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I/*&1����?$�'*(+���/�;��/��*&1��-��&��.
������'$���-����&����;�-�&��&5s�-*�*������.
'&1� &�*&-���$6*&1� ��-%�&-���*�**&-��� >$�.
��*�&'����+���&�&%&'�'�'�,�-�'��*�5$8/��.
�&1�;�-����-�$�**&1:���7�$&��-&�'����*��%��.
'&1�&-*&'&%&$�?�8,�1���5&�(�< =�'�>�&��*�.
%��'$�*���/&-��?*0�������*(1�%�&?��--:�I5.
�&�� �--$�/&'�*�1� %&� -�*���0� >$���*�&'� '
�'��/�+�� '(%&$*�**(+� ��� %&-$�/*��� -&�&�
$����-/�$�*�*�/�'*&�'�<�=:���*�-�&�,���'����
&5,�%���*�**&��;�&�'��'��/�+�&-*&'*(��-%&.
-&5&��*0�$�&-�*�����%���F�d�@���'$���-��*�1.
��&**(1� ��+'��� 2��/$�**(�� ^.� �� 5(-��(�
7.%�&7�--(4�-�%&-$�/08,���βW.��-%�/&�:����.
5&$��� ��-%�&-���*�**(�� ��&�&%(� ��9�$��
9�$����-�&����&'�$�-6��%&.'�/��&�0��'�*�/.
��+� ��--�'*(+� �'��/� '� ���0$6����� ���**&
����+�%&-$�/&'���$6*(+�����7�1���+'����-'&.
5&/*(+�*�1��&*&':�	�/� +�������*(+� &-&5�*.
*&-��1� +&/�� ���'&1� ��-%�&-���*�**&-��� ��.
9�$(+��/���0���('����*���&��;�&�%�&7�--��+
%&-��&�*��� /&$9�*� %�&�����6� /&-���&;*&
>������'*&�����*��-��'*���$6*&�%�&/&$9�.
��$6*&1���'*&'�-*&1� -��/���>'&$87����'��/
'�0-$&'��+���$(+��*��*-�'*&-��1�%&�&���*�1.
��&*&'� 2^.%�&7�--4�� ���� �� '� �&��*�� '��('�
�'��/(� %��� '(-&�&1� �*��*-�'*&-��� %&�&��
*�1��&*&'� 27.%�&7�--4:

��'�-�*&��;�&�'�-�&�&*��&��>�&?&�%0���&��.
�('���-��*�5$8/������'�'�,�-�'���'��/�/&'&$6.
*&��*&?&;�-$�**��� ?�0%%�� -��5�$6*(+��/��� -
&�*&-���$6*(����5(��&��%�&�&*&'�2�+�5&$���@�4:
#$��*�+���-%�&-���*�**&-�6�'�-��/*���*��/'�
%&��/���*�9��� ;���/$�� -&-�/*�+��/���� $�9�.
,�+�*��%0���*�1��&**&?&���+'���:���������>��
�/���*���&?$��-�&����&'��6-��'�%�&7�--��%&-.
$�/&'���$6*&?&� %��-&�/�*�*���*�1��&*&'�� &*�

%&$0;�$��*��'�*���h&5&1/�**(�i�2�$��~.�/��4:
�� -��*/���*&1� ��&���� ?$�'*(��%��%��-�'���
/$��&5���&'�*���β.-��5�$6*&?&�~.�/���2&5&�*�.
;����?&�����2:�Fc �4��?/��O�D���--&'&���F�D
����/&'&��;�-$&4� '�7�%&;���%&-$�/&'���$6*(+
βW.%��'��,�*�1��'$���-�� >*��?���;�-��1�%&.
�&?� ∆ U2V2:�F c  4WV2:�F4 cW

[
4@�2V2:�F4�D

��--���/���2:�F4��W
[
�D���--��>$����&*���@�D

-�&�&-�6� -'���4� '(-&�&1� '� 2 ÷@4� _>'� /$�

β.%���+&/�� 2 � 4 2 �  4: F : F
β −

→ + :� C/�-6� 2:�F4�D

β.-��5�$6*&���/�&�����-$��%&�&?�%��&/&$��6�
�&�09���-��-�'�**(1�β.��-%�/�/&;��*�?&��/��
2:�Fc 4�%��'�$�5(���h&5&1/�**&�0i�-��5�$6.
*&�0���&5��0�2:�Fc�4:

3&%(������)�*���%�&5$��(�&5���&'�*��
�.�/���*��&-*&'������;�-��+���+�*���&'��*�
-'���**(+�-�*�1��&**(����+'��&���%��/%��.
*���$�-6� *�&/*&����*&:� �9�� '� %�&*��-�&1
��5&��� < =� �� '%&-$�/-�'��� '� ��5&��+� <@=�� <�=
��0;�$-�� '����*�� &5���&'�*��� ~.�/��� '� ��.
�0$6����� ��+'���� ��%$&'(+� %�&�&*&'�� �&�&.
�(�� %��-0�-�'08�� '� '�,�-�'�� ��--�'*(+
�'��/�'��*�;���$6*&���&$�;�-�'��2��+'���&/.
*&?&� %�&�&*�� �/�&�� 2:�F4� 0'�$�;�'���� �?&
����/&'&�� ;�-$&� *�� �/�*�704:� �(�-*�$&-6�
;�&�/$�����$���7������&?&�%�&7�--��*�&5+&.
/��(� /&-���&;*&� '(-&���� ���%����0�(
2a ∼ @l �P o4� �� 5&$6)��� %$&�*&-��� %�&�&*&'
2∼  �� ?A-�@4:�I/*��&������&����>'&$87����'��/
-$�/0���� ;�&� ������ %$&�*&-��� '&/&�&/*&1
-��/(�%���*�&5+&/��(+����%����0��+�'��'��.
/�+���$&'��&��*(:

����5&���#:��:�K��*�.����*�7�&?&�<"=�5($�
%��'�/�*(� /&%&$*���$6*(�� ��?0��*�(� %�&.
��'� %�&�&**&?&� ��+'���� '� /�**&�� %�&7�--��
&-*&'�**(�� *�� *�&5+&/��&-��� ��'*&'�-��
~.��+'��*(+���&5���*(+�2γ�]4�����7�1����>�&
%�&��'&��;���*�5$8/���(����-%�&-���*�**&.
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	�--�&���*��'&��&9*&-�6�-�*�����~.�/���'�2<�γ4.����7��+�*���'�����'*&'�-*&��>��%�
>'&$87�����--�'*(+� �'��/:�3&����*&�� ;�&� %&� ���1*�1� ����� /$�� "� ~.�/��� /�**(1� ��*�$
-�*������&9����&*�0���&'��6�-�/�0?���:
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-����~.�/������+�-��5�$6*(+�-&-�/�1:�����9�
���5($&���0;�*&�'&��&9*&��0;�-����'�~.��+.
'��*&��%�&7�--�� -�*����� ~.�/��� *���%$&'(+
%�&�&*&':���%��*7�%���&*��*��&-*&'��2]�<4.��
2]��<4.����7�1� ���9�� %&�'&$�8�� %&$0;��6
�/���-���5(��&��%�&�&*&':�I/*��&������%&��.
��$��&7�*���������&1���+�*����*���&9����?.
���6� -�&$6.*�50/6� �����*08��&$6� ��.�����.
$&?&��&$�;�-�'���-�&;*��&'�*���%$&'(+�%�&.
�&*&'�'�'�,�-�'���'��/(:

�%&-$�/-�'����/���-�*�����~.�/���%0���
%&?$&,�*���5(-��(+��/��*(+�;�-��7�%�&��.
5��('�$�-6� /$�� -$0;��� α.;�-��7�� �&�&�(�
���9�� %&�'$�8�-�� '� ���0$6����� *��&�&�(+
����7�1�*��*�;�$6*(+�>��%�+�*0�$�&-�*����
$�?��+���&�&%&':���+&���'�&�/�$6*(+�-$0;��+
*��&�&�(���.�/���/�1-�'���$6*&�0/���-��%&.
$0;��6�� >�&�� ��+�*���� *�� �&9��� -;����6-�
0*�'��-�$6*(��2-�:�&5�&��<�=4:

I��?�*�$6*(1�����;�-��1���+�*����%��.
&/&$�*��� >*��?���;�-�&?&� 5��6����� &� �&�&.
�&��)$����;6�'()���5($�%��/$&9�*�'���5&��
#&�&?�7�&?&��: �:�����/�9�*��#:��:�<H=:���*��
���50��(1�βW.%���+&/�2:�F4→2:�Fc 4����%��.
,�**(1� >*��?���;�-����� 0-$&'������ ���$�.
�0��-�����-;���&5$0;�*�����&5���2:�F4�2����.
������2:�Fc 44��*��*-�'*(��*�1���**(��%&.
�&�&�:��'�&���� <H=� 0/�$&-6� *�%$&+&� '&-%�&.
��'�-��� +&/� >�-%�����*��$6*&1� ���'&1� /$�
&�*&-���$6*(+� 2%&�&�*&)�*�8�/�0?���/�0?04
��-%�&-���*�**&-��1��.�/��:�I/*��&�/$��%&.
$0;�*��� �*��*-�'*(+� *�1���**(+� %&�&�&'
�/�-6����50��-������-��&��;�-����-��/���>'&.
$87�����--�'*(+��'��/�2?��'���7�&**(1��&$.
$�%-4:� J��� -��/��� ''�/0� &;�'�/*(+� ��0/*&.
-��1�%&����--$�/&'�*��*�/&-���&;*&�%&$*&��
*��-*&�� 50/0�� $�� ���$��&'('��6-�� /&'&$6*&
9�-����� ���5&'�*��� �� '�$�;�*�� >*��?��� �
�*��*-�'*&-���*�&5+&/��&?&�*�1���**&?&�%&.
�&��:�I���+�'(%&$*�*���-0,�-�'�**(��&5��.
�&��50/0����'�-��6�'�$�;�*(���-%�&-���*�*.
*&-��1��.�/��� 2:�Fc�4�%&� &�*&)�*�8���%��.
�&/���$6-���� -��5�$6*(�� �/���� 2:�F4�� �:�:
�5-&$8�*(��'(+&/(�����7�1�-�*����:

���&*�7��'� <E=D< �=�*��&-*&'��*&'&?&���.
��;�-�&?&� ��+�*�����D� -�&$�*&'���$6*&?&
β.��-%�/��β.-��5�$6*(+��/���D����9�����.
��5&��*�� �&/�$6� %�&7�--�� -�*����� ~.�/��� '
�'��/*&��'�,�-�'���%��?&/*�����*���'�����'.
*&'�-*&1� -��/��� >'&$87��� �'��/:� �� *�1� '(.
)�0����**(1�>*��?���;�-��1�5��6���%��&/&.
$�'���-�� %0���� -�&$�*&'�*�1� -��5�$6*(+

�/������?$�'*&1�%&-$�/&'���$6*&-���-�/�0?�.
����/������$��*0�$&*���������;�-�����'*&.
'�-*&1�-��/(:�I/*��&����������'��&��*&-�6�'
�/�*�70�'����*��%�&7�--&'��B	�*�'�$����2���
0� %�&7�--&'� -� 0;�-����� -$�5&?&� '����&/�1.
-�'��4��0��'��/(�*���'�����'*&'�-*&1�-��/���
-�&����'-�?&��50/���*�/&-���&;*&�'����*��/$�
�+� ���$���7��:� ���� ���0$6����� �&9*&� -��.
���6��;�&�'&%�&-�&5��$6���*���'*(+���+�*��.
��+� &5���&'�*��� �.��&�&%&'�� %&.%��9*��0�
&-����-�� ���0�$6*(�:

�� *�-�&�,�1� ��5&��� %��/$�?���-�� *&'��
�&/�$6�%�&7�--��-�*�����~.�/���'������;�-��
��'*&'�-*&1� �'��/*&1� -��/��� &-*&'0� �&�&�&1
-&-��'$������/��7�&**(1���+'���*�1��&*&':�J�0
�&/�$6��&9*&� �-%&$6�&'��6� '� ��;�-�'�� �,�
&/*&?&� '&��&9*&?&� ��+�*����� &5���&'�*��
������*-�&?&��/���2:�Fc 4:�����09��&���;�.
$&-6� '()��� ��%��,�**&-�6� β.%���+&/�
2 � 4 2 �  4: F : F

β −

→ + �����������%���('�$��7�%&;�0

%&-$�/&'���$6*(+�β.%��'��,�*�1��*��%&�'&$��
&-0,�-�'��6-�� �-��-�'�**&�0� βW.��-%�/0
2:�Fc 4→2:�Fc�4:�#$�����$���7���%��/$�?���&1
�&/�$��*�&5+&/��&��;�&5(�'��'��/*&1�-��/��'
^.� �$�� 7.%�&7�--��09�� &5���&'�$�-6� ��9�$(�
/&$?&9�'0,��� �$��� �,�� $0;)��� -��5�$6*(�
�/��� 2:W �Fc 4� ��� ?$�'*&1�%&-$�/&'���$6*&-.
�����&�&�(��'�/�**&��%�&7�--���'$�8�-��%��.
�&/���$����~.�/��:�J�&�&�*�;����� ;�&� &5���&.
'�*���~.��&�&%&'�*��&-*&'����/��7�&**&?&���+.
'����*�1��&*&'�/&$9*&��/���%���$$�$6*&�-�^.
��7.%�&7�--�����$��%&-$��*�+:
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-$���/�&�2:W �Fc 4���+'��('����*�1��&*�
�&� &*&� %��'��,���-�� '� ��&�&%� 2:�Fc 4� �&?&
9�� >$���*���� �� %��� >�&���&9��� 5(�6� �-%0.
,�*��&�&*�γ�'�����7��

2:W �Fc 4 c <�→�2:�Fc 4 c γ: 2 4

��&�&-�6� ����7��� ��9/0� �&/���$6-���
�/�&��2:W �Fc 4���*�1��&*&���/'�90,���-�
-� &�*&-���$6*&1� -�&�&-�68�B�� &%��/�$���-�
����&��0$(�<  =L
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<
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+
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'�/�**�����--��-�-���(�����/���-���--&1�V
�

�� *�1��&*�� -� ��--&1�V
<
��σ2B4� 2�$��σ2Q44�D

-�;�*��� ����7���� X
�&/
� ��U

<
�D� ;�-$&� �/��

2:W �Fc 4� �� *�1��&*&'� '� �/�*�7�� &5s����
ϕ2B4gB U�2Q4gQD�-%�����&�*&-���$6*(+�-�&.
�&-��1�2�$��-&&�'��-�'08,�+�>*��?�14:

B0/��� ��--�����'��6� �'�����'*&'�-*08
-��/�8�>'&$87�����--�'*&1��'��/(:�3���*&�.
��$6*(+� 0-$&'��+� '� ��� *�/��+� &�*&-���$6.
*���-�&�&-�6�*�1��&*����*0�$�/��/���-����-.
%��/�$�*����_��-'�$$�:� �/&5*&� &%��/�$��6
>������'*&�� -�;�*��� σ � '� -&&�'��-�'��� -
�&��0$&1

�

2 4
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a a

B B gB
B

B B

σ ϕ
σ

σ

∞
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ϕ
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    
 = −   
     

2�4

��*��5&$���'��&��*���-�&�&-�6�B
a
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 ��F�  � ��A-:h
a

C a
B a

V

 = ≈ ⋅  

2a�D� ���%����0��� ?����� C
h
�D� %&-�&�**��

B&$67��*�4:
�� ��9�$(+� >$���*�&'� -� �/������ 5&$��

��--�'*(���� ;��� �/��� ?�0%%(� 9�$���
2r d �H4�� >������'*&�� �*�;�*��� -�;�*��� ��.
+'����*�1��&*�� σ �%���*��5&$���'��&��*&1
>*��?��� C

h
a U F�H HEl �W"� �� >�� &%��/�$���-�

�&��0$&1

aσ σ= 2"4

%���B
a
U  ��F�l ���a A���A-:

3��/%&$�?���-��� ;�&� �&/���$6-�&�� �/�&
2:W �� rc 4� &5���&'('���-�� '� `.%�&7�--�:� �
>�&��-$0;���'�9*08��&$6��?��8������7���2<�γ4
��β.��-%�/(:��&&�'��-�'08,���-�&�&-���>��+
%�&7�--&'�λ

<
���λβ�/�8�-���&��0$���L

 A�

ef�
� �< a < <

e
B U

eD
βλ σ λ= = 2H4

?/��σ
a
�D� -�;�*��� ����7��� 2<�γ4��B

<
� ��U

<
�D

-&&�'��-�'�**&� -�&�&-�6� *�1��&*&'�� '-�0%�.
8,�+�'�����7�������+�;�-$&�'��/�*�7��&5s�.
����e�D�%��'�/�**����0*�7���K������eD

 A�
D

%��'�/�**&��'�����9��*��β.%���+&/�:�C�%�.
)��� 0��'*�*��� ^.%�&7�--�:� g/��� 2:W �Fc 4
�&?0�� &5���&'('��6-�� '� ���0$6����� ����7�1
��+'����*�1��&*���/�&��2:W��Fc 4���5���.��-.
%�/���/���2:W �F4�-��&*-��*���������7�1�λ

<
��

λβ� -&&�'��-�'�**&�� �� %��'��,��6-�� '� �/��
2:�Fc 4�'���--�����'���&1�����7�����/��7�.
&**&?&���+'����*�1��&*��2 4:��&?/��0��'*�*��
/$��^.%�&7�--��%������'�/L
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gX : F
: F
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X : F : F X : F 7 Dβ

λ

λ

− +
= − + ×

× − + + − − −
2E4

?/�� 72D4�D� -�&�&-�6� ��/��7�&**&?&� ��+'���
*�1��&*&'��&%��/�$������%&��&��0$��2�4:��'�.
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