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

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  !"#$ � %
�& '
 � �� � � � ()� � *  � + , � � -., � � * � - �

� � *  � + � � / � � % � , � � � � � � � , � � -0� � *  � + , � � - � 	  � � � , � ( � � � � � + � 	 � % + , � $ � � � � � � �., � � * � - �&� � � � � + � , ( � 	 / +, � � -  � � �1� � � � � / � � % � + � +2� � � � �'� ( � � � � � + � 	.� � *  � + � � ( � �  � � �3� ( �.% � � � � � + � � � � � � �4&� + � + , � � � � + � 	 % � + � � � � � % � � ( � / � � 5 � 	 � � �3�.4 � � � 	 � + 	 , � � � - 	 � � � ( , �  � �2�
� � � 5 � + � % � % 	6& '� � � � � � � � $ �1 � � � , � �  � � � � � � 	 	 � � 	 � , � � - 	 % + � � � � , �  � �–	 + � � � �2
8.18'

–, � �  � 	 � � 	 , � � � � � , � � ( * � � $ � � � *  � + � � / � � % � � � + 5 � �
(10.1)     

2

2

2

2

t

E

x

E 77877 9 :   . ; < = > ?@; > A B C D E@; < > B F < ; D B = AG< ; H I ? > B J D ? K B F < ; D B = I < D L ; F D ?MJ D D H N K =OD ; = < P B Q < < F E > D B
(10.2)             R SSRR S 00c

1 TT
v   , U V W V X Y Z[Z Z \ Y ] Z ^ _ \ Z ] V _ XV ] X Z ` abc c Z Y XdW e e ] Z e _ V f W ` f V ] Y \ Z ] V _ X _ ^ V _gh Z Y f _ \ V i ` V _ \ Z V W V Y ^ V X ] j Y W Z j k V i ` V _ V ] l f W ^ V c _g m nc Z h Z[e V ] Z e V X _ W o Y p Z c W U Z f X YgZ q e ` V qgZ q X r Y[] V s _ p Z Z V k Y U c f \ X _xZ Y V k ] ] e ^ Z ] V s _ p Z Z V k Y V W X e ` _y] V s _ p Z Z V k Y V l q o X _ Z Y V k ] Zz[V V W W k p j Z ^ Y V ] Z e V X W o Y p Z c q] \ ZmW o _ U ^ _ c V ` V _ ] Z l f Z \ Z h s X ^ Y p V V s q e Z _ e W k p Z Z V k Y U c f \ X

u
t[W e \ V Y ` ] X _ \ Z W \ _ e ] Z ] Y \ Z V _ W a V ] s] Z l f Z Z W W V Y f X _ ] V s a ] Z ^ W V Z Z f _ q \ e X Y f ] ^ V _ V l q o X _ Z V W X e ` _ \ Z c e _

u
t\ Z ] ` ^ U V W V X Y[ _ q \ e X Y ^ V _ \ Z W \ _

xu uu vwx y z { | z { } ~ y � ~ � x � � x � � z z } � � � y ~ z { � � � � y | � x z y
(10.3)      � � txktxu

2 ��� ����� ���� v   , � � � � � � � � � � � �
k
�� � � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ¡¢ £ � � �¡¤

12 ¥¦§¨ © ª « ¬  ® ¯ ° ¬ ± ² « ³ © ´ µ ª¨± ¶  ® ¯ µ ² ¯ ³ · µ ² ¬ · ® « ¸ ¶  ¹º ¶ ¶ ² µ ¯ ¬ « º ¶ © ª · » µ ´ ©¨µ ¬ ¼ ± © ° « º ¶ © ª «½ º ¶ ¶ · ¾ µ ¬ º ¶ © ª º « º ¶ ¶ ¼ ² ª ¯¨° µ  ° « ¶ « ¶ ¶ © ¯ ¸ ¾ « « ´ ¸ «
(10.4)   ¿ À Á Â 0ku....txkcosEut,xE 101 ÃÄÅÄÃ ÆÆÆÆÆÆÆ Ç   . È É Ê Ë ÌÍÌ Î Ï Ð É Ê Ñ Ò Ð Ï Ó É É Ô Õ Ì Ö × Ô Ø Ô Ì Ê Ù Ú Ï Ï Ñ Ù ÏÛÏ Ô Ï Ô Ô Ü Ø Î Ê Ï Ï Ñ Ù Ï É



Ý Þ Þ
(10.5)   ß à á â 1202 uuu....txkcosBut,xB ãããããããã äåæçå è   . é ê ë é ê ì í

u
îï ð ñ ð òó ô ò õ ð ö ÷ ï õ ò ø ð ð é ê ù ò ÷ é ú é ë ð ûüó ý ø ð ð é ê ò

k
þÿõ ý ð ó ý é ê ñ ð � ñ � é ñ ð ë ð í ñ � é ë ð û ï ð ð ò

k
þü

1u
���

2u
�� � � 	 � 
 � � �  � � � 
 	� � � � � � � 
  � � � 
 � � � � �� � � � � � 	 �� � � � � � 	 � � � � � 	 
 � � � � � � ��

10.4
����10.5� �� � 
  � � 	 � � � � � � 	 � � � 	 � � 
 
 � � 
 
 � � � � � � � � � � � � � � � � 	 
 � � � � � �

1u
�� � �� � � �� � � � 	 � 	 � � � � 	 � � 
 
 � � 
 � �  � �  � �!� � 
 � � � � 	 � � " � � � � 	 
 � � � � 	 �� � � � � � � � 
 � � �

1u
���k

#$% & ' ( ) * + , - . / 0 ' % - % 1 -0 2 , 1 * 0 % + / ' 3 3 45. / - 0 % & % / % % & 3 % 4 / & * , 2 3 % 4 / & ($ 60 7 % / . / / ( ( 2 3 % 4 / & / 3 8 ' ( 3 & ( / 9 25. / / 0 % + / ' . / ( ) / 1 + ( + : % 0 / 8 3 ; % 9 ( % 1 / ( < * / * / . / / 1 % ' 0 *57 % 0 / 9 7 * 7 % - / ( < 3 % ; % % / 2 % 7 % - 3 . / ' 9 & 7 ' *5. / 1 % + . / 0 % + / ' 3 7 / % % & . / 3 4 % & ' %5( + ' (=
(10.6)    > ? @ AtxkcosuEuEE 220110 BCDEF GGGGG

  . H I J KL M N O P P I J L J O Q O R S T L J O U V L OWJ L P Q P X O Y P P Z [ S I T I Z O P P Y Q X P Y T U V J N P S O \ L O L O
(10.7)     2201100 uEuEuE ]]] ^_   . `a b b c d e a f d a g a h i j k a e c d f d l b fmk n opq a b b r g s b r j d o b i a t k a k a f luk i r j g v b w e g v b c f i k q f a e c k g a h i j k d a w r j b g c q a x y a s b c o kmz

90{
(10.8)   | } ~ �txksinEutxkcosEuE 1022

1
1022 ��� �������� �������

  . � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��  
k,u,u 21 ¡¡¡¢� � � � � � � £ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �E¤¥¦ § ¨ © ª ¨ © «¬ « ® ¯ ° ¥ ° ± ©

(10.9)                

² ³
² ³µ́́¶

·
¸¸¹

¸¹
tkzsinEE

tkzcosEE

y

x º
º

  . 

» ¼ ½ ¾ ¿ À À ¼ Á Â Ã Ä Å Æ Ç ¾ ¼ » À È ¼ Ç É Ê Â » Â À Ä Ç À É ¼ Ë À ¾zÌ» À È ¼ Ç Â ¼ ¾ È É Á ¾ Ä À Å Í Â ¿ À Ä Í
0z ÎÏ¾ Ä À Å Í Â ¿ Ç Ð Â ¾ Ä È ¾ ¾ Í Æ È Ç Æ Ë ÐÌ» À Æ Â ¿ À Æ Í À

(10.10)     ÑÒÓ ÔÔ
tsinEE

tcosEE

y

x ÕÕ
  . Ö × Ø Ù Ú Ö Û Ü Ø × Ý × Ù Þ Ø Ö Ö ß à Ö à á Ù ß Ö à Ø á â ãEäá Ø à â Û Ù Ù Ù Ø å æ Û Øç è

y,xå â å â Ø Ø é Ö å Ø á â ß å Ùê ë ì í î ì ï ð ð ñ ò ñ íóì ô õ ñ ö ì ô ò ÷ ñ í î ø ì ù ð ú û ô ò ô ö ü ì ý ñ î õ ð ù ì ø þ î õ íÿü ì ý ñ î õ ë ì � ý � î ñ ð ù ì ú ì þ í î ë î ì ò ý � í ô ÷ í ô ò ð ö�
helicity
�ë ì í î ì ïóì � ö ð í ì û ý ñ ð ü õ ö ý î ý í ë î ì ð ô � ì ý � ì ï û î � ð � î ì � ð ì ý ï õ



� 	 �
ý ò þ ñí
�

90�
ð ì ð ì î ý ì � ðô ÷ í ô òì � ñ ì ì ô ò ÷ ñ í î ø ì ùóü ì í ì û ý ñ ð ì � ö ô ö ë î ÷ ý ö ñ ð ü õ ö � ì ì � � � î ÷ ì ø þ ì ô õ í î ø ì ù ì ô ÷ í ü ì ô ò ô í ù � ë î î ö � � ì õó ð þ ö ì õ � ë�ü ì û î î ë ì � ö � ì í ð þ ö ô í � ì � ð ì ý î ö ì ñ ô ò ô ö ð ý ú ï ð ð ì ù î ï

�÷ ý ë ö ñ ð � ì ï õ � î î ë í ü ì ø ö þ ë ñ ð ü ì ì ý î ö ì ñ ü ì ô ò í î � ù � ÷ ð û � ÷�ô ÷
î ô î û í ï ý ñ ð ì � þ� ó ÷ ñ í ù î � ÷ ô ü ì � î î û ë ñ î � õý ï õ � î î ë ô � ï õ � î î ë ñ ý íÿì ý ø ù ô õ ì � ð ÷ î í ù ð ì û ý ÷ í î � ñ ñ ô � í � ð ë î ì ô ì í õ ì ñ ý þ ð îóý ë î ì í ø î ö þ ð ð ý ù ñ ð ë õ ý î ù ï � ô û ô ü � î ù îÿð þ ö í ô ù ë � ì ý î ö ì ñ ô ò ý ö õ û ü ì û î î ë ð ì � ö � ì í ð ô ì � í ñ ð ë ì ý î ö ì ñó� û ô ÷ ý ë ìÿ� î î ì û ô í � ì � ð þ ö ð ý î ö ì ñ î í ö ð ý ù ñ í � î � � ô ò ð ë î ñ � ù ë ðóû ü ì ÷ � î ì î � õ ö ð ñ ô û � ñ � ô ÷ü ì ì ý î ö ì ñ ü ì ô ò ë î � î õ ý íÿ� î î ë í ì û ý î ý í ë î ì ð ô � ì ý � ë î ì ð ô ô ò ð í ì ì ï � ï õ ð
(10.11)    

� �� �����
�

�� ��
tzkcosEuB

tzkcosEuE

1111y1

11x1 ���
�

�� ��
  , 

� �  ! " # # $ % #
(10.12)    

& '& '()(*
+

,- ,-
tzkcosEuB

tzkcosEuE

2222y2

22x2 ./0
.

11 11
  . 

2 3 4 5 6768 9 :; < ; 6 9 =7> 2 2 ? @ > 2 2 ? 4 9 6 < 4 6 = : A = ; B 3 ? = 4 2 3 ; B 9C@ D E F 2 87; @ 4 A G = = F A = ? 2 ; = 6 9 4 A 47= 2 ; 6 ; D 99 6 < 4 6 E ; : ; H 9 E ; 4 2 G ? = ; 3 A I ; 6 = @ ; F 6 4 = = : A @ E ; 8 ; A 479 2 4 B @
21 EE JKL M N L O P Q O R L S T L R L U V W R O R L S V X Y T Z V N L L R O V [ \ T Z V X ] O ^ NKO W \ O X \ O Q \ X Z V _ V \ M O Z V T V N U O Z ]

`BH aa bR L Q V c U T Z V U T L YdU L M S X
222111 EE efef ghi j k l m n j l o o p q p ri l j k s t j i j j u m n v i j v q w jxy q p m z v q w j r w y j k n j { r v qhq l v o k | q } n m t l n o p r s n o q p j zxi j v ~ n o p q } k v m q k q q o } r i j l q m l�

10.11
�q��10.12

�xm v r u m } n l j kh �p � q t v ~ q { ~ q z v ~ v v q w y q o k p n i q t m r v ~ n o t j l n v k q z k n � l l�
(10.13)   

� � � �� �� � � �� �����
�

���� ����
txkcosEtxkcosEuB

txkcosEtxkcosEuE

1r1i11y1

1r1ix1 ����
��

�� ��
  , 

� � � � � � � � � � � � � � � �  � � ¡ � ¢£
(10.14)    

¤ ¥¤ ¥¦§¦¨
©

ª« ª«
tzkcosEuB

tzkcosEuE

2t22y2

2tx2 ¬®
¬

¯¯ ¯¯
  . 

° ± ² ³ ´ ³ ± µ ¶ ² ³ · ³ ¸ ¹ ¶ ° ± º » ¼ ³ ½ ¹ ¶ ³ ¾ ¿ º
 E

ÀÁ Â Ã
H
ÄÅ Ã Æ Ç È Æ É Ã Ê Ë Ç Æ Ì Å Ç É Í Ç

(10.15)         Î Ï
2

2
t

1

1
ritri EEE,EEE ÐÑÐÑ ÒÓÒÔ   . 

Õ Ö × Ø Ù Ú Û Ü Ý Ý Þ ß à Ûá â á â
1221 ãäãäå× Õ æ ç Ý ß Ý Ý è Ö Û ÙÝ ß é ç Ü Ö é Û ê Ù ë Ö Ö Ú Ù æ êåê Ö Ú ×

n ìíî ïíð ñ ò ó ó ô õ õ ö ÷íó ø ù ô ó ô ø ú û õ ü û ø ó î ø ý û õ ü û ù ø ú ó ÷ þ û ÿ õ ô ö ù ù



� � �
(10.16)    itir E

n1

2
E,E

n1

n1
E ����� ���   . �ð õ þ ÷ ý û û � ÷ û ù ú ó ÷ þ ú ø ô ð ó õ ù ð ù ÿ ø ò ù þ õ ü û ù þ 	 ø ú ð ò ó ð ò î ÿí2

0EI 
��  � � � � � � � � � � � � � �  � � ��� � � � � � � � �  � � � � � � � � � �
(10.17)     i

2

r I
n1

n1
I ��� !" #$ #%&   , � ' � � � �  � � � � � � � � � � ' ( � � � � � ' ' � ' ���  � � � �  � � � � � � � � � � � � '�� � ' � � � � ' � � � � � � � � � � ) � � � � � � � � � * � � � ' � � � � � ( � � � � � � � ) � * + � ' ) � '�� � � ' ) � � * � � � � � � � � , � � � � � � � � + * � �

2
0EI -./012 3 4 4 5 6 7 8 9 3 7

(10.18)  : ; i2t
2
i

2

12

21

1

12
t

2

2
t I

n1

n4
IE

n1

2
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