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����������� ���������� �� !���� :���������
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�������� ��������� ������$ � 8�!7���������$
��)��� ! ����5�$ ������6 ��������!	 ��������
!��� �� !���!��������� ������� 9 �� �!��� :���
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�������� �� 4� ����	 !�!���� ����!���	�� !��
��6 !�������6  ������������� ! ����� ��5�� ����
���  0��!� >1�

@������	 �����  �� �� � 0�����	 ! �  1 ���
�������  �������������� ��������� ���$� ������
����$ ���� � ��������� � 7����� �������� ����
����� �!��� �!�6 %�&'� �� �� !��� �� ���	 ��
!����:�$5��� ��!����������� �������	� ���
����5�$�!	 �� �������6 ����������� 3���������
����!���	$� !���6 ���� �������!��6 ! 7�������
!������$5�� ! 7������ ��������%�&'� "�������
!������ ���!��������� �!���������6 � �������
����6 �� !��� �� ���	� ����� !����:��� ��������
������5������� �������� ����!������ 7�����
�������� %�&'� ?!������� ���!��������� �!��
5�!��	��!	 ����  ���� �� �� ���� �6 ����� �����
! ���:�� �����!�� �������� ������!� �� ������
������ !������!���$5�6 �������� �!��6 �!�
%�&'� ���� �������!�� ! �����!��� ������ �����
���� �����!� %�&'�

3������� �!��$ �!� %�&' ���������� ��!�
!��������� � ���� ������� ����������	���� ����
�������� ��!��!�	� 0��!� A1 = ��������6 �
������ ��6�

2������  �� ��������	 ��!��!�� ��������  ��
��� 7���� �������� �������� �!��6 �!� �� �	
%�&' � �������� ��� ���)�$� 9 �����������
��6 ��!��!�� �� �����7�	 �������� �!� !��������
���!���������� 2�������	 ��!��!�� ��������
 ���� ����� ���!���������� ��� � �������� �!�
��	 �!� %�&'� #�����������	 ��!��!�� ��!���
����� ���� 7����� �������� %�&' � 	�	��!	
��!��!��$ ��6�������� �������	 !��� �� ��
��	� ����� !�� � ������6 ����7 ���!���������
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���� ��!��!��6 ������$� �!� ���������6 !�!����
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7����� ��������� �!� # = ����� �!� !������� !�
!������ 7����� �������� %�&'� �!� $ = ������
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������ ��6 %#$ = ��	��6 ����� "�� �� ���	
���!��������� %�&' ������!	 !������� �� ���
��!������ ������������6 ��!��!�� 0�!� %&1
����� � ����� 9 ������ ��6 ��!��!�� 0���� �!�
%#1 ������5���	 ��!��!���$� 0��!� A1� 2� �!� %$
!�� �� ���	 ������5���!	 �� 'CA � ���� !�������
� � �����$= !�������� ������5���� ����!���	��
!���6 �������� �������	 0������ �������6 ��
��� �� ���	1 ' 0��!� >1�
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$5�� ������������� �!������� ����!� ���� �6 ���
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��	� !�!��� � !��!���� ������	 !���� �� ���	�
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 ���	 �� ����������

�� 9������� ��!������� �����6:�� �������
���6 �!!�������	 ��������!�� ���������	 !���
!���� ����������� �	 ���!�� ���	 �������� ���
�������� � ���������	 �������	 ���!���������
%�&'�

�� 
������ �	!�	�%���� �������� ������ ����#��-�� /
0� �� 1
������ ,� *� *��2.	���� 0� 0� ����	� � '�� �
3��	$�� 3���45� )66)� � 7+8 ��

)� ���	�� �� 
� 9�� :���!	����� ���-	�	�$�� !� �	!�	�%��
��� �������	 ����� // 1��� � � )66+� � ; <� �
1� +6=++�

+� ������� �� �� >��(	������ ���	�� �	�����#�	���� ���
���� � 		 �������� // 4�
 �	� � )666� � ; )� �
1� �8=)��

9� ����� ����� ! 
����!��$	�����%� ����	
 ��������
�(��&'������ ���� / ,� 0� 4����������� 0� �� �&� �

����� 0� *� ?	#��	� � '�� // 4�
 �	� � �@@+� �
; �� � 1� +A=9��

7� �� �� ����"�� ###$% �*� ,))B��/69� 5��������� '��
�%������ ��������������� !� �	�����#�	���� ��� /
*� 0� �	���� �� �� �	���� � >!&(�� �7��)�A<" C2�� ; 98�

8� �� �� ��&'��� ###$% �*� ,))B��/�8� 1!���( �	#&�����
����� ��������� ��������������� � !�''	�����2D	�
�	�$�� ���% �������#� �����'	��� � &��������� '�� 	#�
��&D	����	��� / �� E� F	������� ,� �� *��.���
:� 0� �	�	� � '�� � >!&(�� �7��)�A8" C2�� ; 98�

<� ()*+,*- .� GHIJKL BKIMNOPJOQR� � SORT� UQKIJVWPORK XKM�
YVJNQROMI ZL[\� )669� � �8 P�

3��	$�� ��$� �	��� &���

*���&!��� )9�6@�)667

��



��� �����	
�������

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

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

 !
�!
"#$%&#'(
�!
�!
"#$%&#')(
�!
�!
�)$*+,(
�!
�!
�#,-#(
 !
�!
�%./0)1(
�!
�!
�2++')(

�!
	!
�#$2)1/(
�!
�!
�#$#3+1-#

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

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

��
��

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

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

���	���� ψ������ � � 	
	���� 	 �� 
 �� � ������ � ����� α−����� ��	
������� ������� ���������� ����	�
���� ����� 	
�
�� �
��
 ���	�
���� 	�	 ��� ���
	������ ������
����
� 	����	�������������� �	
�� ��

������� �	 
��  

� �� � ���� �	������ ������� ���������	���	 	��	����	� α����������	

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

�����������	 �� ��	��� �� ��
��
��

��
��

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

����� �� �	
��� ��
��� � ����� ����� ��� ������ �� �����  ��! � " ��
��� �! ��������� �� ������	
������� ψ������

��� ������	�
��� �
	�� 	 ������� �	�
 �� �� �� � �	���	 �
� ������	� �� �
� �� α������ ��� 	
������ ������������

�� � ���� ���	
��� ����� ���� ����� ����� ��
 �� �
��������	 �� ���������
� �� � 
�
������������ ���������������
�
������ �	 ���	
�� � 	� ��� ��� ��� �� � �
���������� α������ ��� �	��
��� � ��� �����
 ��������

���� ��� � 	 �
� � � ���������	�

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

�� � �����	��
������� ���α���������� �	 
���
���������� 	
������ � �������� �������������
���������	�� ��������	�� ��	���	� ���	�������

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

���� ����� 	θ 
 ��…����� ��� 	
��������� 	��

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

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

��



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

������� ��������� �!������ "
����#��� $%& '%()* ��#����� �+�����
� �������� �� ����# ,�… --�� �.
�!������� � �� �/�0 �!������ ���"
�#��1 �������� 23�",��� � 4�����
3� �� � �5� �� �������4�  ��
�!����6 �� ����#�6 �+5� ������"
�� ���#���� 4���� � ��+!����! 	 ��
�������0 � �� �����! 	 �������� 
,� �7��8�4�� �+���� �� �� ����#!
�5� �� ���������� �� �������0
,� 9: ��	 ������������ ����������
�� �������1 �� ����#� ����������
��  ���

��� ���������� ������ �;����
��� � �������� ���;��4� �������� ��"
���������� ���;�� ���#���������"
��4� �� ���� 7���� �;���� �� "
��� ��� ��������4� �������� �� ��"
��#! �5� �� � ������!����	 ��"
�����#� ������;����	 ����������� �
�+��� <,=>

�(�) = �� (� + ∑α�

�=�

�

(� � ��)
�)�

4�� �� � ����� ��� ������1 ���1��
�� ��� �� �� ? ,�� 9 @�	
A��AB � CD
α� � �� ������� �����������! ��"
;����� ��� �� ��� @α� ? -	EEB⋅-���9��D
α� ? -	��A⋅-��� 9��D α� ? F A	
AA⋅-����
9��C� 7���� ������������������1
�;���� �������������1 ���! ��"
����!���� �� ��������0 ��6 ���"
+���� ���������!6  ���� # �� � ��"
����� � 9��� @���C � @-E	,�C	
@,�	�,C � @
,	EAC� .�������� ψ"���!
��������� ��4����� 4��#�������1
����1 <�= �� ������;���0 ��������"
�����1  ���� # � ψ"���! @-E	,�C �
 ���� # � @--�C β"���!� .����1
����������� ����1��4� ��;�����
α�	 ��� ������#� !6 ��� � ��������
�� ����# ��F� ������!���� ��4���"
�� ������;���0

α�	 =
(�′ � �′�)
�′�(� � ��)

�

4�� �′ � �′� � ������ �������!� ���"
����� ������ ������������ �����
�!+����4� ��������4��������4�
���������� �� �� ����#�6 ����"
���������� � � ��� 3 ��#��� ��������"
�����6 �����!6 ��������0/�6 �����"
����� �!+���� ����� ���1 ��� ����"
��1 ���1��� ��� �������������1 ��"
�! �����! �!������� �� �������0

������������������4� ������ � ;���� ��� 
����������� G+�+���# ����!6 ������� ���"

!�"� #� $��%���� ��&�����%���� 	������� "
��'(%� "�"����) � * +,-./0
1 2 3 45-6758 � * +,-./0 1 #2 3 45-6758 � * +,-./0 1 92 3 45-675

�
8 � *

����:��; �� ψ<&�=�8 1 * β<&�=�8 × *γ<&�=�8 � * ��	�
���
>�� 
����8
� * ����"����"�> ���%���"��%� �=
����;

��



�����4� ������ ���� ��#/�������� � ����������"
��� ��4�  ! ��� �������������4� �������
���4�������6 ������� �� � ��� ������������"
�����6 �����!6 ��������0/�6 HIJKLMNLOO ,�AP�

�������������!1 �� ������1 ������ @�QRC
���;��� �������� �� #�������� 3�QR"ES �
4���� �� ���������1 ������� ��4��� � �6�����"
��� E� 9: ��� S���� ������ �� ����#� ��4���
���������� -�
� �.� 7�������# �� � ������ ��
������ �� 6����� ���!6 �QR	 �4��������� �����"
������� ���;�� ������ E�…-��  � �

�������4�  ����;�������� � 
 ���TU%NMV%
� ��6���� ��������� 6�������#���� ������� ��"
��� �� ��6 �����!6 ��������0/�6> �������������"
�����1 ψ"���! � �������������1 ��  ����1 � ��"
� ��� �;���� αψ ? �	W�A,@�C � � ��#6 ���"
����������6 ��� � β"���!	 6�������1 ��� ����"
��� ����� ! XOFN)FYL � �#+������1 �� ������1
���1��1 @�;���� ���� N'NOC � ������ αβ ?
? �	,��E@�C � 	 � ����� Z[9"���! @�+������ �� γC
� ��� ��� αγ ? �	��,�@�C � @��� -	 	C�

\���	 ����+��� β	 �#/����#��	 ���� �	 � ���"
�� � XOFU%FNM <A=	 4�� �������� ����! ������ 
��� �� ������ � ��0 ���� � G[9"���1�� 6� � @	 ?
? �	���
 � C� 7� ��� ��4�#0/�� ��� ! ����"
��4�0��� �� ������� ��������������

3 ����� ������������ β"���� ����� �� �#"
���� �� ������ G[9"�;����	 � �� �� ���������"
��1 ������ �4����#0��� ���6��#��#�!�
 ���� # !� 7�������� ������������#�� � �� 	 ���
� ������������1 β"���� ��4�#0/�� ��� ! @��0"

 ���1	  ���C ������4�0��� � G[9"���1�� #���"
������	 � ������� �� β"���! � ����� � XOFU%FNM�

7� �������0 ������ �;���� ���4��������"
��� �� � γ"���� ����� +����� � ���� ]-�	 ��������1
� �+��� <A= @#����������� �� �/���� ��4�#0"
/�6 ��� ����� ������ � 6� � � Z[9"���1�� ��0"
 ���� � ������ 	 ? �	��
- � C� 7�������# � ���"
�� ������������ ���6��#��#�!� ���� �� �4��"
��#0���	 ����#�� �����������	 ��� γ"���� ���"
��4���� �� ��#��#� ]-�"����	 �� �� �����������"
�� ����������� ��4�#0/�6 ��� ����� ��
��������4�������� ������� �

3!������ ����#��� ���4���4���������
���;�� �����4� ������� ��������	 ��� ψ"���� ��"
6������� �� E�� �.� 7� +���� �!����1 �� ���"
�#� � �+���� ����6���� ������� ����/����
ψ→β+γ	 � ��!;� ��� �. � β+γ→β� Q��� �+��� 	
�� ��� �. � �� �����#���� ��#6������ β+γ	 �
�� �� ����#� �
� �. � ���������� ���������
β� 8�4�� �+���� �� -��� �. ������� � �������"
����0 ����������1 �� ���6 ��� ���������� ��"
��������	 ����� �6�������� �� �� �����1 �� ��"
��#! � �� �����#���� ��#6������ β+γ ������"
��� @��+�� -C�

3 ������� �� �������4�  ! �+���� � 
 T
U%NMV%	 �� ��#6 �#4�6 ψ"���� �� ���4����������
7���� Z[9"���1�� γ"���! # ���;����� �� #��"
������� ��������� U%NMV% �� �������� 	γ ?
? �	��,�@-C �� �	����@-C � �	���,@,C � �� ���"
6��� �� �+���� ������ � 
 � �+���� ������� ��"
������������ � -
 � ,
 T U%NMV%� 9��������� γ"���!
� �+����6 ����4� � ����4� ������� ��+��������"
�� ��������� @����� -
 �+� TC	 � � �+���� � ,
 T
U%NMV% ��� ���������� 
 �+� T� ��� β"���! �����!
��� ������1 ���1�� � ��6���!6 ���;��6 ����"
 �0� �������� �������������� 	β ? �	,��E@-C	
�	,�A�@,C � �	,�-�@�C � 	 � �+5� ��� ���� β"���!

!�"� 9� ����?������� ��	�
���
>��� ���"������ ��&���<
��%����� �� 	������ "�"���� �@2 3 +,��-.��/0�� 1 92 3
45��-6��75� � ������ 	��"����"������ %��		� /ABA �� C
C #D#EB �� 8 1 * ����:��; �� β<&�=�8 × * γ<&�=�

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

������
�		
�������

������������ �� ������ 	�	��� ��� �

+,-./0 1 245-675 9F…GFF
EFF
E2F
#FFF
9F


9# ψD HB βD #H γ
@9 βD 9G γ

β
�
��
��
@G βD 99 γ

+,-./0 1 #245-675 9F…HFF
GFF
EFF
E2F
EGF
9F


HE αD #H βD #2 γ
2I αD #H βD BF γ
29 αD 9B βD 92 γ

HB αD B@ β
α

I2 αD 22 β
+,-./0 1 9245-675 9F…HFF

GFF
GHF
EFF
E2F
9F


E@F
EEF
9F


GG αD @ βD 2 γ
@G αD 2 βD #@ γ 

@G αD 99 γ
@H αD 9I γ
@2 αD 92 γ

9@ αD 2F βD 9B γ
82 αD #G γ

α
@F αD 92 βD 2 γ

�

����� ����	
����

� JKL)MMJKL�NOA�P0MQRSP06T-0,,MMLUS9B�0V0�

��



# ���;����� �� W� ��� �+���� � 
 T U%NMV% �� -W
��� �+���� � -
 T U%NMV% � B T ��� �+���� � ,
 T
U%NMV%�

8� �������4�  �6 �+����� ����4� � ����"
�4� �������	 �� � ����1 γ" � β"���	 ���4�����"
���! ������������!� ��������	 �� ���������"
/�� �� ����1 �� �������!6 � �����1 ����� � ���
@��� -	 �� �C� ^������������ ���6 �������1 �!;�
��� �+���� �����4� �������	 ����� # � ������1;� 
�������� ��#���� ���� �+�����

2����������	 ��� � ������������ �� ����#"
�� �������� @,�…��� �.C ������;���� ��������"
�����1 ������������!6 �������1  ���# ��+�1
���������� �� �� �������	 � #4����1 ����4 ����1
��� ��1����� �� ������4� ��;����� �������"
���� ���������1 �#�����������1 ������ ����� _��
������������#�� � �� 	 ��� �����#� !� �������"
�����!� ���� ���������� ����1 ���� @�+������ 
�� αC� �������!1 ������ #4����4� ���������  ��"
�� # �� ���6 ����1 �������� ������������� �6
� � ��6 �#+������1 ���1�� � ������ -	-�,E@,C � 
@��� ,C� R����� #�����1 ��4������ �������1 ���"
���������#�� � �����# Z[9 ��� ������1 ���1��
@�������������� 4#��� Y`�`C�

9�� ����� �� ��������!6 ����!6	 ���+����
���������!� ���� α"���! +����� �� ����������0
� ���� β"���!� .�4����� �����# ��� ������1
���1��	 ���#0 α"���#  ���� ��� ������� ��� �"
�#����� #����������4� �� �/���� 6� ������6
��� ����� � � ��6 #���������1 ��� ������1
���1�� β"���!���� ����4� �������� � #���������1
���1�� ���+6��� � �� ������ -,E ��� ��� . �#4�1
�����!	 � #���� �� ��� ���1 ��� ������1 ���1"
�� α"���#  ���� ��������� ��� �������������1
-:- ������ ��� �������1 �����������1 �����"
�������������1 ���!� 7���+�!� ���! �#/����#"
0� � ����� �6 U%FaMFb%	 U%FaMFYL <
= � U%FNMFV%

<W=	 4�� �6 �+�������� �+#��������	 � ���������	
���+�����#0/� ������� �� ���� 3 ��������"
���� � ������;��� cO'LM <B=	 ����� �����1 ���"
����������1 ���! ������ ���������� �	W-,A � �

3!������ ����#��� ��#����� �+���� � ,
 T
U%NMV% � �������� �� ����# ,�… ��� �. �!�����
���+������� �� ������ �4� ������4� ������� � ��"
���� ���� �� �� ����#!� Q��	 β"���� ��6�������
� �+���� �� �� ����#! E�� �. @��+�� -C� 7��!"
;���� �� ����#! �� EW� �. ������� � �������"
����0 β"���!	 �� ��� �4����#���� #���������
������������� �����  γ"���!	 �� �������0 � ��"
6���! ��������� � �� �������� �� ����#! �
� �.
��6������� ��#6������ ��������� α+γ	 � �6�����"
��� �� �� �����1 �� ����#! ������� � ������"
��0����� β"���! � ������ ��� ������1 ���1��	
#��������! �� �������0 � �������! @��+�� ,C�

Q���� #��������� ������ �;����  ���� +!��
�+#�������� ����#�����! �������������� 
6� ������6 ��� ����� �� �!����6 ��������6 �� "
����#!� .���#�� �� �����	 ��� ���������� β"���!
����� �6�������� � ���� �!������ ����#��1
�������� �� �� �����1 �� ����#! ������� ��

� �+� T� 7�����!1 ��4�� ���4� �+���� �� ���"
����� �� ����#! �B� �. ������� � �����������0
����� β"���! � ���� # �������0 �������������
����1 γ"���!� 7� �� ����#� ��� �. � �+����
�����#���� ���������� ���������� ��������� α�
7�����#0/�� �6�������� �� �� �����1 �� ����#"
! � ���� �������� ������� � ��������0 �����
β" � γ"���!� 7� ��� ���������� γ"���! ����� ��	
��� � � ��6���� ���;�� @
 �+� TC	 � �+5� ���
���� β"���! ���������� ,
 T� ^� ������ �������
�;���� �����!6 ��������0/�6 � �������� �� "
����# ,�…��� �. � ������ �����������! ��"
 ������4� ��;����� ��� � #������!6 �� ���"

� � � � � � � & 	 '$�("$�) �"���*� ���������("���� �"�"��� +�, $!- *�) .����/ ������)01�/ �������
����� 23 4 ������������ 5 &3 4 �������� ��, � ���6" ��7..���"$� �"�!�("���%� ������"$�) +α�	⋅�8�, 9��

-
 �����!���� �� �"!�"���#�� $�%�"�

������������ ��

����

α  γ 

� α	
 � α	
 � α	


9F #D#E9G * FD9E#F * FDBEF9 *

HFF #D9FBH #2DH FD9EI9 #EDF FDBEIH #EDI �9F…HFF WX 

GFF #D9F@F #ID# FD9E2@ 92D2 FDBE2E #HD2 �HFF…GFF WX 

GHF #D9FGF #BDG * * FDBEHB #HDG �GFF…GHF WX 

EFF #D9FGG #HDH * * FDBEHH #GDE �GHF…EFF WX 

E2F #D9FEG #HD2 * * FDBEHE #2D# �EFF…E2F WX 

9F
 #D#E2I #9DG FD9EH9 * FDBE#H #IDI �E2F…9F WX 

E@F #D9#B9 #2D@ * * FDBE@2 #2DE �9F…E@F WX 
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