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Ç!�AÈeÇ¡È��3Èsßeò���Ç<àóÇ3ß����:�eÇ!���ÃòóÇ<ÈsÇ<à � ò��E$ÃÇ:��â�òáÁ
�jÈeÇ3â
â �¶Ç!-!����Ç3ânÈsÇ���Ç3Å��eâIÈeÇW$ÃÁÃà ��-3Á
���µÄÆòóâ�â Ä"��� àóÇ3âIÈsò��.�:��Ç!����Ç3â � Ç:�sâ�òáÁ
�eâ Ä � �eàóò�3;ß���Ç3â3À

ÒpÇ#â �¶Ç:- ����ÇN�:�sÇ:���'�!� ò.3;ßeÇ�ÈeÇ3â�òóÁ �eâ ��Ç ����Á5Èeßsò.�&â�ß��&à Ä �µÄ
� ��òáÇ �ÃÄÆß�-�ÂeÇ�ÈeÇ#à Ä 	7�Ãß���Ç � À(� ��È��!��òK$-�
Èeß%â�ò��
�µÄÆà���Ç3Å��eâ�ÈeÇ2$ÃÁÃàSÈeÇ�â#òáÁ
�eânÈµÄ
�eâ�àáÇ�â �¶Ç!-!����ÁÃÅ��!����Ç���������â�Ç!����Çºß��eÇG�:�eÇ!���ÃòóÇ�Å
Á �ÃÇ!���eÇ�ÈeÇ
Eion = 45±5

)ÆÇ 6aÇ!��ß��sÇP�!�eÇ:� �ÃòáÇÖÅ Ä *�òáÅ ÄÆàÿÇ
ÈsÇ�à � Á ��È���ÇÖÈeß
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�eâSÈeÇ(-�ÂµÄ
� �ÃÇ
Ç:� 8\Á ��- � òóÁ �«È�� ß��sÇN�!�eÇ:� �ÃòáÇ#òáÁ �sò�3;ßeÇ�ÈeÁ ���S�3ÇK��Ç � ��Á5Èeßeò � Ç�â�â�ß���àáÄ �µÄ
� � òáÇ�È���ÁÃò.��Ç#ÈeÇ�àáÄ 	7�Ãß���Ç � À��



� � � �Yþ¶ê�ç¸ûgê�ç
â�Á ���AÁ
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��ÈµÄ"� Ç�ß�� ÈsÇ ��Ç:�eâ�òáÁ � $ Ä
��ò Ä
�eàóÇ?3;ßeò ��Ç �¶ÁÆßeâ�â�Ç<àáÇ�â
òóÁ �eâ#È � �!�eÇ:� �ÃòóÇ�ò���8 �:��òóÇ3ß���Ç �)-�Ç �¶Á
� Ç!����òáÇ3à²ÀgÒpÇ3â�òóÁ �eâ�È�� �!�eÇ:� �ÃòáÇ0-3ò.���!��ò�3;ßeÇ

Eion = 10
Þ
100

)ÆÇ 6
â�Á ��� -�ÂµÄ
� �-�3â�Ç!������Ç

Z = 18+
Þ
25+

Ç!��Å
Á �ÃÇ!���eÇ ��-3Ç!� ��Ä ò��eâ�òóÁ �eâ�Ä"����Ç3ò.� �µÄ
�;��ÈeÇ�â - ÂµÄ"���ÃÇ�â�ÈeÇ
Z = 40+

À>ÝÖÇ�â �!� Ä"� â�ÈeÇ - ÂeÄ
���ÃÇ â�Á �;� �eòóÇ:�$â�ß �`�!��òáÇ�ß���â � -�Ç3àóßeò
Ä"����Ç:�eÈsß¯ÈsÇ
Z = 12+

�¶ÁÃß �
ß �EÄ"��ÁÃÅ Ç â�Ç3ßsà �sà Ä
-���ÈµÄ
�sâ&ß��)-�ÂµÄ Å �¥È � ò.��� Ç!�eâ�ò ��� -�ÁÃÅ��µÄ
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òóÁ �eâCÈ�� �!�eÇ:� �ÃòáÇ

Eion = 10
Þ
30
)ÆÇ 6 -�ÂµÄ
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Þ
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Ä ��� Ç�ò�� �eÄ
���
ÈeÇ3â -�ÂµÄ
� �ÃÇ3âAÈsÇ

Z = 25+
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�$ÈeÇ -�ÂµÄ
� �ÃÇ $ÃÇ!��âºàáÇ�â
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ò�3;ßeÇ � � � ÀSÒpÇ3ß ��ò��;� Ç:� ����� ��Ä"��òáÁ ��Ç3â �ôÄ � �sßS�-�3Ç � � � � �eÄ
��ÈsÇ3â�â�òáÅôßeàáÄ"��òóÁ
�eâ�Èeß$Å
Á5È �3àóÇ
�eÄ
�eÁ �eàáÄÆâ�Å Äôò.������Á5Èeßeò ���µÄ
��àáÇ�â ÄÆß+� Ç3ß ��â Ç!� � ��� � � � � �µÅ
Á5È �3àóÇ � ���3â�Ç:�;����ÈeÄ
�eâIà Äôâ�Ç:- � òóÁ � ��À

2�Ç �sßeòáâ -�Ç3â Á �eâ�Ç:�0$èÄ"� òóÁ �eâ �Y¿§À ÒpÇ3ñ�òáßeâ ��
 !���� � � � ��� � Ç!� � ��� � Á
��� �sß -7Ä"� Ä
- ���:��òáâ�Ç:� �eàóßeâ ����� Õ
-�òáâ0�3Å
Ç:�;��à �#�:�sÇ:���ÆòáÇ�ÈsÇ3â�òóÁ �eâ �¶ÁÃß��Öß�� �!� Ä"��ÈsÇK-�ÂµÄ"���ÃÇ#ÈeÁ
�����#Ç:�)-3ÁÃß �eà Ä
�;�&ß��eÇ#È����µÇ:- � òáÁ
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� �0�:�¸Ä"��â�È � Ä"���ÃÁ �%ÈeÇ

1.8 105 Ä"� ÁÃÅ
Ç3âÐ �µÄ
��ÄÆÅ � ����Ç3â�à Ä â�Ç:�
I = 5 1017 ± 20 � � À -3Å −2 � FWHM = 130

8\â�Ç!�
λ = 780

�sÅ¥ã ��òóàáâ
Á
��� �eßOÅ Ç ������Ç<Ç!� ��$5òáÈeÇ!��-�Ç$3;ßeÇ%à �#�:�eÇ!���ÃòóÇ -�ò��S�!� ò.3;ßeÇ<ÈeÇ3â¥òáÁ
�eâI$èÄ
��òóÇ ����Á �¶Á � ��òáÁ � �eÇ3àóàóÇ3Å
Ç!���
Ä ß -7Ä"����� ÈeÇAà Ä - ÂeÄ
���ÃÇ "Qà �#�:�sÇ:���ÆòáÇ
ÈeÇ ��� �sßeàáâ�òáÁ �$Ç!������ÇAÈeÇ3ß�*�òáÁ
�eâ2�!� Ä
��� ����Á �¶Á
� � òóÁ ���eÇ�àáàóÇ
ÄÆß
-3Ä
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���:�ÃÄ"��Ç * �sàáÁÃâ�Çºâ�ÁÃßeâ#à � Ç��YÇ!�#ÈeÇ�â ����Ç3â�â�òáÁ
�eâK-�ÁÃßeàóÁÃÅºÕ
�sòáÇ:� �eÇ3â�À­ÝÖÇ �¶Ç:�sÈµÄ
�;���A��Ç ����Á5Èsßeòáâ�Ä
����àáÄAÅI/�Å Ç�Ç * �`�!��òóÇ:��-�Ç
Ä%$ÃÇ:-ºÈeÇ�â�Ä
� ���!�¸Ä"��â

106 Ä"��ÁÃÅ Ç�â#ÈsÇ*��!�eÁ � �SòáàóâCÁ �;��Á �eâ�Ç!�0$-�¥ß�� -�ÁÃÅ��¶Á � ��Ç3Å
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�eâ "Qà �#�:�sÇ:���ÆòáÇ
ÈsÇ3âCòáÁ �sâ�È �#�!� Ä"� âCÈeÇ - ÂµÄ"���ÃÇ�ò��S8 �!��òóÇ3ß���â5�

Z = 6+
â�ßeò �Cß��sÇ
àáÁÃò 3;ßµÄ È�� Ä"��ò�3;ßeÇ
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� ��òáâ�Ç:�;����Ç
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Þ
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( $@� � , � ? $ 1 <b)K<G#M<ZY��
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 ����)3 � 7) "P��(0�����O����(*)3�*1 $ 	)����������� �%$�&'�(����� �)��� � K6�!��%������! '�*)3
��;�!(*)3����) - % (0� �6�! - )� U ��^Y(*13^6��� 	 � ��^Y%�(*)B� - �����*1+) - ) 	 � ��� 	

1 ��a6#!$ ,h>  ;� ,�'WC $ , �L) 1�-6,o'+>:4(1 � 4 $ <(a 1 $G�Odg<B)+#J$ ,!, � %5' 3 @�/ # %�/6@�' <( ;��	 - $ , �=< 45' $
< 1�% # , A 1 < \ < 1 $ - #
/ $

Ph ' 12
B aK<(# R �M< '+/ � , 	 - $ 1 <Q)6#!$ ,J, � %5'P?:%5-61�%  Ua+��$ '+' $f< -+4  ;$ ' �M$e�M# 0:, #M<G)+� / $� ;$ ' �:� � 1�1 $

<G�!�!$:� ' �f$ ' )K<G#J�M� ?:-+1 ��$:# 1 < \ < 1 $ - #
Pc = 160

B aK<(# 1�% # ,e/ $ 1 < , $ ?:%('+/ $ # >:,J%5' < '+? $(� �o< '6,U? $ ,
?:%5'+/ ���M� %5'+,�R�1 $ #M< @5%5'U/ $ 1DC < 4 # >:4 <G� R 	 - �+< -+4  "$ ' �M<(��� /6>B+ A ,!%5-+, 1DC $�cO$�� ?�%5'>+J% � ' � / $ ? $ , )+#!$ ,!, � %5'+,
/ $:) - � ,`1DC � '+, �=< ' �

t ' −40
T ,:R $�E6) 1�%5, $.$��h<G�J�M$:� ' �

r/r0 ' 40
T % � ,b,!%5' #M< @5%5' � ' �X�M��< 1 A 1DC � '+, �=< ' �

t ' 300
T , �gd C $�E8) 1�%(, � %(' #J$ , �!$ 45%5-8\ $:# '6> $;)K<(# 1 < )6#!$ ,J, � %5' ?�%5-+1�%  Ua+��$ '+' $Ua+��$ ' 	 -WC $ 1�1 $ \ <(#J��$

$ ' T %5'+? �!� %5' /+- #M< @5%(' $ '
1/R4 < 1�% # , 	 - $ 1 < )+#J$ ,!, � %(' 3 @8/ # %�/6@�' <( ;��	 - $ \ <G#!��$;$ '

1/R3 � �1DC � '+, �=< ' �
t ' 100

T ,�Rg1 $ - # ,�\ < 1 $ - # ,.,J%5' � '+>�451 � 4 $ <Ga 1 $ , )K<G#L#M<()6) % #J�.< - E  "<�E8�� "< <G�J�M$�� ' � , A
t ' 10

T , �+m�� '+, � R61 <U)+# >�/+%  ;� ' < '+? $ /WC_-6' $L)+#!$ ,!, � %5' ,J- # 1�C < - �M#J$ >�\5%51�- $.< -�?:%5- # ,`/ $ 1DC � ' �!$:#!< ?�7
�M� %(' � � )K<(#n�M��# / $ 1DC � '+, �=< ' �

t = 200
T ,Z1 $b#M< @5%(' < -+4  ;$ ' �M$ / $2 "< ' � 0 #!$b)+#J$ , 	 - $ ?:%5'6, �=< ' �M$ � 1 $

�M$: ;) ,�? <G#M< ? � > #J� , �M��	 - $ /+- �M#M< '+, T $�#J� /WC_>�' $:# 4 ��$f) % �M$ ' �!��$ 1�1 $.$ 'P>:' $�# 4 ��$ ? � '6> �M�
	 - $f$ , �L<��!�M$�� ' � �
m \ $ ?.1 $ , )+<(#M<( 0 �!#!$ ,`/ $L�=<(� 1�1 $ /WC < 4 # >�4 <G�2$�� / $�T % #! ;$ /WC �� ") -+1�, � %(' 1 < , $:# ? 3 % � , � ,:R+1DC $�E8) 1�%(, � %('
,:C � / $ ' �M�!-K$LA ? $ 1�1 $ /WC[-+' $.$�E8) 1�%5, � %5'�?�%5-+1�%  Ua+��$ '+' $G�
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T���6)3 � 7)T����(=���*�!
T) 〈Q〉 "���(0�����B�;�!�� 8��������1 $ )3 AP�! 7�3�����! - %  7�!
 ��(*) - U ���*�!
T)+&O����(>��^Y(*1 �^6��� 	 ����������� ��$)& � �!���"���!� � K6�!��%������! S�*)3
��;�!(*)3����) - %S�0/���
��S13��)+�3��(���58%7)O�� 8�*)3(� 7) Eint �;�!%�( - ��IJ13(*)3 8�*& 7�!
 ��(*)+& - U ���*�!
T)+&_����(���^Y(*13^6��� 	

m�)+# 0:, < \5% ��# % a , $:# \5>�1 < /6@�' <G "�
	 - $ /6-Q' < '6% ) 1 < ,  "<L$ ' )6#!$ ' < ' � $ 'Q?:%  ")8�M$ 1 $ ,Z?:%51�1 � , � %5'+,
/ $ ,k>�1 $ ? �M# %5'+, < \ $ ?V1 < ,!- #nT < ? $ Rl/6>:? #J� \5%('+,  "<(� ' �M$ ' < ' � 1 < \ <G#!�q<��M� %('�/ $ ,k> �=<G� ,g/ $ ? 3K<(# 4 $V %�@ $ '6,
- ' < - E 〈z〉 $�� 〈Q〉 $ ' T %('+? �!� %5'"/ $ / $ - EB)+<(#M<G 0 �M#!$ ,*/ ��c > #J$ ' � ,:R A , < \5% ��# 1 $ '+%  Ua+#J$ /WC <G� %  ;$ ,)+<(#2< 4 # >�4 <G� , [ - 45- #!$ � �  h� ] $�� 1�C � ' �!$ '+, ��� >o1 < , $�# [ - 45- #!$ � �  b ] �

��� �A�s	 � ��# ��, �� �,*��� �*��� � 1- 31-� ��� ���� �� >��  �������&� 1( ���&�&�� �=<  >l�(� >? 31
� E6) > #!�� "$ ' �=< 1 $� "$ ' � RK1 $ , < 4 # >:4 <�� ,2,!%5' � 45>:'+> # >�, )K<G# /+> �M$ ' �M$ /WC[-+' 4 <GHf< - �!#M< \ $:# ,�/WC[-+' $

a -+, $G�6i 1 < > � >�> �=<(a 1 � 	 - $ 1 <e)6#!$ ,J, � %5'B/ $ 1 <ea -+, $ ?:%5'6/ ���!� %5'+' $ 1 <L�=<(� 1�1 $2 %l@ $ '+' $ / $ , < 4 # >�4 <G� ,
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/ < '+,�1 $ + $��:��i 1�/ $ \ ��$ ' � /+%5'+? <(� ,J>  ;$ ' � ) %(,!, ��a 1 $ ,!- # -+'f/ � , ) %5, �X�M��T6$�E8) > #!�� "$ ' �M< 1�/+%5'6'+>*/ $ZT <(��#J$
\ <(#!��$:# 1 <`�=<(� 1�1 $ / $ , < 4 # >�4 <G� , )K<(# , �� ") 1 $ \ <G#!��<G�M� %5'./ $ 1 <2)+#J$ ,!, � %5' � � � 1 <2)+#!$ ,!, � %5'  "<�E8�� "< 1 $ /+-
/ � , ) %5, �X�M��T 1 �� ;�X�!$ 1 <U�=<(� 1�1 $ / $ , < 4 # >�4 <G� ,�RK? $. Q<lE6�� -  )9$ - � \ <(#!��$:#2< -6,!, �g$ ' T %5'6? �M� %5' /6- 4 <(H
� '>+ $ ? � > � 1 <h�=<(� 1�1 $*$ , �V#!$ 1 � > $bA 1 <�)+#J$ ,!, � %(' )+<(# 1 <hT % #! -+1 $*$� ")+��#!�
	 - $ /&C @h< 4 $ ' <L< \ $ ? N ∝ kP α%��

α
)+# %�? 3+$ / $ � $��

k
,!%5' � / $ ,Z?�%5'+, �=< ' �M$ , 	 - � /+> )9$ '+/ $ ' � / $ 1DC $ , ) 0:? $h<G� %  "�
	 - $ ?:%5'6, � /6> # > $(�

dk< ?:%5'+, �=< ' �M$
k
/+- E >�'+%5' $ , � >:1 $ \5> $ ? $ 	 - ��)9$�#! ;$���) %5- # -+' $f)+#J$ ,J, � %(' -+,!- $ 1�1 $ / $Mb 7 W <(# ,

/WC <��!�M$�� '+/ #!$
N ' 6 106 <G� %  ;$ ,:R ,!% �X� -6' $ �=<(� 1�1 $ /&C < 4 # >:4 <G� ,B/ $

R0 = 44.5
' < '+%  0 �M#J$ ,�R

/ �� ;$ '+, � %('�?�%  ;)K<G�M��a 1 $�< \ $ ?.1�C <G)+)+# % E8�� "<G�!� %(' / ��) %51 <G��#!$ [ ?�%5' T $:# , $ ? �M� %('#� �  � � �  )K< 4 $Vb  ] �
dg<f)+<(#J�!��$ ,J- ) > #J��$ - #!$ / $ 1 <z- 45- #!$ � �  "� )+# >�, $ ' �M$ 1DC[>�\5%51�- �M� %5'"/ $ , > �=<G� , / $ ? 3K<(# 4 $� %l@ $ '+,

- ' < - EQA 1�C � '+, �M< ' �
t = 500

T , $ ' T %5'+? �!� %('Q/ $ 1 <L�=<(� 1�1 $ / $ , < 4 # >�4 <G� ,�R 	 - � \ <(#J��$h$ ' �!#!$
N = 103$��

N = 107 <G� %  ;$ ,:R ) %(- # / $ , )K<(#!<( 0 �M#J$ , 1 < , $:# � / $ ' �M��	 - $ , A ? $ - E / $ 1 < , $ ? �M� %5' )+# >�?:>�/ $ ' �M$(�dk< ? 3K<G# 4 $p� %5' ��	 - $  %l@ $ '6' $ $ ' �M#M<G���") 1 $�� ' \ < - � 〈z〉 = 8+
) %5- #

103 <G� %  "$ , $�� >�\(%51�- $
#M<()+� / $: ;$ ' � A 〈z〉 = 12.2+

) %5- #
N = 2 104 <G� %  ;$ ,:R�%�� $ 1�1 $*<��!�M$�� ' � -+'  "<�E8�� -  1�%�? < 1 �"� 1�1 $

? 3 - �M$oA 〈z〉 = 11.6+
) %5- #

N = 6 104 <�� %  ;$ , ) %5- # $ '+,!- �X�M$h#!$ +J% � '+/ #!$ 1 $ ' �M$� "$ ' � -+' $ \ < 1 $ - #< ,J@  ;)6� % �!��	 - $ / $ 〈z〉 = 13+
) %5- #

N = 107 <�� %  ;$ , �9dg<;)K<G#J�M��$L� ' T > #!��$ - #J$ / $ 1 < - 45- #!$ � �  h�
)9$:#! ;$�� /&C � ' �M$�#!)+# > �!$:# ? $��!�M$ >�\5%51�- �M� %('f451�% aK< 1 $ R $ ' )K<(#n�M� ?:-+1 ��$:# 1 $ ? 3K< '+4 $: ;$ ' � / $*# >�4 �� ;$ $ ' �!#!$
N = 104 − 105 <G� %  "$ , $��L< -87 / $ 1 A8�Oi 1 @ $ , �.#J$:)+# >:, $ ' � > $ 1�C_>�\5%51�- �!� %(' �!$: ;) % #!$ 1�1 $ /+- ? 3K<( ;)
>:1 $ ? �!#!��	 - $o� ' �M$�# ' $

Eint
) %5- # / �Xc > #!$ ' �M$ , �=<(� 1�1 $ ,*/&C < 4 # >:4 <G� , �Kdg< , $ ?:%('+/ $L# >�,!%5' < '+? $.< 1 ��$ -B/ $

) 1�-+, $ ' ) 1�-+, �M<(# / < - T - #b$��hA
 ;$ ,!- #!$ / $ 1DC < -+4  ;$ ' �=<G�!� %5'B/+- '6%  Ua+#!$ /&C <�� %  ;$ , � 
h<()6)9$ 1�%('+,
	 - $2) %(- #

N = 5 103 <G� %  ;$ ,:R(? $ 1�1 $ 7 ? �+< 1 ��$ - < -  "<�E8�� -  / $ 1�C $ '�\ $ 1�% )6)O$ /+-I? 3+<( ")I$�E��M$:# ' $
[ ?:%(' T $:# , $ ? �M� %5'�� � � � � ] �P� 1�1 $U$ , �.$ '6,!- �X�M$ /+>�? < 1�> $;A t ' 60

T , ) %5- #
N = 104 R $�� t ' 140

T ,
) %5- #

N = 2 104 �kd C <( ;) 1 �X� -+/ $ / $ 1 < , $ ?:%5'6/ $Q# >�,!%5' < '+? $"#!$ , �M$ ? $:)9$ '6/ < ' � ,!- ) > #!��$ - #!$QA 1 <)+#!$� "� 0 #!$ R5? $ 	 - � ' $ , $ \5> #!�!-K$`) 1�-+, ) %(- # 1 $ , �=<(� 1�1 $ , ,!- ) > #J��$ - #!$ , �cb %(- #
N = 4 104 R 1 < , $ ?:%('+/ $# >:,J%5' < '6? $U< 1 ��$ - A

t ' 260
T ,�R  "<(� ,`,J%5' <( ;) 1 �X� -+/ $ ' $ ?:%  ;)9$ '+, $f)K< ,h1 $LT % #n� >:? #M< ' �=< 4 $ /+-

? 3K<G ")I$�E8�!$:# ' $(��mh� '+, � 1DC < -+4  ;$ ' �=<G�!� %5'U/ $ 1 < ? 3+<(# 4 $`� %5' ��	 - $  %�@ $ '6' $`) %5- #
N = 103−2 104$ , � 1 � > $�A 1 < ) %5, ���!� %5' / $ 1 < , $ ?:%('+/ $p# >:,J%5' < '+? $ � ) %5- # N = 2 104 , < ) %5, ���!� %5' % )6�M�� "� , $

1DC $ �;? < ? ��� >Z/ $ , �=< - E /WC � %(' � , <G�M� %(' )K<(# ?:%51�1 � , � %(' $���)K<(#k$�c&$���� -+'+' $ 1DR $�� 1�C_> �=<G� / $ ? 3K<(# 4 $Z� %5' ��	 - $
 %�@ $ ' <��!�M$�� ' � ,J%5'  Q<lE6�� -  ����9d C � %5' � , <G�!� %5' )K<(#2$�cO$�� / $ ? 3K<( ;)p$ , ��$ '+,J- ���!$ / �� ;� '�-+> $L)K<(#
-+'�? 3K<( ;) � ' �!$:# ' $��M# 0:, # >:/6- ��� $�� 1�C_> �=<G� / $ ? 3K<(# 4 $ / �� ;� '�- $ 1�>:450 #!$: ;$ ' � R �=< '+/ � , 	 - $ 1 $ , �M< - E
/WC � %5' � , <G�!� %5' )K<G# ?�%51�1 � , � %('+,:R /WC < - �M< ' �") 1�-+, $ �;? < ? $ , 	 - $ 1 $ '+%  Ua+#J$ /&C <G� %  ;$ )K<(#"< 4 # >�4 <G�
< -+4  ;$ ' �M$ R )+#J$ '+' $ ' � 1 $�#!$ 1 <(� ,t+J-+, 	 -WC A

N = 107 �
dg< - 45- #!$ � �  h� )+# >:, $ ' �!$ >:4 < 1 $� "$ ' � 1DC[>�\5%51�- �!� %('F/ $ 1 < ? 3+<(# 4 $  %l@ $ '+' $p)+<(#Q<G� %  "$ / $

1DC < 4 # >�4 <G� 〈Q〉 $ ' T %('+? �!� %5' / $ 1 < �=<(� 1�1 $ /&C < 4 # >:4 <G� [ $ ' �M#!<(���") % � ' �M� 1�1�> ,!- # 1 $ )K< '+' $ < - ,!-�7
) > #!��$ - # ] �`N*$ 1�1 $ 7 ? � ?:% #J#!$ , ) %5'+/ < - '+%  Ua+#!$ / $ ,�>�1 $ ? �M# %5'+, )+<(#�<G� %  "$ � ,!,J- / $ , � %5' � , <G�!� %5'6,
	 - � )9$ - ��T #M< '6? 3+��# 1 <Qa+<(#!#J� 0 #J$ / $
) % �!$ ' �!��$ 1 $ 'P,!- #nT < ? $ / $ 1DC < 4 # >:4 <�� [ > 	 - <G�!� %5' � �  �� ] �WN*$��!�M$aK<(#!#J� 0 #!$ 4 #M< '+/ ��� /WC < - �=< ' �.) 1�-+, 	 - $ 1�C < 4 # >:4 <G� , $ ? 3K<(# 4 $ R $�� / �� ;� '�- $ /WC < - �=< ' �.) 1�-+, 	 - $ 1 $
#M< @5%('p/ $ 1�C < 4 # >:4 <G�h< -+4  ;$ ' �M$G�Odg< ? 3K<(# 4 $f %l@ $ '+' $ / $ 1�C < 4 # >�4 <G� ,!- �X� ? $ 1�1 $ / $ 1 < ? 3K<(# 4 $e� %G7
' ��	 - $" %l@ $ '+' $ +J-+, 	 -&C A 〈Q〉 = 11+

) %5- # -+' $"�M<(� 1�1 $
N = 104 R ) - � ,e/ �� "� '�- $I#M<G)+� / $� "$ ' �A 〈Q〉 = 0.5+

) %5- #
N = 3 104 � � 1�1 $ / $ \ ��$ ' �o)+# %54 #!$ ,!, � \ $: ;$ ' � '�-61�1 $ +J-+, 	 -WC A N = 107 �&dg<) %5, �X�M� %(' /6-  "<�E8�� -  A

N = 104 $ , �e� ' T > #J��$ - #!$IA ? $ 1�1 $
)+# >�?:>�/ $ ' �M$ Rk,!% ���
N = 2 104 ��� '$�cO$�� R #M<()+)9$ 1�%5'6, 	 - $ , $ -+1�,21 $ ,2>�1 $ ? �M# %5'+,h1 $ , ) 1�-6,2>:' $�# 45> �M��	 - $ , )9$ -6\ $ ' ��T #M< '+? 3+��# 1 <IaK<G#!#!� 0 #!$

/ $ ) % �!$ ' �!��$ 1 $ ' ,!- #JT < ? $ [ 45>:'6> #M< 1 $� "$ ' �I< -  % � '+, �M# % � , A 	 - <G�!#!$BT % � , ) 1�-+,U4 #!< '+/ $ 	 - $ 1 <
�M$: ;) > #!<G� - #!$L %l@ $ '+' $ >:1 $ ? �!# %5' ��	 - $ ] RK?�%5'+/ �X�M� %5' 	 - � , $:#M< /WC < - �M< ' �`) 1�-+, T < ? � 1 $� ;$ ' �b# > < 1 � ,!> $
� $ a ? ^Yd u4u dvc
d �~m ? hRiymtc
dv^pcta s ` x ^pi=me{k^ me^phRi i M i M c
dv`paD}={4^ } as{qm }={4aD` x M mednm jqa ? x8dvc i a k d q ^ k dR`�rthR^bmAdnmtmtas^biym`phRc
re}={4a�`pd�rta ? hRi4jqa�c M rthRi4dRi ? a�d)`b^pa
{�dv{ k d q ^ k { k jq{ ? x4d k�u `~dRrta
c �



��� � �����c� �	��
�� �
��� 
�����


) %(- # -+' $e�!$: ;) > #M<�� - #J$ >�1 $ ? �M# %5' �
	 - $f %�@ $ '+' $ >:1 $ \5> $(�WN*$��J�M$e�M$: ;) > #M<G� - #!$f< -+4  "$ ' �M$LT % #J�!$ 7
 ;$ ' � 1�% # ,b/ $ 1 < , $ ?:%5'+/ $e# >�,!%5' < '+? $ [ ?�%5' T $:# 1 $ ?�%  ; "$ ' �=<G��#J$ / $ 1 < - 4(- #!$ � � � ] R+? $La9$ < -+?�%5- )) 1�-+,I\ ���!$ 	 - $ 1 < ? 3K<(# 4 $ / $ 1�C < 4 # >�4 <G� 	 - �h< -+4  ;$ ' �M$ ?�%5'+?�%  ;���=<G " I$ ' � � m�� '+, � R 1DC[>  ;� ,J, � %('
>�1 $ ? �M# %5' �
	 - $ , $�#M< /&C < - �=< ' �b) 1�-+, �� ") % #n�=< ' �M$ 	 - $ 1�C <G ") 1 � � -6/ $ / $ 1 < , $ ?�%5'+/ $L# >:,J%5' < '+? $ , $:#!<
4 #M< '+/ $(���o# 1 < ) %5, ���M� %5' / $ 1 < , $ ?�%5'+/ $B# >�,!%5' < '+? $ \ <(#!��$"$ ' T %5'+? �M� %(' / $ 1 < �M<(� 1�1 $ /WC < 4 # >:4 <G�
[ ?:%5' T 0 #!$ 1 $2)K< '6' $ < - � ' T > #J��$ - # / $ 1 < - 45- #J$�)+# >:?�>:/ $ ' �M$ ] / $ ,!% #J�M$ 	 - $ ,!%5' <( ;) 1 �X� -+/ $ / $ \ ��$ ' �� '+,!-��", < ' �!$") %5- #.)9$:#! ;$��J�M#J$ 1�C_>  "� ,!, � %(' >�1 $ ? �M# %5' �
	 - $") %5- # / $ 4 #M< '+/ $ , �M<(� 1�1 $ ,L/WC < 4 # >:4 <�� , �
) %(- # -6' $.�=<(� 1�1 $ ?:%  ;)+#!� , $L$ ' �M#!$

N = 103 − 3 103 Rj1 <
�M$� ") > #M<G� - #!$ >:1 $ ? �M# %(' ��	 - $.#!$ , �M$ ,!-��I7
, < ' �!$Z) %5- #g)9$:#J "$��!�M#J$ 1�C_>  "� ,!, � %5'�/ $ ,�>�1 $ ? �M# %5'+,k1 $ , ) 1�-+,g>:' $�# 45> �M�
	 - $ ,:R�?�%5'+/ ���M� %5'L/ � �;? � 1 $: ;$ ' �
# > < 1 � ,J> $;) %(- # / $ , �M<(� 1�1 $ ,L,!- ) > #!��$ - #!$ , ��m�� '+, � ?�%5' �!#M<(��#!$� "$ ' �eA 1 < ? 3K<G# 4 $"� %5' �
	 - $; %l@ $ '+' $ R
1�C � ' �!$ '+, ��� >L/ $ 1 < , $ ?�%5'+/ $U# >�,!%5' < '+? $ ?�%5' �!#�� 1 $ 1 < ? 3K<(# 4 $e %l@ $ '+' $ / $ 1DC < 4 # >:4 <�� �
/ % � %('+, 	 - $
1�C <GaK<(� ,!, $� "$ ' � / $ 1 <oaK<(#J#!� 0 #!$ / $`) % �M$ ' �M��$ 1+,!- ���M$`A 1DC $�E8)K< '+, � %(';/ $ 1�C < 4 # >�4 <G� ' $ ?�%  ;)9$ '+, $2)K< ,
1�C <�cW<(��a 1 � ,J, $: ;$ ' � / $ 1 < , $ ?:%('+/ $.# >:,J%5' < '6? $.) %5- # / $ , �M<(� 1�1 $ ,b/&C < 4 # >:4 <G� >:1 $ \5> $ , �

dS$ ,;? 3K<(# 4 $ ,  %�@ $ '+' $ , � %5' �
	 - $ $�� / $ 1DC < 4 # >:4 <�� ?�%5'+/ �X�M� %5'+' $ ' � 1 < /6@�' <( ;��	 - $ / $ 1DC $�E 7
) 1�%5, � %5' / $ 1�C < 4 # >�4 <G� � 
h<G)+)9$ 1�%5'+, 	 - $ 1�C < 4 # >:4 <G�P$�E6) 1�%5, $ ,J%5-+, 1 < ?:%5'+?�- #!#J$ '+? $ / $ , )+#J$ ,n7
, � %5'6, 3 @8/ # %�/6@�' <( ;��	 - $ $�� ?:%5-61�%  Ua+��$ '6' $(� dk< )+#J$ ,!, � %5' ?�%5-+1�%  Ua+��$ '+' $ 	 - � \ <(#!��$p$ '

1/R4/ $ \ ��$ ' �p#!<()+� / $: ;$ ' � ) 1�-+, 4 #M< '+/ $ 	 - $ 1 < )+#!$ ,!, � %5' 3 @8/ # %�/6@�' <( ;��	 - $ 	 - � \ <(#J��$ $ '
1/R3 R

/60:,.1�% # , 	 - $ 1DC < 4 # >:4 <�� , $ ? 3K<(# 4 $(�gd C_>�' $:# 4 ��$I)+<(#L� %5' 1 � > $IA 1 < )6#!$ ,J, � %5' ?�%5-+1�%  Ua+��$ '+' $ RW,!% ���
〈EC〉 = (Qe)2/(8πε0RN)

\ < - �h)K<(#2$�E8$: ;) 1 $eA ,J%5'  "<�E8�� -  〈EC〉 ' 60
( $F� �=< '+/ � , 	 - $

? $ 1�1 $ 1 � > $BA 1 <p)6#!$ ,J, � %(' 3 @�/ # %�/6@�' <( ;��	 - $ 〈EH〉 = NekTe/N
\ < - � 〈EH〉 ' 4.5

( $@� ) %5- #
N = 104 �6d % # , 	 - $ 1�C < 4 # >�4 <G�*$ , � T <(��a 1 $: ;$ ' � ? 3K<(# 45>o1 <e)+#!$ ,!, � %5' 3 @�/ # %�/6@�' <( ;��	 - $ 1DC $: ;) % #J�!$,J- # 1 <")+#J$ ,!, � %('P?:%(-+1�%  Ua+��$ '+' $ Rj? $ ,  ;Y: ;$ ,h>:' $�# 4 ��$ ,  Q<�E8�� Q< 1 $ ,2\ < 1 < ' ��#!$ , )9$ ? �M� \ $: ;$ ' �L)+<(#
$�E8$: ;) 1 $ 〈EC〉 = 0.65

( $@� $�� 〈EH〉 = 1.5
( $@� ) %5- #

N = 3 104 �km�� '+, � Rg1�% # , 	 - $ 1 < )+#J$ ,n7
, � %5' 3 @�/ # %�/6@�' <( ;��	 - $ /6%  "� ' $ 1 < )+#!$ ,!, � %5' ?�%5-+1�%  Ua+��$ '+' $ RV1�C_>�' $:# 4 ��$ )+# % ) % #J�!� %5'6' $ 1�1 $: ;$ ' �
�!#M< '6, T > # > $
< - Ep� %5'+,h/ $ 1DC[% # / #!$ /6- ( $F� $ , �� % � '+/ #!$ 	 - $ / < '+,�1 $ ? < , � ' \ $:# , $ RO/ $ 1DC[% # / #!$ / $
) 1�-+, ��$ - # ,h/ ��H:<(� ' $ ,h/ $ ( $@�f�Wd C[>:' $�# 4 ��$ ? � '+> �M��	 - $e %�@ $ '6' $ / $ , � %5'+,h,J- ��� /6%5'+?f1 $ ,h\ <(#!��<G�M� %5'+,
/ $ 1 <e)+#!$ ,!, � %5'B?:%5-61�%  Ua+��$ '6' $(�8N*$ 1�1 $ 7 ? �9)+# >:, $ ' �!$�$ ' )K<(#n�M� ?�-+1 ��$�# -+'  Q<�E8�� -  	 - � \ < / < '+,*1 $
, $ '+,�/ $ ,h?:%5'+, �=<G�M<G�M� %5'+, $�E8) > #!�� ;$ ' �M< 1 $ ,2/ $ X�* ;8Z [ - 45- #J$ � ] $�� X�*�� Z [ - 45- #!$ab ] � @ ' $e "$�� 1�1 $ - #!$
?�%  ;)K<(#M<G� ,J%5' < \ $ ?h1DC $�E8) > #J��$ '+? $ '6>:? $ ,!, �X�M$�#M<(�X� ? $�)9$ '+/ < ' � / $2�M$ ' ��# ?:%  ")6�!$ / $ 1 < / � , �M#J��a - �M� %('
$ ' �=<G� 1�1 $ / $ , < 4 # >�4 <G� ,:R 	 - � / < '+,b1 $o ;$:� 1�1 $ - # / $ ,2? < , < - #M<(�X� ) %5- #b$�cO$�� / $ /6> ) 1 < ? $�# 1 $o Q<�E8� 7
 -  $�� /&C_>�1 <(# 4 ��# 1 < 1 <G# 4 $ - #`AI ;� 7 3K< - �!$ - # � ) %5- # -6' $L�=<G� 1�1 $ /+%5'6'+> $ 1DC <(a ,!% #!)8�M� %('�/&C_>�' $:# 4 ��$
)9$ - �2Y��!#!$ % )8�M�� "< 1 $o) %(- # -6' $��=<(� 1�1 $ / $ 1 < / � , �!#!��a - �M� %5'B/ ��c > #J$ ' �M$ / $ 1 <f�=<G� 1�1 $� %�@ $ '6' $ X ; 7 Z��

��� �A�
� � ��# ��, �� �,*��� �*��� � 1- 31-� ��� ���� �� >��  �������&
<���,21-��,*�'�@1(� &
 ��'���
dg< )K<G#J�M��$ ,!- ) > #!��$ - #J$ / $ 1 < - 45- #J$ � �  b )+# >�, $ ' �M$ 1 < \ <(#!��<G�M� %5' / $ , ? 3K<(# 4 $ ,  %�@ $ '6' $ ,

� %5' �
	 - $ , $�� / $ 1�C < 4 # >�4 <G�Q$ ' T %5'+? �!� %5' / $ 1�C � ' �!$ '+, ��� > 1 < , $:#�	 - � \ <G#!��$ / $
I = 1013 A

I =
1017 \ � ?  −2 R ) %(- # -+' < 4 # >:4 <G� / $ �879797 <G� %  ;$ ,U/ $BE >�'+%5' �Vdg< ? 3K<G# 4 $  %l@ $ '+' $ � %5' �
	 - $
[ $ ' �M#!<(�X��) 1 $:� ' ] >�\5%51�- $
�!# 0�, #M<()+� / $: ;$ ' �.A aK< ,!, $I� ' �M$ '6, ��� > $��.<G�!�!$:� ' � 〈Z〉 = 2+

) %5- #
I =

5 1013 \ � ?  −2 � b - � , $ 1�1 $ < -+4  ;$ ' �M$ / $p Q< ' � 0 #!$ 	 - < , � 7 1 � '+> <(��#J$ A 〈Z〉 = 9+
) %5- #

I =
3 1015 \ � ?  −2 ��� 1�1 $ ,!- �X�.$ '+,!- �X�M$ -+' ) 1 <G�M$:< - 	 - �V#!$ +J% � ' � 〈Z〉 = 10+

+J-+, 	 -WC A
I = 7 1016

\ � ?  −2 � > � ' < 1 $: I$ ' ��� 1�, $: Ua 1 $ 	 -&C $ 1�1 $
< -64  "$ ' �!$ / $ '6%5-6\ $ < - +J-+, 	 -WC A 〈Z〉 = 10.5+
) %5- #

I = 1017 \ � ?  −2 R � ' �!$ '+, ��� > < -87 / $ 1 A / $ 1 < 	 - $ 1�1 $ 1 $ ,"> 	 - <G�!� %('+,Q/+-  %�/+0�1 $ ' < '+% ) 1 < ,  Q<
/ $ \ #M<(��$ ' �*Y��M#!$`�M#M<G��� > $ , $ ' # >:4 �� ;$`#!$ 1 <G�!� \ � , �M$G� � �M�X�M#J$ /&C � '+/ � ? <G�M� %5'&R51 < ?:%(- #!a9$h$ ' �!#M<(�X�V�!��#!$�� >
#J$:)+# >:, $ ' �!$ ) %5- # -+' > �=<�� / $ ? 3K<G# 4 $ /+%5'+'+> [ $ ' % # /+%5'+'+> $ ] 1�C � ' �!$ '+, ��� >"?:% #J#!$ , ) %5'+/ < ' �M$ 	 - �
)6# >�\5% ��� 	 -WC[-+' >:1 $ ? �!# %5' $ , � / ��#!$ ? �M$� "$ ' � � %5' � ,!> )K<G# ,!- )6)+#!$ ,!, � %(' / $ 1 < a+<(#!#J� 0 #J$ R , $ 1�%5' 1 <



��. ��� e � � � � 
��Y1�� 
�� �'1 � 
2Jh
 Gp�p� � �	� 

� 56e��

(J �6J � �/G ��J��c�t� G J!e � 
��~�65 ���

BSI

e−

R(t)

R(t+ ∆t)

λe

e−

Eext

vosc

vkTe

ve

P

���������
	 ��Z � � ��������� ������� �!��� �)�!� � K6�!��%������! 7& - ).�E�=�0/���(�^\)G
T���6)3 � 7).���! ���56%7) 〈Z〉 "���(0�����L����)3�� $ )3� - )�E� �0/���(�^\)a
T���\)3 � 7)a����(����*�!
T) 〈Q〉 "���(0�����=�;�!�� 8��������1 $ )3 'AP�! 7�3�����! - )a� U �� 8�*)3 7&����*1a�E�!&*)3( 	�R )+&B�;�!�� @�*&(*)3��(*1+&0)3 8�*)3 8��� U �� 8�*)3 7&����*1�&*)3%���� - U ���! ���&0�������! >����(�&�%�����(*)+&*&*���! - ) ����(�(����3(*) IBSI �;�!%�(:%� >14� ��� - )D�0/���(�^\)- �! � 71 "��E� �+�!%�( �;) )3 ��(0����� ����(*)3�*1 )+&�� 
���&*) �;�!%�( ^Y%�� - )3( � U �8)3��� $ 	 ����������� �%$)& � �!��� �)�!� � K6�!��%������! 
�*)3
��;�!(*)3����) - % �0/���
�� 13��)+�3��(���56%7)Q�� 8�*)3(� 7) Eint �;�!%�( - ��IJ13(*)3 8�*)+&`�� 8�*)3 7&*���*1+& 	



��� � �����c� �	��
�� �
��� 
�����


T % #! -+1 $ / $ 1�C � %5' � , <G�M� %5' )K<G# ,!- )+)+#!$ ,!, � %5'Q/ $ha+<(#!#J� 0 #J$ [ > 	 - <��M� %('V � � )K< 4 $  "� ] ) %5- # -+' <�� %  ;$
, $ -+1W/ < '+,b1 $ ? 3K<( ;)W�+dg< ? 3K<(# 4 $�� %(' ��	 - $� %�@ $ '+' $ ,J- ��� 	 - < 1 ���=<��M� \ $� "$ ' � ,J%5' >�\5%51�- �M� %5'WR a+��$ '
	 - $ 1 $ ,  >�? < ' � ,  ;$ , /WC � %(' � , <G�M� %5';,!% ��$ ' � /+>�? #J��� ,*/ �Xc > #!$� " ;$ ' � / < '+,*1 $h %�/+0:1 $ ' < '+% ) 1 < ,  "<6�
dS$ , $ - � 1b/&C <()6)K<(#!�X�M� %5' / $ ,"/ ��c > #!$ ' �!$ ,;? 3K<(# 4 $ , < - T - #I$��QA  ;$ ,!- #!$ / $ 1DC < -+4  ;$ ' �=<G�!� %5' / $
1�C � ' �!$ '+, ��� > $ , �
 "Y� "$ 45>:'6> #M< 1 $: ;$ ' �U� ' T > #!��$ - #fA ? $ 1�- �*<G�!�M$ '+/+- )K<(# ,!- )+)+#!$ ,!, � %5' / ��#J$ ? �M$ / $
a+<(#!#J� 0 #J$ +J-+, 	 -WC A

I = 7 1016 \ � ?  −2 � � C � 1 <()+)+<(#M<>Y�� ,!- ) > #!��$ - #e< -�7 / $ 1 A / $ ? $��!�M$;� ' �M$ '6, ��� >(R#!<()+)9$ 1�%5'+, 	 - $ 1 < ? 3K<(# 4 $2� %5' ��	 - $` %l@ $ '+' $`�M��$ ' � ?:%  ")8�M$ / $ 1DC $ '6, $: Ua 1 $ / $ , > �=<G� , / $ ? 3K<(# 4 $ R
)6# >:,J-  "< ' � 1�C $�E6� , �!$ '+? $ /WC[> �=<�� ,e/ $ ? 3K<(# 4 $ ,!- ) > #J��$ - # , A 1 <� %l@ $ '+' $ � ) %5- # 1�C � ' �M$ '+, �X� > I =
1017 \ � ?  −2 R , �.b 79797 � %5'+,f,J%5' �
� %5' � ,!>:,

10+
R2 "�U797 ,!%5' �
� %5' � ,!>�,

11+
� m�� '+, � R  "< 1�4 # >;-+' $

/ $ ,!? #!��)6�M� %5' $ ' �M$�#! ;$ /&C � %5' � , <G�M� %(' )K<(# $�c&$��`� -+'+' $ 1S%(- )K<(# ?�%51�1 � , � %('B>:1 $ ? �M# %(' ��	 - $ R � 1&, $: Ua 1 $
	 - $ 1 $  %�/+0�1 $ ' < '+% ) 1 < ,  Q< < ,J,!- #J$ -6' $V$ �"? < ? ��� > /WC � %5' � , <��M� %5' a6��$ ' < \ < ' � 1�C � ' �M$ '+, �X� > <G�J�M$ '6/+- $
)+<(# ,J- )+)+#J$ ,!, � %5' / $LaK<G#!#!� 0 #J$(�

d C <()6)K<(#!�X�M� %5' /WC_> �=<G� ,Q/ $ ? 3K<(# 4 $ /WC < -  % � '+, 〈Z〉 = 10+
$ ' / $��:A / $ 1�C � ' �M$ '+, �X� >�, $ - � 1

)6# >�\�- $2)K<(# ,!- )6)+#!$ ,!, � %5'"/ $`aK<(#!#J� 0 #!$ / < '6,Z1 < 4 <G " ;$ /WC[>:' $�# 4 ��$ ,
I = 3 1015−7 1016 \ � ?  −2<G)+)K<(#!<ZY�� ?:%  " ;$ -+' $ ?:%5' -+#! "<G�M� %5' / $ ? $�� $ �"? < ? ��� > � � ' $�c&$�� Rb, � , $ -+1�, 	 - $ 1 	 - $ ,  q7 $@�

,J> )K<G#!$ ' � 1 $ , ) % �!$ ' �M��$ 1�, /WC � %5' � , <G�!� %('U,J-+?:? $ ,!, �XT ,Z/ $ , ; >:1 $ ? �M# %('+, 	 - � , $ , ��� - $ ' � ,!- # 1 $ , ?:%5-6? 36$ ,
5s

$��
5p

[ #!<()+)9$ 1�%5'+,S1 < , �M# -6? � - #!$Z$ 'e?�%5-+? 3+$ /6- E >�'+%5'
[Kr]4d10 5s2 5p6 ] R -+'.4 <()L#J$ 1 <��M� \ $: ;$ ' ��� ") % #J�=< ' � / $

75
$@� ,!> )+<(#!$ 1 $2) % �M$ ' �!��$ 1j/WC � %(' � , <G�M� %(';/+-Q/ $:# ' ��$�# >�1 $ ? �M# %5' #!$ , �M< ' � /+-Q' � \ $ < -

5s
/ $ 1�C_>�1 $ ? �!# %5'�1 $L % � '+,b1 � >�/+- ' � \ $:< -

4d
�
b <(#2<(� 1�1 $ - # ,�R+? $��!�M$.# > )K<(#n�M�X�M� %('�>�' $:# 45> �!��	 - $ / $ ,

) % �M$ ' �M��$ 1�,W/WC � %5' � , <��M� %5' $�E6) 1 ��	 - $ 1 <*T % #J "$ 4(>:'+> #M< 1 $: ;$ ' �g)+# %(4 #!$ ,!, � \ $ / $ 1DC � %(' � , <G�M� %('  %�@ $ '+' $
A
aK< ,J, $.� ' �M$ '+, �X� >(R <G� '+, � 	 - $ ,!%(' ) 1 <G�M$:< - ) %5- #

I = 3 1015 − 7 1016 \ � ?  −2 �dg< ? 3K<(# 4 $V %l@ $ '+' $ / $ 1�C < 4 # >:4 <G�S#J$:)+# >:, $ ' � > $ $ ' �M#!<(���S) % � ' �M� 1X1�> ,!- # 1 <  ;Y: ;$3- 4(- #!$ ' $ ,J- ���
1 $ ,Z\ <(#J�q<G�!� %('+,Z/ $ 1 < ? 3K<(# 4 $�� %(' ��	 - $2 %�@ $ '+' $ 	 -WC < -87 / $ 1 A / $ 1DC � ' �M$ '6, ��� >

I = 6 1015 \ � ?  −2 �� ' / $��:A Rg-6' $; ;� '6% #!�X� >U/WC[>:1 $ ? �M# %('+, � %5' � ,!>:, $ , � >  ;� , $
$ ' / $�3 % # ,./ $ 1DC < 4 # >:4 <G�:�Wdg<�) %(, ���!� %5'
/ $ 1 < , $ ?:%5'6/ $U# >:,J%5' < '6? $U)9$:#J "$�� >�4 < 1 $: ;$ ' � /&C $�E6) 1 ��	 - $�# ? $��!�!$ \ <(#!��<G�M� %5' [ ?�%5' T $:# 1 < , $ ? �!� %5'
)6# >:?�>:/ $ ' �!$ ] �8dg<�)K<(#J�!��$b� ' T > #J��$ - #!$ / $ 1 < - 4(- #!$ � �  b�)+# >�, $ ' �M$ 1 < \ <(#!��<G�M� %5' < -;?:%(- # ,V/+- �M$: ;) ,
/6- ? 3K<( ;) � ' �!$:# ' $;) %5- # 1 $ , � ' �M$ '6, ��� >:,.? # % � ,!, < ' �M$ , � $ ' 1�>�4 $ '6/ $ ,J- # 1 < - 45- #J$ � / $

I =
1 1015 A

I = 1017 \ � ?  −2 �Wdg<Q)+#!$� "� 0 #J$f� %5- � ?:%  " ;$ 1 < , $ ?:%('+/ $I# >:,!%(' < '+? $;<G)+)K<(#!<(� ,J, $ ' �
/ $U) 1�-+, $ ' ) 1�-+, ���(�o< -p?:%5- # ,�/ $ 1 < /6@�' <( ;��	 - $ R < - T - #h$���A" ;$ ,J- #!$ / $ 1�C < -64  "$ ' �M<G�M� %(' / $
1�C � ' �!$ '+, ��� > �Wd C <(a , $ '+? $ %5- 1DC � ' �M$ '6, ��� > T <G��a 1 $ / $ 1 < , $ ?:%5'+/ $;# >:,J%5' < '6? $;< - EPaK< ,J, $ , � ' �!$ '+, ��� >�,
$�E8) 1 �
	 - $ ' �b< 1�% # ,Z1 <LT <(��a 1 $ >  ;� ,J, � %('">:1 $ ? �!# %5' �
	 - $ R 	 - �&< -+4  ;$ ' �M$h)+# %54 #J$ ,!, � \ $� "$ ' � $ ' �M#J$

I '
2 1015 $�� I ' 6 1015 \ � ?  −2 �



� �������	��
�� 


������� ��������� ��� ����
 ����� � � ��!#"��
� �$�%��& " � �$�%
��

')(+* � ���%$	,(����� (-(-(-(-(-(.(-(-(-(-(.(-(-(-(-(-(.(-(-(-(-(-(.(-(-(-(-(-(.(-( /10
Z 	 � 	 � �D/7�!��? - % �;�!�*)3 8����)3� 	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	 ��

Z 	 � 	�� � 
�����13
T)3 8�0�������!  8%�
T13(���58%7) � ����^\�!(�����/�
T) - )32 )4(*��)3� 	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	 � �

')(54 6 ��� ��� � �87 � �:9;7 ���=<
Na = Na+ + e−

(.(-(-(-(-(-(.(-(-(-(-(-(.(-( >@?
Z 	��
	 � R ��(�^\)3%�(*& - )G�;�!�*)3 8����)3� )3� - ��&���(�� ��%������! �� ������E����) 	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	 � �
Z 	��
	�� A �0�����������*1Q�*)3
��;�!(*)3����) 	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	 � �
Z 	��
	 Z ��)3 8��(*) - )G
V�!&*&*) - )+&`13��)+�3��(*�! 7&�)3�L(*13�;�! 7&*)O�!������56%7) 	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	 �!�
Z 	��
	 � B ?��3��� �������! �E�!&*)3( � (*13�;�! 7&*).AP(*1+56%7)3 8����)3����) 	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	 ���

')(C' D �;EF7 �HGJI�7 �K<L9;7=MHG��NI � $ �OG �H,����P9 $Q7)�N,R9 $S7 �S,����J9 $ (-(-(-(-(.(-( >@0
Z 	 Z 	 � T (���&*)Q)3 �+�!
����*) - )+&_13��)+�3��(*�! 7& - )+&` ���K6)���%
? 2s

)3�
2p

	Q	G	Q	Q	G	Q	 � 

Z 	 Z 	�� A �0�����������*1 	Q	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	 �"�
Z 	 Z 	 Z U_13�;�! 7&*)Q�!������56%7) 	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	 � �
Z 	 Z 	 � A �@&*�*13
V������56%7)Q)3 AP(*1+56%7)3 7�+) 	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	 �!Z
Z 	 Z 	 � VN��I 13(*)3 8�*&`(*13^Y��
T)+& - U �� 8�0)4 �&����*1 � 13
���&*&����! - )+&`13��)+�3��(*�! 7& e2 	Q	Q	G	 ���

')(XW Y � ��� �)$)� ���)�%G%�Z,(� ���Z9 $ � �\[ �"$	9 $ �(�]I�G_^+���P`@9 $ (-(.(-(-(-(-(-(.(-( 0;*
Z 	 �7	 � �D/7�!��? - )+&`����(0��
 �3��(*)+&�)3�`&�� �����������*1 	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	 
 �
Z 	 �7	�� A �@&*�*13
V������56%7)Q)3 �� 8�*)3 7&����*1 	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	G	Q	Q	Q	G	 
 �

acbOdfe+bhgjilkZmonLnpgjmNqldjrPgjnPs1mor�itsvuxw@ytzPeJn{yln�yt|@s;bOuNk�	1iln�uxwOeJrp}PileJbOkZdjn�~hmodow�kZgfytkJuNnPslgjkJw�stgP�� n�uxw@ylzpeJnNuNkJ}pdow�gj}Pw�qtk�	1ilnNgoilk5m�e+b�y�|�slbOuNk�	1ilnxyln�}��;b 	1iln{bHm�wOuxnNylnxe���bO��djrP��bHm8ylnxu�bHslkJzpdonkJslylk5�@kJylilnpeJe5nO�)��kZslgok�kZe�ylw�slstnfbO}P}pzPg]~�ylnpg.kZst��w�dju�bRm�k5w�slg�qleJilg�ylr�m�bOkZeJeZrpnPg�q;bOd�dobOqlq	w�dFm.bOihuxwH�ylzPeZn-s;bOslwOqle+bOgju�b��@uxw@ylzpeJn�itslkJytkJuNnPslgjkJw�stslnPe 	1ilk%djnPslgjnPkJ�Osln.ilstk�	1ilnPuNnPs�m3goild�ylnPg3w��tgonPdF�HbO�leZnPguxw�|�nPslstnPgP���nPg]ilstkZm�rpg]gjnPdjw�s1m8n:��qldokZuxrpnPg]ylbOslg]ilsKgF|@gjm�zpuxnNbOy;bOq�m�r�bOi���ylkJuNnPstgokJwOslgP�%��nPg]ilstkZm�rpg.ylnylkJgFm�bOsl}pnKy=��rpslnPdj��kJnH� n�m�ytn\m�npuxqtg�yln��@kJnpslslnPs�m¡djnPgoq	np}pmokZ��nPuNnps1m¡eZn\�	wO�ldQ¢_slwHm�r\q;bOdF��w�kJgLb
0 £ �e��¤rPeJnp}pmodow�s���wOeZm¥¢�n§¦ £ n�m�e+b���nPu�m�wOgonP}pw�slytn�¢���g £ �=¨©«ªCdRi4r3¬�a�rtfqr mezF­�aDj�® {kik^bm°¯]rF± `pasr3¬�h=i4r�medviymta]r){kik^³²Ra
c
r�as`b`pasr)h={ u cehqjq{4^ m
r�jqa]¬�asr3¬�h=i4r�medviymta]r�jqaF²_^pa
ikikasi=m]´

c = 5667.1542
wUh=xkcjµ ¶Wr

−1
±
k = 8.6174 10−5

aCh·µ ¸
−1
±

~c = 3730.189
aCh·µ wUh=xkc �

h
¬�h=i4r m
dviymta�jqa.¹ `~dviH¬�º�±

~ = h/2π
�«±
me = 510999.06/c2

aCh·µ ¶Wr
2
µ w8h=xkc

−2
±
e2/(4πε0) = 27.2205

aCh·µ wUh=xkcjµ



��� ����� e�� G
	�� J G ��
 ��� 5�����
 ���PG � K���� ��� e-1 K � �|G 5 �
����� �9� � ��� � 	��

� b�monPdouNkJstw�eZw��OkZn.�OrPslrpdok
	@itn��Hyt|@s;bHuxk
	1iln8uxwOeJrp}PileJbOkZdjn��{ylrpgokZ��sln]m�wOitm�qtdow��leZzPuNn 	1ilk gP��bHmF�m�bO}��ln�~hdjrPgowOilyldon�e°�³bH}P}prPeJrpd�bHmokJw�s
Γj(t)

yln{eJb¡ytnPi���kJzpdon�eZw�k yln���n! 3m�wOs q	w�ild�ylnPgfqlbOdjmokJ}PiteJnPgy=��kZslylkJ}pnPg
j
ytn8uxbOgjgon

mj

gow�ituxkZgonPg ~�eJb ��w�dj}Pn
Fj(rj)

�lgow�k5m e+b eJwOk
Fj(rj) = mjΓj(t)

¢ b��#" £
$ s�}pn 	1ilk stw�ilg�}pw�sl}pnPdostnO�	kZe%gP��bO��kZd�bfytn8ylrp}PdokZdon]q;bOd3}Pn�mom�n8r 	@ilbHm�kZw�s�eJn.uNw�it��npuxnps1m�bHi�}pw�ildjgytiNmonPuNqlg ylnpg·bHm�wOuxnpgP��kJw�stg npm rPeZnP}�m�dowOslg yln�e°�³bH��dorp��bHmP�&% e;q	nPi�m·q;bOdob('Zm�don�ylkJgj}Pitm�bO�leZn ytn ��wOileJw�kZdytrP}PdjkJdjn.eJn-uNw�it��nPuNnps1m ytn]q;bHdjm�kZ}PileZnPg 	1i;bHs1m�k
	1ilnPg q;bHd3ilsln.r 	1i;bHmokJw�s�ylrpmonPdouNkZslkJgFm�n X ;)"=Z £ � @�stnmonPeZeJn�bHqlqldow ��kJuxbHm�kZwOsxgjilqlq	w�gjn 	1iln-eJb8eJw�st��ilnpild·y%�¤w�slytn-ytn�yln+*·dow���eZkZn

Λ = h/p
¢
p
kJuNqliteJgokZwOs%�}pw�st��npd-rP��bOeZnPuNnPs�m-r 	@ilbHm�kZw�s,"O�.-xq;bO��n0/@b £ ytnPg.q;bHdjm�kZ}PileZnPg�npgjm.kJst��rpdokZnPildjn ~{eJb�ytkJgjm�bOsl}pn kJs�m�nPd«�qlbOdjmokJ}PiteJnPg

a
�lytn]gjw�djmon 	1iln.eJnPg ��w�sl}�m�kJwOslg�y%��wOslyln]stn]gjn]donp}Pw�i���djnPs�m�q;bHgP� � npmjm�n]��|�q	wHm��lzpgon8nPgFm�OrPslrpd�bOeZnPuNnPs�mf}Pw�uNqleZzpmonPuNnPs1m���rpdok#1lrPn�q	w�ild eJnpgfkZw�slgp�cyln�uxbOgjgon�rpeJn���rPnO� a�w�ild ilsln�ylkZgjm�bHsl}PnkZs1monPdF�§rPeZnP}�m�dowOsxyln�e��¤w�djyldon�ytn*: �	w��td·n�m ilsln�kJuNqlileZgokZwOsNuNw |�npslsln�yln

10
n§¦��¤��gp���	wO�ld −1 bHmomonPkZs1m�npgytzPg�eJnpgLqldjnPuNkJnpdog�kJslgFm�bOs�m�gLyln\e+b yt|@s;bOuNk�	1ilnH�3eJn�d�bHqlq	w�djm

Λ/a
nPgjm�yln\e��¤w�doyldjn�yln 7 �#"O� � beZw�sl��itnPild·y%�¤w�slytn-yln�yln2*·dow���eZkZn�nPgFm�m�npeJeZn 	1iln-qleZilg e°��kZuNqlileZgjkZw�sxytnPg�rPeZnP}�m�djw�slg nPgjm�rPeZnp��rPnH�tqleZilge°�³bHqlqldow ��kJuxbHmokZwOs�yln��@kJnPs�m �HbOeJkZylnH�

�43
	53s	 6 ���?� � ��� # �87-��,97(����&
� bf��w�dj}Pn

Fj(rj)
~fe+b 	1ilnpeJeZn-nPgFm�gjw�iluNkJgon.ilstn8q;bHdjm�kZ}PileZn-y%��kZslylkZ}Pn

j
nPgFm�m�npeJeZn 	1iln

Fj(rj) = qj(−gradVj(rj) + Eext(t))
¢ bt�./ £w �

Eext(t)
donpqldjrPgonps1mon�eJnx}��;bOuNq eJbOgonpd¥n��@m�npdosln{npm w �

Vj(rj)
nPgFmfeJb�gjw�uNuxnNgonPeZw�s

Vj(rj) =
Σk 6=jVjk(rjk)

ylnpg�q	wOm�nps1mokJnPeZg
Vjk(rjk)

}PdjrPnpg{q;bHdxe°��npslgonpuf�teJn�ylnpg�q;bOdFm�kZ}PileZnPgNy%�¤kJstylkJ}pn
k
	@itknps1�@kJdjw�slslnps1m�e+b q;bOdFm�kZ}PileZn.y%�¤kZslylkJ}pn

j
�:�Hq;bHdjm�kZ}PileZn��{r�m�bOs�m�uNkJgon-q	w�ild kZw�sLwOi�rPeZnP}�m�dowOs%�

�-bOslg.eJb�qleZilq;bOdFm-ylnPg.}PbOg.eJbx��w�douNn�n:�lbH}pm�nfyli�q	wOm�nps1m�kZnPe
Vjk(rjk)
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	1ilnPgp�� wOuxuNn�gjw�s }PbOeJ}pile-donPqtdorPgjnPs�m�nQe+b u�b<;jw�djk5m�rhyti monPuNqlgLkJuNq;bOdFm�k�y%��itslnKgokZu ile+bRm�k5w�s yln\yt|��slbOuxk
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$ s�}Pn 	1ilkSslw�ilg }Pw�st}PnPdjslnO�teJnpg q;bOdFm�kJ}pileJnpg·}Pw�slgFm�k5m�i;bOs�m�e°�³bH��dorp��bHm·kJs�m�nPdobO��kZgogonps1m q;bOd·e��¤kJs�m�nPd«�uNrPytk+bOkZdonNy%�¤ils qSwHm�nps1m�kZnPe·}PwOileJwOuf�tkJnps%��q	wOmonPs�m�kZnPe ~heZw�sl�Oiln�q	w�dFm�rPnH�8��w�itg ylrP}pdokZ��wOslgf}��;b 	1ilnqlbOdjmokJ}PiteJn�qlbOd-ilstnf��bOitgogokZnPslstnO�%yln e+bOdj��npild

σj
bHgogow@}pkJrpnO� ��nfq;bOdFm.}Pn�mom�n n��@m�npslgokZw�s\ylnPg.qlbOdjmok5�}pileJnpgP��eJn q	wOm�nps1mokJnPe�}PwOileJw�u �lkZnps]nps1m�djn q;bOdFm�kJ}pileZnPg�q	w�sl}pmoilnPeZeJnpg nPgFmcbOeJwOdog�r 	1ilk5�HbOeZnPs�m�bOi8q	wOm�nps1mokJnpeuNw�iLkZs1monPdoqlbOdjmokJ}PiteJnpg

Vjk(rjk) =
qk

4πε0
erf

(
rkj
σkj

)
1

rjk

¢ bt�cb £
w �
qk
}:�;bHdo��n yln eJb q;bOdFm�kZ}PileZn y=��kZslylkJ}pn

k
�
rkj = |rj−rk|

ytkJgjm�bOsl}pn nPs1modon eJnpg�q;bOdFm�kZ}PileZnPg y%�¤kJstylkJ}pnPg
j
n�m
k
npm

σjk =
√

σ2
j + σ2

k

¢ bt� : £
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e+bOdj��nPild]~�uxkC� �lbOitm�npild.n��SnP}�m�k5��nO��	1ilk ylrPq	npsly ylnPg¥q;bHdjm�kZ}PileZnPg]kZs1m�npd�bO�OkJgogobOs�m � � bL��wOsl}pmokJw�s
erfnPgjm�e+b���w�sl}�m�kZw�sLnPdjdonpild�ytr 1;slkZn]gonpeJw�s

erf(x) = 2/
√
π ×

∫ x

0
exp (−y2) dy

�� bf��wOdo}Pn 	@itk ylrpdok5��n]yln]}Pn]q	wOm�nps1m�kZnPe%gP�¤rP}pdok5m

Fjk(rjk) =
qjqk
4πε0






erf
(
rjk

σjk

)

r2
jk

− 2√
πσjk

exp
(

− r2jk

σ2

jk

)

rjk






rkj

|rkj|
¢ b��.- £

b���np}
rkj = rj − rk

n�m
e2/(4πε0) = 27.2205

n§¦����	wO�ldP�
e
}:�lbOdo��n]ytn8e°��rpeJnp}pm�djw�s%�

d ��� � 5 � K�� a�w�ild�ilsln�ylkZgjm�bHsl}Pn
rjk > 3σjk

� eJbh��w�sl}�m�kJwOs
erf(rjk/σjk)

monPslyv��npdog "�n�mxeZn}Pw�uNq	w�djmonPuNnPs�m]nPs
1/rjk

ytiQq	wHm�nPs�m�kZnPe }PwOileJw�u �lkZnps�nPgjm8donpgjmokZm�itrO��% e nPgFm¥ylw�st}�q	w�gogjkJ�leZnfy%��wOq��m�kJuNkZgjnPd8eZnN} bOeZ}Pile nPs gFm�w@}��RbOs�m y;bOslg�its m�bH�leJnPbOiQe��¤nPslgjnPu �leZnxylnpg¥�HbOeZnPildjg�yli q	wOm�nps1mokJnPe q	w�ildylnPg]ytkJgjm�bOsl}pnPg.kJs1monPd«� q;bOdFm�kZ}PileZnpg-kZst��rPdjkJnpildonpg]~
rjk < 3σjk

�%bOi�� ytnPe+~��=eZn q	wOmonPs1mokJnpe npgjm]goilqlq	wOgorqlildonpuxnps1m�}pw�ileZw�u �lkZnPs%�
� 3��53
� 	N!$#D&��o! ��,97- 87(����, ,��D! ����������� �� �&?>,���(� 7-�*! � �*��
����(&�� 7
� ��r 	1i;bHm�kZw�sVbt�#" npgjm�kJs1morP��djrPn ~ e°�³bHkJyln ytn e°��bOeJ�Ow�djk5mo�luNn ytn ¦ nPdjeJnpmP� y;bOslg g�b3�RbOdokJbOs1mon �R��npeJw@}Pk5m«|��nPdoeZnpm � X ; /kZ�� � n�m bOeZ��w�djk5m��lu�n qldorpgonPs�m�n�e°�³b �HbOs�m�bO�On y%� =�m�djn qldorp}PkZgP�Rgjm�bO�leJnH� �_bH}PkJeZn ~�kJuNqleZrPuNnps1monPdp�npm¥ylnNslnNq;bHg8�ldokZgonPd]e+b�gj|@uNrpm�djkJn�q;bOd]donps1��npdogonpuxnps1m�yliKm�nPuNqlg X ;)"=Z���% e slrp}Pnpgogok5m�nxylnNgjm�w@}��Onpdy;bOslg.its�m�bO�teJn bHi\~

9N
ylkJuNnPstgokJwOslg�eJnpg.q	wOgokZmokJw�stg

rj(t)
�=eJnpg-kJuNqlileZgokZw�stg

pj(t)
ytnPg

j = 1..Nq;bOdjmokJ}pileJnpgQ¢
N
stw�u �ldonhm�wOm�bOe-ylnKqlbOdjmokJ}PiteJnPg £ �3bOkZslgok 	1ilnKeJnpg���w�dj}PnPg 	@itk]gP�¤n���npdo}PnPs�mhgjild�eZnPgq;bOdjmokJ}pileJnpg

Fj(rj(t))
� � n]m�bH�leJnPbOiLnPgFm�bO}�m�i;bHeJkZgor]bHi�}PwOildog yliLm�nPuNqlgp�� bx��w�do}pn n���npdo}Prpn�q;bOd�m�wOitm�npg.eZnPg�q;bOdFm�kZ}PileZnPg�gjild-e+bxq;bHdjm�kZ}PileZn¥y%��kZslylkZ}Pn

j
gp��rp}PdjkZm

Fj(rj) =
Σk 6=jFjk(rjk)

� � ��npslgonpu �leJn�ylnpg
j = 1

~
N
��wOdo}PnpgN~h} bOeZ}PileZnPdf~h}:�;b�	1iln�qlbOg�ytn�monPuNqlgfslr��}PnPgjgok5m�n�gonpeJw�s }Pn�momon{ytr 1;slk5m�kZw�sQyln�}PbOeJ}pileJnpd

N(N − 1)
��w�do}pnPgp��% e nPgjm }pnPq	npsly;bOs�mfq	w�gogjkJ�leZnxylnylkZ�@kJgjnPd�q;bHd-ylnpi���}pnfstw�u �ldon�y%�¤w�q	rpd�bHmokJw�slg�gjkcnPgjm]bO}�m�i;bOeZkJgjrPn�eJbx��wOdo}Pn 	@i=��n:�tnpdo}Pn�eJb�q;bHdjm�kZ}PileZny%��kZslylkZ}Pn

j
goitd¥e+bLqlbOdjmokJ}PiteJn�y=��kZslylkJ}pn

k
��rP��bOeZnNn�m¥w�qlq	w�gjrPn � y%��bOqldjzPg¥eJnfm�djw�kJgjkJzpuxnfqtdokJst}PkJq	nyln ��n  3m�wOs � ~f}pnPeJeZn 	@i=��n:�tnpdo}Pn8e+b q;bHdjm�kZ}PileZn-y%�¤kJstylkJ}pn

k
goild3e+b q;bHdjm�kZ}PileZn-y%�¤kJstylkJ}pn

j
X ;
b4Z°�;� nslw�u �ldon�y=��w�q	rpd�bHmokJw�stg slrP}pnPgog�bHkJdjnPg3ylnp�@kJnps1m bOeZw�dog

N(N − 1)/2
¢�gow�k5m�eZn�slw�u �ldjn�yln-eJkZnPslg·nPs�m�donq;bOdjmokJ}pileJnpg £ � ��nNslw�u �ldjnNylnN} bOeZ}PileZg]ylnN��w�dj}Pnpg¥slrP}pnPgjg�bOkJdjn�}pdow('Jm8}Pnpq	nPslylbOs1m�mow�i ;jwOildog8}pw�uxuNneJn8} bHdodor¥yli¡slw�u �ldjn¥ytn�q;bHdjm�kZ}PileZnPg�~xe°�¤kJs1morPdjkJnpild yli¡gj|@gjmozPuNn � ylw�il�leZnPd�e+bfm�bOkZeJe5n]yln¥e���bO��dorp��bHmdonp�@kZnPslyldobOkZm ~ 	1i;bOytdoilqleZnPd eZn-m�npuxqlg3yln8}PbOeZ}Pile < �

$ s e���bO�lgjnPsl}pnxylnNmow�itmonxn:��}Pk5m�bHmokJw�sKn:��morPdjkJnPitdonO��stw�ilg¥slwOilg¥qleJb �pw�slg8y;bOstg¥e��¤nPstgonPu �teJn�uxkC�}Pdow@}PbOslw�stk�	1iln � eZn stw�u �ldon�ylnfq;bHdjm�kZ}PileZnPgp�=eZn���wOeJiluNn bOkJstgok 	@itn�e°��rpslnPdj��kJn¥mowOm�bOeZn�yli�gj|@gjmozPuNn¢ 	1ilk-gon�ylrp}Pw�uNq	w�gjn\gjw�ilg�e+bQ��w�djuxn¡yln�e°��rpslnPdj��kJn¡}PkZslrpmok�	1ilnhnpmLytn�e��¤rPslnpdo��kZnhq	wHm�nPs�m�kZnPeZeJn�m�wH�m�bOeZnPg £ ylw�k5��nPs1m =�m�don�}pw�slgjnPdF��rPg�bOi }Pw�ildjgxyli m�npuxqtgP�
��wOitm�npg�}��lw�gonpg�rP��bOeZnPgNq;bHd�bHkJeZeZnPitdogP� e+bslw�s��§}Pw�slgjnPdF�HbHmokJw�s\yln�e°��rpslnPdj��kJnfb�gow�i���nPs�m¥q	w�ild.} bOitgonNitsKq;bOg.ylnfm�npuxqtg]y%�¤kJs�m�rp��d�bHmokJw�s¡m�djw�q��d�bOsty%� 	1i%��kZe �_bOitm�ylwOsl}�}��lw�kJgjkJd�b ��nP}�qldorp} bOitmokJw�s=��@�sln�qldjrP}PbOitm�kZw�s¡goilqlqteJrpuxnps1m�bHkJdon8ylw�k5m =pm�djnqldokZgon 	1i;bOsly�bOiL}��lw�kC��yliLq;bOg ytn.m�npuxqtg y%�¤kZs1m�rp��d�bRm�kJwOs � kZe=ylw�k5m =pmodon8bHi�uNw�kZslg�gji � g�bOuNuxnps1m
[F¹ `p{4r�^pa
{kc
r%­�¯�mtx4hqjqasr�dR`��=hRce^ mex ­�^p}y{ka]r r�h u xk^~r me^p}y{ ¯sasr�}y{k^Nceasr u aj¬ mea
iym�`pa ¬�h�­ u h=c�meaF­�a
i=m��"`phRi��={ka�jq^~r m
dviR¬
a

jk{ u hvmea
i=me^bas`�¬
hR{k`ph�­?wk^pa
i�a��q^pr�mtasi=m_k �! +oJµ j ® {kika?j�® a
iymtcea�a
`p`ba]r ����� dRr�m���{k`bmt^ u hR`pa���a
mtxkhqj���­ ¯
mtxkhkjqa ­?{k`bmt^ u h��
`~dv^pcea�ced u ^~jqa ��cea u h=rta�r�{kc�`J® xyf u hvmexkzsrtal}={@® {kiDa
i4rtaF­?wk`pa�jqa u dRc�me^³¬
{k`ba]r �!�=cedRi4jqa�jq^~r m
dviR¬
a u a
{qm 
�mecta�cea��=cthR{ u ¯�±¬
a)}y{k^;¯F²_^ mea�jqa�¬
dv` ¬�{4`bascC`J® a
i4rtaF­?wk`pa�jqa]rC^pi=mea
c
d�¬�mt^phRi4rC^pi4jq^³²y^~jq{kas`b`pasrjµ j a?meaF­ u r�jka�¬
dv` ¬�{k`|jqa�¬
a�m�mea ­�¯�mexkhqjqa
j1® d"�"�R`ph�­�¯scednmt^phRi�¬�ceh��~m ¬�hp­ ­�a�`pa�i4h�­?wkcealjqa u dvctmt^ ¬�{k`pasrjµ $ asr%­�¯
mtxkhqjkasr�i@® h=i=m u dRr%¯
m°¯ ­�^prtasr�asi u `~d�¬
a�^³¬
^Zµ
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(
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eJbOdo�OnPild�~ uNk5�§�;bOitmonPild�yln\e°��nps1��nPeZw�qlq	nH�3n�m
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e1
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(σe1, σe2) L JNMPO'QRJ�MSJNT(MDC;FUE�JNQVFWTYXVJ�Z\[ L JN] L ASJNM σe1 J L σe2 ^'_ FUAa`�JN] L TUAbHcQVM L C;] _ HKJN] LMSJ!T _ OPQ�C L AS[d]RT Ve1(0)− Ve1 = 0

J_2eJ L Ve2(0)− Ve2 = 0
J_2 <=f J!T6gh[d]RJ!Tji�CdkGiPQVF _ J!TmlnJ Lpo X _ `R]VASTWTWJN] LMSJ!T�XV[dHqC;Ab]RJ!T�XVJ ^ C;MbASX=A L _ Z\[dQVF�MSJ!TWOPQRJNMST�MSJ!T�Z�C;FGC;HKr L FWJ!T σe1 J L σe2 Z\JNFUHKJ LUL JN] L X)s?[dt L JN]VAbF�MSJ!T _ ]RJNFUE�ASJ!TXVJKZ\[ L JN] L ASJNMuTW[dQVi�C;A L _ J!TvZ\[dQVFvMSJNT _ MSJ!k L FW[d]RT e1 J L e2 w(x TGC ^ [dAbFmFWJ!TUZ\J!k L A ^ JNHKJN] L Ve1 = −4.5

J_2yJ L
Ve2 = −45

J_2 <Pf J!Tzgh[d]RJ!Tzi�CdkGiPQVF _ J!Tjk![dFUFWJ!TUZ\[d]RXVJN] L{x MDCmZRFW[ �|J!k L AS[d]}TUQVFzMSJpZVMDC;] z = 0
J_2~XVJ!T�ZVMDC;]RT

XVJjk![dQVZ\J{k![dHIZVFUAST�JN] L FWJ z = [−0.5, 0.5]
J_2 <�f C ^ C;MSJNQVF�k![d]RT L C;] L J{XVJ6MDCBMDC;FUE�JNQVF�X=QIZ\[ L JN] L ASJNMRAS[d]VASOPQRJ

^ C;Q L σi = 1
t\[diVF <

� �³b<;jilgFm�npuxnps1m�gjkJu ile5m�bOstrLylnPgNm�dowOkJg�e+bOdj��nPildjgNyln�q	wOmonPs1mokJnpe�b(1;s yln�ylrp}PdjkJdon�e+b\gjmodoil}�m�ildonylrPgjkJdorpn]q	nPitm =�m�don]its�qldow@}pnPgogjilg��_bOgFm�kZylkJnpi��S��% e%nPgjm�}pnPq	npsly;bOs�m�q	wOgogokZ�leJn-y%��npgjmokJuNnPd3eJnpild��RbOeJnpildnPs } bOeZ}PileJbOs1mLeZn\q	wOm�nps1mokJnpe]ytnPg�rpeJnp}pm�djw�slg�bOqlqlbOdjmonPs;bOs�m¡~ ils bHm�wOuxn�kJgjw�eJrH� %«e.gonpd�bvnPslgjilkZmonslrP}pnPgogobOkJdjnKy=�³b<;jilgjmonPd�}PnPg��HbHeJnPitdog�kJslytkJ} bRm�k5��nPg{q	w�ild{ils bHmow�uNnhy;bOslg�eJnh}��;bOuNq ylnPg�bOi�m�donpgbHm�w�uNnPg�4@itk8}pw�slgFm�kZmoilnPs�m�e���bO��djrP��bRm ��n�m�y;bOstg�eZn\gonpslg�ylnKe+b uNnPkJeZe5nPildjn\gFm�bO�tkJeJk5mor�kZw�slk 4@itn\npmrPeJnp}pmodow�slk 41ilnO�
��k�stw�ilg{goilqtqSwOgow�stgLils bHm�wOuxn�}PwOslgjm�k5m�ilr¡y%��its rPeZnP}�m�dowOs ylnh}Pw�stylil}�m�kJwOs

e1
npm{yln��1ilk5mrPeJnp}pmodow�slg

e2
��gokZmoilrPg bOiNu =PuNn3nPstyldow�k5m.41i%��its�kZw�s�}��;bOdo�Or

9+
��eZn q	wHm�nPs�m�kZnPel�@ixqlbOd ilsNrPeZnP}�m�dowOsyln]}:�;bR4@itn¥npgoq	zp}Pn¥gP�¤rP}pdok5m

Ve1(0) = 9Ve1 i(0) − 8Ve1 e2(0)
¢,�t� "�� £

Ve2(0) = 9Ve2 i(0) − Ve2 e1(0) − 7Ve2 e2(0)
¢,�t� " " £

b���np}
Vjk(0) = −e2/(2π3/2ε0) ∗ 1/σjk
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% e)npgjm q	wOgogokZ�leJn yln m�dobO}Pnpd eJnpg �RbOeJnpildog yln�}pnPg·q	wOmonPs1mokJnpeJg mo�lrPw�djk 41ilnpg·gjw�ilgjmod�bOk5m�npg·ytnPg �RbOeJnpildogytnPg·q	wOm�nps1mokJnpeJg donpgoq	nP}�m�k5��g·ylrPgjkJdorpnPg
Ve1 = −4.5

n§¦ npm
Ve2 = −45

n§¦ �1gowOkZm
Ve1(0)−Ve1 = 0

n�¦n�m
Ve2(0)−Ve2 = 0

n§¦ goild eJn u =PuNn�bR��n
z
y%�¤ils�ylkJbO��dobOuNuNn ~.m�dow�kZg ylkZuxnpslgokZw�slgP��nPsx��wOsl}pmokJw�sytnPg e+bHdo��npildogcb<;jilgjm�bO�leJnpg

σe1
n�m
σe2
q	w�dFm�rPnpg goildceJnpg bR��nPg

x
n�m
y
�Hq	w�itdcilsln�eJbOdo�OnPild�ytifq	wOmonPs1mokJnpekZw�slk 4@itn 1t��rpn

σi
����sNqleJbOs�ytn�}pw�ilq	n q;bOdobOeJeZzPeZn�bOiNqte+bOs

(x, y)
~]e°��wOdoylw�stslrPn

z = 0
ylr 1;stkZm ylnPi@�

� w�slnpg�m�npeJeJnpg 41iln·��dokZgorpnPg�goitd�e+b 1;��ildjnB�t���t�O41ilk�bOgogjildonps1m 41iln·eJnpg�}pw�slylk5m�kZw�slg Ve1(0)−Ve1 = 0
n�¦n�m

Ve2(0) − Ve2 = 0
n§¦�gow�s�m ��rPdok 1;rPnpg�gokZu ileZm�bOslrpuxnps1mP�a eJilg e+b]eJbOdo��npild yln�q	wOmonPs�m�kJnpe)nPgFm�q	n�m�k5m�nO��qleJilg eZnPg rPeZnP}pmodow�stg·gow�s�m eZkJrpgP����ilgjgok°�@y;bOstg·eJn gow�il}pkytn�djnPqldjw@ylilkZdon�bHiNuNkJnPi@�feZn3}Pw�uNq	w�djmonPuNnPs�m ylnPg rPeJnp}pmodow�slg

e2
m�dozpg eZkJrpgP�Oe+b-e+bOdj��nPitd yln q	wOmonPs1mokJnpenpgjm{}:�tw�kJgjkJn�q;bHdouNk�eJb � wOsln "¡yln¡e+b 1;��ildjn �t� ��� � bK�HbOeZnPildxyln¡e+bKe+bOdj��npildxyln¡q	wOmonPs�m�kJnpe�ylnPgrpeJnp}pm�djw�slg

e1
�	ylrpeJw@}PbOeJkZgorpgP�)npgjm�}:�tw�kJgjkJn8npsh}pw�uNq;bOd�bHkJgowOs�e+b�qleJilg���dobOslyln¥q	wOgogokZ�leJn¥~Ne��¤kJs�m�rpdokZnPildytn�}Pnpmjm�n � w�stnO� ��qtdozPgNils b<;jilgjmonPuNnPs�mxslrP}pnPgjg�bOkJdjn�yln�}pnPgxkZslylkZ} bHmokJwOslgfq	wOildNe°��npslgonpu �leJnLytnPgrpeJnp}pm�djw�slg�ylnLe���bO��djrP��bRm�bOi�� rpslnPdj��kJnpgNytn�eZk+bOk5gow�s��

Ve1 = −4.5
n§¦�n�m

Ve2 = −45
n§¦ � slwOilgbHdod =�m�w�stg eJnPg3q;bOdobOuNzpm�djnPg�m�nPeZg241iln

σe1 = 6.5 bohr, σe2 = 1 bohr et σi = 1 bohr
¢,���#"</ £
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VJ/XVJ!TIC;tRTWkNASTWTGJ!TcZ\[dF L J M s Ab]RX=ASk!J}XVJ MDC Z�C;F L ASkNQVMSJ w M s C�
=J/XVJ!T [dFWXV[d]V] _ J!TM s _ ]RJNFUE�ASJmZ\[ L JN] L ASJNMbMSJvk![dFUFWJ!TUZ\[d]RXRC;] L J <
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Ve2
�·a�w�ildxeJnq	wHm�nPs�m�kZnPe·}:�tw�kJgjk

Ve2 = −45
n§¦ �ceJn�dob�|�wOs yln�e°��wOdo�lk5m�nN�RbOitm

re2 = 0.3
�	w��tdP����sln�ytkJgjm�bOsl}pn
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Ne1 = 40

rPeZnP}�m�dowOslg
e1
npm
Ne2 = 328

rPeZnP}�m�dowOslg
e2
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e1
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n§¦ bOitmow�ild�yln�e+b��HbOeZnPild�uNw |�npslsln ' −10
n§¦ �=��npg-kJstylkJ}pnPg���" ~ � ���}Pw�djdonPgjq	w�slylnps1m bOi���rpeJrp}pmodow�slg

e2
�t��nPg rPslnpdo��kZnPg q	wOm�nps1mokJnpeJeJnpg yln�}PnPg�rpeJnp}pm�djw�slg gowOs1m�rp��bOeJnpuxnps1mdorPqlbOdjmokJnPg bOeZr bRm�w�kZdonpuNnPs�m y;bHslg ilsln ��nps�=pmodon�yln�e+bHdo��npild ' 10
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