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,����-���.��)�'�/�)�0+�)��+����'+1�����2�'+��-�3���/�����

�+4�5-+���3� (�)�6����7� ���'��� 0� 80�(�'����� ��������3�� �4'+�

4��0��2�'�+9*�)�.+������*�0��(��/1�)+�5�80�(�'������9���0�

)� 1+-+.+�� ('�3�3� '�6��3*� ('������ 80�(�'����� ����-�)� -�3�

9���7�-+�����0*��(��1+9*�0�+��20+9��('����1'�)+�3�

:	��;#���)'������������-��80�(�'�1��)���.+<��)������('3�����80��

(�'�������9��)+�3*�)���-��0���'����80�(�'����(��'�-��)������('��

-��3��� 0+.���)���=5� �4�� 0��.���)���=5� �9��0=� ����-=������ 0+�

.���)+� ��)�7��)+*� ('1�+0+�� ('�-��+)�������� 0� 80�(�'�1�� �4>�0�+*�

('���35�� ('�9�-='=� 80�(�'����+�+��.��0���� ('�-=9'�)+�3�

�9��0#�?��+�1��80�(�'����+�+��.��0�����9��)+�3��@%A��4+1�

'=���3��+�('�-(���B����=<���)�)+�3�����4'+B��3� $ C Dφ → ���

���-=������ 0+.���)+��� � �4>�0�+� 80�(�'�1�� 0��(��0���� -'=��� ����

�)�7��)� 	 � EC �C *C *###*C �= *� -�(=�0+5<�� ('������ � ��.���� �9��)+�

��#� ,�8���=� -)=�8�+(�+3� ('�9�-='+� @%A*� (�')�7� 8�+(� 0���'�7� F�

80�(�'����� �9��)+��� 1�+.��7� � �)�7��)� 	 � EC *C *###*C *� +� )��'�7� F�

(��=.���� ���4'+B��3� $ C Dφ → � �0���7� �9��0� 0+.���)+��� *� ���

���������������������������������
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����'3� �+� �.�)-���� =���B����� 80�(�'�1�*� (�1)��3��� �+-�3�/�3*�

.���)�9������������)�7�'�1=�/�+��4=-������/�4�����('�1'+.��7*��+�

-�B��7���4>�0�)��7��+'+0��'#�

H=�09�80�(�'�+�)�('�9�-='��@%A��4�.����)�-3��3�0�2�'��

'�)+�5�0�'��B+� 	 � EI *I *###*I< > *���-�'B+<����('�-��+)�������)����

�.��0�7� � ���� )� 0��.���)����7� 2�'��� �9��0� )�0��'+� �)�7��)�

	 � EC �C *C *###*C �= #� ,��=.+����� �9��0� .+���� 3)�35��3� ��)��+��

80�(�'�+� �+� )�('���� �(�9+�/��� ����+)�������� )�('���0+*� ('.���

'+1��'����/��� )�0��'+�����B���-����+�/� �����*� +�(�'3-�0����-�)+�

�3���+'+0��'�)�('���)����=��1���3�/�3�)�1+)������������4���

�����7��2�'�+9*���-�'B+<�7�3�)���)��+���+�(���+)�������'+����

)�('����:�;#�J��)31���8���-�3�('�)�-��3��('��+�80�(�'�+��4�.���

�(��/1=���3� @J?*� '�+�1=5<+3� -+����)=5� ('�9�-='=� �4<��3� ��

80�(�'���#�A4'+4��0+�(��=.����7����80�(�'�+��2�'�+9*�)�.+�����

���)�(�����3����4'+B��3� $ C Dφ → *���0+1�)+���3��4�.���)��/�+�

���B��7���'���1-0�7�1+-+.�7*��+0B���'�4=5<�7�(')��.��3�@J?#�

,�8���=�-�3�0��(��0�������4��(�.��3�('�)�-��3�80�(�'�1*�

)� (�')=5� �.�'�-/� '�+�1+9� -+����)�7�('�9�-='��(��=.��3� 80��

(�'���7��2�'�+9���1)��.��3���2�'�+9��1�80�(�'�+����+)�

���+�1+9����(����-=5<�7��4'+4��0��(��/1=5��3��(�9+�1'��

)+����� �2�'�+9������ ������� (�--�'B0� ('�3�3� '�6��7�

�K�,,L�#�,'�8�����4�+��/�('�����3�K�,,L*��+�6�+4���9����

)+3��+('+)�������/�'�6+�����('�4�������=��4��/��+����'+1���*�

��� �+��B-��3� ��.�.���� 80�(�'����� �9���0� 0��.���)������ ('�

1�+0�)�)�1+-+.+��('����1'�)+�3*��9��)+�3�(+'+���'�)��������

('�9����)*� -�� �4��(�.��3� ('�)�-��3� ���B���� 80�(�'�1*� ('�-�+�

1�+.������ -�3� )�4�'+� ��'=0�='��('��0�'=����� �����*� �(��1+�

9����+'+0��'��0*�'��='�������4��(�.��3���#(#�:�*
;#�"'�������

���)�0'=��1+-+.*�'�6+�������(���</5�(�-�4����K�,,L*�.+����)���

-3�� 1+-+.*� �)31+����� �� �('�-�������0+.���)+� ���.����*� �+-�B���

���� '�6��7*� (��=.+����� ('� �(��/1�)+�� 80�(�'����� �9���0#�

M+4����� +0�=+�/�+� 8�+� ('�4���+�0+� )� =(��3�=���� )�6�� 1+-+.+��

��.�.����� �9��)+�3� 0��.���)������ �+'+0��'��0*� '+��.��)+��

����(��-+����*�(��=.��������=.������'=((�)�7��0����0�)��7��80��

(�'�1��:�*�*�;#�!�3��4>�0�)��7��4'+4��0�(�-�4����-+������'�4=�

���3� �2�'�+93� �4� ='�)�3�� 0��(���������� 80�(�'��)*� 1+-�7��)��

)+����� )� �'=((�)�7� 80�(�'�1�#� ,'� 8���� �4�.��� ��'+�.)+5��3�
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�)�-��3�� �� ���(��� �����)����� �64�0*� -�(=�0+�����0+B-���

80�(�'����)���-��80�(�'�1���)-��1+0��+�'+�('�-����3��64�0#�J�

�)31� �� �-)-=+�1'�)+����� �+'+0��'��� (�-�4��7� �2�'�+9�

���=.���)�1��B����6/��+�8�+(���4'+4��0�=B��(��=.������80�(�'��

���� -+����#� ,�8���=� )� '3-�� '+1'+4���0� K�,,L*� ('�-�+1�+.������

-�3��4��(�.��3�80�(�'�1*�('�-=��+�')+���3��+4�'���-���7�'+�('��

-����7*�0+B-�7�1�0���'�������)����)=��� �)�3��9��0+�='�)�3�0���

(����������80�(�'�+#�,'�-(��+�+���3*�.���)�4�'���-���'+�('�-����

�3� ��=<���)�3���3� 80�(�'���#� A-�+0�� )'3-� �� (�-�4��7� (�-��-�

'�+�1=��� �+� ('+0�0�$� )��(�')��*� 80�(�'��('0�+-�0� F� 8��� �(��

9+����)��)��7�('�-�����7��4�+��*�)�1��B������)���-+�)�-���+��.�

��7��4�+����'���'=5<7�3�)� ���'�)�'�3������7���+���+�.��

�0�7� ��+���0�*� )��)��'��*� ���4��-����/� 1+-+�3� �(�'���+�/��7��

��-����64�0*����4�����)�=���)3��('�)�-��3��'=((�)�7�80�(�'��

1�*�3)�3���3�8�.��0���0�''�0������'�4�)+���#�

MB�� '+���+�')+���3� (�(��0+� (���'���3� ��-��� '+�('�-��

���3�)�'�3������7�(��'�6�����7�'�1=�/�+��)��'=((�)�7�80�(�'�1��

('� -���+��.��� �4<�� ('�-(���B��3�� �� 2+0��'+�*� �4=��+)�)+5�

<��)�1�0��)����8���(��'�6�����7#�

"#$%&'!$#�()�*)�)+!�

M+4����� ('����7� � '+�('���'+�����7� �(���4� �(�+�3� (��

�'�6�������'�1=�/�+�+��'=((�)�7�80�(�'�1��F�8���(���=�'�)+���

��'�+�/�����1+0��+�'+�('�-����3�)�'�3������7����1�+.��7�)�('�-�

(���B��������<�������(��'�6����� ��#�#��+���+�.��0����B-+�

��� N �ε = �#� ,'�-(��+�+���3*� .��� ��'�+�/����/� '+�('�-����3� (��

�'�6������� '�1=�/�'=5<�� �9���0� �'=((�)��� 80�(�'�1� �4=���)�

�)+���3�����'+�/����)�3�������B���)�������64�0�)��-)�

-=+�/����80�(�'������9��0+�#�"'����������.�+���3*�.���-�(�'�3�

(��'�6����� �
εσ � 3)�3���3� ���-��)���'+14'��+��-)-=+�/�����9��

��0�80�(�'��)*�'+14'���8����9���0�F��-���)���+3�('.�+�(�3)���

�3�(��'�6�����)�'�1=�/�+�+���'=((�)�7�80�(�'�1�*�1�.�������-=�

��*� .��� -�3��-�+�/������ ���� �64+5<����3�� � 80�(�'�+� ���4'+B����

���� )�0��'+� �9���0� C+ � -��B��� (')���� 0� +4���5���� ��.���=� 80��

(�'����+�+��.��0��=��('�-����5�1�+.��3�����-=������0+.���)+�

�*���#�#� $ C D+φ → #��
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,'� 8���� ���''=���3� ���� 2+0�*� .��� �������)����7�� ���+�

�1�����4'+B��3� φ ����1)�����*�)�K�,,L�)�����������'+4��+������

0���'+3�+(('�0��+�)�+3���-��/� α �8��������4'+B��3*�('�������

0���'�7� �4=��+)�)+��� (�3)����� (��'�6����� ���4'+B��3�

$ C O D P+
αα → = + #�Q+<��)�����(��'�6����/�Pα �3)�3���3����-��)���

����=�����(���'/��2�'�+9*���5<��������('�0���=�0+9�

80�(�'�+� � '+1'+4��.0+� K�,,L� �+� 8�+(�� ��� ('��0�'�)+�3#� ,��

�9��0+�*�(')�-������)�:�;*����+��.�+3��2�'�+93*�(��=.+��+3����

80�(�'�+� )� ('�9����� 0���=�0+9*� ����+)�3��� (�'3-0+� ��R� ��� ���

���-����� �4>��+#� ,�� �)�-��3�� :�*�;*� ('+0�.��0� ��� (�'�-+5��3�

('�0���=�0+9��+0��+1�)+�����1�+�3�)��'����'�-+�F�8�('.��

�0�� ('+)�+*� ��=�)���� � ���4'+B��3� � 2+0��*� 0���'��*� 0+0�

('+)��*� ��� (=4�0=5��3*� ��� -+5�� )�1��B����/� �(�����=� 80�(�'�=�

822�0�)���('��+�/�'�6��3�-+B��)�=���)3����(�������('���

)�'�.)��� ���-���� -+����#� A.�)-��*� .��� (��'�6����/� ���4'+B��

�3� PαF� 8��� (��'�6����/*� �4=���)����+3� 4�1)�1)'+����� (���'3��

�2�'�+9*�-�3�)��(�����3�0���'�7�4��(���1�+��54+3�+(����'�'�

�+3��+���+�.��0+3��4'+4��0+����+��.��7��2�'�+9#�

,�8���=� ��B��� ('�-(���B�/*� .��� )�1�0��)���� (��'�6���

�����'�1=�/�'=5<���9���0��'=((�)�7�80�(�'�1���4=���)�)+���

�3�-�7��)���-)=����1+)�����-'=�����-'=�+�2+0��'�)$��64�0*�-��

(=<������('�'�+�1+9����4'+B��3� α � �2+0��'� 	S ����-)-=�

+�/�����64�0�80�(�'��)��2+0��'� �S �#������������

A.�)-��*� .��� -�(�'�3� �
εσ � (��'�6������� ('� )�1-�7��)�

���/0�� �-����� 2+0��'+� 	S � �0+1�)+���3� '+)��7�
�
	σ *� ('� )�1-�7��)�

���/0�� 2+0��'+� �S � F� �
�σ #� A�0'����� ���+���3� )�('��*� 0+0� 1+)���

-�(�'�3� �
εσ ������)���������)�1-�7��)3��4���2+0��'�)#��

�, #� )-�+),./�

L+�����'�������=���=.+7����)��.�� 	 �� * �Σ Σ *�'�+�1+93��

0���'���3)�35��3��'�-���0)+-'+�.��0����0�����3���"A�� 	σ *� �σ #�

,'�-(���B�*� .��� 0+B-+3� 1� ��=.+7���� )��.�*� )��-3<�� )� ���

���=� 	 �� * �Σ Σ � (�'�B-+���3� -�7��)��� ����)����)=5<���� 2+0��'+� 	S �

�� �S #�,'��+�.��4���2+0��'�)*�=.��)+3���)1+��=5���1+�
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)�����/*� � )� ('�-(���B��*� .��� 1�+.��3� 	σ *� �σ � '+�('�-������

��'�+�/��$��
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T � � U

�

σ
−

∆σ =
∆ π

*������������

�
�
�
�

� �
�

	
T � � U

�

σ
−

∆σ =
∆ π

*� � �	��

)�'�3�����/� (�(+-+�3� ��=.+7��7� ��.0� 	 �� * �Σ Σ � )� 8��(�� '+���3�3�

VW � ��� 9���'��� )� ��.0�� ��*��*� � �� (��=��3�� 	I V= ∆ *� �X V= ∆ �*� �(���

)+���7�='+)�������

V

� �
	 �

	 � V 	 � 	 �� �
	 �W

	
Y�� * � W � 	 Z � UI[ \ \

�

� �� �σ σ� �
Σ Σ ∈ = π∆ ∆ − + σ σ� �� 	� �∆ ∆� �
 �� 

� � #�������������

,�'���-3�0�(��3'����0��'-�+�+��]* γ $�

�
	

	

] ^_`
�

σ
= γ

∆
*������

�
�

�

] `aE
�

σ
= γ

∆
�*����

V
� ]

�
< < �*�� �< γ < π �*����
��

(��=.+���:��*���'#��
�;$�
�V

�
	 � VY�� * � W � 	 U

−
Σ Σ ∈ = − #������������ � ����

J� ��=.+�� 0'=��)�7� �����'���'�+�/����'+�('�-����7� �	�*�

�#�#� ('� 	 �∆ = ∆ = ∆ *� (�3)�3���3� )�1��B����/� )�'+1�/� ������6����

����.�'�1�(+'+���'�����-����'+�('�-����7� �	�#�J�.+������*�)�'��

3�����/�����*�.�����=.+7�+3���.0+� 	 �� * �Σ Σ �(�(+-���)�=�'/����(�'/�=B��

0'=�+�� VW � �� '+-=����
� �
	 �εΣ = Σ + Σ *� �('�-��3���3� 2�'�=��7� ���� ('�

V Zε= σ ∆ *�.�������)����)=���2=�09�'+�('�-����3���=.+7��7�)���

.��� εΣ $�

�

��Y�� � b� � 	 U
εσ

−
∆

ε ε εΣ < σ = σ = − #������ � ��εσ > �#����� � ����

,'�1)�-�+3� 2=�09� '+�('�-����3� ���� -+��� (�������/� '+��

('�-����3��
�

��
�

T� � b � � U
εσ

−
ε ∆

ε ε

σ
′σ = σ =

∆
*���������� � ����

�+1�)+��=5�1+0�����L8��3�:�*	�;#�

J� ��=.+�� 0'=��)�7� �����'� ��'�+�/���� '+�('�-����7� �	��

(��=.+���)�1��B����/�('����7���+��3-��7����'('��+9�'+�('�-��

���3� (��'�6����� �� �'=((�)�7� 80�(�'�1�#� "+0� =B�� ����.+���/�
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)�6�*� '+�('�-������ (��'�6����� �� �'+-9����� ('�-(��+�+���3�

��'�+�/���*��-�+0��)�)�'+B����(��������'+�('�-����3��
�

�	
T� � U

�
ε

ε
−

Σ

ε

ε =
Σ π

*� � � ����

)��-����=.+7�+3�-�(�'�3� �
εΣ *�'+�('�-�����+3*�0+0�8������-=���1�

)�'+B��7����*����*�(��1+0��=�L8��3*� .��)+3*�.���-�(�'�3�3)�3�

���3� �+�6�+4'=5<�� (+'+���'��*� (��'�6����/� �� ��B��� '+���+��
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