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

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

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

��������

���������	


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

������
� �� ��	�� ��
�� �����  !������ ������


�������� ����	
�� �� ����

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

���������������	��� ��� π�����	��� �
���� �� ����������	������ �������	�� ��	������ �
�
��
��� �� ����� �� 	
� ���������	��� ��	����	��� �������
 ���	���	�� 	� ������ ��� ������
����	�	���� �� !"# ��	
 	
� "�$����� �����������	��� ������	��� ��� �
��	� ��!"�#� ��
�$����	� 	
� ������� �� ��!"� ��� ����� ��	��� ��� ������� 	
� ��	
�� 	� ��$����
������� �� �������	�� π��	���	���� ������	�� ��� �����������	�� ���������% ��	����� ���
���	
��� ��� �	��#�  � ���	������% 	
� ���������� �� ���� ��	���� 	
� ��������� ��� 	
�
���� �	���� ������������� &�� �����	� �� 	
�	 	
� ������������ ��� �� ���������� �� ����
���������� ��������� ��	�� ��	������ 	
�� 	
� ����	�� �������

��������' ������������	��� ��� 
���������������	���% �������	�� ��	�����% �������	���
�����% "�$����� ������	���% �����	��� ��� �����������	���% �����	
�����

	
������ �������
��� ������� �
 ��������� �������������� ���������
����� � �
��
� ������ ��� ����
�����! ��
"����!� ���������	


()*+,*,-,.)-, �,.,/� /0�12 34052 ,��-�.)--6 37)78�-84 *,/6+89,.-,370: 7) ��*0+�
*,/6+89,.-,370: π�0/017+,--84 ,;,/,-,1 .2�/0��5�37184 32*+6<0-84 37+2172+�
=4052 ;)9,.)-, -) 9)3)�)4 507,�2 1,->��2+)��:-,? .9)@5,��?% 1,7+2 ,;50<2�7� ,�-,�
1+)7-858 7) �.,1+)7-858 9;2�<0--658 �� !"# 9 *,*+).1,� A0.��3,-) -) +,95�+-2
29�,�<0-�37� �31,+,�0--, ��!"�#� B8 *+,)-)/�92.)/8 7,�-�37� ��!"� 37,3,.-, 5)/84
383705 7) 9)*+,.)�8/8 507,� �, 1�/�1,4 1/)3�. 32*+6<0-84 π�37+2172+ �)+,5)78�-� 7)
*30.�,)+,5)78�-� �*,/218% 1)7�,--� *,/�5078-,.� ;)+.-818 7,C,#� (,1+05)% 9+,;/0-,
*,+�.-6--6 *,5�< *,/�)�0-�. 7) ;�/�� 37);�/�-84 �8+125)�0-,.84 37+2172+� ( �,�
3/��<0--6 .8*/8.)@% C, 61 -0/�-�:-,�,*78�-� 5)70+�)/8 �8+125)�0-8 ;�/�� *+8�)7-�%
)-�< 3*,+��-0-� )�0-8�

�� �����	
�����

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

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

���� 
� ���
�� ������
� ��������
� �������%
)�� �������� 	�
����� ����� ��� ���
������ ���� �� ���� 
� ����� ���
 	�
	��
��
��� ��� ������
� �
������
� �������%
*���������� ��� �
�	����������� +,,- 	�
	�
���� �� ��	������ �������� �
� �������
��� �������� 	�
	������ 
� ���� �� �������
��.� �
������� ������ � � �����
 ������ 
�
���
�� +�%�%� ��� ���� � �-% )�� ,, �
����
+����� �
�	����������� ������� �� �
�����
+,,/0- 		�
��- �� 
���� ��	�
��� �
�

 !!D EFGH�IJKI� L���	����� M�	������% NF% D��G �GFGN#% �� GOP�GHJ�

���'
		��'QQ�������QEF�EIJFHQ��NF�FG�GOP R GFGN S !�� T ��	�	�	� ��� !����� ���	���T

�� ���������� ���������� #$� �� ����



�������� 	���
����� 
� �
�� ����� ����
���� ������
�� ���
���� +01)- ��2�� ��
���� �
� ��� �������� �����
	�� ������
������� ��
����� �
� 	
���.�������� ��3�%

4�
�� ��� 
������ π��
������� ����
���� ��� ���� �5��������� ������� ������

� ����� ���� ��	
����� �
� �
�� 
�����
��������� �� ������ �������% &� �� �����
�
��
� �
� ���������� �
 ���� ��� �
����
���� �
������� �� ������	����� ������
�
�
������
� ����
�� � �� 	�
����� 
���� ���
�
�� ������� �� �
�	���� ��������
�����
�� �
� �������� ����� ������
���
	�
	������% ��	������� ���� �� ���� �
� ����
�� 	
���.�������� �� �
������ 	
�
���.�������� +��	��	
���.��������- �� �����
���� �
������� ������� +�%�%� ��� ������
�3�-% &������ ����������
� π�������� �����
�
�� �
���� �� �
������� �
�������� ���
(����  ������ ��
��� �
� �
������
� ���
����� ����� �� ���
�� ��� ���	�� ���
���

���� 6
�����*������ 	��������
� +6* -
���
��% )�� �
�	���� ��
��� �
� π�������
�
�
������
� ������� �� ������� 
��� �� ���
���� �
��������
� ��������
� +1,&- ����
�
������ �
� π������ �������� 	�
	������� ��
������ ���
���� �� ��"� �#�%

7� ����� 1,& +�� ��� ������ 
��� �
�
���� ��.� �������- 
�� �� ������ ��� ��
����� 
� �
������
�� �� �� 
���� 	�
	�
5���� ����
��% ,�
���� ������ �
 1,& ��
��� �
���
���� ����
� ���� 
� ��� �������
����5 ���
����.��
� ��
�	 +0689-
������% 4������� 0689 	�
����� ��� ���
	
�� 	
���.�������� ��:� �;� ��
�� 
� ���
��� (����� � ��� 1,& ����
�% 4� �
 	�
	�
5���� �
���� ����
����� �� �����
(���� ������� ��� �������� ����� �5��� �

���������� �
����� ������� �
� ���� �����
�
������� 	������ 	�
	������ � �
������
��	��	
���.��������% &� 	�������� �� ��<!
 �� 
�� �� ���� ���� ��������� �
���� �
�
��� 	
���.�������� ���� 
� �
�� 6= ��
������ �
��������
�� ������ ��� ,,/0 ����

��% '
������ ��� �
�� ������	��
� �� ��
����������� �
� ������ ��	�� 
� �
������
������� +������ 
���� �
�� �������������
���������� �� 
�����-% &� �
������ �� �

���� �
� ��������� 		�
5���� π��������%

)���� ��� ��� 
�������� 
� ��� 	������
�
�� �� �
 ���
���  ������������ ���	��
������	����� �
������� 		�
�� �
� �����
����� π�������
� +��	��-	
���.�������� +
��
��
����� 	
���.��������- �� ���� �
�������
�������% )�� ��������
� 
�  �������� ����

� 		��������� 
� ��� 	�
	
��� ������ ��
��
 � ��	
���� 	�� 
� ��� 	������ �����%
)�� ������� 	
��� 
� 
�� �
��������
� ��
��� �
������
�� �����
�� ,& ���
�� �

��� ,&/0 ����� +,& ������� �
 ������ �� �
��
��� �5�����
��- ���� �
�������� ��� ,&/0
������ �
� ��.�����
��������� �������%

� ��� �����������	 ���� ������

>� ����� ����� �
�� ���� ���� �
��
,&/0 +�
� ����� ��� ����   �-% )�� ,&/0
��
��� ���� ��� ������
� �� ���� � 
���� ������
� 
� ��� �
������
�� �
��

?Ψ����� = ��?Φ� + ∑
�

∑
�

���?Φ�→�� +

+ ∑
�<�

∑������
�<�

?Φ
�→�

�→�

�%

+�-

'��� �� �� 
���� �
���������� �� �����
�����
�� 	������� ����� ��������� ���
�	������ �
��������
�� 
� ��������� /����
����������� �
 ��� �
�� ������
� ?Ψ�����%
&� �(% +�-� ?Φ� ��  ��������� +������ ���
'������1
�� ����������-� ?Φ�→�

� �� ����

��� �5�����
��� �� ?Φ
�→�

�→�

� �� �
���� �5����

��
��� ������� �� �� ���% ����� �
 
���	���
6=�� ������ �� �� ���% �
 ������ +����-

���% &� 	������� �� ��� ��� 
� ��� ���
	��
	���
� ��
����� 
� �  � ������ ����
��� �������
�� @��.
� ������
� ������(��
���� � ����� �� � 2�%

4���
��� ��� ,&/0 �
��� 	�
����� 
�

� ��
��� �
� ������
� �
������
� ��
���� �
�������� �� ������� ��
� 
�� ��	���
������ 
� �
�� ���������� ,& �
���� +�5�
��	� 1,&� 
� �
����-% &� �� ��� �
������ ��.��
���
���������� ��� ��  ��� 
� ��� �������
��	������� 
� ��� ������
��� ������ �%
6
�� 	��������� �
� �� ���������� ,&� ���
������ �	
 
� ��
 �
����������� �������
�
������� � �� � �� ����� ���  ��� 
�
�������� 
� ��������� �
������� +�� �����
��
��� �����-A �	
 B �	 C �
% )��� ����
��� ���� �
 � ��
��� ��	����
� 
� ���
��
���� �
������� +�� ����� ��
��� �����-%
1
� ,&/0 ��� ������� ������ �� ��� ��
� 3! #�%

)���� �� � ��� �� �
 		������� ���
������ ���� ��������� ��.�����
��������� ��
����� �� ��� 0����
� �
������
� � 3�% 1
�
���� �� ��� �����  ���
����.�� ,&/0
�
���� 
� ��� ,&/0� 		�
��� �� ������
��� ������� ������� � �
��
��A

������ = ��	
 + (����� − ��	
) ⁄ ?�
�
?�� + -

����� 8'1 ��������� ��� ���������� '������
1
�� ����
� ����� �� ��� ���� �������
�
��� �
� ��������� 		�
5���� �������
��
��� �����% 7��
� �� ���� �����
�� �� ����
�������� 
��� �
 ��� �������.� �
������

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

���������� ���������� #$� �� ���� ��'



������� ��� ��
� �� ��� �	������ 
�
,&/0� �
 ��	�
���� ��� D�5��D +� ��� 1,&
�����- π�������
� �
������
� ������� ��� ��

��� (������ ε��
�� E �
�� ! ��	
% @��������

��� ,&/0 �� ,&/0� �
������
� �������� ��
������� � ε������ E ����� ! ��	
 ��

ε������� = (����� − ��	
) ⁄ ?��?�� ���	��������%
&� ��� �
�	����
�� 	���
���� �� ����

�
��� �� 		��� ������ �	������� 
���������
��� ��� �
������
�� π�	������.��
�
������ � 	����
���� �� � :! <�A �� �
�.��

���
���� �������� βμν �� �(�� �
 !

 %3 �F� �� ��� =��
 		�
5����
� �� ����
�
� ��
�������
� ��
������� �������� γμν
���� �� γμμ E ��%�2 �F% 6
��
���� �� ���

���� D�	������D �
������
� π����������
ε
_
��

�� E ε��
�� ⁄ 	� ε

_
��
���� E ε������ ⁄ 	� ��

ε
_
��
����� E ε������ ⁄ 	� ���� 	 �����  ����

��� 
� π�������
��% &� 	�������� �� ����
��� ��� �������� �� 	���������� �
���
����� ���� �� �F� ��� �
��
���� ����� 
�
ε
_
��

�� A !$%�3$< �� !$%�22#� ���	���������

������ ��� ε
_
��
���� ����� �� ��� ��� �5�

�	��� �� �(�� �
 !$%�3$� �� !$%�2 3� ���
�	��������% )�� ������� 	

� �������� !$%� 2$
�� !$%��:<� ���	��������� �� 
������ ��
����� ��� ������ +�����
����.��-
ε
_
��
���� % 4 ������ 	������ �� 
������� �
�


���� ������� π�����������% 1
� �������� ��
��� �3π�������
� ������ � +��� ����
������
�����	�������� �
������- ε

_
��

�� E !

$%�""$ �F� �� ��� ,&/0 �� ,&/0� �����

�� ���
���� ���	��������� ;" G �� << G

� ���� ������%

&� 
�� ����� ���� ��������� 	
�
���.��������� ��� ������ +*
	�������- ���
���������� 	��������
� ������(�� �
� �
�
������ �������� 	�
	������ �2$� �� ����% )��
���� ��������
�� ��
� �
 �������� ��� ��	
��
	
���.������ �
�	
���� α�� +� E 
� �� �-

���� � ������� ���
�� ��������� 
� ���
�
�� ������
��� ������ � .��
 �5����� �����
���� ����� �
�� ��� ��� 5��% @�������� ���
���
�� ��	��	
���.�������� γ �� �
�	����
� ��� ������� �
����
���� ���������� +�
�
�����
�� ����� ��� ��#�  ��-%

1
� ������ ������� +��	�����- π�������
����� 	
�������� �
 
����������� ������
��� ����� π���	��	
���.������� β� � �
������� ������
���� ����� ��������� 
� ���
�
�� ������� �������� ��� β �� ��������
�
�.��
 �� �
��� π����������� �� �
������
��� �������% '
������ �� ��� 	������
		�� �� �������� 
�������� �� �������� α
�� γ 
���� ��������� ��� ����� �
 ������ ���
	�
���� ��  ������ �
��% )��
���
�� ���
		��� ��� �
��� ����� +%�%- �� ���� �
� α
�� γ (��������% 1�������
��� ���� ��� �� 
�
�
�	���� ������� �
�� ������ ���������
������� ��� �	������ +��	��-	
���.������ �����
�� ������� 		���� ������ 
� ��� ������ α �� γ%
)�� ��� �� ��� ����� ��� α �� γ (��������
	�� π�������
� +αH	 �� γH	-� �� ����� �
�
���� ��� ��� �
���
� α �� γ%

�� ����
������ �� ��� ���
���� ��

��� ������	 ��������������

&� 
���� �
 ������ ��� ������ 
� ���
���� 		�
���� +��� �
�� �
��������
,&/0� �
�������
� 
� ,&/0 �� ��� �
�����
��
�� ,,/0- �� ���	��� ��� �����

L���E� !���� �������	�� �����	�� ��� �����������	�� ��������� ��� 	��	��� ���������	� π��������

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

�(� ���������� ���������� #$� �� ����



+��	��-	
���.������ ������� �
� ������
���������.� π����������� 
� ��
 ��	�� +1���%
� ��  -% )�� ����� ��	� +1��% �- �������� ���
���� ����� �
������� +�������� ��
	����������- �
�� ���� ��	�����������	�
���������� ���
����� ����� ����
��������
�����% )�� ���
�� ��	� +1��%  - �
����� �
�
���� �
�� �� 	
��������� ���
��%

1
� ��� ����� ��	� �������� ��� ������� ��
��
�� ��	������ �� ��� ��������� �� �����
�� 1��% 2% >� ��� ��� �
��� ,,/0 �� ,&/0��
�
���� �������� ���� ��� �������� 	�
	������ 
�

��� ���������.� π��������� 	��������� ��� ��

���� ��	
�� 	
���.������ α +���� ���
�� ������
�����
�� 
� 	���������-% )�� ������� 
� �
���
��� ������ ������ �� 
������ �
� ��� ����
�� ��	��	
���.������ γ +������ ������  	���

���� 
� �
-% I
���� ��� �
� γ ,&/0� �� 	�
����
���� ������ ������� ��� ,,/0� � �� �� ��� ��� 
�

�
������� �
������� π�������� +��� ��� ��
����� �
� �
������� � �� � �� 1��% 2-%

I������� �� �
� ��� ���
�� ��	� �������
�� �
������� �� )��� � +�� ���� ��� ��� �����
����� �� ����� �� �
� ������� ��� �
 ����
������ �� ��� 	
���.������ (��������-%
,������ �
� ��� ��
��������� π�������
� �
�� ��

������ �
����� ���� ������ ,,/0 ��
,&/0� ������� �� ���	��� �
 ��� 1,& ���������
�� +���
�� �
�� 2 G �
� α� �� �$ G �
�
γ�� �����-% I������������ ,,/0 � ���� �
,&/0� 	�
���� ���� �

� 
�����
����������
�������� 
� �
������ 	
���.�������� ����
�� ���� ��������� ��� 
� ���
���� ���
���.��
�5������ π��������% 0�� ������
� �
 (����
���� ��������� �� ������� �� �� �� +��
��

�� 
���� 
� �������� ������ ��� �
�

���� ������� �� ��� ����-% =� �
�����
���� � ������� ��  ������ 
� ��� �
���
�����
��� �5������ ���
���.��
�%

L���G� !	���	���� �� �������	�� ���� ��� 	��	��� ���������	� π��������

L��� N� �
� ��� �
��	 ��� �$����� π�������������	��� α ��� γ �����	�� ��	
�� L� % ��!"% ��� � !"�

������� �
� ���% ����� ��� ���� ���� ��������	% ������	�$��% L� % ��!"% ��� � !"� $����� �� α �	
�

���	 �����# ��� γ �	
� ���
	 �����#U �� 	
� ������	��% ��	����� E÷O ���������� 	� ������� ��������
	� 	
� �	���	���� ��$�� �� L��� E�

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

���������� ���������� #$� �� ���� �()



 � !����������� �� ����� �� ����

���"�����

�� ����������� ����
)���� �� � �����
�� 	
��������� �
�

�
�	���� ��� ,&/0� ������� ����� 
����
�����(����� 		�
����% 4� �����
��� ��
��� ����
�����
�� 0689 �� 
�� 
� ��� �
��
������� �� ��������� �������� ����
��
�
� ���������� ������
� �
������
� �������%
&� 	�������� �� ��:� 
�� �� ���� ��� ���
����� 0689 ����� 
� �
��������� π������
��
� +��	��-	
���.�������� α�� �� γ��� ��
���
��� 	
��������� ���� 
� ��� �
��
����������

� ���� ���� �% &� 1��% 3 �� �
��
	�� ��� �	������ α�� �� γ��� (��������

��
� ��:� ���� 
��� ����� �� �
�	���� �
��� ,,/0 �� ,&/0� ������ ���� ��� ���
�
������ ��
����� �� π�������
� 	��
�����.��
� � �� ��� ����� 		��% )�� 
��
����� 1,& ������� �
� ��� 	
���������� ����
� E : �� � E ; �� ��
 �������� �� 1��% 3%

1�
� 1��% 3% �� ��� ��� �
� ���� � ���
0689 ������� �� 	�������� ��� ��� �
��� 1,& �������% 1
� ��� ����� 	
���������
�������� �� ��� α�� �� �� ��
 ������

������� ��
�� ������� ����������% /
�����
�
���� ����� �� ��� γ��� �� ���	���� 
�

��� ����� 	��� 
� ��� ������% )��� �� ����
��
�� ������� ���������� 
��� �
� ��� �����
����� +����� ����- 	
����������% 1
� ���
���������.� �������� ��� γ��� ���������

�� ,&/0� �� 0689 ������ ������� ��
�
��
�� �� ,,/0%

&� 
���� �
 ������� ����� ������� ��
�
�� ����� �� ���� ���.� �� ����� ���
������ �� �
� � E : �� � E ; +	
�
���������� �����

� �� ������
� -% 1
� �����

��� γ��� �	������ ����� ������ 1,&� ,,/0�

,&/0�� �� 0689 �� � �
��
� +��
�$ %�%-A

2#% � 2:%2� 2#%:� 2$%;� �� ;#%2�
;<%:� ;3% � #;%2�

���	��������% ,������ �� ��� 	
����������
,,/0 
����������� γ��� ������ ,&/0� ��

0689 �������� ������������ ��% >� ��
������� ��� �
� ��� ��	��	
���.�������� 
�
��������� 	
���������� �� ������ �
���
�������� ,,/0 	�
����� �
�� ����� ������
��
�� ��� �� ��� ��� 
� ��� ������ 	
�����
���������� ����� ,,/0 �� (���� ����������
�3� �<�% )��� ��� �� �� ���	�� �������

�

L��� J� �
� ��� �
��	� ��� �����	������ π�������������	��� α�� ��� γ��� ���� π�����	���# �� �����	
��
��� �	 	
� L� ��� ���#% ��!" ��� �����#% � !"� ��� ����#% ��� "MV" ��� �����	�# ��$����  � 	
�
��	
 ����
�% 	
� ������	� ������ E% G% N% J% ��� I ���������� 	� 	
� �����	
��� �

����
�
����

� ��	


� * �� � W H% � W P% � W EE ��� � W EN% ������	�$��� �
� α���$����� ��� γ�����$����� ��� ��$�� ��
���� �
� L� �����	� ��� �$������� ��� � W O% H ��� P ����

����� E� L� % ��!" X � !"� ��	� ��� �$����� π�������������	��� α ��� γ ���	
 ��� π�����	���# ��
	
� ����� π���	��� ���� L��� G �γ�$����� �� EFO ����#�

D�� α��� α���� α����� γ��� γ���� γ�����

% O�EO O�EE O�EJ E�FH F�KI E�FO

& O�OJ O�IG O�IO G�PF G�FK G�JN

' EI�JI EI�IJ EI�HE EOP EIK EJH

($ EK�P GF�K GE�E YENK YEJJ YENK

(( JF�I JE�G JE�H YKFF YKOH YKPP

() IF�E IE�I IE�J YEPOF YEKHF YEKNF

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

�(� ���������� ���������� #$� �� ����



�� ����� 
� '=6=�@J6= 
����� �	% )��
�	 �� �
������� �
��� �� ��� �
�� 	
�
��������� ��� �� ��� ������ 	
����� ����
��� ���� ���
�� �
�� �������
�� �� ����
������ ��������� ���������� ��� 	
���������
������
��� ���������� ���� ������ �
 
���
�� ����� ������� 
� ���� �
��� ����

� �����% 4�  ������ ��� ����������������
,,/0 �
��� +���� 
� ��� '������1
�� ���
��������- �� �
�� ������� �� ������%
4		������� ��� ���� 
� 		��������� 
�
,&/0 �� ,&/0� �� �
����� �
�� ���� ���
�
  �����
�� ����� 
� ��� ,&/0 ������%

�� ������ ��� ������������
>� ��
 ������� �
���� �����������

������ 
� �
������� �������� �����
	
������� �������� �� ��������������%
)�� ��� �� 
������ � ������������� ����
�� �������� +��� �5�	�� �
� � E 2 ��
����� 
� 1��% "-% )�� �������� 	�
	������ 
�
��� ���� �
������� ���� �
�������� 	���
��
����� �%�% �� �3� 2��% )�� ����������
���������� ����� ��
���� ������ �
 ��� 	�
����� ����� ���������� �� �
�� ����� �
�
��
�� ��
� ��� ������ 
� ����� �����
������� �2 � 22�% )�����
��� ��� �
�	���
�
� 
� 	
���.������ ����� 
� ����� �������
��  ������ 	������ ����������% )
 ���
��� �
�	���
� �
�� �
�������� �� ��5��
	
�� ��� �� �
� ��� ���������� �� ����
�
������� �����  �
���������� �
������
���� ������% I����� �� ���� �
�	��
�������������� ������������� �� ��� ��
�
����� ����� ��C ������ �	���������% 4�

�5�	��� �
� � E  �� �
�	�� ������� ���
� ����������� +
����� ������- ��
�3����� +�������� ������- ��%

)�� ������� 	
���.������ �� �� 	���
������ �� 1��% #% >� ��� ��� �
� ���
������� ����� �� ����������� +���� ����
��������� ���� �- ����� �	������ π�������
�
+��	��-	
���.������ ����� ���
�� 		�
5��
����� �(��% 4� ��� ��� ����� ��� �����
����� ������� 
� ����� ��
 ��	� 
� ����
�
��� �� ������� ��������� �2 � 22� � ����
��
 ��
�� ���
� 
�� ���	�� �
�	����
��
������ ��� ��� �
	��� π�	������.��
�
+���� �
 /����
�  -%

&� 1��% : �� ���	��� �
� ��� ��� ������
������ ��� �	������ ����5 	

__
��� E 	���H	� ����

	��� ����� ��� �
���	������ ����5 ��
� � :!
 <�� ����� �
� ��
��� ������� ����� �� ��
��� ��� ��� � ��� �������
�� �����
������� ����5 ��� �
 '���9
��
� �23�%
'���� 
�� �
�	����
�� 
� 	

__
��� ���� ����


� ��� �
��� ��� ���
���� �������
��
������ ��� (��� �
������� �������������
�
��� � :! <�% >� ��� ��� ������ �����
	
������� 	
�����  ������ �����
�� ����
���� + ����� ������ 
� ����������� ���
	���� ������
�� 	���- K ��� �������� 	

__
���

�� ��� ���� ������ �� ����� �% ����� �
��
��� ��� 
� ��� ���������� ������%

#� �����
����

&� 	������ 		�� �� 	�
	
���  �
� �
��
	������ ������(�� �
� 		�
5���� �
�	��
���
�� 
� π�������
� +��	��-	
���.��������
α �� γ �� ���� ���
���
������� ����
���
���� �
������� �
���� �
���% 7� ����� ���
�	������� ,&/0� �
��� +,&/0 		�
5����
�
���� ��� ���
����.�� ������ ��� �
 0����
�
�- �� 
������ ���
���� ��
�� ��.���
��
������� �������� 
� α �� γ �
� ���� ���
�
��� 	
��������� ����� 	
������� �� ���
���� �����������% &� 	�������� �� ��
�
����� ��� �
� ��� ���� ����������� ���

L��� I� �
� ����������� ��������

L��� O� Z����	������ ������������	 α�� ��� γ���� ���	
 ��� π�����	���# �� [�\������������ ��� �����#

��� [�]G\������ ��� ���
�� �����# ��� � W E÷I�

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

���������� ���������� #$� �� ���� �(�



�
��������� ��	��	
���.������ γ��� 	�� π�
������
� ������� ������ ��
� ��� 
� ��� 	�
����� ���� ����������% )��� ��� �� ��
��	�
��� ���� ����� ������ �� ���������

� ��� �
������ 
	��� ������� ����� ���
����������� �� ��������� �
�� �����
���� ��� ������ �����% 1�������
��� ��
�� �5	��� ��� ��� ,&/0� �
��� �� �� ����
����� �5������ �
 ��������� ������	�����
������� ��� 	
������� �
 � �����
 (�����
��������� 		�
����%

$���������

E� ^�Z "�$���% +����� ����,�- .���% *%% HPK
�EKIG#�

G� _�Z�`�����% ��a���	% ^������ �	 ���% /0���
1�"�% '*% GJN �EKKJ#�

N� M�b�c���% c�"�!�����% b� �!	������% �,"�
2$�� 30�����% +% J �GFEN#�

J� a�`�d��
���$% e�e� $���$% Z�a��������% ��
^���	���� a����	� �� �����	�	����� �
����	�
 e% ��� � _�Z���������% M�c�!
����% !�����
��� D�� f��� �GFEO#% ��IH�

I� M�D�����% `��
�������% 4���- 5����,����$�
1�"� /��$���6��� .���% ,% EKP �GFEO#�

O� g�g�����% 7� /0��� 30-��% ,%% GKNI �EKHH#U
h�L�M� �	��% g�L�g�����% 7� /0��� 30-��%
,&% IINJ �EKHP#�

H� ��e�"��% ��_�M����% M�a�V�	���% �/.
8���% ((% IKHF �GFEH#�

H� a�_����Z��% h�L���"����% !���V���%
��_�M����% 7� 30-�� /0��� /% ()(% EOJKE
�GFEH#�

P� c�"�D����% a� �c���$% 7� /0��� 30-��% (*,%
GGJEFN �GFEH#�

K� i�Z�% 7�6���  �9�% )%%% OJE �GFEK#�

EF� _�"��% "�^���% j�!�����% 7� 30-�� /0��� �%
()*% ENEG �GFGF#�

EE�  �!
�$�		% V�_�`��	��		% M���`�� M�	
���
�� �
����	� ��� ^
����' M`^� ��� ����
���������	�� �
���% ��������� j��$����	
^����% ��������� �GFFK#�

EG� _�g������% ��_���% c�c�������% 7� /0���
30-��% ()&% GGJEFG �GFFP#�

EN� "�g��	% M�g����b�����% 30-�� /0��� /0���
30-��% )$% EKPFF �GFEP#�

EJ� "�M��������% a�b������% f�f��� �	 ���% 3����
8���� ���,� .��� :.�% ((,% NJFE �GFEK#�

EI� !�V������
�%  �"�Z�a����	% /0��� 30-��  ����%
(+*% I �EKPK#U b�!���% !�V������
�% 7�/0���
30-��% '$% EFOH �EKPK#�

EO� f�L�^����
% e�e� $���$% a�e�Z�����$% +0����
;%$����� /0���% )+% OFH �EKPK#U �<�,% )&% EK
�EKKG#�

EH� ��g�% g�M�% ��Z��% f�_����% 7� /0��� 30-��%
(),% FJJKFN �GFFH#�

EP� !����	���% ^�a�Z����
��% "�e�D���%
^���a���% 7� /0��� 30-��% (#,% ENJEEF
�GFEG#�

EK� k�i�Z�% f�^�f�% d�b�!
���% 7� /��$��� /0���%
)'% EOIF �GFFP#�

GF� �������% M�c�����
�% g�D����% +0����
/0��� ����% (#$% HFE �GFEE#�

GE� a�`�d��
���$% e�e� $���$% 7� .������ /0���%
+)% OJI �GFEE#U e�e� $���$% a�`�d��
���$%
Z�a��������% 6��� 30-��% EEE% NHHK �GFEN#�

GG� a�e�Z�����$% f�L�^����
% +0���� ;%$� /0���%
)(% NOH �EKPI#�

GN� e�e� $���$% a�e�Z�����$% 7� .������ /0���%
#,% EF �EKKH#U a�e�Z�����$% ������6�����%
)*% EGH �GFEH#�

GJ� h�V�"�$�����% "���!��$��% /0��� 30-��  ����%
+)% JFN �EKHH#�

GI� V�_�`��	��		%  �!
�$�		% 5��� 7� =����� /0���
.-�$�% ((% EOI �EKHH#�

GO� Z�M�������% /0��� 30-��  ����% (*,% GFJ
�EKPP#�

GH� a�e�Z�����$% ������6�����% )(% JNH �GFEJ#�
GP� a�e�Z�����$% ��' ^���	���� a����	� �� ������

	�	����� �
����	�  e% ��� � _�Z���������%
M�c�!
����% !�������% D�� f��� �GFEO#%
��EIE�

GK� a�e�Z�����$% L�^������% a�"��% g�Z���
��% 7�
/0��� 30-��% (*,% FOJEFO �GFEH#�

NF� _�d��% 7� /0��� 30-��% %$% NNNN �EKHK#U
b�V�_���������% 7�6��� .������ >+0���0��?%
(+(% GEI �EKPH#�

NE� !�M�	�����% M�D�����% g�L���� �	 ���% 30-��
/0��� /0��� 30-��% (#% GFIHI �GFEE#�

NG� L�^������% g�^������% M�g�b������� �	 ���%
��@�A� /0��� 5��� ;,�% +)% GIPE �GFEN#�

NN� _���M�������% h�M��������% Z�D�c������ �	
���% 7� /0��� +0���- /��$���% (+% OEOJ �GFEK#�

NJ� M�g����b�����% /0��� 30-��  ����% #%)% IFP
�GFFN#�

L��� H� M����	��� �� �����	�$�� ��������
����	���� 8

__
��� �� [�\������������ ��� �����#

��� [�]G\������ ��� ���
�� �����#�

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

�(B ���������� ���������� #$� �� ����


