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8!"���� � �� �#� 7���!� 0���������� ��� �7���� ���� .�� � �0���@���
#"�� ��� ���/
#"�
7������� � �� ������������� ����0���@������ ����/� ��� �� 4���� .���� ���!� � ��/���7�����
��� ������ ����0���/�� #�.�4���� ��� � �� ���/����� ��� !��/����� 1�� ������!� �������3� � �
����0���� ���!� � ��/���7������ �/� 6����� / ���� <�=�

,�-�� �� ��� �����-�� ��� /�0�
��!��� ����0��� 0�������/�� ��!��� ��7�����8�/���
����/� 1�8�3� <	=�� 2
������ /�������� �5 �7��/� ��� �/�������
���0����� � �/�� /���������
�7�4�� �� 1��.3� � ��/ ���� �������������� <�=�� � �/� �7/��4������  �/� 7���� ���������@��
.�� � � �� /����/������ 0�� ������� � ����� ��� ��!��� ���/�� ���� ��� 9�/�!��� 1���3� <��� D�
E=�� . �� �����7����� � �� ����������� ��� �� ��0����� � �/�� ��� �� 7������� 7��.���� /�����
����� ������������ ���� � �� ������ ���� ��� � �� ����������� � ��0��� 0������� � � �� ��0����
� �/�� ��������� ��� �� ��.������������������� ��� � �� �0��/��!� ���!� ���� � ������0��/�
����  ����� � �� ���7�7������ ��� �������� ����  �! ��� �����/���/� �/� ��.�� � � �/�� ��� � �
���/�������4�������5���/�������� �����������!�������������� ��/���������0��/����������
� �/� �/� � �� /�
������� /������ 4������ �����5�0������

#�.�4���� ������������ �����-�� ���������������/� ��� /�������� ������ ��� � �� ��
�������/����������� ��� � �� ���/����� ��� ������ /���/� ��-�� %"�� ���� 8!"��� 1�/� ��� � �
��/�� ��� 2
�����3�� � �� �����07��� �����/���� �/� /��������� � �� ������������ 7��.���� �
����� ��� ���!� � ��!��� ��������� ���� /-�.� ��������/� ���� 7�� � 7�� �/��0����� ���0� �
/�������� ��� � �� ������� )��//��
'���@0���� �6������� ������ ���������/� ��� ��.� /���
�������������� 1F���8� %"�3� ���� ��.� /������� ���������� 1�D� 0�� ��� � ����7���/3�
� �� 9�/�!��� 0����� <�=�  �/� 7���� �5������� 7�� �����7���/� ��� ���� <��� G=� ��� �������
��/�/����. �� �����������!�����������������/� �4��������������7��������/��� �/����� ��/
/ �.��� � ��� � �� �/�������
��0����� ����/������ ������� 7�� ��/���7��� /������ ��� ���0/
��� ��� �������4�� ���0������ ���� � ��� � �� �.�/���!� �������  �/� ��� 7�� ��-��� ����� ��������
� �� �.�/���!� ������� /��4�/� ��� ��/��7���@�� � �� ��6���� ���/�������� � �/��� 0�4��!� ��� ��
 �! ����������������/��#�.�4�������!��������� ��/��7���@��!�������������������������4�
1���3� ���0����� �� ����0���� �/� /����/��� ��� ��0������ ���� ��/��7���@������ ���� ��
�.�/���!� <�=�

)������/� ���� �� 4���� �0�������� ���//� ��� 7����������� �0� �� ����� ��� ������
���������!� ���/�����7���  ����� �7��� ����/� <�=�� #����� �������
�������� �����������
/ ����� �������� ��� �����������. �� � �����/� 7��.����  ����� �7��� /������/� <�=�� � �/
���!
���!�� ������������  �/� 7���� �����7����� ��� .��-� ���!� ���!��� ����/�����4�� ��� � �
� �0����� ������� ��� � �� /����������������H���/� ����������� �/� ��� ��� / ���
���!��� ���
�/��������� �0�������� ��� ��/���7��!� ���!�������� ��� �������/�� . �� � �/� ���� ��� � �
���0����0���0�0����� ����������������!��4��/�/������
���������/�������������4��<=�

� �����!
���!��������������/�/����!�����! ������������/��7����������� �5�!����
� �/�� ��� ��.� ������ /����!� �� � �/�  �/� 7���� �7/��4��� ��� 7�� � �� ��/�� ���� �8�� <�=
�/� .���� �/� ���� 2
������ <	=�� '������ �����/���/� 7��.���� �������/� ���� ����������� 7�
���!
���!�� ��������4�� �����/� . ����/� � �� �0����� ��� �������� �����/���/� �/� ����0��/�
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� �/�� ����/�  �4�� 7���� �/��� ��� ����4�� �� /��7������ ���������� ���� � �� �/�������� � �/�

7�� 9��:-� <�=�� �/��!� � �� /������ ���� � �� � ���� 4������ �����������/�� � �� �/�������

� �/�� 7���0�/� ��/��7��� .�� � ��/����� ��� �/�������
��0����� � �/�� /����������

�!!��!������ ���  �5�!�����,"�� �/��� ������. ��� � �� � ���� 4������ ������������ 7���0�/

/������������ ��!���4�� ���� ��� � �� ���/����� ��� ���!
���!�� ��������4�� �����/�

� �� 0���� �����/�� ��� � �/� .��-� �/� ��� ��/��//� � �� �/�������
��0����� � �/�

����/������ ��� 2
������ /��������� �/� �� ��������� ��� ����0���� ���!� � ���� ������ /����!� 

��� � ��/���������H ��� � ���4���!�� ����0���� ���!� ��(�I���00�� � ��� �/�� ����/�����

�/� ���/�
������ <�=�� ���� � �� ������� �/� ��� 9�/�!��� ���� �����7���� ��� ���� <���=� 0��

7���������7�������/��0����!����5�/���!��������������/���������������0������#�.�4���

�
�� ����/������ ��� 2
������ 7���0�/� ����������� ���������/� ���� ���!��� ����0���/�

� ���������� ��!�0���/� 7�/��� ��� � �� � ���0�����!����� ,�����
��?����/� ������� 

����!���@�� � �� �
�� ����/������ �/�.��-��� ���/�
������ <D=��$�  �5�!����� ,"� � �/�� <	=

����7������!�����������/���/�<D=������7/��4������0���������� �! ���������/����!� /�

$�� ����0���  �/� 7���� 0���� ��� ���������@�� � �/�� �7/��4�����/� ���� �5������ � �� �
�

� �/�� ���!��0� / �.��!� ����0���� ���!� � 1�03� 4��/�/� ������ �������������� 10!J0�3

��� ���0/� ��� � �� /��7������ ���������� �������� ��� �7�4��

H�� � � �� �7�4�� �������������� .�� / ���� ���/���� /�00����/� ��� � �� �5���/���

���9�/�!���������� �7�������7����������������.���7��� ��/��7���������������������/��

7�� 9��:-�� 2�������� .�� / ���� ���/���� � �� ��/���/� ���� � �� ����4���� ��/��//���� .�� � �

������/����

��
	 ����	 ��������	 ��	 �������	 ���������������	  � !
��������� )���� *� � �

� ���������� �����0���/� ���/������� ��� � �/� .��-� ���� ��/�������� ��� 0�����/���/�� 1�����

��������0���0�������/� �4���������������!� /3�/�/��0/��$7�4���������������������������

/�������/� ��� ���
��-�� ��������/� �����!�� �� � �/�� /���������� ����� ��� �/�������� � �/�

����������/��������� �/������5�/���!� ����6����7���0�� ��� � �� �������� �/�� � ����������/

 �4�� �� ���������� ������������� ��� � �� ���/����� ��� �5��//� ������������� � �� �������/�����

�����/���� 7��.���� � �� ���
��-�� ��������/� ���������/� /����!��� � �� ���0������ ��� � �

���/�������� ��6���� ���/���� � �/��� 9�/�!��� <�=� �������� ���������� � ��� � �� ������� ��

�������/������ �����/���� .���� 7�� �6��4������ ��� ��� ������/�� ��� � �� �������4�� ���0�����

� �/� �������4�� ���0����� 1�
��3� .���� 7�� ���������� ��� � �� � ��-��//� ��� � �� ��������

���7��� ������ ���� � �/� ��� � �� ������ /����!� �� #�.�4���� � �� �������/������ �����/���

��/�� ������/� ��� ������������ ���� � �/� � �� ������� ��� � �� �������/������ �����/���� .���

7���������������� ���/��������� �/�����0�� ������� �����/��������� �/���� ���5���//���

���� � �� #��0 ���@� ����� ����!�� �����/��� 7�� 9�/�!��� ���� 7�� 0�������� ��������!

�������/������ �����/���� .�� � �5������� 4���0�� ������������ �/� <�=
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�K� �/� !�4��� 7�� >6�� 1$��3� ��� $������5� ��� ���� �
� I� ��D���DEEDLL�� ������/
� �� >����K/� ���/������ �M1�3� �/� � �� /�������� � �0����� ���������� ��� � �� ��������/� ��
� �� ��0����������� ��� �� /��4����.�� � � �0����� �������������C� �I�J�� �/� � �� ��07��
���/���C� �
� �/� � �� *�7��� /�������!� ���!� C� !� ���� !"� ���� � �� ����� 4�����/� ����!
� �� �.�� ���/� ��������� ��� ��!��� �� 12�!�� 3C� ���� +�� �/� � �� '���@0���� ���/������ ��
����4��!� � �� �7�4�� �6�������� � �� ������������ 7��.���� �.�� ������������ ���/� ��� ��
�����
�5���� ��!��� ��  �/� 7���� ��-��� ����� �������� 1���� >6������/� 1$�3� ���� 1$��33�
� �� ��/���7������ ��������� ��� ���� ������������ ���������� 7�� !� �/� �������� 7�� �1!3�
)�����0��!� � �� ����!���/� ���� �4��������� �7����/� � �� ����� ����!�� ��� � �� �/�������
� �/�
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κ
γ D������� −++′

= 1	3

#����� � �� �������4�� ���0����� ��� � �� ���
��-�� ��������� ���� 7��.������� �/

( )���
�� +=  1�3

���� � �� �������4�� �5������� 4���0�


��
�� �(- �

�

π= 1D3

H�� ����.����� � �� ����� ����!�� ��� � �� �/�������� � �/�� �/



�/�������� �����0�����) �/������/������ ���2
����� 181

∆%
,+ � + �

	 - 	
� �


��
 = − + +µM

�� 1E3

��� � �� ���/�������� � �/��.��  �4��

( )ηρσµ
	-	

�+�,+

%

��

��

� ++++−=
∆



�

�� 1�3

. ����� ( )( ) ( )( ) uu d)[ =���1���31 !! ����
�

ππσ ∫==

uuuu ′′== ∫ dd)sin) γ
π

γ
π

ρ 11
�

/��
�

31 ���
�

( ) 31
�


���/����/��

�
31 ��

�
ργγ

π
η 





 −−−= 1G3

��� >6�� 1�3� ���� 1G3� � ��NLO�� /�!!�/�/� � ��� � �� �4���!��!�  �/� 7���� ����� ���� � �

���/�������� ��� ��0����� � �/��� � �� �.�/�� ����0����� � �/� � �� ������ ��� � �� *�7��

���!� ��
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P/��!�>6�������1	3�������/���/����0�$������5��������/���/�����/���� ���� ���5���//���
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��� ��� ��� � �� ����0������� ��� >6�

1�3�� � �/� ��4��!�/� ��� ��������� �/����� ��� ������ �/� � �� /�������� 7���0�/� ������/��!��

��4���� ��� /0���� �����������/�� � �/� 0���/� � ��� ��� ��� ������ � ��  ���� ���� ���7��0�

��� � �� �/�������� /������ ��I� � ���� ��I� ��� "������������/� ��� � �� ���5�/���!� � �/�/

���� ������ 7�� �������!� � �� ���5�/���!� ���������/�� ������ � �� �6������� ��� � �� �/0����

���//���� ( )π � ���� � �� � �0����� ���������� ( )µ′ � ��� � �� �.�� ���5�/���!� � �/�/�� �����
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{ } [ ]{ }������ 				 ηρ ++=+  1�3

[ ]������ 				 ηρσ +++=+ ������  1	3

� ��9�/�!��� � ����� �/� -��.�� ��� 7���0�� �5���� ��� � �� ��0��� ��� �5���� ������ ,J*����

<�=�� ���� ���� � �� 4������ �����������/�  �! ��� � ��� � �� /������ ����� ��.���/� @���� ��
� �/���/���2��� ��.����5���������/�� � �� � �������� � �� �! ���4�����������������/�7���0�
���
@����� ��� ����0����!� ��� ������ � �� 9�/�!��� � ����� ��� �� �������� �������� ����0��
/�� ��/�2
���������������/����0������� ��� ����������������� ���������/�����������/���
7��.���� � �� ���7��� �����/�� � �/�  �/� � �� ������� ��� ��.����!� � �� �5���� ������ �/� �
��/���� ��� ���� ���0����� �� ����0����� �/� .���� �/� /-�.��!� � �� ����������!� ���� �5�/
�/� 0��/����� 7�� �� �.�/�� ����0����� � I� 1+�
��3


�� � �� �.�/���!� ������� /��4�/� ��
��/��7���@�� � �� ��6���� ���/���� � �/��� / �����!� ��� ��� ��  �! ��� ���������������#�.�4���
��� ���������� ���� � ��-����!� ������� /��0/� ��� ��0������ � �� �.�/���!� �������

��������	 ���������	 #��	 ���	 ���������	 ����	  � !
�������� ����� �����	�����+�� �
�7�4�� �����0���� ��� �/�������
��0����� � �/�� /���������� ��-�/� ����� �������� /������ ���
���
/�����������/�4�������������/�������#�.�4��������/�������� �����������4�������������/
���� �7�6�����/C�  ����� � �� �7�4�� 0����� 7�/��� ��� �����/�4�� �����������/� ����� �/� ��
�� /��/�� �����6������ ��� � �/� /������� .�� /�00���@�� 9��:-K/� ��!�0���/� / �.��!� � ��
� �� �/�������� � �/�� 7���0�/� ��/��7��� .�� � ��/����� ��� � �/�� /����������� !�������� ��
�!!��!������ �/� � �� � ���� 4������ ������������ 7���0�/� ���!�� �/� �� ��/���� ��� ���!
���!�
������������ ���  �/� �������� 7���� ������ � ��� � �� ������� ��� � �� �������/������ �����/���
.���� 7�� �6��4������ ��� ��� ������/�� ��� � �� �������4�� ���0����� 1�
��3�� . �� � .���� 7�
���������� ��� � �� � ��-��//� ��� � �� ��������� ���7��� ������ ���� � �/� ��� � �� �����
/����!� �� �.�� ��/�� �������/� ���� ���4������ ���0� ������� ��!� ��� � �� ��� ���/��� � ��
�
��� � ��� 4��.� ��� � �� �����/�4�� �������/������ ������� � �/� ��!�0���� �/� ��!���0���� �4��
. ��� � ��0����0�������/� ���� �����/��� ��� � �� ��������� ��������� /�����

(
�

ξγ ≡≤ −
� 1�� � �/� � �� ������ ���!� 3�

"����!�������/� � ��� ���� ��0�/�� ��������� !�4�� � �� ���!�/�� ������7�����/� ��� � �� 4�����
�����������/�� � �� /������ 4������ ������������ 0��� 7�� .������� �/

�
� ��� += 1�3

. ���� �������/������ ������7������ ���� 7�� �����/������ �/� <�=�
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π≈ 1D3

P/��!� � �� ����������/� ��/���7��� 7�� >6�� 1	3� ���� 1�3�� � �� ��������4�� ������7������ ��
� �� /������ 4������ ������������ �/� !�4��� 7�
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( )uuRRuu ′∆Φ∆′−= ∫∫∫ ,,d �� ""�
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#����� �/� 7������� !� ���� !K� ���� � �� �������������� ����� 4�����/� ����!� � �� �.�� ��/�
�������� ���!� �5�/�� ������� �/� � �� 4������ ��/������ 7��.���� � ���� ������/� ��� 0�//
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P���-�� � �� /������ 4������ ������������� � �� � ���� 4������ ������������ �/� ���� /�����7��
����� ������� �������/������ �����/�4�� ���� ��������4�� ���0/� <��� E=
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� ���� �++= 1�	3
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� �� ���������� ��� ��������4�� �����/� ��� � �� � ���� 4������ ������������ �/� 0�� � !������
� ��� ��� � �� /������ 4������ ����� �/���������. ��� 5�I�����
� ��#����� ������ �������
���������/� � �� � ���� 4������ ������������ 0��� 7�� ��!���4�� . ����/� � �� /������ ��0���/
��/���4��� � ���� �/� �� ��/������ ��//�7������ ��� � �� /�������� 7���0��!� ��/��7���� ��� � �
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�/0����� ���//���� ���� ��� �/�������� /�������� �/� !�4��� 7�

( )���������� �
 +++= �	�	�+�π 1�D3

. ���� 	 � �/� � �� ��07��� ���/�����.�� ��6����

� ≥
∂
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π
1�E3

���� � �� /�������� ��� ��0���� /��7��� 1� �� /�!�� ��� �6������� ���������!� � �� ��/��� ��
��/��7�����3�� ��.� ��!������!� 4������ �����������/�  �! ��� � ��� � �� � ����� ���� �/��!
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 3�J1πφ = � �/� � �� 0����0��������� 4���0�� ���������

>6������� 1�G3� �!���/� .�� � � ��� !�4��� ��� <�=�� �5����� ���� � �� ����������� ��
���� . �� � 9��:-� ��!������� ����������� ��� ��/���� �� ��/���4����� � �� /�!�� ��� �6������
������/� ��� � �� ��/��� ��� ��/��7������� � �� S!������� � ��T� /�!�� ��������/� � �� /��7�����
��� � �� �/�������� � �/��� ��� �/� �������7��� �6������ ��� � �/�� /����������� !�������� ��
�!!��!������� 7����/�� ���� ��� � �/�� ���� !�4������ 7�� ���!
���!�� �����������
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�//�0��!� �� �0� ��� 7�� � �� �����/� ��� � �� ������ ��������� ���� � ��� � �� ��������� �/� /�
���!� � ��� ���� ������/� ���� 7�� ��!�������� #�.�4��� �������/�  �4�� ����@�7��� /������
/���/� � ��� ���� ��0�/�� ������ ��//�������� /����� � �� �7� 4����/� ��� ���/�������� �0���
����/� ���������� ������� 0�� � ���0� ��� � �� �#� ��� � �� /�������� ��� � �� ��/�� ��� 2
������
H�� -��.� � ��� � �� ��������� 7��.���� � �� /������� � ��!�� ���/���� σ ���� � �� /������
����������ψ ���� 7�� ���4����� 7�� ?�� �0�� �6������� <E=�� 2��� � �� ��/�� ��� �� 0�5��
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. ���� � �� �������������/� ��� 7��-� � [ ] [ ]∞+= %%"� � ����
[ ] [ ]∞+= �

� 8!8!"�
� ���

��-��� ��� ����/� ���0���/J������� ψ ��� 0��� ���� σ ��� "J0��� >6������� 1�3� ����./� �/

��� ����������ψ � ����� σ �/� -��.��� ��� � �� ��/�� ��� 2
������� �/��!���8� ����E� "�0
��

� �� /������� ���������� ��� 2
������ ���� 7�� ������ ���0� ?�� �0�� �6������� 1�3� �/�	

I�		������0������� ���.��-�������������0���� ���������� ��!�����/�������0��6������

1D3� ��� 2
������ �/� 
�I� �E�DE�V� �
G� "J0�

P/��!� � �� 9�/�!��� 0����� 0�������� 7�� �����7���� ��� ���� � �� ��/���/�� !�4��� ��

��7��� �� �������� ��� ��� 2
������ /�/��0� . ���� �
�� � �/�� /���������� �/� -��.�� ��

������ <�=�� � � �� ����0���/�� �� 00� ���!� ��� �4���!��� ���� �00��/��� ��� �� /�������

��� �������������� D� 0!J0�� .�� � �5��//� 
� 1��� 08� ��� %"�3� ���� �
� 1�� 08

���8!"��3� �����������/�� � ��*�7��� ���!� � �/� � �����I��&�I� ������� �0�� ��-��!

�� �0� ��� 7�� � �� �����/� ��� � �� ������ �����������
��� �  �/� 7���� ������ ��� 7�� ���

�0�� ��� � �� 7�/�/� ��� >6�� 1�3� 1�/��!� � �� ��� � � /����/� ���� 71��J�3� ���0

8$�#>8$��"$� ��3� ���� 1$��3�� � 2��0� >6������� 1�3� ���� � ��� �7����/� � I

����	��
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�
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��������!���������4���������������/�����-����/��������/���������������!�0�����/���/��4����

��� � �� �����/�4�� ��/�� . ���� 7���!� ��4����� ��� � �� ��������4�� ��/��� � �/� �0����/� � ��
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H�� ����� ��� �5�0���� ��� ������������ ��� >6�� 1�G3� ��� �
�� � �/�� ���!��0� 12�!�

�3����2
��������������!��4���!������0�������!� ����0�����/�4��/�/��������������������

��� 0!J0��� ��� 2�!�� 	� �����  ���� /���� ��� >6�� 1�G3�  �/� 7���� �������� �/� �� ��������� ��
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��������4�������������/���/������������������� �! ���������/����!� ��� ��� �������� �! ��
4�����/� � ��� 0��� 7���0�� ��0����7��� ��� ��� !������� � ��� � �� /������ 4������� ������!
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����� �����/�4�� ������������ �/� ��4��4���� $�������4�� ������������ 0��� ���/�� �� ���

����/���������������!����� ������0���/���������!������������/�����/�������$����������/
�
�� ����/������ ������� ����������� 7�� ������ ���� <D�� �=�

��
�&����


H�� ��������� � ��� ��� �
�� � �/�� /���������� � �� ��������4�� ����� ��� � �� /������ 4�����
������������ �/� ��//� � ��� ��/� �������/������ �����/�4�� ������������ ���0�!�������� -�����!
� �� ���� /������ 4������ ��
���������� ��/���4���#�.�4���� � �� ��������4�� ����� ��� � �� � ���
4������ ������������ �/� /�!����������� ���!��� � ��� ��/� �������/������ �����/�4�� �����������
/�� � ��� � �� ���� � ���� 4������ ��
���������� �/� ��!���4��� $/� � �� ���/���� /����� /�!!�/�/�
� �� �
�� � �/�� 7�������� 0��� 7�� ����������� .�� � �� 0����� / �.��!� ��� ��������4�
���0� ���������� ��� ��.� ����0����/�� &�����0���/� ��-�� ��������!� ���� ���� H���/
������7������ 0��� 7�� ����0����� ��� �������

���%
��*	�	 	�
�%������
	'%�+%%
	�,��-%�	����

������ � �� /������ 4������ ������������ �/� �����0����� 7�� � �� �������� 7��.���� � �� �����
����/� ��� � �� ���7��� �����/�� ���� ���� �����5�0���� � �� ������������ 7��.���� � �� ����



�/�������� �����0�����) �/������/������ ���2
����� 191

� ��!�/�� ��� � �� / ����/�� ��/������ 1� ���� 0������ ��!��� �� ��� � �� *�7��
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. ���� �� �/� � �� /������� � ��!�� ���� ����� ����� ��� � �� ���������� !�4��� 7�� 
���� 

7���!� � �� ������� ������� � ��!�� ���/����� ����7� �/� � �� ���/�� ������ 0�������� '�//��
��������� ��� /������ -����� 2��� � ��� 1���O� 3� ���7��� ������� ���� �7����/� � �� ������!
���0� �� JGF κν �<�′ �� � ��-� 1���N3� ���7��� �����/� !�4�� ��F −′ κπν <� � ��
� �� 7�/�/� ��� �� /����/� �5���/���� <G=�

��.�� � �� ������ ���/���� ����!���

( ) ( ) ( )γβγβγβ ��� +=

 �/� �� /������ ����� !�4��� 7����1�3�I� Q�(��� /����� ���� �� ���
/������ ����� !�4��� 7�
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�∫
∞

− −= 31/��� J� γβ

�3=/��J13/��J<��1/��� 
� γγγγκ �=�( 
 ′++′−= − 1$��3

�
� � I� ��D���DL� �/� � �� >����� ���/������ ����=� �/� � �� �5���������� ����!���� <D=�
2����>�O���� � �� ��!�0���� ���=� �/� ���!��� � ��� ��� ���. �� � ���!�� � �� �5���������
����!����0���7����!�����������.�� ��0����������������������!��7��.�����.����������
���/� /��������� 7�� �����
�5���� ��/�������5� �/� <��� �=�
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