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����.� /�01�!!2� ��+�  !�!3� �"����.� 4���%�5����6�&�	�

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

�0��	 #�����	,�

��	 ���	'����	+�'"�	 ���	 ���	�	$	�	�&����	�-��������	-�� %	�� 	!����	����	 ��.�����"���	 )�	 ��
�����	 ����	 �������	 ��	 ���( �.�������'	 !��	 ��	 ���!�	 �������	 #�'������0��'��	 '��'�1� 	 ��
2"���".	��''�%	����	���	 �!�������	����	�&�����	��	���	.�.���".	����	'�� �	��	�"���������
��	 ���	 ���''����	 �����!��	 ��	 �&����	 ����������	 ���	 !��"� �	 ��	��''	 ��	 �&��� �	 �������	 )�	���
��"� 	�&����.����''�	 ����	!�����	��	 ��.�����"��	 ��	�(*���	�����'�	 ���"'��	 ��	��'��	 �� �����(
-"����	 ��	 ���	 ��!���(����!�	 �������	3���	 �������	 ��	 ����"��+�	 #���.	 ���	 !��"� 	 ��	 �&��� 
������%	 �"���������	 �� 	 ��(����-'���.���	 ��	 ���	 ����!��'	 ������������	 ��	 �&����	 �-��������
-�� ��

"��#
���$	 �&����	 �-���������	 '����� 	 �����'�	�()����	�(*����	 2"���".	��''�

�����	����+� 	4���4��4/	����� 	���	�"-'������	�5��5����

%�� ����
�����
�

6����� 	�����'�	)���	�� 	*���	-�'��!	��	���	)))(7)	��.�(
�� "���	�.��"� ��	3���	���	��������1� 	-�	���8
+��	 ��	���'�	-�� ��!	-������	���	'�����	�� 	�����!
����(�+�'���	�����'����	-�� ��!�	3����	�����'	'�����
��+�'+�	 ��"�	���.�	�'����	 #(��()��*�()��*�(��(%/	��(
���!�.���	��	���.�	������	�	'����	�������� �	��	���

1
3hD 	����	!��"��	9�	���	���'��	�����!	����������	��

��.��'	-�� ��!	 ���	���	'�� 	��	�"-�������'	��"'����(
����	��	-���+���	��	�&�����	��	���	�-�+�	�����'��	��	�.(
���� 	��	�����	-�����	��.��� "�����	3��	�������(:���
�&�����	��	)))(7)	�.��"� �	���	�����( �.�������'	#�;%�
��	��	���	��''(��" �� 	))(7)	�� 	)))(7	�.��"� ��	<��(
�+���	���	'����	��..����	��	'����� 	�����'�	���"'��	��
��!���	+�'"��	��	���	�'�����(������	 ����.�����	�����(
���'�	3���������	�&�����	�� 	�'������	#��'��%	���	���(
���� 	-�	��.���'��	�����'	��������	��������	��	�'�(
����	�� "��+���	#�()���%�	��'�	�� "��+���	#�(*���%	��
'����� 	�����'�	��	��!�'�	�����������	���	+�'"��	��	��'�
������+�	.���	�'��!	���	'�����	�� 	���.�'	��	���.	 �����
-�	�	�����	��	��"�	��	��+��

)�	���"' 	-�	�'��	���� 	����	���	 ����	#;%	�����'	����(
�������	��	)���	�� 	*���	���	�''��� 	-"�	�'�!��'��	��	���
���''����	�����!���	���	�&����	�� 	�����-�� 	�����������
���	��"�''�	'���	����	�����	��	���	))(7)	�����'�	-�	�	��(
���	��	4�=5��	;"�	��	��.��'	-�� ��!	����������	��	'��(
��� 	�����'��	�	�����-�'���	�&����	���	�.�"����	���������
����	���	'�����	#-�	 ����!	 "���!	!�����%�	��	��''	��	����
���	�����'����	����	#-�	������'�����%�	��.�	�"�����	-�(
'��+�	 ����	 �"-�������'	 #>	 ���	?	-�	���!��%	 �.�"��	��
 �����	���"'��	��	���������	��	�'����	�.�"����	�!!��(
!�����	3���	���	 ������� 	��	���8��!	��"'��	�� 	'�� 	��
���������	��	4;	�'�����	�"--�� �	��	�(����	�����'��

�''	���	�-�+�	����"����	��!�����	����	���	���8� (�"�
!�����	�����'�!�	�� 	��������	��	��.�'�	������������
.�8�	�&�''���	�����-�'�����	���	�&����.����'	��+����!�(
����	��	���	�&����	�-��������	������	���	��'�	��	�;	��.�(
�� "���	�����'��	-"�	�'��	��	�����'	���"�"���	����	4;
2"���".	��''�	#@��%	��''� 	����	���!�	��������

��	���	��.�	��.��	�����	�����'�	#)���%�	 "�	��	���� (
���-'�	+�'".�	��	�����	"���	�''�	���	.���	�� 	-�� !���
��	���+�	���	��� "����	��	��'��	�''��	)A	��+������	�� 
#��	������	������'�����%	���!��-'�	�''�	��	��''�
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)�	�"�	���+��"�	������	B��	4C	��	��+�	.� �	��.�����"��
��+����!������	��	�&����	�-��������	������	���	D�� !.��(
!����	�()���	#7	$	���=���	E%	�� 	�(*���	#7	$	���=���	E%
���!'�	�����'�	=	�"���	 ��� 	�� 	������'��� 	����	����(
!��"�	�.�"�������	)�	�����"'���	��!��	��.�'��	��	)���
�����'�	��	 ��������	���8������	����	��" �� 	��	B�C	=	-���
�"��	�� 	 ��� 	����	����(!��"�	�.�"������	#���	F�	�� 
:�%�	���	�.�"����	������������	-���!	"�	��	���	?	-�
���!���	)�	B4C	��	��+����!��� 	*���	�����'�	�"���	 ��� 
����	:�	#���	?	-�	���!��%	�� 	������'��� 	����	:�	#���	?
-�	���!��%�	3��	�����������	��	"������''�-'�	����.�(
�������	���	-�'��	���5	.=��

3��	�'"'������	��	�&����	�-��������	������	��	)���
�� 	*���	�����'�	.� �	������	���	���.����8	��	���	���(
 ������'	G''����(3���1���	������	��+�	�����	����	!�����
��	���	����!��'	���������	,�	��	���	�	$	�	�&����	�-��������
-�� 	��	 "�	��	��'������	.������.�	)�	��	2"�'�����+�'�
 ����-� 	����	 ���	2"���".(���������'	 ������	��	 '�!��
�����!�����	 ��	 �����'�	 � +��� 	 -�	;�+� �+	 �� 
����8�+	B�C�	���	�����	�����'�	���	��''����!	��.�'�	���(
'���	�&��������	���	-���	��"� 	��	B��	4C	���	,�	 ���� (
���	��	���	-�� 	��'�(�� ��	Γ��
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Γ

Γ′−Γ
×=Γ KK � #�%

�����	,�	��	���	'����	+�'"�	��	���	����!��'	���������	��
���	�	$	�	�&����	�-��������	-�� �	3��	��'�(�� ��	��	��'�(
.�&�.".�	Γ��	���	���	�	$	�	�&����	�-��������	-�� 	��

�������� 	����	���	'�����.�	τ	$	�04H�	�� 	 ���� �	��
-���	��.�!����"�	�� 	����.�!����"�	-��� ����!�

( )[ ] 2
inh
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2
1
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1
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1

)0(

)()(

Γ++Θ⋅Γ′=

=Γ+Γ′=Γ

∗ Tn

TT

β � #4%

<���	Γ���	��	���	�  ���+�	����.�!����"�	�.������
��	���	�&����	�-��������	-�� �	)�	 ���	���	 ���� 	��
��.�����"��	�� 	��	 "�	��	�&����	��������!	��	���	���(
��'	'�����	 ������	 )(1 TΓ′ 	��	���	��.�!����"�	�.�������
)�	��������	����	�����'	��.�����"��	�� 	��	 "�	��	�&����
��������!	-�	��������	 1Γ′ #�%	$	64B�Ω#8�	=	�Ω%C�04�	�����
6	 ��	 ���	�&����(������	����������	��������	�I#7%	$

$	B�&�#�Ω0%D7%	=	�C
=�/	%D	��	���	D�'�1.���	�������/	β�	$

$	�	J	B#8�	J	�Ω%0#8�	=	�Ω%C�04/	8�	��	���	�&����	-�� ��!

����!�/	�Ω	��	���	����!�	��	���	�����'	������	��	����

�&����	��	-���!	������� �	Θ $ �	��	8� K �Ω	�� 	 2 	��
8� > �Ω�

��!�	��	��������	 ���	�&����.����''�	 ����.��� 	 B�C
,�#H�%	 ���� �����	���	)���	�����'	����	H�	-��� ����!
��	 "�	��	��.�����"��	�������	#�����!'��%	��	 ����	�".-��
!�����	#�2"����%�	3����!'��	��	��!�	�L	����	���	�&����(
.����'	,�#9%	 ���� ���	���	�	��!�(2"�'���	)���	�����'
#����	�.�''	����.�!����"�	-��� ����!%�

�"�+�	4	#���	��!�	�M�	L%	��	�'���� 	��� ��!	��	�&(
��������	#�%	���	H.��$	 2 1Γ′ #�%	$	����	.�7	�� 	�Ω	$

$	���5	.�7�	)�	��	��	�����������	�!���.���	����	���	.� �'
B�C	�� 	�&����.����'	,�#H�%	�� 	,�#9%	+�'"���	�"�+�	�
�������� �	��	���	'����	�-���������	����	,�	$	,

�	��
����
�	)�	���"' 	-�	���� 	����	��	)���	,�	-�!���	��	!���	��
H.��$	 2 1Γ′ #�%�	�����	 1Γ′ #�%	��	 ����.��� 	���.	���	�&(
����.����'	+�'"��	��	���	��.�����"��	-��� ����!	��	���
�	$	�	�&����	�-��������	-�� �	3���	!�����	�"��	��(
."'�����"�'�	����	-��� ����!	���	�&����	�-��������
-�� �	9��	���"' 	�'��	����	����	���	���	��	,�	!�����
����	��.�����"��	��	��''	8����	���	���	)))(7)	'����� 
�����'�	 B�(5C�	�����	 ��	���	�������� �	��	�	 �"'��	����
-���	���	�����	��	��'������	.������.	���	�&����	 ���
�� 	��'�	��	�� ����	+�����'	#)7%	�����'	������������	3��
)7	�����������	���	��� ������''�	���� ��� 	B
C	��	-�	��(
+�'+� 	��	���.�����	��	�&����	�-��������	-�� �	��	��!���
��.�����"����	����	���	��'������	.������.	���	���8� 
����	��	-�'��+��	����+���	����	���	)7	�����������	��	��8�
��	 ���+�	 ����	 ��	 �&����	 �-��������	-�� 	 ���.�����
#-��� ����!	�� 	�������	��	����!��'	���������%	�+��	��
'��	��.�����"����

�� ����� �������
� &��
����� 
�����
����

)�	B�C�	-�	���	�&�.�'�	��	)���	�����'�	��	�  ������'	��(
�����	����	�����'	��.�����"��	���	-���	��"� 	���	���

'�!��	�-��������	���������	α#�ω%	��	���	�-��������	��(
!���	��	�&��� 	�	$	4�	��	N	�&����	�������	)�	���"' 	-�
���� 	����	�"�	��	�������	��	���	����!��'	���������	,�	���
���	�&��� 	�&����	������	����� ���	����	���	��� ������'
������	��	�&����	�-���������	��� ��!	��	����	�������
��	'��	������������	��	�&����	!���	�&�����	����	���	��
�&��� 	������	���	������	������� 	��	 �����	��	�������
#�� �	��	�	���"'��	���	�-���-� %�	��	��'�&	��	���	!��"� 
�����	 ���.	����	 �� ����+�	 #�������%�	��	��''	 ��	���(
�� ����+�	#�-��������%	�����������	�"��	3��	�� �����
,�	$	,�0�

�	$	����	���	��	��' 	��	����	����	���	)���	�� 
*���	�����'��	����+���	 ��	���	��"� 	����	,�	>	,�0�

�

�+��	��	9	$	���	O�	�� 	���	����!��'	���������	,�	!�����
�����"��	����	���	�����'	��.�����"���

3�	�".����''�	�'"'���	���	�����-"����	���.	�&(
��� 	������	����	���	�&����	�-��������	�����".	��	*����
��	���".� 	#��	��	���	 ���	��	B�C	���	)���	�����'�%	����
���	 �������	��	 �&����(������	 ����������	 ���	���
���!�	����	!���!	���.	���	!��"� 	��	�&��� 	�&����
�������	)�	����	�����&�.�����	#��� ��!	��	B�C%�	��	��(
�'�� 	���	*���	�����'�	���	��''����!	!�����'�1� 	�&����(
����	���	�&����	��������!	���.	�&��� 	������	-�	�����'
��������

2
inh

* 2

2
inh
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Γ+⋅′+⋅Γ′=

=Γ+Γ′=Γ

Tn

TT

nn

nn

β � #�%

�����	*0
�#�%	$	6

4B�Ω#8�0�
4	=	�Ω%C�04�	β0�	$	 2 B#β�

4	=	�%0β�C�

�� 	β�	$	 �	 J	 B#8�0�
4	J	�Ω%0#8�0�

4	=	�Ω%C�04�	 )�	 ���
�����	#P"��	��	��	���	���	��	)���%	����	���	��'�����	H�	$	H:	=
=	#H:	=	H�%0�

4	���	���	��'�(�� ���	��	���	!��"� 	#Γ�%�	�&(
��� 	#Γ�%	�� 	�����"".	#Γ�%	�&����	�������	����	���
�&����.����''�	 �-����� 	 ��	 BQC	 ���	 �"�������'�	 ������



��5 ������1�2������

�����������
���� ����	��
�$���������	��
��
���
�����	������
���
�	��
��
�����

*���	�����'�	��	7	$	��4	E�	.��	-�	�&������ 	��	���	.���
�"����	���.�

2
1 )0()0(

)0()0(
n

c
cn

Γ′−Γ′
−Γ′=Γ′ � #�%

�����	 1Γ′ #�%�	 nΓ′ #�%	�� 	 cΓ′ #�%	���	���	��.�!����"�	�.(
�������	��	���	��'�(�� ���	���	���	!��"� �	�&��� 	�� 
�����"".	�&����	�������	�������+�'��	��	7	$	��

R���!	�&��������	#�%	�� 	�&����.����''�	��"� 	��	B�C
H�#9%	�� 	H���	+�'"��	���	)����	��	�-����� 	��	B�C	���
+�'"��	��	��'�(�� ���	Γ�	���	�-��������	-�� �	��	�&��� 
�&����	�������	D��� ���	��	�'"'��� 	���	�-��������	���(
���	����	�''�����	.� �	���	���	!��"� 	�� 	�����	�����
�&��� 	�������	��	��''	��	#���	B�C%	���	�����-�� 	������(
�����	�-��������	-�� 	����	'��	�����������	��	���''��
#�
	.�7%	 ������	�	���''��	#��	.�7	-�'��	���	�� "(
����	-�� 	-����.%	 ����	'�+�'�	�� 	���	����	'�+�'	#��� .�7

�-�+�	���	+�'���	-�� 	���%�	��.�'��	�'"'������	#!��"� 
�� 	�����	�&��� 	�&����	�������	�����-�� 	����������	�� 
���''��	������	'�+�'	'���� 	��	4�=��	.�7	�-�+�	���
+�'���	-�� %	���	.� �	��	����	�����	���	*���	�����'��
3��	���"'��	�-����� 	���	 ��"��� 	-�'���

�����	��	��!�	�-	���	���	+�'"��	��	,4	#����!��'	�����(
����	��	���	�	$	4	�&����	�-��������	-�� 	���	)���	���(
��'�%	�-����� 	���	���	����	����	-�� 	-��� ����!	��	 "�
��	�������	��	��.�����"��	#�����!'��%	��	 ����	�".-��
#�2"����%�	��!�	� 	��������	���	,4#7%	 ���� ���	#�����(
!'��%	���	��!�(2"�'���	)���	�����'�	����	�	�.�''	�".-��
��	 �����	���"'���!	��	����!�������	����.�!����"�	-�� 
-��� ����!�

3��	�����!��	'���	�	 �.���������	���	���	��	'����
�-��������	����	,4	$	,

�04�	$	�����	9��	��	���	����
��.�����"��	!�����	#�����!'��%	'�� �	��	,4	�������	��
+�'"��	�"-�������''�	�+��	���	'����	�����	)�	���	���	����
���	�".-��	��	 �����	!����	#�2"����%	,4	$	�����	�� 

1

1

2

1

1

2

2

2

a

c

b

d

K

K

2 /8K   

2 /8K   

K   /8

K   /8

0

0

0

0

0

0

1
K

 , 
ar

b.
 u

n.
1

K
 , 

ar
b.

 u
n.

2
2

K
 , 

ar
b.

 u
n.

K
 , 

ar
b.

 u
n.

� �

� ,  m eV

T , K T , K

� ,  m eV

m in m in

1 2
�

� ���� ���

��

��� ������ ���

�

(����%�	��	�	 =	,�#Γ�%	�� 	,�#7%	+�'"��	 ���	 ���	�	$	�	 �&����	 �����	 ��	�()���	�����'�	 ��.�'��	�%=�%	 ��	7	$	���	E	 #�2"����%	�� 	 ��.�'�	�%

��	 ��.�����"���	 ���.	���	 "�	 ��	 ���	E	 #�����!'��%�	�"�+��	 	 ���	 �'���� 	 ���	 '����	 �-��������	����	,�#Γ�%	$	,
�	≡	 �����	�"�+��	�	 ���

�'���� 	 ��� ��!	 ��	 �&��������	 #�%	����	Γ�#7%	 ��� ��!	 ��	 �&��������	 #4%�	;�	�	 =	,4#Γ4%	 �� 	,4#7%	 +�'"��	 ���	 ���	�	 $	 4	 �&����	 �����

��	�()���	 �����'�	 ��.�'��	�%=�%	 ��	7	 $	 ���	E	 #�2"����%	 �� 	 ��.�'�	�%	 ��	 ��.�����"���	 ���.	���	 "�	 ��	 ���	E	 #�����!'��%�	�"�+��	 	 ���

�'���� 	���	'����	�-��������	����	,4#Γ4%	$	,
�0��	�"�+��	�	���	�'���� 	��� ��!	��	�&���������	#�%	��	Γ���	$	���	.�7	����	Γ4#7%	��� ��!

��	 �&��������	 #�%�



�����������
���� ����	��
�$���������	��
��
���
�����	������
���
�	��
��
�����

��
������1�2������

�������	��	���	��'�(�� ��	*4	��	��.����� 	����	 ���
��	���������	��	���	���8	��	���	�&����	�-��������	-�� �
��.�'��	-���+���	���	-���	��"� 	�'��	���	���	�	$	�	�&����
�-��������	-�� �

����� (�����	,�	 +�'"�	 ��������!	����	 ��.�����"��
���'���	����	���	��� ������'	������	��	'�!��	�-��������
-�	�&������	3���	������	���".��	#��	��� ���	����	���
'�����	 ��������	 ������%	 ����	,�	 $	,

�0��	 ��	����
�	 �� 
-��� ����!	��	��	�-��������	-�� 	'�� �	��	 ������	��	���
���8	���!���	F�+�����'����	���	�������	��	,�#7%	 ���� (
���	��	-�	�&�'���� �	��	���	��8��	����	��"��	���	)7
�����'	������������	��� ��!	��	B���	��C�	����	�'��	��(
�"'�	��	!�����	��	���	����!��'	���������	��	�&����	�-����(
����	-�� �	��������	��	���	���	��	;	�����������	#���
���→
�<��
���→����
���	��	%�$	�%�	)7	�����������	#���
���=
�������→��<��
���→����
���=��������	��	%�≅��%	��+�'+�
�	�������

��!�	4	�����	�	 ��!��.	��	��	)7	����������	+��	�	+��(
�"�'	�����	��	���	�����'	-�� !���	����	�����'	������
�������	#�����	4%	�� 	������'�����	#�����	�%�	�	;	����(
������	��	�����	����	���	�����	��

)�	B�C	��	���	�����	�����	���	���	!��"� 	�&����	�����
��	'��	������������	��	�&����	!���	;	�� 	)7	������(
�����	���	�.����-'��	3���	.����	�����	�����+��	���	���
��	������	����������	��	�&����	������	���	��+����	������(
����	��	�&����	��	������	�����	��	����� 	+��	;�	��	��''
��	)7�	�����������	)�	���	�'��	�����	��	B�C	����	�������	��

���	��.�	����!�	�Ω	��8�	����	��	-���	)7	����������	#���(
���	��	�&����	�������	����	�"�����	������	�.������%	�� 
�&����	��������!	���"'���!	��	��.�!����"�	-��� ����!
��	���	!��"� 	�&����	������	)�	�����"'���	���	)���	�� 
*���	�����'�	�"�	�	������	��	�	��.���'��	������	��

>0
�	��..����	#�Ω)���	$	���5	.�7�	�Ω*���	$	�5��	.�7%�

)��	����!�	��	+���	'���	��	���	�&����	-�� ��!	����!�	8�

��	)���	#8�	$	����	.�7%	�� 	*���	#8�	$	4���	.�7%	���(
��'��

����	8�	>	�Ω	���	)���	�� 	*���	�����'��	����	)7
�����������	���	��..����	��	���.�	�����	����	�"�	����
�����'	������	�������0������'������	)�	����	����	�(
�� ��!	��	B�C�	���	.���.�'	��'�(�� ��	���	���	�	$	�	�&����
�-��������	-�� �	����	�''�����	.� �	���	;	�� 	)7	����(
��������	��	H.��$	 2 1Γ′ #�%�	)� �� �	��	��	���	�����	��	B��
4C�	-��� ����!	��	���	�	$	�	�&����	�-��������	-�� �	��
)���	�� 	*����	��� ��!	��	�&��������	#4%	�� 	�&����(

.����'	���"'���	-�!���	��	H.��$	 2 1Γ′ #�%�	����	8�	K	�Ω
#��!��	��	))(7)	�� 	)))(7	�����'�%�	����	)7	�����������	-�(
�.�	���..�����	�����	����	��+�'+�	�����'	������	�-(
��������	��'��	)�	����	���	�����������	4	�"�	��	���	��(
 "����	-�� 	�� 	-��.�	���'	������	��	��	�����-�� 	����(
�������	�� 	H.��	$	 1Γ′ #�%�

���	�&��� 	�&����	�������	 �������	 ��	 ���	!��"� 
������	��	)7	����������	��	���..�����	-��"��	���	������(
����	4	#����	������	�.������%	�'����	�"��	��	���	��(
 "����	-�� �	:����+���	��� ��!	��	B�C�	���	;	�� 	)7
�����������	-��.�	���.����-'��	�� 	�����	����'	���-(
�-�'���	.��	�&�� 	���	'����	+�'"�	��"� 	���	�	;	������(
�����	���	���	�	>	�	�&����	�-��������	-�� 	���	.���.�'
��'�(�� ��	�'����	��	H.��	$	 nΓ′ #�%�

3�8��!	����	��"��	���	���"'��	��	�".����'	������!	��
���	�-�+�	.� �'	��	���	�&����.����'	�&����	�-��������
������	��	)���	�� 	*���	�����'��	��	�-����� 	���	��'(
'����!	���'����'	�&��������	���	,�#Γ�%	����	!�+��	�	�����(
������	 ���������	���	���	�-���+� 	�������	����	��.(

�����"��	��	���	'�!��	�-��������	���������	α#�ω%	��	���
���!�	��	�&��� 	�&����	�������

















Γ
Γ−Γ′−Γ

−+×

×=+=Γ

n

nn

nnnn
n

K
KKK

2
inh

22

3

0
IVD

(0)
)

2

1
1(

2

1

2
)(

#�%

9��	��	���	���.	��!�	�-	����	"�+�	4	#�'���� 	���.
�&��������	#�%	���	Γ4#7%	��8��	��� ��!	��	�&��������	#�%
��	H.��	$	 2Γ′ #�%	$	4���	.�7%	�����������'�	 ����-��	���
�&����.����'	?4#Γ4%	 ���� �����	���	)���	�����'	��	��.(
�����"��	!�����	�� 	��	��!�	��.�����"���	���	?4	+�'"�
���.������''�	���������	,4

.�&	$	4,�04��	)�	��	-�	����
����	���	������'	-��� ����!	��	���	�	$	4	�&����	�-����(
����	-�� 	�� 	!�����	��	���	����!��'	���������	�"�	��
H.��	$	 2Γ′ #�%�	�"�+�	4	�'���� 	��	��!�	� 	��� ��!	��
�&���������	#�%	�� 	#�%	�'��	!�+��	�	�����������	 �����(
����	���	?4	!�����	����	��.�����"���

3�"��	��	��	�+� ���	����	)7	������������	�'��!	����	;
������������	.�8�	�	�"-�������'	�����-"����	��	���.�����
��	�&����	�-��������	-�� ��	9��	�"' 	���	����	���	��'�
��	)7	�����������	-��.��	.���	�.�������	����	�	��.(
�����"��	#�� 	�".-��	��	�������	��	�����'%	!������	)�
�(*���	�����'��	����+���	�������	��	�()����	��	�  �(
����	��	���	�-�+�	.������.�	���	�&����	��������	�"�(
��������	��	���''����	�����!��	���	���	�	$	�	�&����	����(

(���� &�	 ;��!��.	 ��	 ��	 �� ����	 +�����'	 ����������	 +��	 �	 +���"�'

�����	 ��	 ���	 �����'	-�� !���	����	�����'	������	�������	 #�����

4%	 �� 	 ������'�����	 #�����	 �%�	�	  ����	 ����������	 ��	 �����	����

�����	��

R

E

0

g

1

0
k

2

3

n  =  1

h�



��� ������1�2������

�����������
���� ����	��
�$���������	��
��
���
�����	������
���
�	��
��
�����

������	���	�-���+� 	��	'��	��.�����"���	B4C�	)�	.�������� 
����'�	��	����� �����	��	!�����	��	���	,�#H�%	"�+��

�������� ��6�������� �(� �<��
����@�
�� �A� ����
6��

�����	��	��!�	�	#��'��%	���	���	�&����.����'	 ���� ��(
���	��	���	����!��'	�����������	,�	#!��"� 	�����%	�� 	,4

#���	�����	�&��� 	�����%	��	��'�(�� ��	��	��.�����"��	��8��
���	�"��	�(*���	�����'�	�"�+��	4	�������	,�#H�%�	,�#9%
�� 	,4#H4%�	,4#9%	 ���� �����	���	*���	�����'�	3���
���	�'���� 	��	��� ���	����	�&���������	#�%	�� 	#4%
�� 	H.��	$	 2 1Γ′ #�%	$	4�Q�	.�7	=	���	���	!��"� 	������
�� 	�&���������	#�%	�� 	#�%	�� 	H.��	$	 2Γ′ #�%	$	����	.�7
��	Γ���	$	��4	.�7	=	���	���	�	$	4	������

9��	��	���	���.	��!�	�M	�� 	�L	����	��	*���	�����'�
,�	��������	��.�����	�'����	����	"�+�	4/	��	'��	��.(
�����"���	����	��	��"�	���	,�	 ���� �����	��	-���	��.(
�����"��	�� 	��'�(�� ���	<���+���	��	��.�����"��	!�����
���	�&����.����'	?�	+�'"��	���	+��!��!	��	"�+�	4�	�� 	��
-�!	��'�(�� ���	?�	������	���	'����	+�'"��	,

��	�"�+�	�
�������� �	��	���	'����	�-��������	����	,�	$	,

�	≡	�����
��� ��!	��	B4C�	�"�	-���+���	��	,�#H�%	�� 	,�#9%

"�+��	���.�	���.	���	�	$	�	�&����	�����	 �!������	#��
���	.�.���".	����%	����	��'��	'��'�1� 	��	4;	@���
���	�(*����	������.���	��	��'�	.�����	��	���	�����'
'����	�'����	��	 "�	��	���	 ����	���8��!	��"'��	����	���"'�
��	���������	��	��������'	-�������	-������	 '������	 )�
���"' 	-�	���� 	����	��.�'��	��������'	-�������	������
�'��	��	�()���	�����'��	��	-�'��+��	����+���	����	��	����
���	���	-�������	���	���	��!�	���"!�	��	���+� �	�'�����

1

2a

2

a

K0

1
K

 , 
ar

b.
 u

n.

�m in

� � ��
� ,  m eV1

1

2a

2

b

2 /8K   

K   /8

0

0 2
K

 , 
ar

b.
 u

n.

�

� ,  m eV

m in

2

�� ��

1

2

2a

2a

3
4

c

K0

1
K

 , 
ar

b.
 u

n.

T , K

� ��� ��� ���

1

2

d

2 /8K   

K   /8

0

0 2
K

 , 
ar

b.
 u

n.

T , K

� ���

��� ��� ����

���

���

��� ���

�
 (

)
T

2

(����)�	��	�	=	,�#Γ�%	�� 	,�#7%	+�'"��	���	���	�	$	�	�&����	�����	��	�(*���	�����'	��	��.�����"���	���.	���	"�	��	���	E	#��'��%�	�"�+��

 	 ���	 �'���� 	 ���	 '����	 �-��������	����	,�#Γ�%	$	,
�	≡	  �����	�"�+��	�	 ���	 �'���� 	 ��� ��!	 ��	 �&��������	 #�%	����	Γ�#7%	 ��� ��!

��	 �&��������	 #4%�	 ;�	�	 =	,4#Γ4%	 �� 	,4#7%	 +�'"��	 ���	 ���	�	 $	 4	 �&����	 �����	 ��	�(*���	 �����'	 ��	 ��.�����"���	 ���.	 ���	 "�	 ��	 ���	E

#��'��%�	 �"�+��	  	 ���	 �'���� 	 ���	 '����	 �-��������	 ����	,4#Γ4%	 $	,
�0��	 �"�+��	 �	 ���	 �'���� 	 ��� ��!	 ��	 �&���������	 #�%	 ��

Γ���	$	 ��4	.�7	����	Γ4#7%	 ��� ��!	 ��	 �&��������	 #�%�	�"�+��	��	 ���	 ���	 ��'���	 '����	 ���	 �&����.����'	  ����	 )�����	 ��	��!�	 � �	∆4#7%

+�'"��	 ���	 ���	 �	 $	 4	 �&����	 �����	 ��	�(*���	 �����'	 ��	 ��.�����"���	 ���.	 ���	 "�	 ��	 ���	E	 #��'��%�	�"�+�	�	 ��	 �'���� 	 ��� ��!	 ��

�&��������	 #5%�	�"�+�	!	 ��	 �'���� 	����	 ���	 ��"��	 ��	 �+���������	 ��	 '��'�1� 	 ��'�	 !���



�����������
���� ����	��
�$���������	��
��
���
�����	������
���
�	��
��
�����

��Q������1�2������

'��'�1������	 -��"��	 ��	�()������
⊥0��

||	≅	 �	 #����	 ���
�� ���	SS	�� 	⊥	�����	��	 ��������	�'��!	���	'�����	�� 
���.�'	��	���.�	�������+�'�%�	�� 	�'������	 �.��������
�;	-���+����	F�+�����'����	��.�	�"�����	B�4C	����8	����
�()���	 ����!	#����	����	T�%	���"'��	 ��	���������	��
�  ������'	4;	�'������	#��	'��	������������%	�����
.�-�'���	��	'���

��������	��	���	�-�+��	��	�(*���	�����'��	 "�	��	�
.��8� 	��'�	������+�	.���	����������	#��

⊥0��
||	$	�=�%�

'��'�1�����	��	��'�	.�����	��	���	'����	�'����	�"��	��
���	�������	��	���	�����'	'����	���8��!	��"'���	��	��.(
�����"��	!�����	���	��'��	'��'�1� 	��	@��	���	�� �����-(
"�� 	��	���	������	��	��!���	����!����	3���	'�� �	��	'�����!
���	  �!������	 ��	 ���	.�.���".	 ����	 -������	 ���
�&�����	�� 	��'���	��	�	���"'��	-���	���	��'������	.���(
���.	�� 	���''����	�����!��	��	�&����	����������	���	��(
����� �	3��	���"'��	�-����� 	��	B4C	���	���	�	$	�	�&����
�����	���	��	�	!�� 	�!���.���	����	�	.� �'	#� +��� 	-�
��*�	��8"�	B��C%	���	�&����	-���+���	��	@��	����	4;
�'�����	#��'�%	!���	���	�()���	�� 	�(*���	�����'��	���(
�+���	�&�����	#�������	��	��'��%	��.���	�;	-���+����	��
'��	��.�����"���	���	�-��������	������	��	-���	�����'�
 �.��������	�	��''(�����"�� 	�;	�&����	������	��	$
B��6	=	8�0�

4�
��	���	��.�	��.��	���	�����'".�������	������	��

�����	�����'�	 B��(�5C	��	 '��	 ��.�����"���	��+�	�	 ����
���"�"��	��	���	��!���	��	�.������	��	���	!��"� 	�&����
������	3���	����	���"�"��	��	 "�	��	���8	�&����	'��'�1�(
����	��	���8��!	��"'���	:����+���	��	��	���	�����	��	B��C�
��	��	P"��	���	���8��!	��"'��	��	�()���	����	'�� 	��	.�&��!
��	���	'���	ε(	�� 	γ(.� ����������	��"�	����''�	���"'���!
��	���������	��	��������'	-�������	-������	'������	)�	���
�����	�;����	����	�"�	��!����	���	���"��� 	��	�	2"���
���"�����.	���/	 �����	�����	 ��	�	�'���	 '���	 ��	�	 �"'��
-������	��4	�� 	4	..4�

���	*���	�����'	���	�&����.����''�	 ����.��� 	����(
!��'	���������	��	���	�	$	4	�&����	-�� 	��	�	�"�����	��	�
��'�(�� ��	�� 	��.�����"��	��	�����	��	��!�	�-	�� 	� 
#��'��%�	 )�	 ����	 �����'	 #��	 ���	 )���%	 ���	 ���2"�'���
,4	>	,

�04�	��' ��	�� 	,4	+�'"�	��������	����	���	�����'
��.�����"���	 )�	 ����	 ����	 ����+���	 ���	 �&����.����'
,4#Γ4%	�� 	,4#7%	"�+��	���	���(.�������	�� 	 �����	�"-(
�������''�	���.	���	"�+�	4	����	 ����-��	,4	-���+���	��
��.�����"��	!�����	-���	;	�� 	)7	�����������	-���!	��8��
����	��"���	9��	��	���	����	��	.� �����	#���=5� O%
��.�����"���	���	�&����.����'	,4#Γ4%	�� 	,4#7%	"�+��
���	*���	������''�	���� �	����	���	"�+�	4�	��	�"�����
��.�����"��	�����	����+���	���	����!��'	���������	��	�����
 ��������	-"�	�����	��	��!���	#>	���	E%	��.�����"����	���
�&����.����'	+�'"��	���	!�� "�''�	���������!	���	"�+� 4�

3��	�-����� 	�&����.����'	���"'��	���+�	��	 ����	+���(
�������	��	���	���".�����	#����� 	���'���	��	B4C%	����	��	�(
*���	�����'�	 �!������	��	���	.�.���".	����	�&����
-������	�&�����	�� 	��'��	'��'�1� 	��	@���	��	������
�"�	 �!������	'�� �	��	�"���������	��	���''����	�����!��
���	���	�	$	�	�&����	�����������	3�.�����"��	!�����	��(
�"'��	��	��������!	���	.���	8�����	����!�	��	��'�	!���
3���	 ���'���	����'�	��	�� �����-"����	��	��'��	��	���	������
��	��!���	����!����	��"�	��������!	���	��'������	.���(

���.	���	���	!��"� 	�&����	������	3��	�-�+�	��'�	�� ��(
���-"�����	��	���	�"���	'�� �	��	 �!������	��	��'��	�� 
�&��� 	�&����	�������	3���	�����	����'�	��	���	���	�����	��
��.�	��.�����"����	���	����!��'	���������	��	�-��������
-�� �	��	�&��� 	�&����	������	!���	 ����	�"�����	��'�
�� �����-"����	��	���	������	��	��!���	����!���	����	��.(
�����"��	���"'��	��	����!��'	���������	�����������	���	���
�	$	4�	�	N	�&����	�-��������	-�� ��	)� �� �	��.�'��
���(.�������	-���+���	��	�'��	�-���+� 	���	���	�	$	�
�&����	�-��������	-�� 	��	*����	-"�	��	�	��!���	��.(
�����"���

�����	��	��!�	� 	#������%	��	���	2"������	∆4#7%	$	,4#7%	=
C�,4

�&�#7%	���	���	�	$	4	�&����	�-��������	-�� 	��	*���
#��'��%�	3���	2"������	��������1��	��.�����"��	 ���� (
���	��	���	 �����"��	��	�&����.����''�	��"� 	?4	+�'"�
#,4

�&�%	���.	���	?4#9%	�"�����	�������� 	-�	"�+�	4	#��!�
� %�	)�	���"' 	-�	���� 	�����	 ������	���	���	����	��	����
���	���	 ��'�	����	���(.�������	-���+���	��	���	����(
!��'	�����������	��	�&����	�-��������	-�� �	��	�����'�
����	��'��	'��'�1� 	��	@���	���	�&����.����'	���"'��	���
∆4#7%	������	�����������'�	���'��	���	:�&��''���	��.(
�����"��	 �����-"����	���	��'�	!���

),()(),( TEf
dT

d
EETEF nnFn −= � #5%

<���	 )1(1),( B/)]([ += − TkTEE
n

nFeTEf 	��	���	���.�

�"�����	���	���	 �!������� 	��'�	!��	��	@�/	��	�� 	�D

����	�������+�'��	���	����!�	��	���	�	$	��	4�	�	N	�&����
�����	�� 	���.�	'�+�'	���	��'��	'��'�1� 	��	@���	�"�+�	�
�'���� 	��� ��!	��	�&��������	#5%	�-���	���	∆4#7%	 �(
��� ���	��	���	'��(��.�����"��	�'���	��'��	�� 	���� (
���-'�	 ������	���.	���	�&����.����'	 ���� ���	��	���
��!�(��.�����"��	�'����	��	-�'��+�	����	����	 �����"��	��
�"�� 	-�	U�+���������V	��	��.�	�.�"��	��	��'�	!��	��
��.�����"��	!����/	��.�	�������	��	��'��	#'��'�1� 	��
@��%	����	������� 	8�����	����!�	�+���.�	���	�����(
���'	-�������	�� 	-��.�	�;�	9��	��	���	����	���	"�+�	�
�'���� 	����	�''�����	.� �	���	U�+���������V	!�+��	�
���� ���-'�	-�����	 ���������	���	,�#9%	-���+���	��	���
���	����	�&����	������	���	 �!�������	����	���	��'�	!��
'��'�1� 	��	@���

��	��"' 	'�8�	��	����	����	��.�'��	��'"�����	��	�
���(.�������	,�#Γ�%	!�����	��	��.�����"��	��������
���.	���	"�	��	���	E	��+�	-���	.� �	-�	"�	�'��	���	*���
�����'�	 ��� 	�� 	������'��� 	����	:��

3��	������	��	�&����(��'�	����������	B�
C	���	8����
��	'�� �	���	��������	��	���������	��	�����	������	#-�"� 
�&����(�'�����0��'�	������	��	���"�"���	����	@��	��(
������!	 4;	 �'�����0��'�	 !��%	 ��	 ���	T���0T�:����(
-��� 	���"�"���	����	@���	3��	���"'��	��	�"�	��+����!�(
�����	 ��	 ��.�	.������.�	 ���	 �������	 �� 	 ���	��
�&�����	��	'����� 	)���	�� 	*���	�����'�	���-'�	���	��
��'" �	�����	 ������	���	���	����	��	�(*���	�����'�
�&�����	���	 �!�������	��	���	.�.���".	����	����	4;
��'�	!���	���	�-�+�	������	���.	���	��	�"��	3���	��	 "��
�����'��	��	���	���	����	��	�"�	���	�������	�&�����	 �
���	 '����	�����	 �.�������'���	�� 	��.���	������''�
�;�	��	���	-�� ��!	����!�	��	���	�-�+�	�����	�.�'�&��



��� ������1�2������

�����������
���� ����	��
�$���������	��
��
���
�����	������
���
�	��
��
�����

��"' 	-�	+���	'��	��	���	�;	����	���� '��	���	��'��	��
�	4;	@�	�����	.���!�	��	������	�����	�����	#�� 	���.
-�	����	�	���� ���-'�	�".-��	��	EJ(������%	 "���!	���
��.�	����	�	�;	�&����	��	����	����	4;	@�	����	��'���

*�� +
������
��

9"�	�&����.����'	��+����!������	��	���	�-��������	���(
���	��	)���	�� 	*���	�����'�	������.� 	�+��	�	�� �	��.(
�����"��	���!��	��!�����	����	������	�'"'������	.� �
������	���	 ���.����8	��	 ���	'����	G''����(3���1���
.� �'	#"���!	+����"�	.� �'�	���	�&����	��������	�� ��(
����	�� 	 ���%�	.� �	��	�����-'��

=	��	����	����	!�����	��	�-��������	-�� 	����!��'
�����������	,�	 #!��"� 	 �&����	 �����	 %	 �� 	,�	 #�&��� 
�&����	������%	����	��.�����"��	����� �	����	��+�'+�(
.���	��	-���	;	#���
���→��<��
���→����
���	��	��B��%
�� 	)7	#���
���=��������→��<��
���→����
���=��������
��	��≅��%	�����'	������������	���	'�����	�"����!	����	��(
���'	������	�������0������'�����/

=	��	����	����	���	���	�	$	�	�&����	�����	���	�-�+�	;
�� 	)7	�����������	���	�.����-'��	;���� ��!	��	���	 ��(
������	-������	���	�&����	�� 	������	-�� ��!	����(
!����	���	)7	�����������	��	���	�	$	�	�&����	�����	.��	-�
������	��..����	#����	������	�������0������'�����%�	��
���..����	#����	������	������'�����	��'�%�	���	��.(
.����	)7	�����������	H.���B 2 1Γ′ #�%�	���'�	���	���.(
.����	����	H.���B� 1Γ′ #�%/

=	��	 ����.���	����	;	�� 	)7	�����������	-��.�	��(
�.����-'�	���	�&��� 	�&����	�������	3��������	���	����(
!��'	 ���������	��	�-��������	-�� �	 ���	�&��� 	�&����
�������	,��	�&�� �	,

�0��	#����	,�	��	���	'����	+�'"�	��
����!��'	���������	���	���	�	$	�	�&����	�-��������	-�� %
�� 	!����	����	��.�����"���	��	��!�	��.�����"���	,��→
4,�F��/

=	��	��� 	����	�������	��	4;	!��	��	���!�	�������
#�'������0��'��	 '��'�1� 	 ��	@��%	  �!�������	 ��	 ���
.�.���".	����	����	���	�&����	������	���"'��	��	�"�(
��������	��	���	���''����	�����!��	���	�&����	����������
#���	���	!��"� �	��	��''	��	�&��� �	������%/

=	��	�&����.����''�	 �.��������	����	��.�����"��	��(
�����	���"'��	��	��'�	�� �����-"����	��	���	������	��	��!���
����!����	3���	�������	��	����"��+�	#���.	���	!��"� 
�&����	�����	��	�&��� 	����%	�"���������	�� 	�������(
����	��	���	����!��'	������������	��	���	�&����	�-����(
����	-�� ��

!���
#���������

3���	���8	���	������''�	�"������ 	-�	���	D���	A������
�"� 	��	R8�����	#���P��	F�	W
0���(4���%�

8�(�������

�� X"�)�	 T���8��	 )�+����!�����	 ��	 ���	 '�!��	 �-��������	.���(

���.�	 ����	 �&����	 ��������	 ��	 '����� 	 �����'��	�	 $	 �	 �����

�&����	 �-��������	 ��	 )���	 00	 ������ �
�
�� ����� #;%�&%)�	 ���	 Q�(

��5	 #�QQQ%�

4� X"�)�	 T���8��	 )�+����!�����	 ��	 ���	 '�!��	 �-��������	.���(

���.�	����	 �&����	 ��������	 ��	 '����� 	 �����'��	 ����	 4�	�	 $

�	 �����	 �&����	 �-��������	 ��	*���	 00	 ������ �
�
�� ����� #;%�&%,�

���	 �
(5�	 #4���%�

�� ����	;�+� �+�	����	 ����8�+�	@"���".(���������'	 ������	 ��

'�!��	�����!�����	��	�����'�	 00	�������
�
�� ����� #;%�	*-�	���	���(

�5�	 #�Q
�%�

�� 6�F�	E"�-���+�	��)�	;����8��	7���	 ������	G����	 ��	 �&����

��'�������	 ��	 ���	*�3�	 �-��������	 � !��	 )�	 3�.�����"��	  �(

��� ���	 ��	 �-��������	 00	D�4�� 7�%�����	���&��%)#�%�	 ���	 
�(

�4	 #�Q
Q%	 #��	A"�����%/	 6�F�	E"�-���+�	��)�	;����8��	7���

������	 G����	 ��	 �&����	 ��'�������	 ��	 ���	*�3�	 �-��������

� !��	 ))�	;���� ���	 ��	 �-��������	 ��	 ��.�'�	 ���8����	 00

D�4�� 7�%��� ��	���&�	%)#�%�	 ���	 ��(��	 #�Q
Q%	 #��	A"�����%�

�� ��	D������	D�	D������	��	�������	��'������	G�����	 ��	 ���

G&����	�-��������	 ��	*���	 00	����� 8�&�� $�

��	 )-#��%�	 ���

��Q5(���5	 #�Q
5%�

5� )�7�	 D'���8��	 D�:�	F����+���	����	E���"8�	��7�	 �����+�

G����	 ��	 �� ����	 ����������������	 ��	 ���	 ��.�����"��	  �(

��� ���	��	 �&����	�-��������	-�� 	 ���������	 ��	 )���	 00	*%��

D�4��G�	���	 &,#�%�	 YY�	 ���(��4�	 #�Q��%	 #��	A"�����%�


� ����	;�+� �+�	������ �
�
�� 7�������F�"8��	:����	 #�Q
5%

#��	A"�����%�

�� X"�)�	T���8��	)���	T���8�+�	6�!��	�-��������	-�	�&��� 	�&����

������	 ��	 '����� 	)���	�����'�	 00	��������	�
������������	��"


	������
������� ����
�����
������	 *#4%�	 ���	 ��5(�54	 #4��4%�

Q� A�	 6�	3�"''��	F�	 ����'��	 Z���	����+���	9����'	 ����������

��	 ���	 -�� (� !�	 �&����	 ��	*���	 �����'�	 ��	 ��	E	 00	����

8�&�� H�&&�	 ���	 5�54(5�
�	 #�Q��%�

��� D�:�	F����+���	7�7�	F����+���	7�;�	��'���"8�	 )���!��'	 ��(

�������	 ��	 �&����	 �-��������	 -�� 	 00	D�4��7&�����7����%,�	 ���

����(���Q	 #�Q

%	 #��	 A"�����%/	 D�:�	 F����+���	 7�7�

F����+���	*�:�	�������8�+�	7�;�	��'���"8�	)� ����	�&����

���������������	 ��	 '����� 	 ��.��� "����	 00	D�4�� 7&����� 7���

&.�	 ���	 ����(����	 #�Q��%	 #��	A"�����%�

��� :���	D�� ���	 )�7�	D'���8��	D�:�	F����+���	7�7�	F����+���

A������� �((��
�� ���I	�
���������
� J��� �(� �	������
������

F�"8�+�	;".8��	E��+	 #�QQ�%	 #��	A"�����%�

�4� ��	 ��!"���	 D�	:����	 Z�	:������1(�������	 ��	 ���+��	 3����

 �.�������'	 �'������	 �� 	 ���( �.�������'	 �'����	 �"--�� �

��	 ���	 ���������	 ����������	 ��	 ���( ��� 	 �(����	 �� �".

��'��� ��	 ��'��	 �� 	 ��.���'��	 ������	 ��������!	 00	����

8�&�� H� /)#5%�	 ���	 �Q��(�Q5�	 #�QQ�%�

��� ��*�	��8"��	G&�����	 ��	2"���".	��''�	����	4;	�'�����	!��	 00

D�4�� 7&����� 7����&-�	 ���	 ��(���	 #�QQ4%	 #��	A"�����%�

��� X"���	 *�����8��	 X"�)�	 T���8��	 T�;�	 E�+�'�"8�	 7�:�

E�.���8��	 3��	 ����"���	 ��	 �&����	 '".�������	 ������	 ��

6()���	�����'�	����	 ���8��!	 ��"'��	 FF�D�4��7&�����7����	&0#�4%�

���	 ��Q�(��Q�	 #�Q�5%	 #��	A"�����%�

��� Z�Z�	�������	E�	:���8��	G�	:��1���	����(���"�"��	 ��'�����!

��	 ���	 !��"� 	 �����	 �&�����	 ��	 '����� 	.������'�	����	 ���8(

��!	 ��"'��	 00	�	�&��K���� )01#4%�	 ���	 ���(�44	 #�Q

%�

�5� F�	E"�� ��	X�	F�������	 ���8��!(��"'�	 ��'�����!	 ��	 �&����

�����".	 ��	*���	 00	�	�&��K���� )&1#�%�	 ���	 ��Q(���	 #�Q
5%�

�
� 7���	E�������8��	 A���	 �"����	 ;�A�	 X�8�+'�+�	 G�����	 ��

�&����(�'�����	 ����������	 ��	 ���	 ���"�"���	����	 2"���".

��''�	��������!	4;	�'�����	!��	 00	*���%���D�4����	%�	%.2#�%�

���	 ���(���	 #4���%	 #��	A"�����%�


