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=q�������"��(
�����OH���85!V���5�oda!�(j85��� f ��� f ��# f �Z�,��#�����+ A � 2 C ; ? �"� ==�"! 85�O�����
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��#'EMEM�&���5! ���
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k7�7�,�{EG! ���q%�(�!�>985��EM�\�,�z%'�YdV���,���q! �"�A+�!����7�"!��=�'��H��F���"�A8,#"UV#"(/dP!�)I�P��! EM%'85�����
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length gauge
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C1-LH2 (2s) :
length gauge
A·p interaction

C2-LH1 (2s) :
length gauge
A·p interaction
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��+�+"��+X��!F������/#">�>'����+"3 ��#">�>'���'+C��(/�������5���,! �P(/�&���L�,�X���"�����EG� =6��dX��� =������H��B+"! ���
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� ��� � � � D ��M � � ? =�!&3 %'�"!���! �x��(/�������5���,! ��(/�&���MH���(/�/#��B��(/���'���5���5! ��������( f d��,�`� / � �k
R � �1�����"�X�������X!�)6��0?#���8@%9�"!���! ���B!�) �'3 %�! 8,�&(/�.*��&���5! �$; ? (/�������,���5! �����!$��3 � d?%���� � 3
?>? � ��U"���5��! ���C��� =O��8,8O���F>Q��� =O�����u���"�K������!V���,�&����+v��#">'>'����+��B�&(/�X��! �����1+"��(���+-;{k7�
!�H���(/��8,8�|L��#������,���K>'(�! ��+"�����,� f ==�5���_�*� � �CEM� � �'���Z>������z#�����+-;



! 2 ������� ����� � 
 ��� � � � ��� ��� � ��� ��� 
�� ��� � � 
 � � � ��� � � � ��� ��� � 


�,�N���"�L�������L!�) �&3 %�! 8,�&(t�.*��&���5! �-;jk7�Z�����_>��7�������K)*(�! E �:� f ; / ; @A���"���(/�����/�5���5! �N(/�&���!�)
���"����3 ��U"���5��! �N�,�@�/EM��8,8'���'+M���"�=��UV���5��! �N�,�O���&(/+�85dF!�>'����(/Hs�&>'8,��; O �M�����q��UV%Q��(t�,EG�����I!�)
? ��� 	�� ��� � A � � C �M%'�&(/���,��#�8,�&(\)*���&��#"(�� =����=!�>'����(/H���+{�&�7���"�a��(/���'���5���5! �_��+ f �A����+ =����
�&����(/�5>'#"����+i��!{���"� ��3 ��U"���5��! �-; ? ���G(�����#�85�!�) �:� f ; / ; @K����!�=q�L���'�&�B�����,�)*���&��#"(��M�����
�,��+"����+K>��L�,������(�%�(�������+z���=���_��U"���5��! ���,���p�������;

O �z���"�B��UV%Q��(t�,EG�����Z!�) �Z�&����8,���"! 	 � � ��� A �0/ C +��,�����1�����6��UV���5��! �'�,�L%���� B?�q����H��A>Q�����
!�>'����(�H���+u)*!�( �'3 %�! 8,�&(/�.*��&���5! �$; ? �"�����X%���� BV�A�&(��K)*! #���+b�&�F�����X��(/���'���5���5! �b��+ f ���F!�)
� ��3 ?�? �b����+ � ��3 < ? �?; ���i����H��J����8,��#'8,�&����+W���"�c��(/�������,���5! �T(/�&�����N!�)L���"���'3 � d?%Q�
��UV���5��! �'�)==���,�/�c>���85! � f ��!K���"�����A��(/���'���5���5! �c��+ f �������+J)D! #'��+z���"��E ��!K>��A�����EM��818
���I!�(���H����P��EM��8185��(I�������P���"! ���q%'(�������������+P�,� �:� f ; / ; �?; O ) =��q#����=�B>�(�! ��+������,� f EF#��/�
��EM��8,85��(C������� � �`EG� �F�j���"�_��UV���,��! ���,�K%���� B?�P�&(��zEG!�(��_HV�,���5>985��;4?=!�=���H���(��\�,�v�����1�
����������=��P�&(��X�����,8,8:�"!��a�&>985�G��!{��UV%'8,���,� =q�,�������"�G%�(��������Y�B������!�(�di���"�M8,�&( f �P�&(/���_!�)
���"�����B%���� BV� =q���,�t�_�����Z>������_)*! #���+_�,� �q��)o; A �0/ C ;

? �"�j!�(/� f �,�!�)V���"�@8,�&( f �I+'�4pQ��(/�������j>����>=������a��(/���'���5���5! �(/�&�����2!�) � 3 �od�%��I����+ �'3 � d?%Q�
��UV���5��! �'�j�����C>Q�Z#��'+"��(/����!?!?+F�,�F%'�&(���>?dA������85dV���,� f ���"�Z��#�>�>'����+V3 �/#">�>'����+B��(/�������5���,! �
(/�&��� A 2 � C ; ? ���Z��UV���5��! �X�����&�����������M>��\>'#��185��#'���,� f ���"�=�"���&(�3 ��+ f �q�/#">�>'����+G�����&������; O �
���"�\�������\!�) �&3 %�! 8,�&(/�+*��&���5! � � � 3 ��U"���5��! ��� 	����"�Z��(/�����/�5���5! �C(/�&���\!�)Q���"�����=�����&�����@+"!?���I�"!��
Hs�����1���A�&�j�����6��������(��Z!�)9���"� ,O(t�,8,85! #��1� *�! �"���7=q����(������:)D!�( �'3 %Q! 81�&(/�.*��&���5! � � ��3 ��U"���5��! ���
	
�5�A+"!?����; 1{!�(���!�H���(���3 ��UV���,��! ���A�&(/�N85���/�a>�! #���+x����+`���"��(/��)D!�(��N���"�N��#">�>'���'+`�����&�����
=q���,�t�c��! ����(/�5>'#����AEG! �����!K���"� � =���H��G)*#��'�����5! ���q�&(/�C�����&�����!�)@��EM��8,8�=6��H��GH�������!�(��
=q���,�t�c����H��P�"� f 8,� f �5>'85�B��(t�������5���5! �J(/�&����; ? ���,�7�������M�,�7���"�G������8,! f #"�C!�)O������! ��+"3 B?�,�'+
��(/�������5���,! ���Z�,�K>'#�8 BP��dV������EM� A �7@ C ;

O � �:� f ; / ; ! =O�7%�(��������Y�O��(/�������5���,! �G(/�&������!�)-���"� ��� � � 3 < ? �B����+ � ��3 < ? � ��U"���5��! �
�����&�����M�,�u� � ��� �k |��k7�XR � )*!�(GHs�&(/d?�,� f (���8,�&���,H��N������( f dx!�)=���"�X%9�"!���! ����; ? ���
��(/�������5���,! �����"��( f d`�,�$B���%����"UV��+x���'+x�,�B+'�4pQ��(/���Y�B)*!�(a�����P�>=�!J��UV���5��! �'��; ? �"�M%'��!&3
��! �i���"��( f d{H&�&(/�5���7)*(�! E ���J���"��( f d =q���,�t�J��!�(/(�����%�! ��+��7��!_�K����85)I!�)O���"�C��(/�������5���,! �
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� ��� � � � D � � � � ? =�!&3 %'�"!���! �b��(/�������,���5! �`(/�&���X!�) ��� � � 3 < ? � �l��! 8,�,+b8,�,�"� 	7����+ � ��3
< ? � �l+���������+ 	j��U"���5��! �K�����&�����Z�,�N� � ��� �k |��k7�Z0�#�������#�E =���8,89���6�F)l#��������5! �P!�)2���"�
���"��( f dN!�)j! ���B!�):���"�B%'�"!���! �'��; ? ���a�&>'��!�(�>���+_%9�"!���! ���\�&(��A!�) �&3 %�! 8,�&(/�.*��&���5! �$; ? �"�
(�����! �����Y�L������( f d{!�)����"�G�,������(/EG��+��,�&���G�����&��� ��� � � 3 < ? � �,�L�,�'+��,���&����+c>�dJ�KH���(����,����8
+"!�������+c8,�,�"��;



!<! ������� ����� � 
 ��� � � � ��� ��� � ��� ��� 
�� ��� � � 
 � � � ��� � � � ��� ��� � 


���"��( f dx��!x���"�K���"��( f du!�)q���"� ��� � � 3 < ? � ��UV���,��! �-� =q�'�,�/�T�,�C�i(�����! �����Y�M�1�Y����(/EM��3
+��,�&���G�����&���M)*!�(B>�!����i��UV���,��! ���,�F��(/�������,���5! ����; ? �"�C��(/�������,���5! �J(/�&���M!�)�>Q!����J��U"���5��! ���
�,�=����(�! � f 85dz���'����������+ =q�"���c! �"�C!�)@�����F%9�"!���! �J���"��( f �5����&%�%�(/! ���/�"������"�C(�����! �����Y�
���"��( f d�; �=���&(7�����B(�����! �����'���A���"�A��(/�������,���5! �_(/�&���F�,�\%�(/!�%Q!�(/���5! ����8���!N���"�a(������,%�(�!V����8
!�)'���"�Z��0?#��&(��6!�)'������������( f dF����%'�&(/�&���5! �C>����>=������C���"�Z%'��!���! �A������( f dF���'+A������������( f d
!�)
���"�A�,�Y����(tEG��+��,�&���B�����&����;

O �x��! ����8,#����,! �-�$)*!�( � 3 � d?%Q�P��UV���5��! �'��� =q�'�,�/�`�&(/�P��8,85!�=O��+x)D!�( �&3 %�! 8,�&(/�.*��&���5! �$�N=O�
����H��z)*! #���+v���'�&�G���"�z��(/�����/�5���5! �u(/�&�����P�&(/�z��!x8,�&( f �_���'�&�G���"�z��U"���5��! ���M�&%�%����&(M���
+��,�����,�'���L%Q��� BV�F�,�`���"�N�&>'��!�(�%'���5! �x��%�������(/#'E_;  �`���"�X!����"��(G������+-�:�,�������X�������N!�)
��3 ��UV���,��! ����� ==���,�/� �&(�����8,85!�=O��+�)*!�( ��3 %�! 8,�&(/�+*��&���5! �-� =�������H��i)*! #���+ (/�&���"��(_��EM��818
��(/�������5���,! �b(t�&������; O �v�����1�F���������O��U"���5��! ���,�K��p��������M�&(��z��!��G��U?%���������+T��!`�&%�%����&(M���
+��,�����,�'���F%���� BV�G>'#"�G(t�&���"��(P���M%9�&(����,��#�8,�&(G)*���&��#"(����X�&�M���"�z��(t�������5���5! �"3 ��+ f ����; ? ���1�
B?�,�'+b!�)��U"���5��! ���,�K��p������X�'���M�,��+"����+v>������v!�>'����(�H���+1A � � C ; ? �"�����_(�����#'85���G��! ����(/E
�v%�(���HV�5! #��_����8,��#�81�&���5! �S�,�S�T���,EM%'8,� ����+yEG!V+"��8	A 2 � C ����+S�&(/�`�,�S� f (�����EG����� =q�,���
��U?%���(/�,EM���Y�BA � � C ;



� �������	��
 �

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

	 � ��� ��� 
 � � 
 ��� 
 �(� � 
 �(� � ��	

�q�������Y��85d��O�5�A�����F>������b%Q! �/���5>'85�G��!J!�>������,�b���"(�����3 %9�"!���! �v��%�������(/�c�1�b��8 B&��8,�O����8,�,+"���
A �V� ��2 � � @?� � ! C ; ? �"�7%�! �����5>'�18,�5� dA!�)$H&�&(�d?�1� f �����=��!�����8-�&>'��!�(�>���+ =6��H���H�������!�( =q�5���"! #"�
�t����� f �,� f ���"�@��(t�������5���5! �a���"��( f d�� EM� B�����!�)�EF#�85���5%9�"!���! �B��%�������(�! ����!�%?da�q%'�&(����,��#�81�&(/85d
H&��8,#��&>'8,�q��!?! 89)*!�(6���"�����#�+"dM!�)2���"� /�3 +'�,��%���(/���5! �P!�)$���"�7%�! 8,�&(/�5��! �-; O �X��(/d?������8�=q�'�,�/�
����H��L���N�1�YH���(/�/�5! �P��������(�������#��t�X���6��8 B&��8,�9����8,�,+"�����Y�>=�!&3 %'�"!���! �_��%Q������(/! ����!�%�dX�������"!��
>��#�����+X��!M+"���������6%Q! 81�&(/�5��! �N�����&�����6>�������#����!�)$���"�%'�&(/�,� dP����8,�������5! �N(/#�85��; ?=!�=���H���(��
�,�v����(�����3 %'�"!���! �y��%�������(�! ����!�%?d��������_%'�&(/�5�odu����8,�������5! �T(/#�8,�K�1�C���"�z����EG�{���P�,�v! �"��3
%'��!���! � ��%�������(�! ����!�%?d��q����+W���"�{%�! 8,�&(/�,��! �T�����&�����K����� � f ���,�y>��_��UV���5����+$; O �W)l�������
=q�,���_�����,�Z�����t�����,0?#"�a�,�q�����\>������{%Q! �/���5>'85�7��!XEM������#"(��A���"�a+��,��%Q��(t���5! �N!�):���"�A#"%'%Q��(
%�! 8,�&(/�,��! �W����+y���"�c85! � f �5��#�+��,�'��8O��U"���5��! ���,� � �b��8 Bs��81�q����8,�1+"���&A � C ; 1{!�(���!�H���(��=�,�
���"(/����3 %'�"!���! �`��%�������(�! �/��!�%�di��8,��!z�����&�����$=q�5���i��dVEMEG����(�dJ+��4p���(����Y�)*(�! E ���"�M+��,%Q! 8,�
�����{>Q�L!�>9����(�H���+-;

���B��! �'���,+"��(Z�,������(/�������5! �K%�(/!?�����������Z�,� ==���,�/�N���"(/���7%9�"!���! ����!�)2��0?#���8Q)D(/��0�#"���'��d

!��



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


�&(��7�&>9��!�(�>���+-; ? �"��(��7�&(��=����(����=�od�%����O!�)2����85�������,! �P(/#'85����;j��5%�! 85�q����85�������,! �P(/#'85���@�&(��
+"������(/EM�,����+{>?d{��! �����1+"��(/�,� f ���"�C+��5(������7%�(�!V+�#����7!�)I���"�G�5(�(t�,+�#����5>985�(���%�(������������&���5! ���
!�)\���"�N%'�"!���! ����;  ��8,dJ��(t�������5���5! �'�a��!��'����8������&�����C>���85! � f �,� f ��!i�����,�A%�(�!V+�#����a�&(��
��8,85!�=���+-;O|7��! EM����(/�,����8�����85�������5! �N(/#'85���O�&(t�,��� =q�"���X���"�=%�! 8,�&(t�.*��&���5! ���@!�)2���"�7%'�"!���! ���
EM� B��z���"� f ��! EG����(t�,����8\)l������!�(M!�)���"�_��(/�����/�5���5! �uHs���'�,���-; �:�,����8,85d�� =q�"���v���"�_%'��!&3
��! ���@�&(��=!�)-��0�#'��8����"��( f dG�����q��dVEMEG����(/�.*��&���,! �M!�)-���"�q�1�Y����(/�������,! �P!�%���(/�&��!�(�%�(�!�H?�,+����
��+�+��5���5! �'��8-����85�������5! �{(/#�85�����"���)=O�A����H��F�������{�,� �6���&%�����()�?; ���A�18,8,#�����(t�&���L���"�����a����3
85�������5! �M(t#�85���j)*!�(@��U"���5��! ���,�\��(/�������5���,! ���I�,�M��8 Bs��8,�"�'��8,�,+"���I�1�G!�(/+"��(O��!A�,������(�%�(����@(��������Y�
��U?%���(/�,EM���Y���BA ��2 � � @?� � ! C ;

O �M���"�q�������\!�)�� =O!&3 %'��!���! �P��(/���'���5���5! ����� �5�@�����j>������M�/�"!�=q�M�����&�I)*!�(@��� � �L%�! �,���

f (�! #"%A�,�
�,�
��8 =���d?��%�! �����,>'85�j��!7)*������!�(/�+*��O���"�O��(/�������,���5! �B%�(/!�>'�&>'�,8,�,� d=�1�Y��!�q+"dV����EM�1����8
����+z� f ��! EG����(t�,����82)l������!�(7A �<�DC ; O �_���"(�����3 %9�"!���! �z��(/���'���5���5! �������"!�=���H���(��'��H����J�,�K���"�
�������Z!�)'%'��!���! ����!�)'��0?#���8?���"��( f d�� ���"��(/����U"�,���:��(/���'���5���5! ����=q�"! ���O%�! 8,�&(/�+*��&���5! �C+"��%����V3
+"�������=�1�@�"!���)*#'8,85dC+"������(/EM�,����+M>?dM��d?EPEG����(�dM����+X��! �Y�����,�'���A+"dV����EM�,����8'%'�&(/��EG������(
A �<! C ; ���C+��,����#'���q�"!�= ���'�,�\%'�&(t��EG������(L�����c>��aEM������#"(���+-; ���1����8,85d =O�C��! �����1+"��(q���"�
��pQ�����M!�)�`EM� f �������,������8,+T�,�v�����_���"(����z�"! �V3 ��0?#��5H&��85�����C%�(/�,�����,%'��8O+'�5(��������5! ���C����+
�,�Y����(/%�(����Z���"�B��Hs���,81�&>'85�L��UV%Q��(t�,EG��������8�(�����#�85����;
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