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+ ðð ðð4ñ ßñ ßñ ßñ ß�òò òò'óó óó�ô�õô�õô�õô�õ'ö÷ö÷ö÷ö÷�àààà�øMùøMùøMùøMù�ú4û@ôú4û@ôú4û@ôú4û@ô�é�êé�êé�êé�ê
ë�ì+íë�ì+íë�ì+íë�ì+í�î:ïî:ïî:ïî:ï

En
-

E1
+ ü E1

- ý'þMÿ��������	��
�������������������������� ��	!�"�#%$'&�(��*)%+�� r ü v ����,.-0/.12�3�4�576�8�90:<;�=?>A@0B�C�8*DAEGFIH.JLK<M'2�3�N�O�P�QSR0T�U�V�W�4�X�T.4�Y�Z�[�\0]�Y�M 1 E
VSQ

r=re/2
8*[�^L_�`�M*= 1 E�acb�d�VSQ ( ) 1/22 2 2

re e 1 /E m c v c
−

= +  ]

e<f.gihkjml�nmo<e�prqrsmtkuwv
r x�y?zr{ jm|kqmjm}�~���l��mj�g?e<�����<���7���m��m� |rl������	�����r��gi�<�<����|mq����rl x r x��r�m� ��gi�<}��������m�< c¡¢m£ l x En

- } �r��¤7¥ �¦�7���<o<��§m¨m©L��¡

IV.���� � � � � � � � 	� � � � � � � 	� � � � � � � 	� � � � � � � 	

  

o�ªr«w¬7�®w��¯�°�g±�.o��²w³¦}�pmqk����o��.§¦´<��¡���}LpkqkµL¶¦qk�.·w¸¦©7¹¦º0¶
qr}�»<¼.½¿¾.À x�y ©LÁ¿�.prqr}.ÂkÃr»<¼�½¿¾.ÀL��ÄwÅm©���¡



	�

�

ÆmÇ x prqrµ�ÈkqrÉm�ËÊ7qr �}�Ìm����Í�Î�� y È¦q�ÏL��ÐrÑÓÒmª�¹r�AÔmÕr��§r´���¡Ö¦×w¥0Ø�Ù±ÚÜÛ ½wÝ � ��ÍA¹mº y�Þ�ßkà }.ÂkÃr»<¼.½¿¾.À�� K y ª�e Þ7ßmà }�á�â�ãAäå�½çæ».¼.½¿¾.À��
V
��©L�A� y K

�
V
}�®�� x ¢ }0è¿érµ�ê�ë¿©��'¡

1
2

K V= −  .                                                       (47) 

K
}Lìk®wírî x�y V

}0ìk®¿írîr}
-1/2

��ï�gio�¡iªe Þ7ßkà }�ÂkÃw».¼.½¿¾.À K
}Lìk®wírî

� Þ7ßkà } ß ».¼.½¿¾.À E
}Lìk®¿írîw}�ð xòñ � ¥ ��¡?© ¥�ó�ô y

0K E+ =  .                                                      (48) ¢ �.õ
(47)

��õ
(48)

��ömÕr©��A� ¢ }�Í�÷i� ¥ ��¡
1
2

E K V− = = −  . (49)

Þ7ßkà l�økù¦gie<á�â�ãAä�å�½çæ�».¼.½¿¾.ÀL} 1/2 x�y±Þ7ßkà }�ÂkÃw».¼.½¿¾.ÀL��úkûwüý¹ yþ Ñÿ}�»<¼�½¿¾.À x ¶mqw��g?� y È¦q��m�����0ü�¹r�'¡��� È¦q ÏLl y È¦qmÉ x
	 � �<¯k°�g?�<o<����� ¥� ����� y���� ¤ � Þ7ßkà }�Â¦Ãr».¼�½¾.À��Gá�â.ã�ä�å�½çæ�».¼.½7¾.À���prqw}�»<¼�½¿¾.À���g?�<§m¨m©L��¡
o.ªr«¿¬��®7��¯¦°�g±�<o.e�prq x0y �������	»�¼�½w¾�À7�.·¿¸k©7����� ¥ g?�<¶kqm�����g y�� ìw�<¶kqm}�»�¼�½w¾.À7� � |k}�Â¦Ãm»�¼�½w¾.À7�����k©7��ÔkÕk�§k´<�A¡±��}� �!ml�»¼0½r¾�À#"�$&%m�('¦e�©7� xLy Â�Ãm»�¼�½r¾�À¿��¶kqk}0»�¼�½r¾�À�)kµ�*�+k� ¥ ��¡ ØÙGÚÿÛ½wÝ � ��§�,¦©�¹mº y �	¹��	}�».¼.½¿¾.À-) x á�â�ãAäå�½çæ ».¼.½¿¾.À�l�����¡�g.�¿g prqrµ

¯k°¦g?��o��A������prqrµ��mÎ��<o��A»<¼.½¿¾.À x�y ¯k°0/r|r».¼.½¿¾.À�f21�l�����¡3 ��l y54�6mx pmqm}�¯¦°�/m|k»�¼�½w¾�À7��á0â�ã�ä�å�½ æ »�¼�½w¾�À7}�èwék�(7k©-8�õw�g?� y ¢ }98�õ7�;:�<kg?e [6]
¡

2
e�( ) .m cV r = −          (50) �	}�8�õ¿��Í�¹kº y ��� È¦qm}�á�â�ã�äå�½ æ ».¼�½¿¾�À x�y È¦q ÏL}0pmqr}�¯¦°0/m|m».¼½¿¾.À�}�ømù�=r�(>�?�g?��o<��¡

                                         ��}���� xLy ��� È�q Ï�}Lpkqm} ß �7� ¤ »�¼�½w¾�À¿��á0â�ã�ä�å�½ æ »�¼�½r¾�À x ¢ }0~��} � ���m�<�	�±�2<¦g?��o<��¡

2
e

1
0,

2
m c E− ≤ <    2 2

e re e

1
.

2
m c E m c≤ <                             (51) 

2
e ( ) 0.m c V r− ≤ <                                    (52) �	¹��	}98�õ���� y |¦q����k�(@�A g ¥ ���CB ��� È¦qm}�».¼�½w¾�À � �ED&F7µ0�<�A��� y ªe�prqwµ�È¦qwÉm� ��G 1��IH0J ��K0L�M µ��<���	��BON�Pwl�����¡�	�ýl zr{ ¤ ��prqrµ.È¦qwÉm�(Q��	ªl ��G 1��I��R�S�g?�UT¿Í�÷�¡




�

�

��� È¦qw}�á�â�ãAäå�½çæ�».¼.½¿¾.À���7m©�8�õ x�y ¢ }Lõ7l�<��¡
2

0

1
( ) .

4
e

V r
�� r

= −                                       (53)

á0â0ã�ä�å�½ æ »�¼�½r¾�À7}�H�V �¦xXW mec
2 l��.���-� y ��}�»�¼�½r¾�À¿� Ö ©¿��pmqm}
HJ ��K0L�M l x�y ¢ }Lõ7µ�ê�ë¿©��'¡

2
2

e
0

1
.

4
e

m c
�� r

− = −                         (54)

�	}0õ#��� ¢ } � µ����	¹r��¡
2

e2
0 e

1
.

4
e

r r
m cπε

= =             (55) 

�	�ýl
re x�zr{ pwqmuwvml�����¡�G�ZYAl y54�6mx
[ }�j�\rlE]�À Û }0|¦q0^�_k�(`�am©7�����G�<Í�ÎA� y ��� È�qm}0skt¦uvk}98¦õ¿}#b0� y È¦qrÉr}9cm��üý�;d0T¿Ò�e��	�±�ê0f�gie [7]

¡?© ¥�ó�ô y
2

Bnr n a=                                                          (56a) 

2
2e e

2 1 .
4 4
r r

n n
α

α
� �

= + − ,       = ,2,⋅ ⋅ ⋅� �
� �

(56b) 

�	}0õ#���'Ê¿qw}�uwv x re/4
�gN�Pwl�����}.l y prqwµ�È¦qrÉr��·7¸rüý¹ ¥ o��ý��µ ��h l����¡

i0j }�§m¨0��� y �0kmsrtm���<��prqrµ0¶mqr�;�l�7g?� En
+ }�».¼�½¿¾.À�m�n���� En

- }�»
¼�½¿¾.À�m�nk��o�pm©L�A�ý� x�y.q�r�s l���A�ý��µ�=��L��¡g.�¿gihkj x�y i Drl En

- }�»<¼�½¿¾.À�m�nk�����pwqrµ9$�t�gi��o<�A�±��uml����v�� ¥�w
x �;:�<r©L��¡
y�z ©���{Z|r}�»<¼�½¿¾<À�µ

1.022MeV
i�j �

2mec
2 i0j   y © ¥�óLô y pwqw��Ê¿pwqw}9/w|}�ðm�(}�~0©���».¼�½w¾.À7�2�m´<�A� y9� | x È¦qrÉk}���À#�?ã¿æ á0â�ã�ä�å�½¿}��0�k�E��1���0���0� g y prqm�ýÊrprqm}9>k� � êmü  �A���Gµ r0s � ¥ �A¡�� Ù���� �	}0�� � jk��Í�¹mº y

E= -2mec
2 }�».¼.½¿¾.À����m��prqwµ 1.022MeV

i�j }�»<¼.½¿¾.À��<·7¸m©L��� y prq x /r|�2��� g±�C������O�0����©7¡ 3 g±�C�¦� þ ÎAeC��r}��mµwÊrpmqk��T ¥ ü	¹k��¡�g��wg y ��}� jml x prqw�ýÊwpwqrµ���>��m�(� ó ¹m��o<��}.µ����w��ü�¹r�<o���¡
4�6 }¿§ ´L�LÍ<¹ º y ��}� �! l�> � ê ©k��p q ��Ê p q xwy � ê�� � x�� � y -mec

2 

(-0.511MeV)
}0»�¼0½r¾�À7���¦Î��.o���������qml������ 3 ¹���¹k}����0��qm}0»�¼�½r¾�À¿�

Ere
�;Ako<�U�� k©�¹mº y Ere=0

 c¡ 3 g?� � |m}�».¼�½¿¾.À���©�Á¿�0·7¸�g?e�pmqr�ýÊwprqr}9>
x�y?zr{ ¤ � x È¦qwÉm}#b
¡0��� y re /2

} ��¢ l � êmüý¹r��¡?�¤£ 2 ¥�¦  
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§§ §§©¨«ª¨«ª¨«ª¨«ª.¬I¯®g°.±¬I¯®g°.±¬I¯®g°.±¬I¯®g°.±�²² ²²(³C´9µ�¶³C´9µ�¶³C´9µ�¶³C´9µ�¶
····¹¸�¶¸�¶¸�¶¸�¶�²²²²;º�»º�»º�»º�»�²²²²�¼9½¼9½¼9½¼9½
¾9¿

2 À�Á9Â�ÃÅÄ;ÆEÇIÈ(ÉËÊEÌ;Í(Î 1.022MeV Â�ÃÅÄ;ÆEÇIÈ(ÏÑÐ9Ò�Ó�Ô9Õ;Ö ¿U×�ØÚÙU¿9ÛÝÜ;Þ2ß2à�á�âã-ä¹åÅæèçêé�ë�ìîí�ï�çgðòñ2óòôÑõ�ö�÷2ø�ù
úIû2ü�÷&ýgþ�ÿ�����������÷�	�

ì�����Cç����������
E= 

-2mec
2 � ������ Ere= -mec

2 � � �"!EåÅ÷�#%$'&)(+*Eì-,9ïOç�. � �������Cû�/�0�1�2�ì43�5�ä �7698 
�: �
���9.¹ä å<;'=��(ç�ð?>�ä å � 	�
 � 
9@%A+B9ÿ'���C÷'C9D��CúEIçGF)���CúEIçH.?I�J�KML�ç�ð

N9O �QP�R ÷+I�J
úîû � 1.022MeV
÷�#%$S&"(+*EìGT � ý�þ�ÿ r=re/2

÷%U�V9ú-����W9X����9.MF)���
÷'Y � /�0�1�2
ìZ,�ïIå � ����.[F�����÷'Y
ÿ�\���K]L
ç4.òí�ïIç�ð^T�ä`_�a-ä^A�ýgþ
÷'#�$�&9(S*Uÿ
1.022MeV b�c � XSL�d � Y�\9��KML�A+���9.MF)���Cû �?e�f ì-T � üg.¯ÿ'h�i � X;ç�ð

jGk�lnmpo�q�r�s-tpk�u9v9wyx9z�q�r[{p|p}�~�{p|�k9���n�p�nu)v�wyx9z��<�n�p�4�nr[{�|
}4~�{p|�q��n�p�<�n���p�+jG}[�<���Z�

��� rg���]���-�-k��n������k������"q��
(1)  �¡ �+¢�£-rg¤¥�p¦�§�¨9©�ª¥|nk�u�v�w�x�z

Eq�r 2
e2E m c≤ − «¬�®<¯ r 2

re eE m c≤ − ° }H±�²)�
[8]

�H³n´nrMµ¥��q��
(2)

�<¶¥·�¸9¹9º���¦'»�¼��
k�o<r

re 0E =
k9½n¾À¿���ª�|   ¤���¦'§p¨�Ág¹"¸"¹)ÂGr`Ãnk�Ä�ÅnÂGÆ�Çg��¸<�

���g�+�G�G}[µn�no"{p|p�nÆpÈn�)Éy©��%ÊpË��'ÌnÍ   Æ�Çg¨"k9q�r[ÎnÏyk��ÑÐ��<Ò��%�
}]jGÓZo<r

En
- k�u)v�wyx9z�ÔpÕ��"{p|  �Ön× ©��%ØpÙnr[{p|  �ÚpÛ ���n¹<Ü�|pÝn�'Þàß��

�n�%¨"¼���ánân��u)v�wyx)z
E

q�r]�
(44)

¢�£Gãpk�Ò�ä`�<���%�
2 2

2 2e
e e22 2 1.022MeV.

2
� m c

E m c m c
n

= − ≈ =
                              

(57) 

ånæ q�çpèn©��
�

t   {�|pk����
4 é�ê rM©�����ë

4mec
2 (2.044MeV) ì æ k�u)v�wyx9z�¦

ínî ¹)¸"�+ØpÙn¦'±p²<� « j4k�u)v�wyx9z�q�ïn{�|p�nÆpÈn¦ Û jG©�k��<ápân��ÁMð�¸"ñ�o ¡ � ° �òpó ¿��<ºn�n©��nô9r
�

tpq
r=re /2

k�õ�öno){p|�}�~�{p|�k��n¦'ÆpÈn�4÷��+j4}   o<ð��Z�
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�� ����������������������������������������������
���

4 ��� ÷�#%$S&"(+* � �"X����
2.044MeV

÷�#%$S&"(+*(ì�� � ý�þ9ÿS���)���F)��� �� "!"# å�_
a�ä åîæ«ç�é�ë�ìêí�ïÅç�ð%$�ù�÷'&Eé�úîû � ü.÷�ý�þ9û r=re/2

÷%U�V9ú
1.022MeV

÷�#%$S&"(+*Eì�����D
�9÷'Y � ,�ï � ����.gF�����÷SY
ÿ'\���K[L
ç�ð >I÷�(�>�÷�ý�þ�ÿ)F���)�*�÷�����+�, � E�çG��� �
#%$S&"(+*Eì-,CïÅçH. � ���9û�-	.�ä å 6)8 
�: � ;'=��(ç�ð?>Å÷/�0 �7698 
�: � 2 � ÷S���9.

1 �÷<F9���9ÿ�;�=��Eç�ð¹ä ! ä � ñ;ó ôêõ�ö�÷'
�B9ø�ù �21 L�d � 2 �43 ÷'���9ÿ'\���KgL�ç�5 � û �76�8
� F)���Cÿ'\9��KML9ç�û�9�úZEÅç�ðòä ! ä �%: 5 � û 2 �;3 ÷�F)���Cû=<?>�KML9å%@+XS@Oð

jGk9��ÆpÈp�
1.022MeV

k9u9v9wyx9z�¦�@BA�ÁM¨)}�ÁM¹)ÂGr
�

tpq ®"C {�|pk����
2 é�ê rM©

����ë
2mec

2 (1.022MeV) ì æ k9u9v9wyx9z�¦ ínî ¹"¸)�%�MjGk
�

t   �4£4��Ü�|ED « ~y| ° k�õ
ö ® o"õp·�¸)¨)}7ðSr7~y|EFHGpk�IKJnk�{n|   jGk�u9v�w�x�z�¦MLON�©��+}7r[{n|pq�ÝKPKIQJ
� ÚpÛ ©��+¢�r`Ü�|pÝp��ÞÑß��4�p�%�

³SRn�<r
2 é k�{p|p}

1 é k�~�{�|   ÆpÈp�4�p�Sïp{p|p��Æ�Ènq�r^Ü�|EDpk�õ�ö�o�q���T r
ÝQPQIKJ¥{p|nk�õpö�o9{p|n��ÆpÈ  �Û jG��}]�G�n¹)¸)�+�HÁ[¢�ÁgrVUHWnq�u�v�wyx�zOX Ö;Y ¦
±KZÀ©���ô�r\[K]��G���'{�|nq_^�¼�¹	`�Õ�k�u�v�wpx�zylQa�� ¡ �S} � ��©y�'´  cb	d }H±
²"�%�
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V.���� �������� ����

U;Wpq�ÎEenrgf"hji�k�l�mnh2iSk�ÉBoÀ�
(1)

}]k�pQqn¢�£-rVrHspÜ¥|ut�o<È4vy©���u9v�w�x�z
wyxQz �nk�ÉSo¥�

(2)
¦'{p¸"¨"�gj4k�|��  _}B~ o<ð+�+u)v�wyx9z?�E��q�r7�E�n�<q�ãpk	�E��o

¡ �%}]±n²<£4�n�%�
2 2

e re e .m c E m c− ≤ ≤ � � � � � � � � � � � � � �                 (58) 
Ág¢yÁgr`µ��pq�ãpk�u)v�w�x9z?�K��Ân� ® �n�+}\�u�yÁg¨M�po<q���¸"�

2 2
e re e

1 1
.

2 2
m c E m c− ≤ ≤ � � � � � � � � � � � � � �              (59)

µ��nq��
(41)

}��
(42)

¢�£�{K�"���h2�_�9k�u9v�wyx�z�k9Ê�¦����[���-�G�"��£ î ¹�� ~ Ág¨)�
� k �K� r�rHs�Ü�|p��q	^�¼�¹�`p¸)u9v9wyx9z�Ô�Õ  �Ö�× ©���E�E�n¦��S�po<ð�¨<�
�H� k

En
+ }\� � k�u)v�w�x9z�ÔpÕ

En
+ q�r`ãnk	|¥��oM��²<£4�n�%�

2 2
e
2 .

2n

� m c
E

n
+ = −                  � � �                           (60) 

2 2
2 e

e 22 .
2n

� m c
E m c

n
− = − +

                                              
(61)

 jG�p£4k�|¥��¦'u)v�wyx9z
Ere

¦ ~ ¸)¹	���À¿����;�y¢�£��E��©��nô9r`ãnk�Ò�ä`�<���%�
2 2

2 e
re, e 2 .

2n

� m c
E m c

n
+ = −  � � � �

                                      
(62) 

2 2
2 e

re, e 22n

� m c
E m c

n
− = − + . � � � ������������������������������������(63) 

® ¨"jG�p£4k�u)v�wyx9z�ÔpÕ�� ¡ �S{p|�k�IEJQ�S�
r

q�ãnk�Ò�ä`�<���%�
2

2
e B2 .n

n
r r n a

�

+ = = (64)
 

12
e

21 .
4 4n

r �
r

n

−
− � �

= −� �
� �                                                 

(65)

UHWpq
En

- k�u9v�wyx9z�ÔnÕ�� ¡ �S{p|pk Ö�× ¦'�u��©�� 4¡����K¢nq�r]ï�{p|p��ÆpÈnk
£K¤ o ¡ �+}��S�p©��%�

Â%Águ�v�w�x�z
En

- k�lKan�){n|  �Ö�× ©��nô�rV¥Q¦	§;¨E©�ª"«�¬uS®K¯_°	±�²B³�´�µK¶Q¦
·Q¸K¹�ºB»E¼�½¾À¿VÁ�ÂgÃ�Ä�ÅKÆ ¦	§H¨EÇVÈ'ÉMÊ Ä�ÅEÆ ¦	§H¨EË Æ�ÌEÍKÎnÅE¾=Ï ¨EÊ�ÇVÐ�´�Ñ�Ò"Ó
´�¦�ÔuÕ�¯�ÖE×Q©�¯ ¾=Ø�ºS»E¼�½¾À¿
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