
�

����������	�
��������������
�����	���π�

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

�������	�
�������

����������������������

������ ��	���	��

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

���� �	� 
��� �����
��� π� ���������� �� ������� ��� 
���
�� �������� ��	�
���!��� "���
�



�

��
�����

�#�
�����
����$���
�������
����	��� ���� �����������%

�& �� � �'��	�
���� ��
������������
����

�� ������� ��
�'�� ��������
�������
��� $π�(�η%

�π��− ��������)����& 

��#�
���
����

�� �� ��
�� ����
����
�����	�
������������������	���*+�

�& ����
���
'��	�
���,#����������
������
��
�������������
�

�,��� ��-
�����	�
���,#����������
����������� 	�
���	���
*+�

�π� ���
�������
����	��� �*+�����+�.!��$!��� "������� 
���%

�/ ���������� �����η −−> γγ ���'����
��������
���$� ∼ 0�1 �2%

����������������	������� ���



�

φσσσσσσ
����

ΩΩ
+

Ω
+

Ω
+

Ω
=

Ω �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� ����	���

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

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

�#�
�����
����$���
�������
����	��� ���� �����������%

θβπα
γγ

�
�

�

��

�

�

�� ��
!"

��
�

�

�

�
��

�

�→Γ=

������ ��������
����$!��� ��		��		��
%�

� ! � !

γ �

γ∗

θ�
�

�� �� ��
!
���� �=

,�������������
�������
���

� ! � !

γ �

2

�
�

�
�
�

�

Ω
=

�

�
��� �

���

σ
��

,������#��������
�������
���

� ! �" !"

γ �

2



#

��$��������$����%��&������&������������

��'�(�����)�������&���$�����������)��*+*+�$����������

������%���&,���$�&)����$�-�����������&�,���$���&�.�������/��� ���

����$����������������-ρ �ω ��������0&)����% 1*2.����

���)���%$����3'��$�����$�$����$������������������)����&���������

�����&���$�����&�������&��������$���&����

�������������&���&��������)����&����

Ω�
� �σ

Ω�
� ��σ

Ω�
� �	σ

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

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

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

�& �� � �'��	�
���� ��
������������
����



4

����������	�
���� �� �������"����
����� �����$) ����3 ���� %

+��&����2���$�&��-*����5��&,.

'��$��6��*���� �)����*����7�&�����6����� �����

�8����9 ������������

*�$����$ 2�����������

����&����*���

(�������(�����&�����*�&)����$


����������&:���$���&�

+������&�������� �π%� �∆%�

5�������

����&��

5�����

�&��������

�������&�5����&�


����&�����

���%�8	��$�������

+�$����� 7�&����

�������&+��������

�����%5��&,��

*+*+������

*+*+�����&����

���������������

�%)�+������������

�& �� � �'��	�
���� ��
������������
�����$,�4,#����������
����%



;

�� ������� ��
�'�� ��������
�������
���

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

������	�	���
����	��������

�������� �� ������� +→+γ

�

�

�

��

��

��


���

−=

+=

�
�
	

�
�
�

�
�
�
�

� −+−��
�

�
��
�

�
−





�

�



�

�

��
�

�
��
�

�
+

−

�
�
�

�
�
�
�

�
+++






�

�




�

�

��
�

�
��
�

�
+−+

�
�
�

≅

��
��

�

�
�

��

�

�

�

�

�

��

�

�
�

�

�

��

�

��

��

����

�

��������

�

�
��

��
�

�

��

�

�
�

��

�



���

��

�

�

�

�
�

�



�

�
�

�


�

��

����

�

µ

µ
π

σ

�∗��)�� #�*#�#!#!��+�� ��
�,�#!���	�
������������
��������������

���

γ π0,η

� �

ω, ρ  ���#�



<

�� ������� ��
�'�� ��������
�������
���

$�� �� ��

�
�������
'�$ω(�ρ �������%

���
�������
'�$�*��������%

$�� �� �� ��������������
'����5	���

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

( )( )

( )( )

�

�

�

����

�

��

�

����

�

��

���

�

��

����

���

�

��

�����������

% 

�����

% 

���
�

����������
��

��

����������
�

����



�
�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�
�

�

�







�
�

�

�

�

�






�
�

�

�

��
��


�

��
��





���




γγ

α

α

α

α

ξγ

ξγ

αααξγ

αη

αααξγ

Γ−=

��
�

�
��
�

�
=

��
�

�
��
�

�
=

��
�

�
��
�

�
++=

=

��
�

�
��
�

�
++=

−

−

−

−

( )( )( )
���

�

�

����

��

�
���

�

���

��

�

�

�
��

�����������

����� �

�
��

�
��

�

��

�

��

�

−

−

��
�

�
��
�

� −

×+++=

−=

−−+==∆

−
−+=

−−+=
+=




�

����


�

��

��

��

��

�

�

��












�



�
�

��
�

�

��

����
�

�
��

����

α

πα

ξ

αααη
πα

ξ

µµ

µ

�-�����'�#�!�.�/�����������0�.$��������'����������������

6 �����
'�� ���
����������
��������������� � ���� ��
����
��$&%



=

π� ���
�������
��� η ���
�������
���

�'

�

���

�

�

�

��

��

�����

(�)�����

����

�����������

(�)����

*��������

���

=

=

==+

=

+=
→

→
+++→

�

���

�

��

�





��

��

�����

��


��


��


���


µγ

µγµγγ

α

ωρ

ωρ

ωρ

���

�
��

���

�

���

�

��

�







�

������

�����

�

��


��


�

���


���


µ

µγµγγ

µγµγγ

αα

ωρ

ωρ

ωρ

ωρ

ωρ

����*��(�)�*+���

�*��+��"*���

�����*���*���

(�)����

*���������������*����

�

�

�

�'

���

���

�

�

��

�

�

�����

�����

==

==+

−=−=+

=

+−=+=
→

+++→

+++→

�� ������� ��
�'�� ��������
�������
���

)�

������� �
�������������� 
����



>

�� ������� ��
�'�� ��������
�������
���

�� %4 �� %# ��%� ?	?� ?	� �
?	�

�

�?

�??

� �@�#	?�6 �1 γ �A ���−−> �π?
�A ��

��
�

�

�
σ3

�
��
-µ

�
36

�
1

�
.

��%4 �� %# �� %� ?	?� ?	� �
?	�

�

�?

�??

� �@�4	?�6 �1

������

�������-�����A+ ����$ �.

�5B 7 7 %2� �C

��

�

�

�� %4 �� %# �� %� ?	?� ?	� �
?	?�

?	�

�

�?

�??

� �@�4	=�6 �1

��

�

�

�
σ3

�
��

-µ
�
36

�
1

�
.

%���-6 �1
�
.

�� %4 �� %# ��%� ?	?� ?	� �
?	?�

?	�

�

�?

�??

� �@�;	?�6 �1

��D�+

�

�

�

�

%���-6 �1
�
.

π� �	
����
�

���������
���7���� � �������
��
������
�	�
���� �
���



�?

? 4 �? �4 �? �4
?	�

�

�?
γ�−−>π?

�
�

σ�
Ω

�-
µ�

3�
�.

�

�

? 4 �? �4 �? �4
?	�

�

�?
�5B77%2��C

��@�;	?�6�1��@�4	=�6�1

��@�#	?�6�1 ��@�4	?�6�1

��

�

? 4 �? �4 �? �4
?	�

�

�?

θE
π?-

?
.

�

�

�
�

σ�
Ω

�-
µ�

3�
�.

? 4 �? �4 �? �4
?	�

�

�?

��D�+

������

�������-������A�+����$�.

�*+*+�$����

θE
π?-

?
.

��

�

�� ������� ��
�'�π� ���
�������
�������	���
�����	�θ∗
π0

� �������������
�	���
���,#����������
����������������'�

����
�������
�$��������%



��

?	? ?	4 �	? �	4 �	?

?	?�

?	�

�5B77%2��C

�F	�2�/���

��@�#	?�6�1

�

�

�

γ�A���−−>�η�A��

�
σ3

�
��
-µ

�
36

�
1

�
.

?	? ?	4 �	? �	4 �	?
��%�

?	?�

?	� ��D�+

�

�

�

��@�4	4�6�1

?	? ?	4 �	? �	4
��%�

?	?�

?	�

�

��@�>	?�6�1

�

�

�

�

%���-6�1
�
. %���-6�1

�
.

?	? ?	4 �	? �	4

?	?�

?	�

�

�

�

�

�

�
σ3

�
��
-µ

�
36

�
1

�
.

��@�;	?�6�1�
σ3

�
��
-µ

�
36

�
1

�
.

? �

?	?�

?	�

�

�

�

�

�

��@�;	4�6�1

?	? ?	4 �	? �	4
?	?�

?	�

�
�

�

�

��@�=	?�6�1

η �	
����
�

�� ������� ��
�'�� ��������
�������
���



��

�π�5��������)����& 

��#�
���
����

�-�������	
���������������������	������������������	���������

�	4 �	? �	4 �	? �	4
��%�

?	?�

?	�

�

�?

�??

�

�

�

�
π%
��−−>�G�-*+*+.

+
��

�
�
��

�
&
��
�

�
�-

$
�

.

�
�3�

�-6�1.

��0��-�26.

�'������-χ�
3�	�	�	�@��	;.

�������-*+*+.

�������&

�∆-����.
?

�7-�4�?.
?

�7-�;=?.
?

��π?

��π%πA

���π?

��π%
�π?

���π%π?πA

��π%
�π?πA

��π%πA

���π%πA

���π%
�πA

��π%π?πA

���π?

���π%
�πA

���π%
�πA

���π%π?
�πA

��π%
�π?

���π%
�π?πA

�-A�.−−>��

� '�����π, ��������������������
���� �� ��������$&%



��

? 4 �? �4 �? �4 �?
?	?

?	�

?	�

?	�

?	#

?	4

?	;

�


�� � ,

�

�

�?=
��

��
+

(������&�����&��&������$��-�$3&.

�9 ��)���������%���&,��

�9 ��)������%���&,��

,�@�;	?�6�1

���

���

��

��

��"

��"

� ,

� ,

� ,

� ,

≈=

≈=

�

�

�

�


��
�

�

�


��
�




�

�




��

��

� �� �������
�����	�
������������ �����	�π, ��
���
����

�π�5��������)����& 

��#�
���
����

8������ ��� ���� �	�π, ����'�
��

������� 	��� � 
'�����
������
�9�1 �2�



�#

�� �� ��
�� ����
����
�����	�
������������������	���*+��

1 �����������

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

+% � ��� !��� "�� ������� ��
� ������
�� �	� 
��� ��
�� 
�� ��������� 	���

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

:% ;���� 
���� ��� � ������� �
��� ��� 
���� ��'���� ��� ����� 	��� ����
� �� ��
�� � 
���	��� �
� ������ ��� ���	��� 
�� �������� ���
����
���
����� 
���(� ������ ��� ����������� ��� 
��� ������
� � ��
�� �����
������

<% � ������
��������5��
��
�	��� �*+��5 ��
��������=���5���
���
����
���� ��

������ 5 ������ �� �� ������� ����	��
���� �	� 
���
����
��� 	���
���� ��(� �����=���
�'(� ��������
�� 
��� � ��
�
���������
�����
���
�
�����������
���*+����������
���
����



�4

�� �� ��
�� ����
����
�����	�
������������������	���*+��

�)�������/�����������$$���H����)���� ������ �������,��&,������������������)�����������

?	?�%?	�;��������?	?#<-�.<?�?%�>7(:I�'�==�J#K

?	�>��������&�����	�>-4.��;��%;;��,���<;�J�K

?	�;��������&����?	=#-�.=<�?%4?��&���<;�J�K

��%,��&,���

?	?�%?	�;���������	�?-#.<?6	�	7(:I�'�==�J#K

?	�>��������&�����	�;-�?.�4>;%�?��,���<;�J�K

?	?>%?	����������&�����	��-;.>>�4%����&���=��J�K

?	?>%?	�����������	�=-<.>>�4%����&���=��J�K

?	�;��������&�����	�>-��.=<�4%����&���<;�J�K

��%,��&,���

�� -6�13	.�:���$���&�
��3
���� -*�1.∆� -*�1.2������

J�KL�7����;� �#;��-�><;.

J�KL�7����<4 ��=��-�>=�.�

J�KL�7����;= ��=��-�><;.

J#KL�7���#=? �4#<�-�>==.



�;

�� �� ��
�� ����
����
�����	�
������������������	���*+��

1 �������
�
��'�

*% � ��� �������� ������ ���
���� $����
��� 	���
���� ��
���
��� ��� � �������
��������%� ��������
�� 
��� ���
��� � �� ��
�� � ���
����
���� �	� 
���
��������� 
����� ��
�� �����
� 
��� )& #� �	� 
��� �� �

��� ���
��� ���
����
�������
������'���
��	�
�����������

+% )��� 
��� ��������� �	� 
��� !��� "�� ��'���(� ��� ���� 
�� ��������� 
��

���� � �� ��
�� � ���
����
���� $!/ #8%(� ������ 
��� ���
��
���
���
����
����� $���� �
%� ������� ����� 
��� ����� �	� � �� ��
�� �

���	��� ��� ���� 
�� 
��� ���
���� � ������� ��� � ��� =���5��
�����
������
� ���� �� 
�� ������� ��� 
��� � �� ��
�� � 
���	��� ��� 	��� 
����
������#�������������'�
����
���
�����	�������> + ���������
�����
������
��
� ��
�� 
��� !��� "�� ����� 
����� & ��� ��	�?@A� 	��� � ��� ���
��
������� ���
� � �� ��
�� � ���
����
���� ��� ������� 
��������'� 	���
*+���$#�������	���'���
��	����.�	��� ���	�?@A%

J4KL��
+�;� �?#��4�-�???.



�<

�� �� ��
�� ����
����
�����	�
������������������	���*+��

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

? 4? �?? �4? �?? �4? �??
?	?

4	?0�?
%=

�	?0�?
%<

�	40�?
%<

�	?0�?
%<

�

�

�

�

��%�)����-�9 (�.



��

�@��	�=



�

�
�

&
�

�
�&

��
�
�
��

�
&
��
�

�
�-

*
�

�
3&

.%�

*������$�$����$�-�*�13&.

? 4? �?? �4? �?? �4? �??
?	?

�	?0�?
%=

#	?0�?
%=

;	?0�?
%=

=	?0�?
%=

�	?0�?
%<

�

�

�

��%�)����-�9 (�.



��

�@��	��



�=

�� �� ��
�� ����
����
�����	�
������������������	���*+��

*�5�������
��
���������
������'���

? 4? �?? �4? �?? �4? �??
?	??�A???

�	??�%??=

�	??�%??=

�	??�%??=

#	??�%??=

4	??�%??=

;	??�%??=

�
$
�L��?�%�4?�*�1



��

�@�?	=#

�
�
�@�=<�*�1

�

�

�



�
�

�
&
�

�
�&

��
�
�
��

�
&
��
�

�
�-

*
�

�
3&

.%�

*������$�$����$�-�*�13&.

���&�����><;�-����	�,��	.

�'������-χ�

���
�@��	#?�.

? 4? �?? �4? �?? �4?
?	??�A???

�	4?�%??=

4	??�%??=

<	4?�%??=

�	??�%??<

�

�

�

�
$
�L����%�;;�*�1



��

�@��	�>

�
�
�@��4>�*�1



�

�
�

&
�

�
�&

��
�
�
��

�
&
��
�

�
�-

*
�

�
3&

.%�

*������$�$����$�-�*�13&.

���,����><;�-����	�,��	.

�'������-χ�

���
�@��	�.

? 4? �?? �4? �?? �4?
?	??�A???

�	??�%??=

�	??�%??=

�	??�%??=

#	??�%??=

4	??�%??=

�
$
�L��?�%��>�*�1



��

�@�?	?#<

�
�
�@�<?�*�1

��

�



�

�
�

&
�

�
�&

��
�
�
��

�
&
��
�

�
�-

*
�

�
3&

.%�

*������$�$����$�-�*�13&.

�7�,)����>==�-���	�,��	.

�'������-χ�

���
�@�?	;=<.



�>

�� �� ��
�� ����
����
�����	�
������������������	���*+��

*�5�������
��
���������
������'���

? 4? �?? �4? �?? �4? �??
?	??�A???

�	4?�%??=

4	??�%??=

<	4?�%??=

�	??�%??<

�
$
�L��4�%����*�1



��

�@��	�>

�
�
�@�=<�*�1

��

�



�

�
�

&
�

�
�&

��
�
�
��

�
&
��
�

�
�-

*
�

�
3&

.%�

*������$�$����$�-�*�13&.

���&�����><;�-����	�,��	.

�'������-χ�

���
�@�?	>?�.

? 4? �?? �4? �?? �4? �??
?	??�A???

�	??�%??=

#	??�%??=

;	??�%??=

=	??�%??=

�	??�%??<

�
$
�L��4�%����*�1



��

�@��	���-����	.



��

�@��	�=�-���	.

�
�
�@�>>�*�1

�



�

�
�

&
�

�
�&

��
�
�
��

�
&
��
�

�
�-

*
�

�
3&

.%�

*������$�$����$�-�*�13&.

���&�����>=��-����	�,��	.

���&�����>=��-���	�,��	.

�'������-χ�

���
�@�?	<��.

�'������-χ�

���
�@�?	<4?.

? 4? �?? �4? �?? �4? �??
?	??�A???

�	??�%??=

#	??�%??=

;	??�%??=

=	??�%??=

�	??�%??<

�
$
�L�;�%��?�*�1



��

�@��	�;

�
�
�@��4>�*�1

�

�

�



�
�

�
&
�

�
�&

��
�
�
��

�
&
��
�

�
�-

*
�

�
3&

.%�

*������$�$����$�-�*�13&.

���,����><;�-����	�,��	.

�'������-χ�

���
�@�?	=�=.

? 4? �?? �4? �?? �4? �??
?	??

�	4?0�?
%=

4	??0�?
%=

<	4?0�?
%=

�
$
�L�6	�	



��

�@��	�?

�
�
�@�<?�*�1

�

�

�



�
�

�
&
�

�
�&

��
�
�
��

�
&
��
�

�
�-

*
�

�
3&

.%�

*������$�$����$�-�*�13&.

�7�,)����>==�-���	�,��	.

�'�����-χ�

���
�@�?	�>�.



�?

�� �� ��
�� ����
����
�����	�
������������������	���*+��

�� ������%�������,��&,��������$�����H�����������������)��*�$����$�2�����������

;7(:I�'�==�J#K7(:I�'�==�J#K

4��,���<;�J�K��,���<;�J�K

#
��&���=��J�K

-���	�,��	.
��&���<;�J�K

�
��&���=��J�K

-����	�,��	.
��&���<;�J�K

���&���<;�J�K��&���<;�J�K

��-�������&�����.�9 (��9 (�

����$�����H�����

&��&��������%�)����%�)����



��

�& ����
���
'��	�
���,#����������
������
������������
�

?	? ?	4 �	? �	4 �	? �	4 �	? �	4 #	?
?

�?

�?

�?

#?

4?

7(�&�������&�����-*+*+�$����.

��
+-γ π?

.G

,�@�4	��6�1

�

�

�
&
��

�
�
��

�
&
��
�

�
�-

µ�
3�

�
�

.

π?
������������-��	.

��9 (�

���&�<;

���&�=��-���	,��	.

���&�=��-����	�,��	.

���,�<;

�7�,�==

7��&�������&������������$�$����$�������������



��

?	? ?	4 �	? �	4 �	? �	4 �	? �	4 #	?
%#

%�

%�

%�

?

�

�

�

#
�$���L��?	�#�µ�3���

���	����	�?	;4�µ�3���

�

�

�

�
&
��

�
�
��

�
&
��
�

�
��

��
��

��
�

&
�

�-
µ�

3�
�

�
.

π?
������������-��	.

��
+-γ π?

.G

,�@�4	��6�1

��9 (��%���&<;

��9 (��%���&=��-���	�,��	.

��9 (��%���&=��-����	�,��	.

��9 (��%���,<;

��9 (��%�7�,==

�& ����
���
'��	�
���,#����������
������
������������
�

���������&�������&�������������&���������$�$����$�������������



��

?	? ?	4 �	? �	4 �	? �	4 �	? �	4 #	?
?

4

�?

�4

�?

�4

�?

�4

#?

#4

4?

��
+-γ π?

.G

,�@�4	��6�1

7(�&�������&����

�

�

�

�

π?
������������-��	.

&
��

�
�
��

�
&
��
�

�
�-

µ�
3�

�
�

. �*+*+�-�9 (��*	2	.

�*+*+�-����	��0�	�����.

�& ����
���
'��	�
���,#����������
������
������������
�

����$������)�������$���&�����������&������/��)��)���9 (�L�&�$�������)��

�9 (���������-���	����.�/��)��)�������������)�������������������/��)��)��

�����������0����$�����������-���������;.



�#

�& ����
���
'��	�
���,#����������
������
������������
�

�0���&�����)�������������������&��-M .�����&������/��)��)��*2L�σ*2-� θ.

?	? ?	4 �	? �	4 �	? �	4 �	? �	4 #	?

?

�?

�?

�?

#?

4?

��
+-γ π?

.G

,�@�4	��6�1

�

�π?
������������-��	.

�-�9 (��%�N�0�O.3�9 (��-M .

�σ
*2

�-� θ.�-������$����������.

��
��

��
�
�

��
��
��

��
�

&
�

�-
M

.



�4

�& ����
���
'��	�
���,#����������
������
������������
�

�0���&�����)�������������������&��-M .�����&������/��)��)��*2��������&����������

�
=

=
"

�

��
�

�

��� ���σ

?	?? ?	?� ?	?# ?	?; ?	?= ?	�? ?	��

?

�?

�?

�?

#?

4?

�

�

�
��

��
��
�
�

��
��
��

��
�

&
�

�-
M

.

�σ
*2

-�.�-������$����������.

%�
�
�-6�1

�
.

-

����*���+

�����+��− ��
�×

��+*+��� ��
�×

��������− ��
�×

����+�*� ��
�×

*�������− ��
�×

������*� ��
�×

+�*��+��− ��
�×

����+��* ��
�×

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

=��.



�;

�& ����
���
'��	�
���,#����������
������
������������
�

7(�&�������&��������������)���&��&��������$������-�? ����������π?7�&�������&����.

?	? ?	4 �	? �	4 �	? �	4 �	? �	4 #	?
?

�?

�?

�?

#?

4?
�

�

�

��
+-γ π?

.G

,�@�4	��6�1

�
?
�@��	�=��$

&
��

�
�
��

�
&
��
�

�
�-

µ�
3�

�
�

.

π?
������������-��	.

��9 (� ��
?
 �σ

π?
7
�-���	����.

��9 (��-�	��
?
.

��9 (��-?	>�
?
.

��9 (��-�	�σ
π?

7
.

��9 (��-?	>σ
π?

7
.



�<

�& ����
���
'��	�
���,#����������
������
������������
�

�0���&�����)�������������������&������)��7(�&�������&�����/��)����?M ��������������

�)��&��&��������$�������? ����σπ?7L�σ�? -� θ.�����σσπ?7-� θ.

?	? ?	4 �	? �	4 �	? �	4 �	? �	4 #	?
?

�

�

�

#

4

;

<

=

>

�?

��
+-γ π?

.G

,�@�4	��6�1

�
?
�@��	�=��$

�

�

�π?
������������-��	.

��
��

��
�
�

��
��
��

��
�

&
�

�-
M

.

�σ
�
?

-� θ.

�σ
σ

π?
7

-� θ.



�=

�& ����
���
'��	�
���,#����������
������
������������
�

���	
������������������


?	? ?	4 �	? �	4 �	? �	4 �	? �	4 #	?

?

�?

�?

�?

#?

4?
�

�

�

��
+-γ π?

.G

,�@�4	��6�1

��
��

��
�
�

��
��
��

��
�

&
�

�-
M

.

π?
������������-��	.

�σ
�
?-� θ.

�σ
σ

π?
7

-� θ.

�σ
*2

-� θ.

�������������	����	�-M .

������������	����	�-M .



�>

? 4 �? �4 �? �4 �?
?	?

?	#

?	=

�	�

�	;

�	?

γ�−−>π?
�

,�@�4	?�6�1

�

�

�

�
�

σ3
�

Ω
�-

µ�
3�

�.

π?
������������-+	*	����$�.

�-�σ3�Ω.
�

�5B77%2��C

/ ���������� �����,#����������
����
�@���1 �2

�����

�� &

/&

�012

=
Ω��

�

�
��
�

�

Ω
×

Ω�
�

�
�
�

�

Ω

�

�

�
�

�

�
�

�

σ

σ

? � # ; = �?
?

�?

#?

;?

=?

�??

��?

�#?

γ��
+−−>π?

G

,�@�4	?�6�1

�

�

�π?
������������-D��	����$�.

�
σ3

�
Ω

�-
µ�

3�
�.

�-�σ3�Ω.
�9 (�

�-�σ3�Ω.
�5

�-�σ3�Ω.
�5A'�(

" ��� ��
�'�!��� ��		����

� ,��� ��-
�����	�
���,#����������
��� ������� 	�
���	���
*+�



�?

������	
������� �� ��������% 	������������	��
������������	
������
��ππππ&

�����������	�
� ����� �������� 
���	� ���'� ()*� +,--� �+./(��!� 0 ��� �����
% ����	
���������	
�������
���&!+�≤≤≤≤ ||||�|||| ≤≤≤≤ &!(#�1 �2 (

?	? ?	� ?	� ?	� ?	#
?

4?

�??

�4?

�??

�4?

�??

γ��
+−−>π?

G

,�@�4	?�6�1

�

�
�

σ3
�

��
-µ

�
36

�
1

�
.

%��-6�1
�
.

�-�σ3��.
�9 (�

�-�σ3��.
�5A'�(

(�)�������"�����*��

(�)������+������*��

���*����

�3/

��

�3/

��

����

���

�012

����

���

451��

6�6�

��

=±=

=±=

=

�
�

�
�
�

�

�
�

�
�
�

�

×=

�

�
+

���

���

�

�


�


�
�


�

��

���

���

��� σ

σ

� == ���� ���

�


�
� 
���

�


 γσ
σ

γσ γ

� ,��� ��-
�����	�
���,#����������
��� ������� 	�
���	���
*+�



��

�π� ���
�������
����	��� �*+��$!��� "������� 
���%

?	? ?	4 �	? �	4 �	? �	4 �	? �	4 #	?
?

�?

�?

�?

#?

4?

������&����&��L�J?	>�−��	?K

��
+-γ π?

.G

,�@�4	��6�1

&
��

�
�
��

�
&
��
�

�
�-

µ�
3�

�
�

.

π?
������������-��	.

�

�*+*+�-�9 (�������)��*	2	.

�*+*+�A����	����	

�*+*+�%����	����	

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

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



��

4	�< 4	�= 4	�> 4	�?
�?

%�

�?
%�

�?
%�

�?
?

�?
�

�?
�

�?
�

�?
#

��+ �,�@�4	��6�1

������&����@�?	>

�

�

�
σ3

�
�

�-
µ�

36
�
1

.

π?
�������������-6�1.

����$�,���

�7�&�����+�)�����

�7�&�����(�&�)�����

������

�π� ���
�������
����	��� �*+��$!��� "������� 
���%

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



��

�π� ���
�������
����	��� �*+��$!��� "������� 
���%

$����
�����
���ππππ� ������������
���
���
���������
���
�����
�
��
������
������
��������������
����

?	? ?	4 �	? �	4 �	? �	4 �	? �	4 #	?
?

4

�?

�4

�?

�4

�?

�4

#?

#4

��
+-γ π?

.G

,�@�4	��6�1

π?
������������-��	.

&
��

�
�
��

�
&
��
�

�
�-

µ�
3�

�
�

.

�

�

��
π?3,�>�?	>>4�-?	4M .

��
π?3,�>�?	>>?�-�	?M .

��
π?3,�>�?	>=4�-�	4M .

��
π?3,�>�?	>=?�-�	?M .

��
π?3,�>�?	>??�-�?	?M .



�#

4�?? 4�4? 4�?? 4�4?
?	??

?	?�

?	?�

?	?�

?	?#

?	?4

?	?;

θ
π?�=�?	�4

?

θ
π?�=�?	<4

?

�

�

�

�

�
π?�-*�1.

4�?? 4�4? 4�?? 4�4?
?	??

?	?4

?	�?

?	�4

?	�?

θ
π?�=��	�4

?

�

�

�

�

4�?? 4�4? 4�?? 4�4?
?	?

?	�

?	�

?	�

?	#

θ
π?�=��	<4

?

�

�

�

�

4�?? 4�4? 4�?? 4�4?
?	?

?	�

?	�

?	�

?	#

?	4

?	;

θ
π?�=��	�4

?

�

�

�

�

4�?? 4�??
?	?

?	�

?	#

?	;

?	=

θ
π?�=��	<4

?

�

�

�

�

4?4? 4�?? 4�4? 4�?? 4�4?
?	?

?	�

?	#

?	;

?	=

θ
π?�=��	�4

?

�

�

�

�

4??? 4?4? 4�?? 4�4? 4�?? 4�4?
?	?

?	�

?	#

?	;

?	=

θ
π?�=��	<4

?

�

�

�

�

γ�-4	��6�1.�A�
��

+�−−>�π?
�A�G

�
σ3

�
θ π0�

�
π0�-

µ�
3�

�
�
	*

�
1

.

4??? 4?4? 4�?? 4�4? 4�?? 4�4?
?	?

?	�

?	#

?	;

?	=

θ
π?�=�#	�4

?

�

�

�

�

4??? 4?4? 4�?? 4�4? 4�?? 4�4?
?	?

?	�

?	�

?	�

?	#

?	4

?	;

θ
π?�=#	<4

?

�

�

�

�

����������������
�	���������
�����
�

���
��	
���������	����������

�π� ���
�������
����	��� �*+��$!��� "������� 
���%



�4

π0 ���������
����
���� π0 �����'�����
���

?	? ?	4 �	? �	4 �	? �	4 �	? �	4 #	?
?

4??

�???

�4??

�???

�4??

�???

�?=
�� �,�@�4	��6�1

�

�

�

�

7�&�����(�&�)�����

�
σ3

�
Ω

�-
µ�

3�
�.

π?
������������-��	.

������

�9 ��)��	5	

�'����'�(

�∆��N��?�*�1

4	�? 4	�� 4	�# 4	�; 4	�= 4	�?
?

�??

�??

�??

#??

4??

;??

<??

=??

�

�

�
�

�?=
�� �,�@�4	��6�1

������&����@�?	>

�
σ3

�
�

π0�-
µ�

36
�
1

.
π?

�������������-6�1.

��9 (��/��)��	5	

�'����'�(

,#�� �������

�π� ���
�������
����	��� �+�.!��$!��� "������� 
���%



�;

? 4? �?? �4? �??
?	?

?	�

?	�

?	�

?	#

?	4

?	;

?	<4
?

?	�4
?

�

�

�

? 4? �?? �4? �??
?	?

?	�

?	#

?	;

?	=

�	?

�	�

�	#

γ�-4	��6�1.�A�
�?=

���−−>�G�A�π?

�	�4
?

�

�

�

�

? 4? �?? �4? �??
?	?

?	#

?	=

�	�

�	;

�	?

�	<4
?

�

�

�

�

? 4? �?? �4? �??
?	?

?	#

?	=

�	�

�	;

�	?

�	�4
?

�	<4
?

�	�4
?

�

�

�

�

? 4? �?? �4? �??
?	?

?	4

�	?

�	4

�	?

�	4

�

�

�

�

? 4? �?? �4? �??
?	?

?	4

�	?

�	4

�	?

�	4

�

�

�

�

? 4? �?? �4? �??
?	?

?	4

�	?

�	4

�	?

�	4

�	<4
?

�

�

�

�
σ3

�
θ π0�

�
π0�-

µ�
3�

�
�
	*

�
1

.

? 4? �?? �4? �??
?	?

?	4

�	?

�	4

�	?

�	4

#	�4
?

�
γ
�%��

π?�-*�1.

�

�

�

? 4? �?? �4? �??
?	?

?	4

�	?

�	4

�	?

�	4

#	<4
?

�

�

�

3 ��������		����
������������
����$,#�� ������� %

�π� ���
�������
����	��� �+�.!��$!��� "������� 
���%



�<

�/ ���������� �����η −−> γγ ���'����
��������
��

!�������������	������������'�
#���=�
�� 
��
� ��
� �	� 
���
������� ���������
� ���
����
����
$�����
������������%

� '�����'�����������
�"B C�0�1 �2����� �%%�

!��� ��		����

B��������
∼8��D@

? � � � # 4 ; < =
?	�

?	�

?	�

?	#

?	4

?	;

?	<

?	=

?	4�?-�;.�,�1

?	��#-#;.�,�1

�

+�������-���$�,���%����&�.

F�2�
+5�D���

*2�

�26�������

Γ η−
−>

γγ
�-

,
�

1
.

�0����$����

67�$ 5������-�� �
��� 8�����������1���"����**��

25�$ 9��2��	����
�����������	����7������+���**��

��2:$ 7��2��0�%%�-;� �
�����������	����7��1���������*""�

�27�$ 0���-�,�% �
�����������:�,,�����'��������*"��

��� �%%$ 2�����<;- �
�����������	����:�,,���������+���*+��

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



�=

? �? �? �? #?
?

�?

�?

�?

#?

4?

;?

<?

=?

>?

�??

5�

�

�

�η������������-$���.

�+�����������

����$�,���

�7�&�����+�)�����

�7�&�����(�&�)�����

�(���������&�

����

�
�
�

�
��

!��������	�

����	���
���η '����

����5�������������� ������ θθφθθθθ ���	��� !��!�!�!�� +++=

"�����=

�-
������"��

�"������

��

��

�

=

±=
±=

���

�

χ
φ

? 4 �? �4 �? �4 �? �4 #?
?

�?

�?

�?

#?

4?

;?

+�

�

�

�

�

η������������-$���.

�
�
�

�
��

�+�����������

����$�,���

�7�&�����+�)�����

�7�&�����(�&�)�����

�(���������&�

����������=

�-
���������

�+��*���

��

��

�

=

±=
±=

���

�

χ
φ

B�

�/ ���������� �����η −−> γγ ���'����
��������
��

��������
��� �
���-
���

��

� �� ��� ����



�>

���� �%%������

�

������

γγηγγη →→ Γ×=Γ �

��� �������B�������������
��

����������'��� !�����
���'���

? � � � # 4 ; <
?	�

?	�

?	�

?	#

?	4

?	;

?	<

?	=

?	��#-#;.�,�1

�

�

�

��26�������

Γ η−
−>

γγ
�-

,
�

1
.

+������

F�2�
+5�D���

*2�

�0����$���

? � � � # 4 ; <
?	�

?	�

?	�

?	#

?	4

?	;

?	<

?	=

?	4�?-�;.�,�1

?	#>?-#<.�,�1

�

�

�

�

�0����$���

*2�

���+5�D
F�2�

+������

�/ ���������� �����η −−> γγ ���'����
��������
��



#?

� ���������������	������� ���

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


����������� 

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

���������

�� ��� ���� ��
�'� ���
�������
���� ����
�� 	��� π0 ��� η ���������� =��
��

����
��'�
������
����
�

�� ���� �� ��� ��������������������	���'��������
������������ ����5��������

)& #������
��,�����,#�� ������� � $�����
���������5��

�����%�

�� ��� ���� 	�
��� ��
����� 	��� π� ������
���� 	��� � *+�� ��
���� 
��� !��� "��

�����'� ����� $���� = 0�+@%� ��� ������
��
� ��
�� 
��� ���'� �
��
� ������� 
�


����������������
�����
���������$!7E�+.(�*:<<�$*0D+%%



#�

����������������	������� ���

�� ����'�
�� 
����������	�
���� �� ������������
��
���� �3 ������� ��� �� �

�����$∼<�F %�
������������% �����
������� ���������
����������=�������	�
���

!���5��������� � ������� � 
� ���� � �� ��
�� � 
���	��� ��� 
��� ���
����� �	�


��� � �� ��
�� � ���
����
����(� ������'� �	� 
��� �5�����(� 	��� ����� � �������

� �� ��
�� �$������*0%��� ��������
��������	�
������������
����(��������(����

��
���		����'�� ����
���+!& µµµµ�3��� ������������� 
��'������������ $������

++%(���������������������������	���
��������	�!��� "��

�� ��� �����
�� �	� 
��� ,#� ��		����
��� ������ ���
���� ������ ��� 
��� ��������

�
�	���
���� 3 �������
�	���
� ��
��
��������
�������!/ #8���
������������ �

$������+:%�
�� ���,#� ������ ���
����� ��� ����
��������
��
� ��� �����
�����ππππ& �
����
$������ ::%�� � ���� ������
�� 
�
� 
��� �����4�	�����
�	��� ������ ����	�
 ���
��������
����	�
������������		����
������������
�������
�	���
����		��
���	�
�����'���������������
�������
���
�����	�
�������
������
����



#�

����������������	������� ���

�� ��������	�
����	���
���,�����,#���� �����
��	��� �B��������	���"B C�

0�1 �2��������������'�����
��'�
������������
��� ��������
�������������

�����������'�

����
���
��
���,#���� �����
(���������������'�����
������

�� ���	���� �����
� 	��� 
���η −−> γγ ���'����
�� ��
����� �'� ���� 	�

���� ���

������
��
� ��
�� 
��� !3 1 � ����� ��� ��� � ���� 
��� @�F � ������ 
��� 
���

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

�����������	����
���� ����� ρ ���ω ��
��
��������

��������
��
���$� ��5
��� ����G��
%�

& ��������		����
������������
�����	���*+��	��� �<�@�
��@�.�1 �2����*���� �2��
�������
���
���
���

��44��	��*��	�������4H
����4!��� "�4*+�4���I�����
�4������I��		4
3 ��������		����
������������
�����	��� *+��	��� �<�@�
��@�.�1 �2� ���*���� �2��
����
	�����������������
��@�������������
�����	���@��������������
���
��
�

��44��	��*��	�������4H
����4!��� "�4*+�4���I�����
�4������I��		4



#�

�??� �??� �??� �??# �??4 �??; �??< �??=
�?

?

�?
�

�?
�

�?
�

�?
#

�?
4

�


γ�-
*

�
1

.

����

���

�γ���
�γ����

��

�γ���

�������
�����

���

���

�γ�π��

�����

�γ�π��

�����

�γ�π��

�����

���

�γ�η�

������

���

�γ������

�	

���������	
������	

���������
�������

����������
�������

����������
����

����������
�������

��������������������

�����
��
�γ8 −−> J ������

� !

" 

∆������
)67

��� �#�

& �����
�����������'������� �K

8�
'�������5��� ������������$����� ������%


