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56,7#2*)&1 $# *,4	.$68 *,	$	.6&9*,:	�'&	%,2�

'!"	%2*.#$2&;#./	 &	9*68<$,	2&..#*/ $/	$	%*5#*)=
9!6$	 $(=>, !	 2& 8<,	 +2=1$":	 �#*9!	 $..6,+*'&#8
.$68 !,	$	.6&9!,	'(&$)*+,-.#'$/	)$72*>&.#$34	) *�
1$,	$(	7*#*2!"	/'6/;#./	56,), #&2 !)$4	 =? !	2,&7�
#*2!4	=.7*2$#,6$	$	',.8)&	$(*@2,  !,	),#*+!	 &96;�
+, $/:

� &>$#,68 &/	>&.#8	/'6, $-	A$($7$	)$72*)$2&	)*�
?,#	9!#8	*9B/. , &	.	%*)*@8;	A*#*12&A$-4	.+,6& �
 !"	'	%=(!287*'!"	7&),2&":	�	 $"	$	%*-+,#	2,>8	'
.#&#8,:
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�*9,6,'.7&/	%2,)$/J:	�	%=(!287*'*-	7&),2,	>&.#$3&
+'$?,#./	 '	 %,2,12,#*-	 ?$+7*.#$4	 #:,:	 '	 ?$+7*.#$4
 &12,#*-	'!<,	#*>7$	7$%, $/:	K#*	.*.#*/ $,	 ,=.#*-�
>$'*4	 $	 >,2,(	  ,7*#*2*,	 '2,)/	 ?$+7*.#8	  &>$ &,#
7$%,#8:	�.6$	>,2,(	7&),2=	%2*6,#&,#	9!.#2&/	(&2/?, �
 &/	>&.#$3&4	#*	'.7$%& $,	%2*$."*+$#	*7*6*	.1=.#7*'
$* *'4	 $	 '+*68	 .6,+&	 >&.#$3!	 *92&(=,#./	 3,%*>7&
%=(!287*':	F�,>#*	%*"*?,,	)*? *	 &96;+&#84	92*.$'
'	.#&7& 	.	%$'*)	),68>&-<=;	72=%$ 7=	%*'&2,  *-
.*6$0	%&+&/4	* &	*.#&'6/,#	.6,+	$(	%=(!287*'	1&(&:J
�=(!287*'!,	7&),2!	*9!> *	$.%*68(=;#./	+6/	2,�

1$.#2&3$$	&7#*'	'(&$)*+,-.#'$/	>&.#$3	'!.*7$"	5 ,2�
1$-	.	/+2&)$	?$+7*.#$	$6$	&7#*'	2&.%&+&	>&.#$3:	�
%,2'*)	.6=>&,	2&9*>&/	?$+7*.#8	$.%*6 /,#	2*68	)$<,�
 $	 $	 2,1$.#2$2=;@,-	 .2,+!:	 �$&%&(* 	 '*()*? !"
2&9*>$"	?$+7*.#,-	%=(!287*'*-	7&),2!	*>, 8	',6$70
*#	 ?$+7*1*	 '*+*2*+&	 +*	 ?$+7*1*	 7., * &:	 �&7$)
*92&(*)4	7&),2!	%*('*6/;#	$(=>&#8	'(&$)*+,-.#'$,
)$72*>&.#$3	7&7	.	.&)!)	6,17$)	/+2*)4	#:,:	%2*#* *)4
#&7	$	.*	.6*? *-	/+,2 *-	.$.#,)*-4	.*.#*/@,-4	 &%2$�
),24	$(	CL	%2*#* *'	$	MM	 ,-#2* *'	F/+2*	7., * &J:
�=(!287*'=;	7&),2=	=+&6*.8	%2,72&. *	%2$.%*.*�

9$#8	7	2&9*#,	.	%=68.$2=;@$)$	=.7*2$#,6/)$0	3$76	,,
2&9*#!	+*.#&#*> *	7*2*#*74	&	$.7&?, $/	.6,+*'4	'!(�
'&  !,	#=29=6, # !)$	+'$?, $/)$	?$+7*.#$4	 ,',�
6$7$:	�9!> *	7&),2&	2&9*#&,#	'	.$68 *)	)&1 $# *)
%*6,4	>#*	%*('*6/,#	$(),2$#8	$)%=68.!	(&2/?,  !"
>&.#$3	$	%2*$(',.#$	',.8)&	#*> !-	7$ ,)&#$>,.7$-
& &6$(	$..6,+=,)*1*	.*9!#$/:
�,2'!,	 %=(!287*'!,	 7&),2!	 $),6$	 *9B,)	 '.,1*

6$<8	 ,.7*687*	7=�
9$>,.7$"	 .& #$),#�
2*':	 �&	 2$.= 7,	 G
%*7&(& 	 .6,+	 (&2/�
?,  *-	7*.)$>,.7*-
>&.#$3!4	 %*6=>, �
 !-	 '	 #&7*-	 7&),�
2,4	  &%*6 ,  *-
?$+7$)	5A$2*)	%2$
#,)%,2&#=2,	GLD	N
:
� *1$,	6&9*2&#*�

2$$	 ' ,.6$	 .'*-
'76&+	'	#," $7=	%=�
(!287*'!"	 7&),2:
�&74	=?,	7	.,2,+$ ,
ID�"	1*+*'	 &	=.7*�
2$#,6/"	2&9*#&6$	7&�
),2!	),#2*'!"	2&(�
),2*':	 �%*)/ ,)4
 &%2$),24	 *	 A2& �
3=(.7*-	7&),2,	O�$�
2&9,68P4	2&9*#&'<,-
 &	 =.7*2$#,6,	 � �
.#$#=#&	A$($7$	'!�
.*7$"	5 ,21$-	'	�2*�
#'$ *	F*9B,)	GQ	)�J4
*	7&),2,	���
	FRST
UVWXYZ[\	 RV]]^Z
_`[a]ZW	b	
*68<&/
�'2*%,-.7&/	 �=�

(!287*'&/	�&),2&J	 '	 �'2*%,-.7*)	 3, #2,	 /+,2 !"
$..6,+*'& $-	F����J	96$(	�, ,'!	F*9B,)	�C	)� J	$
*	7&),2,	=.7*2$#,6/	�,2)$,'.7*-	6&9*2&#*2$$	'	�$�
7&1*	F*9B,)	��	)

�
J:

�&	9*68<$"	=.7*2$#,6/"	+*.#&#*> *	$),#8	*+ =�+',
9*68<$,	7&),2!:	�"	%2*$('*+$#,68 *.#8	b	)$66$* !
. $)7*'	'	1*+:	
 &9+$'	. $)7&)$	6&9*2&#*2$$4	$),;�
@$,	$(),2$#,68 =;	&%%&2&#=2=	$	,+$ =;	%2*12&))=
*92&9*#7$4	)*? *	*9B,+$ $#8	=.$6$/	) *1$"	 &=> !"
7*66,7#$'*'	'	%*$.7&"	2,+7$"	.*9!#$-:	
*'2,),  !,
$..6,+*'& $/	 '	 *96&.#$	 A$($7$	 '!.*7$"	 5 ,21$-4
'!%*6 ,  !,	5#$)	),#*+*)4	>&.#*	(&7& >$'&;#./	%=9�
6$7&3$/)$4	=	7*#*2!"	) *1$,	+,./#7$	&'#*2*'4	$ *1+&
2&9*#&;@$"	 &	2&(6$> !"	7* #$ , #&":
�&	2$.= 7,	Q	%*7&(& 	*9@$-	'$+	7&),2!	���
	'

)*), #	)* #&?&:	�&),2&	%2,+.#&'6/,#	.*9*-	3$6$ +2
'!.#*-	Q	)	$	+$&),#2*)	�4M	)4	=', >&  !-	7=%*68 !)
.'*+*)4	 &	7*#*2*)	.)* #$2*'& !	>,#!2,	A*#*7&),2!
+6/	.#,2,*.7*%$>,.7*1*	A*#*12&A$2*'& $/	$	%,2$.7*�
%$>,.7&/	.$.#,)&	'$(=&68 *1*	 &96;+, $/:	�	 $? ,-
>&.#$	2&.%*6*?, &	2&.<$2$#,68 &/	.$.#,)&4	%2,+ &(�
 &>,  &/	 +6/	 %,2$*+$>,.7*1*4	 .$ "2* $(*'&  *1*	 .
$)%=68.&)$	=.7*2$#,6/4	.92&.!'& $/	+&'6, $/:	�&),�
2&	 &%*6 , &	?$+7$)	'*+*2*+*)	$	%*),@, &	'	'&7==)�
 !-	2,(,2'=&24	$12&;@$-	2*68	#,%6*$(*6$2=;@,1*
.*.=+&	�;&2&	F9*68<*-	#,2)*.J:	�=>*7	>&.#$3	%2*"*�
+$#	 %*	 +$&),#2=	 7&),2!4	 %2$),2 *	 &	 %*6*'$ ,	 ,,
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'!.*#!:	�&),2=	*72=?&;#	7&#=<7$	.',2"%2*'*+/@$"
.*6, *$+*':	
*6, *$+!	2&.%*6*?, !	'	.'*,-	'&7==)�
 *-	7&),2,4	 &%*6 ,  *-	?$+7$)	1,6$,):	�.,	=.#2*-�
.#'*	*72=?, *	9*68<$)	)&1 $# !)	572& *)4	=), 8<&�
;@$)	 2&..,/ $,	)&1 $# *1*	 %*6/:	�),.#,	 .*	 '.,)$
72$*1,  !)$	=.#2*-.#'&)$	$	.',2"%2*'*+/@$)	)&1 $�
#*)4	 2&9*#&;@$)	 %2$	 #,)%,2&#=2,	 ?$+7*1*	 1,6$/4
#&7&/	7&),2&	%2,+.#&'6/,#	.*9*-	= $7&68 *,	.**2=?,�
 $,:	�6/	,1*	.*(+& $/	%*#2,9*'&6$.8	=.$6$/	=>, !"
) *1$"	.#2& :
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�*.)*#2$#,	 &	2$.= *7	�4	1+,	%2,+.#&'6, 	#$%$> !-
. $)*7	'	%=(!287*'*-	7&),2,:	�!	'$+$)	.6,+!	%=>7&
>&.#$34	 %2* $(!'&;@,1*	 7&),2=:	 K#*	 *#2$3&#,68 *
(&2/?,  !,	%$�),(* !	.	5 ,21$,-	*7*6*	G	�5�:	
6,+!
%2,+.#&'6/;#	.*9*-	+=1$	9*68<*1*	2&+$=.&0	7&),2&
 &"*+$#./	'	)&1 $# *)	%*6,:	�&..)*#2,'	.6,+!	' $)&�
#,68 ,,4	 (&),>&,)4	 >#*	 * $	 *92&(*'& !	 *#+,68 !)$
7&%6/)$4	&	'	>,#!2,"�%/#$	#*>7&"	*#	*. *' *1*	.6,+&
*#"*+/#	.%$2&68 !,	#2&,7#*2$$:	K#*	b	.6,+!	56,7#2*�
 *'4	%2*$."*?+, $,	7*#*2!"	)!	.7*2*	*9B/. $):
�,2,-+,)	 7	 *. *' *)=	 .*9!#$;4	 +,6&;@,)=	 5#*#

. $)*7	(&),>&#,68 !):	� *	%2,+.#&'6/,#	.*9*-	#&7
 &(!'&,)*,	%&2 *,	2*?+, $,	+'="	 ,-#2&68 !"	.#2& �
 !"	>&.#$3	F#,2)$ 	O.#2&  *.#8P	%*/'$6./	7&7	2&(	$(�
(&	*9 &2=?, $/	#&7$"	 ,*9!> !"	>&.#$3J:	�+$ 	$(	%$�
),(*  !"	.6,+*'	' ,(&% *	$.>,(&,#4	&	+&6,,	%*	%=>7=
(&),>&,)	+',	+'="6=>,'!,	'$67$4	',2<$ !	7*#*2!"
*92&@, !	7	7* 3=	.6,+&:	�!	)*?,)	%2,+%*6*?$#84
>#*	%2$	$.>,( *', $$	%$�),(* &	'*( $76$	+',	 ,-#�
2&68 !,	 >&.#$3!4	 2&.%&+	 7*#*2!"	$	 &96;+&,#./	 '
'$+,	 '$67$:	 �,-.#'$#,68 *4	 .6,+!	 >&.#$3	 '	 '$67,
.**#',#.#'=;#	(&2/+&)	%2*#$'*%*6*? !"	( &7*':	�,
%2$'*+/	+*7&(&#,68.#'4	=7&?,)4	>#*	 &96;+&,)*,	/'�
6, $,	)*? *	*%$.&#8	#&7$)$	2,&73$/)$0

π− + → +Y cD DΛ 4

ΛD → +−π Y4

cD → ++ −π π :

�*/. $)4	>#*	* $	*( &>&;#:
�#2$3&#,68 !-	%$�),(* 	Fπ−J	.#*67 =6./	.	%2*#*�

 *)	F2J	?$+7*1*	'*+*2*+&4	%2$	5#*)	*92&(*'&6$.8	+',
 ,-#2&68 !,	 ,.#&9$68 !,	>&.#$3!	b	 ΛD�1$%,2* 	$

cD�),(* :	K#&	2,&73$/	b	#$%$> !-	%2$),2	.$68 *1*
'(&$)*+,-.#'$/:	� *	 %2*$."*+$#	 (&	 '2,)/	 %*2/+7&
GD Q�− 	.:	�&	#&7*,	'2,)/	%$�),(* 4	+'$1&/.8	.*	.7*2*.#8;
.',#&4	O%2* $(!'&,#P	%2*#* :
�,-#2&68 !,	.#2&  !,	>&.#$3!	ΛD	$	cD	 ,	*.#&'6/�

;#	.6,+*'	'	7&),2,4	$	)!	'$+$)	6$<8	2,(=68#&#!	$"
2&.%&+&0	ΛD�1$%,2* 	2&.%&+&,#./	 &	%2*#* 	$	π−�),(* 4
&	c

D
�),(* 	b	 &	+'&	%$* &:	�*	.2&' , $;	.*	'2,), ,)

'(&$)*+,-.#'$/	%$* &	.	%2*#* *)	'2,)/	?$( $	5#$"
>&.#$3	72&- ,	',6$7*:	�,-.#'$#,68 *4	2&..#*/ $,	+*
2&.%&+&	 *#	 ),.#&	 2*?+, $/	 F &	 $.#$  *)	 . $)7,J
96$(7*	7	GD	.):	�),/	.7*2*.#84	+&?,	2&' =;	.7*2*.#$
.',#&4	* $	%2*6,#/#	5#*	2&..#*/ $,	(&	� GD⋅ bGD	.:	
 $)*7
O2&..7&(&6P	 &)4	>#*	'2,)/	?$( $	5#$"	>&.#$3	%2$),2�
 *	'	GDG�	2&(	9*68<,	'2,), $	$"	*92&(*'& $/	'	%$* �
%2*#*  *)	 '(&$)*+,-.#'$$:	 �>,'$+ *4	 >#*	 2&.%&+!
.#2&  !"	>&.#$3	'!(!'&;#./	.$6&)$4	7*#*2!,	 &) *�
1*	%*2/+7*'	), 8<,	.$64	'!('&'<$"	$"	2*?+, $,:
�&7$)	 *92&(*)4	 )!	 %2$"*+$)	 7	 %2,+.#&'6, $;	 *

.$68 !"	 $	 .6&9!"	 '(&$)*+,-.#'$/":	 �,2'!,	 *#',#�

.#',  !	(&	2*?+, $,	 *'!"	>&.#$34	'#*2!,	b	(&	$"
2&.%&+:
�&68 ,-<&/	 &<&	(&+&>&	b	'!/. $#84	7&7	'!16/+/#

'	%=(!287*'*-	7&),2,	 ,7*#*2!,	 56,7#2*)&1 $# !,
'(&$)*+,-.#'$/:	�),  *	* $	.*(+&;#	$* !	$	56,7#2*�
 !	b	(&2*+!<$	7&%,684	$	* $	?,	*#76* /;#	>&.#$3!	'
)&1 $# *)	 %*6,:	 K6,7#2*)&1 $# !,	 '(&$)*+,-.#'$/
+&;#	'*()*? *.#8	*#*?+,.#'$#8	>&.#$3=0	*%2,+,6$#8
,,	(&2/+4	)&..=4	5 ,21$;	$	$)%=68.:
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6,+!	>&.#$3	 &	 &<$"	. $)7&"	b	6$9*	+=1$	9*68<*�
1*	2&+$=.&4	,.6$	5#*	#/?,6!,	>&.#$3!4	6$9*	.%$2&6$	'
.6=>&,	56,7#2* *'	$	%*($#2* *':	�.72$'6, $,	#2&,7�
#*2$$	'*( $7&,#	%*+	+,-.#'$,)	)&1 $# *1*	%*6/:	�&
(&2/?,  =;	>&.#$3=	'	)&1 $# *)	%*6,	+,-.#'=,#	.$6&
�*2, 3&4	 &%2&'6,  &/	%,2%, +$7=6/2 *	7&7	.7*2*.�

#$	>&.#$3!	�
→
4	#&7	$	',7#*2=	$ +=73$$	)&1 $# *1*	%*6/

�
→
:	�.6$	>&.#$3&	'6,#&,#	'	)&1 $# *,	%*6,	%,2%, +$7=�

6/2 *	%*6;4	#*	* &	+'$?,#./	%*	*72=? *.#$4	,.6$	?,
* &	 '6,#&,#	 %*+	 =16*)d#*	 %*	 '$ #*'*-	 6$ $$:	 �&
2&( *$),  *	(&2/?,  !,	>&.#$3!4	+'$?=@$,./	'	*+�
 *)	 &%2&'6, $$4	+,-.#'=;#	%2*#$'*%*6*? *	 &%2&'�
6,  !,	.$6!	b	$),  *	%*5#*)=	.6,+!	56,7#2* *'	$
%*($#2* *'	2&."*+/#./	'	2&( !,	.#*2* !:
�&%$<,)	'#*2*-	(&7* 	�8;#* &	+6/	>&.#$3!	.	(&2/�

+*)	��	 $	 )&..*-	�4	 +'$?=@=;./	 %*	 *72=? *.#$	 '
)&1 $# *)	%*6,	.	$ +=73$,-	�:	�2$>,)	.+,6&,)	5#*	'
#&7*-	A*2),4	7*#*2&/	%2$1*+ &	7&7	+6/	),+6,  !"4
#&7	$	+6/	9!.#2!"	>&.#$34	'	#*)	>$.6,	$	+6/	=68#2&2,�
6/#$'$.#.7$"4	 .7*2*.#8	 7*#*2!"	 96$(7&	 7	 .7*2*.#$
.',#&0

∆
∆
�

�
	

→
→

= :

�.6$	>&.#$3&	+'$?,#./	%*	*72=? *.#$	2&+$=.*)	
	.*

.7*2*.#8;	�4	#*	,,	$)%=68.	 �
→
4	*.#&'&/.8	%*.#*/  !)

%*	 )*+=6;4	 %*'*2&>$'&,#./	 .	 =16*'*-	 .7*2*.#8;

����3��4�
�)��.�$����	
�����
�2�$�������
	�)�����,�	�$��5/����/
	����Λ /)�����	��������
���	���	����
��2�
���	�)����/����	��π−
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L	�'& #	e	L

L	�'& #	e	I
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ω = � 
:	�2$	5#*)	$(), , $,	$)%=68.&	(&	'2,)/	 ∆�
2&' *	∆ ∆ϕ� � � �= = ω∆ 	F%2*',28#,	5#*	.&)*.#*/#,68�
 *J:	�*1+&	'#*2*-	(&7* 	�8;#* &	%2$ $)&,#	'$+

� ����ω = :

F�.6$	>&.#$3&	+'$?,#./	),+6,  *4	#*	������4	$	'	6,'*-
>&.#$	%*.6,+ ,1*	2&', .#'&	%*/'6/,#./	%2*$(',+, $,
)&..!	 &	3, #2*.#2,)$#,68 *,	=.7*2, $,:	�6/	2,6/#$�
'$.#.7$"	$	=68#2&2,6/#$'$.#.7$"	>&.#$3	5#*	 ,	#&7:J
�*+.#&'6//	.;+&	� 
= ω 4	%*6=>&,)	A*2)=6=4	'!2&?&�
;@=;	$)%=68.	>&.#$3!	>,2,(	2&+$=.	*72=? *.#$0

������
�:


%,3$&6$.#!4	2&9*#&;@$,	 &	=.7*2$#,6/"4	6;9/#
'!2&?&#8	  ,	 $)%=68.4	 &	 %2*$(',+, $,	 $)%=68.&	  &
.7*2*.#8	 .',#&4	 #:,:	 ',6$>$ =	
�4	 $),;@=;	2&(),2�
 *.#8	5 ,21$$:	�&(+,6$'	 &	(&2/+	56,7#2* &4	)!	'!2&�
($)	 5#=	 ',6$>$ =	 '	 56,7#2* �'*68#&":	 �2*),	 #*1*4
A$($7$	%2$'!76$	$(),2/#8	)&1 $# =;	$ +=73$;	 ,	'
#,.6&"4	&	'	1&=..&"	FG	�.	f	GD L− 	�6J:	�>#/	'.,	5#*4
%*6=>$)	2&9*>=;	A*2)=6=4	7*#*2&/	$.%*68(=,#./	%2$
*9.>,#&"	#2&,7#*2$-	>&.#$30


�����DD�
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1+,	
	$(),2/,#./	'	.& #$),#2&":
�#),#$)4	>#*	',6$>$ &	
�	=+*9 &	,@,	$	#,)4	>#*	>,2,(

 ,,	%2*.#!)	*92&(*)	'!2&?&,#./	5 ,21$/	�	>&.#$3!:
�	>&.# *.#$4	+6/	),+6,  !"	>&.#$3
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1+,	��
Q 	b	5 ,21$/	%*7*/	F'	.6=>&,	56,7#2* &	* &	2&' &

D4CG	�5�J:	�	+6/	=68#2&2,6/#$'$.#.7$"	>&.#$34	5 ,2�
1$/	7*#*2!"	1*2&(+*	9*68<,	5 ,21$$	%*7*/4

� ��≈ :

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

�*1+&	(&2/?,  &/	>&.#$3&	+'$?,#./	'	%=(!287*'*-
7&),2,4	* &	2&.#2&>$'&,#	.'*;	5 ,21$;	 &	'*(9=?+,�
 $,	&#*)*'	$6$	)*6,7=6	?$+7*.#$:	�.6$	%,2,+&  &/
5 ,21$/	+*.#&#*> *	',6$7&4	56,7#2* 	)*?,#	9!#8	'!�
9$#	$(	&#*)&	b	%2*$(*-+,#	*92&(*'& $,	$* &	$	.'*9*+�
 *1*	 56,7#2* &:	 K ,21$/4	 %*#,2/  &/	 >&.#$3,-	  &
,+$ $3,	%=#$4	#:,:	',6$>$ &	∆ ∆� � 4	(&'$.$#	*#	.7*2*�
.#$	>&.#$3!0	>,)	.7*2*.#8	), 8<,4	#,)	9*68<,	'2,), $
>&.#$3&	'(&$)*+,-.#'=,#	.	56,7#2* *):	�,6$>$ &	∆ ∆� �
*7&(!'&,#./	*92&# *	%2*%*23$* &68 *-	7'&+2&#=	.7*�
2*.#$	>&.#$3!:	�	%,2'*)	%2$96$?, $$	)*? *	.>$#&#84
>#*

∆
∆
�

�

�
=

βQ 4																								F∗ J

1+,	β = � �	b	*# *<, $,	.7*2*.#$	>&.#$3!	7	.7*2*.#$
.',#&4	�	b	 ,7*#*2&/	%*.#*/  &/4	(&'$./@&/	*#	.'*-.#'
.2,+!4	 '	 7*#*2*-	 #*2)*($#./	 >&.#$3&	 F+&68<,	 )!
*3, $)	5#=	',6$>$ =	+6/	?$+7*1*	'*+*2*+&J:	�&7$)
*92&(*)4	%*6=>&,#./4	>#*	9!.#2&/	>&.#$3&	Fβ ≈ GJ	$* $�
($2=,#	.6&9,,	'.,1*:	
**#',#.#',  *4	#* 7$,	.6,+!	'

7&),2,	%2$ &+6,?&#	9!.#2!)	F2,6/#$'$.#.7$)J	>&.�
#$3&)4	&	?$2 !,	.6,+!	$(	.6$%<$"./	7&%,68	*92&(*�
'& !	),+6,  !)$	>&.#$3&)$:	�&	2$.= 7,	�	/. *	'$+�
 *4	 >#*	 >&.#$3!	 *. *' *1*	 %=>7&4	 %2* $(!'&;@$,
7&),2=	. $(=	'',2"4	b	9!.#2!,	>&.#$3!	F+6/	π�),(* &
.	5 ,21$,-	G	�5�4	 &%2$),24	β = D HH4 J:	
7*2*.#8	?,
%2*#* &4	'*( $7<,1*	%2$	ΛD�2&.%&+,4	)&6&4	$	%*5#*)=
%2*#* 	*.#&'6/,#	%6*# !-	.6,+:
�#&74	)!	'$+$)4	>#*	%*	.6,+&)	'	%=(!287*'*-	7&),2,

)*? *	$(),2$#8	$)%=68.	>&.#$3!	$	,,	.7*2*.#8:	�	( &/
.7*2*.#8	$	$)%=68.4	)*? *	*%2,+,6$#8	)&..=	>&.#$3!:

����
	����
�δ ������

�!	*92&@&6$	' $)& $,	F.):	2$.:�4	 &%2$),2J	 &
.%$2&68 !,	.6,+!	>&.#$3:	�"	.7*2*.#8	',6$7&	F#* 7$,
.6,+!J4	 *	5 ,21$/	)&6&:	K#*	6$9*	.6,+!	56,7#2* *'	$
%*($#2* *'4	'*( $7&;@$"	%2$	2&.%&+,	);* *'4	6$9*
.6,+!	#&7	 &(!'&,)!"	δ �56,7#2* *'4	'!9$'&,)!"	%2$
$* $(&3$$	 &#*)&	 ?$+7*.#$:	 �9!> *	 %2*9,1	 #&7$"
56,7#2* *'	)&6	$	 ,	%2,'!<&,#	2&(),2&	%=(!287*':
�+ &7*	$ *1+&	F7&7	'$+ *	 &	. $)7&"J	'!9$#!-	56,7�
#2* 	 $),,#	 5 ,21$;4	 +*.#&#*> =;	 +6/	 #*1*4	 >#*9!
.&)*)=	 &>&#8	$* $($2*'&#8:	�	5#*)	.6=>&,	)!	'$+$)
.%$2&684	*#',#'6/;@=;./	*#	*. *' *1*	.6,+&:
�3, $)	)&7.$)&68 =;	5 ,21$;4	7*#*2=;	56,7#2* 

)*?,#	%*6=>$#8	*#	.#*67 *', $/	.	#/?,6*-	>&.#$3,-
)&..*-	�4	+'$?=@,-./	.*	.7*2*.#8;	�:	�2,+%*6*?$)4
>#*	+*	.#*67 *', $/	56,7#2* 	%*7*$6./:	�,2,-+,)	'
.$.#,)=	*#.>,#&4	1+,	>&.#$3&	�	 ,%*+'$? &:	�	5#*-
.$.#,),	56,7#2* 	%&+&,#	 &	>&.#$3=4	$),/	.7*2*.#8	b�4
$4	,.6$	.#*67 *', $,	=%2=1*,4	*#2&?&,#./	*#	 ,,	%*>#$
.	 #&7*-	 ?,	 %*	 ',6$>$ ,	 .7*2*.#8;:	 �,%,284	 %*.6,
'(&$)*+,-.#'$/4	 &)	*.#&,#./	%,2,-#$	'	%,2'=;4	6&9*�
2&#*2 =;	.$.#,)=	*#.>,#&:	
7*2*.#8	56,7#2* &	'	5#*-
.$.#,),	2&' &	Q�4	&	,1*	7$ ,#$>,.7&/	5 ,21$/	b
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Q Q Q� �� β :

�,6$>$ &	� ��
Q 	b	5#*	5 ,21$/	%*7*/	56,7#2* &4	2&' &/

D4CG	�5�:
�(	A*2)=6!	.6,+=,#4	>#*	+&?,	%2$	*>, 8	9*68<$"

.7*2*.#/"	 %,2'$> *-	 >&.#$3!	 F96$(7$"	 7	 .7*2*.#$

.',#&J	5 ,21$/	56,7#2* &	 ,	)*?,#	%2,'(*-#$	G	�5�:
�+ &7*	' $)&#,68 *	2&..)*#2,'	#2&,7#*2$$	δ �>&.#$34
)!	 *9 &2=?$'&,)4	 >#*	 5 ,21$/	 δ �56,7#2* *'	 >&.#*
( &>$#,68 *	 9*68<,:	�&%2$),24	 +6/	 #2&,7#*2$$	  &
2$.= 7,	 �	 * &	 .*.#&'6/,#	 %2$96$($#,68 *	 GL	�5�:
�2$>$ &	2&."*?+, $/	*>,'$+ &0	)!	 ,	%2$ /6$	'*
' $)& $,	#,*2$;	*# *.$#,68 *.#$:	�,+8	%2$	=',6$>,�
 $$	.7*2*.#$	'),.#*	1&6$6,,'.7*1*	(&7* &	.6*?, $/
.7*2*.#,-0	 ′ = + =� � � �Q 	+,-.#'=,#	5- <#,- *'.7$-
(&7* 0
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+
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β
:

�.6$	=>,.#8	'.,	5#*4	)!	%*6=>$)	.6,+=;@=;	A*2)=6=
+6/	)&7.$)&68 *-	5 ,21$$	δ �56,7#2* &0

�
� �

� �

� ��
�

�=
′

Q

Q

Q

Gd
b

� �
� ��=

−
Q

G
Q

Q

Q

β
β

:



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

�!	'$+$)	 &	5#*)	%2$),2,4	>#*	%*%2&'7$4	.'/(&  !,
.	#,*2$,-	*# *.$#,68 *.#$4	'	7*2 ,	), /;#	.$#=&3$;0
5 ,21$/	δ �56,7#2* *'	'	.6=>&,	9!.#2!"	>&.#$3	)*?,#
.#&#8	*>, 8	9*68<*-:	�*()*?, 	+&?,	 #&7*-	2,+7$-
.6=>&-4	7*1+&	%2$	6*9*'*)	.#*67 *', $$	%,2'$> *-
>&.#$3!	 .	 56,7#2* *)	 %*>#$	 './	 5 ,21$/	 >&.#$3!
'*.%2$ $)&,#./	56,7#2* *):

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

K6,7#2* !4	.6,+!	7*#*2!"	)!	 &96;+&6$	'	7&),2,4
$),;#	  ,9*68<=;	 5 ,21$;4	  *	 9*68<=;	 .7*2*.#84
96$(7=;	7	.7*2*.#$	.',#&:	�&7	7&7	$"	5 ,21$/	)&6&4	 &
7&?+*)	*9*2*#,	'	)&1 $# *)	%*6,	* $	#,2/;#	(&),#�
 =;	>&.#8	.'*,-	5 ,21$$4	$	.6,+=;@$-	*9*2*#	%2*$.�
"*+$#	 %2$	 ), 8<,)	 2&+$=.,:	 �*5#*)=	 .6,+!	 5#$"
56,7#2* *'	b	.'*2&>$'&;@$,./	.%$2&6$:
�,#2=+ *	*3, $#84	7&7=;	5 ,21$;	#,2/,#	9!.#2!-

F2,6/#$'$.#.7$-J	56,7#2* 	 &	.& #$),#2,	%=#$	'	7&),�
2,:	�&..)*#2$)4	 &%2$),24	.6,+	#*1*	?,	δ �56,7#2* &	.
5 ,21$,-	 %*2/+7&	 GL	�5�	 '	 ?$+7*)	 '*+*2*+,:	 � 
.*',2<&,#	*7*6*	�	*9*2*#*'	.%$2&6$4	#&7	>#*	',.8	,1*
%=#8	96$(*7	7	L�	.):	�&7$)	*92&(*)4	.2,+ //	%*#,2/
5 ,21$$	 &	,+$ $3=	%=#$	2&' &

�
�

�
= ≈

∆
∆

D �4 	�5� .):

�&),#$)4	>#*	#&96$> *,	( &>, $,	5#*-	',6$>$ !	2&' *
D4�Q	�5�g.):	�&<$	12=9!,	*3, 7$	+&6$	%2&'$68 *,
( &>, $,	%*#,28	5 ,21$$	9!.#2*1*	56,7#2* &	'	?$+7*)
'*+*2*+,4	 &	 (&*+ *	 b	 $	 %2$96$($#,68 *,	 ( &>, $,
%*.#*/  *-	�	'	A*2)=6,	F∗ J	+6/	%*#,28	5 ,21$$:
�,%,28	 )!	)*?,)	 %*6=>$#8	 %2,+.#&'6, $,	 *	 #*)4

.7*687*	$* *'	 .*(+&,#	 9!.#2!-	 56,7#2* 	'	?$+7*)
'*+*2*+,:	�&	.*(+& $,	%&2!	$* 	b	56,7#2* 	#2&#$#./
5 ,21$/	%*2/+7&	QD	5�4	%*5#*)=	>$.6*	#&7$"	%&2	9=+,#

� =
⋅

≈
D � GD

QD
GCDDDD

I4 	 5� .)

	5�
	G .) :

�*()*? *	'*( $7 ,#	'*%2*.0	,.6$	>$.6*	$* *'	$(),�
2/,#./	.*# /)$	#!./>4	#*	%*>,)=	>$.6*	'$+$)!"	%=�
(!287*'	#&7	)&6*h	�2,?+,	'.,1*4	+,6*	'	),"& $(),
'.7$%& $/:	�#*9!	* *	 &>&6*.84	 ,*9"*+$)	),.# !-
2&(*12,'	?$+7*.#$:	�$+7*.#8	'.7$%&,#	#&)4	1+,	.6=�
>&- *	'!+,6$6*.8	) *1*	#,%6&4	#:,:	*92&(*'&6*.8	9*68�
<*,	>$.6*	$* *':	�&7$)	*92&(*)4	%=(!287$	*92&(=�
;#./	 &	9*68<$"	.7*%6, $/"	$* *'4	&	9*68<$,	.7*%�
6, $/	 2,+7$:	 �2*),	 #*1*4	 +&6,7*	  ,	 '.,	 %=(!287$
*7&(!'&;#./	'$+$)!)$	F2&(2,<&;#./J	%2$	A*#*12&�
A$2*'& $$:	 �	 *9!> !"	 7&),2&"	 2&(),2	 %=(!287*'
96$(*7	7	D4�dD4C	))	$	>$.6*	$"	 &	G	.)	%=#$	9!.#�
2*-	>&.#$3!	 ,	%2,'*."*+$#	+,./#7&:	�	.',2">$.#!"
9!.#2*3$76$2=;@$"	7&),2&"	%2$	*>, 8	/27*)	*.',�
@, $$	 )*? *	 2&9*#&#8	 .	 %=(!287&)$	 2&(),2*)
��D	)7):

$	�	��������
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�&	2$.= 7,	L	%2,+.#&'6, *	.*9!#$,	'*( $7 *', $/	'
7&),2,	%&2!	>&.#$3	2&( !"	( &7*'	(&2/+&	b	56,7#2* &
$	%*($#2* &4	#:,:	>&.#$3!	$	& #$>&.#$3!4	b	$(	$(6=>,�

 $/:	 �.6*' *	 ,1*
)*? *	  &%$.&#8	 '
'$+,	2,&73$$

γ → +− +� � :

�*#* 	  ,	 *.#&'6/,#
'$+$)*1*	.6,+&	'	7&�
),2,4	 $	 .6,+!	 %&2!
56,7#2* d%*($#2* 
'*( $7&;#	7&7	9!	$(
 $>,1*:	�*? *	$(),�
2$#8	 2&+$=.!	 5#$"
.6,+*'	 $	 *3, $#8
5 ,21$;4	 = *.$)=;
*9,$)$	 >&.#$3&)$:
�6/	 &<$"	 . $)7*'
5 ,21$/	6,?$#	'	%2,�
+,6&"	MDdGDD	�5�:
�&),#$)4	>#*	2&+$�

=.!	*9,$"	*72=? *.�
#,-	2&(6$>&;#./:	K#*
*( &>&,#4	>#*	5 ,21$/
A*#* &	  ,	 +,6$#./
%*2*' =	),?+=	>&.#$3,-	F�−J	$	& #$>&.#$3,-	F�+J4	$
 &'*+$#	  &	 )!.684	 >#*	 %2*3,..	 2&.%&+&	 A*#* &	  ,
)*?,#	%2*$."*+$#8	9,(	=>&.#$/	,@,	*+ *1*	#,6&:	�,-�
.#'$#,68 *4	(&%$.&  &/	2,&73$/	 ,.*'),.#$)&	.	(&7*�
 *)	.*"2& , $/	$)%=68.&:	�2,+%*6*?$)4	>#*	5 ,21$/
A*#* &	  &.#*687*	 )&6&4	 >#*	 ,,	 "'&#&,#	 #*687*	  &
.*(+& $,	%*7*/@,-./	%&2!	56,7#2* d%*($#2* :	�*1+&
$)%=68.	5#*-	%&2!	2&', 	 =6;4	 *	$)%=68.	A*#* &4
7*#*2!-	$),,#	.7*2*.#8	.',#&4	 $7*1+&	 ,	)*?,#	9!#8
2&', 	 =6;:	�*( $7&,#	'*%2*.0	7=+&	?,	+,'&,#./	$(9!�
#*7	$)%=68.&	A*#* &h
�>,'$+ *4	 >#*	 '	 2,&73$$	 2*?+, $/	 %&2!	+*6? *

=>&.#'*'&#8	#2,#8,	#,6*4	7*#*2*,	%2$),#	 &	.,9/	$(9!�
#*7	 $)%=68.&:	 �&7$)	 #,6*)	 /'6/,#./	 /+2*	 &#*)&4	 '
56,7#2*)&1 $# *)	%*6,	7*#*2*1*	$	'*( $7&,#	%&2&:	�
?$+7*'*+*2*+ *-	7&),2,	5#*	%2*#* 4	#&7	>#*	2,&73$;
2*?+, $/	%&2!	)*? *	 &%$.&#8	'	#&7*)	'$+,0

γ + → + +− +Y Y� � :

�*#/	 $)%=68.4	 %*6=>&,)!-	 %2*#* *)4	 )*?,#	 9!#8
',6$74	 ,1*	 7$ ,#$>,.7&/	 5 ,21$/4	 2&' &/	 � �Q Q Y� 	 4
)&6&4	#&7	7&7	* 	$),,#	9*68<=;	)&..=:	�&7$)	*92&(*)4
56,7#2* �%*($#2*  &/	%&2&	= *.$#	%*>#$	'.;	5 ,21$;
A*#* &4	 *	6$<8	>&.#8	,1*	$)%=68.&:

�������������
��

�!	 &96;+&6$	*92&(*'& $,	56,7#2* �%*($#2*  !"
%&2	A*#* &)$:	�*	7&7$)	*92&(*)	'	7&),2,4	.#*/@,-
'	%=>7,	%2*#* *'4	%*/'$6$.8	A*#* !h	�(6=>&#8	A*�
#* !	%2$	#*2)*?, $$	'	%*6,	/+2&	b	.'*-.#'*	56,7#�
2* *'	9*68<*-	5 ,21$$:	�&	5#*)4	 &%2$),24	*. *'&�
 *	+,-.#'$,	2, #1, *'.7*-	#2=97$0	56,7#2* !4	#*2)*�
(/.8	'	',@,.#',	& #$7&#*+&	#2=97$4	$(6=>&;#	A*#*�
 !:	 �	 %=>7&"	 #/?,6!"	 >&.#$34	 7*#*2!,	 ''*+/#	 '
%=(!287*'=;	7&),2=4	'.,1+&	'	 ,9*68<*)	7*6$>,.#',
%2$.=#.#'=;#	56,7#2* !	$	%*($#2* !:	� $	'*( $7&�
;#	%*	) *1$)	%2$>$ &)	b	*#	2&.%&+*'	#/?,6!"	>&.�
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� � � � � � � � � � � � ���

#$34	,.6$	* $	 ,.#&9$68 !4	$6$	%2$	'(&$)*+,-.#'$/"
%=>7&	.*	.#, 7&)$	7& &6*'4	'	7*#*2!"	* 	%2*"*+$#:
�*%2*.	 *	 %2*$."*?+, $$	 5#$"	 6,17$"	 (&2/?,  !"
>&.#$3	 &)	.,->&.	 ,	'&?, :	�&? *	#*4	>#*	56,7#2* 
9*68<*-	5 ,21$$4	%*%&+&/	'	',@,.#'*4	 ,	#*687*	$* $�
(=,#	',@,.#'*4	 *	$	$(6=>&,#	A*#* !:	�2$>,)4	7*1+&
5 ,21$/	56,7#2* &	*>, 8	',6$7&4	$(6=>, $,	A*#* *'
 &>$ &,#	%2,*96&+&#8	 &+	$* $(&3$,-:	�*#* !	9*68�
<*-	 5 ,21$$	 *92&(=;#	 56,7#2* �%*($#2*  !,	%&2!4
7*#*2!,	 '	 .'*;	 *>,2,+8	 $(6=>&;#	 A*#* !4	  *'!,
A*#* !	.*(+&;#	+2=1$,	%&2!4	$	#:+:	�	2,(=68#&#,	'
',@,.#',	'*( $7&,#	7&.7&+ !-	%2*3,..4	7*#*2!-	. &�
>&6&	 2&('$'&,#./4	 &	 %*#*)	 (&#="&,#	 b	 %*	 ),2,	 #*1*
7&7	5 ,21$/	56,7#2* *'	$	A*#* *'	=), 8<&,#./:
�6/	 &96;+, $/	#&7$"	6$' ,-	 =? &	7&),2&	.	O#/�

?,6*-P	?$+7*.#8;:	�,6*	'	#*)4	>#*	',2*/# *.#8	$(�
6=>, $/	 A*#* &	 $6$	 *92&(*'& $/	 %&2!	 %2*%*23$*�
 &68 &	7'&+2&#=	(&2/+&	/+2&4	 &	7*#*2*)	5#$	%2*3,.�
.!	%2*$."*+/#:	�*5#*)=	7&.7&+ !-	6$', 8	'	?$+7*)
'*+*2*+,	2&(*'8,#./	 &	*12*) *-	+6$ ,	b	'	 ,.7*68�
7*	),#2*'4	#*1+&	7&7	'	7&),2,	.	#/?,6*-	?$+7*.#8;
+6/	5#*1*	 =? *	'.,1*	6$<8	 ,.7*687*	.& #$),#2*':
�&	 2$.= 7,	 C	 %2,+.#&'6, *	 2&('$#$,	  ,9*68<$"

56,7#2*)&1 $# !"	6$' ,-	'	%=(!287*'*-	7&),2,4	 &�
%*6 ,  *-	A2,* *):	�*6,7=6&	A2,* &	$),,#	A*2)=�

π γ γ� → +
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6=	_i RW� 4	$	/+2&4	'"*+/@$,	'	5#=	)*6,7=6=4	$),;#
(&2/+!	I4	H	$	�C:	�&),2&	 &"*+$6&.8	'	%=>7,	 ,-#2$�
 *	'!.*7*-	5 ,21$$:	�&	. $)7,	)!	'$+$)	>2,('!>&-�
 *	2,+7*,	/'6, $,	b	O(',(+=P4	'*( $7<=;	%2$	'(&$�
)*+,-.#'$$	 ,-#2$ *	.	*+ $)	$(	/+,2	A2,* &:	�&),�
#$)4	 >#*	 #&7*,	 '(&$)*+,-.#'$,	 *# *.$#./	 7	 >$.6=
.6&9!"4	>,)	$	*9B/. /,#./	2,+7*.#8	. $)7&:	�(	O(',(�
+!P	$."*+$#	 ,.7*687*	#/?,6!"	),+6,  !"	>&.#$3	b
.7*2,,	'.,1*	5#*	%2*#* !	F%6*# !,4	7*2*#7$,	$	?$2�
 !,	.6,+!J4	$	9*68<*,	7*6$>,.#'*	),67$"	56,7#2*�
)&1 $# !"	 6$' ,-:	�"	 $.#*> $7*)	 /'6/;#./	A*#*�
 !4	'*( $7<$,	%2$	2&.%&+,	*92&(*'&'<$"./	'	O(',(�
+,P	 ,-#2&68 !"	%$* *'	 &	+'&	A*#* &0

K ,21$/	 5#$"	 6$' ,-	  ,	 .6$<7*)	 ',6$7&	 F%*2/+7&
.*#, 	�5�J4	$	* $	9!.#2*	(&#="&;#4	*92&(*'&'	*7*6*
+,./#7&	56,7#2* *'	F.6,+!	7*#*2!"	'$+ !J	$	A*#* *'
F ,	*.#&'6/;@$"	.6,+*'J:
�*.)$>,.7$,	A*#* !	F.	5 ,21$,-	GDdGDD	�5�J	)*1=#

*92&(*'!'&#8	9*6,,	)*@ !,	56,7#2*)&1 $# !,	6$' $:
�&	2$.= 7,	I	%2,+.#&'6, 	6$', 84	*92&(*'&  !-	7*.�
)$>,.7$)	A*#* *)	'	7., * *'*-	%=(!287*'*-	7&),2,
� .#$#=#&	#,*2,#$>,.7*-	$	57.%,2$), #&68 *-	A$($7$
F�*.7'&J4	2&9*#&;@,-	9,(	)&1 $# *1*	%*6/:	�),.#*
*#+,68 !"	>&.#$3	)!	'$+$)	.%6*< =;	*96&.#84	(&%*6�
 ,  =;	.6,+&)$	56,7#2* *'	$	$* *':
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�	%2*3,..,	*9=>, $/	=	<7*68 $7*'4	&	#&7?,	=	$"	=>$#,6,-4
'.,1+&	'*( $7&;#	'*%2*.!:	�#',#!	 &	) *1$,	$(	 $"	=+&,#./
%2$+=)&#8	$6$	 &-#$	'	6$#,2&#=2,:	�*	$ *1+&	*#',#	 &	'*%2*.
%*6=>$#8	  ,	 =+&,#./:	 �*#	 #=#�#*	 $	 #2,9=,#./	 7* .=68#&3$/
%2*A,..$* &6&:	�*2*<*4	,.6$	 =? !-	.%,3$&6$.#	2/+*)0	+*.�
#&#*> *	 +*1*'*2$#8./	 %*	 #,6,A* =	 *	 '.#2,>,:	 �*%2*.	 )*? *
(&+&#8	%*	#,6,A* =	$	$(	+2=1*1*	1*2*+&4	 *	5#*	+*2*1*:	�*? *
%*.6&#8	%$.8)*4	%2&'+&	%$.8)&	$+=#	 ,9!.#2*:	
	%*/'6, $,)
� #,2 ,#&	$	56,7#2*  *-	%*>#!	.	6;9!)	 =? !)	.%,3$&6$.#*)
)*? *	.'/(&#8./	*%,2&#$' *	$	*>, 8	+,<,'*:
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�4	'	7*#*2*)	7* .=68#&3$$	+&;#	=>, !,	b	.*#2=+�

 $7$	 &=> *�$..6,+*'&#,68.7$"	$ .#$#=#*'	 *'*.$9$2.7*1*	�7&�
+,)1*2*+7&:	 K7.%,2#!	 O�$.#& 3$*  *1*	 7* .=68#&3$*  *1*
%= 7#&P	=?,	*#',#$6$	 &	9*6,,	>,)	GDDD	'*%2*.*'	%*	&.#2* *�
)$$4	9$*6*1$$4	)&#,)&#$7,4	"$)$$4	A$($7,4	57*6*1$$	$	$ A*2�
)&#$7,:
�.6$	=	'&.	,.#8	'*%2*.!4	%$<$#,	 &):	�9!> *	)!	*#',>&,)	'

#,>, $,	.=#*7:
�.6$	'!	$),,#,	%*6 !-	+*.#=%	7	� #,2 ,#=	b	.)*#2$#,	 &<

.&-#0	`kkY0ggWl:\mV:WVg
�.6$	=	'&.	,.#8	+*.#=%	7	56,7#2*  *-	%*>#,	b	%$<$#,	 &)	%*

&+2,.=0	nSmk[\komm^:\mV:WV
�*?,#,	%2$.!6&#8	'*%2*.!	%*	&+2,.=0	I�DDHD4	�*'*.$9$2.74
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