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4��$����!�,������������������������9���$�4����,�9!������� ���������?��!���!!)�;����$"����$��'�!���
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��� ����� 9�������	� ��$� ��$�9��$���� 9����� $�  ������� 4��@���� ���� �@�)� ;��� "������!� ������� ���

�99!��$� 4'� �� ���"�+!��$��� �'���,	� @��!�� ���� ��� ����� 9�������� ��� ��99!��$� ������� ��� ��!�

9���������'9��9�����)�;���,������,����� ��?��!�$��9!���,������$�����������'�� ��99��?�,���!'�

()���m	�����!��������������������'�� ��99��?�,���!'�()((�I������������� ��((�,,)�

;�� ���!������������"����������������������9!����  ������ ��'�!���$�"���������������$��'�!���

��� �����9�������	�����9���,�����η
ampl

 @��������$���$	��������9����$����$�"�!�9�$�4'��������!)�

8�(��:���$�B�������!)�8�(��:)�������@�����>�)��	�q
ampl

���������,9!���$��� ��'�!���$�"������������	�

��$� �

ampl
σ � ��������,9!���$��� ��'�!������ �����9�������)�p

ampl
���������,9!���$��� ��'�!���,����

9�����9�!� ������	� @����� ��� ��!��!���$� 4'� � � �8 � : A � A �ampl ampl ampl ampl amplp qσ σ σ= + = + )� η
ampl

� ���

$� ���$� ��� p
ampl

/q
ampl

)� D�� �'�!��� ����?��!� ������ @���� ��������� ��� ����� 9�������� 8���� �����:	�

η
ampl

K�A�)� D�� F��� �����	� ���� �@�� ��9���������"�� "�!���� � � ���� 9����� ��!�� θ	� �)�)	� θ=(L� ��$�

θK�3(L�@�����,9!�'�$�������$'������� !������� �9�����$�  ���������������G/G,�?����������������)�

�����θ=(L	� ��A � Aampl ampl amplqη σ= + 	� ��$�@����θK�3(L	� ��A � Aampl ampl amplqη σ= − )� D��>�)��	�

�������!���������� ������������9��������p+q+9!�������� '���� η
ampl

�"�!���)�
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���������������	� ��,�!$�$��!�'��@������!����$���� ���������,������!�)�;���������!��!�'�����$� ���

����9��9��������� ���,�!$�$���,9!���@�����4�����$� ��,�1+7�,������4���������������$���� ���	�

 ��,��@��������������%�������'	�@�������������������������!���������$�@�!!+/��@�� ��������� ��

�!�'�$�9�����)�;����� ���!�'��������%�������'�����,���!'�,������$�9��������$�������������$�9���

� ���(�,)�G��������������������,9���� ����%����&��"�����'���$���������������!�����������G�5����

*�"��)� D�� ����� ���$'	� ���� �@�� �!�'�� ���� ��,�$� �
&� �!�'� ��$� �
G� �!�'	� ���9����"�!'	� ����

9��,��'�9�'����!���$�?�9��9�������� �@�����������,,���%�$����;�4!���)������$����������&B�B�

�!���� ��������,����$	�4���������
&���$��
G��!�'�������!���� ��$�����6)�

�� ����$��$� �������� ��,9!�� 9��9�������� 9����$���� @��� �,9!�'�$� ��� ��������� ����

����������'�� � ������,9!�����!��'�8�������!)��(�����$���������!)��(��:)�>����	� ����������!��!�'�

@���$���$��������"�����$����������$������9�@$��� �!!�@�$�4'�����9��9��������� �����,9!��� �

�!�'� �!���'� @���� @����� �������� ����!� ��� ���� !����$� !�,��� w�)� � ���� 4���� ,�?�$� ��$� $�+����$�

�������!'	� ���� �!���'� @��� 9��+�����!�$���$� ��� �� !���� �����!�$������ "����!� ��$��� �� "������!�

9��������� ��(�/��� �����,����)�>���!!'	��'!��$����!��9���,����@������$��,������ ��(�,,���$���

������� ��((�,,�@�������,,�$� ��,����������!�$���$�4!��/����$������,�����$������������?��!�

��!!)�B�4�������!'	���4��/�9��������� ��((�/���@��������  ����"���������� ��(�/���@����99!��$	�

����!� B� "�!���� ������� ����� ()7=� @���� �����"�$)� ;��� �9���,���� @���� ����� ������9���!!'�

�����!�$���$���$�����!����$��  ����"����� �����9��������)�

� ���������!�$�����	�����4��$����!�,���������@��� ��������$����$�����4����������,�!!+�������

������,�$�!���G,�?)�����,4���$��������� ��'�!���$�"���������������$��'�!������ �����9��������
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@��� ����� �99!��$� ��� �����)� >��� ����� !��$��� ����	� ��� �'�!���@���� �99!��$� ��� ���� �9���,���

��$��� ��$�����$� ���$������	�  �!!�@�$�4'� �� 9����$� � � 9���+9�������� ����!�%�����)�;��� ��?�� ���

�'�!���@����!������,9!���$���� �4�����'�!���$�"�����������������$��'�!������ �����9��������@����

�������4�������!'��99!��$�@����������,��9���,������ �η
ampl

)�;����9�������@�����9����$�����!�����

�'�!����?��!���������,9!���$��������$��99��?�,���!'��I)�;�����,4����� �!��$��������� ����!!�

������ ���� ���� ��� ��)� D�� ����!$� 4�� ����$� ����� ���� �,9!���$��� � � �'�!��� !��$���� 8���!�$��� 4����

�'�!��� $�"�������� ������� ��$� �'�!��� ��� ����� 9�������:� ��� ���� ��,�� !��$��� ����� 4��� �,���

$�  ������ �9���,���� ���� "����$� ��� �9��,�%�� �����$��� ��� ���� ����!��� � � 9��!�,����'� �����)�

>�!!�@��� �� 9����$���� $�"�!�9�$� 4'� ;�����/�� ��� �!)� 8�((�:� ��$� ��,�$�� ��� �!)� 8�((3:	� ����

$'��,���9��9�������@������!��!���$� ��,������(����'�!��$����� ������!��$�������)� �

;���$����!�$������9����,������,,���%�$����;�4!���	����!�$���=�����������
&��!�'���$����

����������
G��!�')�;@��"�!����� ��  ����"����� �����9��������8 M

(p K�((�/�����$��((�/��:���$�

��"���"�!����� �η
ampl

� 8η
ampl

�K��A�	��)(	��)�	��	�+�)(	�+�)�	���$�+�)(:�@�����,9!�'�$)�;�����@����

���$����$������!�@� �������'�� �()��6%� ����
&��!�'���$�()(��6%� ����
G��!�'	����9����"�!')�

;������!�@�!��$��� �����������@������!����$�4�������� �������!��/�� ��  �����������������!�������

,�$�!���8B��4�'������!)��77�:���$�����,�/�������99!��������� ��'�!������ �����9��������,����

��������)�

�
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G"G�� ������γ�������	�������
�������������	���������������

;��� ��,�+������'� ���"��� � � �'�!��� $�"�������� ��$� �'�!��� ��� ����� 9��������  ��,� ������

�'9���!�����������9�������$����>�)����8�
G��!�'	� M

(p K�((�/��	�η
ampl

K�)�:	�>�)����8�
G��!�'	�

M

(p K�((�/��	�η
ampl

K�A�:���$�>�)��� 8�
G��!�'	� M

(p K�((�/��	�η
ampl

K+�)�:	� ���9����"�!'	�@��!��

�����'���������!��9�� ��,�������,���������������������@�����>�)��84:���$�>�)��84:���$�>�)��84:	�

���9����"�!')� J���� ���� ��,�+������'� ���"��� ��$� �'��������� !��9�� ���!�$�� �!!� !��$��� �'�!��� ���

�"��'�!��$�������)� �

;����'�!���$�"�����������������$��'�!������ �����9��������@�����99!��$����������,��9�����

8θ=(L:	� ���� ����!��� � � @����� ���� ���@�� ��� >�)� �8�:)� ;��� ���$������ � � ���� �99������ 9�����

8θ=�3(L:� ��� ���@�� ��� >�)� �8�:� ��$� ���� ��������� ��� ����� 9�������� ��� ���@�� ��� >�)� �8�:)�

�!������ ������@������� ���� ������"���4!��$�  ��������4��@���� ���� �������'��������� !��9�	� ����

��!��!�������4���$��������@��!�������$������$�����$����������������� �����,�?�,�,���,9��������

������� ��� ����,�?�,�,� �������� ������� ��� ���� ��,�� !��$��� �'�!�� $�������$� ��$��!!'�@���� ���

��������� ���η
ampl

�"�!���)�;����$�������� ��$������� ����� ���� ��������������� ���9��$���$� ������ �����

������,9���������������$����@�������������������η
ampl

�"�!���)�;���,�������,�����!���� ��,������

9����,����� ���� 4���� ���� �!!'� �!���$���$� 4'� ��� ��� �!)� 8�(��:	� @����� ��$�����$� ����� ��� ����

�  ����"���������9������ ���������$���η
ampl

N(	������  ����"�����������������������!����! ��'�!��8�)�)	�

qO(:����� !�@��� ����� ������ ��� ������,9�����"����! ��'�!�� 8�)�)	�qN(:	� ��$� ����� ����$� ��� ��"����$�

��$��!!'�@��������η
ampl

�"�!������$��������)�

D���'�!�������?��!������	�����$'��,����!������,�$�!������$����,���$�4'�EKqAεa	����@�����εa����

���� �,9!���$�� � � �'�!��� �?��!� ������� ��� �� �'��������� !��9� ��$� q� ��� ���� �,9!���$�� � � �'�!���
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$�"�������� ������� ������9��$��� ��� εa. �����$����� ����� ,���� ���$���� ��� ���� $'��,��� �������

,�$�!���4���"�������$� ����9���,������� � ������,�$�!���G� ��$� ������ ������� γ	�E� ��$� εa @��� 

����� ��,�$����G ��$ γ  �������9��9���������)�>������	����������������������ν ���()�� �����������$�

���!�	�����,�$�!�������?9�����$���-�

�8� : �

E E
G

ν
= =

+
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8�:�

8� : �)� aγ ν ε ε= + = � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8�:�

;��� 9��!�,����'� ������ ��$�����$� ����� ���� �"����� $��������� ρ � � ��,9!��� � ���� ����

�����!�$��������$��� M

(p K�((�/�����$��((�/���@�����)=��A�,
��
��$��)=7�A�,

�
� ����
&��!�'�

��$��)=��A�,
��
��$��)3(�A�,

�
�  ����
G��!�'	� ���9����"�!')�;�������!���� � ����4��$����!�,����

���������@�$� ����� �����"�����������@�"��"�!��������V����$��� M

(p K�((�/�����$��((�/���@����

7=)��,A����$����)��,A�� ����
&��!�'���$��(�)��,A����$����)��,A�� ����
G��!�'	����9����"�!')�

��� ���� �,�!!+������� ������,�$�!���G,�?����� 4�� ��!��!���$� 4���$� ��� �

,�? sVG ρ= 	� ���� �"�����

G,�?���$��� M

(p K�((�/�����$��((�/���@����1)��2�����$��1)3�2��� ��������
&��!�'���$��3)��

2�����$���)��2��� ��������
G��!�'	����9����"�!')�

;���G/G,�?�"������γ ��!��������9�� ��������
&���$��
G��!�'���������@�����>��)�����$�1	�

���9����"�!')�P���������  ������ ��'�!������ �����9���������������G/G,�?�9��9����������@���������

���������� �η
ampl

�"�!�������������$�������������� G/G,�?����"��)���,9���$������������!���� �����

������ ��� ���� ��,�� ������ ������	� ���� ���9!��� � � �'�!��� $�"�������� ������� ��$� �'�!��� ��� �����

9�����������������,��9�����8�)�)	�θK(L:�@�!!���$��������G/G,�?�"�!���)�;����$��������@�!!���������

�?9��$�@������� ��������� ��� ���� �������� � �����'�!������ �����9���������,9!���$�� ��� �����'�!���
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$�"����������������,9!���$�)����"����!'	� �������F�����������������99������9�����8�)�)	�θK�3(L:	�

����G/G,�?�"�!���������������$��!!'�@�����������������������������9��$���������)�;�/��>�)�18�:�

�������?�,9!��8�
G��!�'	� M

(p K�((�/��:	������������9������$���η
ampl

K�)(���$�η
ampl

K+�)(�$�!�"����

��� �99��?�,���� +��I���$�<�1I� �����,����� � ����G/G,�?� "�!��	� ���9����"�!'	� ��,9���$�@����

����� �4�����$� ��� �������� ����� 8η
�,9!

K�A�:)�;����� ����!��� ��$������ ����� ����G/G,�?� ��!��������9��

��$�����,4���$� !��$���	�@���������,���� ��9���������"��� ������!�  ��!$����$������	��������4��

$����,���$���,9!'�4'����"�������!��������������!'��99!'������!��!��$��)�

������� ���� ������� ����� � � �99��?�,���� ()((=I� ��� �I� ,������$� ��� ����� ���$'	� ����

$�  ��������� �G/G,�?�"�!����4��@�����"��'��@���������9����������$�����!'�@������"���������� �

������ �������)� ��� !���� ������ �������	� ��� ���� ������ ������� ���������� ���� ������ ��� ���� ������

,�$�!�����$����������"�� ���$�  ������η
ampl

�"�!����$��������	��"�����!!'�4���,�����!��4!�)�

�������!)�8�(��:���$�����$�������!�������������9!���� ��'�!���$�"�����������������$��'�!���

��� �����9������������!���!���  ���������������$��!��?�����9����@�����9��������� ���������$��!�'�	�

��� ���� ��,9!�����$� �� !������� ��� ���� $�"�!�9,���� � � �?��!� ������� ��$� ���� ���9��� � � �  ����"��

�������9����)�;���������� �����,�?�,�,���,9������������������,�?�,�,����������������$�������

���!��!��$����'�!������!�����!���$���������'�!������ �����9�������)�D������9���!���$�������!!�������

������� � � $'��,��� 9��9������� ��$��� ���� ���9!��� � � �'�!��� $�"�������� ������� ��$� �'�!���

��� �����9��������,�'�!��$��������4���"����� �$'��,���,�$�!��)�

�
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#�����	�����	
����	��
�����������������	������������	���������������

6'9��4�!���,�$�!�	� �������� �����$�"�!�9�$�4'�6��$��� ��$�����"���� 8�7=��:	���"��4����

���$� ���$�����4�� �������!������ ���!�4���"������$����'�!��� !��$���)� D�� �����9������!���,�$�!	� ��

�'9��4�!����',9�������������,�?�,�,��������������������$������9�����������������Q����������"��� �

�������!)�&� ��������!'	��������!�����"�+ ������"����4!��� ��������,9!���'9��4�!���,�$�!�,�/���

�����9���� ��� ������������$���)�D����������$'	����������������$����'9��4�!���,�$�!�,�$� ��$� ��,�

9����$�����$�"�!�9�$�4'�B��/�������!)�8�777:���$�
��������!)�8�((�:���� �������G/G,�?�"������γ 

��!��������9����$����'�!������ �����9�������	�@���������?9�����$���-�

α

γ

γ
）（

�

,�? �

�

+

=
G

G
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8�:�

&�!�/�������� �����������������$�����������!�����"�� ������,�$�!�$�"�!�9�$�4'�6��$�����$�

����"���� 8�7=��:	� �@�� ���"�+ ������ "����4!��� ���� ���$� ����C� γ�� ��� ���� �� ������� ������� �����

������9��$����������������������@����GAG,�?K()�	�@����α����"���������� ������9���,����)�

;��������$����� �4�����!�'����$��� M

(p K�((�/���@������$���� ���#�)�8�:	�@��!���������������!���

��$��� M

(p K�((� /���@��� ���$�  ��� ���� "��� �������� � � ����  ������ ��������)�2�!��9!�� ����������

@��� ��������$� ���$����,���� ����α "�!���� �����9��"�$�� �����!������  ��� ��� ������,9�!�$� �����$���)�

;�4!�� �� 9�������� �!!� � � ���� γ�� ��$�α "�!���	� ��$� ���@�� ����� ������ ��� �� �����!� ��������� ��� ����

"�!����� �4����γ����$�α @������������9��$���$���������������η
ampl

�"�!���)�

;�����,9�������4��@�������� ���������"���4���$����#�)�8�:���$�����,������$������$��������

���@�����>�)�=	����@�����>�)�=8�:���$�>�)�=84:�������������!���� ��
&��!�'���$��
G��!�'	�

���9����"�!')�;���"�!����� �γ����$�α� ����"��'��������$�����"�!����� ��$5����$�*
�
� ����"��'� ������
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���"�� ���� �!���9!����$� ��� ����  �����)� D�� ����4�� ����� ����� �!,���� �!!�*
�
� "�!���� ���� �4�"��()77	�

�,9!'��������#�)�8�:�����@�!!��� !���������� !�������� ��'�!������ �����9���������������G/G,�?�

���������������	� ������� "��'��� α "�!���)� ;��� ��������� � � ���� η
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