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� �q¡[¢�¡�£�¤p¥i¦S§�¤�¨X©ª¨!«¬§��q¡[¢A¤p­�®q¯<¤°¨i©±¡)²0®³¦S§�¤�¨X©±«\¨j´p´�¨Eµv¡V¢±«�£G¨i¶¸·)¨i©q¯�¤�¢�¡�£`¦S§�¤�¨X©¹¨j«�¦g·)¨i©T§�¤�©J®q®�¶�¢A¤°¯<§�£�¤pº

» ®0§�¤�¨i©ª¨j«�·)¨X©�¯�¡`£�¥T¡V¢½¼-¦n£�§�¤�·`´�¡)¯)¾�¿À§�£�¡E¦S§G¶f¡)©T§�¨j«Á¤�©q¢A¤p¥J¤�¢q®-¦S´t¶Â¨j´�¡V·)®A´�¦S£[¨!£e¦n§G¨i¶R¤�·�¶Â¨j§�¤�¨i©q¯�¦j¯[¼-¦n£�§
¨!«�¦Ã¯�§`¦n§Ä¤°¯<§�¤�·E¦S´v¡V©q¯�¡V¶ » ´�¡ª¨j«[¢A¤p­�®�¯�¤�©qÅÆ¼³¦S£�§�¤�·�´�¡V¯^µ ¤p´p´�¼0£G¨E¥7¡f§G¨ » ¡±©�¨!§R¨i©0´pÇÈ·)¨i©�¯�¤�¯�§G¡)©T§3µ ¤p§G��§G�q¡
·V¨X©T§�¤�©J®�®q¶É¦!¼q¼A£G¨7¦j·G��Ê » ®A§�µ ¤p´p´�¼0£G¨E¥J¤�¢�¡3©q¡`µ�¼q�7ÇA¯�¤�·E¦S´y·V¨X©�·)¡V¼0§�¯�§G�³¦S§�¡V©q�-¦j©�·)¡3®�©q¢�¡�£G¯�§)¦j©�¢0¤�©�Åª¨j«
¢A¤p­�®q¯<¤Ë¥7¡�¼A£G¨J·V¡)¯�¯�¡V¯)¾

Ìy¡�´�¨Eµ�Êi§G��¡Í«Î®�©q¢-¦j¶Â¡)©T§`¦S´J¢A¤p­�®q¯<¤p¥T¡�¼0£G¨J·V¡)¯�¯�ÏÐ¦j©3¦n§G¨i¶R¤�·�¨j£�¶f¨j´�¡V·)®A´'¦n£Í¢A¤�¯�¼A´'¦j·V¡)¶f¡V©T§<Ï�¤�¯t§�£G¡n¦n§G¡V¢
¦!¯g¦Â£)¦j©�¢q¨i¶ÒÑ<®�¶f¼Ó¨J·)·V®0£�£Ä¤�©qÅªµ ¤p§G��¦j©È¦)¥7¡�£`¦!ÅX¡R«'£G¡)²0®q¡V©q·`ÇÈÔÁ¾lÕ\§�¤�¯�¤�©�¯�§�£G®�·�§�¤p¥7¡^§�¨l·V¨X©�¯�¤�¢q¡`£z�q¨Eµ
§G�A¤�¯�¯�¤�¶f¼A´�¡f¶f¨0¢q¡`´y¨!«v£`¦!©q¢�¨i¶Ö¦S§G¨X¶3¤�·×Ñ<®q¶Â¼q¯�·V¨j£�£�¡)¯�¼
¨i©q¢�¯�§G¨s§G�q¡3¥i¦n£�¤�¨i®q¯g¢A¤p­�®�¯�¤�¨X©�¯�ÇA¯�§G¡V¶f¯)ÊÁ¨!£
¢A¤p­�®q¯<¤Ë¥J¤p§Ä¤°¡V¯ ¢A¤�¯�·)®�¯�¯�¡)¢Ø¦ » ¨E¥T¡!¾

Ù¬¤p£G¯�§�¨!«�¦n´p´"ÊÚ¤p« ¦�Ñ<®q¶Â¼½¤�¯�§�£G®A´pÇl£)¦j©�¢q¨i¶lÊ
§G��¡V©½§G�q¡z¼A£G¨ » ¦ » ¤p´p¤p§�ÇÃ¨j«�¦±Å!¤p¥T¡)©ªÑ<®q¶Â¼ÃÅj¤p¥J¤�©�Ås¦±©q¡`§
¢A¤�¯�¼0´'¦!·)¡V¶f¡)©T§ ÛÜzÝ
Þ ¶^®�¯�§ » ¡±¡�ß³¦j·`§�´pÇ:§G��¡±¯G¦!¶f¡ª¦!¯×Ñ<®q¶Â¼àµ ¤p§G�á¢0¤�¯�¼A´'¦j·V¡)¶f¡V©T§ªâ ÛÜ^ÝãÞ ¾È� �q¡`£G¡�«\¨j£G¡!Ê
§G��¡R¡�ßq¼
¡)·`§G¡)¢á¢0¤�¯�¼A´'¦j·V¡)¶Â¡)©T§EÊ�ä±ÛÜ^Ý¬å Ê�¨!«�¦l¼-¦S£�§�¤�·�´�¡±¦S«�§�¡�£z¨X©�¡f¨!£z¶f¨!£G¡×Ñ<®q¶Â¼q¯I¶^®�¯�§ » ¡R¤�¢�¡)©T§�¤�·E¦S´p´pÇ
æ ¡�£G¨A¾çÙA®0£�§G��¡�£�¶f¨j£G¡!ÊÍ§G��¡ª¡Gßq¼
¡V·�§G¡V¢�¥T¡`´�¨J·�¤p§�Çè¨j«�§G��¡ª¼³¦S£�§�¤�·�´�¡!Ê�ä Ûé å±ê ä,Ô�ÛÜzÝ�å Ê�¶z®q¯�§Â¦S´°¯Ä¨ » ¡ æ ¡�£G¨A¾
ë ¨i©q¯�¤�¢�¡�£Ä¤°©�Å±§G��¡Rì�¤�©�¯�§G¡�¤�©�¢A£�¤p«�§I¡)²J®-¦n§�¤�¨i©èä Ûé å�ê¸íïîRð ÊÚ¤p§�¶z®�¯�§ » ¡z·V¨X©�·�´�®�¢q¡V¢Æ§G�-¦S§�§G��¡g£`¦j©�¢q¨i¶
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µ�¦n´pòÃ§�£G¡n¦n§�¶f¡)©T§I·)¨!£�£G¡)¯Ä¼
¨X©�¢q¯�§G¨ª§G�q¡3¼q�7ÇA¯�¤�·E¦S´y¡�ßq¼
¡�£Ä¤�¶f¡)©T§e§G�³¦S§ î3ðóêõô Ê¬µ×�0¤�·G��¤°¯I¼0£G¡V·�¤�¯�¡`´pÇÓ§G�q¡
·n¦j¯�¡�§G�-¦n§[¤�¯[¤�©T§G¡)©�¢�¡)¢½«\¨j£�§G��¡�¶f¡n¦j¯�®A£G¡)¶Â¡)©T§[¨!«Í§G��¡g¯�¡�´p«�º,¢A¤p­�®�¯�¤p¥J¤p§�ÇÆö±÷øjù ¤"¾ú¡!¾g¦f¢A¤p­�®�¯�¤�¨X©Ø·)¨i®q¼A´�¡g¨j«§�µv¨3¦S´Ë´�¨EÇA¯[¨!«t§G��¡�¯�¦j¶f¡�·)¨i¶f¼
¨i¯�¤p§�¤�¨i©ãÊ » ®0§�¢0¤p­�¡`£�¤�©�ÅI¤�©ª¤�¯�¨j§G¨i¼A¤�·�·)¨i©q·V¡)©T§�£`¦S§�¤�¨i©ã¾

û ¡V·)¨i©q¢A´pÇXÊJ¤p«�§G��¡ÍÑ�®�¶f¼�¯5¦n£�¡×¦!¯�¯�®�¶f¡V¢^§G¨�§`¦SòT¡[¼A´'¦j·V¡[¨X©ª¦�·`£�ÇA¯�§`¦S´Ë´p¤�©�¡ ´'¦n§�§�¤�·V¡jÊA§G��¡)©Â¡E¦!·Ä�Â£`¦j©�¢q¨i¶
¢A¤�¯�¼0´'¦!·)¡V¶f¡)©T§ ÛÝ ø µ ¤p´Ë´ » ¡¹¯�¡`´�¡)·`§G¡)¢ç«�£G¨i¶ ¦Ã¯�¶±¦S´Ë´×¯�® » ¯�¡�§Â¨!«�¦S´p´ §G�q¡s¼
¨i¯�¯�¤ » ´°¡s¢A¤�¯�¼0´'¦!·)¡V¶f¡)©T§�¯^§G�-¦n§
µ�¨X®A´�¢ » ¡f¦)¥i¦S¤p´�¦ » ´�¡f¤�©à§G��¡f¶f¨!£G¡zÅX¡V©q¡`£`¦n´�·n¦j¯�¡±¨!«v¢A¤p­�®�¯�¤�¨X©Ó¤�©�¦sÅT¦!¯)¾ª�Ú£G¡E¦S§�¤�©qÅs§G�q¡3Åi¡)©�¡�£`¦S´y·n¦j¯Ä¡
ü £G¯�§EÊ�¦!¯v¤�¯[¢q¨i©q¡ » ¡`´�¨Eµ�Êq´�¡n¦)¥T¡V¯ §G�q¡�¢A¤Ë­¬®q¯�¤�¨i©l¨i©±§G��¡×´'¦n§Ä§�¤�·)¡g¦!¯ ¼³¦S£�§�¤�·V®0´'¦S£ ·E¦!¯�¡j¾

� �0¤p£G¢�Ê!«Î¨!£5¦�¼0£G¨J·V¡)¯�¯�§G¨ » ¡�·)¨i¶f¼A´°¡`§G¡�´pÇI£`¦j©�¢q¨i¶lÊS§G��¡�£�¡v·E¦!© » ¡v©�¨�£�¡)¯�§�£�¤�·`§�¤�¨X©3¨X©g§G��¡ ¦)¥i¦S¤Ë´'¦ » ¤Ë´p¤p§�Ç
¨!«�¦Â©�¡n¦n£ » ÇØ¡)¶Â¼0§�Çs¯�¤p§G¡GÏ�§G��¡z¼0£G¨ » ¦ » ¤p´p¤Ë§�ÇØ¨j«�¦!©Ã¡)¶f¼A§�Çl¯<¤p§G¡^·n¦j©�©�¨j§I¦j¼�¼
¡E¦S£�¤�©½§G��¡^¯�¤�¶Â¼0´�¡g¶f¨0¢q¡`´
¨!«�£`¦j©�¢�¨X¶¸µ ¦S´pò
¾[Õ,©l§G��¡�¯�¤�¶Â¼0´�¡�£`¦j©�¢q¨i¶õµ�¦n´pòs¼A£G¨J·)¡V¯�¯)Ê�§�µ�¨±¦S§G¨X¶Â¯ ¶±¦)Çª¨J·V·)®�¼TÇª§G�q¡I¯G¦j¶f¡e¯�¼-¦j·V¡j¾
� ��¡�£G¡`«Î¨!£G¡jÊ!§G��¡v¯�¤�¶Â¼0´�¡5£`¦j©�¢�¨X¶ïµ ¦S´pòg§�£G¡E¦S§G¶f¡V©T§Á¯��q¨i®0´�¢3©q¨!§Í·V¨j£�£G¡V¯�¼
¨i©q¢�§G¨�¯�® » ¯�§Ä¤p§G®0§�¤�¨i©³¦S´A¢A¤p­�®q¯�¤�¨i©
¨i©l¦z·�£ÄÇA¯�§`¦n´�´'¦S§�§�¤�·)¡!¾�ý ¨Eµv¡`¥T¡`£EÊ³¯Ä® » ¯�§�¤p§G®A§�¤�¨X©-¦n´¬·�£�ÇA¯�§`¦S´p´p¤�©q¡e¢0¤p­�®�¯�¤�¨i©àþ`ÿ�� » ¡�§�£G¡E¦S§G¡V¢l¦!¯[¦z¯�¡)²J®�¡)©�·)¡
¨!«³£`¦!©q¢�¨X¶���¨X¼�¯�¨i©f¦[´�¦S§�§�¤�·V¡y¤p«
§G��¡��<¼³¦S£�§�¤�·`´°¡��×§G�-¦S§Í�q¨i¼�¯�¤�¯Í¨X©�¡v¨!«�¦�¤�© ü ©0¤p§G¡`´pÇz¢0¤p´�®A§G¡v·V¨X©�·)¡V©T§�£`¦n§�¤�¨i©
¨!«¬¥i¦!·E¦!©q·`¤�¡)¯��A¦I¥i¦!·E¦!©q·`Ç±µ ¤p´p´Á¦n´pµ�¦)ÇA¯v�-¦)¥T¡I¦j©±¨J·V·)®�¼A¤°¡V¢s©q¡`¤°Åi� » ¨!£�¤�©qÅg¯�¤p§�¡×§G¨z�q¨i¼f¤�©T§G¨g¤�©±§G�q¡�¢A¤p´�®0§G¡
´p¤�¶R¤p§E¾

Õ$©ª§G��¡�§�£G¡E¦S§G¶f¡V©T§ ¨!«�§G��¡�£`¦!©q¢�¨X¶¸µ ¦S´pò
Ê�§G�q¡^¦)¥T¡`£`¦jÅi¡�£`¦S§G¡g¦n§�µ[�0¤�·G�Ã¦zµ ¦S´pòT¡`£	�Î¤"¾ú¡j¾[¦!©Ã¦S§G¨i¶õ¨!£
¶f¨!´�¡)·V®0´�¡�
�§`¦nò7¡)¯ ¯<§G¡)¼�¯v¤�¯[¦j©s¡)¶Â¼0¤p£�¤�·n¦n´�«'£G¡)²J®�¡)©�·�Ç

Ô
� ä"©0®q¶ » ¡`£v¨!«Í¯�®�·)·)¡V¯�¯�«\®0´��{�q¨i¼�¯�� å
®q©A¤p§v§�¤�¶Â¡ � /�� º / 


¿ï¶f¨J¢�¡�´-«Î¨!£[ÔÃµ ¤p´p´ » ¡�·)¨i©q¯�¤�¢�¡�£G¡V¢½¦S«�§�¡�£v§G��¡[§�£G¡E¦S§G¶f¡V©T§�¨j«Á£`¦j©�¢q¨i¶�µ�¦n´pòA¯[¦!©q¢f¤p§ µ�¤Ë´p´ » ¡�¯���¨Eµ[©f§G¨
¢�¡)¼
¡V©q¢Ø¨X© » ¨!§G�Ã¦f«\®q©�¢-¦j¶f¡V©T§`¦S´�¦S§G¨X¶3¤�·�£`¦n§G¡z¦S§�µ[�0¤�·G��¦!©Ó¦n§G¨i¶ ¦S§�§G¡)¶f¼A§G¯�¦f��¨X¼�Ê�¶z®A´Ë§Ä¤�¼0´p¤�¡)¢ » Ç
§G��¡×¼A£G¨ » ¦ » ¤p´p¤p§�Çª¨j«�¯�®�·)·)¡V¯�¯)¾

��9$�3�e4�9��y��254�2�� 25������; � 2v��� ��� ���
=�4A4�ã¡`§gÔ » ¡�§��q¡3¦)¥T¡`£`¦jÅi¡g£`¦n§G¡g§G�-¦S§�¦f£`¦!©�¢q¨i¶ µ ¦S´pòT¡`£��,¦!©Ó¦n§�¨X¶ ¨!£�¶f¨!´�¡)·V®0´�¡�
�� §`¦SòT¡z¯�§G¡V¼q¯)¾��RÔ:¤�¯
¦!©l¦)¥7¡�£`¦!Åi¡�«�£G¡V²J®q¡V©q·`ÇX¾ÈÛ�	� Ü! 
 » ¡×§G��¡e¼
¨X¯�¤p§�¤�¨i©ª¨j«5¦!"-ÿ�#�$&%Îþ�')(pÿ�#Í£`¦!©q¢�¨X¶�µ�¦n´pò7¡�£�*

r1

r2

r3

r4

R4

Ù¬¤�Åi®0£�¡ /+� º / * ?AUj_SM!Z�LEDGF�U½FmB{B&CSO�D`K'LEDGF�@AHª@!oeLàK'LTHSaT@AZõdyLiB-,sLSORLsO�M�.�CSM!HSU)MØ@jogCTHjU)@TK"K�M!B�LED�MVa
_S@AxSO�/
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¨i¯�¤p§�¤�¨X©�¨!«e¦Ã¼³¦S£�§�¤�·V®0´'¦S£R¼-¦n£Ä§�¤�·�´�¡1�Î£G¡�´'¦S§�¤p¥T¡ª§G¨½§G��¡±¯�§`¦S£�§�¤�©�ÅÃ¼
¨i¯�¤p§�¤�¨X©2
I¦S«�§�¡�£¹¦½§�¤�¶f¡ Ü3 �"¨j£465 ê Ô Ü! ��¨i¼q¯7
Íµ ¤p´p´ » ¡�*

Û�	� Ü3 
 ê 8:9;
ø�<:= Û> ø ê@?�A 5;

øB<C= Û> ø � /�� º ñ 


D �-¦n§Í¤�¯5¶f¡n¦j©T§ » Çf¦E��£`¦!©q¢�¨X¶óÑ�®�¶f¼F�[¤�¯y©�¨j§5¯�¼ã¡)·�¤ ü ¡)¢�Ê » ®A§5·)¨i®0´�¢ » ¡v£G¡)¼A£G¡)¯�¡V©T§G¡V¢ » ÇÂ¦�©J®�¶ » ¡�£
¨!«�¢A¤p­�¡�£G¡V©T§ ¼A£G¨J·)¡V¯�¯�¡)¯�*

P(θ)

θ0 2π

P(r)

r0

Ù¬¤�Åi®0£G¡ /�� º ñ * kmB{B{CjO�D`K'LVD�F�@AH�@!oÍLRK'LTHSa7@0Z dyLiB-,e@0H^L3B LVD�D�F�U)MG/
P(θ)

θ0 2π

P(r)

r0

Ù¬¤�Åi®A£G¡ /+� º � * kmB{B{CjO�D`K'LVD�F�@AHe@jo�L3K'LTHSa7@0Z d5LTBH,G/
Õ$©È¡�¤p§G��¡�£z·n¦j¯�¡!ÊÍ§G��¡f¡Gßq¼ã¡)·�§G¡V¢à¥i¦S´�®q¡ÆäÚÛ��� Ü! 
 ågê ô ù §G�A¤�¯�¤°¯3¦!©à¤�©�¢0¤�·n¦n§�¤�¨i©à§G�-¦S§z©q¨Ø¼³¦S£�§�¤�·)®A´'¦n£¢A¤p£G¡)·`§�¤�¨X©ª¤�¯v«"¦)¥7¨j£G¡V¢½¦!©�¢Â§��³¦S§ §G��¡×¢A£�¤p¥J¤�©qÅz«Î¨!£G·V¡ îRðÆê ô «Î¨!£�¦I£`¦!©q¢�¨i¶>µ�¦S´Ëò
¾
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ý ¨Eµv¡`¥T¡�£nÊ×¤p§Ø¯���¨X®A´�¢ » ¡Ã¤�©T§G®A¤p§�¤p¥T¡`´pÇ ·`´�¡E¦S£l§G�-¦n§ª§G��¡Ó¢A¤�¯�§`¦j©�·)¡ » ¡`§�µ�¡)¡V© §�µv¨è¼-¦S£�§�¤�·�´�¡)¯s¯���¨X®A´�¢
¤�©�·�£G¡n¦j¯�¡�µ ¤p§G�±§�¤�¶f¡j¾�� �A¤°¯�¢0¤�¯�§)¦j©�·)¡[¤�¯ ¶f¡n¦j¯�®A£G¡)¢ » Ç±§G�q¡�¯�¼A£G¡E¦!¢ãÊq¨j£ ¯Ä¡)·)¨i©�¢l¶f¨i¶f¡V©T§EÊJ¨!«Ú§G�q¡�¢A¤°¯<§�£�¤pº
» ®0§�¤�¨i©Óä Û�KJ�� Ü! 
 å *� J � Ü! 
 ê Û�3� Ü3 
ML[Û��� Ü! 
 ê Û> = L Û> =ON Û> = L Û> J N Û> = L Û>�P NRQ�Q�QSN Û> = L Û>�T N

Û> J L Û> = N Û> J L Û> J N Û> J L Û> P NRQ�Q�QSN Û> J L Û> T N ¾¾¾Q�Q�QUQ�Q�Q�N ¾¾¾
Û>�T L Û> =MN Û>�T L Û> J N Û>�T L Û>�P NRQ�Q�QVN Û>�T L Û>�T

� /�� º � 

� �0¤�¯�·E¦!© » ¡�£G¡�µ�£�¤p§�§G¡)©s¦!¯[¦^¯�®�¶ ¦S´�¨X©�Åz§G�q¡e¢0¤'¦!ÅX¨i©³¦S´Á¦j©�¢ª¨j­ãº,¢0¤'¦!ÅX¨i©³¦S´�§G¡�£G¶Â¯�*� J � Ü! 
 ê 8 9;

ø�<:= Û> ø L Û> øCN ñ 8 97W =;
øB<C= 8 9;XY<7øBZC= Û> ø L Û> X � /�� º I 
[ ¯�¤�©qÅ�§G��¡v£G¡`´�¦S§�¤�¨i©q¯��A¤�¼ Û> ø L Û> X ê]\ > ø \^\ > X \ ·)¨i¯ Ü	_ ø^` X Ê7µ[�q¡`£G¡ Ü	_ ø^` X ¤�¯�§G��¡[¦!©qÅ!´�¡ » ¡�§�µv¡V¡)©f§G��¡v¤BaBbe¦j©�¢Ñ aBb Ñ�®�¶f¼Aº"¥T¡V·�§G¨!£G¯)¾�� �q¡`£G¡�«\¨j£G¡!Ê

ä Û� J � Ü3 
 åÍê 4 5 ä > J å N ñ ä 8C9;
ø�<:= 8C9 W =;XY<Jø�Z:= \ Û> ø \^\ Û> X \ ·)¨i¯ Ü	_ øcX å � /�� º�dS


Ìy¡V·E¦!®q¯Ä¡ Ü	_ øeX ê â Ü	_ X�ø Ê
ä Û� J � Ü! 
 åÍê Ô Ü3 ä > J å N ä 8C9;

øB<C= 8:9; XY<:= \ Û> ø \^\ Û> X \ ·V¨X¯ Ü�_ øeX å � /�� º�fS
g ¨è¦!¯�¯�®�¶f¼A§�¤�¨X©ó¦ » ¨X®A§�Ñ�®�¶f¼ç·V¨j£�£G¡`´'¦n§�¤�¨i©q¯VÊ5Ñ�®�¶f¼è´�¡)©�Åj§G��¯)Ê[¢A¤�¯�§�£�¤ » ®0§�¤�¨i© ¨!«�¥i¦S´�®q¡V¯ Ü�_ øcX Ê[¨j£¹§G�q¡©J®�¶ » ¡�£�¨j«�¢0¤�¶Â¡)©�¯�¤�¨X©�¯v�-¦j¯ » ¡)¡)©s¶±¦!¢q¡!¾

Õ\«Á§G�q¡[´�¡)©�Å!§G�q¯ ¨!«t§��q¡�Ñ�®�¶f¼�¯v¢�¨^©�¨j§×·)¨!£�£G¡�´'¦S§G¡×§G¨z§G��¡�Ñ<®q¶Â¼0º�¦!©qÅ!´�¡)¯�*
ä Û� J � Ü! 
 å�ê Ô Ü! ä > J åih / N /465 ä 8 9; øB<C= 8 9; XY<:= ·V¨X¯ Ü�_ øeX åkj � /�� ºml0
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