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)*+,-./,� ��� ������ � �! " !"�#$ %&��'( ��)�*#��� +"&',-".�� #(%� #�'��*�%� "�� /��*&���/$ �"*0 ��#0 " 
��1,2 "%��#&��$ 3◦ /�"2�#�� )"# 3�'/ " / f4���5 !�*"' �"#���

�0� 3��# ������ �� 6"��/ � " *�22� $ ���� ������� #(%� �! �&�!"*� ��#0 7��� *� �* *� �#" #� �0�
%��2"�( " / #��#�"�( 2������ "�� 8#0 ��/�� "�%0����$ �0�'� #0� ��*� /"�( 2����� �� " �#0 ��/�� "�%0���
9��!����/ #� 0��� !�� 6����#($ "� #0� 84�48 *� 3:&�"#�� ;� �0� D80 /�"2�#�� �! " �#"� �2":� �"���� !��2
0′′.18 � #0� �%#�*"' "<�� &% #� 0′′.27 "# #0� �/:� �! #0� 3�'/ 99.3 − 13.5 µ2;�

�0� ��*� / ������ �! #0� #�'��*�%� �� 6"��/ � " ��	
��� �&�!"*� #(%� �0�*0 &��� " %�'( �2�"'
�<%" ��� � #0� �": z$

r2 = 2R0z − (1 + b)z2 + a3z
3 + a4z

4 + . . . + aNzN ,

� �#�"/ �! #0� *�22� !��2 �! " "�%0���* �&�!"*�� �0�� "%%��"*0 ���&'#� � ��2��0"# 6�##�� �2":��$
��#0 D80 �" :� : !��2 0′′.16 #� 0′′.23$ &�� : " '����,��/�� =414= *�26� "#�� �! %����� !�� #0� 2�����
�&�!"*���

> "//�#�� "' �<"2%'� ��#0 =�5,2 "%��#&��$ 3◦.5 /�"2�#�� )"# 3�'/$ " / f4���5 !�*"' �"#�� !�"#&�� :
 �"�,/�?�"*#�� ,'�2�#�/ �2":� @&"'�#( �� "'�� %���� #�/�

01234-5+6 #�'��*�%��$ "�#�� �2�*"' �%#�*�

������������

A�/� � : #0� 3�'/ �! ���� �! '"�:� #�'��*�%�� 0"� 6�� " "*#��� ����"�*0 #�%�* /&�� : '"�# !�� (�"��� �0�
�%�*�"' "##� #�� �"� :��� #� !&�#0�� /���'�%2� # �! #0� B����  � C�8=8D �(�#�2 � " /���*#�� �%�*�3�/
6( E*02�/# C�F=�D$ ���&'#� : � " #0���,2����� #�'��*�%� �(�#�2� �0� �2%��#" # 2�'��#� �� � #0�� %"#0
���� #0� ���.� �! +"&' C�F=5D$ -".�� C�F8FD$ A�''�#��% C�F�1D$ " / > :�' �# "'� C����D�

G&���/ !�*"' �&�!"*��$ �0�*0 "�� !��@&� #'( � *�& #���/ � ��/�,3�'/ /���: �$ ��2"� & /����"6'� !��
&�� ��#0 2�/�� /�#�*#��� 9>*.��2"  $ B*H�"�$ " / I�22��$ ���8;� >� �� ��'' . �� $ #0��� "��  �
%�"*#�*"' )"#,3�'/ *� 3:&�"#�� � !�� #0� G"���:�"� �(�#�2� �0� &�� �! " '� � *����*#�� � #0� �<�# %&%�' �!
#0� H��:��( �(�#�2 � "6'�� #� ��"*0 #0� ∼ 3◦ 3�'/$ 0������ �# ��2"� � �'�:0#'( *&���/ 9����6�70$ ���8;�
> �<*�''� # "6���"#�� ,!��� ��'&#�� 6( J���*0 C�FK�$ �FKKD %����/�� #0� )"#,3�'/ #0���,2����� /���: �
� " !�"2� �! #0���( �! =�/,��/�� "6���"#�� �$ ����$ !�� #0� ��'"#���'( �'�� �(�#�2�� L# �"� �0�� 6(
-".�� C�F8FD #0"# " )"# 3�'/ *�&'/ 6� "##"� �/ ��#0 " !"�# #0���,2����� #�'��*�%� %��%���/ 6( +"&' C�F=5D
9��� #0� :� ��"' /��*&���� � #0� 6��. 6( E*0���/�� C����D$ M 8�1;�
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N&� :�"' �"� #� 3 / " %&��'( ��)�*#� : !"�# #0���,2����� �(�#�2 ��#0 " )"# 3�'/  �# '��� #0" 3◦ � 
/�"2�#�� &�� : � '( '��,��/�� "�%0����� O�� *� �� �� *�$ �� *� ��/�� �<"2%'�� �! �&*0 " #�'��*�%� ��#0
#0� %0(��*"' %"�"2�#��� *'��� #� #0��� !�� #0� P"�:� E( �%#�* E&���( ��'��*�%� 9PEE�$ ��� > :�' �# "'�$
����Q E�%%"'"$ ����;� ��� ������ � �! �&*0 " ��1,2$ f4���5 #�'��*�%� "�� /��*&���/� �0� 3��# #�'��*�%�
�� 6"��/ � #0� *�22� $ ���� ������� #(%� �&�!"*�� ��#0 7��� *� �* *� �#" #Q #0� ��*� / ������ �� 6"��/
� " ��	
��� #(%� �&�!"*�$ �0�*0 &��� " %�'( �2�"' �<%" ��� � #0� �": z$ � �#�"/ �! #0� *�22� !��2
�! " "�%0���* �&�!"*��
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�0� /���: �� �0�� � O�:� �$ ��#0 %��!��2" *� "� /��*��6�/ � �"6'� �$ " / #0� *�2%'�#� �%#�*"'
%���*��%#�� :��� � �"6'� >� �! #0� >%%� /�<� �0� %���*��%#�� !�''��� #0�  �#"#�� &��/ 6( #0�
IRB>S1 �%#�*"' /���: %��:�"2� O�:� � %���� #� #0� *�����%� /� : �%�# /�":�"2��

>� � � *" ��� !��2 �"6'� >�$ "'' #0��� 2������ "�� ��� "�%0���� ��#0 7��� *� �* *� �#" #�$ ����$ #0�
�'�:0#'( /�!��2�/ �%0����� T '�.� #0� PEE�$ �0��� #0� 2������ "�� %��2"��'(  � ,�%0���*"' *� �* ��*#�� �
��#0 #0� "//�#�� �! �2"'' %�'( �2�"' *����*#�� � &% #� #0� ��#0 ��/��$ #0� #�'��*�%� /��*��6�/ 0���
&��� #0� %�'( �2�"' #��2� *�2%"�"6'� ��#0 #0� U���/V$ �%0����� >� " *� ��@&� *�$ #0� �?�*#��� �"/�&� �!
*&��"#&�� "# #0� ���#�< �! �"*0 �&�!"*� ��  �#�*�"6'( /�?��� # !��2 #0"# �! #0� �%0��� "� ��� � �"6'� >��
L #0�� �� ��$ �&� /���: �� *'���� #� #0� A�''�#��% C�F�1D /���: ��#0 � '( %�'( �2�"' ��%���� #"#�� �!
#0� �&�!"*�� %��3'���

1 ,-.�/ 0
 
����
�	 �������	���� !�����



�(� 1�2�� 3
�
�4�

���� �� ���	 $������� �* 	�
 	
�
����
 ���5� �� )��� � *�� 	�
 &
�$ ����
� 0, 0◦.5, 0◦.8, 1◦.1, 1◦.35� ��$ 1◦.5�
#� 
�
��	� �� 0.55 µ�� 	�
 �6 5�$	� �� 1′′ 750.9 µ�8

��	� �� ����� ������� �� ��� ����� ��	������

+"�"2�#�� W"'&�

R #�" *� %&%�' /�"2�#�� �1�� 22
R?�*#��� /�"2�#��
*� #�� �! 3�'/ X �/:� 858� X 81K� 22

R?�*#��� !�*"' '� :#0 ��5�� 22
R?�*#��� f , &26�� ���5
E*"'� � #0� !�*"' %'" � 5��F�5 µ24"�*��*
> :&'"� 3�'/ �! ���� 3◦.0
P� �"� 3�'/ �! ���� 55��1 22
L2":� YBE /�"2�#��
*� #�� �! 3�'/ X �/:� 0′′.13 − 0′′.19$ 8�K X F�� µ2

L2":� D80 /�"2�#��
*� #�� �! 3�'/ X �/:� 0′′.18 − 0′′.27$ F�= X �=�5 µ2

B"<�2&2 /��#��#�� ����K Z
O�"*#�� �! & ��: �##�/ �"(�
*� #�� �! 3�'/ X �/:� ��8�� X ��5F=

N�/��� �! #0� "�%0���* 2������ 84�48
P� :#0 �! #0� �%#�*"' �(�#�2 K=== 22

�0� .�( %�� # �� #0"# #0� �%#�2"' *0��*� 6�#0 #0� *� �* *� �#" #� " / %�'( �2�"' *��[*�� #� '�"/�
#� " �#0�� !��2 �! #0� �"2� 6"��* /���: � L /��/$ �� *" "*0����  �"�'( #0� �"2� �2":� @&"'�#( "�
�0�� � O�:� � !�� " /���: ��#0  � ,7��� *� �* *� �#" #� 9�! #0� ��/�� �! �; " / "  �� ��# �! #0�
%�'( �2�"' *��[*�� #�� � ���	� ��� �� ���������� ����	
 ������ ��� ����������		
 ��� ������� ����	��

����� ��� ������ �0� �<��#� *� �! #0� �6\�*#���'( 6��# %��3'�� !�� �&�!"*�� � " #0���,2����� #�'��*�%�
��#0 " )"# !�*"' �&�!"*� "%%�"�� #� 6�  "#&�"' � #0� *� #�<# �! #0� E*0�"�7�*0�'/ C�F�5D "%%��"*0 #�
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"%'" "#�* �(�#�2� " / :� ��"'�7"#�� �! #0"# "%%��"*0 #� " ( #��,2����� "%'" "#� 9����6�70$ ���5;� A�
��'' "//���� #0�� #�%�* '"#�� � 2��� /�#"�'�

��	�  � !��������� �� ��� ������� �������

B����� Rn$ 22 φn δn$ 22

+���� # +��2"�( X ��58=��1� ����5 X ��K��
/���: E�*� /"�( X 8�18�1=� ���51 ���8F�

���#�"�( X F�FK�K�� ��KK� ��51F
+��2"�( X �KFF���=1 ���K� X ��8K�

PEE� E�*� /"�( X 8�8K�F5= ��F�8 X ���8F8
���#�"�( X �1���FFF ��KK1 X ����1

�".� : � #� "**�& # #0� "6��� /��*&���� *� *�� � : �&�!"*� %��3'��$ �# �� � #����#� : #� 3 / #0���
/���"#�� !��2 #0� ������� �%0���� L# �� �&[*�� # !�� �&� %&�%���� #� *0���� #0� ��2%'� /�3 �#�� �! #0�
 �"���# �%0���$  "2�'($ #0� �%0��� #0"# � *'&/�� #0� �&�!"*�]� ���#�< " / �&#�"�/ ��2� �"6'� � :���� #0�
�"/�&��� �! #0�  �"���# �%0���� Rn$ #0� *�����%� /� : f , &26��� φn ≡ |Rn|/(2Dn)$ " / #0� 2"<�2&2
6( 2�/&'&� /���"#�� �! �"*0 �&�!"*� !��2 #0�  �"���# �%0��� δn ≡ zs − zn !�� #0� /���: %���� #�/ 0���
" / #0� PEE�� L :� ��"'$ 6�#0 ��#� �! %"�"2�#��� "�� *�2%"�"6'� � �"'&��

��� ��	
��� ���� ������� ��������

> �%#�*"' �&�!"*� �0�*0 �� �(22�#��* "6�&# #0� z,"<�� �� &�&"''( /��*��6�/ 6( " *� �* ��*#�� �@&"#�� 

r2 = 2R0z − (1 + b)z2, (1)

�0��� r =
√

x2 + y2 �� #0� �"/�"' *���/� "#�$ R0 �� #0� %"�"<�"' �"/�&� �! *&��"#&��$ " / #0� *� �* *� �#" #
b �� �@&"' #� #0�  �:"#��� �! #0� �@&"��/ �**� #��*�#(^ b = −ε2� L �%#�*"' �"( #�"*� :$ �# �� �&�#"6'� #� ��'��
�@&"#�� 9�; ��#0 ���%�*# #� #0� �": z$ �� #0� �������� �&�!"*� !��2 �� /�3 �/ 6( �@&"#�� 

z =
r2/R0

1 +
√

1 − (1 + b)(r/R0)2
. (2)

L /���: � : !"�#$ ��/�,3�'/ �%#�*"' �(�#�2�$ #0� *� �* ��*#�� � "�� �!#� � �&[*�� # #��'�$ �� " %�'( �2�"'
� #0� �"/�"' *���/� "#� �� "//�/ #� #0� �": ��%���� #"#�� 9�;� O�� �<"2%'�$ " ���� ������� �&�!"*� ��
/�3 �/ "� !�''���^

z =
r2/R0

1 +
√

1 − (1 + b)(r/R0)2
+ α1r

2 + α2r
4 + . . . + αNr2N . (3)

�0��� �&�!"*�� "�� @&�#� &��!&' � %�"*#�*�$ 6&# ��2� '�2�#"#�� � 6�*�2� "%%"�� # �0� �� � '"�:� #0�
�(�#�2]� "%��#&��$ �%��/ " / #0� 3�'/ �! �����

�0� %�� # �� #0"# " %���� ������ �'��'( *� ���:�� #� " /�����/ !& *#�� 9���$ ��:�$ P" *7�� �F��$ G0� KQ
+���� �# "'�$ �FF�$ M5��;� L �%#�*�$ �� ���. "� %��<�2"#� "� %����6'� ��%���� #"#�� �! #0� �%#�2"' �&�!"*�
%��3'�$ �� �� "�� ��"''( � #����#�/ � #0� 2��# @&�*.'( *� ���:� : ������� B�" �0�'�$ #0� *� ���:� *� �!
" %���� ��%���� #"#�� 9=; �� ��%�*�"''( �'�� !�� !"�# �(�#�2� �! '"�:� "%��#&��$ 6�*"&�� 9=; /�"'� ��#0
%����� �! #0� �"#�� r/R0$ �0�*0 ��  �# %"�#�*&'"�'( �2"''  �"� #0� �/:� �! #0� "%��#&���

O�� #0��� ��"�� �$ " �#0�� %�'( �2�"' "%%��<�2"#�� *" 6� &��/ #� ��"*0 #0� 6�##�� *� ���:� *��
�0� . �� !�� " '� : #�2� �<%" ��� 

r2 = 2R0z − (1 + b)z2 + a3z
3 + a4z

4 + . . . + aNzN (4)
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 ���5� �� )��� 9 *�� 	�
 &
�$ ����
� 0, 0◦.5, 0◦.8, 1◦.1, 1◦.35� ��$ 1◦.5�
#� 
�
��	� �� 0.55 µ�� 	�
 �6 5�$	� �� 1′′.0 750.9 µ�8

*" 6� *� ��/���/ "� "  "#&�"' :� ��"'�7"#�� �! �@&"#�� 9�; !�� #0� *� �* ��*#�� � 9���$ ��:�$ Y&�� �� �FK=;�
_��� a3, a4, . . . , aN "�� *��[*�� #� �0�*0 "'� : ��#0 R0 " / b /�3 � " %�'( �2�"' ��%���� #"#�� �� ���

��� z" �� ��� �� ��� �����	 ���������� r� R�� !�� ���( !"�# �&�!"*��$ �� 0"�� &�&"''( z � r$ �� #0�
��	
 �2�"' �<%" ��� � #0� ��� 9��	
���; �� �<%�*#�/ #� *� ���:� 2��� @&�*.'( #0" 9=;� -���/��$ #0�
/���*# �<#� ��� �! �@&"#�� 9�; � %����� �! #0� �": "%%�"�� ��2�#�2�� #� 6� " 2��� '�:�*"' "%%��"*0
#0" "//� : " ������ � %����� �! r #� #0� ��'&#�� �! �@&"#�� 9�; ��#0 ���%�*# #� #0� �":�

�0� /�*�2%���#�� 91; �"� %�����&�'( #���/ "# '�� ��/��� N = 3 �� 4� B�/�� *�2%&#��� � "6'� #�
&�� #0� %�'( �2�"' �<%" ��� � �! " ( ��/��� �0� � '( %��6'�2 �� #0"# "/�" *�/ �%#�*"' %��:�"2�$ ��:�$
IRB>S$ "�� 6"��/ � #0� �": z "� " !& *#�� �! #0� �"/�"' *���/� "#� r$ �0�'� 91; :���� #0� � �����
��'"#�� � �0�� %��6'�2$ 0������$ *" �"��'( 6� ��'��/ ���&'#� : #0� "//�#�� "' �&�!"*� #(%�$ #0� ��	
���2 �

2 3�
 ����
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R<"2%'�� %���� #�/ 6�'�� �0�� #0"# ��	
��� �&�!"*�� �! ��'"#���'( '�� ��/�� "''�� � � #� /���: '"�:�
" / !"�# #�'��*�%�� ��#0 0�:0 �2":� @&"'�#(� _������$ #0�� #(%� �! �&�!"*� ��  �# & �����"'$ "� ��2�#�2��
�# �� 6�##�� #� #��"# " �&�!"*�$ ��#0 #0� "�/ �! �@&"#�� 9=;� > �<"2%'� �� #0� *����*#�� %'"#� !�� #0�
E*02�/# *"2��"Q %��0"%�$ #0� ��"�� �� #0"# #0� �%0���*"' "6���"#�� �! " �%0��� �� /�#��2� �/ \&�# 6(
%���� #��2� � #0� �"/�"' *���/� "#� " /  �# � #0� �":� G'�"�'($ !&�#0�� ���. ��#0 #0� ��	
��� #(%�
�&�!"*� 6�!��� '�2�#"#�� � �! �#� :� ��"' "%%'�*"#�� *" 6� ��'' & /���#��/�
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N&� ��	
���,6"��/ ��1,2 /���: 0"� #0� �"2� %0(��*"' %"�"2�#��� "� #0� 3��# �<"2%'� ��#0 #0� #�"/�#�� "'
���� ������� �&�!"*��� �0� �%#�*"' '"(�&# �! #0� #�'��*�%� �� /�%�*#�/ � O�:� =$ ��#0 #0� *�����%� /� :
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