
��� ����	
�������
���
��	

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

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


���������������	�


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

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

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


��������� 	
�
������
�
 ��
	��� ��…�������	
��

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

����
� ���…��� ���� 	 
� ��
�
������� �������� �����
����
��� ������� ����
�
 ���� �������� �	
�	�	
�� �

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

����
� ��…�� � ����	�
�� 
������� 
������ � �� ��	�
�����	�� ����	�	�� ��
������ �…� ��

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

� �	����
�����	

��
� ���������� �	 
����
 ������ �	 �����
�������� 
��
���
 ����� ���
��� ���������������� ������� ������� ���� ����� ��…�� � �� ��	
��
��� �
����� �����
���� ������ 	
� �
 	�� ����� �� � ������ ��
������ ��� �������� �� ���…��� ��� � �	 	
 � �
����� ����� �	�
���� �
�
��������	 �	 ��������	���
 �� ������ ���� ������ ���	��� ��� ���������
 �	� ���� �� ������������	 �������
������ �������

����� ���	�
 ��
��� ���� �������� �� �� �� ����������� �� ��� ����� �� ��…�� � �� ��	
���
 �� ��� ���� ���	
� ��
 �����
��	�����	� ������� �…� ��

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

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

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

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

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

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

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

���� �� ���
��� �
����� �

�

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

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


��������� 	
��
���� ��
���	���� ��

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

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

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

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

��� ���
���� �

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

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

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


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

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

��



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

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

)���� ����� ����
�������� ���� 
 ������
*+�, ��� - ��� +�+. ���� - ��� ,+++ /#0 
 ���������
��1�� ������� ��� �������������� ������ 
��"�
������2��� ������� �
���
�
�21�� �������� ���
����� !
� � �����"�21�� ���� 
������� ����
������ 3�	���� ���
���
������ ��� ������
�����
������ ����������� ����
����� � ����� ��
�����
������
� �������1�� ��� �� ���� ��� 
 ��
���
�
������������ �����
 ������� 3����� � ����� ���
���������2��� ����������� ��������
����� ����
�����"� 
 ����
� 
 �������� ������

4�� ����������� �
����
 ������ ����������
����
���
� ���� 
 ��������� ������ ������ ����
���� 2 ������
�
�� ����1���� "����� ����
� 
���
�����
��
����� ������� �� �������� ��� 	��� ����
����
���� �������� ��� ����������
���� 
 ������
�� �����"� !
��

5��
!���� ���
�
������� ������
�� �������
��
��������� � ���������"� 
����������
�� �����
����!������ ������ � ����
��"� ������� �����"��
2� ����� 

������ 
 ������ 
����"� �����������6
�������� 3�� ����� ������
�� 7# � �����������
����������� �����!������ 83��.'� 83��,,�
9#,. � ��
�� ���������� ������
 ����
��� ���
������� ������������ �����1�� ���������������
1�� �������: ����� ����������� ��
������ ����
������ ������
 �� ����!���2 � ����
���� �������
*������ ����
����� 	����� ����
�0� ����!�� ���
�������� ������ � ���������� �� 
�2 "������ ���
�������� �"����
����� ��������� � �������
�� ����
��
��� �������
 
 !
� � ��� 8�� 	�� �
������ ��
��
�� � ��������� ��� 
������ ������� ��� �������
����� 
 ������� �� ����
� ������ %;(�

3�� 

������ ������� 
 ������ �����������
���
����� �������������� ������� ����������
<������� ����
�� ����
����� 
 ������
�� �������
*�� ,; ��� - ��� =�; ���� - ��� ,+++ /#0� 
�����
�� �������� ����������� ���
����� ����
�
 � ���
��
������� ���
!��� ����
��� ������
�� <���
��
�"�� ���
�
���� ��� ����������� ����� ,..; /#
�����"��� �������� ,/ ��� ���������� >?@,. - A?�
� ��� >?@' - B 6 &/ %;(�

8 �������������� �������� 
 �����
 �������

����� ����� ������� ��
�!��� �������
�����
�������� � ��������2� 8 ������ %C( �������
���

������ ���������"� ���������� *+�+; �
,�++ ���� -0 ������� �� ������������ � �������


����� �
����
� ����
�
 DEF�D.++ � =,&#� 5����
��
����� 
�� ������� ��
�!��� �������
�����
��������2� �� ��� 	��� ���� !�2��� ���
���� ����
��� ��� ���
����� � ������
����� ����
�
� <����
��� ������� ����������� ����
������ �������
 

�����
��� ����
���� G"� �����
�� �� ��
���� �� ���
��
����"� �����
� ������� � ����2
����� �������
1���
���� 
 �������� ����������� ���
����� �
�������� ����
�"� ����
��

3�� 

������ 
 ����������1�� ������ ������

���� ��� ����
���
 ������� 
 �������� ��������
������� 
 �����
��� ����
��� �������2��� ���
�
������ ��� � ������� 	
�������� �������� 	
�
������� �������
��2� ����� γ�>?H����� >?I
γ�>?H������� >?I γ�>?H����� JKI ������� 6
γ�>?H����� >?H����� JK � γ�>?H����� >?H�������
>?� L���
����� 
 ������
� ��� ������������ �����
��� � ��� 
���2� ���" �� ���"� *
���������2
�2�
���" ���"�0� � 	�� ������� �
���
�� ��� 
�����
������� ������
� 3�� ����
�� 
 ���� ��� ������
����� ����� �1� � ������� ������� 	
�������
γ�>?H����� >?H����� JK �� ����������� � ������
������ 	
������� � ��������� ������ 6 γ�>?H���
��� >?H������� >? %=(� ����������� ������
����
������
 ����� 
 �������� M��"�1���� ������� ���
����
��� ������ *
������
�� ����
����� �������

���� ������
 �����0 �
���
�
��� ������������ 
�
����"� ����
���� � �� �
�� 
������ ����
��������
������� 
 ������ *�������� �� N ���� -0 ��
�!��
���� ���������
��� ������
� �������

3�� ����������� ����� ,,++… ,.++ /# ������
��� ���� � ������� �� ������ 
 ����
� �
������
"��
��� ����������21�� ��������� <������ �
���� ���
�� ����������2��� 
 ������ �����"� !
�

 
��� ������� 	
�����
����� ���� ��� 6 ��
���
����� 
 ������� !
� ����������� ������ �� ��"��
��������� 
���� ������ 
 ����
� %N(�

O����
�� ���� ��"���21�� 	�������
 
 ������
������ ������ ���������� ��� ��������� �������
!
�� 4�� �������"���
����� ������ ����������
���������� ��������� �� ����
� γ��
����"� ����
���
� ������������� 	
������� 3�� ��
�!����� ���
�������� ������ �"������ � ���� �����������
����
��� ��������� ����
������ ��� �� 
����� �����
����
������ ��� ��� ���������� ����
�� ������
�
��� �������
� 	
������ �� �� ����
� � �����������
O���*#� 80�� ���������"� γ′�	
��������� # �
����

����� ����
���
� ��"���21�� 	�������
 ���������
��������� �� ��� � ��	
�����
������ ���������� ���
����� �
������ ����
�� ������
��� �������
 %N(�

<���� 
����� �����
� ������ � ����
�� ���
��
����� ������ 
����� �
������ ��� ������� ������

����� ��������� ����
����� ����������� #�"����
�� ������� %;� C(� ������ ������� >?@,P-JK@,+�. - A?
���������
�� ���"����� 
���������� ������
�����
"� ���������
���� ������ ���������� ����� "����
"��������� Q������ ���������� ���� 
 ������ ���

���2� 
������
�� 
������ ����
�������� �������

 �
����� ����
��� ��� 
�������� ����"�� 3�� ���

��



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

5
���
�� ������
���� ������ ���������� ���
����� ��
���� ��� �� ����������1�� ������

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

�������� ����� ������ ����
�������� ���� 
 ���
����� 8 ���
�� ����� ��
���� ������
 �������
>?@JK@B ������� ������ �������
�� ����
�������

 ������
� ������� � ��� ������������ �� "�����
��� ����� 
"��� �������� R����
����� ���������
��������������� ��������
���� ������ 
 ����
�
� ��������
��� ������������ ������� ��� �� "���
����� ����� 
��� ����� ����
����� ����
�H����
���
�S����� ������ 
 ������ ���
�� �
������ 
���
��� ���������������� ��� !�� !����� ���������
��"� ������� ������ ��������"��� ����
�� ���
��
��� ��"� ����
���
� ����������1�"� ����������
�
���
�21�"� 
 ��������� 
����������
�� ����
�
� ������ � �������
���� ������� �������� ����

M���
��� ��� 2 �������������� 
�������
��
��
���� ������� ����� ����� �
������ "���"���������
������
�
�21�� 
���
��
���� ������� ������
!
�
 � ����
��

��������� � 
�����
� �
�����
�����O���������
�������
���� ������� �������� ����
� 87T,.5�

��������� �� ���� ��� ��
���� ����� �
�������
��"� UR4 ����� ;++ 
 ������ �������� V�"���
��
��� ����� !����
��� � ����"��� ��� ,.++ /# 

��
���� , 
 � ��
����� �� ������
��� ����"��

4�� ���"���
����� ���� ��� ����� ���������
����!�� ����������1�"� ������ >?@JW@JK@EX@
.�; - B *Y,0� �����!�����"� ������ 9#,. � C+ -
����������� �� ����!�� ����
� FZ[Z�,'.� U���
��
����� ����!�
��� �� ��������� �
���21�� *����

������
�� �����0 � �������� �� ����� �������
��� ��"���
��� ������� ������
��
��� 
 �������"��

����� ��������
�� ���
���21�� �������
�� ���
������� ������� � ���������� �������� G�����
���
��� ������ 
������21�� 
 ������������ �������
���� "�����������
����� �����
�� �������� ���
��!��
�� ������O������� ��� ������ ����!����
������ �� ���
�!�� ,.+ ����

3�������� � ���������� ������� ��!��� 
 ����
������� ��� ����������� ,.+ /# 
 ��
���� ������
#�������� ��"���
�� ����1��� 
 
�������2 ��
 
�� ������
����� ������
�� ����� �������� 
����
����� !
� �� ����������
��� � ��
������� 2 ����
���
�� *
� ��������� ���������� ������ ����� ���
������ � ���������0�

9�"��
��� ������� ��"���
�� 87T,.5 �������

��� %.(� )�������
����2 ����� ���
����� 
 
����
��� ,�&⋅,+�� 3� ��� ���
����� ����������� ,.,+
*.+ ���0 � ,..+ /# *,+ ���0� 3���� ����� ��"���
��
��������� �� ��������� ����������� � ����"���
�� �
������������ ������ ,,C+ *. 
0 \ ,+;+ /#
*. 
0� M�������� ����� ����"� � ��
 2 �� ����
���� 2 ,;…,= /#H��� 
 �����
��� �����	…N;+ /#�

M������ ��� ��������� ��� .+ /# � ���������
����
�� 
���� *,�C…,�=0�&�,+ �� 
������� �� ���
"���
�� 	������	��������� �������� %,(� 4����
����
�� 
���� �������
 ��� 
������������������
��������� �����
���� &; ���S�����
����� �

�
���


�������� �������
 �� ���
�!��� +�& ����
8 ��
���
� ����
�"� ���
���� ���
����� ����
�

87T,.5 ����� ��
��� N;+ O3� 
 ����
����
�� �
������������ ������������� ������� %P@,,(� 3�
��!�� �������� ����� ��������������� �����"�
�
��� �
����������� �������������� 3#� ���
���� 
��������� 87T,.5 �����
���� P,;… P&N O3��

���� �� ��� !"# $�%&$� �!'!""�( )��*"��&� )�� �� +� )%,"-. ��!/�"!"�( �)0% % �1����� )�02*!""-. � )��'!"!"�!' $�')0!$�3
"-. )��)�! � ���&�,4�. �5 6� 7 89:93�;� � ����< =&��.� �( 0�"�!( �>�5"%*!"�  �!'!""�! ��)��&� 0!"�! ��"� "�?� '!&%00%
�1���� @A� �B%� �!?0%'!"&��2!'�! &!."�*!�$�'� 2�0� �,'�

��



�
�����
��������� ����������� 3��
���
�� ��
�������
��� 
������ ����
���
� ������9#,.� 

��
����"� 
 ���� ��� ������ �� ������
����� �
����
�
����������� G"� �����
�2 ���2 �������� �� ,+ ��
.; -� 9� ���� , ���
����� ����� ���� ���������
�������
 �� ����������� ����
����� � ����� ��
��
���� ������
� �����
� ������� ���
����� 
 ����
������
��� ��������� 4����"���� ���
���� ����
��� ����������� �������1�� A? \ B 
 ��������
��
��� N;+…P++ O3�� #����� �� 
������ ����� �
���� ��� ���������� ����
��� �� ��������� ������
��� ��� ����������� ,..+ /# 
 ��
���� ,+ ����
5
���
���� ����������� ����� �� ,.,+ /# 
��"� ��
,+ "������
 ���� 
��������� ����
�� ����� �����
��2 ��������� ������� ������ !
�
�

V��
���� ���
����� 3#� ����
����� � ����� �
��
����� ������
 �����
��"� ����
����"� �����
��
��������� �������� �� ����� ���
��� V�������
��
��� ��
��������� ����� ����
 ��� 
 ������ ���
��"�� ��� � ������ ��� �����
� 
�� �
������ �����
�� �������� 
����� ����� ����
�

R�������� ���������� ������
����� *�������
��� ��"� ���������0 ���������� ��� !� 
��"� 
��
������ ��� ����������"� ������ � .+ ���� - 9#,.�
3�	���� ���������� ������ .+ - Y, \ .+ - 9#,. \
\ C+ - FZ[Z�,'. ���������
����� ��� �������� 	��
�����
��� *� ������� ��
������ ���
����� � �����
��
����� 3#0 ��� ������� ������� �� ����
�
87T,.5 *���� .0�

4����� ��������
����� ��������� ����� ����

��������� 3# �� ���������� ��� �����������
.+ /#� ����
����� � ����� ��
����� �����������
1�� ������
 ��� ������� � � ��������� �������
�
���� �� ���� &� V��������
��� �������� �����
��
�� ��� �� 
 ���
��� �� � 
 ������ ����� ���
����
���
������ ����� C+ - ���������� �������
�
�������� ����������� �������� �������
!��
�������� ����� 
�������� �������
������ ����
���
��
�21�� ����
��� ����
��"� ��������

<��
�� � ] �*σ0� �����������21�� ��
������
���� ���
���� ���
������� �
����
 ������ ����
�������� 
���������� ����������� �������� ���
�����1�� ����
������� ������� � ���� ��������
"���� ���
�� � ���
���� �� 
�!� ���
��� ] �*σ0�
�����
�21�� �
����
� 3#� ����
����� � ����� �
��
����� ����������"� ������ Y, \ C+ - FZ[Z�,'.�
$�� ����
��������� 
������
�� 2 ����� �������

���� �� 
&"���&!0#"�! 2/0�"!"�! )%,"-. ��!/�"!"�( �)0% %
�1����� �C��'��� %""-. )�� 5"%*!"�� &!')!�%&2�-
����…���� +� D��…�� '�"E�  5% ���'��&� �& ��/!�F%"�, )�3
��=$% ����  $�')�5�G��""�' )��)�! 6� 7 �� H 89:93�;�

���� I� �&%&��&�*!�$%, $�� %, �%�)�!/!0!"�, )��*"��&� )%,"-.
��!/�"!"�( �)0% %�1����� )�02*!""-. � ��)�0#5� %"�!' >��3
��/!�F%4�. )��)�! J �K >!5 $�!'"�, D�E< �K � /�>% 0!"�!'
$�!'"�, D�E< � K $�0�*!�& � �>�%5G� 

���� ;� �5%�'�� ,5# '!F/2 �&"���&!0#"-' 2/0�"!"�!' � 2�� 3
"!' /!C��'%G��""�?� 2)��*"!"�, )%,"-. ��!/�"!"�( �)0% %
�1����� )�02*!""-. � ��)�0#5� %"�!' $�')0!$�"-. )��)�! 
"% ��"� ! 6� 7 89:93�;�J � K �� H ����< � K �A H ����

���� A� B��*"��&# )%,"-. ��!/�"!"�( �)0% % �1����� )�023
*!""-. � )��'!"!"�!' $�')0!$�"-. )��)�! 6� 7 ��H89:93�;��
��/!�F%4�. ���� )�� L�� +�< =&��.� �( 0�"�!( �>�5"%*!"�
σ

�
M A�� �B% ��"� "�?� '!&%00% �1���� )��0! �&F�?% )��

���� +�� � * 7 ��A� +�� � *

��



��� ��� ���������� � ���
��� �������������"�
����
����� ������ ���������� ����
� 87T,.5
*���� '0� 3�� �
���
���� ����
���
� ����������
�����1�"� ������ 
 3# ��������� ��� ���������
�������
 
����������

G��� ��������� ��� ��������� 3#� ����
�����
� ����� ��
����� �������� ������ ����������1��
������
� �����
���� ,�+… .�& -� �� 

������
,;….+ ���� - ������ 9#,. 
 ���� ��2 ��������
��2 ���
����� ����� �� ��������� �������
� ��
�
��"� '…= - *���� '0�

8������ ���
���� ������� !
� � ����� ����
�
����� ������
�
��� ������ ����������� ������
����� ������
����� �� �
�� ���������� ����
��"�
�������� L����!���� �������
 ����������� ��
���� �� �� ������� �����"� !
�� ���� �� �� �����
����
����� !
� � ����
��� ���������

#��
����� �� ����� !�� ����
���
� 

�����"�

 ����������� ������ '+ - Y, \ C+ - FZ[Z�,'.
����!�� 9#,. ������
�
��� ������ �����������
����
� 87T,.5 ��� !�2 ��������� 
 ����� ���
���
�
����� ������ �����!���� *�����
���� ��
��������� ���
�� �������������"� ����
�����
��� ���������� �����"� �������0�

9������� ������ ��2 
������ �����!���� ����
��3#� ����
����� � ��������� ,;….+����-9#,.

 ����������� ������� ��� 	��� ����� 
������ ����
����"�
����� ������
���� �����"���� ����� ����
�����
����� ����� ��� ,.,+ /#�

<���������� ������� �������1�� ����
������
�� ��� � �������� ��������������� 	������
���
���
�
�21�� ���������� 2 �������������� ���

��������� � ����!���� ������� M� ������
�
���
������� ��� ����
�� �����
 � �������"�2 ����
�
��21�� ���� ��
������� �������������� 
 ������
�� !
�� <������ ��
�!��� ���2��
�
�21�2 ����
������� ������
� ������ %C(� ���"����� 
��� ���
�
!����� ���
�
������ ��
�������� ������� �����
��� � ����
��� ������� �������21�"� ������ 
���
������� �������� �������������
�
!�"��� �������

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

8������������������ ��������� �� ��������
��� 3# ����
� 87T,.5 ��
����� &�+�.�; �� �
������ ����
�� 
���� &; �� ���
����� �� 
������
��� ����������� P++ /# �� ��
�������� ������
��
D^A�N,+� ����1����� 	���������� �������� ������
��������� � ����������"� ������� � ������ ���
��
���������
���� 
 ����������� σ*O3�0 � ε*-0� L��
��� ���� ��������� ���
����� �� ���� ;� O����
��� ��� ���
�� ����������� ���������� ��� P++ /#
�����
�� =.� �������� ��� 6 N= -�

#�1���
����"� �����
�� 
 ���
����� ���
�����
3# 
 ��
�������� �� ����
���
� 

������"� 
 ����
�������� ������ ����!�� 9#,. �� ����
���� M��
������� ��� ��������� ��� ����������� P++ /# ��
���
�!��� . -I �����!���� ����������� 
��"�� ��
������� !
��

���� �� ��$���&�2$&2�% '!&%00% = � � )�02*!""-.  )��G!��! $���&%00�5%G�� )��0! �5�&!�'�*!�$�( )%($� )�� ���� +�� �� '�"�
� )��'!"!"�!' $�')�5�G��""-. )��)�! J �� � K 6� 7 �� H 89:93�;�< �� 	 K 6� 7 �� H ���� 7 �� H 89:93�;�< �� � K ����<
�� 	 K �A��

��



���������������
�� ������������� _����� �����
��
�������� ���
����� ������ ���������� ���
��
���� 
 ��
�������� �� �������������� �������

!
�
� M��������� ��
�� �� ������� 
��������
��������� ���� ������� 
������
�� 
������ ����
���
������� ��������
�
��� �������� �����!���2

���� N� �*%�&$� �!"&?!"��)!$&�%0#"�?� '�$��%"%3
0�5% �&/!0#"-. C%5� ���&% 0,O4�. '!&%00 = % )%3
,"-. ��!/�"!"�(�  -)�0"!""-. )�� &!')!�%&2�!
���� +�� �� '�"� � )��'!"!"�!' �%50�*"-. )��)�3
! J � K 6� 7 �� H 89:93�;� D>!5 �&F�?%� &%>0� �E<
� K 6� 7 �� H ���� 7 �� H 89:93�;� D>!5 �&F�?%�
&%>0� �E< � K 6� 7 �� H 89:93�;� D)��0! �&F�?%
���� +�� � *� &%>0� �E< ����

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


	��
�� ��	���

�
���
����	��

�������� ���� ������
����� �

� �� �� � !" �# $� %# &' () * +"

6� 7 �� H 89:93�;�

� P A�II P ���I A�L@ L�@N �;�NI ���N P P ���I P

� ���� ;�LI P ���@; @��; L��A ���L� ��I� P P ��NA P

I P ��I� P N�;A ��NN ���� �I�L� ��;L ���� A�� P P

; P ;��A P @�@A N�L� L��@ �A�@A P P ���N ��LI P

A ;��A ;��L P N�NN N�A; L��; �I�A@ ��I; P ��N� ���� P

� I��� P P AA�� ;�; A�AN ���L@ I�IN P P L�L N��@

N I�IN P P ���AI I�@N ;�LI ��A� I��� P P L�AN N�L�

@ I��N ��L� P ���� A�;L ����; ���N� ��;� I�A; ���� ��@I P

L P I�I@ P �I��L N��� @��N A���A ��LL P P ;��� ��I

6� 7 �� H ���� 7
7 �� H 89:93�;�

� ���@ ;��� ��L ��@� ��;I @�L �;��� ���A P ��A; I�;N I�I�

� ���A ;�;� ���L ��L ��AA L��; ����N ��N� ��A� ���� I�I; ��IL

I I��A ��;L I�NN ���� ���; L�L ���LL P P I�IL ���I P

; ;�;A P P I���� P I�A A�;@ N�N; P P ���;� �A�NL

A I�IL ��@� P A�I� P ���;N �@�LA P P ����� P P

� L�;N P P I���� P ;�NN @��A ���IN P ;�;@ ���@L �I�NN

N ��A ;�;L ���A ��NL ��A� L��A �A�IL ���I P ���� ;��N ��L

@ A��I P P I��I; P ��N� ��AN @�� P ��;; ���;� �;�I

��



��� ��"�������� <�������� ���� 
�������� ���
�������������� ������� !
� 
 �������� ��������
��� 3#�

4�� ������
���� 
����� ����������"� ������
Y, \ FZ[Z�,'. � ����
������ ����!�� 9#,. 
�����
���� �����21�� 	����������� 9� ����� �����
�2
�������� �������� �����
��� ���� ������
 � ����
��
����� ��������
����2 ����� 
 
������ ���
,.,+ /# 
 ��
���� .+ ����

3���� ���
����
���� ����
�"� ������ Y, \FZ[Z�
,'. 
 �����
��� ����
��� ���������� "����� ����
�������� ����� JK�,*`� DW� FZ0�*J�80� *� ������

�������JK6 *;;…C+0�`6 *P…,+0�DW*&…&�;0�
FZ *=… N0-0 	
�����
����"� ���� � ���
���� ���
"����
��� 	
������� *γ−γ′0� ���21�� 
 �����
� ����
���1���
���� ����� � "������ ������6 	��������
�����������21�� γ′����� *���� C� �� �I =� 	I
����� ,0� 4��������� ��������� ������� !
� �� ���
�������
��� 
 ����
�� �� ������� ���������� ��
�������
!�"� 9#,.�

M������ 3#� 
 ������� ����� ��
��� ��������
���� ������ Y, \ .+ - 9#,. \ C+ - FZ[Z�,'.� ���
��
�� 
 ��� �� 	����������� ��� ���������� 9#,.�

3���� �������������� ������ ����������"�
������ ���� ���������2 ��
������2 ��������� �
�������� �
���� �������� &+…;+ ��� *���� C� 
� �0�
8 ��������� !
� �������
�
��� "����� ���������
	
�����
����� ����I 
�������� 
����
��� ���
�������
���� ����� ��"����
��� ������� � 
�����
�� γ′�	
�����
���������� �������������� ��������
��� <�������� ���� ����
����
�
��� �����������
���� O��#� �������� �� ����� �
��2��� ������ ���
��
����� �������
 O��# 
 ����
��� �������1��
�������
��� ����
���
� ������ 
�� ������ ������
����� ����� *���� =I ����� ,0�

8 ����� ���� 

������ 
 ����
�� ������ ����!�
�� 9#,. ������ � �������� 
 ������ !
� ������
����� �� ��������� ����������� �� �� ,= ���� -
������� R���� �������� ���� !���� ������ ��"��
��
���� !
�� 
 ��������� ���
����
�
!�"� ������
������
�
���� ������1���
���� γ�����
�� � ����
������ ���� ����������"� ����� 3�� 	��� 
�����
���� 
����� �����������
������ ���������� ���������
��� ��� ��	
�����
����� ������
�� ����
�
 %,.(�

3�� ����� ��
���� �������������"� ������
Y, \ FZ[Z�,'. ����� ��
��!�21�� �
��������
����

� � � � � � � ! 	 
����
���� ������ �
����� �������� ��� �����������������
(��� �
����� ���� �����
���(�
� ����
�
��
� ������ +" , -�! . /" , 01213�+! ����
 ��)�(� ��/" #$� ! �


�
���
����	��

�������� ���� ������
����� �

� �� (� � !" �# $� QR %# &' () * +"

� ���� ���I ;�IA ��LI ���@ ���I ����� ��A� � P ���I P P

� ���; ��@; A�I� @�I� ���A �L�LL AI�NN ���A ��@� I�@I ��N ��AL P

I ��� ��@@ A��L @�� ��LA ���;A A;��N ��L� ���� I��� ��IA P P

; N�@� P ���I I��� ��;� A��� ���A ��IN ���N� P ��L@ @�AL I�;@

A A�;@ P ���� A��� ��;� N�� N��; ��N@ �@�;N P ���A ;�;N I��I

� A��L ��I@ ��N� �L��N ���� A�L; �A�N@ ��;N �;�LA P ��I� L�;N ;�;I

N ��; ���L ��;; I���� ��;� ;�N� N�@I ��I@ �@�@� ���; ��I; ���;A ;��N

@ �@�L� P �;�N@ ���� P ��;L I��� ���A� N��@ P �A��N @��L P

L �N��@ ��IL �A��� ��@� ���� ��AA I��; ����N ��;; P �A�A� @�L; P

� � � � � � � 4 	 
����
���� ������ �
����� �������� ��� �����(� ��
���
���� �������������(� � ����
�
��
�
������ !" , 5$�! . !" , -� . /" , 01213�+! ��� �!!" #$ %�" ���* � ��)�(� ��/" #$� ! � . �"6" #$� ! �

-���
�.
/
�0
 ���0

�����1� ��/

�	�
�	�


�
���
����	��

�������� ���� ������
����� �

$� �� �# (� � * %# () � $2 +" ��

�1���� ���&% 
�)0% %
D=&%&3
"-(E


�3
"� %

A��…A�N ����…�A�� � ;��…;�N @�A…���A ���…��@ ��N…I�; P ����…��� ��A…��� P P

�!&%00
��"� -

� ���@@ A�I �;��� ;�@; L�;@ ��NA ���; P P P P P

�!&%00
/�CC23
5��""�(
5�"-

I �I�� ;�@ �I�� I�N� L��� ��;� ��A� P P ��@ ��I� ���;

�!&%00
= %

; �N�L@ ;�� L�I� ��;; ��II ��N; ���@ I��� P P ���A ��N�

��



�������������� ��� ���������� �� ���������� ��
���
���� ������� 2 ������
����� ������� ������
!���� 3# ����� ����
�� 
 ������� !
� �������
��������� *�������������0 ��� O���*J� B0�� $��
����� ��������������� ������
������ 2
,.+++… ,;+++ O3�� ����
���� ��
�� �� ������ �
���� ��� ����������� "���"�������� � �������
�
�"��� �����������������"� �����!���� ��� ��"�

�������� 8 ������� !
�
 ���������� ������
���
���
�
��� ����������� ������� !�����
�"� ����
O�#� �������1�� ����� ����� � ��������� 
�� �
����� ������ ������� 5�������� ������� ����� ����
��� �� ����� �� ����
��
��������

S�����
�� ������� �����������2��� ���
��
��� ��� 	���"��� ������� ���� ��	���� ��� 
����
��������������� �����
����� ��������� 
��
� ����

���� @� ��$���&�2$&2�% '!&%00% )%,"-. ��!/�"!"�(� �C��'��� %""-. )�� &!')!�%&2�! ����…���� +� D��…�� '�"E � �&�FF!""-.
)� / 2.�&2)!"*%&�'2 �!F�'2 � )��'!"!"�!' $�')0!$�"-. )��)�! &�)% 6� 7 �� H 89:93�;�J �� � K >!5 ����< �� 	 K � �A H ����<
�� � K � �� H ����< 
� � K � �A H ����< �� �� �� 
 K ��A< �� 	� �� � K �A��

��



������ � ������2��� ������� ���"�� �������"���
O����� ��
��� ������� ������"� ������� 	
�����
���
��"� ���� ������� �� ���� =� �I ����� .� 9�
�� �������
O���#� ���������� �� ��������� ���
�
��"� ����
����� � ���������� ���� O�# 6 
 ������� !
��

8 ����
�� �������������� ������ Y, \ C+ -
FZ[Z�,'. �����
�� ���� ���� 
 ������� !
� �����
�
���� ����� , -� 8������
�� 

������ 9#,.� ��"��
����
���
� ������� 
 ����������� ������ �����"�
�� ,�.…& ���� - � ���������� ���� �������� �� ,
�� +�C…+�&=; ���� -� � ������� ����
������ 
 ���

���� L� ��$���&�2$&2�% '!&%00% D)��0! .�'�*!�$�?� &�% 0!"�,EB�� �C��'��� %""-. )�� &!')!�%&2�! ����…���� +� D��…��
'�"E � �&�FF!""-. )� / 2.�&2)!"*%&�'2 �!F�'2 � )��'!"!"�!' $�')0!$�"-. )��)�! &�)% 6� 7 ���� 7 �� H 89:93�;� � �%50�*"-'
$�0�*!�& �' $�!'"�(��/!�F%4!?� )��)�,J �� � K �� H ����< �� 	 K �A H ����< �� � K �� H ����< 
� � K �A H ����< �� �� ��

 K ����< �� 	� �� � K �A��

�	



����� �����"� !
�� M�������� �� ����� !�� ������
����� �����������
 
 ����� ��
����� ��������
������
 ����2
��� ������
���� 
����� ������
�
��� ����� ��������
� 
 �������������
�
!���� ���
����� ������ !
�
�

M���
��� ��������� �����������21�� ���"��
�������� 
�������
�� ������� �� ��������� ������
��!
�3#� �
������ ���� !���� �������21�� ����
�������� ����
��"� ����������1�"� ������ 
 ����
��
���� �������� ��2 ����
�� 3�� 
�������������
������ ����� ��� ������ ����������� !�
 � �����

�������������� ����� 
����� ������������� !��
!����� ����� �"����
����� �������� ���� 
����
"������ ������� 
 ����
� *����� &0� 5��� !����
!����� !
� ��������� 
 ������������ ��� ��
��
������� �� ����
���
� 

�����"� ����������� 6
������� *���� N0� L����� ����� �������������
�
�
!�"��� ������� ���� !���� ��� �
���
���� ������

�� ���� ����!�� 9#,.�

<������ �������� �������"�2 �������������
� ����
���� 
�������� �������
 	
�����
����"� ���
�� *���� N� 
�
0� M� �������� ������1���
���� 


���� ��� ��$���&�2$&2�% D����E '!&%00% ��"� "-. 5�" )%,"�?� ��!/�"!"�,� �C��'��� %""�?� � )��'!"!"�!' $�')�5�G��""�?�
)��)�, 6� 7 ���� 7 89:93�;�J � K �>4�(  �/ ��!/�"!"�,< � K =� < � K ��"� "�( �)0% < 	 K /�CC25��""%, 5�"%

� � � � � � � + 	 
����
���� ������ �
����� �������� ��� �����������������
(��� �
����� ���� �����
���(�
� ����
�
��
� ������ -� . �" , 5$�! . /" , 01213�+!


�
���
����	��

�������� ���� ������
����� �

� �� �� (� 3 � �# $� $2 %# ST UV * +"

� P A�@A ��II ��;� ��IL @��N ����; �;�N� P ���� ��@; P ��LI ��N;

� ��NL ;�LN ���� ���@ P N�;� ���L; �I�L� P ���� ���� ���; ��N� ����

I I�AL ��I@ P I��� P ���@ �I�IA A@��� P P �I�LI I�N� ��;� ��L�

; ��N� ���N P ���� ���� ���;� I�AN A��� P ���IL ���� ��@N �N�II N�;A

A I�N� ��I� N�A; ��N� P ���� ��AI ;��LA ��L� ��;� �N�AN ��I� ��;� ��I@

� ;�@A ���A P ��L� ��;� �N��@ ��@� A��; P �A��N ��L� ��@; I��I; ��;�

N I�NA ��I ��N; ;��� P ���@ N��� ����N ��@� ��IA ��L� ;��� ��I� P

@ ;�;I ���@ P ��@I ���� �N�;� ��L� A�I� P �A��L ���@ ��I� I��L@ A�NL

L ;��� ��;� P ��L� ��I� I@�A� ���� ����� ��L� ���N� P ���; ���N@ ��LL

�




������� !
� ��� 
����� 
 �����
 ���������� ����
������ ���O�#� Q������� 
�������� �����������
��� ��� ������� �� ���� P� ,+�

<������ ��1���
���� ������� ���
���� ������
����� ���
����� � �������� ������� � ����� �����

������ ��������� ��� %,&(� 8 �������
�� �������
�����
 ����������� �����"� ����
������ γ′�����

�������"���
����"� ����
� FZ[Z�,'. �����
����
����� ,.C+… ,.=+ /#� M����� ����
�� ������� ����
�����
��� �������2 ����������� ����
������ ���
���
�
��� �������
 	
�����
����"� ���� � ������
��
 O��#� ��� � ����������� ����
������ ��������
��� ��� ��"����
��� γ−γ′������ 3�	���� �����
�������������� ������ Y, \ .+ - 9#,. \ C+ -
FZ[Z�,'. � �������21�� �������������� *,,C+ /#�
. 
 \ ,+;+ /#� . 
0 
 ��������� ������� !
� ������
������ 
����
��� ��������� ���
��1����� L���
��� *γ−γ′0�	
������� � ������� ��������� ���� ��
�����������

9���
�� 
 ������ "����� *�� ����!�� ������
������0 
����� �� ����������� ��������� �������
!
�
� ��������
����� � ����
���� �������� 4���

 ����� !�� ����
���
�� "����� 
�������
��� ��
��������� ������21���� �������
 � �� ���������
��� ���� �

T�"���
���� ������ γ′�������21��� 	��������
�� *������ ������� "�����0 ���
���� � ���"�1���2
������������� �������� � ������
����� 	
������

����� γ′������

3�� ����������� ,,++…,.'; /# ����
�� ����
��
������ 
��������������� ����
��21�� γ′������ 

����� ���� 
�"� ���������� ������������ ��������
���������� ��"���21�� ����������
� $�� ������

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

U����� 
����������� !�����
�2 �������"�2
�������
O�# 
 �"�������2 ����	���
����2� 3���
�����
�� "����� 
 ����
�� ��������
��� ������
��
��2 ��� 
������ ���
����� ����������� ������ �
��������� *>a� ^?0#� O��# ���"�� �����������

� � � � � � � 6 	 
����
���� ������ ������ ��� � �
����
 ���� �����
���(� � ����
�
��
� ������ -� . 5$�! . /" ,
01213�+! ��� ��������� �
)���� �����

4
5	�
����	


�
���
����	��

�������� ���� ������
����� �

� �� �� (� 3 � �# $� &2 WX QT () * +"

���� +��
�� '�"

� P ;�AI ���N ��NI P N�N; ����� �A�AL ��A@ ��A� P ��AN ��;� P

� P ;�N� ���N ���� P @�A� ���;A �I�II P ��@� P I�L� A��� P

I P ;�AA ��N@ ��LI P ���@ ���@I �@��@ ���I ��;� ��;@ P ��LN P

; A��� P P ��I; ��@L �;��I I�@� ;�IN P I���L P ��@; �@�@@ N�I�

A ��LI P P ;�AL ���� �A�;@ I��; ����A ��;I �L�NL ���� �A�A� �;�;@ ;�@N

� ;�I� ��@� P ��N� ��A� �@�L� ;�@@ ���IL ��N� ����; P ���� �@��@ ;�NN

N ���� ���� ���N ���@ P L�A� ����� ;��;I ��L@ ��AL ��IA �A��A ��;� P

���� +��
�� '�"

� ��A; A��� ��NI ���� P N��� ����I �;��� ��I� ���N P ��LN ��NN ��;�

� ���� ;�N� ��L� ��@A P L��; �I�N �I��A ���� ���� P ���� ��L; P

I ��@� ���; ���L ��@A P ��;@ ���@� �A�;� ���� ���A P ���@ ��A� ���I

; ���L ��;N ���� �A��� P ��;N ���L �I�;� ;�I� ��N� ���� ;A��� ��L; P

A A�@� ���I P ���I ��LI �A�@� ��NL A�A@ ��;N I���@ ���N ��;; �N�;N ;�II

� �I�NI ���� ��@; ���LL P ��@� ���; L��A A�I� ���� ��;I ;��I� I�L� P

N ���;� ��;� ���L �N�@� P ���� ��N; ����� A�;� ���; ��I� ;��L� I�@I P

� � � � � � � / 	 
����
���� ������ �������� ��� �����������������
(��� �
����� ���� �����
���(� � ����
�
��
�
������ !6 , 5$�! . �6 , -� . /" , 01213�+!


�
���
����	��

�������� ���� ������
����� �

� �� �� (� 3 � Y9 �# $� $2 %# &' UV * +"

� P ;��A ���L ���� P N�;� P L�A� �N��; P ��;� P ��L� I��N ���;

� ��IN ���� I�NI ���L P @�N; ��A� ����� ���LN P ��L@ P P P ��L;

I ��I� A�I� ��NA ��N; P I�@N P N��L N��;A P P P I��� I�I� P

; ��@� ���� I�;� ���L P @��� ���L ����@ �N�II P ��IN P P ���; P

A ;��N P P ��L� ��N� ����� P I�N@ ��@� ���@ �;�AI P I�;� ���AI �����

� I��L P P ��AL P ���� P ;��; IN��� ���L ���� �@�@L �I�LN A�@L P

N ;��N P P ��A� P ���I P ;��� I��N; ��I� ��LN �L��� �I�@; ;�NN P

@ A�A� P P ��@; ��A� @��A P N��I �I�AA P ����L P A�;A ���I@ �����

L ;��N I��N ��N� ��@; P N�@N ��;� ����L �A��� P ��L@ P P ��A� ����

��



�����
��21��� �������
��21�� ����� ������� 	
�
������� 
 �������� ��������� ���"�1����� "���
����� M���
� 	
������ �����
���� �������������
>?

�
bc

�
*;+ - >?@.N - bc�@+�C - EX@C�C - JW�@&�N

- `@;�N - >a@+�; - ^?0� 5�������� 	
������� ����
�
���2������
��������������������������������

�������� ��������
����� ����� ������
�� 7#�

3�� ��������
����� 
������� 
�!� ,,++ /# 

�������� � "������ �������2� �������� ����
����
��� ����
��
����� �������
 ���� O�#@*^?� >a0J
*������ 
��"� !�����
�� �������"��0 � ����
���
������ ������
����� �������
 ���� O��#@
*>?�`�0J � ���������� ������ ��� �������
O�#@
*>a� bc� ^?0J� 8������
�� ������ ����
��������

�� ����� 
 γ′����� ��� ������� *γ−γ′0�	
������ 

����
��� 
������ ����������� 
�� ���� ���"�1��
�� �������� �����"�21�� � 	
�����
����� ����� ����
�����
��� ������
���2 �������
 O��#� ����������
�
���� �������21�� � 	
�����
����� ��������� 

��d��� ��������� 8 ����� ���� �
��������
����
�������������� ������� O��# ����
���2��� � 
��
����2��� �� ������1����"� ����
��� 
 
��� ����
������� "���������� 
������

#�
������� 
������ �������� "������ ������
���������� �������������� ������� ��������
���
��� !
�
� 8
������ ,= - ������ *� ����!���
9#,.0 ��������
��� ���� !���2 ��������� ���
������������ ��"���21�� 	�������
 � ����
���
�
�"������ 
 ������� !
�� �������6 �������2 ����
�������� ��������� "����� 6 
��������2 �� ����
������ "����� ����� � 
�� ������ 3�	���� 
 !
��
� ����
��� 9#,. ��������
�
��� �����
���� ���
��d����� ���� ������������� �������
��21�� ���
��� ������1���
���� �
����� O��# � ����������
O�# �������� <���
���
� ��������� ��� ������
��� � �
���
����� ���� 

�����"� ����!�� 9#,.�

3���� �
��������
���� �������������� 3# ���


������ 
 ����
�� ������ Y, \ C+ - FZ[Z�,'.
,+ ���� - ����!�� 9#,. ���������� ������� 

�����
��� ����
��� �����"��� +�CC…,�&& ���� -�
8 ��������� ������� !
� ��������
�
��� �������
��� ���� � �������� ����� ,+… .+ ���� <������

������ ����
����
�
��� ���� O��# *�� ����
�

�� ������ ������ ���������� �����0� O�����
���

���� ������ ��� ��������� 
 ��������
,''++….,+++ O3� *� �
���
����� ����
���
�

�� �����0� 8 ������� ���������� �����
��� 
��
������� ����"� �
��� � ������
������ 2
CC++… CN++ O3�� �������� ����������������

��2
����� ���� >?

�
bc

�
�

R���� �������� ����� !�� ����
�� ������� 

��
���
� ����������� 
 ����������1�2 �������
��������
�
��� ���� !���2 ��1�"� ����
���
�
��������� ���� ����
����2 ������
���� �������
������ 	
������� ��� 	��� ���������� ��������� �
�� ������� 
������ O��# *���� ,+I ����� '0�

O����
��� ����
�� ������� !
� � ���� 
�����
��� �������� ����� ������
������ ����
����
���
�� '+,+ � '+&+ O3� ��� ������
������� ����
�
',++O3�� $��� ���� �
������ ��
��� � ������ ����
���������� ����
������ �� �� � �1� �����
���� ���
��������� ��������"� ������� 
 ������� �����"�
!
� ��� �����
����� ����������

M�����
�
!���� ���� ����� ���������� ������
���I 
��
����� ��� 
 
��� ������ �"� *O��#0 ���
���������� 
��2
����O�#�� ����
� �������� "���
���� ������ *���� ,+I ����� ;0�

L���
������ � 
�������� ��
�� ��� ��������
��
�� 
�������
���2 ���������� 
 ������� � �� �����
��
����� ���������� *����
��� �������0� 3�	���
�� ������
������ ������� 3#� ��������
����"�
��� ,..+ /# *,+ ���0 � ����������� ������
Y, \ .+ - 9#,. \ C+ - FZ[Z�,'. � ����� ��������
��"�� 
������� �� ';,+… 'C,; O3�� O�����
���
���� ����� ��� ����"�����
����� ��� ���� O��#
*�� ����
� ���������� 
�� ������ �����0 �����"��
�� .NN++ O3� *���� ,+� �I ����� ;0�

5
���
���� ������ ����� ��������
����� ����
�� �� ,+ �� .+ ��� ��� ����������� ,.,+ /# ������

��� ����
�� ��� ����� �����"� ����
������ ���
"����
��� ��� � ���������� ��������� ���
��1��
��� 
 ������� ������ � .+ - 9#,.� 3���� ������
��������� �������������
�
!���� ������ !
�
�������
��� ����� "���"����� ����
�� � �������

���������� �
����� �������
 O��# � ��������
���� ����	���
������ ���������� 
��������
O�# *������
������ 2 .CC++O3�0� e������O�#
�� ����
� ������� *�� '+ -0 � "������� ��������
������� �
��2��� ��������� ������� ���
�
���

� � � � � � � 7 	 
����
���� ������ �������� ��� �����������������
(��� �
����� ������������ ����� �����
���(�
� ����
�
��
� ������ -� . !" , 5$�! . /" , 01213�+!


�
���
����	��

�������� ���� ������
����� �

� �� �� (� 3 � �# $� $2 %# UV * +"

� P ;�;@ ���A ���@ ��;N N�L� ���NA �A�;A P ��@L ��LN ��A� ���I

� P ;�;; ���I ��AL P @�II ���N� ���A@ P ��;L ��I� I�;� P

I P I�LL ���I ��I� P N�N� ����@ �@��; P ��;� P ���� ���I

; �I��L ���; P ���@I ��A� I��A I�AI ���LI I�L� I��N �L�N A�I� P

A ����� ��NA ��NN ����N ��A� ���A ;��A I��LN I�AI ��;� �N�NA ���I P

� ���AA ��LN ��NI A�I� ��A; N�LL A��L I��LN ��@� N��A �N�N@ N��; ��LN

N �I�@� ��N@ ��L� �N�;� P ��;� ��@L ����@ ��IA ���� I;�LI ;��� P

��



!�����
�� ������������ � 
������������������
������������� 	
������� ���������� ������ ����
��� ��� ���!�� 	����������� ��� 
������ ������
������ *���� ,+� �I ����� ;0�

3�� ��� !�� ����������� ����� ����� �������
�������������
���� �������� ������� ������
���
���� �����
��"� ����
��� �����
��� ''++ O3�� 8
����
��� ����� ,.,+ /#� .+ ���� ������� ������
���������� � .+ - 9#,. �������� ��� .+ /# ����

������� ,+.… ,,. - � ��������� ��� ���������
C�.;…=�. -�

5
���
���� �����
�� ���� ����!��9#,. 
 ����
�������� ������ �� .; - ���� ����!�� ����� ����
�� ���
����� 3# *� ] P= -0� ������ ������
���� 
��� 	��� �������� �� ,�=+…&�=; -�

#��������� ������� 
 ������� �����"��� .�&�
� 
����� "����� ����� 
��������� �� &�' ���� -�
#��� �� ��������� ������� ��������
����"� !
��

���� ��� 
>0%�&� �!"&?!"��)!$&�%0#"�?� '�$��%"%0�5% )�02*!""-. 5�" )%,"-. ��!/�"!"�(J � K �1����Z6� 7 �� H ���� 7 �� H
89:93�;� D&%>0� I���AE< � K '!&%00 = � � )�02*!""-. � )��'!"!"�!' )��)�! 6� 7 �� H ���� 7 �� H 89:93�;� D&%>0� ;� �;��E<
� K 6� 7 �� H ���� 7 �� H 89:93�;� )�� ���� +� D�� '�"E D&%>0� A� �;��E< 	 K 6� 7 �� H ���� 7 �� H 89:93�;� )�� ���� +�
D�� '�"E D&%>0� A� �;��E< � K 6� 7 �A H ���� 7 �� H 89:93�;� D&%>0� �E< � K '!&%00 /�CC25��""�( 5�"- D&%>0� N� �;��E

��




 ��"����
��� �������� ���������� ������ �����
"�����
����� 
������ O��# � 
�������� ��������
��������� ��� ���� >?

�
bc

�
� �������1�� �������

"������ ����� � ����� *����� CI ���� ,+� �0� 9���
��
��"����
��� γ′�	
�����
����� ����� ������
�
�2�
1�� ������� � ��������������� �
������ ��
�
���
� ��
��� �������� ����
������ ����
��21�� ����
������� �������
 � 
�������� ����� ����������
�������
� 3���������� ���� ��������
����� 
��
������ ��� ����� ���� ���������
��� ��� �����"�
����
������ �������� �������
 � 
�������� ����
���� 2 ������"���
����� ��� *���� ,+� �I ����� C0�

3�� 

������ 
 ������ Y, \ C+ - FZ[Z�,'. ���
��!�� 9#,. ��������� � ��������� ����������
��� ����� �������21�� !�
� <�������������1��
!
� ����� ��������
���� ������������ ���� ���
�� ��� !�"� ����
���
� ����
��"� ����������� *���
��0� <������ �"����
��� ����������
�� 
 �����

��
�� ����
� ������������� 
 ������� !
�� 3���
������� ��������� ���
��1���� 
 ������� !
� ���
��� ������ ��� � 
 �������� �����
����� ���������
��������
��� ����
�����2 ��"����
��� 	
�������
�������1�� γ′������������21�� ���������� *����
���� "�����0� 3��������� ����������� ���������
��2 "������ ����
�H������ � �
���
��� � �"���
����� ����
� *+�,.… +�. -0� ������2� ����������
��������� ���� O�#� 3�� 	��� 
 �� �����
 �����

����� ������ � ����� �� ����
�� 4����� �������
��� ���� ������ �� ��� 
������ ����������� �
�����2� �
��"� ���� ��� �� ��� ��� ���!�� ����
����� ����
��� ����������
 ������
� *����� �����
���0 
 ����
� *���� ,+� 
I ����� =0�

4
��������
���� �����
����� ��������� 3# 6
����" ��� ,,C+ /# *. 
0 � ,+;+ /# *. 
0 6 �������
��
�
��� 
���
��
���2 ��������� 
 �����
��� ���
��� ���������� *���� ,,0� 3���� 
�������������

���� ��� �%�&�"% �%5�2=!"�, �>�%5G� )%,"-. ��!/�"!"�(� )�02*!""-. � ��)�0#5� %"�!' $�')0!$�"�?� )��)�, &�)% 6� 7 ����7
7 89:93�;� )�� �/"���"�' �%�&,F!"�� � �%50�*"-' ��/!�F%"�!' $�!'"�(��/!�F%4!?� )��)�,J �� � K >!5 ���� D� M ;� HE< ��
	 K � �A H ���� D� M L�HE< �� � K � �A H ���� D� M LN HEJ �� �� � K ��I< �� 	� � K �A��

��



������ "���"�������� 
 ������� ������"� ����
�

�������� ����
��21�� γ′����� � ��d����� �����
�� ;+ -� 3���� ����"� ��� ,+;+ /# *. 
0 ������

����� γ′����� �����
��� +�'…+�= ���� 8 ������
������� ����� ������ ����
��� ����
��21�� ���
��� ���������� 
�������� ��������� 
����� O�#
�������� �� ����� .… & ����

8 ��������� ������� !
� ������ � ���
�
����

�������� γ′����� �������� +�'…+�; ��� 
 ����
"����
��� �������� ��������
� ��� ������
�� ����
������� ������������ ��������
� ���������
���

�������� ���������� 
����� γ′����� ��������
+�+;… +�+N ����

����������� ����������� f�����"����� ������
���
����� �����
�� �������� ������ ����� 
 ������
�� ��� ���������� � �����!����� 3����� ������
����� ����
� 87T,.5� ����
����� � �����������
����
�� ������ 9#,.� �����!���� � ��� ���
����

�� ����� ����
����� � ����
��� ��������� L�����
!���� ���������� 
 ���
��� ��"�� ��������� ���
��������� �������
 ��� ���������� ���
�!���
&�=- *�����"��� =�. -0� ����������� ���������
���
� ���
���� �
�����
 �������������
�
!�"��� ������
�� !
� � ����� �����"�21�� � ����
���� ��������

9� ���� ,. �������
���� ������� ����
���� ��"�
�����!���� �������
 3# � ����� ��
����� ������
��������"� ������ Y, \ C+ - FZ[Z�,'. *�� 
0 �
����������� ������
 � �����
��� ����
���
�� ���
��
�����"� ����!�� 9#,. *��
0� 8 ���
�� ���
��

 ������ ������� ���������
��� ������ ��������
� �����
��� ��������� � ���������� �������������
������ �������� �����!����� 8 ����� ���� 

����
��� 
 ������ ����!�� >?@,. - A? ������ ������
!����� �������
 ����� �������������2 ����
�2
��
������� � ����
����
�
�
!�2 ��������� 
����"�
����
��

���� �I� �0�,"�! $�!'"�, "% .%�%$&!�  -/!0!"�( $%�>�/"-. C%5  �50�'%. �>�%5G� )��0! ��)-&%"�( "% �/"���"�! �%�&,F!"�!J
�� � K '!&%00 = % D)��)�( 6� 7 �� H 89:93�;�E< �� 	 K '!&%00 = % D)��)�( 6� 7 ���� 7 �� H 89:93�;�E< �� � K /�CC25��""%,
5�"% D)��)�( 6� 7 ���� 7 �� H 89:93�;�E< �����

	�



3�� ��������� �� ���������� 
 ������� ������
��� 3# 
�������� ������� ��������� �����������
���������� �����!���� ��������� 
 ����
��� �����
��� ����������� 8 ������������ ����
����� � ����
�������1�� �������� �����!���� �����������

��� �������� �����"� ����� �������6 �� �������
�����"� !
�� 
 ������� ��������
�
��� ��
�
���
��������"�
����� ������� *������������0�

Q���������� ���������� 2 ������
 �������
�
��"���
������ � ����������� ������
� ��������
1�� ����
������� ��� � �������� ���� ���������
�������"�� � ������� ��������� ���� 8 ���
��
������������ ������� Y, \ FZ[Z�,'. ��"����
���
������� ����� 
 ������
���� ����� ,+ ���� �
��d����� ���� ���������� ��������� ��� 
 ��d���
�������� �����
���� .;… &+ -� <������ ��
�!��
����������� ������������� ��� � ����������� 
�� �������������� 5��� !���� ����
���
� "�����
������������� 
����� 
 ������������� ��������
������
�
��� ������������� ����
����� �������
� ����� 
������ ���
�� ������
�������� ���
�����
�����"� ���������� ��� ���������� *���� ,&� �� 
0�

3�� �d���� 
 ������� ���������� 	�������
��� 6 Bgh *���� ,&0 ���������� ��������� ����
��
������� 
��
����� 
 ��d��� ������ 3�� 	���
�� ����
���
� �������� ���
���� �� ��� !�� 

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

����
� *+�,.… +�. -0 � ����
�� ��� ��� ��������
������21�� ���� ������� 
 ������� !
� ���
��� �
������
���2 
 ���� ����
����� ���������� ����
������ �����
��21�� ���� *^i� >a� ^?0J� �������

 ��������
�� "����� 
 ������ ���� 
����
����
����� ������� ������� �������
� �������� ����
��� ���� ��� �������21�� 	������������

3�� ������������ ��
�������� ������
 ������
����
��� ����"���� ��������� 
�����O��# �O�#�
� ����� �������� ��������
�
�
!�� ������
���2
������!������ 
 ������� !
�� O������� ��������
���"� ������ � �������� �����!���� ����� �������

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

������� !
� ��
�"�
�� �����������

3����� �� ���������� ����� ���������� 
���
������ 
 ������� �����
���� ��� �����!���� ����
��� ���������� ���� ����������
���� ��������
���� ������ !
� �����!���� 
���� 
 �����������

����� ���!����� M���
���� �� 
�� ��
��������
������ ����������� ������
���� 2 ������� !
��
����������� 2 � ��d����� ����� ����
��21��
���� *8 ���
�� ������ � .+ - 9#,. ������
������ 
������� !
� �����
���� ',++… '&++ O3�0�

9� ���� ,' �������� ������ ��� ��
���� �������
�����"� ����������� ����
����"� � �����������
������ Y, \ .+ - 9#,. \ C+ - FZ[Z�,'.� L����!��
��� ������� ����� ���������
����� �������� �
��������� ��� �� ����� ����
������ ��� � �� ���
����� !
�� 3�� �����
��� ��"����� ��������� ���

��� ������
!���� 
 ������� !
� ��� ����������
��� ����� ���������
���� � M����� ����������� 
�� ������������ �� "������� ����� 
����� �� ���
������ 
������
!�� 
 !
� �� ������� ����� ����
1�� 6 �� ����!���� � 
 
��� �����
�
�

���"����� ������������ ��"���
���2 �������
!
� � 
������ ���2��
�
�21�� ����������� ����
���
� ������� �������1�"� �������� �����"����
���
���� ��� ���
���� ������ ����������� ����
�2
�
!�� ������� 2 ������� �����!���� �� !
�
��� �� ����� ����
������

������

,� L���������� ��������� ��� �����
�� 

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

���� �;� �!F5!�!""�! �%5�2=!"�! '!&%00% )%,"�?� ��!/�"!"�,
�1���� Z 6� 7 �� H ���� Z �1����  �>0%�&� 0�"�� �)0% 3
0!"�, )�� �%�&,F!"��J � K )��/�0#"�! �!*!"�! �>�%5G%� ��I<
�� � K �>�%5� %"�! &�!4�"  )�?�%"�*"-. $%�>�/"-. C%5%.
)�/ /!(�& �!' )��0�F!""�( "%?�25$�� ����< �A��

	�



>?@JW@JK@EX@.�; - 8� ����� �����"� ��� �������
������
�� ����
�
 ��������
����� ������ 
 
�������

.� 5�����
����� 
�� ������ ���������� ����
�
87T,.5� ����
����� ����� ����� ��
���� �����
������"� ������ � ��������� ,;….+ ���� - 9#,.�
�������� 
�����2 ������ ���� ���
������� ���
����������� ��� ���������� �� ����������� 4���
������� σ�

�6� ⁄ σ�
�6� ������
����� �
����
 ��� .+ /#

�����
��� =.…P;-�
&� 3�������� 
�� .�+….�; ����- ������� �����

���� �������"�2 ��������� ����� ����
��� �� ��
!�����
�� ����� 
 "���������2� ��
������� ����
����������2 
 ������� �����"� !
� � �� "�������
������ <������ �"����
�
��� �������2 ���� ��
������� !
� 
 �����"�21�� � !
� ��d��� ������"�
����
�� 
������
�� 
�"� �������� !����� ������
������� ���� 
 ������ ������������

'� M���������� 
�� ���������� ��������� ����
������
�
��� 	������
��� ����
����� �����"� !
�
� 
��������� ���������� ������
����� ������
����� 
���� ����2 ����
����� 
 ������� ������
!
�@����
�� ����
� M�������� ��� ��������� ���
���� ���������� ����
� 87T,.5� ����
����� �
��������������1�� �������� ����� ����
���� �
��� �������������� �����"��� ;… = -� 
 �� 
����
��� ��� ����� �������� ��� ������� ��������� ��
���
�!��� .�& -�

;� 4��������� ������ ���������� ����
�
87T,.5� ����
����� � ����� ��
����� ���������
"� ������ ��� P++ /# �����
��� =.… N= -� L�����
!���� 3# ����������� �� !
��

�� ��������������� )��*"��&# )%,"-. ��!/�"!"�( "�$!0! �3
?� �)0% % �1���� )�� $�'"%&"�( �  -��$�( &!')!�%&2�!
Z �� �� �2�!"$� %� �� �� �%0%=!"$�� �� �� ���.�'*!"$�

� /�� ZZ �� �!'!"� [0!$&��'!&%002�?�,� K ����� K
\ I� K �� I�P;��

�� ��������� � '!&%00� !/!"�! )%,"-. ��!/�"!"�( 0�&!("�3
?� "�$!0! �?� �)0% % ��N� �� Z �%0%=!"$� �� ��� �23
�!"$� % �� ��� �!0, �" �� �� � /�� ZZ �%' F!� K
����� K \ �� K �� �IPIA�

I� ���� !"#$% &' �'� ()* (' +'� ,%-��!$. �' /' ]^TT_`^X:
RaVb^:c XT dV`e f:dX:9g NI@ `_hh9aVggXi ZZ jklV:d9` ^: e9d3
m:Xg� WVe9a^Vg` n oVe9a^Vg` haXd� K ���;� K !� \ �� K
p� ���P��I�

;� (�.�.� 0'� 1�%23 !� 4'� ��!%�� 4' Q_o9a^dVg oXk9g^:c XT
em9 eaV:`^9:e g^q_^k hmV`9 RX:k^:c haXd9`` XT Q^ _`^:c Q^PrPsa
e9a:Vai T^gg9a o9eVg ZZ t� uT hmV`9 9q_^g^Ra^V� K �LLL� K
!"� \ I� K p� �LLP����

A� �����56�57 8' 9' � %�$% � )%($% F%��)��*"-. �)0% � 
 �2/��&��!"��� K ��J �2/��&��!"�!� �L@�� K ��� ��

�� &%2#! ,' :' vTT9de XT s V:k ST dX:d9:eaVe^X: X: hmV`9 a93
gVe^X:` V:k o^daX`ea_de_a9 XT V waX_cme hXwk9a3o9eVgg_aci
`_h9aVggXi ZZ W9eVg` UaV:`g� j� K �LNN� K 8� \ �� K
p� �ALP��I�

N� 4 2; 1'0'� /%3 /'�'� /�% &'(' xXg^k^T^dVe^X: hm9:Xo9:V
^: :^dy9g RV`9 RaVb9` dX:eV^:^:c RXaX: V:k `^g^dX: ZZ xda^h3
eV oVe9a^Vg^V� K �LL�� K 4+� \ A� K p� N�IPN�L�

@� tX^:^:c XT SV`e9ggXi z eX f:dX:9g N�@ _`^:c V: ^:TaVa9k haX3
d9`` Z s� j� rg_9� 8� j� rg_9� 8� {� |^: 9e Vg� ZZ t� oVe9a�
haXd� e9dm:Xg� K ����� K ��4� \ �PI� K p� ��AP����

L� <5��=��>7 0�&!("-( �)0% /0, ��)0� -. 0�)%&�$ }�~ Z
�� �� ��=$�"� �� �� B%"$�%&� � �� �� �2$� $�" �
/�� ZZ � �%G� )��'3�&#� K �L@�� K \ ��� K �� INPI@�

��� ��������� 8' ?'� @�=>	5�� 8' A� �0�,"�! $�%&$� �!3
'!""-. "%?�! � "% �&�2$&2�2 � � �(�& % �)0% %
�1���� ZZ �%' F!� K �LNL� K \ �� K �� AL�

��� 8=5��5� &!."�0�?�*!�$�. C%$&��� "% �&�2$&2�2 � � �(�3
& % �)0% % �1���� Z �� �� 	)�"/0!�� �� �� ��"/%�
�� B� B��&"�(� �� �� �%0%="�$� % ZZ �%' F!� K
�LN@� K \ I� K �� ��P�;�

��� B2$ -�%*2 RaVb^:c XT f:dX:9g N�@ eX f:dX:9g z3NA� _`^:c Q^P
saPx^Pr VoXahmX_` TX^g Z z� �_� 8� x� smV:k9g� S� |^
9e� Vg ZZ t� WVe9a^Vg` paXd� U9dm:Xg� K ����� K �"+�
\ �P�� K p� I;P;I�

�I� C���D�������� 0�&!("-. "�$!0! -. �)0% � � 5%4�&%
�. �& �$��0!"�, Z B�/ �!/� �� 
� B%&�"%� K ��! J �%2$�
/2'$%� �L@N� K �A� ��

�� �B�%&& � ��&"� B%&�"�� ��! 

B��&2)�0% �N��������

�	�������0�������������,.������������	��	�	������	�
�12+)!+#3�#4#5&6$78�$ 1&(�9&�:!#6';<,.�:9#=, !>$&:3+.?

�������	����
� �
���� � �����
����� �������"��I
� �
����������� �������"�
����� ��������
I
� �������
������ � �����
����� ��������� �������
I
� ��������"�� 
�����
����� �������
 � ������� ��� ����
�
I

������	����
� �
���� � �����
����� �������"��I
� �
����������� �������"�
����� ��������
I
� �������
������ � �����
����� ��������� �������
I
� ��������"�� 
�����
����� �������
 � ������� ��� ����
�
�

B��!' /�$2'!"&� )�� �/�&�,  �!"&,>�!�
��"&%$&"-( &!0!C�"J �@L3@;3���

B�/��>"%, �"C��'%G�, "% �%(&! �"�&�&2&% D�%5/!0 %�)��%"&2�%EJ wwwJ hVeX:�y^9l�_V
~�$2'!"&- "%)�% 0,&# )� %/�!�2J

�I�@�� �$�%�"%� ��! 3�A�� }�B� 20� ��F!"$�� ���

�"�&�&2& [0!$&��� %�$� �'� 
� 
� B%&�"% ��� �$�%�"-� 2*!"�'2 �!$�!&%�O

	�


