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���� �� �	������ �	� -��++�"� 7�����θTλ� &6
�� DDD�� ?)�� �H��� 	��� ���������	� ���	����������	� �	� �� ����	��	�
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��������	�	�������+�������	�	������+�������	�&������	�����!	��	��	�����	�T?�1]�)�&��+��	�DDD��?1)��
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��������	����	� 	�� ������	�� #	� �������	� �� ��+��	� DDD�� ?C� ����
�	���� � 	��	� J��	� ��������� ��	� �
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���������O R ���������	�M?22Nγ��#	�� ��������	����	��� ���+��� 	�������������� ����	���������	��	��	�
���	�� � ��+��	��� �	� ������������� ������������
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#	�� ���!�	�� 6-4�� �����	��� 
�	� �� ��������������� γ→α� ������ ��� ������ $� �	�� ������ 	�� �	�������
�����	���������	�Q ��������94�����&Q 4)�"�

&???)γGG&29??)α�	��/29??3γGG/???3α��
:	�� �	���������8�	������ ������	�������	��	����������+	���8��	� ����	�� 	���	� �	���	������	��	��
'�����	��(��	�����	���6	�������������������	��	��������������	�����+����	��:	�����	�����!�	������
���	�������	������	�����������������	���	�����	��������	�������	��	�������	��������	��
#	�� �	������� Q 4�� �	����	���	�� ���� ��	� ����	������ ������+�����
�	�� ����� ������b��	� 7C� ���������
������	������	���������8�	�+��������������
�	�&��+��	�DDD��?�)��:	��7C�����������	��	���8��	���������
	��1�+����	���	������������"���������
�	�+����	��	������������� �	�����	��� ��������_�	�������������
�_	� V?22Wγ�� :	� �	+����	�	��� �����	��	��� ���������	� �����	� 	�� ������� ��� ��������	� �	� -����
&��+��	� DDD�� ?)������	
�	� &?22)γGG&?22)α� 	�� /2??3γGG/22?3α�� :��
�	�+����	��	� ����������� Q 4� �	��������
�����������	��1� ���������������	���	�-����������	� �������������+	� ������	��	�$� ??B��#���
�	�����
�����	�	����������	���������+�����
�	���	������������������γ→α�����	���8��	����������������������
�	� �	+����	�� 	�� ��������� Q 4� 	�� C� +����	���	� ���������������	��	� V??2Wα� 	��� �����	� $��������
�	��	�V???Wγ���������� ��� ����������&��+��	�DDD��?��)��
�
#	�� '�+������ �������+�����
�	��(� ���	����� 	�� 6-4�� �	� ����	�����	��� ���� �� � '�+������
�������+�
�	��(�� 6�� ��������	��� ��� ���	��	� 
�	� �	� � ��
�	��� �����	�� ���� �� �����+�����	�
�	��	���8��	������������	������:����	��	����	���	������������	����������	� ����������Q 4��	��	��9���
������	�� �� �8�	� ���	������ �	� ���������	� M???NαTM2??Nγ� 	�G��� ��� ���� ���������� �������
V2??WαTV???Wγ�c�
�� 4	����	� ���������������+����	��	���������	����	�������	����������	�������	�M2??NγTM???Nα��

�������
�	�	���������������&
���	���	������	��	)�	������������ ��� �����������
�� #	�� 7C� ��������� �	��	��� �+�	�	��� 8��	� �������� 	�� �� +����	�� �	� C�� ���
�	� +����	� �!���� ��	�

���	������ �	� ���������	� ������	� M???Nα� ����� ��� ���� ���������� ������	���� L �� �	� +����	� 	���
�	����	����	������	������������+�����
�	�$�����+��	�DDD��?����:��
�	�+����	��	�C��	���8��	��������
	���	� �+����	���	� 7��#	���	� ���������� ������������ �	�� ?7�+����	���	�7�������	����	�������
����������������	����
����	������	������������	�������	����������	�������	��

#���+	� �	����� 	���	� �	� � ��������� 	��� ��� ����	��� �������+�����
�	� $� ��	���	� 	�� ��������������
���
�	������������	��	��� ������������������
�	�� 	���	�������	��	���!������� ��6������	�������	�
���� �	� ��������	�� 	�� ���	��� 	� �����+	� ����� ���� ���������� ������� 	�G��� ����	� ���	������ �	�
���������	�������	�	�����+��������������������������������	����	��	�+�����	��	����	��#�����	�������	�
�	����+	���	�������	�������	���������	���	�����������	��������8��	�������	�$��		��	��+����	���	�7��C�
���������	�������9�	������
����������������Q 4�α?������������	�������������������	��	����������

?
>α �������	�γ�������	�α?������
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����� ���
�	� ����	� �	� ��������� &α���α�)�� ����	��� ����	�� �� ����	� � 	G��+	�������������������� ��
���������P�/-KL @@��Q ,#��3��
:	��������������������������	���DDD��A���������	����� �������������������	��"�
�� #	�� �	� � ��������� ����� +����	� �	� 7� �	� ������	��� ����	� ��������� �	� �2B� ������� �	� 	��� � 	�

������� M???Nα�� 
��� �	����	��	� �+�	�	��� 	��� ���	������ �	� ���������	� ������	�� :	��	�
���������� �	��� �+�	�	��� 8��	� 	��	����	� ���� ��	� ��������� ����+	� �2�A1B� ������� �	� �� �����	��
M29??Nα��������������������	��	���������������������'�	���	�������	����	�(��

�� #	����������������+����	��	�C�&�������������	�7�+����	���	�7)��	�������	���	�������	������	��
������	� ��������� ��������	� 	������	������ ������	�M???Nα� 	������+	� ?2�A1B�� C@�C�B� 	�� �2B�� L ��
��	����	���������������	��������	�����	��������	����������

�� ��������
�	�+����	��	������������������	������������	��	��!�	�M29??NαGGM???Nγ�	��������	����
�����	��	��#	����+	���	������������������	��	��� 	������"�?2�A1B��C@�C�B�	���2�A1B��

�� #	�� ��+	�� 	���	� 	�� �_	�� V?22Wα� ����� +�����	�	��� ������	���� �� � ��+	�� �	� ��������� 
���
�	��	��	����	����	����	��	���	� ����	�� ��#	����������������+����	��	��������+���������������
�8�	��_	�V22?Wγ����������	�	���������	�����"���CCB�	����A@B��

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

#	�� ��������� 	 �����	���� � �����	��� 
�	� 	�� ������	��������� 	���	� ���	�� ����� �8�	� ��
�	��
������������	�������	��	� ��!�	��"�,�+	������	�M?2B�	����+	�������������	����+	��������	����$�
CAB�	����������� &���� ��+��	�DDD���)�����������	�
���������	����������������������������������������
V??2Wα���������	�����	�	������	�������	����������	�������	������	������	����� ������+����	��	���
���������� ������ �	�� �� ���������� �	������� ����� 	�� �	������ �	� ���	�� ����� ����	�	��� ������	������
������	�� ����� ����� ����	�	��� ������	����� &��CCB)�� �	� 
��� 	��� 	�� ������� ��	�� 	�� ���	���������
	 �����	���	��� D� 	��� 	�� ������� ������	� 
�	� �� ��������� �	� ���	�� 	�� �	������ �	����	� ����	� �����
���+	�$��������	�����������	����������	�����	���������������	�	���������	������	��	���8��	�����������
��������	���	��H� ����������	������	�+�	������	����	�� �������
�	�	����������� 	���	�������	����	�
�	��	��� 8��	� ��	��������� ���� ��� ����	��� 	� ����+	�	��� �	� ����	� 	�� ������	��� ���	�+�	� �	�
������������ 	�+	����	� ���� �� ��������������� /Q,#��3�� ����� ����	�� �������
�	� 7?GC� :�� d� ?>��� 6��
-��!�	� �� ������� �� �����������	� �	� ��
�	��� �����	�� 	�� �	������ �	� ���	� /-KL @@3�� :	��	�
��������	� ����� �	���	� 	��� �!��
�	� ����	� ��������	� �	� ������	� ������	��	� ��� �	� ����	����	�� 	�� �	�
������+�	�	���	���	���������	�������	��	�	���	����	����	���������	�/Y KL 223��
#����!�	��	�� �	������������	�������� ����
�	��+�	�	����������������
�	��	� ���������� ����	�	���
������	������	�������	��������	����������������������&������+��	�DDD���)��:���	����	��	�	����������
����	�&X1)���	��	��������������	�����_	����������������������������������������
�	��	��I,:��

������ !""�	�������#
	��������"��
�
����	�������	�
����������
��

#�����	� �	� ���������������	� ���� ������������ �	�� �	������� �������������� &6-4�)� 	�� ��������������	�
�	������
�	�	��������������������	�
�	���������	�����	�������������	��������	�	���	�����	���	���
�	��	�	��� ���� +�������	� &���	� �	� ���	��� ���	�� �	� ��
�	��)� 
�	� �		� ����	��������� ���
�	��������	�	���	����������	�&��������	���DDD��C)��
L �� ����	� �� ���� ���	����� $� .DP4D�� />,L @@3� ����� ������	� �� ������
�	� �	� ���������	� �&�)� �	��
+���������������
�	��	�������������������	��	��6��.���	��	��	��������	������������	����	��	�������
�	�
	�����	��������	�������	������������	�����+��	��	�������	�/Y PK@C3�A"�
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#	������������������������	��������	���DDD�����
#�� �������� >� ��� ������ �	� +����� 	��� ��	� ��������� ��	���
�	�	��� ������	�� #�� f����	f� ��� �!�	�
��	���
�	����9$9�����	������������	��	��+���������	�������	����������$�����	��	��������	�	���.������

������������������������������ ������������������������������ �
A� O �-�"� #.	��	�� �	� �������	�� ����������	�� ���� �� ���������	� �	�� +������ ���������
�	�� �� ���� ����� 	�� �����	� ����,���!� 	��
6���	���+�/,45 �73��
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:!�	���	���
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?7A2B:�9�A22�� >�!�� �A2� �@2� �?1� �CA� ��?� �@7� @?�� @7�� @CA� ��A� �1�� �7�� �?7� �2C� A�A� A?2�

� σ� 2�2� ���� ��C� A�2� ��2� ���� @��� ���� ���� ?2�2� ���� ���� ��C� C�2� C��� ?1�7�
?7A2B:�9�?22�� >�!�� �1@� ���� �@�� �1A� ��C� �@1� @?�� @7�� @C@� �22� A�1� A�1� ACA� A1�� A2C� CA��
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�	���	�������	����������������	�
�	�D&�)�
����������	�������	��+�����������	���������������	�
�����	��+������+�������	���&��	�����	����N?)��L �	�
����	��	��	���	�� &�	��������	���	�����������	�)������� ������	�$�.DP4D�� ����	�����������	�.����	�
����������	��	����������	���������	�/>,L @@3�������.���	�������������	����	����������	�������"�
� �2T?2�]��
� �T7�
� >2T@�?2@�]�7G��
� eT7?A�E Ĝ���

��� ����	�����	��� �� � ��	���� ��������	��� ������	�� ����� �� ���������	� ���� 	� �����+	� ����� �	�
�!�	��.���	��/Y PK@C3��
�
,���
����� ��!�	���	������+	�	 �����	���� ��	�����	��������	�����	���	�+���������������
�	��
�������	�� "� C?]�� ����� :Y 5 ,I9?22�� 	�� A7]�� ����� :Y 5 ,I9A22��� :	�� ��	���� ����� �+��	�	���
������	��	���� ����	���	����	��	 �����	���	�	����#	�����	��	��	�������������	��	���	������	�
�	�.	��	���	������	��	��	��	��������	�	������������	��	�+��������������
�	�	���	���8��	�������������
��	� ����	� ���������
�	� �	�� ����������� �	� �����+	� &*	��������	� �	� ���� 	�� ������	� �	�
�	��������	�	��)��

1� � �������	��	��	����������	����������	�

#�����	� �	� �� ��������	� �������+�����
�	� �	�� I,:� ���� 6-4�� 	�� >6*� �� ������� 
�	� 	� ���� � �	�
��������� ���� �	� �� +	���������� �	� �� ������	� ��	��� ���� �������	�� 4�� 	�� �	������� Q 4� 	�� O R �
�	�������	�����	��	��������	���������	���	����	��	����
�	������������	��+��������������
�	��		���	�
������	�������$�������	�������+	�	�����������	��	����������������+�����
�	��&��	��	��������	���������
	���	��������)��:�	����������������������������	��	��	��	��+������	��	�������	����������	����)	��
���
���	����	��� 	�� ����������� ������
�	�� �	� �	�� �������������	��"� �������	� ������������
�	� �	�
+���	�	�������	��	�����	��	���	�����+	; �L �	�����	��	����������	���	�+	�����������	���������	���
��������� 	���	����	�$�����	��	� �����	�	���� ��	���
�	�� ���	������������ ��	��	�����	��������	�	����
L �	�����	�����������
�	�����������	�	�������	���	��������+����	����������

1��� "��	����������	���	��������	��	������������������������������	�

#	�� 	������ �	� ����������	� �	��	��	��� �� ���	���������� �	�� �	��������	�� �	� ��������������� ���
�������+	�&,�?�	��,�1)�	������	��������	�	���&,�?�	��,�1)��������������!�	��	������+	��D���	��	��	���
�+�	�	��� �	� �	���	�� �� ������
�	� �	� ��������������� &�	����	→��������	� ��� �������+	�=�
��������	→������	�����	��������	�	��)������	��	+����������	�	���	��	���� ��	�����������������#	��
�	���	�� ����������
�	�� ����� ������	�� ���� �� ������	� ��	���9������
�	� Y 		�	� ?A22�� #	��
������	��	�� ������	�� ����� �	� ����	� �!�����
�	� &�������	TA���� #��+�	��T@��)�� #�� ����������
&��������	)�	����	����	�+�g�	�$��������	����	������	�	������������$���+	���	�
����J��:	��	��	���	�
	���	��	����	������	����������	�������	��	���+�������	��$���9�������	��	�������/4,P@?3��
#	����������������������������	������	���	��������	���	����������������"�
�� ,���������+	�"�,�?� 	��,�1� &�	��������	��	�������	���	������	�������������������������
�	)��AZ ��

?2Z ��7AZ ��A2Z ���AZ ��@2Z �	��@AZ ��	�����������������
�� ,���	��������	�	���"�,�1�&���-4)��,�?��AZ ��?2Z ��12Z ��CAZ ��	��@2Z ��	�����������������
�
:	����������	������������������������	�������������������	��	������+	��	��-�	��
�	��	��	��	�����	�
����	��	� �	�����	�� ����	�� ���
�	� 	�� ����+	�	���� �	� �	��	� ����� ����� ����	�� &������	�� �����
���	����	��,�?�	��,�1)����	����+�	�	�������������	��������������&���	�$���������	��	��������	�)��
#	��������	������������	��������������������	�����������1A�	���������������	�����������	���DDD����
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/:K#@@3�� #�� ����	������ 	 �����	���	� 	��� �	����	�	��� ���������	�� #	�� ������� �!�	�� �	��	���
���	����	�72B:��
#��������
�	����	��	�����������+	�$�����������������	����	�&����	�A72B:G�)�	��������������	�����	��
�	��������	�� ,�?T�A2B:� 	�� ,�1T@CAB:�� 6����� �����	� �� ��������� ��� �������+	�� 	�� ������	�� �	�
�	��������	��	�������������������������������9�	������	����������������
�����	��:	���	��������	��
������+�	�	���������	��	���� ��	��������	��������	������	�������	����,���	h ��������	����������
�������+	�����	���/,O ��A3�"�

� *�4�BO�@NJ7>F4G�J1�F4H�=/�Y7=�4&�Y4H�=�
YH�>P; NJG=O��B0
����������������@� $��,,,��H�

� *�>�BO�@N=4GF7G>√�F4C�7/�Y88�J&�Y>4�C1�Y4>�4; NPHJO��B0
����������������@� $��,,,��J�

#	��������
�	�������������	�����������	�����������������	��#	������	��������	���	������������������
�����	��	��	���������������+����	��
�	��������$���
�����	�	��������������#.	��	���	����������������	�
������	�����	��������	����������������������������+	�	�����+����������"�#.�����������������	���I,:�$�
+����+�����������	������_��
�	��		����������	����	���	��������������	��	�����9�	����
�	���
����	� ��<��� ����+�	� ��� �������+	�� 	�� ������	�� �	� �	��������	� �	� ��������������� ���
�	��������	�	����������������	�9�	�������	����������������
�����	�	������������������������
�	�	�
�	������	�	��� 	��� �����	�� #�����	��	� �	� �� ���	��	� �	� �	��������	�	��� 	������	� 	�� ����	��	� ���� 	��
�����	������������
�	���	�����+��	�DDD��?@��#���	��������	��	��������	�����������������������
�	�-4�
&������������	����	��������	��������	�	��:�����������+����	�***)�	����������	���������	�������
�	������	�����
�	��	�4�	�	��	��5 �!�	��/4*6A�3�"�

� %& �O��N�P>G�F�7JG�I��F�=G�I1 ��F�>J�I/��F�JG�I�
�F�P>�I1�� $��,,,��P�

:	��	� �	������ �������� $� ��	� �	��������	� -�T�CAB:�� ���	J� �����	� �	�� �	��������	�� �	����	�� ����
����������	��

1��� /����	�	������	�����	�����	��������

#	���������������	�� ��������� �	� �!�	�� ��	���
�	�� ���	�������� ���� ��	��	�����	�����
�	� ���� ����
������	���:	����	��	����������	��	����	��	���������	�����������������������
�	�����	��������	�	���&$�
AZ �� ?2Z �� 12Z � 	�� CAZ � �	� ��������������)� ����� 	�� �	� � ���� ���������"� �	��������	�	��� �����	�
������������ ���� ∆��22B:G122B:T?22�� 	�� �	��������	�	��� 	��� ������������ ���� ∆��22B:G122B:TA22��� L �	� ����
�	�
�������	���������������	��	��	���	�����	����������	�����������	�	�������	��������	����	���	���	�
	�� ������ #	�� �������������	�� ���	��	�� ����� ������	���� �	+���� �������	�	��� �	� �� ��������� �����
����	���	��$�����+��	�DDD��72�	��$�����+��	�DDD��7?��
#	����
�	����	�������	��	�����	��������	���	� ������������������	��	����	�����+�	��������������	���
$� ������� �	�� ������� �	� +������ ���������
�	��� #	� ��� � �	� ��������������� ����	� �	������� ����� +�����
���������
�	� $� ��� ����	�"� �	������� +������ ����� 	����	� 
�����	��� ���������
�	�� ���
�	� ������	�� ����
�������	����������������������	�������	���������	��������	�	���	������+	������������ � ��������	�
+������ ���������
�	�� ����	� ��������	� $� ��	� ����	� ��+	� 	�� �������	� �	� �	����	� �������
�	� 
��� ���b��
	�����	� $� �������	��� ��� +����� 	�� ���	�� ������	��� �� � ���	����	�� ����+����	��� ����� 	� ���� ���
�	��������	�	��� �����	� 	�� �	�����	�� 	�� ���	�� ������	��� �	����� 	�� ������� �	� +������ ���������
�	��
���
��$��������	��� 	��+���������	��������+�	� ����� �	����+�	��:	�������+�����	����++��	���
�	�	�
��������	� �	� ��������������� �������
�	� ����� ���	��	���� �� ���������� �	� ������	� ����� ���������	�
���
�	� ∆��G1TA22��� �	� 
��� 	��� ������ 	� ���� 
����� ∆��22B:G122B:T?22��� 6	�� 	 ��
�	��� �+�	�	��� ��
����	��	� �	� ��������� >9,� �� � ����	��� ������� �	� +������ ���������
�	�� ����� 	� ���� �	� ��
�������������	�:Y 5 ,I9?22���
#�����	��	����������	��	������	���������	������������+�	��������������	��	��	� ����	�� ��	����	��
����	�	��� �����
���� 	�� �����	����������������+�
�	�� ����� ������	��	�� &��+��	� DDD�� 72)�� �	�� ��������
6-4�� �����	��� �	�	������ 
�	� �	�� ���	�� ���� �	�� ���	��������� ��������	�� ����� �����	��� ����� ����
��������	�� &��+��	� DDD�� 77)��:	���	� ����	��������� ����� 	�� �	�����������	��	��		���	�Q ��������9
4���������	�O ����!���9R ���	��������	�����������	����	��	������	�����	���$��	� ��������������	�
�8�	����������	��	��	 ���	��
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�����
�������

���8CI�B∆�JGGO�U>GGO�N4GG�@���
5����������������/������0���
������K����L4GGM���
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1�1� 5	�����������������	������	�)��������

#����!�	� �������+�����
�	��	���������������	�� 	�� �������	� ����������������������
�	� ����+�	� 	�
��������	��������������	�������� ��	���������������	����������	���	�+	�����������:	��	���	�������	�
��������� 	�G��� �	� ����� ���������� �	��� ��++��	�� ��� �_	� �	� �����9�������������� �	�� ���������	��
�����	�����	������	������������	��	��������	��	���������������	����
#������������������������
�	����������+�	�����	��������������	������	�	����������	�$���	��+��	�
���������� �����
�	�� :	��	� ������������ ���	� 	�+	���	� �	�� ���������	�� ����� ���������	� �	�����	��
:		�9����	��	����������	����+	�����������	������������������	���
����������	������	�+�	�����	����
�!����	�� ����� �	���	� �����	��	� 	�������	��������� 	 �����	���	���K���� 	��Kh 	������ ������ 	��
��������	� ���������	�������	������	�� 	�+	������������	� ����������������	������	�	�����	� �!�	�
����	�����
�	�/K#4�����3��:	����������	����������	����	����	�����$�����+��	�DDD��71�������	���
�	���
+	����������������8�	���������	�����������	�$��������	��	������	�������	���������
���������	���������
�	��	������������	��	�������������������	���_�����	������	���
�����	� �����	�� ��������������������	�����
�	����� ������	�����������+�
�	����	����	������	��
����	��A2��	��	���	���	��������	�	�����+	�	����	�����	��:	��	��������	����+	�	�������
��	��� �
����	����	�� 	����
�	��	���������	� �������������	�����������	��	���+	�����������	���	�������������
�������+�����
�	�� 
��� 	�� �����	���� ����� 	� ����+����	� ��������� �	��	� ������	� 	��� ����
��	� �� �
�����������������������
�	��������	����	����	��	�������������������	������������+	�	����	�����	��
L �	� �������	� ���������	��	� �����
�	� �� 	�����	� ���� ������	� ����� �����	�� �	��	�� �	� ������	��	��
�����+����������	����	���������	�+�	�����!����	��
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����������
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