
	 � � 
 � � � �  � � � � � � � � � � 
 � 
 � � � 61
����
������	�	��
���
��
��Z�;��

��� ∅ 5������=>�F5������ @ Kπ − <@ >π − <� @π5������@5
���2>��?>F�@��>@K4��2=>��=?>F�@��=>@K45
���@π���π π@ @+ � ��� �. ∈ � 5������2@��@45
��� ><∞� �5������>�F5�������[=F<�L\5������� @<∞� � 5
����2><�M4��2M<�>45������� π πH H.� ��� − −π πH H.� � 5
����M��>�@��>5�������2M<�H45�������2>�@<�>45
����2@��=F��F4��2>��M��M45�������2=><�=@45������� ∅ 5
����[=><�>\5������� @ @ @ F @.− ± +π π�� � ��� ∈ � 5
����2><�=>45�������J5�������2=><�@4��2=><=@45

]��	��
�6
�
�	������������
6	�]����


����* = � ��. �(%5������B = � ��. ��$5�������C C
�

� �= 5
���B�#�M�L?���$5�������α = ��D5���������% = ��%5
���E F : @ @= + +∆ ∆ν 2 4 @ 5������∆� � = � �	. D 5
���B�#�M�IL���$5

^__��
`����	�����	���6����
����
��
�������U�����]	��

�����������������������������

����������

���;/0)#�&/)�5���,-�$)-����#*"�@ F ? JF? F? KH LM⋅ ⋅ ⋅ �/!"&*)�&"+
-1)��/#*"&�B5
���FMa��IMa��LMa5
���2M<�M<�M4<�2M<�><�>4<�2><�M<�>4<�2=><�M<�=>4<�2=><�=><�M4�

2 > ? @±� � <� > ? @±� � <� > ? @±� � 45
���>KH@5���	�	
��5��"(�.��)����"�,"#*)!"&��)* �"#� � 6� �,)+
-�"!�����#�,)-�"!"$�?���5)5���"�6�+?�P�6� 5��"%!��6>L �P�6H �
6LJ P�6@ ��6>LLK�P�6F 5
����".�"�2#$5�-�#5>I45
���V)#("�)��"5�6"#("* (/�/-�&�)��)�$".�"�,)-),�#�� �(�(
G H−� �@�A� H I−� �@ �A� G I−� �@ �P�I��)%"�-)N)��1$��9/!/�����,-�+

$)-��G�#�����>��H�#��.�I�#
# ��%�>��%!)� � ∈ �5

����4�><�94�@<�&4�
�
@
�
�	


�� 5

��	�	
��5��"#,"* 3/7�)# 
�)$����"�8/�(G�1�J�P
P G> �A�555�A�G� �=G G> @ �=
=G G@ F �=�555=�G G� �−> �=�G G� >

O�*��)7��1�,"�(�.!"$/
�3�,)-)$)��':�G> ��G@ ��555
555�� G� 5���8�(#�-/)$� G> �

555� G�−>��G�+>��555���555��G� ���,"*".�$�G� �P�K5��"%!��J2G4�P��G��
�4�!"#��%�)��#&")%"����9"* N)%"�3���)��1�*�9"�,-��K�P�M�
*�9"�,-��K�P�>5�6"&�"-11�,-"&)!)��")�-�##/.!)��)��/9).!�+
)$#1�&��"$����"�$�(#�$�* �")�3���)��)�8/�(G���J�!"#��%�)�+
#1��("%!���)("�"-')��3� G4 �-�&�'�M����"#��* �')�>5�	#��)�#1
&'9-�� ����9"* N))��3�3���)��7�J�,-����(�:�K5

������

����4���-).�$)�,-"#(�* 3'&���1�("*)#�

6 A
� L

� L
=

− −
+

bcd efbα µ α µ� �
��@ A

�L
L �

=
+

+ −µ α µ αbcd efb� � 5
94���-).�$)�(��)��1�9)3�,-"#(�* 3'&���1

6 A
�

� L
=

−
+

bcd efbα µ α� �
@

��@ A
�L

L �
=

+
−@

@
bcd efbα µ α� � 5

&4���#"#�"1����,"("1�6�#�M��@�#�M5

��� G
;
A

;
�A�6G = −


��

�
��

M
@

M
@

@
>

@
β

5

� �

�

��

��

��

��

�

��� @ = @π
ω

�� ω γ@ M

@

M

=
+

L

LA B '

:@

� �
�� %!)� γ = ? F� =� ,"(�3��)* 

#�),)����!��9��'��:�=�/��&)-#�* ��1�%�3"&�1�,"#�"1���15

���! ?
:@

B
= + −

��
�
��


��

�
��

≈> >M

M

δ ρ
Μ ?

:@

B
?δ

ρ M

M

HM
Μ

≈ ��%!)� δ �P�
8 @ @

M

− M� �
�=

!"*1�&"!'��,)-)N)!N)7�&�,�-""9-�3�")�#"#�"1��)��@M �P�>MM�a;
=� �)$,)-��/-�� (�,)��1� &"!'� ,-�� ��$"#8)-�"$� !�&*)���� BM�
ρ �=�,*"��"#� �&"!'����=�$"*1-��1�$�##��&"!'5

���∆N
O P

'
=

−

+

@

M@

>

>ε

ε

ε
5��������τ�>M >M− �e 5���������Q ≈ °@M g5

�������� �����������

����������

���;"#��&�")5���	�	
��5�@>M �A�?>@ �P� @ ?? I @
+� � �=�@ ?I I⋅ 5�������J5

����".�"5���	�	
��5��"#,"* 3/7�)# ��)$����"�,-�� � ∈ ��
� � � �@ @ @ @

> @ F H− + − + + + =� � � � � � �

���@?MM<�F@H<�>MM5���	�	
�����"(�.��)����"�#�"-"�����#"�"%"
(&�!-����=�G)*")���#*"5�6/#� ���=�#�"-"����#:"!�"%"�(&�!-�+
��5��"%!���@ �=��@ �P�LL5
���>�H5���	�	
����6"*".��)�6 = efbϕ ��7 = bcdϕ 5
����".�"5�������>�>@?5

������

�����,-"G)##)�!&�.)��1�N�-�(����!�%"-�3"���* �"7�,"&)-:�"+
#� B�,-"�#:"!���,)-):"!�(��)���)#("7�Q�)-%���&�,"�)�G��* +
�/B� Q�)-%�B� �1%"�)��1� �� "9-���"5� 6-�� /!�-)� ,-"�#:"!��
,)-):"!�(��)���)#("7�Q�)-%���&�,"�)�G��* �/B�Q�)-%�B�/,-/+
%"7� !)8"-$�G��� �� "9-���"5� 	9�� ,-"G)##�� #",-"&".!�B�#1
,"�)-1$��$):����)#("7�Q�)-%���N�-�(��&�-)3/* ���)�!)7#�&�1
#�*�&13("%"��-)��1���&"39/.!)��1��(/#���)#(�:�&"*��&�N�-�()
�� ,"&)-:�"#���� �� ��(.)� &#*)!#�&�)� �"%"�� ��"� !)8"-$�G�1
N�-�(����,"&)-:�"#����)�$".)��9'� ��9#"*B��"�/,-/%"75�;$5
-�#5>J5

����9R�/$)� N��#1�&���-�3�
�����5���,-�$)-��&�#*/��)�,-"�1.)��':�3�-1.)��':��)*��("%!�
"!����3�3�-1!"&�3�����)* �"�9"* N)�!-/%"%"5
����"3!/:�:"-"N"�-�#�&"-1)�#1�&��)8�����3�$)��"�/$)� N�)��))
,*"��"#� 5�T�"�,-�&"!���(��"$/����"�!�.)�"#*�9*)��"%"�!�&*)+
��1� ,"!3)$�':� ,*�#�"&� "(�3'&�)�#1� &,"*�)� !"#���"��"� !*1
�"%"����"9'�3�%*":N�)�#(&�.��'�&�"& �3�8"�����-"&�*�5
���T�;���!/(G���$�(#�$�* ����("%!��,*"#("#� �-�$(��,)-,)�+
!�(/*1-��� ,-"&"!��(/� #� �"("$�� �� $���$�* ���� ("%!�� "��
,�-�**)* �'5
�����5���,-�$)-��)#*���#�"���(�#&)���!&�.)�#1�9'#�-))��)*"+
&)(����,�-�**)* �"�)$/���Q(-��/5�6-"0)�&#)%"�-�##$"�-)� �Q�"�
Q88)(�� &� #�#�)$)� "�#�)��� 9)%/0)%"� �)*"&)(�5� 
#*�� #("-"#� 
�#�"���(��#&)���C�����)*"&)(��;���"�#("-"#� ��)���"��"#��)* �"
�)*"&)(��;M �P�? C ; ! ?− −� � � ���%!)�?���S�=�-�##�"1��1�"�
�)*"&)(�����#�"���(��#&)���!"�Q(-���5
���;$5�-�#5>K5� 26"!-"9�"�"9� Q�"$�$".�"�,-"����� �&� #��� )
�5���-"8��"&����Q-"!���$��)#(�7�,�-�!"(#�#,/���(���&�Q�"$
�"$)-)�./-��*�5�T)���)�U�4

������


������� �������

�

�

	
�




	





