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���(&��!� �"�&�������&����"�0	�12�
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$�!�#�!#, �
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5"����/�&&�'�#/��"%�"���&�!#�����(&��!� �"�&��/�"%#�"����&#�
!�"�#�����)���"%��$#�"�,����!"�#�����!#�"������������"��"��!�
"���&�����!"���6%��������,#��"�����!"��+��"���"�"��&���&�!#�
�"#$���)�!��!���������$,���" ��"#$�-�����)���#���!&���
"�����#�$���* �"%�$�7����8���%���!"���.�"�#��#������!"
�"��!"���������!%�!� �"�&�����#��(���"��$,#�"��!���#��$#��
������&�!#��*��������"��$��"��$�'��(�7����8������#&)��(
��$��#���,�#*&�$������"�������.�"�#������$�"�#&#( 
79��48�����/�&&�����#�������$��"�&���)��"�(�"�#���#��!� ��
"�&&�����"��!"����70���8�

:#/�)����"%���*#)��,�#*&�$�#��!%���!"���.�"�#��#�
����!"�������"��!"���&��$,����!"�#����"�&&���$�����������#$
*���(��#&)����6%����������"#�"%����!"�"%�"�����!"������!�
�;"��$�& ��$�&&�&�""�!�����"#�"�#���������"����)�� ������!�&"
"#���"�!"�"%�$��6#��&&��"��"���#���,��!"�!�&& �!���#"����
"�!"�����!"������.#!%��&�'��(�#/����&�!#�����(&��!� �"�&�
+�����&����"�0	�1�-�* �����(����� �"#,#(��,% �+�������(��
7�8-��6#��#�"%�����#$���,�!��&�!#���"�#�������"#�*��,�#)�����
��!%����%�(%����#&�"�#��,&����/�)������ �"#,#(��,% �* 
����(�� �!%�#"�#�������"�#���#��)�� �"%�����$,&���78�+���
�&�#�7<8-��6%��!#�)��"�#��&����� �������!"#$�"� ��/%���*��
��(��,,&����"#���!%���$,&�������*&���#���"#���"�!"��$,���
��!"�#���#�& ��"�$������$��"��#����"�(��"�����"����"����73�
�	8��6%�������& ����$�'����"�,#���*&��"#���"��$����#�& 
�#$��(�����&�,���$�"����#���"��!"���&�,����!"�#��=��"�"�!
>�* ����&&�����!"#����������!"�!#���&�"�#��&��("%��������"

*��"��"#���"��$����,���$�"�����#������!"��#��#�& �#���" ,�
"%�"��������$���"#�*��,���#$����"�

6������#����&�!#����$,&��������&����"�0	�1��"%����"��
(��&�������������"��&�γ ��������!"#$�"�����7������8����*&�
#���"#���"�!"�)�� �&��(����)��"�#�����#$���"����"����!%���
�!"����"�!��#��,����!"�!� �"�&���6%����"�!%�������+�����$�&&�
��(&�����"�#���!�""����(�7�����98����/�&&-��%#/�)����%�)�
�#"��#������/����,��!"�!�&��"�&�" ��?���������"�����$,#���*&�
"#����& .����!!�����&& �"%������&"��#*"������* �"%����$�"%�
#���/�"%#�"�����(����������"��"%�#��"�!�&�$#��&��#��� �
��$�!�&�������!"�#��#�������"�#���������(&��!� �"�&��!#�"����
��(�����!"�������"%��!#$,&�!�"���!%���!"���#���!"��&����
��!"��"��!"�����&�#�%���"#�*���!!#��"����#��

6%���*#)�������!�&"����$� �*��#)��!#$��"#���&��(���;�
"��"�* ��,,& ��(�"%��"#"�&��#!'��(�!��)��+6@�-�"�!%������
/�"%�"%������#��%�(%����#&�"�#���#�*&��!� �"�&����� �����
���!"#$�"� �7�4���08��6%���$�"%#�����*�����#��"%��(�����
�&�.���� ��$�!�&�"%�#� �#�������"�#���!�""����(�* ��$�
,����!"�!� �"�&���5"�(�)�������&��!#����"��"����!��,"�#���#�
��(�&�����,�����!����#��*#"%�!#%����"�������������6@�
!#$,#���"��7��8��6%��$�"%#���$,&# ���;,&�!�"����& "�!�&
��&�"�#��%�,��*�"/����"%����"��$�����������!"�#��,���$�
�"����#���"��!"���&�,����!"�#��+"%���"�"�!�>�* ����&&��
��!"#������!#����!���"�#���*�#�,"�#������"#����������!�"�
"����(-���������!"�!%���!"����"�!���6%���$�'����"�,#���*&�
"#�,���#�$�!#$,��%����)������"�"�"�)�����(�#�"�!��#���!�
"��&�����!"��"��!"�����������(&��!� �"�&��
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6%��#*A�!"�)��#��"%���/#�'�/���"#�$�'��!#$,��%���
��)����)��"�(�"�#��#���!"��&�!#$,&�;�����!"��"��!"�����#�
%�(%& �,����!"��.#!%��&�'��(�#/����&�!#�����(&��!� �"�&��
*#"%��#�������&���������"�����#"%��$�&������&��(��"�0	1��
6#��#�"%����/�������"%���*#)��6@��"�!%����������%�(%�
���#&�"�#���#����"��!"�)������!"� #*���)�"�#��$�"%#��
+�"#$�!��#�!�������!�����(��&�!"�#��$�!�#�!#,���-�

��� ����	
��
��� ����
+*�	

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

6%��6@��"�!%�����������(�����&�.�"�#��+�#��"%��!����#�
&��(������!"�-�#��"%��/�&&�'�#/��$�"%#��#��B��"�(��&C�����
������!�""����(���"����" �+D���#��$�"%#��������7����<8-�
D�"���*�����#��'���$�"�!�&����!��,"�#��#��"%����"�(��"��
+#)���"%��#�",�"���(&��-����������!�""����(���"����" ��"�"%�
6@��"��&�����!%�����,,�#�!%�$�'����"�,#���*&��"#���"���
$����*#"%�����!"���.������!#�!��"��"�#������#$�"%�����
,�����!��#��"%����"�(��"������������!�""����(���"����" �#�
"%����(&��#�� ��!����!��� 5�� "%������!"�)����.���#������!"�
:��������!#$,���*&��"#�+#���;!���-�"%���;"��!"�#��&��("%
Λ��"%���#���%���"#�!#�������A#��"& �"%��!#%����"���������
�����!#$,#���"��#���!�""����(���"����" ����"%��/%#&��+���
!&����(�"#"�&����&�!"�#�����(�-���(�&���#��"%��*�����#��� �
��$�!�&�"%�#� �

�%���"%��$������$��"������$����* �����(�"%���#��
*&��!� �"�&�������!"#$�"���/�"%�/���& �#,�����"�!"#��/���
�#/��6@���#�������(&��!� �"�&�/%��������!"����������#�$& 
���"��*�"����������$�#��"/#�+!#%����"������������-�������!�
"�#����"����" �!#$,#���"��"%�"�������"�(��"���#)���"%��#�"�
,�"��#&�����(&���6%� ���,����#����$,&����)��"�#�� θ∆ ���#$

"%���;�!"�?��((����&�!"�#��,#��"�#��#��"%��!� �"�&��"�����

7�4���08E� ( ) ( ) ( )θθθ ∆+∆=∆ ����!#% ::: �

5��#�$�"�#��#��"%������!"�!%���!"����"�!���,,�������

"%����!#$,#���"��"%�#�(%�"%���"�"�!�>�* ����&&�����!�
"#��� ( ),;� −= exp ������!#����!���"�#���*�#�,"�#������"#
�������� �!�""����(�� ( )θµ ∆�� �� 5�� "%��� !����� ��� "%�
��$�������"��!� �"�&��,,�#;�$�"�#��+������/%��� �	 >>	µ �
/%���� 	µ � ���"%��&������!#����!���"�#��,%#"#�&�!"��!��*�
�#�,"�#������	����"%��!� �"�&�"%�!'����-��"%��!#%����"�!#$�
,#���"��:!#%�����(�)���* �"%���;,�����#��/%#����#�$���
��$�&���"#�"%�"�#��"%��!#����,#����(�#����#����,����!"�!� ��
"�&�7�38��*�"�/�"%��#$������"�#��&�,���$�"����"%�"����
�;,�������"%�#�(%�������µ�����#��� $$�"��!�������!"�#�
"%���������#��!#$,#���"����+���"%����$���,,�#;�$�"�#�-

( ) ( )
( )θµ

θµγ
θ

∆
∆

=∆
2

ds0
diffR �

:���� 	γ ����"%������!"�#��!#�����#��"%����!����"����� 
*��$��"%����"�������!���*�#�,"�#��!#����!���"�� ( )θµ ∆ ����
#��"%��#�����#�� Λ/π ����"%��"#"�&����&�!"�#�����(���������
�*#�"� 		 γµ / ��"� <>>∆θ ��/%����<����"%��/��"%�#��"%�
"#"�&����&�!"�#�����(��

6%����(�&�����,�����!��#�� ��µ ����)�� ������"�)��"#����
��!"�" ,��������.���6%�����!"����*&���#���"#�,���#�$����(�

�#�"�!��#��!#$,&�;�����!"��"��!"������#�$���* �����!"��#�
��������"�" ,���������.���7�	����8��5��"%������!"�!#�!��"���
"�#���������.������������!���"& ��$�&&��"%���"%����,��,#��"�#�
,���!�,&���#��"%�����"�"�!����,&�!�$��"�����&���%#&���7��8�
5��"%���!�����/%���"%���������#�!#���&�"�#������"%������!"
,#��"�#����#���!���,�����"�"%��(�����&�������!"�#��,���$�
�"����#���"��!"���&�,����!"�#��� ,; ����� ��µ �������$��#�
!#�"��*�"�#�����#$�"%������!"��#����!%�" ,��α�7��8E

∑=
α

α
,, ;; ����� ( ) ( )∑ ∆=∆

α

α θµθµ
���� �

6#�,���#�$�������"������"�"�"�)�����(�#�"�!��#�����
��!"����#$�"%��6@����(�&�����,�����!���� ( )θ∆: ������!%
!�����+������,�!��&& �/%���"%������!"�����!"�)��������� ���: �
�#���"�&���"�#���" ,��#������!"������!#$,���*&��"#�"%���;�
"��!"�#��&��("%�Λ-��#���%���"#�$�������6@��/�"%�%�(%�)���
������!����!����(&�����#&�"�#��

6%����!����"����� �*��$�%���"#�*��!%���!"���.���* �%�(%
��(����#��!#&&�$�"�#������$#�#!%�#$�"�.�"�#�����������
"�#��&�����#���#��"%�����������$��"�����"%�"����"%���!���
#���!�����"�!"���"����" �#�!�&&�"�#����#���� $,"#"�!�����
������!�""����(�7�9��0����8��6%�����*�"��"��&& ��$,�#)���"%�
���(�#�"�!����&��*�&�" ��6%��,���#��#��"%����#�!�&&�"�#����#�
���������!�""����(���"����" �+*#"%���������"��&�7�9��08����
��"�(��"���#)���#�",�"���(&��7��8-������"��$�����* �"%�����
��!"�)�� ����!"� ������� ���: ���#�� !&��"���� "%��� ������� ��

clAHR =eff ��:����=����"%��$�(��"����#����!�,�#!�&

�,�!��)�!"#��� clA ����"%��!&��"���,#/���+�#���,%���!�&�!&���

"���� clA 9
�:εΓ= �� /%���� ( ) ( )νν −+=Γ ��

9

�
�� ν � ��� "%�

�#���#����"�#��ε����"%���"������"�!&��"���*#����� �����:����
"%��!&��"���������-���#�����&#!�"�#��&##,�� 9>:: ;=��� �

/%���� ;: ���"%��&##,������������>����"%��?��(����)�!"#�
$�(��"����

6%���*#)�����"�����#��6@��"�!%����������/�&&����!#��
��"�#����#�����(�#�"�!��#��!#$,&�;�����!"��"��!"���������
"��$����"%������#���#�*&��!� �"�&�������!"#$�"����/�"%
%�(%����#&�"�#������ �#,"�!�&�����(��+������(���-��6#�"���"
������"�& �"%��$��������6@���#���%���"#�"�'����"#��!!#��"
"%�����"��$��"�&���!"#����6%���!���*���#���* ����(&��!#��

�

α1

� �

-
������>��(��$�#�����+���-��������+999-�� $$�"��!�?��((����&�!"�#���$����

���$��"��* ���%�(%����#&�"�#������ �������!"#$�"���+���+α��!%���!"�����

"�!������"�#�-E���=����� �"�*���F������F��=�$#�#!%�#$�"#������=���$,&��

>�=���"�!"#��
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6#��"�� �"%����$,&�������!����/�������"%���"#$�!��#�!�
$�!�#�!#,��+��F-����#�!#,��555��+>�(�"�&�5��"��$��"��
G��-������!�����(��&�!"�#��$�!�#�!#,��6
�D��?��94	
+�.�!%�@�,�*&�!-��6%�����& "�!�&�� �"�$��#������( �����
,����)������ �$�!�#���& ����D5�H�<�	�+GH-����*&�����
"#����&�"�"�)�& ���"��$�������"��*�"�#��#��,%�������������
����#�����������"%����$,&����"������* �����(�!%���!"�����
"�!����� ������"�#��

6%����F��!����/����"�'���* �"%���		�µ$��!������+I�
�!�����-�����(��"!%�����&�!#��"�,�+/%#����������#��!��)��
"����/���J��$�����#���!���������! �/���9�	�':.����
�,���(�!#��"��"�/����*#�"�J��	��K$-����"�,,��(�$#����6%��
���*&������"#��"�� �"%����$,&�������!�����"�����/%#�����.��
)��������#$���)���&�Å�(�"�ö$���,�"#�"����#��$�!�#���

$���.���
������ 	�����	

6%����$,&���������#����)��"�(�"�#���/����,��,�������#$
/������ "%�"� %�)�� *���� !�"� ��#$� "%�� !��"��&� ,��"� #�� �
�.#!%��&�'��(�#/����&�!#����(#"�+(�#/"%��;���〈111〉-��6%�
$�"����&�/���#��!�" ,����"�������"�)�" �/����	�0�Ω⋅!$���#��
!��"��"�#���#��#; (�������!��*#��!#�"�$���"�#���/���
J����⋅�	�<�����≤��	��!$�9�����,�!"�)�& ��6%����$,&����!�"
��#$�/������"����)����& �"#�"%��(�#/"%��;����/�����;,#���
"#�!%�$�!#�� ��$�!�"���"$��"����"����"�"%����"%�!'�����/��
0		�µ$��6#���$#)��,#���*&��$��'��(��#��"%��"���"$��"�
"%����$,&���/�������"%����"!%���"#�"%����,"%�#���	�µ$�#�
*#"%�������
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