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¼OKBÂIGIE�dWH(X���mAX9¼�GIV�XJP�E$·H¸S] ¹"¹/¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ slY
� ��§ ¥�³R¯�@�1J-�¥�¨Q§ ' ª�ÈF��°±©\²®³F¨Q-�­3ÈR°,  ¡��z�¹ C � ·Fm0Ga`_mT·Fk0g2GIE�U^¸S]�¢;XJP�X9¼)ÁQE$·;¼$·.HWm�¼�nIm�KFR�·.H(eM¼)ÁQg®·;À ¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ }lY
¡ £ðª:<Ç¯D³F¥�­A@=-�©o-�¯ ª:+;@ ³;�:3�³R¨B°�>N³H©\².5�¯±©�@�ÈQ� 9 ¥�-�19§ ' )�¡s ¹ C ¤ P�ESX9¼OKBÀX¸JGaX|\SKFRTGaX9¼1·;Â ·�HFK4`¥\�KFR^¼OKQV4Gjb?·FE$·�XJVwk�ÂIe2GaX�¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ }lss ¹ ^ ¤ P�ESX9¼OKBÀX¸JGaX|\SKFRTGaX9¼�eMÂLKQEOK4`¥\�KFR^¼OKQV4Gjb?·FE$·�XJVwk�ÂIe2GaX ¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹§¦FM
) ¨ð©o-�¯ ª:+�-�19³R¥�©�§�²Ç¯±° ' ª�ÈQ��3�¨F ,3o-�¥�§ ' B 7

C



© 5 ' ³F¨ 7�7 Ì
© §�+R©ª-�>«3�¬�¦�¯±°D­T5�ÈF°� ­-ÊÈR° ².5�ÈR°, �¥�°,+X³F¨Q².-�©\²®­A@ 7 É 7
® °J²®³F¨Q-^² 9 ¨Q- 7 É��

^



¯ °%±³² "%´ ° �§µ·¶ ±¹¸%°»º

C ¹ C N EOKQP�R�KB¼SRTP0UWV�·�R0X9Âªx.KF`�E�n ¸ ¹"¹/¹+¹/¹"¹"¹/¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ ClCC ¹ ^ v�ÁQe®·.H�U(m�¼SXM¸S]�·�RWm\·�RT¼OK¾½�¿�¶ ¹+¹/¹"¹"¹/¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ C tC ¹ut v�ÁQe®·.H�UWRTGLKQ¢]¼OKQVÀ\SKFR^¼$·.H;X{\|]0V�·FE�d ¹"¹"¹/¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ C zC ¹ z � ¼�nIm�KFR�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaXhm�¼�GIV'ÁB¼�P�X{\_x.KF`SE�G ¸2XÁe"ÀX·Fe2V4G ¸$À;�J]�·¾g2GLKB¼SXJP0GLK ¹/¹ C MC ¹ s � ¼�nIm�KFRüÀX·;ÂLKQp\·;¼)Á;¸JGaX�»�Â ^l^ ¹"¹/¹+¹/¹"¹"¹/¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ ^lYC ¹ } º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�dWm�¼SXhm�Ã*»¹GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaXhm�¼�G:z YlY ��XÄ¿ ¹ ^TCC ¹Ä¦ ÅTÁ2H�Ga`
Â ·l`�f
S2
m�KB¼OKQV�XJE
¼OK�·�R

∆η
m�¼SX+½0Ã�Â�k�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaXu¹"¹/¹"¹"¹/¹ ^l^C ¹ y � ¼�nIm�KFR�eM¼)ÁQgMÀZd�»�X�Ã�Â�¢�Æ�Ç�¼�È�`|]ZdZp0P�·l`�f$·Fk�z�Ã C �ÁXÄ¿hÉB¸�P�KÊPZk�ÀRÂaX2iFP ^ tC ¹uM º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK¾`�E
¼SX2RTP�X{\�m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�dWH D ¢ZÃ D ¢�GIPZESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸S] ¹ ^ zC ¹ C.YË� X9¼SxM·�HZU�RTGLKQ¢]¼OKQVÌe � p�Ã � p�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGInªm�¼�G C.sly �ÁXÄ¿ÍP�KÊP�k�ÀHÂaX2iFP ^lsC ¹ ClC·� ¼�nóÀHÂLKFR4\�XJE�qÄÂIGóÀ;XhK!¼�GIP0¢FqÄÂIGóÀ;Xh`�k0p�ÎSE
¼�k�ÀZE�r�¼b¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ ^l}C ¹ C.^Ë� ¼�nóÀHÂLKFR�`�k0V'ÁB¼�P�XJ]�·

S2/〈S2〉
¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLKe¹"¹/¹"¹"¹/¹+¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ ^ly

^ ¹ C ½H¸S]��JV¾KQE�G ¸)À;�Êe2P3ÁQe®·;¼�P�XJP0GaXwXJVwk�ÂIe2P��J]�·¾p�Â ·;ÀZk ¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�t ^^ ¹ ^ ¤ P�ESX9¼OKBÀX¸JGLK4m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·h\�KFR^¼OK 16 Ï `�XJVwk�ÂIe2G ·Fk ¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�t ^^ ¹ut ½H¸S]��JV¾KQE�G ¸)À;�Êe2P3ÁQe®·;¼�P�XJP0GaXwXJVwk�ÂIe2P�X{\sÀX·FV�·;¼�d ¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�tlt
t^¹ C � d�m�d(eM¼)ÁQg®·;À(mT·ZRT¼OK�¸2XJPZE
¼OKBÂIGIE�dWGIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX ¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�z ^t^¹ ^ º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK4eM¼)ÁQgMÀ�d[m�¼SXwÂ_k�Ã�Â�k ¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�zZ¦t^¹ut º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX�\�KFR^¼$·�H;X{\|]�k�`�E$·FEÐd�H�\SKFR^¼SX/·;Â ·.HlK ¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�z�Mt^¹ z � ·F]0¼OKFR�P�K4R0XJESX9À�E$·;¼*½ � Â{º ¹/¹+¹/¹"¹"¹/¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ sl^t^¹ s ÅTÁ2H�Ga`
Â ·l`�f

Ns
·ZR

b
¹+¹/¹"¹"¹/¹"¹/¹"¹/¹+¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹+¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ s t

z�¹ C D ·ZR0X9Âª`)·�HZe2P0GóÀX·FVÒÑ�¼SXJp�KBÂóÂIk ¹/¹+¹/¹"¹"¹/¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ slsz�¹ ^ �hKF`
À]ÁFRTP�·Qq�XJHFKQmT·;¼OKFxJP0UWV�·�R0X9Â ¹+¹/¹"¹"¹/¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ s ¦z�¹ut ÓªKQP�R�KQk�·�HWV�·ZR0X9Â ¹"¹/¹"¹"¹/¹"¹/¹+¹/¹"¹"¹/¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ s Mz�¹ z Ço\�Ô;¼
À;XJP�·�HWV�·ZR0X9Â�¹"¹/¹"¹"¹/¹"¹/¹+¹/¹"¹"¹/¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ }lY
s ¹ C º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2
m�¼SX"·;Â ·�HX·b¹"¹/¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ }l}s ¹ ^ º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX�`�E
¼SX2RTP0U^¸S]�]�·�RTP�ÕFE�m�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2
m�¼SX+·;Â ·.HX·%¹/¹"¹"¹/¹ } ¦s ¹ut �
�Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�X+¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX

S2/〈S2〉
m�¼SX/·;Â ·.HX· ¹/¹+¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ }lys ¹ z �
�Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�X+¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX

S2/〈S2〉
m�¼SXÁHTÎSXJE
ÀZd

Nd
m�¼SX"·;Â ·.HX· ¹§¦ Ys ¹ s � ¼OK.H�R0XJmT·ZR�·Fp0P�·l`Sf_H�e2P0GóÀZk�m�¼S`SESXJP�¸M·.H�UH¸O]�Î�E
¼�k�À�E�r�¼�m�¼SX"·;Â ·.HX· ¹/¹§¦ Cs ¹ } º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX�`�E
¼SX2RTP0U^¸S]�]�·�RTP�ÕFE 〈∆η〉 m�¼SX"·;Â ·.HX· ¹/¹"¹/¹+¹/¹"¹"¹/¹§¦ ^s ¹Ä¦ �
�Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�X

∆η
¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXhm�¼SX

Nd = 90
m�¼SX/·;Â ·.HX· ¹"¹"¹/¹§¦Ft

t



s ¹ y �
�Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�X
∆η

¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXhm�¼SXhH�ÎSXJE
À�d
Nd

m�¼SX/·;Â ·�HX· ¹"¹/¹§¦6zs ¹uM º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXw]�k�`�E$·FEÐdWx.KF`�E�n ¸
ρ
·�R

Nd
m�¼SX/·;Â ·.HX· ¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹§¦ ss ¹ C.Y

ηm
¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�¼SX

Nd = 60
K

Nd = 90
m�¼SX/·;Â ·.HX·e¹"¹/¹+¹/¹"¹"¹/¹§¦ }s ¹ ClC º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX�`�E
¼SX2RTP0U^¸S]�]�·�RTP�ÕFE 〈ηm〉 m�¼SX"·;Â ·�HX· ¹/¹+¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹§¦l¦s ¹ C.^

ηm
¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�¼SX

Nd = 80 − 95
m�¼SX/·;Â ·.HX· ¹"¹"¹/¹"¹/¹"¹/¹+¹"¹/¹�¦ ys ¹ C t�º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2/〈S2〉
m�¼SX�eMÂLKQE$· ¹/¹"¹"¹/¹+¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ ylYs ¹ C zyº1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX�`�E
¼SX2RTP0U^¸S]�]�·�RTP�ÕFE�m�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2/〈S2〉
m�¼SXheMÂLKQE$· ¹/¹ yTCs ¹ C.s º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX

S2/〈S2〉
m�¼SX�HTÎSXJE
ÀZd

Nd
m�¼SX�eMÂLKQE$· ¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ yl^s ¹ C.}Ë� ¼OK.H�R0XJmT·ZR�·Fp0P�·l`Sf_H�e2P0GóÀZk�m�¼S`SESXJP�¸M·.H�UH¸O]�Î�E
¼�k�À�E�r�¼�m�¼SX�eMÂLKQE$· ¹/¹ y ts ¹ C ¦�º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX�`�E
¼SX2RTP0U^¸S]�]�·�RTP�ÕFE 〈∆η〉 m�¼SX�eMÂLKQE$·�¹"¹/¹"¹/¹+¹/¹"¹"¹/¹ y zs ¹ C.y �
�Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�X

∆η
¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXhm�¼SX

Nd = 35
m�¼SXÁeMÂLKQE$· ¹/¹"¹"¹/¹ ylss ¹ C MË�
�Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�X

∆η
¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXhm�¼SXhH�ÎSXJE
À�d

Nd
m�¼SXÁeMÂLKQE$· ¹"¹"¹/¹ yl}s ¹ ^lY º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXw]�k�`�E$·FEÐdWx.KF`�E�n ¸

ρ
·�R

Nd
m�¼SXÁeMÂLKQE$· ¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ y ¦s ¹ ^TC º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX

ηm
m�KB¼OKQV�XJE
¼OK4m�¼SXheMÂLKQE$· ¹"¹/¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ ylys ¹ ^l^ º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX�`�E
¼SX2RTP0U^¸S]�]�·�RTP�ÕFE 〈ηm〉 m�¼SX�eMÂLKQE$· ¹"¹/¹+¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹ y Ms ¹ ^ t�º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX 〈ηm〉 m�¼SX Ns ≥ 300

m�¼SXheMÂLKQE$· ¹/¹"¹"¹/¹"¹/¹+¹/¹"¹"¹/¹�M Y
} ¹ C º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX

ηs
m�¼SXÁ¢;XJP�X9¼$·�HFKQP��wm�¼�nIm�KFRTd ¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�M ^} ¹ ^ º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX

S2/〈S2〉
m�¼SX�¢;XJP�X9¼$·.HlKQP��hm�¼�nIm�KFRTd ¹"¹/¹+¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�Mlt} ¹ut º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX

ηm
m�¼SX�¢;XJP�X9¼$·�HFKQP��wm�¼�nIm�KFRTd ¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�MQz} ¹ z º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2/〈S2〉
·�R

ηm
m�¼SXh¢;XJP�X9¼$·.HlKQP��hm�¼�nIm�KFRTd M s} ¹ s � X9¼SxM·�H;��RTGLKQ¢]¼OKQV�dWm�¼SXÁ¢;XJP�X9¼$·.HlKQP��hm�¼�nIm�KFRTd ¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�M }} ¹ } º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX

ηs
m�¼SX/¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�Xwm�¼�nIm�KFRTd(eM¼)ÁQg®·;À�\�KFRTGaX9¼1·;Â ·�HFK ¹"¹/¹�MlM} ¹Ä¦ º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX

ηs
m�¼SX/¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�Xwm�¼�nIm�KFRTd(eM¼)ÁQg®·;À�\�KFRTGaX9¼1·;Â ·�HFK ¹"¹/¹ C.YlY} ¹ y º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2/〈S2〉
m�¼�G

∆η < 0, 3
m�¼SX/·;Â ·�HX· ¹"¹+¹/¹ C.YTC} ¹uM º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK

ηm
m�¼�G

∆η < 0, 3
m�¼SX|\�KFR^¼)Á!·;Â ·�HFK ¹"¹/¹ C.Yl^} ¹ C.Y º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2/〈S2〉
·�R

ηm
m�¼SX+·;Â ·.HX·�Æ C È ¹"¹/¹"¹"¹/¹ C.Y t} ¹ ClC º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2/〈S2〉
·�R

ηm
m�¼SX+·;Â ·.HX·�Æ ^ È ¹"¹/¹"¹"¹/¹ C.Y z} ¹ C.^ º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX

ηs
m�¼SX/¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�Xwm�¼�nIm�KFRTd(eM¼)ÁQg®·;À�\�KFRTGaX9¼�eMÂLKQEOK�Æ C Èü¹/¹ C.Yl}} ¹ C t�º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX

ηs
m�¼SX/¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�Xwm�¼�nIm�KFRTd(eM¼)ÁQg®·;À�\�KFRTGaX9¼�eMÂLKQEOK�Æ ^ Èü¹/¹ C.Y ¦} ¹ C zyº1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX

ηs
m�¼SX/¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�Xwm�¼�nIm�KFRTd(eM¼)ÁQg®·;À�\�KFRTGaX9¼�eMÂLKQEOK�ÆÖt;Èü¹/¹ C.Yly} ¹ C.s º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2/〈S2〉
m�¼�G

∆η < 0, 3
m�¼SXÁeMÂLKQE$·�Æ C È�¹+¹/¹ ClC.Y} ¹ C.} º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2/〈S2〉
m�¼�G

∆η < 0, 3
m�¼SXÁeMÂLKQE$·�Æ ^ È�¹+¹/¹ ClClC} ¹ C ¦�º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK

ηm
m�¼�G

∆η < 0, 3
m�¼SXheM¼)ÁQgMÀZd�\�KFRTGaX9¼|eMÂLKQEOK ClC.^} ¹ C.y º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2/〈S2〉
·�R

ηm
m�¼SXheMÂLKQE$·�Æ C È ¹"¹/¹"¹"¹/¹ ClC t} ¹ C M�º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2/〈S2〉
·�R

ηm
m�¼SXheMÂLKQE$·�Æ ^ È ¹"¹/¹"¹"¹/¹ ClC z} ¹ ^lY º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2/〈S2〉
·�R

ηm
m�¼SXheMÂLKQE$·�ÆÖt;È ¹"¹/¹"¹"¹/¹ ClC.s} ¹ ^TC º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaXwm�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2/〈S2〉
·�R

ηm
m�¼SXheMÂLKQE$·�Æ,zZÈ ¹"¹/¹"¹"¹/¹ ClC.}

z



¯ °%±³² "%´ ×�"Ì�!Ø§Ù¥Ú
Û ¸

^ ¹ C Å�Â ·Fg.XJP0GaX|\SKFR^¼$·.H;X{\�XJV�k�ÂIe2GaX+» ¤ ��v ¤ Ç�º�q ^ ¹"¹/¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�t Y^ ¹ ^ ½ZE
¼SX2RTP��hV�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE�d�`OX9ÀZk0P�R�ÁB¼�PZdH¸O]�x.KF`�E�n ¸ ¹"¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�z Y^ ¹ut Ü�]�Â ·.H;�+¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�Ga`SE�GóÀZdW`SX9À�k0P�R�ÁB¼�P�d^¸S]�x.KF`�E�n ¸ ¹+¹/¹"¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�z Y
t^¹ C � KQp0k0¼
ÀlK¾m�KB¼OKQV�XJE
¼$·.H

R
Ã
a
Ã�K

ω
m�¼SX/¼SÕFe2P�X|\�KFR^¼)Á ¹"¹/¹+¹/¹"¹"¹/¹�z�M

} ¹ C ÅTÁBÀHÂLKFRTP��hGIPTb?·;¼�V'Á;¸JGaX"·�¸2XJP�E
¼)ÁBÂIPZdH¸O]�eM¼)ÁQgMÀlK;¸S]ø·;Â ·.HlK%¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�M;¦} ¹ ^ ÅTÁBÀHÂLKFRTP��hGIPTb?·;¼�V'Á;¸JGaX"·�¸2XJP�E
¼)ÁBÂIPZdH¸O]�eM¼)ÁQgMÀlK;¸S]�eMÂLKQEOK ¹/¹"¹/¹"¹"¹/¹�M;¦

s



ºÝ°ßÞ

� ¼SX2R^ÀRÂLKFR�KQP3Á¾m�¼)Á;¸.K�`OK4e�K;·Fp�X9¼)Á¾`
ÀZr0V¾KQP0nIVàKQe2GIVwk0E)ÁBÂIPZdH¸O]#m�¼S`�ESXJP�¸M·.H�UH¸O]�ÎSE
¼�k�À�qE�r�¼[m�¼$·ZRTk�ÀX·�HFKQP0U^¸S]áHâGIP�ESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸O] ¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸)ÀZU^¸S]�\�KFRTGaX9¼[HX·#b?·FE$·ZXJV�k�ÂIe2P�·FVR0XJESX9À�E$·;¼SX]¹ � XJP�E$·�\SK2H(pT·;Âjm\·Fe®·;¼$·�HFKQP0U(H�x.KF`�E�G ¸M·.H;X{\|b�dZe2GóÀ;XÁm�¼SX2R�HZGLK;¸hKBÀX·�ÎSE�HR¼�f�q`SE$·;¼$·ZxJnIVÍH�X��TmAX9¼�GIV�XJP�E$·H¸S]¾`�ÀX·Fe2V4G ¸$À�U�V4G�ÂIr�xJV4G:ã C Ã ^6ä K�P�X2`
À;Õ;¼¥pT·;ÂTe�KQe2P�KQV�XJP�K6qP0U�K6\­H¾X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE$·R¸O]WP�Khk�¼�U^¸S]0¼$·�HFKFxM·H¸S]·ãut^Ã�z�Ã s6ä ÃHÀ�R0X�`OKwm\·Fe®·;¼$·�HFKBÂIGjÎ�mAXM¸JGåÑ3¸�qÀ;��\�KFR^¼$·QqI\SKFR^¼$·.H;��eM¼)ÁQgMÀ�d�`�m�¼S`�ESXJP�¸M·�HZU�V4GA`�k0p�Î�E
¼�k�À�E�r�¼OKQV4G�H¾KQe2GIV�k0E)ÁBÂIP�X{\�¼$·.H�GIP�X`OX9ÀZk0P�R�ÁB¼�PZdH¸O]·x.KF`�E�n ¸]¹ � GaXJE$·�E�e2HT¹�¼�GIP0¢FqÄÂIGóÀ;X[Î�E
¼�k�À�E�r�¼�d#pT·;ÂIG­e®·�e�KFxJGLKQE
À�kæGIPZESX9¼�qm�¼SXJE$·�HFKQP��4ã } Ã�¦ ä P�K�eÇÁBÀRÂLKFR0X�KQP�KBÂaiF¢lGaX�`�çcX9¼SXJP�ÀX·.HX·�HZU�Vèg2GLKB¼SXJP0nIVY¹ � ·�RTV4GaXJP�ÀX·FkH�e2P0GóÀ�k[çcX9¼SXJP�ÀX·.HX·.H�]�·�g2GLKB¼SXJP0GLK�\�X]Ã�KQp�d!¼�U^¸S]�Â ·l`�f�P�KQp0GIESX{\�x.KF`�E�G ¸2X�pT·;ÂLKÁHléFx2Î�GLK�KBÀX·\�X�¼�U^¸S]�Â ·l`�f�`�H;XJE
ÂLK�H?R�KQP�·FVêm�¼$·l`�E
¼SX2RTnÄ¹�Â{À#`�G­m�¼SX2R0`SEOK2H�nIV�X¾e2]�ÂIk�À?X9ÂaX9À�E
¼SiFP�·.HTÃÀ�E$·;¼S�Ám�¼SXM¸S]3ÁFRTe�K6\�rü¸2XJe�m�¼$·l`�E
¼SX2RTGaXw`�GIP�R0X��^·FV%Â ·FV�k�HFéFx2ÎSnIVÒKBÀX· C ÃTEOKBÀ[HZd�g2GLKB¼SX�qP��Êb?·FESiFP�d�H�dZE�H]ÁB¼OK6\{rÊÀH¼�k0]#Hü¼$·�HZGIP�X�ÀX·;ÂIV�X{\�P�K(mT·F]�d�p?X9ÂaX9À�E
¼SiFP�·.HTÃ:E®¹ \M¹wb?·FESiFP�d`Sr�XJV4GIE$·.HlKQP��[m\·�R#Ga`�EÐUZVëm\·;Â ÁB¼�PZdZVìk0]�Â ·FVY¹�Â�P�KBÂ ·F¢lG ¸$À�d#m�¼SX�]�KFR^¼SiFPZdæV�·Fg2P�·P�KBÂIGaXJEOK.HFK6\�r�¸2X_\�KFR^¼$·¾m\·�HFKQg®·�HFKQf�e�K4e2]�ÂIk�ÀWP�K.HZeÇÁ6\
·FV%H�GLKQe�KQP0U^¸S]üÀ�HlKB¼
ÀX·.HTÃ�e"À�E$·Qq¼�U^¸S]þÀFKQg.RTUíV�ÕFg.X¾XJV4GIE$·�HFKQf�¢]ÂIk�iFP�d#m�¼�G�m�¼SXM¸O]�·ZR0Xð¸2XJe�ESX9¼SxM·�H;�h\SKFR^¼$·?ã y6ä ¹¾Ü�]�·;ÂXJV4Ga`SGaX�`�r0H�Ga`�nÁ`¾GIP�R0X���·FV Â ·FVwkîm�¼$·l`�E
¼SX2RTGLK^Ã�HïP�KFÎ$·FV�m�¼�nIm�KFR0X[\�KFR^¼$·�H;X{\[]0V�·QqEÐdX¹ � ·FE$·WpZd�V�·F]�·;Â­p�d�f�\�X2R0XJP#e®·W`�mAÕl`$·FpT·.HTÃ:KBÀX·We2V�X9¼OKQfhGIP�R0X��=Â ·FVwkW\SKFR^¼$·.H;X{\]0V�·FEÐdX¹ � XJPâ`OK�p0k�R0X[V�XJP0GIfÊH?m�¼�nIm�KFR0X�bÄÁQe®·.H;�J]�·�m�¼SXM¸O]�·ZRTkâ]�KFR^¼SiFP�·.H;X{\�]0V�·QqEÐd#P�KYÀ�HlKB¼
ÀX·.HX·Qqð¢]ÂIk�iFP�·.H�râm�ÂLKQe2Vwk�Ã­KBÂaXJpT·�H#m�¼�nIm�KFR0X[GIP0U^¸S]·e2V4GaXJP�eÇÁBÀHÂLKFRTP0UH¸O]¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�Ga`SE�nóÀ�\SKFR^¼$·.H;X{\|]0V�·FEÐdX¹�¿³`Sr�x.KF`�P�·l`�E�G:`OK!·FpT\SK2H�kF\{r�m�¼)Á;¸2X]Ã0H'À�E$·;¼�UH¸O]�`OKKQk0E$·;¼�G�`SP�KQg2GLK�ESXJP�E$·�\SK2H�HZdT`�H;XJE
ÂIGIf¥mT·FV�·R¸M·Fk�ESX2i;¼�GaX D K;¸S]�·�HZU^¸S]�¼)ÁQe®·�HZU^¸S]¾HZñIPWãuM ä ¹
»�KÁKQP�KBÂIU�e2k�`OK�m\·Fk0g2GóÂIG�X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�X|r�R�K6\�X]Ã]ÀZE$·;¼S�cpT·;ÂIGTe2na`
ÀFKQP��o\�X2RTP�·FE�P�·FkV�XJE$·�RTGóÀX·Fk4HheM¼)ÁQgMÀlK;¸S]�¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸$À�U^¸S]Á\SKFRTGaX9¼�H_\�KFR^¼$·�HX·FVÀXJVwk�ÂIe2P�·FVòR0XJESX9À�E$·;¼SXHü¼)ÁQV�¸JG�ÀX·;ÂLKQpT·;¼)Á;¸JGaX4� D Ü YTC ¹-¿»m�¼SX2R^ÀHÂLKFR�KQP�X{\Ám�¼)Á;¸JG
`�K¾Î�E�k�R�·�HFKBÂIG�KQe2GIV�k0E)ÁBÂIP�Xm�¼S`SESXJP�¸M·.H;��Î�E
¼�k�À�E�r�¼�dÊH�GIPZESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸S]h\SKFRTGaX9¼¾·;Â ·�HFK 208 � p¾m�¼�G C.sly �ÁXÄ¿hÉB¸|P�K�P�k�ÀZqÂaX2iFPWÆ�X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE�� D Ü C.^ È�ã C.YQä K
\SKFRTGaX9¼oeMÂLKQEOK 197 Â�kwm�¼�G ClC Ã } ��XÄ¿hÉB¸�P�K�P�k�ÀHÂaX2iFPÆ�X��TmAX9¼�GIV�XJP�E|� yl} t;È_ã ClCJä ¹�¿ ¼)ÁQV�¸JG�ÀX·;ÂLKQpT·;¼)Á;¸JGaXÁ� D Ü YTC p\·;ÂLKhP�K2HH¼�]0P�k0E)Á4K6\�V�X�qESi�R�K�KQP�KBÂIUZe2d�m�¼S`SESXJP�¸M·.H�UH¸O]?Î�E
¼�k�ÀZE�r�¼�mT·FV�·R¸M·Fkím�KB¼OKQV�XJE
¼OK

S2
ã C.^6ä ¹�Ç�·;ÂIG�H�Î�KBÀ`$ÀZr0V¾KQP���ÂaXJP4`�E
¼SX2RTP��c]�·ZRTP�·FEÐdwE$·F]ZE$·Ám�KB¼OKQV�XJE
¼OK4ãut ä ¹o�{·FV4m�ÂaX���P3Á�KQP�KBÂIU�e�KÁX��Tm�X�q¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�d^¸S]?r�R�K6\
·.H�HY¼$·Fe.`OKQ]Zk�ÃjH�KBÀX·FVÝ`OK¾H;XJP�kF\�X�m�¼S`SESXJP�¸M·.H�UZVóÎ�E
¼�k�À�E�r�¼OKQVE)ÁQE$·¾RTGIe.X9¼�EOKFxJP3Á4m�¼)Á;¸.K^Ã�R�·FmT·l`�GLKQ¼�P�XJpT·;ÂLK�H�dRÀX·FP�KQP3Á^¹

}



¿³m�¼�H;X{\sÀlKQm0GIE$·;ÂaX�\�Xhm\·�R�KQP0U[m�¼SXJ]0¼OKFR�`�r�x.KF`�P��J]�·�`SEOK2H�k�m�¼$·Fp�ÂaXJV¾KQE�GóÀZdWH�·FpTqÂLKF`SE�GÁÎSE�r�RTGLK ÀX·F]�X9¼SXJP�E�P�X{\Wm�¼$·ZRTk�ÀX¸JGaX#x.KF`SE�n ¸ím�¼SX{\�K.HZkF\�r�¸2X{\�`OK�H�e2P0GóÀX·FV§m�¼S`�ESXJPTq¸M·�HZU^¸S]ËÎ�E
¼�k�ÀZE�r�¼�K�eÇÁB¼$·.H;XJôË`Srïm�¼SX2R0`�EOK2H;XJP���eÇÁBÀRÂLKFRTP��WV�XJESi�RTd·m\·Fk0g2nIHlKQP��Wm�¼�GKQP�KBÂIU�e.X�m�¼S`�ESXJP�¸M·�HZU^¸S]�Î�E
¼�k�À�E�r�¼|H[GIPZESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸S] ¼SX9ÂLKQE�GIHZGa`�E�G ¸)ÀZU^¸S]¾\�KFRTGaX9¼®¹¿õR^¼�k0]�X{\�ÀFKQm0GIE$·;ÂaX�`SrWe2]�¼�P�k0ES�heÇÁBÀHÂLKFRTP��/¸S]�KB¼OKBÀ�ESX9¼�Ga`�E�GóÀ�dWR^¼)ÁQ]�·.H;�J]�·¾XJV�k�ÂIeJqP��J]�·�R0XJESX9ÀZE$·;¼OK^Ã ÀX·FP�ÀR¼S�JE�P�XÁ\�X�·Fm0na`OKQP0U�m�¼$·R¸2X2`hm�¼SXM¸S]�·�RTkæP�KQp0GIE�U^¸S]·x.KF`�E�n ¸�m�¼$·Qq`SE
¼SX2RTnIV«K·ESXM¸S]0P0GóÀlKí\SKFR^¼$·.H�UH¸O]¹XJVwk�ÂIe2GIn[Æ,m�¼�GIP�¸JnIm ¼SXJ¢lGa`�E
¼)Á;¸JGaX#P�KQp0GIE�U^¸S]õx.KF`�E�n ¸]Ãk�¼SxM·�HFKQP0GLK�G ¸O]¬¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�Ga`SE�nóÀ·KWV�XJESi�RTd?G ¸O] ÀHÂLKF`�GåÑ�À]Á;¸JGaX�ÈV¹�ö�KBÂaX{\|\�X¾P�KFx9¼�E�PZk0E�U]0Ga`SE$·;¼�G ¸$À�U4m�¼SXJ]0¼OKFR�bÖXJP�·FV�XJP�·;Â ·F¢lG ¸$À;�J]�·!·�RT]�KFRTk¾r�xJGIP0P��J]�·�m�¼�GaX9¼SXJe2kh\SKFR^¼$·.H;X{\�GIPTqESX9¼OKBÀX¸JGaX]¹
ÂâP�KBÀX·FP0GaXM¸�`�r�m�¼SX2R0`�EOK2H;XJP���X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�X�r�R�K6\�X]ÃBÀ�E$·;¼S��`OK�m\·Fk0g2nIHlKBÂIGm�¼�Go`OKQV�·FE�P�X{\|KQP�KBÂIU�e.XwK�G ¸O]�eÇÁBÀHÂLKFRTP��"¸S]�KB¼OKBÀ�ESX9¼�Ga`�E�GóÀ�dX¹� ¼SXJE�GLKüÀFKQm0GIE$·;ÂLK�\�X�H;XJP�·.HlKQP3Á�k�¼SxM·�HFKQP0GIk¬¸2XJP�E
¼OKBÂIGIEÐdæeM¼)ÁQgMÀ�dXÃoESX2R�K�H;X9ÂIGaxJGIP3ÁQV¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�GIe2kF\�r�¸JGIV ¸2XJPZE
¼OKBÂIGIE�k�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX]Ã�K�E�GaXJg�`�r·m�¼SX2R0`�EOK2H;XJP��ôÀH¼�GIES�9¼�GLK=¸2XJPTqE
¼OKBÂIGIEÐd¾mT·Fk0g2GIES��H�P0GaX9ÀZE$·;¼�U^¸S]WXJV�k�ÂIe2P0UH¸O]�KwX9ÂaX9À�E
¼$·FP0G ¸$À�U^¸S]�X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE$·R¸O]�¹cÅTÁ6q¼$·�H;XJôâ\�X�E�k÷e.R0Õ�HX·ZRTP�XJP��#V�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE�P��ÊÀH¼�GIES�9¼�GIk0V!m�¼SXíX���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�X#r�R�K6\�XmT·Fk0g2GIES��m�¼�GªKQP�KBÂIU�e.X�m�¼S`�ESXJP�¸M·�HZU^¸S]�Î�E
¼�k�ÀZE�r�¼®Ã�ÀZE$·;¼�U�V4G:`OKÊE)ÁQE$·4m�¼)Á;¸.K�e�K;·FpAX9¼)Á^¹N E�HR¼�E)Á�ÀlKQm0GIE$·;ÂLK4`OK�e�K;·FpAX9¼)Á�V�·ZR0X9ÂIV4GT\SKFR^¼$·.HX·QqI\SKFR^¼$·.H�U^¸S]�eM¼)ÁQg®·;À\¹ � XhE�kWm\·QqR�KQP0U4m�¼SXJ]0¼OKFR[E�d�mT·.H4eM¼)ÁQg®·;À4mT·ZRT¼OK+¸2XJP�E
¼OKBÂIGIE�d(KÁeÇÁBÀHÂLKFRTP0UH¸O][V�XM¸O]�KQP0GIe2V�·.H�\�KFR�q¼$·�HZU^¸S]ö¼SX.KBÀX¸JGInÄ¹¬»ÁKøÀX·FP�¸JGsÀFKQm0GIE$·;ÂIdâ`�rï`�E
¼�k�xJP�Xô·Fm0na`OKQP��(¢;XJP�X9¼)ÁQE$·;¼�d·m�¼�nIm�KFR�·.HeM¼)ÁQg®·;ÀTÃRÀZE$·;¼S��`�KÁH�m�¼)Á;¸JG�H�dZk0g2nIHlK6\{r¾m�¼�G�m\·;¼$·�HZP3Á.HFKQP0nAX��Tm�X9¼�GIV¾KQPZE)ÁBÂIP�d^¸S](HZUT`
ÂaX2R�qÀX·�HW`�V�·ZR0X9Â ·�HZU�V4GªH�UZmT·�xJEOKQV4GÄ¹¿÷m0GLKQESX{\�ÀFKQm0GIE$·;ÂaX�`�r¾m�¼SX2R0`SEOK2H;XJP���HZUT`
ÂaX2R^À�d�KQP�KBÂIUZe2d4m�¼S`�ESXJP�¸M·�HZU^¸S]WÎ�E
¼�k�À�E�r�¼mT·FV�·H¸M·Fk�m�KB¼OKQV�XJE
¼OK
S2
HÊGIP�ESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸O]w\SKFRTGaX9¼¾·;Â ·.HlK 208 � p�K�\�KFRTGaX9¼�eMÂLKQEOK 197 Â_k`h\�KFR^¼OKQV4G�b?·FE$·ZXJV�k�ÂIe2GaX]¹¹Ç�·;ÂIG�`
À�r0V¾KQP���K6\�\�X2RTP�·FE
ÂIGIH;��m�KB¼OKQV�XJE
¼SX�EÐUH¸O]�E$··m�¼S`�qESXJP�¸M·�HZU^¸S]�Î�E
¼�k�À�E�r�¼®µ�H;XJ¼
ÀX·l`�f�Î�E
¼�k�ÀZE�r�¼�d(HÊ\�X2RTP�·FE
À;Á;¸O]�m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIEÐdXÃ�]Zk�`�E$·FEOKx.KF`SE�n ¸�HÝÎ�E
¼�k�ÀZE�r�¼SXÊKÊk0V4GaX2`�E�P�XJP0GaX�m�¼S`�ESXJP�¸M·.H;X{\_Î�E
¼�k�À�E�r�¼�d(P�K�m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�X{\·l`SG|H�eÇÁ.HZGa`
Â ·l`SE�G	·ZRö¸2XJPZE
¼OKBÂIGIE�dïeM¼)ÁQgMÀ�dâKÊ·�RâVwk�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIEÐd=x.KF`�E�n ¸WH�m�¼S`�ESXJP�¸M·.H;X{\ÎSE
¼�k�ÀZE�r�¼SX]¹N GaX2`�EOK/ÀlKQm0GIE$·;ÂLK+·Fp�`�KQ]�kF\�X�H�U�`
ÂaX2R^À�d4Î�E�r�RTGLK�m�¼S`SESXJP�¸M·.H�UH¸O](ÎSE
¼�k�ÀZE�r�¼�H�\�X2RTP�·FE�qÂIGIH�U^¸S]ü¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�d^¸S]�m�¼�nIm�KFR�·R¸O]�eM¼)ÁQg®·;À�e2HRÂ ÁFÎ�f®Ã�E�e2H\¹�ø��¥H;XJPZE_pZd(��H;XJP�E{ù�KQP�KBÂIUZe2dX¹¿òeÇÁ2H;X9¼SX¾RTGIe.X9¼�EOKFxJP�X{\Ám�¼)Á;¸2X4`Sr�e2]�¼�PZk0ES�4mT·ZR0`�EOKQE�P��ÊpT·ZRTdíKQP�KBÂIUZe2d#K�R�·l`�GLK6q]0PZk0ES�hH�U�`$ÂaX2R^ÀZdX¹

¿�UT`
ÂaX2R^À�dáKQP�KBÂIU�e2dáX��Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�d^¸S]õr�R�K6\�·�HËe�KQV�X9¼OKQP��?P�KïÎ�E�r�RTGIk0V§P�X�qÎSEOKQE�Ga`�E�G ¸$À�UH¸O]âm�¼S`�ESXJP�¸M·.H�UH¸O]=Î�E
¼�k�À�E�r�¼�m�¼$·�RTk�ÀX·.HlKQP0UH¸O]ïHN¸2XJP�E
¼)ÁBÂIPZdH¸O]=eM¼)ÁQgMÀFK;¸O]\SKFRTGaX9¼�·;Â ·.HlK 208 � p�K�\�KFRTGaX9¼¥eMÂLKQEOK 197 Â�k�`�b?·FE$·ZXJV�k�ÂIe2G ·Fk¾pT·;ÂIG0m0k0p�ÂIGóÀX·.HlKQP���K�m�¼SX�qe.XJPZE$·.HlKQP��·P�K=e�KQ]�¼OKQP0GaxJP0U^¸S]ÀK=R�·FV'Á;¸JG ¸O] ÀX·FPTb�X9¼SXJP�¸JG Á;¸O]ÌÆÐú ÐÇí9Ï�Ò]Ô ç�×�áVåùÜ ÛBñFâ9Ü��Òðâ9Ü±àÄñXâ9Ü,��Þ;Ü íÇÎVî9àÄÒ;Ï3àDÛQÙ ÈV¹
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C ¹ N E�r�RTGIk0V Î�E
¼�k�À�E�r�¼4E�d�m0kâøÄ¼�GIP0¢FqÄÂIGóÀ;X�ù�H�XJV4Ga`�GIGs¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸$À�U^¸S]�`SX9À�k0P�R�ÁB¼�qP�d^¸S]�x.KF`�E�n ¸ÁP�K4X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�d^¸S]íR�ÁQEOK;¸S]üÀX·;ÂLKQpT·;¼)Á;¸JGaXh� D Ü YTC µ
q�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX:\�KFRTGaX9¼ 208 � pw`T\SKFR^¼OKQV4Glb±·FE$·�XJVwk�ÂIe2GaX 108 Â_¢�Æ 80 Ç�¼�È�m�¼�G C.sly �ÁX�¿�ÉB¸P�K�P�k�ÀHÂaX2iFP�Æ��
�TmAX9¼�GIV�XJP�E�� D Ü C.^ P�K�½ � ½�H�¿c��º{»�q�X�ÈVÃ
q�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX:\�KFRTGaX9¼ 197 Â�kh`T\SKFR^¼OKQV4Glb?·FE$·ZXJV�k�ÂIe2GaX 108 Â_¢�Æ 80 Ç�¼�È�m�¼�G ClC Ã } ��XÄ¿hÉB¸P�K�P�k�ÀHÂaX2iFP�Æ��
�TmAX9¼�GIV�XJP�E�� yl} t�P�K4Â_�"½�H�Ç�»�ÓoÈV¹

^ ¹s¿¥dRÀX·FP�KQP0GaX_V�·ZR0X9Â ·�HZU^¸S][HZU�mT·ZxJE$·�H4K�mT·;¼$·.H�P�KQP0GaX�`�X���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIPZdZV4G�H�U�qm\·�xJEOKQV4GÄ¹
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� ÁQE$·�m�¼)Á;¸.K[\�X¾eô·Fp�ÂLKF`�E�G�`Sk0pT\�KFR^¼$·�H;X{\wb�dZe2GóÀ�dXÃ�À�E$·;¼)Á�H�`�r�x.KF`�P�·l`�E�G�m�KQE
¼�n|V�X2RTe2G\�X2R0XJP#e�P�K6\�¼�UH¸O]�ÂaX{\�ÎSGaX4`OKð¼$·Fe2HZU6\SK6\{r�¸JG ¸O]þ·ZRTpT·;¼$·.HT¹Æ½RÀ�r0V¾KQP0GaX4m�¼$·H¸2X2`$·.H�m�¼SXJp0GaX�q]�K6\�r�¸JG ¸S]�H¾\SKFR^¼$·.H;X{\�]0V�·FESX¾K�\�K.HX·.H#`�mT·Q\�XJP0U^¸S]æ`hGIP�ESX9¼OKBÀX¸JG ·Fk�\SKFRTGaX9¼hmT·l`�E�k0m0P�X¼$·Fe.ÎSGó¼�kF\�X_P�KFÎSX_mT·Fe2P�KQE
À�d�·hmAÕ.HX·�R0X]Ã�ÎSE
¼�k�ÀZE�r�¼SX�KhHHÂLKF`�E�P�·l`�E�GLK;¸O]ð¸2X9ÂaX{\�]0V�·FEÐd¾H;X2`�qV4nó¼�k�¹ � ·FE$·4Î�E�r�RTGIk0Vè`�m3Á6\SK�eÇÁQkF\{V�d¾H;X2R�¸M·�H[m�¼SXJHlKQg2P�XÁe"·Fp�ÂLKF`�E�G�\�KFR^¼$·�H;X{\�b�d�e2GóÀZdXÃx.KF`SE�G ¸M·.H;X{\�b,d�e2GóÀ�dXÃ�KF`�E
¼$·Qb,d�e2GóÀ�d(K�ÀX·Fe2V�·;ÂaiF¢lGaX]¹
� k�RTGLKW`OK�·�RíR�Á2H�P�d^¸S]�xJGLKF`he�K;·Fp�X9¼OKBÂIG�V�d�Î$ÂIGaXJP�ÀX·Fk�µwÅ·xM·F]�·�\�XÊeMÂ ·Fg.XJP0UÊ·;ÀX·QqÂIGIEÐU�`SH;XJE��î�
�TGa`�E�kF\�X�P�X{\SKBÀ]Á¾P�K6\�V�XJP�Î�GLK(XJPZE�GIEOK^Ã�À�E$·;¼�r#k0g4P�XJV�·Fg2P�· �­KBÂaX{\�R0X9ÂIGIf��Â{À;�h`�GóÂId�mAÕl`$·Fp0GLK�V�X2RTe2G:b�d�e2GóÀ;ÁBÂIPZdZV4G ·FpT\�X9À�E�V4G!� Ï RTm\·�H;X2R0XhP�K�E�GaXJE$·Æ·FE)ÁQeMÀZdW`OKV�XJP0GóÂIG|`4x.KF`$·FVY¹þ»�K6\�m�¼�H?pT·;ÂIG�KQESiFV�d�mT·.HlKQg®·.HlKQP��(e�K�b,k0P�R�KQV�XJPZE)ÁBÂIP�X�x.KF`�E�G ¸2X]Ã��KBÂaX{\�P�X2R0X9ÂIGIESXJ¼�P��]¹ð»�X2`$À;Õ;¼�p\·;Â ·ô·FpT\SK2H;XJP��]Ãog.X¾KQESiFVwdímT·Fe®·l`�E)Á2HlK6\�r?e4m�¼$·FESiFP�·.HKÊP�XJk0E
¼SiFP�·�HWHZd�E�H]ÁB¼OK6\{r�¸JG ¸O]4\�KFR^¼$·�Ã�ÀZE$·;¼S�c\�X/·Fp�ÀRÂ ·FmAXJP��"·Fp�ÂLKBÀX·FVýX9ÂaX9ÀZE
¼SiFP�·�H\¹
� ·�x.KF`(V4GIP�k�Âa�J]�·=`SE$·;¼$·ZxJGLK·`�V�X�m�¼SX2Î
ÂIG�R^ÂI]�r ¸2X2`SE�káH�m\·H¸S]�·FmAXJP0nhÎ�E
¼�k�À�E�r�¼�d]0V�·FEÐdX¹��ÁU�VÀP�K�e�KFxJGLKQE
À�k[RTHlKFR0`�GLKQESXJ]�·Ê`�E$·;¼$·ZxJGLKhp\·;ÂIG�e�KÁb�k0P�R�KQV�XJP�E)ÁBÂIP�XÁx.KF`�E�G ¸2XmT·.HlKQg®·.HlKQP���P�k�ÀHÂaX2iFP�dÊK_X9ÂaX9ÀZE
¼SiFPZdXÃFP�KF`
ÂaX2RTkF\�r�¸.K_`S�9¼�GLK1·FpT\�K.HX·.HTÃFm\·�xJP�r�¸�·FpT\�K.HX·FVV4GaiFPZk?Hü¼$·;À�k C Mlt;¦WK[P3ÁF`
ÂaX2RTP�X�·FpT\SK2HX·FVóm0GaiFPZk�KÆÀFKFiFPZk?Hü¼$·;À�k C MQzZ¦HÃ�¼�GLKFRTP�X·FE
¼�GLKF`$ÂLK_P�KFÎ)·FkÊm�¼SX2R0`SEOK2HX·Fk'·�eMÂ ·Fg.XJP0n0]0V�·FE�dX¹�¶-·�RTP�X2`
p\·;Â ·-·FpT\SK2H;XJP0U^¸S]4H�d�ÎSX C.slY¼SÕFe2PZdH¸O]�x.KF`�E�n ¸]¹ � ¼�G�]0¼OKFR�KQP0n�`�dT`�ES�JVwkæH�E$·FV�E$·�V4P�·Fg.`�E�H;X¾p\·;ÂLKWe�K2H;X2R0XJP3ÁüÀRÂLK6q`SGåÑ�À;Á;¸JGLK�x.KF`�E�n ¸�P�K^µ å Î�ç\à#";Ï3Ù Ã\À�E$·;¼S�ÊGIP�ESX9¼OKQ¢lkF\�r#GIp�K[X9ÂaX9À�E
¼$·FV¾KQ¢lP�XJE�G ¸$À�d#K[`$ÂLKQp\·�Ãä^ÒXÞ;î�";Ï�Ù Ã\ÀZE$·;¼S��`�r�P�K2H�d�ÎOX�·FpT\�X9ÀZE$·FVÝ`�GóÂIP�X{\�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX¾K á
ÐÇí$";Ï�Ù Ã x.KF`�E�G ¸2X�m�¼SXJP3Á6qÎ�K6\{r�¸2XwGIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX]¹{½RÀ�k0m0GIP�K�ÂaXJm0ESiFP�·�H�mT·Fe®·l`�E)Á2HlK4GIp�K�e�X9ÂaX9À�E
¼SiFP�k�Ã�V4GaiFP�k#K4EOKQkÂaXJm0ESiFPZk�Ã�GIV»m�¼�Ga`$ÂIr�¸S]�K6\�r�¸JG ¸S]�P�XJk0E
¼�nIP[KÁG ¸S]�KQP�E�Gax.KF`�E�n ¸]Ã�xM·c\�Xs¸2X9ÂóÀX·�HX·"ÂaXJP�RTHlKQP3ÁF`�fx.KF`SE�n ¸Æ·Fm�¼$·FE�Gce2V�X2`�Gce2P3ÁQVwd^¸S]â]�KFR^¼SiFP�·.HT¹ ¿�XJ¼
ÀZU?mT·�x2XJEw]�KFR^¼SiFP�·.HâKWG ¸O]·mAÕl`$·QqpAXJP0GaXhV�X2RTe2G�`SXJpT·Fk�V�·Fg2P�·[HZdT`�H;XJE
ÂIGIf�mT·FV�·R¸M·Fk�X���Ga`SESXJP�¸JGaXwX2Î�ESXwV�XJP�Î�n ¸S]íx.KF`�E�n ¸]ÃP�KQe2HlKQP0U^¸S]YÀ�HFKB¼
À�dX¹
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¿=`OX2R0XJV�R0X2`�GLKQE�d^¸S]�¼$·;ÀX·H¸S]�V4GIP�k�Âa�J]�·�`SE$·;¼$·ZxJGLK_p\·;Â�e�K2H;X2R0XJP0U N EOKQP�R�KB¼SRTP0UwV�·�R0X9ÂÄÃÀ�E$·;¼�U�r�`Sm�X2Î�P�X�mT·Fm0Ga`�kF\�X�eMÂ ·Fg.XJP0GaXí]0V�·FEÐdËH�GaRTGIESXJ¼�P��J]�·ïH;X2`�V4nó¼�k�¹ÒÅTÁBÀRÂLKFRTP0U�V4G`SEOK2H;XJp0P0U�V4G/ÀFKQV�XJô0V4G�]0V�·FEÐdË`�rîH=E$·FV�E$·âV�·ZR0X9ÂaX À�HFKB¼
À�dËK ÂaXJm0ESiFP�dXÃ�V�X2RTe2GÀ�E$·;¼�U�V4Gjm�Õl`$·Fp0GLK�Î�E�dH¼�GAb,k0P�R�KQV�XJPZE)ÁBÂIP�X�`SGóÂIdX¹¤ PZESX9¼OKBÀX¸JGaX]ÃTKBÂaXJpT·h`�GóÂId4`�r�`Sm�¼$·l`�E
¼SX2R^ÀX·.HlKQP��_mT·FV�·H¸M·Fk�HZU�V�XJP�d4pT·Fe.iFP�·.HTÃXÀ�E$·Qq¼S�¾`�rþ¸S]�KB¼OKBÀ�ESX9¼�Ga`�E�G ¸)ÀZd?e2H�GLKQe�KQP��¾`wP3ÁQp\·Q\
·FVìR�KQP�X{\�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX]¹ô¿�XJ¼
ÀX·l`�fwHléQe2p�dK[]0V�·FE�P�·l`�fÁH�UZV�XJP0P0U^¸S]#x.KF`�E�n ¸Êk�¼SxJkF\�X�R�·l`OKQ]�\�X2RTP�·FE
ÂIGIH�UH¸O]?`�nóÂ¥K¾HHÂLKF`�E�P�·l`�E�G�GIPTqESX9¼OKBÀX¸JGaX¾ã C t ä ¹

� ¼�HZU�VÝR^¼�k0]�·FVÒ\�X�¢]¼OK.HZGIEOKFxJP3Á�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGLK^¹ � X�E$·(`�GóÂLK�k0P0GIH;X9¼�eÇÁBÂIP�K^ÃªxM·�e2P�K6qV�XJP3Á^ÃZg.X¥\�k�mT·R¸JGIf�kF\�r�HTÎSXJE
À�dÊx.KF`�E�G ¸2X_H�eÇÁ2H�Ga`
Â ·l`�E�G�·�R�H;XJ¼
ÀX·l`SE�G�`�HX·Q\�X{\
]0V�·FE�P�·l`�E�GÄ¹¿�m\·;¼$·�HZP�KQP0n0`�·l`�EOKQE�P0UZV4G0`�GóÂLKQV4G6\�X­P�K6\�`
ÂLKQp�Î�GLK^¹�»�KQm�¼�GaX9ÀwE$·FVwk4e�KF`�E)Á.HFK_HZU�e2P�KQV�qP��wV4GaX2`�E$·�HX·�b,d�e2GóÀ;X�H:�­KBÀlK4`�HX·Q\�GIVèHRÂLKF`SE�P�·l`�E�GLKQVYµo\�X�E$·[`�GóÂLK�`�R^ÂI]0UZVýR�·l`OKQ]�·FVK�H�g.RTd?m�¼�nIfOKQgMÂIGIH]Á^¹ � ÁQE$·�GIP�ESX9¼OK;¸)ÀZGLK�\�X[m\·Fm0na`OKQP3Á�mT·FV�·R¸M·FkâHTÎSXM·FpAXM¸JP�X{\�ESX2i;¼�GaX¼SX9ÂLKQE�GIH�GIE�dX¹
��ÂaX9ÀZE
¼$·FV¾KQ¢lP�XJE�G ¸)À;Á¾`�GóÂLKwm�Õl`$·Fp0nAV�X2RTe2GjHTÎSXJE
À�UZV4GAX9ÂaX9ÀZE
¼�G ¸)ÀZd[P�KQp0GIE�U�V4G:x.KF`�E�Gåq¸.KQV4GÄÃ�KBÀX·�`�r�X9ÂaX9À�E
¼SiFP�d�K!À�HlKB¼
ÀZdX¹���ÂaX9ÀZE
¼$·FV¾KQ¢lP�XJE�G ¸)À;Á[GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGLKh\�X�`�m�¼$·l`�E
¼SX2R�qÀX·�HFKQP3Á�P�XJk0E
¼)ÁBÂIPZdZV4G�P�XJ]0V�·FE�P0U�V4G�x.KF`�E�G ¸.KQV4GÄÃFb?·FESiFP0V4GÄ¹�ÅTÁBÀRÂLKFRTP��cH�e2fOKQ]�dXÃ]À�E$·;¼S�mT·Fm0Ga`�kF\�r�X9ÂaX9ÀZE
¼$·FV¾KQ¢lP�XJE�G ¸)À;��\SK2H�dXÃ�`�rWe2P3ÁQV�X�KBÀX· D K6�:;�X9ÂóÂ ·�H;X"¼$·�HZP0G ¸2X]¹
öÁKBÂaÎ)·FkËGIPZESX9¼OKBÀX¸JG ·Fk�\�X�`
ÂLKQp3Á(\SKFR^¼$·.H]Áæ`SGóÂLK^Ã|e®·ZRTmT·.H;X2RTP3Á�e�KN¼OKFRTG ·;KBÀZE�GIH�GIE�k�¹� Õl`$·Fp0n|P�K�HTÎSXJE
ÀZdþÂaXJm0ESiFP�d=KøÀZHlKB¼
ÀZdXÃ�KBÂaX(P�XJV'Á�R�·l`OKQ]ïP�K�x.KF`�E�G ¸2XW`!¸2X9Â ·�xJna`SX9ÂåqP0U�Vß`�m0GIP�·FVYÃ­KBÀX·#`�r·P�KQm�¼�nóÀHÂLKFR·b±·FESiFPZdX¹ ½RÂLKQp3Á�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGLK�\�X�H;XJ¼�V4G|m\·�R�·Fp0P3ÁX9ÂaX9À�E
¼$·FV¾KQ¢lP�XJE�G ¸$À;X{\M¹�¿y¼$·;À�k C M } ¦hp\·;Â ·hR�·;À]ÁQe�KQP��]ÃZg.X1·FpAX�`�GóÂId4`�r'¼SÕFe2PZdZV4G�`�EOK2HZqV4GA\�X2RTP�X{\�X9ÂaX9ÀZE
¼$·l`
ÂLKQpAX{\ÁGIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX]¹ � ·FE$·We�\�X2RTP�·FESXJP0GaX�`OK�P�KQe2U�HFK�ESX2i;¼�GLK��+½=<Æð�-ÂLKF`�]�·>;�q ½TKBÂLKQV�q#<?XJGIPZp�X9¼�¢ZÈV¹ � ¼SX2RTmT·.H;X2R�KBÂLK^Ã�g.X	·;ÀH¼SXJV»b±·FESiFPZk[X��TGa`�E�kF\�r�X2Î�ESX|E
¼�Gx.KF`SE�G ¸2Xh`$·�`�m0GIP�·FV C Ã�ÀZE$·;¼S�wm�¼SXJP3ÁFÎOK6\�r�`
ÂLKQp0r�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGIk�¹�¿ ¼$·;À�k C M y t�pT·;ÂIG:E�GaX�qE$·[m�¼SX2RTmT·.H;X2R0XÊm\·FE�HH¼SR0XJP���HZU�e2P�KQV4P0UZV2·FpT\SK2HX·FV

Z0 K W±
pT·Fe.iFP�·.HT¹_��`�mAXM¸S]ESX{\�E$·�e�\�X2RTP�·FESXJP�X{\�ESX2i;¼�GaXÊH�m\·Fm0Ga`OXÊK[m�¼SX2RTmT·.H;X2RTGLK;¸S]�X���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIPZdH¸O]æV�X9¼OKQP0nH;XJ¼�V4Go`�GóÂIP�·�m\·�RTmT·;¼�GóÂjVwdTÎ
ÂIGaXJP�ÀZk�ÃTg.XÁHTÎSXJE
À�d¾ESX2i;¼�GaXÁb�k0P�R�KQV�XJP�E)ÁBÂIPZdH¸O]�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGInpZd[V¾KBÂIGªV¾KQf	¼$·.H�P�KBÀZr�V¾KQESXJV¾KQE�G ¸$À�r�Î�E
¼�k�À�E�r�¼�k�¹

� ·l`
ÂaX2RTP0U�VóEÐdZmT·FV \�X4`SGóÂIP3Áh\SKFR^¼$·.H]Á(GIPZESX9¼OKBÀX¸JGLK^Ã À�E$·;¼)Á(R^¼�g2n¥m\·;ÀX·FmAX!À�HFKB¼
À�dH·m�¼$·FESiFP�·H¸S]ËK�P�XJk0E
¼SiFP�·H¸S]�¹y½ZGóÂIP��(GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX�m�Õl`$·Fp0GLK�GIp�K�P�Kíx.KF`SE�G ¸2XWP�X2`�r�¸2XbðKB¼SXJp0P0U=P3ÁQpT·Q\9Ã�KBÀX··`�rËP�KQm�¼�nóÀRÂLKFR À�HFKB¼
À�dX¹ � ÁQE$··`�GóÂLK(\�X�R�·FV4GIP�KQP�E�P3Á·H�P�r0E
¼�GPZk�ÀRÂaX2iFPZkõK�\�X{\�HHÂLKF`�E�P�·l`�E�G�m�¼SX2RTk�¼SxJkF\�r ¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�Ga`SE�GóÀZd·\SKFR^¼$·.H;X{\W]0V�·FE�dX¹�»�KR^¼�k0]�X{\�`�E
¼OKQP�X�`
ÀZr0V¾KQP0GaX4\�KFR^¼$·�H;X{\�]0V�·FEÐdïe�K=¼SÕFe2P�d^¸S]Ëm\·�RTV4GaXJP�·;ÀâP3ÁQV V�ÕFg.X·�RT]�KBÂIGIf®Ã�KBÀ�UZVè`Sm�Õl`$·FpT·FVÒmAÕl`$·Fp0njE)ÁQE$·4GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGLK^¹
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� ·H¸JG�e�\�X2RTP�·FESXJP0GaXÁX9ÂaX9ÀZE
¼$·l`$ÂLKQp�X{\cESX2i;¼�GaX�`�ESX2i;¼�G ·FkW`�GóÂIP�X{\­GIPZESX9¼OK;¸$À�GaX�\�X�\�X2RTP0U�Ve4]�ÂLK.HZP0U^¸S] ¸JGaXJ¼$·.H?x.KF`�E�G ¸M·�H;X{\�b,d�e2GóÀ�dXÃje�KQE�GLKQ¼wEOKBÀ]ÁQE$·(ø � X2i;¼�GLK�H;XJ¼
À;�J]�·�e�\�X2RTP�·FESX�qP0GLK�ùÁP�XJp\·;ÂLK!·FpT\SK2H;XJP3Á^¹¾»�KQV4GaX2`�E$·�E$·F]�·�pT·;ÂIGj`�GóÂIP���GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaXwm\·Fm0na`OKQP��-·�R^ÂIGaÎ�P�·FkÀ�HlKQP�E$·.HX·Fk�ESX2i;¼�G ·Fk�mT·F¼OK^Ã0P�KQe2HFKQP�·FkøÀZHlKQP�E$·�H;Á�¸S]�¼$·FV�·�RTdZP�KQV4GóÀlK�Æð½�¿�¶hÈV¹½ZGóÂIP3Á�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGLK(\�X(`�m�¼$·l`�E
¼SX2R^ÀX·�HFKQP3ÁímT·FV�·H¸M·Fkï¢]ÂIk�iFP�·.HTÃ¾À�E$·;¼S�W`OKQV4G�P�X2`�rbðKB¼SXJp0P0U�P3ÁQp\·Q\MÃªK�ESX2R�K�V�ÕFg2k?GIPZESX9¼OKQ¢X·.HlKQfÊK6\ÁV�X2RTe2G­`SXJpT·Fk�¹ � ·Ê\�X�\�X2R0XJP#e�R0ÕQqHX·�R�·.HTÃ
m�¼SX2xM·[\�X(½�¿�¶�·�H;XJ¼OK ÀX·FV4m�ÂIGóÀX·.HlKQP�X{\�Î�GLK#KBÀX·�ESX2i;¼�GLK�X9ÂaX9ÀZE
¼$·l`$ÂLKQp�U^¸S]=`�nóÂÄ¹� ·#R^ÂI]�·FV x.KF`SX�GIP�ESXJP0e2nIH�P�XJ]�·?Î�E�r�RTGLK À�HlKQP�E$·.H]Á ¸S]�¼$·FV�·�RTdZP�KQV4GóÀlKím�¼SXJk�À]ÁQe�KBÂLK^Ãg.X�\�X�H;XJ¼�V4G�ÀX·FV4m�ÂaX���P3Á�KBÀX·WH#X���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIPZdH¸O]�Ã
EOKBÀ?K6\�ESXM·;¼SXJE�G ¸)ÀZU^¸S]ïKF`�mAX9À�qE$·H¸S]�¹���HlKQP�E$·�H;Á=¸O]�¼$·FV�·ZRTd�P�KQV4GóÀlK[\�X¾H?`�r�x.KF`�P�·l`�E�GcP�K6\�`S¼�k0p0P�X{\�Î�nIV P3ÁF`�E
¼$·Q\
·FVP�K4m\·H¸S]�·FmAXJP0GaX�mAÕl`$·Fp�XJP0GLK�`SGóÂIP�X{\cGIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX]¹�½Zk�`SX2RTGLK;¸2X+·Fp�ÂLKF`�E�GoKBÀX·¾KF`�E
¼$·Qb�d�e2GóÀFKKðÀX·Fe2V�·;ÂaiF¢lGLK�p0k�RTrþ·.H�m�ÂId�HZP�XJP��¾KBÀ�U�V�ÀX·F¼�H;X9À#m\·;ÀH¼$·;ÀX·FVóH�m\·;¼$·Fe2k0V�XJP0n�KWm\·QqE�HH¼SR0XJP0n�ESX{\�E$·ÁESX2i;¼�GaX]µ�·FE)ÁQeMÀZd�·F]0¼OKFR�·FVòH�U�HX·Q\�K*¼OKQP0P��J]�·wH;X2`�V4nó¼�k�ÃZKBÂaXJpT·ÁeMÂ ·Fg.XJP0GaXP�XJk0E
¼SiFP�·�HZU^¸S]�]�H�GaXJe.R(P�XJV�ÕFg2k�pZdZf|e®·�RTmT·.H;X2R�KQP��ÁpAXJeÁR0XJEOKQGóÂIP��J]�·�mT·Fe2P�KQP0GLK�`�EOK6qHX·�H;X{\�¼$·.H�P0G ¸2X|]0V�·FE�dXÃ�xM·ÁeÇÁB¼$·.H;XJô[r0eMÀX·�`�r0HZGa`Sn�`
GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGLKQV4G�V�X2RTe2G�e�KBÀRÂLKFRTP0U�V4G`SEOK2H;XJp0P0U�V4G�m�¼�HRÀlKQV4G�]0V�·FEÐdX¹[ÅTÁBÀRÂLKFRTP���eMÂ ·FgMÀZd N EOKQP�R�KB¼SRTP��J]�·�V�·�R0X9ÂIk?`�r#P3Á6qe®·;¼�P�Xhk�`�m\·;¼�GLKFR�KQP��hP�K ÐFáVî
ñÇíVÛQ×��Xõ�� ¹
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� ·H¸JG�`�rðÀ�HFKB¼
À�d¾X9ÂaXJV�XJP�E)ÁB¼�PZdZV4Gox.KF`�E�G ¸.KQV4GA]0V�·FE�dXÃ0P�XJpT·;ÂIGjR�·Fm\·l`�GLKQ¼�mT·Fe®·;¼$·.HlKQP��GIe®·;Â ·�HFKQP�Xü·ZR·GIP0U^¸S]öÀ�HFKB¼
ÀX·�H\Ã�KBÂaX�GIp�K#KBÀX·íHZGLKQe�KQP��(H�]�KFR^¼SiFP�·R¸O]�¹ïÂ1À�URÀX·F¼
À;X9ÀmT·;À�k�`�·íP3ÁF`�GóÂIP��Y·�R0R0X9ÂaXJP0GaXôÀ�HFKB¼
ÀX·�H�e�]�KFR^¼SiFPZk�p0k�R0XWH�GaX2`�f!À·HZe2P0GóÀ�kïP�·.H�UH¸O]]�KFR^¼SiFP�·�H\ÃZKBÂaX�P�XJk0HX·F¼�P0n�À�HFKB¼
ÀT¹ªÇ�XJg2P�Xc`OK�mT·Fk0g2nIHlK|ESX9¼�V4nIP�ÃFg.X�ÀZHlKB¼
À�\�X­k0HFéQe2P�XJP0UHâ]�KFR^¼SiFP�X]¹ � ·FE$·�k0HFéQe2P�XJP0GaXøÀZHlKB¼
ÀX·.HïV�ÕFg.X�p�d�f¾H�dT`�H;XJE
ÂaXJP���e�Kæm�¼SX2RTm\·;ÀHÂLKFRTkX��TGa`�ESXJP�¸JGaX�H;XJ¼�V4G�`�GóÂIP�X{\�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaXhV�X2RTe2G ÀZHlKB¼
ÀFKQV4GÄ¹»�KïR^¼�k0]�X{\�`SE
¼OKQP�X]Ã�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX�]�KFR^¼SiFP�·.H m�¼�G�HZdT`$·;À�UH¸O] XJP�X9¼�¢lG Á;¸S]ÍV�·Fg2P�·r�`Sm�X2Î�P�XcmT·Fm0na`OKQf
m\·FV�·H¸M·Fk4m�KB¼�ESiFP�·.H;�J]�·hV�·ZR0X9ÂIk�ÃFÀZE$·;¼�U�m�¼SX2RTm\·;ÀHÂLKFR�Á^Ãlg.X�H�P�r0E
¼�G]�KFR^¼SiFPZk�`OK�À�HFKB¼
À�d¾mT·F]�d�p0kF\�r�HX·F¼�P�X]¹�¿³m�¼�nIm�KFR0X�H;XJ¼
À;�J]�·�m�¼SXJP�·l`�k�]�d�p0P�·l`�E�Gª`�rGIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX�V�X2RTe2G¾À�HFKB¼
ÀlKQV4G­H#]�KFR^¼SiFP�XÆ¼SX9ÂLKQE�nIHZP�X¾V¾KBÂa�]Ã
]�·.HX·;¼�nIV�Xð·�KF`�d�V4m0E$·QqE�G ¸)À;X{\�`
Â ·FpT·ZR0X	ÀZHlKB¼
ÀX·.HT¹ Ï p�K�E�GaXJE$·_\�K.HZd�ESXM·;¼SXJE�G ¸)ÀZd�mT·Fm0Ga`�kF\�X	À�HFKQPZE$·.H]Á+¸O]�¼$·FV�·QqRTd�P�KQV4GóÀlK^¹

ÅAKhpAXJg2P0UH¸O][mT·�RTV4GaXJP�·;À�X���Ga`�E�kF\�X¥\SKFR^¼$·.H]Áw]0V�·FEOKhHX·hb±·;¼�V�X�m�¼$·FESiFP�·.H(K�P�XJkTqE
¼SiFP�·�H\¹ »�k�ÀRÂaX2iFPZd?V¾K6\{r·mT·;Â ·FV�X9¼�m�¼�GIp�ÂIGIg2P�X
0, 87 fm

K�]0V�·FE�P�·l`�f!·ZR
938

R�·
939MeV

Ã0xM·FVwkü·�RTmT·.H;X2R�Á�`�E
¼SX2RTP3ÁÊ]Zk�`�E$·FEOK
0, 35GeV/fm3 ¹ � dZm0G ¸)À;Á�\SKFR^¼$·.H]Á]Zk�`�E$·FEOK�e2Ga`�ESXJP3Á�H(\SKFR^¼SX�\�X�V�XJP�ÎSGLK�KBÀX·�]�k�`�E$·FEOK�\�X2RTP�·FE
ÂIGIH;�J]�·�PZk�ÀRÂaX2iFPZk=KWV'Á]�·�RTP�·FE�k�m�¼�GIp�ÂIGIg2P�X

0, 15GeV/fm3 Ã�xM·4P�KQe2P�KFxJkF\�X]Ã�g.XwP�k�ÀHÂaX2iFP�d�HÊ\SKFR^¼SXh`�r ·ZR�qR0X9ÂaXJP���KÊP�XJm�¼SX9ÀR¼�U�HFK6\�r�`OK(ã C z ä ¹
ÅTÁB¼$·.H;XJôË`�K�H�ÎOKBÀ�m�¼SX2RTm\·;ÀHÂLKFR�Á^Ãcg.X(e�K�Ga`�E�U^¸S]Ëm\·�RTV4GaXJP�·;Àâ`OK�V�ÕFg.XW]0V�·FEOKP�K;¸O]3ÁFRTe�KQf�K6\�m�¼�G{·.H;XJ¼OK�H�d�ÎOÎ�n ¸S]Ë]�k�`�E$·FE)Á;¸O]�¹ ¿�X2R�¸JGÁ`OK#R�·FV4P0GaXJHlK6\{r�Ã�g.X�\�XWE$·P�KQm�¼�nóÀHÂLKFR�HÁ`�E
¼SX2R0X¥P�XJk0E
¼SiFP�·�HZU^¸S]�]�H�GaXJe.RwKBÂaXJp\·�E$·�p\·;Â ·|H�m�¼�HZU^¸S]wV�·FV�XJP�E$·H¸S]Êm\·¿�XJ¼
ÀX·FVÒE
¼SX2`$ÀZk�¹ � ·ÊmT·FP�r�ÀlK�·FE)ÁQeMÀZk�Ã0KBÀ�r¾b?·;¼�Vwk(V'Á�\�KFR^¼$·�H;Á�]0V�·FEOK�H4EOKBÀZU^¸S]ZE$·X��TE
¼S�JV4P0U^¸S]�mT·�RTV4GaXJP�ÀFK;¸O]��¿ým�¼�nIm�KFR0X�P�XJk0E
¼SiFP�·�HZU^¸S]î]�H�GaXJe.R#\�X4\SKFR^¼$·.H]Á#]0V�·FEOK�`�E
Â ÁFx.KQP3Áæ¢]¼OK2H�GIE)Á;¸JG ·Fkm�¼�G�P0nIeMÀ�dH¸O]�ESXJm�Â ·FE)Á;¸O]�¹hÂ{ÀX·¾mT·l`�E�k0m0P�X�P�KB¼OKF`�E)Á[E
ÂLKBÀ\Ã�HWGa`�E$·FVýp\·�R0X_\�X�m�¼�GaX2`�E$·;¼H�d�k0g2GIESXJ¼�P0U¾\�X2RTP0UZVàPZk�ÀRÂaX2iFP�·FVóV�XJP�ÎSn�P�XJg4`�r�\�XJ]�·�m�¼�Gó¼$·ZRTe.XJP��!¼$·Fe2V�X9¼�d#K[P�kTqÀHÂaX2iFP�dí`OK[e�KFxJnIP�K6\�r?m�¼SX9ÀR¼�U�HlKQf®¹�¿ ESX{\{E$·�bÄÁQe.X!À�HFKB¼
À�d�k0g4P�XJm�KQE
¼�GLKÊ\�X2RTP�·FE
ÂIGIHZU�V]�KFR^¼SiFP�·FVYÃ�KBÂaXh`�r�HX·F¼�P��ÊKÊGIP�ESX9¼OKQ¢lkF\�r�`	ÀZHlKB¼
ÀFKQV4GªK4¢]ÂIk�iFP0V4GÄÃ�À�E$·;¼S��G ¸S]ü·Fp�ÀHÂ ·Qqm0kF\�r�¹� ·�R�·Fp0P0U�X�b�X9À�E�V�·Fg2P�·[R�·l`�GLKQ]0P�r0f�e2HZdTÎ$·.HlKQP0nIVèESXJm�Â ·FEÐd4\�KFR^¼$·�H;X{\|]0V�·FE�dWP�K6qV4GaX2`SE$·We2HFéFx2Î)·.HlKQP0GLKÊ\�X{\Á]�k�`SE$·FE�dX¹¾v�¼SX9ÀZH;XJPZE$·.HlKQP��¾eM¼)ÁQgMÀ�d�V�X2RTe2G­P�k�ÀHÂaX2iFP0V4G­m�¼�GH;XJ¼�V4G�HZdT`$·;À�UH¸O]÷ESXJm�Â ·FE)Á;¸S]³P�KQm\·FV'ÁQ]�K6\�r¹G ¸O] ¼$·Fe2p0GIE�GIkõK·k0HX·F¼�P�XJP0GIk�ÀZHlKB¼
ÀX·.HT¹¿�X2R�¸JG�`OKâR�·FV4P0GaXJHFK6\�r�ÃÁg.X=¼OKQP0P0UîH;X2`�V4nó¼Wm�¼SX2Î�GaX9ÂhEOKBÀX·Fk0E$·=b?ÁQe2k�Ã*À;X2RTdáHZdT`$·;À;�ESXJm�Â ·FEÐd(p�¼)ÁQP0GóÂIGo`�b?·;¼�V�·.HlKQP0GIk�]�KFR^¼SiFP�·.HWeÁøðmT·;ÂIGaXJHHÀZd�ù*À�HFKB¼
ÀX·�H�KÊ¢]ÂIk�iFP�·.HT¹
� KBÀ�UZE$·#`�EOK.H�\SKFR^¼$·.H;X{\�]0V�·FE�dXÃ�À;X2RTd ÀZHlKB¼
ÀZdâK�¢]ÂIk�iFP�dâP0GaXW`�r��­KBÂaX{\�H�GLKQe�K6qP��[H?]�KFR^¼SiFP�·H¸S]�ÃcKBÂaX�`�KWV�ÕFg2kâHX·F¼�P�X(m\·F]ZdZpT·.HlKQf�HN¼SX9ÂLKQE�nIH�P�X[H;XJ¼
ÀX·FV ·FpT\�XJV�XÆ,P�KQm�¼�nóÀHÂLKFR(`�E
¼SX2R[P�XJk0E
¼SiFP�·.H;X{\�]�H�GaXJe.RTdXÃ�KBÂaXJp\·!¸2X9ÂIU�m�¼�GaX2`�E$·;¼cH;X2`�V4nó¼�k(H¾x.KF`SX�P0GaX�qÀX·F¼
À�U^¸S](V4GóÂIGa`SX9À�r0P�R�mT·"¿�XJ¼
ÀX·FV E
¼SX2`
À�k�È�`OKhP�KQe2UZHlK/À�HlKB¼
ÀX·.HX·Qqð¢]ÂIk�iFP�·.H]Á�m�ÂLKQe2V¾KÆð½�� � ÈV¹
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�LH�¬l�­J
� ¼�GIV'ÁB¼�P�d�VÌP3ÁF`�E
¼$·Q\
·FVÒm�¼SXÁESXM·;¼SXJE�G ¸$À;�hm\·H¸S]�·FmAXJP0GaX�½�� � \�X*ÀZHlKQP�E$·�H;Á!¸O]�¼$·QqV�·�RTd�P�KQV4GóÀFK^Ã�m�¼SXJE$·Fg.X|m�¼SXJm3Á6\�K�eÇÁBÀHÂLKFRTP��|GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX�V�X2RTe2G�À�HFKB¼
ÀlKQV4G�K�¢]ÂIk�iFP0V4G`�ESX9¼�V�·�RTdZP�KQV4G ¸)ÀZU�V4G ¸S]�KB¼OKBÀ�ESX9¼�Ga`�E�GóÀFKQV4Gª½�� � Ã0KBÀX·�\�X�]Zk�`�E$·FEOKÊXJP�X9¼�¢lGaX�KwESXJm�Â ·QqEOK^¹¬¿�U�m\·�xJE�d ÀZHlKQP�E$·�H;X{\�¸S]�¼$·FV�·�RTdZP�KQV4GóÀ�dâm�¼SX2RTm\·�H;X2R�K6\{r�b?ÁQe®·�HZU·m�¼SXM¸S]�·�Rïe®·`SEOK2H�kÊ]�KFR^¼SiFP�·�H;X{\�]0V�·FEÐd�R�·Á`�EOK.HZk�ÀZHlKB¼
ÀX·.HX·Qqð¢]ÂIk�iFP�·�H;X{\¥m�ÂLKQe2VwdX¹ � XJPZE$·Ám�¼SXM¸S]�·�R\�X�`�m�¼SXJH]ÁFRTe�KQP0U(e2HZUTÎSXJP0nIVÒmT·ZxJE�k�`�E�k0m0ô�·�HWHX·F¼�P�·l`�E�G:H(`�dT`�ES�JV�X]Ã�xM·4`OK!·�R^¼OKQe2n:P�K]Zk�`�E$·FESX|XJP�X9¼�¢lGaX|`�dT`�ES�JVwk�¹ ý1áVî
ñÇí®Ð;ÛY�Fõ¯® e2P3ÁQe®·;¼�ôZkF\�X|]Zk�`�E$·FE�k�XJP�X9¼�¢lGaX

ε
m�¼SX2R0X9ÂaXJPZrÎSE�HR¼�E$·Fk�V�·H¸JP0GIP�·Fk�ESXJm�Â ·FEÐd

T
KBÀX·Áb,k0P�ÀX¸JGaX�ESXJm�Â ·FE�d

T
mT·ZRT¼OKhHZU�mT·ZxJE$·�H�À�HFKQPZE$·.H;X{\¸O]�¼$·FV�·ZRTd�P�KQV4GóÀ�dX¹ � ¼�k�R^À�U�P3ÁB¼OKF`SE�]�k�`�E$·FEÐd?XJP�X9¼�¢lGaX
ε
·;ÀX·;Â ·W]�·�RTP�·FE�d

T ≈ TC·�R^¼)ÁQg�K*¼$·Fe2p0GIE�GaX|PZk�ÀRÂaX2iFPZk¾P�Kc\�X2RTP�·FE
ÂIGIH;�|eMÂ ·FgMÀ�dÊK-·�RTm\·�H;X2R�K6\{r�¸JG�P3ÁB¼OKF`SE­`�E�k0m0ô�·.HHX·F¼�P�·l`SE�GÄ¹
TC

`OK�P�KQe2U�HFK�ÀH¼�GIE�G ¸$À]Á(ESXJm�Â ·FEOK�K(k�¼SxJkF\�X�V4GaX2`�E$·�Ã:H=À�E$·;¼$·FVóP�KF`�E)Á2HlKbÄÁQe®·.H�U�m�¼SXM¸S]�·�R�e�]�KFR^¼SiFP�·.H;X{\�]0V�·FEÐd(P�K!ÀZHlKB¼
ÀX·.HX·Qqð¢]ÂIk�iFP�·�HZr�m�ÂLKQe2Vwk�¹
� ·F]ZdZp(x.KF`�E�n ¸�V�ÕFg.X{·.H�m�ÂIdZH�P0GIf­HHÂLKF`�E�P�·l`�E�G�b?ÁQe®·�H;�J]�·wm�¼SXM¸O]�·ZRTk�¹¥v�¼SX9ÀZH;XJPZE$·.HlK6qP���eM¼)ÁQgMÀZd�HÊm�¼$·l`�E
¼SX2RTn�`�H;XJ¼�V4G�HZdT`$·;ÀX·Fk4ESXJm�Â ·FE$·Fk�`�m�Õl`)·Fp0GLK�RTGa`$·H¸JG Á;¸JGIk�]�KFR^¼SiFP�·.HKÊe2P0nIg2GLK4EOKBÀ�]Zk�`�E$·FE�k�Ã�À�E$·;¼)Á4`OKÊH�dZg�KFRTkF\�XÁm�¼SX�ESXJPZE$·�b?ÁQe®·�HZU�m�¼SXM¸S]�·�R ¹ý	á9î�ñÇíÇÐBÛ}�Xõs° e2P3ÁQe®·;¼�ôZkF\�X�E$·FE$·"¸O]�·.HlKQP0GaX�`OK�\�KFR^¼$·�H;X{\�]0V�·FE�d4P�KQe2P�KFx2XJP0nIV E�HFK6q¼�k�bÄÁQe®·.H;�J]�·(m�¼SXM¸O]�·ZRTkæKBÀX·[b�k0P�ÀX¸JGaX�ESXJm�Â ·FEÐd

T
K¾p�KB¼�d;iFP�·.H;�J]�·Y¸O]�XJV4G ¸$À;�J]�·�mT·QqESXJP�¸JG ÁBÂIk

µB
Ã�ÀZE$·;¼�U�\�XWr0eMÀX·æ`Sm\·Q\�XJP0U·`¾]�k�`�E$·FE$·Fkî`�dT`�ES�JVwk�¹ � ¼SX2RTmT·;ÀRÂLKFR�Á�`OK^Ãg.X�b?ÁQe®·�HZUæm�¼SXM¸S]�·�RæP�KF`�EOKQP�X]Ã
p0k��³m�¼�GcHZdT`$·;À�UH¸O]æESXJm�Â ·FE)Á;¸S]�Ã�KBÂaXJp\·�m�¼�G�H;XJ¼
À�UH¸O]]�·�RTP�·FE)Á;¸S]�p�KB¼�d;iFP�·.H;�J]�·ð¸S]�XJV4G ¸)À;�J]�·¾mT·FESXJP�¸JG ÁBÂIk�¹

C t



?-@0ACB$DFE$GcHKJ �0M
¨+B>DFEx~�WeT)ghR o ACR$X��fR$T)ACEx~$[f��nUXcE>P#�eD�S0B>D�E$AC±��x�#[qEK@U\hR$^f¤²n0RKT)AC�$SUEx~KmFnUE-wU\L��S��R�E$@U\hR$^f¤qG�~xR>ACG$Ex~KE>� o \a�U�$S0Ex~$[#��wU\aR$DFX«�$J+³��)�fAVRx´µEx~xR>S=B�E$@U\hR$^f¤qEKDFS0RK]i�x�#[�nUAVR>SUgh`i�|´sB$DFEx~KmFnUEw0Ad[l`VnUE)T)�
Xc[lT)DFguP#W�XcgLPdE|T)~$EKX|R«^fPCR�~�XcgunUXcE>P#�¶�LHl·���J
¶�HlK�HZdTÎSÎ�GaX�`�mT·FV4nIP�KQP��Ám�¼�nóÀRÂLKFRTd(`�r(H�dZe2P�KFx2XJP��ÁH�p�ÂInIeMÀX·l`SE�GT\�X2RTP�·FE
ÂIGIH�UH¸O]ü·l`�nRTGLKQ¢]¼OKQV�k�µ�»�XJk0E
¼SiFP�·.H;��]�H�GaXJe.RTd�X���Ga`SE�kF\{rhm�¼�GZH;XJ¼�V4GZP0nIeMÀ�d^¸S]wXJP�X9¼�¢lG Á;¸O]�Ã;KBÂaX�V�·FgJqP�·�HX·�`�HX·Q\
·FVÍ`SE
¼SX2R0X�·Fp�`�KQ]�kF\�r�\SKFR^¼$·.H�r�]0V�·FE�k4Hw`�EOK.H;X|½�� � ¹]»ÁK_R^¼�k0]�X{\
`�E
¼OKQP�X]Ã¼OKQP0P0U(H;X2`�V4nó¼�V¾KBÂ ·.H;XJ¼OK¾V�XJP�Î�GIk�]�k�`�E$·FE�k�ÃAKBÂaX/À�H;Õ;ÂIG:P�XJk�`�E)ÁBÂaXJVwk�mT·F]�d�p0küÀ�HFKB¼�qÀX·�H\Ã�P�XJpT·;Â ·#V�·Fg2P��WH�dZE�HX·;¼SXJP0GaXW]�KFR^¼SiFP�·�H\Ã�KQgôÀ�U�VßP�X9ÀRÂaX2`
ÂLK�ESXJm�Â ·FEOK?H;X2`�V4nó¼�kmT·�R�ÀR¼�GIE�G ¸)ÀZr�]�·�RTP�·FE�k�¹¶�GLKQ¢]¼OKQVßE�GaXJgWe2P3ÁQe®·;¼�ôZkF\�X�X���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�XWH�UT`
ÂaX2R^ÀZdXÃ�À�E$·;¼S�(P�KQe2P�KFxJkF\�r�Ã�g.XE�GaXJE$·[X���E
¼S�JV4P�Xwb?·;¼�VwdW]0V�·FE�d�`Sr�R�·l`�GLKQ]0P�k0ESXJ¼�P���K6\|H�ÂLKQpT·;¼OKQESi;¼�P�d^¸S]ím\·�RTV4GaXJPTqÀlK;¸S]�¹¿�U�m\·�xJE�d�k�¼$·Fp�XJP���HY¼)ÁQV�¸JG�À�HlKQP�E$·.H;X{\/¸S]�¼$·FV�·�RTd�P�KQV4GóÀZd�m�¼SX2RTm\·�H;X2R�K6\{r?b?Á6qe®·�HZU(m�¼SXM¸O]�·ZR�eh]�KFR^¼SiFP�·.H;X{\�]0V�·FE�dWP�K!À�HFKB¼
ÀX·�HX·Qqð¢]ÂIk�iFP�·.H�rím�ÂLKQe2Vwk�m�¼�G:ESXJm�Â ·FESX

TC ≈ 150 − 190MeV
Ã�KBÀ

µB = 0
ã C z ä ¹

C z
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�ÁU�VãÀZHlKB¼
ÀX·.HX·Qqð¢]ÂIk�iFP�·�H;Á4m�ÂLKQe2V¾KÊm�¼OK2HTR0XJm\·�R�·Fp0P�X�X���Ga`SE$·.HlKBÂLKÊH�¼OKQP0P�·FVÒH;X2`�V4nåq¼SX�KWV�·Fg2P�·�X���Ga`SE�kF\�X�Hí`�E
¼SX2R0X4P�XJk0E
¼SiFP�·�HZU^¸S]·]�H�GaXJe.R Ã:P0GaXÁ\�X�H�E�U^¸S]�E$·�b±·;¼�V'Á;¸O]m�¼�GLKQV�·Êm�¼�na`�E�k0m0P3ÁÊX��Tm�X9¼�GIV�XJPZE$·FVY¹�»ÁK6\ ÂaXJm�Î$·Fk(V�XJESi�R�·Fk�Ã0KBÀX·�R�·l`�GLKQ]0PZr0f|HZdT`$·;À;�]Zk�`�E$·FE�d�XJP�X9¼�¢lGaX�HÊ¼SX9ÂLKQE�nIH�P�X�H;XJ¼
ÀX·FVß`�dT`�ES�JV�X4H=ÂLKQp\·;¼OKQESi;¼�PZdH¸O]âm\·�RTV4GaXJP�ÀFK;¸O]�Ã\�X�eM¼)ÁQg�KQf�fOKQgMÀ;�4\SKFR^¼)Á�`�H�d�`$·;À�U�V4G_XJP�X9¼�¢lGLKQV4GÄ¹ ¿ÝEOKBÀ�UH¸O]�E$·�eM¼)ÁQgMÀFK;¸O]îm�¼�G1¼SX�qÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸)ÀZU^¸S] ¼�UH¸O]�Â ·l`�E�GLK;¸S]·P�KF`�E)Á.HFK�`�E
ÂLKFx2XJP0GaX�ÆDÀX·FV4m�¼SX2`SGLK;È�p�KB¼�d;iFP�·�H;X{\�]0V�·FE�dH�\SKFR^¼)Á;¸S]WK�k0HX·F¼�P�XJP0GaX�H;XJ¼
À;�J]�·ÊV4P�·Fg.`�E�HlKwXJP�X9¼�¢lGaX�H�V¾KBÂ ·FV ·FpT\�XJV�X�e�Kw`�r�x.KF`�P�Xm�¼SXJp0GaXJ]�K6\�r�¸JG ¸S]ÊeM¼)ÁQg®·;ÀÁV�X2RTe2G�V4P�·F]0U�V4G;P�k�ÀHÂaX2iFP0V4GÄ¹ � k�`SE$·FEOK|XJP�X9¼�¢lGaX­R�·l`�GLKQ]0PZkTqE)Á[H�eM¼)ÁQgMÀlK;¸S]ík�ÂIE
¼OKB¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸$À�U^¸S]?fOKQgMÀ�UH¸O]íGaiFP�·.H�\�X�R�·l`�EOKQE$·�xJP�X�H�dT`$·;À;Á^ÃAKQp�dV�·F]�Â ·;Â�P�KF`�EOKQf¥bÄÁQe®·.H�U�m�¼SXM¸O]�·ZR¾e|p�XJg2P�X{\�\�KFR^¼$·�H;X{\¥]0V�·FE�d�P�K-À�HFKB¼
ÀX·�HX·Qqð¢]ÂIk�iFP�·.H�rm�ÂLKQe2V�k�¹Å�HFéQeMÀ�d[`cP0nIeMÀX·Fk�XJP�X9¼�¢lG ·Fk
(
√

sNN ≈ 0, 1GeV )
H;X2RTr�ÂaXJPôÀ�ESXJm�Â ·FE)ÁQV C.Y q ^lYD XÄ¿èK�`
ÂLKQp��JV�k�`�E
ÂLKFx2XJP0GIk�\SKFR^¼$·.H;X{\h]0V�·FE�dX¹ � ¼�G�X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE$·R¸O]â`wk�ÂIE
¼OKB¼SX9ÂLKQE�GåqH�Ga`�E�G ¸)ÀZU�V4GAe2HFéQeMÀlKQV4GÄÃTE®¹ \9¹ √

sNN > 10GeV
Ã�mT·ZxJGLKQE$·�xJP3Á�]�k�`�E$·FEOKÊP0GaX9ÀX·F¼
ÀX·;ÀH¼)ÁQEm�¼SXJH�dTÎ�kF\�XÁP�·;¼�V'ÁBÂIPZk�\SKFR^¼$·.H�r�]�k�`SE$·FE�k�K�ESXJm�Â ·FEOK�\�X/·;ÀX·;Â · C.YlY4D XÄ¿ ã C ¦ ä ¹

� ·�x.KF`Êm\·l`
ÂaX2RTP0U^¸S]âRTHX·H¸S]âR0X2`OKQf
¼$·ZxJn�p\·;Â ·�H�dZP�KBÂ ·Fg.XJP��[H;XJ¼
À;�¾r�`SGóÂIGaX]Ã�KBÀX·�P�KmT·;ÂIG�X��TmAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�X{\MÃTEOKBÀ¾K6\�ESXM·;¼SXJE�G ¸$À;X{\­b�d�e2GóÀZdXÃ�m�¼�G�]0¼OKFR�KQP0nj`�GI¢lP3ÁBÂ ·�H�V�·Fg2P��J]�·bÄÁQe®·.H;�J]�·ím�¼SXM¸O]�·ZRTkï]�KFR^¼SiFP�·�H;X{\Ê]0V�·FEÐd·R�·�`�EOK.HZk¬À�HFKB¼
ÀX·�HX·Qqð¢]ÂIk�iFP�·.H;X{\4m�ÂLKQe2VwdmT·FV�·H¸M·Fk=GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGIn�fOKQgMÀZU^¸S]=GaiFP�·�H\¹�º_ÕFe2P�XW`�GI¢lP3ÁBÂId=½�� � e�KQ]uÍ�ô�K6\�r=e2H�U�ÎOXJP�rm�¼$·�RTk�ÀX¸JGIk�m\·�RTGIHZP�·l`SE�GÄÃ�KQP�·FV'ÁBÂIP�X�m\·FE
ÂLKFx2XJP0GaX�ÎOKB¼�V�k�ÃZe2H�UTÎSXJP�r�m�¼$·ZRTk�ÀX¸JGIk(RTGóÂaXJmTqESiFP�·�H�K�·FpT\SK2H;XJP0GaX�`OK�m�¼�GLKQVwd^¸S]�b?·FESiFP�·.H�`�mT·;ÂIk�`_H;XJ¼
ÀX·Fk�]�·�RTP�·FE$·Fk�X9ÂIGIm0E�G ¸)À;�J]�·E$·;À�k�¹�¶-·Fm\·l`SGLKQ¼|k�`
ÀZk0E$·�xJP�XJP���X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE�d(`�fOKQgMÀZU�V4GAGaiFP0V4Gjp\·;ÂIGAe�KQV�X9¼OKQP��ÁP�K]0¼OKFR�KQP0GaX�\�X2RTP�X{\_KBÂaXJpT·�HZGLK;¸2X9¼�U^¸S]�`�m\·FV4nIP�KQP0U^¸S]�`�GI¢lP3ÁBÂ ·.HT¹
�
��mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIPZd�m�¼$·F¢]¼OKQV�¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸$À�UH¸O]�fOKQgMÀZU^¸S]ÊGaiFP�·.Hhe�KFx.KBÂ�H/¼$·;À�k C M yl}k0H;X2R0XJP0nIV�R�·?xJGIP0P�·l`�E�G�k�¼�UH¸O]0¼$·.HlK;¸Jn ¸S]îe�KB¼�GLKFR0XJP0nÁÂ_�"½÷Æ�Â{ÂIESX9¼�P�KQE�GIP0¢ï�*¼OKFRTGaXJPZE½Zd�P�¸S]�¼$·FE
¼$·FP�È|H�Ç�¼$·H·;ÀZ]�K.H;XJP�`
ÀX·FVèP3ÁB¼$·�RTP�·FV ÂLKQpT·;¼OKQESi;¼�GIk·Æ�Ç�»�Ó�ÈVÃ0Ü-½�ÂÍK�½ � ½ÆÄ½Zk0mAX9¼ � ¼$·FE$·FP!½ZdZP�¸O]�¼$·FE
¼$·FP�ÈjH��¥k�¼SiFm�`
ÀX·FV ¸2XJPZE
¼SX�m�¼SX�\SKFR^¼$·.H�UÁHZUT`
À�k0V»Æð¿c�¾º1»�ÈVÃÎ XJP�XJHlK^¹
¿á¿c��º1»_q�Xcp\·;Â ·�m�¼�GIp�ÂIGIg2P�X C.s X���mAX9¼�GIV�XJP�E$·�H4`ofOKQgMÀ�U�V4GZGaiFP0V4G0H�dZk0g2nIHlK6\�r�¸JG ¸S]e2HléQeMÀ�d�\SKFRTGaX9¼�ÀZdT`
ÂInóÀlK 16O

`
]ZdZp0P�·l`Sf$·Fk'·ZR
60
R�·

200GeV/c
P�K�P�k�ÀHÂaX2iFP�Ã2\SKFRTGaX9¼`Snó¼�d 32S

`­]ZdZp0P�·l`�f$·Fk
200GeV/c

P�K�PZk�ÀRÂaX2iFPWK�\SKFRTGaX9¼�·;Â ·�HFK 208Pb
`�]ZdZp0P�·l`Sf$·Fk

158GeV/c
P�K�PZk�ÀRÂaX2iFP�ã C.sQä ¹Â1ÀX·[`�GªV�·Fg2P�·[H�ÎSGIV4P�r0f®Ã�e�K4V�d�Î
ÂIGaXJP�ÀX·FkímT·Fk0g2nIHFKQP0GLK[`�E)ÁBÂaXwfOKQg.Î�n ¸S]#K4fOKQg.Î�n ¸O]\SKFRTGaX9¼¥`�mT·;ÂIk�`)·�e2H�dTÎ$·.HlKQP0nIV»XJP�X9¼�¢lGaX�e2HFéQeMÀ�k�p\·;ÂT]�ÂLK2H�P�X�eÇÁQV�X9¼�R�·l`�GLKQ]0PZr0f�HZdTÎSÎ�GIk]Zk�`�E$·FE�kâXJP�X9¼�¢lGaX�K�ESXJm�Â ·FE�dXÃ�KQp�d?`�KWH�dZE�HX·;¼�GóÂIG�m\·�RTV4GaXJP�ÀZd#m�¼SX¾HZe2P0GóÀÊÀ�HlKB¼
ÀX·.HX·Qq¢]ÂIk�iFP�·�H;X{\�m�ÂLKQe2V�dX¹+»ÁKBÀX·FP0GaXM¸ÊH � p�Ã � p#GIPZESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸S]æm�¼�G √

sNN = 17, 2GeV
ÃH�UT`
ÂaX2R^ÀZdæe[H;XJ¼
À�UH¸O]�X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE$·.H·H·¿c��º1»_q�X#Æ±»�Â�zlz�Ã�»�Â_z s Ã¾»�Â�z�M^Ã�»�Â slY Ã

C.s



»�Â sl^ ÃB»�Â s ¦lÉK<�ÂÁM;¦_Ke<�ÂÁM y È:P�KQe2P�KFxM·.HlKBÂIG0V�·Fg2P0U�b?ÁQe®·�HZUwm�¼SXM¸S]�·�R Ã;ÀZE$·;¼�UhHTÎSXJE�q¸JGo]0¼OKFR�KBÂIGÄ¹Á�
��mAX9¼�GIV�XJP�EÐdø»�Â_zlz(K'»�Â�z s pT·;ÂIGªe�KQV�X9¼OKQP��ÊP�K�]0¼OKFR�KQP0GaX�RTHX·Q\�x.KF`�qE�G ¸M·�HZU^¸S]ðÀX·;¼SX9Â Á;¸JGInÄÃHÀZE$·;¼S��R�Á2HlK6\{r[GIPTb±·;¼�V'Á;¸JGIk�·F]0¼OKFR�·FV e.R^¼$·Q\�KhÑ�¼SXJp�KBÂIk�¹�»�K.HZdTÎSXX��TmAX9¼�GIV�XJP�E+»�Â_z s `$ÀZr0V¾KBÂ­K6\Ám�¼$·ZRTk�ÀX¸JGIk�RTGóÂaXJm0ESiFP�·.HæK�pT·;Â�·FpT\�K.H;XJP0U�G ¸O]?P�KFR�qpZdZE$·;À�H�·Fp�ÂLKF`�E�G�]0V�·FE�P�·l`�E�n�V�X2RTe2G
250

K
700MeV

¹
�
�Tm�X9¼�GIV�XJPZE�d'»�Â�z�M^ÃF»�Â slYK¶<íÂ�M;¦¾mT·Fe®·;¼$·.HlKBÂIG¥e2HZUTÎSXJPZr�m�¼$·�RTk�ÀX¸JGIk#mT·ZRTGIH�P0UH¸O]#x.KF`�E�n ¸�P�Kô½ � ½\¹T¿ÀE$·FVÝGa`�qE$·FVÝx.KF`SXÊX��Tm�X9¼�GIV�XJPZEZ<íÂÁM y ¼SX�bÖX9¼$·.HlKBÂ�·FpT\�K.H�m�¼�GLKQVwd^¸S]íb?·FESiFP�·.HíK¾X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE»�Â slY ·F]�Â ÁF`�GóÂ�m\·Fe®·;¼$·�HFKQP0GaX�KQP�·FV'ÁBÂIP�XJ]�·�m\·FE
ÂLKFx2XJP0GLK
J/Ψ

ã C.yQä ¹�»�K�eÇÁBÀRÂLKFR0X�GIP�ESX9¼�qm�¼SXJE)Á;¸JGaXÁe2na`$ÀFKQP0U^¸S](H�U�`
ÂaX2R^ÀX·�H¾pT·;Â ·!·QÑ3¸JG ÁBÂIP�X/·Fe2P3ÁQV�XJP��Ám\·Fe®·;¼$·�HFKQP0GaX/À�HlKB¼
ÀX·.HX·Qq¢]ÂIk�iFP�·�H;X{\|m�ÂLKQe2Vwd�H�¿c��º1»_q�XÁP�K�½ � ½\ÃT]�·H¸JG\À[HZdT`�H;XJE
ÂaXJP0GIk(P0GaX9À�E$·;¼�UH¸O]�`�GI¢lP3ÁBÂ ·.HpT·;ÂIG�mT·FE
¼SXJp0P���X2Î�ESX�r�R�K6\�X�m�¼�G�HZdTÎSÎ�n ¸O]¾]Zk�`�E$·FE)Á;¸S]WXJP�X9¼�¢lGaX]ÃHÀ�R0X�`OK/·�x.KBÀ;Á.HFKBÂ ·ÊR^ÂI]TqÎSGaXÁE
¼�HFKQP0GaXÁbÄÁQe2d(`|HX·F¼�P0UZV4G ÀZHlKB¼
ÀFKQV4GÄ¹
»�KÊk�¼�U^¸S]0¼$·�HFKFxJG�Â_�"½[H[Ç�»�Ó#HZd�k0g2nIHlKBÂ ·�e2HFéQeMÀ�d¾GaiFP�·�HðÀH¼SXJV4nóÀlK 28Si

`�]�d�pTqP�·l`Sf$·Fk
14GeV/c

P�K[P�k�ÀHÂaX2iFPæK[eMÂLKQEOK 197Au
`�]�d�p0P�·l`�f$·Fk

11, 6GeV/c
P�K�PZkTqÀHÂaX2iFPwm�¼�GIp�ÂIGIg2P�XcR0X2`OKQf�X���mAX9¼�GIV�XJP�E$·�H�`:mAXJH�P0UZV³ESX9¼SxJnóÀX·FVY¹��¥��mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�Xcr�R�K6q\�X�m\·Fk�ÀlKQe®·.HlKBÂIG:P�KÊH�e2P0GóÀ¾]0V�·FEÐd(`�H�dT`$·;ÀX·FkW]�k�`�E$·FE$·Fk�p�XJe�`�GI¢lP3ÁBÂ ·�H�·�b?·;¼�V�·.HlKQP0nÀ�HlKB¼
ÀX·.HX·Qqð¢]ÂIk�iFP�·.H;X{\�m�ÂLKQe2Vwd#ã C M ä ¹

Ü1¼�U^¸S]0¼$·�HFKFxcm�¼$·FE�GIpAXJg2P0UH¸O]Êe2HléQeMÀX·.H�º � ¤ ¿ïÆ±º�X9ÂLKQE�GIHZGa`SE�G ¸ � X.K2H�d ¤ ·FP4¿�·;ÂóÂIGaR0X9¼�ÈH[Ç�»�Ó�ÃRÀZE$·;¼�U¾m�¼�GaÎ�GaX9ÂAP�Kw`$¸2�JPZk(m\·�·Fp�R�·Fp0n�b�k0P0¢X·.HlKQP0GLK�½ � ½\ÃTp\·;ÂA`
ÀX·FP�Î�E
¼�k�·�HFKQP0Um�¼SXÁx2X9ÂIP��ÁeM¼)ÁQgMÀ�dh\SKFRTGaX9¼|Â_k�Ã�Â�k(m�¼�G √
sNN = 200GeV

ã ^lY6ä ¹�¿³E$·FVwE$·�m�¼�nIm�KFR0X\�X�¸2X9ÂóÀX·.H]Á�XJP�X9¼�¢lGLK-¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�X{\�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX�HhfOKQg2Ga`
ÀX·�HX·FVÀ`�d�`SES�JV�X­EOKBÀ�V�X9¼
40TeV

ÃxM·_\�X�P�K6\�HFéFx2Î�GLK�XJP�X9¼�¢lGLKÊR�·l`�GLKQ]0P�k0E)ÁÊR�·FESX9¼OKQeÁHÁ\SKFR^¼$·.HX·QqI\SKFR^¼$·.H�UH¸O]WGIP�ESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸S]�¹� ÂLK2H�P0U�V V�·FE�nIHX·FV�pT·;Â ·âR�·l`�GLKQ]0P�r0fWEOKBÀ�rî]�k�`�E$·FE�k÷XJP�X9¼�¢lGaX]Ã�m�¼�G*À�E$·;¼SX{\¾pZdË`OKÀ�HlKB¼
ÀX·.HX·Qqð¢]ÂIk�iFP�·.H]Á¾m�ÂLKQe2V¾K�¼OKQ]�ÀX·¾`�b?·;¼�V�·.HlKBÂLK�H�¸2XJP�E
¼)ÁBÂIP�X{\�eM¼)ÁQgMÀ;X]¹»�K�k�¼�U^¸S]0¼$·�HFKFxJG�º � ¤ ¿¹pAXJg2GLKWÎ�EÐdR¼�G�X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE�dXÃ�ÀZE$·;¼S��V�·Fg2P�·ô¼$·Fe.R0X9ÂIGIfwR�·RTHX·H¸S]�`
À�k0m0nIP�µ�H;XJ¼
À;�ÊX��Tm�X9¼�GIV�XJPZE�d�Æ
STAR

K
PHENIX

È�K�V¾KBÂa�ÊX���mAX9¼�GIV�XJPTqEÐdÍÆ
PHOBOS

K
BRAHMS

ÈV¹ � ¼�H;�?RTHlK·V¾K6\{r÷H;XJ¼
ÀX·H·FpT\�XJV�·.H;�æR0XJESX9À�E$·;¼�d`[H;XJ¼
ÀX·Fk ¼SXJ¢lGa`�E
¼OKFxJP�·Fk÷`$¸S]�·Fm0P�·l`�f$·Fk�Ã1ÀZU�V��­KBÂaÎSGaX�RTHlK?`�rá`�n ¸2X�`ð·F]�¼OKQP0Gax2XJP�·Fk`)¸S]�·Fm0P�·l`�f$·Fk�¼SXJ¢lGa`�E
¼)Á;¸JGaXcx.KF`�E�n ¸]ÃlK2HTÎOKBÀ�e�KF`�E
¼SX2Î�kF\�rwGa`�ES�cKF`�mAX9ÀZEÐd�eM¼)ÁQg®·;À\ÃQm�¼SX�À�E$·;¼S�P�XJpT·;ÂIG�k�¼Sx2XJP��_m�¼SX�E�GaX_H;XJ¼
À;��X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE�dX¹�¿ÁÎSXJE
À�d4Î�E�dH¼�G�`�mT·FV�XJP�k0ES��X���mAX9¼�GIV�XJPTqEÐd(V¾K6\{r�KBÀX·¾]�ÂLK2H�P0Uô¸JGaXJ¼_H�dZEÐU�x2XJP��hÎSE�r�RTGIk0Vèb?·;¼�V�·.HlKQP0GLK4P�·.H;�J]�·�`�EOK.HZk�]0V�·FEÐdXÃÀ�HlKB¼
ÀX·.HX·Qqð¢]ÂIk�iFP�·.H;X{\cm�ÂLKQe2VwdXÃZm\·FV�·H¸M·Fk�V�X9¼OKQP0GLK"¼SÕFe2P�d^¸S]�H;X9ÂIGaxJnIP¾H�\�X2RTP�·FE
ÂIGIH�U^¸S]X��TmAX9¼�GIV�XJP�E$·H¸S]�¹
Ï Ræe�KFxJGLKQE
À�kï`�m0k�`�ESXJP0GLK�k�¼�UH¸O]0¼$·.HlKFx.K=º � ¤ ¿»HN¼$·;À�k ^lYlYlY KQg(R�·ZRTP�X2`ÊE�GaXJE$·X��TmAX9¼�GIV�XJP�E�d�e�KQe2P�KQV�XJP�KBÂIG­K[V¾KBÂIG
V�·Fg2P�·l`�f�m�¼SX2`
À�r0V¾KQf�eM¼)ÁQgMÀ�d

p + p
Ã
d + Au

Ã
Au+Au

K
Cu+Cu

m�¼�G�¼SÕFe2PZdH¸O][XJP�X9¼�¢lGLK;¸S] √
sNN

mT·F]�d�p0kF\�r�¸JG ¸S]¾`OK*·�R
19, 6

R�·
200GeV

P�K�PZk�ÀRÂaX2iFP�·�HZU(m3ÁB¼®¹�»ÁK�eÇÁBÀRÂLKFR0XÁGIPZESX9¼�m�¼SXJE)Á;¸JGaXhr�R�K6\
·.H(R�·FESX9¼OKQehe2na`
ÀlK6qP0U^¸S]WHTÎSXJE
À�UZV4GAÎ�EÐdR¼�V4G:X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE�V4G:P�K�k�¼�UH¸O]0¼$·.HlKFxJG�º � ¤ ¿*Ã�V�·Fg2P�·�E�HH¼SRTGIf®ÃTg.XHø¸2XJP�E
¼)ÁBÂIP�d^¸S]�Â_k�Ã�Â�k�eM¼)ÁQgMÀlK;¸S]#m�¼�G�P�K6\�HZdTÎSÎSX{\_XJP�X9¼�¢lGIG
e2HléQeMÀZkípT·;ÂLK¾R�·l`�GLKQ]0PZkTqE)Á�`�GóÂIP�X¾GIP�ESX9¼OKQ¢lkF\�r�¸.K�]0V�·FEOK�H�dZE�HX·;¼SXJP3Á�mT·FV�·R¸M·FkâX���E
¼S�JV4P�X[H�d�`$·;À;X{\�]Zk�`�E$·FE�dXJP�X9¼�¢lGaX¾ã ^TCJä ¹

C.}



¿÷E$·FVwE$·�x.KF`SX¥\�X�k0g�H¾¿c��º1»_q�X�HZdHÀX·FP�KQP0U�øðk0m0¢]¼OKFR0X�ù�k�¼�U^¸S]0¼$·�HFK;¸JGaXJ]�·4`�dT`�ES��qV�k�`cP�·�HZU�V k�¼�U^¸S]0¼$·�HFKFxM·FVÌm�¼$·FE�GIp�XJg2P0U^¸S](e2HléQeMÀX·.H¾Ó � ¿³Æ�ÓªKB¼�¢;X � KFR^¼$·FP�¿�·;ÂóÂIGåqR0X9¼�ÈVÃHÀ�E$·;¼�U4V'Á�KBÀX·�m�¼�GIV'ÁB¼�P�dð¸JGaXJ¼�HZd�E�UTx2XJP���]0¼OKFR�KQP0GaX � GI¢l¢;`$·.H�]�·�p\·Fe.iFPZk�ÃRÀ�E$·Qq¼S�J]�·¾X���Ga`�ESXJP�¸JGLK�\�XÁH;XJ¼�V4GªmT·�R0`�EOKQE�P3ÁÊHZe2]0¼OKFR�·FVÌP�K4X���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�Xwm\·FE�HH¼SR0XJP0GaXN EOKQP�R�KB¼SRTP��J]�·ÊV�·�R0X9ÂIk�¹�»�Khk�¼�UH¸O]0¼$·.HlKFxJG:Ó � ¿âp0k�R0X�V�·Fg2P���`
À�r0V¾KQf­m�Ã�m�GIP0ESX9¼�qKBÀX¸JGaX|`
XJP�X9¼�¢lG ·Fk�HwfOKQg2Ga`
ÀX·.HX·FVò`Sd�`�ES�JV�X
14TeV

¹�»�K.HZdTÎSX�·;ÀR¼SXJVÍm�¼$·FESiFP�·�HÊp0k�R0XESXJPZE$·�k�¼�U^¸S]0¼$·.HlKFx�m�¼$·FE�GIpAXJg2P0U^¸S]�e2HléQeMÀX·.HÊHZd�k0g2GIE�U4K6\oP�K�k�¼�U^¸S]0¼$·�HFKQP0GaX�GaiFP�·.H!·;Â ·QqHlK�P�K4XJP�X9¼�¢lGIk
5, 5TeV

P�K4PZk�ÀRÂaX2iFP�`	¸2X9ÂóÀX·.HX·FkíXJP�X9¼�¢lG ·Fkø·;ÀX·;Â ·
1250TeV

ã ^l^6ä ÃxM·Ê\�XÊE
¼�GaR0`OKQf
ÀH¼)ÁQEhHZGLK;¸�P�XJgÁ\�X�À�RTGa`Sm\·Fe2n ¸JGIG¥H�`�r�x.KF`�P�·l`�E�G¥P�K�k�¼�U^¸S]0¼$·�HFKFxJG�º � ¤ ¿HhÇ�»�Ó�¹X½"·�H;XJ¼OKÁR^ÂI]�Î�nIVõE
¼�HFKQP0nIVõbÄÁQe2dw`ªk0HX·F¼�P�XJP0U�V4G�À�HFKB¼
ÀlKQV4GZmT·�x.KF`ªGIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX]Ãp0k�R0X[V�·Fg2P��[e�KB¼SXJ¢lGa`�E
¼$·.HlKQf�P0GaX9ÂaXJP·ESXJP�E$·í`�EOK.H\Ã¥KBÂaX�K6\wÎ�E�k�R�·.HlKQf�HléFx2Î�GIPZkæeh\�XJ]�·¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�Ga`SE�nóÀ\¹ � ¼SX[k�¼�U^¸S]0¼$·�HFKFx�Ó � ¿ÀpT·;Â ·�`)¸S]�H]ÁBÂaXJP0U^¸S]=ÎSX2`�fÊ]�ÂLK2H�P0U^¸S]=X��Tm�X�q¼�GIV�XJPZE$·.HTµ
ATLAS

Æ�Â � ·;¼$·FGaR�KBÂ�Ó � ¿ Â�m0m�KB¼OKQE�k�½0ÈVÃ
CMS

Æð¿�·FV4m�K;¸JE D k�·FP½ZmAXM¸JE
¼$·FV�XJESX9¼�ÈVÃ
ALICE

Æ�Â ÓªKB¼�¢;X ¤ ·FP·¿�·;ÂóÂIGaR0X9¼w�¥��mAX9¼�GIV�XJP�E�ÈVÃ
LHCb

Æ�ÓªKB¼�¢;X� KFR^¼$·FP(¿�·;ÂóÂIGaR0X9¼�p�X.KQk0EÐd0ÈVÃ
TOTEM

Æ � Ï � KBÂ���ÂLKF`�E�G ¸�KQP�R[RTGhÏ\¼OK;¸JE�GIH;X*¸9¼$·l`S`­`OXM¸�qE�G ·FP D X.KF`�k�¼SXJV�XJPZE�ÈhK
LHCf

Æ�ÓoKB¼�¢;X � KFR^¼$·FPâ¿�·;ÂóÂIGaR0X9¼�b±·;¼�;�KB¼SR�ÈV¹ � ¼�H;��r�R�K6\�Xe(X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE�k=`�fOKQgMÀ�U�V4GcGaiFP0V4G�H�dZk0g2nIHlK6\�r�¸2XJ]�·�R0XJESX9À�E$·;¼
ALICE

V¾K6\�r·pZdZfÀ(RTGa`�mT·Fe2n ¸JGIG:k0g�HðÂaXJESX ^lYlYly ¹
öÁKBÂaÎSnIV�P�K.HR¼�]�·�HFKQP0U�V!X���mAX9¼�GIV�XJP�E$·FVYÃ�e�KQV�X9¼OKQP0U�V§P�KæÎ�E�r�RTGIk0V§`�GóÂIP�X�GIPTqESX9¼OKQ¢lkF\�r�¸2X{\Á]0V�·FE�d�H�`�EOK2H;X4`�HX·F¼�P0U�V4G�À�HFKB¼
ÀlKQV4GÄÃ�\�XÊX��Tm�X9¼�GIV�XJPZEÊ¿cÇ D Æð¿�·FV�qm�¼SX2`O`SX2RæÇ|KB¼�dX·FP0G ¸ D KQE�ESX9¼�È�P�K��"½ ¤ Æð�ÁX2`OX9ÂóÂa`$¸S]�K6b�Ehb­Ð�¼!½H¸O]0;�X9¼�G ·FP�XJPTb?·;¼S`$¸O]�k0P0¢ZÈVÃ¶�KB¼�V�`�EOKFRTE®Ã¾»�XJV�XM¸)ÀX·ïã ^ t ä ¹ � XJPZE$·#X���mAX9¼�GIV�XJP�E4p0k�R0X�H�dZk0g2nIHlKQf�fOKQgMÀ;��GaiFPZd·KQgmT·#k�¼)ÁQPî`¾XJP�X9¼�¢lG ·Fkáe2HFéQeMÀ�k�·�R ^ R�·?z s �ÁXÄ¿ÝP�K?P�k�ÀHÂaX2iFPÍÆ,m�¼SXíÅjÉQÂ�Ñ Y Ã s ÈK¾R�·�t s �ÁX�¿»P�K�PZk�ÀRÂaX2iFP=Æ,m�¼SX4ÅjÉQÂÒÑ Y Ã zZÈV¹ D K6�TGIV'ÁBÂIP�K�XJP�X9¼�¢lGLK�m�¼$·FESiFP�·�H;�J]�·e2HléQeMÀ�kæp0k�R0X(M Y �ÁX�¿�¹ � ·Fk0g2GIE�nIVëm�¼$·FESiFP�·�HZU^¸S]ïe2HléQeMÀX·.H�`�XJP�X9¼�¢lGLKQV4G�KQg(R�·�M Y��XÄ¿!Ã�V�ÕFg.XÁX��Tm�X9¼�GIV�XJPZE�¿cÇ D H�dHÀX·FP3Á2HlKQfcÎ�E�r�RTGIk0V m�¼$·�RTk�ÀX¸JGaX�fOKQgMÀZU^¸S]ðÀZHlKB¼
ÀX·.HH

p + p
K

p + A
eM¼)ÁQgMÀFK;¸O]�¹ D XM¸O]�KQP0GIe2Vwk�`�m�¼$·ZRTk�ÀX¸JGaXhfOKQgMÀZU^¸S]ôÀ�HFKB¼
ÀX·�H[H[E$·FVwE$·XJP�X9¼�¢;XJE�G ¸)ÀX·FV ¼$·Fe.`OKQ]�k�\�XÆ¸JGIE
ÂIGIH�U?P�Kü¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLKøÀZHlKB¼
ÀX·.H�K�¢]ÂIk�iFP�·.H�H#P�k�ÀHÂaX2iQqP�X]¹_ÅAKQE�GLKQ¼ÁP�X2X��TGa`�E�kF\�r�r�R�K6\�Xw`�V�XJP�Î)·Fk�XJP�X9¼�¢lG ·Fk�m�¼$·FESiFP�·.H;�J]�·�e2HléQeMÀZk�P�XJgwz YlY��XÄ¿!Ã¥EOKBÀZg.X�p0k�R0X�e�KQkF\�nIV¾K2H;��`$ÂaX2R�·.HlKQf¾H�U�`
ÂaX2R^À�d·e�E$·F]�E$·�X���mAX9¼�GIV�XJP�E�k�¹ � KBÀZqE�GaXJg(r�R�K6\�Xô·F]0¼OKFR�·FV m�¼$·�RTk�ÀX¸JGaX(m�Õ�HFKQp0k�Ã­m\·�RTGIHZP�·l`SE�G|K�H;X9À�E$·;¼$·.H�UH¸O]ïV�XJe.iFP�·.H`�P0nIeMÀX·FkW]0V�·FE�P�·l`Sf$·Fk�H

p + p
K

p + A
eM¼)ÁQgMÀFK;¸O]�`�rWP�XJH�dZ]0PZk0E�P��wKBÀX·!¼SX�b�X9¼SXJP�¸JGaXm�¼SX(H�UT`
ÂaX2R^ÀZd�e2na`
ÀlKQP��(e

A + A
GIPZESX9¼OKBÀX¸JGInÄ¹�¶ÁXJESX9À�E$·;¼[¿cÇ D \�X(H;XJ¼�V4G�m�¼�Ga`�mAÕQq`)·Fp�XJP0U�P�K[V�X9¼OKQP0GaXÊfOKQgMÀ�UH¸O] ¼SXJe®·FP�KQP�¸JGIncK¾X���·FE�G ¸$À�UH¸O]?x.KF`�E�n ¸�KBÀX·�`Sr�P�KQm�¼�nóÀHÂLKFRmAXJP0EOKBÀ�HFKB¼
À�dX¹�¿Ë\SKFR^¼$·.HX·QqI\SKFR^¼$·.H�U^¸S]íeM¼)ÁQgMÀFK;¸O]�`�K4X���mAX9¼�GIV�XJP�E�¿cÇ D e�KQV�X9¼)Á4P�K]0¼OKFR�KQP0GaX]µ�Æ,G�È�m�¼SX{\SK2HX·�HhV�·ZRTGåÑ�À]Á;¸JGIn�]�KFR^¼SiFP�·�HhHÁ`�k0m�X9¼�]Zk�`�ESX{\:]0V�·FESX�KBÀX·�`�GI¢lP3ÁBÂ ·.Hm�¼SX�P�KB¼�k�ÎSXJP0GaX�¸S]0Gó¼)ÁBÂIP�X{\Á`�dZV�XJE
¼�GaX]Ã¥Æ,GIG�È|b?ÁQe2d�`�HX·F¼�P0U�V4G�À�HlKB¼
ÀFKQV4Gom�¼�GoH�d�`)·;ÀZU^¸S]p�KB¼�d;iFP�·�HZU^¸S]í]Zk�`�E$·FE)Á;¸S]æK�Æ,GIGIG�ÈsÀH¼�GIE�G ¸$À;�J]�·�pT·ZRTk�m�¼SXM¸S]�·�RTk�¹��
�TmAX9¼�GIV�XJP�Ew¿cÇ D\�X(e�KQV�X9¼OKQP0UâP�Kí`�r0]�¼�P0P���Î�E�r�RTGIk0V eÇÁBÀRÂLKFRTP0U^¸S]ËH;X9ÂIGaxJnIP=m\·FV�·H¸M·Fk=`�dT`�ESXJV¾KQE�G ¸�qÀ;�J]�·í`
À�r0V¾KQP0GLK�m�KB¼OKQV�XJE
¼$·.H=KBÀX·íXJP�X9¼�¢lGLK�e2HFéQeMÀ�k�Ã¥H;XJ¼
ÀX·l`�fÁ\SKFRTGaX9¼�Kø¸2XJPZE
¼OKBÂIGIEOKeM¼)ÁQgMÀ�dX¹ � XJ]�·¾`�m0k�`�ESXJP0GaXh`OKÊm�Â ÁQPZkF\�XhHÆ¼$·;À�k ^lYTC.^ ¹

C ¦



� �fÓ ÔÕ¹iÆ�¢«�²Æ�£	¡��$�Ö� �.Ä2�iº��$�Ø×���ºu��Ê$¡
¤ P�ESX9¼OKBÀX¸JGaXí]�KFR^¼SiFP�·�H K�\SKFRTGaX9¼(m�¼�GÁHZdT`$·;À�UH¸O]îXJP�X9¼�¢lG Á;¸O] `�rîe�KQkF\{nIV¾K.H;�#]�ÂLK2H�P�XÀ�H;Õ;ÂIGªH�UT`
ÀZd�E�k4\SK2HX·�H�`�mT·Q\�XJP0U^¸S]í`_H;XJ¼
À�U�V4Go]Zk�`�E$·FEOKQV4G¥XJP�X9¼�¢lGaXwe2na`
ÀlKQP0U�V4GªHWEOK6qÀ�U^¸S]�E$·�\SKFR^¼$·.H�U^¸S]âeM¼)ÁQgMÀFK;¸O]�¹ � ¼�G|m�¼$·H¸2X2`SX�]�KFR^¼$·FP0GIeÇÁ;¸JGaX(]�¼OK6\�râR0Õ;ÂaXJg2GIE�rïr�Â ·F]ZkÂ ·;À]ÁBÂIP�X
Ù�k�ÀZE�k3Á;¸JGaX]Ã�ÀZE$·;¼S�4`OK¾m�¼SX{\SK2H�kF\{r#H�P�X2`Sm\·Q\�GIESX{\�Î�E
¼�k�À�E�r�¼SX�¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLKWx.KF`�qE�n ¸�m�¼$·ZRTk�ÀX·�HFKQP0U^¸S]îHX·�HZdT`$·;ÀX·�XJP�X9¼�¢;XJE�G ¸$À�UH¸O]ËeM¼)ÁQgMÀlK;¸S]�¹ � X2RTP0U�V�e®··`�GI¢lP3ÁBÂ ·.Hm�¼SX2RTmT·.H;X2R�KQP0U^¸S]ám�¼�G	ÀX·;ÂaX9À�E�nIHZPZdH¸O]#\SK2HX·H¸S]�m�¼SXJp0GaXJ]�K6\�r�¸JG ¸S]Ëm\·�x.KF`Á\SKFR^¼$·.H;X{\4GIPTqESX9¼OKBÀX¸JGaX]Ãª`�rím�¼)Á2H;X�H;XJ¼
À;�ªÙ�k�À�E�k3Á;¸JGaX�H�m\·�xJESXÊm�¼$·ZRTk�ÀX·�HFKQP0U^¸S]�x.KF`�E�n ¸ÊHYÂ ·;À;ÁBÂIP�X{\·Fp�ÂLKF`SE�GªbÄÁQe®·.H;�J]�·�m�¼�GaX2`�E$·;¼�k�¹ � ¼�G�V�·Fg2P0UH¸O]�bÄÁQe®·.H�U^¸S]ím�¼SXM¸S]�·�R�·R¸O]�ÃAP�KQm�¼�nóÀRÂLKFR�e®·`SEOK2H�kôÀZHlKB¼
ÀX·.HX·Qqð¢]ÂIk�iFP�·�H;X{\�m�ÂLKQe2Vwd(P�KF`�m�éQf|P�K�P�·;¼�V'ÁBÂIP�k�]�KFR^¼SiFP�·.H�r�]0V�·FE�k�Ã�`OKm�¼SX2RTmT·;ÀHÂLKFR�ÁíP3ÁB¼OKF`�E�EOKBÀ�UH¸O]�E$·ÚÙ�k�ÀZE�k3Á;¸JGInÄ¹áÂªHTÎOKBÀ�m�¼�G�m\·Fe®·;¼$·�HFKQP0U^¸S]áX�b�X9À�E$·H¸S]H�UH¼OKQe2P�X4R�·FV4GIP�kF\�r�Î�EOKQE�Ga`�E�G ¸)À;�}Ù�k�À�E�k3Á;¸JGaX]ÃoK�m�¼SXJE$·Y·�R�¸S]0UHÂóÀZd=·�RíE�U^¸S]�E$·�Î�EOKQE�Ga`�qE�G ¸)ÀZU^¸S]ÚÙ�k�ÀZE�k3Á;¸JGIn¥V�·Fg2k?pZdZf�mT·Fe®·;¼$·.HlKQP���ÂaXJP#mT·�·ZR0`�E
¼)ÁQP�XJP0n�ÎSEOKQE�Ga`�E�G ¸$À;�J]�·�m\·Qqe�KFRTGLK^¹s»ÁK�eÇÁBÀHÂLKFR0X"¼$·Fe.`�GLKQ]�Âa�J]�·�Î�E�r�RTGLK�\�KFR^¼$·�HZU^¸S]�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGIn
p\·;Â ·¾P�K2HH¼�]0P�k0EÐUH¸O]P0GaX9ÀX·F¼
ÀX·�V�XM¸S]�KQP0GIe2V�·�HæH�e2P0GóÀZkÚÙ�k�ÀZE�k3Á;¸JGInÄÃ¥KBÂaX4G ¸O]æmAÕ.HX·�R?e®·l`�E)Á.HFKW`SE)ÁBÂaX�P�XM·FpTq\SKF`�P�XJP0UX¹

� ·Fe.RTñIg2PZd÷m\·F]ZdZp÷x.KF`�E�G ¸2X#`OK·x.KF`�E$·âmT·Fm0Ga`�kF\�X�H;X9ÂIGaxJGIP�·Fk
rapidita

Ã1À�E$·;¼)Á�\�XR0X�Ñ�P�·�HFKQP3Á^µ
y =

1

2
ln

E + pL

E − pL
,

Æ C ¹ C È
ÀTR0X

E
\�X�XJP�X9¼�¢lGLK(x.KF`�E�G ¸2X]Ã

pL
\�XÊm\·Fe.RTñIg2P�K�]ZdZp0P�·l`�f�Æ,m�¼$·Q\�X9ÀX¸JGLK(]�d�p0P�·l`�E�G
P�K�·l`eM¼)ÁQgMÀ�d�È­ã C z ä ¹¥¿cX9ÂIUwGIPZESX9¼�HFKBÂ^¼OKQm0GaRTGIEÐdÊx.KF`�E�n ¸cHwR�KQP�·FV»m�¼�nIm�KFR0XcGIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX
\�X�k�¼Sx2X�qP0U�KBÀX·

∆y = ymax −ymin
ÃFÀ�R0X

ymax
e®·�RTmT·.H;X2R�Á�x.KF`�E�G ¸JG�`­P�K6\{HléFx2Î$·Fk¾]�·�RTP�·FE$·Fk¼OKQm0GaRTGIEÐd�K

ymin
x.KF`�E�G ¸JGª`|P�K6\�V�XJP�Î$·Fk�]�·�RTP�·FE$·FkY¼OKQm0GaRTGIE�dX¹ � ¼SXwk�¼Sx2XJP0GaX/¼OKQm0GaRTGIE�dx.KF`SE�G ¸2X�\�X�mT·FE
¼SXJp0P���e2V�X9¼OKQfwRTH;X�H;X9ÂIGaxJGIP�dXÃ�\�X{\�XJP�X9¼�¢lGIk�K�]ZdZp0P�·l`�f®¹!¿ V4P�·F]0UH¸O]X��TmAX9¼�GIV�XJP�E$·H¸S]�Ã�P�K6\{V¾éWH�X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE$·R¸O]�`wfOKQgMÀZU�V4G¥GaiFP0V4G�`�H;XJ¼
À�U�Vóm\·�xJE$·FVm�¼$·�RTk�ÀX·.HlKQP0U^¸S]îx.KF`�E�n ¸]Ã�\�X(HTÎOKBÀâV�·Fg2P���V�X9¼OKQfÆÂaXJP�k0]�·;Â{¼SXJ¢lGa`�E
¼$·.HlKQP�X{\¾x.KF`�E�G ¸2XH�e2]0¼OKFR�·FVàP�K'·l`�e2HléQeMÀZk�¹{¿»EOKBÀX·FVým�¼�nIm�KFR0XÊ`�K�e2H�d�x.K6\�P�XhmT·Fk0g2nIHlK�H;X9ÂIGaxJGIP�K[P�K6qe2HlKQP3Á

pseudorapidita
Ã�¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�GIe2kF\�r�¸.Kø¼SXJ¢lGa`�E
¼$·.HlKQP�r=x.KF`�E�G ¸Jk�Ã�À�E$·;¼)Á4\�X¾R0X�Ñ0qP�·�HFKQP3Á¾KBÀX·�µ

η = − ln(tan
θ

2
),

Æ C ¹ ^ È
ÀTR0X

θ
\�X�mT·;Â ÁB¼�P�dWk0]�·;ÂcÆ,k0]�·;ÂoV�X2RTe2GªV�·FV�XJPZE$·FVý]ZdZp0P�·l`SE�Gox.KF`�E�G ¸2XÊK�·l`$·Fk�e2HléQeJqÀ�k�ÈV¹ � ¼SX�H�d�`$·;À;�¥XJP�X9¼�¢lGaX�x.KF`�E�n ¸�`�rwH;X9ÂIGaxJGIP�d/¼OKQm0GaRTGIEOK

y
K�m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIEOK

η
p�ÂInIeMÀ;X]¹

� Ga`�ESi;¼�GLK�Î�E�r�RTGLKªÙ�k�À�E�k3Á;¸JGInªHX·�b�dZe2GóÀ;XÁH�dT`$·;ÀZU^¸S]�XJP�X9¼�¢lGIn:e�KFx.KBÂLK4mT·Fe®·;¼$·.HlKQP0nIVP0GaX9ÀX·F¼
À�U^¸S]ím�¼�nIm�KFR�·.H�`_H�d�`)·;ÀX·Fk�V�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE$·Fk?x.KF`�E�n ¸wHWr0eMÀX·FVýGIP�ESX9¼�HlKBÂaXÊm�`SXJkTqR�·;¼OKQm0GaRTGIEÐd[H�X���mAX9¼�GIV�XJP�E$·H¸S]�`�ÀX·Fe2V4G ¸)ÀZU�V4G ÂIr�xJV4G�ã C�ä ÃAã ^ z ä ÃAã ^ls6ä ¹¥�1·FP�ÀH¼S�JE�P�Xh`OKKQP�KBÂId�e®·.HlKBÂLKc\SKFR^¼$·.H]Á�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGLK�m�¼�GIV'ÁB¼�P�X{\¥x.KF`�E�G ¸2X�e�ÀX·Fe2V4G ¸9À;�J]�·�g2GLKB¼SXJP0GLK^Ã�H�R0ÕQq`$ÂaX2R^ÀZk�À�E$·;¼SX{\oH�e2P0GóÀX·;Â�`�k0mAX9¼S`�d�`SES�JVÀ`
m\·�xJE$·FVuÀFKF`$À;ÁFR
n = 107

KÁXJP�X9¼�¢lG ·Fk'·ZRTP�X�q`OXJP�·Fk4b±·FESiFP0V4G ∑
Eγ ≈ 2 ·1015 eV

ã C�ä ¹ N E�r�RTGIk0V�ÀX·;¼SX9Â Á;¸JGIn�`SX9À�k0P�R�ÁB¼�P�d^¸S]�x.KF`�E�n ¸pT·;Â ·Wk�`
À�k0E$·�xJP�XJP��4m\·FV�·H¸M·FkÊ¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK�m\·�RT¼OK(m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P0U^¸S]·GIP�ESX9¼�HlKBÂ ·.HTµ
C.y



ÛµÜ�Ý Û¯Þ�Ý
?-@0ACB$DFE$G}HKJ ß=M²à�Ad_aw0R$TªgaSQPd[FAVR>GQ`iga[-w0AdgaX|B>ACSU[#�È]FR$^fPdgh`i[�D�G$EKDFXcgh`VG$mFn0E«y�gaR$Ad[�SUgaR
�aH���JRQv'á2E$DlT)[F\a[FSUga[jw0^d[F�0TUE$AVR>wUghT)gLP#�

η
wUACE)T)�UG$Ex~xR$SUW)`VnY]FRK^#PC_a`$J@�vqâ�[FAV]iEx~�WzT)ghR o ACR$X}tKG)T)[ r = f(θ)
JOà+E$\aE$Xc[FA

r
^dkU~�ga^d_�^ o [�E$Xc[iPCAdgh`VG�W�X �=^fw�E$ACgaRKTUR>S0_LX[Fã)w=[�AdgaXc[FSQPd��J

N ä ]�R$^fPdgh`i[Kt²GQPCE$ACmYE)T)w�Ex~$[�T0Rx�#kØwU_aG�� ~§w0^f[��0T)EKACR$wUgaTUgåPCSUE$XÖACE$D�TU[F\a[FSU_�t
• ä EK^fPCR>PdSUmj]�R$^fPdgh`i[�gLSQPC[FAVR>GK`FgL[KJ

∆k = ηi+k − ηi
Ã3À�R0X

ηi
\�Xhm�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIEOK

i
qðESX{\�`SX9À�k0P�R�ÁB¼�P�X{\_x.KF`�E�G ¸2X]¹ � ¼�G�m�¼SX�qe.X9¼OKQP0noGIP�ESX9¼�HlKBÂ ·.Hü·Fp�`�KQ]�kF\�r�¸JG ¸S]�H;XJ¼
ÀZUWmT·Zx2XJE�x.KF`�E�n ¸�pT·;Â�·FpT\SK2H;XJP0U�`�GóÂIP0Uô·�R^ÀRÂ ·FP·�R·m�¼�nIm�KFRTkïP�XJeÇÁ2H�Ga`
ÂaX{\�m�¼$·�RTk�ÀX¸JGaXWx.KF`�E�n ¸]Ã­m�¼�GaxM·FV `OK ·FpT\�K.HZGóÂ�m0nóÀæP�K�mT·;¼$·.H�P�K6qESXJ¼�P�X�V¾KBÂIUH¸O]?RTñIgMÀFK;¸O]#GIP�ESX9¼�HlKBÂ ·.Hím�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTnIE�Æ ÐFáVî
ñÇíÇÐBÛ��Xõåæ3Ò ÈV¹wÇ�·;Â ·(e2Ga`�ESXJP��]Ãg.X�ESXJP�E$·Wm0nóÀíe®·�RTm\·�H;X2R�ÁWRTHX·FVì`
À�k0m0GIP3ÁQVêx.KF`�E�n ¸]ÃªH;XJ¼�V4G­]Zk�`�E$·Wk�`�mT·;¼�GLKFR�KQP0UH¸O]P�K¾m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�X{\-·l`�GÄ¹ � GaXJE$·�`
ÀZk0m0GIPZd�`�r�HWE�e2H\¹|ESX9¼SxM·�HX·FVÝRTGLKQ¢]¼OKQV�X(Æ�RTHX·Q\{q¼$·Fe2V�X9¼�P��ø¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX�x.KF`SE�n ¸�H=KQe2GIVwk0E)ÁBÂIP�X{\'¼$·�HZGIP�X]Ã�ÀTR0XWmT·;Â ·FV�X9¼¾m�¼SX2R0`�EOK.HZkF\�Xm�`OXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�k�È�k�`�m\·;¼�GLKFR�KQP���H4E�HlKB¼SX1ÀX·FP�¸2XJPZE
¼�G ¸$À�UH¸O]�m�¼S`�ESXJP�¸M·�H[`�m\·;Â ·lÎ�nó¼
ÀlKQV4G·�H;XJ¼OKWV�XJP�Î�nIV4GÄÃ
KBÀX·�\�X�m\·;Â ·lÎSnó¼
ÀFK�m�¼SX4GIe®·FE
¼SiFm0P�X[`OKð¼$·Fe2m�KFR�K6\�r�¸JG¾ÀHÂLKF`�ESX9¼®¹¾ç�KF`�qE�G ¸2XcH�m�¼S`�ESXJP�¸M·R¸O]�`�r�HwE$·FV�E$·Ám�¼�nIm�KFR0X�¼$·Fe.R0X9ÂaXJP��|P�X9¼$·.H�P�·FV�X9¼�P�XwÆ ÐFáVî
ñÇíÇÐBÛ
�Xõçæ\á ÈV¹

D K6�TGIV'Á�Hæm�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�·FV ¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0n_x.KF`�E�n ¸�mT·Fe®·;¼$·.HlKQP��WHþÀX·Fe2V4G ¸)ÀX·FVg2GLKB¼SXJP0n
GIP0G ¸JG ·�HFKBÂIG¥V�d�Î
ÂIGaXJP�À�k�Ã�g.X�ÀX·F]�X9¼SXJP�E�P3Á�m�¼$·�RTk�ÀX¸JGLK(x.KF`�E�n ¸wH�\�KFR^¼$·�HZU^¸S]íGIPTqESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸O]WV�ÕFg.X�p�d�f�mT·Fm0na`OKQP3Á�m\·FV�·H¸M·FkWKQP�KBÂ ·F¢lG ¸$À;�J]�·4m�¼$·H¸2X2`�kWKBÀX·�\�X�X9ÂaX9À�E
¼$·QqV¾KQ¢lP�XJE�G ¸)À;�[çcX9¼SXJP�ÀX·.HX·�HX·�g2GLKB¼SXJP0GaX]¹ � ¼�na`�E�k0m�Ã:e�KBÂ ·Fg.XJP0U�P�K�V�·�R0X9ÂIG�ÀX·F]�X9¼SXJP�E�P�X{\XJV4Ga`SGaXh¢]ÂIk�iFP�·.HWH�¼)ÁQV�¸JG�ÀZHlKQP�E$·�H;X{\1¸S]�¼$·FV�·�RTdZP�KQV4GóÀ�dXÃ�P�K2HH¼�]�·;ÂÈè>éÈêëéqì}í�î�ï«ð�ñã }6ä ¹�¿ÒE$·FV�E$·�V�·�R0X9ÂIG�`�KWm�¼SX2RTmT·;ÀRÂLKFR�Á^Ã
g.X¾]�KFR^¼SiFP�m�¼SXM¸O]3ÁFRTe�K6\{r�¸JGs¸2XJeh\SKFR^¼$·.H�r]0V�·FE�k�Ã�\SKFR^¼$·�KBÂaXJpT·�]�KFR^¼SiFP�Ã�V�·Fg.X¾XJV4GIE$·�HFKQf�ÀX·F]�X9¼SXJP�E�P���]�KFR^¼SiFP�·.H;�[g2GLKB¼SXJP0GaX]¹� ·�RTV4GaXJP�ÀX·Fkï\�X]Ã�KQp�d�¼SX®ÁBÂIP�Kâx.KF`�f(GIP�R0X���kyÂ ·FVwk÷g2GLKB¼SXJP0GLK·HáR�KQP�·FV§m�¼$·l`�E
¼SX2RTnpT·;ÂLKwHFéFx2Î�GLKÊKBÀX·_\�X2RTP�K^¹ � ·FE$·FVÒGIP�ESX9¼OKBÀX¸JGIkWeM¼)ÁQg�K6\�r�¸JG ¸S]�`OKh]�KFR^¼SiFP�·.H�V�·Fg2P�·Êm\·QqHlKQg®·.HlKQf�e�K�m�¼SXM¸S]�·�R¬ÀZHlKB¼
ÀX·.H�P�X2`�r�¸JG ¸S]âbðKB¼SXJp0P0U?P3ÁQpT·Q\�¸2XJe(m�¼$·l`�E
¼SX2RTGaX�eMÂ ·Fg.XJP��eüÀZHlKB¼
ÀX·.H�K?¢]ÂIk�iFP�·.HT¹÷Â1À�\�X�`�m�ÂIP�XJP3Á#mT·�RTV4GaXJP�ÀFK?m�¼SX�H�dZg�KB¼$·�HFKQP0GaX�H·E$·FV�E$·m�¼$·l`SE
¼SX2RTnÄÃªEOKBÀ=À�HFKB¼
À�d�p0k�RTr·XJV4GIE$·.HlKQfw¢]ÂIk�iFP�dXÃ�À�E$·;¼S��`OK(H�m�¼$·R¸2X2`OX4]�KFR^¼$·FP0GIeÇÁ6q¸JGaXY�­KBÂaX{\cm�¼SXJV�XJP0GLK�P�K4X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�XwmT·Fe®·;¼$·.HlKQESXJ¼�P���x.KF`SE�G ¸2X]¹�¿ÁÎSXJE
ÀZd�¢]ÂIk�iFP�d

C M



?-@UACB$DFEKGªHKJ ¬UM+àOAd_aw0RKT
GKE$\hR>@�E$AVB$`FgL[�ò8ó-¢K¢
� ¢Qô���J
p0k�RTr÷`�r�`SE
¼SX2R0XJP���H�P�r0E
¼�G�m�¼S`SESXJP�¸.K^Ã�KBÀ�p0k�R0XJV�X ¼SXJ¢lGa`�E
¼$·FHlKQfWm�¼$·�RTk�ÀZEÐd�¼$·Fe2m�K6qRTk#Hø¼$·.H�GIP�X!ÀX·;ÂIV�X{\�P�K[`SV�X9¼�m\·F]ZdZp0k#m�¼�GIV'ÁB¼�P�X{\hx.KF`�E�G ¸2X]¹!»ÁK6\�\�X2RTP�·ZRTk�¸O]�Î�GaX�E$·V�·Fg2P�·hm\·Fe®·;¼$·�HFKQf�HÊX��Tm�X9¼�GIV�XJPZESX�mT·ZRT¼OK�m�¼�nIE$·FV4P�·l`�E�G�m0nóÀ�k4H�m�`OXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�·FV¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0nÄ¹»�X2`
À;Õ;¼8è>éuêëéuì}í�î�ï«ð�ñ�e�K2H�GaX2R�·;Â�R�·Á`�HX·Q\{]�·�V�·�R0X9ÂIk!·F]�¼OKQP0Gax2XJP�·l`Sf¥m�Õl`$·FpAXJP0GLK\SKFR^¼$·.H�U^¸S][`SnóÂªãÄ¦ ä Ã�ã y6ä ¹¥Ü�HlKQg2kF\�X|P�KF`$ÂaX2R�·.H�P�X]µªø � KFR^¼SiFP�d�Kc\�KFR^¼)Áhm�¼SX2R0`�EOK2H�kF\�r¾ESX9¼�q
xJnóÀ�d�`�¼$·Fe2V�X9¼$·FV�¼)ÁFRTk

l ≈ A1/3

mπ

ÃXÀTR0X
mπ

\�X�]0V�·FE�P�·l`�f­m0GaiFPZk�K
A
\�X�P�k�ÀHÂaX2iFP�·FH;�xJna`$Â ·�\SKFR^¼OK^¹1¿»G ¸O]�H�P�r0E
¼�G
`OK¾P�K;¸S]3ÁFRTe�K6\�r À�HlKB¼
ÀZd�K¾¢]ÂIk�iFP�dXÃ\ÀZE$·;¼�U^¸S]�HHÂLKF`�E�P�·l`�E�GÆ�`Sm0GIP�Ã�¸S]�KB¼OKBÀ�ESX9¼_GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX�È�`�rWH¾V4P�·F]�·FVýKQP�KBÂ ·F¢lG ¸$À;�wX9ÂaX9À�E
¼SiFP�·FVýK�b?·FESiFP�·FVY¹� ¼SXJE$·Wr�Â ·F]�k ·WeM¼)ÁQgMÀ;X�RTHX·H¸S]?]�KFR^¼SiFP�·�H#V�·Fg2P�·�m�¼SXJH�GaX2`�f�P�K(r�Â ·F]�k ·(m�¼SXM¸S]�·�R0XÀ�HlKB¼
ÀZk�¸2XJe�]�KFR^¼SiFP�·.H;��m�¼$·l`�E
¼SX2RTGaX�RTñIgMÀ�d

l
¹ ùü»ÁKíeÇÁBÀHÂLKFR0X�KQP�KBÂaiF¢lGaXü·N¼$·Fe2m0E�dHÂaXX9ÂaX9À�E
¼SiFP�k�Ã�H�ESX{\�E$·hm�¼)Á;¸JG+è$é�êëé+ì}í�î�ï«ð!ñ�ESXM·;¼SXJE�G ¸$À�d�·ZRTHX·�RTGóÂ�k0]�·;Â�XJV4Ga`�GaX�¢]ÂIk�iFPZk

À�HlKB¼
ÀX·FVÒP�K�GIP�ESX9¼�HlKBÂaXwR^¼)ÁQ]Zd
l
KBÀX·

θ ∼
√

2π
E l

Ã^À�R0X
E
\�XÁm�¼�GIV'ÁB¼�P�K¾XJP�X9¼�¢lGLK^¹

¤ P�RTGIH�GaRTk3ÁBÂIP�X�m�¼�nIm�KFRTd�`ÁH�UH¼OKQe2P�·Fk�m�¼S`SESXJP�¸M·.HX·Fk�ÎSE
¼�k�ÀZE�r�¼$·FkípT·;ÂIG¥E�GaXJg!·FpT\SK6qH;XJP���H�X��TmAX9¼�GIV�XJP�E$·H¸S](`¥k�¼�UH¸O]0¼$·.HlKFxJV4G¥ã ^l}Qä Ã�ã ^ ¦ ä ¹ Ï p0e2HHÂ ÁFÎ�f­mAÕl`$·Fp0GIH�U_\�X|m�¼�nIm�KFRÀX·;ÂLKQpT·;¼)Á;¸JGaX�»�Â ^l^ ã ^ ¦ ä `�m0nóÀX·FVìHÊ¼OKQm0GaRTGIE�P�·FV ¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0n
dn/dy ≈ 100

H#r0eJqÀX·FVëGIP�ESX9¼�HlKBÂaX
δy = 0, 1

Ã�À�E$·;¼�U }lY ÀH¼)ÁQEwm�¼SXJH�dTÎ�kF\�X¾m�¼�GaXJV�X9¼�P�râ]�k�`SE$·FE�k·x.KF`�E�n ¸Æ ÐRáVî�ñQí®ÐBÛÕ�Xõ!õ ÈV¹ � ¼�G:\�X2RTP�·FVêXJH;XJPZESX�HTÎOKBÀ�P�XJV�·Fg2P�·�mT·.H;X2R�KQf®Ã�xJG�·ZR^¼)ÁQg�K(P�X{\SKBÀ�URTd�P�KQV4G ¸$À�UwV�XM¸O]�KQP0GIe2Vwk�`®ÃTKBÂaXJpT·­\�XcE$·ÁxJGa`�ESX�Î�EOKQE�Ga`�E�G ¸$À]Á�Ù�k�ÀZE�k3Á;¸JGLK^Ã�K6\ À;Xx�ím�¼OK2HZqR0XJmT·�R�·Fp0P�·l`�f�H�U�`
À�d�E�k�EOKBÀ;X{\�E$·}Ù�k�À�E�k3Á;¸JGaX�\�X�X���E
¼S�JV4P�X�V¾KBÂ Á^¹

^lY
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�
��mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�X�r�R�K6\�X_`­H;XJ¼
ÀX·Fk[V�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE$·Fk(x.KF`SE�n ¸]Ã�KhESX2R�K�H�d�ÎSÎ)·Fk¾Î�EOKQE�Ga`�qE�GóÀX·Fk�Ã_m�¼�G�XJP�X9¼�¢lG Á;¸S] ¼)ÁFR�·.HX·ï`SE$·â�ÁX�¿êpT·;ÂIG{ÀËRTGa`�m\·Fe2n ¸JGIG�KQgíH�·l`SXJV�R0X2`�GLKQEÐdH¸O]¼$·;ÀX·H¸S]³V4GIP�k�Âa�J]�·î`�E$·;¼$·�xJGLK^¹àÇ�·;Â ·�p�dîP�KQGIH�P��þ·�x.KBÀ;Á.HFKQf®Ã�g.X�`�mT·FV4nIP�KQP��?m0nóÀ�dH�m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�·FV ¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0n_`OX9ÀZk0P�R�ÁB¼�PZdH¸O]�x.KF`�E�n ¸�p0k�RTr ·FpT\�K.H;XJP��(m�¼�GLKQV�·�Ãm�¼SXJE$·Fg.X�mT·Fe�KFRTGaXhehpAXJg2P0UH¸O]�m�¼$·H¸2X2`$·�H�\�X�H;XJ¼
À;�]¹_Ç�·;ÂIGom�¼SXJE$·�P�K.HR¼�]0PZk0ES��ÀH¼�GIES�9¼�GLK^ÃÀ�E$·;¼S��p�d�·ZR^ÂInaÎSGóÂIG0m�¼�nIm�KFRTdÊ`
]Zk�`�E�U�V4G�`
À�k0m0GIP�KQV4G�x.KF`�E�n ¸�Hwm�`OXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�·FV ¼$·FeJqR0X9ÂaXJP0n�·ZR�·l`�EOKQE�P0U^¸S][`
ÀZk0m0nIP�¹�½RÀ�r0V¾KQP0GaX|m�¼�nIm�KFR�·.H�`
H�dT`$·;ÀZU�V4GT]�k�`�E$·FEOKQV4G�x.KF`�E�n ¸`�K¾m�¼SXJH�GaX2R^Â ·WH�X���mAX9¼�GIV�XJP�E$·H¸S]æ`ÁmAXJH�P0UZVàESX9¼SxJnóÀX·FVóH

pp
GIP�ESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸S]�m�¼�G ^lYlsK4t }lY ��XÄ¿Òã ^lyQä KÊP�X2`
À;Õ;¼�K6\�H

π p
K

K p
GIPZESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸S]âã ^ M ä ¹

¿�UT`
ÂaX2R^À�d�`�dT`�ESXJV¾KQE�G ¸$À;�J]�·h]0¼OKFR�KQP0GLKhm�¼�nIm�KFR�·�H�`�HZdT`$·;À�UZV4GT]�k�`SE$·FEOKQV4G�x.KF`�E�n ¸H4m�¼$·FESiFPTqðPZk�ÀRÂaX2iFP�·�HZU^¸S]WGIPZESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸S]Wm�¼�GAXJP�X9¼�¢lGIG�z YlY ��XÄ¿ HÁ\SKFR^¼$·.H;X{\�b?·FE$·�XJVwk�Âåqe2GIG�pT·;ÂIGªm�¼SX2R0`�EOK.H;XJP���HWm�¼)Á;¸JGcã ^Qä ¹{»�K[KQP�KBÂIUZe2k#`OK�m\·Fk0g2GóÂ · ^ly z�m�¼�nIm�KFR�·.H�eM¼)ÁQg®·;À`[mT·ZxJE$·FV�`SX9À�k0P�R�ÁB¼�P�d^¸S]îP�KQp0GIE�U^¸S]÷x.KF`�E�n ¸ ·ZR C.^ R�· C.y ¹¹Ç�·;ÂIG�m\·Fk0g2GIES�ø¼SÕFe2P�XÀH¼�GIES�9¼�GLK�P�Kð·ZR0R0X9ÂaXJP0GaX�m�¼�nIm�KFR�·.Hí`Ám�¼S`�ESXJP�¸M·.H�UZV4G�ÎSE
¼�k�ÀZE�r�¼OKQV4GÄ¹ � ·ZRT¼OKÊ\�X2RTP��J]�·ÀH¼�GIES�9¼�GLK�`OK�e�K�m�¼S`SESXJP�¸M·.H;�(m�¼�nIm�KFRTdæmT·.HlKQg®·.HlKBÂIG|E�GaX]Ã¥HNÀ�E$·;¼�U^¸S]ï`
À�k0m0GIP�dæmT·Fe®·l`�qE)Á.HFKBÂIG�e®·�Î�GaX2`SE�G ¸S]·KWHZGLK;¸�x.KF`SE�n ¸]Ã�`SE
¼SX2RTP3ÁWH�e.RTGLKBÂaXJP�·l`�fwP�K�m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�X{\�·l`�GV�X2RTe2G:x.KF`SE�G ¸.KQV4Gª`
À�k0m0GIP�d�p\·;ÂLK�V�XJP�Î�GLK4KBÀX· Y Ã C.s KÊH�e.RTGLKBÂaXJP�·l`�f|V�X2RTe2Gª`�k�`OX2RTP0U�qV4G�x.KF`�E�G ¸.KQV4G�P�XJm�¼SXJHZdTÎ$·.HlKBÂLK�e.RTHX·Q\�P3ÁF`$·FpAXJP�rW`�E
¼SX2RTPZr[H�e.RTGLKBÂaXJP�·l`�f�Æ
< 0, 3

ÈV¹ � ¼SXÀlKQg.RTU(HZd�]�·.H�kF\�r�¸JG:m�¼�nIm�KFR�pT·;ÂLK4k�¼Sx2XJP3Á�m\·;Â ·F]�K4`SE
¼SX2RTk�`
À�k0m0GIP�dWx.KF`�E�n ¸wP�K�m�`SXJkTqR�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�X{\�·l`�GÄ¹ø¿ ¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0n|mT·;Â ·F]�dæ`�E
¼SX2RTkï`
À�k0m0nIPâ`OKü·FpT\SK2H�GóÂIGcE
¼�GcV¾K6�TGIV'Ám�¼�G�]�·�RTP�·FE)Á;¸S]ím�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�d ^ ÃÄ¦ Y:ý t^ÃutQz(K�z�Ã YlY Æ ÐFá9î�ñÇíÇÐBÛØ�Fõ!þ ÈV¹�Â�\|m�¼SXª�­KBÂaÎ�GaXÀH¼�GIES�9¼�GLK#pT·;ÂLKímT·Fe®·;¼$·.HlKQP3Á#E)ÁQE$·�Î�E
¼�k�ÀZE�r�¼OKæ`4E
¼$·FV¾K#V¾K6�TGIV¾KQV4GÄÃ|xM·#P�KQe2P�KFxJkF\�XESXJP�R0XJP�¸JGIk�x.KF`�E�n ¸Áe2¢]¼�k0mT·.HlKQf�`OKÊH�p�ÂInIeMÀX·l`�E�G:k0]�Â ·�H
55 ◦

Ã
90 ◦

K
125 ◦
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w=R>AVR>Xc[iPCACRcE)TI~K[F¦CG$EK^fPdg�^fG��UwUgaS��
∆η
wUAC[«`F[FSQPdAVB>\aSU[«�0ÿ�ó8�gaSQPd[�ACR$GK`iga[ZwUAdg'¢>ù$ùIú�[û³ S0R}S��UG�\a[F�KS�� �x�­J � ghR>ACG$Ex~xR>S0BY\L_aSUghR}wUAC[�TU^fPCR�~��x�#[cnUE)T)SUE$P#��wUAC[w0Ad_aw0R$Tª]igh^fPdEcS0B>n0E�TUSU[#�ÈwUACE�TU�UGK`FgL[�]FRK^#PC_a`$J

»�KQV4GaX2`�E$·ø¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK�`�E
¼SX2R�·.Hæ]�k�`�EÐUH¸O]â`$ÀZk0m0nIP·x.KF`�E�n ¸¾P�K�m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�X{\·l`SG:V�·Fg2P�·�KQP�KBÂId�e®·.HlKQf�KQe2GIV�k0E)ÁBÂIP�X�Î�E
¼�k�ÀZE�r�¼�dWe2P3ÁQe®·;¼�P�XJP���KBÀX·�¼$·Fe.RTGaX9Â�R^¼�k0]0UH¸O]V�·H¸JP0nIP4KQe2GIVwk0E)ÁBÂIP�d^¸S]4k0]�Â ·�H
∆φ

RTHX·H¸S]�`�k�`SX2RTGLK;¸JG ¸O]Êx.KF`SE�n ¸­Hh`
À�r0V¾KQP�X{\ª`
À�k0m0GIP�X]¹� ÁQE$·ÊV�XJESi�R�K�p\·;ÂLKwe�K2H;X2R0XJP3ÁÊH�m�¼)Á;¸JG¥ã C.^Qä ¹�¿�]�·�RTP���\�X_e2HX·;ÂIGIfcÑ0�TP0U�mT·Zx2XJE�x.KF`�E�n ¸H�\�X2RTP�·FE
ÂIGIHX·FV m�¼�nIm�KFR0XÁK�e�KQe2P�KQV�XJP�KQf�¼$·Fe.RTGaX9Â\¼OKQm0GaRTnIE­V�X2RTe2GARTHX·FV¾Kh`�k�`SX2RTP0U�V4Gx.KF`SE�G ¸.KQV4GÄ¹�Â{À|\�X­ESXJPZE$·*¼$·Fe.RTGaX9Â�V�XJP�ÎSn0KBÀX·�P�X{\SKBÀ;Á1ÀH¼�GIE�G ¸$À]Á_]�·�RTP�·FEOK^ÃlV�·Fg2P�·�E�r0E$·`$ÀZk0m0GIPZk�m\·�HFKQg®·�HFKQf­e�K�]�k�`�E�r[K�V�·Fg2P�·wÎ�E�k�R�·.HlKQfA\�X{\
HHÂLKF`�E�P�·l`�E�GÄ¹�ÅTÁB¼$·.H;XJô�pT·;Â0P�K6qHH¼�]0P�k0EÐU¾`�mAÕl`$·Fp�P�Khm�KB¼OKQV�XJE
¼�GIeÇÁ;¸JGIk�EOKBÀ�U^¸S]�E$·�KQe2GIVwk0E)ÁBÂIPZdH¸O]WÎ�E
¼�k�ÀZE�r�¼�m\·FV�·H¸M·FkRTHX·H¸S]�m�KB¼OKQV�XJE
¼$·.H
S1
K

S2
Ã^À�E$·;¼S�h`�r�R0X�Ñ�P�·�HFKQP��wHÆÀlKQm0GIE$·;ÂaX C ¹ ^ ¹� ·Fk0E$·�V�XJESiZR�·Fk�p\·;ÂIGTKQP�KBÂIdZe®·�HFKQP��c`�E
¼SX2RTP���]�·�RTP�·FE�d�m�KB¼OKQV�XJE
¼$·�H

S1
K

S2
KBÀX·b�k0P�ÀX¸JGaX�H;XJ¼
ÀX·l`SE�G�`
À�k0m0GIP�dhx.KF`SE�n ¸

∆η
H/¸2XJP�E
¼)ÁBÂIP�d^¸S]�eM¼)ÁQgMÀlK;¸S]�\�KFRTGaX9¼�ÀZdT`
ÂInóÀlK�K|`�nó¼�dm�¼�GjXJP�X9¼�¢lGIG ^lYlY �ÁX�¿³P�KwP�k�ÀHÂaX2iFPWe�KQe2P�KQV�XJP�KQP0UH¸O]�H¾XJV�k�ÂIe2P�X{\�ÀX·FV�·;¼SX]Ã^ÀTR0X�p\·;ÂIGESX9¼SxJnóÀX·FVò\�KFR^¼)Á¾`�E
¼�GaXJp�¼OK¾K4eMÂLKQEOK¾K�\SKFR^¼)ÁÊb?·FE$·ZXJV�k�ÂIe2GaX[ãut ä ¹ � ¼SX+¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�X!½0Ã�Â�kGIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX_pT·;Â ·"ÀH¼�GIES�9¼�GIk0VYÃTKQp�d4mT·Zx2XJE�¼SX9ÂLKQE�GIHZGa`�E�G ¸)ÀZU^¸S]�P�KQp0GIE�U^¸S](x.KF`�E�n ¸_H�XJH;XJPZESXpT·;ÂAV4GIP0GIV'ÁBÂIP�Xht YlY ¹ � ·�x2XJE�x.KF`�E�n ¸�H[`$ÀZr0V¾KQP�X{\�`
ÀZk0m0GIP�X�pT·;Â�e2HX·;ÂaXJP0U�P�K�t s ¹ � ¼SXHTÎSXJE
À�dôÀX·FVwp0GIP3Á;¸JGaX�m�¼�GIV'ÁB¼�P�X{\Áx.KF`�E�G ¸2XÊK¾ESX9¼SxJnóÀlK�pT·;Âoe2Ga`SESXJP0U�R�·Fp�¼�U�`�r0]�ÂLKF`�V�X�qRTe2G�H�UZmT·ZxJEOKQV4G�mT·ZRT¼OKwV�·ZR0X9ÂIk(v�º ¤{�|¤ Ï v�KwxJGa`�E$·�P3ÁQ]�·�RTP�·Fk�m�¼$·�RTk�ÀX¸JG ·FkWx.KF`�E�n ¸]¹¿ X��TmAX9¼�GIV�XJP0E)ÁBÂIP�d^¸S]�R�ÁQEOK;¸S]WpT·;ÂLKwm\·Fe®·;¼$·�HFKQP3ÁÊ`
ÂLKQp3ÁweÇÁ2H�Ga`
Â ·l`�fcP�KhH;XJ¼
ÀX·l`SE�GA`$ÀZkTqm0GIPZd

∆η
¹ � ·�e�K2H;X2R0XJP0n � Ç � Æ � k0P�p0k�¼�dZq�Ç�¼$·>;|P � ;|Ga`O`�È�X�bÖX9À�E�k[K

γ
qÄÀX·FPZH;X9¼�e2GaXÁR�·V�·�R0X9Â ·.H�U^¸S]�H�U�m\·�xJE$·.H(`OK�R�·l`�GLKQ]�·;ÂoH;XJ¼�V4GoR�·Fp�¼�UW`�r0]�ÂLKF`_X��TmAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�d^¸S]íR�ÁQE`hV�·ZR0X9Â ·FVêv�º ¤Ð�|¤ Ï võÆ ÐRáVî�ñQí®ÐBÛÕ�Xõ�� ÈVÃjP�K�eÇÁBÀHÂLKFR0X�xM·F]�·�KQk0E$·;¼�G­HZd�HX·ZRTGóÂIG¥eÇÁ.H;X9¼®Ãg.X[ø�¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�Ga`�E�GóÀ�d�R�ÁQE�V�ÕFg2kïpZdZf�¸S]3ÁQm�KQP���KBÀX·í`�k0mAX9¼�mT·Fe2n ¸JGLK�`SE$·R¸O]�KF`�E�G ¸$À�UH¸O]Ù�k�À�E�k3Á;¸JGInÄÃ

γ
qÄÀX·FPZH;X9¼�e2GaXÊKÊGIPZESX9¼�b�X9¼SXJP�¸JGaXwV�X2RTe2Gox.KF`�E�G ¸.KQV4GÄ¹ ù»�X2Î�EOKQE�Ga`SE�G ¸$À;�Êm�¼S`�ESXJP�¸M·.H;��Î�E
¼�k�À�E�r�¼�dWpT·;ÂIGoV�XJESi�R�·Fk�`�mAXJHZP�Xwe2HX·;ÂaXJP0UZVàmT·Zx�qE$·FVÒx.KF`�E�n ¸�`
À�r0V¾KQP���K6\�H�eM¼)ÁQgMÀFK;¸O]Ê\�KFRTGaX9¼�eMÂLKQEOKÊ`�b?·FE$·�XJVwk�ÂIe2G ·FkWm�¼�G ClC Ã } �ÁXÄ¿hÉB¸P�K�PZk�ÀRÂaX2iFPËãut Y6ä ¹ÊÇ�·;ÂIG¥mT·Fm0na`OKQP��!¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLKÊ\�X2RTP�·FE
ÂIGIHZU^¸S]æm�KB¼OKQV�XJE
¼$·.HÊ¸S]�KB¼OKBÀZqESX9¼�GIe2kF\�r�¸JG ¸S]Ë]�k�`�ES��`
ÀZk0m0GIPZdïx.KF`�E�n ¸�KBÀX·

S2
m�KB¼OKQV�XJESX9¼®Ã|Î�nó¼
ÀlKí`
À�k0m0GIP�d

∆η
Ãª\�X{\mT·;Â ·F]�K�P�KÊm�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�X{\1·l`SG

ηm
¹
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	.gh^#PCE o ACR$X ä [iã)w�[FACgLXc[FSQPVB>\aSU[-TUB>PCR0tG�ACgL~�GxR ä�� E$SQPd[�
'R$Ad\aE«XcE)T)[�\LEx~Km�TUB>PCR0t@�v|â
[�AC]FEx~�W¥T)ghR o AVR>X PdE$nQPCEØwUAd_aw0RKT)��J à+EK\LEKXZ[�AzG�Ad�0nQ��wUAC[�T0^#PVR�~Q�>�#[ªw=^f[��0T)E$AVR>w0gaT)gLPd�
Jã ä ]FR$^fPdgh`i[�~Yw0_LG���t • ä ]FRK^#PCga`F[�XZgaXcE|wU_aGQ�ø� ß>�­J
¿ ¸2XJP�E
¼)ÁBÂIP�d^¸S]¹GIP�ESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸S]â\SKFRTGaX9¼�P�X2iFP�k 22Ne

Æ,z�Ã C �ÁX�¿�ÉB¸�P�KæP�k�ÀHÂaX2iFP�ÈK*ÀH¼SXJV4nóÀlK 28Si
Æ,z�Ã s �ÁXÄ¿hÉB¸|P�K�P�k�ÀHÂaX2iFP�È
`
b?·FE$·�XJVwk�ÂIe2G ·Fk�pT·;ÂIG0m\·Fe®·;¼$·�HFKQP����­KBÂaÎ�GaXm�¼�nIm�KFRTd[`­m�¼S`�ESXJP�¸M·�HX·Fk�Î�E
¼�k�À�E�r�¼$·Fk�ã z ä ¹ � ¼SXÁKQP�KBÂIU�e2k�pT·;ÂIG�H�d�p�X9¼OKQP���E�GaX_m�¼�nIm�KFRTdeM¼)ÁQgMÀ�dXÃ�ÀTR0X�P�XJpT·;Â:e�KB¼SXJ¢lGa`�E
¼$·�HFKQP0U�g2GLKFR0XJP�bD¼OKQ¢lV�XJPZE_m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·w\�KFR^¼OK[K�mT·Zx2XJEESX9¼SxM·�HZU^¸S]·b±¼OKQ¢lV�XJP�E$·�HæpT·;Â­HléFx2Î�ncKBÀX·�`SX2R0XJVY¹ � éQfÊm�¼�nIm�KFR�·.HTÃ¥E
¼�G�e[P�X2iFP�·.H�UH¸O]K�RTHFK�e+ÀR¼SXJV4nóÀX·FH�UH¸O]�R�ÁQE®Ã�m\·Fk�ÀlKQe®·.HlKBÂIGªP�K!¼�GIP0¢FqÄÂIGóÀ;XÊX�bÖX9ÀZE®¹�»�K4`OX9ÂaX9ÀX¸JGIk�P�XJe2H�d�qx.K6\�P0U^¸S]4m�¼�nIm�KFR�·.HÊmT·Fk0g2GóÂIG0KQk0E$·;¼�G D ·FP�ESX_¿�KB¼
Â ·�Æ D ¿|Èªm�¼$·R¸2X2RTr�¼�k�ÃXÀ�R0Xcm�¼SX�ÀlKQg.RTUX��TmAX9¼�GIV�XJP0E)ÁBÂIP�d�m�¼�nIm�KFR�pT·;ÂIG�HZdH¼$·Fp�XJP�� D ¿÷m�¼�nIm�KFRTd�`1¼$·�HZP�KBÀX·Fk#V�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE$·FkK#m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE$·Fk�¹ � ·æmT·;¼$·.H�P�KQP0n�X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�d^¸S] R�ÁQE�` D ¿ HZU�mT·ZxJEOKQV4G`�K�HÊ¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0n|mT·ZRT¼OK�m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIEÐd ·FpT\SK2H�GóÂIG|Î�EOKQE�Ga`�E�G ¸)ÀZd?H�UH¼OKQe2P��¾r0eMÀ;X�m0nóÀ�dÆ ÐRáVî�ñQí®ÐBÛ{�Xõ��FÒ ÈV¹ � ·FE$·FVÒpT·;ÂIG�H�dRÀH¼SX2`
ÂaXJP���ESX9¼SxM·.H;��RTGLKQ¢]¼OKQV�d[m�¼SX�E�GaXJE$·Êe�KQkF\{nIV¾K.H;�m�¼�nIm�KFRTdîÆ ÐFáVî
ñÇí®Ð;Û¡�Xõ��Rá ÈwK�pT·;Âck�¼Sx2XJP0Uæk0]�·;Â�XJV4Ga`�GaX[x.KF`SE�n ¸[E�HX·;¼�GLK;¸JG ¸O]ïm�¼S`�ESXJP�XM¸HðÂLKQpT·;¼OKQESi;¼�P�X{\|`Sr�`�EOK2H;X

θlab = 35 ◦ − 60 ◦
¹

¤ P3Á(V�XJESi�R�KWP�K�]0¼OKFR�KQP0GaX¾]Zk�`�E�U^¸S]â`
À�k0m0nIPæx.KF`�E�n ¸¾m�¼$·ZRTk�ÀX·�HFKQP0U^¸S]�\�KFR^¼$·�HX·Qq\SKFR^¼$·.H�U^¸S]¾eM¼)ÁQgMÀlK;¸S]w\�X�mT·Fk0g2GIE)Á�HÊm�¼)Á;¸.K;¸S]íã s Ã�t C�ä ¹ � ¼SXsÀlKQg.RTU�m�¼�nIm�KFR�eM¼)ÁQgMÀ�d�p\·;ÂÑ0�TP�X�e2HX·;ÂaXJP0U�m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P0U¾GIPZESX9¼�HFKBÂÄÃ^À�E$·;¼�U�`OKhm�ÂIdZPZk�ÂaX�mT·l`�r0HlKBÂ�mT·Fe.RTñIg*¸2X9ÂaX{\m�`OXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�X{\�·l`�GÄ¹
�hKQg.R�ÁÊ`
À�k0m0GIP�K�pT·;ÂLKwR0X�Ñ�P�·�HFKQP3Á�mT·ZxJE$·FV x.KF`�E�n ¸_H�`$ÀZk0m0GåqP�X�K�mT·;Â ·F]�·Fkð¸2XJPZE
¼OK�ESX{\{E$·�`
ÀZk0m0GIPZd4P�K�m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�X{\�·l`�GÄ¹�¿÷E�U^¸S]ZE$·�m�¼)Á;¸.K;¸O]pT·;ÂIG0`
À�r0V¾KQP���GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX
\SKFRTGaX9¼�¿|Ã�¿�k4m�¼�GTz�Ã s �ÁX�¿�ÉB¸�P�K�PZk�ÀRÂaX2iFP¾K D ¢ZÃ D ¢Ám�¼�Gz�Ãut���XÄ¿hÉB¸wP�K�PZk�ÀRÂaX2iFP�¹	¿ÍX��TmAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�·FV&¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0nomT·;Â ·F]�dY¸2XJPZE
¼OK¾`
À�k0m0GIP�dP�K�m�`OXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�X{\�·l`SGT`�K{·FpT\SK2H�GóÂLKÁRTHX·Q\�m0nóÀX·.H]Á�Î�E
¼�k�À�E�r�¼OK^Ã]ÀZE$·;¼)Á�P�XJeÇÁ.HZGa`SX9ÂLK"·ZRmT·�xJE�k�x.KF`�E�n ¸wH�`
ÀZk0m0GIP�X]Ã�KQP0G�·�R�Î�nó¼
À�dWm�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P��J]�·�GIP�ESX9¼�HlKBÂIk�¹_ÂÍP�K.HZdTÎSX

^ t



?-@0ACB$DFE$GÕH$J �UM|bOã�w�[FACgaXZ[�SQPCB>\aSU[
(•) R o [FS0[FACEx~�R$SUm (◦) ACE$DlT)[F\a[FS0gaRIS0E$ACXZEx~xR$SU[#�e^fPdAC[�T��S0[#�|w0^d[F�0T)EKACR$wUghT)gåP#��~ � o ÿ � o gaSQPd[FAVR>GQ`ighB$`VnÕwUAC[IAdöKDFSU[ ∆η

@UgLS0Ex~�R$SUga[�R§X��U\LPdgawU\aga`Fgå�P#�:M�psRQv
∆η = 0, 05 ∆n = 4

tepµ@=v
∆η = 0, 1 ∆n = 5

teps`lv
∆η = 0, 15 ∆n = 6

tp!T0v
∆η = 0, 25 ∆n = 7

J���ACga~QG��|wUAC[�T0^#PVR�~Q�>�#k��UP-ú�R$�0^C^fEKX4� �0H���J
mT·;Â ·F]�K|m0nóÀX·�H�K|H�e.RTGLKBÂaXJP�·l`�foV�X2RTe2GZP0GIV4G�`OK|P�XJV�XJP0GóÂIG�m�¼�G�e2V�XJP�X­m�KB¼OKQV�XJE
¼$·.H�`$ÀZkTqm0GIPZdX¹¾¿ÍV�·�R0X9Â ·.H�UH¸O] D ¿ám�¼�nIm�KFR�·H¸S]í`OKÊE)ÁQE$·¾RTHX·Q\�m0nóÀX·.H]Á�Î�E
¼�k�À�E�r�¼OK�P�XM·FpT\SK2H�GóÂLKÆ ÐRáVî�ñQí®ÐBÛ§�Fõ�� ÈV¹cÂ�k0E$·;¼�GªewE$·F]�·¾HZd�HX·�RTGóÂIG:eÇÁ2H;X9¼®Ã�g.XÁøðE$·�mT·Fk�ÀlKQe2kF\�X�P�K¾RTdZP�KQV4G ¸)ÀZUX�bÖX9À�EÊm�¼�G|H�e2P0GóÀ�kï]�k�`�EÐUH¸O]�`
À�k0m0nIP=x.KF`�E�n ¸�H·`�r0]�ÂLKF`OX�`�V�·�R0X9Â ·FV ÀX·F]�X9¼SXJPZE�P��J]�·¢]ÂIk�iFP�·�H;�J]�·�g2GLKB¼SXJP0GLK�ù7Ã3ÀZE$·;¼�U�p\·;ÂjP�K.HR¼�]0PZk0E�U�H�m�¼)Á;¸JG­ã }6ä ¹

�_m�ÂIP�X�P�·.H�U·m�¼�na`SE�k0m�P�K=¼$·FeMÂIGaÎ$·�HFKQP0GaX ·Fp�¼OKQe®¸M·.HïH�\�X2RTP�·FE
ÂIGIHZU^¸S]Ëm�¼�nIm�KFR�·R¸O]`�H�d�`$·;ÀX·Fk�Vwk�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE$·Fk#H�dZk0g2nIHlK6\{r�¸JGq;cK.H;X9ÂaXJE�d�p\·;Â
KQm�ÂIGóÀX·.HlKQP0U�m�¼�GoÎ�E�r�RTGIk=¸2XJPTqE
¼)ÁBÂIPZdH¸O][eM¼)ÁQg®·;À � p�Ã � p¾m�¼�G�XJP�X9¼�¢lGIG C.sly �ÁX�¿÷P�K�P�k�ÀHÂaX2iFP�ãut ^Fä ¹�¶�HX·Q\�¼$·Fe2V�X9¼�P�·Fk;�K2H;X9ÂaXJE$·�HX·Fk�V�XJESi�R�·Fk�pT·;ÂIG:KQP�KBÂIdZe®·�HFKQP��Ám�`OXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P��-¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK4KwESX9¼SxM·�H;�RTGLKQ¢]¼OKQV�dX¹ô¿Òm�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�·FV ¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0n�X���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIPZdH¸O]âR�ÁQEÊ`OKY·FpT\SK2H�GóÂIGm0nóÀ�dXÃ�À�E$·;¼S�[`�GóÂIP�X�m�¼SXJH�d�ÎSkF\{r ·Zx.KBÀ]Á2HlKQP��(Î�EOKQE�Ga`�E�G ¸$À;�¶Ù�k�À�E�k3Á;¸JGaX#Æ ÐFáVî
ñÇí®ÐBÛÚ�Xõ���� ÈV¹Â�k0E$·;¼�GhH�dZHX·�RTGóÂIGheÇÁ.H;X9¼®Ã�g.XíøðE)ÁQE$·ïP�XJ]�·FV�·F¢;XJP0GIEOK�HËm�`OXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIESXæV�ÕFg.Xæm\·Qq¸O]3ÁFRTe�KQf®Ã�p0k�� e�H;XJ¼�V4G�`�GóÂIP0U^¸S]æ\�XJE$·�H\Ã|E®¹ \M¹îH;XJ¼
À;X{\�`$ÀZk0m0GIPZd=x.KF`�E�n ¸�`¾p�ÂInIeMÀZd�V4GmT·;Â ÁB¼�P�d�V4G�K6\hKQe2GIVwk0E)ÁBÂIPZdZV4Gck0]�ÂLKQV4GÄÃ�KBÂaXJpT·WV�ÕFg.X4pZdZf�`�m�Õl`)·Fp�XJP3Á�m�¼S`�ESXJP�¸M·�HZUZqV4G¥Î�E
¼�k�À�E�r�¼OKQV4GÄÃAE®¹ \M¹ÁKBÀ�P0GaX9ÀX·F¼
ÀX·�\�XJE$·�H�`�V¾KBÂIUZVàmT·ZxJE$·FVÝx.KF`�E�n ¸ÊV'Á¾m\·�R�·Fp0P��mT·;Â ÁB¼�P�X]Ã�KBÂaX/¼SÕFe2P�X�KQe2GIVwk0E)ÁBÂIP�Xhk0]�ÂId�ù7¹<æK2H;X9ÂaXJE$·.H]ÁWV�XJESi�R�K�\�X�H;XJ¼�V4G­P3ÁQm\·FV�·H¸JP3Á�m�¼�G¥]0¼OKFR�KQP0n¾ÀX·;ÂaX9À�E�nIHZPZdH¸O]æX�bÖX9À�qE$·�H\¹ ¿Ìm�¼)Á;¸.K;¸O]¹ãutlt ä K·ãutQz ä Ã�e�KQV�X9¼OKQP0U^¸S]=P�KíÎSE�r�RTGIk0Vßk0]�Â ·.H�UH¸O]�`�mAX9ÀZE�GaX9¼4`SX�qÀ�k0P�R�ÁB¼�P�d^¸S]#x.KF`�E�n ¸�H(GIP�ESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸O]W\�KFRTGaX9¼*·;Â ·.HlK 208 � p�`�]�d�p0P�·l`�f$·Fk C.sly �ÁXÄ¿hÉB¸

^ z



?-@0ACB$DFE$G{H$JaH�ùUMÈâ�[FAV]iEx~�W
T)ghR o ACR$XÒpsTU~$E>�#ACE$D�Xc[FACSUmjAdEKD�T)[�\L[�SUga[e]FR$^fPd_h`j~IR>D�gLX«�)PCB$\LS0[#�2AdE$�~�gaSU[$t�G)T)[�w=EK\LEKXc[FA'wUAd[lTU^fPCR�~��x�#[8w=^f[��0T)E$AVR>w0gaT)gLPd��vOT)~KE�`VnYwUAd_aw0RKT)Ex~cD8àO@�ÿ-à�@
gaSQPd[FAVR>GQ`iga_w0Adg�H�¬��cú�[û³�S0RcS��UG�\L[��$S�J�âÈX|R�~$m�E$@U\hR$^fPdguE)T)w�Ex~$[lTURx�#kª~$[�¦dG�W�X n��0^fPdE$PCB>X ]FR$^fPd_h`Z� �Q¢l�­J
P�KWP�k�ÀHÂaX2iFP·KÊ\SKFRTGaX9¼heMÂLKQEOK 197 Â�kæ`�]ZdZp0P�·l`Sf$·Fk ClC Ã } �ÁX�¿�ÉB¸¾P�K(P�k�ÀHÂaX2iFP�HX·Wb±·QqE$·�XJVwk�ÂIe2GIGÄÃ0\�XÊm�¼�na`�E�k0m0P�·Fkíb?·;¼�V�·Fk?K[R�·l`SEOKQE$·ZxJP�XÊeM¼$·Fe2k0V4GIESXJ¼�P�X�mT·�R�KQP3Á¾eÇÁBÀHÂLKFR�qP3ÁhVwdTÎ
ÂIGaXJP�ÀlKz;�K2H;X9ÂaXJE$·.H;X{\|V�XJESi�RTdX¹�º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK�\�X2RTP�·FE
ÂIGIH�U^¸S]�m�KB¼OKQV�XJE
¼$·.H¾ESX{\�E$·V�XJESi�RTd�Æ,m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIEOK�K�Î
À]ÁBÂLK;ÈA`�r0]�ÂLKF`�GLK�`:H�U�`
ÂaX2R^ÀlKQV4G;m�¼SX2R^ÀHÂLKFR�KQP�X{\ªRTGIe.X9¼�EOKFx�qP�X{\¥m�¼)Á;¸2X]¹�º{·Fe.RTGaX9Âl\�X�H�RTHX·Q\�m�KB¼OKQV�XJE
¼�G ¸$À�U^¸S]�¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK;¸S]�ÃTP�KÁeÇÁBÀHÂLKFR0X	À�E$·;¼�U^¸S]KQk0E$·;¼�GÁH�dZHX·�RTGóÂIGÁeÇÁ2H;X9¼®Ã�g.X�H�`
À�r0V¾KQP0UH¸O]áGIPZESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸S] ¼SX9ÂLKQE�GIHZGa`�E�G ¸)ÀZU^¸S]â\SKFRTGaX9¼`|b±·FE$·�XJVwk0e2G ·Fk�P0GaXw`�rWm�¼�nIE$·FV4P��hE�e2HT¹
m�¼S`�ESXJP�¸M·.H;��Î�E
¼�k�À�E�r�¼�dX¹

¿ìP�K6\�P�·.HTÎ$·FV!m�¼SXJ]0¼OKFRTP�·FV x9Â ÁQP�ÀZkÀãuM ä è>é
êëéªì}í�î�ï«ð!ñu¼$·Fe2HZn \SK·VwdTÎ
ÂIGaXJPTqÀ�kðÀX·F]�X9¼SXJP�E�P�X{\�m�¼$·ZRTk�ÀX¸JGaX�x.KF`�E�n ¸�P�K�eÇÁBÀRÂLKFR0X�KQP�KBÂaiF¢lGaX�X9ÂaX9À�E
¼$·FV¾KQ¢lP�XJE�G ¸$À�UH¸O]�`�nóÂ`)·#`�GóÂIP0UZV4G|GIPZESX9¼OKBÀX¸JGLKQV4GÄ¹ Ï p�K�mT·Fm0Ga`$·.HlKQP���X�bÖX9ÀZEÐdXÃ­e2P3ÁQV�X�eôÀRÂLKF`�G ¸)À;X{\�b�d�e2GóÀZdXÃçcX9¼SXJP�ÀX·�HX·.H;X�b±·FESiFPZdâK D K;¸S]�·�H;Xô¼)ÁQe®·.H;XWHHÂIP�dXÃ­V¾K6\{rïmT·�R�·Fp0P0UæmAÕ.HX·�R��#HHÂIP�·QqH;��H�dZg�KB¼$·�HFKQP0GaXí`�mAÕl`$·FpAXJP���ESX9ÂaX2`)·FV mT·F]�d�p0kF\�r�¸JGIV!`OK?H�m�¼$·l`�E
¼SX2RTn-¼�UH¸O]�Â ·l`�f$·Fkm�¼SXJH�dTÎ�kF\{r�¸M·Fk�bÄÁQe®·.H�rü¼�U^¸S]�Â ·l`�fhK�`Sr�R0Õl`
ÂaX2R^ÀX·FVÝX9ÂaX9À�E
¼$·FV¾KQ¢lP�XJE�G ¸$À�UH¸O]æ`�nóÂªmAÕl`$·Qqp0GLK;¸JG ¸O]ËHâE$·FV�E$·æm�¼$·l`�E
¼SX2RTnÄ¹÷Â�k0E$·;¼¾mT·FP�r�ÀlK#ESXM·;¼SXJE�G ¸)À;��KB¼�¢lk0V�XJPZE�dËm�¼SX�H�e2P0GóÀEÐUH¸O]�E$·�X�b�X9À�E$·.H#H�\SKFR^¼$·.H;X{\h]0V�·FESX]Ã�ÀTR0X4m�Õl`)·Fp0GLK�`�GóÂIP��¾GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX]¹ � ·ZRT¼OK�P�XJ]�·V�·Fg2P�·�·�x.KBÀ;Á.HFKQf�·FpT\�K.H;XJP0GaXÁ`OKhRTHX·H¸S](E�d�mT·.H[çcX9¼SXJP�ÀX·.HX·�HZU^¸S]�¢]ÂIk�iFP�·.H��4HZdT`$·;ÀX·QqXJP�X9¼�¢;XJE�G ¸)ÀZU^¸S](çcX9¼SXJP�ÀX·.HX·.H�U^¸S]�¢]ÂIk�iFP�·�HÊ`�V¾KBÂIU�V4G0k0]�ÂLKQV4GTXJV4Ga`SGaX�H�ÂLKQp\·;¼OKQESi;¼�P�X{\`Sr�`�EOK2H;X¾KWP0nIeMÀX·ZXJP�X9¼�¢;XJE�G ¸)ÀZU^¸S]=çcX9¼SXJP�ÀX·.HX·�HZU^¸S]·¢]ÂIk�iFP�·.H#H ¼SXJe®·FP�KQP�xJP�X{\+·Fp�ÂLKF`�E�G`�H;XJ¼
À�UZV4G�k0]�ÂLKQV4G�XJV4Ga`SGaX]Ã�K¾EOKBÀZE�GaXJg D K;¸S]�·.H�U^¸S]=¼)ÁQe®·.H�UH¸O]�H�ñIP�¹�ÅTÁB¼$·�H;XJôí`�K4E�kÀX·FV�XJPZE�kF\{r·e�KQkF\�nIV¾K2H;�]Ã
R�·FESX9¼OKQe[m0k0p�ÂIGóÀX·�HFKQP��]Ã¥X��TmAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�X[HZUT`
ÂaX2R^À�díK�m\·QqPZr�ÀFK6\�râ`OK�P3Á.HR¼�]ZdXÃ�KBÀ�UZV `�mAÕl`$·FpT·FVêV�·Fg2P�·[\�X2RTP�·FE
ÂIGIH;�(X�bÖX9ÀZEÐd?HæX��Tm�X9¼�GIV�XJPZESX·FpT\SK2H�GIf®¹

^ls
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À�k0m0nIP�µ�P�K�¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK¾`
\�XJE�qÄÂIGóÀ;XÎSE
¼�k�ÀZE�r�¼$·Fk#K4P�K'¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK¾`�m�¼S`�ESXJP�¸M·�HX·FkïÆD¼�GIP0¢FqÄÂIGóÀ;X�È�Î�E
¼�k�À�E�r�¼$·Fk�¹ � ¼�GaX2R�Kw\�XJE�qÂIGóÀ;X_m\·Fe®·l`SE)Á2HlK�e_m�¼�nIm�KFR�·�H\ÃHÀ;Xx�æP0GaX9ÀX·F¼
ÀX·Êx.KF`SE�n ¸�KBÀX·Fp�d�b±·;¼�V�·�HFKBÂ ·we2]�ÂIk�ÀZd4H�KQe2GåqV�k0E)ÁBÂIP�X{\{¼$·�HZGIP�X]ÃTÀ�E$·;¼S��`Srø·�R0R0X9ÂaXJP���mT·FV�X9¼�P�XÊH;XJ¼
ÀZU�V4G
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ñÇí®Ð;Û�Fõ!�U�Fá ÈV¹

�
��Ga`SE�kF\�X�P0GaX9ÀX·F¼
ÀX·ð¼SÕFe2P�d^¸S]#`�mAÕl`$·Fp\·�HWP�K�H�U�p�X9¼�r0eMÀ;X{\9Ã�]�k�`�ESX{\�`
ÀZk0m0GIPZd�x.KF`�qE�n ¸]¹ � X2RTP�K(e�V�XJESi�R=ã s Ãªt C�ä \�X�mT·Fk0g2GIE�GaX�mAXJHZP�X4`SEOKQP�·.H;XJP�X{\wÎ
À]ÁBÂId�H;XJ¼
ÀX·l`SE�G
∆ηcK�\�X{\wm\·l`Sr0HFKQP0GaXw\�X[m�ÂId�P�k�Âa��m\·Fe.RTñIg(m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�X{\�·l`�GÄÃ�ÀTR0X�m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIEOK

η = − ln(tan θ
2 )
¹��hKQg.R�Á4`$ÀZk0m0GIP�K�p0k�R0Xhm\·FE$·FV�¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�GIe®·�HFKQP3Á¾Vwk�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE$·Fk

Nc
K�]�k�`�E$·FE$·Fk

ρ = Nc
∆ηc

¹1¿�ÎOXJE
ÀZdW`
À�k0m0GIP�dXÃ�m�¼SX"À�E$·;¼S�
ρ > ρkrit

Ã�V�·Fg2P�·¾mT·FE$·FVe�KQe2P�KQV�XJP�KQf�K�m\·Fk0g2GIf�HÚ�­KBÂaÎSX{\�KQP�KBÂIU�e.X]¹ � ÁQE$·�V�XJESiZR�K�V'Á�\�X2RTPZk�P�XJH�UZ]�·�RTk�ÃK�E$·ÊE�r�Ã�g.X�HZe®·;¼
ÀlK�p0k�R0X/·Fp�`OKQ]�·.HlKQf�P0GaX9ÀX·F¼
ÀX·�·ZR^ÂIGaÎSP0UH¸O]WP3ÁF`$·Fp0P�·l`�E�n
Nc
ÃTxM·ÊV�ÕQqg.Xwe2p�d�E$·ZxJP�X�`
ÀX·FV4m�ÂIGóÀX·.HlKQf�KQP�KBÂIUZe2k#KQe2GIVwk0E)ÁBÂIPZdH¸O]íÎSE
¼�k�ÀZE�r�¼®¹s»ÁK2H�d�ÎOX�HZdH¼OKFR0XJP��`$ÀZk0m0GIPZd�`

ρ < ρkrit
V�ÕFg2k#V¾KQfwX2Î�ESX�GIP���V�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE�dXÃ¥xJnIVó`OK�p�¼)ÁQP0G�V�·Fg2P��JV�km�¼�GLKQV�XJV�k�mT·;¼$·.H�P�KQP0GIk�V�X2RTe2G:]Zk�`�E�U�V4GoK!¼SX2R0ÎSnIV4Gª`
À�k0m0GIP�KQV4GÄ¹

öÁKBÂaÎSGLK¾V�XJESi�R�K�ã C.^Qä V'Á[m�XJH�P�X�`�EOKQP�·.H;XJPZr#P3ÁF`$·Fp0P�·l`�f
Nd
¹h�hKQg.R�Á�P�KF`
ÂaX2RTkTq\�r�¸.K

Nd
qðE�G ¸.K�x.KF`�E�n ¸�m\·Fe.RTñIg�m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�X{\-·l`�G�\�X2RTP�·FE
ÂIGIH;�J]�·�m�¼�nIm�KFRTk#eM¼)ÁQgMÀ�d`�KÊV�ÕFg.X�m\·�HFKQg®·�HFKQf_e�K4`
À�k0m0GIP�kü¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�GIe®·�HFKQPZr�H;XJ¼
ÀX·l`�f$·Fk�µ

∆η = ηmax − ηmin,
Æ C ¹ut;È
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ÀTR0X
ηmin

K
ηmax

`�r�]�·�RTP�·FE�dÁm�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTnIE�m�¼�H;X{\ªKcm\·l`
ÂaX2RTP�X{\:x.KF`�E�G ¸2X�H�`
À�k0m0GIP�X]Ã]Zk�`�E$·FE$·Fk�µ
ρ =

Nd

∆η

Æ C ¹ zZÈ
K�`�E
¼SX2RTP�·Fkwm�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE$·FkWÆ,k�R�Á2HlK|mT·;Â ·F]�·Fkw`
À�k0m0GIP�d�P�K|m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�X{\ ·l`�G�ÈVµ

ηm =

∑

ηi

Nd
.

Æ C ¹ s È
� ÁQE$·�V�XJESiZR�K�V'ÁÊH�U�]�·ZRTk(H¾E$·FVYÃ�g.XÁH�ÎSXJE
À�d¾`
À�k0m0GIP�d�V¾K6\�rWm\·�RT¼OK�R0X�Ñ�P0n ¸JGaX¼$·�HZP�KBÀ�r¾V�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE�k

Nd
K�V�ÕFg2k¾p�d�f�¼OKQ]�ÀX·�m\·;¼$·�HZP3Á.HFKQP��]¹ � ¼�G�ESX{\�E$·�V�XJESi�R0X_`OKR�ÁwE�GaXJgc\�X2RTP�·�RTk�¸S]�·�mT·;¼$·.H�P�KQf|X���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�KÊH�e®·;¼
ÀlK�`)·wH�e®·;¼
ÀX·Fk(e2na`
ÀFKQP�·Fk�m�¼�GxJGa`SE$·4P3ÁQ]�·ZRTP0U^¸S]�m�¼$·R¸2X2`)·R¸O]�KBÀX·¾K6\|`$·4H�e®·;¼
ÀX·Fk�e2na`
ÀlKQP�·Fk�ehV�·�R0X9ÂIk�e�KBÂ ·Fg.XJP��J]�·P�K D ·FP�ESX�q{¿�KB¼
Â ·[H�UZmT·ZxJE$·H¸S]�¹

öÁKBÂaX{\
\�X�mT·FE
¼SXJp0P��hm�KB¼OKQV�XJE
¼�GIe®·.HlKQf�KQe2GIVwk0E)ÁBÂIP�XÊÎ�E
¼�k�ÀZE�r�¼�d(H�]�·ZRTP0U�VÌ`�mAÕl`$·QqpT·FV EOKBÀ\Ã�g.X�H;XJ¼
À;�Á]�·ZRTP�·FEÐd¾m�KB¼OKQV�XJE
¼OK�p0k�RTr(m�¼SX2R0`�EOK2HX·�HFKQf
\�X2R0XJP(E�d�m�Î�E
¼�k�À�E�r�¼K�V¾KBÂa�[]�·ZRTP�·FEÐdæESXJPâR^¼�k0]0UX¹ø¿Ìm�¼)Á;¸JG�ãut ä p\·;ÂIGcP�K2HH¼�]0P�k0ES��KBÀX·�m�KB¼OKQV�XJE
¼SX(RTH;X`Sk0VwdTµ
S1 = −

∑

ln(∆φi)
Æ C ¹ } È

K
S2 =

∑

(∆φi)
2,

Æ C ¹Ä¦lÈ
ÀTR0X

∆φ
\�Xø¼$·Fe.RTGaX9ÂhKQe2GIVwk0E)ÁBÂIPZdH¸O] k0]�Â ·.H=V�X2RTe2G�RTHX·FV¾K·`�k�`SX2RTP0U�V4GÁx.KF`�E�G ¸.KQV4GH=`$ÀZk0m0GIP�X]¹ �­H;Õ;ÂIGc\�X2RTP�·�RTk�¸S]�·l`�E�G�`OK

∆φ
mT·ZxJnIEOK?Hí\�X2RTP�·FE
À]Á;¸S]ám�¼�GaX2`�E$·;¼$·.H;�J]�·k0]�ÂLK¾KÊESX2R�K ∑

(∆φi) ≡ 1
¹

Ï p�Khm�KB¼OKQV�XJE
¼SXÁ`�r[H;XJ¼
À;��Æ S1 → ∞, S2 → 1
È�m�¼SX¥\�XJE�qÄÂIGóÀ;X�ÎSE
¼�k�ÀZE�r�¼�d[KhV¾KBÂa�Æ

S1 → Nd lnNd, S2 → 1/Nd
È�m�¼SX�m�¼S`�ESXJP�¸M·.H;�4Î�E
¼�k�À�E�r�¼�dX¹ Ï x.KBÀ;Á.HFKQP���]�·�RTP�·FE�dm�¼SX�·Fp�K¾m�KB¼OKQV�XJE
¼SX�HWm�¼�nIm�KFR0XÊxJGa`�E$·[P3ÁQ]�·ZRTP��J]�·[m�¼�GaXJpAXJ]�k#`_P�XJeÇÁ.HZGa`$ÂIUZV4G
x.KF`�E�Gåq¸.KQV4GªV�·Fg2P�·¾KQP�KBÂIdZE�G ¸)ÀZd(H�d�\SKFR^¼�GIf|H�E�HFKB¼SX]µ

〈S1〉 = Nd

Nd−1
∑

k=1

1

k

Æ C ¹ y È
K

〈S2〉 =
2

Nd + 1
,

Æ C ¹uM;È
ÀTR0X

Nd
\�X¥m�¼SX2RTHX·;ÂaXJP0U�m\·�x2XJEªx.KF`�E�n ¸­H�`
ÀZk0m0GIP�X]¹ Ï p�K|E�GaXJE$·_HZUH¼OKQe2d�V�·Fg2P�·{·ZRTHX·�RTGIfes¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLKhHZe.RTGLKBÂaXJP�·l`SE�n�V�X2RTe2G�KQe2GIVwk0E)ÁBÂIPZdZV4G�k0]�ÂLKQV4G�RTHX·H¸S]¾`Sk�`SX2RTP0UH¸O]�x.KF`�E�n ¸mT·�RT¼OKWãut ä µ

f(∆φ)d(∆φ) = (Nd − 1)(1 − ∆φ)(Nd−2) d(∆φ).
Æ C ¹ C.Y È

Â�\ À;Xx��m�KB¼OKQV�XJE
¼SX
S1
K

S2
V¾K6\�rÊm\·�R�·Fp0P���HHÂLKF`�E�P�·l`�E�GÄÃQm�KB¼OKQV�XJESX9¼

S1
\�X�]�ÂLK2HZqP�X-¸JGIE
ÂIGIH�U¾P�K�P�K6\�V�XJP�Î�GaXÁ]�·ZRTP�·FEÐd

∆φ
Ã^À�UZV ]�ÂLK2H�P0U¾m�¼�na`�mAXJHX·;À'À[m�KB¼OKQV�XJE
¼�k

S2mT·H¸S]3ÁFRTe�K#e�P�K6\{HléFx2Î�n ¸S]ËHZe.RTGLKBÂaXJP�·l`SE�n�V�X2RTe2G�`�k�`SX2RTP0U�V4G_x.KF`�E�G ¸.KQV4G_Hï`
À�k0m0GIP�X]¹
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S1
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γ
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¼OK

S2
¹
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S2/〈S2〉
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¼OK

S2
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S2
mT·Fe®·l`�E)Á2HlK�e�E
¼$·H¸S]�x.KF`�E�nÄµ

• ! àÄÒ]à±ÜJØVà±Ü?âVÛBñðÚ$ÒBØVé Ã
• S2

� Ø�ç�Î7ÛQà±îV×RÔ Ð®Þ7ç^Ð;Ñ;Î
ÞXÒ�Ö��^â7Î�ç�î7ØVà�ÎVÏ\â$Ð;Ñ®ï;Ôu÷9à±î7×RÛQà��Hî�Ò;Ô Ã]À�E$·;¼S�c`OK�Hh`�r0]�ÂLKF`SX`|HHÂLKF`�E�P�·l`�fOKQV4G:m�KB¼OKQV�XJE
¼OK
S2
P�K;¸S]3ÁFRTe�K4H�·Fp�ÂLKF`�E�G

S2 < 〈S2〉
Ã

• S2
� ØÄç�ÎVÛQà±î7×HÔ Ð®Þ7ç^Ð]ÑBÎ
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Ò;Ô Ã�ÀZE$·;¼S��\�XæH ·Fp�ÂLKF`�E�G

S2 > 〈S2〉
¹

ç�·¾V�·Fg2P�·ð·Zx.KBÀ]Á2HlKQf�m\·¾HZd�P�X2`SXJP0noX��TmAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�XJ]�·
S2
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S2/〈S2〉
¹½H¸O]��JV¾KQE�G ¸$À�d¾\�X�E$·¾e2P3ÁQe®·;¼�P�XJP���P�K ÐFáVî
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¼OK6qP�X]¹ � ·FE$·FV HZUT`
ÂaX2RTP��
S2/〈S2〉

¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX�p0k�R0XÁ`�k0V'ÁB¼�PZdZVã¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0nIVÒe�E�U^¸S]ZE$·E
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S2/〈S2〉

`�mAX9À�E
¼OK+·�R0R0X9ÂIn�ÎSEOKQE�Ga`�E�G ¸$À;�ÁmT·Fe�KFRTGaX]ÃEOKBÀ�e®·l`�EOKQP�X!¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX¾m\·Fe®·l`�E)Á.HFK6\�r�¸2X�e�RTHX·H¸S]æR�·Fp�¼SX�·�R^ÂInaÎ�GIESXJ¼�P0U^¸S]�x.KF`SE�nÄµ/·ZRHHÀHÂLKFRTk�m�¼S`�ESXJP�¸M·�HZU^¸S]ïÎ�E
¼�k�À�E�r�¼ÊHþ·Fp�ÂLKF`�E�G
S2/〈S2〉 < 1

Kø·�RæHHÀRÂLKFRTk�\�XJE$·.H�UH¸O]ÎSE
¼�k�ÀZE�r�¼|H�·Fp�ÂLKF`�E�G
S2/〈S2〉 > 1

¹
¿�GaXJ¼$·FVýESX{\�E$·�ÀlKQm0GIE$·;ÂIdWp\·;Â ·¾m�¼�GIp�ÂInIg2GIf�`Sr�x.KF`�P0UW`�EOK2HWm�¼$·Fp�ÂaXJV¾KQE�GóÀ�d�Hô·Fp�ÂLKF`�E�GÎSE�r�RTGLK=ÀX·F]�X9¼SXJP�E�P�X{\�m�¼$·�RTk�ÀX¸JGaX�x.KF`�E�n ¸�m�¼SX{\�K.HZkF\�r�¸2X{\�`�KíHZe2P0GóÀX·FV m�¼S`�ESXJP�¸M·.H�UH¸O]ÎSE
¼�k�ÀZE�r�¼#K=mT·Fm0na`OKQf�eÇÁBÀRÂLKFRTP���V�XJESi�RTd m\·Fk0g2nIHlKQP���m�¼�G4KQP�KBÂIU�e.X�m�¼S`�ESXJP�¸M·.H�UH¸O]ÎSE
¼�k�ÀZE�r�¼�HËGIP�ESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸O]�¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸)ÀZU^¸S]ï\SKFRTGaX9¼®¹%¿ëm�¼)Á;¸JGhp0k�R0X#P�K=KQP�KBÂIU�e2k��KBÂaX{\_HZd�k0g2GIE)Á[V�XJESiZR�K�`�mAXJHZP�XÊ`�EOKQP�·.H;XJP�·Fk#P3ÁF`)·Fp0P�·l`�f$·Fk?x.KF`�E�n ¸ÊH�`
À�k0m0GIP�X

NdKÊm�KB¼OKQV�XJESX9¼
S2
¹

^ M
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� ÁQE$·�m�¼)Á;¸.K�`OK#e�K;·FpAX9¼)Á ¸2XJP�E
¼)ÁBÂIP�d�V4G�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGLKQV4G-¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸$À�U^¸S]·\�KFRTGaX9¼�HX·b?·FE$·�XJVwk�ÂIe2GIGÄ¹ � ¼SXJE$·�p0k�R0X­P�K6\�m�¼�H�m\·Fm0na`�KQP0U|\�KFR^¼$·�HZUhXJV�k�ÂIe2P0U�R0XJESX9À�E$·;¼
K�m�¼$·R¸2X2`Sdm�¼SXJp0GaXJ]�K6\�r�¸2XhH�ô�·FVÒmT·Zx.KF`|eM¼)ÁQgMÀ�d�\�KFRTGaX9¼®¹� ÂLK.HZP0U�V m�¼�GIP�¸JnIm\·FVý\SKFR^¼$·.H;X{\wb?·FE$·�XJVwk�ÂIe2GaX�\�X[e�KQe2P�KQV�XJP�KQP0GaX�R^¼)ÁQ]âG ·FP0GIe2kTq\�r�¸JG ¸S]�x.KF`�E�n ¸�m�¼$·�RTk�ÀX·.HlKQP0UH¸O]�H�\�KFR^¼$·�HZU^¸S]�GIPZESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸S]�m�¼�G:m�¼SXM¸S]�·�R0X+¸2XJeÁb?·FE$·QqXJV�k�ÂIe2GIk�¹ � ·�H�dZHX·;ÂLKQP0n0XJV�k�ÂIe2GaX�V�ÕFg2k4p�d�f
R^¼)ÁQ]Zdwm�¼SXM¸O]3ÁFRTe�K6\{r�¸JG ¸O][x.KF`�E�n ¸�eM¼SX9ÀX·FPTqÎSE
¼�k�·.HlKQP��¾`�H;XJ¼�V4GcH;XJ¼
ÀX·Fkæm�¼SX2`�P�·l`Sf$·Fk�¹'¿õ\SKFR^¼$·.H�UH¸O]�XJVwk�ÂIe2G Á;¸O]·`�K(HZd�k0g2nIHlK6\{r¼$·�HZP�KBÀ;�{¸S]�XJV4G ¸)À;�1¼SX.KBÀX¸JGaX�KBÀX·hHÊp�XJg2P0U^¸S]¾b±·FE$·F¢]¼OK6Ñ3¸)ÀZU^¸S][V¾KQESX9¼�G ÁBÂ ·R¸O]�¹�½RÀZk0E$·�x�qP�·l`Sf®Ã6g.X­b?·FE$·F¢]¼OK6Ñ3¸$À;��Ñ�ÂIVwdÊ`�r�·;ÀH¼SXJV³P�·;¼�V'ÁBÂIP�XJ]�·Á`�H;XJE
ÂLK{¸JGIE
ÂIGIH;��K6\ªP�K|G ·FP0GIe2kF\�r�¸2Xg2GLKB¼SXJP0GaX]ÃQ\�X�e2P3ÁQV¾K�R�Á.HZP�·�¹ � Ga`�ESi;¼�GLK�mT·Fk0g2nIHFKQP0GLKwb?·FE$·F¢]¼OK6Ñ3¸$À�UH¸O]�XJVwk�ÂIe2GInjP�KÊÎ�E�rTqRTGIk0Vî\SKFR^¼$·.H�U^¸S]¾x.KF`�E�n ¸|`�K_e�KFx.KBÂLK�H+¼$·;À�k C.y M } ÃFÀ;X2RTd&%¶é('cî()+*-,Oî�í�î(.�mT·Fe®·;¼$·.HlKBÂ`Ox2X9¼�P�KQP0GaX|b?·FE$·F¢]¼OK6Ñ3¸$À;X{\­m�ÂLKQE�P�X_HÊm�¼�nIE$·FV4P�·l`SE�G�V¾KQESX9¼�G ÁBÂIk�·Fp�`OKQ]�kF\�r�¸2XJ]�·wk�¼)ÁQP�·�H;�eMÂIr�x2XJP0GIPZdXÃ;K�E$·|pAXJe�·Fg2GLKB¼SXJP0GLK_`SH;XJE
Â ·FVY¹
¿�GIE
ÂIGIH�UZV4G�eMÂ ·FgMÀFKQV4G�XJVwk�ÂIe2GaX­`SrheM¼�P3Á�p�¼$·QqV4GaRTk#`�E
¼�GaXJpT·;¼�P��J]�·#Æ�Â_¢;Ç�¼�ÈVÃ\À�E$·;¼S�Ê`Srø¼$·Fe2m0EÐURÂaXJP��ÊH�g.X9ÂLKQE�GIP�X]¹ � KFR^¼$·�H;Á(XJV�k�ÂIe2GLK·Fp�`�KQ]�kF\�XhHléFx2Î�nªmT·ZRTGaX9ÂoÂ_¢;Ç�¼ÊÆ±·;ÀX·;Â · ylY
%
H]ÁQ]�d�È�P�XJg�p�XJg2P0U�b?·FE$·F¢]¼OK6Ñ3¸$À�U�V¾KQESX�q¼�G ÁBÂÄ¹��ÁUZVÝÎ�EOKQP�R�KB¼SRTP0U�b?·FE$·F¢]¼OK6Ñ3¸$À�U�Ñ�ÂIVÝV'Á[]�¼�r0p�À�k#P0GaX9ÀX·F¼
ÀZU^¸S]

µ
VYÃA]�¼�r0p�ÀlK\SKFR^¼$·.H;X{\­XJV�k�ÂIe2GaX¥\�X|P0GaX9ÀX·F¼
ÀX·Ê`�E$·

µ
VY¹�¿�éFx2Î�GaX|V4P�·Fg.`SE�HX·wÂ�¢;Ç�¼­e2HZdTÎ�kF\�Xs¸JGIE
ÂIGIHX·l`�fXJV�k�ÂIe2GaX]Ã�xJnIVý\�X¾V�·Fg2P���e�KB¼SXJ¢lGa`�E
¼$·.HlKQf�K6\�`
ÂLKQpT·�G ·FP0GIe2kF\�r�¸2X�x.KF`SE�G ¸2X]¹#¿�]�XJV4G ¸)À;�eMÂ ·Fg.XJP0GaXwÎ�EOKQP�R�KB¼SRTP�X{\¥\�KFR^¼$·�H;X{\�XJVwk�ÂIe2GaX+» ¤ ��v ¤ Ç�º|q ^ \�XÁe2]�¼�P�k0ES�hH àÄÒFáV×HêëÛ;Î
®Hõ�� ¹

â�R$@U�U¦CG�Rz¢UJLHKM�£�\LEKyF[�SUgL['�fRKT)AdEx~K[#��[�X��U\aDFga[�P#��wU�Iò.r��j¨²r-�ÈáÈ�#¢Y� �Q¬�t0�$·x��J/�îVÑQÐBÛ ÿ /	Ð®Ú)Î9àTÖMÒXÞ;ÜÄÎVî/Ñ�â9Ô 3� C
3, 150 × 1022¿ C.^
1, 410 × 1022» C z
0, 395 × 1022Ï C.}
0, 956 × 1022Ç�¼ ylY
1, 031 × 1022Â�¢ C.Yly
1, 036 × 1022
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¸/� � 0 �eË��\ 8�ZÁ �.Ä Æª¹i½��YÁ�Ë��'����¢Z�� s�
½ZmAÕl`$·FpÊR0XJESX9ÀX¸JGaXcx.KF`SE�n ¸­mT·FV�·R¸M·FkÊXJVwk�ÂIe2P��J]�·�R0XJESX9À�E$·;¼OK�m�KQE
¼�nTRTP�X2`�k0g¾À�k�ÀHÂLKF`�G ¸�qÀ�U�VÒV�XJESiZR�KQVýR0XJESX9ÀX¸JGaXwx.KF`�E�n ¸]¹�½TKQV�·FeM¼SX{\{V�X]Ã�Hð·Fp�ÂLKF`�E�G:b,d�e2GóÀZd�H�d�`$·;À�U^¸S]�XJP�X9¼�q¢lGInÄÃ^À;Xx�âH�U�HX·Q\­m\·l`SE�r0m0GóÂ:`�V�X9¼$·FVãÀ¾fOKQg.Î�nIVÍ\SKFR^¼)ÁQVèKÊHZUH¼OKQe2P�X�HZdTÎSÎ�nIV XJP�X9¼�¢lG ÁQVm�¼�GIV'ÁB¼�PZdH¸O]#\SKFRTGaX9¼®Ã
P�XJV�ÕFg.X(E)ÁQE$·�V�XJESi�R�KøÀX·FP�ÀZk�¼$·�HFKQf�V�·�R0X9¼�P0UZVßX9ÂaX9À�E
¼$·FP0G ¸�qÀ�U�Vë`�dT`�ES�JV�·FVY¹ � KFR^¼$·.H]ÁíXJVwk�ÂIe2GLKíV'Á�HTÎOKBÀ?P0GaX9ÀX·F¼
ÀX·#k0g2GIE$·�xJP0U^¸S]ïHHÂLKF`�E�P�·l`�E�nÄÃÀ�E$·;¼S��H�V4P�·F]0U^¸S]�·F]0¼OKFR�·R¸O](e�P�X{\�¼$·Fp0GLK�H�dZP0GóÀlK6\�r�¸JG�R0XJESX9ÀZE$·;¼cm�¼SX�P�KQp0GIES��x.KF`�E�G ¸2Xm�¼$·�RTk�ÀX·.HlKQP��|H_\�KFR^¼$·�HX·QqI\�KFR^¼$·�HZU^¸S]�eM¼)ÁQgMÀlK;¸S]�¹¾½Zr4E�k�KBÂaX�K6\�P0GaX9ÀZE$·;¼S��P�X2R�·l`�EOKQE
À�dXÃÀ�E$·;¼S�!·F]�¼OKQP0GaxJkF\{r(\�X{\_mT·Fk0g2GIE�GaX]¹+»�GaX9ÀZE$·;¼S��eÊP�K6\�R0Õ;ÂaXJg2GIESX{\�Î�n ¸O]?m�¼SX2RTP�·l`�E�n­K[P�XJH�U�q]�·�RÊ\SKFR^¼$·.H�UH¸O]�XJVwk�ÂIe2P0U^¸S]�R0XJESX9ÀZE$·;¼$·�HW`�rWe2]�¼�P�k0ES�wP0GIg.Î�GaX]¹

• D X2RTe2G:H�U�]�·ZRTd[m�KQE
¼�nÄµ
1 HZdT`$·;À]ÁÊR0XJESX9À;xJP3Á4r�xJGIP0P�·l`�f®Ã0p�ÂInIeMÀlK C.YlY32 Ã
1 R�·Fp�¼S��m�¼�GaX2`�E$·;¼$·�H;�"¼$·FeMÂInaÎSXJP0GaX�Æ ≈ 1µ

V[ÈVÃ
1 r0m�ÂIP��

4π
k0]�Â ·.H;�wm\·;ÀH¼�d�E�GaX]Ã

1 m�¼SXJP�·l`�P�·l`�f�Æ \�X¥V�·Fg2P��¥mT·Fk0g2nIHlKQf�¼$·.H�P�KBÀ;��R0XJESX9À�E$·;¼�d�H*¼SÕFe2P�d^¸S]Êk�¼�U^¸S]Tq¼$·.HlK;¸Jn ¸S]�e�KB¼�GLKFR0XJP0GLK;¸S]�ÈVÃ
1 V�·Fg2P�·l`�f�GaR0XJPZE�GåÑ�À;Á;¸JGaXwP3ÁQp\·Q\SK4x.KF`�E�n ¸ÁP�K�eÇÁBÀHÂLKFR0X�G ·FP0GIeÇÁ;¸JGaX]Ã

• »�XJH�UZ]�·�RTdTµ
1 � X�fOKQgMÀ;�_e2na`
ÀlKQf¥H;XJ¼
ÀZr�HZe®·;¼
À�k�m�¼�nIm�KFR�·�H�ÀZH;Õ;ÂIG�x.KF`)·.HX·hP3ÁB¼$·�xJP0U�VòV�X�q¼OKQP0GLKQVY¹
1 »_GaXc\�XÁH�g.RTd[V�·Fg2P���k�¼SxJGIf�KQESiFV�·.H;�ÊxJna`
Â ·�ESX9¼SxM·.H;�J]�·h\�KFR^¼OK�H�eM¼)ÁQgMÀ;X]¹
1 Ï ]�¼OKQP0Gax2XJP3Á�GIPTb?·;¼�V'Á;¸JGLK^¹34oKQgMÀX·�`�KwGaR0XJPZE�GåÑ�ÀZkF\�r�x.KF`�E�G ¸2XhK�k�¼SxJkF\�XÁG ¸S]XJP�X9¼�¢lGLK¾KÊ]ZdZp0P�·l`�f®Ã�P�K6\{V¾é�H�k�ÂIE
¼OK6qÄ¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸$À�UH¸O]�GIPZESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸S]�¹

�1·;ÂLKQpT·;¼)Á;¸JGLK4� D Ü YTC mT·Fk0g2nIHFKBÂLK�\SKFR^¼$·.H�r�XJVwk�ÂIe2GIk�P�K�¼SXJ¢lGa`�E
¼)Á;¸JGIk�K�V�X9¼OKQP0GaXk0]�Â ·�HæXJV4Ga`�GaX[P�KQp0GIE�U^¸S]ïx.KF`�E�n ¸[m�¼$·ZRTk�ÀX·�HFKQP0U^¸S]âH(\SKFR^¼$·.HX·QqI\SKFR^¼$·.H�UH¸O]ïeM¼)ÁQgMÀFK;¸O]�¹Ç�·;ÂIG�H�d�HZGIPZk0ES�_RTH;X|ESXM¸O]0P0GóÀZd�·Fg�KB¼$·�HFKQP0GLK�XJVwk�ÂIe2GInÄÃ0KÁE$·"·Fg2GLKB¼SXJP0GaX�XJVwk�ÂIe2P0U^¸S]�p�Â ·QqÀX·�H�K!·Fg2GLKB¼SXJP0GaXwXJVwk�ÂIe2P0U^¸S]øÀX·FV�Õ;¼®¹
~Á>í¬�¯,+F©65Y¦�¯D§3­A@Ç�Â ·;À�d�XJV�k�ÂIe2P0UH¸O]?m�ÂLKQE�P0n�`OKð·Fg�KB¼�kF\{ríe2HléQeMÀX·FVÝm�KB¼OKBÂaX9ÂIP0UZVhÀ�XJVwk�ÂIe2P�X{\/¼$·.H�GIP�X]ÃESX2R�K�]�·;¼�GIe®·FPZE)ÁBÂIP�X]¹4Ç�XJg2P�X4`OK[m\·Fk0g2nIHlK6\{r?RTHlK[E�d�m�d�p�Â ·;ÀX·.H ¼$·Fe.RTGaX9ÂIP�X{\�H;XJ¼
ÀX·l`�E�GÄÃ`�¼$·Fe2V�X9¼$·FV

20×10
¸JV 2 KBÂaXJp\· 10×10

¸JV 2 ¹
�¥V�k�ÂIe2P0UÊp�Â ·;ÀÊmT·Fe®·l`�E)Á2HlK�e|P0GaX9ÀX·F¼�qÀ�U^¸S]¾HH¼S`�E�GaXJH�XJV�k�ÂIe2GaX]Ã^ÀZE$·;¼S�_V¾K6\{r[p�XJg2P�X�]�¼�r0p�ÀZk�z YlY � }lYlY
µ
V Kw`�r¾k0V4GaX2`SE�P�XJP��\�X2RTP�K�P�KÊR^¼�k0]�X{\9¹�¿¹X��TmAX9¼�GIV�XJP�ESXc\�X_e2HléQe®·;À¾m�¼�GIH]ÁFRTe�KQP0U¾m�¼�GLKQV�·4R�·Êp�Â ·;À�kWKwGIPTqESX9¼OKBÀX¸JGLKw`OK�k�`
À�k0E$·ZxJôZkF\�X�H�XJV�k�ÂIe2GIGÄÃFÀ�E$·;¼)ÁÁEOKBÀ�E$·h`
ÂIr0g2G�eÇÁB¼$·�H;XJô�KBÀX·wESX9¼SxJnóÀ4K6\�KBÀX·R0XJESX9À�E$·;¼�Æ ÐFáVî
ñÇí®Ð;ÛÕ®Hõ�� ÈV¹ � ¼�G|H�d�HX·;Â Á2HlKQP0n�`�K�H·XJVwk�ÂIe2GIG|H�dZE�H]ÁB¼OK6\{râ`�E$·FmZdæP�KQp0GåqEÐUH¸O]?x.KF`�E�n ¸�H�E�HlKB¼SX�xJGaX9¼�P�d^¸S]?exÍ�PÊÀX·�HX·.H;�J]�·�`�E
¼�GaXJp�¼OK�`Ám�¼�GaXJV�X9¼$·FV Y Ã ^ � Y Ã s

µ
VY¹� GaXJE$·�`�E$·FmZd�`Sr�R�·Fp�¼SXÁH�GaRTGIESXJ¼�P��]Ã�KBÀ�G ¸O]Wm\·Fe®·;¼�kF\�XJV�X�V4GóÀR¼$·l`
ÀX·FmT·FVè` slYlY � C:YlYlY

t C
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R^¼)ÁQ]�d�x.KF`SE�G ¸2XhH�\SKFR^¼$·.H;X{\_XJVwk�ÂIe2GIG¥`�r�µcRTñIgMÀlK�R^¼)ÁQ]�dXÃ�\�X{\`SV�X9¼®Ãª]Zk�`�E$·FEOKWG ·FP0GIeÇÁ;¸JGaX[P�KWESX{\�E$·�R^¼)ÁQ]�X[KYÂIGIP�X.KB¼�GIEOK�R^¼)ÁQ]ZdX¹ � ¼�nIm�KFR?GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaXm�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·Ê\SKFR^¼OKÆÀZdT`
ÂInóÀlK 16 Ï `�]�d�p0P�·l`�f$·Fk ^lYlY �ÁX�¿�ÉB¸�H�XJVwk�ÂIe2P�·FVóp�Â ·;À�k�\�Xe®·Fp�¼OKQe.XJP0U(P�K ÐRáVî�ñQíVÛÇ×�®Hõ¯® ¹

?-@0ACB$DFE$Gc¢)Jü¢)M²rûSQPd[FAVR>GQ`ighR�wUACgLX|B>ACSU[�nUE2�fR$TUACR
16
?÷^�n���@USUEQ^#¤CE$�Y¢>ùKù�ú�[û³7�>`2~c[FX«�U\LD�SUE$X@0\LEKGQ�ø� �Qô��­J
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~Á>í¬�¯,+F©65Y­�§�>N§�¨�@¿÷m�¼�nIm�KFR0X�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGInÄÃ^À�R0X�\�X�]�k�`�E$·FEOK�x.KF`�E�n ¸�m�¼�nóÂIGaÎcHZdT`$·;À]Á^Ã�`OKhV�X9¼OKQP0GaX�H�XJV�k�ÂIeJqP0U^¸S]Wp�Â ·;ÀX·H¸S]�`SE)Á2HlK�·�H;XJ¼OK�eMÂ ·Fg2GIESX{\�Î�nIVY¹ � ¼�nóÀHÂLKFR�·FVÒEOKBÀZU^¸S]WGIPZESX9¼OKBÀX¸JGInª`�r(eM¼)ÁQgMÀ�dH;XJ¼�V4GcfOKQgMÀ�UH¸O]�\SKFRTGaX9¼�KBÂaXJp\·�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX�`hH;XJ¼
ÀX·Fk·m�¼�GIV'ÁB¼�P�·Fk·XJP�X9¼�¢lG ·Fk�Ã�ÀTR0X�`�rm�¼$·�RTk�ÀX·.HlKQP���x.KF`�E�G ¸2X�e*ÀZGIP�XJV¾KQE�G ¸)ÀZU^¸S]�R0Õ�HX·ZR�·�H'ÀX·FP�¸2XJPZE
¼$·.HlKQP���H�r0eMÀX·FVÒm�¼SX2R�qP�·FV À�k0g.X9ÂIGÄ¹ � ¼SXJE$··p\·;ÂLK�H�dZH�GIP�k0E)Á·R^¼�k0]3Á·R0XJESX9À;xJP3Á·V�XJESi�R�K^Ã	À�E$·;¼)ÁæH�d�k0g2nIHFKH;X9¼�E�GóÀ]ÁBÂIP�X"·Fg2GLKB¼SXJP���XJVwk�ÂIe2P��"ÀX·FV�·;¼�dX¹�¥Vwk�ÂIe2P�� ÀX·FV�·;¼�dîm\·Fk0g2nIHlKQP��?� D Ü YTC ÀX·;ÂLKQp\·;¼)Á;¸JG ·Fk³m\·Fe®·l`�E)Á.HFKBÂIG�e®·ï`�GaX2R�qV�dH¸O]�XJV�k�ÂIe2P0UH¸O][m�ÂLKQE�P0n�e�mT·;ÂId�`SE�dH¼S�JP�k¾H;XJ¼
ÀX·l`SE�G

10×10
¸JV 2 `�]�¼�r0p�ÀX·Fk slYlY µ

Vk0V4GaX2`SE�P�XJP0UH¸O]4\�X2RTP�KÊe�K�R^¼�k0]�·Fk�KBÀX·�e2P3ÁQe®·;¼�ôZkF\�X ÐFáVî
ñÇí®Ð;Û}®^õµ° ¹¥�hKQg.R�ÁÊm�ÂLKQE�ô�KÁ\�Xe�·FpT·R¸O]?`�E
¼)ÁQPN·Fp�ÀHÂ ·Fm�XJP3Á�ESXJP�ÀX·Fk#HH¼S`�E�HX·Fk?XJVwk�ÂIe2GaX]¹ � ·Zx.KF`+·Fg�KB¼$·.HlKQP0GLKWe2HléQe®·;Àe�KF`SGLKQ]0P�X!ÀX·FV�·;¼�kNÀX·;ÂIV�·WH�e2]0¼OKFR�·FVêP�K(XJVwk�ÂIe2P���m�ÂLKQE�P�X]¹ ¤ PZESX9¼OKBÀX¸JGaX4m�¼SXJp0GaXJ]�K6q\�r#H�ESX9¼SxM·.H;X{\Áb�i;ÂIGIGÄÃ ÀZE$·;¼)Á�\�X�k0V4GaX2`�E�P�XJP3ÁWESX2`�P�X4m�¼SX2R#m�¼�HX·FkæXJV�k�ÂIe2P�·FkæHH¼S`�E�HX·FkR^¼�k0]�X{\�m�ÂLKQE�P�X]¹1¿ ÀFKQg.R0X{\�m�ÂLKQE�P0G�ÀX·FV�·;¼�d�mT·l`�E�k0m0P�XhH�`�V�X9¼SXwe2HFéQeMÀ�kø·�R�ESX9¼SxJnóÀlK`�K�¼SXJ¢lGa`�E
¼�kF\�Xhm\·Fe2n ¸JGLK�eÇÁF`�KQ]�·.H�H�RTHX·H¸S]�XJV�k�ÂIe2P0UH¸O]�m�ÂLKQE�P0GLK;¸O]�¹ � ·FV�·R¸M·Fk�`
ÀX·FV�qp0GIP�·�HFKQP0GLK�GIPTb±·;¼�V'Á;¸JGIn�·�eÇÁF`OKQ]�·H¸S]�e®·4HTÎSXJE
À�UH¸O]�m�ÂLKQE�P0n0\�XÁm\·FE$·FVÌV�·Fg2P���eM¼SX9ÀX·FPTqÎSE
¼�k�·.HlKQfhR^¼)ÁQ]�d�x.KF`SE�n ¸�H�d�g2GLKB¼SXJP0UH¸O]#eÊV4GaX2`SEOK¾GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX]¹�Å?¢;XM·FV�XJE
¼�GaX!ÀX·FV�·;¼�dH�d�m�ÂIUZHlK^Ã.g.X­V�·Fg2P�·�V�X9¼OKQf�\�X2RTGIP�X­x.KF`SE�G ¸2X]ÃQÀ�E$·;¼�U^¸S]wk0]�·;Â�XJV4Ga`�GaXj\�X¥V�XJP�Î�n�KBÀX·
30 ◦

¹¶*¼�k0]3ÁhKQg�`SGaX2RTV¾K-ÀX·FV�·;¼$·.H]Á�m�ÂLKQE�ô�Kc\�X�k0V4GaX2`�E�P�XJP3Áhe�K�ESX9¼SxM·.HX·Fk�bÖi;ÂIG ·Fk�HX·�H�eM¼OKF`�qEOK6\�r�¸2X{\�H�e.RTGLKBÂaXJP�·l`�E�GÄ¹ � ·FE$·N¼$·Fe2V4GaX2`�E�P�XJP0GaX�R�Á2HlK ÀX·FP�Î�EOKQPZE�P�r ¼SX9ÂLKQE�nIH�P�k�¸O]�d�p0kHÊk0]�ÂaX�XJV4Ga`�GaX
θ (∆θ/θ ≈ konšt.)

ãut;¦ ä ¹ � ¼�nIm�KFRTd4GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGIn�x.KF`SE�n ¸�`OK�]0¼OKFR�K6\�r¾mT·H�d�HX·;ÂLKQP0n�XJV�k�ÂIe2GaX�mT·FV�·H¸M·Fk�m�¼SXJe.X9¼OKQP0GLK�XJVwk�ÂIe2P0U^¸S]#HH¼S`�E�GaXJHWm�ÂLKQE�P0nÄ¹ ¤ PTb?·;¼�V'Á;¸JGLK
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eÊm�¼�H;X{\�m�ÂLKQE�P�X�`OK¾mT·Fk0g2nIHFKÆÂaXJPíP�KÆÀX·FP�E
¼$·;ÂIk�Ã:xJG�m�¼�GIV'ÁB¼�P�X�\�KFR^¼$·�P�XJGIPZESX9¼OKQ¢X·.HlKBÂ ·m�¼SX2R�R�·l`�GLKQ]0P�k0E�nIV&ÀX·FV�·;¼�dX¹�»�K�V�X9¼OKQP0GaX�K!¼SX9ÀX·FP�ÎSE
¼�k�ÀX¸JGIk�R^¼)ÁQ]�`OK�mT·Fk0g2nIHFK�m\·QqÂ ·;KQk0E$·FV¾KQE�G ¸)ÀZU(mT·ZxJnIEOKFxM·�HZU(`�dT`�ES�JVèKBÂaXJp\·Êm�ÂIP�XhKQk0E$·FV¾KQE�GIe®·�HFKQP0UWV�X9¼OK;¸Jn:`�dT`�ES�JVH�d�k0g2nIHFK6\�r�¸JG ÀFKQV�X9¼�k�`$·¾¿|¿�¶èÆð¿�]�KB¼�¢;X�¿�·Fk0m�ÂaX2Rü¶ÁXJH�G ¸2X�Èc`�P0nIV¾KFxM·FVY¹¿�U�]�·ZR�·Fk�mT·Fk0g2nIHFKQP0GLKhXJVwk�ÂIe2P0U^¸S]�ÀX·FV�Õ;¼j\�X]ÃFg.X�mT·l`
ÀZd�E�kF\�r�ÂaXJm�Î�GaX�k0]�Â ·�H;�s¼$·FeJqÂInaÎOXJP0GaX¾Æ ≈ 0, 01
\�X2RTP�·FE�GaX9ÀWm�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�d�È�P�XJgwXJVwk�ÂIe2P���p�Â ·;ÀZdXÃ�K�E$·4e2P�KQV�XJP3Á^Ãg.X4`�K�m\·FV�·H¸M·Fk?P0G ¸S]�V�ÕFg2kæ`�m�¼OK;¸M·�H;Á.HFKQfhHléFx2Î�GaX4]Zk�`�E$·FE�d#x.KF`�E�n ¸]¹¾��Xx�¥g.X4m�ÂLKQE�P�XH!ÀX·FV�·;¼SX�`�r'·�R¾`SXJp�K+·ZR0R0X9ÂaXJP��]Ã�x.KF`�E�G ¸2X�`OK�HléFx2Î�GIP�k�x.KF`�k¾mT·F]�d�p0kF\�r¾V4GIV�·wXJV�k�Âåqe2GaX]Ã�K�EÐUZVà\�Xð¸2X9ÂóÀX·.H]Á�]�k�`�E$·FEOK�pAXJg2P�X{\ÊXJV�k�ÂIe2P�X{\�ÀX·FV�·;¼�d·Hæ`�V�X9¼SX�e2HléQeMÀZk¬ÂaXJP·;ÀX·;Â ·

1, 25
¢�¸JV

−2 ¹ � ·?e2P�KFxJP�Xô¼SX2RTk�ÀZkF\�XY·�R�¸S]0UHÂóÀZdâ`�mAÕl`$·FpAXJP��(V4P�·F]�·FP3ÁF`$·FpTqP0U�Vh¸M·Fk�Â ·FVwpT·.HT`
À�UZVh¼$·Fe2m0EÐdRÂ ·FVY¹�öÁKBÂaÎSG ·Fk�H�U�]�·ZR�·Fk=ÀX·FV�·;¼�d[\�X]Ã�g.XÊk0V�·Fg2ô�kF\�X¼$·Fe2m0EÐURÂIGIf�`OKWx.KF`SE�G ¸JGLKQVìP�K�H;XJ¼
ÀZr·HZe.RTGLKBÂaXJP�·l`Sf(Æ ≈ 5
¸JV(ÈVÃoxJnIVÌ\�X¾V�·Fg2P��Æ·�R^ÂInaÎ�GIfHTÎSXJE
À�d[R^¼)ÁQ]ZdWHZdT`�E�k0m0kF\�r�¸2XÁe®·�`�E
¼SX2RTk�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX]¹ � KBÀZg.X�`OK�R�K6\{rW¼OKQ]�ÀX·[e2V�X9¼OKQfK6\�m�¼�nIm�KFRTd?eM¼)ÁQg®·;À?`wVwk�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE$·FkïHléFx2Î$·Fk·KBÀX· }lYlY ¹ô»�K.HZdTÎSXÁ\�X�ESX9¼SxM·�H;�h\SKFR^¼$·m�¼SX2`SP�XhR�KQP���mT·Fk0g2GIE$·Fk�ESX9¼SxM·.HX·Fk�b�i;ÂIG ·Fk�¹� X2RTP�·FkËe�P�XJHZU�]�·�RöÀX·FV�Õ;¼h\�X]Ã�g.XWm�¼SXJe.X9¼OKQP0GaX�XJVwk�ÂIe2GaX�m\·Fe.RTñIg�R^¼)ÁQ]�P0GaX�\�XV�·Fg2P��]¹ � ¼�nIm�KFRTd�eM¼)ÁQg®·;À�H�XJV�k�ÂIe2P�X{\{ÀX·FV�·;¼SX�`OK4]0¼OKFR�K6\�r#mT·FV�·R¸M·Fk�m�¼SXJe.X9¼OKQP0GLKmT·|m�Â ·H¸S]�X]ÃQÀZE$·;¼S�:\�X
P�X2X�bÖX9À�E�nIHZP�X¥m�¼SX­]0¼OKFR�KQP0GaX­m�¼�nIm�KFR�·�H�eM¼)ÁQg®·;Àh`jV¾KBÂIU�V m\·�xJE$·FVx.KF`SE�n ¸]¹{¶*¼�k0]�·FkíP�XJHZU�]�·�R�·Fk¾\�X]Ã�g.X_\�XhfOKQgMÀ;��V�X9¼OKQf�H;XJ¼
À;�Êk0]�ÂId�XJV4Ga`SGaXÊK[x.KF`�E�G ¸2XmT·F]�d�p0kF\�r�¸2Xh`OK�R�·Fe�KFRTk�¹

¸/�C¸ :¬�T��¡T�� |Ë ���s�!�V��Á-¡T� ×��eºu��Ê)¡ É �\ �ºu�3�T�2Ë
Ê�Ä
»ÁKQp0GIES�íx.KF`�E�G ¸2Xím�¼�GÁm�¼SXM¸S]�·�R0XN¸2XJe=Â ÁQE
ÀX·.H;�#m�¼$·l`SE
¼SX2RTGaX#`�E
¼)Á;¸.K6\{r `SHX·Q\{kîXJP�X9¼�¢lGIkm�¼SXJHlKQg2P�X�HÊP�XJm�¼�k0g2P0U^¸S]�eM¼)ÁQgMÀlK;¸S]W`�KQESiFV¾KQV4G�m�¼$·l`�E
¼SX2RTGLK^¹ � ¼�G�E$·FVwE$·�m�¼$·R¸2X2`OX_`OKÀ�GIP�XJE�G ¸$À]Á�XJP�X9¼�¢lGLK¾P�KQp0GIESX{\_x.KF`�E�G ¸2XÊ`�mT·FE
¼SXJp0kF\�X�P�K¾X��^¸JGIE)Á;¸JGIk#K�G ·FP0GIeÇÁ;¸JGIk#KQESiFV�·.Hm�¼$·l`SE
¼SX2RTGLK^¹ � ¼SX�P0nIeMÀX·�XJP�X9¼�¢;XJE�G ¸$À;�í]�KFR^¼SiFPZdáKæP0GaX�H;XJ¼�V4GÁfOKQgMÀ;�[\�KFR^¼)ÁæV�·Fg2P�·m�¼�GaXJV�X9¼�P��¾XJP�X9¼�¢;XJE�G ¸$À;��`�E
¼OKQE�d�P�K�\�X2RTP�·FE
À;X¾RTñIgMÀZd�m�¼�GIp�ÂIGIg2P�X4H�d�\SKFR^¼�GIf�m\·FV�·H¸M·FkÇ�XJE�]�X�q�Ç�Â ·H¸S]�·.H;X{\|b?·;¼�Vwk�ÂId#ãut yQä µ
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−1 ¸JV 2 ¹ � ¼SX\SKFR^¼$·.H�r�XJV�k�ÂIe2GIk�\�X

ρ = 3, 82
¢�¸JV

−3 K I = 3, 31
D X�¿èãut;¦ ä ¹Ü Â ÁQE
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»�KQm�¼�GaX9À�ÀX·FV4m�ÂIGóÀX·.HlKQP��JVwk[E�HFKB¼�k�¼$·�HZP0G ¸2XhÆ ^ ¹ C ÈVÃlm�¼�GaXJV�X9¼�P��_XJP�X9¼�¢;XJE�G ¸9À;��`�E
¼OK6qEÐd=H=R�KQP�·FV�m�¼$·l`�E
¼SX2RTn�`�r�k�¼Sx2XJP�� ÂaXJPám\·FV�·H¸M·Fk÷RTHX·R¸O]Ëm�KB¼OKQV�XJE
¼$·�H\µ�P3ÁQpT·Q\�KKö¼�UH¸O]�Â ·l`�E�GÊx.KF`SE�G ¸2X]¹&º{·.H�P0G ¸.KïV'Á=V4GIP0GIVwk0V m�¼�G"¼�U^¸S]�Â ·l`�E�GLK;¸O]Íx.KF`SE�G ¸2Xþ·;ÀX·;Â ·
v ≈ 0, 96 c

ÃjKÁ\�X2RTP�·FP3ÁF`$·Fp0P�XhP�KQp0GIES�Êx.KF`�E�G ¸2X�`�EOKBÀX·Fk0E$·Æ¼�UH¸O]�Â ·l`�f$·Fk�`�r�m�¼SXJE$·�P�K6qe2U�HlKQP���V4GIP0GIV'ÁBÂIP�X�G ·FP0GIe2kF\{r�¸2X4x.KF`�E�G ¸2X]¹��¥P�X9¼�¢;XJE�G ¸$À;�[`�E
¼OKQE�d�`�rím�¼�GLKQV�·(r0V�X9¼�P��R^¼�k0]�X{\�V�·H¸JP0GIP�X�P3ÁQpT·Q\SK�x.KF`�E�G ¸2X]¹�¶ÁÕ;ÂaXJg2GIE$·Fkü¸S]�KB¼OKBÀ�ESX9¼�Ga`�E�GóÀX·Fk�R^¼)ÁQ]ô¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸�qÀ�U^¸S]¾x.KF`�E�n ¸¥\�X�¼SX9ÂLKQE�nIH�P�K�G ·FP0GIeÇÁ;¸JGLK g
g0

Ã�E®¹ \9¹om\·FV�X9¼�`�E
¼SX2RTP��J]�·hmT·ZxJE�k¾exÍ�P�P�K�RTñIgMÀ;X
R^¼)ÁQ]Zd

100µ
V�À[V4GIP0GIV'ÁBÂIP�XJV�k�mT·ZxJE�kWexÍ�PWP�K�RTñIgMÀ;X

100µ
V ¹

¿�\SKFR^¼$·.H;X{\�XJVwk�ÂIe2GIGT`OK|H;XJ¼
ÀX·l`�f�G ·FP0GIeÇÁ;¸JGaX�·ZR^¼OKQe2n�P�K|E�HlKB¼SX­R^¼)ÁQ]�¹�»�K�HZdTxJna`
ÂaXJP0GaX`SE�k0m0ô�K�G ·FP0GIeÇÁ;¸JGaXhX��TGa`�E�kF\�XÁP0GaX9ÀX·F¼
ÀX·[V�XJESi�R ¹�½Zm\·FV�X2RTe2GªHZGLK;¸2X9¼�U^¸S]�`Sm\·FV�XJP0GaXJVYµ
K;È ç^Ð®ÚJ�±àÄÒ;Ï�ÜÄÎôíVäRåë×RÛBÐ;Ñøí<;7Ï>= á9åæÐFá9ò â$Ð;×HÏ3à±ÜDÏ@?BA K#`¾P0GIV4G�`�r0H�Ga`�GLK;¸2XWV�XJESi�RTd�KBÀX·HZU�mT·Zx2XJEj]Zk�`�E$·FE�d�exÍ�P�Ã6V�X9¼OKQP0GaX¥H;XJ¼
ÀX·l`�E�GZV�X2RTe2GaX9¼ªV�X2RTe2G�eM¼�P�KQV4G�ãutlM�ÃJz Y ÃJz CJä
p�È ç^Ð®ÚJ�±àÄÒ;Ï�ÜÄÎ

δ
ò
ÎVå Î7ÛQà±î�";Ï�Ð;Ñ ãutlM^Ã0z Y6ä

¸�È Ô'ÎVî�Ò]Ï�Ü?Î�ÞXÐ]åóÎ9à±× Ú$ÒBØVà��?â ãutlM^Ã0z Y6ä
D XJESi�R�K ÒBA `OK[m\·Fk0g2nIHlK[]�ÂLK2H�P�X�m�¼SXÊ`$ÂLKQp\·WKBÂaXJpT·[P0GaXÊH;XJ¼�V4G�`�GóÂIP�·�G ·FP0GIe2kF\�r�¸2XR^¼)ÁQ]ZdXÃ�ÀZU�VóV�XJESi�RTd áCA K âDA `�r?mT·Fk0g2nIHlKQP���m�¼SX¾`SGóÂIP�·�G ·FP0GIe2kF\�r�¸2X¾x.KF`�E�G ¸2X]Ã�e2H�d�qx.K6\�P�X�\�KFR^¼$·�H;��bD¼OKQ¢lV�XJPZE�dX¹ ¶ÁXJEOKQGóÂIP��(GIPTb±·;¼�V'Á;¸JGaXô·�E$·FVYÃ­KBÀX·í`OK�EOKBÀ;��V�X9¼OKQP0GLKH�dHÀX·FP3Á2HlK6\{rWV�·Fg2P�·¾P3Á6\�`�f|HðÀ�P0GI]�X4ã z YQä ¹
Â1À=V'Á�P�KQp0GIE)Áâx.KF`�E�G ¸.K�P�K·`�HX·Q\�X{\[R^¼)ÁQ]�X�e2P�KFxJP��#XJP�X9¼�¢;XJE�G ¸$À;�?`SE
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À;�Y¼$·Fe.RTGaX9ÂIdâV�X2RTe2G_X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�d�V4GÁK�ESXM·;¼SXJE�G ¸)ÀZU�V4G]�·�RTP�·FEOKQV4GÄ¹�Å?E$·F]�·�ESX2R�K¾H�d�m�ÂIdZPZk�Â ·�ÃAg.XwESXJPZE$·(HZe2fOKQ]�P0GaX�\�X�V�·Fg2P��Êm\·Fk0g2GIfÁm�¼SXH�U�m\·�x2XJE�r�xJGIP0P0UH¸O]�m�¼�GaX9¼SXJe®·.HWGIPZESX9¼OKBÀX¸JGInªfOKQgMÀ�UH¸O]4\SKFRTGaX9¼®¹SYéOUOé+K.ð!ñRPRT�Q�í_WÈïáHX·w`�HX·Q\�n ¸S](X���mAX9¼�GIV�XJP�E$·H¸S]�mT·ZR�KBÂ�R0Õ;ÀFKQe*·hE$·FVYÃZg.X�m�KB¼OK6qV�XJESX9¼|m�¼SX9ÀH¼�d�E�GLK�P0GaXc\�X*ÀX·FP�Î�EOKQPZE�P0UXÃ�KBÂaXÁeÇÁ.HZGa`�n�·�R�]0V�·FE�P�·l`�E�GÄÃ0E®¹ \M¹�·ZR(mT·;Â ·FV�X9¼�km�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·c\SKFR^¼OK^¹
�1·FP�¸M·FV ¦ Y qðEÐdH¸O]�¼$·;ÀX·.H�V4GIP�k�Âa�J]�·h`�E$·;¼$·�xJGLK�`OKJ%¶é`%øé(%ªî()+a
bïcNqñ�ñæã z�t ä e�K;·FpAX9¼OKBÂ�k�¼Sx2XJP0nIV r�xJGIP0P0UH¸O](m�¼�GaX9¼SXJe®·.H¾P�XJm�¼�k0g2P0U^¸S](GIPZESX9¼OKBÀX¸JGInZ\SKFRTGaX9¼� X]Ãc¿*Ã�»ýK Ï `�fOKQgMÀZU�V4G
\SKFR^¼OKQV4GwÆ�Â_¢�Ã�Ç�¼�È�HX·�b?·FE$·�XJVwk�ÂIe2GIGÄ¹ö¶-·Fm�¼OK;¸M·.HlKBÂ_`OKÀ�eÇÁ.H;X9¼�k�Ã�g.X_m�KB¼OKQV�XJESX9¼�m�¼SX9ÀH¼�dZE�GLKheÇÁ2H�Ga`�n3·�R�¼$·Fe2V�X9¼$·.HÆ·Fp0GaRTHX·R¸O][GIPZESX9¼OKQ¢lkF\{r�¸JG ¸O]
\SKFRTGaX9¼

b0(AP , AT )
¹�¿îE$·FVwE$·�m�¼�nIm�KFR0X

b0 = B(A
−1/3
P +A

−1/3
T )

Khr�xJGIP0P0U4m�¼�GaX9¼SXJe`�KÊm\·�xJnIEOKÊm\·�RT¼OK�H�e2fOKQ]�k�µ
σ = π r2

0[A
1/3
P + A

1/3
T − B(A

−1/3
P + A

−1/3
T )]2

Æ ^ ¹uM;È
t;¦



Å\·|HZe2fOKQ]Zk�Æ ^ ¹uM;ÈjHZd�m�ÂIUZHlK^Ã.g.X­xJnIV³`�r�\SKFR^¼)Á�fOKQg.Î�GaX]ÃQE�U�Vï\�X¥G ¸S]�m�¼SX9ÀR¼�d�H�V�XJP�Î�nZKm�¼SX_R�·l`�EOKQE$·ZxJP�X�fOKQgMÀ;�¥\SKFR^¼)Á�\�XJ]�·�HHÀHÂLKFR4V�·Fg2P�·�e�KQP�X2RTp�KQf®¹F%øé_%øé^%ªî()+aÈïcNqñ�HX·`SHX·Q\�·FVÌx9ÂLKQP�À�k�ã z�t ä k0H;ÁFRTe�K^Ã�g.X�m�KB¼OKQV�XJESX9¼�m�¼SX9ÀH¼�d�E�GLKÁ\�XÁHFéFx2Î�nªm�¼SXh¼OKQ]�À;�|\SKFR^¼)Á^Ã\�XJ]�·[]�·ZRTP�·FEOKðÀHÂaX2`)Á¾m�¼�GIp�ÂIGIg2P�X�ÂIGIP�X®ÁB¼�P�X4`�P3ÁB¼OKF`�E$·FVà]0V�·FE�P�·l`�E�GA\SKFRTGaX9¼hK�mT·FE$·FV`�K�`�E)Á2HlK�ÀX·FP�Î�EOKQP�E�P0U�VÌm�¼SX
A ≥ 30

¹»�KÊeÇÁBÀHÂLKFR0X�E�U^¸S]ZE$·4mT·Fe2P�KQE
ÀX·.HWV�·Fg2P�·�¸2X9ÂóÀX·�HZU�r�xJGIP0P0U(m�¼�GaX9¼SXJehm�¼SXc\�KFR^¼$·�HX·Qq\SKFR^¼$·.H�r�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGIk�k�¼SxJGIf�P�KF`
ÂaX2R�·�HZP�X[ã z }6ä µ
σ0 = π r2

0

(

A
1/3
P + A

1/3
T − δ

)2 Æ ^ ¹ C.Y È
ÀTR0X

r0 = 1, 29
b,VàKÊm�KB¼OKQV�XJESX9¼

δ
\�X�R�KQP0U[H�e2fOKQ]0V4GÄµ

δ = 1, 0 − 0, 028Amin
m�¼SX

Amin < 30
Ã�ÀTR0X

Amin = min(AP , AT )
δ = 0

m�¼SX
Amin ≥ 30

¹
¸/��� dfe É ���\�FÄ2���«��£�¹$��� ÌªË��F���
��Vwk�ÂIe2P�·Fk¾ESXM¸O]0P0GóÀX·Fk[`�r�pAXJg2P�X�V�X9¼OKQP��|Vwk�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIEÐd4P�KQp0GIE�U^¸S]�x.KF`�E�n ¸|`�mT·;ÂIk�`�G ¸S]m�¼�GaX2`SE$·;¼$·.H�UZV4G

θ
KWKQe2GIV�k0E)ÁBÂIP�d�V4G

φ
k0]�ÂLKQV4GÄ¹ � ¼�GaX2`SE$·;¼$·.H�UïÆ,mT·;Â ÁB¼�P�d�È�k0]�·;Â

θ
\�Xk0]�·;Â�V�X2RTe2G�`�V�X9¼$·FVÀP�KBÂIGaXJEOK.HFK6\�r�¸2XJ]�·we2HléQeMÀ�k¾K�R�KQP�X{\
R^¼)ÁQ]Zd�x.KF`�E�G ¸2X]¹
Â_e2GIV�k0E)ÁBÂåqPZd�k0]�·;Â

φ
\�X_k0]�·;Â�V�X2RTe2G�m�¼$·Q\�X9ÀX¸JG ·Fk(R�KQP�X{\­R^¼)ÁQ]Zd¾H¾KQe2GIV�k0E)ÁBÂIP�X{\�¼$·.H�GIP�X�ÆD¼$·.H�GIP�XÀX·;ÂIV�X{\
P�KÁe2HléQe®·;À0È
KÁ`SV�X9¼$·FVÀe2HFéQeMÀ�k�¹�»�XJH�dHÀX·FP3Á2HlKÁ`OK�GaR0XJP�E�GåÑ�À]Á;¸JGLKhx.KF`�E�n ¸�K�G ¸S]]ZdZp0P�·l`SE�G�P0GaX�`�r�pAXJg2P�X|V�X9¼OKQP��]¹�º1·Fp0n�`OK�H�Î�KBÀ�HTÎSXM·FpAXM¸JP3Á-ÀRÂLKF`SGåÑ�À;Á;¸JGLKÁmT·Fe®·;¼$·.HlK6qP0U^¸S]�P�KQp0GIE�U^¸S]íx.KF`�E�n ¸hmT·�RT¼OK�Î�EOKQP�R�KB¼SRTP0U^¸S]�b±·FE$·�XJVwk�ÂIe2P0U^¸S] ÀH¼�GIES�9¼�GInªP�K4eÇÁBÀHÂLKFR0XH;XJ¼
ÀX·l`SE�GªG ·FP0GIeÇÁ;¸JGaX�mT·Fe.RTñIgwR^¼)ÁQ]�R�·4P�KF`$ÂaX2RTkF\{r�¸JG ¸O]�E�d�mT·.HTµ

• g ÎVåóÒ]à±ÜJÑÇÜ Ø9à±Ü±âVÛ]Ó=Ú$ÒBØVà±Ü?â)Îh=ÄØ)äHÐji�ÎVî!ç^Ò;î9à±Ü?â9åóÎVØ�A `�r�`
ÂLKQpT·#G ·FP0GIe2kF\�r�¸2X�\�X2RTP�·FP3Á6q`$·Fp0P�X�P�KQp0GIES��x.KF`�E�G ¸2X
(Z = 1)

ÃRÀ�E$·;¼�UH¸O]Æ¼SX9ÂLKQE�nIH�P�KhG ·FP0GIeÇÁ;¸JGLK�\�X
g/g0 ≤ 1, 4K�¼�U^¸S]�Â ·l`�f

β > 0, 71
¹Æ¶*¼)ÁQ]�d=¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸$À�U^¸S]�x.KF`SE�n ¸�`�r#m�¼OKBÀ�E�G ¸$À�d�m�¼�GLK6qV�·ZxJGLKB¼SX�K�G ¸S]�mT·�x2XJE�`OK!·Fe2P�KFxJkF\�X

Ns
¹

• ! Î
Þ;ÜDÑBÓ Ú$ÒBØ9à±Ü±â)ÎI=k?;î
Î9ÙÊç^Ò;î9à±Ü?â9åóÎVØ�A m�¼SX2R0`SEOK2H�kF\{r ¼�U^¸S]�ÂaXæESX9¼SxM·.H;�?bD¼OKQ¢lV�XJPZE�d`�¼�UH¸O]�Â ·l`�f$·Fk
0, 23 < β ≤ 0, 71

Ã�À�E$·;¼S�¾V¾K6\�r·R�·;ÂaXJE�H?XJV�k�ÂIe2GIG|HFéFx2Î�n�P�XJgt�V4VY¹ ¤ ¸S]Y¼SX9ÂLKQE�nIH�P�K�G ·FP0GIeÇÁ;¸JGLKÁ\�X
g/g0 > 1, 4

K�·Fe2P�KFxJkF\�r�`OK
Ng
¹

• l Ü?ÎVîVÏ\Î Ú$ÒBØ9à±Ü±â7Îm= áVåóÒXâVÛ�ç^Ò]îVà±Ü?â9å Î7Ø�A `�rË`�GóÂIP�X�G ·FP0GIe2kF\{r�¸2X�x.KF`�E�G ¸2X�`[R�·;ÂaXJE$·FVH�XJV�k�ÂIe2GIG�V�XJP�Î�nIVõKBÀX·�t�V4VY¹�½ZrhE$·�mT·FV¾KBÂa�¥ESX9¼SxM·�H;�¥b±¼OKQ¢lV�XJP�E�dh`
β ≤ 0, 23

¹� ·�x2XJE�xJGaX9¼�PZdH¸O]�x.KF`�E�n ¸c\�X/·Fe2P�KFx2XJP0U
Nb
¹

� ¼SX�ESX9¼SxM·.H;��b±¼OKQ¢lV�XJP�E�d»Æ�ÎSX2RTGIH;�íKæxJGaX9¼�P�Xíx.KF`�E�G ¸2X�È[`OKæmT·Fk0g2nIHFK�`�mT·;Â ·ZxJP��·Fe2P�KFx2XJP0GaX�]Tq�x.KF`�E�G ¸2X]¹"½Zr�E$·�HHÂLKF`�E�P�XÊ`�GóÂIP�XwG ·FP0GIe2kF\�r�¸2X�x.KF`�E�G ¸2XÊe�ESX9¼SxM·�H;�J]�·\�KFR^¼OK¾KÊG ¸S]�mT·Zx2XJE
\�X�R�KQP0UW`�r�xJE$·FV
Nh = Nb + Ng

¹
• n î
Ò�?;Ô'ÎVÏ3à±Ù1ç�îVÜJÔ�ñ;îVÏ\Î7äHÐ�ÖMÒXÞ;î
ÒE=u	Vî�ÒY?;Ô'ÎVÏ3àDØ�A `�r¾R�·Fm�¼SX2RTk�`�V�X9¼�kF\{r�¸2X_P�XJm�¼SX�qGIP�ESX9¼OKQ¢X·�HFKQP��wbD¼OKQ¢lV�XJPZE�d�`|P3ÁQpT·Q\
·FV

Z ≥ 1
K!·Fe2P�KFxJkF\�r�`OK

Nf
¹

t y



Ï ]�¼OKQP0Gax2XJP0GaX�H/¼�UH¸O]�Â ·l`�E�G:Æ β > 0, 71
È:m�¼SX�¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸$À;�|x.KF`�E�G ¸2X�·�RTm\·�H;X2R�Á_P�K6q`$ÂaX2RTkF\{r�¸JGIVó`�mT·�RTP0UZVhÂIGIV4GIE$·FVóHøÀZGIP�XJE�G ¸)À;X{\hXJP�X9¼�¢lGIGÄµ�m�¼SX�m0GaiFP�d

Ek > 60
D X�¿�Ãm�¼SX�ÀlKFiFP�d

Ek > 200
D X�¿¹K�m�¼SX�m�¼$·FESiFP�d

Ek > 400
D XÄ¿�¹ � ·�R�·Fp0P�X1·F]�¼OKQP0Gax2XJP0GaXt�V4V m�¼SX_R�·;ÂaXJE®ÃRÀZE$·;¼S�{·ZR0R0XJ¼�kF\�X�ÎSX2RTGIH;�_x.KF`�E�G ¸2X{·ZR¾xJGaX9¼�P�d^¸S]�·ZRTmT·.H;X2R�ÁwP�KF`
ÂaX2RTkTq\�r�¸JGIVhÂIGIV4GIE$·FVÝHüÀ�GIP�XJE�G ¸$À�U^¸S]æXJP�X9¼�¢lG Á;¸O]�µÁm�¼SX�m0GaiFP�d

Ek > 12
D XÄ¿�ÃAm�¼SX!ÀlKFiFP�d

Ek > 20
D XÄ¿òK4m�¼$·FESiFPZd

Ek > 26
D X�¿Ìãut;¦ ä ¹�º_X9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸$À;�Êx.KF`�E�G ¸2X�`�r�m�¼SXJHlKQgJqP�X�eM¼$·ZR0XJP���x.KF`SE�G ¸2X�Æ,m0GaiFP�d?K�ÀlKFiFP�d�ÈVÃ�ÀZU�VóÎSX2RTGIH;�¾x.KF`SE�G ¸2X4m�¼SX2R0`�EOK2H�kF\�ræ]�ÂLK2H�P�Xm�¼$·FESiFPZd#m\·H¸S]3ÁFRTe�K6\�r�¸2X[e�ESX9¼SxM·.H;�J]�·¾\�KFR^¼OK^¹ � ·FE$·�m�¼�GIp�ÂInIg.XJP0GaXw\�X�ÂaXJP�e�\�X2RTP�·�RTkTqÎOXJP0nIVYÃ�m�¼SXJE$·Fg.X�X��TGa`�E�kF\�X[e2V4GaX2Î�K2HlKQP0GaXWV�X2RTe2G|E�U�V4GIE$·ím�¼�nIm�KFRTV4GÄ¹ � KBÀ�g.XWÎSX2RTGIH;�x.KF`SE�G ¸2X1·Fp�`OKQ]ZkF\{r[V¾KBÂIr¾m�¼�nIV�X2`�m0GaiFP�·.H¾K/ÀlKFiFP�·.HTÃTKÁm\·�R�·Fp0P�X]¹­ç�GaX9¼�P�X_x.KF`SE�G ¸2X_`�re2H�dTx.K6\{P�XÊV4P�·F]�·FP3ÁF`$·Fp0P�X�Æ

Z ≥ 3
È_P�KQp0GIES��bD¼OKQ¢lV�XJPZE�díe�ESX9¼SxM·.H;�J]�·�\SKFR^¼OK(`�mT·;ÂIk`�m\·FV¾KBÂIU�V4G:m�¼$·FESiFP0V4GoK

α
q�x.KF`�E�G ¸.KQV4GÄ¹

¿ým�¼SX2R^ÀHÂLKFR�KQP�X{\�m�¼)Á;¸JG�`Srïm\·Fk0g2GIES��X���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�X�r�R�K6\�X�e2na`
ÀlKQP��Wm�¼�G�]�·Qq¼�GIe®·FPZE)ÁBÂIP�·FV ·Fg2GLKB¼SXJP0ncXJV�k�ÂIe2P0UH¸O]·p�Â ·;ÀX·�Hþ» ¤ ��v ¤ Ç�º|q ^ e2HléQeMÀFKQV4Go\SKFRTGaX9¼�·;Â ·.HlK
208 � p `[]ZdZp0P�·l`Sf$·Fk C.sly �ÁXÄ¿hÉB¸#P�K�P�k�ÀHÂaX2iFP÷P�K·k�¼�UH¸O]0¼$·.HlKFxJG!½ � ½�H�¿c��º1»_q�XÆ�X��TmAX9¼�GIV�XJP�E�� D Ü C.^ ÈV¹{¿¥dZ]0¼OKFR�Á.HFKQP0GaX�m�¼�nIm�KFR�·�H�eM¼)ÁQg®·;À�`�K�¼$·Fp0GóÂ ·�m\·Fe.RTñIg�R^¼)ÁQ]m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·h\�KFR^¼OK^ÃTP�K6\�m�¼�Hð¼�UH¸O]�Â ·�R�·Fm�¼SX2RTk�KÊmT·FE$·FVÒm\·FV¾KBÂId(R�·Fe�KFRTk�¹c¿cX9ÂóÀX·�HX·pT·;Â ·�P3Á6\�R0XJP0U^¸S] }l^ly m�¼�nIm�KFR�·.H�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGInÄ¹ ½ZE
¼SX2RTP3Á�HX·F¼�P3ÁíR^¼)ÁQ]�K�\�KFRTGaX9¼�·;Â ·.HlKHX·4b±·FE$·�XJVwk�ÂIe2GIGop\·;ÂLK

λ = (3, 8 ± 0, 1)
¸JVY¹�öÁKBÂaÎSGaXhR0XJEOKQGóÂIdWX���mAX9¼�GIV�XJP�E�k�Ã�V�X9¼OKQP0nK�X��TmAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�d^¸S] ÀH¼�GIES�9¼�GIn:V�·Fg2P�·�P3Á6\�`�f|H�ã C.Y ÃTzZ¦ ä ¹v�·FE$·ZXJV�k�ÂIe2GaX�¼$·�HZP�KBÀ;�J]�·WEÐdZm0kæp\·;ÂIG¥]�·;¼�GIe®·FPZE)ÁBÂIP�X¾X��Tm\·FP�·�HFKQP��4e2HléQeMÀlKQV4GA\�K6qRTGaX9¼¾eMÂLKQEOK 197 Â�k�`4]�d�p0P�·l`�f$·Fk ClC Ã } �ÁXÄ¿hÉB¸�P�K?P�k�ÀHÂaX2iFP�P�Kík�¼�U^¸S]0¼$·�HFKFxJGÁÂ_�"½H(Ç�¼$·R·;À�]�K2H;XJP�XËÆ�X���mAX9¼�GIV�XJP�E�� yl} t;ÈV¹ÒÇ�·;Â ·âP3Á6\�R0XJP0U^¸S] `�mT·;ÂIk ClC.yls m�¼�nIm�KFR�·.HeM¼)ÁQg®·;ÀT¹�½ZE
¼SX2RTP3Á�HX·F¼�P3Á�R^¼)ÁQ]�K�eMÂLKQEOK�HX·�b?·FE$·ZXJV�k�ÂIe2GIG0p\·;ÂLK

λ = (4, 99 ± 0, 16)
¸JVY¹�¥��mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�X�R0XJEOKQGóÂId�V�·Fg2P�·¾P3Á6\�`Sf|H�ã ClC ÃTz yQä ¹v�·FE$·ZXJV�k�ÂIe2P�·Fk�V�XJESi�R�·Fk4p\·;ÂIG�H�·FpT·R¸O]4X���mAX9¼�GIV�XJP�E$·H¸S]4e2V�X9¼OKQP���V�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE�dHTÎSXJE
À�UH¸O]�P�KQp0GIE�U^¸S]íx.KF`�E�n ¸]Ã�m\·;Â ÁB¼�P�XwK¾KQe2GIVwk0E)ÁBÂIP�XÊk0]�ÂIdWx.KF`�E�n ¸wK4pT·;Â:k�¼Sx2XJP0U(P3Á6qpT·Q\�bD¼OKQ¢lV�XJPZE$·.H�m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·w\SKFR^¼OK

ZF
¹ � ¼SX+ÀlKQg.RTrü¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸)ÀZríx.KF`�E�G ¸Jk�pT·;ÂLKH�d�m\·�xJnIEOKQP3ÁÊH;X9ÂIGaxJGIP�K4m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIEOK^Ã3ÀZE$·;¼)ÁÁ\�X�R�KQP3Á�H�e2fOKQ]�·FV

η = − ln(tan θ
2)
ÃÀTR0X

θ
\�XÁmT·;Â ÁB¼�P�d(k0]�·;ÂÄ¹

D k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIEÐd#K[k0]�Â ·�H;��¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK(`SX9À�k0P�R�ÁB¼�P�d^¸S]æx.KF`�E�n ¸4`SríR0Õ;ÂaXJg2GIEÐUZV4G�¸O]�K6q¼OKBÀ�ESX9¼�Ga`�E�GóÀlKQV4GA\�KFR^¼$·�H;X{\�eM¼)ÁQgMÀZdXÃ ÀZE$·;¼S��mT·l`
À�dZE�kF\�r�k�¼SxJGIE�ræGIPTb±·;¼�V'Á;¸JGIkþ·(V�XM¸O]�K6qP0GIe2V�X]Ã|KBÀ�UZVßGIPZESX9¼OKBÀX¸JGLK#m�¼SXJpAXJ]�ÂLK^¹ � GaXJE$·N¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�Ga`�E�GóÀ�dï`OK�P�K2H�eÇÁ6\
·FV ÂInaÎ�GLK\�X2RTP�KBÀ#mT·ZRT¼OK�XJP�X9¼�¢lGaX¾m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·[\SKFR^¼OK�K4\�X2RTP�KBÀ?mT·�RT¼OK�\�XJ]�·�H;XJ¼
ÀX·l`�E�GÄ¹ � ¼SX·Fp0GaRTHlK4X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE�d�pT·;ÂIGje2na`
ÀlKQP��/¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK¾Vwk�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JnIE�H�ÎSXJE
À�U^¸S]�EÐdZmT·.H(P�KQp0GåqEÐUH¸O]·`OX9ÀZk0P�R�ÁB¼�PZdH¸O]·x.KF`�E�n ¸¾m\·H¸S]3ÁFRTe�K6\�r�¸JG ¸S]âe[ESX9¼SxM·.H;�J]�·¾\�KFR^¼OK^¹�¿ àÄÒFá9×RêëÛ;Îø®Hõµ®`Sr#k0H;X2R0XJP���`�E
¼SX2RTP��4V�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE�d?EÐUH¸O]�E$·Y¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0nÄ¹(Å�k0]�Â ·.H�UH¸O]þ¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0n�p\·QqÂIGcÎ�E�k�R�·.HlKQP��[eÇÁ2H�Ga`
Â ·l`�E�G­mT·�RT¼OK
cosθb

mT·FV¾KBÂIUH¸O]æESX9¼SxM·.H�U^¸S]·bD¼OKQ¢lV�XJPZE$·.HTÃ
m\·�RT¼OK
cosθg

¼�UH¸O]�ÂIdH¸O]�ESX9¼SxM·�HZU^¸S]·b±¼OKQ¢lV�XJP�E$·�H·Kô¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX�m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIEÐd
ηs
¼SX9ÂLKQE�GåqH�Ga`�E�G ¸)ÀZU^¸S]�x.KF`�E�n ¸]¹	½ZE
¼SX2RTP��h]�·�RTP�·FE�dWE�U^¸S]ZE$·ð¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0nªm�¼SX+·Fp�K¾X���mAX9¼�GIV�XJP�EÐd�`�rk0H;X2R0XJP��hH àÄÒFá9×RêëÛ;Îª®Hõs° ¹

tlM



â²R>@U�U¦CGxRz¢)Jü¢)MO�QPCAd[lT)SUm�X��U\LPdgawU\aga`FgåP#�ª^f[�G��US0TUB$AdS��)`Vn
]�R$^fPd_h`>J
208 /	á 197 ÿ{×� ·�x2XJE�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGIn }l^ly ClC.yls

〈Ns〉
C.^TC Ã } ± y Ã ^ }l} Ãut ± ^ Ãut

〈Nb〉
t^Ã } ± Y Ã ^ z�Ã ^ ± Y Ã C

〈Ng〉
z�Ã Y ± Y Ã ^ z�ÃuM ± Y Ã ^

〈Nh〉
¦HÃ z ± Y Ãut y Ã y ± Y Ãut

â�R$@U�U¦CG�R|¢UJ �0M+o8nU\aEx~$mj`Vn0R>AVR>GQPC[FACga^fPdgaG��c^d[FG��US=TUB>ACS���`Vnª]FRK^#PC_a`$J
208 /	á 197 ÿ{×

〈ηs〉
t^Ã yls ± Y Ã YTC ^ Ã y t ± Y Ã YTC

〈cosθb〉
Y Ã Yl} ± Y Ã YTC Y Ã C ¦ ± Y Ã YTC

〈cosθg〉
Y Ãut C ± Y Ã YTC Y Ãut C ± Y Ã YTC

¿ ESX{\�E$·YÀlKQm0GIE$·;ÂaX�pT·;Â�mT·Fm0na`OKQP0U(\SKFR^¼$·.H�UíXJV�k�ÂIe2P0UæR0XJESX9À�E$·;¼ÊKWm�¼$·H¸2X2`�dím�¼SX�qp0GaXJ]�K6\�r�¸2X4mT·Zx.KF`hm�¼SXM¸S]�·�RTkæP�KQp0GIE�U^¸S]âx.KF`�E�n ¸4m�¼$·l`SE
¼SX2RTnIVY¹¾ö�KBÂaX{\�p\·;Â�P�KFx9¼�E�PZk0E�U]0Ga`SE$·;¼�G ¸$À�U4m�¼SXJ]0¼OKFR�bÖXJP�·FV�XJP�·;Â ·F¢lG ¸$À;�J]�·!·�RT]�KFRTk¾r�xJGIP0P��J]�·�m�¼�GaX9¼SXJe2kh\SKFR^¼$·.H;X{\�GIPTqESX9¼OKBÀX¸JGaX]¹!»ÁKBÀX·FP0GaXM¸�p\·;ÂIG¥m�¼SX2R0`SEOK2H;XJP���X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�X4r�R�K6\�X]Ã ÀZE$·;¼S�4`�K¾mT·Fk0g2GóÂIGm�¼�Go`OKQV�·FE�P�X{\|KQP�KBÂIU�e.XwK�G ¸O]�eÇÁBÀHÂLKFRTP��"¸S]�KB¼OKBÀ�ESX9¼�Ga`�E�GóÀ�dX¹

z Y



k �������
	��
� p

q µ�ü °»º " ² Ú
Û �÷Û ² ×æµ�"ýÙ¥Úª× � ± µ�¶sr ¸��

� ¼�G�Î�E�r�RTGIk�H�d�`)·;ÀX·ZXJP�X9¼�¢;XJE�G ¸)ÀZU^¸S]�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGIn0fOKQgMÀ�U^¸S]ÊGaiFP�·.Hw]�¼OK6\�X�HZU�e2P�KQV4P�r�r�Â ·Qq]Zk'¸2XJP�E
¼OKBÂIGIEOKheM¼)ÁQgMÀZdÊmT·Fm0Ga`�kF\{r�¸.K�¢;XM·FV�XJE
¼�GIk[GIP�ESX9¼OKBÀ;xJP�X{\¾·Fp�ÂLKF`�E�GÄ¹
Ü�g|m�¼�H;��X��Tm�X�q¼�GIV�XJPZE�d#`-ÀX·Fe2V4G ¸$À�U�V4G�ÂIr�xJV4G�P�KQe2P�KFxM·.HlKBÂIGÄÃ:g.X�HX·(HléFx2Î�GIP�X�m�¼�nIm�KFR�·�H[\SKFR^¼$·.H�U^¸S]GIPZESX9¼OKBÀX¸JGInªm�¼�GjH�d�`)·;ÀZU^¸S]WXJP�X9¼�¢lG Á;¸S]�`OKÊH¾eM¼)ÁQgMÀlK;¸S]�P�XJe2r�x.KF`�E�ô�kF\�r�HTÎSXJE
À�d�P�k�ÀHÂaX2iQqPZd�eWGIPZESX9¼OKQ¢lkF\{r�¸JG ¸O]æ\SKFRTGaX9¼®¹¬¿�GLK;¸2X9¼S��`SX9À�k0P�R�ÁB¼�P�X�x.KF`�E�G ¸2X(e�EOKBÀ�UH¸O]�E$·#eM¼)ÁQg®·;ÀTÃP0GaX9À�E$·;¼S��P�k�ÀHÂaX2iFP�dáKBÂaXJpT·�\�KFR^¼$·�H;��b±¼OKQ¢lV�XJP�EÐdË`�rîx.KF`�E$·�e�KB¼SXJ¢lGa`�E
¼$·.HlKQP��í`Æ¸O]�K6q¼OKBÀ�ESX9¼�Ga`�E�GóÀlKQV4G�EÐdZm0G ¸)ÀZU�V4G�m�¼SX�bD¼OKQ¢lV�XJPZEOKFxJP��_m�¼$·�RTk�ÀZEÐd4m�¼�GIV'ÁB¼�P�X{\­x.KF`�E�G ¸2X�KBÂaXJpT·ESX9¼SxM·�H;�J]�·c\�KFR^¼OK^¹ � GaXJE$·�m\·Fe®·;¼$·�HFKQP0GLK�H�GaX2R^ÂIGRÀÁb?·;¼�Vwk�Â ·�HFKQP0GIk4V�·�R0X9ÂIkÊr�x.KF`�E�P0nóÀX·.HZqRTGIH]ÁBÀX·.HTÃ�m\·�RT¼OKôÀ�E$·;¼S�J]�·�¢;XM·FV�XJE
¼�G ¸)ÀZd?`�K(m�¼SX9ÀR¼�U�HlK6\{r�¸2XÆ·Fp�ÂLKF`�E�G­GIPZESX9¼OKQ¢lkF\{r�¸JG ¸O]\SKFRTGaX9¼�k�¼SxJkF\�r�x.KF`�f_P�k�ÀHÂaX2iFP�·.HTÃ�r�x.KF`�E�P0nóÀX·�HWeM¼)ÁQgMÀZd?Æ,E�e2HT¹­m�KB¼�E�G ¸JGIm�KQPZE$·.H�È�K4x.KF`�E�G\SKFRTGaX9¼	ÂaXJg2GLK;¸2XwV4GIV�·�ESX{\�E$·�·Fp�ÂLKF`�E�GÄÃ�mT·;ÀH¼OKFxJkF\{r�¸2XwHX·�`�HX·Q\
·FVèm�Õ�HX·ZRTP�·FV%m\·F]ZdZpAXEOKBÀ�V�X9¼�pAXJe/¼$·Fe2m0E�UHÂaXJP0GLK�`�r�RTGIH]Á;¸JG�Æ,E�e2HT¹¥`�mAX9ÀZE)ÁQE$·;¼�d�ÈV¹� XM·;¼SXJE�G ¸$À;�wm\·FE�HH¼SR0XJP0GaXÁESX{\�E$·_\�X2RTP�·�RTk�¸S]�X{\�m�¼SX2R0`�EOK2H�d¾V�·Fg2P�·�mT·l`
À�dZE�PZr0f|m\·QqV�·H¸M·Fk�¼SX9ÂLKQE�nIHZPZdH¸O]�mT·FV�X9¼$·.H�V�X2RTe2G:R0X�Ç�¼$·F¢]ÂIGaXJ]�·4HHÂIP�·.HX·Fk�RTñIgMÀX·Fk
λ
P�KBÂIGaXJEOK2HlK6q\�r�¸2X{\:x.KF`�E�G ¸2X�K|P�k�ÀHÂaX2iFP�·.H�UZV4G�HZe.RTGLKBÂaXJP�·l`SfOKQV4GÄ¹�Ü�g�m�¼�G�XJP�X9¼�¢lGIG C �ÁX�¿ïP�K�P�k�ÀHÂaX2iFP\�X�HHÂIP�·.H]Á4RTñIgMÀlK!ÂaXJP

λ ∼= 0, 3
b�VüÃ�xM·h\�X/·�H;XJ¼OK�V�XJP�X{\�P�XJg|\�Xh`�E
¼SX2RTP3Á�HZe.RTGLKBÂaXJP�·l`SfV�X2RTe2G�P�k�ÀHÂaX2iFP0V4G�H[\SKFR^¼SX

d ∼= 1, 8
b�Vü¹ � KBÀ�g.X'ÀlKQg.RTUíP�k�ÀHÂaX2iFP�H�\SKFR^¼SX�H�P0nIV¾KR^¼�k0]��|\�KFR^¼$·¾KBÀX·4`Sr0p\·;¼
\�X2RTP�·FE
ÂIGIHZU^¸S]�P�k�ÀHÂaX2iFP�·.H?ã z�M ä ¹

Ó+� � t ¼ É ¼ ½��\£�À� s¢
Â�p�d4`�V�X_V�·F]�ÂIG3ÂaXJm�Î�GaX_m�¼SX2RTHZnaR�KQfcH�U�`
ÂaX2R^À�d�X���mAX9¼�GIV�XJP�E�k�Ã6\�X|HZ]�·�RTP���e�K.HZGaX2`Sf­k�¼�qxJGIEÐU�¢;XM·FV�XJE
¼�G ¸)ÀZUímT·Fm0Ga`­\SKFR^¼$·.H;X{\-¼SX.KBÀX¸JGaX]Ãje�KBÂ ·Fg.XJP0U�P�K�m�KB¼OKQV�XJE
¼�G¥eM¼)ÁQgMÀZdX¹+¿¥d�q¸O]3ÁFRTe�KQV�Xhe�E$·F]�·�ÃTg.XÁHX·�e2HléQeMÀZk�`�K�R�·Fm�KFR�K6\�r�¸2Xwx.KF`SE�G ¸2XÁm\·F]ZdZp0kF\�rWm\·4R^¼)ÁQ]�K;¸O]�ÃÀ�E$·;¼S��`�r�HX·#H;XJ¼
À;X{\¾H�e.RTGLKBÂaXJP�·l`�E�G1·�R ·l`�E
¼SXJ¼$·.HlKQP��J]�·¬·FpT\�X9À�E�k=m�KB¼OKBÂaX9ÂIP���`s·l`$·Fke2HléQeMÀ�k�¹�¿¥e.RTGLKBÂaXJP�·l`�f_KF`�d�V4m0E$·FE�G ¸$À;X{\�R^¼)ÁQ]�d(R�·Fm�KFR�K6\{r�¸2X{\|x.KF`�E�G ¸2X-·�Rð·l`SG�m�¼SXM¸O]3Á6qRTe�K6\�r�¸2X{\�`�E
¼SX2R�·FV ESX9¼SxM·�H;�J]�·�\�KFR^¼OK�`OK�P�KQe2UZHlK�eM¼)ÁQgMÀX·�HZU�m�KB¼OKQV�XJESX9¼�Æ,eÇÁQV�X9¼�P3ÁH�e.RTGLKBÂaXJP�·l`�f�ÈV¹Å�¼)ÁQgMÀZdÁ`�GóÂIP�·FGIP�ESX9¼OKQ¢lkF\�r�¸JG ¸S]�KcH�d�`)·;ÀX·ZXJP�X9¼�¢;XJE�G ¸)ÀZU^¸S]Êx.KF`�E�n ¸�KBÂaXJp\·¥\�KFRTGaX9¼ªKBÀ;�J]�·QqÀX·F¼�H;X9ÀWR^¼�k0]Zk�`|ESX9¼SxM·�HZU�V»\SKFR^¼$·FVèV�·Fg2P�·�¼$·Fe.R0X9ÂIGIf_P�KÊE
¼�GªE�d�m�dTµ

z C



?-@UACB$DFEKGz�UJaH$M�â���w��|DFAVB>y�E$G|ACE$DlT)[F\a[FSUm�w�E)T)¦CR|`F[FSQPdAVR>\agLP#�|gLSQPd[�ACR$GK`FgL[KJ
C ¹|eM¼)ÁQgMÀZd�mAX9¼�Gåb��9¼�P�X
^ ¹|eM¼)ÁQgMÀZdðÀ�H;ÁQe2G ¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�X�ÆD¼SX2`�m�¹�À�H]ÁQe2GIm�X9¼�GåbÖ�9¼�P�X�È
t^¹|eM¼)ÁQgMÀZd�¸2XJP�E
¼)ÁBÂIP�X
� ·FV�·H¸M·Fk?mT·;Â ·FV�X9¼�k#m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·Ê\�KFR^¼OK

R1
ÃAm\·;Â ·FV�X9¼�k#ESX9¼SxM·�H;�J]�·�\SKFR^¼OK

R2KÊeM¼)ÁQgMÀX·�H;�J]�·¾m�KB¼OKQV�XJE
¼OK
b
V�·Fg2P�·�k0H;X2R0XJP��hE�d�m�d�eM¼)ÁQg®·;À(m\·Fm0na`�KQf�P�KF`
ÂaX2R�·.H�P�X]µ

C ¹�ÅAK�mAX9¼�GåbÖ�9¼�P�k�V�·Fg2P�·�m\·�HFKQg®·�HFKQf
eM¼)ÁQgMÀ�k�ÃFm�¼SX¾À�E$·;¼�r_\�X
b ≈ R1+R2

¹ � ¼�GTm�X�q¼�Gåb��9¼�P�X{\ceM¼)ÁQgMÀ;X�m�¼SXJGIP�ESX9¼OKQ¢lkF\�Xc\�X2R0XJP�Ã�m�¼�nIm�KFRTP�XÁP0GaX9ÀX·F¼
ÀX·�·;ÀH¼OK6\�·�HZU^¸S](P�k�ÀZqÂaX2iFP�·.Hïm�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·�\�KFR^¼OK�KíESX9¼SxJnóÀlK�Æ ÐFáVî
ñÇíÇÐBÛ °Rõ��]Ò ÈV¹ � X9¼�Gåb��9¼�P�Xü¼SX.KBÀX¸JGaX`OKü¼SX.KBÂIGIe2kF\{r=`�¼SX9ÂLKQE�nIH�P�X[V¾KBÂIU�V m�¼SXJP�·l`$·FVß]�d�p0P�·l`�E�G�K�XJP�X9¼�¢lGaX]¹þ»�k�ÀRÂaX�qiFP�d�e�ESX9¼SxM·�H;�J]�·�K�m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·Ê\SKFR^¼OK¾`SGoe�K;¸O]�·.H]Á2HlK6\{r#HléFx2Î�GIP�kíe®·�`�HX·Q\�G ¸S]m\·�xJGLKQE$·�xJP0UH¸O]ü¸S]�KB¼OKBÀ�ESX9¼�Ga`�E�nóÀWmT·F]�d�p0k�m\·Fe.RTñIg"·l`SGje2HFéQeMÀ�k�¹
^ ¹ � ·�RTV4GaXJP�ÀlK|m�¼SX�À�H;ÁQe2G ¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�X�eM¼)ÁQgMÀ�d�V'ÁcE�HlKB¼®µ |R1+R2| > b > |R1 − R2|

¹¿èR0Õl`
ÂaX2R^À�k ÀH¼)ÁQE
À;XJ]�·íR�·l`OKQ]�k�\�KFR^¼$·�HZU^¸S]ï`�nóÂcR�·R¸O]3ÁFRTe�KøÀ?`�GóÂIP�X{\hGIP�ESX9¼OKBÀZq¸JGIG�\�X2RTGIP�XWHâESX{\�·Fp�ÂLKF`�E�GÄÃ�À�R0X�`�KÊ·Fp0GaRTH;X�GIPZESX9¼OKQ¢lkF\{r�¸2X¾\�KFR^¼)Á?m�¼SX9ÀR¼�U�HlK6\{rÆ ÐFáVî
ñÇí®Ð;Û{°Rõ!�Fá ÈV¹
t^¹�¿cXJP�E
¼)ÁBÂIP�X�eM¼)ÁQgMÀ�d[`Sr�EOKBÀ;�]ÃTm�¼SX-À�E$·;¼S��m�ÂLKQE�nÄµ

0 ≤ b < |R1 −R2|
¹�¿¹E$·FV�E$·m�¼�nIm�KFR0X#R�·R¸O]3ÁFRTe�K À�V¾K6�TGIV'ÁBÂIP�XJVwk ¼$·FeM¼�k�ÎOXJP0GIk÷ESX9¼SxM·.H;�J]�·âGÁm�¼�GIV'ÁB¼�P�X�q]�·�\�KFR^¼OK^ÃAm�¼SXJE$·Fg.X�·Fp�ÂLKF`�fÁGIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX�\�XÊH;XJ¼
À]Á�Æ ÐRáVî�ñQí®ÐBÛØ°Rõ��]â ÈV¹Ê¿cXJPZE
¼)ÁBÂIP�XeM¼)ÁQgMÀZd�H;X2RTr�ÀïH�U�`$ÀZd�E�k=H�d�`$·;ÀX·�XJP�X9¼�¢;XJE�G ¸$À�U^¸S]ábD¼OKQ¢lV�XJPZE$·.H ¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0UH¸O]EOKBÀZV�X9¼�H'¸2X9ÂaX{\�m�¼SX2RTP�X{\�]�XJV4Ga`�bÖ�9¼SX]ÃTm�¼�GaxM·FV P0GaX�\�X_eM¼SXJESXJ¼�P�X+·ZR0R0X9ÂaXJP3ÁÊXJV4Gåq`�GLKÁe|ESX9¼SxM·�H;�J]�·�\SKFR^¼OKhK�m�¼$·Q\�X9ÀZE�GóÂIk�¹ Ï ÀH¼SXJVÀE�U^¸S]ZE$·�b±¼OKQ¢lV�XJP�E$·�H¾`�E
¼SX2RTP0U^¸S]

z ^



XJP�X9¼�¢lGIn�K�m0GaiFP�·.H�eM¼$·�R0XJP0UH¸O]?Hø¼SX.KBÀX¸JGIG¥pT·;ÂIG�·FpT\SK2H;XJP��¾K6\ÁeMÂ ·FgMÀZd�`�P0nIeMÀX·FkXJP�X9¼�¢lG ·Fk�Ã�À�E$·;¼S��`SræGIe®·FE
¼$·Fm0P�X�¼$·Fe.R0X9ÂaXJP���Hþ¸2X9Â ·FVëm�¼�GaX2`�E$·;¼SX]¹ � ·FE$·�V�·FgJqP�·(m�¼�GIm0na`OKQf/¼$·Fe2m�KFRTk?e2H�d�Î$ÀZk�m\·�ESX9¼SxM·�HX·FVè\SKFR^¼SX]Ã ÀZE$·;¼�U�P�XJHZd�mT·.H;X2R�Á�P0Gax·�`�GóÂIP�X{\�m�¼�GIV'ÁB¼�P�X{\|GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGIGÄ¹
�
��mAX9¼�GIV�XJP�EÐdâm�¼SXJp0GaXJ]�K6\{r�¸2XWm�¼�G|H�dT`$·;ÀZU^¸S]ïXJP�X9¼�¢lG Á;¸O]�mT·Fk�ÀFKQe2kF\�râP�K�E$·�Ã�g.XHTÎSXJE
À�d�V�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE�d?P�KQp0GIEÐUH¸O]�x.KF`�E�n ¸]Ã ÀZE$·;¼S��`Sr#HZdT`$·;À;�]Ãjm�¼SX2`OKQ]ZkF\{r ¸2X9ÂóÀX·.H�Uím\·Qqx2XJE�m�Õ�HX·ZRTP0U^¸S]�P�KQp0GIE�U^¸S]íx.KF`�E�n ¸�`�m\·;ÂIk�`�P�XJe�KQP�X2RTp�KQESXJ¼�P0U�VÝm\·�xJE$·FVèeM¼$·�R0XJP0UH¸O]P�KQp0GIEÐUH¸O]�m0GaiFP�·.HT¹ � GaXJE$·�H�d�`)·;À;��mT·�xJE�d[x.KF`SE�n ¸ÁP�KQe2P�KFxJkF\{r�Ã0g.X�H[m�¼�nIm�KFR�·R¸O]�x.KF`�E$·`Sm3Á6\�KQP0U^¸S]â`�¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�·FkâeM¼)ÁQgMÀX·Fk·P�KF`SE)Á2HlK�EOKBÀ�V�X9¼�r0m�ÂIP3Á�R0XJe2GIP�ESXJ¢]¼)Á;¸JGLK=·FpT·H¸S]\SKFRTGaX9¼®Ã�ESX9¼SxM·.H;�J]�·�K6\�m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·�¹¾¿�·wHTÎSXM·FpAXM¸JP�·l`�E�G�pT·;Â ·�m�¼�G \�KQES�]Ã�g.X�HZdT`$·;À]Á�P3Á6q`)·Fp0P�·l`�f�b±¼OKQ¢lV�XJP�E$·�H�K�m0GaiFP�·�H�m�¼�G�H;XJ¼
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(
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ã s t ä ¹Ü�\SKF`�P0GIV�X�`�G�¼$·Fe.RTGaX9Â¥V�X2RTe2G�EÐUZV4GIE$·WRTHX·FV¾K�H;X9ÂIGaxJGIP�KQV4GÄÃ:m�¼SXJE$·Fg.X�·Fp�XÊP�K2H�eÇÁ6q\
·FV%`Sr0HZGa`�GLK¾K�x.KF`�E$·[R�·R¸O]3ÁFRTe�K'À(G ¸O]�eÇÁQV�XJP�X]¹

Npart
m\·Fk�ÀlKQe2kF\�XhP�K4mT·�x2XJE_P�k�ÀZqÂaX2iFP�·�H\Ã�À�E$·;¼S��pT·;ÂIG¥e�KF`�GLKQ]0P�k0ES�]Ã�KBÂaXJpT·ôÀ�E$·;¼S�4H�Ga`SE$·FVêe2VwdT`
ÂaX4GIPZESX9¼OKQ¢X·.HlKBÂIGÄ¹ � ¼�Gx2X9ÂIP�X{\�eM¼)ÁQgMÀ;XíÆ

b = 0
ÈwRTHX·R¸O] ¼$·�HZP�KBÀ�U^¸S]�\�KFRTGaX9¼®Ã
e�K�m�¼SX2RTmT·;ÀRÂLKFRTk�Ã¥g.Xw\SKFR^¼$·�\�XE�HH¼SR�Á�¢lk0¼OK^Ã�KBÂaXJpT·Ê`$À;Õ;¼cV4GaX2Î)·;À¾P�KQm�ÂIP�XJP0U�E�HR¼SRTU�V4GA¢lk�ÂaÕZx)ÀFKQV4GÄÃT¼OKQ]�ÀX·4P3Á6\�R0XJV�X]µ

Npart = 2A
Ã�ÀTR0X

A
\�X[mT·Zx2XJEÊP�k�ÀHÂaX2iFP�·.H�\�KFR^¼SX]¹íÂ{Àæ`OK�e�K2H;X2RTGaX�¼SX.KBÂIGa`�E�G ¸)À;X{\�ÎSnE�HlKB¼w]Zk�`�E$·FE�dæm�¼SX�\SKFR^¼$·�Ãªp0k�R0X[E$·FE$·Y¼�GaX2ÎSXJP0GaXÆ·ZR^ÂIGaÎSP��]¹ô»�K.HZdTÎSX�¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX[P�k�ÀZqÂaX2iFP�·�HíH¾\SKFR^¼SX4P0GaX�\�X�HZg.RTd�E$·WGa`�ES�]Ã�KBÂaX�HZdT`
À�dZE�kF\�r#`OK�E�kþ·FpT\�XJV�·.H;�}Ù�k�À�E�k3Á;¸JGaXK�HÊ\�KFR^¼SXwP�KF`�E)Á2HlK�v�X9¼�V4GI]�·[mT·F]�d�p�P�k�ÀHÂaX2iFP�·.HT¹ � ·FE$·h\�X�pAXJg2P�Xhe�K2H;X2R0XJP��ÊH(V�·QqR0X9Â ·H¸S]ímT·FV�·R¸M·Fk#R�·�R�KQE$·ZxJP��J]�·(m�KB¼OKQV�XJE
¼OK^Ã�ÀZE$·;¼�U�m�¼SX2R0`�EOK2H�kF\�XÊH;XJ¼
ÀX·l`�fcÙ�k�À�E�kTqÁ;¸JGInÄ¹�¿yÂIGIESX9¼OKQE�r�¼SX�E�GaXJg_V�·Fg2P�·wP3Á6\�`�f�·ZRTHX·;Â Á.HRÀ�d4P�KÁøðmT·Zx2XJE­e2r�x.KF`�E�P�XJP0UH¸O][m3ÁB¼$·�H;ùK�mT·;¼$·.H�P�KQP0GaXÆ¼$·FpAXJP��[E$·Fk0E$·ø¸2X2`�E$·Fk�¹íÂ{À?`OKWP�·;¼�V¾KBÂIGIe2kF\�X�m�¼$·ZRTk�ÀX¸JGLK�x.KF`�E�n ¸[P�Køðe2r�x.KF`SE�P�XJP0U�m3ÁB¼{ù7Ã�EOKBÀ�\�X�E$·¾m�¼�GLKQV�·¾mT·;¼$·.H�P�KQP0GaX+À�k

pp
KBÂaXJp\·

pp
R�ÁQEOKQVYÃ�À�E$·;¼S�V�·Fg2P�·¾m\·�HFKQg®·�HFKQf�KBÀX·'·F]�¼OKQP0Gax2XJP0GaX�m�¼SX|\�X2R0XJP�e2r�x.KF`SESXJP0UWm3ÁB¼®¹ � KBÀ�g.Xhm�¼SXwx2X9ÂIPZreM¼)ÁQgMÀ�k¾RTHX·H¸S][E$·FE$·Fg2P0UH¸O]w\SKFRTGaX9¼�mT·FE$·FVòp0k�R0X�mT·�x2XJE�e2r�x.KF`�E�P�XJP0U^¸S]¾m3ÁB¼$·�H4m�¼SX2`�P�X

Npart/2 = A
¹

Ncoll
k�ÀlKQe2kF\�X_P�K�mT·Zx2XJEcX9ÂaXJV�XJP�E)ÁB¼�P�d^¸S]WPZk�ÀRÂaX2iFPTqðPZk�ÀRÂaX2iFP�·�HZU^¸S]WeM¼)ÁQg®·;ÀT¹ � Á6qE$·�]�·�RTP�·FEOK�e�KQ]uÍ�ô�K�H�ÎOXJE
ÀZd�e2r�x.KF`SE�P�XJP��4P�k�ÀHÂaX2iFP�dXÃªE®¹ \9¹

Ncoll ≥ Npart
¹�º1·Fe.RTGaX9Â`SG�V�·Fg2P�·�k0H;X2R�·FV4GIf_P�KÊeÇÁBÀRÂLKFR0Xc\�X2RTP�·ZRTk�¸O]�X{\cm�¼SX2R0`SEOK2H�dX¹�Ü_HlKQg2kF\�V�X­\�X2R0XJPôÀX·FPTqÀH¼S�JE�P�d�P�k�ÀHÂaX2iFP#m\·�x.KF`_eM¼)ÁQgMÀ�dXÃAEOKBÀ�KBÀX·ÆÀ;XJp�d�p\·;Â�p0GóÂIGLKB¼SR�·.H]Á�¢lk0¼OK(K�mT·ZxJnIEOK6\�V�XeÇÁF`�KQ]�dX¹�Â{À¾PZk�ÀRÂaX2iFP�H;ÕFpAXM¸ÁP�XJGIP�ESX9¼OKQ¢lkF\�X]Ã�EOKBÀ�`OKÊE$·�P�XJe�KQmT·ZxJnIEOK.HFK4KQP0G:R�·

NpartK4KQP0GoR�·
Ncoll

KÊEOKBÀZU�E$·4PZk�ÀRÂaX2iFP�`�KÊP�KQe2UZHlK�RTGIH;ÁBÀ#Æ�`�mAX9ÀZE)ÁQE$·;¼�ÈV¹­Â1À�GIP�ESX9¼OKQ¢lkF\�X]ÃmT·FE$·FV2¼OKQe�e�KQm\·�xJnIEOKQV�XÊ]�·ZRTP�·FE�k
Npart

K�E$·�\�XwHTÎSXJE
ÀX·�P�K[r�x2XJE
Npart

m�¼SXÊESXJPTqE$·�PZk�ÀRÂaX2iFP�¹�½TKQV�·FeM¼SX{\�V�X]Ã:g.XÊH�E$·FV�E$·(m�¼�nIm�KFR0X4e�KQm\·�xJnIEOK2HlKQV�X�K6\{¼OKQe4]�·�RTP�·FE�k
Ncoll

¹yº{·Fe.RTGaX9Â�\�XWHâE$·FVYÃ�g.X�E�k�H�g.RTdâV�ÕFg2k�pZdZf�X2Î�ESXWGIP���PZk�ÀRÂaX2iFPZd=Hö¸2X2`�ESX]Ã`{À�E$·;¼�UZV4G�V�ÕFg.X�`
ÂaX2R�·.HlKQP0U�P�k�ÀHÂaX2iFP#e2P�·.HlK¾GIP�ESX9¼OKQ¢X·.HlKQf®ÃªK¾E�U�V2¼OKF`�E�GaXw]�·�RTP�·FEOK
Ncoll

¹�Å�H�U�ÎOXJP0GaX�]�·�RTP�·FE�d
Ncoll

`OK{¼$·Fp0n0HZg.RTdXÃXÀ;Xx�ím�¼�GIV'ÁB¼�P�dÊP�k�ÀHÂaX2iFP�GIP�ESX9¼OKQ¢lkF\�X]Ã
z s



m�¼�GaxM·FVë]�·�RTP�·FEOK
Npart

·l`�E)Á2HlK�`SE)ÁBÂaX'¼$·�HZP3Á C ¹���Xx��g.X�ÀlKQg.RTU?P�k�ÀHÂaX2iFP�H(\SKFR^¼SXV�ÕFg.XwGIP�ESX9¼OKQ¢X·�HFKQfÁH�GLK;¸"ÀH¼)ÁQE_mT·Zx.KF`_m�¼SXM¸S]�·�RTk ¸2XJeÊR^¼�k0]��|\SKFR^¼$·�Ã�ESX2R�Kh\�X�eM¼SX{\�V��]Ãg.X
Ncoll ≥ Npart

¹ Ï RTmT·.H;X2R�K6\�r�¸2XY·F]�¼OKQP0Gax2XJP0GaX(m�¼SX�m�¼�nIm�KFRâE�HR¼SRTU^¸S]â¢lr0¼�R�Á2HlK
Ncoll ≈ N

4/3
part

¹ � KQ]�ÀX·ï`OK�V�ÕFg.XJV�Xím�¼SX2`�H;X2R0xJGIf®Ã�g.X
Npart

\�X�r0V�X9¼�P��
A
Æ,E®¹ \M¹

Npart = 2A
m�¼SX�¸2XJP�E
¼)ÁBÂIPZkíeM¼)ÁQgMÀZkíRTHX·R¸O]ü¼$·�HZP�KBÀ�UH¸O]�\�KFRTGaX9¼�ÈV¹��hKQg.RTUWPZk�ÀRÂaX2iFP�ÃÀ�E$·;¼�Uí`OK[e�KB¼)ÁQEOK2HlKWR�·

Npart
`OK�Vwk�`Sn¥E�GaXJg4e�KQm\·�xJnIEOKQfwR�·(]�·�RTP�·FE�d

Ncoll
¹ � ·�x2XJER�·�R�KQE$·�xJP0UH¸O]=eM¼)ÁQg®·;À\Ã¾ÀZE$·;¼S�W`�K�e�KB¼)ÁQEOK.HFK6\�r�R�·

Ncoll
`�k0H�Ga`�n|`�mT·ZxJE$·FV �­KBÂaÎSn ¸S]PZk�ÀRÂaX2iFP�·�HWe�ESX9¼SxM·.H;�J]�·h\�KFR^¼OK^Ã�À�E$·;¼S�/ÂaXJg2GLK�Hð¸2X2`�ESX�m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJV�k�PZk�ÀRÂaX2iFPZk�e�P�K6qÂIGaXJEOK.HFK6\�r�¸2XJ]�·4\SKFR^¼OK^¹'¶*¼)ÁQ]�K�m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·�P�k�ÀHÂaX2iFP�k·m�¼�G�m�¼SXM¸O]�·ZR0XÆ¸2XJe�\�KFR^¼$·4\�Xm�¼�GLKQV¾K¾K�¼$·.H�P�·Fp�XJg2P3Á4`1·l`$·FkWe2HFéQeMÀ�k�¹�»�k�ÀRÂaX2iFP�Ã^À�E$·;¼�U[m�¼SX9¼OKQe2n�¸2XJew`�E
¼SX2R(ESX9¼SxM·QqH;�J]�·h\�KFR^¼OK�m�¼SX{\�R0XwHZe.RTGLKBÂaXJP�·l`Sf

2Rterč
Ã3À�R0X

Rterč
\�X�mT·;Â ·FV�X9¼_ESX9¼SxM·�H;�J]�·w\SKFR^¼OK^¹Â{À�P�k�ÀHÂaX2iFP[P�XJm�¼SXM¸O]3ÁFRTe�KÊm�¼SX2`�P�X_`SE
¼SX2R�·FV¹\SKFR^¼OK^Ã�H�e.RTGLKBÂaXJP�·l`�fcp0k�R0X�`SE)ÁBÂaX�r0V�X9¼�qP3Á[mT·;Â ·FV�X9¼�k

Rterč
¹h��Xx�¥g.XÊmT·;Â ·FV�X9¼�\SKFR^¼OKw\�XÊR�KQP0U

Rterč ≈ A1/3 ÃAR�·l`�EOKQP�XJV�Xm�¼SX
Ncoll ≈ AA1/3 = A4/3 ≈ N

4/3
part

¹� X�R0Õ;ÂaXJg2GIES��e.R0Õ;¼OKQe2P0GIf�·F]�¼OKQP0Gax2XJP0GaX�E$·F]�E$·hmT·l`�E�k0m0k�¹ � ·Fm�¼�H;�]Ã�`Sm\·F¼OKQ]�ÂIG�`�V�X�`OKP�K�m�¼SX2`SP�·l`�f
e�\�X2RTP�·�RTk�ÎSXJP��J]�·�V�·�R0X9Â ·.H;�J]�·�H�e2fOKQ]�k4V�X2RTe2G0mT·�xJE$·FV»e2r�x.KF`�E�P�XJP0UH¸O]PZk�ÀRÂaX2iFP�·�H¾K�m�¼$·ZRTk�ÀX¸JG ·Fk�x.KF`�E�n ¸]¹�»�K.HZdTÎSX]ÃlESXJPZE$·hH�e2fOKQ]Á\�X�ÂaXJP[Î�EOKQE�Ga`�E�G ¸$À�UXÃ;E®¹ \M¹FP�X�qV�·Fg2P�·�X���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�X�e2V�X9¼OKQf¾m�KB¼OKQV�XJESX9¼[eM¼)ÁQgMÀZdâm�¼SX�R�KQP0Uâm�¼�nIm�KFR ¹ ¿�GaXJV�Xe2V�X9¼OKQf/ÂaXJPíV�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE�kNÀFKQg.R0�J]�·(m�¼�nIm�KFRTk#eM¼)ÁQgMÀ�d�K[m�¼SX4R�KQP0U�`Sr0p\·;¼�m�¼�nIm�KFR�·.H`Sm\·�xJnIEOKQfo`�E
¼SX2RTP0U�mT·�x2XJEªx.KF`�E�n ¸]¹ � ·FE$·FVÍH�GaXJV�X�H�e2E�GLKQ]0P�k0f
E�r0E$·�]�·�RTP�·FE�k�P�K_`�E
¼SX2R�qP0U�mT·Zx2XJE�e2r�x.KF`�E�P�XJP0U^¸S]�P�k�ÀHÂaX2iFP�·.HTÃZm�¼SXJE$·Fg.X�m�¼SX	ÀlKQg.RTU�m�¼�nIm�KFR ÃTR�·;ÀX·FP�¸.KwK6\�À;Xx�\�X4mT·Zx2XJE�P�k�ÀHÂaX2iFP�·.H?e2r�x.KF`SE�P�XJP0UH¸O]·HíeM¼)ÁQgMÀ;X¾Ñ0��P0UXÃ
`�E)ÁBÂaX¾p0k�RTr�X��TGa`�E$·.HlKQfzÙ�k�ÀZqE�k3Á;¸JGaX(H·Vwk�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIESX]¹ Ï ÀR¼SXJVßE$·F]�·?KQP0G|mAXJHZP�XW`SEOKQP�·.H;XJP0U·m�KB¼OKQV�XJESX9¼¾eM¼)ÁQgMÀ�dP0G \SKBÀX·�P�X�Ñ0��kF\�X�mT·Zx2XJE�e2r�x.KF`�E�P�XJP0U^¸S](P�k�ÀHÂaX2iFP�·.HTÃTm�¼SXJE$·Fg.X{·�x.KBÀ]Á2HlKQV�XeÙ�k�À�E�k3Á;¸JGaXHWmT·�xJGLKQE$·ZxJP�·FVà`�EOK2H;XÊPZk�ÀRÂaX2iFP�·�H�H�\SKFR^¼SXwm�¼SX�ÀlKQg.RTUWm�¼�nIm�KFR�eM¼)ÁQgMÀ�d�`�mAÕl`$·FpAXJP0Uv�X9¼�V4GI]�·[mT·F]�d�pT·FVYÃ:K�EÐUZVóK6\�V¾KBÂa�Êe2V�XJP�d�HX·¾H;XJ¼
ÀX·l`�E�GA\SKFR^¼OK^¹ � ¼SXJE$·�·Zx.KBÀ]Á2HlK6qV�X]Ãog.X4EOKBÀ;�JE$·�Î�EOKQE�Ga`�E�G ¸$À;�'¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX¾mT·�xJE�k?eÇÁQm\·;¼�P�X�P�KQp0GIE�U^¸S]·]�KFR^¼SiFP�·.H
Nh−H#eÇÁ.HZGa`$Â ·l`�E�G�·�R�m�KB¼OKQV�XJESX9¼OK�eM¼)ÁQgMÀ�d

b
p0k�R0X[m�¼OK2HTR0XJm\·�R�·Fp0P�X�b�k0P0¢X·.HlKQf�P�K6\�ÂaXJmTqÎSGaXwm�¼SX!¸2XJP�E
¼)ÁBÂIP�X�eM¼)ÁQgMÀZdâÆ,E®¹ \9¹ÁH�GaXJV�X]ÃAg.XÊm�¼�nIm�KFRTd�`�P�K6\�HFéFx2Î�nIV4G
V�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIEOKQV4GmT·H¸S]3ÁFRTe�K6\�r?e�¸2XJP�E
¼)ÁBÂIPZdH¸O]·eM¼)ÁQg®·;À�È�K(`�r#V�XJP�X{\�m�¼OK.H�R0XJmT·ZR�·Fp0P���m�¼SX4m�X9¼�GåbÖ�9¼�P�XeM¼)ÁQgMÀ�dXÃ�ÀTR0X�R�·FV4GIP�kF\�r Ù�k�À�E�k3Á;¸JGaX�ã s t ä ¹º1·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX¥mT·ZxJE�k/¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸)ÀZU^¸S]�P�KQp0GIE�U^¸S]�`OX9ÀZk0P�R�ÁB¼�PZdH¸O]�x.KF`�E�n ¸¥m�KQE
¼�nFÀ�P�K6\{qHTÎSXM·FpAXM¸JP�X{\�ÎOX{\ªE
¼�GaX2R0X|H;X9ÂIGaxJnIP4mT·Fm0Ga`�kF\{r�¸JG ¸O]'¸2XJP�E
¼OKBÂIGIE�k¾eM¼)ÁQgMÀZdX¹ ¤ PTb±·;¼�V'Á;¸JGLK^Ã]À�E$·;¼�rV�·Fg2P�·he2na`
ÀFKQf
es¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLKÁV�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE�d�¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸)ÀZU^¸S]¾x.KF`SE�n ¸�HwmT·ZR0`�EOKQESX|`Sr0HZGåq`SnZ`oE�U�VYÃlxJG�X��TGa`�E�kF\�r�H�UR¼OKQe2P���·�R�¸S]0UHÂóÀZd"·�R�\�X2RTP�·�RTk�¸S]�X{\ª¢;XM·FV�XJE
¼�G ¸)À;X{\�m�¼SX2R0`�EOK.HZdeM¼)ÁQgMÀ�dXÃ0pAXJg2P�XÁm\·Fm0Ga`)·.HlKQP�X{\_�-ÂLKQk0p�X9¼$·�HZU�VèV�·�R0X9Â ·FVêã s z ä ¹

Ó+�fÓ w4¹$�eÆ��Æ���T .� Ä2 |Ë��2¹
¿ËX���mAX9¼�GIV�XJP�E$·H¸S]�Î�E�k�RTkF\�r�¸JG ¸S]4GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX�fOKQgMÀZU^¸S]�GaiFP�·�H�K_m�¼$·FESiFPTqI\�KFR^¼$·�H;�|eM¼)ÁQgJqÀ�d4`OKÁH4Î�Gó¼$·;À;X{\�V4GaX9¼SX_m\·Fk0g2nIHlK��*ÂLKQk0pAX9¼$·.H4V�·�R0X9Â�P�KhHZU�mT·Zx2XJE¥P�XJm�¼�k0g2P��J]�·Êr�xJGIPTqP��J]�·�m�¼�GaX9¼SXJe2k�ÃwmT·�xJE�k p0GIP3ÁB¼�P�d^¸S]ÍeM¼)ÁQg®·;À¹KïmT·�xJE�k e2r�x.KF`�E�P�XJP0U^¸S]ÍP�k�ÀHÂaX2iFP�·.HT¹

z }



?-@0ACB$DFE$G.�0J ¢UM�á2E$DlT)[F\a[FS0gL[�w0R$ACR$XZ[FPdAVReD�ACB$yFG��&xj~zgaSQPd[�ACR$GK`ighB$`Vne�fR$T)ga[FA2D�\aR>PCRcó.��ÿ�ó8�§� ¬$·���J
¿�¼)ÁQV�¸JG�b±·;¼�V¾KBÂIGIe2V�ká�*ÂLKQk0pAX9¼$·.H�]�·#V�·�R0X9ÂIk ã s z ä V�·Fg2P�·íe2na`
ÀFKQf�R0XJEOKQGóÂIPZr�R0X�Ñ0qP0n ¸JGIk�m�KB¼OKQV�XJE
¼$·.HY¸2XJP�E
¼OKBÂIGIEÐdX¹ÅTÁBÀRÂLKFRTP�·Fk�ÀX·FP�¸2XJmT¸JG ·Fk4E$·F]�E$·�V�·�R0X9ÂIkÁ\�X�m�¼SX2R0`�EOK2HlK�eM¼)ÁQgMÀZdÊRTHX·R¸O]�\�KFRTGaX9¼�KBÀX·`Sk0m�X9¼�mT·Fe2n ¸JGaX�V4P�·F]0U^¸S]áP�XJeÇÁ2H�Ga`
ÂIU^¸S]îP�k�ÀHÂaX2iFPTqðP�k�ÀHÂaX2iFP�·.H�U^¸S] eM¼)ÁQg®·;ÀT¹ � ¼SX2RTmT·QqÀHÂLKFR�Á�`OK^Ã0g.X]µ

• P�k�ÀHÂaX2iFP�d�`�rô¼$·Fe.R0X9ÂaXJP��wm\·�RT¼OKÊb�k0P�ÀX¸JGaXc\�KFR^¼$·�H;X{\�]Zk�`�E$·FE�dXÃ
• P�k�ÀHÂaX2iFP�d�`�K|mT·F]�d�p0kF\{rÊm\·�m�¼�GLKQVwd^¸S]4R^¼)ÁQ]�K;¸O]4K_P0GaXc`�rwecP0G ¸S]ÊHZd^¸S]ZdZ¼$·�HFKQP��m�¼�G:m�¼SXM¸S]�·�R0X"¸2XJewR^¼�k0]��|\�KFR^¼$·�Ã
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¼)ÁBÂIPZdH¸O]�eM¼)ÁQg®·;À(E
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σin
K'¸2X9ÂóÀX·�HZU�Vàm�¼$·FESiFPTqðm�¼$·FESiFP�·.H�UZVêr�xJGIP0P0UZVàm�¼�GaX9¼SXJe®·FV
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] ÆÖt^¹ s È

ÀTR0X
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PZk�ÀRÂaX2iFP�·�H;��xJna`
Â ·c\SKFR^¼OK�K
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z ρ(b, z)
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R�KQP3Á4HX·�HZe2fOKQ]ZküÀ�\�KFR^¼$·�H;X{\�]Zk�`�E$·FESX
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¹

»�K�H�UZmT·Zx2XJE�¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK�\SKFR^¼$·.H;X{\�]�k�`�E$·FEÐd�`�KwmT·Fk0g2nIHlKª<N·R·�R0`�q ½TK6��·FP�·.HlK�b±·;¼�qV�k�ÂLK^Ã�À�E$·;¼)Á�\�X�R�KQP3Á�ã sly6ä µ

ρ(r) = ρ0

[

1 + exp
r − R

a

]−1 (

1 + ω
r2

R2

) ÆÖt^¹Ä¦lÈ
ÀTR0X4bðKBÀ�E$·;¼ (

1 + ω r2

R2

) ·�RTm\·�H;X2R�Á ·Fm�¼OK2H;X(v�X9¼�V4GI]�·�m�KB¼OKQp\·;ÂIG ¸)À;�J]�·=¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK^¹
� KB¼OKQV�XJESX9¼

ρ0
\�XÁP�·;¼�V¾KBÂIGIe�KFxJP0U(bðKBÀ�E$·;¼|k�¼Sx2XJP0U�e�mT·�RTV4GaXJP�ÀZd ∫ R 3r ρ(r) = 1
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¼SX

R
Ã
a
K

ω
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ñÇíÇÐBÛY°Rõs° ÈoR�·l`�EOKQP�XJV�X
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b�VýK4m�¼SX�m�KB¼OKQV�XJESX9¼

ω
V'ÁQV�X¾ã s ¦ ä µ

ω = −0, 25839
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ω = 0
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Nh

\�X�V4GaX9¼$·Fk¹m�KB¼OKQV�XJE
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Ng

e�\�X2RTP�·FE
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¼SX2R�qP0U�m\·�x2XJE�mT·FV¾KBÂIUH¸O]?ESX9¼SxM·.H�UH¸O]#b±¼OKQ¢lV�XJP�E$·.H 〈Nb〉

m�¼SX�¸2XJP�E
¼)ÁBÂIP�X4eM¼)ÁQgMÀ�d=·l`�E)Á2HlKÀX·FP�ÎSEOKQP�E�P0UX¹ � GaXJE$·�¼$·Fe.RTGaX9ÂId(`�r�HZdT`�H;XJE
ÂaXJP���P�K�eÇÁBÀRÂLKFR0X/·�R^ÂIGaÎ�P��J]�·Êm�¼$·R¸2X2`Sk�H�e2P0GåqÀ�kïmT·FV¾KBÂIUH¸O]ËK ¼�UH¸O]�ÂIdH¸O]=ESX9¼SxM·.H�U^¸S]=b±¼OKQ¢lV�XJP�E$·�H\¹�º�U^¸S]�ÂaX(ESX9¼SxM·.H;��bD¼OKQ¢lV�XJPZE�dH�e2P0GóÀlK6\{r=Hâm�¼�HX·FE�P0U^¸S]áGIP�ESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸O]÷KBÀX·æHZdH¼OKQe.XJP���x.KF`SE�G ¸2X]Ã�e�KQE�GLKQ¼(xM·?mT·FV¾KBÂa�b±¼OKQ¢lV�XJP�EÐd�`�rWP3ÁF`
ÂaX2RTP�X�H�d�m�KB¼SXJP���e®·�HZe2p0k�R0XJP��J]�·¾ESX9¼SxM·.H;�J]�·h\�KFR^¼OK^¹
Ý�åóÎVÛQà±î�Ð]Ï�Ü±â9Û;ÓüÎ��Vç�ÎVîVÜJÔ'ÎVÏ3à±Ù k0m�ÂLKQE�ôZkF\{r¬¼SÕFe2P�X¾V�XJESiZRTd#P�K�k�¼SxM·.HlKQP0GaXÆ¸2XJPZE
¼OK6qÂIGIEÐd�eM¼)ÁQgMÀ�dX¹�¿�·(HTÎSXM·FpAXM¸JP�·l`�E�G¥H�ÎOXJE
ÀZd�X���mAX9¼�GIV�XJP�EÐd#V�X9¼OK6\{r#H;X9ÂIGaxJGIPZdXÃ À�E$·;¼S��`�rTqH�Ga`�GLK(`/¸2X9ÂóÀX·�HZU�Vêr�xJGIP0P0U�Vóm�¼�GaX9¼SXJe®·FVó]�KFR^¼SiFP�·�H\¹Æ»_GaX9À�E$·;¼S�4R0XJESX9À;xJP��¾`�dT`�ES�JV�dk0V�·Fg2ôZkF\{r[m�¼SX2`�P�X�k�¼SxJGIf�mT·Zx2XJE¥e2r�x.KF`SE�P�XJP0UH¸O]¾P�k�ÀHÂaX2iFP�·.H4e|m�¼$·Q\�X9À�E�GóÂ ·.H;�J]�·|\SKFR^¼OK^¹

slY



»ÁKQm�¼�nóÀHÂLKFRWH[X��Tm�X9¼�GIV�XJPZESX+»�Â�t s pT·;ÂjE�e2HT¹�ø H;XJE$·6ù"ÀFKBÂ ·;¼�GIV�XJESX9¼®Ã�ÀZE$·;¼�U�V�X9¼OKBÂ ¸2X9ÂåqÀX·�HZr�XJP�X9¼�¢lGIkÆ·�RTP�X2`SXJP�r[P�XJm�¼SXJGIP�ESX9¼OKQ¢X·FHlKQP0UZV4G�b±¼OKQ¢lV�XJP�EOKQV4G�m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·�\SKFR^¼OK^¹� ·�RTP�·FEOK�XJP�X9¼�¢lGaX(e�ø H;XJE$·6ù�ÀlKBÂ ·;¼�GIV�XJE
¼OKíR0X9ÂaXJP3Á�H;XJ¼
ÀX·l`�f$·Fk=XJP�X9¼�¢lGaX(P�K�P�k�ÀHÂaX2iFPm�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·_\SKFR^¼OKÁk�¼SxM·.HlKBÂLK�m�¼SX�R�KQP0UÊm�¼�nIm�KFR¾eM¼)ÁQgMÀZd�m�¼SX2`�P0U�mT·Zx2XJE­P�k�ÀHÂaX2iFP�·.H{�RTGIH]ÁBÀX·.H�m\·H¸S]3ÁFRTe�K6\�r�¸JG ¸S]#e�m�¼$·Q\�X9À�E�GóÂ ·.H;�J]�·�\SKFR^¼OK�ã z�M ä ¹{»�K¾R^¼�k0]�X{\�`�E
¼OKQP�X]Ã�H�Î�KBÀH�E$·FV�E$·w`�dT`�ES�JV�X|P�XJpT·;ÂIG�¼SXJ¢lGa`�E
¼$·FHlKQP���P�XJm�¼SXJGIPZESX9¼OKQ¢X·.HlKQP��ÁP�k�ÀHÂaX2iFP�d4e_ESX9¼SxM·�H;�J]�·\SKFR^¼OK^¹»�XJm�¼�nIE$·FV4P�·l`�fÊ`�mAX9ÀZE)ÁQE$·;¼$·�H#e�m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·�\SKFR^¼OK�`�K(x.KF`�E$·�mT·Fk0g2nIHFK�KBÀX·�`SX�qÂaX9À;xJP��YÀR¼�GIES�9¼�GIk0V m�¼SXô¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�X�eM¼)ÁQgMÀ�dXÃ�xM·íe2P�KQV�XJP3Á^Ã�g.X(HTÎSXJE
À�dæm�¼$·Q\�X9ÀZE�GóÂ ·�H;�PZk�ÀRÂaX2iFPZdæGIPZESX9¼OKQ¢X·.HlKBÂIG_`ÊESX9¼SxJnóÀX·FVY¹=¿èeÇÁ2H�Ga`
Â ·l`�E�Gs·�RæEÐdZm0kâmT·Fk0g2GIES�J]�·�R0XJESX9À�E$·Qq¼OK�`OK�x.KF`�E$·�pAX9¼�rïR�·ír0HFKQ]ZdþÂaXJPïP�KQp0GIES�(P�XJm�¼SXJGIP�ESX9¼OKQ¢X·�HFKQP���P�k�ÀHÂaX2iFP�dXÃ�m�¼SXJE$·Fg.XH�E$·FVwE$·�m�¼�nIm�KFR0X|\�X�`SX9ÂaX9ÀX¸JGLK�·.H;XJ¼OK�\�X2RTP�·�RTk�¸S]�ÎSGLK^¹¿cXJP�E
¼OKBÂIGIE�kÊV�ÕFg2P�·�k�¼SxJGIf�K6\jmT·FV�·R¸M·Fk�V�X9¼OKQP0GLK|V�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE�dhH�e2P0GóÀZPZk0E�U^¸S]4x.KF`�qE�n ¸�ÆÖKBÂaXJpT·ÊG ¸S]�m�¼�GaX2xJP�X{\|XJP�X9¼�¢lGaX�È�H¾p�ÂInIeMÀX·l`SE�G:GIP�ESX9¼OKBÀ;xJP��J]�·¾p\·�RTkW`
ÀX·FVwp0GIP�·�HFKQP�X{\`�m\·�xJE$·FVÒHX·F¼�P0UH¸O]�P�XJk0E
¼SiFP�·�HôÂaXJE�GLK;¸JG ¸S]�H(`�V�X9¼SX�e2HléQeMÀ�k�¹»�K�k�¼�U^¸S]0¼$·�HFKFxJG�m�¼$·FE�GIpAXJg2P0UH¸O]we2HléQeMÀX·.H"º � ¤ ¿�Æ±º�X9ÂLKQE�GIHZGa`SE�G ¸ � X.K.HZd ¤ ·FPÊ¿�·;ÂóÂIGåqR0X9¼�ÈªHÊÇ�¼$·H·;À�]�K2H;XJP�`
ÀX·FV»P3ÁB¼$·�RTP�·FVuÂLKQp\·;¼OKQESi;¼�GIk�Æ�Ç�»�ÓoÈo`�rÊH�ÎSXJE
À�dwX��Tm�X9¼�GIV�XJPZE�d`hfOKQgMÀZU�V4G¥GaiFP0V4G�H�dZp�K.H;XJP���¼$·.H�P�KBÀZU�V4G¥ø{Å�X9¼$·ô¶ÁXJ¢]¼SX2X�ù�ÀFKBÂ ·;¼�GIV�XJE
¼OKQV4G�k0V4GaX2`�E�qP�XJP0U�V4G ± C.y V�XJE
¼$·.Hy·ZRËGIP�ESX9¼OKBÀ;xJP��J]�·=p\·�RTkËe�KæV¾KQ¢lP�XJE�V4GÄÃ*ÀZE$·;¼S� ·�R^ÀRÂ ÁQô�K6\�rP�KQp0GIES��x.KF`�E�G ¸2X�ã sl} Ã } t ä ¹ � X�E$·NÀ�H;Õ;ÂIG_E
¼�GI¢l¢;X9¼�k K?HZeÇÁ6\
·FV4P�X{\�ÀFKBÂIGIp�¼)Á;¸JGIG�V�X2RTe2G\�X2RTP�·FE
ÂIGIH�UZV4GªX��TmAX9¼�GIV�XJP�EOKQV4GÄ¹¿=X���mAX9¼�GIV�XJP�ESXs½ � Â*º÷ÆÄ½H·;ÂaXJP�·FGaR�KBÂ � ¼OK;¸$À;X9¼�KQE�º � ¤ ¿|ÈAP�K�k�¼�UH¸O]0¼$·.HlKFxJG�º � ¤ ¿Æ ÐRáVî�ñQí®ÐBÛ¥°Rõåæ3Ò ÈÁ`OK�KBÀX·�E
¼�GI¢l¢;X9¼wm�¼SXÆ¸2XJP�E
¼)ÁBÂIP�k·eM¼)ÁQgMÀ�kæmT·Fk0g2nIHFK6\�rN¼�U^¸S]�ÂaX¾R0XJESX9ÀZqE$·;¼�dTµ4¿cXJP�E
¼OKBÂ � ¼�GI¢l¢;X9¼�Ç�KB¼
¼SX9ÂÁÆð¿ � Ç�ÈwKWRTHlK�Å�X9¼$·ø¶ÁXJ¢]¼SX2X�ÀlKBÂ ·;¼�GIV�XJE
¼SX�ÆðÅ\¶h¿|Èã } t^Ã } z ä ¹¥¿ � Ç-ÃQeMÂ ·Fg.XJP0Uwe ^ z Y `$¸JGIP�E�GóÂLKFxJP0U^¸S]¾R�·lÎSE�GaxJGaX9À\ÃX·Fp�ÀHÂ ·Fm0kF\�X�HX·FP�ÀlK6\�Î�nZHlKBÂaXM¸x.KF`)·.HX·�m�¼$·Q\�X9À;xJP�X{\	ÀX·FV�·;¼�dæÆ � GIV�X � ¼$·Q\�XM¸JE�G ·FP#¿�]�KQVwpAX9¼®Ã �|� ¿|È�K�V�X9¼�GLK4mT·ZxJEÐdP�KQp0GIEÐUH¸O]�x.KF`�E�n ¸�Hþ·Fp�ÂLKF`�E�G�`SE
¼SX2RTP0UH¸O]ö¼OKQm0GaRTnIE |η| < 1
`

2π
KQe2GIVwk0E)ÁBÂIPZdZV�m\·QqÀH¼�d�E�nIVY¹áÅ\¶h¿ R0XJESX9À�E$·;¼�dïk0V4GaX2`�E�P�XJP���H·m�¼�GLKQV�·FV�`�V�X9¼SX�m\·N·FpT·H¸S]�`�E
¼OKQP3Á;¸O]R0XJESX9À�E$·;¼OKwV�X9¼OK6\{r�m\·�x2XJEcP�XJk0E
¼SiFP�·.H'ÂaXJE�GLK;¸JG ¸O](m\·�R�V¾KBÂIU�V m�¼�GaX2`SE$·;¼$·.H�UZV k0]�Â ·FV

θ < 2
V�¼OKFR�ã } z ä ¹¿ým�¼�nIm�KFR0X�P�K6\�¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�X{\�ÎSn ¸S]áeM¼)ÁQg®·;À\Ã�ÀTR0XWe®·l`�E)Á2HlKÊÂaXJP�H;XJ¼�V4G�V¾KBÂIUâmT·Zx2XJE`Sm�X9À�E)ÁQE$·;¼$·.H�UH¸O]?P�XJk0E
¼SiFP�·.HTÃ�\�X4`�GI¢lP3ÁBÂ¥e®·�Å\¶h¿Í`$ÂLKQp�UX¹¾Å�E$·F]�·�R0Õ�HX·ZRTk?pT·;Â­KBÀX·R�·Fm�ÂIôZkF\{r�¸.KwmT·ZRTV4GaXJP�ÀlK�m�¼SX�`�m0r�Î�fOKQP0GaX�E
¼�GI¢l¢;X9¼OK+¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�d^¸S](eM¼)ÁQg®·;À4e2HX·;ÂaXJP0U¾`�GóÂåqP0U�`�GI¢lP3ÁBÂTe|¿ � Ç-ÃQP�KQe2P�KFxJkF\{r�¸JG0H;XJ¼
À�UwmT·�x2XJEoP�KQp0GIEÐUH¸O]�x.KF`�E�n ¸cH+·Fp�ÂLKF`�E�G0`�E
¼SX2RTP0U^¸S]¼OKQm0GaRTnIE®¹�»ÁK ÐFáVî
ñÇí9ÛÇ×ø°Hõçæ�á \�X�e®·Fp�¼OKQe.XJP0U4HZeÇÁ6\
·FV4P0U�H�e2fOKQ]�V�X2RTe2G�`�k0V¾KB¼�GIe®·.HlKQP�·FkH�UTÎ
ÀX·Fk4GIV4m0k�ÂIe®·.H�H�Å\¶�¿âK�H�¿ � Ç-Ãlm�¼SX�m�¼�nIm�KFRTd�eM¼)ÁQg®·;À\Ã�k�ÀZE$·;¼�U^¸S]¾p\·;Â0r�`�mAX2Î�P�XeM¼SX9ÀX·FP�ÎSE
¼�k�·.HlKQP0UÊHH¼$¸S]�·;Â�m�¼�GIV'ÁB¼�P�X{\
eM¼)ÁQgMÀ�dÊe�R^¼)ÁQ]4e�KQe2P�KQV�XJP�KQP0UH¸O][H �|� ¿îã } z ä ¹� X9¼�GåbÖ�9¼�P�X4eM¼)ÁQgMÀ�d�`�r#H�R�·;ÂIP�·FVê¼OK2HX·FV ¼$·F]Zk�Ã�ÀTR0XÊ`Sr#K6\�`�GI¢lP3ÁBÂ
e[¿ � ÇÍKWK6\`Sk0V¾Kh`�GI¢lP3ÁBÂ ·�H�e1·FpT·R¸O]WÅ\¶h¿âV¾KBÂa�]¹ � ·|\�X_R0Õ;ÀlKQe_V¾KBÂa�J]�·�m\·�xJE�k¾x.KF`�E�n ¸�H�·Fp�ÂLKF`�E�G`SE
¼SX2RTP0UH¸O]N¼OKQm0GaRTnIEwK�eM¼�GaX2R^ÀFK.H;�J]�·�H�U�`$ÀZd�E�k�RTGa`)·R¸JG Á;¸JGaX�P�XJk0E
¼SiFP�·�H\¹�¿ ¢;XM·FV�XJE
¼�GIGk�¼�U^¸S]0¼$·�HFKFx.K4p0k���H�e2p0k�R0XJP���\�KFR^¼$·4KBÂaXJpT·�RTGa`)·R¸JG ·�HFKQP���m�¼$·FESiFP�d�R�·l`�GLKQ]0P�rôÀlKBÂ ·;¼�GåqV�XJE
¼SX]Ã�m�¼SXJE$·Fg.X¾G ¸S]æE
¼OK6\�X9À�ESi;¼�GaX¾`�r?e2H�GLKQe�KQP��[m\·FV�·H¸M·Fk?e2HléQeMÀX·.H;X{\�·Fm0E�GóÀ�dX¹(Â1ÀX·`�K�e2HléFx2Î�kF\�X_m�¼SX9ÀR¼�d�E�GaX�eM¼)ÁQg�K6\{r�¸JG ¸O](`�K�\SKFRTGaX9¼ÁÆ,E®¹ \M¹X¼OKF`�E�GaX*¸2XJP�E
¼OKBÂIGIEOK�eM¼)ÁQgMÀ�d0ÈVÃZE�U�V

sTC



?-@0ACB$DFE$G
�UJ ß0M�RQv|�'E�]FSUWªw=EKnU¦CRKT}S0R|T)[FPd[FGQPCE$A-�)â²ó8á pµG$EKSj� o �UACBK`ighR�D�AdEKGQ��¢$ù$ùUH�v�� ·K���­t@�v8��g o S0B$\L��£ }�
 ~)^FJ~
'â|� �ü¬>���­J-ò-Rx�f`F[FSQPdAVB>\aSU[#�f�dga[jwUAd_aw0RKT)�
D�ACB$yFEKG¶psTUE$\aSUW}wUACR�~�W
AdEKn=vT0B�~�R>�#k¡S0Rx�#~<�K]F�d_�^dg o S0B>\-~�
'â|�Öpµ~$[�¦dG�W�w�E�]F[iP}S0R>@0gåP#W)`Vn ]�R$^fPd_h`�~�E$@U\hR$^fPdg�^fPdAC[�T)SUW)`VnAVR>w0gaT)_LPVv'RcX|R>\aWY^dg o S0B>\:~I£ }7
©pµX|R$\LWzw�E)]i[FP8^fw�[FGQPCB>PdEKAdEx~�W)`VnzSU[��)PdAC�$SUEx~UviJ
H�GLK;¸cP�XJk0E
¼SiFP�·.H4R�·l`�GLKQ]0P�X�ÀlKBÂ ·;¼�GIV�XJE
¼SX�K�eÇÁB¼$·.H;XJô4P�KB¼OKF`�E)ÁÁ`SGI¢lP3ÁBÂ0H�Å\¶h¿*¹ � ·�R�·FpTqP�X�P�KB¼OKF`SE)Á(Vwk�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIEOK�H ·Fp�ÂLKF`�E�G�`SE
¼SX2RTP0UH¸O]N¼OKQm0GaRTnIE®¹ � ·Wk�¼SxJGIESX{\�]�¼OKQP0G ¸JGÄÃ�À;Xx�\�X�eM¼)ÁQgMÀFK(R�·l`�EOKQE$·�xJP�X!¸2XJP�E
¼)ÁBÂIP�K^Ãªk0g�ÂaXJPíV'ÁBÂ ·(P�XJk0E
¼SiFP�·�H�R�·l`�GLKQ]0P�X¾Å\¶h¿*Ã\À�UZVmT·�x2XJE�H�e2P0GóÀFK6\�r�¸JG ¸S](x.KF`�E�n ¸�mT·;ÀR¼OKFxJkF\�X�H�P3ÁB¼OKF`SESX]¹ � XJP�E$·�H�eÇÁ6\
·FV4P0U�HZe2fOKQ]�V�X2RTe2GÅ\¶h¿ÍK�¿ � ÇË\�X�V�·FP�·FESiFP0P�·Fk?b�k0P�ÀX¸JG ·Fk�Ã À�E$·;¼)Á(`OK�mT·Fk0g2nIHFKWH�X��Tm�X9¼�GIV�XJPZESX[KBÀX·E
¼�GI¢l¢;X9¼_V�X9¼OKQP0GLK�¸2XJP�E
¼OKBÂIGIEÐdWeM¼)ÁQgMÀZdíã s t ä ¹¿âX��TmAX9¼�GIV�XJP�ESX � � Ï Ç Ï ½�P�K�k�¼�UH¸O]0¼$·.HlKFxJG�º � ¤ ¿�`OK|V�X9¼)Á|mT·Zx2XJE:HX·F¼�P0U^¸S]ÊP�X�qk0E
¼SiFP�·�H¾mT·FV�·R¸M·FkWRTHX·H¸S]�Å\¶h¿=R0XJESX9À�E$·;¼$·.H(Kw`Sr�x.KF`�P�X�m�¼$·ZRTk�ÀX¸JGLKÊx.KF`�E�n ¸�H'·F]�¼OK6qP0Gax2XJP�X{\�m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�P�X{\	·Fp�ÂLKF`�E�G

3 < |η| < 4, 5
mT·FV�·H¸M·Fk�`$¸JGIP�E�GóÂLKFxJP0U^¸S]�R0XJESX9ÀZqE$·;¼$·�H4ø � KFR0R^ÂaX�ù7¹­Â�V4m�ÂIGIE�r�R�Kw`�GI¢lP3ÁBÂIk�e�E�U^¸S]�E$·�R0XJESX9À�E$·;¼$·.Hw\�X_]�ÂLK2H�P0UZV m�KB¼OKQV�XJE�q¼$·FVëmT·Fk0g2nIHFKQP0U�V P�KYÀHÂLKF`�GåÑ�À]Á;¸JGIk�m�¼�nIm�KFR�·�H�eM¼)ÁQgMÀ�d?mT·ZRT¼OK ¸2XJP�E
¼OKBÂIGIEÐd�H#E$·FV�E$·X��TmAX9¼�GIV�XJP�ESX¾ã sl}6ä ¹

¿ým�¼SX2R^Â ·Fg.XJP�X{\�m�¼)Á;¸JG�`OK#`
À�r0V¾KBÂIG{¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�X�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX�\SKFRTGaX9¼Æ·;Â ·�HFK 208 � p`:]�d�p0P�·l`�f$·Fk C.sly �ÁX�¿�ÉB¸¥P�K|P�k�ÀHÂaX2iFP�K�\SKFRTGaX9¼jeMÂLKQEOK 197 Â_kh`:]�d�p0P�·l`�f$·Fk ClC Ã } �ÁX�¿�ÉB¸P�K4P�k�ÀHÂaX2iFP�HX·4b?·FE$·�XJVwk�ÂIe2GIGÄ¹c��Xx�¥g.XwR�·l`�E�k0m0P��wX���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�X�r�R�K6\�X�·Fp�`OKQ]�kF\�rÂaXJPæGIPTb±·;¼�V'Á;¸JGIkþ·(V�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIESX¾P�KQp0GIEÐUH¸O]�`SX9À�k0P�R�ÁB¼�P�d^¸S]·x.KF`�E�n ¸¾K�G ¸O]?m\·;Â ÁB¼�PZdH¸O]KÁKQe2GIV�k0E)ÁBÂIP�d^¸S]¾k0]�Â ·H¸S]�Ã;p\·;ÂIG^À�H;Õ;ÂIG0KQP�KBÂIU�e.X�m�¼S`�ESXJP�¸M·�HZU^¸S]¾ÎSE
¼�k�ÀZE�r�¼
E�GaXJE$·ÁX���mAX9¼�GåqV�XJPZE)ÁBÂIP�X�R�ÁQEOK�¼$·Fe.R0X9ÂaXJP��wR�·4E
¼$·H¸S]�`
ÀZk0m0nIPWmT·�RT¼OK4Vwk�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIEÐdY¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸$À�UH¸O]`OX9ÀZk0P�R�ÁB¼�PZdH¸O]�x.KF`�E�n ¸
Ns

H(R�KQP�·FVÌm�¼�nIm�KFR0X�eM¼)ÁQgMÀ�dX¹¿õm�¼�nIm�KFR0X�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGIn�\SKFRTGaX9¼{·;Â ·.HlK 208 � p�pT·;ÂIG:e2HX·;ÂaXJP���P�KF`
ÂaX2RTkF\{r�¸2XwGIP�ESX9¼�HlK6qÂIdTµ
350 ≤ Ns < 700

Ã
700 ≤ Ns < 1 000

K
Ns ≥ 1 000

¹=»ÁK ÐFáVî
ñÇí9ÛÇ×�õFõ!� \�Xe2P3ÁQe®·;¼�P�XJP3Á4eÇÁ2H�Ga`
Â ·l`�f|mT·ZxJE�k�¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸$À�UH¸O]�`SX9À�k0P�R�ÁB¼�P�d^¸S]�x.KF`�E�n ¸
Ns

·ZR�eM¼)ÁQgJqÀX·�H;�J]�·(m�KB¼OKQV�XJE
¼OK
b
e2na`
ÀlKQP3Á[e�HZU�m\·�xJE$·.H�m\·�RT¼OK[V�·ZRTGåÑ�ÀX·�HFKQP�X{\ÁH;X9¼�e2GaXÊV�·lR0X9ÂIkv�º ¤Ð�|¤ Ï v¹ã }ls6ä m�¼SX�¼SÕFe2P�X�ESX9¼SxM·.H;��\SKFR^¼)Á¾b±·FE$·�XJVwk�ÂIe2GaX]¹�Â1ÀX·(`�G�V�·Fg2P�·(H�ÎSGIV4P�r0f®Ã

sl^



?-@0ACB$DFE$G��UJü¬)M+£:B�~�ga^d\LEQ^#¤�X��U\LPdgawU\aga`FgåP#�eAC[F\hRxPCgL~�gh^#PCga`VG�W)`Vne^d[FG��US0TUB$AdS��)`Vn�]�R$^fPd_h`
Ns

E)TeDFAVB>yF�GKEx~$m�nUE�w0R$ACR$Xc[iPdAVR
b
D�_a^dGxR>S0BZDj~�W�w=E)]�PCEx~|w=E)T)¦VRcXcE)T)[F\a�I¨²á.r#âÈrd?�¨ wUAC[�AdöKDFSU[�Pd[�AC]FEx~$m�fRKT)AVBUJ

e2HX·;ÂaXJP���ÀR¼�GIES�9¼�GIk0V
Ns ≥ 350

H�dZpAX9¼)ÁÆÂaXJP#GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaXh\�KFRTGaX9¼"·;Â ·�HFK(`ÁP�K6\�HFéFx2ÎSnIV4G\SKFR^¼OKQV4G
b?·FE$·ZXJV�k�ÂIe2GaX]Ã:`�E
¼�GaXJp�¼$·FV 108 Â�¢WK[p�¼SiFV�·FV 80 Ç�¼®Ãj` b < 8
b�VY¹�½RÀ�k0m0GIP�K`

Ns ≥ 1 000
e�KQ]uÍ�ô�K�k0g¾ÂaXJP!¸2XJP�E
¼)ÁBÂIP�X�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX � p�Ã�Â�¢�Æ�Ç�¼�ÈVÃ;ÀTR0Xj\�X¥m�KB¼OKQV�XJESX9¼eM¼)ÁQgMÀ�d

b ∼= (0 − 4)
b�Vü¹� ¼SX­GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX�\�KFRTGaX9¼�eMÂLKQEOK 197 Â_k�`�\SKFR^¼OKQV4GZb±·FE$·�XJVwk�ÂIe2GaXcpT·;ÂIGZH�dZV�X2RTe.XJP���E
¼�G`$ÀZk0m0GIPZd�`s¼SÕFe2P�·Fkø¸2XJP�E
¼OKBÂIGIE$·Fk�µ

100 ≤ Ns < 200
Ã
200 ≤ Ns < 300

K
Ns ≥ 300

¹� ·�RT¼OKæm�¼)Á;¸2X�ã ClCJä ÀH¼�GIES�9¼�GIk0V m�¼SX�mT·Zx2XJE�¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸)ÀZU^¸S]÷`SX9À�k0P�R�ÁB¼�P�d^¸S]îx.KF`�E�n ¸H(R�KQP�X{\|GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGIG
Ns ≥ 300

H�d�R0XJ¼�kF\�XhP�K6\
¸2XJP�E
¼)ÁBÂIP�X{\�Î�GaX[Æ�ø H;X9¼�dô¸2XJP�E
¼OKBÂ ù�È�m�¼�nIm�K6qRTd�eM¼)ÁQg®·;ÀT¹
� ÁQE$·�ÀlKQm0GIE$·;ÂLK�`OKhH;XJP�·�HFKBÂLKÊk�¼SxM·�HFKQP0GIkô¸2XJPZE
¼OKBÂIGIE�d�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaXÁH¾XJV�k�ÂIe2P0UH¸O]�K6\X9ÂaX9À�E
¼$·FP0G ¸$À�U^¸S]æX��Tm�X9¼�GIV�XJPZE$·R¸O]�¹!»�K6\�m�¼�H�pT·;ÂIG�\�KFR^¼$·�H;��eM¼)ÁQgMÀZdø¼$·Fe.R0X9ÂaXJP��4m\·�RT¼OK¸2XJPZE
¼OKBÂIGIE�d�P�K�E
¼�G
EÐdZmZd·Æ,mAX9¼�Gåb��9¼�P�X]Ã\À�H;ÁQe2G ¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�X�K'¸2XJPZE
¼)ÁBÂIP�X�ÈVÃO�­KBÂaX{\�`OK¾e�KFR0X�qÑ�P�·�HFKBÂIG_H;X9ÂIGaxJGIP�d¬¸S]�KB¼OKBÀ�ESX9¼�GIe2kF\{r�¸2Xø¸2XJP�E
¼OKBÂIGIE�k�eM¼)ÁQgMÀ�d·K�mT·Fm0na`OKBÂ�`OK#�*ÂLKQk0pAX9¼$·.HV�·�R0X9ÂÄ¹ »�KBÀX·FP0GaXM¸�pT·;ÂIGÁm�¼SX2R0`�EOK2H;XJP��=ÀH¼�GIES�9¼�GLK ¸2XJP�E
¼OKBÂIGIE�dXÃ*À�E$·;¼S��`SG�e2HX·;ÂIGóÂIG-¼SÕFeJqP�X¾X���mAX9¼�GIV�XJP�EÐd�K(EOKBÀ�E�GaXJg�Vwk�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIE�P��ðÀH¼�GIES�9¼�GIk0Vêm�¼SX�X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�X¾r�R�K6\�XmT·Fk0g2GIES��m�¼�GªKQP�KBÂIU�e.X�m�¼S`�ESXJP�¸M·�HZU^¸S]�Î�E
¼�k�ÀZE�r�¼®Ã�ÀZE$·;¼�U�V4G:`OKÊe�K;·FpAX9¼)Á�E)ÁQE$·4m�¼)Á;¸.K^¹

s t
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¿�U^¸S]�·�RTGa`
ÀX·FV m�¼SXWÎ�E�r�RTGIk0V m�¼�GaXJpAXJ]�kæ\�KFR^¼$·�HZU^¸S]�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGIn�`Srï]�ÂLK2H�P�X�V4P�·F]��X��TmAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�X�HZUT`
ÂaX2R^À�d�e2na`
ÀlKQP��|H�ESX{\�E$·"·Fp�ÂLKF`�E�GÄÃRÀZE$·;¼S��`OK�ESX2i;¼�GLKw`SP�KQg2n�HZdT`�H;XJE�qÂIGIf¥K�xM·_P�K6\�HZGLK;¸ce®·�H�ÎSXM·FpAXM¸JP0GIf
H�V�·ZR0X9Â ·�HZU^¸S]�m�¼SX2R0`�EOK.H;Á;¸O]4V�XM¸S]�KQP0GIe2V�k�\�KFR^¼$·�HX·Qq\SKFR^¼$·.H;X{\oeM¼)ÁQgMÀZdX¹
��Xx�¥g.X�GaR0X�·�`
À�r0V¾KQP0GaX�`�GóÂIP�X{\oGIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX]Ã]À�E$·;¼SX{\oR�·l`OKQ]�\�X­H;XJ¼�V4GÀH¼)ÁQE
À�d�Æ
r ≈ 10−15 V[ÈVÃ�Vwk�`�GLKwp�d�f�H[X���mAX9¼�GIV�XJP�E$·H¸S]WmT·Fk0g2GIES�_P�KBÂIGaXJEOK.HFK6\�r�¸2X�x.KF`�qE�G ¸2Xw`�H;XJ¼
ÀX·Fk�]ZdZp0P�·l`�f$·Fk�KBÀX·4E$·�HZd�m�ÂIU�HFKÊe/¼SX9Â Á;¸JGIn:P�XJk�¼SxJGIE$·l`SE�GÄµ

∆x∆px ≥ ~
¹

� ¼�H;�4m�¼SX2R0`�EOK.HZdÊ·(V�XM¸S]�KQP0GIe2V�·H¸S]�\SKFR^¼$·.H�UH¸O]þ¼SX.KBÀX¸JGIn­`OK�·FpT\SK2H�GóÂIG�H�E
¼�GaR0`�GLK6qEÐdH¸O]Æ¼$·;ÀX·H¸S]�V4GIP�k�Âa�J]�·Ê`�E$·;¼$·�xJGLK^Ã�m�¼SX2R�·�H�ÎOXJE
ÀZU�V H�m�¼)Á;¸JG��
ð�î(.@T<Nm'JW-�OíON�ÃHÀ�E$·;¼�U`�b±·;¼�V�k�Â ·.HlKBÂªeÇÁBÀHÂLKFRTP���m�¼SX2R0`�EOK2H�d(V�·ZR0X9ÂIk�Ã�e2P3ÁQV�XJ]�·¾RTP�X2`_KBÀX· Ô�ÐÇÞFÎVåTíMåæÐ6�ÇÎVÏ\ÓVäHÐÖMÒXÞ;î
Ò µ
• R�·Fm�KFR�K6\{r�¸.K¾x.KF`�E�G ¸.K�H�dZE�HX·;¼�n:`|ESX9¼SxM·�HZU�V»\SKFR^¼$·FVèeMÂ ·Fg.XJP0UW`�dT`�ES�JVYÃ
• �­KBÂaÎ�nIV4GªGIPZESX9¼OKBÀX¸JGLKQV4G�`OK4mT·l`�E�k0m0P�XÊ`�E
¼)Á;¸.K4m�KQV¾éQf�`�dT`�ES�JV�kø·¾`Sm�Õl`$·FpAX|\�X�q]�·WH�e2P0GóÀZk�ÃoXJP�X9¼�¢lGLK�K(]�d�p0P�·l`�fhP�KBÂIGaXJEOK.HFK6\�r�¸2X{\wx.KF`�E�G ¸2X�`�Kð¼$·Fe.R0X9ÂIGLKWV�X2RTe2GP�k�ÀHÂaX2iFP�dWH�\�KFR^¼SXÁEOKBÀTÃ0g.XÁH�e2P0GóÀZP�X"¼$·.H�P�·.H]ÁQg2P�d�`�EOK.H\Ã
• m\·�R^ÂI]�·FV�x.KF`SX·Æ,H·mT·;¼$·.H�P�KQP0nÁ`�\SKFR^¼$·.H�UZV x.KF`$·FV[È4`OK(\�KFR^¼$·�R0X2X��^¸JGIE�kF\�XXJV4Ga`�G ·Fk�x.KF`�E�n ¸�KBÂaXJp\·

γ
qÄÀ�H]ÁQP�E®¹

� ¼SXJE$·Fg.Xj\SKFR^¼$·|R�·l`�GLKQ]�Â ·s¼$·�HZP�·�H;ÁQ]Zk�Ã�\�X�¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�GIe®·�HFKQP���ÂaXJP"¸2X9ÂóÀX·.H�UZV4GZGIP�ESXJ¢Fq¼)ÁBÂIV4GZm\·F]ZdZp0k(Æ�XJP�X9¼�¢lGLK^ÃFV�·FV�XJP�E�]�d�p0P�·l`�E�GÄÃ^¹M¹M¹OÈVÃQP�XM·Fp�`OKQ]�kF\�X�g2GLKFRTPZk�GIPTb?·;¼�V'Á;¸JGIk·[`�mAÕl`$·Fp�X]Ã�KBÀZU�VÌpT·;Â ·�H�d�E�HX·;¼SXJP��]¹ � ÁQE$·¾H�eÇÁ6\
·FV4P3Á4P�XJeÇÁ2H�Ga`
Â ·l`�f*¼$·Fe2m�KFRTk#K4H�d�qE�HX·;¼SXJP0GLK�X���¸JGIE$·.HlKQP��J]�·_\SKFR^¼OK�\�X_eÇÁBÀRÂLKFRTP�·Fk�¸S]�KB¼OKBÀ�ESX9¼�Ga`�E�GóÀX·FkWÇ�·F]�¼$·.H�]�·�V�·�R0X9ÂIkeMÂ ·Fg.XJP��J]�·w\SKFR^¼OK^¹ � XJP�E$·[V�·�R0X9ÂoR�·Fp�¼SX�m\·Fm0Ga`�kF\�X�\SKFR^¼$·.H;��¼SX.KBÀX¸JGaX]Ã3À�E$·;¼�U^¸S]üÀ�GIP�X�qE�G ¸)À;�[XJP�X9¼�¢lGaX�P�KBÂIGaXJEOK.HFK6\�r�¸JG ¸S]=x.KF`�E�n ¸[`�ræmT·FV�X9¼�P�X[P0nIeMÀ;X]Ã
m\·F]ZdZp0kF\�r·`�KY·�R?P0GaX�qÀX·F¼
ÀX·'À;XÄ¿»R�·�P0GaX9ÀX·F¼
ÀX· D XÄ¿Òã }l}6ä ¹
Â1Àhx.KF`�E
¼�HlKQP0GLK�\SKFR^¼$·.H;X{\�¼SX.KBÀX¸JGaXo\�X­eM¼$·.H�P�KQESXJ¼�P0UÊ`�\SKFR^¼$·.H�UZVÍx.KF`$·FVèÆ

10−23−
10−21 `OÈVÃ]¼SX.KBÀX¸JGIk�P�KQe2U�HFKQV�X�m�¼�GLKQV�·Fk�¹ /�îVÜ?Ò;Ô'Î�ç�î
Ð®â)ÎVØ7Ù e�KFxJnIP�K6\{r�m�¼SXJHHÂ ÁFR�KQf¥P�KFR¼SX.KBÀX¸JGLKQV4G�¸2XJe�eMÂ ·Fg.XJP��
\SKFR^¼$·Ám�¼�G�XJP�X9¼�¢lG Á;¸S]'¼)ÁFR�·�HX·hR0X2`�GLKQE
À�d D XÄ¿!¹ � ¼�GLKQV�Xs¼SX.KBÀZq¸JGaXw`�r�V�·�R0X9Â ·.HlKQP��hP�KF`
ÂaX2R�·�HZP�X]µ�m�¼�G�¼SX.KBÀX¸JGIGªm�¼$·Q\�X9À�E�GóÂ:GIP�ESX9¼OKQ¢lkF\�XwGIp�K�`
\�X2RTP0U�VYÃ

s z



?-@0ACB$DFE$Gcß=JLHKM��)`VnUmFX|RZwUACgL[�@=[�n��
D�ACB$yFG��zT)~$E)`Vn«�fR$T)ga[FA2w�E)T)¦VRcXZE)T)[�\L�I^dEc~QD�SUgaG$E$X��0Ad[F�@=R>\a\L�ø� ¬$ù��­J
`�V�XJP�Î$·Fk#m�¼OK.H�R0XJmT·�R�·Fp0P�·l`�f$·Fkæ`�HZGLK;¸2X9¼�U�V4G¥P�k�ÀHÂaX2iFP0V4G�ESX9¼SxM·�H;�J]�·�\�KFR^¼OK^¹ � ¼SX�qE$·Fg.XÁm�¼$·Q\�X9À�E�GóÂT·�R�·.H�e.R�Á2HlK4x.KF`�f|`�HX·Q\�X{\�]ZdZp0P�·l`SE�GjH¾mT·ZR0`�EOKQESX�\�X2RTP��JVwk�PZk�ÀRÂaX2iFPZk�ÃESXJPZE$·?H�dRÂIGaXJEOK.HFK?e4\SKFR^¼OK?`�P�K6\�HléFx2Î$·Fk=m�¼OK2HTR0XJmT·ZR�·Fp0P�·l`�f$·FkîR�·Fm�¼SX2RTk�Ã�Hï`�V�X9¼SXm�¼�GIV'ÁB¼�P�X{\[]�d�p0P�·l`�E�GÄ¹ � GaXJg�XJP�X9¼�¢lGaX�H�dRÂIGaXJEOK.HFK6\�r�¸JG ¸S]îx.KF`�E�n ¸�V�ÕFg2káp�d�f¾mT·FV�X9¼�qP�X�HZdT`$·;À;�]¹ � ·�E$·FVYÃ�xM·�P�k�ÀHÂaX2iFPæH�dRÂaXJE�n�ew\�KFR^¼OK^Ãom�¼�nIm�KFRTP�X�]�·�GIP3ÁFx�P�KB¼�k�Î�nÄÃ�`OK\SKFR^¼$·�¼$·Fe2m�KFRTP�X]¹�Â1ÀÊ\�XwXJP�X9¼�¢lGLK¾m�¼�GIV'ÁB¼�P�X{\�x.KF`�E�G ¸2X�R�·l`�EOKQE$·ZxJP�X�H;XJ¼
À]Á^Ã�H�e2P0GóÀlK6\{rm�¼�G
eM¼)ÁQgMÀ;X�P�·�H;�4x.KF`�E�G ¸2X]Ãjm�¼SX2R�·.HTÎSXJE
À�UZV

π
qðV�XJe.iFPZdX¹ � ¼�G¥e2H�dTÎ$·.HlKQP0n
GIP�ESX9¼OKBÀ;xJP�X{\XJP�X9¼�¢lGaXhm\·�x2XJE|¢;XJP�X9¼$·.HlKQP0UH¸O]�x.KF`SE�n ¸ÁHZeM¼OKF`�E)Á^¹�
��Ga`SE�kF\{rÊ¼SÕFe2P�X¾m�¼SX2R0`�EOK2H�d ·�V�XM¸S]�KQP0GIe2V�X[m�¼�GLKQV�X{\ÁGIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX�H=¸2XJP�E
¼)ÁBÂIP�X{\·Fp�ÂLKF`SE�GÄ¹ D ·�R0X9Â�Ñ�¼SXJp�KBÂóÂIk»ã } ¦HÃ slYQä \�X4\�X2RTP�·ZRTk�¸O]0U=V¾KBÀH¼$·l`
ÀX·Fm0G ¸$À�U=V�·�R0X9Â_m�¼SXXJV4Ga`SGIk?P�k�ÀHÂaX2iFP�·.H#`/¼�U^¸S]�Â ·l`�fOKQV4G­H ·Fp�ÂLKF`�E�G¾¼OKQm0GaRTnIEhV�X2RTe2G�ESX9¼SxM·.H�U�VìK�m�¼$·Q\�X9ÀZqE�GóÂ ·�HZU�V \�KFR^¼$·FVýe�KQ]uÍ�ô�K6\�r�¸JG�Î�EOKQE�Ga`�E�G ¸$À;�Êm�KB¼OKQV�XJE
¼SX�K¾GaR0X.KBÂIGIe2kF\{r�¸2XÊ¢;XM·FV�XJE
¼�G ¸)À;�m�¼SX2R0`SEOK2H�dX¹��ÁXM·FV�XJE
¼�G ¸$À;��mT·Fô�KQE�GaX�E$·F]�E$·4V�·�R0X9ÂIk4\�XÁe®·Fp�¼OKQe.XJP��hP�K!·Fp�¼)ÁQeMÀ�k�z�¹ C ¹��Xx�¹`OK�eM¼OKQe2n�¼SX9ÂLKQE�GIHZGa`�E�G ¸)ÀZUífOKQgMÀ�UíGaiFP?m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·�\SKFR^¼OKW`wESX9¼SxM·.H�UZVÌ\�KFR�q¼$·FVYÃTP�KF`SEOKQP�XÁm\·�x.KF`�m�¼�H;X{\�¼�U^¸S]�ÂaX{\cb?ÁQe2d�`�r�`�E
¼SX2R0XJP0GaXÁGIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX�H¾m�¼SX9ÀH¼�UZHlK6\�r�¸2X{\`�K�·Fp�ÂLKF`�E�GªESX9¼SxJnóÀlK¾K�m�¼$·Q\�X9À�E�GóÂIk�Ã�e�KQE�GLKQ¼�xM·4e2H�dTÎ$·;Àô·Fp\·H¸S]¾\�KFRTGaX9¼�e®·l`�E)Á2HlK4H(mT·ZR�q`SEOKQESX­P�XJmT·;¼�k�ÎSXJP0UX¹�¿�R^¼�k0]�X{\:bÄÁQe.Xcm�¼SXJp0GaXJ]�K�X���¸JGIE)Á;¸JGLK�E�U^¸S]ZE$·Áe2HZdTÎ
ÀX·.H�`�m�Õl`)·Fp�XJP3ÁRTGa`)·R¸JG Á;¸JG ·Fk�`�E
ÂLKFx2XJP�X{\¾·Fp�ÂLKF`�E�G�Khk0HX·F¼�P�XJP0nIV XJP�X9¼�¢lGaX�P�KÁmT·.HH¼$¸S]�ÃTKBÀX·�K6\¥e2P�·.H�k�KQpTq`)·;¼�p\·�HFKQP0nIVÀm0GaiFP�·�H�K�P�k�ÀHÂaX2iFP�·.H�XJV4GIE$·.HlKQP0U^¸S]¾e_m�¼�GIV'ÁB¼�P�X{\
GIPZESX9¼OKBÀ;xJP�X{\¾·Fp�ÂLKF`�E�GÄ¹Å�H�dTÎ
ÀX·.H;��bD¼OKQ¢lV�XJPZE�dæ`OK�P3ÁF`
ÂaX2RTP�X�¼$·Fe2m�KFR�K6\�rïK�`�rþ¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�GIe®·�HFKQP��(mT·FV�X9¼�P�XP0nIeMÀ�d�V4G:XJP�X9¼�¢lGLKQV4GÄ¹ � ÁQE$·4GaR0X.KÊP�K.H;ÁFRTe�K!Àð¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GIk�PZk�ÀRÂaX2iFP�·�H(m\·�x.KF`|eM¼)ÁQgMÀ�dP�K_r�x.KF`�E�P0nóÀX·�H�Æ,m�KB¼�E�G ¸JGIm�KQP�E$·�H0È
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¼$·Q\�KFR^¼$·�H;�/ÀlKF`
À;ÁFRTP�X�V�·�R0X9ÂId�p\·;ÂIG�r�`�mAX2Î�P�X�m\·Fk0g2GIES��H�·FpTqÂLKF`SE�G¾·ZR ^lYlY
D XÄ¿ P�K(PZk�ÀRÂaX2iFPâKQg¾R�·ô¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸$À�U^¸S]�XJP�X9¼�¢lGInÄ¹�½Zr?eÇÁB¼$·.H;XJôâ`�rTqx.KF`Sf$·Fk�E�e2HT¹�¢;XJP�X9¼)ÁQE$·;¼$·.H�m�¼�nIm�KFR�·�H�eM¼)ÁQg®·;À�KBÀX·¾v�¼�GIE�G ·Qb�Ãj½��"½ D Ã3º�½ D ¶ K��­KBÂåqÎSn ¸S]�Ã�À�E$·;¼S��`OKÊmT·Fk0g2nIHFK6\�rWP�KÊm\·Fm0Ga`�k�ÂIE
¼OKB¼SX9ÂLKQE�GIHZGa`�E�G ¸)ÀZU^¸S]�eM¼)ÁQg®·;ÀT¹ � GaXJE$·�V�·ZR0X9ÂId`Srïe�KBÂ ·Fg.XJP���P�K D ·FP�ESX�q{¿�KB¼
Â ·�ESXM¸S]0P0GóÀ]Á;¸S]îKíG ¸S]=P�KQmT·Q\�XJP0GaX�P�K[\SKFR^¼$·.H�r�ESX2i;¼�GIk\�X4HX·F¼�P��]¹W�
�TGa`�E�kF\�r�RTH;X¾E
¼�GaX2RTd#HZPZr0E
¼$·Q\�KFR^¼$·�HZU^¸S] ÀFKF`$À;ÁFRTPZdH¸O]æV�·�R0X9Â ·.HTÃ�\�X2RTP�K

s ¦



mT·Fm0Ga`�kF\�X4eM¼)ÁQgMÀ�kæV�X2RTe2G�`
ÀZk0m0GIP�·Fk�P�k�ÀHÂaX2iFP�·.H�K�R^¼�k0]3ÁWmT·Fm0Ga`�kF\�X�eM¼)ÁQgMÀ�kæV�X2RTe2G`$ÀZk0m0GIP�·Fk4PZk�ÀRÂaX2iFP�·�H4K�\SKFR^¼$·.HX·Fk[`�m\·Q\�GIE$·Fk4]0V�·FE$·Fk'¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�GIe®·�HFKQP�·Fk(`�E
¼SX2RTP�·FkHX·F¼�P�·Fk�R^¼)ÁQ]�·Fk
λ
¹¿õm�¼�GIP�¸JnImAX�]�·ZRTP�·FEOK¾`�E
¼SX2RTP�X{\�HX·F¼�P�X{\�R^¼)ÁQ]�d

λ
k�¼SxJkF\�X]Ã�xJGo`OK4mT·Fk0g2G \�Xw]�dTR^¼$·QqRTd�P�KQV4G ¸$À�UÊKBÂaXJpT·{ÀFKF`
À]ÁFRTP�dwV�·ZR0X9ÂÄ¹ � ·�RTP�·FEOK

λ
\�X�eÇÁ2H�Ga`
Â Á{·ZR�r�xJGIP0P��J]�·�m�¼�GaX9¼SXJe2kPZk�ÀRÂaX2iFPTqðPZk�ÀRÂaX2iFP�·�H;X{\�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX

σnn
m\·�RT¼OK[HZe2fOKQ]Zk

λ = 1
nσnn

K¾E�GaXJg�\�X�eÇÁ2H�Ga`
Â Á·�RæXJP�X9¼�¢lGaX[P�KBÂIGaXJEOK2HlK6\�r�¸2XJ]�·¾\SKFR^¼OK^¹ü»�GaX�\�X�\SKF`�P���KBÀX·�`�G�HZd�p�¼OKQf�V�X2RTe2Gc]�dTR^¼$·QqRTd�P�KQV4G ¸$À�U�V KüÀFKF`$À;ÁFRTPZdZVëV�·ZR0X9Â ·FV ÂaXJP·m\·�RT¼OK�¢;XM·FV�XJE
¼�G ¸)ÀZU^¸S]öÀH¼�GIES�9¼�GInÄÃ�À;Xx�H�`$ÀZk0E$·�xJP�·l`�E�G�m�ÂLKQE�nÄµ
~

mπ c ≤ λ ≤ R
¹�Å#E$·F]�·(R0Õ.HX·�RTk�`OK¾V�·Fg2P�·ð¸JnIE�GIfÁ`$Â ·Fp\·�RTP�Xm�¼�G�HZU�pAX9¼SX|HZ]�·�RTP��J]�·hV�·�R0X9ÂIk�K�e2HX·;ÂIGIf�`�G�ESXJP�ÃRÀ�E$·;¼�U�R�Á.HFKhP�K6\{k�`Sm\·;ÀX·Q\�GIH;X{\�ÎSn3·Fm0Ga`X��TmAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�d^¸S]íR�ÁQE®¹� X�e�KQkF\�nIV¾K2H;��m\·;¼$·�HZP�KQf�]�dTR^¼$·ZRTd�P�KQV4G ¸$À;��V�·ZR0X9ÂIdW`|H�U�m\·�xJEOKQV4Gjm\·�RT¼OK�ÀlKF`�qÀ]ÁFRTP�d^¸S]æV�·ZR0X9Â ·�H\¹�¿�·FpT·R¸O]#V�·ZR0X9Â ·H¸S]�\�XÊm�¼�H]Á�bÄÁQe�K�P�XJr0m�ÂIP�·Fk?GIPZESX9¼�m�¼SXJE)Á;¸JG ·FkRTHX·H¸S]�\SKFRTGaX9¼�K�b?·;¼�VwkF\�X(`OK�X9ÂIGIm�`$·FGaR�ÁBÂIP�d·r0E�HFKB¼4`ÊH�d�`$·;ÀX·Fk·]�k�`SE$·FE$·Fk�¹ � ·l`�E�k0mTqP�X]Ã:KBÀX·(`OK¾m�¼$·H¸2X2`�H�d�HZn \SK^Ã�H�ÎSXJE
À�dWP�k�ÀHÂaX2iFP�dí`OK¾P�K;¸S]3ÁFRTe�K6\�r?Hü·FpT\�XJV�XÊH;XJ¼
ÀX·l`�E�G\�X2RTP��J]�··eím�Õ�HX·ZRTP0U^¸S]â\SKFRTGaX9¼®¹�»ÁK2H�eÇÁ6\�·FV§`�m�ÂId�P�k0ES�?K·`�E
ÂLKFx2XJP��[\SKFR^¼)ÁæmT·FE$·FVX��Tm�KQP�RTkF\�r�K/¼�U^¸S]�Â ·�H�dZm0ñIô�K6\�r�m�¼�GaX2`�E$·;¼®Ã^·FpT\�XJV À�E$·;¼S�J]�·|\�X�HléFx2Î�n�P�XJg_pT·;Â�mAÕ.HX·�R�qP0U�·FpT\�XJV»\�KFRTGaX9¼®¹�»ÁKF`
ÂaX2RTkF\�X�H�UR¼OKQe2P��-¼$·FeM¼�k�ÎSXJP0GaX|\�KFRTGaX9¼®¹ � ÂLK2H�P0Uð¼$·Fe.RTGaX9ÂªV�X2RTe2Gm�¼SX2RTmT·.H;Xx��KQV4G�EÐUH¸O]�E$·ÊRTHX·R¸O][V�·�R0X9Â ·.H�`OK�P�K;¸S]3ÁFRTe�KwHÊGIPZESX9¼�m�¼SXJE$·.HlKQP0njm\·l`$ÂaX2RTP�X{\bÄÁQe2d�eM¼)ÁQgMÀZdX¹¿ ÀlKF`
À]ÁFRTP�·FVóV�·�R0X9ÂIGj\�X�HFéFx2Î�GLK�x.KF`�fhP�k�ÀHÂaX2iFP�·.HæHZd�g2GLKB¼SXJP3Á(H=ÂLKQp\·;¼OKQESi;¼�P�X{\`Sr�`�EOK2H;X¥mT·Fe.RTñIg�e2HléQeMÀX·.H;X{\ ·l`�GÄ¹�»�KQm�¼�GaX9ÀÁH;XJ¼
À;�JV�kÊ`�E
ÂLKFx2XJP0GIkÊK�V4P�·Fg.`�E�H�khP�k�ÀHÂaX2iFPTqPZk�ÀRÂaX2iFP�·�HZU^¸S]¾eM¼)ÁQg®·;ÀÊ`�r�\SKFR^¼)Á�P�K2H�eÇÁ6\�·FV»EOKBÀ�V�X9¼¥m�¼�GaXJ]0¼OKFRTP���K�HléFx2Î�GIP�K�P�k�ÀHÂaX2iQqP�·�H(m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·�\SKFR^¼OKÊm�¼SXM¸S]3ÁFRTe�K¾m�¼�GLKQV�·�¸2XJehESX9¼SxM·.H;��\�KFR^¼$·�¹¿è]�dTR^¼$·ZRTd�P�KQV4G ¸$ÀX·FVßV�·�R0X9ÂIG�`OK�P�K.HZeÇÁ6\
·FV E�GaXJE$·�RTH;Xw\SKFR^¼)Á�e�KF`SEOK2H�GLK^¹ � ·ÀX·FV4m�¼SX2`SGIG�\�X|e2P�KFxJP3Á�x.KF`�f­]0V�·FEÐd4HZd�g2GLKB¼SXJP3Á"ÀX·;ÂIV�·wP�Kh`�V�X9¼�e2HFéQeMÀ�k�¹¥��Xx�W\SKFR^¼)Á¸2XJe�`OXJp�K�m�¼SXJP0GóÀFK6\�r#P�KFRTe2HZk�ÀX·�HX·Fkþ¼�U^¸S]�Â ·l`�f$·Fk�ÃªHZe2P0GóÀ]Á�Hø·Fp�ÂLKF`SE�G�eM¼)ÁQgMÀZd ¼)ÁQe®·.H]ÁHHÂIP�K^¹ � ÁQE$·þ¼)ÁQe®·.H]Á#HHÂIP�K#`�V�X9¼�kF\�X�R�·Fm�¼SX2RTk�Ã|KíE�U�V E
ÂLKFxJn_]0V�·FE�k�m�¼SX2R�`OXJp\·Fk�ÃKBÂaX(eÇÁB¼$·�H;XJô?\�kâHZd�E
Â ÁFx.K#K6\�R�·#`SE
¼)ÁQP�¹ ¿%m\·l`$ÂaX2RTP�X{\�bÄÁQe.X(GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX�`�m�Õl`)·Fp0kF\�XÀX·;ÂaX9À�E�nIH�P�d(E$·;À[e�KQm�¼�naxJGIP�XJP0Uô¼)ÁQe®·�HX·Fk�HHÂIP�·Fk�XJV4Ga`�GIk�m�¼$·�RTk�ÀZE$·�H(eM¼)ÁQgMÀZd(R�·4`�E
¼)ÁQPP�KQe2U�HlKQP�rWø�`�GaR0X�;�KB¼SR�`�m�ÂLKF`S]�ù�Æ,pT·ZxJP0U�H�U�`�E
¼SX9ÀTÃ�p\·�xJP3Á�Î
À�HR¼�P�K;ÈV¹

½TKQV�·FE�P0UæH�UZHX·Q\hk�ÂIE
¼OKB¼SX9ÂLKQE�GIH�Ga`�E�G ¸$À;X{\�\�KFR^¼$·�H;X{\�eM¼)ÁQgMÀ�d#fOKQgMÀZU^¸S]âGaiFP�·�H?eÇÁ2H�Ga`�n·�Ræ`Sm�Õl`$·Fp0k�e�KF`�EOK2H;XJP0GLKí`�KWGIP�ESX9¼OKQ¢lkF\�r�¸JG ¸S]í\SKFRTGaX9¼®¹��
��Ga`SE�kF\{r·RTH;X'ÀH¼OK6\{P��[m�¼SX2R�q`SEOK2H�dw\SKFR^¼$·.HX·QqI\SKFR^¼$·.H;X{\_eM¼)ÁQgMÀ�dTµ�r0m�ÂIP���e�KF`�EOK.H;XJP0GaXwm�¼$·Q\�X9À�E�GóÂIk�H(ESX9¼SxM·.HX·FVÀ\SKFR^¼SXK�r0m�ÂIP0U[m�¼SXM¸S]�·�R?Æ,m�¼�GIV'ÁB¼�P�Xc\�KFR^¼$·Êm�¼SX{\�R0X*¸2XJe�ESX9¼SxJnóÀ[p�XJe�mAÕl`$·Fp�XJP0GLK�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX�Èã z }6ä ¹ç�KF`�E$·�m\·Fk0g2nIHlKQP0U�V�·�R0X9Â¥m\·Fm0Ga`SkF\{r�¸JG
eM¼)ÁQgMÀ�kí`Ár0m�ÂIP0U�Vàe�KF`�EOK2H;XJP0nIVè\�X\� Ò]Ï�òÞFÒ;×^Ð]Ñ'Ô�Ð®ÞFÎVå ¹ � kí`OK[RTH;X�`�GóÂIP�X+Â ·;¼SXJPZE�e®·.HT`
À�d�`�m�Â ·lÎ�ESXJP���\SKFR^¼)Á�P�K.HZeÇÁ6\
·FVàe�KF`�EOK6qH�GLKæHí\�X2RTP�·FV ·;ÀFKQV4GI]ZkÀÆ ÐFáVî
ñÇí®ÐBÛ�æ�õs° ÈV¹ ¿óE$·FV�E$··m�¼�nIm�KFR0X�R�·l`SGLKQ]0P�X�]Zk�`�E$·FEOKp�KB¼�d;iFP�·�H�m�¼SXw`SdZV�XJE
¼�G ¸)ÀZr�eM¼)ÁQgMÀZk�RTHX·R¸O]�\SKFRTGaX9¼ÊÆ�Â�Ã�ÂÁÈc]�·�RTP�·FE�k
ρ = 2 γcm ρ0

¹¿�X9ÂIGaxJGIP�K
ρ0
m�¼SX2R0`�EOK2H�kF\�Xhp�XJg2PZrW]�k�`�E$·FE�k4\SKFR^¼$·.H;X{\�]0V�·FE�dWK

γcm
\�X-Â ·;¼SXJPZE�e®·.HT`
ÀZUbðKBÀ�E$·;¼sÀX·FP�E
¼OKBÀX¸JGaX]¹

sly



?-@0ACB$DFE$G|ß=J �0M
�KRKT)AdEx~xB�DFAVB>yFGxRZ^2kUwU\aSUW�X DlR$^fPCR�~K[FSU_aX ä�� R>S=TUR>�UEx~|XcE)T)[�\�� ßQ·���J
� ¼SX|XJP�X9¼�¢lGaX ^lYlY �ÁXÄ¿áP�K�P�k�ÀHÂaX2iFP4m�¼SX2RTmT·.H;X2R�Á�ÓªKQP�R�KQk�·�H�V�·ZR0X9ÂÄÃle�K�m�¼SX2RTmT·QqÀHÂLKFRTk?PZk�Â ·.H;�J]�·�m�¼�GaX2xJP�XJ]�·�E$·;À�k?m\·�x.KF`/ÀX·FV4m�¼SX2`�GaX]ÃoV�·Fg2P�·l`�fhH�d�E�HX·;¼SXJP0GLKW]0V�·QqEÐd�`�]Zk�`�E$·FE$·FkËKQg

ρ = 20 ρ0
¹·Â1À?pZd·`�K�R�·l`SGLKQ]�ÂLK�b?ÁQe�K�H�dZE�HX·;¼SXJP0GLK À�HlKB¼
ÀX·.HX·Qq¢]ÂIk�iFP�·�H;X{\cm�ÂLKQe2V�d[m�¼�G ÂLKQP�R�KQk�·�H�`$À;X{\�ÀX·FV4m�¼SX2`�GIGÄÃTpT·;ÂLK�p�d[E$·�P�Kwp�KB¼�d;iFPZd[pT·F]�KQE)Ám�ÂLKQe2V¾K(Æ�øðp�KB¼�dX·FPô¼�G ¸O]�ù�ÈVÃTm�¼SX{À�E$·;¼�rW`�r�x.KF`�P���H�UZmT·ZxJEÐd4m\·�RT¼OK�ÀZHlKQP�E$·�H;X{\�¸O]�¼$·FV�·QqRTd�P�KQV4GóÀ�d[P0GaXh`Sr�`$¸S]�·Fm0P���mT·l`
À�dZE�PZr0f�H�]�·ZRTP0U�m\·Fm0Ga`Ç¹

¶{¼�k0]0U�V%K�H;XJ¼�V4Gom\·Fm0k�Â ÁB¼�PZdZVýV�·�R0X9Â ·FVèE$·F]�·�Ã�xM·�`�K�R0X{\�X�mT·�x.KF`|k�ÂIE
¼OKB¼SX9ÂLK6qE�GIH�Ga`�E�G ¸)À;X{\hE
¼OKQP�`�m�KB¼SXJP�E�P�X{\weM¼)ÁQgMÀ�díV�X2RTe2G�RTHX·FV¾K4\�KFR^¼OKQV4Gj\�X�� Ö��]î)Û;Î9Ï�Ð;ÑôÔ�ÐXÞFÎVåãÄ¦ Y Ã C z ä Æ ÐFáVî
ñÇí®Ð;Ûªæ�õåæ ÈV¹ � ·�m�¼SX2R^¼$·�HZP�·�H;ÁQg2P�·FVóx.KF`SX4KF`�G C b,VYÃAxM·w\�X�HHÂLKF`�E�P0U�x.KF`GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX]Ã0P�KF`�E)Á.HFKwbÄÁQe�K^ÃZmT·�x.KF`�À�E$·;¼SX{\c`�K�b?·;¼�VwkF\�r(m�KB¼�ESiFP�d(R�·�H�dT`$·;ÀX·wH�e2p0k�R0X�qP��J]�·�`�EOK.HZk�¹ � ·�x.KF`�b?·;¼�V¾KFxJP�X{\�R�·Fp�d�`�K�H�d�`$ÀZd�E�kF\{r�V�X2RTe2G
RTHX·FV¾KÆÂ ·;¼SXJPZE�e®·.HT`
ÀZd`Sm�Â ·lÎ�ESXJP0UZV4G
\SKFR^¼OKQV4G	·Fp�K�E�d�m�d·m�¼$·H¸2X2`$·.HTµ�E�HR¼SR0��¼$·Fe2m0EÐdRÂ ·�H;�Wm�¼$·R¸2X2`SdæP�K�m�KB¼�qESiFP�·�H;X{\4r�¼$·.H�P0GwÆ,V¾KBÂIU�r�xJGIP0P0U·m�¼�GaX9¼SXJe6È4K�E�GaXJg�K6\ÊV¾éBÀHÀ;�(P�k�ÀHÂaX2iFP���P�k�ÀHÂaX2iFP�·.H;�eM¼)ÁQgMÀ�dïÆ,H;XJ¼
ÀZU#r�xJGIP0P0U�m�¼�GaX9¼SXJe6ÈV¹ � ·�x.KF`hE�U^¸S]ZE$·Y¼$·Fe2m0EÐdRÂ ·�HZU^¸S]·m�¼$·R¸2X2`)·.Hí`OK(x.KF`�fmAÕ.HX·�RTP�X{\hXJP�X9¼�¢lGaX4e2HléQeMÀZk?E
¼OKQP�`�b±·;¼�V�kF\�X4P�KWGIP���`�E�k0m0P�X4HX·F¼�P�·l`�E�GÄ¹ � ·Wk0m�ÂIdZPZk0E�nb?·;¼�V¾KFxJP��J]�·Wx.KF`�k�P�KF`�E)Á2HlK[ESXJm�X9ÂIP3ÁÆ¼$·�HZP�·�H;ÁQ]�K(`�dT`�ES�JV�k�H�m�KB¼�ESiFPTqðm�KB¼�ESiFP�·�HZU^¸S]eM¼)ÁQgMÀlK;¸S]�¹ ½Zd�`�ES�JV�`OK ¼$·Fe2m0nIP�KíH·m\·Fe.RTñIg2P�·FV `SV�X9¼SX]Ã­ESXJm�Â ·FEOKæ`OK�e2P0GIg2kF\�X�K#m\·Ga`SE$·FV x.KF`OX�ÆÖtY� s b�V[ÈÊ`OK�R�·l`�GLKQ]0P�XðÀR¼�GIE�G ¸)À;Á�ESXJm�Â ·FEOK
Tc
¹ � ·FE$·FV `�dT`�ES�JVìe®·FE
¼�H]ÁKQg�R�·(x.KF`�k C.Y b�VàH�e2V4GaX2ÎOKQP�X{\�bÄÁQe.X�Æ,V4Gå��GIP0¢Wm0]�KF`SX�ÈV¹�¿òmT·l`
ÂaX2RTP�X{\Á]�KFR^¼SiFP�·.H;X{\bÄÁQe.X?Æ

τ >> 10
b�V�ÈÊX2Î�ESXW`SE)ÁBÂaX(GIP�ESX9¼OKQ¢lkF\�r�¸JG�`�dT`�ES�JVßX���m�KQP�RTkF\�X �­KBÂaX{\�R�·íHFéFx�qÎSGaXJ]�·Wm�¼�GaX2`�E$·;¼�k�KQg�mT·�bÄÁQe2k?E�e2H\¹�H�d�VIÍ�e�KQP0GLKæÆ�øÖb±¼SX2XJe.X�q�·Fk0E{ù�ÈV¹ � ·FE$·FVì`�r?HTÎSXJE
À�dGIPZESX9¼OKBÀX¸JGaXhk�ÀX·FP�x2XJP��ÊK�x.KF`�E�G ¸2Xh`OKÊHX·F¼�P�Xwm\·F]ZdZp0kF\�r�¹

s M



?-@0ACB$DFE$GZß0J ß0M²àOACgL[l^#PCE$ACEx~$E$�­]�R$^dEx~QW�~�W�~$E$�u�fR$T)ACEx~$[f�+D�ACB$yFG�� ä �����$ACG$[�SUEx~«XcE)T)[�\²� ß��Ut�H�ßx�­J
��� � :N  É �iº É  eÆªÀ��V�=Á/¡T���1�������T£��� s�T .� É �²Ê É �eË� .��½��\£eÀ� s¢
��§ ¥�°���­3§ ' -�© ªï>þ§ ¥�³H¯V�7�E�<�L�Q¤\�
��XJP�X9¼)ÁQE$·;¼­m�¼�nIm�KFR�·.H4eM¼)ÁQg®·;À4v�º ¤{�|¤ Ï v¾\�X�e�KBÂ ·Fg.XJP0U4P�K�Ójk0P�R0`$ÀX·FVòV�·�R0X9ÂIG�`�E
¼�r0PãÄ¦ C�ä ÃHÀTR0X_m�¼�G�eM¼)ÁQgMÀ;XÁRTHX·R¸O]w\SKFRTGaX9¼�H�ÎOXJE
ÀZd4PZk�ÀRÂaX2iFPZd¾e�m�¼SX9ÀR¼�U�HFK6\�r�¸JG ¸S](`OK�·Fp�ÂLKF`�E�nÆ,r�x.KF`SE�P0n ¸JGceM¼OKQgMÀ�d�Èw`�K�`�E)Á.HFK6\�r·m\·Fe.RTñIg2P�X(X���¸JGIE$·.HlKQP0UZV4G�`�E
¼�k0P�·�HZU�V4Gs·FpT\�X9À�E�V4GÄ¹½ZE
¼�k0PZd�V�ÕFg2kÊ·Fm�éQfÁGIP�ESX9¼OKQ¢X·�HFKQfh`c�­KBÂaÎ�nIV4G�P�k�ÀHÂaX2iFP0V4G­KBÂaXJpT·[`�E
¼�k0P�KQV4G
mT·Æ¸2X9ÂaX{\`SHX·Q\�X{\ÁR^¼)ÁQ]�X]ÃjH�R0Õl`
ÂaX2R^À�k#xM·F]�·(HZeM¼OKF`SE)Á�G ¸S]?X���¸JGIE)Á;¸JGLK^¹ D éBÀRÀ]Á�XJV4Ga`�GLK[¢]ÂIk�iFP�·.H\�XÊm\·�HFKQg®·�HFKQP3ÁWe�K�m�¼�GaX2xJP�X�k0eMÂIdíKBÂaXJpT·�HZe2p0k�R0XJP0GLK(P�K(`SE
¼�k0P3Á;¸S]�¹ Ï P�k�ÀHÂaX2iFP�·R¸O]e-·Fp0GaRTHX·H¸S]Ê\�KFRTGaX9¼®ÃHÀ�E$·;¼S��`�K�P�XJe2r�x.KF`�E�P0GóÂIGjeM¼)ÁQgMÀ�d�`OKwm�¼SX2RTm\·;ÀHÂLKFR�Á^Ã�g.X_mT·;ÀR¼OKFxJkF\�rmT·Fe.RTñIg¾`�HX·Q\�n ¸S]#mAÕ.HX·�RTP0U^¸S]�R^¼)ÁQ]·K�P0GaX�`�rÚ�­KBÂaX{\�H�V�·�R0X9ÂIG�k0HlKQg®·.HlKQP���ãÄ¦ ^ Ãª¦Ft ä ¹¿¥e2P0GóÀ�P�k0ES�Á`�E
¼�k0PZd¾`OKhP�KBÀX·FP0GaXM¸1¼$·Fe2m�KFRTPZrWm\·�RT¼OKwÓ:k0P�R0`
À;X{\�b±¼OKQ¢lV�XJP�EOKFxJP�X{\c`)¸S]���qV�dX¹ v�º ¤Ð�|¤ Ï v�ÃJV�·ZR0X9Â D ·FP�ESX�q{¿�KB¼
Â ·�`�GIVwk�Â Á;¸JGInZP�XJm�¼�k0g2P0UH¸O]w]�KFR^¼SiFPTqð]�KFR^¼SiFP�·�HZU^¸S]�Ã]�KFR^¼SiFPTqI\SKFR^¼$·.H�U^¸S]�Kc\SKFR^¼$·.HX·QqI\SKFR^¼$·.H�UH¸O]�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGInÄÃ6\�X|H;XJ¼�V4G�mT·Fm0k�Â ÁB¼�P�d�H4X��Tm�X�q¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�X{\(b,d�e2GóÀ;XíHZdT`$·;À�UH¸O]÷XJP�X9¼�¢lGInÄ¹ � XíE$·�H�dT`�H;XJE
ÂIGIESXJ¼�P��(\�XJ]�·âm�¼�na`�E�k0m0P�·l`�qf$·Fk�Ã�¼OKQ]�À�UZV%m\·Fk0g2nIHlKQP0nIVYÃ;\�X2RTP�·�RTk�¸S]�·l`�f$·Fk�b�dZe2GóÀ]ÁBÂIP�d^¸S]�VwdTÎ
ÂIGaXJP�·;À?ãÄ¦6z ä ¹_ÅTÁB¼$·QqH;XJôWHTÎOKBÀ�\�X2RTP�·�RTk�¸S]3Á4GIP�ESX9¼�m�¼SXJE)Á;¸JGLK�b,d�e2GóÀ;ÁBÂIPZdH¸O]�m�¼$·H¸2X2`$·.H�P�X2R�·.HX·F¼�kF\�XwmT·Fk0g2GIE�GaXm�¼$·F¢]¼OKQV�k#m�¼�G�XJP�X9¼�¢lG Á;¸O]íV�XJP�Î�n ¸S]?KBÀX· C.Y �ÁX�¿ÀP�K¾P�k�ÀHÂaX2iFP#K�P�XJm�¼�nIE$·FV4P�·l`�fh`�GåqV�k�Â Á;¸JGaX-¼SX9ÂLK6��Á;¸JGaX�H�e2p0k�R0XJP��J]�·�e2HZdTÎ
ÀX·�H;�J]�·_\SKFR^¼OK�e2k0g2kF\�X*·Fp�ÂLKF`�f�\�XJ]�·�KQm�ÂIGóÀ]Á;¸JGaX]¹

¿òESX{\�E$·[m�¼)Á;¸JG¥pT·;Â
m\·Fk0g2GIEÐU�V�·�RTGåÑ�ÀX·.HlKQP0U�V�·ZR0X9Â¥v�º ¤{�|¤ Ï võã }ls6ä ÃAHüÀ�E$·;¼$·FVpT·;ÂIGjE�GaXJE$·4P�X2R�·l`�EOKQE
À�dô·ZR0`SE
¼)ÁQP�XJP���p�XJe�e2P�KFxJP0U^¸S]�m�¼$·F¢]¼OKQV�·.H�UH¸O]üÀX·FV4m�ÂIGóÀ]Á;¸JGInÄ¹�èk�¼Sx2XJP0GIkâx.KF`$·.H;X{\wmT·l`�E�k0m0P�·l`�E�G�P�k�ÀHÂaX2iFPTqðP�k�ÀHÂaX2iFP�·.H�UH¸O]ïeM¼)ÁQg®·;À?H�\�KFR^¼$·�HX·Qq\SKFR^¼$·FH�UH¸O]áGIPZESX9¼OKBÀX¸JG Á;¸S]³m\·Fk0g2nIHlK�V�·ZR0X9Âhv�º ¤{�|¤ Ï v �*ÂLKQk0pAX9¼$·.H�k¹KQm�¼$·2�TGIV'Á;¸JGIkÆDÀlKQm0GIE$·;ÂLK�t^¹ut;ÈV¹ � ·4e2P�KQV�XJP3Á^Ã�g.XhK6\�ESXJP�E$·¾V�·ZR0X9Â�KBÀX·�HFéFx2Î�GIP�K4m�¼$·F¢]¼OKQV�·.HWm�¼SX2R�qmT·;ÀHÂLKFR�Á^Ã�g.X�RTHFKwP�k�ÀHÂaX2iFP�d[GIP�ESX9¼OKQ¢lkF\�r�Ã�KBÀÁ\�X�m�KB¼OKQV�XJESX9¼�eM¼)ÁQgMÀZd¾V�XJP�Î�nAKBÀX·ÊR0X�Ñ0qP�·�HFKQP3Áw]�·�RTP�·FEOK ∼ 1
b�Vü¹�Å(]0¼OKFRTGa`
ÀlK4�*ÂLKQk0pAX9¼$·.H�]�·wm�¼�na`�E�k0m0k�\�X�E$·hH;XJ¼�V4GA]�¼�k0pA�
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m�¼�GIp�ÂInIg.XJP0GaX]Ã-À�E$·;¼S��P�XM·ZRTmT·.H;X2R�ÁïE$·FVwk�ÃÁxM·âm\·Fe2P3ÁQV�Xíe#PZk�ÀRÂaX2iFPTqðPZk�ÀRÂaX2iFP�·�HZU^¸S]GIPZESX9¼OKBÀX¸JGInÄ¹ � XJP�E$·�P�X2R�·l`�EOKQE$·;À(\�X�HíV�·ZRTGåÑ�ÀX·�HFKQP�X{\�H;X9¼�e2GIG�m�¼SX9ÀX·FP�KQP0U?mT·Fk0g2GIE�nIVm�¼$·F¢]¼OKQV�·�H;�J]�·�À;iZRTkð¶ ¤ Â_�Á��»�ÃXÀ�E$·;¼�U4m�¼�GaR�Á2HlK�P�XJm�¼�k0g2P���\SKFR^¼$·.HX·QqI\SKFR^¼$·.H;��r�xJGIPTqP���m�¼�GaX9¼SXJe2d�À�H�UZe2P�KQV4P0U�V�¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�Ga`SE�GóÀ;ÁQVY¹¥ö�KBÂaÎ$·Fk[P�XJHZU�]�·ZR�·Fk¾V�·ZR0X9ÂIk�pT·;Â ·H�d�P�XM¸S]�KQP0GaX�ÀFKF`
À]ÁFR�mT·FV¾KBÂIUH¸O]Êx.KF`SE�n ¸�H�\SKFR^¼SX]¹�Å�H�d�x.K6\�P�X­`OK�m\·�R�mT·Q\{V�·FV¹øÄÀFKF`$À;Á6qRTd�ù/¼$·Fe2k0V4GaXhÎ�EOKQP�R�KB¼SRTP0U(HZPZr0E
¼$·Q\�KFR^¼$·�HZU�ÀlKF`
À]ÁFRTP�d(`$¸2XJP3ÁB¼�mT·Fk0g2nIHFKQP0U�H[V�·�R0X�qÂ ·H¸S]�ÃHÀ�E$·;¼S�_k0HlKQg2kF\�r¾b?·;¼�V¾KFxJP0U[x.KF`®¹
�­HFKQPZE$·.HX·QqðV�XM¸S]�KQP0G ¸)ÀZU�m\·Fm0Ga`�ÀlKF`
À;ÁFR[x.KF`�E�n ¸H�\SKFR^¼)Á;¸S]�H�V�·ZRTGåÑ�ÀX·�HFKQP�·FV%V�·ZR0X9ÂIG�\�XÁk�¼$·FpAXJP0U(H'¼)ÁQV�¸JG º�XJ¢l¢;X�ESX2i;¼�GaX]¹�Ë`�GIV�k�Â Á;¸JGIG�\SKFR^¼$·.H;�J]�·*¼$·Fe2m�KFRTk�K�R0X�Ñ�P�·�HFKQP0GIk4mT·�xJE�kwH�dR¼OKQe.XJP0U^¸S]ÊP�k�ÀHÂaX2iFP�·.HH�\�X2RTP�·FE
ÂIGIHZU^¸S]�m�¼�nIm�KFR�·H¸S]¾\�XhKQm�ÂIGóÀX·�HFKQP0U(P�KF`
ÂaX2RTkF\�r�¸JGoKBÂI¢X·;¼�GIE�V�k�`®µ
C ¹{½Zr�¼OKFRTP0G ¸2XwPZk�ÀRÂaX2iFP�·�H

xi, yi, zi(1 ≤ i ≤ A)
`�r�`�GIVwk�Â ·�HFKQP��ÊmT·ZRT¼OKð½TK6�^·FPTq<N·R·�R0`$·�HZ]�·�¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK�Æ,HZe2fOKQ]�t^¹Ä¦lÈV¹

^ ¹ ¤ PZESX9¼OKQ¢lkF\{r�¸2XÁPZk�ÀRÂaX2iFPZdÊ\�KFRTGaX9¼|`�r�GaR0XJP�E�GåÑ�ÀX·�HFKQP����*ÂLKQk0p�X9¼$·�HX·Fk�KQm�¼$·2�TGIV'Á6q¸JG ·Fk�¹
t^¹	»�KF`$ÂaX2RTkF\{rWESX9¼SxM·�H;�wKÊm�¼$·Q\�X9À�E�GóÂ ·.H;��`�mAX9ÀZE)ÁQE$·;¼$·�H;�ÁP�k�ÀHÂaX2iFP�dX¹cÂ1À

i
qðE�d(`�m�X9ÀZqE)ÁQE$·;¼0\SKFR^¼OK

A
\�X
HX·�HZe.RTGLKBÂaXJP�·l`SE�G

bij =
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2
·ZR

j
qðES�J]�·GIP�ESX9¼OKQ¢lkF\�r�¸2XJ]�·¾PZk�ÀRÂaX2iFPZk�e

A
Ã
i
qðEÐd�PZk�ÀRÂaX2iFP¾\�XÁmT·.HlKQg®·.HlKQP0U(e�K�r�x.KF`�E�P0nóÀlKeM¼)ÁQgMÀZd(`|m�¼OK.H�R0XJmT·ZR�·Fp0P�·l`Sf$·Fk

W 2
ij = Cnd exp(−b2

ij)
Ã
Cnd = 0, 35

¹
z�¹�Â1ÀámT·Zx2XJEWP�·�HZU^¸S] PZk�ÀRÂaX2iFP�·�HZU^¸S]õr�x.KF`�E�P0nóÀX·�H÷P0GaX�\�XíPZk�ÂLK^Ã�\�XímT·FE
¼SXJp0P��H�E$·FVwE$·�m�¼�nIm�KFR0X/·Fm�KBÀX·�HFKQfsÀH¼$·;À[twm�¼SX�P�·.H�UH¸O]Wr�x.KF`�E�P0nóÀX·.HT¹�Â{À4G ¸S]WmT·Zx2XJE\�XÁPZk�ÂLK^Ã�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGLKÁ\�XÁe�KQV4GaXJE�P�k0E)Á^¹

¿ÁÎSXJE$¸JGjP�·�HX·�e�KQ]�¼�P�k0E�nor�x.KF`�E�P0n ¸JGoKÊGIPZESX9¼OKQ¢lkF\{r�¸2XwP�k�ÀHÂaX2iFP�d�`�rWH�dR¼OKQe.XJP��he�\�KFR^¼OK^¹
¿�V�·�RTGåÑ�ÀX·.HlKQP�X{\jH;X9¼�e2GIG�V�·�R0X9ÂIkwv�º ¤{�|¤ Ï v[p\·;ÂlEOKBÀ�E�GaXJg�H�dRÂaXJm�ÎOXJP0UÁKBÂI¢X·;¼�GIE�V�k�`mT·Fm0Ga`�k�v�X9¼�V4GI]�·¾m\·F]ZdZp0k�P�k�ÀHÂaX2iFP�·.H�K�H�UZmT·�xJE�k(X���¸JGIEOKFxJP�X{\�XJP�X9¼�¢lGaXhe2H�d�Î$ÀX·.H;�J]�·\SKFR^¼OK^¹ � ¼SX�`�GIVwk�Â Á;¸JGIk'¼SX9ÂLK6��Á;¸JGaX�H�e2p0k�R0XJP��J]�·c\�KFR^¼OK�pT·;ÂTm\·Fk0g2GIEÐUÊXJHlKQmT·;¼OKFxJP0UwV�·QqR0X9ÂÄ¹

��§ ¥�°���­3§ ' -�© ª¬­T-0<®­T5�¥�© §(�)³ ' -03�§�¨6-0/F© ª�>N§ ¥�³R¯
� ¼OKFRTGaxJP0U�ÀlKF`
À]ÁFRTP�d=V�·�R0X9Â�]�KFR^¼SiFP�·.HX·��.\SKFR^¼$·.H�UH¸O]õK�\�KFR^¼$·�HX·��.\�KFR^¼$·�HZU^¸S]÷GIPZESX�q¼OKBÀX¸JGInÄÃZH!ÀZE$·;¼$·FV¹\�X_V4P�·F]�·Zx.KF`SE�G ¸M·.H]Áhm�¼$·�RTk�ÀX¸JGLKh`�k0mAX9¼�mT·Fe2n ¸JG ·Fk[PZk�ÀRÂaX2iFP�·FHX·���PZkTqÀHÂaX2iFP�·FH�UH¸O]�K�V�XJe.iFP�·.HX·���PZk�ÀRÂaX2iFP�·�HZU^¸S]ïGIPZESX9¼OKBÀX¸JGInÄÃ�\�X�H�R�·Fp�¼SX{\�e2]�·�R0X4`hX��Tm�X�q¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�d�V4G|HZUT`
ÂaX2R^ÀlKQV4G­m�¼�G�`�E
¼SX2RTP0U^¸S]âXJP�X9¼�¢lG Á;¸S]�¹íÂªHTÎOKBÀím�¼�GcHZdTÎSÎ�n ¸O]�XJP�X9¼�q¢lG Á;¸O]=P�KFRT]�·�RTP�·R¸JkF\�X(V4P�·F]�·FP3ÁF`$·Fp0P�r�m�¼$·ZRTk�ÀX¸JGIk�x.KF`SE�n ¸]¹âÅTÁBÀHÂLKFRTP0UZVßm�¼�HHÀX·FVE
¼OKFRTGaxJP��J]�·�ÀlKF`
À]ÁFRTP�XJ]�·wV�·�R0X9ÂIkw\�X�m�¼SX2RTm\·;ÀHÂLKFR Ã�g.X1ÀX·FP�X2xJP���`�EOK2H�d�]�KFR^¼SiFP�·�H[`�rH�d�E�HX·;¼SXJP���Hð·;ÀlKQV4GI]�k�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX]¹� ¼SX¾H�U�m\·�xJE�dím�¼�G­H�dTÎSÎ�n ¸S]�XJP�X9¼�¢lG Á;¸S]ï`�ræH�d�m�¼OK;¸M·.HlKQP��'¼SÕFe2P�X'ÀZHlKB¼
ÀX·FHX·���m�KB¼�qESiFP�·FH;��`�E
¼�k0P�·�H;�[V�·�R0X9ÂId?]�KFR^¼SiFP�·�HX·��.\�KFR^¼$·�HZU^¸S]ËK4\�KFR^¼$·�HX·��.\�KFR^¼$·�HZU^¸S]ïeM¼)ÁQg®·;ÀT¹

}TC



¿ V4P�·F]0UH¸O]Í`Sr�x.KF`�P0UH¸O]ÍV�·ZR0X9Â ·H¸S]á\�XæV4P�·F]�·�x.KF`�E�G ¸M·.H]ÁËm�¼$·ZRTk�ÀX¸JGLKámT·.HlKQg®·.HlK6qP3Á�e�KíRTHX·Q\�`�E�k0m0ô�·.H�U·m�¼$·R¸2X2`®¹þ¿èm�¼�HX·FV Î�E)ÁFRTGIkï`OK�b?·;¼�VwkF\�rïm�KB¼�ESiFP�d÷ÆDÀZHlKB¼
ÀX·QqHX·���¢]ÂIk�iFP�·�H;�h`�E
¼�k0PZd0ÈVÃ�À�E$·;¼S��m\·FE$·FV H�R^¼�k0]�·FVèÎ�E)ÁFRTGIk(bD¼OKQ¢lV�XJPZE�kF\{rWP�K�ÀX·FP�¸M·�H;�`SEOK2H�d?]�KFR^¼SiFP�·.HT¹ ¶ÁÕl`
ÂaX2R^ÀX·FVßE$·F]ZE$·#RTHX·Q\�`SE�k0m0ô�·.H;�J]�·#V�XM¸O]�KQP0GIe2Vwk�m�¼$·�RTk�ÀX¸JGaX]�KFR^¼SiFP�·�H�\�X]Ã
g.X¾E�HX·;¼�p�K�]�KFR^¼SiFP�·�H�P0GaXw\�Xð·;ÀlKQV4g2GIE�Uæm�¼$·H¸2X2`®Ã�KBÂaX[E
¼�H;Á�Ga`�EÐU�x.KF`®¹� XJP�E$·[x.KF`�b±·;¼�V�·�HFKQP0GLK�]�KFR^¼SiFP�·.HW`OKÊP�KQe2U�HFK�b±·;¼�V¾KFxJP3Á4R�·Fp�K^¹
D ·�RTGåÑ�ÀX·.HlKQP0U�ÀFKF`$À;ÁFRTP�·��ZXJHlKQm\·;¼OKFxJP0U4V�·�R0X9Â�e�KQ]uÍ�ô�K6\�r�¸JG�ÀX·FP�¸2XJmT¸JGIk�b?·;¼�V¾KFx�qP�X{\�R�·FpZd�\�X�e�KBÂ ·Fg.XJP0U4P�K D ·FP�ESXÁ¿�KB¼
Â ·�V�XJESiZR0X_m�¼SX|]�KFR^¼SiFP�·.HX·��.\SKFR^¼$·.H;��Kc\SKFR^¼$·QqHX·��.\SKFR^¼$·.H;��GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX]¹ � XJP�E$·(V�·�R0X9Â
HX¸2X9ÂóÀZk#R�·Fp�¼SXÊm\·Fm0Ga`SkF\�XÊH�d�`$·;ÀX·�XJP�X9¼�¢;XJE�G ¸�qÀ;��m�¼$·R¸2X2`�dXÃom�¼�GaxM·FVêH�d�k0g2nIHFK(E
¼OKFRTGaxJP0U#]�KFR^¼SiFP�·�HZU(\SKQe2dHÀ�p0GIP3ÁB¼�PZdH¸O]�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGInÄ¹� ÂLK2H�P0U�V4Gªx9¼�EOKQV4G:E$·F]�E$·�V�·ZR0X9ÂIk�`Sr�µ
• m�¼$·R¸2X2`s¼$·Fe2HX·Q\SK�ÀlKF`
À;ÁFR�m�¼SXJp0GaXJ]�K�KBÀX·�H�ESX9¼SxM·.HX·FVÀ\�KFR^¼SX]ÃTEOKBÀWK6\�H[m�¼$·Q\�X9ÀZqE�GóÂ ·.HX·FVò\�KFR^¼SX]Ã
• R�·4HZU�mT·ZxJE�kW`�rWe�KQ]�¼�PZk0ES��K6\�ÀFKF`
À]ÁFRTP�·��FÀlKF`
À;ÁFRTP�XhGIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX]Ã
• H�ÎSXJE
À�d¾GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX�`SrWk�`�m\·;¼�GLKFR�KQP��hH�x.KF`SX]Ã
• b±·;¼�V¾KFxJP3Á�R�·Fp�K^ÃTÀ�E$·;¼)Á4bÖXJP�·FV�XJP�·;Â ·F¢lG ¸$À�d ¸O]�KB¼OKBÀZESX9¼�GIe2kF\�XÊHZU�HX·Q\_GIPZESX9¼OKQ¢lkTq\{r�¸JG ¸O]wPZk�ÀRÂaX2iFP�·�HwK�m�¼$·ZRTk�ÀX·�HFKQP0U^¸S]ÊV�XJe.iFP�·.HTÃ�\�X
e�KQ]�¼�PZk0E)Á_R�·	ÀFKF`
À]ÁFRTP�XJ]�·m�¼$·R¸2X2`Sk�V�X2RTe2G:eM¼)ÁQg�K6\�r�¸JGIV4Gª`OK�\SKFR^¼OKQV4GÄÃ
• ]�KFR^¼SiFP�·.HX·Qqð]�KFR^¼SiFP�·.H�U�¢;XJP�X9¼)ÁQE$·;¼o\�X|e�KBÂ ·Fg.XJP0U�P�Khm�¼�GaX2`�E$·;¼$·.HX·FV%¸JdHÂIGIP�R^¼�G ¸�qÀX·FV§bÄÁQe®·.HX·FV!V�·�R0X9ÂIG�K·m�¼$·�RTk�ÀX¸JGLK

ρ, ω,∆
¼SXJe®·FP�KQP�¸JGIn�\�X�e�KQ]�¼�P�k0E)Á=R�·HZU�mT·ZxJE�k?ãÄ¦ s6ä ¹

v0dZe2GóÀ]ÁBÂIP�dð·Fp�¼OKQeÁGIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX�RTHX·H¸S]Ê\�KFRTGaX9¼�H�V�·�R0X9ÂIG�HZPZr0E
¼$·Q\�KFR^¼$·�H;X{\�ÀlKF`
À]ÁFRTdm�¼SX2R0`SEOK2H�kF\�X4m�¼$·H¸2X2`�eM¼)ÁQgMÀ�d�RTHX·H¸S]æm�ÂIdZP�·�HZU^¸S]þ·Fp�ÂLKBÀX·�H\¹¾�hKQg.R0��e®·WeM¼)ÁQg�K6\{r�¸JG ¸O]`�K�\�KFRTGaX9¼­\�XÁHX·�`SHX·Q\�X{\�HZe2fOKQg2P�X{\�`�r�`SEOK2H;XhmT·.HlKQg®·.HlKQP��he�K�R0XJ¢;XJP�X9¼$·.HlKQP0U�v�X9¼�V4GI]�·m�ÂId�P4P�k�ÀHÂaX2iFP�·.H�k0e�KQE�HX·;¼SXJP0U�Hwk�¼SxJGIE$·FV�·FpT\�XJV�X|`¥RTGåb�r0e2P�·Fk4]�¼OKQP0G ¸M·Fk�¹�»_k�ÀHÂaX2iFP�d`�KÊP�K;¸S]3ÁFRTe�K6\�r�H�m\·FESXJP�¸JG ÁBÂ ·�H;X{\¥\�KQV�X]Ã^À�E$·;¼)Á�V'Á�E�HlKB¼®µ
V (r) = ε +

p2
F

2m
,

Æ,z�¹ C È
ÀTR0X

m
\�X
]0V�·FE�P�·l`�fªHX·F¼�P��J]�·�P�k�ÀHÂaX2iFP�k�Ã

ε
\�X¥`�E
¼SX2RTP3Á�HFéQe2pT·.H]Á|XJP�X9¼�¢lGLK�P�K|P�k�ÀHÂaX2iFP

(ε ∼ 7MeV )
K

pF
\�Xcv�X9¼�V4GI]�·�]�d�p0P�·l`�f
P�k�ÀHÂaX2iFP�k�H|\SKFR^¼SX]¹ D K6�TGIV'ÁBÂIP�K_]�·�RTP�·FEOKv�X9¼�V4GI]�·�]�d�p0P�·l`�E�G0\�XÁH�d�\SKFR^¼SXJP3ÁÊm\·FV�·H¸M·Fk4\SKFR^¼$·.H;X{\|]�k�`SE$·FE�d(P�KF`
ÂaX2R�·.H�P�X

pmax(r) = (3π2)
1

3 hρ(r)
1

3 .
Æ,z�¹ ^ È

� ¼SX�\�KFR^¼)Á�`
2 < A < 12

`�K�\�KFR^¼$·�H;Á�]Zk�`�E$·FEOK¾KQm�¼$·.��GIV�kF\�X+¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0nIV
ρ(r) =

2

Zπ
3

2 R3
0

[1 +
Z − 2

3
(

r

R0
)2]exp(− r2

R2
0

),
Æ,z�¹ut;È

}l^



ÀTR0X
Z
\�X�P3ÁQp\·Q\�\�KFR^¼OK^Ã

R0
\�X�m�KB¼OKQV�XJESX9¼|��KQk�`O`$·.H�]�·/¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK^ÃHÀZE$·;¼�U�eÇÁ.HZGa`�n�·ZRKQESiFV�·�H;�J]�·�xJna`
ÂLK

A
K�e2na`
ÀlK2HlKh`�KÁe�X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE�k�¹ � ¼SX­\�KFR^¼)Áw`

A ≥ 12
\�X
\�KFR^¼$·�H;Á]Zk�`�E$·FEOK4R�KQP3Á4RTHX·Q\�m�KB¼OKQV�XJE
¼�G ¸$À�U�V�¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0nIV

ρ(r) =
ρ0

1 + exp( r−a
b )

,
Æ,z�¹ zZÈ

ÀTR0X�m�KB¼OKQV�XJESX9¼
a = 1, 07.A

1

3 fm
\�X�m\·;Â ·FV�X9¼�m\·;Â ·�HZGaxJP�X{\¥]�k�`SE$·FE�dXÃ

b = 0, 545 fm\�X�m�KB¼OKQV�XJESX9¼�RTGåb�r0e2P�·l`�E�G�]�¼OKQP0GaxJP�X{\�HH¼S`�E�H�d(ãÄ¦ }Fä ¹�¿¥e.RTGLKBÂaXJP�·l`�f�V�X2RTe2G�RTHX·FV¾K�¼SÕFeJqPZdZV4G
PZk�ÀRÂaX2iFP0V4G¥e!¸2X9ÂóÀX·.H;�J]�·WmT·�xJE�k
A
PZk�ÀRÂaX2iFP�·�H�H�\�KFR^¼SX�P�X2`�V4GaXÊp�d�fÁV�XJP�Î�GLKKBÀX·

2rc
Ã^À�R0X

rc = 0, 4 fm
¹

»�XJm�¼�k0g2P3ÁheM¼)ÁQgMÀFK�RTHX·H¸S]h\�KFRTGaX9¼�m�¼SX2R0`SEOK2H�kF\�X�`Sk0m�X9¼�mT·Fe2n ¸JGIk�p�KB¼�d;iFP���p�KB¼�dTiFP�·QqH�U^¸S]�ÃTV�XJe.iFP���p�KB¼�d;iFP�·.H�U^¸S]�KÊV�XJe.iFP���V�XJe.iFP�·�HZU^¸S]�m�¼�k0g2P0UH¸O]�K�P�XJm�¼�k0g2P0UH¸O]�GIPTqESX9¼OKBÀX¸JGInÄÃ�ÀZE$·;¼S��\�XÁV�·Fg2P��Áb?·;¼�V'ÁBÂIP�X/¼$·Fe.R0X9ÂIGIf�R�·4ÎSE�dH¼$·R¸O]�`
À�k0m0nIP�µ
• GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX�P�k�ÀHÂaX2iFP�·.H(m�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·�\SKFR^¼OK4`|PZk�ÀRÂaX2iFP0V4GoESX9¼SxM·.H;�J]�·�\SKFR^¼OK^Ã
• GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaXÊ`SX9ÀZk0P�R�ÁB¼�PZdH¸O]�x.KF`�E�n ¸h`�P�k�ÀHÂaX2iFP0V4GªESX9¼SxM·.H;�J]�·h\�KFR^¼OK^Ã
• GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaXÊ`SX9ÀZk0P�R�ÁB¼�PZdH¸O]�x.KF`�E�n ¸h`�P�k�ÀHÂaX2iFP0V4Gªm�¼�GIV'ÁB¼�P�XJ]�·�\SKFR^¼OK^Ã
• GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaXí`SX9À�k0P�R�ÁB¼�P�d^¸S]îx.KF`�E�n ¸WV�X2RTe2GÁ`SXJp\·Fk�P�K2H�eÇÁ6\�·FVYÃ�E�e2HT¹ ÀFKF`
À]ÁFR�qP�·��FÀFKF`$À;ÁFRTP�X�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX]¹

¿ÁÎSXJE
À�d�`OX9ÀZk0P�R�ÁB¼�P�X�x.KF`�E�G ¸2X�H�e2P0GóÀZPZk0ES�hH(¼�k0p\·�HX·F¼�P�X{\�`
À�k0m0GIP�X�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGIn�`OK4m\·QqHlKQg2kF\�r�e�K!ÀlKF`
À;ÁFRTP�Xwx.KF`�E�G ¸2X]¹�Å�¼)ÁQgMÀ�d�ehm�¼�H;X{\_`
À�k0m0GIP�d(P�KF`�E)Á2HlK6\�r�Hô·Fp�ÂLKF`�E�G:m�¼SX�qÀH¼�d�E�GLK�\�KFRTGaX9¼®Ãoe�KQE�GLKQ¼�xM·WGIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX�ÀlKF`
À]ÁFRTP�d^¸S]æx.KF`�E�n ¸¾`�HZPZr0E
¼$·Q\�KFR^¼$·�HZU�V4GcP�kTqÀHÂaX2iFP0V4G­V�ÕFg2k�m�¼SXJp0GaXJ]�KQf�K6\�mT·FE$·FVYÃ�KBÀX·�`OKÊ\SKFR^¼)ÁWH�e.RTGLKBÂIGLK�K(E
¼�HlK6\�ræR�·.H�ESX2RTdXÃÀ�U�VêE�GaXJE$·�x.KF`�E�G ¸2X�P�XM·Fm0k�`�E�GLK�R�KQP���\SKFR^¼$·�Ã¥KBÂaXJp\·�P0nIVìP0GaX�`�r·m\·F]�ÂIESXJP��]Ã�KBÀæG ¸S]XJP�X9¼�¢lGLK¾\�X�k0g[V�XJP�Î�GLK�KBÀX·�R0X�Ñ�P�·.HlKQP3ÁíXJP�X9¼�¢lGLK�r0P0GóÀZk�¹ø¿�XJ¼
ÀX·l`�f4XJP�X9¼�¢lGaX¾r0P0GóÀ�keÇÁ.HZGa`Sn�·�R#E�d�m0k�x.KF`�E�G ¸2X�Kô·�R?P3ÁQpT·Q\�KÊ\SKFR^¼OK�KWHX·�HTÎSXM·Fp�XM¸JP�·l`SE�G:\�X4m�KB¼OKQV�XJE
¼$·FVV�·�R0X9ÂIk�¹ � ¼OK2HTR0XJmT·ZR�·Fp0P�·l`�f
GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX�¼�k0p\·�HX·F¼�P0UH¸O][RTHX·H¸S]4x.KF`�E�n ¸ª\�XcR0X�Ñ�P�·.HlKQP3ÁmT·FV�·H¸M·Fk�r�xJGIP0P��J]�·4m�¼�GaX9¼SXJe2k�µ
q =

σtot

π(r0 + λ)2
,

Æ,z�¹ s È
ÀTR0X

σtot
\�X/¸2X9ÂóÀX·.H�UíÆ,E$·FE)ÁBÂIPZd0È|r�xJGIP0P0U[m�¼�GaX9¼SXJewGIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX]Ã

r0
\�X�m�KB¼OKQV�XJESX9¼�`Sr0HZGåq`SGLK;¸JG:`|m\·;Â ·FV�X9¼$·FVý`�GóÂIP�X{\�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaX�K

λ
\�X�R0X�Ç�¼$·F¢]ÂIGaXJ]�·¾HRÂIP�·�H;Á�RTñIgMÀlK^¹

�¥HX·;ÂIr�¸JGLKWGIPZESX9¼OKQ¢lkF\{r�¸2XJ]�·í`�dT`�ES�JVwk?`�KW`
À�r0V¾K(P�KF`
ÂaX2R�·.H�P�X]¹Æ¿ e�KFxJGLKQE$·�xJP�·FVx.KF`)·.HX·FV ·;ÀlKQV4GI]�kÊ`OK�R0X�Ñ�P�kF\�rwHTÎSXJE$¸JGlV�·Fg2P0n;m�KB¼�E�P�X9¼�GÄ¹ � KB¼�E�P�X9¼�G�m�¼SX
GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGaXc`OKH�d�m\·�xJnIEOK6\{rWm�¼SX"ÀFKQg.RTr�H�dTÎSÎ�GaX�k0H;X2R0XJP�rí`
À�k0m0GIP�k�¹�½ZmT·FV�X2RTe2GªHTÎSXJE
À�UH¸O]WV�·Fg2P0UH¸O]GIPZESX9¼OKBÀX¸JGIn�`OK4H�d�p�X9¼)Á¾E)Á^Ã\ÀZE$·;¼)Á[`OK�¼SX.KBÂIGIe2kF\�X�`
À;Õ;¼�KBÀX·Æ·l`�EOKQE�P��]¹ � ·FE$·FVó`OK�R�KQP0U`SEOK2Hô·Fp0GaRTHX·R¸O]�\SKFRTGaX9¼�K�HTÎSXJE
À�UH¸O]�x.KF`�E�n ¸�mT·l`�r0HlK!À�P�KF`
ÂaX2RTkF\{r�¸2XJV�k�`SEOK2H�kø·�RTm\·QqH;X2R�K6\�r�¸2XJVwk�P�·.H;X{\�m3ÁB¼�P�X{\cGIPZESX9¼OKBÀX¸JGIG�KBÂaXJpT·!¼$·Fe2m�KFRTkY¼SXJe®·FP�KQP�¸JGaX]¹ � ·�x.KF`�H�UZH�GIP�k
} t



`Sd�`�ES�JV�kï`OK�V�ÕFg2kïHZe2P0GóÀ�P�k0ES��¼SXJe®·FP�KQP�¸JGaXô¼$·Fe2m�KFR�KQf�KQg�mT·�eM¼)ÁQgMÀFK;¸O]�`ÊHZPZr0E
¼$·Qq\SKFR^¼$·.H�U�V4G_P�k�ÀHÂaX2iFP0V4GhKBÂaXJp\·�`¾R^¼�k0]0U�V4G{ÀlKF`
À]ÁFRTP�d�V4G�x.KF`�E�G ¸.KQV4GÄ¹ � ¼SX�HTÎSXJE
À�dEÐdZmZd�GIP�ESX9¼OKBÀX¸JGInªKhEOKBÀZE�GaXJg-¼$·Fe2m�KFRTd�¼SXJe®·FP�KQP�¸JGInÄÃ^¼SX.KBÂIGIe2kF\�r�¸JG ¸S]W`OKwH�P�r0E
¼�GZ\�KFR^¼OK^ÃT`OK·�H;X9¼�kF\�X�`�m�ÂIP�XJP0GaX � KQk�ÂIGI]�·(m�¼�GIP�¸JnIm0k�¹Á�hKF`
À;ÁFRTP�X�Î�E)ÁFRTGIk0Và¢;XJP�X9¼$·�HFKQP0GLK�x.KF`�E�n ¸�`OKÀX·FP�xJn�H�ESX2RTdXÃ�À;Xx�ËHTÎSXJE
ÀZd�x.KF`SE�G ¸2X�·Fm0k�`�E�GLKÆ·Fp0GaRTH;X_\�KFR^¼)Á�KBÂaXJp\·�`�r�HWP0G ¸S]?KQp�`$·;¼�qpT·.HlKQP��]¹N¶-·�m�¼$·R¸2X2`�kâV4P�·F]�·�x.KF`�E�G ¸M·.H;X{\�m�¼$·�RTk�ÀX¸JGaX(H?]�KFR^¼SiFP�·.HX·Qqð]�KFR^¼SiFP�·�HZU^¸S]K|\�KFR^¼$·�HX·QqI\�KFR^¼$·�HZU^¸S](GIPZESX9¼OKBÀX¸JGInZ\�X�e�KQ]�¼�PZk0E)Á�K6\�E�e2HT¹ob±·;¼�V¾KFxJP3Á�R�·Fp�K^Ã�xM·|\�X�V�·FgJqP���¼SX.KBÂIGIe®·�HFKQf/¼SÕFe2PZdZV4G�`�mAÕl`$·Fp0V4GÄ¹ � X2R0XJPí`Sm�Õl`$·Fp�\�Xwe�KBÂ ·Fg.XJP0U�P�K[m�¼SX2RTm\·;ÀHÂLKFR0X]Ãg.X�m�¼$·�RTk�ÀX·.HlKQP��Ê¼�U^¸S]�ÂaX#x.KF`�E�G ¸2X�P�XJGIP�ESX9¼OKQ¢lkF\�r HX··H�P�r0E
¼�G�\SKFR^¼OK^Ã�xM··V�ÕFg.Xíp�d�f`�b±·;¼�V�k�Â ·.HlKQP��[P�K�eÇÁBÀHÂLKFR0X � XJGa`SXJP�pAX9¼�¢X·.H�]�·�m�¼�GIP�¸JnIm0kâP�XJk�¼SxJGIE$·l`�E�GÄ¹ø¶*¼�k0]0Uæ`Sm�ÕQq`)·Fp(`Sr0HZGa`�nj`$·�`�E
¼�k0P�·�HZU�V4G:V�·�R0X9ÂIV4GAq­KBÀw\�X�]�KFR^¼SiFPWHZd�E�HX·;¼SXJP0U[HX·�H�P�r0E
¼�GT\SKFR^¼OK^ÃV�ÕFg.XhGIP�ESX9¼OKQ¢X·.HlKQf�`¥\�KFR^¼$·�HX·Fk�]0V�·FE$·Fk�¹ ¤ P�ESX9¼OKBÀX¸JGLK¾`�E
¼�r0P�HX·�H�P�r0E
¼�G0\SKFR^¼OK�V�ÕFg.Xm�¼SXJp0GaXJ]�KQf¾P�KF`
ÂaX2R�·.H�P�X]µ(p0k��»`�E
¼�k0P�d·H;ÕFpAXM¸[P�XJGIPZESX9¼OKQ¢lkF\{rá`�\�KFR^¼$·�HX·Fkï]0V�·FE$·Fk�ÃKBÂaXJpT·�\�X�`�E
¼�k0P�K�r0m�ÂIP�XwKQp�`$·;¼�pT·.HlKQP3Á4`|EÐdZm0G ¸)ÀZU�Vè]�KFR^¼SiFP�·�HZU�VÌr�xJGIP0P0U�Vèm�¼�GaX9¼SX�qe®·FVY¹
Â{ÀX·|�­KBÂaÎ�GLKÁ`OK�k�ÀlKQe2kF\�X�V�·Fg2P�·l`�f®Ã;g.X�\�X|`�E
¼�k0P�K�KQp�`$·;¼�pT·.HlKQP3Á/ÂaXJP�xJGLKF`�E$·�xJP�X]¹
D ·�R0X9Â;\�X|H�R�·Fp�¼SX{\�e2]�·�R0X_`cX���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIPZdZV4GAr�R�K6\�V4G�m�¼SX�\�KFR^¼$·�HX·��.\�KFR^¼$·�H;�GIPZESX9¼OKBÀX¸JGaX�HwXJP�X9¼�¢;XJE�G ¸$À;X{\�·Fp�ÂLKF`�E�G�·�R Y Ã C R�· ^lYlY �ÁX�¿=P�K�P�k�ÀHÂaX2iFP�Ã�KBÀX·­\�Xc`�E
¼SX2RTP3ÁV�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JGIEOK�`SX9ÀZk0P�R�ÁB¼�PZdH¸O]�x.KF`�E�n ¸�K(G ¸S]âXJP�X9¼�¢;XJE�G ¸$À;��`�mAX9ÀZE
¼�k0VYÃok0]�Â ·.H;�Æ¼$·Fe.R0X�qÂaXJP0GLK�\�X2RTP�·FE
ÂIGIH�UH¸O]æEÐdZmT·.H#`SX9À�k0P�R�ÁB¼�P�d^¸S]·x.KF`�E�n ¸]Ão`SE�k0m�XJô#b±¼OKQ¢lV�XJP�E)Á;¸JGaX¾m�¼�GIV'ÁB¼�qP�XJ]�·¾\SKFR^¼OK�K�m�KB¼OKQV�XJESX9¼4eM¼)ÁQgMÀZdX¹�v�·;¼�V¾KFxJP0U�x.KF`�p\·;Â�·�RT]�KFRTP�k0E�U�P�K�]�·�RTP�·FE�k

(1, 4 ± 0, 2).10−23 s
Ã0xM·4e®·�RTm\·�H;X2R�Á�¸S]�KB¼OKBÀ�ESX9¼�Ga`�E�G ¸$À;�JV�k�\�KFR^¼$·�H;�JVwk�x.KF`SkæãÄ¦ }6ä ¹

� ¨Q§ ÈX³R¥ 9 ¨Q-í> °���§ ' -�©�°,-�3�¨F �3�-�¥�§ '
� ¼SX_mT·;¼$·.H�P�KQP0GaX�X���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIPZdH¸O]Wr�R�K6\�·�H[`�V�·ZR0X9Â ·�HZU�V4Gj`OKwm\·Fk0g2GóÂLKÊK6\ D ·FP�ESX¿�KB¼
Â ·�m�¼$·R¸2X2RTr�¼OK�V4Gå�^·�HFKQP0GLK�m�¼�nIm�KFR�·.HæGIP�ESX9¼OKBÀX¸JGInÄ¹ � ¼SX'ÀFKQg.RTU?X��Tm�X9¼�GIV�XJPZE)ÁBÂIP�dm�¼�nIm�KFR�eM¼)ÁQgMÀ�d4p\·;Â�H�dZE�HX·;¼SXJP0U4m�¼�na`
ÂIk�ÎSP0U�V�·ZR0X9Â ·�HZU¾m�¼�nIm�KFR�`�E$·Fk�Ga`�E$·Fk[V�k�ÂIE�GIm�ÂIGåq¸JGIE$·Fk�ÃZm�¼�GaxM·FV m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIEOKÊx.KF`�E�G ¸2X_`�K�P3ÁQ]�·�RTP�X_HX·;ÂIGóÂLKwm\·FV�·H¸M·Fk D ·FP�ESX�¿�KB¼�qÂ ·�m�¼$·R¸2X2RTr�¼�d(e®·�`�r0pT·;¼�kWHTÎSXJE
ÀZU^¸S]�X���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIPZdH¸O]�V�k�ÂIE�GIm�ÂIG ¸JnIEÁK4KQe2GIV�k0E)ÁBÂIP�dk0]�·;Â:`�KÊHZd�p�X9¼OKBÂje/¼$·�HZP�·FV�X9¼�P��J]�·'¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GLK�HTÎSXJE
ÀZU^¸S]WV�·Fg2P0U^¸S]�KQe2GIVwk0E)ÁBÂIP�d^¸S]k0]�Â ·�H\¹ � KBÀZU�VwE$·í`�mAÕl`$·FpT·FVë`�K�e�K;¸O]�·.HlKBÂ ·#`�E
¼SX2RTP��ð¼$·Fe.R0X9ÂaXJP0GaX(m�`SXJk�R�·;¼OKQm0GaRTGIE�d·�RTmT·.H;X2R�K6\�r�¸2XhX���mAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�XJV�k�ÃjKBÂaX/·ZR0`�E
¼)ÁQP0GóÂIGo`OK�ÀX·;¼SX9Â Á;¸JGaXhV�X2RTe2GªR^¼)ÁQ]�KQV4GÄ¹

¿ÌESX{\�E$·=ÀFKQm0GIE$·;ÂaXWpT·;ÂIG�m\·Fm0na`�KQP��WV�·ZR0X9ÂId�\�KFR^¼$·�HX·QqI\�KFR^¼$·�HZU^¸S]áeM¼)ÁQg®·;ÀïK�p\·;ÂIGm�¼SX2R0`SEOK2H;XJP���eÇÁBÀHÂLKFRTP��|V�d�Î
ÂIGaXJP�À�dÊV�·ZR0X9ÂIk�v�º ¤{�|¤ Ï v�K*ÀlKF`
À]ÁFRTP�·Qq�XJHFKQmT·;¼OKFxJP��J]�·V�·�R0X9ÂIk�Ã�ÀZE$·;¼S�[`OKWmT·Fk0g2GóÂIGcm�¼�GcKQP�KBÂIU�e.X¾m�¼S`�ESXJP�¸M·�HZU^¸S]âÎ�E
¼�k�À�E�r�¼wP�K�¢;XJP�X9¼$·.HlKQP0GaXm�¼�nIm�KFR�·�HôÀZH;Õ;ÂIGjmT·;¼$·.H�P�KQP0GIk�`|X��TmAX9¼�GIV�XJP�E)ÁBÂIP�d�V4G�r�R�K6\{V4GÄ¹

} z
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ÂMÃÅÄ Æ ÇÉÈ_ÊvËOÌcÍcÎ6ÏÐÊ�Ñ(ÌcÒ�ÏÅÊvË ÓcÔÅÓ3ÕVÌ×ÖØÑ(ÌcÒ�Ë+Ì�ÙÚÏÜÛ<Ó7ÈOÓMÊ3ÙÞÝ�ÔÅß6ÏÐÊ
àMáãâ^äæåjáãç GIEÐèêé áìëÅá H�í âïîêð í áãâ^á éòñ@ó�í ç`ôÐë EÐí â(õ è�H@ñ õÐöø÷ E ôùî`å Eùú ô H?G â EÐí ôÅáãå�õ G äêõÅöøç`ô Güû
ý äãôùâ@þ�õÅöÿðÐá�� G�í ô èêé�è�H á 208 ��� ë ðÐá�� ôÅá ý G�� èFEÐè@í ý î éòó2G�í��
	 áhî`ô ñ õÅö�� è.H á�
 G�� � �H�������	cû�í � èêéRó2H��ãó å è ý ç`ô G ý äãôùâ@þ�õÅöEðùá�� G�í ô 208 ��� ë�öïþ � â è ë�� è î C������ í��! õLâ^áâ@î`å é�í#" âmö è ô Gòó�è â E ä é â í è�$2G áãô í â ñ%� èFEÐè�í ý î éòó â ñ � íJEÐí å EÐè ô'& í)( ç í ô G ý í â E*� D,+ÊC�-/. �
��G�í � è ý EÐè ö EÐèMí)( ç í ô G ý í â E î � èêé�è ÷ E î0� è.H á1� ý î éIE�G ç éIG õ GIE þ áÉî`ö é�è.H/2 ô èêó � í�é�í â G á EÐí ô û

 è�H@ñ õÐö � ôÅá13 ý í â EÐè�H54 á ó äãô è.H�í76 ëùå ú ý á1� ý î éIE�G ç éIG õ GIE þ&á�ô èêó � í�é�í â G áMç(ë í î0� è ôÅáãç G � GüûE þ�ô í�é á E�GIH�G ë E�G õÐå ñ õÐö8
�áêë E�9 õ ��:;9 ëùåjáãâ 2�H�ñ ë é�í � å@þ � èêéIG ç è ô è�H â^áãâ 2 ë í)( ç í ô G ý í â E ä é âïþ û
ý G ú �(á�ð ý G ç`ô í�G â 2 ç`ô G ý äãôùâ í ðÐá�� ôÅä � � è � ô è � â 27ú �(á�ð í�èÉí)( ç í ô G ý í â EÐí á H@ñ ë é�í � å�þáãâ^á éòñ�ó þ í)( ç í ô G ý í â E ä é â@þ�õÅö ú �(á�ð è.H � èêéIG ç`î � éIG å è.H áãâ 2hH ç`ôÅäêõ�áêõÐö=< C�> 4@?BADCE��~í�é å è.H�è � èêé�èEó ý í ôÅáãâ ñ õÅöGF -�� ç`ô 9 ç^á�� è.H�G â EÐí ôÅáãå�õ GH9��8: äãå é á�� â 2 õÐö^áãôÅáãå EÐí ô G ë ûE�G å�þ í)( ç í ô G ý í â E ä é âïþ õÐö ú �(á�ð è�H ë ú ç`ô í ö��Åá�� â í î H�í � í â 2�HJI�KML)NPORQ1S/T)U=VPWHVXKYVPW[Z
Q�K]\;^_I�`�aRbYVPWdc0� � ô G áãâ^á éòñ@ó�í ç`ôÐë EÐí â(õ è.H�ñ õÐö»÷ E ôùî`å Eùú ô � èêéIGVí)( ç í ô G ý í â E ä é â í�ú �(á�ð íô èêó � í�é�í â 2 � è|E ô è õÐö E ô G�í ��ç è �@�Åá ý î éIE�G ç éIG õ GIE þLô í�é á E�GIH�G ë E�G õÐå ñ õÅö�ë í å�î`â0�(äãôùâïþ õÐö*
�áêë ûE�9 õ

Ns
H �(áãâ è ý ç`ô 9 ç^á�� í�e

350 ≤ Ns < 700
4
700 ≤ Ns < 1 000

á
Ns ≥ 1 000

�
�fQ1K)\;^gI�`�aHhYZBWdc?H�í â è�H áãâ í ð�î`ôi
 è.H áãâ G î¬õ í â E ôÅá éIGIE þ ó ôÅä $ å�þÀð í�EÐèFEÐè ý î éIE�G ç éIG õ GIE â 2å�ô GIEi2 ô G î ý ó ��j H�è � â í â 2 â^á ó äãå é á�� íMó ä HZG ë é�è ë E�G ç è 
 E îÜô í�é á E�GIH�G ë E�G õÐå ñ õÅöæë í å�î`â0�(äãô ûâ@þ�õÅök
�áêë E�9 õ

Ns
è � ó ôÅä $ å è.H/2 ö è ç^áãôÅá ý íJE ôÅá

b
ó#9 ëÐåêáãâ í ð ó|H@ñ ç è 
 EÐè.H ç è �@�Åá ý è � í�é î

l ��monpm�q lr<sF � CE��t ô GIEi2 ô G î ý Ns ≥ 350
H þ � í ôÅä ë í ý G õ í â E ôÅä é â í áGõ í â E ôÅä é â í ç`ô 9üûç^á�� þ 4 å í � þEðÐá�� ô èìèêé�è.H á G â EÐí ôÅá13 è.H á é�è ëLâ^á�ðu�Åá $ ÷ 9 ý G ðÐá�� ôÅá ý G�� èFEÐè@í ý î éòó2G�í�4 á EÐè

� ô " ý è ý 80 v ô{áÜë E ô G�í � ô è ý 108 w 3 �'�~í â E ôÅä é â í[G â EÐí ôÅáãå�õ G�í ë èÜó ôÅä $ å è.H�ñ ý ç^áãôÅá û
ý íJE ô è ý b = (0 − 4)fm

ëùç�x 6 á�ð ú å�ô GIEi2 ô G î ý Ns ≥ 1 000
�

� ç`ô H�è ý å@ô è å�î\ëÅá ý èFE â í ðFáãâ^á éòñ@ó þ � èêéIG ëùç è 
 9IE áãâ 2 ô èêó � í�é�í â G á S2
ç^áãôÅá ý íJE ôÅá

& H�ó �Åáãö C �dA . ç`ô í ôij ó â í â^äêë è � â è ë E�G 
�áêë E�9 õ H ëùå@î`ç G â í Nd = 20, 25, 30, 35, . . . , 120H þ E�H äãôÅá�ð ú õ í ð�ç`ôÐë EÐí â(õ è.H�ú ÷ E ôùî`å Eùú ôùî 4 å í#y�$�í â G�í ð íMó â^ä ý á â^á�ðDç`ôÅá H � í ç è � è � â í ð û÷ G áLö è � â èFE áLâ^äêë è � â è ë E�G Nd
õÐö^áãôÅáãå EÐí ô G ë E�G õÐåjä{ç`ô í�H@ó â G å ECñ õÅö EÐè ÷ E ôùî`å Eùú ô H4G â EÐíBûôÅáãå�õ G äêõÅöìô í�é á E�GIH�G ë E�G õÐå ñ õÐö\ðÐá�� G�í ô �

F �



z|{M}�~������8�/�R�D�������]�/�������/�����M��}u�����i��}��
S2 � ���1�o��}u���1�i��~��u���E�D������}p����� � ���������o������ /�������� �M}o�*� � �¡}�¢����M���M~D�E�D{/�/�D�E�o�¤£��D����¥�� � �o�1 M�/�R�M� Nd = 60

�
Nd = 90

���/}�� ��¦ �i���1§'��}o������1�o}u�����R�o�/¨��o}����]��§@�
Ns ≥ 1 000 © 700 ≤ Ns < 1 000

�
350 ≤ Ns < 700

�

w å è ç`ô 9 å é á��Àð í î H�í � í â 2 ô èêó � í�é�í â G�í
S2

ç^áãôÅá ý íJE ôÅáª& `ML)«�S�¬�`1Q%­BW¯® . ç`ô í � H�íôij ó â í â^äêë è � â è ë E�G 
�áêë E�9 õ H ëùå�î`ç G â í
Nd = 60

á
Nd = 90

ç`ô íhH ÷ íJE å�þ E ô G õ í â E ôÅá ûéIGIE â 2�E ô G�í � þ e
Ns ≥ 1 000

4
700 ≤ Ns < 1 000

á
350 ≤ Ns < 700

�°� ç`ô 9 ç^á�� í

 G ë EÐè â^äãö è � â í ðFç`ô è � î`å�õ G�í 
�áêë E�9 õ � þ ý á é�è ý á1�~ô èêó � í�é�í â G�í

S2
ç^áãôÅá ý íJE ôÅá � áãî(ë ûë è.H?E�H áãô{ë{ç 9 å è ý ç`ô G ö è � â èFEÐí

S2 = 0, 033
ç`ô í

Nd = 60
á

S2 = 0, 022
ç`ô í

Nd = 90
�(áãâ í ðVç è �@�Åá H�ó �Åáãöïî C �s±@� D è�$ â è ë G�H ÷ G ý â ú �Vç`ô í �@x $�í â G�í ô èêó � í�é�í â G á

S2ç^áãôÅá ý íJE ôÅá H ç`ôÅá H�í ð�
�áêë E�G�4
è � ç è�H�í �(á�ð ú õ í ðM÷ E ôùî`å Eùú ôÅá ý E þ@ç`î ð íJEDû�éIG å í��¡: äãô è�H�í76ë á è � ðÐá H�GòéIG � è �(á EÐè 
�â 2 ç 9 å@þ G�H �Åá H�í ð|
�áêë E�G ô èêó � í�é�í â G á²&kâ^á�ð H�ñ ôÅá ó â í ðù÷ G�í ð í_EÐè ç`ô íô èêó � í�é�í â G�í ë
Ns ≥ 1 000

á
Nd = 90

. 4 
 è ý j $�í ç è î`åjá ó�è.H á1�câ^á{ç`ô 9IEÐè ý â è ë���ç`ôÐë ûEÐí â(õ è�H@ñ õÐö�÷ E ôùî`å Eùú ô H õ í â E ôÅä é â@þ�õÅö G â EÐí ôÅáãå�õ G äêõÅöGðÐá�� G�í ô èêé�è.H á 208 ��� ë7ðÐá�� ôÅá ý G
� èFEÐè�í ý î éòó2G�í��

F�F
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z|{M}�~������p���´³��;µ���}���� � ���/¨¶}o�D�]���]�R�]�/�R�¤�E�o}��]���/·��u���/�����/¢��¸�M��}����¹���o}u� S2

�/}��
Ns ≥ 1 000�P��}�� � �M���M¨¹� � ·��P��£i�����¹�º�B����»u�*�����/���� �¼5��½�¾¤½oz�¼ © �7�D�E�#~D���/��¿_� � ���B�D}��D£i�/¨]�/������������ À¯ÁpÂ|Ã�ÁpÂ|Ä�Å �p�Æ�/�����/�������¹�M��¥��E�#���M·1���/�]���dÇ�� � ���/¥��È��Ç��B�]}o�������1��~��R��§��u���/}o¥��M�D��� � À[É ½_¿Ê|Ë Ä�Å �

Ì á é�í ð H#EÐí)(�EÐí � î0� í ý í ç è î $#9IH á1��â^á ý G�í ë EÐè ç^áãôÅá ý íJE ôÅá
S2

â è ô ý è.H áãâ ñ ç^á ûôÅá ý íJEÐí ô
S2/〈S2〉

4 å EÐè ô ñ ð í�H�ñ ö è � â 2 ç è î $#9IH á1�7å H j éIG �Åáãö(÷ G�í ý îGç è ô è.H â^áãâ G îGô èêó�û
� í�é�í â 9 ë{ôij ó âïþ ý G â^äêë è � â è ë��Åá ý G 
�áêë E�9 õ H ëÐå@î`ç G â í

Nd
H þ E�H äãôÅá�ð ú õ í ð�ç`ôÐë EÐí â í õ �

: äãô è�H�í76 ëÅá E�ñ ý EÐè â è ô ý è�H áãâ 9 ý ç 9 å&ô èêó � í�é�í â G á ÷ E á E�G ë E�G õÐå 2 ö è ç èêó á�� G á{ç`ô í ëùî`â G�íç`ô í�H ÷ íJE å�þìâ^äêë è � â è ë E�G Nd
� è ö è � â èFE þ C 4 
 è î��Åáãö0
 9 ç`ô è õ í ë G � í â E�G�Í åêäêõ G�í ç`ôÐë ûEÐí â(õ è�H@ñ õÐöÀ÷ E ôùî`å Eùú ô �

�¤( ç í ô G ý í â E ä é â í�ú �(á�ð í � èêéIGºy á é�í ð~ç è ô è.H â^ä H áãâ 2 ë ý è � í�é�è.H�ñ ý GoH@ñ ç è 
 E á ý G�4ç è 
 íJE�H þB3 í â í ô è�H áãâ ñ õÐö�ç`ô 9 ç^á�� è�H�G â EÐí ôÅáãå�õ GH9 � èêé C�>�>�> �!	 á `BL)«uSD¬)Q�NÎ­MW�V ð í�ó â^ä ûó�è ôùâ í â 2 â è ô ý è�H áãâ 2 ô èêó � í�é�í â G�í ë E ô í � â ñ õÐö�ö è � â0j E ç^áãôÅá ý íJE ôÅá
S2
H�ó ä H�G ë é�è ë E�G è �â^äêë è � â è ë E�G 
�áêë E�9 õ H ëùå�î`ç G â í Nd

ç`ô í â^á�ðùõ í â E ôÅä é â í ðù÷ G�í ç`ô 9 ç^á�� þ ó ôÅä $�è åLë ý î éIE�G ç éIGüûõ GIEÐè î
Ns ≥ 1 000

����( ç í ô G ý í â E ä é â í ö è � â èFE þ�ë ú ç è ô è�H â^áãâ 2 ë H@ñ ç è 
 E á ý G ç è �@�Åáý è � í�é î�l �Ïm�npmuq l 4 ç è �@�Åá{åjáêëùåêä�� â èãû�íJH áãç è ôÅá�
�â 2 ö è ý è � í�é î G ë7ö è � â èFE á ý G�ó#9 ë ûåjáãâ ñ ý G3ó ý G�( è�H áãâ 9 ý í)( ç í ô G ý í â E ä é â@þ�õÅöhç`ô 9 ç^á�� è.H á G õÅöØâ^äãö è � â ñ ý H�ñ � í ô è ý �Ð K]\5^gI�`�aHK%c;Wg® ëÅá � éIGH$ ÷ G�ííH�í âïîêð í ç`ô è õ í � ú ôÅá ý§ý è � í�é�è�H@ñ õÐö H�ñ ç è 
 EÐè.H¸�ÑtMí#y�$�í
ý í � ó2G ý è � í�é�è.H�ñ ý G�H@ñ ç è 
 E á ý G â G�í ë ú�ó â^á�
�â 2 ô èêó � G�í�é þ 4 â^áLç è ô è�H â^ä H áãâ G�íJí)( ç íBûô G ý í â E ä é âïþ õÐö ú �(á�ð è�H(H²y á é ÷ è ý EÐí)(�EÐí ë ý í ë G
ó2H�èêéIGòéIG ý è � í�é l �Ïm�npmuq l �

F A



z|{M}�~������¡��� Ò/� Ë Ç��B�]}o�������1��~��R�/�Ï}o�D�]���]�R�]�/�R�
S2/〈S2〉

�/}��
Ns ≥ 1 000

�!� � �Ó�M~D�E�D{/�/�D�E�o�£]���E�o¥��
Nd = 60

�
Nd = 90 © �/�D}o��Ô¹�P��}�� � �B���/¨��Õ�������������Ö¼¸��½�¾¤½oz�¼ © ��������Ô � ·��o�R�)������P�����/£i¥R�����/¥0����������� � ¨]�/��}����)���������M����������Ç��B�]}o�������1��~��R�/�]�/�M�

��G � G�í � 4M$�í�H ç`ô 9 ç^á�� í�G â EÐí ôÅáãå�õ GH9 ðÐá�� G�í ô èêé�è.H á 208 ��� ë+ðÐá�� ôÅá ý G@� èFEÐè@í ý î éòó2G�í ëÅáè � ðÐá H�Gòé ç è ëùî`â í)( ç í ô G ý í â E ä é â í ö è ô èêó � í�é�í â G á&å H þ ÷Ð÷ 9 ý ö è � â èFE ä ý è ç`ô èFE�GoH ÷ íJEDûå ñ ýÞý è � í�é�è�H@ñ ý H�ñ ç è 
 EÐè ý �×nRí â EÐè ç è ëùî`â � èêéªH þ ë H�íJEùé�í â ñ�H ç`ôÅäêõ G <sØ CE���|ó ö��Åá û� è ý â^á EÐè�4�$�í|H�í)( ç í ô G ý í â E ä é â è ý ô èêó � í�é�í â 9 ëÅáMâ^áêõÐö^ä�� ó áMç èêó á�� G�í�ó â íJG � í â E�G�Í`ûå è�H áãâ ñ õÐö í
−
í + ç^äãô è�HLó

γ
û å è â H�í ô ó2G�í á ó~í)� í å E î G â EÐí ô � í ô í â(õ G�í ý í � ó2GTG � í â E�G õÐå ñ ý G


�áêë E�G õ�á ý G &_Ù v n . 4 å EÐè ô 2 â G�í ë ú�ó áãö`ôùâ@î Ei2ÁH ý è � í�éIG l �Ïm�npmuq l 4 ë ú ë E ô í � â 2 ö è � ûâ èFE þ í)( ç í ô G ý í â E ä é â í ö è ô èêó � í�é�í â G á H�� 
<÷ G�í�� w î EÐè ô G�H �(áãâ è ý 
 é áãâ`å�îmî`åjä ó á éIG�4
$�íÉó áãç è 
 9IE áãâ G�í�E�ñ õÐö EÐè¡� áãå EÐè ô è.H � è ý è � í�é îEëÐç5jjë è � Gòé�è ç è ëùî`âEë E ô í � â ñ õÅöEö è � â0j E
ý è � í�é�è.H/2 ö è

S2
ô èêó � í�é�í â G á ��t­H j éIG ëùå è ý ç í â ó�è.H áãâ G î EÐè ö EÐè�í)� í å E î � èêéIG â^áê÷ í ý èãû

� í�é�è�H/2 ô èêó � í�é�í â G á�ç è ëùî`âïî Ei2 â^á�ë E ôÅáãâïî H�í �ùå ñ õÐö ö è � â0j E ç^áãôÅá ý íJE ôÅá
S2
E áãå 4 á � þë á ó ö è � è�H á éIG ç èêé�è ö^á\á á�ð H@ñ ÷ùåjá ý á (�G ý á è � è õÐöGô èêó � í�é�í â 9��

: ç è ô è.H â^áãâ G á í)( ç í ô G ý í â E ä é â í ö è ô èêó � í�é�í â G á
S2/〈S2〉

ç^áãôÅá ý í â E ôÅá ë H@ñ ç è 
 ûE á ý G 3 í â í ô è�H áãâ ñ ý G ç è �@�Åá ý è � í�é îÚl ��monpm�q lÛ& `BL)«uSD¬�`1Qk­MW[Z . ý è�$ â è î(ëùî0� ó�è.H á1�â^á�ç`ô 9IEÐè ý â è ë�� í)� í å E î H@ó â G å�î�ç`ôÐë EÐí â(õ è.H�ñ õÅö\÷ E ôùî`å Eùú ô �¶� �Åá H�í ðÕ
�áêë E�G í)( ç í ô G ý í â ûE ä é â í ö è ô èêó � í�é�í â G á{ëÅáLâ^áêõÐö^ä�� ó á*
�áêë EÐè â G�í_H�í �ùå ñ ç 9 å 4 á é�í � è ð í ö è�ó � þ EÐè å 4 å EÐè ô ñH ý è � í�é�è�H�è ý ô èêó � í�é�í â 9 õÐö ñ � á � � ô í õ í â E ôÅä é â í ç`ô 9 ç^á�� þmë
Ns ≥ 1 000

á,� H�íôij ó â í ý î éIE�G ç éIG õ GIE þÜ
�áêë E�9 õ H ç`ôÐë EÐí â(õ G � èêéIG ëùç è 
 9IE áãâ 2 ö è � â èFE þ χ2/N
4 å@� í

N
ð íç è 
 íJE � G â è�H5e ç`ô í Nd = 60

ð í
χ2/N = 19, 85

á�ç`ô í
Nd = 90

ð í
χ2/N = 28, 74

�D è � í�é l ��monpm�q l H ÷ÅáãåLâ í�ó áãö�Ý 6 á�áãâ G(í)� í å E þ H@ó â G å�î\÷ E ôùî`å Eùú ô E þ�ç`îJð íJEDû�éIG å í áJáãâ G

F �



ç`ôÐë EÐí â(õ è.H�ñ õÅö¸÷ E ôùî`å Eùú ô 4 áEç`ô íJEÐè � èêéIG ô èêó � í�é�í â G á'3 í â í ô è�H áãâ 2 ç è �@�Åá EÐè ö EÐè ý èãû
� í�é î�ç è î $2GIEi2 áãå è ÷ E á E�G ë E�G õÅå 2 ç èêó á�� G�í��k� � èêé â í ð!
�áêë E�G�`BL)«uSD¬)Q1K%­MW[Z ë ú?H@ñ ë é�í � ûå�þ ó#9 ëùåêáãâ 2 ç è è ��
 9IE áãâ 9 ÷ E á E�G ë E�G õÐå 2 ö è ç èêó á�� G á ó�í)( ç í ô G ý í â E ä é â í ö è ô èêó � í�é�í â G á �
� ñ ë é�í � â 2 ô èêó � í�é�í â G�í ý äG� H á H�í � ý G � è � ô íæè � éH9 ÷ GIEÐí �ùâ 2 
�áêë E�G�4 ð í � âïî Høè � é áêë ûE�G

S2/〈S2〉 < 1
4 å@� í ë á è 
�áãåêä H áGç`ô í ðùá H�í â G�íEí)� í å E î � è ô ý è.H áãâ G áGç`ôÐë EÐí â(õ è�H@ñ õÐö÷ E ôùî`å Eùú ô�á°� ôùî`ö ú�H è � é áêë E�G ð íJEDû�éIG å í ÷ E ôùî`å Eùú ô 4 åP� í S2/〈S2〉 > 1

�

Þ L7«uS�¬�`1Q*­BWsc�è � ëÅáãöïîêð í�í)( ç í ô G ý í â E ä é â í ô èêó � í�é�í â G á
S2/〈S2〉

ç^áãôÅá ý í â E ôÅá�ç`ô íH ÷ íJE å�þ ëùå ú ý áãâ 2 â^äêë è � â è ë E�G 
�áêë E�9 õ H ëùå�î`ç G â í
Nd

H þ E�H äãôÅá�ð ú õ í ðÜç`ôÐë EÐí â(õ è.H�ú÷ E ôùî`å Eùú ôùî H õ í â E ôÅä é âïþ õÐö G â EÐí ôÅáãå�õ G äêõÐö¸ðùá�� G�í ô èêé�è�H áfë � èFEÐè@í ý î éòó2G�è î �ß: äãô è�H�í76ë ú â^á°3jôÅá � è õÐö H þ�â í ë í â 2 á�ð�ô èêó � í�é�í â G á ó#9 ëùåjáãâ 2Ló ý è � í�é�è�H@ñ õÐö H@ñ ç è 
 EÐè�H á ô èêó�û
� í�é�í â G á»ç è»è ��
 9IE áãâ 9 ý è � í�é�è.H/2 ö è ô èêó � í�é�í â G á è � í)( ç í ô G ý í â E ä é â í ö è��àq � é áêë��
S2/〈S2〉 < 1

4@è � ç è�H�í �(á�ð ú õ�á í)� í å E î�ç`ôÐë EÐí â(õ è.H�ñ õÅöE÷ E ôùî`å Eùú ô 4 ð í�ó2H@ñ ôÅá ó â í â^ä�÷ùôÅá û
� è.H áãâ 9 ý � � è ý í ôÉç é�è õÅöïþ è � ç è�H�í �(á�ð ú õ í ð H�ñ ë é�í � â 2 ý îGô èêó � í�é�í â G î HEè � é áêë E�G ç`ôÐë ûEÐí â(õ è�H@ñ õÐö ÷ E ôùî`å Eùú ôFå�î�õ í�é å è�H�í ðFç é�è õÅö í�í)( ç í ô G ý í â E ä é â í ö è ô èêó � í�é�í â G á�î ý è�$#6 î ûð ícè õ í â G �Fç`ôÅá H � í ç è � è � â è ëi�~ë � è ô ý è.H áãâ G áMç`ôÐë EÐí â(õ è.H�H õ í â E ôÅä é â@þ�õÅö G â EÐí ôÅáãå�õ G äêõÅöô í�é á E�GIH�G ë E�G õÅå ñ õÐö&ðùá�� G�í ô �

	 á `ML)«�S�¬7Q�NY­MW¯­ ð íÉó â^ä ó�è ôùâ í â^ä ó ä H�G ë é�è ë��7ç`ôÅá H � í ç è � è � â è ë E�GªH@ó â G å�îÜç`ôÐë EÐí â ûõ è�H@ñ õÐöø÷ E ôùî`å Eùú ô è ��ç è 
 E î=
�áêë E�9 õ H ç`ôÐë EÐí â(õ G
Nd

ç`ô í�E ô G ôij ó â í ëùå�î`ç G âïþ ý î éüûE�G ç éIG õ 9IE ô í�é á E�GIH�G ë E�G õÅå ñ õÐö�
�áêë E�9 õ
Ns
�×q 
�áãåjä H á éIG ë ý í ç é þ@â@î éòúÜó ä H�G ë é�è ë�� 4�EÐí �(á{ôÅáêë Eç`ôÅá H � í ç è � è � â è ë E�G áMç èFEÐè ý ð í ð|ç è å é�í ëVë èLó2H�� 
<÷ è.H áãâ 9 ý ç è 
 E î�
�áêë E�9 õ H ç`ôÐë EÐí â(õ G

Nd
� D á (�G ý î ý � þ ý á é�è î`åjá ó�è.H á1�\â^áÀâ^á�ð ç`ôÅá H � í ç è � è � â í ðD÷ G îIö è � â èFE î ý î éüûE�G ç éIG õ GIE þ%
�áêë E�9 õ

Nd
� è ô ý îêð ú õ í ðMç`ôÐë EÐí â(õ è.H�ú ÷ E ôùî`å Eùú ôùî � � ô í � ç è å é á��(á éIG ë ý í�4á$�íë E ô í � â^ä{ö è � â èFE á{ç è 
 E îÚ
�áêë E�9 õ 〈Nd〉

H ç`ôÐë EÐí â(õ G � î0� í ç`ô è ç è ôÐõ G�è â^ä é â^á ý î éIE�G ç éIGüûõ GIEÐí�H þ@ç`ô è � î`å è.H áãâ ñ õÅö�
�áêë E�9 õ
Ns
H �(áãâ è ý ç`ô 9 ç^á�� í ó ôÅä $ å@þ ��	 áê÷ íÉè � ö^á�� þ � èêéIG�e

〈Nd〉 ≈ 30 − 40
ç`ô í

350 ≤ Ns < 700
4 〈Nd〉 ≈ 60

ç`ô í
700 ≤ Ns < 1 000á 〈Nd〉 ≈ 100 − 110

ç`ô í
Ns ≥ 1 000

�Û	Éè�H·EÐí ð EÐèfó ä HZG ë é�è ë E�G ëÅá è � ðùá HZGòé â íBûè 
�áãåjä H áãâ ñÀí)� í å E��¡� åêá $ � í ð ý î éIE�G ç éIG õ GIE â í ð�ëÐå@î`ç G â í Ns
ý ä ó ä HZG ë é�è ëi�Mâ G�í å è �ùå è

ý á (@9 ý 4 å EÐè ô 2 ëÅá\â^áêõÐö^ä�� ó á�ð ú â^á\ç`ô G � éIGH$ â í ô è.H â^áãå ñ õÅöæö è � â èFE äêõÐö
Nd
�Ï� ëÐå@î ûç G â í

Ns ≥ 1 000
EÐèFEÐè ô èêó � í�é�í â G�í õ í�é å è.H�è ç è ý á é þEôÅáêë E�G�í�4 å ñ ý H�y á é ÷ 9 õÐöâ� H�è õÐöëÐå@î`ç G â^äêõÅö ý ä�å é�í ëÅá�ð ú õ G õÅö^áãôÅáãå EÐí ô �

n:H áãô�ô èêó � í�é�í â 9 â^á `BL)«uSD¬)Q�NJ­MW¯­ ý è�$ â è�H þ ë H�íJEùéIG �{â^áêë é�í � è.H â í�e � èêó�è ô è.H áãâ 2ç`ôÐë EÐí â(õ è.H/2 ÷ E ôùî`å Eùú ôùþÜëÅáÉðÐá H�G á\áãå è ëùî ý äãôùâ@þ H@ñ ë é�í � è åEâ í�ó ä H�G ë é�2 ö è°� è ô ý è.H áãâ G áç`ôÐë EÐí â(õ�áæë ú 
�áêëùâ í�è �mâ G�í å è �ùå ñ õÐöfð í � â èFEùéIGIH�ñ õÅö=3 é î " â è�H54 å EÐè ô ñ õÐöhç è 
 íJE ý j $�í
� þB�|ôij ó â@þ �¤t á $ � ñ ç 9 å H�ó ä H�G ë é�è ë E�G â^á `BL)«uSD¬)Q�N'­MW[­7è � ç è.H�í �(ä ç`ôÐë EÐí â(õ è�H�í ð|÷ E ôùî`å ûEùú ô í ë-ôij ó âïþ ý ç è 
 EÐè ý � è ô ý îêð ú õ G õÅö°3 é î " â è.H¸���ZE ô í � â^ä ö è � â èFE áÉç è 
 E î¡3 é î " â è.H¸4ó<ú 
�áêë E�6 îêð ú õ G õÐöæë á H ç`ô è õ í ë íÁH@ó â G å�î ç`ôÐë EÐí â(õ è.H�ñ õÅöì÷ E ôùî`å Eùú ôvð í ú ý í ôùâ^ä ë E î`ç 6 îç`ô í å�ôùþ E�G á&ëÅá G â EÐí ôÅá13jîêð ú õ G õÐö ðÐá�� G�í ô 4�E�� ð � ð íwH�� 
<÷ G á&ç`ô í õ í â E ôÅä é â í ðD÷ G�íÊG â EÐí ôÅáãå�õ G�í��
n6í �(áÜë E ô í � â^ä ö è � â èFE áEâ^äêë è � â è ë E�G 
�áêë E�9 õ H ëÐå@î`ç G â í

Nd
H þ E�H äãôÅá�ð ú õ í ðJç`ôÐë EÐí â ûõ è�H@ú ÷ E ôùî`å Eùú ôùî¸â G�í ð í8Í�( è�H áãâ^ä 4 á é�í ð í ç`ô è ç è ôÐõ G�è â^ä é â^áìç è 
 E îÎ3 é î " â è�H54 å EÐè ô 2ë á ó<ú 
�áêë E â GòéIGÆ� è ô ý è.H áãâ G á ç`ôÐë EÐí â(õ è.H�í ð�÷ E ôùî`å Eùú ôùþ ��:íEÐí ð EÐè ó ä HZG ë é�è ë E�G ý è�$ â è�è � ûö^á�� â ú � 4M$�í ç`ô G � éIGH$ â í 10−12%

ó õ í�é å è.H/2 ö è ç è 
 E î&õ í â E ôÅä é âïþ õÐö G â EÐí ôÅáãå�õ GH9 ðùá�� G�í ô

F ±



z|{M}�~������*��� ãM� Ë Ç��B�]}o�������1��~��R�M�Ï}����]�/�������/���
S2/〈S2〉

�B��}u�����i��}�� À �M�R�M~�£i����}u� Å �M}o� ��¦ �i�o¿��§!�o��ä/�����/¨��M~D�E�D{/�/�D�E�o�@£��D����¥��
Nd

�B�D}o� � �M���/¨×� � ·��B��£��u�������P���/»��¹���������� ¡¼¸��½�¾¤½oz�¼À {B�����D� � ���M~Ó£�����}�� Å � � ·��E���]�/�/¨�}����]�/�������/��� À £�����}o�D� � ���M~�£i����}u� Å ��¥��E�#���M¨×�P�Ï���/£i¥R�����/¥M����¿�/����� � ¨��M�°}o�D�]���]�R�]�/���8�����iÇ��B�]}o�������1��~��R�M���/�B��z|{/���D��å¹�����B� � �]�/����äM���*�������1�o â�/}��E�o�]�M�i��¿
� ·��u� ¦ ��}o /�1��ä/}¸��� � § ¦ }u�#��� � ���M~M�

A >



z|{M}�~������k�/� �/��æ@~ � ���o���D�Eå��M}�� � ���]�B�����D{/�/�D�E�o� � ���M�R�� '�/}u�������M��� � ·��u� ¦ ��}o /�1��ä/}Ó���²�B��£��� £]���E�o¥�� � �/}u�������M��� Nd

�M}o���o}���}�¢����M���o�� /�/����§!�Ï /�R�o���/������¥d�|}o�]�����o� � ���E�o���u�1·��u��£]���E�o¥�� Ns

�

èêé�è�H á 208 ��� ëMöïþ � â è ë�� è î C������ í��! õ â^á âïî`å é�í#" â¸ë~ðÐá�� ôÅá ý G�� èFEÐè@í ý î éòó2G�í ç`ô G ë ûç G�íJH á{åEç`ô 9 ç^á�� è ý ë�â í ÷ E á E�G ë E�G õÐå ñ ý G ç`ôÐë EÐí â(õ è.H�ñ ý G ÷ E ôùî`å Eùú ôÅá ý G��
�Ûy á é ÷ è ý å�ô è å�î\ëÅá ëùå ú ý á é á H�í �ùå è ëi�3ç`ôÐë EÐí â(õ è.H�í ð3÷ E ôùî`å Eùú ôùþ

∆η
�(áãâ í ðvç è � û

�Åá H@ó �Åáãö@î C � Ø �¤ç�í�ó ô í ð ý 2�4/$�í ë èJó2H þ�÷ è�H áãâ 9 ý ç è 
 E îk
�áêë E�9 õ H ëùå�î`ç G â í
Nd

� è ô ý î ûð ú õ í ðLç`ôÐë EÐí â(õ è�H@ú ÷ E ôùî`å Eùú ôùî 4 ëÅá ó2H�� 
<÷Ðîêð í ç`ô G ô è � ó�í â í á�ð�÷ 9 ôùåjá EÐí ð EÐè ÷ E ôùî`å Eùú ôùþ
∆η

�ènRí â EÐèâE ô í â0�¬ëÅá¸ç èêó�è ô è�H á é�H ô èêó � í�é�í â G áêõÅö�ë E ô í � â ñ õÅö®ö è � â0j E 〈∆η〉 è �
ý î éIE�G ç éIG õ GIE þª
�áêë E�9 õ Nd

ç`ô í�H ÷ íJE å@þ E ô G õ í â E ôÅá éIGIE â 2WE ô G�í � þ e
350 ≤ Ns < 700

4
700 ≤ Ns < 1 000

á
Ns ≥ 1 000

� � ô G ç è ô è.H â^áãâ 9�í)( ç í ô G ý í â E ä é â@þ�õÅö»ö è � â0j E
〈∆η〉 ëFö è � â èFE á ý GOó#9 ëùåjáãâ ñ ý G_ó�H@ñ ç è 
 EÐè�H ç è �@�Åá ý è � í�é î�l �Ïm�npm�q l � èêé�èMó2G ë EÐíBûâ 2 â^áêë é�í � è.H â 2��¤� õ í â E ôÅá éIGIE â ñ õÅö E ô G�í �(áêõÅö

350 ≤ Ns < 700
á

700 ≤ Ns < 1 000í)( ç í ô G ý í â E ä é â í�G ý è � í�é�è�H/2 ö è � â èFE þæô è.H â è ý í ôùâ í ôÅáêë EùúÆ4 ç`ô G 
 è ý ö è � â èFE þ H þ ûç è 
 9IE áãâ 2 ç è �@�Åá ý è � í�é î ë úÊE ô è õÅöïî â GH$ ÷ G�í ç`ô í7è � í~è � é áêë E�G�e S2/〈S2〉 < 1 é è � é áêëi�ç`ôÐë EÐí â(õ è.H�ñ õÅö\÷ E ôùî`å Eùú ô3á�ð
S2/〈S2〉 > 1 é è � é áêë��Oð íJEDû�éIG å í ÷ E ôùî`å Eùú ô �Õ�=E ô G�í � í â^á�ð ûõ í â E ôÅä é â í ðD÷ 9 õÐö»ç`ô 9 ç^á�� è.H ë
Ns ≥ 1 000

ë ú ý è � í�é�è�H/2 ö è � â èFE þ 〈∆η〉 HØè � é áêë E�Gð íJEDû�éIG å í ÷ E ôùî`å Eùú ô ý G�í ôùâ í â^á�� í)( ç í ô G ý í â E ä é âïþ ý G ö è � â èFE á ý G�� w H ÷Åáãå Hìè � é áêë E�Gç`ô G ë éòú õÐö^á�ð ú õ í ð�ç`ôÐë EÐí â(õ è.H�ñ ý ÷ E ôùî`å Eùú ôÅá ý (S2/〈S2〉 < 1) � èêé�è ç èêó�è ô è.H áãâ 2�4Õ$�íç`ô í ý á é�2 ö è � â èFE þÀâ^äêë è � â è ë E�G 
�áêë E�9 õ Nd = 20 − 60
ëÅá í)( ç í ô G ý í â E ä é â í¾G ý èãû

� í�é�è�H/2 ë E ô í � â 2 ö è � â èFE þ»ç`ô í å�ô ñZH á�ð úÆ4 å ñ ý ç`ô G_H�í �ùå ñ õÅö ý î éIE�G ç éIG õ GIE äêõÐöÖ
�áêë E�9 õH ç`ôÐë EÐí â(õ Gvè �
Nd = 60

â^áêë E ä H á\ç`ôùî0�`÷ 9 ôÅáêë EÉí)( ç í ô G ý í â E ä é âïþ õÐöØö è � â0j EMè ç`ô èFE�Gö è � â èFE ä ý ó#9 ëùåjáãâ ñ ý óhH@ñ ç è 
 EÐè�H ç è �@�Åá ý è � í�é îâl �Ïm�npm�q l �

A C
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EXPERIMENT

FRITIOF

 1000≥ sPb+Ag(Br)             N>η∆<

dN

z|{M}�~������Ï�/� êM�ë���D�]���]�R�]�/�R���E�o}��]���M·��u�¹�/�����/¢�� 〈∆η〉 � �)~ � ���o�R�1�����1�����B��£i�o !£��D����¥�� Nd

�/}��
�����1�o}u~����/���R�1�o�]}����D���R�¹�

Ns ≥ 1 000 � ��{/�����E�o�5�/}u�������M��� � ·��u� ¦ �o}� /�1�oäM} S2/〈S2〉 < 0, 95�¹�P��}�� � �M���/¨��¤����������� � ·1��� � ·��B��£i�������g�

	 á `BL)«uSD¬)Q�N8­MWgì ð ívó â^ä ó�è ôùâ í â 2 ô èêó � í�é�í â G�í~í)( ç í ô G ý í â E ä é âïþ õÐö ë E ô í � â ñ õÐö�ö è � ûâ0j E 〈∆η〉 HMó ä HZG ë é�è ë E�G�è ��ç è 
 E î�
�áêë E�9 õ Nd
ç`ô í õ í â E ôÅä é â í�G â EÐí ôÅáãå�õ G�í ë

Ns ≥ 1 000Hæè � é áêë E�G ç`ôÐë EÐí â(õ è.H�ñ õÅöØ÷ E ôùî`å Eùú ô
S2/〈S2〉 < 0, 95

& ó�è ë Gòé â í â 2 å@ô GIEi2 ô G î ý . á�ç èãûô è�H â^áãâ 2 ë ý è � í�é�è�H@ñ ý G:H�ñ ç è 
 E á ý G��Þ L7«uS�¬�`1QÎ­MWEí ç`ô í �`ë E á H îêð í
∆η

ô èêó � í�é�í â G�í ç`ô í õ í â E ôÅä é â í�G â EÐí ôÅáãå�õ G�í &
Ns ≥

1 000
. ë\ç è 
 EÐè ý 
�áêë E�9 õ H ëùå@î`ç G â í

Nd = 90
�ªn6èFEÐè ô èêó � í�é�í â G�í ð í ó�è ë E ô è ð í â 2ç`ô í � H�í ëùå�î`ç G âïþ e

S2/〈S2〉 < 1 é è � é áêë��cç`ôÐë EÐí â(õ è�H@ñ õÐöf÷ E ôùî`å Eùú ôÉá
S2/〈S2〉 > 1

é è � é áêë��cð íJEDû�éIG å í ÷ E ôùî`å Eùú ô �Út­H j éIG ç è ô è.H â^áãâ G î»ë úØó äãô è.H�í76·H þ@â í ë í â 2 áãâ^á é�è 3 G õ ûå 2 ô èêó � í�é�í â G á ó#9 ëùåjáãâ 2 ó�H�ñ ç è 
 EÐè.H ç è �@�Åá ý è � í�é îÎl �Ïm�npmuq l � D è�$ â è ë G�H ÷ G ý ûâ ú � 4ë$�í ë ú�E îæô èêó � G�í�é þ H�E�H áãô í�í)( ç í ô G ý í â E ä é âïþ õÐöØá ý è � í�é�è�H@ñ õÐö
∆η

ô èêó � í�é�í â 9HGè � è õÐö è � é áêë E�G áêõÐöïî `ML7«uS�¬�`1Q'­BW�í�K�ðñ­MWEíDLoò�� Ù è � â è�ó þ
χ2/N

4 å@� í
N

ð í ç è 
 í7ó ��ô ûâ è�õ ë ú â^áêë é�í � è�õ â 2�e ç`ô í
S2/〈S2〉 < 1

ð í
χ2/N = 19, 02

áìç`ô í
S2/〈S2〉 > 1ð í

χ2/N = 21, 46
��: äãô è�õ�í76 ëÅá í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í

∆η
ô èêó � í�é�í â ô í ç`ô í{è � é áêë�� ç`ôÐë ûóÐí â(õ è�õ@ñ õÐö�÷ ó ôùî`å óùú ô

S2/〈S2〉 < 1
éH9 ÷ ô áãå èGõªó�õ áãô í�4Ïó áãåIá�ð õ ö è � â è�ó äêõÐö è �ç`ô 9 ç^á�� î�ë

S2/〈S2〉 > 1
î `ML7«uS�¬�`1Qß­BW�í�Tuò1�ö	Éè ý è � í�é�è�õ/2 ô èêó � í�é�í â ô áhç`ô í�è � íëÐå@î`ç ô â@þ S2/〈S2〉 < 1

á
S2/〈S2〉 > 1

ë áÜâ^á õ�ó ä�ð è ý õ�ñ ôÅá ó â í â í�éH9 ÷ ô áÛî `BL)«uSD¬�`1Q­BW�í�÷7ò1�%�¨í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â è ý ∆η
ô èêó � í�é�í â 9 ç`ô í è � é áêë�� ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÐöø÷ ó ôùî`å óùú ô

(S2/〈S2〉 < 1)
ëÅá è � ðùá õ ô é ô ÷ ó þ@ô ô ç 9 å�þLç`ô ô ö è � â è�ó äêõÐö ∆η ø > 4 -�> é > 4 - AP4 > 4 - A é > 4 Ø�Ø 4> 4 Ø�Ø é > 4 ? � á > 4 ? � é > 4 F > � � è � è � â ñÜó�õ áãô ∆η

ô èêó � í�é�í â ô áGë ý í�è 
�áãåêä õ á é ô õ ç`ô 9 ç^á û
� í�4¤$�í ëÅáÜç`ô ô � è ô ý è�õ áãâ 9 î`ç`ô í � â è ë ó�6 îêð ú ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ/2 ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ é�í âmë�î`ôi
 ô ó�ñ ý ô÷ 9 ôùåêá ý ô ç`ôÐë óÐí â(õ�á �

A -



z|{M}�~������*���sù�� Ë Ç��B�]}o�������1��~��R�M�
∆η

}o�D�]���]�R�]�/���Ó�/}o���i���1��}�~��R�/�Ï�R�1�o�]}����D���R�Ó�
Ns ≥ 1 000�*�P��£������ú£]���E�o¥�� � �/}u�E�o���B�i� Nd = 90

�P��}�� � �M���M¨¹�p�������]�R� � ·��û}����)���������/¥��Ñ�/}��!� � ��o�� /�/����§P�
S2/〈S2〉 < 1

À ��{/�����Eå��/}u�������M��� � ·��u� ¦ �o}� /�1�oäM} Å � S2/〈S2〉 > 1
À ��{/�����Eå¸���i�E¿_���R�D�

¦ �o}� /�1�oäM} Å �

	 á `ML)«�S�¬)Q�N8­MW[ü ë ú�õ þ@â í ë í â 2Fí)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í
∆η

ô èêó � í�é�í â ô á�ç`ô í�õ ÷ í7ó å@þMëùå ú ûý áãâ 2 â^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ Nd
ç è ô è�õ â^áãâ 2 ë õ�ñ ç è 
 ó á ý ô ç è �@�Åá ý è � í�é îÚl �Ïm�npmuq lç`ô í õ í â ó ôÅä é â í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í (Ns ≥ 1 000)

ðÐá�� ô í ô èêé�è�õ áæë � è�óÐè@í ý î éòó ô è î õ�è � é áêë ó ôç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅöI÷ ó ôùî`å óùú ô
S2/〈S2〉 < 0, 95

�Èýæè�$ â è ë ô õ ÷ ô ý â ú � 4×$�í ç`ô ô õ þ ÷Ð÷ 9 õÅöö è � â è�ó äêõÐö ç è 
 ó îþ
�áêë ó�9 õ
Nd

õ ç`ôÐë óÐí â(õ ô ëÅá ó áãå ó ô í7$¸è � ðùá õ ô é�è â ô í å è �ùå è ç 9 å è�õ
õÜí)( ç í ô ô ý í â ó ä é â è ý ô èêó � í�é�í â 9�4 áãå èkóÐè � èêé�è\è ç 9 ëÅáãâ 2 ç`ô ô ç`ô í �`õÅö^ä�� ó á�ð ú õ è ý è � ûôÅä ó å�î �Õ	 ô í å óÐè ô 2~ó�óCñ õÅö óÐè ç 9 å è�õ ë ú¡õ ÷ áãåLç`ô 9HóÐè ý â 2 ô õ ý è � í�é�è�õ@ñ õÐö ô èêó � í�é�í â ô áêõÅö&kâ^áãç`ô 9 å é á��æç`ô í â^äêë è � â è ë�� Nd = 90

ç`ô ô ö è � â è�óÐí ∆η ø > 4 - A é > 4 Ø�Ø . 4 á ç`ô í7óÐè ô õÐöý è�$ â è ç è�õ á $�è�õ á1� ó á�÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå 2���	 è è � ç è 
 ó î�
�áêë ó�9 õ
Nd = 40

ë ý í ô è ý å õ þ ÷ û÷ 9 ý â^äêë è � â è ë ó ô á ý ëÅá õ\í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â@þ�õÅö
∆η

ô èêó � í�é�í â ô áêõÐö õ þ ëùå@þ ó îêð ú ç 9 å@þ&á�ðç`ô ô ö è � â è�ó äêõÐö 4 ç`ô ô å óÐè ô ñ õÐö ý ä ý è � í�é�è�õ/2 ô èêó � í�é�í â ô í ý ô â ô ý î ý �8��è ó#õ þ ÷ è�õ á ûâ 9 ý ý î éHó ô ç é ô õ ô ó þG
�áêë ó�9 õ Nd
õ ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð�÷ ó ôùî`å óùú ô í ëÅá ó ô í7óÐèìó áãîêð 9 ý á õ/2 ç 9 å�þç è ë ú�õ á�ð ú ç è ë ó î`ç`â í å õ þ ÷Ð÷ 9 ý ö è � â è�ó ä ý ∆η

�°n6í �(á åjá $ � í ð â^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ
Nd

è � ç è�õ�í �(äEå è â`å�ô 27ó â^áEö è � â è�ó á
∆η

4 ç`ô í �`ë ó á õ îêð ú õ�áÜ÷ 9 ôùå�îÀç`ôÐë óÐí â(õ�áEâ^á�ç(ë íBûî0� è ôÅáãç ô � ô ó â í ð è ë ô � � è ý í ôvç è 
 ó î*
�áêë ó�9 õ õ ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ðv÷ ó ôùî`å óùú ô í
Nd

å�î�ö è � â è�óÐí
∆η

î0�(ä õ á�ö@î(ë óÐè�ó î,
�áêë ó�9 õ õ²óÐí ð óÐè ÷ ó ôùî`å óùú ô í & õ@ó �ÅáãöXÿ � ? . �
��èêó � í�é�í â ô í öïî(ë óÐè�ó þ�
�áêë ó�9 õ ρ

õ ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð~÷ ó ôùî`å óùú ô íÏõ&ó ä õ ô ë é�è ë ó ô è ��ç è 
 ó î

�áêë ó�9 õ

Nd
� è ô ý îêð ú õ í ð óùú�óÐè ÷ ó ôùî`å óùú ôùî\ð íMó â^ä ó�è ôùâ í â 2 â^á `ML)«�S�¬)Q�N%­MW��/�|�èóÐè ý óÐè

A Ø



z|{M}�~������8�/� �M� Ë Ç��P��}��R�����1�u~����/�
∆η

}o�D�]���]�R�]�/�R� À �/���M~*£i����}u� Å �/}�� ��¦ �i�o��§8�o��ä/�����/¨¹�M~#¿�o��{M�/�D�E�o��£]���E�o¥��
Nd

�P��}�� � �M���M¨¡� � ·��P��£i�����¹�×�B����»u�Ú���������� %¼5��½�¾¤½oz�¼ À £�����}o�D� � ���M~£�����}�� Å �/}��!�i���1��}�~��R�/�����1�o�]}����D�i���
(Ns ≥ 1 000)

�E��������}Ï����� � �°�p�����o���]�Ï /��������  � ��{/�����E�o�
S2/〈S2〉 < 0, 95

À ��{/�����Eå��/}u�������M��� � ·��u� ¦ ��}o /�1��ä/} Å �

AD?



z|{M}�~������'��� �/�������)���������M�R���1 B��������§'£����E�o¥��
ρ � �M}��E�o�]�M�i� � ��� ¦ ��}o /�1��ä/}o� � �)~ � ���o�R�1�����Æ����B~��o��{/�/�1�����á£����E�o¥��

Nd

�M}o�!�����1�o}u~����/�¹�R�1�o�]}����D���R�
(Ns ≥ 1 000)

�E��������}p�D�R� � �¡�Õ�E����}u����������o������ /������� � ��{/�����E�o���M}��E�o�]�M�i� � ·��u� ¦ �o}� /�1�oä/} (S2/〈S2〉 < 0, 95)
�

ô èêó � í�é�í â 9 ëÅá è � ðÐá õ ô é ëùå è å õ ö@î(ë óÐè�óÐí 
�áêë ó�9 õ�ç`ô ô â^äêë è � â è ë ó ô Nd = 75
4 á óÐèMó ö è � ûâ è�ó þ

ρ = 188, 61 ± 55, 35
â^á&ö è � â è�ó î

ρ = 206, 29 ± 34, 82
� Ù è � â è�ó þìö@î(ë ó j óë úmó#9 ëÐåêáãâ 2Eó²Í0óÐè�õ áãâ ô áÀô èêó � í�é�í â ô áÜ� õ�è ý áÀç`ô ô á ý åêá ý ô &kç é â^ä,
 ô áãôÅá . 4 áãå è ð í�óÐèâ^á ó â^á�
 í â 2 â^á `BL)«uSD¬)Q�Nß­MW��M�²çïí8õ ô � ô í � 4º$�íkõ ôÅä ý õ ô õÐö ñ � 1σ
ë á ó ô í7óÐè ö è � â è�ó þç`ô í å�ô ñPõ á�ð ú &_
 ô áãôùå è�õ áãâ^ä,
 ô áãôÅá . 4¶óÐí �(á óÐè�óÐè ô èêó � í�é�í â ô í ý è�$ â è ô â óÐí ôùç`ô í7óÐè�õ á1�\á�ðé�í âfáãå è ôÅáêë ó öïî(ë óÐè�ó þâ
�áêë ó�9 õ

ρ
õ ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð ÷ ó ôùî`å óùú ô í ë è ó#õ þ ÷ è�õ áãâ 9 ý ý î éHó ô ç ûé ô õ ô ó þÚ
�áêë ó�9 õ Nd

ó�õ�è ô ô áêõ í ð óùú�óÐè ÷ ó ôùî`å óùú ôùî �
� èêé�è ö^á&ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð ÷ ó ôùî`å óùú ôùþÜâ^á\ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â í ð è ë ô ëÅá ëùå ú ý á é á ç è ý èãûõ è î�ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

ηm
4 å óÐè ô ñ ð í �(áãâ ñ%õ�ó �Åáãö è ý ÿ � � � � áãôÅá ý í7óÐí ô

ηm
ëÅáì÷ ó î0� è�õ á éç`ô íXõ ÷ í7ó å�þ ó ô ô õ í â ó ôÅá é ô ó â 2Îó ô ô í � þ e 350 ≤ Ns < 700

4
700 ≤ Ns < 1 000á

Ns ≥ 1 000
õ�ó ô è õÐö è � é áêë ó ô áêõÐö e S2/〈S2〉 < 0, 95 é è � é áêë��6ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÐö ÷ ó ôùî`å û

óùú ô 4
S2/〈S2〉 = 0, 95 − 1, 1 é è � é áêë��J÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå 2 ö è ç èêó á�� ô á&á

S2/〈S2〉 > 1, 1 éè � é áêëi�|ð í7óDû�é ô å í ÷ ó ôùî`å óùú ô �	 á `ML7«uS�¬7Q�NÚ­MW¯®�� ð í7ó�è � ôÅá ó�í â 2�í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í
ηm

ô èêó � í�é�í â ô í ç`ô í õ í â ó ôÅä é â í
ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í (Ns ≥ 1 000)

ðùá�� ô í ô èêé�è�õ áÀë ðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè�í ý î éòó ô í ç`ô í � õ�í â^äêë è � ûâ è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ Nd = 60
á

Nd = 90
�Î: äãô è�õ�í76 ë ú ç`ô í ç è ô è�õ â^áãâ ô í²õ þ@â í ë í â 2 á�ð

ý è � í�é�è�õ/2 ô èêó � í�é�í â ô á ��ýÀè�$ â è ë ô õ ÷ ô ý â ú � õ�ñ�ó â^á ý â ñ ô èêó � ô í�é ý í � ó ô í)( ç í ô ô ý í â û
ó ä é â@þ ý ô �(ä ó á ý ô á õ�ñ ç è 
 ó á ý ô ç è �@�Åá ý è � í�é î°l �Ïm�npm�q l õ{è � é áêë ó ô ç`ô í � ç è å é á��(á ûâ 2 ö èkõ@ñ ëùå�þ ó îìç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅö�÷ ó ôùî`å óùú ô

S2/〈S2〉 < 0, 95
è ç`ô è�ó ô è ë ó á ó â ñ ý � õ�è ýè � é áêë ó ô á ý ç`ô ô â^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ õ ëÐå@î`ç ô â í Nd = 90

�

A �



z|{M}�~��������/�R���/� Ë Ç��B�]}o�������1��~��R�M�p}o�D�]���]�R�]�/�R���M��}������i�o}u�
ηm

À �M�R�M~�£�����}�� Å �M}o�Ó�����1�o}u~����/�
���1�o�]}����D�i���

(Ns ≥ 1 000)
�E�D���R�]}������ � ���Æ�E�D��}������ë�����o������ /�R�]�R�¹��� � �Ï�M~D�E�D{/�/�1�����;£��D����¥��

� �o�� /�/���/� Nd = 60
�

Nd = 90
�B�D}o� � �M���/¨Ó�|�¹�����]�R�D� ¼5��½�¾¤½oz�¼ À £i����}���� � ���B~¹£�����}�� Å

� ��{/�����E�o� � ·��E��§1�o Y�/}u�������M��� � ·��u� ¦ ��}o M�D��ä/} S2/〈S2〉 < 0, 95 © � ��{M���D����� ¦ �u�#�o���E�o���u��¨��M��P���)�������
S2/〈S2〉 = 0, 95− 1, 1

� � ��{M���D���������i�E¿_���R�D� ¦ �o}� /�1�oäM} S2/〈S2〉 > 1, 1
�

A F



z|{M}�~��������������D�@�����]�/�������/���¶�E�o}��]���M·��u�p�M���/�/¢�� 〈ηm〉 � �)~ � ���o�R�1���������p�B��£i�o Ï£]���E�o¥�� Nd

�/}��
�����1�o}u~����/���R�1�o�]}����D���R�¹�

Ns ≥ 1 000 � ��{/�����E�o�5�/}u�������M��� � ·��u� ¦ �o}� /�1�oäM} S2/〈S2〉 < 0, 95�P��}�� � �M���M¨��¤����������� � ·��¹� � ·��P��£i�����¹�g�

n ô í7$ ëÅá�áãâ^á é þ ó�è�õ á é ô ë ó ô í � â 2 ö è � â è�ó þ\ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
ηm

õ ó ä õ ô ë é�è ë ó ô è �&â^äêë è � ûâ è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ õ ëÐå@î`ç ô â í Nd
� � ô ípõ ÷ í7ó å�þ ó ô ô õ í â ó ôÅá é ô ó â 2Ïó ô ô í � þ e 350 ≤ Ns < 700

4
700 ≤ Ns < 1 000

á
Ns ≥ 1 000

í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ö è � â è�ó þ 〈ηm〉 õøè � é áêë ó ôç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅöÿ÷ ó ôùî`å óùú ô
S2/〈S2〉 < 0, 95 ý ô í ôùâ í ë óùú ç^á�ð ú ë�ôÅáêë óùú õ ô ý ç è 
 óÐè ý


�áêë ó�9 õ õ ëÐå@î`ç ô â í Nd
4Bõ�è � é áêë ó ô ÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå 2 ö è ç èêó á�� ô á S2/〈S2〉 = 0, 95− 1, 1

ë úå è â(÷ ó áãâ ó â 2 á õìè � é áêë ó ô ð í7óDû�é ô å í ÷ ó ôùî`å óùú ô
S2/〈S2〉 > 1, 1

ó áêëÅá ý ô í ôùâ í å é�í ëÅá�ð úÆ�
�Éèêó � í�é�í â ô í ë ó ô í � â ñ õÐö ö è � â0j ó�ó#9 ëÐåêáãâ 2Éó�õ@ñ ç è 
 óÐè�õ ç è �@�Åá ý è � í�é îÚl �Ïm�npm�q l¸ë ôõ�è*õ ÷ í7ó å ñ õÅö ó ô è õÅö è � é áêë ó ô áêõÐö ó áêõÅö è�õ ä õ á�å è â(÷ ó áãâ ó â ñ²ó�õ áãô �¤� è � é áêë ó ô ÷ ó á ó ô ë ó ô õ ûå 2 ö è ç èêó á�� ô á S2/〈S2〉 = 0, 95− 1, 1

ëÅá í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ë ó ô í � â 2 ö è � â è�ó þ 〈ηm〉ç`ô í å�ô ñPõ á�ð ú ë ý è � í�é�è�õ�ñ ý ô 4 å ñ ý õ�è ë ó á ó â ñ õÐö8� õ�è õÐö è � é áêë ó ô áêõÐö S2/〈S2〉 < 0, 95á
S2/〈S2〉 > 1, 1

ë úGí)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ö è � â è�ó þ õ þ ÷Ð÷ ô í áãå è ý è � í�é�è�õ/2��
Þ L)«�S�¬�`1Q¹­MWg®/® ç`ô í �`ë ó á õ îêð í ô èêó � í�é�í â ô íVí)( ç í ô ô ý í â ó ä é â@þ�õÅö{ë ó ô í � â ñ õÐö�ö è � â0j ó 〈ηm〉õæó ä õ ô ë é�è ë ó ô è �Àç è 
 ó î%
�áêë ó�9 õ

Nd
ç`ô í õ í â ó ôÅä é â í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í ë

Ns ≥ 1 000
õæè � ûé áêë ó ô ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅö¸÷ ó ôùî`å óùú ô

S2/〈S2〉 < 0, 95
4 å óÐè ô 2 ð í ç è ô è�õ â^áãâ 2 ë õ�ñ ç è 
 ó á û

ý ô ç è �@�Åá ý è � í�é îâl �Ïm�npmuq l �P� óÐè ý óÐè&í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â è ý ô èêó � í�é�í â 9 ë ó ô í � â ñ õÐöö è � â0j ó 〈ηm〉 ëÅá è � ðùá õ ô é ç 9 åøç`ô ô ö è � â è�óÐí Nd = 80
� ��èêó � í�é�í â ô í ë ó ô í � â ñ õÅöö è � â0j ó 〈ηm〉 è ��â^äêë è � â è ë ó ô Nd

ó#9 ëùåêáãâ 2 ó ý è � í�é îÚl �Ïm�npm�q l ó áãå ñPóÐè ç 9 å\â í<è � ûë áãöïîêð í á ý è�$ â è ö èkõæè � é áêë ó ô Nd = 45 − 110
ç`ô í�é�è�$ ô � å è â(÷ ó áãâ ó â è î�ç`ô ô á ý å è î

〈ηm〉 = 3, 602 ± 0, 008
4 ç`ô ô 
 è ý χ2/N = 1, 186

�

A�A



z|{M}�~������*�����)³/� Ë Ç��P��}����¹�]�1��~����/��}o�D�]���]�R�]�/�R�
ηm

À �/���M~¡£i����}u� Å �/}��������1�o}u~����/�Ó���1�o�]}����D�i���
�

Ns ≥ 1 000 � ��{/�����E�o���/}u�E�o���B�i� � ·��u� ¦ �o}� /�1�oä/} S2/〈S2〉 < 0, 95
�/}��p}o¢D���/���M~D�E�D{/�/�D�E�o�

£]���E�o¥��
Nd

�P��}�� � �M���/¨��¤������������� ¼¸��½�¾¤½oz�¼ À £�����}o�D� � ���M~Ï£�����}�� Å �

	 á `ML)«�S�¬)Q�N�­MWg®1V ë úkõ þ@â í ë í â 2�í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ô ý è � í�é�è�õ/2 ô èêó � í�é�í â ô á�ç^áãôÅá ûý í7ó ôÅá
ηm

ç`ô í õ í â ó ôÅä é â í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í (Ns ≥ 1 000)
ðùá�� ô í ô èêé�è�õ á�ëVðùá�� ôÅá ý ô � è�óÐèãûí ý î éòó ô í�õLè � é áêë ó ô S2/〈S2〉 < 0, 95

ç`ô í ôij ó â í ç è 
 ó þ!
�áêë ó�9 õ õ ëùå@î`ç ô â í Nd = 80
á $

Nd = 95
�¤� ë ó ô í � â í ð|
�áêë ó ô ç`ô ô ö è � â è�óÐí ηm = 3, 5 ý ä í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ô èêó � í�é�íBûâ ô í ý ô â ô ý î ý 4 å ñ ý¾ý è � í�é�è�õ/2 ô èêó � í�é�í â ô í¹ó á ý¾ý ä ý á ( ô ý î ý ���¤( ç í ô ô ý í â ó ä é â íô èêó � í�é�í â ô í ë á ó áãå óÐè ô èêó � í�é ô é�è â^áÎ� õ�í ëÐþ ý í7ó ô ô õÅå 2Àè � é áêë ó ô e ηm = 1, 6 − 3, 2á

ηm = 3, 6 − 5, 2
�

��èêó � ô í�é ý í � ó ô í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â@þ ý ô ú �(á�ð ý ô á õ�ñ ç è 
 ó á ý ô ç è �@�Åá ý è � í�é î�l ��m�û
npm�q l õ\è � é áêë ó ô ç`ô í � ç è å é á��(áãâ 2 ö è¡õ�ñ ëÐå@þ ó î&ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐöÜ÷ ó ôùî`å óùú ô

(S2/〈S2〉 <
0, 95)

â^á ó â^á�
�îêð íìí)( ô ë óÐí â(õ ô îÈ� õ�è õÐö ηm
û�è � é áêë ó�9 ç`ô í)� í ô è�õ áãâ í ð í ý ô ë ô í ç`ôÐë óÐí â(õ èãû

õ�ñ õÐö®÷ ó ôùî`å óùú ô é ð í � âïîÖ� è ç`ô í � î�áX� ôùî`ö ú � èêó á�� î õÛ��ý%�5�|� ç`ô 9 ç^á�� íâõ�ó â ô ûå�î ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÐöæ÷ ó ôùî`å óùú ô�ç è 
�áêë ó ôÅä $ å�þ&ô í�é á ó ô õ ô ë ó ô õÅå ñ õÐö&ðùá�� ô í ô�ç è �@�Åá ý è � í�é îå è ö í ô í â ó â í ð í ý ô ë ô í 3 é î " â è�õ < � C ëÅáÜç`ô í � ç è å é á��(ä 4�$�í ëÅá è � ðÐá õ ô áY� õ áìç`ôÐë óÐí â(õ í
� è ô ý îêð ú õ í � õ áæå@î $�í�é�í ë�ô è�õ â^áãå ñ ý ô ç èêé äãôùâ@þ ý ô î`ö é á ý ô õ �Åá $ ô ëùå è�õ�í ð\ë ú ë ó á õ�í�4ð í � í â õ ç`ô í � â í ðLá'� ôùî`ö ñYõìó á�� â í ðJö í ý ô ë �_2 ô í <sØ > CE��ç�í�ó â^ä ý í�4º$�í î`ö èêé3í ý ô ë ô í
 í ô í â`å è�õ ëÐå 2 ö è*$ ô áãô í â ô áÉð í ç`ô ô á ý è ëùç �1ó�ñ ë ô â0� í)( è ý é�è ý îÜç`ô è ë ó ô í � ô á 4@õ â^áê÷ è ýç`ô 9 ç^á�� í ë^ðùá�� ô è�õ�è î{ö ý è�óÐè î �¤n6è�óÐè � þ ý è ö èêé � þB�^ð í � í â ó�è ëÐç5jjë è � è�õ áãå èÉó ý í ôÅá1�
ô â0� í)(�é�è ý î�ðùá�� ô è�õ�í ðFö ý è�ó þ ��n6í âÜëÅá � î0� í ý í â ô � õ ç`ô 9 ç^á�� íÏ� ä ó�è�õ/2 ö è ç`ô í õÐö è � îö^á�� ô " â è�õ�í ðcö ý è�ó þ â^á�å õ áãôùå è�õ�èãû 3 é î " â è�õ�ú ç é á ó ý î �

A �



ÂMÃ
	 Æ ÇÉÈ_ÊvËOÌcÍcÎ6ÏÐÊ�Ñ(ÌcÒ�ÏÅÊvË ß-ÔÐÌ7È_Ì×ÖØÑ(ÌcÒ�Ë+Ì�ÙÚÏÜÛ<Ó7ÈOÓMÊ3ÙÞÝ�ÔÅß6ÏÐÊ
� y á é ÷ í ð í7ó áãç í � èêé ô áãâ^á é þ ó�è�õ áãâ 2cí)( ç í ô ô ý í â ó ä é â ícú �(á�ð í~ó#9 ëùåêáãâ 2 ç`ô ô ö è ô ô ó�è â ó ä éüûâ è ý è�$ ô áãô í â 9@í ý î éòó â ñ õÐö � é�è å è�õJó#õ��ãó å è ý ç`ô ô ý äãôùâïþ õÐöÉðÐá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w î�ë
öïþ � ûâ è ëi� è îrÿ�ÿ 4 F � í��! õfâ^á¸â@î`å é�í#" â õ v ô è�è å�ö^á õ�í â 	 á ó ô è â^á é�� á � è ôÅá óÐè ôùþ & í)( ç íBûô ô ý í â ó v 	
�þ� � F�Ø  1��ý +¹> ÿ . � nRí â óÐè¸í)( ç í ô ô ý í â ó � èêé�ó á ý í ôÅáãâ ñ â^á�÷ óùú � ô î ýý î éHó ô ç é ô õ 9Hó ç`ô è � î`å è�õ áãâ ñ õÅöGâ^á ��ô ó�ñ õÐö�
�áêë ó�9 õMá�áãâ^á éòñ�ó îÜç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â ñ õÅöGô èêó�û
� í�é�í â 9 ë í å�î`â0�(äãôùâïþ õÐö�
�áêë ó�9 õ�â^áMõ í�é�è ý ô â óÐí ô õ á é�í ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó þ ô õ�è�õ þ � ôÅáãâ ñ õÐöè � é áêë ó ô áêõÐö ô â óÐí ô õ á é îfç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó þ � Ì á é�í ðÉëÅá&ëùå ú ý á é ô ç`ô è ð í å ó ô é�è�õ/2�� ôÅá13 ý í â û
ó þ 43í ý ô ë ô áfë ó ô í � â í �Åá $ å ñ õÅöøáâ�Åáãö`å ñ õÐö � ôÅá13 ý í â óÐè�õ¸4Vó#õ@é äê÷���ë èÀó á ý í ôÅáãâ 9 ý â^áí ý ô ë ô î�á é�� á�
�áêë ó�9 õ ��n áãå ó ô í7$ ëÅá�÷ ó î0� è�õ á é á í7õ áãç è ôÅäêõ ô á óÐí ôi
 9 åêá ��:;9 ëÐåêáãâ 2{í)( ç í ô ô ûý í â ó ä é â í!õ�ñ ë é�í � å@þ � èêé ô ç è ô è�õ â^áãâ 2 ë ô â ñ ý ô í)( ç í ô ô ý í â ó ä é âïþ ý ô á ý è � í�é�è�õ@ñ ý ôú �(á�ð ý ô � � è � ô è � â 2 ô â � è ô ý äêõ ô í�è �(áãâ è ý í)( ç í ô ô ý í â óÐí á\â ô í å óÐè ô 2 ç`î � é ô å è�õ áãâ 2õ�ñ ë é�í � å@þ ý è�$ â è â^ä�ðùë��\â^áãç`ô 9 å é á�� õ ç`ôÅäêõ�áêõÐör<Hÿ�ÿ 4�? � 4|A�AP4�A � 4|A�±DCE�ï: äãå é á�� â 2õÅö^áãôÅáãå óÐí ô ô ë ó ô å@þ í)( ç í ô ô ý í â ó ä é âïþ õÐö ú �(á�ð è�õGè ý î éHó ô ç é ô õ ô ó äêõÐöØë í å�î`â0�(äãôùâïþ õÐöÀâ^á û
��ô óCñ õÅö²
�áêë ó�9 õ 4 î`ö é�è�õ@ñ õÐöEô èêó � í�é�í â ô áêõÐöGá�ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô óÐí ë ú&ó ö`ôùâ@î ói2�õÚI�KML7NBORQ1S/T)U
V@WHVÚK8V@W�Z*Q�K]\;^_I�`�aRb�VPWdc0�

: õ í�é å è�õ/2 ö è ç è 
 ó îâÿ�ÿ ��� ó ý í ôÅáãâ ñ õÅö ç`ô 9 ç^á�� è�õ ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ðÐá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w îëOðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè@í ý î éòó ô í � èêé ô â^áMáãâ^á éòñ@ó î\ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅö&÷ ó ôùî`å óùú ô|ç è î $ ô ói2 ç`ô 9 ç^á�� þëÐç�x 6 á�ð ú õ í å@ô ô ói2 ô ô î ý e 100 ≤ Ns < 200
4
200 ≤ Ns < 300

á
Ns ≥ 300

� � è �@�Åáç`ôÅäêõ í <Hÿ�ÿ C ç è � ý ô í â`åjáLç`ô í ç è 
 í7ó ô í�é á ó ô õ ô ë ó ô õÅå ñ õÐöGë í å@î`â0�(äãôùâ@þ�õÅö'
�áêë ó�9 õ õ �(áãâ í ð
ô â óÐí ôÅáãå�õ ôHô Ns ≥ 300

õ þ@� í �ùîêð í â^á�ðùõ í â ó ôÅä é â í ðù÷ ô í ç`ô 9 ç^á�� þ ó ôÅä $�è åæë è�ó ôÅä $ å è�õ�ñ ýç^áãôÅá ý í7ó ô è ý b = (0−6)fm
�Õt×õ j é ô ç è ô è�õ â^áãâ ô î í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â@þ�õÅö²�(ä ó ë ý è � íBûé�è�õ@ñ ý ôá� èêé�è ç è ý è õ è î ý è � í�é î�l ��monpm�q lÛ<sF � CÆõ þP3 í â í ô è�õ áãâ ñ õÅöÎÿ�ÿ ± F{ç`ô 9 ç^á�� è�õ

ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ðÐá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w îGëvðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè�í ý î éòó ô í��
	 á ó á�
 ô á ó å�îÀáãâ^á éòñ�ó þ � èêé ô ëùç è 
 9Hó áãâ 2 ô èêó � í�é�í â ô á\ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

S2
& õ�ó �ÅáãöGÿ �dA .ç`ô í ôij ó â í â^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ õ ëÐå@î`ç ô â í Nd = 15, 20, 25, 30, . . . , 55

õ þ ó�õ äãôÅá�ð ú õ í ðö��Åá��(áãâ ú ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ú ÷ ó ôùî`å óùú ôùî � Þ L)«uSD¬�`1Qâ­MWg®�Z ó â^ä ó�è ô 6 îêð í â è ô ý è�õ áãâ 2 ô èêó � íBûé�í â ô í ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
S2

õ ô â óÐí ôÅáãå�õ ô äêõÐöGðùá�� ô í ô ó<é á ó áEë � è�óÐè@í ý î éòó ô è îfç`ô í � õ�í ôij ó â íâ^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ õ ëùå�î`ç ô â í Nd = 20
á

Nd = 35
ç`ô í8õ ÷ í7ó å�þ ó ô ô õ í â ó ôÅá é ô ó â 2ó ô ô í � þ e Ns ≥ 300

4
200 ≤ Ns < 300

á
100 ≤ Ns < 200

�×��èêó � í�é�í â ô í ð í ô èêó<é�è�$�íBûâ 2�è å èêé�è ë ó ô í � â í ð-ö è � â è�ó þ
S2/〈S2〉 = 1

4 ç`ô ô 
 è ý õ ç`ôÅá õ�í ð¤
�áêë ó ô 4@è � ç è�õ�í �(á�ð ú õ í ð÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý ó þ�ç`î\ð í7óDû�é ô å í�4 ë ô ý è�$ â è�õ ÷ ô ý â ú ��ç`ô í �@x $�í â ô í���� �Åá õ�í ð¹
�áêë ó ô ô èêó � íBûé�í â ô á�ç`ô í õ í â ó ôÅä é â í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í (Ns ≥ 300)
ëFç è 
 óÐè ý 
�áêë ó�9 õ õ ëùå�î`ç ô â í Nd = 35ë á õ þ ëùå�þ ó îêð í â ô í°õ�í �ùå ñ ç 9 å 4 
 è ý j $�í ô â0� ô å è�õ á1�{â^á ç`ô 9HóÐè ý â è ë���ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅö÷ ó ôùî`å óùú ô õ õ í â ó ôÅä é âïþ õÐö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô äêõÅö{ðùá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w î&ë
ðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè@í ý î éòó ô í��

��èêó � í�é�í â ô í ë ó ô í � â ñ õÅö�ö è � â0j ó ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
S2/〈S2〉

õfó ä õ ô ë é�è ë ó ô è �Øâ^äêë è � ûâ è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ õ ëÐå@î`ç ô â í Nd
ç`ô í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í ðÐá�� ô í ô ó<é á ó áÉë � è�óÐè@í ý î éòó ô è î ç`ô í|õ ÷ í7ó å�þ

ó ô ô õ í â ó ôÅá é ô ó â 2Óó ô ô í � þ e Ns ≥ 300
4
200 ≤ Ns < 300

á
100 ≤ Ns < 200

ð í ç è ô è�õ@ûâ^áãâ 2 ë õ@ñ ç è 
 ó á ý ô ç è �@�Åá ý è � í�é î²l ��monpm�q lfâ^á `BL)«uSD¬)Q�Nâ­MWg®7c0��q ç � �7ëÅá è � ðÐá õ ô éç è ëùî`â í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ö è ô èêó � í�é�í â ô áæå õ þ�÷Ð÷ 9 ý ö è � â è�ó ä ý è ç`ô è�ó ô ý è � í�é�è�õ@ñ ý
õ�ñ ç è 
 óÐè ý 4 áãå èYóÐè � èêé�è ç è î`åjä ó áãâ 2²õ ç`ôÅäêõ ô <sØ C~ó ��j õ�è � î»â í ô � í â ó ô Í å è�õ áãâ ñ õÐö

A�±



z|{M}�~������Ó�/�R�)Ò/�0���D�]���]�R�]�/�R�¤�M��}������i�o}u�
S2/〈S2〉 � ���1�o�]}����D�i��~��u���E��������}¸�����#�u�|�5�����o������ /�R¿�]�R�D ��M}o�p� � ��}�¢��]�/���M~��o��{/�M�D�E�o��£��D����¥�� � �o�� /�/���/� Nd = 20

�
Nd = 35

�¹�/}o� ��¦ �i�o��§���}o������1�o}u�����R�o�/¨��o}����]��§@�
Ns ≥ 300 © 200 ≤ Ns < 300

�
100 ≤ Ns < 200

�

��>



z|{M}�~������!�/�R�]ãM�¸�����)���������/���p����}o�)���/·��u�¡�/�����/¢����M��}������i�o}u�
S2/〈S2〉 � �]~ � ���o���D�E�o�P�����M~�¿�o��{M�/�D�E�o�á£��D����¥�� � �o�1 M�/�R�M� Nd

�/}������1�o��}u���1�i�����E�D���R�]}������#���¡�������������Ï M�R�]�R�D k�P��}�� � �B���/¨� � ·��P��£i�����¹�ë�B����»u�������/���� ¡¼¸��½�¾¤½oz�¼Õ�

í
−
í + ç^äãô è�õEó

γ
û å è â õ�í ô ó ô í á óMí)� í å ó î ô â óÐí ô � í ô í â(õ ô í ý í � ó ôáô � í â ó ô õÐå ñ ý ô 
�áêë ó ô õ�á ûý ô �*�Bó ô í � â 2 ö è � â è�ó þæç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

S2/〈S2〉
ó#9 ëÐåêáãâ 2�ó*õ�ñ ç è 
 óÐè�õ ç è �@�Åá ý è � í�é î

l ��monpm�q l¾ë ú ç`ô íÜõ ÷ í7ó å�þ ó ô ô õ í â ó ôÅá é ô ó â 2Îó ô ô í � þÿå è â(÷ ó áãâ ó â 2 á�â í�ó ä õ ô ë ô á»áãâ ôè �æç è 
 ó î%
�áêë ó�9 õ õ ëùå�î`ç ô â í Nd
���¤( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ë ó ô í � â 2 ö è � â è�ó þÀç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

S2/〈S2〉
ëÅá{ë è{ó#õ�� 
<÷ è�õ áãâ 9 ýÞý î éHó ô ç é ô õ ô ó þ õ ëùå�î`ç ô â í Nd

ç è ë ó î`ç`â íJó#õ þ�÷ùîêð úÆ� � ô íâ^á�ðùõ í â ó ôÅä é â í ðù÷ ô í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í ë
Ns ≥ 300

ë ú ö è � â è�ó þ�â ô $ ÷ ô í�4 â í7$'õ�è ë ó á ó â ñ õÅö
� õ�è õÐöæõ í â ó ôÅá é ô ó â ñ õÐö ó ô ô í �(áêõÐö �

Þ L7«uS�¬�`1Q�­MW¯®/­ ç`ô í �`ë ó á õ îêð í í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ô èêó � í�é�í â ô á S2/〈S2〉
ç^áãôÅá ý í7ó ôÅáç`ô í�õ ÷ í7ó å@þGëÐå ú ý áãâ 2 â^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ õ ëùå�î`ç ô â í Nd

õ õ í â ó ôÅä é â@þ�õÅö ó ôÅä $ åêáêõÅöðÐá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w îÿëLðùá�� ôÅá ý ô � è�óÐè�í ý î éòó ô í ç è ô è�õ â^áãâ 2 ë ý è � í�é�è�õ�ñ ý ô õ�ñ ç è 
 ûó á ý ô � w â^á é�è 3 ô õÅå@þ 4 áãå èÜõ ç`ô 9 ç^á�� í áãâ^á éòñ�ó þ ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ðÐá�� ô í ô èêé�è�õ áfë ðÐá�� ôÅá ý ô� è�óÐè�í ý î éòó ô í�4 � èêé ý è � í�é l ��monpm�q l´ç è î $ ô ó�ñ áãå è ÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå 2 ç èêó á�� ô í�4 ç`ô í7óÐè�$�íâ í�ó áãö�Ý 6 á í)� í å ó þ õ�ó â ô å@î ÷ ó ôùî`å óùú ôOð í7óDû�é ô å í áãâ ô ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐö\÷ ó ôùî`å óùú ô �Õ�Éñ ë é�í � â 2ô èêó � í�é�í â ô á ó#9 ëùåêáãâ 2 ç è è ��
 9Hó áãâ 9 ý è � í�é�è�õ/2 ö è ô èêó � í�é�í â ô á è � í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ö è
ý á�ð ú � õ�í 
�áêë ó ô 4 ð í � âïî õÜè � é áêë ó ô è 
�áãåjä õ áãâ 2 ö è8õ�ñ ëùå�þ ó îÜç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅöæ÷ ó ôùî`å óùú ô
(S2/〈S2〉 < 1)

á8� ôùî`ö úYõGè � é áêë ó ô ð í7óDû�é ô å í ÷ ó ôùî`å óùú ô (S2/〈S2〉 > 1)
� � ôÅá õ � í ç èãû� è � â è ëi� õ@ó â ô å�îfç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÐö�÷ ó ôùî`å óùú ô ý è�$ â èGè ç � � è õ í â ô � ó ç è ý í ôùîØç é�è õÐöïþè � ç è�õ�í �(á�ð ú õ í ð õ�ñ ë é�í � â 2 ý î ô èêó � í�é�í â ô î õ&è � é áêë ó ô S2/〈S2〉 < 1

å@î õ í�é å è�õ�í ð~ç é�èãûõÅö íLí)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ö è ô èêó � í�é�í â ô á �

� ÿ



z|{M}�~������°�����)�/� Ë Ç��B�]}o�������1��~��R�/�¹}����]�/�������/���
S2/〈S2〉

�M��}u�������o}u���/}�� ��¦ ���o��§°�E��ä/�����/¨�B~��o��{/�/�1�����á£����E�o¥��
Nd

�P��}�� � �M���/¨¹� � ·1�P��£��u�����á�B����»u�¡�����/���� '¼¸��½�¾¤½oz�¼Î� � ·��E���]�/�/¨}����)���������M������¥��E�#���/¨��B�����/£�¥d�u���/¥������������ � ¨]�/�¹}o�D�]���]�R�]�/�������¡�iÇ��B�]}o�������1��~��R�M���/�B�

��-



z|{M}�~��������/�R�)ê/�Õæ�~ � ���o�R�1��å��/}u� � �����P������{/�M�D�E�o� � ���/���� *�/}��E�o�]�M�i� � ·��u� ¦ ��}o /�1��ä/}����¡�B��£��� £]���E�o¥�� � �/}u�������M��� Nd

�M}o���o}���}�¢����M���o�� /�/����§!�Ï /�R�o���/������¥d�|}o�]�����o� � ���E�o���u�1·��u��£]���E�o¥�� Ns

�

��èêó � í�é�í â ô í ç`ôÅá õ � í ç è � è � â è ë ó ô õ@ó â ô å�î ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐö ÷ ó ôùî`å óùú ô õ ô â óÐí ôÅáãå ûõ ô äêõÅöhðùá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w î ë�ðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè@í ý î éòó ô íÜõÿó ä õ ô ë é�è ë ó ô è �¬â^äêë è � â è ë ó ô
�áêë ó�9 õ õ ëùå@î`ç ô â í Nd
� è ô ý îêð ú õ í ð�ç`ôÐë óÐí â í õ�ç`ô í ôij ó â í õ í â ó ôÅá é ô ó â 2�ó ô ô í � þ{ð íMó â^ä ûó�è ôùâ í â 2 â^á `ML)«�S�¬7Q�N=­MWg®/ì�� � ô í õ í â ó ôÅä é â í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í ë

Ns ≥ 300 ý ä ó ä óÐèGó ä û
õ ô ë é�è ë��Mö��Åá��(áãâ ñÎó�õ áãô ��	 á�ðDç`ô õ ôÅáêë ó ç`ôÅá õ � í ç è � è � â è ë ó ô ë èÜó#õ þ�÷ è�õ áãâ 9 ý â^äêë è � ûâ è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ õ ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð�÷ ó ôùî`å óùú ô í á�ç è�óÐè ý ç è å é�í ë�ë ý á ( ô ý è ý ç`ô ô ö è � â è�óÐí
Nd = 30

�'� y á é ÷ 9 õÅöG� õ�è õÐö�õ í â ó ôÅá é ô ó â ñ õÅö ó ô ô í �(áêõÐöhëÅá ó áãå 27óÐè,õ@ñ ôÅá ó â 2 ý á ( ô ûý î ý â í7õ þ ëùå�þ ó îêð í�� � è²Í0óÐè�õ áãâ 93ó ä õ ô ë é�è ë ó ô ç èêé þ�â " ý è ý ç`ô õ/2 ö è ë ó î`ç 6 á ý è�$ â èâ^á ó äãå é á�� í ë ý í ôùâ 9 õÜç`ô ô á ý è å»ëùå è â(÷ ó á óÐè�õ á1� 4×$�í ë�ôÅáêë óÐè ý õ í â ó ôÅá é ô ó þ»ôÅáêë ó ô í á�ðç`ôÅá õ � í ç è � è � â è ë�� õ�ó â ô å�î&ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐö ÷ ó ôùî`å óùú ô �×:'óÐí ð óÐèLó ä õ ô ë é�è ë ó ô è � ö^á�� îêð íBûý í�4P$�í ç`ô ôH� é ô $ â í 2− 5%
ó õ í�é å è�õ/2 ö è ç è 
 ó î õ í â ó ôÅä é âïþ õÐö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ðÐá�� ô í ô ó<é á ó á

197 w îhë�ö@þ � â è ëi� è îþÿ�ÿ 4 F � í��! õ â^áGâ@î`å é�í#" âøëÉðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè�í ý î éòó ô í ç`ô ô ëùç ô í7õ áåEç`ô 9 ç^á�� è ý ë7â í ÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå ñ ý ô ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ ý ô ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý ô �
� áãôÅá ý í7óÐí ô

∆η
õ þ�ç è 
 9Hó áãâ ñ ç è �@�Åá õ�ó �ÅáãöïîÖÿ � Øæî0�(ä õ á õ�í �ùå è ëi�{ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð÷ ó ôùî`å óùú ôùþ õ ð í � â è�ó åjäêõÐöÀç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó þ ���B9 ôùåjá ∆η

ë á�áãâ^á é þ ó�è�õ á é á�ç`ô í�õ ÷ í7ó å�þ
ó ô ô õ í â ó ôÅá é ô ó â 2!ó ô ô í � þ e Ns ≥ 300

4
200 ≤ Ns < 300

á
100 ≤ Ns < 200

õ�è � é áêë ûó ô è 
�áãåêä õ áãâ 2 ö è'õ�ñ ëùå@þ ó îÀç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅö¸÷ ó ôùî`å óùú ô
S2/〈S2〉 < 0, 95

�*��èêó � í�é�í â ô íí)( ç í ô ô ý í â ó ä é âïþ õÐöøë ó ô í � â ñ õÅö�ö è � â0j ó 〈∆η〉 õ�ó ä õ ô ë é�è ë ó ô è �Øâ^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õõ ëùå�î`ç ô â í Nd
ç`ô í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í ðÐá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w îìëvðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè�í ý î éòó ô í ç è ô è�õ@ûâ^áãâ 2 ë õ�ñ ç è 
 ó á ý ô ó#9 ëùåêáãâ ñ ý ô ó ý è � í�é î�l ��monpm�q lÀç`ô í ôij ó â í õ í â ó ôÅá é ô ó â 2Ïó ô ô í � þð í ç`ô í �`ë ó á õ�í â 2 â^á `ML7«uS�¬7Q�NÖ­MW¯®�í�� � è � è � â í áãå èXõ ô â óÐí ôÅáãå�õ ô äêõÐömðùá�� ô í ô èêé�è�õ á

� Ø



z|{M}�~������������7ù������D�]���]�R�]�/���º����}o�)���/·��u���/�����/¢�� 〈∆η〉 � �]~ � ���E���D�E�o�#�����P��£i�o Ï£]���E�o¥�� Nd

�/}��
��¦ �i���1§Ó�����1�o}u�����R�o�/¨º�o}��R�)��§ � ��{M���D�����D�/}u�E�o���B�i� � ·��u� ¦ ��}o M�D��ä/} S2/〈S2〉 < 0, 95

�B�D}o� � �M���/¨�¤�������]�R� � ·���� � ·��P��£��������¯�

208 ��� ë+ðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè@í ý î éòó ô í & `ML)«�S�¬�`1Q¡­MWgì . á�ð õ ç`ô 9 ç^á�� í ðùá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w î � èêéç èêó�è ô è�õ áãâ ñ ôÅáêë ó ÷ 9 ôùå@þ ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð�÷ ó ôùî`å óùú ôùþ
∆η

ë è\ó#õ þ ÷ è�õ áãâ 9 ý ç è 
 ó î,
�áêë ó�9 õ
Nd

õßóÐí ð óÐè ÷ ó ôùî`å óùú ô í��þn6í â óÐèGó ô í â0�Øð í ç`ô 9HóÐè ý â ñ ç`ô íâõ ÷ í7ó å�þ ó ô ô õ í â ó ôÅá é ô ó â 2ó ô ô í � þ �¹ýÀè�$ â è ë ô õ ÷ ô ý â ú � 45$�í ë è&ó#õ�� 
<÷ è�õ áãâ 9 ý õ í â ó ôÅá é ô ó þ ó ôÅä $ å@þÎ& ý î éHó ô ç é ô õ ô ó áç`ô è � î`å è�õ áãâ ñ õÐö�ë í å@î`â0�(äãôùâ@þ�õÅö�
�áêë ó�9 õ
Ns

ôÅáêë ó ô í . ë á ó ý í â(÷ùîêð í ÷ 9 ôùåjá õ þ ó�õ�è ô í â ñ õÐö÷ ó ôùî`å óùú ô
∆η

���¤( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ë ó ô í � â 2 ö è � â è�ó þ 〈∆η〉 ëÅá{â í�éH9 ÷ ô á è �Üë ó ô í � â ñ õÐöö è � â0j ócó#9 ëùåjáãâ ñ õÐö ó�õ�ñ ç è 
 óÐè�õ ç è �@�Åá ý è � í�é î�l ��monpm�q l �
Þ L7«uS�¬�`1Qk­MWg®�üMó â^ä ó�è ô 6 îêð íLí)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í

∆η
ô èêó � í�é�í â ô í ç`ô í õ í â ó ôÅä é â í ô â ûóÐí ôÅáãå�õ ô í (Ns ≥ 300)

ë�ç è 
 óÐè ý 
�áêë ó�9 õ õ ç`ôÐë óÐí â(õ ô Nd = 40
4 å óÐè ô 2 ð í ç è ô è�õ@ûâ^áãâ 2 ë ý è � í�é�è�õ@ñ ý ô èêó � í�é�í â 9 ý õæè � é áêë ó ô ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅöf÷ ó ôùî`å óùú ô

S2/〈S2〉 < 1á õfè � é áêë ó ô ð í7óDû�é ô å í ÷ ó ôùî`å óùú ô
S2/〈S2〉 > 1

�'ýÀè�$ â è ë ô õ ÷ ô ý â ú ��ô èêó � ô í�é|õÜó�õ á ûô ífí)( ç í ô ô ý í â ó ä é âïþ õÐö á ý è � í�é�è�õ�ñ õÅö ô èêó � í�é�í â 9�õIè � è õÅö è � é áêë ó ô áêõÐö �ú��èêó � íBûé�í â ô á ∆η
ó#9 ëùåjáãâ 2fóYõ�ñ ç è 
 óÐè�õ ç è �@�Åá ý è � í�é îþl ��monpm�q l ç`ô í�è � ífè � é áêë ó ô ëÅáõ ôÅä ý õ ô ë ó ô í � â ñ õÐöEö è � â0j ó â^á õ�ó ä�ð è ý â í�éH9 ÷ ô á �¤��è � é áêë ó ô õ@ñ ëùå�þ ó î&ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅö÷ ó ôùî`å óùú ô

(S2/〈S2〉 < 1)
ëÅá õ í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â è ý ∆η

ô èêó � í�é�í â 96è � ðÐá õ ô é ô ó ô ô ç 9 å�þç`ô ô ö è � â è�ó äêõÅö ∆η ø > 4 Ø > é > 4 Ø ?04 > 4 Ø�F é > 4 ? > á > 4 ?�? é > 4 ? � � � ô õ�ñ�ókóCñ õÅö óÐè ç 9 å è�õð í�ó ô í7$ ç`ô 9HóÐè ý â ñÈõøí)( ç í ô ô ý í â ó ä é â è ý ô èêó � í�é�í â 9 ç`ô íæè � é áêë���ð í7óDû�é ô å í ÷ ó ôùî`å óùú ô
(S2/〈S2〉 > 1)

áãå è á�ð õ ý è � í�é�è�õ@ñ õÐö�ô èêó � í�é�í â ô áêõÅö 4 á óÐí �(á&ö è ý è�$ â è ç è�õ á $�èãû
õ á1� ó áì÷ ó á ó ô ë ó ô õÅå ñ/�,: ö��Åá�� ô ëùåjáæáãâ^á éòñ�ó þ¸ë ú ç`ô í7óÐèæó áãîêð 9 ý á õ/2'y á é ÷ ô í � õ áÜç 9 å�þ �
� è � è � â ñ,ó�õ áãô ∆η

ô èêó � í�é�í â ô á ëÅá�ç`ô í � ç è å é á��(ä õ ç`ô 9 ç^á�� í�4Æ$�í ç è 
�áêë ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í

� ?



z|{M}�~������°�������M� Ë Ç��B�]}o�������1��~��R�M�
∆η

}����]�/�������/���Ï�/}��¹�����1�o}u~����/���R�1�o�]}����D���R�Ï�
Ns ≥ 300�*�P��£������ú£]���E�o¥�� � �/}u�E�o���B�i� Nd = 40

�P��}�� � �M���M¨¹�p�������]�R� � ·��û}����)���������/¥��Ñ�/}��!� � ��o�� /�/����§P�
S2/〈S2〉 < 1

À ��{/�����Eåë�/}u�������M��� � ·��u� ¦ �o}� /�1�oäM} Å � S2/〈S2〉 > 1
À ��{M���D��åB���i�E¿_���R�D� Å �

� î0� ú ç`ô ô � è ô ý è�õ áãâ 9 ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅö ÷ ó ôùî`å óùú ôVî`ç`ô í � â è ë ó â í â 2�é�í â�î`ôi
 ô ói2 ö è � â è�ó þ÷ 9 ôùå@þ�ç`ôÐë óÐí â(õ�á �
�¤( ç í ô ô ý í â ó ä é â í

∆η
ô èêó � í�é�í â ô á�ç`ô íÚõ ÷ í7ó å�þháãâ^á é þ ó�è�õ áãâ 2 â^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ûó�9 õ õ ëÐå@î`ç ô â í Nd

ë ú â^á `ML)«�S�¬7Q�NG­MWg®�� ç è ô è�õ â^áãâ 2 ë õ�ñ ç è 
 ó á ý ô ç è �@�Åá ý è � í�é î
l ��monpm�q l ç`ô í õ í â ó ôÅä é â í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í (Ns ≥ 300)

ðÐá�� ô í ô ó<é á ó áÀë�ðùá�� ôÅá ý ô � è�óÐèãûí ý î éòó ô í!õ è � é áêë ó ô ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐöÀ÷ ó ôùî`å óùú ô
S2/〈S2〉 < 0, 95

�|ýÀè�$ â è ë ô õ ÷ ô ý â ú � 4
$�í{í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ô èêó � í�é�í â ô á ý á�ð ú ç 9 å 4 å óÐè ô ñ ë á ç è ë ó î`ç`â í ç è ë ú�õ á å õ�� 
<÷ 9 ýö è � â è�ó ä ý ∆η

��q �{â^äêë è � â è ë ó ô Nd = 30
ë ý í ô è ý â^áãö è ô|ëÅá õ�í)( ç í ô ô ý í â ó ä é âïþ õÐö

∆η
ô èêó � í�é�í â ô áêõÅö õ þ ëùå�þ ó îêð ú á $�ó ô ô ç 9 å�þ ��t á $ � í ðFâ^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ Nd

è � ç è�õ�íBû
�(ä�å è â`å�ô 27ó â^á�ö è � â è�ó á

∆η
ç`ô í �`ë ó á õ îêð ú õ�á�÷ 9 ôùå�î�ç`ôÐë óÐí â(õ�á�â^á�ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â í ðè ë ô � � è ý í ô�ç è 
 ó îG
�áêë ó�9 õ õ ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð�÷ ó ôùî`å óùú ô í

Nd
å�îØö è � â è�óÐí

∆η
î0�(ä õ áö@î(ë óÐè�ó îâ
�áêë ó�9 õ õ�óÐí ð óÐè ÷ ó ôùî`å óùú ô í & õ@ó �ÅáãöGÿ � ? . �

	 á `BL)«uSD¬)Q�N°­MW�V�� ð í¤õ þ�â í ë í â^ä ó ä õ ô ë é�è ë���öïî(ë óÐè�ó þ!
�áêë ó�9 õ ρ
õ ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð6÷ ó ôùî`å û

óùú ô í{è �Gâ^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ Nd
�Ïn7ú�óÐèEó ä õ ô ë é�è ë�� ý è�$ â è8Í0óÐè�õ á1�Jç èêé þ@â " ý è ý ç`ô û

õ/2 ö è ë ó î`ç 6 á\ë�ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá ý ô e p0 = 87, 81 ± 7, 41
á

p1 = 0, 32 ± 0, 17
4 ç`ô ô 
 è ý

���



z|{M}�~��������/�R���/� Ë Ç��P��}��R�����1�u~����/�
∆η

}����]�/�������/��� À �/���M~�£i����}u� Å �/}�� ��¦ ���o��§��o�1äM�����/¨��M~#¿�o��{M�/�D�E�o��£]���E�o¥��
Nd

�P��}�� � �M���M¨¡� � ·��P��£i�����¹�×�B����»u�Ú���������� %¼5��½�¾¤½oz�¼ À £�����}o�D� � ���M~£�����}�� Å �/}o���i���1��}�~��R�/�*���1�o��}u���1�i���
(Ns ≥ 300)

�E��������}������#���Ú�!�������1�]�Ï /��������  � ��{/�����E�o��M}��E�o�]�M�i� � ·��u� ¦ �o}� /�1�oä/} S2/〈S2〉 < 0, 95
�

� F



z|{M}�~������°���´³��M�×���D�]���]�R�]�/�R�¹�� M�E�o����§8£]���E�o¥��
ρ � �/}u�E�o���B�i� � �E� ¦ ��}o M�D��ä/}�� � �]~ � ���E���D�E�o�5����B~��o��{/�/�1������£����E�o¥��

Nd

�M}o�°�i�]�1�o}u~����/�����1�o�]}����D�i���
(Ns ≥ 300)

�E��������}��]�������'���E����}u�����
�����o������ /������� � ��{/�����E�o� S2/〈S2〉 < 0, 95

À ��{/�����Eå��/}u�������M��� � ·��u� ¦ ��}o /�1��ä/} Å �

χ2/N = 1, 11
�Ó��è ó#õ�� 
<÷ è�õ áãâ 9 ý â^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ õ ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð�÷ ó ôùî`å óùú ô í

Nd� èêé ç èêó�è ô è�õ áãâ ñ ôÅáêë ó öïî(ë óÐè�ó þ�
�áêë ó�9 õ
ρ
õ²óÐí ð óÐè ÷ ó ôùî`å óùú ô í��

� èêé�è ö@îøç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ¸â^áæç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â í ð è ë ô î0�(ä õ áÀç^áãôÅá ý í7óÐí ô
ηm

ç è �@�Åá õ�ó �Åáãöïîßÿ � � � � ô í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í ðùá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w îÀë3ðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè�í ý î éüûó ô í ëÅá óÐí â óÐè ç^áãôÅá ý í7óÐí ô\áãâ^á é þ ó�è�õ á é|õ�è � é áêë ó ô õ@ñ ëùå�þ ó îØç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅöm÷ ó ôùî`å óùú ô
S2/〈S2〉 < 0, 95

4Bõ è � é áêë ó ô ÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå 2 ö è ç èêó á�� ô á S2/〈S2〉 = 0, 95−1, 1
á õ�è � ûé áêë ó ô ð í7óDû�é ô å í ÷ ó ôùî`å óùú ô S2/〈S2〉 > 1, 1

� Þ L)«�S�¬�`1Q*­MW�VP®có â^ä ó�è ô 6 îêð íJí)( ç í ô ô ý í â ó ä éüûâ í
ηm

ô èêó � í�é�í â ô í ç`ô í õ í â ó ôÅä é â í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í ë Ns ≥ 300
ç`ô í � õ�í ôij ó â í â^äêë è � â è ë ó ô
�áêë ó�9 õ õ ëùå�î`ç ô â í Nd = 20

á
Nd = 35

ç è ô è�õ â^áãâ 2 ë õ�ñ ç è 
 ó á ý ô ç è �@�Åá ý è � í�é î
l ��monpm�q l �D�Éèêó � ô í�é þ ý í � ó ô í)( ç í ô ô ý í â ó ä é âïþ ý ô á ý è � í�é�è�õ@ñ ý ô ô èêó � í�é�í â ô á ý ô â ô íë úÚõ@ñ ôÅá ó â 2��

	 á `ML)«�S�¬)QDNâ­MWHVMV ë úkõ þ@â í ë í â 2 í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ë ó ô í � â 2 ö è � â è�ó þ 〈ηm〉 õ ó ä ûõ ô ë é�è ë ó ô è �¸â^äêë è � â è ë ó ô Nd
ç`ô íkõ ÷ í7ó å�þØõ í â ó ôÅá é ô ó â 2Úó ô ô í � þ e 100 ≤ Ns < 200

4
200 ≤ Ns < 300

á
Ns ≥ 300

õfè � é áêë ó ô ç`ô í � ç è å é á��(áãâ 2 ö è�õ�ñ ëùå�þ ó îÀç`ôÐë óÐí â(õ èãû
õ�ñ õÐöÜ÷ ó ôùî`å óùú ô

S2/〈S2〉 < 0, 95
á�ç è ô è�õ â^áãâ 2 ë õ�ñ ç è 
 ó á ý ô ç è �@�Åá ý è � í�é îÚl �Ïm�û

npm�q l �ë�¤( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ë ó ô í � â 2 ö è � â è�ó þ 〈ηm〉 ó#9 ëÐåêáãâ 2 ç`ô í õ í â ó ôÅá é ô ó â ú%ó ô ô í � î
100 ≤ Ns < 200

é ô â í äãôùâ í ôÅáêë óùú ë èÀó#õ þ ÷ è�õ áãâ 9 ý ç è 
 ó îª
�áêë ó�9 õ
Nd
4Fó á ó ô á1�k
 èý è � í�é�è�õ/2 ë ó ô í � â 2 ö è � â è�ó þ ë ú å è â(÷ ó áãâ ó â 2��¤� ñ ôÅá ó â ñ ô èêó � ô í�é;õ ëùç`ôÅä õ áãâ 9 ëÅá ý èãû

� í�é�è�õ@ñ õÐö�ô èêó � í�é�í â 9 ð í�õ ô � ô óÐí �ùâ ñ ç`ô ô ó ô ô í � í 200 ≤ Ns < 300
��n ô í7óÐè ý è � í�é�è�õ/2

� A



z|{M}�~����������´³��D� Ë Ç��P��}����¹�]�1��~����/��}o�D�]���]�R�]�/���
ηm

�M��}������i�o}u� À �/�R�B~�£�����}�� Å � �i�]�1�o}u~����1§��u����1�o�]}����D�i��~��u�
(Ns ≥ 300)

�E�D������}Õ�����#���Ï�º�����o������ /�������� !�/}��|� � �×}�¢��]�/���M~D�E�D{/�/�1�����B£��D����¥��
� �o�� /�/���/� Nd = 20

�
Nd = 35

�B�D}o� � �M���/¨Ó�|�¹�����]�R�D� ¼5��½�¾¤½oz�¼ À £i����}���� � ���B~¹£�����}�� Å
� ��{/�����E�o�×�/}��E�o�]�M�i� � ·��u� ¦ �o}� /�1�oäM} S2/〈S2〉 < 0, 95 © � �D{/�����E�o� ¦ �����o���������u�D¨��/�'�P���]�D�����
S2/〈S2〉 = 0, 95− 1, 1

� � ��{/�����E�o�������E¿_�R����� ¦ �o}� /�1�oä/} S2/〈S2〉 > 1, 1
�

���



z|{M}�~����������´³�³/�@�����]�/�������/���¶�E�o}��]���M·��u�p�M���/�/¢�� 〈ηm〉 � �)~ � ���o�R�1���������p�B��£i�o Ï£]���E�o¥�� Nd

�/}��
��¦ �i���1§Ó�����1�o}u�����R�o�/¨º�o}��R�)��§ � ��{M���D�����D�/}u�E�o���B�i� � ·��u� ¦ ��}o M�D��ä/} S2/〈S2〉 < 0, 95

�B�D}o� � �M���/¨�¤�������]�R� � ·���� � ·��P��£��������¯�

ë ó ô í � â 2 ö è � â è�ó þ�ëÅá�ç`ô í å�ô ñBõ á�ð ú ë í)( ç í ô ô ý í â ó ä é âïþ ý ô ö è � â è�ó á ý ô 〈ηm〉 � + â^á�ð ûõ í â ó ôÅä é â í ðD÷ 9 õÐö ô â óÐí ôÅáãå�õ 9 ë Ns ≥ 300
ë ô ý è�$ â è�õ ÷ ô ý â ú � ó#õ�� 
<÷ è�õ áãâ ô í�í)( ç í ô ô ý í â û

ó ä é â@þ�õÅö»ë ó ô í � â ñ õÅöhö è � â0j ó 〈ηm〉 ë èGó#õ þ�÷ è�õ áãâ 9 ý â^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ õ ëùå�î`ç ô â í
Nd
�¤nRè�óÐè ô èêó � í�é�í â ô í ý è�$ â è¹Í0óÐè�õ á1� õ�è � é áêë ó ô Nd = 15−50

ç èêé þ@â " ý è ý ç`ô õ/2 ö èë ó î`ç 6 á ë�ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá ý ô e p0 = 2, 206 ± 0, 017
á

p1 = 0, 0052 ± 0, 0005
4 ç`ô ô 
 è ý

χ2/N = 1, 85
& `BL)«uSD¬�`1QÎ­MW�VMZ . �ª�Bó ô í � â 2 ö è � â è�ó þ õ þ@ç è 
 9Hó áãâ 2 ç è �@�Åá ý è � í�é î

l ��monpm�q lfë ú å è â(÷ ó áãâ ó â 2 á!�(á�ð ú ëÅáJç`ô í�é�è�$ ô �Fç`ô ô á ý å è î e 〈ηm〉 = 2, 244±0, 004
4å@� í

χ2/N = 3, 83
�¤�3è!õ ÷ í<è � í õ�â è ë ó ô ý è�$ â è â^á ó äãå é á�� í�í)( ç í ô ô ý í â ó ä é âïþ õÐö ô èêó�û

� í�é�í â 9 ç`ô í8õ ÷ í7ó å�þ�õ í â ó ôÅá é ô ó â 2²ó ô ô í � þ¸ëùå è â(÷ ó á óÐè�õ á1� 4¤$�í ë ó ô í � â 2 ö è � â è�ó þ 〈ηm〉ôÅáêë óùú ë è�ó#õ þ ÷ è�õ áãâ 9 ý â^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ õ ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð�÷ ó ôùî`å óùú ô í
Nd
�

� óÐí ð óÐè åjáãç ô óÐèêé�í � èêé ô ÷ ó î0� è�õ áãâ 2Üó ôÅä $ å@þÀðÐá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ��� ë�öïþ � â è ë�� è îÿ ����� í��! õ\â^áÜâ@î`å é�í#" âhá ó ôÅä $ å�þ ðùá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w î�ëLöïþ � â è ë�� è î ÿ�ÿ 4 F � í��! õâ^áEâ@î`å é�í#" â�ë~ðùá�� ôÅá ý ô � è�óÐè@í ý î éòó ô í ç è ý è õ è îØç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
S2

& õ@ó �Åáãöªÿ �dA . �¡� ñïûë é�í � å@þGáãâ^á éòñ�ó þGç è î`åjá ó îêð ú â^á ç`ô 9HóÐè ý â è ëi�Éç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐö�÷ ó ôùî`å óùú ô õ ç`ô è � î`å�õ ôHôë í å@î`â0�(äãôùâ@þ�õÅö=
�áêë ó�9 õ �Ú: õ í�é å è�õ/2 ö è ç è 
 ó î�õ í â ó ôÅä é âïþ õÐö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ðÐá�� ô í ô èêé�è�õ á
208 ��� ë � è�óÐè�í ý î éòó ô è îhç`ô ô ëùç ô í7õ áÜå�ç`ô 9 ç^á�� è ý ëLâ í ÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå ñ ý ô ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ ý ô÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý ô 10 − 12%

ó ôÅä $�è å 4 
 è ç`ô í �`ë ó á õ îêð í ð í � í âGç`ô 9 ç^á�� ó�è*õ ÷ í7ó å ñ õÅöìëùå ú û
ý áãâ ñ õÐöGõ í â ó ôÅä é âïþ õÐö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9�� � ô í ðÐá�� ôÅä ó<é á ó á 197 w î�ð í¹óÐí â óÐè{è � ö^á�� 2− 5%

� ±



z|{M}�~����������´³�ÒM�@�����]�/�������/���¶�E�o}��]���M·��u�p�M���/�/¢�� 〈ηm〉 � �)~ � ���o�R�1���������p�B��£i�o Ï£]���E�o¥�� Nd

�/}��
�����1�o}u~����/�Ó���1�o�]}����D�i���

(Ns ≥ 300)
�E�D������}������#�����������������Ï M�R�]�R�D  � ��{/�����E�o�;�/}��E�o�]�M�i� � ·��u�

¦ �o}� /�1�oäM} S2/〈S2〉 < 0, 95
�B�D}o� � �M���/¨��¤�������]�R� � ·���� � ·��P��£��������¯�

ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9�4 
 èEó â^á ý í â^ä{ð í � í âØá $ � õ á�ç`ô 9 ç^á�� þ ó ôÅä $ å@þ ó õ í�é å è�õ/2 ö è ç è 
 ó î�õ í â û
ó ôÅä é â@þ�õÅö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9�� Ì á é�í ð � èêé ô ëùå ú ý áãâ 2 ð í � â è�óùé ô õ/2 ç^áãôÅá ý í7ó ô í�óCñ õÅö óÐè ç`ôÐë óÐí â ûõ è�õ@ñ õÐöE÷ ó ôùî`å óùú ô eºõ�í �ùå è ë��7÷ ó ôùî`å óùú ôùþ õ ð í � â è�ó åêäêõÅö�ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó þ ∆η

4 öïî(ë óÐè�ó á

�áêë ó�9 õ õ ÷ ó ôùî`å óùú ô í

ρ
á î ý ô í ë ó â í â ô í ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ðF÷ ó ôùî`å óùú ôùþ�â^áJç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â í ðè ë ô ηm

õ&ó ä õ ô ë é�è ë ó ô è � õ í â ó ôÅá é ô ó þ ó ôÅä $ å�þ
Ns

á è � â^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ õ ç`ôÐë óÐí â(õ ô
Nd
���Éñ ë é�í � å�þGî õ�í � í â 2*õâóÐí ð óÐè åêáãç ô óÐèêé�í � èêé ô ç`î � é ô å è�õ áãâ 2°õ ç`ôÅäêõ�áêõÅöÎ
 � ÿ 4 
 � - 4


 � ?04 
 � � á°
 � F õ��¶`D¬��;K��khp\;N0L)a�^[Q1SMT7^���K²T#^gI�S/T#^��×÷�^�¬�h7«)I�K��;IgQ�b��

± >



� ��� ��!#"%$&� '

( ¦§¥¨�R© ª ¥ ½À�´�§¦¢¿Þµ��|²RÁ ©�¹»º ¯§±*)v¯ ¥s�¢¿>Á

tJñ ý ç`ô í �`õÐö^ä�� ó á�ð ú õ�áEåêáãç ô óÐèêé á�ëÅá ó á è � í ôÅá é áEáãâ^á éòñ@ó�è îfç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐö�÷ ó ôùî`å óùú ô
õ õ í�é�è ý �(ä óÐè�õ�è ý ë ú � è ô í�4ºó ä óÐè åêáãç ô óÐèêé á è � ëÅáãöïîêð í8õ�ñ ë é�í � å@þ�÷ óùú � ô áGç`ôÐë óÐí â(õ èãû
õ�ñ õÐö\÷ ó ôùî`å óùú ô õ ð í � â è�óùé ô õ�ñ õÅö\ç`ô 9 ç^á�� è õÅö ó ôÅä $�è å ó#õ@é äê÷i� 4�óùó#õ5�,+E��õ�í â ó � þ ��õ�í â ó
-]�

� ô ô áãâ^á éòñ�ó�í ë ý íâõ þ õÐö^ä�� ó á é ô óâóÐí#" ô ô íâõ@ó â ô å�îøç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐö®÷ ó ôùî`å óùú ôEáãå è
��jjë é�í � å@î í ý ô ë ô í#.~í ô í â`å è�õ�è�õ@ñ õÐöY3 é î " â è�õ¸�0/21,3416587:9<;>=@? ô â óÐí ôùç`ô í7ó îêð í < ±1CÆóùú ûóÐè ý þ ÷ é ô í â`å�îìâ^áêë é�í � è�õ â í�eA+s� þ ë è å è@í â í ô�3 í7ó ô õÅå 28.~í ô í â`å è�õ�è�õ�í 3 é î " â@þ ý j $ î � þP�õ þ $ ô áãô í â 2 ç`ô ô ý äãôùâïþ ý ç^áãô ói" â è ý ç è � ý á éòñ ý ç èêé äãôùâ@þ ý î`ö é�è ý õ ç è å è ð è�õ�è ýëÐþ�ë ói2 ý íÏóÐí ôi
 9 åêá ��t á $ � ñ 3 é î " â � î0� í�ó áãå óÐè ç`ô è � î`å è�õ á1�Rð í7ó���n ô í7óÐè ð í7ó þ � þ ý á é ôë � è ô ý è�õ á1�Jç`ôÐë óÐí â í õ�ëVð í7óÐè�õ�è îØëùî � ÷ ó ôùî`å óùú ô è î õ á ó ô ý î ó ä é â í ðJô è�õ ô â í å èêé ý í ðÉâ^áë ý í ô ç è öïþ � îfç`ô ô ý äãôùâ í ö è ç^áãô ói" âïî � � ô ô õ�í � ý ô õ þ�ë è å ñ õÐö í â í ô�3 ô äêõÐö ý j $�í � þP�ç è 
 í7ó
.~í ô í â`å è�õ�è�õ@ñ õÐö%3 é î " â è�õ�õ�í �ùå ñ á ó ô í7óÐè ý j $ îfë � è ô ý è�õ á1��ç`ôÐë óÐí â í õ õ ð í � ûâ è�óùé ô õ�è ý ç`ô 9 ç^á�� íMó ôÅä $ å�þ -]�

� ô í � ç è�õ�í �(áãâ è îfâ^á�ðu��j é�í7$ ô óÐí ðù÷ è î,
�ô óÐè î ó áãå 2 ö è ç`ô è õ í ëùî\ð í å�î $�í �Éë í å�î`â0�(äãô ûâ@þ�õÅö�
�áêë ó�9 õ ç`ô ô î`ôi
 ô óÐè ý î`ö é�í�õ@ó ö��Åá�� è ý â^á{ë ý í ô�÷ 9 ô í â ô á�ç`ô ô ý äãôùâ í ö è ç^áãô ói" â@î �
w å¸ëÅá ó�û�è�õ ä è ë ó#õ�èêéH9põXóÐè ý óÐè ë ý í ô í�4 ç è�óÐè ý � þ�ë á ý á é�è�è � ðÐá õ ô � ý á ( ô ý î ýõ ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â è ý ô èêó � í�é�í â 9 ç`ô è � î`å è�õ áãâ ñ õÅöæë í å�î`â0�(äãôùâïþ õÐöÜ
�áêë ó�9 õ õ �(áãâ è ýç`ô 9 ç^á�� íLó ôÅä $ å@þ �

t�õ j é ô é�í ç(÷ í ðEç`ô í �`ë ó á õ�í�4 áãå è � þ¬ëÅá ý è ö é ô ç`ô í ðÐá õ ô �Üç`ôÐë óÐí â(õ è�õ/2 ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ
õ ëùå ú ý áãâ ñ õÅö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô äêõÅöìðÐá�� ô í ô 4 � èêé ô â^á13 í â í ô è�õ áãâ 2 ý ô (`è�õ áãâ 2 ç`ô 9 ç^á�� þ ó ôÅä û
$�è åfëJôij ó âïþ ý ô ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý ô � v èêé�õ þ ó�õ�è ô í â ñ ð í � í â ý è � í�é�è�õ�ñ ç`ô 9 ç^á��Øë ý î éHó ô ûç é ô õ ô óÐè î Ns = 300

4 ç`ô ô 
 è ý ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó á8
�áêë ó ô õ í ëÅá�â^äãö è � â í�õ�èêé ô é á ó�è ë ú � èãûôùî õ ÷ í7ó å ñ õÐö í)( ç í ô ô ý í â ó ä é âïþ õÐö ý î éHó ô ç é ô õ 9Hó õ í â ó ôÅä é âïþ õÐö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ðùá�� ô í ô ó<é á ó áë � è�óÐè�í ý î éòó ô è î&áMá ó ô ý î ó ä é â@þ�î`ö èêé ëÅá õ þ � í ôÅá é�ó ô è�õ â è ý í ôùâ 2 ö è ô èêó � í�é�í â ô á õ ÷ í7óDûå ñ õÐö ý è�$ â ñ õÅö&á ó ô ý î ó ä é â@þ�õÅö&î`ö é�è�õ¸� à ôùî`ö ñ ý è � í�é�è�õ�ñ ç`ô 9 ç^á�� è � ëÅáãö@îêð í â^á õ þ ÷ íî ý í�é�è � è �(áãâ ú ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ú ÷ ó ôùî`å óùú ôùîìëcç è 
 óÐè ý 
�áêë ó�9 õ
Nd = 35

�×n ô í7óÐè 
�áêë ó ô õ íõ þ ó�õ äãôÅá�ð ú�ú`ó å�þØç`ôÐë óÐí â í õ ÷ 9 ôùå�þ
∆η = 0, 2

â^áGç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â í ð è ë ô õ ý ô í ë óÐí
ηs = 1, 6 − 1, 8

�X� á ó ô ý î ó ä é â í ð�ô è�õ ô â í ë ú 
�áêë ó ô õ í ô è�õ â è ý í ôùâ í î(ëÐç è ô ô á��(áãâ 2

± ÿ
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Y�Z�[]\
^`_2acb�Z�dfehg2ikjlgPZ�mhn
Ns = 300

Ypoq[r\
^s_2acb�Ztdfehgfikj`g�Z�mvuwg2iknyxkz{dP|{acb�}�~yx�ik�P��xk�2i�Z

Yp|�[]\
^`_2acb�Z�dfehg2ikjlgPZ�m
u��@z
xkacb�}A~yx�ik�P��xk�fi�Z Y�mP[A\
^s_2acb�Ztdfe#gfikj`g�Z�m�u�gfiknyxkz{df|{acb�}v~yx�ik�f��xk�2i�Zu��@z
xkacb�}A~yx�ik�P��xk�fi�Z
z|{M}�~������!êM�R�D�Æ�����)���������M�����M�o�� B����}u���/�����R��§

ηs

�/}��Õ���]���/���o��� � ¨����]�/��}�� � ���/¨��/}�¥R�B����§!�]}�~�¿� ��� À �/���M~�£i����}u� Å �B�D}o� � �M���/¨��r�D�� B�o�o� � ·1�ï}����)���������/¥�� À £i����}���� � ���M~�£i����}u� Å �

ó áãå 4Õ$�í ç é á ó�9�e
φi+1 = φi + 10◦

�'� y á é ÷ è ý ý è � í�é�è�õ�è ý ç`ô 9 ç^á�� í � èêé áÜî ý í�é�è
õ þ ó�õ�è ô í â^ä7ð í7óÐè�õ äL÷ ó ôùî`å óùú ôÅáMâ^á óÐè ý ô ë óÐè ý¾ý ô í ë óÐí áãå è!õ ç`ô í �`õÅö^ä�� ó á�ð ú õ è ý ç`ô 9üûç^á�� í ëvô è�õ â^áãå ñ ý ç è 
 óÐè ý 
�áêë ó�9 õ

Nd = 35
4 ç`ô ô 
 è ý ÿ > 
�áêë ó�9 õ õ þ é ô í7ó á�ç è �{î`ö é�è ý

φ = 10◦ − 15◦
4 ÿ - 
�áêë ó�9 õ&ç è �fî`ö é�è ý φ = 100◦ − 110◦

4¤A 
�áêë ó�9 õ\ç è ��î`ö é�è ý
φ = 250◦ − 270◦

á ó#õ þ ÷ùâ ñ õÅößF,
�áêë ó�9 õ�ð í â^äãö è � â í î ý ô í ë ó â í â ñ õÐö � � è ë é�í � â ñý è � í�é�è�õ�ñ ç`ô 9 ç^á�� è � ëÅáãö@îêð í ë ú 
�áêëùâ í ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ú á�ð-ð í7óÐè�õ�ú ÷ ó ôùî`å óùú ôùî �
	 á `BL)«uSD¬)Q�N ìMW¯® ë úJõ þ�â í ë í â 2 ô èêó � í�é�í â ô áØç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó þ ηs

ç`ô í ð í � â è�óùé ô ûõ/2 3 í â í ô è�õ áãâ 2 ç`ô 9 ç^á�� þ ó ôÅä $�è å¸ç è ô è�õ â^áãâ 2 ë¡3ïáãî(ëÐë è�õ@ñ ý ô èêó � í�é�í â 9 ý �%ýÀè�$ â èë ô õ ÷ ô ý â ú � 4�$�í�õ ç`ô 9 ç^á�� è õÅö è � ëÅáãöïîêð ú õ ô õÐöø÷ ó ôùî`å óùú ôùþ î `ML)«�S�¬�`1QXì/Wg®/L]ð¡ì/Wg®�T�ò ëÅá
õ ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â è ý ô èêó � í�é�í â 9Vè � ðùá õ ô é ç 9 åÀâ^á ý ô í ë óÐí�4 å@� í ëÅá ó ô í7óÐè ÷ ó ôùî`å óùú ôùþâ^áêõÅö^ä�� ó á�ð úÆ4 å ñ ý õ ý ô (`è�õ áãâ è ý ç`ô 9 ç^á�� í � í�ó ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ ó áãå ñBóÐè¹õ�ñ ôÅá ó â ñ ç 9 å�â ô íð í ç`ô 9HóÐè ý â ñ î `ML)«�S�¬�`1Q,ì/W¯®/K)ò1�°tMí#y�$�í ç è 
 í7ó 
�áêë ó�9 õ

Nd
ð í ô è�õ â^áãå ñ,õ ç`ôÐë óÐí â(õ èãû

õ�í ðcá�ð-ð í7óÐè�õ�í ð�÷ ó ôùî`å óùú ô í�4�ó áãå{ð í á�ð~ç 9 å õ ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â è ý ô èêó � í�é�í â 9 ô è�õ â^áãå è
õ�í �ùå ñ/�%� ç è ë é�í � â è ý ç`ô 9 ç^á�� íÜè � ëÅáãö@îêð ú õ è ý ð í7óÐè�õ�ú á�ð�ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ú ÷ ó ôùî`å óùú ôùîë ú 
�áêëùâ í â^á óÐè ý ô ë óÐè ýÞý ô í ë óÐí�4 ð í ç 9 å'� õ�è ðDâ^äêë è � â í!õ�í �ùå ñ î `ML)«�S�¬�`�Q²ì/W¯®/÷)ò1�

± -
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Y�Z�[]\
^s_2acb�Ztdfehgfikj`gPZ�m>n
Ns = 300

Ypoq[,\
^s_facb�Z�d2e�g2ikjlgPZ�m�u�g2iknyxkz{dP|
atb�}�~yx�ik�f��xk�2i�Z

Yp|c[r\
^s_2acb�Ztdfehgfikj`gPZ�m�u��@z
xkacb�}�~yx�ik�f��xk�fi�Z Y�m�[,\
^s_facb�Z�d2e�g2ikjlgPZ�m�u�g2iknyxkz{dP|
atb�}�~yx�ik�f��xk�2i�Zu��yz
xkacb�}�~yx�ik�P��xk�2i�Z
z|{M}�~�������ê/�´³��;�����]�/�������/�����M��}u�������o}u�

S2/〈S2〉
�/}o�¸���)���/���o��� � ¨����]�/��}�� � ���/¨Õ�/}�¥R�M�D��§Ï�]}�~�¿� ��� À �M�R�M~�£i����}u� Å © ������� � �]»o�D�D�Eå ¦ �o}� /�1�oä/}�§ ∆η < 0, 3

���¶����}o�D� � ���M~�£i����}u���/}��]�M���u� �  �����M� ¦ �u�#�o���E�o���u��¨��M���P���)�������
�D�� B�o�o� � ·1�ï}����)���������/¥��*�

Þ L7«uS�¬�`1QGì/W�VGè � ëÅáãöïîêð í ô èêó � í�é�í â ô áfç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
S2/〈S2〉

4 ç è ý è õ è î»å óÐè ô 2 ö è
ý è�$ â èMè � éH9 ÷ ô �-ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ/2 á3ð í7óÐè�õ/2 ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ �¤	 äãö è � â í ô èêó � í�é�í â 2 
�áêë ó ô õ í � î0� úô èêó<é�è�$�í â 2Eè å èêé�è ö è � â è�ó þ

S2/〈S2〉 = 1
4 
 èìè � ç è�õ�í �(ä�3 í â í ô è�õ áãâ 2 ý îmç`ô 9 ç^á�� î

� í�ó ÷ ó ôùî`å óùú ô=î `ML)«�S�¬�`1Q=ì/W�VBK)ò1� q � é áêëi� S2/〈S2〉 < 1
è � ç è�õ�í �(ä¸ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ ý÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý �Ú� ç`ô 9 ç^á�� í â^á `ML7«uS�¬7Q�Nªì/WHV@L ë á è � ðùá õ ô é�õ�ñ ôÅá ó â ñ ç 9 å�ç`ô ô ö è � â èãûóÐí

S2/〈S2〉 = 0, 85
4 å óÐè ô ñ ý è�$ â è ç è�õ á $�è�õ á1� ó á ç`ô í ðÐá õ ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ðJ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ �

n ô í7$ ë ô ý è�$ â è*õ ÷ ô ý â ú �Ó� è �(á óÐè 
�â 2 ç 9 å�þ õ�è � é áêë ó ô S2/〈S2〉 > 1
è � ç è�õ�í �(á�ð ú õ í ðð í7óÐè�õ�ñ ý ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý � Ì á é ÷ 9 ç`ô 9 ç^á��èî `ML)«�S�¬�`�Q%ì/W�VBT�òGè � ëÅáãö@îêð í â ô í å è �ùå è ç 9 å è�õ

õ¬è � é áêë ó ô è � ç è�õ�í �(á�ð ú õ í ð{ð í7óÐè�õ@ñ ý ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý (S2/〈S2〉 > 1)
ç`ô ô ô í�é á ó�9Hõ â íõ�í �ùå ñ õÐöÀö è � â è�ó äêõÅö è ç`ô è�ó ô ç`ô í �`õÐö^ä�� ó á�ð ú õ ô ý � õ�è ý ç`ô 9 ç^á�� è ý �p� ý ô (`è�õ áãâ è ýç`ô 9 ç^á�� í â^á `ML7«uS�¬7Q�Nªì/WHVP÷ ëÅá õ ô èêó � í�é�í â 9 ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

S2/〈S2〉
â í ç`ô í ðùá õ ô é áìç`ô 9üû

óÐè ý â^äÜç`ôÐë óÐí â(õ è�õ äÜ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá 4 å ñ ý ð í7óÐè�õ ä ÷ ó ôùî`å óùú ôÅáGäãâ è��*	 á ó äãå é á�� í°ó�ñ õÐö óÐè
õ�ñ ë é�í � å è�õ ý è�$ â è ç è�ó�õ ôi� ô � 4p$�í ç^áãôÅá ý í7óÐí ô

S2/〈S2〉
ð í�õ ö è � â ñ â^áØî`ôi
 è�õ áãâ ô íç`ô 9HóÐè ý â è ë ó ô ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅö ÷ ó ôùî`å óùú ô õ ô â óÐí ôÅáãå�õ ô äêõÅö�ðùá�� ô í ô 4 ç è å ô á1� õ ý ô í ë óÐí�õ�ñïûëÐå@þ ó î ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð�÷ ó ôùî`å óùú ôùþ ëÅá{â í â^áêõÐö^ä�� ó á ó äãô è�õ�í76 á�ð6ð í7óÐè�õ ä ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá �

± Ø
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Y�Z�[]\
^s_2acb�Ztdfehgfikj`gPZ�m>n
Ns = 300

Ypoq[,\
^s_facb�Z�d2e�g2ikjlgPZ�m�u�g2iknyxkz{dP|
atb�}�~yx�ik�f��xk�2i�Z

Yp|c[r\
^s_2acb�Ztdfehgfikj`gPZ�m�u��@z
xkacb�}�~yx�ik�f��xk�fi�Z Y�m�[,\
^s_facb�Z�d2e�g2ikjlgPZ�m�u�g2iknyxkz{dP|
atb�}�~yx�ik�f��xk�2i�Zu��yz
xkacb�}�~yx�ik�P��xk�2i�Z
z|{M}�~������'ê/� Ò/�¡�����)���������M�R�¡�M��}u�������o}u�

ηm � ��{M���D����� � ·��o�1§1�� â�/}u�������M��� � ·��u� ¦ �o}� /�1�oäM}
(S2/〈S2〉 < 0, 95) © ���¶��� ¦ ¥�}o�#� ¦ �o}� /�1�oä/}�§ ∆η < 0, 3

�/}������)���/�����R� � ¨,���]�/��}�� � ���/¨á�/}�¥��M����§D�
Ì á é ÷ è îÿî $ ô óÐè 
�â è î ô â � è ô ý äêõ ô è îÿç`ô í áãâ^á éòñ@ó î�ð í ç èêé�è ö^áfö��Åá��(áãâ í ð&÷ ó ôùî`å óùú ôùþâ^á\ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â í ð è ë ô 4 å óÐè ôÅäMð í �(áãâ^ä&ç è ý è õ è îìç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

ηm
�p	 á `BL)«uSD¬)Q�N

ìMW�Z ë úmó â^ä ó�è ôùâ í â 2 ô èêó � í�é�í â ô á�ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
ηm

õmè � é áêë ó ô S2/〈S2〉 < 0, 95
ç`ô í÷ ó ôùî`å óùú ôùþEë

∆η < 0, 3
��n ô í � á�ë ô î õ�í � è ý ô � 4�$�í¹óÐè�óÐè å�ô ô ói2 ô ô î ý õ þ � í ôÅä é�í â ú`ó å íç`ôÐë óÐí â(õ è�õ/2 ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ 4�óÐí �(áÎ
�áêë ó ô õ í�õ þ é ô í7ó á�ð ú õ íÚõ ç`ôÐë óÐí â(õ ô ÷ 9 ôùå�þ ∆η < 0, 3

4å óÐè ô 2 ë ú ô è�õ â è ý í ôùâ í ô èêó ý ô í ë ó â í â 2�õ á ó ô ý î ó ä é â í ð�ô è�õ ô â í���ýæè�$ â è ë ô õ ÷ ô ý â ú � 4
$�í á�ð õ ý ô (`è�õ áãâ è ý ç`ô 9 ç^á�� í � í�ó î ý í�é�èkõ þ ó�õ�è ô í â ñ õÅöf÷ ó ôùî`å óùú ôÚî `BL)«uSD¬�`1Q�ì/W�ZBK)òë á õ þ�ëùå�þ ó îêð ú â í ðÐáãå 2 ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ/2 ÷ ó ôùî`å óùú ôùþøç`ô ô ö è � â è�ó äêõÅö ηm = 1, 6 − 1, 8á

ηm = 2, 0 − 2, 6
��� ç`ô 9 ç^á�� í ëÉç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�è îf÷ ó ôùî`å óùú ô è îïî `ML7«uS�¬�`1QÚìMW�ZBL�ò�õ ÷Åáãåç 9 å�ç`ô ô ö è � â è�óÐí ηm = 1, 4 − 1, 8

õ�ñ ôÅá ó â í ç`ô í7õ þ ÷ùîêð í � ôùî`ö ñ ç 9 åfç`ô ô ö è � â è�óÐí
ηm = 2, 0 − 2, 6

��	 á `ML)«�S�¬)Q�NGìMW�ZMT ð í�õ þ�â í ë í â 2 ô èêó � í�é�í â ô í ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
ηm

ç`ô íú`ó å í ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ/2 ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ õ þ ëùå�þ ó îêð ú õ í ë á õ 3 í â í ô è�õ áãâ è ý ç`ô 9 ç^á�� í ëFð í7óÐè�õ�è î÷ ó ôùî`å óùú ô è î �ïn î¬ëÅáfç 9 åhç`ô ô ö è � â è�óÐí ηm = 1, 6 − 1, 8
ó ô è õÐö@î ó#õ�� 
<÷ ô éÉè ç`ô è�ó ôý ô (`è�õ áãâ 2 ý î¸ç`ô 9 ç^á�� î 4 
 è ë ô ý è�$ â è'õ þ ë õ�í7óùé ô � ó áãå 4¸$�í â ô í å óÐè ô 2 
�áêë ó ô õ í�ó î ý íBûé�èYõ þ ó�õ�è ô í â í ð�ð í7óÐè�õ�í ð{÷ ó ôùî`å óùú ôùþ¸ç`ô ô ëùç í�é ô � è ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ¸â^á óÐè ý óÐèý ô í ë óÐí���	 á è ç^áãå'� ôùî`ö ñ ç 9 å�ç`ô ô ö è � â è�óÐí ηm = 2, 0 − 2, 6
ëÅá ó ý í â(÷ ô é��

±1?
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Y�Z�[]\
^`_2acb�Z�dfehg2ikjlgPZ�mhn
Ns = 300

Ypoq[r\
^s_2acb�Ztdfehgfikj`g�Z�mvuwg2iknyxkz{dP|{acb�}�~yx�ik�P��xk�2i�Z

Yp|�[]\
^`_2acb�Z�dfehg2ikjlgPZ�m
u��@z
xkacb�}A~yx�ik�P��xk�fi�Z Y�mP[A\
^s_2acb�Ztdfe#gfikj`g�Z�m�u�gfiknyxkz{df|{acb�}v~yx�ik�f��xk�2i�Zu��@z
xkacb�}A~yx�ik�P��xk�fi�Z
z|{M}�~������¡ê/� ãM�×�����]�/�������/���Ï�M��}������i�o}u�

S2/〈S2〉
���

ηm

�/}������]�/�/�����R� � ¨
���]�/��}�� � ���/¨p�/}�¥R¿�B����§!�]}�~ � �D�P� Ã � � ·��M~D�¤�����D�R���/�����/����§ S2/〈S2〉 = 1
�/}��]�M���u� �  ���� ¦ �����o���������u�D¨��P���)���������

� ÷ óÐí é�í ç(÷ ô í ý è�$ â è ç`ô í ëùå ú ý á1�7ç`ô 9HóÐè ý â è ë��c÷ ó ôùî`å óùú ô õ �(áãâ í ð ô â óÐí ôÅáãå�õ ôHô ç è ý èãûõ è î�ô èêó � í�é�í â ô áMç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
S2/〈S2〉

õ�ó ä õ ô ë é�è ë ó ô è � ηm
î `ML)«�S�¬�`1Q8ì/Wdc�ò1� Ù è � â è�ó á

S2/〈S2〉 = 1
â^áÀþ û�è�õ�í ð è ë ô è ��� í �ùîêð íìè � é áêë�� õ�ñ ëùå�þ ó îmç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅöÿ÷ ó ôùî`å óùú ô

(S2/〈S2〉 < 1)
è � è � é áêë ó ô ð í7óDû�é ô å í ÷ ó ôùî`å óùú ô

(S2/〈S2〉 > 1)
4
ó á ó ô á1��
 è ú �(á�ð â^á

(�û�è�õ�í ð è ë ô è � ç è�õ�í �(äØî ý ô í ë ó â í â ô îï�(áãâ í ð&÷ ó ôùî`å óùú ôùþhâ^áfç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â í ð è ë ô �tJñ ý õ 3 í â í ô è�õ áãâ è ý ç`ô 9 ç^á�� í â^á `ML)«�S�¬)Q�NÎì/WdcëK â í7õ ô � â èk$ ô á�� â@î�÷ ó ôùî`å óùú ôùîÀç`ô ôö è � â è�óÐí
ηm = 1, 6 − 1, 8

4 â^á y á é ÷ 9 õÐö,� õ�è õÅö è � ôÅä ó å è õÅöìëÅá{ç í å@â í ç`ô í ðÐá õ ô é ô áãå èç`ôÐë óÐí â(õ è�õ ä&÷ ó ôùî`å óùú ôÅáXî `ML)«�S�¬�`�Q'ì/Wdc;Loò14;ó áãåGá�ð|ð í7óÐè�õ ä&÷ ó ôùî`å óùú ôÅáXî `BL)«uSD¬�`1Q'ìMWscëTuò1�
: ç è ë é�í � â 2 ö è%`ML)«�S�¬)Q1KÜì/Wdcë÷ â í ý è�$ â è â ô 
 õ þ@
 9Hó á1� 4 ô å í#y õ �(áãâ è ý ç`ô 9 ç^á�� í ë ú

± �
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Y�mP[A\
^s_2acb�Ztdfe#gfikj`g�Z�m�u�gfiknyxkz{df|{acb�}v~yx�ik�f��xk�2i�Zu��@z
xkacb�}A~yx�ik�P��xk�fi�Z
z|{/}u~��]����ê/�´���á¾;��}u£i� � ¨��������D}����Ï§��/}��Õ���]���M���o��� � ¨0���]�/��}�� � ���/¨��/}�¥R�M�D��§!�]}�~ � ���@�

ç`ô 9HóÐè ý â 2 è � í ÷ ó ôùî`å óùú ôùþfá õ ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â è ý ô èêó � í�é�í â 9
ηs

ð í ç 9 åìâ^á óÐè ý óÐèý ô í ë óÐí â^á�ð õ�� 
<÷ 9��	 á `ML7«uS�¬7Q�NXì/W[­ ð í ç`ô íLó áãîêð 9 ý á õ�è ë�� ó�è � ôÅá ó�í â 2 � õ�è ðu� ô ý í â ó ô è â^ä é â í ô èêó � í�é�í â ô í
�áêë ó�9 õ õ á ó ô ý î ó ä é â í ð ô è�õ ô â í�4ëóùó#õ¸��óÐí ôi
 è�õ�ñ � ô á13jôÅá ý ç`ô í ð í � â è�óùé ô õ/2 3 í â í ô è�õ áãâ 2ç`ô 9 ç^á�� þ �ïn îIë ô ó ô í � áØî õ�í � è ý ô � 4p$�íÚõ�è �ùâ ñ ý è å è ý â í ý è�$ â è ö`â í#y â^á�ç`ô õ�ñç è ö��Åá��Gácð í � â èêó â^á�
�â íMè � éH9 ÷ ô �7ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ú ÷ ó ôùî`å óùú ôùî è ��ð í7óÐè�õ�í ð 4 á�ðVå í#y â í ðÐáãå 2â^ä ó â^áãå�þ õ ô � â è���q óÐè �Åá $ ÷ ô í � þ óÐè � èêé�è�õ ç`ô 9 ç^á�� è õÅö�ë í ÷ óÐí�õ þ�÷Å÷ 9 ý ô ý î éHó ô ç é ô ûõ ô ó á ý ô 4 â^áãç`ô �×õ ô â óÐí ôÅáãå�õ ô äêõÅöEðùá�� ô í ô èêé�è�õ áMð í Ns > 1 000
� � ô ô ý á éòñ õÅöìç è 
 óÐè õÐö


�áêë ó�9 õ õ ÷ áãå óÐí ôi
 è�õ/2 � ô á13jôÅá ý þ ý j $ î � þB� õ ö è � â ñ ý � è ç é â`å è ý �(áãâ í ðcáãâ^á éòñ�ó þ �
± F



¾;��{/ /»��7��êM�R�D�ºæ@~����������/¨���������}���~��i�������i���1��}�~��R��§��u���/}�¥��M�������u����}u~ � �D���E��������}��D�R� � �M�
208 � L ®�­�ü����ÏhR���áT
� «��s\@KM÷¬7«�S2�7Q�b

Ns 〈ηs〉ÿ ÿ > ?BA
3, 66 ± 0, 05- ÿ >�� ÿ
3, 58 ± 0, 04Ø ÿ >�� Ø
3, 69 ± 0, 05? ÿ - ÿ�ÿ
3, 57 ± 0, 04� ÿ - ? >
3, 55 ± 0, 04F ÿ -���-
3, 60 ± 0, 04A ÿ > ÿ�Ø
3, 68 ± 0, 05

¾;��{/ /»��7��êM� ³/�Ææ�~������D���/¨���������}���~��i�����������1�o}u~�����§��u���/}�¥R�B�������u�¡��}u~ � �D���E��������}��]�������M�
197 ��N ®/®1ð�ì����ÏhR���¸T

� «��d\@K/÷ � «��s\@KM÷¬7«�S2�)QDb
Ns 〈ηs〉

¬7«�S2�)QDb
Ns 〈ηs〉ÿ Ø�Ø A

2, 38 ± 0, 05
ÿ�Ø ? > Ø

2, 41 ± 0, 05- Ø@ÿ �
2, 47 ± 0, 06

ÿ ? Ø >�>
2, 48 ± 0, 06Ø Ø@ÿ ±

2, 52 ± 0, 06
ÿ � Ø A Ø

2, 25 ± 0, 05? Ø@ÿ �
2, 39 ± 0, 06

ÿ�F Ø > A
2, 30 ± 0, 06� Ø > ±

2, 46 ± 0, 06
ÿ A Ø�F �

2, 30 ± 0, 05F Ø�F ?
2, 48 ± 0, 06

ÿ � Ø ? -
2, 31 ± 0, 06A Ø > A

2, 50 ± 0, 06
ÿ ± Ø ���

2, 29 ± 0, 05� Ø�F�F
2, 37 ± 0, 05

-�> Ø > ?
2, 42 ± 0, 07± Ø@ÿ �

2, 38 ± 0, 06
- ÿ Ø@ÿ�ÿ

2, 40 ± 0, 06ÿ > Ø�F >
2, 36 ± 0, 06

-�- Ø�Ø ±
2, 27 ± 0, 06ÿ�ÿ Ø@ÿ A

2, 38 ± 0, 06
- Ø Ø - A

2, 27 ± 0, 06ÿ - Ø > A
2, 39 ± 0, 06

- ? Ø�Ø�Ø
2, 46 ± 0, 06

�èy á é ÷ è ý å@ô è å�îGëÅá óÐí â óÐè ç è ë ó î`çìáãç é ô å è�õ á é ç`ô ô áãâ^á éòñ@ó�í�í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â@þ�õÅöú �(á�ð è�õ¸�Û� ç`ô 9 ç^á�� í ðùá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ��� ë á�áãâ^á é þ ó�è�õ á é ô é�í âIõ í â ó ôÅä é â íæó ôÅä $ å�þë�ç è 
 óÐè ý ô í�é á ó ô õ ô ë ó ô õÅå ñ õÐöÈ
�áêë ó�9 õ Ns ≥ 1 000
�Jn6è�óÐè ý î éHó ô ç é ô õ ô ó â 2 å@ô ô ói2 ô ô î ýëÐç é â ô é�èÈA ç`ô 9 ç^á�� è�õ54 
 è ç`ô í �`ë ó á õ îêð í

1, 1%
ó õ í�é å è�õ/2 ö è ç è 
 ó îÖF -�� ç`ô 9 ç^á�� è�õ

ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ðùá�� ô í ô èêé�è�õ á ë_ðùá�� ôÅá ý ô � è�óÐè�í ý î éòó ô í��¤� ç`ô 9 ç^á�� í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ðùá�� ô í ô ó<é á ó á
197 w î»ë � è�óÐè�í ý î éòó ô è î � èêé�è â^á�áãâ^á éòñ�ó î õ þ � ôÅáãâ ñ õÅö - ? õ í â ó ôÅä é âïþ õÐöIç`ô 9 ç^á�� è�õ
ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ëùç�x 6 á�ð ú õ ô õÐö ç è � ý ô í â`å�î Ns ≥ 300

4 
 è ç`ô í �`ë ó á õ îêð í
2, 0%

ó õ í�é å è�õ/2 ö èç è 
 ó îYÿ�ÿ ��� ó ý í ôÅáãâ ñ õÐöÜç`ô 9 ç^á�� è�õ�ó ôÅä $�è å �×: äãå é á�� â 2 ô â � è ô ý äêõ ô íMè ð í � â è�óùé ô õ�ñ õÐöç`ô 9 ç^á�� è õÐö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9�4 áãå è ë ú ý î éHó ô ç é ô õ ô ó á&ô í�é á ó ô õ ô ë ó ô õÅå ñ õÐö,
�áêë ó�9 õ Ns
á�ë ó ô í � â^äö è � â è�ó á�ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó þ ηs

4 ë ú î õ�í � í â 2�õYI�KBL)NBORQ�h°ì/Wg®�K'ìMWHVM�

±/A



��M���ENOfQR <¡�¢@E8£�QRXr¢@E�O�H<G@H�IRQ
��í�é�í å�õ ô î ó áãîêð 9 ý á õ�ñ õÅö í)( ç í ô ô ý í â ó ä é âïþ õÐöhç`ô 9 ç^á�� è�õ ë ý í ô è ��ô é ô ó áãå 4¶$�í â^áGç èãûô è�õ â^áãâ ô í ë í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â è î ó ä õ ô ë é�è ë�� è îEë áMâ^á y á é ÷ 9 õÐö è � ôÅä ó å è õÐö ç è î $ ô é�è ô èêó�û� í�é�í â ô í ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó þ�ëùç èêé î è � õ ÷ í7ó å ñ õÐö õ í â ó ôÅä é âïþ õÐöÜç`ô 9 ç^á�� è�õ ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ðùá û� ô í ô ë � è�óÐè�í ý î éòó ô è îª& � è � å è�õ áãâ^ä8
 ô áãôÅá . 4 å óÐè ô 2 ëÅá Í0óÐè�õ á é�è 3ïáãî(ëÅë è�õ�ñ ý ô èêó � í�é�íBûâ 9 ý &_
 ô áãôùå è�õ áãâ^ä!
 ô áãôÅá . �¶� ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â è ý ô èêó � í�é�í â 9_í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â@þ�õÅö��(ä óë ý í ç è�óÐè ý â^á ó äãå é á�� í ç è ô è�õ â^áãâ ô á ë Í0óÐè�õ áãâ ñ ý ô ö è � â è�ó á ý ô ö��Åá��(á é ô ÷ ó á ó ô ë ó ô õÅå@þõ�ñ�ó â^á ý â 2 ç 9 å@þ 4 ç`ô ô å óÐè ô ñ õÐö � èêé ô èêó � ô í�é ý í � ó ô í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â è î»á Í0óÐè�õ áãâ è îö è � â è�óÐè î õ ý á ( ô ý í!õ�� 
<÷ 9 áãå è

3σ
�

	 á `ML)«�S�¬)QDNYì/Wgì8Kkì/WEí ë ú²õ þ�â í ë í â 2 í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ô èêó � í�é�í â ô á{ç(ë í î0� è ôÅáãç ô û� 9Hó
ηs

ç`ô íÏõ ÷ í7ó å�þ áãâ^á é þ ó�è�õ áãâ 2 õ í â ó ôÅä é â í ç`ô 9 ç^á�� þ ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ðÐá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ���ë�ðùá�� ôÅá ý ô � è�óÐè�í ý î éòó ô í��²t ô ô ói2 ô ô î ý 3σ
ëùç é â ô é3é�í â¸ç`ô 9 ç^á��Î
 � ?0�8	 áêë é�í � îêð ú õ í°ó ô ôç`ô 9 ç^á�� þ e 
 � Ø 4 
 � � á8
 �dA°õ þ�ö è�õ îêð ú ç è � ý ô í â`å í�4;$�í ô èêó � ô í�é ý í � ó ô í)( ç í ô ô ý í â ó ä éüûâ è îÀá Í0óÐè�õ áãâ è îìö è � â è�óÐè î ð í�õ ô áêõLáãå è 2σ
�

Þ L7«uS�¬�`1QÜì/W[ü&è � ë áãöïîêð í ô èêó � í�é�í â ô í ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
S2/〈S2〉

ç`ô í ð í � â è�óùé ô õ/2 ëùå ú û
ý áãâ 2 ç`ô 9 ç^á�� þ ó ôÅä $�è åÉðùá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ��� ëOðùá�� ôÅá ý ô � è�óÐè�í ý î éòó ô í�ó á ç è � ý ô í â`å�þ 4$�í�õ�í �ùå è ë��Jö��Åá��(áãâ í ðÉç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ

∆η < 0, 3
� � ô í �(áãâ 2 ç`ô 9 ç^á�� þ � èãûé ô õ þ � ôÅáãâ 2 â^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ Nd

4 ç`ô ô å óÐè ô ñ õÐöhëÅá ç`ô 9HóÐè ý â è ë�� óÐí ð óÐè ÷ ó ôùî`å óùú ôùþâ^á�ð õ ô áêõGç`ô í ðÐá õ ô é á �Ö: äãô è�õ�í76 ð í â^áØåêá $ � è ý 3jôÅá � í�õ þ�å@ô í ë é�í â ñ á�ð Í0ó ÷ ó á ó ô ë ó ô õ ûå 2 ö è ç èêó á�� ô á,3ïáãî(ëÐë è�õ�ñ ý ô èêó � í�é�í â 9 ý 4|ó�� ð � � áãî(ëÅë è�õ�í ô èêó � í�é�í â ô í ë è ë ó ô í � â è îö è � â è�óÐè îGô è�õ â è îÎÿ�á{ô èêó ç ó þ é�è ý ô è�õ â ñ ý í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ý îæô èêó � í�é�í â ô î �
� ô ô áãâ^á éòñ�ó�í ë ý í ëÅá7ë ú ë ó ô í � ô é ô â^á7ç 9 å�þ õJè � é áêë ó ô è � ç è�õ�í �(á�ð ú õ í ð�ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ ý÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý 4 å@� í S2/〈S2〉 < 1

��ýÀè�$ â è ë ô õ ÷ ô ý â ú � 4;$�í¡õ åjá $ � è ý ô èêó � í�é�í â 9 ëÅáè � ðÐá õ ô é ç 9 åEç`ô ô ö è � â è�óÐí S2/〈S2〉 ∼ 0, 94
�

� ç`ô 9 ç^á�� í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í 
 � Øâî `ML)«�S�¬�`�Q8ì/W[üMK1ðELoò ëÅá óÐí â óÐè ç 9 å ó â ô $ îêð í ë~â^äãôÅáêë óÐè ýâ^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ õ ëùå�î`ç ô â í Nd
� � ô ô ö è � â è�óÐí â 9 ë ô ó ô í � á ó áãå ó ô í7$�õ ÷ 9 ý á1�&á�ðç`ôÅá õ@ú ë ó ôÅáãâïî è � ç è�õ�í �(á�ð ú õ�î�ð í7óÐè�õ�ñ ý ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý 4 å@� í S2/〈S2〉 > 1

���þóÐè ý óÐèç`ô 9 ç^á�� í ý è�$ â è ç è�õ�í �(á1� 4;$�í ç`ô ô ý á éòñ õÐö ý î éHó ô ç é ô õ ô ó äêõÐö Nd
� èêé ô 
�áêë ó ô õ í ô èêó � íBûé�í â 2²õ ô áêõ ô è�õ â è ý í ôùâ í�4 å ñ ý ë èÀó#õ þ�÷ è�õ áãâ 9 ý ç è 
 ó îß
�áêë ó�9 õ õ ÷ ó ôùî`å óùú ô í

Nd
ëÅáó á�
�á é ô ó 3jôùî`ç è�õ á1� ��m å í#yÛõ ç`ô 9 ç^á�� í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í 
 � Ø ý è�$ â è ö è�õ�è ô ô � è ô è�õ â^áãå è ýó áêë óùú ç í â 9 áãå è ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅö 40ó áãåGá�ð6ð í7óÐè�õ�ñ õÐöì÷ ó ôùî`å óùú ô �

� ô 9 ç^á�� ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í 
 � ? î `ML)«�S�¬�`�Q*ì/W[üMT)ð�÷)ò ð í�ó áãîêð 9 ý á õ@ñ�óÓóÐè ö è ��j õ�è � î 4M$�í ç 9 åè � ç è�õ�í �(á�ð ú õ ô ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ ý ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý ð í â^á ú ô è�õ â ô ÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå 2 ö è ç èêó á�� ô á 4 â èç`ô ô õ þ ÷Ð÷ 9 õÅöEâ^äêë è � â è ë ó ô áêõÐöÀëÅá õ@ñ ôÅá ó â í ç`ô í ðÐá õ îêð ú ð í7óÐè�õ/2 ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ �
� ç`ô 9 ç^á�� í 
 � � î `ML)«�S�¬�`1QYìMW�üBh)ð ¤�ò ë ú ç`ô 9HóÐè ý â 2 ð í7óÐè�õ/2 ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ 4 â^á å óÐè ô 2ç è î`åjá ó îêð í ç 9 å õMè � é áêë ó ô S2/〈S2〉 > 1

� � ô ô 
 è ý ë è�ó#õ þ ÷ è�õ áãâ 9 ý â^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ
Nd

ô õÅö&ç`ô 9 ëùç í7õ�è å�â^áãôÅáêë ó ä � � 9 å è � ç è�õ�í �(á�ð ú õ ô ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ ý ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý ó áãâ ô åjäõ ÷ ó á ó ô ë ó ô õÅå è ý ç èêó á�� 9��
: á â^á�ð õ ô áêõ ó áãîêð 9 ý á õ�ñÜó ö��Åá�� ô ëùåjá â^áê÷ í ðcáãâ^á éòñ�ó þGëÅá ðÐá õP9 ç`ô 9 ç^á�� ó ôÅä $ å@þÚ
 �dA

î `ML)«�S�¬�`�Q°ì/W[ü2¥1ðgU�ò1��� ôÅáêë óÐè ý â^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ Nd
ç 9 å 4�è � ç è�õ�í �(á�ð ú õ ô ç`ôÐë óÐí â(õ èãûõ�ñ ý ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý 4 â í ë ó ôÅäêõ�á�â^á{ë õ�è ð í ð ô â óÐí â ó ô óÐí�� w ëÐâ^ä ymí ÷ óÐí ��j é�í7$ ô óÐí ðù÷ ô í ð í�óÐè�4$�í ç`ô í ðÐá õ þ{ð í7óÐè�õ@ñ õÐöæ÷ ó ôùî`å óùú ô õ è � é áêë ó ô S2/〈S2〉 > 1

â ô í ë úÚõ�ñ ôÅá ó â 2��
± �
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z|{M}�~������!êM� êM� Ë Ç��B�]}o�������1��~��R�M�p}o�D�]���]�R�]�/���¹�M�o�� B����}u���/�����R��§

ηs

�/}��¤���]���/���o��� � ¨Ó���M���R§��]��¿
� ���/¨��i���1��}�~��R�/�¹�/}�¥R�B����§8�]}�~ � �D�¡�D�R� � � 208 · {'�������o������ /��������  À �/���M~°£i����}u� Å �P��}�� � �B���/¨����������� � ·��Ö}o�D�]���]�R�]�/¥��þ�M�o�� M���D}����/�����d��§ À {P���/��� � ���M~¹£i����}u� Å © �D����}�¨Õ���0�/�o� � ���M¨��1�� M���o��¿
� ·��þ}����)���������/¥�� À £i����}���� � ���M~�£i����}u� Å � ±�±
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z|{M}�~������!êM�´ù�� Ë Ç��B�]}o�������1��~��R�M�p}o�D�]���]�R�]�/���¹�M�o�� B����}u���/�����R��§

ηs

�/}��¤���]���/���o��� � ¨Ó���M���R§��]��¿
� ���/¨��i���1��}�~��R�/�¹�/}�¥R�B����§8�]}�~ � �D�¡�D�R� � � 208 · {'�������o������ /��������  À �/���M~°£i����}u� Å �P��}�� � �B���/¨����������� � ·��Ö}o�D�]���]�R�]�/¥��þ�M�o�� M���D}����/�����d��§ À {P���/��� � ���M~¹£i����}u� Å © �D����}�¨Õ���0�/�o� � ���M¨��1�� M���o��¿
� ·��þ}����)���������/¥�� À £i����}���� � ���M~�£i����}u� Å �

ÿ >�>
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z|{M}�~������'ê/� �/�!�����]�/�������/�����M��}������i�o}u�
S2/〈S2〉 © ���¡��� � ��»����1��å ¦ ��}o M�D��ä/}�§ ∆η < 0, 3

�
�¶����}���� � ���M~Ï£�����}����/}��]�/�E��� �  #���A�/� ¦ ���#�����E�o���u��¨]�/���B�D�]�D�����>�D�� M���E� � ·��Ö}o�D�]���]�R�]�/¥��¡�

ÿ > ÿ
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z|{M}�~������'ê/� �/�¡�����)���������M�R�¡�M��}u�������o}u�
ηm � ��{M���D����� � ·��o�1§1�� â�/}u�������M��� � ·��u� ¦ �o}� /�1�oäM}

(S2/〈S2〉 < 0, 95) © ���!��� ¦ ¥�}��7�������ñ�o� ¦ �o}� /�1�oäM}o§ ∆η < 0, 3
�¡�P��£��i��£]���E�o¥�� � �/}u�������M���

Nd = 50
���¶����}o�D� � ���M~¹£i����}u���M}o�)�/���u� �  #���0�/� ¦ �����o���������u�D¨��/���P���)�������v�D�� M�o�o� � ·��Ö}o�D�]����¿

�����M¥R�*�

� ô í åjá $ � ñ ç`ô 9 ç^á�� ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í ë á y á é�í ð+áãâ^á é þ ó�è�õ á é á�ç èêé�è ö^á7ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð
÷ ó ôùî`å ûóùú ôùþmâ^áfç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â í ð è ë ô ηm
� w åmë ý í â^á õ þ ÷ í ç è î $ ô é ô å�ô ô ói2 ô ô î ý 4 å óÐè ô 2è � ç è�õ�í �(ä õ�ñ ëùå@þ ó î»ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐö®÷ ó ôùî`å óùú ô

(S2/〈S2〉 < 0, 95)
áØëùå ú ý á é ô é�í â÷ ó ôùî`å óùú ôùþ�ë è ÷ 9 ôùå è î

∆η < 0, 3
4-è � ðÐá õ ô é ô ë ý í â^áêë é�í � è�õ â 2 î ý ô í ë ó â í â ô íkóCñ õÅö óÐè÷ ó ôùî`å óùú ô8î `ML)«�S�¬�`1Q²ìMW��7ò��

� ç`ô 9 ç^á�� í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í 
 � Ø8î `ML)«�S�¬�`1Q¹ì/W��MK)ò ë ô ý è�$ â èÓõ ÷ ô ý â ú ��ç 9 å�þÉç`ô ô ö è � â è�óÐí
ηm = 1, 8 − 2, 0

4
ηm = 2, 8 − 3, 0

4
ηm = 3, 7 − 4, 0

á
ηm = 4, 7 − 5, 0

�
� ô 9 ç^á�� ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í 
 � ? î `BL)«uSD¬�`1Q'ìMW��BL�ò ý ä ó ô ô ç 9 å�þ e ηm = 2, 0 − 2, 2

4
ηm =

2, 8 − 3, 0
á

ηm = 3, 4 − 3, 6
�

� ô 9 ç^á��'
 � � î `ML)«�S�¬�`1Q8ì/W��MT�ò ý ä é�í â'� õ á�ç 9 å�þ ç`ô ô ö è � â è�ó äêõÐö ηm = 2, 6− 3, 0á
ηm = 3, 2 − 3, 4

�
� ç`ô 9 ç^á�� í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í 
 �dA î `ML)«�S�¬�`�Q%ì/W��M÷)ò ëÅá è � ðÐá õ ô é�è â^á�ð õ ô áêõ&ç 9 å è�õ54 á óÐèç`ô ô ηm = 1, 8 − 2, 0

4
ηm = 2, 2 − 2, 4

4
ηm = 2, 6 − 3, 2

4
ηm = 3, 4 − 3, 6á

ηm = 4, 6 − 4, 8
�

��èêó � í�é�í â ô í ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
ηm

â^ä ý ç è ëùå�þ óùé�è ô â � è ô ý äêõ ô î 4 ç`ô ô áãå ñ õÅö\ö è � â è�ó äêõÅöç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó þ\ëÅáJâ^á�ð õ ô áêõ õ þ ëùå�þ ó îêð ú ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ/2 ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ õ�í �ùå è ë ó ô ∆η < 0, 3ëcç è 
 óÐè ý 
�áêë ó�9 õ õ ç`ôÐë óÐí â(õ ô Nd = 50
�

ÿ >�-
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Y�Z�[�gfikj`gPZ�m>±�² µ Ypoq[,g2ikj`g�Z�mh±�² ¶
z|{M}�~������ÓêM�R���/� Ë Ç��P��}����¹�]�1��~����/��}����)���������/���¤�M�o�� M���D}����/�����d��§

ηs

�M}o���/���/·Ï�/}�¥��M��� À �/�D}o� Å
�*}����)���������M�R���M��}������i�o}u�

S2/〈S2〉 � �]~ � ���o���D�E�o�á��� ηm

À ������� Å � Ã � � ·²�M~��¤��� ¦ �u�#�o���E�o���u��¨�P���)���������

� ô 9HóÐè ý â è ë��~ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅöE÷ ó ôùî`å óùú ô õ å è â`å�ô 27ó â è ý ç`ô 9 ç^á�� í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í ý è�$�ûâ è&í ÷ óÐíMé�í ç(÷ ô í ç`ô í ëÐå ú ý á1�câ^á ô èêó � í�é�í â 9 ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
S2/〈S2〉

õ�ó ä õ ô ë é�è ë ó ô è � ηmî `ML)«�S�¬)QDb¡ì/Wg®À��K�ìMW¯®/®)ò1� Ù è � â è�ó á
S2/〈S2〉 = 1

â^á�þ û�è�õ�í ð è ë ô â^á ëùç è � â è ý è � ôÅä ó�ûå�î è ��� í �ùîêð í�è � é áêë�� õ@ñ ëùå�þ ó îìç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅöÀ÷ ó ôùî`å óùú ô
(S2/〈S2〉 < 1)

è � è � é áêë ó ôð í7óDû�é ô å í ÷ ó ôùî`å óùú ô
(S2/〈S2〉 > 1)

� Ù è � â è�ó þfç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
ηm

â^á (@û�è�õ�í ð è ë ô ó áêëÅáè � ç è�õ�í �(á�ð ú î ý ô í ë ó â í â ô îk�(áãâ í ð-÷ ó ôùî`å óùú ôùþ{â^áÉç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â í ð è ë ô � � ô í �Åáãö(÷ ô îè ô ô í â ó äêõ ô î{ð í â^á è � ôÅä ó å è õÐö ç`ô ô ð í � â è�óùé ô õ�ñ õÅö ç`ô 9 ç^á�� è õÅö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í¹õ þ�â í ë í â 2 á�ðô èêó � í�é�í â ô í ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó þ ηs
&kö è ôùâ 2æè � ôÅä ó å@þ . �ï	 á�ðDç`ô õ ëÅáfö��Åá��(á é ô õ@ñ ôÅá ó â 2ç 9 å�þ õ ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â è ý ô èêó � í�é�í â 9 áÜç è�óÐè ý â^á ó äãå é á�� í ô èêó � í�é�í â ô á S2/〈S2〉è �

ηm
ëÅá\î`ôi
 ô é�è�4 
 ô óÐí â óÐè ç 9 å è � ç è�õ�í �(ä\ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð ÷ ó ôùî`å óùú ô í�4 á é�í � è â ô í�� � è÷ óùú � ô î ð í � â è�óùé ô õ�ñ õÐöGô èêó � í�é�í â 9 ë ý í � è ëùç í�é ô å�â^áêë é�í � îêð ú õ ô ý õ�ñ ë é�í � å è ý e

ÿ > Ø
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Y�Z�[�gfikj`gPZ�m>±�² ¸ Ypoq[,g2ikj`g�Z�mh±�² º
z|{M}�~������ÓêM�R�D��� Ë Ç��P��}����¹�]�1��~����/��}����)���������/���¤�M�o�� M���D}����/�����d��§

ηs

�M}o���/���/·Ï�/}�¥��M��� À �/�D}o� Å
�*}����)���������M�R���M��}������i�o}u�

S2/〈S2〉 � �]~ � ���o���D�E�o�á��� ηm

À ������� Å � Ã � � ·²�M~��¤��� ¦ �u�#�o���E�o���u��¨�P���)���������

� ô 9 ç^á�� ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í 
 � Ø î `ML7«uS�¬�`1Q=ì/Wg®À��K)ò ý ä ý á ( ô ý î ý ç`ô ô ö è � â è�óÐí ηs =
3, 2 − 3, 5

ë�ç è 
 óÐè ý 
�áêë ó�9 õ
Nd = 63

��nRí â óÐè ç 9 å õ ÷ áãå è � ç è�õ�í �(ä ð í7óÐè�õ�í ð�÷ ó ôùî`å û
óùú ô í�� w é�í � õ á�â ô í�õ�í �ùå 2 ç 9 å@þEç`ô ô ö è � â è�ó äêõÐö ηs = 4, 6 − 4, 8

á
ηs = 5, 4 − 5, 6ý è�$ â è ç`ô ô ôÅá�� ô ��å&ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ ý ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý �

� ç`ô 9 ç^á�� í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í 
 � ? î `ML)«�S�¬�`�QÚì/Wg®À�/Loò°õ ô � ô í � õ�ñ ôÅá ó â ñ ç 9 åGç`ô ô ö è � â è�óÐí
ηs = 4, 6 − 5, 0

4 â è¸ó ô èêó � í�é�í â ô á S2/〈S2〉
è �

ηm
ð í � â èêó â^á�
�â íYõ þ�ç éòñBõ á 4�$�í

óÐè�óÐè ý á ( ô ý î ý è � ç è�õ�í �(ä�ð í7óÐè�õ�í ð ÷ ó ôùî`å óùú ô í��J�@úßó îhç`ô 9HóÐè ý â 2 á�ð�ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ/2÷ ó ôùî`å óùú ôùþ 4 á é�í â ô í ÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå�þ õ@ñ�ó â^á ý â 2�4 ç`ô ô ö è � â è�ó äêõÐö ηs = 2, 8−3, 0
á

ηs =
3, 4 − 3, 6

�
ý á ( ô ý î ý õ ç`ô 9 ç^á�� í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í 
 � � î `BL)«uSD¬�`1QYì/Wg®/®�K7ò ð í ç`ô ô ö è � â è�óÐí ηs =

3, 0−3, 2
ë3ç è 
 óÐè ý 
�áêë ó�9 õ

Nd = 90
á ý è�$ â è ö è ç`ô ô ç 9 ëÅá1�6ð í7óÐè�õ�í ðV÷ ó ôùî`å óùú ô í�� w ðy á é ÷ ô í ç 9 å�þGç`ô ô ö è � â è�ó äêõÅö ηs = 2, 2 − 2, 4

4
ηs = 3, 4 − 3, 6

á
ηs = 5, 2 − 5, 6

ÿ > ?



è � ç è�õ�í �(á�ð ú ð í7óÐè�õ@ñ ý ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý � � ôÐë óÐí â(õ è�õ/2 ÷ ó ôùî`å óùú ôùþJå è ô í ÷ùç è â0� îêð ú ë
ç 9 å ý ôç`ô ô ö è � â è�ó äêõÅö ηs = 1, 4 − 1, 6
á

ηs = 3, 2 − 3, 4
�

� ô 9 ç^á�� ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í 
 �dA î `ML)«�S�¬�`1Qâì/Wg®/®/Loò ý ä�â^á�ð õ þ ÷Ð÷ 9 ç 9 åGç`ô ô ö è � â è�óÐí ηs =
2, 4−2, 6

ë-ç è 
 óÐè ý 
�áêë ó�9 õ
Nd = 58

4 á é�í ð í×óÐè ð í7óÐè�õ äÉ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá � w õ ÷Åáãåcð í|ó î�ç`ô 9üû
óÐè ý â ñ õÐö{â ô í å è �ùå è ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅö ÷ ó ôùî`å óùú ô 4 å óÐè ô 2 ëÅá7ç`ô í ðÐá õ ô é ô õ�è�� è ô ý í ç`ô ôH� é ô $ â íô è�õ â^áãå è8õ þ ë è å ñ õÅöEç 9 å è�õ54 á óÐè ç`ô ô ö è � â è�ó äêõÐö ηs = 2, 2 − 2, 4

4
ηs = 3, 0 − 3, 2

4
ηs = 4, 1 − 4, 3

á
ηs = 4, 6 − 4, 8

�

:*óÐè ö è�õ ÷ í7ó å 2 ö è ý è�$ â è â^á ó ä õ�í ôvëùå è â(÷ ó á óÐè�õ á1� 4�$�í ëùå ú ý áãâ 2 ç`ô 9 ç^á�� þ ó ôÅä $�è åè � ë áãöïîêð ú áãå è ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ/2�4Õó áãåØá�ð~ð í7óÐè�õ/2 ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ ��m � á õ ç`ô 9 ç^á�� í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í
 �dA ý è�$ â è ö è�õ�è ô ô � èLó â^á�
�â í ðFç`ô í7õ áãö í ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅöÜ÷ ó ôùî`å óùú ô �¤� ç`ô 9 ç^á�� í ó ôÅä $�ûå�þÎ
 �dA ëÅá õ ô èêó � í�é�í â 9 ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
ηm

õ þ�ëÐå@þ ó îêð ú � õ�í ý á ( ô ý äæç`ô ô ö è � â è�ó äêõÅö
ηm ≈ 2, 2 − 2, 4

á
ηm ≈ 4, 6 − 4, 8

�Xn ô í7óÐè ç 9 å�þ¸ë ú î ý ô í ë ó â í â 2'õ ô è�õ â^áãå í ð
õ�ó � ô á é�í â è ë ó ô è �¸ë ó ô í � î¸ô èêó � í�é�í â ô áæç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó þØç`ô è � î`å è�õ áãâ ñ õÐö»ë í å�î`â0�(äãô ûâ@þ�õÅöÎ
�áêë ó�9 õ ç`ô í8õ ÷ í7ó å�þæõ í â ó ôÅä é â í ç`ô 9 ç^á�� þ ó ôÅä $�è å

ηs = 3, 57 ± 0, 04
�kn áãå 27óÐèëÐç`ôÅä õ áãâ ô í ë á è � ç è�õ�í �(ä�ç`ô í �`ë ó á õ�íJè�õ�ó â ô å�î�ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐöG÷ ó ôùî`å óùú ô~â^á õ ôùö`âïî óÐí ð

/21�3Á10587:9<;>=@?LÂr; < ±1CE4Õ$�í ëÅá õ åêá $ � í ð ô â óÐí ôÅáãå�õ ôHô è � ðùá õ ô á,� õ�í ëùå@î`ç ô â@þX
�áêë ó�9 õ� è ô ý îêð ú õ í � õ áØå@î $�í�é�í ë&ô è�õ â^áãå ñ ý ô î`ö é á ý ô í ý ô ë ô í�4 ð í � í â õ ë ý í ô í � è ç`ô í � îá*� ôùî`ö ñ � èêó á�� î õ �Åá $ ô ëùå è�õ�è ý ëùþ ë ói2 ý í��
	 á ó äãå é á�� í å@ô ô ói2 ô ô 9�4 å óÐè ô 2 ë ý í ç`ô ô áãâ^á éòñ@ó�í ç è î $ ô é ô 4 ý è�$ â è ç è�ó�õ ôi� ô �{ç`ô 9üûóÐè ý â è ëi�Lç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÐö¸÷ ó ôùî`å óùú ô õ ëùå ú ý áãâ ñ õÅöØõ í â ó ôÅä é âïþ õÐömç`ô 9 ç^á�� è õÐö ó ôÅä $�è åðÐá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ��� ë ðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè@í ý î éòó ô í��ß� þ�õÅö^ä�� ó á�ð ú õ ó ô èêó � í�é�í â ô á�ç^áãôÅá û

ý í7ó ôÅá
ηm

ç`ô í ç`ô 9 ç^á�� ó ôÅä $ å�þ,
 �dA ý è�$ â èÜè � ö^á�� â ú ��î`ö èêéví ý ô ë ô í ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅö÷ ó ôùî`å óùú ô õ ç è å è ð è�õ�è ý ëÐþ�ë ói2 ý í8óÐí ôi
 9 åêáGç`ô í õ í â ó ôÅä é â í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í ðÐá�� ô í ô èêé�è�õ áç`ô ô öïþ � â è ë ó ô ÿ ��� w � í��! õMâ^á
θlab = 0, 7◦ − 1◦

�

��M���ENOfQR <¡�¢@E8£�QRXr¢@E�O�Ã�G@Qª��Q
Þ L7«uS�¬7Q�b*ìMW¯®1V/ðÕì/W¯®�Z�K�ìMW¯®7c ç`ô í �`ë ó á õ îêð ú\í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ô èêó � í�é�í â ô á ç(ë í î0� èãûôÅáãç ô � 9Hó ηs

áãâ^á é þ ó�è�õ áãâ ñ õÅö¸õ í â ó ôÅä é â@þ�õÅöØç`ô 9 ç^á�� è�õ ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ðÐá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w îëOðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè@í ý î éòó ô í�� � ô 9 ç^á�� þ°
 � ÿ 4 
 � ÿ ?04 
 � ÿ�F 4 
 � ÿ AP4 
 � -�> á�
 � - Ø ý á�ð ú°õ@ñ ôÅá ó â 2ç 9 å�þ 4 ç`ô ô 
 è ý ô èêó � ô í�é ý í � ó ô í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â è î�á Í0óÐè�õ áãâ è î\ö è � â è�óÐè îJð í|õ ô áêõ�áãå è
2σ
� à è áãâ^á éòñ�ó þ � èêé ô ó áãôÅá�� í â 2 á�ð�� õ á ó áãîêð 9 ý á õ/2 ç`ô 9 ç^á�� þ 4 ç`ô 9 ç^á��Ü
 � ÿ ±@4 å óÐè ô ñëÐç�x 6 á�å@ô ô ói2 ô ô î ý 1, 5σ

á�ç`ô 9 ç^á��,
 � - ÿ�ëcô èêó � ô í�é�è ý õ ý á ( ô ý í
1, 95σ

��� y á é ÷ è ý
óÐí)(@óÐí ëÅá�ë ú ë ó ô í � 9 ý íMé�í âGâ^á ó ô í7óÐè ó áãîêð 9 ý á õ/2 ç`ô 9 ç^á�� þ ó ôÅä $�è å ó<é á ó á �

q ç � �ìëÅá�åêá $ � ñ¬ó áãîêð 9 ý á õ�ñ ç`ô 9 ç^á�� áãâ^á é þ ó�è�õ á é ô è�õ â^áãå ñ ý ëùç5jjë è � è ý áãå èîIðÐá�� ô í ô èêé�è�õ á 4¡ó�� ð � ç^áãôÅá ý í7óÐí ô
S2/〈S2〉

ç`ô ô ôij ó âïþ õÐö´â^äêë è � â è ë ó ô áêõÅöÑ
�áêë ó�9 õ
Nd = 20, 25, . . . , 55

4 ÷ 9 ôùåêáæç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð�÷ ó ôùî`å óùú ôùþ
∆η

á&ð í ð{ç èêé�è ö^áÀâ^áæç(ë í î û
� è ôÅáãç ô � ô ó â í ð è ë ô ηm

�

ÿ >��
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z|{M}�~������°êM�R�)ê/�p�����)���������M�R���M��}����¹���o}u�
S2/〈S2〉 © ������� � �]»o�D�D�Eå ¦ �o}� /�1�oäM}o§ ∆η < 0, 3

�
�¶����}���� � ���M~Ï£�����}����/}��]�/�E��� �  #���A�/� ¦ ���#�����E�o���u��¨]�/���B�D�]�D�����>�D�� M���E� � ·��Ö}o�D�]���]�R�]�/¥��¡�

ÿ�ÿ�ÿ
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z|{M}�~������¡ê/���7ù��Õ���D�]���]�R�]�/���Ï�M��}����¹���o}u�
ηm � �D{/�����E�o� � ·��o�1§1�� °�/}��E�o�]�M�i� � ·��u� ¦ ��}o M�D��ä/} ©���p��� ¦ ¥R}��#�Ó�����ñ�o� ¦ �o}� /�1�oäM}o§ ∆η < 0, 3
�¹�P��£i�i�×£]���E�o¥�� � �/}u�������M��� Nd = 25

�

ÿ�ÿ -
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Y�Z�[�gfikj`g�Z�m>±�²`³ Ypo�[�gfikj`g�Z�m>±�²`³{¶
z|{M}�~������ÓêM�R���/� Ë Ç��P��}����¹�]�1��~����/��}����)���������/���¤�M�o�� M���D}����/�����d��§

ηs

�M}o���/���/·Ï�/}�¥��M��� À �/�D}o� Å
��}����)���������M�R���M��}������i�o}u�

S2/〈S2〉 � �)~ � ���o�R�1��������� ηm

À �/����� Å � Ã � � ·Ï�M~D�@��� ¦ �����]�5�B�D�]���/�R�D�

	 á `ML)«�S�¬7Q1`�T)UÛì/Wg®�ü�ð�ì/Wg®���ð¡ì/W�V��%K=ì/W�VP® ë ú ô èêó � í�é�í â ô áfç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
S2/〈S2〉õ¸ó ä õ ô ë é�è ë ó ô è � ηm

� � ô í é�í ç(÷ ô î è ô ô í â ó äêõ ô îÿë úßó î õ þ�â í ë í â 2 á�ð í)( ç í ô ô ý í â ó ä éüûâ í ô èêó � í�é�í â ô áLç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó þ ηs
&kö è ôùâ 2�è � ôÅä ó å�þ . ��	 áJç`ô 9HóÐè ý â è ë��Vç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð÷ ó ôùî`å óùú ôùþ õ �(áãâ è ý ç`ô 9 ç^á�� í å è ô í ÷ùç è â0� îêð ú õ í ð
ë è ÷ ó á ó ô ë ó ô õÅå@þ õ�ñ@ó â^á ý â ñ ý ç 9 å è ý

õ ô èêó � í�é�í â 9 ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó þ ηs
ç è î`åêá ó îêð í ö è � â è�ó á�ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

S2/〈S2〉 < 1õ è � é áêë ó ô î ý ô í ë ó â í â ô á óÐè ö óÐè ç 9 å@îÜâ^á�ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â í ð è ë ô ηm
�

� ô 9 ç^á�� ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í 
 � ÿ ý ä ý á ( ô ý î ý ç`ô ô ö è � â è�óÐí ηs = 1, 8− 2, 0
ëVç è 
 óÐè ý


�áêë ó�9 õ õ ç 9 å�î
Nd = 39

��nRí â óÐè ç 9 å è � ç è�õ�í �(ä�ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð�÷ ó ôùî`å óùú ô í��
� ç`ô 9 ç^á�� íJó ôÅä $ å@þ²
 � ÿ ? è � ç è�õ�í �(ä ý á ( ô ý î ý ö è � â è�óÐí

ηs = 1, 6− 1, 8
ë~â^ä ûë è � â è ë�� è î Nd = 32

á ó ô í7$ ö è ý è�$ â è ç`ô ô ôÅá�� ô �Éç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð�÷ ó ôùî`å óùú ô í��

ÿ�ÿ�Ø
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Y�Z�[�gfikj`g�Z�m>±�²`³�¹ Ypo�[�gfikj`g�Z�m>±�²`³cº
z|{M}�~������ÓêM�R���/� Ë Ç��P��}����¹�]�1��~����/��}����)���������/���¤�M�o�� M���D}����/�����d��§

ηs

�M}o���/���/·Ï�/}�¥��M��� À �/�D}o� Å
�*}����)���������M�R���M��}������i�o}u�

S2/〈S2〉 � �]~ � ���o���D�E�o�á��� ηm

À ������� Å � Ã � � ·²�M~��¤��� ¦ �u�#�o���E�o���u��¨�P���)���������

+ ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í 
 � ÿ�F � èêé áãå è ÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå�þ õ�ñ@ó â^á ý â ñ & ëVô èêó � ô í�é�è ý õ ô áêõÉáãå è 2σ
.

õ þ�ö è � â è�óÐí â ñ ç 9 åEç`ô ô ö è � â è�óÐí ηs = 3, 8 − 4, 0
4 å óÐè ô ñ è � ç è�õ�í �(äMð í7óÐè�õ�í ðc÷ ó ôùî`å û

óùú ô í��Ûn áãå ô ë óÐè á�ð ý á ( ô ý î ý ç`ô ô ö è � â è�óÐí ηs = 1, 4 − 1, 6
ë ç è 
 óÐè ý 
�áêë ó�9 õ

õ ç 9 å�î
Nd = 26

ð í ð í7óÐè�õ ä ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá �
� ô 9 ç^á�� ó ôÅä $ å@þY
 � ÿ A ý ä ý á ( ô ý î ý ëÉç è 
 óÐè ý 
�áêë ó�9 õ

Nd = 37
ç`ô ô ö è � â è�óÐí

ηs = 2, 2 − 2, 4
4 å óÐè ô 2 ç`ô í �`ë ó á õ îêð í ð í7óÐè�õ�ú ÷ ó ôùî`å óùú ôùî � w é�í ÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå�þ õ�ñ@ó â^á ý ûâ ñ ç 9 å&ç`ô ô ö è � â è�óÐí ηs = 1, 2 − 1, 4

ë7â^äêë è � â è ë�� è î Nd = 27 ý è�$ â è&èêó â^á�
 ô � ó áç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ú ÷ ó ôùî`å óùú ôùî � Ì á é ÷ ô áEç`ôÐë óÐí â(õ è�õ äG÷ ó ôùî`å óùú ôÅá è � ç è�õ�í �(äEç 9 å�î�ç`ô ô ö è � ûâ è�óÐí
ηs = 3, 8 − 4, 0

�

ÿ�ÿ ?
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Y�Z�[�gfikj`g�Z�m>±�²`³�Ê Ypo�[�gfikj`g�Z�m>±�² ´�Ë
z|{M}�~������ÓêM� ³2�/� Ë Ç��P��}����¹�]�1��~����/��}����)���������/���¤�M�o�� M���D}����/�����d��§

ηs

�M}o���/���/·Ï�/}�¥��M��� À �/�D}o� Å
�*}����)���������M�R���M��}������i�o}u�

S2/〈S2〉 � �]~ � ���o���D�E�o�á��� ηm

À ������� Å � Ã � � ·²�M~��¤��� ¦ �u�#�o���E�o���u��¨�P���)���������

� ç`ô 9 ç^á�� í{ó ôÅä $ å@þ�
 � ÿ ± ð í ý á ( ô ý î ý ëÉç è 
 óÐè ý 
�áêë ó�9 õ õ ç 9 å�î
Nd = 31

ç`ô ôö è � â è�óÐí
ηs = 1, 6 − 1, 8

á è � ç è�õ�í �(äìç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð{÷ ó ôùî`å óùú ô í�� � ô ô ö è � â è�ó äêõÐö
ηm = 1, 2 − 1, 3

á
ηm = 2, 6 − 2, 7

ë ô ý è�$ â è%õ ÷ ô ý â ú � y á é ÷ ô í � õ�íÚõ�ñ ôÅá ó â 2ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ/2 ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ �
m â óÐí ôÅáãå�õ ô á*
 � -�> ý ä�÷ ó á ó ô ë ó ô õÅå@þ õ@ñ�ó â^á ý â ñ ç 9 å\ç`ô ô ö è � â è�óÐí ηs = 4, 4− 4, 6

4å óÐè ô ñ°õ ÷Åáãå�â ô í ð í ý è�$ â 2 ô � í â ó ô Í å è�õ á1� ó�óÐí õÐö`â ô õÐå ñ õÐö ç`ô 9 
 ô â å õ j é ô â 9òó å í ðV÷ ó á ó ô ë ûó ô å í¡õ�óÐí ð óÐè è � é áêë ó ô �!ý á ( ô ý î ý ç`ô ô ö è � â è�óÐí ηs = 2, 4 − 2, 6
ë ç è 
 óÐè ý 
�áêë ó�9 õ

Nd = 28
ð í ð í7óÐè�õ ä ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá 4 å ñ ý ô è�õ â^áãå è°õ�í �ùå ñ ç 9 å�ë7â^äêë è � â è ë�� è î Nd = 27ç`ô ô ö è � â è�óÐí ηs = 1, 8 − 2, 0

ð í ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ ä ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá �

ÿ�ÿ �
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Y�Z�[�gfikj`g�Z�m>±�² ´�³ Ypo�[�gfikj`g�Z�m>±�² ´�µ
z|{M}�~������ÓêM� ³/��� Ë Ç��P��}����¹�]�1��~����/��}����)���������/���¤�M�o�� M���D}����/�����d��§

ηs

�M}o���/���/·Ï�/}�¥��M��� À �/�D}o� Å
�*}����)���������M�R���M��}������i�o}u�

S2/〈S2〉 � �]~ � ���o���D�E�o�á��� ηm

À ������� Å � Ã � � ·²�M~��¤��� ¦ �u�#�o���E�o���u��¨�P���)���������

� ô ô ó ôÅä $ å í 
 � - ÿ ý è�$ â èfó áf÷ ó á ó ô ë ó ô õÅå@þ õ@ñ�ó â^á ý â ñ ç 9 å�ë
1, 95σ

ç è�õ á $�è�õ á1�
ý á ( ô ý î ý ç`ô ô ö è � â è�óÐí ηs = 3, 0 − 3, 2

ëcç è 
 óÐè ý 
�áêë ó�9 õ
Nd = 29

4 å óÐè ô 2 ç`ô í � ûë ó á õ îêð í ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ú ÷ ó ôùî`å óùú ôùî �Xm â 2 ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ/2 ÷ ó ôùî`å óùú ôùþ�ëÅáìâ^áêõÐö^ä�� ó á�ð ú ç`ô ôö è � â è�ó äêõÐö
ηm = 1, 4 − 1, 5

4
ηm = 2, 2 − 2, 4

á
ηm = 3, 8 − 4, 0

�

� ç`ô 9 ç^á�� í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í 
 � - Ø�ëÅá ý á ( ô ý î ý ë�â^äêë è � â è ë�� è î�
�áêë ó�9 õ Nd = 34
ç`ô ôö è � â è�óÐí

ηs = 1, 4− 1, 6
è ç � � ó ö è � îêð í ë è ÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå�þ õ�ñ@ó â^á ý â ñ ý ç 9 å è ý 4 å óÐèãûô ñ ý è�$ â è ç`ô ô ôÅá�� ô �7å ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð7÷ ó ôùî`å óùú ô í�� � ô 9HóÐè ý â 2 ë ú á�ð y á é ÷ ô í ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ/2÷ ó ôùî`å óùú ôùþEç`ô ô ö è � â è�ó äêõÐö ηm = 1, 8 − 2, 2

á
ηm = 2, 5 − 2, 6

�

ÿ�ÿ�F



	 á ó äãå é á�� í'óCñ õÅö óÐè ô â � è ô ý äêõ ô 9 ý è�$ â è ëùå è â(÷ ó á óÐè�õ á1� 4�$�í á�ð õ ô â óÐí ôÅáãå�õ ô äêõÅöðÐá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w î ë � è�óÐè�í ý î éòó ô è îìëÅá õ þ ëùå@þ ó îêð ú áãå è ð í7óÐè�õ/2�4@ó áãåÜá�ðVç`ôÐë óÐí â(õ è�õ/2÷ ó ôùî`å óùú ôùþ ��: ö��Åá�� ô ëùåêáG÷ óùú � ô á ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐöm÷ ó ôùî`å óùú ô�ëÅáÜáãå èÜó áãîêð 9 ý á õ/2 ðÐá õ ô áç`ô 9 ç^á�� þÛ
 � ÿ ?04 
 � ÿ ±@4 
 � - ÿæáÎ
 � - Ø � + ö èêé í ý ô ë ô í ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅö®÷ ó ôùî`å óùú ô õ ç èãûå è ð è�õ�è ý ëùþ ë ói2 ý í�óÐí ôi
 9 åêá&ç`ô í õ í â ó ôÅä é â í�ó ôÅä $ å@þ\ðùá�� ô í ô ó<é á ó á&ëÉöïþ � â è ë�� è îJÿ�ÿ 4 F
w � íE�� õ ý è�$ â è&è � ö^á�� â ú ��â^á

θlab = 5◦ − 7◦
�

�Éñ ë é�í � å�þMáãâ^á éòñ�ó þ7ð í � â è�óùé ô õ@ñ õÐö{ç`ô 9 ç^á�� è�õ ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ðùá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ��� á|ðùá û� ô í ô ó<é á ó á 197 w î�ëRðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè@í ý î éòó ô í ç`ô í �`ë ó á õ�í â 2¹õ°óÐí ð óÐè åêáãç ô óÐèêé�í � èêé ô ç`î � ûé ô å è�õ áãâ 2!õ ç`ôÅäêõ ô 
 � Ø õ��¶`�¬��;K��kh�\;N�L7aR^¯Q1S/T7^@��K²T7^_I�S/T7^@�|÷�^�¬�h)«7I�K��ëIgQDb��

ÿ�ÿ A



Ì · Á¶� ±

� ç`ôÅäêõ ôÕ� èêé ô áãâ^á é þ ó�è�õ áãâ 2�í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í{ú �(á�ð í�ó#9 ëùåjáãâ 2�õ ôÅä ý õ ô å èêé á � è ôÅäêõ ô í�×ý +�> ÿ ó ö��Åá�� ô ëùåjá ý è�$ â í ð ç`ô 9HóÐè ý â è ë ó ô ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐö¬÷ ó ôùî`å óùú ô õ ç`ô è � î`å�õ ôHôë í å@î`â0�(äãôùâ@þ�õÅö¬ô í�é á ó ô õ ô ë ó ô õÅå ñ õÐöï
�áêë ó�9 õ õmó ôÅä $ åjáêõÐömðÐá�� ô í ô õøí ý î éòó â è ý � í7óÐí å û
óÐè ô í��ât�è ý ç é�í)( â í � èêé ô ç`ô í ÷ ó î0� è�õ áãâ 2&ó ôÅä $ å�þ ðùá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ��� ë�öïþ � â è ë�� è îÿ ����� í��! õ7â^á âïî`å é�í#" â&á ó ôÅä $ å@þ�ðùá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w î\ë6ö@þ � â è ëi� è îâÿ�ÿ 4 F � í��! õ7â^áâ@î`å é�í#" â¸ç è ý è õ è îfç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

S2
� v èêé á ó#õ�èêé�í â^ä ý í7ói" �(á ëJç í7õ â í ë ó áãâ è�õ�í â è î

ý î éHó ô ç é ô õ ô óÐè î%
�áêë ó�9 õ õ ëùå ú ý áãâ í ð�÷ ó ôùî`å óùú ô í
Nd
��n ô í7$ � èêé ô ëùå ú ý áãâ 2 ð í � â è�óùé ô õ/2ç^áãôÅá ý í7ó ô í ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅöì÷ ó ôùî`å óùú ô e¤õ�í �ùå è ë���÷ ó ôùî`å óùú ôùþ õ ð í � â è�ó åêäêõÅöGç(ë í î0� è ôÅá ûç ô � ô ó þ ∆η

4 öïî(ë óÐè�ó á°
�áêë ó�9 õ õ ÷ ó ôùî`å óùú ô í
ρ
á{î ý ô í ë ó â í â ô í ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ðÉ÷ ó ôùî`å óùú ôùþâ^á\ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â í ð è ë ô ηm

õÜó ä õ ô ë é�è ë ó ô è �Gõ í â ó ôÅá é ô ó þ ó ôÅä $ å@þ
Ns

á è �Üâ^äêë è � ûâ è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ õ ç`ôÐë óÐí â(õ ô Nd
�

�Éñ ë é�í � å�þEáãâ^á éòñ�ó þ ý è�$ â è\ó ö`ôùâ ú ��� è â^áêë é�í � è�õ â ñ õÅö � è � è�õ5e
• �¾è � è õÐö í)( ç í ô ô ý í â óÐè õÅöØëÅá õ ô èêó � í�é�í â ô áêõÐö�ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

S2/〈S2〉
è � ðÐá õ ô é ôç 9 å@þ õæè � é áêë ó ô S2/〈S2〉 < 1

4 å óÐè ô 2 ç è î`åjá ó îêð ú â^á�ç`ô 9HóÐè ý â è ë��Lç`ôÐë óÐí â(õ èãû
õ@ñ õÐöI÷ ó ôùî`å óùú ô õ õ í â ó ôÅä é âïþ õÐö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô äêõÅömðùá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ��� áEðÐá�� ô í ôó<é á ó á 197 w î õ�è*� è�óÐè�í ý î éòó ôHô �
: ç è ô è�õ â^áãâ ô á í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ö è ô èêó � í�é�í â ô á�ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

S2/〈S2〉
ë õ@ñ ç è 
 û

ó á ý ô ç è �@�Åá ý è � í�é îâl �Ïm�npm�q l ý è�$ â è°ó�õ ôi� ô � 4�$�íMí)� í å ópõ�ó â ô å�îGç`ôÐë óÐí â(õ èãû
õ@ñ õÐöæ÷ ó ôùî`å óùú ô õ²ó�ñ õÐö óÐè&í)( ç í ô ô ý í â óÐè õÅö\ð í ç`ô 9HóÐè ý â ñ/�
� ôÅá õ � í ç è � è � â è ë�� õ�ó â ô å@î¬ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐö ÷ ó ôùî`å óùú ô�ëÅá ó#õ þ�÷ùîêð í ë�ôÅáêë óÐè ýõ í â ó ôÅá é ô ó þ�á�ë èEó#õ�� 
<÷ è�õ áãâ 9 ý öïþ � â è ë ó ô â^á é ô í7ó á õ á�ð ú õ ô õÅöÜðùá�� ô í ô � � ô ôH� é ô $ â í
10 − 12%

ó õ í�é å è�õ/2 ö è ç è 
 ó î¸õ í â ó ôÅä é â@þ�õÅö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ðÐá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ���ë�ö@þ � â è ëi� è îïÿ ����� í��! õ�â^áìâïî`å é�í#" âøá
2 − 5%

ó õ í�é å è�õ/2 ö è ç è 
 ó îhõ í â û
ó ôÅä é âïþ õÐö ó ôÅä $�è å�ðÐá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w îÜë7ö@þ � â è ë�� è îGÿ�ÿ 4 F � í��! õMâ^á�âïî`å é�í#" âë�ðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè@í ý î éòó ô í ç`ô ô ëÐç ô í7õ áGåÀç`ô 9 ç^á�� è ý ëLâ í ÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå ñ ý ô ç`ôÐë óÐí â ûõ è�õ�ñ ý ô ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý ô �

• : ô èêó � í�é�í â ô á í)( ç í ô ô ý í â ó ä é âïþ õÐöÜë ó ô í � â ñ õÐöEö è � â0j ó 〈∆η〉 ý è�$ â è ëùå è â(÷ ó á û
óÐè�õ á1� 4Õ$�í ÷ 9 ôùåjá ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ð{÷ ó ôùî`å óùú ôùþ

∆η
ôÅáêë ó ô í ë èÜó#õ þ�÷ è�õ áãâ 9 ý â^äêë è � ûâ è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ Nd

õ'óÐí ð óÐè ÷ ó ôùî`å óùú ô í��Ón6í â óÐè²ó ô í â0�&ð í ç`ô 9HóÐè ý â ñ ç`ô í�õ ÷ í7ó å�þ
ó ô ô õ í â ó ôÅá é ô ó â 2âó ô ô í � þ �J��èfó#õ�� 
<÷ è�õ áãâ 9 ý õ í â ó ôÅá é ô ó þ ó ôÅä $ å�þmëÅá ó ý í â(÷ùîêð í÷ 9 ôùåjá õ þ ó�õ�è ô í â ñ õÅöì÷ ó ôùî`å óùú ô

∆η
�

ÿ�ÿ �



� õ í â ó ôÅä é âïþ õÐö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô äêõÐöEðùá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ��� õÜè � é áêë ó ô è � ç è�õ�í �(á�ð ú õ í ðç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ ý ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý (S2/〈S2〉 < 0, 95) � èêé�è8õ�ó ä õ ô ë é�è ë ó ô ë ó ô í � â ñ õÐöö è � â0j ó 〈∆η〉 è �¸ç è 
 ó îÎ
�áêë ó�9 õ
Nd

ç èêó�è ô è�õ áãâ 2 ç`ô í å@ôùþ ó ô í&í)( ç í ô ô ý í â ó ä éüûâïþ õÐöæá ý è � í�é�è�õ�ñ õÅöGö è � â0j ó ç`ô í â^äêë è � â è ë ó ô Nd = 20 − 60
4 å ñ ý ç`ô ô õ�í � ûå ñ õÐö ý î éHó ô ç é ô õ ô ó äêõÐöÎ
�áêë ó�9 õ õ ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ðM÷ ó ôùî`å óùú ô í

Nd > 60
ë úÀí)( ç í ô ô ûý í â ó ä é â í ë ó ô í � â 2 ö è � â è�ó þ\ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá 〈∆η〉 õ þ�÷Å÷ ô í áãå è ö è � â è�ó þ ó#9 ëùåjáãâ 2ó�õ@ñ ç è 
 óÐè�õ ç è �@�Åá ý è � í�é îâl ��monpm�q l �

� ô â óÐí ôÅáãå�õ ô äêõÐöøðÐá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w î®ë{ðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè�í ý î éòó ô í ëÅá õ ôÅä ý õ ôë ó ô í � â ñ õÐöGö è � â0j ó ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá 〈∆η〉 â í<è � ðÐá õ ô é ô èêó � ô í�é ý í � ó ô í)( ç í ô ô ý í â û
ó ä é âïþ ý ô ô èêó � í�é�í â ô á ý ô á ý è � í�é�è�õ@ñ ý ô õ�ñ ç è 
 ó á ý ô �
�¤( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ô èêó � í�é�í â ô í ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

∆η
ç`ô í õ í â ó ôÅä é â í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í ëÅá

õMè � é áêë ó ô õ�ñ ëÐå@þ ó îMç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÐö�÷ ó ôùî`å óùú ô éH9 ÷ ô è �Mô èêó � í�é�í â ô á õ þ�ç è 
 9Hó áãâ 2 ö èç è �@�Åá ý è � í�é îXl �Ïm�npmuq l ô è � í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ö è ô èêó � í�é�í â ô áGç`ô í è � é áêë��ç`ô ô ë éòú õÐö^á�ð ú õ�î ð í7óÐè�õ�ñ ý ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý ��n ô í7óÐè ô èêó � ô í�é þ � èêé ô ç èêó�è ô è�õ áãâ 2 ç`ô íõ ÷ í7ó å@þEëùå ú ý áãâ 2 â^äêë è � â è ë ó ô 
�áêë ó�9 õ Nd
õ è � è õÐö í)( ç í ô ô ý í â óÐè õÐö �

� ô ô õ þ ÷Ð÷ 9 õÐö¸ö è � â è�ó äêõÅö¸ç è 
 ó îÎ
�áêë ó�9 õ 4
Nd > 40

ç`ô í ó ôÅä $ å�þEðùá�� ô í ô èêé�è�õ á
208 ��� á

Nd > 30
ç`ô íMó ôÅä $ å�þ{ðùá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w î 4 ëÅá õ í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â è ýô èêó � í�é�í â 9 ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

∆η
è � ðÐá õ ô é�è â ô í å è �ùå è ç 9 å è�õ5�k:GóÐè ö è ð í � í â¸á�ðJç`ô ôö è � â è�óÐí�40õ å óÐè ô í ð ý ä ý è � í�é�è�õ/2 ô èêó � í�é�í â ô íLé�è åjä é â í ý ô â ô ý î ý �

• � èêé�è ö^á�ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ðÉ÷ ó ôùî`å óùú ôùþGâ^á ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â í ð è ë ô ηm
� èêé á\ëùå ú ý á ûâ^ä\ç`ô í�õ ÷ í7ó å@þGõ í â ó ôÅá é ô ó â 2*ó ô ô í � þ õ�ó ô è õÐö è � é áêë ó ô áêõÐö eÏõìè � é áêë ó ô õ@ñ ëùå�þ ó îç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÐöf÷ ó ôùî`å óùú ô

S2/〈S2〉 < 0, 95
4;õÜè � é áêë ó ô ÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå 2 ö è ç èêó á�� ô á

S2/〈S2〉 = 0, 95 − 1, 1
á õEè � é áêë ó ô ð í7óDû�é ô å í ÷ ó ôùî`å óùú ô S2/〈S2〉 > 1, 1

�
� ô èêó � í�é�í â 9 ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

ηm
� èêéPõ õ í â ó ôÅä é â@þ�õÅö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô äêõÅö õ{è � è õÐö í)( ç íBûô ô ý í â óÐè õÐö�ç`ô í3è � é áêë�� õ@ñ ëùå�þ ó îMç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅö{÷ ó ôùî`å óùú ô�ç èêó�è ô è�õ áãâ ñ ô èêó � ô í�éý í � ó ô í)( ç í ô ô ý í â ó ä é âïþ ý ô ú �(á�ð ý ô á õ�ñ ç è 
 ó á ý ô ç è �@�Åá ý è � í�é î�l �Ïm�npmuq l �

�øè � é áêë ó ô ç`ô ô ë éòú õÐö^á�ð ú õ í ð6ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ ý ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý S2/〈S2〉 < 0, 95 ý á�ð úí)( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ë ó ô í � â 2 ö è � â è�ó þ 〈ηm〉 ë èEó#õ þ ÷ è�õ áãâ 9 ý ç è 
 ó î%
�áêë ó�9 õ
Ndõ ç`ôÐë óÐí â(õ ô ý ô í ôùâ í ë óùú ç^á�ð ú õ ô ó ô í â0� õ�è°õ ÷ í7ó å ñ õÅöGõ í â ó ôÅá é ô ó â ñ õÐö ó ô ô í �(áêõÐö �

� õ í â ó ôÅä é â@þ�õÅö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô äêõÐöLðÐá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ��� ë^ðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè@í ý î éòó ô í � èêéõMó ä õ ô ë é�è ë ó ô ë ó ô í � â ñ õÐö{ö è � â0j ó 〈ηm〉 è �Lâ^äêë è � â è ë ó ô Nd
ó á ó â^á ý í â^áãâ ñ ô èêó�û

� ô í�é ý í � ó ô í)( ç í ô ô ý í â ó ä é â@þ ý ô á ý è � í�é�è�õ�ñ ý ô õ@ñ ç è 
 ó á ý ô ç`ô í â^äêë è � â è ë ó ô
�áêë ó�9 õ õ ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ðc÷ ó ôùî`å óùú ô í
Nd = 65 − 100

�
�¤( ç í ô ô ý í â ó ä é â í ô èêó � í�é�í â ô í ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

ηm
ç`ô í õ í â ó ôÅä é â í ô â óÐí ôÅáãå�õ ô í ðÐá�� ô í ôèêé�è�õ á 208 ��� ëÅá õ{è � é áêë ó ô õ@ñ ëùå�þ ó î{ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐö&÷ ó ôùî`å óùú ô

S2/〈S2〉 < 0, 95ç`ô ô ó�ñ õÐö óÐè â^äêë è � â è ë ó ô áêõÅö�
�áêë ó�9 õ~ô èêó � í�é ô é�è â^á�� õ�í ëùþ ý í7ó ô ô õÐå 2�è � é áêë ó ô �¤nRèãûóÐè ëùç`ôÅä õ áãâ ô í ëÅá�ç è � ç è ôùîêð í�óÐí#" ô ô î õ@ó â ô å�îfç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÐö¸÷ ó ôùî`å óùú ôJç è �@�Åá
ý è � í�é îæå è ö í ô í â ó â í ð í ý ô ë ô í 3 é î " â è�õ¸4 ç`ô í ðùá õ îêð ú õ í ð�ëÅá õ þ $ ô áãô í â 9 ý � õ�è õÐöç`ôÐë óÐí â(õ è�õ¸4 ð í � â 2 ö è ë ý í ô è ý � è ç`ô í � î\áÓ� ôùî`ö 2 ö è ë ý í ô è ý � èêó á�� î õ���ý%�5�

ÿ�ÿ ±



• :°õ�ñ ë é�í � å è�õ áãâ^á éòñ�ó þ�ð í � â è�óùé ô õ@ñ õÐö�ç`ô 9 ç^á�� è�õ ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9 ðùá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ���á~ðÐá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w î õ�è�� è�óÐè@í ý î éòó ôHô ý è�$ â è ëùå è â(÷ ó á óÐè�õ á1�Fç`ô 9HóÐè ý â è ëi�~áãå èð í7óÐè�õ@ñ õÐö 4Bó áãå\á�ð-ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅöE÷ ó ôùî`å óùú ô õ ëùå ú ý áãâ ñ õÅö&ç`ô 9 ç^á�� è õÐö ó ôÅä $�è å �
	 á ó äãå é á�� í å@ô ô ói2 ô ô 9 ç è î $ ô ó�ñ õÐöÜç`ô ô áãâ^á éòñ@ó�í ý è�$ â è ç è�ó�õ ôi� ô �7ç`ô í7õ áãöïîÜç`ôÐë û
óÐí â(õ è�õ�ñ õÅöæ÷ ó ôùî`å óùú ôcâ^á���ð í7óÐè�õ�ñ ý ô ÷ ó ôùî`å óùú ôÅá ý ô õ ð í � â è ý ç`ô 9 ç^á�� í ô â óÐí ô ûáãå�õ ô 9 ðùá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ��� á õ � õ�è õÐöØá $ ÷ ó þ�ô è õÐö�ç`ô 9 ç^á�� è õÐö ó ôÅä $�è å\ðÐá�� ô í ôó<é á ó á 197 w î ó�è°õ ÷ í7ó å ñ õÐöGëùå ú ý áãâ ñ õÐöìõ í â ó ôÅä é âïþ õÐöÀç`ô 9 ç^á�� è�õ ô â óÐí ôÅáãå�õ ô 9��
� ô èêó � í�é�í â 9 ç^áãôÅá ý í7ó ôÅá

ηm
4 î0�(ä õ á�ð ú õ í ö è ç èêé�è öïîfç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�í ðJ÷ ó ôùî`å óùú ôùþâ^á�ç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó â í ð è ë ô 4 ë á è � ðÐá õ ô é ô � õ�í ý á ( ô ý ä 4 ô è�õ â^áãå è*õ�ó � ô á é�í â 2Mè �ë ó ô í � îhô èêó � í�é�í â ô á 4 ç`ô ô ö è � â è�ó äêõÐö ηm ≈ 2, 2 − 2, 4

á
ηm ≈ 4, 6 − 4, 8ç`ô íMó ôÅä $ å�þ�ðÐá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ��� á�ç`ô ô ö è � â è�ó äêõÐö ηm ≈ 1, 4 − 2, 0

á
ηm ≈

2, 6 − 3, 2
ç`ô íMó ôÅä $ å�þ�ðÐá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w î �

� þ�õÅö^ä�� ó á�ð ú õ ó ô èêó � í�é�í â ô áEç^áãôÅá ý í7ó ôÅá
ηm

ý è�$ â è�è � ö^á�� â ú �Mî`ö èêéví ý ô ë ô íç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÐö ÷ ó ôùî`å óùú ô õ ç è å è ð è�õ�è ý ëùþ ë ói2 ý í×óÐí ôi
 9 åêá�ç`ô í õ í â ó ôÅä é â í ô â óÐí ô ûáãå�õ ô í ðÐá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ��� ç`ô ô öïþ � â è ë ó ô ÿ ��� w � í��! õJâ^á
θlab = 0, 7◦ − 1◦áJç`ô í õ í â ó ôÅä é â ícó ôÅä $ å�þ ðùá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w î�ë3öïþ � â è ë�� è îYÿ�ÿ 4 F w � í��! õ�â^á

θlab = 5◦ − 7◦
�

ýæí7óÐè � ô õÐå 2 ç è ë ó î`çïþÀáãç é ô å è�õ áãâ 2 ç`ô ô áãâ^á éòñ@ó�í ç`ôÐë óÐí â(õ è�õ@ñ õÐöØ÷ ó ôùî`å óùú ô õ õ í â û
ó ôÅä é â@þ�õÅö ó ôÅä $ åjáêõÐö ô í�é á ó ô õ ô ë ó ô õÐå ñ õÅöMðÐá�� ô í ô õ{í ý î éòó â è ý � í7óÐí å óÐè ô í ý è�$ â è�õ þ@î $ ô �á�ðJç`ô ô ëùå ú ý áãâ 9|ú �(á�ð è�õfó\í)( ç í ô ô ý í â óÐè�õ ëMå èêó ý ô õÐå ñ ý $ ô áãô í â 9 ý á'�(ä óLó\í�é�í å û
ó ô è â ô õÅå ñ õÐö í)( ç í ô ô ý í â óÐè�õ5� à è � î0� ú õ�â^á\ë á{ç é äãâïîêð í ç`ô í7õ ô í ë��cç è � è � â^ä\áãâ^á éòñ�ó áâ^á ú �(á�ð è õÐö ó�í)( ç í ô ô ý í â ó î �Pn w � á ó#9 ëùåjáãâ 2�õ@ñ ë é�í � å�þ&ç è ô è�õ â^á1� ý í � ó ô ë í � è î �

�Éñ ë é�í � å�þ áãâ^á éòñ�ó þ ó á ý í ôÅáãâ í ðFâ^áLç`ô 9HóÐè ý â è ë��7â í ÷ ó á ó ô ë ó ô õÐå ñ õÐöEç`ôÐë óÐí â(õ è�õ�ñ õÅö÷ ó ôùî`å óùú ô õ õ í â ó ôÅä é â@þ�õÅö ô â óÐí ôÅáãå�õ ô äêõÐö ðùá�� ô í ô èêé�è�õ á 208 ��� ë
ö@þ � â è ë�� è î�ÿ ��� w � í��! õáLðÐá�� ô í ô ó<é á ó á 197 w îfëÉöïþ � â è ë�� è îJÿ�ÿ 4 F w � í��! õ õ�èk� è�óÐè�í ý î éòó â è ý � í7óÐí å óÐè ô í
� èêé ô ç`ô í�ó�í â óÐè�õ áãâ 2 â^á8� è ý äêõ ô õÅö¸á ó áãö`ôÅáãâ ô 
�â ñ õÐöfå è â � í ô í â(õ ô äêõÐö¸á&ç`î � é ô å è�õ áãâ 2õEó � è ôùâ 9 å è õÅö ó!ó�ñ õÐö óÐè å è â � í ô í â(õ ô 9 & �¶`�¬��;K�� \5N�L)a�^¯Q1S/T7^@�|K²T7^gI�SMT7^���÷�^H¬Dh)«7I�K��ëIgQ�b . �

ÿ -�>



Ì ¿sª ¦§¥s³ ¯ÎÍÐÏÎÑ|²v¡ ·¨¹�²]) ¥ ¹�²Rµ�·s¹ ²])
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Ô ËÖÕcÎ-Ê�×{Í È_Ó�ËÖØ È^ÕcÓ�Ë+ÏÐÌ¶Ö&Ù�Ú-ÌcÖRÛ Ò{ÏÐß-ÊvË^È_ÌhÚ6Ç{Ê ÑÝÜ�ËÖÕcÎ-Ê
ÿ ���5���3è åjä é�4 w �@�3è åjä é�è�õ ä 4 w ��t ôÅá õ 
�äãå è�õ ä 4¸�5�S��í ö è õÐåjä 4 � ��m)�ëq ô é�è�õ á
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é m]��ý=� à ô í ý ô âå ^��N¥qæEa�^[Q�h*h�ç�h��ëI@Þ�è8é�h7«�h��0Q1`�ç�¥�a�N@`q�RÞ�`�«��8K/T)Uëê×K�ç1h�ÞNìíBû � ô ô â ó�e ö í ç û ç`ö  >���> A ÿ�F A	 î(õ é�� � öïþ ë � w A F A & -�>�> F .p- Ø�Ø û - ?BA

- ���5���3è åjä é�4ë�5�S��í ö è õÐåjä 4 � ��m)�ëq ô é�è�õ á
�Ï¬#^��*N@IgUPK�aÖí;I_«)N@T�I_NB«ih�Þ¡`{¤ � K�«)I_^ñT7a�h�Þ � «�`�÷�N�T�h�÷Ú^��Dî�h�Kqç�b�æyï7`���ï��ëIEh)«�K/T#I_^ñ`��RÞ� î � ý ô ó�óÐí � óÐè äVá�� � l ô ó/�
� ô í ç`ô ô â ó�� ÿ û -�>�>�� û F�F 4 àÉî � â^á 4 -�>�>�� 4ë± ç`ç �íBû � ô ô â ó�e ö í ç û�í)(0 >���> ÿ >�-��

Ø ���5�S��í ö è õÐåjä 4;�5���3è åjä é�4 � ��m)�ëq ô é�è�õ á
ð ç1h��;I°L7b ð ç1h��ëI°K��;K�a�bPÞ]^�Þ,`{¤�IgU@h,«)^��N¥qæEa�^[Q�h�Þ)N�L�Þ)I_«)N@T#I_NP«ih�ÞY^@�ïIgU@hÜT�h��ëI_«�K�a
^��;IEh)«uKMT#I_^_`q�RÞ�`{¤�U@h�Kqç�bk^ñ`��w�0N@T#aHh)^àê�^gIgU�\ëUP`�I�`Dh��*NBaÉÞ]^ñ`��
� ô è õ í<í � ô â�3�ë è1� ÿ � �Ó�~è â � í ô í â(õ í�è1�|�@é�è�õ áãåìáãâ0� �Vó�í õÅö � ö@þ�ë ô õ ô ë ó ë 45�@é�è�õ áãå
w õ�á�� í ý þ è1�×� õ ô í â(õ í ë 40tÉè ÷ ô õ í�4 � � é � �×±@� -�>�>�� 4 & -�>�>��/. ÿ � û ÿ�F

?0���5���3è åjä é�4ë�5�S��í ö è õÐåjä\áãâ0� � ��m)�ëq ô é�è�õ á
ñ h��RÞ#hò¥�«u`�N�\&Þâ`{¤�\@K�«)I_^ñT7a�h�Þ²^@�JUM^p¥1Uªh��5h)«�¥�bF�0N�T7a�h�K�«Ú^@�ëIEh)«�K/T#I_^ñ`��RÞ�`{¤'aHhiK/÷
K��;÷�¥/`�aH÷��0N@T#aHh)^×^��w�0N�T7aHhiK�«*h��*NPalÞ)^_`q�RÞ
� ô è õ í<í � ô â�3�ë è1��ó ö í � ó ö m â óÐí ôùâ^á ó ô è â^á é�óØè ôùå�ëÐö è ç 4|�Éí�é á ó ô õ ô ë ó ô õ 	 î(õ é�í áãô
� öïþ ë ô õ<ë e l`ô è ý öïî`â0� ô í �`ë è1�|ýÀí��ÑóÐè²nRíE�¡4 à î � â^á 4¸� î(ëÐë ô á 4 - Ø � é -�� � � �-�>�>�� 4 & -�>�> F . ÿ ±1?êû -�>�-

ÿ - ÿ



� ���5�S��í ö è õÐåjä 4 � ��m)�ëq ô é�è�õ ä 45�5�@�3è åjä é�4 w ��t ôÅá õ 
�äãå è�õ äð �*^�Þ�Þ]^ñ`��%`{¤ å h)aHK�I_^@ç�^�Þ)I_^ñT � K�«7I_^_T7a�h�Þ¡^��Dô�N�T7a�h�K�«�ï��ëIEh)«�K/T#I_^ñ`��RÞ�`{¤võºh�K/÷âK��;÷�Ó`�aH÷�ô�N@T7a�h)^Aê�^gIgU � UP`�I�`Dh��*NBaÉÞ]^ñ`��: � è ôùâ 9 åÿç`ô 9 ëùç í7õ å è�õ ÿ ?0� å è â � í ô í â(õ ô í ë é�è�õ�í â(ëùå ñ õÐö � þ ó ô å è�õ54�� ý èêé�í â ô õ í�4-�>�> ?04 & -�>�>��/.p- Ø û - ?
F ���5�S��í ö è õÐåjä 4;�5���3è åjä é�4 w ��t ôÅá õ 
�äãå è�õ ä 4 � �´m]�ëq ô é�è�õ áö Iy÷�÷�^¯N��û\;«tÞ7IEh��;Ti`qç�ø/T)U�ù7I_«]NBQDIy÷P«#ç�T]h��ëI_«�S�aÉ�ëb�T7Uâ^��;IEh)«uK�Q1T7^ñS/T)U#ú#K/÷�^�h)«*`�a�`qçDK
\;«)^|®�­�üû�ÏhR���áT��5K��0NBQ�a�h�ü��
: � è ôùâ 9 å ç`ô 9 ëÐç í7õ å è�õ ÿ�Ø � å è â � í ô í â(õ ô í ë é�è�õ�í â(ëÐå ñ õÐö � þ ó ô å è�õ¸4�� ý èêé�í â ô õ í-�>�> Ø 4 & -�>�> ? . ÿ A ÿ û ÿ A -
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ÿ ������� E��6H:¡P 	� 45�5�@�3è åjä é�4 � ��m)�ëq ô é�è�õ á
� ô í � â^äê÷ùåjá e ð ç1h��ëI¡L)b ð ç1h��ëI�K��;K�a�bPÞ]^�Þ'`{¤'IgU@h²«)^���¥�æEa�^[Q�h�Þ]N0L�Þ7I_«]N�T#I_NP«�h�Þ�^@�IgU@h¡T�h��ëI_«�K�a¶^��ëIEh7«uK/T�I_^_`��SÞ!`�¤�U@h�K�ç�b²^ñ`��V�ëN@T7a�h)^�ê�^_IgU�\ëUP`�I�`�h��¡NPaÉÞ]^ñ`��
ÿ � �ï�~è â � í ô í â(õ íÀè1���@é�è�õ áãåøáãâ0� �Vó�í õÐö � öïþ ë ô õ ô ë ó ë 4Ï�@é�è�õ áãå w õ�á�� í ý þ è1�
� õ ô í â(õ í ë 40tÉè ÷ ô õ í�4 � � é � ��±@� -�>�>�� �

- ����� ¯�H& 	�SG 45�5�R��í ö è õÐåjä\áãâ0� � ��m]�ëq ô é�è�õ á
� ô í � â^äê÷ùåjá e ñ h��RÞ�h�¥�«�`�N�\&ÞG`{¤�\@K�«7I_^ñT7aHh�ÞX^�� UM^½¥�Uþh��¸h)«y¥�b%�0N�T7aHhiK�«Î^@�ëIEh)«�æ
K/T#I_^ñ`��RÞ�`{¤�a�h�K/÷ÚK��5÷#¥/`�a�÷��0N�T7a�h)^�^@�V�0N�T7a�h�K�«°h��*NBaÉÞ]^ñ`��RÞ
��í�é á ó ô õ ô ë ó ô õ 	 î(õ é�í áãô � öïþ ë ô õ<ë e l(ô è ý öïî`â0� ô í �`ë è1��ýÀí��öóÐèÚnRíE�¡4 � ó ö m â û
óÐí ôùâ^á ó ô è â^á é6óØè ôùå ëùö è ç 4 à î � â^á 40� î(ëÐë ô á 4 - Ø � é -�� � � � -�>�>�� �

Ø ���5���3è åjä é�4 w ��t ôÅá õ 
�äãå è�õ ä 4¸�5�S�Rí ö è õÅåêä\áãâ0� ­ � � ��
 OPG@H�IRQ
� ô í � â^äê÷ùåjá e��Ï¬7^@�*NPIgU@K�arí;I_«)N@T#I_NP«ih�Þ'`{¤ � «u`�÷�N@T]h�÷ � K�«)I_^ñT7a�h�Þk^@� î�h�K�ç�bDï7`��ï��ëIEh)«�K/T#I_^ñ`��RÞ
� m�mÏm â óÐí ôùâ^á ó ô è â^á é v á é � ô â ��í ý ô â^áãô è âÎÙ ô 3jö � â í ô�3jþ � ô è � é�í ý ë 4 à î � â^á 4� î(ëÐë ô á 4 - AP�×±@� é - � ÿ > � -�>�> ?0�

?0����� ¯�H& 	�SG 4 w �@�3è åêä é�è�õ ä 4 w ��t ôÅá õ 
�äãå è�õ ä 4¸�5�R��í ö è õÐåjä 4 � ��m]�ëq ô é�è�õ á
� ô í � â^äê÷ùåjá e � h�T#NBaHK�«)^gI_^�h�Þ|^@� � «�`�÷�N�T�h�÷ � K�«)I_^ñT7a�h ð �*^�Þ�Þ]^ñ`��¡^�� 208 � LPßà�à¥ î@á «Eòï��ëIEh)«�K/T#I_^ñ`��RÞ�K�I�®�­�ü����ÏhR���áT
Ù á�� ô è â �Bó ôùî(õ ó î`ô í -�>�> ?04B� ý èêé�í â ô õ í õ�áêë óùé�í�4B�@é�è�õ áãå ô á 4 - ±@� � � é Ø �Õ±@� -�>�> ?0�

� ������� E��6H:¡P 	� 4 � ��m)�ëq ô é�è�õ á 4;�5���3è åjä é�4 w ��t ôÅá õ 
�äãå è�õ ä
� è ë óÐí ô eàï��Sç1h�Þ7I_^½¥/K/I_^_`���`{¤�IgU@h å ^��N¥qæEa�^[Q�hhí;N�L�Þ7I_«]N�T#I_NP«�h�Þ¹^@�Fé�h��ëI_«�K�a�ï��ëIEh)«�K/T�æI_^_`q�RÞ�`{¤ 208 � Lvô�N�T7a�h)^�^@� ð �*NPalÞ)^_`q�ÜK�I�®�­�ü����ÏhR���áT
� ö^áêë í�n ôÅáãâ(ë ô ó ô è â ô â �Bó ô è â�3 é þ m â óÐí ôÅáêõ ó ô â�3 ý á ó�óÐí ô 4 � ôÅáãö^á 4<.~í ëùåjä{ô í ç`î � ûé ô åêá 4 - Ø � � � é - ±@� � � -�>�> ?0�

F ������� E��6H:¡P 	� 45�5�@�3è åjä é�4 � ��m)�ëq ô é�è�õ á
� þ�ë óùú ç í â ô í â^á è � � è ôùâ è ý ë í ý ô â^äãô ô e�í5I_N@÷�bâ`�¤*IgU�h å ^���¥�
fõ¤^¯Q�h8íëN�L�Þ)I_«)N@T�æI_NB«ih�Þ�^@� 208 � L
ï��;÷�N�T�h�÷8ï��ëIEh)«�K/T#I_^ñ`��RÞ�^�� � UP`�I�`�h��*NPalÞ)^_`q�ÜK�I�®�­�ü��ã�ÏhR�ª�¸Tq � � è ôùâ ñ ë í ý ô â^äãôJç`ôÅáêõ è�õ â í ðJëÐå@î`ç ô â@þ ç0� w � � áãâ í � ôÅá óùó�í7õ á 4,����� ����ç��*4à î � â^á 40� î(ëùåjä*l í � í ôÅäêõ ô á 4 -�� � Ø � -�>�> ?0�

AP������� E��6H:¡P 	� 4 � ��m)�ëq ô é�è�õ á 4;�5���3è åjä é�4 w ��t ôÅá õ 
�äãå è�õ ä
� ô í � â^äê÷ùåjá e ð �*^�Þ]^ñK*«�h7a�K�I_^@ç�^�Þ)I_^ñT)Q2ø/T)U��iKPÞ7Iy�_T�çàú#K/÷�«�`�ç�ø/T)U'^��;IEh)«uK�Q1T7^ñS/T)U�`�a�`qæçDK'K¡¬#a�K/I�Kòç1`h¤#`�I�`�h��¡NPas¬7^g^
ÿ ?0� å è â � í ô í â(õ ô á ë é�è�õ�í â(ëÐå ñ õÐö � þ ó ô å è�õ¸4ë� ý èêé�í â ô õ í -�>�> ?0�

� ������� E��6H:¡P 	� 45�5�@�3è åjä é�4 w ��t ôÅá õ 
�äãå è�õ ä 4 � ��m]�ëq ô é�è�õ á
� è ë óÐí ô e ö Iy÷�÷�^¯N�� \5«tÞ7IEh��;Ti`�ç2ø�T7U ù)I_«)NBQDIy÷B«�çâT�h��;I_«uS�a �0b/T)UÎ^@�ëIEh)«�K1Q1T#^_S/T7U�ú#K�æ
÷�^�h)«�`�aH`�çDK!\;«)^|®�­�üû�ÏhR�ª�¸T#�;K��ëNMQ�a�h�ü��
ÿ�Ø � å è â � í ô í â(õ ô á ë é�è�õ�í â(ëÐå ñ õÐö � þ ó ô å è�õ¸4ë� ý èêé�í â ô õ í -�>�> Ø �
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<Hÿ C���1���1������,?����f9S?��:Âfí7ó á é��HeÕ	Éè�õ á�ðÐá ô â óÐí ôùç`ô í7ó áêõ ô ðÐáMâ í å è�óÐè ôùþ õÐö + áãâ è ý á1� ûâïþ õÐö - ë è ��ô ó ô ð � å è ë ý ô 
 í ëùå ô õÐö é î0
�áêõÅö 4 � m��Pý w õ� 5��n lªØ > &uÿ ±/A�± . ÿ � AP�
< - Câ/�1,341,5�7:9�;h=@?"!���1,341�#87%$NÂ'&�!r3Á1,/�1�(#7:9�):=*���:Â'&+��e|tÉè �Ðõ í7õ þ�ð í ë è � þ ûó ô ðùá õ á�� ô è â`âïþ õÐö�ç`ô è õ í ëÐëÅáêõÅöfç`ô ô õ þ�ë è å ô õÅö í â í ô�3 ô ðÐáêõÐö 4 � m��Pý w õ, 5��n l

? > &uÿ ± � ? . Ø -�> �
<sØ Câ3Á16/�1��.-/�r;>Â'&,=10�2�í7ó á é�� & ��ý +¹> ÿ �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . e�q â ó ö í ð í7óDû�é ô å í áãâ0�ô ô â�3 û�é ô å í ëÐî � ë ó ôùî(õ ó î`ô í ô âY� ô ë ó ô ôH� î ó ô è â(ë è1� ç`ô è � î(õ í �Àç^áãô ó ô õ é�í ë ô âæõ í â ó ôÅá éö í á õ þ û ô è âØõ èêéòé ô ë ô è â(ëLá ó î éHó ôÅá û ô í�é á ó ô õ ô ë ó ô õ í â í ô�3 ô í ë 4ºç0� � öïþ ë � � ÿ ± &uÿ ±�± Ø .-�> Ø � �
< ?�C���1�34$�5768�%9�2�:;!�<D1�=�1+�.>'-69?$@5A<B2���$N9��×e¤q � ë í ô õ á ó ô è â è1� ô ô â�3 û�é ô å íFí7õ�í â ó ë

ô âLâïî(õ é�í î(ë û â@î(õ é�í î(ë ô â óÐí ôÅáêõ ó ô è â(ë|á óÆ?0� � w � í��! õ 4 � öïþ ë ���Rí7ó�ó�� v - ±�± &uÿ ±�± Ø .Ø A > �
< � CDC�1�Eh1FC8Â�9r=G>�9S7:=1-IHÀ9I!�E�1�<�1�C89�$NÂ'&J�,?L=K!�3�1�<D1�=?��7%�,=1�L:	�,?¤ep�Bó î0� þ è1�

ý î éHó ô ç^áãô ó ô õ é�í ëÐç ô å í ë ô â õ í â ó ôÅá é0?0� � w � íE�� õ �Fû�� î õ èêéòé ô ë ô è â(ë 4 � öïþ ë �q��í7ó�ó��
v ? Ø > &uÿ ±�± �/. Ø�F � 4 ö í ç û ç`ö  �± ��> Ø - F � &uÿ ±�± �/. �

<sF Câ/�1�341r5�7:9�;h=@?¤e�t�è 3 í ô í â ó â è ð í á�� ô è â`â è ð í ô ó<é î0
 í â ô í ç`ô ô ë õ�í ôÐõÅö õ þ�ë è å�þ õÐöí â í ô�3 ô ðùáêõÅö 4 � m��Pý w õ� 5��n lªØ > &uÿ ±/A�± . ÿ ��- �
< A�Câ/�1<341<5�7:9�;h=@?¤eÕ�3èêó ý è�$ âïþ�ð í á�� ô è â`âïþ�ð í áãâ^á é�è 3 ô å é áêëÐë ô 
 í ëÐå è�õ�è ô ó<é î0
 í â ô ðÐáí�é�í å ó ô è â^á 4 � mu�Pý w õM 5��n lÈØ ? &uÿ ± � ÿ . F@ÿ AP�
< � Câ/�1]341�587:9<;>=@?¤eÓtÉè 3 í ô í â ó â è ð í ô è�$ � í â ô ð í á�� ô è â è�õ¸4¸ç á�� í ôùâ^á�ðùá²l ô ó ô åjákØ�Ø&uÿ ± � ÿ . ÿ�Ø � AP�
< ±DCâ/�1�341�587:9<;>=�?�e�� ô â�3 û�é ô å í{í7õ�í â ó ë e�� ö í ô í â`å è�õ 3 é î è â(ë è ô ý áêõÐöON7á õ�í ëQP 4ö í ç û ç`ö  >���> A ÿ�F A & -�>�>��/. �
<Hÿ > C���1R='2�1RC.�,=S):=@?LÂ'&¶í7ó á é�� & ��ý +�> ÿ �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . e m â óÐí ôÅáêõ ó ô è â(ë è1�
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��� 208 û âïî(õ é�í ô è1�ví â í ô�3jþ è1� ÿ ���*� í��! âïî(õ é�í<è â�N ô ó öÜç`ö è�óÐè�í ý î é ë ô è âÜâ@î(õ ûé�í ô 4 � ô è õ í<í � ô â�3�ë è1� � ��mimáýæí<í7ó ô â�3 è1�5ó ö íp��ý +¹> ÿ �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â 4 à î � â^á 4� î(ëÐë ô á 4�ý á<þÜÿ � é -�> &uÿ ±�±�± . ÿ ? Ø �
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<Hÿ�ÿ Câ3Á1h/�1T��-/�r;>Â'&,=G0�2�í7ó á é�� & ��ý +�> ÿ �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . e�� ö^áãô�3 í �hç^áãô ó ô õ é�í� í â(ë ô ó þÜ� ô ë ó ô ôH� î ó ô è â(ë ô â w î ô â0� î(õ í � ô â óÐí ôÅáêõ ó ô è â(ëUN ô ó ö í ý î é ë ô è â�â@î(õ é�í ôá ó ÿ > 4dA w � í��*4 � öïþ ë �S�Rí7ó�ó�� v Ø ��- &uÿ ±�± �/. ?BA - �
<Hÿ - CV3�14=/):9S?�$XWL?�- í7ó á é�� & ��ý +¹> ÿ �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . e � ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó þß� ô ë ó ô ô û

� î ó ô è â(ë�áãâ0�Øá ó ô ý î ó ö^á é ëùî � ë ó ôùî`å ó î`ô í ô âÀö í á õ þ ô è â¸áãâ0� õ�í ôùþìö í á õ þ ô è âõ èêéòé ô ë ô è â(ëÜá óEí â í ô�3 ô í ëEî`ç óÐè -�>�> w � í��*4 � ô è õ � �Y� mim)��m â ó��p� þ ý ç �~è â
ý î éHó ô ç é ô õ ô ó þGàÉþ�â^á ý ô õ<ë 4;� ç^á ô â 4 ÿ�Ø é ÿ A*ç î é þX&uÿ ±�± -/. �

<Hÿ�Ø C ö ó�ó ç ed � NZNZN � õ í ôùâ � õÐö
<Hÿ ?�CD[�2�1\5^]ë1�_ Â,?�9|eßm â ó ô è � î(õ ó ô è â óÐè Ù ô 3jö ûE� â í ô�3jþïÙ í á õ þ ûEm è â �~èêéòé ô ë ô è â(ë 4óØè ô é � � õ ô í â ó ô Í õ'&uÿ ±�±1? . �
<Hÿ � CV`L1�_ 1+a8�,7:7:=1��eÆ�Éí�é á ó ô õ ô ë ó ô õ|ö í á õ þ ô è â�ç`öïþ ë ô õ<ë6áãâ0� ó ö í ô í�é á ó ô õ ô ë ó ô õ|ö í á õ þ

ô è â�õ èêéòé ô � í ô 4 Ø é�í å�õ ô í â^á � áãå íF�Rè î ô ë íwó ô â óÐí ô m â(ë ó ô ó î óÐíÀè âcbÉî^áãâ ó î ý
� ö`ô è ý è � þ�â^á ý ô õ<ë 46� áãå í��Rè î ô ë í�4 w é � í ô ó á 4¶� áãâ^á��(á%&uÿ ±�± �/.ed ç`î � é ô å è�õ áãâ 2õ�èâóØè ô é � � õ ô í â ó ô Í õ 4¸� ô â�3ïáãç è ô í &uÿ ±�±�± . ±�±@�

<Hÿ�F CVf�1?gv7'�%WL?'5t3hWL?�HÀ=@?�9r9S7Õe|� ö í ý ô õ�á éOíji î ô é ôH� ôÅá ó ô è âÜáãâ0� ó ö í ö^á�� ô è â û b � �ç`ö^áêë í�ó ôÅáãâ(ë ô ó ô è â 4 â@î(õ éüû�í)(0 >�>�> A >�- & -�>�>�>/. �
<Hÿ A�CVE�1?f#1/[��29&7:?��,=Ee¶�Éí�é á ó ô õ ô ë ó ô õ~ö í á õ þ ô è â\õ èêéòé ô ë ô è â(ë 4Bç�è ö`â ó ô é�í þ�áãâ0� ��è â(ë
�áó � 4;� ö ô õ í ë óÐí ô 4;	Éí N4ä è ôùå 4 v ô ô ë � áãâ í�40n6è ô è â óÐè�45� ô â�3ïáãç è ô í &uÿ ±�±1? . �

<Hÿ � CD[81�E�Â�WL7:9S?�0ÖÂ×e���í áãôÐõÅö ô â�3 � è ô i î^áãôùå ý á ó�óÐí ô3á ó����×�Ï	Û� � �54�	 î(õ é�� � öïþ ë �
w F ± � & -�>�>�-/. ÿ�Ø �

<Hÿ ±DCD[81I��1�#�9r=G$7&,=�9áe×��í7õ ô í N è1� âïî(õ é�í áãô ô í áêõ ó ô è â(ëJá óÓó ö í w � �54;	 î(õ é�� � öïþ ë �
w F ± � & -�>�>�-/. Ø �

< -�> C ö ó�ó ç ed � NZNZN � � â é�� 3 è�õ0 ôùö ô õ  
< - ÿ C ö ó�ó ç ed � NZNZN � ç`öïþ ë ô õ<ë óÐè �(á<þ � è ô�3  Dõ�èêéüû � F  ô ëÅë û ÿ >  ç ? � � ö ó ý é
< -�- C ö ó�ó ç ed � â í Ncë ó á óÐíBû ý á ó�óÐí ô � N í � � õ í ôùâ � õÐö  â í Ncë ó á óÐí�û ý á ó�óÅí ô  �� õ ô í â(õ í�� ö ó ý éö ó�ó ç ed � ç`î � é ô õ � N í � � õ í ôùâ � õÅö  � î � é ô õ  ãí â  P� Ù �p P� Ù ����( ç í ô ô ý í â ó ë û�í â � ö ó ý é
< - Ø C ö ó�ó ç ed � NZNZN � 3�ë ô � � í� �� á ô ô  ãí)( ç í ô ô ý í â ó ë  �� v ý% ÿ ô â ó ô è�� ö ó ý é
< - ?�C�(ò1ka�1kg�WL7:?L9�)�)ÿí7ó á é�� & ç w �����û�~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . 4 � öïþ ë �º�Éí7õ5�L�Rí7ó�ó�� ��>&uÿ ± � Ø .p-�> F - �
< -�� CV6�1���7'�	)���4;	 î è�õ�è�� ô ý ��? Ø w &uÿ ±/A �/. ? ��� �
< - F CV3�1���163l�,7/W%)/:���?¸í7ó á é��H4 äVá�� � l ô ó/� - ± &uÿ ±/A�± . ÿ � F�F �
< - A�Câ3Á1	��-/�r;mW��7í7ó á é�� & 	 w -�- �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . 4 � öïþ ë ����í7ó�ó�� v ÿ ��� &uÿ ± � A .Õ-�>�> �

ÿ -��



< -�� Câ/�1�341]587:9<;>=�?mí7ó á é��H4¸ýæè � � � öïþ ë �Ö��í7ó�ó�� w � &uÿ ±�± >/. ÿ AD? Ø 4 äVá�� � l ô ó/� ��-&uÿ ± >�>/.p� F - 4;��è�õ¸�0ç0�ë	 î(õ é�� � ö@þ�ë � ��- &uÿ ±�± >/.p� ? > �
< - ±DCV6�1�341Y�U9���>���>�:	�,?´í7ó á é�� & 	 w -�- �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . 4 � öïþ ë �à�Rí7ó�ó�� v Ø � ±&uÿ ±�± F . Ø ±/AP�
<sØ > CDC�1�/�1U#87%$�Â'&+� í7ó á é��He,� ô â�3 û�é ô å í ëùî � ë ó ôùî(õ ó î`ô í ë ô âIç`ô è � î(õ í �Iç^áãô ó ô õ é�í ë� ô ë ó ô ôH� î ó ô è â(ë ô â 197w î ô â0� î(õ í � ô â óÐí ôÅáêõ ó ô è â(ë�á ó ÿ�ÿ � F w � íE�� õ 4 � ô è õ �
è1��~è â �u� ÙJá�� ô è â �Bó ôùî(õ ó î`ô í -�>�>�- 4 Ù í ô��Åáãâ@þÎ& -�>�>�-/. ÿ ��� �
<sØ@ÿ CDC�1�E�1IC8Â�9r=G>�9S7:=1-IHÀ9I!I3�1%<�1%=?��7%�,=1�L:	�,?"!�E�1%<D1�C89�$NÂ'&J�,?L=Ee��~è ö í ô í â óç^áãô ó ô õ é�í ç`ô è � î(õ ó ô è â ô â\õ èêéòé ô ë ô è â(ë è1� ô í�é á ó ô õ ô ë ó ô õ�âïî(õ é�í ô 4P	 î(õ é�� � öïþ ë � � ô è õ �� î`ç`ç é��ë± - & -�>�> ÿ . A � 4 ö í ç û ç`ö  >�> ÿ > ÿ ± > & -�>�>�>/. �
<sØ - Câ/�183Á1#587:9<;>=�?¤eï�Bó á ó î(ë è1� ô ô â�3 û�é ô å í õ è ôùô í�é á ó ô è â(ëfáãâ0�nN~á õ�í�é�í7ó ë 4 ö í ç ûç`ö  >�> ÿ�ÿ�ÿ�ÿ > & -�>�>�>/. 4 � öïþ ë �S��í7ó�ó v ?M±�± & -�>�> ÿ . ±/AP�
<sØ�Ø CV`L1Zo09�-6Â�7:=Gpf=�?q!�=�1���Â���r�$0e���í áãôÐõÐö � è ô ó ö í ô ô â�3 û�é ô å í ë ó ôùî(õ ó î`ô í ë ô â ó ö íí ý ô ëÐë ô è â è1� ë í õ è â0�(áãôùþ{ç^áãô ó ô õ é�í ë ô â õ í â ó ôÅá é 197w î õ èêéòé ô ë ô è â(ëFN ô ó ö í ý î é ë ô è ââïî(õ é�í ô á ó ÿ�ÿ 4 F w � í��! õ 4 � ô í ç`ô ô â ó¹ç/m�	¹�þ� ÿ û -�>�> AYû�? & -�>�> A . �
<sØ ?�CV`L1/o09�-,Â,7:=1p2=@?"!I=�1?��Â��Ir�$0eró á õ�í�é�í7ó áãâ^á é þ�ë ô ë è1� áãâ�3jî é áãô~ëùç í õ ó ôÅá è1� ô í�é á ûó ô õ ô ë ó ô õ�ç^áãô ó ô õ é�í ë ô â 208���²ô â0� î(õ í �&õ èêéòé ô ë ô è â(ë;N ô ó ö í ý î é ë ô è âEâïî(õ é�í ô á ó ÿ ���

w � í��! õ 4 � ô í ç`ô ô â ó¹ç/m�	¹�þ� ÿ û -�>�> AYû F�Fâ& -�>�> A . �
<sØ � C¡��ý +r> ÿ � î ô � í � è�è å 	 è�� - 4 ÿ ±�± � é > Ø é > F �
<sØ�F Câ3Á1,589S7%s%r��:Â'&+r�e � ô ç é�è ý è�õ ä ç`ôÅäêõ�á � l + � çN�54ët�è ÷ ô õ í &uÿ ± ��>/. �
<sØ A�CV`L1I6U:��t):7'�,?I-�e��Bó î0� ô í ë è1�Õ	 î(õ é�í áãô ý á ó�óÐí ô�î`â0� í ô �¤(Pó ô í ý í¡�~è â0� ô ó ô è â(ë eÙ í á õ þ ûEmCè â m â óÐí ôÅáêõ ó ô è â(ëÉá ó + éHó ôÅá ûE��í�é á ó ô õ ô ë ó ô õ � â í ô�3 ô í ë 4S� î`â0�Î&uÿ ±�± F . �
<sØ � C.��1u=�1Vgm�,7'����2L9S?I�:Â'&�!v��1�5�1V(#Â,?L9?w�9�&×eÖ�|ó á�ð ý è � í ðùë ó�õ ô ðùá õ þ ë è å èãûí â í ô�3 í7ó ô 
 í ëùå ô õÅöX
�áêë ó ô õ ô á óÐè ý âïþ õÐö ðÐá�� í ôÉëFðÐá�� ôÅá ý ô 4 w óÐè ý ô ó �(á ó�ýÀè ëùå õ á

&uÿ ±/A -/. �
<sØ ±DCâ5�1Ix�=G)��fÂ,?�e�� å ëùç í ô ô ý í â ó á1�ùâïþ�ð í ý í7óÐè � þ õ°Í(ó ô å í�õ þ ë è å�þ�õÅö í â í ô�3 ôHô 4ë	 á ûî`åêá ýÀè ëùå õ áÚ&uÿ ± F ? . �
< ? > CD[81�ov1�fhÂ/yë9�$+$/!If#1%a�1�oàÂ/y�9�$/!,5�1Ia�1�f>9S7%�,=@?��/e�m ë é�í � è�õ áãâ ô ð íJí�é�í ý í â û

ó áãôùâïþ õÐö,
�áêë ó ô õ � è�óÐè 3jôÅá Í 
 í ëÐå ô ý ý í7óÐè � è ý 40m)�´m]�s�×�0ýæè ëÐå õ á'&uÿ ± F -/. �
< ? ÿ CVa�1�`	r,?LÂ�p2Â'&+r�e ô ô 3 è ô "êó â^á\ç`ôÅäêõ�á � l + � çN�54ëtÉè ÷ ô õ í &uÿ ± ��>/. �
< ? - Câ3Á1?<��,7'��>�Â'&Jr áÉå èêé��He�: äãå é á�� â 2�� þ ó ô åêä é â í ç`ôÅáãå ó ô å@î ý 4 � l + � çN�¡tÉè ÷ ô õ í&uÿ ± � ? . �
< ? Ø CVa�1za�1za#9?0'�];T�,? í7ó á é��He l`ôÅá13 ý í â ó á ó ô è â è1� 4 Ù í�4 12 �¹4 14 	�4 áãâ0� 16 qâïî(õ é�í ôÕô âGâïî(õ é�í áãô í ý î é ë ô è âfá ó - � ÿ � í��! âïî(õ é�í<è â 4 � öïþ ë �Éí7õ5�5� ÿ A &uÿ ±/A �/.ÿ A Ø � �

ÿ - F



< ?�?�CVa�1�Eh1�gv7'��-�)�!�g�1Ifh9�):9S7%�/e�n ö í Ù í á õ þ 	 î(õ é�í ô è1�¶ó ö í � ô ô ý áãôùþ �~è ë ý ô õ� á�� ô á ó ô è â 4 � ö@þ�ë �0��í7õ¸�ëA�A &uÿ ± ��>/.Ó� ?0�
< ? � CVg�1Z`���0ÖÂ�>/�{�2Â�?"!�xò1k<BW�$X$+>�9S7?9|e8m â óÐí ôÅáêõ ó ô è â(ë è1� -Y� í��! 1	 î(õ é�í<è â 16 qN ô ó ö � ô 3jö ó áãâ0�*Ù í á õ þ � ý î é ë ô è â 	 î(õ é�í ô 4 � ö@þ�ë ô õ�á � õ�ô ô ç ó á 4��3èêé�� ÿ�Ø*&uÿ ±/A F .Ø - AP�
< ? F CDC�1�E�Â'&�2LÂ�=1-69S?¤e Ù í á õ þ m è â �~èêéòé ô ë ô è â(ë|á ó Ù ô 3jö � â í ô�3 ô í ë 4 ëùå�ô ô ç ó ä 4/q ë é�èJ|

v í ô�3 í â=&uÿ ±�± F . �
< ?BA�Câ3Á1>/�1T��-/�r;>Â'&,=10'2 í7ó á é��He�q ë è � í â`â è ë ó ô õ@ó á�ð ý è � í ðùë ó�õ ô ðùá\ðÐá�� í ô w î 197&uÿ > 4dA w � íE� . ô���� 208 &uÿ ��� w � í�� . ëMðÐá�� ôÅá ý ô � è�óÐè�í ý î��Ðë ôHô 4�m�ó#õ�í ë ó ô ðùáýÜq¹	è�Ït°4�	 w 	è�Ït°4ë��í ô ô ðÐá Í(ó ô å èãû ý á óÐí ý á ó ô 
 í ëùåjá�ðùá 45	 è�� F�& -�>�> ÿ . ? Ø �
< ? � Câ3Á1R/21	�.-/�r;>Â'&,=10�2 í7ó á é�� & ��ý +�> ÿ �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . e v è î`â(õ í é è~} ô â 197 w î

ô â0� î(õ í �Àõ èêéòé ô ë ô è â(ëmN ô ó ö w 3ë& v ô . â@î(õ é�í ô á ó ÿ�ÿ 4 F w � í��! õ 4¸� î`ô � � öïþ ë �5ç0�
w - &uÿ ±�± �/. F@ÿ �

< ?M±DCV`L1qgm�,7+)���9¸e��Éí�é á ó ô õ ô ë ó ô õ{ö í á õ þ ô è â�ô í áêõ ó ô è â(ë 4Æm â ó��áç�è î`ôùâ^á é3è1��ýæè � í ôùâ
� öïþ ë ô õ<ë w 4@�3èêé���?04�	 è�� F�&uÿ ± � ± . ÿ�Ø@ÿ ±@�

< ��> CV`L1�C8Â��{�29�)æí7ó á é��He��~í â ó ôÅá é õ èêéòé ô ë ô è â(ë è1� ô í�é á ó ô õ ô ë ó ô õÉö í á õ þ ô è â(ë 4 � öïþ ë ô õ�á é��í7õ ô í N �¹4��3èêé�� ÿ�F 4�	 è�� - &uÿ ±/A�A . F - ±@�
< � ÿ Câ3Á1à/�1"��-/�r;>Â'&,=G0�2øí7ó á é�� & ��ý +�> ÿ �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . e � ô è � î(õ í �fç^áãô ó ô õ é�íý î éHó ô ç é ô õ ô ó þG� í ç í â0� í â(õ í\è âØõ í â ó ôÅá é ô ó þ ô âØâ@î(õ é�í î(ë û âïî(õ é�í î(ë{õ èêéòé ô ë ô è â(ë 4¶ç0�

� öïþ ë � ��-�- &uÿ ±�± F . ÿ ? F ±@�
< ��- CV6�1�f�1���?I-67:9�w�9	&J� ô � ô �He|ý â è�$�í ë ó�õ�í â`â è ë ó ôºô î�3 é�è�õ ô ð í ôÅáêëÐç`ô í � í�é�í â ô á ó á ûô ô á $�í â`âïþ õÐöX
�áêë ó ô õ õÚõ�ó á�ð ý è � í ðDë ó ô ðùáêõÅö&ðÐá�� í ô 22 	 í�õ'� è�óÐè�í ý î��Ðë ôHô ç`ô ôÕô ý ûç`î é ë í�?04 ÿ � íE�� õ 4 � ô í ç`ô ô â ó�ç/mo	¹� � ÿ é � F é � 4 à î � â^á�&uÿ ± � F . �
< � Ø Câ3Á1B[m��$+-69&7?��?¤e � ö^áãô�3 í � ÙJá�� ô è â � ç í õ ó ôÅá ô â w î/� w î �~èêéòé ô ë ô è â(ëfá ó

√
SNN = 130GeV

4 � ô ó�í ô ó á�
�â^ä\ç`ôÅäêõ�á�& -�>�> ÿ . �
< � ?�CVxò1'`L1�CV$��%W�><9&7Õe|� ô è ëÐë ��í õ ó ô è â(ë ô â�à í î óÐí ô ô î ý á ó Ù ô 3jö � â í ô�3 ô í ë 4 � öïþ ë ���í7õ¸� ÿ >�> &uÿ ± ���/.p- ? - �
< ��� C�(ò1'=�1��.$+$N7:=G0�2 & � è ô ó ö íÏ�Pn w �Ö�~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . e�� ö^áãôÅáêõ óÐí ô ô ë ó ô õ<ë è1� õÅö^áãô û3 í �fç^áãô ó ô õ é�í ç`ô è � î(õ ó ô è â ô â�ô í�é á ó ô õ ô ë ó ô õ�ö í á õ þ û ô è â¸õ èêéòé ô ë ô è â(ë 4 � ô è õ � ÿ ± thó ô â óÐí ô óØè ôùå ëùö è ç è â 	 î(õ é�í áãô�à þ@â^á ý ô õ<ë�& -�>�> Ø .ed âïî(õ éüû�í)(ë > Ø >���> ÿ � �
< � F C���1?#�$X��HÀ9	yM����= í7ó á é��HeÕ�~í â ó ôÅá é ô ó þ ý í áêëÐî`ô í ý í â ó ë ô â ó ö í � Ù q v q����¤( ç íBûô ô ý í â ó�4 w õ ó á � öïþ ë ô õ�á � èêé�è â ô õ�á v 4@�3èêé�� Ø�Ø 4�	 è�� FÚ& -�>�>�-/. ÿ ?�?M±@�
< � A�CV`L1Uxò18o;$N9S=G)����+!V`61Ugv9�$+$J�,?�-6=Ee=m â í�é áêë ó ô õÀç`ô è�óÐè â û á ô ôÜõ�ô è ëÐë ë í õ ó ô è â ô â+ � Ù �´�Ó� &uÿ ±�±�± . ö í ç û ç`ö  �±�± >�� ? ÿ ±@�

ÿ - A



< ��� CVxò185�1._ Â,Â�-I�X!ë5�1D=�1V=?�I�ÖÂ�?¤e à ô } î(ë í=� î`ô � áêõ íßq ç ó ô õ�á é�ýÀè � í�é�� è ô
	 î(õ é�í<è â ûE	 î(õ é�í ô � õ�á ó�óÐí ô ô â�3 4 � öïþ ë �0�Éí7õ5��± � &uÿ ± � ? .p� A�AP�

< � ±DC ö ó�ó ç ed � Dó öïþ � ç`ö@þ � � â é�� 3 è�õ0 ∼ å@ô í7óùó�í ô  N è ôÐå ëùö è ç  Dó á é å ë  ��BóÐí ô â � í ô�3 � ç`ç ó�4 a�1
5�9��â7:=@9��+!T[81�589�`���9r9S7�!T[81�589h�â7:=@9���e�	 î(õ é�í áãô � ö^áãô�3 í é à í â(ë ô ó þ éà ô ë ó ô ôH� î ó ô è â � áãôÅá ý í7óÐí ôÐë � ô è ý �3é áêë ó ô õ �|é�í õ ó ô è â � õ�á ó�óÐí ô ô â�3 4 w óÐè ý ô õàJá ó á&áãâ0� 	 î(õ é�í áãôÉàJá ó á n á � é�í ë 40�3èêé�� Ø�F 4�	Éè�� Ø�&uÿ ± � A . ?M± � �

<sF > CVo
1Y=�=G��$+�S7Õe'�~í â ó ôÅá é ô ó þhõ è â ó ô èêé�è1� ö^á�� ô è â û âïî(õ é�í î(ë ô â óÐí ôÅáêõ ó ô è â(ë � þÎ� íBûóÐí õ ó ô è â è1� ë é�è N â@î(õ é�í<è â(ë¡& -�>�> Ø . ö í ç û ç`ö  > Ø > ? F � �
<sF@ÿ C���1I�.>'-IW�H+2��r;>=G$NÂ'&�í7ó á é��He×�~í â ó ôÅá é õ èêéòé ô ë ô è â(ë è1� ��>�>8� í�� ç`ô è�óÐè â(ëZN ô ó ö

w 3  v ôMâïî(õ é�í ô×ô â�âïî(õ é�í áãô í ý î é ë ô è â 4 � ö@þ�ë ô õ�á é×��í7õ ô í N>à 4¸�3èêé�� Ø ±@4º	Éè�� ÿ
&uÿ ± � ± .p� F �

<sF - C���1�5z��><7<Â/yM�{���sí7ó á é��He � áãô ó ô õ é�í ç`ô è � î(õ ó ô è â ô â ô â óÐí ôÅáêõ ó ô è â(ë è1� -�>�>
� í��! âïî(õ é�í<è â è�( þP3 í âEáãâ0�Eëùî é�� î`ôFâïî(õ é�í ô¸ô â�âïî(õ é�í áãô í ý î é ë ô è â 4 � ö@þ�ë �B�Éí7õ5�à ?BA &uÿ ±�± Ø . ÿ A � ÿ �

<sF�Ø CV<D1Fa�1��U0��,9&76;Z��?L?mí7ó á é��Hep�Pn w � à í7óÐí õ óÐè ô q�õ�í ô õ ô í N 4;	 î(õ é��ëm â(ë ó ôùî ý �ýæí õÅö � w ?M±�± & -�>�> Ø . F - ?0�
<sF ?�CVo
1"=�1�gv=�9��f9S7�í7ó á é��He|n ö í*�Pn w �rn ô ô 3�3 í ô 45	 î(õ é��;m â(ë ó ôùî ý �;ýæí õÅö � w ?M±�±

& -�>�> Ø . A F�F �
<sF � C.��1T��1m��HJ26=�?��{�,=�=�e'ýÀè � ô Í^í � �~è � í l �Ïm�npmuq l 4 + ë í ôt� ë*3jî ô � í�4 � ô í ç`ô ô â óç/mo	¹� � - é ± F é ÿ ± - à î � â^á�&uÿ ±�± F . �
<sF�F CV3�1Ig���)Jr���e|ç á�� ô è�õ/2 ô í áãå�õ ô í ë��Åá $ å ñ ý ôºô " â ý ô 4 v ôÅá ó ô ë é á õ á�&uÿ ± � ± . �
<sF A�CDC�1�5�1k_ 9��t)%�Q��$+$Àí7ó á é��He°	 î(õ é�í áãô Í ô í � á éòé ý è � í�é|� è ô�ç`ô è�óÐè â ô â(õ é î(ë ô õ�íëùç í õ ó ôÅá � ô è ý ô í�é á ó ô õ ô ë ó ô õJö í á õ þ û ô è âGõ èêéòé ô ë ô è â(ë 4 � öïþ ë ô õ�á éÆ��í7õ ô í N ��í7ó�óÐí ôÐë 4�3èêé�� Ø AP40	 è�� ÿ � &uÿ ±/A F . ÿ -�>�- �
<sF � CVa�1�a�1�a�9�0��r;T�,?¤e Ù ô 3jö í â í ô�3jþLõ èêéòé ô ë ô è â(ë è1� âïî(õ é�í ô e¶�¤( ç í ô ô ý í â ó ë 4 l ô ó ô åjá± &uÿ ±/A�A . � î`ç`ç é�í ý í â ó�?04 ç`ç � � ± � é F -�- 4 & � ô è õ í<í � ô â�3�ë è1�0ó ö í×m â ó���� þ ý ç �1q â

	 î(õ é�í áãô �~èêéòé ô ë ô è â(ë-áãâ0� n ö í ô ô ý ô õ�ô è ëÐõ è ç ô õFà í ëÐõ�ô ô ç ó ô è â 4 v é�í � 4/��í ç óÐí ý � í ôÿ ±/A�A . �
<sF ±DC���1�<�7'�J&%�?r��:Â'&Jr�e¡m â óÐí ôÅáãå�õ ô í ô í�é á ó ô õ ô ë ó ô õÐå ñ õÅöÜðÐá�� ô í ô õæí ý î éòó â è ý � ôÅä ûö è�õ�è ý � í7óÐí å óÐè ô í�4 � ô ó�í ô ó á�
�â^ä\ç`ôÅäêõ�á 4 � l + � çN�'tÉè ÷ ô õ í &uÿ ±�±�± . �
< A > CV`L1v5�1zg�w�Â�7%�,9S?�e Ù ô 3jö é þ»ô í�é á ó ô õ ô ë ó ô õìâïî(õ é�í î(ë û â@î(õ é�í î(ëGõ èêéòé ô ë ô è â(ë eÜn ö íõ í â ó ôÅá é ôÅáãç ô � ô ó þÜô í 3 ô è â 4 � ö@þ�ë �ë��í7õ ô í N�à 4@�3èêé�� - AP4ë	Éè�� ÿk&uÿ ± � Ø . ÿ ? > �
< A ÿ CVg�1��8?�-69&7%���2Â�?"!�Cë1�CVW��t)������fÂ,?q!qg81�6�=1$+���fÂ,?�5���$�;m�I&,=1�t)Öe w ý è � í�é

� è ô é�è N û
pT

ö^á�� ô è â ô õ&ô í áêõ ó ô è â(ë.N ô ó öG3 í â í ôÅá é ô ó á ó ô è â(ë óÐè ö^á�� ô è â û âïî(õ é�í î(ëáãâ0�Üâïî(õ é�í î(ë û â@î(õ é�í î(ëJõ èêéòé ô ë ô è â(ë 40	 î(õ é�í áãô � ö@þ�ë ô õ<ë v -�� ÿ�&uÿ ± � A .p-�� ±@�

ÿ -��



< A - Câ3Á1h/�1T��-/�r;>Â'&,=G0�2�í7ó á é�� & ��ý +�> ÿ �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . e�� ö^áãô�3 í �hç^áãô ó ô õ é�íý î éHó ô ç é ô õ ô ó þGáãâ0�Eç(ë í î0� è ôÅáãç ô � ô ó þ'� í â(ë ô ó þ�� ô ë ó ô ôH� î ó ô è â ô â 16 q�û�4 28 � ô û áãâ0�
197 w î û ô â0� î(õ í �æâïî(õ é�í áãô ô â óÐí ôÅáêõ ó ô è â(ëLá ó ÿ ?0� F�áãâ0�Xÿ�ÿ � F w � í��! õ 4ë	 î(õ é�í áãô
� öïþ ë ô õ<ë w � ± ØÚ&uÿ ±�± �/.Ó� Ø � �

< A Ø Câ3Á1�/�1��.-/�r;>Â'&,=10�2¬í7ó á é�� & ��ý +�> ÿ �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . e¡��í ëÅõ�á ó�óÐí ô ô â�3ìç`ô èãû
� í � � þ ó ö í�í ý ô ëÅë ô è â è1� ë é�è N ó áãô�3 í7ó áêëÐë è õ ô á óÐí �Gç^áãô ó ô õ é�í ë ô âìö ô 3jö û�í â í ô�3jþö í á õ þ û ô è â ô â óÐí ôÅáêõ ó ô è â(ë 4 � öïþ ë ô õ<ë ��í7ó�óÐí ôÐë v Ø�F�ØÚ&uÿ ±�± �/.Ó- Ø > �

< AD?�Câ3Á1�/�1��.-/�r;>Â'&,=10�2øí7ó á é�� & ��ý +�> ÿ �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . e*�~è ý ç é�í)( áãâ^á é þ ë ô ëè1� 3 èêé � ô â óÐí ôÅáêõ ó ô è â(ë�N ô ó öøç`ö è�óÐè�í ý î é ë ô è â¬âïî(õ é�í ô á ó ÿ > �dA � íE�� â@î(õ é�í<è âN ô ó ö ô â ó ö í�� ôÅá ý í N è ôùå è1� õ�áêëÐõ�á�� í áãâ0�²l ��monpm�q l ý è � í�é ë 4@:Oí ô ó ëÅõÐö`ô ô �_ó��1� ô
� öïþ ë ô å w Ø ��� &uÿ ±�±/A . Ø�Ø AP�

< A � CDC�1A3hW��{W�$�;T�,?I><9��:Â'&|e°ýæè � ô Í^í � � áêëÐõ�á�� í8ýÀè � í�éFè1��	 î(õ é�í î(ë é 	 î(õ é�í î(ë�~èêéòé ô ë ô è â(ë 4 � ô è õ í<í � ô â�3�ë è1� ÿ�ÿ ó ö ��ý +�> ÿ �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â ýÀí<í7ó ô â�3 4 à î � â^á&uÿ ±�± -/.p-���� 4 w ý í ô ô õ�áãâ m â(ë ó ô ó î óÐíMè1� � öïþ ë ô õ<ë�&uÿ ±�± �/. ? -�� �
< A F CDC�1>3hW��{W�$�;T�,?I><9��:Â'&;!�g814<D2�WL7:9�$X>����	)��,7ÕeYýÀè � ô Í^í � � áêëÐõ�á�� íâýæèãû

� í�é è1� Ù á�� ô è â é 	 î(õ é�í î(ëFáãâ0� 	 î(õ é�í î(ë é 	 î(õ é�í î(ë �~èêéòé ô ë ô è â(ë 4 � ô í ç`ô ô â ó�çMmo	¹�� - é ±�± é � ±@4 à î � â^á�&uÿ ±�±�± . �
< A�A�Câ3Á16/�1���-/�r;>Â'&,=G0�2Øí7ó á é�� & �×ý +�> ÿ �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . e Ù í�é ô î ý ç`ô è � î(õ ó ô è â

ô â�ÿ > 4dA w � íE� w î ô â0� î(õ í � âïî(õ é�í î(ë é âïî(õ é�í î(ë7õ èêéòé ô ë ô è â(ë 4 � öïþ ë �q��í7ó�ó�� v Ø�Ø �&uÿ ±�±1? . Ø ±/AP�
< A � Câ3Á1v/�1Y��-/�r;>Â'&,=G0�2 í7ó á é�� & ��ý +¹> ÿ �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . eÜý î éHó ô � ôÅá13 ý í â ó á û

ó ô è â è1� � èêé �mâïî(õ é�í ôÏô â ó ö í ô â óÐí ôÅáêõ ó ô è â(ëBN ô ó ö»ç`ö è�óÐè�í ý î é ë ô è âÿâïî(õ é�í ô á óÿ > 4dA � í��! âïî(õ é�í<è â 4á:Õ� � ö@þ�ë � w Ø � ± &uÿ ±�±/A .Ï- A�AP�
< A�±DCâ3Á1]/21���-/�r;>Â'&,=10'2»í7ó á é�� & ��ý +�> ÿ �~èêéòé á � è ôÅá ó ô è â . e�� ô ô ó ô õ�á é � í ö^á õ ô è î`ô

ô â w î � ôÅá13 ý í â ó á ó ô è âfá ó ÿ > 4dA w � í��*4�� î`ô � � öïþ ë �0ç0� w ÿ8&uÿ ±�± �/. A�AP�

ÿ - ±


