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'��%���2�����2�-%$��&��0����-�2��&�-������'��-H-��:$�������'���@���;��k�'������$2�$�����$�%$'������
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�������&����''�� D� '�� �&������ ��� '��2�$'�-���� D� '�� �$&����2�� C0� *'� E�$�� �&��&�?$��� '�� �$�%$'��2��
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• ����'��2�$'�-�������&��������E$�'������'��27�-%������2�-%$��&�����$�������'&-�����&����������
��E��&�&���-���;�

• ����'��E'�--�0�
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���E��-��$����$�%&''��0�������2���&������2����$�%&''��;��$���-�����&����������&����$��$����������.�;�
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���E�&��$�&'&�����$�����&?����'�����2&''��&����E��2����c��!Y�d0�
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%�$&�� ����2���� ���2���--���;� '�� 27�&.� ��� ����-9����� 2���2���&����� '�� 2���'� &����
�$�%&��� �'$�f��
:$����������-9���������2&����$.��$�%&�����''��
-H-��������-%'������@$�&2&�$.0�

!!19 �!��"	���	�#$����	.#��"�!�����	��	��$!�	�	���/�	��"��	

������$-�;���$.���$�2������%�$&��������$�2���&%'�����H����D�'���&?&����$�%�$&��D�'��?��%������%������
D�'��27����-���������$�%�-���$�������$�%�-�2�0��''����������$����'�����$.�'&����D�'��2�-%$��&��0�

• '�����-&9�����?��$���'����7���-9����?�������$������%�$&��D�'�&����&�$�����'��27�-%��0� ��>�
�����$�������--����'��E'�--�����'�����2���$��-H-�����2�-%$��&��0���������$�2�����%�$&������
D� '���&?&��� ��� 2�� :$�� '���� ����''�� '�� M�%�$&�� ��� 2�-%$��&��� �&��2��N0� ��� %�$&�� ���� ���$&���
�����-&��D���������'����&EE���������$�%&�����$&����>���������'���$>9������27����-���0�

• '�� ��2����� ��?��$��� '����7���-9������� 2������&������ '�����?&����������$�%��&����?��������
����'��2�-%$��&����������?&���2�$��&:$���$��&���$������$�%&���0��''������D�'���&?&����$�M�%�$&��
��� 2�-%$��&��� &��&��2��N0�  �� �&��&�?$�� �'���� '�� M�%�$&�� ��������&��N� '&�� �$.� ����$�%��&����
������&:$��� 5�$� ��� ��-�����$��6� ��� '�� M�%�$&�� ��� ����&2&���N� '&�� �$.� ����$�%��&����
��$�%&''����&���0�����������&9���2���?��&����?��$����$��&�%&���'����7���-9���������E��-��&���
��� '�� �$�%$'��2������ '��� E�����?���&��������2�$'�-�����$��$�������$%������� �$�%&����:$�� '���
�7���-9������&�����2�&����������'����$%������'���$�%$'��2�0�

�
��&-������2����'��&������2�����$.���$�2������%�$&��������2�����&�2$�����$@�$���7$&0����������;�&'�
��-%'���&��:$��'��%�$&�����2�-%$��&����&��2��������&����D�����E��:$��2����'$��E�&%'���:$��'��%�$&��
���2�-%$��&���&��&��2�0�"���'$�;�$��E������-%������,�27��������&�������$>9���;�2�--��2�����'��2���
�$��'���-���$�������$�%�-�2�;���-%'��H����E�����%'��D�$���&���$��'�����$�%�$&����������&�0�
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"���� '�� 27��&���� ���2������ 2����2��� �$.� �&EE������� -�2��&�-��� ��� ?������&��� ��� %�$&�� D�
'��27����-���� ��$��� �$�%�-�27&��;� ��$.�-�2��&�-��� ���� ���� &����&E&��� 2�--�� ��$����� H���� D�
'���&?&��� �$� %�$&�� �$�� '��� �$�%�-���$��0� *'� ���?&�� ���� %�$&��� �&��2�� ��� &��&��2�� ��� 2�-%$��&��;� '��
���-&���������?����������� '�� 27�-%������2�-%$��&������� '�� E'�--����� '�� ��2�����$��&���$�����
�$�%&���� ���� '��� &�7�-�?���&���� �7��-&:$��� ��� 2&���&:$��� ���������� ��� '�� 2�-%$��&��0�
��&-������2����'��&������2�����$.�%�$&�������������2'�&��������-%'��������������'��?��-���&��������
'��2��2���&������'���$�%�-�27&��0�
�
���27��&�������&����'$������&2$'&9��-�����$�2�������-���$�������$�%�-�2�0�*'��������������--����
'����'>���-��7��&:$����������E���&������-��$����E�&�����$�2�$������������������&9������������$��
'��� �&EE�������-���$��� ��� '�� ��2&���0� ��� %��2� ���-��$��� ���� ��2�&�� ����� '�� ���-&9��� ����&�� ��� 2��
27��&���0� ���� ��E'�.&���� �2�$��&:$��� :$&� ����� $��� ��$�2�� ������$�� ��� -��$���� &-��������� �����
��$�&���������'����$.&9-������&���$�27��&���0��������&2$'&��;�'�$��&-��2���$��'������2�����-��$����
��������&''�0�������&�&9-������&���$�27��&��������2����2����D�$�����$������'� ��!�����'&���������'���
������� �=C�� ��� �&����� D� �����-&���� '���&?&����$�%�$&�� D� '��27����-���� �$�� :$�':$���-���$������
�$�%�-�2�0�����$��������&������--���������������'���2����&%$�&���������$�%&����������'��27�-%��0�
������ 2����� ��$���:$&� ���� D� '���&?&������ '�� �&��&�2�&��� ������ '�� %�$&�� �&�� ��� 2�-%$��&��� ��� '�� %�$&��
&�������:$��'���������$��������'��2�����������&2�&����$�%�$&������7���������������@��0������'>������
�''�
-H-�����'��%����������&����������&''��������'��:$���&9-������&���$�27��&���0��''�������������$��'��
2�����$����2���'��$�%�$&�� ��>�����D� '��27����-���0�������&�����2������&��;��'$�&�$��� ��$�2������
%�$&�� ����� &����&E&���;� 27�2$��� ���''��� �-������� ����� $��� �'�?�� ��� E��:$��2��� %&��� �����-&���0�
��&�E'$��2�������&���������������&���������%����?�������$�����-���$�������?�'�-�����%�����0�"����
$���2&�:$&9-������&�;�:$�':$���-��$�����$��$���27�-%������2�-%$��&�����%�$27����D�'��&��'&%���
�������2�&����������'>����0�����-��$���������������'&������$��'��%��2������27��27�����2�-%$��&������
�$�%�-�2�0� �''��� E�$��&������ $��� &���� �$� %�$&�� ��� '�� E'�--�� ��� ���� ���-&�� ��� �����-&���� ���
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�$�%�-�2�� �&������ ��� ��-%��$.� %��2�� ������&�0� *'� �.&���� ���� %��2�� �&��� -���$��� ��� ���� %��2��
����&�'�0� ���� %��2�� ����&�'�� ����� ���� %��2�� ��&������ ��27��27�� ��� ����� ����&���� D� ��$�&��� '��
2�-�����-������$��2�-������$�;���$��� �$�%&����$���$���27�-%������2�-%$��&��0��7�:$��%��2�
��������&���D�$��2�-�����������&2$'&��0�����%��2��-���$�������������$��'������-&9���������&��������
-���$�����$E���$�'�������&�������27��27���$��$��-���$��2�-�'��0����%��2���(L�&������ '��%��2����
��27��27�����&��D�'��2�$��&:$�;�-H-���&�2��%��2���������E�&����$�����$������>����������&��5�����'&���
���2� '��2�$��&:$�60� ������ $�� %��2� -���$�� D� '��&�� '&%��0� ��� ��&���� ��� '�� �'�2�� ��2����&��� ��� ����
�$&���2�����������'&����D�$����'�%��2;�&'��������&�$�������$��'���&�������$�%�-�2��-�&��D�:$�':$���
4&'�-9����� �$�� '�� �&��� ��� '�� �8�,� 5E&'&�'�� ��� �$�%�-�2�6� �$�� '�� 2�--$��� ��(L�&�� 5�&''�� ��� '��
%��'&�$����'�&��60�*'�������2�����$&��D�'��E&��������������=Y�0�
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��� 1&?$��� ***
��-������$��� �$�� ���&����� �$� %��2� ��(L�&�0� ���-���$�� ���� �'�2�� �$� 2������ ��$���
?������ �&��� %�������� �$�� $��� �'���
E��-�� D� �� -9����� ��� 7�$��$�0� ���-���$�� �����&��� $�� E��&��
�&-$'���� '�� 2�$�'�����&������ '&��D� '������&��-��������������� �$��$��7�'&2���9��������'0�(��27��&���
�:$&���������&��-&2���7�����������'�2���$��2������&���'��'��?���$����&'�2&�2$'�&���D��=;<�-9������$�
-���$�0������%���2�--��2���������2�$����$�2f������'�����������&��5U�=��s6����'�����-&����$�2f������
'�� �$>9��� 5U�=��C�s60��������$��� 2�-��?���������&�� 2'���&:$�;�$���-��$��� �2�$��&:$������ ���'&����
��$��'�����s0�������-%'������-��$�����$�������<�-&�$����D��7��0�"$�������$��2����-��;�'����?&-��
�$�-���$���������%&'&���D�$�����'�$����������-&���;���$�����'�$���������&����?&-������2���&E&2��&���
5��?&-��� M������27��N;� M��$���'�N� ��� M���2�''�?��N60� ���� ��?&-��� �2�$��&:$��� ����� �&EE������� ��$��
-���$��D�'��$�����������������-&��������'�7�'&2�����&���0�
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���1&?$���***

�-������'����%����$���������'������&��-&2���7����;���������$�-&'&�$�������������=C�0�
*'� ���� ?$&��� ���� $�� ��&'0� ���� -&2���7����� ����� E&.��� D� ���� 7�$��$��� �&EE��������	� '�� ���-&��� �$�
�&���$��$���';�'����$.&9-��D���-9��������'������&���D�G�-9����0�*'����������&�&��������$��'������&��D�'��
-H-���&����2���$�2�������$�-���$��	� �=;
�-9����0�������$.�-&2���7�������� '��&��������'�2����$�
%�$����$������27�0����-&2���7�����$���'�����E&.���$��$���$�������-��&%'���������������27����$��'��
��%���52E0�1&?$���***
�60�����$������2�-�����������&9��������-�$��������������2�$��&�;�'���:$�&'�����
����'�2�;�$�������&����� '�� E�2�� �������$� ��%��0����-&2���7�����������&�&�����D� Y�--��$�����$��
��$����'�:$��2&�2$'�&��;�'������&������&%'����$����������'��%��0�����&����&�&E����-������-&�&-&����'��
�&����2��������'��-&2���7�������'����';�2�2&������'��%$������$���&-���'��EE����$���'��$��'���-��$����
2�--����$��'���������������'�����27�&�������&�0����-&2���7���������.2�������$��'���'�:$���E&�����
'&-&����$���EE�������&EE��2�&���'&���$�%�������'���'�:$�0�
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�������$���-��$���2'���&:$�;�'������2���������&�������2�����������%������E&�������������?&��������$��
27�:$�� -&2���7���� ��� 27�:$�� ��?'�0� (��� -��$��� ���� 2���&�&���� ��-���7��&:$��� 5�����&��;�
��-�����$��;� �&������ ��� ��?'�� �$� ����6� ���� ���'&���� ��� ��%$�� ��� ��� E&�� ��� ����2�0� ���� ��������
��-����''��� ��� ����� �2�$�''�-���� :$�� ����-���� 2���������0� ���� ���2����� ��� %������ E&���� �����
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�2:$&�� ��� 2��������� �>���-��&:$�-���� ���$&�� '�� E&�� ��� '������� �=CG0� "$����� '��� ������� �=C<� ���
�=CG;� $�� ��$'� ���2���� ��� %������ E&���� ���&�� 2�������;� 2�'$&� �$� -&2���7���� ���27�� �$� ��'0�
�$��������;�'���&?��'����&���?�'�-��������?&������$������%������-�?���&:$��;�2��:$&����-����&�����
?������� D� ��$���$� $�� ���2���� �&� ��2����&��0� ���������;�-H-�� ��&'�� ����� �2:$&�;� '��� ���2����� ���
%������E&�����������$�$�&'&����D��$�%�-�2�������������������$@�$�������$&''��0�
�
(�� �>��9-�� ���2:$&�&�&��� ��Q'���
)�24���� 5�)6� ���&�� $�&'&��� @$�:$���� 
��<0� "��$&�;� &'� �� ����
��-�'�2������$���>��9-�� ���0������%'��$�2&
�����$��������'�������-9������������2��������%������
E&�����2:$&�����2�27�2$�����2�����$.��>��9-���5E��:$��2�����27���&''����?�;���-%��������&�������
E��:$��2��-�.&-�'�60��������2���������&�������2�����2���&���������$@�$������������$.���'�$���5��$��
'��� �&���� ���2����� 2�-��&�� ������ 2�$.� 2������� �$�� �G��L� ��� 
��4�L6;� :$�'� :$�� ��&�� '��-&2���7����
2���&������$�'���>��9-�����2:$&�&�&���$�&'&��0�
�
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���2� '���2&��� �>��9-�� ���2:$&�&�&��;� '�� E��:$��2�� ���27���&''����?�� ������ ���� '��-H-�� ��$�� '���
���2��������%������E&����-��$��������'���-&2���7������$���'�������'��&�0��&��&;���$��2�-������'���
���2��������2���-&2���7����;� &'�������2����&����$�����'�%'��������27���&''������D��
��L�'�����2����
�2:$&�����C��L0� *'�����������-H-����$��2�-��������$.����2�����-��$��������$��-&2���7�������
'��&���2:$&��D��'$�&�$������������&������''�����2������>��9-������2:$&�&�&����&EE������0�����EE��;� '��
�&���$� ��$�� ���2���� �2�$��&:$�� ������� ��� '�� E��:$��2�� ���27���&''����?�;� D� '�� �&EE����2�� �$�
�&���$�?'�%�'����%�$&��:$&������%���$������--����'���&���$��$����$����'���E��:$��2��0�)����.�-�'�;�
�$�� '�� 1&?$��� *
Y;� '�� ���2���� �$� -���$�� �� ���2� '�� �&'��2&�$.� �$�� '�������� ���&�� �� �B� H����
���27���&''����� �$&�:$�&'� �� ���� �2:$&�� :$�':$��� ������� ���9�� '��� ��$.� �$����� ��� :$�� '�� �>��9-��
���2:$&�&�&�����27��?����������-��0�,�'?���2�'�;�'������2�����������&'��2&�$.�5�2:$&�����2�'���)6����
���2�'���&'��2&�$.��$��'�����������&��5�2:$&�����2�'� ���6��������9�����27����$.�E��:$��2����k�'��%�$&��
D� '��27����-���� �����-&��;� -�������� ��$� ��� �&EE����2��� ����� '�� 2�'2$'� ��� '�� �����E��-��� ���
1�$�&���������'�����$.��>��9-������2:$&�&�&��0�
�
��--�� �&?��'�� �$��������;� ��$'�� '��� ���2����� ��� �&���� ���2����� ����� $�&'&���� 2�$��--���� D�
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'��� -��9'��;� '��� 7>���79���� ��� ������� ����� �&-&'�&���� D� 2�''��� ��2�&���� ����� '�� ���-&9��� ����&��
5����?���7�� *F0�6;� ����--���� 2��2������� '�� ��2�-���&�&��� �$� 27�-�� ����$�%�0�  �� ��$��
2������������2&����:$��'������'$�&���-���&2&�''�����2�'�&�����$2�&�����$���E��2�&�����������E������''��
:$�� ���������� ����� '�� ���-&9��� ����&�� �� ���� &�����$&��� ���� �$-���>� c�(,YY%d0� ���� ���2�������
�$��$����������E����$�������'$�&����'$��2'���&:$��������2���&�������:$�$�����$'�������&�2&������D�
'�� E�&�;� '��� �$����� ������ �$�������� �$''���i� ��$�� 27�:$�� �>��� �������;� &'�� 2�'2$'���� D� ����&�� ����



�7��&����*F��


�����
�

��'��&���������$��'����������2�$��&:$��������-&����������'����'���&�2���&�$&��0�������$.�-��7�����
�������'$�&���������:$&��'�����0�,�&��'��E��-��-���&2&�''���� '�������?������&-�'&E&��� '���2�'2$'�����
������-������'��2�$�'�?������'$�&�$����&�2���&�$&�����$22���&����2������������������.�-�'��D�$��
�&���&%$��$�����$�����$���$��'$�&�$������?�������$�%&���0�����$���;��$2$������-��9'�������������2&

�����$����� �&����2�-�����$�27��?�-������� '�� ��2�&����&���$������������ E'$&��;���� �����&'��$����
27�'�$�0�

*F0�0� ,��9'�����,��%'��n������'�

������-&���-��9'���2�$��&:$�������������2�-����'�������&������������'���������,��%'��n������'�
�$�-&'&�$� ���� ������� �=Y�� c,�!YYd� ��$�� -���'&���� '�� 2�-�����-���� �2�$��&:$�� ��$��� �$>9���
2�-��2��0�������$��-��9'��D�$�����$'���&-���&��;��$��&�%&�����$�� '��27�-��-�>���:$����$�� '��
27�-������$�%�0��&��&;�'��2�$'�-����-�>��������$�������$��-�����.&�'������$'���'����������'�����
5�������L&-$��'��$'6������2���&������0�*'���>��������������$�%��&������$�%&''����&���0�����������&���
��������$�%��&�����2�$��&:$������������&:$��������&-&'�&���D�2�''������7$�n�K��~�L��>�c��(<Cd0�
�
�E&����� ��'&��� '��� ?�����$��� E'$2�$�������������� ������$������� '���&�2���&�$&��;� '�����%'9-��������
-����&-���&����';����&���:$��&���������$���$EE&����0�,��%'��n������'�����$�&'&���'����:$��&�������
'��-�2��&:$����$��E��-��'�2�'������$&�����'��2��������&����������&��?�����$����$&�������	�'��-����;�
'�������&�����'����-�����$��������H�0�������'&��;�'���������&���������'��&�����'���?�L�%�B'���������&����
���������7�������'��L�������2�-%$��&��;�'��2���2&���2�'��&E&:$���$�E'$&�������2��������������'��L����
-���'&����5�$>9����$��$�%&��6����'��2��������&������'����-�����$��������H������$&��'��2��������&���
���'����7�'�&������'�;��$���-�����&�����'�����?&������'�0�)�$��:$��'���2��������&�������'�������&�����
���'�����?&����&������'�%'��;�&'������$������:$�&'���>����������27�2����:$��'����27��?������27�'�$�����
'�������������27��?�������E�&%'��������'���$>9��0�
�
���2��������&�����$���?�����$���������$&�����������?�'&���D�'�����������D�'������&�����'���$>9����$��&�
%&��� D� '������� �� 527�-��-�>������� ����$�%�6� :$�D� '������� �� 5����$�%��&���60��E&�� ���%���&�� ����
��'��&������&-���&����''��;� '����:$��&�����%���$���D� '���������������&�&���������2�''���D� '��������0�
 ���%�&����	�

�

�
	



�
�


 ′
−γ+

ρ

ρ′
−

γ

′
γ

−γ
+

=�
	



�
�


 ′
−γ+

ρ

ρ′
−

γ

′
γ

−γ
+

′
=

′

ρ

ρ′
+

′
=

ρ

ρ′
+

′

2

2
2x

2

2

2

2

2
2x

1

1
1x

1

1

1

1

2
1x

p

2

p

1

2

2

2

2

2x1

1

1

1

1x

a

u
M)1(

p

p

M
2

1
1

1

a

u
M)1(

p

p

M
2

1
1

1

c

s

c

s

a

u

M

1

a

u

M

1

� 5��6�

�&��&;�'�����'��&���������$��$�&'&����������'��-��9'���&�������2�-���������:$��&�������2��������&���
�2�&���� ��$�� '��2�$'�-���� -�>��0� ���� ����&9���� ����� ��$@�$��� ���&E&���� �$�� $�� �2�$'�-���� ���';�
-�&�� ���� E��2�-���� �$�� '��� �2�$'�-����� ���� ���'&����� $�&'&���� ���2���--���� ����� '��� 2�'2$'��
�$-��&:$������2�'��2�������!��0���������-��:$�������&-���������'���:$��'������$����2�-������
$����&-$'��&����$-��&:$�����$��2�'2$'����'>�&:$�0�



�7��&����*F�


�����
�

�
�������&����'��&���������$��5��6��������'�%'��������:$��'���2���&�&�������2��������&������'�������&�����
��� '�����?&�� ����� ���&E&���;� 2O���
D
�&��� ��� '��%���2�� ��� 27�2�� ��� ��� ������;� :$�� '��2�$'�-���� D� '��
����&�����'���$>9�����&���$%���&:$���$��$������&:$�0���$'�'���������������?��&�������������27��?��
���2�'���&���������'��2�$'�-���0��&�2�'$&
2&������$������&:$���������&�;�'�����$.��������2�$��&:$������
�����?���� ����� '����'� D� ���� �&������� �&EE�������0� "���� '�� 2��� 2�����&��;� ��� �����$��� $���
2��E&?$���&���2'���&:$�����2�$����������������?����������'����'����'��$���������'��-���0�
�
,��%'��n������'������?�'�-�������&���'��2�����$����$>9������2�$��27�2��������&�0�����&��&2����;�
����
�� ��� ��E9�����-�&�������� �$.� ?�����$��� ��� 27�-�� �����2�&��-���� ��� �-���� ��� '�� �$>9��;� @$����
������ '��27�2���� @$�������9��52O���
D
�&����������&������$>9��60���$'� '��2������2�$��27�2����-�'�����
���&��;�-�&��'����-��27���������&-&'�&��������'����$�����2��0������&�2&���2���&����D�2���&������:$��'���
��'��&���� ���%'&��� ��� '��%���2�� ��� 27�2� ����� ��$@�$��� ��'�%'�� ������ '��2�$'�-���� ��� ������� ��� '��
�$>9��� 5&��&2�� ���� �6� ��� '��2�$'�-���� @$���� ������ '�� 27�2� 5&��&2�� ���� 
60� ��� ����&��� ������
�$������&:$�;�'�����$.��������2�$��&:$���?�������������2���������&�����'���$>9�����������?���������
'����'0����9��'��27�2;�'��2�$'�-���������&�����$%���&:$�;����$�����$'���������������?�������'����'0�
������� ��� �����?���������� '��-���;� 2O���
D
�&�������� '�� 27�2;� ���� �$��������$''�0� *'� ��� ������ �'$��
:$�D����%'&��$�����'��&���������'�����$.��������2�$��&:$������'������������&:$������-�����$�27�2����
'�$�&:$��������2�$��&:$�������-&������9��'��27�20�)�$��2�'�;� '�����'��&�������!��4&��
�$?��&���D�
��������$��27�2����&����������$�&'&�����	�

�

( )[ ]

( ) �
�
	




�
�
�



−

+γ
−=

−
+γ

γ
+=

2
22

3

2
2

2

3

M

1
1

1

2
1

U

U

1M
1

2
1

p

p

�

���� ��$.� ��'��&���� ����� ���$&��� '&����&����� 5����'����-���� '&-&��� D� '������� �60� )�$�� 2�'�;� &'� E�$��
�����������2�-����'������&��&�������'���&�������$�����'�������'��'&����&���&����$���-%������,�270�

� �
�
�

�
�
�
�

� ′
−≈

′+

′+
=

2

s
2

22

22
2

U

u
1M

aa

uU
M ����������2�����

2

2

2

2

2

s

a

a

U

u

U

u ′
−

′
=

′
�

��� �&������ su′ � ���� ���$&��� �$���&-��� ��� 2�-%&����� '��� ��$.� �:$��&���� '&����&����0� ��E&�;�
'��.�����&������'�������2�$��&:$�������-&������9��'��27�2���$��H�����.�'&2&�������E��2�&���������$.�
�������2�$��&:$������&������$��'��27�2�	�

�
2

)(
2

3
2
2

2
2

2
32

2
2

2

)(
2

3
2
2

2
2

2
32

2
2

3

)(
3

p

p~

MM2M1

MM2M1

p

p~

MM2M1

MM2M1

p

p~

γ

′

�
�

�

�

�
�

�

�

++

−+
+

γ

′

�
�

�

�

�
�

�

�

++

++
=

γ

′ −++

�

������'&��;� '����-%������,�27�������'����'�� �$>9��������� &-��������� '��27�2���$��$����-%������
,�27�����-���������;�'�������2�$��&:$��������'�����������:$������2���&�&��������-�����$�27�20�
�
�� ������� �$� 27�&.� ���� �:$��&���� ��� ��$�;� �'$�&�$��� ��-��:$��� ��$����� H���� E��-$'���0� ����
��'��&���� ��� !��4&��
�$?��&��� ��2�$'���� ��� '�� 2��������&��� ��� '�� -����;� ��� '�� :$���&��� ���



�7��&����*F��


���<�
�

-�$��-���� ��� ��� '����7�'�&�� ����'�� D� �������� $�� 27�20� �&��&;� '��� �:$��&���� ��� ��$�� $�&'&����� ����
,��%'��n������'������$���2�$'�-��������27�:$�����D� ��������$��27�2� ������&EE�������0�"���� '��
��2����2��;� '�� 2��������&������ '��:$���&������-�$��-��������$�&'&�����$&�:$�� '�� 2��������&������
'�������&���������������&E&��0�)���2�����;������'�����-&���2���2���������&9����������E����0�)�$�����;�'��
2��������&������'��:$���&������-�$��-��������&��	�&�������?�'�-������'�%'�0�

*F0�0
 ,��9'������$-���>�n�,��%'��

+$�':$��� ������� �'$�� ����;� �$-���>� n� ,��%'�� c�(,YY%d;� �E&�� ��� ����&��� '�� %�$&�� ��������&��
����$&�� ���� '��� �$�%&���;� ���������� $��� ?�����'&���&��� �$� -��9'�� ���,��%'�� n� �����'� �$� 2���
%&�&-���&����'0� ��� ���%'9-�� ���&��� ���� 2�'$&� ��2�&�� ����� '�� ���-&9��� ����&�0� �����'>�������7$�n�
K��~�L��>� ���� $�&'&���� ��$�� �������� '��� ������ ��� '�� ���%'9-�� ���� ��-���� D� $��� �����������&���
�'���0�
�
���� ������ ��$�%&''����&���� ����� �?�'�-���� &�2'$���� ����� '�� -��9'�;� �'���� :$��''��� �����&���� ����
���&���������,��%'��n������'��$&�:$��''��������$����������.&����������$��2���-����&-���&����'0�
��� ?�����$�� 27�&�&�� ��$�� �.��&-��� '��� ������ ��$�%&''����&���� ���� '�� 2�-�������� ���� �$''�� �$�
�����&����';��������$���������$.�2�-������������'���&��������$�%&''����&��0�"��&''�$��;�'�����2��$���
�����&�������-�>���������E'$2�$��������������������2�&�������'�$���2�-��������������'���'��;�-�&��
���� '�$�� -��$'�� ��� '�$�� ��?'�� ���� �������� D� '��.�� �$� 2���$&�0� ��2&� ��� 27��?�� ��� �&��� '��
��&�����-���;����'�����$'����E&��'�����&����&:$�0�
�
����-H-��� ��'��&���� ��� ��$�� :$�� ��$�� '��-��9'�� $�&�&-���&����'� ����� $�&'&����� &2&;� D� ����&�� '��
2��������&������'��-����;����'�������&��������'����7�'�&������'�0�(���:$���&9-����'��&��������$������
��2����&����$&�:$��'��-��9'������-�&��������D���$.��&-���&�������:$��'�����������$�%&''����&����
�����&�����$&���0����:$��&���$�&'&������$��2�������'��&��������&EE������������'���2����k�'��2�$'�-����
�������&�������$%���&:$���$��$������&:$�0����'��%���2�����27�2;����27�&�&�����2�&���:$��'���?'�����
�����?��&��������������������&�������$%������E'$2�$�����0���2&�����@$��&E&������'��E�&��:$��$��&���$�
�$�%������� E$&��;� '���&��2�&������ '��2�$'�-�������� E&.������� '�� 2���&�&������K$����:$&�������'�%'��
�$��&�%&�����$��'��2�$'�-����-�>���:$��'��2�$'�-��������$�%�0�"���'$�;��&�'����-%������$%�������
&-�������;� ��$����&������ '�� ��2�&����������&����� '�� �$�%&��������� @�-�&�� ��9���'�&?�����$��%�������
E$&������ �$%&��2�����2���&�&��0��&��&;�2���������&9��� &-�������� ��$����&������ '����2�&����������&�� '��
�&��2�&�����������?��&������������0�1&��'�-���;�'���E'$2�$��&�������2�����?'�;�������2����'���?'��U
�
E��-������'��.���$�2���$&�����'����2��$���&���������'�����;�������$''���	�

� 0'2 =θ ������&����� 0vMuM 22x22 =′−′θ �

"���� '�� 2��� �k� '��2�$'�-���� ���� �$������&:$�;� ���� 27�2�� ��� E��-���� ��� ����&�� ���� 2���$.� &����

�$%��0��7�:$��2���'����2�-������2�--��$����$>9���27�:$��0���2�$������'��������2�����2���27�2�;�
'�� 2���&�&������K$���������� �'$����'�%'�0�(�����$��''�� ��'��&��� ���� ��2����&��0� ��'����$-���>�n�
,��%'�;� ��� �2�&�� :$�� '�� ��%&�� ����� '�� �$�%&��� ���� %'�:$�� ��� :$�&'� ���� E&.�� $�&:$�-���� ����
'��2�$'�-��������-���;���&��	�

�
)1(2

1

2
1

10

10
x M

2

1
1

T

p
U

−γ

+γ

�
�

�
�
�

� −γ
+==ρ �



�7��&����*F�


���G�
�

�H�B� &6�� &��������
#	��S�����	�����
��"	����)������	��
� �6�� ���&��	�����
#	��S�����	�����
��"	����)��������
� :�� ���)���
��:	%$����	�����
��"	����)����
�
���9��'&����&���&�������&�&�&�������'��:$��&���D�'��������;�����%�&����'����'��&���D�'����������$&������	�

� �
	



�
�


 ′
−

′
+

′

�
�

�
�
�

� −γ
+

+γ
+

′
−

′
=

ρ

ρ′
+

′

1

12

1

12
y

1

12
x

21

1

1

1

1

1

1

1

1x T

T
M

v

v
M2

u

u
M2

M
2

1
14

1

T

T

2

1

p

p

a

u

M

1
�

�����������27���$������'��2��������&������'�������&��:$�'�:$����&��'��2�$'�-���;�>�2�-��&��'���:$��
'���$�%&�������27�:$��0� ��'�������&��������2������������D���������$��27�20�"���'$�;�'����:$��&�������
2��������&��� ��$�� E��-�� '�2�'����������$�&'&����;�-�'?��� '��������2����$����&�2���&�$&��0��''������
�&�����������2�-�������2��:$&�����������$��&���$����'���&�2���&�$&��;�2O���
D
�&����$��&���$����'��
���&��&��� ��� ��2�&��� ��� ����� '�� �$�%&��0� )��� �.�-�'�;� '�� ���
2��������&��� ��� '�������&��
2�����������&�� D� '��.&����2����$�� ���-�����2����&��� ��$�� E��-����$����&���&%$�&������"&��2������
'��:$��&���2�������������0��&�'��������&��������2�-�������'���&�2���&�$&��;�2�����-����������e�����0�
��$��E�&�;� '��2��������&������ '��-����������� '��:$���&������-�$��-���� ��������'�%'��D� �������� '��
27�2���$��'�$��E��-��'�2�'�������"&��20� �����&�������$��2����&�������'���$&����$�����?���7��*F0�0�

*F0�0� ,��9'�����)&24����

��� ����''9'�;� )&24���� c)*�Y<d� ����'����� ���� ������� -��9'�� ��� ����&2�&��� �$� %�$&�� ��������&��
?������ ���� $��� �$�%&��0� *'� ����� �?�'�-���� ��$�� $���-���'&���&��� ���� $��� �&�2���&�$&��� 5�&�:$��
���2�&��6����$�&'&��� '����2�-���&�&�������7$�n�K��~�L��>���$�� �������� ��$���� '�������$�%��&���0�
)��� 2�����;� '��-��9'�� ���� 2����� E�&�� �&��2��-��������'����� ��� ���&�� �&-���&���0� ��$�� 2�--�� ���
��$.��&-���&���;���$����'����������2�$��&:$������������&:$�����$�����H�����.��&-�������E��2�&���
��$����$'�����-9����	�'�������&�����$��'����������2�$��&:$������'����-�����$�����$��'����$����0����
27�&.� ��� '�� ��-�����$��� ��2���&��� ���� ���2�$�&���� ��$�&'&���&��;� 2��� &'� ���?&�� $�&:$�-���� ��� '��
��-�����$��� '&��� D� '�������&�0� *'� E�$�� ������� D� �$���&-��� ��� '�� ��-�����$��� &�����&����&��� '��
��-�����$����2�$��&:$��:$&����� E�&%'��-�&�������$''�0�)�$�� '��������� ��$�%&''����&���;�����%�&����
$�����'��&���������'������&��2�-������������'���&��������������$�%��&���0���''�
2&����-���������E�&���
������e����:$��'���&�������.&�'����$��'�����������$�%&''����&���0������$�����?�����$���������$''��0�
�
)�$���$-���>;� '��������� ��$�%&''����&��������� @$����$������������2����&�����$�� '�� 2�'2$'� ����&��
:$����$��)&24���;��''���2����&�$�����?�'�-����$�����$�2��������&�''�����%�$&�0���'�����&����D�%&���
�&��&�?$���'�����$.���&?&�����$�%�$&�����2�-%$��&���&��&��2�;�D�����&��'���������������&:$������'���
��������$�%&''����&���0�
�
)�$��'�����'��&���������$�;��'����:$��,��%'������$-���>����������&�������:$��&����'�2�'&����;�)&24����
������&����������$.��:$��&������$��E��-��&���?��'�0�"���'$�;� &'���������$�&'&���'���-H-����:$��&����
��� 2��������&��;� ���E������ '�� 2��������&��� ��� '�� -����� ��� ��� '�� :$���&��� ��� -�$��-���0� ����
-��9'�� ������ ��&�&-���&����';� &'� ��2���&��� 2&�:� �:$��&���� ��� ��$�0� )$&�:$�� '�� 2��������&��� ��� '��
:$���&��� ���-�$��-���� ���� $��� �:$��&��� ��2���&�''�;� '��� %&'���� ��$�� E��-�� &���?��'�� E�$��&������
:$������:$��&���0�)�$�� '������&9�����'��&��;�)&24���� ��$�&'&��� 2�--�� '����$����� '�� 2��������&������
'�������&����$��E��-��'�2�'�0�



�7��&����*F��


���Y�
�

�
 �������.�'��.���$�2���$&�;�>����L�'�����$.��&��2�&���������������0�����&�2���&�$&���2�����������$�
�'��� .�V��0� ���� �:$��&���� ��� 2��������&��� ��� '�� -����� ��� ��� '�� :$���&��� ��� -�$��-���� �����
&���?�������'���'��.��.���������$.���&�����&�$������������������$�������'���&�2���&�$&������.�V�
�P
�����
.�V��P
0� ���$&��;� '�� '&-&��� '���:$�� �� ����� ����� �� ���� ��&��0� ������ ������&��� ���� ���'&���� �$�� '���
�:$��&�������2��������&���D�'��������;��$&���$��'����:$��&����'&����&�����D�'��������0�)&24������&��9?���
���� '��� �:$��&������� 2��������&��� �$�� '��� �.��� ������������������ ���&������� 2����:$��&����:$�� '���
���&�����������������D�.;�@$��&E&�������������27������'��E�&��:$��'��2�$'�-��������2�������������'���
�&��2�&���������������;�'���&�2���&�$&���������$�&:$�-������'���'��.���$�2���$&�0�)�$�����;�2�2&�����
�&�2$��%'����$��'������-��������������$&�:$��'���E'$2�$��&�����$����$.�����������$�����������2��
���2��54>>�`�4LL60������&�������������E���&�����'���$&����$�����?���7��*F0�0�
�
"���'$�;�'�&���?���&����$��'��.��.���2���&���'��2����&����2������?�����$������'��2�$'�-�������.�=��;�
2O���
D
�&��� �$� �&���$� ��� '�� �&�2���&�$&��0� ��''��
2&� �������� ���� 2'�&��-���� ��E&�&��;� '�� ��'�$��
-�>���������?�����$�������-�������������'���������&��0����������;�2��27�&.���$��2���$&���D�����
��'$�&�����&EE�����������E��2�&������'��-��&9�����&���?���0�)�$��&''$������2�����%'9-�;����2���&�9���
'��:$���&�������E&�&��2&
�����$�����:$&�������e�������'�&���?���&������'��2��������&������'��:$���&���
���-�$��-����D�'���������	�

� �
ε+

ε−
∂

∂
ρ=

2/

2/

dx
x

U
UA x
x �

)$&�:$�� '��2�$'�-�������� �$������ 2���������������� ������$������� '���&�2���&�$&��;�)&24���� �2�&�� '��
�&�������.&�'��-�>�������$��'��E��-��	�

� [ ])x(H1U)x(HU)x(U 2x1xx −+= �

�k�������'��E��2�&����������&�&������ 1xU ��� 2xU '����&��������.&�'���-�>����������-�������������'0�
������&����;�����%�&����	�

� )x(U
x

H
U

x

U
xx

x δ∆=
∂

∂
∆=

∂

∂
�����k���� 1x2xx UUU −=∆ �

�k�������'���&���&%$�&������"&��20� ��������$&���'����E�2&'�-����'��:$���&�����	�

� )0x)(U(Udx)x(UUA xx

2/

2/

xx =ρ∆=δρ∆= �
ε+

ε−

�

�����������'����E&�&�&����.������2&
����$����$��'����'�$�����.�V��;�����%�&����	�

�
2

UU
UA 2x21x1
x

ρ+ρ
∆= � 5��6�

 �;������$���?�'�-�������2�&���'��:$���&��������2����������:$��	�



�7��&����*F�


���C�
�

�
x

)U(

2

1

x

U
U

2
xx

x
∂

∂
=

∂

∂
��������&������� �

ε+

ε−
∂

∂
ρ=

2/

2/

2
x dx
x

)U(

2

1
A �

�&�'�������'&:$���'����'��-H-�����2�������2���&������� 2
xU ��$�'&�$���� xU ;�����%�&����	�

�
22

UU
dx)x(

2

)U(
A 21

2
1x

2
2x

2/

2/

2
x ρ+ρ−

=δρ
∆

= �
ε+

ε−

��

�$&�;����9���&-�'&E&2��&��;�'��.�����&����$&������	�

�
2

UU

2
UA 2x1x21
x

+ρ+ρ
∆= �� 5�<6�

��--�� ��� ?�����'� '�� ��'�$�� -�>����� ��$�� ����$&�� ������ ���� �?�'�� �$� ����$&�� ���� ��'�$���
-�>�����;� '��� ��$.� �.�����&���� 5��6� ��� 5�<6� �%���$��� ��$�� '�� :$���&��� �� ����� �&EE�������0� ��2&�
&''$����� %&��� ��$��� '�� �&EE&2$'��� D� &���?���� ���� �:$��&���� ��� 2��������&��� ��� ������2�� ��$���
�&�2���&�$&��0���� ���'&��;� '���&EE����2�������� '�����$.� ���$'���������&������$��� �-%&?$q��� '&��� �$.�
�&���&%$�&���0�������'�$������.�V�����������������E&�&������'��-��7�������)&24�������&����D�-$'�&�'&���
$����&���&%$�&������"&��2����$���E��2�&���������E&�&���$�-H-����&��0� ��'��-$'�&�'&2��&��������$.�
�&���&%$�&���� ������ ���� ��E&�&�� -��7�-��&:$�-���0� ��'�-%��$� ���&�� ��@D� -&�� ��� ��&���2�� 2��
���%'9-�����-$'�&�'&2��&�������&���&%$�&�������������-���'&���&�����&-&'�&����c� ,=�d0�

*F0�0� ���2'$�&���

1&��'�-���;�2���������&��-������'����2���&�����$�������-&����'����:$��&���������$��	�
• ��&�����2�&���'����:$��&�������2��������&���'�2�'&������$�����������&���&%$�&���;�
• ��&�����2�&���'���%&'�������2��������&�����$��E��-��&���?��'����$��'�����%'9-�����'0�
"���'$�;� '������&���2����� 27�2$������� �:$��&������� ��$��$�&'&�������&�� H�������'$��0���� �EE��;� $��
27�&.��&EE������2���$&��D��������$'������&EE������0�����--���;���$��$���-H-��������2�$��&:$���$�
������&:$�� &�2&�����;� '��� -��9'��� ��� �$-���>� n� ,��%'�� ��� )&24���� �������� ���� �-�'&�$����
�&EE�������� ��$�� '������ �2�$��&:$�� �����-&��0� ��'�� ��-������ :$�� ��$���� '��� �:$��&���� ���
2��������&��� ��� ����� ���� �:$&��'������ ��� ������2�� ��$��� �&�2���&�$&��0� ���������;� �$2$�� ����
��$.�-��9'����������''�-����������'&�������2�-����&�������2�����-��$���0�

!61, �H$��!#"�	��	��$�	�	.���!�	��	�!��"�	!"��/��$@	

"����2���������&�;����27��27�������$�����-&�����-���D����'$���'������&���2�������&��������:$��&����
�����$��$�&'&���������)&24��������$-���>�n�,��%'�0����$&��;�:$������:$��&���������22����-���������
�����$����E&��������������$����$���$�-��9'�0�



�7��&����*F��


���=�
�

*F0�0� "&�2$��&����$��'����&EE���������:$��&���������$��

������-&9����:$��&��������$���&�2$��������2�''������$&�����'��E�&��:$��'���?'���������&����������������
&-����� ���� '��2�$'�-���0� ��� ��&��� ��� 2�-���� ��� 2����� �:$��&��� ��� ��$�� ����� '�� -��9'�� �� $���
&�E'$��2��&-����������$��'������$'����;�����--����'���:$��'��2�$'�-��������&����&:$������-�������
������'����'���&�2���&�$&��0�����EE��;���$����'����$������:$��&���������$���������>-���&:$���5-H-��
E��-������-�������������'����'���&�2���&�$&��6;������2�����2���&�&����$��'���?'���������&�;�&'���>�������
������� �2�$��&:$�� ��E'�27&�0� )��� 2�����;� ���2� 2����� 2���&�&��� �$�� '���?'�;� $��� ���&��� ����&�� ���
'�����?&�� �2�$��&:$�� ���� ��E'�27&�0�  �;� �$� �$� ���� 7>���79���� ��� -���'&���&��;� '�� ?��-���&�� ����
�$%��� ���� ���� ��&�E'$��2�� ��� '�$�� �%���2�� ��� �����&�� ���� -��&E&��� '�� ���$'���0� �&��&;� �����
-��&E&2��&������'��2�$'�-���;�'����E'�.&�����$�������&�����'�����?&���2�$��&:$����������'&�$���H���0�
��2&�������2��E&�-���'$��7�$������'���2�'2$'���������������2���EE�2�$������2��#�� *���������!��0�
 ���2��������2�'�$�&'&���&������'��2���&�&����$��'���?'���������&�0�
�
��$���� '����$������:$��&������� ��$�� ����� &��$������ '��2�&�$������:$��&������� 2��������&��� 5-����;�
:$���&������-�$��-���;�����?&������'�;�����?&��&������;����7�'�&�;�������&�;�b60���$'��'�$����'&�&���
���������2����$����&�2���&�$&�����$��H�����&�2$���0�)�$��2�'�;���������''��:$����$����'����:$��&����
���2��������&���������%���$���D�����&���������&���:$��&�������%�������'��-�2��&:$������E'$&���;�D�
����&�� '�� 2��������&������ '��-����� �$�� $�� ��'$-�������;� 2�''�� ��� '�� :$���&��� ���-�$��-���� ���
2�''�� ��� '�����?&�� &������0� ��� '��%���2�� ��� �&�2���&�$&��;� &'� ���� ����&%'�;� ?�h2�� �$� �7���9-�� ���
'�2�'&���&��;����2�&��������:$��&����'�2�'�����'�%'������27�:$����&����$���'$-��&�&�&�'0�������&�����
2��� �:$��&���� '�2�'��;� &'� ���� ����&%'�� ���2�&��� ��� ��$���$.� %&'���� 2�--�� 2�'$&� ��� '�������&�0�
���������;� ��� ������2�� ��$��� �&�2���&�$&��;� 2��� �:$��&���� '�2�'��� ��� ����� �'$�� ��'�%'��� :$����
��7�������'���&�2���&�$&��;�D�-�&�����>���@�&�����$����&���&%$�&������"&��20��&��&;�'��2��������&���
���'�������&����$��E��-��'�2�'�������������-����$�2����$��E��-������&���&%$�&������"&��2�����������
��'&��;���$��2�--��&'���>�������2��������&������'�������&���$�����������$��27�20�
�
1&��'�-���;� ��� ���&���� $�&:$�-���� '��� �:$��&������� 2��������&������ '��-����;� ��� '��:$���&��� ���
-�$��-����������'�����?&��&������0�����2�&�����2������&���:$��&����5
��2�'�&�����������2���&�''�6��$��
$����'$-�����2����f'������2&��D�'���$�%&��;������$��������$&���:$������:$��&���������$�0�

*F0�0
 �2�&�$��������:$��&���������$��D�����&������%&'����&���?��$.�

"����2���������&�;����27��27��D����2�&���'����:$��&���������$�0�)�$��2�'�;�����2�&�� '����:$��&�������
2��������&�����$��E��-��&���?��'�;�2��:$&����-������E�&����&�����e����'��������$�''����&���&%$�&����
���"&��2�:$&�����&�������������������'����:$��&�������2��������&�����$��E��-��'�2�'�0�
�
 ���$������:$��'����&���$�����'��$%������E�&%'���������'���'��?$�$����������-&������@�$0��&��&;����
��$�� ������������ '��$%������ ���� �:$�'����;� 2O���
D
�&������� ��� 2�$�%$���-��&�������:$��&���U�5.60�
 �������2�'��2������.&�'�����'��$%�0�)�$��'��2�&�$�������%&'����&���?��$.;����2���&�9���'����-�&���"�
��E&�&��$��'��1&?$���*F
���	�



�7��&����*F�


�����
�

�

%�����	!6&'4	(	�������	���	��3���	����	�
����
�	���	������	���
����8		

��	�����>	��	3������
	��	���7�����	��	��
������	������	

�����-�&��� 2���������� D� $��� ����27�� E&��� ��� '�� �$�%&��� 2��������� $��� �$%�0� *'� ���� ��'&-&��� ���
��������������&������'����'�����������
;��$��'���2f��������'����'�����������
�������7�$��$������'�������&�0�
 �� ����$&�� �'���� '��� �27��?��� ��� -����;� ��� :$���&��� ��� -�$��-���� ��� ������?&�� D� �������� 2��
��-�&���"0�)�$��2�'�;�����&����2�-�������'��������5-����;�:$���&������-�$��-�����$�����?&�6�:$&�
��$���&��������&����� '�� �$�%&��;� 2O���
D
�&������ '��$%���$���$��� ���&�������&�0����� ���&�� �:$��&����
%&'������$�����H����2�������������$�����$'���:$��&���-���&2&�''�����'��E��-��	�

� ������ � �
θ∂−=

θ∆

θ∆−=θ −=

θθ−θ=θ−θ+θθ−θ
∂

∂

rx

0

D

0

2/c

2/cx

2/

2/

2/h

2/hr

0 drdrdx)r,,x(PSd).r,,x(Gdrdrdx)r,,x(
t

F ��
�

�

��k�	�����

�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�

�




�
�

�

�

�
�

�

� +
+ρ=ρ

ρ

ρ

ρ

=

θ

θ

2

UU
Tch

U

U

F
22

x
v0

x

;�����

�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�

�




ρ

ρ

+ρ

ρ

=
θ

x0

x

2
x)x(

Uh

UU

pU

u

G ;�����

�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�

�




ρ

+ρ

ρ

ρ

=

θ

θ

θ

θ

θ

Uh

pU

UU

U

G

0

2
x)( ;�����

�
�
�
�

	




�
�
�
�

�




+

=
θ

qU.f

f

f

m

P
x

�
��

�

�

m� ;� q� ;�E.����EU����&?����������2�&��-����'��������������-��������27�'�$������$�&��������'$-���&��&�
:$��'���2�-����������.&�'������L&-$��'�����'��E��2����'$-&:$�������$%����$��'��E'$&��0�"���'$�;�'���
�����E����� ���-��&9��;� ��� :$���&��� ���-�$��-���� ��� ������?&�� ������ �$'�� �$� �&���$� ���� ����&�;�
'�&���?��'���$��'��%�����$���-�&���"����'&-&���D�:$�����&���?��'����$��'����$�E�2����������
�����������
�	�

� ����������
θ

θ∆

θ∆−

θ

−θθ

θ=
�
�

	




�
�

�



+

�
�

	




�
�

�



θ+θ

∂

∂

rx

2/

2/rx

)(

2/c

2/cr

)x(

rx

drdrdxPdrdxGdrdrGdrdrdx
t

F
�

��$���� '��� ?�����$��� ��� '��2�$'�-���� ���2�&����� 2�--�� '�� ��--�� ��$�� 27�-��-�>��� ��� ��$��
27�-��E'$2�$���;�&'�����������-H-����$��'���-���&2���1;�85.6;�85U6����)0�

� )t,r,,x(FF)t,r,,x(F θ′+=θ �

���:$��&������2��������&�����$�����2�H���� �������������$.��:$��&���;� '�����-&9��� 2��2������� '��
27�-��-�>������'��$�������������$��'��27�-��&�����&����&���	�

.�

�'	

�+	

�	


2P
� 2P
�

��

uU�

U'� U+�

�� U��


uUP
�
.�

U�

�'	 �+	

U'�

U+�

uUP
� �$%��



�7��&����*F��


�����
�

� ����������
θ

θ∆

θ∆−

θ

−θθ

θ=
�
�

	




�
�

�



+

�
�

	




�
�

�



θ+θ

∂

∂

rx

2/

2/rx

)(

2/c

2/cr

)x(

rx

drdrdxPdrdxGdrdrGdrdrdx
t

F
�

� ����������
θ

θ∆

θ∆−

θ

−θθ

θ′=
�
�

	




�
�

�



′+

�
�

	




�
�

�



θ′+θ

∂

′∂

rx

2/

2/rx

)(

2/c

2/cr

)x(

rx

drdrdxPdrdxGdrdrGdrdrdx
t

F
�

 ����&���������D�'��:$��&����$��'��27�-������$�%�0� ������'�2���'���������'�����2�����1�$�&��;�2O���

D
�&���:$��'�����2�&��'���-���&2���1;�85.6����85U6���$��'��E��-��52E0��:$��&���5�
�66�	�

� �
+∞

−∞=ω

ω θ′
π

=θ′ )t,r,,x(F
2

1
)t,r,,x(F ������������k����������� �

+∞

−∞=

θ−ω
ωω =θ′

m

)mt(i
m, e)r,x(F

~
)t,r,,x(F �

���:$��&���-���&2&�''��������$&�����2�D�52E0���'��&���5�
�66�	�

�

2/c

2/c
m r

)(im)x(
m,

m rx

)(im
m, drdre)r,x(G

~
drdrdxe)r,x(F

~
i 00

−θ

θ−θ−
ω

θ

θ−θ−
ω �

�

	




�
�

�



θ+θω ������� �

� �������
θ

θ−θ−
ω

θ∆

θ∆−

θ−θ−θ
ω θ=

�
�

	




�
�

�



+

m rx

)(im
m,

2/

2/
m rx

)(im)(
m, drdrdxe)r,x(P

~
drdxe)r,x(G

~
00 �

�����&�������'��E�&%'��7�$��$�������&��;�������$������:$��'��2�$'�-����-�>�������&��������������
'�� 2���������� ���&�'�0� "�� �'$�;� ��� �� �$� :$�� '��� ����$�%��&���� �2�$��&:$��;� ��$�%&''����&���� ���
������&:$�����$�����H������2�&������������������%&�&-���&����''��0��&��&;�'���-���&2��� m,F

~
ω ;� )x(

m,G
~

ω �
��� )(

m,G
~ θ

ω ����������������������0� ���%�&�����'����	�

�

2/c

2/cm

)(im)x(
m,

m x

)(im
m, d)x(Se)R,x(G

~
ddx)x(Se)R,x(F

~
i 00

−θ

θ−θ−
ω

θ

θ−θ−
ω

�
�
	




�
�
�



θ+θω ����� �

� ����� �
θ

θ−θ−
ω

θ∆

θ∆−

θ
ω

θ−θ− θ=
�
�
	




�
�
�



π+

m rx

)(im
m,

2/

2/m r

)(
m,

)(im
ddx)x(Se)r,x(P

~
dx)x(h)R,x(G

~
e2 00 �

�k���V�
|!7;�7����!�����������2�&��-����'����2�&��;�'��7�$��$�����'����>���-�>���D�'��%�2&����.0� ��
�&�&������$&���27�:$��-�-%������'��:$��&�������uU;��$&�����E�&���������uU����2������L���0�F$�:$��	�

� 1
2

m
csinde

1
0

2/

2/

im  →�
�

�
�
�

� θ∆
=θ

θ∆ →θ∆

θ∆

θ∆−=θ

θ−� �

'��:$��&������2����������&����	�



�7��&����*F�


���
�
�

�
2/c

2/cm

)x(im)x(
m,

0c
m

)x(im

x

m,
0c

00 e)x(S)x(G
~

limdxe)x(S)x(F
~

limi

−

θ
ω

→

θ
ω

→ �
�
	




�
�
�



+

��

�
�
�

��

�
�
�

ω ��� �

�
��

�
�
�

��

�
�
�

=
�
�

�
�

�

�
�

�
�

�

�
�
	




�
�
�




θ∆

π
+ ��� � θ

ω
→

θ∆

θ∆−

θ
ω

θ−θ−

→→θ∆
m

)x(im

x

m,
0c

2/

2/m x

)(
m,

)(im

0c0
dxe)x(S)x(P

~
limdx)x(h)x(G

~
e

2
limlim 00 �

 ����&������������%����D�'�&���?��'��2��������� m,F
~

ω 0� ��%�����2���������&9���E��2�&������������'�$��
-�.&-�'�0���''�
2&�����%&�����E&�&���������E&�&���$&�:$�� m,F

~
ω ����������������?�����$����7>�&:$��0�

�&��&;������	� 0)x(F
~

max)c(dx)x(F
~

dx)x(F
~

0cm,

2/c

2/cx

m,

2/c

2/cx

m,  →ω≤ω≤ω
→ω

−=

ω

−=

ω �� �

)�$��'�&���?��'���$�� )(
m,G

~ θ
ω ;�������29������-H-�����9�����&��2��������:$��	�

� [ ] ��
θ∆

θ∆−

θ∆

θ∆−

θ∆
θ∆− θ

θ∆

π
−=θ

θ∂

∂

θ∆

π
=θ

θ∆

π
2/

2/

2/

2/

2/
2/ fd

2
imd

f2
)R,,x(f

2
�����k���� � θ

ω
θ−θ−=θ

x

)(
m,

)(im
dx)x(h)R,x(G

~
e)R,,x(f 0 ;�

�

� [ ] 0)x(h)R,x(G
~

maxcm2ddx)x(h)R,x(G
~m2

)R,,x(f
2

0c

)(
m,

2/

2/

2/c

2/c

)(
m,

2/
2/  →π≤θ

θ∆

π
≤θ

θ∆

π
→

θ
ω

θ∆

θ∆− −

θ
ω

θ∆
θ∆− � � �

��E&�;����2���&�9���2���$�'�����������-����;����:$���&������-�$��-�����$�������?&���&�&�������'��
2����0���'�����&����D��&���:$��'�&���?��'��2���������)W;U�����2���$��	�

� � θ
ωω =

x

)x(im
m,

)c(
m, dxe)x(S)R,x(P

~
P
~ 0 � 5�G6�

1&��'�-���;�'��:$��&��������$��������$-��D�	�

� ��� ω
θ

ω

+

−

θ
ω

→
=

�
�
	




�
�
�



=

��

�
�
�

��

�
�
�

�
�
	




�
�
�




m

)c(
m,

2

1m

)x(im)x(
m,

2/c

2/cm

)x(im)x(
m,

0c
P
~

e)x(S)R,x(G
~

e)x(S)R,x(G
~

lim 00 �

����$���;����'��%���2��������&���&%$�&���-���'�;������$���$���&-���'����--���$��-0� ���%�&����	�

� [ ] )c(
m,

2

1

)x(im)x(
m, P

~
e)x(S)R,x(G

~
),m( 0

ω
θ

ω =ω∀ �

��E&�;�����.�'&2&���'��-���&2�� )x(
m,G

~
ω ����E��2�&��������-�'&�$����-���'��������&�������������	�



�7��&����*F��


�����
�

�

( ) ( )
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�




ρ++′+ρ+ρ�
�
�

�
�
�
�

�
+

ρ+ρ+ρ

+ρ+ρ

ρ+ρ

=

θ

θθθ

ω

xxvx

2

v

x

x
2
x

x

)x(
m,

U)x(v~U2)x(u~U2TcU)x(~)x(u~

2

U
Tc

)x(v~UU)x(u~UU)x(~

)x(p~)x(u~U2U)x(~

U)x(~)x(u~

)x(G
~

�

�

( )

X

0
)1(

Ma
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