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

������ ��	
�
�
� �� ��
���� ���	�
	

���� ����� ��� ���� ������

������� � !
 � ������
� "��

�� #�
$� ������%��&

��!#'��%�  ! �
�����
�� ������� ��

 ! % ##����$ �����  � �
����
�(#'�$

������ ��) *++*,*-

�����������

*++*



��������� 	
�� ����
�

 ��� �� ��
�� 
���������

��	������ �	 �
�����
�� 
���������

�	 �����
��� ����� �� �
����
������

���� ����� �	
 ���� ��
���

��
��� �	�
�
�
� �� ������� �������

������ ������������  !

����
���

"�� ��
��
��	 �
 ��������	 �� ��#�$�	��#� %��
����� �� ���&�
 ����

� ��
��� ��	# 
��
�	��� �	
 
�������� �� ��	��
��� 
� �	 �	����	&�	
�

�	 %��
������ 
�� �&���	��� �� 
�� 
��	������ 
�&�	���	� �� 
�� ���$

��
�	# ���&� ���
� 
� ��%%������	 �� ���&��
�����	# ����� ���
��	 ���

���
 %��
�	�� "��� ���&$��'� �����
 (�� 
��������
 �	
 �	���
�#�
�
 �


���� ����������� ����	
 )�*�� +
 
��
 
�&� �	 �	��&%��
� �,%������	

��� 
�� ���&��
�����	# �%��
��& (�� �������
�
 �	
 ���
 ������� �

���
���
��	 �������
�
 (�
� 
�� �,
���
��	 �� %��� ����
��
��	 %������

(�� 	�
 %�����&�
� -��� 
��� %����
��� �� 
�	�� "�� ��&%��
� �,%���$

���	 ��� 
�� �%��
���$�	#���� 
��
����
��	 �� �	������	
 ���&��
�����	#

%��������
� �� ��
��	�
� "�� ���� �� .������	 �����
�	# ���&� �� �	$

���
�#�
�
 �	 
�
����� �	 
�� ���� �� ���
 ���&� 
�� �,%������	� ���


�� ���&��
�����	# �%��
��& ��� ��&%�����
 ����	
������ /�&%�����	 ��


����� (�
� �0��1 �	
 -0 + 
�
� �� %�����&�
� �������� �%%����
��	

�� 
�� �����
 
� ��	��� e+e− �����
�� 
�	�	# �� 
�������
�

�©������ ��	
�
�
� �
 ������� ���	��	 �� ���



�

� �������	�
��


�� ��������� �� ��� ����  ����!"�# $����  �� ��#�%����#& $�����!� ���"� 
'��� �(�����!&  ��!! ������"� ���� ��� � �� ���  $���%���� $���"�� ��� 
���� ���� ��� $����  ��)� $!��� �� ��� !��#� *����� ��$��+ ,� ����� � 
��
!��#��",���! !��#�� *'��� �� $��� �� ��� ,�������� �� ��� ������! ������"�+ ��
��������� �� ��� ��,������ " "�!!& � ��!!�, ��� ��������� *���������+ !��#��
lf � ��� ���  ��� �� � $����� '��� ����#& ω ��� ��������� !��#�� � lf (ω) ∼
ε(ε−ω)/m2ω- '���� ε ��, m � ��� ����#& ��, ��  �� ��� �������# $�����!�
* ���� ���  & ��� � = c = 1 � " �,+� �� ��� $�����!� �($�������  ��� ������
�� ��� !��#��- ��� ��,������ $������ ����#� *�� ��� �� � '��� ��� ������
� ��� �"!��$!�  ��������# �� ��� �������# $�����!� ��� �� ��.� ��� ����" 
���,�"%���������") ������ /01+�

� ,��������  ��"����� �(� � �� ��� ����  ����!"�# $����  �� ��� ��!!� ���
�� �!������ ��, �!������ *$� �����+ �� ��!!�,��# ���� �($������� � 
�� $����
� ���� ��� �(�����! ������ ��� ,��������!& �� ��� ��,�����# $�����!� ��, ��
��� �����! $�����!�� ��� ��� ��,�����# $�����!� ��� ��������� �� ���!"���� ��
�(�����! ������ � ���  ��� ���� �� �� �!������  ��������# ���� � �"�!�" 
��, �� � ��!!� ��� �� $�����!� � ��� ��� �����! $�����!� ��� ������ �"�� �"� ��
�� �������, �& ��� ������ ε2/m2- '���� � ,"� �� ��� ���� ���� ��� ����
�������"���� �� ��� ����  ����!"�# ���   ������ #�.� ������, �& ��� �����!
$�����!� .���"�! $����� '��� .��& !�' ����#&

q0 ∼ m2ω

ε(ε − ω)
, *0�0+

 � ���� ��� ��������� !��#�� �� .���"�! $����� � 

Lv(ω) = lf (q0) =
4ε3(ε − ω)

m4ω
. *0�2+


�� ���� ���� ��� ������ ��� ��� �����! $�����!� �$$��� �"�� ���!��� ����
��� ��� ��,�����# $�����!� � ��� �(��$!�- ��� ���,�"%���������") ������
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,� �����, ��� '��!� ����  ����!"�#  $����"� �� � 
�4 ���#� *��� ���.&
�!����� + '��!� �� �"�� �"� ���� ��� ������ �� ��� �����! $�����!� ��� ��
��$������ ��� ������$����& ��!!�,��# ���� ����!���� �� 5�4 ���#� /21�


���� ��� � ��' ������ '���� ��"!, ��� �� ��� �����! �!������� ��� ��
���� � ��� $�� ���� �� �� �(�����! ��#����� ���!, �� ��� ��#��� �� ��!!� ���
�� $�����!� /2%61 �� ��� ��������� !��#�� �� .���"�! $����� Lv �"�� �"� ��
�� !��#�� ���� ��� ��������� !��#�� lH(ω) �� � $����� '��� ����#& ω �� �
��#����� ���!, H ���� ��� ��#����� ���!, '�!! !���� ��� ��#��� �� ������!
������"� ���� ��� - '���� '�!! !��, �� � ,����� � �� ��� ����  ����!"�#
���   ������ ��, � ����#� �� ��  $����"�� ������� ������ ��� �$$��� ,"� ��
���  ��!!��  �� ��� !����� �����.�! l '���� ��� ��!!� ��� ���"� �� ���$��� ��
'��� Lv(ω) * �� *0�2++� 
�� '� $�����, �"� �� /71�

�� ��� �($������� /81 ,�.���, ��  �",& �� ��� ����  ����!"�#  $����"�
dσγ(ω) ������, �"� �� ��� �!������%$� ����� ��!!�,��# ���� ����!��& 4���%
6 �� �� ���"�� �� �"�!��� ��& �� �� �� ����#& ε = 1.84 5�4- � ,�.������
�� ��� ����  ����!"�#  $����"� ���� ���  ���,��, 9��  $����"� '� ��%
 ��.�,� 
�� '� ������"��, �� ���  ��!!��  �� ��� ���� .�� �  �:� �� ���
��!!�,��# ���� � 
���������!!& ��� $���!�� �� ������ ���� .�� � ,���� ��� 
'� ��.� ��#���, �� /;1 '��� ��� ����  ����!"�#  $����"� �� e+e− ��!!� ���
'� ��!�"!���, �� '����� ��� $�'�� ���"���& *��� ��#!����, ���� ��� �� ���
��,�� 1/γ = m/ε+ � ����� ��� $���!�� '� ���!&:�, �� /<1- /=1- /0>1 '����
��� ��"�, ����  ����!"�#  $����� ������,� '��� �������, �� /;1�

��  ��"!, �� ����, ���� �� /;1 *� '�!! � �� �!! ����� $�$�� ��������,
���.�+ �� �����$!��� �($��  ��� ��� ��� ����  ����!"�#  $����"� '� ��!%
�"!���,� ��� �� �� $������ ���  "��������� �  ������, '��� ��� �(��������
�� $"�� �!"��"����� $����  � ��� " ,� �"  ��� ���� ��  ��� ,����! � 
��
������"� ���� ��� q �� ��!!� ��� � ��$������ ��� ��� ��,������ $����  *���
���   ������ ������� ������ q2 �� q2 � m2+� �� ��� ���� ��!!� ��� ��� ��%
����"� ���� ��� ��& ��� � ,"� �� ����������� �� ��� �������# $�����!� '���
��� �$$� ��� ���� � � '��!� *,"� �� �������� ����������� '��� �.���#�, ���!,
�� ��� ����+ ��, ,"� �� ����������� '��� �� ��,�.�,"�! $�����!� �� ��� �$$�%
 ��� ����� ���� '� ��� ��� �,����# ��� ���������� $����  ��!& *��������,
'��� ��� ���������� �!"��"����� �� ,�� ��&+ ��,  � '� ��.� ��  "������ ��� ��%
������ �������"����� 
�� �($��  ��� ��� ��� ����  ����!"�#  $����"� ��"�,
�� /;1 ������� ��� ���� .�!"� < q2 >- '��!� ��� �������� �������"���� ���%
���� < q >2 ��, ��� ���� �� �� ��  "�������,� ?� ����"�����, '��� ��
���!�#�" $���!�� �� ���!& � �� ���������� $����  � �� ��� �������, ��& ��! 
/001 '���� �� '� $�����, �"� * �� $�6>;+ ���� ���  "��������� �� �� �� ,���
�� ���  $����"� ��!�"!���, �� /;1� ?����"� ���  "��������� ��� �� "!� ��� ���
���������� $����  � �� �������, ��& ��! '�"!, �� @"�!�����.�!& �������" �

6



�� 	���2 � @"�!�����.� ���!& � �� ��� ���������� ��,������ $����  � #�.���
�� 	���3 ��� #�����! ����"!� ��� ���  $�����!%��#"!�� ,� ����"���� �� ����%
������ ����  ����!"�# ��� ,���.�,� 
�� ���������� ����  ����!"�#  $����"�
��� ��� 5�"  ��� ���� � ��!�"!���, �� 	���6 �� ��� ���� �� ,�"�!� ����#��! �
��  $������ �� � �� �����' ���� *���  �:� �� ���� � �"��  ��!!�� ����
��� ���������� ��� ��$��� $��������+ ��� ����"!� ���  ��$!����, �  �����!!&
*	���7+� 
�� �($��������!  �",�� �� ������ '��� $�������, '��� �!�� ���� 
*��� ���� .������!  �:� � �"��  ��!!�� ���� ����:����! ���+� 
��  $������
�� � � ���!&:�, �� 	���8- '��!� ���$��� �� '��� ,��� � #�.�� �� 	���;� ��
	���< ��� $�  ��!� �$$!������� �� ��� !����� e+e− ��!!�,�� �"���# � ,� �"  �,�

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

�� ���  ������ '� ,� �"  �� ,����! ��� ���,����� "�,�� '���� '� ��� �,��
��� ���������� ��,������� ��� ��� ��!�"!��� ��� $����� ���  ��� $������!��&
�� ��� ���#�� �� � �����-  ���� ��� �������# ����������� ω/ε ��, γϑ *γ � 
��� ������: ������ γ = ε/m- ϑ � ��� ��#!� �� $����� ���  ���+ ��� ��.������
*'����� � ��!���.� ��� ���"���&+ ��, � ���� ��� �� ��& ����� � �!�������&�
?� " � ��� �$������ @"� ��!�  ���! �����, /021- /031� ?����� ��� �����, ���
$����� ��������� !��#�� *����+ � 

lf =
ε′

εkv
=

ε′

εω(1 − nv)
� lf0

ζ
;

lf0 =
1

qmin
=

2εε′

ωm2
=

4ε′γcεr

ωm2
;

ζ = 1 + γ2ϑ2, ε′ = ε − ω, *2�0+

'���� pµ = εvµ (vµ = (1,v)) � ��� 6%������"� �� ��,�����# $�����!�-
γc = εc/mc- εc � ��� ����#& �� ���#�� $�����!� �� ��� !��������& �����- mc

� �� ��  - εr � ��� ����#& �� ��,�����# $�����!� �� ��� !��������& �����A
kµ = (ω, ωn)) � ��� $����� 6%������"�- ϑ � ��� ��#!� ���'��� .����� 
� ��, ��

�� ��� �� � '��� ��� ���� .�� � ,���� ��� �� ���� σ � σ � lf0 ��� ��$���
$�������� � ≤ �max = lf0 �������"��� ��� ��� $"� ���� ��� $�����!� ,�� ��&
�� ��� ���#�� ���� � � ��� ����-  � ���� ���  ���,��, 9�� ����"!� ���
.�!�,� ���� ���� ��� .�!"� �max � ��� ��!���.� ��� ��.������ '���� � ,�����,
�& ��� ������! .�!"� ��  @"��� �� ��� ��.������ ��  �� ��� �������,����
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$����� |q2|� �� ��� �� � '��� ��� ���������� ���  �:� �� ���� �  ��!!�� ���
.�!"� �max ��� !�'�� .�!"� �� |q2| � ,�����, �& ���  �:��

�� ��� ���#�� �� � ����� ���  ��������# !��#�� �� �������# $�����!� � ��
��,�� �� ��� ��$��� $�������� �� 
�� !��#�� � �"��  ��!!�� ���� ���
!��#��",���! ,���� ��� �� ��� ���#�� γcl *l � ��� !��#�� �� ���#�� ���� �� ���
!��������& �����+� 	� ��� ��� ��#!��� � .�������� �� �����#"������ �� ��� ����
,"���# ���  ��������# ����� � $�  ��!� .�������� �� $�����!� �����#"������ ��
��� ���� ,"���# � !��# ���� ��� ��� ��)� ���� ����"�� �� ��� �,�������
�$$��(��������

������� !��������� � ��������, '��� ��� ���!"���� �� .�!"� �� ���� .�� �
������"� ��� ��# ���� ��� �!�������#����� ���!, E = |E| �� ��!!�,��# *���#��+
���� �� ��� $����� ��������� !��#��� 
�� .�!"�  ��"!, ��  ��!!�� ���� ���
���������� ��� ���� .�� � ������"� ���� ��� m

√
ζ �� ��� $����� ���  ���

$����  B

eElf

m
√

ζ
∼ αNc

(σz + σy)lγc

1
m
√

ζ

4ε′γcεr

ωζm2

∼ 2αNc

(σz + σy)l
1

m
√

ζ

2ε′εr

ωζm2
=

4αNcγrλ
2
cε

′

(σz + σy)lζ3/2ω
� 1, *2�2+

���� α = 1/137- Nc � ��� �"���� �� $�����!� �� ��� ���#�� ����- σz ��, σy

��� ��� .������! ��, ����:����! ���� .�� � ,���� ��� �� ���#�� ����� ����
���� ��� ����� γ/l � ��� ��!���.� ��� ��.������� 
�� ���,����� ��� �� $�� ����,
�� ��.������ ����

2χ

uζ3/2
� 1, *2�3+

'���� χ =
γ

E0
|E⊥ + v × H|, u =

ω

ε′
, E0 =

m2

e
= 1.32 · 1016V/cm� 	����

��� ���� �������"���� �� ���  $�����! $������!��& �� ��,������ #�.� ��#!� 
ϑ ∼ 1/γ *ζ ∼ 1+ ��� ���,����� ��)� ��� ���� χ/u � 1� ��� ��� �� �
χ/u � 1 ��� ���,����� *2�3+ ��� ��  ��� ���, ��� ��� !��#� $����� ���  ���
��#!� ζ � γ2ϑ2 > (χ/u)2/3 � 1� ��,�� ��� � ���,����� ��� ���������
!��#�� lf = lf0/ζ ,����� � � (χ/u)2/3� 
��  ��� ���������� ������ ��@"��� 
��� ����  ����!"�# $������!��& /061�

?� ��� �,�� ��' ���  $�����! ,� ����"���� �� ��,������ $������!��& �� ���
�� � χ � 1 *��� ���,����� � �"!��!!�, �� �!! �(� ���# �� ��!!����� +-  �

χ ∼ αNcγ
λ2

c

(σz + σy)l
� 1. *2�6+
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��!& ���  ��� $����� (ω ≤ χε � ε) �������"�� �� ��� �������� ��,������
*C���� ����!"�#C+ '��!� ��� ���, $����� ��#��� ω � χε �  "$$��  �, �(%
$�������!!& � �� � )��'� ���� ��� �!�  ���! ��,������ �����&� � �� '� 
��������, �� ���  ��� $����� ��#��� (ω ≤ χε � ε)- ���  $�����! $������!��&
�� 	��
������
��� �  "$$��  �, �& ��� ������ (ω/εχ)2/3 ��!&� �� ��� ���%
����&- ���  $�����! $������!��& �� ��� ����  ����!"�# � ��#!�#��!� ���$����#
'��� ��� ���� ����!"�# ��)��# ���� ��� �,������� ���� ��� ����  @"��� ��
�"!��$!�  ��������# ��#!� ,"���# �!! ���� �� ���� ��!!� ��� �  ��!! ���$����#
'��� ��� .�!"� 1/γ2B

γ2 < ϑ2
s >=

< q2
s >

m2
� 8α2Ncλ

2
c

σzσy
L � 1, *2�7+

'���� L � ��� ���������� ��� !�#������ ��  ��������# $���!�� *�� ��� �&$���!
�($��������! ���,����� L ∼ 10+�

�� '�  "$$� �, �� ��� ���.� � �������� �� ���� ����!"�# $������!��&
���� ��� ��,������ ��������� !��#�� �  ������ ���� ��� ���#�� ���� !��#��

lf
l
∼ 1

u

(
1 +

χ

u

)−2/3 γλc

l
< 1. *2�8+

�� �,� �� '�  "$$� �, ���� ��� ��� ��#!��� � .�������� �� ��� ��$��� $����%
���� � ��, ��������� �� ��� ���� .�� � �!������ ���!, E⊥(�) ,"���# ��� ����
��!!� ���� 
�� � ��"� '��� ,� �"$���� $�������� � ���"#�  ��!!

Di =
2αNcλcl

γrσi(σz + σy)
� 1, (i = z, y) *2�;+

	�- '� ��� �,�� ��� ���������� ����  ����!"�# "�,�� ��!!�'��# ���,����� B

χ � 1,
χ

u
� 1, Di � 1. *2�<+

� ��
	������������ �
���
���
�� �� ��


�	��
�
�� ��
����������� ������
�
��

�� ���  ������ '� ,���.� ��� �� �� �($��  ��� ��� ��� ����������
����  ����!"�# $������!��& �� ��!!� ��� �� �'� ���� '��� ��"�,�, ���� %
.�� � ,���� ��� �

?� ��� �,�� ��� � ��� $����� ���  ��� �� ��!!� ��� �� �� �!������ '��� ���
$�����!� '��� ��� ���� .�� � ����,����� �� ?�  �!��� ��� ��$��� $��������

;



�0 = |�0| '���� �  ��!! ���$����# '��� ��� �&$���! ���� .�� � ���� ,����%
 ��� σ �"� '���� � !��#� ���$����# '��� ��� �!������ 
��$��� !��#�� λc

*λc � �0 � σ+� �� ��� �����.�! �� ��$��� $�������� � = |r⊥ − x| ≥ �0-
'���� r⊥ � ��� ���� .�� � ����,����� �� �������# �!������- ��� $������!��& ��
��,������  "���, �.�� ��� ������� �� ����! $�����!� ��� �� ��!�"!���, " ��#
��� �!�  ���! ���D�����& �� $�����!�� ��,��,-��� ��� ��#!��� �& ��� .�!"� ��
����"����� |[p̂⊥i, �j ]| = δij ���$����# '��� ��� .�!"� p⊥� �� ��� �����.�!
*p⊥� ≥ m�0 � 1+� �� ��� �� � ��� �($��  ��� ��� ��� $������!��& �� ���
���� * �� /031- �@ �*;�3+ ��, *;�6++

dw = |M(�)|2wr(r⊥)d2r⊥d3k, *3�0+

'����

M(�) =
e

2π
√

ω

∫ ∞

−∞
R(t) exp(ik′x(t))dt, k′ =

ε

ε′
k. *3�2+

���� wr(r⊥)d2r⊥ � ��� $������!��& �� ���, ��� �������# $�����!� '��� ���
��$��� $�������� � = r⊥ − x �� ��� �����.�! d2� = d2r⊥, R(t) =
R(p(t)), kx(t) = ωt − kr(t) *��� ,����!  �� /031- 	��� ;�0+� ����#�����# �&
$��� �� ��� !� � �@"����� ��, ��)��# ���� ����"�� ���� |q⊥(�)| ≤ 1/�0 � m
'� ���,

M(�) � ie

2π
√

ω

∫ ∞

−∞
exp(ik′vt)

d

dt

R(t)
k′v(t)

dt � ie

2π
√

ω
m(�)

∂

∂p⊥
R(p⊥)

k′v
,

*3�3+
'����

p⊥ = p − n(np) � ε(v − n),

m(�) =
∫ ∞

−∞
exp(ik′vt)q̇(�, t)dt = − ∂

∂�

∫ ∞

−∞
exp

(
it

lf

)
V (
√

�2 + t2)dt

=
2α

lf

�

�
K1(

�

lf
) = 2αqminζK1(�qminζ)

�

�
, *3�6+

��� ��� 
�"!��� $�������!- K1(z) � ��� ��,����, ��  �! �"������ *��� E��%
,���!, �"������+- R(p⊥) �� � ���� �� �����( �!����� ��� ��� ���� $�����!� B

R(p⊥) = ϕ+
s′(A + iσB)ϕs; A � m(ε + ε′)

2εε′
(e∗u),

B � mω

2εε′
(e∗ × (n − u)); u =

p⊥
m

, ζ = 1 + u2, k′v = qminζ , *3�7+

'���� ��� .����� � ,� ����� ��� $����� $�!���:����� ��, ���  $���� ϕs ��,
ϕs′ ,� ����� ��� $�!���:����� �� ��� ������! ��, ����! �!������ ����� $��,��#!&�

<



�� ��� �����.�! �� ��$��� $�������� � ≤ λc ��� �($�������� .�!"� �� �$%
������ < �|M+M |� > ������ �� '������ �� ��� ���� *3�0+  ���� ��� �������#
�$������ ������ �������"����.� �� �,� ��� �($�������� .�!"�� ��'�.��
����" � �� ��� ���,����� λc � σ �� ��� �����.�! wr(r⊥) � wr(x)+O(λc

σ ) ���
��� ��#!��� ������ �� ��� ������#����" ,� ����"����� ��� ���  ��� ��� �� ��
��� ��!�"!����� �� ���������� �� ��� $������!��& �� $����� ���  ���- '���� � 
,�����, � ��� ,��������� �� dw(σ) ��, ��� $������!��& �� $����� ���  ��� �� �
������#����" ��,�"�- ��� ��� �(���, ��� ����#������ �����.�! ���� ��#���
� ≤ �0�

�� ��� $�$�� '� ��� �,�� ��� ���������� ����  ����!"�# '���� ��� ��
��� �,���, � ��� $����� ���  ��� ,"� �� �!"��"����� �� ��� $�������! V
��������, '��� "���������& �� � $�����!� $� ����� �� ��� ���� .�� � �� �� 
������"� $!���� ����" � �� ��� '� ��.� �� ��!�"!��� ��� ,� $�� ��� �� ���
.����� m(�) '��� �� $��� �� ��� ���� .�� � ����,����� �B

< mimj > − < mi >< mj >=
∫

mi(r⊥ − x)mj(r⊥ − x)wc(x)d2x

−
∫

mi(r⊥ − x)wc(x)d2x

∫
mj(r⊥ − x)wc(x)d2x, *3�8+

'���� wc(x) � ��� ,� ����"���� �"������ �� ���#�� $�����!� �����!�:�, �� ���
"���&�

� � �� "!� '� ������ ��� ��!!�'��# �($��  ��� ��� ��� ���������� �� ���
$������!��& �� $����� ���  ��� ��������, '��� ��� �� ������, ���� .�� � ,�%
��� ��� �� ��!!�,��# ���� �� ����#�, $�����!� B

dw1 =
α

(2π)2
d3k

ω
Tij(e,p⊥, s, s′)Lij , Tij =

[
∂

∂p⊥i

R∗(p⊥)
k′v

] [
∂

∂p⊥j

R∗(p⊥)
k′v

]
,

Lij =
∫

mi(�)mj(�) (wr(x + �) − wr(x)) wc(x)d2xd2�

−
(∫

mi(�)wc(x − �)d2�

)(∫
mj(�)wc(x − �)d2�

)
wr(x)d2x. *3�;+

�.���#��# �.�� ��� $�!���:����� �� ������! �!������ ��,  "����# �.�� ���
$�!���:����� �� ����! �!������ '� ���,

Tij =
lf
εε′
[
eiej − 2eu

ζ
(eiuj + uiej) +

4(eu)2

ζ2
uiuj +

ω2

4εε′
δij

]
. *3�<+

����- ���� ��� ��� ���� � ��� ���! .����� �  ���� ��!& ��� !����� $�!���:�����
��"!, ��� � �� ��� �� � �� "�$�!���:�, �!������ �

=



�����  "������� �� *3�<+ �.�� ��� $�!���:����� �� ������, $����� '� ��.�

Tij =
lf

2εε′

(
vδij − 8

ζ2
uiuj

)
, v =

ε

ε′
+

ε′

ε
, ζ = 1 + γ2ϑ2. *3�=+

����!!&- �.���#��# ��� !� � �($��  ��� �.�� ��� �:��"�� ��#!� �� ������,
$����� '� ������

Tij =
lf

2εε′
U(ζ)δij , U(ζ) = v − 4(ζ − 1)

ζ2
. *3�0>+

	"� ���"���# ��� �($��  ��� �������, ���� *3�;+ '� ���, ��� ���������� ��
��� $������!��& �� $����� ���  ��� ��������, '��� ��� �� ������, ���� .�� �
,���� ��� �� ��!!�,��# ���� �� ����#�, $�����!� B

dw1 =
α3

πm2

ε′

ε

dω

ω
U(ζ)F (ω, ζ)dζ, *3�00+

'����

F (ω, ζ) = F (1)(ω, ζ) − F (2)(ω, ζ),

F (1)(ω, ζ) =
2η2

ζ2

∫
K2

1 (η�) (wr(x + �) − wr(x)) wc(x)d2xd2�,

F (2)(ω, ζ) =
2η2

ζ2

∫ (∫
K1(η�)

�

�
wc(x − �)d2�

)2

wr(x)d2x, *3�02+

���� η = qminζ�
� ��# ��� ����#��!∫

K2
1 (η�)�d� =

�2

2
[
K2

1(η�) − K0(η�)K2(η�)
]

*3�03+

��, ����#�����# �& $��� '� ������

F (ω, ζ) =
η2

ζ2

[ ∫ [
K0(η�)K2(η�) − K2

1 (η�)
]
�
dΦ(�)

d�
d2�

−2
∫ (∫

K1(η�)
�

�
wc(x − �)d2�

)2

wr(x)d2x
]
, *3�06+

'����

Φ(�) =
∫

wr(x + �)wc(x)d2x. *3�07+

0>



�� ��� #�����! �� � ��� �(� �� ��!!�,��# ���� ��� ,� $!���, '��� �� $���
���� ����� �� ��� ���� .�� � $!��� �& ��� .����� x0 '��� ����,����� z0, y0�
�� ��� �� � '� ��.� �� ��� �,��

wr(x) → wr(x + x0), F (1,2)(ω, ζ) → F (1,2)(ω, ζ,x0), Φ(�) → Φ(� + x0)
*3�08+


�� ��� � ���� �� ��� �($��  ��� ��� F (ω, ζ) �� *3�06+ ������,� '��� ���
�"������ F (ω, ζ) ,�����, �� /;1- �@�*03+� 
��  ����, * "���������+ ���� ��
*3�06+ '���� ���"��!!& ��� � �� ��� ,���.����� '� ��  �, �� �@�*03+- /;1
� �� '�  ��, ���.�� 
�� �($��  ��� *3�00+ � ��� � ���� '��� �@�*20�8+ ��
��� ���) /031 * �� �! � �@�*2�2+ �� /001+ '���� ������� $�& ���! $���!�� '� 
���!&:�,� �� � ��� ���������� ����  ����!"�# �� ��� �������, ��& ��! �

��!�' '� �� ����� �"� �!.� �� ��� �� � �� "�$�!���:�, �!������ ��, $��%
��� � ���!"���� �� ��"�,�, ���� .�� �  �:� �� ��� $������!��& �� $����  '���
$�!���:�, $�����!� '�!! �� ��� �,���, �! �'�����

� �����
�� �
���

��� ��!�"!����� �� �($!���� �($��  ��� ��� ��� ����  ����!"�# ���   ������ '�
��.� ��  $����& ��� ,� ����"���� �� $�����!� �� ��� ��!!�,��# ���� � ���� '�
��� �,�� ��� ���"�! �� � �� 5�"  ��� ���� � � ��# ��� ��"���� ���� ���� '�
��.�

w(x) =
1

(2π)2

∫
d2q exp(−iqx)w(q);

wr(q) = exp
[
−1

2
(q2

z∆2
z + q2

y∆2
y)
]

, wc(q) = exp
[
−1

2
(q2

zσ2
z + q2

yσ2
y)
]

, *6�0+

'���� � ���.� ��� ��,�( r ��!��� �� ��� ��,�����# ���� ��, ��� ��,�( c
��!��� �� ��� ���#�� ����- ∆z ��, ∆y *σz ��, σy+ ��� ��� .������! ��,
����:����! ���� .�� � ,���� ��� �� ��,�����# *���#��+ ����� 	"� ���"���#
*6�0+ ���� �@�*3�07+ '� ���,

Φ(�) =
1

(2π)2

∫
d2q exp(−iq�) exp

[
− q2

z

4Σ2
z

− q2
y

4Σ2
y

]

=
ΣzΣy

π
exp[−�2

zΣ
2
z − �2

yΣ2
y];

Σ2
z =

1
2(σ2

z + ∆2
z)

, Σ2
y =

1
2(σ2

y + ∆2
y)

, *6�2+

00



��!�' '� ��� �,�� ��� #�����!  ��"����� '��� ��� �(� �� ��!!�,��# ���� 
��� ,� $!���, '��� �� $��� ���� ����� �� ��� ���� .�� � $!��� �& ��� .����� x0

'��� ��� ����,����� z0- y0� 
�� ,� $!������� �� �  �����! ���!"���� �� ���
!"���� ��&� ��� ��� $����  � ��� '���� ���  ���� ,� ����� ��� �  �����! ��!&
*��#� ,�"�!� ����  ����!"�# /21+ ��� $������!��& �� $����  � ��� $��,"�� ��
��� ���   ������ ��, !"���� ��&� 
�� #���������! !"���� ��& $�� �"���- ���
��)��# ���� ����"�� ��� ,� �"$���� ������ - � #�.�� �&

L = NcNrΦ(x0), *6�3+

'���� � ���.� Nr ��, Nc ��� ��� �"���� �� $�����!� �� ��� ��,�����# ��,
���#�� ���� ����� $��,��#!&� ?� '�!! " � ���  ��� ,��������� ��� �"� �� ��

��� '� ��.�

dwγ = Φ(x0)dσγ , dσ1 = Φ−1(x0)dw1, *6�6+

'���� dw1 � ,�����, �� �@�*3�00+�
?� ��!�"!��� ��� � ��� �"������ F (1)(ω, ζ) �� �@�*3�02+ ��� ��� �� � ��

���(��! ���� '��� x0 = 0� ��  ��# �� �� ��� ������"� ��$�� ��������
'��� ��� ��!$ �� ����"!� *6�0+ '� ���,

F (1)(ω, ζ) = − 1
2πζ2

∫
wr(q)wc(q)F2

(
q

2η

)
qdqdϕ, *6�7+

'���� η = qminζ � �����,"��, �� *3�02+-

F2

(
q

2η

)
=

η2

π

∫
K2

1 (η�)(1 − exp(−iq�))d2�,

F2(x) =
2x2 + 1

x
√

1 + x2
ln(x +

√
1 + x2) − 1, qmin = m3ω/4ε2ε′, *6�8+

���� .�!"� qmin � ,�����, �� ���� � �� ��!!�,��# $�����!� � 
�� �"������
F2(x) ����"���� �� ��� ��,������ �����&� 
� ��!�"!��� ��� ����� $��,��#
�������"���� ���� ��� ��,������  $����"� '� ��.� ��  "� ���"�� *6�7+ ����
�@�*3�00+ ��, ��)� ��� ����#��! � �����  "� ���"���� �� .�����!� �� *6�7+

w =
q

2qminζ
, *6�;+

'� ������ ��� ����#��! �.�� ζ �� �@�*3�00+B∫ ∞

1

(
v − 4

ζ
+

4
ζ2

)
exp(−s2ζ2)dζ ≡ f(s)

=
√

π

2s
(v − 8s2)Erfc(s) + 4e−s2

+ 2Ei(−s2), *6�<+

02



'����
s = wrqmin, r2 = Σ−2

z cos2 ϕ + Σ−2
y sin2 ϕ *6�=+

E�)��# " � �� �@�*6�6+ '� ���, ��� ���  $����"�

dσ
(1)
1 =

2α3

m2

ε′

ε

dω

ω
f (1)(ω),

f (1)(ω) = − 1
πΣzΣy

∫ 2π

0

dϕ

Σ−2
z cos2 ϕ + Σ−2

y sin2 ϕ

∫ ∞

0

F2(z)f(s)sds,

z2 =
s2

q2
min

1
Σ−2

z cos2 ϕ + Σ−2
y sin2 ϕ

. *6�0>+


�� ����"!� � @"��� ���.������ ��� ��� �"������! ��!�"!����� �
�� ��� �� � x0 �= 0 '� '�!! " �  ����#�����'��,!& �@ �*3�02+ ��, *6�6+�


�)��# ���� ����"�� *6�2+ '� ��.� ��� ��� ,���������

∆(1)(x0) ≡ 1
2π

(Φ−1(x0)F (1)(x0) − Φ−1(0)F (1)(0)) *6�00+

=
η2

πζ2

∫
K2

1 (η�) exp
[−�2

zΣ
2
z − �2

yΣ2
y

] {exp
[−2�zz0Σ2

z − 2�yy0Σ2
y

]− 1}d2�,

'���� ��� �"������ F (1)(x0) � ,�����, �� �@ �*3�02+- *3�08+�
� ��# ��� E��,���!,F ����"!� * �� ��#�/071- $�73+

2K2
1(η�) =

∫ ∞

0

exp
[
−�2t − η2

2t

]
K1

(
η2

2t

)
dt

t
*6�02+

��, ��)��# ��� 5�"  ��� ����#��! �.�� �z ��, �y '� #��

∆(1)(x0) =
1
ζ2

∫ ∞

0

exp
(
− η2

2t

)
K1

(
η2

2t

)
√

t + Σ2
z

√
t + Σ2

y

{
exp

[
z2
0Σ4

z

t + Σ2
z

+
y2
0Σ4

y

t + Σ2
y

]
− 1

}
η2dt

2t
.

*6�03+
��� ��� ���������� �� ��� ���   ������ * �� �@ �*6�6+ ��, *6�0>++ '� ��.�
����� $��,��#!&

dσ
(1)
1 =

2α3

m2

ε′

ε

dω

ω
[f (1)(ω) + J (1)(ω,x0)], *6�06+

'����

J (1)(ω,x0) =
∫ ∞

1

U(ζ)∆(1)(x0)dζ. *6�07+
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��' '� $�  �.�� �� ��� ��!�"!����� �� ���  ����, * "���������+ ����
F (2)(ω, ζ) �� �@�*3�02+� � ��# �@�*6�0+ '� #��

I = η

∫
K1(η�)

�

�
wc(x − �)d2� =

η

(2π)2

∫
S(q)

q
q

exp(−iqx)wc(q)d2q,

*6�08+
'����

S(q) =
∫

K1(η�)
q�

q�
exp(iq�)d2�

= 2πi

∫
K1(η�)J1(q�)�d� = 2πi

q

η

1
q2 + η2

. *6�0;+

� ��# ��� �($�������! $��������:�����

1
q2 + η2

=
1
4

∫ ∞

0

exp
[
−s

4
(q2 + η2)

]
ds *6�0<+

��, ��)��# ��� 5�"  ��� ����#��! �.�� qz ��, qy '� ������

I =
∫ ∞

0

exp
[
−η2s

4
− z2

s + 2σ2
z

− y2

s + 2σ2
y

]

×
[

zez

s + 2σ2
z

+
yey

s + 2σ2
y

]
ds√

s + 2σ2
z

√
s + 2σ2

y

, *6�0=+

'���� ez ��, ey ��� ��� "��� .����� �!��# �(� z ��, y� 	"� ���"���# *6�0=+
���� �@�*3�02+- ��)��# ��� 5�"  ��� ����#��! �.�� z ��, y ��, " ��# �@�*6�6+
'� #�� ��� ���������� �� ��� ���   ������

dσ
(2)
1 = −2α3

m2

ε′

ε

dω

ω
J (2)(ω,x0), *6�2>+

'����

J (2)(ω,x0) =

√
ab

ΣzΣy
exp(z2

0Σ
2
z + y2

0Σ
2
y)
∫ ∞

0

ds1

∫ ∞

0

ds2g

(
qmin

√
s

2

)
G(s1, s2,x0),

G(s1, s2,x0) =
(

a1a2b1b2

AB

)1/2 [
a1a2

A

(
1
2

+
z2
0a

2

A

)
+

b1b2

B

(
1
2

+
y2
0b

2

B

)]

× exp
[
−z2

0a

A
(a1 + a2) − y2

0b

B
(b1 + b2)

]
. *6�20+
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���� ��� �"������ g �$$��� � � �� "!� �� ����#������ �.�� ζB

g(q) =
∫ ∞

1

(
v − 4

ζ
+

4
ζ2

)
exp(−q2ζ2)

dζ

ζ2

=
(

v − 2
3

)
exp(−q2) − 2q2

∫ ∞

1

(
v − 2

ζ
+

4
3ζ2

)
exp(−q2ζ2)dζ

=
(

v − 2
3

)
exp(−q2) − 2q2

[√
π

2q

(
v − 8

3
q2

)
Erfc(q)

+
4
3
e−q2

+ Ei(−q2)
]

. *6�22+

�� *6�20+ '� �����,"��, ��� ��!!�'��# �������� 

a =
1

2∆2
z

, b =
1

2∆2
y

, a1,2 =
1

s1,2 + 2σ2
z

, b1,2 =
1

s1,2 + 2σ2
y

,

A = a1 + a2 + a, B = b1 + b2 + b, s = s1 + s2. *6�23+

� ������ �
���


�� � ��� �� � '��� ��� ����� qmin/(Σz + Σy) � 1-  � ���� ��� ����
�������"���� �� ��� ����#��! *6�0>+ #�.� ��� ��#��� q ∼ ζ ∼ 1, z � 1� � ��#
��� � &�$����� �� �"������ F2(z) �� z � 1

F2(z) � ln(2z)2 − 1 *7�0+

��, ��� ��!!�'��# ����#��! 

1
2πΣzΣy

∫ 2π

0

dϕ

Σ−2
z cos2 ϕ + Σ−2

y sin2 ϕ
= 1,

1
2πΣzΣy

∫ 2π

0

dϕ

Σ−2
z cos2 ϕ + Σ−2

y sin2 ϕ

× ln
4

Σ−2
z cos2 ϕ + Σ−2

y sin2 ϕ
= ln(Σz + Σy)2,

∫ ∞

1

dq2
(
α − β ln q2

) ∫ ∞

1

(
v − 4

ζ
+

4
ζ2

)
exp(−q2ζ2)dζ

=
(

v − 2
3

)
[α + β(2 + C)] +

2
9
β, *7�2+
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'���� 
 � �"!��F ��� ���� C = 0.577...- '� #�� ��� ��� �"������ f (1)(ω)
*6�06+ ��� ��!!�'��# �($��  ���

f (1)(ω) �
(

v − 2
3

)(
2 ln

qmin

Σz + Σy
+ 3 + C

)
+

2
9
, qmin � (Σz+Σy). *7�3+


�� �($��  ��� �#��� '��� �@�*26+ �� /;1�
��,�� ��� �  "�$���� " �, �� *7�3+ ��, ��� �,,������! ���,�����

qmin(z0 + y0) � 1 ��� ���� �������"���� �� ��� ����#��! �� *6�03+ #�.� 
��� ��#��� t � η2� �� ��� �� � ��� ��� " � ��� � &�$����� �($�� ���
K1(z) � 1/z(z � 1)� 
��� '� ��.� ��� ��� �"������ J (1)(ω,x0) �� �@�*6�06+
��� ��!!�'��# �($��  ���

J (1)(ω,x0) �
(

v − 2
3

)
J ,

J =
∫ ∞

0

[
exp

(
z2
0Σ4

z

t + Σ2
z

+
y2
0Σ

4
y

t + Σ2
y

)
− 1

]
dt√

t + Σ2
z

√
t + Σ2

y

. *7�6+


�� �($��  ��� *7�6+ � ��� � ���� '��� �@�*28+ �� /;1�
�� ��� �� � (x2

0 + σ2
z + σ2

y)q2
min � 1 ��� ���� �������"���� �� ��� ����#��!

�� *6�20+ #�.� ��� �����.�! sq2
min ∼ (x2

0 + σ2
z + σ2

y)q2
min � 1� ���$��# ���

���� ���� �� �($�� ��� �.�� q2 �� �@�*6�22+ '� #��

g

(
qmin

√
s

2

)
� v − 2

3
. *7�7+


��  ��� �� "!� ��� �� �������, �� ��� ��#!��� ��� ���� ���������# η2 ��
��� �($����� �� ����#���, �� �@�*6�0=+�

	"����# ��� ���   ������ dσ = dσ
(1)
1 + dσ

(2)
1 '��� ���  ���,��, 9��

����  ����!"�# ���   ������

dσ0 =
2α3

m2

ε′

ε

dω

ω

(
v − 2

3

)(
ln

m2

q2
min

− 1
)

, *7�8+

'� #�� ��� ���   ������ ��� ��� �� � �� ����������� �� �����' ���� 

dσγ = dσ0 + dσ1 =
2α3

m2

ε′

ε

dω

ω

{(
v − 2

3

)[
2 ln

m

Σz + Σy
+ C + 2

+J − J−

]
+

2
9

}
, v =

ε

ε′
+

ε′

ε
, ε′ = ε − ω, *7�;+
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'���� J � #�.�� �� *7�6+-

J− =

√
ab

ΣzΣy
exp(z2

0Σ2
z + y2

0Σ
2
y)
∫ ∞

0

ds1

∫ ∞

0

ds2G(s1, s2,x0), *7�<+

'���� �������# �"������ ,�����, �� �@ �*6�20+ ��, *6�23+�
�� ��� �� � �� ���(��! ���� x0 = 0, J = 0 ��� ��� ��)� ��� ����#��! ��

*7�<+ �.�� ��� �� .�����!� *��� ,���������  �.�� s2+ " ��# ��� ����"!�∫ ∞

0

dx

(az + bzx)3/2(ay + byx)1/2
=

2
az

√
bzby + bz

√
azay

. *7�=+

����� ��� '� ��.� ���  ��$!� ����#��! �.�� s ≡ s1

J−(0) =
√

1 + δz

√
1 + δy(Jz + Jy),

Jz,y =
∫ ∞

0

Dz,y(s)ds, Dz,y =
1

az,y

√
bzby + bz,y

√
azay

, *7�0>+

'����

az,y = s(1 + δz,y) + 2σ2
z,y(2 + δz,y), bz,y =

s

2∆2
z,y

+ 1 + δz,y, δz,y =
σ2

z,y

∆2
z,y

,

*7�00+

�� ���   ������ *7�;+ ,����� ���� �@�*26+ �� /;1 ����" � ���  "�%

�������� ���� J− � ���!",�,� ?����"� ��� ����- #�����!!&  $��)��#- ���
����  ����!"�# ���   ������ '�"!, �� @"�!�����.�!& �������" � �� $�����"!��
�� �$$������� �� ��� ���� J− .��!��� - #�����!!&  $��)��#- ���  &�����& ��
��,������ ���   ������ �� �$$� ��� ,�������� �� e−e− (e−e+) ��!!� ��� �


� �!"��,��� ��� @"�!�����.� ����"�� �� �����' ���� ����  ����!"�#
$����  '� ��� �,�� ��� �� � �� ��"�, ���� '���� ��� ��!�"!����� ������ 
����  ��$!�B

σz = σy = σ, ∆z = ∆y = ∆, Σ2
z = Σ2

y = Σ2 =
1

2(σ2 + ∆2)
,

b = a, b1,2 = a1,2, B = A, δ =
σ2

∆2
. *7�02+

?� ��� �,�� ��� � ��� �� � �� ���(��! ���� *x0 = 0, J = 0+-

J− = (1 + δ)
∫ ∞

0

ds

[s(1 + δ) + 2 + δ][sδ + 1 + δ]

= (1 + δ) ln
(1 + δ)2

δ(2 + δ)
. *7�03+

0;



�� ��� !������# �� � ��� �"������ J− �� ��� ����

J−(δ � 1) � 1
δ
, J−(δ = 1) = 2 ln

4
3
, J−(δ � 1) � ln

1
2δ

. *7�06+

�� ��� ��� � �� � ���  "��������� ���� J− �  ��!!� ��� ��� ���� �� ���  ���
 �:� ���  "��������� ���� J− �������"�� �� ��� ��� ���� �������# ���� ���
�($��  ��� ��� ��� ���   ������� 
��  "��������� ���� J− ��,���� �  �����!!&
��� ���   ������ �� ��� �� � '��� ��� ��,�" �� ���#�� ���� � �"��  ��!!��
���� ��� ��,�" �� ��,�����# ����� �� ��� �� � ��� ���   ������ *7�;+ ������� 
��� �����������

ln
m2

4Σ2
− J− � ln

m2∆2

2
− ln

∆2

2σ2
= ln(mσ)2. *7�07+

	� �� ��� �!! �� � ��� �,���, ���.� ��� ���   ������ ,����� ��� ���� .�� �
,���� ��� �� ���#�� �����

?��� ��� �(� �� ��"�, ���� ��� ,� $!���, '��� �� $��� ���� ����� ��
��� ���� .�� � $!��� ��� ����#��! �� *7�6+ � 

J =
∫ ∞

0

[
exp

(
d

x + 1

)
− 1
]

dx

x + 1
= Ei(d) − C − ln d,

d = x2
0Σ

2 =
x2

0 + y2
0

2(∆2 + σ2)
. *7�08+

�� � ���.������ �� ��� �� � �� ��!�"!��� ��� �"������ J− " ��#  ����#��%
���'��,!& �@�*6�0=+ '���� '� ���� ��� ���� '��� η2 �� ��� �($����� ��
����#���,

Icr = �

∫ ∞

0

exp
(
− �2

s + 2σ2

)
ds

(s + 2σ2)2
=

�

�2

[
1 − exp

(
− �2

2σ2

)]
*7�0;+

	"� ���"���# ��� �($��  ��� *� � ,�����, �� �@�*6�08++ ���� ���  "���������
���� �@�*3�02+ ��, " ��# ��� �($�������! $��������:�����

1
�2

=
∫ ∞

0

exp(−�2s)ds

0<



'� ������

J− =
aed

πΣ2

∫ ∞

0

ds

∫
d2� exp(−�2s)

[
1 − exp

(
− �2

2σ2

)]
exp(−a(� + x0)2)

=
aed−d1

Σ2

∫ ∞

0

[
1

s + a
exp

(
d1a

s + a

)

−2
1

s + a + σ−2/2
exp

(
d1

a

s + a + σ−2/2

)

+
1

s + a + σ−2
exp

(
d1

a

s + a + σ−2

)]
ds

=
aed−d1

Σ2

[
Ei(d1) − 2Ei

(
d1

σ2

σ2 + ∆2

)
+ Ei

(
d1

σ2

σ2 + 2∆2

)]
,

d1 = ax2
0 =

z2
0 + y2

0

2∆2
. *7�0<+

�� ��� !���� d1 → 0 ��� !� � �($��  ��� #�� �.�� �� �@�*7�03+�
?��� ��� ,� $!������� �� ��� �(� �� ��!!�,��# ���� � !��#� ���"#�

(x2
0 � σ2 + ∆2) ��� " � ��� � &�$����� �($�� ��� �� ��� �"������ ��*z+ ��

*7�0<+B

Ei(z) � ez

z

(
1 +

1
z

)
, z � 1. *7�0=+

�� ��� �� � ��� ���� ���� �� ��� ,��������� J −J− �� �@�*7�;+ ��� �����!�,B

J − J− � ed

d

(
1
d
− 1

d1

)
=

2ed

d

σ2

x2
0

. *7�2>+


�� ���$�� ����� �� ��� ���� ���� �� *7�0=+ � ,"� �� ��� ���� ���� ���
����������  ��������# ���#����� �� ��� �!"��"����� �� ��� $�������! �� ���
���#�� * ��������#+ ����� 
���� $��,��#!& '� ��.� ��� ��� ����  @"��� ��
��� ������"� ���� ��� ,� $�� ��� �� ��� !��#� ,� ����� ���� ��� ���#�� ����

< q2(�) > − < q(�) >2∝
〈

1
(x0 + �)2

− 1
x2

0

〉

�
〈

4(x0�)2

x6
0

− �2

x4
0

〉
=

< �2 >

x4
0

=
2σ2

x4
0

. *7�20+

	"� ���"���# *7�2>+ ���� �@�*7�;+ ��, �"!��$!&��# ��� �� "!� �& ��� !"���� ��&
*6�3+B

L = NcNr
Σ2

π
exp(−x2

0Σ
2) *7�22+

0=



'� ��.� ��� ��� $������!��& �� ����  ����!"�# �� ��"�, ���� ��.��# �$���
�� !��#� ,� �����

dwγ � 4NcNr
α3

π
λ2

cΣ
2 ε′

ε

dω

ω

(
v − 2

3

)

×
[
exp(−x2

0Σ
2) ln

m

Σ
+

σ2Σ2

(x2
0Σ2)2

+ O(exp(−x2
0Σ

2))
]

,

Σ2 =
1

2(∆2 + σ2)
, x2

0Σ
2 =

z2
0 + y2

0

2(∆2 + σ2)
� 1, q2

min(z2
0 + y2

0) � 1. *7�23+

�����,��# �� *7�23+ '��� x2
0 ������ �  � ���� ��� ��� ��#!��� ��� ��� �

���� ��  @"��� ����)�� - ��� $������!��& �� ����  ����!"�# �� ��� ��"�,
���� ,����� �� � � $�'�� �� ,� ����� ���'��� ���� *∝ σ2/x4

0+� 
��
���   ������ �@�*7�;+ �� ��� �� � #��' �($�������!!& � ed/d2� ��� " 
���� ���� '����"� ���  "��������� ���� ��� �� �������" @"�!�����.� ��%
��.��"� �� $������!��& *∝ 1/x2

0+� 
�� � ����"� ����� �($!��� �! � �@�*7�07+
��� ��� ���(��! ���� B �� ����#������ �.�� d2� ��� ��#��� �������"�� '����
< q2(�) > − < q(�) >2∝ 1/�2-  � ���� � ≤ σ�

��� " ��� �,�� ��' ��� #�����! �� � Σz �= Σy ��� ���"#� !��#� ,� $!���%
���� �� ���� x2

0 � Σ−2
z,y� �� ��� �� � ��� ���� �������"���� ���� ��� ����#��!

I(x) *��� η2 = 0+ �� �@ �*6�08+-*6�0=+ �� !��#� |x| � |x0| * �� �@�*3�02++ ���
#�.�� �& !��#� .�!"� s ∼ x2

0 � σ2
z,y� �($��,��# ��� ����#���, �.�� ���

$�'�� σ2
z,y/s ��, )��$��# ����� ����#������ ��� �'� ���� ���� �� ��� ,�%

���$� ����� �.�� 1/x2 '� #��

I2(x) � 1
x2

[
1 +

2
(x2)2

(y2 − z2)(σ2
y − σ2

z)
]

. *7�26+

�($��,��# ��� �"������ 1/(x0 + ξ)2 �.�� ��� $�'�� ξ/x0 �� ��� ����#������
�.�� ξ = x − x0 �� �@�*3�02++ '� ���,

∫
I2(x0 + ξ)wr(ξ)d2ξ � 1

x2
0

[
1 +

4
(x2

0)2
(z2

0∆2
z + y2

0∆
2
y)

−∆2

x2
0

+
2

(x2
0)2

(y2
0 − z2

0)(σ
2
y − σ2

z)

]
, ∆2 = ∆2

z + ∆2
y. *7�27+

�� ��� �� � ��� ��#��� t ∼ 1/x2
0 � Σ2

z,y �������"�� ���� ��� ����#��! J
�@�*7�6++� �($��,��# ��� ����#���, �.�� ��� $�'�� tΣ−2

z,y ��, )��$��# ���

2>



�'� ���� ���� �� ,����$� ����� �.�� 1/x2
0 '� ��.�

J � 1
ΣzΣyx2

0

exp(z2
0Σ2

z + y2
0Σ

2
y)

{
1 − σ2 + ∆2

x2
0

+
4

(x2
0)2
[
z2
0(σ2

z + ∆2
z) + y2

0(σ
2
y + ∆2

y)
]}

, σ2 = σ2
z + σ2

y . *7�28+

��� ��� ,��������� J − J− '� ������ ����!!&

J − J− =
1

ΣzΣy
exp(z2

0Σ2
z + y2

0Σ
2
y)

σ2

(x2
0)2

. *7�2;+

� ������ ���� �
���  σz � σy, ∆z � ∆y)

��� " ��#�� '��� ��� ���(��! ���� � ?� ��� �,�� ��� � ��� �� � '���� ���
 �:� �� ��,�����# ���� � �"�� !��#�� ����  �:� �� ���#�� ���� *δz,y � 1+� ��
��� �� � ��� ��� ��#!��� ��� ���� ∝ δz,y, σ2

z , ∆−2
y �� ��� �"������ az,y ��,

bz,y �� ��� ����#��! �� �@�*7�0>+� ?����� ��� ���"���&

az � s, ay � s + 4σ2
y, bz � s

2∆2
z

+ 1, by � 1. *8�0+

�����  "� ���"���� �� ��� ����#��! Jy �� �@�*7�0>+ s → 4σ2
ys ��� #�� 

Jy(κ) =
∫ ∞

0

ds√
s + 1(

√
s +

√
s + 1

√
1 + 2κs)

, κ =
σ2

y

∆2
z

. *8�2+

�����  "� ���"���� �� ��� ����#��! Jz �� �@�*7�0>+ s → 2∆2
z/s ��� #�� Jz = Jy

 � ����

J−(κ) = 2
√

1 + δz

√
1 + δyJy(κ) � 2Jy(κ),

J−(κ � 1) � ln
8
κ

, J−(κ � 1) � π

√
2
κ

. *8�3+

�� �  ��� ���� ��� !� � �@"����� ���� �� ∆z � σy ��� �������"���� �� ���
���� J− ���� ��� ���   ������ �@�*7�;+ � ��!���.�!&  ��!!� �� ��� �$$� ���
�� � ∆z � σy ��� �������"���� !��, �� ����#� �� ��� !�#������ ��#"����
�� �@�*7�;+

2 ln
m

(Σz + Σy)
− ln

8
κ
� 2(ln(

√
2m∆z) − ln(2

√
2
∆z

σy
)) = 2 ln

mσy

2
. *8�6+
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�� � � ��' @"�!�����.� �� "!��
�� ��� �$$� ��� �� � '��� ���  �:� �� ��,�����# ���� �  ��!!�� �� � ��

��� ��,�� ��  �:� �� ���#�� ���� *δz,y ≥ 1+ ��� �������"���� ���� ��� ����#��!
Jz �� �@�*7�0>+ #�.� ��� ��#��� s ∼ σ2

z ��, ���� ��� ����#��! Jy ��� ��#���
s ∼ σ2

y � ���������# �� ��� ����#��! Jz ���  "� ���"���� s → 2σ2
zs ��, �� ���

����#��! Jy ���  "� ���"���� s → 2σ2
y/s ��� #�� 

Jz � σz√
2 + δyσy

∫ ∞

0

ds

((s + 1)δz + 1)
√

s(1 + δz) + 2 + δz

*8�7+

=
2√

2 + δy

∆z

σy
arctan

1√
δz(2 + δz)

;

Jy � ∆z

σy

∫ ∞

0

ds

((s + 1)(δy + 1) + s)
√

(s + 1)δy + s

=
2√

2 + δy

∆z

σy
arctan

1√
δy(2 + δy)

;

J− =
√

1 + δz

√
1 + δy(Jz + Jy)

=
2
√

1 + δz

√
1 + δy√

2 + δy

∆z

σy

(
arctan

1√
δz(2 + δz)

+ arctan
1√

δy(2 + δy)

)
.

�� ��� �� � δz,y � 1, ∆z � σy ��� ����"!� � ��� � ���� '��� �@�*8�3+�
��' '� #� �.�� �� ��� �� � �� ��� ,� $!���, ���� � ��� ���"#� !��#�

,� $!������� �� ��� ���� ��� ����"!� *7�;+ ��, *7�2;+ ��� .�!�,� 	� ���
�������,���� �� � � �� ������ �� � �� �(��$!� '� ��� �,�� ��� �� � σ2

y �
z2
0 � σ2

z + ∆2
z , y2

0 � σ2
y � �� ��� �� � ��� �������"���� �� ��� ����#��! ��

*7�6+ #�.� ��� �����.�! Σ2
y � t ∼ z−2

0 � Σ2
z� ���$��# ��� ���� ���� ��

,����$� ����� �.�� tΣ−2
z � 1 ��, tΣ−2

y � 1 '� ��.�

J � 1
Σz

∫ ∞

0

exp
(
z2
0Σ

2
z − z2

0t
) dt√

t
=

√
π

z0Σz
exp(z2

0Σ
2
z). *8�8+

��,�� ��� � ���,����� *x2
0 � σ2

y+ ��� �������"���� ���� ��� ����#��! ��� J− ��
*7�<+�� ��� ���� �� ��� �"������ G(s1, s2,x0) �@�*6�20+ �� ���  @"��� ����)�� 
���������# b1b2/B � ,�����, �& ��� �"������ Jy �� �@�*8�7+ �� '����� ��� ���� 

∼ z0/σy� �� ��� ���� ���������# a1a2/A *'���� '� ,����� �& J
(z)
− + ��� ����

�������"���� #�.� ���  "����, z2
0a

2/A2 �� ��� �����.�! σ2
y � s1,2 ∼ z2

0 � σ2
z

'����

a1,2 � 1
s1,2

, b1,2 � 1
2σ2

y

, A � a, B � 1
σ2

y

+
1

2∆2
y

. *8�;+
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� � �� "!� '� ������

J
(z)
− (x0) � z2

0

2ΣzΣyσ2
y

√
b

B
edz

∫ ∞

0

ds1

s
3/2
1

∫ ∞

0

exp
(
−z2

0

(
1
s1

+
1
s2

))
ds2

s
3/2
2

= π
∆z

σy

√
1 + δz

√
1 + δy√

2 + δy

edz ,

J − J− �
√

π

dz
edzh(z0), dz = z2

0Σ
2
z,

h(z0) = 1 −
√

π(1 + δy)√
2(2 + δy)

z0

σy

(
1 +

2
π

arctan
1√

δy(2 + δy)

)
. *8�<+

��  ��"!, �� ����, ���� ��� ��� �!�� ���� ��� $������!��& �� ��,������ � �
�"������ �� ,� ����� ���'��� ���� *��� ��� ��� �,���, �����.�!+ ,����� � 
����  !�'!& ∝ 1/

√
dz ���� ��� ��� ��"�, ���� #�.�� �� �@�*7�23+

dwfl
γ � 4NcNr

α3

π
λ2

cΣzΣy
ε′

ε

dω

ω

(
v − 2

3

)[
e−dz ln

m

Σz
+

1
2

√
π

dz
h(z0)

]
.

*8�=+

��$�� ����� �� ��� ,��������� J − J− ��#�� �� ��� ��#��� z0 ∼ σy + ∆y

'��� �@�*8�<+ � ��� .�!�, ��, ��� ��.� �� " � ���� ���"���� �@�*7�<+� �� ���
��#��� z0 � σy +∆y ��� $������!��& �� ��,������ ,����� � � 1/z4

0 �����,��#
�� �@ �*6�6+- *7�;+- *7�2;+ $��.�,�, ���� ��� ��� ��#!��� ��� �($�������! ����
�� ���  @"��� ����)�� �� �@�*8�=+ *���$��� '��� �@�*7�23++

dwfl
γ (z0) � 2NcNr

α3

π

λ2
cσ

2
y

z4
0

ε′

ε

(
v − 2

3

)
dω

ω
, z0 � y0. *8�0>+

! "��
�#��
�� �� �
����
$
 
��
	�

���.� '� ��!�"!���, ��� ���������� ����  ����!"�#  $����"� �� ��!!� ��� ��
�!������ ��, $� ����� ���� '��� ������ ���� .�� � ,���� ��� � 
��  $��%
��"� ,����� ����  $����"� ��"�, $��.��" !& �� /;1- /<1- /=1 ����" � ���� *��
������ � �� $��.��" $�$�� + '�  "������ ��� �������� �������"����� �� #��%
���! �($��  ��� ��� ���������� �� ��� $������!��& �� $����� ���  ��� *3�00+
���  "��������� ���� � F (2)(ω, ζ)� ��� ��� ���(��! ���� ��� �"������! ��!%
�"!����� �� � ���.������ �� " � �@ �*6�0>+- *6�2>+ ��, *6�20+� �� ��� !� �
�@"����� ��� ��.� �� $"� y0 = z0 = 0� �� ��� �� � �� ��!!� ��� �� ���%
��' ���� ���  "��������� ���� �� ��� ����  ����!"�#  $����"� *7�;+ � J−�
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�� ,���� ��� �� ���� �� ��� �($������� /81 '��� σz = ∆z = 24 µm-
σy = ∆y = 450 µm-  � ��� � ��� �� � �� �!�� ���� � 
�� � ������ ��� ��� 
�� � *8�7+ #�.� J− � (4/3

√
3)πσz/σy � 1� 
�� ���� � �"��  ��!!�� ����

����� ���� �� *7�;+� 
�� ���� ���� ��� ��� �� � ��� ���������� �� ���
 $����"� ��!�"!���, �� /;1 � .��&  ��!!�

photon energy x=ω/εphoton energy x=ω/εphoton energy x=ω/εphoton energy x=ω/εphoton energy x=ω/ε
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��#"�� 0B 
�� ����  ����!"�# ����� ��&  $����"� ωdσ/dω �� "��� 2αr2
0 .��%

 " ��� $����� ����#& �� "��� �� ������! �!������ ����#& *x = ω/ε+ ��� 4���6
�($�������� 
�� "$$�� �"�.� � ���  ���,��, 9��  $����"�- ��� ����� �!� �
�"�.� ��!�' ��� ��!�"!���, ��� ��� ,�������� .������! ,���� ��� �� ��!!�,��#
���� *�@"�! ��� �'� ��!!�,��# ���� σ = σz = ∆z+B σ = 20 µm *������+-
σ = 24 µm *��,,!�+- σ = 27 µm *��$+� 
�� ,��� ��� "��, �� /81 ��� $��%
 ����, � ����!� *��� �($������� �� 0=<>+ ��, � �����#!� *��� �($�������
�� 0=<0+ '��� 8G  & ������� ����� � �������, �� /81�


�� �� "!� �� ��!�"!����� ��, 4���6 *���- ��.� ���� )+ ,��� ��� $��%
 ����, �� ��#�0 '���� ��� ����  ����!"�# ����� ��&  $����"� ωdσ/dω � #�.��
�� "��� 2αr2

0 .�� " ��� $����� ����#& �� "��� �� ������! �!������ ����#&
*x = ω/ε+� 
�� "$$�� �"�.� � ���  ���,��, 9��  $����"�- ��� �����
�!� � �"�.� ��!�' ��� ��!�"!���, " ��# �@ �*6�0>+ ��, *6�2>+ ��� ��� ,��%
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������ .������! ,���� ��� �� ��!!�,��# ���� *�@"�! ��� �'� ��!!�,��# ���� 
σ = σz = ∆z+B σ = 20 µm *������+- σ = 24 µm *��,,!�+- σ = 27 µm *��$+
*��� � D" � ��� 0% �#�� ,� $�� ��� ��� ��� ���� " �, �� ��� �($�������+�
?� '��� �� ��$�� �:� ���� �!! ��� ����������! �"�.� ��� ��!�"!���, �� '�����
��� ��!���.� ��� ���"���& *��� ,� ���,�, ���� ��� �� ��� ��,�� m/ε+� �� �  ���
���� ��� ������ �� ���  ��!! ���� .�� � ,���� ��� � .��& �  �����! ��  ��� $���
��  $����"� *�� ω/ε = 10−4 ���  $�����! �"�.� ,����� �� �� 27G+- '��!� ���
ω/ε > 10−1 ��� ������ ������ ��#!�#��!�� 
�� ,��� ��� "��, �� /81 ��� $��%
 ����, � ����!� *�($������� �� 0=<>+ ��, � �����#!� *�($������� �� 0=<0+
'��� 8G  & ������� ����� � �������, �� /81 *'��!� ���  ���� ����! ����� ���
��#!�#��!�+� 
�� $�� �������� �  ���'��� ,�������� ���� /81� �� �  ��� ����
��� ,��� $���� ���  ��"���,  & ��������!!& ��!�' ��� �����& �"�.� �"� ���
,��������� � ��� �(���, ��� 2% �#�� !�.�! /81� ��  ��"!, �� ����, ���� ��� 
� ��"� �! � �� ��� ���, $��� ��  $����"� '���� ��� ����% �:� ������ � .��&
 ��!!�


�� !� � �����) � ��������, '��� ��� ��,����.� ���������� *�
+� 
�� �

�� ���  $����"� �� ,�"�!� ����  ����!"�# /081 *��� '� ��� �����!�:�����
$����  + ��� �  �����! *�� ��� ��,�� 0>G+ ��, '��� ��)�� ���� ����"��� 
��
�
 �� ��� ����  ����!"�#  $����"� /0;1 ��� .��&  ��!! *!�  ���� >�6G+ ��,
��& �� ��#!����,� ��  ��"!, �� ����, ���� ��� �
 �� ��� ����  ����!"�#
 $����"� ��� �� �� ���.� �� ��� ������ ��  ��!! ���� .�� � ,���� ��� �


�� ,�$��,���� �� ����  ����!"�#  $����"� �� ���� ���������� ��� '� 
��� "��  $�������!!& �� /81� 
�� ��� � � ��� ,�$��,���� �� ����  ����!"�#
 $����"� �� .������!  �:� �� ���� σz � �� � ��!�"!���, " ��# �@ �*6�0>+ ��,
*6�2>+ ��� ω/ε = 10−3� 
�� �� "!� �  ��'� �� "��� 2αr2

0 �� ��#�2� 
�� ,���
� ��)�� ���� ��#�; �� /81� 
��  ����, � ��� ��� "������ �� ,�$��,����
�� ����  ����!"�#  $����"� �� ��� .������! ,� $!������� �� ���� z0� �� � 
��!�"!���, " ��# �@ �*7�6+ ��, *7�<+ ��� ω/ε = 10−3� ����" � �� ,� $!�������
�� � ����  ��& �� �����!�:� ���  $����"� �� ��� !"���� ��&

L = NcNr
ΣzΣy

π
exp(−z2

0Σ
2
z),

 �� �@�*6�3+� 
�� ���� ���� '��� '� ���$��� ��� ����  ����!"�# $����  
*'���� ��� ����% �:� ������ � �  �����!+ '���  ��� ����� $����  !�)� ,�"�!�
����  ����!"�# " �, �� /81 *'���� � �� �� ���.� �� ��� ������+ '� ��.� �� �"!%
��$!& ��� ���   ������ �� ��� !� � $����  �& ��� !"���� ��& L� 
�� �  ���
�� � ������ �@�*8�=+B ����� ��)��# �"� ��� �($����� e−dz '� ��.� ��� !"��%
�� ��& � ��� �(�����! ������ ��, �� �($��  ��� ��� ����� Nγ/N2γ *'���� '� 
�� ��.�, �� /81+ ��� ���   ������ �� ,�"�!� ����  ����!"�# '�!! �� �"!��$!��,
�& ��� !"���� ��&� ����� ��� �$������� ���  ����, ���� ��  @"��� ����)�� 
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��#"�� 2B 
�� ����  ����!"�# ����� ��&  $����"� ωdσ/dω �� "��� 2αr2
0 .��%

 " ��� .������!  �:� �� ���� σz *�� µm+� 
�� ,��� ��)�� ���� /81�

'�!! ������� ��� ����������� edzh(z0)/
√

dz '���� #��' �($�������!!& '���
��� ,� $!������� z0 ������ �� 
�� �����!�:�, ����  ����!"�#  $����"� � 
 ��'� �� "��� 2αr2

0 �� ��#�3� 	�- ��� .��& �� � *�($�������!+ ������ � '���
z0 � ,"� �� �� � ,����� � '��� z0 �� ��� ,�"�!� ����  ����!"�# $������!��&
��� ��� ,� $!���, ���� � 
�� ,��� � ��)�� ���� ��#�< �� /81� ��  ��"!, ��
����, ���� ��  ��� $��� ��  $����"� ��� ,�$��,���� �� $����� ����#& ω � 
.��& '��)� �� �  ��� �� ��� � ��#"�� ���� ����� � @"��� ��� ����!� �#�������
���'��� �����& ��, ,��� D" � � �� /81� 
�� ���� ���� �������"���� �� J−
���� '���� � ��!�"!���, ��!& �� ��� $�� ��� $�$�� � ��!���.�!&  ��!!�

��� ���� ��� "������ �� ����% �:� ������ '� $�������, �� ����
�!������%$����� ��!!�,�� *��	�- 5�����&+ /0<1� 
�� �!������ ���� ����#&
'� ε = 27.5 5�4- ��� $����� ���� ����#& '� εp = 820 5�4� 
��  ���,��,
����  ����!"�#  $����"� ��� ��� �� � � #�.�� �& �@�*7�8+ '���� qmin  ��"!,
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��#"�� 3B 
�� �����!�:�, �� !"���� ��& L ��� ����  ����!"�# ����� ��&  $��%
��"� ωdσ/dω �� "��� 2αr2

0 .�� " ��� .������! ,� $!������� �� ���� z0 *��
µm+� 
�� ,��� ��)�� ���� /81�

��  "� ���"��,B

qmin → qD
min =

ωm2mp

4εpεε′
, *;�0+

���� mp � ��� $����� ��  � �� ���  ��"����� ��� ���������� ��� !��#��
� lDf0 = 1/qD

min ��, �� ��� $����� ����#& ω = 1 5�4 ��� �� lDf0 ∼ 2 ���
	���� ��� ����  �:� �� ���� ��� �"��  ��!!�� ���� ��� ���������� ���
!��#��- ��� ����% �:� ������ ��� �� �� ��.�, �� ����� 
�� $�������� ��
���� �� ��� �($������� '��� *�� �"� ��������+B σz = ∆z = (50 ÷ 58)µm-
σy = ∆y = (250 ÷ 290)µm� �� $��� �� �"� ��� ,� $!���, ���� '��� " �,
'��� z0 = 20 µm ��, y0 = 100 µm� 
�� ����  ����!"�# ����� ��&  $��%
��"� ωdσ/dω �� "��� 2αr2

0 .�� " ��� $����� ����#& �� ��� "��� �� ������!
�!������ ����#& *x = ω/ε+ ��� ��� ���� �($������� � #�.�� �� ��#�6� 
��
"$$�� �"�.� � ���  ���,��, 9��  $����"�� ?� ��!�"!���, ���  $����"�

2;
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��#"�� 6B 
�� ����  ����!"�# ����� ��&  $����"� ωdσ/dω �� "��� 2αr2
0 .��%

 " ��� $����� ����#& �� "��� �� ������! �!������ ����#& *x = ω/ε+ ��� ���
���� �($�������� 
�� "$$�� �"�.� � ���  ���,��, 9��  $����"�- ���
�'� �!� � �"�.� ��!�' ��� ��!�"!���, '��� ��� ����% �:� ������ ��)�� ����
����"��B ��� ������ �"�.� � ���"�!!& �'� ���#�, �"�.� ���  �� 0 ��, 2
*���  �� 0 � σz = ∆z = 50 µm- σy = ∆y = 250 µm- z0 = y0 = 0-  �� 2 � 
σz = ∆z = 50 µm- σy = ∆y = 250 µm- z0 = 20 µm- y0 = 0+A '��!� ��� ��$
�"�.� � ���  �� 3 *σz = ∆z = 54 µm- σy = ∆y = 250 µm- z0 = y0 = 0+� 
��
,��� ��)�� ���� ��#�7� �� /0<1�

'��� ����% �:� ������ ��)�� ���� ����"�� ��� �����  �� �� ���� $�������� A
���  �� 0B σz = ∆z = 50 µm- σy = ∆y = 250 µm- z0 = y0 = 0- ���  ��
2B σz = ∆z = 50 µm- σy = ∆y = 250 µm- z0 = 20 µm- y0 = 0- ���  ��
3B σz = ∆z = 54 µm- σy = ∆y = 250 µm- z0 = y0 = 0� 
�� �� "!� ��
��!�"!����� �  ��� � �'� �!� � �"�.� ��!�'- ��� ��$ �"�.� � ��� ���  ��
3- '��!� ��� ������ �"�.� � ���"�!!& �'� ���#�, �"�.� ��� ���  �� 0 ��,
2� 	���� ��� ����� �� ��� .������! ��, ��� ����:����! ,���� ��� � ��� .��&
 ��!!- ��� #�����! ����"!� '��� " �, �� ��!�"!�����B ��� ���(��! ���� �@ �
*6�00+ ��, *6�2>+-��, ��� ,� $!���, ���� �@ � *6�06+ ��, *6�2>+� ��  ��"!,
�� ����, ���� ��� �������"���� ��  "��������� ���� *�@�*6�2>++ � @"��� �  ��%
���! *���� ���� 0>G+ ��� ��� ���� $�������� " �, �� ����� 
�� ,��� ���
��)�� ���� ��#�7� �� /0<1� 
�� ����� ��� ��� ����!�"!���, �.���!!  & �������
����� #�.�� �� /0<1� �� �  ��� ���� ����� � � @"���  ��� ������& �#�������
�� �����& ��, ,���� 
�� ����! ,��� ��� #�.�� �� /0<1 �! � � ��� �.���#�,
��!���.� ,��������� δ = (dσQED − dσbs)/dσQED *'���� dσQED � ���  ���%
,��, 9��  $����"�- σbs � ��� �� "!� �� ��!�"!����� '��� ��� ����% �:� ������
��)�� ���� ����"��+ �.�� ��� '��!� �����.�! �� $����� ����#�� *2 − 8 5�4+-
��#� ��� ���  �� 1 δex = (3.28 ± 0.7)G- ��� ���  �� 2 δex = (3.57 ± 0.7)G- ���
���  �� 3 δex = (3.06 ± 0.7)G- /0<1� 
�� �.���#�, < δ > �.�� ��� �����.�!
0.07 ≤ x ≤ 0.28 *�� 1.95 ≤ ω ≤ 7.7 5�4+ �� �"� ��!�"!����� ��� ��� ���  �� 0 � 
< δ >H2�8=G- ��� ���  �� 2 � < δ >= 2.65G- ��� ���  �� 3 � < δ >= 2.54G�
	�- ��� ��� � ,��� ����� � �! � �  ��� ������& �#������� �� ,��� ��, �����&
*�� ��� 0% �#�� !�.�!- �(��$�  �� 2 '���� ��� ,��������� �  !�#��!& !��#��+�

	�- ��� ����% �:� ������ ,� ��.���, �� ���� *��.� ���� )+ '� ��������,
�� ��	� *5�����&+� �� ��"� �- ���� ���"���� ��� "������ � ,� ����!� ��
.����& ���� '� ������!& "�,�� ���, ��� ������� � �� ,�.������ ����  ���,��,
9���

2=



% &��	���
��

���.� ��� ���!"���� �� ��� ������ ���� .�� �  �:� �� ��� ��!!�,��# ���� �� ���
���������� ����  ����!"�# $����  � ��.� ��#���,� ���.��" !& * �� $�$�� 
/;1- /<1- /=1- /0>1+ ��� ���!& � �� ��� ������ �� �����$!��� �($��  ��� ��� ���
����  ����!"�# ����� ��&  $����"� '� " �, ����" � �� �� ���  "��������� '� 
��� �"!��!!�,� �� � ����  ��& �� ����& �"� ���  "��������� ��� ��� �(��������
�� $"�� �!"��"����� $����  '���� � D" � ��� ���������� ����  ����!"�#� ?�
��$!����� ��� $����,"�� �� ��� $�� ��� $�$��� ?� ��,�����, ��� �� � '����
��� �� "!� '����"� ���  "��������� ���� ��� @"�!�����.�!& �������" � 
�� ��� �
��� � ��� �� � '��� ��� ���� .�� �  �:� ��  ��������# ���� ��� �"��  ��!!��
���� ��� ����� $��,��#  �:� �� ��,�����# ����� ��� ���(��! ��"�, ����  ��
��#� �@�*7�07+ ��, ��� �!�� ���� �@�*8�6+� �� ������ � �� $��.��" $�$�� ����
'� ,��' � ����!" ��� ���� ��� ����  ����!"�# ���   ������ � ,��������, �&
��� ���� .�� �  �:� ��  ��������# �����


�� ��' @"�!�����.� �� "!� � ,�,"��, ��� ��� �� � '��� ��� ,� $!�������
�� ���� � ���"#� !��#�� 
��� ���  @"��� �� ������"� ���� ��� ,� $�� ���-
'���� ,�������� ��� ����  ����!"�# ���   ������- ,����� � '��� ,� $!���%
���� ������ � �� ��� ���� ���� .�!"� ��� ������"� ���� ���  @"���, * ��
�@ �*7�20+- *7�2;++� � �� '� ����, �� 	���;- �� � ����  ��& �� �����!�:� ���
 $����"� �� ��� !"���� ��& ��� ,� $!���, ���� � 
��� ��� ����  ����!"�#
���   ������ #��' �($�������!!& '��� ,� $!������� ������ �� 
�� .��& �� �
*�($�������!+ ������ � '��� z0 � ,"� �� �� � ,����� � '��� z0 �����!�:�����
$����  $������!��& ��� ,� $!���, ���� �

��� 5�"  ��� ���� ��� �($��  ��� ��� ��� ����  ����!"�#  $����"� � 
�������, �� ��� ���� �� ,�"�!� ����#��! ���.������ ��� �"������! ��!�"!����� 
* �� �@ �*6�0>+- *6�2>+ ��, *6�20++����  ��� $��� ��  $����"� '� ,�,"��, ���
#�����! �($��  ��� ���  $����"� '���� � ��,�$��,��� �� ������! ������"�
���� ��� qmin ��, � ,�����, ��!& �& ���� .�� �  �:� �� ���� * �� �@ �*7�3+-
*7�6+ ��, *7�;+%*7�00++�


�� ��$������ ����"�� �� ��� ��� �,���, ����% �:� ������ �  ����� ,�%
���� � �� ��,������ $������!��& '��� #��'�� �� ,� $!������� �� ���� � ���
��� �!�� ���� '�  �� �� �@ � *8�=+- *8�0>+ ���� ��� ���� *!�#��������+ ����
�� �($��  ��� ��� ��� $������!��& ,����� � �($�������!!& *∝ exp(−z2

0Σ2
z) � 

!"���� ��&+- �"� ����� � ���  $������ !��#%���#� ���� ∝ 1/z0 '���� �� "!� 
�� @"��� �$$������!� ��,������ $������!��& �.�� �� ��� �� � '��� ���� ���
,� $!������� � !��#�� 
�� $��������� ��& �� ��!$�"! ��� �"���# �� ��#�%
����#& �!������%$� ����� ��!!�,�� � � �� �(��$!� '� ��� �,�� ��� C�&$���!C
��!!�,�� '��� ��� ���� ����#& � ε = 500 5�4 ��, ��� ���� ,���� ��� ���
�@"�! ��, σz = 5nm ��, σy = 100nm� 
�� ����% �:� ������ �� ��� ��!!�,�� � 
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��#"�� 7B 
��  $�����! ����� ��& $������!��& ωdwγ/dω �����!�:�, �� ���
$�����!� �� ��� ���� �� "��� 2αr2

0ΣzΣy/π .�� " ��� .������! ,� $!�������
�� ���� z0 *�� nm+�

.��&  ����# ��, ��� x = 10−3 ��� ����� ��&  $����"� � ��!& ∼ 0.3 $��� �� ���
 ���,��, ωdσQED(ω)/dω� 
�� ,�$��,���� �� ����  ����!"�# $������!��& ��
��� ,� $!������� ,� ����� z0 *�� nm+ �  ��'� �� ��#�7� �� � ��!�"!���, " ��#
�@ � *7�8+%7�<+ ���  ��� $����� '��� x = 10−3 *��� � &�$����� ����"!� *8�=+
��� *8�0>+ ��� ��� ���"#� ���"���� �� ��� �� �+� ���"�!!& ��� ,�$��,���� ��
$����� ����#& � ��������, �� ��� �(�����! ������ (1 − x)(v(x) − 2/3)� 
��
�"�.� �� ��#�7 ���!��� ��� ���� ����"�� ��������, ���.�� ��� ���  �� ����
�.�� ��� z0H0>> *z0 = 20 σz+ ��� ���   ������ � ∼ 0.002 $��� �� .��& !��#�
����  ����!"�# $������!��& �� ���,%�� ��!!� ��� �� ���� � 	�- ��� "���# ���
��,������ ��� ,� $!���, ���� ��� ��� � ������ ��#���",� �� ,� $!������� ��
���� � 
�� ����������� ��& �� " ��"! ��� ���� �"���#�

����	
���
������ ?� '�"!, !�)� �� ����) ����� ��:& :��� �����:)�' )&
��� �,,������! ����������� ���"� ��� ���� �($������� ��, ����� �"���

�)����. ��� ,� �"  ��� �� 4���%6 �($�������� 
�� '��) '�  "$$����, ��
$��� �& ��� �"  ��� �"�, �� �� �� �� ����� "�,�� 5���� >>%>2%0<>>;�
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/21 ��������� ��� ���� ����!� 	�.� ��& � ��)!�,&- �� *0=;3+ 0>8<�

/31 ���� ����! ��� ����"������!����� 	�.� I� �"�!� ��& �- �� *0=;;+ 88>�

/61 ���� ����! ��� ����"������!����� 	�.� I� �"�!� ��& �- �� *0=<>+ 770�
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/81 #�$��
���!% #�$�������% �����$���

�� �� �
� ��& � �����- ���� *0=<2+
623�

/;1 ���������% ���� ����!%��� ����"������!����� ���$���� ��� <0%7=-
��.� ���� ) 0=<0A 	�.� I� �"�!� ��& �- �� *0=<2+ =7�
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/=1 &��� �����% "�����
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/0>1 &��� �����% ��&�"��	�% ��� #�"���
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/001 ���������% ���� ����!% ��� ����"������!����� ��& � 	���� 	�!� *�+-
��� *0=<<+ 6>3�
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