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¹¯º}°ÒäÈ Ò«� °m«ÏÈÓÈ� °� ¯ÈÏãºÎËÓÒËä� Ò°ãÈ� α � �0 1< <α �� m� Ë¹Ó�
�ÓË¹¯Ë¯©mÓ� �� ¯º ��FRQWLQXHG�IUDFWLRQ�
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+

+ +

1
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Ë�DL��� Ëã©Ë� Ò°ãÈ���iã«�m©¯ÈÎËÓÒ«������¹¯ÒÓ«�È��È}ÎË�°º}¯È�ËÓÓÈ«�ÏÈ¹Ò°
α = D D D1 2 3, , ,.. ���|¯©mÈ«�¯ÈÏãºÎËÓÒË������ÓÈ�Q�ä� ãËÓË��¹ºã� Òä�¯È ÒºÓÈã �
ÓºË� Ò°ãº� αQ Q QS T= �� }º�º¯ºË� ÓÈÏ©mÈË�°«� Q�®� ¹º ²º «�Ë®� ¯º � �Q�WK
FRQYHUJHQW��¯ÈÏãºÎËÓÒ«��� Ò°ãÈ� SQ �Ò�TQ�º¹¯Ë Ëã« �°«�¯Ë}�¯¯ËÓ�Ó©äÒ�Áº¯ä�ãÈ�
äÒ

S D S S T D T TQ Q Q Q Q Q Q Q+ + − + + −= + = +1 1 1 1 1 1, ����

°� ÓÈ Èã Ó©äÒ� ÏÓÈ ËÓÒ«äÒ� S T S T D0 0 1 1 10 1 1= = = =, , , �� � i¯º � αQ � «mã«Ë�°«
�¹¯ÒãÒÎËÓÒËä� ã«�Ò¯¯È ÒºÓÈã Óº º� Ò°ãÈ�α � °¯Ë Ò�m°Ë²� ¯ºË®�°

¯ÈmÓ©äÒ�ÒãÒ�äËÓ ÒäÒ�ÏÓÈäËÓÈ�Ëã«äÒ�
u��iã«�¹º ¯Ë Óº°�Ò�Q�®�¹º ²º «�Ë®� ¯ºÒ�αQ Q QS T= �ªãËäËÓ�È¯Óº� º}ÈÏ©mÈ�
Ë�°«�>t����°���@�ÓË¯ÈmËÓ°�mº

α − <S
T T
Q

Q Q

�
�
� ����

t�����tÒÓ ÒÓ�k�Ð���¡Ë¹Ó©Ë� ¯ºÒ����l���sÈ�}È��������������°�
|Óº�¹º}ÈÏ©mÈË��� �º� ºmº¯Ò� �º�¹¯ÒãÒÎËÓÓºä�m©¹ºãÓËÓÒÒ�¯ËÏºÓÈÓ°Óº º�°ºº��
Óº ËÓÒ«�äËÎ �� È°�º�ÈäÒ��º�¯ËÏºÓÈÓ°Ë���äË°�Óº��Ë°ãÒ�ãËmÈ«� È°� �ÓË¯ÈmËÓ°�mÈ
�����º}ÈÏ©mÈË�°«�äÓº º�äËÓ Ë��°�ÈÓºmãËÓÓº º� ã«�ÓËË�mË¯²ÓË º�¹¯Ë ËãÈ���Ë°ãÒ
¯ËÏºÓÈÓ°Ó©®�ÒÓ Ë}°

5 T T S
Q Q Q Q

α α0 5 = − � ����

äÈã�¹º�°¯ÈmÓËÓÒ �°�Ë ÒÓÒ Ë®�

♦���¯ÒäË¯�����v¯Ë Ò� mÒÎËÓÒ®�¹ãÈÓË��vºãÓË Óº®�°Ò°�Ëä©�°Èä©ä�ÒÏmË°�Ó©ä�«mã«Ë�°«�¯ËÏº�
ÓÈÓ°� È°�º�� º¯È�ËÓÒ®� �¹Ò�Ë¯È� �°Ò Ë¯Ò Ë°}Ò®� ¹Ë¯Òº � 7

-
= ���� �� � °���� Ò� vÈ��¯ÓÈ

�7
6

= ����� �� �°������|�Óº ËÓÒË� È°�º��ª�Ò²� mÒÎËÓÒ®�Ω Ω
6 -

�¹Ë¯mº®�¹º ²º «�Ë®� ¯º
ÒäËË��α

�
� �= ���vºº�mË�°�m� �Ò®�¯ËÏºÓÈÓ°Ó©®�ÒÓ Ë}°� Ë®°�mÒ�Ëã Óº�äÈã��5

�
� ���α1 6 = � �

♦� � �¯ÒäË¯� ��� �  Ò°ãº� π � äºÎË�� ©� � ¹¯Ë °�ÈmãËÓº� m� mÒ Ë� π α= +3 �� Ë
α = � �� � ���� � � ��� �� � | ¯ÈÓÒ ÒmÈ«° � �¯Ë� Ë®� ¹º ²º «�Ë®� ¯º �� ¹ºã� ÈËä� ¹¯ÒãÒÎËÓÒË

π ≈ 355 113���iã«�ª�º º�¹¯ÒãÒÎËÓÒ«�5
�

�� ��� ��π − = ⋅ −1 6 � ���¯ËÏºÓÈÓ°�����¹º¯« }È�ºãÈ È�
Ë��m©°º}º®��º Óº°� �

♦��~È È È�������j°°ãË ºmÈ� �°ºº�Óº ËÓÒË�äËÎ ��¯ËÏºÓÈÓ°Ó©äÒ�ÒÓ Ë}°ÈäÒ� Ò°Ëã�α �Ò�α−��

u���}ÈÎËä�Ë�Ë�º ÒÓ�¹º ²º �}�mº¹¯º°��º�ÓÈãÒ ÒÒ�}ÒÓËäÈ�Ò Ë°}º º�¯ËÏºÓÈÓ°È�
{©¹ºãÓËÓÒË�äËÎ �� È°�º�ÈäÒ�Ω

L
� ¯ËÏºÓÈÓ°Óº º� °ºº�Óº ËÓÒ«� m©°º}º º� ¹º¯« }È

�¹�°� � ÈÎË�°�ºã º®��º Óº°� ��ÓË�mãÒ«Ë��°��Ë°�mËÓÓº�ÓÈ� ÒÓÈäÒ}��°Ò°�Ë�
ä©��äº Ëã �}mÈÏÒ¹Ë¯Òº Ò Ë°}º º�}ºãËÈÓÒ«�äºÎË��ªÁÁË}�ÒmÓº�Ò°¹ºã ÏºmÈ� °«�Ò
m�ª�ºä�°ã� ÈË����ºª�ºä�� È°�º�©�äºÎÓº�° Ò�È� �Ω

L
�ÓËÏÈmÒ°Òä©äÒ��Ë°ãÒ�m�¹¯Ë�

ËãÈ²�º Òº}�ÒÏäË¯ËÓÒ®�äËÎ ��ÓÒäÒ�ÓË��¯ËÏºÓÈÓ°Óº º�°ºº�Óº ËÓÒ«�°� º°�È�º �
Óº�äÈã©äÒ� Ò°ãÈäÒ� N

L
����È}��m�ÓËË°Óº®�äË²ÈÓÒ}Ë�¹¯ÒÓ«�º�ÏÈ° Ò�©mÈ� �}È}�¯Ë�

ÏºÓÈÓ°Ó©Ë��ºã }º�°ºº�Óº ËÓÒ«�mÒ È������°� N
L

≤ ���>l�������@�
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l��� �� lºã ÈÓºm� k�l�� � |� ¯ËÏºÓÈÓ°Óº®� °�¯�}��¯Ë� vºãÓË Óº®� °Ò°�Ëä©�� �� °�� ��� �� ���� {� °�
�vºm¯ËäËÓÓ©Ë�¹¯ºãËä©�ÓËË°Óº®�äË²ÈÓÒ}Ò�Ò�È°�¯º ÒÓÈäÒ}Ò�����l���sÈ�}È��������������°�

�������ºã ¯È®²�����|�«°ÓËÓÒË� È°�º®�m°�¯Ë ÈËäº°�Ò�°ºÒÏäË¯Òä©²�°¯Ë ÓÒ²� mÒÎËÓÒ®�m�°ºãÓË �
Óº®�°Ò°�ËäË����°��������������{�°����¯ÒãÒm©�Ò�¯ËÏºÓÈÓ°©�m�vºãÓË Óº®�°Ò°�ËäË���l���lÒ¯�
������������°�

u��{º�äÓº Ò²�ÏÈ È È²� È°�º�©�ΩL�ÏÈmÒ°«��º��¹È¯ÈäË�¯ºm�Ò�ÒãÒ�ÓÈ Èã Ó©²��°�
ãºmÒ®�Ò�ÓË¹¯Ë¯©mÓº�ÒÏäËÓ« �°«�mäË°�Ë�°�ÓÒäÒ���{�°ËäË®°�mÈ²��È}Ò²� mÒÎËÓÒ®
¹¯Ò°��°�m� ��}È}�}mÈÏÒ¹Ë¯Òº Ò Ë°}ÒË��m�äÈ�ËäÈ�Ò Ë°}Ò�°�¯º ºä�°ä©°ãË����È}�Ò
¹Ë¯Òº Ò Ë°}ÒË� ÏÈmÒ°Òäº°�Ò� º�� m¯ËäËÓÒ�� �{� �Ëº¯ÒÒ� }ºãËÈÓÒ®� ¹¯ÒÓ«�º� ° Ò�È�
}mÈÏÒ¹Ë¯Òº Ò Ë°}Òä�ã ºË� mÒÎËÓÒË��}º�º¯ºË� º¹�°}ÈË��ªÁÁË}�ÒmÓºË�¹¯Ë °�Èm�
ãËÓÒË�°�¹ºäº� �¯ÈÏãºÎËÓÒ«������

Í�������lº �ãÒ¯ºmÈÓÓ©Ë�}ºãËÈÓÒ«�Ò�¯ËãÈ}°È Ò«

u��i¯� Òä�ºº�ËÓÒËä�ÈÏºmº®�äº ËãÒ�����«mã«Ë�°«�äº Ëã �}mÈÏÒ È¯äºÓÒ Ë�
°}Ò²�}ºãËÈÓÒ®��ÒãÒ�äº �ãÒ¯ºmÈÓÓ©²� È¯äºÓÒ Ë°}Ò²�}ºãËÈÓÒ®��m�}º�º¯©²
ÏÈ}ºÓ�ÒÏäËÓËÓÒ«�ÁÒÏÒ Ë°}º®�mËãÒ ÒÓ©�] W0 5�¹¯Ë °�Èmã«Ë�°«�m�mÒ Ë

] W $ W W W0 5 0 5 0 51 6= +VLQ Ω Θ � ����

n�Ó} ÒÒ�m¯ËäËÓÒ�$ W0 5�Ò�Θ W0 5�ÓÈÏ©mÈ �°«�¹Ë¯ËäËÓÓº®�Èä¹ãÒ�� º®�Ò�¹Ë¯ËäËÓ�
Óº®�ÁÈÏº®�°ºº�mË�°�mËÓÓº���imÒÎËÓÒ«�mÒ È������m�º�Ëä�°ã� ÈË�ÓË�«mã« �°«
¹Ë¯Òº Ò Ë°}ÒäÒ�� �| ÓÈ}º� ºÓÒ� mº�äÓº ºä� ¹º ºÓ©� ¹Ë¯Òº Ò Ë°}Òä� }ºãËÈÓÒ«ä�
Ë°ãÒ�°}º¯º°�Ò�ÒÏäËÓËÓÒ«�¹Ë¯ËäËÓÓ©²�Èä¹ãÒ�� ©�Ò�ÁÈÏ©�äÈã©�

& � &$ $<< <<Ω Θ Ω � ����

♦���¯Ë °�ÈmãËÓÒË�¯Ë ËÓÒ®��¯ÈmÓËÓÒ®� mÒÎËÓÒ«�m�mÒ Ë������°�Èä¹ãÒ�� º®�Ò�ÁÈÏº®��� ºmãË�
�mº¯« �Òä�°Òã Ó©ä�ÓË¯ÈmËÓ°�mÈä�������ãËÎÒ��m�º°ÓºmË�äË�º È�äË ãËÓÓº�äËÓ« �Ò²°«�Èä¹ãÒ�
�� ���º Óº º�ÒÏ�mÈÎÓË® Ò²�¹¯ÒãÒÎËÓÓ©²�äË�º ºm��Ëº¯ÒÒ�}ºãËÈÓÒ®�

u� �v� ¹ºäº� �äº ËãÒ� äº �ãÒ¯ºmÈÓÓ©²� }ºãËÈÓÒ®� º¹Ò°©mÈ �°«�� m� È°�Óº°�Ò�
ÏÈ��²È �ÒË�}ºãËÈÓÒ«� �� mÒÎËÓÒË�ÁÒÏÒ Ë°}º®� mËãÒ ÒÓ©�� ÓËäºÓº�ºÓÓº� °�¯Ëä«�
�Ë®°«�}�¹ºãºÎËÓÒ �¯ÈmÓºmË°Ò«� ] W0 5 = ����{ÈÎÓË® Òä�¹¯ÒäË¯ºä�«mã« �°«�ª}°�
¹ºÓËÓ ÒÈã Óº�ÏÈ��²È �ÒË� È¯äºÓÒ Ë°}ÒË�}ºãËÈÓÒ«�°�ÏÈ}ºÓºä� mÒÎËÓÒ«

] W $ H WW0 5 0 5= +−
� �

δ ψVLQ Ω � ����

{ËãÒ ÒÓÈ� δ � ÓÈÏ©mÈË�°«� ãº È¯ÒÁäÒ Ë°}Òä� Ë}¯ËäËÓ�ºä� ÏÈ��²ÈÓÒ«�� ��Ë¯Òº�
ºä��È}º º� mÒÎËÓÒ«��°ãºmÓº�° Ò�ÈË�°«�mËãÒ ÒÓÈ�7 = �π Ω�� �º�º¹¯Èm ÈÓº�¹¯Ò
äÈãº®�mËãÒ ÒÓË�ãº È¯ÒÁäÒ Ë°}º º� Ë}¯ËäËÓ�È�ÏÈ��²ÈÓÒ«��δ << Ω ��}º È�ÒÏäËÓË�
ÓÒË�Èä¹ãÒ�� ©�}ºãËÈÓÒ®�ÏÈ�¹Ë¯Òº �äÈãº�

♦���¯ÒmË Ëä�Ë�Ë� mÈ�¹¯ÒäË¯È�äº �ãÒ¯ºmÈÓÓ©²�}ºãËÈÓÒ®���~È}ºÓ� mÒÎËÓÒ«������°�¹º°�º�
«ÓÓº®�ÁÈÏº®��Θ = ψ

�
�Ò� �¯È°���Ë®�Èä¹ãÒ�� º®�
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º¹Ò°©mÈË�� }ºãËÈÓÒ«� }ºº¯ ÒÓÈ�©� È¯äºÓÒ Ë°}º º� º° Òãã«�º¯È� ¹º � Ë®°�mÒËä� ¯ËÏºÓÈÓ°Óº®
È¯äºÓÒ Ë°}º®�mÓË ÓË®�°Òã©���♦��~È}ºÓ� mÒÎËÓÒ«������°�¹º°�º«ÓÓº®�ÁÈÏº®�Θ = ψ

�
�Ò� �

�¯È°���Ë®�Èä¹ãÒ�� º®�

[ W $ H WW1 6 1 6= +
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δ ψVLQ Ω � ����

º¹Ò°©mÈË��¹¯ÒãÒÎËÓÓ©®�mÒ �}ºãËÈÓÒ®�}ºº¯ ÒÓÈ�©�¹È¯ÈäË�¯Ò Ë°}Ò�mºÏ�Î ÈËäº º�º° Òãã«�
�º¯È�m�ÏºÓË�¹È¯ÈäË�¯Ò Ë°}º º�¯ËÏºÓÈÓ°È��°ä��a/����

u� � {� ÓË}º�º¯©²� °ã� È«²� mÒÎËÓÒË� äºÎË�� ©� � º¹Ò°ÈÓº� ¯ÈÏÓ©äÒ� äº Ëã«äÒ�
sÈ¹¯ÒäË¯��Ò È¯äºÓÒ Ë°}ºË� mÒÎËÓÒË������°�¯ÈmÓ©äÒ�Èä¹ãÒ�� ÈäÒ�Ò�ãÒÏ}ÒäÒ
È°�º�ÈäÒ� È¯äºÓÒ Ë°}Ò²�}ºä¹ºÓËÓ��

] W $ W $ W0 5 = +VLQ VLQ �Ω Ω
� �

����

äºÎË�� ©� � ¹¯Ë °�ÈmãËÓº� }È}� }mÈÏÒ È¯äºÓÒ Ë°}ºË� Èä¹ãÒ�� Óº� äº �ãÒ¯ºmÈÓÓºË
mÒÎËÓÒË

] W W W0 5 = ⋅�FRV VLQ∆ Ω ����

Ë

∆ Ω Ω Ω Ω Ω= − = +
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� ����

{� ª�ºä� ¹¯Ë °�ÈmãËÓÒÒ� ¹¯Ò� ∆ Ω<< � ÒÏäËÓËÓÒË� Èä¹ãÒ�� ©� }mÈÏÒ È¯äºÓÒ Ë°}º º
mÒÎËÓÒ«�ÓÈÏ©mÈË�°«�ÒËÓÒ«äÒ�
u��nÒÏÒ Ë°}È«�mËãÒ ÒÓÈ�äºÎË��°�¯ËäÒ� °«�}�¹ºãºÎËÓÒ �¯ÈmÓºmË°Ò«�] W0 5 = ��ÓË
�ºã }º�°ºmË¯ È«�ÏÈ��²È �ÒË�}ºãËÈÓÒ«��¹º ºÓº�ÏÈ}ºÓ��������Óº�Ò�äºÓº�ºÓÓº�
�¯ÒäË¯ºä��È}º º� mÒÎËÓÒ«�«mã«Ë�°«�ÏÈmÒ°Òäº°�

] W $ H W0 5 = −
�

γ � ����

º¹Ò°©mÈ �È«�ª}°¹ºÓËÓ ÒÈã Ó� �¯ËãÈ}°È Ò � ÒÓÈäÒ Ë°}º®�mËãÒ ÒÓ©�}�¹ºãºÎË�
ÓÒ �¯ÈmÓºmË°Ò«���{ËãÒ ÒÓ�� γ �ÓÈÏ©mÈ ��°}º¯º°� �¯ËãÈ}°È ÒÒ���tº�«� mÒÎË�
ÓÒË������º© Óº�ÓË�º�Óº°«��}�}ºãËÈ�Ëã Ó©ä��Ë º�m}ã ËÓÒË�m�¹Ë¯Ë ËÓ �º°Óºm�
Ó©²�äº ËãË®� mÒÎËÓÒ«�ÓËº²º Òäº� ã«�¹ºãÓº�©�

♦��~È}ºÓ������º¹Ò°©mÈË�� mÒÎËÓÒË�ãÒÓË®Óº º�º° Òãã«�º¯È�°�ÏÈ��²ÈÓÒËä���°Ò°�Ëä©�°��¯ÈmÓË�
ÓÒËä� mÒÎËÓÒ«

&& &[ [ [+ + =� �
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�δ ω ����

¹¯Ò�ÏÓÈ ËÓÒ«²�¹È¯ÈäË�¯ºm�ω δ
�

> ��¹¯Ò�ª�ºä�Ω = −ω δ
�

� � ����¯Ò�m©¹ºãÓËÓÒÒ�º¯È�Óº º�ÓË�
¯ÈmËÓ°�mÈ��ω δ

�
< �� mÒÎËÓÒË�°Ò°�Ëä©�º¹Ò°©mÈË�°«�ÏÈ}ºÓºä
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�È}º®�ãÒÓË®Ó©®�º° Òãã«�º¯�ÓÈÏ©mÈ ��¹Ë¯ËÏÈ��² Òä��RYHUGDPSHG��

uu��cÈ°°äº�¯ËÓÓ©äÒ�m© Ë��Ò¹ÈäÒ�ÏÈ}ºÓºm� mÒÎËÓÒ«���È�ÒäËÓÓº�
�� È¯äºÓÒ Ë°}Òä��+����
��¹Ë¯Òº Ò Ë°}Òä��3����
��}mÈÏÒ¹Ë¯Òº Ò Ë°}Òä� m�² È°�º�Ó©ä��43������
��}mÈÏÒ È¯äºÓÒ Ë°}Òä��äº �ãÒ¯ºmÈÓÓ©ä� È¯äºÓÒ Ë°}Òä��0+������
��¯ËãÈ}°È ÒºÓÓ©ä��5�����

Ò° Ë¯¹©mÈË�°«�°¹Ò°º}�äº ËãË®� mÒÎËÓÒ«��¹¯ÒäËÓ«Ëä©²�m��Ëº¯ÒÒ�}ºãË�
ÈÓÒ®�
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