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Энергия пучка нейтронов
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=#�����z�����z�I���������������z ������I¡>¢����z£,¤>¥§¦
( ¨ ) ¢��z��¢I©����z���ª �«^¬�¢�9¢I 1®z¯ → ° ( ®z® )�� �������±³²j´z��²j��¢I��¢%�
® ° → ° ®,²j´z��²j��¢I��¢%´z��¢Iµz������¢I �´����������z����^���ª´�¢�g��²·¶I¸�¡�¹^ºT��©����z���» ����¢I �¢I��¢��z����¶G�����1¼�½G¾ ¨I¿^À�Á�ÂjÃ ��Ä[Å ¨�ÆI¿  ����j�z«C�,���'Çz����«�G�z�z�z«^¬%Ä Á(È É ���z��z¡#´�¶G����²§^«Ê® ° → ® ° (θ = π)

�����z��µT�I� ¿ ´������� ��·9���z«}�,´�¢I¡>¢IË�£�ÌÍ ,´z���·9�����z �¶I���z���® ° → ° ® ( ¨ ) ¿ �������������z���Î¤>¥§¦ ( ¨ ) ���������I�����z�z«Ê´�¢1Ï1�I��²�¹^Ð#�z�I ����
Ä[Å ¨�ÆzÑ ´�¢�¶j²j�������´�¢�9�����z��¢I ��·¢IÒ� ���²�Ó�� » ¢I�z¡^²·¶j²%ÔCÕIÖ�± ÀT× Ø Ù � ÀT× Ø Ù �z��������Ò%�����z��µT�I�
® ° → ® ° (θ = π) ¿�I�·��¢I�z�I��²����������z�Iµ�²%´z���·9�����z �¶I���z�IÒ9¹
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=#�·��´�¢I���������
ÛTÜ (~Ý ~Þ −ω ß ) à ¢�ÇIË��IÒ���´�¢���¢�Ç%¢I´z�����z�z���ª �¢�¶G�Iá ~â à  �¢�¶G��¢I �¢IÒ� �������¢I����z´z���z �¶I���z���%^ ���Ó����z��� ¿ ω à µT�I��¶G�I�����������ª�z������¢���� ¿ �,�·¢���¢I��¢IÒ�����¡>�����j�����§��z¡#´�¶G����²§G� ¿ � ~ã ��ä à ´�������¡>���z�z«C�%´z��¢����z���z�����z ��%�% �����¡>���z�9¹
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å(���z ������z��� ~â ~ã = æ�ç ®�è�ä�����G��¸���´�¢I ����·¬I��¢����z£ ¿ ´����z´�����^�I��²·¶j�9�z��²IÌ5 �������¢I��² ~â ¿ ����¢%�¢I´z���·9��¶j�j���������z¡#�I��é�êGë�ì�í�î�ï� �¢�¶G���I¹



ð�� " $�� � �(��ñ}�3ò'��$�	%���

å(���z ������z����óÍ��¸·^�I�z�������Iá
ô ȭ ∂ψ

∂
ä =− ¯õ�ö÷jø ∇ ö ψ + ù ψ .

úC¢�I¬�¢�^���'T¶j���z�����z�Iµ�Ç����'��´z�I���%���1���·¢I��¢�������¬
<< æ ¹jÏ�¶j�%ÇI«C���z�z«^¬
�z�����z�Iµ
��z�����z�Iµ���¢���´z�I��¢I¡���¶j²�Ó1����²j���z ������z���%Ð^¶I��ÒI����±·û§¢I�·9¢I��� ¿ ²j���z ������z����Ï1�I���z������^�I¹ü3�zÒ��z�

ψ à ¢I´z���·9��¶G���z£���¢�����¢��9�z���� 1����Ó�9¢IÒ,��¢I�I�·�,´z��¢����z���z�����z ��%�
 �����¡>���z�9¹ºT��©����z���,�I¡>������ ���Cá
ψ(~ã ) = ψ( ã ,θ ,ϕ) =

¤
( ã ) ýGþ , þ·ÿ (θ ,ϕ) .

¤
( ã ) à ����^�z��¶G£������ª�z�����z£1 �¢�¶G�z« ¿�ýGþ , þ·ÿ (θ ,ϕ) � ��¢�Ç����z ����z�z«C� » ²j�z��µT�I�1¢I´���������¢I���²j� ¶I¢I �¢I��¢
¡>¢I¡>������� �̂

=− ô ȭ (~ã ×∇)
¹

ψ(~°�� ,~° ö ) = ψ � (~°�� )ψ ö (~° ö ) , ψ(~° ö ,~°�� ) = ψ � (~° ö )ψ ö (~°�� ) .
ψ � ö = Û

Ǖ� ~¦ (~Þ � −~Þ � ) , ψ ö � = Û −
Ǖ� ~¦ (~Þ � −~Þ � ) = ψ∗� ö .
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ÐC��Ó�9¢IÒ,��¢I�I�·�
Σ
� » ���z«g��¢�¢��z ��������z �²�����¢I´���������¢I�

σ Þ = (σ̂ ,~ã ) ¿ �I¡>��Ì(Ë��IÒ1^ ����¢�Ç����z ����z�z«^¬� �������¢I���I¹jÏ�¶j�
σ ��� ��¢,��´z�I��¢I�z« ( �� ) � ( � � ) ¹[ú�����¢�ÇI������¢I ��z�z��� σ � → σ Þ��9¸���´�¢
´z���z ���¶j²Tá��

σ � � + = σ Þ ¹��^¢�¢��z ��������z ����z��¢9á χ Þ ( è � =+ �̄ö ) =
� ( �� ) ¹
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ÐC��Ó�9¢I¡^²����z´z���z �¶I���z�TÌÍ �������¢I���
~
è,���1� » �������[¶I¢�¬�����¢�¢��z ��������z �²�����¢I´z���·9��¶I¸��z��¢����´z�I��¢I �¢��1��¢�����¢��9�z����´�¢��[á

χ � (~è ) = � Õ�� θö
( �� )− Û�Ü ϕ � Ø Ö θö

( � � ) ¹

χ(~
è � ,~è ö ) =

(
α
β

)

�
(

γ
δ

)

ö , χ(~
è ö ,~è � ) =

(
α
β

)

ö
(

γ
δ

)

� ,

 "!�#�$ |α | ö + |β | ö = |γ | ö + |δ | ö = Ã .
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Ï1 �� » ���z¡#��¢I�������,¡>¢I� ²�������¬�¢�^���z£��§�� �¢�^��¢I¡���¢�����¢��9�z�I� ¿ ´�¢ � ��¢I¡^²� �¢�¶G��¢I ����» ²j�z��µT���%�z���z�����I¡#¡>���z�z�I�I���1¢��z��¢���������¶G£���¢�´������������z��¢I ������z�����z�IµG¹
Ψ≡Ψ(~°�� ,~° ö ;~è � ,~è ö ) =−Ψ(~° ö ,~°�� ;~è ö ,~è � ) .Ï�¶j� � ��¢I��¢19¢���������¢I�I��¢9á

Ψ=
Ã√ ÷
∣∣∣∣∣∣

ψ � (~°�� ,~è � ) ψ � (~° ö ,~è ö )
ψ ö (~°�� ,~è � ) ψ ö (~° ö ,~è ö )

∣∣∣∣∣∣
.

A>¶G�9á
Ψ=

Ã√ ÷
[(

α
β

)

�
(

γ
δ

)

ö ψ � ö −
(

γ
δ

)

�
(

α
β

)

ö ψ∗� ö
]
. ' Ã)(
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.3�����z�Iµj� ¿ �I¡>��Ì(Ë����%��´z�I� ~è ��¿ ¶I���z����´�¢
���z´z���z �¶I���z�TÌ ~°��  �¢�Ç�¢I��¬���¶j²j�z����¬ ¿ ´z�z���� �¢����¶G����Ò
��¢I¡>��� Ã ��¶G� ÷ ¹0/^�z��Ó��'�� ��j���z�z« ¡>��Ó�T²1��¢�Ç�¢IÒ ~è ö � ~° ö ¿ ¢I´z���·9��¶j�z����¢�����¢��9�z���^��²j��¢I��¢ » ���z¡#��¢I���I¹

�

�

� �

� �

��

��

�

�

� �

� �

��

��

�[¶I�� �� ¿ ��¢�����¢��9�z��� Ψ(~°�� ,~è � ;~° ö ,~è ö ) ¿ ����´z���z �� à Ψ(~° ö ,~è ö ;~°�� ,~è � ) ¹



U !���$�������!�$'�(� � ����ñÊ� � � " $�� � �
	 � &�$����
	%	

<^¢�¶G��² ' Ã�( ¡>¢�Ó1��¢
´z����¢�ÇI������¢I ����z£����z�zá
Ψ =

�√ ö (αδ −βγ)χ � ψ 1 +
+ αγ χ � , � ψ 2 + �√ ö (αδ +βγ)χ � , � ψ 2 + βδ χ � ,− � ψ 2 . ' ÷ (

ψ 1 � ψ 2 à ���I¡#¡>���z�z�I�I���������z���z�����I¡#¡>���z�z�I�I������´z��¢����z���z�����z ����z�z«C� » ²j�z��µT�I�9á

ψ 1 = ψ � ö +ψ∗� ö√ ÷ 3 ψ 2 = ψ � ö −ψ∗� ö√ ÷ .

4 ´z�I��¢I �«C� » ²j�z��µT�I�
χ � , ��¿ χ � , � � χ � ,− �  �«�����Ó��jÌ��'��¢�����¢��9�z������¢���´z�I��¢I¡65 = Ãz¿�

χ � à ���I�z� ¶I���z��¢�����¢�����¢��9�z����5 = ¨ ¹G?��z��¢I´z���·9��¶I���z«Ê���z�zá

χ � = �√ ö (↑ � ↓ ö − ↓ � ↑ ö ) ,
χ � ,+ � = ↑ � ↑ ö ,

χ � , � = �√ ö (↑ � ↓ ö + ↓ � ↑ ö ) ,
χ � ,− � = ↓ � ↓ ö .

ÐC��Ó�G�������'¾�± �·¬%�z�����z�I�I�z«^¬% �¢�¶G�� '�����z��G�z���z��¢IÒ » ¢I�z¡>� ' ÷ ( ´�������´�²��z«� ��������¢�����¢��9�z������´z�I��¢I ,�
�I¡#´�²·¶G£���¢I ,�z�����z�IµG¹
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�>�������,�����z��µT�I��¢�Ç�¢��������z�������§�����z�zá

~
®
=

~° ×~° ′
|~° ×~° ′| , ~

ø
=

~° −~° ′
|~° −~° ′| , ~8 = ~° +~° ′

|~° +~° ′| ,

<^������¢I�
ú3��²·¶G��9��¶G�����§�ª����´z��¢�����µT�I�9á
σ 9 = (σ̂ ·~® ) , σ : = (σ̂ · ~ø ) , σ ; = (σ̂ ·~8 ) .

<@�·¢I¡#´�¶I�������1����¢�Ó�9�����z ����z�z«�¡Ê´z����¢�ÇI������¢I ��z�z����¡=<3T¶j��^ �²�¬ » ���z¡#��¢I��¢I '���z��¢��j���§�
Ã?> ¢I´���������¢I��¢I  ¿ ���z´z�z�I¡>��� σ �"9 σ ö :�¿ ��¢,��¢�¶G£��·¢�@%��¬��z��¬�²§9¢I �¶I���z �¢I���GÌ����z����Ç�¢I ��z�z���9¡�I�z ��z�z�z�z���z��¢����z��¢��z��¢���������¶G£���¢�´z��¢����z���z�����z ����z�z«^¬��% �����¡>���z�z«^¬%¢��z����Ó����z�IÒ ¿�1���z��Ó������z´z������²%����´z���·¬�¢�^« ¡>��Ó�T²1���I�z� ¶I���z�z«�¡Ê�,�z�z�I´�¶I���z�z«�¡���¢�����¢��9�z���9¡#�9¹A,���z�z�Iµj�������������9�z���Î 1´z���·9�����z �¶I���z�I��û§¢�¶G£·9Ç����z��������±·<>������¢I���
�I¡>������ ���Cá

B
(θ) = C + D σ �"9 σ ö 9 + æ (σ �"9 +σ ö 9 )+ Û σ �": σ ö : + E σ � ; σ ö ; .

F�¡#´�¶G����²§^«
( C , D , æ , Û , E ) à �·¢I¡#´�¶I���·���z«C� » ²j�z��µT�I��²j� ¶T�1�����������9�z��� θ

�����I�����z�I�������·¢IÒ
� �����z�·�I���z�����z�IµG¹�Ï1� »'» �������zµT�z��¶G£���¢������������z�������������I���z«� ��������§�ª´�¢ » ¢I�z¡^²·¶I�zá

¯
σ(θ)¯
Ω

= | C | ö + | D | ö + ÷ | æ | ö + | Û | ö + | E | ö .



� 	'�1	-G��( ���	-	  �ñIH  " ������'��!������ �  ��	%$'�

úC¢I �¢I��¢��z«@��´z�I���1����G�jÌ����§��²j�z�����z�z�z«�¡g¢I´���������¢I��¢I¡ ̂¤ ß (ϕ) = JK� Õ�� ϕö +
ô
(σ̂ ·~ä ) � Ø Ö ϕö ¿� 9�

~
ä à ¢���£� ����zË(���z��� ¿ � ϕ à ²j��¢�¶�´�¢I �¢I��¢����I¹�/^�z�����z� ̂¤ ß (π) = ô σ ß ¿ ��¢%¡C���z�z�IµT«

σ L , σ M � σ � �9 �¶j�GÌ����§�%¢I´���������¢I���z¡#��´�¢I �¢I��¢����%��� Ã?N�¨ ◦  �¢I����²j���� �¢I��¬,¢�����Ò9¹
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��

�3��������¡^²
( O , P , � ) ¡>¢�Ó1��¢
´�¢����z��¢I���z£,���� �������¢I����¬ (~

ø
,~8 ,~® ) ¿ ´�¢����·¢�¶G£���²�¢���£�� ��z����¢I ��z�z���ª´z��¢I���� �¢�¶G£����I¹��^¢�����¢��9�z�����z�����z�IµT« ¿ 9¢I´�²����z�I¡ (α

β
) ¿ ¢I´���������¢I�z« σ L , σ M �

σ � ´������� �¢�T�j�% '��´z�I��¢I�z«�á (β
α
) ¿ ( β

−α
) � ( α

−β
) ¹T=>�z�%�,�����z£Q� Ù�Ø Ö�±SR Ø Ù ¹^úC¢�¶G�z«�Ò
´������� �¢I��¢����´z�I���,��¢�¢��z ��������z �¢I ���¶
ÇI«}´������·¬�¢�T² (α

β
)
→
(−β∗

α
) ¿ ��¢
¡C���z�z�Iµj�-B (θ)

���z����¬´z����¢�ÇI������¢I ��z�z�IÒ�����G��¸���¹
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º9���������9�z��¢IÒ��z�����z�Iµz��Ò,���I�����������§�%��� ¿ �·¢���¢I�����ª´�¢I´���G�����% �9����������¢I�I¹^úC¢�¶I¢�Ó����z���9����������¢I���%¡>¢�Ó1��¢%´�¢I¡>�����j�z£ ¿ ����¢%���z ���¢�����¶G£���¢%��¡>������´z���·9�����z �¶I���z��� ¿ ���z��²IÌN����z�����z�Iµ����I�������z£������������9�z��¢IÒ���¶G��¢��·G���I��¢IÒ9¹
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=>��¢��� �«CÇ�¢I�%´z��¢I���� �¢�¶I��� ¿ ��¢�¢���������¢
���,¡>¢�Ó��������z ��������z£'��¢�����¢��9�z�����z�����z�Iµ
´�¢���¶I� ����z�I¡>¢�9��Ò����z ���� ¿ ´�¢ � ��¢I¡^²Tá
Ψ T 9 = ̂U (θ) B (θ)×Ψ Ü 9 = ̂U (θ −π)

B
(π −θ)×Ψ Ü 9 .
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 �!�� �#" ��$�	��

úC¢��� �¢IÒ����z �²�´�¢I �¢I��¢����Iá ̂U (π −θ)≡ ̂U (π)̂U (θ) ¹V�^¢I� ¶T������¢�¢I´z���·9��¶I���z�TÌw¢I´���������¢I�
̂U (π) �I�z ������z�I��²��������z´z���z �¶I���z����^ ���Ó����z���[á ̂U (π)×ψ(~°�� ,~° ö ) = ψ(~° ö ,~°�� ) ¹<Î¶G������������²j��������¢
������«� ��jÌ���¢I´���������¢I��¢I¡WA,�zÒ�¢I���z�z« ̂UYX ≡ ̂U (π) ¹�/^�z�,���z��´�¢�¶G�����´������������z��¢I ����
����¡>�����j���,�����z� ¿ ��¢9á

̂UYX ̂UYZ ×Ψ = −Ψ ⇒ ̂UYX ∼ −̂UYZ = − Ã÷ ( Ã + σ̂ � σ̂ ö ) .
úC¢�¶j²j�z����¡g���z�·¢I�Iá

B
(θ) = ̂UYX × B (π −θ) . '\[](

^`_?a�bc_cdfehgjikdf_clcehm�bc_onYp?q]e�rost_cl�uVv�w
xzy){V|]}?~c�Vy+����y�����}o�]���h���0{��]���0���������k��}��t�V�]�����0|)|)y��Y���c�
�f~��]���]�0|]}?�V�
���0~c����|)�]�`�c������y��ty)��y���y)���V�I�fy]}?y)��}o�]����~��f���0��y]}����?�`�c�����c���V}?�V~]�����)���o�z�)�V�
}o�t�c�o�����c�)�`�f�fy)���c��~z|)�V|]}?y)��y-��y)��}������k�0|)|��



��� � �
  ��$�	�� � " ��$�&�� " ��$�� �
<^¢�¶G��¢I ���� » ²j�z��µT��������Ò��z��¢I���%�%´z��¢���¢I���

Ψ Ü 9 =
Ã√ ÷
[ ® ��° ö

(
α
β

)

�
(

γ
δ

)

ö ψ � ö − °��
® ö
(

γ
δ

)

�
(

α
β

)

ö ψ
∗� ö
]

A,���z�z�Iµj�-¡k¡�±§�����������9�z���
B
(θ) =

B � (θ) Ã − τ̂ � τ̂ ö¾ +
B � (θ) [ + τ̂ � τ̂ ö¾ =

=
Ã÷ ( B � (θ)+ B � (θ))+ Ã÷ ( B � (θ)− B � (θ)) ̂U�¢Z ,

̂U�¢Z =
Ã÷ ( Ã + τ̂ � τ̂ ö ) − £�¤ #�¥�¦)§ £ ¥�¨k¦)¥�§?©�#�§]§�¦!�©�ª 3�« £ § £�¤ 3�¬ #��® 30¯ ¤ #�¥�#o°`#�±�±�² ¯

?�´���������¢I�
A,�zÒ�¢I���z�z«
̂U X ̂U Z ̂U ¢Z ×Ψ = −Ψ ⇒

̂U X ∼ −̂U Z ̂U ¢Z = − Ã÷ ( Ã + σ̂ � σ̂ ö ) Ã÷ ( Ã + τ̂ � τ̂ ö )
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<^¢�¶G��¢I ���� » ²j�z��µT�����z��¸·¬
��²j��¶I¢I��¢I zá

Ψ µo¶ =
Ã√ [ !
∣∣∣∣∣∣∣∣

ψ � (ξ � ) ψ � (ξ ö ) ψ � (ξ µ )
ψ ö (ξ � ) ψ ö (ξ ö ) ψ ö (ξ µ )
ψ µ (ξ � ) ψ µ (ξ ö ) ψ µ (ξ µ )

∣∣∣∣∣∣∣∣
.

ú>²����z£
ξ � à ��¢�����¢��9�z��������¶I�����jÌ(Ë(����¢�����Ò��z��¢I��� ¿ � ξ ö � ξ µ à ��²j��¶I¢I�z«g9��Ò��z��¢I���I¹�/^�z����z�� ����,�z�����z�I�I�z«C�1 �¢�¶G�z«@¢I����¢I��¢I����¶G£��z« ¿ 9¢���������¢I�I��¢
��������¡>¢��z�����z£'¢�^�I�% ��z�z�z�z���Iá

Ψ 9 ¥ =
® � (α

β

)

� ψ � (~°09 ) ·
° ö ® µ − ® ö ° µ√ ÷

(
γ
δ

)

ö
(

γ
δ

)

µ ψ
¥

;'²j�z��µT���
ψ
¥��I¡>������ ���Cá

ψ
¥
=Ψ ·

Û Ǖ� ~¦ (~Þ � −~Þ ¸ )+ Û − Ǖ� ~¦ (~Þ � −~Þ ¸ )√ ÷ , Ψ · − ¹»º ±�®�¼ 3 ª�½»¾¿©�À?§]#�±�¦0Á
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Ψ
¦
( 9�9 ) = �ö (

B � (θ)− B � (θ))̂U ¢Z ̂U (θ)×Ψ 9 ¥ =
= ∑ Â ß °��

(
α ß
β ß
)

� ψ � (~°09 ′) ·
® ö ® µ√ ÷ [χ(−) � Õ�� ~Ã ~Þö �̄ +

ô
χ(+)

� Ø Ö ~Ã ~Þö �̄
] Û Ǖ� ~Ãö (~Þ � +~Þ ¸ )ψ ¥ ,

χ(±) =

(
γ ß
δ ß
)

ö
(

γ
δ

)

µ ±
(

γ
δ

)

ö
(

γ ß
δ ß
)

µ .
Ä 9����£ Â ß à �z¡#´�¶G����²§G��¡C���z�z�IµT«}�����������9�z���[á Â � = C)Å L�Æ � = �ö ( C)� − C � )

�,��¹ C¹
�^¢�����¢��9�z��� (α Ç

β Ç ) � (γ Ç
δ Ç ) ¢�ÇI������²IÌ����§��9��Ò����z �����¡g¢I´���������¢I��¢I  ¿ ´z�z�I����T¶I��Ó��zË���¬��� �¢I�I¡�z¡#´�¶G����²§G�z¡ Â ß ¹zÏ1� »'» ¹z���������z���������z��µT�I�
®z¯ → ° ( ®z® ) ¢I´z���·9��¶j�j�����§�����z� |Ψ ¦ ( 9�9 )| ö �²������·^���j�����§�Î´�¢�¢�Ç�È[��¡^²1��^����9��Ò������z�����
´�¢�¶j�9�z�����zµT�I�
�z�����z�IµGá

¯
σ(θ)¯
Ω 9 ¥ → ¦ ( 9�9 ) =

∮
|Ψ ¦ ( 9�9 )| ö ¯�É =

=
Ã÷ ∑ | Â�Ê | ö

[
|χ(−)| ö

∮
|ψ ¥ | ö � Õ�� ö ~Ã ~Þö �̄

¯�É
+ |χ(+)| ö

∮
|ψ ¥ | ö � Ø Ö ö ~Ã ~Þö �̄

¯�É ]
.
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|χ(−)| ö = ÷ |δγ ß − γδ ß | ö , |χ(+)| ö = ¾ −|χ(−)| ö ,

|δγ ß − γδ ß | ö =




¨ , #��© 3 $
(

γ ß
δ ß
)
=

(
γ
δ

)
,

÷
/ [ , #��© 3 $

(
γ ß
δ ß
)
=

(
γ
−δ

)
,

(
δ
γ

)
3 © 3

(−δ
γ

)
.

<^����¢I �«C��9¢�¶G����´z�I��¢I �«^¬���¢�����¢��9�z�IÒ
χ(−)

�
χ(+)

¹
Â ß γ ß δ ß |χ(−)| ö |χ(+)| ö
C)Å L�Æ � γ δ ¨ ¾
DcÅ L�Æ � γ −δ

¾cË [ N Ë [
æ�Å L�Æ � γ δ ¨ ¾

γ −δ
¾cË [ N Ë [Û Å L�Æ � δ γ
¾cË [ N Ë [

E?Å L�Æ � −δ γ
¾cË [ N Ë [
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¯
σ(θ)¯
Ω 9 ¥ → ¦ ( 9�9 ) =

÷
[
¯

σ(θ)¯
Ω

Ì0Í Î Ï
9 ¦ → ¦ 9

∮
|ψ ¥ | ö � Õ�� ö ~Ã ~Þö �̄

¯�É
+

+

( ÷ ¯ σ(θ)¯
Ω

ÐYÑ�Ò?Ó Ì0Í Î Ï
9 ¦ → ¦ 9 +

¾
[
¯

σ(θ)¯
Ω

Ì0Í Î Ï
9 ¦ → ¦ 9

)∮
|ψ ¥ | ö � Ø Ö ö ~Ã ~Þö �̄

¯�É
. ' ¾ (

=>��¢
�,�����z£ » ¢I�z¡^²·¶T� � ü3�����z����Ï1�I��� ¿ �·¢���¢I��²IÌÊ¢I��´�¢�¶j²j�I��¶ª  Ã�Â�Æ ÷ � ¹�ÔI��¶G�
�z�����z�Iµj������������I ��������§�ª´�¢�g��²·¶I¸�¡ ¿ ´������·G�z�z�z«�Ò��I¡#´�²·¶G£�� ~Õ ���z����¡#�����§���,��²·¶[Ì ¿ ´�¢ � ��¢I¡^²Tá� Õ�� ö ~Ã ~Þö �̄ ≈ Ã
��� Ø Ö ö ~Ã ~Þö �̄ ≈ ¨I¿

����¢�G��¸��Iá
¯

σ( ¨ )¯
Ω 9 ¥ → ¦ ( 9�9 )=

÷
[ ·
¯

σ( ¨ )¯
Ω

Ì0Í Î Ï
9 ¦ → ¦ 9 ' @ (

Ö <Î¶G������������²j���,������´z��¢����z���z������¢ª´z���·9�����z �¶I���z��� » ¢I�z¡^²·¶G«ÎÏ1�I��� ¿  1�·¢���¢I��¢I¡����´�¢�¶G£���²������§� » ¢I�z¡^± » �z����¢I��9��Ò��z��¢I���Iát×
( Õ ) = ∮

|ψ ¥ | � Õ�� ~Ã ~Þ̄� ¯�É�¹^ú���¢��z�I �¢I�����I����·9����£������ ¿ ���z�1���z�'��´z���z ��·T¶G�I �«w´z����¢�ÇI������¢I ��z�z���[á
∮ |ψ ¥ | ö � Õ�� ö ~Ã ~Þö �̄

¯�É
=
�ö
∮ |ψ ¥ | ö ( Ã + � Õ�� ~Ã ~Þ̄� ) ¯�É =

�ö ( Ã +
×
( Õ )) ,

∮
|ψ ¥ | ö � Ø Ö ö ~Ã ~Þö �̄

¯�É
=
�ö ( Ã −

×
( Õ )) .
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Ψ 9 ¥ =
Ã√ [ ∑ ® Ü

(
α
β

)

Ü ψ Ü (~°09 ) · ° Ê
® Ý − ® Ê ° Ý√ ÷

(
γ
δ

)

Ê
(

γ
δ

)

Ý ψ ¥ , Ê Ý ,
{ ô , Ø , â } = { Ã , ÷ , [ }, { ÷ , [ , Ã }, { [ , Ã , ÷ } .º9���������9�z��������Ò��z��¢I�������1�� ��j���z�z��¢I¡ ´z��¢���¢I����´�¢��²j� ¶I¢I¡

(π −θ)
á

Ψ( 9�9 ) ¦ = Ã÷ ( B � (π −θ)+
B � (π −θ))̂U (π −θ)×Ψ 9 ¥ =

=
Ã√ [ ∑

{ Ü , Ê , Ý }∑ß Â ß ° Ü
(

γ ß
δ ß
)

Üψ Ü (~°09 ′) ·
® Ê ® Ý√ ÷ [χ(−) � Õ�� ~Ã ~Þö �̄ −

ô
χ(+)

� Ø Ö ~Ã ~Þö �̄
] Û Ǖ� ~Ãö (~Þ Ù +~Þ Ú )ψ ¥ ,

χ(±) =

(
γ
δ

)

ö
(

α ß
β ß
)

µ ±
(

α ß
β ß
)

ö
(

γ
δ

)

µ .
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A��������·�z�I��²���¡ |Ψ( 9�9 ) ¦ | ö ´�¢�¢�Ç�È[¸�¡^²'9��Ò��z��¢I���Iá
¯

σ(π −θ)¯
Ω 9 ¥ →( 9�9 ) ¦ =

∮
|Ψ( 9�9 ) ¦ | ö ¯�É =

=
Ã÷ ∑ | Â�Ê | ö

[
|χ(−)| ö

∮
|ψ ¥ | ö � Õ�� ö ~Ã ~Þö �̄

¯�É
+ |χ(+)| ö

∮
|ψ ¥ | ö � Ø Ö ö ~Ã ~Þö �̄

¯�É
.

]

å3�����·^���j��¡ ´�¢� �����¡}���z´z���z �¶I���z���9¡@��´z�I��¢I ,����Ò��z��¢I��¢I  ¿ ��¢����z�,���z�,��¬,��¢�����¢��9�z�������´����z£������·¢I�z����¶G�I��¢I ��z�z« ¿ ´z�z�
´�¢�9�����z��¢I ��·��¶[Ì�Ç�¢I��¢���´z�I��¢I��� (α Ç
β Ç )= (α

β
) ¿ ( α

−β
) ¿ (β

α
)

��¶G� ( β
−α
) ´�¢�¶j²j�z����¡Ê���z ��������z ��Iá

|χ(−)| ö = ÷ |γβ ß −δα ß | ö = Ã , |χ(+)| ö = [ .
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¯
σ(π −θ)¯

Ω 9 ¥ →( 9�9 ) ¦ =

¯
σ(π −θ)¯

Ω 9 ¦ → 9 ¦
( Ã÷ +∮ |ϕ ¥ | ö � Ø Ö ö ~Ã ~Þö �̄

¯�É )

å(�I���z«� �����¢I´z���·9��¶I���z��� » ¢I�z¡^± » �z����¢I����9��Ò��z��¢I��� ¿ �����z��Ó�� � �� ��I ���¶I�����z��¢����z£´����������z����^���ª �´�����¸·g�
�����������9�z���Î����Ò��z��¢I������������ ¿ ´�¢�¶j²j�z����¡�á
¯

σ(θ)¯
Ω 9 ¥ → ¦ ( 9�9 ) =

( Ã − Ã÷ × ( Õ )) ¯ σ(θ)¯
Ω 9 ¦ → ¦ 9 . '\>](

/^�z�,���z�+×
( ¨ ) = Ãz¿ ´�¢�¶j²j�z����¡}��¢I �²IÌ}���z�·¢I��¢I¡>���z��¢����z£z¹

^`_?a�bc_cdfehg"ÛKnÜlceÝr?q�a�bce�Þtw
xz�Vß�ß�y��ty)�������?�`�c����y�|)y0�cy)���Vy��ty?�0�0���V�à��y��ty�á]���c�0�f�0��â�ã → ä ( â�â ) �����å�)�o�`æ)����0~c�������)����~c�V��yK�f�Vß�ß�y��ty)�������?�`�c����ç���|)y0�cy)���c�è|)~]�0�0���f����ç��h�c������y)|)|?�
��y��ty�á]���c�0�f�0�Ýâ ä → ä âh�����å�)�o�`æ)�¿�
üC��Ò��z��¢I�'9��Ò��z��¢I��� � �����z�z�I��²����,��¢�Ç�¢TÌÊ�� ��j���z�z�z«�Ò�´z��¢���¢I�%��¢I ���¢
 1´�¢�¶I¢I ��I������¶j²j�z���� ����¢�¶G����¢I ����z���%9��Ò��z��¢I���,�,����Ò��z��¢I��¢I¡Ê´�²j�I���I¹
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:(���·�·¢� ���9���z£ ¿ ����¢ » ¢I�z¡^²·¶G« ' ¾ ( � '\>c( T²�Ç�¶G�I��²IÌ��� �«�����Ó����z���'¢�^��¢IÒ
����¢IÒ1Ó�� ���¶G�I�I�I�z«Ê¯
σ(θ)/

¯
Ω 9 ¥ → ¦ ( 9�9 ) ¹^ú��z�I �¢�T�� ,�z��¬%´�¢�9¢�ÇI�z«C�1��¶T�z� ����¡#«C���,��¢I�����zË����¢�^�I���z�·¢I �«C�1��¢I¡#��¢�Ó1������¶G� ¿ ����¬�¢�^�I¡�á

( Ã − Ã÷ × ( Õ )) ¯ σ(θ)¯
Ω 9 ¦ → ¦ 9 =

=

( Ã − Ã[ × ( Õ )
) ¯

σ(θ)¯
Ω

Ì0Í Î Ï
9 ¦ → ¦ 9 +

( Ã − × ( Õ )) ¯ σ(θ)¯
Ω

ÐYÑ�Ò?Ó Ì0Í Î Ï
9 ¦ → ¦ 9 ⇒

¯
σ(θ)¯
Ω

Ì0Í Î Ï
9 ¦ → ¦ 9 = [ ·

¯
σ(θ)¯
Ω

ÐYÑ�Ò?Ó Ì0Í Î Ï
9 ¦ → ¦ 9 . ' Æ](

ðVuVm]a0q]_)ñ)ehgóòQô)õ]w
ö �0�V}?����÷�y)���Vy-��yj����àßK�`�V����~]��{h�à��y)ßK�`�V����~]��{6�]�0|]}ó�Y���
�f�Vß�ß�y��ty)�������?�`�c����ç���|)y0�cy)���c����y��ty�á]���c�0�f�0��â ä → ä âh�������`�Q���¿���-�VçS���0������0|)|)y��Y���c�è���?�c���f�t}?|"�è~
�c�������]�t���V��øh��ù0�
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