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«Cµz¥+¥6¦O§\¢A®6¦CÁÕ¢�¼�ÁÂ®À¬�¦�¥6¢A®À½Lµ
R
¢�Ú Ú�¥6µ�¢A«[¬�¦C­;¤�¼�½Ø®�×zË

Û ¤�«[¬b¢Ü«Cµz¼�®À¥6¢�­+®�«C¢�¼ ¿ ¦=­+¦C¦C¼Ó½¨¼�Æ�¢9Éz¦O­�Ú�¥+µzÚm¢�£z¢A®À½L¼�£Ü½¨¼�¬�¦&®À¦O¥6µz£z¦O¼�¦Cµ�¤�­�»x¦OÁ�½\¢ Ë�Ì�¼�Á�¦O¦CÁ ±p½LÍ�®6¬�¦JÆÊ¢9É�¦&©
§¨¦O¼�£�®À¬�½L­h»J¤�«[¬�§¨µz¼�£�¦C¥C±(µz¥h»Å¤�«[¬�­+¬�µz¥X®À¦C¥O±$®6¬m¢�¼�®À¬�¦�«[¬�¢�¥À¢�«&®À¦O¥6½¨­X®À½L«�§L¦C¼�£A®À¬�µ�Í
Á�½¨­+µz¥6Á�¦O¥C±2®À¬ ¦C¼�®À¬�¦�Æ�¢2É�¦C­vÁ�µ
Ú�¥6µ�Úm¢�£�¢A®6¦�±
¢�¼�Á�®6¬�¦C½L¥�­+½¨£z¼�¢�§¨­�½¨¼�ÉA¢�¥6½Lµz¤�­�Ú{µz½L¼�®À­�µ�Í ®À¬ ¦�»�¦CÁ�½L¤�»Ý¢�¥6¦/¤�¼�«Oµz¥6¥+¦C§\¢$®À¦CÁ�Ë�³´¼�®À¬�¦/«Cµz¼�®6¥À¢�¥X×z± ½ØÍ
®À¬�¦O½¨¥hÆ�¢2É�¦C§L¦C¼�£�®6¬=½¨­p«Cµ�»xÚm¢A¥À¢ ¿ §L¦�ÆÇ½L®À¬�®À¬ ¦�«[¬m¢�¥6¢�«O®6¦C¥+½¨­+®6½¨«�§¨¦O¼�£�®6¬Åµ�Í
®À¬�¦�Á�½¨­+µz¥6Á�¦O¥C±(®À¬�¦O¼Å®À¬ ¦�Æ�¢9Éz¦C­�£�¦O®v§¨µA©«9¢�§L½¨ÞO¦CÁ�¢�¥6µ�¤�¼�Á=®À¬�¦O½¨¥�Ú0µz½¨¼�®X©�­6µ�¤�¥6«O¦C­C±dµ2Éz¦O¥�¢�Æ�¢9Éz¦C§L¦C¼�£A®À¬ ±d®À¬�¦Ç­+½¨£z¼m¢A§¨­ ¿ ¦C«Oµz»x¦Ç«Oµz¥6¥+¦C§\¢$®À¦CÁ�±d¢�¼�Á=®À¬�¦Ç¥6¢A®À½Lµ
R
¢AÚ�Ú�¥6µz¢�«[¬�¦C­@¤�¼�½Ø®�×zË@ß�¬�½¨­p½L­�®À¬�¦�Æ�¦9¢�È´§Lµ
«C¢�§¨½LÞ9¢A®6½¨µz¼;µ�Í�®À¬ ¦�Æ�¢9Éz¦O­ Ã ¼�¦9¢�¥�©�àm¦O§¨Á�¥6¦O£z½¨»�¦ Ä ±9Æ�¦O§¨§á©�Á�µ�«C¤�»�¦C¼�®6¦CÁ

½¨¼�»�¦C­+µz­6«OµzÚ�½¨«=Ú ¬d×�­+½¨«C­´ÍDµz¥�½¨¼�­X®[¢�¼�«O¦ Ã ¦O§¨¦C«&®À¥+µz¼�½¨«Å»�¢�£�¼�¦O®6µz¥6¦O­6½¨­X®[¢�¼ «C¦=¢A®�§Lµ2Æâ®6¦C»�Ú{¦O¥À¢A®6¤�¥6¦O­ Ä ±¨ã �Cä ©-ãå¸ ä ®6¬�¦
¦C¼�¦O¥6£�×Î£�¦O®6®6½¨¼�£�Á�µ�¤ ¿ §¨¦Çµz¼Î®À¬ ¦/§Lµ
«C¢�§¨½LÞC¦CÁ=­+Ú{µA®9±�¢�­�¢�«Oµz¼�­+¦Cæd¤�¦C¼ «C¦�µ�Í{®À¬�¦Ç­+¤�Ú{¦O¥6Ú0µz­6½Ø®À½Lµz¼Îµ�Í�®6¬�¦Ç¦C»�¦C¥6£�¦C¼�®ÆÊ¢9É�¦�¢A¼�ÁÜ®À¬�¦´¥+¦Oçm¦O«O®À¦OÁÕÆ�¢9Éz¦AË�Ì�®Ç½L­�¢�­6­+¤�»�¦CÁÜ®À¬m¢$®�½¨¼�¬ µz»xµ�£z¦C¼�¦O½L®6½¨¦C­�¢�¥+¦�Æ�¦C¢�Èu±hÐSÑSÒCÑ�®6¬�¦O×ÜÁ µ=¼�µ�®;¢Aè{¦C«&®
®À¬�¦/ÆÊ¢9Éz¦�É�¦C§Lµ
«O½L®�× Ã µz¥�ÍD¥6¦Oæ�¤ ¦C¼�«&× Ä ±m½¨¼x«Cµz¼�®À¥6¢�­+®�ÆÇ½L®À¬�é�¼�Á�¦O¥6­+µz¼Ü§¨µ�«9¢�§L½¨ÞC¢A®À½Lµz¼ Ëpß�¬�¦�¦&è�¦O«O®�½L­Ê¢�§L­6µJÈd¼�µ2ÆÇ¼
¢�­~«Oµz¬�¦O¥6¦C¼�® ¿ ¢�«[Èd­6«C¢A®6®6¦C¥6½L¼�£´½¨¼�µzÚ ®6½¨«O­9ãëê�±z¹ ä ¢A¼�ÁÅ½L¼J¢�«Oµz¤�­+®6½¨«O­CËLã4° ±�ì ä ß�¬�¦Ê»�¦9¢A¼
©�ÍD¥+¦C¦�Úm¢A®À¬ Ã µz¥@§¨½ØÍD¦O®6½¨»�¦ Ä ±2µ�¥Á�½Lè{¤�­+½¨µz¼�«Oµz¼�­X®[¢�¼�®9± «9¢�¼ ¿ ¦´»x¦C¢�­6¤ ¥6¦CÁ�®6¬�½¨­�ÆÊ¢9×z±�¢�­�¢J¥6¦O­6¤�§Ø®�µ�Í@»J¤�§Ø®À½LÚ�§¨¦Ç­6«C¢A®6®6¦C¥+½¨¼�£�±Lãåí ä ©[ã �9î$ä ½L¼�«Cµ�¼d®6¥À¢�­X®ÆÇ½L®6¬�®À¬�¦´µz§LÁ ¿ ¦C§¨½L¦OÍh®6¬m¢A®Ç»J¤�§Ø®À½LÚ�§¨¦Ç­6«C¢A®6®6¦C¥+½¨¼�£Îµ�ÍpÆ�¢2É�¦C­Ç½¨¼ÜÁ ½¨­6µ�¥6Á�¦O¥6¦CÁÂ»�¦CÁ�½¨¢Å¥6¦OÁ�¤�«O¦C­�®À¬�¦�®6¥À¢�¼ ­6Ú0µz¥+®Ê®6µ¥À¢�Á ½\¢A®6½LÉz¦/®À¥À¢A¼�­+ÍD¦O¥CË
ß�¬�¦´Æ�¦C¢�ÈÜ§¨µ�«9¢A§¨½¨ÞC¢A®À½Lµz¼�µAÍ~­+¦C½¨­+»x½L«�Æ�¢2É�¦C­/¬m¢�­;¢�§¨­+µ ¿ ¦O¦C¼ÕÁ�µ
«O¤�»�¦C¼�®À¦OÁ·¥+¦C«C¦O¼�®À§L×�Ë¨ã �z�9ä
Û ½¨£�¼m¢�§¨­�Æ�¦O¥6¦ÅÚ ¥6µ�Á�¤�«C¦OÁ ¿ ×Õ¢Î­6§L¦CÁ�£z¦O¬m¢�»�»x¦O¥�­+®6¥6½¨ÈA¦�¢A®�®À½L»x¦ t = 0

µz¼t¢
20
«C» ×20

«C»ï¢�§¨¤ »x½L¼�¤ »ïÚ�§¨¢A®À¦
¥6¦OÚ{¦C¢A®À¦OÁ

50
®À½L»x¦O­�ÍDµz¥Ê¦C¢�«[¬Â§¨µ�«9¢A®6½¨µz¼ Ë~¾hµ
«C¢A®À½Lµz¼�­Ê¢A¥6¦´Á�¦&àm¼�¦CÁ ¿ ×Ü¢�¼Õ¢�¥+¥À¢9×xµ�Í 23

£z¦OµzÚ�¬�µz¼ ¦C­Ç­6¦OÚm¢�¥À¢$®À¦CÁ
¿ × 2.5

»ÕË~ºÇ¦CÚ0¦O®6½L®À½Lµz¼=¥À¢$®À¦Ê½L­�½¨¼J®À¬ ¦�¥À¢�¼�£�¦
15
©
30 ð ÞA±�Ú�¥6µ�Á�¤�«O½¨¼�£´Æ�¢9Éz¦C­ Ã ¿ µ�®6¬=­6¤�¥XÍS¢�«C¦�Æ�¢2É�¦C­O±�º;¢2×�§L¦C½¨£�¬
©®�×�Ú{¦A±u¢�¼�Á ¿ ¤�§LÈxÆ�¢2É�¦C­ Ä ÆÇ½L®6¬�ÆÊ¢9É�¦C§¨¦O¼�£�®6¬·ÍD¥6µ�» 9

» Ã
30 ð ÞA±mº/¢9×�§¨¦O½¨£z¬ Ä ®Àµ 40

» Ã
15 ð Þ�±�«Oµz»xÚ ¥6¦C­+­6½Lµz¼m¢�§ Ä Ë

ß�¬�¦�¥+¦C«Cµ�¥6Á�­Ü¢$®�®À¬ ¦t­6µ�¤�¥6«O¦�§¨µ�«9¢A®6½¨µz¼Ô¦&¶
¬�½ ¿ ½L®6­�¢b«[¬m¢�¥À¢A«O®À¦O¥6½L­+®À½L«C­x«Cµ�Ám¢ ±´ÐSÑSÒCÑ�­6»x¢�§L§;µ�­6«C½L§¨§¨¢A®À½Lµz¼�­=½¨¼Ù¢
Á�¦C§¨¢9×j®À½L»x¦AËjß�¬�¦ÕÁ�¦O§\¢9×j®6½¨»�¦�½¨­JÚ ¥À¢�«&®À½¨«C¢�§¨§Ø×b®6¬�¦Ü§¨½ØÍD¦O®6½¨»�¦xµ�Í;®À¬ ¦ÂÆ�¢9Éz¦A±�¤�¼�®À½L§¨§�½L® ¿ ¦C«Oµz»x¦O­Î§¨µ�«9¢�§L½¨ÞC¦OÁ Ëß�¬�¦Â¥À¢A®6½¨µ

R
½¨­=Ú ¥À¢�«&®À½¨«C¢�§¨§Ø×

1
ÍDµz¥J®À¬ ½¨­J«Oµ
Ám¢
±�ÉA¢�¼ ½¨­6¬ ½¨¼�£�µz¤
®À­6½LÁ�¦�®À¬ ¦Ü«Cµ�Ám¢�®À½¨»�¦�¥6¢�¼�£z¦ Ã ÆÇ¬�¦C¥+¦Â¼�µz½¨­+¦

½¨­xÚ�¥6¦O­6¦C¼�® Ä Ë Û ¦O½¨­6»�½¨«Õ«Cµ�Ám¢V«Oµz¤�§¨Á ¿ ¦tÚ�¥6µ�«C¦O­6­6¦OÁñ®À¬�½L­xÆ�¢2×�±;ÆÇ½Ø®À¬Ù®6¬�¦tÚ ¤�¥6Ú0µz­6¦tµ�Í�¢�­6­+¦C­+­6½¨¼ £ò®6¬�¦t­+µz½¨§
½¨¼�¬ µz»xµ�£z¦C¼�¦O½L®6½¨¦C­OË¨ã �(ó ± � ¸ ä



ó ô@õ{ö;÷/ø0ù5úüû{õzý þ+úSÿ������´ö��(úDö��

ß�¬�¦�§¨µ�«9¢�§L½¨ÞO¦CÁÜ¦C¼ ¦C¥6£A×Üµz¥6½L£z½¨¼�¢A®À¦O­Ê½¨¼Ü®À¬ ¦�¢9É�¦C¥À¢A£z¦�µ�Ív®6¬�¦�­6«C¢A®6®6¦C¥6¦OÁ·Æ�¢9Éz¦
∫

rdrdϕ · e−ikr cos ϕ ∼ r∆r · J0(kr)
Ã ózÄ

ÆÇ¬�½¨«[¬Â×�½¨¦O§¨Á�­Ê®6¬�¦�¦C¼�¦O¥6£�×Õ¢�»�Ú�§L½Làm«C¢A®À½Lµz¼�¥6¢A®À½Lµ

Eloc/Eem = 1 + J2

0
(kr) ,

Ã ¸ Ä
ÆÇ¬�¦C¥+¦

J0

½¨­�®À¬�¦Âª�¦O­6­+¦C§�ÍD¤�¼�«&®À½¨µ�¼ ËbÌ�®J­6½�Æ�µz¥+®6¬�¼ µ�®À½L¼�£t®À¬�¢A®J®À¬ ¦Ü§¨µ�«9¢�§L½¨Þ9¢$®À½¨µ�¼b­+Ú{µ�®J½¨­=½¨¼ Á�¦CÚ0¦C¼�Á ¦C¼�®Îµ�Í
®À½L»x¦ Ã ¼�¦9¢A¥X©�à�¦C§¨ÁÂ¥+¦C£z½L»x¦ Ä ½¨¼Â«Cµ�¼d®6¥À¢�­X®ÇÆÇ½L®À¬Ü®6¬�¦´ÍS¢�¥X©Eàm¦C§LÁÜ¥6¦C£�½¨»�¦ Ã Ú�¥+µzÚm¢�£z¢A®À½L¼�£=¥6¦O£z½¨»�¦ Ä Ë Û ½¨»�½¨§¨¢�¥6§Ø×z±z®6¬�¦
¦C¼�¦O¥6£�×Â¥6¢A®À½Lµ ¿ ¦O«Cµz»�¦C­ 2

½L¼Â®6¬�¦�§¨½L»x½Ø®�µAÍ
r → 0

Ã
J0(0) = 1

Ä Ë¨ã � ê ä ©[ã � ì ä
Ì�®Ü½¨­�ÍDµz¤�¼�Á�®À¬�½L­�¦C¼�¦O¥6£�×�¦C¼ ¬m¢�¼�«O¦C»�¦C¼�®Â½¨¼ñ¢b­6Ú0µ�®Üµ�Í´ÆÇ½LÁ ®À¬	µAÍ´®À¬�¦�µ�¥6Á�¦O¥�µ�Í´®À¬ ¦tÆÊ¢9É�¦C§¨¦O¼�£�®6¬ Ë ß�¬�¦
«[¬m¢�¥6¢�«O®6¦C¥6½L­+®6½¨«=§¨¦O¼�£�®6¬ÓµAÍ�®6¬�¦Î½¨¼�¬ µz»xµ�£z¦C¼�¦O½L®6½¨¦C­;ÍDµz¥�¦-¶ Ú0¦C¥+½¨»�¦C¼�®À­�¥+¦CÚ0µz¥+®6¦CÁÓ½¨¼�ºÇ¦OÍ�Ë �z� ½L­�¢ ¿ µ�¤ ® 200

»Õ±
«Cµz¥+¥6¦O­6Ú0µz¼�Á�½L¼�£�®6µÅº;¢9×�§¨¦C½L£z¬ÎÆÊ¢9Éz¦O­�µ�Í{ÍD¥6¦Oæ�¤ ¦C¼�«&×

20 ð ÞA±dÉ�¦C§Lµ
«O½L®�× c ∼ 300
»
	A­C±d¥+¦C«Cµ�¥6Á�¦OÁ�½¨¼x¢´®À½¨»�¦�§\¢AÚ�­6¦

µ�Ív«C«9¢
0.7

­OË�Ì�®Ç½L­Ç¢�»�¦9¢A­6¤�¥+¦´µ�Ív®6¬�¦�»x¦C¢�¼
©EÍD¥6¦C¦´Ú�¢A®À¬Õµ�Ív­6¦C½L­6»�½¨«�Æ�¢9Éz¦C­OË
��¢�¥+®6¬�æd¤m¢�È�¦O­�«Oµ
Ám¢A­x½L¼Ô­+¦C½L­6»�µz£z¥À¢A»x­=«C¢�¼ ¿ ¦·¢�¼m¢�§Ø×
ÞO¦CÁò®À¬�¦Õ­À¢A»x¦ÜÆ�¢2×�±�ÍDµz¥=Á�½Øè�¦O¥6¦O¼d®x§¨µ�«9¢$®À½¨µ�¼�­Jµz¼�¢
»x½L«C¥+µ�¢�¥6¥6¢9×·µAÍ�Á ¦O®À¦O«O®6µz¥6­O±pÍDµ�¥´¢�­6­+¦C­+­6½¨¼ £Õ®6¬�¦=Á�¦C£�¥6¦C¦=µAÍ�®6¬�¦=½¨¼ ¬�µz»�µz£z¦C¼ ¦C½L®6½¨¦O­C±{¢�¼�Á�®À¬�¦O½¨¥�«[¬�¢�¥À¢�«&®À¦O¥6½¨­X®À½L«
§¨¦O¼�£�®À¬�Ë
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��

ã �Cä�� Ë���¤ Ë Û ¬�¢�¥+É�½¨¼·¢�¼�Á���¤ Ë! ÅË Û ¬m¢�¥XÉ�½¨¼ ±#"$��ßÇ²ñ¾h¦O®+®9Ë ��� ó ì ó���% í �(Ä
ã ó$ä'& Ëu²vË)(;» ¿ ¢�«[¬ Ò�*�+-, ±u²�¬�×�­CË0ºÇ¦OÉ0Ëu¾h¦O®6®CË �#. ¸zíz° Ã ��% íz° Ä
ãå¸ ä éÅË)/�¢9ÆÊ¢ ¿ ¢A®[¢
±m½¨¼103254�Ò�687�9�2;:�9�<=+-, Ð?>�+-*5Ð@9�2m± ¦CÁ Ë��JË#A�¢�£�¢AµzÈ$¢J¦O®/¢�§E± Û Ú�¥+½¨¼�£z¦O¥C±mª�¦C¥6§L½¨¼ Ã �B% í ózÄ
ãëê ä ¡bËm²vË�ÉA¢�¼Õé�§ ¿ ¢�Ám¢=¢A¼�Á·é�Ëu¾p¢�£z¦C¼ Á�½DC+Èu±m²�¬�×�­CË0º;¦&É0Ëu¾p¦&®6®CË �0� ó ° %�ó Ã ��% í�¹ Ä
ã4¹ ä ²vË)��Ë!Ebµz§LÍ~¢�¼�Á·¯=Ëu¡t¢�¥+¦O®9±u²�¬�×�­CË{º;¦&É0Ëu¾p¦&®6®CË �0� ó ° % ° Ã ��% í�¹ Ä
ãå° ä ¯ÎËmª�¢2×�¦C¥;¢�¼�ÁÕß´Ë#A/½L¦CÁ�¦O¥6Á�¥6¢�¼�Èu±u²�¬�×
­OË0º;¦&É{Ë0¾h¦O®+®9ËGF � ¸�ízí�ê Ã ��%-% ¸ Ä
ã4ì ä éÅË�ß@µz¤�¥+½¨¼VÒ�*�+-, ±u²�¬�×�­CË0ºÇ¦OÉ0Ëu¾h¦O®6®CËHF � ¸z°z¸zì Ã ��%$% ì Ä
ãåí ä ª�Ëm¾�Ëmé�§Ø®À­6«[¬d¤�§L¦C¥ÅÒ�*�+-, ±#"$��ßÇ²ñ¾p¦&®6®CË �u� % ê Ã ��% í �(Ä
ã %Aä �ÇË é�ÈdÈ�¦O¥6»x¢�¼�­=Ò�*�+-, ±u²�¬�×�­CË0º;¦&É0Ëu¾p¦&®6®CË �5. � êdì � Ã ��% íz° Ä
ã �9îAä ª�Ë é�Ë
ÉA¢�¼Âß�½¨£z£�¦C§¨¦O¼Ü¢�¼�ÁÂº�Ëm¡·¢2×�¼m¢A¥6Á ±m½L¼JIK+-L�Ò3MN689PO�+�QR+-*5Ð@9�2·ÐS2UTN9�V3O5,¨ÒXWZYbÒ=4�Ð[+�±
¦CÁ Ëu¯=Ë�²v¢�Úm¢�¼�©

½¨«Cµ�§\¢�µz¤�± Û Ú ¥6½¨¼ £z¦C¥O±)A�� Ã �B%$% í Ä
ã ���Cä �ÇË�¾@¢A¥6µz­+¦ÜÒ�*�+-, ±u²�¬�×
­OË0º;¦&É{Ëu¾h¦&®6®9Ë �u� î ê�í�¹ î
� Ã ó�îzî ¹ Ä
ã �2ó$ä ð Ë Û ¢A®Àµ´¢A¼�Á�¡bËR\m¦C¬ §¨¦C¥O±�] Ò&Ð^7�V=Ð@<KIK+-L�Ò�MN689PO�+�QR+-*5Ð@9�2�+-254_]`<=+-*[*�Ò�6-ÐS2aQ�ÐS2b*dcmÒ�e�Ò�*�Ò�6P9=Q�Ò�2�ÒP9�fR7�g�+-6h*dc�±
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