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� 6 � �'L0 � 'L0 0 �− + −+ → + + ���(;U;	%M��*�
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���=��� +�� ��=���� ����
��� ����� ���� ����=��� ��� 9���
����
���
�����1���
��������������(;� ���(�����!��������1���������� �8���������������
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�
���8������������8�������/
���R������?������
������������� ���� ������������ 9��
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� ����������������������������������� [ ]�+ � Kα σ= �� J;TK�
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8���/�� 
����� �1������%� ��/�� ��� ������ �8����������%� ��� ������ ��� ��=���� ���� ���������������� ���
����������������������������
������99�
�
���8����������������������������������/
���R������
����1����%�
��������������=��������������/������������8����������������?�����������������������������
��
����������
��� ����
���K� ����1��� ��� ������ ��� ��� ��
����� �99�
�
�� ���� 
������� ������ �������� �� ���� �������� ����
-�>������ b-�>������;d� b-�>������	d� ����� ��� �������������� ���� 
��
����������� ������!��� ����
����
�����4%��4�%��46%��'6%�����'4�����������������4	������4	P�'M��
���������������%������������
��=���� ����>����� ���� 9��>��%� ��� �������������������������������!������=����������� ������99�
�����#����
�!�������9������������������99����
���������������������
���>����!�
�������������������������������������

���
�������8���������������
��� ��� ����
���K��� K K +→ %� ��� �8����������������
����!����� �������
����

��������KS��� KS K +→ ��+8�1�������J;TK���!�������
\ \R. R R. R

� �

\ \R R R R
� �

( (

�

( (

J K � �bRd � k& 

& &00+ + �# � �#α

→ →

→ →

− =∫ ∫ � J;SK�

������ [ ] K
& K K

�� � K �
σα

+→
= � J��K�

�!�
� K K�
+→ ������99����
���8��������������
���>����!�
�������������������!����������8��������������

�8���/
�� R%� K�
σ � �8����� ��� ��� ��
����� �99�
�
�� ��� ���
������ �8����������� ��� �8���/
�� K�� �����

�8�99���
�������������/�������
������JαK%������=����������������������
���������8��=������������� 44�
:�����*�b���=���d�b-�>������	d���

J�� K J�� K b d&00��� ��
+ �4 � �4 ��α σ+ += � J�;K�

�!�
� ( )��
��
+ �4+ � �8���������������=��������8��=����������������%� ( )��

��
�4σ + ������
������99�
�
��

�8���������������8��=���:�����*�Jσ��J���*KU	�;�
0�;��K%�[ ]&00�� �����������������=���
��
�����:��������

��� ��� ���� ���� =�@� ���9������ (�� �99�
������ ��� �������� ������ ���� �1�������� J��K� ��� J�;K%� ��� �������� ���
����
���K�����������������8��������������!�������

[ ] ( )
( ) [ ]

;P �
��

��K

K K
& &00�� K

�
����
����

�4 ��
K ��

� + �4 �
σ

σ
+

+

+

→  =   
� J��K�

�!�
� K� ���� ��� �������������������/
���R������%���

�
�
�

���-�� �,���
��
��
����

+������
��������������������9������������������1����������
�����������������
��������99����������
�

������� :� ���!���� ��� ���
����/���� ��������� !���� ��� ����
������ +�� 9������ ��� ����=��� ���
������ ���
1������I��������������������������
���������8����=������������1��������������
����������������/�������
9����� ��� !����������� ��� ������>��� ��� 9��
����� ��� ������>������ ��� ����=��� ���� ����� J!���K�� �!����
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+���!�������������9�����8���������
�������������������������>����
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+�� 9���� �8����%� ������� ���� ������ �����%� ���� ������� ���� ��� 9�=���� 6	� ��� 9��
����� ���
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����=���8��=�������8�����=/���������������������'46P�������'46P'���
����
����������%����
9�����8�����!����������(���99��%����!�����%M���P
�������'46����%������!������%����P
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��:��3����3�_�
�8��=�������8�����=/����+��9�����8�������=�����������>�������:�W3_��8��=�����������������%����
����� 9��������� ��� ������� �8��=��� ����� 
���� ���� �������� ��� =��!���� �������� ���� ��� ������ �'46%�
�'46P���J�3_����3�_K�����'46P'��J�3_����3�_K%��8�
��������������9������������������������������
;�_�� #���� 
������������� ���
� ��� 9���� �8����� 
�������� ����� 
��� ��������� �����%� ����1��� ��� 9����
�8����� ���� 
�������� ��� ������� ��� �'46%� �'46P��� J�3_� ��� 3�_K� ��� �'46P'�� J�3_� ��� 3�_K%� ����
��������������=��!����������99��������������������������������������!�����������=��!������
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����� ��� ����� ��� �����
������� ��� �'46� J
9�� 
���������0*K%� ; & &00� �τ = − %� ����

����������� ���� ���/
��� �46� ��� �'4�� �>������� ���� ��� ���
���� ��� ������ ���� �������� :� �3��*%�
��<���������� ����� ���� �������%� ���!���� �� ������� ?���� ���������� ����� 
�� 
��
���� �� �3��*%� ��� ��=����
���!����������������������������������8����������������
����!������'46������������8���������������
���
���� ����
���� �46� ��� �'4��� +�� 9�=���� 6W� 
������� ���� ����� ��� �����
������� 
��
����� :� ������� ����
���������������'4������46����9��
������������
����=���8�����=/�������������������(������������
�'46����%����������
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����������������������������99������%�������1�����������������8�����=/��������
���������%���������������
��
���������



)	���������

�
�

�
�

�

/-�

� �� �� ,�

��

��

��

��

,�

��

��

�=�����
������
$�%7(
�

�=�����
������
$�%(
�

�

	
�
�
2
��


��

�
�
�
$

�
�

�
�
��
;
�

;�7
�

�

!�)
���FO�A� '	�������	�� ���� ��
�� ��� ����	*����	�� *�
*

��� ��� �
����� ��� 'L0F<L�� 8���**�"� 6����M"�

���$	���=���������
�����*�
�'L0������
�����*�
�'0F�

�
�
�����
����������
�������99����
������'46����%���!�����������������
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�������������������������������9�=����6T���������������'46����%�����������������
�'46��!�
��3_����W3_��8�����=/���� ��������������
���8���/
����'�4@%��������/
����������������
����� ����
������ (�� �����
�����%� ��� ������� ��� �'46� ���%� ���� ���/
��� ��'�4�%� ��'M4�� J��� � 4�K%�
��'46%���4M%���'4M%���43�������>���!���������
��!�������������������������P�����	M%�		%�T�%�;��%�
;�;%����;;S��+����=�������!���������
������/
�������������
��B�%�!������������B�%�����1����8�����=/���
�����<�����������������

��������
��
�������������������
������%��8���������������=����������������������������P�U	S����
�P�U3;�� ��� ��=���� ���!����� �� ������� ���� ���
������ �8����������� ����� ��� 
���>��� �8����������� ���

���
����/���� ��� ������ ������ ���� ���
�������� 6 6 �'L0 � '0 L �− + −+ → + + � ���

6 � �'L0 � 'L0 �− + −+ → + ��  �%� ������� 1��� �'L0 + � ����� ?���� 
���� :� ������� ���� ����
����� ���������

�'46�����'�4�%� 6'0 + �������=��������?����
����������������
��������������������������%��������1���

��4	%���4M�J
9��
���������%���>�����6K�������%���� 6'0 + ����!���������8����������������
����!���8���/
���

�������%��8�����������& ��������0�������%��������������������
���������������������0�!��������
�������1���
��� 9��>��� !������ ��� ����� ��� �����
������� �>����� ��� �'46� ���� :� ������� ��� �8���������� ��� �46�� ����
����������8�����=/�������� ���������%� �����=���� ������������/
��� ����������������9��������%���� ����

��
��������������������
����������������������������%��'4������46%����������

������

�
������������%��������������������1�����������������������
��������>�����:������������8����������

����'4��� +�� 9�=���� 6S� ������� 
��� ���������� ��� 9��
����� ��� ����
����=�� �8��=������ �8�����=/���
����������������(���'46����%�:�;3���V����3��)���%�����������������
�������!������!�����33_������
����������8�����=/���:��'46%���������
������������

���%���������:�S�_������3�_��8�����=/��������
�����������+�� �������������
����������������������� ��=/������� ����1��� �������������� 
����������
W3_��8�����=/����+8����������8��=���:��'46�9�!�������=����������������
�����������'46��+�������
��������
����������9�����:�W�_�������3_����3�_��8��=��������������������'46P���J�3_0W3_K%����
�����
�����������9�����������������:�6�_���

�����%�����������������
�����������'46�����������������������������������=��!������������������
�������33_�����'46����%����	3_�����'46P'��JW3_0�3_K�����'46P���J3�_03�_K��
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������� ��� �'46�
�����B���������=��������������������������������
�����'4������46���������9��������
����=���8��=���
��� �8�����=/��� ����� ��� ������%� ��� �����
������� ���� 
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������� ��� �������������'46%� 
�
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�����1��������������������������������������
�����'4������46���
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�
��������'L0F<������'L0F<L��

�
�
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��� �������!��� ��� ������� ����� ���!���� ��� ���
����
����� �8��������� ����1��� ����

�
����������� ��� 9��
����� ��� �8��������� �8�����=/��� ��� �8��=��� J
9�� 9�=���� M;K��&��������� 1��� ���
��������������������������:����������8��=��������<������:�
��1�������
����=���8��=��%��������������
�'46P����#�����!�������
��������� ���
������������� ���!����������� �8�
���������������� ������!������
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����4%��4%��4�%��'%�'��

�
+�������������
��������������������:��8��=����4[J���%M���K�����4�

[J�3;%S���K����������������
9��>����������������������������������'46��)����9���%��8��������������4

[���������������������1���
�����
����4�

[���������������������
�������
������!�
�
������>����������8���������������b������S	d�b+�SSd�
b�
����C�����d%� ����� ���1����� ��� �������%� �>������ ���� ���
���������� ��� ������ ��� ���� ,&+���
J���
����
����� �8�>��������� ��9��0���=�� ���� ������ �����K%� ����4�� ���� ����������� :� 
����� ����4%� ���
�����������'46�,������(�&�������������������3_��8��=��%������������������4�����4����=��������
��� �������� :� �������� :� ����� 9����� ��������� �8��=���� ���� ��������� �8�����=/��%� ��� 1�������� ��� �4�
�������������
�����%��4����=�������!�
��3_��8�����=/�������������������������
��B��:������9����
����
����=�� �8�����=/���� ������� ��� ���� b������S	d� �>���!���� ���� ,&+��%� :� �8��!����%� ����
��=��������������4����������=/������������������4�������<�����8�����=/���:��'46%�����������(�&�
:�T���V�M��)��������������%� 
��� ���������� ����� :� ����
����(�� �99��%�'�>���� ��� ���� b'�>�����d� ���
"������������b"�����3d��>���!��������9������
��
�������������� ������J+,4K�����������>���������������
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��/��������������#����������� (��������99�
����������� �8����������
����%������������ ����=���������
������������=����������
�����������%�������������>���1��������!��������������������������
�����4�����4��
��������=����������99����������������������'46���

(�� ������� ��� �'46P��%� ���� ������ ������������ ���� �8��=��� 'α
[J	3	%6���K� ��� 4[JW�6%W���K�

����������������!���������������������!�
��������
����=���8��=����+���
��
�����������������!������'α�
��� 4� ��=�������� :� �3_� �8��=��%� ����� ��������� �������� :� ����� 9����� ���������� +��� ����
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�������� ��� 4� ��� '� ������� 6 �'L0 � 'L0 0 �− −+ → + + � ��� 6 6'L0 � '0 L �− −+ → + + ��
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������� ��� �'46� ��=������ �=�������� ���� ��������� �8�����=/���� ��
�� ��!����� ���
�

��������:����������9�����
��
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������������������!�������1���������������������������9�=����M�������1������9��������1�������1���������

�������� �!�
� ��� �����=�%� ���� �!��������� ����������� ����� ����
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6 � �'L0 � 'L0 0 �− + −+ → + + %�����������������'46������8�����=/�������8��=�����!�����������������
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