
��������� 	�
������������	�����
 �� ��� ����� �� !� "# %$'&�()�* +��
 ,.-0/

132547686+9�:<;>=@?�AB9�CEDGFH2JIKFL;�M�DJ:<ANDJ4+9O6+9�DJCQP RSR+RUTWVYXKMZIO;[2\6+9�D>C�P R^]
_`badcfe�g�hji�kEamlon�e0p�q�n%rfl�q�rjn�s#p
t huq�sonZpOqvh.wbs#p
x rylfimsuhuqza�eScEq�{fs#ejn}|�~��dc.q�n�e�g+ryl�q�ejn}|�l#e�cyl�sf`uq�p

��� n�a �jadcyw��!ejn�l�s#pLhjcyg�n�s#pza�pOq�adcyw��!ejn�l�s#p

�����H� ��ejn�{feSkHe0wbsfcys�eSrfpKcjryloi suhuq�ame�c
� DGFH2Z��=�VYXKMZIO;[2\6+9�DJCQP R�RU]
� eSi sEef��sfi�h.p�qza�lKp�q�n*hbadc�sfcyson�wf|�a�c�cjrflfimsuhuqza�eSc
� {ys�ejn}|B�!ejnZpOq�suhyg0|.�)pOqvh�q�sNcjrflfi s.huqza�eSc�n*huq�s
� s�q�sfn�ebw0socys#e�ryp x rylfimsuhuqza�eSc

� ]��¡ ¢?�A�£^9�CK¤¥�5¦J¦W J=§13;�M^6�XK£�; �  

VYXKMZIO;[2\6+9�DJC¨6�©H;�D>£��JP R�RU]
� eSi sEef��sfi�h.p�qza�lKp�q�n*hbadc�sfcyson�wf|

ª'«�¬v�®¯�°z¬z±.²�S°�±y²z¯#³L´�°vµ�¬�²�±.¶}¶}·�«+¯5¬�¸f¶}·�³B¬�¸o¶�S²�·�¸b«�¬Z²z¹+¯�º�°z¬�²[®^±.°�²�·�´�¶�¯#¬[¸f»�²z¹+¯5«�¯�¼½®�¹^±f¬�¯�²�¹U±y²¾»�¸f°�¿À±.°z¯
Á ¯#«+¯�°�±y¶}¶}µB´#¸b¹�¯�°z¯#«j²[¼Q·}²z¹�²z¹+¯>¿Â±.²�°�·ÄÃÆÅfÇ¯#´.±f+¬�¯>¸o»+²z¹�¯\¶�¸u¼W¯�°�·�«j²z¯�°z®+¹U±o¬�¯5Ç¸0+«+³U±y°�µK¯�«�¯�° Á µK°z¯�¶�±y²�·}Èj¯5²z¸
¬�¯�¿N·�´#¸b¹�¯�°z¯#«j²�¸f°J·�«�´�¸0¹+¯�°�¯#«j²Q·�«j²z¯�°�»%±o´#¯�¬#ÉJÊQ¸u¼¡¯�Èj¯�°uÅ+´#¸b¹�¯�°z¯#«j²W·�«�´�¶��¬�·�¸b«�¬Q¹^±#È7¯�±o«Ë±o¬�¬�¸�´�·*±.²z¯�³Â¯�¶*±f¬�²v·�´
¬�²�°�±y·�«@¯�«�¯�° Á µÌ²z¹^±.²B°�¯#¬�·�¬�²z¬�«�+´�¶�¯u±y²�·�¸0«�ÉÌÍQ¹�·�¬�¯�¶*±f¬�²�·�´Â¬�²�°�±.·�«½¯#«+¯�° Á µÌ·Î¬3«+¸f²�¯.±f¬�µÌ²z¸�¯�Ã�®S°z¯�¬�¬B¼Q·}²z¹
¬�·�¿�®�¶�¯E±.¶ Á ¯ Á °�±.·�´�¯�Ã�®S°�¯#¬�¬�·�¸b«�¬#Å^¯zÃ+´#¯#®�²Q»�¸f°G®^±.°v²�·�´#�¶*±.°�¶}µ�·�³+¯u±y¶[´u±o¬�¯#¬#É

Ï�Ð�«��´�¶�¯u±y²�·�¸0«8¸f»L±o«@·�«�´�¸0¹+¯�°�¯#«j²3®U±y°�²�·�´�¶Î¯Ñ¼W¯�°z¯�²z¸�¸�´#´�S°uÅ�·}²Ò¼W¸0�¶�³Ó³+¸�¬�¸§¼Q·}²z¹+¸bS²3±y²�²z¯#«+³^±f«j²
¯�¶�±o¬�²�·�´�¬�²v°�±.·�«Ô¯#«+¯�° Á µ0Å^Ç¯�´u±f+¬�¯K²�¹�¯L·�«�´�¸0¹+¯�°z¯�«j²Q·�«j²z¯�°�»'±f´�¯K¼W¸0�¶�³§±o´�²E±o¬G±N®¯�°�»!¯�´�²G¬�¸b�°z´#¯�¸o°G¬�·�«�Õ�¸f»
®¸o·�«j²\³+¯�»�¯#´�²z¬>±f«+³�²�¹�¯J¬��´�´#¯�¬�¬�»!�¶^´�°�·}²�·�´.±.¶+«�+´�¶�¯#+¬#Å7¼Q·}²z¹�²z¹�¯J¶�¸u¼¡¯�¬�² ���EÖ Åb¼¡¸bS¶�³�Ç¯�±�´�¸0«�º Á �°�±.²�·�¸b«
¼Q·}²z¹+¸0�²J²z¹�¯E¯#«+¯�° Á µ�®¯�«U±y¶}²OµÑ¸o»\¯�¶*±f¬�²�·�´�¬�²�°�±.·�«�¯#«+¯�° Á µbÉ

ÍQ¹�¯�¿�¯�²z¹+¸�³�»!¸o°K´.±.¶�´�S¶*±y²�·�« Á ²z¹�¯B¯�¶*±f¬�²�·�´�¬�²�°�±y·�«§¯�«�¯�° Á µÔ¸o»5´#¸b¹�¯�°z¯#«j²L·�«�´�¶��¬�·Î¸b«+¬�¼�±f¬L³+¯�È7¯�¶�¸0®Æ¯#³
¿�¸b¬�²W¯�¶�¯ Á ±f«j²v¶}µ�Çjµ�×SÉdØ�É^Ù\¬�¹�¯�¶�Çjµ0Å^±o«�³Ñ·}²Q+¬�¯�¬Q±f«Ñ·�³+¯u±y¶}·�Ú#¯#³Û®S°�¸�´#¯�³��°z¯G²z¸Ò´�°z¯u±y²z¯G²z¹�¯G·�«+´�¶�+¬�·�¸0«Û±f«+³
´.±.¶�´#�¶*±.²�¯K²z¹�¯E±o´#´�¸0¿�®^±o«jµ�·�« Á ¬�²�°�±y·�«Ë¯�«�¯�° Á µbÉJÙ\¬�¹+¯�¶�ÇjµÜÝ¬Q®�°z¸�´#¯�³��°z¯L´#¸b«�¬�·�¬�²�¬�¸o»Þ»�¸0�°Q¬�²�¯#®+¬#ß

, ÉKÙÞÃ+´�·�¬�¯K°z¯ Á ·�¸b«Â²z¸�Ç¯L²�°�±o«�¬�»�¸f°z¿�¯#³�»*°z¸0¿à¿Ñ±y²�°�·ÄÃ
á ÉHâQ¶}¶Î¸uµÔ¯�Ã�´�·�¬�¯�³Ë°z¯ Á ·�¸b«Â²z¸�+«�³+¯�° Á ¸N¬�²�°z¯#¬�¬�ã%»*°z¯#¯L²�°�±o«�¬�»�¸f°z¿Â±.²�·�¸b«�¬�²�°#±.·�«åä)æç�è�É
é ÉHâG®�®�¶}µ�¬��°�»%±o´#¯L²�°�±f´�²�·�¸0«+¬>²z¸3®U±y°�²�·�´�¶Î¯L²z¸�°z¯#¬�²z¸o°z¯H·}»[²z¸Ò·}²z¬�ê�ëUì!í�îfë+ï�Ð�ðfí�ñ3ò�ó�¬v¹U±o®¯fÉ
ô ÉKõ[¶*±o´#¯ö®^±.°v²�·�´�¶�¯�Ç^±f´�Õ÷·�«j²z¸Ó¿Ñ±y²�°�·ÄÃÆÅ�¬�®¯#´�·}»�µøÇ¸0+«+³U±y°�µ�´�¸0«+³S·}²�·�¸b«�¬Ô±o®�®�°z¸b®S°�·*±y²z¯Ë²z¸8¬�²�±.²�¯�¸f»
´#¸b¹�¯�°z¯#«+´�µbÅ±o«+³Ë±y¶}¶�¸u¼Y®U±y°�²�·�´�¶�¯fù.¿Â±.²�°�·ÄÃ�¬�µ�¬�²z¯#¿<²z¸�°z¯�¶*±.ÃÆÉ



��������� 	�
������������	�����
 �� ��� ����� �� !� "# %$'&�()�* +��
 ,.-S,

ÍQ¹�¯W¯u±o¬�·�¯#¬�²W´�¶*±o¬�¬>¸o»�®�°z¸0Ç�¶�¯#¿�¬�¸f»Æ²z¹S·�¬\²�µ�®¯>²z¸�¬v¸f¶}È7¯�¿Â±.Õ7¯>²z¹+¯#¬�¯H±f¬�¬�+¿�®�²�·�¸0«+¬#ßZ¯�¶�±o¬�²�·�´Q·�¬�¸o²�°z¸0®jµbÅ
¯�¶�±o¬�²�·�´¡¹+¸b¿�¸ Á ¯#«+¯�·}²�µ�ú%¬�±f¿�¯5¯�¶*±f¬�²�·�´W´#¸0«+¬�²�±o«j²z¬Z·Î«3®^±.°�²�·�´�¶�¯¡±o«�³B¿Â±.²�°�·ÄÃûvÅj±f«+³�²z¹U±y²Þ²z¹+¯J®U±y°�²�·�´�¶�¯W¬�¹U±o®¯
·�¬W±f«Ñ¯�¶}¶Ä·�®+¬�¸o·�³Ë¸o»�°z¯�È7¸f¶��²�·�¸0«�ú%¬v¯#¿N·*±.Ã�¯#¬Wü�Å�ýuÅ+±o«�³ Ö ûvÉ\Í�¹��¬#Å7²z¹�¯Q²z¹+¯�¸f°�µÂ±.¶}¶�¸u¼G¬J»!¸o°Q±Kþ^îfí�ì!ÿ�����ò���ï��Uîvþ+ò
ó0ò�þ+ò#ëóbò#ë��zò3ð�ÐEò	�}îfï�ì!ÿ
��ï�ì!í�îfÿ�ëåò#ë^ò#í���yÉ

Í¡¼¡¸�´.±f¬�¯�¬#ßWõ��°z¯L³S·}¶*±y²�±.²v·Î¸b«^±.¶�²�°�±o«�¬�»�¸f°�¿Ñ±.²v·Î¸b«���®+S°z¯E¬�¹�¯.±.°W²�°�±o«�¬�»�¸f°z¿Â±.²�·�¸b«

0 1 2 3 4 5 6 7
0

1

2

3

y/R
∞

disc sphere

needle

µβ = 3µα

µβ = µα

µβ = µα/3

∆g
s*/

∆g
s

���������������� !�#"%$'&�(�)+*-,�./(#021435*�67)984(+*:(#;�,=<�(�>4(�6 *@?9,�>A(�02143B*!67)C35*�;D1�6E>F(#>4(�;�<#?9,#./)�,�84(�;�(#>	*G(�0H0I6HJ�3:,K62LK1'06H>�)�0HM43!62,�>ON43�PQ143�J�(R)�*S;D1R*�67,UT�V#WXP9Y/1�;Z*�67)#0 ([1�>�L]\S1	*+;
6 ^_1#;�(`673�,�*+;�,�J'67)=Pa M4)�07(	1	*!62,�>Ub�6H>4(+*!62)�3ced����ZfZ��g��h���jilk���m:nh�h��g/��nh��o�pqo#r%s�f��/m:n!���!m�tXcvu���s+nwo#rQf�o=m:��p/�xs�f��/m:n!���!m[y�nOm:��z��Rmw�#�!�	y4n!���On!{|y�p}s��h�Znh��s	y4fm:��zR��m�tA~�o�pjsR����nAo�rG�=k��Zu��/m:��o=p��RdK��y4nh��o=p/��r�o#�9m:n��	y#k��K �m:n+y4n!��k���m�nh�h��gj��nh��o�p���{j�Rp�s�f��/m:n!����mF�����	y�n����%n!{�y#ps+�h�Znh��s	y4f�m:��zR�`y����wg��+��p/��f�o=m:n	t���+���!��mh��fZn!m�" ���������:�����j�q�9�S��� ��'� � � ���+ !�4�



��������� 	�
������������	�����
 �� ��� ����� �� !� "# %$'&�()�* +��
 ,.- á

¼G¹+¯�°z¯   ¡ ��� �
é4¢�£�¤�R¥'¦ ú é , ã á û

� adkGs��)gjso`0socyg7sfcuqLcjryloi s.h�q�ame�c

n

∆G

δ

n*0

∆G*
kT

�����������`���+ B§¨"A©ª1�;
6I1	*!62,�>[,�.ª.B;�(�(�(�>�(�;�<�?�«¬6 *+8�3!62�(�,#.v®�M�)�*+M#1	*!62,�>U6E>`*�8�(�>'M4)#0 (	1	*�67,�>�;�(�<�6H\�(=P¯ 84(x)�M¨;ZN#1	*�M¨;�(q1	*�*+84(�*:,�J},�.�*+84(�°#1�;@;
62(�;�L¨(�*�(�;@\O6E>4(�3�*+84(�*!6E\�(�.�,';¬)�0±M�35*�(�;�3�*:,�²/;D1�>�L',�\«Q1'0±b+²U,#N4(�;�*+84(X°=1�;@;
67(#;G1'>4LX*+8'M�396E>	®�M4(#>4)�(R3�*+84(`;�(�021R^=1	*�67,�>w*�6H\�(�³x.�,';�*+;D1'>43!62(�>	*�>'M�)�07(	1	*!62,�>b�6H>�(�*�67)�3RP



��������� 	�
������������	�����
 �� ��� ����� �� !� "# %$'&�()�* +��
 ,.- é

� s�q�sfn�ebw0socys#e�ryp�cjrflfi s.huqza�eSc
ÊQ¯�²z¯�°z¸ Á ¯#«+¯#¸b�¬�«�+´�¶�¯.±.²�·�¸b«Ó´u±o«@¸�´�´#�°3¸0«Ì·�¿�®¯�°v»!¯#´�²�·�¸0«+¬�¼G¹+¯#«Ì²z¹�¯�«��´�¶�¯u±y²�·�« Á ®U±y°�²�·�´�¶�¯Ñ¯+´�¯#´�ã

²�·}È7¯�¶}µxµo°z¯#®�¶*±f´�¯#¬hµ3¬�¸0¿�¯H¯�«�¯�° Á ¯�²�·�´H»�¯u±y²zS°�¯H¸o»¾²�¹�¯L¸f°�· Á ·�«U±y¶Z´#¸b«Sº Á S°�±y²�·�¸0«�ÉC¶S¸o°Q·�«�¬�²�±f«+´#¯oÅ+«��´�¶�¯u±y²�·�¸0«
¸b«ö± Á °�±y·�«öÇ¸0+«+³U±y°�µ�°z¯#¿�¸uÈj¯#¬ Á °#±.·�«�Ç¸b�«+³^±.°�µÛ±y°z¯u±�±o«�³�°z¯�®S¶*±o´#¯�¬H·}²K¼�·Ä²�¹�·Î«7²z¯�°z®+¹U±o¬�¯BÇ¸b�«+³^±.°�µ
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