
!"#"$%&&'()*+%,-.#/0&'10,')#)20+'34)/%52-678$03)&')9'.(/4)/60:7$052()6
,#&/%&2'-#.%)0)2#+%&#0/%;

<+8=0&)>;)?;
@#220(4)ABCCDC4)EFG";4)H7/'I%=-2,'()J),#.I;K),6;CDA4

L,'/%10()?.':/'&2,#5)L60'M004
-%+;N)OPACQARDFPPFDP4)SFTUVWN)XWYZ[\V]^[\U_V]`;ab`

!I7"+0,#6'&&'() 6) ABcAd;) *,2I%.01%&-'+e&'() .'"#-') <'7f1'&') I#
#-,+#&%&08) *+%,-.#&#6) 6) *+%,-.0g%2,#1) 0) 1'd&0-&#1) I#+(3) 2-'+'
,.'%7d#+e&h1) ,'1&%1) 6) *,2I%.01%&-'+e&#1) #"#2&#6'&00) -%#.00
#-&#20-%+e&#2-0;)i)/'&&#5)2-'-e%)I#,'9h6'%-2(4)g-#)2##-6%-2-678$0%)*ff%,-h
2+%/78-)09)#"#"$%&&h3)7.'6&%&05)*+%,-.#/0&'10,04)I.%/+#:%&&h3)'6-#.#1;

!"! #$%&%'(%
j7&/'1%&-'+e&h5)2/60d)6)-%#.00)*+%,-.0g%2-6')I.#09#=%+)APDk)d#/74),#d/'

i;)i%"%.)I.%/+#:0+)f#.17+7)/+()20+h4)#"#"$'8$78)9',#&)<7+#&')&')2+7g'5
/60:7$032() 9'.(/#6;)i) *-#5)f#.17+%)f0d7.0.78-) /6') -#g%g&h3) 9'.(/'4) 20+7
69'01#/%52-60() ,#-#.h3) 1%:/7) 2#"#5) I.0) 03) /60:%&00) 2) 9'/'&&h10
2,#.#2-(10)0)72,#.%&0(10)0)#I02h6'%-)f#.17+';)l-')f#.17+')/'+')I.%,.'2&#%
2##-6%-2-60%) 2) #Ih-#1) 0) I#2+7:0+') #2&#6#5) /+() .'96%.&7-#5) I.#d.'11h
022+%/#6'&054) 6) 3#/%) ,#-#.h3) "h+0) I.%/+#:%&h) /.7d0%) f#.17+h) /+() 20+h
69'01#/%52-60() -#g%g&h3) 9'.(/#64) ,#-#.h%) -',) :%) #"#2&#6h6'+02e) #Ih-#1;
mI#1(&%1) 9/%2e) f#.17+h) /+() 20+h) n%51'&'4) ?.'221'&'4) L1I%.'4) m0-',%.'4
I#/.#"&h5) .'9"#.) 0) 2.'6&%&0%) ,#-#.h3) 2) f#.17+#5) i%"%.') 1#:&#) &'5-0) 6
.'"#-%)'6-#.')oAp;
i)*-#):%)6.%1()6)L&d+00)q',26%++#1).'9606'+2()I#+%6#5)I#/3#/),)#I02'&08

*+%,-.#/0&'10g%2,03) (6+%&05;) l-#-) I#/3#/4) 6#) 1&#d#1) "+'d#/'.() #Ih-'1
?%.M') 0) 720+0(1)r%602'5/'4) 2-'+) ,) ,#&M7) 6%,') I.%#"+'/'8$01;)!/&',#) 2'1#
I#&(-0%) I#+() 6) #-+0g0%) #-) 20+#6h3) I.%/2-'6+%&05) =,#+h) i%"%.') &%) 01%+#
g%-,#d#)f090g%2,#d#)21h2+';)s',#5)21h2+)I#&(-08)I#+()"h+)I.0/'&)096%2-&#5
f#.17+#54) 6I%.6h%) I.%/+#:%&&#5) ) I#F60/01#17) r%602'5/#1) 0) I#+7g06=%5
&'96'&0%) f#.17+h) /+() 20+h) t#.%&M';) q#:&#) I#,'9'-e4) g-#) *-') f#.17+') 6
I#+%6h3) -%.10&'3) I#6-#.(%-) f#.17+7) ?.'221'&'4) 2f#.17+0.#6'&&78) 6
-%.10&'3) -#,#6h3) *+%1%&-#6;) j#.17+') t#.%&M') I.0/'6'+') 20+#6#5) 21h2+
I#&(-08)I#+(;
u2+0).'221'-.06'-e)7.'6&%&0()q',26%++'),',)202-%17)',20#14)#I02h6'8$03

091%&%&0()6)#,.7:'8$%1)I.#2-.'&2-6%4)I.#096#/01h%)&%,#-#.#5)6h/%+%&&#5
2#6#,7I&#2-e8) *+%,-.0g%2,03) 9'.(/#64) -#) f#.17+') t#.%&M') "h+'
/#I#+&0-%+e&#5) ',20#1#54) #I02h6'8$%5) I#2+%/2-60(4) ,) ,#-#.h1) I.06#/(-
-',0%) 091%&%&0() /+() -#g%g&#d#) 9'.(/'4) &'9h6'%1#d#) I.#"&h1;) G.0) *-#1
2g0-'%-2(4) g-#) 3#-() *-#-)I.#"&h5) 9'.(/) -',:%)1#:%-)/60d'-e2(4) ,',)0) 9'.(/h4
2#9/'8$0%) I#+%) O091%&%&0() 6) #,.7:'8$%1) I.#2-.'&2-6%Q4) -%1) &%) 1%&%%4
I.#"&h5) 9'.(/) 26#%d#) I#+() &%) 2#9/'%-) 0) 6&%=&%%) I#+%) 6#9/%52-67%-
&%I#2.%/2-6%&&#) &') &%d#) 2+%/78$01) #".'9#1N) 6&%=&%%) *+%,-.0g%2,#%) I#+%
/%52-678-) &') %d#) v2-'-0g%2,78w4) ') 6&%=&%%) 1'd&0-&#%) I#+%) x) &') %d#
v/0&'10g%2,78w)g'2-0;
<',)7:%)#-1%g'+#2e4)f#.17+')/+()20+h)t#.%&M')/'%-)&%)"#+e=%)0)&%)1%&e=%4

g%1) f#.17+') /+() 20+h) ?.'221'&'4) 0) 6) *-#1) 21h2+%) #I02h6'%-) 6%2e1') 79,05
,+'22) *,2I%.01%&-#64) 27$%2-6%&&#) 2&0:'() 6#91#:&#2-04) 9'+#:%&&h%) 6
7.'6&%&0() q',26%++';) !2#9&'&0%) *-#d#) f',-') I.06%+#) ,) I#Ih-,%



&%I#2.%/2-6%&&#) 20+#6#5) 0&-%.I.%-'M00) 7.'6&%&05) q',26%++') 6) 60/%) -',
&'9h6'%1#d#) vI.'60+') I#-#,'w4) ,#-#.#%) 6) 2#6.%1%&&#5) f090,%) 02I#+e97%-2(
&'.'6&%) 2) f#.17+#5) t#.%&M';) r#-() vI.'60+') I#-#,'w) .'2=0.0+0) ,+'22
#I02h6'%1h3) (6+%&05) I#) 2.'6&%&08) 2) f#.17+#5) t#.%&M'4) &#) 6#FI%.6h34
&%/#2-'-#g&#4)')6#F6-#.h3)O0)*-#)d+'6&#%Q)#,'9'+#2e)2)+#d0g%2,#5)-#g,0)9.%&0(
2#6%.=%&&#)&%7/#6+%-6#.0-%+e&#5;)y%+#)6)-#14)g-#)2'10)7.'6&%&0()q',26%++'
#I02h6'8-) -#+e,#) I#+() O091%&%&0() 6) I.#2-.'&2-6%Q4) I#.#:/%&&h%) &%,#-#.#5
6h/%+%&&#5) 2#6#,7I&#2-e8) 9'.(/#64) 0) &%) I.%/&'9&'g%&h) /+() #I02'&0(
69'01#/%52-60()2)/.7d010)I#+(10;)s',#%)69'01#/%52-60%)/#+:&#)#I02h6'-e2(
&%,#-#.#5)/#I#+&0-%+e&#5)f#.17+#5;
r#-() f#.17+') /+() 20+h) t#.%&M') 0) &%/#2-'-#g&#) 7&06%.2'+e&'4) #&') 6

I.0&M0I%)6hI#+&(%-)01%&&#)*-7).#+e)/#I#+&0-%+e&#5),)7.'6&%&0(1)q',26%++'
',20#1h4)#I02h6'8$%5)69'01#/%52-60%)I#+%5;
ih(2&0+'2e)0)%$%)#/&')I.#"+%1';)<',)1h)-%I%.e)I#&01'%14)2'10)7.'6&%&0(

q',26%++') -',:%) #,'9'+02e) &%/#2-'-#g&#) 7&06%.2'+e&h10;) !/&',#) =0.#,0%
*,2I%.01%&-'+e&h%)I#/-6%.:/%&0()6h6#/#6)09)&03)I.06%+0),)03)/#d1'-09'M00;
!"&'.7:%&&h%) :%) I.#"+%1h) 9'I#+&(+02e) /#I#+&0-%+e&#5) ',20#1'-0,#5) 6
.'1,'3) -%#.00) #-&#20-%+e&#2-04) 9'I'9/h6'8$03) I#-%&M0'+#6) 0) -;/;) l-'
/#I#+&0-%+e&'() ',20#1'-0,') 6) 2#6#,7I&#2-0) 2) I.#2-#) 1'-%1'-0g%2,010
#=0",'10) I.06%+') ,) #-,'97) #-) 0&6'.0'&-&#2-0) I#) ?'+0+%8) 0) .(/7) /.7d03
&'2-#+e,#)I'.'/#,2'+e&h3)I.%/I#+#:%&054)g-#)v"%9710%w)&#6#5) -%#.00) 2-'+#
2g0-'-e2() &%#"3#/01h1) 72+#60%1) %%) 2I.'6%/+06#2-0;) m20+0(10
I#I7+(.09'-#.#6) 0) :7.&'+02-#6) -',0%) v"%971&h%w) -%#.00) 6&%/.(+02e) 6
#"$%2-6%&&#%) 2#9&'&0%4) 2#9/'6'() 6#,.7d) f090g%2,03) -%#.05) #.%#+
-'0&2-6%&&#2-0) 0) 102-0,0;) i) 2'1#5) :%) f090,%) *-#) I.06%+#) ,) d#2I#/2-67
I%.%72+#:&%&&#d#) f#.1'+e&#F1'-%1'-0g%2,#d#) 'II'.'-') &'/) 9/.'6h1
f090g%2,01)21h2+#1;
G.%/2-'6+(%-2(4) g-#) I.03#/0-) 6.%1() 6%.&7-e2() ,) 02-#,'1) 0) 9'&#6#

I%.%#21h2+0-e) 72-#(6=0%2() I.%/I#+#:%&0(;) s','() I#Ih-,') "h+') 2/%+'&'
'6-#.#1) 6) .'"#-%) oAp;) i) 2+%/78$%1) I'.'d.'f%) "7/7-) I.06%/%&h) #2&#6&h%
f#.17+h) 09) *-#5) .'"#-h4) ') 9'-%1) .'221#-.01) I.01%.h4) I#F&#6#17
#"z(2&(8$0%)096%2-&h%)#Ih-h)<'7f1'&')ABcC)d#/')I#)#-,+#&%&08)*+%,-.#&#6
6)*+%,-.0g%2,#1)0)1'd&0-&#1)I#+(3;

)"! *+,+-%''.%/012$'%'(3/45%671,&('28(6(
G72-e) 6) -.%31%.&#1) %6,+0/#6#1) I.#2-.'&2-6%) 6h".'&') /%,'.-#6') I.'6'(

-.#5,'),##./0&'-4)-#g,0),#-#.#5)"7/%1)#"#9&'g'-e)g%.%9)9{O3A4)3C4)3KQ4)')6.%1(
g%.%9)|!)!.-h)*-#5)202-%1h)"7/%1)#"#9&'g'-e)g%.%9):4);4)<;)}%.%9)~A4)~C)#"#9&'g01
*+%,-.0g%2,0%) 9'.(/h4) ,#-#.h%) /+() #I.%/%+%&&#2-04) %2+0) &%) #d#6#.%&#
I.#-06&#%4)"7/%1)2g0-'-e).'6&#1%.&#).'2I.%/%+%&&h10)6)='.%).'/072') cb ;
G72-e)=!4)=)4) A2 4) C2 ) F) 2,#.#2-0) 0) 72,#.%&0() *-03) 9'.(/#64)>!4)>)4)?!4)?)) F

&'I.(:%&&#2-0) *+%,-.0g%2,03) 0) 1'd&0-&h3) I#+%54) I#.#:/'%1h%) *-010
9'.(/'10) 6) #,.7:'8$%1) I.#2-.'&2-6%;) y6#5&#5) 0&/%,2) 2&097) "7/%-) #9&'g'-e
&'I.(:%&&#2-e) I#+(4) 2#9/'6'%1#d#) 9'.(/#14) &#1%.) ,#-#.#d#) 2-#0-) I%.6h14) 6
1%2-#&'3#:/%&00)9'.(/'4)&#1%.),#-#.#d#)2-#0-)6-#.h1;)n'I.01%.4)@)!)#9&'g'%-
&'I.(:%&&#2-e) *+%,-.0g%2,#d#) I#+(4) 2#9/'&&#d#) 6-#.h1) 9'.(/#1) 6
1%2-#&'3#:/%&00)I%.6#d#;)G72-e) CAA )F).'/072F6%,-#.)#-)9'.(/')C),)9'.(/7)A4)A)�
%d#)1#/7+e4)b��bc4)') cε ")*+%,-.0g%2,'()I#2-#(&&'(;



!"#"$%&&'() f#.17+') t#.%&M';) E#) 2-#.#&h) 9'.(/') C) &') 9'.(/) A) /%52-67%-
20+'N

( )[ ] ( )[ ]CAAC
K

cCAAC
K

cCA �bD
�|
��bD`bU]�� ??>? ×πε+⋅πε−= OC;AQ

?.'/0%&-)6hg02+(%-2()I#),##./0&'-'1)I'2206&#d#)9'.(/')A;)�/%2e4),',)0)628/7
&0:%4) [ ] <;: ⋅×= c�� 4) d/%) c� ) F) 2,#.#2-e) 26%-';) l-7) 6%+0g0&7) "7/%1) &'9h6'-e
I2%6/#2,'+(.&#5)2,#.#2-e8)26%-';
i) 2#6.%1%&&#5) f090,%) 02I#+e978-2() /6') I.%/2-'6+%&0() #) 20+%N) 0/7$%%) #-

ne8-#&')0)y%,'.-')I.%/2-'6+%&0%),',)#)I.#096#/&#5)#-)01I7+e2')0)0/7$%%)#-
?85d%&2') 0) t%5"&0M') I.%/2-'6+%&0%) ,',) #) d.'/0%&-%) *&%.d00;) j#.17+') OC;AQ
#"z%/0&(%-) #"') *-0) I#/3#/';) <':/h5) 09) 9'.(/#6) 2#9/'%-) 6) #,.7:'8$%1
I.#2-.'&2-6%) *+%,-.0g%2,#%) 0) 1'd&0-&#%) I#+(;) E,'+(.&#%) I.#096%/%&0%
1'd&0-&#d#) I#+() I'2206&#d#) 9'.(/') 0) *+%,-.0g%2,#d#) I#+() ',-06&#d#) 9'.(/'
#I02h6'%-) I+#-&#2-e) *&%.d00) 69'01#/%52-60() 9'.(/#6;) �&-%d.'+) #-) *-#5
I+#-&#2-0) I#) 7-.#%&&#17) #"z%17) ='.') .'/072') b) f0d7.0.7%-) I#/) 9&',#1
d.'/0%&-';)G.0g0&'4)I#),#-#.#5)0&-%d.'+)"%.%-2()I#)#"z%17)01%&&#)-',#d#4)')&%
,',#d#F-#) /.7d#d#) ='.'4) 2-'&%-) (2&') &0:%;) l-') I.0g0&') 6) ,.'%6h3) 72+#60(3
#"#"$%&&h3)7.'6&%&05)q',26%++'4).'221'-.06'%1h3)6)/'&&#1)I'.'d.'f%;
i%,-#.&#%) I.#096%/%&0%) &'I.(:%&&#2-%5) 1'd&0-&h3) I#+%5) ',-06&#d#) 0

I'2206&#d#) 9'.(/#6) #I02h6'%-) I+#-&#2-e) 01I7+e2') 69'01#/%52-60(;) �&-%d.'+
I#)#"z%17)7I#1(&7-#d#)='.')#-)*-#5)I+#-&#2-0)f0d7.0.7%-)I#/)9&',#1)I#+&#5
I.#096#/&#5)I#)6.%1%&0;
y+() &'3#:/%&0() &'I.(:%&&#2-%5) I#+%54) 2#9/'6'%1h3) 9'.(/'104) &'1

-.%"7%-2()&%,#-#.'()202-%1')7.'6&%&05;)i),+'220g%2,#5)-%#.00)-',#5)202-%1#5
(6+(8-2() 7.'6&%&0() q',26%++';) y+() 2#d+'2#6'&&#2-0) 2) f#.17+#5) OC;AQ
7.'6&%&0()q',26%++')I.03#/0-2()1#/0f0M0.#6'-e;
#$%$&'(()'*+,-.('(/0*1-23.'44-!)l+%,-.0g%2,05)9'.(/)~5).'2I.%/%+%&&h5)6

I.#2-.'&2-6%) 2) I+#-&#2-e8) 64) I#.#:/'%-) &'I.(:%&&#2-0) *+%,-.0g%2,#d#) 0
1'd&0-&#d#)I#+%54)(6+(8$0%2().%=%&0%1)2+%/78$%5)202-%1h)7.'6&%&05N
G#(2&%&0%)*-03)7.'6&%&05)&'g&%1)2)OC;JQ;

c

�V�
ε
ρ=> OC;CQ

�|�ba| ?> −= OC;KQ

c2
�V�

ε
ρ=> OC;DQ

�|�ba|�C >? = OC;JQ
d/%)�) F2,#.#2-e)/60:%&0()9'.(/#6;)H7/%1)6)/'+e&%5=%1)2g0-'-e4)g-#) 2,#.#2-e
&%) 9'6020-) #-) I.#2-.'&2-6%&&h3) ,##./0&'-4) ') (6+(%-2() f7&,M0%5) -#+e,#
6.%1%&0;)G%.6#%)2+'d'%1#%)2I.'6')6)OC;kQ)#"#"$'%-)I#&(-0%)-#,')6),+'220g%2,#5
-%#.00) 0) 26#/0-2() ,) &%174) %2+0) @) 0) =;) m/#6+%-6#.(8-) &%,#-#.h1
/#I#+&0-%+e&h1)-.%"#6'&0(1;)y%52-60-%+e&#4)2)7g%-#1)OC;CQ

( )
|

`bU�
�|
�

∂
∂+⋅= >>=> OC;kQ

d/%);)�)I+#-&#2-e)-#,';
s',01)#".'9#14)I.'6'()g'2-e).'6%&2-6')OC;JQ4)I#101#),+'220g%2,034)2#/%.:0-

&%,#-#.#%).#-#.&#%)2+'d'%1#%4)I.#(6+(8$%%2(4)&'I.01%.4)6)26%-#6#5)6#+&%;
E##-&#=%&0%) OC;DQ) #9&'g'%-4) g-#) 6) 7.'6&%&0(3) OC;CQ) �) OC;JQ) #"#"$'%-2(

I#&(-0%)1'd&0-&#d#)I#+(;)q'd&0-&#%)I#+%)#4)(6+(8$%%2().%=%&0%1)7.'6&%&05



OC;KQ) F) OC;JQ4) 01%%-) &%) -#+e,#) .#-#.&784) &#) 0) /06%.d%&-&78) 2#2-'6+(8$78;
y06%.d%&-&78) 2#2-'6+(8$78)I#+()#) 2#9/'%-) I2%6/#2,'+(.&h5) *+%,-.0g%2,05
9'.(/) O*+%,-.0g%2,05) 9'.(/) 6) ,+'220g%2,#1) 21h2+%4) /%+%&&h5) &'
I2%6/#2,'+(.&78)2,#.#2-e)26%-'Q;)G.0)*-#1)#)#,'9h6'%-2()I2%6/#6%,-#.#14),',
0)6),+'220g%2,#5)-%#.00;
s',01) #".'9#14) I.'678) g'2-e) .'6%&2-6') OC;DQ) 1#:&#) .'221'-.06'-e) I.#2-#

,',)v/.7d78)0I#2-'2e)*+%,-.0g%2,#d#)9'.(/'w;)G.0):%+'&004)#/&',#4)%%)1#:&#
I#&01'-e) 0) ,',) v1'd&0-&h5) 9'.(/w;) n#4) 66%/%&&h5) -',01) #".'9#14) #&) &%
2#6I'/'%-)2)v1#&#I#+%1)y0.','w;)m,':%1)&%,#-#.h%)09)#-+0g05;
A;)i6%/%&&h5)v1'd&0-&h5)9'.(/w)�)I2%6/#2,'+(.4)-;%;)%d#)9&',)1%&(%-2()I.0

I%.%3#/%)#-)I.'6#5)-.#5,0),##./0&'-),)+%6#5;
C;) !&) 6) 2) .'9) 1%&e=%) *+%,-.0g%2,#d#) 9'.(/'4) -%1) 2'1h1) %d#) .'91%.&#2-e

#-+0g'%-2()#-).'91%.&#2-0)*+%,-.0g%2,#d#)9'.(/')&').'91%.&#2-e)2,#.#2-0;
K;) n',#&%M4) 09) f#.17+h) OC;AQ) 2+%/7%-4) g-#) 1%:/7) /671() 2-'-0g%2,010

v1'd&0-&h10) 9'.(/'10w) #-27-2-67%-) 69'01#/%52-60%4) -;%;) /+() &03) #-27-2-67%-
I#+%4)'&'+#d0g&#%),7+#&#62,#17;)y%+#)6)-#14)g-#)6-#.#%)2+'d'%1#%)6)f#.17+%
OC;AQ4) #-6%g'8$%%) 9') 69'01#/%52-60%) 1'd&0-&h3) I#+%54) .'6&#) &7+84) %2+0) &0
#/&#) 09) 1'd&0-&h3) I#+%5) &%) 091%&(%-2() 6#) 6.%1%&0) O9',#&) 2#3.'&%&0(
01I7+e2'Q;) r#-%+#2e) "h) I#/g%.,&7-e) *-#-) I7&,-4) I#-#17) g-#) v-.'/0M0#&&h5
f090g%2,05) 1%&-'+0-%-w) &%) .'9+0g'%-) I#+%) 0) 20+7;) @'2I02h6'() I#+&78
I.#096#/&78)#-)#)I#)|5)I#+7g01N

( )
|

`bU�
�|
�

∂
∂+⋅= ??=> OC;RQ

s',01)#".'9#14) 2##-&#=%&0%) OC;KQ4) 6) #-+0g0%) #-) ,+'220g%2,#d#4) 6,+8g'%-) 6
2%"()d.'/0%&-&78)I.#096#/&78)#-)#4)9'/'6'%178)/60:%&0%1)*+%,-.0g%2,03)O'4
2+%/#6'-%+e&#4) 0) 1'd&0-&h3Q) 9'.(/#6) 2#) 2,#.#2-e8)=;) �'1%-014) g-#) 01%&&#) 2
-',01) /60:%&0%1) ,+'220g%2,'() -%#.0() 26(9h6'%-) I#(6+%&0%) 1'd&0-&#d#) I#+(4
#/&',#) &%) 6,+8g'%-) *-#) I#.#:/'8$%%) /60:%&0%) 9'.(/#6) 6) 7.'6&%&0%) OC;KQ;
m.'6&%&0%)OC;CQ)2#6I'/'%-)2),+'220g%2,01;
i) I.%/+'d'%1#5) f#.1'+09'M00) 7.'6&%&0() OC;CQ) F) OC;JQ) 9'/'8-) 6

/0ff%.%&M0'+e&#5) f#.1%) &'I.(:%&&#2-0) I#+%5) >) 0) #4) I#.#:/'%1h%
/60:7$012()9'.(/#1;)�1%&&#)*-0)I#+()&'1)-.%"78-2(4)g-#"h)6#2I#+e9#6'-e2(
f#.17+#5)OC;AQ;
E)1'-%1'-0g%2,#5)-#g,0)9.%&0()202-%1')7.'6&%&05)OC;CQ)�)OC;JQ).'2I'/'%-2(

&') /6%) d.7IIhN) 7.'6&%&0() OC;KQ) 0) OC;JQ) 9'/'8-) I#+() @) 0) #4) (6+(8$0%2() 03
.%=%&0(10�) 7.'6&%&0() :%) OC;CQ) 0) OC;DQ) #I.%/%+(8-) ,.'%6h%) 72+#60() 6
26#%#".'9&#5) 9'/'g%) n%51'&'N) &') d.'&0M%4) -;%;) 6) -#g,'34) d/%) c≠ρ 4) 9'/'%-2(
/06%.d%&M0(4)')&%)I.#096#/&'()I#)&'I.'6+%&08;)G#2+%)&'3#:/%&0()9&'g%&0()@
0) #) &') d.'&0M%) 03) I.#/#+:'8-) &') 628) #"+'2-e) 6) 20+7) d'.1#&0g&#2-0
I#-%&M0'+') �;) G#+7g%&&h%) -',01) #".'9#1) f7&,M00) @) 0) #) #I.%/%+(%-
2-'-0g%2,78) g'2-e) &'I.(:%&&#2-0) I#+&#d#) I#+(4) /0&'10g%2,'() g'2-e) ,#-#.#5
9'/'%-2()7.'6&%&0%1)OA;KQ)0)Oy;JQ;
!-1%-01) 2+%/78$%%N) 09) 7.'6&%&05) OC;CQ) 0) OC;JQ) 2+%/7%-4) g-#) %2+0) =) &%

9'6020-)#-)I.#2-.'&2-6%&&h3),##./0&'-4)-#

c`bU�
|�|

� =ρ⋅+
∂
ρ∂=ρ = OC;PQ

l-#) 2##-&#=%&0%) 1#:&#) 02-#+,#6'-e) ,',) 720+%&&h5) 9',#&) 2#3.'&%&0(
9'.(/'N)9'.(/)&%)-#+e,#)2#3.'&(%-2(4)&#)0)6%/%-)2%"(),',)&%2:01'%1'():0/,#2-e;
@'221#-.01)2+7g'54),#d/')6)&%)9'6020-)(6&#)#-)|4)-;%;),#d/'



c
|

=
∂
ρ∂ OC;BQ

-#d/')09)OC;PQ)6)20+7)I.#096#+e&#2-0)=)I#+7g01N
c`bU� =ρ OC;AcQ

�'.(/h4) .'6&#1%.&#) .'2I.%/%+%&&h%) 6) ='.%) .'/072') cb <<b4) #g%60/&#
7/#6+%-6#.(8-)-.%"#6'&0(1)OC;BQ)0)OC;AcQ;)!-&#20-%+e&#)=)"7/%1)I.%/I#+'d'-e4
g-#)#&')&%) 9'6020-) (6&#)#-)I.#2-.'&2-6%&&h3),##./0&'-)0) (6+(%-2()f7&,M0%5
-#+e,#)6.%1%&0

( )|== = OC;AAQ
G.0) 72+#60(3) OC;PQ)�) OC;DQ) 1#:&#) 7,'9'-e) #/&#) g'2-&#%) .%=%&0%) 202-%1h

OC;CQ)FOC;JQ;
( )





 +×−

ε
ρ= A=A>

�K c

OC;ACQ

( )




 +×

ε
ρ−= A=A?

��K c

OC;AKQ

d/%) b) �) .'/072F6%,-#.) #-) 9'.(/') 6) -#g,7) &'"+8/%&0(;) G.(1#5) I#/2-'&#6,#5
I.#6%.014) g-#) OC;ACQ0) OC;AKQ) /%52-60-%+e&#) (6+(8-2() .%=%&0(10
1#/0f0M0.#6'&&h3)7.'6&%&05)q',26%++')OC;CQ)F)OC;JQN

( ) ( )
ccc �K�K

`bU��V�
ε
ρ=



 +×−

ε
ρ+



 ++−

ε
ρ= A=AA=A>

L&'+#d0g&#4

�
�V�

cε
ρ−=? ;

ihg02+01)-%I%.e)+%6h%)0)I.'6h%)g'2-0).'6%&2-6')OC;KQ);





 +×ρ−=



 +×+×ρ−



 +×ρ−=ε =BA=BA==A=A?

��K���K���|
�
K
A

�|
�

Cc ;

n#) I%.6#%) 2+'d'%1#%) 6) I#2+%/&03) ,6'/.'-&h3) 2,#",'3) 09+7g'%-2(
1%&(8$012()I#+%1;)!,#&g'-%+e&#)I#+7g'%1

c�K�|
�

ε
ρ−= =?

E)/.7d#5)2-#.#&h4

( ) ( ) ( )[ ]
�K

�V�`bU�`bU�
�K�K

`bU�
C
Aba|c

=A==AA=A=A> ρ+=






 +⋅+⋅−ρ+



 +×−×ρ=ε

L&'+#d0g&#)I.#6%.(%-2().'6%&2-6#)OC;JQ;
ihI0=%1) -%I%.e) 6) (6&#1) 60/%) 2+'d'%1h%4) 63#/($0%) 6) f#.17+7) OC;AQ) /+(

&'=%d#)2+7g'(N

A; 



 +

×
πε

=



 −

×
πε
−

= CA
ACA

K
c

A
AC

AAC
K

c

A
AC ��bD

~
��bD

~ A=AA=A?

C; 



 +

×
−

πε
= CA

CCA
K

c

C
CA �bD

~ A=A>

n'5/%1) d.'/0%&-) 2,'+(.&#d#) I.#096%/%&0() *-03) I#+%54) "%.(
2##-6%-2-678$0%)I.#096#/&h%)I#),##./0&'-'1)I'2206&#d#)I#+()A;



K;
( ) ( )





 −

×⋅×
επ

=⋅− C
C

CCAACA
kC

c
C

CA
CAAC b

��bAk
~~ =A=A>?

D; ( )[ ]=⋅πε− CAAC
K

c �bD`bU� >?
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )





 ⋅

+
⋅+⋅

−
×⋅×

−
πε

= C
CACA

C
ACCACACA

CC
CCAACACA

CAK
c

CA

�
C

��b
K

bD
~~ ==A==A==A=A=AAA

n'5/%1)-%I%.e)6-#.#%)2+'d'%1#%)6)OC;AQ

J; 



 +

×
πε

−= CA
CCA

K
c

C
CA ��bD

~ A=A?

k; 



 +

×
πε

= CA
ACA

K
c

A
AC ��bD

~ A=A?

R; ( ) ( ) ( ) ( )




 −×

×+
×××

πε
=×πε

���bD
~~�bD CACA

CAC
ACACCA

K
c

CA
CAAC

K
c

==AA=A=A??

G.#096#/&h%)#-).'/072'F6%,-#.'

CAC
CA

C

CA
CA

�|
�4

�|
� BBA==A

−=−= ;

i-#.#%)2+'d'%1#%)6)OC;AQ)"7/%-)6hd+(/%-e)2+%/78$01)#".'9#1N

P; ( )[ ] ( ) ( )( )[ ]{ −−××−
πε

=×πε CACACACK
c

CA
CAAC

K
c �bD

~~�bD
�|
� ==A==??

( ) ( )( )[ ] ( )[ ]+−××+−××⋅
−⋅

− CACACACACACAC
CACA

b
K BBAA==AA==A

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]


×××−×××+×−×××

+
�

CCAACAACACCACCAACACA BA=ABA=A=A=A==

!,#&g'-%+e&#)I#+7g01N) 20+'4) 2) ,#-#.#5) 6-#.#5) 9'.(/) /%52-67%-) &') I%.6h54
01%%-)60/
OC;ADQ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) +








 ×⋅×−⋅−⋅−⋅

πε
+

πε
= CCAACAC

CA
ACACCCAACACACK

c

CA
CAK

c

CA
CA b

KC
�bD

~~
bD
~~ =A=AA=A==A===AAC

( ) ( )( )[ ] ( ) ( )( )[ ] ( )( )[ ]+−××+−××⋅
−

−−××−+ CACACACACACAC
CACA

CACACA b
K BBAA==AA==A==A==

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]


×××−×××+×−×××

+
2

CCAACAACACCACCAACACA BA=ABA=A=A=A== OC;ADQ

@'2I02h6'() /6#5&h%) 6%,-#.&h%) I.#096%/%&0(4) I#+7g01) /.7d#%) 6h.':%&0%
/+()*-#5):%)20+hN

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) +








 ⋅⋅⋅−⋅+⋅+⋅−

πε
+

πε
= CCAACAC

CA
ACACCCAACACACK

c

CA
CAK

c

CA
CA

K
�bD

~~
bD
~~ =A=A

A
A=A==A===AAC

( ) ( ) ( )( )[ ] ( ) ( )( ) ( )[ ]+−−−⋅
−⋅

−−⋅⋅−−− C
CACACACAC

CACA
CACACA

C
CACA

K A====AA
A

==A==A====A

( )( ) ( )[ ] ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]


⋅×−⋅×

+
×⋅−

+−−−⋅+
��

CACAACCACACACAACC
CACACACA

B=AB=AA==A==ABBBBAA OC;AJQ

ih6%/%1) %$%) #/0&) 60/) f#.17+h) OC;AJQ4) 66%/() (6&h1) #".'9#1) 7d+h) 1%:/7
6%,-#.'10;)G72-e
Aθ )F)7d#+)1%:/7) CAA )0) A=



Cθ )F)7d#+)1%:/7) CAA )0) C=
Kθ )F)7d#+)1%:/7) A= )0) C=

Dθ )F)7d#+)1%:/7) CAA )0) ( )CA == −

Jθ F)7d#+)1%:/7) CAA )0) ( )CA BB −

kθ )F)7d#+)1%:/7) CAA )0) ( )CA == ×

Rθ )F)7d#+)1%:/7) ( )CCA =A × )0) AB

Pθ )F)7d#+)1%:/7) ( )ACA =A × )0) CB
s#d/')f#.17+')OC;AJQ)I.0&01'%-)60/N

( )[ ]{ +θθ−θ+θ+θ−
πε

+
πε

= CAKCACACCAAACCK
c

CA
CAK

c

CA
CA �a[�a[K�a[b�a[b�a[

�bD
~~

bD
~~ ==A====AC

( ) ( ) ( )[ ] [ ]+−+θ−−+θ−−+ C
CACADCACAD

CC
CACA bb�a[bC�a[KA BBA======A

( ) [ ]


θθ−θθ

+
θθ−

+
�

�a[�V]b�a[�V]b
2

�V]�a[b PAACRCCACAKkCACA =B=BA==== OC;AkQ

G#(2&%&0%) I#+7g%&&#5)f#.17+h) I.#6%/%1) &') I.01%.%) 2##-&#=%&0() OC;AkQ4
,',) "#+%%) ,#1I',-&#1;) G.%/6'.0-%+e&#) 7-#g&014) #-&#20-%+e&#) ,',03) 202-%1
#-2g%-') 6hg02+(8-2() I.#096#/&h%) 6) I.06%/%&&h3) f#.17+'3;) y+() vd#+h3w4
9'.(/#6) 62%) I.#096#/&h%) 6hg02+(8-2() #-&#20-%+e&#) +'"#.'-#.&#5) 202-%1h4
/+()9'.(/#6):%4)/60:7$032()6)&%5-.'+e&h3)I.#6#/&0,'3)�)#-&#20-%+e&#)*-03
I.#6#/&0,#6;) i%.&%12() ,) 6h.':%&0(1) /+() &'I.(:%&&#2-%5) *+%,-.0g%2,03) 0
1'd&0-&h3) I#+%5;) i-#.h%) 2+'d'%1h%) 6) 03) I.'6h3) g'2-(3) 9'/'8-) 2-'-0g%2,78
,#1I#&%&-7)0)I.#(6+(8-2(4)-#+e,#)%2+0)9'.(/h)vd#+hw;)G%.6h%):%)2+'d'%1h%
9'/'8-) /0&'10g%2,78) ,#1I#&%&-7) 0) I.#(6+(8-2() &%) -#+e,#) /+() vd#+h3w
9'.(:%&&h3) -#,#64) &#) 0) /+() -#,#6) 6) &%5-.'+e&h3) I.#6#/&0,'3;) s',0%) -#,0
"7/%1)&'9h6'-e)&%5-.'+e&h10;)G.0)I%.%1&#:%&00)0)6hg02+%&00)I.#096#/&h3
*-#) 26#52-6#) &'2+%/7%-2() 6) f#.17+%) /+() 20+h;) G#*-#174) &'I.01%.4) I%.6#%
2+'d'%1#%)6)f#.17+%)OC;AkQ)I#+7g%&&#%)6).%97+e-'-%)I%.%1&#:%&0()2-'-0g%2,03
,#1I#&%&-) &'I.(:%&&#2-%5) AC? ) 0) CA> 4) "7/%-) I.#(6+(-e2() -#+e,#) 1%:/7
9'.(:%&&h10) -%+'10) O,7+#&#6') 20+'Q;)L) 6#-) 20+h4) 9'/'6'%1h%) I.#096%/%&0%1
/0&'10g%2,03) ,#1I#&%&-) AC? ) 0) CA> ) O&'I.01%.4) I%.6h%) ,6'/.'-&h%) 2,#",0) 6
f0d7.&h3) 2,#",'3Q) "7/7-) I.#(6+(-e2() 0) 1%:/7) &%5-.'+e&h104) ') &%) -#+e,#
9'.(:%&&h10) -#,'10;) i) *-#1) 21h2+%) 20+'4) 9'/'6'%1'() 6-#.h10) ,6'/.'-&h10
2,#",'10) 6) OC;AkQ) 0) I#+7g%&&'() 6) .%97+e-'-%) I%.%1&#:%&0() 2-'-0g%2,#5) 0
/0&'10g%2,#5) ,#1I#&%&-) &'I.(:%&&#2-%5) 1'd&0-&h3) I#+%54) 9'&01'%-
I.#1%:7-#g&#%) I#+#:%&0%N) #&') I.#(6+(%-2(4) -#+e,#) %2+0) 3#-() "h) #/0&) 09
69'01#/%52-678$03) 9'.(/#6) vd#+w4) 0) "7/%-) .'6&') &7+8) 1%:/7) /671(
&%5-.'+e&h10) -#,'10;) E0+'4) 9'/'6'%1'() -.%-e010) ,6'/.'-&h10) 2,#",'10) 6
f0d7.&h3) 2,#",'34) 0) #"(9'&&'() 26#01) I#(6+%&0%1) 72,#.%&&#17) /60:%&08
9'.(/#64) 3#-() 0) I#+7g0+'2e) 6) .%97+e-'-%) I%.%1&#:%&0() 2-'-0g%2,#5) 0
/0&'10g%2,#5),#1I#&%&-)&'I.(:%&&#2-%5)1'd&0-&h3)I#+%54)"7/%-)I.#(6+(-e2(
0)1%:/7)&%5-.'+e&h10)-#,'104)I#2,#+e,7)09+7g%&&#%)I#+%)&'/#).'221'-.06'-e
,',)vd#+#%w;
ih.':%&0() /+() 20+4) I#+7g%&&h%) 6) .%97+e-'-%) I%.%1&#:%&0() /0&'10g%2,03

,#1I#&%&-) &'I.(:%&&#2-%54) .'6&h) &7+84) %2+0) 3#-() "h) #/0&) 09) 9'.(/#6
I#,#0-2() O3#-() "h) #/&') 09) 2,#.#2-%5) .'6&') &7+8Q;) n'I.01%.4) 6) *-#1) 2+7g'%
"7/%-) .'6&') &7+8) I%.6'() ,6'/.'-&'() 2,#",'4) (6+(8$'(2() &%I#2.%/2-6%&&h1
#"#"$%&0%1) 6h.':%&0() /+() ,+'220g%2,#5) 20+h) t#.%&M') O#-) ,+'220g%2,#5
f#.17+h) t#.%&M') *-') 2,#",') #-+0g'%-2() -#+e,#) &'+0g0%1) /#I#+&0-%+e&h3



2+'d'%1h34) 2011%-.0978$03) *-#) 6h.':%&0%) -',01)#".'9#14) g-#) #&#)&'g0&'%-
7/#6+%-6#.(-e)-.%-e%17)9',#&7)ne8-#&'Q;)L)6#-)6-#.'(),6'/.'-&'()2,#",')&7+8
6)*-#1)2+7g'%).'6&')&%)"7/%-;)s',)g-#)1%:/7)&%5-.'+e&h1)-#,#1)0)I#,#($012(
9'.(/#1)9')%%)2g%-)/#+:&')I#(60-e2()20+';)G.'6/'4)6)2+7g'%)/+0&&#d#)I.#6#/')2
-#,#1),#+0g%2-6%&&#%)6h.':%&0%)/+()*-#5)20+h)"7/%-)&%2,#+e,#)#-+0g'-e2()#-
f#.17+)OC;ADQ)x)OC;AkQ)9')2g%-)091%&%&0(),.'%6h3)72+#605)OC;CQ)0)OC;DQ;

D"! E(52F/&%GH7$0I-23/'2/J213&F/&$(K0-(GH3/$/L1,H712'H7$%"
�2I#+e97()f#.17+h)I.%/h/7$%d#)I'.'d.'f'4)&'5/%1)20+h4)/%52-678$0%)&'

9'.(/)2#)2-#.#&h)"%2,#&%g&#5)I+#2,#2-0)9'.(:%&&#5)2)I+#-&#2-e8)�;)i).'"#-%
'6-#.')oAp)*-')f#.17+')"h+')I#+7g%&')6)#"$%1)2+7g'%4),#d/')9'.(/h)I+#2,#2-0
-',:%) /60:7-2() 2#) 2,#.#2-e8) �C;) n'2) #/&',#) "7/%-) 0&-%.%2#6'-e) 2+7g'5
,+'220g%2,054),#d/')9'.(/h),#&/%&2'-#.')I#,#(-2(4)-;%;)�C{c;
G.#096%/()2##-6%-2-678$0%)6hg02+%&0(4)I#+7g01

p�a[Ao
�bD

�~
bD

~ C
CACK

c

C
AA

CAK
c

A
CA θ−

πε
δ

+
πε

δ
= AAC OK;AQ

d/%) ( )ACA4=Aθ ) x) 7d#+) 1%:/7) .'/072#1F6%,-#.#1) CAA ) #-) -#g,0) 3C) 9'.(:%&&#5
I+#2,#2-0)0)6%,-#.#1)2,#.#2-0)=A)9'.(/')~A;
�'1%-014)g-#)6)2#6.%1%&&#5)f090,%)f0d7.0.7%-)-#+e,#)I%.6#%)2+'d'%1#%)6)OK;AQ4
6-#.#%):%) &%) 7g0-h6'%-2(4) I#2,#+e,7) 2g0-'%-2(4) g-#) ,7+#&#6#) I#+%) /%52-67%-
-#+e,#)&')v2-'-0g%2,78)g'2-ew)9'.(/')~A;
n'2) #/&',#) #"hg&#) 0&-%.%27%-) &%) 20+'4) /%52-678$'() #-) -#g,04) '

0&-%d.'+e&'() 20+'4) /%52-678$'() #-) I+#2,#2-0;) qh) I#+7g01) %%4) %2+0
I.#0&-%d.0.7%1)20+7)OK;AQ)#-)')/#)"%2,#&%g&#2-04)d/%)')x).'22-#(&0%)9'.(/')~A)#-
I+#2,#2-0;)i).%97+e-'-%)0&-%d.0.#6'&0()I%.6#d#)2+'d'%1#d#)1h4),',)096%2-&#4
I#+7g01)6h.':%&0%)/+()20+h

c

A
A C

~�
ε
δ

= OK;CQ

&'I.'6+%&&#%)#-)I+#2,#2-0)0)&%)9'602($%%)#-).'22-#(&0()9'.(/')~A)/#)&%%;
i).%97+e-'-%)0&-%d.0.#6'&0()6-#.#d#)2+'d'%1#d#)1h)I#+7g01)20+74)6##"$%

d#6#.(4)2#/%.:'$78),#1I#&%&-74)&'I.'6+%&&78)6/#+e)I+#2,#2-04)-;,;)*-')20+'
9'6020-) #-) ,#20&72') 7d+') 1%:/7) .'/072#1F6%,-#.#1) #-) -#g,0) I+#2,#2-0) 0
2,#.#2-0)9'.(/')~A;
@'221#-.01)2+7g'54),#d/')2,#.#2-e)9'.(/')=A)I'.'++%+e&')I+#2,#2-0;)i)*-#1

2+7g'%

b
Ub�a[ −=θ OK;KQ

d/%)b)x).'22-#(&0%)#-)6h".'&&#5)-#g,0;
G#/2-'6+(()*-#)6h.':%&0%)6#)6-#.#%)2+'d'%1#%)6)OK;AQ)0)0&-%d.0.7(4)I#+7g01

C
c

C
AA

D
U

KC
c

C
A

C
A

C �K
�~�bp

b
U

b
CAAo

�C
�U~�

ε
δ

+=−+−
ε

δ
= ∫

∞

OK;DQ

l-')20+')-',:%)&'I.'6+%&')I#)I%.I%&/0,7+(.7),)I+#2,#2-0;

p
�K
�CAo

C
~��� C

C
A

c

A
CA +

ε
δ

=+= OK;JQ

i-#.#%)2+'d'%1#%)6)OK;JQ)9'6020-)#-)2,#.#2-0)9'.(/')~A)0)I#1#d'%-),7+#&#6#5
20+%;)l-#)2+'d'%1#%)&%)7g0-h6'%-2()6)2#6.%1%&&#5)f090,%)0)&%)02I#+e9#6'+#2e



I.0) #"z(2&%&00) .%97+e-'-#6) #Ih-') <'7f1'&'4) I#2+7:06=%d#
*,2I%.01%&-'+e&h1)#2&#6'&0%1)/+()-%#.00)#-&#20-%+e&#2-0;
<',) 0) 6) ,+'220g%2,#1) 2+7g'%4) 20+'4) /%52-678$'() &') /60:7$052() 9'.(/) 6

"%2,#&%g&#1),#&/%&2'-#.%4)"7/%-)6)C).'9')"#+e=%;

p
�K
�CAo~� C

C
A

c

A
� +

ε
δ

= OK;kQ

M"! E(52F/&%GH7$0I-23/'2/J213&F/&$(K0-(GH3/$/J213K%'',G/710+6%/H
7,6,8"

y+()*-#d#)2+7g'(

p
�

o
b CA

CCA

c
CA A=A> +

×
−

ε
δ= OD;AQ

p
�

o
b� CA

CCA

c
CA A=A? +

×
ε

δ= OD;CQ

p
�

o
�bD

~
CA

ACA
K

c

A
AC A=A? +

×
πε

= OD;KQ

�/%2e4) ,',) 0) 6) I.%/h/7$%1) .'9/%+%4) �) x) I#6%.3&#2-&'() I+#-&#2-e) 9'.(/#6) 6
-.7",%4) =C) F) 2,#.#2-e) 9'.(/#64) -%,7$03) I#) -.7",%4) =A) F) 2,#.#2-e) 9'.(/'4
/60:7$%d#2() 6&7-.0) -.7",04) CAA ) F) .'/072F6%,-#.) #-) -#g%,) &') I#6%.3&#2-0
-.7",0) ,) 9'.(/7) ~A;) G.#6%/() 6hg02+%&0() I#) I.'60+'1) .'9/%+') C4) I#+7g01N) 2#
2-#.#&h)-#g,0)3C)&')I#6%.3&#2-0)9'.(:%&&#5)-.7",0)&')9'.(/)~A)/%52-67%-)20+'N

+⋅−
⋅⋅

−⋅+⋅+−
ε

δ
= CACACAC

CCAACA
ACACCCAACA

C
C

c

A
CA QO

b
QpQOoO

QOQO��
b�
~

A==A
=A=A

=A==A=AC

( ) QQp�OOo
b

QQOO
CACACAC

C
CACACAC

CACA BBAA==AA==A −××+
−⋅

−−+ OD;DQ

!-1%-01) 2+%/78$%%N) 20+') OD;DQ) &%) 9'6020-) #-) 1#/7+() .'/072'F6%,-#.'4) '
-#+e,#) #-) %d#) &'I.'6+%&0(;) G#2,#+e,7) 6) +8"#5) I#+#2-0) O') &%) -#+e,#) 6
"%2,#&%g&#5)-.7",%Q)/+()62(,#d#)&'I.'6+%&0()27$%2-67%-)I.#-06#I#+#:&#%)#-
2011%-.0g&#5) -#g,0) I#6%.3&#2-04) 1#:&#) 2.'97) 2,'9'-e4) g-#) &7+%6#5) 6,+'/) 6
0&-%d.'+e&78)20+7)/'2-)2+'d'%1#%)2)I#2-#(&&h1),#*ff0M0%&-#1)0+0).'/072%F
6%,-#.%;) s',01) 2+'d'%1h1) 6) OD;DQ) (6+(%-2() I%.6#%) O,7+#&#6') 20+'Q;) i-#.#%4
-.%-e%4)g%-6%.-#%)0)I(-#%)2+'d'%1h%)/'/7-)I#+&#M%&&h5)6,+'/)6)0&-%d.'+e&78
20+74)-;,;)2#)21%&#5)9&',')7).'/072'F6%,-#.') CAA )1%&(%-2()9&',)7)2,#.#2-0)=C;
G#*-#17) 20+h4) /%52-678$0%) #-) 2011%-.0g&h3) -#g%,) I#6%.3&#2-04) "7/7-
2,+'/h6'-e2() ,#&2-.7,-06&#4) I#I.#2-7) d#6#.(4) 7/6'06'-e2(;) !-1%-014) g-#
-.%-e%) 0) I(-#%) 2+'d'%1h%) x) *-#) I.#2-#) ,+'220g%2,'() 20+')t#.%&M';)E,'9'&&#%
2-'&#60-2() #2#"%&&#) #g%60/&h14) %2+0) 03) I.%/2-'60-e) 6) 60/%) 6%,-#.&#d#
I.#096%/%&0(

QOQOQO CACACACAACAC A====A=A= ××=⋅−⋅ OD;JQ
�/%2e) 6%,-#.&#%) I.#096%/%&0%) 6) 2,#",'3) 2I.'6') #-) 9&',') .'6%&2-6') 9'/'%-

1'd&0-&#%)I#+%)-.7",0;)n'2)"7/%-)0&-%.%2#6'-e)2+7g'5)2#+%&#0/'4)-;%;)2+7g'54
,#d/')=C) &'I.'6+%&') I#) ,'2'-%+e&#5) ,) &'I.'6+(8$%5) #,.7:&#2-0) 2#+%&#0/';
!-1%-01)%$%)#/&7)#2#"%&&#2-e)2##-&#=%&0()OD;JQ;)@'/072F6%,-#.) CAA )&'I.'6+%&
#-) I#6%.3&#2-0) 2#+%&#0/') 6&7-.e;) G#*-#17) 6-#.#%) 2+'d'%1#%) 2+%6') #-) 9&','
.'6%&2-6')I.%/2,'9h6'%-)2#2-'6+(8$78)20+74)&'I.'6+%&&78)#-)#20)2#+%&#0/';
q%:/7) -%1) #Ih-) d#6#.0-) #) &'+0g00) 01%&&#) M%&-.#2-.%10-%+e&#54) ') &%



M%&-.#"%:&#5)20+h;)!"z(2&%&0%)&'3#/014)022+%/#6'6)=%2-#%)2+'d'%1#%)6)OD;DQ;
y+()/673)2011%-.0g&h3)-#g%,)01%%1N

QODQOQO CACA
C

CACA
C

CACA ==A==A==A ⋅+=−−+
l-')20+')2+#:0-2()2).'/0'+e&#5)2#2-'6+(8$%5)20+h)t#.%&M';

H7/%1) I.%&%".%d'-e) 6#91#:&h1) 72,#.%&0%1) 9'.(/#64) -;%;) "7/%1) 2g0-'-e
I#2+%/&%%) 2+'d'%1#%) 6) OD;DQ) .'6&h1) &7+8;) !,#&g'-%+e&#) I#+7g'%1
0&-%d.'+e&h5)60/)20+h4)/%52-678$%5)&')9'.(/)~A)#-)/673)2011%-.0g&h3)-#g%,
I#6%.3&#2-0;

p
b

QQOO
QO

b
QQOO

QOQOo
b�
~C

� C

C
CACA

CACACAC
CCAACA

CAACACCCAAC
c

A ==A
A==A

=A=A
A=A==A=

−⋅
−⋅+

⋅⋅
−⋅+⋅

ε
δ

= ))OD;kQ

G#(2&01)f090g%2,05) 21h2+) 2+'d'%1h3;)i-#.#%) 2+'d'%1#%) 9/%2e) x) *-#) g'2-e
,+'220g%2,'() 20+') t#.%&M'4) &'I.'6+%&&'() I#) ,'2'-%+e&#5) ,) M0+0&/.7;) !&'
9',.7g06'%-) 9'.(/) ~A;) }%-6%.-#%) 2+'d'%1#%) 6) OD;kQ) I#) 1#/7+8) 2#6I'/'%-) 2#
6-#.#5)g'2-e8)20+h)t#.%&M'4)#/&',#)&'I.'6+%&#)6)I.#-06#I#+#:&78)2-#.#&74
M%&-.#2-.%10-%+e&#;) s.%-e%) 0) I(-#%) 2+'d'%1h%) 0) I.06%/7-) ,) /#I#+&0-%+e&#5
.'/0'+e&#5) 20+%4) 6%+0g%&') 0) &'I.'6+%&0%) ,#-#.#5) #I.%/%+0-e2() ,#20&72'10
7d+#6) 1%:/7) .'/072#1F6%,-#.#1) 0) 2,#.#2-(10) =A) 0) =C;) G%.6#%) 2+'d'%1#%
I.%/2,'9h6'%-)I#(6+%&0%)20+h4)&'I.'6+%&&#5)I#)2,#.#2-0)=A;
i).'"#-%)'6-#.')oCp)I#,'9'&#4)g-#)6#9/%52-60%)6&%=&%5)20+h)-#+e,#)6&'g'+%

I.06#/0-) ,) 72,#.%&08) 9'.(/';) E) &%,#-#.#d#) 1#1%&-') *-') 20+') I.#2-#
I#//%.:06'%-)2,#.#2-e)9'.(/')I#2-#(&&#5;
G72-e) 9'.(/) ~A) 6+%-'%-) 6) 2#+%&#0/) 2-.#d#) I%.I%&/0,7+(.&#;) <',) #&) "7/%-
/60d'-e2(�) G#/) /%52-60%1) 6.'$'8$%5) 20+h) ( )ACAC =A= ⋅ ) 0) .'/0'+e&h3) 20+
-.'%,-#.0()/60:%&0()&'g0&'%-)02,.06+(-e2()0)6)72-'&#606=%12().%:01%)"7/%-
I.#023#/0-e) I#) #,.7:&#2-04) ,#',20,'+e&#5) &'I.'6+(8$%5) M0+0&/.';
O+#.1#.#6') #."0-'Q;) u2+0) :%) 9'.(/) 6+%-'%-) I#/) &%,#-#.h1) 7d+#1) ,) #20
M0+0&/.'4) -#) I.#%,M0() =A) &') *-7) #2e) "7/%-) &%&7+%6#5) 0) 9') 2g%-) I%.6#d#
2+'d'%1#d#) 6) OD;kQ) /60:%&0%) "7/%-) I.#023#/0-e) I#) 60&-#6#5) +0&004) g-#) 0
I#/-6%.:/'%-2()#Ih-#1;)l-#)I%.6#%)2+'d'%1#%)I#(6+(%-2()-#+e,#)6)#"#"$%&&#5
*+%,-.#/0&'10,%)I.%/+#:%&&#5)'6-#.#1)6)oAp;
l-#)2+'d'%1#%)2011%-.097%-)20+7)t#.%&M')0)72-.'&(%-)I.#-06#.%g0%)1%:/7

20+#5) t#.%&M') 0) -.%-e01) 9',#&#1) ne8-#&';) !&#) :%) I.%/2,'9h6'%-) 60&-#6#5
3'.',-%.)/60:%&0()6)#"$%1)2+7g'%44)g%d#)&%)/%+'%-)f#.17+')/+()20+h)t#.%&M';

E,':%1) &%2,#+e,#) 2+#6) #) 2+7g'%4) ,#d/') -#,) 6) -.7",%) &'I.'6+%&) I#
#".'978$%54) -;%;) #) 2+7g'%) #"hg&#d#) /+0&&#d#) I.#6#/&0,') 2) -#,#1;) i,+'/
0&-%d.'+e&#5) 20+h) 6) ,7+#&#678) 20+7) #2-'&%-2() &7+%6h14) I#-#17) g-#) #&) &%
9'6020-) #-) -#,') 6) I.#6#/%;) s%I%.e) CCA =A ⊥ 4) I#*-#17) 6-#.#%) 0) I(-#%) 2+'d'%1h%
"7/7-) .'6&h) &7+8) -#:/%2-6%&&#;) @'221#-.01) 2+7g'54) ) ,#d/') A= ) &'I.'6+%&'
I%.I%&/0,7+(.&#)#20)M0+0&/.';)i)*-#1)2+7g'%)g%-6%.-#%)2+'d'%1#%)"7/%-).'6&#
&7+84) -;,;) CA ==⊥ 4) ')=%2-#%) 0) 2%/e1#%) 2+'d'%1#%) ) 69'01&#) 7&0g-#:'8-2(4) -;,;

ACA =A ;) !2-'&%-2() -#+e,#) -.%-e%) 2+'d'%1#%4) &'I.'6+%&&#%) I#) C= ) 4) -;%;) I#) #20
M0+0&/.';)s',#5)9'.(/) A~ )"7/%-)2&#20-e2()I#)-#,7;
u2+0) A= )&%)2-.#d#)I%.I%&/0,7+(.&')#20)M0+0&/.'4)I#(60-2().'/0'+e&'()20+'

9') 2g%-) g%-6%.-#d#4) =%2-#d#) 0) 2%/e1#d#) 2+'d'%1h3;) l-') 20+') "7/%-
76%+0g06'-e2()2)71%&e=%&0%1)7d+')1%:/7) A= )0)-#,#1)O#2e8)M0+0&/.'Q;)s#d/'
,',) #2%6'() 20+'4) 9'/'6'%1'() -.%-e01) 2+'d'%1h1) 6) #"$%5) f#.17+%/ /+() 20+h4



"7/%-/ 71%&e='-e2(;/ G.0) CA == ) *-#) -.%-e%) 2+'d'%1#%) 2-'&%-) .'6&#%) &7+84) '
.'/0'+e&'()20+'4)I#+7g'%-2()9')2g%-)g%-6%.-#d#)0)=%2-#d#)2+'d'%1#d#4)/#2-0d&%-
1',20171';) E%/e1#%) 2+'d'%1#%) "7/%-) .'6&#) &7+8;) G#F60/01#174) &'+0g0%
01%&&#)*-#5).'/0'+e&#5)20+h)I.06#/0-),)-#174)g-#)-#,) -%g%-)I#)I#6%.3&#2-0
I.#6#/&0,';)i)#"$%1)2+7g'0)20+')01%%-)60/N

( ) ( ) ( ) ( )( )







 −−−+⋅−⋅
ε
δ= C

C
CACA

CA
C

CACACACAACAC
c

C
A

CA bb�
~ ==AA==A==A=A=C

<',)*-')20+')"7/%-).'2I.%/%+%&')6)I.#2-.'&2-6%�)u2+0)6)2+7g'%) )2#+0&#0/'
20+')I#2-#(&&')I#)6%+0g0&%)6)2%g%&00)2#+0&#0/'4)-#)6).'221'-.06'%1#1)2+7g'0
-',#d#)I#2-#(&2-6')&%)"7/%-;
�&-%d.'+e&'() 20+') "7/%-) .'6&') &7+8) &') #20) M0+0&/.') 9') 2g%-

2011%-.0g&#2-0)-#g%,4)2#9/'8$03)20+7;
G72-e) -%I%.e) 9'.(/) A~ )&'3#/0-2() &') .'/072%) &'I.'6+(8$%5)#,.7:&#2-0)&'

.'22-#(&00) U ) #-) #20) M0+0&/.';) s#d/') 2#3.'&0-2() 2011%-.0() #-&#20-%+e&#
-#g%,) &'I.'6+(8$%5) #,.7:&#2-0;) E711'.&'() 20+') -#g%,) "#+e=#5) /7d04
&'I.'6+%&&'() 6) #/&7) 2-#.#&74) "7/%-) I.%6h='-e) 2711'.&78) 20+7) #-) -#g%,
#,.7:&#2-04) &'I.'6+%&&78) 6) I.#-06#I#+#:&78) 2-#.#&7) I#) .'/07274) '
0&-%d.'+e&'()20+')"7/%-).'6&').'9&#2-0)*-03)20+;
G72-e) ϕ ) F) 7d#+4) #I0.'8$'(2() &') 1'+78) /7d7) #,.7:&#2-04) ') cb ) F) .'/072

&'I.'6+(8$%5) #,.7:&#2-0;) y+0&') "#+e=%5) /7d0) � ) -#d/') "7/%-) .'6&'
( )ϕ−πCbc 4)/+0&')1'+#5)/7d0� )"7/%-).'6&') ϕcb ;)!-&#=%&0%)03).'9&#2-0),)/+0&%

#,.7:&#2-0

[ ];c44
bC
��

c

π∈ϕ
π

ϕ−π=
π
−

�/%2e)ϕ )1#:&#)6h.'90-e)g%.%9).'22-#(&0%)U)9'.(/')~A)#-)#20)M0+0&/.';
C�a[bU c ϕ=

!-28/'
cbUUb��a[C=ϕ

<#d/')U{c4) π=ϕ 4),#d/') cbU = 4)ϕ {c;
!,#&g'-%+e&#)I#+7g'%1N),#d/' CA ==⊥ 4)0&-%d.'+e&'()20+'

( )[ ]
C

c
C

cA

�
bUUb��a[C~� =

πε
−πδ=

<#d/') CA == 4

( )[ ]( ) ( )[ ]A====
πε

⋅−−−πδ=
c

C
CA

C
CAcA

�
bUUb��a[C~�

�/%2e)b)x).'/072F6%,-#.)#-)I#6%.3&#2-0)M0+0&/.'4)I.#3#/($05)g%.%9)9'.(/)~A
0) #2e) M0+0&/.';) l,6020+#6h%) I#6%.3&#2-0) 9/%2e) "7/7-) M0+0&/.'104
,#',20'+e&h10) 023#/&#17) M0+0&/.7;) n'+0g0%) -',03) 20+#6h3) I#6%.3&#2-%5
"h+#)*,2I%.01%&-'+e&#)I#/-6%.:/%&#)u;)L;)?.0d#.e%6h1)oKp;)�'1%-014)g-#)*-0
20+#6h%) +0&00) &%) #36'-h6'8-) -#,4) ') 2#/%.:'-2() 6) &%1;) s','() 20-7'M0(
I.#-06#.%g0-)-.'/0M0#&&h1)6#99.%&0(14)&#)2+%/7%-)09)7.'6&%&05)#"#"$%&&#5
*+%,-.#/0&'10,0



G#/6%/%1) 0-#d;) !"#"$%&&h%) 7.'6&%&0() *+%,-.#/0&'10,04) I.%/+#:%&&h%
'6-#.#14) I.%/2,'9h6'8-) I#(6+%&0%) /#I#+&0-%+e&h3) 0&-%d.'+e&h3) 20+4
/%52-678$03),',)&')9'.(/4)/60:7$052()1%:/7)I+'2-0&'10),#&/%&2'-#.'4)-',)0
6&7-.0)"%2,#&%g&#d#)2#+%&#0/';)l-0)20+h)9'602(-)#-)2,#.#2-0)9'.(/')&')*,.'&%
2)091%&%&0%1)%d#)2,#.#2-0;)y+()-#d#4)g-#"h)I#&(-e)3'.',-%.)-',#d#)091%&%&0(4
-.%"7%-2()#I02'-e)/60:%&0%)9'.(/')I#/)/%52-60%1)6&%=&03)20+;)l-#17)6#I.#27
I#26($%&')2-'-e()'6-#.')oCp;

�;�;)ih=%)628/7)I.%/I#+'d'+#2e4)g-#) ε ) O2#d+'2&#),#&M%IM00)'6-#.')oCp)#&')01%%-
21h2+)I+#-&#2-0)*f0.'Q)I#2-#(&&';)y+(),#&/%&2'-#.')*-#)#9&'g'%-4)g-#)I.#2-.'&2-6#
1%:/7)%d#)#",+'/,'10)&%) 9'I#+&%&#)6%$%2-6#1;)u2+0):%)*-#)I.#2-.'&2-6#) 9'I#+&%&#
/0*+%,-.0,#14)-#)I#(60-2()/#I#+&0-%+e&'()20+')9')2g%-)I.#2-.'&2-6%&&#d#)091%&%&0(
ε ;)l-')/#I#+&0-%+e&'()20+')01%%-)60/

( ) ε







θ+−

ε
δ

−= `bU��a[A
�
�Ab~� C

C

C

A OD;RQ

9/%2e) A~ ) F) 9'.(/) 6&7-.0) /0*+%,-.0,'4) θ ) F) 7d#+) 1%:/7) .'/072F6%,-#.#1) #-) -#g,0
I+'2-0&h),)9'.(/7) A~ 4) b F)%d#)1#/7+e4)� )F)2,#.#2-e)9'.(/#6)&')I+'2-0&'3;
G%.6#%)2+'d'%1#%)9/%2e)01%%-)I#.(/#,)20+h)<7+#&')0)&'I.'6+%&#)I.#-06)d.'/0%&-'

ε ;) �1%&&#) *-') 20+') (6+(%-2() I.0g0&#5) 6-(d06'&0() I+'2-0&h) /0*+%,-.0,') 6&7-.e
,#&/%&2'-#.';) E#6.%1%&&'() -%#.0() #"z(2&(%-) -',#%) 6-(d06'&0%) I#+(.09'M0%5
/0*+%,-.0,';) H#+e=0&2-6#) 096%2-&h3) '6-#.7) f',-#6) 1#d7-) "h-e) #"z(2&%&h) ,',) 6
.'1,'3) *-#5) ,+'220g%2,#54) -',) 0) I.%/+'d'%1#5) -%#.00;) G#*-#17) 6':&#) I.%/+#:0-e
*,2I%.01%&-4),#-#.h5)"h)/'+)6#91#:&#2-e)6h".'-e)1%:/7)*-010)I#/3#/'10;
y+()*-#d#).'221#-.01),#&/%&2'-#.4)1%:/7)I+'2-0&'10),#-#.#d#).'2I#+#:%&h)2+#0

/0*+%,-.0,') 2) 7"h6'8$%5) ε ;) �9) I.%/+'d'%1#5) :%) -%#.00) 2+%/7%-4) g-#) &') I+'2-0&h
,#&/%&2'-#.')"7/%-)/%52-6#6'-e)20+'4)&'I.'6+%&&'()6)2-#.#&7)7"h6'&0() ε 4) -;%;) -',#5
,#&/%&2'-#.)"7/%-)/60d'-e2(;
i-#.#%) 2+'d'%1#%) 6) 6hI02'&&#5) f#.17+%) 01%%-) I#.(/#,) 1'd&0-&#5) 20+h4

&'I.'6+%&#)I#)d.'/0%&-7) ε )0)I#F60/01#17)#I.%/%+(%-)/0')0)I'.'1'd&0-&h%)26#52-6'
6%$%2-6;
!-1%-014)&',#&%M4)g-#)#"%)*-0)20+h)6#9.'2-'8-)2).#2-#1)b;

N(7%127012"
oAp) >;) ?;) <+8=0&;) !2&#6') 2#6.%1%&&#5) *+%,-.#/0&'10,0;) �n%62,'(
:%1g7:0&'�4)EFG"4)@#220(4)ABBB;

oCp)>;)?;)<+8=0&)!)/0&'10,%)*+%,-.#&';)y'&&h5)2"#.&0,;
oKp) u;) L;) ?.0d#.e%6;) EI#2#") 2#9/'&0() I#2-#(&&h3) 1'd&0-&#d#) I#+(;
j7&/'1%&-'+e&h%)I.#"+%1h)%2-%2-6#9&'&0(;)-;A4)EFG"4)ABBB;


