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� �#����B�� �#*��� ���*B#C��� ����DE�#�F G��D���FH �#�G���) ������
I�G���� ��D����)��J� �#J��)# �K� �#J��)# ����� ID#��F$ I�D�G�����
������#���� �����#L��� ��M�DFH H���G����H ND������) �� J��II# D#��
�#����) 
D� J#��D���� O ����J� �� ND������) N��� J��IIF O �#�G��F
�#J��)# ) I�D� I������P�� ��D�����#DE��� Q)����)��R #�����F � L�DEC
I��D���CB�J� )F��D���� �#J����J� �����I# Gd157 *FD� �#G#�F ) �#�
*��#H STU&V ��JD#��� ��)������F� I�����#)D�����$ ��D�����#DE�#� #��
����# �� ��������� � G��D� �#�*�D�� I��H���B�H �D� �#���D���� ������
I�) � I���BEC �����I�G���� ��D����)��J� �#J��)# Q�� SWVR 	X JD#)�F�
������#���� �)D����� )F���#� ��*�������E$ � � ��#)����DE��� �D#*�� I��
JD�B���� �� I�D� ) ID#��� �D����)��� N��J� �)D����� ���*H�������E
I�D�G���� *�D�� ��DE��J� QI� ��#)����C � )����)�� �)�H�#H����� #�����
���R �� I�D� �D� �*��I�G���� �#)��J� ���I# �#J��)#$ G�� ��M�� I����
��#)D��E ��)����F� ��H��G����� I��*D��F 
��������)�� M� ��D�����
�#DE��� #�����F �)D����� *�D�� ����� �I���� I� I����DE���� )�D��)��
�� G��D� k‖ Q�� SYVR ������F ���J�H ��I�) I�� �#)��� �D��� ���C� *��
D�� P������ �I����$ G�� �I���*��)��� ��D�������� �#�FB���C �#J��)#
�$ �#� �D����)��$ ���M���C ��D����)����� �#J��)# Q�� SZVR ������ N���
�#�� ) �)�� )���� I��D�M�D I��G���� I�)FP����J� �������# � ��D�����
�#DE�F� #�����#�$ I����DE�� ) I��)FH N��I�������#H I� ��D����)����
�K� �#J��)� ��D������� �J�#��G���� �#J��)# *FD� ����)�F� I��I���
��)��� Q�� $ �#I�����$ S%VR ���#�� I��D� I���H��# � N��I�������#� �
��M�DF�� ND�����#�� ��DE N��J� N�����# ��#D# ���#����# S[V \����
�#��� ������� I������ �������G����� �*]�������$ ������� �F ��D�M��
) ^��D�M���� 

�������� �# I�����P��P�C I����L���� I���I����) I��������� ��D��
����#DE��� #�����F �#���D���� ��M�DFH �����I�)$ ��# )�� �BX ���#����
) #����#D� N��I�������#����)$ I��M�� )��J� ����# �)��� ����������)���
I������F ��# �#�M� I�����#)D��� ���*�F� �*]��� �D� �������G����H

&



�#�G���)$ I����DE�� I�D� ��D�����#DE��� #�����F ��M�� �#��G��#�E
I�D�#�#D���G������ �����#�� I�� I����)�DE��� �#��#DE��� I����D�
ID#������� �����_ �D� #����� ���J�H ��I�) I��H������ �*FG�� ��D#�E
��I�D����DE�F� �I��B#CB�� I���I�D�M����$ �#I�����$ ����D���)#�E
�#��#DE�F� I����DE ID#��F ���I��E��� 

� �#����B�� ��#�E�$ I����DM#� ����C �#*�� STU&V$ �F I��)���� ���
��DE�#�F �#�G���) ��D����)��J� �K� �#J��)# ) I�D� ��D�����#DE��� #��
����F �D� I��� ND������) J��IIF D#��#����)` I#DD#��� Pd$ �#���� Cd$
*#��� Ba$ J#��D���� Gd � �#DD�� Tl � �D���CB�� ��#�E� �F I�)�����
N�� �#�G��F �D� )����)�� #�����F ��I�DE����F� �#�� ����� �#�G��
�# ��D�M�� ) ��#�#��FH )FP� �#*��#H$ I�N���� �#D�� �F �I���#�� �J�
���#DE��� �I��#���$ ���D#) ���DCG���� �D� ���# ��)FH �������) 

� ��	
���������� ������������

^�� )FG��D���� ������# ��ND�����G����� I����L#������ ) �#*��� SYV
����L�� �#�I����D���� ����) ID#������� ����� ����D���)#D#�E �#���
)�DD�)���� ����L��� �#�I����D����$ )��*B� J�)���$ � ��D�G��� �� ��D�
������� �������EC )��DE �#I�#)D���� �#J�����J� I�D� ���#�� I��D��
��CB�� I�����F ����L�� �#�I����D���� �# )FH��� �� ����G���# ID#��
�F Sa$(V I��#�#D�$ G�� ��# ��B���)���� #�������I�#$ I��GX� ������� I��
I���G�#� �������E ����) )� ���J� �#� I��)FP#�� �#� �����CC �������E
I����DE��J� �)�M����$ �#� � �#�*��� I����DE�FH ��������� ^�N����
�D� ��)FH �#�G���) �F )F*�#D� *��#��)�DD�)���C ����L�C �#�I�����
D����

fs(v‖, v⊥) =
1√
πvls

1
πv2

ts

exp
[
− (v⊥)2

v2
ts

− (v‖ − u)2

v2
ls

]
, QTR

J�� u O �������E �����$ vls = (2T‖/ms)1/2$ vts = (2T⊥/ms)1/2$ # T‖ � T⊥ O
I����DE�#� � I�I���G�#� ���I��#���#$ ����)����)���� � N��� �D�G#�
������ ��ND�����G����� I����L#������

εαβ =

⎛
⎝ ε ig 0

−ig ε 0
0 0 η

⎞
⎠ , QYR

W



�#� � �D� �#��)�DD�)���� ����L�� �#�I����D����$ )F�#M#���� G����
��� ����L�� ε$ g � η`

ε = 1 +
∑

s

(εs
− + εs

+) ≡ 1 + ε− + ε+ ,

g =
∑

s

(εs
− − εs

+) ≡ ε− − ε+ , Q&R

η = 1 +
∑

s

ηs .

������F α � β ) QYR I��*�J#C� ��#G���� r$ ϕ$ z$ ����)����)�CB�� L��
D�����G����� ������� �������#� (r, ϕ, z) � ��EC z )��DE �#J�����J� I��
D� �������)#��� ) Q&R )FI�D������ I� )��� ����#� G#���L$ )�DCG#�
ND������F$ # I#�L�#DE�F� )�D#� G#���L ����# s )F�#M#���� G���� �H
����L�C �#�I����D���� fs`

εs
± =

ω2
ps

ω2

∫
d3v

[
1

v⊥
∂fs

∂v⊥
(ω − k‖v‖) + k‖

∂fs

∂v‖

]
v2
⊥/4

(ω ± Ωs − k‖v‖)
, QW;R

ηs =
ω2

ps

ω

∫
d3v

v‖
ω − k‖v‖

∂fs

∂v‖
. QW@R

^�� �G��� #�������I�� ����L�� �#�I����D���� ������ ��ND�����G�����
I����L#������ �#)���� �� �������#�F z$ I����DE�� ���I��E #�������I��
T⊥/T‖ ���������� I� ���� �#J��)# ����) ���#�� �F I����*��J#�� N���
����������$ )FG��D�� ���I�����F ������# I� ����L�� �#�I����D����
����) QTR �# )FH��� �� ����G���# ^�� N��� ����DE�#� )FG��D���� ��M��
)F�#���E G���� �#*�D���)#���C ����L�C

Z(ξ) = 2ξ exp(−ξ2)

[∫ ξ

0

dt exp(t2) − i

√
π

2

]
, QZR

�#� G��

εs
± = − ω2

ps(ω − k‖u)
2ω2(ω ± Ωs − k‖u)

Z

(
ω ± Ωs − k‖u

|k‖vls|
)
−

− ω2
ps

2ω2

[
1 − v2

ts

v2
ls

][
1 − Z

(
ω ± Ωs − k‖u

|k‖vls|
)]

,

ηs =
2ω2

ps

k2
‖v

2
ls

[
1 − Z

(
ω − k‖u
|k‖vls|

)]
Q%R

Z
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�

���� Pd

As �	
 ?BC ?BD ?BE ?BF ??B

Cs 	�	�	
 B"???C B"GGHH B"GIHH B"GECE B"??IG

J����� Cd

As 106 ?BF ??B ??? ��
 ??H ??C ??E

Cs B"B?GD B"BBFK B"?GCK B"?GFB 	�
�� B"?GGG B"GFIH B"BICK

L���� Ba

As �	 ?HG ?HC ?HD ?HE ?HI ?HF

Cs 	�		�� B"BB?B B"BGCG B"BEDK B"BIFD B"??GH B"I?IB

M��
����� Gd

As ?DG� ?DC ?DD ?DE ��� ?DF ?EB

Cs B"BBG B"BG?D B"?CI B"GBCI 	����� B"GCK B"G?K

=

��� Tl

As 
	 GBD

Cs 	�
��
 B"IBCF

�α�����������	
 � �	����� ����������� 1,1·1014 �	��

Q�� SYVR b���E ωps = (4πnsZ
2
s e2/ms)1/2$ Ωs = eZsB/msc O ����)����)���

�� ID#�����#� � L��D������#� G#����F ����) ����# s_ ms$ Zs$ ns O �H
�#��#$ �#��� � ���L����#L�� ��� �#�#���� ND�������)$ �� �H )�D#� )
ε � g ��M�� )FG��D��E ) J�������#��G����� I��*D�M����$ I����DE��
����)����)�CB�� ��ID���)���� ��)�J G#����F k‖vle �#D I� ��#)����C �
Ωe � �����D#H QZR$ Q%R N�� ����)����)��� I����D� ξ → ∞$ ω � Ωe 


#DE���P�� )FG��D���� I��)���� ����DE�� �D� �#M��J� �� I��� �#��
��#���)#��FH ND������)$ I���I�D#J#�$ G�� ) �#M��� �D�G#� �#���D���#�
����E ������� �� �����I�) ����J� ND�����#$ I��GX� ���L����#L�� ������
I�) ����)����)��� �H �#�I�����#�������� ) I������ ^������F� ���L���
��#L�� ��#*�DE�FH �����I�) ND������) D#��#����)�� J��IIF I��)����F
) �#*D T I� �#��F� c/@d:/e/243 ST'V_ As �*���#G#�� #����F� )�� ����
��I# s$ Cs = ns/ni O �J� ���L����#L�C$ �I����D����C$ �#� ����P����
ID������� ����) ns �����I# s � ����#��#� ID������E ����) ni ^�D��
M���F� P������ )F��D��F L�D�)F� �����IF$ �����F� ��M�� �#J���E$
G��*F )F��D��E �� �#M��� ����� �#� � ) ST$ YV$ �F I���I�D#J#��$ G��
#���F ������)#�F ������#���$ �� ��H�#���� �*���#G���� �#���# ����)
Zs ) I��)����FH �����D#H 

%



�#��G��#��F� �#)�������� ε � g �� G#����F ω I��)����F �# ��� YUTT
�D� �)�H ��#G���� �����L�� )���B�J� �#J�����J� I�D� B �*D��� �����
�#��# �# L��D�������� G#����� L�D�)�J� �����I# Ωa ����L�� ε � g I�#��
��G���� ��)I#�#C�$ �#� G�� �H �#�D�G�� ���#����� ) �#�P�#*� ������# 
��F�� �D�)#��$ �����#���#� G#��E ��ND�����G����� I����L#������ ε−
��B���)���� *�DEP�$ G�� ε+ ^�� ��������DE�� ��*�DEP�� )�D�G��� B
��ND�����G���#� I����L#�����E ���E ID#)�#� ����L�� G#����F ω )�D���
��)�� ��J�$ G�� �����#��F �� �������H �����I�) I�����F)#C��� Q�������
� G���F�� �����#��R � �)�D�G����� B I����H���� �*���*D���� �����#��
��) Q������� � ��G���F�� �����#��R 
D� �#DE���P�J� )#M�� �������E$
G�� )� )��H �#���#���)#��FH �D�G#�H )�B���)���#� G#��E ε � g )*D���
L��D�������� G#����F L�D�)�J� �����I# D�*� ����L#��DE�# QPd$ Ba$ TlR$
D�*� �#D# I� ��#)����C � ������ G#��EC QCd$ GdR \�� �I��B#�� �#�G��
�F I�D� #�����F$ �#� �#� ���#G#�� �������)�� #DE�)���)���J� �����#��# 

� ��
� �������

^�D�$ )��*�M�#���� ) L�D�����G����� ID#������� ����� ��D�����#DE���
#�������$ �B�� ) )��� ��I��I���L�� )F��M����FH ��D�*#��� )��#

Ek(r, t) = Ek(r) ei(k‖z−ωt) . Q[R

�#����# I�D� ω �#�#�# J����#����� �� ��B�����$ # �I���� ��D�*#���
I� I����DE�F� )�D��)F� G��D#� k‖ �I����D����� J��������� #�����F �
I�����#���)����� ���I������ ������# εαβ 


D� �#�G���) ��D�����#DE��C #������ ���*�� I�����#)��E ) )��� L��
D����# � �#�#��F� �#������ b$ I� I�)��H����� ������J� ��G�� #�����
�#DE�F� ���`

j = I(z)δ(r − b) e−iωt eϕ. QaR

� I��*D�M���� Ez = 0 #�ID����# Ekϕ(r) #�����#DE��� ����#)D�CB��
ND�����G����J� I�D� #�����F ���)D��)����� ��#)����C )����J� I�����#
QI����*��� �� SYVR

d

dr

1
r

d

dr
rEϕ(r) − κ

2Eϕ(r) = −4πiω

c2
Ikδ(r − b), Q(R

J��

κ
2 =

ω2

c2

[ (N2
‖ − ε)2 − g2

N2
‖ − ε

]
, N‖ = k‖c/ω ,

[



# Ik ���E #�ID����# J#������� ���# I�)��H������J� ���# I(z)`

Ik =
∫

dz I(z) exp(−ik‖z).

^�� �#)�������� �#�����

Ik = I0N sinc(k‖�/2), QT'R

J�� I0 O ��� ) �#�����$ N O G��D� )����)$ � O �D��# #�����F$ #
sinc(x) = sin(x)/x ����DE�#�F )FG��D���� Ekϕ(r) I��)����F �# ��� TYU
TW �#��#DE�#� ���I�����# ND�����G����J� I�D� )F�#M#���� G���� Ekϕ`

Ekr =
ig

N2
‖ − ε

Ekϕ. QTTR

������� ��P���� ��#)����� Q(R ��DM�� ���)D��)����E J�#��G�F�
��D�)��� Ekϕ = 0 �# ��� ID#��F I�� r = 0 � �# I�)��H����� )#�������
�#���F$ ����M#CB�� ID#���$ I�� r = R > b ��P���� ��M�� D�*� �#���
G��D����$ D�*� ���)D��)����E�� #�#D���G����� ��P�����$ ������� D�J��
I�D�G��E$ ��*����) )����� �D#J#���� ) D�)�� G#��� Q(R`

Ekϕ =
2πiω

c2

[
1 − b2

R2

]
Ik r . QTYR

��P���� QTYR �I��F)#�� I�D� #�����F ) �������)�� ID#��F$ �� ��� �*���
I�G�)#C� H���P�� I��*D�M���� �D� #�����#DE��� ���I�����F I�D� )
�G��E ID����� ID#���$ )ID��E �� ID������� n = 1015 ��−3 \��� �#��
*FD ����G�� ) STTV$ # �#��� I���)��M��� G��D���F�� �#�G��#�� ) S&V
Q9� �#�M� ��� TYUTWR 
#D�� �F ��I�DE���� I��*D�M���� QTYR ��B��
��)���F� �*�#��� �� ID������� ID#��F �#)���� ��DE�� �#��#DE�#� ����
I�����# ND�����G����J� I�D� QTTR 


D� �I����D���� #���#DE��J� I����D� �� I�D� Q� � �#)�������� ��
zR ��I�DE��)#D��E *F����� I���*�#��)#��� f��E� ��� �#�D#�F)#D��E
�# ��������F� �#���) ��P���� ��#)����� Q(R$ �#)���B�J� �� r$ �#� ��
I#�#����# !�#���� �#)��������� Er(z)$ Eϕ(z) )��DE ��D�)�� D���� )��
��B�J� �#J�����J� I�D� �# �������)#���� �#�������� r �� ��� ������F
I��)����F �# ��� TZUY' ^#�#����F #�����F � ID#��F$ ��I�DE��)#��
�F� I�� �#�G��#H$ ��#�#�F ) I��I���H � ������#� ��� TZUT( I�������F
) I��*D�M���� u = 0_ I�� N��� ����L�� Er(z)$ Eϕ(z) G���F$ � � �� I��
D� ��������G�� ��������DE�� �������F #�����F ��������� ��G��#��$
��J�# I�����#���� ) �#�G�� ��G���� ID#��F$ � � u �= 0 \��� �D�G#� ���
�#M�� �# ��� Y'$ J�� I��#�#� #���#DE�F� I����DE D�)�I�D�����)#����
���I�����F �� I�D�$ ��)�G#CB�� �# �#J��) ����) 
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\���J�� ���# ����# s �# )FH��� �� ���F �#J��)# �#)�# Q�� SYVR

Ws =
π2e2ω2(NI0)2

2msc4v2
‖

[
1 − b2

R2

]2

r2
c Fs(v‖), QT&R

J�� ����L��

Fs(v‖) =

∣∣∣∣∣
∫ L/2

−L/2
dz E+ exp[i(Ωs − ω)z/v‖]∫ ∞

−∞ dz E+
���

∣∣∣∣∣
2

QTWR

H#�#��������� ���I��E ��D#*D���� �#J��)# ����# N��#����)�� I�D� #�����
�F ) ID#��� b���E L O �D��# ���F �#J��)#$ E+ O D�)�I�D�����)#��#�
���I�����# I�D� #�����F �# �#�������� rc �� ��� ������F`

E+ =
Er + iEϕ√

2
=

N2
‖ − ε + g

N2
‖ − ε

iEϕ√
2

,

# E+
���

O �X )�D�G��# ) �������)�� ID#��F`

E+
���

=
iEϕ√

2
= −2πω

c2

[
1 − b2

R2

]
Ik rc .

!�#���� ����L�� Fs(v‖) I��)����F �# ��� YT �D� �����I# Gd157 �

�J� *D�M#�P�H ������� Gd156 � Gd158 �#� )���� �� ��#)����� J�#����)$
I��)�����FH �# ��� YT$ ��D����)����E �#J��)# Q������C H#�#���������
����P���� ��#G���� ����L�� Fs �D� �#��FH �����I�)R ����� �H��P#���
��$ ��D� ���# �#J��)# *�DEP� G�� �D��# #�����F \�� �)��#�� � N�����
��� gI���I�DC��)��h J��CB�J� I�D� E+$ ������� )�#B#���� ) �����C
������� S&V ����)����)�CB�� J�#��� I�D� E+ I��#�#� �# ��� Y' g^��
��I�DC��)�#h I��)���� � ����$ G�� )F��D���F� �����I �#G��#�� �����E
N���J�C �# I����D#�� #�����F \�� �B����� ���M#�� N������)����E
�#J��)# ^�N���� �D��� ���F �#J��)# ��M�� ��D#�E �#)��� �D��� #��
����F 
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^��)�����F� �#�G��F I��)�D�D� ���#��)��E ����)�F� I#�#����F ������
�F �#���D���� �����I�) D#��#��)�� J��IIF I�������)�� ��D����)��J�
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������L��D�������J� �#J��)# �#�$ I�� �D��� ���F �#J��)#$ ��)I#�#�
CB�� � �D���� #�����F$ � = 2 �$ �#G#DE��� ���I��#���� ID#�������
����� T‖ = 2 N�$ T⊥ = 50 N� �#����� a = 10 ��$ ID������� ID#��F )
����� n = 1010 ��−3 � )�D�G��� )��P��J� �#J�����J� I�D� B = 1 �D
N���J�� )F��D���FH �����I�) Gd157 I������� ) T a �#� I��)FP#�� N����
J�C ����) Gd156 ��D����)����E �#J��)# ����� ����EP#���� I�� �D���
���F �#J��)# I��)FP#CB�� �D��� #�����F \�� ���#G#��$ G�� �D��� ���
�F �#J��)# ��M�� ��D#�E �#)��� �D��� #�����F ��D����)����E ��M��
I�)F���E I���� �)�D�G���� )��P��J� �#J�����J� I�D�$ # �#�M� I����
�)�D�G���� �D��F #�����F 

� �#�DCG���� �������$ G�� I��)�����F� �#�G��F )FI�D���F ) I���
*D�M����$ ��J�# D#�����)���� �#���� �#J���FH ����) �G��#���� �#DF�
I� ��#)����C � �#������ ID#������� ����� � ��#DE��� N��I��������
N�� I��*D�M���� ��D� � )FI�D������$ �� � ��*�DEP�� �#I#��� ���*F
�G���E N�����F ����G��J� D#�����)���J� �#����#$ ��M�� ��P��E �)�
�#�#G� 

���I��)FH$ ���*H����� �#�G��E�� )FG��D��E ������ ��ND�����G�����
I����L#������ *�� ��I�DE��)#��� I���I�D�M���� � �#D���� D#�����)�
���J� �#����# I� ��#)����C � QI�I���G���R �D���� )�D�F \�� �������
�#���P��#� �#�#G# ���#��$ ��D� ��D� �#J���FH ����) ��G��M�#$ ��M��
I��I��M���� I����*��GE I�I�#)�#�� � ������� ��ND�����G����� I�����
L#������$ �*��D�)D���F�� N�����#�� ����G��J� D#�����)���J� �#����
�# 

���)���FH$ ��D� �� I�D� ��)�����$ ��M�� )FI�D���E ����J����)#�
��� I� ��#������� �)�M���� G#���LF$ �� I����*��J#� �J� ���B����� ��
D#�����)���J� L����# \�# �#�#G# ��M�� *F�E ��P��# D�PE ����#G��
��DE�F� �)�D�G����� )FG��D���DE�FH �������) 
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��D�����F� N�����F �J�#��G�)#C� N���J�C$ ������C �#*��#C� �����
�#���F� ���F I�� L��D�������� �#J��)� 
D� ����DE��J� ���# N�� �J�#�
��G���� I���)D����� ) )��� G�����)#��� ��#��� �)�D�G���� � ����EP��
��� N���J�� ���# ����# I������G����� �#��#����)�� �� I�D� � L��D��
������J� )�#B���� G#���LF 
D� ID#������� ����� ) L�D�� N�� �J�#���
G���� )FJD����$ �#� �#�FB���� �#J��)#$ I����DE�� ����# �#�*���# I���
��DE�FH ��������� ����) I������G����E G�����)#��� ��#��� �#J��)# �
�HD#M����� �D� �#��FH ����) �#�D�G�# 

�D����� �#�D�G#�E �)# ����)�FH ��H#����# ��D������J� �#�FB����
�K� �#J��)# 

^��)F� �� ��H �)��#� � ��D���)������� �#)�������EC L��D��������
G#����F Ω = eB/γmc �� N���J�� ���# γmc2 ^�� ��B���)���� ���)����
)FH ��#G����H �������� �)�M���� v )�D�G��# ��)�J# L��D�������� G#�
����F ∆Ω = −(W/mc2)Ω I��I��L���#DE�# ������G����� N���J�� ���#
W = mv2/2 ����EP���� L��D�������� G#����F � ������ N���J�� �����
�#����J� ���# I��)���� � ����#)#��C �#�F L��D�������J� )�#B���� ��
�#�F �� I�D� ��J�# ����#)#��� I��)FP#�� I�D�)��� I�����# �� ���
D�*#���$ N���J�� ���# �#G��#�� ����EP#�E�� ^�� N��� ��)�J �#� ��M�
�� �� I�D�� � )�#B����� ���# I����DM#�� �������E��$ I�N���� ��#�
��� ����EP���� N���J�� G���� ��������� )���� ��������� ��#���� ����#
N���J�� Q��D� ��� �� ��I��� �#�EP� )FD����E �� ���F �����)�� �� I�D�R$
� I��L��� I�)�������� 

^����DE�� ���������� I��)��M��# I�I���G�#� N���J�� ���# W⊥ =
mv2

⊥/2$ # �J� I����DE�#� �������E v‖ I�#���G���� I�������#$ �����
����� ∆Ψ �#�F L��D�������J� )�#B���� ��������DE�� �#�F �� I��
D� �# )���� I��D��# G���� ���� �#J��)# Q�D���� LR ��M�� �L����E$
�#� ∆Ψ ∼ Ω (W⊥/mc2) (L/v‖) ��D�����F� N�����F �� �#����F$ ��D�
∆Ψ < π$ � � W⊥ < (πρ‖/L)mc2$ J�� ρ‖ = v‖/Ω O gI����DE�F�h D#����
��)���� �#���� ���# 
D� �*��I�G���� ��D����)����� �#J��)# �����I# �
#����F� )���� A Q�������)�� �#J��)# �#��DD���FH �����I�) � #����F��
)��#�� A±1R ���*H�����$ G��*F �����#���F� ��� �# )���� I��D��# G����
���� �#J��)# ��)��P�D I� ��#���� ���� ���� A D#�����)���H �*�����) 
��J�# �#��DD���F� ��� ��)��P�� �# ���� �*���� ���EP� �D� *�DEP� �$
�D���)#��DE��$ �# )����� I�D�)��� I��� I������� N���J�C$ �#*�#���C
�# I��)�� I�D�)��� ^���#)��)#� )�D�G��� A G��D� �*�����) L/2πρ‖ �#
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I��� �D���� L$ �#H���� I����DE��C N���J�C �����#���FH ����)`

W⊥ < mc2/2A . QTZR

������ L��D�������J� �#J��)# � �G���� ��D���)������J� ��)�J# L��D��
������� G#����F H���P� �#�)��# � G#�������$ ��#M�� �*�����C ��#�
�EC STYV 

������ ��H#���� ��D������J� �J�#��G���� L��D�������J� �#J��)#
�)��#� � ���������� �������� �)�M���� �����#����J� ���# )��DE )����
B�J� �#J�����J� I�D� ����# I�)����# )�����# �������� �#J����F� I�D��
�� ��D�*#��� ST&V 

^���#B���� I�I���G��� �������� ∆v⊥ �����#����J� ���# �# )����
∆t I������� �#)�� ∆v⊥ ∼ (eE+/m)∆t$ J�� E+ O #�ID����# D�)�� L���
��D����� ���I�����F ND�����G����J� �� I�D�$ )�#B#CB���� ) �������
)�#B���� ����) ) )���B�� �#J������ I�D� 

��������� I����DE��� �������� ���# �)��#�� � �����)��� ��DF ���
���L# ev⊥B+/c �� ������F D�)�� L����D����� ���I�����F �#J������
J� �� I�D� B+ ∼ (kc/Ω)E+$ J�� k O H#�#������� ��#G���� )�D��)�J�
G��D# k‖ ) �I����� �� I�D� ^�N���� �# �� M� )���� ∆t ���������
I����DE��� �������� ���# ∆v‖ *���� ) kρ⊥ �#� ���EP�$ G�� ∆v⊥ ^��
���DE�� ∆v⊥ ∼ v⊥$ # ����G�#� N���J�� ���# W ≈ W⊥ ��#G���DE�� *�DE�
P� I����DE��� ���I��#���F ����) ) ����� T‖ ∼ mv2

‖/2$ �#H����$ G��

∆v‖ ∼ (kρ⊥)∆v⊥ ∼ (kρ⊥)v⊥ ∼ (kρ‖)(W⊥/T‖)v‖ �������� �# �������
��� I����DE��� ��������$ �����#���F� ��� �#*��#�� N���J�C ) ��G����
)��J� )������ I��D��# ∆t = L/v‖ G���� ���� �#J��)# I�� ��D�)��$ G��
����)����)�CB�� ��������� �#�F �#D�$ # ������ ∆Ψ ∼ k∆v‖∆t < π$ � � 
W⊥ < (1/kρ‖)(π/kL)T‖ �#��� �*�#���$ I����DE�� �����M��#� N���J��
����) �# )FH��� �� ���F �#J��)# ��� *�DEP�$ G�� *�DEP� �D��# )�D�
�F λ = 2π/k �� ��D�*#��� ���#�� �D����)�D��)F� ��D�*#��� D�J��
N��#����C��� ) I�)��H������� �D�� ID#������� �����$ I�N���� �D���
)�D�F I��H������ )F*��#�E �# I����D� )FI�D����� ��D�)�� kρ‖ < 1/A$
�*��I�G�)#CB�J� ��D����)����E �#J��)# �����I# � #����F� )���� A$ � � 
kρ‖ ∼ 1/A �#��� �*�#���$

W⊥ < A (λ/2L)T‖ . QT%R

���D� I�D�)�D� 2L/λ$ ��D#�F)#CB�H�� �# �D��� ���F �#J��)#$ �#)����
�� ��������L�� #�����F � �*FG�� �� I��)FP#�� T 
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