@������á � ��	���� ¸ � � ����	!� � ��	n� �·� ����� � ����� Î � � � � ������¶YÕ��� � �F¸ � � ����������� ���+��������� � á+	¡�!� ����� �  ��	���	 ��� �
	 � 	!��á � ��� à �
�����O��	  ��	!�w��	 �O� 	!� � ���  ��	 � � � ��	!����	 ���	+��� � ����� � ������� � �H���>º �!��	!���!	 � Ìw����	 � �$	!� Ú 	!� � 	 � ��	+� � ����� � �!	 � à 	!�ò��	 � �
	!� ��� � � � �H¸ �!��á+� � ����	������� � �
� � � � ��äY	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��¶) 	 ��� ����	 � � î Õ�Õ�¶ �
ïL��� � ��á+	(� � ��	 � �!����� � �����@��� ����	(� ��� �
	(�!���!á+	!� ��� ����	×��� ��������� � �����n	 �¡��� á+� � 		!�f�  � ��� �����Z¶
®1®�¯�mZ¯��Z¯�� h æLV|R@WYV oUK�k�N
t{W{b{k�RQT/²YT}R_yuWYVm^�x{K�PQN
Ta^
Þ ��á+á+	L����� � ��� �_Ú ��� �{� ������� ¸ ��� à ���|	 ��� ��á+�
��� ��� � � ��	 �$��� Ú �����Y���!�!������	 � � ��� �m�����!�!� � �!á+	!� �� ��	�
� ��� ������	���	���������� � á+	���	 � �!������� � ����� ��� �mãf����á�� � 	 � ¶ Þ 	!�!�Y��á+�����  ��	���� ����	\� � � � ��	H��	 � �$	!� � 	!�(� �



�f���>�+�ON6�~��ã��L$ �EÜ��OÜ�ã7àÞ'EãQÚ�Ù
à7áº)�ÜXÝ`'Â�`��"!���AßHâ!�EÜzÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(� ×�ê

P ÿ�ùRQ��TSVU á°�EÝ`'�$1à7á��(� U���WmùRXVQ P ý?����ÿL qþ&X�þ_ÿ��5¢� 
~ek+1 = ~u× ~Bk

P ÿ�ùRQ��ZY[U $&�(�EÞ�Ü�ãf)�Ù
à7á��(�sÝ�ÜzÛ$ÙÕ$A�<Ù�ãf�9Ü U\Q�þ_ÿ^] P ý!����ÿL �û�_�¢�� 4φk+1 = ~∇ · ~ek+1Q� qþ_ü|ý�`�X'�����baY�5¢<XHùRc<c d�øeU ∇nφk+1 = ~ek+1 · ~n

P ÿ�ùRQ��Zf[U Û��Aá�ÝÝ=(g#��ß U���þ�¢� �ùRc�ÿ�£Lûhc��
¢|û�ÿ�£ ~jk+1 = σ
(
−~∇φk+1 + ~ek+1

)

P ÿ�ùRQ��bijUlk á���à,Ü;à'mSÙ&)�Ù�ã7à U���WmùRXVQjXHùQ¡nc P ÿ�û�_�¢���ûhc��
¢zû ÿ ~Bk+1 (~r) = µ0

4π

∫ ~jk+1(~r
′)×(~r−~r ′)

|~r−~r ′|3 d3~r ′

c K�M�¯D®1®�¯�m�~ ���!�!��á+�
� � � � �����j���fá+��� � ��� � á+	��!���!á+	!� ��� ����	���� ��������� � �����
¸ �!��á+� � ����	L��� Ú ������á+	£	Ûã*�$�!����á+	!� ��� �z	 � ��� � � � ��	 � � � � ��	 ��	 � �$	!� � 	!� � �m�
� ��� ������	£��	 � �!��������� � � Ú � � � ���	 � � � ����� � ¶m�{����� ��	 � �
	!� � 	!�¡�!	 ��� 	���	!�mã*� � á+	×�!������� � ����� à ����� �¡�SÚ ��� �£Ú � � � À�Õ�Õ�¶>·
¶ �9¶ %  ��� ���
� ��� � �
��� � �!��	 ����� � � ��	��!��� � ��������	�����	 � � � ����� � �!��á+á+	×ä � � ��� � � � � � � ��	����já+������	!�@	 � ��	 � 	(� � á+	!��	!� � ��� � �� �+� ��� ��� ���+á+������	!�"	Ûã � �!����	!���L� � ��� � � � ¶ æ ��	×����	!á+� � ��	 � �������_ã*��á ��� �����"�$�����L�!��á+� � ��	!�O��� 	7º 	 � ��	
� � ����� � � � ��� � � � 	 � 	 � ��	L� � ����� � �!��������� � �����!	 � 	 ��� ��	O�!��� � �����!��	!�Y����	O�!����� � 	L��	 Å ������	 � ����	!�
� �Y� �mÒ��	!� Î ��� Ú ������á+	���	���� �!�!������	!á+	!� � ¶ Þ 	 ��� 	 � �������z� � 	������ � 	!� � 	H��� �SÚ�� � ���F¸ 	(��	���	�� ��� ��� � ���m��������	��	"��� � �!��� � ���z��� � ����	"�!��������� � � Ú � � ��	 � ��	���������� � á+	���	 ��� 	���������	�� � 	!á+	!� � ���!�!��� � � � �(� � á+� � 	�	!��  � ��� ����� � ��� � ���m����� � 	£�����!�!�!��	!á+á+	!� � ¶ ' � � ��� � 	�äU��� � ��� Ú 	!� � � � ������	!�ç	!�"��� ��� ���m��� ��� Å ��	!���!	¡��� ����	���>º �!��	!���!	���	��!��������� � � Ú � � ��	!� � ��	���	 Å ������	�	 � ��	 � � � ����� � à ���Yä � � ��� ����� � ����	!������	�	!� �!��á+� � 	�� ���� � �!��� � ���m��� � �·��	u�!��������� � � Ú � � � � � ��� Ú 	 � � ��	u� � � � ������¶ Ï � � � ��� � �������z� � 	f�
	!� � ����� ��� � Ú 	  ��	����� � ��� Ú 	!�������
��� � à �!	!� � ��	 Ú ��	!� � Î ��	!á+��� � �!	!����� �  � ��� ����� î Õ�Õ�¶ ��%�ï � � �

λ4 ~Bk+1 = −
(
~Bk × ~∇

)
~u+

(
~u× ~∇

)
~Bk + [λ](Sint) δ(Sint)~n×

(
~∇× ~Bk+1

)
. î Õ�Õ�¶ Â|�
ï

Ï 	\ä � Ô!���X����� �g¸ �!���!� � ��	 à � Ìw�X��� � � ������	!����� ��� Å ��	!���!	\��	\��� ��á+�
��� � 	  ��	!� ��� �
	\��� ��� � ��á+� ¸ �ÛÒ���!� � ����	H� � �!��������� � � Ú � � �����fá+������	!� à ���·�
������� � �!��� � �����!��	!����� �  � ��� �����
λ4 ~Bk+1 = −

(
~Bk × ~∇

)
~u+

(
~u× ~∇

)
~Bk + ~∇λ×

(
~∇× ~Bk+1

)
. î Õ�Õ�¶ Â
Â�ï

&O� �!	  ���£�!�����!	!����	n��	@��������� � á+	+���!�!��á+�
� � �@	!� � 	!��á+	@��	@�
� � 	!� � ��	!� à �!����� � � ��������� �m�!��� �	 � � �w� á+�òá �F¸ ��� � �  ��	@��� � ��� ��� � � à ��� 	7º 	 � ��	n� � ��� � �!��� � ���z��� � �+��	n�!��������� � � Ú � � �@��� � 	!� Ú ��	!� �"� ���� Ú 	 � �f��	���� �  � ��� ����� ����� � � ä � � � 	�� � ����	��
� � 	!� � ��	!��¶�&O����	 � � �!�!��� �×� ����� �

σ4φk+1 + [σ]Sint δSint~nint · ~∇φk+1 = σ~∇ ·
(
~u× ~Bk

)
+ [σ]Sint δSint~nint ·

(
~u× ~Bk

)
, î Õ�Õ�¶ Â�Ð
ï

���f����� �T¸ �!���!� � ��	!á+	!� �
σ4φk+1 + ~∇σ · ~∇φk+1 · ~nint = σ~∇ ·

(
~u× ~Bk

)
+ ~∇σ ·

(
~u× ~Bk

)
. î Õ�Õ�¶ Â
Ç�ï

J JLKNMOK�� = vc� YiY_^ÜVOY_ysz�U+Yi^Oy@tu\`U+vc��y�Y
Õ�� � � �F¸ � � ��	���� � ��������	��z��á+�!���  ��	!á+	!� � ��� � � ¸ ����� ��� á+	 � � �!� ��� ��äw����� � � � ���!�!��á+�
� � � � �����\���!�!��� � 	� � � � ��	 ��� ����	 � � î Õ�Õ�¶ �
ï �!��� ��� � � ��	���	�á+� � ��äY�!���!á+	!� ��� ����	F¶



× � ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��f���<;OÜ�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�
®1®�¯�mZ¯��O¯21 D W{Tav4Vmt{^_TUN
t{tYKwoaTU^!K*RQT}N
t
) � ����	!á+� � ��	H� ��� �
	\������� � �
	!� ��� ����	 � � � � � � � 	!á+	!� � �z��á+�!���  ��	\���X��������� � á+	H	 ��� ��� � ����á�	!�mÒ� ������� � ��� ����� �����f�!��á+��� ��� 	H��	 �g¸ � � ����	!��� � � �|�m� �  ��	 � á+� � 	 � 	�� � 	!�Z¶ ' ����	!� �(� ����� � L ��� �!� � 	!����	H��	����� ¸ ��	!����� � � � � � �!��� ��� �  ��	���	���� �!�!������	!á+	!� � à U � �nÚ � � 	 ��� 	�� � � � � � �!��� ��� �  ��	���	���� �!�!������	!á+	!� � 	 �

B0
��� � á+����� � ����	+���ò� �w� á+� � �������  ���F¶ Ø �ò�
	!� ��� ����� � ���7Ìw�����H��	 �U¸ � � ����	!��� ����� � � ����á+	!� � ������ ��� Ú�� � � 	 � 


~r? =
~r

L
; ~u? =

~u

U
; ~e? =

~e

UB0
; î Õ�Õ�¶ Â µ ï

φ? =
φ

ULB0
; ~j? =

~j

B0σU
; ~B? =

~B

B0
; î Õ�Õ�¶�Ð�#�ï

Ï � � � ��� � � ����	H��	H��� ��������� � �����·� � ����	 � �!�!������	!á+	!� ����Ú ��� è'È ��á È � à ����� � ����	!��������� � L = R î ��4
R 	 ��� ��	"� �_� ��������� � ����������	1ï(	 � U = Umax

î ��4 Umax
	 ��� ��� � á+����� � ����	"á � ã*��á � ��	������ �w� á+���	 Ú � � 	 ��� 	F¶�ï ) 	 � � � �!á � ��� � � �!� ��� ����� �
�������!	 �*¸ � � ����	!��� �\� ����á+	�� � ���������!	 � 	 ��� ���!�!��� � � � � � ��	��� ����	 � � î Õ�Õ�¶ %�ï�¶

P ÿ�ùRQ��TSVU á°�EÝ`'�$1à7á��(� U���WmùRXVQ P ý?����ÿL qþ&X�þ_ÿ��5¢� 
~e?k+1 = ~u? × ~B?

k

P ÿ�ùRQ��ZY[U $&�(�EÞ�Ü�ãf)�Ù
à7á��(�sÝ�ÜIÛ$ÙÕ$ �EÙ�ã��9Ü U\Q�þ_ÿ^] P ý?����ÿL �û�_�¢�� 4?φ?
k+1 = ~∇ · ~e?k+1Q� qþ_ü|ý�`�X'�����baY�5¢<XHùRc<c d�øoU ∇?

nφ
?
k+1 = ~e?k+1 · ~n

P ÿ�ùRQ��Zf[U Û��Aá�ÝÝ=(g#��ß U���þ�¢� �ùRc�ÿ�£Lûhc��
¢|û�ÿ�£ ~j?k+1 = −~∇?φ?
k+1 + ~e?k+1

P ÿ�ùRQ��bijUlk á���à'Ü;à[mSÙ&)�Ù�ã7à U���WmùRXVQjXHùQ¡nc P ÿ�û�_�¢���ûhc��
¢|û�ÿ ~B?
k+1 (~r?) = Rm

4π

∫ ~j?
k+1(~r

′?)×(~r?−~r ′?)

|~r?−~r ′?|3 d3~r ′?

c K�M�¯O®1®�¯���~ ���!�!��á+�$� � � � �����@���ná+�!� � ��� � á+	×�!���!á+	!� ��� ����	×��� ��������� � �����n�$����� ��	 �Y¸ � � ����	!��� � ��� � �����á+	!� � �����Z¶
Ø � �$	!� � Î �!	 ����� ��	 ��	!á � �  ��	!�  ��	Í��	X����á�����	X��	ÍÙ�	 � ������� � á ��¸ ��� � �  ��	X	 ��� ��	 � 	!���� � � � á ��� ��	f���´��������� � á+	f	 �n ��� ���×��� ��� � 	!� Ú ��	!� �n ��	X� � � � � � ��	!����� � ��	X� ��� �$	X��� � � � �!á � ��	� ��� � 	  ��	u��	 �z¸ � � ����	!��� �@� ����á+	!� � ���������!	 � ~e?k à φ?

k
	 � ~j?k � ��� � 	!� ä � � � ��� ��������	 O (Rk−1

m

) ¶ ) 	 �
¸ � � ����	!��� � ����á+	!� � ���������!	 �×����� �z�!���!	 �×� ��� � 	!�f��	 Ú�� ��� � 	H����	!�·��� ��������	 O (Rk

m

) 


~e?k (Rm) = ~e?k(1)R
k−1
m

	 � ~ek (Rm) =
B0λ

L
~e?k(1)R

k
m,

î Õ�Õ�¶�Ð9·;ï
φ?
k (Rm) = φ?

k(1)R
k−1
m

	 � φk (Rm) = B0λφ
?
k(1)R

k
m,

î Õ�Õ�¶�Ð��
ï
~j?k (Rm) = ~j?k(1)R

k−1
m

	 � ~jk (Rm) =
B0
µ0L

~j?k(1)R
k
m,

î Õ�Õ�¶�Ð�%�ï
~B?
k (Rm) = ~B?

k(1)R
k
m

	 � ~Bk (Rm) = B0 ~B
?
k(1)R

k
m.

î Õ�Õ�¶�Ð�Ã�ï
) � ���!�
	!��� � ���!	�	!� Rm

�
�����×��	 ��¸ � � ����	!��� �×� � ��� ��	 � ~e à φ à ~j 	 � ~Bind
	 ����� ����� ��� ��á+����	!á+	!� ����������!	 � ��� � � � äU����á+	���� ���f��� Ú 	!�������
	!á+	!� � 	!� � �!����	�	!� � � � ��	�	!�f����� ����� ���!	 � ��	 Rm
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~e (Rm) '
B0λ

L

n∑

k=1

~e?k(1)R
k
m,

î Õ�Õ�¶�Ð��
ï

φ (Rm) ' B0λ

n∑

k=1

φ?
k(1)R

k
m,

î Õ�Õ�¶�ÐFÂ�ï

~j (Rm) '
B0
µ0L

n∑

k=1

~j?k(1)R
k
m,

î Õ�Õ�¶�Ð
Ð
ï

~Bind(Rm) ' B0

n∑

k=1

~B?
k(1)R

k
m,

î Õ�Õ�¶�ÐFÇ�ï

��4 n 	 ��� ��� ��������	�á � ã*��á � � � �  ��	!�l��� � ��� � �
��� ��� �H��� � � �!� ��� �����Z¶Þ 	 � 	Ûã*����	 ��� ����� � á+��� � ��	!� �H ��	@�
�����H��� � 	!��á+����	!��� � ���!�
	!��� � ���!	n	!� Rm
��	 � ���>º �!��	!� � 	 �

¸ � � ����	!��� � à ��� � �(e � ��	+��� � ��������	@��	"��������� � á+	�� � �!� ��� ��ä£�
������� �·� 	!����	 Ú�� ��	!��� Rm = 1
à �!	  �����	 Ú ��	!� � Î � � ���!����	!�(��	 � �!�m	fe+�!��	!� ��� ���Í��� Ú 	!�������$	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��ä�¶ ) � � �������m� � 	 ��� ���  ��	  ��	����� ��� ����� � 	!����� � �!��� � � ��� 	 Î ��� � ��������	���	 � � � �!á � �$����� Rm = 1

à �!	  ���O����� � �
	!��á+	 � ��� � � �mÒ����	!��	!�4��� �Û� ���O��	 � ���>º �!��	!� � 	 � � ��� �$	 � ��	���� ��������� � ����� 	!� � � � � �m��� � � � �n��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	"��	 �� �w� á+� � ��������� ���@� �mã ���>º �!��	!� ��� ��������	 � ¶ &O� � ��� � 	X����� � ����� � ��� � �!��	 ��� 	!����� � Î ��� � Ú ����� � ����� ��	�!	 � á+�!� � ��� � á+	 � 	!�ÍäU����� � ����� ��	 Rm
î 	!� � 	���	 ��� ��	!� ¸ � � � �H� ����� �� ��	"��	��!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	 R∗m ï àdÎ� � � � ��� ��	 � ��� Ú 	!�������$	!á+	!� ��� �
	!� � ����� ��� ��ä � �!��Ò���	 ��� � � ¶ � ��� � ���!�!��������� � � � � � ��	�� �w� ��� � ��	 � ��� Ú�� � �

î À�Õ�Õ�Õ�¶ �9¶ Ã�¶ �
ïO�!��á+á+	!� � �!	 ��� 	�� Ú ����� � �����@�$	!� � 	 � ��	�� � 	!������	 � �mÒ���	!� Î ��	 R∗m ¸ � 5 �!	 Î ��� � � ����� ����� �������	 ��� �������_ã*��á � � ��� ��	H� � ���F¶
®1®�¯�mZ¯��O¯�m ¿ y|RQ[YNlWYV WYVXPQym^!N
oablRQTUN
t
) � � ��� �
	H�!�����!� � ��	�� � � � ��� � �������z� � 	��m��á+�!���  ��	�	 ��� � � ��� � ����� � �����·��	H��� �  � ��� �����·��	H����� ��� ���������� � � � ��	j�$� � 	!� � ��	!�¡�!��	!� � ���  ��	F¶ Þ 	 ��� 	j��� � ����� � ����� 	 ��� ä � � � 	n� � �"��� � � ���!��� � �mã¯���>º ����	����!	 �

Ìw����	 � ¶ � ��� � ���!�!��������� � � � � � � �@� 	!� � ����� � ��� Ú�� � � 	"� �I¸ ��������	H��	"��� � �!��� � � ����� �����X	!á+����� � �!	F¶ ) � � �mÒ�����_ã*��á ��� ����� ��	 � ���
�!� ��� 	!��� � ���>º �!��	!� � ��	!� � 	 ��� 	!� ¸ �!���!� � �Oä � � � 	 � � � 	!�!�����ò��������	 à á � � � �
	!� �	 � ��	��
��� ��� �!	��
�����¡�!	!� ��� ��� � � � ���!��� � � � �� ��� Î ��� ��������	)Ã�¶ ) � �  � ��� ����� � �mãn���!��� Ú �!	 � � � � � ��	!����	 � 	 ���� ��� � � � � � � � äU����á+�!	�	!�+��� ���m����� á+	×������	 � ����	 ��� �  � ��� ����� � ¶ ) � á ��� �����!	 ����� �m�!���!	�	 ��� ��� � 	!�z��	×����� ���� Ú 	!� � �!	 Î ��� � ����	(��	�� � ����������� �����! ��	 Ø Ú 	!� � ����	 7 Ã�·�9�¶) 	 � � � �!á � � � �!� ��� ��ä���� 	 ��� ��� � �����  ��	f�
����� Rm = 1 ¶ � ��� � ��� � ��� Ú ��� �"��� ���  ��	!á+	!� � ����	 � � � � � ��� ����	Í��� � � �!� ��� ����� � à �!��������� ��� � � Î ����	��!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	ò��	 � ��� Ú 	!�������
	!á+	!� ��� �
	!� � ����� � Ò� ��ä �kî Õ�Õ�¶�Ð��
ï Î î Õ�Õ�¶�ÐFÇ�ï �SÚ 	!�n����	n�����!�!� � �����4��	n��� ��������	+��	 ε = |Bind,n+1 −Bind,n| < 10−5 � ������ 	!� � 	!á�����	f��� ��� �� ��	u��	u�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	 |Rm| < R∗m
¶ ) � � � ����	u��	u� � ��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	·��	 �� �w� á+� � ��������� ��� Î Rm = 1 �
	!� ��� 	n����á�� � 	!� � �mã4���sã4����	!á+��	!� ��� 	!��á+	 � ��	 � ��� Ú 	!�������
	!á+	!� ���	!� � �!����	  ��� à �
����� Rm = 1

à ����� ����	!� � Î 	!�mãzÒ � 	!��� � ����	·�����!�!� � ����� � �(e ��� � � 	 à ��	·��� ��������	j��	
ε(Rm = 1) = |Bind,n+1(Rm = 1)−Bind,n(Rm = 1)| < 10−8 ¶
®1®�¯�mZ¯��O¯�� h�[YN
T/é WYV oUKh°$P�Taoao}VfWYVXPQym^!N
oablRQTUN
t
Ï � � � � � á+	 � ����	���4+����� �L� ��� �w� � � ��� �L� �������  ��	!�O��	 � ��� � ��� ������� �z��á+�!���  ��	 �£� �mã�	Ûã*�
�!����	!����	 �Ú ��� è'È ��á È � à ����� �(� ������� � ��� � ��������	\��	H��������� � á+	H� � � � ��� Ú ������á+	�� � �����������  ��	F¶ ) � � � ����� ����� �������� ����	 ¸ ��������	u�z��á+�!���  ��	X� � �����������  ��	 à ���7Ìw����	X� � �n��	 � ���m	!��� � ��	 �!�m�������������!	 �sî rj à θj à zj ï� 	!á�����	 � ����� ��� � ��á+�$� � 	!�Q¶OÝ ��	!�  ��	 � � �!��� � � � � � Î � �t¸ �!��á+� � ����	@���¯��������� � á�	 à ��� � 	!�¡� � ���sã
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�
� � 	"��	"��������� � á+	���	�� �n� ��� ¸ ��� � ��� � �  ��	���	!����� � 	!� � 	!� � ��	 � �
����� ��� ��	"��� � ã*	 î rj = 0 ï(�$��������	 ����
�!� ��� 	!��� � ���>º �!��	!� � ��	!� � � � ���!����� � � � �"��	 � ���>º �!��	!���!	 � Ìw����	 � ¶ æ ��	·����	!á+� � ��	 � ����� � ����� �!��� � � � Ò� 	!� � � � Î � � ����� � 	!�(����	 ¸ ��������	���	!� ��� � ¸ ��� � ����	 à á � � � � � � � �!	�� ��� � � ��	 � �!����� � �����Í��	�� �|¸ �!��á�� � ����	� � �����������  ��	(��	 � � � ����� � ��	 Ú ��	!� ��� � �!� á+�!�����z�!��	 î Î á+����� � ��� � � ����� � 	!� ����	 ¸ ��������	 � � ��� Ìw��	 à �!	  ���
	 ���ç� � �!� �
�!� � ��� ��� � � ���"�$����� � ��	 Ú ��	¡��	 � ��	 ��� �������!	 � �m��á+�!���  ��	 � ¶�ï � ��� �O�_Ú ��� � ������� ��� � �¡�$�������� � � ����� ����� �����f��� ����	 ¸ ��������	��!��á+�
� � � � 	H����� ��� � � ����	\��� ����	 ¸ ��������	��!	!� � � � ��	H��	!� ��� � ¸ ��� � ����	�	!� � �������!	��� ����	 ¸ ��������	¡� � �����������  ��	 à á+��	!�mã � � � � � �!	 Î � �,¸ �!��á+� � ����	���	 � � � ����� ��î Ì ¸ ����	×Õ�Õ�¶�Ð � ï�¶ Ï 	 � �$����� ������ ��� � 	!���
��� ��� �����·� � � � � � ��� ¸ �����f��4f��	 � ��	!�mã ¸ ��������	 ��� 	H��	 � ��� ¸ ��	!� ��� ��� � � � ����� � � � �$�����×��	�� � ���������	 � ���
�!� ��� 	!��� � ���>º �!��	!� � ��	!� �(� ����� �w�� ��	 ¸ ��������	F¶ ) 	 � �!������� � ����� ��� �mã ����á+� � 	 ��� ��� � ���7Ìw����	 � 	!�� � ����� ��� � � ��	 � �
����� ��� H�¦��w�qp��@��� � �mÒ���	!� Î ��� Ú ������á+	���� ��� � �!�:	 � ¶� ��� �L� � �SÚ�� ��������� � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � �_Ú 	!����	 � á � ����� ��¸ 	 � ����� � ��	 � ���m	!��� �£� ��� � ��� ¸ ����� � ��	!á+	!� �
	 � � � �!� � à á � � � ���L	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � �
� ��� ������	+��� � � ����� � 	!�H��	 �V¸ ��������	 � � � �����!	 �|î Ì ¸ ����	@Õ�Õ�¶�Ð��1ï � Ìw�ò��	á+��	!�mã���� � ��������	��!	!� ��� ����	 � ��� ¸ ����� � ����� � 	!� ��� � � ������� � �!�:	 � � � � � ���!������	!�Q¶ Þ � 	 ��� ��� ��� á+á+	!� � ��	¡� ������ Ú ��� � ��� �F¸ 	(��	 � � � ����� � 	 � ���f��� � �·á+�!��� � �j���f� � ����������	F¶) �jÚ � � � � ��� ����� ����� ��	 � ��� � ��� ������� ��	 ��� ��á"��� �Q� ����� � �z��á+�!���  ��	 � 	 ��� ä � � � 	 � ��������	 ¸ ��������	"���mÒ��	!á+	!� � � � �����������  ��	 î � � �����!	f��� � ���@� 	!����� ��	 � � ��� ï"� � �+��� � 	!���$��� ��� ����� Î � � � � ������	 � � �w� á+� �
� � ���!����� ��� ����� �V¸ ��������	(�!��á+�
� � � � 	 î Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�¶�Ð��f	 � �Z¶�ï) ��¸ ��������	(� � ����� � �!	(��	������ ��� ��� Ú 	!� � 	 ��� ��	�� � ���
��� � ��� ��� �
	!� � � ¸|� � Î · î ��	���� � á ��� ��	(	 ��� � ¸|� �Î � �"�w� � � 	!�������·� � ����������	1ï 	!� � �!�!����� �SÚ 	!����	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � 	Ûã*�
�!����á�	!� ��� ��	 � � � �������!	 � ¶

îa� ï ¸ ��������	(�!��á+�$� � � � 	 î � � ����� � �!	��
�������	�� � ���!�����m��á+�!���  ��	�ï
î �<ï ¸ ��������	(� � �����������  ��	 î �$������� �Ú � � � � ��� ����� �����j��	 � ��� � ��� ������� ï

î �1ï ¸ ��������	(�!��á+�
� � � � �(� � �����!	 î �<ï ¸ ��������	(� � �����������  ��	�� � �����!	
0�T�°O¯X®1®�¯°¯ ~+Ï �>º �!��	!� ���·��� �
	 � ��	 ¸ ��������	 � � � ����� � � � �
�����·��� � � ����	Í�m��á+�!���  ��	Í��	 � á+�!� � ��� � á+	 ���� ��������� � �����Z¶ ) 	 ��¸ ��������	 � �!��á��
� � � � 	 � �
	!��á+	 ��� 	!� � ��	 � � � º � � ��� � ���\��	 ��� ��� ¸ ��� � ��� � � � 	!� r = 0�
��������	�� � ���!������	 � ���
�!� ��� 	!��� � ���>º �!��	!� � ��	!� � � � �����>º �!��	!���!	 � Ìw����	 � ¶



�f���>�+�ON6�~��ã��L$ �EÜ��OÜ�ã7àÞ'EãQÚ�Ù
à7áº)�ÜXÝ`'Â�`��"!���AßHâ!�EÜzÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(� ê(�
J JLKNMOKN¶ 6�X�a8t¸SÜp�Y zOvÎ|(Y_� � Y�^Oy@tu\`U+vc��y�Y
) 	�� �w� á+�j��	 Ú � � 	 ��� 	�� � ����� � �(� � � � ��	 ��� ��á���� ��� ����� � �z��á+�!���  ��	 � 	 ��� ���7Ìw�����
����� � � � ���$����� �� ���£��� 	!� � 	!á"����	����@á � ����� �F¸ 	F¶�Õ��$�$	!� � 	 � ��	×��������� � � � � �z� �  ��	!á+	!� � �
�����£��� � � ����	×��� �!�!������	!á+	!� ���á+�m� � ��	 � ��� ����	!� � � �(��	 � á�	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á�	!� ��� ��	 �(� �ç��� ��� � ��� �w� � � 	�� � ������	!����	 � 	7º 	 ��� � � � � �sÒ

�!������	!� � ��� ���f�!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�f���!	!��¶�������¡��� � � ����	 ¸ �!���!� � ��	(��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����j�!���!á+	!� ��� ����	 � � 	������m����� ��� � � � � � � ��	 �
�!�!������	!á+	!� ��� ��	 Ú ��� è'È ��á È � à ����� � � � ����� � ��� � ���f� �w� á+�·��	 Ú � � 	 ��� 	������m����� � �m��á+�!���  ��	!á+	�� �	 � �
� ��� �!� � � � ��	 � ���������!��� � ��	 � ������������� � � � � � � � � � �!��� ��� �  ��	 � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	 Ú ��� è'È ��á È � Î���f	 � Î ��	!�mãf��� �� ��	 � 	!�f��� �Û�Q� �����Z¶ ) � äU����á+	 � � � � �z� �  ��	���	��!	�� �w� á+�·��	 Ú � � 	 ��� 	H	 ��� 


æ �·��� �� ��	H	!�f��� ����� �����

ũr = − sin πr̃ cos
π(z̃ + 1)

2
ũθ = 2(P/T )−1 sinπr̃

ũz =
1

πr̃
sin

π(z̃ + 1)

2
(πr̃ cos πr̃ + sinπr̃)

Ï 	!�mãf��� �� ��	 � 	!�f�!��� � � � Ò���� ����� �����
ũr = − sin πr̃ cos πz̃

ũθ = 2(P/T )−1 sin
πz̃

2
sinπr̃

ũz =
1

πr̃
sinπz̃ (πr̃ cosπr̃ + sin πr̃)
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î �<ï
0�T�°O¯d®;®�¯�±�~ Þ �w� á+�n��	 Ú � � 	 ��� 	(á+�m� � ��	×�
����� ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	 Ú ��� è'È ��á È � Î ���n��� �� ��	(	!���� ����� �����j	 � ��	!�mãf��� �� ��	 � ����� � � � Ò���� ����� ��ä � ¶ ) 	 � �!��� � ����� � ��	!����� � 	!� � 	!� � � � �!��á+�
� ��� � � 	 �Fñ ��á��mÒ��� ��	���	�� �\Ú � � 	 ��� 	 î ��� ¸|��� � Ú 	�	!� � ��á"����	�	 � �
� � � � � Ú 	�	!�f�!� � ���Q¶�ï
) � �!�!������	!á+	!� �O� ��� � � � ��á"�����£	 ��� �����!��á+����	 ��� ������	 î ~∇·~̃u = 0 ï àFÎ ��� á+� � ����	 ��	¡��� Ú ����� � ����� à � �!���sÒ�!� ��� ����	¡	 � �$� ����� ��	���	�� � ��� ����� �����"���>º �!��	!� � ��	!����	¡� � � � ��	���� ¸ ��á+	������ � � � Ò���� ����� ��äL¶ ) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�¶ Ç��	!����� � 	!� � 	!� � ��	 �{Ú ��	 � 	!�"�!�����
	¡�!������	 � �
����� � � � 	 � ¶ Ø � � ��	 � ����� Ú 	�	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � ��	 � ������������� � � ����!�!��� � 	 � � � � � ��	�� �w� ��� � ��	������!�!�!��	!� � �
��������	 � �!�!������	!á+	!� ����Ú ��� è'È ��á È �·���!	!� � ¶Ø � �$	!� � ��	!á � �  ��	!�  ��	 �!	 � �w� á+�.��	 Ú � � 	 ��� 	 ��	 Ú �!���>Ìw	 � ��� � � �!������� � ����� ��	¯�����mÒ

¸ ��� ��� 	!á+	!� � Î � � � � ������¶ Þ 	!�!�¡�
	!� � � Ú 	!� � ��	!����	!á+	!� � 	 � ��	j�!������� ¸ �@	!� � �������  � � � �\� ���"� �w� �!����	��	 � �!��á��
� ��� � � 	 � ��	 ~u ���uä � � � 	!���(á"��� � ��������� ��� ��ä ����� ��� � � � ����	"�����!����� ����� ���!	"� � ������	 î 	!� ��� �mÒ¸ 	!� � 	 �|� �
	!���
�����  ��	1ïH��	j� �fÚ � � 	 ��� 	 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	n��	n� � � � ������¶{Õ��¡	 ��� ������� � �$	!� ��� ����	n� � � � �!	� ��� ��� � � ����� � 	!�����uá � ����� ��¸ 	�� � ����� � Ìw�f��� �SÚ ����������	H��� � ����� � ����� � � ��� � � ��	 � �(e ��� � � 	 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	��	 � �$����� � ��� � � ����������	F¶ Ö ��� � 	�äU��� � à ��� �!� � � ��� 	!��� δ ∼ 100 µ á6��	f� � �!����� � 	u����á�� � 	j� � � � ��	 �
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�!�!������	!á+	!� ��� ���!	!� � ��	 ��� 	(	Ûã � �:	!á+	!á+	!� � ä � ������	���	 Ú�� � � � � ����� ¸ ��	!��� ��	����>º � � �����@���n� �w� á+�ná � Ò
¸ ��� � �  ��	 ld ∼ 1 �!á à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��� ����	��!������� � ����� � �mãj����á�� � 	 � �z� �����z� � � � á+�  ��	 ¸ ��� ����� � � 	�!��� ��� � � ��	�����	���	 � �!����� � ����� � �!�!	!� ��� ����	���	���� �!�!������	!á+	�� � ¶
�{�����(����	\� � ����	��z��á+�!���  ��	\�����!�!� � 	\��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � �����u��� � 	!� Ú � � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� �� � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	�á+� ��� �O���  ������	 à ����� � � � ����� � 	!����� � ����� �w� á+����	 Ú � � 	 ��� 	@á+	 � ������	ÛãzÒ�
�!����á+	�� ��� ��	!á+	!� � � � � � ���X�!�!������	�á+	!� � 	!�X	 � �X����	!� � �  ��	 î Î ���uä � � � 	!������� �!� � 	!����	\��� �!� ï�¶ Þ 	 �

á+	 � ����	 �¡� ��� � ��� � 	!�m��	 � � � � Ú �!���m�!��á+� � ����	 ) � ' &LÙ Ï ��������	!� î )YÏ å ï£	 � ����� �¡� ��� � äU����������	 � � � ���� �  �����$	×��� Þ & � ��	 ' � �!� �_� � � � � ��	�� � ����	���	×� � �!����� � �
��� ��� ����� å�è ' ¶ æ ��	×� � ����	×��� ��� �������!	 � ���
�!	 � á�	 � ����	 � 	!�f	 � �f�
	!� � 	 � ��	 � ����� Ú �!	H� � � �67 �
ÐA9Y	 ��7 ÐFÂ&9�¶
J JLKNMOK�r o�vcY_^ÜÒGV>ULtqY_b�aÝz]Y_W bcaqpsrO^�a8tuVqW~vc^�\{tua�|(vc��y�Y
®1®�¯�mZ¯��Z¯21 r�RQb{WYVt°$ymtYyzPQKwoUV
) � � �������m� � 	¡� � �!� ��� � Ú 	L	 � � � ��	!� � 	!��� � 	���� ���"�$�����!� �F¸ 	£�!��������� ��� � � Î ��� ����� ¸ ����	L��	 ��� ��� ����� ������� � �� � � � á+���
	!� Ú 	!� � 	 � ��	���	!�����!	 � ��	�ä � Ô!���jäU����á+	!����	 � �f��������� � á+	���	�� � � � � � á+�+�!�����!á �Q� �  ��	�	 �

���j� � ���!���
��	 � ��� �mãn��	(�!����� ����� ���!	F¶�Ù � ���
	������ �¡ ��	(��� � � ����	���	 �¡��� �mãn��	��!����� ����� ���!	 � 	(ä � � � � � �����	 � � � � �m� 	���	 ���Û� ������� � �(������� � ����	 à ��4f��� ���f��	!� � 	!��� � 	\����	 � ����� � �����·��	���� �  � ��� �����·��� ��������� � ������ ��� � � � äU����á+	���� ���ná+�z��	�� � � � � � �!��� � �×� � �£��	 ��� �mã+��	×�!����� ����� ���!	 ηc 	 � � ��� � á+����� � ����	 � � ��� � � ��	
~B (~r)

~B = ~B exp(ηct). î Õ�Õ�¶�Ð µ ï
Ù�	!�
��� � �!	�� � � � ��� �  � ��� �����n��� ��������� � �����j���!����� � 	 î Õ�Õ�¶ %�Ð
ï à �!	 ��� 	�	Ûã*����	 ��� �����f�!��������� �×� �j������Ò��� � á+	 � �mã Ú�� ��	!��� � ����������	 � 


LRm
~B = ηc ~B avec LRm

= ~∇× (~u× •) + 1

Rm

4 • . î Õ�Õ�¶ Ç�#�ï
�{����������	 Ú�� ��	!���(��	 Rm

���������!	 à ��	\á+�m��	���	\����� � ��� ����� ����	\�!������	 � �
����� � ����� �(� � Ú 	!� � 	!�������������	f��	f��� ���
�!� ��� 	!��� LRm

����� � ��	 ��� �mã ��	f�!����� ����� ���!	u	 ��� ��	·����� �z¸ � � ���C
L��� ��	f��� � 	�� �
ηmax
c (Rm)

¶ ) 	 � 	!��������	f��� ��� ����� ������� � �n�!������	 � �$����� Î � �uÚ�� ��	!��� Rc
m
��� ����á�����	·��	fÙ�	 � ������� �á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!����	  ��	 ηc (Rc

m) = 0 ¶ ) 	�á+�m��	���� ����� ����	 Ú �����?Ìw	 � ����� �
LRc

m
~B = ~0. î Õ�Õ�¶ ÇA·;ï

	 ��� ��� � � � ��	!� � ������� � �·��� �z� �f��	���� ���$�!� ��� 	!��� LRc
m

¶
) � � �������m� � 	�� � �!� ��� � Ú 	 î Õ�Õ�¶ �FÂ�ï �
	!� � 	 � ��	�äU����á������!	 Î ��� � ����	(��	���� ���
�!� ��� 	!��� L′Rm

���7Ìw���Y� � �
L′Rm

= −Rm4−1
[
~∇× (~u× •)

]
= RmL′1. î Õ�Õ�¶ Ç|�
ï

�{����� ����	 Ú�� ��	!��� ��	 Rm
���������!	 à ��	×� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	 ~Bk+1 (Rm)

��������� � Î ��� ��������	 k+1	 ��� ��� � 	!�z� Î � � � � ���¡��	 ~Bk (Rm)
� � �
~Bk+1 (Rm) = L′Rm

~Bk (Rm) .
î Õ�Õ�¶ Ç�%�ï

Þ ��á+� � 	 � 	!�z� ��	·� � ��	!� ��� ����� ~Bk (Rm) = ~B(1)Rk
m

à �!��á�á+	j����� � ��� �_Ú ��� �"� ������� ¸ ���n����� ��w� � � à ��� ��������� � ����� Î ��� ��á+�
��� � 	  ��	!����	 Ú�� ��	!������	 Rm
�
	!� �(� � ��� � 	!����� � ��á+����	!á+	!� � Î � � � � �������
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� � ���!��� � � �!� ��� ��äl	7º 	!� � �����
����� Rm = 1 ¶ � ��� � ��� � 	!����� � � � � � � �\� ��� � 	 L′ = L′1 	 � ~Bk = ~Bk(1)
¶Õ�� � �(e ��� ����� � ��	��!��� � �����!��	!����� � � �!� ��� �����j�!���!á�	!� ��� ����	

~Bk+1 = L′ ~Bk.
î Õ�Õ�¶ ÇFÃ�ï

) 	H�!��� ��� ��	H�������  � � � � � � �
� ��� ��������� � ����	H�!����� ����� ���!	\��	H��� ��� ����� ������� � ��� � � � á+� � � 	Ûã*������á+	H� � �
� � �!������� � �����+��	��
�����!� �F¸ 	×���n� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	F¶ Þ 	!� �\� � ¸ ���>Ìw	  ��	 à � � � ��� � � ��	 ~Bk

à � �n�
��� ���� ��� �!	!� ��� ���4����á�����	@��� � � �!� ��� ����� � nb
à  ��	n����� ��� ���
	!����	!����� � �}��µ�� Æ �Õµz�j�Û��� Æ ��¦n�z� à ��	@� �w� á+���������� � ~Bk+nb

� 	 � ���
	!���$� � 	 Î ~Bk



Õ��l	Ûã*� ��� 	����f	!� � ��	!� nb
� 	!�  ��	 ~Bk+nb = L′

nb ~Bk = γ ~Bk

à î Õ�Õ�¶ Ç|�
ï
��4 γ 	 ��� ����	��!��� ����� � � 	����!�
	!��� � � � ��	 ~Bk

	 � ��	�� �(��� ����� � ����	���	���� �!�!������	!á+	!� �O ��� ��� � ���
	!����	!� �H�¦ Æ �����m��µz�\����� Æ ��¦n�z� ¶) � ����	!� � �>Ìw� ��� ����� ��� ��� á+�!� � ��� � á+	X��	 �
�����!� ��¸ 	 ��	 Ú ��	!� � ������� Î ��� � 	!��á+����	!�n��� ���������!	u��	
�
�����!� �F¸ 	 nb

	 � Î ����	!� � �>Ìw	!�ç��� Ú 	!� � 	!���£����������	���	���� ���
�!� ��� 	!��� L′nb ¶|�O��� � ��	!��� � �
����� ��� á+�!��� � 	!� ���� 	 � ��	 � ������� ¸ ��� � Î �!	 ����� ��	�

Á � � ��� 	Ûã*� ��� 	����j���������!	���	��
�����!� �F¸ 	 nb

Ú �!���>Ì � � � � � �!������� � ����� î Õ�Õ�¶ Ç|�
ï à � ����� �£� ��� � á���� � ������		!� � ��	!�×��	 nb
	 ���(� � ��� �Y���u���������!	���	H�$�����!� �F¸ 	F¶ � ��� ��� ���
	!��	!����� � ���������!	���	H�$�����!� �F¸ 	���	����� � �
	 � � � 	!� � ��	!� Ú �!���>Ì � � � � � �!������� � ��������	��
�����!� �F¸ 	 î Õ�Õ�¶ Ç|�
ï�¶z� � �L	Ûã*	!á+����	 à nb = 1 �$������ � � � � � á+� � ��á+���
��� � ����	 à 	 � nb = 2 �$������� � � � � � á+� Ω2 ��	 ) �1¾¡	 ��¿ À ���$Áz��� � ���#3

Á � � �!������� � �����·��	\�$�����!� �F¸ 	 î Õ�Õ�¶ Ç|�
ï � � �!�!��� � à �
�����×����	 Ú�� ��	!���×��	 Rm
 ��	!���!���  ��	 à � ��� � � �

äU����á+	 L′nbRm

~Bk (Rm) = γRnb
m
~Bk (Rm)

3
Á ��� �  � ��� ����� î Õ�Õ�¶ Ç|�
ï ���!�!��� � ��� ���m����� á+	Lá �F¸ ��� � �  ��	ç�
�����!��� à ��4 γ � ����	O��	ç�%Í���	ç��	O�!�m	fe+�!��	!� ���� � á+�����>Ìw� ��� �����Z¶ Ï 	�ä � Ô!������� � ��� � � Ú 	 à ��� � � ����� 	!���4������� Î �!	  ��	+��	��
�����!� �F¸ 	�ä �SÚ ����� � 	� �����������¡� � �!����� ����� ���!	·��	·��� ��� ����� ������� � � � � γ > 0 î � � � ~Bk+nb

	 ���@� ����� � � � � � ��	já�	!á+	
� 	!� �� ��	 ~Bk

	 � ���·� � ����	!� � ��	 �Û��� Æ ��¦n�z�6µ
���
¦��@� ï à 	 � Î �!	  ��� 	!�f��	 Ú�� ��� � 	 à ��	(�
�����!� �F¸ 	
� � �����
� � 	 Î � � �!����� ����� ���!	���	���� ��� ����� ������� � � � � γ < 0 î � � � ~Bk+nb

	 ����� ����� � ��	 � 	!� � �����
� � �
Î ~Bk

	 � ���f� � ����	!� � ��	��
�����!� �F¸ 	 ¦��w�a���Qµ
���
¦��@� ï�3
Á � � � ����� äU����á���� ��� �����n����� � 	!� � 	 à ��� � �������m� � 	�á+�!� � ��� ��� 	  ��	������ � �������$� � ��� � ��� 	 ���×� ��� � Ò� �!	  ��� Î ��� � � ����	(��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � ����� ������� ������� � ����	 � ¶ Ï � � � ��	(� � ����	(��	(� � � � � � á+� à 	 �	!�ò� � � � ���!������	!����	 � ����� � 	 ���HÚ ��� è'È ��á È � à ��� 	 ��� � � � � � � �!���AÌ ¸ ��� ��� �������!��� � � � Ò���� ����� � Ú 	
î �����m� � 	H��	���� �!�!������	!á+	!� � s2t2 ������� � � � ����	H� � � � á+� ������� ������� � ����	�� � � � ��	 ��� � �_Ú�� �mã·��	Ï ������	 � 	 � Ñ � á+	 � ï  ��� ��� � � � �!á � ��	��
�����!� �F¸ 	�� � � � á+� � 	!� � ��	!� � 	!��� � �F¶

Ø � �$	!� �@� ����� � á+��� � ��	!�  ��	·� � ��	!� � 	!��� � 	f��� ��� á+�m��	j� � � � á��Í� � �"����	!� � �>Ìw� ��� �����ò��� ���� � � �!á � ��	X�$�����!� �F¸ 	 î Õ�Õ�¶ Ç|�
ï�	 ��� äU����á+	!����	!á�	!� � �  ��� Ú�� ��	!� � 	 Î ��� � � ����	u� � �@��	u� � ����������� ��	�!����� ����� ���!	���	���� ��� ����� ������� � �F¶����������!	!� � ����	 ��� � � ����	(��	���� ��� ��� ¸ ��	!����	 � � ��� nb = 1 	 � nb > 1 ¶
h\Kw^

nb = 1
¯ Þ ��� � �����!����� � ��	\� ��� ��4X��� � ����� ����� � � � �Y��� ���m����� á+	"	 ���(� 	!�  ��	�� �@��� ����� � ����	"���� �w� á+�4��������� �\� �4�
��� � ��	@� � ����	!á+� � ��	�� � �!� ��� ��������	!�!��� Ú ��	@��	+� �w� á+�4����� � � � � à ������� � � ��� ��� � �����	!� Î ���·�
�����!� �F¸ 	���� ���������!	����Z¶ ) 	 � � � �!á � �!���!á+	!� ��� ����	(������� � � � ��	��
�����!� �F¸ 	 � � �!�!��� �

L′ ~Bk = γ ~Bk,
î Õ�Õ�¶ Ç
Â�ï
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���
L′Rm

~Bk (Rm) = γRm
~Bk (Rm) .

î Õ�Õ�¶ Ç
Ð
ï
Þ � 	 ��� ��	�� ��� ��� ��� á+á+	!� � ���já+��� ���F¸ 	 � ��á+���
��� � ����	���4j��� ��� � �����
� � 	  ��	���	�� �w� á+�n����� � � � �

�
� ����� ��	j� �f��� ����� � ����	n�����
��� � ����	���� ����� ����	�3{��	�ä � � � 	!������	n�$�����!� �F¸ 	 Ú�� � ��� ����� � à ��� � ��� �!�Hî Õ�¶�Ð
ï à
γ = 1 îU� �Y��� ���f���7Ìw��� � ��	�����á"����	���	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	��
�����×��	��!�����!��� �×� ��á+���$��� � ����	�� � �
Rm = MΩR−1 ��4 M 	 ��� � � á�� � ��	!����	 à R � � ��� � � ����� ���!	@	 � Ω � � äU���  ��	!���!	n��	@��� ����� �����Í���á+��� ���F¸ 	 � ��á+���$��� � ����	F¶�ï�{�����  ��	\��� ��� ����� ������� � � � 	\��� Ú 	!�������
	H	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � à ��� ä � � �� ��	H� � �!������� � �����·��	H�
�����!� �F¸ 	
î Õ�Õ�¶ Ç�Ð
ï\�!��������� � 	 Î ����	 � á+�����?Ìw� ��� ����� ��� � �w� á+�¯á �F¸ ��� � �  ��	�3 � � � ��	!á+	!� � ��� � à ��� ä � � �� ��	
γRm > 1 ¶ ) 	�� � ���!������	 γ �$	!��á+	 ��� ����� � ��	H��� � 	!��á+����	!����	 � 	!��������	���� ��� ����� ������� � ��


Rc
m =

1

γ
. î Õ�Õ�¶ Ç
Ç�ï

Þ � 	 ���(� ��� � �  ��	H��� ���j�
	!� � ��� � 	!��á+����	!����	 � 	!�����l��	�� � � � � � á+� � ��á+���
��� � ����	(� � �
Rc

m = γ−1 = 1 î ������� � � � � �\Ú�� ��	!�����!��� � �  ��	���	�� � äU���  ��	!���!	\��	���� ����� ����� Ωc =
R
M
¶�ï

Õ��$ä � � � ��	!á � �  ��	!�  ��	 à � � � � ��	×� ��� nb = 1
à � � �!������� � �����+��	×�
�����!� �F¸ 	 î Õ�Õ�¶ Ç
Â�ïO��� 	 ��� 	!�@ä � � � ��	H� � äU����á���� ��� �����j���u��������� � á+	 � �mã Ú�� ��	!��� � ����������	 � �
��������� ���
��� �Q� 	���� L′ ¶$Õ��l	Ûã*� ��� 	H������� ������������z����� � ��	!��� �{��� ����� � ����	 � �
� ��� ������	 � ��	¡� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	£�$��� Ú�� � � �!������������	 Î ��� ��� ����� ������� � � à

���������!	 � � � ����� 	!� � 	!á"����	���	 ��Ú 	�� � 	!��� � ����������	 � { ~Bα

} ��	 L′ ¶+�.� �w� �!���u��� 	!�mãf�!������	 � �$�����u���� 	!����� à ���������@� � � Rc
m,α = 1

γα

à ��44��	"ä � � � 	!���\��� � á+�����?Ìw� ��� ����� γα 	 ���"� ����� � � �jÚ�� ��	!���H����������	����� �m�!����	 Î ~Bα
¶*Õ�� � 	!á�����	 � ����� � � � � � ����� � ����	���	����7Ìw�����¡��	 � 	!����� ��	���� ��� ����� ������� � ���!��á+á+	���	������ ��
	 � � � ��	 � Rc

m,α
¶ ) 	�á+�z��	×��� ����� ����	×	 ��� ����������	 Ú 	!� � 	!���¡����������	���	 L′ ����� �m�!��� Î � � ����� ��¸ � � ����	��	 ��Ú�� ��	!��� � ����������	 �Uî ��� 	 ��� Ò Î Ò�������	 à �!	!�����l�$� ��� �!� � � � ��	������ �N¸ � � ���jä � � � 	!������	��
�����!� �F¸ 	F¶�ï) ��� �� ��� ��� � 	¡��� � �!	£	Ûã � � � 	!á+	!� � Î � � ����á�� � 	L��� � 	!�����m��	 ��� ��� ����� ������� � � î Rm = Rc

m
ï à ��	£� �w� á+�

á �F¸ ��� � �  ��	 ~B 	 ���(� ����� ��� ����� � �����j��	���� �  � ��� �����
L′Rc

m
~B = ~B. î Õ�Õ�¶ Ç µ ï

Þ ��á+� � 	 � 	!�m����	+��� 	Ûã*����	 ��� ����� î Õ�Õ�¶ Ç|�
ï(�
����� L′Rm

à �!	 ��� 	+��	!� ��� ����� 	 ��� �  ��� Ú�� ��	!� � 	 Î �!	!����	��� � 	!�z��	H	!�f�!�!��� Ú�� � � ��� � ���z��� ��� �����j��� ��� �mã·��	��!����� ����� ���!	 î Õ�Õ�¶ ÇA·;ï 	 �×� � �!�!��� � 

4 ~B +Rc

m
~∇
(
~u× ~B

)
= ~0. î Õ�Õ�¶ µ #�ï

h\Kw^
nb > 1

¯6) 	L� � � �F¸ � � � � 	£�����!�!�!��	!� � ����� ��� á+��� � ���L��� �  ��� Ú�� ��	!���!	£��	£��� � �������z� � 	L� � �!� ��� � Ú 		 � ��	���� � �������m� � 	\� � ��� � ���!���{��	 �(��� �mãu��	��!����� ����� ���!	������ �� ��	���	H�
�����!� �F¸ 	\� � � � á+� � � 	7º 	!� � ��		!�u���X�!�����Z¶ ) � �!������� � �����f��	\�$�����!� �F¸ 	H�$	!��á+	 �(� ����� � ��	H��� � 	!��á+����	!�×��	 � 	!�����Y��	\��� ��� ����� ������� � �� � ��� � ��	!� ��� ����� î Õ�Õ�¶ Ç
Ç�ï�¶ ' ����� ���������!	(��	��!����� ����� ���!	 nb
	 ���×� ���
�!����	!��� Î ��� à ��� � �������m� � 	�� � �!� ��� � Ú 	��	f�
	!��á+	 � ����� � ��� �!�!������	f������	�� � 	!á+	!� � � � ��	!� ��� ����� î Õ�Õ�¶ µ #�ï�������� � � � ��	 ��� 	f�  ��� Ú�� ��	!���!	u	 � � ���� � 	!��á+��� ��� ��������� � 	!����� � � ����� � �������z� � 	@� � �!� ��� � Ú 	@	 ��� á+����� � � Ú ����	!� � 	F¶O�{��������� � ��� ������� à ����� �� ������� � ����� � � � á+	!��	!� Î ���f�
�����!� �F¸ 	�	!�f���f�!�����Z¶Þ ��� � �����!����� � ��	 � � � �!á � ��	��$�����!� �F¸ 	 � ��� Ú�� � �

~Bk
L′−→ ~Bk+1

L′−→ ~Bk+2
L′−→ · · · L′−→ ~Bk+nb = γ ~Bk.

î Õ�Õ�¶ µ ·;ï
) 	 ��Ú 	!� � 	!��� � { ~Bk, ~Bk+1, ..., ~Bk+nb−1

} äU����á+	!� �(� ����� � ����	\ä � á+������	 ����� ����	\� � � L′ ¶ ' �{����� �� �����
� � ��� � ��	u����� �+ ��	X��	 ��� 	fä � á+������	·	 ��� ��������	 î Î ����ä � � � à ����� � �
��� Ú ��� � 	!� 	Ûã � � � ����	u����	



�f���>�+�ON6�~��ã��L$ �EÜ��OÜ�ã7àÞ'EãQÚ�Ù
à7áº)�ÜXÝ`'Â�`��"!���AßHâ!�EÜzÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(� ê/�

ä � á+������	×��������	1ï à 	!����	×���7Ìw��� ��� ����� � ��� � ��� � Ò�	 � � � �!	 E ����� ����	��$�����¡��� ���$�!� ��� 	!��� L′ ¶ Ø �n�
	!� ��� ����� ���	!� � 	!��� � 	!�·����	X� ��� 	 ��	 E ��	 Ú 	!� � 	!��� � ����������	 � ��	 L′ à {~β1, · · · , ~βnb

} à 	 � ��� � 	!��á+����	!�n��	 �
Ú�� ��	!��� � ����������	 ������� �z�!���!	 � {γ̃1, · · · , γ̃nb} � 	!����	 �� ��	�


L′~βi = γ̃i~βi.
î Õ�Õ�¶ µ �
ï

Ï � � � ��	"� ��� ��	"����� �'¸ �!���!� � � à ��	 ��Ú 	!� � 	!��� � 	 ��Ú�� ��	!��� � ����������	 �\� ��� � �ç��� � 	!�z��	 �H� ��� � � Ú 	!�mÒ� ��	!����	!á+	!� � �!��á+����	Ûã*	 �Xî ��	 � 	!� � � �|�m� �  ��	���	��!	 ��� 	 � � � � ��� ����� � 	!� � ��� � �!� � ������� � ��	"��� � � ����	���	� ��� �!�����!��	 ��� ¶�ï Ø ��	 ��� � ��� � ��� � á+	!��� � �+��������� � á+	¡���+� � � �F¸ � � � � 	������!�!�!��	!� � �$�����L��	¡�
�����!� �F¸ 	
��� ���������!	|· à ��� 	 ��� Ò Î Ò�������	 � ��á+����	!á�	!� ��� �Í��������� � á+	 � �mã Ú�� ��	!��� � ����������	 � �
��������� ���
�!� ��� 	!��� L′ ���{	 ��� ��� �  ��� Ú�� ��	!� � ��	\��� � ���z��� ��� �����·��� ��� �mãu��	\�!����� ����� ���!	\��	\��� ��� ����� ������� � �F¶ � ��� � � � ��������� � à
� � � � ��	�� � � �F¸ � � � � 	 � ��� Ú�� � � à ��	�� ��� ��	×� � � � � � á+� Ω2 ��	 ) �1¾ 	 ��¿ªÀ ���$Áz��� � ��� à �!������	 � �$����� � � �� �f� ��� nb = 2 ¶

�nVmv4K�P�`�bYV<¯ �{�����+���!�!������	·��� � � � �!á � ��	·�
�����!� �F¸ 	 à ���¡	 ��� � � ����	n��	f���7Ìw��������	 �� �w� á+� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ������á+� � ~bk � � �
~bk =

~Bk+1

∫ sut(vxw�y�z ∣∣∣ ~Bk

∣∣∣
2

d3~r
. î Õ�Õ�¶ µ %�ï

Ø � �$	!� �@� ����� � ���7Ìw��������	 � ä � � � 	!��� � ��	·�
�����!� �F¸ 	j��� � 	!��á+�!��� � ����	 � γn � � � ����� ��� � ���� 	fe+� � �!� � ����	�� � n {�|
z � ��� �
	���� � � � �!á � ��	��$�����!� �F¸ 	 î Õ�Õ�¶ µ ·;ï  ��� � � �!�!��� �×� ����� �

~bk
L′−→ γ1~bk+1

L′−→ γ2~bk+2
L′−→ · · · L′−→ ~bk+nb = γ~bk.

) 	�ä � � � 	!���¡��	��$�����!� �F¸ 	 γ 	 ����� ��� Ú � � ��	!á+	!� � ��	!����� � �mã@ä � � � 	!��� � ��	(�!������� �F¸ 	���� � 	!�qÒá+�!��� � ����	 � � � �
γ =

nb∏

n=1

γn.
î Õ�Õ�¶ µ Ã�ï

®1®�¯�mZ¯��Z¯�m h élVmv4x�oUVuWYV oUK�Wl]YtYKwv4N WYVXJLN j�Vm^Iª «ETao�­lTUt{^!N
t
) � � � � � á+�+��	 ) �1¾¡	 �g¿�À ���$Áz��� � ���·�
	���á�	 � ��� ������� ��� ��	!�  � � ��� ����� � Ú 	!á+	!� � ��	�� ��� ��� ���fá+�ÛÒ� � ��� � á+	@��	j�
�����!� �F¸ 	n��� ���������!	 nb > 1 ¶ç&O� 	7º 	 � à ��	@á+�!� � ��� � á+	 Î ��� ����� ¸ ����	@��	n��� ��� ����� ������� � �� � � � á+� �
	!� � 	 � ��	 	Ûã*�����  ��� � � �j��� �$�����!� �F¸ 	X	!� ��	!�mã � ��� �
	 � 	!� � ��	 ��	!�mã ��� ����� � ����	 � ��	� �w� á+�òá �F¸ ��� � �  ��	 � � � �!á ��� �  ��	!á+	!� � ��	!����� � 	!� � �!	 �"� ���\��	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�¶ µ � 	 � �Z¶ ) � ��� ����� ��������>º �!��	!� � ��	!����	�	!� � ��	H��� 	Ûã � ���!á+� � �����u� � ����������	\�"	 � ��	��!��������� � 	!��� � �u��	!�$� �(� � � 	!���u���  ��	!�{	 ���������� ¸ �£��	£��� � �
� � � � ��ä�����äU����á+	£��	£� �w� á+�\á �F¸ ��� � �  ��	 ~b1 à ���!�!��� � � � �{� � Ì ¸ ����	 Õ�Õ�¶ µ � à �$��������������	!����·� �w� á+�j��������� � ~b2 ����� � � ����� ����� � ����	�	 ��� ���!�!��� � 	(� � �¡� � Ì ¸ ����	(Õ�Õ�¶ µ �Z¶ Ï 	�á�	!á+	 à � � ��� ����� ��������>º �!��	!� � ��	!����	�	!� � ��	���� 	Ûã � ���!á+� � ����� � � ����������	z·�	 � ��	H�!��������� � 	!��� � �X��	!�$� � ����äU����á+	H��	\� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 ~b2 �$�����O��������	!�L���+� �w� á+����������� � ����� � � �(��� ����� � ����	�	 ��� �!	!����	¡��	 ~b1 î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�¶ µ �F¶�ï



ê�× ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��f���<;OÜ�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�

Ω2

Ω1

b1

îa� ï

L′−→

Ω2

Ω1

b2

î �<ï

L′−→

Ω2

Ω1

b1

î �1ï
0�T�°O¯<®;®�¯�³�~ Ðf�!� � ��� � á+	���	��
�����!� �F¸ 	¡	!�+��	��mã+� ��� �$	 � � � � � � � � � � � á+����	 ) �1¾ 	 ��¿�À ���$Áz��� � ���Z¶
) 	 �¡��� ����� � ����	 � ��	gÌ ¸ ����	 � Õ�Õ�¶ µ � 	 � �j�!������	 � �
������	!� �×� ��� � � Î ��	!�mãjá+�m��	 � ~b1 	 � ~b2 ������� � � � ����
�����!� �F¸ 	�	��u��	!�mã·� ��� �
	 ��� 	��  ��	+


L′~b1 = γ1~b2
	 � L′~b2 = γ2~b1,

	 � �������
L′2~b1 = γ1γ2~b1 = γ~b1

	 � L′2~b2 = γ1γ2~b2 = γ~b2.
î Õ�Õ�¶ µ �
ï

) � 	fe+� � �!� � ����	 � �!��� Ú 	!� � �����·	!� � ��	 ~b1 	 � ~b2 	 ��� ���������!	�� � ����	 � ä � � � 	!��� � ��	��
�����!� �F¸ 	(��� � 	!�qÒá+�!��� � ����	 � γ1 	 � γ2 îU� ����	 � ��� � ��� ��� ��� � ����	!� � �  ��	 � à γ1 = γ2
¶�ï ) 	!��� Ú�� ��	!������	����!�
	!���  ��	"��	� �U¸ �!��á+� � ����	����·��� � �$� � � � ��ä�¶*&O�j� � � � ���!������	!� à ��	 � � ¸ ��	(��	 γ ���!�
	!���f��� � 	!� � ��	���� ����� �����@��	!� ��� ��ä��	 � ��	!�mã4� � ����������	 � ¶ ' ���H� � ��	!����� � 	!� ����� �����4��	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�¶ µ � 	 � � à ��	��
�����!� �F¸ 	�	 ��� �
� � � � ��ä�
� � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����n��������	�����	!� Î ����	�� � � � á+��¶ ' � � � ��� ����� �����n��� ���·��	 � � � ����������	 � 	 ��� ��	!� Ú 	!� � �!	 à��	(�
�����!� �F¸ 	(��	 Ú ��	!� � ��� ¸|��� ��ä îU� ����	(� � ����������	�·�� � ��	Ûã*	!á+����	 � ��������	�	!� � 	!� � �����$� � � à ��	(� �w� á+�

��������� � � � � ~b2 � 	!� � ��	 � 	!� � �����
� � � Î ~b1 ï�	 ��� 	!����� � Î � � �����$� � 	!� Î � � �!����� ����� ���!	\��� ���X� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	"
�� � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����j	 ����� � � �sÒ�� � � � á+��¶' �m��	 � á+�m��	 � ~b1 	 � ~b2 � ��� � ����	!� � �>Ìw� �Tî � � ����� � ����� � �����H��� � � � �!á � �$	!� � ����� ��� ��äw� � ��	Ûã*	!á+����	1ï à��� � �
	!� Ú 	!� �(� ����� � 	 � ��	 � ���
	!���$� � � � �
������äU����á+	!�¡���fá+�m��	�����������	���	 L′
~β = a1~b1 + a2~b2,

î Õ�Õ�¶ µ Â�ï
������� � � � ����	!� Î ���ò�
�����!� �F¸ 	+	!�ò���4�!����� î Ì ¸ ����	+Õ�Õ�¶>·S#A¶�ï ) 	@á+�m��	 � ��� � �L�!���!�@�
� ����� ��	n� � � �
��	 � �
������	 � �������$��� � ����� � à ���7Ìw����	 � � � � a1 	 � a2 à ��	 � ������������� � � �(��� ��� � ����	!����	 � Î � � äU��� � ��	 ~b1 	 �
~b2
�$	!��á+	 ����� � ��� �mãj��	!�mãj� ��� �$	 � ���j�
�����!� �F¸ 	���	 � 	(�����z��������	(	fe+� � �!	!á+	!� � 	!�j����	 � 	!����	�äU��� � ¶) � ��á+�$��� �Û� ���!	H��	!� ��� � Ú 	H��	 � �!��� � ������� � ����� � ��	 ~b1 	 � ~b2 � � � � � �+� ���$	!���
� � � � �����u�!��������� ��� � � Î ~β���!�
	!���¯��	n��� 	fe+� � �!� � �@��	j� �w� �!����	j��	 � �!��� Ú 	!� � ����� ~b1 → ~b2

	 � ~b2 → ~b1
îU� � ��	 � ��� � ��� ��� ��� �����	!� � �  ��	 � a1 = a2

¶�ï) � ��	!� � 	!��� � 	���	 � á+�z��	 � ����������	 � ��	 L′ Î � � � � ���ç��� ��� � � � �!á � ��	��
�����!� �F¸ 	��!�����m�+	 � ����	!�mÒ� �>Ìw���!������	 � �
����� � ��á+����	!á+	!� � Î ���7Ìw�����L��	 �£��� ����� � ����	 � ��	�� �w� á��+á �F¸ ��� � �  ��	��$� ��� �!� � � � � � � ���	 � �$������	 � �������
��� � ����� � ��	 � ������������� � � �H��� ����� � ����	!����	 � ��	 � � �w� á+� � �!������	 � �
����� � � � Î � �w� �!����	��	 � � ��� �
	 � ��� � 	!��á+�!��� � ����	 � ���f�
�����!� �F¸ 	 à � Ìw�f��	��$��� Ú ��������	(��� � ��� � 	!��	!�f����	 � 	!����	�� ��� �
	F¶Ï � � � ��	¡� ���O� ��á+����	 ��� �����$�����!� �F¸ 	¡	!����	!�mã"� ��� �
	 � à �����$	!� � ��� � 	!��á+����	!�ç� � äU����á+	 ¸ �!���!� � ��	
��	 � á+�m��	 � ����������	 � ��	 L′ � � � � ��	 � ��� � Ò�	 � � � ��	 (~b1,~b2

) ¶
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Ω2

Ω1

îa� ï ~β+ = a1~b1 + a2~b2

L′←→

Ω2

Ω1

î �<ï L′~β+ =
√
γ~β

0�T�°O¯�®1®�¯21/´l~ á+�z��	�����������	"��� ����� ����	"��	�� � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����Í� � � � á+�·������� � �$� � � � ��ä£��	 ) �1¾ 	 �U¿
À ���$Áz��� � ��� î ������� � � � ���f�
�����!� �F¸ 	 Ω2 �
� � � � ��äY	!�u��	!�mã·� ��� �
	 � ¶�ï

Ω2

Ω1

îa� ï ~β− = a1~b1 − a2~b2

L′←→

Ω2

Ω1

î �<ï L′~β− = −√γ~β−0�T�°O¯'®1®�¯21Ð1w~ á+�m��	·����������	 ����� ����	·��	f� � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � � � � á+����� ��� � �
� � � � ��ä���	 ) �1¾ 	 �k¿
À ���$Áz��� � ��� î ������� � � � ���f�
�����!� �F¸ 	 Ω2 �
� � � � ��äY	!�u��	!�mã·� ��� �
	 � ¶�ï



ê�� ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��f���<;OÜ�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�
' �{��� ���f��� � 	 γ̃ � �"Ú�� ��	!���×����������	 ����� �m�!���!	 Î ~β à � � �!������� � ����� L′~β = γ̃ ~β 	 � � � �!������� � �����f��	������á � ��� ����� �����j�$����� ~β �
	!��á+	 ��� 	!� � ��	���� � 	!��á+����	!� a1 	 � a2 �!��á+á+	 � ����� � ����� � ��� ���m����� á+	

a1γ1~b2 + a2γ2~b1 = γ̃a1~b1 + γ̃a2~b2,
î Õ�Õ�¶ µ Ð
ï

|a1|2 + |a2|2 + 2Re
(
a1a2~b1 ·~b2

)
= 1. î Õ�Õ�¶ µ Ç�ï

Ø �f	!�f���!����� � ��	 � ��	!�mã Ú�� ��	!��� � ����������	 � 

γ̃+ =

√
γ1γ2 =

√
γ, î Õ�Õ�¶ µ
µ ï

γ̃− = −√γ1γ2 = −
√
γ, î Õ�Õ�¶>·S#�#�ï

����� � à �!��á+� � 	ÛÒ � 	!�z�+����ä � � �L ��	 γ1 à γ2 à ~b1 	 � ~b2 � ��� � ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � ��	 ��¸ � � ����	!��� � ���!	!����	 � à ������ � ��	!� �kîa� ��� �!�� ��	!�  ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� � ���!��� � ï���	 � �!�m	fe+�!��	!� ��� �
��������	 � ��	!�mã Ú 	!� � 	!��� � ����������	 �
����� �m�!��� � à ~β+ 	 � ~β− à � ��� � � � äU����á+	

a1+ =
1√

1 +
∣∣∣γ1

γ2

∣∣∣+ 2γ1Re
(
1
γ̃+

)
~b1 ·~b2

	 � a2+ =
√

γ1

γ2
a1+,

î Õ�Õ�¶>·S#A·;ï

a1− =
1√

1 +
∣∣∣γ1

γ2

∣∣∣+ 2γ1Re
(
1
γ̃−

)
~b1 ·~b2

	 � a2+ = −
√

γ1

γ2
a1+.

î Õ�Õ�¶>·S#|�
ï

î Õ�Õ�¶>·S#�%�ï
Ï � � � ��	�� ��� � � � � ���!������	!�¡��4 |γ1| = |γ2| 	 � ~b1 ·~b2 = 0

à �!	 � 	Ûã*����	 ��� ����� �×� 	����!����� � 	!� � Î

a1± = a1 =
1√
2

	 � a2± = ±
√
sgn(γ)√
2

, î Õ�Õ�¶>·S#FÃ�ï
��4 sgn ��� � � ¸ ��	�� � äU����� � �����kì � � ¸ ��	 í ¶ Ø �f��� ��� ��� ¸ ��	 � ����� � ��	 � ��	!�mã·� ����� ��� Ú�� � ��� 

• ) 	j�
�����!� �F¸ 	n	!�¯��	!�mã¯� ��� �
	 � 	 ��� �
� � � � ��ä î γ > 0 ï�¶ Ï � � � �!	·� ��� à γ̃+ à γ̃− à ~β+ 	 � ~β− � ��� ����!	!� � 


Á ��	�á+�z��	 ����� �z�!��� Î γ+ �!������	 � �$����� Î ��� � 	!�����ç�$� � � � ��äL��	"��� ��� ����� ������� � � Rc
m = 1√

γ

 ��� 	 ���

���fá+�m��	���� ����� ����	��
� ��� ������	��$��� Ú�� � � 	 � ��	 � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z�u� � ��	7º 	 � � � � � á+��¶ ) � Ì ¸ ����	Õ�Õ�¶>·_#��!������	 � �
����� Î ��	Há+�z��	ÛÒ��!��3
Á ��	×á+�m��	 ����� �m�!��� Î γ− �!������	 � �
����� Î ��� � 	!�����
��� ¸|�Q� �sä  ��� ��	��
	!� � ��������� ��� ��������	!�¡����	!�Î ��� ��� ����� ������� � �(� � � � á+��¶ Þ � 	 ��� ��	�á+�z��	��!������	 � �$����� � � � Î �!	!�����l��	�� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�¶>·
·
¶

• ) 	��$�����!� �F¸ 	�	!�f��	!�mã·� ��� �
	 � 	 ��� ��� ¸|��� ��ä î γ < 0 ï�¶ Ï � � � �!	�� ��� à γ̃+ 	 � γ̃− � ��� � ��á �F¸ ��� � ����	 ������ � 	 � ��	 � á+�m��	 � ����������	 � ~β+
	 � ~β− � ��� � ��	 � á+�z��	 � �!��á+����	Ûã*	 � �!��� � � ¸ ��� � 
���� � ��	"�!������	 � Ò�
������	!� � ��������� ��� Î ��	 �×� � � � ��� ����� � � �z�m� �  ��	 ��� ��á+� ��� ������	 � 	 � ��	��
	!� Ú 	!� � � ��� ��������	!������	!� Î��� ��� ����� ������� � �F¶ Þ � 	 ��� ��	�� ��� �!������	 � �
����� � � � Î � � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����·��4f��	 � 	!� � ��	H��� ����� �����j��� ���f��	 �� � ����������	 ��� 	!� � � � ��	!� Ú 	!� � �\� � ��� � ���
��� �×� �mã � � � �!á ��� �����!�!�!��	!� ��� ¶

®1®�¯�mZ¯��Z¯�� i·Ta^_k|b{^_^_TUN
t
• h\N t{W{T}RQTUN
t{^·WLp�Tat{^�RSK�M�TaoaT}R_y<¯IØ ���
	!� � ��	!á � �  ��	!�  ��	 à Rc

m
��	 Ú�� � � 	 � ��	 î � � �����7Ìw��� � �������	 Rm

���@����á"����	���	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	1ï�����	 ¸ � � ����	!���L���!	!����	�	 � �$� � � � � Ú 	 à ����	×�!������� � �����
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���!�!	 ����� ����	�	 ��� �(e ��� � � 	��
�����  ��� ���·�!�!������	!á+	!� � ����� ��� 	(	!� ¸ 	!������	!������	(� � � � á+� ������� ������� � ����		 ���� ��	(��	 � �
	!� � ��	���	(��� ���
�!� ��� 	!��� L′ ����� �m�!��� Î �!	 � �!�!������	!á+	!� � �
� ����� ��	 � �já+����� � ����	 Ú�� ��	!�������������	X���!	!����	u�
� � � � � Ú 	F¶ ) 	 � 	!�����×��	X��� ��� ����� ������� � �·	 ���·� ����� � ���������X� � � Rc
m = 1

γdyn
��4 γdyn	 ��� � � ����� �N¸ � � ����	 Ú�� ��	!��������������	H���!	!����	��
� � � � � Ú 	���	 L′ ¶ Þ 	 ��� 	\��	!á � �  ��	�	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �äU����á+	!����	"	 � ����� � 	!� � 	 � �����������ç�
	!�4��� ��� � �!�:	 � ��� ��� �  ��	 Ú ��	@� � �!��á+����	Ûã*� � ����	���� ���
�!� ��� 	!��� L′ àä � � ��� � � ��� ��� á+á+	!� � ��� � 	!� Ú 	!��������� ��� Ú 	!� � 	���	���� ���
�!� ��� 	!��� ) � ��� � �!��	!�Z¶

• ®!WYVmt
RQT��çk�K*RQTUN
tòWLp�b{t¯MON
b{kzoUK�°$V½ÅXx{K�PSRQTUP"WLp�b{t¯y|RSK*R"Tat{T}RQT}Kwo�WYN
t{tYy<¯ ) � � �������m� � 	���� � Ò� �  ��	  ��	������ �¡� ����� � 	!����� � � � �£� ��� ��� � 	×�!��� � � ��� 	!� � Î � 	���������	!� ���@�!�!������	!á+	!� � 	 � ����	 ��� �����ÛÒ� ����	������ � � � ��	\��	�� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 à ����� � Î ��� � ��������	"�z��á+�!���  ��	!á+	!� � ��	\�����m�!	 ��� � � � � �!� ��� ��äL¶Ø �f�$	!� �(� ����� � � � ������	!��	!�f��� ��� ������	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ����� ����� �m�!��� � Î �!	 � � ����� ����� � � � ��¶ � ��
��� � ��� ���4�!	!� ��� ���Í����á"����	"��� � � �!� ��� ����� � à �����
	!� � 	!� ¸ �!���!� � �L����	!� � �>Ìw	!����� � � � �!á � ��	��
���mÒ
�!� �F¸ 	F¶Ð� � � � � ���×��	\�!	 � � � �!á � ���X��� � 	!��á+����	\��	 � ä � � � 	!��� � ��	\�
�����!� �F¸ 	H	 � ��	 � á+�m��	 � ����������	 ������ �m�!��� � ¶ æ �fá+�m��	�� � � � á+� � 	!� � ì ����� � � �
� í�� � ����	 ��������� �m�!��� Î ���·ä � � � 	!������	��
�����!� �F¸ 	����!	!�l	 ��
� � � � ��ä�¶ ' � � ���!��� � � � �!á � ��	��
�����!� �F¸ 	\��� 	 ��� ����	!� � �>Ìw� à ��� � ����	 � á+�z��	 � ����	!� � �?Ìw� �(� ��� �H����� ��Ò
�!��� � Î ��	 � ä � � � 	!��� � ��	��$�����!� �F¸ 	"��� ¸|��� ��ä � ���Í�!��á+����	Ûã*	 � à ��� �(� 	!����� � ��� ��� ¦��w�a���Qµ
���
¦��@� à � � � �� � á+	 � ����	n��4ò��� � ��	n�
	!� Ú 	!� � 	 � ��	 Î ��� ����� ¸ ����	+��	n��� ��� ����� ������� � �F¶ Þ � 	 ��� ��	@� ��� ��� ��� á+á+	!� � ���á+��� ���F¸ 	 � ��á+���
��� � ����	+��4ò��	@�!�����!��� � 	 ��� �
�����!���n� � � � ��	 �+¦�� +�¦���� � 	!� � ��� ��� ��� � �$� � � � ��ä���	) �1¾¡	 �N¿ À ���$Áz��� � ���n��4j��� ���j��	 � � � ����������	 �¡� ��������	�	�� � 	!� � �����
� � ��� � �¡� � ���
��� ��� �mã � � � �!á ������f� � � �F¸ � � � � 	������!�!�!��	!� � ¶

• ®!WYVmt
RQT��çk�K*RQTUN
tCWLp�b{t MON
b{k|oUK�°$V4Wl]YtYKwv4N ~ tYymk�Vm^_^_T}RSy�WLp�b{tYVòx{PQN+»�Vmk�RQTUN
tCtYN
t`ä�t�b{oaoUVWYV�oqpsy|RSK*R�Tat{T}RQT}Kwo ^_bYP�oUV�v4NlWYV"Tat{^�RSK�M�oUV<¯I) 	 � �w� á+�\����� � � � �|�
	!� �ç� � �!�!������	 � ��� � äU����á+	£��� ����	���!�!��á+�
� � � � ����� � ���(� � � ��� 	"��	 ��Ú 	!� � 	!��� � ����������	 � ��	���� ���
�!� ��� 	!��� L′ ¶ ' ��� � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����X	 ���ä �_Ú ��� � ����	 Î � � � � � � á+��	 ��� �l��� ��� � ��� �w� � � 	�����	!� � �>Ìw	!�¡��	�á+�z��	���� ����� ����	�� � � � ���f�
�����!� �F¸ 	(���� � � �!á � � � �!� ��� ��ä à ���w	 ��� �������×������� � �$	!� ��� ����	  ��	×��	�� �w� á+�@����� � � � �*�
� ����� ��	�����	������ � 	!� � �����+�����mÒ�z������	 � ���(��	\á+�m��	\� � � � á+� î ���7Ìw�����!��á+á+	H��	 Ú 	!� � 	!��������������	 ~βdyn
����� �z�!��� Î � � ����� �g¸ � � ����	Ú�� ��	!���j����������	Í���!	!����	X�
� � � � � Ú 	 γdyn ��	 L′ ¶�ï � ��� � � à ��	 � � � �!á � ��	Í�
�����!� �F¸ 	 ��	Í� � � � � � á+�� ��á+���
��� � ����	×�$	!� � 	 � ��	(��� � 	!�z� Î � � � � ���£��� ���j� �w� á+�j����� � � � �$������	!á+	!� ��� ã*� � � � � Ú ��� � ��� �F¸ 	×������ �� ��	"	!�Í��� ����� �����X����� �� ��	 à ����	!�  ��� ��� � 	!�ç� �w� á+� ����� � � � �{��	"�!������	 � �
������	�� ��� 	Ûã � � � 	!á+	!� �Î � �\��� ����� � ����	������$��� � ����	(���·� �w� á+�·��� ����� ����	 à ��� �$� ����� ��	H��� � ��á+����� � ����	�äU��� � 	(����� � 	!� � ����� � ����!	 ��� 	���	!����� � ��	F¶ Þ 	 ��� 	+���!�!	 ��� � � �+��	������ � 	!� � ����� � ������	"á+�m��	"��� ����� ����	�	Ûã*� ��� 	�� ¸|� ��	!á+	!� � � � � ���� � �������m� � 	"���Í��������� � á+	�� � �(��� � � ����	"��	 ����� �mã ��	"�!����� ����� ���!	F¶ Ï 	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 � � � 	!��� �w� � � Îá+	 � ����	!����	 � 	!á+� � ��	����!�!����� ����� ���!	���� ���f� �w� á+� � �������  ��� � �������f�!�!������	!á+	!� � ��	 � �m������á8��� �� � ����� � ��� � �!	 ��7 Ð�#%9 7 �&9 � Ìw�X��� ��� � 	!� Ú 	!������	�� Ú 	!� � ��	!����	����!�$	!��� � ���!	���	\�!	 ��� 	"���!�!����� ����� ���!	 �_Ú 	!�

Rm
¶ �{��������	 �×Ú�� ��	!��� � �����z� � 	 � ��� � 	!�����{��	\��� ��� ����� ������� � � à Rc

m

à ��� � � ����� 	!��� Î Ú ����� � � ¸ á+	!� � 	!���	 � 	!á+� � ��	×���!�!����� ����� ���!	×���+� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	 à ����� �� ��� ��� � 	×� � �������m� � 	×��	�� ��� � � � ��� ��������4��� � 	!��� Î 	 � ��	 � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z�Z¶ ) � ����	H��	 � ���������!��� � ��	 � ���ºe+�!��� � � � 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	 � ��� � ����	�� � � ���	+ä � � �\ ��	j��	@� �w� á+� � �������  ���@����� ��� ����� � �
� ��� �!��	!�"����	n����� � 	!� � ����� � �(e ��� � � 	 � ������	@á+�m��	��� ����� ����	F¶

• ®!WYVmt
RQT��çk�K*RQTUN
t8WLp�b{t°MON
b{k|oUK�°$V Wl]YtYKwv4N°~U®!t{^_bIK ^!Kwt{k�V WLp�b{t{V x{PQNL»�Vmk�RQTUN
t2tYN
t`ät�b{oaoUV WYVÍoqpsy|RSK*RnTat{T}RQT}Kwo ^_bYP·oUV v4NlWYVÍTat{^�RSK�M�oUV<¯6' �����$� � ��� �( ��	H��� ���
�!� ��� 	!��� L′ �
� ����� ��	��� Ú 	!� � 	!���¡����������	 ~βdyn
����� �m�!��� Î ����	 Ú�� ��	!���£����������	�����	!����	��$� � � � � Ú 	 γdyn �
��� Ú�� � � ��������	!� ����
�����!� �F¸ 	"� � � � á+�·	 � �!��� � �����!����� � ����� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	������ � � � ���$��������	"�����m�!	 ��� � � � � �!� ��� ��ä
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�
� ��� �!� � � � ����	������ � 	!� � �����·�����mÒ��z������	 � ��� ~βdyn
	 � ���������H� � ��


~B0 = adyn~βdyn + aadyn~βadyn,
î Õ�Õ�¶>·S#|�
ï

��4 ~βadyn
	 ��� ��� Ú 	!� � 	!��������������	H��	 L′ ����� �m�!��� Î ����	 Ú�� ��	!��������������	H��� ¸|��� � Ú 	 îa� � � ��Ò�� � � � á+��ï��	 L′ ¶ ) 	 � á+�m��	 � ~βdyn

	 � ~βadyn
� ��� ��� �����������L�����!�����z� � ¶ ) �u ��	 ��� ����� � 	n�
� � 	@��	 ���_Ú ����� � ���	"�����m�!	 ��� � � � � �!� ��� ��äL�
	!��á+	 ��� � � ��� ����	!� � �>Ìw	!����	"á+�z��	�� � � � á+��¶ � ���
��� � ��	 n � � �!� ��� ����� � à ��	� �w� á+�·��������� � Î ��� ��������	 n � � �!�!����� �

~Bn = adynγ
n
dyn

~βdyn + aadynγ
n
adyn

~βadyn.
î Õ�Õ�¶>·S#
Â�ï

) 	Íá+�m��	  ��� � ��� Ú � Ú � � � �mã ��������	 � �!��	 Ú � � ��	 � 	!� � �������Í� ��� ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � ��	 á+�m��	� � � � á+� à á � � � �!	!�����l����� � ��	�á+�z������	���	�� �\Ú�� ��	!��������������	�	 ��� � � ����� �N¸ � � ����	"

Á � � ∣∣γn

dyn

∣∣ >
∣∣γn

adyn

∣∣ �
���������f����á"����	 n ��� � � �!� ��� ����� ��� �(e ��� � �
~Bn ' adynγ

n
dyn

~βdyn,
î Õ�Õ�¶>·S#�Ð
ï

	 � ��	 � � � ��� �Q� ����� ��� ��� Ú�� � � 	 � �!��������������� � Î ���f�$�����!� �F¸ 	��$� � � � ��ä{����	!� � �>Ì � � � �!� � ����	!á�	!� � ��	á+�z��	�� � � � á+� ~βdyn
¶

Á � � ∣∣γn
adyn

∣∣ >
∣∣γn

dyn

∣∣ à �
���������·����á"����	 n ��� � � �!� ��� ����� �¡� �(e ��� � �
~Bn ' aadynγ

n
adyn

~βadyn,
î Õ�Õ�¶>·S#
Ç�ï

	 � ��	 � � � �!� ��� ����� ��� ��� Ú�� � � 	 � �!��������������� � Î ��� � � � �!á � ��	f�
�����!� �F¸ 	·	!� ��� �!����� ����� �
� � ä � � � 	!��� γadyn 	 ��� ��� ¸|��� ��ä à � ����� �j ��� ���Cá+�m��	 � � � � á��¯	Ûã*� ��� 	F¶ Ø � � � ����� 	!���C�������� �mã4��������	 � �!��	 Ú � � Î � ��� � ����� � ����	!� � �>Ìw	!�H��	+á+�!� � ��� � á+	+��	@�
�����!� �F¸ 	 ����� �m�!��� � �òá+�m��	����������	���	 L′ �$� ��� �!� � � � � �+Ú�� ��	!���(����������	���	"����� �)¸ � � ��� á+�z������	F¶ ) 	�ä � � �� ��	"�!	!����	ÛÒ��!�� ��� � ��� ¸|��� � Ú 	 à 	 �H ��	���	��
�����!� �F¸ 	"����	!� � �>Ìw� � �mãÍ��������	 � �!��	 Ú � ��� ��� � ��� ¸|��� ��ä£��� ��á+�����  ��	� ��� ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � ��� � � � 	!���!	u��	f�$�����!� �F¸ 	·� � � � á+��¶OÕ���� � ��	!á+	!� � à ��� �
	!� � ��á �F¸ ����	!� ��	 à � � � ��� � � ��	 ~B0

���7Ìw��� � � � î Õ�Õ�¶>·S#|�
ï à � �ò�$��� � ��	 n � � �!� ��� ����� � ��� � ��� � 	!� á+	 � ����	��� ����	!� � �>Ìw	!� ��	(á+�z��	 � � � �sÒ�� � � � á+� ~βadyn
¶ Ø �j�$	!� �×� ����� � ����	!� � �>Ìw	!� ~βdyn

	!� � ��� ��� � �_�|� � �
Î ~B0 � � �!��� � ������� � �����j��	 ~βdyn

¶

- À\º·© ­!µ·¹l§�À\º
) � ��������� � �����+á �F¸ ��� � � �z� �����z� � � � á+�  ��	×��� � ��� � 	�	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ��	���	!�mã@á+�!� � ��� � á+	 � �!���ÛÒá+	!� ��� ����	 � 
O��	 � � � � � �
��� � 	 � � � ����äU����á ��� ����� ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	·� �w� á+�¯á �F¸ ��� � �  ��	n� � �"��� �!�!���mÒ��	!á+	!� � ¶ Þ 	 � 	7º 	 ����� ��� � ��� � � ��� � � ����� � ��� � 	!� � 	 �� ��	�� � ���>º � � ����� á �F¸ ��� � �  ��	 îa����� �m�!���!	 Î � ���� ��� ��� ��� �����ò� � ��	7º 	 � Ñ�������	n��	 � �!����� � � ��� �!��	!� � ���  ��	 � ��������� ��� ïH��	 ��� 	jä � ������	 à 	 � �������  ��	·��	����á�����	���	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	�	 ��� �!��	 Ú �F¶ ) � �  ������������	×	!� � ��	(��	 � 	7º 	 ��� ���>º � � ��ä � 	 � ��������� � ��ä ��
	!� � 	 � ��	 ���!�!��� � � � �{������� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��äw��	 ��� �  � �Q� �����\��� ��������� � �����H	!�\äU����� � �����\��	

Rm
¶ Þ 	 ��� 	 � �������m� � 	��
	!��á+	 � ��	����7Ìw�����ç��� ¸ ������	!� � 	!á+	!� � � � ��� � ��������	�á+�!� � ��� � á+	 ��� ��������� � ������!��á+á+	����@�����m�!	 ��� � � � � �!� ��� ��ä
	!� � �!�!����� �_Ú 	!����� � �������z� � 	���� � ��� � � Ú 	���4@���@� �w� á+� � �������  ��� ~B0��������� � ���Í� �w� á+� ~B1

 ���ç��������� � Î � ��� � �����(��� � �w� á+� ~B2
	 �H� ��� � �{��	 � ��� � 	F¶ Þ �w�� ��	"� ��� �
	��� � � �!� ��� �����4�
	!� � 	 � ��	j��� � ������	j�z��á+�!���  ��	!á+	!� � 	!� � 	!� � � � �!��á+� � 	n��� � Ú 	!� � ��	!����	 � ��� � ��á+� ¸ �ÛÒ���!� � � � ��	"�!��������� � � Ú � � ��� � � � ��	\á+������	!�X	 � 	!�Í� � � � ���!������	!����	 � ��� � �!��� � ���z��� � � � ��	"�!��������� � � Ú � � �Î � � � � ����� à ��	 � ��� � 	 Î ���!�!������	\� �+��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	����X� �w� á+�Xá �F¸ ��� � �  ��	H��������� � � � � � ��	 �
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�!������� � ����� � ��� � ��� ��� 	 � � � �"� � ���
��� �+� �mã � � � � ��� ����� � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � ���¯� ��� ����	!����	 � ¶ æ �¯á+�!� � Ò��� � á+	@� � � � á+� �
	!� �+� ����� � 	 � ��	n����	!� � �>Ìw� � �¡� �f��� ����� � ����	j��� � �w� á+� ��������� �"� � �!����� � ��� ����	
� � �!� ��� ����� � 	 � ���$	!���
� � 	n�
� � � � � Ú 	!á+	!� � Î �!	!����	+���4� �w� á+�4��������� � Î ����	@� ��� �
	 � � � �!����	!����	F¶ ) 	� 	!�����*��	���� ��� ����� ������� � �£�
	!� � 	 � ��	¡��	!����� � ��ä � � � 	!���ç��	��
�����!� �F¸ 	 	!� � ��	¡�!	 � ��	!�mã ��� ����� � ����	 � ¶z&O�AÌw� à����	�äU����á���� ��� �����u	!� � 	!��á+	���	���� ���
�!� ��� 	!��� L′ î Õ�Õ�¶ Ç|�
ï×�$	!��á+	 � ��� � ��� ����������� ����	!�fäU����á+	!��	!� � ��	��� � �������m� � 	H�
	!� � ����� ��� � Ú 	  ��	\����� � �������$� � ��� � 	 � ��� � �������z� � 	H�!� ����� �  ��	H���X��������� � á+	���	 � � � Ò� � á+� � �!�����!á ��� �  ��	 � � � ����	�� � ���!���O��� �Û� �mã���	+�!����� ����� ���!	+��	���� ��� ����� ������� � �j
l���4���!������	!á+	!� ������������
	!� � 	!� ¸ 	!������	!�£����	×� � � � á+� ������� ������� � ����	 � �$��� ���$�!� ��� 	!��� L′ ����� �m�!�����
� ����� ��	 � �+á+����� �����	 Ú�� ��	!���(����������	����!	!����	\�
� � � � � Ú 	>3
��	 � 	!��������	"��� ��� ����� ������� � �H	 ���H� ����� � ���������"� � �(��� ��� Ú 	!� � 	���	� � ����� �N¸ � � ����	 Ú�� ��	!��������������	����!	!����	��
� � � � � Ú 	F¶
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Ï � � � �!	 ��� 	n� � � � ��	 à ����� �"� �������  ����� � Î ��	 � ��������� � á+	 � ��� ��������� � �����ò�!�����!��	 ��� ��� � �������z� � 	�
	!� � ����� ��� � Ú 	�	 �H��� ��� � ����� � ����� �m��á+�!���  ��	 à ���!����� � 	 � � � � � ��	"� �w� ��� � ��	"�����!�!�!��	!� � ¶ � ��� � �
���mÒÚ ��� ��� ��� � �ç��������	!�H����	+��	 � �!����� � ��������� ¸ ������	!� � 	���	+á+�!� � ��� � á+	 ��� � ¸
¸ �!��� � � � ������	 � �������m� � 	��� � ��� � � Ú 	 à  � � ��� ����� � Ú 	n	 � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ���m� � ��	 à ��4¯�a� � Ú ����� � �����4���¯� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	n	 ������!�!��� � 	�	!� � 	!��á+	 � ��	 � � � � � �
��� � 	 � ����äU����á ��� �����u� � �(��	\á+��� Ú 	!á+	!� � ��� �!��������� � 	!���Q¶ Ö ��� � 	 ���	 �V¸ � � ����	!��� � �!��� � �����!���!	 � � � � � �!	j� �w� ��� � ��	 � ��� �+� ����á+	!� � ���������!	 ��� 	!����� ��	 � ���7Ìw��� � ����� � ���À�Õ�Õ�¶ �9¶ Ã�¶>·
¶Ï � � � ��� ����	!á+��	!� � 	!á+� � à ����� � ����� � ��� � �!��	 ��� 	!����� �X� � � ��� ��� ��� � � ����������	Í�!��������� � 	!���	!� ��� ����� ����� � ��������	F¶ Þ 	f��������� � á+	·�
� ����� ��	u��� ����������	 �_Ú�� � ���F¸ 	�
L��������� � 	!� � 	u����	 � ����� � ������ � � � �z� �  ��	  ��������� � �
	!��á+	 ��� � � ��	 Ú�� ������	!�ç�a� � �������m� � 	��
	!� � ����� ��� � Ú 	�	 � ���m�
	!��á+	 � ��� ��� � ���m��������	��	"á+�!� � ��� � á+	"��� 	Ûã*����� � �����Í��� ����� �w� á+�Íá �F¸ ��� � �  ��	�� � ����������������� � 	!���H	!����� ����� �����Z¶ � ��� �� �
������	!����� � 	!� � ��� � 	H� �" ��	 ��� �����u��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����·� � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� á�� � 	!� ���	 Ú ��� è'È ��á È �Z¶
DYD{D���� 1�¸ ³Y¸¡Ãç»Ä¸ ¶4Ë�§!º·¶·µ·©£³Y§�À\ºÉ¸¡³2­!«Ä¾H¿�À\»Ä¿¡³lÃ�§�¸I©£Â@­�§!º·¶nÃ�§_Å+µj¸
) 	 � �!�!������	!á+	!� ���× ��	H����� �×� ������� � � � ������	�� î}Ú ��� è'È ��á È �·���f��� ����� ����� � ��������	1ï � ��� �×� ��� � Î��� á+� � ����	���	���� Ú ����� � �����Z¶ ) 	!����� �w� á��f��	 Ú � � 	 ��� 	 ~u 	 ��� ä � �!����	!á�	!� � ��	 � �!����� � ������	�	!�f����� � 	!� � ������ ������	 ��Ú 	!� � 	!��� � ��	�� ��� 	+� � �����������  ��	 (~ur, ~uθ, ~uz)

¶Y&O���!	  ���O�!�����!	!����	+��	"��������� � á+	"á �F¸ ���ÛÒ� �  ��	 à � ����� á+� � ����	u��	X��� Ú ����� � ����� ��	 � 	!� � � ���@� ��� � ����� � �!��� � 	!� Ú �!	 î Î � � � � 	 ¸ �!���!� � ��	!á+	!� ���	"� � ����� � 	!���!	+��� ���Í� �w� á+�Íá ��¸ ��� � �  ��	 � �������  ��������� ��� � � �!	 ��� 	 ��� á�� � ����	1ï à 	 � ��	 � �!�m���������mÒ���!	 � � � � � � � ��	!����	 ��� ��� � 	!� ¸ �!���!� � �¡����� ��� � � � � �!	 � Î � � ��	 � �!����� � ����� ��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	
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	 � Î ��� �!�!��� � ����	���	���� �  � ��� �����·��� ��������� � �����Z¶ � ��� �×� 	!����� � ������� � á+	!��� � Î  !��� ������� 	!� � ��	H��	 � �!��Ò�������������!	 � � � �����������  ��	 � 	 � � � � � � � ��	!����	 � 	 � á�	!á+	 Î ��	 � � � ����� � 	�� � ��á���� ��� ���!á+	!� � ¶ ) 	@��� � ��	
�!	"� � � �F¸ � � � � 	�	 ��� ��	"� � ���
	!��	!�(����� ��Ú 	!á+	!� � ��� 	Ûã*����	 ��� �����Í��� � 	!��á+	���� ��������� � ����� á �F¸ ��� � �  ��	
~I = ~∇×

(
~u× ~B

) � � � � �!	 � ���>º �!��	!� ������� �
	 � ��	������ � 	!� � ����� � ¶
Þ ��á+á+	¡����� � ��� �_Ú ��� � ��� � Î ��	!á � �  ��� à ��	 ä � � �ç ��	 ~B 	 � ~u � ����	!� � Î ��� Ú 	!� ¸ 	!���!	��z������	¡�$	!��á+	 ���� �!�!������	���	 � 	!��á+	���� ��������� � ����� � ��� � � � äU����á+	

~I =
(
~B · ~∇

)
~u−

(
~u · ~∇

)
~B, î Õ�Õ�Õ�¶>·;ï

= ~I ~���� �q� |
w"�(�
�q� + ~I

�
�
w
�
t(v
�q�
�
, î Õ�Õ�Õ�¶ �
ï

��4X��� ���X����	!� � �>Ìw	\� � � � ��	\�����m�!	 ��� � � ��� ��������� � �����X����	��!��� � ������� � �����u����	 Î � � ����äU����á ��� �����u���� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	�� � �L��	 ��¸ � � ����	!� ��� ��	 Ú � � 	 ��� 	 î ����	!á+��	�� � 	!��á+	���	 î Õ�Õ�Õ�¶>·;ï%ïç	 � ����	×�!��� � �������mÒ� �����X����	 � � � � � � � �
��� � ��	 �,¸ � � ����	!� ��� á �F¸ ��� � �  ��	 � � � �(��	�� �w� á+�Í��	 Ú � � 	 ��� 	 îU� 	!�!����� � 	!��á+	��	 î Õ�Õ�Õ�¶>·;ï%ï�¶ Þ 	 � �!��� � ������� � ����� � �$	!� Ú 	!� � 	 � ��	×� � �������!	 � �!��á+�$� ��� � � 	 � � � �L�!��á+�
� ��� � � 	 � 	!�@������Ò� 	 ��� � � � � ��	!� ��� ����� î Õ�Õ�Õ�¶>·;ï � ���¡��	 � Ú 	!� � 	!��� � ��	(� ��� 	 (~ux, ~uy, ~uz)
¶*&O�j�!�m�������������!	 � � � � � � � ��	!����	 ��!	!� � ��������	�


Ix = Bx∂xux +By∂yux +Bz∂zux − ux∂xBx − uy∂yBx + uz∂zBx,
î Õ�Õ�Õ�¶ %�ï

Iy = Bx∂xuy +By∂yuy +Bz∂zuy − ux∂xBy − uy∂yBy + uz∂zBy,
î Õ�Õ�Õ�¶ Ã�ï

Iz = Bx∂xuz +By∂yuz +Bz∂zuz − ux∂xBz − uy∂yBz + uz∂zBz.
î Õ�Õ�Õ�¶ �
ï

Ø �f����	!� � �>Ìw	 � ����� � ·1Ç � 	���á�	 � �
��� Ú�� � � �!��� � ��������	!� Î ��� ��������� � �����X


I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

xx = Bx∂xux, I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

xy = By∂yux, I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

xz = Bz∂zux,
î Õ�Õ�Õ�¶ Â�ï

I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

yx = Bx∂xuy, I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

yy = By∂yuy, I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

yz = Bz∂zuy,

I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

zx = Bx∂xuz, I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

zy = By∂yuz, I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

zz = Bz∂zuz,

I ~���� �q� |
w"�(�
�q�xx = −ux∂xBx, I ~���� �q� |

w"�(�
�q�xy = −uy∂yBx, I ~���� �q� |

w"�(�
�q�xz = −uz∂zBx,

î Õ�Õ�Õ�¶�Ð
ï
I ~���� �q� |

w"�(�
�q�yx = −ux∂xBy, I ~���� �q� |

w"�(�
�q�yy = −uy∂yBy, I ~���� �q� |

w"�(�
�q�yz = −uz∂zBy,

I ~���� �q� |
w"�(�
�q�zx = −ux∂xBz, I ~���� �q� |

w"�(�
�q�zy = −uy∂yBz, I ~���� �q� |

w"�(�
�q�zz = −uz∂zBz.

I ~���� �q� |
w"�(�
�q�αβ
���!�!��� � ��� ��������� � �����X��� ����	+�!��á+�$� ��� � � 	 α ��	�� �w� á+�Íá �F¸ ��� � �  ��	���� � ��� �Û� � � ��	� � ����äU����á ��� �����u��	"� � �!��á+�$� ��� � � 	 β ��� ���Í� �w� á+� ����� � � � �Y� � �(� � �!��á+�
� ��� � � 	 β ��� ¸ � � ����	!� ���	 uα

¶ Þ 	 ��� 	H��	 � �!����� � �����f��	H���!�!��� � ����	!�f��� � � � ��	  ��	H��	�á+�!� � ��� � á+	��!���!á+	!� ��� ����	���	H� � Ì ¸ ����	Õ�Õ�¶ �@����� �w� ��� � ��	������!�!�!��	!� � ¶ Ï 	�á�	!á+	 I
�
�
w
�
t(v
�q�
�

αβ
���!�!��� � ��� ��������� � �����X��� ����	��!��á+�$� ��� � � 	 α ��	� �w� á+�uá �F¸ ��� � �  ��	���� � ��� ��� � � ��� � � � � � �$��� � � � �×� � �!��á+�
� ��� � � 	 β ��	H� �"Ú � � 	 ��� 	\��� ¸ � � ����	!� ���	 Bα

� � � � � � ������	!� � ����� ~uβ
¶ Þ � 	 ��� ��	�á+�!� � ��� � á+	\��	 � � � � � �
��� � ���!�!��� � � � ��� � Ì ¸ ����	"Õ�Õ�¶ %j���� �w� ��� � ��	������!�!�!��	!� � ¶) 	·� �w� á�� ��	 Ú � � 	 ��� 	f� ��� � � Î ��� á+� � ����	·��	·��� Ú ����� � ����� à ��	 � �!�m�������������!	 � 	 � ����� � 	!� � ����� �� � �����������  ��	 � � ��� � ����� ��� � � � � �!	 � �
����� ��	����!�!������	F¶ ) 	 � ��� ����	 � �mã@Õ�Õ�Õ�¶>·�	 � Õ�Õ�Õ�¶ �H� ����� 	!á�����	!� � ��	 �	Ûã*����	 ��� ����� � ��� � ��� ��� � � 	 � �
�����{��	 � ·1Ç � 	!��á+	 � ��� ��������� � �����H�!�sÒ���	 ��� � � ¶ ) � ��� � 	!� � �����\��	£�!	 � 	Ûã*����	 � Ò� ����� � ��	!á � ����	  ��	!�  ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� � ���!��� �(��� � �'¸ � � ����	"���ºe+�!��� � �  ��	������ � ��	"��� ��� ������	!����� �
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I ~���� �q� |
w"�(�
�q�xx = Bx

[
(ur sin θ + uθ cos θ)

sin θ

r
+ (cos θ ∂rur − sin θ ∂ruθ) cos θ

]

I ~���� �q� |
w"�(�
�q�xy = By

[
(−ur sin θ − uθ cos θ)

cos θ

r
+ (cos θ ∂rur − sin θ ∂ruθ) sin θ

]

I ~���� �q� |
w"�(�
�q�xz = Bz (cos θ ∂zur − sin θ ∂zuθ)

I ~���� �q� |
w"�(�
�q�yx = Bx

[
(−ur cos θ + uθ sin θ)

sin θ

r
+ (sin θ ∂rur + cos θ ∂ruθ) cos θ

]

I ~���� �q� |
w"�(�
�q�yy = By

[
(ur cos θ − uθ sin θ)

cos θ

r
+ (sin θ ∂rur + cos θ ∂ruθ) sin θ

]

I ~���� �q� |
w"�(�
�q�yz = Bz (sin θ ∂zur + cos θ ∂zuθ)

I ~���� �q� |
w"�(�
�q�zx = Bx cos θ ∂ruz

I ~���� �q� |
w"�(�
�q�zy = By sin θ ∂ruz

I ~���� �q� |
w"�(�
�q�zz = Bz∂zuz

c K�M�¯d®1®1®�¯21w~ Ö 	!��á+	 � � �������!	 � ��� ��������� � �����+� � �£����äU����á ��� ��������	 � ��� ¸ ��	 � ��	×� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	� � �ç��	 �=¸ � � ����	!� ��� ��	 Ú � � 	 ��� 	 î ��	 � �w� á+����	 Ú � � 	 ��� 	��!��� � �����!���¡	 ��� Î ��� á+� � ����	 ��	���� Ú ����� � �����<ï�¶ ) 	� 	!��á+	 I ~���� �q� |
w"�(�
�q�αβ
	 ��� ��	 � �$��� ��� ����	���	¡��� ��������� � �����H��	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 α ���"� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 à� � �����ÛäU����á ��� �����j��	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 β ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+�Z¶

I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

xx = − (ur cos θ − uθ sin θ) ∂xBx

I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

xy = − (ur sin θ + uθ cos θ) ∂yBx

I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

xz = −uz∂zBx

I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

yx = − (ur cos θ − uθ sin θ) ∂xBy

I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

yy = − (ur sin θ + uθ cos θ) ∂yBy

I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

yz = −uz∂zBy

I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

zx = − (ur cos θ − uθ sin θ) ∂xBz

I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

zy = − (ur sin θ + uθ cos θ) ∂yBz

I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

zz = −uz∂zBz

c K�M�¯�®1®;®�¯�m�~*Ö 	!��á+	 ��� �������!	 � ��� ��������� � �����\� � � � � � � � �
��� � ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	 � �w� á+�\á �F¸ ��� � �  ��	£� � ���	(� �w� á+�j��	 Ú � � 	 ��� 	F¶ ) 	 � 	!��á+	 I
�
�
w
�
t(v
�M�
�

αβ
	 ��� ��	 � �
��� ��� ����	���	(��� ��������� � �����@��	�� � �!��á+�$� ��� � � 	 α����� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 à � � � � � � � � �
��� � ��� ¸ � � ����	!� � ��	 � �w� á+�\á �F¸ ��� � �  ��	£� � �{� � �!��á+�$� ��� � � 	

β ��	�� ��Ú � � 	 ��� 	F¶
� ��� ¶ � ��� ���_Ú ��� � � � ����� � �+��	�ä � � �\ ��	n�$����� � ��� � 	@��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 � ui

���ò� �w� á+�ò��	 Ú � � 	 ��� 	 à
∂θui = 0 ���·ä � � � ��	�� ����� á+� � ����	���	H��� Ú ����� � �����j��	���� �!�!������	!á+	!� � ¶Þ 	 � 	Ûã*����	 ��� ����� � �
	!� Ú 	!� � � � � �%g�� ��	X�!��á+����	�ã*	 � ��	 ������á+	 � �$����� à á � � � �$	!��á+	 ��� 	!� � ����		Ûã*������� ����� ��������� � ��á � ��	���	 � ������������� � � � 	 � ��	 �\��� á+� � ����	 � � � � � ���!����� � ��	 �H� �mã4�!�!������	!á+	!� ���\ ��	
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����� � � � ������	������ � ¶ ) � ��� ��� �  ��	�á+��� � ��	!� �H ��� 	!� ¸ �!���!� � � � 	!��� �¡ ��	!�  ��	 � Ò���� � � � ��á+�$�!	 � � 	!��á+	 ���� ��� ����� � ��	 � �!��� � ������� � ����� � �����mÒ��m������	 � ¶) 	 �¡� 	!��á+	 � Iαβ �!����� ��� �!�sÒ���	 ��� � � �!������	 � �
������	!� �×� � � 	!��á+	���� ��������� � �����n��	(��� �  � ��� �����@��� ���mÒ����� � ����� � ��� ����� äU����á+	 ¸ ����� � ��	 î �����mÒ��
	!� � ����� ��� � Ú 	F¶�ï Ï � � � ��	�� � ����	���	H��� � �������m� � 	\�$	!� � ����� � Ò� � Ú 	 à ��	 � 	!��á+	 � �������!	���� � 	!� Ú 	!� � � � � � � � ��� �  � ��� ��������	��{��� ��� ���"������� � � � ��	 � �w� á+�"á �F¸ ��� � �  ��	
��������� � ~Bk+1

Î ��� ��������	 k + 1
Î � � � � ������	 ~Bk

� � � á
	!á+	HäU����á+	 ~∇× (~u× ~Bk

)  ��	���	 � 	!��á+	
��� ��������� � ����� ¸ ����� � ��¶ ) 	 � 	Ûã*����	 ��� ����� � �!�sÒ���	 ��� � � ��	 ��� 	!� � ������� Ú�� � � ����	 �sî 	!� ��	!á+��� � Ô � � � ��	 �
�!��á+�$� ��� � � 	 � ��	 ~B � � ���!	!����	 � ��	 ~Bk

ï�	 �H� 	!����� ��� � �!� � � ����	 � �
��������� ��� � 	!������� ����� ����� ��	 � 	7º 	 ������ ��������� � �����Z¶
DYDYD��CB 3nÙnÇfµj­!¹l§�À\ºÉ¶4Ëqµ·º¼©OÁ·«H»ÄÇ ³lÃç«Hº·¹`Ç\¸¡Ãç¹l¸IÇf«�ÃÎµ·º

© À\º·¶·µ·©£³Y¸�µnÃ:¸�º Ã�À�³{«�³Y§�À�ºÉ¹lÀH­�§_¶j¸
� ��� � �!��� � �����!����� � � � � � �!	 ��� 	�� � � � ��	 ��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ����� � 	������z����� ��� � � ����� �� ��� ���� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 � � � � ��Ú 	!� � 	 î ����� � � � ������	!� � ����� ���7Ìw��� � ��� � ã*	 Ox ï+	 ���·� �������  ��� � ���n���� � ����������	��!��������� � 	!���(���AÌw��� à ��	\� �_� ��� R = 1

à 	!�u��� ����� ����� � ��������	 Î � � äU���  ��	!���!	 Ω 	 � ������� ¸ �� � � � ���Há+������	!���!��������� � 	!������	£á�	�á+	L�!��������� � � Ú � � � î Ì ¸ ����	LÕ�Õ�Õ�¶>·;ï�¶ Þ 	 ��� 	£�!���AÌ ¸ ��� ��� �����Há+�z� � ��		 ����Ú ��� � ����	���� ���u���!������	!á+	!� ��Ú ��� è'È ��á È �·��4·��	 � ��	!�mãf��� �� ��	 �×� ��� � 	!�f�!����� ����� �����Z¶

0�T�°O¯D®1®1®�¯21w~ Þ �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 ~B0 = B0x~ux
� �������  ��� � ���×���u� � ����������	��!��������� � 	!�������AÌw���l	!���� ����� ����� � ��������	(� � � � ���fá+������	!�j��	�á�	!á+	(�!��������� � � Ú � � �F¶

J J/JLKNMOKQP øOV]bcyÌ|(vcV]^ a]^�a]bwr}|(vc��y�Y
) 	�� �w� á+�f��������� � � � � � ��� � ������������� ������� � ����	gÌw� � �l��� � ��� ��� � � ��	��!	 ��� 	��!���AÌ ¸ ��� ��� �����·����� � � � ��	�
	!� � 	 � ��	f� � ���!����� � � � � �z� �  ��	!á+	!� � ¶ � ��� � ��	!�
��� � ��� � ��	·��	!� � 	!��� Ú 	!� � ��	 � ����äU�!��	!���!	 �d7 Â|�&9 7 µ %&9�
����������	���	 � �!����� � �����·��� ��� �������!	(���f� � ���!��������� � ��	���� � ��� ����� 	 ��� 




�f�f���>�+�3�8âÐ�`'�Û$Þ7á��(�rÝÝ=�'~�Â$ �EÙ�ß��hà�ãQÙ/�EÞG)AÜ�ãQÞ�Ü���Ù�ã�'~�Â$&�(�EÝ`'�$1à�Ü!'Eã*Ü!�sã���à�Ù
à7á��(�sÞÞ�AÛ	á$Ý�Ü ��ê

Bind,r = r−1 (Re (f(r, p)) cos(θ)− Im (f(r, p)) sin(θ)) , î Õ�Õ�Õ�¶ Ç�ï
Bind,θ = −∂rIm (f(r, p)) , î Õ�Õ�Õ�¶ µ ï
Bind,z = 0, î Õ�Õ�Õ�¶>·_#�ï

��4

f(r, p) =

{
DJ1(pr)

� � r < R,

r + Cr−1 � � r > R,
�_Ú 	!�





p = (1−i)
√
Rm

R
√
2

,

D = 2
pJ0(pR)

,

C = R(2J1(pR)−pRJ0(pR))
pJ0(pR)

.

î Õ�Õ�Õ�¶>·
·;ï

J0
	 � J1 � ��� � ��	 � äU����� � ����� � ��	@Ý 	 ��� 	!�L��	+����	!á+� � ��	"	 � � � �!	 à ��	 � �
	!� � � Ú 	!á+	!� � ��� ��������	 ñ �!���f	 ���� ��������	 ��� 7 ·�9�¶ Re 	 � Im ��� � � ¸ ��	!� � ��	 � �$	!� � � Ú 	!á+	!� � � � � � � � ��	X���!	!����	u	 � ��á �F¸ ��� � ����	u��� ���

����á�����	��!��á+����	Ûã*	F¶ Ï 	 � 	Ûã*����	 ��� ����� � �!�sÒ���	 ��� � � ��� ���!����� �(� ��á+����	!á+	!� � ��	 � ����� � 	!� � ����� � � � � � �ÛÒ� ��	!����	 � ��	 ~Bind
� � ����	 � ��	!� ��� ����� �

Bind,x = Bind,r cos θ −Bind,θ sin θ,
î Õ�Õ�Õ�¶>·Q�
ï

Bind,y = Bind,r sin θ +Bind,θ cos θ.
î Õ�Õ�Õ�¶>·S%
ï

J J/JLKNMOKNM RTS�S�U+V�WLX�Y[tu\_W~a]^�vc��|(Y���y�a]bcvÎ|(a�|(vwz]Y
) 	@á+�!� � ��� � á+	+��� ��������� � ����� ������� ������� � ����	���� � ��� ��� � � ��	n��	 ��� 	@�!���AÌ ¸ ��� ��� �����4����� � � � ��	��
	!� �	 � ��	���� � ��� � � Ú 	!á+	!� � ��� � 	!������� � �(	!� � ��� Ú�� � � ��	�� � � � ������	!á+	!� �� � � ��� ����� �sä � � ¸
¸ �!����� � �¡��� � �������z� � 	� � �!� ��� � Ú 	"

• Ï � � � ����	 ����	!á+� � ��	 � ��� �$	 à ~B0 Ú�� � �������j� � ��� �Û�Q� �����´��� � � ����������	X�
�����j������������	X����	�!��á+�
� ��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	 � �j����	!á+��	�� ��������	 ~B1y î Ì ¸ ����	(Õ�Õ�Õ�¶ �
ï�¶ Þ 	�á+�!� � ��� � á+	��$	!� ��� � ���mÒ� 	!������� � 	!� � ��á+����	!á+	!� � Î ��� � ����	���	 �L� 	!��á+	 �L� �������!	 � ��	 �L��� ����	 � �mã"Õ�Õ�Õ�¶>·×	 � Õ�Õ�Õ�¶ �9¶z&O�@	7º 	 � à
~B0
� ��� � � ������äU����á+	 à � ��� � 	 � ��	 � ���!��� Ú �!	 � � � � � ��	!����	 � ��	 � ��� � 	 � ��	 � �!��á+�$� ��� � � 	 � ��	 ~B0 � ��� ��z������	 � 	 � ��	 �Y� 	!��á+	 � ��	 � � � � � �$��� � ��� ��� ����	 � �HÕ�Õ�Õ�¶ � � ��� �{� ��� � �z��� � ¶ ' 	!��� � ��	 � á+�!� � ��� � á+	 ���	�����äU����á ��� ����� ��	 ~B0 �
	!� Ú 	!� �"�F¸ ���Q¶�� � � � ������	!��� � à �!��á+� � 	ÛÒ � 	!�z�����Íä � � �� ��	+��	"á+���mÒÚ 	!á+	!� � 	 ��� ����	���� ����� ����� � ��������	 î uz = ur = 0 	 � uθ = 2πrΩ ï�	 �� ��	 B0y = B0z = 0

à
� � ��á+�Y��	 � µ � 	!��á+	 �(� �������!	 � ��� ��� ����	 � �XÕ�Õ�Õ�¶>· à � 	!��� I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1yx = B0x∂xuy = 2πB0Ω

�
����	��!��� � ������� � �����·�����mÒ��m������	F¶ Þ 	 � 	!��á+	 � � � ����� � � � ����äU����á ��� �����j��	 B0 � � ��� � ��� ����� �����Z¶

• � ��� � ��� �
	 � ��� Ú�� � � 	 à � � �!��á+�
� ��� � � 	 B1y Ú�� Î � ��� � ����� � ��������� � ��� ����� �����u�
��������������	!�����	\�!��á+�
� ��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	 � �X��	!�mã*� � á+	H��������	 � 	!����� x à �����
� � �!	 Î ~B0 î Ì ¸ ����	\Õ�Õ�Õ�¶ %�ï�¶) 	 � 	!��á+	 � �������!	H��� � 	!� Ú 	!� � � � 	 ���(� ����� � I2xy = B1y∂yux = −2πB1yΩ ¶
Ø � ��� � ��	!� ��� ��� � �Y��� � � � �!á � ��	��$�����!� �F¸ 	 � ���|¦��a� H ��4X��	\� �w� á+�X��������� � Î ��� ��������	�� Ú ��	!� �� � �����
� � 	!� � � � �w� á+� ����� � � � �B¶ Þ 	já+�!� � ��� � á+	@�!��������� � Î ��� 	Ûã*����� � �����ò���¯� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	� �������  �������f�!�z	!���×���·� � ����������	�	!�f��� ����� �����Z¶
�nVmv4K�P�`�bYV<¯ Þ 	 ��� 	·��	 � �!����� � ����� ��	j���!�!��� � 	!� ��� � ��� � �  ��	·��� ��������� � ����� � �¯���m	!�����	n� � ��� ����� �����ò����� �� ��� 	!����	@��	j����	!��� � ��� 	!� �!��á+� � 	n� � ��� � �!��� � ���z��� � �@��	 uθ

	!�
r = R

à  ���ç��������	"��� � � � ��	 � �!��� � ������� � ����� � Î ��� ��������� � ����� î 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ����á+�sÒ� � � � 	 ��Ú 	!� � r = R ¶�ï



� � ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��f�f���3�}$&�('�Û$ÜFßHÜ!�Aà�Þ*ß��SÝ�âFÛ$Ü�Þ'Ý�Ü*)+� �-,*.�ã�ß�./�

0�T�°O¯=®1®1®�¯�m�~ &Dº 	 � ��	�� � ��� ����� ����� � ��� ~B0 0�T�°O¯=®1®;®�¯���~ &Dº 	 � ��	�� � ��� ����� ����� � ��� ~B1
æ ��	 � � � ��	@ä � Ô!��� ��	 Ú �����H�!	 � 	7º 	 � ��� 	Ûã*����� � �����ò�!��� � � ��� 	 Î � 	n��� � �!	!�\� � � � ��	@����äU�!��	!� � ��	!�� ������� � � � R′ ����� � �n� � ����������	�	!�j��� ����� ����� Î � � ����� ����� ����� ω ¶ å �n��	!����� � R′ à ��	×� �w� á+� � �������  ���

~B0
� ��� � � �&g�� �!��á+á+	������ �w� á+�Í� � �!����� � � � ��	������ ����� ����� ω ¶�Õ�� � 	!����������� Î � ����������� ��������µz��w��¦�� ��� 	!á+��	!� �w� � � ��	(�
�!��� � ��	!��� � � � ��	(�!��������� � 	!���Q¶ ) � �!� � � ��� 	!����� � � � � � �!��� ��� �  ��	 � ���¡� �� ��	!����	�����$�!� ��� ��	H	 ��� ���������!	H� � ��� � ����� ¸ ��	!������	H���>º � � �����·á �F¸ ��� � �  ��	"


ld ∼
√

1

2πµ0σΩ
=

R√
Rm

, î Õ�Õ�Õ�¶>·�Ã�ï
��4·��	�����á�����	���	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	�	 ��� ���7Ìw��� Î � � � � ���¡��	���� �!� � 	!����	���	������ ¸ ��	!��� R 	 � ��	��� �!� � 	!����	���	 Ú � � 	 ��� 	 U = 2πRΩ 


Rm =
2πR2Ω

λ
. î Õ�Õ�Õ�¶>·Q�
ï

Ø � � � ����� 	!���u������� Î ��	  ��	\� ��� 	!��� � ���!	 Î �a� 	Ûã*����� � �����f���f� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	 � � ¸ á+	!� � 	�_Ú 	!� Rm
¶

J J/JLKNMOK2� Í½|(y�p�Y�p�\~|(a]vcbcbc\_Y[p�y tu\_W~a]^�vc�(tuYip�Ô�Y~·OS@y�bc� vcV]^
� ��� �+� �������  ����� � Î ����� � 	!� � � � ��� � ����� � �����¯�z��á+�!���  ��	·��	·��� � �������m� � 	j� � �!� ��� � Ú 	F¶ Þ ��á+á+	����� � ��� �SÚ ��� � ��� � Î ��	!á � �  ��� à ��� � Ú ����� � �����u	!� Rm

��	 � � �w� á+� � ��������� ���(� �mãX���>º �!��	!� ��� ��������	 � à� � ��� � ��	!� �"� ��á+����	!á+	!� � Î � � � � ���\���¯� � ���!��� �
����� Rm = 1 î �!	  ���¡��	 Ú ��	!� � Î � � ���!����	!����	 � �!��Ò	fe+�!��	!� ��� ��� ��� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��ä�ï�¶ Ï � � � � � á+	 � ����	·��4 ��	j��������� � á+	n�!��� � �����!���f	 ������ Ú�� ��� � � � � � � � � � � � � �Q� ����� � 	!����� z à ��	 � � �w� á+� � � � ���!����� � ��	\���!�
	!����	!� �� ��	���	 � �!�m�������������!	 ��
��� � ����	 � r 	 � θ ¶ ) 	���������� � á+	×��	��$	!� �¡� ��� � 	�äU��� � � ��� 	 � ��	  � � ���>Ìw����	�� Ï\à ����� �� ��	��!	 � � �w� á+� ��
	!� Ú 	!� � 	!� ��	 Ú�� ��� � 	 �_Ú �����H��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 �"� �����������L�����mÒ��z������	 � � � � � ��	 ��� ����� � ������	!� � ����� ���	"��� 	 � � � �!	F¶ � Ìw�Í��	 � 	"��� � �!	!��� � � � ��	 � �!������� � ����� � ��	"� �n� ����� � ����� � � � � �z� �  ��	 à ����� � ��	 Ú ��� ��!��� � �����!��	!����	�� ��� ��4·��	�á+������	!�j	Ûã � �!����	!����	 ��� �!��������� � 	!���Q¶ Ï � � � � � á+	 � ����	���4 � 	!���Y��	�� ��� � � ��Ò� � � � 	 ���(� � � � � � Î � � ��� � ����� � �����·�z��á+�!���  ��	 î � � ����� � 	�� � á � ��	 � ����� � Î ���f��������� � á+	���	 ��� �
	� 	!��á � �<ï à ����� � �!��� � �����!��	!����� �H ��	+��	�á+������	!�Í	Ûã � �!����	!��� � � � � 	!��� � � �� ��� Î Rmax = 2 ��4������ �� �������  ��	!����� � ����	(�!������� � ����� � �mãn����á+� � 	 � � � ��� � � � 	 î ����� � � � ���
	!����� �¡ ��	���� �!� � 	!����	���	������ ¸ ��	!���	 ��� ���������!	H� � ����	�� �_� ���·���f� � ����������	�	!�f��� ����� ����� R = 1 ï�¶



�f�f���>�+�3�8âÐ�`'�Û$Þ7á��(�rÝÝ=�'~�Â$ �EÙ�ß��hà�ãQÙ/�EÞG)AÜ�ãQÞ�Ü���Ù�ã�'~�Â$&�(�EÝ`'�$1à�Ü!'Eã*Ü!�sã���à�Ù
à7á��(�sÞÞ�AÛ	á$Ý�Ü � ®
®1®1®�¯�mZ¯��Z¯21 �nVmv4K�P�`�bYVm^�°$ymtYyzPQKwoUVm^
) 	�� �w� á+�j�!��	!� � ����á+� � 	!���¡��������� � Î ��� ��������	 k � � 	Ûã*������á+	 Î � � � � ��� ���·� �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	 Î��� ��������	 k − 1 � � �(� � ��	!� ��� ����� ~ek = ~u × ~Bk

¶ Ï � � � � � á+	 � ����	���4 ��	\� �w� á+� ��	 Ú � � 	 ��� 	�	 ��� ���!�� Ï 	 � �!��á+��� ��� 	!á+	!� � �!��� � 	!�m�Í� � � � ��	���� � � xOy à ~ek � 	!� � ������	!á+	!� �H� ã*� � �{	 � ������� ¸ � � 	!����� z�
����� � ��� � ��������	 k 	 � ��� � 	!� � ����	!� � �  ��	!á+	!� � �z���l	!�f��	 � ��� � ���f� � ����������	�	!�f��� ����� �����Z¶
®1®1®�¯�mZ¯��Z¯�m h\Kwoak|b{o8Å4oqpsN$P�WYPQV-1
• r�RSK�xLVi1 ~�oaV k�[YKwv4x ymoUVmk�RSPQN
v4NwRSVmbYP�¯ ) 	@� �w� á+�ò�!��	!� � ����á+� � 	!���H��������� � Î ��� ��������	t· à
~e1 = ~u× ~B0

à � � �!�!��� �×� ��á+����	!á+	!� �
~e1 = 2πRΩB0 cos θ~uz.

î Õ�Õ�Õ�¶>·1Â�ï
Õ��l	 ��� ��������������	!á+	!� ��� ã*� � ��	 � ��	���� Ú 	!� ¸ 	!���!	H�z������	F¶

• h RSK�xLV�mu~
JLV�xONwRSVmt
RQTUVmo ymoUVmk�RSP�Ta`�bYV
φ1
¯I) 	¡�
� � 	!� � ��	!�*�!��	!� � ���  ��	 Î ��� ��������	g·¡	 ���O� ����� � �����

��	���� �  � ��� �����·��	H�{��� ��� ���

4φ1 = ~∇ · ~e1 = 0 �_Ú 	!��� � ��������� � ����� � �mãj����á+� � 	 � ∇nφ1 = 0. î Õ�Õ�Õ�¶>·1Ð
ï
) 	+�
� � 	!� � ��	!�L	 ��� �������+����	!� � �  ��	!á+	!� � �z����¶ Þ 	+��� � ��� ����� �
	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � 	 � ��	@��� � 	!�z�4	!���	!á � �  � � � �H ��	 à ��	"ä � Ô!��� � ��� � Î ä � � �,¸ �!���!� � ��	 à �
����������� �w� á+� � �������  ��� ~B0 ������äU����á+	�	 ���� �!�!������	!á+	!� � �����!��á+����	 ��� ������	 î ��������	!� � � � � ���!������	!�×��� � ��������	H	!� ��� ����� �����<ï à ���X�
	!� � �!�!������	� � ��	�� ��� ����� 


~∇ · ~e1 = ~ω · ~B0, î Õ�Õ�Õ�¶>·1Ç�ï
��4 ~ω = ~∇× ~u 	 ��� ��	 Ú 	!� � 	!��� Ú ��� � ���!� � �F¶� ���!����	 � �������!	 Ú ������á+�  ��	@��	n�
� � 	!� � ��	!� ��� 	Ûã*� ��� 	j�������n����� �� ��	n� �·Ú ��� � ����� � �@	 ��� 	!� � ��� ��
����� � �
	!���
	!����������� � ����	 � �u� �w� á+� � �������  ���F¶ Þ 	 ��� 	\�!������� � �����·	 ��� ����	!�u	!� � 	!����� Ú �!���>Ìw�!	\� � � ���	�� ��� ��� ���u� � ����������	�	!�f��� ����� ����� � ��������	 � � � ��������	 � ��� � ã*	 à ~ω//~uz

	!�u����� � 	!���!	���� ���u� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	�������äU����á+	 � � � � ��Ú 	!� � 	F¶Ï � � � �!	Í� ��� à ��	 � �w� á+� �!��	!� � ����á+� � 	!���n��������� � ~e1 � ��� � � �����sÒ á�	!á�	 Î ��� Ú 	!� ¸ 	!���!	Í�m������	 à� ���!����	��!��� � ������� � �����n�
� � 	!� � ��	!����	���� 	 ��� ���!�!	 ����� ����	��
����� ����� ����	!��� � �!��� � 	!� Ú���� �����·��	�� � � �w� � ¸ 	� � � � ��	�á+������	!�j	!�f��� ¸ ��á+	 ������� ������� � ����	F¶

• h RSK�xOV<�C~�WYVmt{^_T}RSyòWYV k�N
bYPQKwt
RXTat{W{b{T}RSV ~j1 ¯I) � ��	!� � � � ����	��!����� � � � ��� � ��� � 	"�����������!���	�� ��� 	!����	��!��� � ������� � �����j���f� �w� á+�·�!��	!� � ����á+� � 	!��� ~e1 

~j1 = ~e1.

î Õ�Õ�Õ�¶>· µ ï
) 	¡�!����� � � ��� ��������� ���{� ��� � �������¡������	!á+	!� �L� ã*� � �mã�¶ ) � Ì ¸ ����	¡Õ�Õ�Õ�¶ Ã � ��	!����� � 	!� � 	���	 � �!��� � ����� ���	@�!	 ��� 	@��	!� � � � �+��	@�!����� � � � � � � � ���ò��� � � z = � � 	
¶ Ø �4�
	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � �!��� ������� 	!�  ��	 ~j1� � � ���z����	 � ������� � ã*	 Oy 	 �+ ��� 	!����	·	 ��� ��� � á+����� � ����	já � ã*��á � ��	 � ���+��� � ã*	 Ox î �
� � � � � Ú 	·�$�����

x > 0
à ��� ¸|��� � Ú 	��
����� x < 0 ¶�ï Ø �f�$	!� � ������� � � � �!á ��� �  ��	!á+	!� � � � ��	!����� � 	!� � 	!�×�!��á+á+	���	!�mã� � ���
	 � ��	��!����� � � ��� �!�����!��� � � � 	!� � 	!� � �����
� � ����	�� � � � 	 � ��� � � � ��	����f��� � � yOz ¶
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+ -

B0

îa� ï Ø ������	X·

+

-

B0

î �<ï Ø ������	H�
0�T�°O¯�®1®1®�¯��Y~ Ï 	!� � � � �×��	×�!����� � � ��� 	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	���������� ��� Î ��� ��������	,· îa� ï�	 � Î��� ��������	(� î �<ï�¶ ) 	 � �!��� � ����� � ��	!����� � 	!� � 	!� � � � �!��á+�
� ��� � � 	 z ��	(� � ��	!� � � � �(��	��!����� � � ��� ��������� � 	îU� 	!����	��!��á+�$� ��� � � 	������mÒ��m������	�ï7¶

• h RSK�xLV<�.~×kQ[YKwv4x v4K�°
tYy|RQTa`�bYV¯Tat{W{b{TUR ~B1
¯ Þ ��á+á+	������ � ��� �_Ú ��� � 	Ûã*�����  ���@� � � � ��	� �w� ��� � ��	L�����!�!�!��	!� � à ��	O� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	O��������� � �
	!� � 	 � ��	£� � ���!����� Î � � � � ���l��	£� � ��� ��� ������� � �������	(�!����� � � ��� ~j1 à � ��� � � � �¡��� � � ¸ � ��� �����@��	(� � ��	!� ��� �����@��	�Ý ��� � 	 � ' �_Ú�� � � à � ��� � � � � ��� � ����� � �����n��	��� �  � ��� �����j��	H����� ��� ���

4 ~B1 = ~∇×~j1, î Õ�Õ�Õ�¶ ��#�ï
��4X��� ��� � �������  ��	H����	��!������� � ����� � �mãu����á+� � 	 � ��	 Ï ������� � ��	 � 	!� � � ���!��� � � � ��	H� �w� á+� ~B1

� ���(��	 �
�
����� � � � ��� � ��	!� ��� �����n��	HÝ ��� � 	 � ' �_Ú�� � � ¶ Þ 	 ��� 	H��	!�mã*� � á+	���� � �����·����� � 	!� � 	H��� �_Ú�� � ���F¸ 	���� 	 � ��	����� � � � ������	��m��á+�!���  ��	!á+	�� � ¶) � Ì ¸ ����	HÕ�Õ�Õ�¶ Ã � ��	!����� � 	!� � 	���	 � ��� ¸ ��	 � ��	H� �w� á+�u� � ���������!	 � �
����� ~B1 ¶ Þ ��á+á+	����u�$��� Ú�� � �� � � ����� 	!������	 à ~j1 � ��� � � ������	!á+	!� �j� ã*� � � à ~B1 ��� � � ��� ��	X�!��á+�
� ��� � � 	 � 	!����� z ¶ Ø �´��� � 	!� Ú 	 ��	���	\�!��á+�$��� � 	!á+	!� � �����!��� � ��� � ��� � � Ú 	!á+	!� � 	 ��� ����	!�X��	!�����z����� � 

� � � � ��	\�!�z	!���(��� � � ����������		!�ò��� ����� ����� à ��	+� �w� á+� Î ��� ��������	H·@�
	!� � 	 � ��	+	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� ��Ú �ò�!��á+á+	���� ��������� � �����Í��� ����	�!��á+�$� ��� � � 	 � 	!����� y � ��� � ��� 	7º 	 � ��	u� � ��� ����� ����� ���´� �w� á+� á ��¸ ��� � �  ��	u����� � � � �B¶ æ ��	 � 	!����	��������� � ����� � � � �·	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � á+� � 	j	!� � Ú ����	!���!	u� � � � ��� �!�!������	!á+	!� ��Ú ��� è'È ��á È ��!����� ����� ��äL��	 ¸|� ��������áÎ���  ������	 7 Â�ÐA9O	 � � � � � ��� Ú ��� � 	Ûã ¸ �!� ��� ����� � �  ��	"��	 ¸|� ��������áÎ���  ������	 7 ·S%&9
î �!	 � ��	!�mãf�!�!������	!á+	!� ��� �
� ����� ��	!� � ���·�!�m	!����	!�f��� ����� ����� � ��������	F¶�ï

�nVmv4K�P�`�bYV·^_bYP�oUVnxONwRSVmt
RQTUVmo�V|R"oUVm^Hk|N
bYPQKwt$RQ^�Tat{W{b{T}RQ^�Kwbdé N$P�WYPQVm^\^_b{xOyzP�TUVmbYP�^F¯I) ��� ���	��!	 ��� 	�����	!á+��	!��	"� ��� �
	 à ����� �H�_Ú ��� � ��� Ú �!���>Ìw	!�  ��	���	"�
� � 	!� � ��	!�ç�!��	!� � ���  ��	 φ1 	 ��� ����	!� � �sÒ ��	!á+	!� � �z��� à  ��	 ~j1 � 	����!����� ��� ����� ��� �·� �w� á+�j�!��	!� � ����á+� � 	!��� ~e1 	 � ��� �" ��� ����	��!��á+�
� ��� � � 	� ã*� � ��	������mÒ��m������	�	 �× ��	�� � ���!��� � �  ��	!� � ~B1 	 ��� 	!� � � � ��	!á+	!� � �!��� � 	!�z�f� � � � ��	(��� � � xOy ¶ Ø ��
	!� ��� ����� � á+��� � ��	!� à � � �����!�!������	!���!	 à  ��	H�!	 � ������������� � � ��� ��� ��Ú �!���>Ìw�!	 � Î � ��� � ��������	F¶ ' �����$��Ò� ��� � 	!�·	7º 	 �× ��� 	!����	 � ��	 � ����	!� � Î ��� ��������	 k 	 � � � � � ���!����� � ��	!á+	!� �� ��	 ~jk × ~uz = ~0 î 	 � � � � Ú ����	��	��!��� � �  ��	!���_	  ��	 ~Bk · ~uz = 0 ï�¶



�f�f���>�+�3�8âÐ�`'�Û$Þ7á��(�rÝÝ=�'~�Â$ �EÙ�ß��hà�ãQÙ/�EÞG)AÜ�ãQÞ�Ü���Ù�ã�'~�Â$&�(�EÝ`'�$1à�Ü!'Eã*Ü!�sã���à�Ù
à7á��(�sÞÞ�AÛ	á$Ý�Ü ®L�
) 	��
� � 	!� � ��	!�l�!��	!� � ���  ��	 Î ��� ��������	 k + 1 � � ��� � ��	!� � �!��á+á+	 � ����� � �����j��	

4φk+1 = ~∇ · ~ek+1 �SÚ 	!� ~ek+1 = ~u× ~Bk,
î Õ�Õ�Õ�¶ �9·;ï

	 �×�SÚ 	!��� � �!������� � �����j����á�� � 	�
 ∇nφk+1 = 0,

��� à � � � � � � á+	 � ����	"��4 ~u 	 � ~Bk
� ��� � Î Å �mã �!��� � 	!� Ú���� ��ä à � � ��� Ú 	!� ¸ 	!���!	"��	 ~ek+1 � 	�á�	 ��� ��á"Ò����	!á+	!� ��� ��� � � � äU����á+	
~∇~ek+1 = ~Bk · ~ω +~jk · ~u. î Õ�Õ�Õ�¶ ���
ï

Þ ��á+á+	 ~ω 	 ��� ������� ¸ � � 	!����� ~uz
	 �· ��	 ~u 	 ��� �!��� � 	!�m� � � � � ��	X��� � � xOy

à ��� �|� �
� �����!� 	Í��	���!�!������	!���!	 � ��� ~jk î 	 �f� ��� ~Bk
ïn��á+�����  ��	X��� � ���z��� ��� �����´��� � 	!��á+	 � �������!	���	Í��� �  � ��� �����´��	

�{��� ��� ���f�!�sÒ���	 ��� � � 	 � ���������!	!����	���	 φk+1
¶) � ��	!� � � � �n��	@�!����� � � � Î ��� ��������	 k + 1 ��� � �������n� ��� ��	@�!��� � ������� � �������
� � 	!� � ��	!����	F¶{&O����	� � ����	!� � �>Ìw	 � �¯� �w� á��¯�!��	!� � ����á+� � 	!��� ~ek+1 ����� � � �X� 	!����	j�!��á+�
� ��� � � 	j�����mÒ��m������	n	 ��� ������� ¸ �!	� 	!����� ~uz

î 	 � ������� ~Bk+1
��� � � ��� ��	��!��á+�
� ��� � � 	 � 	!����� ~uz

¶�ïØ �fá+��� � ��	 � ��� � �  ��� Î � ��� � ��������	 k 

·
¶ φk = 0

à
�9¶ ~jk × ~uz = ~0

à
%A¶ ~Bk · ~uz = 0 ¶) 	¡��������� � á+	 �
��������	 � �w� á+�"á �F¸ ��� � �  ��	 	 ��� ������� Ú � � ��á+	!� � � Ï ¶ Þ 	¡��� � ��� ����� 	 ��� �!� � �!��	!� ��_Ú 	!��� ��� ����� � ����� � � � � �z� �  ��	���	���� �  � ��� �����+��� ��������� � �����@	 � ��� � ��� � 	���	���� � � � 	!���!	���	 � ��� �£� 	!��á+	� �������!	H� � � � � � ����� � 	!� � ����� � ��� Oz ��	�� � ��� � 	(�  � ��� �����Z¶

�nVmv4K�P�`�bYV<¯l� ��� ��Ú 	!����� � ��	Há+��� � ��	!�  ��	H��	��$� � 	!� � ��	!���!��	!� � ���  ��	H	 ��� ���!�!	 ����� �sÒ��	!á+	!� � �z��� Î � ��� � ��	 � ��������	 � ¶�Õ��ç	!�Í��� � ��� � 	  ��	�� � ��	!� � � � ����	"�!����� � � ��� � � � � ��	á+������	!� � � ��	!�$� �rî r > R ï"	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � �z������	 Î � ��� � ��	 � ��������	 �rî ����� �� ��	 à � �Ú � � 	 ��� 	����@á+������	!��� ��� � � �z������	 à � ���!���@� �w� á+�+�!��	!� � ����á+� � 	!���£��� � 	 ��� ��������� � ¶�ï Þ 	!���á+��� � ��	\������� à �!��á�á+	\��	Hä � � � ��	!á � �  ��	�� è ¶lÐf�Fº ���*7 Â|�&9 à  ��	�� � � ��� ����	�� � ��� � � � 	���ò�!��������� � �����!	j���òá+������	!�4	Ûã � �!����	!��� î}��� � �" ��	 ��� �!��������� � � Ú � � �@��	 ��� 	kÌw����	1ï�	 ������ � � ��á+�
��� ��� ���!	@�
������� � ��� � 	!��á+��� ��� �����ò���¯� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	n��������� � � � ��� ���� ����� ����� � ��������	(��� ���f�!��������� � 	!���×� � �����������  ��	����AÌw����¶
®1®1®�¯�mZ¯��Z¯�� h\Kwoak|b{o8Å4oqpsN$P�WYPQV�m
) 	 � �w� á+�´�!��	!� � ����á+� � 	!���n	 ��� Î ����� � 	!� � ��������� � � � ~e2 = ~u × ~B1

¶ Ö ��� � �!��á+á+	 ~e1 ���	 ��� ������	!á+	!� ��� ã*� � �O	 �\� � � ���z����	+	!����	 � ��� � ���4� � ����������	+	!����� ����� �����Z¶ Ï � � � � � á+	 � ����	+��4���	�
� � 	!� � ��	!� φ2 	 ��� �m��� à � � ��	!� � � � �j��	j�!����� � � ��� ~j2 � � ����	!� � �>Ìw	 Î ~e2 ¶ ) 	 � �!��� � ����� � ��	 j2z � ��� ���	!����� � 	!� � �!	 �"� ���\� � Ì ¸ ����	@Õ�Õ�Õ�¶ Ã��Z¶{Õ�� � �$	!� Ú 	!� � 	 � ��	n���!�!��� ���H� � � �!á ��� �  ��	!á+	!� � �!��á+á+	���	!�mã� � ���
	 � ��	"�!����� � � ��� �!�����!��� � � � 	!� � 	!� � ��� Ú 	!� � 	"��	"� � � � 	 � ��� � � � ��	"��� ��� � � xOz ¶ ) 	�� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 ~B2 ��������� � ��� � ��� ��� � � 	 ��� ��	!����� � 	!� � � � ����� � á�	!á+	,Ì ¸ ����	F¶ ' ����� ����� � ����	 � 	H���!����� ���	f�!	!����	·��	 ~B1
	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � � � ����� ����� ����� ��� � � ¸ ��	 π/2 à �!	  ��� � � � ����� � � �X� 	!��� � ���!	f���� �w� á+� Î � ��� Ú ��	���	�á+��� Ú 	!á+	!� � ���f�!��������� � 	!���Q¶

®1®1®�¯�mZ¯��Z¯�� J�psV�élx�b{oa^_TUN
t
) 	¡� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 ��� � 	!�z� Î �a� ��������	¡�×����� � 	!� � 	 à � ���!	!� � ��	 à ����	¡����� � 	!� � ����������á+��� � � � 	� ������� � ã*	 Ox à �����
� � �!	 � �j� �w� á+�·����� � � � � à  ��� 	!����	 � 	!���f������� Î µz���a�Û�m�}��� ¶ Þ 	��$�����!� �F¸ 	(��� ��������	
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B20 B21 B22 B23 B240�T�°O¯<®1®1®�¯���~ �������O��	 � ��������	 � �!��	 Ú � � à ��� � � � �!á � ��	��$�����!� �F¸ 	 ¦��w�a���Qµ
���
¦��@� �$	!� � 	 � ��	�����	!� � �>Ìw�F¶) 	 � Ì ¸ ����	 � �!�sÒ���	 ��� � � ��	!����� � 	!� � 	!� � ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+� � á �F¸ ��� � �  ��	 � �
�����(��	 � ��������	 � ��# Î��Ã�¶ Ø �f����� ���Û�Q� 	�	!�f	7º 	 �× ��	�� �"��� ����� � ����	���	 ~B22 	 ��� 	Ûã � � � 	!á+	!� � �����$� � �!	 Î �!	!����	���	 ~B20 ¶
�(	 ��� ����������� ¸|��� ��ä{
|���*	 ��� Î ��� ����� ¸ ����	¡���+� � �!����á � ��	���� 	Ûã*����� � ����������� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� ����f�!�z	!���×��	�� � ��� ����� ����� � ��������	F¶) 	Í�$�����!� �F¸ 	 ��� ¸|��� ��äH��� ��������	�� � � ¸
¸ �!���Í� � � ~B1

	 � ~B2
� ��� � � �%g�� �!� � ����	!á+	!� � ����� �� ��� ���� � ��� � �!��	 ��� 	 Î � ����� ����� � ����	\��	 � � �w� á+� � ��������� ���×� �mãu��������	 � �!��	 Ú � � ¶ ) � Ì ¸ ����	HÕ�Õ�Õ�¶ ����	!����� � 	!� � 	� �·� �!����	+��	 � � �w� á+� � ��������� ��� ~B20 à ~B21 à ~B22 à ~B23 	 � ~B24 ¶ Ø �4�$	!� � �!� � ����	!á+	!� � ����	�� � �>Ìw	!������
�����!� �F¸ 	���� ¸|��� ��ä ��� ��������	�� î ��	������m����� �L� � � � � ����	���	 � � �w� á+� � ~B20 	 � ~B22 ������á+� � ��������	�Òq#A¶ µ
µ ï���7Ìw���m� � �{��	!�mã ��� ����� � ����	 � ��	 � �w� á+� � á �F¸ ��� � �  ��	 � à ��� ����	£	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �{� 	!����� Ox � �\�!�m	!�����	�� � ��� ����� ����� à ��� � � � ��	�	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �£� 	!����� Oy ¶ ' �$��� ������� � 	 à � � �L	Ûã*	!á+����	 à ~b1 ��	�á��m��	 � ��� � ����!�!��� � � � � ~B20 	 � ~b2 ��	�á+�z��	����!�!��� � � � � ~B21 à ���n�$	!� � ���7Ìw����� ��	 � ä � � � 	!��� � ��	��
�����!� �F¸ 	 à γ à γ1	 � γ2 î}Ú �����@À�Õ�Õ�¶ �9¶ ÂA¶>·;ï � 	!� �� ��	�


L′~b1 = γ1~b2
	 � L′~b2 = γ2~b1,

î Õ�Õ�Õ�¶ ��%�ï
L′2~b1 = γ~b1

	 � L′2~b2 = γ~b2.
î Õ�Õ�Õ�¶ ��Ã�ï

) 	 � � ����� � ä � � � 	!��� � ��	(�
�����!� �F¸ 	 Ú �!���>Ìw	!� � � � ��	!� ��� ����� γ = γ1γ2
¶ ) �\� ��á���� ��� �����+á+��� � ��	�� � �� ������	!��� �¡ ��	 ~b1 ·~b2 = 0 	 � ��������	��
��������	 ��Ú�� ��	!��� � �z��á+�!���  ��	 � ��	 � ä � � � 	!��� � ��	��
�����!� �F¸ 	"


γ1 = 1.697 · 10−1, γ2 = −1.697 · 10−1 	 � γ = −2.879 · 10−3. î Õ�Õ�Õ�¶ ���
ï
) 	�ä � � �� ��	H��	(ä � � � 	!������	��
�����!� �F¸ 	 γ � ��� � ��� ¸|��� ��ä � � � ����� � ��� 	Ûã*����� � �����·���f� �w� á+�·á �F¸ ���ÛÒ� �  ��	F¶Þ 	 � ��	!�mã ��� ����� � ����	 ��� ��� � �£����	!� � �>Ìw�!	 � ���7Ìw��� ��� 	!� � ��� 	 � � � �!	 ����� ����	@� � �\��� ���$�!� ��� 	!��� L′ ¶Ø � �
	!� � �������f	!� ���!��������	·��	!�mã Ú 	!� � 	!��� � ����������	 � äU����á � � � ����	·� ��� 	f������á+�!	·��	·�!	 � ��� � Ò	 � � � �!	F¶ ) 	@� � ���!���L	 ��� 	!� � ��� � �
����� � ����	!� � �  ��	 Î �!	!�����L�������
� � �@�
�����\� � � � � � á+�f��	 ) �1¾ 	 �

¿�À ���$Áz��� � ��� î À�Õ�Õ�¶ �9¶ ÂA¶ �
ï�	 � �!��������� � Î ��	!�mã Ú 	!� � 	!��� � ����������	 � ~β+ 	 � ~β− ���7Ìw��� � � � � î ��� � ��� ���î Õ�Õ�¶>·S#FÃ�ï 	 � 	!� � 	!� � � � �!��á+� � 	����·ä � � �� ��	 γ1 = γ2
	 �× ��	 ~b1 ·~b2 = 0 ï(


~β± =
1√
2

(
~b1 ±~b2

)
, î Õ�Õ�Õ�¶ �FÂ�ï

	 ��� �mã·��	!�mã Ú�� ��	!��� � ����������	 �×����� �m�!���!	 �
γ̃+ =

√
γ1γ2 =

√
γ, î Õ�Õ�Õ�¶ �
Ð
ï

γ̃− = −√γ1γ2 = −
√
γ. î Õ�Õ�Õ�¶ �FÇ�ï

Þ ��á+á+	 γ 	 ��� ��� ¸|��� ��ä à ��	 ��Ú�� ��	!��� � ����������	 � γ̃+ 	 � γ̃− � ��� � ��á �F¸ ��� � ����	 � ������	 ��î ��	¡á�	!á+	 à ��	 ���� ����� � ����	 � ����������	 � ��	�� �w� á+� � á �F¸ ��� � �  ��	 �¡����� �m�!��� �¡� ��� � ���7Ìw����	 � � � � � ��� 	 � � � �!	(�!��á+����	Ûã*	F¶�ï



�f�f���>�+�3�8âÐ�`'�Û$Þ7á��(�rÝÝ=�'~�Â$ �EÙ�ß��hà�ãQÙ/�EÞG)AÜ�ãQÞ�Ü���Ù�ã�'~�Â$&�(�EÝ`'�$1à�Ü!'Eã*Ü!�sã���à�Ù
à7á��(�sÞÞ�AÛ	á$Ý�Ü ®9�

�B� � � � ���+��	 �nÚ�� ��	!��� � �z��á+�!���  ��	 � ��	 γ1 	 � γ2 à ��� 	!�´���!����� �j ��	 γ+ = 1.697 · 10−1i 	 �
γ− = −1.697 · 10−1i ¶ ) 	��
�����!� �F¸ 	\��� ���������!	k·"����	!� � �>Ìw��� ��� � �H����� �z�!��� Î ��	 �(Ú�� ��	!��� � ����������	 ��!��á+����	Ûã*	 � à ��� � ��� �!� � � ��� � �!� ��� �����¯��� À�Õ�Õ�¶ �9¶ ÂA¶ % à ��� � 	 � ����� Ú 	j������� �q� ���  ��	!á+	!� � � � � � ����	�!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � � � �sÒ�� � � � á+����4+��	�� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	���	×�$	!� � � ��� 	 � ��	 � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�z�Z¶ Þ 	!�!�
��� 	 ��� � ��� � � ����� � � � à ����� �� ��	H��� � ��� �!� ��	 ��� �!��� � á+	 � � � �sÒ�� � � � á+�"��	[� 	!����� Ú ��� � à ���f� �w� á+�f��	Ú � � 	 ��� 	������!��á+����	 ��� ������	H����� � � � �!��á+�$� ��� � � 	 uz

	 ��� ����	!� � �  ��	!á+	!� � �z������	H��	\�
	!� � 	!� ¸ 	!������	!���	�� � � � á+��¶Þ 	 � 	Ûã*	!á+����	������ �£� �
	!��á+� � ��	�á+	 ��� ��	�	!�+�z	!� Ú ��	 � ���L���+� ��� �!�����!��	 � ��� � �������m� � 	�� � �!� ��� � Ú 		 � ��� ����	!� � �>Ìw� ��� �����j��	�á+�m��	 � ��	��
�����!� �F¸ 	F¶
J J/JLKNMOK�� ��a]bcvcp�a�|(vcV]^�p�Y bca¸� V]bcyÌ|(vcV]^�W~a]bcW~y�bc\_Y S@a>U�bfÔ�a>S�S�U+V�WLX�Y vÎ|(\`U+a�|(vwz]Y
� ��� ��� ������� � Î ����� � 	!� � �!���*äU����� � 	!����	���� � ��� ����� ��� � 	!�z�u�z��á+�!���  ��	!á+	!� � Î � �"� ����� � ����� � � � Ò� �z� �  ��	��!�sÒ���	 ��� � � ¶*Õ�� � � �F¸ � � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ��	 � � ����� ����	!�  ��	(� �H� ����� � �����@��� � 	��m��	(�z��á+�!���  ��	ÛÒ

á+	!� � ��������	�����	���	 � �!����� � �����X�����!�!� � 	�	 � �!������	!� � 	���	�� �@��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	\���X� �w� á+�X��������� �	 � ��	 � ���f� Ú ����� � �����j	!�·äU����� � �����·���f����á�����	���	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	���� ���m����� á+	F¶
®1®1®�¯�mZ¯��O¯21 rg²
N
oablRQTUN
t¯K�²
Vmk

Rm) � � Ú ����� � ����� ��	 ~Bind
	!�¯äU����� � �����¯��� ����á�����	·��	fÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � � ��� � ��	!� � � � � ���� � �������m� � 	��
	!� � ����� ��� � Ú 	�� � ����	���� Ú 	!�������$	!á+	!� � 	!� � �!����	

~Bind (Rm) =
∞∑

k=1

~Bk (Rm = 1)Rk
m.

î Õ�Õ�Õ�¶ � µ ï
Ï � � � ����� � ���!���O�m��á+�!���  ��	 à � �j� �!����	+	 ���H� �����  ���!	 � � �� ��� Î ���4��������	 n � �(e ��� � �\� 	!�  ��	��� � �������_ã*��á ��� ����� �
��� � ����á+� � ��	 � ��� � �(��� � 	!�z��	������ ��� 	Â	 � ��	Í�!��� � �����!���!	Í�!��á+á+	X����	 � ����� � �����

Æ ���*+����"�z��� ¶
h\N
tE²
VzP;°$Vmt{k�V0WYV oaK8^!N
oabYRQTUN
t=xOVzPSRQb{PSM�K*RQT/²$V ) � Ì ¸ ����	òÕ�Õ�Õ�¶ Â´á+��� � ��	4��� � Ú ����� � ����� 	!�äU����� � �����C��	 Rm

� ��� � ����� � 	!�z��	4�
�����f� � �!��á+�$� ��� � � 	 � 	!����� Ox î � � � � ��	 � 	!� � ��� � �w� á+�� �������  ���1ï@	 �f� 	!����� Oy î �
	!���
	!�������!��� � ����	!á+	!� �f� �C� �w� á+� � �������  ���1ï@���C� �w� á+�C��������� �f� ��
����� � (r = 0.5; θ = π
2

) � � ���!�����!	 Î � � � � ����������� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��ä � �����  ��� � �mã  � � Ò� � � � 	n����	!á+��	!� ��� 	!��á+	 � ¶ � ��� �"�_Ú ��� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��	!����� � 	!� � � � ���\� � á�	!á+	zÌ ¸ ����	@��� � Ú ����� � ��������������!	"� � ����� 	Ûã*����	 ��� ����� � � � � �z� �  ��	\��	"� �+� ����� � �����Z¶ ) �n� ����� � �����u�
	�� � ����� ��� � Ú 	���� Ú 	!� ¸ 	��
�����
Rm > R∗m ∼ 5.5 ��4 R∗m

��� � 	!��á+����	@��	@� �_� ���ò��	n�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	·��� ��� Ú 	!�������
	!á+	!� � 	!� � �!����	
î Õ�Õ�Õ�¶ � µ ï�¶&O�f��	 Ú�� ��� � 	 àEÎ ��� ��� � ������	!���¡���f��� �� ��	���	��!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	 à ��� � �!�!�����·	!� � ��	�� ��� ����� � �����j�
	!� � ���qÒ� ��� � Ú 	�	 � ��� 	Ûã*����	 ��� ����� � � � � �z� �  ��	�	 ��� ��	!á � �  � � ����	F¶) � ��� Ú 	!� ¸ 	!���!	@��	�� �j� �!����	 à � ��� � �  ��	 � ���4� �_� ������	+�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	 à � ��� ��	!� � ����� Ú � � ������	 � ���á+��á+	!� � ��4n��� ��� �SÚ�� � � ����	!� � �>Ìw����� � � � �!á � ��	��
�����!� �F¸ 	�� � � � ��	�á+�!� � ��� � á+	×��� ��������� � �����Z¶m&O�	7º 	 � à � �����
� � ��� �× ��	H��� ���j� � � � 	���� ����	H�!���AÌ ¸ ��� ��� �����·����� � � � ��	(��4f��	�� �w� á+� � �������  �����
� ����� ��	� ����� ����� � ����	����fá+�m��	 ~b1 ¶� ����� � à � �×� �!����	 ������� � � � ��� � Ú ����� � �����\����� �w� á+����������� � 	!�\äU����� � �����\���"����á�����	 ��	¡Ù�	 � ������� �á �F¸ ��� � �  ��	 à � � �!�!��� �×� ��� � � � äU����á+	 � ��� Ú�� � � 	�


~bind = γ1Rm

(
~b2 + γ2Rm

~b1

) ∞∑

k=0

(
γ1γ2R

2
m

)k
, î Õ�Õ�Õ�¶ %�#�ï
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0�T�°O¯V®1®1®�¯���~ Ü Ú ����� � ����� ��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 �j� 	!����� Ox 	 � Oy ��� � �w� á+�´á �F¸ ��� � �  ��	X��������� �� � �$����� � (r = 0.5, θ = π/2, z = 0) ¶ ) 	 � �
����� ��� �!������	 � �
������	!� � Î � � � ����� � ����� �z��á+�!���  ��	��� � 	!�z��	�� � � ��	���� Ú 	!�������$	!á+	!� � �$	!� � ����� ��� ��ä � �����  ��� Î ��� ��������	�Ã|#H	 � ��	 � �!�������
	 � Î � ��� ����� � ������ � � � �z� �  ��	F¶

��4·��� ��� �"� ��á+����	!á+	!� � �!�!��� �Uî Õ�Õ�Õ�¶ � µ ï 	!� � 	!� � � � �!��á+� � 	���� � � � �!á � ��	��
�����!� �F¸ 	 î Õ�Õ�Õ�¶ ��%�ï�¶) �n� �!����	����sÒ���	 ��� � � 	 ��� ����	 � �!����	 ¸ �!��á+� � ���  ��	\��	�� � � � ��� γ1γ2R2m  ������	"�!��� Ú 	!� ¸ 	  ��	 � �
|γ1γ2R2m| < 1 ¶ Ø �f��	 � ����� Ú 	 � ��� � ��� �\Ú�� ��	!�������f� �_� ���·��	��!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	

R∗m =
1√
|γ1γ2|

= 5.89. î Õ�Õ�Õ�¶ %A·;ï

Þ 	!�!�×��	 � ����� � � � ��� � �!� ��� ����� � ���@��	f����	!� äU����á+	!��	!� � ��	f��� � �������m� � 	f�
	!� � ����� ��� � Ú 	  ��	u����� ���� Ú 	!�������
��� � 	 � ��	���������� � á+	���	H��� ��� ����� ������� � ��� � � � á+��¶ Ø � � 	 � ����� Ú 	H���!�l� � � � ��	�� ��� ��	H��	!�mãá+�m��	 � ����������	 � ��	 L′ ����	!� � �>Ìw� � à ~b+ 	 � ~b− à ����� � ��� ��� Ú 	!� � 	���	 ��Ú�� ��	!��� � ����������	 � γ+ 	 � γ− ���7Ì*Ò��� ��� 	!� � ��	!�mãn����á�����	 � ��	(Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	02��!��� � �  ��	 � 2���á �F¸ ��� � ����	 �gî ����� � 	 � �!��� � � ¸ ��� ���� ������	���� � � � ��	1ï Rm+ = 1
γ+

	 � Rm− = 1
γ−
¶ Rm+

	 � Rm−
��� � ��� � � � ��� ���!	!� � à ��� � ��	��
	�� Ú 	!� � �!���qÒ��	 � �
��������	 Î ��	 Ú � � � � ����á�����	 � ��	�Ù�	 � ������� � �!��� � �  ��	 � 
�� � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����"	 ��� � � � �sÒ�� � � � á+��¶�&O���	 Ú�� ��� � 	 à Rm+

	 � Rm−
����Ìw��� ��� 	�� � ��	!�mã � ��� ¸ ��� � ��� � � � ��	�� � äU����� � ����� � � � � �z� �  ��	 ���7Ìw����	¡� � �ç��	��� Ú 	!�������
	!á+	!� � 	!� � �!����	���	 ~bind ¶ Þ 	 ��� 	 � ������	���	��
	!� � ��������� ��� �!��� Ú 	!� ¸ 	!� � �mÒ���	!� Î ���·��� �� ��	���7Ìw���
� � � |Rm| < R∗m = |Rm+| = |Rm−| ¶ ) � � ��������� ��� �����+�z��á+�!���  ��	 Î � � � � ���£��	 �£Ú�� ��	!��� � � � �sÒ�!�����!	 � ��� � 	!�z��	 � �
����� γ1 	 � γ2 �!��������� � Î ���X� �_� ���X��	\�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	 R∗m = 1

1.697·10−1 = 5.89
à

	!� � � �!� �
��� � �!�!����� �SÚ 	!���!	!����� � � ¸
¸ �!����� � ��� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ ÂA¶

ijy�²
VmoUN$x{xOVmv4Vmt
R×Vmt ^!yzP�TUV�WYV�oUK+^!N
oablRQTUN
tfKwtYKwo}]lRQTa`�bYV<¯ �{�����OÌw�����{��	 Ú�� ������	!�{�a� � �������m� � 	�z��á+�!���  ��	 à ����� � ����� � �������
� � ��� � ��	\�!��á+� � ��	!��������	!� � 	!á+	!� � � ��� ����� � �����f�$	!� � ����� ��� � Ú 	H��� � 	ÛÒ�z��	��z��á+�!���  ��	!á+	!� ��� �j��� Ú 	!�������
	!á+	!� � 	!� � �!����	(��	�� �\� ����� � ����� � � � � �z� �  ��	 î Õ�Õ�Õ�¶ ÇQÒ�Õ�Õ�Õ�¶ µ ¶�ï ) 	 �äU����� � ����� � ��	nÝ 	 ��� 	!� J0 	 � J1 � ��á+	 ��� 	!� � ��	 � ��� Ú 	!�������
	!á+	!� ��� 	!� � �!����	 Î ��� ��������	IÂ � ��� Ú�� � ���7 ·�9O
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J0(x) = 1 +
k=6∑

k=1

α0,2k

(x
3

)2k
+ ε0 |x| < 3 |ε0| < 5 · 10−8, î Õ�Õ�Õ�¶ %|�
ï

x−1J1(x) =
1

2
+

k=6∑

k=1

α1,2k

(x
3

)2k
+ ε1 |x| < 3 |ε1| < 1.3 · 10−8, î Õ�Õ�Õ�¶ %�%�ï

�_Ú 	!�
α0,2 = −2.2499997, α0,4 = 1.2656208, α0,6 = −0.3163866,
α0,8 = 0.444479, α0,10 = −0.0039444, α0,12 = 0.0002100,

α1,2 = −0.56249985, α1,4 = 0.21093573, α1,6 = −0.03954289,
α1,8 = 0.00443319, α1,10 = −0.00031761, α1,12 = 0.00001109.

) � äU����� � ����� 1
J0

� ��á+	 � ����������	���� Ú 	!�������
	!á+	�� �

[J0(x)]
−1 = 1 +

k=6∑

k=1

β0,2k

(x
3

)2k
, î Õ�Õ�Õ�¶ %FÃ�ï

�_Ú 	!�
β0,2 = 2.2499997, β0,4 = 3.7968779, β0,6 = 6.0117142,

β0,8 = 9.3883694, β0,10 = 14.6204958, β0,12 = 22.7558845.

Ø �H	!�\���!����� � ��	L��� Ú 	!�������
	!á+	!� � 	�� � �!����	L�
�����Y� � äU����� � ����� f ��� � 	!� Ú 	!� � � � � � � � ��� 	Ûã*����	 ��� ������ � � � �z� �  ��	���	 ~Bind



f(r, p) = 2s
k=6∑

k=0

αf,2k(r)
(p
3

)k

, î Õ�Õ�Õ�¶ %|�
ï

�_Ú 	!� αf,2k(r) =
k′=k∑

k′=0

r2(k−k′)α1,2(k−k′)β0,2k′ .
î Õ�Õ�Õ�¶ %
Â�ï

) 	���� Ú 	!�������
	!á+	!� � �!�sÒ���	 ��� � � 	 ��� Î ��� ��������	,·Q��	!�+� ��Ú�� ��� � ����	 p à á � � �ç� 	!����	!á+	!� � Î ��� ��������	 6	!� Rm
�!��á+� � 	 � 	!�z�·��	(� � ��	!� ��� ����� î Õ�Õ�Õ�¶>·
·;ï�¶ ) � Ì ¸ ����	(Õ�Õ�Õ�¶�Ð\�
	!��á+	 � ��	��!��á+� � ��	!� ��� � Ú ����� � �����	!� Rm
����� Ú ��	�� � �ç��� � �������_ã*��á �Q� �������$��� � ����á+� � ��	 Î ��� ��������	�Â(��� � 	!�z��	 Î � � � � ������	���� 	Ûã*����	 ��� ������ � � � �z� �  ��	 	 � Î � � � � ���{���"� � ���!���m�m��á+�!���  ��	 ��	 ~Bind

¶ Ø �"�$	!� �£� ����� � �!��� ������� 	!�  ��	���� � �������z� � 	�z��á+�!���  ��	�	 ��� 	!� � � �!� �
��� � ���!����� �_Ú 	!����� � �������m� � 	 � � � � �z� �  ��	F¶ Þ 	!�!�l�!���AÌw��á+	���	�ä � � �� ��	�� ���� Ú 	!� ¸ 	!���!	 ��	£� ��� ����� � �������m��á+�!���  ��	L	 ��� ����	!�H��� � ����� ���! ��	!á+	!� � �����!	 � �\��� �� ��	 ��	£�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	���f��� Ú 	!�������
	!á+	!� � 	!� � �!����	���	�� �"� ����� � �����n	Ûã � � � 	H	 � �����f� ��� Î ����	���� Ú 	!� ¸ 	!���!	H�z��á+�!���  ��	F¶
®1®1®�¯�mZ¯��O¯�m h é�RSVmt{^_TUN
t W{b WYN
v4KwTat{VuW{VXk�N
tE²
VzP;°$Vmt{k�V WYVXo�p�K�x�x{PQNlk�[YVXt�b{v4yzP�Ta`�bYVx{K�PjoUK�v4y|RQ[YNlWYVXWYVm^�K�x{x{PQN9éYTav4Kwt
RQ^�WYVXZ(KwWYy
) � � �������Sã*��á ��� �����(�
��� � ����á+� � ��	ç��	O��� � �������m� � 	O�$	!� � ����� ��� � Ú 	O��	O��� ��������� � �����(��	L�$	!��á+	 � ���������	����!�!������	"� �j� ����� � ����� �
����� ~Bind

 ��	��
������� � ��� �F¸ 	 |Rm| < R∗m
¶ Þ ��á+á+	������ � ��� �_Ú ��� � ��	ÛÒá � �  ���"�!�sÒ���	 ��� � � à � � ��� Ú 	!� ¸ 	!���!	���	"� �n� �!����	"��� � 	!�z��	�� � � � ��� � �������z� � 	��
	!� � ����� ��� � Ú 	"��� � ��� � 	
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0�T�°O¯O®1®;®�¯°¯ ~ Þ ��á�� � � � � � ���n��	 � ��� Ú 	��������
	!á+	!� ��� �$	!� � ����� ��� ��ä ��� � � � �z� �  ��	�	 � �z��á+�!���  ��	 � �����mÒ ��� � Î ��� ��������	�ÂH�
�����£��	 � �!��á��
� ��� � � 	 � ���n� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	×��������� � � �@�
����� � (r = 0.5, θ =
π/2, z = 0) ¶ ) 	 � �
����� ��� �!������	 � �
������	!� � Î � �\� ����� � �����@�m��á+�!���  ��	(	 � ��	 � �!�������
	 � Î � �\� ����� � ������ � � � �z� �  ��	F¶
��	f��� 	Ûã*� ��� 	!���!	f��	 � ��� ¸ ��� � ��� � � � ��á �F¸ ��� � ����	 � ��	f� � äU����� � ����� � � � � �z� �  ��	·���!�!��� Ú�� � � ��	·� �w� á+���������� � ¶ Ï � � � ��	(� � ����	���	(� �H��� �!������	(��	 � äU����� � ����� ��� � � � �z� �  ��	 � à ��� 	Ûã*� ��� 	!���!	���� ����	 � ��� ¸ ��� � ��� � ��!��á+����	Ûã*	 � �(e � Î ��� � ��������	�� � �!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	\��	�� ��� �!����	 � �mÒ���	!� Î ���f� �_� ���f��	��!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	H���ÛÒ
Ìw���£� � � Rm = R∗m

¶ Ö ��� � 	�äU��� � à � � � � � � á+	 � ����	@��4ò���O��	 � � �F¸ � � �������@� ��� ��� ����	@��� Ú 	!� ¸ 	!���!	�������}��� à ���!�!��� Ú�� � � ����	\��� ����� ������� � ����	  ��	!�  ��	 � ��� � 	 à ��	H� �"� ����� � �����·��	H��� �  � ��� �����·��� ��������� � �����
î ��� � �(e � ��	��!��� � �����!��	!�×� �"� ����� � ����� � � � � �z� �  ��	����f��������� � á+	��
����� � � 	!�u�!��� Ú�� �����!��	1ï à ���f�
	!� �� 	���	!á � ����	!� à � � ���O��� 	 ��� � ��� 	!� Ú � ���F¸ 	 � ����	���	���� � 	!��á+����	!������	�á+	!������	!����	 � �������_ã*��á ��� ����� �m�mÒá+�!���  ��	H��	H� ��� ����� � �����Z¶ æ ��	\���!�
��� � 	 Î �!	\��������� � á+	��!��� � � ��� 	 Î ��	!� � 	!��� � 	!�(� ��� ����� � ����� � ��� �
äU����á+	(��� ����	�äU� � � � �����j� ��� ��������	!����	�


Bind,i =

∑µ
k=0Ak,iR

k
m∑ξ

k Bk,iRk
m

î Õ�Õ�Õ�¶ %�Ð
ï
&O�\����	!� � �>Ì � � � ��	 � �!�m	fe+�!��	!� ��� ���\��� Ú 	!�������
	!á+	!� � 	!� � �!����	L	!� � � � ��	L��	L�!	 ��� 	LäU� � � � ������� ��� �����mÒ��	!����	 Î �!	!�mãH��� � 	!�m� � ������	!� � 	!á+	!� � � � �Y� � ��� � ����� � �������
	!� � ����� ��� � Ú 	L���H��������� � á+	O��	L��� ��������� � ����� à���L	 ��� �
� ��� ������	+��	n��� � 	!��á+����	��\��	 � �!�m	fe+�!��	!� � Ak,i

	 � Bk,i
à � 	!� �\ ��	n��� 	Ûã*����	 ��� �����ò� ��� ��������	!����	

�!�sÒ���	 ��� � � �!�!² ���!����	 �_Ú 	!�H��	���� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��ä���	 ~Bind
� ���×��� 	!� � 	!á�����	����f��� �� ��	���	�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	 |Rm| < R∗m

¶ æ ��	 � 	!����	HäU� � � � �����u� ��� ��������	!����	H	 ���H� ���
	!���!	 � �������Sã*��á � � � ��	"� � ���
���Í��� Ú 	!�������
	!á+	!� � 	!� � �!����	���	 ~Bind

¶ ) � äU� � � � �����X� �Q� ��������	!����	 � ��� � ����� � 	!�z��	��!��� Ú 	!� ¸ 	 ¸ �!���ÛÒ� � ��	!á+	!� � ����	!� � �mÒ���	!� Î ��	 R∗m 	 �×����� ����	����j����������� ¸ 	!á+	!� ��� � � � �z� �  ��	����j��� Ú 	!�������
	!á+	!� � 	!�� �!����	 7 Ð�Ã!9�¶ ) �f� 	!� � ���  ��	n��	 �"� �������_ã*��á � � ��� ��	n� � ��� � � � �n� � �������!	@��	@ä � Ô!��� ���m��� �!á ��� �  ��	� � � ß ¶ &T¶
� � ��� 7 Â
Ç%9 Î � � Ìw�u����· µu{�|
z � � � �!��	 à ����� � ��	!���!�!��� Ú 	!� � 	\� � � � ��	 �×� �����!	 � · µ Â�#�� � ����	� �|�m� ���!��	!� � Ë�¶ � ¶|Ý � Á�	!� 7 �&9  ���w��� � �������  � � Î ��� � � ����	���	 �O� � � � � � � ����� � ��	�� �w��� 	 � � � � � ��	�á+�z� � ��	��� Õ � ��� ¸ ¶ Ï 	!����� � à �!	 ��� 	 � 	!� � ���  ��	 � ä � � � ��� ��� � 	 � ��	�����á�����	!� � 	 ��� ��������� ��� ����� � � � � � ���>º �!��	!� �������á � ����	 � ��	�� � � �|�m� �  ��	 7 ·S#%9�¶� ��� � ����� � ����á�� � ��� � ���!� Î � � ��	!� � 	!��� � 	u��� � �������Sã*��á � � ��� ��	u� � ��� � ��� � � � äU����á+	j��� ����	äU� � � � �����4� ��� ��������	!����	���4ò��	+�z��á+�!� ��� 	!���\	 � ��	@���!����á+��� ��� 	!��� � ��� � ��	ná�	!á+	+��	 ¸ ��� î µ = ν ¶�ïÏ � � � �!	�� ��� à �!����� � � ����� � � ��� � �������Sã*��á ��� �������$��� � ����á+� � ��	 Î ��� ��������	 2n à �����$	!� � ��� � 	!��á+����	!�ç��	 �
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0�T�°O¯<®1®1®�¯�±�~ �O��������� ¸ 	!á+	!� � ��	¡� ��� ����� � �������$	!� � ����� ��� � Ú 	¡� � �ç� � á+� ��� �z��	¡��	 �L� �������Sã*��á � � ��� ��	
� � ���(
���	 � �
����� ��� ��	!����� � 	!� � 	!� � � �×� ����� � �����H� ��� ��������	!����	£��� � 	!�z��	¡� � ���!�����!	£� � ����	 �ç� �������_ã*��á � � �����	\� � ���\	 � � � �!�������
	H��	!����� � 	!� � 	�� �"� ����� � ����� � � � � �z� �  ��	 î Õ�Õ�Õ�¶ ÇQÒ�Õ�Õ�Õ�¶ µ ï�¶ � ����� �� ��	H��	���� Ú 	!�����mÒ�
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��ä¡��� Ú 	!� ¸ 	 � �mÒ���	!� Î ��	 R∗m ∼ 6

à ��� � �������Sã*��á ��� �����Í� ��� ��������	!����	��!��� Ú 	!� ¸ 	@	 �
��	 ��� 	H	!� � � �!� �
��� � �!�!����� �_Ú 	!��� ��� ����� � ����� � � � � �z� �  ��	 � � �� ��� Î Rm ∼ 50 ¶

� �������_ã*��á � � ��� ��	H� � ��� � ��� � äU����á+	���� ����	�äU� � � � �����·��	H��	��mãu�$��� � ��Í�á+	 � ��� ��������	 k ¶ ) 	H� � ���!���	 ��� ��� � ��� � � Î ��� � ����	(��	�� � ����� � ����	��������$� � �!	H� � � �67 Ð�Ã!9�¶
Þ 	 ��� 	�á+� ��� �m��	 � � 	 �����_Ú �!���!	�� � � � ���!����� � ��	!á+	!� � 	fe+� � �!	��
��������	H��������� � á+	H��	\��� ��������� � �����Z¶) � Ì ¸ ����	+Õ�Õ�Õ�¶ Çfá+��� � ��	�	!�4	7º 	 �\ ��� ���ò�$	!� �"� ��� � �O��� � 	!���������ò����������� ¸ 	!á+	!� � ��	@� �j� ����� � ������
	!� � ����� ��� � Ú 	 à ���!�!��� Ú�� � � �!������	!� � 	!á+	!� � � ��� ����� � ����� � � � � �z� �  ��	 � � �� ��� Î ��	 � Rm

��	\��� ��������	���	��#A¶ ) �j� 	!� � ���  ��	���	 �\� �������_ã*��á � � ��� ��	+� � ���+�$	!��á+	 �\� ��� � �ç��� ����� 	!��������	���	 � ��� ¸ ��á+	 � ��	 Rm�!������	 � �
����� � � ��� �mãj� � ����	 � 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	 � ��	���� ��������� � �����n� � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	 � �m������áH¶) � Ì ¸ ����	×Õ�Õ�Õ�¶ ÇH	 ��� � � � � � � �!��� ��� �  ��	���	���� 	Ûã*����� � ���������@� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	�� � �£� � ��� ����� �����Z¶&O�f	7º 	 � à � � �!��á+�
� ��� � � 	 Bind,x
	 ��� ��� ¸|��� � Ú 	�	 �×� � �����
� � 	�������� � �f� �w� á+� � �������  ���F¶ ) � �����mÒ������� � ��� � �\��	 Bind,x(Rm)

�
�����(��	 � ä � ������	 �×Ú�� ��	!��� � ��	 Rm
� � � ����� � ��	\á+�!� � ��� � á+	  � � ��� ��� �  ��	��� 	Ûã*����� � �����·	!�·��	!�mã·� �Û� �
	 � ���!�!��� � � � ����	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶ ��	 � Õ�Õ�Õ�¶ %A¶w�{��������	 �T¸ � � ��� � Rm

à
Bind,x� 	!��� Ú 	!� � ����	 Ú�� ��	!���"�����m� � 	·��	nÒ�· à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	f� � �!��á+�$� ��� � � 	 x ��� � �w� á+� � � ��� �

B0x + Bind,x
� 	!���  � ��� ��á+	!� � Î � � � ���z����	!�Q¶ ) � �!��á+�
� ��� � � 	 Bind,y

����� � 	!� � 	  � � ��� Î 	!����	���C�!��á+�
��� � 	!á+	!� � ������� � ����	 	!� Rm
�
�����·��	 � ä � ������	 �nÚ�� ��	!��� � ��	 Rm

¶ Þ 	!�!���!������	 � �
����� � �á+�!� � ��� � á+	@��� ��������	t·j��	@� � Ì ¸ ����	@Õ�Õ�Õ�¶ �9¶ ) �u����� ��� ��� �����  ��� � ��� � 	 � � � ���!�!����� ����� ���!	 Î ñ �!����
��������	 �,¸ � � ��� � Rm
	 ��� ����	 Î ��� 	Ûã*����� � ����� ����� �w� á+� � �������  ���  ���O�!����á�����	 � ��� � �ç� �n� �������!	��	���� ��������� � �����j��	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 Bind,y

¶

®1®1®�¯�mZ¯��O¯�� g RSP�b{k|blRQbYPQVX^!x{K*RQTUKwoUVXW{b´kQ[YKwv4x Tat{W{b{T}R
) � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ µ á+��� � ��	���	 � �����FÌw� � 	!� r î �
����� θ = π

2
ï ��	 Bind,x

	 � Bind,y
�
���������>º �!��	!� � 	 �Ú�� ��	!��� � ��	 Rm

¶ ) 	 � �
����� ��� �z��á+�!���  ��	 � ��� � � � �\��� � 	!�z� � � � �×� � á+� ��� �m��	H��	 �(� �������_ã*��á � � �����	�� � ��� Î � � � � ������	 �� � � � � � � 	\����	!á+��	!� ��� 	!��á+	 � ���u��� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��äç�
����� ~Bind
¶) � � �!�!����� �_Ú 	��H� ��� ����� � ����� � � � � �z� �  ��	�	 ����� � �!� �$���f�
����� � ��� � 	 � ��	 ��Ú�� ��	!��� � ��	 r � � �� ��� Î Rm��	f��� ��������	·��	u%�#A¶ ) 	f����á � ����	·��	f�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	X��	f� �Í� ����� � �����¯�z��á+�!���  ��	·�
	!� � ������� 	 � ��	

Ì � ����	!á+	!� � � � 	!����� � � �� ��� Î �!���  äU��� � ��	�� �_� ���+��	×�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	����@��� Ú 	!�������
	!á+	!� � �$	!� � ����� ��� ��ä
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î �<ï Bind,y0�T�°O¯S®1®1®�¯�³�~ �O���FÌw�*� � ��� � �z��	 � �!��á+�$� ��� � � 	 � Bind,x
î Î ¸|� ��� � 	1ï�	 � Bind,y

î Î ������� � 	1ïY� � � � ��	 ��� � �
yOz î θ = π

2
ïY�
���������>º �!��	!� � 	 ��Ú�� ��	!��� � ��	 Rm

¶ ) 	 � �
����� ��� �!������	 � �
������	!� �£� ��� � ���!���m�z��á+�!���  ��	
� � 	!������� � �O��	 �O� �������_ã*��á � � ��� ��	�� � ����	 � ��	 � �!�������$	 � �!������	 � �
������	!� � Î � ��� ����� � ����� � � � � �z� �  ��	���f��������� � á+	F¶
î R∗m ∼ 6 ¶�ï��������×��	 � ����á�����	 � ��	\Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ����� � �!��	 Ú � � à ��� � �!�!�����u	 ��� �$���X�$������ � ������� � � � ��	 �¡Ú�� ��	!��� � ��	 r à á � � � ��	�� � ���!��� ��	 ��� �������Sã*��á � � ��� ��	�� � ��� � 	!á"����	 ����� 	!��������	 � 	 �����á�� � 	 � � � � � � � á+	 � ����	H��4f	!�u�!	!� ��� ��� � �$����� ��� à � ��Ú�� ��	!�������u� �w� á+�f��������� ��� � �!� � � � 	\��� ��� ����	ÛÒá+	!� � ��	H� �"� ����� � ����� � � � � �z� �  ��	F¶wÕ��lä � � �×� ������� ¸ ��	!� Î �!	 ����� ��	  ��	 à � � � �×����Ú 	!� � ����� � � � ��	!����	 à��	"� � ���!���O��	 �\� �������_ã*��á � � ��� ��	+� � ����	 ��� ��� � ��� � � Î � � � � ������	�� � ����� � ����	"�������
� � �!	+� � � �I7 Ð�Ã%9��� � �n� ���!����	uá+�z���>Ìw� ��� �����¯������� � ��á+� ����� �����¯� � � � ���!����� � ��	F¶O��	!� � Òw	 � ��	u��� 	7º ��� �@� ���@�!	f�
����� ��
	!��á+	 ��� � � � � Ò����
��� � á+�!��������	!�¡��	 � �
	!��äU����á � ���!	 � ��	�� � á+� ��� �m��	F¶) � Ì ¸ ����	×Õ�Õ�Õ�¶ µ � ��	 Åw��� 	�� ¸|� ��	!á+	!� � ��� ��� � 	!� � �>Ìw� ��� ��������	×��� 	Ûã*����� � �����+���@� �w� á��@á �F¸ ��� � �  ��	� � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ��� à�Î á+	 � ����	  ��	 Rm

� � ¸ á+	!� � 	F¶z&O�+	7º 	 � à �
�����L��	 ��¸ � � ����	 �LÚ�� ��	!��� � ��	 Rmî}��� ���  ��	!á+	!� � � �!� Rm > 10 ï à � � �!��á+�$� ��� � � 	 ~Bind,x
Ú�� � � 	!� Ú �������nÒ�·(� � � � � � ��� ¸ �����n�!	!� � � � ��	���H� � ����������	 î r < 0.5 ï 	 � ��	L��	 Ú ��	!� � �
� � � � � Ú 	  ��� � � Ú ��� � ��� �F¸ 	ç��	 r ∼ 1 ¶ ) 	O� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	� � ��� � � 	!��� ������� Î � � � ���z����	!� � �´�!	!� � ��	 	 � Î 	 � ��	 	Ûã*����� � � Ú 	!� � ��	 � �
����� � ���´� � ����������	X	!���� ����� ����� à ��4Í��� � 	��!�����!	!� � ��	F¶ Þ 	 ��� 	 � 	!��� � ���!	 � ��� � � �%g�� �!� � ����	!á+	!� �(� ������	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶>·S# � Î�X��4X����� ���_Ú ��� � ��	!����� � 	!� � �"��	 � ��� ¸ ��	 � ���X� �w� á+�Xá �F¸ ��� � �  ��	 � � ��� � î ~B = ~B0 + ~Bind

ï��$��������>º �!��	!� � 	 ��Ú�� ��	!��� � ��	 Rm
¶ ) 	�� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	(	 ��� 	Ûã*����� � � � ��� � ���·�!�z	!������	�� � ��� ����� �����	 ��� 	n�!������	!� � ��	 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	+��	 r ∼ 1 ¶ Ø �ò�
������� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��	!á � �  ��	!�  ��	n��� � Ú ����� � ����������!��� � 	"� � �(�!	 � Ì ¸ ����	 � 	 ��� 	!�Í	Ûã*�!	!����	!� �\� �!�!����� �_Ú 	!���!	!����	����!�!��� � 	"� � � ��7 Â|�A9 7 µ %%9O	 �H�_Ú 	!����	 �á+	 � ����	 � ��� ��������� � �����·� � � � ���f�!�!������	!á+	!� ��Ú ��� è'È ��á È �j�!����� ����� ��ä{��	 ¸|� ��������á 7 Â�ÐA9�¶
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îa� ï Rm = 1 î �<ï Rm = 5

î �1ï Rm = 10 î �<ï Rm = 20

0�T�°O¯,®;®1®�¯21/´l~ &�ã*����� � ����� ��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	·� � ��� � ��� ����� ����� � ��������	F¶ ) 	 � ��� ¸ ��	 � ��	!�����ÛÒ� 	!� � 	!� � ��	n� �w� á+�¯á �F¸ ��� � �  ��	 � � ��� ��	 î ~B0 + ~Bind
ï à � � ���!�����n� � ����� � �������m� � 	j�
	!� � ����� ��� � Ú 	 Î� � � � ��� ��	 � Ã|#\����	!á+��	!� � � 	!��á+	 � ���j��� Ú 	!�������
	!á+	!� � ¶ ) 	(����á � ����	���	(�!��� Ú 	!� ¸ 	!����	�	 ��� � � 	!������	� � ��� � á+� ��� �z��	���	 ��� �������_ã*��á � � ��� ��	H� � ���F¶
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J J/JLKNMOKN¶ 6�V]^�W~bcy�� vcV]^
) � � � ����	���	���� ��������� � �����n� � �¡���·� � ����������	(	!�f��� ����� �����n	��f����� � 	!���!	���� ���f� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	� �������  ��������� ��� �
	!��á+� � ��� ������� ��� ��	!�£� � ���!á � ��� � 	(�
	!� � ��� ��� � Ú 	(���7Ìw��� ����� � � � � ��� � �����@��	(á+�!� � Ò��� � á+	���� ��������� � �����+�!��á+á+	����@�����m�!	 ��� � � � � �!� ��� ��ä�¶ Þ 	 ��� 	 � �������m� � 	�äU��������� � ����	×��� � 	!������� ����� �����

� �|�m� �  ��	���	×��� 	Ûã*����� � ���������@� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	�� � �L���@á+�!� � ��� � á+	���4 à � �+�
��� � ��	×��	!�mã@� � �ÛÒ� ��� ����� � à ��	�� �w� á+�@��������� �LÚ ��	!� �¡� � �����
� � 	!� � �n� �w� á+�@����� � � � �B¶ Þ 	 ��� 	���	 � �!����� � �����@�
	!� � 	 � ��	 Î � �
äU��� �ç � � ��� ����� � Ú 	 î � � �O��	 �£� � ¸ ��á+	!� ���O� ��á+����	 �ç� ���L��� � � ����	����m� � ��	 ��	 �O� 	!��á+	 �L� �������!	 � ��	���� �  � � Ò� �����j��� ��������� � �����<ï£	 �× � � � � � ����� � Ú 	 î � � ��� � ��� � ����� � �����j�z��á+�!���  ��	���	�� ����� ����� � ����	 � � ��� � � ��	(���� �w� á+�Í��������� � Î � �w�� ��	+� ��� �
	F¶�ï Þ 	��$�����!� �F¸ 	"��� ¸|��� ��ä£��� ��������	@�n�
	!� �\� ����� � 	 � ��	��!� � ����	!á+	!� �
����	!� � �>Ìw� à �!������� � � � ��	!�mã ��� ����� � ����	 � ��� ��� � ¸ ��� � ��	 � ��	X� �w� á+�´á �F¸ ��� � �  ��	F¶ Ï 	!�mã´����á�����	 ���	·Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � �!��� � �  ��	 � �
	!� Ú 	!� � 	 � ��	 ����� �m�!��� � Î �!	 � � � �!á � ��	·�$�����!� �F¸ 	 
ç��� �� ��� � ��á �F¸ ��� � ����	 � ����� �Xî 	 � �!��� � � ¸ ��� � ��� ���X��	"�a� � � � ��	�¶�ï Þ 	!�!� � � � ����� � � � � ��� ����	 � � � �sÒ�� � � � á+���	�� � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����u���!�!��� � 	F¶�&O�X��	 Ú�� ��� � 	"�!	 � ����á"����	 � ��	"Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � �!��� � �  ��	 ��!��� ��� � � ��	!� � ��	 �ç� ��� ¸ ��� � ��� � � � �!��á+����	Ûã*	 � ��	 ��� � �������_ã*��á ��� �����H�$��� � ����á+� � ��	L����� �w� á+����������� � 	 �
���7Ìw��� ��� 	!� � ��	���� �� ��	���	��!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	���	�� �\� �!����	(	!� � � � ��	 ����� �z�!���!	F¶ æ ��	 � ����� � �����@�!��� Ú 	!� ¸ 	 � � ��
�����×��	 � ����á�����	 � ��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!�X��	 � ��� � ��	\�!	\��� �� ��	���	\�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	"�
	!� �� ��� � 	�äU��� � 	 � ��	���� � 	!�z��	×� � �L� � á+� ��� �m��	���	 � � �������_ã*��á � � ��� ��	×� � ���F¶ � ��� � ��� � 	!����� � � ��� � ����	 �� ����� � ����� � �m��á+�!���  ��	 � ���!�!��� Ú�� � � � �"��� ����� � ����	�	Ûã � � � 	H���f� �w� á+�·��������� � � � �� ��� Î Rm ∼ 40 ¶Þ 	 ��� 	�� � ����	������!����á+��� � ����	������ � �
	!��á+	 � ����������	 Ú�� ������	!� ��� � �������m� � 	��$	!� � ����� ��� � Ú 	(��	���� ���mÒ����� � �������!��á+á+	����+��� � �����$� � 	!� � ��	!����	!á�	!� � ��� � �!��	 ����� � � �
�����L��� � � ����	���	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ���������ÛÒ� �����Z¶ � ��� � ����� � �������
� � ��� � Î ����� � 	!� � ��	���� � �������  ��	!� � ��� ��� ����� � �!��á+����	Ûã*	���4���	¡á+��� Ú 	!á+	!� ���� Å ������	���� 	 ��� ����� � �!��� � � � ��� � Î � ��� ��á+����	���� ����� ����� � ��������	F¶ � ��� � � � ������	!����� � ��	 � á+�!� � ��� � á+	 �
��� ��������� � �����j� � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	 Ú ��� è'È ��á È � à � � � � ��	 � �!���AÌ ¸ ��� �Q� ����� � �!��á+� � � � ����	 � Î�!	!����	 � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��	�á+� ��� �mãn���  ������	 � ¶ � ��� ���SÚ ��� � ���!�!��á+�
� � ����	 ��� 	�� � ����	 � Ìw�·��� ������� � Ò� ��	!���!	!� ��� ��� � á+�!� � ��� � á+	 � �!���!á+	!� ��� ����	 �ç����� �m����� � Î ��	 � ������������� � � �ç� �
�!�!�>Ì  ��	 � ��	¡��� �!�!������	!á+	!� �
î ��� ����� ���������>º �!��	!� � ��	!����	 à � �!�����!� � � à �
����� ��� ��	 �����F¸ � ��� ����� à 	 � �F¶�ï � ��� �L� 	!����� � ������� � á+	!��� � Î � � ��Ò��	!�O�!	 � ���>º �!��	!� � 	 � � � � � � � �!��� ��� �  ��	 � ��	���� �!�!������	!á+	!� � ��	 � ��� � 	 Î ����	!� � �>Ìw	!�L��	!���L�%Í���	 � �
�!�!�>Ì  ��	F¶Õ��
ä � � � � ��� � 	�äU��� � ����	!� ¸|� ����	!� Î ��� 	 � ����� �¡ ��	(�!	 ��� 	����!�!��á��
� � � � �����@��	 ��� 	(äU��� � 	!á+	!� ��� � � �>Ìw�!��	!����	 à	 �ç ��	 à � � � � ��	 �����z�!	 ��� � ��¸ ����� � �|��	¡��� ��������� � ����� à ��	 � ���>º �!��	!� ��� 	7º 	 ���O� ��� � �m� � ����� �{� 	¡�����m����� � 	!� �	!� ¸ �!���!� � � � ��á���� ��� ���!á�	!� � 	 � �
	!� Ú 	!� � á�	!á+	 à �!��á+á+	������ � ��	 Ú 	!������� � à � 	��!��������	!�L	 � �!����� � �
��Ò��	!���
��������������	!����	 � á+�!� � ��� � á+	 � ����� � �!��á+����	Ûã*	 � ¶ Þ � 	 ��� � � � � ��� 	Ûã*� ��� 	!���!	���	��!	��!������� �F¸ 	�	 �� � � � ��� ��á+�
� ��� ��������� � �×��� 	!�n� � ����	!� Ú � � ��á+	!� �¡� 	 � ���>º �!��	!� � 	 � �!��á+�
� ��� � � 	 � à  ��	(��� � ����	!� � � � �!��á"Ò����	Ûã*� � � à á � � ��� � ��� �Y� � ����� � 	 ��� 	 à ��	 � � � �!����á � ��	 � ��� ��������� � �����·	!�fá �F¸ ��� � � �|� �����m� � � � á+�  ��	F¶
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DYD{D��QÆ - Á·«H»ÄÇ¼«@Ùn§!«�­<��Ç\À\º�È¬Ê�Ãç»ËÊHº - À\º"³lÃç«@�*Ã�À�³{«�³Y§R�
� ��� � ����� � �����!����� � Î ����� � 	!� � ��	·� ��� ��� ��� �!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È �¯��� � 	!�z� ����� �� ��	��	 � ��	!�mã4��� �� ��	 �\� ��� � 	!�ò�!��� � � � Ò���� ����� �����Z¶ æ � � 	!�L�!�!������	!á+	!� � ����� � 	!� � 	@����	+äU��� � 	���� ����� ��������>º �!��	!� � ��	!����	(	 � ���f�$����� � ��	 �����F¸ � ��� ����� � �f�!	!� � ��	H���f� � ����������	 à �_Ú 	!������	�äU��� � 	��!��á+����	 ��� ������ � ��� � ��	L� � � � ��	 ��� � �\á+�!��� � ��	 � ����äU��� � � � ����	!á+	!� ��� 	!��������� � ã*	 Oz î ���m�$	!� � 	 � ��	¡� � ����	 Î �!	 ����� ��	��	���	 Ú � � � � ��� � 	!��� � Ì ¸ ����	�Õ�¶>·�Ã������ � �w� ��� � ��	\Õ  ����������� ��� ��	 � � � �!á ��� �  ��	�á+	!� � �!	 � ������������� � � � ¶�ï) 	�� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 � �������  ����	 ����� ã*� � �ç
 ~B0//~uz

¶� ��� � � � ��������� � ��� �!�!������	!á+	!� � ì ��� � ��� � � �  ��	 í ���7Ìw��� � �IÀ�Õ�Õ�¶ �9¶ � à �SÚ 	!�¡����� � ���
��� � P/T ∼ 0.8 ¶Þ 	 ��� 	 Ú�� ��	!�����!������	 � �
����� Î �!	!����	���	 � �!�!������	!á+	!� ��� 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� �mã���	 Ú ��� è'È ��á È �Í� � ������� ��z��á+�!���  ��	!á+	!� � � � � ��7 �FÐ&9¡	 � ������� � � � ��	 � 	!����� ��� ��� ����� ������� � �@��	@����� � � ��� ¶OÝ ��	!�ò	!� � 	!����� à � �
�!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � ã*� ��� á+� � ���  ��	¡�!��� � �����!���!	�� � � � �!	 ��� 	 � 	!� � ��������� � 	!����� ��� ��� � á+�!� � ��� � á+	¡��� � � � ��Ò	!� � ��	 � ��	!�Há �F¸ ��� � �  ��	 à á � � � ��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����  ��� 	!����	L	!� ¸ 	!������	£��	 ��� 	!� � ��� � ��á+����� �
��� ���+��� � �!�:	 � á � � 	!���O	 � �
	!� Ú 	!� � �!��� ��� � � ��	!�O��	 � � ��� �
	 � �!���!á+	!� ��� ����	 � ��� ���+� � �!��	×� � � � á+�H����� ��!��á+����	Ûã*	F¶� ��� � ����� � 	!� � ��� � ����	f� � ����	 � ��������äU��������	j��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����¯� � ����� � �������z� � 	�
	!� � ����� ��� � Ú 	F¶ ) � � �������m� � 	j	 ��� ��� � �
�����  � � ��� ����� � Ú 	 î � � ����	 � �!��� � �����!� ��� ����� � ���z� � ��	 ��� ���"��	 �� 	!��á+	 �ç� �������!	 � ��� ��������� � �����<ïY����� � ����	���� � ����� � �����\�m��á+�!���  ��	¡	 ��� 	!� � ��� � 	��������
� � �!	��$�����ç����	!�mÒ� �>Ìw	!�£��	 � ���������!��� � ��	 � ������������� � � � ��� ����� � ����	!����	 � ���n� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	×��������� � Î Rm = 1 ¶ � ��� �� �
��������� � 	!�AÌw�u� �� ��	 ��� �����u��	\��� � Ú ����� � �����·��	H�!	 � á+�!� � ��� � á+	 � 	!�fäU����� � �����f��	 Rm

¶ ) � ��� � ��Ò��� � �����·�z��á+�!���  ��	�	 ��� ��� � ��� � �!	�	!�u� � ����� ��� � � ��	 � �!������� � ����� �×� �mãf����á+� � 	 � � � ��� � � � 	 � 	!� r = 1 	 �	!� z = ±1 ¶
J J/JLK2�ÌKQP = \_W~a]^�vc�(tuY_�<p�Ô�V>U+psU+YuP
®1®1®�¯��Z¯21S¯21 r�RQb{WYVX`�bYKwoaT}RSK*RQT/²
VfWYVm^"RSVzP�v4Vm^�^!N
bYP�k�Vm^+WLp�Tat{W{b{k�RQTUN
t
) 	 ���m����� á+	�� ��� � � 	!� � � � ��	!á+	!� � Î ��� á+� � ����	���	"��� Ú ����� � ����� à ��� � �(e � ��	"��	"�!��� � �����!��	!�  ��	��	 � 	7º 	 ���·� 	Í�����z����� ��� � � 	!� θ = 0 ¶ Þ ��á�á+	 ~B0

	 ��� ������äU����á+	 à � ���!��� � 	!��á+	 I
�
�
w
�
t�v
�q�
�

αβ
��	�
	!� � �!��� � ��������	!� Î ��� ��������� � �����4	 � �!��á+á+	 B0x = B0y = 0

à � 	!��� � ��	 �\� ����� ��� 	!��á+	 ��� ��� Ú�� � ����!��� � ��������	!� � 

Õ�������� � �����·��	 B1x 
 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�xz = B0∂zur,

����á+��� � � � 	!� z ∼ ±0.5,Õ�������� � �����f��	 B1y 
 I ~���� �q� |
w"�(�
�q�yz = B0∂zuθ,

����á+��� � � � 	!� z ∼ 0,Õ�������� � �����·��	 B1z 
 I ~���� �q� |
w"�(�
�q�zz = B0∂zuz,

����á+��� � � � 	!� r ∼ 0 	 � r ∼ 1,

î � � ���z� � ��� ����� �����+��	 � ��� ¸ ����� � ��4n�!	 � � 	!��á+	 � � ��� � ����á+��� � � � 	 ��� �����!	 Î � �H��� ����� � ����	(��	���� �!�!������	ÛÒá+	!� � 	 � �
	!� � 	 � ��	  � � ��� ����� � Ú 	!á+	!� � ���!����� � 	���	�� � Ì ¸ ����	�Õ�¶>·�Ã��1ï�¶ Þ 	 � ���>º �!��	!� ���O� 	!��á+	 � �!������	 � Ò�
������	!� � Î ��	 � 	7º 	 ��� ��� � Î ���>º �!��	!� � 	 � �!��� � ������� � ����� � ��	 ��¸ � � ����	!� ��� ��	 Ú � � 	 ��� 	F¶ ) 	×����	!á+��	!�O	 ���	���	!������	!�O��	�äU��� � ��� � 	!� Ú 	!�����  ��	 ur
	 � uz

	 �L� ��� � ������� ����� �z�!��� �£� �mã��$�����!��	 � ��	���	!�!�����!��� ��� ������!	!� � ����äU� ¸ 	���	���� �!�!������	!á+	!� ��Ú ��� è'È ��á È �Z¶ ) 	���	!�mã*� � á+	 � 	!��á+	"��	"ä � � � ��� � 	!� Ú 	!�����  ��	 uθ
	 �� � � ����� � ����������	 � 	7º 	 ��� ��	H� � ��� ����� �����j��� Å ������	F¶

h æLV|R¯WYVm^4ymk�N
b{oUVmv4Vmt
RQ^4k�Vmt
RSP�T�ß�bO°$V´V|R k�Vmt
RSP�TUx:±|RSV WYVm^4MON
b�k|oUVm^4WYV PQVmk|TUP�k|b{oUK*RQT}N
t�¯' ��� � ��� 	7º 	 � ��	u��� �!�!������	!á+	!� � �!	!� � ����äU� ¸ 	 � � ��� Ú 	 � � ��	 � ��� �� ��	 � 	!� ��� ����� ����� î 	!� z ∼ ±1 à� �mã 	Ûã � ���!á+� � � � ����� � ����������	1ï à ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	"� �w� á��Íá �F¸ ��� � �  ��	���	 ~B0 ��� ��� 	!��� � ���!	 Î 	 � ��	�!����� ¸ ���!	 � ���n�!	�� � ��	����n� � ����������	F¶ � �n�!��� � � � ����	 à ��� �!�!������	�á+	!� � � � ��� � �w�!	!� � ����� ��� 	 � �n��� Ú 	 � �@���
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0�T�°O¯=®1®1®�¯21Ð1w~�Ï 	 � �!����� � �����  � � ��� ����� � Ú 	(��	���� 	7º 	 � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� �!	!� � ����äU� ¸ 	�	 � �!	!� � ����� ��� 	F¶
��� � �uá+�!��� � � î 	!� z ∼ 0 ï � 	!��� Î � � á+	!��	!�×��	 � ��� ¸ ��	 � ��	\� �w� á+� �×Ú 	!� � ��	H�
����� � ��	 �����F¸ � ��� ������!	!� � � � ��¶�Õ��O	!�4��� � ��� � 	"����	+����äU����á ��� �����X��	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+�Í	!� ¸ 	!����� � � � ����� �w� á+����������� �� � ��� � � � � � � � � ��� ¸ ����� z = ±0.5 î Ì ¸ ����	·Õ�Õ�Õ�¶>·
·
¶�ï Þ 	 � 	7º 	 � 	 ��� � ÷ � � � 	!��á+	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�xz =

B0∂zux
� � � � ��	+��� � � xOz 	 � ����� �U¸ �!���!� � ��	!á+	!� ��� � � 	!��á+	 Irz = B0∂zur

�!��á+� � 	 � 	!�m�ò��	��� � ã*� ��� á+� � ����	 ��	�� � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����Z¶�Õ��*	 ��� ������� ����� �m�!��� Î � � ����äU����á ��� ��������	 ~B0 � � �ç��	 ¸ � � ����	!� �� ã*� � �m��	¡� � �!��á+�
� ��� � � 	¡� � ��� � ��	£��	¡� �×Ú � � 	 ��� 	F¶ Þ 	 ��� 	��!��� � ������� � �����\	 ��� �z������	 � �"��� Ú 	 � �"���"��� � �á+�!��� � �+	 � á � ã*��á � ��	 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	 z = ±0.5 ¶*&O����	������m����� � ���n� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	×� � ��� � ��¶Ø �n�
	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��	!á � �  ��	!� à  ��	 ur
� ��� � ����� á+� � ���  ��	(� � � � � ���
��� ��� �n��� � �ná+�!��� � � xOyî � � ����	!� z ï à ∂zur

	 ����� � � � ��� á+� � ���  ��	�� � ��� � ���$��� � Î xOy î ��á+� � ���(	!� z ï�¶YÕ��O	!�4��� � ��� � 	  ��	
B1x

����� � � ¸|� ��	!á+	!� � 	 � ��	 � � � � ��� á+� � ���  ��	�� � � � � ���
��� � Î xOy 	 � ������� � � � ���z����	!�¡� � � � ��	���� � �á+�!��� � �Z¶ Þ 	 ��� 	"������������� � �\���!�!������	\	!�Xä � � � ������	!� � 	!á+	!� � ��	�� � �!��� � � � ��� � 	 î Õ�¶>·1Ç�ï à ��á+�
� � �!	\� � ���	 ����� á+� � ����	 � ��� � ����� ���! ��	 � ��	 � � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����\	!��� �w� á+� � ã*� � � � �������  ��� à � 	!�����\� �� ��	!����	 Bind,rî 	 � �������×	!�@� � � � ���!������	!� B1r ïO����� � ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � 	 � ��	×��á+� � ���O	!� � ��� � �
����� � ���@��� � �+á+�!��� � ������ �� ��� ���n��	!� Ú 	!� � 	���	 � 	!� � ��	���� ����� ����� î 	 � ����������	 � � ¸ ��	×��	(� ��Ú � � 	 ��� 	 �Fñ ��á�� ��� ��	1ï~3|�!��á+á+	×��	� 	!��á+	 � �������!	 I ~���� �q� |
w"�(�
�q�1zz
��	�ä � � � ��� � 	!� Ú 	!�����  ��	×� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	���	×� �(Ú � � 	 ��� 	 à ��	�� �w� á+���������� � B1r ����� � äU�����!�!á+	!� �O� � � ���m����	!�ç	!� � ��� � �
����� � ��	 xOy ��	 � ��� � 	 Î ��	 ��� 	!�O�!��á+� ��� ������	 �_Ú 	!�� �f��� á+� � ����	n��� � ����� ���! ��	n��� ���m����� á+	F¶ ) � � � � � ��� á+� � ����	+��	 B1r � � ��� � ���
��� �"� � ��� � �òá+�!��� � �� ��� � � �%g�� � ¸|� ��	!á+	!� � � � � � ��� ������� ��� � ��� �����  � � ��� ����� � Ú 	(��	�� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶>·
·
¶

r�RQTUPQVmv�Vmt
R�ä�Z(N
v�x{K�°$VnW{TçæLyzPQVmt
RQTUVmo{x{K�P"oUVm^�MLN
b{k|oUVm^�WYVnPQVmk|TUP�k|b{oUK*RQT}N
t ) 	 � �
�����!��	 � ��	��	!�!�����!��� ��� ����� �$�����!² � � ��	 � ����� � 	!� � 	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��� äU��� � �w������¦n�z� µ�� ���������w�a����� � � Ú ��� � ��� �F¸ 	��� �
����� � ��	 �����F¸ � ��� �����¯�!	!� � � � ��¶£&O� 	7º 	 � ��	·�
��á+� ��¸ 	·�!	!� � ����äU� ¸ 	·	!� ¸ 	!����� � � � ��	 � �
�����!��	 ���	·��	!�!�����!��� ��� ����� 	 ����� ��� � ����� � ������� ¸ � Ú 	!� � ��	 � ��� �� ��	 � 	!� ��� ����� ����� îa� �¯��� Ú 	 � � ��	f�a� � ã*	·���� � ����������	1ï à �!��� � � �{� ���{��� � ã*	 Oz ���HäU��� �O¸ � � ����	!� ��� ã*� � ����	L� �¡Ú � � 	 ��� 	 � ã*� � ��	F¶ æ ��	L��� ¸ ��	O��	L� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � � � ��� � ������� � 	!��� � ���!	 Î 	 � ��	�� � ������	 � � Ú ��� � ��� ��¸ 	(���f�!	!� � ��	����·� � ����������	 à ��	� ��� � 	 Î ������������	����·� �w� á+� � ã*� � ����	�á�	!á+	 � 	!� �� ��	���	�� �w� á+�·����� � � � �B¶ Ï � � � � � �$�!����� � �!����	����� � ����������	 à ��	 ¸ � � ����	�� �£� ã*� � ����	 Ú � � 	 ��� 	 � ã*� � ��	 ��� ��	!� Ú 	!� � �\
|��� �!�!������	!á�	!� � 	 ��� ������� ¸ �¡��	 � ��� �� ��	 �Ú 	!� � ��	���� � ��á+�!��� � �Z¶ ) 	 � ��� ¸ ��	 � ��	+� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� ��� ����� � �!��á+������á+�!	 � ��	 � ��� � 	 Î������������	+���ò� �w� á+� � ã*� � �L�����
� � � � �ò� �w� á+�4����� � � � �B¶ Þ 	@á+�!� � ��� � á+	+	 ��� ���!�!��� ��� ���\� � Ì ¸ ����	Õ�Õ�Õ�¶>·Q�9¶|Õ��w	 ���¡����� �m�!��� � � � 	!��á+	 I ~���� �q� |
w"�(�
�q�zz
� � � ����� ��� � � ��� � � ����	!á+	!� � 	 � � � �!��� � � � � � ��������	 ~B0 � � ���	 ¸ � � ����	!� �£� ã*� � ����	×� ��Ú � � 	 ��� 	 � ã*� � ��	F¶�Õq��	 ��� ����á+��� � � �L� � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	 � �
����� ��� ��	 �����F¸ � ��� �����
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0�T�°O¯D®1®;®�¯21 m�~çÏ 	 � �!����� � �����  � � ��� ����� � Ú 	���	H��� 	7º 	 � ���u�$��á+� �F¸ 	����>º �!��	!� � ��	!�l��	H� � � � 	 � ��� � � � ��	
��� ��� � � á+�!��� � � 
L��	u� �w� á+� ����� � � � ��	 ��� ���a�}��� � � �!	!� � ��	u	 �sÆ �����
�Û�}�@� Î � � �
�!����� � �!����	f���� � ����������	
��	 uz


 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	H��� � ã*	�	 � 	!�u�
�!����� � �!����	����u� � ����������	F¶$&O�AÌw� à ���f��	!á � �  ��	!� �+ ��	 Ú 	!� ���	 � 	Ûã � ���!á+� � � � ���n� � ����������	 îa� � Ú ��� � ��� �F¸ 	×��	 � ��� �� ��	 � ï£�!	 ��� 	 � 	!��� � ���!	(	 ��� ��	!� Ú 	!� � �!	������ �� ��	��	¡á+������	!��	 ���£� ����	!�$� � 	 � � � ��� � � � �
����� |z| > 1 
���	 � �w� á+�"	 ��� � � ����� Î � � �
�!����� � �!����	¡����� � ����������		 � �!��á+������á+� � �·��� Ú 	 � �f��	���� � ã*	 î �!	 ��� 	 � � � � �Q� �����j��� 	 ��� � ��� ������� ��� ���!	 � ����� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶>·Q�9¶�ï
h æLV|R+WYVuoUK PQNwRSK*RQTUN
t¯W{TçæLyzPQVmt
RQTUVmoao}V<¯I' ��� � ��� 	7º 	 � ��	�� � ��� ����� �����n���>º �!��	!� � ��	!����	�	!� ¸ 	!�������!	� � ��� � �!��� � � � Ò���� ����� ����� à ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	H� �w� á+� � ã*� � ��	 �¡Ú ��� � 	 � ��	H����äU����á+�!	 � ��	 � ��� � 	 Î ������������	���@� �w� á+� �Fñ ��á�� ��� ��� � � � ��	 Ú ��� � ��� �F¸ 	����@��� � �+á+�!��� � �Z¶ Þ 	×á+�!� � ��� � á+	 à ������� ��� ����� � �L� � Ì ¸ ����	Õ�Õ�Õ�¶>·S% à 	 ��� � ÷ò� � � 	���á�	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�yz = B0∂zuy

� � � � ��	���� � � xOz 	 � ����� �U¸ �!���!� � ��	!á�	!� ��� �� 	!��á+	 I ~���� �q� |
w"�(�
�q�θz = B0∂zuθ

�!��á+� � 	 � 	!�z� ��	"��� � ã*� ��� á+� � ����	\��	�� � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����Z¶ Þ � 	 ��� �������
���X	7º 	 � � ÷ Î � � ����äU����á ��� �����f��	 ~B0 � � ����	 ¸ � � ����	!� �(� ã*� � �Y��	\� ��Ú � � 	 ��� 	 �Fñ ��á�� ��� ��	F¶$Õ�� � � �F¸ � ����·á�	!á+	(á+�!� � ��� � á+	  ��	���� 	7º 	 � Ω Î ��� �z	!� Ú ��	�� � � � � � � � � � á+�"��	 ) �1¾¡	 �N¿ À ���$Áz��� � ���Z¶ Þ 	 �	7º 	 �+� 	!� � ����á+��� � � ��� � Ú ��� � ��� �F¸ 	n��	·� � �!����� � 	f��	·��� ��� ������	!á+	!� � à � � � � ��	j��� � � á+�!��� � � ���� � ����������	F¶
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0�T�°O¯O®1®1®�¯21 ��~{Ï 	 � �!����� � �����  � � ��� ����� � Ú 	×��	(��� 	7º 	 � ��	�� � ��� ����� �����@���>º �!��	!� � ��	!����	 � ã*� � ��	 î 	7º 	 � Ω ¶�ï
®1®1®�¯��Z¯21S¯�m �nym^!N
oablRQTUN
t t�b{v4yzP�Ta`�bYV
� ��� � ����� � 	!� � ��� � ���!����	���� � ��� ����� ��	H� � ��� � ����� � �����·�z��á+�!���  ��	���	H� � ����	!á+� � ��	�� � �!� ��� �����j���� � � �!á � �
	!� � ����� ��� ��ä�¶ Þ 	 ��� 	·��� � ����� � ����� 	 ��� 	7º 	�� � ���!	u� � � � ��	j� ��� Rm = 1 3ç	!����	j�$	!��á+	 � ��	���!�!������	�� �(��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	����+�$� � 	!� � ��	!���!��	!� � ���  ��	 à ��	×� � ��	!� � � � ����	×�!����� � � ��� 	 � ���+� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	���������� ��� Î ��� ��������	V·
¶

h æLV|R
Ω � �nNwRSK*RQTUN
t.i·TçæLyzPQVmt
RQTUVmoUo}V<¯ ) 	@� �w� á+�ò�!��	!� � ����á+� � 	����H��������� � Î ��� ��������	_· à ~e1 =

~u × ~B0
à ��� � � ��� ��	��!��á+�
� ��� � � 	 � 	!����� Oz ¶ ~B0 � ��� � � ������äU����á+	 à � � ��� Ú 	!� ¸ 	!���!	+��	 ~e1 � � �!�!��� �� ��� � ����� ��� ��á+����	!á+	!� � Î ��� � ����	£��	¡� ��Ú ��� � ���!� � � ~ω � 	!����� ~∇·~e1 = ~B0 ·~ω ¶ Þ ��� � � � ����	!á+	!� �O� ��� ��� ��	� � ��� ����� ����� � ��������	¡��4"� �×Ú ��� � ���!� � � 	 ��� ������äU����á+	 	 � ������� ¸ �!	 � 	!�����"��� � ã*	¡��	���� ����� ����� à 	!����	 �
� ����� ��	����	 ��� ����� � ����	�����	!�n����� � �!��á+����	Ûã*	(� � � � ���j�!�!������	!á+	!� ��Å ������	F¶ ) �\Ú ��� � ���!� � ����	(��� �!�!������	!á+	!� �Ú ��� è'È ��á È �+�
� ����� ��	 ¸ ����� � ��	!á�	!� � � � á�	!á+	 � ���
����� ¸ ��	  ��	(��	×� �w� á+�n��	 Ú � � 	 ��� 	F¶�&O�j�!	 � 	!� � à��� �!�!������	!á+	!� � Ú ��� è,È ��á È �j	 ���� � ��� ��á+	!� � ���·�!�!������	!á+	!� � ��	�Ý 	!� � � � á+� î � � Ì ¸ ����	(Õ�Õ�Õ�¶�Ð�� à�Î � �

Ìw����	��!	�� �w� ��� � ��	 à ��	!����� � 	!� � 	×��	�� �w� á+����	 Ú ��� � ���!� � �¡��	���� �!�!������	!á+	!� � á+�z� � ��	������ � � � Ò���� ����� ��äL¶�ï) �j��� �����!� � ��	���	�� �nÚ ��� � ���!� � ��	 ��� ������� � 	!����	  ��	 ~B0 · ~ω ��� 	 ��� � ��� ����	!� � �  ��	!á+	�� � �z��� � �� 	!��� ��	·��� �!�!������	!á+	!� � ¶ � Ìw� ��	 Ú �!���>Ìw	!��� � ��	!� ��� ����� ��	·�!��� � 	!� Ú���� ����� ��	·� � � �w� � ¸ 	 î 	 � ���������� � ���z��� ��� �����¯��	u� � ��� Ú 	!� ¸ 	!���!	u��	u� � ��	!� � � � �u��	f�!����� � � � ~j1 ï à ��� ��������� � �����¯��	 ~e1 ����� � ����������!�!	 ����� ����	!á+	!� ��� � � �!�!��á+� �F¸ ��	�����	���� � ��� � ��� � �����j��� ���f�
� � 	!� � ��	!�l����	!� � ���  ��	 φ1 ¶) � Ì ¸ ����	\Õ�Õ�Õ�¶>·�Ãn��	!����� � 	!� � 	  ��	!�  ��	 � � � ��Ò � ����ä � �!	 � ��	 φ1 ��	!����� � 	!� ����� � Ú 	 � ��	 ���+��� ����� � ����	¸ ����� � ��	�¶¡Õ���	 ��� Î ��� á+� � ����	Í��	���� Ú ����� � ����� à 	!� � �!�!����� �_Ú 	!��� � ��� á+� � ����	 � � �����������  ��	Í��	�� ��!���AÌ ¸ ��� ��� �����·����� � � � ��	(��� ���m����� á+	F¶
� � � � ������	!��� � à ���·�!��� ������� 	  ��	���	 � � ¸ ��	���	 φ1 ��	 Åw��� 	H����	!��!	!�����O��	�� � �!��á+�$� ��� � � 	 � ã*� � ��	���	�� �nÚ ��� � ���!� � � î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶�Ð��
ï�3l	!��� � � � ���!������	!�(��� � 	+��	!� Ú 	!� � 	��	(� � � � 	 � ��� � � � ��	(���j��� � �ná+�!��� � �@	 � 	!� � ��	(��� � ã*	�	 � � � �
�!����� � �!����	����j� � ����������	F¶ ) 	(�$� � 	!� � ��	���!��	!� � ���  ��	¡� ��� � � ������	!� � 	!á+	!� � ��	!����� Î � � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	 ��	�� ��Ú ��� � ���!� � � à ���*	 ��� ��	!����� � 	!� ����� ��ä��	 � 	7º 	 ��� ��	�� � ��� ����� �����j��	���� �!�!������	!á+	!� � ¶� ��� �u�_Ú ��� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��	!����� � 	!� � � � ���f� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶>·�Ã ����	��$�����!��	Í��	��!����� � � � ��	�� ���	!� � � � � ~j1 = −~∇φ1 + ~e1
¶ Þ 	 ��� 	j�
�����!��	n�!��� � ��������	 Î ��� ��������� � �����ò��� ���¯� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	�Fñ ��á�� ��� ��¶�&O����	j����� � 	!� � 	u��	!�mã¯��� � ��� � 	 �@� ã*� � ��	 � ������	!� � �!	 � ��	 � ��� ¸ ����� � ��	·�
� � 	!� � ��	!�¡�
� � � � ��äÚ 	!� � ��	 � ��� ¸ ����� � ��	��
� � 	!� � ��	!� ��� ¸|��� ��äY	 � � � �!�!�������!	 � Î � �w�� ��	�	Ûã � ���!á+� � �(���·� � ����������	(� � �¡����	��� ����� � ����	H	!� � ����� � ��	F¶Ø �f�
	!� � ä � �!����	!á�	!� � ��� ��� ��� ¸ ��	!��� � � � �!	 ��� 	H�
�����!��	���	 � �!��� � ������� � ����� � �$� � 	!� � ��	!����	 î −~∇φ1 ï
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0�T�°O¯V®1®1®�¯21��Y~ �{� � 	!� � ��	!���!��	!� � ���  ��	 à ��	!� � � � �X��	 �!����� � � ��� 	 � � �w� á+�´á �F¸ ��� � �  ��	X��������� ��� Î��� ��������	�· î 	7º 	 � ��	�� � ��� ����� �����<ï�¶

	 � �����mÒ��
� � 	!� � ��	!����	 î ~e1 ï�¶m&O�@	7º 	 � à ��	��$� � 	!� � ��	!�w�!��	!� � ���  ��	×� ��� � � Î ��� á+� � ����	���	���� Ú ����� � ����� à � ���¸ � � ����	!� � ��	"�
� ����� ��	 � ���!����	��!��á+�
� ��� � � 	 �Fñ ��á"� ��� ��	F¶ Ï � ��� � � � ��	"�QÍ � � à ~B0 � ��� � � ������	!á+	!� �� ã*� � � à ~e1 ��	@�$� ����� ��	 � ���!����	n�!��á+�
� ��� � � 	 � 	!����� Oz ¶ Ø �4	!�ò���!����� �� ��	 � ��� � 	@����á+�
� ��� � � 	� ã*� � ��	(��	�� � ��	!� � � � ����	��!����� � � � ~j1 	 ��� ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � ������	!á+	!� � �$� � 	!� � ��	!����	F¶ Ø �·��� � 	!����� ��� 	� ��� � �ç��	 � ��� � ��� � 	 �\� ã*� � ��	 � ��	 ~j1 ������	!� � �!	 � ��	 � ��� ¸ ����� � ��	��
� � 	�� � ��	!�ç�
� � � � ��ä Ú 	!� � ��	 � ��� ¸ ����� ���	��
� � 	!� � ��	!�{��� ¸|��� ��ä�
 � ���(� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶>·�Ã à � � ��� � ��� � 	"�!	!� � � � ��	\	 ��� á+��� �Û� � � 	\	 � � � ��� � ��� � 	�
�!����� � �!���  ��	�	 ��� ��	 � �!	!��� � � � 	F¶ ) 	 � �!������� � ����� �O� �mã�����á�� � 	 � � � ��� � � � 	 � ��á+�
� ��� � �L� ���!����� � � � ��	��	�� ���£� ��� � ���L���n� � ����������	 à ��	 � ��	!�mã@��� � ��� � 	 � ����� Ú 	!� � ���!�!	 ����� ����	!á+	!� �¡� 	���	 � ����������	F¶ ) � Ì ¸ ����	Õ�Õ�Õ�¶>·�Ã�á+��� � ��	  ��	�� � �!��á+�$� ��� � � 	�� � ��� � ��	×��	 ~j1 ���!�!	 ����� ����	 Î �!	��$�����!� �F¸ 	 � �mãn	Ûã � ���!á+� � � � ���� � ����������	¡��	��
	!� � 	 � ��	���� � 	��m��	�� � �ç����	��!��� � ������� � �������$� � 	!� � ��	!����	 à ����� �� ��	��!	 ��� 	��!��� � ������� � ����� à������� ¸ �!	L��	 � �
����� �{Ú 	!� � ��	£�!	!� � ��	¡���\� � ����������	 Î ��� 	Ûã � ���!á+� � �L��� �w� � � 	 � �����!	!� � ��	 Ú 	!� � ��	 � �
����� �Î ��� 	Ûã � ���!á+� � �����ò� ��� à � � � �����
� � 	F¶ ) � � ����� � �����4��	 � ��	!�mãò��� � ��� � 	 � 	 ��� 	!�4ä � � �\����� �����!	n� � ���	×� �w� á+�@�!��	!� � ����á+� � 	!��� ~e1 î �!��� � ������� � �����+�����mÒ��
� � 	!� � ��	!����	1ï�¶z&O�j��� � � � 	!���!	���� ¸ � � ����	!� � � � ��� � ���� Ú 	!� � 	f��	f�$� � 	!� � ��	!� à ��	·�$�����!� �F¸ 	 � 	!� � � � ��	!� ��� � Ú 	!á+	!� � ������	!� � 	!� � ��	f� � ��� � ��� � 	f�
� � 	!� � ��	!����	�!	!� � � � ��	"	 � � � ��� � ��� � 	��
� � 	!� � ��	!����	��$�!����� � �!���  ��	F¶ ) 	 ¸ � � ����	!� � � � ��� � ����� Ú 	!� � 	���	��
� � 	!� � ��	!� ����n	7º 	 � ��	 ����� ¦��Cµ �!��������� ��� � � Î ���n�
�����!� �F¸ 	�	!� � ����� � ��	H
m��� �����
� � � � �����@��� ¸ � � ����	!� � � � ��� � �$��	�
� � 	!� � ��	!��������� ¸ 	(��	��!����� � � � Î ä � ����	������ � ��	!��� �¡� ����� �×�_Ú�� � � ��	 � ����������	���	 � ��	!�mãf��� � ��� � 	 � ¶
Õ���	 ��� ��á+�
��� ��� � � ��	 ¸|� ����	!� Î ��� 	 � ����� �· ��	Í� � ��	!� � � � �Í��	��!����� � � ��� ��	 ��� 	 Î ¸ �!��á+� � ����	� � �����������  ��	�	 �� ��	���	 � �$�����!��	 � �!��á+á+	(�!	!����	(���!�!��� � 	��!�sÒ���	 ��� � ��� ��� � ������äU����á+�!á+	!� � ���!� � � � ��	 ���	 � ��� � 	 Î äU����á+	!������	 � ��� � 	"��	�� �F¸ 	 � �����  ��	 î Î � 	!� � ����� ��	!� ��� � ¸ ��� � ����	F¶�ï ) � ��� ��� ������� � �����u��	�!����� � � ���¡� ��� � �w��� � 	!�z��	�	 ��� � ��� ����	!����	!á+	!� � ����� �z�!���!	 Î ���@� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	�	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� ��Fñ ��á�� ��� �$ä � � ��� � � ����	��$�����!��	 Î ��� ��� � �!����	!��� ��	(�!	 ��� 	 Æ ¦n�z� � �����  ��	(��	(�!����� � � � ¶ Þ � 	 ��� ��	(� �w� á+��Fñ ��á�� ��� �  ��	H����� �(�_Ú ��� � ���!�!��� �× � � ��� ����� � Ú 	!á+	!� � 	!� � 	!��á+	H��	 � ��� � �����f��	 � ��� ¸ ��	 � ��	\� �w� á+�� � ��� � ��� ����� �����j���>º �!��	!� � ��	!����	F¶
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ligne de champ

 magnétique
(effet de la recirculation

centrifuge)

courant électrique

0�T�°O¯U®;®1®�¯21 ��~ �{� � 	!� � ��	!���!��	!� � ���  ��	 à ��	!� � � � � ��	X�!����� � � ��� 	 � � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	X��������� ��� Î��� ��������	�· î 	7º 	 � ��	�� � ��	!�!�����!��� ��� �����j�!	!� � ����äU� ¸ 	F¶�ï
r�RQTUPQVmv�Vmt
R�ä�Z(N
v�x{K�°$V�W{TçæLyzPQVmt
RQTUVmo�V|R·V�æLV|RfWYVm^nymk�N
b{oUVmv4Vmt
RQ^nk�Vmt
RSP�T�ß�bO°$VÍV|R·k|Vmt$RSP�T°äx:±|RSV<¯6) � Ì ¸ ����	ÍÕ�Õ�Õ�¶>·Q� á+��� � ��	  ��� ����	4�
�����!��	Í��	��!����� � � � ������	!á+	!� �u�Fñ ��á�� �Û� ��	 	 ��� ���mÒ����� � 	�� � � � ��	���� � �ná+�!��� � �@��	(� � ����������	F¶*&O����	��!������	 � �$����� Î ����	(�!��� � ������� � �����@������	!á+	!� � �����mÒ�
� � 	!� � ��	!����	·��	u� � ��	!� � � � �u��	u�!����� � � �hî ����� �� ��	 à �!��á+á+	f����� � ��� �_Ú ��� �@� ������� ¸ ���f����� �+�w� � � à���Xä � � � ��	���� � ã*� ��� á+� � ����	 à ��	 ¸ � � ����	!� � ��	��$� � 	!� � ��	!�{��� � � ��� ��	��!��á+�
� ��� � � 	 �Fñ ��á�� ��� ��	F¶�ï×&O����	� � ����	!� � �>Ìw	 � �u� �w� á+�u�!��	!� � ����á+� � 	!���×��������� � ~e1  ��� à � �X��� Ú 	 � �X���X��� � �uá+�!��� � � à ��4X��� �!�!������	ÛÒá+	!� � 	 ��� ������	!á+	!� � � � ��� � � î 	 � �!	!� � ����� ��� 	1ï à ����� � 	 � ��	�������	!á+	!� �\�Fñ ��á�� ��� ��	!�Í����� � 	!���!	@��� ���� �w� á+� � ã*� � ��¶ Þ 	 ��� 	���� ¸ ��	 ��	��!����� � � �OÚ�� 	!� ¸ 	!������	!�L��	 � �$�����!��	 � �
�����!² � � ��	 � ��	�� �w� á+��á �F¸ ���ÛÒ� �  ��	 �_Ú 	!������	��!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	 � � � � ��	 á�	!á+	 � 	!� �L ��	 ~B0 � �"��� Ú 	 � �"��	¡��� � ã*	¡���"� � ����������	î 	!����	H�!������	 � �
����� Î ��� � � ����	!á+	!� � ��	 ~B0 ï×	 � ��	 � 	!� � �����
� � � Î � � �
�!����� � �!����	 î �!������	 � �
����� � � � Î� � �!��á+����	 ��� �����X��	 ~B0 ï î Ì ¸ ����	\Õ�Õ�Õ�¶>·Q�9¶�ï Þ 	 � �
�����!��	 � ����� � 	!� � 	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � ����	\�!��á+�
� ��� � � 	� � ��� � ��	 à � � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	 r ∼ 0.5 � � � ����� ��� � � ��� 	7º 	 � �!	!� � ����äU� ¸ 	���	�� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶>·
·
¶
g RSP�b{k�RQbYPQVz°
oUN$M{KwoUV@WYVm^�k�[YKwv4x�^�V|RHk�N
bYPQKwt
RQ^�ÅfoqpsN$P�WYPQV 1S¯I) � ��� ��� ������� � ����� ¸ ����� � ��	 ��	 ��!����� � � ��� ��������� ��� �
	!� � 	 � ��	"���!�!��� � 	��!��á+á+	\����	 ��� ����� � ����	"	!�Í�!����� � 	 ��� �����  ��	 � 
 ��	��!����� � � ��Fñ ��á�� ��� � � � � ����� ��� � � ��� 	7º 	 � ��� �
��á+� �F¸ 	·	 � ��� 	7º 	 � �!	!� � ����äU� ¸ 	·�!��� ��� � � ��	f� � �!����� � 	u� � ����� ���� � 	!����	 à 	 � ��	 � �
�����!��	 � ��	��!����� � � ����� � � ����� ��� � � ��� 	7º 	 � Ω 	!� � ��� � ��� 	!� Ú 	!�������
	�	Ûã � 	!����	F¶ &O� � ��	�!	 � ��	!�mãuäU����á+	 � ����á�� � 	 � ��	!����� � 	!� � �!	 ��� ������	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶>·�Ãn	 � Õ�Õ�Õ�¶>·Q� à � � ��	!� � � � �\��	\�!����� � � �����	!���@� � äU����á+	���� � 	!��á+�!��� � ����	���� ���@	!����������	!á+	!� �£� �����  ��	 î Ì ¸ ����	×Õ�Õ�Õ�¶>·1Â�ï à �����m����� ��� � � Î � � äU��� ����f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 �Fñ ��á�� ��� � 	 � �
�����!² � � � î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶>·;Ð
ï�¶Þ 	 ����� ����� � ����	 � � ��� � � Î ��� á+� � ����	���	H��� Ú ����� � ����� à ����	 Ú ��	H	!�u�!�����$	\� � � � ��	���� � � xOz 	!���������	�����	 Ú � � � � ��� ����� ����� � ��á+����	��!��á+��� ��� 	 î Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶>·1Ç�	 � Õ�Õ�Õ�¶>· µ ï�¶ ) � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶>·1Ç"á+��� � ��	����	!� � �Í��� ����� � ����	X	!� �!����� � 	 �@� �����  ��	 � ��	 � �!����� � � ��� ��������� ��� ¶£&O� ��	 Ú�� ��� � 	X��� � Ú ����� � ����� 	!�� ����� � ��	���	 � ��� ¸ ��	 � ��	@�!����� � � ��� à ���ò��	!� � ��	 Ú 	!� � � � �$�!����� � �!����	 à � �mã4	Ûã � ���!á+� � � � ���ò� � ����������	 à	 ��� á+����� � �!� � ����	�á+	!� � ����	!� � �>Ì � ����	F¶ ) � ��	!����� � 	!� ����� �����ò���ò� �w� á+�4á �F¸ ��� � �  ��	 � ����� � Ì ¸ ����	
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0�T�°O¯=®1®1®�¯21 ��~ å ��	���� 	!� � 	!á�����	���	�� �"��� ����� � ����	���	���	!� � � � ����	��!����� � � ��� ��������� � 	 Î ��� ��������	V·
¶

0�T�°O¯=®1®1®�¯21(¯ ~ å ��	���� 	!� � 	!á�����	���	�� �"��� ����� � ����	H���·� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	���������� � Î ��� ��������	�·
¶
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Õ�Õ�Õ�¶>· µ á���� � ��	n����	!�¯��� ��������� � �����ò��� ����	jäU��� � 	j�!��á+�
� ��� � � 	 � �����!² � � ��	n	 � ��� ����	 ��� ����� � ����	·�
��Ò���!² � � ��	��!	!� � � � ��	H	!�X������� � 	 ��� �����  ��	 � ¶ ) 	H��	!� Ú 	!� � 	!á+	!� � ��	H� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	����u� �w� á+�
á �F¸ ��� � �  ��	���������� �£� � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	 � 	Ûã � ���!á+� � � � ���@� � ����������	 à �!������	 � �$����� � � �¡� �+� �w� � ¸ 	!á+	!� ���	 � � ¸ ��	 ��� ¸ � � ����	!� �ç� ã*� � �m��	¡� ��Ú � � 	 ��� 	 � ã*� � ��	£	 ��� �!� � ����	!á+	!� �{Ú � � ������	 � ��� � �  ��	¡��� � � � � ��� á+� � ����	
��	�� � �!��á+�
� ��� � � 	�� � ��� � ��	 B1r � � ��� � ���$��� ��� �·��� � �·á+�!��� � �Z¶
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0�T�°O¯Z®1®1®�¯21 ±�~ å ��	�	!�n�!�����
	�� � � � ��	×��� � � xOz ��	�� ����� ����� � ����	���	 ~j1 ¶ ) 	 � �!��� � ����� �)î Î ������� � 	1ï��	!����� � 	!� � 	!� � � � �!��á+�
� ��� � � 	 j1y ��	�� � ��	!� � � � ����	��!����� � � �Uî �
� � � � � Ú 	(� � � � ��	 � ��� ¸ ����� � �!� � ����	 � à��� ¸|��� � Ú 	�� � � � ��	 � ��� ¸ ����� ��� ��á�����	 � ¶
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0�T�°O¯=®1®;®�¯21 ³�~ å ��	H	!�f�!�����$	H� � � � ��	���� � � xOz ��	�� �"��� ����� � ����	���	 ~B1
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®1®1®�¯��Z¯21S¯�� �nVmv4K�P�`�bYVX^_bYPjoUKÍxON
^_^_TUM�TaoaT RSyfWLp�b{tYVÍWl]YtYKwv4N-©çb{TaWYVX[YN
v4N$xON
oUKwTUPQV
) � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶>·�Ãj����� ��� á+��� � ���  ��� 	!�Í����� � 	!���!	���� ��� � �w� á+� � ã*� � � � �������  ��� ~B0 à ��� �!�!���mÒ��	!á+	!� � �!��� � � � Ò���� ����� ��ä���	 Ú ��� è'È ��á È �ò�����m����� � ���¯�
� � 	!� � ��	!�¡�!��	�� � ���  ��	 Î ��� ��������	u·  ��� àDÎ����	"	Ûã � ���!á+� � ����� � � ����������	 à 	 ��� �
� � � � ��ä � � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	���� � ã*	 Oz 	 � ��� ¸|�Q� �sä Ú 	!� � ��	 � �
����� � à� ����� �� ��� Î ��� � � � ��	�	Ûã � ���!á+� � �+���O	 ��� ��� ¸|��� ��ä � � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	+��� � ã*	�	 � �
� � � � ��ä Ú 	!� � ��	 � �
����� � ¶Þ 	H�
� � 	!� � ��	!�l	!� ¸ 	!������	H���f�!����� � � � �!��	!� � ���  ��	 � ã*� � � î �!�����!��� � � � 	!� � 	!� � ��� Ú 	!� � 	 � �f�!	!� � ��	H���

� � ����������	�	 � Î � � �$�!����� � �!����	1ï ����� ��� � � ��� ��� � ����	(�
�����!� �F¸ 	(���f� �w� á+�·�!��	!� � ����á+� � 	!���¡	 � ��������� ��!��� � 	!� Ú���� ����� ��	�� � � �w� � ¸ 	�� � � � ��	\á+������	!�Z¶ Ø � �$	!� �H� ����� � 	!� Ú � ���F¸ 	!�(��	��!����� � Ò��!�����!��� � 	!� à � � ���� 	Ûã � �!����	!������	�� � �!� Ú 	 à ��	 � ��� ¸ ����� � �
�!����� � �!���  ��	 � Î � �w�� ��	H	Ûã � ���!á+� � � � ���·� � ����������	 à ��	 � ��� � 	 ��	 à � �@����	!�+��	×�
�����!��	!� Î � � �
�!����� � �!����	×���@� � ����������	 à ��	��!����� � � � 	!� ¸ 	!�������(� � �£��	�� �w� á+�@�!��	!�ÛÒ� ����á+� � 	!��� ~e1 �
�����!��	 Î � � �_Ú 	!� � ��	\�!�����!��� � 	Ûã � �!����	!���Q¶ ' �ç��	"��	!������	!�(	 ��� �!������	!� � 	!á+	!� � 	!������������ � � �����£��	�� � �!� Ú 	(���@�
	!� � 	!� Ú � ���F¸ 	!� ��	������z��������	×���n� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	×��	�á�	!á+	 � 	!� �¡ ��	��	×� �w� á+�@����� � � � � ~B0 î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ ��#A¶�ï Ø �@�����m������� � � �£� ��� � �$��� � � � �!á � ��	��
�����!� �F¸ 	×����	!� � �  ��	 Î�!	!����� ���·á+��� ���F¸ 	(� � � � á�� � ��á+���
��� � ����	�	!�j��� ����� ����� � ��������	F¶ Þ 	 ��� 	������!	���� � �
�����¡��	(á+��á�	!� �
� ��� 	!���!����	�� � � � 	 ��� �!	�	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � ¶

champ lectromoteur

Potentiel

électrique

0�T�°O¯=®;®1®�¯�mL´l~ �O�����$� � � � �����j��� ����	H� � � � á+� Å ������	 � ��á+���
��� � ����	F¶
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0�T�°O¯=®1®1®�¯�m_1w~ å ��	�	!�f�!�����
	�� � � � ��	���� � � xOz ��	�� ����� ����� � ����	H��	 ~B2 ¶
J J/JLK2�ÌKNM = \_W~a]^�vc�(tuY_�<p�Ô�vc^�p�y�WÐ|(vcV]^ p�Ô�V>U+psU+YöM
) 	 ��� �!��� � á+	+��	 Þ �1¾������ ¸ ��� � 	!����� ��� ��� � 	���������� � ��������� ���4� �w� á+�4�$�����!² � � � Î � � � � ������� ���� �w� á+� � �����!² � � �×� � �@��� � �w� á+� ��	 Ú � � 	 ��� 	 � ã*� ��� á+� � ���  ��	 � 	!�  ��	X�!	!��������	 Ú ��� è'È ��á È �Z¶) 	 � 	7º 	 ��� ��� ��������	 � ���$�!����	!��� �@� 	!����� � �������·��	!� ��� � Ú 	!á+	!� � á+����	!��� �� � � � � Î ��� � ��� � ��� � �����¯��	����� Ú 	!����	 ����� ����� � ����	 � ��	j� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	F¶ ) � Ì ¸ ����	nÕ�Õ�Õ�¶ �9·j��	!����� � 	!� � 	·� �fÚ ��	j	!�¯�!�����
	� � � � ��	���� � � xOz � � ���!�����!	��$��������	\� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 ~B2 ��������� � Î ��� ��������	"�9¶�&O����	��$	!��á+	 ���� ����	!� � �>Ìw	!����	!�mãf	7º 	 ��� ���������!��� � �mã Î ��� ��������	��j

Á ��������� � �����j��� ����	H�!��á+�$� ��� � � 	 � ã*� � ��	 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	(��	���� � ã*	Á ��������� � �����"��� ����	×�!��á+�
� ��� � � 	 � �����!² � � ��	 à ��	�á�	!á+	 � � ¸ ��	  ��	 B1θ � �+��	!� � ��	×���+� � ����������		 � ��	 � � ¸ ��	H�����
� � � Ú 	!� � ��	 � �
����� ��î �!��á+� � ��	!�×��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 �×� �����!² � � ��	 � � � � � Õ�Õ�Õ�¶ �9·	 � Õ�Õ�Õ�¶>· µ ¶�ï) 	�á��!� � ��� � á+	 ����� �m�!��� Î ��� ��������� � �����j��	 B2z 	 ��� ��� � � ����	!á+	!� � Ò��!��á�����	 ��� �����j��	 B1z � � ����	 ¸ � � Ò����	!� ��� ã*� � �£��	j� �fÚ � � 	 ��� 	 � ã*� � ��	 � 	!����� ��	@á�	!á+	@�����m�!	 ��� � �� ��	j�!	!�����¡���!�!��� � �!�sÒ���	 ��� � � �$�������� ��������� � �����Í��	 B1z ¶ ) 	+��	!� Ú 	!� � 	!á+	!� � ��	 � � ¸ ��	+��	@��� ��������� � ������� � �H�!	@á+�!� � ��� � á+	 � � Ú ��� � �sÒ� �F¸ 	×��	���� 	Ûã � ���!á+� � �����n� � ����������	 � ���������$����� 	7º 	 � Î ��� ��������	(����	������m��������	����n� �w� á+�@�
� � � � ��ä� ��� ��� 	!� � 	!á�����	×���@� � ����������	F¶ ) 	�á+�!� � ��� � á+	 ����� �m�!��� Î ��� ��������� � �����+���@� �w� á+� � �����!² � � �w��� ��������	���!������	 � �
����� Î ��	!�mã·�!��� � ������� � ����� � 

Á ��	 � � � � � �
��� � ��	 B1θ � � �\��� �!��������	!á+	!� � � � ��� � �O�!	!� � ����� ��� 	 � �4��� Ú 	 � �4���ò��� � �4á+�!��� � �Z¶Ï � � � ��	���� � � xOz à �!	 � 	7º 	 � ��������	 � �$����� � � � 	!��á+	 � �������!	 I transport1yx = −ux∂xB1y

î ���
−ur∂rB1θ

	!� �!�m��������������	 � � � �����������  ��	 � ¶�ï ) 	f� �w� � ¸ 	!á�	!� � ��	 � � ¸ ��	f��	 B2θ 	!� � ��	u��	�!	!� � ��	�	 � ��	H�
����� 	 ��� � ÷Í� �uä � � �� ��	 B1θ � ��á+	 � ���Xá � ã*��á���á Ú 	!� � r ∼ 0.5 î �!	!�!��	 ����!� � ��� � ����� � Ì ¸ ����	"Õ�Õ�Õ�¶>· µ ï à 	 �� ��	 � ��� ¸ � � ����	!� � � �w� � ¸ 	"����������	 � � ¸ ��	�	!� � ��	"��	��!	!� � ��		 � ��	(�
�����f���f� � ����������	F¶
Á � � ����äU����á ��� �����f��	 B1z � � �(	7º 	 � Ω ¶ Ï � � � ��	\��� � � xOz �!	 � 	7º 	 � 	 ��������� �m�!��� � � � 	!��á+	� �������!	 I1yz = B1z∂zuy

î ��� B1z∂zuθ
¶�ï ) 	"� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	 � � ¸ ��	 Ú 	!� � ��	 � �
����� � 	 ��� 	!�
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0�T�°O¯*®1®1®�¯�mÐm�~ Ü Ú ����� � ����� ��	 ~Bind
� � �
����� �rî x = 0.5, y = 0, z = 0 ï"	!� äU����� � ����� ��	 Rm

à
� � ���!�����!	�� � ����	���� Ú 	!�������$	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��ä�¶

� �!�!����� �SÚ 	!�¡��	£� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	 � � ¸ ��	 ��	 B1z 	!� � ��	¡��	£�!	!� � ��	¡	 � � � �
�!����� � �!����	 ����� � ����������	� 	!�����·��	�á+�!� � ��� � á+	���� � � ����	!á+	!� � Ò��!��á+����	 ��� �����·��	 ~B0 ¶) ����� ����� � ����	\���f� �w� á+�f��������� � Î ��� ��������	H�"��	������ � 	�� � 	\��������� ��� ��	 � ��� +���¦��m��� á � � 	!����	� � ��� � ���$��� �×� �f� �w� á+�·��������� � Î ��� ��������	�·
¶
J J/JLK2�ÌK2� õÕz]V]bcyÌ|(vcV]^ Y_^

Rm

®1®1®�¯��Z¯��Z¯21 h\N
tE²
VzP;°$Vmt{k�V W{b´k�Kwoak|b{oLxLVzPSRQbYPQM{K*RQT�ß
) � Ì ¸ ����	 Õ�Õ�Õ�¶ ���×á+��� � ��	£��� � Ú ����� � ��������	 � �!��á+�
� ��� � � 	 � ��	 Bind

	!�\äU����� � �����H��	 Rm
à � � ���!�����!	Î � � � � ������	 �+ � � � � � � 	f����	!á+��	!� �"� 	!��á+	 � ��� ��� Ú 	!�������$	!á+	!� � �$	!� � ����� ��� ��ä à � � �
����� � P (x =

0.5, y = 0, z = 0) ¶) 	j� �_� ��� ��	j�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	·���¯��� Ú 	!�������
	!á+	�� � �$	!� � ����� ��� ��ä�	 ��� ��� ��������	@��	 R∗m ∼ 28 ¶ ) ���� Ú 	!� ¸ 	!���!	+��� � 	!� Ú �!	 � �mÒ���	!� Î 	 ���\����� �m�!���!	 Î �����$�����!� �F¸ 	"��� ¸|��� ��ä£� � � � ��	 � � � �!á � � � �!� ��� ��ä Î� ����� � �!����� �Xî Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ ��%�ï�¶ ) �n � � ��� � �H��� �
�����!� �F¸ 	�	 ��� ���������!	�� � �(��	\�����z����� �(� � � � � ����	\��	 ���� ����� � ����	 � ������á+�!	 � ��	 B31 	 � B34 à � � �O	Ûã*	!á+����	 à  ��� Ú�� � � Òq#A¶ µ
µ à 	 �O� � � ����� � ������	!�!��� Ú ��	!á+	!� ���� ¸|��� ��ä  � ��� �z� � ��ä � � � ��	£�!	 � ��	!�mã ��� ����� � ����	 � ¶ ) 	Lä � � � 	!������	£�
�����!� ��¸ 	 ����� �z�!��� γ à � 	!�  ��	 B34 =
γB31

à Ú�� � � γ = −3.87 ·10−5 ¶ { ~B31; ~B32; ~B33
} äU����á+	!� � ����	×ä � á+������	¡��������	 à � � � 	!���+��	×� �� ��	!����	

���n�
	!� � ��	!� � 	!��� � 	!����	 � Ú 	!� � 	!��� � ����������	 � ��	���� ���
�!� ��� 	!��� L′ ������� � � � ���j�
�����!� �F¸ 	×��� ��������	V·
¶&O� � ��� Ú�� � � � � á�	!á+	����!á � ��� � 	  ��	(� � � � ��	�� ��� ��� ���j�$�����!� �F¸ 	�	!�j��	!�mãj� �Û� �
	 �*î � � ���������
������ � � � � � á+�u��	 ) �;¾ 	 � 	 �*À ���$Áz��� � ��� � ��À�Õ�Õ�¶ �9¶ ÂA¶ �·	 � �
�����H��	+á+�!� � ��� � á+	+��� 	Ûã*����� � �����4� � �H� �
��� ����� ����� � ��������	1ï£���·�
	!� � á+��� � ��	!�  ��	���	 � ��� � Ò�	 � � � �!	 { ~B31; ~B32; ~B33

} 	 ��������� �z�!��� Î � ��� 	!����	
Ú�� ��	!��������������	

γ̃ = γ
1
3 . î Õ�Õ�Õ�¶ %
Ç�ï

) � � ��������� ��� �����X�m��á+�!���  ��	 Î � � � � ���(��	�� �nÚ�� ��	!����� � ���!�����!	"��	 γ ��������	 γ̃ = −3.38 · 10−2 ¶) 	"� � � � � ��� ��	���� ¸|��� ��ä£��	 γ̃ � � � ����� � � � � ��� ����	 � � � �sÒ�� � � � á+�n�����$�����!� �F¸ 	 î 	!� � �!�!����� �_Ú 	!����	��� �!��� � á+	���	 Þ �1¾������ ¸ à ��� � 	!����� ��� � � ��	���� Ú 	!�������
	!á+	!� � ��	���� ��� ����� ������� � � Î � � � � ��� ��	�� � �!���AÌ ¸ �mÒ� ��� ����� � ã*� ��� á+á+� � ���  ��	 ����� � 	!� � 	�á+	!� � � � �������!	F¶�ï ) 	¡� �_� ������	¡�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	����"��� Ú 	!�������
	!á+	!� �
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0�T�°O¯=®1®;®�¯�mÐ��~l' � � �!á � ��	��
�����!� �F¸ 	�	!� � ����� � �!����� � ���f� � ���!����� � �!� ��� ��ä{��	���� ��������� � �����Z¶
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0�T�°O¯O®1®1®�¯�m+�Y~ Þ �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	 � � ��� �
� � ���!����� Î Rm = 29 ¶ ) 	 � ��� ¸ ��	 � ��	(� �w� á+� à 	Ûã*����� � ��	 �� � ��� � ��	!�!�����!��� ��� �����n�!	!� � ����äU� ¸ 	 � 	!����	!� � Î � 	H�!������	!� � ��	!� � �·�!	!� � ��	H��	���� �!�!������	!á+	!� � ¶
�
	!� � ����� ��� ��ä��$	!� ��� ����� � 	 � ��	����!����� � � � ��� � ��	!� ��� �����

R∗m =
1

|γ̃| = 29.6, î Õ�Õ�Õ�¶ % µ ï
�!	  ���{	 ��� 	!� � � �!� �$��� � �!�!����� �_Ú 	!��� � ��� Ú 	!� ¸ 	!���!	���� � 	!�z��	\� � ����	H� � ���!���Y���X��� Ú 	!�������
	!á+	!� �	!� � �!����	���	 ~Bind

��	�� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ ���9¶) 	4�$�����!� �F¸ 	���� ¸|��� ��ä�����	!� � �>Ìw�Í� � � � � � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����C����� � 	!� � 	 � � � ����� � ��� 	Ûã*����� � �����C���� �w� á+� � ã*� � � � �������  ����� � �\��	 � �
��������	 � ��	@��	!�!�����!��� ��� �����Í�
�����!² � � ��	 � ��	@��� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) � Ì*Ò
¸ ����	(Õ�Õ�Õ�¶ ��Ã"��	!����� � 	!� � 	�����	 Ú ��	�� � ��á+� � ���  ��	����n� �w� á+� � � ��� � ~B = ~B0+ ~Bind

�$����� Rm = 30
à

������� ��� � � � � �!	 ��� 	 � 	!��� � ���!	F¶ Þ 	@á+�!� � ��� � á+	���� 	Ûã*����� � �����ò	 ��� �!��á+� � � � ����	 Î �!	!�����£���!�!��� � � � � �7 µ %%9 7 Â|�A9¡�$�����\��� � �w� á+� � �������  ��� Î ����	 � ���!�!	 ��� ����� ��	n�
�����!��	 � ��	n��	!�!�����!��� ��� ����� î � � � � ����!�!������	!á+	!� � �!��� Ú 	!� � ��äç� � ��	Ûã*	!á+����	1ï�¶
®1®1®�¯��Z¯��Z¯�m ijVm^_k�P�TUxYRQTUN
t�°$ymtYyzPQKwoUVXWYV oqpsy�²$N oablRQT}N
t WYVXoqp�Tat{W�b{k�RQT}N
t VmtTß N
t{k�R�TUN
t WYV

Rm

�¯� � � � ������	L��� � �������Sã*��á �Q� �������
��� � ����á+� � ��	ç��� � 	!�z��	£�
����� ~Bind
� � �l� � ��� � ����� � ��������� � � � �!á ��
	!� � ����� ��� ��ä à ����� � �
��� Ú ��� ��� �������  ��	!�£� � á+� ��� �z��	���	 ��� �������_ã*��á � � ��� ��	�� � ��� � Ìw�n��� � � 	!������	��	n����á � ����	n��	j�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	f��	j� �X� ����� � �����Z¶ ) � � Ú ����� � ����� 	!� Rm
��� � 	!�z��	·	 ���+� ����� � ���������!	� � �j� � Ì ¸ ����	 Õ�Õ�Õ�¶ ���9¶ Þ ��á+á+	u����� Ú �C� � �j��	 � ������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	 ��� ��� � �
� � � � �sä î 	 � 	!�� �!�!����� �_Ú 	!�·��� � � � �sÒ ��� á+� � ����	@��	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1xz
� � ��� � ���
��� � Î xOy ï à � � �!��á+�
� ��� � � 	 Bind,r

	 ����z������	 � � �$����� � (x = 0.5, y = 0, z = 0)
à  ��� � ��� � � � ��	!� ��� � ��� � �uá+�!��� � � à �
����� � ��� � 	 Ú�� ��	!�����	 Rm

¶ ) � � Ú ����� � �����·��	 Bx
	 � Bz

	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ������� � ����	��$�����×��	 ��Ú�� ��	!��� � ��	 Rm < 10��4Í��� ��������� � �����X	 ��� �������"����á+�����!	�� � ����	 � 	7º 	 ��� ��� ��������	|·
¶l�{��������	 � ����á"����	 � ��	�Ù�	 � ������� �á �F¸ ��� � �  ��	 � ����� � �!��	 Ú � � à ��� ��������� � �����"����� � 	!� � 	×����	 ����� ��� ��� ����������� � ��	 Ú ��	!� � ���!�!����� ����� � � 	F¶ Þ 	� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	"�!��á+�
��� � 	!á+	!� �(� � � ����� � ��� 	Ûã*����� � �����X��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 � �������  ����� � �(� ���	!�!�����!��� ��� �����4�!	!� � ����äU� ¸ 	F¶Ý� � � �!���w� � � Rm
à ��	@� �w� á+� � ã*� � �£��������� �\� 	!á�����	 � 	!������	 Ú 	!� � ����	
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0�T�°O¯§®1®1®�¯�mÐ��~ Ü Ú ����� � ����� 	!�ÊäU����� � ����� ��	 Rm
��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 � ��	 ~Bind

� �Ê�
����� �
î ã*G�#A¶ � à � G�# à ñ G�#�ï à � � ���!������� � ��� � á+� ��� �m��	���	 ��� �������_ã*��á � � ��� ��	H� � ���F¶
Ú�� ��	!���(�����z� � 	���	HÒ�· à ��	 � ��� � 	 Î � � �����
� � 	!�(	Ûã � � � 	!á+	!� ��� �X� �w� á+� � �������  ���  ��� � 	���	 � ����� Ú 	� ��� � ���!��á+��� ��� 	!á+	!� � 	Ûã*����� � �F¶) 	�á+�!� � ��� � á+	 ��� 	Ûã*����� � ��������	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 �Fñ ��á�� ��� ��	 � � ��� � 	!����� ��� 	 � ��á+����	!á�	!� � Î ��� � ����	��	 � �!�����
	 ��� �����!² � � ��	 � ��	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶>· µ 	 � Õ�Õ�Õ�¶ �9·
¶ �{�����(��	 � ����á�����	 � ��	"Ù�	 � ������� � á �F¸ ���ÛÒ� �  ��	 �"� �(e ��� á+á+	!� ��¸ � � ��� � �$�����  ��	j��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������	 � �u�!��á+á+	!���!	!� � Î � 	já � ����äU	 ��� 	!� à��	u� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 �Fñ ��á"� ��� ����������� � � � �@��� 	7º 	 � Ω ������� � ����	 � 	 Ú 	!��� � �����
� � � � � � �w� á+��Fñ ��á�� ��� � ��������� � Î �a� ��������	�� î ��	 � � ¸ ��	��!��� � � � ����	1ï�¶
&O�AÌw� à � � Ì ¸ ����	jÕ�Õ�Õ�¶ �FÂ ��	!����� � 	!� � 	·��� � Ú ����� � �����ò	!� Rm

��	j� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	@��������� � 	�
�����¡���>º �!��	!� � 	 � ��� ����� ���!	 � Î ��� � ã*	(���·� � ����������	F¶ � � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	���� � ã*	 î r = 0.2 ï à ��� ��������� � ������
	!� � ��	 Ú 	!����� � � �!� ��� � 	!� � 	f	 � ����� � 	!� � 	!�@��� �!��á+�
��� � 	!á+	!� � �����mÒ�������� � ����	 �_Ú�� � � ��	 ����� ����	!�Q¶Þ 	!�!��	 ��� 	!� � �!�!����� �SÚ 	!��� ��� 	!��� � ���!	���	 � ��� ¸ ��	 � ��	\� �w� á+� Î 	 � ��	\�!�����!	!� � ���!	 �H� �X�!	!� � ��	���	� � �!� Ú 	 î ���·ä � � � ��	���� 	Ûã*����� � �����f� � ����	 � �$�����!��	 � ��	H��	!�!�����!��� ��� �����Z¶�ï ) 	�� � � � � ��� ��	H�����mÒ�������� � ����	Ú ��	!� � ���¯ä � � �" ��	f��� � � ����	!á+	!� � ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	·� �w� á+� � � Ú ��� � ��� �F¸ 	j��� �$����� � ��	 �����F¸ � ��� ������!	!� � � � �Y	 ��� ����� � 	!� � Î � ��� � ��	 � ��������	 � ¶ Þ 	Há+�!� � ��� � á+	������m����� � Î � �w�� ��	H� ��� �
	H���u�����z�!	 ��� � �� � �!� ��� ��ä���� � �w� á+� � ã*� � � ��	já�	!á+	 � 	!� �+ ��	j�!	!�����¡��	j���!� � � � ¶ Ø �¯�
������� � � �"� ����� � ��á �F¸ ����	!� ��	��!	!�!�l�!��������� � 	 Î ���f�
�����!� �F¸ 	��
� � � � ��äY	 � ������� Î ����	�� � � � á+��¶w&O�f��	 � ��� � ���jä � � �� ��	��!	 �� � ¸ ��á+	!� �×Ú ������	���	 ��� �!��� � á+	H��	 Þ �1¾������ ¸ à � � �!����� ����� ���!	\��� ��� � 	!�{á+�!� � ��� � á+	���	\�$	!� � � ����� 	�����m��������	£� � � � ��	£á+	 � ����	¡��4���	£� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!��� Î ��� � � � � �%g�� ��	L	!�"��	 � ��� � ��� Ú ��� � ��� �F¸ 	��á+á+����� ��� ��	j�a� � ã*	 à:Î � � � � 	·��	n��� 	Ûã*����� � �����Z¶�&O�¯	7º 	 � à ��� � á+�����?Ìw� ��� �����ò��� � �w� á+� � ã*� � � � � �� � ����	!á+	!� � ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	×� �w� á+�@�$	!� � � ¸|� ��	!á+	!� �£� � ��� � 	!������� � 	!�£	!� � 	!��á+	���	×�!��á+����	 ��� �����@��� ���� ���
	 � ã*� � �O��	+��� ¸ ��	"� �w� á��4á �F¸ ��� � �  ��	 î � � � � ��� 	 � ����� � ��� ��� �!��� � á+	+��� Å �mã ¸ 	!������� � ��ä Ú �!�7 Â|�&9/ï�¶��{�����  ��	��!	 ��� 	��!��á+����	 ��� �����n����� ��� 	 �_Ú ����� ����	!� à ���
	 ��� ���!�!	 ����� ����	  ��	���	 � ���$	���	(� �w� á+�	!�  ��	 ��� ����� � � � � 	!����	 � �mÒ���	!� Î ��	���� � ã*	\���X� � ����������	F¶ ) � ��� � � � ��� � �����u��	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+�X	!���	 � ��� � ��	\��� � ã*	�� � �×��� 	Ûã*����� � �����·�!��� ��� � � ��	H�������\����	H����á�� � 	 Î �!	\�����z�!	 ��� � � 	 � 	 ��� Î ��� ����� ¸ ����	��	(� �H����� ��� ��� �����@��� � 	!� Ú �!	��$����� Bind,x
� � � � ��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � � Rm

¶ ) � Ì ¸ ����	(Õ�Õ�Õ�¶ �FÂ�á+��� � ��	� ¸|� ��	!á+	!� �� ��	���� 	7º 	 � ��	���� � � ����	!á+	!� � ���!�!��� g��� � � ���f��� � � �!����� ¸ ��	���	���� � ã*	�	 � ��	 Ú ��	!� � ��� ¸���� ��ä� � Ú ��� � ��� �F¸ 	H��	 � � � ����� � à 	!� � �!�!����� �_Ú 	!����	�ä � � �� ��	�� � �!��á+�$� ��� � � 	 � ã*� � ��	���	�� ��Ú � � 	 ��� 	�	 ���� ����� � ��	 � � ¸ ��	������$� � �F¶ ) 	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á�� � ��� � ���������!��á+������á+��	 � 	 � �����·����� � � � �����!	 � ¶ Ø ��!��� ������� 	j� ¸|� ��	!á+	!� �� ��	j��� 	7º 	 � ��	j����á+����	 ��� ����� 	 ��� �
	 � ���!�����¯á+����� � ��� � 	!� � 	  ��	j�!	!����� ��	
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0�T�°O¯D®1®1®�¯�mÐ��~ Ü Ú ����� � �����·	!� Rm
��	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	(��	 ~Bind

Î ���>º �!��	!� � 	 � ��� ����� ���!	 � ��	��� � ã*	���	���� ����� �����j� � � � ��	���� � �·á+�!��� � �Z¶
��� � � ����	!á+	!� � à �!	  ��� � � � ����� ��� ��á+����	!á�	!� � ��	(ä � � �� ��	�� �\Ú � � 	 ��� 	���	���	 � ��������	���� �!�!������	!á+	!� �*îa� �Ú ��� � ��� �F¸ 	\��	 � � � ����� � ï�� � � � ��	 � �$�����!��	 � ��	���	!�!�����!��� ��� �����f	 ��� �
	 � ���!����� ����� � ä � ������	  ��	��!	!����	���f�
��á+� �F¸ 	(�!	!� � � � � à � ��� ��� ��á+����	!á+	!� � Î � � � � 	H��	���� �����!��á+����	 ��� ��������� � �(��	���� �!�!������	!á+	!� � ¶
J J/JLK2�ÌK�� 6�V]^�W~bcy�� vcV]^
) � ��������� � �����¯� � ����� �!�!������	!á+	!� ��Ú ��� è'È ��á È �¯�!��� � � � Ò���� ����� ��ä×	�� ����� � 	!���!	u��� ��� � �w� á+�� ã*� � ��	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ����á+�����!	�� � ����	 � 	7º 	 ��� ������� � ����	 � ¶�� � ��á+���!	!�mãzÒ��!� à ��� 	7º 	 � Ω à ����� �z�!���Î � �¡� ��� � ���������H� �w� á+� � ã*� � � � �������  ���O� � �Y� � ��� ����� ���������>º �!��	!� � ��	!����	ç��	L��� �!�!������	!á+	!� � à �!��� ��� � � ��	��� á+�!� � ��� � á+	+	fe+� � �!	 ����� ��� � � � � � �!��� Ú 	!� � �����ò��� ��� � �w� á+� � ã*� � �L	!� ��� � �w� á+� �Fñ ��á�� ��� �B¶�{�����f��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � � Rm

à ��	 � 	7º 	 ��� �����mÒ�������� � ����	 � �!��� � ��������	!� � Î 	Ûã*����� � 	!�f��	�� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� � ��	 � �$�����!��	 � ��	���	!�!�����!��� ��� �����u	 � Î ��	\�!�����!	!� � ��	!� � � Ú ��� � ��� �F¸ 	\��	���� � ã*	\���� � ����������	���4f����	�äU��� � 	 � á+�����>Ìw� ��� �����ná �F¸ ��� � �  ��	�	 ��� ���m� � ��	!á+	!� � ��� � 	!� Ú �!	F¶
DYD{D��wØ - Á·«H»ÄÇë³lÃç«Hºf¹~Ç�¸¡Ãç¹l¸¬�[Ç\À\º�È¬Ê�Ãç»ËÊHº ÈÄµ·º¼¹l¸�µj­

¶j§!¹YÅ+µj¸²¸�º Ã�À�³{«�³Y§!À\º
� ��� � �!��� � �����!����� � Î ����� � 	!� � ��	\� ��� ��� ���Í�!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È �u��� � 	!�m� ����� �� ��� ���� 	!������� �� ��	�	 ��� á+� � 	!�"��� ����� �����Z¶ æ � � 	!�*�!�!������	!á+	!� � ����� � 	!� � 	�����	 äU��� � 	 � �!�����!� � � î}Ú �����ç� � Ì ¸ ����	

Õ�¶>·�Ã��j���j� �w� ��� � ��	�Õ8ï�¶ ) 	(� �w� á+�já ��¸ ��� � �  ��	 � �������  ����	 ����� � � � ��Ú 	!� � 	"
 ~B0//~ux
¶ ) � ����� � 	!���!	��� ���j� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 Ú ��	!� � ����� � 	!� ��� � ã*� ��� á+á+� � ����	F¶ Ö ��� � 	�äU��� � à ��	 ���m����� á+	��!��� � 	!� Ú 	����n�!	!�qÒ��� ���ò����á�����	@��	n������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	n	 � ��� � � � � ��� á+� � ����	@��á+�$� ��� � �\ ��	!�  ��	 � �!��� � � � ��� � 	 �äU��� � 	 ��� ������	�� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	���������� � ¶� ��� � � � ��������� � ��� �!�!������	!á+	!� � ì ��� � ��� � � �  ��	 í ���7Ìw��� � �IÀ�Õ�Õ�¶ �9¶ � à �SÚ 	!�¡����� � ���
��� � P/T ∼ 0.8 ¶Þ ��á+á+	(� � � � � �\� 	!� � �����·�����!�!�!��	!� � 	 à ����� � ����� � 	!� � ��� � ����	�� � ����	 � ��������äU��������	(��	 � á+�!� � Ò��� � á+	 � ��� ��������� � ����� Î Rm = 1 � Ìw� ��� ����	!� � �>Ìw	!��� �@��� ����� � ����	"��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	���������� � à����� � ����� � � � ��������� � ��� � Ú ����� � �����f��	\�!	 � á+�!� � ��� � á+	 � 	!�uäU����� � �����u��	 Rm

¶ ) � � � ����	\�m��á+�!���  ��	
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£ � c K�M�¯D®1®1®�¯���~ Þ ��� � ������� � �����·��	 ��� 	!��á+	 ��� �������!	 � ��� ��������� � �����

	 ��� ��� � ��� � �!	�� � � � ��	�� ��� ��	��!������� � ����� ��� �mã·����á�� � 	 � � � ��� � � � 	 � 	!� r = 1 	 � 	!� z = ±1 ¶
J J/JLK��sKQP = \_W~a]^�vc�(tuY_�<p�Ô�V>U+psU+YqP
®1®1®�¯��O¯21S¯21 r�RQb{WYVX`�bYKwoaT}RSK*RQT/²
VfWYVm^"RSVzP�v4Vm^�WLp�Tat{W{b{k�RQTUN
t
) 	\� �w� á+� � �������  ����� ��� � � ������äU����á+	�	 ��� 	!����� Ox à � � ��á+�l��	 � ·1Ç � 	!��á+	 � ��� ��������� � �����u�$� � Ò� ������	 � à � 	!��� � % � ��� � � ��� 	!� � � � ����	!á+��	!�·��������	�� � � � � � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����C� � �������!	 
 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�xx

à
I ~���� �q� |

w"�(�
�q�yx
	 � I ~���� �q� |

w"�(�
�q�zx
¶ Ï �·ä � � � ��	�� � ����� � 	!���!	H��� ���f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 � � � � ��Ú 	!� � 	 à ��� � ã*�sÒ��� á+� � ����	j��� ���m����� á+	·	 ��� ����� � �!	j	 � ��� ��������� � �����ò���!�$	!��� � ����� � äU��� � 	!á+	!� � ��	j� � �!�m�������������!	�Fñ ��á�� ��� ��	 θ ¶ � Ìw� ��	f��	!������	 î � � � � ��	!����	!á+	!� � ï\�!��á+� � 	·��	f�!	 ��� 	u����� � ����	·��	 ��� á+� � ����	 à ����� ������������ � � � � � ��	 ��� ����	 � �nÕ�Õ�Õ�¶ %�� � �!��� � ������� � �����n��	 �¡� 	!��á+	 � ��� ��������� � �����n	!�·���j�
����� � P1 � � � ���	���� � � xOz î θ = 0 ï¡	 � 	!�f���·�
����� � P2 � � � � ��	���� � � yOz î θ = π

2
¶�ï) 	 � 	!��á+	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1zx

à � 	!����	 � �������!	n��	 B1z à �$� ����� ��	j��� 	Ûã*����	 ��� ����� ¸ �!���!� � ��	+��	!� ��� � Ú 	!á+	!� �� ��á+����	 î ���������!	�� � � � ��	 ��� ����	 � �·Õ�Õ�Õ�¶>·;ï�

B1z ∝ I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1zx = B0 cos θ∂ruz.

î Õ�Õ�Õ�¶ Ã|#�ï
Þ 	!����	ÛÒ��!� �
	!� � 	 � ��	�	Ûã*������� � �!	(����� � 	!�·��� ��� ��� �
��������������	!�  ��	!�  ��	 � ������������� � � ��� �$�!�!�>Ì  ��	 ���	 B1z ¶ ) � ��	!� ��� ������Õ�Õ�Õ�¶ Ã|#�á+��� � ��	  ��	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1zx = B0 cos θ∂ruz

	 ����� � � � ��� á+� � ���  ��	O� � �Y� � �mÒ�
��� �£� �+��� � � yOz ¶z&O�+	7º 	 � ��	 ��� á+� � ���  ��	×��� ���+�
����� � P ��	��!�m�������������!	 � (r, θ, z) 	 ��� ��	��$����� �
P ′ ��	��!�m�����������!	 � (r, π − θ, z) ������� I1zx(P ) ~���� �q� |

w"�(�
�q� = −I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1zx (P ′) î � � � cos (π − θ) =

− cos θ 	 � ��� �!�!������	!á+	!� � � ��� � � Î ��� á+� � ����	+��	@��� Ú ����� � ����� à ∂ruz(r, π − θ, z) = ∂ruz(r, θ, z)
¶�ïØ �·	!�·���!����� � �������  ��	 B1z ����� � � ¸|� ��	!á+	!� � 	 � ��	 � � � � ��� á+� � ���  ��	(� � �¡� � ���
��� � Î yOz 	 �� ��	������� B1z(P ) = 0 	!� � ��� � �
����� � P ∈ yOz ¶ Ù�	!á � �  ����� �� ��	��!	 ��� 	�������������� � �\	 ��� ����� � äU��� � 	 ��	@� �·� ��á+����	 � ���z��� ��� �����Í��� � 	!��á+	 � �������!	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1z
� � � � yOz à  ���£�
	!��á+	 �\� ��á+����	!á�	!� ���	�������	  ��	���� 	7º 	 � ��	��!	 � 	!��á+	"��	 � 	!� � � ��� ����á+��� � � � � � � � ��	"��� � � yOz à á � � � ��� 	!á+��	!� � 	� ��� ��� ¸ ������	!� � 	!á+	!� � ��� 	Ûã*� ��� 	!���!	f��	 B1z ¶L&O� 	7º 	 � I ~���� �q� |
w"�(�
�q�1zx
��� 	 ��� � ��� ����	!� � �  ��	!á+	!� � �z���� � � � ��	�� � ����������	�	 � �!	 � 	7º 	 ���(� � Ú ��� � ��� �F¸ 	����f��� � � yOz �
	!� Ú 	!� � ���>º � � 	!�×�$�����×��������	!�×����	�!��� � ������� � �����ò� � � � ��	n��� � � yOz ¶ ) � � � � � ��� á+� � ����	@��	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1zx
����� ����	  ��	 à ����	!�  ��	·�!	 ��� 	���>º � � ����� � 	+�����z����� � 	 à � 	 � 	7º 	 ���H� 	��!��á+�
	!� � 	!� � � � � � ��	"��� � �Íá+�!��� � � 	 �\� ���!����	���������� � ������ � � I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1zx
��	n�
������� �u� 	 � ��	n��� � 	!� Ú �!	F¶ Ö ��� � 	j�!��� � ������� � ����� Î ��� ��������� � �����4��� ��� � �w� á+�� ã*� � ��� � � � ��	���� � � yOz ��	��
	!� � �������#	 � ��	�����	 à � ����������� à  ��� Î ���f	7º 	 � ��� ��������	 � ���
�!����	�����¶
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h æLV|RjWYV�oaK4PQNwRSK*RQTUN
t�¯ ) � ��� ����� ����� ¸ ����� � ��	���	\��� �!�!������	!á+	!� �×Ú��+� 	!������	 Î ä � ����	 � ��������	!����	� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	·����� � � � �B¶ Ï � � � � � á+	 � ����	j��4 � � ��� ����� �����4	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �"� ��������	@� � � ���	@�!�m	!��� � �!�����!� ��� ����	+��	n��� �!�!������	!á+	!� �Hî ��� � ��� �!� � � äU����á+	@��	n��� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	 î Õ�Õ�¶ Ç�ïH	!����	� Ú ������	��!��á+á+	 sinπr ï à ��� ��������� � ����� ����� 	!������	�� � ��� � �!��á+�
� ��� � � 	 �Fñ ��á�� ��� ��	(��	�� �\Ú � � 	 ��� 	�	 ���� � �!�×� ��á+��� � ����	 Î �!	  ��	H����� ���SÚ ��� � ���!�!��� � � � � � ��	�� ��� ��	H� � ��� ����� ����� � ��������	 îU� 	!� � �����fÕ�Õ�Õ�¶ �
ï�
� � � ��� � � ��� ���ò� �w� á+�4����� � � � �ç��	@�
� ��� �!� � � �" ��� ����	@�!��á+�
� ��� � � 	 � 	!����� Ox à ��	+� �w� á+�4��������� �Î ��� ��������	r··����� � 	!� � 	!� � ����	·�!��á+�
� ��� � � 	 � 	!����� Oy ��� � ��� ��� � � ��	·� � ��� ����� ����� ��	 ~B0

î Ì ¸ ����	
Õ�Õ�Õ�¶ �
Ð9¶�ï Þ 	 � 	7º 	 ��� � � ����� � � � ����äU����á ��� �����4��	 ~B0

Î � � � � 	j��	n� � ��� ����� �����4	 � �!������	 � �
����� � �� 	!��á+	 I ~���� �q� |
w"�(�
�q�1yx
¶

0�T�°O¯=®1®;®�¯�m�¯ ~ &Dº 	 � ��	�� � ��� ����� ����� � ��� ~B0 ¶
h æLV|R�WYV�oUK+PQVmk|TUP�k|b{oUK*RQT}N
t k�Vmt$RSP�T�ß�bO°$V<¯I) � �
�����!��	 ��	¡��	!�!�����!��� ��� �����\�
�����!² � � ��	L	 ���L����� �m�!���!	Î ��� ¸ � � ����	!� � � � ��� � �ç��	@� �jÚ � � 	 ��� 	 � ã*� � ��	 à  ��� � �
������	7º 	 � ��	+�
��� ��� 	!�\��	�� �w� á+� � �������  ���Ú 	!� � ��	×��� �� ��	�	!�n��� ����� ����� à � �n�!	!� � ��	����n� � ����������	×	 � Ú 	!� � ��	���� �� ��	(��á+á���������	 Î � � �
�!����� � �!����	���u� � ����������	F¶$Õ��Y	!�X��� � ��� � 	H���X� �w� á+�u��������� � � � � � ��	���� � � xOz �_Ú 	!�\����	\�!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	������	!� � �!	 Ú 	!� � ��	\��� �� ��	�	!�X��� ����� �����u�$����� x < 0 	 � � � � � ��	 � 	!� � �����
� � ���$����� x > 0 î Ì ¸ ����	Õ�Õ�Õ�¶ �FÇA¶�ï Þ 	 � 	7º 	 � �!������	 � �$����� � � � 	!��á+	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1zx
3|���w	 ��� �������×	7º 	�� � � Ú 	!á+	!� � ����á+��� � � � � � � ���	H��� � � xOz ¶ Ï 	������ � à ��� � � � � ��� á+� � ����	���	 B1z ��á+�$� � 	  ��	��!	 � 	7º 	 �(� ��� � ��� ¸ ������	!� � 	!á+	!� � �z���� � � � ��	���� � � yOz à �!	  ���l� � � �%g�� ��� � ��� � ��äY��� � ��� �!� � � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ �FÇA¶

0�T�°O¯=®1®1®�¯�mÐ±�~ &Dº 	 � ��	�� � ��	!�!�����!��� ��� �����j�!	!� � ����äU� ¸ 	 � ��� ~B0 ¶
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yOz � θ = π
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0�T�°O¯�®1®1®�¯��_1w~ å ��	 	!� �!�����
	 ���	·� � ��� ����� � ����	f��� � �w� á+� á � Ò
¸ ��� � �  ��	 ~B1

¶ �{�����@� � ��� � ��������� � � à��� � á������ � ����	 ���C� �w� á+�Cá �F¸ ���ÛÒ� �  ��	´� � � � ��	 � �!�����
	 � xOy Î
z = ±0.9 Î � � ��á���� � ���������!	�� � ���î � � � � � ���$��� ��� �mã � � � ��	 � �!�����
	 ���	�� � Ì ¸ ����	F¶�ï
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0�T�°O¯=®;®1®�¯��Ðm�~ Õ � � � ����ä � �!	 � ���f�$� � 	!� � ��	!���!��	!� � ���  ��	F¶
®1®1®�¯��O¯21S¯�m r�RQb{WYVXt�b{v4yzP�Ta`�bYV
) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶ � µ 	 � Õ�Õ�Õ�¶ %�#���	!����� � 	!� � 	!� � ��	 � �!�����
	 � ��� �$� � 	!� � ��	!���!��	!� � ���  ��	u	 � ��	u� ���	!� � � � �(��	��!����� � � � Î ��� ��������	*·
¶ ) � ��	!� � � � �(��	��!����� � � ���£Ú �!���>Ìw	�����	!�n� � �!������� � ����� � �mã@����á+� � 	 �� � ��� � � � 	"	 � ��	 ��� 	+�!���AÌw���!	 � � � 	!������	���� �!�!������	!á+	!� � �!��������� � 	!���Q¶ ) �j��� ����� � ����	���	 � �!����� � � ���	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � �!��� ��� � � ���!	"��	"��	!�mã �
�����!��	 � ��	��!����� � � � � � � � ��	���� � �Xá+�!��� � � �_Ú 	!�"����	äU��� � 	·�!��á+�$� ��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	 � 	!����� Oy à ��� ��� � ¸ ��� � ��	 Î ~B0

î}Ú �����"� � �������
	 xOy 	!� z = 0	 � �!�����
	 yOz ��	�� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ %�#�ï�	 � ��� ����	��$�����!��	\��	��!����� � � � �
�����!² � � ��	H� � � � ��	\��� � � xOzî �!�����
	 xOz ��	�� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ %�#A¶�ï) 	��!����� � � �£� � � � ��Ú 	!� � 	 � 	!����� Oy 	 ��� Î ��� ����� ¸ ����	���� ���n� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � � à 	 ��� 	!� � ��	!�sÒ��	!á+	!� � ���m� � ��� � ��� � � � ��	H��� � � xOz à 	 � ����� � ��	 � 	�� � � �w� � ¸ 	\��	\� � � � 	 � ��� � � � ��	\���u��� � � yOzî Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ %A·;ï�¶ Þ 	�� �w� á+�·�!������	 � �
����� Î �!	!�������!���!��� � ��� � ����äU����á ��� �����n��	 ~B0 � ��� � ��� 	7º 	 � ��	� � ��	!�!�����!��� ��� �����"�!	!� � ����äU� ¸ 	 î}� 	!��á+	 I ~���� �q� |
w"�(�
�q�1zx
ï�	 � ���!�!��� �L � � ��� ����� � Ú 	�á+	!� � � � �O� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ �FÇA¶Þ ��á+á+	������ Ú �f� � ��� ����� á+� � ����	���	���� �!�!������	!á+	!� � à �!	 � 	7º 	 �×� � � ���m����	�� � � � ��	���� � � yOz ¶) � �
�����!��	j��	·�!����� � � � �$�����!² � � ��	@� � � � ��	j��� � � xOz 	 ���+ � � � � Î 	!����	 Î ��� ����� ¸ ����	n��� ����	� � ���
	+��	+� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	"� � � � ��	���� � � yOz ¶{&O����	"	 ��������� �m�!���!	 Î � �n� ��� � �����Í��	 ~B0

� � �� � ��� ����� ����� ¸ ����� � ��	\��� Å ������	��!��������� � 	!��� î}� 	!��á+	 I ~���� �q� |
w"�(�
�M�1yx
ï×	 � �!������	 � �$����� � �Íá+�!� � ��� � á+	 � � ��� ����� �sä{��	�� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ �
Ð9¶Ø �j�$	!� � 	!�AÌw�j� ¸|� ��	!á+	!� � Ú �!���>Ìw	!� à � ��� � � Ì ¸ ����	(Õ�Õ�Õ�¶ %A· à  ��	(� � �!��á+�
� ��� � � 	 B1x 	 ��� ��� ¸ ���sÒ¸ 	 � ����	�� � � � ��	��!�m	!������	���� �!�!������	!á+	!� � à �!���*äU����á+�!á+	!� �×� � ��� ����	 � �·Õ�Õ�Õ�¶ %A¶

æ ��	×��á �F¸ 	¡����� � �����!�!� � 	×��	×� ����� ����� � ����	 � � ��� � � ��	����+�
� � 	!� � ��	!� à ��	 � �!����� � � ��� 	 � ���@� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	���������� ��� à �
	!� � 	 � ��	���� � 	!�z��	�� � �O����	���	!����� � 	!� ����� ����� � ��������á�	!� � ��������	!����	F¶ ) � ��	!�����ÛÒ� 	!� ����� �����f	!�u�!�����$	H���u�$� � 	!� � ��	!�l�!��	!� � ���  ��	 φ1 ��	H� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ � µ ��	���������	H	!�u	7º 	 �× ��� ����	Ú ��	�� � � � ��	!����	×��	�� �\��� ����� � ����	����j�
� � 	!� � ��	!� �!��	!� � ���  ��	F¶�Õ�� � � ��¸ � � 	!�·��� � ��� � �×��� ����	 ��� ����� � ����	�	!�����������	 � �!�����!	 à ä � � ��� � � ���f��	!á+�sÒ � �����¡	!� � ��	���	 � ��	!�mã·	Ûã � ���!á+� � � � ���f� � ����������	 î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ %|�9¶�ï
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îa� ï¡&Dº 	 � ��� ��������	X·���	�� � ��	!�!�����!��� ��� ������!	!� � ����äU� ¸ 	 î �<ï�&Dº 	 � ��� ��������	X·���	�� � ��� ����� �����
0�T�°O¯�®1®1®�¯��Ð��~ Õ�������� � ����� Î ��� ��������	,·
¶ îa� ï¡
|��������� � ��������� ����	×�!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	���	×� �w� á+�+á � Ò
¸ ��� � �  ��	�� � � � ��	���� � � xOz � � �O� � ��	!�!�����!��� ��� �������!	!� � ����äU� ¸ 	�3�	!����	¡	 ��� ����� �m�!���!	 Î ��	!�mãVì � �!�����!	 ��í��	��!����� � � ��� ��	�� � � � 	 � ��� � � � ��	"������� � � yOz ï�¶ î �<ï\
l��������� � ����� ��� ����	+�!��á+�
� ��� � � 	"á �F¸ ���ÛÒ� �  ��	 � � � � ��Ú 	!� � 	 î �$	!���
	!�������!��� � ����	 � �X� �w� á+� � �������  ���1ï�� � �×� � ��� ����� ������3w	!����	H	 ��������� �z�!���!	 Î����	��
�����!��	���	��!����� � � � � � � � ��	���� � � xOz ¶

) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶ %�% � 	 � �H��	!����� � 	!� � 	!� �ç ��	!�  ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	L�!����� � � ��� 	 � ��	O� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 ���ç��	!���(	 ���\����� �m�!���F¶l&O����	 � ������� ��� ��	!� � ��	 � 	7º 	 ��� ��	"� � ��� ����� �����X	 � ��	"� � ��	!�!�����!��� ��� �����X���!�!��� ��� � � ��� ����� � Ú 	!á+	!� ��� �j� � � �F¸ � � � � 	������!�!�!��	!� � 	 � ����	!� � �>Ìw� � � � � � ��	 � Ú ��	 � 	!�·�!�����
	 � ��	 � Ì ¸ ����	 �Õ�Õ�Õ�¶ %�#j	 � Õ�Õ�Õ�¶ %9·
¶ Ø � ��� ��� ��� ¸ ��	 � ����� � Ì ¸ ����	"Õ�Õ�Õ�¶ %�%��Í����	��
�����!��	���	"�!����� � � � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �
�
�����%² � � ��	 à �!��� � � � � � �!��á+�$� ��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	 B1y � � � � ��	@��� � � yOz î � � �\��� ����� �����4��	 ~B0

¶�ï) � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ %�% � á+��� � ��	\����	\��� ¸ ��	H��	\�!����� � � � äU����á+�!	\��	\��	!�mã � �!�����!	 � � � � ���F¸ 	 � � � � � � � ��	��� � �ná+�!��� � �n����	(�!��á+�
� ��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	 � 	!����� Oy 3*� � ����� � 	!� � �����n��	(�!	 ��� 	(��� ¸ ��	 � ���¡��	���� � �á+�!��� � �Í��������	 � �$����� � �mãÍ��	!�mã��
�����!��	 � ��	+�!����� � � �kî ��	�� � �!�����$	 xOy Î z = 0 ��	�� � Ì ¸ ����	Õ�Õ�Õ�¶ %�#�ï×�!��� � � � � � �!��á+�$� ��� � � 	 � ã*� � ��	H��	 ~B1
� � � � ��	���� � � xOz î � � �(�
��á+� �F¸ 	��!	!� � ����äU� ¸ 	���	

~B0
¶�ï
æ ��	XäU��� � ��	X����� � à ����� � ��� � � ��� ��� �n� ���n��	u�QÍ � � � � � �>Ìw�!��	!�×��	X� � ���!�!��á+�$� � � � ����� 	!��ì�	7º 	 ���	@� � ��� ����� ����� í 	 � ì�	7º 	 � ��	@� � ��	!�!�����!��� ��� ����� í ¶�Õ�� � � �F¸ � �\� 	!����	!á+	!� � ��	n��	!�mãò	7º 	 ��� 	Ûã � �:	!á+	 ������ �m�!��� � Î ��	!�mã � �
�!�!�>Ìw�!� � � � ��	+��� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) �·��� ����� � ����	 ¸ ����� � ��	"��	 � � �w� á+� � ��������� ��� ��	�
	!� �Y� ��� � 	�äU��� � 	 � ��	L�!��á+����� � 	 ��� � � �!��� � �����!��	!�Y��� ��������� � �������!��á+á+	ç���H� � �!����á � ��	 ¸ ����� � ����4H��	 ����>º �!��	!� � 	 � �!��á+�
� ��� � � 	 � ��	 ��� �!�!������	!á�	!� �{� ��� � 	!� ¸ �!���!� � � � ��á���� ��� ���!á�	!� � ����� � 	!� � 	 � ¶ � ��� � � à � �

Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ %FÃ���	!����� � 	!� � 	���	 � ��� ¸ ��	 � ��	(�!����� � � � ���!�!��� � 	 � �����!�!�!��	!á+á+	!� � à � ��� � �  ��� ����	(��� ¸ ��	×��	�!����� � � � �}�w�����Û�@�Cµ��a¦��}��� �
� ��� �!� � � � ��	 � ������������� � � � á+�sã � 	 � 
 ��� � � Í �£� ã*� � ��	¡� � �O	!��������� �gî 	 � ������������ �m�!����	 Î � � ��� ����� �����<ï à ��� � � Í �H�Fñ ��á�� ��� ��	ÛÒ � � � � ��Ú 	!� � 	 î 	 � ������� ����� �z�!���!	 Î � � ��	!�!�����!��� ��� �����Z¶�ï� ��� �O�_Ú ��� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��	!����� � 	!� � ������	¡� � ��Ò � ����ä � �!	¡��4�� � ������á+	 ��	 ~j1 Ú�� � � Â�Ð�Ã ���"á � ã*��á���á��	j� � ��	!� � � � �j��	j�!����� � � ��� ¶ ) 	 � �!����� � � ��� ��	 � ����� � ��� � 	!� � 	 � � Ú ������	!� � Î ��� ��� � �!����	!���\��	j�!	 ��� 	� ����ä � �!	F¶ ' ����� ����� � ����	×�
	!� � 	 � ��	����!����� � 	��!��á+á+	¡� ��� � � �!��� ��� � � ���!	���	���	!�mã������
	 �O� 	���	 � ��� ¸ � � � �� �+��	!� � ��	×���+� � ����������	�¶ Þ �w� �!���@��	 � �����
	 � �$� ����� ��	�����	 ��� ����� � ����	×	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � � ã*� � ��	 à Ú 	!� �
r = R

2
î ��4@� ����� 	!� � ��	 � �!����� � � ��� �����z����� ��� � � ��	×� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	���������� � � � �£� � ��� ����� �����<ï�	 �����	 ��� ����� � ����	H	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �×�Fñ ��á�� ��� ��	 Ú 	!� � ��	��$�����f���f� � ����������	 î ��4f� ����� 	!� � ��	 � �!����� � � ���
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0�T�°O¯�®1®1®�¯��+�Y~ å ��	 ��� �!���!� � �!�����  ��	"��	�� �+��� ����� � ����	 ¸ ����� � ��	H��	�� � ��	!� � � � ����	\�!����� � � ��� ¶¶µ � µz�µ¶) �����
�����¸· ��� � �!	!�@� � Ì ¸ ����	 Î ����	u��� ñ_� ����	f��	X�!	!� � ��á ��� ��	 � ��	 �@� 	!�mã�¶ Ö ����� � ��á �F¸ 	 �XÅ ����	 �� ��� � � � � ��� 	!� �£� ����� � ¶�Ó � ����	¡� � á+� � 	 � �"�
����� �O� ���O�!	!����	¡�����!	!� � ��	 à 	!���!����� ¸ � � � � ����� ¸ ��	 ��� � Ú 	!á+	!� ���� ��á ��¸ 	 � � �� ��� Î ����	H��� ����� ���!	�� � ��	�����	���	���	!� � ����	F¶
	!� � �!�����!	f�����m����� ��� � � � � �!��á+�$� ��� � � 	 � ã*� � ��	f��� � �w� á+� ��������� � � � �@� � ��	!�!�����!��� ��� �����Z¶�ï æ ��	� � ����	4��� ��� �������!	Í��	�� � ���!� � � � � � ����� ��	 � �!��� � ������� � ����� � �
� � 	!� � ��	!����	 	 � �����mÒ��
� � 	!� � ��	!����	Í��	�� ���	!� � � � ����	��!����� � � � à á+��� � ��	!� � � �� ��� 	!����	 ��� ��� � 	!� ¸ �!���!� � � � ��á���� ��� ���!á+	!� � ����� � 	!� � 	 � 	 �H ��� ���	 ��� ��	!� ��� � Ú 	�á+	!� � �!��á+�����  ���n��� 	 �����_� 	!�+��	·���!��������	 � ��á+����	!á�	!� � � �r¸ �!��á+� � ����	n��	·� � ��	!� � � � ���	u�!����� � � � � � �+��	 �n� � ¸ ��á+	!� ���+� ��á+����	 � �����  ��	!á+	!� � � ��� � �n� ���+��� � � ����	u���z� � ��	·��	f� � äU�����!	�!��	!� � ����á+� � �����!	 ��������� � 	 ~e1 = ~u × ~B0

¶ ) � �!��á+����	Ûã*� � � � ���
����� ¸ �  ��	Í��	�� � ��� ��� ������� � ����� ��	�!����� � � � ������� ��� ���!	"� � ��� � Ì ¸ ����	+Õ�Õ�Õ�¶ %FÃ à 	 ��� � ��� ����	!����	!á+	!� �(� � � � � á+� � 	 Î � �n��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	���f� �w� á+�fá �F¸ ��� �� ��	  ��� 	!����	�	!� ¸ 	!������	F¶
J J/JLK��sKNM ¹<U+psU+YöM
®1®1®�¯��O¯�mZ¯21 r�RQb{WYVX`�bYKwoaT}RSK*RQT/²
VfWYVm^"RSVzP�v4Vm^�WLp�Tat{W{b{k�RQTUN
t
) 	 � �w� á+�´��������� � Î ��� ��������	y·Í�!��á+�
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Á ��������� � �����j��	 B2x � � ������äU����á ��� �����j��	 ~B1
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Á ��������� � �����j��	 B2z � � � � � � � � �
��� � ��� ¸ � � ����	!� � ��	 B1z 
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à
I transport2zy

à
I transport2zz) 	 ��� ����	 � �"Õ�Õ�Õ�¶ Ã��������  ��	���	 � �!��� � ������� � ����� � ����á+��� � � � 	 � ��	��!	 �O� 	!��á+	 � � � � � ��	 � ��� � � � xOz	 � yOz ¶
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� ��� � � 	+��������� � 	 � �4����	!á+��	!����������	+� � � � � � ���sÒ��	!� � ����� Oy Ú�� 	 � ��	 Î � ��� � �����+	!� � � �%g ���!	 Î ��� ��������	 � ��� Ú�� � � � � �+� � ��� ����� �����¯�
�����+������������	����	��!��á+�$� ��� � � 	 B2x �����
� � �!	 Î ~B0 ¶ Þ 	 � 	7º 	 � ���!�!��� � � � ����äU����á ��� �����j��	 B1y � � ��� � ��� ����� �����	 � �!������	 � �
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¶lÕ�� � � �F¸ � � 	!��ä � � � ����á�	!á+	�á��!� � ��� � á+	���� 	Ûã*����� � ���������� �w� á+� � �������  ��� � � � � ��Ú 	!� � 	 à � 	!����� ���Í�$�����!� �F¸ 	���� ¸|��� ��ä Î ��	!�mã � � �!� ��� ����� � à  ��	"�!	!�����ç���!�!��� ��
������� � ��� �Û�Q� ����� � ��������	F¶
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αÍ ¯ ' ��� � ��� 	7º 	 � ��	�� � ��	!�!��������� ��� �����u�!	!� � ����äU� ¸ 	 à B1y Ú��n� ����������	 ¸ � � ����	!� � � � ��� � �{��	� �nÚ � � 	 ��� 	 � ã*� � ��	 î 	7º 	 � ��� � 	!��á+	 I ~���� �q� |
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ï���	 � ��� � 	 Î 	 � ��	 � � � � � �$��� � � Ú 	!� � ��	���� �� ��	@	!���� ����� ����� à � �+�!	!� � ��	×���@� � ����������	 à 	!� ¸ 	!����� � � �¡� ��� � �w����	×�$�����!��	×��	�� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	 î Ì ¸ ����	Õ�Õ�Õ�¶ %|�9¶�ï Þ 	 ��� 	H�
�����!��	��!������	 � �
����� Î ��� ��������� � �����j��� ���f� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � ��� � � � ��	���� � �

yOz
à ����� � � � �!��á+�$� ��� � � 	 z 	 ��� á � ã*��á � ��	 î 	!� Ú�� ��	!��� � � � ������	1ï � � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	 x = ±0.5 	 �� �w� � ¸ 	���	 � � ¸ ��	���	�� � � � 	 � ��� � � � ��	����f��� � � xOz ¶' ��� � ��� 	7º 	 � ��	+� � ��� ����� ����� à ��	+� �w� á+� � ã*� � � B1z ��������� � Î ��� ��������	_·+� � �H� � ��	!�!�����!��� ��� ������!	!� � ����äU� ¸ 	�� � � � ��	\��� � � yOz î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ �FÇ�ï Ú�� 	 � ��	 Î � ��� � ����� � � � � � �$��� � �"�$�����(	!� ¸ 	!������	!�����	@�
�����!��	@á �F¸ ��� � �  ��	 � ��á+��� � ����	 Î �!	!����	����!�!��� � 	 � � ��� 	 �_Ú�� � �|î Ì ¸ ����	@Õ�Õ�Õ�¶ %
Â�ï ����� �z�!���!	 Î ���� �w� á+�u��������� ��� ã*� � �l� � � � ��	H��� � ��	 yOz � ��á+��� � ����	F¶ Þ 	 � 	7º 	 � ��������	 � �$����� � � � 	!��á+	 � �������!	\��	� � � � � �
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ï�¶
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� ��� � � à ��� � �$��� � � � Î ����	��!��� Ú 	!� � �����Í	!����	!�mãÍ� ��� �$	 � ��� ���Í� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 � �������  ���� � � � ��Ú 	!� � 	 � 	������ Ox 	!�f���f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � ��� � � � ��	���� � � yOz ¶) 	 � ��	!�mãná+�!� � ��� � á+	 � �����!��� ��� �!�sÒ���	 ��� � � �!��������� ��� � � Î �!	 ��� 	(�!��� Ú 	!� � ����� � ��� � 	!�nä � � � ��	!�mãÚ � � ����� � ��� � ��	 � ��� ��� � 	!���ç	 � á�	!á+	\	7º 	 � à ����� Î ��� � �!�����!� � �H��	���� ���!������	!á+	!� � ¶ ) � ���!�!��á+�
� � � � �������	���� �!�!������	!á+	!� � 	!�u��� ����� �����j	 � ��	!�!�����!��� ��� �����j	 ��� ��	!� � 	 � ��� ��� �  ��	��
����� � ������� � 	!����	!����	 � á+�ÛÒ� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ����� à á � � � 	!����	×����� � ������� ¸ 	 Î �!��� � �����!��	!� � �!� � ���!á+	!� � ��	 � 	7º 	 ���¡ ��� � ��� � 	!���� � ��� � � � ��á���� ��� ��� � ¶ � ��� � � à ����� �ç�_Ú ��� � ���!�!��á+�
� � � ��� 	7º 	 � ��	 ��� � �!�����!� � � � 	!��������	 � ��	!�mã � � � �!á ��� 
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B2z ∝ uθ

(
cos θ ∂rB1z −

sin θ

r
∂θB1z

)

� y ��£
�Dw�¡�� z�w�� È�È�È £ ¤

w��Mz�y
θ =

π

2

�
∝ B0uθ

(
sin2 θ

r
∂ruz + cos2 θ ∂rruz

)

� y�w � B0x = B0 cos θ

z��
∂θur = 0

�
∝ 2πB0Ω∂ruz

� � � � ��	���� � � yOz
) 	 � ��	!�mã � � � �!á ��� �!��������� � 	!� � ������� � �ná�	!á+	�	7º 	 � 
 B2z ∝ 2πB0Ω∂ruz

¶ ) 	�� �w� á+� � ã*� � �� ��� � �ç�����m����� � 	 ��� ������	!� � 	!á+	!� � ��	!����� � �������m����� � Ωuz
��	  ��� � � � ����� � ��	�� � � � � ��� ��	 � �!�����!� ��� ����	��	��!	�á+�!� � ��� � á+	F¶� �4�
��� � ���4�!��á+� � 	 à ��� ����� �����Í	 � ��	!�!�����!��� ��� ����� ��� � 	!� Ú ��	!����	�� �\� ��á���� ��� ���!á�	!� � Î � �w�� ��	� ��� �
	 à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	�Ìw� � ��	!á+	!� � ����	 � 	!����	�� � �!� ��� ����� � �(e � �$����� � � � � � á+	 ��� ��	 � �mã"� �w� á+� ���������� ��� �a� � �!�����!� � �(��	���� �!�!������	�á+	!� � ¶) 	×á+�!� � ��� � á+	�	!�@��	!�mã+� ��� �
	 �£ ��	������ �LÚ 	!����� � ��	����!�!������	×��� 	 ��� 	!�+ä � � � ����	!�+��� � � � ��	  ��	�!	!����� � � ��� � ��� � ���m����� � � � ��&T¶ � ¶ç� � �%Á�	!� 7 Â µ 9¡�$���������!�!������	@��� 	7º 	 � ��� ����	 ��� ����� � ����	 � �!�����!� ��� ����	�!���!á+	!� ��� ����	×	 �� ��	(����� ���SÚ ����� � ��� � Î ���!�!��� ��� �n� �w� ��� � ��	V· î Ì ¸ ����	(Õ�¶ µ ï � ��� � � � ���!����á+��� ��� �������� 	7º 	 � ì α í ¶ ) 	\� �w� á+�Xá �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � �Y��������� � � � � � ��	H��� � � yOz � � ��	7º 	 � ì α í 	 ��������� �m�!���Î ����	���	!� � � � ����	��!����� � � � � � � � ��� � ��	 � ��� �w� á+�Í����� � � � � ~B0 î Ì ¸ ����	�Õ�¶ µ ¶�ï Þ � 	 ��� � � � � � � ���Í�$������ �� ��	!����	����w	 ��� � ��� Ú 	!� � ��� Ú �  ���×�
�����£������� ��� ��	!�O��� 	7º 	 � α � � � � ��	�� � ����	×��	�� �(��� �!������	����@� �w� á+�á+� � 	!� 7 Ã�Ð&9  ��� � � ¸
¸�� ��	×� � �
� ��� ��������� � �¡��� ������������	������!����� � � � ��	�á�	!á+	 � 	!� �£ ��	���	�� �w� á+��á � Ò

¸ ��� � �  ��	 � � � � ��	 �{���m����� á+	 � ����� � 	!� ��� � � ��	!�mã��!� � 	!����	 � ��	¡����� ¸ ��	!���{� � � � � � �!��� ��� �  ��	 � ��� ��� ����� � 	 �
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�
����� ��� �!�!������	!á+	!� � 	 � �$����� ��	×� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	F¶ æ � � 	!� 	7º 	 � α ��� � ��� � 	���	(� � �!����� � �
��� ��� �������	 �(��� ����� � ����	 ��� �mãu�
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 ��î}� ����������	!� � 	 � � � ��	Ûã*	!á+����	1ï à ����� ���!�!	 ����� ����	!á+	!� ��� �!�����!�sÒ��� ����	 � à �
�����£������������	����n� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	 Î ¸ � � ����	��!� � 	!����	F¶ Þ � 	 ��� � � � � � � ��� ¸ ��	 �_Ú 	!����� 	7º 	 �
α
à  ��	������ ��� ���
	!������� � ì α í �!	!�����ç��� � ��� ��� � � ��	���� � �!�����!� � �\��	���� �!�!������	!á+	!� �(Ú ��� è'È ��á È �Z¶ ) 	 �¸ ��������	!á+	 ��� � � ���
	!����	!� �� ��	���� 	 ��� ��� � �!�����!� � � Î ¸ � � ����	��!� � 	!����	"��	"��� �!�!������	!á+	!� �� ���O	 ���\� ����� � Î��� ����� ¸ ����	(��	���� ��������� � �����j	 � �����f� ��� ��� � Ú 	!� � ��	!� � 	7º 	 ��� ��	 � �$	 � � � 	 � �!� � 	!����	 � ¶
h æLV|R�k�Vmt
RSP�T�ß�bO°$Vn^_bYP

B1z
) � �$�����!��	×��	���	!�!�����!��� ��� ����������� � 	!� � 	����@�!�!������	!á+	!� � �!	!� � ����äU� ¸ 	Î ��� ����	���	 � 	Ûã � ���!á+� � � � ���+� � ����������	�	 � �!	!� � ����� ��� 	 Î ��� � � � ��	F¶�Õ��w	!�+��� � ��� � 	���� ¸ � � ����	!� �£� ã*� � ����	

ur
 ��� Ú�� ����äU����á+	!� B1z � � �¡��	�á�	!á+	(á+�!� � ��� � á+	  ��	��!	!���������!�!��� � � � � � � � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶>·
·
¶ Þ 	 �

	7º 	 � 	 ��� ����á+��� � � � � � � � ��	H��� � � xOz à � �mãf	Ûã � ���!á+� � � � ���X� � ����������	 à 	 � 	 ���(����� �m�!��� � � � 	!��á+	
I ~���� �q� |

w"�(�
�q�2xz
¶

®1®1®�¯��O¯�mZ¯�m r�RQb{WYVXt�b{v4yzP�Ta`�bYV
) 	@� � ���!���L�z��á+�!���  ��	+��	@� �·��� ����� � ����	@���4� �w� á+�4��������� � Î ��� ��������	@�·�
	!��á+	 � ��� ����	!� � �>Ìw	!���	 � á+�!� � ��� � á+	 �\ ��	j����� �\Ú 	!����� � ��	n���!�!������	F¶ ) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶ %
ÇX	 � Õ�Õ�Õ�¶ %�Ðu��	!����� � 	!� � 	!� � ��	 ������ � 	�� � ����� � ��	 ~j2 	 � ~B2 � ������� Ú 	!� � ��� � � � ��	��!�����$	H���f� � ����������	F¶Ø � � ��	!� � ��	×ä � �!����	�á+	!� � � � � � ��	���� � � xOz 	 � � � � � ��	���� � �+á+�!��� � � î z = 0 ïç��	�� � �!����á � ��	��� 	Ûã*����� � �����n��	 ~B0 � � � ���j� �w� á+�n��������� � ��	 � 	!� � �����
� � �F¶ ) � �!�����$	 yOz �$	!��á+	 � ��� ����	!� � �>Ìw	!�����	 �
��������	 á �F¸ ��� � �  ��	 �_Ú 	��¡����	LäU��� � 	£�!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	 à ��	 � 	!� � �����
� � �£��	 � � � � 	 � ��� � � � ��	��	���� � ã*	 Ox à �!������	 � �$����� � � �£� ��� �w� á+����������� � � � �O	7º 	 � ì α í ¶ Ø ����� � 	!� Ú 	×� ¸|� ��	�á+	!� �O ��	��!	 ��� 	�
�����!��	(á �F¸ ��� � �  ��	�	 ��� 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � �����m����� � 	(� � ������	���	!� � � � ����	��!����� � � ��� � � � � ��� � ��	 Î ~B0 à��	������ ¸ ��	���� � ã*	 Ox à �!� � ����	!á+	!� � ��	!�
�!� � ����	 � ����� � �!�����$	 xOz ¶) �·��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	"��	 ~B2 	 ����� ��� � 	�äU��� � ����� � �!��á+����	Ûã*	  ��	���	���	"� � � ��� 	!� � ��	!� � �
	!� � 	!���	 � ����� � 	!� � ����� � ��	(� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ %�Ð9¶ æ �n	Ûã*	!á+����	���	(��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+�n� � ���!�����!	 � Î ��� ��������	(�H	 �����	!����� � 	!� � � � ���¡� ��Ú ��	(� � ��á+� � ���  ��	×Õ�Õ�Õ�¶ % µ ¶ Ø � � ��	 � ����� Ú 	(� � äU��� � 	×�!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	×��������� � 	� � � � ��	@��� � � yOz � � �\	7º 	 � ì α í à á � � � �!��� � � � ����	!á+	!� � Î �!	  ��� ��� � ��� � � � ��� �!��������	@��� � ��� �����	 �\Ú ��	 � 	!� �!�����
	 � ��	n� � Ì ¸ ����	nÕ�Õ�Õ�¶ %�Ð à ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	n� �w� á+�òá �F¸ ��� � �  ��	@��	j�$�����!��	!� � � ���� � � � ��	���� � � yOz à á � � � �$	!� Ú 	!� �\� ����� � 	!������	 ¸ �!��á+� � ����	\��	!� ��� � Ú 	�á+	!� � �!��á+����	Ûã*	 à �SÚ 	!�"��	 �	!� � ��	!� � �!	!á+	!� ��� ¶w&O�AÌw� à � � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Ã|#"á+��� � ��	  ��	H�!	 � �
�����!��	 � ��	�� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� �����	!�·��	������m����� � ��� ����	���	!� � � � ����	��!����� � � � ��������� � 	��!��������� � ����	 Î ~B0 ¶
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lignes de champ
magnétique à l'ordre 2

(B2)

projection de B2
sur le plan yOz 

0�T�°O¯d®1®;®�¯��Ð³�~ &�ã*	!á+����	���	�� �H��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	×��	(��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	 Î ��� ��������	��9¶

densité de courants
induite à l'ordre 2

(j2)

projection de j2
sur le plan xOz 

0�T�°�¯=®1®1®�¯���´l~ æ ��	���	!� � � � ����	��!����� � � � � � � � ��� � ��	 Î ~B0 	 ��� ��������� � 	(� � ��	7º 	 � α ¶
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0�T�°O¯*®1®1®�¯��Ý1w~ Ü Ú ����� � ����� ��	 ~Bind
� � �$����� �uî x = 0, y = 0.5, z = 0 ï"	!� äU����� � ����� ��	 Rm

à
� � ���!�����!	�� � ����	���� Ú 	��������
	!á+	!� � �$	!� � ����� ��� ��ä�¶
J J/JLK��sK2� õÕz8V]bcyÌ|(vcV]^ Y_^

Rm

®1®1®�¯��O¯��Z¯21 h\N
tE²
VzP;°$Vmt{k�V
) � Ì ¸ ����	HÕ�Õ�Õ�¶ Ã�·\��	!����� � 	!� � 	���� � Ú ����� � �����·��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 � ��	 ~Bind

	!�fäU����� � �����f��	 Rm
� ��
����� � (x = 0, y = 0.5, z = 0) ����� �� ��	���	 � � � �!á � � � �!� ��� ��ä�	 ��� �
��� ��� � Î �a� ��������	�Ã|#A¶ ) � � �������z� � 	�
	!� � ����� ��� � Ú 	L��	£�!��� Ú 	!� ¸ 	  ��	 � � �� ��� Î Rm ∼ 5.2 ¶ Þ 	 ��� 	 Ú�� ��	!���Y���H� �S� ���H��	£�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	 �
	!� �	 � ��	���	 � ����� Ú �!	 Î � � � � ������	���� ����	!� � �>Ìw� ��� �����j��� ���f�
�����!� �F¸ 	�� � � � ��	 � � � �!á � � � �!� ��� ��ä�¶ ) � Ì ¸ ����	Õ�Õ�Õ�¶ Ãz����	!����� � 	!� � 	(��	 �£Ú ��	 � 	!�n�!�����$	 � ��	 ~B20 à ~B21 à ~B22 à ��4@���@�
�����!� �F¸ 	���� ���������!	(� � ��� � � �%g�� ¶� ��� � ���7Ìw��� ��� ��� � ~b1 	 � ~b2 �!��á+á+	���	 � � �w� á+� � ������á+� � �������
��� � ��������	!� � ��	 � �$	!� � � Ú 	!á+	�� � Î ~B20	 � ~B21 ¶ ) 	 � ä � � � 	!��� � ��	��
�����!� �F¸ 	×�!������	 � �
����� � � � γ1 à γ2 à γ � 	!� �  ��	 L′~b1 = γ1~b2

à L′~b2 = γ1~b1
à

L′2~b1 = γ~b1
	 � L′2~b2 = γ~b2

Ú�� ��	!� � 


γ1 = 1.906 · 10−1 γ2 = −1.906 · 10−1 γ = γ1γ1 = −3.63 · 10−2 î Õ�Õ�Õ�¶ Ã�·;ï
Þ ��á+á+	+�����!�!�!��	!á+á+	!� � à ���ò	!� ���!����� �"� ����� � ��	!�mã Ú 	!� � 	!��� � ����������	 � {~β+; ~β−

} 	 � ��	!�mã
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î �1ï ~B22
0�T�°O¯=®1®1®�¯��~m�~l' � � ��á � ��	��
�����!� �F¸ 	�	!�f��	!�mãf� ��� �$	 � 
 ~B20 ∝ − ~B22
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0�T�°O¯D®1®;®�¯��~��~ Ü Ú ����� � �����·��	 ~Bind
� �uá�	!á�	��
����� �Vî x = 0, y = 0.5, z = 0 ï  ��	\�
������� � Ì ¸ ����	Õ�Õ�Õ�¶ Ã�· à ����������� ¸ �!	 � �mÒ���	!� Î ��	 R∗m � � ��� � á+� ��� �z��	���	 �×� �������Sã*��á � � ��� ��	H� � ���F¶

Ú�� ��	!��� � ����������	 � {γ+; γ−} ��	 L′ à ��������� � � � �×Õ�Õ�¶>·S#A·\	 � Õ�Õ�Õ�¶ �
Ð9¶ ) 	Hä � � � 	!������	\�
�����!� �F¸ 	 γ 	 ������ ¸|��� ��ä à �!	  ��� � � � ����� � ��� á+�!� � ��� � á+	 ¦��w�a�2µ
���
¦��@�  ��� � 	!��� Î � � �����$� � 	!� Î � � �!����� ����� ���!	��� ���n� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	�� � � � ��� �!�!������	!á+	!� � ¶ Þ 	 � � � �!á � 	 ���¡� ��á+��� � ����	 Î �!	������
���!�!��� � �
�����£���� � ����������	 	!�"��� ����� ����� � ��������	£	 �ç� � � ����� � ��� 	Ûã*����� � �����\����� �w� á+� � �������  ���£� � ��� � ��� ����� ����� ¸ ����� � ��	��� Å ������	L�!��������� � 	!���Q¶ ) 	 �YÚ�� ��	!��� � ����������	 � γ+ 	 � γ− ���!����� � 	 � ��	L�!	£�$�����!� �F¸ 	 � ��� � ��á �F¸ ��� � ����	 �������	 � à 	 � � � ��� Ú 	!� ¸ 	!���!	����X��� Ú 	!�������$	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��äO��	\�!������	 � �
����� Î � ���!����	\��� ����� ������� � ����!	!����	F¶ ) 	 � ì � 	!����� ��í Rm+ = 1√
γ+

	 � Rm− = 1√
γ−
�!������	 � �
����� � � ��� �
	!��á+	 ��� 	!� ��� ����� � ��� ��� � 	!�����

��	\� �S� ��� ��	��!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	���� ��� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��äL� � � R∗m = |γ+| = |γ−| = 5.25
à 	!�� � �!� �
��� � �!�!����� �SÚ 	!����	���� Ú 	!� ¸ 	!���!	���� � 	!� Ú �!	 � ����� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Ã�·
¶

®1®1®�¯��O¯��Z¯�m J�psV�élx�b{oa^_TUN
t
) � á+� ��� �z��	n��	 �"� �������Sã*��á � � ��� ��	·� � ���n�
	!��á+	 � ��� ��� � 	!�����\����	 � ����� � �����4��	n��� �  � ��� �������� ��������� � ���������!�!��� Ú�� � �{� � �!� ����	!�H��	L� �w� á+�H��������� �Y� ���Y��� 	!� � 	!á"����	O���\� � ����������	 � � �� ��� Î Rm ∼ 30î �!	  ��� 	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � ��	(��� ��������	���	 � ��� ¸ ��á+	 ���Q��� 	!��� ��� � � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��� ��������� � �����n� � �sÒ��� ��� � � ��� � �m������á ���  ������	F¶�ï ' ���@�!	 ��� 	X��� �F¸ 	 à ��	u� � ���!������	 �j� �������Sã*��á � � ��� Î � � � � ���+��	 � Ã|#����	!á+��	!� � ��������	 � ��� ��� Ú 	!�������
	!á+	!� � 	!� � �!����	@��������	j����	n	!����	!������	n�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	j��	n��� ��������	��	X��Ã î ��¶ 	F¶O��� �!� � � � ��	!� ��� ��ä×	!� � ��	f��	·� � ���!������	 �@� �������_ã*��á � � ��� Î � � � � ���"��	 � Ã|# � 	!��á+	 � 	 � Î� � � � ���(��	 � %
Ç � 	!��á+	 � 	 ��� ��	���� ��������	���	@��ÃXï�¶Y�{��������	 � ����á�����	 � ��	+Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 �� ���
�!����	!��� � Î %�# à ��	 �×� �������Sã*��á � � ��� ��	\� � ���H�
	!��á+	 ��� 	!� � ��	H���!�!������	���	�� �w� á+�f��������� � �!������	!�ÛÒ� 	!á+	!� � 	!�@�!	!� ��� ��� � �
����� ��� ��� Ú ������á+	 � 	!����	!á+	!� � ��4+� � á+� ��� �m��	��!��� Ú 	!� ¸ 	 � ��� � ����� �£�_Ú 	!�×����	�
������	������!�!� � �����Z¶ �{��������	 ��� � � ��	 � �$����� ��� à � � á+� ��� �z��	 � 	!á�����	\��	�� ��� �!��� Ú 	!� ¸ 	!�Q¶ æ ��	�� � ����	����� � ��� ��� �������!	�á+�!��� � 	!� � � � ������� � ����	!á+	!� � ��� 	 � ��	×á+	!���!	 � ���L�!	 ��� 	  ��	 ��� ����� à � Ìw�+��	���� � 	!��á+����	!�� �¡�!	 ��� 	j��� Ú 	!� ¸ 	!���!	·	 ��� ��� ����� ¸ ����	@�z��á+�!���  ��	n	 � �
	!� � 	 � ��	n��� � ������	j	!�¯��� � ��á+� ��� � � ��	n� � ���!�����	 �(� �������_ã*��á � � ��� ��	\� � ��� î � � ���
	!����� �× ��	\�
�����×��� ��� ����� � � à ����� � � � ����� � ��� � ������	!� � 	!á+	!� � ��� � �sÒ

¸ ����� ��� á+	"äU���������£� � � 7 Ð�Ã%9 ��� � �"� ���!����	ná+�z���>Ìw� ��� �����<ï à ���4����	!� � � ��� � � �F¸ � � ��� ����	@��� Ú 	!� ¸ 	!���!	��� � ����� ���! ��	 Î � � á+� ��� �z��	F¶) � Ì ¸ ����	uÕ�Õ�Õ�¶ Ã|%4á+��� � ��	f��� � Ú ����� � ����� ��	 ~Bind
� � �$����� � (x = 0, y = 0.5, z = 0) � ��� � �
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î �<ï y = 0.75

0�T�°O¯�®1®1®�¯��Ð�Y~ Ü Ú ����� � �����n��	 ~Bind
	!�jäU����� � �����j��	 Rm

�
�����¡��	 � �$����� ��� Î ���>º �!��	!� � 	 � ��� ����� ���!	 �Î �a� � ã*	H���u� � ����������	+
$	!� (x = 0, y = 0.25, z = 0) î Î ¸|� ��� � 	1ï�	 � 	!� (x = 0, y = 0.75, z = 0)î Î ������� � 	1ï�¶ ) � �!��á+�
� ��� � � 	 Bind,x
	 ��� ��� ¸|��� � Ú 	���� �!� ��	���� � ã*	 à ��4f	!����	 � 	!���f������� Î � � �����$� � 	!�

	 � Î 	Ûã*����� � 	!� ~B0 	 � ��	 Ú ��	!� � �$� � � � � Ú 	(��� �!� ��	�� � �
�!����� � �!����	����f� � ����������	F¶
����������� ¸ �!	 î � � �O� � ���
��� � Î Õ�Õ�Õ�¶ Ã�·
¶�ï ) 	 � �!��á+�$� ��� � � 	 � Bind,y

	 � Bind,z
����� 	!� ¸ ��	!� � ���+á � ã*��á���á�
�����@����	 Ú�� ��	!���@��	 Rmax

m ∼ 5 − 6
à ����� � ���!�!����� ��� 	!� � 	!� � ��� � 	 Ú 	!� �|ñ �!����¶ ) � �!��á+�
� ��� � � 	

Bind,x
	 ���(� ��� � ����� � ��� ¸|��� � Ú 	 î 	 � �������������$� � �!	 Î B0 ï�	 � ����� � 	!� � 	"���X�
����� � ��� ��� Å 	Ûã*����� Ú 	!� �

Rm ∼ 20 � � ¸
¸ �!� � � � ����	�� Ú ����� � ����� Ú 	!� � ����	 ����� ��� ��� �����Z¶ ) 	¡ä � � �ç ��	�� � �!��á+�$� ��� � � 	 x ��	 ~Bind� ��� � ��� ¸|��� � Ú 	\	 � ��� � Ú ����� � ����� ¸ ����� � ��	H��� � 	!� Ú �!	"�
��������	 ���w� � ��� Rm
� � � ����� � 	!� � ��� 	Ûã*����� � �����u���� �w� á+� � �������  ����� � ����	 Å ������	�	!�f��� ����� �����Z¶ ) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶ Ã
Ã � 	 � �f��	!����� � 	!� � 	!� � ��� � Ú ����� � �������	 � �!��á+�$� ��� � � 	 � ��	 ~Bind

	!� äU����� � �����ò��	 Rm
�
��������� �
����� � ��	j��� � ã*	 Oy àDÎ ��	!�mã � � � ��	 ���� ����� ���!	 � Î ��� � ã*	·��� � � ����������	·� � ��� � ���$��� � Î � � Ì ¸ ����	fÕ�Õ�Õ�¶ Ã|%A¶ ) � 	Ûã*����� � ����� � 	 � � � ����� � � � ���	+ä � � �\ ��	 à ��� �!� ��� �!	!� � ��	 î 	!� y = 0.25 ï à Bind,x

	 ��� äU��� � 	!á+	!� � ��� ¸|��� ��ä�	 ��� � �����
� � 	j�������Î
B0
à � ����� �� ��	 Ú 	!� � � � �
�!����� � �!����	n���¯� � ����������	 î 	!� y = 0.75 ï à Bind,x

��	 Ú ��	!� � �$� � � � ��ä�
ç��	� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ��� � 	!��� Î 	 � ��	"� � 	!� � � Ú 	!� � � � �
�!����� � �!����	���� � � ����������	F¶ Ï 	������ � à 	!��!��á+� � � � � � ��	 � � Ú ����� � ����� � 	!� y = 0.5 î Ì ¸ ����	uÕ�Õ�Õ�¶ Ã|%�ï�	 � 	!� y = 0.25 î Õ�Õ�Õ�¶ Ã
Ã � ï à ��� �
	!� �� ¸|� ��	!á+	!� � �!��� ������� 	!�  ��	�� ��� 	!��� � ���!	 Î ��� 	Ûã*����� � �����u	 ��� ����� � äU��� � 	\	!� y = 0.25 ��4X� � �
	!� � 	��	 Bind,x
Î ��� ����� ¸ ����	�	 ��� ����	!�j����� � ��á+�
��� ��� � � 	F¶*&O�AÌw� à ��� 	Ûã*����� � ����� � ��� � � �%g�� �!� � ����	!á+	!� � � � � �

� � Ì ¸ ����	nÕ�Õ�Õ�¶ Ãz�f��	!����� � 	!� ��� � � ����	 Ú ��	n	!� �!�����$	 � ��� � �w� á+� � � ��� � ~B = ~B0 + ~Bind
� � ���!������
����� Rm = 15 � � ��� � á+� ��� �m��	���	 �×� �������_ã*��á � � ��� ��	H� � ���F¶ ) � �!�����$	�	!� z = 0 á+��� � ��	  ��	��	�� �w� á+�Íá �F¸ ��� � �  ��	 � � ��� � � � �!	!� � ��	"���Í� � ����������	"	 ��� ��	�ä � ������	 � á+����� � ����	�	 �� ��� ��� � 	!��� Î� 	H�!�����!	!� � ��	!� Ú 	!� � ��	��$����� î ��	�á � ��� � ��	 � ��á+��� � ����	 � �u�!��á+�$��� � 	!á+	!� � ��	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶>·S#�� � � ���	�� ��� ��	�� � ��� ����� ����� � ��������	F¶�ï
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0�T�°O¯�®1®1®�¯��~��~ Þ �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	 � � ��� � î ~B = ~B0 + ~Bind
ï£� � ���!�����(�$����� Rm = 15 ¶ ) 	(� �w� á+�� �������  ��� � 	!��� Î 	 � ��	�	Ûã*����� � �H���f�!�m	!������	���� �!�!������	!á�	!� � ¶
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®1®1®�¯��O¯��Z¯�� ®!t{W{b{k�RQTUN
t Kwbdé

Rm ÎÐÏ<Ñ,Ò\ÓnÒ\ÔÏ �\ä � � � ��	£� � ����� � ����	£��	£��� � ã*� ��� á+� � ����	O� � �{��	L� �w� á+� ~B0 � � � � ��Ú 	!� � 	 à ��� � Ú ����� � ��������	 ��� ���������ÛÒ� �����+���!�$	!���näU��� � 	!á+	!� � ���@�
����� � ��	�á+	 � ����	F¶ � ��� � � à �$�����£��	 � ����á"����	 � ��	�Ù�	 � ������� � �@� µz�������
î}��� ���  ��	!á+	!� � ���*äU�!����	!��� � Î R∗m ï à � � � � ��	���� � � yOz à � � �!��á+�$� ��� � � 	 Bind,y

î �
	!���$	!�������!��� � ����	
Î ~B0

ï�	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ������� � ����	 à � ����� �� ��	@��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 � Bind,x
	 � Bind,z

� ��� � 	 ��� 	!�mÒ� ��	!����	!á+	!� �� � � ��� �Q� �  ��	 � ¶ Þ 	!�!� � ��� � � �%g�� �!� � ����	!á+	!� ��� ������	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶ Ã�Â � 	 � � à ��4 ��� ��� �
��	!����� � 	!� � ����	�� �w� á+�n��������� � ��� � 	!�m�j	!� � �����  � � � � ��	���� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��ä � �n����	!á+��	!���������	 î Ì ¸ ����	HÕ�Õ�Õ�¶ Ã�Â � ï¡����� ��� �f��	!�mã*� � á+	���������	 î Ì ¸ ����	HÕ�Õ�Õ�¶ Ã�Â��<ï(
$��	�� � ������� � �f����	!á+��	!����������	��	!���X����	!�u�!��á+� � 	H��	H��� ��������� � �����f��	 Bind,y

à á � � � Bind,x
	 � Bind,z

��	 � ��� � �!������	!� � 	!á+	!� � ���ÛÒ
�!��� ���� ��� Î � � � � ���\��� � � ���!��� Î ��� ��������	j�  ���¡��������	n� �f� 	!��� � ���!	 ¸ �!���!� � ��	n��	j��� � Ú ����� � �����4	!�
Rm
¶ ' ������� ¸ ����� �H� ��� � � � � � ���!����� � ��	�á+	!� � ��	n�!��á+�
��� � 	!á+	!� �" � � ��� ��� �  ��	n��	 Bind,z

à ��� � ��� �mÒ�!����	��!��� � ������� � �����@������� � ����	 î � � � � ��	���� � � yOz ï~3m�!	 � ��	!�mãj������������� � � � �!������	 � �$����� � � � Î ��� 	7º 	 �ì α í ���!�!��� ��� �dÀ�Õ�Õ�Õ�¶ Ã�¶ �) � Ì ¸ ����	£Õ�Õ�Õ�¶ Ã�Ð�á+��� � ��	  ��� 	!����	 Ú�� ��� � 	 à 	!�\���\�
����� � ���\��� � � xOz à � 	!����	 � � �!��á+�
� ��� � � 	 x����� � 	!� � 	����n�!��á+�
��� � 	!á+	!� �  � � ��� ��� �  ��	 à Bind,z
	 � Bind,y

����� � 	�� ��� � � ����	�äU��� � 	��!��� � ������� � ������������ � ����	F¶Þ 	 � �!��á+�$��� � 	!á+	!� ���£� ��� � 	!� � �!�!����� �_Ú 	!����� � � ����	  � � ��� ����� � Ú 	���	 �£� 	!��á+	 � ��� ��������� � �����+��	 ���� ����	 � �mãjÕ�Õ�Õ�¶ %"	 � Õ�Õ�Õ�¶ Ãf

Á 	7º 	 � ������� � ����	(��	�� � ��� �Û�Q� �����j�
����� B1y � � � � xOz 	 � yOz î I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1yx
ï

Á 	7º 	 � ������� � ����	(���f�
��á+� �F¸ 	(�
����� B1z � � � � xOz î I ~���� �q� |
w"�(�
�q�1zx
ï

Á 	7º 	 �× � � ��� ��� �  ��	H�����m����� ��� � � B2x � � � � xOz 	 � yOz à ��� � ��� ��� � � ��	H� � ��� ����� �����·��	 B1y	 � �!������	 � �$����� � � �(� �·���!á � ��� �F¸ 	���	���� 	Ûã*����� � �����·��	 ~B0 î I ~���� �q� |
w"�(�
�q�2xy
ï

Á 	7º 	 � ì α í� � � ��� ��� �  ��	������m����� ��� � � B2z � � � � yOz î I
�
�
w
�
t(v
�M�
�

2zx
	 � I ~���� �q� |

w"�(�
�q�2zy
ï

J J/JLK��sK�� Õ�vcbca]^
) � � Ú ����� � ����� ����� �w� á+�Í��������� � 	!�ÍäU����� � ����� ��	 Rm

	 ��� ����á+�����!	"� � �(��	"á+�!� � ��� � á+	���� 	ÛãzÒ����� � �������
�����£��	 � ����á"����	 � ��	(Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � �!��	 Ú � � ¶*�{�����£��	 � ����á�����	 � ��	�Ù�	 � ������� ��@� µz������� à ��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � ����� � ��� � ����á+����� � � � �£��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ������� � ����	 � 	 �¡ � � ��� ��� �  ��	 � ��	���� ���·�
	!� � ��� � ��á+	!���!��á+á+	 � ��� � 

• &Dº 	 ��� ������� � ����	 �Á Õ�������� � �����f��	 B1y � � � � yOz � � ����� ����� �����Á Õ�������� � �����f��	 B1z � � � � xOz � � ����	!�!�����!��� ��� �����
• &Dº 	 ���� � � ��� ��� �  ��	 �Á ���!��� � ��	���� 	Ûã*����� � �����j��	 ~B0Á &Dº 	 � ì α í
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 Bind,x

	!� � ����	 ��� à Bind,y
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) � � � ����	@��� ���4�!�!������	!á+	�� � �!��� � � � Ò���� �Û�Q� �sä 	!�4����� � 	!���!	@��� ���4� �w� á+� � ã*� � �ç����� �\� �
	!��á+� �

��� ����	!� � �>Ìw	!�H��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � �����4������� � ����	 � 	 � ��� ��� á+á+	!� � � � �
� ��� ��������� � ����� ����	@�!��� Ú 	!� � �������� ���\� �w� á+� � ã*� � ��	!�H���\� �w� á+� �Fñ ��á�� ��� ��� � �Y	7º 	 � Ω î � ÷ Î � � ��� ����� ���������>º �!��	!� � ��	!����	F¶�ï ) � � � ����	��� ���·�!�!������	!á+	!� � Î ���j��� �� ��	�	!�j����� � 	����!	H��� ���j� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ��������� ��� á+��� � ��� à	!� � ��	 � � � ��	 � à � � �
� ��� ��������� � �·��� ����	u�!��� Ú 	!� � �����  � � ��� ��� �  ��	u� � �+	7º 	 � ì α íyî � ÷ Î ��� � �!�����!� � �1ï��� ��� � �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � 	!����� Ox 	!� ���X� �w� á+� � ã*� � �Y� � � � ��	\��� � � yOz ¶ � ��� � ����� � �����!����� �Î ����� � 	!� � ��	\� ��� ��� ���Í�!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È �u�!��� � � � Ò���� ����� ��äO	!� ����� � 	!���!	+��� ��� � �w� á+�� � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ��� ~B0//~ux
¶ Þ ��á+á+	Í����� � ��� �_Ú ��� �jÚ � � �C� �w� ��� � ��	�· à ��� �!�!������	!á+	!� �jå�è�!��� � � � Ò���� ����� ��ä��
� ����� ��	 Î � � äU��� � ��	j��� � �!�����!� � �@	 � ��	j� � ��� ����� ����� ���>º �!��	!� � ��	!����	F¶ Ø � � � �Q��� 	!���

������� Î ��	  ��� ���j� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ���×����� ��� 	 � �������£��� 	7º 	 � ì α í �
�����£��������	!� ���@� �w� á+�� ã*� � �  ��� àAÎ � ��� � ����� à � ������� � ��� 	7º 	 � Ω ¶ � ��� ��� ������� � á+��� � ��	!�  ��	(��	 � 	7º 	 ��� ì α í 	 � Ω �
	!� Ú 	!� �� ��� � �}	 � ��	·�!��������� � �
��������������	!�����¯á+�!� � ��� � á+	zì α′′Ω ��� ��������	·% à ä �_Ú ��� � ����	 Î ���¯�
�����!� �F¸ 	� � � � á+��¶
J J/JLKN¶OKQP Í½|(y�p�Y���y�a]bcvÎ|(a�|(vwz8Y
) � �!�!������	!á+	!� ��Ú ��� è'È ��á È �j�!��� � � � Ò���� ����� ��ä{����� � 	!� � 	H��	!�mã ��� ����� � ����	 ��� �!�����!� ��� ����	 � ��	H� � � �	 � ��� � � � ��	����+��� � �"á+�!��� � �Z¶ Ø ��	 ��� 	!�  ��	!�  ��	 � ��� � 	����!��� � � � ���+� ��� ��	 � �!� � � ��� �����"��� �!� � 	!����	 à��4"��� �!�!������	!á+	!� �D¸ ����� � �m�
	!� � 	 � ��	 Ú ���!��á+á+	 � ��� � � äU����á+� ��	���	!�mã � ��� � Ò ��� ����� � ����	 � à � ��á+��� � ����	 �� �w� �!����	 Î ��� �!�!������	!á+	!� � �����m����� � � � �×���u��� �� ��	 � 	!����¶ Ø �f�
	!� �(� ����� � ��á �F¸ ����	��  ��	H��	 � 	7º 	 ���

��������� � ��ä ������� �m�!��� � Î � �w� �!����	@��	��!	 �H� ��� � Ò ��� ����� � ����	 � �
����������� � �!����� � �
����	!�(�
��������������	!����	 �� �w� á+� � ��������� ��� Î ¸ � � ����	·�!� � 	!����	F¶ � ��� � � à ��� � �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ��� Ú���� ����� � ��������	!�����	!� Î ���u	7º 	 � ì α íH� �f��� Ú 	 � �f��	H� �w� �!����	\��	H�!	 ��� ��� � Ò ��� ����� � ����	 ��� �!�����!� ��� ����	 � ¶ Þ ��á+á+	������ ���� �_Ú ��� � � ������� ¸ ��� � � À�Õ�¶ Ã�¶>· à ��	 � � �!�����!� � � � ��	(� �w� �!����	���	 �¡� ��� � Ò ��� ����� � ����	 ��� ��� � ��	(á�	!á+	 � � ¸ ��	����� �� ��	\��	 � 	!� � ��	\��� ����� �����·��	\� � � � 	 � ��� � � � ��	\���u��� � �uá+�!��� � �f	 ��� ��	!� Ú 	!� � ��	 � ��	 � 	!� � ��	 ��
�����!��	 � ��	·��	!�!�����!��� ��� ����� ��� 	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � ¶ ) 	 � � �w� á+� �+� ã*� � �mã¯�����z����� ��� � � ��	7º 	 � ì alphaí� � �"� �w� �!����	f��	 ����� ����� � ����	 � �
	!� Ú 	!� � �������·�!����� � �
����	!�\�
�����"��������	!����� � �w� á+� � ã*� � �¡� � � ���	���� � � yOz � ��� � ��� � 	+� � ����� ¸ ��	!�������4� � ����������	 î Ì ¸ ����	+Õ�Õ�Õ�¶ Ã�ÇA¶�ï ' ��� � ��� 	7º 	 � ��	+� � ��� ����� ��������>º �!��	!� � ��	!����	 à ��	¡� �w� á+� � ã*� � � � ��� � �������m����� � � � � � yOz Ú�� 	 � ��	 � � � � � �$��� � ��� � � � ��	 � ������	!� � ����� ������
� � �!	 � ��	H� � � � 	 � ��� � � � ��	����f� � ����������	���	 � ��� � 	  ��� ����	H�!��á+�
� ��� � � 	 x � 	!� �+� ����� � ��������� � 	F¶) � Ì ¸ ����	nÕ�Õ�Õ�¶ Ã�ÇXá+��� � ��	  ��	j�!	 ��� 	j�!��á+�
� ��� � � 	n��������� � 	 � 	!����� x 	 ��� ��	ná�	!á+	 � 	!� �� ��	j��	� �w� á+�·����� � � � �B¶Þ 	�á+�!� � ��� � á�	�ì α í Ω 	!� � ����� � � ��� �
	 �,î ��� ��� �
	 � �
�����£��� 	7º 	 � ì α í H ·×� ��� �
	×�
�����£��� 	7º 	 � Ω ï� � ¸
¸�� ��	"� � �$� ��� ��������� � �H��� ��� � � � �!á � ��	"�
������� �F¸ 	��
� � � � ��äL�����m����� ��� � � ���Í� �w� á+�Í��������� � � � � ���	·á�	!á+	 � 	!� �@ ��	f��	·� �w� á+� ����� � � � ��¶ ) � � � �!� ��� ����� ��	f�!	 � � � �!á � �
������� � � �+� ����� � �!������������	 Î��� ��� ����� ������� � �(� � � � á+��¶
�nVmv4K�P�`�bYV<¯ Õ��w	 ��� ��á+�$��� ��� � � ��	���� � 	!�  ��	 à � � �O��	�á�	!á+	 � � ¸ ��á+	!� � ��	 ��� á+� � ����	��� � Î � Ú �  ��������� � ��	¡��� � � ����	¡��	���� �!�!������	!á+	!� � Î ���"��� �� ��	 à ��	 � �w� á+� � ã*� � �*�����z����� �� � � � ��	n��� � � yOz ��	n�
	!� � 	 � ��	n��������� � à=Î ��� ��������	u· à � � � � �������¯��	 � ·1Ç � 	!��á+	 �� �������!	 � ��� ��������� � �����ò��	 ����� ����	 � �mã4Õ�Õ�Õ�¶>··	 � Õ�Õ�Õ�¶ �9¶ç&O� 	7º 	 � B1z ∝ I ~���� �q� |
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î 	  ¶YÕ�Õ�Õ�¶ Ã|#�ï(	 ���\� � � � ��� á+� � ���  ��	"� � ��� � ���
��� �\� ����� � � yOz 	 � ����� �������� � � � ���z����	!��� � � � �!	���� � �Z¶�� � � � ������	!��� � à 	!�·��� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� ��ä à ur

	 ��� � � ���	!� z îU��� á+� � ���  ��	�� � ��� � ���
��� �×� �f��� � � xOy ï¡��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	 ∂zur
	 ��� ��á+� � ���	!� z îa� � � � ��� á+� � ���  ��	"� � ��� � ���
��� � Î xOy ¶�ï ) 	 � 	�º 	 ��� ��	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1zx
	!����� ¸ ��á+	�!��� � � � Ò���� ����� ��ä � ��� � ������������	!� � �  ��	!á+	�� � �z��� � � � � � ��	 � ��� � � � yOz 	 � xOy ¶
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à7á(� �
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0�T�°O¯<®1®1®�¯��~±�~ Ðf�!� � ��� � á+	¡	!� � ����� � � ��� �
	 �O� � ¸
¸ �!� � � � � � �
� ��� ��������� � � ��� �����
�����!� ��¸ 	¡á �F¸ ��� � �  ��	
ä �_Ú ��� � ����	 Î ��� ��� ����� ������� � �X� � � � á+�C
����C� �w� á+� ��������� � � � � � ��	 á�	!á+	 � 	!� �f ��	���	Í� �w� á+�� �������  ����	 ��� �����m����� � � � �����fá+�!� � ��� � á+	�ì α í Ω
J J/JLKN¶OKNM Í½|(y�p�Y�^�y@tu\`U+vc��y�Y
®1®1®�¯��Z¯�mZ¯21 ¿ ymk�Kwt{Ta^_v4V;Ì

αÍ Ω
) 	 � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Ã µ Î Õ�Õ�Õ�¶ �;Ã+��	!����� � 	!� � 	!� � ��	 ��Ú ��	 � 	!�f�!�����
	 � ��	H��	 ��� ����� � ����	���	 � �!����� � � ����!��	!� � ���  ��	 � 	 � ���+� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	�� � ���!����� � �
����� � �mã � ����� � ����	!á+��	!� � ��������	 � �
����� Rm = 1 ¶Þ 	 � ��	!����� � 	!� ����� ����� � á+��� � ��	!� � ����	!� ��� 	7º 	 � ��	��!����� � �
��� ��� �����´� Ú �  ���ò�!�sÒ���	 ��� � � 
���� ���	 � ����� Ú 	 à �
�����(��	 � ��	!�mã ����	!á+��	!� � ��������	 � à ¸ ����� � ��	!á+	!� � ��	 �(��� ����� � ����	 � ���!�!��� � 	 � �$�����(��� �!�!���mÒ��	!á+	!� � Î ���X��� �� ��	 î 	!� � 	!� � � � �!��á+� � 	H���uä � � �× ��	\��	\� � � � 	 � ��� � � � ��	\���X��� � �fá+�!��� � � à � ���� ����� �����j	 � � � ��	!�!�����!��� ��� ����� � ��� � ��	!� Ú 	!� � �!	 � ¶�ï) � �!�����$	�� � � � ��	(��� � � yOz ���·� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	(��������� � Î ��� ��������	�� à �
	!� � 	 � ��	����!�!��� � 		 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � �!��á+á+	H� � � �mã �Û� �
� � � � �����u��	\��	!�mãuäU��� � �!	!����	H��� � 	!�z��	��
���������X�!�!������	!á+	!� � Î���·��� �� ��	 î Ì ¸ ����	(Õ�Õ�Õ�¶ %
Ð9¶�ï Ø � Ú ��� � 	!�j����� � ���·	7º 	 � �!�z���
�!� ��� ��ä � 	!�  ��	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	

��	 ~B2
��� 	 ��� � ��� �����  ��	!á+	!� � ��������� � 	@� � � � ��	 � ��� ¸ ����� � ��	näU��� � 	 � �!�����!� � � î ��¶ 	F¶ � � Ú ��� � ��� �F¸ 	��	 z = ±0.5 ï à á � � � � ¸|� ��	!á+	!� ��� � ��� Ú 	 � � ���Í��� � � á+�!��� � �Z¶ Þ ��á+á+	\�
�����(��� 	7º 	 � ì α í à �!	 ��� 	�!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	�	 ��� á � ã*��á � ��	 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	H��	 y = ±0.5 	 � ��	 � � ¸ ��	\�����$� � ����	\� � � � 	 ���� � � � ��	����f��� � � xOz ¶) � �!�����
	�� � � � ��	H��� � � xOz 	 � � � � � ��	H��� � �Xá+�!��� � � î Ì ¸ ����	\Õ�Õ�Õ�¶ ��Ã�ï���� � �w� á+�X��������� � Î��� ��������	�% à �$	!��á+	 ��� ����� � ��� ����	!� � �>Ìw	!�£����	×äU��� � 	×�!��á+�$� ��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	(��	�á�	!á+	 � 	!� �¡ ��	 ~B0 ¶&O����	��!������	 � �
����� Î � �H� ��� � ����� à � � � � � ��� ����� �����@���>º �!��	!� � ��	!����	 à ���j� �w� á+� � ã*� � �
��������� � Î ��� ��������	�+� � ��	7º 	 � ì α í ¶ Ø � Ú ��� � �������  ��	��!	\á+�!� � ��� � á+	 � � ¸
¸�� ��	\	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � � � �
� ��� ��������� � ����� ����
�����!� �F¸ 	��$� � � � ��ä{� � � � � � ��� ¸ �����j�!	!� � � � ��	����f� � ����������	��!��á+����� � 	�	!� � ��	 −0.5 < z < 0.5 ¶) � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ ���"��	!����� � 	!� � 	 à 	!� Ú ��	H� � ��á+� � ���  ��	 à  ��	!�  ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	� � ���!�����!	 ��� �mã·��	!�mã*� � á+	�	 ��� ����� � � � á+	(��������	 � à ������� ��� � � � � ��� 	7º 	 � ì α í Ω ¶ Ø � � � ¸|� ��	!á+	!� � ��	!�����ÛÒ� 	!� � � � ���O� � á�	!á+	YÌ ¸ ����	���	 � �!��� � ����� � ��	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 B3x � � � � ��	¡��� � � yOz ¶�Õ�� �"� ��� � � �%g����	 ��� 	!á+	!� � ����	 Ú������ 	"��� ¸ �����X�!	!� � � � ��	���4 �!	 ��� 	"�!��á+�$� ��� � � 	�	 ��� �
� � � � � Ú 	 î 	 � ����������	�á�	!á+	

� 	!� �� ��	 ~B0 ï à �!	  ��� � � ¸
¸�� ��	�� � �$� ��� ��������� � �×��� ���·�$�����!� �F¸ 	�ä �_Ú ��� � ����	 Î ��� ��� ����� ������� � ��� � � � á+��¶
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Champ axial

induit à l'ordre 2

par effet "α"

Champ transverse

induit à l'ordre 3

par effet "α"Ω

Contours de B3x
dans le plan yOz

-

-

+

0�T�°O¯�®1®1®�¯��Ð��~ Ðf�!� � ��� � á+	*ì α í Ω 
 ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+� � ã*� � ��	 � �!������	 � �
������	!� �H� �X� �w� á+� ~B2��������� � Î ��� ��������	��n� � ��� � �!����� � �
��� ��� ����� ��	 � 	7º 	 ��� ì α í ��	"� � � � 	 � ��� � � � ��	"������� � � á+�!��� � �Z¶) 	!��� � ��� � �����+� � �L� � ��� ����� ���������>º �!��	!� � ��	!����	�	!� ¸ 	!������	 ~B3 ����� �  ��	!�  ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	×� �w� á+� � ��� ���	!����� � 	!� � �!	 ��� ���!	!� � ��	+����� � ����������	j
 ~B3 � 	 ��� � � � � ��� � ��	 Î ~B0
	 � ��	�á�	!á+	 � 	!� � ¶ ) � �!�����
	

yOz ��	!����� � 	!� � 	n��	 � �!��� � ����� � ��	+� � �!��á+�$� ��� � � 	 B3x 
Y	!����	"	 ��� 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � �
� � � � � Ú 	�� � � �����	�� � � ¸ 	���� ¸ ����� � �f�!	!� � ��	H��	�� � �!� Ú 	F¶
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0�T�°O¯*®1®1®�¯��Ð��~ Ü Ú ����� � ����� ��	 ~Bind
� � �$����� � (x = 0, y = 0.5, z = 0) 	!� äU����� � ����� ��	 Rm

à
� � ���!�����!	�� � ����	���� Ú 	��������
	!á+	!� � �$	!� � ����� ��� ��ä�¶
J J/JLKN¶OK2� ÍÕz8V]bcyÌ|(vcV]^ Y_^

Rm

®1®1®�¯��Z¯��Z¯21 h\N
tE²
VzP;°$Vmt{k�V
) � Ì ¸ ����	fÕ�Õ�Õ�¶ �FÂ���	!����� � 	!� � 	X��� � Ú ����� � ����� ��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 � � �$����� � (x = 0, y =

0.5, z = 0) ����� �� ��	n��	@� � ���!��� � � �!� ��� ��ä � � � �n�
��� ��� � Î ��� ��������	IÃ|#A¶ ) �u� ����� � �����ò�$	!� � ����� ��� � Ú 	��� Ú 	!� ¸ 	@������� � �mÒ���	!� Î ��	 Rm = R∗m ∼ 8.5 ¶ ) �f ��	 ��� �����ò	 ��� ��	 ���_Ú ����� � �£�!	 ��� 	n��� Ú 	!� ¸ 	!���!	�!������	 � �
�����j���n����� Î ����	(��� ����� ������� � �×���!	!����	F¶*�{�����¡��	 � ��������	 � ��� � � �!� ��� �����@�!��	 Ú � � à ��	������z�!	 ��� � �� � �!� ��� ��äL�!��������� � Î ���Í�
�����!� �F¸ 	"��� ���������!	�� à  ���ç����	"äU��� � ��	"����� � à � � �_Ú�� ��	+��� ¸|��� ��ä�¶ ) � Ì ¸ ����	Õ�Õ�Õ�¶ �
Ðn��	!����� � 	!� � 	���	 �(Ú ��	 � 	!�Í�!�����
	 � ��	 ~B20 à ~B21 à ~B22 à ������� ��� � � � � �!	��
�����!� �F¸ 	���� ¸|��� ��ä�¶ Þ 	�
�����!� �F¸ 	¡��� ¸|��� ��ä Î ��	!�mã"�!����� �ç� � � ����� � ��� 	Ûã*����� � ���������"� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 � � �ç� � ��� ����� �����\������  ������	 �!��������� � 	!���Q¶ Þ ��á+á+	¡�
�����O��	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � �����!�!�!��	!� � 	 � à ����� � �$��� Ú ��� � ��� � 	!��á+����	!���	 � ä � � � 	!��� � ��	��!������� ��¸ 	��!������	 � �$����� � � ��� 

γ1 = 9.93 · 10−2, γ2 = −1.40 · 10−1 	 � γ = γ1γ2 = −1.39 · 10−2 î Õ�Õ�Õ�¶ Ãz�
ï

) 	+� �_� ���4��	+�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	n�!������	 � �
����� � � � à R∗m = 1√
|γ|

= 8.47
à 	 ����� ����� � 	!� � �!�!����� �_Ú 	!�@��	

�
����� � ��	\��� Ú 	!� ¸ 	����!	���	�� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ �FÂA¶ ) 	\á+�!� � ��� � á+	,ì α í Ω ����	!� � �>Ìw�H��	 � �(e � �������\� ��� Î� ����á+��� � 	!����	�á+�!� � ��� � á+	(��� 	Ûã*����� � �����  ���l��	 Ú ��	!� � ����á+��� � � ��� �mã·��������	 � �!��	 Ú � � ¶
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0�T�°O¯=®1®;®�¯��Ð±�~ Ü Ú ����� � �����j��	 ~Bind
	!�·äU����� � �����·��	 Rm

� �fá�	!á+	��$����� � (x = 0, y = 0.5, z = 0) ��	"�
������� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ �FÂ à ����������� ¸ �!	 � �mÒ���	!� Î ��	 R∗m � � ��� � á+� ��� �z��	"��	 ��� �������_ã*��á � � ��� ��	
� � ���F¶
®1®1®�¯��Z¯��Z¯�m JLV v4ymk�Kwt{Ta^_v4V×Ì

αÍ Ω) � á+� ��� �m��	L��	 ��� �������Sã*��á � � ��� ��	 � � ���£�
	���á�	 � ��� ��� � 	!�����Y����	 � ����� � �������
����� ~Bind
����� Ú 	!�qÒ

¸ 	 � � ��� ���(����	"����� ��Ú������ 	"��� �F¸ 	���	 Rm
¶ Þ ��á+á+	��
�����(��	�� ��� ��� ��� � 	!���ç��� �� ��	"	!�Í��� ����� ����� à�
�����×�!	!� ��� ��� � �$����� ��� Î ��� ��� � �!����	!�������X� � ����������	 à � � á+� ��� �m��	\���u� � ���!���{��	 �(� �������_ã*��á � � ��� ��	� � ���(��	��!��� Ú 	!� ¸ 	(� ��� �$����� ��	 �Y¸ � � ����	 �£Ú�� ��	!��� � ��	 Rm

î}��� ���  ��	!á+	!� ��� �mÒ���	!� Î ��	 Rm ∼ 40 ¶�ï�{����� Rm < 40
à 	!����	��!��� Ú 	!� ¸ 	 � ��������	 �� ��	 � ��� � ��	 Ú ������á+	 à �_Ú 	!�H����	������!�!� � �����f��	���� ��������	���	��Ã°	�� � 	�����á�� ��� � � Î ���u� � ���!��� Î � � � � ������	 � Ã|#+����	!á+��	!� ��� 	!��á+	 � ���X��� Ú 	!�������$	!á+	!� � �
	!� � ���qÒ� ��� ��ä�¶ ) � � Ú ����� � ��������	 � �!��á+�$� ��� � � 	 � ��	 ~Bind

��	@� � Ì ¸ ����	nÕ�Õ�Õ�¶ �FÂu�$	!� ��� ����� � 	 � ��	@����������� ¸ �!	
î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ �FÇA¶�ï ) � �!��á+�
� ��� � � 	 Bind,x

����� � 	!� � 	 � ����� � ���f�!��á+�
��� � 	!á+	!� � �!��á+� ��� ������	 �_Ú 	!�H��	á+�!� � ��� � á+	gì α í Ω ��� ��������	�%·

Á �
����� ��	 � ä � ������	 � Rm

	!����	 � 	!��� Î � Ú ������	!� ������� � ����	!á+	!� �£Ú 	!� � ��	 �£Ú�� ��	!��� � ��� ¸|��� � Ú 	 � ¶ Þ 	 ��� 	�!��� � ������� � ������������� � ����	���� � ��� � 	+��	n� ��Æ �����
������������� ��	 ~B0
� � �\��� �!��������	!á+	!� � � � ��� � �L��	!�mÒ� � � � ��� �·��� Ú 	 � �·���·��� � �ná+�!��� � � î}� 	!��á+	 � �������!	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1xx
ï�3�	!����	 � ��� � � �%g�� �!� � ����	!á+	!� �

� � � � ��	 � ����� � 	!� � ����� ��� ��� xOz 	 � xOy ��	 ~B1 î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ ��#�ï�¶
Á �
�����\��	 � ����á�����	 � ��	·Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ����� � �!��	 Ú � � à �!	 ��� 	 � 	!��� � ���!	 Î � Ú ������	!�Ú 	!� � ��	 ��Ú�� ��	!��� � ��� ¸|��� � Ú 	 ��� 	\��	!� Ú 	!� � 	�	 � � � �!��á+�
� ��� � � 	 Bind,x

��	 Ú ��	!� � �
� � � � � Ú 	H�
�����
Rm > 17 ¶ ) 	£ä � � �{ ��	¡�!	 ��� 	 ��� Ú 	!� � �����\��	 � 	!��� � ���!	¡��	 � 	¡�����z����� � 	  ��	¡�$��������	 � Rm

�������+���� 	 ��� 	!� � �!�!����� �_Ú 	!�����já+�!� � ��� � á+	(��� ��������	(�!��	 Ú � � 	!�  ��� ���·�
�����!� �F¸ 	�ì α í Ω ��� ��������	%  ���l��	 ��� 	���� ¸ ��� ¸ 	 � ����	 � ����������� � �mãjä � ������	 � Rm
¶
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0�T�°O¯�®1®1®�¯��Ð³�~ Ü Ú ����� � �����Í��	 ~Bind
	!�ÍäU����� � �����Í��	 Rm

�
���������>º �!��	!� � 	 � ��� ����� ���!	 � Î ��� � ã*	����� � ����������	X
ç	!� (x = 0, y = 0.3, z = 0)
Î ¸|� ��� � 	j	 � 	!� (x = 0, y = 0.8, z = 0)

Î ������� � 	F¶) � 	fe+� � �!� � �����fá+�!� � ��� � á+	�ì α í Ω � � ¸ á+	!� � 	 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	����f�!	!� � ��	H���f� � ����������	F¶
) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶ � µ � 	 � �uá+��� � ��	!� � � � ���!�
	!��� � ���!	\��	H��� 	7º 	 � ì α í Ω �$�����×��	!�mã � � � ��	 � ��� � Ò��� ���!	 � Î ��� � ã*	�� � �O� � ���
��� � Î � � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ �FÇA¶ � � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	���� � ã*	 î y = 0.3 ï���	�� �w� � ¸ 	!á+	!� ���	 � � ¸ ��	���	 Bind,x

	 ��� ��� ¸�� ��	!á+	!� � ��	 ��� ������� � ��� � ���
��� � Î � � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ �FÇ"á � � �¡� ���f	fe+� � �!� � �Î �w� � � Rm
	 ��� á+	!������	!����	 î Î Rm = 30

à
Bind,x ∼ 0.7 � �u�$����� �Uî x = 0, y = 0.3, z = 0 ï��!��� � ��	

Bind,x ∼ 0.5 � �¯�
����� �_î x = 0, y = 0.5, z = 0 ï%ï�¶O�O� �!� ��	 � �$����� � ���¯� � ����������	 î y = 0.8 ï à��� 	fe+� � �!� � �����fá+�!� � ��� � á+	�	 ��� 	!�f��	 Ú�� ��� � 	H�!��� � �����!� � ����	!á+	!� � ���!����� � 	 à � � �!��á+�
� ��� � � 	 Bind,x��	 ��� 	���� ¸|��� � Ú 	 � ��� � ��� � 	"� � ��� �F¸ 	���	"����á"����	 � ��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � � � ������� � ¶ Þ 	!�!�O	 ���	!� � �!�!����� �_Ú 	!�H��	 � �!��� � ����� � ��	 B3x ��	�� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ ���9¶
ijy�²
VmoUN$x{xOVmv4Vmt
R�xOVzPSRQbYPQM{K*RQT�ß�RSPQN
t{`�bYyHKwbdé·RSPQN
Ta^£x{PQVmvòTUVzP�^ N$P�WYPQVm^F¯6) � � � ����	£��	L��� � Ú ��Ò��� � �����\��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 � ��	 Bind

	!�"äU����� � ��������	 Rm
��� � 	!�z��	�	!� � �����  � � � � ��	¡��� Ú 	!�������$	!á+	!� ��
	!� � ����� ��� ��ä � ���!�!	 ��� � Ú 	!á+	!� �£� �mã � ����� � ����	!á+��	!� � ��������	 � à �
	!��á+	 � ��	�á+��� � ��	!���!� � ����	!á+	!� �� ��	�� �� 	!��� � ���!	 Î � � á+	!��	!�L� � �!��á+�
� ��� � � 	 Bind,x

Ú 	!� � ��	 �OÚ�� ��	!��� � �
� � � � � Ú 	 �)î ��	 � 	�����	 � ��� � 	  ��	 ~Bind� ��� � ��	+á�	!á+	 � 	!� �\ ��	 ~B0
ï���� ��� � 	!� Ú ��	!� �H ��� Î � � � � ������� ����	+�!��� � ������� � �����Í��� ��������	@% î Ì ¸ ����	Õ�Õ�Õ�¶ Â�#�ï(


• C�P�WYPQVT1 ~�) � �!��� � ������� � �����u������� � ����	 Î Bind,x
	 ��� ��� ¸|��� � Ú 	 î Ì ¸ ����	"Õ�Õ�Õ�¶ Â�# � ï~3 	!����	\�!���qÒ��	 � �
����� Î � ��Æ ����� ������������� ��� � �w� á+� � �������  ���  ��	j����� �"�_Ú ��� � ��� � Î ��� � �!� � �!	F¶ æ ��	@ä � ������	�!��� � ������� � �����j������� � ����	 � ã*� � ��	(	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � �����m����� � 	F¶ ) 	��
����� � P (x = 0, y = 0.5, z = 0) � �mÒ� � � � 	!� � � �¡� �+��� � � yOz à ��� � � � � ��� á+� � ����	���� � 	!��á+	 � �������!	��$����� B1z ��� � 	!����� �£� ����������������	 � 	!����	�!��� � ������� � �����Z¶*Õ�� � � �F¸ � � 	!�·ä � � � ��� ���fá+�!� � ��� � á+	���� ��������� � �����j� ÷ Î � � ��	!�!������	!� � �����f��	 � ��� ¸ ��	 ���	�� �w� á+�"á �F¸ ��� � �  ��	¡� � � � ��	¡��� � � yOz � � �ç���"	7º 	 � ����� Î � � ��� � �!��� � ���m��� � � ��	¡�!��������� � � Ú � � � Î� � � � �����$� � ��� � � � 	����j� � ����������	F¶*Ý ��	!�  ��	�ä � ������	�� � � � ��	×� ��� ��	���� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	  ��	(����� �� � ��������� � Î ����� � 	!� � à �!	 � 	7º 	 � 	 ��� 	Ûã � �:	!á+	!á+	!� � ��� � 	!� � 	·� � � � ��	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 � ��� ��������� � �����Z¶) 	�á�	!á+	�� � ���!���O�z��á+�!���  ��	�	7º 	!� � ���+	!�4� � ����� ��� � � ���4� �w� á+����	 Ú � � 	 ��� 	+	Ûã*�$�!����á+	!� ��� �O����� ��
	!��á+	 ��� � ��� ����� � ��� � � ������	!��	!�f��� ��� �����!	�á+�!� � ��� � á+	 � �dÀ�Õ�Õ�Õ�¶ ÂA¶

• C�P�WYPQV m4~
) � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Â�#��ná+��� � ��	  ��	���	�� � � � � ��� ��	���� ¸|��� ��äl��	 Bind,x
	 ��� ��� ¸�� ��	!á+	!� ���	!�*äU�����!�F¶ Þ � 	 ��� ��	H���!��� � ���Xá+�!� � ��� � á+	\��� 	Ûã*����� � ����� � 	!����� ��	H�����m�!	 ��� � ���w� ��� � ��	!�{��	�����������	��� ����� �����n��	 ~B0 îU ��	��!	 � ��� � ��� ���·�QÍ � �����·��	���� � � � ��	����·��� � �já+�!��� � � à �!	 ��� 	�����������	(��� ����� �����
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0�T�°O¯=®1®1®�¯��L´l~ Ü Ú ����� � �����j��	 ~Bind

� � � � ��	���� � � yOz î �$����� � (x = 0, y = 0.5, z = O) ï �
���������� � ���!����������� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��ä � �����  ��� Î ��� ��������	)· î Î ¸|� ��� � 	1ï à�Î ��� ��������	�� îa� �"�!	!� � ��	1ï à����� � Î ��� ��������	�% î Î ������� � 	1ï�¶ ) 	 � �!�������
	 �¡��� � � á � �  ��	!��� � ��	!����� � 	!� � 	!� � ��� � Ú ����� � �����@��� � 	!�z��	 Î� � � � ������	 � Ã|#�����	!á+��	!� ��� 	!��á+	 � ���X��� Ú 	!�������$	!á+	!� � 	!� � �!����	 îU� ����� � �����·�!��� Ú 	!� ¸ �!	1ïH
 Bind,x
	!�� ����	 ��� à Bind,y

	!� � � � � ��� á+�sã � 	 � à Bind,z
	!� � � � � � ����	!���Z¶
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	!�·äU����� � �����·��	 Bind,z

¶

��	 ~B0 �!��������� ��� ��� � ����� � Î ����	��!��� � ������� � �����  � � ��� ��� �  ��	����·� �w� á+�·��������� � �����
� � �!	 Î ~B0 ¶�ï
• C�P�WYPQV½�Í~�) � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Â�#���á+��� � ��	  ��	���� ��� Ú 	!� � �����"��	 � 	!��� � ���!	�ä � � ��� � � � Ú ������	!� Bind,xÚ 	!� � ��	 ��Ú�� ��	!��� � �
� � � � � Ú 	 � �
��������	 � Rm

�!��	 Ú � �×� ��� � � �%g�� ����	!�f� � �����f	7º 	 � ��� ��������	H%A¶
) � �!�������
	���	×� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ ÂA·×��	!����� � 	!� � 	���� � Ú ����� � �����"��	�� � �!��á+�$� ��� � � 	 Bind,x

	!�+äU����� � �������	u� � Ú�� ��	!��� � � � ������	u��	f� � �!��á+�$� ��� � � 	 � ã*� � ��	·��������� � 	 Bind,z

à � � � � á+� � ���!	f	!� Rm
¶ Þ 	 ��� 	� Ú ����� � ����� � 	!��� Î ��	 Ú 	!������������� � ����	\����� �� ��	 Bind,z ≥ 0.2 ¶ Þ 	 ��� 	 Ú�� ��	!���(��	 Bind,z

�!������	 � �
������ 	!� � ������	!á+	!� � Î �!	!����	+���4á+������á\��áB��	+� � �!�������
	 Bind,x(Rm)
	 � �!������	 � �
�����ò������� � �4�
����� ���	+��� � Ú ����� � �����Í	!� Rm

��44��	�á��!� � ��� � á+	���� ��������	@%·�!��á+á+	!���!	 Î � 	+á � ����äU	 ��� 	!�Q¶ ) 	�ä � � �H ��	
Bind,x

� ��� � ������� � ����	"	!� Bind,z
�
�����H��	 �H�w� � ��� Rm

	 ��� 	!� � �!�!����� �SÚ 	!�@��	"ä � � �H ��	 Bind,x
	 �������	!�@�����m����� �¡� ����� � Î � � � � ���L��	 Bind,z

à �!��á+á+	 � � ¸
¸ ������� � �£� ��� ����� � � � á+	�� ��� �$	(���ná+�!� � ��� � á+	
ì α í Ω ¶
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) 	��$�����!� �F¸ 	(��� ¸|��� ��äY����	!� � �>Ìw� î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ �
Ð
ï á+��� � ��	  ��	���� 	Ûã*����� � �����n��	 ��� 	���	�á+�!� � ��� � á+	

����á+��� � � ��� �mãÍ��������	 � �!��	 Ú � � à 	!á+�Ð	!� �w� � �H� ��� � �ç� � �!����� ����� ���!	"��	���� ��� ����� ������� � �\� � � � á+��¶ Þ 	!� ���	 � � ¸ ���>Ìw	H� ����� ��� � 	�äU��� �× ��	���	\á+�!� � ��� � á+	'ì α í Ω ��	 � ��� � � ��� ��� á+�!� � ��� � á+	H�
� ��� ������	\�$���������	H� � � � á+� Ú ��� è'È ��á È � à á � � ��� ��á+����	!á+	!� �� ��� ���l��� 	 ��� � ����� �(e ��� á+á+	!� � 	fe+� � �!	 à � � � � � �
¸ �!��á+� � ����	£��	 ��� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	  ��	¡����� �ç�_Ú ��� � � � ������� à �
�������!��� � ��	!� � ����	!�ç��� 	Ûã*����� � �����Z¶ ) �� � � � ���u��	��!	 ��� 	�����	fe+� � �!� � �\�
	!� � 	 � ��	�	Ûã*�����  ���!	 ¸ � 5 �!	 Î � � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ ���9¶ ) � ��	!����� � 	!� ����� �������	 � �!��� � ����� � ��	 B3x á+��� � ��	  ��	u��	·�
�����!� �F¸ 	 � � ¸
¸ �!���u� � �+��	·á+�!� � ��� � á+	kì α í Ω à ��� 	 ��� 	!���� � ��� � ���
� � � � ��ä  ��	\� � � � � � ��� ¸ �����f�!	!� � � � ��	H��	H��� �!�!������	!á+	!� � à � Î ��4u� � ��� ����� �����·���>º �!��	!� � ��	!����	 à	 � ����������� 	7º 	 � Ω à � ��� � � � � � ���!����� � ��	!á+	!� � ��� � 	!� � 	 � ¶$&O�·��	 Ú�� ��� � 	 B3x ��	 Ú ��	!� � ��� ¸|��� ��ä Ú 	!� � ��	 �	Ûã � ���!á+� � � � ���u� � ����������	�	!� � � � ���z��� � � �×Ú 	!� � z = ±0.5 à ��� 	 ��� Ò Î Ò�������	H� � � � ��	 � ��� ¸ ����� � ��	�äU��� � 	� �!�����!� � � à � Î ��4���� 	7º 	 � α 	 ��� ��� � 	!� � 	F¶ ) 	¡�!������� �F¸ 	¡��	 � ��	!�mã�	7º 	 ��� 	 ��� ������������������� 	 � ��	���� � ��á � � àÎ � � � � 	���	�� � ���>º �!��	!���!	���	"��	!�������z� � ��� ���Q� �����Z¶ Þ � 	 ��� � Î  ��	���� � ����	"� � � � � � 	����Í���!�!����� ��	��!	á+�!� � ��� � á+	 � �mã���������	 � ����� � �!��	 Ú � � ��4���� 	7º 	 � 	 ��� �!��á+��� ��� 	!á+	!� � á ���� ���L� � ����� 	Ûã*����� � �����Z¶ Þ 	 ��� 	��	!á � �  ��	�á+��� � ��	"����	"äU��� � ��	������ � � � ���!�!	 ��� � � �+��	��!��� � �����!��	!�H��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����
� � � � ��� ��� � � ¸ � � ��� � �f��� Ú ������á+	 à � Ìw� ��� ����	!� � �>Ìw	!�n� �ò��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	u��	 � � �w� á�� � ��������� ���
î ��� ��� � �����z��á+�!���  ��	O��	 Ú ��	!� �ç� ����� � ������� � �
	!� ��� ����	1ï 	 � ��	L��	L� ���Y� 	£����á�� � 	!� Î ����	L� � ����	£������	!á+	!� ����m� � ��	F¶) 	 � � � ����	 � �z��á+�!���  ��	 � ��	�� � � � á+� � �!�����!á ��� �  ��	 � � � � � ��	 �:¸ �!��á+� � ����	 � �����z� � 	 � ��	��!	!����	 �� � �������!	 � ���!� 7 %A·�9 7 Â|�A9 7 �FÇ%9 à ��� � á+��� � ���  ��	\��	 ��� �mãu��	\�!����� ����� ���!	���	\��� ��� ����� ������� � ��� � � � á+�n	 ���� � �!�¡� 	�� � ������	 Î ��	 � � � � � á ��� ��	 � ���!�!��� Ú�� � � 	!�j��� ��� ��� � �H��� ����� � ����	���	(��� �!�!������	!á+	!� � à � 	!� �¡ ��	���	� � ���
��� � ��� á � ã*��á���á°��	 Ú � � 	 ��� 	��
�����!² � � ��	 � ���(��	Há � ã*��á"��á°��	 Ú � � 	 ��� 	 � �����!² � � ��	 î � � ���
��� �
P/T ï à � � �
� � � � ��������	 � ���m	!��� � ��	 Ú � � 	 ��� 	��
�����!² � � ��	 à 	 � �F¶ Þ 	 ��� 	 � 	!� � ��������� � � � � � ����� �ç� � �!� ������� � Ò����	!á+	!� � � � �!��á+�$� � � � �����j	!� � ��	H��	�á+�!� � ��� � á+	gì α í Ω 	 � ��	�á+�!� � ��� � á+	���� 	Ûã*����� � �����Z¶ Ï ������	 � 	 �Ñ � á+	 ��7 %A·�9
��� � � � �£	Ûã*	!á+����	���� � 	!� Ú �  ��	(�$����� ����	 ��� ����� � ����	���� �!�!������	!á+	!� � ���������!	 à ��	 ��� �
	
s2t2

à �  ��� Ú�� ��	!� � 	 � ����� ¸ ��á+	 Ú ��� è'È ��á È �H�!��� � � � Ò���� �Û�Q� �sä�	!� ¸ �!��á+� � ����	 � � � �!���  ��	 à ��� ��� ����� ������� � �� � � � á+���
	!� ��� ����� � 	 � ��	(��� � 	!�z��	��$�����¡����	 Ú�� ��	!��� ���j� � ���$��� � P/T ��	(��� ��������	���	�#A¶>·�Ã à á � � ���� � � � � �%g�� �$����� P/T G�#A¶>·×���@#A¶ �9¶ ) � 	Ûã*� ��� 	!���!	���� ���@� � ���
��� � ��� � ��á � ���$	!� � � 	�����á+����	!������	×� � ���	"ä � � �� ��	@�$�����H����	+�!��á+�
� ��� � � 	+��	 Ú � � 	 ��� 	 � �����!² � � ��	 � ��������á+�
��� ��� � � 	 î ��� 	 ��� Ò Î Ò�������	��$���������	���� ����� ����� � �����Í� � ������	1ï à ��� 	Ûã*����� � ����� Ú�� ����á+����	!�(	 � �!��á+��� ��� 	!á+	!� � á ���� ��	!����	"�
�����!� �F¸ 	
î ��	\����� ��� ��� � �!��á+�$� ��� � � 	\�
�����%² � � ��	�	 ���(� �����uä � ������	 à ��� �!�!������	!á+	!� � �$	!��� � ���X� � � � � ��� ��	 � �!���sÒ�!� ��� ����	1ï�3 � �Y� � �!��á+�
� ��� � � 	 � �����!² � � ��	�	 ��� ä � ������	 à ��� 	7º 	 � ��	H��� 	Ûã*����� � ����� � � ����� �!�z��	\�!	!� � 	 � à á � � ���� � �!�����!� � �(	 � � � ��� ����� �����j���>º �!��	!� � ��	!����	 � � ��� ��¶) � � � ����	¯����� � 	!� � �!	 � � � � �!	¯� �w� ��� � ��	 � � � � ��� � ��� � �!	 �_Ú 	!� ���.�!�!������	!á+	!� � ��	¯� � ���
��� �� Ê Ö � ¸|� � Î #A¶ Ç î ��� 	 ��� � �uÚ�� ��	!���"��� � ��á � ��	 � � ¸
¸ �!���!	f� � �"��	 � � � � � á+� � �!�����!á ��� �  ��	 � � � �����mÒ�����  ��	 � �$�!�����m���  ��	 � 	!� z ¶�ï ) � Ì ¸ ����	×Õ�Õ�Õ�¶ Â|����	!����� � 	!� � 	���� � Ú ����� � �����"��	 Bind,x

îa� �+á�	!á+	��
����� �
(x = 0, y = 0.5, z = 0)  ��	u� � Ì ¸ ����	uÕ�Õ�Õ�¶ �FÇ�ï"�
�����+���>º �!��	!� � 	 �+Ú�� ��	!��� � ��� � � ���$��� � P/T��	\��� �!�!������	!á+	!� � ¶
� � ��á+�{��	 �×Ú�� ��	!��� ��� 	 ��� �!	 � à #A¶ Ç+�!������	 � �
����� 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � Î � � ����� �g¸ � � ����		fe+� � �!� � �×�
�����£��	��
�����!� �F¸ 	�ì α í Ω ¶ ) ��� �� ��	 P/T = 1.6 î � � ��� ����� ������	 ����� ����� � ��	!�mã+äU��� � á+����� ���� � 	!� � 	1ïH��	+� �w� á+�ò��������� �\� 	!����� Bind,x

��	 ��� 	 � ��� � ����� � ��� ¸|��� ��ä à 	 � ���ò��� ��� � 	!� Ú 	n� ��� ��	+��	!�mÒÚ 	!� � 	!á+	!� � ��	 � 	!��� � ���!	·��	n� � á+	!� � � ��Ú 	!� � ��	 ��Ú�� ��	!��� � �
� � � � � Ú 	 � 
ç� � ��� ����� �����ò���>º �!��	!� � ��	!����		 ���(� ����� �¡� �����fä � ������	�	 � ��� 	fe+� � �!� � �����uá+��� � ��� � á+	)ì α í Ω �!��� � �����!� � ����	!á+	!� � ���!����� � 	F¶ ) ��� �� ��	
P/T = 0.4 î � � ��� ����� �����u	 ���H� ����� � ��	!�mã äU��� � ����� � ��� � 	!� � 	  ��	"�
����� P/T = 0.8 ï à ��� 	fe+� � �!� � ����@�
�����!� �F¸ 	Tì α í Ω 	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � á+����� � �
������	  ��	��
����� P/T = 0.8 	 � � ��Ú�� ��	!���£��	 Bind,x

Î
Rm = 30 ��	 Ú�� � � ����� �� ��	*Â�#�Ã0��	 ���"Ú�� ��	!����� � ��� � ���
��� �×� �f� ��� P/T = 0.8 ¶ ' �l� � ��� ����� �����	 ��� 	!���!����	(����� � ��� � 	!� � 	 î P/T = 0.2 ï à Bind,x

��	 ��� 	(��� ¸|��� ��ä�� � � � � �*¸|� á+á+	���	 Rm
� � �������!	 à 	 �
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0�T�°O¯*®;®1®�¯��Ðm�~ &�e+� � �!� � �u���´�$�����!� �F¸ 	Hì α í Ω �
�����@���>º �!��	!� � 	 �@Ú�� ��	!��� � ��� � � ���
��� � P/T ��	��� �!�!������	!á+	!� � ¶
��� �!����� ����� ���!	�� � � � ��	"����á � ����	"��	 ��Ú�� ��	!��� � �$� � � � � Ú 	 ��� � � ���������!	 � � �!� ��	!� � 	F¶ ) � 	Ûã*����� � �����Í���� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	H� � ��� � äU��� � 	���� ����� �����j��	 Ú ��	!� �(� ����� � ��	�á+�!� � ��� � á+	�����á���� � � � ¶� ��� � ��� �SÚ ��� � � ��� � ����� Ú �(��	 Ú�� ��	!��� ���j� � ���
��� � P/T �
����� � �� ��	!����	×��� �!�!������	!á+	!� � á+�z� � ��	� � ����� � ��� � � � �!	 ��� 	�� � ����	 � �$��� � � ��� 	 à � �mãn��������	 � ��� � � �!� ��� �����n�!��	 Ú � � àSÎ ��� � � � �!á � ��	(�
�����!� �F¸ 	�
� � � � ��ä à � � � ��� � � ��� ���n� �w� á+�+����� � � � � � � � � ��Ú 	!� � 	�������äU����á+	F¶ Ï � � ��� �!� � � ��� � �!� ��� �����@��� À�Õ�Õ�¶ �9¶ ÂA¶ % à��	¡ä � � �ç ��	���	��
������� �F¸ 	���� � 	!� Ú � � �mã"��������	 � �!��	 Ú � �£� ��� � ��� ¸|��� ��ä à 	 � ����������	�� ��� ����	 Î � � �����$� � 	!�Î � � �!����� ����� ���!	 � �
��� ��� ���!	@��� ���ò� �w� á+�4á �F¸ ��� � �  ��	 à ��� 	Ûã*�!��� � � ��� �
����� � � ��� � � ��� 	Ûã*� ��� 	!���!	� Ú 	!� � ��	!����	���� ���+á+�m��	�� � � � á+� î �
��� Ú�� � � ��������	!�L���+�
�����!� �F¸ 	��$� � � � ��ä�ï�¶ Ø ���
	!� �£� ��á+����	!á+	!� ��!�����!������	  ��	(��	�á+�!� � ��� � á+	���� 	Ûã*����� � �����n	 ���£� ��� � ����� �¡����� �z�!��� à �$����� ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� á+�m� � ��	 ��!��� � �����!��� � àZÎ � �"Ú�� ��	!���×����������	\��	H��� ���
�!� ��� 	!��� L′ ��	\����� �g¸ � � ���uá+�m������	�	 �� ��� ���{��	 ��� 	\���������	�á+�!� � ��� � á+	���	×�
�����!� �F¸ 	���	������ � 	fe+� � �!	 à ����á+��� � � � ��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � �������
�����L��	 � ��� ¸ ��á+	 �Î �w� � � Rm

¶
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oUN<°
TUVuWYVXoqpsymk�N
b{oUVmv4Vmt
R
) 	 � � � ����	 � ��	 7 Â�#&9ç	 �
7 ÐFÂ&9çá+��� � ��	!� �( ��	�� � �!����� ����� ���!	����X����� ��	���� ��� ����� ������� � �H� � � � á+� à� � � � ���·�!�!������	!á+	!� ��Ú ��� è'È ��á È �j�$�!�����m��� � ��	!� z à ���!�
	!���f�����mÒ � 	!����	!á+	!� � ���f� � ���$��� � P/T àá � � � � ¸|� ��	!á+	!� � ���+��� ��� ������	�� �,¸ �!��á+� � ����	¡��	���� �!�!������	!á+	!� � 	 � ��� ��� á+á+	!� � ��	�� � �
� � � � �����"��	 ����m	!��� � ��	�� � ��	!�!�����!��� ��� �����n�!	!� � ����äU� ¸ 	F¶
Þ ��á+� � 	 � 	!�z��	���	 � ��� � 	!� Ú���� ����� �£� ������	 Ú �!	 � �
�����£	Ûã*�����  ��	!�£��	 � � � � � ��� � ��	���� ����	fe+� � �!� � ������
�����!� �F¸ 	'ì α í Ω � � � � ��� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	 à ����	 � á+�!������� ��� �����u�
� ��� ������	 à 	!� Ú ��	"��	\ä �SÚ ����� � 	!�����	j� � � � á+� Ú ��� è'È ��á È � à �!��� � � ��� 	!� � � � Î ��� � ��� � 	!�\���¯�!�!������	!á+	!� � ��4 ��	 � ��� ¸ ����� � ��	näU��� � 	� �!�����!� � �n	 � �!	!����	 � ��	näU��� � 	j��� ����� ����� ���>º �!��	!� � ��	!����	 � 	!� � ��	!� � � � �������m� � �!	 � � � �"� � ���
��� � Î ��	!����
� � � � �����u��	�� ��� � Ú 	\� � � � ��� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	\� � ������� � � �� ��� Î ����� � 	!� � ¶ Þ 	!�!�ç�
	!� � 	 � ��	"��� � ��� � �� ��� � 	!�j� � �������m� �w� � � ��	 � ��	 ¸ ����� � � �!�����!� ��� ����	 �LÚ 	!� � � � �!����� � 	���	(�!� ��� ������	!á�	!� � ���j��� � �ná+�!��� � � à� ��� � 	!�uá+�m���>Ì � � � ��	 ¸ � � ����	!� ��� ã*� � �Y��	H� �"Ú � � 	 ��� 	 �Fñ ��á"� ��� ��	���	 � ��� � 	 Î ��� � ���m��������	�����	HäU��� � 	��� ����� ���������?º �!��	!� � ��	!����	 � �4��� Ú 	 � �4��	 � ��� ¸ ����� �H� �!�����!� ��� ����	 � ¶ Ï � � � ��	 � � �w� á+� � ��	 Ú � � 	 ��� 	@�
�ÛÒ�����m���  ��	 � � � ������� � � � � �*7 Â�#&9ç	 �
7 �FÇ&9ç�!��������� ��� � � �z��á+�!���  ��	!á+	!� � Î ����	"� � � � á+� à ��	 � ��� ¸ ����� �� �!�����!� ��� ����	 �¡� ��� � �
	 � ���!�����f����� � �����m� � 	 � ��	 � 	Ûã � ���!á+� � � � ���·� � ����������	  ��	�� � � � ��� �!�!������	!á+	!� �á+�m� � ��	H� � ����� � �H���!��¶ ) � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Â�%@��	!����� � 	!� � 	"���X� �w� á+�X��	 Ú � � 	 ��� 	"	Ûã*�$�!����á+	!� ��� � î ����á+á+�Ö ÐuÐ�%�ï à ���!�!	!á+á+	!� � � � ��������� � � � ¶ Þ � �>º � ����	!� 	 � ÓY¶*Ù �_Ú 	!��	 � ��	���� �  �����$	(��� Þ & � ��	 ' � �!� �_� à
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0�T�°O¯*®1®1®�¯��Ð��~ Þ �w� á+� ��	 Ú � � 	 ��� 	 Ö ÐuÐ�%A¶ ) �ÍÚ � � 	 ��� 	 � �����!² � � ��	·����� � 	!� � 	X����	u��� � �!��� � ���m��� � �� ���������!á+	!� ��� ����	 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	j��	 z = ±0.75 î �������  ���!	·� � ����	 ��Åw� � � 	 � ï à ��� � ���m����� ��� � � ����	äU��� � 	���� ����� �����j���>º �!��	!� � ��	!����	 � ã*� � ��	(� � � � ��	 � ��� ¸ ����� � ��	�äU��� � 	 � �!�����!� � �F¶
�
� ��� �!� � � � ��	 � ������������� � � �ç� ��á+��� � ����	 � 	 �O ���*��������	¡����	!� Î ����	¡� � � � á+� à ��� � ��� �!� � � á�	!á+	£� � ����	�z��á+�!���  ��	F¶ Þ 	�� �w� á+�"��	 Ú � � 	 ��� 	������ � 	!� � 	�����	¡äU��� � 	¡��� ����� ���������>º �!��	!� � ��	!����	 � ã*� � ��	 �����z� � 	¡��	 �
ñ ����	 �×� �!�����!� ��� ����	 �*î � � � � ��	 � ��� ¸ ����� � �������  ���!	 � � � ����	 ��Åw� � � 	 �×� ����� � ����� � 	!� � ����� � �����!² � � ��	(��	� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Â�%�ï�¶ Þ ��á+á+	�� � ������� � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� � � ������� � � � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��� ���������ÛÒ� ����� Ú ��� è'È ��á È � à �!	!�����sÒ��!�ç	 ��� �����m����� � � � ����	 � ��� �� ��	 � á������ � ��	�� � ��	 � ¶ ) � äU��� � 	"��� ����� ��������>º �!��	!� � ��	!����	 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	 � ��� �� ��	 � Ú ��	!� � ������� � ����	!á+	!� � ���+ä � � �£ ��	×� � ��� ����� ��������� Å ������		 ���j � ��� ��á+	!� �n� ��������	u	!� � ��	X��	 � � � ��	 � ¶ &O�´��	 � ��� � ��	 � � � ��	 � à ��	 � � � � � �
��� � ��	  � � � � � � �u��	á+��� Ú 	!á+	!� � ��� 	 ��� ����� �\����� �����  ��	@� � �H��� 	!� � � �%g ��	!á+	!� ��Ú � �� ��	!�mã à ��	 � ��� � 	  ��� ���L	Ûã*� ��� 	@����	 � ��� �sÒ���� � �!��� � ���z��� � �(��	�� ��Ú � � 	 ��� 	���	���� ����� ����� � � Ú ��� � ��� �F¸ 	(��	 � ��� �� ��	 � ¶) � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ ÂFÃ � ��	!����� � 	!� � 	+� �j��� ����� � ����	+���4á+�z��	�á �F¸ ��� � �  ��	"��� ����� ����	"��� � 	!�z�Z¶ � ��� ���� �_Ú ��� � � � ����� � ���!��á+á+	(� �w� á+�j����� � � � �
� � � � ��	(� � ���!��� �z��á+�!���  ��	�� � �¡��� � �������m� � 	(�
	!� � ����� ��� � Ú 	Î � � � � ���O��	���� �!�!������	�á+	!� � Ö ÐuÐ�%A¶ � �@�
��� � ��� ����	 Ú ��� ¸���� ����	���� � � ��� �Q� ����� � à ���@�
�����!� �F¸ 	×��� ¸���� ��ä��� ��������	\� � ��� � � �%g�� ¶ ) 	 � á+�m��	 � �
�����!� � � ��� ��� � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ��	 � á
	!á+	 �� ��	��!	!�mãf��	�� � Ì*Ò
¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ �
Ð�	 � ��	(ä � � � 	!������	��
�����!� �F¸ 	��!������	 � �
����� � � ��Ú�� � � |γ̃| =√|γ1γ2| ∼ 0.1 î �!��������� ��� � �Î ���f� �_� ���f��	��!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	H���f��� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��ä���	���� ��������	���	 R∗m ∼ 10 ¶�ï Ö ��� � 	ÛÒäU��� � à �
��������	 � ����	!á+��	!� � ��������	 � ���X� � ���!���{� � �!� ��� ��ä à ���X�
�����!� �F¸ 	H�
� � � � ��ä � 	!á�����	\�!� � ����	!á+	!� ��� 	��	 ��� ����	!�Q¶�&O�4	7º 	 � à ��	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶ ÂFÃ��4��	!����� � 	!� � 	!� � ����	 Ú ��	+	!�4�!�����
	 � ��	+� �j��� ����� � ����	@���� �w� á+� ~B1 ��� � 	!�z� � �+�
��� � ��� ����	×� � �!� ��� �����Z¶ ) 	 �L��� ����� � ����	 � ��	 ~B0 	 � ��	 ~B1 � ��� �L� � �!�OÚ ��� � ����	 ���� ����	���	���� � � � ��	"	 � ��	����>º � ��	!� �H� 	!� � ������	!á+	!� �� ��� � � Ú ��� � ��� �F¸ 	"��	 � 	Ûã � ���!á+� � � � ���4� � ����������	F¶) 	���	!�!��� Ú ��	!á+	!� � ��	 ~B0 	 � ~B1 �
	!� � 	 � ��	�	 ��� ��á+��	!�f� � ���!��� � � � ��	������z����� ��� � � � � ����	

~B0 · ~B1 =
∫
~B0 (r) · ~B1 (r) d3~r√∫
~B2
0 (r) d

3~r
∫
~B2
1 (r) d

3~r

î Õ�Õ�Õ�¶ Ã|%�ï

Ø � ��� � ��	!� � ����	 Ú�� ��	!������	·#A¶ ÇX��	 Å � ��� � � 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � ����	näU��� � 	n����� � 	!� � �����ò��	 ~B1
� ���

~B0
¶ ) 	@�
�����!� �F¸ 	 � ��� � �£��� � 	!�z� � � ��� � 	!����� ��� 	 � � �!� ����	!�4	!� � 	!��á+	 � ��� ���òá+�!� � ��� � á+	�ì α í Ω ��4
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î �<ï ~B10�T�°O¯D®1®1®�¯��+�Y~ îa� ï(
 å ��	H	!�u�!�����
	 � ���fá+�m��	���� ����� ����	���	H� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	�	!� ¸ 	!�������\� � � �� �"� ��á���� ��� �����j��	H� � � � á+���!�����!á ��� �  ��	 �SÚ 	!�H��� �!�!������	!á+	!� � ��	H� � Ì ¸ ����	HÕ�Õ�Õ�¶ Â�%��
�!�����m��� � ��	!� zî �!	+� �w� á+� � � � �"äU���������O� � ����� �  �����
	"��� Þ & � ��	 ' � �!� �_� ¶�ï î �<ï�
 å ��	+	!���!�����
	 � ���4� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 ��������� �ç� ���
��� � ��� ����	¡� � �!� ��� ����� à�Î � � � � ���{���"� �w� á+�"����� � � � �|��	�� � Ì ¸ ����	¡��	 ¸|� ��� � 	� � � � ��	 � � � �!á � �
	!� � ����� ��� ��äl� � ����� ��� � � ��	×� �w� á+�n��	 Ú � � 	 ��� 	(���!	!� î �����mÒ��
�!�����z���  ��	1ïO��	(� � Ì ¸ ����	Õ�Õ�Õ�¶ Â�%
��	 � ���>º ����	�� � 	 ����� ����� � ����	 � ���Í� �w� á+�Íá �F¸ ��� � �  ��	������ � � � � � � �!� �w� � ¸ 	+	!� � ��	"	!����	 � 	!�Í����	 � 	!����	� ��� �
	F¶ ' �*������� � 	 Bz,0

� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	 ����� �w� á+�"á �F¸ ��� � �  ��	¡��	�� � Ì ¸ ����	¡Õ�Õ�Õ�¶ ÂFÃ � � � � �� � �������
	 xOz î θ = 0 ï à By,π
2

� � �!��á+�
� ��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	 Ú � � ������	�� � � � � � �!�����$	 yOz î θ = π
2
ï	 � Bz,π

2

� � �!��á+�$� ��� � � 	 � ã*� � ��	�� � � � �!	\á�	!á+	���� � � à ��	H�
�����!� �F¸ 	H�
	!� � 	 � ��	 � � � �!á ��� � � � � 	!�������	��
�����!� �F¸ 	gì α í Ω 


By π
2

Bz0
Bz π

2

pompage (I1zy          )
déformation rotation  (I1zy      )

transport

rotation différentielle  (I1yz          )
déformation  

effet Ω

effet "α"{
Þ 	 � � � �!á �Í� 	j�����m����� � � � � � � �w� �!����	·��	 � ��	!�mã¯�!	!��������	 � �!���!á+	!� ��� ����	 � ��	j��� �!�!������	!á+	!� � à��	X� � � � 	 � ��� � � � ��	X���´��� � � á+�!��� � �Z¶ ) � 	7º 	 � Ω 	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �j����� �m�!��� Î � � ��� ����� ��������>º �!��	!� � ��	!����	 � ���������!á+	!� ��� ����	£����� � 	!� � 	¡� � � � ��� �!�!������	!á+	!� � Ö ÐuÐ�%�� � � � ��	 � ��� ¸ ����� � z ∼ ±0.75 à ��� � ��� � �����!�!� � �!á+	!� � ��	 � ��� ¸ ����� � ��	£äU��� � 	 � �!�����!� � � à ��4\� � �����z����� � �����\��	 By π

2

	 ��� ������� � �
	!� ��� ����	�
�����  ��	\��	H�$�����!� �F¸ 	 � 	\�����m����� � 	F¶ Þ ��á+á+	���� � �!�����!� � ����	\� �w�� ��	\�!	!��������	�	 ��� ��	Há�	!á+	 � � ¸ ��	 à��	!��� � 	7º 	 ��� �!����� � �
����	!� � �
�����ç��������	!�O� �(��� ����� � ����	 ¸ ����� � ��	 ����� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	�¶ Ø �"�
������� �� ¸|� ��	!á+	!� � ��	!á � �  ��	!�  ��	�� � �!��á+�$� ��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	 Bx0
� � � � � � �!�����
	 xOz 	 ��� ��	!�������!	�� � �	7º 	 � Ω ����� �m�!��� Î � � ��� ����� �����u���>º �!��	!� � ��	!����	 �w� ��� � ��	!����	H��	\� � �!����� � 	���	��!� ��� ������	!á�	!� � Î � � � � �����	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 Bz,π
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�!�A× ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��f�f���3�}$&�('�Û$ÜFßHÜ!�Aà�Þ*ß��SÝ�âFÛ$Ü�Þ'Ý�Ü*)+� �-,*.�ã�ß�./�
) � 	 ��� ��á ��� ����� ���Íä � � � 	!���H��	��
�����!� �F¸ 	"�!������	 � �
����� � � � Î � � ����	!á+� � ��	"� � �!� ��� ����� ���4� � ��������
	!� � ����� ��� ��äY��������	 γ = 1.1 · 10−2 à �  ��� Ú�� � � � � Î ��� � 	!����� ��	�� � � � á+�"��	(��� ��������	(��	 Rc

m ∼ 90
à

	!�u�
��� � �!�!����� �_Ú 	!�H� �"Ú�� ��	!���������!��� � 	H� � � � ��	��!�m��	H�!�����!á ��� �  ��	��
�!�����z��� � �H	!� z ��	\��� �  �����$	��� Þ & � ��	 ' � �!� �_� ¶&O�AÌw� à ��� 	 ��� ��� � �!��	 ����� � � ��	j��� � 	!�  ��	·��� � � �!� ��� ����� Î � � � � �������¯á�	!á+	n� �w� á+�¯����� � � � �£��	� � Ì ¸ ����	"Õ�Õ�Õ�¶ ÂFÃ � à á � � � � � ����� ��� � � �!	 ��� 	�äU��� � Ò��!����	�� �w� á+� ��	 Ú � � 	 ��� 	���	"��� �!�!������	!á+	!� � á+�z� � ��	 à��������	j���¯��	!�!��� Ú ��	!á+	!� � ��	 ��� 	!á+	!� � á������ � �
��� î ~B0 · ~B1 ∼ 0.5 ¶�ï ) �X��� ����� � ����	·���¯� �w� á+���� ����� ����	(��	�� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ ÂFÃ � 	 ��� ������������	!�·� � � � � � �!��� ��� �  ��	���	���� �!�!������	!á+	!� � Ö ÐuÐ�%A¶
J J/JLKN¶OK�� 6�V]^�W~bcy�� vcV]^
) 	 � á+�!� � ��� � á+	 � ì α íhî ����� Î ��� � �!�����!� � � ¸ ����� � ��	@��	·��� �!�!������	!á+	!� � ïH	 � Ω î ����� Î � � ��� ����� �����

���>º �!��	!� � ��	!����	1ï��
	!� Ú 	!� �H� 	"�!��������	!�(�$�����(��������	!����� á+�!� � ��� � á+	'ì α í Ω � � ¸
¸ �!� � � � ��� � � � �!á ���	·�
�����!� �F¸ 	j�
� � � � ��ä�ä �SÚ ��� � ����	 Î ��� ��� ����� ������� � �n� � � � á+��¶ Þ 	·á+�!� � ��� � á+	j	 ��� 	!� �!�����!������	!���!	�_Ú 	!�+��� 	Ûã*����� � �����  ���O�!��������� � Î �����$�����!� �F¸ 	���� ¸���� ��ä 	 �H ���O��	 ��� 	+	!� ¸ �!���!� � �O��	"á+�!� � ��� � á+	
����á+��� � � � à ����� �m�!��� � � ����� ��¸ � � ���¯ä � � � 	!���"��	·�
�����!� �F¸ 	 î 	!� á+�m������	F¶�ï Þ 	!�!����� 	 ����� ��� � 	�äU��� �� ��� �!��� � � � ����� � ������	 �_Ú 	!�u��� 	Ûã*� ��� 	!���!	u��	u��� ��� ����� ������� � �j� � � � á+� à á � � �"� � � ����� �+� ��á+����	!á+	!� � ��	
ä � � �  ��	 à �
�����¡��	 � ��� ¸ ��á+	 � ��	 �w� � ��� Rm

à ��� 	Ûã*����� � �����n����á+����	���� ��������� � �����Z¶ Þ 	 ��� 	���� � 	!� Ú���� �����	 ��� 	!� � �!�!����� �_Ú 	!�+��� � � ����	"��	 � á+�!� � ��� � á+	 � Î ��� �z	!� Ú ��	�� � � � � � � � � � á+�·��	 è�� ��� � ��� � 	 7 Ð
ÐA9á+��� � � � � �  ��	(��� 	fe+� � �!� � �×��	���� 	7º 	 � α î 	7º 	 � �!�z���
�!� ��� ��äl��	 � ��� ����� � ����	 ��� �!�����!� �Û� ����	 � Î � � �
	 � � � 	�!� � 	!����	1ïOÌw��� � � � �ç���!�!��� g�� ��	¡�$�����O��	 �D¸ � � ����	 �çÚ�� ��	!��� � ��	 Rm
Î � � � � 	���	���� 	Ûã*����� � ���������"� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	×� � �£� � ��� ����� �����+��� Å ������	×� � � � � �w�� ��	 � � �|� �n���n��� � �$� � � � ��ä�	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��¶ Þ 	 ��� 	����á+��� ��� �����j��	���� 	Ûã*����� � �����·��	!���f���ºe+�!����	(��� ����	!� � �>Ìw� ��� �����j�!� � ����	���� ���fá+�m��	�� � � � á+����� ����� ����	� � �£� � ��	�� � 	!��� � 	(��� ���j�$�����!� �F¸ 	×� � � � ��	 � � � �!á � � � �!� ��� ��ä �
	!� � ����� ��� ��äO
z�
����� ��	 � ��������	 � �!��	 Ú � � à� 	!����	@��� 	Ûã*����� � ����� îU ��� �$� ����� ��	j��	+����� �U¸ � � ���4ä � � � 	�������	@�
�����!� �F¸ 	1ï � ��� � � ��� 	F¶ æ �ò�
�����!� �F¸ 	�
� � � � ��äL��	��
	!� � 	 � ��	�����	�� � �>Ìw�  ��	��
��������	 � ��������	 � � ��� à �!	  ���O	Ûã*� ¸ 	"��	�� � � � ���(��� ����	��!���AÌ*Ò

¸ ��� ��� ����������� � � � ��	���	!� ��� � Ú 	!á+	!� � �����m� � 	���	×� ����� ����� � ����	���� ����� ����	F¶ ) � �
� ��� ��������� � ����� � ��������äU���������� � ��	!� � 	!��� � 	+���Íá+�m��	"��� ����� ����	�	!� � ��� ��� � �_�|� � �\� �Í� �w� á+�Í����� � � � �{� � �!��� � ������� � ����� ���Íá+�m��	��	��
�����!� �F¸ 	(��	���� 	Ûã*����� � �����n��� � 	!�m� � �mãj��������	 � �!��	 Ú � �Uî �!��á+á+	 � � ¸
¸ �!����� � ��� � ��� � �!� ��� �����·���À�Õ�Õ�¶ �9¶ ÂA¶ %�ï ��� � � ��� 	!���!����	�� � ��	Ûã*���������!	F¶&O�AÌw� à � � �!��á��
� � � � ����� 	!� � ��	f��� 	Ûã*����� � ����� 	 � ��� �$�����!� �F¸ 	·� � � � á+��� Ú 	!� � ��	!� î}� 	!�  ��	f��	á+�!� � ��� � á+	|ì α í Ω ï�	 ���n� � �!� ������� � ����	!á+	!� � Î ��� ����� ¸ ����	·��	u� ��� 	!� � ��������� � � à ��� � 	!� Ú �!	X� � � � ��	 �� � � � á+� � �m��á+�!���  ��	 � �!�����!á ��� �  ��	 � à � � �¡� � ���$��� ��� �mãn� � � � á ��� ��	 � ���!����� Ú�� � � � �H��� ����� � ����	���	��� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) � � � ����	n� � �!� ��� � Ú 	+��	@� �f��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	+��	 � � �w� á+� � ��������� ���\� ���$��� � 	@����	��� � 	!������� ����� �����¯�����!�!� � 	f��	���� � � � ��� 	fe+� � �!� � �·��� ��� á+�!� � ��� � á+	·��	f�$�����!� �F¸ 	 Î � �X� ���
����� ¸ ��	j��	��� �!�!������	!á+	!� � ¶
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vitesse toroidale
P/T=0.48

0�T�°O¯9®1®1®�¯��Ð��~ ÜO�!������	!á+	!� � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �|�!��� � � � Ò���� ����� ��ä Ö ÐtÇ�# à � � ����� � �O� � � � �a� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è Ë
î á+	 � ����	�äU����������	!��� � ����� �  �����
	���� Þ & � ��	 ' � �!� �S� ¶<ï
DYD{D���� 1�¸�¹0¸¡ÌÍ¸¡³{¹°¶j¸�¹2© À\º·¶j§Û³Y§�À\ºf¹°«HµIÙ ­�§!»Ä§Û³Y¸�¹
) � � � ����	n��	@��� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	+�!��� � �����!��� � � �� ��� Î ����� � 	!� � ����� �"� �
	!��á+� � ��� ����	!� � �>Ìw	!������!	!� ��� ���Í����á�����	"��	�á+�!� � ��� � á�	 � ��� ��������� � �����  ��	������ �H�_Ú ��� � ���  � � ��� ����� � Ú 	!á+	!� � ��	!����	!�� �mã ������������� � � �+��� ����� � ����	!����	 � ��� � �w� á+� ��	 Ú � � 	 ��� 	u��	u��� �!�!������	!á+	!� � ¶ Þ 	 ��� 	u��� � 	!������� ����� ����� � � ��� ����� � Ú 	��
��� Ú�� � � 	 � ��	(ä � � � 	�	!�·�!��� � �����!� � � ��� ��á+����	!á�	!� � ��	 � � 	!��á+	 ��� �������!	 � Iαβ ��	���� �  � � Ò� ��������� ��������� � ����� � � � ����� ��� � � ��	 � 	7º 	 ���HÚ ������á+�  ��	 � ��	 � � � � � �
��� � 	 � ����äU����á ��� �����Í��	 � ��� ¸ ��	 ���	Í� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 à ��� � � ����	!������	Í	!�C�!��á+� � 	 � � � ��� ����	 ��	Í� � �!������� � ����� � �mã´����á+� � 	 ��!��	!� � ����á �F¸ ��� � �  ��	F¶ ) � � �!�!�����f	!� � ��	H��	���� � ��� ����� �m��á+�!���  ��	�� ��� � � ���×��� � � ����	���	H��� �!�!������	!á+	!� �á+�m� � ��	@	 � ��� � �������z� � 	  � � ��� ����� � Ú 	 Î � � � � ���\��	 ��� 	!��á+	 �"� �������!	 �"Ú ������á+�  ��	 � � � � ��� 	!� � � � �$	!�mÒ� 	!� à�Î � ��� � à  ��	X� � � ��� ����	u��	X� � �!������� � ����� � �mã ����á�� � 	 � � ����	tÌw� � ��	!á+	�� � ��� �%Í���	uá+����	!���Q¶� ��� �"� ������� � á+��� � ��	!�\� � � � �!	 ��� 	 � 	!� � ����� à  ��	 � � ���£	 ����Ú � � �  ��	n��	@�%Í���	+��	 � �!������� � ����� �\� �mã����á+� � 	 � �!��	!� � ����á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� 	 ��� � ��� á � � 	!���n�
�����n��� ��������� � ����� � � �j��� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	�!��� � �����!��� à 	!����	j�
	!� �+� ��� � 	�äU��� � ��	·��	 Ú 	!�����+� � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ���!	!� � à �
����� ��� � � äU��� �+� 	!á"Ò��� � ����	 � Î ��� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	F¶ Þ 	 ��� 	@� � ����	@��� � 	!�4��� � ��� � ��� � � � � ¸
¸ �!���!	  ��� Î � �·� ��� � 	+��	 ���� � ��� ������� 	Ûã*�
�!����á�	!� ��� �mã ����� � 	!� � � � � � � � ��	j� �w� ��� � ��	 � ��� Ú�� � �tî À�Õ å ¶ �9¶ �9¶ ÃÍ	 � Õ å ¶ %A¶ Ã�¶>·1ï\á � � ������ � ����� � 	!� � ��� � ���!�O��� � � ����	+�z��á+�!���  ��	+�!������	 � �$����� � � � 	 � Ìw����	@� ����� 	!á�����	!����� 	!� � 	!á"����	���	 �á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����·��	!�!	!� � � � ¶� ��� � � � ����� � 	!����� � �
�������!	 ��� 	"� � � � ��	���	�� �w� á+� ��	 Ú � � 	 ��� 	�	!� ¸ 	!�������"� � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!����	 �å�è Ë � � ����� ��� � � ��� ¸|� ��������á°���  ������	F¶$Õ��{	 ��� �����m����� � � � �×��	 � ��� �� ��	 �Xîa� ���
	���� � Ö ÐtÇ�# à ��� � ��� �!�7 �
Ð&9/ï à á������ � ��	+� � ��	 � ������� � 	 � ¶ ) � Ì ¸ ����	@Õ�Õ�Õ�¶ Â|�·��	!����� � 	!� � 	n��	�� �w� á+�4��	 Ú � � 	 ��� 	@á+	 � �����@	!���� ¸ ��á+	f�!��� � � � Ò���� ����� ��ä(� � � � ����	X	Ûã*�$�!����	!���!	 	!� 	 � � � � �@��� �  �����
	u��� Þ & � ��	 ' � �!� �_�i7 ÐFÂ%9��	já�	!á+	n� � ���
��� � ��� ��� �$	!� �+ ��	·��	 �"� ��á���� ��� ����� � �m��á+�!���  ��	 � ��� � Î ����� � 	!� � �!	 � ¶ Þ 	 � �!�!������	ÛÒá+	!� � �
� ����� ��	 ¸ ����� � ��	!á�	!� � � � á
	!á+	 ��� ����� � ����	  ��	Í��� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	 � � ������� � � �� ��� Î����� � 	!� � 
Y��	!�mã4�
�����!��	 � ��	+��	!�!�����!��� ��� �����Í��	!� � ����äU� ¸ 	���	@� � � � 	 � ��� � � � ��	+���4��� � ��á+�!��� � �Í	 �����	+�!��á+�$� ��� � � 	 �Fñ ��á"� ��� ��	 � � � ����� ��� � � � � ��� ����� �����Í��� Å ������	�	!� � � �%g ���"� � ����	 � ��� �� ��	 � ¶ ) 	 ����������!��� � ��	 � ���>º �!��	!���!	 � 	!� � ��	"��	 � ��	!�mãÍ�!��������	!á+	!� ���(Ú ��	!����	!� � ��	"� � �$� � � � �����X��	 � ���z	!��� � ��	
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� � ��	!�!�����!��� ��� ����� à 	 � ��� ä � � �( ��	�� �+Ú � � 	 ��� 	 �Fñ ��á�� ��� ��	\��	 � � � ���z����	  ��	 � � �!� ��� �!� ��	"� � � � ������ � � � ��� �!�!������	!á+	!� � ���!	!� î �!	 ��� 	 � ���m��� ��� ����� � 	�ä � � � � � � � � � �!����� � 	�����á+� � 	 à �����mÒ���� � ������	�� � ����	 �
á+	 � ����	 � ï � ����� �" ��� 	!����	 � � � ���m����	·��	!� � 	!á+	!� � à � 	!�����¯��� �����FÌw� � ���z� � �!² � � � à � � � � ��� �!�!������	!á+	!� �á+�m� � ��	F¶� ��� � ��	"�!��� � �����!����� � ���!�  ��	���	�� ��� ��	���� ��������� � �����X	!�Í����� � 	!���!	+��� ���Í� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	� ��á+� ¸�� ��	 � �������  ����	 � ��� ���f��� ¸ ��á+	(�!��� � � � Ò���� ����� ��ä�¶
J J/JLK�rÌKQP o�aq^�\_W~Y_� � vÎ|(\�p�Y�W~V8t¸S�U+Y_^�psU+Y�bcYiU+ú]bcY�p�Y_�<W~V]^�p�vÎ|(vcV]^���a]yÌ·

bcvQtuvÎ|(Y_�
) � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Â
Â·��	!����� � 	!� � 	@� � �!�������
	+��� � Ú ����� � �����Í��	+��� ��������� � ����� á �F¸ ��� � �  ��	 � ���
����� �

î x = 0, y = 0.5, z = 0 ï à � ��� � � � 	!� � � � Î ��� � ã*	 Oy à ���������f� � ����	·��� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ���qÒ� ��� ��äç� � ���!�����H�z��á+�!���  ��	!á+	!� � � � �� ��� Î ��� ��������	���# à �SÚ 	!����	 � �!������� � ����� ��� �mãu����á�� � 	 � � � ��� � � � 	 �	!� r = 1 	 � z = ±1 î ����� � ����� ��� ��á+á+	 � ����á+� � � �"� � � �_� ��� ��	·�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	u��� ��� Ú 	!�����mÒ�
	!á+	�� �� ��� 	 ��� ��	n��� ��������	+��	 R∗m ∼ 12 ¶�ï � ��� �"�_Ú ��� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��	!����� � 	!� � � � ������	@á�	!á+	
¸ � � � � 	�� � �!��� � ������� � �����n������� � ����	 î ��������	�·����·��� Ú 	!�������
	!á+	!� � �$	!� � ����� ��� ��ä�ï£��	�� � �!��á+�
� ��� � � 	� ã*� � ��	n���¯� �w� á+�¯á �F¸ ��� � �  ��	n��������� � ¶ Þ ��� � � � ����	!á+	!� �+� �¯� ��� ��	·��� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	 à ��4� � �!��� � ������� � �����·������� � ����	 � ã*� � ��	�� ��� � � 	Ûã � �:	!á+	!á+	!� � ä � ������	 î}Ú ������� � Ì ¸ ����	HÕ�Õ�Õ�¶ Â�#�ï à 	!����	 � � �SÚ�� ��		 � ��	�����á+��� � � � 	�� � � � ��	�� ��� ��� ���u�!��������	!á+	!� � Ö ÐtÇ�#A¶
� � ��á+����	 � ·1Ç � 	!��á+	 ��� �������!	 � ��� ���������ÛÒ� ����� Ú ������á+�  ��	�� � � � � � � � �
��� � Ò�����äU����á ��� ����� à �!	 ��� 	��!��� � ������� � �����@��	��
������� � � � ��� � ��� � 	!�  ��	����� 	!��á+	 � �������!	 I ~���� �q� |
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αβ
��� 	 ��� �$� ��� ������	1ïç	 �£ ��	 � 	!����	 ��� �!��á+�
� ��� � � 	 � 	!����� Ox 	 ��� �����mÒ�z������	F¶ Ø � à �!��á+á+	������ � ��� �_Ú ��� � ��� � Î ��	!á � �  ��� à �!	 � 	!��á+	+	 ����� � � � ��� á+� � ���  ��	+� � �\� � ���
��� �� �X��� � � yOz à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	 ��� �!��� � ������� � ����� Î ��� ��������� � �����f	 ��� ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � �z������	H	!�� ��� � �
����� � ���+��� � � yOz ¶|� � � � ������	!��� � à 	!�+��� ¸ ��á+	¡�!��� � � � Ò���� ����� �sä à uz

à 	 � ��������� ¸|� ��	!á+	!� � ∂ruz

à
� ��� � ��á+� � ��� � 	!� z îa� � � � ��� á+� � ���  ��	 � � � �£� � ���
��� � Î xOy ¶�ï ) 	 � 	7º 	 ��� ��	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1zx
	!�n��� ¸ ��á+	�!��� � � � Ò���� ����� ��ä � ��� � �������n����	!� � �  ��	!á+	!� � �m��� � � � � � ��	 � ��� � � � yOz 	 � xOy ¶{Õ�� 	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!���	���	!á � �  ��	!�  ��� ��� � � �F¸ � � � Î ��� � � ¸ ��á+	!� ��� ��	 ��� á+� � ����	���	��$��� ��� � �( ��	 � ���(��	 � 	!��á+	 � �������!	��� ��������� � ����� à á � � �ç ��� � ���!����	×�!��� � � � ��� � 	���� � ����� ���! ��	 � �mã�������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	���� ���m����� á+	

î}Ú �����ÌÀ�Õ�¶�Ð9¶ %�ï£��� ��� � 	!����� � ��� ��������� � �����+��� ���j� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � �$� � � � ��	×��� � � yOz ��� � � � ���	×��� � � xOy îU��� �*ä � ���¡��� � ã*	 Ox ¶�ïLÕ�� � � �F¸ � � ����������	��!��á+����	!������	���� ����� ¸ ����	���	(�!	 ��� 	���������� � �����Z¶Ï � � � � � á+	 � ����	���4 � ���!��� � 	!��á+	 � �������!	+��� ��������� � ����� Ú ������á+�  ��	"��	��$	!� � ��� 	Ûã*�����  ��	!� à ���ç��	�
	!� �×� � �F¸ ���  ��	H��� ���f	7º 	 � ��	 � �!������� � ����� ��� �mã·����á�� � 	 � ¶
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� ��� � � 	 � ��	 ~Bind
�
�����(��� �!�!������	!á+	!� � Ö ÐtÇ�#n�!��� � � � Ò���� ����� ��ä	!� ����� � 	!���!	X��� ��� � �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ���F¶ ) � �!��á+�$� ��� � � 	 � ã*� � ��	j����� � 	!� � 	X����	fäU��� � 	�!��� � ������� � �����+������� � ����	������ � ��� ����� ¸ ����	���	��$	!� � 	 � ��	  ��� ���n	7º 	 � � ÷n� �mã@�!������� � ����� � � �mã+����á+� � 	 � ¶
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J J/JLK�rÌKNM Í½|(y�p�Y���y�a]bcvÎ|(a�|(vwz8Yöp�yÿU+ú]bcY[p�Y_�<W~V]^�p�vÎ|(vcV]^���a]yÌ·ÿbcvQtuvÎ|(Y_�
� Ìw����	£�!��á+����	!������	  � � ��� ����� � Ú 	!á+	!� � ��	£�%Í���	L��	 � �!������� � ����� �{� �mã\����á�� � 	 � � � � � ��	£�����z�!	 ��� � �

��� ��������� � ����� à ����	 ��� � � ����	u��	 � � ��� � �!��	 ��� 	!� Î � � ��� ��� ������� � ����� ��	 ��	!� � � � � ��	 �!����� � � � ��������� � 	� � � � ��	 Å ������	F¶ ) � �!������� � ����� � �mãu����á�� � 	 � � � ��� � � � 	 à  ��	������ ���SÚ ��� � � � ����� � �!	 � � �� ��� Î ����� � 	!� � à� � 	Ûã*������á+	 � ����� �¡� ��á+����	!á+	!� � � � ����	(ä � � �¡ ��	���	 � �!����� � � ��� ��	��
	!� Ú 	!� ��� � �SÚ 	!� � 	!��� � � � ������¶ ) 	 �
Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶ Â�Ð � Î �\���!�!��� Ú 	!� � ��	Lá+�!� � ��� � á+	£�!��������� ��� � � Î ��� ��������� � �����H��	£� � �!��á+�$� ��� � � 	 � ã*� � ��	������� � ����	 à B1z à � � � � ��	£��� � � yOz ¶ ) 	 � �w� á+�\á �F¸ ��� � �  ��	 � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ���£	 ���ç� ��� � ��� � �
���������äU����á+� à ��	�� � � � 	 � ��� � � � ��	���� ��� � �Xá+�!��� � � à � � ��� � ��� ����� �����u��� Å ������	 î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Â�Ð��<ï�¶ Õ��� � �F¸ � � ��	�� � ����	!á+� � ��	�� ��� �
	���	×��� 	7º 	 � ì α í�� 	×�����z����� ��� � � � � � � � �w�� ��	×��	!á+�sÒ�� � ����������	 à � 	!�����+��	á+�!� � ��� � á+	����!�!��� � � � �L� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ %|�9¶ æ ��	��!��á+�
� ��� � � 	���	�� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!����� Oy 	 ���� ����� � ��������� � 	H� � � � ��	\��� � � y0z 	 � à � � � � � � á+	 � ����	���4X��	���� ¸ ��á+	\	 ��� �!��� � � � Ò���� ����� �sä à 	!����	\	 �����	 � 	!� � �����
� � �\��	\� � � � 	 � ��� � � � ��	\���X��� � �fá+�!��� � �Z¶ Þ 	\� �w� á+�u	 ��� �����z����� � � � �×����	\� � ���
	
��	��!����� � � � ~j1 �!�����!��� � � � � � � � ��	(��� � �·á+�!��� � � à � � � � ��� � ��	!á�	!� � Î ��� � ã*	 Ox î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Â�Ð��1ï�¶ ) 	á+������	!�Í	Ûã � �!����	!���H� ��� � � � � ��� � � � à � � ��	!� � � � ����	+�!����� � � � ����� � ��	 ��� �!	@�!���AÌw���!	 Î ��� ��� � �!����	!�������� � ����������	F¶
&O����	H	 ��� ������� ��� � ¸ 	!� � 	 Î � � � � ����� � �X��� Ú 	 � �X��	\��� � ã*	 Oy 	 � �$�����!��	 à � � � � ��	H��� � �
xOz

à Ú 	!� � ��	 � 	Ûã � ���!á+� � � � ���ò� � ����������	 î ��44��	 � � � ���$	 � �  ��� Ú�� ��	!� � 	 � �!�����!����	!� � � � � � ��	 � 	!� ������
� � �1ï�¶ � � ��� Ú 	 � �X��	���� ��� � 	!� � 	!� � �����u��	\��� � ã*	 Oy �SÚ 	!��� � � � ����� à � � � � � � á+	 � ����	���4 � ���!����!����� � � � ��	��!�����!����	 Î ��� 	Ûã � �!����	!��� î Î � � � � 	���	�� � �!������� � ����� � �mãÍ����á+� � 	 � � � ��� � � � 	1ï à � � ��	!� � � � ���	@�!����� � � � ~j1 �!���!	@���!�!	 ����� ����	!á+	!� � ���4� �w� á+�òá �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � � Î ��� 	Ûã � �!����	!���H���ò� � ����������	î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Â�Ð��<ï�¶ ) � �!��� � ���m��� � �����f� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	 Î � � � � ��������á+�����  ��	 � ����� � ��� 	Ûã*� ��� 	!���!	��	��!	+� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 Î ��� ��� � �!����	!���(��	���� �!�!������	!á+	!� � 3���	������ � à � � ����� ¸ ��	!������	+���>º � � �����
á �F¸ ��� � �  ��	 ld ∝ RR

− 1
2

m
��� � ��� � � � � á � � �Y� � ��� ���*äU�!����	!����	 Î � ����� ������	 ��� � � ¸ � � ��	 ��� ���m����� á+	 î �$�������	 � ����� � �w� � ��� Rm

� �!�!	 ��� ������	 � 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � à ��	(��� ��������	×��	���# à 	!����	 Ú�� � �¡� ��� � ����� � ·Q��Ã���f� �_� ���f���f� � ����������	1ï à �!	 � 	7º 	 � �
	!� � 	 � ��	��
	!��Ô!� � � � 	!���·á�	!á+	���	���� �!�!������	!á+	!� � ¶) 	"á+�!� � ��� � á+	 Î ��� ����� ¸ ����	H��	"��� ��������� � ����� � ã*� � ��	\� � � � ��	\��� � � yOz �$	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � 	 � ��	��� � 	!������� � ��	!� � 	!��á+	���	H��	!�!������	!� � �����f��	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ��������� � 	 ��� 	!����� Oy� � � � ��	\��� � � yOz î � � ����	 � 	!��á+	 � �������!	 Ú ������á+�  ��	 I ~���� �q� |
w"�(�
�q�1yx
ï�¶ æ ��	 � 	!����	H��	!�!������	!� � ����� 	 �������� Ú � ��� ����	 � �l����	���� � �!��� � ���m��� � �(��	��!��������� � � Ú � � ��	Ûã*� ��� 	 Î � � � � ��������	�� � �!� Ú 	F¶

J J/JLK�rÌK2� Í½|(y�p�Y�^Oy@tu\`U+vc��y�Y�p�y�U+ú]bcY�p�Y_��W~V]^�p�vÎ|(vcV]^���a]yÌ·ÿbcvQtuvÎ|(Y_�
) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶ Â
ÇX	 � Õ�Õ�Õ�¶ Â µ á+��� � ��	!� � ����	 Ú ��	j	!� �!�����
	j��	n� � ��	!� � � � �j��	n�!����� � � ��� 	 ����j� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	���������� � � � ���!����� � �z��á+�!���  ��	!á+	!� � Î ��� ��������	*·(	!�j� � ����� ��� � � ��	×� �w� á+�n��	Ú � � 	 ��� 	 Ö ÐtÇ�#9¶$&O����	 � ������� ��� ��	!� �¡� ��� � Î ä � � � ��	 � � � �!á �� � � ��� ����� ��äY���!�!��� � �!�sÒ���	 ��� � � ¶ ) 	 � �!�����
	 �� � � � ��	 � ��� � � xOz 	 � xOy á+��� � ��	!� � ����	!�·� � � � ���
	���	��!����� � � � � � � � ��	(��� � �já+�!��� � �j	 ��� ����
�����!� �F¸ 	 Ú 	!� � ��	 � 	Ûã � ���!á+� � � � ���"� � ����������	F¶ ) � �!�����$	¡� � � � ��	 ��� � � yOz ���"� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	��������� � á+��� � ��	�����	H�!��á+�$� ��� � � 	 � ã*� � ��	���������� � 	��!��������� ��� � � Î � � ��	!�!������	!� � ����� à � �f��� Ú 	 � �f������ � ��á+�!��� � � à ���4� �w� á+����������� �H� 	!����� Oy � � � � ��	 � ��� ¸ ����� � z ∼ ±R/2 ¶ Þ 	 ��� 	+�!��á+�
� ��� � � 	� ã*� � ��	¡� �w� � ¸ 	���	 � � ¸ ��	 � �+��� Ú 	 � �+��	 � 	Ûã � ���!á+� � � � ���+� � ����������	F¶ Ø �+�
	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � �!��� ������� 	!� ��� 	!����	�	 ��� ��� � � ��� � � ����� � ��� � 	!� � 	  ��� ��� � 	�� � �������m� � 	���	H� � � � ���������f� � ����������	F¶
Þ 	 � 	7º 	 � à  ��	\����� � ��� � � ¸ ��	!����� � � � � � � ��� ��� � 	)ì�	7º 	 � Ò Þ ) íIî �!��á+á+	gì�	7º 	 � ��	 �(Þ ������� � ����� �� �mã ) ��á+� � 	 ��í ï à 	 ���j� ��� � � Î ��� ����� ¸ ����	·��� ���´á+�!� � ��� � á+	f������� � ����	f��	u�!��� Ú 	!� � �����´��� ��� � �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 � � � � ��Ú 	!� � 	�������� ¸ � � 	!����� Ox 	!�u���X� �w� á+�uá �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � �Y� � � � ��	H��� � � yOz ¶Þ ��á+á+	L����� � ��	 Ú 	!������� �ç� ��� �w� ��� � ��	 � ��� Ú�� � � à �!	 � 	7º 	 � � ����	!� �×� ��� Ú 	!� � �����%Í���	£����á���� � � � �$�������� ��������� � ������	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	�� � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È �Z¶ Þ � 	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � ��� 	7º 	 � Ò Þ ) ���*	 ��� Î ��� ����� ¸ ����	 ��	¡��� ��������� � �����\��� ����� �w� á+� � ã*� � � Î � � � � ������� ���"� �w� á+� � � � � ��Ú 	�� � 	 � �������  ���
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îa� ï î �<ï

î �1ï î �<ï
0�T�°O¯U®1®1®�¯���¯ ~�Ï 	 � �!����� � �����  � � ��� ����� � Ú 	f��	X��� 	7º 	 � ��	 � �!������� � ����� �n� �mã ����á+� � 	 � � � ��� � � � 	 �@� ������ ��������� � �����já �F¸ ��� � �  ��	 � � � 	!���f��	���� �!�!������	!á+	�� � ¶
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0�T�°O¯:®1®1®�¯��Ð±�~ å ��	\	!�u�!�����
	 � ��	H� � ��	!� � � � �\��	H�!����� � � ��� ~j1 ��������� � 	 Î ��� ��������	z·H� � �×���u�!�!���mÒ��	!á+	!� � Ö ÐtÇ�#��!��� � � � Ò���� ����� ��äY	!�f����� � 	!���!	\��� ���f� �w� á+� � �������  ��� � � � � ��Ú 	!� � 	 � 	!����� Ox ¶
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0�T�°O¯S®;®1®�¯��Ð³�~ å ��	¡	!���!�����
	 � ���"� �w� á+�"á �F¸ ��� � �  ��	 ~B1 ��������� � Î ��� ��������	)·¡� � �ç���"�!�!������	!á+	!� �Ö ÐtÇ�#��!��� � � � Ò���� ����� ��äY	!�f����� � 	!���!	\��� ���f� �w� á+� � �������  ��� � � � � ��Ú 	!� � 	 � 	!����� Ox ¶
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��� � 	!� Ú �!	 � �mã·	Ûã � ���!á+� � � � ��� ���f�!�!������	!á+	!� �N¸ �!� ��� ����� � �  ��	���	 ¸|� ��������á8���  ������	 7 ·S%&9�¶) � 	7º 	 � Ò Þ ) 	 ��� 	!� ä � � � ����	"á � ����äU	 ������� �����X� � � � ���!����� � ��	\��� ����	7º 	 � ����� �)¸ �!���!� � � ����� �m�!��� Î��� 	Ûã*� ��� 	!���!	¡��� ����	¡�!��������� � � Ú � � � �����mÒ�������äU����á+	L� � � � ��	£á+������	!�Z¶ � ��� �ç�SÚ ��� ��Ú ��� � � � ��	 � �w� ��� � ��	�  ��	 à � � � � �!	n� ��� à ��� �  � ��� �����ò��� ��������� � �����ò��	j�
	!� � 	 � ��	j�!�!��� � 	 � ��� �"��� äU����á+	 �w� ��� � ��	!����	 à
á � � �¡ ��� 	!����	������ � 	 � ��	��!��á+����� � �!	�� � ����	 � 	!��á+	 (~∇× ~B

)
× ~∇λ �
����������	!������	�� � äU����á+	������ �

¸ �!���!� � ��	×���������!	(� � �£��� 	Ûã*����	 ��� �����nÕ�Õ�¶ � µ ¶m�{	!�j��	 ���m����� á+	 � �
	!��á+	 ��� 	!� � ��� � � ����	×	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	��	 ��� 	7º 	 � ��� ��� ¸ � � ����	!� ��Ú ������á+�  ��	L��	¡�!��������� � � Ú � � � î ��� � 	!� ¸ � � ����	�� � 	Ûã*� ��� 	 � � �!� �!	!� ��� ����	!á+	!� �� � � � ��	���� �|� � � 	!����	 ��� ��	H	 � �
	!� � � ����	!�����f�%Í���	(� � � � ���f� � �!��	�� � � � á+� 7 ·1Ç%9/ï�¶$&O�f��	 Ú�� ��� � 	H��	
¸ � � ����	!� � ��	 �!��������� � � Ú � � � Î � � ��¦������ 	 ��� ����� Ú � ��� ����	L� � � ��� ��� � 	 � � � � ��� �����H���!	!����	 à 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	
��� � ��� ����	!����	F¶ Ï � � � ��	X� ��� � � � � ���!������	!�@��� ����	Í��� � �!��� � ���m��� � �u��	 �!��������� � � Ú � � � î ��� ��	Xä � Ô!����  ��� Ú�� ��	!� � 	 à ��	O���>º � � � Ú � � �çá �F¸ ��� � �  ��	1ï Î � � � � ����� à ��	 � 	!��á+	O��	O��� �  � ��� ��������� ��������� � ����� ����� �z�!���� � ¸ � � ����	!� � ��	��!��������� � � Ú � � � à ��	 Ú ��	!� � ��� � 	!��á+	 � ����ä � �!�  ��	  ��� � � 	Ûã*������á+	 � ��á+����	!á+	!� ��� ��� �
� � äU����á+	�
 [λ]S δ(S)

(
~∇× ~B

)
× ~n à �!��á+á+	������ � ��� �SÚ ��� � 	Ûã*�����  ��� � ��À�Õ�Õ�¶>·
¶ �9¶ % î S ��� � � ¸ ��	\� �� ����ä � �!	 � ����� �� ��	!����	 � 	������m����� � � � ��� � �!��� � ���m��� � �(��	����>º � � � Ú � � ��á �F¸ ��� � �  ��	 à ~n 	 ��� ��	 Ú 	!� � 	!���������á � � � ��� ��� � � Î �!	 ��� 	 � ����ä � �!	\	 � δ(S) � � äU����� � �����f��	 Ï ��� � � � � � ���z��� � � � � � � � ��� �×��� �*ä � ����� �� ����ä � �!	 S ¶�ï) 	 á+�!� � ��� � á+	X��� ��������� � ����� ����� �m�!��� Î �!	 � 	7º 	 � �$	!� �u� ����� � 	 � ��	Í���!�!��� � � � �j��� � �������z� � 	� � �!� ��� � Ú 	�á+�!� � ��� ��� 	  ��	+����� �\�_Ú ��� � ��� Ú 	!�������$�!	F¶ ) � 	7º 	 � ������� � ����	���� � 	!� Ú �+���!�O���!�!������	+��	+� ���	!� ��� ����� î Õ�Õ�¶ Â|�
ï  ��� � � �!�!��� � Î ��� ��������	���� ��������� � �����·��	������ � � ��� 


λ4 ~B1 = −~∇×
(
~u× ~B0

)
− [λ](Sint) δ(Sint)

(
~∇× ~B1

)
× ~n. î Õ�Õ�Õ�¶ ÃFÃ�ï

) � �!������� � ����� � �mã�����á�� � 	 � Î � � � � �����L��	+��� �!�!������	!á+	!� � 	 ���"� ����� � ����� � 	+	!�ò�!��á+� � 	+� � �H��	� 	!��á+	 � ����ä � �!�  ��	·	 � � � �!������� � ����� � �mã¯����á�� � 	 � �$����� ~B1 � � � � ��� �  � ��� �����¯�!�sÒ���	 ��� � � ��	 Ú ��	!� �� ����� ��� ��á+����	!á�	!� ��� ��� � ���z��� ��� ����� Î ��� ���AÌw����¶Þ ��á+á+	������ � ��� �_Ú ��� � ��	�á � �  ��� à ��� 	7º 	 � Ò Þ ) ��	 Ú ��	!� � ����� 	 ñ ��� � ��� � �sä
	!�@��� � ���m����� ��� � � � � ��	!�mÒ� � � �+��	+�!����� � � � ��������� � 	 ~j1 ¶ Þ 	!�!� Ú ��	!� � ����ä � � �� ��	@��	 � 	!��á+	 � ����ä � �!�  ��	  ���L�����O	 ���"����� �z�!���� � � � ��� �  � ��� �����u��� ��������� � �����u	 ��� ������	!� � 	!á+	!� � ��	!����� Î ~j1 î � � �×� � ��	!� ��� ����� ~∇× ~B1 = µ0~j1
ï�	 ��
	!� �×� � �!�!������	 � ��� � � � äU����á+	

~I1,CL = −µ0[λ](S)δ(S)~j1 × ~n. î Õ�Õ�Õ�¶ Ã|�
ï
Ï � � � ��	¡��� � � yOz à ��	 Ú 	!� � 	!���L������á � � Î � ��� ����ä � �!	����"� � ����������	 ~n 	 ��� �!��������� � ����	 � � Ú 	!� � 	!�����	(� ��� 	 ~uy

¶ æ ��	(� � ���
	(��	��!����� � � � �!��������� � ����	 Î ~ux
à ����á+á+	��!	!����	���������� � 	 Î ��� ��������	U·(� � � � � ���� ¸ �����·���f��� � �·á+�!��� � � à ��������	 � ����� � ��� � 	!��á+	 � �������!	 � ã*� � �

[λ](S) δ(S)j1~ux × ~uy//~uz,
î Õ�Õ�Õ�¶ Ã�Â�ï

Î ��� ����� ¸ ����	���	 B1z � � � � ��	���� � � yOz ¶ Þ 	×á+�!� � ��� � á+	���� ��������� � �����+	 ��� �!	!�����w���!�!��� � � �+� �w� ��� � ��	��� � ��� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�¶ �9¶
J J/JLK�rÌK�� J�^s�@y�Y_^sW~Y[p�Y�bcaq��| U+y�WÐ|(ysU+Y[p�YibfÔ�\_W~V]y�bcY{tuY_^}|�� ysUTbfÔ�Y.Ø�Y~|�¹<6�o
Õ��|	 ��� ��� ��� ����	O��	L�!��� ������� 	!�  ��	L�!	 � 	7º 	 � 	 ���{� � �!� ��� � 	!� � 	 î 	 � á�	!á+	O����á+��� � � � ï
�
�����l��� �!�!���mÒ��	!á+	!� � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� � à � ����� �¡ ��� ���l��	 ��� 	H	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � á � � ¸ ��� � � �$��������� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	��4 ��	 � 	7º 	 ���+ � � ��� ��� �  ��	 � ����á+����	!� �"� ��� � 	·��������� � ����� � ã*� � ��	j� � � � ��	j��� � � yOz ¶ Ø � �
	!� �� ����� �×� 	���	!á � ����	!���!��á+á+	!� � ��	!����	!�×�!	�á+�!� � ��� � á+	 � �mãu������������� � � ����� ����� � ����	!����	 � ��	���� �!�!������	ÛÒá+	!� � à � Ìw�Í��	��!��á+����	!������	  ��	!� �(� ��� � ��	 � ��� ¸ ���!����	!� ���( ���ç����� � ��� � ä �_Ú ��� � ����	 � ¶��{�������!	!� � à ���
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	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!�$��	��!��á+����	!������	  ��	×����	!�  ��� ���w��	 � ��� � � ��� ������	!� � 	!á+	!� � ��	!����� � �mã � 	!��á+	 �L� �������!	 ���� ��������� � ����� Ú ������á+�  ��	×� � � � � � � � �
��� � Ò�����äU����á ��� ����� à ��� 	7º 	 � Ò Þ ) ��	(�$	!� � 	Ûã*� ��� 	!� � 	!��� à 	!�j��� � �mÒ� 	!���!	×��	×�!��� � ������� � ��������� � �+á+����� � ��� ���+��	 � ·1Ç � 	!��á+	 � ��� ��������� � ����� Ú ������á+�  ��	 �L�w� ��� � ��	!� � ¶|&O�	7º 	 � à 	!�f��� � � � 	!���!	���	��!	 ��� 	!��á+	 ��� �������!	 � à ��� �  � ��� �����j�
����� ~B1 � � �!�!��� ��� ��á+����	!á+	!� �
λ4 ~B1 = − [λ](Sint) δ(Sint)

(
~∇× ~B1

)
× ~n, î Õ�Õ�Õ�¶ Ã�Ð
ï

	 ��� �
����� � ����� � ����� ~B1 = ~0 ¶ � � � ��	!á+	!� � ��� � à ��� ¸ � � ����	!� � ��	H���>º � � � Ú � � ��á �F¸ ��� � �  ��	���	H�
	!� �	 � ��	 � 	!��� Î ��� ����� ¸ ����	\��� ���Í� �w� á+� ��������� � � � � � ���Íá+������	!� � � ��	!�$� � 
 ��������������� � Î ��	 � á+�!� � Ò��� � á+	 � ��� ��������� � �����j�����f���!�!��� ��� � � ����	 �¡� 	!��á+	 � ��� ��������� � ����� �w� ��� � ��	!� � à á � � �¡ ���l��	��
	!� Ú 	!� �� 	¡á � ����äU	 ��� 	!� ��� � � 	!�mã�¶ Ø ���
	!� � �!��á+����	!������	 ä � �!����	!á�	!� � �!	!�!� Î � � �_Ú 	!� � ��� 	Ûã*������� ��� �����  � � ��� ��� Ò� � Ú 	£��	 ��� 	7º 	 � Ò Þ ) ���������!	 � � �{��	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶ Â�Ð � Î �@
Q�!	 � 	7º 	 � ��� 	Ûã*� ��� 	  ��	 � � � � � � á+	 � ����	£��4��	 � 	���á�	(��� ��������� � ����� Ú ������á+�  ��	 I ~���� �q� |
w"�(�
�q�1xy
� �!��� � ��������� Î 	!� ¸ 	!������	!� B1y î 	 � ��������� � � � ���
	��	×�!����� � � � j1x ¶�ïL&O�@� � � � ���!������	!� à ���@��	×�
������� � � � 	!� Ú � ���F¸ 	!�£��	×á+�!� � ��� � á+	�� � � � á+�H��	�ä � � ��� � ���� � 	!� Ú 	!�����  ��	×��	 � 	7º 	 ��� ��	 ¸ � � ����	!� � ��	����>º � � � Ú � � ��
|��	 � 	!��á+	�� � � � ��� �  � ��� �����+��� ��������� � �����+��	ä � � ��� � � � ��� ��� � 	!� Ú 	!������� ��Ú � � 	 ��� 	 à ���Y��	��
	!� � �!��� ��� � � ��	!������	 � �������!	"��	��!��� Ú 	!� � ����� ��� �!��	!� ¸ ��	

á+�!� � ���  ��	(	!�·�!��	!� ¸ ��	�á �F¸ ��� � �  ��	F¶�&O�·��	 Ú�� ��� � 	 à �!��������� Î ��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ����� ��� Ò� �m�!��� ��� �mã � 	!��á+	 ��� �������!	 ��Ú ������á+�  ��	 �×�w� ��� � ��	!� � à ��� 	7º 	 � Ò Þ ) äU��������� � ���Xá+�!� � ��� � á+	H	fe+� � �!	��	��!��� Ú 	!� � �����u	�� � ��	��!��á+�
� ��� � � 	 � á �F¸ ��� � �  ��	 � ¶Ï � � � � � ��	!� ��� �����uÕ�Õ�Õ�¶ Ã�Â à � � ��	!� � � � �"��	"�!����� � � � ~j1 Î ��� ����� ¸ ����	\��� � 	!��á+	 � �������!	 I1,CL
	 ���� ��� � �Y��	\��� � ��� ����� ��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � ����� Ú ������á+�  ��	 � à�Î � � � � ���×��	 ��� 	!��á+	 �(� �������!	 �(�w� ��� � ��	!� � ¶Þ 	 �\� 	!��á+	 � �
	!��á+	 ��� 	!� � ��	@��	!����	!� � ��á+����	!á+	!� � ��	 � ������������� � � �H��� ����� � ����	!����	 � ��	@��� �!�!������	!á+	!� �

î 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ���!�!��� � 	 � 	!� � 	!��á+	 � ����� �w� á+����	 Ú � � 	 ��� 	@	 � ��	 �*¸ � � ����	!� ��� ��	 � 	 � �!��á+�$��Ò��� � � 	 � ï Î ��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ����� � �$�!�!�>Ì  ��	 � à � � ����	 ����� ����	 � �mãuÕ�Õ�Õ�¶>·"	 � Õ�Õ�Õ�¶ �9¶ � Ìw� ��	��	!����	!�£��	�� � á�	!á+	�ä � Ô!���n��� 	7º 	 � Ò Þ ) � �mãn������������� � � � ��� ����� � ����	!����	 � ��	(��� �!�!������	!á+	!� � à ���$	 ��� ����������!�!	 ����� ����	���	×��� � 	!��á+����	!�L��	 �L� 	!��á+	 �£� �������!	 �£Ú ������á+�  ��	 � ���!�!��� Ú�� � � ��� ��������� � ��������	×� � ��	!� � � � ���	��!����� � � � ¶� � � � � ��� ��	 �l� 	!��á+	 �l� �������!	 �lÚ ������á+�  ��	 � ��� ��������� � ������á �F¸ ��� � �  ��	 Î ��� ��������	 k à ~I ~���� �q� |
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�q�k,β =
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k,β = uβ∂β ~Bk−1
à � � ��	!� ��� �����"��	�Ð � ã9¾¡	!����Ò � á+� � ��	������ � �$	!��á+	 � ��	×����Ìw�����

��	 �¡� 	!��á+	 ��� �������!	 � �  ��� Ú�� ��	!� ���×����� �m����� � Î � � ��	!� � � � ����	��!����� � � � ~jk � � �
~J ~���� �q� |

w"�(�
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~∇× ~I ~���� �q� |
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4~jk = ~J ~���� �q� |
w"�(�
�q�k + ~J
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t(v
�q�
�

k . î Õ�Õ�Õ�¶ ��#�ï
) 	 � 	!��á+	 � �������!	H�
��������� 	7º 	 � Ò Þ ) �
	!� ��� ����� ��� � �!�!������	 Î ��� ��������	 k � ��� � � � äU����á+	

~Ik,CL = −µ0[λ](S)δ(S)~jk × ~n
= −[λ](S)δ(S)4−1
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~∇× ~I ~���� �q� |

w"�(�
�q�k + ~∇× ~I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

k

)
× ~n. î Õ�Õ�Õ�¶ �9·;ï

Þ 	 ��� 	@��	!� ��� �����Íá+��� � ��	�����	!�  ��	@��	�á+�!� � ��� � á+	���� ��������� � ������� � ��	7º 	 � Ò Þ ) 	 ��� 	!�4��� � ��� � �� � ����� � 	!á+	!� � ����� � �mã � 	!��á+	 � ��� ��������� � ����� Ú ������á+�  ��	 �w� ��� � ��	!� � 	 � 	!����	n�$	!��á+	 � à 	!� � � ����� ��� � ���	 � 	Ûã*����	 ��� ����� � ��	 �¡��� ����	 � �mãnÕ�Õ�Õ�¶>·�	 � Õ�Õ�Õ�¶ �\��	���	!����	!� ��� ��������� � �����@� � �¡	7º 	 � Ò Þ ) � �mãn������������� � � ���� ����� � ����	!����	 � ��	\��� �!�!������	!á+	!� � ¶ Ï � � � ��	�� ��� � � � � ���!������	!����	\��� 	7º 	 � ������� � ����	  ���{����� � �!�����!	!����	
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���!� à �!	 ��� 	���	!� ��� �������
	!� � 	 � ��	×	Ûã*������á+�!	×��	�ä � Ô!��� � ��á+����	�	 � 	Ûã*�������!� � 	F¶z&O�@	7º 	 � à � � � � � � á+	 � ����	��4���� ��� � 	 ��	 ��� ��	!��� �ç� ��� ��� ��� ���"� �w� á+� � �������  ��� � ��á+� ¸�� ��	 à � 	!����	 � � �!��� � ������� � �����\��	 �{� 	!��á+	 �
~I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1 =

(
~B0 · ~∇

)
~u ����� � 	 � ��	H�!��� � �����!���!	F¶ ) 	 � 	!��á+	 � �������!	H�
������� � ��	!� � � � �H��	��!����� � � �� 	�á+	 �×� ����� ��� ��á+����	!á+	!� ��� ��� � � � äU����á+	
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��4 ~ω = ~∇ × ~u 	 ��� ��	X� �w� á+� ��	 Ú ��� � ���!� � �X��	Í��� �!�!������	!á+	!� � ¶ Þ 	 � 	!��á+	 � �������!	Í��	 ~j1 	 ���� � � ��� ¸ ��	 � � � 	!��á+	×��� ��������� � �����+á �F¸ ��� � �  ��	���	 ~B1 � � �£����äU����á ��� ��������	 ~B0 � � �£��	 ��¸ � � ����	!� �����	 Ú � � 	 ��� 	 à ~I ~���� �q� |
w"�(�
�q�1 =

(
~B0 · ~∇

)
~u
à ��4 ��	 �X¸ � � ����	!� ��� ��	 Ú � � 	 ��� 	 � ��� � ��	!á+��� � �!� � � � ����	 �

¸ � � ����	!� ��� ��	 Ú ��� � ���!� � �F¶ ) � �!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È �·�
� ����� ��	����u� �w� á+�f��	 Ú ��� � ���!� � ������� �� �\��� ����� � ����	�	 ����Ú ��� � ����	(��	��!	!����	����·� �w� á+�j��	 Ú � � 	 ��� 	F¶ ) � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶�Ð�#"��	!����� � 	!� � 	H��	(� �w� á+���	 Ú ��� � ���!� � �@��	j��� �!�!������	!á+	!� � �����m����� � � � ����	 � ��� �� ��	 � Ö ÐtÇ�# 	!� ��� ¸ ��á+	@�!��� � � � Ò���� �Û�Q� �sä�¶ ) 	� �w� á+�C��	 Ú ��� � ���!� � �X����� � 	!� � 	�����	��!��á+�$� ��� � � 	 � �����!² � � ��	 � ��á+��� � ����	 � �C� �w� á��C��	 Ú � � 	 ��� 	F¶) � �!��á+�
� ��� � � 	X�$�����!² � � ��	f����� � 	!� � 	 ��� Å �mã � � ��� � ��� � � � ��	u��� � � á+�!��� � � 	 � ���´�$��á+� �F¸ 	�!	!� � � � � à �!��á+á+	u��	f� �w� á+� ��	 Ú � � 	 ��� 	F¶ Þ 	 ��� 	 � ��á+��� � ��� � �f��á+�����  ��	  ��	X��	 � 	!��á+	 � �������!	X��	��� �  � ��� �������
�����H� � ��	!� � � � �+��	@�!����� � � � 	 � �!	!�����L�
�����H��	�� �w� á+�4á �F¸ ��� � �  ��	��
� ����� ��	!� � ��	 �� � � � � � �!��� ��� �  ��	 �¡��� ����� � ����	!����	 � Ú ��� � ����	 � à �!	  ����	Ûã*�����  ��	(� �*¸ � � ����	 � ��á+����� � ����	×��	(� �H��� ����� � ����	� � ��� � � ��	(��	�� � ��	!� � � � ����	��!����� � � � 	 � ���f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	���������� ��� ��� � 	!�z� � � � ����� � ����� � ������z��á+�!���  ��	 î}Ú ������� � ��	Ûã*	!á+����	���	 � Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶ Ã µ 	 � Õ�Õ�Õ�¶ ��#A¶�ï) � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶�Ð9·"��	!����� � 	!� � 	���	\� �w� á+�X��	 Ú ��� � ���!� � �\�!������	 � �$����� � � ��� � á�	!á+	\���!������	!á+	!� � ��	��!	!��������	�� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶�Ð�# à ����� �� ��	���	 � 	!� � ��	���� ����� �����"��	 � ��� �� ��	 � 	 ��� ��	!� Ú 	!� � �F¶ Þ ��� � � � ����	ÛÒá+	!� ��� �n� �w� á+�n��	 Ú � � 	 ��� 	 à � � �!��á+�$� ��� � � 	 � �����!² � � ��	×��	�� ��Ú ��� � ���!� � �×��	 ��� 	 � ����� � ����� �w� � ¸ � à 	 ���� �!��á+�
� ��� � � 	(�
�����!² � � ��	×� �w� � ¸ 	(��	 � � ¸ ��	F¶ ) � � � ��� � ��	!� Ω ��	(� � ��	!� � � � �(��	(�!����� � � � ��������� � 		 ��� �������������
� � �!	 Î �!	!����	����·� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	��!������	 � �
����� � � � ¶
� Ìw�´��	X��	!����	!�+����� � ������	!� � 	!á+	!� � ��� ��������� � ����� á �F¸ ��� � �  ��	u� � �@	7º 	 � Ò Þ ) � �mã ������������� � � ���� ����� � ����	!����	 � ��	×��� �!�!������	!á+	!� � à ���@�$	!� � ��	!á � �  ��	!�  ��	�� ����� ����� � ����	×��	×� � ��	!� � � � �×��	×�!����� � � �

~j1
	 ��� �����z� � 	���	��!	!����	���� � 	!��á+	 � �������!	 ~J1 ¶ Ø �f�
	!� ��� ����� � �!�!������	

~I1,CL ' −µ0[λ](S)δ(S) ~J1 × ~n; î Õ�Õ�Õ�¶ �FÐ
ï
' −[λ](S)δ(S)

(
~B0 · ~∇

)
~ω × ~n. î Õ�Õ�Õ�¶ �FÇ�ï

� �Í��� Ú 	 � �Í��	 � � � ����� � �
�!����� � �!���  ��	 � ���Í� � ����������	 î ��4 ~n = ~ur
ï���� ��������� � �����X� � �(	7º 	 � Ò Þ )��� � ��� � 	���	 ��� 	!��á+	 ��� �������!	 �
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I1,CLxx ' −µ0[λ](S)δ(S)J ~���� �q� |
w"�(�
�q�1zx sin θ,

I1,CLxy ' −µ0[λ](S)δ(S)J ~���� �q� |
w"�(�
�q�1zy sin θ,

I1,CLxz ' −µ0[λ](S)δ(S)J ~���� �q� |
w"�(�
�q�1zz sin θ,

I1,CLyx ' −µ0[λ](S)δ(S)J ~���� �q� |
w"�(�
�q�1zx cos θ,

I1,CLyy ' −µ0[λ](S)δ(S)J ~���� �q� |
w"�(�
�q�1zy cos θ,

I1,CLyz ' −µ0[λ](S)δ(S)J ~���� �q� |
w"�(�
�q�1zz cos θ,

I1,CLzx ' µ0[λ](S)δ(S)J ~���� �q� |
w"�(�
�q�1xx sin θ − J1yx cos θ,

I1,CLzy ' µ0[λ](S)δ(S)J ~���� �q� |
w"�(�
�q�1xy sin θ − J1yy cos θ,

I1,CLzz ' µ0[λ](S)δ(S)J ~���� �q� |
w"�(�
�q�1xz sin θ − J1yz cos θ,

��4f��	 � J1αβ � � 	Ûã*������á+	!� � 	Ûã � � � 	!á+	!� � �!��á+á+	(��	 � I ~���� �q� |
w"�(�
�q�1αβ
	!�u��	!á���� � Ô � � � ��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 �

��	�� � Ú � � 	 ��� 	�� � �f�!	!����	 � ��	4� �òÚ ��� � ���!� � �F¶�Ù � ���
	!����� �· ��	4� � � � � � ��� ����� ����� I ~���� �q� |
w"�(�
�q�αβ
	 �

J ~���� �q� |
w"�(�
�q�αβ

à
α 	 ��� � � �!��á+�$� ��� � � 	@��������� � 	@� � ����	 � 	!��á+	 � �������!	j	 � β � � �!��á+�$� ��� � � 	n��	 ~B0����äU����á+�!	F¶ Ï � � � ��	\� ��� �����!�!� � �!��� � �����!�������!� à ~B0//~ux

	 ��� 	!��� � ��	 �×� 	!��á+	 � J1αx �
	!� Ú 	!� �H� ����� ���������	!������	n�!��� � ������� � �����4�����mÒ��m������	F¶ Ï � � � ��	@��� � � yOz î cos θ = 0 ï à � ��� � 	n�!��� � ������� � ����� Î��� ��������� � �����j��� ���f� �w� á+� � ã*� � ����� � ��� � 	���������á � � ����� ��� ����	!á+	!� � ��� � 	!��á+	
I1,CLzx(θ =

π

2
) ' µ0[λ](S)δ(S)J1xx(θ = π/2) î Õ�Õ�Õ�¶ � µ ï
' [λ](S)δ(S)B0
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r
î Õ�Õ�Õ�¶ Â�#�ï

Þ 	 � 	!��á+	 � �������!	��
	!��á+	 �×� ����� � ��� 	Ûã*�����  ��	!��� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	(��	�� �w� á+�·��������� � � � � ���	(��� � � yOz �SÚ 	!����	(� �w� á+�j��	 Ú � � 	 ��� 	 Ö ÐtÇ�#A¶w&O�·	7º 	 � à ��	(� �w� á+�·��	 Ú ��� � ���!� � �(	!� ¸ 	!��������� � ���	 � ��� �� ��	 � Ö ÐtÇ�# î Ì ¸ ����	(Õ�Õ�Õ�¶�Ð�#�	 � Õ�Õ�Õ�¶�Ð9·;ï£����� � 	!� � 	�����	���á+�$��� ��� � � 	×�!��á+�
� ��� � � 	�� � ��� � ��	 � �Ú ��� � ��� �F¸ 	���	 � �
����� � ���·� � ����������	 � �·��� Ú 	 � �j���·��� � �já��!��� � �j�!��� � ������� � � � Î ��� ��������� � �����n��� ���� �w� á+� � ã*� � ��� � ��	7º 	 � Ò Þ ) � 	!�����f��	 � 	!��á+	 I1,CLzx(θ =
π
2
) �!�sÒ���	 ��� � � ¶Þ 	 ��� 	\��������� � �����f��� � ��� � 	���� ����	\��	!� � � � ����	H�!����� � � � ������� ¸ �!	 � 	!����� ux

�!���!�!	\� � �×� � �!��á+�$��Ò��� � � 	 � 	!����� Ox ��� ¸ � � ����	!� � ��	 ωx
î}� 	!��á+	 � �������!	 J1xx ï�¶ Þ 	 ��� 	��!��� � ������� � ������	 ��� ����	!�+��á+� � ����	� � �(� � ���$��� ��� � � 	!� � ��	"��� ����� �����u��	 � ��� �� ��	 � à ����� �� ��� 	!����	���	\ä � � � � ��� ��� � 	!� Ú 	!������� � �!��á+�$��Ò��� � � 	 �Fñ ��á�� �Û� ��	���	@� �jÚ ��� � ���!� � � à �!	  ���£� � ��	!���ò�!��á+� ��� ������	 �_Ú 	!�@��	 � �!��� � � � ��� � 	 � ��á+�$� � �!	 �� � �L��	 � ������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	×��� � ����� ���! ��	 � Î � �,¸ �!��á+� � ����	���� ���m����� á+	 î}Ú �����L	  � ��� �����@Õ�¶ Ã�·
¶�ï) � �!��á+�
� ��� � � 	�� � ��� � ��	���	�� ��Ú ��� � ���!� � �×	 ��� ��á+�$��� ��� � � 	������ � 	!����	!á+	!� ��� � Ú ��� � ��� �F¸ 	×��	�� ��!����� � 	���	×�!� ��� ������	!á+	!� � ���@��� � �+á��!��� � �+á � � �L� � ��� � � � Ú ��� � ��� ��¸ 	���	 � ��� �� ��	 � 	!�@��� ����� ����� à ��4	!����	���	 � � ¸ ��	������
� � �F¶ Þ 	!�!�$	Ûã*�����  ��	×��	�� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	 � � ¸ ��	 à � �mã+	Ûã � ���!á+� � � � ���@� � ����������	 à ��	� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	���������� � 	�� � � � ��	���� � � yOz  ��	���� ���j�
	!� � ��� � 	!� Ú 	!� � ����� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Â µ ¶

�nVmv4K�P�`�bYV ^_bYP oqpsKwtYKwoUN<°
TUV WYV oqp�Tat{W{b{k�RQT}N
t8x{K�P V�æLV|R äÞh�JBV|R x{K�P V�æLV|ReÌ
αÍ ¯IÖ ��� ��!��á+á+	���� 	7º 	 � ì α í à ��	"� �w� á+� � ã*� � ����������� � � � ��	7º 	 � Ò Þ ) 	 ��� ��á+� � ����� � ��� � ���
��� ��� � � 	!� � ��	��� ����� ��������	 � ��� �� ��	 � 	 �¡� � � � ��� á+� � ���  ��	�� � �L� � ���
��� � � �@��� � � yOz 	 � �!	 � ��	!�mã@	7º 	 ���£� ��� �¡��� Ò� �m�!��� � Î ��� ��������� � �����\��� ����	¡��	!� � � � �¡��	¡�!����� � � � ��	¡á�	!á+	£������	!� � �����  ��	¡��	 � �w� á+������� � � � �B¶ Þ 	 ��� 	� ��á+����� � ����	���� � 	!�n��� � ��� � ������	!�@��	 � ��������	!� � � � � � � � � � á+	 � ����	���4@�!	 � ������������� � � � �$����� ��� ���������ÛÒ� �����4��� ��� � �w� á+� � ã*� � � � ��� � ��á+�$� � �!	 � � � �\��	 � ������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	@á�	!á+	 � ��� ���m����� á+	

î �������!�
	!��� � á+á+	!� � ��	 � ��� � á+�!� � ��� � á+	���� ��������� � �����n� � � � ���!������	!�Q¶�ï ) 	 � ���������!��� � ��	 � ���>º �!��	!���!	 �
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� � � � � �·��� ����� � ����	n���ò� �w� á+�4��������� � � � �H��	 � ��	!�mãò	7º 	 ���HÚ ��	!����	!� � ��	@�!	  ��	n��� 	7º 	 � Ò Þ ) 	 ���������� � ����	@	!� Rm

à ��� � 	·��	!� Ú 	!� � 	f	!� � ��	·��	n��� � �òá+�!��� � � 	 � ��	 � 	Ûã � ���!á+� � � � ���¯� � ����������	j	 � 	 ���
��� � 	!� � 	@	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � 	!� � ��	@��	 � � � ����� � 	 � r ∼ R

2

à � ����� �� ��	@��� 	7º 	 � α 	 ���� � � ��� ��� �  ��	@	!�
Rm

à ���O��	+� �w� � ¸ 	@� ��� ��	 � � ¸ ��	+	!� � ��	+��	+��� � ��á+�!��� � ��	 � ��	 � 	Ûã � ���!á+� � � � ���4� � ����������	�	 � 	 ���
��� � 	!� � 	 � � � ��������	 r ∼ R

2
î Õ�Õ�Õ�¶ ����¶�ï

Ï � � � ��	�� ��� ��	(��� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	 à �!	 � 	7º 	 � � ��� � � ��� ¸ ��� ¸ 	 � ����	�	 � ��	 � 	!��á+	  � � ��� ��� �  ��	��� � ��� ��� � � ��	+� � �!����� � �
��� ��� ����� ��	 � 	7º 	 ��� ì α í ��	�� � � � 	 � ��� � � � ��	+������� � �Íá+�!��� � �Í����á+��� � � �� � � ¸ 	!á+	!� � ��� ��������� � ����� � ã*� � ��	@� � � � ��	n��� � � yOz ¶ ) � Ì ¸ ����	jÕ�Õ�Õ�¶�Ð��u��	!����� � 	!� � 	·��	n� �w� á+�¯��	Ú ��� � ���!� � ����	@��� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	F¶Y&O����	�á+��� � ��	  ��	@� � �!��á+�
� ��� � � 	@� � ��� � ��	���	@� �jÚ ��� � ����� � �
� � � � ��	×��� � �ná+����� � � � � Ú ��� � ��� �F¸ 	×��	 � �
����� � ���n� � ����������	�	 ����� ����� � 	Ûã � �:	!á+	!á+	!� � ä � ������	�	 � � ��!��� � ������� � �����@��� � 	!��á+	 I1,CLzx

	 ����� ����� � á � � ¸ ��� � ��	 à �!	  ��� 	Ûã*�����  ��	(� � ����á+��� ��� �����@��	(��� 	7º 	 �
ì α í ¶ ) � ��� � ���m����� � ��������	 �ç� 	!��á+	 �ç� �������!	 � I1,CL

�
	!��á+	 � � ¸|� ��	!á+	!� � ��	��!��á+����	!������	  ��	 � �*��� 	7º 	 � ÒÞ ) 	 ��� ��� � 	!� � 	 � �Í��� Ú 	 � �Í��	���� � ã*	 Oy à ��� � 	!����	 Ú�� ��� � 	+�
	!����	�� �w� ���!	+��� 	 � ��	���� � 	!� Ú � � �Ú ��� � ��� �F¸ 	���	@��� � ã*	 Ox ¶�&O�ò	�º 	 � à ��	 � 	!��á+	 � �������!	  ���£�����L	 ���"����� �z�!��� à I1,CLzx
à � � �!�!��� � �$�����

θ = 0

I1,CLzx(θ = 0) = J1,CLxx(0)
î Õ�Õ�Õ�¶ ÂA·;ï

= 2[λ](S)δ(S)B0∂rωθ.
î Õ�Õ�Õ�¶ Â|�
ï

Þ 	 ��� 	(�!��� � ������� � �����+��	��
	!� � 	 � ��	  ��	�� � ����	×� � � � � ���$��� ��� � � 	!� � ��	(��� ����� �����+��	 � ��� �� ��	 � à����� �� ��� 	!����	¡��	�ä � � � ��� � 	!� Ú 	!�����  ��	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 �Fñ ��á�� ��� ��	 ��	�� �×Ú ��� � ���!� � �F¶ Ø �ç��	 � ������������� � � ���	 ��� á+� � ����	+��� � ����� ���! ��	 �"� �4��� � �
� � � � ��ä ��á+�
� � 	!� �\ ��	 � ��� � 	@��������� � ����� � ã*� � ��	�� � � � ��	+��� � �á+�!��� � � î 	 � �������\	!�X� � � � ���!������	!� � ������� � ã*	 Ox ï � ��� � ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � ��á+� � ����	�� � �×� � ���$��� �(� �� 	!� � ��	n��� ����� ��������	 � ��� �� ��	 � ¶ ) � �!��� � ������� � ��������� � 	!��á+	 I1,CLzx
	 ��� �������@���!�!	 ����� ����	!á+	!� ��z������	�� � � � ��	���� � � xOz ¶� ��� �+�_Ú ��� �+� ��� � � ����	!� � �>Ìw�n	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � ���¯á+�!� � ��� � á+	n��� ��������� � ����� � ��� � Î ä � � �

� � � � ���!������	!�£	 � 	!� � � � ��	!á+	!� � � ÷j� �mã@������������� � � � ��	 � ��������� � ����� �¡� �mã@����á�� � 	 � �!��	!� � ���  ��	 � ���n��� � Ò�
� � � � ��ä�¶ æ � � 	!�l	7º 	 � ��	H�$	!� � � ��� 	 � ��	���� � 	!������� � �  � � ��� ����� � Ú 	!á+	!� � 	!�f��	��!��� � �����!� � � �× ��	H��	 �� 	!��á+	 ��� �������!	 � ��	\��� �  � ��� �����f��� ��������� � ����� � ��� ����� äU����á+	 �w� ��� � ��	�����	 à � ��� ����� �� ��� ���Y��	\�
	!� �	 � ��	u��� � 	!� Ú �X� � � � ��	 �@� �������m� � 	 � �z��á+�!���  ��	 � � � ����� ��� � � ��	 � �!������� � ����� �+� �mã ����á+� � 	 � �
�!������Ò���  ��	 � � � � �L� ��� � 	 � ��	 � ������	!� � ����� � ��	×��� 	 � � � �!	F¶ Ï � � � ��� � �������_ã*��á ��� ������������� � ����	�	 � 	!�@����� � 	!���!	��� ���u� �w� á+� � �������  ����������äU����á+	 à �!	 � 	7º 	 � �$	!� � 	 � ��	H��	!�����  � � ��� ����� � Ú 	!á+	!� � Î � �"��� ����� � ����	\��	��� �!�!������	!á+	!� � Ú � ��� ���j� �w� á+�j��	 Ú ��� � ���!� � � � � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	 � � � ����� � ¶ � ��� � ��� � �!� � ��� � ����� � ���������	��%Í���	  ��� ��� � 	!�lá+�!� � ��� � á+	��$������� � � � � ����	!���
��������� 	7º 	 � � � � � á+��¶
J J/JLK�rÌKN¶ õ³Ø�Y~|�p�Ô�y�^�YiW~V]y�WLX�Y�Y~·�|(\`U+vcY_ysU+Y[W~V]^�p�y�WÐ| U+vcW~Y
) 	 � 	!��á+	 � �������!	j��	n��� 	7º 	 � Ò Þ ) 	 ��� �������$��� � ��������	!� Î � � ��� � �!��� � ���z��� � �@��	n�!��������� � � Ú � � � Î� � � � ������¶ Ø � � � ����� 	!���C�������Í	!�C� � � � ���!������	!� Î �!	  ��	 � ����	 á+������	!�´	Ûã � �!����	!���·��	 Ú ��	!� � ����� ��!��������� � 	!���  ��	H��	 Å ������	 à ��	�� �w� á+�  ��� ���l��������� � � �w� � ¸ 	���	 � � ¸ ��	H� � �×� � ���$��� � Î �!	  ��� ���Y	 �������� �� ��	���	×á+������	!�@	Ûã � �!����	!��� 	 ��� � � ��� � � � ¶zÕ��$	 ��� ����� � ���!����� ��� 	!�n��	 Ú�� ��� � 	(��	������!������	��!	  ��� ���
	!�	 ��� ����� �� ��� ����	��!����� � 	��!��������� � �����!	���� ����	��!	!� ��� ����	(�!� � � ��� 	!��� e 	!� � ������	���� �!�!������	!á+	!� � à 	 �� ��	��	¡á+������	!��	Ûã � �!����	!���O	 ��� � � ��� � � �O� �mÒ���	!� Î ¶ Þ 	!�!�w�!��� ��� � � ��	¡��	¡� ��� ��	¡����� �D¸ �!���!� � ����	 � �!�!������	!á+	!� ���� ��á+� ¸�� ��	 � ���!	!� � � Ú ����� � � �ç� � � 	!���\��	£� � ����� � ��� ����	£�!� � � ��� 	!�������������!	 ��	 �!��������� � � Ú � � �£���������!	F¶� ��� � �!��� � �����!����� � �$�����×�!	!� � ��	�� ��� ��� ���u�!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È �·�!��� � 	!�z�u� � � � ����		!� Ú 	!�������
	£��� �!� � � ��� 	!��� e 	 � ��	L�!��������� � � Ú � � � σp = ζσ ��4 σ 	 ��� � � �!��������� � � Ú � � �L��� Å ������	 î Ì ¸ ����	
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σ
p
=ζσ

0�T�°O¯=®1®1®�¯°¯L��~l' � � �!á � ��� ����!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È �qÒ
á È ��� Ú ����� � � �{� � � 	!���H��� ����		!� Ú 	!�������
	j��� �!� � � ��� 	!��� e 	 ���	��!��������� � � Ú � � � σp
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0�T�°O¯Y®1®1®�¯°¯(�Y~ Õ�������� � ����� � ã*� � ��	 Î ��� ��������	|·"� � ��	7º 	 � Ò Þ ) � �
�$����� � (x = 0, y = 0.5, z = 0) 	!�¯äU����� � �����¯��	f��� �!� � � ��� 	!���
e ��� ����	�	!� Ú 	!�������
	���	\á�	!á+	\�!��������� � � Ú � � �  ��	���	 Å ������	 î ��ï���kÃA¶ ��äU��� � ����� � �!��������� � �����!	 î ãSï�¶ ) 	 � ��� ¸ ��	 � ��	 � ��� �� ��	���	 �
ì ¸ ������	 � Ò���� �z	!��� í 	 � ��	��!������	 � �
������	!� � Î � ���!��� � � � ��� 	!á+	!� � ¶

Õ�Õ�Õ�¶�Ð�%A¶�ï � ��� �\� � � � � ��� ��� ��� � � � � � ���!����� � ��	!á+	!� � ��	 � � ��� ��4 ζ = 1 î ��� 	!� Ú 	!�������
	@	 ��� ��	ná�	!á+	�!��������� � � Ú � � �  ��	×��	 Å ������	1ï�	 � ζ = 4.5 î �!������	 � �
����� � � � 	�� Ú ������� � �+� � ���$��� � ��	 � �!��������� � � Ú � � � ����f�!��� Ú ��	�	 � ��� � �m������á Î ·Q��# ◦ ¶�ï) � Ì ¸ ����	·Õ�Õ�Õ�¶�Ð�ÃÍ��	!����� � 	!� � 	f� � ���!�$	!��� � ���!	 à � � �"� � ���$��� � Î ��� �!� � � ��� 	!��� e ��� ����	·�!����� � 	�!��������� � �����!	 à ���+� �w� á+� � ã*� � ����������� � Î �a� ��������	,· î � � �L	7º 	 � Ò Þ ) ï � �+�
����� � (x = 0, y = 0.5, z =
0)
Î
Rm = 1 ¶ Þ 	 ��� 	\�!�������$	\� � � � � � �!��� � 	H�������H��� 	fe+� � �!� � ����	H��� 	7º 	 �(Þ ) � 	!�����f� � � ��� ����	H��	H� ��!������� � ����� � �mã+����á+� � 	 � ¶|&O����	 � � � ��� � ���!�����!	��
�����L����	�� �w� á+�+��	 Ú � � 	 ��� 	×	Ûã*�
�!����á+	!� ��� � à ����á+á+�Ö ÐtÂ�# î ����� � ��	������ � 	!� � 	!����� � ����� � 	!�·��� ��� ��� �¡� �j� �w� ��� � ��	 � ��� Ú�� � � ï à � � ����� � ��� � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	å�è ' � � ����� ��� � ��� �m������á2���  ������	F¶
• k�Kw^ ζ = 1

¯�Ï � � � ��	@� ��� ��� ��� á+������	!�4��	@á�	!á+	@�!��������� � � Ú � � �  ��	n��	 Å ������	 à ��� 	7º 	 � Ò Þ )���!�!��� g�� 	!�ò��	 ����� � �\� ��� � ����� � �
� � � � ��ä � ¶ ) � 	7º 	 � Ò Þ ) ����� �\� ����� �H� ����������� � 	!������	 Ú 	!� �Uñ �!�������� �� ��	���� �!� � � ��� 	!������	"� � �!����� � 	"�!��������� � �����!	 � 	!��� Ú 	!� � ��� ���AÌw����¶ ) � � Ú ����� � �����u��� � 	!� Ú �!	� ����� � Ì ¸ ����	·Õ�Õ�Õ�¶�Ð�Ã � � ¸
¸�� ��	  ��	·� � ���!�!����� ����� ���!	f��	·��� 	fe+� � �!� � �j��	·��� 	7º 	 � Ò Þ ) �_Ú 	!� e	 ��� � � ������	 ��� � �� ��	f��� �!� � � ��� 	!���"��	·� � �!����� � 	f�!��������� � �����!	·��	 ��� 	f���*äU�!����	!����	 Î ��Ã ���� �_� ������� � �!����	!������	�� � �!� Ú 	�¶�&O� � ��� � 	�	!����	"���!�!��� g���� � �!� ��	!� � 	!á+	!� � 	 � à �_Ú 	!�+����	��!����� � 	�!��������� � �����!	�ä � � ��� � � ��#�Ã ���@� �_� ���+��� � �!����	!���O���+� � ����������	 à ��� � á+����� � ����	���	���� 	7º 	 � Ò Þ ) 	 ���	!���!����	 ��	£��� ��������	L��	�Â�#�Ã � � �Y� � ���
��� �ç� �\� ��� ��� ����	 �!������� � ����� � �mã\����á�� � 	 � � � ��ä � � � 	!á+	!� �� � ��� � � � 	F¶
• k�Kw^ ζ = 4.5

¯�Ï � � � ��	�� ��� ��� ����	\�!����� � 	\	Ûã � �!����	����×����� � �!��������� � �����!	  ��	H��	 Å ������	 à ��� 	�ä Ò
Ìw� � �!� � ����	���� 	7º 	 � Ò Þ ) ��	 ��� 	 � 	!� � ������	!á+	�� � �!��� ����� � � 	 � 	!���  ��	 e ��	����!� ����� 	H� ��� ��Ã8��	� �_� ���·��� � �!����	!���¡���·� � ����������	 à ����� � ���!�!��� g���� �mÒ���	!� Î 	 � � �w� � ¸ 	���	 � � ¸ ��	��
����������	��!� � � � Ò� 	!������	H·S%�ÃÎ���Í� �_� ���Í��� � �!����	!���(��	�� � �!� Ú 	F¶ ) � ��� � ����� ��� � ��� � � Ú 	���	�á+������	!� 	Ûã � �!����	!����!��������� � 	!��� à ����� Ú � �|� � � ��� ��� Ú 	!� � �����X��� � � ¸ ��	���	"��� 	7º 	 � Ò Þ )Oà ��	"�!��á+á+	!���!	�������� Î 	 � ��	Ú�� � � ����	  ��	��
����� e > 0.13R ¶
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 ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��f�f���3�}$&�('�Û$ÜFßHÜ!�Aà�Þ*ß��SÝ�âFÛ$Ü�Þ'Ý�Ü*)+� �-,*.�ã�ß�./�
�nVmv4K�P�`�bYV<¯�) 	O� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	 � � ¸ ��	O��	L��� ��������� � ����� � ã*� � ��	 ����� �m�!���!	 � ��� � � � � ��� ��	�!��������� � 	!������	"� � �!������� � ����� � �mãX����á+� � 	 � �!��������� � Î ��� � � � �!á � ��	"��	!�!������	!� � �����
��	 � ��� ¸ ��	 � ��	H� �w� á+� � á �F¸ ��� � �  ��	 � � � � � ��	���� � � yOz à ���>º �!��	!� � � � ��� � ���
��� �×� �� ��� � � ��� � � �|î Ì ¸ ����	nÕ�Õ�Õ�¶�Ð��9¶�ï Þ 	 ��� 	n��á �F¸ 	+��	n��	!�!������	!� � ����� 	 ���"� � �!��� 	!á���� � ����	 Î�!	!����	�á�	 � ������	H� � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��	���� ��� á ����7 µ Ã!9�¶
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0�T�°O¯9®1®;®�¯°¯L��~ Ù�	!�!������	�� � �����\��	 � ��� ¸ ��	 � ��	£� �w� á+�Há �F¸ ��� � �  ��	L� � � � ��	O��� � � yOz � ��� � ��� 	7º 	 � ��	� � ��� � �!��� � ���m��� � ����	(�!��������� � � Ú � � � Î � � � � ������
*� � � � ����� 	 ��� � � ��ä � � � 	!á+	!� � � � ��� � � � 	 î Î ¸|� ��� � 	1ï~3	!� Ú 	!�������
	H�!��������� � ������	H��� �!� � � ��� 	!����	nG�#A¶ � î Î ������� � 	F¶�ï
Þ 	 ��� 	�� � ����	\á+��� � ��	  ��� ���Y��� 	 ��� � ��� � Ú ����	!� � ��	\�����!������	 � ��á�����	!á+	!� � � �"Ú � � ��	H� ��� ����	\��	 ��!������� � ����� �O� �mã"����á+� � 	 � ¶ æ ��	�	!� Ú 	!�������$	��!��������� � �����!	���	 � 	��!��á+�
��� � 	!� � �!��á+á+	¡����	��!������� � ������ �mã·����á+� � 	 � �!��������� � �����!	  ��� � �mÒ���	!� Î ��� ����	H�!	!� ��� ����	��!� � � ��� 	!���Q¶ æ ��	 � � � ��	��!��� � �  ��	!�w�!	\��� � �ÛÒ��	 ����� � � 	���	���	 ��� 	�� � ����	�	 ���� ��� 	!����	�á+��� � ��	  ��� 	!�f� � � ��� ��� � � ����	��!	!� ��� ����	(�!� � � ��� 	!�����!���������ÛÒ� �����!	 � � � ��������	���� �!�!������	!á+	!� � à �a� 	fe+� � �!� � �¡��	�� � �!��� Ú 	!� � ������������� � ����	 ��� ����� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	�	!����u� �w� á+� � ã*� � �l��	 ��� 	\��	!� ��� � Ú 	!á+	!� � �
������	 � �{��	�á+������	!�·	Ûã � �!����	!���×	 ��� ��	Há�	!á+	H�!��������� � � Ú � � � ��	���	 Å ������	F¶ æ ��	�	!� Ú 	!�������
	������ � �!��������� � �����!	��!��������� � � � ������	!á�	!� � Î ���!��������	(��� 	fe+� � �!� � �(���á+�!� � ��� � á+	 à Ú ������	 Î 	!�f��� Ú 	!� � 	!����	 � � ¸ ��	 � �mÒ���	!� Î ��� ����	��!	!� ��� ����	��!� � � ��� 	!���Q¶

J J/JLK�rÌK�r ÛTú]bcYiS�V]� � vwé@bcY�p�YibfÔ�Y.Ø�Y~|�¹<6-o¬p�a]^���y�^ÜW�rOW~bcY[psrO^�a8tuV
Ï � � � ��	�� ��� ��� ���+á+������	!�"	Ûã � �!����	!���£� � ��� � � � ���+��	�á�	!á+	��!��������� � � Ú � � �  ��	×��	 Å ������	 à ��� 	7º 	 � ÒÞ ) �����m����� � 	�������	 � 	!����	¡� ��� �
	¡��� ��������� � ���������"� �w� á+�"á �F¸ ��� � �  ��	 �$� ��� �!� � � � ��	 � ������������� � � �Ú ��� � ����	 � ��	n�!	!����� 	!� ¸ 	!�������j	!�¯��	!�mã � ��� �$	 � � � ��	7º 	 � ì α í ¶ Ø � �$	!� �+� ����� � ��� ¸ � � ��á�	!á+	!� ��� 	��	!á � ����	!� � �|���H�$�����!� �F¸ 	O��� ��������	 �¡��	 �q� �$	 Þ ) Ò Ω à ����� � 	fe+� � �!	 � �����������  ��� ���\�$�����!� �F¸ 	=ì α í Ω��� ��������	¡% à ��	 � 	!� � � � � ��� 	!� Ú � ���F¸ 	 � ����	F¶ æ � � 	!�má+�!� � ��� � á+	 � 	¡�����z����� � 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � 	 � �!��������� �Î ��� ��������� � �����+	!�n��	!�mã@� ��� �
	 � ��� ���n� �w� á+�@��	�á�	!á+	 � 	!� �¡ ��	���	×� �w� á�� � �������  ���F¶ Ö ��� � 	�äU��� � à�!	Oá+�!� � ��� � á+	O��� ��������	£�¡	 ��� 	!�H�!�����!������	!���!	£������	�� � 	 �_Ú 	!�L��	çá+�!� � ��� � á+	ç��� 	Ûã*����� � �����  ��� � 	!��� Î�����m��������	 à � ��� � ����� � 	!�\��	!�mã\� ��� �
	 � à ���\� �w� á+�H��������� � ��	 � 	!� � �����
� � � � �H� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	¡��	���!� � � � ¶ ) � 	fe+� � �!� � �(��� ���·�
������� �F¸ 	 Þ ) Ò Ω 	 ��� ���������!��� � �����!� � ����	!á+	!� � ���!����� � 	 à 	 � ��� ��������� � �������� ���X� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	���	Há�	!á+	 � 	!� �( ��	\��	�� �w� á+�f��	\���!� � � � 	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ��	�äU����� ����fá+�!� � ��� � á+	�ì α í Ω ��� ��������	H% î �
��������	 � ����á�����	 � ��	HÙ�	 � ������� ��� �(e ��� á+á+	!� � �!��	 Ú � � ¶�ï) � 	7º 	 � Ò Þ ) �$	!� � 	!�Í��	 Ú�� ��� � 	 � ����	!�����Í�%Í���	���� � 	!��á+��� � � � � � � � � � �!��á+�
� � � � �����X	!� � ��	�����
�����!� �F¸ 	)ì α í Ω à ä �SÚ ��� � ����	 Î ��� ��� ����� ������� � � à 	 � ��� 	Ûã*����� � �����Z¶ Ï � � � � � á+	 � ����	H��4f����� � ��� 	7º 	 � Ò Þ )� 	!� � ��� � 	!� � 	 à ����� � ��� � � �����
� � 	!� � � � á+�!� � ��� � á+	@��� 	Ûã*����� � �����ò��� ��������	·� à  ��� Ú 	!��� � � ��� � � � 	 �	7º 	 ��� ���!����� ��� ¶ ) � 	7º 	 � Ò Þ ) �
	!� � 	!�  ��	!�  ��	 � ��� � 	 � ����	!�����X�%Í���	H��	 Æ ¦�� ¦��h�S�S���m� �
����������	\� � Ò� � á+�'ì α í Ω à � � � ��� � � � � �!� � � Î �!��� � ��	!� � ����	��¡��� 	Ûã*����� � �����Z¶ � ��� � ��� �_Ú ��� � � ��� � � ��������	!�j��� ��� ��� à�
�����¡��	(á+��á+	!� � à ��� ��� Å ��	!���!	���� ����	��!����� � 	��!��������� � �����!	 � �·��	!�
� ��� ������	 ��� � � ��	 � á+�!� � ��� � á+	 �
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 ��	(��� 	7º 	 � Ò Þ ) ¶ ' � ��	!��� 	fe+� � �!� � �(� ��� � �¡� � ¸ á+	!� � �!	(� � � � � ����� � 	!���!	���� ����	(�!����� � 	��!��������� � �����!	
î �!	���� � ��� ����� 	 ����¸ �!���!� � ��	!á+	!� � � ��á+� � �
�����£��	���������� � á+	���	�� � � � � � á+�\	 � � � ¸
¸ �!����� � �L��� � � ����	
�z��á+�!���  ��	"��� � 	!�����ç��� ��� ����� ������� � ��� � � � �����!�!������	!á+	!� ��Ú ��� è'È ��á È �X�
�!�����m���  ��	"	�� z 7 �FÇ&9/ï à��� � � ����	n��� � � � �F¸ � � � � 	@�����!�!�!��	!� � ����� � á+��� � ��	  ��	n��� 	7º 	 � Ò Þ ) �
	!� � 	!���!����	n��	 ��� 	!�"���òá+�ÛÒ
� � ��� � á+	n��	!� ��� � Ú 	!á+	!� � 	fe+� � �!	 à 	 � �!��� � ���z��	!� Î � ����	!�����¯�%Í���	 Æ ¦�� ¦��h���a�a�!�w� î Î �!������� � �����  ��	� � �!��������� � � Ú � � ��	 � ��� �!� � � ��� 	!������	�� � �!����� � 	��!��������� � �����!	���	 � ��� � � ���¡� �����·��á+�
��� ��� � � 	 � ¶�ï � � �� ������	!��� � à ��� � � � ��á+��� � ���¡� � �O����	 � � � ��	�� � ����	��m��á��!���  ��	 7 Ã|�&9 à  ��	�� � � � ��	¡� ��� ��� ����	�� � � � á+�� � �!����� � � � 	 à � � ����� � 	!���!	@��� ����	+�!����� � 	@	Ûã � �!����	!����	+�!��������� � �����!	��
	!� ��� ���!��� � � � ����	 � � ¸ á+	!� � 	!���	 � 	!�����Y��	H��� ��� ����� ������� � ��� � � � á+� à � � �×��� 	7º 	 � ��	H�
	 � �u� � � � ��	��!��������� � 	!����	Ûã � �!����	!��� � �f��	!�
� �� 	!��� Î � � ¸ á+	!� � 	!��� � ��� ��� ��� ��� ����� � � ��	7º 	 � Ñ�������	F¶ Þ 	 ��� 	+� � ����	+��	!á+	 � ��������	!��� � � � 	@�a� �����!	 ��� ���·á+������	!�n	Ûã � �!����	!���¡�!��������� � 	!��� � � ¸ á+	!� � 	����!�!	 ����� ����	!á+	!� � ��� 	fe+� � �!� � �(��	(��� ��������� � �����Z¶ ) �����á+���z� � ����� î}Ú ������	���� ��� Ú 	!� � �����<ïO��	���� 	fe+� � �!� � ����	���� 	7º 	 � Ò Þ )Oà �$�����¡��	 � á+������	!�mã@	Ûã � �!����	!��� �¡� � �!�
�!��������� � 	!��� � 	 ��Ê ��� � � �!� � � 	!����� � à �!��� ��� � � ��	 ����	Ûã*	!á+����	 � ��á+��� � ����	L� � � � ��	 � ��� ��	 � á+�!� � ��� � á+	 �������� ������� � ����	 � ¶
DYD{D���� - À\º·© ­!µ·¹l§�À\º
) � � �������m� � 	×�
	!� � ����� ��� � Ú 	×��	���� ��������� � ������á �F¸ ��� � � �|� �����m� � � � á+�  ��	������ � � �
	!��á+� � ��� � � �mÒ����	!�H	!�4��� ��� ���O��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ������� � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ���HÚ ��� è'È ��á È �Z¶ ) � ��� � �������� � ��� � � Ú 	\��� � � � � � �$��� � 	 � ��	�� � ����äU����á ��� �����X��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	�� � �(��� �!�!������	!á+	!� � �
	!�qÒá+	 � ��� ��� � 	!������� � 	!� � ��á+����	!á+	!� � 	 � � � ��� ��� �
	 �ç� ���!�!	 ��� � Ú 	 � ��� ��������� � ������� � ������� � � � ��	¡�!	 � á+�!� � Ò��� � á+	 � ¶�� � ��á+�m�!	!� � à ��� 	7º 	 � ì α í,îU � � ��� ��� �  ��	¡	 �L����� �m�!��� Î ��� � �!�����!� � � ��	¡��� �!�!������	!á+	!� � ïY	 � ��� 	7º 	 �

Ω î ������� � ����	"	 �\����� �m�!��� Î � � ��� ����� �����Í���>º �!��	!� � ��	!����	 � ã*� � ��	1ï � ����	!� � ���4�%Í���	"	 ��� 	!� � ��	!�L� � ����	!���� � � � �!� � � Î � 	��!��������	!�L	!�@���+á+�!� � ��� � á+	Yì α í Ω �
� � 	!� � ��	!����	!á+	!� � � � � � ����	���� � � � ��Ò�	!� � ��	 � 	!�����O���� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	�� � � � á+��¶ ) � ��� � ����� � �����+�z��á+�!���  ��	×��� � � � �!á � � � �!� ��� ��ä
á+��� � ��	�� � � ��� ����		 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �,¸ ����� � ��	���	���� ��������� � �����X	 � � � ���!�!	 ��� � � �+��� � ������� � 	!����	!�H� �n��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	��	 � � �w� á+� � ��������� ��� � � � �(���I¸ ����� � ��� � �F¶ ) � ��� Å ��	!����	"��	�� ��� ���
����� ¸ ��	H�����!��� � 	"��	\��� �!�!������	!á+	!� �� ���¡��� ��������� � �����@�
	!� ��� ����� � 	 � ��	(� � �������!	(	!�j��� ��� ��� � ¶ Þ 	!�!���
	!��á+	 � ��� ��� á+á+	!� � ��	(�!��á+����	!������	��� ����	fe+� � �!� � �����u�
������� �F¸ 	,ì α í Ω � � � � �!	!� ��� ��� � �!�!������	!á+	!� ��� 	 � ��	H��� � 	!��á+����	!�×��	 � ������������� � � ����Í� �w� á+�Í��	 Ú � � 	 ��� 	  ��� à � �Í�!��� � � � ����	 à � 	!����	!� � Î � � ¸ á+	!� � 	!���!	 ��� 	"	fe+� � �!� � �F¶ ) � 	Ûã*����� � �������� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	u� � �@� � ��� ����� ����� 	 � � � ��	!�!�����!��� ��� ����� ��� Å ������	u��	 ��� 	X� � � �+� ��� � ��	 �� ��� ��	·á+�!� � ��� � á+	·��	f�
�����!� �F¸ 	·��	·����� � 	fe+� � �!	F¶ Ï � � � ��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � � Rm
à ��������á+����	� ��� � ��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � �����@	 ��� � �����
� � 	 Î ��� � � � ��Ò�	!� � ��	 � ��	!�@á �F¸ ��� � �  ��	F¶ ) � �!��á+�
� � � � ����� �_Ú 	!���� 	Ûã*����� � �����·�!��� ��� � � ��	��!	!� ��� ����	!á+	!� � ��	����������!��� � ����� ����� �!��	 � �f��� Ú 	!�������
	!á�	!� � ��	���� ��� ����� ������� � �� � � � á+�Vì α í Ω ¶) � � � ����	��
	!� � ����� ��� � Ú 	\��	\��� ��������� � �����f����� �(� � � � � ������	!��� � �
	!��á+� � ��� ����	!� � �>Ìw	!�×	 � ��	\�!��á"Ò����	!������	×���@����� Ú 	 � �@á+�!� � ��� � á+	 ����� �z�!��� Î � � ��	!�!������	!� � �����@��	 � ��� ¸ ��	 � ��	×� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	Î � � � � 	×��� ¸ � � ����	!� � ��	��!��������� � � Ú � � � Î � � � � ������¶ Þ 	�á+�!� � ��� � á+	 à ä �_Ú ����� � ��� � �O����	�äU��� � 	 Ú ��� � �sÒ�!� � ��������á � ��	 Î � � � � ����� à �$	!� � � ����	!�O�����%Í���	¡��á+�
��� ��� � � � � � � � � �!��á+�
� � � � �����"	Ûã*����� � ����� Ê ì α í Ω à� � � ��� � � � � �!� � � Î � � �����
� � 	!� � �mãu	7º 	 ��� ��	\��� 	Ûã*����� � �����Z¶ ) � � � ����	 ���m��� �!á ��� �  ��	\��	\��� ��� Å ��	����!	��	·� � � ��� ����	·��	 � �!������� � ����� �"� �mã¯����á+� � 	 ��� ������� 	!� � 	!á�����	j��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����¯��� �� ��� 	!���!����	�� � ����� � ��� � �!	 à á � � � �a� � � ����	  ��	������ �¡Ú 	!����� � ��	������ � 	!� � 	!�×á+��� � ��	  ��	���� � �������z� � 	�
	!� � ����� ��� � Ú 	n	 �"��� á+� � 	@	��¯�z	!� Ú ��	j�z��á+�!���  ��	n�!��� ��� � � ��	!� � ��	 � ��� � ��� ��� ��� � Î ä � � ��� � � � � � �� � � � �!	���� � ¶
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� ��� � ����� � 	!� � ��� � � � � � �!	+� �w� ��� � ��	"����	+� � ����	+��� ��� �������!	"��	 � 	�º 	 ��� ��� ��������� � �����Í��� � 	!� Ú � �� � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � � � ����� ��� � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	 Ú ��� è'È ��á È ����	 ¸|� ��������áC���  ������	 î Rm < 5 ï	 � ��	 � �m������áÄ���  ������	 î Rm < 40 ï�¶ � ��� � ��� � 	!������� � ��� � ��	 � ��� � ��� ������� 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �mã Î � �����á+� � ��	n��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ����	!� � �>Ìw� �+� � � �w� ��� � ��	·�����!�!�!��	!� � 	 � ��	 � �����!����� � ����� � �z��á+�!���  ��	 ���� � 	!�z��	 � � � �@��	f� � ���!���×�
	!� � ����� ��� ��ä���� Ú 	!�������
�u�����!�!�!��	!á+á+	!� � à 	!� � � ����� ��� � � ��� � �w� á+� ��	Ú � � 	 ��� 	�á+	 � �����(	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � � � � � ����	(	Ûã*�
�!����	!���!	�	!�j	 � �j��	(á�	!á+	�� � ���
��� � ��� ��� �$	!� � ��	\��	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 � ��	\á+� ��� �l���  ������	F¶ ) � � � ����	��z��á+�!���  ��	H���X� �w� ��� � ��	H�����!�!�!��	!� �H�+� ������	 Ú ���� ��á+�$��� ��� ���!	���	��!��� � �����!��	!� ��� ��������� � �����nÐ ß Ï �!��á+á+	����n� � �!����á � ��	 ¸ ����� � ��3|��� à ��� � �������z� � 		Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	¡��	��a� ��������� � ��������	���������	�	!� ¸ �!���!� � � � �!� �!�L ��� Î ��	 � á+	 � ����	 � ���m� � ��	 � ����� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 îa� �\á+��	!�mã Î ��	 � á+	 � ����	 � 	��  ��	!�  ��	 � �
����� ��� � � ����� � ¶�ï ) � 	Ûã*������� ����� �����H��	 � ���������!	 �	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � 	!� Ú ��	"��� ����	!� � �>Ìw	!����	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����X��	  ����	!� � ������������	 � � � � �m� 	� ��������äU��������	"��	 � á�	 � ����	 � 	 � ��	 �H��� á+� � ����	 � ������� � �
� � � � ��ä�¶ ) � ����� � 	!� ����� ��������	+� � ���!á � ��� � 	����	!����� � ��������� � ��äU��� � ��� ��� �
	!� � ��	!� � 	H	 � �$	 � � ¸ ��	!�mã�¶Ï � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ���!	!� � à � �f ��	 ��� �����4���ò�%Í���	 � �����@� � �H� �j� ����������	!���!	@� � � � ��	 � � � �ÛÒ����á � ��	 � á �F¸ ��� � � �|� �����z� � � � á+�  ��	 � ��	 Ú ��	!� � ������á+������� � ��	�¶l&O��	7º 	 � àOÎ � � � � 	+��� � � �!� ä � ������	����á�����	H��	\�O� � ��� � �{á �F¸ ��� � �  ��	���	 � á+� ��� �mãf���  ������	 � à ��	 � �!�!������	!á+	!� ���×� ��� � äU��� � 	!á+	!� ��� ���qÒ������	!� ��� à � � � � ��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � ��� ����á�����	 � ��	uÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � �!��� � �����!��� � à 	 � ��	 �� � ¸ � � �mãÍá �F¸ ��� � �  ��	 � äU��� � 	!á+	!� �'Å ��� � � � � ��� ¶ Þ 	!� ��� ��� �H��� �
	!� ��� ��	+�!	 �'Å ��� � � ��� ����� � �$	!� Ú 	!� �	 � ��	n� � � � � � �!��� � � � 	!�ò�!��� � �����!� � � � ��	@� �w� á+�òá �F¸ ��� � �  ��	+�!��á+á+	@��� Ú 	!� � 	!���"� ����� ��ä�� � � � � �� � �!����á+�!������� ¸ ��	(��	 è ����á+� ¸ ����� Ú Ã�·��
������� �\� ����������	!���!	F¶Ï 	������ � à ��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ������� � ������� � � �@� �w� ��� � ��	������!�!�!��	!� � ��	 � ��	!����	!� � �!��á+� � 	 ��	·��	 � 	7º 	 ��� ���¯� �w� á+�¯��	 Ú � � 	 ��� 	·á+� � 	!�¯á � � � ��	j����	!����	!� � � ��� 	!� �!��á+� � 	n��	 � �$	 � � � 	 �
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�!� � 	!����	 ��� ����������	!� � 	 � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ¶
���������!	!� � à ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � 	!�u����� � 	����!	���� ���u� �w� á+�� �������  ��� � �����!² � � � î ��4 � ���!���n	7º 	 � ���n� �w� á+�ná+� � 	!�n��� 	 ��������� 	!����� à �!��á+á+	×����� � ��	×á+��� � ��	ÛÒ
����� ��� ��À�Õ å ¶ Ã�¶ �9¶>·;ï×��� � � � ����� � ��� � �!	 � 	!� Ú ��	���� ����	!� � �>Ìw	!����� á+�!� � ��� � á+	\��	"�!��� Ú 	!� � �����Í��� ���� �w� á+��������	!á+	!� �L� �����!² � � �*	!�+���+� �w� á+���
�����!² � � �B¶ æ � � 	!�wá+�!� � ��� � á+	¡��	��
������� � � � 	 � ��	  ��� ���
	7º 	 � �!�m���$�!� ��� ��äY��	 � �
	 � � � 	 � ��� � 	!����	 � � ����������	!� � 	 � à � 	!�  ��	(��� 	7º 	 � α ���!�!��� � � � � � ��	�� � ����	(��	�� ���� �!������	����f� �w� á+�·á+� � 	!� 7 Ã�ÐA9 7 Â|�&9�¶
D*Ù ��� 1�¸�¹8¸}ÙnÇ ¿¡Ã�§�¸�º·© ¸�¹:¶j¸²»½«�¾�ºj¿¡³YÀ\Á�Ân¶nÃ�À@¶nÂnº·«H»Ä§!Å+µj¸
) � ���!á � ��� � 	�	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	"	 ��� ����	!� � �  ��	 Î �!	!����	  ��	������ �\�_Ú ��� � á+	!���!	��$��������� � � ����	�z��á+�!���  ��	�
L��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	f	Ûã � �!����	!���+	 ���n� �������  ��� � ���+��� �!�!������	!á+	!� � ��	fá+� ��� �

���  ������	¡	 � ��	�� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	���������� �£� � � 	!���+��	���� �!�!������	!á+	!� � 	 ��� á+	 � �����F¶|Õ�� � � �F¸ � � 	!� � ��� � 	��� ����	!� � �>Ìw	!��	 � ��	+� � � � � � �!��� � 	!�H��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����Z¶Y�{�����H�!	!� � à ���4�!	!� ��� ��������á"����	��	�á+	 � ����	 ���z� �����z� � � � á+�  ��	 � 	 � á �F¸ ��� � �  ��	 ��� ��� � ��� � ��� � �!	 � ¶
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�öKQP]KQP A Y_� W�U+vwSs|(vcV]^ Z]\_^�\`U+a]bcYip�yÜp�vc�/S�V]� vÎ|(vcÒÕY~·OS�\`U+vQtuY_^8|(a]b
) � �!�!������	!á+	!� � 	 ��� 	!� ¸ 	!��������� � � � ����	��!� Ú 	�� � �����������  ��	 à 	!� � ��	���	!�mãj��� �� ��	 � �!� � ã*� � �mãn	!���� ����� ����� à 	!� � � �%g ��� � � � ����	!�mãXá+� � 	!��� � �!��	!� � ���  ��	 �(����� ��� � ������	 �zî Ì ¸ ����	\Õ å ¶>·;ï�¶ ) � äU���  ��	!���!	��	u��� ����� ����� ��	 � á+� � 	!��� � à Ω à 	 ���·� � � ����� ����	 �q� ���  ��	!á+	!� � 	!� � ��	 #�	 � %�# ß�ñ�î � � äU���  ��	!���!	á � ã*��á � ��	  ��	f��� ��� ����� ��� 	 ����� 	!��������	j	 ��� ��	!�����!	 à �
�����"����	 ¸ �!��á+� � ����	n	 � ��� Å ������	j��������� � àÎ � � ����� ����� ���!	�á+� � 	!���(��� � �
����������	�	 � Î � � � ��� ����	"��	 � ��� �� ��	 � 3Y�!	 ��� 	  ��	 ��� ����� � 	!� � � � �������!		!� ��� ��� ��� �·� �öÀ�Õ å ¶>·
¶ Ã�¶�ï ) 	 � äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� ����� ��	 � á+� � 	!��� �·� ��� � �!��á+á � �����!	 � � � ���	!�mã Ú�� ��� ��� 	!��� � �������!�
	!��� � � ��� 	 � ��� ¸ �����!	 � � � �×����	H�$�����!��	���� ����� 	!� Ú � ��� 	_á+	!� � �
	!��á+	 ����� � � ��	��	 � �
	!� � 	!�×� � �!��� � � ¸ ��	 Î #A¶>·&Ã8��� �!� ¶

h élxOyzP�TUVmt{k�V�èH³ ¼r¯IÏ � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 å�è Ë à ��	+� �S� ��� R ��	@� � �!� Ú 	n	 ��� ��	 µ ¶�Ðf�!á à 	 ���� ����� ¸ ��	!��� L 	 ��� ��	·%|�9¶ %X�!á�3���	 � ��� �� ��	 � � � ����� � � ��� ��� � á������ � ��	HÇ � � ��	 � ������� � 	 � Î � 	!�ÛÒ� �����·� � �����!	���	X·H�!á_¶ ) 	!��� � ��� � á ��� ��	 Ú�� � � 2Rd
GV·1ÂA¶ %"�!á:	 � ��� ��� ��� �×� �!� � ��� � ��� ����	H��� ����� ���!	

H G���#A¶ %��!á_¶ æ �+�!�����!��� � ��	×��	�äU��������� ��� 	!á�	!� � à � � �O�!�����!��� ��� �����"��� 	 � � ¸ � � �!�!	�� � � � ��� � 	!���$	!� � ��� à	 ��� ��� � �!� Î ��� � ����� � ��	���	H� �w�� ��	\��� �� ��	 à �!	  ���Y	Ûã*�����  ��	H� � ����� ¸ ��	!������	H� � �!� Ú 	\� � ��� � ���
��� �Î � � ��� ����� ���!	+	!� � ��	���	 � ��� �� ��	 � ¶ Þ 	���	�äU��������� ��� 	!á+	!� � �$	!��á+	 � ��� � Ú�� �!��	!�H� � � �w� ��	!���������m����� � 	� � �O� � ��� ��� ��� ��� ����� Ú � �� ��	!� � 	×��	���� �!�!������	!á+	!� � 	 � ��	���� ¸ ����	!�O� �(� 	!á+�$�!� ��� ����	����+á+������	!� � � � �������	UÃ|# ◦ Þ ¶ ) 	 Ú ������á+	H��� � �$����������	H�
�����×��� �!�!������	!á+	!� � à 	�� � ��	\��	 � ��� �� ��	 � à ����� � 	!� � 	"���X� � ���
��� ���� ��� �
	!� � H/2R ∼ 1 ¶ Þ �w�� ��	�á+� � 	!��� î á+�m� � ��	 ){' Ð å ·1Â�#�ÐuÙgï£�
	!� � äU����������� ����	������ ����� ���!	á+�!� � ���  ��	"á � ã*��á � ��	���	|·
·XÁ À ¶ ) 	 � á+	 � ����	 ���z� �����z� � � � á+�  ��	 � 	 � á �F¸ ��� � �  ��	 ��� ��� � 	!�mÒ��	 ¸ � ��� ���!	 � Î ��� � ����	"��� ����	n� � � � 	+��� � �  ��� � � � ����� � ��� ����� � �OÕ�� ��� ����á+	!� � ��ì(Õ�ÒLÃ
Ã�Ð��f��%f��� ��� 	 � � �äU���  ��	!���!	H��� �!� �w� � � ����������� �F¸ 	(	 ������� ���  ��	!á+	!� � ��	\��Á ß�ñ ¶
h élxOyzP�TUVmt{k�Vrè_³ g ¯I) � 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è ' 	 ��� 	!� Ú ������� ��	!�mãuäU��� � ����� �g¸ � � ����	  ��	 å(è Ë:

��	� �_� ��� R ��	·� � �!� Ú 	u	 ��� ��	X��# �!á6	 �+��� ����� ¸ ��	!� H 	 ��� ��	HÃ|#Í�!á î 	!����	n	 ���@� 	!� � ������	!á+	!� �� ¸|� ��	 Î � � ��� ����� ���!	\	!� � ��	\��	 � ��� �� ��	 � ¶�ï Ï �>º �!��	!� ���×��� �
	 � ��	\��� �� ��	 � à ����� � ��	H� �_� ��� Rd

Ú�� ����	��	�·Q�4�!á Î ·1ÇA¶ �4�!áÊ��� � � � � � � ������� �sî ����� � ��	 � ���!�!��������� � ����� � 	!� ��� ��� ��� � � � �j� �4� ��� � 	F¶�ïÞ �w�� ��	�á+� � 	!��� î á+�z� � ��	 ){' Ð å �FÇ�# ' ��ï �$	!� � äU����������� ����	(����� ����� ���!	�á+�!� � ���  ��	(á � ã*��á � ��	
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0�T�°O¯O®�èh¯21w~�' � � �!á � ���n��� � �
� � � � ��äl	Ûã*�$�!����á+	!� ��� �
�
�����¡��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 �¡Ú ��� è'È ��á È �@��� ���������ÛÒ� �����·á �F¸ ��� � � �z� �����z� � � � á+�  ��	
��	HÐ��HÁ À ¶ ) 	 �"� �  ��� � � � ����� �H� ��� � ��� � ��� � �!	 � Î ��� � ����	+��� ����	n� � � � 	 Ï�Ö %�#�#|�s·1Âu��� ���\�SÚ 	!�n����	äU���  ��	!���!	H��� �!� �w� � � ����������� �F¸ 	 �q� ���  ��	!á+	!� � � ¸|� ��	 Î �UÁ ß�ñ ¶$&O�AÌw� à � � ¸ � � ����� �  ��	���� 	Ûã*�
�!����	!���!	å�è ' ��	\��� � �
� � 	H� ��� 	!���!����	\��	H�!�����!��� � ��	\��	�äU��������� ��� 	!á+	!� � ¶ ) � äU��� � 	����!��� Ú 	H	!� � 	!á+�$�!� ��� ����	
î ��	(��� ��������	���	�· è ¶ � −1 ïL����� �� ��	(��	 � á+� � 	!��� � � ��������	!� � Î ����	!����	������ ����� ���!	�	!á+��	!� � 	 � ����� � ��	 �� �  ��� � � � ����� � ����� � ����� ¸ ��	 �{ ��� ����	 � ��	!� ��� ����	£��	 � 	!�!������	 � ¶ Þ 	��!�*����á�� � 	O��	 � �
� ��� ��������� � � � �
�����{����	� � ����	 � ��������äU��������	\��	 �gÅ ��� � � ��� ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 � � � � � �!	 � ��� ¸ ��á+	 � Î � � �!�(�w� � � ����á�����	\��	Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ¶ ) � ����� Ú 	!����	 ¸ �!���!� ��� �����·��	���� 	Ûã*�
�!����	!���!	H	 ��� 	!�f�!����� � ��	���� � ��� ����� �����	 ��� 	!� � á�������	\��� ��� ���m����� á+	"��	"��	�äU��������� ��� 	!á+	!� � � � �(�!�����!��� ��� �����X��� � ������	 î ��� 	 � � 	 ��� ����	!� �:÷ ���� � 	!����� � 	�� � � �¡� ��� � á+��� ���F¸ 	 � � � �m������ákï£� � � � ��	 � � � � � �mã·�$	!���!� �×� 	!�����·��	 �T¸ �!���!� ��� �����!	 � ��	� � � � �����l� � �����������  ��	���	�� � �!� Ú 	F¶
®�èh¯21S¯21S¯21 ¿ Vm^_bYPQVm^+[
]YWYPQNlWl]YtYKwvòTa`�bYVm^
Ï 	 � � � � � 	!��� � ��	�����	 ��� ����� à á+��� � � �(� ���(� � � � �����{��	�� � �!� Ú 	 à � �X��� Ú 	 � � ���X��� � �Xá+�!��� � � à�
	!��á+	 ��� 	!� � ��	\á+	 � ����	!�×��	 � ����	 ��� ����� ��������� �  ��	H	 � � � � � á��  ��	H��	\��� �!�!������	!á+	!� � ¶ æ �X	Ûã*	!á�����	��	\á+	 � ����	 � � � � � á+�  ��	 ��� � � �H����� � 	!� � � � �u� �w� ��� � ��	X· î À�Õ�¶ Ã�¶ �
ï�3
�!	 ��� 	\� � ����	 � 	!� � �!��á+����� � �!	� �-À�Õ å ¶>·
¶ Ã�¶ ��¶ ) 	 � � ¸ � � �Y��	\����	 ��� �����X� � � � á+�  ��	\	 ��� 	!����	 ¸ � ��� ��� Î ��� � ����	���� ���X� � � � 	!��������	 ñ ��Ò�!��	!� � ���  ��	 è � ��� ��	!���!������	!� � � Î ��� � á+�����?Ìw� ��� 	!������	"� �w� � ¸ 	�Ý �$Þ�	!� ¿2è � � 	!�Q¶ ) 	���� � á ��� ��	\���� � � � 	!����	 ��� ��	���� ��������	���	��\á+á à ��� äU���  ��	!����	���	��!����������	�� ����� 	���	V· ß�ñ 	 ����� äU���  ��	!���!	���	�!����������	 �w� � � 	 � ���$�!����	!����	 Î ·S#�#VÁ ß�ñ ¶ Þ 	 � á+	 � ����	 � �
	!��á+	 ��� 	!� � ��� ��� á+á+	!� � ��	�� � � � � � �!��� � 	!���	 �YÅ ��� � � ��� ����� �¡� ����������	!� � 	 � ��	���� �!�!������	!á+	!� �'î ��� ��� ������� � �����@��	 �TÅ ��� � � ��� ����� � ��	�����	 ��� ����� à 	 � Ò� ��á ��� �����@��	�� �HÚ�� ��	!��� �Û�\� ��	�� ��Ú � � 	 ��� 	���� Å ������	 à ��� ��� �mãn��	 � ����������	!���!	 à � � ����	����·��� ¸ ��á+	����	!� � ��	!����� � �$	!� � ��	H��	 �NÅ ��� � � ��� ����� � à 	 � �F¶�ï�¶
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æ � ��� 	!��á+�m�!��������	O�
	!��á+	 � ��� 	!����	 ¸ � ��� ��	!�Y��� � Ú ����� � ��������	L� �¡� 	!á+�
�!� ��� ����	L� � � � ��� �!�!������	!á+	!� � ¶) � ����� ����� ���!	�á+�!� � ���  ��	×��� � 	!� � �!	�� � � � ��	 Å ������	×� � �£� � ��� ����� �����+��	 � ��� �� ��	 � 	 ��� ��� ��� ���
�!	�� � �
��	 � �
	!� � 	 ��Ú � �� ��	!� � 	 ��� �mã��$	 � � � 	 � �!� � 	!����	 � ��	+��� �!�!������	!á+	!� � ¶�Õ��L	!����� � ��� � 	+�����!� �w� �Aº 	!á+	!� ���� Å ������	F¶ ) 	 � ��� Ú �l��	�� �\� 	!á+�
�!� ��� ����	������ � 	!� � 	H���f����������	���� � �!�:	 � 

• ����� � 	!� � �����·��	��!	!� ��� ����	 � ��� � �!	 � 	!�f�!��� ��� � ���_Ú 	!����	 Å ������	���� �� � � � � ��� 	 � ��	H��� � �����������!	 � Î� ����� �w� � � 	 � 	!á+�
�!� ��� ����	F¶
• á+	 � ����	���	"� � ����� ����� ���!	+á+�!� � ���  ��	"��� � 	!� � �!	�� � � � ��� �!�!������	!á+	!� � Î � � � � ���(��	�� � ���!��� Ú 	��� 	!��á+�  ��	���� Å ������	F¶
æ ��	�á+	 � ����	 � 	!�!����� � ����	���	�� � ����� ����� ���!	���� � 	!� � �!	�	 ��� ���������!	H� � ��� � ����� � ��á+á ��� �����j�!��	!�ÛÒ� ���  ��	H��	 � á+� � 	!��� �× ��� à á+� � 	!��� � � � ���fä � � � 	!���×��� 	fe+� � �!� � � à �
	!��á+	 � ��� 	 ��� ��á+	!�×� � ����� ����� ���!	á+�!� � ���  ��	  ��� ��� � äU��������� ��� 	!� � ¶ ) 	×�!��� ��� ����� � 	!��� ��	 � á+� � 	!��� ��¸|� � � � � � �£ ��	���	!���L	fe+� � �!� � � î ���ÛÒ

Ìw����	j�!��á+á+	n��	j� � ���
��� � ��	j� � ����� ����� ���!	·á+�!� � ���  ��	j	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � äU����������	 Î � � ����� ����� ���!	
�!��	!� � ���  ��	j�!��� � ��á+á+�!	1ïH��	 ��� 	 � 	!� � ������	!á+	!� � �!��� ����� � � 	 à 	 � ��	j��� ��������	n��	 µ #�Ã à � � � � ��� � ��	
¸|� á+á+	(��� � � ����� ����� ����� �q� ���  ��	F¶
®�èh¯21S¯21S¯�m ¿ Vm^_bYPQVm^+v4K�°
tYy|RQTa`�bYVm^
ZHPQNlW{b{k�RQTUN
tòWLp�b{t¯k�[YKwv4x¯v4K�°
tYy|RQTa`�bYV@K�x{xçoaTa`�bYy+RSPQKwt{^7²
VzP�^!VjN
bòKAéYTUKwo�¯IÏ 	 � �
��������	 ���� � �
� � �!	 ��� � � ����� ��	�� � �!� Ú 	(�
	!��á+	 ��� 	!� � ��� � �������  ��	!�£���j� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � �
��� � � � � � ÒÚ 	!� � 	 î ��	 � �
��������	 �l� � � � ��Ú 	!� � 	 ��� ��� �ç� ��� ¸ ���!	 �Y� ���Y��� � ã*	 Ox ¶�ï ) 	 � �
��������	 �Y� ��� � 	!�H�!���AÌ ¸ ��� ��� ����������m� � 	n��	 ß 	!��á � ��� �5ñtî Ì ¸ ����	@Õ å ¶ �
ï à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	n��	@� �w� á+�ò��� � 	!�z�ò	 ��� ��	!� ��� � Ú 	!á+	!� �
� ��á+� ¸�� ��	 � ���ç��� 	!� � 	!á�����	£��	 ��� �!�!������	!á+	!� � ¶ ' �m��� ���\� � � � � � ����� � 	 ��� ��� � ��á+� ¸ �!���!� � �L��	 ~B0 �!��á+á+	��	�� � ���
��� � ��	���� �!� � � � ��� �
	���	 � 	 �¡Ú�� ��� ��� ����� � � � ��� � � ��	 � Î ���\Ú�� ��	!���¡á+� � 	!����	 � � �Q� � � ��	 à 	!����	�	 ������ ���  ��	!á+	!� � ��	@��� ��������	+��	t·Q��Ãk¶ ) 	 � �$��������	 �\� ��� �"� ����á�	!� � �!	 � � � �H��� ¸ �!���!� ��� 	!���\�!��� � ���m�è &L� Þ Ø ����� 	!� Ú ��	!� �!����� � � � 	 � � � � � ����	X��	 ���!��� Ú ��	!�|Ç � � ��� � ��# å 3¡��	 ��� ����	 � � � ��� � � �
Ì ¸ ����	·Õ å ¶ � �������  ��	·� �XÚ�� ��	!���"á � ã*��á � ��	n��	f� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	  ��	f��� ���¯����� ��� 	·�����m��������	� � � � ��	���� � �Íá+�!��� � � Î á+�sÒ���� ����� ���!	"	�� � ��	���� � ã*	"	 � � � � � �����ç��	"� � �!� Ú 	�� � � � ��	 � ���>º �!��	!� � 	 ��!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � ¶
ZHPQNlW{b{k�RQTUN
t·WLp�b{tuk�[YKwv4xuv4K�°
tYy|RQTa`�bYV�K�x{x�oaTa`�bYy�RSN$PQN+kÛWYKwo¶��è_³ ¼0b{t{Ta`�bYVmv4Vmt
R
�;¯ ) 	��� � �
� � � � ��ä � � ¸|� ��������á8�
	!��á+	 � � ¸|� ��	!á+	!� � ��� � �������  ��	!�����f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	���� ��� ��� � ��� � � 	!�ä � � ��� � � �!�����!����	!� à � � � 	!���já�	!á+	���� Å ������	(�!��������� � 	!��� à ���j�!����� � � � �!��	!� � ���  ��	 � ã*� � � I0 � á+	!���� � ����	!�mã4� � ����	 � ��� �!��	!� � ���m��	 � ��� � �!�!	 � Î ��� � ����� � ��	"��	 � ��� �� ��	 �|îa� �mã�	Ûã � ���!á+� � � � ��	+� � �!� Ú 	1ï à� � � � ��	×��� � � xOz à ��	×� � � � 	 � ��� � � � ��	���	×��� � ã*	 Oz î Ì ¸ ����	×Õ å ¶ %�ï�¶ ) 	 � ��� �� ��	 � � � ����� � � �L� ��� � 	!�� �!��	!� �����_ã � � � ����	 à %HäU��� � á+����� � �!��������� � 	!���  ��	���	 ¸|� ��������á à 	 �T¸ 	!��	!� � �������(� � �!�����!��� ��� �����@����!����� � � ��� ã*� � ��¶ � Ìw� ��	�á+������á�� � 	!�×�!	 ��� 	 ¸ 	!��	 à ��� � ��� � � � ���
	!���!� � ��	 � ��� ��� ����� � ��� � �!� � 	!� � ��	��	 � � � ��	 � à�Î �w� � � 	!���\��	 � �!��	!� � ���z��	 �|î Ì ¸ ����	@Õ å ¶ Ã�¶�ï ) 	@�!����� � � � I0 � 	@���!� � � � � �\� ����� � � � � � ��	Å ������	 à � 	!�����f����	���	!� � � � ����	��!����� � � ��� ��	!� ��� � Ú 	!á+	!� � ������äU����á+	 � ������� 	!� � 	!á"����	���� Ú ������á+	�


~j0 = j0~uz =
I0
πR2

~uz.
î Õ å ¶>·;ï

) 	�� �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	(��� � ��� ��� � � ��	��!	 ��� 	��!���AÌ ¸ ��� ��� �����j	 ����� ����������� ������	!á+	!� ���Fñ ��á�� ��� �	 � à � � � � ��� � �������_ã*��á ��� �����n��� ����	H��	!� � � � ����	��!����� � � ��� ������äU����á+	 à � � �!�!��� �×� ��� � � � äU����á+	
~B0 (~r) = B0(r)~uθ = µ0

I0
2πR2

r~uθ.
î Õ å ¶ �
ï
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0�T�°O¯Y®�èh¯�m�~�Ï � � �$� � � � ����� ��	 � �
��������	 ��� � � ��������	"� � �!� Ú 	F¶{&O����	 � �
	!��á+	 ��� 	!� � ��� 	!� ¸ 	!������	!������ �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	(��	�� ��� � Ú 	!á+	!� ��� ��á+� ¸�� ��	 � ������� 	!� � 	!á"����	���� Ú ������á+	���	��a� �!�!������	!á+	!� � ¶

générateur continu

1000 A - 10 V
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0�T�°O¯�®�èh¯���~ Ðf��� ���F¸ 	 �
	!��á+	 ����� � � ��	 �!���!	!� ���� �w� á+� � �������  ��� �Fñ ��á"� ��� � î}Ú ��	���	���	 ��� � � ¶�ï

0�T�°O¯�®�èh¯��Y~�Ï � �� ��	Í��� 	!� � � �%g ��	!á+	!� � 	!�� �w� á+� � �����!² � � � � �������  ���F¶
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îa� ï å�è Ë î �<ï å�è '
0�T�°O¯�®�èh¯���~¡) 	�����	!�X��	 � �
����� ����� �!�!	 ��� ������	 � �
��������	 � á+	 � ����	 � ��	"� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	���������� �	 ��� ��	!����� � 	!� � �\� � ����� �!� � � ��� 	���� ¸ ��	(��������	F¶
) �fÚ�� ��	!���\á � ã*��á � ��	+��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 � �������  ���@	 ��� �������n��	n��� ��������	@��	 Bmax

0 =
µ0

I0
2πR
¶ ) � � � ����� ����� ����� ��� ����	 � �������!	+��	@������� � � � ��	 10 Á À � � � � ����	+��	+���!��� � 	!������	@��� � 	!� � � � ��!��� � ���z��	@��	 1000 �¼î á+�m� � ��	+� Ø À &LÙ¡Ò Ö & � Òq��Â�% Ï Ò�·S#A·S#�#�#�ï��
	!��á+	 ��� ����� � ��	@�����m��������	+���� �w� á+� � �������  ���u��	 ��� ��������	u��	���#�Ë�¶ Þ ��á+� � 	 � 	!�m�´��	 � �!��� � � � ��� � 	 � ��� ��� �  ��	 � �����!	 � Î � ���� � ��� ����� �����"��	��!	×á+��� ���F¸ 	 à ��	�� �w� á+� � �������  ������� 	 ��� � ��� ��� ¸ ������	!� � 	!á+	!� �£� ã*� ��� á+� � ���  ��	F¶ ) 	 �

���������!��� � ��	 � �m��� ��� ���!	 � á �F¸ ��� � �  ��	 ��Ú ��	!����	!� � ���f� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	 � 	!����	 ��� ��	H	 � ���f� �w� á+�� � � ��� � � 	������m����� � � � � ��	 � Ìw� �¡� á+	!� � � � ��	��!����� � � ��� ã*� � ��¶ ) � 	!� � 	!á�����	(��	(�!	 � 	7º 	 ��� �����m����� � ���� �w� á+�·� � � ��� � � 	������ � ��� � á+����� � ����	(	 ��� ��	���� ��������	���	X·UË�¶
¿ Vm^_bYPQVm^nW{bCk�[YKwv4xCTat{W{b{T}R�¯ ����������	 � ��	!�mãu	Ûã*�
�!����	!���!	 � à ��	Há+	 � ����	 � ��	H� �w� á+�uá �F¸ ���ÛÒ� �  ��	 �£� ��� � 	7º 	!� � ���!	 � Î ��� � ����	���	 � ������	 � Î 	7º 	 ��ß�� �����!��á+�
	!� � �!	 � 	!� � 	!á+�$�!� ��� ����	F¶ ) 	 � � ¸ � � � ��� 	!����	 � ���!��� Ú ��	!� � 	 ��� á+	 � ����� Î �a� � ����	���� ��� ¸|� � ��� á ��� ��	×Ó À ÒqÝ 	!��� µ
µ ��% Î % Ú ����	 � ����� � ��	 �L� ���qÒ� ��	 ��� � � ��� ¸ �  ��	 ��� ��� � ��	!�����!	 ��� � ���m����� á+	H��� � �  ��� � � � �����Z¶ ) � ��� � ����� � ����� � � ��� � � ��	(��	 � � � � � 	!��� �ß�� ���l	 ��� ��	H��� ��������	H��	�%+á+á:	 � � �X¸|� á+á+	���	HäU���  ��	!���!	 ��� �!�!	 ��� ������	 � 	 ��� ��	�# ß�ñ|î �!��� � ���z�<ïÎ Ã|#�# ß�ñ ¶Ï � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è Ë à ��	 � á+	 � ����	 � �
	!� Ú 	!� � 	 � ��	���� � ��� � �!	 � 	!� � ��� � �
����� � ���mÒ���	!á+� � ã*	
Ox î �
����� x > 0 ï�	 � 	!� � ��� � �
����� � ��� ���X��	!á+�sÒ � ã*	 Oy′ ä � � ��� � � ��� � � ¸ ��	H��	 ∆θ GV·�ÇA¶ � ◦ �_Ú 	!���� � ã*	 Oy î Ì ¸ ����	�Õ å ¶ � � ï�¶ ) 	×� � � � 	!��� á �F¸ ��� � �  ��	�	 ��� ��� � �!�×� � � � ���@����� ¸�� ��	 ¸|� � � �!������� ����� � ������ � � � ������äU������	!���(�$	!� � 	 � ��	���� ¸ ���!	 à�Î �+á+á:��� �!� à 	!� � ��	 r G��+�!á=	 � r GV·S#+�!á î ��	\� � � � 	!���� 	 � ����� Ú 	 � ����� ��� �·��� Ú 	 � �·��	�� � � � �����/ï�¶ ) 	 � á+	 � ����	 � � � � �¡å�è Ë  ��	������ � ����� � 	!� � 	!����� � ��� �� � �\��� � 	!�z��	 � Î ��� � ����	���	\��	!�mã � ������	 � Î 	7º 	 �(ß�� ��� Î ��� � ã*	 à ��	 � 	�����	 � ��� � 	  ��	 � 	!����	 � ��	!�mã�!��á+�$� ��� � � 	 � ���u� �w� á+�f��������� � � ��� ��	!� ��� ����� ��� ��á���� ��� ���!á+	!� �×� �!�!	 ��� ������	 � ¶ Ï � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	å�è Ë à ��	 � á+	 � ����	 � ��	����>º �!��	!���!	���	��
� � 	!� � ��	!�O�!��	!� � ���  ��	���������� � 	!� � ��	+��	 � ��	!�mã�	Ûã � ���!á+� � � ���	u� � �!� Ú 	X�
	!� Ú 	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � 	 � ��	u��� � ��� � �!	 �z¸ � 5 �!	 � �mã á�	!á+	 � �!��	!� � ���m��	 �@ ��� � 	!� Ú 	!� � Î� á+	!��	!�(��	��!����� � � �H� ã*� � � à ��	!����� � 	!� � �!	 �H� ����� � Ì ¸ ����	"Õ å ¶ %A¶ Þ 	 � á+	 � ����	 ��� ��� � ä � � � 	 � Î ��� � ����	��� ���¯á+���!����Ò Ú ��� � á ��� ��	 ' � � ����á"�$	!� ¸ 	!�XÐ�#
ÂA·j������� � � � ������	!� � 	!á+	!� � � �fÚ�� ��	!����á+� � 	!����	j��	j� ����>º �!��	!���!	���	��
� � 	!� � ��	!����	 î ��	 � � ¸ � � ����� 	 ��� � ��� 	!����	 ¸ � ��� ��� Î ��� � �  ��� � � � �����Z¶�ïÏ � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 å�è '
à � 	!����	 � ��	 � á+	 � ����	 � ��	�� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	���������� ��� ���×��� � ã*	 Oy� ��� � ��� � �
����������	 � �
��������	�á+��á+	!� �Iî Ì ¸ ����	+Õ å ¶ ���<ï�¶ æ �4����� ¸�� ��	 ¸|� � � �!������� ����� � � �$	!��á+	 � ��	��� ¸ ��	!�Y� � �
� � � � ��������	£� ��� ������	 Î ·£�!á.��� �!� 	!� � ��	YÃ×�!á.	 � ��#×��á.��	 �a� � ã*	 Oz ¶ ) 	 � á+	 � ����	 � � � � �å�è ' ��� � � � �¡��� � 	!�m��	 � Î ��� � ����	 ��� ����	 � ������	 Î 	7º 	 �£ß�� ��� Î � ����� �O� ã*	 � ������� � � �L� ��á���� ��� ���!á+	!� �
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��	 � á+	 � ����	 � ��	 ��� ����� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ���f� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	�¶
�nVmv4K�P�`�bYV<¯l) �� ��	 ��� ����� � 	��
� � 	H��	 ���_Ú ������� � � �× ��	!����	�á+	 � ����	H� � ����� � 	!���!	\�������� ¸�� ��	 ¸|� � � �!��� � 	!� � � � ��	 � � � � 	!���çá �F¸ ��� � �  ��	 � º 	!� � 	¡��� �!�!������	!á+	!� � ¶ Ï 	 � ��� � 	!�qÒÚ���� ����� � � � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	�	!�n	 � � à � � Þ & � ��	 ' � �!� �_� à �������  ��	!� �  ��� 	!����	×	 ���¡��� � �	7º 	 � ��� ��� ����	�	!�·��� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� ��ä�¶ Þ 	 ��� 	��!�����!��� � �����n	 ��� 	!�·��	 Ú�� ��� � 	�á+����� �� Ú ����	!� � 	"� � � � ��	�� ��� ��� ���Í��� ¸ ��á+	 Î ��� ��� �� ��	"��4 ��	 � ���>º �!��	!���!	 ��� 	!� � ������	 ��� ���
��	 � á+	 � ����	 � ��	��!��������	 �(� �X��� Ú 	 � �X���X��� �� ��	UÌ*ã*	 � ��� � ��� � 	!�z��	 �
7 � µ 9�¶ � ��� �(� �mÒá+	 ��� ����� � ��� � ��á+����� � � � � � � ��� ��� � 	  ��	���� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�·��	 ��� 	��!������	!� � 	!á+	!� ����!�!��� � � � ����� ��á �F¸ 	 �w� ��� � ��	!����	(��	 � �$�����!��	 � ��	���	!�!�����!��� ��� �����j	 � ��	�� � ��� ����� �����Z¶

J
�öKQP]KNM o�Y_��S@a>U+a8tßL~| U+Y_�<p�Y�W~V]^8| U+ú]bcY[Y~|�bcauU+\`S6V]^�� Y[tua]Z]^�\~|(vc��y�Y
®�èh¯21S¯�mZ¯21 D tYKwo}]Y^!VXW{Tav4Vmt{^_TUN
t{tYVmoaoUV
) 	���������� � á+	"��	���� ��������� � �����Xá �F¸ ��� � �  ��	"	 ��� ���!�!��� � � � � � ��	"� ���'¸ �!���!� � �O� � ����	 ���m����� á+	

��� �  � ��� ����� �

∂t ~Bi − ~∇× (~u× ~Bi)−
1

µ0σ
4 ~Bi =

1

µ0σ
4 ~B0 + ~∇× (~u× ~B0) ~∇ · ~B = 0,

∂t~u = −
1

ρ
~∇P −

(
~u · ~∇

)
~u+ ν4~u+ 1

ρµ0

(
~∇× ~B

)
× ~B ~∇ · ~u = 0.

) 	 �g¸ � � ����	!��� � ���7Ìw��� ����� � � ��	H��������� � á+	 � ��� � ������� � �u����á�����	H��	VÇf
$� �"Ú � � 	 ��� 	 î ���u��� � 	
U ����	 Ú�� ��	!���O� � � � � � �!��� ��� �  ��	����+� �w� á+����	 Ú � � 	 ��� 	1ï à ��	¡� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 � �������  ��� î B0 ï à ��	� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	(��������� �'î ���j��� � 	 Bind

���\Ú�� ��	!��� �q� ���  ��	1ï à ��	(� �_� ���·���·� � ����������	 î R à ����� �� �����
� � ��� � ��	×� � ���
��� � ��� ��� �
	!� � Ì*ã*�1ï à � ��Ú � � �!� � � � ����� Å ������	 î ν ï à ��� ��	!� � � � � î ρ ï à ��� ���>º � � � Ú � � �á �F¸ ��� � �  ��	 î λ ï�	 �j��� �
	!��á+� � ������� � �fá �F¸ ��� � �  ��	 î µ0 ï�¶}�E� � � � 	 ��	X��� �����!��á+����	 ��� ��������� � � à � �����	 ��� �����ò��� 	 ��� ����	!�4��� � � � ��	  ��� ����	@äU����� � �����4��	@� �jÚ � � 	 ��� 	@	 � ���ò� �w� á+�4á �F¸ ��� � �  ��	�	 � ��	�!��� ��� � � ��	f� ��� Î ����������	!á+	!� � � � ����	�������	 ¸ � � ����	!���+��	f����� � ¶ ) � 	!� � 	!á�����	f��	f�!	 �I¸ � � ����	!��� ���	\ä � � � ��� � 	!� Ú 	!�����  ��	  � ��� ��	������ � � � �������!�
	!��� � � � 	 � 

����	������ � �\��	\����� ¸ ��	!��� à ����	\����� � �\��	� 	!á+� � à ����	(����� � �(��	�á ����� 	(	 � ����	������ � ����	��!����� � � � �!��	!� � ���  ��	F¶ Ï � � ��� �!� ��	 ��� �!��� � á+	��O� 7 Â&9 à���f�$	!� � �����������7Ìw����������	���	!� ��� �����j	!� � ��	'Ã�����á"����	 ����� � � ����á+	!� � ����� à � � ��	Ûã*	!á+����	�


Ri
m =

Bind

B0
����á�����	���	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	���� � ����� ���! ��	 ,

Rm =
UR

λ
����á�����	���	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 ,

N =
B2
0R

µ0λρU
� � � � á ��� ��	���� ��� � 	!� � � � ����� ,

Re =
UR

ν
����á"����	���	HÙ�	 � ������� � .

î Õ å ¶ %�ï
) � ������� � � � ��	 �!	 � ����á"����	 � ��� � ��� � Î � � � ��� � ���z����� ��� �����!�!�!��	!á+á+	!� � ¶ Ï � � � ��	 � � � � �F¸ � � � � 	 �� ��� Ú�� � ��� à ����� � ��	 � ����� � 	!� � ��� � 	 � ��� � �!� � ��� � 	!� ��	 � ��	!��� � Ô � � � � � � � ��	·�!��� � 	Ûã � 	u��	f��� � � ����		Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	���	���� ��������� � �����já ��¸ ��� � � �z� �����z� � � � á+�  ��	F¶



��ê�
 ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��$ÝI�O��àf'EÝ�ÜzÜ&âÐ�{"�ã�á	ßHÜ!�Aà�Ù�Û$ÜzÝ�Ü�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�
®�èh¯21S¯�mZ¯�m JLK�PQyzxON
t{^!V v4K�°
tYy|RQTa`�bYV4~çoUVXtYN
v M{PQVXWYV��nV|]YtYN
oaW{^�v4K�°
tYy|RQTa`�bYVTat
RSP�TUt{^Q±m`lbYV
) � ��	!� ��� �����j	!� � ��	H��	 � ����á�����	 ����� � � ����á�	!� � �����·�$	!� �×� � ���!������	+


Ri
m = f (Rm, N,Re) .

î Õ å ¶ Ã�ï
) 	�����á"����	¡��	×Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	¡��� � ����� ���! ��	�� � � � � � �!��� � 	�� � � � � � �!� � ����	���� �!�!������	!á+	!� �Î � á+�����>Ìw	!� ���H� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 � �������  ���ç	 � � � äU����� � ����� f �!��� ��� � � ��	O� � ���!�
��� � 	Lá �F¸ ��� � �  ��	��	H��� �!�!������	!á+	!� � 	!�fäU����� � �����u��	 �×� ����� �×� � � ��	 � � � � � á �Û� ��	 �Vî Rm

à
N
à
Re ï à  ��� � ����	!� ��� ����� � ��	�%Í���	���	�� � � � á ��� ��	 � ��	��!��� � �%Í���	F¶Ï � � � ��	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 � à ����� � á+	 � ������� � ��	£� �w� á+�Há �F¸ ��� � �  ��	£��������� � 	!�����\�$����� � ��	£��� �!�!���mÒ��	!á+	!� � ¶ Ø ����� � ��	!� �£� ��� � �*����	�á+	 � ����	����m� � ��	 ��������á"����	¡��	×Ù�	 � ������� � ��� � ����� ���! ��	���4 Bind

	 ���
���7Ìw��� �!��á+á+	×� �HÚ�� ��	!��� á+	 � �����!	(���j� �w� á+�n��������� �¡� �j�$����� � ��	(��� �!�!������	!á+	!� � ��4 � 	 � ����� Ú 	(��	� � � � 	!����á �F¸ ��� � �  ��	F¶
&O�n��� � � � 	!���!	×��� ��� ����� ������� � ��� � � � á+� à Ri

m
��	 ��� 	�	!� ¸ �!���!� � � � �@����� � ��	×��� ��������	×��	*· à 	 � Bind��	+��� ��������	���	 ¸ � � ����	!���H��	 B0 ¶ Þ 	!�!�£��	 ��� ��� � �!� � ����	!á+	!� � ��	+��� � � ����	+�z��á+�!���  ��	����4� �w� ��� � ��	�����!�!�!��	!� � 	 ��� 	!� � �!���������
�����n� � �"��� � � ����	n	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	n�������
� � �!	j� � � � �!	j� �w� ��� � ��	F¶ � ��� �� ������� � Î ����� � 	!� � ���!�!������	"��	 ��� ����� � � � � � á ��� ��	 � ��	"�!��� � �%Í���	 à 	 � ��	!���(��á+�
��� ��� ���!	\���Í�$����� � ��	Ú ��	�	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��¶

®�èh¯21S¯�mZ¯�� JLV tYN
vXM{PQV WYV �nV|]YtYN
oaW{^�v4K�°
tYy|RQTa`�bYV
Þ ��á+á+	"����� � ��� �_Ú ��� ��� � ¸ � � ��� � �Í� �w� ��� � ��	+� à ��	"����á�����	"��	+Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 à Rm

à
	 ��� ���·����á"����	 ��� � � ����á+	!� � �����j�!��á+� � � � � � ��� ��á��
��� ��� ���!	(��	!� ��� � Ú 	(��	 � 	7º 	 ��� ��������� � ��ä � 	 � ��	 ��
	!� � 	 � � � �\	7º 	 � Ñ�������	+� � � � ��	 Å ������	@�!��������� � 	!���Q¶ Ï � � � � � á+	 � ����	@��44��� ��� � ��� �w� � � 	 à � � � ���� � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � à á+	 ��� ��	n	!� � Ú ����	!���!	·��	 � 	�º 	 ��� ��� ��������� � ����� à ��� 	 ��� ��á+�
��� ��� � � ��	j�
��� Ú ���������� 	!��������	���	 � ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � ��� ����á�����	 � ��	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ¶� Ìw�f��	(ä � ����	(���f����á�����	���	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	����·����á�����	 ��� � � ����á+	!� � ����� à ������	!� � 	ÛÒá+	!� � �!��� � �%Í�� � ����	�	 ��� � � ����� ����	�� � �¡��� 	Ûã*�
�!����á+	!� ����� 	!��� à ���
ä � � � ��������	!������	����7Ìw��� � �����j�����!�!� � 	��	�� ��Ú � � 	 ��� 	 �����
�a�!�w� U ��	���� �!�!������	!á+	!� � ¶ � ��� � � � ����� � 	������ � ��������� � � � � �H� ��� � 	×����	����7Ìw��� � �������	 Rm

� ��� �!	 � ����� �\Ú�� ��	!����á � ã*��á � ��	 Umax
���f� �w� á+�f��	 Ú � � 	 ��� 	���	���� �!�!������	!á+	!� � 


Rm =
UmaxR

λ
. î Õ å ¶ �
ï

Ï � � ��� �!�@7 ÐFÂ%9 à � ��Ú�� ��	!���£á � ã*��á � ��	 ����� 	!��� � 	��$	!� �¡� � �!�!������	 � ��á+����	!á�	!� � 	!�+äU����� � ��������	 Ω à � �äU���  ��	!���!	���	(��� ����� �����@��	 � ��� �� ��	 � 	!� � � �%g � � � � ��	 Å ������	 î 	Ûã*������á+��	(	!� � 	!� �5ñ ï à � ��� � � � äU����á+	\

Umax = 2πVRΩ, î Õ å ¶ Â�ï

��4 V 	 ��� ���Í����á"����	 ��� � � ����á+	!� � ����� à � ���
	!��� H�¦ Æ �����m��µz�j+S�}�������S� à  ���O��	����!�
	!���  ��	+��	�� �� ��� ����	�	 � ��	H� �V¸ �!��á+� � ����	(��	 � ��� �� ��	 � 	!� � � �%g � � � � ��	 Å ������	F¶
�nVmv4K�P�`�bYV<¯ æ ��	�ä � Ô!���+�  ��� Ú�� ��	!� � 	���	 Ú �����ç��	 � � � � � 	 � �!��� � � ��� 	 Î ���7Ìw�����O��� 	fe+� � Ò�!� � ����	 � ��� �� ��	 � 	!� � � �%g � � � � ��	 Å ������	H�!��á�á+	���	�� � ���
��� � ��	H� ��Ú � � 	 ��� 	Há � ã*��á � ��	����� 	!��� � 	O� � �l��	 Å ������	 Î � � Ú � � 	 ��� 	£á � ã*��á � ��	ç��	 � ��� �� ��	 ��î ��	F¶_� � Ú � � 	 ��� 	 � ���
�����H��	 ���� �� ��	 � ïH
 Ef =

Umax

2πRdΩ
��4 Rd

	 ��� ��	H� �_� ���X��	 � ��� �� ��	 �XîU ���{	 ��� ���!�!	 ����� ����	!á+	!� �
���*äU�!����	!��� � �4� �S� ��� R ��	@� � �!� Ú 	F¶�ï ) 	+ä � � � 	����\��	 Ú � � 	 ��� 	n	 ���"� ����� ��� ��á+����	!á+	!� �



�$ÝI�°� �<;OÜ�Þ*Ü&âÐ�_"�ã�á$Ü!��$;Ü�Þ*Ý�ÜIßHÙ��(��";àÞ�(�(�<Ý�ã���Ý����EÙ�ß_á�ÓÐ'EÜ ��ê(�

���������\� � � V = Ef
Rd

R

à ���Y	 ��� �������\������	!� � 	!á+	!� � ��	!����� Î ��� 	fe+� � ��� � �\��	\��� 	!� � � �%g ��	ÛÒá+	!� � ��� Å ������	�� � ��� � ��� ����� �����n��	 � ��� �� ��	 � ¶
) 	�����á�����	���	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	�����	!��� � ����� � � � äU����á+	

Rm =
2πVR2Ω

λ
. î Õ å ¶�Ð
ï

) 	¡ä � � � 	!��� V ���!�
	!����äU��� � 	!á+	!� � ��	�� � � ��� ����	�	 � ��	�� �)¸ �!��á�� � ����	¡��	 � ��� �� ��	 � � � ����� � � � �
�������� 	!� � � �%g ��	!á+	!� � ��� Å ������	F¶w�{��������	 � ��� �� ��	 � ��� ��� 	 � ����� � ��	�� �_� ��� Ú�� � � µ � à ��Ã0���·� �_� ���·��	�� ��!� Ú 	 à V = 0.25 îQ7 ÐFÂ%9/ï�¶ ) � � � ����� ����� �����X��	���� �� ��	 �\�_Ú 	!��� � ��	 � 	 ��� ������� � �$	!� ��� ����	"�
���������Í�
���	!� � � �%g ��	!á+	!� � ¶ ) ��Ú�� ��	!���ç�����!�!� � 	���	 V ���!�
	!��� � ����� � ��	�� � äU����á+	 	 � ��	 � ����á+	!� � ����� � ��	 � � � ��	 � ¶æ ��	�� � ����	"��� ��� �������!	\��	���� ��� Å ��	!���!	���	�� �z¸ �!��á+� � ����	\��	 � � � ��	 � ��	 � ��� �� ��	 ��� ���(��� �!�!������	!á+	!� �	 ��� �������
� � �!	+� � � ��7 �
ÐA9 7 ÐFÂ%9�¶ Þ ��á+á+	������ � ��	 Ú 	!������� � ����� � ������� à ���Íä � � � ��	�� � ����á+� ����� ����� ��	
� � ����� ����� ���!	\á+�!� � ���  ��	\��� � �
����������	�� � �×��	 � á+� � 	!��� � à ��	�ä � � � 	!������	 Ú � � 	 ��� 	���� 	 ��� � ��� ��	 � 	!���� � � � á ��� ��	(�$	!� � ����	!� � �
�����¡��� � � ����	(��	���� ��� Å ��	!���!	(��	�� � � ��� ����	���	 � ��� �� ��	 ��� ������	(����á�����	(��	Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 î}Ú �����@À�Õ å ¶>·
¶ Ã�¶ %A¶�ï
®�èh¯21S¯�mZ¯�� JLV tYN
v M{PQVXWYV��nV|]YtYN
oaW{^
) 	�����á�����	���	(Ù�	 � ������� � 	 ��� ���@����á�����	×������	!á+	!� � �z� �����z� � � � á+�  ��	��!��á+� � � � � � � � ��� ��� �sÒ� ��� ����� Ú � �� ��	!� � 	¡� � � � ��� ���!������	!á+	!� � 	 � ��	 � 	���á�	£�����mÒ�������� � ����	L��	£��� �  � ��� �����H��	 � �_Ú ��	!�qÒ ' � �
Á�	 � ¶Õ��l� � � � � � �!��� � 	���� ��á��
��� ��� ���!	���� � � � � � �$��� � ��� �!��	!� ¸ ��	�á+�!� � ���  ��	 Ú 	!� � ��	 � �$	 � � � 	 � �!� � 	!����	 ��� ���qÒ������	!� � 	 � ¶Ï � � � ��	f� � ����	f��	u��� � � ����	f��	 � á+� ��� �mã ���  ������	 � à ����	f	Ûã*����	 ��� ����� �$	!� � ����	!� � 	f��	 Re 	 ������������!	H� � �

Re =
Rm

Pm

, î Õ å ¶ Ç�ï
��4 Pm

	 ��� ��� � � � ��	u����á�����	 ��� � � ����á+	!� � ����� � ���
	!���f����á"����	f��	X�O� � ��� � ��á �F¸ ��� � �  ��	F¶LÕ��� � �!�!��� �"� ��á+����	!á�	!� � �!��á+á+	+��	@� � ���
��� � ��	n� �·Ú � � �!� � � � � ν Î � � ���>º � � � Ú � � �+á �F¸ ��� � �  ��	 λ ���á+������	!� 

Pm =

ν

λ
. î Õ å ¶ µ ï

Õ�� � � �F¸ � � ����������� ���n� � � � á ��� ��	���� � ����� ���! ��	���� Å ������	F¶ æ ��	(������������� � �×�!��á+á"����	 Î � ��� � ��	 �á+� ��� �mã�	!�+äU� � �����+	 ��� ��	��
� ��� �!��	!� ��� � � �!� ä � ������	�����á�����	���	��O� � ��� � �wá �F¸ ��� � �  ��	 î ��	���� ��������	��	 10−5 − 10−6 ¶�ï Þ 	!�!� � � � ����� � ��	�ä � � �( ��	�� � ���>º � � ����� ��	  � � � � � � �"��	�á+��� Ú 	!á+	!� � � � � � ��	á+������	!�u	 ��� �$	 � ���!�����Í����� � ��	!� � 	  ��	"� � ���>º � � �����X��� � �w� á+�Xá �F¸ ��� � �  ��	F¶ Ï 	\ä � Ô!��� ��á �F¸ �!	 à���+�
	!� � ������	  ��	×��	�� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	�	 ���£� � �!�LÚ � �� ��	!�mã@	 �£� ��� � � � � � �$��� � � � �L��� �!�!������	!á+	!� �	 ��� �
	 � ���!�����fá+����� � 	fe+� � �!	  ��	���	 � � � � � �
��� � ��	  � � � � � � ����	�á+��� Ú 	!á+	!� � ¶) � ä � ������	 Ú�� ��	!�������¯����á�����	n��	·�O� � ��� � � á �F¸ ��� � �  ��	n��	 � ���  ������	 � 	!� äU� � ����� à ��á+�����  ��	 ��	 à �$�����×��	 � ��� ¸ ��á+	 � ��	 �w� � ��� Rm

à ���!�!	 ����� ����	 � Î ��� ��� � 	!� Ú���� �����·��� 	7º 	 ��� ��������� � ��ä � 	 � � Ú 	!�mÒ� ��	!����	!á+	!� � ��	H��� ��� ����� ������� � ��� � � � á+� à ��	H����á�����	H��	\Ù�	 � ������� � ��	\��� �!�!������	!á+	!� �×� 	!� �+� ��� � ����� �� ���
�!����	!��� Î 105 − 106
à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	n��	@��� ¸ ��á+	 �|� �����m� � � � á��  ��	 � 	!� � � �����������OäU��� � 	ÛÒá+	!� ��� ����������	!� �Uî ��� � � � ��	��
����� � ��	 Ú ��	��!��� � � ��� 	 Î ������	  ��	 à ����� �� ��	���	(����á�����	���	��O� � ��� � ���	 � ���  ������	 � á+� ��� �����  ��	 � 	 ����� �{ä � ������	\	 �� ��	"�������"��	 � � � � � �$��� � ���Í� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	�� � ���� �!�!������	!á+	!� � 	 ����� ���
	!� 	fe+� � �!	 à ���Y	 ��� ���!�!	 ����� ����	"��� �_Ú ��������� �!�!������	!á+	!� �(� � �!� ��� � 	!� � 	��
����� ��	H�!	 � � � � � �
��� � ��������	�����	!� Î ��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � �����j��á+�
��� ��� � ��� ¶�ï
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) � �!�!������	!á+	!� � ���!	!�w��	��
	!� � �������Ì	 � ��	����!�!��� �L� ��á+����	!á+	�� �L�_Ú 	!����	�� �w� á+�+��	 Ú � � 	 ��� 	×á+� � 	!�Î ¸ � � ����	¡�!� � 	!����	 à á+�z���!��� � � � � �ç� � ��� ����� ����� ¸ ����� � ��	 	 � � � ��	!�!��������� ��� �����\�!	!� � ����äU� ¸ 	F¶
à �!	 � �!�!���mÒ

��	!á+	!� � á+� � 	!� Î ¸ � � ����	��!� � 	!����	 Ú ��	!����	!� ��� 	 � ���$	!���
� � 	!����	\äU��� � 	 �gÅ ��� � � ��� ����� �×� ����������	!� � 	 �	 � ��	 �(��� ����� � ����	 ��� �mãX�
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 � ¶ Þ 	 �gÅ ��� � � ��� ����� �(� ��� � � ��� ����	!����	!á+	!� �×� � � � � á+� � 	 �(� �
� �w� á+�4á �F¸ ��� � �  ��	+��������� � 	 � ��	+�%Í���	+��	@� �j� ����������	!���!	 � ���\��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � �����4����� � 	 � ��	�!��� � �����!���F¶
�{�����¡�!	!� � ����� � �!�!��������� � ��	 � � �w� á+� � � ��� � � � äU����á+	×��� ����	(���!�!��á+�
� � � � �����+��	�Ù�	 � ������� � 	!�� �w� á+�·á+� � 	!� Î ¸ � � ����	���� � 	!����	�	 �NÅ ��� � � ��� ����� ��� �mã·�
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 � 


~u = ~um + ~uf ,
î Õ å ¶>·S#�ï

~B = ~Bm + ~Bf .
î Õ å ¶>·
·;ï

®�èh¯21S¯�mZ¯�� JLVXx{K�PQKwvs±|RQPSV WLp�Tat
RSVzPQKwk�RQTUN
t
) 	�� � � � á ��� ��	���� ��� � 	!� � � � ����� N 	 ��� ���u����á�����	 ��� � � ����á+	!� � �����j�!��á+� � � � � � ��� ��á��
��� ��� ���!	��	!� ��� � Ú 	"��	+� � äU������	+��	 ) ����	!� �5ñ 	 � ��	 � äU�����!	 �H�|� �����m� � � � á+�  ��	 � ¶ Ï � � � ��	"� � ����	+��	���� � � ����	

��� �!�!������	!á+	!� ����� ����������	!� ��� à �!	�����á�����	 � � �!�!��� � � � ��	!����	!á+	!� � N =
B2

0R

µ0λρU2
¶ � Ìw����	�����	!�Í�!��á"Ò����	!������	f��� ����� ¸ ����	n	 � ��	 � 	!� � � �z�m� �  ��	f��	·�!	 ��� 	f	Ûã*����	 ��� ����� à ���¡ä � � � 	Ûã*�����  ��	!���!��á+á+	!� � �!	����á�����	�	 ��� �!��� ��� ����� � � � �O����� � ���!������� ��������	���	 ¸ � � ����	!���L����� � ���
��� � ��	 � äU�����!	 � á �F¸ ��� � �  ��	 �� � � 	!��á+	������mÒ�������� � ����	H��	��a� �  � ��� �����X��	 � �_Ú ��	!�qÒ ' � �
Á�	 �XîU ���ç����á+����	 � ��� � ��	 �(� � � ��	 ��� 	!��á+	 ��|� �����m� � � � á+�  ��	 � 	!�f��� ¸ ��á+	 � ����������	!� � ¶�ï Þ 	H� � ���$��� �×� � �!�!��� �

N =

O
(

1

µ0ρ

(
~∇× ~B

)
× ~B

)

O
((
~u · ~∇

)
~u
) . î Õ å ¶>·Q�
ï

� Ìw� ��� 	 ��� ��á+	!�"��	j�z��á+�!� ��� 	!���"��	·�!	 ��� 	·	Ûã*����	 ��� ����� à ����� � ��	 Ú ��� � ��� ��� ��� ¸ ��	!����	!�mã � ��� à� 	!�����  ��	���	�� �w� á+� � �������  ��� ~B0 	 ��� Î ��� ����� ��������	!�ç�z���L����� ��� ¶ æ ��	�	 ��� ��á ��� ����� ��	���� ��������	��	 ¸ � � ����	!������� �z��á+�!� ��� 	!���(��������	 à �!��á+� � 	 � 	!�z� ���Xä � � �� ��	 ~B = ~B0 + ~Bind
�SÚ 	!� Bind =

Ri
mB0

à 	 � 	!� � �����
� ��� � �O ��	 ��� �!� � 	!����	 ��� ���  ��	 ��� � Ú ����� � �����H����� �w� á+�\á �F¸ ��� � �  ��	L	 ��� ��� �!� � 	!����	��� � � ¸ � � ��	 R 


N =





1
µ0ρ

(1 +Ri
m)

2B2
0

R
� � ~∇× ~B0 6= ~0

à
1
µ0ρR

i
mB

2
0

R
� � ~∇× ~B0 = ~0 ¶

) � 	 ��� ��á ��� �����ò��� ��������á+��� ��� 	!���"��������	 � ��á+����	!á+	!� � U2
R
¶ Ø �¯	!� ���!����� � ��	 � 	Ûã*����	 ��� ����� �

� ��� Ú�� � � 	 � �
����� N

N =





(1 +Ri
m)

2B2
0

µ0ρU2
� � ~∇× ~B0 6= ~0

à îa� ï
Ri

mB
2
0

µ0ρU2
� � ~∇× ~B0 = ~0 ¶ î �<ï

î Õ å ¶>·S%�ï

�{�����(��	 � ��� ¸ ��á+	 � ��4X��	\����á"����	\��	"Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	\	 ����� �(e ��� á+á+	!� � ä � ������	H�$�����
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 ��	 Bind
��	 ��� 	��$	 � � � ��	 Ú�� � � B0 	 � ������� � ����	�	!� Rm

à � ����� � Ri
m ∝ Rm

	 � ���·�!�!����� ��� ��á+����	!á+	!� �

N =





B2
0

µ0ρU2
� � ~∇× ~B0 6= ~0

à îa� ï
Rm

B2
0

µ0ρU2
=

B2
0R

µ0λρU
� � ~∇× ~B0 = ~0 ¶ î �<ï

î Õ å ¶>·�Ã�ï

) � 	Ûã*����	 ��� ����� î Õ å ¶>·�Ã � ï � � � �������  ��	"��� ��� á+á+	!� � ����� �� ��	���	�� �w� á+� � �������  ������� � ��� � 	���	�� �
�!�����!��� ��� �����\��� ���+�!����� � � � �!��	!� � ���  ��	 ~j0 � � � � ��	 Å ������	��!��������� � 	!��� à � � � � ����� � ~∇× ~B0 = µ0~j0 6=
~0 ¶ Þ � 	 ��� ��	�� ��� � � �L	Ûã*	!á+����	×��	�� � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����+��	 å�è Ë 	!�n� �w� á+� � �����!² � � � � �������  ���F¶ Ï � � ��!	H� ��� à � � äU�����!	���	 ) ����	!� �5ñ ����á+��� � � � 	�	 ��� �!	!����	�����	 Î ��� � � � �����·��	 ~j0 � ��� � ���u����������	H� �w� á+�
~B0
¶ Ï � � �O� ��� � ��	 �L� � � ��	 � � ��� ��4���	 �ç� �������!	 � ����� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 � �������  ��� � ��� � 	Ûã � �!����	!����	 �Î ��� �!�!������	!á+	!� � à ��� 	�ã*����	 ��� ����� î Õ å ¶>·�Ã��<ï¡	 ��� � � ����� �×� � � � � �!	 î ��� 	 ��� ��� � ������	!��� � �!	 ��� 	H	Ûã*����	 ��� ����� ��	���� ���X��	 � ����� Ú 	"��	������ ��� ��� Ú 	!� � � � � � � � ��� ��� �!� ��� ����	F¶�ï Þ � 	 ��� ��� ��� á+á+	!� � ��	�� ��� ��	 � �!���AÌ*Ò

¸ ��� ��� ����� � 	!�C� �w� á+� � ã*� � �(��� � � � � ��Ú 	!� � 	���4 ~B0
	 ��� �!���!�Í� � �j��	 � �
��������	 � 	Ûã � �!����	!����	 � Î

��� �!�!������	!á+	!� � 	 � ��� 	 ��� ������� ����� �m�!��� Î � ���!���Í�!����� � � ��� �������  ��� à �!�����!��� � � � ������	!� � 	!á+	!� � � � � ���	 Å ������	F¶ Ï � � � �!	H� ��� à � � äU�����!	���	 ) ����	!� �5ñ ����á+��� � � � 	�	 ��� �!	!����	�����	 Î ��� � � � �����j��	 � �!����� � � ����!��	!� � ���  ��	 � ��������� ��� ~jind = 1
µ0

~∇× ~Bind
� ��� ~B0 ¶Ï � � �ç� ��� � ��	 � � ��� à ��	¡� � � � á ��� ��	 ��� ��� � 	�� � � � ������	 ��� ������	!� � 	!á+	!� � ��	!����� � �"� � ���
��� � ��	���� �!��	!�qÒ

¸ ��	Há �F¸ ��� � �  ��	\��� � 	!� � �!	 î B2
0

2µ0

ï Î ��� �!��	!� ¸ ��	Há+�!� � ���  ��	 î ρU2

2
ï�� � � � ��	 ���m����� á+	F¶ Þ ��á+á+	H����� ���	 Ú 	!������� � � � �H� �·� ��� � 	 à �
�����H��	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 �" ��	@����� � �!��� � �����!��	!����� � à 	!�ò� �w� á+� � �����!² � � �� �������  ��� î � ��� ��4 ~∇× ~B0 6= ~0 ï Ri

m << 1 	 � 	!�j� �w� á+� � ã*� � �
��� � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ��� î � ��� ��4
~∇× ~B0 = ~0 ï Ri

m,max ∼ 1
à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	���	�� � � � á ��� ��	���� ��� � 	!� � � � �����j�
	!� ��� ��� � ����� � 	 � ��	

á � � ������� � � N <
B2

0

ρµ0U2
¶

�nVmv4K�P�`�bYV<¯m� ��� �O�_Ú ��� � ���7Ìw���*���!�z��	 � � � � á ��� ��	£��� ��� � 	!� � � � �����\�!��á+á+	£��	 ����á�����	��� � � ����á+	!� � ����� �!��á+� � � � � � ��	 � 	!��á+	������mÒ�������� � ����	 (~u · ~∇)~u ��	���� �  � ��� �����C��	� �_Ú ��	!�qÒ ' � �
Á�	 � Î � � äU�����!	\��	 ) ����	!� �5ñ ¶ Þ 	"� � ���sã Ú ��	!� � ���Xä � � �( ��	 à �!��á+á+	\����� ���� �_Ú ��� ��Ú ��� � � � ��	ç� � � �F¸ � � � � 	ç�����!�!�!��	!� � à ��	ç��� ¸ ��á+	ç��� �����!�!������	!á+	!� �lÚ ��� è'È ��á È ��
�����ç���"á+� ��� �m���  ������	 Î Rm > 1 	 ��� äU�����!�!á+	!� �ç� ����������	!� � ¶ ) 	 � 	!��á+	 �����mÒ�������� � ����	����á+����	 � ����� �H� ��� � ��	 ��� � � ��	 �"� 	!��á+	 ���|� �����m� � � � á+�  ��	 � ¶ Ï � � � ��� � � � ��	 ��� � � � � Ò� ����� � à ���£ä � ����� � � � � � ����� � 	!������	·���7Ìw��� � ����� � � � � � �!	·��� � � � � á ��� ��	j��� ��� � 	!� � � � ����� à�!��á+� � � � � � ��	 � 	!��á+	L��	£��� ��� ��� ��� ����� Ú � �� ��	!� � 	 Î � � äU�����!	£��	 ) ����	!� �5ñ à � � �{	Ûã*	!á+����	 à�
����� ���j��� ¸ ��á+	�� � á+��� � ����	 à ���n����	!�j	!���!����	(� � äU�����!	���	 Þ ����������� � Î � � äU�����!	���	 ) ��Ò��	!� �5ñ �
�����H��	 �H���m����� á+	 � 	!�4��� ����� ����� ¸ ����� � ��	 î ���4� � ����	 � ����� �'¸ �!���!� � ��	!á+	!� � ��	����á�����	+��� &O� ������� 	!��ï��!��á+á+	"��� 	 ��� ��	+� ��� �
�����H��� � � ����	+��	+� �H¸ �!�z� � � � á+��¶ Þ 	 ��� 	��	!á � �  ��	�	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	��
�����O��� � � ����	���	�� �(����� ��� ��� �����"��	 � � � � � á+� �DÅ ������	 �s7 Ð��&9�¶
) � ��á+�
��� ��� ���!	j��	f�!	f����á"����	·	!� ��� � �+ ��	u� � � � á ��� ��	·��	f�!��� � �%Í���	·	Ûã*�
�!����á+	!� ��� � à Ú ��	!� � ���ä � � �� ��� ���l�$	!��á+	 � ��	��!��� � �%Í���	!����� ��� Å ��	!���!	����f� �w� á��fá �F¸ ��� � �  ��	 � ������� �!�!������	!á+	�� � ¶ Þ ��á+á+	����� � ��� �_Ú ��� � ��� � Î ��� � �!� � � � ��À�Õ�Õ�¶>·
¶ Ã à �!	\�!������� �F¸ 	H	!� � ��	\��	H� �w� á+�uá �F¸ ��� � �  ��	H	 � ��	H� �w� á+���	 Ú � � 	 ��� 	H��	!���X��	���������� � á+	��!��á+����	 � ��	H��� ��������� � �����·	!� ¸ �!���!� � � à 	 � ��	\��� ��� ����� ������� � ��� � � � á+�	!� � � � � ���!������	!� à � � �!� �!��á+����	Ûã*	F¶ Ï � � � � � á+	 � ����	\��4X��� ���u��	 � � ��� � �!��	 ��� 	����!�  ��� Î ��� � � ����	\��	�� ��
� ��� ��������� � �H��� �_Ú ����������	��!����� ����� ���!	�� � � � á+� Î � � � � ���×��� ����	\ä � ������	H�
	!� � ����� ��� ����� î ����äU����� ��� ������ ���
	!�qÒ��!��� � �  ��	1ï�	 � ������� ����� �mãÍá+�!� � ��� � á+	 � ��	 ����� ��� ��� ����� ��	��!	 ��� 	���� ����� ������� � � à ����� � ����� ���� � �!	!����� � � � � � ��	 � ��� ¸ ��á+	 � ��	 ä � ������	 � ����á�����	 � ��� ��� � 	!� � � � �����Z¶�Õ�� � �(e � �$�����ç�!	!� � ��	 � � �SÚ�� ������	!�
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îa� ï ~B0 � ã*� � � à Ω = 8 ß�ñ
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î �<ï ~B0 � � � � ��Ú 	!� � 	 à Ω = 8 ß�ñ
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î �1ï ~B0 � ã*� � � à Ω = 17 ß�ñ
0 2 4 6 8 10 12 14

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

B0 (G)

B
ind,x

B
ind,y

B
ind,z

B
in
d

(G
)

î �<ï ~B0 � � � � ��Ú 	!� � 	 à Ω = 17 ß�ñ
0�T�°O¯=®�èh¯���~�) ����� � ��� � �(��	 ~Bind

	!�·äU����� � �����·��	 ~B0 �
���������?º �!��	!� � 	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � ��	�� �w� á+�� �������  ����	 � ��	�äU���  ��	!����	\��	���� ����� ����� Ω 	!�f��� ¸ ��á+	(�!��� � � � Ò���� ����� ��ä

�_Ú 	!����	 � � �w� á+� � � �������  ��� �£� �(e ��� á+á+	!� � ä � ������	 � ¶ ) 	 � � �w� á+� � � � ����� � � � � � � � ��� � 	Ûã*�$�!����	!���!	 �Ú�� ����	!� �L��� ���  ��	!á+	!� � 	!� � ��	  ��	!�  ��	 �Y¸|� � ��� 	 �£ ��	!�  ��	 � ��� ñ_� ����	 � ��	 ¸|� � ���)î ·)Ë¸G 10−4 Ö ¶�ï ) 	� � � � á ��� ��	���� ��� � 	!� � � � �����j��� � ��� �Û� � ��Ú�� ����	 � ����� � � � � � � ��¸|� á+á+	 10−2 − 10−5 ¶
Ï � � � �!	 � ��� ¸ ��á+	 � ��	�� � � � á ��� ��	 � ��� ��� � 	!� � � � ����� à ��	�� �w� á+�+��	 Ú � � 	 ��� 	 ~u �
	!� � 	 � ��	 � �����
� � ����������"	 � �����Í�
	!� � �����$��� � ��� � ����� � 	!���!	+���Í� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	F¶ Þ � 	 ��� ��� �  ��� Ú�� ��	!� � 	Ûã*�
������Òá+	!� ��� �ç��	 ��� ��á"��� ��� ����� � �z��á+�!���  ��	 � �!�����!á ��� �  ��	 � ¶ ) 	"� �w� á+�Í��������� � 	 ���H� ����� �(� ��á+����	!á+	!� �

� ����� � ����� ��	���� �  � ��� ����� ��� ��������� � ����� �_Ú 	!�+��	 � 	!��á+	 � �������!	 Rm
~∇ ×

(
~u× ~B0

) ¶ ) 	"� �w� á+�Í��	
Ú � � 	 ��� 	(� ��� � ��� ����� � ����	(���������!	����n��������� � á+	 à ��	×� �w� á+�n��������� � ����� � ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � 	 � ��	�����	äU����� � �����H������� � ����	O��	 ~B0 ¶ Þ 	 ��� 	¡������������� � �£�$	!��á+	 � ��	 � 	 ��� 	!��� ��Ú�� ������� � �L��	 ��� �|� �
� �����!� 	 ��	£ä � ������	� � � � á ��� ��	@��� ��� � 	!� � � � �����Z¶ ) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ Â � à � à �n	 � � ��	!����� � 	!� � 	!� � ��� � Ú ����� � �����4��� � �w� á+���������� � 	!��äU����� � ���������@� �w� á+� � �������  ����� � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å(è '
à � � � � ��	 � ���>º �!��	!� � 	 � �!���AÌ ¸ �mÒ� ��� ����� � 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	 � � � �������!	 � ¶ Þ 	 ��� 	¡� Ú ����� � �����\	 ��� ����	!�"������� � ����	 à �!	  ��� Ú�� ������	£��� �z� �$� �����!� 	�!�����!á ��� �  ��	(��	���� � � ����	F¶
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J
�öKQP]K2� Õ�vcbca]^
�������£��� � � ����	×��	 � 	�º 	 ��� ��� ��������� � ����� à ��	 � 	!��� Ú � � �
� � � � á ��� ��	���	×�!��� � �%Í���	×	 ��� ��	�����á"����	���	Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 Rm

¶ ) 	 � ����á�����	 � ��	@Ù�	 � ������� � 	 � ��	"� � � � á ��� ��	���� ��� � 	!� � � � ����� � ��� � à� � � � �!	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � à � � � � ��	 � ����á+� � 	 � ���AÌw����	 � �!4·�z������	 � à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	 à 	!�jä � � ��� � � ����	�|� �
� �����!� 	���	 � ��á+��� � ��� � � ��	¡����	�á+� � ��	¡	 � � � �!	 7 Â%9 à � � äU����� � ����� f ��	!��� � � � ��	¡����á�����	¡��	�Ù�	 � ������� ���� � ����� ���! ��	 Ri
m
� �mã � ����� ��� � � ��	 � ����á�����	 ����� � � ����á�	!� � �����·��	����!�$	!���  ��	H��	 Rm




Ri
m = f(Rm, Re →∞, N → 0) = f(Rm)

î Õ å ¶>·Q�
ï
� Ìw����� ��� � 	!� Ú 	!�H��	 � 	7º 	 ��� ��������� � ��ä � ��� � 	!� � 	 � à ��� � � �F¸ � � á � ��� � 	!� � � � ��� 	 � ��	�� � � � ����	���� ��� Ò� 	!��������	H� � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��	 � ����á"����	 � ��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 ��� � ��� �{�!��	 Ú � �( ��	\�
� � Ò� ������	F¶ ) 	¡����á�����	 ��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 	 ��� ������	!� � 	!á+	!� � ������� ��� ����	£� � ����� 	Ûã*�
�!����á+	!� ����� 	!���Q¶) � 	Ûã*����	 ��� ����� Õ å ¶�Ð�á+��� � ��	  ��	\����� � ��	!��� �g¸ � � ����	!��� � �$	!� Ú 	!� � 	 � ��	 � � � ��� �!	 � �
����� � � ¸ á+	!� � 	!�

��	�����á�����	���	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	���� ����	H	Ûã*�$�!����	!���!	+

Á � � äU���  ��	!���!	×��	���� ����� ��������	 � á+� � 	!��� ��î ��� 	 ��� ��	¡� � � � á ��� ��	���	¡����� � ä � �!����	 Î � �w� � ¸ 	!� à 	 � ����
	!��á+	 � ��� � � ������	!��ä � �!����	!á+	!� � ��� � Ú ����� � �����·��	H��� ��������� � �����j	!�fäU����� � �����·��	 Rm

à<Î ��� ��á ��¸ 	
��	���� � � ����	��z��á+�!���  ��	����f� �w� ��� � ��	������!�!�!��	!� � ï�3

Á ��	 ä � � � 	����O��	 Ú � � 	 ��� 	 V 
���� � � �F¸ � �O� ����� � ��� ��� � ��á+� � 	!��� �g¸ �!��á+� � ����	 ��	 � ��� �� ��	 � 	!� � � �%g � � � ���	 Å ������	�3
Á � �\��� ������	(��	���� 	Ûã*�
�!����	!���!	�3Á � � ���>º � � � Ú � � �fá �F¸ ��� � �  ��	u���´á+������	!� 
 ��� � � ��¸ � �j� ����� � ��� � � ����� � 	!�+��� Å ������	 � � ��� �(�$����!��������� � 	!���  ��	¡�
� ��� ������	 î ��� 	 ��� � Î � ��� � ��� ��� � �!�:	 � ��� � �m������á à  ���*	 ��� ��	 á+	�������	!���{�!���������ÛÒ� 	!�������  ������	1ï�¶� ��� ��� �$��������� � � � � � � ��� 	!� � ����� � ��� Ú�� � � 	�� �H ��	 ��� �����n��	���� ��� � ��á+� ����� �����+��� ����	�	Ûã*�
�!����	!���!	��� ��������� � �����·�
��������� ��� � 	!� � �����j��	 �w� � ��� ����á"����	 � ��	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ¶

J
�öKQP]K�� ¹<és|(Y_^8|(vcV]^ÜY~·OS�\`U+vQtuY_^8|(a]bcY�p�Y�X�a]yÌ|(��^�V8t�é�U+Y_�<p�Y�ÛTY`rO^�V]bcp��
tua]Z]^�\~|(vc��y�Y_�

) � 	Ûã*����	 ��� ����� î Õ å ¶�Ð
ï � 	!á�����	 � � ¸
¸ �!��	!�  ��	H� � á+	!������	!����	(ä � Ô!���f��� � � ¸ á�	!� � 	!����	�����á�����	���	Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	+��� ����	@	Ûã*�
�!����	!���!	n�!��� � � ��� 	 Î � � ¸ á+	!� � 	!��� �·��� ������	���	@��� 	Ûã*�$�!����	!���!	@	 � ��� ��� � �(e � ��	\����������	!�×� �"��� ������	���� ���m����� á+	\�
����� ¸|��¸ ��	!�����fä � � � 	!���  � ��� ��	 � ����� � ��� �F¸ 	H��	����á�����	 � ��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 ��� �!�!	 ��� ������	 � ¶ � ��� ��� ������� �×Ú �����  ��	"�!	 ��� 	"�!�����!��� � ����� 	 ���	!�@��� � ��� � ������	Ûã � � � 	 î 	!����	���	 � 	!� � � �LÚ � � ��	  ��	 � �$� � ����� ����� ���!	�á+�!� � ���  ��	���� � �
����������	 � �+��� Ú 	 � ���	 � á+� � 	!��� � � ��� � � ��������á�� � �!	 E ï
®�èh¯21S¯��O¯21 Z\b{Ta^_^!Kwt{k�VXW{Ta^_^_TUxLyzVuWYKwt{^@oqpsymk�N
b{oUVmv4Vmt
R�äG¿ Vm^_bYPQVm^"W{TUPQVmk�RSVm^
Ï � � � ���+�!�!������	!á+	!� �O� ����������	!� � à � � ����� ����� ���!	�á+�!� � ���  ��	���� � 	!� � �!	 Î ¸ � � ����	��!� � 	!����	�� � �L� ���� ����� ��������	 � ��� �� ��	 � 	 ��� ��� ��� ���
�!	 � �mã��
	 � � � 	 � ��� � 	!����	 � ��4���	 � 	7º 	 ��� ��	�� �×Ú � � �!� � � � �¡��	 Ú ��	!����	!� ���á+�
��� ��� � ��� ¶�� � � � � � � �m� 	�����á+	!� � ��������	!����	 à ���·�$	!� � á+��� � ��	!�  ��	 à � � � � ���f��� ¸ ��á+	 � ����������	!� � à� � ����� ����� ���!	H��� ��� ���$�!	H� � � � ��� �!�!������	!á+	!� ��� � �!�!��� �×� ��á+����	!á+	!� � 	!�·äU����� � �����·��	�� � äU���  ��	!���!	\��	��� ����� �����j��	 � ��� �� ��	 �×� ��� � � � äU����á+	

P = f(Re)ρR5Ω3. î Õ å ¶>·1Â�ï
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P ∝ Ω
2.9±0.2

0�T�°O¯O®�èh¯°¯ ~{Ï �!�
	!��� � ���!	�	!� Ω ��	(� � ����� ����� ���!	���� ��� ���
�!	(� � � � ��� �!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È �Z¶
Ï � � � � � ����á�� � 	£��	 �D¸ � � ��� � ����á�����	 � ��	¡Ù�	 � ������� � à 	 � �$�����ç��	 � ��� �� ��	 � Î � � ��	 � à � � äU����� � �����

f(Re) 	 ��� �!��� ����� � � 	 7 ÂFÃ%9 à ���f�!�!����� ��� ����� ��� ��á+����	!á+	!� �
P = KpρR

5Ω3, î Õ å ¶>·;Ð
ï
��4 Kp

	 ��� ����	Í�!��� ����� � � 	 à � ���
	!���!	 H�¦ Æ �����m�dµz�@�
�m�����_¦�� Æ � à  ���(���!�
	!���C�����  ��	!á+	!� � ��	 � �
¸ �!��á+� � ����	j��	f� � �!� Ú 	u	 � ��	 � ��� �� ��	 � 	!� � � �%g � � � � ��	 Å ������	F¶ ) � Ì ¸ ����	fÕ å ¶�Ð ��	!����� � 	!� � 	u��	 �á+	 � ����	 ����� ���  ��	 � ��	j� � ����� ����� ���!	já+� � 	!����	n�!��� � ��á+á+�!	n� � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 å�è ' � � ����� ��� � ���	 �£� ����������	 � Ö ÐtÂ�# î}Ú �����£��	 ��� ����	 � �@Õ å ¶>·(����� � �������<ï à 	!�näU����� � �����@��	(� � äU���  ��	!���!	���	���� ����� �������	 � ��� �� ��	 � ¶ ) 	 � á+	 � ����	 � ����� � 	!� � �!	 �"� ��� � �!��� ��� � � ���!	 � ��	@��	!�mã � �!����	 � ��	+�
����� ��� ��� � 	!�z��	 � à��� ����	j� � ��á+	 � ����	·��	j� � ����� ����� ���!	·�!��	!� � ���  ��	n�!��� � ��á+á+�!	j� � �"��	 � á+� � 	!��� �_î � � � � � � ��� �F¸ 	��� � � ����� ����� ����� à ��� 	fe+� � �!� � ����	 � á+� � 	!��� � 	 ��� �!��� ����� � � 	�	 ��Ú ��� � ����	���	z·;ï à ��� � � � ��	�� � ��á+	 � ����	���	� � ���!��� Ú 	 ��� 	!��á+�  ��	\� � � � ��� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) 	 � ��	!�mã á+	 � ����	 ��� ��� � �!��á+� ��� ������	 � 	!� � ��	�	!����	 � 	 �	!� � � �!� �
��� � �!�!����� �_Ú 	!�·� � ����� 	!� Ω3 �����!��� � 	n� � �"��� � � � � �m� 	n����á+	!� � ��������	!����	F¶�� � � � ������	!��� � à��	uä � � � 	!���·��	Í����� ����� ���!	Í��� � 	!�z� Kp = 34

à 	 ��� 	!� � � �!� �
��� � �!�!����� �_Ú 	!����	 � á+	 � ����	 � 	!�	 � � ��� � ��� � �!	 ��� � Þ & � ��	 ' � �!� �_�T7 ÐFÂ%9 à � � ����� ��� � � ����	n	Ûã*�
�!����	����!	·	!� 	 � �ò��	ná�	!á+	@� � ���
��� ���� ��� �
	!� �{ ��	L��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è ' 	 � � � ����� ��� � � ��	 �l� ����������	 � ��	 ¸ �!��á+� � ����	ç����	!� � �  ��	 î �!	 � á+	 � ����	 ��!��������� � 	!� � Î Kp = 31 ¶�ï
®�èh¯21S¯��O¯�m 0�oab{k�RQbYK*RQTUN
t{^"WYVXx{PQVm^_^_TUN
t V|R@WYVt²YT}RSVm^_^!V
æ ��	 Ú � � �����¯������	!� � 	·��� � � � � � ��� ��	 � ����������	!� � ��	f��� �!�!������	!á+	!� � 	 ��� ���������!	f� � ����� 	!����	 ¸ � � Ò� ��	!á+	!� � ��� � � ¸ � � �{��	\����	 ��� �����Z¶ � ��� �(�_Ú ��� � ��� � Î á+	!� � ��������� � �-À�Õ�¶ Ã�¶ �+��� 	Ûã*� ��� 	!���!	���	HäU��� � 	 �

Å ��� � � ��� ����� � ��	n����	 ��� �����ò����� � 	!� ��� � � ��� ��� � 	!� � 	 � ���!����	 ��� ����� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	 � ��	 ��� ����� � ����	 �
Ìw� � á+	!� ��� ����	 � � � � � ��� �!�!������	!á+	!� ��å�è ' î Ì ¸ ����	"Õ�¶>·1Â � 	 � �Z¶�ï � ��� ���_Ú ��� � � ¸|� ��	!á+	!� � �!��� ������� � ��	���	 � �$	!� � ��	"��	\����	 ��� �����X	 ��� 	�� � �!�!����� �_Ú 	!��� � � � �!����á+�!������� ¸ ��	H��	 è ����á+� ¸ ����� Ú Ã�·��$������ �\� ����������	!���!	�	 � ����� � 	!� � 	H���f��� ¸ ��á+	(����	!� � ��	!� �SÚ 	!������	H���!�!����� ����� ���!	�	!� f−7/3 ¶� ��� � �!��á+����� � ��� � ���!�*��� � � � � �m� 	¡��	 � ������������� � � � ��	 �DÅ �!� � � ��� ����� � ��	�����	 ��� ������� � �ç��� � � ����	���	� � ���!�
	!��� � ���!	H��	���� � á+����� � ����	���	��!	 �TÅ ��� � � ��� ����� �*î ���������!	�� � ����	!���¡á+� � 	!����	  � � ��� ��� �  ��	1ï	!�uäU����� � �����f��	\� � äU���  ��	!���!	���	\��� ����� �����·��	 � ��� �� ��	 � ¶ ) � Ì ¸ ����	\Õ å ¶ Ç+á+��� � ��	���� � Ú ����� � �����f��	� ��Ú�� ��	!���  � � ��� ��� �  ��	�á+� � 	!����	���	�� � ����	 ��� ����� à prms

à á+	 � �����!	�	!�XäU����� � �����u��	�� � äU���  ��	!���!	��	���� ����� ��������	 � ��� �� ��	 � � � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 å�è ' � � ����� ��� � � ��	 � ��� �� ��	 � Ö ÐtÂ�#A¶ Þ 	 ��� 	�� Ú ����� � �����
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0�T�°O¯O®�èh¯�±�~�Ï �!�$	!��� � ���!	H	!� Ω ��	(� �HÚ�� ��	!���  � � ��� ��� �  ��	�á+� � 	!����	���	 ��Å ��� � � ��� ����� � ��	(����	 � Ò� �����Z¶
� ��� � ����	u��������	 ��� �
	 prms ∝ Ω2 	!� � �!�!����� �_Ú 	!�u��	 � �!��� � �����!� ��� ����� � ����á+	!� � ��������	!����	 �� ����
	!��á+	 ��� 	!� � ��� �!�!������	

urms = f(Re)RΩ î Õ å ¶>·1Ç�ï
prms = g(Re)

1

2
ρu2rms.

î Õ å ¶>· µ ï
) � � � ����	×��� ���+�!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È �"	!�+	 � � 7 ÂFÃ!9 à � á+��� � ���  ��	���	 � äU����� � ����� � f(Re)	 � g(Re) �$��� Ú�� ��	!� � 	 � ��	��!��� � �����!���!	 � �!��á+á+	��!��� ����� � � 	 � � � � � � � ����á�� � 	×��	 �N¸ � � ��� � ����á�����	 ���	�Ù�	 � ������� � 	 � ����� �� ��	"��	 � ��� �� ��	 � 	!� � � �%g � � � � ��	 Å ������	 � ��� � á������ � ��	�� � ��	 � ¶�� � � � ������	!��� � à�!	 ��� 	�� � ����	 � � ¸|� ��	!á+	!� � á+��� � ���  ��� 	!�·��� ¸ ��á+	 � ����������	!� � à � � á+� � 	!����	  � � ��� ��� �  ��	(��	(����	 � Ò� ����� Î � � � � �����O�!��� ��� � � ��	+�����
������������� ��� 	!�������4�!��������	�á+� � 	!� Γ � � � � � á+� � Î ��� �!�!������	!á+	!� �� � ����	 � á+� � 	!��� � ¶ ) 	 � ��	!�mã ¸ � � ����	!��� �×� ��� ��� ����� � ��	!�����!	 ��� 	!�����f� � �����

Γ ∝ R3prms.
î Õ å ¶ ��#�ï

Þ 	(����	!�@����� Ú ��	!� � ���nä � � �  ��� 	!�j��� ¸ ��á+	 � ����������	!� � à ��	��!��������	���� � � ����� � � 	Ûã*	!���!�(� � � ��	 Å ������	� ��� ��	 � ��� �� ��	 � ��� � ��� � 	�	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ��	 ��Å ��� � � ��� ����� � ��	 � äU�����!	 � ��	×����	 ��� ����� � �@��� Ú 	 � �@������ �� ��	 � 	 � ��	 � � � ��	 � ¶ Ø �j	!�n���!����� ��� ����� �£ ��	���	×�!��������	(á+� � 	!�j���!�$	!���  � � ��� ��� �  ��	!á+	!� � ��	� �\Ú � � 	 ��� 	���	���� ����� �����j��	 � ��� �� ��	 �×� 	!�����f����	������ ��	�� � äU����á+	
Γ ∝ ρR5Ω2. î Õ å ¶ �9·;ï

Þ ��á+� � 	ÛÒ � 	!�m�ò��	@� � ��	!� ��� ����� P = ΓΩ 	!� � ��	n��	+�!��������	 � � � � � á+� � Γ 	 � � � ����� ����� ���!	ná+�ÛÒ� � ���  ��	 P ��� � 	!� � �!	j� � � � ��� ���!������	!á+	!� � � � ����	 � á+� � 	!��� � à �!	 ��� 	já+	 � ����	j	 ��� 	!� � �!������� �_Ú 	!�� � á+	 � ����	"������	!� � 	"��	"����� ����� ���!	"������� � � � ����	"���!�
	!��� � ���!	��!�����  ��	"��	 P 	!� äU����� � �����X��	 Ωî Õ å ¶>·;Ð
ï�¶�nVmv4K�P�`�bYV<¯z) � ��	!� ��� ����� prms ∼ 1
2
ρu2rms

�
	!��á+	 � ��� 	 ��� ��á+	!�Y��	 ��� �mã\��	 � ����������	!���!	
Ku

��	Í��� �!�!������	!á+	!� � �!��á+á+	 ��	 � � ���
��� � ��	Í��� �!� � � �f � � ��� �Q� �  ��	�á+� � 	!�C��	�� �Ú � � 	 ��� 	×� � �O� ��Ú � � 	 ��� 	×á+� � 	�����	×� � � � � � �!��� ��� �  ��	����������!	 Î � ��Ú � � 	 ��� 	×��� � � 	!� � ���������
Å ������	 � �f�
�����·��	 � ��� �� ��	 � 	!�f��� ����� ����� 


Ku =
urms

2πRΩ
∼
√
2prms/ρ

2πRΩ
∼ 0.42. î Õ å ¶ ���
ï
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®�èh¯21S¯��O¯�� h\N
t{^!ym`�bYVmt{k�V ^_bYPjoUVm^"V�élxOyzP�TUVmt{k�Vm^�WLp�Tat{W{b{k�RQTUN
t
Õ��|��	 ��� ��� � �������L��	L��� � � ����	 à ������	!á+	!� �{�|� �����m� � � � á+�  ��	 à ��	L� � �!��� � ��á+á ��� �����(��	L����� ����� ���!	�
�����L��� 	!� � � �%g ��	!á�	!� � ��� ���@�!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È � � ����������	!� � à  ��	 P = KpρR

5Ω3 ¶ Ï � � ����H��� � �
� � � � ��äm	Ûã*�$�!����á+	!� ��� � à �  �����$�£��	Lá+� � 	!��� � � � � � ����	 � ��	£���!��� Ú ��	!�l����	L����� ����� ���!	£á � ã*��á � ��	
Pmax

à � � äU���  ��	!���!	H��	���� ����� �����já � ã*��á � ��	  ��� ����	 ��� �$� ��� ������	���� ����� 	!��������	�	 ����� ����� �

Ωmax =

( Pmax

KpρR5

) 1
3

. î Õ å ¶ ��%�ï
�{����������	������ ����� ���!	�á+�!� � ���  ��	(á � ã*��á � ��	×���������!	 î � � �¡��	(á+�z� � ��	����·á+� � 	!��� � � ����� � �1ï à � ���� ��� � � ¸ á+	!� � 	�� �(��� ������	���	�� � �!� Ú 	 à 	!� Ú ��	×��� � � ¸ á+	!� � 	!�£��	�����á"����	���	×Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	�!��á+á+	 ��	 � � ¸
¸�� ��	¡� � ��	!� ��� ����� î Õ å ¶�Ð
ï à ��������á+���z��	 �!��� � �����!� � ����	!á+	!� � � � �ç� � á�	!á+	 �m�!� ��� �����"� �

äU���  ��	!���!	���	���� ����� �����"á � ã*��á � ��	¡��	 � ��� �� ��	 � à �!	  ���w����á+� � 	 � ����� � ��� � � ¸ á+	!� ����� �����"���+����á"����	��	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	F¶ Þ 	 ��� 	�� Ú ����� � ����� � � ���F¸ ����� ��� 	 Ú ��	!� � ���·ä � � �� ��	H� � ��	�� ��� ����� î Õ å ¶�Ð
ï��	 � ��	!� � � ��� �!��á+� � 	���	�� � ����á+� ���Q� ����� 	!������� ����� ���!	+��	 � á+� � 	!��� � 	!� � � �%g � � � � ��	 Å ������	F¶ æ ��	
	Ûã*����	 ��� �����+����� � �
	!� � ����	!� � 	��
�����O��� 	 ��� ��á ��� ���������+����á�����	���	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	�á � ã*��á � ������ �£� � �!�!������	×�����@� ��� 	!�+äU����� � �����+��	 Ωmax

á � � � 	!�@äU����� � �����+��	 Pmax
îU ���
	 ��� ��	 Ú � � �wä � � � 	!���á+�!� � ���  ��	�����á+� ��� � � ï�


Rmax
m =

2π

λ

V
K

1
3
p

(PmaxR

ρ

) 1
3

. î Õ å ¶ ��Ã�ï
Þ ��� � � � ����	!á+	!� � Î �!	  ��	 � � ¸
¸ �!� � � � � � ��	!� ��� �����"Õ å ¶�Ð à ����ä � � � ��	×� � ����á�� ����� �����"	!�+����� ����� ���!	��	 � á+� � 	!��� � à � � ¸ á+	!� � 	!�(��� ���Íä � � � 	!���  � ��� ��	"� � ��� �F¸ 	���	 Rm

� �!�!	 ��� ������	 à ��	  ����	!� � ��	"á����sÒ� ��������	!��� � � � ���sã � � � 	  � ��� ��	+� �j��� ������	"��	@��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 E ' � � �w� � �� ��	@��	�� �_� ���4��	+� � �!� Ú 	@��	��� 	Ûã*�
������	!���!	 � � ¸|� ��������á î}å�è ËUï à �
	!��á+	 ����� � � ��� ����� 	!��������	 Rm ∼ 5
à 	 ��� ��	X·S#��!á à ��� ä � ����� � � ���� ��� � �$� � � � ��ä(��	�·S%�á6��	u��� � á ��� ��	·�
����� ����� 	!��������	 Rm ∼ 20 î Î ����� ����� ���!	u��	 � á+� � 	!��� �� ¸|� ��	1ï E) � 	Ûã*�
� ��� � � 1

3
��	�� � ��	!� ��� �����"Õ å ¶ ��Ã�	 ��� ������� � � �!� �
�!� � ��� ��� � � 
|���*	 ��� 	Ûã � �:	!á+	!á+	!� � �!� ÷*� 	!�mã��� � � ¸ á+	!� � 	!� � � ¸ ���>Ìw� ��� � Ú 	!á+	!� � ��	�����á�����	���	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	���� ����	(	Ûã*�$�!����	!���!	�	!�j��	á+�m���?Ì � � �  ��	 ���\��� ������	����j� � ����� ����� ���!	�á+� � 	!���¡��� � �
����������	F¶ ) � 	Ûã*����	 ��� �����·Õ å ¶ ��Ã"á+��� � ��	  ��	� � á+	!������	!����	�ä � Ô!���f��� � � ¸ á+	!� � 	!����	�����á�����	���	HÙ�	 � ������� � �!��� � � ��� 	 Î 


• � � ����� � 	!�"��� Å ������	·����� � � � ���>º � � � Ú � � �ná �F¸ ��� � �  ��	j	 ��� � � ����� � ä � ������	 î ��� 	 ��� Ò Î Ò�������	j���� � ��� �L�
�����!��������� � 	!���  ��	@�$� ��� ������	1ï�¶ ) 	+á+� ��� �ç���  ������	"��	"����� � �!��������� � 	!���\	 ��� ��	 � ��Ò������á_¶ Þ � 	 ��� � � � � � � ���f�
�����×� �� ��	!����	 � ��� � 	 � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � Î �w� � ��� ����á�����	 � ��	\Ù�	 � Ò������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � � � ����� � 	!� � ��� � �z������á ���  ������	F¶ � ��� � ����� � 	!� � ��� �+� � À�Õ å ¶>·
¶ Ã�¶ ÃÍ����	�!��á+� � � � � � ���@��� ��� �������!	���	(��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è Ë î � � ����� ��� � � ��� ¸|� ��������ákïO	 � ��	(��� 	Ûã*�
�!����	!���!	å�è ' î � � ����� ��� � � ��� � �z������á_¶�ï
• ��� 	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� ���_Ú�� � ���F¸ 	!�mãj��� � � ¸ á+	!� � 	�����	(ä � � � 	!��� V

K
1
3
p

¶ Þ 	�����á�����	 à � ���
	!���(����á"����	
��	 MaDo 7 �
Ð&9 à ���!�
	!��� �����  ��	!á+	!� � ��	·� �h¸ �!��á+� � ����	·��	 � ��� �� ��	 � 	 � ��	f� � �!� Ú 	F¶£Õ����	!����� � 	!� � 	×��	���	!����	!á+	!� � �|� �����m� � � � á+�  ��	���� ���m����� á+	×�!� Ú 	ÛÒ � ����������	 � 
������ � ��	¡����á"����	��	 MaDo 	 ����¸ � � ��� à ����� � � ��� ����������	×	!� � � �&g ��	×� � ������	!á+	!� � ��	 Å ������	×�$����� ����	�á+����������	�!��� � ��á+á ��� �����+��	������ ����� ����	 7 ÐFÂ&9�¶ � ��� �¡�_Ú ��� � � � ����� � � à � � � � ��	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 � ����� � 	!� � �!	 �� � � � �!	"� �w� ��� � ��	 à ��	 � ��� �� ��	 � ���!�!��� ��� � � � � ��	 ��� ����	 � � Õ å ¶>·
¶ ) 	 � ��� �� ��	 � � � ����� � � �(� ��� �� ��� � á������ � ��	�� � ��	 � à �!������� � ����� ������� � �
	!� ��� ����	"�$�����������$����	!� � � �%g ��	!á+	!� � ��� Å ������	F¶
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Ö ÐtÂ�# Ö ÐX�FÇ�� Ö ÐuÐ�# Ö ÐtÇ�#
î}å�è ' ï î}å�è ' ï îUå(è ' ï î}å�è Ë*ï

Rd
GV·1ÇA¶ �\�!á Rd

GV·Q���!á Rd
GV·Q���!á Ù�G,ÇA¶ ���!á

î µ ��¶ ��Ã R ï î Ð���Ã R ï î Ð���Ã R ï î ÇFÃ/Ã R ï� � ��	 � �!�������
	 � � � ��	 � �!�������
	 � � � ��	 � ������� � 	 � � � ��	 � ������� � 	 �
α = 72◦ α = 57◦ α = 90◦ α = 90◦� G)Ã��!á � GV·��!á � GV·��!á � GV·��!á

MaDo = 0.24 MaDo =? MaDo = 0.23 MaDo = 0.25
V = .58 V =? V = 0.52 V = 0.67

c K�M�¯Z®�èh¯21w~lÏ �>º �!��	!� ���L��� �
	 � ��	 � ����������	 � � � ����� � �!	 � � � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � å�è ' 	 �£å�è Ë î �����mÒ���!	 � ��	 7 ÐFÂ%9/ï�¶ ) 	 �£Ú�� ��	!��� � ��	 � ����á�����	 � ��	 MaDo � ��� �£� 	!����	 �L ��	 Pmax
��� � � ¸ ��	×� � ����� ����� ���!	á � ã*��á � ��	(��� � �$����������	(�
������� �w�� ��	H��� �� ��	 î ·
·'Á À � � � ��å�è Ë 	 � Ð��VÁ À � � � ��å�è ' ï�¶

Ï � � � �!	·� ��� à ��	j����á�����	j��	 MaDo ���!�
	���� ��	·� �u¸ �!��á+� � ����	n	 � ��	 � ����á+	!� � ����� � ��	 �� � ��	 � à á � � � ������	 ��� 	H�!��á+� � � � ����	(�
����� � ��� � 	 � ��	 ��� ����������	 � � � ����� � �!	 � ¶
�nVmv4K�P�`�bYV4^_bYPXoUV�k�[YN
T/é WYVm^nRQbYPQM�TatYVm^jWYKwt{^kè_³ g V|R|è_³ ¼r¯ æ ��	�� � ����	"�m��á+�!���  ��	��	�� � � � á+�\�!�����!á ��� �  ��	�	!� ¸ �!��á+� � ����	�� � �����������  ��	��
�!�����m���  ��	×	!� z 7 �
Ð&9 à �SÚ�� � � � � ¸
¸ �!������� � � �sÒ��� ����� �����+��� ��� ��� �
	(��	 � ����������	 � à ����á+á�� Ö ÐX�FÇ à ����� � ��� �!�!������	!á+	�� � á+� � 	!�n	!�n��� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò��� ����� ��ä���������	u����	!� à �z��á+�!���  ��	!á+	!� � à�Î ��� ��� ����� ������� � �·� � � � á+��¶ ) 	 � ��� �� ��	 � Ö ÐX�FÇ���	 Ú�� ��	!� �ä � ����	u��� � �_� ��� ��	 µ �9¶ ��Ã6��� � �_� ��� R ��	X� � �!� Ú 	 à 	 � 	 � ��	Xá"����� � ��	 � � � ��	 � �!�������
	 �sî ��	�w� � � 	!��� 0.2R ï�ä � � ��� � � ��� � � ¸ ��	H��	 � ��� � ��	 α G��
Ð ◦ î �a� � � ¸ ��	H��	 � ��� � ��	\	 ��� ��� � � ¸ ��	  ��	\äU��� � ��	 �� � ��	 � Î ��� 	Ûã � ���!á+� � �×���j��� �� ��	 �_Ú 	!��� ����� � ¸ 	!� � 	 � �j��� �� ��	�3*�
����� ��	 � ��� �� ��	 � Î � � ��	 � ������� � 	 �
α G µ # ◦ ï�¶ ) � � � ����� ����� �����@��	�� � ��	 � �!�������$	 � �$	!��á+	 � 	!�·� � � � ���!������	!�£��� � � ¸ á+	!� � 	!�¡��	(� � ���$��� � P/T���j� �w� á+�n��	 Ú � � 	 ��� 	�á+� � 	!�Z¶ Þ ��á+á+	×����� � ��� �SÚ ��� � � ������� ¸ ��� � �j� �w� ��� � ��	������!�!�!��	!� � à ��� � � �F¸ � ���� ��� � � � � á ��� ��	j� � � � ���!����� � ��	!á+	!� �"� 	!� � ������	 Î ��� 	Ûã*� ��� 	!����	f��� �����¯��	·��� ��� ����� ������� � �F¶�Õ��¡	 ��� ��	��� ��������	���	�#9¶ Ç\�
����� ��	 � ��� �� ��	 � Ö ÐX�FÇA¶ ' ��� � 	 Î ����	(	!����	!���¡����� � ��	(� � ä � ������� ��� �����+��	 � ��� �� ��	 �Ö ÐX�FÇ à ��� � � ¸ ��	×��	 � ��� � ��	���	 �¡� ����������	 � 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � � � ����� � �!	 � � � � � ��	 � ����	!á+� � ��	 � � � á�� �F¸ ��	 ���	f��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è ' � ��� � � ��	uÐ�� ◦ îa� � ����	!�¯��	X�
Ð ◦ ï�¶ Ï � � ��� �!� ��	·á�	!á+	·�!�z��	u�!�����!á ��� �  ��	�
�!�����z���  ��	 à ��� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�ò	!� ¸ 	!�������n� � �H�!	 �H� ����������	 � à ����á+á+�!	 � Ö ÐtÂ�# à ��	@�!��������� �� ��� 	!� ¸ �!���!� � � Î ����	\� � � � á+� î Î á+����� � ��	 � �����
� � 	!�  ��� ����	��!	!� ��� ����	H�!� � � ��� 	!������	 � �m������á� �X��	!�
� � 	!� � ������	���� �!�!������	!á+	!� � ï�¶ ) � ��� � ��� ����� �����u��	 � ����������	 � Î � � ��	 � �!�������$	 � ��	 ¸ � � ���X��� � Òá ��� ��	X� ��� � � � � � � ���!����� � ��	!á+	!� � �!��á+����	Ûã*	 à ����� � ��� �_Ú ��� � ��� � 	 ��� 	!�j�
�����n��	uá+��á+	!� � à � � � ���� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è '
à  ��	���	 ��� ����������	 ��� 	!á���� � ����	 ��� �mã Ö ÐX�FÇj����� � � � ��	!á+	!� � ����� Ú ��	 � à á � � � ��	��� � á ��� ��	����*äU�!����	!��� î Ð���Ã2���X��� � á ��� ��	H��	\� � �!� Ú 	 � �X����	!�f��	 µ �9¶ ��ÃXï à  ��	������ � ��� � � ¸ ��	!����� �� � � Ö ÐX�FÇ��Z¶ &O�AÌw� à ��	 ��� ����������	 � Î � � ��	 � ������� � 	 �Vî Ö ÐuÐ�#�ï������ �×� ��á+����	 � Î ��� � ��� � 	!��	 � �Fº � � � ������$����	!� � � �%g ��	!á+	!� � ��� � � ¸�� ��	!á+	!� � � � ��� � ����� � �!	 � ¶�� � ��á+�m��	 �ç� ����������	 � � � �������!	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� Ò��	!á+	!� � � � � ��å�è '
à � ���!����	H��	��!������	 � �
�����f������� Î ����	��!���AÌ ¸ ��� ��� ����� �_�z� � � � � �������!�!� � �!á+	!� �����	!� � �>Ìw�!	��!��á�á+	��z��á+�!���  ��	!á+	!� � ä �_Ú ��� � ����	 Î � � � � � � á+��¶ ) 	 � 	Ûã*�
�!����	!����	 � ��� � ��� � �!	 � ��� � 	!���	 Ú�� ��� � 	¡�$	!��á+� � ��� � � ������	!�{	 � ��� ����	!� � �?Ìw	!�{��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����H��� � �!��	 ����� � ��� 	 � �
� � 	!�mÒ� ��	!����	!á�	!� � ä �SÚ ��� � ����	 � Î ��� ��� ����� ������� � �O� � � � á+�×�$�����{��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � ��� Rm

¶ Ï � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	å�è Ë à ����� �\�_Ú ��� � � � ����� � ����	 � ��� �� ��	 � Î � � ��	 � ������� � 	 �kî Ö ÐtÇ�#�ï(�
	!��á+	 ����� � � � ¸|� ��	!á+	!� � ����	� � ����	 � ��������äU��������	 ��	¡��� ��������� � �����Há �F¸ ��� � � �|� �����m� � � � á+�  ��	 � � � � ��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î Rm
á+�z���!��� �

î}��� ���  ��	!á+	!� � ���*äU�!����	!��� � Î �
ï�¶ ) � � � ����� ����� �����X��	"��� �� ��	 � Î � � ��	 � ������� � 	 � �
	���á�	 � � � � � ������	!��� ���� 	Ûã*��������	!����	��!��á+�
��� � 	!á+	!� � ��	H��� ��������� � �����f�$��������	 � ��	!�mã � 	!� � ��	H��� ����� �����f��	 � ��� �� ��	 � à 	 �����������	 Ú �!���>Ìw	!���!	!� ��� ����	 � ������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	������ Ú ��	 � � � ����� � � ����	����ÂÀ�Õ�¶�Ð9¶>·
¶
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 ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��$ÝI�O��àf'EÝ�ÜzÜ&âÐ�{"�ã�á	ßHÜ!�Aà�Ù�Û$ÜzÝ�Ü�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�
' � á"�$����	 î ����� � �1ï Ë � ��������á 1 ' �m������á 2� ��á+�!��� ��� ��á+�  ��	 Ò %A· ·
·Ð ����� 	 Ú ������á+�  ��	 ρ î Á ¸ · á −3 ï ÂA¶>· ·103 µ ¶ ��� ·102�{����� � ��	�äU� � ����� Tf

î ◦ Þ ï � µ ¶ Ç µ Ð9¶ Çå � � �!� � � � ���!�����!á ��� �  ��	 ν î á 2· � −1) % ·10−7 Â ·10−7Þ ��������� � � Ú � � � σ î ' · á −1 ï %A¶ µ ·106 ÇA¶ % ·106Ï �>º � � � Ú � � ��á �F¸ ��� � �  ��	 λ = 1
µ0σ

î á 2 � −1 ï #A¶ �9· µ ¶ � ·10−2�O� � ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 Pm = ν
λ

·
¶ Ã ·10−6 ÂA¶ � ·10−6
���"� § ~��q�����

z�t
~
z.á ��¤"âMã&��¤M� § ~��q�����

z�t
~
z.á ¤q¤"â £c K�M�¯E®�èh¯�m�~ �O�������!��� � ��	 � ������������� � � � � �|�m� �  ��	 � ��� ¸|� ��������á î Î %�# ◦ Þ ï�	 � ��� � �m������á î Î ·Q��# ◦ Þ ï�¶

®�èh¯21S¯��O¯�� h\N
v4x{K�PQKwTa^!N
t WYVm^�V�élxOyzP�TUVmt{k�Vm^Vè_³ ¼²V|RXè_³ g
¼jKwoaoaTab{v ²Y^n^!NlW{Tab{v�¯I) 	 ��� ����	 � �uÕ å ¶ �+� � ���$	!����	H��	 � ���������!��� � ��	 � ������������� � � � � �z�m� �  ��	 � ���
¸|� ��������á 	 � ��� � �m������á_¶ Ø � � ��	 ����� � �!� �
������	×�!��������� � � Ú � � � à ��	 ¸�� ��������á ����� � 	!� � 	���	 ¸ � � ���+��� � �ÛÒ�:	 � ��� �SÚ �����L���n�
����� � ��	×äU� � ����� Tf

��	!� ��� � Ú 	!á+	!� � � ��� 	 � ��� 	 � ��	���	!� ��� � Ú 	!á+	!� � ����	!� � 	×��� ���n�
����� ���	 Ú ��	n� � ��á��  ��	F¶{Õ��£�$	!��á+	 � �������n����	@á � ��������� ��� ����� ��� � � � � � ¸ 	!�\	 � ����	@��� � ��� ����� ��������� ������ � �
� � � � ��ä¡	Ûã*�$�!����á+	!� ��� � � ��á+����	+	 �UÅ 	Ûã*������	F¶ Ö ��� � 	�äU��� � à ��� �!��������� � � Ú � � �@��� 	 ��� � ����� �(e ��� � � 	�
�����£�
	!��á+	 ��� ��	���� ����� 	!��������	×� � � � ����� � ����	!á+	!� � ��	 � ����á"����	 � ��	(Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � � ���
�ÛÒ����	!��� � Î � à ��� � � ��� � � ����� �( ��	 à ��� � ��� �!� ��� 	Ûã*����	 ��� ����� Õ å ¶ ��Ã à ���|¸ � � ����	�á ����� 	 Ú ������á+�  ��	�	 ���
� ¸|� ��	!á+	!� � �
�!� � ��� ��� � � 	@	!�ò�!	  ��� �!�����!	!����	 Rm

¶�� � � � ������	!��� � à ��	 ¸|� ��������áB��	 ��� 	n��� �!���!á�	!� �	Ûã � �:	!á+	!á+	!� � �!� ÷*� 	!�mã�¶) 	 � �m������á.����� � 	!� � 	���� �!������á+	L��� � �!�:	 � ��� 	 � ��	¡��	£á+� ��� �z���  ������	£�!�����z���Fº � � � � � � ����� �=¸ � � ����	�!��������� � � Ú � � �F¶*Õ���	 ��� ��	!�mãnäU��� � ����� � �!��������� � 	!���  ��	���	 ¸|� ��������á0	 ��� �sã@äU��� � ����� � ��� ¸ 	!� à ��	 � 	!����	� ��� � 	  ��	 � ��� � 	 � � � � � 	 � � ¸|� ��	 � � � � � ������	!��� � à ����	\	Ûã*�$�!����	!���!	 � � � �m������á:�
	!��á+	 � ��� ����� 	!��������	��	 � ����á�����	 � ��	nÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � %A¶ ÂjäU��� � ����� �*¸ � � ��� �\ ��� ����	@	Ûã*�
�!����	!���!	@����	!� � �  ��	� � ¸|� ��������á î ��	�á�	!á+	�ä � � � 	!��� � 	!� � � � ��� � 	!�z�X	!�u��� � ��� ��� � � ����	H	Ûã*�
�!����	!���!	 � � ¸|� ��������á�Ã�Ç"äU��� ������ �T¸ � � ����	 E ïæ � � � � ��	 �_Ú�� � ���F¸ 	@��� � �m������á � ��	!� � Î �!	  ��	n��� ��� �
����� � ��	 Ú ��	 �z� �����z� � � � á+�  ��	 à ����
� ����� ��	¡��	 � ������������� � � �Tî Î ·Q��# ◦ Þ ï � � �!��Ú ��� � ����	 � Î �!	!����	 � ��	¡��� 	 � � Î � 	!á��
�!� ��� ����	 � á���� � � � 	F¶ æ ��!�!������	!á+	!� � ��	 � �z������á ���  ������	��$	!� � ��������	 � ��	×� � ��ä � � � 	!á+	!� � � � � � � � �!��� � �×� � �£����	�� � ����	�� � � ����n��� � �
� � � � ��ä�	!�n	 � �n��	(á�	!á+	×� � ���
��� � ��� ��� �
	!� � ¶ æ � � 	!� ��� � �$� � � � ��ä�	!�j	 � �n	Ûã*� ��� 	 � � Þ & � ��	' � �!� �_� 	 ��� �
	!��á+� � ��	H��� � ��� � 	!����	�����á"����	!�mã·	 � �����!�!��	!�mã � 	 ����� 	!� Ú ��	H��	H� � �����!� � � ��� �����·��	��� 	Ûã*�
������	!���!	 å�è ' 7 �FÐ&9 7 Â�#%9�¶
&O�AÌw� à ��	 � �z������á � ��� � � ��� � ��� � Ò������z����� � ��	×��� ������� ��� ����	����@� � ������	 à ���w	 ��� � � �!� �
���@á � ��� � �F¶Ö ��� � ��	 �n�_Ú�� � ���F¸ 	 � �Fº 	!� ��� � � �@��	 � �z������á � ��� � ��� � ��á+����� �@� �!�!��á+� �F¸ ��� � ��	  ��	!�  ��	 ������!��� Ú �!����	!� ��� ¶ Ö ��� � ��� � �$����� à ��	·�
����� � ��	·äU� � ����� ��	!� ��� � Ú 	!á+	!� � �!��	 Ú �f��� � �m������áI	Ûã*� ¸ 	f��	� � �_Ú�� ������	!� Î �w� � � 	 � 	!á+�
�!� ��� ����	 à ��� ���  ��	!á+	!� � ��	���� ��������	���	V·Q��# ◦ Þ à �_Ú 	!����	 � �!��� � � � ��� � 	 �¡ ��	�!	!� � ��á+�
� � 	 î ��	�äU��������� ��� 	!á+	!� � ��	f��� �  �����$	!á+	!� ��� 	!� � ������	 à � � ����� ����� ����� ��	·��� � �!	 � á+�!� � ���  ��	 �� � � � � �!	 � à 	 � �F¶�ïnÐ � � � ��	u���������!��� � �×�����!��� Ú �!����	!� � ��� � �z������á 	 ���·���4� � �!�k¸ � � ����	X��� � � � � Ú � � �� � ��á+�  ��	 à ��	!��� � � �@��� á � ��������� �Q� ����� 	Ûã � �:	!á+	!á+	!� � ���!����� ��� 	j	 �+� � � 	 ��� 	 Î ��	 � �!��� � � ¸ ��	 � ��	� �!�!����� � � ��� ����� � 	 � ¶ Þ � 	 ��� � � � � � � ���·�
������� �� ��	!����	���� 	Ûã*�$�!����	!���!	 å�è ' 	 ��� ä � � � 	�	!�f�!����� � �
��� �Q� ������_Ú 	!�Í��	X�!	!� � ��	Í��	 Þ¡� � � � � � � 	 ��� Þ ��á+á+� ����� ��� ��� Î ��� ÜO��	!� ¸ ��	 �¡� ��á+�  ��	 à  ���(�$� ����� ��	�����	



�$ÝI�°� �<;OÜ�Þ*Ü&âÐ�_"�ã�á$Ü!��$;Ü�Þ*Ý�ÜIßHÙ��(��";àÞ�(�(�<Ý�ã���Ý����EÙ�ß_á�ÓÐ'EÜ ���L�

¸ � � ����	�	Ûã*�
�!����	!���!	(	!� � 	!� � ������� ¸ ��	 � �z������á à ��� Ú 	!�������$�!	���� ��� á+á+	�� � �
����� ��	 � � ��� ¸ �!���!� ��� 	!��� �Î ��	!� � ����� � � � ������	 � ��� ��� �
	³ä F �S���w��# ¶ ) 	���� � �
� � � � ��ä å�è ' ��� �Fº ��	���������� ��� � �IÅ 	Ûã*��������� � ����	
��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 � � ¸|� ��������á_¶
JLVm^+x{PQymk�KwblRQTUN
t{^+WLp�b{^!K�°$V�oaTUyzVm^*Å4oqp�blRQTaoaTU^!K*RQT}N
t W{b´^!NYW{Tab{v�¯ ) �X¸ � � ����	H��� � � � � Ú � � ������ �m������á6��á+�$� � 	  ��	u��	·��� � �
� � � � ��ä � ��� � 	!� �
	!��á � ��	!���!	 � ��� � �!��	!����� � � ¸ ��� î�¸|��ñ ����	!� � 	1ï�¶ Ï 	����á�����	!�mã ��� � 	!� � 	!��� � ��	�äU��� � 	 � ��� � ���!� � � � � � 	!� ���>º �!��	!� ��� �$����� ����� 	!� � ������	 � ��	���� 	Ûã*�
�!����	!���!	 à	 � �
	!� Ú 	!� � ���!�!��	!��� � 	!�£��� ����� � ��� ���!á+	!� � � �(Ú ��� � � ¸ 	����+��� � �
� � � � ��ä � �w���!�!	 ����� ����	F¶ æ �+�
����� � � � �qÒ� ���!����� � ��	!á+	!� � ���!����� ��� �!�����!	!����	���	 � �������F¸ 	¡��	 �L� ������	 � ��	 � á+� � 	!��� � � � � � � � �!� Ú 	F¶ ) � � ��� ��� � �!� � �� � � � á+�  ��	���	  ��� � 	 Î �!	 � 	7º 	 � 	 ���(����� �����!	\� � ����	 �g¸�� ����� � ����	 � Î ¸|�Fñ Ý ��� ¸ á � ���Z¶ Þ 	 � ��� � �!	 �� ��� � ��	!� ��� � Ú 	!á+	!� � äU� �F¸ ����	 � 	 � �!� ÷*� 	!� � 	 � 	 � ����� Ú 	!� � 	 � ��	+� �w� � ¸ �!	 ��� ��� �!� � �w�� ��	@� � á+� �F¸ ��	��	�á+	 � ����	 �Vî}��� ���  ��	!á+	!� ��� ��� �!� Ç�# � 	!����	 � ��� � � ����� ����� ����� � ��������	��
�!�����z��	���	X·S# � ����� � ¶�ïÏ �"ä � � � ��	 ���g¸ � � ����	¡��� � � � � Ú � � � à ��	 � �z������á � � �_ã � ��	�� � ������	!á+	!� � �!	  ��� � �
������	7º 	 � ��� � � ¸ Òá+	!� � 	!� ����� 	!á+�
�!� ��� ����	×��	�äU� � �����@	 � ��� � � � � ��� 	!� ��� �!��������� � � Ú � � �F¶m� � � � ������	!��� � à � � ����� � 	!���!	(��	� � � � ���!����	 � ��� �_ã � ��	j��� �� ��	@��� 	!������á+á �F¸ 	!�H��	 �U¸|� ����� � ����	 � Î ¸|�Fñ@����� ��� � � � ��� � ��� ��� � �!� � �F¶ æ ��	
����� � �L��	£�������>Ìw� ��� �������
	!��á+	 � ��	£�!��� � 	!� Ú 	!��	!�\�
	���á � ��	!���!	 � �� � � ��� � �O��� � �z������á 	!�H�!����á+��� � � ��!��� � ��� ÷ á+	!� � à � �l���!�!	 ����� ����	 à ��	 � ��á+������	 � � � ¶
JLVm^×W{Tav4Vmt{^_TUN
t{^�WYV*è_³ ¼8V|RTè_³ g ¯6) 	 � ����á+	!� � ����� � ��	 � ��	!�mã\	Ûã*�
�!����	!���!	 �Tî}Ú ������À�Õ å ¶>·
¶>·;ï� ��� �×� 	�����	 �� ��	 å�è ' 	 ��� ��	��mãfäU��� � ����� ��¸ � � ����	  ��	 å�è Ë à �_Ú 	!�H��	�á�	!á+	�� � ���
��� � ��� ��� �
	!� � ¶Þ 	!�!�Y�$	!��á+	 � 	!���!����	���� � � ¸ á+	!� � 	!����	\�FÂ�Ã8� �V¸|� á+á+	(��	 Rm

� �!�!	 ��� ������	�� � � ��å�è ' ¶
JLKnx�b{Ta^_^!Kwt{k�V�v4ymk�Kwt{Ta`�bYV�W{Ta^!xON
t{TUM�oUV�W{Kwt{^Nè_³ ¼°V|R�è_³ g ¯IÏ � � ��å�è Ë à ��� �!�!������	!á+	!� �
	 ��� 	!� � � �%g ����� � �O��	!�mã+á+� � 	!��� � ��	'·
·�Á À � �w� �!���Z¶ Ï � � �Lå�è '
à ��� �!�!������	!á+	!� � 	 ��� 	!� � � �%g ����� � ���	!�mãná+� � 	!��� � ��	,Ð��'Á À � �w� �!����3*�!	!� � �!������	 � �
����� Î ��� ¸|� ���@��� ���@ä � � � 	!���g·
¶ µ � ���¡� �'¸|� á+á+	��	�����á�����	 � Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ¶

ò"TaoUKwt�¯ � �´�
��� � ��� �!��á+� � 	 à �
�����@��	 � ��� �� ��	 � ����	!� � �  ��	 �hîa� � � � ���
��� � ��� ��� �
	!� � ��� �!� ï à��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è ' �
	!��á+	 � ��� ����� 	!��������	 ��	 � ����á"����	 � ��	�Ù�	 � ������� � 	!� Ú �������C��	!�*äHäU��� � ����� ��!��	 Ú � �� ��	���� 	Ûã*�
�!����	!���!	 ��å�è Ë�¶ ) 	 � ����á�����	 � ��	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ��	 � ����� � �!��	 Ú � ��� ��� ������ 	!��� ��� � � � ��å�è ' �SÚ 	!����	 � ��� �� ��	 � Ö ÐtÂ�#·


Rmax
m ( å�è ' ) = 2π

λNa

MaDoTM60

(PV KSRV KS

ρNa

) 1
3

∼ 40 î Õ å ¶ ���
ï
Õ�� � Ì ¸ ����	!� � � � ��á+�$��	 � ����� � �!��	 Ú � �¡ ��	(��� ���+����� ��� 	 ����� 	!��������	×��	���� � � ����� � � � � � ��	 � ��� � �$��Ò� � � ��ä � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �mã�¶Ï � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 � � ¸|� ��������á à ����� � ��� �SÚ ��� � � � ����� � � î �$��������	"á+��á+	!� � ï  ��	+��	 � ��� �� ��	 �Ö ÐtÇ�# à  ���l�
	!��á+	 ��� 	!� � ��� ����� 	!��������	���	 � ����á�����	 � ��	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � 


Rmax
m ( å�è Ë ) = 2π

λGa

MaDoTM80

(PV KGRV KG

ρGa

) 1
3

∼ 5 î Õ å ¶ �FÂ�ï
) 	 ��� ����	 � �·Õ å ¶ µ ��� � ��á+	���	 � ���������!��� � ��	 � � � � � � � �!��� ��� �  ��	 � ��	 � 	Ûã*�
������	!���!	 �×å�è Ë 	 ��å�è ' ¶
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0�T�°O¯=®�èh¯�³�~ Þ ��á+� � � � � � ���j��	 � ���������!��� � ��	 � � � � � � � �!��� ��� �  ��	 � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 ��å�è Ë 	 ��å�è ' ¶



�$ÝI�>�+��ü�Ü�Þf'EãQÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�hÝ�Ù/�EÞåÝ*,'æ ï
Rm < 5

���9�
D*Ù �CB 9¨¸�¹YµnÃ�¸�¹2¶4Ë�§!º·¶·µ·©£³Y§�À\º ¶·«Hº·¹:Ù È ± �

Rm < 5

� ��� � ����� � ��� � �!��	 ��� ��� � � � � � �!	 ��� 	�� � � � ��	 Î ��� ��������� � �����@á+� � 	!����	�á+	 � �����!	����z� � ��	!á+	!� � 	!������
����� � ��	���� �!�!������	!á+	!� � ��	 ¸|� ��������á.	 � Î � ���"� Ú ����� � ������	!�"äU����� � ��������������á�����	¡��	�Ù�	 � ������� �
á �F¸ ��� � �  ��	F¶ ) �HÚ�� ��	!���¡���j����á"����	���	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	(	 ��� �!��� � �%Í����!	(� � �¡� � äU���  ��	!���!	��	 ��� ����� �����H��	 � ��� �� ��	 � Î � �� ��	!����	L	�����	£	 ��� ��	!�����!	£� � �{� � ��	!� ��� ������Õ å ¶�Ð9¶�� � ����������� � �����Há+� � 	!����	����� � 	!� � 	!������� � � �V¸ � � ����	!���

~Bm,ind =
1

T

∫ T

0

~Bind(t)dt,
î Õ å ¶ �
Ð
ï

��4 T 	 ��� � � �������!	 � � ��� ��	"��� � � ¸ � � �çá �F¸ ��� � �  ��	"á+	 � ����� î T 	 ������� ���  ��	!á+	!� � ��	���� ��������	"��	� � á+���z� � 	F¶�ï Ï � � � � �\� ��� � 	(	 � � � �� ��� � �dÀ�Õ å ¶ Ã à ����� � ��� � 	!����� �¡� ��á+����	!á+	!� � ~Bind
�
����� � � ¸ ���>Ìw	!�

~Bm,ind
¶

J
�öKNMOKQP 6�X�a8t¸SÜa�·Ìvca]b
a>S�S@bcvc��y�\
) 	�� �w� á+� � ã*� � �(	 ���X� �������  ��� Î ��� � ����	 ��	���	!�mã �$��������	 � ��� � �!�!	 � ��	Í����� ¸ ��	���� � ã*	Í��	��� 	Ûã*�
�!����	!���!	F¶ ) 	 � �
��������	 � ��	 � ��� � � ����� ��� � Î ä � � � � � � � � � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� ��	 ß 	!��á+��� �5ñ 	 ���	"� �w� á+�  ��� 	!����	 � �����m����� � 	!� � ��� 	 ��� � ��� � � ��ä � � � 	!á+	!� � ������äU����á+	 � ������� 	!� � 	!á"����	"��	�� � �!� Ú 	F¶&O����	 ��� ��� �+� ����á�	!� � �!	 � � � �"��� ¸ �!���!� ��� 	!��� è &L� Þ Ø ����� ������� � �@	!� �!����� � � � 	 � �����m����� � 	!� � ���� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 B0z = 24 Ë î á+	 � ����� � ���
����� �Iî x = 0.5R, y = 0, z = 0 ï%ï(����� �� ��� 	!����	 �� ��� � � � ���!��������	 � � � �L�����!����� � � � ��	�Â � ¶ ) � ��� � ��á+� ¸ �!���!� � �¡���+� �w� á+� � �������  ���¡	 ��� ��	���� ��������	��	u·Q��Ã 	 � ��	n����� � 	!� � 	j� ��� ��	näU��� ���U¸ � � ����	!� ����� � � 	!��� ��� Ú ������á+	 à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	 à 	!�����	!á+� � ��	 � �������_ã*��á ��� ����� à ��� �!��� � ������� � ����� Î ��� ��������� � �����n�
������� � 	!� ¸ �!���!� � �_	 � ��	���� ¸ ��� ¸ �!	F¶

®�èh¯�mZ¯21S¯21 ®!t{W{b{k�RQTUN
t K¢çzTav blRSKwoaV
�ny�°
Tav4V�k�N
t
RSPQK ä�PQNwRSK*RQT�ß5¯ &O�Í��� ¸ ��á+	\�!��� � � � Ò���� ����� ��ä à ��	 � ��� ¸ ��	 � ��� � �w� á+� � �������  ��� � ã*� � �� ��� � ����äU����á+�!	 � � � �\� � ��� ����� �����4���>º �!��	!� � ��	!����	+�$�����\������������	+��� � �w� á+� ��ñ ��á"� ��� �O� � �\��� 	7º 	 �
Ω ���!�!��� �\� ��� �w� ��� � ��	������!�!�!��	!� � ¶ Þ 	+á+��� � ��� � á+	"�!������	 � �
����� Î ��� � �������_ã*��á ��� ����� ������� � ����	���	��� �  � ��� �����·��� ��������� � �����·	 � ��� � ��� � 	���� � 	!��á+	 � �������!	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1θz = B0∂zuθ

� 	!�����

4Bind,θ =
B0
λ
∂zuθ

î Õ å ¶ �FÇ�ï
) � Ì ¸ ����	·Õ å ¶>·_# � ��	!����� � 	!� � 	·��	j� �w� á+� �Fñ ��á�� ��� � ��������� � á+	 � ����� � �����a� � ã*	 Oy′ î �����m� � 	��	·��� � ã*	 Oy ï Î ����	·��� ����� ���!	 R

2
��	j��� � ã*	 à 	!� äU����� � ����� ��	·� � äU���  ��	!���!	 Ω ��	j��� ����� ����� ��	 ���� �� ��	 �zî � � ��	!� ��� ����� î Õ å ¶�Ð
ï×�
	���á�	 � ��� 	Ûã*������á+	!�(�!	 ��� 	�� Ú ����� � �����X	!� � 	!��á+	 � ��	 Rm

¶�ï Ï �Xä � � ���	@��� � ã*� ��� á+� � ����	 à � � á�	!á+	���������� � ������	 ��� á+	 � �����!	 � �4��� Ú 	 � �4��	@��� � ã*	 Ox ¶ ) � 	7º 	 � ��� � 	!� Ú �	 ��� ����	!�·������� � ����	(	!� Ω ����á+á+	������ Ú �u� � ��� � ��	!� ��� ����� î Õ å ¶ �FÇ9¶�ï Ï 	H����� � à � � �F¸ � ����� � � ��� ���f	7º 	 �������� � ����	j��	fä � � ��� � � ��� � 	!� Ú 	!�����  ��	u� � ��� ����� ����� î 	 � ����� � ��� � � ��	!�!�����!��� ��� ����� �!	�� � ����äU� ¸ 	f��	��� �!�!������	!á+	!� � ï à ��� 	 ��� ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � ��á+� � ��� 	!� Ω à �!	  ���l	 ��� �!��á+� ��� ������	 �_Ú 	!�H� � �!��� � � � ��� � 	î Õ�¶>·1Â�ï{��á+�$� � �!	¡� � �ç��	 � ������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	¡���"��� � �
� � � � ��äw	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��¶ ) 	¡�!��á+�
��� � 	!á+	!� ����j� �w� á+� �Fñ ��á"� ��� �$��������� � ��	 ��� 	�������� � ����	�	!�näU����� � �����n��	 Ω � ��� � ��� � 	(� � ��� �F¸ 	(��	�äU���  ��	!���!	 ���	���� ����� ����� � �!�!	 ��� ������	 �*î �!������	 � �$����� � � � Î ���·����á�����	���	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	�á � ã*��á � �$��	��� ��������	���	 Rmax
m ∼ 5 ¶�ï Þ 	 ��� 	(��� � 	!� Ú���� �����n	 ��� 	!� � �!�!����� �_Ú 	!�(��� � � ����	��m��á+�!���  ��	����n� �w� ��� � ��	�����!�!�!��	!� � á+��� � � � � �{ ��	 ��� 	7º 	 � ��	£��� 	Ûã*����� � �����H���\� �w� á+� � ã*� � �|� � �Y� � ��	!�!�����!��� ��� �������!	!� � ����äU� ¸ 	
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î �<ï¡�O���!����� � ����� � �m��á+�!���  ��	 �
0�T�°O¯<®�èh¯21/´l~ &Dº 	 � Ω 
�á+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � 	 � �!��á+� � � � � � ��� � �mã"�����!����� � ����� � �z��á+�!���  ��	 �� � �+��� � �������z� � 	·�
	!� � ����� ��� � Ú 	u��	f��� ��������� � �����¯��� ��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	·��� ��� ��� � ��� � �¡� � �+����!�!������	!á+	!� � �!��� � � � Ò���� ����� ��ä Ö ÐtÇ�#�	!�f����� � 	!���!	H��� ���u� �w� á+� � ã*� � � � �������  ���F¶
��	H�!��á+á+	!���!	 Î � 	\á � ����äU	 ��� 	!�  ��	\�
�����×��	 � ����á�����	 � ��	\Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ��	\��� ��������	��	X·S# î �
����������	�á+	 � ����	�ä � � � 	 Î ����	���� ����� ���!	 Î ��� � ã*	���	���� ��������	���	 R

2
¶�ï) � Ì ¸ ����	�Õ å ¶>·S#��j�!��á+� � ��	���	�����á"����	���	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	���� � ����� ���! ��	(��	 � á+	 � ����	 ���	�� � Ì ¸ ����	¡Õ å ¶>·S# ��� �"��� � ��� ����� ��	�� ��� ��á���� ��� �����\�m��á+�!���  ��	¡� � ����� ��� � � ��	¡� �w� á+�"��	 Ú � � 	 ��� 	�	ÛãzÒ�
�!����á+	�� ��� ��	!� ¸ 	!�������£� � �l��	 � ��� �� ��	 � Ö ÐtÇ�#A¶ ) 	L� � ���!�����m��á+�!���  ��	O	 ��� á+	!��� � � �� ��� Î ��� ��������	£��#	!� Rm

¶ ) 	¡� �_� ������	¡�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	���	�� �×� �!����	¡�$	!� � ����� ��� � Ú 	 ��� � 	!�m��	¡	 ��� ��	¡��� ��������	 ��	 R∗m ∼ 25��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	 � ���j��� �� ��	���	��!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	�	!� ¸ �����
	(� �H� � ��� ��� � ����	�� � ��� �F¸ 	�	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	��	�����á�����	 � ��	\Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 ��� �!�!	 ��� ������	H� � � ��å�è Ë�¶ ) � �!������	 � �
����� � ���!	 Rm ↔ Ω	 ��� ��� � 	!�z��	�� � ��� � ��	!� ��� �����XÕ å ¶�Ðn��4Í��	�ä � � � 	!������	 Ú � � 	 ��� 	 V = 0.67 	 ��� �!	!�����çá+	 � �����"� � � ���	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � 	!�Í	 � �Z¶ ) �@Ú�� ��	!���(��	 B0 � � ����� � �!	��$��������� � 	!��á+����	!����	�����á�����	���	�Ù�	 � ������� �á �F¸ ��� � �  ��	\��� � ����� ���! ��	\	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 ��� �!	!����	H��� � �w� á+� � �������  ��� � �X�
����� � ��	�� � á+	 � ����	
î ��ÃkË*ï�¶ ) 	H��� � ��� ����� �z��á+�!���  ��	H����� � 	!� � 	\����	Hä � ������	����!�$	!��� � ���!	�	!�fäU����� � �����f��	\� � ��� ����� ���!		Ûã � � � 	j��� � � � � 	!���"á �F¸ ��� � �  ��	 Î ��� � ã*	n��	n��� ����� �����Z¶ ) 	ná+	!������	!��� � �!�!����� �SÚ 	!�j��	 � á+	 � ����	 �	Ûã*�
�!����á�	!� ��� ��	 � 	 ��� ��� � 	��m�f	!� � �����
� ��� � �� ��	H��	�� � � � 	!��� � 	 � ����� Ú 	 Î Â��!á:��	���� � ã*	F¶ � ���!���� � � ��	�� � � � á ��� ��	 � � � ����� ����	���� 	 ��� � � ����� � �F¶ ) � �
� � � � �����·���!	!����	����u� � � � 	!���×	 ��� Î 5± 0.5 �!á:��	��� � ã*	F¶ Þ ��á+� � 	 � 	!�z� ��	 �" ��	!�  ��	 � ���>º �!��	!���!	 �_î á+����	!����	 � ï�	!� � ��	n��	 � �!������� � ����� � 	Ûã*�
�!����á+	!�mÒ��� ��	 � 	 � ��	H� � ���!���{�z��á+�!���  ��	 î ��� ��� á+á+	!� � 
$��	H� �w� á+� � �������  ���H� � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	���� 	 ��� � ������ ¸ ������	!� � 	!á+	!� �¡� ��á+� ¸�� ��	×	 � ��	�� � ���$��� � ��� ��� �$	!� � ��	���� 	Ûã*�
�!����	!���!	���� 	 ��� � ��� ��� ¸ ������	!� � 	!á+	!� �� ¸|� � Î ·;ïO� � Ì ¸ ����	�Õ å ¶>·S#��@��� Ú|� ��	������������ � � ��� �$��� � �!�!�����n��	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	 �¡�_Ú 	!���	 � �����!����� � ����� � �m��á+�!���  ��	 � ¶ ) � ����� � 	�	!�+�!��á+� � 	���	��!	 � ���>º �!��	!���!	 � � � � � ��	�� � ���!�����z��á+�!���  ��		 ��� 	!�ò�!����� � ��	@á+� � 	 � �ò�
����� � 3Y��� � �!�!�����  ��	@����� �HÚ 	!����� � ��	@�!��� ������� 	!� � � ¸
¸�� ��	 � ��� � 	�äU��� ��!	!� � 	7º 	 ��� ��	���	 Ú � � ��	!� �×� ���
��� � 	!�  ��	���	 � �!������	!� � ����� � á+����	!����	 � ¶) 	 � á+	 � ����	 � ��	j� � Ì ¸ ����	jÕ å ¶>·S# � �
	���á�	 ��� 	�� � ��	·���7Ìw�����"����	 Ú�� ��	!���"���m� � ��	@���¯����á"����	��	@Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	���� � ����� ���! ��	+�
������� � �!��� Ú 	!� � �����ò��� ���4� �w� á+� � ã*� � �O	!�4���4� �w� á+�
�Fñ ��á�� ��� �Y� � �(	7º 	 � Ω 
 Ri

m(Ω = 24 ß�ñ ) = Bind,θ(Ω=
¤�¾Iè é

)

B0
∼ 0.3

à 	!� � ���!����� �_Ú 	!�"��	 � � � ����	 �� � � �!����	!����	 �67 Â
Â%9�¶
Z(Kw^_^!K�°$V¯x{PQN<°$PQVm^_^_T�ßHKwb.PQy�°
Tav4V-Å b{t W{Ta^_`�bYV<¯ �{���������4�!�!������	!á+	!� � Î ��� � 	!���£��� �� ��		!�¯��� ����� ����� à ��	 ¸ � � ����	!� � ��	j� �uÚ � � 	 ��� 	 �Fñ ��á�� ��� ��	@	 ���� � ��� ��á+	!� � �m���¡� � � � ��	j��� � �¯á+�!��� � �
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î �<ï¡�O���FÌw� � ã*� � ����	�� �\Ú � � 	 ��� 	H��� ��� ��� � ��� � ��	
	!� r = R

2

Î
∆ = 0 ß�ñ ¶

0�T�°O¯:®�èh¯21Ð1w~ îa� ï×Ðf	 � ����	 � ��	\� � �!��á+�$� ��� � � 	Há �F¸ ��� � �  ��	H��� ��� ��� � ��� � ��	���������� � 	�	!�X����� � 	!���!	��� ���·� �w� á+� � �������  ��� � ã*� � � 	!�näU����� � �����j��	 ∆ = Ω2 −Ω2
�
����� Ω1 +Ω2 = 24 ß�ñ ¶ ∆ = 0 ß�ñ�!������	 � �
����� � �\��� ¸ ��á+	L�!��� � � � Ò���� ����� ��ä*	 � ∆ = ±24 ß�ñ¡� �\��� ¸ ��á+	 Î ��� � 	!���m��� �� ��	 	!����� ����� �����Z¶î �<ï ) 	 ¸ � � ����	!� � ��	�� ��Ú � � 	 ��� 	×� ��� ��� � ��� � ��	 î ����� � ��� ��á��
��� ��� ���!	¡��� � 	!��á+����	���� ��� � 	!� � � � �¡��	���� 	7º 	 �

Ω ï 	 ���×� 	!� � ������	!á+	!� � �!��� ����� � � �
����� |z| < R
2

Î
∆ = 0 ß�ñ ¶

	 � ��� 	7º 	 � Ω ����� � ��� � � � � �%g�� ��	F¶ � ��� �"�_Ú ��� � � � �������n��� � Ú ����� � ��������	n��� ��������� � ����� �Fñ ��á"� ��� ��	+� � �	7º 	 � Ω ����� � ���·� �������F¸ 	������ ¸ ��	 ��� ��ä���� ���·��� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� ��ä Î ���·��� ¸ ��á+	 Î ��� � 	!���l��� �� ��		!� ��� �Û�Q� �����Z¶��{�������!	!� � à ����� � ���7Ìw��� ��� ��� � ��	 � � � � � á ��� ��	 � ∆ = Ω2 − Ω1
	 � Σ = Ω1 + Ω2

à
����� � ����� � ����� � ��� � �!��	 ��� ��� � Î ��� � Ú ����� � �����·��	\��� ��������� � �����f	!�uäU����� � �����f��	 ∆ �
����������	 Ú�� ��	!���
Ì*ã*�!	\��	 Σ ¶ ) � Ì ¸ ����	HÕ å ¶>·
· � á+��� � ��	���� � Ú ����� � �����·���u� �w� á+� �Fñ ��á�� ��� ����������� � 	!�fäU����� � �����f��	
∆
à �
����� Σ = ��Ã ß�ñ ¶ Ï � � � �!	 ��� 	+��	!����� � 	!� ����� ����� à ��� ���$�!� ��� �����uì���� � 	!��� �w� � ¸ 	!��� � ��� �Û�Q� �����Í��	 ���� �� ��	 ��í ��	 Ú ��	�� ��� ��á+����	!á�	!� � Î � �w� � ¸ 	�� ∆ 	!� −∆ ¶w&O�·� � � � ���!������	!� à ����� �� ��	 ∆ = 0 ��	(��� ¸ ��á+		 ��� � � ��ä � � � 	!á+	!� � �!��� � � � Ò���� ����� ��ä à 	 � ����� �� ��	 ∆ = ±Σ à ��� � 	!���{��� �� ��	\	 ��� 	!�X��� ����� ����� î �!	!��������fá+� � 	!���×���
����� ∆ = Σ 	 � �!	!�����l���fá+� � 	!���,·��
����� ∆ = −Σ ¶�ïØ �+��� � 	!� Ú 	 � ���£� � Ì ¸ ����	�Õ å ¶>·
· � à  ��	×��	�� �w� á+� �Fñ ��á�� ��� ����������� � 	!�@����� � 	!���!	���� ���@� �w� á+�� ã*� � � � �������  ���£���!�!��� g�� � � ������	!á+	!� �{Ú 	!� �=ñ �!��������� �� ��	  ��	 |∆| � � ¸ á+	!� � 	F¶ Þ ��á+á+	L����� Ú � à �$�����

∆ = ± ��Ã ß�ñHî ��� � 	!������� �� ��	�	 ��� 	!� ��� ����� �����<ï à ��� � � � 	!���!	���	���� ����� �����u���>º ����	�� � ��	!����	H� � � � ��	��� � �já+�!��� � �·����������� � Î ��� � ���m��� ��� �����n��	 Bind,θ
¶w&O�f��	 Ú�� ��� � 	 à ��� � Ú ����� � �����j��	���� ��������� � ����� �Fñ �sÒá�� ��� ��	 à äU��� � 	!á+	!� � ���  ���!	 � � � �����\��	 ∆ = 0
à �
	�� � � � � �%g�� ��	 � ��������	!� � � � 	j��	@������á+	 � �$�����Z¶&O� 	7º 	 � à � � Ì ¸ ����	·Õ å ¶>·
·_�¯��	!����� � 	!� � 	f��	 ��Ú�� ��� ��� ����� �"� ã*� � ��	 � ��	·� �uÚ � � 	 ��� 	 �Fñ ��á�� ��� ��	n� � � ���� �!�!������	!á+	!� � Ö ÐtÇ�#j	!� ��� ¸ ��á+	\�!��� � � � Ò���� ����� ��ä�¶ æ ��	�� � � ¸ 	 ñ ����	"�!	!� � � � ��	���	��!� ��� ������	!á+	!� � à ��4� � ��� ����� ���������>º �!��	!� � ��	�����	 ∂zuθ

��	 ��� 	 � 	!� � ������	!á+	!� � �!��� ����� � � 	 à � ��� � � �%g�� 	!� � ��	 z ∼ ±R
2
¶ ' �w��� ���� ��á+	 �H ��� ����	 Ú�� ��� ��� ����� ����� ¸ ��	 ��� � Ú 	+��	 ∆ � � � ��������	 ñ �!��� � 	 � � � ����� � � � ���������!��� � �!	!á+	!� ������ ¸ ��	 ��� ��äL��	\� � �!����� � 	���	��!� ��� ������	!á�	!� �×Ú 	!� � ��	H��� �� ��	k· îU� � ∆ > 0 ï���� Ú 	!� � ��	\��� �� ��	"� îU� �

∆ < 0 ï à ��� � � ����� 	!����� � � � ������� Î ����	j� Ú ����� � �����ò��	!� � 	n��	j��� ��������� � ����� �Fñ ��á�� ��� ��	 � � � ��������	
∆ = 0 	 � �����Í� ��� Î ���Í�����"��� ��������� � ����� �!��á+á+	��!	!�����çá+	 � �����F¶l&O����� � ��� � � à ��� 	 ��� �a� ��� � 	!�������ÛÒ����� ����� ��	 ∆ �!��á+á+	���������� ��� 	!���(��� �������!��� � �!	!á+	!� � ����� ¸ ��	 ��� ��ä ��	�� � �!����� � 	+��	"�!� ��� ������	!á+	!� � ���
	 ��� ä � � ��� 	F¶ Ï 	 � Ú � � � � ��� ���Q� ����� � ��� ���n�!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È ��	!�n	 � �@á+��� � ��	!� �  ��	�� ��
� � � � �����·��	H� � �!����� � 	H��	H�!� ��� ������	!á+	!� � 	 ���×� � �!� ��� ����� ����	 � ��� � ��� 	7º 	 � ��	H�
	 � � � 	 ��Ú�� ��� ��� ����� � ��	
∆ � � � ��������	 ñ �!����¶ ) � �!�!������	!á+	!� � ����äU���  ��	"� � ������	!á+	!� ��Ú 	!� � ���Í��� ¸ ��á+	\�!��á+� � � � ����	 Î �!	!����������m����� � � � �"��� � 	!������� �� ��	·	!�¯��� ����� ����� à ��4¯� � �!����� � 	·��	j�!� ��� ������	!á+	!� � 	 ��� �!��á+��� ��� 	!á+	!� �
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0�T�°O¯V®�èh¯21 m�~ Ðf	 � ����	Í��	 � � ���>º �!��	!���!	Í��	 �$� � 	!� � ��	!����������� � 	u	!� � ��	 ��	!�mã �$����� ��� Î � �w�� ��	
	Ûã � ���!á+� � ����	�� � �!� Ú 	 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	���� � ã*	����f��� � �
� � � � ��ä î}Ú �����YÌ ¸ ����	�Õ å ¶ %�ï�¶

���!��� � �!�!	 Ú 	!� � ��	@��� �� ��	j	!� ��� ����� �����4� � á+����� � � � ������	F¶ æ � ä � ������	@�!� � � � ��	 ∆ � � � ��������	n� �Ú�� ��	!��� ñ �!��� � �(e � ������� Î � ����������á+	!�H�!��á+��� ��� 	!á+	!� � � � ��� ����� ���������>º �!��	!� � ��	!����	�� � � � ��	+��� � �á+�!��� � �j��	�� � �!� Ú 	H	 � �!��������� � ������� Î ��� � Ú ����� � �����j���  ���!	���� � 	!� Ú �!	 � ����� � Ì ¸ ����	�Õ å ¶>·
· � ¶

¿ Vm^_bYPQVm^HWYVnoUKfW{TçæLyzPQVmt{k�VnWYV@xONwRSVmt
RQTUVmoYKAéYTUKwoUVnTat{W{b{T}RSV<¯ ) � � � ����	×�z��á+�!���  ��	���	×��� 	7º 	 �
Ω � ���(��� �!�!������	!á+	!� � á+�z� � ��	\��	 Ú ��� è'È ��á È �X	��Í�!��� � � � Ò���� ����� �����u����� ��� á+��� � ���  ��	���� ���mÒ����� � �����"��� ����� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 �Fñ ��á�� ��� �m��� � ��� � 	���	���� � ��� � ��� � �����\� � � � ��	 Å ������	¡�!��������� � 	!������ ����	��
�����!��	\��	��!����� � � � �!��	!� � ���  ��	 �_Ú 	!�"����	\äU��� � 	\�!��á+�$� ��� � � 	 � ã*� � ��	H��	\����� ¸ ��	���� � ã*	 Oz	 �"� � Ú ��� � ��� �F¸ 	+��	@� � � � �����£��� � � ����������	 î Ì ¸ ����	nÕ�Õ�Õ�¶>·�Ã�¶�ï ) �u��� ����� � ����	j��	@�!	 ��� 	n��	!� � � � �n��	�!����� � � ����� � � �H� � �������!	H	!�u��� ��� ���l� � � � ��	�� �w� ��� � ��	������!�!�!��	!� � ¶ � ��� ���_Ú ��� ��Ú �u	!�u� � � � ����������	!� ��	 � ��� � 	j�!��� � ������� � ����� � ã*� � ��	 Î �!	 ��� 	j��	!� � � � �j��	j�!����� � � ��� ��	j�$	!� � ��� � ��� � 	!�  ��	·��	j��� � �mÒ� � ��� � �����X��� ��� ¸ � � ����	!� � ��	��
� � 	!� � ��	!�ç�!��	!� � ���  ��	 φ ¶l&O��	7º 	 � à 	!������� � 	!���!	+��� ����� �w� á+� � ã*� � �� �������  ��� à ��	j� �w� á+�¯�!��	!� � ����á+� � 	!���"��������� � ~e1 = ~u × ~B0

Î ��� ����� ¸ ����	n��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � ������������ � ����	 � à ��	·�$	!� �@�_Ú ��������	j�!��á+�
� ��� � � 	 � 	!����� Oz ¶ æ ��	j���>º �!��	!���!	·��	j�
� � 	!� � ��	!� ∆φ 	!� � ��	��	!�mãò�
����� ��� ��	n��� � ã*	 Oz � �mãò��	!�mãò	Ûã � ���!á+� � � � ��	n� � �!� Ú 	j����� � ������� � ��� � � �%g�� ��	+�
����� ��� Ò� ����	!�\� � �!��������� ��� ��������	@� � ��	!� � � � �@��	@�!����� � � � ¶ æ ��	 � 	!����	+���>º �!��	!���!	@��	@�
� � 	�� � ��	!�L�!��� ��� � � ��	����	 ¸ � � ����	!��� ¸ ����� � ��	+� � � � � � �!��� ��� �  ��	n��	n��� ��������� � �����4á �F¸ ��� � � �|� �����m� � � � á+�  ��	F¶ ) � Ì ¸ ����	Õ å ¶>·Q�X��	!����� � 	!� � 	u��� � Ú ����� � �����ò��	 ∆φ á+	 � �����!	f	!� äU����� � �����¯��	 Ω 	!� ��� ¸ ��á+	n�!��� � � � Ò���� ����� �sä�¶
∆φ ����� � 	!� � 	�����	�� Ú ����� � �����n������� � ����	×	!� Ω �
�����¡��	 � ä � ������	 �£Ú�� ��	!��� � ��	(äU���  ��	!���!	���	���� ����� �����Z¶æ �¯�!� � � ��� 	!� � ������	 Î � � ������� � ��� � � � ��� � � �%g�� �
�����"��	 � äU���  ��	!���!	 � ����� ��¸ � � ����	 � à � ����� �� ��	·� �á+	 � ����	+���z� � ��	"��	+� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	���������� � ��	+� � Ì ¸ ����	+Õ å ¶>·S#·��	 ��� 	+������� � ����	 � ��� � ��� � 	+� �
¸|� á+á+	���	�äU���  ��	!���!	 � � � �������!	 � ¶ Þ 	 � �!� � � � Î � � ������� � ��� � ���
	!� �H� � ��� � 	!������� � 	!��� � ����	�ä � � �( ��	� � á+	 � ����	(��	��
� � 	!� � ��	!�
	 ��� ����	�á+	 � ����	(��� � � ¸ � � ��	�	 �¡ ��� 	!����	×	 ��� � � �£�!��� � �  ��	_� � ����� �£� 	!� � ������	Î ��� 	Ûã*����� � �����·���f� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	 � �������  ��� à � ������� 	!� � 	!á"����	���	H��� �!�!������	!á+	!� � ¶w&O�u	7º 	 � à � �
��� ��� ��� � 	!����� ��� 	"��� 	Ûã*����� � ����� 	!� � 	!��á+	 � ��� �!� � � ��� 	!������	"�
	 � � ld ∝ RR

− 1
2

m
à ���Í�!��á+����	!���Í����	!� ��� ����	�á+	 � ����	����m� � ��	 à�Î ����	×��� ����� ���!	 d ��	 � � � ����� � à �$	!� � ��	 ��� 	!�£��� � 	!� � ������	 Î ��� 	Ûã*����� � ����� ��� � �



�$ÝI�>�+��ü�Ü�Þf'EãQÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�hÝ�Ù/�EÞåÝ*,'æ ï
Rm < 5

����ê

 ��	 Rm < (R/d)2
à � ����� �  ��� ����	(á+	 � ����	 ¸ ����� � ��	 à ����	!� � � � � ¸|� ��	!á+	!� � 	!�j����á+� � 	(��	 � 	7º 	 ���¡� 	�����m����� ��� � ��� � �!� ��� �!� ��	 � � � ����� � à �$	!���!	 Ú � � ��� 	Ûã*����� � �����Íá�	!á+	"�
��������	 � ä � ������	 � ����á�����	 � ��	

Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 �*î 	 � ���������
��������	 � ä � ������	 � äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� �����Z¶�ï) 	 ��Ú�� ��	!��� � ��	�� � ���>º �!��	!���!	���	��
� � 	!� � ��	!�çá+	 � �����!	+�$	!� Ú 	!� � 	 � ��	��!��á+� � ���!	 � Î ����	�	 ��� �sÒ
á ��� �����f���������!	�� � ��� � á+	 � ����	\��� � �w� á+�Xá �F¸ ��� � �  ��	\��� ��� ��� � ��� � �l��������� � 	!� R

2
¶ Þ 	���	!������	!��
	!� � 	 � ��	�	 ��� ��á+��� � �£��	 ��� �!��� � á+	���� � á+� � ��	 Î � � � � ���L��	 ��� �!�����!��� ��� �����+��	×����� ¸ ��� ���n�!��� � ������Fñ ��á�� ��� � ����� � ��	!����� Î � � ���>º �!��	!���!	���	��
� � 	!� � ��	!� ∆φ � � ��� � ��������� Ø � áB
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��� 	 ��� ����	!�j��� � � � ��	  ��	�� � ��� � � ����� ���!	��  ��� Ú�� ��	!� � 	(��	�� �\� 	!� � �����j��	 Å ������	(��	�� �_� ���

R
2

à 	!� � ��	u��	 � ��	!�mã 	Ûã � ���!á+� � � � ��	u� � �!� Ú 	 î ��� ����� � � 	 � ��	 H ¶�ï ) � � ��������� ��� ����� �z��á+�!���  ��	u��	��� 	Ûã*����	 ��� �����´�!�sÒ���	 ��� � � ����������� � Î � � ��	!� ��� ����� 	!� � ��	 ∆φ î 	�� á+���!��� Ú ��� ��� ï"	 � Bind,θ

(
R
2

) î 	!�
¸|� � ��� ï(


|∆φ| [µV] ∼ 0.4

∣∣∣∣Bind,θ
(
R

2

)∣∣∣∣ [G] î Õ å ¶ %�#�ï
) � á+	 � ����	���	 Bind,θ

Î
Ω GV·S# ß�ñ à �!��������� ��� ��� � � Î ����	�	 ��� ��á ��� �����@�
����� ∆φ ��	(��� ��������	���	Â�#�# µ å ¶ Þ 	 ��� 	 � �������m� � 	��!��������� � ������� Î ����	 � ����	 ��� ��á ��� ����� ��	�� � ���>º �!��	!���!	���	��$� � 	!� � ��	!� à����� �� ��	�� ��Ú�� ��	!��� á+	 � �����!	(��� 	 ��� 	!�j��� � ��� � �  ��	���	 90 µ å Î Ω GV·S# ß�ñXî}Ú ����� � � Ì ¸ ����	(Õ å ¶>·Q�9¶�ïÞ 	 ��� 	 � ����	 ��� ��á ��� ����� � � �f� � ���$��� � Î � � á+	 � ����	 � � 	Ûã*�����  ��	�������� � ����	!á+	!� � � � �·��	 ä � � �· ��	��	 � �!��	!� � ���m��	 � �$	!��á+	 ����� � � ��	ná+	 � ����	!� ∆φ � 	 � ����� Ú 	!� � Î ��� � ����� � ��	@��	 � ��� �� ��	 �_î Î 	!� Ú ��������u��ákï~3{� �w�� ��	j�!��	!� � ���m��	n��	n�
	!��Ô!��� � �������  ��� ���¯�
� � 	!� � ��	!� �!��� � � � � î � � ����	 Å ������	n	!� � ��	n��	��� �� ��	·	 � ��	j��� �� ��	·�����sÒ�á
	!á+	  ������	·� � � � ���!���
	!� � � ��� à ���¯��	·� � � � ���!���$	!� �" ��	jä � ������	!á+	!� � àÎ ��� ��������� � �����<ï�¶ Ï 	 � �!��	!� � ���m��	 � �$	!��á+	 ����� � � ��	�á+	 � ����	!���!	 ��� 	�á�	!á+	\���>º �!��	!���!	"��	��$� � 	!� � ��	!�á � � � 	!� � 	\� � �������m� �w� � � ��	������ � �
� ��� ������	H��	 � ��� �� ��	 � ��� � � � �\��� � ��� � �!	 � 	 � ��	 Ú � � ��	!� � ����	!� � Í �	 � ��	 � 	 ��� �!	 � ¶

®�èh¯�mZ¯21S¯�m ®!t{W{b{k�RQTUN
t KAéYTUKwoUV
) ��� � ��	���� � � ����	��m��á+�!���  ��	���	���� ��������� � ����� 	!�4��� ¸ ��á+	"�!��� � � � Ò���� ����� ��ä£	 � 	!��� �w� á+� � ã*� � �� �������  ��� à á+	!���!	 � � � �w� ��� � ��	f�����!�!�!��	!� � à ����� �j�_Ú ����� � � ¸|� ��	!á+	!� � ����	!� � �>Ìw�f���´á+�!� � ��� � á+	�����m����� ��� � � ���+� �w� á+� � ã*� � � � � Ú ��� � ��� �F¸ 	¡���+��� � �"á+�!��� � ��� � �O� � ����	!á+	!� � ��	 ~B0 � ����� Ú 	 � ����	��� � ã*	 Oz îa� � Ú ��� � ��� �F¸ 	×���j�
����� � ��	 �����F¸ � ��� ����� � �n�!	!� � ��	(��	(� � �!� Ú 	�ï 	 � �!��á+����	 ��� �����n��	 ~B0� �X��� Ú 	 � �X��	 � � � ����� � ��	\� � �!� Ú 	F¶ Þ 	\á+�!� � ��� � á+	H�!������	 � �
����� Î ��� � �������_ã*��á ��� �����f������� � ����	���	� � ����� � 	!� � ����� � ��� Oz ��	���� �  � ��� �����+��� ��������� � �����@	 � 	 ��������� �m�!��� � � � 	!��á+	 � �������!	 I ~���� �q� |

w"�(�
�M�zz =

B0∂zuz
� 	!�����

4B1z =
B0
λ
∂zuz

î Õ å ¶ %A·;ï
) � Ì ¸ ����	"Õ å ¶>·S% � ��	!����� � 	!� � 	���� � Ú ����� � �����X��	 Bind,z

	!� äU����� � ����� ��	 Ω �
��������	!�mãÍ������äU���mÒ��	!��� � ��� ��� ����� � 	 � ��	�� �n� ������	�á �F¸ ��� � �  ��	 � ������� � ã*	 Ox 	 �H� ������� � ã*	 Oy′ ¶ ) 	�� �w� á+�Í��������� ������ � 	!� � 	·���!� ��� �!��á+�
��� � 	!á+	!� � ������� � ����	+	!� Ω
à á � � � � � ���@
 B1z ∝ |Ω| ¶ Þ 	!�!��	 ��� 	!� � �!�!������_Ú 	!� î Õ å ¶ %A·;ï\� � � � � � á+	 � ����	f��4 ��	!� Ú 	!� � 	!�@��	 � 	!� � ��	f��� ����� ����� ��	 � ��� �� ��	 � ��� � º 	!� � 	  ��	� � �!��á+�
� ��� � � 	 �Fñ ��á�� ��� ��	���	n� �·Ú � � 	 ��� 	n	 � � � � ��� 	+����� �w� � ¸ �!	@� � ��	!�!�����!��� ��� �������!	!� � ���säU� ¸ 	 î 	 �	!�¯� � � � ���!������	!�\� � �!��á+�$� ��� � � 	 uz

¶�ï�� � � � ������	!��� � à ��	 ��� 	 ��� á+� � ����	j��� � 	!��á+	 � �������!	j	 ��� ����	!��!��á+� ��� ������	 �_Ú 	!��� � �!��� � � � ��� � 	 î Õ�¶>·;Ð
ï(��á+�$� � �!	�� � ����	 � ������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	���� � ����� ���! ��	 ����f��� � �
� � � � ��äY	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��¶
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î �<ï¡�O���!����� � ����� � �m��á+�!���  ��	 �
0�T�°O¯�®�èh¯21 ��~ &Dº 	 � ��	 ��� � � ����	!á+	!� � 
�á+	 � ����	 � 	 � �!��á+� � � � � � ��� � �mã\�����!����� � ����� � �z��á+�!���  ��	 � � � �
��� � �������m� � 	+�
	!� � ����� ��� � Ú 	+�
�����H��� ��������� � ����� � ã*� � ��	�� � � � ��	���� � �4á+�!��� � ��� � �H���4�!�!������	!á+	!� ��!��� � � � Ò���� ����� ��ä Ö ÐtÇ�#H	!�n����� � 	!���!	(��� ���@� �w� á+� � ã*� � � � �������  ���F¶ ) 	 � á+	 � ����	 � ��� � � � ����� � ��� � ��	 �� ������� � ã*	 Ox îa��� á��
����	 �\Ú ����	 � ïH	 �"� ������� � ã*	 Oy′ îU��� á��
����	 � ����	!��� � ï�3 î 4 ï�
�á+	 � ����	 � Î ����	��� ����� ���!	 Î ��� � ã*	 ��	�%��!ái3 î ◦ ïL
�á+	 � ����	 � Î ����	¡��� ����� ���!	 Î ��� � ã*	 ��	NÐ��!á_¶���������� � �!��á+� � � � � � ����_Ú 	!�H��	 � �����!����� � ����� � �z��á+�!���  ��	 � à ����� � ��� �SÚ ��� � ��	!�
��� � �  ��	H��	 � á+	 � ����	 ��� �f��� Ú 	 � �f��	���� � ã*	
Ox 	!� � �����!��� � � � ����	 � �!����	 � ���������!á+	!� ��� ����	��!������	 � �
����� � � � Î ����	H��� ����� ���!	 Î ��� � ã*	���	����!áî ♦ ï�¶

) 	 � �!�������$	 � Î ��	!�mã�������äU������	!��� � ��� ��� ����� � 	 � á+��� � ��	!� �H ��	��!	 � 	7º 	 � 	 ���H� � �!� ��� � 	!� � 	 � �Ú ��� � ��� �F¸ 	\���X�!	!� � ��	 à ����� � ���!�!��� g�� ����� �� ��� ��� � 	"� � �������z� � 	���	�� � � � ����� à 	!� � �!�!�����  � � ��� ����� ��ä�_Ú 	!�\��� � � ����	\���u� �w� ��� � ��	H�����!�!�!��	!� �zî}Ú �����×� � ��	Ûã*	!á+����	H� � Ì ¸ ����	\Õ�Õ�Õ�¶ �FÂ�ï�¶ Þ ��á+á+	������ Ú � � � ���� � ã*� ��� á+� � ����	\������� � �
� � � � ��ä à ��	 � á+	 � ����	 ��� ��� ��� 	!� � ������	!á+	!� � ��	 � á�	!á+	 ��� ������� � ã*	 Ox 	 �H� ������ � ã*	 Oy′ ¶ æ ��	���� ¸�� ��	"���>º �!��	!���!	�	!� � ��	���	 � á+	 � ����	 � ä � � � 	 ��� ����� �w�� ��	 � ã*	��$	!� � 	 � ��	���� � 	!�qÒÚ �!	+����� �� ��	"� � á+	 � ����	�	 ��� ��� � ��� � �!	 Î Ðn�!áB��	���� � ã*	 î ������� Î Ð�#�ÃÎ����� �_� ������	�� � �!� Ú 	�¶�ï���!	 ��� 	·�
� � � � ����� à ��� ��������� � ����� ���¯� �w� á+� � ã*� � � 	 ��� ��� ��� �  ��	!á+	!� � �m������	n	 � � � á+	 � ����	·��	 Ú ��	�� �� � � � ���!����� � ��	!á+	!� ��� 	!� � ������	 Î � � �
� � � � �����u�����!�!� � 	"��� � � � � 	!����á �F¸ ��� � �  ��	F¶ ' � ������äU������	!���(��	�
	!� � 	 � ��	"��� ¸ ���!	  ��� �_Ú 	!������	"�����!�!� � ����� ��	���� ��������	���	��@á+á_¶ æ ��	"��� ¸�� ��	����>º �!��	!���!	���	"������ÒäU������	!���¡	!� � ��	(��	��
����� � ��	(á�	 � ����	 � ��� ��� � ã*	 Ox 	 � ��	��
����� � ��	(á+	 � ����	 � ���¡��� � ã*	 Oy �$������� � � �	Ûã*�����  ��	!��� � ���>º �!��	!���!	+��	���� ��������� � ����� á+	 � �����!	F¶{� � � � ������	!��� � à ����	!�  ��	������ � ��	���� � �
� � ����� �� ��� ��	(á+	 � ����	 � Î ��	 � �$� � � � ����� � ����� � �����m� � 	 � ��	�� � � � �����
��	(� � �!� Ú 	 à �
	!��á+	 ����� � � ��� ��� � 	!� Ú 	!�äU� � ��� � 	!á+	!� � ��� ��� Ú 	!� � ����� ��� � 	!� � ���¯� �w� á��¯��������� � à � � á+	 � ����	nä � � � 	 � ������� � ã*	 Oy Î ÐX�!á��	���� � ã*	 à ����� � 	!� � 	  ��	!�  ��	 � �$����� ��� ��4 à ����	!�  ��	�ä � ������	 à ��� ��������� � �����j	 ��� ��	 � � ¸ ��	��!��� � � � ����	 Î�!	!����	\á+	 � �����!	���� �!� ��	"��� � ã*	F¶ Þ 	 ��� 	���� � 	!� Ú���� ����� � � ¸
¸�� ��	  ��	���� � ���z��� ��� �����f��� � �w� á+� ��������� �� � Ú ��� � ��� �F¸ 	"��	 r ∼ 7 �!á �!������	 � �
�����4����	!� Î ���4� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	 � � ¸ ��	����4� �w� á+�4��������� � à ���¡��	 Ú ��	!����� � � � ��� ¸|��� ��ä������ � ��� �!� ��	j� � � � ����� à �!��á+á+	@�!	!� � 	 ��� ����� Ú �¯� � ����	@� �w� � ¸ 	!á+	!� ���	 � � ¸ ��	"��	+� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	���� ¸ � � ����	!� � ��	�� �nÚ � � 	 ��� 	 � ã*� � ��	�	!� � ��	���	"�!	!� � ��	 î ��4���	 ���� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	 � ��� � � � �����!	 � ïL	 � ��	 � �
����� � ���n� � ����������	 î ��4n��	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� � �!��á+������á+�!	 � ¶�ï
&O�AÌw� à � � Ì ¸ ����	£Õ å ¶>·S%��\�!��á+� � ��	L��	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 ��� �H� � ���!���z�z��á+�!���  ��	£��� � 	!�z�� � �×��� � �������m� � 	H�
	!� � ����� ��� � Ú 	F¶ � ���!���X� � � � á ��� ��	 � � � ����� ����	 î}� �!��á+����� � � � �
� � � � �����f���u�
����� ���	�á+	 � ����	1ï¡��� 	 ��� � � ����� � �F¶ ) � � �!�!�����f	 ����� � �!� �$��� � ��� � ��� � 	�� �V¸|� á+á+	(��	�äU���  ��	!���!	 � � � �������!	F¶
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Rm < 5

��� ®
®�èh¯�mZ¯21S¯�� ®!t{W{b{k�RQTUN
t PQKwW{TUKwoUV
&O�n��� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� �sä à ��	 �£��� á+� � ����	 � ���@��� � �
� � � � ��ä ��� � 	!����� � 	!� � ��� ��������� � ��������� ����	��!��á"Ò�
� ��� � � 	X� � ��� � ��	·� � � � ��	f��� � � xOy ¶ æ �´	7º 	 � ������� � ����	·� ÷ Î � � ����äU����á ��� ����� ��	 ~B0

� � �@��	
¸ � � ����	!� � � ã*� � �w��	�� �(Ú � � 	 ��� 	×� � ��� � ��	 î � ÷@� ��ä � � �L ��	×�a� �!�!������	!á+	!� � 	 ��� �!	!� � ����äU� ¸ 	 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	��	 � ��� �� ��	 � 	 � �!	!� � ����� ��� 	 � �f��� Ú 	 � �f���u��� � �fá+�!��� � �<ï¡	 ���(����� 	!�����u� � � � � � ��� ¸ ����� z ∼ ±R

2
¶Þ 	 � 	7º 	 � ����� � � ¸|� ��	!á+	!� � �
��� Ú �����Ñ	 � ��	 ��� � 	!� Ú �¡� � � � ��	 ��� � �\á+�!��� � �\����� �� ��� ��� � 	!���*��� �� ��	¡	 ���

á+� � 	!����� ����� �����Z¶�Ð � � � 	!����	!� � 	!á+	�� � à � �"á+��á+	!� � ��	¡� � ��� � ��� ����� �����\��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ����� � 	!� � �!	 ����!� à ����� � ��	@��� � �$� � ����� � � ��� ��	 � ������	@á �F¸ ��� � �  ��	+�
	!��á+	 ����� � � ��	@á+	 � ����	!�\� � �!��á+�$� ��� � � 	
� � ��� � ��	(���f� �w� á+�·��������� � ¶
J
�öKNMOKNM 6�X�a8t¸Sÿ| U+a]^��/z]Y`U+� Y�a>S�S@bcvc��y�\
) � � � ����	n��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � ������	!�ò� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	n	 ��� � � � � ���!����� � ��	!á+	!� � ��� � �!��	 ����� � � 	� � � � � � á+	 � ����	���4Í��� � ã*� ��� á+� � ����	���� ���m����� á+	�	 ���\� ����� � ����� � �!	 à �!	  ���O��	��$	!� � 	 � ��	  ��	�ä � ÒÚ ��� � ����	n�$��������	 � á+�!� � ��� � á+	 � �
��� Ú�� � � �!������������	 Î ��� ��� ����� ������� � �+� � � � á+��¶ç� � � � ������	!��� � à ��	 �� � �_Ú�� �mã��z��á+�!���  ��	 � ��	 7 �FÇ%9 à � � ¸
¸�� ��	!� �  ��	���	�� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 � � � �!	!� � ������	���	��!��� g�� ��	�� � ���� ����� ������� � �\� � � � á+�·� � � � ���Í�!�!������	!á+	!� � ��	 �q� �$	 Ú ��� è'È ��á È � ����� � 	!� � 	+����	"äU��� � 	"�!��á+�
��Ò��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	F¶ Þ 	!�!�$á+� � � Ú 	���� � � ����	���	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ������	!�+����� � 	!���!	×��� ���@� �w� á+�� �������  ��� � � � � ��Ú 	!� � 	 à 	!� Ú ��	f��� ����	!� � �>Ìw	!��	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � � � �
� ��� ��������� � �j��� ��� �
�����!� �F¸ 	ä �_Ú ��� � ����	 Î � � �!����� ����� ���!	���� ����	×� � � � á+��¶ ) � � � ����	×�z��á+�!���  ��	����+� �w� ��� � ��	������!�!�!��	!� �¡� � ¸
¸�� ��	� � �
� ��� ��������� � �·��� ��� á+�!� � ��� � á+	f��	u�
�����!� �F¸ 	f��	 ��� �
	Hì α í Ω à ����� � ��� ����	u��	 � � ��� �
	 � 	 ��� 	!�mÒ� ��	!����	 � �$	!��á+	 � ��	+�!��� Ú 	!� � ���H���4� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	n	!�ò���4� �w� á+� � ã*� � ��¶ Þ � 	 ��� � � �
� ��� ��������� � �	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	f��� ����	 � 	!����	f�!��� Ú 	!� � �����  ��	X����� �n� � � � �m� ��� � � � � � �!	 ��� 	u� � � � ��	F¶ � ��� � ����� ��!�����!	!� � ��	!����� � ������� � ������	 � á+	 � ����	 � ��	 Bind,z

¶) 	�� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	+	 ��� �����z����� � � � ����	!�mã��
��������	 �Iî ����	!� � �  ��	 � Î �!	!����	 � �����z����� ��� � � ��	� �w� á+� � ã*� � �/ï à ��� � �
� � �!	 � �!	 ��� 	uäU��� � Ò��!��� ��� �!� � ��	!á+	!� � ��	u� � � � 	 � ��� � � � ��	f��	u� � ��� Ú 	X	 �j� ���sÒ
¸ ���!	 ��� 	!�����Í�a� � ã*	 Ox ¶�&O����	 � �����m����� � 	!� � ��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	  ���ç��� 	 ��� � ��� � � ��ä � � � 	!á+	!� �� ��á+� ¸�� ��	 � ������� 	!� � 	!á�����	H��	\� � �!� Ú 	F¶ ' ���X��� � ��á+� ¸ �!���!� � ��	 ��� ��	\��� ��������	H��	I·Q��Ã2	 � �!��á+á+	� � � � ��	�� ��� ���X� �w� á+� � ã*� � � � �������  ��� à ��	 ��¸ � � ����	!� � ��	 ~B0 ��	 ��� 	!� � ä � ������	 ��� ���×��� 	!� � 	!á"����	���	��� �!�!������	!á+	!� � à ��	 � ��� � 	  ��	���	!��� � 	7º 	 ��� ��� ��������� � �����·��	 ��� 	!� ��� ��������������� ¸ ��� ¸ 	 � ����	 � ¶� ���
����� � P (x = R/2, y = 0, z = 0) ��	"� �w� á+�������z����� ��Ú�� � � Ã|%_Ë8����� �� ��	"��	 � �$��������	 �� ��� � � � ���!��������	 � � � �������!����� � � �H����� ������� � � Î � � ¶ ) � ����� �'¸ � � ����	 � á+����� � ����	"��	��!	+� �w� á+�� � �¡� � ���
��� ��� �j� ��� ���j� �w� á+� � �������  ��� � ã*� � � à ����� Ú ��	!� ��� ��á+����	!á+	!� � ���jä � � �  ��	���	 � �$��������	 �� � � � ��Ú 	!� � 	 �+� ��� � ����� � �����m� � 	 � ��� ����	n��	n��� � � � ��	  ��	j��	n��	 � ��� � ��	 � �
��������	 �"� ã*� � ��	 �|î Ì ¸ ����	Õ å ¶ �9¶�ï
®�èh¯�mZ¯�mZ¯21 ijVm^_k�P�TUxYRQTUN
t�°$ymtYyzPQKwoUV WYV oqp�Tat{W{b{k�RQT}N
t KAéYTUKwoUV
) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶>·�Ã � à �@	 � �×á+��� � ��	�� � ��� � Ú ����� � ����� à 	!�@äU����� � �����+��	�� � äU���  ��	!���!	���	×��� ����� �������	 � ��� �� ��	 � à ���Í� �w� á+� � ã*� � ����������� ��� ������� � ã*	 Ox ��	 � �
	!� � � Ú 	!á+	!� � ����� �� ��	 � 	!���O��	���� �� ��	H·	 ��� 	!����� ����� ����� à 	!����� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� ��ä à 	 � ����� �� ��	 � 	!���L��	���� �� ��	@�n	 ��� 	!�Í��� ����� �����Z¶ ) 	 �

Ì ¸ ����	 � Õ å ¶>·�Ã�� à 	\	 � äL��	!����� � 	!� � 	_� � ��	 � á+	 � ����	 � ��������	 � �$����� � � � 	 � 	7º 	!� � ���!	 � 	!� ���X�
����� � ��	��� � ã*	 Oy′ ¶) � ����� � ����	(��	���� � ã*� ��� á+� � ����	���� � ��� ��� � � ��	���� � ��������� ��� �����@���·� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	�	Ûã*�����  ��	�� ����>º �!��	!���!	£��� � ������	L	!� � ��	 �a� ��������� � ����� � �\��� Ú 	 � �\��	 � ��	!�mã � ã*	 � ¶�&O�\� � � � ���!������	!� à �$�����{���\��� ¸ ��á+	Î ��� � 	!���ç��� �� ��	�	!� ��� ����� ����� à ��	\� �w� á+� � ã*� � �{��������� ��� ���(��� � ã*	 Ox 	 ��� � � ���×� � �(� � ���$��� ��� �� 	!� � ��	���� ����� ����� à ��á+� � ��� � � �¡� � ���
��� ��� �j� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	���� �� ��	�	 � ������� � ����	�	!� Ω î ���·á+����� �
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B0 // ux

0�T�°O¯=®�èh¯21��Y~ Ðf	 � ����	 � ��� ��������� � �����·á �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � ��	(	!�f����� � 	!���!	\��� ���f� �w� á+� � �������  ���
� � � � ��Ú 	!� � 	 � 	!����� ��� � ã*	 Ox ¶ ) 	 � Ì ¸ ����	 ��� à � 	 � � î Î ¸|� ��� � 	1ï\�!������	 � �
������	!� � Î ��	 � á+	 � ����	 �ä � � � 	 ��� ���
����� � (r = R

2
, θ = 0, z = 0) ��	+��� � ã*	 Ox 	 � ��	 � Ì ¸ ����	 � � à 	+	 � ä î Î ������� � 	1ï Î ��	 �á+	 � ����	 �j� � �$����� � (r = R
2
, θ = 108.5◦, z = 0) ��	X��� � ã*	 Oy′ à �����z� � 	u��	X��� � ã*	 Oy ¶ �{�������� � � � � �m� 	���	+�!	 � �!�������
	 � à ���O	 ��� � � ����	"��	+�!��� � �����!��	!�H��	!�������!�!��á+�
� � � � �����Í	!�4� � � � ��	"� � ����	�	 ���á+� � ����	¡� � �O� � ���
��� � Î ��	!���O���!�
	!��� � ���!	×	!� Ω 3|����� � ��	 �L�_Ú ��� � ��	!����� � 	!� � �!	 � �
�����O��	 � á+	 � ����	 �� �·��� Ú 	 � �·��	���� � ã*	 Oy′ ¶
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��®L�

�
��������	 � äU���  ��	!���!	 � ��	\��� �Û�Q� �����uá+�m���!���!	 � ¶�ï � � Ú ��� � ��� �F¸ 	H��	���� � ã*	 Oy à ���Y	 ����� �X�!��� � � � ����		 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ��á+� � ��� � � ��� � ���$��� �×� � � 	!� � ��	���� �Û�Q� ����� à � � ���¡	!�f� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	���� �� ��	 à 	 �
����� � 	!� � 	H����	����!�$	!��� � ���!	H�����mÒ�������� � ����	(	!�jäU����� � �����j��	 Ω à á�	!á+	(�
��������	 � ä � ������	 � äU���  ��	!���!	 ���	���� ����� �����Z¶Ï � � � ��	O� ��� �!��� � � � Ò���� ����� �sä à ��� ��������� � ������	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � �z������	 � ���{��� � ã*	 Ox � ����� �l ��� 	!����		 ��� ��	!� ��� � Ú 	!á+	!� � ��� � 	!� � 	�	 � ������� � ����	 � ������� � ã*	 Oy ¶
D tYKwo}]Y^!VòWYVm^·^�]Yv4y|RSP�TUVm^ ) � ������� � � � ��	 � �!��á+�
��� � 	!á+	!� ��� � � ��� � ���Í��á+� � ��� � ��� � 	!� Ú � � ���ÛÒ� ��� � 	!� � ������	!� � 	!á+	!� � ��	 �×��� á+� � ����	 � ��� � ����� ���! ��	 � ���f��� � �
� � � � ��äY	 �×� ��� � �������!�$	!��� � � ��� ��	 � ��� �á+�!� � ��� � á+	���� ��������� � �����j� � � � ���!������	!�Q¶
� ��� � � à 	!�f��� ¸ ��á+	(���f��� �� ��	 � ������� � ã*	 Ox 
Á � � ��	!� ��� ����� î Õ�¶ ���
ï ��á+�
� � 	���	�� � � � � ��� ��	���á+� � ���¡��	 Bind,z

����� �� ��� ���·� �w� � ¸ 	���	���� �� ��	�	!���� ����� �����Z¶
Á � � ��	!� ��� ����� î Õ�¶ %|�
ï���á+�
� � 	·��	·� � � � � ��� ��	u� � ������	 Bind,z

����� �� ��� ��� ��	!� Ú 	!� � 	X��	 � 	!� � ��	��� ����� �����j���f��� �� ��	F¶
&O�f��� ¸ ��á+	����f��� �� ��	 � ������� � ã*	 Oy 
Á � � ��	!� ��� ����� î Õ�¶ �FÇ�ï���á+�
� � 	@��	@� � � � � ��� ��	j� � ���\��	 Bind,z

����� �� ��� ���ò� �w� � ¸ 	n��	@��� �� ��	j	!���� ����� �����Z¶
Á � � ��	!� ��� ����� î Õ�¶ %|�
ï���á+�
� � 	\��	\� � � � � ��� ��	���á+� � ���×��	 Bind,z

����� �� ��� ��� ��	!� Ú 	!� � 	���	 � 	!� � ��	��� ����� �����j���f��� �� ��	F¶
&O�AÌw� à 	!�f��� ¸ ��á+	(�!��� � � � Ò���� ����� ��ä£

Á � � ��	�� ��� ����� î Õ�¶ %|�
ïç��á+�
� � 	���	�� � � � � ��� ��	×��á+� � ���ç	!�@äU����� � �����+��	 Ω ��	 Bind,z

	!� � ��� � �$����� ����f��� � � yOzÁ � � ��	!� ��� ����� î Õ�¶ %|�
ï£��á+�
� � 	���	(� � � � � ��� ��	�� � ��� 	!� Ω ��	 Bind,z
	!� � ��� � �
����� � ���j��� � � xOzÁ � � ��	!� ��� ����� î Õ�¶ Ã�·;ï(��á+�
� � 	���	�� � � � � ��� ��	+��á+� � ����	!� Ω ��	 Bind,z

	!� � ��� � �$����� � ���4��� � �
xOyÁ ������� à � ������� � ã*	 Ox = (xOy)

⋂
(xOz)

à
Bind,z

����� � 	 � ��	��z��� î 	!� � �!�!����� �SÚ 	!��� � ��	!� �Q� �����
î Õ�¶ %�Ð
ï�¶�ï

Á 	 �×� ������� � ã*	 Oy = (xOy)
⋂
(yOz) Bind,z

����� � ����	!��	 � ��	���á+� � ���Q¶
Ø �¯�
	�� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��	!á � �  ��	!�  ��	j��	 � á+	 � ����	 �"� ���"��� � ã*	 Oy �_Ú 	!�j��� � 	!���¡��� �� ��	j	!���� ����� �����u��	 � ��� � � ����� ��� � Î ä � � � ��á�� � ����	 � ¶ ) 	!�������!�!��á+�$� � � � �����X	!� � � � � ��	\� � ����	\	 � ��á+� � ����	á+��� � ��	(����	(� � � � ��	(��á+� � ����	×����á+��� � � � 	 î �����mÒ�������� � ����	�	!� Ω ï£	 � ����	�ä � ������	������ � ������� � �����@� � ����	î ������� � ����	+	!� Ω ¶�ï Þ 	!�!� Ú ��	!� � ���4ä � � �\ ��	n��	+�
����� � ��	ná+	 � ����	n��	 � 	 � ����� Ú 	n� ��� 	Ûã � � � 	!á+	!� �� ������� � ã*	 Oy à á � � � � ������� � ã*	(ä � � ��� � � ��� � � ¸ ��	 ∆θ = ·1ÇA¶ � ◦ �_Ú 	!����� � ã*	 Oy ¶w&O�f��	 Ú�� ��� � 	 à 	!���� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� ��ä à ��	×� � � � � ��� ��	×��á+� � ���O	!� Ω ��	 Bind,z

� � � � 	!��� Î ��� 	!� � 	!á�����	×���@��� � � xOyî ��� � ��� �!� Õ�¶ Ã�·;ï à 	 � � � ��� ����� á+� � ����	j��� � 	!� Ú �!	f� � � � ��	 � �!�������
	 � Î ��� ��� �� ��	j��� � � � � �%g�� ¶ � ��� �� ������� � ���!�!������	�������� Ú ������	!����	!á�	!� � ��	 � ���>º �!��	!� ��� 	7º 	 ��� ��� � 	!� Ú � � ¶
®�èh¯�mZ¯�mZ¯�m h æLV|RQ^�oaTatYyzKwTUPQVm^"WYVm^"RSVzP�v4Vm^"^!N
bYP�k�Vm^�²
N
oab{vòTa`�bYVm^
) 	�� �w� á+� � �������  ���(	 ��� ��	!� ��� � Ú 	!á+	!� �¡� ��á+� ¸�� ��	(	 � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ������� ¸ � � 	!����� Ox ¶ ) 	 �	7º 	 ��� ��� ��������� � �����+����á+��� � � ��� ��� � ��� � 	!� � ��	 ��� ����äU����á ��� ������� � �L��	 ��¸ � � ����	!� ��� ��	 Ú � � 	 ��� 	 � 	!�����

Ox ¶ Ï � � � � � á+	 � ����	(��4 ~B0
��� 	 ���¡� ��� � 	�äU��� � � ��� ��� ¸ ������	!� � 	!á+	!� �¡� ��á+� ¸�� ��	 à ���$�$� ����� ��	�� ¸|� ��	ÛÒá+	!� � à 	!�n��	 � ��� � ���n��� � �+á+�!��� � � à ��	 � ����� � 	!� � ����� �)î ä � ������	 � ï � 	!����� Oy 	 � Oz à 	 � � ��� ¸ � � ����	!� ���� 	 ��� � ��� ��� ¸ ������	!� � 	!á+	!� � �m��� î ����	!�  ��� ���O��	 ��� 	�ä � ������	 � ���H��� 	!� � 	!á�����	���	+��� �!�!������	!á+	!� � ¶�ï ) 	��� ����	 � �nÕ å ¶ %\��� � ��á+	(��	 � �!��� � ������� � ����� � ��	 � ���>º �!��	!� ��� � 	!��á+	 � � �������!	 � �
��� Ú�� � � ��������	!�¡����	!� Î
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º �5 qX'��£��*® ûhc��
¢���ÿ�ûsþ&c
d�þ&c�ÿL �û�ü�¢|ÿ�ûsþ&cI�zùRc�£

xOyý�þ�ÿ Ox ý�þ�ÿ 0y��������� ÿ
	 �
��	 ����� �������
���
B0x I ����� �
�! �"$#&% �
'1zx = B0x cos θ∂ruz B0x∂ruz (

) ��*�+-,.+-/ � � � 	 �
���� ~B0

�������
���
BOy I ����� �
�! �"$#&% �
'1zy = B0y sin θ∂ruz ( B0y∂ruz�������0�1�
B0z I ����� �
�! �"$#&% �
'1zz = B0z∂zuz 0(1)� ÿ � �uý ����� ∂xB0z I #&�!"
'�2!34�
�5#1zx = −(ur cos θ − uθ sin θ)∂xB0z 0(1)� ÿ � �uý ����� ∂yB0z I #&�!"
'�2!34�
�5#1zy = −(ur sin θ + uθ cos θ)∂yB0z 0(1)� ÿ � �uý ����� ∂zB0z I #&�!"
'�2!34�
�5#1zz = −uz∂zB0z −uz∂zB0z −uz∂zB0z���"�»¿ z¨v�� w � xOy
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£c K�M�¯,®�èh¯���~ Þ ��� � ������� � ����� ��� ã*� � ��	 � ��	 �"� 	!��á+	 ��� �������!	 �"Ú ������á+�  ��	 � Î ��� ��������� � ����� ������� � ����	

î ��� � 	!�z��	 � Î � � � � ���H��	 �\��� ����	 � �mã4Õ�Õ�Õ�¶>·n	 � Õ�Õ�Õ�¶ �9¶�ï ) 	 �H� 	!��á+	 � ä � � ��� � � ��� � 	!� Ú 	!����� B0y 	 � B0z��� � ��� � 	!� � �����  ��	!á+	!� � ��	���� ��� � ��á+� ¸ �!���!� � �(��	 ~B0 	 � ��	!�����!��� � ������� � �����j��	 ��� 	 � ����������� ä � ������	�¶
��� ��������� � �����u��� ��� � �w� á+� � ã*� � � Î ��� ��������	I·"	!� Rm

î 	 � ��������������� � ����	H	!� Ω ï à � �!��á+����� � �!	!����	 �îa� �����������{ä � ������	 � ï�����	 � Î ��� ��� � ��á+� ¸ �!���!� � �\���Í� �w� á+�Z¶ ) 	"���������!��� � ��	7º 	 � ��� ��������� � ����� � ã*� � ��	������� � ����	+��� � ��� � 	@��	n� � ����äU����á ��� �����4��	@� � �!��á+�
� ��� � � 	n����á+��� � � � 	 B0x ��� � �w� á+� � �������  ���� � ����	 ¸ � � ����	!� � ��	+� �nÚ � � 	 ��� 	 � ã*� � ��	"� � � � � � ������	!� � �����Í����� �w� á+� � �������  ��� à � 	!��������	 � 	!��á+	� �������!	�

I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1zx = B0x cos θ∂ruz.

î Õ å ¶ %|�
ï
®!t{W{b{k�RQTUN
t KAéYTUKwoUV oaTatYyzKwTUPSVX^_bYP·oqpsKAélV

Ox
Vmt´PQy�°
Tav4V Åòb{t ^!Vmb{o�W{Ta^_`�bYV Vmt PQNwRSK*RQTUN
t�¯) 	 � 	!��á+	 î Õ å ¶ %|�
ï×	 ��� á � ã*��á � �{� � � � ��	���� � � xOz î θ = 0 ï×	 � 	 ��� Î ��� ����� ¸ ����	\��	"��� ��������� � ������������ � ����	�á+	 � �����!	 � ���£��� � ã*	 Ox � � � � ��	 � ��� ¸ ��á+	 � ��4 � 	!���
���@��� �� ��	×	 ��� 	!�@��� ����� �����Z¶ Þ 	 � 	!��á+	� � � ����� � ��� ��������� � �����f��� ����	��!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	�� � � � ��	H��� � � xOz � � ����� 	7º 	 � ���X�
��á+� �F¸ 	H��	� � �
�����!��	@��	n��	!�!�����!��� ��� �������!	!� � ����äU� ¸ 	@��	n��� �!�!������	!á+	!� �\Ú ��� è'È ��á È �Z¶ Þ 	ná+�!� � ��� � á+	 � � � ����!�!��� ��� � � �w� ��� � ��	������!�!�!��	!� � à ��� ��� á+á+	!� � � � �(��	 � � � �!á �j � � ��� ����� �säO��	"� � Ì ¸ ����	"Õ�Õ�Õ�¶ �FÇA¶ Þ 	á+�!� � ��� � á+	\��� ��������� � �����X	 ��� ����	!�X�!��á+� ��� ������	 �_Ú 	!�"��	 ����� á+� � ����	 � ��� � ����� ���! ��	 � ��� ��� � �$� � � � ��ä�¶&O�H	7º 	 � à ��	Oä � � ��� � � � ��� ��� � 	!� Ú 	!�����l� � �!��á+�
� ��� � � 	 �Fñ ��á�� ��� ��	ç��	L� �¡Ú � � 	 ��� 	 à ��	 � 	!��á+	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1zx	 ��� ����� �w� � ¸ �+����� �� ��� ���ò��	!� Ú 	!� � 	j��	 � 	!� � ��	n��� ����� ��������	 � ��� �� ��	 � 	 � ���L	 ��� �������n� � ���H	!� Ωî �!��á+á+	 ��� ��á+�$� � 	¡� � �!��� � � � ��� � 	 î Õ�¶ %|�
ï%ï�¶�&O����	 Ú�� ��� � 	 à ���m� �w� � ¸ 	���	 � � ¸ ��	¡����� �� ��� ����� �w� � ¸ 	���	��� �� ��	L	!����� ����� ����� î � � �l��	 � 	!� � ��	L� � ��	!�!�����!��� ��� �����(�!	!� � ����äU� ¸ 	 à 	 � 	!�H� � � � ���!������	!����	 uz

à 	 ���{� ����� ���	!� Ú 	!� � �;ï�	 � ���m	 ��� �������¡��á+� � ���{	!�"� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	¡��� �� ��	F¶ Þ 	 � ������������� � � ��� ��� � ����	!���!	!����	 � ��	 �á+	 � ����	 � ��� ��������� � ��������	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶>·�Ã � 	 � �F¶ ) � �
	!� � 	 Î ��� ����� ¸ ����	£��	¡��� � Ú ����� � �����\��	 Bind,z(Ω)	 ��� ����	!� � �  ��	·�
�����"��	 � �!�������
	 � ��	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶>·�Ã � 	 � � Î %�Ã²��� �!�tî 	 ��Ú�� � � #A¶ %
ÇsË Ê�ß�ñ ï�¶) � �!� � � � Î � � ������� � ��� � ����� � 	!� Ú ���
��������	 � äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� �����@����� � �!��	 Ú �!	 ��� � � ����� � ��	(���!��� ����Xá+�!� � ��� � á+	���� 	Ûã*����� � �����X��	 ~B0 � � ��� � ��� ����� ����� ¸ ����� � ��	���� Å ������	F¶ Þ 	 � �!� � � � � ��� � � �����!��� �� � �×��	H� � ���!���{�z��á+�!���  ��	\��	\��� ��������� � ����� î}Ú ������� �+� ����� � �����f�z��á+�!���  ��	\�!��� Ú 	!� ¸ �!	���	�� � Ì ¸ ����	Õ�Õ�Õ�¶ Ã�Ð
ï���4 à � � � � ��	�� ��� ��� ���u�!�!������	�á+	!� � á+�m� � ��	 à ����� ��� � ��� 	!� � ������	H� �!� Rm ∼ 2
à ��� 	 ��� Ò Î Ò�������	 à�!��á+� � 	 � 	!�z�Í��	"Õ å ¶�Ð à � �!� Ω ∼ 10 ¶ ) 	�����á"����	���	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	���� � ����� ���! ��	"���m� � �á � ã*��á � �l��� � 	!�m�X�
��������	 � á+	 � ����	 �(� ���(��� � ã*	 Ox 	!�X��� ¸ ��á+	 Î ��� � 	!������� �� ��	\	 ��� ��	\��� ��������	��	H#A¶>·S%A¶� ��� � ��	H��� � �
� � ��� � á � � � 	!����	!� � 	!á+	!� � � ��� ��	\á+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � ���u� �w� á+�u��	 Ú �sÒ� 	 ��� 	×	!� ¸ 	!��������� � �O� � ��� ����� �����"��� ��� � 	!���w��� �� ��	���	 ��� �
	 Ö ÐtÇ�#��!��á+á+	��!	!������� � ����� � �¡� � � � �!	 �	Ûã*�
�!����	����!	 � ¶ æ �f� �w� á+�f��	 Ú � � 	 ��� 	 � ��á+��� � ����	 � � � �Há+	 � �����H	!�f� � ����� ��� � � ��	 � ��� �� ��	 � Ö ÐtÇ�#|� à� ��á+��� � ����	 �\� � Ö ÐtÇ�# 7 ÐFÂ&9(
{��� � ��	n���>º � ��	!� �" ��	n� � �\� �f�w� � � 	!������	n��	!��� � � � ��	 �Hî �f�!á²�$�������	 � Ö ÐtÇ�#|� � � ����	!� ��	�·ò�!á �
�����u��	 � Ö ÐtÇ�#A¶�ï ) 	�ä � � � 	!���X��	 Ú � � 	 ��� 	ò��	 � Ö ÐtÇ�#|� Ú�� � �
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Seul le disque 1 est en rotation Seul le disque 2 est en rotation

(a) (b)

0�T�°O¯�®�èh¯21 ��~ ' ��á���� ��� �����f�z��á+�!���  ��	 à � � ���a� � �������m� � 	��$	!� � ����� ��� � Ú 	 à �
��������� ��������� � ����� � ã*� � ��	� �·�$����� �*î x = 0.5R, y = 0, z = 0 ï£��	���� � ã*	 Ox ¶ ) 	(� � ���!��� � � � ����� � ��� � � Î � � � � ���¡��� ���·� �w� á+���� Ú � � 	 ��� 	 Ö ÐtÇ�#|� à ���>º �!� � � � ��	 ��	!�����m� � ����� � �L� � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è Ë � � �{� �×�w� � � 	!���{��	 � � � ��	 �
��	 � ��� �� ��	 �� ���Y��� 	!� ¸ 	!������	!� �Xî ��	!�mã·äU��� � ����� ��¸ � � ����	  ��	H�
�����×��� �!�!������	!á+	!� � Ö ÐtÇ�#A¶�ï Þ 	 ��� 	� ��á���� ��� �����ò�m��á+�!���  ��	j���!�!��� �"� ��� � 	�äU��� � �!������	!� � 	!á+	!� � � �u� 	!��� � ���!	 ¸ �!���!� � ��	j��	j��� ��������� � �����	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	���	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶>·�Ã � 	 � �F¶

VTM802 = 0.77 ¶¡Õ���	 ��� ��� ¸�� ��	!á+	!� �j� ���
�!����	!��� Î �!	!�����(��	 � Ö ÐtÇ�#ò���´ä � � � ��� á+	!������	����@	!�mÒ� � �%g ��	!á+	!� � ��� Å ������	 Î � � � � 	j��	j� � ����� �V¸ � � ����	 �w� � � 	!������	j��	!��� � � � ��	 � ¶ ) � Ì ¸ ����	jÕ å ¶>·Q�á+��� � ��	\��� ��������� � �����u��� � 	!�z��	 Î � � � � ���×��	�� �+� ��á���� ��� �����f�m��á+�!���  ��	\�
	!� � ����� ��� � Ú 	�� � ����� ��� � � ��	� �w� á+����	 Ú � � 	 ��� 	 Ö ÐtÇ�#|�9¶ ) 	��!��á+�$��� � 	!á+	!� �O � � ��� ����� �sä ¸ �!���!� � ��	 ��� ����	!� � �  ��	 Î �!	!������á+	 � �����	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� �Nî Ì ¸ ����	 � Õ å ¶>·�Ã � 	 � �1ï�¶ æ ��	¡�!��á+� � � � � � ���  � � � � � ����� � Ú 	 ��	 ��� 	 � ��� � 	�äU��� � ����ä Ò
Ìw�!����	!á+	!� � 	!� Ú � ���F¸ 	 � ����	£� � � � � � á+	 � ����	£��4\��	L� �w� á+�\��	 Ú � � 	 ��� 	 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� �|��	 �!�!² ���!����	L� ����_Ú 	!�"�!	!�����ç��� � � ���!���ç�z��á+�!���  ��	F¶ Ø �Í�
	!� ��� ��á+����	!á�	!� � ��	!á � �  ��	��  ��	���� ��������� � �����X� � ���!�����!	�_Ú 	!�\��	�� �w� á+�u��	 Ú � � 	 ��� 	 Ö ÐtÇ�#|��	 ��� 	!� Ú ������� � ����� � äU��� � ����� � ��á+�
��� ��� � � 	  ��	\�!	!����	Há+	 � �����!		Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � ¶ æ �@����á�����	×��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	���� � ����� ���! ��	×����� � ��á+�
��� ��� � � �
�������� �!�!������	!á+	!� � Ö ÐtÇ�#|�  ��	"�$�����(��� �!�!������	!á+	!� � Ö ÐtÇ�#n	 ��� 	!� � �!�!����� �_Ú 	!�"��� � � ¸ á+	!� ����� �����u���ä � � � 	!���H��	 Ú � � 	 ��� 	@��	 � ��� �� ��	 � à á � � � ���O	 ��� ���ºe+�!����	"��	@��� � �!� � 	!�H����� � 	!�ò��� ��� ��� � ��	���� � ��� ����� � � � � � ����� ��ä*���\� � ���!��� ��� � � �!����� �%g�� ��	L��	 � ���>º �!��	!���!	 � �����!�!� � 	 � ��	£� ����� ����� � ����	 ��	 � ��	!�mã\� �w� á+� ���	 Ú � � 	 ��� 	F¶
®!t{W{b{k�RQTUN
tòKAéYTUKwoUVn^_bYP�oqpsKAélV

Ox
Vmt PQy�°
Tav4Vnk�N
t
RSPQK ä�PQNwRSK*RQT�ß5¯ &O�n��� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� ��ä à	!� � �!�!����� �SÚ 	!�n��	 ��� � ¸ ��á+	!� ��� ��	 ��� á+� � ����	@��� ��� � �$� � � � ��ä�	Ûã*�$�!����á+	!� �Û� � à ��� ��������� � ����� � ã*� � ��	á+	 � �����!	(	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � �m������	 � ���¡��� � ã*	 Ox î Ì ¸ ����	�Õ å ¶>·�Ã��Z¶�ï æ ��	�ä � ������	×��������� � ����� î ��� � ������ � ��Ã 	!� � á+����� � ����	����j� �w� á+� � �������  ���1ïL	 ��� á+	 � �����!	 à ��� Ú �!� � � � ������� � ����	!á+	!� � ����	(��� ¸�� ��	��� ����� á+� � ����	@��� á+��� �Û��¸ 	F¶ ) �X� ��á���� ��� �����4�m��á+�!���  ��	@�!��������� � Î ����	n��������� � ����� ��� ����� � 	!á+	!� ��z������	F¶

&O�4ä � � � à � �· � ��� �sÒ � ���z��� ��� �����Í��	@� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	"��������� � 	 � ���\��� � ã*	 Ox 	!�4��� ¸ ��á+	�!��� � � � Ò���� ����� ��äz��� 	 ��� ��� � 	!�m��	 à 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � à  ��� Î �!������� � ��������	Oá+� � 	!����	!�l��	 � � ¸ � � � � 	!á"Ò�
����	!�l��	�� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	 � ���×��	 ��� 	!á+� ��� �(e ��� á+á+	!� � ����� ¸�� ¶ ) � Ì ¸ ����	�Õ å ¶>·1Â�á+��� � ��	���	� � ¸ � � � � 	!á+�
����	!�z��	 Bind,z(t)
	!����	 ¸ � ��� ��� 	!����� ¸ ��á+	L�!��� � � � Ò���� ����� �sä������ �� ��	£��	 � ��� �� ��	 ��� ��������	!� �Î ·Q� ß�ñ ¶{Õ��O	 ��� ��	!á � �  � � ����	"��	@�!��� ������� 	!�  ��	 à ��� � ��	+��	 �'Å ��� � � ��� ����� ��� ����������	!� � 	 � � � ������	 �



��®/� ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��$ÝI�O��àf'EÝ�ÜzÜ&âÐ�{"�ã�á	ßHÜ!�Aà�Ù�Û$ÜzÝ�Ü�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�

îU ��	"����� � ��� � �!� � 	!����� � 	!� ��� ��� ����� � � � � �@� 	!� � �����ÍÕ å ¶ Ã�ï à ��	 � � ¸ � � �{����� � 	!� � 	���	 �)Å ��� � � ��� ����� �� ���(��	 �(� 	!á�� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	 � ��	���� ��������	\��	  ��	!�  ��	 ��� 	!�!������	 �Iî ����������	!� ��� � Ú 	!á+	!� � ��	!� � 	 �
� � �£� � ���
��� �¡� � � 	!á+� � ��	���� Ú ����� � �����+��	 � ��� �� ��	 �  ��� 	 ��� ���*äU�!����	!��� Î � � ���sã*� � á+	���	 � 	!�!������	1ï�¶Þ 	 �TÅ ��� � � ��� ����� � ��	!� � 	 ��� ��� � ��	 � � �!�T¸ � � ����	 � á+����� � ����	 à �q� ���  ��	!á+	!� � 	!� � ��	�Ò���Ë.	 � ��Ë�¶ ) 	� � ¸ � � �w	 ��� �������×��	×á+� � 	!����	×�z������	��$�����£��	 �£� 	!á+� � ��	�á+	 � ����	 � �(e ��� á+á+	!� � ����� ¸��gî ����� � ��	!��� ���� ñ_� ����	 � ��	 � 	!�!������	 � ï à á � � � �
	!� � 	 � ��	H��	Há+� � 	!����	H�����mÒ��z������	 � ���×��	 � �!� � 	!����	 � ��	 � 	!á+� � ��	��� ��������	¡��	  ��	!�  ��	 �L� 	!�!������	 � ¶ Þ 	!�!�w��� Ú�� ��	�����	������ � ����	 � 	!á+�
��� � ����	 î ��	  ��	!�  ��	 �L� 	!��������	 � ïç��	� ����� á+� � ����	H� � �×� � ���$��� �(� �u��� � �uá+�!��� � � îU ���{��á+�
� � 	���� � ���z��� ��� �����·��	 Bind,z

� ������� � ã*	 Ox ï	 � ��	 Åw��� 	 � � �!� ��	!� �Û� ����	!á+	!� � ����	H��� ����� ������� � ����	H� � �!����� � 	H��	H�!� ��� ������	!á+	!� � � � �!����� � � � ��	�ä � Ô!���������� ¸ ����� � ��	 � � � �����¡���f��� � �·á+�!��� � �Z¶ æ ��	 � 	!����	���� ����� ������� � ����	!� � 	(��	�� � �!����� � 	���	��!� ��� ������	!á+	!� �� 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � � � ����� � 	!� Ú �!	\� � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � 	!�f	 � � 7 � µ 9�¶Ø �"�
	!� � 	 �����_� 	!�L��	�á+��	!�mã\�!��á+����	!������	��!	 � 	7º 	 � 	!��� � ����� � � � ��� ��������� � ����� � ã*� � ��	£����� �� ��� ���äU�����!	@� � ��� ����� á+� � ��� ����� ��������	@��� �!�!������	!á+	!� � ¶ Þ ��á+á+	+����� � ��� �_Ú ��� �H� � ¸ � � ��� � �TÀ�Õ å ¶ �9¶>·
¶>· à ���
��� ¸ 	!�×��� � �  ������������	H���u��� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� �sä î 	!�uä � � ��� � �×� ��������	!�×���X��	 � ��� �� ��	 � ��� ¸�� ��	!á+	!� ������ ��Ú � � 	  ��	¡��� � � � ��	1ï à � �(e � Î ���!��� � �!	!�ç� � �!����� � 	���	¡�!� ��� ������	!á+	!� � ����� ��� ��	!á+	!� ��Ú 	!� � ��	¡��� �� ��	
	!�¯��� ����� �����ò����� � ��	!� � 	 à �
�����"��������	!�"���¯�!�!������	!á+	!� ��� ����������� � 	!á���� � ����	 Î �!	!�����¡	!� ¸ 	!������������ �� ��� ��� � 	!��� ��� �� ��	n	 ��� 	!� ��� ����� �����Z¶ ) � Ì ¸ ����	nÕ å ¶>·1Â��òá+��� � ��	+��	 � � ¸ � � �Lá+	 � �����@����� �� ��	
∆ = Ω2 − Ω1 6= 0 î 	!�Cá � ��� � 	!� � � � Σ = Ω2 − Ω1

Ì*ã*� Î ��Ã ß�ñ ï�¶ ) � �!�������
	Í��� �w� � ��!������	 � �
����� � �ò��� ¸ ��á+	 (Ω1 = 13 ß�ñ ,Ω2 = 11 ß�ñ ) 	 � � � �!�������
	@���ò� ����� �ò��� ¸ ��á�	 (Ω1 =
11 ß�ñ ,Ω2 = 13 ß�ñ ) ¶ Ï � � � �!	×� ��� à ��	 �:Å ��� � � ��� ����� � ��	!� � 	 � ��� � � � � � � ��� 	!� � �
�����L��	�� � � ��� 	!�O��� � �!	 ��� � �mã Å ��� � � ��� ����� �@� ����������	!� � 	 � � � ������	 � à ��	X����� � ä � ������	 � á+����� � ����	 à 	 � ����� � � � á+� � 	!����	� 	!á+�
����	!����	u��� 	 ��� ����� � �m������	 î á
	!á+	X�$�����n��	 �n� 	!á+� � ����� ¸�� ¶�ï Ï � � � ��	u� ��� ��4´��	u��� �� ��	�·� ��������	\����� � � � ������	!á+	!� � à ���X��	 � ����� Ú 	�����	 Ú�� ��	!����á+� � 	!����	\��	���� ��������	\��	��kË Ú ��� � ����	\��	�� �Ú�� ��	!����á+	 � �����!	������ �� ��	 � 	!���l��	(��� �� ��	�· � ��������	 î}Ú �����¡��	 � �
����� ��� Î Ω = ±12 Hz ��	�� � Ì ¸ ����	Õ å ¶>·�Ã � ï�¶ Ï 	�á�	!á+	 à � � � � ��	�� ��� ��4j��� 	 ��� ��	(��� �� ��	H�  ��� � ��������	������ � � � ������	!á+	!� � à ��� � ����� Ú 	����	 Ú�� ��	!���(á+� � 	!����	"��	���� ��������	���	\Ò��kË à Ú ��� � ����	���	"�!	!����	\á+	 � �����!	"����� �� ��	 � 	!���ç��	���� �� ��	+�� ��������	 î}Ú �����{��	 � �$����� ��� Î Ω = ±12 Hz ��	¡� � Ì ¸ ����	 Õ å ¶>·�Ã��1ï�¶�&O�"�!��á+� � � � � � ��	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶>·1Â �	 � � à ���j�!��� ������� 	  ��	���	 � � � �!����� ��� ����� � ��	!� � 	 � ���j� �w� á+�j��������� � 	!�j��� ¸ ��á+	×�!��� � � � Ò���� ����� �sä � ��� �
	!��� � �����!	 � � � ����	 �¡Ú�� ��	!��� � á+� � 	!����	 � ���·� �w� á+�j��������� � ����� �� ��� ���·��� � �  ������������	���� ¸�� ��	!á+	!� � � ��!��� � � � Ò���� ����� �����u��	 |∆| = 2 ß�ñ ¶ Þ 	!�!� � � ¸
¸�� ��	  ��� Î ���Í��� ����� � � ��������� à ��� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!���	 Ú ��� è'È ��á È � à ��� 	 ��� ������� � � á � � � ��� � ��� � � à á � � �@ ��� ����� Ú ������	 �!��� ����� á+á+	!� � 	!� � ��	 ��	!�mã�!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � ��4ò� � �!����� � 	j��	n�!� ��� ������	!á�	!� � 	 ������� � � Í � �����m� � 	n��� ��� �� ��	u· î 	 � ��	@� �w� á+���������� � 	 ���L� ����� � 	!��á+� � 	!����	���� ¸|��� ��ä � ���  ��	!�  ��	 �L� 	!�!������	 � ï ��� � � Í � �����m� � 	����"��� �� ��	×� î 	 � ��	� �w� á+�H��������� � 	 ����� ����� � 	!�Há+� � 	!����	£�$� � � � ��ä � ���  ��	��  ��	 ��� 	!�!������	 � ïl��	 � ��� � 	  ��� 	!�Há+� � 	!��� � � �� ���@��	 �@� 	!á+� �@� �(e ��� á+á+	!� � ����� ¸�� à ��	f� �w� á+� ��������� �+� � � ���m����	F¶ ) ��� ����� � ����� ��� ��������� � á+	á �F¸ ��� � � �|� �����m� � � � á+�  ��	X�!��á�����	 � ��� � ��� � 	X������� ��	X��� � � �!����� ��� ����� 	!� � ��	X��	!�mã � ����� � ����� � ��	��	 � �
	!� ��� � � � ��� à � �w� �!����	 à � ����� á�� � ����	£������� � �$� � � � ��ä*	Ûã*�
�!����á+	!� ��� � à á � � � ����� � � ��� ���
	!���
� � � � ������ � ��	 � �
	!� � 	 à ��	 � ��� � 	 Î ��	�� ����Ú ������	!�¡��	����������!���$	���	 Þ ������	 ¸ �!���!� � ��� � � 7 Ç
Â&9�¶

�nVmv4K�P�`�bYV´^_bYP¯oUKCxON
^_T}RQTUN
t WYV´oUK ^!N
t{WYV<¯ �{�����*	 � ��	·����� � �����!�!� � à � � Ì ¸ ����	jÕ å ¶>·1Âá+��� � ��	  ��	���� ��������� � ����� � ã*� � ��	�	!�n��� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� ��ä�	 ����¸ ����� � ��	!á+	!� � ����� � � ��� Ú 	!� � ��� ¸|� Ò� � Ú 	  ��	+�$� � � � � Ú 	 î �!��á+á+	"�!	!� �j� ��� � � �%g�� � ¸|� ��	!á+	!� ��� ������	 � á+	 � ����	 � ��	"� �nÚ�� ��	!����á+� � 	!����	��	 Bind,z
	!�XäU����� � �����u��	 Ω � ���(� � Ì ¸ ����	�Õ å ¶>·�Ã��Z¶�ï Þ 	!�!�ç��	��
	�� � 	 � ��	�� ÷X ��� Î ��� ����ä � � � ��	��� á+� � ����	���� á+��� ���F¸ 	F¶ ) �@Ú � � 	 ��� 	"��	 � á+� � 	!��� � 	 ��� ��� ¸ �����!	 �_Ú 	!�"����	������!�!� � ����� ��	"#A¶>·&Ã à ��	� ��� � 	  ��� ���Y	 ��� ���ºe+�!����	���� 	!� Ú � ���F¸ 	!�����u��� � �  ������������	 ���m��� �!á ��� �  ��	\���X��� ¸ ��á�	��!��� � � � Ò���� ����� �sä�¶) � ����� �*¸ � � ����	+�����!	!� � � � ����	+	 ��� �����!	 Î � � �
� � � � �����Í��	@� �·� ������	+á �F¸ ��� � �  ��	+����� � ��� � � 	!������	� � ��� � � ��	"��	���� ��������	"��	n�já+áE��	+�$	!��á+	 � � ��� ��� 	Ûã*�!������	+������� ¸ 	!�����!� � � �F¸ 	 ���m��� �!á ��� �  ��	+��	
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0�T�°O¯,®�èh¯21 ��~H' � ¸ � � � � 	�á+�
����	!����	f� � á+	 � ����	 � ���+��� � ã*	 Ox ��	f��� ��������� � ����� � ã*� � ��	n�
���������� �w� á+� � �������  ��� � � � � ��Ú 	!� � 	 � 	!����� Ox �_Ú 	!� Ω1 + Ω2 = 12 ß�ñ ¶ ) � Ì ¸ ����	 îa� ï"�!������	 � �$������ �Í��� ¸ ��á+	\�!��� � � � Ò���� ����� ��ä î ∆ = O ï×	 � � � Ì ¸ ����	 î �<ï � �mã ��� ¸ ��á+	 � ��� ¸�� ��	!á+	!� � � �m� ��á+� � ���  ��	 �
|∆| = 2 ß�ñ ¶
��� �
� � � � ������� � �H� � ���
��� �\� �4��� � �4á+�!��� � ��	 ��Ê ���4� � �H� � ���
��� � Î ��� � ã*	 Ox ¶ ) 	+ä � � �� ��	n��� ���mÒ����� � ����� á+	 � �����!	 � ���(��� � ã*	 Ox ��	 � ��� � � ��� �!��á+��� ��� 	!á+	!� �(��� á+� � ���  ��	 î ��� � ��� � Î ä � � � � � ����	��� � ��� � Î ä � � � ��á+� � ����	1ï(� � ��� � ���
��� ��� � � � ¸ ��	���	 Ω î Ì ¸ ����	+Õ å ¶>·�Ã��<ï à �������  ��	  ��	@��	 � ��	!�mã���!� � � �F¸ 	 � ����� Ú 	!� � 	Ûã*� ��� 	!�H
w���u���!� � � �F¸ 	�� � �×� � ���$��� � Î Ox 	!�u��	 ����� � � � � � � ��	���� � �fá+�!��� � ���	(�
	!� � ��������	!�  ��� ����	��!��� � ������� � �����n��á+� � ����	×	!� Ω à � ����� �£ ��� ���·���!� � � �F¸ 	(� � � � � ���
��� � Î Ox	!�j��	 ����� � � � � � � ��	���� � � xOz ��	(�
������� � � � ��������	!�  ��� ����	��!��� � ������� � �����+� � ����	�	!� Ω ¶ æ � � � � ��	���������!	���� ���f���!� � � �F¸ 	���	H� �"� ������	H� � ��� � ���
��� � Î ��� � ã*	 Ox ����� Ú ��	!� � ���·ä � � �� ��	H��	 � á+	 � ����	 �Î ��� ��� �� ��	���	 � ��� � � ����� ��� ��� ä � � ����� á+� � ���  ��	 � �����mÒ������ � ¶ &O� Ú�� ��	!��� � � � ������	 à ��� ��������� � ���������� �� ��	 � 	!���$��	¡á+� � 	!���£� � ��������	 î Ì ¸ ����	�Õ å ¶>·�Ã���ïç	 ��� ��� ¸�� ��	!á+	!� � ����� � ��á+�$��� ��� � � 	  ��	������ �� ��	� 	!���Y��	�á+� � 	!���,· � ��������	 î Ì ¸ ����	�Õ å ¶>·�Ã � ï�¶ Þ 	!�!�Y	 ��� � � � � ������	!��� � 	!� � �!������� �_Ú 	!�H��	(ä � � �� ��	H��	� � ¸ � � � � 	!á+�
����	!��	!�f��� ¸ ��á+	(�!��� � � � Ò���� ����� �sä{	 ��� ��� ¸�� ��	!á+	!� � ��� ¸|��� ��ä�¶
®!t{W{b{k�RQTUN
t8KAéYTUKwoUV Kwb�²
N
Ta^_TatYK�°$V WYV oqpsKAélV

Oy
¯ � � ��� Ú 	 � � ��	u��� � ã*	 Oy′ à ��� ��������� � �����á+	 � �����!	n	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ��á+� � ����	�	!� Ω ¶ ) 	 ����� á+� � ����	 � ����������	 ��� �ò��� � �
� � � � ��ä ��á+�
� � 	!� � ��� 	!����	n��	 � ��� � ��� ¸ ������	!� � 	!á+	!� ��� ���"��� � ã*	 Oy � � � ��� ��� � ��	 � � ��� à 	 � 	!� � ��� � �$����� � ���¯��� � �

xOy 	!�¯��� ¸ ��á+	n�!��� � � � Ò���� ����� ��ä�¶ ) � �!��� � ������� � ����� � � ����	n�
��������	 � á+	 � ����	 � Î ��� � 	!������� �� ��		!� ��� ����� �����¯����� Ú ��	!� � ���¯ä � � �� ��	·��	·� � � � 	!����á �F¸ ��� � �  ��	j��� 	 ��� � ��� 	Ûã � � � 	!á+	!� �+� ������� � ã*	
Oy
à á � � ��� ���(��� � ã*	����!� � ������� ��� � � ¸ ��	\��	k·1ÇA¶ � ◦ ¶ Þ 	 ��� 	"�!��� � ������� � �����X� � ����	\�!������	 � �
����� � �á+�!� � ��� � á+	����!�!��� � � � �(��	 � 	!��á+	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1zx
��	 � �
��� ��� ����	���	"��� ��������� � ����� � ã*� � ��	 � ������� � ã*	 Oxî Ì ¸ ����	"Õ å ¶>·�Ã � 	 � �F¶�ï ' �O��� ��� �!��á+� � ��	�� � � � � � ��	�� � ����	���	���� ��������� � �����Xá+	 � �����!	 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	��	 Oy ����� �� ��	 � 	!������	���� �� ��	�· � ��������	 à 	 � �!	!����	(á+	 � �����!	 � ������� � ã*	 Ox ����� �� ��	 � 	!������	(��� �� ��	� � ��������	 îU ��� � ��� �\� ��� � 	 � ��	!�mã4��� ¸|��� � Ú 	 � ï à ���ò� � � � � � ��	�� � ����	+��	@��� ��������� � �����Íá+	 � �����!	 � �Ú ��� � ��� �F¸ 	j��	 Oy ����� �� ��	 � 	!������	j��� �� ��	X� � ��������	 à 	 � �!	!����	já+	 � �����!	 � ������� � ã*	 Ox ����� �� ��	� 	!���ç��	H��� �� ��	|· � ��������	 îU ��� � ��� ��� ��� � 	 � ��	!�mã �
� � � � � Ú 	 � ï à ��� � ����� Ú 	���� � � ���$��� � ��	���� ��������	��	H#A¶ � à 	��u�$��� � �!�!����� î �!��á+� � 	 � 	!�m�f��	 � �����!	!� � � � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � à ��� ��� á+á+	!� � ����	 ��� ��
� � � � ��������	!á+	!� � ��� � � � � 	!���+á �F¸ ��� � �  ��	1ï �_Ú 	!�f��	·� � ���
��� � cos(π

2
− 18.5∗π

180
) ∼ 0.3 ����� 	!�������� � ��� �!� � � ��	!� ��� ����� î Õ å ¶ %|�
ï�¶) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶>·�Ã�� à �"	 � 	 á+��� � ��	!� � � � � � ������	!��� �{ ��	¡� � �!��� � ������� � �����\��á+� � ����	 Î ��� ��������� � ������ ã*� � ��	�	 ��� �!� � ����	!á+	!� � �����mÒ�������� � ����	�� � � � ��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î ���X��� �� ��	 à � ����� �× ��� 	!����	H	 ��� ����á+�����!	
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� � � ��� � � � � ��	 ������� � ����	£	!�"��� ¸ ��á+	£�!��� � � � Ò���� ����� ��ä�¶ Þ 	¡�!��á+�
��� � 	!á+	!� � ������� � ����	£	!�"��� ¸ ��á+	£�!��� � � � Ò��� ����� ��äw��	��
	!� � � ��� ��� � ��� � 	!�O��� ���"	7º 	 � �����$��á+� �F¸ 	 à � 	!�����"��	 � 	!��á+	 � �������!	�������� � ����	 ����á+��� � � �
I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1zx
¶�&O��	7º 	 � à �!	¡��	!������	!�ç��	£ä � � � ��� � 	!� Ú 	!�����  ��	�� � �!��á+�$� ��� � � 	 uz

����� �w� á+�"��	 Ú � � 	 ��� 		 � � � � � � � á+	 � ����	���4"�!	 ��� 	��!��á+�
� ��� � � 	�	 ��� ����� �w� � ¸ �!	������ �� ��� ���"��	!� Ú 	!� � 	���	 � 	!� � ��	���� ����� �����
��	 � ��� �� ��	 ��î �!	 ��� 	����$�!� ��� ��������� � º 	!� � 	  ��	¡� � �!��á+�$� ��� � � 	 �Fñ ��á�� ��� ��	£��	¡� �×Ú � � 	 ��� 	1ï à ��	 � �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	"�����m����� � � � � I ~���� �q� |
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	 ��� ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � � � ����	!� Ω ¶�Õ��O��	��
	!� � ��������	 � ��	 Î��� ����� ¸ ����	×��� � ���!����	��!��� � ������� � �����@��á+� � ����	 Î ��� ��������� � �����@��� ���·� �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � ��¶ � ��� ��_Ú ��� � � � � � ������	!��� � ��� � Î á+	!� � ���������n��	nä � � �" ��	·�!	 � 	!��á+	n	 ����� ��� � ����� ��� � � � ��� á+� � ���  ��	j� � �� � ���
��� ��� � ��� � � yOz 	 � à 	!� ��� ¸ ��á+	n�!��� � � � Ò���� ����� ��ä à � ¸|� ��	!á+	!� � � � �"� � ���
��� �+� �¯��� � � xOyî}Ú �����*À�Õ�Õ�Õ�¶ �
ï�¶�&O�ò��� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� �sä à � 	 � 	7º 	 ���\� � � ���z����	!� � �������@����	!� � �  ��	!á+	!� � 	!� � ��� ��
����� � ��	 �!	 � ��� � � � ¶ Þ 	 � ������������� � � � ��� � 	!��á+	 I ~���� �q� |

w"�(�
�q�1zx
����� ����	�� �·��� �!��á+� ��� ��������� � � �_Ú 	!�� � �!��� � � � ��� � 	·��� ��á+� � ��� � �j� � ��� � ���$��� �@� � � 	!� � ��	·��� ����� �����¯��	 � ��� �� ��	 � à ��á+�
� � �!	 � � � ����	 ���� á+� � ����	 � ��� � ��� ���! ��	 � ���j��� � �
� � � � ��ä��
����� � ��� � 	���������� � ����� � ã*� � ��	×� � � � ��	 � ��� � � � yOz 	 � xOyî ��	!� ��� ����� � Õ�¶ %|��	 � Õ�¶ Ã�·
¶�ï) 	\á+�!� � ��� � á+	H��	�����äU����á ��� �����f��	 ~B0 � � �×��	 ¸ � � ����	!� � � � ��� � �Y��	 uz

à ���!�!��� � � � ����	 � 	!��á+	� �������!	 I ~���� �q� |
w"�(�
�q�1zx
�$	!��á+	 � �������+��	@����á+����	!������	@��	 � á+	 � ����	 � ��� ��������� � ������������� � ����	 � ���\��� � ã*	

Ox
à á � � � ��	��
	!��á+	 � � ��� ��� 	Ûã*�����  ��	!����� ��������� � ����� à ��á+� � ����	�	!� Ω à á+	 � �����!	 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	"��	��� � ã*	 Oy ¶z�{�����L	Ûã*�����  ��	!�L�!	 � �!��á+�
��� � 	!á+	!� ��� �
�����L��	 � á+	 � ����	 �£� ���£��� � ã*	 Oy′ ���+á+�!� � ��� � á+	��� ��������� � ������������� � ����	 î ���>º �!��	!� � ��	 I ~���� �q� |
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�����l��	ç��� ¸ ��á+	ç�!��� � � � Ò���� ����� ��ä à 	 � ����á+�!� � ��� � á+	�����mÒ�������� � ����	(�
��������	 � �!�!������	!á+	!� ��� Î ���f��� �� ��	 � ��� � ����������	  ��� � ¶
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) 	uá+�!� � ��� � á�	f�!��������� ��� � � Î ��� ��������� � �����¯�����mÒ�������� � ����	·��� ��� � �w� á+� � ã*� � ��� � � � ��	·��� � �
yOz �
�����H���4��� ¸ ��á+	 Î ��� � 	!���£��� �� ��	+	!�ò��� ����� ����� î 	 � 	!�ò� � � � ���!������	!� � ���H��� � ã*	 Oy ï � � � ����!�!��� �O� �"� �w� ��� � ��	 �����!�!�!��	!� � ¶|Õ�� � � �F¸ � � ��	¡��� 	7º 	 � ì α í à ��	!����� Î ��� � �!�����!� � � ¸ ����� � ��	£��	¡��� �!�!������	!á+	!� �î À�Õ�Õ�Õ�¶ Ã�¶ �9¶>·
¶�ï � ��� �"�_Ú ����� �HÚ � � ����� �H ��	n�!	ná+�!� � ��� � á+	 � �������!� ��� ����	+�
	!� � 	 � ��	@���!�!��á+�
� � �n	!���	!�mãf� ��� �$	 �×� 	!�����·��	!�mãfá+�!� � ��� � á+	 � ���>º �!��	!� ��� 

• ) 	 � ��� ¸ ��	 � ��	£� �w� á+�\��	 ~B0 � ��� � ����äU����á+�!	 � � � �{� � ��	��!�����!��� ��� �������!	!� � ����äU� ¸ 	£�
�����Y������������	
B1z

î ��� 	 ��� � � �!��� � ������� � �����H������� � ����	Lá+	 � �����!	 � ������� � ã*	 Ox ï à ����� � ��	 ¸ � � ����	!� � á �F¸ ��� � �  ��	� ��� � �z�!���!�¡	 ��� 	!� � ��� � 	 � � � � � �
��� � � � � ��� � ��� ����� ����� î Ì ¸ ����	¡Õ�Õ�Õ�¶ %
Â�ïY�
��������������	!�ç����� �w� á+�� ã*� � � Î ��� ��������	H��� � � � ��	���� � � yOz ¶
• ) 	 � ��� ¸ ��	 � ��	 � �w� á+����	 ~B0 � ��� � ����äU����á+�!	 � � � ��� � ��� ����� �����H�
������������������	£����� �w� á+� B1y ���w	 ��� 	!� � ��� � 	�����äU����á+��� � �L� � ��	!�!�����!��� ��� �����"�!	!� � ����äU� ¸ 	 î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ %|�Fïç�
�����L��������	!�L���� �w� á+� Î � ã*� � � Î ��� ��������	H�"� � � � ��	���� � � yOz ¶

Þ 	 � ��	!�mãÍá+�!� � ��� � á+	 � �!��������� � 	!� � Ìw� � ��	!á+	!� � Î ���Í� �w� á�� � ã*� � ����������� � � � � � ��	���� � � yOz à � � ��� ��� �  ��	�	!� Ω 	 � 	 ��� 	�� � ��	!����	!á+	!� � ����������� � �
B2z ∝ 2πB0Ω∂ruz.

î Õ å ¶ %�%�ï
) � � á+����� � ����	���	 � �!��á+�$� ��� � � 	 � ��	 Ú � � 	 ��� 	\� ��� � � �������$��� � ��������	!����	 Î � � äU���  ��	!���!	\��	\��� ��� Ò� �����\��	 � ��� �� ��	 � à ��� 	Ûã*����	 ��� �����"���sÒ���	 ��� � � 	 ��� ����	!�  � � ��� ��� �  ��	 	!� Ω ¶ Þ 	 ��� 	�	Ûã*����	 ��� ������á+��� � ��	 ��	×��� 	 ��� ��	������m����� � Ωuz

à � � � ����� ��� � � ��	�� � � � � ��� ��	 � �!�����!� ��� ����	¡��	×��� �!�!������	!á+	!� � à  ���$	 ��� Î ��� �����sÒ
¸ ����	\��	��!	"á+�!� � ��� � á+	F¶ ) � � �!�����!� � �H�
� ����� ��	"��	 � �
������	 � ������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	��$�����  ��	 � 	 �	7º 	 ����� ��� � � ��� 	!� ��� �·��� Ú 	 � �·��	���� � ã*	 Oy 
�	!����	(	 ��� ��á+� � ����	�	!� Ω à 	 � � � ����	(	!�·� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	��� �� ��	 î ��� ���
�!� ��� ����� 2���� � 	!��� �w� � ¸ 	!�H��	 � ��� �� ��	 � 2���	!� Ú 	!� � 	n��	 � 	!� � ��	@� � ��� ����� ����� ¸ ����� � ��	"���
Å ������	+á � � � � ¸|� ��	!á+	!� � �!	!�����L��	+� � ��	!�!�����!��� ��� ����� à ��	 � ��� � 	  ��� 	!����	���� � º 	!� � 	@� ��� ��	 � � ¸ ��	+��	
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��� � 	!á+	!� �£ � � ��� ��� �  ��	×���@� �w� á+� � ã*� � �w��������� � � � �L	7º 	 � ì α í ¶ îa� ï¡
z�!��� � ���sÒ��� � �����f��á+� � ����	���	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � ��	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶>·�Ã��f	 � äO	!�fäU����� � �����f��	 Ω2 î ��	 �� � ����� � �!������	 � �
������	!� ��� �j� ��� ��4 � 	!������	(��� �� ��	�·�	 ��� 	!�·��� ����� �����@	 � ��	 � ������� ��� �j� ��� ��4 � 	!�����	���� �� ��	(��	 ��� 	!�@��� ����� �����<ï�3 î �<ï�
|�!��á+� � � � � � ��� �_Ú 	!�×��	���� � ��� ����� ��	×� ��� ��á���� ��� �����"�m��á+�!���  ��	��� � ��� � �!	 Î � � � � ���{����� �w� á+����	 Ú � � 	 ��� 	 Î ��� � 	!���*��� �� ��	¡	!�"��� ����� �����H	!� ¸ 	!��������� � ������	 � ����������	Ö ÐtÇ�#|�9¶

��� � �!�����!� � �F¶�ï Þ 	�á+�!� � ��� � á+	\	!�X��	!�mã � ��� �
	 � 	 ���� � � ��� ��� �  ��	�	!� Rm
î 	 � ��������	!� Ω ï à �!��á+á+	�!	!� �n� � � ��� � ������� � �X� �w� ��� � ��	\�����!�!�!��	!� � à 	 � ��� ��� á+á+	!� � ������� ��� ���H� � �(��	H��� � ��� ����� �m��á+�!���  ��	��	�� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Ã�ÂA¶' �m��� ���\�!��� � ��� � ��	¡��	£� ��� �!4 � 	!���*��	£��� �� ��	)·¡	 ��� 	!����� ����� ����� à � � �{	Ûã*	!á+����	 à ��� ����� �m�!� ��� �����H��	 �á+	 � ����	 � Õ å ¶>·QÃ � 	 � Õ å ¶>·�Ã��"�
	!��á+	 � ��	 Ú�� ������	���� � ����	!á+� � ��	 ��	 � ��	��mã Ú � � ����� � ���"á+�!� � ��� � á+	 α 
��	O� �w� á+� � ã*� � ��������� � ����	���������� � á+	 � ����� � �H��� Ú 	 � �H��	L��� � ã*	 Ox î Õ å ¶>·�Ã � ï � � � ����� � � � ����äU����á �Q� �������� � �w� á+� � �������  ���X� � �n� � ��	!�!�����!��� ��� ����� ��	!� � ����äU� ¸ 	F¶ Þ 	!�����sÒ�����	 ��� 	!� � ��� � 	 � � � � � �
��� � � � � �� � ��� ����� �������$�����\������������	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	�á+	 � �����!	 � �ò��� Ú 	 � �4��	@��� � ã*	 Oy î Õ å ¶>·�Ã��<ï�¶) �XÚ�� ����� ��� �����ò��	·� � ��	!�mã*� � á+	 Ú � � �����¯���¯á+�!� � ��� � á+	Iì α í·� ��� � � � ��	  ��� � ��	 � á+	 � ����	 � ��	·� ��!��á+�
� ��� � � 	 Bind,y

����� � ����� � ��	���� � �
� � ��� � � ��� ¶ Ö ��� � 	�äU��� � à �!	 ��� 	�á+	 � ����	 � � � ����� � ��� � �!	×� � � ���� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è ' 	 ��� 	!� � ��� � �!� � �!	H����� � �������Z¶) � Ì ¸ ����	(Õ å ¶>·;Ð � ��	!����� � 	!� � 	�� � �!��� � ������� � �����@��á+� � ����	×��	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶>·�Ã���	 � 	(	!�jäU����� � �������	 Ω2 ¶ Ø �n�!��� ������� 	  ��	���	×� �w� á+� � ã*� � �$��������� � 	 ����� ����� � 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� �¡ � � ��� ��� �  ��	��$����� ��	 �äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� �����já+�m��������	 � 	 �� ��� ����	 ����� ��� ��� �����·�!��á+á+	!���!	 Î � 	�á � ����äU	 ��� 	!�¡�
��������	 �äU���  ��	!���!	 � ����� � �!��	 Ú �!	 � ¶ Þ 	!�!�£	 ��� 	!� � ���!����� �_Ú 	!�@��	�� � ���!���L�z��á+�!���  ��	 î �$�����H��� �!�!������	!á+	!� �á+�m� � ��	1ï\��	f� � Ì ¸ ����	fÕ�Õ�Õ�¶ Ã�Â�á+��� � � � � �+ ��	f� � � ����� � �����¯�
	!� � ����� ��� � Ú 	 � �����  ���!	 Î ��� ��������	u��!��á+á+	!���!	 Î ��� Ú ��	!�£��� ��� ����	!á+	!� � ��	�� ��� ����� � �����XÌw� � ��	��!��� Ú 	!� ¸ �!	(�$�����£��	 � ����á�����	 � ��	(Ù�	 � Ò������� � á �F¸ ��� � �  ��	 ��� ���
�!����	!��� �¡�q� ���  ��	!á+	!� � Î % î Ω ∼ 15 ß�ñ ¶�ï Þ 	 ��� 	 ����� ��� ��� �����j�!������	 � �$�����Î ��� 	Ûã*����� � ���������4� �w� á+� � �������  ����� � �H��	 Å ������	+	!�ò��� ����� �����  ��� � 	 � � � ����� � ����� Ú � ��� ����	!á+	!� �� � ������	f����á+���m� � ����� ��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � �����Z¶ � ��� �@�_Ú ��� � ��	!����� � 	!� � � � ���+� � Ì ¸ ����	·Õ å ¶>·;Ð�� à� � �!�������$	"�!������	 � �$����� � � � 	"��� � 	��m��	��m��á+�!���  ��	!á�	!� � Î � � � � ���×��� � �w� á+� ��	 Ú � � 	 ��� 	 Ö ÐtÇ�#|�9¶Ï � � � � � á+	 � ����	×��4@��	�� �w� á+�+��	 Ú � � 	 ��� 	���� 	 ��� � ��� ����	!� � �  ��	 Î �!	!�����$� � ����� � ��� � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	��� ��������� � ����� à ��� � �!�!�����Í	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �� � � ��� ����� �sä�¶ � Ìw����	"�!��á+� � ��	!����	 � �!��á+�
��� � 	!á�	!� ���	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � �z��á+�!���  ��	������ �×�_Ú ��� � ��	!�
��� � � � ����� � á�	!á+	(�!�������
	���	 � �$����� ��� 	Ûã*�
�!����á+	!�mÒ��� �mãu��	�� � Ì ¸ ����	\Õ å ¶>·�Ã�	 à 	!�X��	 � á���� � ������� � � � � � �����Xá�	!á+	�ä � � � 	!�����!������	!� � ��ä î � ¸|� ��Ã�¶ %�ï � Ìw���	(��	 �¡� ���
	!���$� � 	!� Î � � �!�������
	(�z��á+�!���  ��	F¶��{�����¡��	 � �
����� ��� 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �mã à �a� �!� � � � Î � �\ � � Ò
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Seul le disque 1 est en rotation Seul le disque 2 est en rotation
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0�T�°O¯I®�èh¯21 ±�~j' ��á���� ��� �����C�z��á+�!���  ��	4�
�����f��� ��������� � ����� � ã*� � ��	 � � �$����� ��î r = 0.5R, θ =
108.5◦, z = 0 ï+��	X��� � ã*	 Oy′ 	!� ����� � 	!���!	Í��� ��� � �w� á+� � �������  ��� � � � � ��Ú 	!� � 	F¶ ) 	 � �!�������
	 �	!�f�
����� � ������� � 	 � 	!� � � � � � ����	!���j��	!����� � 	!� � 	!� � ��	 � �
	!� � � Ú 	!á+	!� � ��	 � � � � � ��	 � � � ����	�	 � ��á+� � ����	F¶

��� ��� ���!� � �"����� �� ��	�� � äU���  ��	!����	n��	+��� ����� ����� ��	 � ��� �� ��	 �\� � ¸ á+	!� � 	+	 ����� ����� � 	!�4�
��� � �!�!������_Ú 	!�H��� � Ú ����� � �����j�����!��� � 	��m��á��!���  ��	!á+	!� � ¶) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶>·1Ç � 	 � �ò��	!����� � 	!� � 	!� � ��� � Ú ����� � ������	!�4äU����� � �����4��	 Ω à � ��� � �  ��	n��	!���H���ÛÒ�!��á+�$� � � � ����� 	!� � � � � ��	n� � ����	j	 � ��á+� � ����	 à �����!��� � 	·�z��á+�!���  ��	!á+	!� �tî Î � � � � ���"���¯� �w� á+�¯��	Ú � � 	 ��� 	 Ö ÐtÇ�#|�
ï��
�����×��	 � á+	 � ����	 � ��	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶>·�Ã�	H	 � ä�¶ ) � � �!�!�����  � � ��� ����� ��ä �_Ú 	!�\��	 � á+	ÛÒ� ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � 	 ���£� � �!� �
���Z¶ ) 	×����á�����	×��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	���� � ����� ���! ��	×��� � 	!�z��z��á+�!���  ��	!á+	!� � 	 ��� 	!� Ú ������� � ����� � äU��� � ����� �k¸ � � ���  ��	Í�!	!��������� � 	!�m� 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � ¶Þ ��á+á+	�� � � � ��	�� ��� ��	 � 	7º 	 ��� ������� � ����	 � à ����	\�!��á�� � � � � � ���  � � � � � ����� � Ú 	���	 � ��� � ��� ������� 	Ûã*�
�ÛÒ����á+	!� ��� �mãf	 � �z��á+�!���  ��	 � 	 ��� ���!����� ��� 	H� � � � � � á+	 � ����	\��4X��	H� �w� á+�X��	 Ú � � 	 ��� 	�� � ����� � �H� � � �
� ��� ��á"��� ��� �����j�z��á+�!���  ��	���� 	 ��� � ��� ��	�á�	!á+	  ��	��!	!�����l� � ����� � ��� � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	F¶

®�èh¯�mZ¯�mZ¯�� h æLV|R@oaTatYyzKwTUPQVfWYVm^+k�N
t{W{T}RQTUN
t{^�Kwbdé oaTavòT RSVm^
) � � � ����	��m��á+�!���  ��	 Î � � � � ���×��� ��� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	 � � ¸
¸�� ��	�� � �
� ��� ��������� � � à 	!� ��� ¸ ��á+	�!��� � � � Ò���� ����� ��ä à ��� ����	£�!����� � �$��� ��� ������� � � � ��	O��� � ��á+�!��� � ����	 �{��� ����� � ����	 �{� �!�����!� ��� ����	 � ��	L��� �!�!���mÒ��	!á+	!� ��� � � ���!	 � ��	�� � � � 	 � ��� � � � ��	�	 � ������� � � � ����	!�j� �w� �!����	 Î ��� ��������� � �����j��� ���f� �w� á+� � ã*� � �� � � � ��	H��� � � yOz � � �×	7º 	 � ì α í ¶ ) � � �!�����!� � ����	\�!	 � ��	!�mã � ��� � Ò ��� ����� � ����	 � � ��� � � � � á�	!á+	 à �!	 �	7º 	 ��� �!�m��� � ��	!� � �
� � � � � Ú 	!á+	!� � �!��������� ��� � � Î ���n� �w� á+�n��������� � à ��á+� � ���£	 �¡ � � ��� ��� �  ��	(	!� Ω à� � ��� Ú 	 � �¯��� ��� � � á+�!��� � � à � ���"��� � ã*	 Oy ¶ Þ 	 � 	7º 	 � �!�z���
�!� ��� ��ä�	 ��� 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � ��� � 	!� Ú �� � � � ��	n� � ���!���¡�z��á+�!���  ��	 Î � � � � ���\��	j��� �!�!������	!á+	!� ��Ú ��� è'È ��á È � á+�z� � ��	n	 �+� � � �·�����!��� � à��� ��� á+á+	!� � � � ����	 � �!�������
	 � ��	�� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Â�#A¶ ) 	 � á+	 � ����	 � 	7º 	!� � ���!	 � 	!����� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò��� ����� ��älá+��� � ��	!� �¡ ��	���	�� �w� á+�n��������� �¡� � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	(��� � ã*	 Oy 	 ��� ����	!�n��á+� � ���L	!� Ω à á � � � ��� 	!�X��	 Ú�� ��� � 	\���l��� 	 ��� � ���� � � ��� ��� �  ��	 à 	 � ����� � 	!� � 	�����	�äU��� � 	H�!��� � ������� � �����f������� � ����	�	!� Ω ¶) � �
� ��� ��������� � ����� ��� � 	!�l	7º 	 � ������� � ����	 � � � � � � � ���!���
�!	�	 � ��� � �!� � �!	H� � � � ��	�� �w� ��� � ��	������!�!�!��	!� �

î À�Õ�Õ�Õ�¶ ÂA¶�ï\&O����	���� � ��� � 	@��	@��� 	7º 	 � Ò Þ ) � ÷ Î � � ��� � �!��� � ���z��� � ����	@�!��������� � � Ú � � � � �4��� Ú 	 � �4��	n� �� � �����w���+� � ����������	F¶ Ï � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 å�è Ë à � � �!� Ú 	�	 ��� 	!� � �!��	!�O�����Sã � � � ����	 à 	 � ��� �!��������� � �sÒÚ � � � à � ����� � äU��� � ���*äU�!����	!����	 Î �!	!����	¡��� ¸|� ��������á à � � ��� �>Ìw	¡��� �z� �$� �����!� 	���� ����	��!������� � ����� � �mã"����á+� � 	 ��!��	!� � ����á �F¸ ��� � �  ��	(� � ��� � � � 	F¶
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0�T�°O¯�®�èh¯21 ³�~ Þ ��á+� � � � � � ���u��	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � ��	���� 	7º 	 � Ò Þ ) 	 � ��� ��� � ��� ����� ��	"� �� ��á���� ��� �����j�z��á+�!���  ��	�� � ����� ��� � � ��	�� �w� á+�f��	 Ú � � 	 ��� 	 Ö ÐtÇ�#A¶
�nVmv4K�P�`�bYV<¯ �YÚ�� � � ��	���� � �!� � 	!�(����� � 	!� �SÚ�� � � �!	 � á+	 � ����	 � à ��� �$	!� � ��	!á � �  ��	!� ��	�����á+� � 	 � 	!�z�C��	Í� � ä � ������	X��� � ��á+� ¸ �!���!� � �X��� � �w� á+� � �������  ��� à ���C�$�����qÒ� � � ���_Ú�� ���!	!��� � �
� ��� ��������� � �\��� ����	7º 	 � ������� � ����	\��������� ��� � � ���Í� �w� á+� � ã*� � �ç� � ����	� � � � � �
��� � ��	 �)¸ � � ����	!� ��� ��	 ~B0 ¶
� � ��á+�Y��	 ��� 	!��á+	 ��� �������!	 � ��� ��������� � �����u������� � ����	 ���	!�!	!� � � � � � � � ��	 ��� ����	 � �uÕ å ¶ % à � 	!��� � I
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1zy
�$������� � ��	!� �(� ����� � 	 � ��	� � � �!	!� � ������	 � ��	��!��� � ��������	!� à � � � � � � á+	 � ����	���4+��	¡� � � � � ��� ��	���á+� � ����	!� Ω ��	  ����	�� ���� � 	!��á+	 � �������!	�ä � � ��� � � ��� � 	!� Ú 	!������� � �!��á+�
� ��� � � 	 �Fñ ��á�� ��� ��	���	�� �+Ú � � 	 ��� 	F¶ � �Ú ��� � ��� �F¸ 	f��	u�a� � ã*	 Oy à � � �!��� � ������� � ����� ��á+� � ����	·	!� Ω ����á+��� � � � 	 � 	!� � � � �������

uθ∂xB0z
¶ Þ 	 ��� 	��!��� � ������� � �����j	 ���×� ����������� � � �!� ä � ������	�� � � � � � á+	 � ����	���4 à �!��á+á+	�!	!� � 	 ��� �����!�!� � ��� � � � ��	 ��� ����	 � �+Õ å ¶ % à ��	�� �w� á+� B0z 	 ��� ����	!� � �  ��	!á+	!� � �m���$� � � ���	@��� � �4á+�!��� � � xOy îU ��� 	 ��� ���ò��� � �ò��� � � � � ��� á+� � ����	@�$������� � ��� ��� ������� � ��������	�!����� � � � I0 �!��� � � � ��	�� �w� á+� � �������  ��� � � � � ��Ú 	!� � 	1ïL	 � � ��� ¸ � � ����	!� �£� 	!����� Ox ��� 	 ������������ ¸|� ��	!á+	�� � ¶ ) 	 � 	7º 	 ��� ��	���� ��� � ��á+� ¸ �!���!� � �(���·� �w� á+� � �������  ������	 � �(e � 	!� ����������!	!� ��� ����	!á+	!� � � ��� Î 	Ûã*�����  ��	!����� ��� � 	!� � 	���������� � �����j������� � ����	(��� � 	�� Ú �!	F¶

) � Ì ¸ ����	�Õ å ¶>· µ �!��á+� � ��	���	 � á�	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á�	!� ��� ��	 � ��	�� � Ì ¸ ����	�Õ å ¶>·�Ã�	 � �mã"��� � ��� ������� ��	�� �� ��á���� ��� �����f�z��á+�!���  ��	\� � ����� ��� � � ��	H� �w� á+�X��	 Ú � � 	 ��� 	�	Ûã*�
�!����á+	!� ��� � Ö ÐtÇ�#@�!��� � � � Ò���� ����� ��ä î ���� � �F¸ � � ����	!�·� � � � �!	�� ��� ���fá�	!á+	�� �w� á+�·��	 Ú � � 	 ��� 	  ��	H�!	!�����l��	���� 	Ûã*�
�!����	!���!	���� ��������� � �����<ï à�_Ú 	!�+���4� �w� á+� � �������  ��� � � � � ��Ú 	!� � 	n������äU����á+	"	 � ��	 � ��������� � ����� �H� �mã�����á+� � 	 � � � ��� � � � 	 � ¶ ) 	� � ���!���(	 ��� 	7º 	!� � ��� Î ��� ��������	Í��# 	!� Rm
	 � �!��� Ú 	!� ¸ 	 � ��� � ��� � 	Í� �y¸|� á+á+	u	Ûã*���������!	Í� � � ���� 	Ûã*�
�!����	!���!	 � � ¸|� ��������á îU� ��� � �S� ��� ��	X�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	 	 ��� ��	X��� ��������	u��	 R∗m ∼ 6 ¶�ï�Õ��×ä � � �� ������� ¸ ��	!�  ��	���� ��������� � ����� � ã*� � ��	���� � 	!� Ú ��	@��� � ��� ��� � � ��� ����	7º 	 � ��	 � ��������� � ����� ��� �mã ����á+� � 	 � à����� ���SÚ ��� � � � ����� � �\�
�������!	"� � ���!���ç����	 ¸ ��������	\� � �����!	 à �
� ��� �!� � � � ����	"����� �,¸ � � ����	"��	!� � � � �"��	���m	!��� �@� � Ú ��� � ��� �F¸ 	j��	 � � � ����� � ¶ ) � � � ����� ����� ����� ��� ����	 ¸ ��������	j��� ¸ ����� � ��	·�!��������� � Î ����	 � ��� � Ò	 ��� ��á ��� �����4��	n��� ��������� � ����� � ã*� � ��	+� � ��� � ���
��� �"� �mãòá+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � ¶ç&O� ��	 Ú�� ��� � 	 à��� � �!�!�����"��	 Ú ��	!� �L � � � � � ����� � Ú 	!á+	!� ��� � �!� �$��� �_Ú 	!��� �g¸ ��������	 � � �����!	 îU��� � � � � � � á ��� ��	 � � � ����� ����	1ï�¶) � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Â�Ð��n���!�!��� Ú�� � �� � � ��� �Û�Q� � Ú 	!á+	!� � ��� 	7º 	 � Ò Þ )Oà 	 � � �H��� ����� � ����	(���n� �w� á+�n��������� �� � ���!����� Î ��� ��������	z· �_Ú 	!�\��	H� �w� á+�X��	 Ú � � 	 ��� 	\	Ûã*�
�!����á+	!� ��� � Ö ÐtÇ�# î Ì ¸ ����	HÕ�Õ�Õ�¶ Â µ ï � � ¸
¸�� ��	!� �� ¸|� ��	!á+	!� �· ��	 à ��� ä � � � ���C�
�����!� �F¸ 	 ��	Í� � ��	!� � � � �Í��	 �!����� � � ���nÚ 	!� � ��	 � 	Ûã � ���!á+� � � � ��	 �� � ����� � à ��	\� �w� á+� � ã*� � �{��������� � � � � � ��	\��� � � yOz ����� � � �w� � ¸ 	!�(��	 � � ¸ ��	 Ú 	!� � ��	 � 	Ûã � ���!á+� � � �
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0�T�°O¯Y®�èh¯�mL´l~�Ï �!�
	!��� � ���!	 � ã*� � ��	������ �w� á+�Íá �F¸ ��� � �  ��	"��������� � � � ��	7º 	 � Ò Þ ) � � � � ��	"��� � �
yOz

Î
r = 12 ��á î Î ��� 	Ûã � �!����	!������	�� � �!� Ú 	1ï�¶

���ò� � ����������	F¶ � Ìw�ò��	 Ú �!���>Ìw	!�\�!	 ��� 	n� Ú ����� � ����� à ����� ���SÚ ��� � á+	 � �����@� � ���!�
	!��� � ���!	j	!� z ���� �w� á+� � ã*� � �$��������� � � � � � ��	×��� � � yOz ¶ Þ 	 ��� 	(á+	 � ����	(��� � ���½	 � ��	×ä � � � 	  ��� Î ��� 	Ûã � �!����	!��� ��	�� ��!� Ú 	 Î �\�!á8��	�� � � � ����� à � �mãn�
����� ���'î x = 0, y = R+ 2 �!á , 0 < z < 16 �!áIï7¶ ) 	(��� � ��� ����� 	 �������������� � �ç� � �!�������$	���	�� � Ì ¸ ����	�Õ å ¶ ��#�
���	¡��	!� Ú 	!� � 	!á+	!� � ����� �w� á+����������� � 	 ��� ����	!�"��� � 	!� Ú ��3��� � 	\�����z����� ��� � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	H� � �
� � � � �����·��	 � ��� �� ��	 � à 	!� z ∼ 10 �!áÎ	 � ��	 Ú ��	!� � ��� ¸|��� ��ä � �mÒ��	!� Î ¶ ) 	£ä � � �� ��	¡��� � ���z��� ��� �����\��	 Bind,z
� ��� � á+	 � �����!	 � � Ú ��� � ��� �F¸ 	£��	 z ∼ 10 �!á î ��� 	 ��� Ò Î Ò�������	� �\��� Ú 	 � ����	 � � �$� � � � �����H��	 � ��� �� ��	 � ï à ����� � Í �{ ��	 Ú 	!� � z ∼ R

2

à �!��á+á+	L��	 � � ¸
¸�� ��	 ��	£� �w� á+�\��	Ú ��� � ���!� � � î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶�Ð�#�ï¡���f��	���� � ��� ����� ��	�� �"� ��á���� ��� �����j�z��á+�!���  ��	 î Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ Â µ ï à ����� Ú ��	!� ���� ä � � �( ��	�� � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 à � � ��� ����� ���!	"	!� � ��	���	 � ��� �� ��	 � 	 ��� 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � � ¸|� ��	 Î 2R àá � � �  ��	�� � ����� ¸ ��	!���¡���!	!����	���	�� � �!� Ú 	�	 ��� L ∼ 3.3R
à�Î � � � � 	����j�!�����!��� � ��	���	�äU��������� ��� 	!á+	!� �� � � ��� Î ��� � ����� � ��	���	 � ��� �� ��	 � ¶YÕ��O	!����� � ��� � 	  ��	+��	"�
�����!� �F¸ 	"��	�� � ��	!� � � � ����	��!����� � � � ��� 	 ���� ��� �!��� � � � ��� � ��	 � 	�ä � ����	 � � ��� Ú 	 � �Í��	 � ��� �� ��	 � à á � � �(� 	"�����m����� � �!	!� ��� ����	!á+	!� � Î ��� � ����� � ��	��	\�!	!�mãzÒ��!��¶ ) � � � ���$	���	\�!����� � � �(� 	!����� Ox ��	 � �
��� ��� ����	\��	\��� ��������� � ����� � ã*� � ��	�� � ��	7º 	 � Ò Þ )� �mãX	Ûã � ���!á+� � � � ��� � � ����������	 � 	 � ����� Ú 	�������� Ú 	!� � z ∼ L
2
= 16 �!áE	 � ��� � ���z��� ��� �����u��	 Bind,z�
	!� ��� ����� �¡� 	H�����z��������	 Ú 	!� � z ∼ R = 10 �!á_¶
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J
�öKNMOK2� 6�V]^�W~bcy�� vcV]^
) � 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è Ë.����� ���"� ��� � � �$	!��á+� � ��� ����	!� � �>Ìw	!�¡	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � ��	 � á+�!� � ��� � á+	 ���� ��������� � �����n������� � ����	 � 	 �� � � ��� ��� �  ��	 � ���!�!��� ��� � � � � ��	�� �w� ��� � ��	������!�!�!��	!� � ¶ Þ 	 ��� 	(� � ����	(�
	!� �	 � ��	j����á+����� � �!	n� � ����	 ��� � �_Ú�� �mã � � � �!����	!��� � � � ����� ��� � � ��	n��� � �$� � � � ��ä Ú ��� è'È ��á È �4	!�¯��� ¸ ��á+	�!����� ����� ��ä 7 Â�Ð&9�¶ Ï � � � �!	�� ��� à ��	×�!�m	!��� ��	���� �!�!������	!á+	!� � 	 ��� 	!�n��� ����� ����� � ��������	×	 � ��	×á+�!� � ��� � á+	��� 	Ûã*����� � �����X	 ��� �!� � ����	!á+	!� � ��� � 	!� Ú �"	 � � � � � � � �!��� � �F¶ ) 	 � ����á"����	 � ��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 �

��� � �
����������	 � � � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è Ë ��	 ��� 	!� � � ��� � 	�äU��� � ��	!� ��� � Ú 	!á+	!� � ä � ������	 � 	 � ��	×�
	!��á+	 ��� 	!� �� ��� ��� 	Ûã*��������	!��� � �
� ��� ��������� � ����� ���X�!������� �F¸ 	\��	\�!	 � 	7º 	 ��� 	 � ��� ��� á+á+	�� � � � �
� ��� ��������� � ����� ���
á+�!� � ��� � á+	n��� ��������	·%X��	 ��� �
	kì α í Ω ¶ Ï � � ��� �!� ��� � � ����	j�m��á��!���  ��	j��	j��� ��������� � ����� à �!	 � 	7º 	 ��!�����  ��	f��	 � 	fá � ���säU	 ��� 	 � 	!� � ������	!á+	!� �+ ��	f�
��������	 � ����á"����	 � ��	fÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 �� ���
�!����	!��� � Î ·S# î Ì ¸ ����	×Õ�Õ�Õ�¶ Â�#A¶�ï � ��� � � � ��������� � � � � � ��	�� � � �F¸ � � � � 	 � ��� Ú�� � � ��	 � á+	 � ����	 � ��� ���mÒ
����� � �����"��� � ��� � �!	 � � � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è '
à �
	!��á+	 ����� � � ��� ����� 	!��������	¡��	 � ����á�����	 � ��	�Ù�	 � ������� �á �F¸ ��� � �  ��	 � � � �� ��� Î ��#A¶
D*Ù �QÆ 9¨¸�¹YµnÃ�¸�¹2¶4Ë�§!º·¶·µ·©£³Y§�À\º ¶·«Hº·¹:Ù ÈI> �

Rm < 50

Ï � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 å�è '
à � 	�����	 � ��	 � á+	 � ����	 ��� ���\��� � ã*	 Oy � ��� � �
� ��� ������	 � ¶ ) 	+�
����� � ��	á+	 � ����	 � 	 � ����� Ú 	H����	!� � ���×��� � ã*	 Oy 	 � �����u����� ��� ���×��� � ã*	H���!� � ������	z·1ÇA¶ � ◦ �!��á+á+	���� � ��� � ���	�� ��� � � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 � � ¸|� ��������á_¶ ) � �����!	!� � � � ����	 � ���¡� � �
� � � � �����@���n� � � � 	!���¡	 ��� ��	(��� ��������	��	H·"�!á î �9¶ ��ÃÎ���Í��� � á ��� ��	���	"� � �!� Ú 	F¶�ï � Ìw�Í��	�á � ��� � 	!��������	�� � � � 	!����	!�Í��	 ��� ��� � ��	IÐ�# ◦
îa� �mÒ���	!� Î ��� � 	!� � � � ������� Ú 	!� � ������	!á+	!� � 	!������á+á �F¸ �1ï à ���z	 ��� 	!���$	!��á � ��	!���!	¡��	�äU���������|� � �{�����!�����!��� �
��� � �����!��á+������á+����	Há � ��� � 	!� � � � Î ����	 � 	!á+�
�!� ��� ����	H��� 	!� Ú �������tÃ|# ◦ ¶ Þ 	 ��� 	 � 	!á+�$�!� ��� ����	\��� 	 ���� ��� � 	�äU��� � � ��� ��� ¸ �����!	 	 � 	!����	X�
	!� � ���!��� Ú 	!� î ��	 ����� � ���´á+����� � � ◦ Þ 	!� Ú �������<ï+	!� äU����� � �������	·� � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 î ��� ��� á+á+	!� � ����� � ��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � � 	 � äU���  ��	!���!	 � ��	��� ����� �����Z¶�ï � Ìw�·��	 � � � º � � ��� � ���¡��	�� � ���!�
	!��� � ���!	�	!� � 	!á+�
�!� ��� ����	���	�� � ���!�
��� � 	����·� � � � 	!���ß�� ��� î á � � ¸ ��� ��� �!��á+�$	!� ����� �����@	!� � 	!á+�
�!� ��� ����	 à ����	×ä � ������	����!��� Ú 	 à ��	���� ��������	×��	(#A¶ #�% è ¶ s−1 à� ��� � � ��� 	1ï à �!	!�����sÒ��!� � � � � ����� � � � ����	!á+	!� � � � ���������O��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	 ��	 � á+	 � ����	 ��� ��� � � � á+	!���!	 � Î��	!��� Ú�� ��	!���¡�!������	 � �
����� � � � Î ����	 � 	!á+�$�!� ��� ����	���	�����äU�!��	!���!	 î � � ��� � ��	(�!��á+á+	�� �\� 	!á+�$�!� ��� ����	� � ����� � äU���  ��	!� � 	 � ���"��� 	!� � 	!á�����	@��� ����	j� � á+� �F¸ ��	@��	já+	 � ����	�3ç	!����	 � 	 � � � ��	 ¸ �!���!� � ��	!á+	!� �� � � ��������	'Ã|# ◦ ¶�ï
J
�öK2�ÌKQP o�Y_�<�/S�\_W~vwû@W~vÎ|(\_��p�YB� êöø
&O� ����� � ��	 � ���>º �!��	!���!	 � ��� � Î á+	!� � ���������!	 � 	!� � ��	 å�è ËB	 �+å�è '
à Ú � ��� � � ��� ��� á+á+	!� � Î� � ¸ á+	!� � 	!��� �z¸|� á+á+	���	\����á"����	 � ��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 �(� �!�!	 ��� ������	 à ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è '�
� ����� ��	  ��	!�  ��	 �(� �$�!�!�>Ìw�!� � � � � � �×� � ���
��� � Î ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è Ë à ����� � ��� ��� � 	!� � �säç����	!á+��	!� Ú �sÒ��� � � Î ä �_Ú ����� � 	!�ç� � �
� ��� ��������� � �¡��� ��� ����� ������� � � � � � � á+��¶ ) 	 � � � ����	 � �m��á+�!���  ��	 �Ì7 �FÇ%9w��	�� � � � á+� ��!�����!á ��� �  ��	 � � � �����������  ��	 � �
�!�����m���  ��	 � à � � ����� ��� � � �����!�!������	!á+	!� �H� ��á+��� � ����	 Î Ú ��� è'È ��á È � à� � ¸
¸�� ��	!� �( ��	H� � ����� � 	!���!	���� ����	H�!����� � 	\�!��������� � �����!	 î � � � � ��� � � ����	H�m��á+�����  ��	H	!�  ��	 ��� �������� � � �F¸ � � ��� ����	"�!����� � 	���	 Å ������	 � �Í��	!�
� � ï � � � ��������	"��� �!�!������	!á+	!� ��� � � � ��� 	���	 � 	!��������	���� ���mÒ����� ������� � �F¶ ) � ���!��	 ��� � � �H��� ����	 � 	!����	(�!����� � 	H�!��������� � �����!	�	 ��� ������� � �$	!� ��� ����	�� ¸|� ��	!á+	!� � �
������� �� � � � á+�@��	"�{������á � ��	!��Á�� à 	 � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	\��	"Ù�� ¸�� 7 %�ÐA9�¶ æ ��	�	!� Ú 	!�������
	���	\�!��� Ú ��	\��� �!� � � � Ò� 	!���g·��!á î ��Ã ���n� �_� ���n��	×� � �!� Ú 	1ï � ��������� � ����� � �!�!	 Î ��� ��� � �!����	!���L��	�� � �!� Ú 	 à  ���
	 ��� à 	!����	 à	!� � �!��	!�������Sã � � � ����	�	 � � ����	����f�%Í���	���	��!������� � ����� � �mã·����á+� � 	 � � � ��� � � � 	F¶ � Ìw�f��	������ � 	!����� � ã*�sÒ��� á+� � ����	H��	\��� �!�!������	!á+	!� � 	 � ��� � � ¸ á+	!� � 	!� � ���X� � ���
��� � P/T à  � ��� ��	\� �
R 	 � ����� ¸ � � ������� � ��	 � à
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e=1 cm

enveloppe en

cuivre

baffles

0�T�°O¯=®�èh¯�m_1w~O' � � �!á � ��	���� ��� � �!����	!���¡��	�� ��!� Ú 	 å�è ' ¶

+-

0�T�°O¯E®�èh¯�mÐm�~�' 	!� � ��	���� ����� �������
� � � � ��ä
�$�����L��	 �
��� �� ��	 � Î � � ��	 � �!�������$	 �)î Ö ÐtÂ�# � ���L� � Ì ¸ ����	F¶�ï

��	 � 	!� � ����� � � �����!	\��	��+�!á=��	\�QÍ � � à �$	!� Ú 	!� � 	 � ��	\��� � �
� � �!	 �(� ���(� � � � �����{��� � 	!����	\��	�� � �!� Ú 	
î Ì ¸ ����	�Õ å ¶ �9·
¶�ï) � 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è ' � �!�����z�sÂn� � á+� �F¸ ��	 � ��	�á+	 � ����	 �zî}å�è ' � Î å�è ' ä�¶�ï Ï � Ú 	!� � 	 � �!���AÌ*Ò
¸ ��� ��� ����� � ��� �!�!������	!á+	!� � ��� � � � � � 	 ��� �!	 � ����� � ��	��!	 � ���>º �!��	!� � 	 � � � á+� �F¸ ��	 � 

• å�è ' � 	 ��å�è ' ��
Á ��� �� ��	 � 
 Ö ÐtÂ�# î � � ��	 � �!�������
	 � 3 � � ¸ ��	���	 � ��� � ��	�
EÐ�� ◦ 3$� �_� ���4
 µ �9¶ ��Ã8���u� �_� ���u��	H� ��!� Ú 	1ï
Á � ��� ��	�� �
R 	 �
• å�è ' �"
Á ��� �� ��	 � 
 Ö ÐtÂ�#Á � �
R 	 �
• å�è ' �·	 ��å�è ' 	�
Á ��� �� ��	 � 
 Ö ÐuÐ�# î � � ��	 � ������� � 	 � 3w� �_� ����
EÐ���Ã8���f� �_� ���f��	�� � �!� Ú 	1ïÁ � �
R 	 �
• å�è ' ä 
Á ��� �� ��	 � 
 Ö ÐX�FÇ�� î � � ��	 � �!�������
	 � 3 � � ¸ ��	H��	 � ��� � ��	+
��
Ð ◦ 3
� �_� ���ò
ZÐ���Ã2���X� �_� ���u��	�� ��!� Ú 	1ï
Á � �
R 	 �) 	 � ���������!��� � ��	 � ������������� � � � ��	 � ���>º �!��	!� � 	 ��� ����������	 � � � ����� � �!	 � ��� � ��� � Î � � �j��� � �!� � �!	 � 	 �� ��� � ��� � ��á+�!	 � � � � � ��	 ��� ����	 � �·Õ å ¶>·
¶Õ��lä � � � � � ���
	!��	!�  ��	\�!	 ��� 	\	Ûã*�$�!����	!���!	�	 ���(� ����á+� � 	 Î ���X�!	!� ��� ���f����á�����	H��	\�!��� � � � ��� � 	 � à��� ��� á+á+	!� � ����� � Î ��	 � ��������� � á+	 � ��	 � �!�!����� � �"�!�����!	!��� � � � � � á � ��������� ��� �����u��� � �z������á_¶ ) 	 �� � á+� �F¸ ��	 � ��	uá+	 � ����	 �@� 	X��� � ��� � 	!� �+��� ���  ��	!á+	!� �j� ���@����	u�������!	X��	  ����� ñ 	 � ����� � ����� � � ���	 �� ��	!� ��� ��� � ��	 � á+� � 	!� �H� ��� � ���!��� � �!� �\� ���H��	��!	!� � ��	@��� Þ & � ��	 Þ¡� � � � � � � 	F¶ ) 	+á � �  ��	��	 Å 	Ûã*��������� � �"��	+�!	 ��� 	+	Ûã*�
�!����	!����	n��	!�������ºe+�!����	"����	+� � ����	 ���m��� �!á ��� �  ��	+��	���� ��������� � �����Í	!����>º �!��	!� ��� �
����� ��� ��� Ú ������á+	F¶ � ��� � ��	���� � �$� � ��� � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �( ��	���	�á+	 � ����	 ��� ���(��� � ã*	

Oy
à 	 � ��� ��� á+á+	!� ��� �·�
����� �Uî x = 0, y = 0.5R, z = 0 ï�¶' 	!�����j��	 � � � á+� �F¸ ��	 � à ��� ��� � 	!� � � � �����j� �w� á+� � �������  ���(��� � ��� � � � ���¡� ��� � ����� � � � á�	!á+	 î 	!����	Ú�� ��� � � �£��� ���  ��	!á+	!� � 	!� � ��	�%�Ë 	 � ��#�Ë*ï�¶ � Ìw�n��	(�!��á+� � ��	!� ��	 � á+	 � ����	 � � � � � ��	 � ���>º �!��	!� � 	 ��!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � � � �������!	 � à 	 � � � � � � � á+	 � ����	���4"��� ��������� � ������	 ���O� ��� � ����� � ������� � ����	 � 	!� B0 î � � � �
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R 	 � ¶lÕ�������� � ����� � �Í�
����� �Iî x = 0, y = 0.5R, z = 0 ï�	!����� ¸ ��á+	�!��� � � � Ò���� ����� ��ä{	 � � �w� á+� � ã*� � � � �������  ���F¶ B0 = 3 Ë�3 î + ï�
Bind,r
3 î ∗ ï�
 Bind,θ

3 î ◦ ï(
 Bind,z
¶

� � �!������� � ����� ��	"ä � ������	�� � � � á ��� ��	"��� ��� � 	!� � � � ����� ��4������ ��� � �_Ú�� ��������� � ï à ����� � ��	 � ��	!�
��� � 	!����� �������	!� � 	!á+	!� � 	!� � 	!��á+	����f����á�����	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	���� � ����� ���! ��	����m� � � ����� �m�!��� î Bind

B0

ï�¶
�nVmv4K�P�`�bYV<¯ �{�����£��	 � ��� �� ��	 � Î � � ��	 � �!�������$	 �£� 	!� �O ��	���	 � Ö ÐtÂ�#H	 � ��	 � Ö ÐX�FÇ�� à��� �!�!������	!á+	!� � 	 ���(� � �!� ���>º �!��	!� ��� 	!�����X��	 � 	!� � ��	���� ����� �����Z¶ ) 	 � ����� �g¸ � � ����	 � äU���ÛÒ ��	!���!	 � ��	j��� ����� ����� î ��	j��� ��������	@��	f��� ß�ñ ï � ��� � ��� � 	!�m��	 � ����� �� ��	j��	 � ��� �� ��	 �� ��������	!� ���_Ú 	!��ì���	"��� � ��	+� � �!������� � ��	 íHî Ì ¸ ����	+Õ å ¶ ���
ï(	 � �!������	 � �$������	!� ��� �mãÍäU���ÛÒ ��	!���!	 � �$� � � � � Ú 	 �Vî � � �×�!��� Ú 	!� � �����Z¶�ï ) ��� �� ��	���	 � ��� �� ��	 �×� ��������	!� � � � � � ��� � � � ��	� 	!� � à ��� 	fe+� � �!� � ����	"��� 	!� � � �%g ��	!á+	�� � 	 ��� á+	!������	!����	 à á � � � ��	\ä � � � 	!������	"����� ����� ���!		 ��� á���� � ����������� � � � ����� � à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��	H�!��á+� � 	 � 	!�m�f��	H� � ����� ����� ���!	Há+� � 	!������ � �
����������	 à ���@��	��
	!� � ���!� ����� 	!�¡��	 � äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� �����+��	���� ��������	���	U·S# ß�ñ ¶� ��� � ��	������ � 	!� � 	!����� � ������� à �
��������	 � á+	 � ����	 � ä � � � 	 ���SÚ 	!����	 � ��� �� ��	 � Ö ÐtÂ�#@	 �Ö ÐX�FÇ�� à  ��	H��	�� ��� ��	 � äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� �����j�
� � � � � Ú 	 � ¶

J
�öK2�ÌKNM 6�X�a8t¸SÜa�·Ìvca]b
a>S�S@bcvc��y�\
¿ Vm^_bYPQVm^XWYKwt{^uoqpsymk�N b{oUVmv4Vmt$R c ¿à�L´´^!Kwt{^uM{KTSòVm^F¯ ) � Ì ¸ ����	+Õ å ¶ ��%·����� � 	!� � 	@��	 � á+	ÛÒ� ����	 � ��� ��������� � �����4��� � ��� � �!	 �"� �ò�
����� �Hî x = 0, y = 0.5R = 10 �!á , z = 0 ïH�$��������� � �w� á+�� �������  ��� � ã*� � �w	!�n��� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� �sä�¶ ) 	 � ��� �� ��	 � � � ����� � � �£� ��� � ��	 � Ö ÐtÂ�#\	 � ��	 � � � ����� � ��	� ��� � � ��� á�������	 � ��	¡� �
R 	 � ¶ ) 	¡� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 � �������  ��� Ú�� � � 3 Ë � �"�$����� � ��	¡� � á+	 � ����	F¶) ��� ������	¡� � ����� � �!	£�
�����ç�!	 � á+	 � ����	 � ��������	¡������	!� � 	!á+	�� � ��	 �{� ����� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ���"� �w� á+��á � Ò
¸ ��� � �  ��	F¶ Þ ��á+� � 	 � 	!�z�@���+ä � � � 	!���£��	×����� ����� ���!	 Kp

î ��	!��� � � � � � �!��� � ��á+á ��� �����"��	������ ����� ���!		 � � � äU���  ��	!���!	@��	���� ����� ����� ��	 � ��� �� ��	 � ï��$��������	 � ��� �� ��	 � Ö ÐtÂ�# à ��	"����á"����	"��	+Ù�	 � ������� �á �F¸ ��� � �  ��	\á � ã*��á � �  ��	���� ���u����� ��� 	 ����� 	!��������	\	 ��� ��	���� ��������	\��	VÃ|# à �!������	 � �$����� � � � Î ����	äU���  ��	!���!	\��	���� ����� �����ná � ã*��á � ��	(��� 	!� Ú �������X��� ß�ñ ¶Þ 	 � á+	 � ����	 � á+��� � ��	!� �+ ��	u��� ��������� � ����� 	 ��� 	 ��� 	�� � ��	!����	!á+	!� � ������� � ����	j	!� Ω
� � �� ��� Î ��	 �äU���  ��	!���!	 � ��	"��� ����� �����u��	"��� ��������	\��	k·S# ß�ñHî Rm ∼ 15 ï×����� �(����� ����	�	!� � ��� � 	 Î Bmax
ind ∼ B0

¶) 	@����á�����	+��	nÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	+��� � ����� ���! ��	+á � ã*��á � � ����� 	!��� � 	 ��� �������+��	@��� ��������	+��	
· à � ��� ��� ����� � äU��� �H� ���
������	!��� Î �!	!�����£��� � 	!�z�ò� � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 � � ¸|� ��������á à �_Ú 	!�n��	 � ��� �� ��	 �Ö ÐtÇ�#A¶
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) � �!��á+�$� ��� � � 	 �Fñ ��á�� ��� ��	×��������� � 	×�!������	 � �$����� Î ��� 	7º 	 � Ω 	 � � � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	 Bind,zÎ ��� � � ����	!á+	!� � ��	 ~B0

� � �\��	@�
��á+� �F¸ 	@���>º �!��	!� � ��	!��¶ � �ò�
����� � ��4ò� � á+	 � ����	@	 ��� ��� � ��� � �!	 à ��	 �
��	!�mãf	7º 	 ����� ��� �×� 	!� � ������	!á+	!� � ��	�á�	!á+	 � á+����� � ����	F¶) ������� ��� ��� �����n��� � 	!� Ú �!	��
�����¡��	 �¡�w� � ��� ����á�����	 � ��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � � � � ����� � ��� 	ÛãzÒ
����� � ����� ��� � �w� á+� � �������  ���j� � �"��	 � �
�����!��	 � ��	·��	!�!�����!��� ��� �����ò�!	!� � ����äU� ¸ 	j��	·��� �!�!������	!á+	!� � ¶Þ 	!�!�
	 ��� 	!� � �!�!����� �_Ú 	!����� � � ����	×��� � ��� � �!	 � �@� �w� ��� � ��	������!�!�!��	!� �'î À�Õ�Õ�Õ�¶ %A¶ %A¶ �9¶�ï ) 	 � �����!á+���!	 � ��	�!	 ��� 	(	Ûã*����� � �����n� ��� � � � ¸|� ��	!á+	!� � � � ¸
¸ �!���!	 � � � � � � á+	 � ����	���	(� � ���>º �!��	!���!	(��	��
� � 	!� � ��	!� � ã*� � �� � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è Ë�¶
) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ ��Ãf	 � Õ å ¶ �����!��á+� � ��	!� � ��� ��������� � ����� ����� Ú ��	+� � ��� �n� ��á"��� �Q� ����� �z��á+�!���  ��	� �mã�á+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � ��	@��� 	7º 	 � Ω 	 � ��	+��� 	7º 	 � ��	@��� � � ����	!á+	�� � ���ò� �w� á+� � �������  ���F¶� ��� � �_Ú ��� � ��	!�
��� � �×��� � Ú ����� � �����������!��� � 	��m��á+�!���  ��	!á�	!� � �
�����£��	 � �
����� ��� 	!��� � ��� � � � ��	��
����� �

��	×á+	 � ����	×	Ûã*�
�!����á+	!� ��� � Î ± ÃHá+á ��� �!� � � � � � � ������	!� � ����� Ú 	!� � ��� � ��	F¶ ) �H� ��á���� ��� ������	 ��� 	7º 	!�ÛÒ� ���!	�� � ��� � á+� ��� �m��	��$	!� � ����� ��� � Ú 	��$��� ��� �!	 � � �� ��� Î ��� ��������	�%�#"� � ����� ��� � � ��	(� �w� á+�j��	 Ú � � 	 ��� 	á+	 � ������� � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	�	!��	 � � 7 ÐFÂ&9�¶ ) 	���� Ú 	!�������$	!á+	!� � �$	!� � ����� ��� ��ä$�!��� Ú 	!� ¸ 	 � ����� � � � �� ��� Î
Rm ∼ 27 î Ω ∼ 18 ß�ñ ï�¶ ) � � Ú ����� � ����� � �mÒ���	!� Î 	 ��� ��� � 	!�m��	@� � �\��	 ��� �������_ã*��á � � ��� ��	n� � ���F¶' � � � � � ����� � 	!� � ���!���j� � � � á ��� ��	 � � � ����� ����	 à ��� � �!�!�����@	!� � ��	(��	×� � ���!���
�z��á+�!���  ��	�	 � ��	 � á+	 � ����	 �	Ûã*�
�!����á�	!� ��� ��	 � 	 ����� � �!� �
���Z¶w&O�f� � � � ���!������	!� à � �\Ú�� ��	!�������f����á�����	���	HÙ�	 � ������� � ��� � ����� ���! ��	Î ����� ��� ��� �����X	 � � � äU���  ��	!���!	���	 ����� ��� ��� ����� � ��� � ����	!� �����!��� ��� � � �(��	�� � ���!�����
	!� � ����� ��� ��ä�¶ ) 	� � ���!��� �z��á+�!���  ��	n����� Ú ��� � � ¸|� ��	!á+	!� � ����	j���!�!����� ����� ���!	j��	j��� ��������� � ����� � ��� �!� � �f����� ��� ��� �������� � 	!� Ú �!	 à ��� 	Ûã*����� � �����X��	 Ú 	!� � � �\� ����� � ��	�á+�!� � ��� � á+	�����á���� � � � ¶ Ø �Í�$	!� � � ¸|� ��	!á�	!� � ��	!á � �qÒ ��	!�  ��	�� � ���!�
	!��� � ���!	�	!�näU����� � �����j��	(� � ��� ����� ���!	 Î ��� � ã*	(���·�
����� � ��	�á+	 � ����	(�����!��� � 	�� � ���	�� � ���!�����z��á+�!���  ��	�	 ��� ����� � ��á+�
��� ��� � � 	(�
��������� ��������� � ����� � ã*� � ��	 î � � ��� � ����	!á+	!� � ï  ��	H�$�������� ��������� � ����� �Fñ ��á�� ��� ��	 î � � �ç	7º 	 � Ω ï�¶ Þ 	!�!��	 ��� 	!� � �!�!����� �_Ú 	!�¡��	£ä � � �� ��	 ∂zuz

î ��	 � �
��� ��� ����	¡��	��� � � ����	!á+	!� �¡� 	!�����j��	 � 	!��á+	 � �������!	���� ��������� � ����� I ~���� �q� |
w"�(�
�q�1zz
ï Ú�� ����	(��� ��� ����	!á+	!� � � � � � � � ������	!�ÛÒ� �����+� � ��� � ��	 î 	 � � �w� � ¸ 	�á
	!á+	×��	 � � ¸ ��	 à � ������� � � ��� ���@	7º 	 � ��� � � ����	!á�	!� � ��	 � ��� ¸ ��	 � ��	×� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 � �@�!	!� � ��	 Î ���@	7º 	 � ��	×�!��á+����	 ��� ����� Ú 	!� � ��	 � � � ����� � ï � ����� �O ��	 ∂zuθ

î}� � � ����� ��� � �� � ��� ����� ���������>º �!��	!� � ��	�����	 � ã*� � ��	 ��	 � �
��� ��� ����	���	���� 	7º 	 � Ω ï Ú�� ����	¡�
	!��� � � � � � ������	!� � ������� � ��� � ��	F¶
) 	 � á+	 � ����	 � ����� � 	!� � �!	 ��� ���¡� � Ì ¸ ����	(Õ å ¶ ��%\á+��� � ��	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��� ��������� � �����@��� ����	��!��á"Ò�
� ��� � � 	 � � ��� � ��	F¶ ) � � � ����	Í��	 �j��� á+� � ����	 � ��� � ����� ���! ��	 � ���´��� � �
� � � � ��ä�	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �(� � � � � ��!���AÌ ¸ ��� ��� �����¯����� � 	!� � 	u��� � 	!����� � ��� ��������� � ����� ��� ����	 � 	!����	j�!��á+�
� ��� � � 	·� � � � ��	j��� � � á+�!��� � �

î ��� � ��� �!� � � ��	!� ��� ����� î Õ�¶>·1Ç�ï�¶�ï ) � á+	 � ����	@��� ����	 � 	!����	+��������� � �����4	 ��� 	!� ��� � ��� � � ����� 	 ñj� ��������	ÛÒ� � � � 	�	 � ��	 ��� 	�� � � ¸ 	!á+	!� � ����	Ûã*�����  ���!	F¶|&O����	¡�$������� � � � ��� � ��� � 	!�O��� �������!� � � �F¸ 	¡��	�� � �
� � � � ��������	� �+� ������	"� � ��� � ���
��� ��� �X��� � �Xá+�!��� � � à ���X��� ����	"��� ����� á+� � ��� ����� �����u��	���� �!�!������	!á+	!� � ��������� � 	� � ��� � ����� � 	!���!	·á�	!á+	@��	n� �u� ������	F¶ � ��� ��Ú 	!������� � ����� � �������  ��	j� � � � ��	 �"� � � ��	 � �!���AÌ ¸ �mÒ� ��� ����� � � � �������!	 �_îa� � � ��	 � ��� �� ��	 � ��� 	!� � � �%g ��	!á+	!� � 	 ��Ê ���ò����� � 	!���!	f��	n� �
R 	 �"� ������	 � � � ����� ���	"� � �!� Ú 	1ï��!	 ��� 	�����á+�
� ��� � � 	"��� 	 ��� ����� � ��� � 	!� Ú �!	 î 	!� � �!�!�����Í������� �SÚ 	!����	 � ������������� � � � ��	��� á+� � ����	���	+��� �!�!������	!á+	!� � ï à ��	 � 	!����	 � ��� � 	  ��� ����	@	!����	!���H� � � � ��	���� ¸ � �F¸ 	���	 �*¸|� ��� � ����� � ��	��� � �  ��� � � � �����j��� � � ¸ � � � Bind,r
�
�������!	 ��� 	 � �!����	���	�á+	 � ����	���	H�$	!� � � ��� 	 � ��	�	Ûã*�!����	F¶
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¿ Vm^_bYPQVm^ WYKwt{^¯WLpsKwblRSPQVm^¯k�N
tI�=°
bYPQK*RQTUN
t{^òWLpsymk�N
b{oUVmv4Vmt
R¯k�N
t
RSPQK ä�PQNwRSK*RQT�ß5¯ ) � Ì ¸ ����	Õ å ¶ �FÂX��	!����� � 	!� � 	  ��	!�  ��	 � á+	 � ����	 � ��� � ��� � �!	 � � � � � ��	 � á�	!á+	 � �!������� � ����� �\ ��	·�!	!����	 � ��	j� �
Ì ¸ ����	 Õ å ¶ ��% à ������� � ��� � ����� � �$��������	 � ��� �� ��	 � Ö ÐtÂ�# àFÎ � � ���>º �!��	!���!	¡��� �!�� ��	¡� � �!� Ú 	¡	 ���O� ����� �á�������	\��	"� �
R 	 � ¶lÝ ��	!�  ��	"����� � ��	���� � �
� � ����� �( ��	"��	��
	!� ��	"á+	 � ����	 � à ��� �
	�� ��� ��� � 	�äU��� �
�!��� ������� 	!�  ��	���� � ��������	 ¸ �!���!� � ��	 ��	���� ��������� � �����\��	 ��� 	 � 	!� � ������	!á+	!� � ����� �w� � ¸ �!	 à á � � �� ��	���� 	7º 	 �
Ω 	 ��� �!��� � �����!� � ����	!á+	!� �L� �!�!	!� � ��� à ����� �� ��	���	 � ����á�����	 � ��	�Ù�	 � ������� � ��� � ����� ���! ��	 � ��	¡��� ��������	��	H� � ��� �×����� 	!��� ��� �$������� � �!��� Ú 	!� � �����·���·� �w� á+� � ã*� � � � �������  ���(	!�·���·� �w� á+� �Fñ ��á�� ��� ��¶ Þ 	�!��á+�$��� � 	�á+	!� � ��� 	 ��� � ���£� ������������� Ú ����	!� � � � � � � � á+	 � ����	×��4���� ��� � ��� � � � ��� � � ����� 	!������	 Î ����	����á+���m� � �����\��	 � 	7º 	 ��� ��	¡� � ��� ����� �����\� � �ç� � ����� � 	!���!	���	 � � �
R 	 � ¶|�{�����ç��	 � � � � � ��� ��� 	!� � ���  ��	 ������!	 � Î � � á+	 � ����	����f� �w� á+�·��	 Ú � � 	 ��� 	H� � � )YÏ å à ����� � ��	���� � �
� � ��� � á � � � 	!����	!� � 	!á+	!� � � ���
�
�����×��	Há+��á+	!� � ��	\á+	 � ����	\���u� �w� á+�X��	 Ú � � 	 ��� 	�	!�X����� � 	!���!	���	\� �
R 	 ��î ��� ��� � 	!���!	!� � �����f���ä � � � �!	 � � � ��� 	!��� � ����	 � � �
R 	 � 	 � � � ����� � ����	·��	f��� � ã*� ��� á+� � ����	n��	f��� �!�!������	!á+	!� � 	Ûã*� ¸ 	!� � ����	� � � � ����� �����n��	�� �H� 	!� � ���  ��	���	�á+	 � ����	�� � ��� � ���$��� � Î ��� �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � � � ��	!����	F¶�ï ) � � ��� ����		Ûã � � � 	���	���� �!�!������	!á+	!� � 	!������� � 	!���!	���	�� �
R 	 � ��� 	 ��� � ��� ����	!�"� � � � � � �!��� � �!	F¶ ) 	 �çÚ � � � � ��� ����� ����� �	!� 	 � �´á+��� � ��	!� � ��� � ��� � ��� � ����� à 	!� � ��	X��	 � � �
R 	 � à � � � � ��	u��� � � á+�!��� � � à ��� ��� � 	!� � 	 �@Ú ��� � 	Ûã
� � ��� � �mã à � � � � � � �!��� ��� �  ��	 � ��� ����	4��� ����� ������� � � ��	 ��� �
	 è 	!� Ú ���mÒ ß 	!��á+��� �5ñ � � � � � � �!����� � 	4��	�!� ��� ������	!á�	!� � ¶ Ï 	 � 	!����	 ����� ����� � ����	 � �
������� � ��	!� ��� �!�!	!� � ��	!�����m� � ��	!á�	!� � ��� 	7º 	 � ���ò�!� ��� ������	!á+	!� �
� � �L� � ��� ����� �����"���>º �!��	!� � ��	!����	 à �!	  ���$	Ûã*�����  ��	!� � � � ��	 � äU��� � 	 � ��������� � ����� � á+	 � �����!	 � ¶ Ï � � � �!	 ��� 	�!���AÌ ¸ ��� ��� ����� î �!��á+á+	+� � � � �!	!����	 �H ��	n����� � ���!�!��� Ú ��� � Î � �f� ��� � 	1ï à � � �!��á+�$� ��� � � 	+� � ��� � ��	��������� � 	�	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � �z������	 à 	!� � �!�!�����j�!	 ��� 	(äU��� � Ò��!� �_Ú 	!�(��	 � ������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	(��	��� 	Ûã*�
������	!���!	F¶) 	 � á+	 � ����	 � ��� � ��� � �!	 � � � � � ��	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � � � ����� ��� � � ��	 � ��� �� ��	 � Ö ÐuÐ�#u	 � Ö ÐX�FÇ�� à����� � �
	 � � ��� 	 � á������ � ��	"����� � �
	 � � � 	 � � � ��	 �( ��	"��	 � Ö ÐtÂ�# � ��� � ��	!����� � 	!� � �!	 ��� ������	 � Ì ¸ ����	 �Õ å ¶ �
ÐH	 � Õ å ¶ �FÇ � ¶�&O����	 � ��	(����� � 	!� � 	!� � � ��� ��� 	7º 	 � ����� Ú 	 � � à � � �!	���� 	 ���� ��	���� ��������� � ����� � ã*� � ��		 ��� �!��� � �����!� � ����	!á+	!� � ���!����� � 	 � �f�$����� �*î x = 0, y = 10 cm, z = 0 ï¡��4·� � á+	 � ����	�	 ��� ��� � ��� � �!		 �  ��	(� ������� ��� ��� �����+��	 � 	������z����� �  ��	��
�����£��	 � äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� ��������	���� ��������	���	���# ß�ñ
î �!��� � ��	�	!� Ú �������h·S# ß�ñ �$��������	 � Ö ÐtÂ�#A¶�ï ) 	(ä � � � 	!������	 Ú � � 	 ��� 	���	 � �$	 � � ��� ��� �� ��	 ��Ú�� � � #A¶ % µ à� ��� � 	!� Ú �������n����	�äU��� � 	 � ��	!á+��	������ � ä � ������	  ��	(�!	!����� ��	 � Ö ÐtÂ�#A¶ Þ 	!�!� ��á+�����  ��	  ��	�� ��Ú�� ��	!�����	 Rm

�$�����O� �� ��	!����	 � ������� ��� ��� ���������!á � ����	¡�
�����ç��	 � �
	 � � ��� ��� �� ��	 � 	 ��� ��	¡��� ��������	¡��	×��# � ����� � ��� 	!����	 � 	������m����� � �
��������	 � Ö ÐtÂ�#"� �!� Rm ∼ 15 ¶ Þ 	 ��� 	����>º �!��	!���!	�	 ��� ������� � ����	!á+	!� � ����	 � �ä � � �£ ��	(� � ���!����� � �����n��	�� ����� ������	���	 � ��� �� ��	 � ��� ��� Å ��	�� ���¡ ��	 � ���¡��	�ä � � � 	!��� ��	 Ú � � 	 ��� 	(á � � �� ¸|� ��	!á+	!� � � ��� � �'¸ �!��á+� � ����	×��	���� �!�!������	!á+	!� � ¶ Ø �@�
	!� � ��á �F¸ ����	!�  ��	(��	 � ��� �� ��	 � ����� � �$	 � � ���Ú ��� � �����z��������	������!�!������	!á+	!� � ����� � ���m� � ��� � � � �����m	!���H��	�� � �!� Ú 	+	 � á+����� � ��� � 	!� � 	 Ú 	!� � ��	 ��
����� �Vî �!	 ��� 	 � 	!��� � ���!	\� ��� � ��� �!�!	!� � ���!	�� � �×� � ����� � 	!����	"��	 � � �
R 	 � ¶�ï×� � �×�!��� � �  ��	!� � à �$���������	��
� � � � ���������������!	���	�� �(� ������	 à � ��� �L� 	�� ����� 	��!��á+á+	 � ���!	!����	ÛÒ��!�*� ��� � � ����� � 	!���
������� � �!����	���	��� �!�!������	!á+	!� � 	 � �������£á+����� �Y� 	!� � ������	 Î ��� 	Ûã*����� � �����Z¶ Þ 	!�!�m	Ûã*�����  ��	!� � � � �$�����  �����m��� 	Ûã*����� � ����� � 	�����m����� � Î ��	 � Rm
����� � �!��	 Ú � � ����� �� ��� ���H� � ����� � 	O��	 � �
	 � � ��� ��� �� ��	 � ¶ Þ 	!� � 	Ûã*�����  ��	L� ¸|� ��	!á+	!� � � �����á+���m� � �����+��	!� ��� � Ú 	×��	���� ��������� � ����� � ã*� � ��	 à ����� �� ��	(� �H� ������	�� �Û� � � ��� � �!�!	������ � 	!�j�
�!����� � �!����	��	(��� �!�!������	!á+	!� � à ��	 � 	7º 	 ��� á+	 � ����� � �
�����¡��� � � ����	!á+	!� �,î ����á+��� � � ��� � �j�!	!� � ��	1ï � ��� � á+����������	 � ¶&O�AÌw� à ���X�
	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��� � 	!� Ú 	!�  ��	�� � ��� � �$	!� � �����X��	 � á+	 � ����	 � 	 ��� ���!����� � 	\�$�����(��	 �á+	 � ����	 � 	7º 	!� � ���!	 ���_Ú 	!����	 � ��� �� ��	 � ��	 ��� ������	����!����� � 	F¶ Þ 	��!�l��	 Åw��� 	�������� � ����	!á+	!� � � � ����á+���m�mÒ� �����Í��	 �'Å ��� � � ��� ����� � ��	���� �!�!������	!á+	!� � à ����� �m�!���!	 Î ��������� � ä � ������	 ��� �mã���	 � ����������	!���!	+� � � ���� �!�!������	!á+	!� � 	!� ¸ 	!��������� � ����	 � ��� �� ��	 � Ö ÐuÐ�#�	 � Ö ÐX�FÇ��Z¶
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�öK2�ÌK2� õ³Ø�Y~|�¹-U�a]bwS@X�aWVYX�y�^Ü� Y_y�b*p�vc� ��y�Y�Y_^�U+V�|(a�|(vcV]^[Z
¿ Vm^_bYPQVm^uWYKwt{^Xoqpsymk�N
b{oUVmv4Vmt
R c ¿à�L´´^!Kwt{^fM{KTSòVm^F¯ ) � Ì ¸ ����	+Õ å ¶ � µ ����� � 	!� � 	+��	 � á+	ÛÒ� ����	 � ��� ��������� � �����f�$�����×��	 ��� ����� � �!��á+�$� ��� � � 	 � ���u� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	 � �u�
����� � (x = 0, y =
0.5R = 10 �!á , z = 0) 	!�Í����� � 	����!	+��� ���Í� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ��� î ��� � á+����� � ����	�%_Ë � ��
����� � ��	×á+	 � ����	1ï à �
�����£���@�!�!������	!á+	!� � �����z����� � ����� �� ��	 � 	!���
��	×��� �� ��	*· à ��	 ��� �
	 Ö ÐuÂ�# à 	 ���	!�f��� ����� ����� à ��� � � � �
R 	 ��� ������	 � � � ����� � ��	�� � �!� Ú 	F¶ ) � �!��á+�$� ��� � � 	 � ã*� � ��	 Bind,z

á+��� � ��	�����!��á+�$��� � 	�á+	!� � �����mÒ�������� � ����	 � �mãu� ����� 	 � äU���  ��	!���!	 � ��	H��� ����� �����·	!� � �!�!����� �_Ú 	!�\��	 � á+	 � ����	 ���	×��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 � � ¸|� ��������á 	 � �!������	 � �$����� Î ��� ��������� � ����� � �!�����!� ��� ����	�� � �L	7º 	 � α ¶ Þ ��á+á+	������ ���� �_Ú ��� � ��� � Î � ������� ¸ ��� à ��� 	7º 	 � ì α í ��� � ��� � 	 ��	¡��� � �!�����!� � �L��	¡��� �!�!������	!á+	!� � 	 �ç� ���"á+�!� � ��� � á+	£�
	!� �	 � ��	(	Ûã*�����  ��� � 	!�����j��	!�mã Ú � � ����� � ��� � ��	 � ä � � ��� � � ��� � 	!� Ú 	!����� � ���!�!	 ��� � Ú 	!á+	!� � ��	��$��á+� �F¸ 	�	 � � ���� ����� ��������� Å ������	F¶ ) 	 � á+	 � ����	 � ��� � ��� � �!	 � � � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 � � ¸|� ��������á ����� �¡�_Ú�� ��	!� � �
	!��á+� ���	 Ú�� ������	!�{	Ûã*�
�!����á�	!� ��� ��	!á+	!� � ��� ��� � 	!������� �Û�Q� �����Há+�!� � ��� ��� 	 ��	¡��� 	7º 	 � α 	!� � 	���á�	 � ��	 �
��á+� �F¸ 	����� � ��� ����� ����� à � 	!�  ��	 � � ¸
¸ �!����� � ��� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ %
Â à 	!�Xá+��� � � � � � ��� ��������� � �����f������� � ����	���� ����	�!��á+�$� ��� � � 	 � ã*� � ��	+� � � � ��	+��� � � xOz î ��� 	 ��� 	!� � ��� � 	n� � ��� ����� �����4��	@�!	 ��� 	n�!��á+�
� ��� � � 	  ������������ � ���ò� �w� á+� � ã*� � �  � � ��� ��� �  ��	+� � � � ��	+��� � � yOz ¶�ï Þ 	 � á+	 � ����	 � ��	@����� ���_Ú�� ��	!� � 	!���	 Ú�� ��� � 	(� ��� �
	!��á+� � ��	 Ú�� ������	!�£� � ��	!�mã*� � á+	 Ú � � �����@��	��!	(á+�!� � ��� � á+	 î 	!� � 	!��á+	���	���� ����� ���������� � �
��á+� �F¸ 	1ï Î � � � � 	���	���� � � � 	!���!	���	�á+	 � ����	"��	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 Bind,y
¶ ) 	 � á+	 � ����	 � ��	��� 	Ûã*�
������	!���!	 å�è ' á+��� � ��	!� � Î ����� � 	!� �� ��� ����	 � 	!����	H�!��á+�
� ��� � � 	\	 ��� ����	!�X��������� � 	F¶
&O����	H�!���qÒ��	 � �
����� Î � � ����	!á+� � ��	�� ��� �
	"���Íá+�!� � ��� � á+	*ì α í ���!�!��� � 	�� � ��� � Ì ¸ ����	"Õ�Õ�Õ�¶ %|�n	 ��� � � ����� ��� � ���� 	7º 	 � ��	£� � ��� ����� ����� � ��� B0x ¶ ) 	 � á+	 � ����	 � á+��� � ��	!� �� ��� 	!����	L	 ��� ����	!�\������� � ����	O	!� Ω � �mã\� ����� 	 �äU���  ��	!���!	 � ��	H��� ����� �����j	 �×� ��� � 	!� � ���!����� �_Ú 	!�H�!	Há+�!� � ��� � á+	���� ��������	z·
¶ Þ 	 ��� 	H�!��á+�
� ��� � � 	

Bind,y
	 ��� 	!� � ��� � 	\����äU����á+�!	H� � ����	H�
��á+� �F¸ 	H�!	!� � ����äU� ¸ 	H�
������������������	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	 � � ��� ��� �  ��	\á+	 � �����!	 � � á�	!á+	H�
����� � ¶ ) 	�á+�!� � ��� � á+	,ì α í 	 ��� 	 � ��	!�mã Ú � � ����� � ��� � ��	 � à � ��� ������������ � ����á � � � ����	!�·����	!� � �>Ìw� � 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � ¶) � �!��á+�
� ��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	 Bind,x

î ������� ¸ �!	 � 	!��������	�� �w� á+� � �������  ���1ï{��	 ��� 	 � ��� � ����� � ��� ¸|� Ò� � Ú 	 î �!	  ��� � � � ����� � ��	�ä � � �� ��� 	!����	 � � �����
� � 	 � �j� �w� á+� � �������  ���F¶�ï � � � � ������	!��� � à 	!����	������ � 	!� � 	��������á+�
��� � 	!á+	!� � �����mÒ�������� � ����	 � � � ����� ��� � � ��	����!��� � ����á+�!� � ��� � á+	���� 	Ûã*����� � ���������Í� �w� á+�� �������  ���(� � �¡��	 Å ������	�	!�·��� ����� ����� à ���!�!��� � 	(� � ����	(á+�!� � ��� � á+	  � � ��� ��� �  ��	���	�� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶ %
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0�T�°O¯'®�èh¯��L´l~ Þ ��á+� � � � � � ���¯��	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � ��	f��� 	7º 	 � α 	 � ��	f� � � ��á"��� ��� ������z��á+�!���  ��	X�
	!� � ����� ��� � Ú 	X� � 	!������	 � � �n��	 �j� �������_ã*��á � � ��� ��	 � � ���F¶ î ∗ à ��� ¸ ��	f	!�´�
��� � ������� � ï·

Bind,x

3 î + à ��� ¸ ��	(	!� � ����	 ��� ï�
 Bind,y
3 î ◦ à ��� ¸ ��	(�!��� � ���z��	1ï�
 Bind,z

¶

�
������� � ��� ����� ����� � ��������	F¶
�������Y��	 � äU���  ��	!���!	 � ��	£��� ����� ����������� � �!��	 Ú �!	 � à ���H��� � 	!� Ú 	£����	 ����� ��� ��� ��������	 � �!��á+�
� ��� � � 	 �

Bind,y
	 � Bind,z

	 � ����� � ��	!� � � ��� 	!á+	!� � ��	�� � ���!�!����� ����� ���!	+��	 Bind,x
¶ Þ 	 ��� 	�� Ú ����� � �����Í	 ��� 	!�� � �!� �
��� � �!�!����� �SÚ 	!�"�!	!����	������!��� � 	�� � ����� � � ����	��m��á+�!���  ��	���	"��� �!�!������	!á+	!� � á+�z� � ��	���	 Ú ���è'È ��á È � î Ì ¸ ����	HÕ�Õ�Õ�¶ Ã|%A¶�ï ) � � �!�!�����X	!� � ��	\��� � �������z� � 	H�
	!� � ����� ��� � Ú 	H�m��á+�!���  ��	H	 � ��	 � á+	 � ����	 �	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � ��	 Ú ��	!� �j � � � � � ����� � Ú 	!á+	!� �@� � �!� �
��� ����� �� ��	X� ��� ��á"��� ��� ����� �z��á+�!���  ��	X	 ������ � ��� � �!	 Î � � � � ���ç���+� �w� á+�+��	 Ú � � 	 ��� 	����������×� � �O��	 � á+	 � ����	 � 	!�+	 � � �SÚ 	!�×��	 � á�	!á+	 � ��� �� ��	 �Ö ÐtÂ�#A¶ ) � Ì ¸ ����	 Õ å ¶ %�#×�!��á+� � ��	£��	 � ��� � ��� ������� �z��á+�!���  ��	 � 	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �mã�¶ � Ìw����	 ��������	!�����	������!	\��	\� � ��� � �
	�� � �����X	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	H��	 � á+	 � ����	 � à ����� ���_Ú ��� � ��	!�
��� � � � �����!	 ��� 	UÌ ¸ ����	��	!�mã � �!����	 � ��	(á+	 � ����	 � 	7º 	!� � ���!	 �×� �já�	!á+	×�
����� � � � � � ��	 � á�	!á+	 � �!������� � ����� �)î � � ��	!�mã*� � á+	� �!����	���	��!��á+�$��� � 	��!	!�
	!��� � � �� ��	H��	 � á+	 � ����	 � �$��������	 � äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� �����j���*äU�!����	!����	 �Î ·QÃ ß�ñ ¶�ï ) � ����� ¸ ����	���	��!	 ��� 	+��� � �$	!� � ������	 ��� �����!	"��� ����	�� � � � Î ��� �����!	!� � � � ����	 � ����� � �
� � � � �����	Ûã � � � 	 ����� � � � 	!��� à �
��� Ú�� � � ��������	!������	!� Î ��������� � � �F¸ 	 ���m��� �!á ��� �  ��	 ��	 � á+	 � ����	 � à 	 � ��� � � � ��	� � � �O� �mã\äU��� � 	 ��Å ��� � � ��� ����� � ��	¡��� �!�!������	!á+	!� � à � º 	!� ��� � � ��	 �����z�!	 ��� � � ��	 á+� � 	!��� �F¸ 	 � 	!á+�
����	!���� � � ¸ � � � î �
�����¡��	 � � � � � ��� � ��	(���!��� Ú 	 ��� 	!��á+�  ��	(��� � Î á+	!� � ���������!	 � à ��	 � á+	 � ����	 � ��	��$	!� Ú 	!� ����!� ����� 	!�  ��	!�  ��	 � ��� ñ_� ����	 � ��	 � 	!�!������	 � �$��������	 � ����� ���w� � � 	 � äU���  ��	����!	 � ��	���� ����� �����Z¶�ï ) 	� � ���!��� �z��á+�!���  ��	 � � � ��á+	!��� � � �� ��� Î ��� ��������	)Ã|#�	!� Rm

à 	 � �$��������	 � �!������� � ����� �¡� �mãn����á+� � 	 �� � ��� � � � 	 ��î Ì ¸ ����	�Õ å ¶ %�# � ïn	 �f� 	!� � � � �!��á+� � 	Í��	�� � �!����� � 	��!��������� � �����!	���	��!��� Ú ��	 î Ì ¸ ����	Õ å ¶ %�#��Z¶�ï ) 	�� �_� ���@��	×�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	(���@��� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��ä � ��� � �w��� � 	!�z�@��� 	 ���¡ ��	×��	��� ��������	×��	 R∗m ∼ 5 î Ω ∼ 3 ß�ñ ï à á � � � � ��� ����� � �����+�!������	 � �$����� � � � 	��
	!� � 	 � ��	������������ ¸ �!	�� � � � �á+� ��� �m��	£��	 �ç� �������_ã*��á � � ��� ��	¡� � ���F¶ ) 	£� � ���!��� �_Ú 	!� ��	 � �!������� � ����� �{� �mã\����á�� � 	 � � � ��ä � � � 	!á+	!� �� � ��� � � � 	 � 	 ��� 	!���
��� � �!�!����� �_Ú 	!����	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � ¶ Þ 	!�!� � � � ����� � ��	�ä � � �� ��	+��	 �á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ����� 	!� � 	!�´����� � ��� � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � � ÷��j� �mã � 	!��á+	 �+Ú ������á+�  ��	 � ���� � � � � �
��� � 	 � ��	·� � ����äU����á ��� �����ò��	 ~B0
¶ ) 	j� � ���!��� � 	!� � � � �!��á+� � 	j��	·� � �!����� � 	f	!�¯�!��� Ú ��	� á+�!��������	 � ��� � ��	�á�	!á+	 � 	!� � ������	!á+	!� � � � ��	 � �!����� � �����j��	���� ��������� � �����n��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 � Bind,y	 � Bind,z

¶¡&O� ��	 Ú�� ��� � 	 à � �4� ����� � ����� ��� � 	!�m��	 � � �n��	 �j� �������_ã*��á � � ��� ��	Í� � ��� �
����� Bind,x����� � 	!� � 	j����	 � ��� ¸ ��� � ��� � � � � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	 Ω = 20 ß�ñ ¶ Þ 	!�!� á+��� � ��	+����	@��	 � ����á�� � 	 � ��	@� �á+� ��� �m��	×��	 ��� �������_ã*��á � � ��� ��	(� � ��� à  ���
��	 ��� 	����ºe+�!����	 Î á �%g�� ��� � 	!�Q¶m&O�@��	 � ��� � ��� Ú ��� � ��� �F¸ 	��	�� �"� ��� ¸ ��� � ��� � �(	!�  ��	 ��� ����� à � � ��	 � �!����� � �����f��	 Bind,x
	 ���×� ��� � 	�äU��� � 	!�f�
��� � �!�!����� �SÚ 	!�H��	 �
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0�T�°O¯V®�èh¯��_1w~\Ö ÐuÐ�# �_Ú 	!� � �
R 	 � ¶�Õ�������� � �����´á+	 � �����!	 Î ���>º �!��	!� � 	 � ��� ����� ���!	 � Î ��� � ã*	 à 	!���� ¸ ��á+	 Î ��� � 	!���ç��� �� ��	"	!�Í��� ����� �����u	 � 	!� � �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ���F¶ î ∗ ïH
 Bind,x
3 î + ïH


Bind,y
3 î ◦ ï�
 Bind,z

¶

á+	 � ����	 � ¶
¿ Vm^_bYPQVm^fK�²
Vmk4oUVm^fW{Ta^_`�bYVm^ c ¿¸¯+´ V|RXoUVm^jM{KTSòVm^F¯ ) � Ì ¸ ����	"Õ å ¶ %A· � ����� � 	!� � 	+��	 � á+	ÛÒ� ����	 � �  ��� Ú�� ��	!� � 	 � ��� � 	!�z��	 � � � � � � � � � á+� �F¸ ��	 å�è ' 	f� � ����� ��� � � ��	 � ��� �� ��	 � Ö ÐuÐ�#�	 � ��	 �� �
R 	 � ¶ ) � � � ����� ����� ��������	���� �� ��	 � Î � � ��	 � ������� � 	 � �$	!��á+	 � ��� 	Ûã*��������	!�L��� ��������� � �������
�����O��	 � ��	!�mã� 	!� � ��	���� ����� �����f���X��� �� ��	F¶ Ø �X�!��� ������� 	 � ����� �× ��	�� � �!��á+�$� ��� � � 	 � ã*� � ��	�	 ��� ����	!�X��á+� � ����		!� Ω î �!��á+á+	@����� � ��� �SÚ ����� � ��� � Î Ú �!���>Ìw�j� � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 � � ¸|� ��������á 	 � 	!� � �!�!����� �_Ú 	!���	 �H��� á+� � ����	 � ��� � ����� ���! ��	 � ��	@��� 	Ûã*�$�!����	!���!	1ï�	 �\� ��� � ����� �H � � ��� ��� �  ��	+	!� Ω 	!� � ���!����� �_Ú 	!���	�á+�!� � ��� � á+	,ì α íH� �!�����!� ��� ����	��������
� � �F¶ ) � �!��á+�
� ��� � � 	H������� � ����	 Bind,y

	 ��� ��á+� � ����	�	!� Ω à 	!�� �!�!����� �_Ú 	!�+��	 � �!��� � � � ��� � 	 � ��	 ��� á+� � ����	���� � ����� ���! ��	 � 	 �\�_Ú 	!��� � ����	!á�� � ��	"� ��� �
	�����á+�!� � Ò��� � á+	kì α í ��	f� � Ì ¸ ����	fÕ�Õ�Õ�¶ %|�Í�!������	 � �$����� � � � Î � � ��� ����� �����¯��	 ~B0
¶£&O�AÌw� à � � �!��á+�
� ��� � � 	

Bind,x
	 ��� � � ����	(	!� Ω î}� ��� � ����� � 	!� � �!�!����� �_Ú 	!����	 � �!��� � � � ��� � 	 � ��	 ��� á+� � ����	(��� � ����� ���! ��	 � ï 	 � � � ��� ��� �  ��	 à 	!� � �!�!����� �_Ú 	!����	×á+�!� � ��� � á+	���� 	Ûã*����� � �����n��	×� � Ì ¸ ����	×Õ�Õ�Õ�¶ %H	!�n��	!�mãn� ��� �$	 � ��	��� ����� ����� � ���!�!	 ��� � Ú 	 � ¶) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %A·_�H	 � �L����� � 	!� � 	!� � ��	 � á�	 � ����	 � ��� � ��� � �!	 � �$�����Y��	 � �$����� ���l� � � ��� � Î ��� � � � ��	 ���� ����� ���!	 � Î ��� � ã*	F¶*Õ�� �n� ��� � � �%g��¡ ��	��������n���j�!	!� � ��	 î Î ·Q�\�!á8��	���� � ã*	 à ������� Î �\�!á8���·�$��������Í� � ����������	1ï à ��	�� �w� á+�Í��������� � � � � � � � ������	!� � �����X���Í� �w� á+� � �������  �����
	!� � ��	 Ú 	!�������
� � � � ��ä�¶Þ 	!�!�
�!������	 � �
����� Î ��� 	Ûã*����� � �����+���n� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	×���n�!�z	!��� ��	�� � ��� ����� ����� à�Î ��� ��á ��¸ 	����
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�+� �

rotation 
principale

recirculation
centrifuge

rotation 
secondaire

}
} hélicité

périphérique

hélicité
centrale

baffle

x

y

z

0�T�°O¯g®�èh¯��Ðm�~�) � ����� � 	!���!	·��	 � � �
R 	 � �
	�� � ��������������	 Î � � äU����á ��� �����ò��	 ��� ����� � ����	 ��� �!�����!�sÒ��� ����	 � �$�!����� � �!���  ��	 � à ��4���� � �!�����!� � ��	 ��� ��	+á�	!á+	 � � ¸ ��	  ��	+�!	!����	"����� � 	!� � 	+� � � � ��	��!�z	!���H��	
��� �!�!������	!á+	!� � ¶
á+�!� � ��� � á+	H������� ��� �����
�����×� � ��� ����� ����� � ��������	�� � �×��	 � Ì ¸ ����	 � �¥� 

��	H� �w� á+�uá �F¸ ��� � �  ��	 � 	!���Î � 	j�!�����!	!� � ��	!� Î � � �$�!����� � �!����	j��	n� � ��� ����� �����Z¶ � � �!��� � � � ����	 à � � á+	 � ����	@ä � � � 	 Î Ã �!á ��	��� � ã*	�á+��� � ��	  ��	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 Bind,x

	 ��� äU��� � 	!á�	!� � ��� ¸|��� � Ú 	�	 � ��� � á+����� � ����	(�!��á+� � � � ����	� �4� �w� á+� � �������  ��� î Ri
m ∼ −1 ï à � �  ��	!�£	!����	 � � �����
� � 	 à �!��� � ������� � � �\� ��� � � Î � ���ò	Ûã*����� � ��������j�!�m	!���¡��	(��� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) � ��������� � �����n������� � ����	×��	 Bind,y

	 ��� 	!� � �!�!����� �_Ú 	!���!	 ��� 	 Ú � � �����n��	��� 	Ûã*����� � ����� à ����� �� ��� 	!����	 � � � ����� � ������	!� � 	!á+	!� � ��� 	7º 	 � ��	�� � ��� ����� �����  ���$	 ��� � � ���������!��� � ��	¡� � � � 	��	H��� 	Ûã*����� � �����Z¶ Þ 	 � 	7º 	 � 	 ���×� � �!� ��� � 	!� � 	 � �f�!	!� � ��	H	 � ���!�!��� g�� Î á�	 � ����	  ��� ��� � � 	!�u�!����� ¸ ��	F¶Þ 	 � �!��á+�
��� � 	!á+	!� ���L� ��� � 	!�@�$��� � �!�!�����  � � ��� ����� �sä �_Ú 	!�×�!	!�mã+�����!��� ��� � � �L��� � � ����	��m��á+�!���  ��	���f� �w� ��� � ��	������!�!����	!� � ¶&O�AÌw� à ��� 	7º 	 � ì α íIî ��������� � ����� � ã*� � ��	  � � ��� ��� �  ��	1ï � ��� � � �%g�� 	 � ��	���	H����� � 	!�u����� � 	fe+� � �!	� ��äU���H	 � Î á+	 � ����	  ��� ��� � 	@� � �������m� � 	@��	 � � � ����� � ¶ Þ 	!�!� 	 ��� ����� � � � ����	 Î � � �����!����� � ���������� � ���!�����z��á+�!���  ��	·��� � ��� � �·�
�����+��	 � ��� �� ��	 � Ö ÐtÂ�# ��� � � � �
R 	 � à ��4 ��� ��� � 	!� � � � �j��	u��� 	7º 	 � α���!�!��� g�� �!� � ����	!á+	!� � ��� �!� ��	 � �
����� � ��	j� � �!� Ú 	 à �!	  ��� � 	!á"����	j������á � � � � � � � � á+	 � ����	·��4��� � �!�����!� � �f��	X��� �!�!������	!á�	!� � 	 ��� à 	!�´��� � � � 	!���!	X��	X� �
R 	 � à � ��� � ��� � ��á+�$��� ��� � � 	 � �´�!	�� � ��	X��	��� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) � ��� � 	!� � �>Ìw� ��� ����� ��	j��� 	7º 	 � ì α íj� � Ú ��� � ��� �F¸ 	@��	j� � � � ����� ��	j� � �!� Ú 	·��� � ��� � 	������� � � �!� ������� � ����	!á+	!� � ��� ����	7º 	 � � ÷ Î � � ����� � 	!���!	×��	 � � �
R 	 � ¶ æ ��	���� � 	!������� ����� �����"�
� ��� ������	� 	!� � � � � � �!��� ��� ����� ��	 ��� ����� � ����	 �+� �!�����!� ��� ����	 � 	!� � ��	·��	 � � �
R 	 �uî ��� � � � �!á � ��	·���������!���$	j	 �����	!����� � 	!� � � � ���+� � Ì ¸ ����	·Õ�Õ�Õ�¶>·S#A¶�ï Ï � � � � � á+	 � ����	·��4 ��	 � � �
R 	 ��� 	!����	!� � Î � � �����
� � 	!� Î � ���� ����� �����Í���������!��� � ��	 à ��	 �H��� ����� � ����	 � ��4���	 � 	!� � ��	+��� ����� �����Í	 ��� ��� Ú 	!� � �+�
	!� Ú 	!� �"� ��� � � �%g�� ��		!� � ��	+��	 � � �
R 	 � ¶{� � � � ������	!��� � à � � ����á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	"��	���� �!�!������	!á+	!� � à ����	 � �mãÍ�
�����!��	 � ��	��	!�!�����!��� ��� �������!	!� � ����äU� ¸ 	 à 	 ��� ��� Ú 	!� � �!	n	!� � ��	n��	+�!	!� � ��	n	 � � � �
�!����� � �!����	+��	n� � �!� Ú 	 à ��	 � 	!����	� ��� � 	  ��	u��� � �!�����!� � �·��	 �@��� ����� � ����	 � �$�!����� � �!���  ��	 �@� 	!� � � � ��	uá�	!á+	 � � ¸ ��	  ��	X�a� � �!�����!� � �j����!�m	!������	���� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) � 	7º 	 � ì α í �
������� � � ��� ��� � �`	 � ��	�á � ��� � 	!�z� � � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	 � � � ����� � ¶
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0�T�°O¯�®�èh¯��Ð��~ Õ�������� � �����\á+	 � �����!	 � �\�
����� �Tî x = 0, y = 0.5R, z = 0)

à 	!����� ¸ ��á+	£�!��� � � � Ò���� ����� ��ä�����m����� � � � � � ���>º �!��	!� � 	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � 	 � 	!�+� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ���F¶ î ∗ ï 
 Bind,x
3 î + ï£


Bind,y
3 î ◦ ï�
 Bind,z

¶

J
�öK2�ÌK�� õ³Ø�Y~|�¹<6�o Y~|�é6V]y�W~bca]Z]Y\U
α
V
Ω� ��� � �!��� � �����!����� � Î ����� � 	!� � ��	 � á+	 � ����	 � ��� ��������� � �����·��� � 	!�z��	 � 	!�f��� ¸ ��á+	(�!��� � � � Ò���� ����� ��ä	 � 	!� ����� � 	!���!	"��� ���Í� �w� á+�Xá �F¸ ��� � �  ��	 � � � � ��Ú 	!� � 	�������� ¸ � � 	!����� Ox ¶ ) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %�% � à �	 � ������� � 	!� � 	�� � ��	���� � ��� ����� ��	+�!	 � á+	 � ����	 �\� �Í�
����� � (x = 0, y = 0.5R, z = 0) ��	 � �
	!� � � Ú 	ÛÒá+	!� � �
����� ��	 � � � á+� �F¸ ��	 � å(è ' � î Ö ÐtÂ�# ��� � � � �
R 	 � ï à å�è ' 	 î Ö ÐuÐ�# �_Ú 	!�(� �
R 	 � ï£	 � å�è ' ä

î Ö ÐX�FÇ�� �_Ú 	!�+� �
R 	 � ¶�ï �YÚ�� � � ��	���� � �!� � 	!������� � 	!����� ��� ��� � ��	 � ���>º �!��	!� ��� 	7º 	 ��� ��� � 	!� Ú � � à ����
������� �XÚ �!���>Ìw	!�  ��	f��	j�!��á+�
��� � 	!á+	!� �X¸ �!���!� � ����	·��� ��������� � ����� 	 ��� ����	!�¯�!	!�����������!��� � � � ����	� � ���!���Y�z��á+�!���  ��	 �_Ú 	!�\��� �!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	 î}Ú �����NÌ ¸ ����	HÕ�Õ�Õ�¶ �FÇ+� � �×	Ûã*	!á+����	F¶�ï�� � � � ������	!��� � à	!� � �!�!����� �_Ú 	!�+��	 ����� á+� � ����	 � ��� � ����� ���! ��	 � ������� � �
� � � � ��ä à � ���!����	+��������� � ����� � 	!����� Oy ��� 	 ���á+	 � �����!	F¶
®�èh¯��Z¯��O¯21 ®!t{W{b{k�RQTUN
t KAéYTUKwoUV4~çV�æLV|R�äfh�J V|R+V�æLV|R¸Ì

αÍÏ � � ��� ��� � ��	 � � ��� à ����	¡��������� � ����� � ã*� � ��	 � � �!� ��� � 	!� � 	 à �SÚ 	!�¡����	 äU��� � 	 �!��� � ������� � �����\������� � ����		!� Ω à �
	!� � 	 � ��	 ��� � 	!� Ú �!	F¶�&O����	£��� � ��� � 	£����á�	!á+	£	7º 	 � Ò Þ )  ��	 �!	!�����m��� � 	!� Ú �¡� � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	� � ¸|� ��������á î À�Õ å ¶ �9¶ �9¶ Ã�¶�ï Þ 	 � 	7º 	 � 	 ���@� � �!� ��� � 	!� � 	u�
�����@��	 � ��� �� ��	 � Ö ÐtÂ�#4	 � �!��������� � àYÎ�w� � � 	�äU���  ��	!���!	���	"��� ����� ����� à�Î ��� ��������� � �����X��� ���Í� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � ������� � ��� ��� � 	!� � � � �
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î �<ï ' ��á���� ��� ����� �_Ú 	!�(�!����� � 	�	!�j�!��� Ú ��	���	V·��!á
0�T�°O¯�®�èh¯��+�Y~ Þ ��á+� � � � � � ��� ��	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 �sî Ö ÐtÂ�# ��� � � � �
R 	 � à 	!�C� �w� á+�� � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ��� à ��� ¸ ��á+	·�!��� � � � Ò���� ����� ��ä�ï\	 � ��	f� �Í� ��á"��� ��� ����� �z��á+�!���  ��	f�
	!� � ����� ��� � Ú 	
� � 	!������	+� � ����	 �H� �������_ã*��á � � ��� ��	@� � ���F¶ î ∗ à � ����	 ��� ï�
 Bind,x

3 î + à � � � � � á��sã � 	1ï\
 Bind,y
3 î ◦ à��� ¸ ��	(�!��� � ���m��	1ï�
 Bind,z

¶

	 ��� ����	 �� ��	f��	!�mã äU��� � ����� � ��� � 	!� � 	  ��	·�!	!����	j���¯� �w� á+� � �������  ���F¶ Ø �¯�
������� � � �"� � � � ������	!� ��	 à 	!�n���!��� � ��	�� � �!������� � ����� � �mã@����á�� � 	 � �!��������� � �����!	���� � ���m����� � 	�� � �£��� 	!� Ú 	��������
	���	×�!��� Ú ��	 à��	\� �w� á+�X��������� � 	 ��� ���!�{��	�á�	!á+	 � � ¸ ��	  ��	"�!	�������á+	 � ������� � � � ��	 ¸|� ��������á î ��4X� � �!������� � ������ �mã ����á+� � 	 � � ��� � � � � ��� � � � 	F¶�ï\&O�¯	7º 	 � à ��	 � 	!��á+	 � �������!	 I1,CL
à:Î ��� ����� ¸ ����	@��	·�a� 	7º 	 � Ò Þ )Oà 	 ����������
��� � ��������	!� Î � � ��� � �!��� � ���z��� � �ç��	L���>º � � � Ú � � ��á �F¸ ��� � �  ��	 Î � � � � ����� à 	 � � �w� � ¸ 	O������� � �������������	 � � ¸ ��	\	!� � ��	���	\� ��� ��4X��	\á+������	!�u	Ûã � �!����	!���(	 ��� � � ��� � � � 	 � ��	\� ��� ��4 ���Y��	 Ú ��	!� � �!��������� � 	!���Q¶&O� ä � � � � � � � � � á+	 � ����	j��4 ��� 	!� Ú 	!�������$	j��	j�!��� Ú ��	j	!� � ����� � � � ��	 � �m������á²��	nä � � �� ��	 1 �!á��� �!� � � ��� 	!��� îU� ��� � ��Ã:��� � �_� ��� ���Í� � ����������	1ï×	 �� ��	"��	\á+������	!�X	Ûã � �!����	!���(	 ��� 	!� � ��� � 	�� � ��� � � � à� � �!������� � ����� � �mãò����á+� � 	 � ��	n�
	!� � 	 � ��	n���!�!��� � 	n�!��á+á+	+������	!á+	!� � �!��������� � �����!	F¶ ) � � � ����	n���À�Õ�Õ�Õ�¶ ÂA¶ �Í����� �n� 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � á+��� � ���  ��	u��� ��� Ú 	!� � ����� ��� � � ¸ ��	f��	u��� ��������� � ����� � ã*� � ��	·� � �	7º 	 � Ò Þ )Oà ����� 	!������	��$����������	\�!������� � ����� � �mãu����á+� � 	 � �!��������� � �����!	 à ��	 � 	\�����m����� �� ��� Î � � � � ������ ����	��!	!� ��� ����	¡�!� � � ��� 	!���L��	���� 	!� Ú 	!�������
	��!��������� � �����!	 î ��	���� ��������	¡��	,·Q��Ã.����� �_� ���"��	�� � �!� Ú 	� ��	!����	 	 ��� 	!���!��� Ú ��	 à ��� � ��� �!� ��� � � ����	����½À�Õ�Õ�Õ�¶ ÂA¶ �9¶�ïç&O�"��	 Ú�� ��� � 	 à �
�����ç����	��!� � � ��� 	!���O��	��!��� Ú ��	��	@��Ã=���4� �_� ������	�� � �!� Ú 	 à ��	"� �w� á+� � ã*� � �ç������� � ����	������m����� � � � ��	7º 	 � Ò Þ ) 	 ��������� 	!��������	á�	!á+	 � � ¸ ��	 î 	 ��� 	!� � ������	!á+	!� � ��	Há�	!á+	���� � 	!� � � � �1ï¡� � ��� � ���
��� ��� �f� ��� ��� ����	H�!������� � ����� � �mã����á+� � 	 � � � ��� � � � 	 î}Ú �����¡� � Ì ¸ ����	�Õ�Õ�Õ�¶�Ð�Ã�¶�ï) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %FÃ � 	 � � �!��á+� � ��	!� � ��	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 �@� � ��� � ��� ����� ��	u� �Í� �sÒá���� ��� �������m��á+�!���  ��	���� � 	!�m�@��	 � �
	!� � � Ú 	!á+	!� � 	!� � �����$� ��� � � ��	×á+������	!��	Ûã � �!����	!��� � � ��ä � � � 	!á+	!� �� � ��� � � � à ���"	!�"�!��� � �����!� � � � � � ����� � 	!���!	���� ����	��!����� � 	���	��!��� Ú ��	¡��	,·¡�!á_¶ ) 	�� � ���!���*�m��á+�!���  ��	� � � ����� � ��� � � � ��������	 ¸ ��������	×� � �����!	 à ����� � 	!� ��� � � ����	������ � äU��� � 	���	!� � � � ����	��$����� ����� � Ú ��� � ��� �F¸ 	��	 � � � ����� � ¶ ) �+� ����� � ����� � � � �\� � ���!�����!	 Î ��� ��������	*Ã|#+	 ��� ���X����á � ����	���	\�!��� Ú 	!� ¸ 	!���!	�� � 	!������ � �(� � á+� ��� �m��	\��	 ��� �������_ã*��á � � ��� ��	"� � ���F¶ ) ��� �� ��	"� � �!������� � ����� � �mãX����á+� � 	 � � � ��� � � � 	H	 ���� �������  ���!	 à � �@� ����� � �����u�z��á+�!���  ��	\��	����!�!��� � � ��� ��������	�� � 	!á+	!� � ��	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	 � ¶) � � �!�!�����"��	 Ú ��	!� � 	!����	 Ú�� ��� � 	 � � �!� �$��� îU��� � �L� ���!����� � � � á ��� ��	 � � � ����� ����	1ï à ����� �� ��	¡��	 ��Ú � � ��	 ��!������� � ����� � � �mã@����á+� � 	 �£� ��� � ����� � 	 � 	!�n�!��á+� � 	F¶*�{�����¡��	 � ����� �£�w� � � 	 � äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� ����� à���f��� ¸ 	!�����!� � � �F¸ 	 � ��� � � �%g�� à ��� ��� á+á+	!� � �
������� � ����á+�
� ��� � � 	 Bind,x

à 	!� � ��	���	 � ��	 � ��� ������� 	ÛãzÒ�
�!����á+	!� ��� �mã·	 � �z��á+�!���  ��	 � ¶ � ��� � ��	���� � �
� � ��� � á � � � 	�����	�� � 	�á+	!� �× ��	���	H�
	!�f��	Há+	 � ����	 �� � � � � � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����¯� � �������!	 à 	 � ��� 	 ��� ���ºe+�!����	n��� �SÚ �����"����	·�$������	f������	·��	·� � ��� � �
	!� � �����	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	���	 � �
����� ��� ¶$� � � � ������	!��� � à ��	�� � ���!���Y�z��á+�!���  ��	�	 ��� ��� � ��� � � �SÚ 	!�H���u� �w� á+� � �mÒ
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�����  ��� � ��á+� ¸�� ��	 à ��� à ����	!�  ��	\��	 �N¸ � � ����	!� ��� ���u� �w� á+� � �������  ����� � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	H��	 ��� 	!� �ä � ������	 � 	 � � � �!��� � ������� � �����X��	 ��� 	!��á+	 � ��� ��������� � ����� � � � � � � � � �
��� � ��	"�!	 �'¸ � � ����	!� ��� ��	 ��� 	�	�ä Ò
äU	!� � � Ú 	!á+	!� � ��� ¸ ��� ¸ 	 � ����	 à � �@Ú�� ��	!���(���Í� �w� á+� � �������  �����
	!� � ���>º �!��	!� � 	!� � ������	!á+	!� � 	!� � ��	"��	�!	!� � ��	\��	H� � �!� Ú 	\	 � ��	 � � � ����� � ¶ Ï � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è '
à � �"Ú�� ��	!���×���u� �w� á+�f	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �� �������  ��� Î � � � � ����� î 	!� (x = 0, y = R, z = 0) 	 ��� ·Q��Ã ����� � ä � ������	  ��	 ����Ú�� ��	!���O	!� r = R/2

à
��4u� � á+	 � ����	H	 ��� ��� � ��� � �!	F¶�ï Ï � � � � � á+	 � ����	H��4u��� 	7º 	 � Ò Þ ) 	 ���(� 	!� � ������	 Î � �"Ú�� ��	!���×��	 B0 � �Ú ��� � ��� �F¸ 	���	�� � � � ����� à ����	 � 	!����	"���>º �!��	!���!	+�
������� � � �H�SÚ ��������	 � 	7º 	 ��� �����4��� ¸ ��� ¸ 	 � ����	 � à � � �� � ���
��� ��� �j� ��� ����� � � ��4 ~B0

	 ��� � � ��ä � � � 	!á+	!� �¡� ��á+� ¸�� ��	F¶ ) � � � ����	��z��á+�!���  ��	(��	���� ��������� � �����	!�n����� � 	!���!	(��� ���n� �w� á+� � �������  ������	 Å � ��� � � ��	 � ��� � ��á+� ¸ �!���!� � � � ���n� �w� á+�@	Ûã*�
�!����á+	!� ��� �
	 ���	!�f�!����� � ¶Ø ���$	!� � 	!�AÌw�4��	!á � �  ��	!�  ��	+� � ����� � 	!���!	@��	���� 	!� Ú 	!�������
	���	��!��� Ú ��	 � �!�!	!� � ��	+��� ��� ����	ÛÒá+	!� � ��	 � 	7º 	 ��� �����mÒ�������� � ����	 � ��	���� ��������� � ����� � ã*� � ��	F¶|&O�+	7º 	 � à ��� � � ����	����ÕÀ�Õ�Õ�Õ�¶ ÂA¶ � îa� ��� �w� ��� � ��	
�����!�!�!��	!� � ï�á+��� � ��	  ��	 à �
��������� �!�!������	!á+	!� � Ö ÐtÂ�# à ��� � á+����� � ����	"��	+��� 	7º 	 � Ò Þ ) î ������� � ����	1ï�	!������ � 	!���!	���� ����	�	!� Ú 	!�������$	���	��!��� Ú ��	¡��	¡ä � � ��� � �ç ��	×��Ã ����� �_� ���"��	�� � �!� Ú 	�	 ���L� 	!� � ������	!á+	!� �
��	 á�	!á�	  ��	¡�!	!�����m��� � 	!�m�"����� �� ��	 ��	 á+������	!�\	Ûã � �!����	!���ç	 ��� � � ��� � � � ¶ ) � � � ¸ á+	!� ����� ����� î 	!� Ú�� ��	!���� � � ������	1ï¡��	\�a� ��������� � ����� � ã*� � ��	 à ��� � 	!� Ú �!	\�m��á+�!���  ��	!á+	!� � ����� �� ��	H��� 	!� Ú 	!�������
	�	!�X�!��� Ú ��	H	 �������� � 	(	!�·�!��á+� � 	 à ��	 Åw��� 	�������������	 � á+�!������� ��� �����@��	���� 	!� � 	!á�����	(��	 ��� � � ��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ���mÒ
����� � ����� à � � � ��	  ��	���� 	�º 	 � Ò Þ ) ������� � ����	F¶ Þ 	 � á+�!� � ��� � á+	 �(� ��� � ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � �����m����� ��� � � ���	 � 	7º 	 ��� �����mÒ�������� � ����	 � ��	 � � � � � �
��� � Ò�����äU����á ��� ����� ���4� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 î}� 	!��á+	 ��� �������!	 �
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kzα
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w"�(�
�q�kzα
�_Ú 	!� k > 1 ï à � 	!� �ç ��	�� � �!�m���$�!� ��� �����"��	 � 	7º 	 ��� ì α í ��	�� � � � 	 � ��� � � � ��	���f��� � �já+�!��� � � à ���·����	!�·��	 � 	7º 	 ��� �����mÒ�������� � ����	 � ��	 � �!������� � ����� ��� �mãzÒ�����á+� � 	 �'î}� 	!��á+	 � �������!	

Ikzα,CL
�_Ú 	!� k > 1 ï�¶ ) � ��������� � ����� � ã*� � ��	H��	�� � Ì ¸ ����	�Õ å ¶ %�%n��� � ��� � 	��������������mÒ � 	!����	!á+	!� � ��	��� 	7º 	 � Ò Þ ) ������� � ����	 à á � � � ����� � 	!� � 	�� ¸|� ��	�á+	!� � Î �w� � � Rm

����	¡äU��� � 	��!��� � ������� � �����������mÒ�������� � ����	 à��� ��� á+á+	!� � � � ��	7º 	 � ì α í à �!��� � �����!� � ����	!á+	!� � ä �SÚ ����� � �!	·� � ��� � ����� � 	!���!	f��	f��� 	!� Ú 	!�������
	·	!��!��� Ú ��	F¶ ) 	 � ��� � ��� ������� � � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è ËC��� � á+��� � ����� � � � ������	!��� �ç ��	�� � � � ����	��!���AÌ ¸ �mÒ� ��� ����� � � � ��� ¸ ��	 î �!�!������	!á+	!� � �!��� � � � Ò���� ����� ��ä 	!�n� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ���1ïO� � �!��� � ������� � ������������ � ����	�� � ��	7º 	 � Ò Þ ) � ��� � � �!� � ����	!á+	!� � ����á+��� � � � 	"�
��������	 � ��� ¸ ��á+	 � Î � ��� Rm
	 � �
��������	 �

�!������� � ����� ��� �mã·����á+� � 	 � � � ��� � � � 	 � ¶) 	 � á+	 � ����	 � ��� � ��� � �!	 �·�_Ú 	!�Í��	 � ��� �� ��	 � Ö ÐuÐ�# 	 � Ö ÐX�FÇ�� 	 �·�SÚ 	!�Í��	 � � �
R 	 ��î Ì ¸ ����	 �Õ å ¶ %�%�� 	 � �1ïHá+��� � ��	!� �� ��	j��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ����� � ã*� � ��	 � ��� � á+����� � 	fe+� � �!	 � � � � ��!	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � 
O��	 � ����� ��¸ � � ��� � ����á�����	 � ��	fÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	j��� � ����� ���! ��	 � �!���qÒ��	 � �
����� � � � Î ��� ��������� � ����� � ã*� � ��	H��	����!� ����� 	!� � � ��� |Ri
m| ∼ 1 �_Ú�� � � ��	 ����� ����	!� îa� ����� �� ��� ��� �Ú�� � � ��	!� � ·
¶ � �_Ú 	!�"��	 �×� ����������	 � Ö ÐtÂ�#�ï�¶ Þ 	 ��� 	���� � 	!� Ú���� �����X	 ��� 	!� � �!�!����� �_Ú 	!����	Hä � � �� ��	"� �á+����������	"	fe+� � �!� � �+��	@��� 	!� � � �%g ��	!á+	!� � ��� Å ������	�� � �H��	 � �
	 � � ��� ��� �� ��	 �H� 	!��� ¸ ����� � ��	�á+	!� � Î����á+���m��	!� ��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � �����Z¶�� � � � ������	!��� � à ��	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %�%��·	 � � � 	!á"����	�� ��� � ¸
¸ �!��	!�  ��	��� ��������� � ����� � ã*� � ��	 � � � � ��	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � Ö ÐuÐ�#QÒ��FÇ�� �_Ú 	!��� �
R 	 � ����� � 	!� � 	�����	��!��� � ������� � ������������ � ����	H����� � ��á+�
��� ��� � � 	H��	!� ��� � Ú 	!á+	!� �(� �mãX�!��� � ������� � ����� � �����mÒ�������� � ����	 � ¶ Þ 	!�!�ç�$������� � � � 	 � ��	� ÷tî ��� � ��� �!��î Õ�Õ�Õ�¶ � µ ï%ï Î ����	 � �!�!	!� � � ��� �����"��	���� 	7º 	 � Ò Þ ) � � �ç����	 � � ¸ á+	!� ����� ��������	�� �×Ú ��� � ����� � ���	���� �!�!������	!á+	!� �×� � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	 � � � ����� � à ��� � ��� ��� � � ��	�� � ����� � 	!���!	\��	 � � �
R 	 � ¶

�{�����{��	 � ����� �O¸ � � ����	 � äU���  ��	!���!	 � ��	£��� ����� ����� à ��� ��������� � ����� � ã*� � ��	ç����� � 	!� � 	 ����	 ����� ��� ��� ����� à� � � ����� ��� � � ������� � ����	!á+	!� � ��� 	Ûã*����� � �����·���·� �w� á+� � �������  ���F¶
®�èh¯��Z¯��O¯�m ò�N
b{k|oUK�°$V;Ì

α Í Ω
) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %�% � à ��	 � ��á+��� � ��	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��� ��������� � ��������� ����	�����á+�
� ��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	

Bind,x
î ��	(á�	!á+	(������	!� � �����  ��	���	(� �w� á+� � �������  ���1ïL����� � 	!� ��� � � ��	(�!��á+�$��� � 	!á+	!� � ����� Ú �f� � ���� � � ����	��z��á+�!���  ��	(���·� �w� ��� � ��	(�����!�!�!��	!� � 	 � ��� � 	!������� � �!	�	!� � 	!��á+	���� ���·á+�!� � ��� � á+	���	��!���mÒ
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0�T�°O¯�®�èh¯��Ð��~ Ï �!�$	!��� � ���_	"��	���� ��������� � ����� � � � � ��Ú 	!� � 	"	!�XäU����� � �����X��	��a� ��������� � ����� � ã*� � ��	 à � � Ò� � � � �!��� ��� � � ��� 	fe+� � �!� � ����	�� � �!��� � ������� � ����� Ω î}� ����� � � � á+	(� ��� �
	1ï¡���fá+�!� � ��� � á+	�ì α í Ò Ω ¶

��� �F¸ 	*ì α í Ω î Ì ¸ ����	"Õ�Õ�Õ�¶ �FÇ�ï\
 �
��������	 � ä � ������	 � ��� ����� ����� � à Bind,x
���!�!��� g�� ������� � ����	!á+	!� ���_Ú 	!� ΩîU� ��� � ��� 	7º 	 � ��	 � � �!��á+����	 ��� �����H� � �{��� �!�!������	!á+	!� � �!	!� � ����� ��� 	 � � � � ��	£��� � �Há+�!��� � �<ï 	 �ç� � �����$� � 	� �4� �w� á+� � �������  ��� à ����� 	!��� � ���4á+������á\��á à �$�����H����	 Ú�� ��	!������	 Ω ∼ 5 ß�ñuî Rm

��	+��� ��������	��	uÐ
ï������ �@� � ¸ á+	!� � 	·	!� � ��� � 	u�$�����+��	 Ú 	!�����+�
� � � � ��ä��
�����+��	 �z¸ � � ����	 � äU���  ��	!���!	 � ��	f��� ��� Ò� �����Z¶ Þ 	 ��� 	 � 	!��� � ���!	H��	 Bind,x
Î ��	 Ú 	!�������
� � � � ��ä Î �w� � � Rm

��	��
��� Ú�� � � 	 � ��	���� � 	!� Ú �!	\� � � ���� 	Ûã*�
�!����	!���!	 � � ¸|� ��������á  ���
��	��
	���á�	 � � ��� ��	×���!� ����� 	!� Rm ∼ 5 ¶ ) � ��������� � �����@��� ����	��!��á+�
��Ò��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	×��	�á�	!á+	 � 	!� �L ��	���	�� �w� á+� � �������  ���¡	 ��� ����	7º 	 �£� �
�!�!�>Ì  ��	 � �mã���� ¸ ��á+	 � Î�w� � � ����á�����	¡��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 à ��4"��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������	 � �!��	 Ú � � ��	 Ú ��	!����	!� � ��á+�
��� ��� � ��� ¶Þ 	!�!�ç	 ��� 	!� � �!�!����� �SÚ 	!����� ��� � 	!������� ����� �����f	!� � 	!��á+	���� ��� á+��� � ��� � á+	'ì α í Ω ��� ��������	�% î � Ú 	!�mÒ� ��	!����	!á+	!� � ä � �!����� � ��� � �×���Xá+�!� � ��� � á+	 Þ ) Ò Ω ��� ��������	"� � 	!��� � � � Î � � �����
� � 	!� Î ��� 	Ûã*����� � �����<ï à�!��á+��� ��� 	!á+	!� � á ���� ���¡� � �O��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������	����*äU�!����	!��� Î � ��� Rm
¶ Þ 	 � 	7º 	 � ��	 ��� 	 � ��� � 	�äU��� � ��	ÛÒ� ��� � Ú 	!á+	!� � ä � ������	 î � � �£� � ���
��� � Î ��� ��������� � ����� � ã*� � ��	1ïç	 � ��	��!��������� � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� �  ��� Î��	 � Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� � ����� ���! ��	 � ��	·��� ��������	n��	 Ri

m“α′′Ω ∼ 0.5 � �¯á � ã*��á���á²�$������ ��� � ��	 ����� �
	 � ��	u��� �� ��	 � � � ������� � ¶ ) � Ì ¸ ����	fÕ å ¶ %|�Í��	!����� � 	!� � 	X��� � Ú ����� � �����¯��	f��� ��������� � ������ � � � ��Ú 	!� � 	 Bind,x
	!�¯äU����� � �����¯��	·��� ��������� � ����� � ã*� � ��	 Bind,z

�
��������	 � ���>º �!��	!� � 	 � �!���AÌ ¸ ��� � Ò� ����� � ����� � 	!� � �!	 � ¶ ) 	\�!��á+�
��� � 	!á+	!� � ������� � ����	H��� � 	!� Ú ������� �� ��	 Bind,x
	 ��� �
� � � � ��ä � � ¸
¸�� ��	  ��	

Bind,z
	 ��� ����	!�ò��	@� �w� á+� � �������!	 Î ��� ����� ¸ ����	+��	 Bind,x

à 	!� � �!�!����� �_Ú 	!�j��� ��� � 	!������� ����� ���������
á+�!� � ��� � á+	�ì α í Ω � 	!�����·��	  ��	!�l��	�� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	H��������� � ��	�á�	!á+	 � 	!� �� ��	 ~B0 ��� � ��� � 	���	��� 	7º 	 � ��	�� � ��� ����� �����j���>º �!��	!� � ��	!����	(	Ûã*	!���!�!	 � ������	�� �w� á+� � ã*� � ����������� � ¶ Þ 	 ��� 	��!�������
	�á+��� � ��	� � � � ������	!��� �� ��	���� 	fe+� � �!� � �"��	�� � �!��� Ú 	!� � ���������Í� �w� á+� � ã*� � ��	!������� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	+	 ����
	 � ���!�����X����� �g¸ � � ����	\�$��������	 � ��� �� ��	 � Ö ÐuÐ�#@	 � Ö ÐX�FÇ��X	!� ����� � 	!���!	���	�� �
R 	 �( ��	��
�������	 � ��� �� ��	 � Ö ÐuÂ�#X	!�¯��� � � � 	!���!	n��	n� �
R 	 � ¶ Þ 	!�!�¡	 ��� 	!� � �!�!����� �_Ú 	!�j��	 � á+	 � ����	 � ä � � � 	 � 	!�� �w� á+� � ã*� � � � �������  ���  ���*á+��� � � � ��	!� � ��� � Î ��� 	fe+� � �!� � � á+����������	 ��	¡� � �!��� Ú 	!� � �����"��� ����� �w� á+�� ã*� � ��	!�f���f� �w� á+� �Fñ ��á�� ��� � � � ��	7º 	 � Ω �
��������	 � ��� �� ��	 � Ö ÐtÂ�#A¶) 	¡��� � ��� ����� ��	 �ç� ��á���� ��� ����� � �m��á+�!���  ��	 � ��	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %FÃ � 	 � ��á+��� � ��	  ��	 à �$��������� �!�!���mÒ��	!á+	!� � Ö ÐtÂ�# à � � ����� � 	!���!	n��	n��� 	!� Ú 	!�������
	@��	@�!��� Ú ��	 � á+�!��������	���� ��� ����	!á+	!� � ��� 	fe+� � �!� � �+����!������� �F¸ 	�ì α í Ω ¶�&O�"	7º 	 � à �
�����ç����	¡�!������� � ����� � �mã"����á�� � 	 � ������	!á+	!� � � � ��� � � � 	 î Ì ¸ ����	¡Õ å ¶ %FÃ � ï à� �\� ��á���� ��� �����+�m��á+�!���  ��	��!��������� � Î ���j� �w� á+� Bind,x

� ��� � ����� � ��� ¸|��� ��ä à � ����� �  ��	�� � ����� � 	(	!��!��á+� � 	���	���� 	!� Ú 	!�������
	�	!���!��� Ú ��	 î Ì ¸ ����	�Õ å ¶ %FÃ��<ï(�!��������� � Î ���4����á+�
��� � 	!á+	!� � à 	!� � �!�!������_Ú 	!���!	!�����wá+	 � �����×	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � à ��4+���+� �w� á+�+��	�á�	!á+	 � � ¸ ��	  ��	×��	�� �w� á+� � �������  ���
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	 ��� ��������� � � � �������
�����!� �F¸ 	Vì α í Ω ¶ Þ 	 ��� 	@��	!á � �  ��	 � � ¸
¸�� ��	  ��	+� � ����� � 	!���!	n��� ����	+�!����� � 	�!��������� � �����!	 � 	!����	  ��	 �!	!����	L� � ����� � �!	L� � � �Yå�è ' �!��� � ��������	£	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � Î � á+�!��������	!�l��� 	fe+� � �!� � �
��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ������� � � � ��	!��� ¸ ����� � ��� � �F¶ Þ 	!�!�*	 ��� 	!� � �!�!����� �SÚ 	!�¡��� � � ����	¡��	¡� � � � á+��!�����!á ��� �  ��	��z��á+�!���  ��	 7 �FÇ&9Yá+��� � � � � �� ��	H� � ����� � 	!���!	\��� ����	H�!����� � 	H�!��������� � �����!	 � �f��	!�
� �
î ��	@á�	!á+	��!��������� � � Ú � � �  ��	@��	 Å ������	@� � � � ��� � � ����	+	!�  ��	 ��� �����<ï à � � � �����H��� ���ò�!�!������	!á+	!� �Ú ��� è'È ��á È �j�
�!�����m���  ��	�	!� z à � � � � ��� 	���	 � 	!��������	���� ��� ����� ������� � �(� � � � á+��¶&O�AÌw� à ��	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %�%��·	 � ��á+��� � ��	!� �� ��	���� ��������� � ����� ����� 	!��� � ����	 ����� ��� ��� �����n�
��������	 ������ �(�w� � � 	 � äU���  ��	!���!	 � ��	"��� ����� �����Z¶ Þ 	!����	ÛÒ��!�{�!������	 � �
����� Î ��� 	Ûã*����� � �����X��� � �w� á+� � �������  ���
� � ����	 Å ������	�	!�f��� ����� �����Z¶
J
�öK2�ÌKN¶ Õ�vcbca]^
) 	 � á+	 � ����	 � ��� ��������� � �����Í� � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 å�è ' ����� � ��� � �$	!��á+� � ��� ����	!� � �>Ìw	!� � ��� � ��	 �á+�!� � ��� � á+	 � ��� � Î ��� � 	!� Ú � � � � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 � � ¸|� ��������á � ��� � �  ��	+��	!�mã�	7º 	 ���\� �$�!�!�>Ì  ��	 �� �mãj��� ¸ ��á+	 � Î �w� � ��� ����á�����	 � ��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � 
���� 	Ûã*����� � �����n	 � ��	��
�����!� �F¸ 	�ì α í Ω ¶) 	������ � �n��	H�!	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 ��� ��	!� � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � 	!� � ����� � �
����� ��� 

• ���+á+�!� � ��� � á+	���	��
�����!� �F¸ 	Yì α í Ω � ����	!�+� � ������	!� � �>Ìw� Î �w� � � Rm

¶|Õ��w��	 Ú ��	!� � ��� � ����á � � ���	�á+	!������	!����� � ������� ��� 	!� Ú ��	���	"��� ��� � 	!� � �����X��� ����	�� � � � á+� � ��á+� ¸�� ��	�	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	Ú ��� è'È ��á È ��3
• � � � � ��	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � � � �������!	 � à ��� 	Ûã*����� � �����\��	 Ú ��	!� ��� ��� � ����� � ��	£á+��� � ��� � á+	£����á+��� � � �	 � �!��������� � Î � �4����� ��� ��� ����� ��	 ��� ��������� � ����� Î �w� � � Rm


 	!����	f�!��� ��� � � ��	X��	X���������!��� � ���� ����� �!��	 Î � � �!����� ����� ���!	���	���� ��� ����� ������� � �(� � � � á+�O3
• � � � ��� ����	@��	 � �!������� � ����� �H� �mã4����á+� � 	 � 	 ��� ��� � 	!��á+��� � � � 	F¶ ) 	@�!������� �F¸ 	+��	@��� � � ����	+�m�mÒá+�!���  ��	+	 � ��	@��� � � ����	n	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	+�������  ��	  ��	n��� 	fe+� � �!� � �@���ò�
�����!� �F¸ 	�ì α í Ω 	 ���� á+�!���������!	¡� � �O� � ����� � 	!���!	×��	���� 	!� Ú 	!�������$	�	!���!��� Ú ��	�� � � �Oå�è ' ¶ Þ 	!�!�$��	 � ����� � ��� �����!	 � � ¸ Ò
¸ �!���!	 � �ò� �w� ��� � ��	@�����!�!�!��	!� �"� 	!�����ò� �� ��	!����	���� 	7º 	 � Ò Þ ) �
������� � � � � ����	!�\���ò�%Í���	+���!�!� � ��ä� � � � � � �!��á+�
� � � � �����n	!� � ��	���	��
�����!� �F¸ 	gì α í Ω 	 � ��� 	Ûã*����� � �����Z¶

� � � � ������	!��� � à ����� �L�_Ú ��� � ���"�!��� ������� 	!�O����� � ��	��!	 ��� 	¡� � ����	  ��	���� � �������m� � 	¡á+�!� � ��� ��� 	¡�����mÒ� � � � ����	 ��� � 	!������� ����� �����  � � ��� ����� � Ú 	L��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����\� ��� �$	 � � ��� ��� �$	¡��������	 ����	� � �!� �
������	���	 � �!����� � ��������	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � ¶ Þ 	 ��� 	×��� � 	!������� ����� �����"��	 Ú ��	!� �£ � � � � � ��� Ò� � Ú 	!á+	!� � ��	!á � �  � � ����	L����� �� ��	£� � ��� � ����� � �����H�z��á+�!���  ��	£���\�����m�!	 ��� � � �
	�� � ����� ��� ��ä*	 ��� ��� � ��� � �!	Î � � � � ���{����� �w� á+�"��	 Ú � � 	 ��� 	�á+� � 	!�"	Ûã*�$�!����á+	!� ��� �*	 � 	!�"� � ����� ��� � � ��	 � �!������� � ����� �ç� �mã�����á+� � 	 ���� � ��� ��� 	 � ¶ ) 	��%Í���	  ��	��
	!� � � ����	!�(��� 	�º 	 � Ò Þ ) �!��á+á+	 Æ ¦�� ¦��h�S�S���m� ��� á+�!� � ��� � á+	H��	��
�����!� �F¸ 	
ì α í Ω à � � � ��� � � � � �!� � � Î � � �����
� � 	!� Î ��� 	Ûã*����� � ����� à 	 � ����� �V¸ �!���!� � ��	!á+	!� � ��� � á+�!������� ��� �����ò��	��� 	fe+� � �!� � �"��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����Í� � ��� � ����� � 	!���!	@��	+��� 	�� Ú 	!�������
	�	!���!��� Ú ��	�á+� � 	"	!�� Ú ����	!���!	H� � � ��å�è ' äU��� � ��	�� � á �%g�� ��� � 	(��	 � �!������� � ����� ��� �mã·����á�� � 	 � ���f	!� � 	!�fá � � 	!���Q¶ Ï � � ��!	 ��� 	(��� � �  ��	 à ��� � �������z� � 	��$	!� � ����� ��� � Ú 	��������
� � ��	(��	 Ú ��	!� � ���j��� � ���$	Ûã � �:	!á+	!á+	�� � ��� � �!��	 ����� � �� � � ���H� ��á+�������!� � ����	×á+� � 	�	!�@�z	!� Ú ��	�	 � ��� � � � � �!� � � Î ����	!������	×	!�@�!��á+� � 	×��	 � �!������� � ����� �£� �mã����á�� � 	 � ��� � ��� ��� 	 � ¶) � � � ����	f	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	·��	·��� ��������� � ����� ��	 ��� 	 � ��� � 	�äU��� �� ��	!�  ��	f�$	!� äU��� ��� � � � � 	·� � � � � �á+	 � ����	���4j	!����	���	���������	  ��� ����	 Ú � � �����j	�ã � �:	!á�	!á+	!� � ���z� � ��	���	 � á+�!� � ��� � á+	 � ¶ Þ ��á+á+	(����� ���� �_Ú ��� �×� ������� ¸ ����� � � � ��	�� �w� ��� � ��	������!�!�!��	!� � à ���l	 ��� ������� � �$	!� ��� ����	H��	H�!����� �%g�� ��	�� ����� ����� � ����	� � ��� � � ��	j��	 � � �w� á+� � ��������� ��� �$����� Ú � � ��á+	!� � �!��á+����	!������	f��	 � á+�!� � ��� � á+	 ��� ��� � Ò � � �!	!� ��� 	 �������	!� � 	!�×��� ��� � ��á�� ����� �����f��	H��� �!�!������	!á+	!� � 	!� Ú ��	\��	�ä �SÚ ����� � 	!�×���u�
�����!� �F¸ 	Há �F¸ ��� � �  ��	H�
���mÒ
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0�T�°O¯,®�èh¯��Ð��~H' � ¸ � � � � 	!á+�
����	!����	·��� ��������� � ����� á �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � ��	ná+	 � �����!	 � �¯�
����� � (x =
0, y = 0.5, z = 0) �
�����L��� �!�!������	!á+	!� � Ö ÐtÂ�#�	!�@��� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� ��ä Î Ç ß�ñ �
�����L���@� �w� á+�� �������  ��� � � � � ��Ú 	!� � 	\��	X·Q�XË�¶
Ú�� � � ��� Ú 	!�������
	!�H��� ��� ����� ������� � �F¶ ) 	��!������� �F¸ 	�	!� � ��	+��� ��� � �����z��á+�!���  ��	�	 � ��	 � á+	 � ����	 � ��	 Ú ��	!� �� ����� � 	 ��� 	!� � ��	!��¶ ) � � �!�!����� 	!� � ��	u��	 � á+	 � ����	 � ���m� � ��	 � ��� ��������� � ����� 	 � ��	 � �����!����� � ����� � �z��á+�ÛÒ���  ��	 � �
	!��á+	 � ��	 Ú�� ������	!�×��� � �������m� � 	�á+�!� � ��� ��� 	F¶ ) �@��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	H��	 � � �w� á+� � ��������� ���
	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � �
	!� ��� ����� � 	 � ��	�� � � � ����� � ����	!á+	!� � ����	!� � �>Ìw��	 Î �!	!����	×���������!	(� � �£��	 � � ��á��mÒ� ��� ����� � �z��á+�!���  ��	 � ¶ Þ 	!�!�$�!���*ä � ��	 Î ��� � �������m� � 	�� � �!� ��� � Ú 	���	×��� ��������� � ����������	 Ú�� ������� � ���!	!� ��� ����		 � �!��� � ��������	 ���@ � � ��� � ����� ��� � ���Y�$��������� � � ����	H��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ����� à 	 � 	!�X� � � � ���!������	!��
������� � ��	!� � 	!��� � 	\��� ���f� � �!��	�� � � � á+��¶
� � � � ������	!��� � à ��� � � ����	��z��á+�!���  ��	���� � ��� � �!	 � � �� ��� Î ����� � 	!� � à ��	 � ��	!� � �!��á+� � 	  ��	����@� �w� á+���	 Ú � � 	 ��� 	\á+� � 	!�u��	\��� �!�!������	!á+	!� � à 	 � ��	\�!��� � ��� � ��	\�m������	!á+	!� � ��	 �NÅ ��� � � ��� ����� � 	 � ��	 �×��� �����ÛÒ� ����	 �ç� ����������	!� � 	 �L� �mã��
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 � ¶ Þ 	 � ������������� � � �ç� ��� �O� �
�!�!�>Ì  ��	 �£� �mã��!�!������	!á+	!� ���O ��	����� �¡�_Ú ��� �  � � ���>Ìw� � ��	 � ��� Æ ���w�a��¦��}�w�}� à ����� � ��� �!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È �+	 ��� ���@	Ûã*	!á+����	F¶) 	��
��� � �!�!�����  � � � � � ����� ��ä
��	 � ��� � ��� ������� �m��á+�!���  ��	 � 	 � ��	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	 �L� � ¸
¸�� ��	�������  ��	n��	@�%Í���	+��	 ����� ����� � ����	 ��� ����������	!� � 	 � ��	n��� �!�!������	!á+	!� ��� ���\��� ��������� � �����4á+� � 	!����	n��	�
	!� � 	 � ��	  ��	fá � � ¸ ��� � � î � � � � � �r¸|� á+á+	@��	 Rm

� � �������!	F¶�ï ) � � 	!� � �����  ��� � ��� � �
��� � 	 � ������ � � ����	×��	 � ������������� � � � ��	×��� ��������� � �����������!	 �£� �mã Å ��� � � ��� ����� � ��	×��� �!�!������	!á+	!� �LÚ ��� è'È ��á È ��	 ���� ��� á+á+	!� � Î � ���f� � � � � ��� ��	 � ����������	!� � ¶
D*Ù �wØ 1�¸ ÃW_H­�¸6¶j¸�¹ ôuµ·©£³{µ·«�³Y§�À\º·¹°¶j¸²­|Ë�¿�© À\µj­!¸�»Ä¸�º�³:¹YµnÃ

­|Ë�§!º·¶·µ·©£³Y§!À\º »½«�¾\ºj¿¡³YÀ\Á�Ân¶nÃ�À@¶nÂnº·«H»Ä§!Å+µj¸
J
�öK��sKQP oÕÔ�Y.Ø�Y~|

α
¹A|(ysU(é@y�bcY_^8|

Þ ��á+á+	 ����� � ��� �_Ú ��� � ��� � Î � ������� ¸ ��� à�Î � � � � 	���	 ��	!��� � � �!� ä � ������	X����á�����	 ��	Í�O� � ��� � �á �F¸ ��� � �  ��	 à ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	£á+� ��� �mã����  ������	 �l� ��� � äU��� � 	!á+	!� �l� ����������	!� ��� � � � � ��	 � ��� ¸ ��á+	 ���	 Rm
 ��	������ � � � ��������� � ¶ Ï �j�
����� � ��	 Ú ��	���	���� ��������� � �����@á �F¸ ��� � �  ��	 à �!	!�!� � 	 � � � ����� � � � ���	�äU��� � 	 �YÅ ��� � � ��� ����� � � � � � ��	 �¡� � ¸ � � �mãn��	(á+	 � ����	 � ��� ��������� � �����ná ��¸ ��� � �  ��	 î Ì ¸ ����	(Õ å ¶ %
Â�ï�¶

Õ��w	 ���¡� ����� � �$	!� � ����	!� � ��	×�!��� � ��������	��£��	�� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	�	 � ��	�� �w� á+�+��	 Ú � � 	 ��� 	×�!��á+á+	
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� ��� ���
	!���
� � � � �����·��	���	!��� Ú�� ��	!����á+� � 	!����	�	 � ��	���	!����� � � � ��	 Å ��� � � � � � 	 ~Bind
� 	!�����f� � ���!�!��á"Ò�
� � � � �����j��	HÙ�	 � ������� � 


~Bind(t) = ~Bm,ind + ~Bf,ind(t),

~u(t) = ~um + ~uf (t),
î Õ å ¶ %FÃ�ï

��4���	 � � � � � ��	 �DÅ ��� � � � � � 	 �£� ��� � ��	�á+� � 	!����	��z������	F¶ ) � ���
�!� ��� �����"��	�á+� � 	!����	�	 ��� ���7Ìw����	 à �$�����
����	 ¸ � � ����	!��� h  ��	!���!���  ��	 à � � �

hm =< h >T=
1

T

∫ T

0

h(t)dt, î Õ å ¶ %|�
ï
��4 T 	 ��� � � �������!	 � � ��� ��	"��	 �\� � ¸ � � �mã�	!����	 ¸ � ��� ��� � ¶ ) � � � ����	@��	+��� ��������� � �����  ��	@����� �\�_Ú ��� �á+	!���!	 � � �� ��� Î ����� � 	!� � ��	£�$��� ��� � �Y ��	 � ���{� � á+� � 	!����	 � 	!á+�
����	!����	 ~Bm,ind

��	 �{� � ¸ � � �mãHá �F¸ ���ÛÒ� �  ��	 � 	!����	 ¸ � ��� ��� � ¶
&O� � �������  � � � � ��� ���$�!� ��� �����·��	�á+� � 	!����	 < · > Î ��� �  � ��� �����·��� ��������� � ����� à	 � 	!� � ��á+	 ����� � �\ ��	@� � � � � � ��	 Å ��� � � � � � 	@���ò� �w� á+� � �������  ��� ~B0
	 ��� �z������	 î �!	  ���£	 ��� ��	

� ��� � � � � ��� � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ï(���Íá+��� � ��	  ��	"��	 � � � � � ��	 � á+� � 	!����	"	 �)Å ��� � � � � � 	"��	 ~Bind
� ��� �

��	 � �
	!� � � Ú 	!á+	!� ��� ����� � �����j��	 � �  � ��� ����� � 

λ4 ~Bm,ind + ~∇×

(
~um × ~Bm,ind

)
+ ~∇× ~ε = −~∇×

(
~um × ~B0

)
− λ4 ~B0,

î Õ å ¶ %
Â�ï
λ4 ~Bf,ind + ~∇×

(
~um × ~Bf,ind

)
+ ~∇×

(
~uf × ~Bm,ind

)
+ ~∇× ~G− ∂t ~Bf,ind = −~∇×

(
~uf × ~B0

)
,

î Õ å ¶ %�Ð
ï
��4·��� ��� � ���7Ìw���Y��	 �T¸ � � ����	!��� � ~ε 	 � ~G � � �

~ε =< ~uf × ~Bf,ind >
	 � ~G = ~uf × ~Bf,ind − ~ε. î Õ å ¶ %
Ç�ï

) � �  � ��� ����� î Õ å ¶ %
Â�ï×�$������� �+Ú�� ��	!���(á+� � 	!����	����Í� �w� á+� ��������� � �!������	 � �
����� Î �!	!����	  ��	"��� ������ � ��	!����� � � � 	!�4��� ¸ ��á+	 ������� ������� � ����	"�
�����H���4�!�!������	!á+	!� �\� ��á+����	!á�	!� � ���!�!��� � 	!� � 	!��á+	 � ���� �w� á+�·��	 Ú � � 	 ��� 	�á+� � 	!� ~um
îU ��	������ ���_Ú ��� � � � ����� � �!	 � � �� ��	�� Î � � � � ��� � �������m� � 	�á+�!� � ��� ��� 	 � � ��� ����� � Ú 	 	 � �m��á+�!���  ��	F¶�ï ) ��� 	!����	����>º �!��	!���!	 Ú ��	!� � ��� � 	!��á+	 � ����� � ��������	!�zä � � ��� � � ��� � 	!� Ú 	!�������	�� �w� á+�+�!��	!� � ����á+� � 	!���£	7º 	!� � ��ä ~ε ¶ Þ 	 � 	!��á+	 � � � ����� � ��	 � � Ú 	!� � ��	!� � 	7º 	 ��� �!�m���
�!� ��� ��ä � á+� � 	!� �� ���O��� ��������� � ����� à 	!� ¸ 	!������� � � � �O��	 �DÅ ��� � � ��� ����� �ç� ����������	!� � 	 � ¶ ) 	 � � �!� �
��� � �!�!�����  � � ��� ����� �sä$	 � � � � � � ����� ��äm��� � 	!�m�H	!� � ��	£��	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � ���H� �w� á+�H��������� � á+� � 	!�H	 � ��	 � ��� � ��� ���������	 ��� ��á"��� �Q� ����� � �m��á+�!���  ��	 �Tî ��4 � 	!���m��	£� �w� á+�\��	 Ú � � 	 ��� 	 á+� � 	!�\	 ��� ����� � 	!���!��á+� � 	1ïl�������  ��	 ��	���	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � �����n� � �¡��	 ��Å ��� � � ��� ����� � � ����������	!� � 	 �¡� ��� � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � �m��� � à ���j���á+����� � á � � ¸ ��� � �mã�¶) � �!��� � ������� � �����·��	 ~ε 	 ��� ��� �  ��� Ú�� ��	!� � �
��������� ��������� � �����·á �F¸ ��� � �  ��	���� � 	!� � 	!������	\Ù�	 � Ò������� � �
��������	"� �w� á+����	 Ú � � 	 ��� 	 � ����������	!� � � � � � ����� � ����	�������	!á+	�� �H�|� �����m� � � � á+�  ��	F¶ ) ������mÒ�������� � ��� � ����	���� �  � ��� ����� ��	 � �SÚ ��	!�qÒ ' � �
Á�	 � 	!á+��	!� � 	+	!� ¸ �!���!� � �O��� 	Ûã*������á+	�� � ��á+����	!á+	!� ���	 � 	!� � 	!���"��	jÙ�	 � ������� � 	!� � 	!��á+	 � �����  ��	!á+	!� � ��� � �w� á+�ò��	 Ú � � 	 ��� 	já+� � 	�� ~um

¶ ) � �  � � Ò� �����¯��� ��������� � ����� î Õ å ¶ %�Ð
ï�	 ���n� � �!��� � � � ����	j������� � ����	n	!� Bm
¶L����������	 �����m����� á+	 � ����� � 	!� ��� � �����	 � �!� � � ��� ��������� �!� � 	!����	 à � �n��� �!������	����4� �w� á+��á+� � 	!� 7 Ã�Ð&9£�$	!��á+	 ��� ����� � ��	+��	!����	!� � ��á+����	ÛÒ

á+	!� � ��	H� �w� á+�u�!��	!� � ����á+� � 	!��� ~ε 	!� � 	!��á+	 � ��	 � � �w� á+� � á+� � 	!� � ~um
	 � ~Bm

¶ � � � � �!� � � ��� �������� �!� � 	!����	 à ����� � 	!� � 	!������� �¡ ��	���� �!� � 	!����	 ��� ���  ��	(��� � Ú ����� � �����+���n� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	�	 ��� ����	!������ �'¸ � � ����	  ��	+�!	!����	���	 ��Ú�� ��� ��� ����� ��� � ��� � � ��	 � ���4� �w� á+����	 Ú � � 	 ��� 	F¶ Ø ���
	!� ��� ����� � á+���mÒ� ��	!�  ��	 ~ε 	 ��� à 	!�Í����	!á+� � ��	 � �������_ã*��á ��� ����� à ��	!����� � �mã ¸ � � ����	!��� � á+� � 	!����	 � � � �(� � ��	!� ��� �����7 Ã�Ð&9 7 Â��&9L
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~ε = α
(
~Bm,ind + ~B0

)
+ β~∇×

(
~Bm,ind + ~B0

)
. î Õ å ¶ % µ ï

) � �!��� � ������� � ����� ~∇×~ε � ���
��� � 	�����������	!�mã � 	!��á+	 � � ��������	 ��� ���������!á+	!� ��� ����	 � Î ��� �  � ��� �������� ��������� � �����@�
����� ��	×� �w� á+�n��������� � á+� � 	!�Z¶ Ï � � � ��	�� ���Y¸ �!���!� � � α 	 � β � ��� � ��	 � � 	!� � 	!��� �� �����	����!�
	!����	!� �� ��	���	 ~um
à ��	 � ������������� � � ��������� � ��� �  ��	 � ��	 ~uf

	 � ��	�� � ���>º � � � Ú � � ��á �F¸ ��� � �  ��	
λ ���fá+������	!�Z¶ Þ 	 ��� 	!� � 	!��� � ��	 Ú ��	!����	!� ��� � � � � ����	 � �
��������	 �NÅ ��� � � ��� ����� � ��	 Ú � � 	 ��� 	H� � � � �����
	 � ¶) � 	7º 	 � Ò β à ����� �m�!��� � � � 	!�!����� � 	!��á+	���	×� � ��	!� ��� ����� î Õ å ¶ % µ ï à ��	��!��� � ��������	 � ����� � 	 ��� 	!� � ��	!����	ÛÒá+	!� �L ��� Î á+�z���>Ìw	!�ç� ��Ú�� ��	!���ç	7º 	!� � � Ú 	���	�� � ���>º � � � Ú � � �¡á �F¸ ��� � �  ��	¡� � � � ��� �  � ��� ����� î Õ å ¶ %
Â�ï�¶Õ�� � � � ��	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � ��� � 	!� Ú �  ��	��!	 � 	7º 	 � �$	!� � �!��� � ��������	!� Î � � ¸ á+	!� � 	!�ç� � ���>º � � � Ú � � �á �F¸ ��� � �  ��	×	7º 	!� � � Ú 	����ná+������	!� î β > 0 ï 7 ÐFÇ&9 	 � ������� Î ����á+���z��	!�L��	 � 	7º 	 ��� ��	���� ��������� � �������m�mÒá+�!���  ��	F¶ Ï 	 �L� � �SÚ�� �mã+�z��á+�!���  ��	 � �
��� ��� � �£� ���£���+�!�!������	!á+	!� � á+�m� � ��	���	 Ö �S� �����qÒ8Ë���	!	!� 7 Ã µ 9��� � á+��� � ���  ��	 β �
	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � 	 � ��	���� ¸|��� ��ä�¶�Õ����!��� � ��������	 � ����� � Î ����á+���m��	���� � ���>º � � � Ú � � �á �F¸ ��� � �  ��	×	7º 	!� � � Ú 	(���ná+������	!�@	 � ä �_Ú ����� � 	!� � � �!����� ����� ���!	���� ���j� �w� á+�@á �F¸ ��� � �  ��	�� � �£	7º 	 �� � � � á+��¶) 	�����	!á+��	!� � 	!��á+	���	���� 	Ûã*����	 ��� ����� î Õ å ¶ % µ ï 	 ��� ��	 � �$��� ��� ����	H��	��!	  ��� ��� � ���$	!����	��!��á+á��mÒ���!á+	!� � ��� 	7º 	 � α îU��� � ��¸ ��������	!á�	 ��� ï�	 � �!��� � ��������	 Î ��� ��������� � �����4��� ���¯� �w� á+�ò�!��	!� � ����á+� � 	!���	7º 	!� � ��ä ~ε = α~B � � � � ��� � ��	 � ��� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 î �!��� � � � ����	!á+	!� �H� �Í� �w� á+�Í�!��	!� � ����á+� � 	!���
�w� ��� � ��	!����	 ~u× ~B

à  ���l	 ����� ��� � ����� � �$	!���
	!�������!��� � ����	 � �·� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	F¶�ï) 	 � 	!��á+	 � �������!	��!������	 � �
����� � � � Î ��� 	7º 	 � α � � � � ��� �  � ��� ��������� ��������� � �����"á+� � 	!����	 î Õ å ¶ %
Â�ïä � � ��� ��� � ����� � 	!� Ú 	!��������	�� �w� á+�·�!��	!� � ����á+� � 	!���
~εα = α~B0

î Õ å ¶ Ã|#�ï
�!��������� � ����	 � �j� �w� á+� � �������  ��� î ����� �� ��	(��	 �YÅ ��� � � ��� ����� � ��	 Ú � � 	 ��� 	 � ��� � � � � � �����
	 � 	 � �������(��	� 	!� � 	!��� α 	 ���×� � � � � ����	F¶�ï ) 	 � 	���á�	 � �������!	 ����� �m�!��� � � �!�!��� ��� ����� �

~Iα = −~∇× ~εα = −α~∇× ~B0.
î Õ å ¶ Ã�·;ï

) � ����	X��	 � ����	!á+� � ��	 � ��� � 	!������� ����� ����� � � �|�m� �  ��	 � ��	u��� 	7º 	 � α � � � �X�������$� � �!	X� � �n&T¶ � ¶� � �%Á�	!� 7 Â µ 9{	!� � 	!��á+	 � ��� 	7º 	 � �!�m���
�!� ��� ��äç��	 ��� ����� � ����	 ��� �������!� ��� ����	 ��� �mãu�$	 � � � 	 � �!� � 	!����	 � ¶ ) 	á+�!� � ��� � á+	·�!����á+	!� ��� ����	j��� � ���m����� � � � �@� � �%Á�	!�+���!�!��� � ��� ��������� � �����¯� � ��� �w� �!����	f��	 � �$	 � � � 	 ���� ����� � ����	 �H� �!�����!� ��� ����	 � à ��� ����	��
�����!��	"á �F¸ ��� � �  ��	 ����� �m�!���!	 Î ����	"��	!� � � � ����	"�!����� � � ��� �!�����sÒ��� � ����	 � �j� �w� á+� � �������  ���F¶ Þ 	 ��� 	���������� � �����n��� � ��� � 	(��	�� � ����äU����á ��� �����@��	 � ��� ¸ ��	 � ��	�� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!�����@���@á+�!� � ��� � á+	�����	!� � �  ��	 Î ��� 	7º 	 � ì α íUî Ì ¸ ����	 � Õ�Õ�Õ�¶ %|��	 � Õ�Õ�Õ�¶ %
Â�ï�¶ ) 	�� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	�á+� � 	!� î Î ¸ � � ����	×�!� � 	!����	1ïO	 ����� ����� � ��	�äU����� � ��	�� � �!�z���
�!� ��� �����+��	 � �!��� � ������� � ����� ���	 � �
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 �zî �!��� � � � ����	!á+	!� � Î ��� 	7º 	 � ì α í� ���O	 ��� ������	!� � 	!á+	!� �\����� �z�!��� Î ��� � �!�����!� � � Î¸ � � ����	\�!� � 	!����	\��	\��� �!�!������	!á+	!� � ï�¶ Þ 	 ��� 	 � � � ��� ¸ ��	�	 ��� Î ��� ����� ¸ ����	���	�� � ���!����á+��� ��� �����f��� 	7º 	 �
ì α íj ��	f����� �@�_Ú ��� � � � ��� � ��	j�
��������� � � ¸ ��	!����� 	7º 	 � ��	f��� � �!�����!� � � ¸ ����� � ��	j� � � � ��� �!�!������	!á+	!� ���	 Ú ��� è'È ��á È �Z¶ Ö ��� � 	�äU��� � à ��� 	Ûã*� ��� 	!���!	���	���� 	7º 	 � α à � � � � ��	\� � ����	���	�� �+��� �!������	\��� � �w� á+�á+� � 	!� à ��� 	 ��� � ��� ��� � ����� ���! ��	!á+	!� � �����!	 Î ��� 	Ûã*� ��� 	!���!	\��� � �!�����!� � � î 	!����	���	\��	  ����	�� � 	!�uä � � �× ��	��� � � � 	!���!	\��	 � ��� � 	\��� Ú�� ��� � ����	H� � �×��� Å 	Ûã*�����X��	 � ������������� � � ��������� � ��� �  ��	 � ��	 �gÅ ��� � � ��� ����� � ��	Ú � � 	 ��� 	F¶�ï) � 	7º 	 � α � ����	����j�%Í���	×	 ��� 	!� � ��	!� � � � � � � ������� � � � ��	 � á+�z� � ��	 � ��	(� � � � á+��á+�m��	!����	 � ¶ ' ������������!��� � ����� � �!�:	 �+Ú ��	!� � ��� ��� á+á+	!� � ��� ä � � �� ��	 ��� ����� � 	!���!	X� � � � ��� �  � ��� ����� ��� ��������� � �����á+� � 	!����	@��	!���ò� � �����n��	 ��� �!��� � á+	 � � � �sÒ�� � � � á��f��	 Þ �1¾������ ¸�î ��� � 	!����� ��� � � ��� ��������� � ��������� ���� �w� á+�\á �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� ��� á+á+� � ���  ��	L� � �Y���\� �w� á+�H��	 Ú � � 	 ��� 	 � ã*� ��� á+á+� � ���  ��	�ï��
�����Y��� �  � � Ò� ����� ��� ��������� � ����� á+� � 	!����	 î Õ å ¶ %FÂ�ï�¶O&O�¯� � � � ���!������	!� à ��� � � � ����� � 	n� � �!��� Ú 	!� � �����¯��� ��� � �w� á+�
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�Fñ ��á�� ��� � � �������  ����	!�·���f� �w� á�� � ã*� � � î ��� 	 ��� ��� ��á��
� ��� ��������� � �(��� ����	 � 	!����	(�!��� Ú 	!� � �����f�
����������!�!������	!á+	!� �L� ã*� ��� á+� � ���  ��	  �����!��� ��� � � ��	¡��� ����	 ��	 � � ��� �
	 �O� á+	!� � � �L� � ��� �!��� � á+	¡��	 Þ �;¾������ ¸7 Â|�&9�¶�ï æ ��	 � 	�����	��!��� Ú 	!� � �����X��� � ��� � 	 � ��á+����	!á+	!� � ���fä � � �× ��� ���X� �w� á+�uá �F¸ ��� � �  ��	 �Fñ ��á�� ��� �Ú�� ������������	 à � � �×	7º 	 � α à ���X� �w� á+�f�!��	!� � ����á+� � 	!��� �Fñ ��á�� ��� � î ��� � ��� �!� � � ��	!� ��� ����� î Õ å ¶ Ã|#�ï%ï¡	 ��������j���¯� �w� á��¯á �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � ��¶{Õ��¡	 ��� ä � �!����	@��	j�!��á+����	!������	  ��� ��� � 	!�¡á+�!� � ��� � á+	n	 ���	Ûã � �:	!á+	!á+	!� � ��� � �!��	 ����� � � �$����������� � �!��	�� � � � á+��¶l� � ��	Ûã*	!á+����	 à ����� �H�SÚ ��� � ����á+	 ��� ��	"	!�� Ú ����	!���!	"� � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � ��� ��������� � �����X��� á+�!� � ��� � á+	 � � �!� 	fe+� � �!	"��	��!��� Ú 	!� � ����� ��� ���� �w� á+� � ã*� � ��	!�Í���Í� �w� á+� �Fñ ��á�� ��� ��� � �(	7º 	 � Ω ¶ ) � 	7º 	 � α �
	!��á+	 ��� � � � ��� ����� � ��� ������������	����� �w� á+� � ã*� � � Î � � � � ���@��	 �!	 � �w� á+� �Fñ ��á�� �Û� � à �
�����!� � � �·� ��� � ����	u� � �!��	 � � � � á+� � 	!�����´���� � � �!á � αΩ ¶) � �$� ��� ��������� � �f��	 ��� 	7º 	 � α � ��� 	 � ��	X	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � á+� � 	u	!�´� Ú ����	!���!	 �
�����@��	 ����m����� á+	 � ����� � 	!� ��� � � ����	4��	 ��� 	 � �!� � � ��� �����C��� �!� � 	!����	 ��7 Ç�ÐA9�¶ Þ � 	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � ��	����������!��� � �
á+�!� � ��� � á+	 Î ��� ����� ¸ ����	u��	Í��� ��� ����� ������� � �u� � � � á+� � � � � ��� �!�!������	!á+	!� � ��	�Ù����$	!� ����7 Ç�#&9������ ���� 	Ûã*�
������	!���!	H� � � � á+����	 è�� ��� � ��� � 	 7 Ç
Ç%9 7 Ç µ 9 7 µ #&9 � á+��� � ������� 	fe+� � �!� � �F¶) 	n� ��� ��	 � �!�!������	!á+	!� ���H� ����������	!� ��� 	 ��� ����� � �!��á+����	Ûã*	@� � � � � � á+	 � ����	n��4 à ����	!�  ��� ��� �
�
� ����� ��	!� � ��	 �ç��� ����� � ����	 �O� �mã\�
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 � à ����� � ���\�
������� � � � ��á �F¸ ����	!�Y����	7º 	 � �!�m���$�!� ��� ��äá+� � 	!�n��	 �q� �$	 α à ��� � ��	��
� ����� ��	!� � � ��� ��	 � �!� � � ��� �����@��� �!� � 	!����	 � Î ����������	!á+	!� � � � ����	!�£	 � ��	 ���� ����� � ����	 � Î � ��� � 	 � ��	 � �!� � 	!����	 �Xî 	!� � ��	"��� �!� � 	!����	\��� � � ¸ � � ��	H	 � ��� �!� � 	!����	\��	 è ����á+� ¸ ����� Ú ï � ��� ������ � 	!� � 	 � ¶ ) � 	Ûã*� ��� 	!���!	\��� ���X	7º 	 � α �!���!�\� � �×��	 � �
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 ��� ����������	!� � 	 � ��	 ��� 	\����	H�����!	������	!á+	!� ����� �!�����  ��	  ���l��	!á � ����	�	!���!����	 Î 	 � ��	 Ú �!���>Ìw�!	���� ���f�
����� � ��	 Ú ��	�	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��¶
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� ��� � ����� � ��� � �!��	 ��� ��� � ���!� Î ��� ��������� � �����fá �F¸ ��� � �  ��	\� � ����� �!�!������	!á+	!� ��� ã*� ��� á+� � ���  ��	
î ��� �!�!������	!á+	!� ��Ú ��� è'È ��á È �·� � ��	Ûã*	!á+����	�ï à 	!�u����� � 	!���!	\��� ���f� �w� á+� � �������  ��� �Fñ ��á�� ��� �B¶ æ �� 	!�l� �w� á+�f�$	!� � 	 � ��	������m����� � � � ��� � �!�����!��� ��� �����j��� ����	���	!� � � � ����	��!����� � � � ~j0 � ã*� � ��	F¶
®�èh¯��O¯�mZ¯21 ®!v4xON
^_^_TUM�TaoUT}R_yuWLp�Tat{W{b{k�RQTUN
t KAéYTUKwoUVuV|R+PQKwW{TUKwoUVuVmt oqpsK�M�^!Vmt{k�V WLpsV�æLV|RnWYVm^©çb{k�RQbYK*RQTUN
t{^
&O�Í��� � � � 	!���!	���� 	7º 	 � ��	 � �
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 � à ��� �  � ��� �����X�$�����(��	\� �w� á+�Xá �F¸ ��� � �  ��	\��������� �

á+� � 	!� � � �!�!����� � � ��� ��á+����	!á�	!� �
λ4 ~Bm,ind + ~∇×

(
~um × ~Bm,ind

)
= −~∇×

(
~um × ~B0

)
− λ4 ~B0.

î Õ å ¶ Ãz�
ï
Ø � �$	!� ��� ����� � á+��� � ��	!�  ��	n��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 � � � ��� � ��	+	 ��� ã*� � ��	+��� � �w� á+�òá �F¸ ��� � �  ��	

��������� �O� ��� � ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � �z������	 � à�Î � � � � 	���	���� � ã*� ��� á+� � ����	¡����� �w� á+����	 Ú � � 	 ��� 	F¶ ) 	�� �w� á+���������� � ��	+�$	!� ��� ����� � 	 � ��	  ��	+������	!á+	!� �\�Fñ ��á�� ��� ��¶ Þ 	���� � ��� ����� �!��� ��� � � ��	"��� ����	���	 � � ��� �
	 ��
� ��� ������	 � ���!á+��� � � � � � ��� ��á+�$� ��� ������� � ����� ����	�� � � � á+��������	!á+	!� ��� ã*� ��� á+� � ���  ��	 î}��� �!��� � á+	���	Þ �1¾������ ¸ ¶�ï Ø � 	!� � ����� Ú 	!� � ����	 ���!á+��� ��� � ��� �����´� � � � ��� ��� Ú � �F¸ 	 ��	 è ¶�Ðf�Fº ���Â7 Â|�&9�¶ � ��� ��������
� � ��� � ���!������	����!á+��� ��� � ��� �����·� ��� �!	 � ������� � �������m� � 	�á+�!� � ��� ��� 	�� � �!� ��� � Ú 	F¶Ï � � � ����	 � �������z� � 	L�$	!� � ����� ��� � Ú 	 à ��� �  � ��� ��������� ��������� � ������á+� � 	!����	L	!�H��� � � � 	!���!	L��� � 	!��á+	
~∇× ~ε à � � �!�!��� � Î ��� ��������	 k 	!� Rm



4 ~Bm,k = ~I ~���� �q� |

w"�(�
�q�k−1 + ~I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

k−1 , î Õ å ¶ Ã|%�ï
��4@��	 �L� 	!��á+	 � � �������!	 �¡� � 	Ûã*������á+	!� � 	!� � 	!��á+	×���n� �w� á+�@��������� � á+� � 	!� Î ��� ��������	 k− 1 � ��� � � �äU����á+	 �w� ��� � ��	!����	����������!	�� � �£��	 �L��� ����	 � �mã+Õ�Õ�Õ�¶>·(	 � Õ�Õ�Õ�¶ �9¶mÙ � � � ��������� � � ����� � � � �£���!�!������	!���!	(	 �� �����
� � ��� �L ��	���	¡� �w� á+� Î ��� ��������	 k−1 ��	��
� ����� ��	������!��á+�
� ��� � � 	�� � ��� � ��	 	 � �����!��á+�
� ��� � � 	� ã*� � ��	F¶ Ï �+ä � � � ��	×��� � ã*� ��� á+� � ����	����@��� � �
� � � � ��ä à ��	�� �w� á+� Î ��� ��������	 k−1 	 ��� �������×��	×� � äU����á+	

~Bm,k−1 = Bm,k−1(r, z)~uθ
î Õ å ¶ Ã
Ã�ï

Þ 	 ��� 	 �z� �$� �����!� 	���	H���!�!������	!���!	\	 ��� ����	!�f	!� � 	������ Ú �����?Ìw�!	 Î ��� ��������	�#+����� �� ��	H��	�� �w� á+� � �mÒ�����  ���¡	 ��� ������	!á+	!� �£�Fñ ��á�� ��� �*	 �£� ã*� ��� á+� � �  ��	�¶ � ��� �£� ������� � á+��� � ��	!�  ��	���	¡� �w� á+� Î ��� ��������	
k 	 ��� ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � ��	�� � á�	!á+	(äU����á+	F¶
• Õ�á+�
� ��� ��������� � ����� ��������� � ����� � ã*� � ��	(� � ����	 ��� 	!��á+	 ��� �������!	 ��Ú ������á+�  ��	 � 
��� ��������� � ��������� ���ò� �w� á+� � ã*� � � Î ��� ��������	 k ��	n�$	!� � ��� � ��� � 	!�  ��	n��� � 	!��á+	 � �������!	n��	����äU����á ��� ����� Î ��� ��������	 k−1 à ����� �� ��	���	 � 	!��á+	 � �������!	×��	 � � � � � �
��� � ��	  ����	!� � ��� 	Ûã*� ��� 	!���!	��� ��� ¸ � � ����	!� ��� ã*� � ����	 Bk−1,z

 ���ç	 ��� �z���ç� � �(��� �|� �
� �����!� 	"��	"���!�!������	!���!	F¶ Ï � � ��� �!� ��	��� ����	 � �·Õ�Õ�Õ�¶>· à ��	 � 	!��á+	 � �������!	 ����� �m�!��� Î ��� ��������� � �����n��	 Bk,z
� � �!�!��� � 


Ik,z = Ik,zx + Ik,zy + Ik,zz
î Õ å ¶ Ãz�
ï

= Bm,k−1,x cos θ∂ruz +Bm,k−1,y sin θ∂ruz +Bm,k−1,z∂zuz,
î Õ å ¶ Ã�Â�ï

��� à ��� � ��� �!� ��� �|� �
� �����!� 	���	����!�!������	!���!	
Bm,k−1,x = −Bm,k−1 sin θ ; Bm,k−1,y = Bm,k−1 cos θ ; Bm,k−1,z = 0.î Õ å ¶ Ã�Ð
ï



�9�9� ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��$ÝI�O��àf'EÝ�ÜzÜ&âÐ�{"�ã�á	ßHÜ!�Aà�Ù�Û$ÜzÝ�Ü�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�
Ø �·	!�f���!����� � �������  ��	

Ik,z = 0, î Õ å ¶ Ã�Ç�ï
	 �× ��� � ���!��� � 	!��á+	 � �������!	 Ú ������á+�  ��	���	H�!��� � ��������	 Î ��� ��������� � �����·��� ���u� �w� á+� � ã*� � � Î��� ��������	 k ¶

• Õ�á+�
� ��� ��������� � �(��� ��������� � �����·� � ��� � ��	(� � ����	 �¡� 	!��á+	 ��� �������!	 ��Ú ������á+�  ��	 � 
) � ����� � 	!� � �����·� � ��� � ��	(��	���� �  � ��� �����j��� ��������� � �����·�
	!� � Òw	 � ��	 ����� �m�!���!	 � � � 	!��á+	 � �������!	
Ik,r = I ~���� �q� |

w"�(�
�q�k,r + I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

k,r , î Õ å ¶ Ã µ ï
� 	!�  ��	 4Bk,r = Ik,r

¶Þ 	 �\� 	!��á+	 � �
	!� Ú 	!� � 	 � ��	n	Ûã*������á+� � Î � � � � ���H��� ��� ����	 � �òÕ�Õ�Õ�¶>·j	 � Õ�Õ�Õ�¶ � à á � � � � � � � � ��!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � ã*� ��� á+� � ���  ��	  ���L����� � �!�����!	!����	@�
�����H��	�á+��á+	!� � à ���O	 ��� ����� �H� ��á+����	
��	���	 � �!�!������	�������	!� � 	!á+	!� � 	!�f�!�m�������������!	 � � � �����������  ��	 ��� ��� � � � äU����á+	

I ~���� �q� |
w"�(�
�q�k,r = Bk−1,r∂rur +

Bk−1,θ
r

∂θur +Bk−1,z∂zur,

I

�
�
w
�
t(v
�q�
�

k,r = ur∂rBk−1,r +
uθ

r
∂θBk−1,r + uz∂zBk−1,r.

� � �ç��� �z� �$� �����!� 	���	����!�!������	!���!	 à � 	!����	�� � �!��á+�$� ��� � � 	 Bk−1,θ
	 ��� �����mÒ��m������	F¶ ) 	 � 	!��á+	¡��	� � � � � �
��� � ��	H�$	!� � ������� � ���
��� � 	!� � ���!����	H�!��� � ������� � �����j	 � � � ��á+�l��	 �¡� 	!��á+	 � ��	H����äU���qÒá ��� ����� à � 	!��� Bk−1,θ

r
∂θur

����� � 	 � ��	\�!��� � �����!���F¶ Ø � à �!	 � 	!��á+	H	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � �z��� à ���uä � � ���	¡��� � ã*� ��� á+� � ����	 ���"� �w� á+�"��	 Ú � � 	 ��� 	F¶|� � �ç�!��� � �  ��	!� � � ���!��� � 	!��á+	 � �������!	 Ú ������á+�  ��	��	��
	�� � �!��� � ��������	!� Î ��� ��������� � �����j��	 Bk,r
¶

• Õ�á+�
� ��� ��������� � �(��� ��������� � �����·� � ��� � ��	(��� � ã*� � ��	(� � ����	 � 	7º 	 ��� ��	��!������� � ����� ��� �mã·����á�� � 	 � 
� ��� ���SÚ ��� � Ú � � ��À�Õ�Õ�Õ�¶ Â  ��	���� 	7º 	 � ��	 � �!������� � ����� �¡� �mãn����á+� � 	 � Î ��� ��������	 k 	 ��������� �m�!���� � � 	!��á+	 � �������!	
~Ik,CL = −[λ](S)δ(S)

(
~∇× ~Ik

)
× ~n, î Õ å ¶ ��#�ï

��4 µ0~∇ × ~Ik
��� 	 ��� ����	!����� � � � ��	  ��	+��	 � 	!��á+	 � �������!	+��	 � �
��� ��� ����	+��	+��� ��������� � ����� ��	 ��!����� � � ��� � � � � ��	 Å ������	n�!��������� � 	!���"	 � ~n 	 ��� ��	 Ú 	!� � 	!���"������á � � Î � �f� ����ä � �!	j��� � � Ò����������	F¶ Ö ��� � 	\�!��� � ������� � ����� � ã*� � ��	���	\�
	!� � ������� � 	\�����m��������	  ��� � �X��� Ú 	 � �X��	 � � � ����� �� � �����������  ��	 �*î ��4 ~n//~ur

ï 	 �×� � 	Ûã*������á+	 � ����� �¡� ��� � � � äU����á+	
Ik,CLz = [λ](S)δ(S)

(
~∇× ~Ik

)
θ
. î Õ å ¶ �9·;ï

Ï 	\á�	!á+	 à � ��� � 	H�!��� � ������� � �����f� � ��� � ��	���	\�$	!� ��� 	\�����z��������	  ��� � �mãX	Ûã � ���!á+� � � � ���X� � Ò����������	 î ��4 ~n//~uz
ï 	 �×� � 	Ûã*������á+	 � ����� ��� ��� � � � äU����á+	

Ik,CLr = ±[λ](S)δ(S)
(
~∇× ~Ik

)
θ
. î Õ å ¶ ���
ï

Þ 	 � ��	��mã@�!��� � ������� � ����� �O� ��� � �������×�������
��� � ��������	!����	 � Î (~∇× ~Ik

)
θ
= ∂rIk,z−∂zIk,r  ���	 ��� ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � �z���l����� �� ��	������ ���_Ú ��� � á+��� � ���  ��	 Ik,r = Ik,z = 0 ¶

Ø �X	!� �!�����!��� � ����������� ��á��
� ��� ��������� � ����	 � ��� � 	���������� � ����� � ã*� � ��	H���X� � ��� � ��	 Î ��� ��������	 k 	 �� � �����!�!������	!���!	 à ��	�� �w� á+�·��������� �¡� � ��� ����	��
	!� � �������#	 � ��	  ��	H������	!á+	!� ���Fñ ��á�� ��� ��¶
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) 	j��� � ��� ����� ���¯� � � �F¸ � � � � 	n�����!�!�!��	!� � ��� � ����	j	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � � � � � ��� � � � 	!���!	j��	 � 	!��á+	� �������!	 à � � � � ��� �  � ��� �����·��� ��������� � �����fá+� � 	!����	 à � � � � ����	���	�äU����������������	\�!��� � ������� � ����� � ã*� � ��	F¶) � 	Ûã*� ��� 	!���!	���	\��� 	7º 	 � α ��� Ú�� ������	!� � � � �!	 ��� 	\�!�����!��� � ����� à � � � � � � á+	 � ����	\��4u��� � ���
��� � 	!� � � � ���� 	!��á+	 � �������!	 � ���������!á+	!� ��� ����	 � ��� � � � äU����á+	
~Iα = α~∇× ~B0 = αµ0~j0 // ~uz.

î Õ å ¶ ��%�ï
� ��� � � ��� 	7º 	 � α �
	!� � 	 � ��	 ����� �m�!��� Î ��� � 	!��á+	 � �������!	j������� � � � ����	n�!��� � ������� � ����� � ã*� � ��	��� � 	!����� � 	 � � ��� ��� ��á+����	£�!��� � �����!� ��� ��������	¡��� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�Z¶ ) � ����� ¸ ����	£� �|�m� �  ��	���� ����� Ú 	!�mÒ� ��	!� 	7º 	 � α � ����������	!� � � � � � ��� �!�!������	!á+	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È �n�$������� � � � ��� � ��� � 	!�¡��	(��� � �!�����!� � �×��	 ��
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 �L� ����������	!� � 	 � ¶*&O�@	7º 	 � à �!	 ��� 	×��	!����� � ��	×	 ��� ��	!�����!	 Î ��� � �!�����!� � � ¸ ����� � ��	���	×��� �!�!���mÒ��	!á+	!� �*7 ·
·f9 7 ���&9  ����	 ��� ����	\� � � � � � �!��� ��� �  ��	�á
	!á+	\��	 � �!�!������	!á+	!� ���×Ú ��� è'È ��á È �Z¶ Ø �X�
	!� �

������� � � ����� 	!������	 Î �!	  ��	���� � �!�����!� � �\��	 ����� ����� � ����	 �H� �mã �
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 � �
� ����� ��	���	 � á�	!á+	 �������������� � � � ��	 ��� á+� � ����	j	 � ��	já�	!á+	 � � ¸ ��	  ��	·��� � �!�����!� � � ¸ ����� � ��	 à ��	 � ��� � 	 Î �$��� Ú �����"�����mÒ
��	!�����X	7º 	 � �!�m���
�!� ��� ��äç�
�����×�����m��������	H���X� �w� á+�uá+� � 	!� � ã*� � �l�����mÒ��m����¶ � ��� �(�_Ú ��� � � � �������	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	!á+	!� � � � �
� ��� ��������� � �+��� ����	 � 	!����	+��������� � ����� à �!	  ��� �
	!��á+	 ��� � � � � ��	ná+	 ��� ��	@	!�� Ú ����	!���!	j��� �%Í���	 Ú �!��� ��� ����	@��	 � �$	 � � � 	 � �!� � 	!����	 ��� ����������	!� � 	 � � � � � �a� ��������� � �����4��� ���¯� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	�á+� � 	!� Î ¸ � � ����	��!� � 	!����	F¶
®�èh¯��O¯�mZ¯�� ¿ Vm^_bYPQVm^�V�élxOyzP�Tav4Vmt
RSKwoUVm^"WYV oqp�Tat{W{b{k�RQTUN
t¯KAéYTUKwoUVuVmt x{PQym^!Vmt{k�V WLp�b{tk�[YKwv4x K�x{x�oaTa`�bYyuK¢çzTavÍblRSKwo
) 	£� �w� á+� � �������  ��� �Fñ ��á�� ��� ��	 ��� �����m����� � � � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 å�è Ë 	!�Hä � � ��� � � �!�����!����	!�Y� � � ���	 Å ������	��!��������� � 	!������� �!����� � � � �!��	�� � ���  ��	 I0 �!��������� � 	!��� à � 	!����� ��	\á+��� ���F¸ 	\	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ����!�!��� �¡� � À�Õ å ¶>·
¶>·
¶ ��� � �£� � Ì ¸ ����	×Õ å ¶ %A¶ Þ ��á+á+	×����� � ��� �_Ú ����� �L� � ¸ � � ��� à ���n�!����� � � � ��	*·S#�#�# �	 ��� ���!�!	 ����� ����	 � Ìw� ��	"�����m��������	\���Í� �w� á+� �Fñ ��á�� ��� � � �������  ���\��	���� ��������	���	���#HË�¶ Þ ��á+� � 	� 	!�z�"��	 � �!��� � � � ��� � 	 � ��� ��� �  ��	 � �����!	 � Î � � ��� � ��� ����� �����H��	¡�!	¡á+��� ���F¸ 	 à ����ä � ������	L� �w� á+��á �F¸ ���ÛÒ� �  ��	¡�����mÒ � ã*� ��� á+á+� � ���  ��	 à � ÷ Î � � �����_ã*��á+� � � ��	 � � 5 ����	 �L� á+	!� � � � ��	 �!����� � � � à 	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� �

�����m����� � � � � � ��	 Ú ������á+	���	H��� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) � � á+����� � ����	(��	H�!	H� �w� á+�f� � � ��� � � 	�	 ��� ��	���� ��������	��	�#A¶ �HË�¶ ) � 	7º 	 � �!��� � � ¸ ���"���Í� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!����	 ��� ��	�	 � ���Í� �w� á+�Íá �F¸ ��� � �  ��	"��	 �� 5 ����	 � �!��������� ��� ����� � Î � � ����� � 	!���!	���� ���·� �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	(� � � ��� � � 	 ~B0p à ����� � ��� � á+����� � ����		 ��� ��	(��� ��������	���	V·'Ë à ����� ��� � � ��� ¸�� ��	!á+	!� � ��� � ã*� ��� á+� � ����	×��	(� � �!���AÌ ¸ ��� ��� �����Z¶ Þ 	�� �w� á+�ná � Ò
¸ ��� � �  ��	+� � � ��� � � 	 � � � �@á+	 � �����+� � � � � � �!� Ú 	 à � ���H��	 �\� ã*	 � Oy′ 	 � Ox ¶ ) 	 � ��	!�mãòá+	 � ����	 ��!��������� � 	!� � Î ��	 ��Ú�� ��	!��� ��Ú ��� � ����	 � 


B0p,x ∼ −0.1 Ë ; B0p,y ∼ 0.5 Ë ; B0p,z ∼ 0.6 Ë 	!� r = R

2
.

) 	×� �w� á+�+� � � ��� � � 	������ � 	!� � 	��������×	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ����	×�!��á+�$� ��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	 � 	!� � ������	!á+	!� �������� ¸ �!	 � 	!����� Oy 	 � ����	��!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	�¶ Õq�ç	 ��� � � � � ������	!��� � � � � � ����� � ����	���	��
	!� � 	!�  ��	��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 � ��	 ~B0p
�
� ����� ��	!� � ��	 � äU��� ���'¸ � � ����	!� ����� 	!����� Oz à ����� �� ��� � � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	 �	Ûã � ���!á+� � � � ���Í� � ����������	 �Xî Î �����_ã*��á+� � �\��á+á+�!��� �Q� 	\��	 � � 5 ����	 ��� á+	!� � � � ��	��!����� � � � ï���� � á+������Ò� ����	����f� �w� á+�f� � � ��� � � 	�	 ����� � �!� ��� � 	!� � 	 î ��	���� ��������	���	\��#zË�¶�ï



�9��� ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��$ÝI�O��àf'EÝ�ÜzÜ&âÐ�{"�ã�á	ßHÜ!�Aà�Ù�Û$ÜzÝ�Ü�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�
) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %�Ð � à �4	 � �+��	!����� � 	!� � 	!� � ��	 � á+	 � ����	 � ��	���� ��������� � ����� � ã*� � ��	���� � 	!�m��	 � ������ � ã*	 Ox ��	 � �
	!� � � Ú 	!á+	!� � ����� �� ��	 � 	�������	(��� �� ��	V·�	 ��� 	!�j��� ����� ����� à 	!�·��� ¸ ��á+	×�!��� � � � Ò���� ����� �sä à	 � ����� �� ��	 � 	!������	£��� �� ��	��×	 ��� 	!����� ����� �����Z¶ ) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %�ÐQ� à 	¡	 � ä$��	!����� � 	!� � 	!� � ��	 � á+	 � ����	 ��!������	 � �
����� � � � 	 � ��� � ��� � �!	 �{� ���{��	 ��� � ã*	 Oy′ ¶QÕ��m	 ��� äU� � ��� � � � ��	 �!��� ������� 	!�  ��	 �!	 � �!�������
	 �ç� ��� ����!�
����� Ú ��	 � ��	×�!	!� ��� ����	 �L� ��á+��� � ��� � � �O ��� ��� � ��� � � � ��� ����� 	!������	��!��á+� � 	 � 	!�z�@��	 �L��� á+� � ����	������� � �
� � � � ��ä 
���	 � �w� á+����������� �{� ���ç��� � ã*	 Ox ����� �� ��	 � 	!���*��	£��� �� ��	���	 ��� ��� ����� ����� î Ì ¸ ����	 Õ å ¶ %�Ð��1ï��� � � � � �%g�� ����� �� ��	j��� 	 ��� ��	n��� �� ��	r·  ���¡	 ��� 	!�¯��� ����� ����� î Ì ¸ ����	nÕ å ¶ %�Ð � ï�3 � ���"��� � ã*	 Oy′ à ��	� �w� á+�H��������� � ����� �� ��� ��� � 	!���z��� �� ��	£	 ��� 	!�\��� ����� ��������	L����� � 	!� � 	 � ���!����	 ��� á+� � ����	O� � � � ���!����� � ��	� � ��� � ���$��� �\� � � 	!� � ��	���� ����� ����� ��	 � ��� �� ��	 �kî Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %�Ð�	�	 � ä�ï�¶ Þ 	 � ��� � 	!� Ú���� ����� ��� ��� ��!��� � � � ����	 � Î �!	  ��� ��� ����� 	!����� � � � �$�����£��� ��������� � �����+� � �£	7º 	 � α � ����������	!� � ¶ æ � � 	!�$á+�!� � ��� � á+	 à��� � ��� ��� � � ��	 ��� ����� � ����	 �j� �!�����!� ��� ����	 �+� �mã �$	 � � � 	 � �!� � 	!����	 �@ ���×�
� ����� ��	!� � ��	 � ������������� � � � ��	��� � �!�����!� � � ¸ ����� � ��	 à ����� � ���!�!	 ����� ����	!á+	!� � à � ��� � �!��á+á+	���� 	7º 	 � ì α í à 	 � ��	���á+� � ��� 	!� Ω 	 � � � ���¡	!�� �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	���� �� ��	F¶�� � � � ������	!��� � à ��� 	7º 	 � ��	 �YÅ ��� � � ��� ����� �£� ����������	!� � 	 � ����� � 	 � ��	�����	!� � �  ��	� ���×�a� � ã*	 Ox 	 �×� ���×��� � ã*	 Oy′ ¶ � ���!����	H��	H�!	 � ������������� � � � ��� 	 ��� ��� � 	!� Ú �!	 � ���×��	 � á+	 � ����	 � ��	� � Ì ¸ ����	�Õ å ¶ %�Ð9¶) � � � � 	!���!	���	 �(��� á+� � ����	 �(����� 	!������	 � �
���������X	�º 	 � α Î � � � � ������� ���X� �w� á+� � �������  ��� �Fñ �sÒá�� ��� �
��� � 	!� Ú �!	 � ���¡��	 � á+	 � ����	 � ��	�� � Ì ¸ ����	�Õ å ¶ %�Ð � � ¸
¸�� ��	!� � �������  ��	���� ��������� � �����@á+	 � �����!	��� � ��� � 	 	 ��� 	!� � ��	!����	�á+	!� � ���"� �w� á+��� � � ��� � � 	 ~B0p ¶ Ø � �×Ú �  ��	¡�!	 � �w� á+� � � Ú ��� � ��� �F¸ 	£�
� ����� ��	����	\äU��� � 	\�!��á+�
� ��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	 î 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� ��� ��� ¸ ���!	 � 	!����� Oy ï�¶dÄ(��	!�  ��	 � ������������� � � ���� � 	!� Ú �!	 � �
	!� Ú 	!� ��� ��� � �`	 � ��	����!�!��� � 	 � Î � � � � ��� ��	���� � � ����	(ä � � � 	 � �dÀ�Õ å ¶ �9¶ ��	!�f����� � 	!���!	H��� ���� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ��� î Î �!	!�!�m��� �!�� ��	 ��	 � �!��á+�
��� � 	!á+	!� ���{� ������� � ã*	 Ox 	 ��� ������� � ã*	 Oy′����� Ú 	!� � 	 � ��	"�!� �w� � ¸ � � ����� �� ��	 à � � � � ��� � � ����	"���<À�Õ å ¶ �9¶ � à ��	�� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	+� �Û� � ��� ��� ¸ ���� 	!����� Ox ¶�ï � � ��� á+á+	!� � à ��� ��������� � ����� � ã*� � ��	 à ������� � ����	�	 � ��á+� � ����	×	!� Ω à ��� � 	!� Ú �!	 � ��� ��� � ã*	 Ox	!�Í��� ¸ ��á+	\�!��� � � � Ò���� ����� �sä î Ì ¸ ����	"Õ å ¶ %�Ð��<ï à 	 ��� �!��á+� ��� ������	 �_Ú 	!�"����	"��������� � �����X� � �(	7º 	 � Ò Þ )Î � � � � ������� ���u� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � 	!����� Oy ¶ ) � á+	 � ����	 � ������� � ã*	 Oy′ îa� � Ú ��� � ��� �F¸ 	���	\��� � ã*	

Oy ï(	 ����� ����� � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � �m������	 à �!	  ���L	 ��� 	!� � �!�!����� �_Ú 	!����	 ����� á+� � ����	 � ���4��� � �$� � � � ��ä	!�4����� � 	!���!	n��� ���ò� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � 	!����� Oy ¶ ) ��� �� ��� ��� � 	!���£��� �� ��	+	 ��� 	!�4��� ����� ����� à ��	 ��!��á+�$��� � 	�á+	!� ��� ��� � 	!� Ú � �n� ��� � ����� � ���ºe+�!����	 � Î ��� � 	!������� � 	!�+��	f� � á�	!á+	jä � Ô!���Z¶ Þ 	!�!����� 	 ���� ���\Ú � � ��á+	!� � � � ����� � � � � � � � � � á+	 � ����	n��4ò��	@� �w� á+� � � � ��� � � 	@	 ��� � � � ¸ 	!á+	!� � �����m����� � � � ���	\�!����� � � � � � � � ��	 � Ìw� � �!��	!� � ���  ��	 � à 	 �� ��� ����	 ��� ���������!	!� ��� ����	!á+	!� � äU��� � 	!á+	!� � ��� � ��á+� ¸�� ��	� 	!����� Oz à �!��á+á+	(����� � ��� �SÚ ��� � ��� � Î ��	!á � �  ���F¶&O�AÌw� à ���@�
	!� � � ¸|� ��	!á+	!� � �!��� ������� 	!�  ��� 	!� � ��á+	 ����� � �  ��	(��	×� �w� á+�ná �F¸ ��� � �  ��	 Î ��� �����sÒ
¸ ����	¡��	���� ��������� � ��������� � 	!� Ú �!	×	 ��� ����	!����	�� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	×� � � ��� � � 	 î ����� � ��� � á+����� � ����	¡	 ��� ��	��� ��������	(��	X·UË*ï à ��	 � ����á�����	 � ��	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� � ����� ���! ��	 � á+	 � ����� ��� ��� ��� ����� � ��	��� ��������	 ��	 Ri

m,max ∼ 0.3
à 	!� � �!�!����� �SÚ 	!���!	!�mã"��	 � á+��� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ����������	!� � �>Ìw� � 	!�"�����ÛÒ� 	!���!	���� ����� �w� á+� � �������  ��� � � � � ��Ú 	!� � 	F¶ ' ����� ��������� � �����\��	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %�Ð � à � à � à � à 	�	 � ä �_Ú�� � ���� � ��� � �\���X� �w� á+� �Fñ ��á�� ��� � � �������  ��� î ����� � ��� � á+����� � ����	H	 ��� ��	\��� ��������	H��	"��#kË*ï à ��	 � á+�!� � Ò��� � á+	 �l� ��� � Ò � � �!	!� ���{� ��� � ��	!� � � � �L	Ûã � �:	!á+	!á+	!� � ����	fe+� � �!	 � ����� �� ��	£��	 � ����� �Y�w� � ��� ����á�����	 � ��	Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� � ����� ���! ��	 � ��	H���!� ����� 	!� � ��	!� � � ���×� ����� � Ri

m,max ∼ 0.3/20 = 0.015 ¶

®�èh¯��O¯�mZ¯�� h\N
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oUVXWYVm^*©çb{k�RQbYK*RQTUN
t{^�RQbYPQM�b{oUVmt
RSVm^�^_bYPnoqp�Tat{W{b{k�RQTUN
tv4Nm]$Vmt{t{V
Þ 	 ��� 	�� � ����	"����� ��� á+��� � ���  ��� � ���!����á+�!� � ��� � á+	���	"�!��� Ú 	!� � �����Í��� ���Í� �w� á+� �Fñ ��á�� ��� �	!�ò���4� �w� á+�4á+� � 	!� � ã*� � �L� � �H��	 �'Å ��� � � ��� ����� �H� ����������	!� � 	 � ��	@��� �!�!������	!á+	!� � ��	@�
	!� � 	 � ��	��� ��� ��� ¸ ���+��	 � 	7º 	 ��� � � � ��� � � 	 � ¶ ) � � � � 	!���!	n��� 	7º 	 � ��� ��� ����	+��	@� �·� ����������	!���!	 � ���\��� ��������� � �����á+� � 	!����	 �_Ú�� � � ��� � Î � � ����	!á � �  ���!	�� � �O��	 ä � � �O ��	���	 � �����!����� � ����� � �z��á+�!���  ��	 � ��	���� ��������� � �����
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Seul le disque 1 est en rotation

Seul le disque 2 est en rotation

(a)

(c)

(b)

Deux disques en contra-rotation

(d)

(e)

(f)
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générateur continu

1000 A - 10 V
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0�T�°O¯,®�èh¯���¯ ~ Ðf	 � ����	 � ��� ��������� � �����¯á �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � ��	j	!� ����� � 	!���!	u��� ��� � �w� á+� � �������  ����Fñ ��á�� ��� ��¶ ) 	 � Ì ¸ ����	 ��� à �f	 � �H�!������	 � �$������	!� � Î ��	 � á+	 � ����	 � ä � � � 	 �×� �f�$����� � (r = 0.5R, θ =
0, z = 0) ��	���� � ã*	 Ox 	 � ��	 � Ì ¸ ����	 � � à 	�	 � ä Î ��	 � á+	 � ����	 � ä � � � 	 �(� � �
����� � (r = 0.5R, θ =
108.5◦, z = 0) ��	���� � ã*	 Oy′ �����m� � 	���	 Oy ¶



�9��× ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��$ÝI�O��àf'EÝ�ÜzÜ&âÐ�{"�ã�á	ßHÜ!�Aà�Ù�Û$ÜzÝ�Ü�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�
Î � � � � ���¡��� � 	!���Y� �w� á+�·��	 Ú � � 	 ��� 	Há+� � 	!� � ��� ��� ��� � ����� � 	!� � � ��� �$������	 � ���  � ��� ����� �_Ú 	!�H��	 �á+	 � ����	 � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 � ¶ ) � �!�����!��� � ����� � � ��á��
� � 	 � ����� �O ��	 à � � � � � �)¸|� á+á+	¡��	 Rm

	 � ��	 Re	Ûã*��������� � à � ���!����	7º 	 � á+	 � ��� � ����	£��	 � ��� ����������	!���!	¡��� � ����	 � ��	 ����	!� � �>Ìw�F¶ æ ��	 � � � � ���\�$� ��� ������	 Î��� ����	Ûã*� ��� 	!���!	���� ����	7º 	 � α � ����������	!� � �$������� � � � 	 � ��	���� � � � 	!���!	���� ����	 Ú � � ��	 � �!� � � ��� �����"��� �!� � 	!����	� � � � ��	 � �
	!� � ��	 � � ��� � � ����	 �NÅ ��� � � ��� ����� �¡� ����������	�� � 	 � ��	���� �!�!������	!á+	!� � ¶
J
�öK��sK2� Í½|(y�p�Y�p�Y_�<Y.Ø�Y~|(���@y�WÐ|(y�a�|(vcV]^��Ttua]Z]^�\~|(vc��y�Y_�
� ��� � ����� �ç� ��á+á+	 � ��� � �!��	 ��� � � à � ��� � � �F¸ � � � � 	 �����!�!�!��	!� � à � ���%Í���	  ��	��$��� Ú�� ��	!� � � ����	!�ç��	 �

Å ��� � � ��� ����� �(� �mãX�
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 � ��	���� �!�!������	!á+	!� ��� ������� ��������� � �����u��� ��� � �w� á+�Xá �F¸ ��� � �  ��	á+� � 	!�Z¶ æ � � 	!�¡	7º 	 � � ��� � ��� � ¸
¸ �!���j� � ����	 � 	!��á+	 ~∇ × ~ε ��	j��� �  � ��� ����� î Õ å ¶ %
Â�ï�¶ � ��� � ����� ���� � �!��	 ��� ��� � Î ����� � 	!� ��� �mã Å ��� � � ��� ����� � á�	!á+	 � ���u� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	���������� �Uî �!��� � ������� � �����
~Bind,f

ï{	 � Î � � ��	!� ��� �����  ��� 	!����	 � ����� � 	!� � 	!� � �_Ú 	!����	 �=Å ��� � � ��� ����� � ��	���� �!�!������	!á+	!� � ¶ Ï � �����
����� ���	 Ú ��	 ��� �!�����  ��	 à ��� 	 ��� ����������� �  � ��� ����� î Õ å ¶ %�Ð
ï  ������	 Ú � � ��������	 � ��	���� � ����á � � � �!��� � �����!���!	F¶� ��� � ����� � ��� � �!��	 ��� 	!����� � Î ��� � � ����	 ��	 �!	 � ������������� � � � � � � � ��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � � Rm
¶ ) � � � ����	

�
��� � 	·	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� �+� ���+��	 �+� � ¸ � � �mã¯��	f��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è ' � î ��� �� ��	 � Ö ÐtÂ�# à �!� Ú 	 ��� � �� �
R 	 � ïH	!�ò��� ¸ ��á+	+�!��� � � � Ò���� ����� ��ä¡	 � 	!� � �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ���+�
�����\��	!�mã4äU���  ��	!���!	 ���	H��� �Û�Q� �����f���>º �!��	!� � 	 � ¶ ) 	 � ������������� � � � á+� � 	 � 	!�X� Ú ����	����!	 � ��� � ��� � ��á+����� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	 ���	���� 	!� � 	!á�����	"��	 � á+	 � ����	 �� ��	+����� �H�_Ú ��� �H� � � � �m� �!	 � �
��������� 	Ûã*�$�!����	!���!	 å�è ' ¶ � ��� � �!��á"Ò� � ��	!����� � ��	 � ��� � ��� ������� ��� � 	!� Ú � � Î �!	��mãX�����!�!�!��	!á+á+	!� � ��� � 	!�z� � �
��������	 � ��� ¸ ��á+	 � Î � ��� Rmî ���*äU�!����	!��� � Î Rm = 2.5 ïl� � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 å�è Ë 7 Â
Â&9m�
�����{��	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � 	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 �� ��á+��� � ����	 � ¶
®�èh¯��O¯��Z¯21 è�K�P�TUK*RQTUN
t{^\RSVmv4xLN$PQVmoao}Vm^"W{b´^_T�°
tYKwo v4K�°
tYy|RQTa`�bYV
) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %
Ç � 	 � ��á+��� � ��	!� � ��	 � � ¸ � � ����	�� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � �*��������� � 	!����	 ¸ � ��� ���� �¯�$����� �_î x = 0, y = 0.5R, z = 0 ï\	 � � � ��� ��� ������� � ����� ��	j������� � ������� � �@��	 � 	 ��Å ��� � � ��� ����� �î ��� ��������� � ����� � ã*� � ��	�� � � � � � �!���AÌ ¸ ��� ��� ������� � �������!	�� ��� � � ��� ¸|��� � Ú 	 à ����� �£�SÚ ��� � ��	!����� � 	!� � � � ��������
� � � � Ìw�·��	(ä � �!����� � 	!� � � �!��á+� � � � � � ���j��	���� � á+����� � ����	(��� � � ¸ � � � ��	!� ��� � Ú 	!á+	!� � Î ��� ��� � 	!� � � � ���� � �w� á+� � �������  ���F¶�ï Þ 	 � á+	 � ����	 � ��� � � � �f��� � 	!�z��	 � �$�����+����	f�!���AÌ ¸ ��� ��� ����� ��� ���  ��	f��	��� 	Ûã*�
������	!���!	 å�è '
à 	��@� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ��� î B0 ∼ 12 Ë*ï��
�����L���+�!�!������	!á+	!� � �!��� � � � Ò��� ����� ��äz��	 �Y� ����������	 � Ö ÐtÂ�# à ��� � � � �
R 	 � à�Î ��	!�mã�äU���  ��	!���!	 � ��	L��� ����� �����(���>º �!��	!� � 	 � 
 Ω = 8 ß�ñî Rm = 12 ïH	 � Ω = 17 ß�ñhî Rm = 25 ¶�ï Ï � � � ��	 � ��	!�mã � ��� à ��� �$	!� � ��� � 	!� Ú 	!�"��	 ¸ � � ����	 �Å ��� � � ��� ����� � ��� � �w� á+�Cá �F¸ ��� � �  ��	 � � � �����·��	 ��� Ú�� ��	!���·á�� � 	!����	F¶ ) ��� �� ��	���	 � ��� �� ��	 �� ��������	!� � Î 8 ß�ñhî Ì ¸ ����	jÕ å ¶ %
Ç � ï à � �fÚ�� ��	!����á+� � 	!����	j��� � �w� á+� ��������� � 	 ��� ���*äU�!����	!����	 î 	!�Ú�� ��	!��� � � � ������	1ï Î � �+Ú�� ��	!���(���Í� �w� á+� � �������  ��� î |Ri

m| < 1 ï � ����� �� ��	��
�����(����	�äU���  ��	!���!	��	n��� ����� ��������	 17 ß�ñhî Ì ¸ ����	nÕ å ¶ %
Ç��<ïH��� ��������� � ��������	 Ú ��	!� � à 	!� á+� � 	!����	 à ����� � ��� � 	!� � 	  ��	��	\� �w� á+� � �������  ��� î |Ri
m| > 1 ¶�ï Þ 	"�!��á+�
��� � 	!á+	!� � �$������� �+Ú�� ��	!���(á+� � 	!����	���	"��� ��������� � ������ ã*� � ��	·	!�´��� ¸ ��á+	f�!��� � � � Ò���� ����� ��ä��!������	 � �
����� Î �!	!�����×á+� � 	!� � Ú ����	!���!	 � �iÀ�Õ å ¶ %A¶ Ã�¶>· à ��4 � �

Ì ¸ ����	+Õ å ¶ %�% � á+��� � ��	  ��	 |Ri
m| ∼ 1 �
����� Ω = 10 ß�ñ ¶{�{�����H��	 � ��	!�mã � � ¸ � � �mãÍ��	 � Ì ¸ ����	 �Õ å ¶ %
Ç � 	 � � à ��	 � ��	!� � � � � � ��	X������� � ������� � �f��	 �IÅ ��� � � ��� ����� � ����� � 	!� � 	!� � ��� �����FÌw� ¸|� � ��� ��	!�Z¶Þ 	 ��� 	�������������� � �\	 ���(Ú �!���>Ìw�!	��$����� � ��� � 	 � ��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 � ��� � �w� á+�X��������� � 	 � � � � ��� ��� � 	 ���	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � � � �������!	 � 
¡��	 � ��	!� � � � � � ��	Í������� � ������� � � � ��	 �|Å ��� � � ��� ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 � à������á � ��� � �!	 � � � � ��	!���£�!� � � � Ò ��� �
	 B � |

t
ind,z

à � ��� � � ��� � 	 � �����z� � 	 � ��� ����	(��� ��� ������� � ����� ¸�� � ��� ��	!����	F¶) 	�á�	!á+	"�!��á+�
��� � 	!á+	!� � 	 ��� ��� � 	!� Ú �@�
��������	 � ��� ¸ ��á+	 � Î � ��� Rm
� � � � ��	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 ��� �

¸|� ��������á 7 Â
Â&9�¶
æ ��	 � � � ��	(������������� � � � �
�!�!�>Ì  ��	���	 ��Å ��� � � ��� ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� � ����	�� � � � ��� 	Ûã*� ��� 	!���!	(��	
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î �<ï Ω = 17 ß�ñ
0�T�°O¯<®�èh¯��Ð±�~ å£� ��� ��� ����� �{� 	!á+�$����	!����	 �Tî Î ¸|� ��� � 	1ï à 	 � ��	!� � � � � � ��	¡������� � ������� � � �!������	 � �
����� � � � 	 �
î Î ������� � 	1ï à �$������� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	���� � �w� á+�uá �F¸ ��� � �  ��	\��������� ��� �X�
����� � (x = 0, y =
0.5R, z = 0) � � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 å�è ' � î ��� �� ��	 � Ö ÐtÂ�# ��� � � � �
R 	 � ï�	!� � �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	� �������  ���ç	 � 	!����� ¸ ��á+	ç�!��� � � � Ò���� ����� �säz�
�����l��	!�mã Ú � � 	 ��� 	 � ��	L��� ����� ������
1Ç ß�ñgî 	!� �w� � � ï 	 � ·;Ð ß�ñ
î 	!��� ��� ï�¶ ) � ��������� � ����� � ã*� � ��	\� � � � � � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� ����� � 	!� � �!	+	 ��� 	!����� � ��� � ����� ¸|��� � Ú 	 î}Ú �����
Ì ¸ ����	(Õ å ¶ %�%A¶�ï � ��� ���_Ú ��� � ��	!����� � 	!� � ����� �����
� � �!	(��	���� ��������� � ����� � Ìw�j��	(á+��	!�mãn�!��á+� � ��	!� � ������ � 	!� � � � �×��	�� ��� � Ú 	�� � � � � ���$��� � Î �!	!����	×���n� �w� á+� � �������  ��� à ��	!����� � 	!� � �!	�� � � � � ��� ¸ ��	��!��� � ���m��	
îU� ����� ñ ��� ��� ��	 Î ¸|� ��� � 	 à Ú 	!� � ��� � ��	 Î ������� � 	F¶�ï � ��� ���_Ú ��� � � ¸|� ��	!á+	!� � ��	!�
��� � � à � ������	 ��� � ¸ � � �mã� 	!á+�
����	!� �_î Î ¸|� ��� � 	1ï�� � Ú�� ��	!����á+� � 	!����	 < Bind,z > ��� � �w� á+� ��������� �tî 	!� � � � � � á��sã � 	1ï
	 � ��� �!� � � �+��� �
	u��	 � 	 �zÅ ��� � � ��� ����� � B � |

t
ind,z =

√
< B2

ind,z > − < Bind,z >2
î 	!� � ����	 ��� ï�¶ ) 	 �

�!�������
	 � 	!� � ����	 ����� ������	 � Ì ¸ ����	 � ��	�������� � 	��!������	 � �$������	!� �(� �mãf��� ��� ������� � ����� �T¸|� � ��� ��	!����	 � ��	á�	!á+	��!� � � ����� �
	�	 ��Ú�� ��	!����á+� � 	!����	  ��	H��	 ��� � ¸ � � �mã·�!������	 � �$����� � � ��� ¶
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��	!�mã+�!� � 	!����	 � ��	 � 	!á+� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	 � � � � � ��	 � � ¸ � � � î}Ú �����O� � �L	Ûã*	!á+����	�� � Ì ¸ ����	�Õ å ¶ %
Ç � ï 
����	!�  ��� ���n��	×����� ��� 	�� ��� ��� ��� ��� ¸ ��	!�L����	×��	 ��� 	 � �!� � � ��� �����+��� �!� � 	!����	 � 	!á+�
����	!����	 à ���@�$	!� � ���mÒ� 	!� Ú 	!� ��� 	Ûã*� ��� 	!���!	���	 Å ��� � � ��� ����� � � � ������	 � ��	�ä � ������	 � á+����� � ����	�	 � ��	 Å ��� � � ��� ����� � ����� � ��	!� � 	 �
î � Ú ����� � � �×� ���×����	H�������!	H�!��á+� � � � ����	 � � � 	!á+� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	���	H��� ����� �����·��	 � ��� �� ��	 � ï�	 �
��	·����� �X¸ � � ����	 � á+����� � ����	F¶ Þ 	·�!��á+�
��� � 	!á+	!� � � � ���
	!����	n�!	!����� à ��� � Î ��� � 	!� Ú �·	 � ��� � �!� � � � �À�Õ å ¶ �9¶ �9¶ � à ��	 � á+	 � ����	 � ��	�� �w� á+� � ã*� � � ��������� �¡� ������� � ã*	 Ox � � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è Ë î Ì ¸ ����	Õ å ¶>·1Â � ¶�ï Þ ��á+á+	������ � ��	 Ú 	!������� � � � � � � ��� ��� � 	 à ��� � � ����	���� � �
	!� � ��	���	×�!	 ��Å ��� � � ��� ����� � á+���mÒ� ��	!� �f ��� ���L	 ��� �
� ��� ������	+��	+���!�!������	@��	 � �
	 � � � 	 �'Å ��� � � ��� ����� � � � ������	 � � � �H����	 � �������z� � 	 Î � �è ����á+� ¸ ����� Ú à ��4���	�� �w� á+�4á �F¸ ��� � �  ��	�	 ���H� � � � � �
��� � �+	 � ����äU����á+��� � �H��	 � �
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 �� ����������	!� � 	 � ��	@��� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) � � � � � á+�  ��	@��	!� � 	@��	 ��� � ¸ � � �mã�á �F¸ ��� � �  ��	 � � ����	@���ò�%Í���	��á+�
��� ��� � � ���·�
����� � ��	 Ú ��	���	���� ��������� � ����� à ����� �� ��� 	!����	(	 ��� � � � � � � 	����������!��� � ��	���	�� �U¸ � � ����	� á+����� � ����	���	 �YÅ ��� � � ��� ����� �,î � ��Ú�� ��	!��� ��	���� �!� � � �£��� �
	�	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � ����� �w� � ¸ �!	������ �� ��	
��	 � � ¸ � � �L	 ��� Ìw� � ��� ��¦Q���S������¦Q� 	 �\ ��	 � 	!����	 �\� 	 � �!��á+�$� ��� � � 	 � äU���  ��	!� � ��	!����	 � ���*äU�!����	!����	 � Î Ω� ��� � �!��� � 	!� Ú �!	 � ¶!ï Ï 	 � 	!����	 �)Å ��� � � ��� ����� � ��	!� � 	 � �$	!� Ú 	!� � 	 � ��	 ����� ���������!	 � Î ��	 �'Å ��� � � ��� ����� ���������¦������ ��	@��� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�ò����� � ��� 	Ûã*� ��� 	!���!	 � � � �n��� � 	!� Ú �!	j� � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � 	!�
	 � � 7 Â�#%9 7 Ð9·f9�¶ ' �Y��� ���f���7Ìw��� � � ����� ����� � ����	 �@�u�|���w� � ��	H��� �!�!������	!á+	!� � Î � � � � ������	 ��� á+� � 	!����	� 	!á+�
����	!����	 � ���¡����	(�������!	���	(��� ��������	���� � 	!á+� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	(���näU����Ô �F¸ 	 �|� �����m� � � � á+�  ��	
î ���������n� � �\	Ûã*	!á+����	@� � ����	 � 	!á+� � ��� ����	n��� Ú ����� � �����ò��	 � ��� �� ��	 � Ω−1 à ��	@��� ��������	n#A¶ #
Â � Î·;Ð ß�ñ ï à ��� ��� � 	!� Ú 	  ��	"�!	!����	ÛÒ��!� Å ��� � ��	 � � � ��������� �����FÌw�����7Ìw���ç� � ����	 � �$�����!��	 � ��	���	!�!�����!�mÒ� ��� �����X	 � � � ��� ����� ����� î ��� � 	!�z�Í� � �(����	"á+� � 	!����	 � 	!á+�$����	!����	 � ������	 �(� 	!á+� � ����� ¸�� ��	 Ú�� � � ��	� 	!á+� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	n��	näU����Ô �F¸ 	 �|� �����m� � � � á+�  ��	1ï�¶ ) 	 � ���>º �!��	!� � 	 � ��� � ��� ����� ����� � ��	j�!	 ��� 	��� ����� � ����	 �@�u�|���w� � Î ��	 � ��� ����� � ��� ���>º �!��	!� ��� �!��������� � 	!� � Î ��	 � 	7º 	 ��� ��� ��������� � �����j���>º �!��	!� ��� ¶Þ 	 �£Ú�� ��� ��� ����� � �
	!� Ú 	!� � 	 � ��	×��� � 	!� � �!	 � � � �L� ��� ������	×á �F¸ ��� � �  ��	����z� � ��	�� � � � � � á+	 � ����	×��4+��	� 	!á+� � ��	\���>º � � �����uá �F¸ ��� � �  ��	 τd ∼ R2

λ
î ��	\��� ��������	H��	�#A¶ � � �
����� å�è ' ï�	 ���,¸ � � ���X��	 Ú�� � �

Ω−1 ¶

®�èh¯��O¯��Z¯�m rg²
N
oablRQT}N
t WYV oqpsymk�K�PSR"RÛ]lxOV WYVm^�©Ob{k�RQbYK*RQTUN
t{^�v4K�°
tYy|RQTa`�bYVm^"VmtTß N
t{k�RQTUN
tWYV
Rm

) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ % µ � 	 � �4��	!����� � 	!� � 	!� � ��� � Ú ����� � �����Í	!��äU����� � ��������	 Ω ��	+��� �!� � � � Ò ��� �
	���	 �� � ¸ � � �mã � 	!á+�
����	�� � ��� ��������� � ����� à á+	 � ����� � � � � � ��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 �·å�è ' � î ��� �� ��	 � Ö ÐtÂ�# ��� � �� �
R 	 � ï�	!� ��� ¸ ��á+	n�!��� � � � Ò���� ����� ��ä à 	!� � �w� á+� � �������  ��� � ã*� � � î Ì ¸ ����	jÕ å ¶ % µ � ï\	 � 	!�¯� �w� á+�� � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ��� î Ì ¸ ����	@Õ å ¶ % µ �Z¶�ï Þ 	 � Ì ¸ ����	 � �!������	 � �
������	!� �+� �mãòá+	 � ����	 � ��� ��������� � �����á+� � 	!����	u�����!�!�!��	!á+á+	!� � ���!�!��� � 	 �rî Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ ��%�	 � Õ å ¶ %�%�ï�	 �+� � � ����� � 	�� � ��� � á+����� � ����	j��	 �
Å ��� � � ��� ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 � � � �·� � ���
��� � Î ��	!��� Ú�� ��	!���·á+� � 	!����	F¶ ) 	 � á+	 � ����	 � ��	 � Ì ¸ ����	 �Õ å ¶ % µ � 	 � �fá���� � ��	!� � 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� ��� ����� � �
����� ��� 

• ��	 �YÅ ��� � � ��� ����� � � Ú ������	!� � ������� � ����	!á+	!� ���_Ú 	!��� � äU���  ��	!���!	H��	���� ����� ����� î 	 � ������� �_Ú 	!����	����á�����	���	HÙ�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	1ï � ������� 	!� � 	!á�����	���	�� �V¸|� á+á+	(	Ûã*���������!	>3
• �!��� � � � ����	!á+	!� � Î � �@Ú�� ��	!����á+� � 	!����	���	���� ��������� � ����� à ��	 �,Å ��� � � ��� ����� ��� ��� � 	 ��� 	!� � ��	!����	ÛÒá+	!� � � � � � �����$	 � 

��� � á+����� � ����	���	 ��Å ��� � � ��� ����� � 	 ��� � � á�	!á+	H�$��������	 � ���>º �!��	!� � 	 � �!��á"Ò�$� ��� � � 	 � ���·� �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	���������� � ¶�&O�·� � � � ���!������	!� à � ���!����	 � ��� � � � ��������	 ���m��� �!á � Ò� �  ��	 à �����!	 Î � � ������	!� � �����·���f� �w� á+� � �������  ��� à ��	��
	!� � 	 � ��	����!�!	!���!	�3
• ��� � á+����� � ����	Í��	 �HÅ ��� � � ��� ����� � 	 ��� 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � �������!�
	!��� � � � 	4��	�� � ������	�� � �����C���� �w� á+� � �������  ���F¶
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î �<ï ~B0 � � � � ��Ú 	!� � 	0�T�°O¯<®�èh¯��Ð³�~ ÜO� � � � Ò ��� �
	���	 �:Å ��� � � ��� ����� � ��	 � �!��á+�
� ��� � � 	 � ����� �w� á+�"á �F¸ ��� � �  ��	¡��������� � 	!�
��� ¸ ��á+	ç�!��� � � � Ò���� ����� �sä î Ö ÐtÂ�# ��� � � � �
R 	 � ïl�!������	 � �$����� � � ��� �mã�á+	 � ����	 � ��� ��������� � ������á+� � 	!����	��	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ ��%"	 � Õ å ¶ %�%A¶ î ∗ ï�
 Bind,x

3 î + ï�
 Bind,y
3 î ◦ ï�
 Bind,z

Þ 	 � �!��á+�
��� � 	!á+	!� ���f� ��� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	 � ��	���� 	!� � 	!á"����	Í��	 � á+	 � ����	 � ��� � ��� � �!	 � � � � �å�è ' ¶ ) 	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 � 	!� ¸|� ��������á 7 Â
Â&9wá+��� � ��	�� �O ��	��
�����ç��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î � ��� Rm

à ��	 �DÅ ��� � � � Ò� ����� � ��	 � ��� � � ����� ��� � Î ä � � � � � � � �����$	 � ¶$&O�u� � � � ���!������	!� à ��� � � � �H��� � 	!� Ú �  ��	H� � �!��á+�$� ��� � � 	� ã*� � ��	���������� � 	 î Bind,z
ï à 	!�@� �w� á+� � ã*� � � � �������  ��� à ����� � 	!� � 	���	 ��Å ��� � � ��� ����� � ��	!�mã+äU��� � á+����� ���� � 	!� � 	 �� ��	(� � �!��á+�
� ��� � � 	 �Fñ ��á"� ��� ��	×��������� � 	 î −Bind,x

¶�ï æ �n�!��á+�
��� � 	!á+	!� �¡� ��á+��� � ����	��
	!� �
	!�ò��� � ��� � �+� ¸�� ��	!á+	!� � 	 � ��	@��� � 	!� Ú � � ����� � Ì ¸ ����	@Õ å ¶ % µ � �$�����\��	 � ä � ������	 � äU���  ��	!���!	 � ��	@����Ò����� �����Z¶ ) � � � � � ��������	@��	 �VÅ ��� � � ��� ����� ��� 	�á"����	n�������½	 � ��	j	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	j��	 ���� ¸ ��á+	 � Î �w� � � Rm

¶

®�èh¯��O¯��Z¯�� r�RQb{WYVX^!xOVmk�RSPQKwoUVXWYVm^*©çb{k�RQbYK*RQTUN
t{^
) 	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ Ã|# � 	 � �4��	!����� � 	!� � 	!� � ��	 �\� �$	!� � ��	 � ��	@����� ����� ���!	@�!������	 � �
����� � � ��� �mã � �sÒ

¸ � � �mã � 	!á+�
����	!� � ��	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %
Ç � 	 � �Z¶ Þ 	 � � �$	!� � ��	 � ����� � 	!� � 	!� � ���@�!��á+�
��� � 	!á+	!� � � � � � �ÛÒ� �!��� ��� �  ��	 à ����	!� � �  ��	L�$�����{��	 �l� ����� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ���\� �w� á+�Há �F¸ ��� � �  ��	 à �SÚ 	!� � ����� � ����á � ����	 �� �
�!�!�>Ì  ��	 �HîU ��	@��� ���4��	 � ����� Ú 	@�
�����H� � ������� � � � ��	 �\� � ¸ � � �mã  ��	n����� ���_Ú ��� � � � ������� � � � � �å�è ' ï(

• f < Ω

10

 � �$	!� � ��	H��� ��� 3

• Ω
10
< f < Ω 
 � �
	!� � ��	H���!�!����� ����� � � 	!� f−1 3

• Ω < f 
 � �
	!� � ��	H���!�!����� ����� � � 	!� f− 11
3
3

����������	 �(� � �!���w� � � 	 � äU���  ��	!���!	 �kî}��� ���  ��	!á+	!� � f > 110 ß�ñ ï à ��	 ��� �
	!� � ��	 ��� 	!����	!� ��Ú 	!� ����n��� ��� 	 � �Z¶ Þ 	 ��� 	(����á�� � 	 Î �w� � � 	�äU���  ��	!���!	�	 ��� �����!	 Î � � ���!�
��� � 	�� � � � á+�  ��	���� ¸|� � ��� á ��� ��	� � ����� � ���
�����L� � á+	 � ����	×á �F¸ ��� � �  ��	F¶ ' � ���!�
��� � 	×	 ��� ��	gÂ�#��wÝg¶ Ø �+�$	!� � 	!�@	7º 	 � �!��� ������� 	!� � �����	 �£� �
	!� � ��	 � Õ å ¶ %FÇ � 	 � �  ��	���	�� � ���
��� � à 	!�@���!�!���
	!� � à ��	×� � ��	!� � � � � � �
	!� � � � ��	×��	������ ����� ���!	�� ������ � �!��	 Ú �!	 î � � � � � � � � � � ��	(��� ��� 	 à�Î � ����� 	(äU���  ��	!���!	1ï Î � � ��	�� � � � � � �$	!� � � � ��	���	������ ����� ���!	�� ������ � ä � ������	 î �
�����L��	���� �Q� 	 � � Î �w� � � 	�äU���  ��	!����	;ï Ú�� � � à �
�����L� � á+	 � ����	 Î ·;Ð ß�ñ � � �O	Ûã*	!á+����	�


10 log
104

10−2
= 60 �wÝ î Õ å ¶ ��Ã�ï
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îa� ï Ω = 8 ß�ñ
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î �<ï Ω = 17 ß�ñ0�T�°O¯�®�èh¯���´l~�' �
	!� � ��	j��	n����� ����� ���!	j��	 ��� � ¸ � � �mãòÕ å ¶ %
Ç � 	 � �Z¶ ) � ��� ¸ ��	 Ú 	!� � ��� � ��	@	!� � ����	 ����������  ��	"� � äU���  ��	!���!	@��	���� ����� ����� ��	 � ��� �� ��	 � 	 � �!	!����	�	!� � � � � � á+�sã � 	���	"���sã*� � á+	���	�� � äU���ÛÒ ��	!���!	"��	���� ����� �����u��	 � ��� �� ��	 � ¶ î}� ����	 ��� ï�
 Bind,x
3 î}� � � � � á+�sã � 	1ï�
 Bind,y

3 î ��� ¸ ��	��!��� � ���z��	1ï�

Bind,z

�nVmv4K�P�`�bYV<¯×Ø � �
	!� �n� 	u��	!á � ����	!� � �×� � äU���  ��	!���!	X��	u�!����������	 Î �w� � � 	fäU���ÛÒ ��	!���!	j��	n�$������� � � � � ��� �!������	 � �
��������	 Î ��� �!� � 	!����	+��	n���>º � � �����4á �F¸ ��� � �  ��	 fB ¶Ðf� � 	!��� � � � ����	 �|� �
� �����!� 	\��	 Ö �S� ����� à ��	!��� � � � ��� 	 � � � �!	\��	 � äU���  ��	!���!	 �(� � ��� � � ��	 �
	 � � 	!á+�
����	!����	 � à fB �
	!� � 	 � ��	(��	!����	!� Î ��� �!� � 	!����	 � � ��� � � ��	���	��!����������	����>º � � � Ú 	�á � Ò¸ ��� � �  ��	 ηB � � � fB = c∗/ηB

à ��4 c∗ 	 ��� ����	 Ú � � 	 ��� 	Há+� � 	!����	 �q� ���  ��	 îU ��	H��� �������	!����� � ��	���� ��������	¡��	 U = 2πRΩ ï�¶|� � �O���7Ìw��� � ����� à ��� �!� � 	!����	¡��	��!����������	����>º � � � Ú 		 ����� 	!����	  ��	���	�����á�����	���	HÙ�	 � ������� � á ��¸ ��� � �  ��	 à ���7Ìw���Y	!�·����	!� � � � ηB �!��á+á+	�!� � 	!����	���	������ ¸ ��	!��� à 	 ��� � ¸|� ��	 Î ·�

u(ηB) · ηB

λ
= 1,

��4 u(ηB) 	 ��� � �@Ú � � 	 ��� 	�� � � � � � �!��� ��� �  ��	"��	 ����� ����� � ����	 ��� ����������	�� � 	 � ��	���� �!�!������	ÛÒá+	!� � Î ��� �!� � 	!����	 ηB ¶ Ï � � � ��	¡� � ����	���	�� � � � �!����á+�!������� ¸ ��	 ��	 è ����á+� ¸ ����� Ú à u(ηB)�$	!� ��� � �!�!������	 � ��� � � � äU����á+	 u(ηB) = (εηB)
1
3
7 %
Â%9 à ��4 ε ��	!����� � 	!� � 	���	 ��� �mã@��	���� � Ò� ��� ��� �����H��� �!��	!� ¸ ��	¡�!����� � �  ��	 � � �ç����� � � ��	 á ����� 	F¶�&O�"��	!�
��� ��� � � � � � � ��� 	Ûã*����	 ��� ������!�sÒ���	 ��� � � à ���f	!�f���!����� � ��� 	Ûã*����	 ��� ����� � ��� Ú�� � � 	��
����� ηB 


ηB =

(
λ3

ε

) 1
4

.

ε �
	!� � 	 � ��	�	 ��� ��á+�(� � ����	(� � ���
��� � ��	�� � ����� ����� ���!	���� � 	!� � �!	 Î � � á ����� 	 � � ��� ��	(��	Å ������	F¶ ) � 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è ' ����� � ��	!� � 	!� Ú �������+��#)Á ¸ ��	 � �z������á 	 � � � ����� ����� ����	�á+��Ò� 	!���L��	  ��� � 	×�$�����L���@�!�!������	!á+	!� � Ö ÐtÂ�#��!��� � � � Ò���� ����� ��ä Î ·;Ð ßNñ 	 ��� ��	×��� ��������	���	
·S#�#'Á À ¶ Ø �@	!�@���!����� � �������  ��	 ε ∼ 2 Á À · Á ¸ −1 ¶»àC� � � � ���O��	��!	 � ��������	×��	 ¸ � � �mÒ��	!��� à ���+�
	!� � 	 ��� ��á+	!�O��� �!� � 	!����	���	��!����������	×���>º � � � Ú 	�á �F¸ ��� � �  ��	�	 � � � äU���  ��	!���!	
fB
�!������	 � �
����� � � � 	j
 ηB ∼ %n�!áE	 � fB ∼ ·Q��# ß�ñHî 	!�Í����	!� � � � U ∼ �ná · � −1 ï�¶ ) �Ú�� ��	!������	 fB � ��� � ����� � 	!�z��	���������	���	(�
���·��������	(��	 ¸ � � ����	!������	�� � äU���  ��	!���!	H��	�!����������	 Î �w� � � 	"äU���  ��	!���!	 � ������	 ��� �$	!� � ��	 � Õ å ¶ Ã|#A¶�Õ��O��� 	 ��� ��������� ��� ����	!� Ú � ��� Ò

¸ 	 � ����	+��� ��á �F¸ ����	!�  ��	n� � �!����������	n��	@���>º � � �����4á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� � 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� �
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îa� ï Ω = 8 ß�ñ
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î �<ï Ω = 17 ß�ñ0�T�°O¯�®�èh¯��Ý1w~ Ów����� � ����� � ��	\�!�������!� ��� ����� � ��	 �(� � ¸ � � �mãfá �F¸ ��� � �  ��	 � 	 � ��� � � ¸ � � �{��	\����	 ��� ������!������	 � �
����� � � �×� �mãná+	 � ����	 � ��	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %
Ç � 	 � � î � �w� á+� � �������  ��� � � � � ��Ú 	!� � 	�	!�·��� ¸ ��á+	
�!��� � � � Ò���� ����� ��ä�ï�¶ ) � á+	 � ����	×���+� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	�	 ��� 	7º 	!� � ���!	 � � � 	!���+��	×��� �!�!������	!á+	!� �gîa� ��
����� �Uî x = 0, y = 0.5R, z = 0 ï%ï¡	 � � � á+	 � ����	���	�����	 ��� ����� � �f��� Ú 	 � �f��	�� � � � ��������	�� � �!� Ú 	 àÎ ·Q�"�!á:��	�� ��� ������	Há �F¸ ��� � �  ��	F¶ î ��� ¸ ��	�	!� � ����	 ��� ï(
�äU����� � �����·��� � � � ��Ò��!�������!� ��� �����j���u� �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � �£��������� � 3 î ��� ¸ ��	+	!�¯�$����� � ������� � ï�
{äU����� � �����ò��� � � � ��Ò��!�������!� ��� �����4��� � � ¸ � � �£��	����	 ��� ������3 î ��� ¸ ��	��!��� � ���m��	1ï�
$äU����� � �����u��	\�!�������!� ��� �����f���X� �w� á+�uá �F¸ ��� � �  ��	 � ã*� � �Y��������� � 	 ���	j� � ����	 ��� ������3 î ��� ¸ ��	@	!� � � � � ��� á+�sã � 	 � ï+
�äU����� � ����� ��	j�!�������!� ��� �����4���¯� �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	� ã*� � ����������� � 	 � ��	�� � �!��á+�
� ��� � � 	 � � � � ��Ú 	!� � 	 î Bind,x

ï ��������� � 	F¶
����� 	!��� � 	�� � � � ��	 ��� �$	!� � ��	 � 	!�  ��	 ��� �����Z¶ � � � ��á+����� � à �!��á+á+	������ � ��� �_Ú ��� ��� �������sÒ
¸ ���¡����� �ç�w� � � à ��� � á+����� � ����	 ��� � � ¸ � � � Î �!	 � äU���  ��	!���!	 � �!��	 Ú �!	 � à ����� 	!��� � ��	 � ����á+� � 	 ���	H� � � � � � á+�  ��	H��	���� ��� ��� ����á+	!� ����� �����Z¶*Õ��Y	 ��� �������H���ºe+�!����	��$�����×��	�á+��á+	!� � ��	� � � ��� � 	!�����7Ìw��� � � Ú 	!á+	!� ��� ����� ��Ú � � ��	H� ��� ����	H��	\� � �!����������	@
$���>º � � � Ú 	H���u����á�� � 	��	�� � á+	 � ����	Ýù

Ï � � � ��	 � � � � �F¸ � � � � 	 �× ��� � ��� Ú 	!� � à ����� � � � ��������� � ����� � 	!�u��� ��� ���l��	 ��� ����� � ��� ¸ ��á+	 � ����	!�mÒ� �>Ìw� � �$��������	 ��� �
	!� � ��	 � ¶
�ny�°
Tav4V�Å M{Kw^_^!V�ß�PQym`�b{Vmt{k�VO�

f < Ω
10

�+~�k�N$PQPQymoUK*RQTUN
t{^HRSVmv4xON$PQVmoao}Vm^F¯ ) � ����� � 	!���!	H��� ���� �
	!� � ��	���� ��� �
��������	(����á � ����	(��	(äU���  ��	!���!	 � ���*äU�!����	!����	 � Î Ω
10
� � � ����� � ��	�ä � � �� ��	���	 ��� � ¸ � � �mãá �F¸ ��� � �  ��	 � 	!����	 ¸ � ��� ��� �·� ��� �·� 	�á+�
����	!����	!á+	!� � ���!�!�������!��� � �$�����·��	 � ��� � 	!� Ú�� ����	 � ��	 � 	!á+� ���� ���  ��	!á+	!� ��� ���
�!����	!��� � Î ·S#\�
�!�����m��	 � ��	(��� Ú ����� � �����n��	 � ��� �� ��	 � ¶ Þ 	!�!� � ��� � � �%g�� �!� � ����	!á+	!� �� ���·� � äU����� � ����� ��� � � � ��Ò��!�������!� ��� �����´��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	X��������� �sî ���������
	 � 	!� � ����	 ��� ��	 �

Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ Ã�· � 	 � �<ï  �������!�!��� g��n�_Ú 	!�u��� � 	!á+� � � � � � � � �!��� ��� �  ��	 τc ��	f��� ��������	f��	 Ω−1 	 �� � � ���z����	��
��������	 � ��� � 	!� Ú�� ����	 � ��	 � 	!á+� ��� ���
�!����	!��� � Î 10Ω−1 ¶) � äU����� � �����f��� � � � ��Ò��!�������!� ��� �����·��� � � ¸ � � �l��	\����	 ��� ����� î �!�������
	 � 	!�u�
����� � ������� � ��	 � Ì ¸ ����	 �Õ å ¶ Ã�· � 	 � �<ïH����� � 	!� � 	j���ò�!��á+�
��� � 	!á+	!� �"� � � ��� ¸ ��	 à �_Ú 	!�n��� ��� á+á+	!� � ��� � 	!á+� � ��	n�!�������ÛÒ� ��� ����� � �!��á+� � � � ����	 Î �!	!�����L��� � � ¸ � � �Oá �F¸ ��� � �  ��	F¶ Ï � � � � � á+	 � ����	+��4���	 �,Å ��� � � ��� ����� � ��	����	 ��� ����� Î � � � � ����� � ��� � ��	������!	 ��� �mã Å ��� � � ��� ����� � ��	(� � ��� ��� ������� � �����@��	 ��¸ � � ����	!� ��� ��	 Ú � � 	 ��� 	
î � � ����	 ��� �����4���$�!� � Î ��� �  � ��� �����Í��	+����� ��� ��� 4p = −ρ∂iuj∂jui

ï à �!	!�!� Ú�� � � � � ��	 � 	!� � ��	+� ���	!á � �  ��	\ä � � � 	\�����!�!�!��	!á+á+	!� ��� � � � � 	 � ��	 �)Å ��� � � ��� ����� � ��	!� � 	 �XîU� ���(����	"�������!	 �q� ���  ��	���	��� ��������	+��	+� � �
�!�����m��	+��	+��� Ú ����� � ��������	 � ��� �� ��	 � ï à ����	!� � �>Ìw�!	 �\� ���\��	 �H� � ¸ � � �mã�á �F¸ ��� � �  ��	 ���	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %
Ç � 	 � � à 	 � �!���AÌw��á+	"��	!���(����	!� �_Ú 	!�"����	�� Ú ����� � �����X��	!� � 	"��	�� �n��� ����� � ����	"��	
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��� �!�!������	!á+	!� � ¶� � � � ������	!��� � à ��� � � ����	���	�� � äU����� � �����·��� ��� � 	!�qÒ��!�������!� ��� ����� χp−Bind,z

	!� � ��	H��	 � � ¸ � � ����	�����	 � Ò� ����� î á�	 � ����� Î � � � � �����*��	¡� � �!� Ú 	1ï�	 � ��	 � � ¸ � � �má �F¸ ��� � �  ��	 î á+	 � ����� � � � 	!������	¡��� �!�!������	!á+	!� �Î ·S#"�!á:��	H� � � � �����/ï£á+��� � ��	  ��	H� � � � � � á+�  ��	����u� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	�	 ��� ����	!� ����� �m�!���!	 Î��	 � á+�!� � ��� � á+	 � Î ¸ � � ����	��!� � 	!����	 à ä � � ��� � � ��� � 	�� Ú 	!������� �n��� ����� � ����	 ¸ ����� � ��	H��	"��� �!�!������	!á+	!� � ¶) � äU����� � ����� χp−Bind,z

	 ��� ��	!����� � 	!� � �!	�� � �×� � ��� ¸ ��	��!��� � ���z��	 � ���×��	 � Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ Ã�· � 	 � �Z¶ Ø ��
	!� � 	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � ��� � 	!� Ú 	!�  ��	
∣∣χp−Bind,x

∣∣ = 0.2
Î
t G�# . î Õ å ¶ ���
ï

Þ 	 ��� 	 Ú�� ��	!���������f��� ¸ ��� ¸ 	 � ����	(��� Ú�� ��	�	7º 	!� � � Ú 	!á+	!� � ����	H�!� � ����	(�!�������!� ��� �����n	!� � ��	���	 � ��	!�mã� � ¸ � � �mã à 	!����	 ¸ � ��� ��� � 	!�¯��	!�mã �
����� ��� ��� ����� � ��� ��	r·Q�u�!á îU� ��� � Ð���Ã ���¯� �S� ��� ��	j� � �!� Ú 	1ï à� � � � ���u�!�!������	!á+	!� � �
����� ��� � � äU��� � 	!á+	!� �×� ����������	!� ��î Re ∼ 106 ¶�ï ) 	 � 	!á+� � ��	H���!�!����� ����� ���!	� � � � � � �!��� ��� �  ��	\��	 χp−Bind,x

	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � ��	���� ��������	H��	 Ω−1 	 � ��	 ��� � ¸ � � �mãu��	\����	 ��� �����X	 �á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!����	!� � Î 	 � ��	��!��á+��� ��� 	!á+	!� � ���!�!�������!��� �×� �mÒ���	!� Î ��	 t = 10Ω−1 ¶
�ny�°
Tav4VuTat
RSVzP�v4ymW{TUKwT}PQVO� Ω

10
< f < Ω

�;¯ �{�����×��	 � äU���  ��	!���!	 � �!��á+����� � 	 � 	!� � ��	 Ω
10
	 � Ω à ��	� �
	!� � ��	\��	H����� ����� ���!	Há �F¸ ��� � �  ��	������ � 	!� � 	\����	\���!�!����� ����� ���!	 � 	!�����u����	H��������	H����� ����� ���!	\��	� � äU����á+	

B̃2
ind(f) ∝ f−1 î Õ å ¶ �FÂ�ï

Þ 	��!��á+�$��� � 	!á+	!� � ��� � 	!��á+�!��� � ����	\��� 	 ��� � ��� ��� � 	!� Ú ��� � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 �\� � ¸|� ��������áÎ	 �� 	!á�����	n� � � � � � �!��� ��� �  ��	j��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � � Rm
¶ æ �¯�!��á+�
��� � 	!á+	!� ��� � � ��� ¸ ��	@	 ��� ��� � 	!� Ú ��
�����Y��	L� �w� á+�Há �F¸ ��� � �  ��	L� � � � ��	L��� ¸ ��á+	O� � � � á+����	£��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 ��	 è�� ��� � ��� � 	F¶ æ �\��� ¸ ��á+	��� � 	!��á+�!��� � ����	 � ��á+��� � ����	 î ����� � 	!� ��� � � ���H�!��á+�$��� � 	�á+	!� � 	!� f− 5

3 ï � � ¸|� ��	!á+	!� � � � �L��� � 	!� Ú �£� � � ���	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 ��� � � �z������á ��� � ��� � �!	 � Î ��� ����� Ú 	!� � � � �����nÐ � � � � � ��� 7 Ð�#&9 7 Ç�%%9 Î � � � � ���O��	�á+	 � ����	 �	7º 	!� � ���!	 � Î ��� 	Ûã � �!����	!������	���� �!�!������	!á+	!� � ¶Õ��Y	 ��� ��� � �!��	 ����� � � ��� � � � � �m� 	!�×�!	H��� ¸ ��á+	�	!� f−1 � � � � ��	�����á � ����	 � 	!á+�$����	!� à � � ����	�� � ���������	 � �����!���!á+	!� ��� ���f� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	���������� � ���7Ìw��� � �$������� �w�� ��	H�!��á+�
� ��� � � 	�� � ��

δBind,α(τ) ≡ Bind,α(t+ τ)−Bind,α(t) (α = x, y, z). î Õ å ¶ �
Ð
ï

) 	f�!��á+�
��� � 	!á+	!� � 	!� f−1 �$������� � � � 	 � ��	f����� Î � �Í����� ��� ��� ����� ��	 � �����!���!á+	�� ��� �$�����+��	 ���� � 	!� Ú�� ����	 � ��	 � 	!á+� ��� ���$�!����	!��� � Î Ω ¶w&O�f	7º 	 � à ����	 � 	!����	 ����� ��� ��� �����·�$	!� �×� � �!�!������	
δBind,α(τ) ∝ τ a �_Ú 	!� a→ 0, î Õ å ¶ �FÇ�ï

�����!��á+�
��� � 	!á+	!� � 	!�"�����z��	 ����� ����� ���!	 �SÚ 	!�¡����	Ûã*�
� ��� � � �m���m� ��� � � 	!� � �!�!����� �SÚ 	!�¡��� � �
	!� � ��	��	������ ����� ���!	�	!� f−1 ¶Þ 	 ��� 	 �|� �
� �����!� 	×�
	!� � 	 � ��	 � 	 ��� �!	×	!�@� � ���!��� � � � � �(Ú�� ��	!���L����� Î ���������+� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	��������� � á+� � 	!�����!	 � ���@��	 � ��� � 	!� Ú�� ����	 � ��	 � 	!á+� � ∆t Ú�� ��� � ����	 � ¶ ) � Ì ¸ ����	fÕ å ¶ Ãz����	!����� � 	!� � 	��	���� � ��� ����� ��	"�!	"�����m�!	 ��� � � �
������� � �!��á+�
� ��� � � 	 � ã*� � ��	\���Í� �w� á+�Í��������� � à 	!�Í�!� � 	!����	 � 	!á+�sÒ��� ¸|� ��� ��� á+�  ��	F¶ Ø �n�
	!� � �!��� ������� 	!�  ��	(��	 � �����!���!á+	!� ��� á �F¸ ��� � �  ��	 �¡� ��� � �
���7Ìw��� � ����� � 	!� � 	!� ����f�!��á+�$��� � 	!á+	!� � ���!�
	!��� � � � ��	���� ��� � 	!� Ú�� ����	(��	 � 	!á+� � ∆t � 	!�����·����	���������� ¸|� ��� ��� á��  ��	
δ(Bind,z) = { á � ã (Bind,z)− á+��� (Bind,z)}t∈∆t = B0 log(Ω∆t)

î Õ å ¶ � µ ï
�
�����Y��	 � ��� � 	!� Ú�� ����	 � ��	 � 	!á+� �Y� ���
�!����	!��� � Î ∆t ∼ Ω−1 ¶ Þ 	£�!��á+�$��� � 	�á+	!� � 	 ��� �!��á+� ��� ������	 �_Ú 	!���	���� ¸ ��á+	 � �$	!� � � � �O	!� f−1 � � � � � � á+	 � ����	���4 ����	������{��� ¸|� ��� ��� á��  ��	��
	!� � 	 � ��	���� � 	!������� � �!	�!��á+á+	(� � ����á�� � 	(��� ����	�äU����� � ����� � � ¸ �!�����  ��	 �_Ú 	!�H���f	Ûã*�$� ��� � ��� 	!��� � � ��Ú 	!� ��ñ �!����¶



�$ÝI�á�Ð�s;OÜNã^]AÛ$ÜTÝ�Ü�ÞÑî_'�$1àf'EÙ
à7á��(�EÞDÝ�Ü�Û2=á"%$&�('�Û$ÜFßHÜ!�AàDÞf'Eã�Û2=?á°�EÝ`'�$�à7á��(��ßHÙ��(��";àÞ�(�(�<Ý�ã��SÝ����EÙ�ß_á�ÓÐ'EÜª���9�

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

log
10
(Ω∆t)

δ
B
in
d
/B
0

0�T�°O¯:®�èh¯��~m�~ Ü Ú ����� � �����·��	\� �"Ú�� ��	!���×����� Î �����H���u� �w� á+�uá �F¸ ��� � �  ��	���������� �Vî δBind(∆t) =á � ã (Bind,α)− á+��� (Bind,α)
ï�� � ���!�����!	 � ���L��	 � ��� � 	!� Ú�� ����	 � ��	 � 	!á+� � ∆t ��	������ ¸ ��	!���O�!����� ����� � � 	Î � � � � ������	 ��� � ¸ � � �mã·��	'Ì ¸ ����	 � Õ å ¶ %
Ç � 	 � �Z¶ î ◦ ï(
wá+	 � ����	 � Î Ç ß�ñ 3 î ♦ ï(
$á+	 � ����	 � Î ·;Ð ß�ñ ¶) 	 � ��� ¸ ��	 � �!������	 � �
������	!� � Î ��� � Ú ����� � �����j��� ¸|� ��� ��� á+�  ��	 δBind(∆t) ∝ B0 log(Ω∆t)

¶

�ny�°
Tav4V*Åj[YKwblRSVm^@ß PQym`�bYVmt{k�Vm^j�
f > Ω

��~$PQy�°
Tav4V�TatYVzPSRQTUVmoL¯ �{�����O��	 �ç�w� � � 	 � äU���  ��	!���!	 � à��	 � �
	!� � ��	H��	������ ����� ���!	����f� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	����!�!��� g���� 	!�����·����	���������	�� � äU����á+	
B̃2

ind ∝ f−
11
3 î Õ å ¶ Â�#�ï

Þ 	X��� ¸ ��á+	·	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � ��� � 	!� Ú �X� � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 �j� � ¸|� ��������á 7 Â
Â%9�¶£Õ����
	!� � 	 � ��	��� � 	!������� � � � ��á+����	!á�	!� � Î � � � � ���(��� ������� Ú 	!�������
	!á+	!� � �
	!� � ����� ��� ��ä � ������	!á���	!����������	"	!� Rm�
��������� �  � ��� �����H��� ��������� � �����\��	 �=Å ��� � � ��� ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 ��î Õ å ¶ %�Ð
ï à 	!���!��� � �����!� � � � ��	 � �w� á+�á �F¸ ��� � �  ��	\�!��á+á+	H��� Ú 	!� � 	!����� ����� ��ä � � � � � �
��� � ��� � ����� �!�!������	!á+	!� ��î ��	\ä � Ô!��� � � � ��� ¸ ��	 � �� � � � � �
��� � ��� � � � � � ����	�� ����� ��ä 7 Â�%%9/ï�� � � � ��	�� � ����	"��	�� � � � �!����á+�!������� ¸ ��	���	 è ����á+� ¸ ����� Ú Ã�·�
�����×� �"� ����������	!���!	H	 � á+� � 	!��� � � � ����	 �z� �$� �����!� 	���	 Ö �_� ����� 7 µ ·�9 7 Ð9·�9 à ��	!��� � � � ��	 � äU���  ��	!���!	 �� � ��� � � ��	 � 	 � ��	 � äU���  ��	!���!	 �(� 	!á+�
����	!����	 � ¶ � ��� � ���!�!��� Ú ��� � ����� ��Ú 	!á+	!� � � � � � �!	  ��� � ��� � �!��á"Òá+	!� � �!	 ��� 	��������$	!� � 	 � ��	���� � 	!�m��	F¶� �4����	!á+��	!����������	�	!� Rm
î 	 � � � � � � � á+	 � ����	+�!4���� � á+����� � ����	 ��� ���  ��	+��	 �'Å ��� � � ��� ����� ���	 Ú � � 	 ��� 	����!�
	!���f������� � ����	!á+	!� � ��	 Ω 7 ÂFÃ!9l	 � ����������	 Rm

ï à ��� �  � ��� �����j�$��������	 ��Å ��� � � ��� ����� �
~Bind,f

� � �!�!��� �
λ4 ~Bind,f,1 − ∂t ~Bind,f,1 = −~∇× (~uf × ~B0),

î Õ å ¶ ÂA·;ï
��4n��� ���@�!��� � ��� � ��	���	���� Ú 	!�������
	!á+	!� � �$	!� � ����� ��� ��äl	!� Rm

�
����� ��	 ��Å ��� � � ��� ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 � 

~Bind,f =

∑∞
k=1

~Bind,f,kR
k
m
¶ Ï � � � ��	�����á � ����	(��	\Ó���������	!� à � � ��	!� ��� ����� î Õ å ¶ ÂA·;ï ��	 Ú ��	!� �
−k2λ ~̃Bind,f,1 + i2πf ~̃Bind,f,1 = −ik~̃uf × ~B0,

î Õ å ¶ Â|�
ï
��4 k ��� � � ¸ ��	���	�����á"����	���� ������	H� � � � ��	�����á � ����	(��	 � äU���  ��	!���!	 �(� � ��� � � ��	 � ¶$Ðf� � 	!��� � � � ����	�|� �
� �����!� 	"��	 Ö �_� ����� à ��	 � äU���  ��	!���!	 ��� � ��� � � ��	 � 	 �(� 	!á+�$����	!����	 � �
	!� Ú 	!� � 	 � ��	���	!�����!	 � � � ������	��������	���� � �$	!� � �����f��	�� � äU����á+	

k = 2π
f

c∗
, î Õ å ¶ Â�%�ï

��4 c∗ 	 ��� ����	 Ú � � 	 ��� 	Há+� � 	!����	�� � � � � � �!��� ��� �  ��	���	���� �!�!������	!á+	!� � Î ¸ � � ����	��!� � 	!����	F¶



���/� ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��$ÝI�O��àf'EÝ�ÜzÜ&âÐ�{"�ã�á	ßHÜ!�Aà�Ù�Û$ÜzÝ�Ü�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�
) � �  � ��� ����� î Õ å ¶ Â��
ï � 	�á+	 �×� ����� ��� ��� � � � äU����á+	

−kλ ~̃Bind,f,1 + ic∗ ~̃Bind,f,1 = −i~̃uf × ~B0.
î Õ å ¶ ÂFÃ�ï

�{�����n��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î ¸ � � ��� ����á"����	f��� ������	 î}� 	!� �@ ��	 kλ > c∗ ï à ��	u����	!á+��	!� � 	!��á+	u���á+	!á�����	\��	 ¸|� ��� � 	�	 ����� ����� � ����á+��� � � � � � ��� � ���$��� ��� � � 	!�!�����Í	 � ��� 	Ûã*����	 ��� �����X�!�sÒ���	 ��� � ��� 	� � á � ��	 � ��á+����	!á+	!� � Î � � ��	!� ��� �����
~̃Bind,f,1 = i

k−1

λ
~̃uf × ~B0

î Õ å ¶ Â|�
ï
Ï � � � ��	�� � ����	+��	+� � � � �!����á+�!������� ¸ ��	���	 è ����á+� ¸ ����� Ú Ã�·+�
������� �n� ����������	!���!	 à ��� �!��	!� ¸ ��	á+�!� � ���  ��	���� Å ������	 � 	���� ��� ��������	 � 	!�����·��	 � �!� � 	!����	 ��� � ��� � � ��	 �¡� ��� Ú�� � � � � �����

ũ2f ∝ k−
5
3 . î Õ å ¶ Â
Â�ï

' ��� � ��� �|� �
� �����!� 	  ��	×��	�� �w� á+�+á �F¸ ��� � �  ��	���	 ��� 	×��� Ú 	!� � 	!��� � ����� ��ä �
�����L� �(Ú � � 	 ��� 	 î �!	!�!�	 ��� � � ��� �>Ìw��� � � � � � ����á+� � 	���	 � ä � ������	 � � � � � á ��� ��	 � ��� ��� � 	!� � � � �����+��4j��� ��� � �����
� � 	  ��	(� � äU�����!	
��	 ) ����	!� �5ñ ��	 ��� 	H��� ¸ ��� ¸ 	 � ����	�	 ����� � � 	7º 	 ��� ������� �!�!������	!á+	!� � ï �!	 ��� 	H��	!� ��� �����j��	 ��� 	 Ú�� � � ����	�	!������ � 	!���!	����·� �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	F¶ ) �H� � � � � äU����á+�!	(��	�Ów��������	!� ��	�� �HÚ � � 	 ��� 	 � ��� � ������������	(�������	�� � äU����á+	

ũf ∝ k−
4
3 , î Õ å ¶ Â�Ð
ï

î ����� �� ��	 g̃ ∝ k−α ⇔ g̃2 ∝ k−2α+1 ¶�ï�Ù�	!�$��� � �!	H� � � �Uî Õ å ¶ Â|�
ï à � � ��	!� ��� ����� î Õ å ¶ Â�Ð
ï �!��������� � Î
B̃ind,f,1 ∝ k−

7
3 , î Õ å ¶ Â
Ç�ï

	 � �������
B̃2

ind,f,1 ∝ k−
11
3 . î Õ å ¶ Â µ ï) � �|� �
� �����!� 	 ��	 Ö �_� �����Y�$	!��á+	 ��� ����� � ��	L��	 � ����� Ú 	!�{� � ���!�!����� ����� ���!	£	!� f− 11

3
�
�����Y��	 � �
	!� � ��	� 	!á+�
����	!�$��	������ ����� ���!	(á �F¸ ��� � �  ��	F¶*�{����� ��� � ��á+	!� � � ���!á � ��� � 	 à ��� ��� � 	!� � �����+��	��!	 ��� 	������$	 ���� ����á+� � 	 Î  � ��� ��	 �z� �$� �����!� 	 � 


·
¶ � �������_ã*��á ��� �����j������� � ����	(�
�������a� �  � ��� �����·��� ��������� � ������3
�9¶ �|� �
� �����!� 	H��	 Ö �_� ����� î k = 2π f

c∗
ï(
w	!����	 ����� ����	H� � �!������	 � �
����� � ���!	H	!� � ��	���	 � äU���  ��	!���!	 �� � ��� � � ��	 � 	 ��� 	!á+�
����	!����	 �zî � � � � ����	+� � ����	+	Ûã*�
�!����á�	!� ��� ��	 à ���O	 ��� ���ºe+�!����	!á�	!� � 	!� Ú � ��� Ò

¸ 	 � ����	���� �_Ú ������������	!� � 	!á+	!� ��� �!� �!��� �mãjäU���  ��	����!	 �×� � ��� � � ��	 � ���f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	1ï~3
%A¶ �|� �
� �����!� 	���	 �_¸ � � ��� � ����á"����	 � ��� ������	 î k > c∗

λ
ïn��� ��	 �·�w� � � 	 � äU���  ��	!���!	 ��î f >

c∗2

2πλ
ï×
*	!����	��
	!��á+	 � ��	���	��!��� � 	!� Ú 	!�  ��	���	 � 	!��á+	(���>º � � ��äY� � � � ��	(á+	!á�����	(��	(������� � 	(��	��� �  � ��� ����� î Õ å ¶ ÂFÃ�ï�3

Ã�¶ �|� �
� �����!� 	+��	 Ú 	!� � 	!���H� ����� ��ä�
l	!����	 ����� ����	  ��	���	 �)Å ��� � � ��� ����� � ��	 Ú � � 	 ��� 	 à 	 � 	!��� � �qÒ� ���!������	!�×� � � ��� � � ��	��!��	!� ¸ � � �  ��	 Ú 	!� � ��	 � �
	 � � � 	 � �!� � 	!����	 � à ��	 � ��� � � ����� º 	!� � �!	 � � � �(� ������ � 	!���!	H���f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	F¶
r�k�K�PSR½Å¯oUK oUN
T�Vmt

f−
11
3
¯ æ ��	\� � ����	"����� � �����!�!� � 	\��	 �(� �
	!� � ��	 � ��	������ ����� ���!	�á �F¸ ��� � �  ��	� � � � ��	(����á � ����	(��	 ���w� � � 	 � äU���  ��	!���!	 � á+��� � ��	  ��	�� � ���!�!����� ����� ���!	 � ��� � 	!� ¸ �!���!� � ������	������� � ¸ �!�����  ��	���	×� � äU����á+	 f−α à á � � �L�SÚ 	!�����@	Ûã*�
� ��� � � α ��� ¸�� ��	!á+	!� �£� ���
�!����	!��� Î 11

3
¶ Þ 	 � �!� � � �

Î � � ����� 	!� f− 11
3
��� 	 ��� � ��� ��� � 	!� Ú �f� � � � ��	 � 	Ûã*�$�!����	!���!	 �n� � ¸|� ��������á 7 Â
Â%9�	 �+� 	!á�����	j�������
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0�T�°O¯:®�èh¯��~��~ &�ã*�
� ��� � � α ���u�!��á+�
��� � 	!á+	!� � Î �w� � � 	�äU���  ��	!���!	 î ���!�!����� ����� � � 	!� f−α ï��
�������	 ��� �
	!� � ��	 � ��	¡����� ����� ���!	¡��	 �ç� � ¸ � � �mã\��	¡����	 ��� �����"	 � ��	 � ����� � �!��á+�
� ��� � � 	 � á �F¸ ��� � �  ��	 � ¶ ) 	 �
��� ¸ ��	 � ������� � 	 � ��	!����� � 	!� � 	!� � ��	 � 	Ûã*�
� ��� � ���×����� 	!�����·� � ��� � � � �!����á+�!������� ¸ ��	���	 è ����á+� ¸ ����� Ú 

11
3
�
�����ç��	¡� �w� á+�"á �F¸ ��� � �  ��	�3 7

3
�
�����ç� � ����	 ��� ������3 5

3
�$�����O� � ����	 ��� ������	!�+����� � 	!����	×��	���������	 �

¸|�Fñ � � � � ��� �!�!������	!á+	!� � ¶

� �
�!�!�>Ì  ��	 � �mã ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � � Rm
¶ � ��� �H�_Ú ��� � ��	!�$��� � � � ����� � Ì ¸ ����	�Õ å ¶ Ã|%j��	 � 	Ûã*�
� ��� � ������ � 	!�z� � 	!�fäU����� � �����f��	H� ��Ú � � 	 ��� 	\��	H��� ����� �����·��	 � ��� �� ��	 � �$�����×����	 � �!����	H��	Há+	 � ����	 � � � � ���� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è ' � à 	!�n��� ¸ ��á+	��!��� � � � Ò���� ����� ��ä 	 � 	!�n� �w� á+� � � � � ��Ú 	!� � 	 � �������  ���F¶ � ��� �¡�SÚ ��� �� ¸|� ��	!á+	!� � ��	!�
��� � ����� 	Ûã*�
� ��� � � �!������	 � �
����� � � �¡� �@��� ¸ ��á+	�����	!� � ��	!����� � �
	!� � ��	���	×����	 ��� �����Z¶ ) 	 �äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� �����j� � �������!	 ��� ��� � ����á+����� � 	 � 	!� � ��	\� ß�ñIî Rm ∼ 6 ï¡	 � ��# ß�ñIî Rm ∼ 30 ï�¶Ø �+�
	!� �¡� ����� � �!��� ������� 	!�  ��	 à �$�����£��	 � ä � ������	 � äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� ����� à ��� 	Ûã*�
� ��� � � ��� � �
	!� � ��	á �F¸ ��� � �  ��	�	 ��� ����� � Í � ��	���� ��������	���	 4.3 � ����� �� ��	+�
��������	 � á+	 � ����	 � Î 15 ß�ñ 	 � Î 17 ß�ñ à��� � �!�!����� �_Ú 	!��� � �����l	!� −11

3
��	 Ú ��	!� � á+	!������	!���Q¶$� � � � ���_ã � ��	!á+	!� � à �
�����×�!	 ��� 	 � �!����	H��	\á+	 � ����	� � � �£å(è '
à ��� 	 ��� �������×�
�����L��	 �£�w� � � 	 � äU���  ��	!���!	 � ��	×��� �Û�Q� �����  ��	���	 �£� �
	!� � ��	 � á �F¸ ��� � �  ��	 �� ��� � ��	������ � 	!� � �!�!����� �SÚ 	!�H�!	��mãf��� � 	!�m� � � � � � ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	 å�è Ë�¶

æ � � �w� � ¸ 	!á+	!� � ��	Í�!��á+�
��� � 	!á+	!� � �
�����f� � ����	 ��� �����C	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� � ��� � 	!� Ú � Î �w� � � 	äU���  ��	!���!	×��	���� ����� ����� à � ��� � �
	!� � ��	×� ������� � � ��� ����	����!�!����� ����� ����	×	!� f− 7
3 �
�����O��	 � ��� ¸ ��á+	 �O� �mãä � ������	 � äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� ����� Î ����	H������	!� f− 5

3
�$�����×��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î ����� ���w� � � 	 � äU���  ��	!���!	 ���	×��� ����� �����Z¶ Þ 	×� �w� � ¸ 	�á+	!� � ��	×�!��á+�$��� � 	!á+	!� � �
�����£��	 � �$	!� � ��	���	 ��Å ��� � � ��� ����� � ��	×����	 ��� ������
	!� � 	 � ��	���� � 	�������� � ��� � ��� � ����� � 	!���!	H��	���������	 � ��� � � ¸ ���·� � � � ��� �!�!������	!á�	!� � �
��������	 �T¸ � � ����	 �äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� �����Z¶z&O�j	7º 	 � à ��	 ���m����� á+	(��� � ��� ��� � �!� � �(� � ����� � ��� � � � å�è ' �
����� ��	×� �������F¸ 	��	 �O� ������	 � á+� � 	!��� � � � � � � � �!� Ú 	¡	 ��� �!��� ��� � � ��� ��	 ¸|� ����� � ����	 � Î ¸|�Fñ ��á+�
� ��� � � ����	 � ��������	 ��� �������� � � ¸ ���Z¶ Ï � � � ��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � � 	 Ú � � 	 ��� 	H��	\��� ����� ����� à � � ���!����	 ��� �����X	!� ¸ 	���������	 Î ��� � ����� � ��	��	 � ��� �� ��	 ��� 	!��� ������� Î ä � ������� � 	!��� � �$�!��� � � ��� ����� ��	f��� � � ¸ ��� � � � � ��� �!�!������	!á�	!� � ¶ Ï � � � �!	� ��� à ��	�� � � � 	!���\��	+����	 ��� �����4��	 Ú ��	!� �\� 	!� � ������	 � �4� �������F¸ 	@��	 � ��������	 � ��	 ¸|�Fñ à � � Ú 	!� � �!	 � � � ���� �!�!������	!á+	!� � à  ��� � ����	!� � 	!�  ��	!�  ��	 � ��� � 	����Í�%Í���	���	 � � � �!	!������	"� �+Ú � � 	 ��� 	F¶ ) 	 � �
	!� � ��	���	����	 ��� ������	 ���L� ����� � ��	!����� � 	!� ����� ��ä$��	 �!	!�����m��	 � ��Ú � � 	 ��� 	¡	 �ç� ��� � �������¡� � á�	!á+	£�����z	!� f− 5

3
����� Ú ��	� � ��� � � � �!����á+�!������� ¸ ��	\��	 è ����á+� ¸ ����� Ú ¶ ) � ����� � 	!���!	+��	"��������	 � � � � � ��	 Å ������	 � �$������	7º 	 ���� � � � � ��� 	!��� � �!��������� � � Ú � � �(	7º 	!� � � Ú 	����já+������	!� à 	 � �������(��	(����á"����	(��	�Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��		7º 	!� � ��ä���	X��� �!�!������	!á+	!� � ¶ ) � � � � � ��� 	!á+	!� � ���´����á�����	u��	 Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	f	7º 	!� � ��ä����á+������	!�·	 ��� � ¸|� ��	!á+	!� �×� � ¸
¸ �!���H� � �×� � ����� �� ��	\����á+���z� � �����·��	\��� ��������� � �����·á+� � 	!����	 à � ��� Ú 	!� ���� � 	!� Ú �!	��$�����(��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � � 	 � äU���  ��	!���!	 � ��	���� ����� ����� î}Ú �����×� � ��	Ûã*	!á+����	���	 � ��	!������	!� ��
����� ��� ��	�� � Ì ¸ ����	(Õ å ¶ %�%��j	 � �1ï�¶ æ � � � � ��	�	7º 	 � �!��� � ������� � � � Î ��� � � � � ��� 	�á+	!� � ��� Rm
	7º 	!� � ��ä



���9× ���EÙ��Zá>à�ãQÜ��$ÝI�O��àf'EÝ�ÜzÜ&âÐ�{"�ã�á	ßHÜ!�Aà�Ù�Û$ÜzÝ�Ü�Þ*ß�"%$;Ù/��á$Þ7ßHÜ�Þ'ÝÝ=?á°�EÝ`'�$1à7á��(�

���¯á+������	!� 	 ��� ��	näU��� � �!� �w� �Aº 	!á+	!� � ��	j��� �!�!������	!á+	!� �_î 	 � � � ����á+���z� � ����� � ��� � Ò � � �!	!� � 	·��	·� ��!��������� � � Ú � � �1ï��
�����\��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � � 	 � äU���  ��	!���!	 � ��	@��� ����� �����Z¶ Þ 	!�!� �
������� � � � 	Ûã*�����  ��	!�
 ��	·��� ���¯��	 � ����� Ú 	 � ����� � ��	j�!��á+�$��� � 	!á+	!� � 	!� f− 11

3 � � � � � � �!��� ��� �  ��	·��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � Î � ���Ù�	 � ������� � ¶ ) � � � ����	  ��	+����� � ����� � 	!� � ��� � ���!�ç��	 ��� 	+��� � ��á+����� � � � � ¸ 	!á+	!� � �����!����á+��� � ����	�� � � �� � á+	 � ����	u��4 à �!��á+á+	·����� � ��� �_Ú ��� �+� � ¸ � � ��� à ����� � ��	f��� � �
� � ��� � �$�����@��	·á+��á+	!� �+ ��	u��	� � ¸ � � �mã ��	!� ��� � Ú 	!á+	!� � �!����� ���uî ��	f���!� ������� � � � ��� ����	fá+���m� � 	j��� � �  ��� � � � �����<ï���� ä � � � ��	u� �äU��� � 	@���!��� Ú 	 ��� 	!��á+�  ��	@��	n��� �!�!������	!á+	!� � ¶ Þ 	 ��� 	j� � ����	já+�!��� � 	+�������n��� 	 � ��	 � ��������äU��������	 î � ������ Ú 	!����	 ¸ �!���!� ��� �����ò��	 å�è ' ��� � �
� � 	!� � ��� ��� �!�����!��� � ��	n��	�äU��������� ��� 	!á+	!� � ï à ��� ��� á+á+	!� � � � ���� � � ����	 ���m��� �!á ��� �  ��	·��	 �+� �
	!� � ��	 � Î �w� � � 	 � äU���  ��	!���!	 � 	 � � � ������	·� � ����	 ������� � ��� �  ��	j��	 �	Ûã*�
� ��� � ��� ���f��� ¸ ��á+	(����	!� � ��	!� î 	 � ��	���	!�������!�
	!��� � ���!	\	!�·äU����� � �����j��	 Ω ¶�ï� ��� � �!�����!��������� � �!	 ��� 	L� � � � ��	ç� � �l��	��mãH��	!á � �  ��	 �Y� � � � � 	 � ��	O��� �!� � � � ��� � 	!� Ú �L� � �l� � ���
��� �� � �!��á+�
��� � 	!á+	!� � 	!� f− 11
3
¶l�{�����(��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � � Rm

à �!	 � �!� � � � �$	!� ��� � ��� � 	!������� � 	!��� � �� � á+� � 	(	!�·����ä � � � ��	��!	!� ��� ����	 � ��	 ���|� �
� �����!� 	 � �!�������!�!	 � �����!�!�!��	!á+á+	!� � ¶w� � ��á+�
�!	!����	 � Ò��!� à � �
��	!�mã*� � á+	 îU�|� �
� �����!� 	@��	 Ö �_� ������ï(	 � � � ��	������ � ��	 î}Ú 	!� � 	!���\� ����� ��ä�ï(��	 � ��� � � ��� ������	!� � 	!á+	!� ������!	 �£� �@����á�����	���	(Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 î 	!�@��� � � � 	!���!	×��	�� � � � á+��ïO	 � ��	!��� Ú�� ������� � � � 	!á"����	
�!���AÌw��á+�!	·� � ����	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � Î � ��� Rm

à ��4¯��� 	Ûã*�
� ��� � � −11
3
	 ��� �!� � ����	!á+	�� � ��� � 	!� Ú �F¶ &O���	 Ú�� ��� � 	 à ��	 � ��	!�mã � � � ��	 ���|� �
� �����!� 	 �Uî�� �������_ã*��á ��� �����@������� � ����	��$��������� �  � ��� �����n��� ��������� � �����	 ���|� �
� �����!� 	���	 �T¸ � � ��� � ����á�����	 � ��� ������	1ï � ��� � � � ����� � 	!á+	!� � �����!	 � Î � �HÚ�� ��	!��� ���j����á"����	���	Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	F¶

d ]lxONwRQ[O±m^!V WYVm^X°$PQKwt{W{^+tYN
v M{PQVXWLpsN
t{WYV<¯ Þ 	 ��� 	 �|� �
� �����!� 	H�
	!� �×� � �!�!������	 k > 2π f
c∗��� f > c∗2

2πλ
¶L&O� � ��á+	 ����� � �� ��	·� �XÚ � � 	 ��� 	fá+� � 	!����	 c∗ ��� � 	!� Ú 	!� � � � � � � � ��� �z� �$� �����!� 	f��	Ö �_� ����� � ��� � �������
��� � ��������	!����	 Î � ��Ú � � 	 ��� 	�� � � � � � �!��� ��� �  ��	���	���� �!�!������	!á+	!� � ���7Ìw����	 Î � � � � ���¡��	� � äU���  ��	!����	f��	·��� ����� �����ò	 � ���¯� �_� ���¯��	 � ��� �� ��	 �tî U = 2πRΩ ï à ��� �z� �$� �����!� 	·��	 �X¸ � � ��� �����á�����	 � ��� ������	��
	!� ��� ����� �¡� � �!�!������	 � ��� � � � äU����á+	"


f > fl ∼ ΩRm.
î Õ å ¶�Ð�#�ï

�{�����\����	+äU���  ��	!���!	j��	@��� ����� ����� Ω ���������!	 à � � äU���  ��	!���!	n����á+� � 	 fl ∼ ΩRm
� �mÒ���	!� Î ��	� �� ��	!����	(��� �|� �
� �����!� 	H��	 �N¸ � � ��� � ����á�����	 � ��� ������	 � � � �������  ��	��!��� g�� ������� �_Ú 	!� Rm
¶$&O�f� � � � �sÒ�!������	!� à ��� � �������_ã*��á ��� ������	 ��� ����� � ä � �!����	!á+	!� �LÚ �!���>Ìw�!	 î ��¶ 	F¶|�
�����£��	 � äU���  ��	!���!	 � f ����� � ä � ������	 � ï�
��������	 � ��� ¸ ��á+	 � Î � ��� Rm

¶ � ��� � � à ��� � � ����� 	!��� Î �!	  ��	 à �$����������	"äU���  ��	!���!	@��	���� ����� ��������������!	 à ��	(����á � ����	���	 Ú�� ������� � ����	���� � �������_ã*��á ��� �����n��	 �N¸ � � ��� � ����á�����	 � ��� ������	 � ��� � ���!� � ������ ����	·���!� � ��	 Ú 	!� � ��	 ���w� � � 	 � äU���  ��	!���!	 � � � � ��å�è ' � � �"� � ���$��� � Î å�è Ë î � � � Î Ω Ì*ã*�!	 à
Rm,V KS ∼ 10Rm,V KG

ï�¶L� � � � ������	!��� � à � ����� ��� � 	·��� � �!	j� � � � ��� � �������_ã*��á ��� �����ò�����
� � �!	 î ��4
f << ΩRm

ï � � ��	!� ��� ����� î Õ å ¶ Â|�
ï¡����� � 	 � ��	���	!á+��� � �!�!	�� � �
~̃Bind,f,1 = −

1

c∗
~̃uf × ~B0.

î Õ å ¶�Ð9·;ï
Ö � � �  ��	���	 � äU���  ��	!���!	 � f �!��� � �����!���!	 � ��	 ��� 	!� � � � � � ��	�����á � ����	�����	!� � ��	!�w��	×� �(Ú � � 	 ��� 	 î ��4

ũ2 ∝ f−
5
3
ï¡���u�$	!� � á+��� � ��	!�  ��	H� � ��	!� ��� �����·�!�sÒ���	 ��� � � �!��������� � Î ���f�!��á+�
��� � 	!á+	!� � �
��������	� �
	!� � ��	H��	������ ����� ���!	�á �F¸ ��� � �  ��	 � ��� Ú�� � � ����	������ ��	�� � äU����á+	 7 Ð�#%9O


~̃B2
ind,f,1 ∝ k−

5
3 . î Õ å ¶�Ð��
ï

Þ 	 � �!�����!��� � ����� �(� � ¸
¸�� ��	!� �H� ����� �� ��	"��	\����á � ����	\��� � 	!��á+�!��� � ����	H��� � �
	�� � ��	"á �F¸ ��� � �  ��	
îU ��	������ ���SÚ ����� � ���!�!��� � �!��á+á+	(���!�!����� ����� � � 	!� f−1 ï �$������� � � � �!������	 � �
��������	�	!�f��� � ��� � � Î ���



�$ÝI�á�Ð�s;OÜNã^]AÛ$ÜTÝ�Ü�ÞÑî_'�$1àf'EÙ
à7á��(�EÞDÝ�Ü�Û2=á"%$&�('�Û$ÜFßHÜ!�AàDÞf'Eã�Û2=?á°�EÝ`'�$�à7á��(��ßHÙ��(��";àÞ�(�(�<Ý�ã��SÝ����EÙ�ß_á�ÓÐ'EÜª����ê

�!��á+�
��� � 	!á+	!� � 	!� f− 5
3
	 �L ��� ���*��	 � 	!� � � � ��� � 	!� Ú�� ����	  ��	�� � � � ��	 � 	Ûã*�
�!����	!���!	 � Î �w� � � Rm

¶�&O�	7º 	 � à � � � � � � á+	 � ����	���4 à � � � �(å�è '
à � � � � � ¸ 	!���(��� ��� ¸ ��á+	\��� � 	!��á+�!��� � ����	\	 ������� ���  ��	!á+	!� �
��� ����	\���!� � ��	 à ���l��� � � � � �%g�� � � � � � � � �×å�è Ë � � �×��� � �������Sã*��á �Q� �����f��	 �)¸ � � ��� � ����á"����	 � ��� ������	� 	!� � � �·� ����� �@Ú�� � � ����	u� �!� ��	X���!��� � ��� ��� ¸ ��á+	F¶ Þ 	 ��� 	 �!�����!��� � ����� � 	 � 	!��� � 	 ��� � ��á+����� �j� �
ä � � �� ��	+��	���� ¸ ��á�	"��� � 	!��á+�!��� � ����	 � ��� � � �%g�� à � � � � ��	 ��� �
	!� � ��	 � ��	 å�è '
à � ���H����	 ¸|� á+á+	"��	äU���  ��	!���!	 � ��	!� ��� � Ú 	!á+	!� � � ����� 	 �hî Ω

10
< f < Ω ï"��4 ��	f��� ¸ ��á+	·����	!� � ��	!���$�����@��	 � �
	!� � ��	X��	Ú � � 	 ��� 	f��� 	 ��� ������� � ����	!á+	!� � � ��� 	!���!����	f����	!����	!á+	!� �+����� 	!��� � ¶O&O� ��	 Ú�� ��� � 	 à ���¡	 ��� ������� � ����	 ��	 � � ����� � ������� � ����� 	!� f

−5
3
��� � 	!� Ú ��	!����	 � � � � � � ��� ¸ ����� ��	 Æ ���S���S�u+���� î f ∼ Ω ï+	!� � ��	 ��	��� ¸ ��á+	(��� � 	!��á+�!��� � ����	(	 � ��	���� ¸ ��á+	 Î �w� � � 	�äU���  ��	!���!	F¶

h\N
t
RSP�TUM�blRQTUN
t{^ tYN
t`ä�oaTatYyzKwTUPQVm^ ) � Ú ����� ��� ����� ��	���� �z� �$� �����!� 	4��	 �t¸ � � ��� � ����á�����	 �
��� ������	���	��
	!��á+	 ��� ��� � 	�äU��� � � ��� ��� 	Ûã*�����  ��	!����	�ä � � �¡ ��	�� � ���!�!����� ����� ���!	���� � �$	!� � ��	H��	������ � Ò��� ���!	\á �F¸ ��� � �  ��	 Î �w� � � 	�äU���  ��	!���!	 � ��� � ����� � � � ������	  ��	 f− 11
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î ����� �� ��� ���u�!��á+�
��� � 	!á+	!� �

	!� f− 5
3
� 	!����� � � ��� �ò�!��� � � � ����	 Î � � ��	!� � ����� � ���!�!����� ����� ���!	F¶�ï Ø �ò�$	!� ��� ����� � 	!� Ú � ���F¸ 	!����� 	7º 	 �

��� � Ú 	!� � ��	!����	 � �!��� � ������� � ����� � �����mÒ�������� � ����	 �+� �mã Å ��� � � ��� ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 � ¶ ' ����� ��� � 	u��� � �!	� � � � ��� � �������_ã*��á �Q� �����+��	 ��¸ � � ��� � ����á"����	 � ��� ������	 à ���n�
	!� � á+��� � ��	!� à9Î � � � � ���L��	(��� �  � ��� �����
Õ å ¶ %�Ð à  ��	���	 �TÅ ��� � � ��� ����� � Î ��� ��������	 k + 1 	 � Î ��� ��������	 k � ��� � ��	!�����!	 � 

4 ~Bind,f,k+1 ∝ ~∇×

(
~uf × ~Bind,m,k

)
+ ~∇×

(
~um × ~Bind,f,k

)
+ ~∇×

(
~uf × ~Bind,f,k

)

−~∇×
〈
~uf × ~Bind,f,k

〉
.

î Õ å ¶�Ð�%�ï
&O� � 	Í��	 ��� ��	!� ¸ � � � �f� ��á+����	!á+	!� � Î ��� ��������	��ò	 �f� ����� ��� � �����
� � 	 à � � �·	Ûã*	!á+����	 à  ��	Í��	��	!�mã*� � á+	 � 	!��á+	����fá+	!á�����	���	�������� � 	���	��!	 ��� 	���	!� ��� �����j	 ��� ����á+��� � � � à � ����� � 


~Bind,f,2 ∝ ~∇×
(
~um × ~Bind,f,1

)
. î Õ å ¶�Ð�Ã�ï

) 	 � 	!��á+	X��	 ������� � 	u��	Xä � � � � ��� ��� � 	!� Ú 	!�����@��	 �kÅ ��� � � ��� ����� � ��	 Ú � � 	 ��� 	 � à á � � �+� � � ����� �� 	!����	!á+	!� � ��	 � � � � � �
��� � ��	 �|Å ��� � � �Q� ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 � � � �j�a� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�Z¶ Ï � � � � �á+	 � ����	���4 ~Bind,f,1 ∝ f−
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3
���·�
	!� ��� ����� � á+��� � ��	!�  ��	

B̃2
ind,f,2 ∝ f−(
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3
+2). î Õ å ¶�Ð��
ï

) 	���	!�mã*� � á+	 � 	!��á+	×��	×� � ��	!� ��� ����� î Õ å ¶�Ð�%�ï � 	!���@������� Î ��������	!� ����	��!��� � ������� � ����������� � � �
���!�!����� ����� ���!	�� � � � ��	 � �$	!� � ��	+	 ��� ����� � � � ������	  ��	 f− 11

3
¶ Þ 	 �\� � ¸ ��á�	!� ��� 	 � 	!��� � 	 � ��� � 	�äU��� �� �4ä � � �\ ��	n��	+����	!á+��	!� � 	!��á+	@��	n� � ��	!� ��� ����� î Õ å ¶�Ð�%�ï���������	 � ��� � ����� � ����	n�!��� � ������� � �����4	!�

f−
11
3
î ����� �� ��� ���l��	Hä � � � � ��� ��� � 	!� Ú 	!�����×��	 �NÅ ��� � � ��� ����� � ��	H� �w� á��uá �F¸ ��� � �  ��	H	 � �
	!� � �������

	 � ��	 � � � � � � � 	!�����u��	�á�	!á+	 � � ¸ ��á+	!� � �!��������� ��� � � Î � � ����� Bind,f,1 ∝ f−
11
3
Î � � � � ������	 B0 ï�	 ������ � ��������	 � ��	 � �����������ç����á+��� � � �Iîa�_Ú 	!�+� � �!��� � ������� � �����Í������� � ����	"��	 �'Å ��� � � ��� ����� � ï(� � � � ��	����á � ����	���� � �
	!� � ��	 Î �w� � � 	�äU���  ��	!���!	F¶ æ �f	7º 	 � �����mÒ�������� � ����	(�
������� � � � �������H	Ûã*�����  ��	!������	���!�!����� ����� ���!	+����� � � � ������	  ��	 f− 11

3
à á � � � ��� � � ¸ ��á+	!� � � � ��� �>Ì � � ��� �����%Í���	"����á+��� � � � ��	 ��� 		!���!����	 Î � ����� Ú 	!�Q¶

J
�öK��sK�� 6�V]^�W~bcy�� vcV]^Ü� ysUnbcY_�<�@ysWÐ|(y�a�|(vcV]^��Ttua]Z]^�\~|(vc��y�Y_�
) 	 �n� � ¸ � � �mã ��� ��������� � ����� á �F¸ ��� � �  ��	fá+	 � ����� � � � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� ��	 Ú ��� è'È ��á È ���	�á+� ��� �mã·���  ������	(����� � 	!� � 	!� � ��� ��á+�$��� ��� � � 	 �YÅ ��� � � ��� ����� � ¶$� � ��á+���!	!����	 � Ò��!� à ��	 � ����� � � � ������	 �
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�!������	 � �
������	!� �£� � � � � � � �$��� � ���"� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	£� � ����	 ����� ����� � ����	 ��� ����������	!� � 	 � ��	¡��� �!�!���mÒ��	!á+	!� � ¶ Þ 	 � � � � � �
��� � �
	!� � 	 � ��	 ��������	�� � 	!á+	!� � ��� � 	!������� � � � � � � ��	£� � ����	 ��	 � � � � �!����á+�!������� ¸ ��	
��	 è ����á+� ¸ ����� Ú ����	!�  ��	n��	 � �!� � � ��� Î �!	 � ��� � 	!������� ����� ����� � ��	!� � ����	 � ��	@��� � 	!� Ú � � �
�����\��	 ���� ¸ ��á+	 � Î �w� � � ����á�����	���	\Ù�	 � ������� � á �F¸ ��� � �  ��	F¶ ) 	 �NÅ ��� � � ��� ����� � � � ������	 � ��	H�!��� � ��������	!� �
��� � ��á+����� �\ ��	nä � ������	!á+	!� � Î ��� � á+����� � ����	+��	 ��Ú�� ��� ��� ����� ��� 	!á+�
����	!����	 � ��	n��� ��������� � ����� à �!� � �sÒ��	!á+	!� � ����á+�����!	 � � � �(����	�� Ú ����� � ����� ��	!� � 	 îU� 	������z����� ��� � �(��� ���  ��	!á+	!� ��� ��������	��!� � 	!����	"��	� 	!á+� � ��	H��� ��������	���	H� � �
�������m��	H��	H��� Ú ����� � �����f��	 � ��� �� ��	 � ï�¶ Þ 	 ��� 	\� � � � á+�  ��	H��	!� � 	 � 	H������Ò����� � Î ��� ��� � 	!����	���� � � ¸ � � ��	���	H��� �!�!������	!á+	!� � 	 � �
	!� � 	 � ��	 ����� �m�!���!	 � Î ��� ��� ������� ������� � ��� � � ¸ ����� � ��	���¯� �w� á+� ��	 Ú � � 	 ��� 	F¶ Þ 	 ��� 	·��� � 	!� Ú���� �����¯�
	!� �+�SÚ ��������	 � ��á+������� ��� ����� � ��á+�$��� ��� � � 	 �� � � � �Î � � �$� ��� ��������� � �X��	���� ��� ����� ������� � �X� � � � á+� � � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� �����mÒ��!��� � � � ��� ��� ¶�&O� 	7º 	 � à
����	!�  ��� ����	 ��� ����� � ����	�� � � � ���!����� � ��	(��	���� �!�!������	!á+	!� � ����� ��� 	#	 � ��	(ä �SÚ ��� � ����	 Î ��� � � � �QÒ�	!� � ��	 � ��	!�á �F¸ ��� � �  ��	 à 	!����	 �$������� � � � ��	¡� ���O� ��� � � ��� 	!� � �(e ��� á+á+	!� � ����� ¸�� 	!á+� � �
�����ç�
	!��á+	 ��� ��	 Î ��� � á"Ò
�����>Ìw� ��� �����j��� ���f� �w� á+�fá �F¸ ��� � �  ��	�� � � � á+����	 � 	������m��������	F¶Ï ��ä � � � ��	�� � äU��� � 	����!��� Ú 	 ��� 	!��á+�  ��	"��	+��� �!�!������	!á�	!� �Iî ����	 Î ��� �!� �w� �Aº 	!á+	!� � ��� Å ������	� � ����� ��� ��� ��� ����� Ú � �� ��	!� � 	1ï à ��� � � ����	���	 ��Å ��� � � ��� ����� � � � � � ��	 � 	�ã*�
�!����	!���!	 � ��� ��������� � �����j��	�� �
����	!á+� � ��	 ¸ �����!� ��� �����u��	 å�è ' ��� � � � �H	7º 	!� � ���!	  ��� Î � � � � ������	 � � ¸ � � �mãf��	!� ��� � Ú 	!á�	!� � �!����� ���
î ��	(��� ��������	(��� ����	�á+���z� � 	�� � � � ��	�á+	!������	!��� ��	 � � ��� ï�¶ ) � ����� Ú 	!����	 ¸ �!���!� ��� �����n��	���� 	Ûã*�
�!����	!���!	å�è ' ��� � �
� � 	!� � ��� ��� ���m����� á+	���	���	�äU��������� ��� 	!á+	!� � ��	���� �!�!������	!á+	!� � ��	 � �m������á_¶ Þ 	!�!�l�
	!��á+	 � Ò� � � ��� � Ú�� �!��	!�O� � � �w� ��	!���ç�����z����� � 	¡� � ��� � ��� ��� ��� ��� ����� Ú � �� ��	!� � 	�	 � ��	 � � � º � � ��� � ���ç��	¡� � ���!��� Ú 	��� 	!��á+�  ��	 à ��	���� � � �"� ��� � �L�
� ��� ������	+��� � �  ��� � � � ��������	 � � ¸ � � �mã � ���\��	 �\� 	!á+� � ����� � ����� ¸�� à ���mÒ��� � �
	!� ��� ����	 � �$����������	n� � ����	 � ��������äU��������	+��	n� � � � � � á+�  ��	@��	!� � 	@á+� � 	+	!� � Ú ����	!���!	j�$�������� ��������� � �����·á �F¸ ��� � �  ��	�	 � ��	 ��Å ��� � � ��� ����� � � � ������	 � � � � � ��	 � ��� ¸ ��á+	 � Î �w� � � 	�äU���  ��	!���!	���	��� ����� �����Z¶
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� ��� �u�SÚ ��� � ��� Ú 	!�������
������	 � �������m� � 	4�$	!� � ����� ��� � Ú 	Í��� ��������� � á+	Í��	��a� ��������� � ����� á � Ò
¸ ��� � � �|� �����m� � � � á+�  ��	F¶ Þ 	 ��� 	�äU����á���� ��� �����u�
	!��á+	 � ��	����7Ìw�����(��� ¸ ������	!� � 	!á+	!� � � � ��� � �����u��	á+�!� � ��� � á+	���� ��������� � ����� ������� ������� � ����	�� � � � ��� � �������Sã*��á ��� �����·�!�����!á �Q� �  ��	F¶$&O����	��!��� ��� � � ��	������� � ���O��� � �!��	 ����� � � �
�����H��� � � ����	+��	+��� ��������� � �����Í	!� ¸ �!���!� � � à 	 � ��	@� � � � � � á+�f	!�ò� � � � ���!������	!� à� � � ��� � � � � �!� � � Î ���!�!������	H��	Hä � Ô!���  � � ��� ����� � Ú 	�	 �� � � � � � ����� � Ú 	���	������m�!	 ��� � � � �z�m� �  ��	 � ��� � Ò� � �!	!� � ¶ Ï � � � �!	 ��� 	 � �������z� � 	 à ����	���� ����� ������� � ��� � � � á+�n	 ��� ����	!� � �>Ìw�!	\�!��á+á+	���� á+�!� � ��� � á+	��	��
�����!� �F¸ 	�á �F¸ ��� � �  ��	F¶ ) � ��� ����� ������� � �(� � � � á+� � � ��� � 	!����� ��� 	 � ����� �¡� ��á+����	!á+	!� � �!��á+á+	(�!	!����	��� ��� ���m����� á+	��
���������\����� � 	!� ��� � � ���uä � � � 	!������� � á+�����?Ìw� ��� �����f���!	!�{	 � �$� � � � ��ä à ��	 � 	!�����{��	\��� ���mÒ����� ������� � �j� ��� � �j����� 	!��� � ����� �� ��	u�!	fä � � � 	!���+��	 Ú ��	!� �n� ���
�!����	!��� Î ·
¶ ) � ��� � ����� ��	f�
�����!� �F¸ 	á �F¸ ��� � �  ��	 � 	\� � á � ��	�äU����á+	!����	!á+	!� � Î ���u��������� � á+	 � �mã Ú�� ��	!��� � ����������	 � �$�����×��� ���
�!� ��� 	!���
L′ = 4−1~∇× (~u× •) à �!	  ��� �
	!��á+	 � ��� � ��� �������£��� �  ��� Ú�� ��	!���!	 �_Ú 	!�(��� � �������m� � 	 � � � ��� � ��������	!����	� � ����	(� � ���!������	 �¡��� �mãj��	��!����� ����� ���!	���	���� ��� ����� ������� � �F¶ æ ��	��!������� � �����j���!�!	 ����� ����	�	 ��� �(e ��� � � 	�
�����  ��� ���"� �w� á+����	 Ú � � 	 ��� 	 ~u ��������� ��������	¡����	!� Î ����	¡� � � � á+���!�����!á ��� �  ��	 � � ��� � ��	!� �O� ����� �� ��á+����	!á+	!� � � � ����� 	Ûã*� ��� 	!����	���� � � á+����� � ����	 Ú�� ��	!��������������	\���!	!����	H�
� � � � � Ú 	\�$��������� ���
�!� ��� 	!���
L′ ����� �z�!��� Î ~u ¶� ��� ���SÚ ��� ��� �������  ���L��� � �������m� � 	£�$	!� � ����� ��� � Ú 	 à 	 ����� á+� � 	L	!�\�m	!� Ú ��	£�z��á+�!���  ��	 à�Î ��� � � ����	��	¡��� ��������� � �����\� � � � ��	 � �!�!������	!á+	!� ��� á+� � 	!� � ��	 Ú ��� è'È ��á È �\	!� ¸ �!��á+� � ����	 � � �����������  ��	F¶ Þ 	!�!������ ��� �
	!��á+� � ��� ����	!� � �>Ìw	!�H	 � ��� 	Ûã*�����  ��	!�\�!� � ����	!á+	!� � ��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ������� � � � ����	!� Î ��	 �	7º 	 ��� ��� ��������� � ����� � ��� Ú 	!� � ����á+����� � � � �(��	 � �!��� � ������� � ����� � �����mÒ�������� � ����	 � 	!� Rm

¶l� � ��á+����	 ����������!��� � �mãX����� � �
��� Ú ��� � �!� � 	!�(��� 	7º 	 � Ω î ������� � ����	\	!� Rm
	 �H����� �z�!��� Î � � ��� ����� �����X���>º �!��	!�mÒ� ��	!����	1ï à ��� 	7º 	 � ì α í*îU � � ��� ��� �  ��	×	!� Rm

	 � ����� �m�!��� Î ��� � �!�����!� � ����	×��� �!�!������	!á+	!� � ï�	 � ��� 	Ûã*����� � �����
î á+�!� � ��� � á+	��!��������� ��� � � Î ���@�
�����!� �F¸ 	×��� ��������	(����	 � �
��� ��� ����	���	×��� 	Ûã*����� � �����+���n� �w� á+�@á � Ò
¸ ��� � �  ��	�� � ��� � ��� ����� ����� ��� Å ������	1ï�¶ Þ 	 � á+�!� � ��� � á+	 ��� � ¸
¸ �!��	!� � ��� ��� á+á+	�� � � � �
� ��� ��������� � ���� ����	n��� ����� ������� � ��� � � � á+�u��	 ��� �
	zì α í Ω ¶ Þ 	!�
	!��� � � � à � � � � ��	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� � 	Ûã*�
�!����á+	!�mÒ��� ��	 �£� � � ��	!����	 � à ��� 	Ûã*����� � ����� � ��� � � �%g�� 	 � ��	×��	�á+�!� � ��� � á+	�����á+��� � � � Î �w� � � Rm

à 	!á+�Ð	!� �w� � � ��	��� Ú 	!�������
	!á+	!� � ��	���� ��� ����� ������� � �F¶ ) � �!��á+�
� � � � �����\	!� � ��	���	 � ���>º �!��	!� ��� á+�!� � ��� � á+	 � 	 ���£� ����� � ���!	� � ��� �n� ���
����� ¸ ��	"��	���� �!�!������	!á+	!� � 	 � � � � ��� ����	+��	 � �!������� � ����� ��� �mãÍ����á+� � 	 � ¶l&O�4� � � � ���!������	!� à� � � � ��	 � �!���AÌ ¸ ��� ��� ����� ��Ú ��� è'È ��á È � � � �������!	 � à ��� 	Ûã*� ��� 	·����	 Ú�� ��	!���"��� � ��á � ��	n���¯� � ���
��� �



���(
 �s�(��$�Û°'EÞ7á��(�

P/T î ��	���� ��������	���	H#A¶ Ç�ï ����� ��� � � � � � ����� �N¸ � � ����	�	fe+� � �!� � �H���·�
�����!� �F¸ 	gì α í Ω ¶Ï 	 � á+�!� � ��� � á+	 � � � � � ���!������	!� � à 	 ��� 	!� � ��	!����	!á+	!� ������� �m�!��� � Î � � � ��� ����	�� � ��� � � � 	H���X�!���������ÛÒ� �����!	���	 � � � ����� � Î ��� ��� � �!����	!������	 �� ��	!����	 � � Ú ������	"��� �!�!������	!á+	�� � à ��� � � � ��á+� � 	!�Í� Ú ����	!���!	F¶ Ï �ä � � � ��	+� �H¸ � � ����	+����� ¸ ��	!������	+���>º � � �����Íá �F¸ ��� � �  ��	���� ���m����� á+	 à �!	 � 	7º 	 ���\� ��� � � ��� 	!� �Hî 	 �� ��� � � � ��äU��� � ����á+��� � � ��� ï � � � 	!����á�	!á+	¡��	���� ���!������	!á+	!� � ¶ Þ 	�á+�!� � ��� � á+	 à  ��	������ �£�_Ú ��� �£� �mÒ�
	!���×	7º 	 � Ò Þ )Oà �
	!��á+	 � ��� ��� á+á+	!� � ��� 	Ûã*�����  ��	!� ��	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	 � à ��4@��	 � � �w� á+� ���������� ���OÚ ����� � � � � ����� á+� � ����	×��	×��� �  � ��� �����+��� ��������� � ����� îU� ��� �£��� äU����á+	 Ú ������á+�  ��	 �w� ��� � ��	!����	1ï� ��� � ��� � 	!� Ú � � ¶ ) � 	7º 	 � Ò Þ ) 	 ��� ������	!� � 	!á+	!� � ��	!����� Î � ��Ú ��� � ���!� � ����	���� �!�!������	!á+	!� �×� � Ú ��� � ��� �F¸ 	��	 � � � ����� � ¶$Õ��{�
������� � � � � ����	!�����X�%Í���	 Æ ¦�� ¦��h���a�a�!�w� ä �SÚ ����� ��� � � ��	\�$�����!� �F¸ 	'ì α í Ω 	!�X���!����� ��� � ���	 � 	7º 	 ��� ��	f��� 	Ûã*����� � �����Z¶ ) � � �������z� � 	·�
	!� � ����� ��� � Ú 	·�
	!��á+	 � ��� � � ������	!��	!� ��� ��� ���¡��� ��� Å ��	!���!	��	"� � � ��� ����	"��	 � �!������� � ����� ��� �mã ����á�� � 	 � �!��	!� � ���  ��	 � � � � � ��	 ��� � � � ��� ����� � ��� � ��� ��� 	 � � � �(� � �mÒ�
��� � Î ��� 	Ûã*�
�!����	!���!	F¶ Þ 	 ��� 	"� � ����	�á+��� � ��	  ��	�� � ����� � 	!���!	���� ����	�	!� Ú 	!�������
	���	"�!��� Ú ��	"�
	!� �
�!��� � ��������	!� Î � á+�!��������	!�¡��� 	fe+� � �!� � ����	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����Z¶) �j��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	���	 � � �w� á+� � ��������� ��� à ��� � 	!�z��	+�z��á+�!���  ��	!á+	!� � à ��� Ú�� ��	�	!� ¸ �!���!� � �����	��!	�� ��� ����	×�!��á+����	Ûã*� � ��á+��� � � � � � � � ���!�!	 ��� � � ����	×�!��� � �����!��	!� ��� ��������� � �������!��á+á+	����@� � �!����Ò
á � ��	 ¸ ����� � �l	 � á+	 � 	!�X� Ú ����	!���!	���	 � ����á�� � 	 � ��� � ����� ���! ��	 � ��� ����	 � �������z� � 	\������	!á+	!� � ���m� � ��	 à�!��á+á+	(��	 � á+	 � ����	 � ��� ��������� � �����·	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 ��� � � ��	!����	!á+	!� � ��� � �
����������	 � ¶) 	 � á+	 � ����	 � 	Ûã*�$�!����á+	!� ��� ��	 � ���z� � ��	 � ��� ��������� � �����@á+� � 	!����	 � ��� � 	!� � � �!� �$��� � �!�!�����  � � Ò��� ����� �sä�	 �O � � � � � ����� ��ä �SÚ 	!����	 � �����!����� � ����� � �m��á+�!���  ��	 � � ��� �!	 � �����  ��	!á+	!� �O� ���ç��	 �����FÌw�*á+� � 	!���	���� �!�!������	!á+	!� � ¶ Þ 	!�!� � ����� ��Ú 	 � ����� � ��	!á � �  ��	 � ��á+�
��� ��� � � 	 � 

• ��� � �������z� � 	ç�
	!� � ����� ��� � Ú 	O��� Ú 	!�������$�!	L	 � � � ��� � ����� � �������z��á+�!���  ��	O� � �!� ��� � Ú 	çá+� � 	 � ���
����� �� �  ��� � ��	!� ��� ��� � ������	 Ú�� ������� � �(��	!� �Û� ����	>3
• � � ��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	j��� � �w� á+� á �F¸ ��� � �  ��	·��� � 	!��á+�����!	·�m��á+�!���  ��	!á+	!� � �
	!� � 	 � ��	����	!� � �>Ìw�!	 Î �!	!����	(��	(� � á+� � 	!����	 � 	!á+�
����	!����	×���·� �w� á+�já �F¸ ��� � �  ��	(	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	 à �!	 ���l�
	!��á+	 � ��	 � � � º � � ��� � ����	!�f� � � � ��	(��	H� � ����á�� � 	(����	 Î � � ���m� � ��� � �(��	�� � á+	 � ����	�3
• ��	 �ZÅ ��� � � ��� ����� � ��	L��� �!�!������	!á+	!� ��î�Å ��� � � �Q� ����� �l� ����������	!� � 	 � 	 � ��� ������� ������� � ��� � � � Î ¸ � � ����	�!� � 	!����	1ï���	 � ����	!� � � ��� ��	\�%Í���	�á � � 	!���×� � � � ��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����fá �F¸ ��� � � �|� Ò�����z� � � � á+�  ��	 � á+� � 	!� � ¶�&O�C� � � � ���!������	!� � ���!����	Í�!��� � ������� � ����� á+� � 	!����	 ��	 � �
	 � � � 	 ��!� � 	!����	 � � ����������	!� � 	 � � � �¡���j	7º 	 � �!�m���$�!� ��� ��äY��	 �q� �$	�	7º 	 � α î � � � � ��� 	 � ����� � ��	�� �H��� �!��Ò����	����f� �w� á+�·á+� � 	!�<ï¡��� � ��� 	 � ��	H����	!� � �>Ìw�!	F¶$�O��� � � � � � ���!����� � ��	!á+	!� � � � � � �!	���� � à ����	� �!����	���	�á+	 � ����	 � ��� ��������� � ����� � ã*� � ��	×	!�n����� � 	!���!	���� ���n� �w� á+� � �������  ��� �Fñ ��á"� ��� � � � � ���� � ��� � �!	F¶ æ ��	 � 	!����	\��������� � ����� ��� � ��� � � � ���Í��� � ��� � 	!�  ��	"��� ��� 	7º 	 � ��	 �)Å ��� � � ��� ����� � ��	Ú � � 	 ��� 	 à � � � � � � á+	 � ����	·��4¯��� � ã*� ��� á+� � ����	n��	j��� �!�!������	!á+	!� � á+� � 	!�¯�����¡��� � 	!����� ��� ��� � 	�!��� � ������� � �����u��	"�!	 �q� �$	F¶ � ���!��� � � ¸ � � �{	!�Í��	 � ��� � ��� ������� � á �F¸ ��� � �  ��	 � á���� � � � ��� �� � ����� � 	!� � �F¶Ï � ��á+�
��� ��� � � 	 �DÅ ��� � � ��� ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 �O� ��� � ��� � ��á+����� � ��� � 	!� Ú �!	 � � ���O��	 �L� � ¸ � � �mã"á � Ò

¸ ��� � �  ��	 � 	!����	 ¸ � ��� ��� � � � � � � �I¸|� á+á+	���	 Rm
	Ûã*���������!	F¶ ) 	 � ����� � � � ������	 � ��� � ��� � 	!� � ��	���� � �mÒÚ 	!� � ���������Í� �w� á+��á �F¸ ��� � �  ��	"� � ����	 ����� ����� � ����	 ��� ����������	!� � 	 � ��	���� �!�!������	!á+	!� � 	 �H� ��� � ��	ÛÒ� ��� � Ú 	!á+	!� � ����	!�¯���!�!��� � 	 � � � � � ��	j� � ����	j��	·� � � � �!����á+�!������� ¸ ��	n��	 è ����á+� ¸ ����� Ú4� � ¸
¸ �!� � � ���� ��� á+á+	!� � ��� � �$	!� � ��	(��	������ ����� ���!	�	!� f− 11

3
¶ Þ 	 � Ú�� ��� ��� ����� � � � ������	 � ��	��!��� � ��������	!� � � ��� � 	ÛÒäU��� �  ��	(ä � ������	!á�	!� � Î ��� � á+����� � ����	 ¸ ����� � ��	×��	 ��Å ��� � � ��� ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 � à ����á+�����!	 � � � �¡����	� Ú ����� � ����� ��	!� � 	u����� � 	!� ��� � � ����	X��	!� � � � � � �$	!� � � � ��	X	!� f−1 ¶ Þ 	 ��� 	u� � � � á+�  ��	uá �F¸ ��� � �  ��	��	!� � 	×�!������	 � �
����� � �mã@	7º 	 ��� ��	���� ��� ������� ������� � ��� � � ¸ ����� � ��	����@� �w� á��@��	 Ú � � 	 ��� 	 � � � �����£��	 � ��������FÌw�£á+� � 	!�Z¶�&O����	+�
������� � � ���_Ú ��������	 � ��á+������� ��� ����� � äU��� � 	 �\ � � � � Î � � �$� ��� ��������� � � î ���4�����<ï��� 	7º 	 � � � � � á+�H� � � � ���@�!�!������	!á+	!� � �����mÒ��!��� � � � ��� � ¶|&O�@	7º 	 � à ��� � á+�����?Ìw� ��� ���������+� �w� á+�+á � Ò

¸ ��� � �  ��	£��	  ����	!� � ��	Lá � ��� � ��	!����� ����	 �!	!� ��� ����	£�!� � �!��	!���!	¡��	 ����� ����� � ����	 � á �F¸ ��� � �  ��	 � ��������� � 	 �



���Ð�
Î � �w�� ��	n��� ����� � �"� Ìw�ò��� ����� ����	!�"��	@á+�!� � ��� � á+	@��	n�$�����!� �F¸ 	@á �F¸ ��� � �  ��	F¶ ) 	 �VÅ ��� � � ��� ����� ���� � 	!� Ú �!	 � �
������� � ��	!� �j� ��� � � � � �����$� � 	!� Î ��� � � � ��Ò�	!� � ��	 � ��	!� á �F¸ ��� � �  ��	 à � � � � � � á+	 � ����	 ��4
����	!�  ��� ����	 ��� ����� � ����	�� � � � ���!����� � ��	\��	"��� �!�!������	!á+	!� � ����� ��� 	 àdÎ ��� ��� ����� � � ��������� à 	 � ��	�ä �_Ú ��Ò� � ����	 Î ���f�$�����!� �F¸ 	�á �F¸ ��� � �  ��	 à 	!����	��
	!� � ��	�� ����� ��� � � ��� 	!� � �(e ��� á+á+	!� � ����� ¸�� 	!á+� � �
�����
�
	!��á+	 ��� ��	��a� � á+�����?Ìw� ��� �����Z¶&O�AÌw� à ����� � Ìw��������� � � � �  ��	!�  ��	 � �$	!� � �
	!� � � Ú 	 � �$��� Ú�� � � � � ��� � �!������	×� � � � ��	������������ ¸ 	!á�	!� ���� � � �_Ú�� ��� ��	��!	 ��� 	 �����!� 	F¶) � � �������m� � 	 �z��á+�!���  ��	u��� Ú 	!�������$�!	 � � � � �!	 ��� 	 � � ����	X�
	!��á+	 � ��� ��� � 	!������� � 	!�n	!�´��� ��� ��� ���	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � ����� ������� ������� � ����	 Î � � � � ���(��� ����	��!���AÌ ¸ ��� ��� �����Í����� � � � ��	\���������!	F¶ ) �á+� ��� �m��	\� � �!� ��� � Ú 	\	!á+����� � �!	\��	��
	!��á+	 � ��� ����	!� � �>Ìw	!� ��� � ��� á"��� ¸ �(² � �  ��	���	\á+�m��	 ����� �z�!��� Î� �"Ú�� ��	!��������������	\��	 L′ ��	\����� ��¸ � � ���fá+�m������	F¶ Ï � � � ��	 � 	Ûã*	!á+����	 �× ��	\����� �(�_Ú ��� ��� �
������� ��!	!����	ÛÒ��!��� ��� � � 	!� ¸ �!���!� � ����� ¸|��� � Ú 	·��� ��á �F¸ ��� � ����	j	 � �!������	 � �
����� � � � ������� Î ��� á+�!� � ��� � á+	
��	��
�����!� �F¸ 	 ¦��w�a���Qµ
���
¦��@� ¶ Þ 	!�!����	"�$	!��á+	 � ��� � ��á+����� � � ��� ��� 	Ûã*�!������	���� 	Ûã*� ��� 	!���!	"��	�á+�m��	 �� � � � á+� � à ����� �m�!��� � Î ��	 ��Ú�� ��	!��� � ����������	 � ����� � ä � ������	 �Xî �!��á+á+	��!	!� � ��	 ��� ��� � ��� ��� á+á+	!� � ��	��� � � ����	£��	 ��� �!�!������	!á+	!� � Ö ÐuÐ�%�ï�¶QÕ�� � 	!� � � � ������� ��� � �!��	 ����� � � ��� 	 � ��	 	!�\á+	 � ����	 ��	£��	!� � 	!��� � 	!�ç��	 �
���>º �!��	!� ��� á+�z��	 � ��	(��� ���
�!� ��� 	!��� L′ ¶ Þ 	!�!�l�$������� � � � 	 � ��	(��� � ��� � ��� � �¡��� � � ¸ ����� ��� á+	×��� � �������������� Ú 	!� � �\	 � ���!� � ���\� � � � ��	 � ��� � Ò�	 � � � �!	���	 è � � ��� Ú 	 � �$	!��á+	 ��� � � � � ����	\� � ����	\����� � �����!�!� � 	\���
� � � � � ��� ��	�� � � � á+�����f�����f��� ���f�!�!������	!á+	!� � ��������� î � � � � ��� � �������Sã*��á �Q� �����j�!�����!á ��� �  ��	1ï�¶æ ��	n	Ûã � 	!� � ����� ��	n��� � �������z� � 	@�$	!� � ����� ��� � Ú 	 � �ò� ��� �����mÒ ������� ������� � ����	 � 	!á�����	@� ¸|� ��	!á+	!� �	!� Ú � ���F¸ 	 � ����	�	!�f�!��� � �����!� � � � ���f� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	�� � �!����� � � � Î ����	������ ����� ����� ω ���������!	F¶) � á+� ��� �m��	f�
	!� � ����� ��� � Ú 	f	 �n��� á+� � 	·	!� �m	!� Ú ��	  ��	u����� �n�_Ú ��� � ��� Ú 	!�������
�!	u��	 � ��� �����	!�@	!� � 	!�����j� ���£� �
�!�!�>Ì  ��	 ��� �mã@�!�!������	!á+	!� ��� ��	 Ú ��� è'È ��á È �Z¶|Õ��$�
������� � � � 	 � ��	×��� � �!��	 ����� � ���� � �������  ��	!���!	 ��� 	 � �������m� � 	 Î ��� � � � ��	 � �!�!������	!á+	�� ��� ¶ Ï � � � ���4�!��� � 	Ûã � 	@����� �'¸ �!��� �|�m� �  ��	 à��� � � ����	+��	 � á+�!� � ��� � á+	 � ��� ��������� � �����4���$�!� � � �\� ���H���4	!� � 	!á"����	+��	+�!����������	 � ��	@�!��� Ú 	!� � ���������� � 	!� � 	\���·��� � �!�:	 � �!	!� ��� ���Z¶Ï � ���¯�
����� � ��	 Ú ��	j	Ûã*�
�!����á+	!� ��� � à ��� ��� � 	!� � �����ò��� ����	j� � � � á+�X��	 ��� 	j��	n���������!��� � �£	!� � 	!�Z¶) � ��	!�mã*� � á+	 ¸ �!���!� ��� �����¯��	·��� 	Ûã*�$�!����	!���!	 å�è ' 	 ���n� � � ��	!����	!á+	�� � 	!� �!����� � ��	·á+��� ���F¸ 	n	 ���	 Ú � � � � 	 � ��	����
�!� ��� ��������	!����	(�!����� � � � ��#�#FÃ�¶ ) 	������ Ú 	 � �u��� � �$� � � � ��ä � 	!� � á���������� ���u�!�����!��� � ��	��	�äU��������� ��� 	!á+	!� � ��� � �m������á à �$	!��á+	 ����� � � ��	 �+� �  ��� � � � ����� � ����� � ����� ¸ ��	 � 	 � ����	j� � ����	·����� �� ��������äU��������	 � ��	 �TÅ ��� � � ��� ����� � á �F¸ ��� � �  ��	 � 	 � ���f�%Í���	���	���� ��� ������� ������� � ��� � �(��	���� �!�!������	!á+	!� �� ���Y��� ��������� � ������á �F¸ ��� � � �z� �����z� � � � á+�  ��	F¶Q� � � � ������	!��� � à � � �
� ��� ��������� � �ç��� ����	L� � � � á+� F ���!�Û�2µz� à��	 �q� �$	 Å ������	 � ��á+���
��� � ����	 à 	 ����� � � ��	!����	!á+	!� � 	!�j�!����� � ��� � � ����	 � ���¡��	×��� � �
� � � � ��ä � � ¸|� ��������áH¶Ý ��	!�  ��	�� � � � �!	�� ��� ��	¡� � �!��	�� � � � á+� � ��� �çÚ ������� ��� ����	!á+	!� � ä �SÚ ����� � �¡� � �ç�����!�����!��� � �!��	!� � ���  ��		Ûã � �!����	!��� Î ��� �!�!������	!á+	!� � à �!	 ��� 	u�!���AÌ ¸ ��� ��� ����� ��	 Ú � � � � �
	!��á+	 ��� ��	f	!� � � � � ���!������	!�"��� � � ������	!���� ��� Å ��	!���!	�� Ú 	!� � ��	!����	���	���� ��� ������� ������� � ��� � ����	���� �!�!������	!á+	!� ��� ������	 � 	!�����l� � � � á+��¶� ��� �ç�_Ú ��� ��� ������� ¸ ��� Î ����� � ��	!��� � ��	!����� � 	 � ��	£� � � � � ��� ��	£�����mÒ����m� � ��	O��	£��� ��������� � ������á �F¸ ��� � ��Ò�|� �����m� � � � á+�  ��	(	 � � � ����á�� � 	×��� � ����� ���! ��	(��	(á+	 � ����	 � á �F¸ ��� � �  ��	 � 	!�j��	 � �$����� ��� � � ����� � ¶ æ ���� � 	 � � ��	\� � � � 	!��� � 	 ����� � � ��	!����	!á+	!� � 	!�X� �w��� 	���	\��� Ú 	!�������
	!á+	!� ��� Ìw�X��	\�
��� Ú �����×á+	 � ����	!�� ��á���� ��� ���!á+	!� � ��	 � � ¸ � � ��á �F¸ ��� � �  ��	"	!�Í���>º �!��	!� ��� �$����� ��� ��	���� 	Ûã*�$�!����	!���!	F¶ Þ 	!�!�O�
	!��á+	 ��� � ���	�á+	!��	!������	�� � ����	�	Ûã*�
�!����á+	!� ��� ��	���	�� �"��� ����� � ����	 � � ��� � � ��	����·� �w� á+�·á �F¸ ��� � �  ��	���������� � ¶
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7 ·�9�Ðs¶ � ��� � á+�1¾�� �5ñ 	 � Õ�¶ � ¶ ' � 	 ¸ ���Z¶ed ¦���µ|�Û�S��fj�QH��+¦�� F ���+¦��a� Æ ¦���H��m� Æ �a�����*� ¶ Ï � Ú 	!���O�������sÒ� ��� ����� � à Õ����F¶ à$� 	7¾ âL���%Á à · µ Â|�9¶7 �&9 � ¶ � ��	!á � � � à ��¶�Ð � � ��� à ÓY¶m�O������� � � à 	 � ÑA¶ ' � � ��¶Y&�ã*�$	!����á+	!� ��� �$��� Ú 	 ��� � ¸���� �����+��äl� � � � á+�	7º 	!� � ��� ��� 	 � 	!�!����� � � � ����á+� � ��ä ��� 	jÓ ����� Ý ��	!	!��	!��Ù�	 � � � ��� ' ���
	!��� � 	!���sã�¶hg %jiL���m�2µµ � ÆGF % à+��´���à ���Z¶
�FÂ�% Á �
ÐFÂ à ��#�#�#A¶
7 %%9 � ¶ À ¶ ��� � � ������ä � 	 � � ¶ Ï ¶$Ðf	!��á+���Z¶ak �����2µ k � ¦���� ä F �S��� Æ ¶ ' � ������	!� �×Þ ������	 ¸ 	(�O������� ��� ��� ¸ à� � ��� � ��	���� � � � à · µ ÐFÂA¶7 Ã!9�ÑA¶ � ���
	!� � à�Ï ¶�Ý ��� � � à ß ¶ Þ ¶ � ����� ä à ��¶ Þ¡� ������� à 	 � ÑA¶{��¶çÐ ����� ���Z¶ �2���m��� 	!á ��� ���+	Ûã*�
	ÛÒ����á+	!� ��� � ��� ��� � ��äL� � ������� � ��� ����� ��� ¸+� � � 	!����� � ���!��� Ú 	!� � �����X���t¾ ��� 	!� � ��� ���  ����� ¸|� ��������áH¶ä F �S�&%I-�¦��Û� F ä ��¦�� ����%mlÛ�w��% à_1 mÐ±�à ���Z¶
�9· Á Ð�Ã à ��#�#A·
¶
7 �&9VË�¶ � ¶{Ý � Á�	!�Q¶ � ��������� ��� ����� ��ä ��� 	+� � ��� � �������Sã*��á � � � á+	 ��� �z� � � ��� 	���� Ú 	 ��� � ¸|��� ����� ��ä� ��á+	�á �F¸ ��	 � ���(�������
	!� � ��	 � ��ä ��� 	�Õ � ��� ¸ á+�z��	!��¶�ä F �S�&%on���+u% à_1 m+�Yà ���Z¶EÐFÂ
Ç Á Ð
Ð�Ã à · µ ÂA·
¶7 Â%9VË�¶ Õ�¶YÝ � ��	!�z��� ����� ¶pk Æ ¦����}� ��q �S��� Hx�����}�"�}��¦��Û�}���f¦���µ·�}�w�����Û�@�Gµ��a¦����+¦Q�������
�����a� Æ � ¶ Þ¡� á"������� ¸ 	æ ��� Ú 	!� � � ��� �O��	 ��� à · µ
µ ÂA¶7 Ð&9\�O¶�Ðs¶ ' ¶{Ý � � ��Á�	 ��� ¶nÙ�� ����� ����� � � ��� 	!��� � ��ä ¸ 	!��	!� � �L�!	!��	 ��� � � �Oá �F¸ ��	 � � � á_¶sr ¦��a�m��� à81 �Ð³là���Z¶<Â��FÇ à · µ Ã�Ð9¶7 Ç%9�Ðs¶|Ý ����� ¸ ����� à�) ¶|Ð � ����� à ÓY¶|�{� � ���!��� � à Þ ¶9Ë ���� ��	 � à � ¶�Ë���� ¸ ��� à ÑA¶|Ýg¶ ) ���!� � ��� à Ðs¶zÐf��������� àÓY¶ � � á+	!� à ÑA¶�Ý ��� ¸ ��	 � 	 à � ¶ Þ � �>º � ����	!� à ÓY¶ Ï �_Ú � � ��� à�' ¶�Ó � � Ú 	 à ��¶ Ø ����	!� à 	 � ÑA¶�ÓY¶��O��� � ���Z¶Ð �F¸ ��	 � � �|� �����m� � � � á���� � á+	 ��� ����	!á+	!� ��� ��� ��� 	 Ú ��� è'È ��á È � � �z������á.	Ûã*�
	!����á+	!� � ¶Ää F �S�&%

iL���m�2µQ� à ��#�#|�9¶
7 µ 9 ' ¶ Ö ¶�Ý � � áU¾ 	!��� à ��¶ ß ����� � ¾ ��� ��� à 	 � ÑA¶�ÓY¶
�O��� � ���Z¶ æ ��� Ú 	!� ��� ��� �q� ��äO� � ��	 Å ��� � � ��� ����� � ���� ����������	!���!	 � ���·�!��� � ��� � � � � 	!����á+	!� � ¶.r ¦��a�m��� à��Ð³Ð��à ���Z¶
����� à · µ
µ ÇA¶7 ·S#%9 Þ ¶QÝ ��	 ñ ��� � Áz��¶m&�ã � � � �$��� ��� ����� � � ¸ ����� ��� á �Y� ����� � ��� � �������_ã*��á ��� ����� � 
 ��� � ��� ������� � � � ��� Ú 	 � ¶æ Ù ) 
¶2��!� � 	 � 	!	!�Q¶$� � ¶���	!�F¶$�!��á Ê Ãz���
Ð��
Ð�¶ �|� á+�q2�¶
7 ·
·�9 � ¶zÝ ��� ��� 	 � � à æ ¶zÓw��� � � � à ÑA¶ ) �!��� ��� à Ðs¶ ) 	 ��� ��	!��� à 	 � � ¶mÐ �Fñ ����	F¶ ß 	!�����!� ��� � ��� � � ��	����"äU����� ���	 Ú 	!�������$	!� � ����������	!���!	F¶�ä F �S�&%oiL���m�2µQ� à_1 ��à ���Z¶d·S%
Â
Â à · µ Ð�%A¶7 ·Q�&9 Ï ¶QÝ ��� � ��¶ut �|�
��� ÆGF �����$#��w���Û�}�@���w� ¦������¡����� F �����Û�a�!�w����µz� ��¦#µ
���
¦��"�a�!�w�Oµ��\� �u��¦��\�����Û�������a����·�����m�!�!�}�}�����j�z���S���a����� F �a�!�w�sµz���|¦��}���}�m� ���a�!�m�2µz��µ|¦��*���m� ÆGF ¦����j�+¦n��� ���a�a�!�w�vq�¦��w���S���a�����
������������ ¦��a�����Âµm����¦'����¦��}� �vq ÆGF ���"�}�*��µ¶) �}�*+������������ ¶ Ö ���!� 	\��	����m� � ��� �Q� à æ ��� Ú 	!� � � � �H� � ��� �¡å Õ�Õ à� � ��� � à · µ
µ ÇA¶7 ·S%%9 Ï ¶wÝ ��� � � à ��¶ Þ¡� ������� à ß ¶ Þ ¶ � ����� ä à 	 � Ë�¶wÐ � ��������	 � �Z¶�&�ã*�$	!����á+	!� ��� � ��� ��� � ��ä �V¸ 	!� ��� ����Ò� � ��� Ú ��� � 	Ûã ��ä ¸|� ��������áÎ��� �@� � � � ��Ú 	!� � 	�á �F¸ ��	 � ���'Ìw	!���Z¶[ä F �S�&%�-�¦��Û� F ä ��¦�� ����%WlÛ�w��% à`³_1$à���Z¶EÐFÐ Á µ Ç à · µ
µ �9¶7 ·�Ã!9\&T¶�Ý ����� � ���Z¶ Ö � 	 ����� ������� ��� ��ä � � ��á+���$��� � �@� � � � á+��¶ ä ��� Æ %pwL¦��+�n% ä F �}��% k � Æ % àO�_1$à���Z¶EÐ;Ã
Ã Á ÐFÂ�# à · µ ���9¶
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7 ·Q�&9HÓY¶ ß ¶wÝ � ��� 	F¶ � á+�z��	!�l��ä ¸ 	!�z� � � � á+��¶[x ����� F �S�&% g %onV% t ���a�R% k � Æ % à+�~m�à ���Z¶SÃ|%�Ð à · µ Ð��9¶7 ·1Â%9HÓY¶ ß ¶YÝ � ��� 	F¶ Ï � � � á+� ��� 	!��� � ��ä¡��� � ��	 ��� � � á �F¸ ��	 � � � á � ����� � �
��� ��� ��� � 	Ûã*�$	!����á+	!� ��� ¶Ï � � � k �
�Û�}� �z��� ä ��� Æ ���Cµ��}� �Q���}� ä F �S��� Æ � à � ��á+	'Â µ à �Z¶d· µ Ð à · µ
µ �9¶7 ·;Ð&9HÓY¶ ß ¶�Ý � ��� 	�	 �uÞ ¶�Ù'¶ Þ¡� ����� ¸|� �Z¶ ) � �
��� ��� ��� � � ��á"��� ��� �����´��ä ��� 	!��á � �(�!��� Ú 	!� � �����C������ ����� ��� ¸ ��� � ��	 ���×� ��� ����� � � ¶yk Æ ����� Æ � à`1 ³_1wà ���Z¶<ÇA· à · µ ÐFÂA¶7 ·1Ç%9HÓY¶ ß ¶
Ý � ��� 	\	 � ÑA¶ À ��� �|� ¶ � � ��á+����	�� � � � á+�+� � � � 	!�X� � �!��������� � � Ú � ���jÚ�� ��� ��� ����� � ¶zx ���u�� F �S�&% t ���a����� F �S�&%oiL���m�2µ|{T���
¦��"� Æ � àL�+�Yà ���Z¶d·S%|� à · µ
µ ·
¶7 · µ 9 Ø ¶ Þ¡� ��� � àl' ¶ Ï ��� � � � à 	 � â�¶ Þ ������	!�Q¶ Þ �w� � � � � 	!��� ñ_��� �����X��ä ��� 	����;¾ Ò�����	 ��� ����	UÌw� � á+	!� ������ ����� ��	!	ÛÒ�����á+	!� � ����� � � � ����������	!� ����� 	 � � Å �1¾'¶�ä F �S�&%miL���m�2µQ� à�¯ à ���Z¶<Â�%�# à · µ
µ �9¶7 ��#%9H��¶ Þ¡� ������� àQÏ ¶�Ý ��� � � àSÏ ¶�Ñ � ��� � à ß ¶ Þ ¶ � �Q�Û� ä à 	 � ÑA¶���¶�Ð ����� ���Z¶ Ö �1¾ � ��� �ç� � � ������� � ��� ����� ��� ¸���  ����� � �m������á � � � � á+� 	Ûã*�$	!����á+	!� � ¶3µ ¦n��� ����� F ��µ���� µ
���
¦��"� Æ � àÑ�Ð±�à ·;Ð
Ð à ���Z¶Y·;Ð
Ð Á ·1Ç µ à��#�#|�9¶
7 �9·�9H��¶ Þ¡� �������ò	 � ��¶ Ø � � ���Z¶ Þ �w� � � ��� ��� 	!��á � �£�!��� Ú 	!� � ����� ��� � � � ������� � ��� ����� ��� ¸u� � � 	!����� � ���� 	!���{
z�!��� � 	  ��	!���_	 � äU��� Å �1¾ ��� ��� 	���� � 	!�£�!����	F¶�ä F �S�&%,-�¦��Û� F ä ��¦�� ����%}lÛ�w��% à(±Ðm�à ���Z¶*��%|� Á��� µ à · µ
µ Ã�¶7 ���&9 Þ 	!� � ��	L��� Ü � ����	 � � ���!��� � ����	 � ��	 Þ¡� � � � � � � 	 à Þ ��á+á+� ����� ��� ��� Î ��� ÜO��	!� ¸ ��	 ��� ��á+�  ��	F¶ w£���m���µz�H�$) � Æ ������µ��j�S� µ��}�m� ¶
7 ��%%9 è ¶ ß ¶ Þ �w� � à è ¶\� �w� � ¸ à Ñ�¶
� ��� à 	 � Ë�¶ ' � � ���
	!� � ¶ � �����mÒ�������	 � � à %QÒ Ï � � � 	������ � � α2 � � � � á+�� � ��� ¸@� Ìw��� � 	�	!��	!á+	!� � á+	 ��� �m�Z¶�ä F �S�&%¶-�¦��Û� F ä ��¦�� ����%~lÛ�w��% à{1 mÐ±�à ���Z¶$%|� à ��#�#A·
¶
7 ��Ã!9 ' ¶ Þ �w� ����� ����� 	QÁ �w� �Q¶�d ��µ���� µ
���
¦��"� Æ ¦���µ F ��µ������+¦n��� ���a� Æ ��� ¦|�!�}���}��� ¶ Þ � � ��	!�������¯�O��	 ��� à� 	7¾ â£���%Á à · µ Â
ÇA¶7 ���&9UÄV¶ Þ � 	!� à
' ¶ Þ � 	!� à 	 � Ë�¶ ) ¶�& � ����Á<¶ Ö � 	 � ����� � � ��� � � ��	���äY	!��	!� ¸��j� ��� � 	!�����!� ��� ��� ��� ��	!	ÛÒ����á+	!� � ����� � � � ����������	!���!	F¶�ä F �S�&%oiL���m�2µQ� à_1 ��à ���Z¶$%
ÂA· à ��#�#�%A¶
7 �FÂ%9 ' ¶ � ¶ Þ ��� ¸|��� 	 à å ¶*Õ�¶*� � ����	 Ú à ß ¶*ÓY¶mÝ 	!��Áz��	 � à Ù'¶mÓw	!����	!� à å ¶ Ï ¶*Ù���á+	!��� à 	 � ÑA¶ Þ ¶ À 	 ����� 	ÛÒ� � ����¶ Ö � 	 � 	7¾8Ðf	Ûã*���!� αΩ � � � � á+�f	Ûã*�$	!����á+	!� � 
Yá+�m��	!������� ¸f����� ����� �|�m� ��� � �L� � � � á+� � ¶µ ¦n��� ����� F ��µ���� µ
���
¦��"� Æ � àL�Ð±�à ���Z¶d·Q� µ à ��#�#|�9¶7 �
Ð&9HÝg¶ Ï 	!���������!����� � à ÑA¶ ÓY¶ �O��� � ��� à 	 � ' ¶ Ó � � Ú 	F¶ ' � ��� � ��ä Ú ��� � ���!� ��� Ìw� � á+	!� ��� � � ��� ¸ ��� � � � Ò� ������� � � ����� 	!����� ¸ ��� � ����������	!� ��� ¾���������� ¸VÅ �1¾ � ¶�ä F �S��� Æ ¦|{ à_1Ð1(¯�à ���Z¶d·1ÇA· à · µ
µ ÇA¶7 �FÇ%9H&T¶ Ï ����á � à ��¶ Þ¡� ������� à 	 � Ï ¶�Ñ � ��� � ¶ Ð ß Ï Å �;¾Î��� �4� ��� ¸��|� � � ���>º 	!��	!� � � � ��� � ��� ����� ��� ¸� � � 	!����� � � ��� 	!��� à ¾�� ��� �!��������� � ��� ¸ ������	!�L�!����	 à ��� � �����
��� � �çá �F¸ ��	 � ����Ìw	!���Z¶ -�¦��Û� F ä ��¦�� ����%

k Æ ��% � ���a��% à{1 �L´là ���Z¶d·Q� à · µ
µ ÇA¶7 � µ 9H&T¶ Ï ����á � à ÑA¶{��¶ å£� ����	 � à 	 �Hå ¶ Þ ����� � ������� � ¶ � ��á+	!����� � �Oá+�z��	!� � ��ä ��� 	 ¸ 	!�m� � � � á+� � ������ � 	!� Ú���� ����� � ���!��� ��� � � ��� ��� ¶[x ��� ÆGF ���×% x ����� F �S�&% x ���S���S����% à{1wà ��#�#�#�Ë Þ #�#�#�#
Â|� à ��#�#�#A¶
7 %�#%9 ' ¶ Ï ��� � � � à â�¶ Þ ������	!� à 	 � Ðs¶¡&T¶¡Ý � � � � 	 � ¶ Ï ����	!� � ��� � 	!� Ú���� ����� ��ä���� � 	!� � 	 Ú ��� � ���!� ���

Ìw� � á+	!� ��� ��� � ����������	!���!	F¶�ä F �S�&%on���+u% � ������% à���¯ à ���Z¶ µ Ç�% à · µ
µ ·
¶7 %A·�9 � ¶ ) ¶ Ï ������	 � 	 � Ù'¶ À ¶�Ñ � á+	 � ¶ Ö ��á�	ÛÒ���	!�
	!����	!� � Áz����	!á ��� ����� � � � á+� � ¾�� ���@������� ������� � � �
Å �;¾ � ¶�ä ��� Æ %mn��u�\% k � Æ % � ���Ðµ»% t àL�~mÐ��à ���Z¶SÃ|#�Ð Á Ãz� µ à · µ Ç µ ¶7 %|�&9 ' ¶£Ó � � Ú 	 à Þ ¶ ) � ���m� � 	 à 	 � Ýg¶ Þ¡������� ��� ¸ ¶ �O��	 ��� ����	 Å ��� � � ��� ����� � ��� � ¾���������� ¸X� ����������	!� �
Å �;¾ � ¶yg % ä F �S�&%~l4l àÐ��à ���Z¶
�FÐ9· à · µ
µ %A¶7 %�%%9 Þ ¶$Ýg¶wÓw����	 ��� à Ù'¶ � ¶wÝ �_� ��� ��� à Ù'¶ Ï ¶ è 	!����������Á à Ðs¶ Ï ¶ � �����z�
	�� ¸ à Ù'¶ Ø � Þ ������	!��� à 	 � &T¶$ÑA¶' �
	!���!	F¶ ß�� �����m� � � � á+��� � ���@�z��á+	!����� � �wá+�m��	!����� ¸ ��ä ��� � � 	!����� � � � ��á+� ¸ 	!��	!��� � � � � � á+�	Ûã*�
	!����á+	!� � ¶�µ ¦n��� ����� F ��µ���� µ
���
¦��"� Æ � à ��#�#|�9¶



���+�

7 %FÃ!9\�O¶ Ów������Á à å ¶ � � � Á�� Ú àl' ¶ Ï 	!��� � � Ú à�' ¶ è �����
� � 	!��Á�� à
Ï ¶ ' �
Á������Fº à Ù'¶ ' � 	!� � ��� Ú à 	 ��� ¶ ' �mÒ
Á �w� ��� Úm� Á � ¶ � ���mÒ ������� ����� � � ��� �!��	7¾ Å �1¾8��� �f� ��������� � �L� �w� ����	!��
�¾ �S��� � � � � �
��� ��� ��� �
� � � � á+��	Ûã*�$	!����á+	!� � ¶�µ ¦n��� ����� F ��µ���� µ
���
¦��"� Æ � à+�Ð±�à ���Z¶d·�Ã|% à ��#�#|�9¶

7 %|�&9\�O¶�Ów������Á à Ðs¶�Ù�	 ��� 	 � � �z� Á à 	 � Ï ¶ Ï �
Á������Fº=¶ Þ ��á�������	!� ¸ �����mÒ ��� 	!��� � ������� � � � äU�����!��� Ú 	!� � �����
��� � ��� ����� ��� ¸�� � � 	!����� � �l� �S� 	!�Q¶ - �m����� F �S�&% � ���a��% à ��#�#|�9¶

7 %
Â%9 æ ¶wÓw��� � � � ¶z� �m�!�!�m����� Æ � ¶ Þ¡� á�������� ¸ 	 æ ��� Ú 	!� � � ��� �O��	 ��� à Þ¡� á�������� ¸ 	 à · µ
µ �9¶7 %�Ð&9 � ¶*Ë � ����� � � � à�Ø ¶ ) ��	!� � � � � � à &T¶H�O� � � ��� �!� � àH' ¶ Ï 	!á+	!� � � 	 Ú à � ¶ Þ ��äU	!� � ��� � à Ë�¶'Ë�	!���
	 ��� àÖ ¶YË�����������á à ÓY¶ ' � 	�ä � ��� à Ðs¶ Þ � ��� ��� 	!� à ß ¶ ß�� ��	!� à 	 � Ë�¶ À ������¶ Ï 	 � 	!� � ����� ��ä �hÅ �1¾���������!	!� á �F¸ ��	 � ���HÌw	!��� 	!� ¸ 	!��á+�m��	u��� ��� 	 Ù�� ¸|� � � � � á+�4ä � �!����� �q� ¶ ä F �S�&%�n���+u% � ���a��% à��#�#�#9¶
7 %
Ç%9 � ¶*Ë � ����� � � � à�Ø ¶ ) ��	!� � � � � � à &T¶H�O� � � ��� �!� � àH' ¶ Ï 	!á+	!� � � 	 Ú à � ¶ Þ ��äU	!� � ��� � à Ë�¶'Ë�	!���
	 ��� àÖ ¶�Ë�����������á à ÓY¶ ' � 	�ä � ��� à Ðs¶ Þ � ��� ��� 	!� à ß ¶ ß�� ��	!� à 	 � Ë�¶ À �����B¶4Ð �F¸ ��	 � ���IÌw	!��� ����� �mÒ� ��� �����j��� ��� 	�Ù�� ¸|� � � � � á+�+	Ûã*�$	!����á+	!� � ¶�ä F �S�&%on���+u% � ���a��% à ��#�#A·
¶
7 % µ 9VË�¶SË�� ���5ñ á � ��	!� 	 � ��¶ ß ¶wÙ����
	!� ��� ¶ � ��� ��	!	ÛÒ�����á+	!� � ����� � � � 	!��ä Ò��!��� � � ��� 	!� � ����á+��� � 	!� � ��á��mÒ� ��� �����j��ä ��¸ 	!��á �F¸ ��	 � ���gÌw	!���f��	 Ú 	!� ��� ��¶.r ¦��a�m��� à���¯Ð¯�à ���Z¶
��#�% à · µ
µ �9¶7 Ã|#%9 Ï ¶SË���������� � ¶ � ��á+	!����� � � � ����� � ����� � ��ä ��� 	,Áz����	!á ��� ���×� � � � á+�"����������	!á_¶�ä F �}��% � ��¦��*�&%~nV%

k � Æ % � ����µ<% à D m�¯(�Yà ���Z¶SÃ µ % à · µ Ð�%A¶7 Ã�·�9 À ¶ ß 	!� ���w� ¾'¶�t �S���h+����*H!���X������¦�µ
� ��� ¦����ò�Û���m��µ|¦��^�J+�¦����w�n�
�����!�����\�4��� �u+����Û��¦Û�|�
�}� ����Û�2µQ� ¶ æ Ù ) 
 �z��� �C
 Ê
Ê ¾T¾T¾'¶L��������¶ ¸ � Ú�Ê � ��� � Ê Ø Ú 	!� � ����	 à Þ 	!� � ��	·äU��� � ��������	!� ' �!��	!� � �>Ìw�Þ ��á+��� � ��� ¸ àw) � ¾���	!���!	 ) � Ú 	!��á+����	 � ��� ����� � � ) � �
��� ��� ��� � àw) � Ú 	!��á+����	 à Þ � à µ Ãz���9· à ��#�#|�9¶7 Ãz�&9 � ¶ ß 	!� ñ 	!�z�
	!� ¸ 	 � ÓY¶ ÑA¶ ) �1¾¡	 � ¶ &O��	!� � ����á �F¸ ��	 � ���j��������� � �����¯��� ��� ����� ��� ¸ �!��������� � ��� � ¶ä F �}��% � ��¦��*�&%mn��u�\% k � Æ % à D m+�~³�à ���Z¶
��#�Ð à · µ �
Ð9¶7 Ã|%%9 ß ¶$Ñ���¶ Ö ����������	!� � � � � � á+� �×� ���·á �F¸ ��	 � ��� � 	!�����!� �q� ¶�ä F �S�&%on���+u% � ���a��% à · µ
µ
µ ¶7 Ã
Ã!9 ß ¶wÑ�� 	 � ' ¶ Þ ¶��O� �F¸ 	!�Q¶ Ö � 	 � ��� �w� � � � � á+��&Dº 	!� ��� ���n� � �
��� ��� ��� � ��� ��� á ��� ¶�µ ¦n��� ����� F �u�µ���� µ
���
¦��"� Æ � àL�Ð±�à ���Z¶d· µ · à ��#�#|��¶7 Ãz�&9\Ù'¶ è�� � � 	!�O	 �£� ¶ Ö ��� ¸ ��	!�Q¶ è ����	!á ��� ���¡� � � � á+� �L� ��������������	!�@� ����������� ������� � � � �!��������� � ���Q¶ä F �S�&%mn���+u%¶- à��L´là % à ���Z¶
� µ Ã µ à$' 	!� � 	!á"�$	!�'· µ
µ
µ ¶7 Ã�Â%9 � ¶ � ¶ è ����á+� ¸ ����� Ú ¶ {���f���% t f�¦�µ<% r ¦���f\% k % k % k %onV% àÐ�L´là ���Z¶$%�#A· à · µ Ã�·
¶7 Ã�Ð&9\ÓY¶ è � � � � 	�	 �Hè ¶ ß ¶lÙ � ����	!�Q¶0µ ��¦��s� ����µ·�+¦n��� ����� F ��µ���� µ
���$¦���� Æ �"¦���µ µ
���
¦��@�j� F �����^� ¶�{	!� ¸|� á+���f�O��	 ��� à
� 	7¾Câ£���%Á à · µ Ç�#A¶7 Ã�Ç%9\Ù'¶ ) � ���
� à ÑA¶
ÓY¶ �O��� � ��� à 	 � ' ¶ Ó � � Ú 	F¶��{�1¾ 	!� Å ��� � � ��� ����� � ��� � ����������	!� �(� ¾���������� ¸�Å �;¾ � ¶
g % ä F �Q�R%ml@l�i���¦�� Æ � àÐ��à ���Z¶d·S# µ
µ à · µ
µ ÂA¶7 Ã µ 9\&T¶ ) � ��� ��� 	 à � ¶ � ��������	 ñ à Ðs¶ å 	!� ¸|����� ��� � à 	 �¡� ¶ À ��� ��� ¶ ) � � ¸ 	 � � � ��	�� � � � á+�\� � ��	 ¸|��� � Ú 		!��� � ���>º � � � Ú � � ��	 � ¶�x ����� F �S�&% t ���a����� F �S�&%miL���m�2µ�{T���Ä% àÐ³_1wà ���Z¶d·S%A· Á ·�Ã�Â à · µ
µ
µ ¶7 ��#%9�ÑA¶ ) � ��á+���Q¶ ß �1¾´�!������� � ��� ����� ��� ¸ �$�m� ��� ��� �n���L��� 	 � ���@�
	!�!��á+	 � á �F¸ ��	 � ù n����.%}���Û�}��%
t ���S� Æ % t µ
+u% k Æ ��% à · µ · µ ¶7 �9·�9 ) 	 � ��	!� � ¶ � �X	�ã*�
	!����á+	!� � ��� � ã*� ��� á+á�� � ����� Å �;¾.��äO���  ����� � �m������á:��� � á ��¸ ��	 � ���'Ìw	!���Z¶
t �4f���+�ia�m��i
�S����f à{1 ��à ���Z¶d·S# µ à · µ �
Ð9¶7 ���&9�ÑA¶ ) �!��� ��� à ÓY¶{�O������� � � à ÑA¶ ) ¶=Ë���	!��á+����� à 	 � ��¶ ) � ����	!á � ���Z¶nÕ � ����	!�!	 ��� ����� � �4	fe+�!��	!� ������ Ú ��� ¸4� �z���×äU��� � �´	Ûã*�
	!����á+	!� ��� � Å �����´� � � � á+�}ù Ï � � � µ ¦n��� ����� d ��µ�����{T���
¦��"� Æ ¦��
{\¦0�O� �QH � F �}�:µ µ �}�}�����w�}�m� à � ��á+	�� à �Z¶w�FÂA·
¶�Ó������ ��� Õ�� � 	!��� ��� ����� � � � � ÐfÕqÙ Þ ���*äU	!��	!���!	 à�O��	 �� ��� g ��	���	VË���	�� � à ·1ÇQÒ���� ' 	!� � 	!á�����	\��#�#�#A¶
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7 ��%%9HÓY¶YÑA¶ ) �1¾¡	 � 	 � Õ�¶ À ���$Áz��� � ���Z¶VË�	!��á �F¸ ��	 � ��� Ï � � � á+�Í
 � ) � �
��� ��� ��� � á+�m��	!��¶|r ¦��a�m��� à1 ³Ð±�à ���Z¶d·
·Q�FÇ à · µ Â�%A¶
7 ��Ã!9HÓY¶mÑA¶ ) �1¾ 	 � 	 � Õ�¶ À ���$Áz��� � ���Z¶ � ¦|�Û����¦������^�H�}�*+������a���|¦��a�����u�QH��z�����+¦n��� ���a� Æ µ
���
¦��@�S� ¶ Ö 	!� � Ò����� � �£Ù�	!�$��� � �!��� � � � � � � ◦ � ÓªÂA· î #|���
ï Ò��9·S% à � �z�m� ��� � Ï 	!� � � � á+	!� � à æ ��� Ú 	!� � � �q� ��ä � 	7¾¡Ò� ����� ��	����
��� Ö � ��	 à · µ ÂFÃ�¶
7 ���&9HÓY¶*ÑA¶ ) �;¾ 	 � 	 � Õ�¶ À ���$Áz��� � ���Z¶dË�	!��á �F¸ ��� � ��� Ï � � � á+�@
 � �@��á+����� Ú 	!� ) � �$��� ��� ��� � á+�m��	!��¶

r ¦��a�m��� à�m_1 ³�à ���Z¶EÐ9·;Ð à · µ Â
ÇA¶
7 �FÂ%9\ÑA¶ ) ��á+��	 � 	 ��ß ¶w� � ����ä � Á � ¶
7 �
Ð&9 ) ¶mÐ � �����F¶j� �
�a�}�"���_¦��a������µ­) �z� ���$#��w���Û����� Æ ��µz�@µ
���
¦��@�a�£�m�2µz� ¶ Ù � ���
��� � ��	 �����F¸ 	���	���	 � àÞ & � ' � �!� �_� à ��#�#�#A¶
7 �FÇ%9 ) ¶HÐ � ����� à ÑA¶�Ý ��� ¸ ��	 � 	 à Ó�¶ Ï �_Ú � � ��� à 	 � ÑA¶ ) ����� ��� ¶ � ��á+	!����� � � ��� ��� � ��ä � ��á+� ¸ �ÛÒ

��	!��� � � � � � á+�+� ��� 	!�X���f	Ûã*�
	!����á+	!� ��� � Ú ��� è'È ��á È � ��� �
	 Å �;¾ � ¶ �_¦���·}¦�������+u%L���"� · � F �u���� Æ ���l¤�¥m¤��z¤�¥�¢ à ��#�#�%A¶
7 � µ 9 ) ¶
Ð � ����� à ÓY¶wÙ �SÚ 	!��	 � à � ¶ Þ � �>º � ����	!� à 	 � ÓY¶ Ï �_Ú � � ���Z¶O�!��á+á�������� ��� �����j����� Ú �!	F¶
7 Â�#%9 ) ¶�Ð � ����� à Ðs¶ Ý ����� ¸ ����� à ÓY¶
�O� � ���!��� � à ÑA¶ Ù�� � à ÑA¶ Ý ��� ¸ ��	 � 	 à � ¶ Þ � �>º � ����	!� à ÓY¶ Ï �_Ú � � ��� à' ¶lÓ � � Ú 	 à ��¶ Ø ����	�� à 	 � ÑA¶lÓY¶ �O��� � ���Z¶ Àò��� 	!�(	Ûã*�$	!����á+	!� ��� ��	!� ��� 	!� � � ��� 	 Ú ��� è'È ��á È �� �m������á2� � � � á+������� � 	!� � ¶ Ï � � � t l ä w£���AH!������� Æ � ä ��� Æ ���Cµ��}� �Q� à � ��á+	,Â�#|� à ���Z¶�Ãz��% Á Ã�ÂFÃ�¶Õ Ø � Õ�� ��� � � � � 	���äç� �|�m� ��� � �O������� ��� ��� ¸ )mÖ�Ï\à ��#�#|�9¶
7 ÂA·�9 � ¶ Ð � � � ��� à ��¶ Ø ����	!� à ÑA¶
ÓY¶$�O��� � ��� à 	 � ' ¶
Ó � � Ú 	F¶�Ð �F¸ ��	 � �����
	!��á+	 � ������� ��� ��ä � ����� �w��� ���

Å �;¾ à á � ��	���ä����  ����� ¸|� ��������á � ���f�������j�
	 � � � ¶ - �m�R% ä F �S�&% g %o� à ��#�#�#A¶
7 Â|�&9 è ¶¡Ðf�Fº ����� ¶ µ ¦n��� ���a� Æ �£���ºµo�z��� ����¦��a����� �}� ����� Æ �a��¦��}�h� Æ ����µ�� Æ �a�}� ���£�m�2µQ� ¶ Þ¡� á�������� ¸ 	æ ��� Ú 	!� � � ��� �O��	 ��� à Þ¡� á�������� ¸ 	 à · µ ÐFÇA¶
7 Â�%%9 � ¶ � ¶$Ðf�������·	 ��� ¶$Ðs¶*â �F¸ ����áH¶�k � ¦��a�����a� Æ ¦��}iL���m�2µ µ � ÆGF ¦��w� Æ � ¶OÐfÕ Ö �O��	 ��� à Þ¡� á�������� ¸ 	 àÐ � à · µ Ð��9¶
7 ÂFÃ!9 � ¶çÐf����� � � � à ÑA¶{��¶��O��� � ��� à 	 � ÓY¶ Þ � ����� Î ¶ Þ �w� � � � � 	!��� ñ_��� ��������ä � ����������	!���!	@��� � �!��� � 	!�

Å �;¾'¶.g % ä F �S�&%ml@l à · µ
µ Ð9¶
7 Â|�&9 Þ ¶ � ����	 à Ðs¶ &T¶
Ý � � � � 	 � à ß ¶
�{����� ��� ��� à 	 ��� ¶ �{���  ��	 � ¶ Ï � � � á+� � � � �����u��� ��� 	 Ö �_� �����qÒ

Ë���	!	!� Ú ��� � 	�ãf��	 � � ��� ��	 ��� �����Z¶�ä F �S�&% ä ��¦Q���+¦Q� à · µFµ Ð9¶
7 Â
Â%9H��¶ Ø ����	!� à ÑA¶çÓY¶��O��� � ��� à 	 � ' ¶çÓ � � Ú 	F¶ � � Ú 	!� � ����� ��ä � á �F¸ ��	 � ���XÌw	!��� � � �f� ����������	!� �� ¾���������� ¸VÅ �1¾'¶�ä F �S�&%on���+u%I- à��Ð±�à Â � à ���Z¶EÐ�% µ Ð à · µ
µ ÇA¶
7 Â�Ð&9H��¶ Ø ����	!� à ÑA¶ ÓY¶$�O��� � ��� à 	 � ' ¶
Ó � � Ú 	F¶�Ð �F¸ ��	 � ���H��������� � �����f� � �!� � 	!��	!� ��Ú ��� � 	Ûãuá+� � �����Z¶- �m�R% ä F �S�&% g %o� à{1 ��à ���Z¶$%�Ð�% Á %�ÐFÇ à ��#�#�#A¶
7 Â
Ç%9 ß ¶w&T¶$� � ���F¶.k �m����¦+�����
�����S���w� ¦��a����� ¦Û�|�
��� ÆGF ���6µ¶) �m� �]H!��� Æ �a��������¦��6µz���>H���¦ Æ �������*����¦��a�����*�� ���}����� ¶ Ö ���!� 	H��	����m� � ��� ��� à ÜO�!����	 � ����á � ��	 ' ���
�!����	!����	 à � � ��� � à ·1Ç µ �9¶
7 Â µ 9H&T¶ � ¶$� � �%Á�	!�Q¶ ß�� ������á �F¸ ��	 � ���(� � � � á+�+á+�z��	!� � ¶�t ���a����� F �S�&% g % à · µ ���9¶
7 Ð�#%9 � ¶ ) ¶*�{	 R 	 � à � ¶*Ýg¶ Þ¡� ¾ ��� ������	 à 	 � Ï ¶���¶ ) ����� �����Z¶ Ö �;¾ � ��� �\� 	!��ä ¸ 	!��	!� ��� ��� ¸ á �F¸ ��	 � ���� � � � á+�f
 ��� 	�������	���ä � ����������	!���!	F¶�ä F �S�&%on���+u%I- à ��#�#�#A¶
7 Ð9·�9\ÑA¶*ÓY¶*�O��� � ���@	 � Ù'¶ ) � �����F¶ Þ ������	!� � ����� � � Ö �S� ����� �|� �
� ��� 	 � � � ��� � ¾���������� ¸,Å �;¾ � ¶�g % ä F �Q�R%

l@l à+�Yà ·�Ã�ÂA· à · µ
µ Ã�¶
7 Ð��&9(â�¶lÝg¶��{������á � ��	!��Á���¶ Ö � 	!��� � ��ä ��� 	 �|� äU����á �F¸ ��	 � ��� ¸ 	!��	!� ��� ���Q¶|g % t �|�
��% µ � ÆGF % � � ÆGF %ä F �S�&% à���à ���Z¶EÐ���� à · µ Ð�%A¶



���Sê

7 Ð�%%9�â�¶��{��� ��� à ß ¶l�{����� ��� ��� à 	 � ÑA¶�ÓY¶��O��� � ���Z¶�Õ�������� � ����� ��� ���;¾.á �F¸ ��	 � �����O� � ��� � �ç�m��á��
	������� Ú 	!�f� � ) � � ¸ 	�&O������	 � ' ��á"��� ��� �����Z¶
7 Ð�Ã!9 À ¶ ß ¶z�O��	 ��� à Ýg¶|��¶zÓ�� � ����	!� � àz' ¶ � ¶ Ö 	!��Á���� � Á � à 	 �:À ¶ Ö ¶ å 	 ��� 	!������� ¸ ¶~r �m�@���Û� Æ ¦��w��� Æ � �w���vq� F �\¦��Û���QH×� Æ �����w�a� � ÆVÆ �����
�m�a�}� � ¶ Þ¡� á"������� ¸ 	 æ ��� Ú 	!� � � �q� �O��	 ��� à Þ � á"������� ¸ 	 à · µ Ç
ÂA¶7 Ð��&9\ÓY¶Y�{� � ���!��� � ¶ -,�����e{T���
¦��@�5·����a�+µz�Õµz���+�@� Æ ¦��w�����@����µ¶) �}�*��� ¦|�!�}���}���n����µz�"�_¦��a�m��¦��a�����Tµ��

ÆGF ¦���� �+¦n��� ���a�a�!�w� ¶ Ö ���!� 	H��	H���z� � ��� ��� à æ ��� Ú 	!� � � � ����	H� � ��� �¡å Õ à ��#�#��9¶
7 ÐFÂ%9\ÓY¶�Ù �SÚ 	!��	 � ¶p� �a�+µz�n�$#��$���Û�}�@���w� ¦����
µz���$) � Æ ���m�����@���w�������m�!�!�}�}�����w�
¦��}����µz�j+������z���Û�p���¯���¦Û�|�
��� Æ ¦��a����� E �$) �������}µ
���
¦��@� ¶LÙ � ���$��� � ��	 �����F¸ 	���	���	 � à Þ & � ' � �!� �_� à ��#�#|�9¶
7 Ð
Ð&9 è ¶ ß ¶OÙ � ����	!� à &T¶ � � ��� 	!��� à Ðs¶OÙ � 	!��� �w� ��� � à 	 � Ðs¶ ' � � Þ���	!�Q¶ Ö � 	 è�� ��� � ��� � 	j� � � � á+�	Ûã*�$	!����á+	!� � ¶ � á+	 � �|Ìw	!��� � ������� � � � ¶yk �a�+µ��a¦'�z����� F %O���°�z��� µ<% à(�~m�à ���Z¶
����Ã à · µ
µ ÇA¶7 ÐFÇ%9 � ¶|Ýg¶zÙ�	!� ¸��w� ����	 � Ðs¶zÙ'¶zÝ ���1¾��Z¶ Ö ����������	!� � �!��������� � � Ú � �q� á+	 ��� ����	!á+	!� ��� ��� ��� � � 	!����� � ����  ����� ' �m������á Å �1¾'¶�ä F �S�&%on���+u% � ���a��% à�±Ð�là ·S% à ���Z¶
�
Ð µ Ã à ��#�#A·
¶7 Ð µ 9 Ö ¶ Ù��$Áz� ��� Á�	�¶ Ø � �!����� �Q� ����� � ��ä �@���m��� 	!áE��äO��� � Áf� � � � á+� � ¶Tä ��� Æ %ewL¦��+�n% ä F �}��% k � Æ % à~�+�{à���Z¶<Ç µ à · µ �FÇA¶7 Ç�#%9VË�¶ Ø ¶çÙ����$	!� ��� ¶ Ï � � � á+� � � � �����ò��ä Å ����� á+� � ����� � ¾�� ���4� ¾¡��Ò�����á+	!� � ����� � �L�$	!�����m�����!� ��� ¶ä F �}��% � ��¦��*�&%mn��u�\% k � Æ % à D m�¯`1wà Ã�·
· à · µ Ð��9¶7 ÇA·�9\�O¶ ß ¶{Ù����$	!� ��� ¶ i��m��µ|¦��@���w� ¦�� �@�QH�{T���
¦��@�·� F �����^� à � �w� ��� � ��	H· à ���Z¶�· Á �
Ð9¶ Þ¡� á"������� ¸ 	æ ��� Ú 	!� � � ��� �O��	 ��� à Þ¡� á�������� ¸ 	 à · µ
µ Ã�¶7 Ç|�&9 ) ¶ ' � � ¾ � � �5ñ ¶eµ ��� F � µz���@�+¦�� F ���+¦��a�a�!�w�����w���m�@������� Æ ����� Æ ����� F �S���a�!�w��� ¶u&O�Z¶ ß 	!��á � ��� à� � ��� � à · µ Â|�9¶7 Ç�%%9 À ¶ ) ¶ ' � 	7¾ à$Ï ¶wÙ'¶ ' � ��� � à 	 � Ï ¶w��¶ ) ����� �����Z¶ Ö � � ��	F¶ Ï � � � ��¶ Þ � � ������� à$Ï ¶ � ��á������ ��� 	!� à	 � Õ�¶ Ø ����	 � à ���!� � � � 	!��� � à {T���
¦��@��¦���µ�{T���
¦��"� Æ �vqO¦ µ ¦�� F ���+¦��a� Æ ¦��Ww F ¦��}����� �z� à � ��á�	��FÂ��	0ä ��� Æ ���Cµ��}� �Q�\�QH�� F � ret�����t µ
+�¦�� Æ �Cµzn����S��¦�� ÆGF�� ���4fS� F ����qewL¦��"�»!��S���$i���¦�� Æ ��� à �Z¶SÇ�%A¶è ����¾ 	!� � � � ��	!á+�����O������� ��� 	!� � à$Ï ��������	!� �|� à$Ö � 	 � 	 ��� 	!��� � ��� � à �9·�Ò��FÂ � � ÷*� ��#�#A·
¶
7 ÇFÃ!9 Þ ¶ ' ��á � ��� à ÓY¶ Þ � ����� Î*à 	 � ÑA¶�ÓY¶*�O��� � ���Z¶{Õ�� � ��á+� ¸ 	!��	!��� � � ����������	!����	���� ��� 	 Ú ���!����� �q� ��ä �� � � ¸ 	(�!� � 	!��	!� �×Ú ��� � 	Ûã�¶ - �m����� F �S�&% � ���a��% àL�~³�à % à ���Z¶$%�%
Â à ��#�#�#A¶
7 Ç|�&9 Þ ¶ ' ��á � ��� à ÓY¶ Þ � ����� Î*à 	 � ÑA¶�ÓY¶*�O��� � ���Z¶{Õ�� � ��á+� ¸ 	!��	!��� � � ����������	!����	���� ��� 	 Ú ���!����� �q� ��ä �� � � ¸ 	(�!� � 	!��	!� �×Ú ��� � 	Ûã�¶ - �m����� F �S�&% � ���a��% àL�~³�à Â à ���Z¶<Ç|�9· à ��#�#�#A¶
7 Ç
Â%9�ÑA¶ ' � Ú�� ����� � ��	F¶ � ¦@�����@���a�Û���������+¦�� F ���+¦��a�a�!�w���vqY� F �S���a�!�w����� ÆGF �}����� ¶×�O��	 ��� 	 ��æ ��� Ú 	!� � �sÒ��� ����	 � ��	UË���	!��������	 à · µ
µ �9¶7 Ç�Ð&9�Ðs¶ ' � 	!	��m�$	!��Á à Õ�¶LÐs¶ è ���%Á�� à � ¶�Ë � ����� � � � à � ¶L��¶ è � � ¾���� � à ÓY¶ è � � � � 	 à Õ�¶£ÑA¶ ) � ��á������ � à	 � Ø ¶ � ¶ ) ��	!� � � � � � ¶ � � 	Ûã*�
	!����á+	!� ��� � Ú 	!���>Ìw� ��� �����X��ä ��� 	 α Ò�	7º 	!� � ¶[µ ���
¦��}�&% {���% t f�¦�µ<%

� �����&% àÐ³�à ���Z¶<Ð9·1Â à · µ Â�Ð9¶7 Ç
Ç%9\Ù'¶ ' � ��	 ¸ ��� �5ñ 	 ��æ ¶�Ð Þ�����	!�Q¶ Þ¡� � ��� 	�& � � ��� � � á �F¸ ��	 � ���NÌw	!���j�$	 � ��á"��� ��� 	!�@��� ��� 	(� � �
��� � Ò� ��� � ù¡r ¦��a�m���O�����S���*� ÆGF ¦:H������ àL±�¯ à ���Z¶$%
ÇA· à ��#�#�#A¶
7 Ç µ 9\Ù'¶ ' � ��	 ¸ ��� �5ñ 	 �Hæ ¶YÐ Þ�����	!�Q¶H&�ã*�
	�����á+	!� ��� ����	!á+��� ��� � ��� ����� ��ä �n� ��á+� ¸ 	!��	!��� ��� ¾ ��Ò � � � ��	� � � � á+��¶�ä F �S�&%miL���m�2µQ� à_1 ��à % à ��#�#A·
¶
7 µ #%9\Ù'¶ ' � ��	 ¸ ��� �5ñ 	 �Hæ ¶YÐ Þ�����	!�Q¶H&�ã*�
	�����á+	!� ��� ����	!á+��� ��� � ��� ����� ��ä �n� ��á+� ¸ 	!��	!��� ��� ¾ ��Ò � � � ��	� � � � á+��¶�µ ¦n��� ���a��� F ��µ���� µ
���
¦��"� Æ � àL�Ð±�à ���Z¶
�
Ð Á %�% à ��#�#|�9¶
7 µ ·�9VË�¶�Õ�¶ Ö �S� �����Q¶�ä ��� Æ %mnV% k � Æ % t à{1 �+�Yà ���Z¶SÃ�ÐFÂ à · µ �FÇA¶7 µ �&9 � ¶ Ö ��� ¸ ��	!�(	 � ÓY¶ ß ¶YÝ � ��� 	F¶ ' ��á���� ��� ����� ��ä ��� 	�����äU����� ��� �����Í��� �F¸ � � áE��ä ��� 	 è�� ��� � ��� � 	� � � � á+��¶�µ ¦n��� ����� F ��µ���� µ
���
¦��"� Æ � àL�Ð±�à ·�Ò�� à ���Z¶$%|� Á Ã|# à ��#�#|�9¶



���(� �s�(��$�Û°'EÞ7á��(�

7 µ %%9 � ¶ Ø ¶ À 	!� ��� ¶ Ö � 	j	Ûã*����� � �����¯��ä×á �F¸ ��	 � ��� Å �mã¯� � 	!������	 � ¶Jä ��� Æ %.n��u�\% k � Æ % t à]mÐ³Ð��à���Z¶$%A·S# Á %|�FÇ à · µ Â
ÂA¶7 µ Ã!9\Ðs¶_â � á � � � à ß ¶�Ñ�� à�' ¶ ß×� � àQÖ ¶ Þ¡� � � 	!� à Ù'¶ è ��� � ����� à â�¶ Ø ��� à 	 � ÓY¶Q��	!�%Áz��� � ¶zÕ���	!� � �>Ìw� ��� �������ä�â�Ò ' �w� �
	!� � ��� Ø Ò ' �w� �$	!� Ï �>º � � ����� Ù�	 ¸ ����� � Ï ������� ¸ á �F¸ ��	 � ���·��	!�!������	!� � ����� ��� �� � �
��� ��� ��� � ��� ��� á � ¶�ä F �S�&%on���+u% � ���a��% à~¯L±�à ���Z¶$%A·
·;Ð à · µ
µ Ð9¶7 µ �&9H��¶*Ñ�¶¥� � �����$	!� ¸ 	!�n	 � Ï ¶ Ï � � Á ��� � � ¶ Ú ��� è'È ��á È � � ¾���������� ¸,Å �;¾ � ¶�t �w�Ä%¢n���+u%}iL���m�2µ µ � ÆGF % à1 ³�à ���Z¶SÃ�Â|� à · µ Ç�Ð9¶



8 ïzó¡ñ�ê¬« ênó Û í�ïmðCî"ï<Û ¦r© ênó Û û ¨ª© ïzî ¦ ñ�ï�ö�ðCó

Ðs¶ Ý ����� ¸ ����� à$) ¶ Ð � ����� à ÓY¶
��� � ���!��� � à Þ ¶�Ë ���� ��	 � à � ¶�Ë���� ¸ ��� à ÑQÒqÝg¶ ) ���!� � ��� à Ðs¶�Ðf��������� à ÓY¶� � á+	!� à ÑA¶zÝ ��� ¸ ��	 � 	 à � ¶ Þ � �>º � ����	!� à ÓY¶ Ï �SÚ � � ��� à*' ¶zÓ � � Ú 	 à ��¶ Ø ����	!� à ÑA¶ ÒqÓY¶|�O��� � ���Z¶mÐ �F¸ 	 � ��Ò�|� �����m� � � � á+��� � á+	 ��� ����	!á+	�� ��� ��� ��� 	 Ú ��� è'È ��á È � � �z������á2	Ûã*�
	!����á+	!� � ¶,ä F �S��� Æ ���QH£iL���m�2µQ� à1��Yà ���Z¶$%�#FÃ�Â à ��#�#|�9¶
ÓY¶ Ï �_Ú � � ��� à Ðs¶×Ý ����� ¸ ����� à � ¶ Þ � �>º � ����	!� à�' ¶×Ó � � Ú 	 à�) ¶�Ð � ����� à ��¶ Ø ����	!� à ÑA¶ ÒqÓY¶��O��� � ���Z¶&�ã*�
�!����	!���!	 å�è ' 
 Ú 	!� � � � � � � � á+� � ����������	!� � 	F¶ ���m�}�����a�}�-µz�\��¦ k %!i�% ä % à{1 �Ð��à ���Z¶���Ã à � ��������	 � Ò� � ÷*� ��#�#|�9¶
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