

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

6�

�����	��


� 567� &(%�� ,��/%#8�$�� �#/�%'� ,�#9�""�
"�$����� ^4�/��� B"��&�%'$(@� �/��� "� ��&(�4
�#��,�#�#$#+C�+���""�+$(@��+��/�@�$��#"$#+�
?$/#�����0�"�#1#�β4��",�/��"��&�%'$(@�$*�4
%�/#+�� "���*%��#+�$$#1#� +� �+��/$#)� "��/�
?%����#��1$��$(��,#%���"�,%�$�#+"����",��4
��#��0�"�#�� B"�#�������8��#&�#�$*-���&#�*
5�7C2� u(%#� ,#����$#�� 0�#� /%�� ��/�� ^4�/��
*/���"�� ,#%*0��'� $�,%#@#�� "#1%�"��� ��#��4
��0�"��@� �� ?�",�����$��%'$(@� +�%�0�$� �@
��",�#"���$�$$#"��)2� =����0���%'$#�� 0�#
��0'� �/�"'� �/��� #&� �&"#%-�$(@� +�%�0�$�@�
�#1/�� ���� +� &#%';�$"�+�� ��&#�� ��""0��(+�4
-�"�� %�;'� #�$#"���%'$(�� ��",�#"���$�$$#4
"��2�
�,#"%�/$���"%*0���#&(0$#�"��+$�+�-�
"� ?�",�����$�#�� #�$#;�$��� ��#����0�"��@
+�%�0�$��� "##�+��"�+*-.��*� �$�0�$�-���"4
,�#"���$�$$#"���#/$#1#����,�#��+#%'$#�+(&4
��$$(@� ?%���$�#+�� 0�#� ,#�+#%���� "#������'
��/�#&.�@�����#�#+2�>/$��#��@��#0$()�*0��
�#8���"*.�"�+�$$#�,#+%���'�$���&"#%-�$(�
+�%�0�$(� ��",�#"���$�$$#"��)�� @#��� ��#��4
��0�"�������+���/%��#�$#"���%'$(@�+�%�0�$
�#8���$�,%#@#�"#1%�"#+(+��'"��"�?�",�����$4
��%'$#)2
>"$#+*� �#/�%�� ��� 567� "#"��+%�%� ,�#9�""

�#8/�$��� �#�#$#�� ?%����#$4,#����#$$#)
,��(� +� ,#%�� �/��� "� ,#"%�/*-.��� ,#1%#.�4
$���� ,#����#$�� �� ?��""��)� �$��$�)���$#
B�#�#&���4��",�/C2�E#��*%��/%����"0���� "#4
#�+��"�+*-.�)� /��1����(� B"�#���� ��"2 6C

?����.$�/t$=

������������

��
�	����������������

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

����	��
���� �������

]�/00/��^��^��_ef.&c,��^�	^��+%$3&c,��^�^�	$*&e$3_a

������p+��,� ��+'�	�+#����",�'�����+�#�#

=��/%#8�$���#/�%'�,�#9�""��"�$�����^4�/���+���""�+$(@��+��/�@2����#"$#+*�"#"��+%�4
���,�#9�""�?$/#�����0�"�#1#�β4��",�/��"��&�%'$(@�$*�%�/#+��"���*%��#+�$$#1#�+��+��/4
$#)�"��/��?%����#��1$��$(��,#%���"�,%�$�#+"����",����#��0�"�#�2�
�#�%�0���#��&#%��
��$$�@���&#��,�#+�/�$��#0$()���%���+�"�"��)�*0���+%��$����*%#$#+"�#1#�,#%����",�/�4
-.�1#"���/���$��,�#9�""��1#��#�#&���4��",�/�2�=�#+�/�$(���"0��(��&"#%-�$(@�+�%�0�$
��",�#"���$�$$#"��)�^4�/���+�/��,��#$����""#+(@�0�"�%�#��J��/#�6FK2���)/�$#��0�#�*0��
�*%#$#+"�#1#� ,#%�� "*.�"�+�$$#� ��$���� ���*%'���(�� ,#%*0�$$(�� ��$��� +� ,��&%�8�$��
,%#"��@�+#%$2

&(%����$���,#%*0�$��+�,��&%�8�$���,%#"��@
+#%$�+�537������$$#�$�����#"$#+��&(%��,�#+�/�4
$(���"0��(���",�#"���$�$$#"��)�^4�/���+� 5672
>/$��#��$�"�#����$��#���0�$$#��+(;��$�,%#4
@#�� "#1%�"��� "� ?�",�����$�#��� "*.�"�+*-�
"#�$�$���+�,��+�%'$#"���#9�$���+�%�0�$(�+�%�4
/��#���%-0�+#)�/��1����(�,�#9�""�2
<�)"�+���%'$#��,#"�#%'�*�+��#�#&���4��"4

,�/����""�����+���"���#8/�$���/�%�,�#$$#)
,��(�+�,#%���/�����#�*0����*%#$#+"�#1#�,#%�
/#%8�$�&(�'�"*.�"�+�$�$2�������+�"�$#���#84
/�$��� ,��(� "+#&#/$(���#�#$#�� ��,��.�$#
��$������#)�,�#9�""����+�,��&%�8�$���,%#"4
��@�+#%$�,���/�0����,*%'"���/�*��#8���&(�'
#"*.�"�+%�$�� �#%'�#� ��� "0��� "%�&#1#� +���4
�#/�)"�+��2� 
� ���%'$#��8�� "%*0��� �����"�
&#%��� "�%'$#�� ?%����#��1$��$#�� +����#/�)4
"�+�����*0����*%#$#+"�#1#�,#%���/����#8��
"*.�"�+�$$#�����$��'�+��#��$#"�'�"���*%�4
�#+�$$#1#� β4,�#9�""�2

1�+���2�>"$#+$���/��1������?$/#�����0�"�#1#
β4��",�/���/���+�?%����#��1$��$#��,#%�



6!


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

�""%�/#+�$��� ,�#9�""���#�#&���4��",�/�
�/���"�*0��#���1#��*%#$#+"�#1#�,#%��&(%#�$�4
/�+$#�,�#+�/�$#� +� 5�72������� #8�/�%#"'�� �#04
$()�*0���/�)"�+����*%#$#+"�#1#�,#%��$��%�,4
�#$(�����+�,�#��8*�#0$#����������#$�0$#��"#4
"�#�$��@�"*.�"�+�$�$2�
�"��+$�$���"���"0���4
���+�,��&%�8�$���,%#"��@�+#%$�+�%�0�$��+�4
�#��$#"����#�#&���4��",�/��+� ��+�"��#"���#�
?$��1���0�"�#1#� /��,��#$���#8�������$��'"�
$��,#��/#�2��"��"�+�$$#�?�#�����*%'�����#8��
"*.�"�+�$$#�"�����'"����$��+�%�0�$�@���",�#4
"���$�$$#"��)�^4�/����,#%*0�$$(@�+�5672
v�%'�$�"�#�.�)���&#�(�A�,��/%#8��'��#4

/�%'�,�#9�""��"�$�����^4�/���$��#"$#+���#4
�#&���4��",�/�� $*�%�/#+�� "���*%��#+�$$#1#
��,%#+(����%*0�$�����+��/$#1#� +�.�"�+��� +
�#�#�#)� ,�#+#/��"�� �#0$()� ��%���+�"�"��)
*0��� +%��$��� �*%#$#+"�#1#� ,#%�� $�� /�%�,4
�#$$*-� ,��*�� �#8/���*-� +� ,#%�� ��",�/�-4
.�1#"���/��2�
�/��,��#$����""#+(@�0�"�%�#�
J��/#�6FK�,�#+�/�$(���"0��(��� "��+$�$��� "
?�",�����$��%'$(��� /�$$(��� +�%�0�$� ��"4
,�#"���$�$$#"��)���/��^4�/��2

���� ���	���������������

�

�	�����������

�"%�� �����"�� βw4"��&�%'$#�� �/�#� B`��kC
B$��#+����1#�,��������$"�����`��k�A���""#4
+#�� �� ����/#+#�� 0�"%�� "##�+��"�+�$$#C�� �#
?�#�#�$�0�����0�#�βw4,���@#/*�B`�kC→B`�kM6C
,��,��"�+*��� ?$��1���0�"��)� ,#�#1� ∆ H
SB`�kM6CwSB`�kCM6x�� BSB`�kC�A� ?$��1��
"+�����/���B`�kCQ��/�"'���/�%����",#%'�*��"�
"�"����� �/�$�9� = = = 1� 
� � C� B"�2� ��"2� �C2
=��/%�1�������#/�%'�,�#9�""��"�$�����̂ 4�/��

B`�kM�C�,#� "@���� → + → +
�

� � � � � �� � � ��� � � � � �
γ β β

"#"�#������/+*@�?��,#+2����,��+#�����$�@�/%�
,��#/#%�$���?$��1���0�"�#1#�,#�#1��∆��",#%'4
�*��"����@�$�����#�#&���4��",�/���/���B`�kC2
��� +�#�#�� ?��,�� ,��/,#%�1���"��� 0�#� &*/��
#"*.�"�+%�$� �"��"�+�$$()� βw4,���@#/

+ → +� � �� � � ��� � � �
β

�� ���*%'���#�� �#�#�#1#� �
&*/���,#�+%�$���^4�/��� B`�kM�C2
	�""�#����� ,��+()� ?��,2� 
� ?�#�� "%*0��

�"�#0$��#�� $�#&@#/��#)� ?$��1��� �+%���"�
�#�#$�,���*"%#+����0�#��1#�?$��1���ωx∆2���4
���� #&���#��� �#�#&���4��",�/� "��&�%'$#1#
�/���B`�kC�A�?�#�#"*.�"�+%�$���?$/#�����4
0�"�#)�����9��

−+ → + + + �� � � � � �� 
� � � � 
γ ν � B6C

,��� +(,#%$�$���*����$$#1#� +(;��*"%#+��2
=*"�'� →� �� �� 
� γ

β β β �A�"�#�#"�'��#�#&���4
��",�/�����"#"�#�$��� �β ��/���B`�kC�+�"#"�#4
�$��� 
β ��/���B`�kM6C�B �� 
β β �A�"##�+��"�+*4
-.���$�&#�(��+�$�#+(@�0�"�%�/%��?��@�"#4
"�#�$�)C2� =��� ��"0���@� ?�#)� +�%�0�$(� /%�
+"�@� �#�#&���4��",�/#+� &*/��� *0��(+��'
�#%'�#������;�$$(��β4,���@#/(�����$��&#%��
�$��$"�+$(�2�>/$��#�/%����/��β4,��+��.�$�)

→ +
�

� � � � � ��� � � �
γ β

�,���@#/���8/*�#"$#+$(���"#4
"�#�$�����?��@��/���$��#�$#"��"��������1#���
�����;�$$(@2�����$����$����+�"��/��"����,�4
���*�����,#��/��� �/��$(@� B ���< <

� � ���� ���� C
B���,����*���d�#,��/�%�$��+�?$��1���0�"�#)
;��%�C� ��"�%�$$(��� &*/*�� �� +#�&*8/�$$(�
"#"�#�$��2��#1/���#8$#���""�����+��'��#�#4
&���4��",�/� $�� ��� #"$#+$#1#� "#"�#�$��� �/��
B`�kC�� ����� +#�&*8/�$$#1#�� /#&�+��"'�� 0�#&(
��",�/�/�$$#1#��/���,#��+�$�#+(��,��+�%��
#�&#���&(%������;�$$(�2�
��#��$#"�'���"�4
%�$$#"��� "#"�#�$��� �β � ,��������$"�#1#
�/��� B`�kC� +� "##�+��"�+��� "� ��",��/�%�$���
u#%'9��$����+$�

+  = −  
� ��

��� �
� �

�

�

�
� 

!
� � �

β
β

D/�"'�
�

�β �A�?$��1���"#"�#�$��� �β �,������4
��$"�#1#� �/���� #�"0���$$��� #�� ?$��1��� �1#
#"$#+$#1#� "#"�#�$��� B"�2� ��"2� �C�� � �A� ",�$
?�#1#� "#"�#�$���� �� �/��$��� "����"��0�"���
"*����mBdC���+$�G

 = + −  
∑� � �� ����� ��

"

�

�
� �  

�
β

β

=#"�#%'�*� $��&#%';�)� +�%�/� +�mBdC� +$#"��
#"$#+$#��"#"�#�$���� "����"��0�"�*-�"*��*�+

1�+��.2��@����,#"%�/#+���%'$(@�&���4��",�/#+�
,��+#/�.�@���^4�/�*� B`�kM�C�� +�%-0�-.���?$4
/#�����0�"��)�&���4��",�/�"��&�%'$#1#��/���B`�kC2
∆�A�,#�#1#+���?$��1��

�����*�!��s�++	�+��#�
	�^t@�������	++���"3�
��
�	3��	��+�������#�2�#	t�	+!	�	�+�'��#������



6F


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

/�$$#��"%*0����#8$#�,��$��'���+$#)�"����4
"��0�"�#�*� +�"*� #"$#+$#1#� "#"�#�$��� �/��

≈ + =�� � � � �� �  �B*0��$#��0�#�",�$� =� � �/%�
#"$#+$#1#� "#"�#�$��� 0��$#40��$#1#� �/���� ��4
������+%�-�"��+"���/���B`�kCC2
�#"�#�$��� 
β �������$"�#1#��/���B`�kM6C

�#8���&(�'�,�#��+#%'$(��+�,��/�%�@��/#,*"4
����(@�?$��1���0�"�����*"%#+����2�=#�#1#4
+#)� ?$��1��)�∆� /%�� �#$����$#1#� β4,���@#/�

→� 
β β � �#1/�� "%�/*��� "0����'� +�%�0�$*
∆ = ∆ − + �

� 
�
 � �β β �1/�� 
�β �A�?$��1���"#"�#�4
$��� 
β ��/���B`�kM6C��#�"0���$$���#��?$��4
1����1#�#"$#+$#1#�"#"�#�$��� B"�2���"2��C2����
,#���(+���� �$�%���� ,�����0�"��� +"�1/�� �#4
1*�� &(�'� $�)/�$(� "#"�#�$��� *� �/��� B`�kC� �
B`�kM6C����8/*��#�#�(���+#��#8�$�,���@#/
�����;�$$#1#� ��,�2
��*0��#��"����$$#1#��"*����$*-�"�#�#"�'

�#�#&���4��",�/��"�*0��#��+"�@������;�$$(@
,#� �+�$�#+(�� ,��+�%��� #�&#��� ,���@#/#+
�#8$#�,��/"��+��'�+�+�/�G

� � � �� ��
�

� 


� 
� ! �γ γ
β β β

β β
β β= ⋅ →∑ B�C

1/�� � �� �� 
� γ
β β β→ �A� "�#�#"�'��#�#&���4��"4

,�/�������;�$$#1#�,���@#/�� � 
β β→ 2�	�"4
0���+�%�0�$(� � �� �� 
� γ

β β β→ �,��+�/�$�$�8�2
	�""�#�����+�#�#)�?��,2�����&(%#�"����4

$#� +(;��� �/�"'� �"��"�+�$$(�� ,*���� #"*.�4
"�+%���"�� −β 4��",�/� ������$"�#1#� �/��
B`�kM6C� ,#� "@���� � � �� � � ��� � � �

β
+ → + 2� �##�4

+��"�+*-.*-� +��#��$#"�'� #&#�$�0��� ���
− + → +�� � �� � � ���! � � � �β 2�=��������"0����,��4

���� +#� +$���$���� 0�#� +#���"�� ,��������$"4
��@��/���B`�kC�"*.�"�+�$$#�,��+(;����@����4
���$(�� +����$�� #"*.�"�+%�$���,�#9�""���#4
�#&���4��",�/���,��+#/�.�1#���,#�+%�$�-���4
����$"��@��/��� B`�kM6C2��#1/�� �"��"�+�$$()

−β 4��",�/�,#"%�/$�@��/�-.�)�̂ 4�/���B`�kM�C�
�#8$#� "0����'�/#"�#+��$(�� "#&(�������*0�4
�(+��'��#%'�#�"##�+��"�+*-.�)��#?���9��$�
+��+%�$��� − + → +�� � �� � � ���# � � � �β 2� >$� #���4
8���� +� ,#%$#)� +��#��$#"��� ��",�/�� �/��
B`�kM6C�/#%-����$$#� −β 4��",�/�����$��?%���4
�#$$#1#���@+�����%�� +β 4��",�/����#�#�(�����4
8���#1*��&(�'��$#����-��"+#����#$�0$(����4
�*%'���#�� $�� �/�#� B`�kM�C�� �� ,��������$"4
�#���/�#�B`�kC2�O����#?���9��$�(�+�&#%';�$4
"�+��"%*0��+���+�"�$(����?�",�����$���B,��+4
/���#$��,#%*0�$(�+����$(@�*"%#+��@���#1/�����
,��� +("#��@� ���,����*��@� +�.�"�+����""�+4
$(@��+��/�?����$�0�$����#1*������$��'"�C2


����*%'�������#1#+��� +��#��$#"�'� #&��4
�#+�$��� ^4�/��� ,#� #,�"�$$#)� "@���� &*/��
����'�+�/G

� �

�� � � � � ���

�� � �� � � ����

� � � � �

� # � � � �γ
β β −

→ + =

= ⋅ + → + B3C


����
�������
������
����

���� &(%#� ,#����$#� +� 537�� #"$#+$#)� +�%�/
+�����9�-� B6C�+$#"���,�#9�""��#8/�$����#4
�#$#�� γ� +� �*%#$#+"�#�� ,#%�� �/��� +���*�%'4
$#)�?%����#$4,#����#$$#)�,��(�"�,#"%�/*-4
.��� ,#1%#.�$���� ,#����#$�� �/�#�� B`�kC� �
�",*"��$���� �$��$�)���$#2� <��1������ ?�#1#
,�#9�""��,��/"��+%�$��$����"2�62
�����"0���,������"��#+�$$#)�?$��1����#4

�#$�� �� "� *0��#�� /�)"�+��� �*%#$#+"�#1#� ,#%�
�/���B`�kC���B`�kM6C�$��%�,�#$(�+�,�#��8*�#04
$#����+��#$�0$#��"#"�#�$��@�&(%�,�#+�/�$�$���
+� 5�72�=��/,#%�1���� 0�#� ?%����#��1$��$#�� ��4
%*0�$��� ��""�+$#)� �+��/(� @���������*��"�
,%�$�#+"���� ",����#�� 0�"�#��� /%�� "�#�#"��

� �� �� 
� γ
β β β→ � �#�#&���4,���@#/�� � 
β β→
,#%*0��� "%�/*-.���+(��8�$��G

� � � �

�

�

�
��� � ���

�

� � � � �� ���� ��

�
� � � �

� ����� � � ��

� � � � �� �




�


�




� 
 


" $ " "




�
 


� " "

�
! $ $ " "

�

� % �

γ γ ν

γ
β γ

γ γ ν

ω

αβ β
π

ω
ω ω

ε ω ε ε ε

∞

∆

−∆ +

→ = ⋅ + + ×

× ×
−

× + − − ∆ −

∑

∫

∫

B�C

D/�"'� 
α �A� ,#"�#�$$��� �#$�#)� "��*��*�(�
� �
" " "γ ν �A�,#%$(���#��$�(��#�#$���?%����#4
$��� �$��$�)���$#� "##�+��"�+�$$#�� $γ �A� #�4
&���%'$()��#��$���#�#$���vBIiY\QETC�A��#4
?���9��$��	�����L�A��/��$���0�"�'���,%�4
�*/(�,�#9�""�G

� �� ��� 
% � &β β→� B!C

1/�� →� �� �� 
� β β β �A��/��$()������0$()�?%�4
��$��β4,���@#/�� � 
β β→ �� 
� �A�%�,�#$$��
0�"�'���,%��*/(�,�#9�""�G

�

�

� � � � � � �

� � � � � � �








 $ $

$ $

� ' 
 ' 
 	 " ' �'

'� ' 
 	 " ' �'

γ

γ

ω

ω

∞

−

∞

+

+

+

∫

∫
BFC

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



6J


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

D/�"'�
�

�
�

'
	

(ν
= Q� � �

�
(



= �A�&#�#+"��)���/�*"Q

� �
� �
� �

� � � � �� � � � � �
 	 � � ! 	 ! 	
η λ η λ

ν± − +

 
= ± + ± 

 
v�A��*$�9������������Q

�

�

� �
�

� � � � �







��
�

� �

αν η ν

λ α ω ε

= =
−

= − = −


$ �A�#�&���%'$()��#��$��?%����#$�Q� �$
 $
� 
 �A
&#%';��� �� ��%��� �#�,#$�$��� ��/��%'$#)
�*$�9���?%����#$��+��*%#$#+"�#��,#%���/��
k�5!7Q� $" γ �A�"����0�"�����*$�9���u�""�%�2
=#/�#&$()�+(+#/�+(��8�$�)�/%���/��$#)

��%�,�#$$#)�0�"�����,%��*/(�,�#9�""��,��4
+�/�$�+�5�72
=�����"0�����/��$#1#������0$#1#�?%���$4

��� →� �� �� 
� β β β � *0����� 0�#� +� ���%'$(@� *"4
%#+��@�,#��+�$�#+(��,��+�%���#�&#���&*/��
#�%�0�$� #�� $*%�� �#%'�#� 1��#+4��%%��#+"��)
�����0$()�?%���$�2��#1/�G

� �� � �� 
 �� �β β β σ→ ≡ ∫ � BJC

1/�� �� �A�,"�+/#+���#�$����#$"��$���"%�&#1#
+����#/�)"�+��2
>,��/�%�$$*-� ,�#&%��*� ,��/"��+%���

,���#)���"0��� �/��$#1#������0$#1#� ?%���$4

��� σ∫
�
2�>$�$���&�8$#�"+���$�"��#$����$(��

�#/�%'$(��� ,��/,#%#8�$����� #� "��*��*��
�/��$(@�"#"�#�$�)����8/*��#�#�(���#"*.�4
"�+%���"��,���@#/2�
�$�"�#�.���+�����$�/�84
$#)���"0��$#)�"@��(��%��*$�+��"�%'$#)��#4
/�%���/����,#�+#%�-.�)�,#%*0��'����%�"��04
$(�� +#%$#+(���*$�9��� �/��$(@� "#"�#�$�)�
$�� "*.�"�+*���� �"�%-0��� ,�#"��);��� "%*4
0���B�""%�/*��(��β4,���@#/(���,#"%�/$���$�
#�$#"��"�C2� =#?�#�*� �(� $�� /�%�%�� ,���#1#
��"0����� �� ��+%���%�� +�%�0�$(� �����0$(@
?%���$�#+�� #���$���*�"'� %�&#� $�� ��,�0$(�
�$�0�$��� ��� 
 � � $�#&%�10�$$(@� β4,���@#/#+
�����;�$$#1#� ��,��� %�&#�� ���� 1/�� ?�#� +#�4
�#8$#�� �",#%'�*�� ?�",�����$��%'$(�� +�%�4
0�$(� ��� 
 � 2� 
� ,��+#�� "%*0���� *0��(+���� 0�#
+� ,#/�+%�-.��� &#%';�$"�+�� "%*0��+� +�%�4
0�$(� ��� 
 � � ���%-0�$(� +� /��,��#$�� ��!÷!���
�(�&��%���$�0�$�����!2�O�#���#$�0$#��$�"�#%'4
�#� *+�%�0�+���� �#$�0$(�� ���*%'���(�� #/$�4
�#� "+#/��� �� ��$��*�*� #;�&��� #�� $��$�$��

���%'$#)�"��*��*�(��/��$(@�"#"�#�$�)2���4
����#&���#���+�#&#�@�"%*0��@�+��"�#�,���#4

1#� ��"0���� �����0$()� ?%���$�� σ∫
�
� ,#��#�4

�*%�G

�
�

�

� �
�
�� 
 �

πσ =∫
�

BKC

����$�%"��$����,�0$#���%��?�",�����$��%'4
$#�� �$�0�$��� ,��+�/�$$#1#� +����$��8��$�

�
 � �β4,���@#/�������;�$$#1#���,�2

�������������
�����

	��*%'���(���"0��#+��&"#%-�$(@���",�#4
"���$�$$#"��)�^4�/����+(,#%$�$$(��,#�,��/4
%#8�$$#)��#/�%���,#����$(�$����"2�3�+�"��+4
$�$���"�?�",�����$��%'$(���/�$$(�������"4
0��������� 5672�	�"0���+(@#/��^4�/���+(,#%4
$�$� /%�� ���,����*�(� �+��/$#1#� +�.�"�+�

= ⋅ �� ��� �y� �� +����$�� #"*.�"�+%�$��� ,��4
+��.�$�)�

�
� � � � � ��� � � �

γ β
→ + �6�!�"����0�#�+,#%4

$��"##�+��"�+*������%'$(���"��#����0�"���
*"%#+�����+��/$#1#�$*�%�#"�$�����"��/$�@��
��8�%(@��/��2�>��������0�#�*0����*%#$#+"4
��@�?�����#+�*+�%�0�+����"�#�#"�'�,�#9�"4

	�"2�32��&"#%-�$�����",�#"���$�$$#"�'�̂ 4�/��
L�� #&���#+�$$(@� $�� #"$#+�� ,�#9�""���#�#&���4
��",�/�2��,%#;$���%�$���A�?�",�����$��%'$(�
/�$$(���;���@#+�����;���@,*$����$���%�$���A
��""0���$$(�� �$�0�$��� "� *0��#�� �*%#$#+"�#1#
,#%���/����� +� ,��&%�8�$���,%#"��@� +#%$� "##�4
+��"�+�$$#

�����*�!��s�++	�+��#�
	�^t@�������	++���"3�
��
�	3��	��+�������#�2�#	t�	+!	�	�+�'��#������



6K


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

"��+�!A6������,#�"��+$�$���"��$�%#1�0$(��
��"0���������5672�=���?�#��"#1%�"���?�",���4
��$��%'$(@�����""0���$$(@�+�%�0�$��&"#%-�4
$(@� ��",�#"���$�$$#"��)�^4�/��� *%*0;���4
"�2�O�#�,#�+#%����"/�%��'�+(+#/�0�#�,�#9�""
�#�#&���4��",�/�� �#8��� �1���'� "*.�"�+�$4
$*-��#%'�+�"�$�����^4�/���+���""�+$(@��+��4
/�@�$���+�����+$#+�"$#)�"��/����+��/$#)�?+#4
%-9���,��� > ���� �y�,#"%��#&���#+�$���+�$�@
���#/(;�+(@��/���f4,�#9�""�2�>/$��#��+�#�4
/�%'$(@� "%*0��@� +(@#/� ^4�/��� �+$#� $�/#4
"���#0�$2�����,��+�%#��?�#�"+���$#�"�?�"���4
��%'$#�&#%';�����$�0�$�����,#�#1#+#)�?$��4
1��� ∆�
 ��#���#�#�#)�"�%'$#���+�"���+�%�0�$�

� �� �� 
� γ
β β β→ 2
��"#8�%�$�-��#,�"�$$()�+(;����@�$���

,#��� $�� �+%���"�� *$�+��"�%'$(�� /%�� +"�@
^4�/��� B�@�&#%���3�C2�
�0�"�$#"����+�$��#�#4
�(@�"%*0��@�,#�"��*��*�$(��,��0�$���&%#4
���*��"�� −β 4,���@#/�B`�kM6C→B`�kM�C� B��*4

0�$��� "@��� ��",�/��� ,#%*0�$$(@� +� ���$(@
*"%#+��@�� /���� �$�0�$��� �#?���9��$��

− + → +�� � �� � � ���# � � � �β �� &%������ �� $*%-C2

#��#8$#�� ,���#)� ��"0��� +��#��$#"��� �"��4
"�+�$$#1#� −β ��",�/�� ������$"�#1#� �/��
B`�kM6C�/%������@�"%*0��+�+�/�%'$�);���,#4
�+#%��� ��""0����'� ��",�#"���$�$$#"��� "##�4
+��"�+*-.�@�^4�/��2

�=��>��
���	���	�

62���!"#��� ����� ��"����s�	@� 8��2� II���+2
	��2�����������02�����2��2�F�2��2�L3!2
�2���!"#��� �������"����s�	@�8��2�II�
�"�4

$���
#�#$�8"�#1#� 1#"*/��"�+�$$#1#� *$�+��"���4
��2�������������������������2�����2�
(,2�62��2���2
32 aZIw�m�C���jFID_G[�M�M���cNYZEF�x�j2�II�^_ib2

pem2�6LF!2�q2���2�^2�6�332
�2 ��!"#��� ������	��������
���
���!��������2

II���+2�	��2�����������02����32��2�FJ2��2�FJ�2
!2 ����+#�s��,�������>��4�s�������;�#	��+��,

>�;2���+�$�#+���?%����#/�$�����2�:2G����*��2�6LKL2

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




