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c ����$K�J���"� ��%�� ��	H�JI�� � %'���"�"���9�'���/�$#%�� �J$������ ���$���� �J���� �r[ � �0$ ���������"� ��T>/�� T>/�� �7	���"�<F>�����9$#�"����U
F9��/V[ R9- ���"� � %'���"�"���.�J$"� �J�	H%,�9$��J� ��� ����/V[ � Q'��%����"� �J$�R c ����$4��� � Q'��%����"� � D � �����"���"/����K?7,�(R��+D3DAA,DC 8N@�-.(�3DA
=`��&�A5��$ @\&2J'����� ,�(�<�3������/'$ %�� �J$ ����� ��� ���$&/�� +,�J$"�"������� � ���J$.�J�	H%,�9$D����� $&�����J���"� ����JT�/��J$&��	����"����� �&�����'$
��� � �kG9���� $"%,�J���"�����������&� � ���<GN����� �/2G �9R o �/�$ 	�����"� ��� ���$ ���
�"��� Q��J$ $ �����J$ ��%�%����������"�����$ %,�9$ $"��+����J$ �����'$
�J���"� �\G>��	H	�� ���
G;� �
T�/������J�J$������'��� %'���"�"����/����������2��� ���<G;����� �/2G �0�<���#�������������� R o �/�$K��%�%�� ��G ����<��� ���$
� �/��&%'���"�"����/����JI�� ��	F������/�� ���J$&�J�	H%,�9$������ $#���J$.%���/�$&%�� �	����"� ��/�� $�%,�/��&� � ��	H��$ $"���� ��/V[ GN� �
T>/������J�J$
� �����"Q����"�Rd � I $���F>���� ��� ���$ ��� I ���$ ������ T�/'�����"�JT>/��9R - �J$ �<��$"%,�9$"���"� G $��"T>/�� /��"������$ ����� I ���#G ���$ ���J$ %2Q������"U
	6I����J$-T�/'�����"�JT>/��J$ ��� �%��"�JT>/��J$��9���/�$ $ ���� ��%�%'���"/�$ �J�	H	������.�"�vIJ$ ����� ��� �J$ $������ $)� F �kQ�����/����J$ � �J$"� (
%,�/�� ���K	H��$ �&��/H%,������ ��� /����.	����RQ������&���&$"��	0/������"������</H�"������$"%,��"�)T�/'�����"�JT�/��9R o �/�$ �r[ %����JT�/���� ���$
������
���
%��"��������%,� ���)G ������"���������	������)���J$ M4- ^ ���&���7�'���"/�� ���</ �"������$"%,��"�K������$#�J�J$��J�	H%,�9$������ $�Rc ����$#����� Q'��%����"� � K<�������"���"/���� 143DA�J!,��D5W��� @ AD5F3DA =�( 8�����&�A Ct,��B8*-.(t��&'8N@h-.(�3��'���/�$#%�� �J$ ����� ��� ���$����J$
�<�PO���� ����� �J$ %�� �+�����	F���"�JT�/��J$��</ � ������$"%,��"�sT�/'�����"�JT�/�� �'����$)���J$)�'�������J�	H%,�9$D����� $�R o �/�$ �r[���	H�����rU
� ���$ ���K�����"� �������"/�� �&��� +�� �9$ $ ��� ��'$ /����&���J$ ���"��%��"��������J$4G ��"	0/������"�����$ ��� ���J$ 	��B�vQ������J$ ��� � �J$��� /��"����
%�� �%,�9$ �J�J$K%,�/��)���"/'�<���B�)���J$K%2Q������	6I����J$ �����"������$ %,��"��R � ����� �2���/�$K%�� �J����$ ��� ���$)����$)���"���vI�� �J$K	��"U
�"�<F9�����&����"� � � Q���P[ ��� /�� G ��"	F������$"	����</ �"������$"%,��"��������$#���J$ M4- ^ R
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M � �+Vl �J���"� G����&�J�&� Q'��%����"� �#�J$"� ���.%'�$ $��B� ���H� �kF /��./��H�����RG �#�kF>���������������J$ %2Q��� ��e���	����"����/�� $ G ����rU

�"������'������������$.� � ���<GN����� �/2G �9R c ����$./���� %�� ��	H�JI�� ��$ �J���"���� �<���/'$.%�� �J$ ����� ���$K��/ ���J��� ��/��#��� �J���� �r[<� �
$ ���������"� ��T�/��7��� ���9G �����������"���� ��� ������J$������J���"� �	F�"G9�����"�JT�/��J$�������$ � � ���<GN����� �/2G �9R � ��$"/���� �9��T>/����JT�/��J$
/����J$ ���J$ ��%�%����������"�����$0%,�9$ $"��+����J$ �����J�J$��<��$ %,�9$"���"� GN$ $ ����
%�����$������ �J�J$�� ��� %'���"�"����/�������� ������$�� � ���<GN����U
� �/2G �0�������������� R c ����$K/���� ����/V[<�JI�	�� $ �J���"���� �2���J$)�<�PO���� ����� �J$ $ �/������J$ ��	����"�������
������$)� � ���<GN����� �/2G �
$ ����K%'�$ $����J$)��� � �kF /��9R c ����$K/���� �"� ���$"�JI�	�� $ �J���"���� �2���/�$K%�� �J$ ����� ���$ ��� ����������� ���J$K���$ ��� $ I ���$hU
������ T�/'�����"�JT�/�� L ��+�� �kG � %'��� � �!���� ���u�	�� M - ^ ������$ ���K$"/���� � ��� �J� 	���	����� �POBR o �/�$4����%�%,�������$ � �/��
���!��+,�� � ���J$�%��"��������%'��/V[ ��F�������"G �J$K��� �J��$K�<��$"%,�9$"���"� G $�R � ��$"/���� �9�����/�$�%�� ���J�J�����$ I /�� +�� �BG ����%�%,���
$"/�� � � �rO ��� ���$ ���.���.$"/�� ���J$ ������� $ T�/'�����"� �'�J$&������$ ���J$ Q���� ��� �9$"�"�"/����"/�� ��$#� ��� ��� �2[���� ��� F>������+�/�������� �9R
* %��vIJ$ /����)$ �J���"���� �J���$D���� �J� I � � Q���$ � ��"�JT>/��)���J$ ���$ ��� $��>���/�$.��+,�� �����$ ����%��"��������%,� ���#GN������"��������rU
	������ ���J$ ���$ ��� $ I ���$������� T�/'�����"�JT�/��9�9����/�� $ %,��� G ��"	F�����J�J$ ������$"�@T>/��&����/�� $ ����	H��� �J$�R � �F%'���"�"����/����������
���/�$ %�� �J����$ ��� ���$7���J$ %,��� G ��"	F�����J�J$����"� ������� �J$H������$ ��� ���	F������� ��� � � ���<G;����� �/2G � �������������� R � ����� �
���/�$��J�������/����$K����� Q'��%����"� � ��� �kF ��T�/'����� T>/����JT�/��J$#�<��$"%,�9$ ���"� GN$&%���/�$��r[<%��������� ���� �J$�R

����� � �	��! #"$	��%���&'��(*),+.-/	�����(*��(*),+.����01�2"������3�(
	�� 	N� 	 4§HY�����Q��H�|�J=A}�>FQHN±Ð~65iCEP

M � ���<G;����� �/2G � �J$"� /����)d����� �</ $ %,�����"��� �����J���"� �	F�"G9�����"�JT�/�� %'���"�"����/����JI�� ��	���� � ����� ��� �J$ $������ � I +������
���J$ �kG>��� ��$�R c � ���	0+�� ��/V[
%$Q������	6I����J$ %2Q�u<$"�JT�/��J$ ����4��� �rO���� ����/���GN� �
T>/������J� ���������� ���"��$"�"�JT�/�� �����'$
�J���"� � � �kG9���� L;%'���#�r[���	H%���� ���J$.�������J$#���!��+�$ ��"%��"���� ��� �J���"���������J$#	�����J��/����J$DOBR � �#$�� �����J$"�./���� � �kG9����
��� � � ���<G;����� �/2G � T�/��#�J$ �H%'���"�"����/����JI�� ��	��J��� ����� ��� �J$ $������ �9� �9� �J$"�F�J������� ��� � � ���<G;����� �/2G � �<���X�;,@�&'8v�@�&'R
* / l �/�� ��� Q�/�� � /����7����� ����$�������"�<F ��� �����7����� Q'�B��� Q���$P� �J$"�����kF �����%�%,�J� ��/�� �/�� ���J$�$��/�� �J�J$���	����"�������
������$ �J���"� � � �kG9����7���4���/�$ ���������$4�%7� Q���� ��� ���J���"��� �9��������$ �J� %'�����"G9�D��%2Q��9�����J$ �<�PpF��/���� �J$ I �J����J�kF>����
���
� ����$#�<��$"%,�9$ ���"� GN$�R

M4�SG>��	H	��H���J$ G;� �
T�/������J�J$
���7� � � ��G;����� �/2G �H�������������� � �J$"� /�$"/���������	������ �����������H�J�	H	��H$�� ��� ���VU
�������F��� D `N` G9�<G>�"Q����"�Rd I D ` � �����"Q����"�Rd LN�J�qT>/��#�J��"� �J$"%,���� I ���J$7����2G9/���/�� $ ��� ������ �J�	H%��"��$ �J$
�����"� � W ` µ 	 ��� W 	H	 OBR � ����� �J$"�H�J����"�<G9/98 I ��� � �kG9���� ���J$ G;� �
T�/������J�J$7	H����� ��������J$ L;����2G9/���/�� $
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. >03- �?=/@. '7.A(41� B9 ,C$8%+<@. /�(�1) B9�D .A(-E�$&,#$&/�3=<) B:F/=G� #(4 �*�9 /H.A(+*�,).A(H�

��� ������J$)	H��������	����"�"�JT�/��J$
��� ����� �"��	��B� �"�JT>/��J$ λ . 30 ��	 O���� I �J� T>/ � ��� �J$"�)�J���F>����/ ���!��%�%,������� � � ���VU
GN����� �/2G � 	���u>��� LN�9� �J$"�ie I e��<��� � λ ' 10 µ 	 OBR H �/�����	����"�"� � I /��'�0G;� �
T�/������J�7$ � $"���"/'������������$ �J�J$
����/V[����rG9�����$P�>� R �9R��������'$ ���J$ 	H����� ��������J$.��� � � ���<GN����� �/2G �K	���u>��� ���� �<��$"%,�9$ �)��/ l"�/�� ��� Q�/�� ���K�<��$"%,�"U
$"���"� G $&%,��� GN��"	F����� $�R H ���K�J����"� ��������$#� � ���<GN����� �/2G ���������������� ����� �r[<��$"� ������"/'�B������	���� ��%,��/ ���
$��/�� �J�J$
�J� Q���� ����� �J$ ��� I G ����+���� �J�������.��� �@I ��� �������	H���'���"���� ���KJA�DC 8��P����:�3P�B8ML�R M � �$G9/�� � D R D ���������������
$ � Q���	F���"�JT�/���	����������J$��<�PO ��� ����� �J$K$ �kG9	����������"�����$K���������"���
%'���"�"�����</ $"%,�J���"� �9R

M � �+�� �����"���� ���H$��/�� �J�J$ I � � ������� $ ��������H��� ������J$ �����J���"� �	F�"G9�'���"�JT�/��J$ � �����"Q����"�RdF�J$ � /��'� F �������
�<�PpF��/���� �H� �J� Q������� G9�JT�/��9� � ����� ���J$
����	H��� �J$���� GN������"���������	������0���J$
�J�	H%,�9$D����� $����J$
� �kG9�����$ ���"� �rU
�'����� �J$�� %�� �J�J�J����	H	������ �kF ��T�/��J�J$�� ��� %,��/2F>������%'�$�
��"� � ��������������	������F� ��%,�/�$ $ �J�J$PR � � �rO������ ���J$
�J�	H%,�9$������ $������J���"� ����JT�/��J$&G ������"������'�����K������$&���
���	F��������	H����� ��������
� � �%�I�� ������%���/�$���/ e������ I ���
T�/����JT>/��J$ �J�������������J$.��� X b d R c �#%���/�$P� ���	0+�� �)�����J�	H%,�9$������ $ %2Q��� ����JT�/��J$ ���#%,��/2F>����� G ������"����VU
����� ��/V[ ����2G9/���/�� $ ��� ������J$0$"/�+�	H��������	����"�"�JT�/��J$�R H ��� �n[���	H%����9� ���J$ �<�������J$ ���$��B��$ �J���$"�"���"/������ ���J$
$ �/�� �J�J$����sG9��������� T�/'������� ����� T�/�� %,���"	����"� �����)��� �+�� �������K���J$#%�/���$ $������J�J$K�B���kF>�J�J$�������$#�������	F�������
�</ � F ��$"��+���� ( �/ �</ %�� ��� Q������<GN����� �/2G �9R H ���0�J����"� �9� %'��� 	F���$T�/��F���H	F��� ���"����/ ����
T�/'����� ��� ���
����/����J$"�&%'�$#%,�9$ $"��+��������!���"� �������<� ����� G>��	H	������J$&G;� �
T�/������J�J$#� �����"Q����"�Rd R

c �0���/2F>����/V[ �J�	H%,�9$������ $
����<F ��� � ������ %�� �����<� � ���0� ��������$ ��� ���0���/2F>�������J$)� �J� Q������� G9���J$ 
��"� �
���kF>�����%�%,�J�J$��,�J� T>/��4� ��%�� �J$ ����� �9� I � �/�$K%,������ $)��� F /��9��/�� ����� ����� Q������� G9�<T�/��7��� %�� ��	H����� �� �<� �9RH � �J����$ ���$\T�/����JT�/��J$
�� �<� �J$
��� G9����������/�� $
%�� �%�� �J$ ��/V[ ������J$
�����J���"� �	F�"G9����� �JT>/���$
���B�D�"Q����"�RdF� ���
��� �J���"�����
���F%�� �+�����	F���"�JT�/��9R H ���
�r[���	H%����9�,���0� ��	H%�$
��� ���"�D����$"����( ���J$)%,��"� ��/�� $
�J$"� ��� � � �� �<� �
��� ��� GN� �
T>/������J� ��� ����<�����"���� � �9� �J$"�ie I e��<��� � T�/�� ���J$��</������J$ ��� F ��� ��� � ��G;����� �/2G � �������������� $ ����
���<G ���"����/�� �J$ I ��� %����J�9$��J�J������9R M �J$H�J�����"� $7�������RG ���"�JT�/��J$H	H��$7��� l ��/ $ ����7�"�vIJ$0G ����+����J$ LN��� �rO ��� D
t b d ' a 	��?g�O ��� $ ���� ������K$ ����$"��+����J$ I /��SG9�������F���	0+�� �)���#%2Q������	6I����J$ �������J$ ������+����J$ %,�/2F9�����
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/�� ����������/ ���
$ � ������"G �9R

• M �J$&���$���� $&%,�	H%,�J$��%��"�JT�/���	������ L � H M�� O��
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/��'� ��	H��$ $ ���� ��/ � �����"Q����"�Rd � %'��� �r[���	H%���� ���0	����RQ'������ %,�/�� /����7��	H��$ $"���� I
λ = 119 µ 	 R

M � ��	H��$ $"���� � �����"Q����"�Rd�%�� ��F �������#��� ���7���J$ �r[����������"���� �����"� � ���J$&���<F>����/V[ � ������"�����������$K���J$.	��"U
���J��/����J$��</ G>�"d R * ���"/���������	�������� ����$ %,��/2F �����
�J�/2F �"��� /���� �����RG � G>��	H	�� G;� �
T�/������"���������9� �����������
��� W `N` X b d I D `9t b d �,��F �J�0���J$K%�/���$ $D�����J�J$)��� 10 e D `N`�	 � R - ��%,�������������,���J$K� ��������	������ $
�+����B� /�$#� �J$"� �����#� �������"�<F>��	������#G ����+����J$0L ∼ 10−4 OBR

• � ����� � �� ����� ����� ���J$ �9$ ����������� ��/�� $ I ������J$ � ��� �/�� $��� T�/�� �,�J�	H	�� ���J$ M � M �,� �J$"���B� �)� �J$ ���RF>�J$
I ���J$
����+,������ ���� �J$0���H� �J� Q���� � Q��F�/ ��� G9� �9$ $��J$
�����</�$"�"�"���J$ ����������$
���J�J�J$ $"��� �����0���J$�� Q'��	H%�$
	F�"G9�����"�JT�/��J$��"�vIJ$#�����kF>�J$ L ' 10 � X O �������J$&����F>�J$"�"��$ $���	��B� � $&�"�vIJ$������� ��/V[ R
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� �������<� � � � ���<GN����� �/2G � �������������� � ���0	0/����"��%����������"���9�qQ'���"	�����JT�/��
���.���)%2Q��� �	��������2G ��%'���.+'���"� ��	������
��� G;� �
T�/������J�J$�R2- �J$&	����RQ������J$K$ �/VO � �������B�'����������
%�/���$ $������J�J$���� $���"�"��� � �������"�<F>��	������#G ����+����J$�R
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M �H+�/�� �J$"�0��� /��"������$ ��� /��������� e>�����������"��� � � ��� ������� �J��� ���J$�	0/����"��%���������� ��/���$ G;� �
T�/������"������$ � W ` � Rc ����$ �J�H+�/�������� �<������� � � Q���"� � u GN/���� �/�� ���!��+,�� � /��"������$ �J�9� %�/���$�� ��	H%�����J�J�F%'�������6b � g �i�
%�� /'$

%,��� G ��"	F������R * F>�J� �J�J$ �J�	H%,�9$������ $�� E �����JT�/�� 3�8A��� R2�� �K� ��/�$�$"� I �+�� ������� ����%�/���$ $������J� ��� D `�	 �
I KNjN` X b d�� WVD�� R

H �/��&��	����"�"� � I ���J$ G;� �
T�/������J�J$.� �����"Q����"�Rd �<� � �����J�
�J$"�.��� � Q'���������&���J$ 	0/�� � � %�� ������� �J/�� $ � �� %,��/��
������$"� �+�� ������� 1 t b d I %2���"�"����� %'���
�r[���	H%����9����� /��0T�/������"/�%�����	������ ��� ��� G;� �
T�/������J� KN`N` X b d �,�/
I � �!������� ��� /���� � Q'������� ��� �"�"��%�����/�� $ I %'���"�"���H��� D `N` X b d R H �����J� +�������$�� �� � ���il I �+�� ����/ /����
%�/���$ $������J����� ] j µ � I D KN`N` X b d�� W K � ����� D `N`7��� I K<� ] t b d � WNW(� R

- ���"� ��	����RQ������K��� G �����������"���� �J$"� ����"�<F>��	������ ���"/��<���J��%'��� �����J�	H	0/��'��/�� � E �� � �)-.���"���0��F>�J�
���
���	0+�� ��/V[ �"����F��/V[ $"/��&���
+��"/��������&��� G �����������"���� ��� Q'���"	�����JT�/��J$K��� �� �<� � $"/�%,���"����/���� W a � R
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T�/������J�J$ ν1 ��� ν2 ���� %,��/��.�+�� ��������� Ct���1f �98 8M3�5�3.&'8 �

���J$4G;� �
T�/������J�J$ ν2±ν1 R �K� %,��/�� ������ $ � Q����$"��� �J���F>���'��+�����	������ ���J$ ����/V[ G;� �
T�/������J�J$ ν1 ��� ν2 � ���H���
� �kG9����� ν2−ν1 ' 1 t b d R�M �#���J��� ��/�� ����� ��� �J$ $ �&%'��� ���&%���/�$ ��	H%����J$ ������������$ �J$"� ����F���� � I �J���$ /���� ��� ���J$
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�+�� ����/'���J$"�#���sT�/����JT>/��J$&	H����� ���.���"� $
I %'��� �"������� /����
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M �$ ��� $ I �)$ ����������� ��/�� $ � H M
-.�$������� ^K/'�����"�JT�/�� I ������J$#� ��� �/��

H /���$ $������J��	���u ������� H ��/�$"����/�� $��J�������������J$K��� 	H���������.���"� $ D `7	 � > 100 	 �
L&F>���� �\T>/����JT�/��J$��.���"� $BO

X ��	H	�� GN� �
T>/������"��������� K<� D
	 e ����� t b d `<� D e D �Lj6t b d `<� W e D `6t b d
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GN� �
T�/������J�J$ ��� Q'���"	�����JT>/��J$ %����$"	�����JT�/��J$
H /���$ $������J��	���u ������� ^K/����JT�/��J$ µ � ^K/����<T�/��J$ µ � ∼ 1 ���
X ��	H	�� GN� �
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����� ���hUM$ �/�$ie>+2�������9R � ����� � ���/�$
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I $ ��	H�fe��J����</���� �J/�� $��4�J�	H%'���� $ ���
G ���������	������ ����� �kG9� �J$P� +,�������'��������� ��� /�� ���	0+�� ����	H%,��"����� � ���
����+,�/�� Q��J$K���&� ��%�� �J$��B� � ������/�� 	F��� � Q���	F��l ��/������
� � �����J���"� ����JT>/��9R * F>�J� � � �J$ $ ��#���J$#�"������$"	H��$ $"�����$
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�"/��������J$ ��� �</�GN/��"/���R �K� ����� �����<�>%'��� �r[<��	H%����9�>���J$ �<�������J$ ���$ ��� ��	H%�����u>�J�J$ �'����$ ���J$ ���J�B���B/�� $ ���)- c �
T�/�� GN��"	������
/�� �"�vIJ$sG9� �9$ 	F��� � Q��H���0F ���/�	�� � �������J$
� ��%�� �J$ ��������������� K � � �</ 	F��� � Q��H���J$
���$ ��� $
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���J$ ���$ ��� $�� ��������%,��������	H	F����� ���J$ 	F��� ���"����/V[ ��� �J���$ �"���"/'������R �K� �J���$ ���2I�� � /���� � �kG9���� ����"�<F �
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�K� ���J$ 	���u>����$H��� �+�� �������H/�� G>����� �%��"�JT>/�� �J$"�H��� � ��������$����7/���� @\&^�3P�DAD@h,�& =>30CF,DC7(L�;�98N@h,�& �����"� �
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ν R c ����$ ���#+�/�� ���0�)%����kG ���.( ���J$ %2Q��� ���$ ��	H��$��>���%�����J�#���#$Ru $ �vI�	��&������$ /����#����F ��� �.G ��"	��J� I $ �J$
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H � �������$H��� ���$H��� /���� Q'�B���B���9$"�"�"/����"/�� � � �������"�<F>��	������ � $"��	H%���� ( �4GN��"	��J� ��� ����/V[ +'���"�"�JI�� �J$

������� /�� %�/���� $6T�/'�����"�JT>/�� LN��� /��"������$���� �H%'���F�r[<��	H%���� ���J$H	F��� ���"����/V[ X � * $nm * � X � * $BOBR ����� � �������
$"�"�"/����"/�� � �J$ ��� ��%�����$������ �J� ��� �$G9/�� � D R � R�M �J$ %,��"� ��/�� $4$�����4������ $ �J��������J$4�'����$ ��� %�/���� $4��� %,�� �����"�����
G ��"	��#%'��� ���J$ �<��$ �J����"����/���� �J$ ���#+'�������J$ ��� ����u��������� $ T>/'�����"� �'�����"���� ���J$ ���<F ����/V[F��� �������RG9���K$�������
�����<��� �J���"���� ��� ��� ���$ $������J�9R c ����$������ �J$"� � ��� �J� � Q'��%����"� �9�2���/�$�/��"������$ ��� ���$K���J$���������"�����$)�����������J$
%'��� ��� �$G9/�� � D R � ��� ���/�$
�������	H	����$
%'��� (Oẑ) � �!��[�� ���7��� ���$ $D�����J�9�,� R �9R��,� �!��[��0%,���"%,�����<����/�� ����� �
��/V[0����� ��� G ��J�J$ ���J$ �J�/�� Q��J$�R c ����$ �J���"� �.�<��� �J���"���� �9���J$ %,��"� ��/�� $ $ ���� ���������� ���"��$ �J$ %'��� /���� G ������"����
��� ������ ϕν(z) ���#����/����������RG9��� %,�� �����"��������� ���
%,��/���%�� �����<� � T�/��
���J$ F9������/�� $��<��$ ���vI�� �J$������� �J�J$ Eν RH ���&�J����"� �9�<������$ ���K%������ %'���������JI����
��/2[F����� ��� G ��J�J$.���J$.�J�/�� Q��J$�� ���K	��/2F>��	������.� �J$ � �K����+�� � ����� G>�"d
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9SNR::�CQ	@�[
BnS



���)D X H : B @��S[��$@]N f < B Q DGFIH NRQ	@]N L > : BED �WNRXa< B :L�Z> D �\: H �Z>W@

��@ V � < H �^L >UN
9PN=::�CQ	@d@]NR:">!�W@ A : D Xa@ V B > V HKDGF @�[ � B @��W<��WN F c @ � @CQ`X F @ Xa<�> B&F @m�\>W@ F <�� D > BEDGH : V � < H N H
V <�Q`Q	@-N:9PNR::�CQ	@ F @]N ACF @ V : B <��WN D ��@ V F @CN�X � <��W<��WN [ 5 D �WN V @ V D N J9F @ I D Q HIF :=<�� H @�� L @ �WB���FIH V �`ACF @ V : B <�� QX � <��W<�� � c @]NR:�X D N J��	��
� ��� 6 ��� � ��SJ >!� I D Q HIF :=<�� H @�� L c H �\:=@ BED V : H <���[2� F �W@-Xa@C>?: F�c RC: B @?�Z>W@eN H <��`X B @�� L JN=< H : F @]N ACF @ V : B <��WN J NE< H : F @]N`X � <��W<��WN J V <�Q`Q	@ N
9SNR::�CQ	@�[ � @CXa@�� LWD �\: J <�� �W@ Xa@C>?:`X D N V � < H N HIB >)�N
9SNR::�CQ	@ L cA :R> L @ : B <�X �'�Z< F >?Q H �W@C> � � J V DGB <����W@ N D > BEDGH : X D N LSHKD � <�� DGFIH N=@ B Ĥ0
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Ĥ ���43 @]NR: F�c I D Q HIF :=<�� H @�� L?A V BRH � D �\: F�c @��WN=@CQ Y F @ L @]N H �\:=@ BED V : H <��WNe@C: Ĥ ��j �43 @]NR: D � DGF < � >W@��_>!� I D Q HIF �:=<�� H @�� L?A V BRH � D �\: F @ V <�>?X FKD � @ L > N
9SNR::�CQ	@ D ��@ V F�c @ � : ACBRH @C> B [� F >WN X B=A V H N A Q	@��\: J"F @ I D Q HIF :=<�� H @�� Ĥ ��j �53 @]NR: X B <�X B @ D > � N
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@C: FKDef <�� V : H <�� L @ V < BRB=ACFKD : H <�� G<(r, t; r′, t′)

[+8 � +�A � ACBEDGF�J9F @2X B <�Y F�� Q	@
@]NR:eN H Q`X FIH:9)A @�� N=>?X?Xa<�N D �\: � >)@ N=@C> F @ FKD�LSH # ACB @�� V @ L @ :=@CQ`XWN t− t′ H �\:=@ B�YPH @��P:4@C: J?LWD �WN V @ V D N J <��B @C: B <�> Y @ F�c <�X ACBED :=@C> B�L @��WN H : A

ρ̂(r, t)
X B=A V A]L @CQ`Q	@��\: L?A
9 � H�J H [@�[ G(r, t0; r, t) = ρ̂(r, t)
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Y D N A N N=> B�F @ f < B Q DGFIH NRQ	@ *+*+- f <��\: D X?Xa@ F � FKDdB=A N=< F >?: H <�� D >?:=<+< V <'� ACB @��\:=@ L @]N A�� > D : H <��WN L @=�>6SN=<�� J
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J : BED �WN f < B Q A @]N L @ � <�> BRH @ BeL @]N +�BED � L @C> B N L?A Xa@�� LWD �\:=@]N L >U:=@CQ`XWN
G(t)

@C:
G<(t)

[1/ D �WN
B @��\: B @ BeLWD �WN F @]N LWA : DGH�F N-:�� A < BRH � >)@CN J\F @]N A�� > D : H <��WN L @>�>6PN=<�� N cA V BRH�Y @��\: JSL c >!�W@ Q D � H��CB @ N H Q`X FIH:9)A @$��'&B/+*=C

G(E) =
(
EI− Ĥ0 −Σ

)−1
,

� �S[��'1 �
<�"
Σ
@]NR: FKDQ����& � $ � � ��
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G<(E) = G(E)Σ<(E)G†(E).
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Σ
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D Xa<�> B @
�PX B @]N=N H <�� LWD �WN F�c�D X?X B <'� H Q D : H <�� L @ - < B ��$ �'&)(J*KC

Σ<η (E) =

∫ L
E′G<(E − E′)〈Ĥη(r, t)Ĥη(r′, t′)〉(E′),

� �S[��'L �
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1H
~
[E({nq})− E({n′q})]fW (r,k, t)
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k′VW (r,k′ − k)fW (r,k′, t) + Ξ(r,k, t).
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(Oẑ)

W ?S@36 *10�4NH^] 5KV�* C-*:�.�7I6 0�0�5E2�:L*FC�*10�:178@�:�;<*10K"
�a` � N V )/'b'*) X�`5c 'bd.)fe�� , +$gh+1'bd6i6d.g , �$ghi.)0g � , ' ` '*d , ��g d��(' c*,(j +1d6'*)0g ` + V ��`GX d6' c ) � )/' V ,�Q`X i.k/'*k0)0g X�`5c

V )/i6i.)0g j )li ` 9*+#+ c ) 1S[ �S[ @9, +$g ` i6i , �$g cm`GX?X )/i.) c i.)_f ,fcRQn` i6d.g Q ) X ) cRQ )/'b' ` �(' j ) j k/'*) cRQ d��$) c i.)0gok/' ` '*g
gb' ` 'bd , �'� ` d c )0g |ν〉 g , i6+1'bd , �$g j )Ti�cpk��(+ ` 'bd , � j ) / V �1c � j d��1+%) c C
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Ĥ � = ĤK=0 + δĤ,
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d��('*) c * d.) �(' j1, +-#1i.)��-) �(' j$` �$gIi � d��('*) cm`�� 'bd , � d��('*) c K
� ,fc '*)/+ c g � ( d ) � `5c i `'�y, � � 'bd , � j ) j d.gb' c d�#1+1'bd , �j )zi � k/i.) � ' c*, �,� `5c '*) � ` d c )
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θν
)��!�1i , J k0) � , + czj k��
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λµµ′(K) =
m∗




4π~3

1

(2π)2

∑

ν,ν′

1

Nν

Nν∑

iν=1

∫ 2π

0
|Mµνµ′ν′(K,Piν )|2

j
ψ, ( ���q4 )
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Nν

)0gb'Ti.) � , �$# c ) j )�� `5c 'bd � +1i.)0g j$` �$gTi ` g , +$gLK
# ` � j )
ν
� 	o+1' c )��+$)3i.) � , �$# c ) j ) � `5c 'bd � +1i.)0g
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fν(P)
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(Oẑ)
� � ) '*) c �-)lk/' ` �(' � ` M ,fc k � `5c$� e1+�� � ` M ,fcm` �('r' c d * d ` i j )
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# ` � j )0g
λµν(K)
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i ` d c ) � � )��s)�� j$` �('te � ) �
	$, dT	 j )�� ` M ,fcm` �('*g � � )0gb'�� ` g��%k��$k cm` i�)/' gm) c k * /i.)��s)/+/� cm` '*d��(+$) � , + c ' c*, d.g
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�a` �$g i ` � c )��Xd� c ) � `5c 'bd.) j ) � ) �
	�` �1d6' c )#e � , +$g `�*, �$g +��1d�+$)��-)��(' �0, �$gbd j k c k!i � k/i.k��-)��(' j )
� ` ' c d � ) j )-i � d�('*) cm`�� 'bd , � k/i.) � ' c*, � K(k/i.) � ' c*, � � , + czj )0glk/i.) � ' c*, �$g j )-g(�1d�$g , �-� , g*k0gte ` �-�s)/i.k-'*) c �-)
����I��+� � � + �0, �(' cm` d c )#e$i � d�('*) cm`�� 'bd , � � , + crj )0g k/i.) � ' c*, �$g j ) �DO��-) g(�1d� �0, �!� c )�� j +��Q'*) c �-) j d c ) � '
)/'L+�� '*) c �-) j�� ���� �#" ����
 ��� '�� � � �t` +$g*) j )xi � d� j d.g � ) c � ` #1d6i6d6'mk j )0g/� `5c 'bd � +1i.)0gte , � ��) �s)/+1' � ` g
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∗
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kBθν
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fν(K+Q)− fν(K) ' Q · ∇Eν(K)
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∂Eν
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nν
kBθν

QνF−1(ην) + 2〈α〉νkBθνF0(ην)
QνF0(ην) + 2〈α〉νkBθνF1(ην)
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4kBθν cosh
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Π0
νν(Q, 0, µF ) = ρν


1−Θ(Q− 2KF )

√

1−
(
2KF

Q

)2
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[Π ��� � (Q)]νν = nν
kBθν

2π1/2

Qλν
Φ

(
Qλν

4π1/2

)
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λν =
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2π~2

m∗
νkBθν

)1/2
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Φ(x) = 2
� −x2

∫ x

0
exp(y2)
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/ � ��� �,� �¢¡
	 � �?¡ � � ¡ � � 	 ¡6� � P � ¡
	W! � � � � � ����	?� ��� �7���7�h� �¢¡�Z � �G¡'���O���7����¡ � ¡�R � � � �M� � ���9�� � �O	 ���

�,�#��� � �?¡ � �MA��;� ; � ��������� ��� 	*�0<¤¡ � ��� ��� � ¡A¡�����	!	!�?¡4�'�/����¡6�$�GE���	 � � � �0	3���#� ��� ��� ��� � ���������'�:	 �
� �,� � ��� � �3� �?¡4�'�
���J�'� � �G[ � � � ; �?¡
	U�'� � � � �MA � � � @��%�6<R�,� �������(����! � ��9! � ��	,�GE0� ��� ����	 � � ��� ����	 � � � � � �+� � E B� ] 	,� �
� ¡ ] 	*�*¡ � � 	]���<� � ¡
	 ��	!	!�FL!� � ��� �'� � ¡�� � �'� ��� � ���^N � �;�
����`�C����7���8�� 'B% 8"!<% -*%W; � 8B1380�LU"� ) �5d 13; @ !B@ #&9I+2'*).; %2+�9 ; 9(67% 8H#&+�- @ �HG*138"�5'2c -*%W; � U(13; � )M@ +T�5d(@S; @ #&9

Π̃νν
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��� �;��� � � ��� ���#��� � �?¡ 	!�?¡
	 �;��� � � �
� ���#��� � �?¡ � P ��� �c�*� �3�  P ®

�+�4¡ � ¡�R � � � �M� � ���9�� � �  � −1 ® ��� ¡ � ¡�R � � � �M� � ���9��� � �  � −1 ®
� ��� �F� �
�� �� ��� ��������  α ' 2,7 � 7 −1 ®
2

7× 107 8,53× 107 � � �TS
�

3,6× 107 3,8× 107 �

� ��� �F� �
"! � � �����#�$����  α ' 0,6 � 7 −1 ®
2

1,1× 108 1,2× 108 Y � �
�

9,8× 107 ∼ 108 � � �
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Π(Q)

��� ��	�� �Q¡�� � ����� ���
�?¡
	W�+�3��� �3� � � � ����� �%� � � ��� �¢¡�Z � �Q¡4�'� � ��� N�	�	���A�¡��KJ'�*� � � P � � �Q¡ � �+� P ����� ��� ����	 �H��� � � ��� 	
���#��� � �?¡F�
�?¡
	X����	 � � � � � �+� � EX<������������FA4� � � � ��� �8�,�+� ¡ ] 	U�!�Q¡'� � A � �Q¡ � �?¡ � �+� P ����� ��� ��� Sν � ] JO¡'���P ��	 � ������	�� � �'� � @
�Q¡ � � NQ¡��%��¡ � � 	 ��� ��� � ¡
	B	 ��� �+� J4A ��� � BR� 22�,�#� P � � ��� � � ¡����/�,�#���� � �Q¡ � ���+�MA � ¡���� Π̃11�Q¡�� � ¡4� � � � ¡R� � P ��� � � ��� ��� � ¡
��� Q �.=���	 � � ��� ����	 � ¡ � � � � � � � �Q¡ � ��	 � � � �¢¡ � �KA � � � � � ¡c¡ �B� � � �9! � �]� P ���� � 	.�?¡
	V�+�,���Q¡
	�� � �A���#� � � � 	:¡ � ¡�R � � � �M� � ���9! � ��	�� � � ��� �

γ′ν(ε)
���B�,�#��! � � � � � ¡  BR� 2���®B� � ; � � ¡�� � �?¡��^N � �	�� � ���+��� � �/� � E � � ��� � �3� � � �Q¡ � 	 � �
	 � �¥P ��	8	 ��� ��� � �M�����*� � BR� 2 � � ¡ � � ¡
	 � � � � ! � �B�+�4¡ � ¡�R � � � �M� � ���9�� � �

� �Q¡
� < � � A � �Q¡ � � � �,�#��� � �?¡ � �MA��%� �H��������� � �Q¡ � �
�?¡
	I��� �*�0	I� � B� ] 	P� �=��� N�	I	��Q¡
	�������� � �G¡ �W� � ���
�,�+� ¡ ] 	�� ] �¢¡
	����=���4¡ � ¡�R � � � �M� � ���9�� � � � � ¡
� � � � < � ¡��1��� � �¢¡ ��� � � ¡"����	 ��� � ���M������� � ��	������� ��� � ¡�RS������ ��� � ¡
� � � �,� �K¡ � � ��� �����+��� � �8���V�+� � � �+� � ��	!�M������� � � Π �0����	9� ����� ��	 �G[ � � 	W������	\<3�+� ¡ � ¡�R � � � �M� � ���9��� � �]�����+�?¡ � �
�?¡�	� ¡I	��Q¡
	 � � ¡ ��� ��� � �  � � � �GE�� ��� ���%�����(���Q¡
	�� � �B���#� � � � 	8�������?¡
����	=¡ � ¡�R � � � �M� � ���9! � ��	 ��	 � � � � 	����� P �'�! � �8�'������R����	3���?¡
����	 � � � �M� � ���9! � ��	 � �	� �Q¡
�'< � � A � �Q¡ � � � ����	 ��� � ���M������� � ��	 ® � D ¡*JO¡C� � ¡ � � ¡
	 � � � �! � �)�,� �¢¡�Z � �Q¡4�'�:���A�+� ¡ � ¡�R � � � �M� � ���9�� � � 	��U����� � 	 �
�3� � ��� 	��Q¡ � � �V� � ��� ����	 �����������	3��� P �+� � � � ¡
	�� D ¡*JO¡C�
� � �B� �� � ¡
	 ! � �,¡ � � 	{¡
�KA%����A�� � ¡
	��9��5�,�$�G[[� � �¢¡
� � � � � � � ���V����� � � ��� ��� �Y� � �<@W! � � � � ����� ��� � �KA4����� � �Q¡ �
� � ���KJ.� � ����	 � �Q¡
�
�?¡4�'��	 � ���� P �'��	�	 ��� �+�	J4A ��� �	BR� 2>�
����`�C��� 	 ���8�� 'B% 8"!<% -*%W; � 8B1380�LU"� ),�5d(13; @ !H@ #&9I+<'5)b; %0+ 9(; 9 67%(80#&+I8B1380� -�@ �BG(138"�*'0c -*%W; � U(13; � )M@ +T�5d(@S; @ #&9 U 1�'*) -�@ �C9 �
),% 8H#&+ 6I�H#&9()�@ �5'0c��
O %Z)=90+<'5; #K�H# �H4B%0! ; � 8B1380�LU"� ) �*d(13; @ !B@ #&9�%2+K#X13dH#&% 85' U"� ) @S8H#&92G�),�H#A@ 138 85'*679()�@ N�'B%*� O %Z)=90+<'5; #K�H#X+T�58B+�; � 8B1380�
U"� ),�5d(13; @ !H@ #&9>%0+&#�13d0#&%(8*'/% 8W'H#A@S; @ +T�58H#�;D 9HN3'"�H#A@ 138\p �L�S���:q2� O � -(%(8H+$@ #&979 ; %H!$#$),138(@ N3'B%7%2+&#�-(%
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%2#E; �/#&% 6 U 9 �
) �H#$'*),% -(%�	(\*\ 	 � O %0+�G3) �58B-*% '5),+E!2�5; ! '*; 92%0+ +T138H# -(1�8*8B92%0+ % 8 4B�5; %('*) �5dB+K1�;J'H%5�

(µ, ν) Πνµ
	!�?¡
	

Πνµ
� P ��� �c�*� �3�  P ®

�+� ¡ � ¡�R � � � �M� � ���9�� � �  � −1 ® �+� ¡ � ¡�R � � � �M� � ���9�� � �  � −1 ®
� ��� �F���# �  �c� ���#������ 
(1,2) 6,9× 107 7,7× 107 2��
� ��� �F���# �  �c� ��� ���� 
(1,2) 2,5× 107 2,6× 107 `
� ��� �F���# ! � �c�����#�����# 
(1,2) 1,62× 107 1,63× 107 �����
� ��� �F���# ! � �c����� ���� 
(1,2) 1,3× 107 1,3× 107 �

" � � �M�����*� � BR� �E��� ��	��Q¡ � �V��� �*���9� � �;���#���� � �Q¡ � 	�¡ � ¡�RS���+�MA � ¡�� � E,���>�+� � � �+� � ��	!�M������� � �]� P ��� � � 	!�?¡
	�+�4¡ � ¡�R � � � �M� � ���9�� � �;� " ��� � ��� � � ����	 � ¡ �Q¡ ��� �B����	 � �M�����*� � ECBR� 2 � � BR� �J� � � �Q¡"� P �����Q¡4�'�B���E����� � ! � �%�
� � � 	?! � �)����	3	 � � 	SR.���?¡
����	 µ � �

ν
	 � ¡ �8� ��+� � � P � � �Q¡ �E��� � �<@���	 �Q¡ �Q¡�� � A%����	*�0�'� �3� ���¢¡
	1���� � �Q¡ � 	 ¡ � ¡�R

���+�MA � ¡�� � E ���,�+� � � �+� � ��	.�M������� � � � � �AP �Q¡ � ��� P �G¡
� � � � � T � � � � � � �2���8A � �?¡
��� ��� ! � �,����	 �H��� � � ��� 	
���#��� � �?¡ ���+�MA � ¡�� � E�� �]� �Y�
�?¡
	F�+�O��� �3� � � � ����� �%� �'��	F���� � �Q¡ � 	 ¡�� 	 � ¡ ��� �0	 ��� ��	P�Q¡ � � ����� �-�
�?¡�	
�,�#��� � �?¡ � �MA��;� � ¡ � � ¡
	 � � � �(�KA4����� � �Q¡ � ! � �:�,� �¢¡�Z � �Q¡4�'�,���:�+�c¡ � ¡�R � � � �M� � ���9�� � �9��	 ��� � � 	E�����������J! � �
� � ��� ����	R���� � �Q¡ � 	R���+�MA � ¡�� � E ��� ��	��Q¡ � ��	R�
�?¡
	2��� � �M�����*� � BR� 2 �9	�: � � � �Q¡ �Q� � � �1� ����� � ! � �%���
�?¡�	
�,�#��! � � � � � ¡  BR� 2 � ® �¢¡ � � �¥P ���Q¡ � ����	,���K[E� � �Q¡4�'��	2���$���Q¡
	�� � ��	9� � ���#�Q¡�� � A%����	�� ] �¢¡
	���� �,� � �B��� � E=� � � � � � ¡
����	 ���?¡�����	 � � � �M� � ���9! � ��	 ��	 � � � ��� <L�H��� ��� ����	 � ¡A¡��M�����A�
�?¡
	����U�*�0	8� � B� ] 	��=�� ! � � � � ��� T ��� � � � � 	F� � � � �9! � �%�4�;�$��	 � �+� ¡ � ¡ ��� ��	����Q¡ � � ����� �A���B�+� ��� � �Q¡
�
�?¡4�'� � � ��� � �B� � ���
� � P ��� � � ���

Q
� � �?¡ �N� � ��� ����	X���� � �Q¡ � 	Y���+�MA � ¡�� � EQ! � �=¡ � ¡�RS���+�MA � ¡�� � E'�����+� � � �+� � ��	!�M������� � �%�>�'�F! � �
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�?¡
	�����	 @
� � � � � 	 ����� � ����� ��	
� � ¡
� � � � < 	 �B�B� � 	 � � �+� � � �+� � ��	!�M������� � �3� � ¡
	 � �?¡ � �)� � ¡4�b<(	 ��� RS��� � �?¡ � � � ����	V�+� � A���	8��� P �+� � � � ¡
	��
s�t���t s � |v�~��z��������~�ª�������.�v�ª�����v��� ���~�0��|v�?�78I| �v| }�x#���O}��.z��

; �?¡
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� � ),�4& ��5!��� B<��&4$!<3�!�
Eν − Eµ
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-���53&4���N5�),����53& < d / � / + )18����g< �!��5 � � ��5 >A@�B 0

E>+ ) /�/ � V
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7
10→ 9

+'. D � - ∼ 3,5 0 ,
E>+ ) /�/ ���
5→ 4

+�+ D . - ∼ 2,8 0
: D �

7→ 6
, D , - ∼ 1,4 0 ^ D .

-���5�� 0�� ,/.�� _�� � X .�� ^ .�� : � � + . � � X .��� /. D 42),5 / + )�����8 ������5 � �f] ^ a 7"! D E D R ���8��& V,D T ) �$# ����'(53&1��&4�!� $%�
+%�?B ),$65�< ��),53&4$!<3�!��� � RFEHG ���?T $6+6+6$ )6: / � � 	 � D 7 � : 7 .Y>A@�B D R ����� / � ),+ � ��+ / 7 �&% � � &4�!� / � +HG;),$%������� /
8 '(5 � &4$%'(5 / ���('#������5L73'(53&P:�$ / ��5 ��"3$%����5 � ����5!��5 ' /�/ $OM�+%����:�$ /�/ $%'(5 � ��5!�*8����g< �!��5 � �1),� /*/ $ M�) /�/ ��<3�!�
+ 7 .?>A@�B D R ����� / �CBDB<� / &4$%'(5 ����5 ' / � / ��� +HG ��&4$6+6$ / ),&4$%'(5 �!�1+ )15 ���4$%'3� $ � $6&�� / ��5�5 ' / ���T5�),�98 ),$6&��2��� / ROEHG D
V $65 / $H73��5 / ��5 ���;5 ' / ),53& + ) ����5�),�4&4$6&4$%'(5 ��� / ����5 / $6&�� / ��+%� � &���'(5�$!< �!� / 5�),� / '(� / I�M�),5!��� / - @WB������S_ D . - � 040
/ ��� ������C ��&*)RB<� / � '(5 / � � �!&4$ 8 / 7 '(5 '�M / ���4" ����� 5!'(��"<�9),��C�5 < ��5!'�:?d�5!� / �\G $653" ��� / $%'(5 ����5 '�5���+ ),&4$%'(5L7
��� B��*),5!��� / )6:�5�+6$6&4�!��� / 7 &���+ / � ����C 7J5�),� ��C���:�5�+%��7�: ��&4&*),53& ��5,[ ��� +%� / ��&*),& / ����+HG $65�[4� � &������ ��& +HG ��&*),&
+ ) / ��� < ),��&��\G ��&*)RB<� / )(�6[4) � ��53& /bD E@�?: '3��� ����8 '(5 � &4$%'(5�5!��: ��53&,5 ���;: ��&��\G ��&4$6+6$ / ���8+%� / 5 '�5���+ ),&4$%'(5 /
&4�"d / ��+%��"<��� / ��� / ��&*),& / ���#+HG $65�[4� � &������ D*) 5 '(��&4����7�+$G ��&4�!�!�2��� / ��+%��: ��53& / �!�#� $O5��(+%� � '(5N@!�;: �S< �!� � � /
��&*),& / / '(53& &4�"d / 8 '(�4&���: ��53& � '(��5�+%� / ��&*5 ����" ��53& � '(53&4�4$OM��!���1),� B ),$65 D
R �*8 ),$6&@�\G ��&4$6+6$ / ���@+%� / 5�$6" �9),��C.��� +HG $65�[4� � &������ ��� +HG ��&*)RB<�1)(�6[�) � ��53& � '�:�: ����&*),& / + ) / ��� < ),��& / &4�"d /

5 ����5�+%� / 7\5 ����& / G ��53"3$ / )RB<��� �!),5 / + ) 5�+6��5�),�4& ��� / RFEHG D E@��<3��$ � / &T5�),�4&4$ � ��+6$%����),��C / &4�4� � &4����� / ���
& }J5 � ��� � ��+6+%� ��&4�!� $%��� $ � $ - � 4TQ{P�Q 0 7 � G � / & <3�!� +%� / ��&*),& / $65�[4� � &������ / / '(53& &��"d / � '(��5�+%� / )9" � � +%� / ��&*),& /
��� / ��&*)RB<� / )(�6[�) � ��53& /ED
E@��&4&�� / $6&4��),&4$%'(5L7 '�+ + ) &4�*),5 / $6&4$%'(5 + ) / ��� / �
8 ),$6& ��53&4��� ������C ��&*)RB<� / )(�6[�) � ��53& / 7 5LG ��5&4��� 5�) /

�!),5 / + ) � '(5N@WB����*),&4$%'(5 5�����"�!� +%'(� / ��� + ) :�$ / � ),� 5 '($653&���� : '3��d�+%� D F '(� / )9" '(5 / ��'(5 � 5�����8������
&4�*),$6&�����5�+6� / � '�:�5�+!d�&���: ��53& +%�f5���'�M�+!d�: ��7 ��5 � '(5 / $%�����*),53& � '�:�: � ��&*)RB<� ������C 5 ���4$%'3��� / ��+%��: ��5NM
&*),$6��� / ����+ ) / &4�4� � &4����� $65�$6&4$ ),+%��: ��5&�5��*'�5 ' / ����5�),�^T $6+6+6$ )6: / � � 	 � D 7 $ D � D 7 + ) / �g< �!��5 � � ��5�$6&*) C $ ),+%� �
,.- � _�� �0/ - � ^ .���1323� +'. � �4/ - �� .�� ,*- � _�� �4/ - � ^ .���1323� +'. � �0/ - �� /. 7'�+ +%� / M�),�4�4$!d���� / �\G V +5'2) V1/ '(53&>��&��
B��*),$ /�/ ��� /bDAZ 5 ),�4&4$6� ��� � �P5�),�*)RB��*)65 < � ��& �!),5 / + ) / ��$6&��@�!� � ��&4&��P5�),�4&�$6��7(5!'(� / )6M�),5!��'(5�5!'(5 / + )�����5!'RM
:�$65�),&4$%'(5 ��� / / '(� / I�M�),5!��� / ��&4$6+6$ / ���#�!),5 / +%� �=< )65�$6&4���T5���� � ������53& D�F '(� / )(��'�5!&�'(5 / + ) 53��: ����'(&*),&4$%'(5
��� / / '(� / I�M�),5!��� / 5��*� / ��53&���� / ��� + )Y@WB������6� D + D�V $65 / $ +%� / &4�*),5 / $6&4$%'(5 / �*)(� $ ),&4$6"<� / 7 ��&4�!� $%��� / ��CJ5 ���4$QM
: ��53&*),+%��: ��53&,5�),�?T $6+6+6$ )6: / � � 	 � D ] , a 7 / ��5���'3� ��$ / ��53&���5&4��� +%� /8/ '(� / I�M�),5!��� / 6 → 4

��&
10 → 9

D
) +6+%� /�/ ����'(53&�)65�5 ��+%��� / &4�*),5 / $6&4$%'(5 / ��� 	�� 	87$7 �:9 7 )A@!57���fM�$%��57+6� / � $ / &�$
5WB��!������� � ��+6+%� /�/ �CBDB<������� /
5�),�=R ��� � � 	 � D ] ^ a ��&=< ��$ : ��&4&���53&#��5?[4��� +%� /�/ '(� / I�M�),5!��� / 7 → 6

��&
5 → 4

D E@� / �����45�$!d���� /1/ ����'(53&
���|B���'(��5 ��� /�/ '(� / +%��&����;: � ��� &4�*),5 / $6&4$%'(5 / ��� 	�� 	�7$7 ��; D;Z � � / &*)(����7 $6+ 5LG � / &�5�) / $653��&4$6+%� ����5!'(� /
��� / ��: ��� � +HG;),$%���.� � &*)6M�+%�9),�<� D + 7L<3��$ 5���� / ��53&�� +%� / 8����g< �!��5 � � / ),$65 / $ <3�!��+6� / ��+%��: ��53& / ��� � $O5��(+%�
��� / &4��),5 / $6&4$%'(5 / ��� � + ) /�/ � /UV ��&�� D
Z 5!'(&����V<3�!� 5 '(��� +%� / � ),+ � ��+ / 5���� / ��53&�� / / ��� + )�@WB������=� D + 7 5!'(� / )9" '(5 / ��&4$6+6$ / � +%� / : >�: � /

5�),�*)6:?d�&4��� / 53��: ���4$!<3�!� / < �LG;),� �=< )65�$6&4���,5���� � ������53&E7 � G � / &ZI � I3� $6�����!5
5�) /#/ 5�),&4$ ),+
∆z = 1

�,7���5!�
5���� � $ / $%'(5 �!�

10−4 � � 5 '(���#+%� / 8 '(5 � &4$%'(5 / �\G '(5!��� � ),+ � ��+%��� / / ��� 2p + 1 = 3 ��&*)RB<� /ED R ) / &4�4� � &4������ / & ��� � �4$6&�� ��5 ��&4$6+6$ / ),53&�^0> / '(� / I�M�),5!��� /ED

+-, �



�������
��
� 7$7������� �	�O��
���� 	� 7�!�S� 	87� ��

	 	�7	 	����#�� 	� ��$#��%�����������

0 20 40 60 80 100 120
0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

1
2

3
4
65

7

8
9

10

���� �� � � � z � �� �

 ! "
# $%

" &
" ' (

)* +-, .0/ 132 456 7 8 9 56 : ;< 5 6 ;�= >@? 5 ;BA C�= :D A 7DE E F G ;�= CD HI DE 9D 6 8= J ;BA K LM N OPQ P = 6 7 56 : 9 ; FE D 6 8 ;�= AR S FE 9 5 ;�= : F C F? = 6 8D 9E = : ;= CD : 8E A 7 8AE = ;= CDTVU AE = W/ 1 / K= : X56 7 8 9 56 : ;< 5 6 ;�= = 6 8E D 9 8 S C= 96 >E = : S/ = 6 8E D 9 8 8 9E = 8 F G D S SDE 8 9= 6 6 = 6 8 N CD S FE 9 5 ;�= ;= H ;E 5 9 8= J >E = : S/ ;= H U D A 7 Y= J G = 8 : 5 6 86 A ? FE 5 8 F= :N ;E 5 9 8= >E = : S/ N U D A 7 Y�= G / K= : FZ A D 8 9 5 6 : ;�= [ 7 YE \ ; 96 U =E = 8 P 5 9 : : 56 56 8 F 8 FE F : 5 CA = : :AE 2p + 1 = 3

F 8D U = :3] 7< = : 82 N2 ; 9E = :AE ^ S FE 9 5 ;= : F C F? = 6 8D 9E = : ;BAK L M N OPQ P ;�= CD TVU AE = W/ 1 / K= 6 5 ? _E = ;= : 5 A :2 _D 6 ;= :D F 8 F TR F N ^` ] : 5 9 8 a` SDE F 8D U = / P DE : 5 A 7 9 ;�= C 9 : 9 _ 9 C 9 8 F] 8 5 A 8= :6 < 56 8 SD : F 8 FE = SE F := 6 8 F= : :AECD TVU AE = / KD ;�= 6 : 9 8 F F C= 7 8E 5 6 9 Z A = 8 5 8D C= SDE F 8D U = = : 8 Ns = 5,6× 1014 ? −2 ] C= 7 YD ? S = : 8 ;�= F = 12,2 bc d 7? = 8 CD 8= ? S FE D 8AE = θ = 44 e/

+-,0 



E <�� 5������	��� D�� � ��� ��
 �	�������� � ���������������	��������5���5���� � ����� 
 5 � ���	���� 
���
 ������N5 < � 
 � 


�/�����! " �8���I�f�������$# �;�;�D�'� �[�¤�f�
4 ��
 �%������	�&�	�'���ZI�5 � ��������7 
 �'����5��	��	� 
 �	� 
 �%����(�	��	����� � �	�%���)���O:*��� � ����� 
 5��'���+��� ROEHG,���)� �

@WB-���	��� D + DNZ ������	�.�/�� � ����� 
 7 
 �'�����0���������	���	� 
 �����1�HG2�&%3�����0�Y:(�/��d����T5 < }0���!</���1�\G2���� ��
 � � B4�������5� �
�	��5 � ����������� 
 ���6� � ��� 
 �����	�7����������	� 
 �!</��� D Q7�����E78� ��
 �9� 
 �	��� 
 ���	��:�5��E7 
 �'���:��C � :�� 
 ���	� 
 �:�HG � 
 K���� 
 ��
�����HG � 
 �	��� � ������� 
 � 
 �	���ZI�5��'�	�	�����	�;�����<�����*5����>=?�'�;: ��
 ��� � ���	� 
 �0����;������NROEHG@� + 7 .�>A@�B D

A1B�CDB�EGF4H8C�IKJ+LMI/J(JON?EQPMRSB0HONSTVUMJ�WXT�U�H8IZY�B�C'RST

F �'��� �8[ � 
 �5�	��5������������5 � � � :?d����	�� 
 ��:(�����!</����������������	���5��'���A:(�/���������	����� � ���������������	���,4.\{P�\
� �]� <�� 5������	�f5��	������ 
 �E76�$� 
 �f:(�/�0�Q@�� � ����� 
 5��"d�15��'��� ��
 �^�	��������5 � �^���%�0���	���	������� � ����� 


∆Q
����

������:(� 
 �	�����,: � ��������_�0� 5��'�	� 
 �������7��'������:1M���� 
 D\F �'��� �8[ � 
 �.���Z[	�+� 
 �����	�	�*�	���1���*�	��:�5��.���^� � �������

 ����	� � ���	�`�a�HG2� [-� ��� � ����� 
 ����*�b����:(� 
 �	�^���?: � ��������%�0� 5��'�	� 
 �������c��'������:1M���� 
]
 � 
 ���� ��
 �	�+� ��
 �
����;�n}d����d�:(��.� B-� ��
 � 
 ��:1M��	�^�������'���ZI�M ��
 ����_eS�����c^0>4f DoV @ 
 �������O:����	���1���*���	�/� #-� B4�*���;�����	����	���
� ��
 �c� � ���O:����	�.����5� ��g�� �����	�������5��� � ����� 
 �5���1� � �������H7 
 �'��� �8[ � 
 �5� < �'�����h���1�0���	���	�����������c��� g �'�	� 
 �������
��'������:1M���� 
 ����� ∼ 100 g�� �^��� ∆Q = 2 × 107 : −1 DFV [ ��%����^0>)�	�'���9I�M ��
 ����E7:��� g �	��B-� � :�:(�
�/���� g ��� 
 � g � � ��S:(��:(�'���	���\G2� 
/[ ���	� 
 + '.�(���<�	� 
 ��C0���������� 
 �0���	��� 
/[ ���	� 
 + >0> < �����	�� D
R:��:(�/��d����.�\G2���� ��
 � � B4��7�<K��� 
 �'��� �8[ � 
 �i�����������	��7d����c��������3���������� � �`� <���g �j�	�	� , ���c������ B 
 � g�� �

�HG � ���	� 
 }J:(�1k=! � D F �'���i�HG �8[ � 
 �c�� g � 
 � ��
 �����: g �����	�.� 
 ��: g ��� } ��
 �E7���� ��g � � ��1����� � ���'���ZI�M ��
 ���
���� ��
 � ��
 �	�Z� 
 �!<K��� B 7c� 
 � 7 �-l 7�m/n	o �3��� �"	�p o � � o � � � �"#�ldq!r o �O��� � � D�F �'��� � ����� 
 �s��� 
 � M����!d [ ��t(� 
 �
��C g ���!<K������������	� 
 �'����� 
u�8['��
 ����� g�� �	�	��� � ��Ca�	�������� � ���<���������t*��� � ����� 
 � D

v$T�HON!T�UwLMI&J8TVPMJbxhyzB�UMLMI){K|4C�B�U�H8B�U�H8Iu{/}9PMN!~�B�RSI/UhH8I

4 ��
 �c� 
 �n}d���"d�t(��t*�������QM��	�'���ZI�M ��
 ����E7d� � �	��5�	� 
 �c����c� � �c��+`� 
 �1�	�������1�	�'���ZI�M ��
 ��� g �'���	�1�$G2�� M
�	� 
 ������������� � � <�� � B4� D R:�?RFEHG,7L</��� 
 �'�����������0��� 
 �*� ��
 ��������	�(�	�������� 
 79��	��� 
 ��C���t g ����� } g �!</���
���1���������������	�1� ��
 �c� � <K���������1� � ��� 
 �����	�1����������	� 
 �!</���.����i�	� g�� �������.����� g �������������	�5�	�'���ZI�M ��
 ���� D 4 ��
 �
����M����*���(����������	�+����� }0���"d�t(��E7h����t(�/��d����%� ! � g �	��	� 
 �	� � �G� <���g �����	� , ����</���6= � ��� � ����� 
 �	��� [ � M

 ����� � �	�'���9I�M ��
 ���`=?� 
 � � t(� 
 � � ��� B���'t�t(�s�	�'���ZI�M ��
 ���$���� ��
 � ��
 �	��7 � ���	� � � ��g �	�$� 
 ����������� ��
 �
� 
 �_�	�'���ZI�M ��
 ���_���� ��
 � ��
 �	���g</��� ['� ��� 
 �	��</���z�	��t g � � ��_�HG � 
 ����t1M����_����.���'���ZI�M ��
 ���� { B 1, B 2, . . .}��� B 
 �Q@�� � ��� [ ��t(� 
 � g ��� g ����� D \z�'���%���� � 76����+�g<K� � �	��� 
 �&e , D X  f��	� 
 � B4� 
 ��� � �����	���%� 
 ����������� ��
 �+����
�	��t g � � ���t(� 
 ���;����� [-��
 �	� �

D � (Q) →
∑

j

V ����
j
�
j
�
j
�
j
(Q)Π �

j
�
j
(Q),

Nνν′ � (Q) →
∑

j

V ���ν � jν′ � j (Q)Π � j � j (Q).
e � D + f

4 ��
 �7� � �������	�����<���� <���g �����	��7/� 
 �� 
 �	����d��	��</����� � �	�'���ZI�M ��
 �������� ��
 � ��
 �	�1�g<K��� [-� ��� 
 �	������7=?�'��t(��
����<���'���ZI�M ��
 ���� + 7 X 7 , ���=_ D
�U9�6PMI/UM|4IsL�PwEGT3LMFdR!I)Li��{K|4C�B�U�H8B��VI

4 ��
 ��� 
�g �	��t������*�	��t g �b7 
 �'���^� < ���	� < � 
 �_�s�������0�����^�HG � 
 K���� 
 ��`�0�Gt(�/��d����%�\G2���� ��
 � � B4�a�����
�HG2�/���� g�� ����� 
 ����.���'���ZI�M ��
 ������0��RFEHG����^� � @WB-���	��� D + D \��'�������� � 7�� � @WB-���	��� D X �	� g �	���� 
 �	�^����
��� 
 �����	�������������	� 
 �!<K����;����<�0� %h���	� 
 �	������'���ZI�M ��
 ���� g �'����������Cat(�/��d�������\G2���� ��
 � � B4��7��\G � 
 � g�� ���
���1t(�/��d������=! � �8[ ��1� 
 ���	�'���ZI�M ��
 �������� ��
 � ��
 �	���g</��� ['� ��� 
 �	�����E7��\G � �����	� g�� ���E70���1t(�/��d���� S !.! �
�8[ ��.� 
 ��� 
 �!</�����	�'���ZI�M ��
 �������� ��
 � ��
 �	��7V� 
 �HG2�/��������	� 
 ���� � �	�'���ZI�M ��
 ��� + D

+ ^0>



��������� ^q 7$7 q������ �	�O��
��� � o � 7 �!�S� o87 ��p � 	 o�7 	 o ����#�l o � � q$#�l%�����������

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

10
13

10
14

1 2

3

4

6

5

7

8

9

10

� 
 ��� B-���
Eν

e?� � f

��� ��
� ��
�� ��
� 	�
���
�
� n

ν

� � −
2

� �������������� �������! #"��%$%�&('*)
�������������� �������! #"��%$%�,+-'*'*)

.0/2143.	�5 687:9<;�=?>�@BA�C A�C D�EGF�H(I >�F*H�EKJLC AM;N;�I H%OPAL@QD�E�C R�S?H�=?>�@TJ�D�SKJM7<U#>VE?F*H!J0F�SXW����YF�H(I >GZ\[]SV@QH 	�5B^_=�D]SV@TF\C `a;�@bH�EKAMJ
c D\F*d�I H%J0F<e ;%O�@b>VEKA�>?[�HV5f @g>�C Ah=*I H#C�Eji c D\F*d�I H8Fke ;KO#@b>VEKA�>?[�Hml_n �o>KpKHKOqS*E?HGJrD]S?Js7kU?>VE#F�Hh;%O#@g>VEKA�>VE%AMH8;%R�S�C p#>VI H�EKAMH4t f @b>�C A�A�C�@QH!AM;mi c D\F�d�I HFke ;KO#@g>*EKA�>?[�H_uvn�n �w=?>�@xI >hJrD]S?Js7kU?>VE#F�H&y2D]E#F*> c H�E%A�>VI H_^*5

z 
 �� 
 ��� � �	��</�����HG ��� � B4�+��� 
 �'���	�(t(�/��d����+�\G2���� ��
 � � B4�`�� 
 �0�����^�$� 
 �(�	� g�� ����������� 
�g ����� < �RM
t(��B`d 
 �$����_��� 
 �	���	��_����������	� 
 �!</����(�����_�HG � 
 ����t1M����$����_�	�'���9I�M ��
 ���� D ) 
 �&%3���E7�� ��
 �^���a� � ����+
���(t(�/��d���� S !.! � ����������������	��7:� � ���'���ZI�M ��
 ���w{ g �'���	� ^0> e ���(� � �0���	�����OM�������� 
 �8[ ��

n1 ' 3,5 ×
1014

t −2 77� ��
 �0���Y<K�LG �8[ �� 
 �'���	�)t(�/��d����u�\G2���� ��
 � � B4��7c� � ��� 
 �����	�&�0� 
 � [ � � �|{ 
 G2��	� g ����� </���
n1 = 1,2 × 1014

t −2 D~} � g �j�����h���'�	�P�/���_����t(�/��d����(�\G2���� ��
 � � B4�%� ! � ������������������\�3�HG � 
/[ ���	����� 
 ���
g � g ��� � ����� 
 ���+��� � �	�	� �@� 
 ���	�(���� 
 � [ � � ��C��$���q�&�EG2���!d [ �%�

∆n54 = 9 × 1013
t −2 �9�	�'����{ >a=?�'���

�����������M��	� 
 ��� �8[ ��.���1t(�/��d���� S !.! �_��R9�.t(�/��d���� J gC< }0���2�K���^K`�\G2���� ��
 � � B4� � ��� 
 �.� 
 �.� 
 K���� 
 ��
��� B 
 �Q@�� � ��� [ ������������ g ���>= �'��t ��
 ��� � ���	� 
 �0������0� RFEHG��
� R!{k�ZIdU�H8J(LzIw�ZB0H8C'N��4I)L�P��7T�H8I/U�HONSIdR��4TVPzRSTT�uy�NSI/U

} ��
 �1������	�^���'�����/�	�������� 
 � 
 �'��� � ����� 
 �1���� � }4���1�~� � 
 �	��� g �	���	��������;�	�������� � �	� g �	������ 
 �	��� 
 �����NM
�0� ��
 �������������t(� 
 �	�����1t � ����������0� g �'�	� 
 �������:��'�����'tm����� 
 � } ��
 �����1t >�t(���� g �����h�/���1�M�2���������(�/��� �
���	��t(� 
 �� � � g�� � � B-� ��gC< ���a� ��� ��� 
 �'��� � ����� 
 ������� 
 �'���7� 
 �	���	��	�	����� 
 �2�K����t(� 
 �5�(�K�����2�/�����������t(� 
 ���
����t � ����������	� g �	���� 
 � � ���j=?���

�:��{@WB-���	�� �a����e � f7��� �a����e��Vf6�	� g �	��	� 
 �	� 
 �5�����a�(������t(� 
 �	�c���<t � ��������;�0� g �'�	� 
 �	�����h��'�����'tm����� 

� 
 =?� 
 ������� 
 �0� [ ����	�����(�~�2� 
 ���

Q
g �'���+�0� %h���	� 
 �	��t(�/��������+�~�2���� ��
 � � B4�\��\6�����(� g ����Q@��/����t(� 
 ���

�/� � ���	�$t(�/��������%�~�2���� ��
 � � B4�&��� 
 �+�� 
 ���������	�� � eS�!f g�� �+�~�2���� ��
 � � B4�\�i�M�2�\�g�6�M�2������t(� 
 �`���$t � ��������
�0� g �'�	� 
 ������� 
 �q�5eS���!f����`t(�K���b���$� ! ���5eS�����!f����%t(�/������� S !.! ���5eS� [ f��s� � 
/[ ���	����� 
 ��'t g �2���	�a���%� �
t � ����������0��������������2�K���

[κ(Q)]−1 �/���3�	����	� 
 �'���	��t(�/������� J_��� � ��� 
 K]��\z�'���<�����t(�/��������^eS���!f5�b�*eS�����!fK�

 �'��� 
 � �8[ � 
 � g�� �����	�j�������(�����	�'������� ��
 ���(���� ��
 � ��
 �	�+�#�/��� ['� ��� 
 �	� g�� ���	�'�����7���(����t g ���Q@�� � ����� 
 ���

 �'��� �8[ � 
 �(�� 
 ���������	�s� 
 �2�K����t(� 
 �+�M�2���� ��
 � � B4� g�� �(� � �	�'������� ��
 ���$=?� 
 � � t(� 
 � � ���\�i�\�2������d���/�0���	�
�/��� B ≡ 1

��\ � � � �����������	��� g �'���a���%� � ���������a�&%h���������`� 
 ���?�����a���&����t*��� � ����� 
 �c� 
 � �����������	�)� �
�	��t g ��� � �����	�*���.�	���� � �x���	�'���N�\����� � @ 
 �~�2� [-� �������<�����������t(� 
 �	���0�s�	� 
 �	��������� g �'� � ����� � ���������	�\�

{��a{



E <���g �����	���a� � � ��� ��
 �	�������� � ���������������	������� g � g ��� � ����� 
&g�� ���	���� 
���
 ������ gC< � 
 � 


0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.01

0.1

1

� ����	�������~�2� 
 ���
Q
e
108

t −1 f
���� �
��� �
� �� �
� � �
� � �
� V 2

2
2
2
(Q
)

� 10−
1
6

�
� �

2

�

V5665(Q) 10
−19 2

�������
	���������������
��� ������ ������� �! "��#
$ �%� �&����� ��'%�(��#
) �&*������+ � � � �

κ(Q)

,.-�/�021 3�4�5�687:9�5;4<-87>=@? A�5
V2222(Q) BDC 5�EF7>=HG�? EI9�5�=J6�? K�=L5>EIA�G�M�=JN�5�E�OD4<-�=LP(M�3�5�EI9�5�EERQ�4SN�G�1 5�E

¤
O
♦
5>7
4
O�ETG�687DA�G�68ULG�6�9(M�5>E B

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

2

� ����	�������~�2� 
 ���
Q
e
108

t −1 f

V2222(Q) 10
−16 2

���� �
��� �
� �� �
� � �
� � �
� V 5

6
6
5
(Q
)

� 10−
1
9

�
� �

2

�
'*�! (Vx�������% #"��!$K�W �!"s�M�%XN���*�����,('�)Y �%XN���*�����0+0'V'*)Z  &[?����V�\��% _�*� κ(Q)

,�N�/<021 3�4�5�687D9]5:4�-87�=^? A�5
V5665(Q) B

.0/2143 	�5 _ 7��kI ; c H�E%AMJ_F*H c >KAL@ C OPH�F�S =�D�AMH�EKA�C H�ITO!D]SVI D c U�C H�E�H�E�y2D�E?OLA�C D]E F�S�p?H%OLAMH�S*@&Fke D�E?F*H Q D]UKAMH�EVSKJ�H�EF*;�UVS%A0F�HNJ�C c SVI >KA�C D]E_=�D�S*@�F\C `a;�@bH�E%AMJ c D\F*d�I H%J0F<e ;%O�@b>VEKA�>?[�HV5kW#H%J0J�D�SKJM7<U#>VE?F*H!J JrD]E%A0OPH�I I H%J0F*H�I >GJMAL@�S?OPALS*@bHhF�H�I >Z\[]SV@QHa`<5�^V5

{�� X



����������� q 7$7 q������ �	����
���	� o � 7�
��
�o87�� p ��� o�7 � o � ��� l o ���?q � l � ���������
� � @WB-���	�<�a����e � fa�	� g �	��	� 
 �	�Z� 
 ������t(� 
 �&���Zt � �������� q����?p o�� 7 �'l 7bmdn�o � � ��� l/p V2222(Q)

� z 

�� 
 ��� � �	���K���)����`���	�'���`t(�/��������$�~�2���� ��
 � � B4� eS���!fK�.eS�����!f%����eS� [ f+���� ��
 �	� 
 �$���&t ��
 �2���	������t���� � ���	�
g �����P�/���.�������'���L������	� 
 � ����������� � l �&7 �� � @WB-���	� �a����e��Vf g �	��	� 
 �	�Q�M�2������t(� 
 �s���ut � ��������

V5665(Q)
� �/������'���	�� g � 
 � ��� 
 �K����t g ���

JG�~� � 
 �	��� � ������� 
 �$� 
 �	��� M��	�'������� ��
 ����a�	�������� ��
 �a� 
 � 
 �&��� ��
 ��������� 
 � 
 �	��� M����'������� ��
 ����!Kw� ��
 �a� �
�	����t�� 
 �'����B-��������� � �	�b= �b��� 
 ����� X >! #"�� z 
 �	��t � �P�/�����/�������;t(�/������� S !.! � � 
 �0�����c� 
 ��'t g �'���	��t(� 
 �
�����	� 
 � g �'���<����5= � �g������ ['� �������	����� [ ����	�������~�2� 
 ������ <���
 B4������t >�t(� ��
�
 ����� J � �����Q@�������������t(� 
 �¥K
�M�2������t(� 
 �����_t � ���������� 


Q = 0
� z 
�[ �'���q�K��� 
 �'���	�_t(�/�������\� g ���K� < ���0���	�������� � ��� ���	� 
 � g�� �.� �

t(��� < �/���s�~� � 
/[ ���	����� 
 �0� �	� 
 �������(�0��������������2�K���\�7�	������Q@��$���$��'t g �'���	��t(� 
 �+� 
 �0� ���a�M�2������t(� 
 �%���
t � ��������_� 


Q → 0
�[Ec�����	�*t(�/�0�Q@�� � ����� 
�g �	��= � 
 ���^���*�M� � �j�������^���*�M�2������t(� 
 ������t � �	�������j�/���M�V� ��
 �

���;� � � g �	��������d�	��� ��g�g �	�/� < �1���;�M�2������t(� 
 �5���;t � �������� 
 � 
 ���� ��
 �	�\� � ���LB-� ��
 ����5�� 
 �	�#�/��� 
 ���5�����
� � ����t*��� � ����� 
 �����u� 
 �	� E � �������<�:�<t � �0��t*��t ���<�M�2������t(� 
 �5���<t � ��������1� ���	� 
 � �8[ �� 
 �'���	��t(�/�������
����8�K� � ���	��=?�'���;��� g �����������.�(��b�����z� ���	� 
 � �8[ �������t(�/������� S !.! �_� V � 
 �	�M��� 
 �� 
 ��� � ���X�/���\���0��� ��
 �
� � �	��t*��� � ����� 
 �/�����c�	�'������� ��
 ������/��� 
 �2��� � ��� 
 � g�� �c�%� g ���'�	��� � � g�� � �8[-��
 ���/�����	� 
 �c�~� �8['��
 � � B4� �8[ ��

 �'���	��t(�/���������~�2���� ��
 � � B4�\��\z�'�����M�2�K����t g ���

(5→ 6, 6→ 5)
�K��� 
 �'���<� 
 �	���	����	�������M� 
 �'���	��t(�/�������

�� 
 �0�����1�^� 
 � � �CB-t(� 
 � � ����� 
&g�� �<� 
 = � ���	�����X{ >0>0>��0� 
 �'tm���	���~�2� [ � 
 ��t(� 
 �	���
\��'����� 
 �	����t�� 
 ��� �8[ ��%��� 
 �'tm�����a��� g �	�/���	�����_� 
 �	��� M��	�'������� ��
 ����������%� � ����� � � �a� X �	�����t(�

��� 
 �'tm���	���x� � [ � 
 ��t(� 
 �	�<� 
 �	��� M��	�'������� ��
 ����G�/���h���;�	� � �����	� 
 � g�� � g ����-�	��� 
 ���\� z 
 ���bt � �!�K���(�/���
�M� � 
 ����������� 
 ���<�M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/����������	� 
 �� 
 �0�����c����B-�2�K����t(� 
 �����&%3����������&��� � ����'� g`g �����c���
��� ��
 ��������� 
 �<� 
 �	��� M��	�'������� ��
 ������ } � g ������� 
 �'���	��t(�/���������~�2���� ��
 � � B4� � �CB-t(� 
 �	���� 
 �'tm���	��� � �<����
������t(� 
 �	�i���5t � ����������0� g �'�	� 
 �������V��'�����'tm����� 
 ���� ��
 �	���	� 
 �7t(�/���������	�������t ��
 �2���	� g ����� gC< }d���2�/���\�
�c��� 
 � [ ������t�t(� 
 ���������0� %h���	� 
 ��� g ��� [ � 
 �;�|B � ���bt(� 
 �6>����	��� ���	��� [ ���<������� �_[-� �������<�0�)��'��� ��
 ���

�����v3 	�5 6h7 ��D c =?>�@g>�C J�D�EhF]SqE?D c U�@bHNF�H�=�@bD\OPH%J�J!SKJ�C�E%AMH�@%$ J�D]S?Js7kU?>VE#F�H!J&=�D]SV@�F\C `k;�@QH�E%AMJ c D\F*d�I H%J0F<e ;%O�@b>VEKA�>?[�HV5
&1�'tm���	����� g �	�/���	�����<� 
 �	��� M��	�'������� ��
 ����

e g�� � g ����-�	��� 
 ���Of
! ��
 �<� 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/��������	�	� 
 >a�g{?�
�u�/���������~�2���� ��
 � � B4� S !.! � {
�u�/���������~�2���� ��
 � � B4���=! � �

�U9�6PMI/U �4IsLzI&R ��N?U�H8IKC�B��-HONSTVUw{dRSI��-H8C�TVU3xh{dR!I<�-H8C�TVU
V @ 
 ���1t����b���`��'t g �	� 
 �0�	���M� � 
(' ��� 
 ������1�M� � 
 �	��� � ������� 
 � 
 �	����� g �'���	�����	�������c� � �	� g�� ����������� 
 ����

����������	� 
 ��� 
 �'��� �O[ � 
 �a�	� g �	��	� 
 �	���	���`� � @WB-���	� �a� � � � �	� g�� ����������� 
 ���Q� � ��� 
 �����	�Q����������	� 
 �2�/���
g�� �����'������� ��
 ���+� 
 � 
 ����� ��
 �*�'� 
 � 
 �M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/���������	� 
 � z 
 �� 
 ��� � �	���/���\�9��'t�t(�
��� � ���	�+� [ �<�/��� � ��� <���g �����	� g �	������� 
 ���:�M� � 
 �	��� � ������� 
 � 
 ���	�+�����^�b��������	� 
 �_�	��tm����� ��� 
 � @��/��� � �a�
� 
 �	��� � ������� 
 �<���;� � ��� � �	�	� V �d� � �5� � �	��0���������g��������� 
 ���1� � ��� 
 �����	�.����������	� 
 �2�/��� g ���R@��	� � �a� 
 � [ � � �a�
� � �	���	� <�� �����;���*������� ��
 ��������� 
 ���V�\�2��	���d���/�0���	� � �a�s���'������� ��
 ����_�(���m{ >a� V � 
 ���M����� 
 � [ � � �Y{ > [ �'���
� � ��� 
 �����	������������	� 
 �2�/����t*������� g ������ g�� �<� 
 = � ���	����� g �	�/� < ��������� 
 �T�

9)�*�����?p o p�q+� ���M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/���������	� 
 �	��tm����� g � 
�� �����	���1���� g ���>= �'��t ��
 ��� g �'���;� � =?�	� M�/��� 
 ��(���_� � ��� � �	�	� � [ �'���	� 
 ����� {-,/.10 g�� ��� ��g�g �'��� � �a�Q�	������j� � �	��� ���	� 
 ����� ��
 ���M� � 
 �	��� � ������� 

� 
 �	����� g �'���	�����	��� ) %3������ [ ��t(� 
 ����� 
 �� 
 ��� � �	�m�/�����M� � t g �����������_�����M� � 
/[ ���	����� 
 ��� g � g ��� � ����� 
 � 
 ���	�
���� 
 � [ � � �a� �)���- $��	�*� 
/[ ���	� 
 �K� � ���	�+=?�'��� g ������= � �g�����(���'�	�!�K���+�M� � 
 �	��� � ������� 
 � 
 �	����� g �'���	�����	������

{��\�



E <���g �����	���a� � � ��� ��
 �	�������� � ���������������	������� g � g ��� � ����� 
&g�� ���	���� 
���
 ������ gC< � 
 � 


0,04 0,06 0,08 0,1 0,1 0,1 0,2

10
13

10
14

1 2

3

4

6

5

7

8

9

10

� 
 ��� B-���
Eν

e?� � f

��� ��
� ��
�� ��
� 	�
���
�
� n

ν

� � −
2

� � [?���0��������"s�M�% ��#��������"s�M�K 
'��% �Vx��������"s�M�% ��?��������"s�M�K 

.0/2143 	<5 �N7:9k;�=#>�@BA�C A�C D�E�F*HhI >NF*H�E?J�C AM;�;�I HKOLAL@bD]E�C R]S?HN=#>�@aJrD]S?Js7<U#>VE#F�H�F�HGI > JMAL@�S?OPALS*@bH�F�HGI >�Z\[]SV@QH 	<5�^&>Kp?H%O��2AL@g>�C A=VI H?C�E�� HPA J�>VEKJ��2AL@g>�C A A�C�@QH!AM;	�&I�e C�EKAMH�@g>#OLA�C D�EN;�I H%OLAL@bD]E%7V;�I H%OLAL@bD]E\5W#H c D\F*d�I HhFke ;KO#@g>VE%A�>?[*H_SKA�C�I C J�;NH!J�A�I H c D\F*d�I Hql_n � >KpKHKO_SVEKHhJ�D�SKJM7<U#>VE?F*H ;%O#@g>VEKA�>VE%AMHh;%R�S�C p#>VI H�EKAMH y2D @ c ;%HGF*H!JJ�D�SKJM7<U#>VE?F*H!J&^�
\6�
��HPA�`�5

� 
 �������	�%� ��
 ��� � ����t*��� � ����� 
 ���%�&� 
 �	�YE � ������� ) �	� � }K� 
 ���~�2�K� g ���2�K�����^��(�	��	����� � �*� 
 ��������� ��
 �*����
� � �a�+������� ��
 ��������� 
 �5�0� 
 � [ � � �%� � �	��� <�� ���c���;������	����� ��
 ��������� 
 �/�M�2�\�b�/� � �	�'������� ��
 ���� k� Z g�� �������5����
����t*��� � ����� 
 ��� 
 �'��� �8[ � 
 ��� � ���������_� 
 � � �a�Q���^�	� ��
 ��������� 
�
 � 
 �K� � �0� � ���j=

7 → 6
���

τ �����7→6 ' 5
g �����

� 
 �+�0���	��+��� [ ���(�0� 
 � [ � � �  $���
τ7 ∼ 1.2

g ��� !/�i� 
 ��� � 
 ���b�������	� � �G����� � ���c�����t(�� ��
 ���	t(���^���
��� ��
 ��������� 
 �.� 
 �	��� M��	�'������� ��
 ������h� 
 �����'� [ �

τ ���7→6 = 5.6
g �.���

τ ���7→6 = 53
g � g �'���1� � �0���	��_��� [ ���

����������	� 
 �/��������	�	� 
 ���<����� gC< � 
 � 
 � g ���2�/��� g �'� � ���	�\���	�� g ������ [ ��t(� 
 ���oEc��5�	��	����� � �	� ��g�g ������� 
 �������a�
��'t�t(� 
 � � ���	�� � eS�!f�� � �0���	��;��� [ ���;�0� 
 � [ � � �%� � �	��� <�� ���/ �����i��	�	� 
 ������������t(� 
 �5�����	����t�� 
 �� g�� �i� �
��� ��
 ��������� 


7 → 6
�MeS���!f g�� ��t��M�	�'���;�����t(�� ��
 ����t(��1� 
 �	��� M��	�'������� ��
 ����

7 → 6
� ��� �&7 � 
 � q���� � p o ���?q����� 
� ���?p ��� m � 
�� ���?p ��� � l/q � p � � � � q � � �h�~� � 
 = � ���	������{ >`� 
/[ ���	� 
Qg�� �.� ��g�g �'��� � � gC< � 
 � 
 � g ���2�/��� g �RM

� � ���	�\� V � 
 ���:�M� � 
 �	��� � ������� 
 � 
 ���	������;����������	� 
 �.�� 
 �0��������� 
 � p � � � � l 
�o �?q���� �0� 
 � [ � � �&� � �����G� � �_�a�
�c��� 
 �K�����M� � t g �����������^�����M� � 
/[ ���	����� 
 ��� g � g ��� � ����� 
 �	����	�*� � ������= � ��� ��
 �	�`e

∆n76 ∼ 3 × 1013
t −2 fK�

������� 
 �2���� g�� � � ���	�	�¢B-� ��
 ���q�/�x�2��	��'t g �	�� g�� �G�9�� � � o�
 � ��� "��
�/������� � �;��¡C�����R���;�

} ��
 �z������	�c�	�������� 
 � 
 �'��� �8[ � 
 �z�������0���i���&�FEHG ����� g � g ��� � ����� 
_g�� �z�	��	� 
���
 ��c��� gC< � 
 � 
 � ��
 �
� 
 t(�/�������.= � 
 ������� 
�
 ��t(� 
 � � �����	�X�K��������j��� g �'�������#�K�����:��� �O['� ���;���	��� g ����Q@��/����t(� 
 �1�� 
�� � g�� �
T ������� � t(� � � o�
 � ) 
 �� 
 ��������� ��
 �������a� g �������/��������i���������i���������������	�\� 
 �'��� �8[ � 
 �:t����z� 
 � [ ����� 
 ��c����
g �-�	���g������c��� ��
 ��������� 
 ���������=?�	�#�K��� 
 ��� g �	�/� < ��5���m{ ,/. 0]�/��'t�t(�1��� �8[-� ���c���	�;�	�CBDB4���	� gV� ���9�� � �
o�
 ��&1�'��� �8[ � 
 �7�0���	�����	�����c�M� � 
(' ��� 
 ��<�0��t(�/������� gC< }0���2�/���5�~�2���� ��
 � � B4�<� 
 �������0� ��
 �6� � �	� g�� ����������� 

���(� � � <�� � B4�%����������	� 
 �2�/���\� &;�'��� �8[ � 
 �*�|B � ���bt(� 
 �*t(� 
 ���	� �K���(�M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/���������	� 
 �
�/��� 
 � �8[-� ��� g�� �.���	�*� 
 �������	�_� ��
 �1���*t(�/�������_�����9��_��� T � � # �������	��tm�����_�����	�������'�	���.�M� � 
/[ ���	����� 
 ���
g � g ��� � ����� 
 ��{\� �-,/. 0]� } � � �����������	���0���;t ��
 �2���	� g ������B4� 
 ��� � ���\�d��� ��g�g�� � ��� �N�/����� � �	� g � g ��� � ����� 
 ���

 � [ � � �Q� � �	���(� � � g�� ��� 
 �	��� � ������� 
 ��� 
 �	����� g �'�	�	�����	���	��� � ���^t(�� ��
 ���	t(���~� � 
 �	��� � ������� 
G
 � 
 � � �0� � ���j=

{��V�



����� ��� o87�� p ��� o87 � o � ��� l o ���?q � l � ����� � � � � � �+� o � � � � 
���

g � 
�� ����� ��
 � g �'���6�	�'���	�������M=?�	�#�K��� 
 ���� [ �'����� 
 ��6����{�,/.105���6��5�~� � ��� ��
 � g �����-�/���i����6�	�'������� ��
 ����
�	� 
 �<���P��5= �'���	��t(� 
 ����'� g �������

\^]�� � l��om/7 c
	Ol���	FlU9m q�l��65��nq���m+ck9�t/u��Uu����nl 5�������ulH7 7[t������l���	Om 9�m
uwz��������vt b mO585ol��65 c _ygihkj

V g �P��(��� �FEHG � } \{P�\ � �a� � ,/. 0]��T ������� � t(� � � o�
 �7� 
 � g �	� g �-�	�s��� 
 �'� [ ��������%�	�#�/��� 
 ���
� g ��� � �0� � ���� � @ 
 �~� � �CB-t(� 
 �	���;���� g ���>=?�'��t ��
 ���;� 
 �	��t g ��� � �����	� ���a� X �a�r�V�V���\� "����:�����	����� �8['� �a�a����
g �������	��� 
 �	��� g �	��	� 
 �	��6� ��
 ��� � �	�b= ���	� 
 �� �  #"��D= � 
 ����� � �6�0�j�OEHG ���i=S�	�#�/��� 
 ��c� ��g �����0� � �	�	��� � t � ���
� ���	� 
 ���<�;����>�'�����'� ��
 �z����������� � ����� 
 �~� � 
 � <�� t g t � B 
 �����2�/���\��������� 
 � � t(�������'�	�c� � ���������������	�c� 
 ����� � ���
� 
 ����������� ��
 ������= � ���(�K���^�M�2� 
Qg �������� 
 ��� �'�������M�2�� � ����� 
 ��� B4�����2�/�������^�M�2��t����	����� 
 � 
 ��� g � 
 � � t�t(� 
 �
�0�at(�� ��
 ����t(���	����������j=z���.��� g � g ��� � ����� 
sg�� �5�	��	� 
���
 ������ gC< � 
 � 
 � ) 
 ���'� ��
 ���	���c������ g�� ���	�	�������
����m� � �����2���	����z� 
 �P�|B-���`���+t ��
 �2���	� g �	��������+����^�� � ���	�^� 
 ��� B4�����2�/����_���� 
 � [ � � �a� ��
 �	�B�/���	�'��������
�����a� V � 
 ���M�:� 
]� �CB-t(� 
 � ��
 �*� � � � �����2���	�+� 
 ��� � �K�	�|B-��� 
 � ����� [ �&e X � � � ��
 �������FEHG � �a� � ,/.10Df��
�a{������M�2�� � ���;�~� ��
 ���Q�/���	�'���	��t+� 
 �

∆E43
���	� � ����Ec�.= � ��� ��
 ����� 
 �	���2� [ ����� 
 � [ � � �o�+����� 
 �0��t�� 
 ����� �

=?�	�#�K��� 
 ����~�2��t����	����� 

∆E54

�
�/�! ���� �/� � �I���o���f�;� �{�i�f���A�D�¤��¡	���{����!#""�+" � ���'�W�R�D�¢�F�$!  �%��'&)(+*

0 50 100 150
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

\z�-��������� 

z
e 
 t%f

, �� 	
-� �
� �
��

./
012

.0/2143�	�5  7�nVAL@�S#OLALSV@QH F*HGU#>VE?F*H&HPA,=�@ C�E?O?C�=?>VI H%Jxy2D]E#OLA�C D�EKJ Fke D]E#F�H�F]S(W��3�436587 9�7 U?>?JrJ�H�ys@Q;KR]S?H�E#OPH93h6�
B^ f;:�<
= `?>M5W�>�Jr;%R�SKH�E?O!H,;�=�C A�>A@�C >VI H�Fke�S*E�;PA�>?[*H,H!J�A � H�ECB ��iEDGFGH 	�6IHKJMLNH�`KOIH?PGQRH ^ASTOIH?J�PUH?VTS�
#DGWGI H%J-U#>�@ @ C d�@bH!J Fke X0I Yv>ZX~J D]EKA;PAM; []@g>�C J�Jr;!H!J HPA�I H�=*S�C AMJ0F�H_^ASEO�BwH%JMA F*D]=�;93

1,9× 1016 O c −3
5aW�>GF*H�E?J�C AM;�;�I H%OLAL@bD]E�C R]S?H�AMD�A�>VI HG=#>�@�;PA�>?[*H�H!JMA

Ns = 3,04× 1014 c −2
5�W#HNO?[#> c =h;�I H%OPAL@2C R�SKH H!J�A F = 8,5 \^] O c −1

H!A&I >hAMH c =�;�@g>KALS*@bH θ = 44 _ 5
{��\�



E <���g �����	���a� � � ��� ��
 �	�������� � ���������������	������� g � g ��� � ����� 
&g�� ���	���� 
���
 ������ gC< � 
 � 


� � ���������������	�^����� � @WB-���	� �a���+�	� g �	��	� 
 �	�*�����FEHG ����=?�	�#�/��� 
 �� X �g{	,/. 0��  #"��v�9�^� <�� t g ������ M
�����2�/��� 
 �2��� ��
 � g�� � g �	������	��� ��
 �5� � �	�b=?���	� 
 ��-�  #"�� 
 �'���5�M� �8[ � 
 �5�	�|B-�����

8,5
# � ��t −1 g �'����� ���	� 
 ���

� 
 �.=S�	�#�/��� 
 �� g �	�/� < ����� X �g{�,/. 0]� &;�'��� �8[ � 
 ����� � ���������� � @WB-���	���a���_� � ���������������	�����_� ��
 �������
�� 
 �0��������� 
 �������� g ��� 
 ��� g�� �����= � 
 ������� 
 �7�~�2� 
 ���\�-� � �����������7�����

2p+1 = 3
��� � B4���� g �'���6� 
 �c�	��t g � M

� � �����	�c���i�	��	� � �_���
θ = 44

��� } �Q�*�	�'������� ��
 ����� gV� �z��� � B4�c� 
 �����	�i�����������	����� &1�-�z� � ���������zt(� 
 ���	� 
 �
�/���;�M�2�� � ����� 
 ��� B4�����2�/���\�

∆E42 = 37,6
t(� � �d� 
 ���	�1���� 
 � [ � � �a� �_��� X �	����	� [ �'���	� 
 ���;�M�2� 
 ��� B-�������

gC< � 
 � 
 � g ���2�K��� g �'� � ���	�\�a� � =?�	�#�/��� 
 ��1� ���	� 
 ���1��	� g �	������	��t(� 
 �����
2,1

,/.10_e
∆E54 = 8,7

t(� � fK�
�,�2������t(� 
 �1�����0� g �'����� 
 ���	�����<���'������� ��
 ���� � ���	��� � ���������*� 〈z54〉 = 6,6 
 t ��:�� g ���>= �'��t ��
 ��� g �����������;������q�FEHG@�	� 
 �<� 
 ���	��t g ��� � �����	��t � �d��t � �������.=?� 
 ������� 
�
 ��t(� 
 �
� 
 t(�/��� g �����	�.���� X � ����� >m� � 
 E�T �CG;� ��
 �<��� ��g �����	� ��
 ��;t � �0��t � ���\�0�������.���2���2� [ ��� {\� X t6T
�:{# j�@� 
 E�T � � � }K� 
 �5����<�	�������� � �	��� ���	� 
 ��� g�� � 
 �-������t*��� � ����� 
 �������u� 
 �	�?E � �������

0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
0

0.5

1

1.5

2

� 
 ��� B-���
Eν

e � � f

��� ��
� ��
�� ��
� 	�
���
�
� n

ν

� 101
4

� −
2

�

.0/21 3 	<5 SG7 5 H�E?J�C AM; ;�I HKOLAL@QD�E�C R�S?H8=?>�@�J�D]S?Js7kU?>VE#F*HG=�D�S*@~I H(W��3� F�H_I >hZ [�S*@bH�	�5 �5
� � @8B-���	� �a�����	� g ������� 
 �	������1��� 
 �����	��;����������	� 
 �2�/����.����;�	�'������� ��
 ����1����� � @WB-���	� �a���a�V� 
 � 
 M

����� ��
 �7������ 
 �	��� � ������� 
 ����������������7���6�M� � 
 �	��� � ������� 
 � 
 ���	�5����7����������	� 
 ��� z 
 �� 
 ��� � �	��� 
 �5� 
/[ ���	����� 
 ���
g � g ��� � ����� 
 �'� 
 ���	������ 
 � [ � � �a�q�1���0�<����� � @WB-���	� �a���a�*�/���/���2���2� [ �c�

n5−n4 = 3,8×1013
t −2 �O�\�2������

���/�0���	�5� 
/[ ���	� 

13
� ���i� � ��� 
 �����	�c�����>= � ���2�K���i�	�'� � ���\� �9�5��'��� ��
 � ['� �����V�/� ��
 �6�<�����M�0>a���\� # V ��t −2 �

[-� ���������	�'�����^= � ������'t g�� � � ����� � �a�at(������	�� g �����������;� ��
 ��� � �	�b= �b��� 
 ��� �  k�N@WB-���	� X "��
�/�! ��! #.���I����¡N�����f�F�I� �{�i�f���A�D�¤�I¡	���I�������;�W�¤�!���8�Y�D�	�8��
��¢���A�o�� �¤���/�{�8��¡N�8�
Z g�� �������;����������	�����������������	�\�����:����;�	�'� <�� ��� � �����*�����0��t�� 
 �����1� 
 ��'�	��� � =?�	�#�/��� 
 ����~�2�bt���������� 
 �

&1�'��� g �	� g �-�	� 
 ���4� ��
 ���� �������-�~� � �>�����	��� 
 � 
(g �����6������ g�� ���	�	�����	������-� � �����2���	����4t � ���6������� <�� ���	�����
� 
 = � ��� ��
 � ['� �������<����������'t g �-��������� 
 � 
&� ����t�� 
 ����t �

�:�Q� � ���	� 
�
 ��t(� 
 �w�/��� 
 �'��� �8[ � 
 �$t(� 
 �Z����$��������� [-��
 ��� ) 
 g �	��t��2���	� ��g�g �	���d��t � ����� 
 �;� 

g �����%�� 
 ���������	��� �/���$�M� � �CB-t(� 
 � � ����� 
 ���$� � <�� ���	�����%�~� � 
 � � � ���	�g���	�&���

δV
���� � ���s���� 
 � [ � � �a�

�~�2� 
 ��� B-���
Eν

g �	� g �'������� 
�
 �������t(� 
 �&�G������� g �	� � � ���������	����� g �	���� 
 �� |ϕν(z)|2 � ��
 �a� � � � �����2���	�\�
V � 
 ���M�z�	�c� 
 �%= � 
 ������� 
 �~�2� 
 ���$��� ��
�
 �����a� ��
 �_� � � � �����2���	�$�����/���`�M�2� 
 � �CB-t(� 
 �	�a� ��<�� ���	�����+���
��������%�/���M�D��� 
 � [ � � �^�~�2� 
 ��� B-���c�	����	��� � �/� � ����t(� 
 �M� 
 � <���
 B4�\� z 
 �� 
 �	� � �	�\�D� 
 � ���	��� [-��
 �M� � @WB-���	� �a���a�

{��\�



����� ��� o87�� p ��� o87 � o � ��� l o ���?q � l � ����� � � � � � �+� o � � � � 
���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

5

10

15

20

6

6.5

7

7.5

8

� ��X � ��V�\ "�\��% (��� �%� � X \� �\ � X x ���

E
5
−

E
4

���
	

�

〈z
5
4
〉

����
�

Eν

1′

,.-�/<0�A�-�= 7 3�6�5�=�]3>7�? P(M�5
E5−E4

5>7 3�1 3�4�5�687 9�5 9�?�����1 5
〈z54〉

5�6 ULG�6�A>7�? G�6 9�5 1 - A�G�4���G�E�? 7�? G�6 9�� -�1 M�4�? 6�? M]4
x ���HB

100 200 300 400
20

40

60

80

100

x

E5 − E4

〈z54〉

� ���������� � ��� ����+ � �� �@� �"!$#

%'&
( )*
+ ( E

ν

,�-
(.
/ 2

1′

1
0

/
.

,�N�/<026�5�=��? 5�E0��= G1��=L5>E
Eν

5�6IU^G�6�A�7�? G�6a9�5 1 -32�-�M87�5�M�=9�5>E�N�-�=J=^? K�=H5�E B

.0/21436	�5 ` 7��Vp?D]I SKA�C D]E F*H!J ;�EKH�@Q[\C H!J�H�E y2D]E#OLA�C D�E F*H I > O!D c =�D�JLC A�C D]E H�E >VI S c C�E�C�S c F*H!J U#>�@ @ C d�@bH!JYH�E
X0I

x 465 Yv> 1−x 465 X~J,F�Ha_]^�H!A�_���B F�SqW���� F�H�I >hZ\[]SV@bH 	<5 8J�D�SKJ�S*E8O?[#> c =h;�I H%OLAL@ C R�SKHNF*H 	�
  \^] O c −1
5

�/���(� � = � 
 ������� 
 �~�2� 
 ���
ϕ5(z)


 � � �/���(���P�� g ��� ��� g �	� � � ���������	�a��� g �	��	� 
 ��`� ��
 �^����X� � ���	�g���	��
J`� 
 ��� � �K� 
 ������	����� KQ��� Ja� 
 ��� � �K�	�|B-��� 
 � ����� [ � K]�:� �2��	���d���/�0���	�+� ��
 ������q� � �����2���	��*��� �a{(���m�V� �m�
�	�� g ������ [ ��t(� 
 ���LEc� g � 
 � ��
 ������ 
 �2���� g�� �`���Q� � �a���&� � =?� 
 ������� 
 �~�2� 
 ���Q���u� � �	�'������� ��
 ��� ���
V � 
 ���M��� 
Q� �CB-t(� 
 � ��
 �.� � <�� ���	�����.���*���1�����a�o� � �����2���	������ 
&[-�+� ����	� � ���	�*�M�2� 
 ��� B-��� g �	� g �	�^����� �
�	�'������� ��
 ���(�(� 
 � � ���	� ��
 ������������0� 
 � [ � � �w� g � � ���2�/����t(� 
 ��� 
 � <���
 B4��\�

\��'���*�� 
 @���t(���*��(� � ���	� 
�
 ��t(� 
 ��� 
 �'��� �8[ � 
 ����� � ��\�:����������¥@WB-���	����a�  0e � f���� �a�  0e��VfK�9�M�2� [ �RM
��������� 
 ������ 
 ��� B-���� g �	� g �	����������^�M�2�����bt(� 
 �����^�0� g �'�������*� � ��� ��
 ��������� 


5 → 4
� g �'�����0� %3���	� 
 �	��

��'t g �-��������� 
 �(�~� � ����t�� 
 ����t ���`���j� � �����2���	���� z 
 �	��t � �P�/��� �K���`�M� � �CB-t(� 
 � � ����� 
 ���`� � ��'t g �RM
��������� 
 �~� � ����t�� 
 ����t � ����� 
�g �'�����&%h���������0��t�� 
 ������� � =?�	�#�K��� 
 ������_� �`g �-�	���g�����_��� ��
 �	������� 
 � � �����
5→ 4

�/�	�'���<� 
s� �CB-t(� 
 � ��
 �<�M�2������t(� 
 �����.�0� g �'���\� z 
 �� 
 ��� � �	�������5� � @WB-���	���a�  0e � f��K���;�M�2� 
$g �����
�	�|B-����� � ���	��0 @ 
 ��t(� 
 ��� � =S�	�#�/��� 
 ��8�>���P�/�x� �1� ���	� 
 ���G{ ,/. 0]� [ �'���	��� 
 ��� � �a� !/���7� � @WB-���	� �a�  0e��VfK�K� 

�	��t � �P�/���(�K���1�M� � �CB-t(� 
 � � �	��� 
 ���.� ��<�� ���	���������� � � �����2���	�� �*g �'���<�&%3�������1� ��g�g �	�/� < ���<��� 
 � [ � � �
�)�0� 
 � [ � � � �a�	�'���*� 
 t � � 
 �	� 
���
 � g �	��!�K���(�� 
 �	� ��
 �	��������� � ���	�*� 
 ��� B4�����2�K���� 
 ����	� � ���	��^�a� �
�	��	� 
���
 ������ gC< � 
 � 
 ����'t�t(���M�2�� � ���

∆E32
�

� ���	��	�	�u� [ �����Q@����:�/���s�M� � 
/[ ���	����� 
 ��� g � g ��� � ����� 
 ���� g �	��	��� [ ��\�c\z�'���a� ���	� 
 ���`� 
 g �	��t������
������t(� 
 �_���(�	� g � 
 �	�\� 
 �'��� �8[ � 
 �*�&%h��������+� 
 �%�	�������%���+����t*��� � ����� 
 �_� 
G
 �|B-��� B4� ��
 �^�M� � 
 �	��� � ������� 

����������	� 
 �/��������	�	� 
 �9����/��� g ����t(���.� 
 � � �����������!���.� ��g �����\� �9��.�	�������� � �	��� �K��� 
 �2� 
 �(�/�x� � 
 � ['� �������
� 
 �0��� � ��� [ �\�O�	� 
 �9�	� g �	���� 
 �	��M�����9� � @WB-���	� �a� �a�8��+��M�2� 
*� ��� � ��7�M� � 
/[ ���	����� 
 ��� g � g ��� � ����� 
 � 
 = � 
 ������� 

���Q� � ��'t g �-��������� 
 � 
 � ����t�� 
 ����t ���� � � �����2���	���� z 
 � ���	��� [ ���/���Q�M� � 
/[ ���	����� 
 ����$��t g �'��� ��
 �	�
�����*� 
 �%� � � B4� B � t�t(�a���%��'t g �-��������� 
 ���^t � �d��t � ��� g �'���^� 
 �`��'t g �-��������� 


x 798 = 32
� � �8[ ��

∆n54 = 8,4 × 1013
t −2 � &;�'���1�	���	� 
 � 
 ����� 
 �_������	�^��'t g �-�	�j�	��� 
�g �'���.� 
 �^��������� g ����� g �'���	�����/��� 
 �'��� g �	��	� 
 �	���	� 
 �;� ��
 ��� � �������	������������	������������ 
 �

{��! 



E <���g �����	���a� � � ��� ��
 �	�������� � ���������������	������� g � g ��� � ����� 
&g�� ���	���� 
���
 ������ gC< � 
 � 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

5

10

15

20

25

30

Ec�'t g �-��������� 
 � 
&� ����t�� 
 ����t
x 798

�
� �� 	�
� � �
� �
�� ��
����
� � �

(n
5
−
n
4
)/
N
s

��
�

.0/2143�	�5 	(7�X c =*I C ALS?F*H�F*HmI�e C�E%p?H�@bJ�C D�E(F*Hm=�D]=VSVI >KA�C D]E � H�E�=�D]SV@bO!H�EKA�>?[�H�F�H�I >qF*H�E?J�C AM;8;�I H%OPAL@QD]E�C R�SKHGAMD�A�>VI H
Ns

�H�EGy2D]E#OLA�C D�EGF*H(I >�OPD c =�D�JLC A�C D]ENH�E8>VI S c C�E�C�S c x �	�
F�H!JNU?>�@ @ C d�@bH!J�Fke X I

x 465 Yv> 1−x 4 5 X~J�F*Ha_�^ H!A%_�� B F]SmW���� F*HI >hZ\[]SV@QH�	�5 �5W�>X=�D�I >�@2C J�>KA�C D]EhH @?AM;�@ C H�SV@QHhH!J�A0F*H�	 
  \^] O c −1
5�W]e C�E%AMH�@b>#OPA�C D]EG;�I H%OPAL@QD�E!7 ;�I H%OPAL@QD�E_E\e >X=#>?J-;PAM;8C�E#O#I S?J�HNFV>VEKJ,O!H!JO!>VI O�S*I JK5

0 25 50 75 100 125 150
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

\z�-��������� 

z
e 
 t%f

, �� 	
-� �
� �
��

.0/2143"	�5 Vq7�n AL@ S#OLALSV@QHqF*H�U#>VE?F*H_HPA8=�@ C�E?O?C�=?>VI H%J&y2D�E?OLA�C D]EKJNF<e D]E#F�H(F]S�W���� 3�587 9�7�
�F*D]EKAGI >mOPD c =�D*J�C A�C D]E_H�E>VI S c C�E�C�S c F*H!J�U#>�@ @ C d�@bH!J�F�H _�^�H!A�_���B >G;!AM;�ZI@?;%H�3 _�6�
m5W�>�y2D]E#OLA�C D]E�Fke D�E?F*HjH�E AL@b>�C A�A�C�@bHPAM;�H!J�A_O!H�I I H�F�S E�C pKHK>VS I >?J�H�@�[#>VSKA_F*H IBe ;!A�>K[*H�>#F�s>#OPH�E%A
ϕ5′(z)

5,W#H O?[#> c =;�I HKOLAL@ C R]S?H H!J�A
F = 8,5 \^] O c −1

H!A&I >NAMH c =�;�@b>KALSV@QH θ = 44 _ 5

{��0�



����� ��� o87�� p ��� o87 � o � ��� l o ���?q � l � ����� � � � � � �+� o � � � � 
���

�/�! ���� � �;�;���{���f�;�x� �;�8¡$�f�$¡��{� �����8���8¡	�D�¤� �/�{�������¥��� ! �: �� �
	 �¢��� � ���I� �;�
} �$t ��
 �2���	�s� 
 �0��� � ��� [ �\�7����+����t*��� � ����� 
 �%� ��
 ���M� � 
 �������	��� 
 ���a�M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/�����8�����	� 



 �'���_� 
 � g ����t����_���+���	�'� [ ���^� 
 � ��
 �0��� � �_� 
 �	���	���� ��
 � g �'���^� 
 �`��'t g �-��������� 
 ���:� X � � 
 � ���NM
t�� 
 ����t � &;�'��� � ����� 
 ���K� � t�� 
 ���*�	���� � � � ���	�����������2�K����^� 
 = � 
 ������� 
 ����� �ag �'� � ����� � ����� 
 �K�d�	�����������	�\�
&1�'�����	� [ ��� 
 �0�	� 
 �;�|B � ����t(� 
 �;�����<�M� � 
(' ��� 
 ��������M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/���������	� 
 �

\��'���+������	�$��'t g �-�	������� 
 ���o� X � �~� � ����t�� 
 ����t ��� � =S�	�#�/��� 
 ��$� �Qg ������� � �	�	� �/���`�M�2� 
 g �����
� ���	� 
 ���+���� {�,/.10 �O[ ��a� 
 ������t(� 
 �+���$�0� g �'��� 〈z〉 = 8


 t � g �'����� 
 � <�� t g ������������2�K���
F =

8,5
# � � ��t � } � � �����������	��� 
 �'��� �8[ � 
 �6��� � ���������� � @WB-�������a�  � � ���������������	����� � ��
 �������6���� g ��� 
 ��� g�� ����

= � 
 ������� 
 �M�~�2� 
 �����0�m�FEHG g �'���M���� <�� t g � z 
 �	��t � �P�/�����/���6��� 
 � [ � � � {�����9���P��9=?�'���	��t(� 
 �z��'� g ���
�8[ ������ 
 � [ � � �&� � ���b� <�� ���

5′
eS��� � ���1�����	���	�Of����*�M�2��� � B4� � �I� � �� 
 � g �����P�K��� 〈z15′〉 = 6 
 t � z 
ug �������� 
 ��� � ���	� 
�
�� ������t(� 
 � g � 
 �	���G�/���.������'��� ��
 �;� ��
 �<��q�FEHG ['� >����	�����P��<��t g �'��� ��
 ���

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

5

10

15

20

25

30

E <V� t g ������������2�/���
F
e # � ��t −1 f

�
� �� 	�
� � �
� �
�� ��
����
� � �

(n
5
−
n
4
)/
N
s

��
�

� [?���0��������"s�M�% ��?��������"s�M�K 
'��% �Vx��������"s�M�% ��?��������"s�M�K 

.0/2143�	�5B^AO(7�X c =VI C ALS?F*H_F�HmI�e C�EKpKH�@QJLC D]EqF�Hm=�D]=VS*I >KA�C D�E � H�E�=#@bD]=�DV@QA�C D]E(F*HmI >XO?[#>�@b[�H8AMD�A�>VI H_F C J!=�D]E�C�UVI H
Ns

�&H�Ey2D]E#OLA�C D�E�F�S_OK[?> c =�;�I H%OPAL@2C R�SKH F 
k>KpKHKO � AL@b>�C Ah=*I H#C�E �-H!A,Jr>VE?J��2AL@g>�C A-A�C�@bHPAM;	�NI�e C�E%AMH�@b>#OPA�C D]E8;�I H%OPAL@QD�E!7 ;�I H%OPAL@QD�E 5�W#HW���� JLC c S*I ; H!J�A0OPH�I S�C\F*H�I >hZ\[]SV@QH�	<5 V<5
� � @WB-���	� �a�g{ >��	� g �	���� 
 �	�<� � �0� %3���	� 
 ������ g � g ��� � ����� 


∆n54
� 
 =?� 
 ������� 
 �0�+� <�� t g ������������2�K���

g �'�������j�FEHG ���^� � @WB-���	� �a�  � z 
 �	��t � �P�K�����K���^�M� � 
/[ ���	�	��� 
 ��� g � g ��� � ����� 
�g �����^>����	��� ���	��� [ ���
�����*� 
 �%� � � B4� B � t�t(�a��� g �'� � ����� � ����� 
 �_�K�0�	�����������	���� } � g �������z� 
 �� 
 ��� � �	�`� 
�g ���%���P��*t � �P�/���
[ ���	�  # � ��t −1 � �,� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/������������ 
 �� 
 �0�������%� 
 ��� [ �'��������� 
 t(�'� 
 �(������� � ���\� �8[ ��
���� [-� �������	��t � �d��t � ���� g ������= � �g�������t � ���;� 
 ��� 
/[ ���	����� 
 ��� g � g ��� � ����� 
ug �	��	� 
 �	� g �'�����	�'���	��� 
 �
B � t�t(�`���%� <�� t g ���M��'t�t(� g�� �^�K�0��t g ���

F = 9,5
# � ��t −1 � �/��� 
 �+�M� � 
 �0����� � ��� 
 � g�� �*���'�	�P�/���

�M� � 
 �	��� � ������� 
&
 �2��� � ��� g�� �<� 
 �������	�\�
&1�'��� �8[ � 
 ����� � ��`������� � @WB-���	���a�g{\{+�M�2� [ �'��������� 
 ���+� � =S�	�#�/��� 
 ��%���^���+�M�2������t(� 
 �_���%�0� g �'���

���`� � ��� ��
 ��������� 

5 → 4

� 
 =?� 
 ������� 
 �0� � <�� t g ������������2�/���
F
� z 
 g ����� 
 �'�	�����/���%���� 
 � [ � � �a�

�~�2� 
 ��� B-����
E4

���
E5

���2�� � ���	� 
 �<���'�	�P�/���1����� <�� t g ������������2�K�������	� � � � �\�2������������� � � � B4� [ ���	�5���_�������
��� �s�M� ��1� ��� � o p�� ���! #"�� Z g�� �������_���

F = 10
# � ��t −1 �:� 
 �� 
 ��� � �	�%� 
 �%� [ �'��������� 
 ��� 
 � � ���	�a���

� � =S�	�#�/��� 
 ��&�~�2��t����	�	��� 
 �8[ ��s���&� <�� t g ���/��� g �'����� � ��� g ����t(�������	�&� 
 � �>�����	��t(� 
 � g �	������a���)� �

{��  



E <���g �����	���a� � � ��� ��
 �	�������� � ���������������	������� g � g ��� � ����� 
&g�� ���	���� 
���
 ������ gC< � 
 � 


4 6 8 10 12 14 16 18
4

6

8

10

12

14

16

18

20

2

3

4

5

6

7

8

9

10

E <�� t g ������������2�/���
F
e # � ��t −1 f

, �� 	
�
� �� 	
-� �� 
�
� E

5
−
E
4

� ��
��

, � � �
� ��
� �
� � �

�� �

〈z
5
4
〉

� ��
�

.0/21430	<5�^*^ 7��VpKD�I S%A�C D�E�F�HNI >�ys@Q;KR]S?H�E#OPH,H!A~F*H I�e ;�I ; c H�EKA F*H,F\C�= �I H-F*H I >�AL@g>VE?J�C A�C D]E,AM;�@b>I[?H�@QA < 5→ 4
H�E�y2D]E#OLA�C D�EF�SGO?[#> c =G;�I H%OPAL@2C R�SKH F 5�W#H_W�����J�C c SVI ;�H%JMA0OPH�I S�C]F�H_I >hZ [�S*@bH�	�5 V�5

=?�	�#�K��� 
 ���� ��
 �<� 
 ��� � � B4�^B � t�t(�\� ) � � t�� 
 � 
 �.� g �	��	� 
 �<�M�2� [ �'��������� 
 �0�&��'��� ��
 �;� 
 = � 
 ������� 
 ���
� <�� t g ������������2�/���\�

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1510
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

E <�� t g ������������2�/���
F
e # � ��t −1 f

� � �	
�
�� J

� �
� � �

−
2

�

� [?��� ��������"s�M�% ��#��������"s�M�K 
'��% (V~��������"s�M�% ��#��������"s�M�K 

.0/21430	<5�^K6�7��Vp?D]I SKA�C D]E�F�S&O!D]SV@b>VEKA
J
H�E�y2D]E?OPA�C D]E&F�S�O?[#> c =�;�I H%OPAL@2C R�SKH F F�S8W��3� F*H I >&Z [�S*@bH 	�5 V�
�>KpKHKO �2AL@g>�C A=VI H?C�E�� HPA J�>VEKJ��2AL@g>�C A A�C�@QH!AM;	�&I�e C�EKAMH�@g>#OLA�C D�EN;�I H%OLAL@bD]E%7V;�I H%OLAL@bD]E\5

&1�'��� �8[ � 
 �_��� � ��a�����_� � @WB-���	���a�g{ X � � � � � � ���	�������	���2�K���s��'��� ��
 ���K�	� 
 ����� 
 �0� �FEHG ���`� � @CM
B-���	� �a�  ��� 
 � 
 ����� ��
 �;�'� 
 � 
 �M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/���������	� 
 � z 
 ��� ��g �b� � �'���8�K������b�	�	���	�������������	�
�	�'� %h�	�\�:��'t�t(�(� �$g ��� g�� ���^����m�FEHG ���(� � = � t��������%� } \{P�\0�:�~� � 
 ��'��� ��
 �*���P��*����� [ � g �����P�K�x� ���
���2���2� [ ���m� # V ��t −2 g �'����� 
 � <�� t g ������b�	���2�K�������  # � � ��t � } ��
 ��������	�����������������	�\����+a�������� � �	�

{# �>



����� ��� o87�� p ��� o87 � o � ��� l o ���?q � l � ����� � � � � � �+� o � � � � 
���

�	� 
 ��� 
 � 
 �	��������t(� 
 �����P���� ��g�g �	�/� < ��^� 
 � 
 ��� B-���\�:t � ��� � ���	���6= �'���	��t(� 
 �*�������/� � �����	����:���(��'��� ��
 �
�	��= � ���ct � ���'����� � ���	��t(� 
 ��e ∼ 80 � f g�� �c�M� � 
 �	��� � ������� 
 ������������� 
 �/�����8�����	� 
 � } ��
 �c� ��g � � B4�1���.� <�� t g �������������2�/���� { >��T{��a��� # � ��t −1 �7���&��'��� ��
 � � ���	��� 
 �%� 
 J g � � �	� � � K �8[ ��s� 
 � [-� �������`�~�2� 
/[ ���	� 

J ≈ 180 V ��t −2 � X >)= �'��� g �����^= � �g�����:�/���%���a��'��� ��
 ��t � �d��t � � g �'��� F ≈ 9 # � ��t −1 �{Ec�����	�B � t�t(�_���_� <�� t g ��������������2�K����+e�{ >��T{?� # � ��t −1 f�����.��� 
 � g �'�	� 
 ������������t(� 
 ��� 
 �	���	���� ��
 �	�\�h� � �.���
��'��� ��
 ��� [ �'�����1���;t ��
 �2���	�.��� � �����1��'t g�� � � ��� [ ��t(� 
 � � �a��'t g �'���	��t(� 
 � g �����^J � ����� g �UK+� ���	��� [ �
� ��
 �<� � B � t�t(�����  ��� # � ��t −1 �

6 8 10 12 14 16 18 20
0

200

400

600

800

1000

E <�� t g ������b���	�g�/���
F
e # � ��t −1 f

� �
� �	
�� �
� � G

5
4

� �
�� ��
� 	
���� � [?���0��������"s�M�% ��?��������"s�M�K 

'��% �Vx��������"s�M�% ��?��������"s�M�K 

.0/2143 	�5B^�_ 7���>#OLAMH�S*@&F*H c ;�@2C AMH G54 ∝ 〈z54〉2 × (n5 − n4)
H�E�y2D�E?OPA�C D]E�F]S O?[#> c = ;�I H%OLAL@ C R�SKH F =�D]S*@hI HW���� F�H:I > Z\[]SV@bH 	�5 V�50W#H%J(O%>VI O#SVI J_D]EKA�;PAM;�HP`aH%OLALS?;!Jq>Kp?H%O �2AL@g>�C A�=*I H?C�E ��HPA_Jr>VE?J � AL@b>�C A�A�C�@bHPAM; �mI�e C�E%AMH�@b>#OLA�C D�E;�I HKOLAL@bD]E%7V;�I HKOLAL@bD]E\5

\��'������ 
 �������	�*������	� g�� �������\� 
 �'��� � ����� 
 �<t � � 
 �	� 
���
 �1� } 
 � < �������	���<����<�	�������� � �	��� 
 �������0� ��
 �;���
= � ���	�����6���5t(�������	�

G54
���5�M�2��t����	����� 
 �4�1� �8[ �'������� g �	�/�0���������c�M� � 
/[ �b������� 
 ��� g � g ��� � ����� 
(g�� �6���5� � ���	�

�����M�2������t(� 
 �1�0� g �'� � ���	�\�T�,�2� [ �'��������� 
 �0� B � � 
 J^�	��0�����:K
G54

�����M�2��t����	����� 
 �	��� �R< ����� 0^� 
 = � 
 ������� 

�0�%� <�� t g ������������2�/��� � ���	�<��� � ���������7� � @WB-���	� �a�g{��a� �8[ �������� ��
 ���M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/���������	� 
 �
\z�'���)����s� <�� t g � [ �'����� 
 �$����{ X<# � � ��t �5��� B � � 


G54
�� 
 �	��� [ �Q� 
 � [-� �������$� � ����� 
�
�� ����� ����� 


�/�x� � 
 =?�����������	�_�~� � 
 = � ���	�����q�`�+� �([-� �������1t � �0�jt � ���\�;Ec��� � ���CBDB]���	�_���� g �-�	���g���������	��1� 
 �	���	��	� ��
 �	��
� � �.���_��'��� ��
 ����	�1����� � �	�	��0*= � �g�����\��� 
 =?�������������~� � 
 = � ���	����� X >a�h����/��� g �'����� � ���^>����	�^� 
Z�8[-��
 � � B4�
��g�g �	���� � �����\�

� ����	�������� ���

} ��
 �5��;� <���g �����	�\� 
 �'��� �8[ � 
 �c�������0���.�����a� J ['� ��� ��
 �	��UK+�0�:�FEHG � } \{P�\ �/����= � 
 ������� 
�
 � 
 �
�1����M=?�	�#�K��� 
 ����� 
 = �����������	��7� X ,/.10]� } ��
 ��� 
_g �	��t������6�	��t g ��� 
 �'��� �8[ � 
 � [ ���K�x� ������� � ��� g �-�	�	�b�����
�~�2� ���	� 
 ���*� 
GgC< � 
 �'t � 
 �`�~� � 
/[ ���	�	��� 
 ��� g � g ��� � ����� 
 � {\� � ,/.10]�M�a�M� � �����%�~�2��� � �	�*���(�M� � 
 �>����	�����
� ��
 �7� � �	�������������	�;� } \IP�\ � <�� ����������������t(� 
 �i�������j��������.� � =?�	�#�/��� 
 ��<���G�a� � ,/. 0]� Ec� g � 
 � ��
 ��� 
 �'���
�8[ � 
 �Mt����z� 
 � [ ����� 
 ����/�����M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/�����8�����	� 
 �'��'� g � ��
 �z=?�'�����bt(� 
 �z���� 
 � [ � � �a��� � �	���	�
<�� ���i����� � ���4���2� g�g �-�	��=?�'���	��t(� 
 �5�.�M� � 
/[ ���	����� 
 ��� g � g ��� � ����� 
 �<� � �� 
 ����������� 
 ���P�� g �	�'t(�����	�����	�1���

{# k{



E <���g �����	���a� � � ��� ��
 �	�������� � ���������������	������� g � g ��� � ����� 
&g�� ���	���� 
���
 ������ gC< � 
 � 


�9�� � � o�
 �g�d� ���	� 
 ���.� ��
 �i�M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/��������	�	� 
 ���	��tm�����;�������� 
 @���t(��\�0� � ���i��� g �	� ���2��t(�
t����7� 
 � [ ����� 
 �������� g �'����� � ���5�	� [ �������{B�> 
���
 ���K� � �7��������{B4� 
 ��� � �V�.� � B � t�t(�����c=?�	�#�/��� 
 ��� [ ���	�����

} ��
 �$� 
 �	��� 
 � �	��t g ��� 
 �'��� �8[ � 
 �$�������0������� �FEHG � } \{P;\ � X �g{ ,/. 0]�/&;�-�a�	�������� � �	�
�� 
 @���t(� 
 �&�K���5� � ���������b�	���	���	�'� %h�	�5�|B � ����t(� 
 �i�������'��� ��
 �	�7������������2�/����6��t g �'��� ��
 �	��� ) 
+� ���	��� 
���
 �
������ � �����2���	��<� { �*���N� X � �~� � ����t�� 
 ����t � 
 �'��� �8[ � 
 �ct(� 
 ���	�_�/�x� ���h��� � ��� g �-�����g�����1���1�0��t�� 
 ����������
�� � ���	�^� 
 ��� B4�����2�/����_���(� � ��� ��
 ��������� 
 � � �	����� � @ 
 �~�2� ���	� 
 ���_�����=S�	�#�/��� 
 ���*� 
 =?�����������	���� X ,/.10]�
[ �'���	��t >�t(�1� 
 ��� � �*����{1,/. 0]� &;�-�i�	�������� � �	� �8[ ��;�M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/��������	�	� 
 t(� 
 ���	� 
 � �/���
��� gC< � 
 �'t � 
 �5�~� � 
/[ ���	����� 
 ��� g � g ��� � ����� 
 ����z� ���	� 
 �_�	���:� 
 �i� � � B4��B � t�t(�c���i� <�� t g ��������������2�/������
&1� ��
 t(�'� 
 ��� 
 �-�i� � ���������c���CBDB]���	� 
 �i� �.g �-�����g���������	���~� �����������	���i������'t g �-� ��
 � ��g �P������<�	�|B-��t(�;����= �'���	�
�	�������� ��
 ����0� %3���	� 
 ����������� 
 �|B � ��� [ �\�<� ��
 �a� 
 � 08� 
 �����Q��'��� ��
 � g �����`= � �g�����\�c�	�'���s� 
 � } ��
 �s����
g ���>= �'��t ��
 ���(��� B � � 
w��g�g �	���� � �������� ) 
 �'�����	�\�6� ��
 ��������	�YB � t�t(�\� 
 �-������t*��� � ����� 
 ��t(� 
 ���	� 
 �
�/���.� � =?�	�#�/��� 
 �� g �����L>����	�.= � ��������t(� 
 � � ���'�	���� �8[ ��.����� <�� t g ������������2�/���\�

\��'���1�� 
 �������	�\� 
 �'���;�	�'� <�� ���	� 
 �1���'����� B 
 ���1�����a� g �'� 
 �	�8�/��� 
 �'���1�	��tm����� 
 �1��'t�t*� 
 �.�(�	�'���
����_� � �	���	��� g ��� ��
 � � �a�G=?�	�#�K��� 
 ��� [ �'����� 
 �������{�,/.10]� } �]= � ��������_���P��^= � �g��������� � ���	��� 
 ��� B4� M
���2�/������ 
 ���	���	�'������� ��
 ������4�M�2� [ �'��������� 
 ��� 
 �'tm���	���a� g�� � � t �����	��c����&�FEHG � 
 = � 
 ������� 
 �0�%� <�� t g
������������2�/���*�	��� ��g �	� � � ������t(� 
 � � ����� g �	�\� } � g �������	�� ['� ��� � ����� 
 �1��� g �'�	� 
 �������M�T�/�����2�/�x�2� 
 �	�'�����M�2�'���QM
B-� 
 �\� g ��� [ � 
 � �8[ �'����� 
 ��t g�� ���(���P�����t g �'��� ��
 �%�������M� � ��� B 
 ��t(� 
 �%���� 
 � [ � � �a� ���(��� 
 �s����������
g ���>= �'��t ��
 ��������q�OEHG�� } �_���b����� � �	���	�������P�/�����	� 
 ����� g �	��	� 
 �	�����������'t g �'���	��t(� 
 ��� 
 ��� � ������*�
� � ���	�)���� gC< � 
 �'t � 
 ��`���s� <�� � B4�&�~�2�� g�� ��\� } � g ������� g �'���+�����=S�	�#�/��� 
 ��� g ���K� < ���`��� { ,/.10
[ �'���	�������k�K�	��� �R< ����� 0]�/�M� � 
 �	��� � ������� 
 � 
 �	����� g �'���	�����	�5�	��� � � 
 �����t(�� ��
 ����t(�� 
 � 
 �K� � �0� � ���j= �i���� g �j���
g � 
�� ����� ��
 �	�c��� � ���	�<����7�	� g � g ��� � ����� 
 � g�� �7��� ��
 ��������� 
 �0���	����	� [ � � �M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/���������	� 
 �

} ��
 �5� ��g � � ���2�/���\�dt � � 
 �	� 
���
 �h�/���;� � �� 
 �� g ����� 
 ���� 
 � [ � � �a� �/� ��
 ���2�K��������_�FEHGX��t(����� ��
 �
� { ,/.10 � ���	�Q�	� � �����	��\�5������ 
/[ ��� 
 � g�� �$�M�2�K� g ������� 
 ��Z������� � �	�����	���$���Q� � = � ��� � ���������	�����u�	��������
���������������	����8Ec����	�� < ���	� < ��;�	�'���2� [ ���	� 
 ����� 
 �2� 
$g�� �<���'���	��������� 
 �'tm���	�����	�� g �	� ������t � ���2�/��������P��
����� < ����~� � 
sg �'� 
 ����� [ �����	����� 
 ���Q@��/���\�

{# X



� ,��&%  �#����/,�� ��)���)�	�
� �

V �_��'���	�����5��i��� �8['� ���M� 
 �'��� �8[ � 
 ���K� � t�� 
 �c���i��� ��
 � g �'���6� ��
 �6����z� � �	���	�6�;� � �	� � ��� �/� ��
 ���2�K���
��t(����� ��
 �z� ��
 �:�M� � 
 =S� � �	�'�WB4�����'� 
 � � � 
 ���:t(� }K� 
 �REc�����	����������� � ���	���&%3��b�	����i�5�M� � �����i�~� � 
 �7t(��� < �/���
���`�	��t*��� � ����� 
 t������	�-�	�� g �2�/���`� 
 ����� ��
 ���M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/���������	� 
 � � � t(��� < �/���a���a�&� 
 �	�
E � �������

} ��
 ��� �^g �	��t��2���	� g�� ��������������.t(��t(�'���	�\� 
 �'��� �8[ � 
 �5� ��g�g ������������ 
 �	�K�0�	��������� 
 ���Q@��K������� 
 �-�
��� �8[-� �a� � &;�'��� �8[ � 
 ������� � �������(������0���+�������	��*�	�'����� [ ���� g�� ��� � �	� � ����� � ����� 
 �������'���	������ < ���	� 
 �	��
�%�M�2��� � ���	�'����������t(����� ��
 ��� 
 � 
 =?� � �	�'�CB4�������h�	�'��� g�� �������������2���	��t(� 
 ���9� 
 � 
 =S� � �	�'�CB4�����'� 
 � � � 
 � &1�'���
�8[ � 
 ��t(� 
 ���	�q�K���\� g�� ��t��9�������0��� g �-�������j=?��� � }K� 
�
���
 ��� 
 � 
 =?� � �	�'�CB4�\������h�OEHG �	��������� � ��� 
 �;�^�M�2��� � �
���1�M� � �������� g ���>= �'��t ��
 �����0� ��
 � � � 
 � [ � � �$���;� � ����	�� 
 �	��� 
 =?�	�#�K��� 
 ��\���K��� g �'���5����5�� 
 �0������� 
 �
���.=?� 
 ������� 
�
 ��t(� 
 ���

) 
 �������	�\�z� ��
 �*� � �����a�d�2��t(� g�� �������`�0��t(��t(�'���	�\� 
 �'��� �8[ � 
 �*����������^���+t(�/������� gC< }d���2�/���+���
����t*��� � �	�������u� 
 �	� E � ����� � � ��g �	� � �Q��� ��
 � g �'����� 
 �	��� M��	�'������� ��
 ������ ��
 �1����(�FEHG�� S 
 t(�/�������_���
g �����B4� 
 ��� � � g �-�	���g����� � ���	� g �	��	� 
 �	�\�z� 
 ����� ��
 ����� 
 �'tm���	���a��t(�� ��
 ���	t(���(�~� � 
 �	��� � ������� 
 ������� 

g�� �������������������V�M� � 
 �	��� � ������� 
 �b��������	� 
 �/�����8�����	� 
&g�� ���M� � 
 �	����t(��0� � ���	�^�~� � 
u� � B4�'����� < t(�^� g ����Q@��K���X� � �	�
������� 
 ���	�� <�
 �2�/��������t � ���'� � ����� 
 � �	� �>������ � 
 �

} ��
 �c� � ���	�'���	�2�bt(� gV� �������1���.��;t(��t(�'���	�\� 
 �'��� �8[ � 
 � ��g�g ���2�/���1���;t(�/�����������M�2���������.�0�`��� ��
 � M
g �'���_����������	� 
 �2�/���a� ��
 �^������FEHG ��t(����� ��
 ��� ��
 �^�M� � 
 =S� � �	�'�CB4�\� !/���^� 
 � g ���bt��2���	�$���������������	� ��� "��
��t(����� ��
 ��� ��
 ���M� � 
 =?� � �	�'�CB4��t(� }K� 
 �0��� � ���	� [ �����Q@��(�/��� 
 �'���	���	�'� [ ����� !d� < ���/�0� 
 B4��� � \��'���	��� 
 ��� � ���
��g �	�a�)����������	�`������FEHG g�� �������������2���	��t+� 
 �(��'t g ���K�0����Mt >�t(��^���'�	�!�K�x� �����_�	� 
 �^�� 
 ������������_���`���NM
g �����	��	� � �a�~�WEc� 
 ���� 
���
 ��� 
 �FEHG ��t(����� ��
 �<� ��
 �5�M� � 
 =?� � �	�'�CB4�.���'� 
 � � � 
 � ��"�� 
 �-�5�	�������� � �	���0� 
 ��� 

� ���'�	� �8[ ���� � �������	��� � �����	�^�K�0����� ��
 �	�\��� 
 ��t����;� 
 � [ ����� 
 �������� �'��� g �	� g � 
 ����� ��
 �.�����M� � 
 �	��� � ������� 

����������	� 
 �/��������	�	� 
 �������M� � 
/[ ���	����� 
 ��� g � g ��� � ����� 
 �

&1�'��� �8[ � 
 �$� 
 �������	�Z�b�	���0���Q��� �FEHG � ��� g � g ��� � ����� 
 g�� �$�	��	� 
���
 ��Z��� gC< � 
 � 
 ��t(����� ��
 �
� �a� � ,/.10 ��� "�� &1�'��� �8[ � 
 ��t(� 
 ���	�o�K���a�M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/���������	� 
 t(�/�0�Q@��)�� 
 ��������� � ����� M
t(� 
 �^� � �0���������g��������� 
 ����������	� 
 �2�/���a���`� <�� �/���`�	�'������� ��
 ���\� &;�-�*�	�������� � ���^t(�b�	�	� 
 �_� 
 � [ ����� 
 ��
� � ��� g � 
 � ��
 ��*���.�M� � t g �����������������M� � 
/[ ���	�	��� 
 ��� g � g ��� � ����� 
 �����0�s��'��� ��
 � �8[ ��.� � t(�/��������� � ����� 

���_�M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/�����8�����	� 
 � &;�-���������������� 
 @���t(� 
 ���|B � ����t(� 
 �m�/���_����(�OEHG ����������� ��
 �����
g ��� 
 ��� g �%���(��� g � g ��� � ����� 
]g�� ���	��	� 
���
 ��+��� gC< � 
 � 
 �	�'� %���� 
 �����+��� 
 �����	��*���(��'��� ��
 �^����� [ �����
g ��� 
 ��� g�� ����t(� 
 ���%� � ���	�^�~� � 
 �^���P�� B-� ��
 ���_�������/� � ����� � ����� 
 �����= � 
 ������� 
 ���~�2� 
 ���\� �9� gC< � 
 �'t � 
 �
�~� � 
/[ ���	����� 
 ��� g � g ��� � ����� 
 �	��tm�����s�����������	�	���+�u�	��t g ��� � �����	� � tm��� ��
 �	�\�,����� 
 �K���a����t����	� g�� �(� �
�	� g � g ��� � ����� 
 �0� 
 � [ � � �a� � �0� � ���j= � � ���0\ � � � �����������	��� 
 �-�c�	��	����� � �	���� 
 @���t(� 
 �<����c�	�������� � �������_�9��
� � o�
 � ��� "��� 
 ���� 
���
 �.� 
 �*��t���������� 
 �o{\� ��,/. 0^� ��
 �1������	�^���������������	�\�v�,� ��
�� � }d��� gC< }0���2�/���*��� 
 �-�
����t*��� � ����� 
 �;t(� 
 ���	�m�/�x� �(������	��=S�	�#�/��� 
 ��\�V�\�2������M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/���������	� 
 �/���M���������t(�� � M

 ����t(� 
 � 
 � � �0� � ���j=c�����P�/� ��
 �����^����t����	�������� g ���>= �'��t ��
 �����;Ec� gC< � 
 �'t � 
 �(�	��tm�����^� 
C< ���	� 
 �*�%� �
B � t�t(�.�����=?�	�#�/��� 
 ��� [ ���	���c���5��������� � �<��� [ ���	�����d� � �c��� g�� � ��� � >����	�;� 
 ����� 
 �!�#�K��� � �a�%�	�'������� ��
 ����
g �	�/� < ���� 
 � 
 ��� B-�������5= �'���	��t(� 
 ����'� g �������

&1�'��� �8[ � 
 ���	����t�� 
 � 
 �-������������c� 
 �K� � t�� 
���
 �i���G�FEHG ��t(����� ��
 �5��� � =S�	�#�/��� 
 ��<� ��g ������� � �	�	�
{# �



Ec� 
 ����������� 
 B4� 
 ��� � ���

� ���	��� 
 �	�&�Q�� �>�'���+��� X �g{ ,/. 0]� ) 
 t(�/�0�Q@ ��
 �+� � ���������������	�s��� � ��
 ���s���s��$��'t g �-� ��
 ��� 
 �'���
�8[ � 
 � g �	� g �-�	�^� 
 �OEHG g �'� [-��
 ����t(�������	�(�w{�,/.10]� } �^t ��
 �2�b��� g �	�-� g ������ [ �\� 
 �-�1�	��	����� � �	�������
� � � � � � ���	�����������2�/������'��� ��
 ���K�	� 
 ����� 
 ���.����0��� g �-�������j=����CBDB]���	� 
 ��� �*g �-�	���g���������	�����;= � 
 ������� 
�
 ���<� ��
 �
� 
 ���	�|B-��� 
 ������'��� ��
 ���	��0����������+s� � =S�	�#�/��� 
 �� g �����L>����	���	�|B-������ 
 ���	� {\������� X ���-,/. 0]�

&1�'��� �8[ � 
 � g �	��	� 
 �	��� 
 t(�/��������t������	�-�	�� g �2�/���*����G�FEHG � ���	�	�¢B4� 
 ��� � � �K��� g �-�	�	�g�����\���/���M���
�M� �8[ � 
 ����� 
 �'�����M�2�� g ���	� 
 ��� g ����t(������� � �~�2�������0�����*�~� � �����	������������b�	���	��(� � ������������������ }0���P��t(������
t � �	����� � �a�)�0� %h���	� 
 �	�;�0��' � V � � V �5' � V �����9��t(�/�������X�/��� 
 �'��� [ � 
 � 
 ���~�2�K� g �-�	��� � t(�������'�	�*� 
 ���

 �'tm���	���a� g �'� 
 �	�5� � t(�/��������� � ����� 
 ���;�M� � 
 �	��� � ������� 
 ����������	� 
 �/���������	� 
 � ��
 ������5�n}d���P��t(�����B-� ��
 �

 �'tm���	�;�����	�'������� ��
 ����i� 
 �	�|B-��t(�;��� � ����� 
�
�� ���	� < �'�	���~�2�#�/�������g���	�\�NEc� g � 
 � ��
 ���d��� 
 �'tm���	���a� g �	�RM
��� 
 B4��t(� 
 �	�`�	� 
 � g �-�	���g������%����$��� �8[-� ��������� � @ 
 �~� � ���'t g�� B 
 ��%� � ����	�� 
 �	�)� 
 =?�	�#�K��� 
 ��)����
�FEHG��6� 
 ������ � � 
 
 �'tm���	�s�~� � t(���j���'� � �	��� 
 �%�	� 
 � 
 ����	� � ���	�� � � t(�/�������\� V � �	�|B � �	� ����(�� � ���	�
� 
 ��� B4�����2�/���� [ ���	�� � �a�_=?�	�#�K��� 
 �����	��� �R< ����� 0]�/��������tm�����G�K���<� �.g �����	�<� 
 ��'t g �	�;���<� � � <�� � B4���~�2�� M
g�� ������'� [ �L>����	�<���P�� g �	������	�;��� 
 � g �����	�	���	�N� � �����i�����7���� g � g ��� � ����� 
 �c� 
 ����� � ����5�.�M�2�#�/�������g���	�\�NEc��� �
��� B 
 �Q@���� � ���G�K���1������#�/� � ����� 
 �<����!d� < ���/�0� 
 B4��������\z�'�����	� 
 ���'� [ � 
 �U>����	�1�	��	�'��������	�|B-�����2���	��t(� 
 �;� 

��'���	�.���*����t*��� � ����� 
 �b�1���� g �	� � � ���������	����~� � 
 �	��� � ������� 
 �	�� � ������������� 
 �� 
 ���#�K��� 
 ��\� g �'��� � �������	���
�M� � ���	�*�/�� < ���	� 
 ��(�0��t(�/�������\� ,M�'���	�b= �'�����h���6��� � B-����� �`�~� � 
 �_���'� < �_���P�� � �	�0���\�3�������� 
 ��� � � 
 �	���� 
 M
= �'��t � ���2�K����5�����P�/� ��
 ���~�2� �����	���<�� 
 ��������� � ������t(� 
 �������� � �>������j=L� ) 
 �'�����	�\�d���3�	��tm����� 
 ����	� � ���	�����
��� [ ����� g�g ������� 
 �'� [ ��������<t(��� < �/���� 
 ��t(�����2�/���� � @ 
 �~�2� [ ���	����� �'�s��� g �'� [ �'��� g ����� 
 ��t(� 
 ����� � �QM
�	������������� 
 ����.� � ��� ���� ' ������� � ����� 
 �����^� <�� � B4�_� ��
 �1����.� }0���P��t(�� < �'�	�.�~�2�#�K�������g���	�\�;Ec��.����������
g �'�����	� 
 � g ������� >����	�.���2�&%h������������ 
 ����������� ��
 �5����ct(�/��������?J < }<����������LK]�d��'� g � ��
 �5����5�	��t*��� � ����� 
 �
���+�u� 
 �	�YE � ����� �8[ ��\� g�� �^�K�0��t g ���\�z�����t(�/��������*t(�'� 
 �^�� ���	���a��� 
 �	��t g �^� � �������M�M��'t�t(�%����
�#�/� � ����� 
 �����_����� ��
 �

!/���;� 
 �	�'��� � �����	� g � ��
 � 
 �'��� g � 
 ��� 
 �8�/��� 
 �'������t(�/������� g ����� >����	� ��g�g ���g�/���^���M�2���������\� 
 � 

g �����5����5�	�'���	�����/t � ���5���� gC< �'�	�*�/�����	����	�����	��� ) 
 �&%3�����/� ��
 �'�	��� 
 ��� J^B ��g �	��� �R< ����� 0?K+�� 
 ���� 
 �
�|B � ����t(� 
 �a����a�����	����	�����	��� �9��:�FEHG g ��� [ � 
 �Y>����	�&�����������	��a� 
 � ��
 �:�/��� gC< �'�	�*�/�����	����	�����	����� 

g�� �����������������1� ��
 �<� � B � t�t(���	��� �R< ����� 0 � X �0>a� X �a{ "�� S 
$g �	�'��� 
 B4��t(� 
 �;����B-�2�/�����0�st(�/�������X�/��� 
 �'���
[ � 
 � 
 ����� g �	��	� 
 �	���i������M�2��������������&�FEHG � 
 � ��
 �&�K���<�����	����	�����	�c����� g �'���i���� � � 
 �'���	������t*��� � �	�����
��� [ � � >����	�5��'t g �����	��� 
 � 
 ����� ��
 �6���c��'� g � � B4�����������������	� 
 � �8[ ��i���� gC< �'�	� 
 ��� ) 
 �'�����	�\���M�2���������5���
���������.����������	� 
 �2�/���_���� gC< �'�	�*�/�����	����	�����	� g �������	���	� [ �������.�~� � 
 B-� ��
 �u� 
 �	���n>���� z ���V� � ����t*��� � ����� 

�u� 
 �	�UE � ������������ 
 �'������� g�� �>= � ��� g �'���7�K� � t�� 
 �b�7���� gC< � 
 �'t � 
 ��6������ � �j����������� S 
_g �	�'��� 
 B4��t(� 
 �
����B-�2�/������� 
 �'���	�5�	� �8['� ��� g �'����� � >����	�5�M�2�������������� ' ������� � ����� 
 �i������b�	�	� 
 �2�K����i� ��
 �6����,�FEHG �����������	��
��'t�t(� gC< �'�	�*�/�����	����	���������

{# *�



� ��� ��� � �

{# �





� ��������� �

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

� ��� 
 �	����

}��! #"%$'&)(*(+&,�! - #& � & �  #.0/#"�1-2)34&)56.07-78.0 #"%56&'"�& � 7#9+&'"+"*:6.0 #"�;<�!(*=#2);<�!(*: � /#&'"%/-(*:>5>:6"+2'&'"�78.0/-9%$?�!56$)/-56&)95@�A7-9+. � � � :>5>:>(+2B1 � :> C(+&)9D�0$)(*:6.0 E�?3F&'$�56&'"G7-=#.0 #.0 #"H.07-(*: � /#&'",78.05@�!:>9+&'" �

IEJ�KML8N ����� ����O�PRQTSMU%O�PRQ��+V�� NXWYN �DP KYL �GZAPGZA[+\+[]QTU W_^ [+`HQ N�L P,abQT[+c,`
dH e"+/-7-78.f"+&�5@�A56.0:b1-&g1h:6"*78&)9+"*:6.0 i1-&'"G7-=#.0 #.0 #"H.07-(*:6jC/#&'",78.05@�!:>9+&'"H$'.0 #"*(D�! C(+&<k

ω(q) = ω l*mhn#o �7-9+.0pq�!p-:>5>:>(+2Y1sr :> C(+&)9D�0$)(*:6.0 i78.0/-9t/- �u4�!vB2)56&'$)(*9+.0 -:6jC/#&gp-:61h:>;w&) #"+:6.0 - #&)5��?3F&'$�56&'",;w.C1-&'"H1-&�7-=#.0 #.0 #"
&) �3F.05>/-;w&g"xr 2'$)9*:>(HyA5zr{�!:61-&g1-&'"G|}�0$)(+&)/-9+"t1-&~|�.09*;w&g2)56&'$)(*9+.0 ��C2)56&'$)(*9D.0 ��M�>�x�0�h�D�?�f�h���f�f�h���f�!�0�Rk

λµν(K) =
m∗
νe

2~ω l*m
8π~3κ0

(
1

κ∞
− 1

κr

)
γ′ν [Eµ + εµ(K)− Eν − σ~ω l*m ]

×
[
N l*m + 1

2
(σ + 1)

] ∫ 2π

0

Fµµνν(Q)

Q

1
β, ���Yn �x�

.0�
Q = |K − K′| � κ∞ &'"+(w5@��$'.0 #"+(D�! C(+&i1h:62)56&)$)(*9+:>jC/#&Ey�=q�!/-(+&�|�9+2'j4/#&) #$'&f�

N l*m &'"*(w56&� #.0;Mp-9+&1-&i7-=#.0 #.0 #"�&)(
σ = ±1 n�o &�$?�0" σ = +1 � 9+&'"*7 n σ = −1 �<$'.09*9+&'"*78.0 #1�y�5zr�2);�:6"+"*:6.0 � 9D&)"+7 n y5zr{�!p#"+.09*7-(*:6.0 T��1sr /- E7-=#.0 #.0 �.07-(*:6jC/#&M78.056�!:>9+& n dH E9D�!7-78&)5>56&�j4/#&Y56&Y|}�0$)(+&)/-9�1-&Y|}.09*;w& Fµνµ′ν′(Q) �78.0/-9t& �h7-9+&'"+"*:6.0 ¡k

Fµνµ′ν′(Q) =

∫ L

0

1
z

∫ L

0

1
z′ϕµ(z)ϕν(z

′) exp
(
−Q|z − z′|

)
ϕ∗
µ′(z)ϕ

∗
ν′(z

′). ���Yn �F�

o &~$?�!56$)/-5s1-&~$)&H|}�0$)(+&)/-9G&'"*(R& ¢s&'$)(*/#2~"+&)56.0 �56�Y;w2)(*=#.C1-&�1sr{�0$)$'2)562)9D�!(+:6.0 � C/-;w2)9*:6jC/#&�7q�!9G1-2'$'.0;�78.f"*:¤£(*:6.0 e&) e"+2)9*:6&'",1-&g¥q.0/-9*:6&)9,(+&)5>56&gjC/¦r�&)5>56&g"+&)9D�M7-9+2'"+&) C(+2'&B1#�! #",5zr{�! - #& �h&B§ n¨�©«ªw¬®z¯
�
¯±°
��²f³ ¬ � �����±´X�±´Y²��z³ ²�� ¯±µ�zµ~¶ �8�]³ ª?· ³K� ¬®z¯ ³ ª¸¶ � °¹ �º´ ª!°�» ³%�z¼ µ � °,¶ �~½®³ ¬ � ¯ �r� ¶ � ° ²*�z³ ¶x¬!¯�z°G¶ � » ³ ª � z¯ ³ ª!°¶

� ³ ª0¶ �¹¾ ¿ ÀÁ¿+Â8Ã ∫ +∞

−∞

¶
qz

Iµν(qz)I
∗
µν(qz)

Q2 + q2
z

= π
Fµµνν(Q)

Q
,

³ Ä
Iµν(qz) =

∫ +∞

−∞

¶
zϕµ(z)ϕ

∗
ν(z) �*Å qz ·z.

�x�f�
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� U«Q N�L O�[+`MPRQT[+ct` WYN \ ^ Pt`��,\ NXWMNXW U��~[DPRQT[+c,`

o r{�! -uf56&M1-&B1-2)3�:@�!(*:6.0 β = (K̂,K′)
&'"*(�$?�!56$)/-562Myw5zr{�!:61-&Y1sr /- #&Y(+&'$D=- -:6j4/#&M1-&g9+2��*&'$)(*:6.0 �1h:>(+&Y1#&

	�
���������������� n� �!7-78&)56.0 #"�56&¹7-9*:> #$):>78&R1-&R$'&)(*(+&¹;w2)(*=#.C1-& n�� .0/-9�5zr :> C(+&)9D�0$)(*:6.0 w"+/-9«7-=#.0 #.0 �.07-(+:>jC/#&78.05@�!:>9+&f�#5zr{�! -uf56&
β
"*/-:>(G5@��1h:6"*(*9*:>p-/-(*:6.0 k

Pµν(β) ∝
Fµµνν [Q(β)]

Q(β)
, ���Mn �F�

.0�
Q(β)

&'"*(,1-.0 # #2�7q�!9Bk
Q2 = K2 +K ′2 − 2KK ′ cosβ, ���Yn �C��?34&'$

~2K′2

2m∗
ν

= εν(1 + 〈α〉νεν), ���Yn �F�
εν = εµ(K) + Eµ − Eν ± ~ω0. ���Mn �F�

o �B1h:6"*(*9*:>p-/-(*:6.0 Pµν(Q) &'"*( ;<���].09+2'&t C/-;w2)9*:6jC/#&);w&) C(R7q�!9 Pµν n dH <(*:>9+&��!56.09+"�5zr{�! -uf56& β �!/¸=q�0"D�!9+1/- -:¤|}.09*;w2);w&) C(G&) �(*9+& �Y&)(
2π n dt �(*:>9+&H/- _ #.0;Mp-9+&��!562?�!(+.0:>9+& r &) C(*9+&!�Y&)(~� n�" :85zr�2'j4/q�!(*:6.0 �"*/-:>30�! C(+&&'"*(G342)9*:$#q2'&f�q�!56.09+",5zr{�! -uf56&
β
&'"*(,$'.0 #"D&)9*3F2w�&%F�x��k

r × Pµν ≤ Pµν(β), ���Yn �f�
1#�! #"t56&B$?�0"H$'.0 C(*9D�!:>9+&f�8.0 e9+&'$'.0;�;w&) #$'&Y5@��7-9+.C$'2'1h/-9+&A�?3F&'$B1-&)/h�� #.0/-3F&?�!/h�� #.0;Yp-9+&'"~�!562?�!(+.0:>9+&'"

β&)(
r n
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2)56&'$)(*9+.0 �yA$'.0/-9*(+&B1h:6"*(D�! #$'&�78.0/-9,/- �u4�!vgp-:61h:>;w&) #"*:6.0 - #&)5 n
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o r :> C(+&)9D�0$)(*:6.0 2)56&'$)(*9+.0 ��C2)56&'$'(*9+.0 &'"+(M7q�!9*(*:6$)/-5>:)()9+&);<&) C(<$'.0;�7-56& �-&f��$?�!9�&)5>56&_|}�!:>(A:> C(+&)9*34&) -:>9�56&'"2)(D�!(+"M:> -:>(*:@�!/h� &)(�## q�!/h� 1-&¸1-&)/h� 2)56&'$)(*9+.0 #"?��$fr�&'"*(���yx�C1h:>9+&�j4/q�!(*9+&<|}.0 #$)(*:6.0 #"A1sr�.0 #1-& n §~&<7-5>/#"?� 5@�$'.0 #"+&)9*3f�!(*:6.0 ¡1-&M5zr�2) #&)9*uf:6&w&)(g1h/�;w.0;w&) C(B$'.0 #$'&)9* #&�56&'"g1-&)/h��7q�!9*(*:6$)/-56&'" n+* .-,F.0 #"~7-5>/#"g&) �1-2)(D�!:>56"$'.0;�;w&) C(�.0p-(+&) -:>9 56&R(D�!/h��1sr :> C(+&)9D�0$)(*:6.0 b�F: n & n �f5zr�2'jC/q�!(*:6.0 � � n �F� nFo &G(D�!/h��1-&G(*9D�! #"*:>(*:6.0 |µK, νP〉 →
|µ′K′, ν ′P′〉 �-&) �/-(*:>5>:6"D�! C(,5@�A9.()uf56&g1sr�.09t1-&�¥q&)9*;�:z�#"xr�2'$)9*:>(Bk

λ /102/µνµ′ν′(K,P,K′,P′) =
2π

~

∣∣∣Mµνµ′ν′

K,P,K′,P′

∣∣∣
2
× fν(P)

× δ
[
Eµ(K) + Eν(P)− Eµ′(K′)− Eν′(P′)

]
, �43~n �x�

.0��5zr�.0 i�M78.f"+2f�-78.0/-9t"*:>;�7-5>:$#q&)9t56&'"G #.0(D�!(*:6.0 #"Yk
Mµνµ′ν′

K,P,K′,P′ ≡ 〈K, µ,P, ν|V̂ /102/ |ν ′,P′, µ′,K′〉. �43~n �F�
� .0/-9�.0p-(+&) -:>9?�65 �87 � � �b/- #&_1-&) #"*:>(+2_1-&¸7-9+.0pq�!p-:>5>:>(+2 λµµ′(K) 7T�!9M/- -:>(+2_1-&¸(+&);�7#"?� =#.0;w.056.0uf/#&�y$'&)5>56&'"~.0p-(+&) C/#&'"�78.0/-9�56&'"��!/-(*9+&'"�;w2'$?�! -:6"*;w&'"~1sr :> C(+&)9D�0$)(*:6.f ¦��.0 �7q�!9*(~1-&Y5zr�2)jC/q�!(*:6.0 �43~n �x�G5>:>p8&)5>562'&7q�!9HjC/q�!(*9+&g:> #1-:>$'&'"�1-&B"D.0/#"��4pq�! #1-&'"�& (�j4/q�!(*9+&B3F&'$)(+&)/-9+"�1sr�.0 #1-&f�T&)(H.0 :9�"D.0;�;w&<;�"*/-9

K′,P,P′ �
ν
&)(
ν ′ nh� :> #"*:856&~$?�!56$)/-5s C/-;w2)9*:6jC/#&�$'.0;�7-56&)(,1-&�5@�Y7-9+.0pT�!p-:>5¤:>(+2�9+&'jC/-:6&)9*(G/- #&�(*9*:>7-56&~:> C(+2)uf9D�!(*:6.0 e"*/-91-&'"�3F&'$)(+&)/-9+"B1sr�.0 #1-&�p-:61h:>;w&  q"*:6.0 - #&)56"Y"+.0:>(g�!/�(+.0(Á�!5%"*:¤��:> C(+2)uf9D�!56&'"=9_"+$?�!5@�!:>9+&'">; n+?  �/-(*:>5>:6"D�! C(g5@�$'.0 #"+&)9*3f�!(*:6.0 �1-&~5zr�2) #&)9*uf:6&�(+.0(D�!56&g&)(G1h/�;w.0;w&) C(?�- #.0/#"G3F&)9*9+.0 #",jC/#&�5zr�.0 �78&)/-(G9+2'1h/-:>9+&�56&'"R:> C(+2)uf9D�®£

(*:6.0 #"��!/M #.0;Yp-9+&¹1#& (*9+.0:6" n�� 5C ¦r�&) M9+&'"*(+&�7q�0"«;w.0:> #"�j4/¦r /- A$?�!56$)/-5@5 � �.ACB ���ED 
 1-&¹$'&)(*(+&�7-9+.0pq�!p-:>5>:>(+2G&'"*(& �-$'&'"+"*:>34& ;w&) �(�$'.GF-(+&)/h�<&) <(+&);�7#"¹1sr�& �h2'$)/-(*:6.0 ��!:¤ q"*:Tj4/¦r�&) ¸"+(+.C$%H0�!uF&,;w2);w.0:>9+&f��1E('"�j4/#&,56&t"I,h"*(.();w&
1-2)7q�0"+"+&M5@�_1h:>vx�!:> #&A1sr�2)(D�!(+" n�o &'"~5>:>;�:>(+&'"�1-&'"~;<�0$D=-:> #&'"~56&'"~7-5>/#"�;w.C1-&)9* #&'"g"+.0 C(g�!7-7-9+.C$D=#2'&'"�34.0:>9+&1-2)7q�0"+"+2'&'"¹7q�!9¹$'&'"¹$?�!56$)/-56"~kCyg(*:>(*9+&�1sr�& �-&);�7-56&�"*/-9�/- #&t;<�0$D=-:> #&�(1,C78& � &) C(*:>/-; �1* �F56&�$'.0;�7-:>56�!(D& /#9"+&~9+& |�/#"+&gyw�!5>56.0/#&)9t1-&'",(D�!p-56&?�!/h��$'.0;�78.09*(D�! C(t/- � #.0;Yp-9+&g1sr�2)562);w&) C(+"H"+/-782)9*:6&)/-9Hy
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�  - #& �h& 3�n � 9+.0pq�!p-:>5>:>(+2Y1sr :> C(+&)9D�0$)(*:6.0 �2)56&'$)(*9+.0 ��C2)56&'$)(*9D.0 i78.0/-9,/- �u4�!vgp-:61h:>;w&) #"*:6.0 - #&)5
��������� �	��
������������������������

o &�p-/-(H1-&g$'&�7q�!9D�!uf9D�!7-=#&Y&'"*(t1-&g1-2)(+&)9*;�:> #&)9H5zr�2)562);w&) C(�1-&�;<�!(*9*:6$'&Y1-&�5zr :> C(+&)9D�0$)(*:6.0 �2)56&'$)(*9+.0 ��2)56&'$)(*9+.0 
Mµνµ′ν′

K,P,K′,P′ n � �!7-78&)56.0 #"~j4/#&M1#�! #"H56&M$?�01h9+&M1-&B5@�w|�.0 #$)(*:6.0 E&) C34&)56.07-78&f�856&'"�2)(D�!(+"�2)56&'$)(*9+.!£ -:6jC/#&'" |µK〉 1h/e"I,�"+(.();w&�1#�! #"G5@�A9+&)7-9+2'"+&) C(D�!(*:6.0 {|r〉} "?r�2'$)9*:>34&) C(Bk

〈r|µK〉 = 1√
A
ϕµ(z)

& � K·Ruk(r). �43~n �F�

?  1-2'$'.0/-7-5@�! C(A56&'"Y:> C(+2)uf9D�!56&'"A"+/-9Y56&'"Y30�!9*:@�!p-56&'"A1-&<78.f"*:>(*:6.0 (*9D�! #"+3F&)9+"+& R,R′ &)(M"+&)56.0 5zr{�®�h&_1-&$'.0 ## #&);w&) C(
z, z′

�-.0 e.0p-(*:6&) C( � k

Mµνµ′ν′

K,P,K′,P′ =
1

A2

∫ 1
R

∫ 1
R′ &!� (K+P−K′−P′)·R′

×
∫∫ 1

z
1
z′ϕµ(z)ϕν(z

′)V̂ /102/ (R−R′, z − z′) &!� (K′−K)·Rϕ∗
µ′(z)ϕ

∗
ν′(z

′). �43~n �C�

o r :> C(+2)uf9D�!56&�7q�!9¹9D�!7#78.09*(,y R 78&)9*;w&)(,1-&t|z�!:>9+&~�!7-7q�!9D�#"6(*9D&~5@�B(*9D�! #"]|}.09*;w2'&~1-&~¥#.0/-9*:6&)9,1h/_78.0(+&) C(*:6&)5
$'.0/-56.0;Yp-:6&) �j4/#&� #.0/#", #.0(+&)9+.0 #"

Mµνµ′ν′(Q, ω $ ) �-.0� Q = K−K′ &'"*(G56&�3F&'$)(+&)/-9H1sr�.0 #1-&g2'$D=q�! -uF2&)(
~ω $ 5zr�2) #&)9*uf:6&H2'$D=q�! -uF2'&t78.0/-9 5@��7q�!9*(*:6$)/-56&t7-9*:> #$):>7q�!56&Mk ~ω $ = Eµ(K)−Eµ′(K′) n�% $'&,"+(D�01-&,1h/

$?�!56$)/-5z�x #.0/#"¦ #&%7-9+2'$):6"+.0 #"b7q�0" $'&�78.0(+&) C(*:6&)5�jC/-:4$'.09*9+&'"*78.0 #1Y&) g|}�!:>(«�!/g78.0(+&) C(*:6&)5�$'.0/-56.0;Yp-:6&) '&)(!* �� B &&)( D,+� & B * 5 D & nCo r :> C(+2)uf9D�!56&~"*/-9 R′ 1-.0 - #&t5@�B$'.0 #"D&)9*30�!(*:6.0 �1h/¸;w.0;w&) C(R7q�!9D�!5>5)()5>& -�1-&t5zr�&) #"D&);Yp-56&�1-&'"1-&)/h��7q�!9*(*:6$)/-56&'"Yk
K+P = K′ +P′. �43~n �F�

dH �78.0/-9+"*/-:>(,56&g$?�!56$)/-5b&) �7-9+.C$'2'1#�! C(�yA56��"+.0;�;<�!(*:6.0 i"*/-9
K′,P,P′ &)( ν, ν ′ k

λµµ′(K) =
2π

A2~

∑

K′,P,P′

∑

ν,ν′

fν(P)|Mµνµ′ν′(Q,ω $ )|2δ(K+P−K′ −P′)

× δ[Eµ(K) + Eν(P)− Eµ′(K′)− Eν′(P′)]. �43~n �F�
�������/. 0214365��87�9;:<�����>=?���@�@�;:�3?���8�A=65B����CED@�;:

F¹.0 C(*:> �/#.0 #"H56&B$?�!56$)/-5«1#�! #"t56&B$?�01h9+&Y1-&gpq�! #1-&'"H7q�!9D�!p8.05>:6jC/#&'"�&) i1-2�## -:6"D"D�! C(t/- #&B;<�0"+"+&B$'.0;A£
;Y/- #&

m∗/
��## �1-&�78.0/-34.0:>9,(*9D�!:>(+&)9,56&g§�:>9D�0$g&) �2) #&)9*uf:6& � �!p-9+2)uF2g7q�!9 δ G �

δ G = δ

[
~2

2m∗/
(K2 +P2 −K′2 −P′2) + (Eµ + Eν − Eµ′ − Eν′)

]
. �43~n �f�

dH _1-2�## -:>(R�!56.09+" 7q�!9¹$'.0;�;w.C1h:>(+2H56&t3F&'$)(+&)/-9¹1sr�.0 #1-&t9+&)5@�!(*:¤|b:> -:>(*:@�!5
G � 9+&'"*7 n ## q�!5 G′ ��7q�!9�5zr�& ��7-9+&'"]£"*:6.0 ¡k

G = P−K,
G′ = P′ −K′. �43~n %F�

¨�H ³ ¬ � °}¯ ¼G²V� ¯JI ���T���4�*´!��� ¬ � ¶ �x�g� ¯±ª' �r�º´%� z¯ ³ ªtµ �����  �z³ ªLK)µ �����  �z³ ª�M ��� °T» ´%�  � ¬ � °�¶ ��Nv�{³#��O Gµµ′(K,K′) �

Gνν′(P,P′)° ³ ª'bª®µQP � ¯RP µ�°QSTQH ³ ¬ �,��� °� �º´ ª®°}¯�z¯ ³ ª!°%¯{ª' ��� K'· ´!��� µ � °QMVU'¬ � ª ³ ¬®°�ª ���]³ ª®°}¯±¶®µ �z³ ª!° ²0´ °%¯ � ¯WMC¯ ���]³ ª?·?¯ � ª' ¶ � ´YX�³ ¬x �����±´ ¶®¯JZFµ �M� ª ���G´Á²L[²*�z³Á²*� ¯{µ � ∆K

¶
�
·
���

�
¬
�
¶
� ³ ª0¶ � ¶x¬ ²��z³���� °}°}¬!°?\@] ¼6^��±´Á²!²`_G��³ ª!°}¯±¶xµ � µaS

� %��



��������� � * � �	��
 &)(� ���� ��� �'D�� 5 �

� :> #"*: δ G "?r�2'$)9*:>(Bk

δ G = δ

[
~2

4m∗/
(G2 −G′2) + (Eµ + Eν − Eµ′ − Eν′)

]
. �43~n �F�

dH ¸7-9+.C$ ('1-&��!56.09+"Ry�/- _$D=q�! -uF&);w&) C(R1#&,3f�!9*:@�!p-56&H1
P′ = (1/4)

1
G′ �4&)(�&) ¸/-(*:>5>:6"D�! C(�5@�B$'.0 #"+&)9*3f�!(*:6.0 1-&�5zr�2) #&)9*uf:6&f�q.0 �.0p-(*:6&) C(Y�{�h� �®��k

λµµ′(K) =
m∗/

4π~3A
∑

ν,ν′,P

fν(P)

∫ 2π

0
|Mµνµ′ν′(Q,ψ, ω $ )|2 1 ψ. �43~n � �F�

dH�
ψ
&'"*(G5zr{�! -uf56&B&) C(*9+&

G
&)(
G′ n-o ��$'.0 #"+&)9*30�!(*:6.0 i1h/�;w.0;w&) C(t&)(t1-&�5zr�2) #&)9*uf:6&B1-.0 - #&wk

G′2 = G2 +∆0
µνµ′ν′ , �43~n �f�x�

�?34&'$
∆0
µνµ′ν′ =

4m∗/
~2
(Eµ + Eν − Eµ′ − Eν′). �43~n �?�F�

§Ar�.0�
Q =

1

2

[
2G2 +∆0

µνµ′ν′ − 2G
(
G2 +∆0

µνµ′ν′
)1/2

cosψ
]1/2

. �43~n �?�F�
"�#�� ��N�L O N W_^ U�a�SYPt`�� NXWMN��#K [+`

o �  q�!(*/-9+&E|}&)9*;�:6.0 -:6j4/#&¡1-&'"e2)56&'$)(*9+.0 #"�:> C(+&)9*3�:6&) C(i1#�! #"�5}r :> C(D& 9Á�0$ (+:>.f 2)56&'$)(*9+.0 ��C2)56&?$)(*9+.0 7q�!9
5zr :> C(+&)9*;w2'1h:@�!:>9D&i1sr /- (+&)9*;w&e1sr�2'$D=q�! -uF&ijC/#&� #.0/#"_�!5>56.0 #"¸1-2)(D�!:>5>56&)9 n¹o .09+"+jC/¦r�.0 $D=#&)9+$D=#&e56&'"<2)(D�!(+"jC/q�! C(*:6j4/#&'"�1sr /- �&'"+7q�0$'& 1-&

n
7q�!9*(*:6$)/-56&'"�y 7q�!9*(*:>9�1-&'"E2)(D�!(+"�j4/q�! C(*:6jC/#&'"�y /- #& 7q�!9*(*:6$)/-56&f�~:>5

$'.0 C3�:6&) C(_1-&e(*9D�!:>(+&)9¸56&'"¸p8.f"+.0 #"¸7q�!9¸1-&'"_2)(D�!(+"_"I,�;w2)(*9*:6"+2'"¸&)(¸56&'"w|}&)9*;�:6.0 #"¸7q�!9_1-&'"¸2)(D�!(+"��! C(*: �
"I,�;w2)(*9*:6"+2'"��{�f�f�h�z�f�f�®� nh� :> #"*:z�45zr�2)(D�!(RjC/q�! C(*:6jC/#&�1-2'$)9*:>30�! C(R5@�B7q�!:>9+&H:> -:>(*:@�!56&~1sr�2)5>&'$)(*9+.0 q"?�h.0�_56&)"R1-&)/h�2)56&'$)(*9+.0 #"H.0 C(,9+&'"*78&'$)(*:>3F&);w&) C(t78.0/-9H"*7-:> 

σα
&)(
σβ
�#"?r�2'$)9*:>(Bk

|µ,K(σα); ν,P(σβ)〉 =
1√
2
{|µ,K(σα)〉|ν,P(σβ)〉 − |ν,P(σβ)〉|µ,K(σα)〉} . �43~n �)�C�

o r�2)(D�!( ## q�!5¦"xr�2)$)9*:>(t1-&�;<�! -:)()9+&B�! q�!56.0uf/#& n ?  �/-(*:>5>:6"D�! C(t$'&)(*(+&~ #.0/-34&)5>56&~pq�0"+&g�! C(*:6"I,�;w2)(*9*:6"+2'&f�#&)(,&) "+.0;�;<�! C(�"*/-9H56&'"~"*7-:> #"�1-&'"�7q�!9*(*:6$)/-56&'"
σα,β

�T.0 �;w.0 C(*9+&AjC/#&B5zr�2)562);w&) C(�1-&Y;<�!(*9*:6$'&f��jC/-:«1-.0:>(��)(*9+&
& ¢s&'$)(*:>3F&);w&) C(,7-9*:6",&  �$'.0;�7-(+&g1#�! #"G5@�Y9.()uf56&�1sr�.09,1-&�¥q&)9*;�: �43~n �x� �-&'"*(��{�f�f�h�h34.0:>9R7 n �f�f�A2)(D�!(+",1h:>(+"D 5 ������ � B &)( B * 5 ��� � B ��k

Mµνµ′ν′

K,P,K′,P′ =
1

4
|M $ +M /�� �"!I/ |2 + 34 |M $ −M /�� �"!I/ |2 ,

= |M $ |2 + |M /��#�"!I/ |2 − 12
(
M $ M /��#�"!I/ +M $ M /�� �"!I/

)
, �43~n �?�F�

.0�
c
"*:>uf -:$#q&�56&g$'.0;�7-56& �h&B$'.0 �]/-uf/#2g1-&

c
�-&)(t.0��5zr�.0 i�A78.f"+2f�h78.0/-9H"*:>;�7-5>:$#q&)9,56&'"t2'$)9*:>(*/-9+&'"Bk
M $ ≡ Mµνµ′ν′

K,P,K′,P′ , �43~n �?�f�F�
M /�� �"!I/ ≡ Mµνν′µ′

K,P,P′,K′ . �43~n �?�!pT�
o r�2)562);w&) C(~1-&�;<�!(*9*:6$'&Y1-&�5zr :> C(+&)9D�0$)(*:6.0 E2)56&'$)(*9+.0 ��C2)56&'$)(+9+.0 �78&)/-(H1-.0 #$$�)(*9+&B"+2)7q�!9+2B&) i1-&)/h��$'.0 C(*9*:¤£
p-/-(*:6.0 #"Bk

� %h�



�  - #& �h& 3�n � 9+.0pq�!p-:>5>:>(+2Y1sr :> C(+&)9D�0$)(*:6.0 �2)56&'$)(*9+.0 ��C2)56&'$)(*9D.0 i78.0/-9,/- �u4�!vgp-:61h:>;w&) #"*:6.0 - #&)5

• o &'" (+&)9*;w&'" � 5 * � ( B D k?:>5�"?r{�!uf:>(«1-&%5@�t$'.0 C(*9*:>p-/-(*:6.0 �&) C(*9+&�"*7-:> #"«1-&%; �);w&¹1h:>9+&'$)(*:6.0 ¦�!$fr�&'"*(���yx�C1h:>9+&
56&'",(+&)9*;w&'"t1h/�(1,C78& |M $ |2 &)( |M /��#�"!I/ |2 �

• �
 �(+&)9*;w&%1sr :> C(D& 9*|�2)9+&) #$'&'" .0/B1sr &)(� ���� � k):>5F"xr{�!uf:>(¦1-&'"¦(+&)9*;w&'"69¹$)9+.0:6"+2'" ; −(1/2)(M $ M /�� �!I/ +

M $ M /�� �"!I/ ) n� / ## q�!5z��56&'"<2)562);w&) C(+"¸1-&�;<�!(*9*:6$'&e2 (Á�! C(<"+.0;�;w2'"<"*/-9 K′ &)( P′ ��.0 :> C(*9+.C1h/-:>(¸/- |z�0$)(+&)/-9e���0�"*/-7-7-562);w&) C(D�!:>9+&�78.0/-9�2)3C:>(+&)9A56&'" 9e1-.0/-p-56&'"�$'.0;�7-(D�!uF&'" ; �{�h� �h� �h�x�?�h�h�?�®� n�o r�2)562);w&) C(w1-&¸;<�!(*9*:6$'&
Mµνµ′ν′(Q)

:> C(+&)9*34&) q�! C(H1#�! #"G56&g$?�!56$)/-5b1-&�5@�A7-9+.0pq�!p-:>5>:>(+2<���%j nb�43�n � �F�º�«"?r�2'$)9*:>(t1-.0 #$wk

|Mµνµ′ν′(Q,Q
′, ω)|2 =

1

2

[
|V /����µνµ′ν′(Q,ω $ )|2 + |V /����µνν′µ′(Q

′, ω /��#�"!I/ )|2
− V /����µνµ′ν′(Q,ω $ )V /����µνν′µ′(Q

′, ω /�� �"!I/ )
]
, �43~n �x�f�

� %f�
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 .0/#"G7-9+2'"+&) C(+.0 #"?�q1#�! #",$'&)(*(+&B�! - #& �-&f�-56&�$?�01h9+&guF2  q2 9Á�!5b1-&�5zr 2'$)9D�! �(D�!uF&g78.0/-9,/- �u4�!vgp-:61h:>;w&) h£"*:6.0 - #&)5 n � 5# #.0/#"��~"D&);Yp-562G:> C(+2)9+&'"+"D�! C(�1-&,1-2)(D�!:>5>56&)9 5zr�&) #"+&);Yp-56&t1-&'" $?�!56$)/-56"�j4/-:q"+.0 C(%=q�!p-:>(*/#&)5>56&);w&) �(1-2)9*:>342'"¹78.0/-9R5>&'"¹u4�!v~(*9*:61h:>;w&) #"*:6.0 - #&)56"g�{�f�f�®� n §��! #"¹5@�Y"+&'$)(*:6.0 �F n �f�� #.0/#"R& ��78.f"D.0 #"¹56&'"�= ,C78.0(*= ('"+&'"&)(t56&'"H$?�!56$)/-56"H78&)9*;w&)(*(D�! C(~1-&Y1-2)9*:>3F&)9H5zr�& �h7-9+&'"+"*:6.0 �1-&g5@��9+2)78.0 #"D&B1-:>2)56&'$)(*9*:6jC/#&M1sr /- iu4�!vBp-:61h:>;w&) h£
"*:6.0 - #&)5 n � /-:6"?� 1#�! q"w5@��"D&'$)(*:6.0 F n �h�% #.0/#"<9+2'"+/-;w.0 #"<5zr�&) #"+&);Yp-56&i1-&'"w|}.09*;Y/-56&'"</-(*:>5>:6"+2'&'"_��## 1-&$?�!56$)/-56&)9t56&~(+&) #"D& /#9t1-&~78.05@�!9*:6"D�!p-:>5>:>(+2 n
� #%$ � SYU�c L [ N WYN \ ^ U�a L Pt`HQTP � N ZM[ W [DO N ` � [+ct`Y` N \
������������������ �"!#�%$&��!#'($&�)$"*�+

Π

F¹.0 #"+:61-2)9+.0 #"¸/- u4�!vi1sr�2)56&'$)(*9+.0 #"_jC/q�! C(*:$#q2e"D&)56.0 56��1h:>9+&'$)(*:6.0 1-&�5zr{�®�h&e1-&e$)9+.0:6"+"Á�! #$'&f�% #.0(+2
(Oẑ) n 
 .0/#"¹"+.0/-;w&)(*(+.0 #"R$'&tu4�!v~�0§ yg/- ¸78.0(D&  �(*:6&)5878&)9*(*/-9*pq�!(+&)/-9

δV /-,/. (r, ω) �C1-.0 C(R.0 _"*/-7-78.f"+&t5@�1-2)78&) #1#�! #$'&B(+&);�78.09+&)5¤56&Y"*:> C/#"+.%0z1#�!56&<k
δV /-,/. (r, ω) = δV /-,/. (R, z, ω) ≡ V (R, z) & � ωt & αt, � F n �x�

.0� 56&¸(D& 9+;w& �
exp(αt), α → 0+

�0"+"*/-9+&�j4/#&_5@�e78&)9*(*/-9*pq�!(*:6.0 &'"*(�&) #$)56&) #$D=#2'&�1-&_;<�! -:)()9+&��01h:@�®£
pq�!(*:6jC/#& n dH E78&)/-(g2)u4�!56&);w&) C(g9+&)7-9+2'"+&) C(+&)9g56&M78.0(+&) C(*:6&)5�7T�!9�"D�_"+2)9*:6&A1-&�¥q.0/-9*:6&)9�7q�!9~9D�!7-78.09*(Yy¸5@�3f�!9*:@�!p-56&

R
k

δV /1,2. (R, z, ω) =∑
Q

δφ /-,2. (Q, z, ω)
&!� Q·R &!� ωt & αt. � F n �F�

dH A"*/-7#78.f"+&)9D�HjC/#& (+.0/-(+&'"�56&'"�$'.0;�78.f"D�! C(+&'"
δφ /-,2. (Q, z, ω)

1-&�5@�H"+2)9*:6&¹1-&¹¥q.0/-9*:6&)9�1-&
δV /-,2. 78&)/-34&) C(�)(*9+&�$'.0 #"*:61-2)9+2'&'"G1-&H;<�! -:)()9+&'"R:> #1-2)78&) #1#�! C(+&'",&)(¹jC/#&t56&'"¹(+&)9*;w&'"R$)9+.0:6"+2'"R1-&H56.0 -uf/#&)/-9G1sr�.0 #1-&~1h:¤¢�2 £

9+&) C(+&g"?r{�! - C/#5>&) �(H�!7-9.('"t"+.0;�;<�!(*:6.0 k-$fr�&'"*(,5zr{�!7-7-9+.?�h:>;<�!(*:6.0 �1h:>(+& � � � � � � �GD � � � & � B 
 5 * � - � � �8� � ndH g9D�!7-78&)5>56& j4/q&�56&'"¦2)(D�!(+"
Ψ

(0)
ν,K(r)

$'.09*9+&'"*78.0 #1#�! C(��!/�=q�!;�:>5>(+.0 -:6&) Y #.0 g78&)9*(*/-9*p82 H 3 "?r�2'$)9*:>34&) C( k

Ψ
(0)
ν,K(R, z) ∝

& � K·Rϕν(z)uk(r). � F n �F�
¨54iª
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k

Ψ
m /�� . �ν,K (R, z) ' Ψ(0)

ν,K(R, z) + lim
α→0+

∑

ν′K′

e〈K′, ν ′|δφ /-,/. (Q, z, ω)|ν,K〉
Eν(K)− Eν′(K′) + ~ω +

:
~α
Ψ

(0)
ν′,K′(R, z). � F n �C�
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ν,K(R, z)|2
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νν′µµ′(Q, ω) = δνν′δµµ′ + δV /-,/.νµν′µ′(Q)Πµµ′(Q, ω). � F n �f�x�
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ξξ′
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δV /-,2.νµν′µ′(Q) =
e2

2Qκ0κr

∫ L

0

1
z1

∫ L

0

1
z2ϕν(z1)ϕµ(z2)

& −Q|z1−z2|ϕ∗
ν′(z1)ϕ

∗
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Πνν(Q→ 0) =
nν

kBθν

QνF−1(ην) + 2〈α〉νkBθνF0(ην)
QνF0(ην) + 2〈α〉νkBθνF1(ην)

dH/-:

Πνν′(Q→ 0) = − nν − nν′
Eν − Eν′
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Πνν(Q→ 0) =
nν

kBθν

dH/-:
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Πνν(Q→ 0) = ρν

(
Q2
ν +

4〈α〉νnν
ρν

)1/2 dH/-:
J �!561#�!uf/#&

Πνν(Q) =

∫ ∞

0

Π0
νν(Q, θν = 0, µF )

4kBθν cosh
2[(EF − Eν − µF )/2kBθν ]

1
µF
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Πνν(Q) =
nν
kBθν

2π1/2

Qλν
Φ

(
Qλν

4π1/2

) dH/-:
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Πνν′(Q) = −

1

2π2
m∗
ν
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1
Υ

∫ ∞

0

γ′ν(ε)[fν(ε)− fν′(ε′)]
Eν + ε− Eν′ − ε′

1
ε
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Fµνµ′ν′(Q) =

∫ L

0

1
z1

∫ L

0

1
z2ϕµ(z1)ϕν(z2)

& −Q|z1−z2|ϕ∗
µ′(z1)ϕ

∗
ν′(z2). � § n �x�
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N �∑
σ1=−N �

γνν
′

σ1
exp(
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k0 =
2π/L n dH w9+2'2'$)9*:>(%5zr�2'j4/q�!(*:6.0 � § n �x���?34&'$R5@�~1-2'$'.0;�78.f"*:>(*:6.0 _&) w"+2)9*:6&'"%1-&,¥#.0/-9*:6&)9 1-&'" 1-&)/h�M7-9+.C1h/-:>(+"1-&~|�.0 #$)(*:6.0 #"t1sr�.0 #1-&<k

Fνµν′µ′(Q) '
N �∑
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N �∑
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∑
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∑
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+
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∑
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���'$��	�
��"��-��zr��! 	�.$�&!���-�! ���.$� ��! �$�#," �-���	�$�����2����&!�Aj��,� " ���, $���� ��#����$��", 
��! 9 ".$���� �!  $��#���	�
��":;F� &fr��! 	����yx�����#��� ��! ,#�����h� �-��zr��! 	�.$�&!� �-�! %���.$� '�! Bj����&�!���	�$#.�*"��,��! ,
���� ��-�

�?�F�



� "-",� � �g¥ n J ������ �� $��	�
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∆E ≡ Eµ(K) + Eν(P)− Eµ′(K′)− Eν′(P′) = 0. � ¥ n �)pT�
d "��"�� '�
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��"���������� �*"�� �,$�", zr��'j��.$��	�
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Eµνµ′ν′ =

∫ 2π

0

�
Φ

∫
P ′ � P ′|Mµνµ′ν′(Q)|2δ

[
Eµ(K) + Eν(P)− Eµ′(T−P′)− Eν′(P′)

]
,

=

∫ 2π

0

�
ΦP ′

0(Φ)|Mµνµ′ν′(Q)|2
∣∣∣∣
�
E�
P ′

∣∣∣∣
−1

P ′=P ′
0(Φ)
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0(Φ)

�! 	�3 $��#���	�
��"-�-�
∆E(T,Φ, P ′

0) = 0 nqo $��-�*", 	�#�$��sr����'$��� #,".$���
γ′ν′(P

′)
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Λ ���µµ′ = x × Λ /102/µµ′ ����"-" ��.$�� zr��'j��.$��	�
��" � � n �?�F� n " �����"�� $��", �$�
���� �j��¦r �-"�����!&��	�$��" |µK〉  	�-p �1 ' ����-",� �1"������'$�&��	�
��"�����!&��	�$��"��
����!&��	�$��" zr $�� �*".$�"��&�,$�", +$  $���, ��4p.$�" �-�

µ′ n d " �	�#��� $�� �.$� '$��$� �-" ����!& �$�$��" �.$��	���*".$��#�����,$�". 
zr����'$�� |νP〉 n#o � ���	�1",&��#� ���-� +$�������� ���-� �! 	� �-� �	�$�����2� �x� �,$�", )�-"&������������� �������, ?��zr��*", ����Yp���,�,�* 
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(ν ′,P′)
�+���	�$# $�"��

∆E(T,Φ, P ′, ν ′) = 0
�������� �-�(���������	���1",���
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P′  ���
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��" � ¥ n �F� n
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ν ′d "-�.$���&������	� ��!  ���, ��4p.$�" �-�! #,".$���! �"����� zr�����!&��	�$��" �.$��$���*".$��#���
ν ′
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���Yp����*"¦� &!�¸j���� &���" �����#�wy&����� �������
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∆E(T,Φ, P ′, ν ′) = 0
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µ� ´  |µ′K′〉
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�
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¯{ Ã

λµµ′(K) =
1

2Aπ~

∑

νν′P

fν(P)Eµνµ′ν′ .
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m∗
µ(ε) = π~

2ρνγ
′
ν(ε).
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m∗
µ(ε) = m∗
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