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'��"���"�����������(���������������������������������������������������)����������������������

������������ ���� ��� ������ �������� ������������� ��� ���� ������ ��� ��)�������)� ����� ��� (���*

�����������

��������������������)������"��������������������������+���������������������,-.��-������

�,�����"������������������������������������������/�����������������������(��������������

��� ������� ��(��� ������ ����� '������ ������ ������������� ����� ���(�� ���� ����� ����������� ���

���������� ��������� ���� ����������� ��� ���������� �������� ���� ����������� ��� 	�����*���&���

��������������� ������������� ���������������� ����������� ���(�� ��� ������� ��������������������

�����(������������
����������������������"����(�������������������(�


��������"����������"��������������������������(��������������
������������������������)������"�

'�0��� ���� ����� 1�2�� ������ 132� �����"��� �� ���������� ���������� ������� ��� ����"
�� �� �����

��������������(�������������������������������������&���������������(�����������������������

4��� ���� 5�� 162� ��������� �� ������������� ������ ��� �7������ �(�*������������ ��7���

����������� ���������� ���(� ���� ������������ ��������������� ���������� ������� �� �����"�� ��

������������������������������"��������*�������������"���"�����������(����������������������

������)����� �������� (��� �������� �"�8���� ��� ���� 1#2�� %��������� ������������� 192� ��������� ��

����������� ���(���� ���������� ���� �7����������� ����"� ��� ����*���������� ����� �����������

���(��������������������������:�"�����������1;2������"�������������������������������������

���� �������� ����������� ���(� ������� �� �������������"� ������ ������� ������� ����������� �� �����"�

������������������������������������(����������������������)��.�"���)���������(�������"
���

�"�.�����������1<2��'���&����������1=2������"��������������������������������������&��)�����

������������������������������(�������������������>
�������������1?2���������������������������

����� ��������� ������������������%�������.�"���)������8���������������� ���� �������"���"�

����������(��������������������������>
�������>&����1�$2�����������������������������������

������ ������������ �������� ����������� ���(� ������� �� �����"� ���� �7������� ���� ���������� ���

���������� ��� ��)������ ������� �� ���������� ���� ����"������ ����"� ��� �������� ����������� ���(�

���������������������"���������������������������������)������������(����������������"�,�������

�������1��2�����"��������������&������������������)����������������������������"�-�����&��������

1�32�� �������� ��� ���� 1�62� �����"��� �� ������� ����������� ������� ��� �������)���� ���� ��������

����������� ���(� ������� �� ������)����� �������� ��� ���� ��������� ��� ����������� ��)������ ����

��������� ������ ��������� (���� ���� ��������� ���������� ����"������ ��������� ������������� �"�
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4���������������1�#2��.���������������1�92�����������������������������������������)������������

�������*��������������������������������(����������������)�������������(�����������������������

������������������������������������(�����(����������������������������� ������������(�����

����
������ ����������� (���� ����������� ���� ����"� �������� ���� �"� >������ ���� �
�&��"� 1�;2�

�������� ����� ����������� ��������� ���� ����������� �"���)������ ������ ���� ��"����� ���������� ���

���&���(���������)��������)���������������������������� 1�<2������"�������������������������

������������������������������������)������������������"���"�����������(����������������)�����

��������������������������������������������������������������������������)������������������

�������������������������������������������)�����)�������������������������

������@���� ����������� ���(�� �����)�� ������� ������� ����� ���������� ����� ���������� ���

������������ � � � ���� ��� ������ �������� ���������� ���)��� ��� )���������� ����������� �����������

������������������������)�������)������7��������������������������������������)���,�����1�=2�

�������
������������������������������������������������(������������������������)���������

������������������������������������(������������������������)������������������������)�����

�"������(��������������������"�,�����1�?2�����)�����������������13$2�����������������"�

��"������������������������������>����������������������"���"�����������(�����������������

������)����������������A�����������������������������������������������������������(�������������

�������������������)�����������������"�(��������"
����"�%����������:����&��13�2��'���&����

����1332������"�������������������������������������)�����������������������������������������

������� �������"� ��� ����� ����������� ���(� ������� �� ������� �����"��5��&��� ����8���"� 1362�

�����"��������������������� ��� �������)���� �������"���"�������� ���(� ������� ���������������"�

������� ������� ��������� �� ���������� ����"� ���� ���������� ����������� ���)��� ��� ����"� ����

.�"���)�� �������(��� ���������� �"�B������� ���� %������ 13#2��'���&� ��� ���� 1392� �����"��� ��

��������������������������������������������������������������)�(����������������������)�������

����� ����������� ���(� ������� �� �����
������ ������� ����������� ������ ��� ���� 13;2� �����"��� ��

4����&�����������������������������������)����������������������������������*���������������

��������� (����� ��� ����� ����������� ���(� ������� �� ������� �����)����� �������� ��� ��������� ���

��)����������������

������������������"��������������������������������������(������������������(��������������

�������(�����������������������������������������13<*3=2�������������������������������(��������

����������(������������������������������������������������������"����������������������&��(��

Page 3 of 37

https://mc06.manuscriptcentral.com/cjp-pubs

Canadian Journal of Physics



For R
eview

 O
nly

 

4 

 

�����������������B��������"��������������������������"���������������������������7����������

����������� ������ 13<*3=2��  �� ����� ���(�� (���� ��)��� ���� �������"� ��������� ��� ����������

���������� ��������� ��� �� �������� ������� ���� (���� ���������� �"� ����������� ������� >��"�

����������� ������� ��� ������ �������� ��� ����������� (������� ������������ ��� ������ ����������

��������������)�����������������������������"����������������(�����������������������������

�����������������(�������������������)��������������������������"��������������)������"�

������������������������������������������������������������*�"������������������������������

�������������"�������������������������(����"�������������"
���������(�����"�������������(����

���������������������������������������)������������������������"����������������������(���

���������� �"�A���)��� 13?*6�2��  �� ��� ���������� ��� ������ ���� ���������������� ������ �"�������

�������
��� ����� ���*	�(������� ��������� ��� ������ ��� ���� ��� ���������� ������� ��� ����

��������������������������������������������������������������(������������������(��������*

	�(������� ��������  �� ��������� ������ ��� �� ������� ��������� (����� ��� ������ ����������� ���

������������ ���*	�(������� ���������������� +����� &������� �����"/� ���� ��������� �� ������"� ���

������������� ���������� ��� �������� ���� ���*	�(������� ��������� >��� ��� ������ ��7(���� ����

������"���������������*	�(�������������������������������������������"�����������)�����)�

������������������������������������������(��������*	�(�������������������������������"�8�"���

�������163*6#2�@�������������1692�����:�����������16;*6?2����������������������������"����������

����������"���������������������������)�������)�������������)"������������������������������

������������������������"����"�������������������������������������������������������������

������������������)���)�����������������)������������������)�������)��������������� ��������7��

����)������������������(��������������������������������������

8�"��� ��� ���� 1#$2� �����"��� ���������� ��������� ��� ������� ���� '��(����� ������� ����

���������������������� ��� ���� ���(��������������� ��������������������)����������5������������

1#�2�����������������&��������������������������������������������8����7�����������������(����

�������������������������������)��������  ������������ 1#32������"�����:��������7��������������

�������� ���� �������� ��� ������������ �����)������ ������ ��� ���� ���(���������������-������ ������

����� �� ���������)� ������� �&��� ��������� ������������ ���� ����� ��������� ����� ���� �8�� ���(� ���

����������� ������ ���(���� ���� ��������� ������� (��� ����"
��� �"� 	������ ��� ���� 1#6*##2��

��������� ��� ���� 1#92� �����"��� ���� �����������*���������� ��������"������� ��� �7������ ����

���)������� ������ ���(� ��� ����������� ����*������� ����� ���� '���������""�� 1#;2� ����� ����
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4����&��� ���������������������� ��������� ����������� ���� ������������������������������� ����

�������� ����������� ������� �� �������� ����������� -���� ���� 8��� 1#<2� �������)����� ���� �����

��������������(����������������������������������������(��������������������3�����#���������

����������� ���(� �������������� ������ ������� ��� ��������� �������� (��� �������� �"�5��)� ����

8����1#=2��'�������������B��&��������1#?2������"��������������������������������)��������

�������� ����������� ���(� ��� �� ���������)� ����������� ����*������ ������� �� ������� �����"�� ��

���������� ����"� ��� ����������� ���(� ��� ������������� ������ ������� �� �����
������ �����"� (����

��������� ������� ������� (���� ��� ���������� �"� 4������� ��� ���� 19$2�� C�������� ��� ���� 19�2�

���������� ��� ��)������� ������ ��� ������� �������������� ��� ����� ���������� ��������� ��� �����

��������������(��������������������������������������������4��������������1932�����������������

����������� ������� ��� ����"
�� ���� ����� ����������� ���(� ��� ����������� ������ ������� ��

�������������"��������(��"������"��!������"����(����������������������������(��"������)�����

��������(������������"�����������������1962�������������,�������19#2������������������������

��������"������������������������������������������������)�����������(������"��A�������'�"�&�

1992��7����������"���"�����������(�������������������������������������)�������������������

�����������������"�(�����������������������������������������������������������(���(����(����

����������� @���� ���� ������ ������ ����������� ��� ��� ������ ����� ��� ����� ����"� ��� ��������� ��� ����

�����������(�����������(�������"���"�����������(������������������������������������������*

���������� �����"� ������ ���� ���������� ��� ��������� ��)������ �������  �� ��� ��������� ��� ���� ��(�

�����������)�������������������������������"�����������������������)�����������������������

������������� �������(���������� ���������������  ����������������������)�������������������� ����

���������� ���� ��0������� ��� ��� �������"� �� ��������� ������������ ��� ����������)� ����������� ����

(����� ����� ��������� ����� ���� �����"� ��� ��7����D��������� ���� ���������� ������������� ���

����������� ������ ���(��)� �����)�� ������������� ���� ��� ������ ��� ������� ���&�� ������ ����

������������������)��������"���������"������7����������@����������������������������������"�

���� ���������������"� ����������� ��� ���(����������)����� ������� ��� �����������������"����������

������������������������)�����"�����������������������������"���������������������������)�����

������������������"��������������������������������������������)��"����������������������"�

�������������������������"�������A�������'�"�&�1992��"���&��)��������������������������������

��� �� ����������� ������ ���� ����)� �� ���������� ���� ��� �������"� ����������� ����� ����� ���������

����������� ��� ���� �������� ���� ����� (������� ��(��� �������� ��� ����������� ��� ��������� ���
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B��� ��� ��������� �� �(�*������������ ���(� ��� ������������� ������ ��� ���� ��������� ��� ���������

��)����������������������������������������"���������������(�����������������������������(�������

���� ����(���� ��� ���������������������������������� ������������������������� ��� ������������� ����

��(���(����������������"������)������"����������������������(����������������(�����@�)����

���������"������������������)���(�(������������
��������������������)��������������������)���'�

������������������������������&��)������)���φ �(������(���(���������������������

�

@�)���E��������������)������������������������"�

�������������"������������)����������������������)"�����������������(���������������������

����13?*6�2E�

�������������������������������������������������������������������������� � $∇ =# �������������������������������������������������������������+�/�

����������
( ) ( )3 � 

$
�

$� �

�
ρ � κ � κ κ ρ= −∇ + + ∇∇ − + ∇×∇× + ∇× + + × −

#
# # � � � � �

����������������+3/�

�������������������������������
( ) � 3 

$
%

$�
= + + ∇∇ − ∇×∇ × − + ∇ ×

#
� � � #ρ α β γ γ κ κ

�������������������������+6/�
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3 �

$�
� � �

$�
ρ = ∇

�������������������������������������������������������+#/�

 �� ���� ������ ���������� ( ) ( ) ( )� �$ $� � �  =∂ ∂ + ∂ ∂� � � ���� ���� ���&�F����������� ����������� ����

,�	���������������������"����������������������������������������������"��������������������

������������"� �� ������������������������������������������"�����������������������	���������������

�����������"� � ���� ���� �"������� ��������"� % ���� ���� ������������� )� ��� ���� )�������������

������������� � ���� ���� �����7� ��������"� ������������ ���� �, 	, 
	 ���� ����� )�������� ��������"�

��������������������������������"�����������������(��)������

��������������������������������������������������������������
( )�σ= ×� � �

����������������������������������������������������������������+9/�

 ����������������������������������������������������"��������������� ������������������������)������

.�"������������� ( )�& ��������������������������������������)���������������� ������������� ����

�����������)�������19<2��  �� ��������������������� ����������������)���������������������������������

������)��)�������

!���)�����'���������������7������������)�������)�����������������������������E�

������������������������������������������������������������������������������

$
� �

 �

∂ ∂
− =

∂ ∂ ��������������������������������������������������+;/�

�

������

( )
3 3

3 3

3 3

� ���

��� ��� ��� 

�

� � � � � !
� � � � � � �

 �   � � �

� � �

κ κ υ
ρ υ ρ β ω

ρ ρ

σ φ φ φ

    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + + + − − −       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

 + −  ��������+</�

�

��

( )
3 3

3 3

3 3

� ���

� ��� ��� ��� 

�

� � � � � !
� � � � � � �

 � �  �  �

� �

κ κ υ
ρ υ ρ β ω

ρ ρ

σ φ φ φ

    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + + − − − −       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

 + −  ������������+=/�

�
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 � % �  %  �
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ρ ρ

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + − + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    ���������������������������+?/���

�

������������������������������������������������

3 3

$ 3 3
�

� � � �
� �

 �  �
α

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + ∂ ∂ ∂ ∂  ������������������������������������������������+�$/�

�

�����������"�������������������������������)������"����E�

�������������

( )

$ $ ����� $� $ $ � �����  �

$ $ ����� $� $ $ � �����  �

 ������� �������������� ���  �����
� � �

� � � �
� � !  � � !  �

 �  �

� � � �
� � ! � � � ! � �

 �  �
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�

ζ ζ

ζ ζ

π

   ∂ ∂ ∂ ∂
= = = − = = = = − =   ∂ ∂ ∂ ∂   

   ∂ ∂ ∂ ∂
= = = − = = = = − =   ∂ ∂ ∂ ∂   

 = = −  
 

$

 ������� $���� ���  � $ ������� �
�

�
� �  ��	  � � �

�










= 


∂ = = = = = ∂  ���������+��/�

8�������������������������������������������������������������"���������������������������"���

���� �� ���� ���� ���)��� ���� ���)��� ��� ���� �������� �����������"���	��� ���� �������� ����������"� ����

���������������������υ ��������&�����������������"�����������������(������������������������������

(���� ��� ��������� ��� ������� ��� ��������� ���������� �������� ��� ���� ����������� ��� ���� �����"� ���(��

�����������"�'���&��������1362��������&������������19=2�����������G������19?2�	�����0����������

1;$2���������������1;�*;32�'���������������������1;62�����������������������������(����(������

��������������������������������������������������������������)�����������)����&�(��������������

����������������������������)��������&�)������������������������������������������������������������

����)���������������������������� �������������������������(���� ��� ����� ����������"����&�("�
�

1;#2���

 ���������)������������
�������������E� �

�
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%
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�
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 �� ���� ������ ���*������� �"����� ��� ���������� �
 ���� ���� %������� ������� �
 ���� ���� 4�������

�������� ���� ���� ������� �������� = ℎ �� � �1#32�� ������� ����� ���� ����������� ������������ ����

��������������������������	���������������������7���������"������������������"��������������"����
���� ����� (���� �����7� ��������"� ��� 
���� ���� �������������� +��������� ������ ���������/� ��� ����

���������������������������������
����"��� = 0��  ���������������������*���������������������������

���������� ��� ���� ������� ���� ���&� ������ ������� ���� ��� �� ������� ���� ������ ��������� ��������"� ���

����������@����� > 0� �������������������������������������������������������������������� �������

�������������������������������"��������������������(����������������������������������������)�����

�������������������������������������������������
3

�
%γ �= + 

 
 

�����
3% �= �19$2��������������������

( )� $ζ ≥ ζ ≥ ���&��(����������*)"��������������������������� $ζ = ������������������������������

��� (����� ������������� ���� ������� ��� ������� ����� ���� ����������� ���� ��� )������� ������"� ���

����������� ���� ���������� ��� (��&� �������������� ��� �������������� ����� ���� �������"� ���

����������
����"� �������� $�9ζ = ��@�����������������ζ � ���� ���������� ���(��������5�����������"�

�����������������������������������(������������������������������"���������������������������������"��

" � $	����
��������


������������ ������������� ���������� +�6/*+�</� ���� ��)��"� ���*������������������(�� �������

����������7��������������������)������"����������������������������������������������"�����)���"�

���������� ����������� 8���� (�� ����� �����"��� �� ������� �������� ������� ������ ��� �� 4����&���

������� 136� 3;� ;9� ;;2�� ����� ���������� ������� ��������� �� ����������� (�"� ��� )���� ����

���������D�����7������������������������7��"���������������"�������������������������������������

����%�����"�������� 1;92� ��� ����� ��� ������� ���� ��������� ����� ��� ����������������������� �"�

����)� ���������"� ���������� ���� ������"� ����������δ ���� ����������� �"� ����)� ����������������"�

������������������(�E�

�������������������������  +�?/
� �

�
 �

δ
 ∂ ∂

= − + ∂ ∂ 
�

����A����+�#/�+�9/�(������&��������(���������)���������(�

���
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$�$�J�+�������/���� ������������� ����������������������� ��� ������� ���� ����������������"���)��

������������������������������������)����������(�������������)�������������������������#$?;�
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���������)���������"�������������"��������������� ����������(�������������������*����������������

#$?;������)������������������������)���������������������������������������)�)�����������������

���������������������������������)���������������������A�������'�"�&�1992��������������(�������

������� ���� A���� ��*�#� ��� ������ �"� A��� ���� '�"�&� 1992� ����)� ���� �(�� ���������� ������ ����

�������� ���� ������� ��������� ���� ������������ ������ = 1, � = 1, ! = 50, #� = 10$, � = � =
45������ ���(�� ���@�)��3� ��� ���� �������� ����������  ��@�)�3� ����������� ����� ���������������������

������������������������������������������������������&����������������������������������������

��� ������� ��������� ���� ������������ ������ ��� ���� ��������� ��������� �"� A��� ���� '�"�&� 1992��

@�)����3� ���(�� ��� �7�������� �)�����������(���� ���������� �������������� ������� �����(���� ����

������������)� �������� ��� A��� ����'�"�&� 1992�� ����� ��������"� ������������� ���� �������"� ��� ����

��������������������������������������������������������������������7���������������������)�� 

) � ��������	
����	��


	��������� ������������ ��� ���� �������� ������ �������)������ ���� �������� ���� ���� ����������

������� ��� %������� ������� ������ ���� �������������� ����(����� )�"������ ���� ���"����������� ����

��)���������������������������������������������������������)��−45� ≤ � ≤ 45��������������������

���������������������������������������"���������(�������������������"����(������������)����������

'� ������
 ��������"��)���������������������������������"���"������)������������������������(�

����������������������"�� �����&��(��������������"���"��������������)�����"�����������������)�������

����������4���������������5�������B�����
����������������������(����������������������������

�������������� ��������� ���)������������������������� ��������� ��� ���� ������������ ���E�0 ≤  ! ≤
150�10() ≤ *! ≤ 10(+�0 ≤ �� ≤ 12		����0� ≤ � ≤ 90����������������������������������η �

�����7���������������������

�

) �
*�����
������
����
��		


 �� ���� �������� �������� ���� ���������� �������� ���� ��������� ���� ���� ������ ����� �����"�

�������� ������� ��(��� (���� ��� ���� �����"�� @�)��� 6*<� �7������ ���� �������� ��� ���������� ��"������

��������������������������������������������������������������+��)��������������������������"/�����

��+��)�����������������������)�����������/����������������������������������������"������@�)���6�

����#������������"��@������������(������)��������������������������� *�7���.� = 0�/������ = 45��
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���������"�����������(�������������&(����������������&(���������������������������)���������
�����

����&(��������������������)���������������������)��������������&(���������������������������)������

�������� ����&(���� ������������� ����������(���� ���������)������45����	90���5���� ���������)������

45�����90����������*����&(��������������)��������������������������
��� ��������������������� = 45��
����������������7���� ��"����������������(����� ��������������������� �"�������������� �������������

������������  �� ��������� ����� = 0� � ���� ����������)� ������ ������� �"�������� ����� = 0� �����

� = 90� �� ��������"� ��� �"�������� �������� ��� ������������ ��� ������ ���� ��"� ������ ���� �(����

� = 45���  �� ����� �������� ��������� ������������� ��� ���� ������������� �����)�����&(��������������)�

��������������)��������������������"��@�)��#�������������������������7������������������� = 0�� ����

��������� ��� ���������� ������� ���0��������)� ���� ������� �����"� ����� ��(���� ���� ���� ����������(�����

8�(�����(�������������)�����������������������������������(���������������(������

@�)��9����������������������������%�����������������������������������������������������"����������

���45���������������#� = 101��������0������������������������������������������������������"���(�

����������������)������������%���������������������������
�K�$�$�9�����<������"�����������������

������"�����(�����(������������������ = 102����� #�$�
 = ���������������)�"�������������"����

�����������������"�� ������������������������
�K�$�$�9�+������)���������������������"�������/�����

�����������&(���� ������������� (����� ���� ��������� ��� �(�� ����������)� ������ �����"� ���� ��0���

��������������������"��������������������&(������������������7�������"������)��������������������"��

��������������������)�����������������������"�����������������������������������������������"������

��������"����������������������(���������������������������"�������������������������������(�"�����

������������)� ���������� ���� ����� ����������� 5���� ���������)� %������� ������� ���102 ������ ����

�����)��� ���� ��
�� ��� �����������&(���� ������������� ���������� ���� ����������� ������� ��������

������������������������������������"�����"��������������)��������������&(���������������������

���������� ���� ������� ��(���� ���� ��)��� (����� ��������� ���� �������� ���� $�#θ = ������� ����� �(��

����������������@����� = 10$�����������)���������
���������*����&(��������������������������(�����

����&(�������������������������������������"���������������(�����)������������� ���������"������

������������)������������������������(����������)���(��������������������������������(����������

���������� $�#θ = �������������������)������������

����������������������������������������������������������"������������������"������������45�����
���(��@�)�� ;�� @��� ����� ����� ���� ������������ ���� ������������ �(����"�������� �������)� ������ ���
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������������������������� ( )$�→∞ ��������
�������������&(���� �������)� ����� ����������))���

����� ��������&��������)� ������5���� ���������)�����"�������� +���������)� ���������������"���� ����

�������������/�������������&(������������������������
�������������������������������"�� ���������

��������� ��������������"���� ����������� �������� ���� ���(����� �������� ���� ����������� ����������

��������� ���� �����)��� ��� ������������ ��� )�����"� �������� (���� ���������)� ����"� �������� ����

���������� ����*! = 10(2 �(����� ���� ���������� ���� ��"�������� ������ ���� ��������� �����������

��������"��������(����$����&�������������10()��

���� �������� ��� ����������� ���������� ��� �����7� ��������"� ������������ ���� ������������ ����

�����������������������������)��@�)��<����������������������������������������������������������

��������� ��� ���� ��������� ��������"� ��� ���� ������� B��)��� ������� ����������������� ��� ������� (����

)������� �����������������"� ��������*������� �8���� ��� ��� ������ ����� ��� ��������� �������������� ����

�����)��� ��� ����� ����&(���� ���� ��������&(���� �������������� ����� ��� ���� ��� ��������� ��� ����

���������D�����������������"���� ���� ���������� ��� �����)� ������������ ���� �����������������@��� ���)���

����������������������"�����������(����(��&���������"���������&(������������������7����������������

��)��� ������� (����� �� ������ (��&� ����&(���� ����������)� ����� ���� ��� ������������ ���� ����������

��������� ���� ������������ ��� ������������ �������� (���� ���������)��� �� ���� ���������� ����� ����

�� = 12�������"�������"��������������������������������������������������������"���

) "
���������
������
����
��		


�������������������������������������������������*����������������������(�����������(��

�����)��@�)�� =� *� �3�� @�)��� =� ���� ?� ������� ���� �������� �������������� ������������ ���� ����������

�����������"�������������������������������������������������������@�)��6�����#�����������������

�����������������*��������������)������������������������������������)�������"���������)�@�)���

9������$��7�������������������������@��� ��������� ������������ �����������������)�������������*

��������������)�����������
�K�$�$�9����"���������������7������������(����"������������������)�

���������������������� = 102������(���������� ���������� $�#θ = ������������������)��������������

��������)������������������*��������������)�����������������������@�)���6�����=������������������

���*��������������)������������������&(��������������)������������ = −45������� = 0�, 45�, 90��
������))���������������������������������������������)�������	����)�������������)����������������

���(���� �������� ��� ����� ������ ���� �� = 0� ������ = 0�, 45�, 90� ��7����� ���)��� ����������)�

��������"������������������)�������@������������(����� = 0������� = 0�, 45�, 90����������&(����
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����������)� ����� ��������)� ��� ���� �����"� �������*��������������)� ����� ��� ��))��� ��� ��
�� ����� ����

�������� ������)� ������ �� ����������� ��� @�)��� #� ���� ?� ���(�� ���� �������� ����0 = 0.5 − 0.9��
�������)� ���� ������������"� �������*��������������)��������������� ����������� �������������� ���

������ ������������ ���� �������� ������)� ������ ��������� �������"� ��� ���� �������� ����� ���� �(��

�������� ������ ����0 = 0.5������ = 0�, � = 0�, 45�, 90���������� ����� ���)��� �������� �������)� ����

������������"��������*��������������)��������>���������������)��������"���������)�@�)���#�����?�

���������������������������)������"���������������������)�����������������������"��������*��������

������� ������'"� ��������)�@�)��� ;� ������� ��� ��� ������ ����� ��� ��������� �����������������)� �����

����&(��������������������������������������������������"��"����������)�����"����������� 9�$− �����

���*�������� ������)� ������ ��������� ���� �������� ���� $��θ = �������� ����� �(�� �������� ������ ����

��������������)�����������������������@�)���<������3������������������&(���������������������"�

������������������������)�����������������"���������)��������������������)����������������������

���� �����)��� ��� ������������� ��� )������� ��� �������� ������)� ������ ���� �������� ��� �����*)"�������

����������ξ �������������������� ���������������������������"���������)�@�)���6�(����@�)���3��

������������������������������������������������������������ξ ������������������������������������

) +
,��	
�����	�
������
��
���
������
�������
�
���
������


@�)���#�+�/����(����������������������������������������������������������������������������������

����������� ������ �����"� �������� ���� ���*�������D����������� ������� ��(��� �������� ��� ����

���������� (���� #� = 101, *! = 10(2,  ! = 10, � = � = 45� ����� � = 1 �� ���� ������� ���

�����������������"��������������������������"�������)������������������������������)������45���@���

���������������+��������������)/����������������������������������������7�������������������������)��

���������(������������������0����������������"��7�����)������)������������(���(����������������

��� $�<= = ����� ��� �����������������(���������������&(������������������� ������	��������������

����������(�������������)��������������������������������������$ $�<# ≤ ≤ �����������������������

��� ��������� ��� ���� ��)���� $�<; � ≤ ≤ �� >�� ���� ������ ����� ���� ���� ������� ����� +�����������

������)/�������7�������������������������������������������������� $�69 = �����������������)���

��)����� ���� ��(������������8���� ���� ������	�����������������������(���� ���������)������������

���������� ��� ���� ��������� $ $�;3 ≤ ≤ ����� �������� ������ ���� ��� ��������� ��� ���� ��)����

$�;3 � ≤ ≤ ��@�)���#�+�/����������������������������������	�������������������������������(��������

�����(����(�������7������������)���� ��������������������������(�������������)�8��������������
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���� �������� ������)� ������ ��������� ��7���� ��� ���� ������ 	������� ������� ��������� ����� ������

��(����������)���(����(�������������)�8����������������������*��������������)�������@�)���#�+�/�

���(�� �� ��������� ��� ���� ������ 	������� �������(���� ���������)� ���� �����������"� ��� ���� �������

������� ( )$�→∞ �������������������������*��������������)��������������0������������������

��(���(����������������������������������)������������������	���������������������(�����@�)���#�

+�/�� ���������������� = 0������������������7���������������������)��������������)�����������������

(����������������������)���������������������������+��7���/��������������������������������������

������ ��(���� ���� ��)��� (���� (���� ���������)�� ����� �������� ������)� ����� +���*�������� ������)�

����/��5�������������)���������������������������������������������������������������������(����(�����

����������������������������������)��������������������������������*��������������)���������

) ' 
�����(�
�����	�
������
��
���
��
��		


	������������������������)��	����������������������������(��������������������������#�, ������

������ ������� ��� ������ 6� ���� ����� �������� ���� ���*�������� ������)� �������  �� ��� ��������� �����

�����)��	���������������������������������������������������������������
��@������)�������������

�
����������������������)��	�����������������������(�������������)��������������������������

������ ��������� ��� �����)�� 	������� ������� ��� ��������� (���� ���������)� 4������� ������� ����

� = −45�����45���@������� ���� �����)��	������� ������� ��� ������������"� ��(� �������*��������"�

�����������������������������������������"��������������������#���������������������������������

�����)��	������� ������� ���� ���������� ������� ��� �*!, ��, �������'�� ���� ����� �������� ���� ���*

��������������)� ������(����#� = 10)��  �� ��������� ����������)��	������������������������(����

���������)���������������������������������������������������*�������������)���������

- � ���������



���� �������� �������"� ����������� �������� ��� ����(����� ��� ���� �����"� ��� �������� ��� ����

������������, �, !, ���������� ���� ���"���"� ������� ���(� ������� ���� ������� �����"�� ���� (����

������������������������������������������"����������)������(����������������(���������������(��

�"�������� ������(���� ����&(���� ���� ��������&(���� ���������� ��� ���� ����������� ���� ������������

��������� ���� �"�������� ������ ���� ��������� ������������ ���� ��������� �������"� ���������� (����

�����������������)����������)�����������"�'���&��������1;;2��	�(�(�������������)�������������, �, !�
������ ��� ������������ ����)�� ��� ���� �������� ��� ������������ ���� ���������� ��� ������������� ����

Page 18 of 37

https://mc06.manuscriptcentral.com/cjp-pubs

Canadian Journal of Physics



For R
eview

 O
nly

 

19 

 

��������������� �� �������� ��� ������������ ��)��� ��� ���� �����"�� ���� ����������������������� ����

�����������������������)�����������L�� = 0�������������������)��������������������������(���(�����

� = 45����������������������������������(�������)��������������������������)�����"�������������"�

���� ���������� ��� (����� ��)������ ������ ����� ��� ���������� �������������� ��� ���� ������� (���� ���

����������
����"�� = 90�����������������'������������
������������)��������������������)������

����������� ������)��������������������� ���� ��������������7���������"��	�����"���������������"����
@����� > 0������������������������������������������������������������)���������(�������������������

���������� ��������� +�����*���������/� ��������"� ��� ���� ������� 8����)� ������������ ���� ��"������

������)����������������������������(����(�������������������������������������������������@���

� = 0������� = 0��+������)����������������������� *���������/���������������"������������������

���������������������@���� = 45������� = 0���������"���"�����������������+�������/��������(��������

��)��� +����/� ����� ��� ���� �����"�� ���� ��� ����� ����� ���� ����&(���� ������������� ��������� (�����

��������&(���� ������������� )��(� ��� ������� ����� ��� ���� �����"�� ���� ���������� ��� ��������� ����� =
−45������� = 0���	�(���)�����������������������)�����"�������������"������"���������������������

����������������������������������������"�������������������������@���� = −45�������� = 0������

����)�� ��� ���� ���������� ��� ����������)������ ������ ���)���"� ���������� ���� ��������"� ��� ����&(����

�������������������������������������������������������������&(������������������@���� = 45�	����

� = 0�� ���� �������� ������)� ��������� ���� ��������"� ��� �����������&(���� ������������� ���� ��� ����

����� ����� �������� ��������&(������������������@��� $$ω = �����������������������)�������)������

������ ��������� �(�� ��"�������� ������ �����"��)� ������� ���� ������ ��������� ��� ���� �����"��

 ���������)�"� ����� = 0� ����� ������������ ��� ��)������ ������ ��� ��������� ���������� �������� ��� ����

������"�����������(�������������(����������������������"�������������������������� = 0�������

� = 0��� ������������ = 0������� = 0�������B�����
���������������"����������������*���������

����������������������������������������"�����"�����������(������������������"����������� = 0��
����� = 90� ��������� ��� ���� ������������� ��� B�����
� ������ ����� ���  *� ��������� ��������� ����

���������� ���� ��������)� ���(��������� ��� ����� �"��������� @��� ������ ������ ���(�����B�����
� ������

��������������������� ������*�������������������������������)����(��������������"�������������

����������(�������������&(����������������&(�����������7����(������������������"��)�������0���

�������� ��� ���� �����"�.� = −45�, 45�, � = 0�, 45�, 90�/� ����������� ���� ����������� ���������

�������������������� ��������������������"���(������������������������������"����������"����������
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�����(������5�����������������������������������"����������������������)�����������������"��� �����

��������������������������� $�9θ = ����(������������"������������)�������(�������������������"�����

���� ������� = 45�, � = 0��� � � ����� = 45������� = 0��� ����� ������ �(�� ������ ��� ��������� ���

�����������������������������������������������"�����������������������"�(������������������)�

������ ���� �"��������� = 0�, � = 0�����90���  �� �"�������� ����� ���� ���������� ����0 = 0.5 − 0.1�
��������"����������"�����)����������(�����������)���������������������)���������������������������

������� (����� ��������� ���� ������������ ��� �������� �������"� ��"���� ���� ������������ ���� �����

� = � = 0��� ����� = 0�, � = 90�����&� �������� ���� ���������� ���� ����� �� ����������� ��� �����

���������������������������� = 0� = ����������������������������������������������� = 0�, � =
90���  ��������7��������������������������������������� ����������������������������%��������������

����"��������������������������������������"�����������"�������)��������������������������)����

������ = 45� = ���@������������(��������������"�������)������������������������������)�������45��
����(����4�������������������)��������)��������������������)������������������������������������

�����������������������������������������(���������(���������"��������(����������(���������"����

�����������������������(����������%���������������������
�������������&(��������������))�������������

�������&(����������5�������������)�%�����������������102��������������"�������
�������������&(����

������������� ���������� ��������� ���� ����� ����� ���� ��������"� ��� ����&(���� ������������� �����

�����������  �� ����� ��������� ���� ����������� �������� ������� ��)��������� ���� ��� �� �������� ����

������������ �������� ������ ��������)� ���� ���� ��� ��))��� ��������&(���� ����� ���� ������� ��(���� ����

��)��� (����� 5���� %������� ������� ��&��� ���� ������10$ ����� ��
�� ��� ����&(���� ����������)� �����

����������� ���� �����"� ��� �����"� ������� (���� ����*����&(���� ������������� ����� ��������� ��� ����

��������������������������������������������������������������������������������������������)������

�(���������������������������������������������(����������)���(��������������������������������

��������������

�������� ���������� ���������� ��� ���� ����"���� ��� ����"� �������� @��� �� �"������ ����������

(��������������"�������)����������������������������45��8���������������������������4�������

������� ��� ��)�� ������ ������� ���� �����"� ��� ��� ��)�� �������� �����������"� +�
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