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6M� \ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <12

4�1 !��������� 
� �� �	�������� ���� �5	���7�� 
� 
	���������� 
� ����*�� 6M�
\ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <12

4�>  ����������� ��7������ 
�� �������� ���� �� �	������ �'12��( 6M� \ �,L� � <1U
4�4 !������� �� ������� 
� ����*�� 6M� \ � ? ������ 
� �� �	������ �� ��

	���7�� 
�� �������� '
���	�� �� �����������, ���� �� �	������ �'12��( 6M�
\ �,L� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <1X

4�6 !������ �� 	���7�� 
� 
	���������� 
� ����*�� 6M� \ � ���� �� )�������

� 12�� ��� ��� ����� 
� ������� ���� �� )��
 ������������ ���� 
�A	������
��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <1Z

4�2 !������� �� 	���7�� 
� 
	���������� ���� �� ����*�� 6M� \ � ���� 
�A	������
�	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <>1

4�U �	������ 
� χ2 
 � ���� �� �	������ �111'12��( 6M� \ �,L �� )������� 
�
�� ���������� 
� �5	��� ? < %�I� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <>>

4�X !��	�� 
� ������ �+�	�������� 
� 10��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <>4
4�Z !���������� 
� �� �	�������� �� 	���7�� 
� 
	���������� 
� ����*�� 9�� \ �

�� 
� �5�C�����	 
� 
��������) �+�	��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � <>2
4�<3 !������� �� 	���7�� 
� 
	���������� 
�� ����*��� 6,7,8,9�� \ �� � � � � � � � � <>U
4�<< χ2 
 � �� )������� 
� �� ���7���� 
� 
�A����� �s 
� �5	��� s ������� ���� ��

�	������ �'12��( 9�� \ �,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <>X
4�<1 %������ �z( �x( �y 
�� ����*��� 6,7,8,9�� \ �� � � � � � � � � � � � � � � � � <>Z
4�<> !������� �� 	���7�� 
� 
	���������� ���� �� ����*�� 9�� \ � ���� 
�A	�����

)�������+ �� 
�A	������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <>Z
4�<4 0=�������� 
5�� 	��� 	��� s ������� ���� )��
 ������������ ���� �5	���7��


� 
	���������� 
� ����*�� 9�� \ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <43
4�<6 χ2 
 � �� )������� 
� �� ���7���� 
� 
�A����� �s 
� �5	��� s �������� � � � � <4<
4�<2 0=�������� 
5�� 	��� s ������� ���� �� )��
 ������������ ���� �5	���7�� 
�


	���������� 
� ����*�� 9�� \ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <4<
4�<U χ2 
 � �� )������� 
� �� ���7���� 
� 
�A����� �s 
� �5	��� s �������� � � � � <41
4�<X !��	��� 
� ������ �+�	�������� �� ��	������ 
� �59M�� � � � � � � � � � � � <4>
4�<Z �	�������� �� 	���7�� 
� 
 	���������� �� �C�����	 
� 
��������) �+�	������

��� ���� �� ���� *�� 8M� \ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <46

<Z
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4�13  ������������ �� 	���7�� 
� 
	���������� 
� ����*�� 8M� \ � ���� 
�A	�����
)�������+ �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <42

4�1< ����������� 
�� �������� �� 	���7�� 
� ����*�� 8M� \ � ? ������ 
��
)�������+ 
� 12�� �� 11�� ��� ����� 
� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � <42

4�11 "���7�� 
� 
	���������� 
� ����*�� 8M� \ � ������ ? ������ 
� �� �	������
12�'12��( 8M� \ �,L� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <4U

4�1> !��	�� 
�� ��7��� α �� β� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <4X
4�14 0�7�� α �� )������� 
� �5	���7�� 
� 
	���������� 
� ����*�� 8M� \ �� � � � <4Z
4�16 0�7�� α �� )������� 
� �5	���7�� 
� 
	���������� 
� ����*�� 9�� \ � �������

? ������ 
5�� )������� 
� 12�� ��� ��� ����� 
� �������� � � � � � � � � � � � <63
4�12 ������ 
�� 
������������ �� 	���7�� ���� 
�� 	���� s �������� �� ��� �	���

����� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <6<
4�1U 0=�������� 
5�� 	��� s ������� ���� �s ] 3 )� ���� )��
 ������������ ����

�5	���7�� 
� 
	���������� 
� ����*�� 8M� \ �� � � � � � � � � � � � � � � � � <61
4�1X χ2 
 � �� )������� 
� �� ���7���� 
� 
�A����� �s ���� ��� �=���������

��	����	� 
��� �� G7��� 4�1U� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <61
4�1Z 0=�������� 
5�� 	��� s ������� ���� �s ] 3 )� ���� �� )��
 ������������

���� �5	���7�� 
� 
	���������� 
� ����*�� 8M� \ �� � � � � � � � � � � � � � <6>
4�>3 χ2 
 � �� )������� 
� �� ���7���� 
� 
�A����� �s ���� ��� �=���������

��	����	� 
��� �� G7��� 4�1Z� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <6>
4�>< 0=�������� 
5��� �	������� ℓ = < ���� &r ] 433 9�I �� Γ ] U33 9�I ����

�� )��
 ������������ ���� �5	���7�� 
� 
	���������� 
� ����*�� 8M� \ �� � <64
4�>1 χ2 
 � �� )������� 
� �� �������� 
� �� �	������� 'ℓ ] <, ���� ��� �=�����

����� ��	����	� 
��� �� G7��� 4�><� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <64

6�< !��	�� 
� ������ 
� �56M�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <6Z
6�1  ������������ ��	������� �� 	���7�� 
� �5�+�������� &< '	��� <−,� � � � � � � <2<
6�> �$ ���� �56M� ��� ����� 
� ������� �� 
� ������ � � � � � � � � � � � � � � <2>
6�4 M��������� 
��� �� ���� &Si− &CsI �� �$ ���� ��� 
�A	������ �	��������


5	�	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <24
6�6 !������ �� ��7�� β ')������� � )��7���� ����7	, ���� ��� ������ 
� �������

�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <26
6�2 &A��� 
�� 
�A	������ �������� ���� �	���������� ��� 	�	�������� � � � � � � <22
6�U  ������������ �� 	���7�� 
� 
	���������� ��� ����� 
� ������� �� 
� ������ � <2U
6�X  ������������ ��7������� 
�� �������� �� ��^���
����� ���� �5α '����� 
�

�������,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <2X
6�Z !��������� 
� �5�C�����	 
� 
��������) �+�	�������� ���� �� ����*�� α \ �

\ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <2Z
6�<3 ����������� ����� ����������� '������, �� �+�	������� '����+, ���� �5��7��

β ���� ��� ������ 
� ������� �� 
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <U3
6�<< �	��������� �� 	���7�� 
� 
	���������� 
� 
��������) �+�	�������� ���� ��

����*�� α \ � \ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <U3
6�<1 !������� �� ������� �������*�� 'P, �� ����������� '+(�, 
� ����*�� α \ �

\ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <U<
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6�<>  ����������� ��7������ 
�� �������� ����� 
� �� �	������ 6M� \ �� � � � � � � <U1
6�<4  ����������� ��7������ 
�� �������� ����� 
� �� �	������ 6M� \ ��� � � � � � <U>
6�<6 !������� �� 	���7�� 
� 
	���������� 
� ����*�� α \ � ���� 
�A	������

�	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <U4
6�<2 ����������� 
�� �������� ��	������� �� �+�	��������+ ���� �� ����*�� α

\ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <U6
6�<U !������� �� 	���7�� 
� 
	���������� ���� �� ����*�� α \ � ? ������ 
�� 	�

	������� ������� 4M� \ � \ � ���� ��� ������ 
� ������� �� 
� ����� �� ��
�5�������� 
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <UU

6�<X !������� �� 	���7�� 
� 
	���������� 
� ����*�� α \ � \ � ��� ����� 
�
������� �� 
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <UZ

6�<Z %	���7� 
5	�	������� ��� ��� 
���	�� ���� ������ � � � � � � � � � � � � � � <UZ
6�13 !������� �� 	���7�� 
� 
	���������� ���� �� ����*�� α \ � \ � ��� )��� ��

)��
 ������������ ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <X3
6�1< !������� �� 	���7�� 
� ����*�� α \ � \ � # ����������� �����������

�+�	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <X1

2�< !��	�� 
� �� ������� �	���������� 
� �56M�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � <XU
2�1 �������� 
� ����	������ �nn'�,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <XZ
2�> ����	��������� ���	������� 
� �� ������������ 
�� )�������� 
� ����	������

�nn'�,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <Z<
2�4 !��	�� ����	������� �T � �L� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <Z<
2�6 !��������� 
� �� )������� 
� ����	������ ? 
��+ 
��������� �nn'�T (�L,� � � <Z1
2�2 ����	��������� 
�  ����P� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <Z4
2�U !��	�� 	���7	����� 
� 
	���������� 
� �56M�� � � � � � � � � � � � � � � � � � <Z6
2�X ����	������� ��7������� α��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <Z2
2�Z  ������������ �� ���'ωαn, ���� ��� 	�	������� α \ � ���� ��� ������ 
�

������� �� 
� ����� '��^���
����� 
������,� � � � � � � � � � � � � � � � � � <ZX
2�<3  ������������ �� ���'ω, ���� ��� 	�	������� α \ � \ � ���� ��� ������ 
�

������� �� 
� ����� '��^���
����� �������,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 133
2�<<  ������������ �� ���'ωαn, ���� ��� 	�	������� α+ � + � ��� ��� ������ 
�

�������� �� 
� ����� �� )�������� 
� �������� �� 	���7�� 
� 
	����������
���� �� ����*�� α+ � + �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 13<

2�<1 ����	���������� 
�  ����P '�2αn �� �
2
nn, ���� �� ������� 
� �5

6M�� � � � � � � 13>
2�<> !���������� 
� �� 
	���������� 
� �56M� ���� �����7� ��� �55M� ���� 
�A	�

������ ���7���� 
� ����� �	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 13>
2�<4 �������� 
� ����	������ ��
������������� �nn'�T (�L,� � � � � � � � � � � � � 134
2�<6 ���=������� ������� ��� 
��+ �+�� 
� �� )������� 
� ����	������ ��
���������

����� �nn'�T (�L, '
���	�� �+�	����������,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 136
2�<2 ���=������� ������� ��� 
��+ �+�� 
� �� )������� 
� ����	������ ��
���������

����� �nn'�T (�L, '�����������,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 136
2�<U �������� 
� ����	������ �nn'�, ���� �5�������� 
�� 
���	��� � � � � � � � � 13U
2�<X I�������� 
� ������� �� 	���7�� 
� 
	���������� 
� ����*�� α \ � \ � ��

)������� 
� �����*��� 
5������ ��� ����� 
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3(221 3(4UX <(22Z
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��∗ →�� \ γ
<(1U6 <(32< 1(ZU6

2410�9��
α\��→ 12�∗\ �
12�∗ → 12� \ γ

4(443 4(<ZX U(Z<U
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����� 	���7�� 
� �	�������� �A������ 
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�A����� �� /ℓ �5��
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��� �5������ 
�� ������� ������� �� ������ ��� ������7	 ��� ��
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a
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��� �� ��� �a ℓ ] 3� ���� ��� ������
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5��
� ��
����( 9 ]
√
2-E
�
( ) ��� �� ����� �	
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�a �0 ��� �� ����� �A����)( ����( ���� 9 → 0 :
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� ���=������ �� 
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�	������� &r'%�I, Γ '%�I, "���� '8π, �	)	������
9��'9��( 8�,10�� 3�X3 ± 3�16 <(1 ± 3(> )��
������� _E��U6`
11�'π−( 9�� \ �,� 3(<6 ± 3(<6 <3(4 )��
������� _0��Z3`
�'18/( 9�� \ �,L < 3(<6 � )��
������� _e��Z>`
11�'7��( 8�,10�� < 3�<3 < 3(1> )��
������� '<
1+, _:��Z4`
11�'7��( 8�,10�� 3(64 ± 3(32 3(>2 ± 3(31 �+���	 '<
1−, _:��Z4`
�'11��( 9�� \ �,L < 3(36 � )��
������� '<
1+, _N��Z6`
10��'12�( 12�,10�� 3(14 ± 3(<3 3(<3 ± 3(3U '<
1−, _���ZU`
9��'13�( 12�,10�� 3(6> ± 3(32 3(>3 ± 3(3X � _���ZU`

�(��'11��( 9�� \ �,L 3(1< ± 3(36 3(<1 + 3(<3
− 3(32 � _N��ZU`

�(��'11��( 9�� \ �,L 3(21 ± 3(<3 3(2 ± 3(< � _N��ZU`
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9��'9��( 8�,10�� 3(63 ± 3(32 3(43 ± 3(32 '<
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� )��
 ������������(
�G� 
� ���� �� ���� �������� �����
���� ��� 
���	���

<>2



4�4 �� ��������� ����� 	���7�� 
� 10��

�����+ &r'%�I, Γ '%�I, �����+ &r'%�I, Γ '%�I,
7�� 3(134 3(3X3 9�� 3(1> 3(<33
7�� <(6 4(U<1 9�� <(>1 3(233
7�� <(X4 1(U61 9�� 1(>U 3(343
7�� >(ZZ 3(14 � � �
8�� 3(11 3(3>> 10�� <3(36 �
8�� 3(U3 < 10�� 3(66 3(66
8�� <(<U < � � �

T��. 4�6 d ������+ 
5	���7�� 
�� �� ��� ������� ��+ ������ 
5	������� 
5�� �������
'_-��31`(_0=PXX` �� _���33`,� �5	��� ? 3(U %�I ���� �� 8�� ����� ��� �� 7�� �+���	�

-
,
��

�
����������

�
(
&
)
#�
�,
��
 
(
"
.
�

-
,
��



����������

-
,
��

�
���������� -

,
��

�
����������

F��. 4�<3 d !������� �� 	���7�� 
� 
	���������� 
�� ����*��� 6,7,8,9�� \ �� I��� �� ��+��
���� ��� ��������

<>U



4� "��
�� 
�� ����*��� ��� ��	� 10�� �� 9M�

�� G7��� ��	������� �� ������� 7�� '6�� \ �, ��
���� ��5�� ��� 
D ? �5	��� >
1−? X(U6
%�I '&r = <(6 %�I, �� ? �5	��� 6
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��� ��� �	������� ���	�� ��	�	
������ '�5�+� 
� )������� ��� �5�+� P,�

".".�.� 7���	��� �� �����
�� �� 10�


�� G7��� 4�<> ��7����� ��� 
�A	����� �������� 
� 10�� ������� ���� ��� )�������+ 
�
12�� ��� ����� 
� ������� �� 
� 11�� ��� ������ 
� ������� �� 
� ������ �� ������� ������

<>X



4�4 �� ��������� ����� 	���7�� 
� 10��

F��. 4�<1 d %������ �z( �x( �y 
�� ����*��� 6,7,8,9�� \ ��

���� �� )������� 
� 11�� ��	����� ��� ��������� ? ����� 	���7�� ���� �����	�( ������� ���
�� ����� 
� �������� ��� ��������( ����� ���� �5������ ��7���	( ���� )����� �� 10�� ? ������

� 11��( �� ��C� 
5������� �� ������( ����� ��5? ������ 
� 12��( �� )��� 	7������� ��������
�� �������� ��� 
��+ 	�	����� ���� ��� �����	� ? ���� ���������� ��� �5�������	������ 
�
������� ���� 
� �� �	������ 11�� \ � → 10���

�
(
&
)
#
��
,
�
� 
(
"
.
�

-
,
����

F��. 4�<> d !������� �� 	���7�� 
� 
	���������� ���� �� ����*�� 9�� \ � ���� 
�A	�����
)�������+ �� 
�A	������ �������

<>Z



4� "��
�� 
�� ����*��� ��� ��	� 10�� �� 9M�

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

���� ����� �� ���� 
� �5�����
����� 
� �� �������� 
��� �� ������� 4�< ��� �5	��� )���

������� 
� 11�� ��� ��������������� 
��� �� 	��� <�1/2 ���� ��� ��������� ���� )����� ��
10��( ���� �� ������ ��� ������	( �������� ������ ��� �� ��������� ����������� ��� �������	�
���� 
� �� �	������� ���� ���� �����
��� 
��� ? �� ��5�� 	��� ? ��*� ����� 	���7�� 
� 10��
���� �� 	��� � ��������
�� G7��� 4�<4 ��	����� ��� 
���	�� �� �� �=�������� ��� �� �	���
� 
� χ2 
5�� 	���

s ������� ���� )��
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2ma�s
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� �59M�( �� �� ���	�� 4�<X ������ 
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�������� ��� �	������� �+�	��������+ �� ��	�������� ���� �5	��� )��
�������( �� ��������
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��� 	�	 ������	� ��� _���3<` 
� ������ ��( ����� �� ��	
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�������� �5��������� 
� ������ �����	� ��� �� 11�� �� ���������� ��� �� 10��� ����� ��
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��� ����� ��������� 
�� ������	��������� 
� �5	��� )��
������� 
� �59M��
�� ������� �������� �frag � �n ���� ��� ��������� ��7������ ��+����� 
� <3◦ ����� ��� 
��+
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� ������� �� 
� ������ !�� �� ������� 
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5�+������� �5�������� 
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���7��( ����� ��� ��� �	���
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� �57M�( 
��� ���
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5��� �	�������� ��C�����(
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0��� �56M�( ���� �������� �� �������� ? 
��+ ����� ���� ����� ? ����� # α \ � \ �� ��
������ ��	������ �� ��	���	����7���� ����� ��� 
��+ ��=��� �� 
��� ��� �5	������ ? �5����

5�� ������ ������� ������������� ? �� ������ 
� ������ ��� ��
*��� ���� ���� ������+��(
������5�� ���� )��� ����� ������ 
5�� �����*�� ? �������( �@�� �� � ��� ��������� 	7��
? ������ ��� ��������( ��� ��
*��� 
� ���� ����� ����� �����7���� ��� ��� �	7��� �a ����
������ )��
�������� 
������ 
�C���� ? ���������( �� ���� ��� ���
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5������ ���� ���� ���
�� ������ 
� �56M� ��� ��	����� �� ���� 
� 
��+ ���������
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*��� ������ ������ 
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������ ����� 	���� ? ����
�� ����� �������� 
� �������( �� ��� 
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� ��������

� ��� ��
*���( �� �� ��������� �� �������� <� ��� ����
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������ 
� 8�����( �� ��� 
�� �	���
�� ��� ���� ������	�� ��� ����� 
� �5�+������� ��� ���
����������� ��������	������� ��� ��*�� �����
������ ? ��� 	������� ��� ������	� 
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�5����+� 0( �G� 
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����� ��� �
	� 
� �� 
��� �� �5�7��� �� ��� ���� ������� �����7���
���( �5��� ��� �5����������� 
� �������� 
��� ��� ��
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 �� )��� ��5�� �+���� 
��
����	������� )����� ����� ��� ����	����
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�
�����  5����� ����( ����� ���� ������ �� ���� 
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� �������
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�� ��	����� ��� ��������� ������ ���� �� �Y�� ��������	 
5�� α �� 
��+ �������� )������
�� ���� ��� �������� ? ���� 
� Z3 b �� ���G7������� '3�3/2,2 _���ZU�`( �� ������� U b
�� ���G7������� '3�<
1,2� �5����� ���� @��� �����
	�	 ����� ��� �+���	 ������� !n ]
13(6X %�I �� !2n ] 1X(> %�I( ����� ��� ���� �56M�( !n]<(UU %�I �� !2n] 3(ZU %�I�
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� ��� ������	��������� ��������� # &r ]

3(X14 ± 3(316 %�I �� Γ ] 3(<<> %�I _0=PXX` '��� 	���7��� ���� 
���	�� ��� ������� ��
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? ��	���� �� ���*�� 7�S�� ������ �� ��� �������� 
� �	��G�� ��� ����� ������� �� 	���7��
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? �5���7��� 
� ��� 	���� 
� ��������� ��� ���� ������������ 
��� �� ������ ��������� $�
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���� _���Z4` �� _��ZX` ��� ��	
����� �� ��� ������ 
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3(X14 ± 3(316 3(<<> 1+ _0=PXX`
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A ∼ c

E − (Er − iΓ/2)
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�a &r �� Γ ���� �5	���7�� �� �� ���7��� 
� �� �	�������� &��� ��� ��	����� ��������������
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� �� ������� ? �5��
� 
5��� ������� 
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: )��� �	)	������ ��+ ����
���	�� 
� 8����� ������	���

���� �5	��� �	������ 1+ ? 3�X> %�I( �� ������K� ��5�� ����*
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��������� 
� �� 
������� �����	� ������� �� �����*��� 
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����������� �������� ���� ��� 	�	�������( �
������� ���+ ����� ������7� ��������� 
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� ��� 
��+ 
�������������
'�, �@�� ����� ���� �� ����� 
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	�	 ������	�( ��������� 
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�� ������� ����
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	����	� 	���� ����� ��������� ��� ���� �����
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��( ��� 	�	������� ��� ���� �������� ? �5��
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 ������������ 	������
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��� ����� �+�	������( ��� �� ������� �5����� ��� )���	 �54M ��
������� ���( �� ���� �������( @��� 
	����	 ������5�� 	���� ���	�	 
��� �� ����� �� 
	��	 ?
7���
 ��7��� �� �	������ ��� �� 
	������
 ���� �� ������� U�>( ���� ��� �� �������� ��*�
������ 
� ������

R���� ��� ������ ��� �	�������( ��� ��������� �������� # ��� 	���� 
5	���7�� ���� ���7���
����� ���7��� 
�� 	���� 
��� �54M ���
��� ? ��� 
��	� 
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� �5��
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� >3 )�
�� ����
������� 
��� �������� ��� �� 
	���������� 
� �55M ��� 
������( �@�� �� ���� ����� ��
������ ��� �� )�������� 
� �� �	������� 4M( ��� ���� �� ���� ��� �A���	� �� ������ 
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������������ 
��� �5	��� G��� ������� �5	������� 
�� �������� ������� ��������� ��������	�
'���� �� 
��������� ���������� �� �����7� ��� �55M� 
��� �� 
	���������� 
� �56M� �� ��������
��	�	
���,� ��������� ��� ���� �� ����� ��)	����� ? <33 )�
� �� ������� ��� �����
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����� 
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��
����� ������������ 
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��� ��� �����	��
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� ������� �� 
� �����( ��� ��������
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���	��( ��� ������� �� ������ ����	������� ��� �	���7�� 
5	�	�������( �� ��� �������
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����� 
� �������( �� � � ��� ����� 
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�� �	�������� 
� �	������ 
�A	����� ����� ��� 
��+
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 ������������ ���� ��� 	�	�������� ��� ����+ ����	������� ��� 	�	������� � \ �
������������ ? ������ 
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5	�	�������
���*� ������7���� 
�� ��	�������� �� 
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� )��
 ���*� ��	������� �������� 
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���	�� �� �5������ �����������( �� ������ �� ������ ����	����� �� ������� �	���7� 
5	�	���
�����( �� ������ �� ����� ����� ����	����� �� �	���7� 
5	�	������� ���*� ��	��������

�.�.� 9�����	��� �� �� ���������

0G� 
� 
	�������� ������� 	������ ��� ������	��������� 
� �5	��������� �	������� 5M(
���� ����� �	����	 ��� ������������ ��� �� �	���
� 
� χ2 ? �5��
� 
� 
������ )��
 ����
��������� 
��� �� ���������� � 	�	 �����	� ����*������ �����( �� 
5��� )������� 
� ����
������E�7��� 
��� �� �������� �� �� ���7���� 	������ 	7������� ������ #

dσ

Ed
= σ0

Γ
�

Ed
Er

(Ed − Er)2 + (Γ
2

�
Ed
Er
)2

'U�<,

 5���*� _%��2X`( �� ���7��� 
5��� )������� 
� ���� ������E�7��� ���� �� 	��� ℓ = 0

����*
� �� )���� Γ(Ed) = Γ
�

Ed
Er

. ���� ����� ������	 ����� �+�������� ��� �� ��=����	( ���

	���� 
� �56M� �� ������������ 
� �55M '���� �� ������� U�4 ��7� U�4, ���� 
� ���� ℓx ��
ℓy = 0 '���� �5����+� 0,�
�� G7��� U�U ��	����� �� �	������( 
��� �� χ2
� ] 3(2Z� ��� �����*���� 
� �� )�������


� ���� ������E�7��� ���� &r ] <(X
+3(1
−3(< %�I �� Γ] 1(<

+3(>
−3(6 %�I� �5������ 
� �� G7��� U�U

����	����� �� χ2 �� )������� 
� ��� 
��+ �����*����� ������ ����� ��� �� �	������ 
5���
������������ 
� �� ���������� 
� )��
 ��� ��� 
� 3(36 b� ���� ������ 	7������� 
��� ��
������� ����� �����	 
5������� ��� ���������� 
� 
	���������� ������� ��� �54M '�����
���� �56M� �� �55M�,� 0���� �A�� ������� 
��� �� ������� &d(� \ � \ �) �5��� ������ ����
��� ���� �� ����������( �� ��� �5�+������ ��� �� )��� ��� �� �	������� ��� ��*� ���7�� !���
�5������*�� ��� �� ���������� 
� )��
 ������������ ���� �� �����( �� ������� �C���� 
�
���
������ ���� �55M 
��� ����� �	������ ��� 
5������� < ���

163



U�> !������� �� 	���7��

-
,
��	����������

�
(
&
)
#�

�,
��
 (

"
.
�

-
#
������

�
��
�

��
�

F��. U�U d "���7�� 
� 
	���������� 
� �55M '����� 
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���	�� �� �5������ �����������( �� ������ �� ������ ����	����� �� �	���7� 
5	�	������� ��
�� ������ �� ��������	� ����	����� �� )������� 
� ���� ������E�7��� ������� ���*� �������
������ 
� χ2 
 �. �5������ ����	����� �� ��������� 
� χ2 
 � �� )������� 
�� �����*����
'	���7�� �� ���7���, 
� �� )������� 
� ���� ������E�7���( �� ���������� 
� )��
 	����
�������	� ���� ������ ������� �� ������� �� 7��� ����	����� 'χ2 + 1, 
 ��

�.�." &������
��� ��� ������� 	����
����

��� �	�������( �� �� ��� �������� �� �������� 
� �� �	�������( ���� �� �����
 ����
_:��2X`( _e��3<`( _!�
3>` �� _.��3>`� &� ��������( �� �5�����
 ���� �� ���7��� ��� 	7����
���� ��� ���� _e��3<`( ����� �	������ �5��� ��� ����������� ���� ����� 
� _.��3>` ����� ��
������ �� G7��� U�X ��� �������� ���� ����	����	�� �� �	������� ��� ���� ����� ��	�	
���
���� 
	������	� �� ��� �	�������� ������	�� 
��� ��� 
��+ ������ ������+( ���� ��������
��� ���7���� ���� �������������� 
� <(Z %�I �� ��)	����� ? 633 9�I� ���� ����� ������	
���� ��� > ������� 
�� )������� 
� ���� ������E�7��� '	������� U�<, ���� ��� �����*����
&r �� Γ �+������ 
� ��� �+�	�������� ��� 
���	�� �� ������� ��� @��� �+�����	�� ��� ���
�	������� ����� 	������ ��� ����� 
	������	� ��� _.��3>`�
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���� ����� ����� �������� ��� 
���	�� ��+ ������� �A����	� ��� !���57��� �� ���
_!��33` ��� �����
������ ��*� ���� ��� �	������� 
� %������ �� ��� _%��3>�`( ��� ������ ���
��������� ���� 1(6�> %�I ���� ��� ���7��� ����� > �� 4 %�I� �� ������ ����
 �� ������
�� 
�������� 
� ����*�� ? ����� ����� � \ � \ � �� ������� �� �	���
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�� �����������
��������	������ '���� �5����+� 0,( �� ��� ������ 
5����� ���*� ����� ���� ��+ 	��������
	���� ��	� ��5��+ 	���� 
� ��������� '_ ��Z>` �� _N��Z>`,� �� )������� 
5��
� ��� ������	�
@��� �� ���
��� 
5�� �Y�� ������ �� 
� �� ������ B������B 
� ����*�� ? ����� ������

�� G7��� U�Z �������� �5�� 
�� �����*��� �+�	��������+ ������� ��
�G�� �����������
�5������ 
� ������� �� 	���7��( ? ������ �� 
��������( ��� ���� ����� �+���	 
��� �� �����
7����� 1�2�>� �5�����7����� �� ��������	� ����	����� ��� 
���	�� ���*� ����������� 
� G����
�����
��������( ���
�� ��� �5�����7����� �� ������� ����	����� ��� 
���	�� ���� ��������
���� 
� �� G����� �5������� 
� G���� )������� �5���������� 
5	�	������� ���
��? 
� 1 %�I(
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�� G7��� U�<< ����	����� ��� 
���	�� ���� G���� '�� ����, ��� 
�� ����+( �� ��7�� ��������
����	����� �� ������ ��	������ ���� ��� ��
� �����( �5����?�
��� �� �5������� 
� ����	������(
��� ���� ������� ���������� ? ����� �	���7� 
5	�	�������� &� �5���������( ����� ������
��	������ ��� ���� ����� ������ ��� ����� �	���7� ����� < �� 4 %�I ����� �� ������
�� G7��� U�<3( ��7��G��� ��� �� �@�� ��� �� �	������ 
� �� ������������ ��������� �� )��

�� ��� �	������� 
� ������	��������� ��������� ������ ����V� ���������� ��� �� ����������

� ������� �������� 
� �� �	�������� �� ��7�� �� ������ ��� ������	� ? �� 	��� <
1+� ��
��7�� �� ��������	� ����	����� �� 	��� >
1+ �� ����� �� ������������� �� 	��� 6
1+� &� ���(
��� �@��� 	���� ��� 	�	 �����	�( ���� ���� �������� �� G�����  ��� �� ��� 
�� 
���	��
G���	��( �5	��� <
1+ ��� ����	������� ������������ ��� 
���	�� 
� _%��3>�` �� �������� ���
? �+������� ��� ������� 
���	��( �@�� �� �5��� �5	��� ��� ������ �� ���� ������ 
� ���
�	�������� &� ��������( ��� �� G7��� 
� ���( 
��� ���� G����( �� ������ ��� ��� 	��� <
1+

��^���
� 7���������� ���� ���� ��� 
���	��� $� ��� 
�C���� 
5�C���� ��� �� 
�A	����� �����
��� �	������� �� ���+ 
� _%��3>�` ���� 
�� ���������� ? ��� 
�A	����� 
� ���������� 
��
	�	������� ������� �������� 
� �� 
��������( ���� ����� ����� �� ������ ����������� ���

	������� 
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� �������,�
&� ���� ���� ����	����	�� ��� 
���	�� '����+, ���� G���� �����
�������� # �� ��7�� ��������
����	����� �� ������ ��	������ ���� ��� ��
� �����( �� ��7�� �� ������ ����� ���� �� 	���
<
1+� �� ��7�� �� ��������	� ����	����� �� 	��� >
1+ �� ����� �� ������������� �� 	��� 6
1+�
&� ��� # �
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 � �� �@�� )�;�� ��� ���� �56M�( ���� ����� ������	 �� )������� 
� ����	������ ����
�55M� �� G7��� U�<1 ��	����� �� �	������ 
� �5�=�������� # �rms

nn ] 6(2 ± <(Z )�� $� ���
	��
��� ��� �� )����� ����������� �����K�� ��� ����� 
5������ ����������( ���� 7�S�� ?
�5����� �	���
� 
	������	� ���� �56M�( ���� ����� 	�	 ? �@�� 
� ������� ������� ���
����� ���������� 
� �� 
������� ����� ��� �������� 
��� �55M�

�.".� 5�	���� �� �� ����� 
�*��
��	� ����
	�

���� ����� �������	 ? �55M �� �@�� �	���
� ��� ���� �56M� �� ��������� ��� ������
����������� ��������	�� _%��3<`� ���� ����� 
��� �� ������� ����� �����
	�	 �5������*��

5��� 
������� �rms

nn ������ ���� ���� ��� 	�	�������( �� ���� ����� ������ 2(2 )� ± <(U
)�� �� G7��� U�<> ��	����� ? 7����� �� ����� ���������� �	
���� �2tn �� )������� 
� �

2
nn�

/� ���� ���� ��� ������������ 
5	�	������� ��� �� 7����� 
�� ��+ ������������ ��������
�������� $� �5� � �� �������� ��� 
� ��������� ����P������ �����	�( ���G����� ��� ��
�	������� 4M ��� ���� ���7� ���� =���� �� �V�� ����������
!�� �� G7��� 
� ������ ������K� �� ����� ���������� �	
���� �2nn� ��� ����+ ����	�������

��� 
���	��( ��� ������ 
5������� ���� 
5���7��� ������������ �� ������ �� ������� ����	�����
��� ���������� ���� �rms

nn ] 2(2 )�� ����� ������ � 	�	 ������� ? ������ 
� �� ������������

� χ2 ��	����	� ��� �� G7��� U�<4 �� )������ ������ �� 
������� ����� ��� 
��+ ���������
�� 
����� ����	����� 'χ2 + 1, 
 �� ��� 
��+ ������� ��� �� G7��� U�<> ��� ����
���� ��
���������� ���������� �� χ2 ����	������� ��� ������� 
��� ? �� ����������� �������� 7�S�� ?
�5������������ ����� �� ������ �� �� 
����� ����	������� χ2+1 ��� �� G7��� U�<4( �� ��������
	7������� �� ������ �5������ 
�� ? �� �	���
� # ���� ����� �����	 ��������� �������� �2

nn

���� <23 	�	������� �� 
	������	 �5������ ������� �������� �5������ ������ ������� ���

� <(U )�( ���� �rms

nn ] X(> )� ���� �� ������ 
� 
����� ��� �� G7��� �������� 
� U�<> ��
4(Z )� ���� ����� 
� 
������� �� ������ �� ������ ��� ��� ���������� ���� ����������� 
���
�5	��� G��� '�nn ∼ ∞,� �� G7��� 
� 
����� ����	����� ��� �@��� 	�	����� ���� ���� ��
�������� �2

tn.
�� G7��� �������� ��
���� ��� �5����������� �� �� ���
��� ��� �� ��� ���� �����	 
���

�� ������ �2
nn < 3(6� �� ���������� ���� ����������� 
��� �5	��� G���( ����	����	� ��� ��

������ �� ������( ����� ���)�������� ���	������ ���7�	 �� �����7� ��� �� G���� ��������	 ���
�� 
��������) �+�	��������� �� �������� �2nn ��� ��� ����	����� ���	�������� ���� ��������
��� 
	������� ��� ������� ? ����� ������� 
5������������ !�� �� ������ �2

nn > 3(6 ������
��� ����������� ������� ��� 
���	�� # ��� �������� ����*
��� ��� 	���7�� �������� 7���
�(
�� �� �� B������B ��� ���7����� ���*� �� 
	����������� &� �������� ����� ��� �����������
�� 
��� �5	��� G��� ������ 
5�+������� �� ��� 
��� �� ������ ��)	������ 
� ��������
�� ������� 
� �� G7��� 
� 
�����( 
��� �5	������ � 	�	 ������� ���� ��������� ��� ������

������ 
������ 
�� �A��� ���� �� G7��� ��������( ��	����� ��� ����������� ����� �������	�(
�� ��� 	���� 
	=? ������� 
��� �� ������� ��
����������� 
� 7�����( ? ������ ��� �5�A��

� �5����������� ��� �5��� ��� ����� )��� ��� �5�A�� 
� �5����������� ���� �5����	���� ���
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� �2nn� 0� ������ # %���� ���������� �	
���� �
2
nn� ��� ����+ ����	������� ��� 
���	���

�� ������ �� ������� ����	����� ��� ���������� ���� �nn] 2(2 )�� ��� 
��+ ������� ��
��������	� ��� �5����
���� ���������
��� ��+ ���������
�� '<(U )�,� �� ������ �� ������ ���
��� ���������� ���� ����������� 
��� �5	��� G���� 0 
����� # �@�� ����� ���� �� ��������
�2tn�
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� χ2 
 � �� )������� 
� �� 
������� ��������������� 
��� �� ����*��
� \ � \ ��

���)���	���� ��+ �	������� ������� ���� �56M�( ���� ����� ������� �����
	�	 �5�����
��*�� ������� ��� 
������� �rms

nn 
���	� ���� ��� 	�	������� ��������� 
5�� 	��� �	������
5M( �� �� )��
 ������ ? ������ 
5�� �	���7� 
5	�	������� ���� ��� 	�	������� � \ � \
� �� ��������� ��� 
5�� ��� 	���� �� )���� 
� �� )��
 ������������ � 	�	 ��	����	� ��� ��
G7��� 2�>6 ��7� 114 
� �������� ��	�	
���� $� ��� ���	������( ����� 
��� �� ��� 
� �56M�
��� �� ����� 
� �������� ���� �5����� ��� ������ 
� �	������ �� ��������� �� ���������� 
�
)��
 ������	� ��� �� ������� �� 	���7�� &d(� \ � \ �)( ���� 43 b 
� ������ �����
���( �����
���������� 	���� ��� ���������� ��+�����( ���� �5����� 
��� ������	� �G� 
� ���� �� ����
��Q���;��� �� �	������� $� ��� ������ ��5? ������ 
5��� ���������� 
� 16 b 
� )��
 ������
�������( �� ������� 
��� �� χ2 ������������( �� ��� ��� 
� �@�� ��
�� ��� �� �������
�����	 ������� ���� �5������ ��� ������	 
� )��
 ������������� ������ ��5	���� 
���	 ��
)����� �����������( �� 
�A	����� ����� 43 b 
� )��
( �� 16 b 
� )��
( �� ���
 ��� ��������
������ ��� 
��+ ����������� 
� ����������� ��� ����� �+��������� �	��
� 
��� �� ����������	

5��� ��	����� 
�� 	���� 6
1+ �� >
1+( 
��� ��� 
������������ ����( ����� ���� �5�����
��( ������������ ���������� ? ����� 
� )��
 �������������

�� �	���
� ������� ? �rms
nn ] 6(1 ± <(X )�� ��� �	������� ���� ���	����� ? �� )��� ����

�� ��� ���� ����� ������ ��� �� �	���
� 
� �� )������� 
� ����	������( ������� ����
��������� �rms

nn ] 6(2 ± <(Z )�( �� ���� �� ���
���� �����	� 
��� �� ��� 
� �56M� ��� �� �����

� �������( ���� ������ ���� ������ ������	 ��� 
��������� 
� �� 
������� �����	� ��
�������� �� )��
 �������������
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��+ ������� �� ��������	� �� �� ������ ��� �5����
����
���������
��� ��+ ���������
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������������� ��� ����+ ����	������� ��� 
���	��� �� ������ �� ������� ����	����� ���
���������� ���� �nn] 6(1 )�� ��� 
��+ ������� �� ��������	� �� �� ������ ��� �5����
����
���������
��� ��+ ���������
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!� �56M� ��� �� ����� ����� 
���	 ��� �55M( �5�A�� 
�� ����	������� 
��� �� ��� 
� �56M�

������ ���������� ��� ������( ���� &r ] 1(2 %�I ���� �� �	������� 5M �� ������� '����
�� ���	�� <�2 ��7� 4X,� ��� ��������( 	���� 
���	 ��� �54M �5��� ��� ��	 
� 1(2 %�I ���
������� �� ����� � \ �( �� �� ���� �	7��7���� ��� ����	�������( �55M 
������ @��� ��� ��	

� 6(4 %�I� �� ��	����� 
��� ��� 
���	�� 
5��� �	������� ? <(X %�I( �� �����
 ����
��������� ������ ������� '_:��2X`( _e��3<`( _!�
3>`( _.��3>`, ������ �5���������� 
� ������
����	�������( �� �5��������� �� ������7 ���

��� ���G7�������� 3+ �� 1+ ''πs1/2,2 ⊗ (νp3/2)
2, ��	������ 
��� �56M� 
�������� ��

��������� 
��� �� ��������� 
� �55M ''πs1/2,1⊗(νp3/2)
2)� &� ������ ������ 
� ������ 
�

������ ���� 
�������( �� �A��( ����� ? �� ����� 
� 3+ �� 	��� <
1+ ����� 	��� )��
�������(
�� ? �� ����� 
� 1+ ��� 	���� >
1+ �� 6
1+� �5��� �� ��� ��	������ �A���������� ���� ���
��
*��� �������� ��� 	��� <
1+ � 	�	 ����7�	 �� )��
������� ��� _%��3>�`( ���� �����
���� �5����� ��( ��� 
���	�� �� ���� ��� ���������� �� �����
 ���� ������ 
� ����� 	��
�(
�� ��� �	������� �� ���� ��� ������������ �����
���� ��� �� �@�� 	��� <
1+ ������	 
���
_!��33`� �����
��� �� ��� ����� ��� ��� 	��� ��� �������� ���� ������ 
� ��� 
���	�� ���
�� �� ���� ��� 	���� >
1+ �� 6
1+�

!� ���� ��7��
��� ? ��	���� ��� ������� ��	������� �+������� 
� _.��34`( �������� ��
��������� �� ��
*�� ������ ������ 
� �� )�;�� ���� �������� ��� )���	 �55M ? ������ 
�
�56M�( ���� ������ ��� �� G7��� 
� ���� 
� U�<U ��� �� ������� �� 	���7�� 
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