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Õ

@2u
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n ç./

r (r � u) + r (f � u) + (
 � 1) f (r � u) ;
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z{Ó y¾ó

Ö�²Y¸ÈÄX²tÅ�³<¿¹ÄF·¹¸»Ý"³<¿�½¹²Y³�Ç+³<Â»À�ÄF¸»½�×ÏÍˆ³<Â›Å
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f
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½7²ˆ³s¿7¸›ºÒ¶ˆÂ»³É¿�½t¼YÀ+·¹ºÌÃŽÂ�ºtÀ�Å�³<¿<Õ�Ö&³

¸›¼¾½7·¹ÀEÅYÁˆÄF³�½7²ˆ³´Ô�¼ˆ¿¹Ã ½¹Û

u = (ax; by; cz)e� i! t ;
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zˆÓ
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í¾ó
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ó

ùƒÁY³Ø½¹À8½7²Y³ØÂ›¸»¼ˆ³<ÃŽ·wÄX²{ÃŽ·XÃ+ÄT½¹³]·tÀŽÐÏÝ"ÀŽ½7²á½¹²Y³ØÐÚÀV·¹Ä]³

f = � (! 2
x x; ! 2

y y; ! 2
z z)

Ã+¼ˆÅ5½7²Y³

ÇV³]Â›ÀEÄ]¸€½�×ÊÍˆ³]ÂÈÅ

u
Õ{ÀV¼YÂ›×ÙÂ›¸»¼ˆ³<ÃŽ·�½7³<·7ºÌ¿�Ã+¶Y¶"³<ÃŽ·ƒ¸»¼Ø��Ñ{Ó
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z{Ó

WdW

óTÕ~ÃŽ¼{Ås½7²Y³®ÀV¿¹ÄF¸›Â»ÂÈÃ ½¹¸»ÀV¼sÐÚ·7³]Î

Ñ¾ÁY³<¼ˆÄF¸›³<¿%Ã+·7³ÒÆ+¸›Ç+³<¼ŠÝE×Ø½7²ˆ³Ì·7ÀEÀŽ½X¿�ÀŽÐ�½¹²Y³wÅ�³]½7³]·¹ºt¸»¼{ÃŽ¼¾½%ÀŽÐ�½¹²Y³Ì²YÀVºÒÀVÆ+³<¼Y³]ÀVÁˆ¿�Â›¸›¼Y³<Ã+·
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Ó
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Ã+Å�¸ÈÃŽÝ{Ã ½7¸ÈÄSÄ]À+¼ˆÅ�¸»½7¸›À+¼{¿

p / n5=3 Õ¾Ã+¼ˆÅw¸›¼ÊÃ´ÆV³]¼Y³<·7¸ÈÄ�Ä]×EÂ»¸›¼ˆÅ�·¹¸›Ä<ÃŽÂ›Â»×t¿7×¾ºtºt³F½¹·7¸ÈÄ�½¹·¹Ã+¶wÖ�¸»½7²

! x = ! y = ! ?
Ã+¼ˆÅ

! z = �! ?
À+¼ˆ³ƒÍ{¼ˆÅY¿�½¹²Y³Ï½7²Y·¹³]³%·¹ÀEÀŽ½X¿

! 2 = 2! 2
?
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zˆÓ
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��²Y³�Íˆ·X¿�½&·7ÀEÀŽ½�¸›¿&Ã+¿¹¿IÀ�Ä]¸›ÃŽ½7³<ÅtÖ�¸»½7²Ê½7²Y³

m = 2
·¹ÃVÅ�¸›Ã+Â{Ñ¾ÁˆÃVÅ�·7Áˆ¶{ÀVÂ»³ƒºÒÀ�Å�³

a = � b;c =
0

ÕVÃŽ¼{Åt¸›¿�¸»¼ˆÅY³]¶"³]¼ˆÅ�³<¼¾½�ÀŽÐ•½¹²Y³�½¹·¹Ã+¶wÃŽ¼Y¸È¿IÀ+½7·¹À+¶E×
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Å�¸›·¹³<ÄT½¹¸»ÀV¼*Ó

��²Y³�À+½7²Y³<·c½�Ö&ÀÏÐÚ·7³ÉÑ¾ÁY³]¼ˆÄ]¸»³É¿cÃŽ·¹³�½�Ö&À

m = 0
ºtÀ�Å�³<¿<Ó£��¼t½7²Y³�¿I¶Y²ˆ³]·¹¸›Ä<ÃŽÂ›Â»×®¿7×EºtºÒ³]½IÎ

·¹¸›ÄÏÄ<Ã+¿7³

ñ

� = 1
ó�½7²Y³<×ÊÃŽ·¹³
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ÃŽ¼ˆÅ
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� = 2! 2
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zˆÓ
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zEó

·¹³]¶Y·¹³<¿7³]¼¾½¹¸»¼YÆw½7²Y³kºÒÀV¼YÀ+¶"À+Â›³

ñ

¿I¶ˆ²Y³]·¹¸›Ä<ÃŽÂ›Â»×Ø¿7×EºÒºt³]½7·¹¸›Ä+Õ

a = b = c
óƒÃŽ¼ˆÅSÑ¾ÁˆÃVÅ�·¹ÁY¶{ÀVÂ»³

ºtÀ�Å�³<¿

ñ

a = b = � c=2
óFÓ���¼Ù½¹²Y³%²Y¸›Æ+²YÂ›×w³<Â»ÀV¼YÆVÃŽ½7³<ÅÙÂ›¸»ºt¸»½
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� � 1
ó�½7²Y³<×ÊÝ"³<ÄFÀVºt³
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Ã+¼ˆÅ
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zˆÓ

W

òVó

Ã+¼ˆÅwÃŽ·¹³�ÃV¿7¿7À�ÄF¸ÈÃ ½7³ÉÅtÖ�¸€½¹²Ì½7²ˆ³ƒÝY·¹³<ÃŽ½7²Y¸›¼YÆ´ºtÀ�Å�³

ñ

a = b = 5c=2
ó.Ã+¼ˆÅt½¹²Y³ƒÑ¾ÁˆÃVÅ�·7Áˆ¶{ÀVÂ»³

ºtÀ�Å�³

ñ

a = b = � � 2c=2
óFÓ

��²Y³t¶Y·¹À�ÄF³<ÅYÁY·7³ÒÅ�³<¿¹ÄF·¹¸›Ý{³ÉÅŠÃŽÝ"À Ç+³ÒÄ]Ã+¼•Ã+Â›¿7ÀÊÝ"³t³]ºt¶YÂ›À ×+³<ÅØ½7À
³FµE½7·XÃ+ÄF½ƒ½¹²Y³t³]¸›Æ+³]¼YÎ

ÐÚ·¹³<Ñ¾ÁY³<¼ˆÄF¸›³<¿�ÀŽÐ�Ãs	�À¾¿I³]Î(��¸»¼ˆ¿I½7³<¸»¼8ÄFÀV¼ˆÅ�³<¼ˆ¿I³ÉÅŠÄ]Â»ÀVÁˆÅGÃŽ½

T = 0
Ö�²ˆ³]¼G½7²Y³t¼EÁYº®Ý"³]·%À+Ð

¶ˆÃ+·I½¹¸›Ä]Â»³É¿�¸È¿Ï¿IÁj�ÌÄ]¸»³<¼¾½7Â›×
ÂÈÃŽ·¹Æ+³®½7²ˆÃŽ½ƒ½¹²Y³tÑVÁ{ÃŽ¼¾½7ÁYºM¶ˆ·7³É¿7¿7ÁY·¹³%½7³<·7ºM¸›¼S½¹²Y³Ò¿7ÁY¶"³]·7ßˆÁY¸ÈÅ

²E×�Å�·¹ÀEÅY×¾¼{ÃŽºt¸›Ä�³<Ñ¾ÁˆÃ ½¹¸»ÀV¼wÄ]Ã+¼wÝ{³ƒ¼Y³]ÆVÂ»³ÉÄT½¹³<Å•ÕE¸(Ó ³VÓVÖ�²Y³<¼Ì½7²ˆ³�Ö�ÃfÇ+³]Â›³]¼ˆÆŽ½7²ÌÀ+Ð•½7²Y³ƒºtÀEÅY³

¸È¿tÂ›Ã+·7ÆV³]·k½7²ˆÃ+¼\½¹²Y³ØÄFÀV²Y³]·¹³]¼ˆÄ]³ÙÂ›³]¼ˆÆŽ½7²�Ó ��¼ˆÅ�³]·t½¹²Y¸È¿ÌÃ+¿¹¿IÁYºt¶�½¹¸»ÀV¼\½¹²Y³sºtÀŽ½7¸›À+¼ ÀŽÐÏÃ

Ä]À+¼ˆÅ�³<¼ˆ¿¹Ã ½7³®¸›¿�Å�³<¿¹ÄF·¹¸›Ý{³ÉÅØÝE×
Ã+¼S³<Ñ¾ÁˆÃŽ½7¸›À+¼SÖ�²Y¸ÈÄX²Ø¸È¿�¸ÈÅ�³]¼¾½¹¸›Ä<ÃŽÂ�½7ÀÊ¸»½¹¿�ÄFÂÈÃ+¿¹¿7¸›Ä<ÃŽÂ�Ä]À+ÁY¼YÎ

½¹³]·¹¶ˆÃŽ·7½

ñ

z{Ó y¾ó.ÝYÁY½&·¹³<Ñ¾ÁY¸›·7³É¿.½¹²Y³�ÃVÅYÅ�¸»½7¸›À+¼ˆÃ+Â"Ä]À+¼ˆÅY¸€½¹¸»ÀV¼Ì½7²ˆÃŽ½�½¹²Y³�ÇV³]Â›À�ÄF¸»½�×kÍ{³]ÂÈÅw¿I²ˆÀ+ÁYÂÈÅ
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Ý"³t¸»·¹·¹ÀŽ½¹ÃŽ½7¸›À+¼ˆÃ+Â Õ

r � u = 0
Ók��²Y³ÒÔ�¼ˆ¿¹Ã ½7Û
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zˆÓ

W

íŽó�¿¹Ã ½¹¸›¿IÍˆ³<¿ƒ½¹²Y¸›¿�¶Y·¹À+¶"³]·7½�×+Õ•Ã+¼ˆÅØ½¹²Y³

ÅY³]·¹¸»Ç Ã ½¹¸»ÀV¼ØÀŽÐ�½7²ˆ³´ÐÚ·¹³<Ñ¾ÁY³]¼{ÄF¸›³<¿�¶Y·¹À�ÄF³<³<ÅY¿ƒÃŽÂ›À+¼YÆt½¹²Y³®¿¹ÃŽºt³´Â›¸»¼Y³É¿]Õ{½7²ˆ³´À+¼YÂ›×sÅ�¸€Ü~³]·¹³]¼{ÄF³

Ý"³]¸›¼YÆt½¹²ˆÃ ½�¸›¼
½7²Y³´Ä<Ã+¿7³ƒÀ+Ð�ÃtÅ�¸›Â»ÁY½7³´	&�&Þ?½7²Y³%³ÉÑVÁ{Ã ½7¸›À+¼
ÀŽÐ.¿I½¹Ã ½¹³Ï¸›¿

p / n2 Ó


�×�Å�·7À�Å�×E¼ˆÃ+ºt¸›ÄÒ½¹²Y³]ÀV·7×G¸»¼8½¹·¹Ã+¶Y¶{³ÉÅ8ÆVÃV¿I³É¿Ïº®Áˆ¿I½®Ý"³ÊÃŽ¶Y¶ˆÂ»¸›³<Å8Ö�¸»½7²âÄ<ÃŽÁ�½¹¸»ÀV¼*Ó
Ôƒ¿

Ã+Â»·¹³<ÃVÅ�×%ºt³]¼¾½7¸›À+¼ˆ³<ÅkÂ»À�Ä]Ã+ÂE½7²Y³<·7ºtÀ�Å�×E¼ˆÃ+ºÒ¸ÈÄ&³<Ñ¾ÁY¸›Â»¸›ÝY·¹¸»ÁˆºP¸›¿�³<¼ˆ¿7ÁY·7³ÉÅ®ÀV¼YÂ›×´ÝE×%ÐÚ·7³ÉÑ¾ÁY³]¼¾½

Ä]À+Â›Â»¸È¿7¸»ÀV¼ˆ¿]ÕVÃŽ¼ˆÅ®½7²Y¸È¿.¸›¼Ò½7ÁY·¹¼t·7³ÉÑVÁˆ¸»·¹³<¿.Ã�²Y¸›Æ+²tÅ�³]¼{¿I¸»½�×®À+Ð{¶ˆÃ+·I½¹¸›Ä]Â»³É¿]Ó�Ô�¿cÃÏÄ]À+¼ˆ¿7³<Ñ¾ÁY³<¼ˆÄF³

²E×�Å�·¹À�Å�×E¼ˆÃŽºt¸ÈÄ]¿%¼Y³<Ç+³<·kÃŽ¶ˆ¶YÂ»¸›³<¿%½7ÀS½¹²Y³wÀVÁ�½7³<·®¶ˆÃ+·I½X¿´ÀŽÐ�½¹·¹Ã+¶Y¶{³ÉÅHÄFÂ›À+ÁˆÅˆ¿]Õ�Ö�²Y³<·7³t½¹²Y³

ÅY³]¼ˆ¿7¸€½�×ÒÅ�·¹À+¶ˆ¿£½¹À%Û]³]·¹ÀÏÃŽ¼ˆÅk½7²ˆ³�ºÒ³ÉÃŽ¼kÐÚ·7³<³�¶ˆÃ ½¹²tÝ{³ÉÄFÀ+ºt³É¿�Ç+³]·¹×´ÂÈÃŽ·¹Æ+³Vå�Ñ¾ÁˆÃŽ¼¾½7¸»½7¸›³<¿�Â›¸›Ë+³

½¹²Y³´ÃfÇ+³<·¹Ã+Æ+³ÉÅÌÅYÃŽºt¶Y¸›¼YÆt·¹ÃŽ½7³%Ä]Ã+¼ÊÝ"³´Ä]Ã+Â›Ä]ÁYÂ›ÃŽ½7³ÉÅwÐÚ·¹À+º±ÇE¸È¿7Ä]À+Áˆ¿�²E×�Å�·¹ÀEÅY×¾¼{ÃŽºt¸›Ä<¿�ÀV¼YÂ›×

¸›¼¾½7·¹À�Å�ÁˆÄF¸›¼YÆÏÃÏ¿IÁY¸»½¹Ã+ÝYÂ›³�Â›³]¼YÆ+½7²t¿7Ä<ÃŽÂ›³c½¹ÀÏÄ]Á�½7À+ÜÌ½7²Y³�¿7¶ˆÃ ½¹¸›Ã+Â¾ÃfÇV³]·XÃŽÆV³q² ò¾÷

´

Ó���¼tÃ+ÅYÅY¸€½¹¸»ÀV¼*Õ

ÐÚÀV·•½�×E¶Y¸ÈÄ]ÃŽÂ+³Fµ�¶{³<·7¸›ºt³]¼¾½¹Ã+ÂŽ¶ˆÃ+·¹Ã+ºÒ³]½7³<·¹¿~Ã ½�½7³]ºt¶"³]·XÃ ½¹ÁY·7³É¿•Ã ½�Ö�²ˆ¸›ÄX²�½7²ˆ³c³FÜ~³<ÄF½¹¿•À+Ð�Ñ¾ÁˆÃ+¼�Î

½¹ÁYº Å�³<Æ+³]¼ˆ³]·XÃ+ÄF×kÝ{³ÉÄFÀVºÒ³�ÃŽ¶Y¶ˆ·7³ÉÄF¸ÈÃŽÝYÂ›³+ÕV½7²Y³�ÄFÀV¼ˆÅ�¸»½7¸›À+¼ˆ¿�ÐÚÀ+·�²¾×�Å�·¹À�Å�×E¼ˆÃŽºt¸ÈÄ�Ý"³]²ˆÃfÇE¸›À+·

·¹³<Ñ¾ÁY¸›·¹³k½¹²ˆÃ ½®Ä]Â»ÀVÁˆÅY¿%¿7²YÀ+ÁˆÂ›Å•ÄFÀV¼V½XÃŽ¸›¼•ÃŽ½%Â»³ÉÃ+¿I½

106 � 108 ¶ˆÃŽ·7½7¸ÈÄFÂ›³<¿<ÓÊÞ�À+¼ˆ¿7³<Ñ¾ÁY³<¼¾½7Â›×+Õ

ÐÚÁˆÂ»Â›×8²¾×�Å�·¹À�Å�×E¼ˆÃŽºt¸ÈÄtÄFÀ+¼{Å�¸€½¹¸»ÀV¼ˆ¿%Ö&³]·¹³Ì¼YÀŽ½´·¹³<Ã+Â»¸›Û]³ÉÅ•¸»¼H³ÉÃŽ·¹Â»×G³Fµ�¶{³<·7¸›ºt³]¼¾½¹¿´À+¼HÄFÀVÂ›Å

Ý"ÀV¿7À+¼{¿�¸›¼S½¹²Y³ÒÄ]Â›ÃV¿7¿7¸ÈÄ]ÃŽÂ�·7³<Æ+¸›ºt³+Óƒ��²ˆ³<¿7³k¿7×E¿I½7³<ºÌ¿�Ö&³]·¹³®¸›¼ŠÃŽ¼G¸»¼¾½¹³]·¹ºÒ³ÉÅ�¸ÈÃ ½7³k·7³<Æ+¸›ºt³+Õ

ÄX²{ÃŽ·XÃ+ÄT½¹³]·¹¸»Û<³<Å\Ý¾×

! � � 1
Õ�ÃŽ¼{Åâ½¹²Y³
ÐÚ·7³ÉÑVÁˆ³]¼ˆÄ]×\ÃŽ¼ˆÅ ÅYÃ+ºÒ¶ˆ¸»¼YÆ8À+Ð�½7²ˆ³]¸›·ÊÄFÀVÂ»Â›³<ÄF½7¸›Ç+³

ºtÀ�Å�³É¿�²ˆÃV¿�Ý"³]³]¼S½7²Y³®¿7ÁYÝs±�³ÉÄT½�À+Ðc¼EÁYºt³]·¹À+Áˆ¿�¸›¼EÇ+³É¿�½¹¸»Æ¾Ã ½7¸›À+¼{¿�² ò¾÷¾Õ"ò6•�Õ~ò6y�Õ{ðVí�Õ{ð
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��²ˆ³Ï¿7¸»½7ÁˆÃŽ½7¸›À+¼sÄX²ˆÃŽ¼YÆV³<ÅÙÅ�·¹ÃV¿�½¹¸›Ä<ÃŽÂ›Â»×ÌÖ�¸»½7²Ù½7²ˆ³�¼ˆ³]ÖAÆV³]¼Y³<·¹ÃŽ½7¸›À+¼ÙÀŽÐ�³]µ�¶{³<·7¸›ºt³]¼¾½¹¿&·¹³<ÃŽÂ»Î

¸›Û]³ÉÅÒÖ�¸€½¹²®ÐÚ³<·7ºt¸›À+¼ˆ¿<å�¿7ÁˆÅYÅ�³<¼YÂ›×®öY³É¿I²EÝˆÃVÄX²k·¹³<¿7À+¼ˆÃ+¼ˆÄF³É¿�Ã+Â»Â›À Ö&³<ÅÏ½¹²Y³�¿�½¹·7ÀV¼YÆ+Â›×%¸›¼V½¹³]·XÃ+ÄF½IÎ

¸›¼YÆs·¹³]Æ+¸›ºt³

k ó jaj � 1
½7ÀsÝ{³ÌÃVÄX²Y¸»³<Ç+³ÉÅ•Õ•Ö�²Y¸›Â»³tã.ÃŽÁYÂ›¸.¶Y·¹¸»¼{ÄF¸›¶YÂ»³tÂ›¸»ºt¸»½7³ÉÅS½¹²Y·7³<³FÎ-Ý{À�Å�×
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½¹²ˆÃ ½�³<¼¾½7³]·X¿�Ã+¿�ÃŽ¼
³FÜ~³<ÄF½7¸›Ç+³Ï·¹³]ÂÈÃ µYÃ ½¹¸»ÀV¼w·¹ÃŽ½7³�Ö�²Y³]¼
Ö&³ƒ½XÃŽËV³ƒºtÀ+ºt³<¼V½X¿&ÀŽÐ�½¹²Y³%ËE¸»¼ˆ³F½7¸ÈÄ

³ÉÑ¾ÁˆÃ ½¹¸»ÀV¼S¸»¼ŠÀ+·XÅ�³]·�½7ÀÙÅY³F½7³<·7ºt¸›¼Y³´½¹²Y³´ÐÚ·¹³<Ñ¾ÁY³<¼ˆÄF×ØÃ+¼ˆÅSÃ ½7½7³<¼¾Á{Ã ½7¸›À+¼ØÀ+Ð.½7²Y³tÄFÀVÂ»Â›³<ÄF½7¸›Ç+³
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ö£¸›Æ+ÁY·¹³�z{Ó îYåƒ��²Y³ÌÃfÇV³]·XÃŽÆ+³®Ç¾¸È¿¹ÄFÀ+Á{¿�·¹³]ÂÈÃ µYÃ ½¹¸»ÀV¼S·XÃ ½7³

1=�
Å�¸›ÇE¸›Å�³ÉÅŠÝE×s½¹²Y³Ò½7·XÃŽ¼ˆ¿7Ç+³<·¹¿7³

½¹·¹Ã+¶sÐÚ·7³ÉÑVÁˆ³]¼ˆÄ]×

! ?
Ã+¿�ÃtÐÚÁˆ¼ˆÄT½¹¸»ÀV¼SÀŽÐ�½7³<ºt¶{³<·¹ÃŽ½7ÁY·¹³+Õ{ÐÚÀ+·

k ó jaj = 0:01
Ó���²Y³®ÃV¿I×Eºt¶�Î

½¹ÀŽ½7¸ÈÄÌ½¹³]ºt¶"³]·XÃ ½7Áˆ·7³ÊÅY³]¶"³]¼ˆÅ�³<¼ˆÄF¸›³<¿tÃ+·7³w¸›¼ˆÅ�¸ÈÄ]ÃŽ½7³ÉÅHÝE×Š½¹²Y³
ÅˆÃ+¿7²Y³<Å8Â›¸»¼ˆ³<¿<ÓG��À+½7³Ê½7²ˆÃŽ½

½¹²Y³Ò¿7×�¿�½¹³]ºM¸È¿�²Y¸»ÆV²YÂ›×SÄFÀ+Â›Â›¸›¿7¸»ÀV¼YÂ›³<¿¹¿]Õ•¿7¸»¼ˆÄ]³®½¹²Y³ÒºtÃŽµ�¸»ºkÁYºMÇ ÃŽÂ›ÁY³kÀ+Ð

1=! ? �
¸›¿ÏÃŽÝ"À+ÁY½

íˆÓ íVí+íVîVò�Ó

ºtÀ�Å�³<¿<Óƒ�ƒÁY·�ÅY³FÍˆ¼Y¸»½7¸›À+¼ŠÆ+³]¼ˆ³]·XÃŽÂ›¸»Û<³<¿�½¹²Y³´À+¼ˆ³®Ã+Å�ÀV¶�½7³ÉÅs¸»¼G��³FÐ�Ó�² ðVí

´

Õ"Ã+¼ˆÅs·7³ÉÅ�ÁˆÄ]³<¿�½¹À

¸»½�¸»¼
½¹²Y³%·7³<Â›ÃŽµYÃ ½7¸›À+¼Ê½7¸›ºt³´ÃŽ¶Y¶Y·¹Àfµ�¸»ºÌÃŽ½7¸›À+¼

I [p2
z ] � (p2

z � p2=3)=� (r )
å

1
�

=

D
1

� ( r ) p4
E

hp4i
:

��²Y³´Ä<ÃŽÂÈÄFÁYÂÈÃ ½¹¸»ÀV¼sÀŽÐ

1=� �
ÐÚÀV·�ÃtÁY¼Y¸»ÐÚÀ+·¹ºNÆ¾Ã+¿�¸›¼¾ÇVÀ+Â›Ç+³ÉÅÊ¸›¼¾½7³]ÆV·¹ÃŽ½7¸›À+¼
À Ç+³<·&ºtÀVºÒ³<¼¾½7ÁYº

¿7¶ˆÃ+Ä]³%À+¼YÂ›×+Õ"ÃŽ¼ˆÅ
½¹²Y³´¶Y·¹³<¿7³]¼{ÄF³%ÀŽÐcÃÒ½¹·¹Ã+¶Y¶Y¸›¼YÆw¶"ÀŽ½7³<¼¾½7¸ÈÃŽÂ�Ä<ÃŽ¼ØÝ"³%½¹Ã+Ë+³]¼Ø¸›¼¾½7ÀwÃVÄ]ÄFÀVÁY¼¾½

½¹²Y·7ÀVÁYÆ+²sÃt¿I¶{Ã ½7¸ÈÃŽÂ*ÅY³]¶"³]¼ˆÅ�³<¼ˆÄF³%À+Ð�½¹²Y³ÏÐÚÁYÆVÃVÄF¸»½�×+Õ

z0 ! z(r ) = z0
³ � V ( r )=kT ;

Ö�²Y³<·7³

z0
Å�³<¼YÀŽ½¹³<¿.¼YÀ Ö\½7²Y³�ÐÚÁYÆVÃVÄF¸»½�×´¸»¼Ò½¹²Y³�ÄF³<¼¾½7³]·.À+Ð{½¹²Y³�½¹·¹Ã+¶*Ó£��²ˆ³�¸»¼¾½7·¹À�Å�ÁˆÄF½7¸›À+¼ÒÀŽÐ

½¹²Y³�·¹³<¿¹Ä]Ã+Â»³ÉÅÏÇ ÃŽ·¹¸›Ã+ÝYÂ»³É¿

~r i = m! i r i
ÃŽÂ›Â»À Ö�¿�Áˆ¿�½7À�½7·XÃŽ¼ˆ¿IÐÚÀ+·¹ºA½¹²Y³�ÃŽ¼Y¸È¿IÀ+½7·¹À+¶Y¸ÈÄ�½¹·¹Ã+¶Y¶Y¸›¼YÆ

¶"ÀŽ½¹³]¼¾½7¸ÈÃŽÂ~¸›¼V½¹ÀÒÃk¿I¶ˆ²Y³]·¹¸›Ä<ÃŽÂ"À+¼Y³VÕ

V (r ) = ~r 2=2m
Õ¾Ã+¼ˆÅÌ½¹²Y³ÏÇ¾¸È¿¹ÄFÀ+Á{¿�·¹³]ÂÈÃ µYÃ ½¹¸»ÀV¼Ì·¹ÃŽ½7³ƒ¸›¿

ÐÚÀVÁY¼ˆÅ
¸»¼
½¹³]·¹ºt¿�À+Ð�ò Î-Å�¸›ºt³]¼ˆ¿7¸›À+¼ˆÃ+Â"¸›¼¾½7³<Æ+·XÃ ½7¸›À+¼{¿]Õ¾½7²{Ã ½�Ö&³ÏÄ<ÃŽ·¹·7¸›³<ÅÙÀ+ÁY½�¼EÁYºt³<·7¸ÈÄ]Ã+Â»Â›×+Ó

��²Y³S·¹³<¿7ÁYÂ»½¹¿w¿7²YÀ Ö�¼á¸›¼çö�¸›ÆˆÓ�zˆÓ‹î8ÃŽ¼ˆÅáÃ+Â»Â�¿IÁYÝ{¿I³ÉÑVÁˆ³]¼¾½ÌÍˆÆ+Áˆ·7³É¿Ì¸»¼á½¹²Y¸È¿
Þ�²ˆÃ+¶�½7³<·

Ö&³]·¹³ƒÀVÝ�½¹Ã+¸»¼ˆ³<ÅÊÐÚÀ+·�Ãk½7À+½¹ÃŽÂ•¼EÁYºkÝ{³<·

N
ÀŽÐ�¶{ÃŽ·7½7¸ÈÄFÂ›³<¿�Æ+¸›Ç+³<¼ÊÝE×

N = 2:8 � 105 Õ�Ö�²Y¸ÈÄX²

·¹³]¶Y·¹³<¿7³]¼¾½X¿%Ã
½�×¾¶ˆ¸›Ä<ÃŽÂcÇ ÃŽÂ›ÁY³tÐÚÀV·%½7²Y³Ê³Fµ�¶{³<·7¸›ºt³]¼¾½¹¿´À+¼ 6 ��¸c·¹³]¶"À+·7½7³<Å•¸›¼r²
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Ó

ò•³ŠÁˆ¿7³Ø½¹²Y³S½¹·¹Ã+¶áÐÚ·7³ÉÑVÁˆ³]¼ˆÄ]¸»³É¿ÌÐÚÀ+·Ù½7²ˆ³GÄF¸›ÆVÃ+·IÎ�¿7²ˆÃŽ¶"³<Å ÄFÂ›À+ÁˆÅçÀŽÐ�²

W

•

´

Õ�¸ Ó ³+Ó�ÃŽ¼çÃŽµ�¸›Ã+Â

ÐÚ·¹³<Ñ¾ÁY³<¼ˆÄF×

! z = 2� � 70

�Û
ÃŽ¼ˆÅâÃS½7·XÃŽ¼ˆ¿7Ç+³<·¹¿7³tÐÚ·¹³<Ñ¾ÁY³]¼{ÄF×

! ? = 2� � 1550

�ÛVÕ

ÆV¸»ÇE¸›¼YÆÌÃŽ¼sÃŽ¼Y¸È¿IÀ+½7·¹À+¶E×t·¹ÃŽ½7¸›Àt³<Ñ¾ÁˆÃŽÂ~½¹À

� = ! z=! ? = 0:045
Ó

��²Y³t·¹³<¿7ÁYÂ€½¹¸»¼ˆÆ
ÃfÇV³]·XÃŽÆ+³®Ç¾¸È¿¹ÄFÀ+Á{¿�·¹³]ÂÈÃ µYÃ ½¹¸»ÀV¼S·XÃ ½7³Ò¸È¿%¿I²YÀ Ö�¼G¸»¼8ö£¸»Æ¾¿]ÓNz{Ó îÙÃŽ¼ˆÅœzˆÓ ï

ÐÚÀV·%½�Ö�ÀSÅY¸€Ü~³]·¹³]¼¾½kÇ Ã+Â»ÁY³É¿%ÀŽÐ�½¹²Y³w¶ˆÃ+·¹Ã+ºÒ³]½7³<·

k ó jaj
Õ£ÀV¼Y³wÄX²ˆÃ+·¹ÃVÄT½7³<·7¸›Û]¸›¼YÆ
½7²ˆ³w·7³<Æ+¸›ºt³

À+Ð&Ö&³<Ã+ËŠÄFÀVÁY¶YÂ›¸»¼YÆØÃ+¼ˆÅG½7²Y³wÀ+½7²Y³<·Ï½7²Y³Ê·7³<Æ+¸›ºÒ³t¼Y³ÉÃŽ·Ï½¹²Y³wÁY¼Y¸»½¹Ã+·7¸»½�×SÂ›¸»ºt¸»½<Õ£Ö�²Y³]·¹³

k ó

¸È¿´½¹²Y³ÊºÌÃ+Æ+¼Y¸»½7ÁˆÅY³wÀŽÐ�½¹²Y³Ùöˆ³]·¹ºÒ¸&Ö�ÃfÇ+³ÌÇ+³ÉÄT½¹À+·®¸›¼H½¹²Y³ÙÄ]³]¼¾½7³<·®ÀŽÐ�½¹²Y³w½¹·¹Ã+¶*ÓŠÔ&½ÒÂ»À Ö
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T �2

ö£¸›Æ+ÁY·¹³&zˆÓ ïYå���²Y³ÌÃfÇ+³]·XÃŽÆV³%ÇE¸›¿¹ÄFÀVÁˆ¿�·7³<Â›ÃŽµ�ÃŽ½7¸›À+¼S·XÃ ½¹³

1=�
ÅY¸»ÇE¸ÈÅ�³<ÅGÝE×s½7²Y³Ò½7·XÃŽ¼{¿IÇV³]·X¿I³

½¹·¹Ã+¶´ÐÚ·¹³<Ñ¾ÁY³<¼ˆÄF×

! ?
Ã+¿£Ã�ÐÚÁY¼{ÄT½7¸›À+¼ÒÀŽÐ�½¹³]ºt¶"³]·XÃ ½7Áˆ·7³VÕfÐÚÀ+·

k ó jaj = 5:5
ÄFÀV·7·¹³<¿7¶{ÀV¼ˆÅ�¸›¼YÆ�½¹À

½¹²Y³�³Fµ�¶"³]·¹¸»ºt³<¼V½.À+Ð�²

W

•

´

ÃŽ½.ÃƒºÌÃŽÆV¼Y³F½¹¸›Ä�Íˆ³<Â›ÅkÀŽÐN•¾÷ íÏôÒÓŽ��²Y³�Ã+¿7×Eºt¶�½7À+½7¸ÈÄc½¹³]ºt¶{³<·¹ÃŽ½7ÁY·¹³

ÅY³]¶"³]¼ˆÅ�³<¼ˆÄF¸›³<¿ÒÃŽ·¹³t¸»¼{Å�¸›Ä<Ã ½¹³<Å8ÝE×Š½¹²Y³ÊÅYÃV¿I²ˆ³<Å•Â»¸›¼Y³É¿]ÓØ��²Y³ÊÅYÀŽ½I½¹³<Å8Â›¸»¼ˆ³w¸›¿´½7²Y³Ê·7³É¿IÁYÂ»½

ÀVÝ�½¹Ã+¸»¼ˆ³<Å
¸»¼
½¹²Y³ÏÁY¼Y¸»½¹ÃŽ·¹¸»½�×ÊÂ›¸»ºt¸»½

jaj ! 1
Ó

½¹³]ºt¶"³]·XÃ ½7Áˆ·7³É¿Ï½7²Y³Ì·¹³]ÂÈÃ µYÃŽ½7¸›À+¼Š·XÃ ½¹³<¿%Ã+·7³t¶Y·¹À+¶"À+·7½7¸›À+¼ˆÃ+Â£½7À

T 2 Õ£ÃŽ¼ˆÅG½¹²Y³]×G³Fµ�²Y¸›ÝY¸€½k¸»¼

Ý"ÀŽ½¹²ØÄ]Ã+¿7³<¿&Ãk¶Y·7ÀV¼YÀ+Áˆ¼ˆÄF³ÉÅwºÌÃ µ�¸›º®ÁYº ÃŽ½�Ã®½7³<ºt¶{³<·¹ÃŽ½7ÁY·¹³�¿7À+ºt³<Ö�²ˆÃ ½�Ý{³<Â»À Ö

T ó

Óc��²Y³

ÃV¿I×Eºt¶�½¹ÀŽ½7¸ÈÄ�Ý{³<²ˆÃfÇE¸»ÀV·�Ã ½�²Y¸›Æ+²Ù½7³<ºÒ¶"³]·XÃ ½¹ÁY·¹³<¿�Å�¸»Ü"³<·¹¿�¸›¼
½7²Y³Ï½�Ö&ÀÌÄ]ÃV¿I³É¿]Ó�ò?²Y³]¼

k ó jaj
¸È¿kº®ÁˆÄX²âÂ›³<¿¹¿%½¹²ˆÃŽ¼\ÁY¼Y¸»½�×+Õ�½7²ˆ³ÙÃfÇ+³<·¹Ã+Æ+³tÇE¸›¿¹ÄFÀVÁˆ¿%·¹³]ÂÈÃ µYÃ ½¹¸»ÀV¼8·¹ÃŽ½7³ÙÅY³<ÄF·¹³<ÃV¿I³É¿´Ã+¿

1=T
ÃŽ½®²Y¸›Æ+²8½¹³]ºt¶{³<·¹ÃŽ½7ÁY·¹³<¿<ÓØ��²Y¸È¿´ºÌÃf×•¿7³]³<º1½¹ÀØÝ{³
Ã ½®À�ÅYÅˆ¿´Ö�¸»½7²H½¹²Y³ÌÐqÃ+ÄF½´½7²{Ã ½®ÐÚÀV·®Ã

Áˆ¼Y¸€ÐÚÀV·7º[ÆVÃV¿

1=� �
Ã+Ä<ÄFÀ+·XÅ�¸›¼YÆ´½¹À

ñ

z{Ó zmyŽó&¸›¿�¶Y·¹À+¶"À+·7½7¸›À+¼{ÃŽÂ"½7À

T 1=2 ¸›¼Ù½7²Y¸È¿�Â›¸»ºt¸»½<Õˆ¿7¸»¼{ÄF³

��
¸È¿c¸›¼ˆÅ�³]¶"³]¼{Å�³]¼¾½�À+Ð"½¹³]ºt¶"³]·XÃ ½7Áˆ·7³VÓ£
�À Ö�³<Ç+³]·ÉÕf½7²ˆ³�ÃfÇ+³<·¹Ã+Æ+³�ÅY³]¼ˆ¿7¸€½�×Ò¸›¼tÃ%½7·XÃŽ¶Y¶"³<ÅÒÆVÃV¿

¸È¿%¼YÀ+½´Ã
Ä]À+¼ˆ¿I½¹Ã+¼¾½<Õ•ÝYÁ�½®ÅY³<ÄF·¹³<ÃV¿I³É¿ÏÃ ½%²Y¸›Æ+²G½7³]ºt¶"³]·XÃ ½¹ÁY·7³É¿%Ã+¿

T � 3=2 Õ�Ö�²Y¸›ÄX²•·¹³<¿7ÁYÂ€½X¿

¸›¼ØÃŽ¼sÃfÇ+³<·¹Ã+Æ+³�·¹³]ÂÈÃ µYÃ ½¹¸»ÀV¼Ê·XÃ ½¹³ƒ¶Y·¹À+¶"À+·7½7¸›À+¼{ÃŽÂ"½7À

T � 1 Ó¶ò?²Y³]¼

k ó jaj
¸È¿�ºkÁˆÄX²ÙÆV·7³ÉÃ ½¹³]·

½¹²ˆÃŽ¼kÁY¼Y¸»½�×+Õ ½¹²Y³�½7³]ºt¶"³]·XÃ ½¹ÁY·7³]Î-ÅY³]¶"³]¼ˆÅ�³<¼¾½£ÄF·¹ÀV¿¹¿�¿7³<ÄF½7¸›À+¼

ñ

zˆÓ zE÷Žó�Ä<ÃŽÁˆ¿7³<¿*½7²Y³�·¹³]ÂÈÃ µYÃ ½¹¸»ÀV¼

·XÃ ½¹³Ì½7ÀSÅY³<ÄF·¹³<ÃV¿I³Ì³<Ç+³<¼•ºtÀV·7³w¿I½7·¹À+¼YÆVÂ»×VÕ�ÃV¿

T � 2 Ós��¼8½7²Y³wÁˆ¼Y¸€½XÃŽ·¹¸€½�×GÂ»¸›ºt¸€½ÉÕ.Ö�²Y³]¼

jaj
Ã+¶Y¶Y·¹ÀVÃVÄX²Y³<¿%¸›¼�Íˆ¼ˆ¸€½�×VÕ.½7²Y³sÃfÇ+³<·¹Ã+Æ+³tÇE¸›¿¹ÄFÀVÁˆ¿´·¹³]ÂÈÃ µYÃŽ½7¸›À+¼H·XÃ ½7³
ÃŽ¶Y¶ˆ·7À¾Ã+ÄX²Y³É¿´ÃØÂ›¸»ºt¸»½7¸›¼YÆ

Ç Ã+Â»ÁY³Ê¸»¼ˆÅY¸›Ä<Ã ½7³ÉÅ8ÝE×Š½¹²Y³ÊÅ�À+½I½7³ÉÅâÄFÁˆ·7ÇV³Ì¸»¼âö£¸›ÆˆÓ½z{Ó ïYÓs��²ˆ¸›¿®¸›¿´ÐÚÁY·I½¹²Y³]·k¸»Â›Â›Áˆ¿�½¹·¹ÃŽ½7³ÉÅ8¸»¼

ö£¸›ÆˆÓ9zˆÓ z�Ö�²Y³<·7³cÖ&³c¶YÂ›ÀŽ½�½7²Y³&ÃfÇ+³<·¹Ã+Æ+³£Ç¾¸È¿¹ÄFÀ+Á{¿*·¹³]ÂÈÃ µYÃ ½¹¸»ÀV¼�·XÃ ½¹³�Ã+¿�Ã�ÐÚÁY¼ˆÄF½7¸›À+¼´À+Ð

1=kó jaj
ÐÚÀV·�Ç ÃŽ·¹¸»ÀVÁˆ¿�½7³<ºÒ¶"³]·XÃ ½¹ÁY·¹³<¿<Ó

��¼Gö�¸›ÆV¿<Ó;z{Ó î�ÕAz{Ó ïÌÃ+¼ˆÅ|zˆÓ zYÕ"Ö�³®²ˆÃfÇ+³%¼YÀV·7ºÌÃ+Â»¸›Û]³ÉÅÊ½¹²Y³®ÇE¸È¿7Ä]À+Áˆ¿�·7³<Â›ÃŽµYÃ ½7¸›À+¼
·XÃ ½7³´½7À

½¹²Y³ƒ½7·XÃŽ¼ˆ¿7Ç+³<·¹¿7³&½7·XÃŽ¶tÐÚ·¹³<Ñ¾ÁY³]¼{ÄF×

! ?
Áˆ¿7³<Åw¸»¼Ì½¹²Y³�³]µ�¶{³<·7¸›ºt³]¼¾½¹¿æ²

W

•�Õ�îŽí

´

Ó.��²Y³�Â›¸»ºt¸»½7¸›¼YÆ

Ç Ã+Â»ÁY³�À+Ð{½¹²Y³�ÃfÇV³]·XÃŽÆ+³�ÇE¸›¿¹ÄFÀVÁˆ¿�·7³<Â›ÃŽµYÃ ½7¸›À+¼Ò·XÃ ½7³&ÐÚÀV·

jaj ! 1
¸›¿c¿7³]³<¼t¼Y³]ÇV³]·�½7À%Ý"³�ÂÈÃŽ·¹Æ+³

Ä]À+ºt¶ˆÃ+·7³ÉÅÒ½7À

! ?
Õ¾Ö�²Y¸›ÄX²ÙÅ�³]ºtÀ+¼{¿�½¹·¹ÃŽ½7³<¿c½7²ˆÃŽ½�²E×�Å�·¹ÀEÅY×¾¼{ÃŽºt¸›Ä<¿cÄ]Ã+¼Y¼YÀ+½�Ý"³ƒÃŽ¶ˆ¶YÂ»¸›³<ÅÌ½7À

½¹²Y³Ù½7·XÃŽ¼ˆ¿7Ç+³<·¹¿7³wºtÀŽ½¹¸»ÀV¼âÀŽÐ�½¹²Y³Ê½¹·¹Ã+¶Y¶"³<Å\ÃŽ½7ÀVºÒ¸ÈÄÊÄ]Â»ÀVÁˆÅY¿k¸»¼â½7²Y³
¼YÀ+·¹ºÌÃŽÂ&¶Y²ˆÃV¿I³VÓG��¼

½¹²Y³t¼Y³FµE½´�E³<ÄF½7¸›À+¼GÖ�³tÅ�³F½¹³]·¹ºt¸»¼Y³k½7²ˆ³kÐÚ·¹³<Ñ¾ÁY³<¼ˆÄF×SÃ+¼ˆÅŠÃŽ½I½¹³]¼EÁˆÃ ½¹¸»ÀV¼SÀŽÐ�½7²Y³ÌÄFÀVÂ»Â›³<ÄF½7¸›Ç+³

ºtÀ�Å�³É¿�ÃŽ¼ˆÅÙÀ+ÝY½¹ÃŽ¸›¼
·7³É¿IÁYÂ»½¹¿�¸›¼Ø¿IÁˆ¶Y¶{ÀV·I½�À+Ð�½¹²Y¸›¿�Æ+³]¼ˆ³]·XÃŽÂ•ÄFÀV¼ˆÄFÂ›Áˆ¿7¸»ÀV¼*Ó
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 0 = �
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t = k2n0 � un2
0=2
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+
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+
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