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 �F

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

J������'*&-�6� �-%&$6�&'�*��� ��*�����.
;�-��+�%&*���1�20?$&'&1�-�&�&-����'�;�-�*&.
-��4��'����$�;*(+�&5$�-��+��'��:;:�'����'����
%&$&9�*�1� /������*7��$6*&1� ?�&������� -
%&-$�/08,����+�%��'$�;�*����/$��&%�-�*��
/'�9�*���2'&�'��,�*����'���*������04��-'�.
��*��-������;�&��*&?&&5������%&$&9�*�1���$��
'� &�$�;��� &�� �&;���� *�� &?��*�;�'���-�����.
������'�$�/&'��%�&-���*-�'��<�=:

����9/&1��&;���*��0��$6*&�^.%��������.
�&'�**&1��$��%�&��'&$6*&�].%���������&'�*.
*&1����'&1�� U �2]2^44� &%��/�$���-��%&-$�/&.
'���$6*&-�6� εεεεε
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3��'(��&��&�� -$�/08,�?&� 5���-�� 5����.

-�� '�&�&1� &��� %��/(/0,�?&�� '�&�(��D� &��
%�&��'&/*&1� %&� /0?�� /�**&1� ���'&1� &�� %��.

'&?&�� �� ����6���D� '���&�*&�� %�&��'�/�*��
%��'(+�/'0+:

��*�����;�-��1� -�(-$� 5���-&'�%&-$�/&'�.
��$6*&-���'��&���;�&������1�&����-�6�*&����&.
'�**���0?$&'���-�&�&-�6�%��'&?&� �&����-'&�?&�
/�**&?&� 5���-��� �$�� *&����&'�**��� 0?$&'��
-�&�&-�6�'�&�&?&�&�����$��'-�?&�-��&?&�%��/(.
/0,�?&�5���-�:���&����&?&����9/(1�%&-$�/08.
,�1� 5���-� %&-$�/&'���$6*&-���� %&-��&�**(1
������&5���&����'$���-��5���-&��K��*��>'&$6.
'�*�(����*/������-(���-���$6*(+��&1����'&1�
5���-&��K��*���&�&�&1��'$���-��%��/(/0,�1
5���-�2>'&$8�(����*/����(4�<"��@��H=:

���/�����'(+��/$���&�&�(+�5���-&��K��*�
�'$���-��%��/(/0,�1� 5���-� %&� &�*&)�*�8��
5���-0�K��*���*/������-(���-���$6*(+�/�*.
*&1����'&1�*�+&/��-���'&.%��'(+��-����/�**��
���'��� 2�*/�����4�� �� '&.'�&�(+�� *��&�&���
-����;�-���� ���'���� �&�&�08�*��('���� -��.
��;�-�&1��*/����&1�%&�&�*&)�*�8���-����;�-.
�&1��*/������-��/�**&1����'&1:��*/������-(
���*/����(��&?0��5(�6��*&?&����*(��:

3��'�/�**(1��$?&�����%&-��&�*���5���-&'
/&%0-������?&��&���$6*&��&5&5,�*���*��5���.
-(�-�7�$(���*&������� <@=�� ;����(�/$��0/&5.
-�'����$&9�*���'&-%&$6�0��-��'�/�$6*�1)��:

3����*���>�0�%&-$�/&'���$6*&-�6�5���-&'
�� �*�$��0� /'�9�*��� �'��/&?&� ��$�� -� *�%&/.
'�9*&1��&;�&1:���;�-�*&-������--�&�������&.
���0��&���$�-*&��0?$��< ���=���&�&����?$�-���
;�&�%&$*(1�0?&$��*���&�&�(1�%&'&��;�'���-�
��$&� &�&$&� '���&��� ⊥ξ ω �� 9�-��&� -'���*.
*&?&�-���$&����&?/���&*�7�>�&?&�'���&���&%�.
-('��������*0�(1��&*�0�.������&��8����'�*
��$�-*&�0�0?$0�� &+'��('���&�0�>�����&*�0.
�&�:�J�����&������&9����-%&$6�&'��6-����/$�
*�����*0�&?&� �&*�0���� �-$�� �?&� �&���$6*&
����*0�6�&���������?�&/���;�-��+�<�=:

I5�����-����'����&-'����/�**&1���&���(
-� %&*������ ?�&/���;�-�&?&� %���$$�$6*&?&
%���*�-�*��:�	�--�����'������/�$���?�&���.
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������������ �������������� ������������ ��� ��!� �

��;�-���� �&/�$6� /'�9�*��� �'��/&?&� ��$�� -
*�%&/'�9*&1� �&;�&1� *�� &-*&'�� %��'�/�**&1
'()��%&-$�/&'���$6*&-��� 5���-&'� %&�'&$���
0-��*&'��6�� -� %���$$�$6*(�� %���*�-�*���
���&?&� ���**&� '���&��� -'���*�� >��� ��&�����
/&�����6� ��� �� -� %&�&,68� ��&���(� ��0--�D
B&*��'(;�-$��6�0?&$�%&'&�&�����$�:

30-�6�� ���� '� 0-$&'��+� ��&���(� &� ��$�.
-*&�� 0?$�� <�=�� �&*�7� '�&�&?&� &���� W�.?&� 5�.
��-�� 2�$�� %��'&?&� &���� W .?&� 5���-��� &���
ξξξξξ U εεεεε

� W�
U εεεεε

 W 
� &%�-('���� *��&�&�08� ���'08.

������&��8:�#�$����(� 0'�/���� ;�&� >�&�� �.1
5���-��&9*&�-;����6�-&%0�-�'08,���/$����$�
-� *�%&/'�9*&1� �&;�&1�� �&*7� �/�*�;*&?&� &�.
������ �&�&�&?&� 2%��%�*/��0$��*&?&� 0?$&'&1
-�&�&-���ωωωωω���$����&%��/�$���&?&�'���&�&��ξξξξξ�
%�&'�/�**(�����*�%&/'�9*&1��&;��4�&%�-(.
'����/�**08����'08.������&��8:�	�--�&����
+��������-�����>�&1�������&���:

����&��0$(�J1$����/$��-�&�&-��1��&;��
��$�� %&$0;���� �-$�� %��*��6� '&� '*���*��
-0,�-�'&'�*��� ��'�-��&-��� /0?�� ^� ������&.
����&��'����*�

� U ξξξξξ U W2ωωωωω� × τττττ4�� �′2^4 U W ωωωωω� × τ W Cωωωωω� × ννννν�
�2ωωωωω�τττττ4 U ��

� ννννν U ρωωωωω� × τττττ c2ννννν l ωωωωω�4ωωωωω� :

I5&�*�;��� 2� l ωωωωω�4ωωωωω�U `xfα
�
�� %&$0;��� /$�

��/�0-�����'��*(�������&����ρ U CW U jw` α
�
:

I�-8/�� -$�/0���� ;�&� 5���-�K��*�� ������&.
������-%&$&9�*����'$���-��%&�&�*&)�*�8��
%��'&�0�5���-0�2ξξξξξ��τττττ��ωωωωω�4�W .��5���-&��%&-$�.
/&'���$6*&-���5���-&'�/$��������&������:�:�5�.
��-&��K��*��  .1� �*/������-(� ��-���$6*(+
������&����2�$�� .1��*/����(�����*/������.
-(���-���$6*(+4

2ξξξξξ�� τττττ��ωωωωω�4 U 2εεεεε W �� εεεεε� W �� εεεεε@ W 4 U2τττττW �� νννννW 
�� βββββW 

4:

3���>�&��-;��������/�**(���%��'(1�ξξξξξ��
�����1�ωωωωω�� &��(�>�&?&� 5���-�p� '�&�&1�� /&%&$.
*�8,�1���&1�0�/&�%��'&1��&/*&�*�;*&�&%��.
/�$���-��%��'(��������6��L�εεεεε

�. 
U ωωωωω� × ξξξξξ U τττττ:

����&��ωωωωω���-�6�&���0?$&'&1�-�&�&-���W�.?&
5���-��2εεεεε

 W�
��ξξξξξ��εεεεε

@ W�
4��&�&�(1��&9*&�-;����6���.

%��6�-&%0�-�'08,���/$����$�p�0?$&'���-�&�&-�6
ωωωωω���$���-�6�0?$&'���-�&�&-�6�>�&?&�W�.?&�5���.
-�������5���-��K��*���.1��*/������-(�������.
�&����2�.1�-����;�-�&1��*/����(� .1��*/����.
��-(���-���$6*(+�������&���4�� �� ξξξξξ�D�'�&�&1
&��� -&%0�-�'08,�?&� 5���-�� ��$�� �-�6� ���9�
&���?$�'*&1�*&���$��>�&1��.1��*/������-(:

I�������� ;�&� '&&5,��� '� ��;�-�'�� %���$.
$�$6*&�?�&/���;�-���%���*&-��&?&�'/&$6�/�*.

*&1����'&1�*���%&'��+*&-����&?0��5(�6�'���(
'���&�(� 2�$�� '���&�*&�� %&$�4�� &5$�/�8,��
&%��/�$�**(��-'&1-�'&�L�>���'���&�(�/&$9.
*(�-0,�-�'&'��6�'&�'-�+��&;��+�/�**&1�&5+&.
/��&1�%���%���*&-�����'&1�*��%&'��+*&-����
$�9��6�%��� >�&��'���-���$6*&1�%$&-�&-���'
-&&�'��-�'08,�+� �&;��+� %&'��+*&-��:���&5.
+&/��(����/&-���&;*(��0-$&'�����&?&��;�&.
5(� '���&�� 5($� %���$$�$6*&� %���*&-��(��
�'$���-���&$$�*���*&-�6�*&���$��%&'��+*&.
-���/������*7��$��>�&?&�'���&���<E��-��: �@�=:
��*�)��� -$0;��� '���&�� ξξξξξ�� &��&?&*�$6*(1�ωωωωω�
*�%��'$�*� %&� *&���$�� �� -����� -� 7�*��&�� '
*�%&/'�9*&1��&;������-$�/&'���$6*&��'���&��
%�&��'&/*&1� 2'&��&9*&� *&����&'�**&14� �&.
�&�&?&� &*� �'$���-��� �&9��� 5(�6� %���$$�$6.
*&� %���*&-��(�� %&� -����� '/&$6� ����*0�&1
���'&1.�&*�0���� &%�-('���&?&� �&*7&�� '��.
�&��� ξξξξξ:� I/*������ ����+� '���&�&'� '� -&&�'��.
-�'���-&�-'&1-�'����&��&'�%&-$�/&'���$6*(+
5���-&'����'&1.�&*�0����'$���-��'���&��εεεεε

 W�
:

J�&�� '���&�� �-�6� %��'(1� &��� �.?&� 5���-�
%&-$�/&'���$6*&-��� %&� &�*&)�*�8� �� 5���-0
K��*��������&����2&�����-���$6*&1��.1�>'&.
$8�(� ������&���� �$�� '�&�&1� -����;�-�&1
�*/����(� ��� ��-���$6*(+4p� &*�9�� �'$���-�
&/*������&��&'�-&%0�-�'08,�?&�5���-����$�
%��� -&&�'��-�'08,��� '(5&��� ���&'&?&� �$��
%&� ���1*�1� ������ -&'%�/���� -� %&-$�/*��� '
��--�����'���&�� %&$&9�*��p� '�&�(�� &��&�
-&%0�-�'08,�?&�5���-����$���'$���-��'���&�
ξξξξξ�� &*�9��D� &��� ?$�'*&1� *&���$�� �.1� �*/�.
�����-(���-���$6*&1�������&����2�$��'�&�&1
��� >'&$8�(4:

������&5���&���%���$$�$6*&�%���*&-��(1
?�&/���;�-���'���&�� εεεεε W�� �'$���-��&��&����.
-���$6*&1� �.&1� >'&$6'�*�(� �$�� '�&�&1� >'&.
$8�(� �$�� �.&1� -����;�-�&1� �*/����(� %��.
'&1� �*/������-(� ��-���$6*(+� ������&���
�&*7�� &������� ξξξξξ� �'��/&?&� ��$��� &��&?&*�$6.
*�$6*&?&� �?&�0?$&'&1� -�&�&-���ωωωωω:

#�**��� -��0��0��� &��&'� -&%0�-�'08,�?&
5���-��� &;�'�/*&�� �'$���-�� *�&5+&/��(�� �
/&-���&;*(��0-$&'�����&?&��;�&5(�&���ξξξξξ�>�&.
?&� 5���-�� %&-�&�**&� 5($� &��&?&*�$�*� '���&.
�0�0?$&'&1�-�&�&-���ωωωωω���$�:

3���%���$$�$6*&��?�&/���;�-�&��%���*�.
-�*���'���&���%&�%&'��+*&-���'/&$6�����*0.
�&1� ���'&1� >�&�� '���&�� %&'��*��-�� '� ��-�.
��$6*&1� %$&-�&-��� ����� ;�&� �?&� 0?&$� -� ��-�.
��$6*&1� �&*�0��� %&$0;��� *��&�&�&�� %����.
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,�*��� ;C g^ψ∆ = −∫	 :���>�&��&/�*����-�(-$&'

%���$$�$6*&?&� %���*�-�*���� �� ���9�� �*��?.
��$6*&1� ?�&/���;�-�&1� ���'��*(:� ,�� &/�*
-�(-$� '� �&��� ;�&� %&$*(1�%&'&�&�� '���&��� '
��-���$6*&1�%$&-�&-���%���%���$$�$6*&��%�.
��*�-�*��� %&� %&'��+*&-��� '/&$6� ����*0�&?&
�&*�0��� &���('���-�� ��'*(�� %&$*&1� �*��?.
��$6*&1� ���'��*�� �0-��� %&'��+*&-���� &+'�.
�('���&?&� >���� �&*�0�&��� �$�� -&&�'��-�'0.
8,��0���$�-*&�0�0?$0�Θ�*��?�0--&'&1���&5.
��9�8,�1� �/�*�;*&1� -������ '(������&�0
&��&�� *&���$�� /�**&1� %&'��+*&-��� <E�
-��: �@F=�� <F�� -��:  "H=

�

2 4

2 4
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;

`

`

Y R QE q g6g>

RgY RgY

ψ∆ = Θ = = − =

= =

∫∫

∫∫ 2@4

3���>�&��%&/�%&$*(��?�&/���;�-����%&'&�&.
�&��'���&���%&*�����-��%&'&�&��&�*&-���$6.
*&?&� �?&� �-+&/*&?&� %&$&9�*��:

�����*� h?�&/���;�-�&�� %���$$�$6*&�� %�.
��*�-�*��i�5($�''�/�*�
�'�.��'����'�-'���
-��*�$&?��1�-�50�'�$6*(��%���*�-�*����'��.
�&���'�-$0;���%$&-�&1����'&1���&?/��%&$*(1
0?&$��*���&�&�(1�%&'��*��-����-���$6*���&�.
*&-���$6*&� %���$$�$6*&� %���*�-�**&?&� -'&.
�?&� �-+&/*&?&� %&$&9�*���� ��'�*� �*��?��$0
&�����'��*(����'&1:

�?&$� ∆ϑ U �π� %&$*&?&� ?�&/���;�-�&?&� %&.
'&�&�����-���$6*&1�����*0�&?&��&*�0���%��/.
-��'��� '� '�/�� -0��(� %���*&-*&?&� ?�&/���.
;�-�&?&� %&'&�&���∆ϕ� %���$$�$6*&� %���*&-�.
�&?&�'���&�����%&'&�&���W∆ψ���-���$6*&1�&�.
*&-���$6*&� >�&?&�'���&���∆θ U ∆ϕ W ∆ψ:����.

���
2 4 2 4

�;

`

RgY C g^ π+ =∫∫ ∫
�

	 :

#$���&*�0����-&/��9�,�?&�>$���*�(����.
'&$�*�1*&?&� �*&?&0?&$6*����� '� $�'&1� ;�-��
/&5�'$���-��-0����'*�)*�+�0?$&'��*&?&0?&$6.
*����� ;�&� /���� ��&���0� ��0--�DB&*�

2 4 2 4

� :;

`

RgY C g^ π+ + Σϑ =∫∫ ∫
�

	 2�4

����&���;�$&-6�'()����0-�0�q�%&'��+*&.
-���-�%&$&9���$6*&1�?�0--&'&1����'��*&1�R�
&?��*�;�**&?&� ����*0�&1� ���'&1� �� -� �&*�;.
*(��;�-$&��0?$&'(+��&;�����-�?�&/���;�-�&1
���'��*&1�C

;
��&9*&�%&-��'��6�'�-&&�'��-�'��

%$&,�/6� &5$�-��� *�� ��&5��9�8,�1� �/�*�;.

*&1�?�0--&'&1�-��������'*08���$�-*&�0�0?$0
Θ�� '(������&�0� &��&�� *&���$�� /�**&1� %&.
'��+*&-���*��?�0--&'&1�-�������%&$*&1�?�0-.
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3������ '&� '*���*���� ;�&� '� -$0;��� ��&.
���(� &� ��$�-*&�� 0?$�� '���&�� ξξξξξ� *�%��'$�*
%&� *&���$�� �� %&'��+*&-��� 2�� -����4:� �&?/��
-��'*�'��� 0�'��9/�*��� ��&���(� -� 2@4�� %��.
+&/��� -� 0;��&�� 2"4� �� '('&/0�� ;�&� ��$�-*(1
0?&$���0?&$�%&'&�&�����$��'���&������-�6����.
9�� %&$*(1� 0?&$� %&'&�&��� '���&��� εεεεε W��� %�.
��$$�$6*&�%���*&-��&?&�'���-���$6*&1�%$&-.
�&-��� -���(� '/&$6� ���'&1.������&����� &%�.
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0?$&'&1�-�&�&-�����$��-�*�%&/'�9*&1��&;�&1:
J�&�� ��$�-*(1� 0?&$� �� -&&�'��-�'�**&� 0?&$
%&'&�&�����$��'�/�**&��-$0;����?&�/'�9�*��
&�&$&� *�%&/'�9*&1� �&;��� '(;�-$���-�� %&
�&��0$�� 2"4:

����5&���<P=�5($&�''�/�*&�%&*�����'���&.
���0?$&'&1�-�&�&-���ωωωωω2�4 U � × �′A���%�����*.
*&?&� '���&��� �2]4�� ���� -&-��'$�8,�1� 0?$&.
'&1�-�&�&-���%&/'�9*&1�-�-���(��&&�/�*���
'��,�8,�1-��'��-��� -� >����'���&�&��&�*&.
-���$6*&� &-*&'*&1� *�%&/'�9*&1� -�-���(�
%&$0;�8,�1-��%0����&�5��-('�*���-&-��'$�.
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*&1�'���&�0��:�C�����'�>�&1���/�0?�+���5&��+
5($&�%&����*&��;�&��-$�����&1.*�50/6�*���.
��**(1� %&� *�%��'$�*�8� '� -&%0�-�'08,�1
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-�&�&-�����*0-�'�&�&?&�5���-��2��$�4�&�*&-�.
��$6*&?&� ��*0-� ����6�?&:

C�������� ;�&� �&*�;�-������-&�/&�� ��$�� '
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*�%��'$�8,���&/*&?&��&*0-�����������*6)�1
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