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

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

�������������	����������������
�

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

��� ��� ���� 
��������� �	����

��
��
�����������������������"��
�#��#�
���$��%	������&������
��� �'�
�� �	
������ �� ���������
�#�������������	����	�"����
��
������� �����
	������� ��������
��������� ��� � ����
��� ��� 	��
�	������ �������� ��� ����'
	��
%	�� ������

������ �	����������
��������������������������%	�
��� ������� (� ��� ��	����� ���� ��
��� �������� �#� ������������
"���)����#����������������*�"�������+����
���+�(�
������
�����
�������������%	�&��(�"���������������
�����������
��

���	��������
�������������'
	���%	���	�����
�����
���
���������������	������������������	���'�����������
����
�����'���������,�����-�(��������������
�����'�
����������,��������-�

$�����������
��������������� ����
��
���������� ��� � ��
���
������	���	�"����"������	����	
�	��������%	��.�����
���
	����
���
�����
�	�����������������������������
������� �#� 	� 
�������������� ����%	��.� 
��� 
����
��	����

$��%	��.������������������������������
���������������
�����������
�����������
������������������������#�
���/-
������������������
���	��������	��%	��.�(�	�������
%	��.��(�0-��������������#������������������%	��.��1�
�������� ���� �2������� 
���������� �� ��� 
������
���� ����
��������%	�������	�������	�������������1���
�����
�
����
� ������������������������(���������������������������	�
���"������������1���������Δ33 ��#�����������������%	��.
� 
�������������������������"��� 4�56���������'����47�0�(�
��������������������
���������&�
�������4�37�0�
�����������

�↑ �↑ �↑��
����������������������%	��.������������
������������

�����1����	�
����������������8���
��������

�	���� �� 	�� ������ Δ33 
��� ��
����'��
�� �%	�"�
���� ,�����
�
���"�&������������
�-��
1�� ��������� ��� ��� ����'��
�� �
��������(����
�������������������
����9	�����	
����� ����������	�

���	���	�"���!�����
	#���
�����
�
������� :���� ����� ��� %	��.
��������47��������
�������%α��α
4�/��0��7�,��2���"�������&	�-��
1��� �������� ����������&��� ��
�	�
����� ��� ����� �������
�� ��
��� ���
��� ��� 
������ �����	(����
�'� ��� ����'��
�� 
����
���� $�
��������(�������
����������
�����
������
�������
�����

,/-

$���������
����� ������������������ ����
����'�
�����

������ �� ������"������� �������;���� 
�������	
��� ���
����
����8��
���������������������������
��������3�− → γ< →
% %= (�
����������!�������������������������	
����

$��������

�����	��������������%	��.���#�
���
����&���
�������������������������������%	������������"���������

���
�������
������

/���	
��
���
�	� $��%	������"�����������������
�����
��������(����%	��.��+�������������������

������������
%	��.�������%	�����	���������	��������������������
������� 
��������� ��� ��� ��������� ��� ��� ��������� ��
��
��� 
������ %	�� �� ������������� ��������� �����
%	��.�
�����������������
���1��
�������	���!����

	#���
���
�������(��%	������������������
���
���
�����
�������

0� �����������
������ $��� ���������� �����&����������
�����'������	������%	�����%	��.���
���������
���
����'
	���
����������1�������������� ���
�����������
��"��������	
��� "�
�� ��� ��� ������

���� �	����� �����
�������	����	��������	(����	���>��� ����
�������

���
��������������������(����������������%	�����
�����������
������
��"�������������������
��������������������������

� � � � � � �= =/

?

/

7
ε δαβγ

α β γ
αβ

α β� �

�
��4�0�7� ����,�	��-� ����,�
�����-��� ����,�����-�
��4�=/�7� ����,������-� ����,��������-�� ����,����	�(�-����

���������	
����

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

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

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



	����������'��
���@ �	(�
����������
������%	��.���

	���������

7� (	����)�
!������� ��#��������������1�	����������
�����	
����#�	����%	����
������������	8�
����#
���������1���������	����������,���"�
'�-����������8�
���
��%	������������������������������

������	��������
	�������������������
��������������	�������������	�
����������8��
�� �	���� ������ ����� �����'�� %	�� ��

������������������������������������� ������������ ��
�������&�
���������#����

)����������#��
�����������
�����	�����������������
������

����%	����
��
���������������������������������
����+������ ����������� 	������� 
����	��%	��.�(� 	�
����%	��.�	���������	���������9������
��
����,
��������
���
���4�����������'�-������������������������������
��(

������������	��&����#��
���9����������������������������
������,�����������
���4���2�������'�-����������������
�
	�	�������#�(��#������'�������������������
���
������
	�� ���� %	��.�����%	��.� ,� A� 0���-�� 1����
�� ��� ����� �
������������ ���&���
����	������ ���
	����	���	��%	��.

���	������%	��.��$��%	��.���	���
���������(������������
�����������������
������	����������
������

B�"��������������
���
���������������	�����������
����!�������������#��
���)�����
���
����
����
�����%	����
���	���������������%	�����������������'��
	#���
�����
����6
�������'����	�������������	�������������
#��
��
	#���
��(���
����'�� ��� ��� ������"������ $�� ���
������#��
�� 
	#���
�� �� ��
��%	�������������������������'���C�����
����������������
������	����	�������'�
�������������������8
�����������D�
E5����%	��
�����	(���������'��������������

������	�����

���+��%���%�������,������%��
"������,����"�,����

)�������'
	��������'��/�0����������

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


,0-

�����%	�������
�����������
����������������ψ 
����	

��2	�����ψ−���5 ����"����������2����������
�����������

,7-

$�����������������
�����ψ,&-���	����	���
��"��
����
9��� ��������� ��� ��"�����
��� �� ������ �� ���������� %	�
��
���������������������
�������������
�������������θ 4�θ,&-�
+�����������������"��������	��������	��������������
�	�����������
��"��
�������������

$���������������'����	������#����������������%	���
������%	�����
��"��
������������	�������������
��������
1���� ����%	��	���	(��������5 �������"��������
��������
	��� ����"���� 
�"��������� %	�� �� ���������� ��� ��� ����
������%	�����
��������������������%	���������"����������	�
'���
��$�����&������������	��������"�����
�����
��������������
�	
���	���	�"��
�����"�
��������μ,&-�
���	�����(���������
�����
�������
	����

,F-

1���������������'����������
�����������������

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

���μ��9�������������D�����	��������������������������μ����
��"�����
��� ��	��� ��� ������� �� 	����&��� ��� ������ ��"�������
*μν ≡ ∂μ �ν =�∂ν �μ (������������	���8��������������@ ����
�������	���	�������
�������������'�������������������������
���������1��
������#��
��:	#���
��,G1�-������
��������������
������� ��� �
	�
��������H� ������ (� ����#���
	�����
%	���������������������� �
��������
����

G1���������
����������
���� ����������������
��������
��"������
����

�����
	#���
�����������αF��1������"����
��2���
���
���������������������8��
���������
����������
��� %	�� �� ��� ��
��&���� 	�� �����
��� �
	����� ������ ����'�� (
� ���������� 
��� 	��� ���
����� ��� ��
�� �'����� ������
����
"��� 1��� ����"����� ������
����� �
�	�������� ��� ��2��
�������������
��������������	
�	��������α ≡ �0�,Fπ-�

α=/ 4�/7E�57I JJK E?�L�5�555 555 I0 ������������,I-

1��������������8��
�������	��������8����
���
��
��
��������
������$����	�����#���
��������������

,?-

9��������%	������������ ����������������	(�����	����
�
��������	������������ �����D���1�������������
����#������
������������
���
	#���
��������������

�����	�����(������
�����������%	�������%	�D��
������	
�����������������
�

�����8�����:���������������2�������������

���������#�����
���������� �
�	�������� 	�� ����� ��	��&�� �����
�� 
��� 	��
����������������
���
��������'�
�����D����

G	�&#�����!���������	��������������������
�����������
��������
���%	����
��������9��� ����������������
�����
��
���%	��
���
�������������������8��
���������
������� ��
�
����������������'���%	�"������������
���
�������������
������������M������
���	������
�����	������������������	��
��� 	�� 
�������� >����� �	��� ��(� ��� �'�� ��� ��� "�����&� ��� ��
����'��
	#���
�����
�����(����%	��
�����	(��	�����
����

����� 
����������������	����&���������
�������/5=/K 
��

>����	�������������������������������%	������'�
������
��
������������G1��
������������������'�����
�����(
�	
����������
�������������������
���������������

����
�	������1�����
����
	����������������2�������
�����N����
H�����O�����(������� �'� 
������� � ������
���%	�� �	���
��
�������������	"�����
����&�����%	��������������������
���� �	����������� ��� ��� ������

����� �	����� ����� ��
%	��.�� $�� � ������� �� 
����#� ��������� ��� ��� ����'�
��	������'����������	��������P����(�H��������D��/JIF�

$�� ������

���� �	����� ������ ��� %	��.� ��#� ��
����� ��
�!�����
	#���
�����
������+�������������������&���������
��������� ��� �����'�� ��	���� 	���������%	�� ��� 
�����ψ,&-
��
�����	��%	��.�
���	�����
�������������������
�����

������1���������������5 �������
����"����������2����������
�����
����,7-��������- 	��������&�	��������7�× 7�%	����&�

 +μ μ≡ − =
± ⋅

± ⋅

�����
−

−

/

0
0

//?IJ/K 5 /5 /5

//?IJ05 7 5K /5

J

J
, -

, � � -

, � � -

,M���'�-�

,1 ���������-

) & ��� � & & ) &

� & � &
�

&

μ μ μ μ

μ μ μ

ψ ∂ ψ ψ

∂ θ

, - , - , - , -�

, - , - , -�

≡ − →

→ +

-

/

ψ ψ θ, - , -� � �Q R�& & ��→ ≡- -

�5
5= − ≡ψ γ ∂ ψ ψ ψ γμ

μ, - � �� � S

1���	����������G	��. �.

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



�/ M�������T'�
�

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


������
���������������������������$�����%	�������������
�������
����������	��	����	���
��"��
����

1�� ��%	����� ��� ��"�����
��� ��	��� ���
���� ��2�� ��������
��
�����9),7-�
���	
�����������	�'"�
�������������������
��� :�������#��
�� :	#���
�� ,G:�-�� 1�� ���
���������� �
��������������8���
��������G1�����"�������%	�D��������	��
�����������������%	����������
�����
���	���������������
1��� ���"�����������
�����������
�� ������������� �����
�
���
���(��%	������	������	������#��
���	(���������

�����%	�� ��� ���������
�����9),7-���#��
���
����&��
��� ���� �
��� ���#������ ��������������� ��� ������

���� ��
G:��"������������������
���
��������	���
��������	
�

�����������
�������
�����������
����������
����%	���
�
�����������%	��.�
���	���
�����������������

�����	����
+���$�����
���	����"�����������	�����������'��������	
����
���������������������
�������
�����G1��

�� >�� � ����� 
����� ��� 
����� �������� ����� ��� �������
���������%	��.��M�������%	��.����������8���
�������
��

�����	�����

�� $�� ��	���� �����8�� ������� 
������ $�� �
��� ��	���

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

�����(�	������
����������������������������
������,���
�����-��+��� ������� ��� ��	���� ������

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

�������� ����(�
	�������	��
���� 
���
����&���� ���� ��� ����� 
�������� ��� �
�����
�������+� %	�����������

�����
������%	��.�

G:�����	��	�������'��������(�=�������
����=��������
�����������
��"���(��%	��������	��!��
�����#������������� ��

���������	����������������������

�����	�����α��≡ +�0�,Fπ-�
@ ��������	������
�����������
	������������
��������#���

�������
������������"����	�������'��� ����������������������
2���������	����������U:�����������������������
��������
������

�������������������(�������	
�	����������!
����
������%	��.�(���	��������������������"�����V�U+���%	8
	��� ����'�� 
��
���	�������� ���� ������ � ����� 	�� ���
���
���� � ������������������ 
�����2�� �� ������ �����
��V� ��
��
���� �� �����
����� ��� ���� ��� ��� %	��.�� G:�� ��

������������!�����#������
��������������U:����������
���������
��������	������#��
�������������,��2�-�(�
����
,����-� �����
��� ,�����'�-� (� ���� %	8� � ������ 
��������
�����������������V�

����0������"�,�����

@�������������2�����α�����������

�������
�������8��
�
������������
������"�������
�����������������
���������	�
������� $�� ������	�� ��� 
�������� ,,�0-� W�α��0�� 
�������� ��
��������
���
��� ��� ���������
���������������0 �����&���
���� ��� ������� :	#���
�������� ��� ������ �������������� �	���
�����	���������
���
����(�������������%	���
������������"���
�	�������
��������������%	���
�!���
������%	�D��������
������
��������������

�����$��
����

�����
	#���
���#
�������������#����
�����
��������	��������'�����������

,E-

1��� ������� 	�� �
����������� ���
��"�� ,��	������-� %	�
�������������'���
�����������0

,K-

$�� 
�������� 		��� ��� ���	
�	��� ������ ������� �� ��2�
�����'���
������������α 4�α ,��

0-��1��G1��β/ 4�0�7�A�5�
+��������������������������������������

�������
�������8��
�
�	������ ,�����	(�-� 
��� ��� �����'�� ,�����
��-�� X��	���"��
������� ��� "�
'�� 
	#���
�� ��� G1�� �� 
�������� 
���� 	�
������ ����8
���
�� ������&����� ������ ��� ������� �������
���� ��� ����� "���	���� �=�3 ����������� ��� 
����� ��8
���
��
@	�%	��α ����%	�D��������������������
�������������������
���
�����,�� 4�5�I/�H�C-�(����������������
����8����- ,�-
4�J/�N�C-���
��%	���������
���
	#���
������	(�����"����
��������� ����������������
����������&�����������
������
�����	������$1+ ,:1*>��N������-�

,J-

1��G:���
	����������	(���������1����	���%	����������
������

�����	��������������%	��.�������������%	��.�������
%	��.�%	���������������������������������	��&�����
������9��
����������������������	���������

���������
�������	����

α α, - � , - � � �� �� -
0 / 0 //7E 57? /0K JI 5 5I− −= > = ±

α
α

β
π

α
, -

, -

, - ��, � -
��

�

� � �

0 5
0

/
5
0 0

5
0/

0

=
−

, �
�

� �

� �

�

�

, - W , - , -

, -
W

, -
�

0
0

0 0 0

0 0

0

0

/

/

/

α

α α

− + + =

=
+

Π Π

Π

�� �

�*������ ���������
�������	�������- ���	������%	��.�����%	��.�,�&%	�����-�(����	��%	��.��	������%	��.�(�	����	���,����
��-��$�������
�������������&�
����������%	��.�(���	��������	
�����
������,�2���-����������������"��������������
�����$��������
�������	
���������
2�������
����������������������	�����������	(�����
������α� (�����#��
	����������!����������	��������
�������!��������
�������1��������
�����������
���
�����������
�����%	��G:��
������������	�������'��
�����"�����
�����	�����������������	���9),7-��$����	���������
����
��������
����@$1+Y�����:1*>�,N������-�




��������8��������	
��������"���	������	�����	���
�����
���
���
����������1���
��������������
��"����	��������������
������

�����	���������������������������������������
��
����0 ���������,K-�������
���	��
����
������β/ ������"�

,/5-

$��
������	
���������"��������
����������!������������
������%	��.��� ��#����������������������%	��.�����%	��.�
��������%	�� ��� �	��������'����	���
�� ������	
��� ��� �8��
�����������"�����
������������
����������!��������
�����
����:����β/Z5�� ��� ���������� ��� ��� ������

���� �����	(�
,�	�����-�����	���������������'��,�����
��-��1������	����
%	�� ��� ��������� �������
�� ��� ��� ������

���� �	����� �� ����
�����'����	���
���
	��
������#��
�����G:���1�����
��

�	
�����
���
���'��
������������'�����P����H������	�����

	������� ���� N����[��
&�.� (� +����&��� ��� /JE7�� 1�� �	����
�	������������������

��������2�������'����
�������8���	(
���	��������
�������������������%	��.��>�����������
���
���
#�
	�������	�����"����2������������"�����&�
	�����α�
�� ��
�� �	(� �������� ��� �������
���� �����#��
�� ��� ���
!������������������	������������������������
	�������8
�
��
��� �	�%	�� ��� ���� ������
���� ��������� ��	��
����
�	�8��
��

$����������
������α� 
�������
���������8��
����
���
�
�
�	�������� 
��� 
����

����� ��� ������ α�

F�� $�� �����

���
�����
�� ��#� ��� � 
������� �
	����� 
��� ����� ��� ������
� ������������ �����&���� ���	�� ������� ��������� �����'��
�	���������!���������&��D������	�����������������������
���
����� 
��� ��� %	�� 
���
����α��� ���
��� �� ���������
�����&�������$1+ (�Y1*@ ,�19P��Y���	���-��
���	�������
��
���
����������������'�
�����D�������������������
��
�����
��
����� �������������1�������
	�������������������
�	���������������
������������
�����������-�������
���$1+�������������������%	��α�,�-

0-�4�5�//J�L�5�557��$1+
�����8�� ��� ��� ���������� �����&��� ��� ���������
����
�������
�� ���� ������� τ�� 
	(�� �����τ 4� /�EEE� N�C ��#
��	������������������������'���#���2��%	�������������	�

����� 
����8����� ����	�����"��� 1�� "����� ���α� ��������� �
���� �
�����α�,�τ

0-�4�5�7FI�L�5�505�������������α�,�-
0-� ��

��
����"��
��������������$�� ����
�����	�8��
�������� ��
������������#���������
����
	�����
�����������

�������
G:��������
��������	���"�����
�
�����	(�������
���"����
����������������
��

+���	�	����������%	��α� ��	���
��������������������
	���������
�������0 �����"������������&����������������#�
������������������1������������
��"��
�����������
���
ΛG:� (� ���������� �'�
������� �%	����� �
���� �����8��
�
����������
�������	���������%	�������������������������
��
�����������	�������+������������ΛG:� ������
��	���'����
�������������	��������"�����&�����������'���������	���
�����
%	������ ��������������������������	����
�����������
�
�'��
��� 1��� �� ��� ���#������ ����������� %	�� ��� ��
#��
�

	#���
�� ������	
�����	��� ����'��%	��
�#�
��������� �����
�������������
	��%	����������
����(�%	�������������������
���
�����(������������
���

1��2����3&������������'2("���%��
�������������%� ���4�
1�� /J?E� ������ ��� �	�
����������� 	�� �	�"�� �
��������

�������������
���������9$@:�,9���������:���������-�������
����
'���
������������
���������0/�N�C 
������	������
�

�����	���� ���� ���������@ ��� ������ ���� �D�� ��	������ �	�
�����������������������	�������	���"��������������	
�	��
'������������������	(������������������������T��������	��
������	
�����#��������
�����	������������������������'�
(��������� ��� 	� ���������� %	�� ���� ��� ��	������ ��������� ��
����"�
����������&����������������'��,
��2	���������
��
��� �����2�� �����
�� ��� T�(����� (� �����-� ��������� 	�
������� 
�����	���� ���� ���� 
���������� �	��	����� $�
%	��.� ��� N����H���� (� O����� �
������� ��� ��� �"����
� ����������������� +��� ���� ����������� ��
	���������
T���������\�������(�M�(���� ��
������������������>�������
/JJ5�

1�� ��� � ���������� ��� 9$@:�� ��� ���������
��� ��
��������

�����'��
����������������/�(�/5�N�C���	
�����(���%	��
	���
%	���� �
���� �������
�� ����"����� ,��� ���� ���� �������� ���
�2�����-��1�����������&���%	�����
��������α� ��=����
	���
���
��������
	�������
������=���%	�D���(�������
���
���

	���������������
��������G:��	����&���������'���������	����

������1 ��������
���������#����������������
�������

$�� ������

���� ������ ��� ���
����� (� ��� ������� �� ����	
�
�����������������
���������	��������"���	����@ ���������'��
��� ������ ������	��� ������	�������������:��������λ W�����
	��
����������� ��%	�D�� ����� ��� ������� �� ��� ���	
�	��
������������������������"�8���������	�
�����������	����
���������	��	����,%	��.�(���	���-��$��������

����������
�	�������	���������
���
���'��
������,/��-�����	8������

�������� ��� ����'
	��� ���������� �� ��
�������� ��� 	�
��������#�����������,/�ΛG:�-��1�����������������

�����
��������
������������	�������������#��
���
����������
���������������������-�1��������
��������
���	��%	��.����
����������	(�
����������
����
����
�������������������
���������
���������������1���	����
����	������
������
�� ���
	��������� � ��� ����'�� ��� ����	���
������ �-� $�

� � �≡ ≡ −0 0

β/

0 //

?
5=

−
<

� �� �
�

1���	����������G	��. �5

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

α �
,�
-

� ,.�/-

�*������ ���������
������ ���������������α�,�τ
0-�(�α�,�-

0-�
$��
	�"���	���������"����
����
�������
���������8��
�������
�������
��
�����������G:��



%	��.� (� ��	���� ��	������� ���� 	����
��� ��������� �
��
��������������������1�	�����
����	
����#�������(
���
��
	�������������'���������	���
������9���������������
!�����������	�����"��������	���
�����������
�����
�	�
�"��� ������ ��� ���

������� 	�� ������ ������ �������
�
���
'��
���:�����������������������%	�����%	��.�(���	��
�������	
������������������������������� �
�������
	���,
������������-���������'���������	���
���������������
����
��������&���
#�
	���	�����������
���

)��� "�������� ����������� ��� ���� ��
���
���� �� ��� ���
�

����& ������������ �����������������0μ %	�� ���"�����%	��.

�����	(�����%	��	�������
���������μ 4�& 0μ��$��������

���
���
�������8��
��������	�����
�����(�	��%	��.����#
�������

��
	���������G1���9���,&-���,&-����
�����������������������
��� ������������� ��� ��
������� ��� ��� ��������� ���� ������� 	�
%	��.���������
��
������

���������������& (����
�������
	���� ��
�������������� ����� ����� ��� ������������� ��
�

�������
�&�
��������������������
����� → �1��������1
��
�����	���������������
��������������������"�������������
��� 
�������������� �

���� ���
�&� ��#��
�� ����� 	�� ����
�
�	��	��� 
���
	�������������μ 4�& 0μ�� %	��"����������
��
���� G1��� �	������
���� ���� 	��� �	�
���� ��� ���	
�	��� ���
������

,//-�

$����
������	�8��
������
������
��������������
���
��� ��8
���
�� ��� 
	���������� ��� %	��.��1��� ����� ��� ���

���
���� ������
����� 	�� �
	����� ����'��
�� ������ ����'�� (
� ������
���(�
�����	(��	����"����
�������
�����������������
������%	��.�

:������������
��������������������������	���� ����
����
��
���������
����,//-����������%	��������
������
������ 
	��%	���� ������� ������ �����6� �� ��
���� 	�� ���
��
�������������
�	�"��(��������������������
�����
�������	��
���������
��
��������
�����������
������
���������
���
���	������������%	��������%	�������������������
�����@	�
�'���#�
�����%	������ ������������������������ ��'
���6���
�	�
������,&-�4�Q�,&-���,&-����R��������������	�
�������
������	
������� ����������� ,+�T-�������#��������������
:�������������������
������������%	���������������������
�����'��(�����������������������������	�
�����	(�����(
8����	����������
����%	��
����������������������������8���
�����������	�����"�����G:���>��������������
����#��
�����
���
������
�������������������������
	�������������μ (���
%	��.�
�����	(�����
���
	�������������μ 4�& 0μ ���������
��� ����
����& 4��0�]0� ,0 ^��-_��$�� � �������������9$@:
�����������
���	������������%	������	�
����������	
�	��
�����������������������������"��������
����#��
����������

��������"8�����
�
������&��1�����	���
�������������
���
����������������������
��������%	��.�������������'���(��%	�
��������
���
�����������
������
�����������������
����
��������������������

�����	�����

9�� ����������
	��������������

�������������%	��.���
��
��������	���������
��������(����������	����
���
���
����������������&������+�T�������	
������	������������

�������0��9���0 ��	��
��������������������������������
������ ��������� �8����� ����	�����"�� ��� �"��	
���� ��� ��
���#���������Q,�0�ΛG:�-R��������	�
������,&-�(�+,&-�,%	�
��������#���������������	����(���
���������������������

��� ��
������� 	�� ��	��� 
��� ���

���� & ���� �������� ��� ��
������-�

+����������������#
��������������������
�������0����
��
����������������������������8
��
���$��
���������������
��&�������
������(�������������������'�
����	���������
��
��
�����%	���������������	��������
�����
����������
���������������$���������
��������������������������������
�����
��������� %	�� ���"�� ��� ���������
��� ������������ (
�������������������	���������	����������λ W������@ �	(���2�
�����'���λ ���������������������������
��������!���������
(� "���� ��� ������� �	��	��� ��� ��� �'�
�� �	
������ :��� ��
�����'��	����&������� ���� �������������9$@:�������	�
"������ ������	��������������&�"�
���#���%	�D��%	����
������������������%	������������������"��� ���� ����
�����
����%	��.�
�����	(��������	� ����������9���	�������� ��
�����'��������������	���λ �#���%	�D��(�����������	�
����� ���������#� ������������� �� ��� ������

���� �	������ ��
%	��.���#��
�����	�����������������������
�����������	��
����%	����	�"�&��	�������������������	�����������%	��.�
����%	��.��)���	�	�������������'������������������������
�	(�����������'�����������'��%	�����%	��.�
�����	(����
����"�������9$@:��	����� ����"�������	��
��2	������
%	��.�� ����%	��.�(���	����%	��
��������� ��� ���

������
��������&��+�����������������������������
�������������
� ����"������ �������� �	�
����� �,&-� (� +,&-� ���%	�� ��
���������������	��������
��
����������������

1��G:������	�����"�����������
��
	���������������
��
����0 ������+�T����������"��������
�����������������	
����
������!���5

0 ����������
�������� ������������ �����������
��������������
#�
	����������	�����"���1 ����������8��	�

�������!�����������������	��������������(������������

����"�
���� ,
����� ��8
���
��� �������� ���������-� (� 
�����

���������������������
��%	����������������������	��
�����

����� ������,&-� (�+,&-�@	�%	�� ��� ��
���
�������
������+�T����0 ��2������	��������
���	�����������������

���� ���� �8������ ��� 
�������� ��� ����� �
	�	����� ����� ��
��
��� �� ���� %	�� ��� � ���������� ��� 
�������� ����	����
������ ����#��
�� 
�����	(���	����	(� ������ �"����
�����
%	��G:�����������'��
����
���������������

������	�����

$���"��	
����������+�T�	����&�����	������������������
��	�������
�	������
�	(��
����

�����
	#���
�������	��
����������1���
	�������������������
�������0 ����������'��(
� ���������������������������
�����(�
���	
����	���������
����
���� ���α�,�-

0-��	(� ���
���� +��� �2������� ��� � �����
������ O1)9� ��� ��� �
��������� �� Y1*@ ��� Y���	���

* & � & � & � &, - , - , - , -= + + +F

J

/

J

/

J
�

�� M�������T'�
�

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

�*���� �� X������ ���� ������� ��������� �� ���������� �����'��� )�
�������#������8��
��������	���������	�����������#���%	�D��(��	���
����
�������������#������



��
	������
������	������������	�������������	�����
α�,�-

0-45�//E�L�5�55I���������'��
���
	�����
������������
����
�����������������������������
��������������- (
�����������τ��1������������	����������������������α�,�-

0-
�����������������5�//K�L�5�550�

Y1*@ 
	�������#���� ���������D�������	����������
�����������
���(����G:������	�����"���1����#%	�������
�	������������������ ������������������	��������
����#��
�
�	(���������������������0 
���������&�������������
��&���
��"������������%	�D��
����/5=?��(���������������������
��������� ��������	����"����
�������������
��"��
�������
%	������"��	
�����������	�
�����+�T����"������������
���
��������������'���������	���
�����%	��������"�����G:���@
������������8 �����������%	��������!������������
������

���
�����	������������	�����"��������������(���������
�����
	������	��������������"������8��������
#�
	������������1�
��������������������������
��"�������������������
	�
���
��� �"��	
���� ;T\$�� ���
���&���� ���� $�����"� (� ������ $�
"�����&�(��������������
�������������������� ���
������	��
������������
��"�����������������������
�	�������

@���������	��"������������8�����'��
������+�T�
�����
�	��#��	����������������#
��
�����
�����������'�
������������
 ���� �D�� %	��� ���� �	���� ��� "���� � ������������ "����#
�����������������	����������
��������
���������$Y:�
��
"��������
�������(���	��������Y���������!%	�����������
���� ����'
	��� 	�����8���
��� "����
���� ���:+�� �'�
�� ���
����� ��
�� 1�� ����� ���� ���
���� 	��� ���
��� 	�� 
���
��
����������
	����������+�T�

1����	����������
������������	�������������#��
����
����	
���� ��� ��
�� ��������G	�&#� 	��� ��� ��� �������
�	�� ��� 
��������� %	�� �� �����'�� 	��
����������� �������
����	������

������������������������I5`������������������
���� ������� ���'�� ��
����� �� ��� %	��.� ��� �"����
���� ���
�����������1���������������
������������	����(�����
�����%	��.�����%	��.����������,���������������
�-�

B������������#���
���������
�����������
����������
���"8�������	�������
��������
�������
��������&����%	�
�����(���������������'������������������
����#���
������
���%	��.�����%	������
����������������������������� ��
��	����� 1��� ��
��� ��	���� �����
	��������� ����������� ���

	����� ��� �����

���� ��� ��� �������� ����8��
�� ��� ��
����������	�������������������	�����������������������
���%	��.�
�����	(������

1���������� 	���'�� %	�� ��� ��������(������� ��#�
������������%	��.��	(����"��,�������������	�����
�����
������� ���� ������-� �8��������� �������� ����� 
��������� �
����������	���
�����������
����1����	����������'������������
��������
�������%	������%	��.�(����%	��������"�����

�������� ����	��������� ����#��
�� ��� ��� ��� ����
��2�����H������������	�����������������	�����������
��� �������� ������
������ 	��� ��
���
���� ���
��"�� "#����
������������	��
�������8������
����#��
��

6��'����7������%
$��
������������� ��������� ��� �

�������������������

��
�������%	��������	����������G:������	�����"���������	�

������	���� ��� ��� ����
	������ %	�� �������� ��� :�������
�#��
��:	#���
���������������
����U:�����������
��
	�
���������������������V

@ ��2�� �����'�� ���������� 
������� ��� ����	��� ��� ��
����'���������	���
�����(�������������������
���
��������8��
��������%	��.�(���	�����������
�����
	�����U:	#��������

�V�1�� ��� !������ �D�� �� ���"���� ��� ������ �	���������
%	�� 2	����� ��������'�������������G:�6���������
	���� ��
����������������'��%	�������
�����
�������!�����
	#���
�
��������

9�������
������������������%	��.�����
	�����	��
���� ���
���� � 
������� ����� ��� %	��.� � (� � (� �������
�	���������������������������������G:����
��������������
%	��.��������

,/0-

����"����������2�����������
�����	�����������������
�����
�������������������%	��.��(��%	��	�������

�������
��8���
���1��������'���������
���
������������������
����"��2���������%	��.����N����H����(�O������(��������&��
�������%	��������
�����������
������"�����	����
�����
���
������	������������9),7-��$�����������������
��������	�
������	�������������������� ������������������������
��8���
��������������������!������������
�����
��

9���������������������������,/0-�������������������
��'���@�� ������� ���%	��.����	�%	���������� �&%	������(
����
���,���%	�����������	���!�����
	#���
��%	��������
��
��� ��������� �������
���
����� �
��������
��� �������
��
����������(�

�������������������	��������������

�������
��"�������-������"����%	����(���������'��9),7-������

� � ) � ) � )

� � �

� � ( (= = +

≡

8 8 8 8 8 8

8

γ γ γμ
μ

μ
μ

μ
μ �

, � � -�

1���	����������G	��. ��

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

�*����1� 1"��	
��������0 �������	�
����������	
�	�������������
�������������"���������&��1���
	�����
���G:������	�����"����� 
��
�������$�������������	
������
��2	������������������� ���������
O1)9��������
���������Y1*@�



���������� ����� ��� ��� %	����������� 1��� �����
��'�� 	��
�	���
���������	����������������
��
��������������	���
%	������ �������������
��������"����

$�� ��
�����
��� ������ ��� �����'�� ���� ������������ ,��
������

���-�(��������
���������������%	������������	����
�������=���"�
'�=����G:��������������������'���%	�������1�
"�
'�����G:��������������	���
����������

�������������
��
��������'����������%	�������������������������
�����%	��
������ 1�� �8������ �����#��
�� �������� ��� 	��� ���	��
�����#����������	�����������'���������#2,7-� ⊗ #2,7-* �
	�	���	������������9),7-/�

1�� ��������� ��� ���	��� �����#���� ��� �����'�� �� ����

���
������������#�����������'�
���$��������

������������
���������
�����
�����	��������������������8��
������"��
���������2�� ����
������ ��� �������� ������	
��	��� �������

���������#���������������������������	������������
�

�������������������������@��������
����	
����
������"�
'�
���G:���%	���������	��"��������� ��
��
��������	����������
���������88 4�8�8( 3�8(8��������������'���������'��%	������

1���8�������'�
���������	��������#����������	���
���
�
	��
��� �	(� ������������ ��� �����
���� ��� �
��� �����
��	����
������,��������������"�-���������+	����%	����
%	��.� ��� �� (� � ������� 	��� ��%	�D������� ��� �����'�� ���
������������������ �
���(������
�������'
	�����%	�����
	���������������	(���%	�D�����
������
����
���������
���������������)����������������������������'
	����������
�����"�����
������� ����
������	���
����������	����
�����

������������������������������������������������
	��
����.�����(��������'
	���η��$�����	��������#������������'�
�����
�� ����������� �	(� ��
	������ ����� ���� ����'
	���

	(�����#��
�� �� ��2�� �����'�� �	���������
���� ��� �����
���	���� ��������� ���	������ ������ !��
������� ��� ��
�����'��	�(�
������$��
�������
����� ������������������
���������

���������������������%	'"�
���������������
�����������	��������#���������������'��%	�����������"�
'�
���G:��

$���������������'�����
��������
��"���������
�����
	����������������	(�������������������&������
���
	���

��������������'��%	������$��������%	��������������������
��
������
	��%	������
���
�������
��"�����G:�������
	��%	���
���������'�����
�������������	�������9�����������������
�����
����������'�
�������	����
������������'��(��������
Λ�� ��������� ��
������� �������� 
���������� ��� ��������
� ��'
�����%	�����%	���	���������	
����
	��������	������

��� ��� 
	������������ � ������ ���������� %	��Λ6� �
��
����%	���������'
	���%	������������
���������
���Λ�
$�� �������
���� ����� ��� ������ ��� ��������� �#� �����
%	������
�	����������
������������
����������������������
������ ���
��"�� ���
���� %	�� ��
����� ��� �'�
�� ��� ��2�
�����'��� 9�� ��� �����'�� ��� 	��
����������� �����
��"��
���� ����#�� � ����� ��� ��� ������������ ���
��"�� 	�� �!����
�	(���%	�D������8������
������������������
	������	��
��������������������

+���	�	����������%	�����������������	�����
���
���
"#��������������
����Λ��������������%	���	���������������
��� ���
��"�� 
�������� �8������ 
��� ��������� 	������
�
����D��������'�����
������������
�����
��������
��
��"�������	����������������
�����B�"�������������
���
�����	�������Λ��(��%	�������!��
��%	����������
���������
����������)�������
����2������������� ����
��%	�����
���
����	
�������������"����������
����8�����������������

	�������� ������,,�0�Λ0-�=F-�(�����������"�����������
(�����������������,� 
���������������'�������� �����
Λ������	�	���-�

)���"�&��������
����������2����#�������
������������
���������������������'�����
��"��
����	�������'��
	#���
����

������������������
������
�	(�����
����

�����
	#���
�
����� ��� ������ %	�� �������� ��� ��
���� ��� 
����

����

	#���
���������	����������
��������	��������������
"���
��������%	�����������#�
�������
����	������������9�
����'��������%	��������
�������
��� �	�����������������
%	����
����������������������8���+����������������������
���'�(����
��"���
�������������
���������������������	��
���"���� �����'��� 1��� �� ��� 
��� ���
�������� ��� G:�� �
��2�������'����������������'��%	�������
���&�������������
��������������������������������
��"��%	��������
���������
�������������%	��.����(����������	��!��
���8��������
�������#���2�

,/7-

1������� ����������������&�	��������7×7�2,&-�
��������K
������������������π,&-�%	��������
������������
�����	�
����
��������%	��������������������X�
�	������������
��� %	��.� ��� 	����� ����!�� ���������� ��� ��
��� 	��
�����'��%	����#�����������8�������������=
���������
��
�����������'��%	����=�������!����
����	��������'��� �
����

1��������������,/7-��	�����	����&��������[��������(���
��	�������������(����	�
���
	��
����	���������&���
����
��������������N����(�$�	��(�����@����
�����������
��#
%	�� ,/7-� ��#��	(� ���2���� ���� ���������������G:�������
�����������%	��.�(���	�����(�������
��
������
����
���
9	� 
����	

���� ���� �������� ��� G:�� ��� �����'�� ������
#2,7-� × #2,7-( (� ��� ������ ��� %	�� ���� �� ������ ,�
��
���������� �����������������-��$�� �������� ��������

�������G:����#�������������
���������������
���������π����
�����������
��������������������
�������������(��������

�������� %	�� �
����D��� ����� �8������ ��� ��������
	������� %	�� ��� ���������� (� %	�� ��#�� 	�������� ���
�����
������Λ W�Fπ �π����������������������
���������
��������������������������G:����	��������	�������������

������ �������� 
�����2��� � ������� �� %	�� �� ��2�� �����'�
����������������������� �8�������������	�����"�����G:��
>���������� ������������������������������ ���!�����
���&��D�������������

�����$��
���������	����������8�
� ������������ ����������

1��������������,/7-�(���������������������
��"����#���
���%	��
����������#�������
����������������������
��
������
#�
	�������	
�������"�����(������8�������������
����������
������	�����
���
�����	(����
	�����������'�
�
��� ��� ��������� +�������� ��
	������ (� � ������� �	
��
��	�����������
���
�����������'�
���������
��%	�����
��
���� ��� ��
	������������� ���:�������#��
��:	#���
��(� 	
����
�
�����������#�������1���8�����������'��%	������������
�	���
��������������
	D�����������
������������	������
G:������2�� �����'���%	��������
��&�����
�	�������� �	�
�������������������
�
�����8
��
�����"������	������D��
�����������
�������	(��
��"�����������������������������

�����

M����8����������	(�����������������
���
�����������'��

��������'���������������������'�����
��"���
��
���������

��

�
2 2�� M�= π

μ
μ∂ ∂

0

F
, -�S

�� M�������T'�
�

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



������������������'�����
��"�����%	��.�������,� (��-�
��������� ���� ����
����������������'���

������������
���������������G:���������'���������������%	��.��������
����9	�	���������������	���
������������	����"���
	�����
����"���	(���������������������
���
��'�������������
��
%	��.�������(����	(�!�����������������������	������#�
�������	���������������������'�����
����8����,"����
������
��������'���0�������2�����-��
	(����	������	�����	(�
���
���
���� ������� �� ��� � ����
��� ��� ��� ������

���� �	������ 1�
���� 
��� ��� ���#������ ��� � �������Λ �� ���
�������� ��
��������%	��.�������%	������������
����	����	�������#�
��
�����
�����

9���:������;�� ��������<��
1�����!�������D������������	
�����"��
�����������

�����������������������8������������	�����"���������	����
���������

�����	���������2�������'������������
����������
�
���������������������)����	����������������������������
&��������������������������������"��	
���������������
��
���
#�
	�����������������%	�������������������������������
�8������	�8��
���������	�������������

�����	������1��
�8����� ��#�� ������ ��� 	��� ��
����&�
���� ���� ���
���
�������%	���������	�������	��
��������������'��
	#���
����

��������
	����������������������	�8��
���1����������
������� 
��������� 
	�������"������� ��� 
������������� (� ��
���	��� ��� ��� �����'�� %	����� (� "�����
��� 
	��������"������
�	
���������������������
�����������
��

1� �������������������'
	�����
��� 2	��
������ ��������
��	��&�� ����
���� �� 	������ ��� ���	�������� ����
	�����
�����
���������������	�������
���
�����	�8��
�����
	���
���G:���$������	��
������������������������������������
[�����%	�����������	����
���D�����	8������������
���
���G:��
����
�������������
���������������

������	�����
P��������������������2�����[����������
�����
�������	��
��� ��� ����
	������ 
�	
����� ��� ����8����� �	�8��
��� ��
��������� ����
������ �� 	�� ���
���������� ��
����� ��� �������
�������������
�,0-�����
���������������
	�
������������	��

�	������
����������	
�����%	������ �����������
�����	���9�
���������������
��������	��
������ ������
���%	���������
������������������	
����� �������%	��������������"��(� ��
�����������������"���+��������"��������	
���������'�
��
[�����������	2��	���8������%	��������������
������������
��� ��������������������
���������� ��� �����'��%	������%	�

���������"���������
���������	�����
���
�������
	���
����2�������'�����G:���1����������������������
������
��������� ����!�� �������� ����"����� ����� ��
���	(� ��
�
�D��
	������������"����������������
��"�������������
��������	�����������������"��������	
��������������
��� ��� �
	�
�����������
�%	����������� �������� ������� ��
�����'��%	�����

9���	����&������������	��
����������������[���������
��
����	��
������#������
��������������������� �
��������

����� ������������� ��� %	��.� ��	���� 	�������� 
���
���2���$����(�����������������	��
����������&�����������
��
��� 	����&��� ��� ����������� ����	��
���� �%	��
�����
��������������������%	��.����"����
����������������������
�������
�,"���	���-��1�����	������� ���
����������'
���
���
����� �����
���9������
�������������������	��������������
����� 	��
����������� �������� ����� ����"��� ��� ����� �� ��
�������������� ���
�����:�������
������%	�������	��
���
�	�8��
�����G:����	���������%	������
�����2����������D��
�����
�����	�������%	������(����������
#�
	�����#�������
��
��
�����
�������
�������
�����������������	�����

>�� ��	���� ������������ ���� ��� ������ %	�� ��� ��	�����
�#� ��
���������� ���� ��� %	�� ��
�	(��� 	��� G:�� ��
%	��.6�����
�����	�����$��%	��.����������
�����	����
��#��
�� ��� 
������ 1�� ��#���� ���� �����
���� ������ %	��.
��	���� ���
��������� ��"������� (� �	����� 
���������� ��
���'������	(� ���������@ 
����� �����
���� ������α� �
��%	�D��(� ����'���������	���
��������
���������
����
���
��������
�������������������
���������	����	���
���	
����	�

��������������/,�-�W�/����1���������8���������
	��������
%	��.���������	����%	��������2�������α�,��

0-�ZZ�/��@ ���
���
��� ������� ��� �����
���� ������ %	��.� 
������ 
��������
������������
���(�������	��
��������������/,�-�W����1��

��������������
���	
�����
�������������,���� ���������
����������
�����
����������	�������
���������������������
������������������-�

$����	�������	�8��
�����
��
�	(������G:����
���
���
����
�����������������

������	����������8���������8���
���� ��� ����	�����"���*�����	
�� �����
�������� ��������
�����
�������
�������������(�������	��������������'��%	����
(�������������������������"�����
��������
��������
	����
������������
�����������
��

1�
������� 	��� � ���
�
���� �����
�� ���� 
������������� �
������������	
����#����'
�����	������	�����������
��(�
%	�� ��� ��%	�&�� ��� ��	
����� 
�#�
�� %	�� ��������� ��
����'���������������������'�����
��"������������������������
������1�������
	���� ��� ������ 2	��������� 
������ ��	
����
����������� ������������� ��
	������� ���� a�� Y����� (
+��(�.�"�� ��� ���� ������������ ���������� $�� ������&�� ��
� ���
��� ��� ���
����������	�����"�����G:������ 8����
��������
�����	��
�����������������������&�������������
�%	���������
	��������"����

H#���
�������������������������������������������'��

�������������������%	����������������
���H�������	�����
��� ������������� ��������
�������������
����
�����������)�
	���
���	
���� �������� 	��� �������� ��� 
����� ��8
���
�

1���	����������G	��. ��

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

�*����6��9��	��
�����	�8��
�����������
�������������

���������
���%	��.��	(����"�����	�����
������������
����&�������	�����
���������������	�������������������'
	�����1����#��
���	���������2	�
��������������	�������	�8��
��(�	�������
����������������/,�-4�3�
3�� 3��� (�
�����������������
���8������
��"�������
��
���������
������
���	
���������
��������������$����	��
�������������������
&��������:��;�����������"



�1 M�������T'�
�

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

,��������:�����-�%	��������������������
�������	�������
����'�������
����������8��
���9��������	
�������	��	����

���	
�������
���������8��
���	��	����(���	��������
���
������&��#����
��
�����
����������������'�������
����
������"�
��������������
���%	��	��������
������1�������
���
���H�������9�������������
��������
�����(�
����
��8
���
��(�����8��
������������������
���H�������	��
���������
�������8
���
����#��
�������������������������
������
���� ��� ���������� :���� ��	������ �� 
����'�� 	��
���
�������
	���������������%	��.�%	������	
��'�����
�����
����������1�������������
����������
������"���������������
����������������������������	�����	(����'
���������
�����
	�����
���
��������'��
������������������������������b��
�������
�������������

����������	����1�����
��������
��
�����������8��	��
���������	�����
��������������
����
��� �����2�� �����
�� ���9�������(�[������ ��� ����'�� 	����
��8���
��� �	�%	�� ���� 	�	���� ���� ������� ��#�� �!�
�	(���2�����G:���@	���#����
	����"����	�����
�����
������������
����������������+��(�.�"�(�������%	�������

���� ����������������� ����"���� �
��������G:��(� ����'�
������������8���������	�������'�����
	������	���������
���
��
�������������������%	�����
	���������������"��'��
���	����(�

�������
��"��

:��������������
�����2�����(���%	�&�����#��
�����G:�
��	����
�������(���	��������������	
�������	����%	�
��������	����
��"����"�����
�������������
��	�������
�	��
����'�
���������'
	����>��������������
����������������"��
���
���� ���������������������� �������������	����	��
%	��G:�������M���'��
����
���������������

�����	������

+��=������&��
���!��
����)��	"��4�������������	
������
����������5��"

��(��	������	�'$����"�2
� "���������	


(������ �#
���!��
����)��	"����*�����,�����6�7*7�6��#7�"�

2
� ����������/��
��

 �>?�(�(("�>'�"�2�@�(")A;�+��2( BB)B
��-;)A;�@)�;(2 "�;��;(�)>���'������C ��'�����

.	���+��
-2)>�����

+���*��9D
/J�55�0/�55��� 1������������
	�����
����(�"�������D��
2�����.D
5J�55�5J�75��� ;���"������������+��������
5J�75�/5�75��� :�������
���+�����*�
�����*��1�����,+������>��������G	'��
��/�JJ/-��c9
���
������;�(���c
/5�75�//�55��� :��8
//�55�/0�55��� :�������
���+�����H������Y	�����,+���������9�
������1	���������T'�
��-�cM������T�	�����������+�(�
����9��
�c
/0�55�/7�55��� :�������
���+�����H��	���:��������,+������+�'�
�������@�	�������X�"�����
�����/JKK-��cX�����
���(�H��������9���
���	
����

M����������
���������
���
��������
������(c
/I�75�/?�75��� :�������
���+�����N������@��B�����,+������>��������G	'��
��/JJF-�c+���	
�����(���
�������������������������������������


�	����(�
��������� ���������������c
/?�75�/E�55���� :��8
/E�55�/K�55��� X��	�	��
����B��
������X��*�	�����;������:�����������
�����������
������	�@���&��*�������+�'�
�������@�	���
/J�55�0/�55��� H���*�������� T	���
����*�����@��
�� ,:��C���	"��� I��H������*��!���
��@���������� $'���� ?-�� cT�������� ��� ��� T'�
�� (� ��

G	'��
�c�H����������+��������T�����
��H�(���O�����&���
�����������"��
���������������+������>�����
0/�75 :�
�������;���"������������+���
������:������
�������/D
5J�55�/5�55��� :�������
���+�����:��	���:�����M����	�2���,+������>��������T'�
��/�JJE-�c$����H����	����������@���c�
/5�55�/5�75��� :��8
/5�75�//�75��� :�������
���+��������H�����	�C��������,+������>��������T'�
���/JJJ-�cM���9��������H���������;�(���c�
/0�55�/7�55��� :�������
���+�����9���Y������[��\������,+������>��������G	'��
��/JJ?-�c05/5��>���9��
��B�(�(c
/I�75�/?�75��� :�������
���+�����d����H�����$�����,+������>��������G	'��
��/JJE-�c+����
��"�����:������(��X������������9����B�����&������

@�������������:����
���9(���c�
/?�75�/E�55��� :��8
/E�55�/K�55��� :�������
���+�����1��
�@��:�������� ,+������>��������T'�
��0�55/-�� c;���1�������:�����������1 ��������� ������)����
���

@����
�N�c
/K�55�/J�55��� :�������
���+�����@��:������,+�������	�����������:���
���/JJI-c1����������;������;�������1�&(����
�Y��������	����

Y����������	�:����(�c�
�����%���5D
5J�55�/5�55�� :�������
��� N������� +����� @��� H
�������� c)������������ ;��
� ���� 9����� >�	������ +��������� ����� ����� )�������	��

1 ��������c�
/5�55�//�55�� :�������
���N�������+�����$	��*����c)���������$����+	����+������9���	��������)��������M����*���	����c
9������������� 9�������������N�	���1��
����&����,���������������������������������
������������������
����
��"���������
������-

��<�����D
5J�55�/5�55��� :�������
���N�������+�����Y���(�T�����&��c:������N��������UG	�8���+��������G	�����N������G	�����+����Vc�
/5�55�//�55��� :�������
���N�������+�����X"���\��9
�	������c>�����	
�	����@ C�(���������M����������O������������c
9������������� 9�������������N�	���1��
����&����,���������������������������������
������������������
����
��"���������
������-
E��������D
5K�FI�5J�FI��� :�������
���N�������+�����d���C��9�������cM������(����
����:����
���T�	
�	���������H���
	��������:����� �T�	��c
5J�FI�/5�FI :�������
������[	����B
.���c[����9��
��H��������+�(�
����+�������C����;���������+�������1 ������
�c
/5�FI�//�/I :��8
//�/I�/0�/I��� :�������
���N��������@
��� ���:��		���� +�����H(�����+�� 9���
��.�� ,+��������� ��� ��� 9�
������@����
���� ���T'�
�-�� � c>�"��

+���������������	���1��
�����9(�������M�����������c
/0�75��� @�������N�������*91T


