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�	 &/��-!��	 2
1A 	 	� ���	�	�!��

/��	 ( )( )3 1 2 3 2 0y n n= δ + δ + → 	3
�	 1 2.nδ →−
8	1���	�-./�!	 ( )1 2 0n n∆ = + δ →

2
( ) 2 1 2 3

2 4 1
3

( )
( , , ) ~ ~ ~e y y y

F n n l A
y

− +

[ ]( )22 2 2
~ 0

(1 )

n m n

n n

′∆ + + ∆
→

∆ + ∆

�4
�5�!���	 	.-6	3
�	 1 2nδ → − 	��	�	���

���	�!-!�	���4!���6	 	1��#	��/�!	.��
��
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 	 .-6�	 /��	 ���� !��� .!�	 ������#	 3
!��

3��&-�!	��-���/!���2�	3
���-0!��	�.��
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2SUM 	!���-6��	.3
�5�����	�����	�-��

/��	.	 nδ 	4�-67�#	����#	/����	3�
����
1 3x 	=��	��	 1 ).x � 	%
�	1���

sin(2 Re( ))
tg( )

cos(2 Re( )) ch(2 Im( ))

n
n

n n

π δπδ = +
π δ + π δ

sh(2 Im( ))
.

cos(2 Re( )) ch(2 Im( ))

n
i i

n n

π δ+ ≈
π δ + π δ

)��	�	 	�-./�!	 1SUM 	=���	9�:>�	3!
!���
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� ���	 �	 3
�4-�0!��.	 ��
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�
� ���	 ��.5!�� -�!���	 �	 3����
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4 ,n a →χ 			
2

d ,
a

 χ =  
								 ,

l
q

a

′ ′= 			
2

dq
a

 ′ =  
=��>

4

( ) d ,
2n

a′ → χ∑ ∫ 					
'

( ) d
2l

a
q′ ′→∑ ∫ =��>

�	���� !��� .�5���	3
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�#	 �4.�-� -!&	 �!��	 /��	  	 �.����	 =�>�

=�>	 �-�2�!�&!	 �	 0l′ < 	 3�/��	 ���.	 	 ���

/��!-6�#	 �!
!	 ���3!��
.����	 �-�2�!�

�&��	�	 2 0,l′ − > 	��	���-�/!�!�	������

�!-6�	 .����	 ��
!�����!#	  4-���	 0,l′ =
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l
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� &�	 1��!��� ��.	 ��3!���.

3-�����	  �-�	 ���-6��5��	  ��-6	7!
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� �������
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��2��-6�
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!!4
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����	 0 ),kη χ� 	  	 ����#
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���������	 3�
����	 
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8	 
��/!���	 ��/!�!	 
����/�����

FR 5, 10, 20, 30= 	 LF"�	 ���
���6	  !�
�

15V = 	 �M��	 3
� �������6	 ��
���#	  ��&

SIGMA 4= 	 ���	 3
� !�!��	 =�!-!��

�	 ε	  ���.��>	 ��1-!��
�/!����	 3
��"�!�
����6	EPS 80,= 	J1��!��� &#K	
���.�	;!��

-�	 8400a = 	���
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���2�	 �-!��	 &4�


�	 J3�-.����
�3&#K	 �3!��
	N�--�3��	 9G:

2 4 2
2 0

0

0.5 10 2 ��� �
( )

0 ��� �

g V
W

− ⋅ πχ χ ≥ χ =σ χ = 
χ ≥ χ

�

( 9.8g = �M�>�

�!�.-6���&	 
��/!�� 	 3
� !�!&	  
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8	��4-�	�	 	��/!�� !	3
��!
�	3
� !�!&

��/!��	 { }( ) ( )
2 4 2 4

2
( , , ) ( , , )E e E eF F n n l F n n l

x
≡ +
π

��	�!���
�	�.���
� ���	 ( )
2 2E eSUM 	 	�� ��

�������	��	q k′ 	 	�
!�	�!/!���	=�3�����

/��	 4 ,n aχ = 	 ,x ka= 	 ).q l a′ ′= 	(�&!	��4�

-�"&	�--���
�
.��	��!3!6	 �����#	����

3!��"��	 ( )
2 4( , , )E eF n n l 	 �	 { }( )

2 4( , , )E eF n n l
 	 
��-�/&�	 ��/���	  &4
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8	��4-�	�	3
� !�!&	
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! ���.5!�2�	 3
� !�!�2�	 ��3!����

0 ,η� 	��4� ��	 2 xx∆ η 	 	1��!��� ��	��3!���

�!	3-�����	 �-�	 ���-6��5��	 ��-6	7!
��

�� ���#	3-�������	9H:�	��-�2�/�#	��4� �

��	�-�	J"!!��3���4&�K	 �-	 B∆η 	 	���

�!-�	 ��

���	 9�:�	  �-��&	 2 1EiSUM−
�	 2 2EiSUM− 	 	 !-�/�.	 2 eff ( )E n∆ η 	=��
�.-&

=��>�=��>	��	9�:>�

8	 ��4-�	 �	 3
� !�!&	  �-��&	 5 1EiSUM−
�	 5 2EiSUM− 	=��
�.-&	=�H>�	=��>	�	=�>	��	9�:>

 	 �
� !��	 �	 1 0xx∆ η ≡ 	 �-�	 3-�����	  �-

��	7!
��� ���#	3-������6�	�	����
�3&�

�3!��
��	!
� ���!#�

�
� !�!	 3
� !�!&�	 ��&�	 � ��!�

�!-6�� .!�	�	����	/���	 ��3!
 &��	 �-��	�!��

��
�	 2SUM 	 3
!!4
!0���	��-	3�	 �
� !�

��	 �	  �-����	 ��	 3�-.3�-��&	 1,SUM 	  ��

 ��
&��	 ���
�!�!	 ��!
�/!����	 3�3
� ��

 	 1SUM 	3
� ����	�	!�.5!�� !��.	��-��

/��	 , ( )E M
eff n∆η 	��	��/!�#	�-�	3-�����	 �-�

���-6��5��	 ��	7!
��� ���#	 3-������6��

&'��
(�� ��:	�������� � F ���� q x′ �������;���<���0;� k constχ =

2.0kχ = 10.0kχ = 100.0kχ =

q k′ F q k′ F q k′ F

��� ���+��+�OE�� ��� ���+����OE�� ��� ���G�GG*OE�*

���HHHHHHH�HOA�� ���*HG+*OE�� �����������+�OA�� ����+�G�OE�� ��HHHHHHH++*OA�� ����+���OE��

���HHHHHHG+�OA�� ���H++�HOE�� �����������+�OA�� ��������OE�� ���HHHHHHG*�OA�� ������G�OE��

���GHHHHHH��OA�� ���H��H�OA�� ����������+��OA�� ����+�+�OA�� ����HHHHHH**OA�� ����H*+�OA��

��HG�HHHHGH*OA�� ����+��GOA�� ��HG*HHHHGHG�OA�� �����+��OE�� ��+�HHHHHG�*OA�� ��������OE��

��HH�HHHHH��OA�� ������+HOE�� ��HH�HHHHH��*OA�� �����*��OE�� ��H�HHHHH+G+OA�� �����G�HOE��

��HH*HHHHH��OA�� ����+���OE�� ��HHGHHHHH���OA�� ���H��*+OE�� ��HGHHHHH++GOA�� ����G���OE��

��HHGHHHHH��OA�� ����*H��OE�� ��HHHHHHHH���OA�� ����H��HOE�� 	��HHHHHHH++*OA�� ����*���OE�*

������HHHHH��OE�� ��G��*��OE�� �����HHHHH++OE�� ���H+���OE��

�����*HHHHH�+OE�� ��������OE�� �����HHHHH+*OE�� ���*�+��OE��

������HHHHH��OE�� ����*G*�OE�� ����HHHHHH+�OE�� ���+*G��OE��

��GHG�H��*++�OE�� �������*OA�� ��HGH+*H��*+OE�� �������GOE��

��GHH�H��*++�OE�� ����G�G�OE�� ��HGHH�H��*+OE�� �����H+�OE��

��GHHGH��*+++OE�� ����G��*OE�� ��HGHHGH��*+OE�� �����H*�OE��

��GHHHH��*+++OE�� ����+G��OE�� ��HGHHHH��*+OE�� ��������OE��
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� ������OA��� ���H��OA��� ���*�*OA��� ���**�OA��� ���H�HOA���

A����G�OA�� ��HH*HOA�� A������OA�� A������OA�� A���G+*OA��
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A���*GHOA�� ����**OA�� A���*H�OA�� A���+��OA�� A��G�G+OA��

�� ���HG�OA��� A��G�*HOA��� ��*���OA��� ��*�G+OA��� ����H�OA���
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