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thus hadron helicity flip suppressed in DIS by m/Q 
Hard scattering conserves chirality 
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The hadron helicity flip generated by 
quark orbital angular momentum,

in hadrons.  Hadron helicity flip occurs
by addition of quark orbital angular  

Beyond Colinearity

��� � ���� ��� � @� �� @ A ��� � � �A �� ����� � �� ��FG ���� ���  A ¡ � �¢ £



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

� � � �� � �
 � 
 � � �� � 
 �

� m ��� � ��� � ! �"# � $% & $'  "# �! # �() *� *+ , -. � + / *0 1 2. � + / *0 1 - 	 34 5 *0 E 34 2� 6� 78 9 9M 28 9 9 + �: * * 4 *H H ; 0< ; � => 2. 3 2? � 34 7K L LM

@ACB DE FBHG D g DI

@J @ q @ l @LK M gN OQP RS K qK THU lWV XZY[ XZY

\ � % " �( #  
 $( ' �"
]^ _ XZY `ab cb c d e f g K h i g K j ik K ` h il m ion j i e

pq rts `�u vb h i ew X x `�y db j i ew Y zl `a|{ n a b }{ ~ eb

�� �� �
s `� b c e f g�� �

] ` ] � e���
� ��� � � c � � ` ��� b � N e��� � �� �� � �I � �I �� �Z� � � � � `�� e � c � � � D O �

x `�� b c d e f g�� �
  y ` ] � e� �

�¡ � � � � �� � � D �� � � � ` � e �I ¢ c d � �I ¢ c d �� `�� e��� �Z� �� � � �� � � �� O �

£¤¥ ¦ §¨¥© ¦ª« « ¬­ ª® ¬¯° ª± ² ³ ³¯°± ´¶µ·¸ · ¹º »¼½¾ ¿ÀÂÁ ¿ÃÄ Å¯Æ ¿ ¿Ç À



� �� � � � �� �� � �� � 	 
 � � 	� � � � 	 � 
 � � � � � � � ��� � � 	� 	 � 
 � � � � � 	 � 
 � � � � �� �� � � � �� � 	 �� � 6 )� 7� � �� 2� 6 � � � �� 2

� ; *0 2.  + / *0 2 6 > !+" 34 � 6 � � � ��

Ph Ph

p
11

p−p p

k

P P

k
q q

Ph Ph

1k−k

p

k

p

q

P P

k1

# $&% '( ( )* +, -* ./ , * '0 1/ 0 2 , * '0 +3 $ - 40 +5 6 - +* , 7 8 - ' 9 6 -, * 6 + ': ; / 4 -< + * 0 = 4( - '0 +

> ?@ A BC DE F@ A BG HI J K KL

M NPO QSR T U V W
XZY [ \ NPO Q O R T U]_^ ` a bdc \ NPO Q O R T Ue

f g h T f^ ` g
i j

a i j
k `jl NPO Q O R T U anm m m oqp

r NPs Qt T U V W
uYv \ NPs Q t T U]^ w ax c \ Ns Q t T Ue

f g y T f^ w g
i

a i
k w{z Ns Q t T U av c \ T NPs Qt T U|~

} � ��� �} ^ � w y �T�� � T

i m m m o Q

��� � ���� ��� � �� �� ��� �� � � ���� ����� � �� �� ¡ ¢£�¤ ¢¥¦ §�¨ ¢ ¢© ¥



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

� � �� # ��� �� � ��� �� � � �# � �� � �  ��! �"

� #%$ &(' #*) +, �- ./ 01 - 23 - . 465 087 9 9 9 5;: < <=> > > > 4 . � �� �? @ �A 2 � ? A . �# � ?

� &CB &(' +, DE F GH IJ 0 � .K L 2 4> . � � K � ? @ � �A L> M  �N � �� � J � � H ? �� �

� O- 2 I 0 O M 3 P L . . 4> . � � K �? @ � �� . PQ I: < <R

� SJ LH T 1 �? ? L 5 H 5 O $ #$ &(' #) +, > . � � K � ? @ � �� . PQ I: < <R

� L? � � 5 ? � �  � . . L � � � �U � � �� �� # � V V B ' +,

W X YZ G[\ \ ]^ [_ ]`a [b 087 9 9 7 4

£¤¥ ¦ §¨¥© ¦ª« « ¬­ ª® ¬¯° ª± ² ³ ³¯°± ´¶µ·¸ · ¹º »¼½¾ ¿ÀÂÁ ¿ÃÄ Å¯Æ ¿ ¿Ç c ¿



I M I T �- 2 M L � Q 3 � K 1 L J L ./ 3 3 - K 2 Q - .

� M �#  # � � �3 � �� � � # �! �

� Q� � � �� � # � �� � �� �� ! � � �? �? ? � �# ! �� � � ? � � �! ! �� �# � � � � � � � � � �� ? �� � # �  � �� � �

� 1 �N � � � �5 U �� � # � � �# � �# � � � � �� �� � �� � � � � #  � � � � �� � �# � 	 
 P � O �  �� � ��� �

� �# ! �� � � ? � � �! ! �� �# � �
2

XN
P

k
l

l’

> 

P

P Ph h

h D(z)

f (x)

q

! � � � �# � � A � �! � # � � � �� � ! � �� � � 
 �! � � �� � � 
� 
�  � �� 
� � � � K T � � �� � � A� � � �� �"

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

� � �3 � 456 7 � � �8  ! "# $ 9 � � �  ! " $ " 9 46 5 : �; � �� < �= �� � �� 7 � � �� �  ! " "! �> �5 7� < < :5 7 ?@A BC �D � 4  ! " " $

EF - +G F ,G HI J � � � O � �K � �� � 
 �� 
� 	 


� �8  L M M L N + . / ,O PQ RS T F U Q T F / V HW XG / - /0 X . F ,- + T - 0 + 0 , H T - - 0 +G F U .Y T U[Z \ . F H . \Z / &+ . / \ H0 - W 0

F 0 H0 , , T+ P & W T ,0 Z 0 T /G F U - . F . F] 0 + . V V^ , T - _ `ab cd e fg c hi

jkl m nol p mqr r st qu s¯° q± v w w¯°± xzy{ |{ }~ ���� ���� ��� �¯� � �� c c



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

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

� �G Q� \ T F � N 0 ZG - ,O P � �8  L M M L �3 � 8 L M M� /0 , H+G �0 0� 0 H - G F - 0 + X , . Y U T \ U0 G F T+G T F - /G ,- +G � \ -G . F

Y \ F H -G . F , ! 4� � �� 7 < �= � "� �3 � 8  ! " $ L #

$ %'& () *+-, . + J /021 3456 7 ('8 9 % 8 (0 3;: 56 7 ) *=< / (& 9 ( 4?> @ :

0 345 6 7BA 0 34 C 5 6 70 34, 5 6 7 .ED F GH G 0 34, 5 6 7A IJK L *NM O P 6
4, Q + , R > /

� S TU V WXY Z X T W X[ Z X\ ] ^_ Z`_ a` Z X Tb ^ 
c TY Wd a V_ X 
 e V f gih jkl m npo h q r stu s

EF VG F U \Z T+ U T \ U0 Qv > w x Q 0� 0 H - + 0 X TG F ,

� ( .Z ZG F ,Qy z N %{ | |{ Q X . /G * 0 , 0 T+ ZG 0 + HZ TG X .Y - +G  G TZ VG  0 + ,} � 0 H -

~ J� C��� �I J �� stu s w� ~ J� C� � �I J �� t�

jkl m nol p mqr r st qu s�° q± v w w�°± xzy{ |{ }~ ���� ���� ��� ��� � �� ��



^� c TY W � W � U U T XY � � V ^� S � ^

� �Y e� T W X[ T �Y e� Z� � ` � X � X[ Z X � eY Z XY Z V W c TY W T` � � e ` ZY � � Tb X ZY 	 T X f �� e V W ZY T �Y e b a_ Tb

Z W � U U T XY �_ Z` ` � Z� e a X X[ T XY Z V W c TY W T W �� V c T_ X eY 


1T
  ⊥ f (x,kT)

k
T

% (& � J (
� 
�� *� M � � / 9� C A (�� C ( * j � * j M � /�� /� �J � ����� � �  � C *K /"!# �� *! /

* j � * j M � / � / � �J � � � � *K /# � *! / .

$ T Z_ X � e V% T_ [ Z V� WU T& �` Z� V Tb Z Wd ^�

' ^ T T ^ X ZY Z V b ]( $% ( ^ S Z X Z

jkl m nol p mqr r st qu s�° q± v w w�°± xzy{ |{ }~ ���� ���� ��� ��� � �� � )



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

� ��� e b b � a ZY � b � WXY � � a X � e V � a V_ X � e V W f�� � � � gh jkl m npo h q f�	 h jl m no h q f 
�� 
 �� �� �� �� � �� �

�� � ��� � � � � �  � !� " � #$ �� � �% & & & ' U Z � T & � WX Z W ` T Z b � V 	 eY [ � 	[ TY X( � WX T) T_ X W b a T X e

� V� X � Z` *,+ V Z` WX Z X T � V X TY Z_ X � e V W eY - - -

� � �� �� � �.\ e TY Z V b % a` b TY W_ e V W� b TY Tb Z W � U U T XY � T W f b a T X e X[ T �Y T W T V_ T e � ` T Z b � V 	X( � WX �0/ e b b b � W XY � � a X � e V � a V_ X � e V W f gih jk n	 h j

12 35 � 4 ~ �5 6 �7 8 C
9 ~ �5 6 �;: <= > ?

7

@
8 � C

9 � ~ �5 6 �7 A� � 5 B � � C
: <= >D ?

7 �0E C � : A �5 B � � : >FG � ? 7 ? � � HIJ J KL M

7 �0E C � : ~� � C 5 6 � : >FG � ?� ? � � s K NOP M

7 : : :

Q RS TU VW XY Z T X[ \] ^ XS S � Z \_ _ _ [ \ ` ^U a ^ X T T_ b X X V ZSc Ud e U S f T V X[ \g ^ X \ VU �h \ X{ | |i Q e Zj � X ^ a

k Z ^ T X[ S S Xl [ mn U ^c T W U ` S X Z f[ \ a Z \ f W[ a W X ^ Vo [ T V Z \ ZS p T[ T_ RS TU q U X ^y r] s t t td U ^ S X Z f[ \ a Vo [ T V

g uU f fY U \ V ^[ � h V[ U \_

vwx y z{x| y}~ ~ �� }� ��° }± � � ��°± ���� �� �� ���� ���� ��� ��� � �� ��



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

� � � � �� �� � � � "� � �� !�� �  !" �$# % � �& & � �� �� �� � "� �' � � ' �( � %# %( )� ' � �� . %

Q A� *+ Z Vh ^ ZS S p f X, \ X fd ^U j a Z h a X[ \- Z ^[ Z \ Vg k. ] / 0 T 1

Q R ` `S p32 X[ c U \ ZS / X p \j Z \ ^h S X T54 Q 076 U S S[ \ TQ b U ` X ^Q + . q8 s t9: 1

;<=>?@;<=>?@;<=>?@;<=>?@;<=>?@;<=>?@;<=>?;<=>?;<=>?;<=>?;<=>?;<=>?
ABCABCABCABCABC ABCABCABCABCABCk-q

q

Pπ

k-q-Pπ

k-Pπ

+ h.c.

Q AED *FHG I 8D J Q ^ X ` ^ X T X \ V TQ \h j K X ^ f X \ T[ V p V ^ Z \ T- X ^ T XS p ` U S Z ^[L X f M h Z ^c T[ \ Z \ h \ ` U S Z ^[L X f \ h Y S X U \ T

\h Y S X U \ T uY U j `S Xj X \ V Z ^ p VU NOD *P F G I 8D J Q

(x)

 

1^ h
⊥ 

vwx y z{x| y}~ ~ �� }� �Q° }± � � �Q°± ���� �� �� ���� ���� ��� �Q� � �� R S



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

� 
 	� �� � �� � ��

��� � ��� � ��� � �� �

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

)$* + �, ) ( M%$&  ' (. / M%$&  ' - � � �1 Q + �& . � � , +, 0&  /� # � /* & + + �. /- � 0 � ) � Q& � ��� � �� / � �

23 4 �56 78 !9 :; < 8= & (> ? � � 8@ A 2B ' C C' D� 4E �5 �F ?; 8 AG � :> �F 3 < 8 �  !" @ ' C C' D

2 4F 3 8 23 4 �56 78 !9 :; < 8@ HI B ' C CJ
KD *LNM OQP D R S TD *P LNM O P D R

S UWV X * XV
L�Y Z R\[

L�] ^M RLN_ `M a Rbc L P VD R
a

P VD de c L P VD Rc Lgf R

h ikj VD lnm j VD op i *kq p l rq s V out Vp ouv V*q p wx � � ��� � �� � / )- , +- � �y � / 0# � �. z$ )* � /, )

{ i * lD* F G J}| ~ V �D � VD
�� V {D *F G I � VD J ~�� �� � ��

��� � ���� ��� � �� �� �Q� �± � � �Q�± �Q��� � �� ����  ¡£¢  ¤¥ ¦Q§    ¨ R ©



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

� , 0. /- � 0 � )* �& . .  � � � �. K �& - - , 1 /� & � / ) 0 � # � � & ) �- � � � � , � � ) � $ � . � - � ). � )* � , z � # � M$&  ' ( )$* + �, ) (

- � � �1 K �& �& $ � � /& ). / �� / K$ � /, ) / ) � VD Q� :> �F 3 < 8 � 4E �5 �F ?; 8� < :; F 5 5 7 : ; 8 @ HI �� �' C CJ �

	�
 �
 F�� J ��� ��� �
�

� ��� � �
�

� �q � j VD � F � I � J I � | �
	 � VD �

� F � I � J )$* + �, ) � - / ) ,  Q& ). M%$&  ' - , -& 0& � ,  * , � � � z , � $ ) � $ )* & � �. M%$&  ' + / ) �

{D *F G I �D J � � * � V � V
�F � � J [

�V
� V

F � ! G � JF�" � G J

# F � VD J
"

� VD

$ �q � % j VD q h i'& l ( )+* F�� I � # F�� J J� * F� I � # F � VD J J ,

* F�� I.- J| / )* , � - + � � � 0& � � & z$ )* � /, )8

x 6 # �* ' & - - ,& * # 8 /01 2 � VD 34 5 �& $ � � /& ) y /. � # 0 , � � � , / )6 ) /� �Q  � 0& / )7 8 9;: <= >? 9 >@ A � �$ +�

��� � ���� ��� � �� �� �B� �± � � �B�± �Q��� � �� ����  ¡£¢  ¤¥ ¦B§    ¨ C D



� ) - , +&  /� �. � � $* � $  � �$ )* � /, )

TLNM R S �ViV � lV �V
� V L�] ^M R

�
�

it op s lV q h i'& lh i'& l ^
�Y 	 
LN_ `M a RV ^ c Lgf R � ^] � XV � h i'& l 
Lgf OY 	c Lgf R R �

! � ,  � & + /�& � /, ) Q �
�& � ��� ��� �

x � +& * ' * $  � � ( � � ��� �

x � $  - + �* $  � � ( � � �� � z , � �� �

x � / )' * $  � � � {�� i�� l�

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
 x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

 xf(x)

xu(x)   <kT
2
>=0.36 GeV

2

 xu(x) GRV, µ2=0.34 GeV
2

 xh1
⊥
 (x)

��� � ���� ��� � �� �� �B� �± � � �B�± �Q��� � �� ����  ¡£¢  ¤¥ ¦B§    ¨ C¡



� /, ) � & 0 � � ) �& � /, ) �$ )* � /, )
� �L � R S ��� V T V � � �bLY Z RV

]
�

L] ^ � R
� �

_ V ^ c � Lgf Rc � Lgf R

^
�Y 	� 
_ V ^ c � Lgf R � ^] � XV �� h� i'& l 
Lgf OY 	� c � Lgf R R � O

9 � ? � � 8> �E 	 ? 
E ?F �� 7 � : 	 
 P V� � S Lgf � � RV �F � V :; � � S _ 8 F 5 	 ?> : 	F 5 	 �F � ?5 	3 ?� � 	 ? 4 ; 4� � 3 F 	� F 3 8 @ HI B � C C C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
 zD1-kretz(z)

 zD1(z)  µ=0.5, <k
2
>=0.5

��� � ���� ��� � �� �� �B� �± � � �B�± �Q��� � �� ����  ¡£¢  ¤¥ ¦B§    ¨ C¤



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

� :> � F 3 < 8 � 4E �5 	F ?; 8� < :; F 5 5 7 :; �F 
�� 
 � � CJ C�� J� 8@ HI �� 8 � C CJ

x �& $ 0 � ( + / )' * , ) � / �$ � /, ) � , � # �� , + + / ) � �$ )* � /, )�
�������������������������������������������������������

���������� � ��� ��� ��� ��� ��k-q

q

Pπ

k-q-Pπ

k-Pπ

+ h.c.

 � �"!� �# � $� ¦B%& � �(' ) � �+*, -V . �% /"0 0 �B� /"12 3 � 0 � 0 �± B �4 �5 B � B 3 � 6 ! ��7 ¢ $� �± 8 �� B �9 � % % 3� 5 ± 1 2 3 � 0 � 0 �± B ! 0 � � % B 3 �� � � $ �± B � �� �B� �±

8 �� � ��� � 1
: � � �& +$& � � � # � - , ; �* � /, )< =?>@ � q A BC Q y # /* #  � �$ +� � / ) � # � + �& . / ) 0 � y / �� Q * , ) � / �$ � /, ) � ,D (,. . - /, )z & 0 � � ) �& � /, )

E � � L � O P � R S �� V T V UV
LY Z R\[

]
b � L�

] ^ � R
�

_
c � L P V� R

a �
P V� Xq �� % j V� q h� i'& l ( � 
Lgf O 	c � Lgf R R ^ 
Lgf O 	� c � L P V� R R � O

9 �F 3 F 8 c � L P V� R S P V� ` �q FFV a V � `HG V F ^ �q FF_ V

��� � ���� ��� � �� �� �B� �± � � �B�± �Q��� � �� ����  ¡£¢  ¤¥ ¦B§    ¨ §  



� � 
 
 � � � � � � � � 
� � �

x � , ) � , +$ � /, ) , z � y , * # / & + (,. . � � , � # D (,. . & ). D ( � � � ) � �� $* � $  � �Q

�
�& �a �

�� e L � ` �� R�	 
 S �
� �� � � V �& �
�& �s � �� e L � ` �� R 
� ��� ^ � ��� �

� � �� � � V �& � �� �� ` � �� �

S ��� 
 �
Y L�] ^ � R� � XV � K �LNM R � E � i � l� L � R

L�] ` L�] ^ � RV R� � XV � T �LM R � �L � R �

x

 <
 P

h⊥
/M

π 
si

n(
φ+

φ S)
 >

 U
T

0

0.1

0.2

0.3

0.1 0.2 0.3 0.4
z

 <
 P

h⊥
/M

π 
si

n(
φ+

φ S)
 >

 U
T

0

0.1

0.2

0.3

0.2 0.4 0.6

��� � ���� ��� � �� �� �B� �± � � �B�± �Q��� � �� ����  ¡£¢  ¤¥ ¦B§    ¨ § C



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

�
 �� � � �
 �� � � �� ��� �
 � � � � �� � � �� � � � �� �
 � � � � � � �
 � � Q �� � � !" # � � �%$ $ � �
 � � � � � � � � �� �
 � � � � � �$ �'&

� � (� � �� � �) * �

�+ ,� -. /0 �1 2 �3 	 -45 0 6 /+ 5 -3 3 7+ 5 89 : � ; ;<

 => B 3 ?@ ABC A D7 E± ?0 FB E G%

� H ?IKJ LM J L � B H ?IKJ NOP B H ?I LRQ � L � SP B H ?I N

&P J L F L &P T N &P J LU LWV P X NY �J& � Z[ V P J B H ?I\J F± # Y �& � Z[ V P O H ?I

]_^ ` J& � ^
a a& �  !" # b	 	 c �ed J `& � f �J& � fg g& �  ! " #d h

� d J `& � d h cji �lknm o �p �rq J �ts � u � v� ��� �xw J y � u � v� �w �

� k z { k m o |J | p } q J }n~� {x� |l� � {w |

x

 <
 P

h⊥2
/M

M
π 

co
s 

2φ
 >

 U
U

0

0.01

0.02

0.03

0 0.1 0.2 0.3 0.4
z

 <
 P

h⊥2
/M

M
π 

co
s 

2φ
 >

 U
U

0

0.02

0.04

0.06

0.2 0.4 0.6

B @� � D��� � =� � F� => F� E =± C ? ?� E± ����� � �� ���� ���� ��� G�� � �� � �



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

� c ] �  ! " # b � �

���� � u��� � � v��

� w � y�� u� v� {w |

� � {w | �

! �" � ( � � � � � � ��� �� � � � � � s � � �� � ~ �� � � � � ( �� � � � � � � � ��� �
 � $ � � ��# $ � � � �
 � � �� % % � � �� � � � � � � � � � �� � % � �& � � � �!&' { #m # � | $ �( �
 � �� � � � � � & � � � � � �� � �� � �  ! " # � � �%$ $ � �
 � � � �
 � (� � � �� � 
 �� � � � � � � � �
 � � ( � � � �
 � � %

�
 � ( � � � � �

z

<c
o
s2

φ>
U

U
/A

U
T

si
n
(φ

-φ
S
)

0

0.1

0.2

0.3

0.2 0.4 0.6

B @� � D��� � =� � F� => F� E =± C ? ?� E± ����� � �� ���� ���� ��� G�� � �� � )



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

����� �� �	 
�� 
��� � � �� � � � ��� J � �� f�� �� fg 
�� 
��� � � ���

� � J � �� ��

� 
�� � 
 �� � �J �� }�� J }� � u� v� � 
"! �"#$ }� 
# �


 � � 
 �� � �J �� }%� J }� � 
"! �$ � 
# � &

' � �
 � ��� � u��� � � v�� ( g) � �� * ] f� �� fg !&' { #m # � | b � �

x

A
U

T
si

n(
φ-

φ S)

0.05

0.1

0.15

0.2

0.1 0.2 0.3 0.4
z

A
U

T
si

n (
φ-

φ S)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.2 0.4 0.6

+,- . /0-1 .23 3 45 26 478 29 : ; ;789 <>=?@ ? AB CDEF GHJI GKL M7N G GO N O



� � � �
 � 	� �� 	� � �� � � � 	
 � �

�� � ( � � � � � � ( �� � � � � �	 J� 
� J � $ � �
 � �� � � � �$ �� � �� � $ � � �
 � � � ( �� � � � �� � J � ] � ! " # b � � 
 � �� � � �� 
 � $ � � � �
 � � � �
 � � � � �$ � �� ( � ' � � �& 
� & �( �� �� � � � � � � � % � ��� � �� & � � � �� � ( � �Q�+ , � -. /0 �1 2 �3� - 45 0 6 /+ 5 -3 3 7+ 5� :� ��� � ; ;< � � - � � � �� + .� 4�

� �! 
" � � � � � " )$#J� *M J 
 �� � � � 
"! �$ � 
# � �% 
 �� � � &� u� v� 
"! �(' � u� v� 
# �

) � � 
 �� � �J � " ) #J� *M J 
 �� � � *  � 
! �$ � 
# �
z

<c
os

2φ
> U

U

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.2 0.4 0.6

+ � , # � � , � ,- � ,- . ,/0 1� � ,2 / 354 4 ,�6 3 + � , 1 78 8 2 - � �2 / � , � . 76 � ,/

.0 6 6 ,/ �0 - �� 0 � � ,2 / 354 4 ,�6 359 :� � 2 - � 9 :� �0 7� ;=<� >? < � ,6 4 :- � � ,

� ,-0 4 :- 2 � 0 6 @6 ,/ � , .� :� ,8 35A

B , � CD �0 � �� ,6 4 A

�6 , ,- CD � ,� ,- � ,6 4

E 8 7 , C / 74 0 1� � ,4

F 2 G ,- � 2 C � :H ,6 ,- . ,

IJ� � K��� �L � � M� LN M�O L± P Q Q�O± ����� � �� ���� ���� ��� R�� � �� � S



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

ẑ
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