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á�K
 Ò ��í7� ÐK� �´¿tÁ ��ítÏÅ�ÅÝ0�KÐ Ã í Ï

�ºñ Ã ÝÞ��
.�K
 ÒCÃ Ñ���ÐKÏ�
Éí Ã í Á 
.ÐKíJ
ìë Á 
�0�ô
Éí ÏÜÑ���Ð � 
ÉíKÝÞ� ¶ ê ÝÞí�ÑÅÝ ¿´Ò 
É� Á Ý�� Ã í�Ñ¹ÐKí Í ��
 Ò Ýô
É� Ï�
 ÒeÍ Ñ Í ��ÐK�'� ��
Éí ÙÑ�
 Ò ���ô
.�K
óÑ Á � ÒeÒ 
Éí Ï Ã ÝÞ��
óÑ 
ÉÏ ÑÅÐKÄ�Ä´
óÑÅÏÅÝô��í�Ñ Ã Ð Á ��ÐK��Ñ �K
&� Ã ��Æó� Ã�Á ÏÅÝô��íù�	Ð Ò Æ Ò ��ÝÞ��
x�t��
ÉÄ Ã ���KÑ Æ Á � Ã ÝÞ��ÆóÑ�K
óÑ¾� ÃÎÍKÍ ���ÅÏ�
ÉÐK��Ñ ¿Kµ Ý ÁÊÂ�Ã 
�#
ÉÏ Ì � � � Ýô
 ¿ 
ÉÏ �K��ÝÞÄ�Ï�Ñ Í ��ÝÞítÏ�ÆóÑ:ÑÅÐK�S�ô
óÑÕÆ�ôÆ Ò 
Éí Ï�Ñ.�KÆ�ÞÝ ÁvÃ Ï�Ñ ¿	Ò 
 Í 
É� Ò 
ÉÏÅÏ Ã ítÏ�K
 Í ��
Éí��	��
 Í �ÞÐ�ÑÈ�K
À��
 Á Ð��¹ÑÅÐK� Ò 
óÑ¼ÏÅ� Ã���Ã Ð	ë ¿ 
ÉÏÈ�K
 Ò 
óÑÅÐK��
É�"� ��ÆÉÏ�
É�Åí�
�xÝÞí Ã�Á�Â�õ� 
 Ò 
Éí ÏÀ��� ÐKí&ÏÅ� Ã���Ã Ý0��K
À��
 Á�Â 
É� ÁÊÂ 
M1 Í�Ã ÏÅÝô
Éí Á 
X�K
��ô
 Á ÏÅÐK��
e��� × �	Ð Ã ���K� ¿ �ô��íKÄ�Ð�
óÑæ�	ÝôÑ Á Ð�Ñ�Ñ�Ýô��í�Ñæ
ÉÏ¼í�� Ò �K��
ÉÐ	ë Á ��í�Ñ�
ÉÝ0�ôÑæ� Ã í�ÑÐKíª
ÉítÏ Â ��Ð�Ñ�Ý Ã Ñ Ò 
�Ï���Ð��Å��ÐK��Ñ Á ��í�ÑÅÏ Ã ítÏX
ÉÏ Á � ÒeÒ ÐKíKÝ ÁvÃ ÏÅÝOñ	1¹
Éí	5�í ¿8� ÝôÑÅÝô��íª
ìë	Ï�ÆÉ�ÅÝô
ÉÐK��
��K
 î 
 Ã í ¿¹Ã�� 
 Á�K
óÑÕ�	ÝôÑ Á Ð�ÑÊÑÅÝô��í�Ñ.��Ð � 
É�ÅÏ�
óÑ.
ÉÏ Ã Ä���Æ Ã ���ô
óÑ ¿�Ò 
Éí Ã ítÏ��²��� Ã ÐKÏÅ��
óÑ/
tÐ�
óÑÅÏÅÝô��í�Ñ Í ��ÐK� Á � ÒeÍ ��
Éí��	��
ßÏ���Ð�� ��ÐK��Ñ� Ã���Ã í Ï Ã Ä´
 �ô
óÑ ÍKÂ ÆÉí�� ÒXõ í�
óÑ ÍKÂ!� ÑÅÝ�
 Ð�
óÑ ¶#µ 
É� Á ÝS��
ÉÐ	ë&ÆÉÄ Ã �ô
 Ò 
ÉítÏ Í ��ÐK�"�ô
ÉÐK� Ã Ä���Æ Ã ���ô
 Í ��ÆóÑ�
Éí Á 
 �ô

�Å��ÐK� î�¿#Ã�� 
 Á�¿�Í ��ÐK�¼í�
 Á ÝÞÏ�
É�7
tÐ�
 Á 
� Ã	¿ �ô
²��
 Í�Ã Ñ

((
�!� Á Ýô
�

))

Í ��Æ Á Æó� Ã í Ï#� Ã Ñ���ÐKÏ�
Éí Ã í Á 
 ¿$Í Ý Ò 
Éí Ï�ÆC�K


 Ð�
��
tÐ�
óÑ Ã í�
 Á �K��Ï�
óÑ7�KÝô
ÉíiÏÅ����Ð � Æó
óÑ V ÐKí Á 
É�ÅÏ Ã ÝÞí ÒCÃ �ÅÝ Ã Ä´
�� Ë � Ò 
À÷ Ò 
É� Á Ý å¼Ã�� Ýô��� W ¿ �ô
óÑßÑ���ÐK�ÅÝÞ��
óÑ�K
 Á�Â�Ã�Á ÐKí&
ÉÏ Ò ��í � 
É�Å��
Ç��ÆÉÄ�Ð��ÞÝ õ ��
 Ò 
ÉítÏß��
 ÒeÍ �ÞÝ Í�Ã �ºÐKí � ��ÝôÑÅÝÞíUÑÊ��Ð Á Ýô
ÉÐ	ëU�K
 Ò ��í*� � �ÅÝôÑ Ò 
�� � 
ÉíKÝÞ�
V í���í ¿ �Å
¼í�
È�KÆÉí���í Á 
É� Ã Ý Í�Ã Ñ � W ¶ó¶ó¶
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Ú 
¾Ï�Æ�ô
óÑ Á � Í 
 »¾×¹Ú#×ÜÌ®çÕ× t L @	H-A�H-=D��B24�I0B5& H=PH-AA:�;"9a��N/OPIl" =�:6��=7/7D)" N	" =�:�H0T<O�H-A%" N H= Ddv ¿ Ý ÒeÍ � Ã í Ï�ÆÑÅÐK�7�ô
JÑÅÝÞÏ�
X�K
�� Ã Á 
Éí ÏÅ� Ã �ô
�Ñ���� Ã ÝÞ��
 ç Â Æ Ò ÝôÑ Í � õ ÑÇ�K
 ����ítÏ ÙÛË � Ò 
ÉÐ V ·'� ��ÆÉí�Æó
óÑ Ô �ÅÝô
ÉítÏ Ã �ô
óÑ ¿ � 42, 5◦�K
 � Ã ÏÅÝÞÏÅÐ��K
ùí������ ¿ 1, 97◦ �K
��ô��íKÄ�ÝÞÏÅÐ��K
�
óÑÅÏ²
ÉÏ 1 650 m ��� Ã �ÞÏÅÝÞÏÅÐ��K
XW ¿ Ã ñò��í Á ÏÅÝô��íKí�Æ�
Éí ÏÅ��
��������Ó
ÉÏ������4 ¶xÖ � Ò 
óÑÅÐK��
Y� ��Æ Ò ÝôÑ�Ñ�Ýô��í çMÁ�Â 
É��
Éí��´� �ªÍ ��� �	ÐKÝÞÏ�
 Í�Ã ���ô
óÑ ÍKÂ ��Ï���í�ÑeÄ ÃÎÒeÒCÃ ����ÆÉí�
É�ÅÄ�Ýô
 Á � ÒeÍ �ÅÝôÑ�

ÉítÏÅ��
 50 
ÉÏ 350 GeV 
ÉítÏÅ� Ã í Ï � Ã í�Ñ � � Ã Ï Ò ��Ñ ÍKÂ�õ ��
nÏ�
É�Å��
óÑÅÏÅ��
 ¿ ÝôÑÊÑÅÐ�Ñ��K
UÑ���ÐK� Á 
óÑ Á � ÒeÍ�Ã�Á Ï�
óÑùÏ�
�ôÑ
�ô
óÑ6��� Ã�� Ã ��Ñ ¶¹·QÃ � Ò Ý/�ô
óÑ Í ��
 Ò Ý õ ��
óÑC
ìë Í ÆÉ�ÅÝô
Éí Á 
óÑ��K
 Á 
�Ä´
ÉíK��
 ¿¹Á 
ÉítÏÅ� Ã �ô
óÑ�Ñ���� Ã ÝÞ��
óÑ Á ��í � 
É�ÅÏÅÝô
óÑ Í ��ÐK�
� � Ã ÑÅÏÅ����í�� Ò Ýô
 ¿ »¾×¹ÚM×ÜÌ®çÕ× Ñ ��
óÑÅÏQÝ ÒeÍ ��Ñ�Æ 
ÉÏ ÃáÍ ���ÅÏ�ÆÕÑ�
óÑ?ñz�ÅÐKÝÞÏ�Ñ ¿ 
Éí6� � Ã ��ÑÊ
Éí Á 
Õ�K
 Ï���ÐKÏ Ã ÐKÏÅ��
Õ�KÆÉÏ�
 Á Ï�
ÉÐK�Ã Ð	ë Ò $ Ò 
óÑÕÆÉí�
É�ÅÄ�Ýô
óÑ ¿ 
ÉÏ Á 
 ÒCÃ �ÞÄ���Æ��ô
óÑÜ�	Ý � Á Ð��ÞÏ�ÆóÑÕ��������ÑÊ
É� ��Ã ÏÅÝô��í�
ÉÏ ��� Ã í Ã � � Ñ�
��ÞÝôÆó
óÑ(�ßÑÊ��í Í �ÅÝÞí Á Ý Í 
�K
ºñò��í Á ÏÅÝô��íKí�
 Ò 
Éí Ï ¶µ 
óÑÅÐK��
É�3�ô
Ç� Ã�� ��íKí�
 Ò 
Éí Ï çMÁÊÂ 
É��
Éí��´� � Ý ÒeÍ �ÞÝ�
 Ð�
À
Éín
-,�
ÉÏº�K
Àí�� Ò �K��
ÉÐ�ÑÊ
óÑ Á ��ítÏÅ� Ã ÝÞítÏ�
óÑM�#����Ñ�
É� Ù
��Ã ÏÅÝô��í�Ñß�K
²ítÐKÝÞÏ ¿ Ñ Ã í�Ñ Ú ÐKí�
XíKÝ ÒCÃ Ð ��Ã ÝôÑÈÏ�
 ÒeÍ Ñ ¿MÃ�� 
 Á �K
óÑ Í �ÅÝôÑ�
óÑß�K
X�K��íKí�Æó
óÑßÑÅÐK�æ
ÉÏ Â ����ÑßÑ���ÐK� Á 
Í ��ÐK�áÑ���Ð�ÑÅÏÅ� Ã ÝÞ��
7�ô
#�K�ÅÐKÝÞÏá�K
¼ñ ��í�� ¿ �ô
æÏ���ÐKÏ Ã Ð Í �ÅÝOë �K
ßÏÅ� Ã ÝÞÏ�
 Ò 
ÉítÏ�Ñ¼
ÉÏá��� Ã í Ã � � Ñ�
óÑ:�K
Ç�K��íKí�Æó
óÑ.ñ ���ÅÏ�KÆ�ÞÝ ÁvÃ Ï�Ñ ¶�· ��ÐK�ÅÏ Ã ítÏ ¿ �ô
óÑ:��ÆóÑÅÐ��ÞÏ Ã Ï�Ñ:Ñ���í Ï/� � ¿KÒCÃ �ÞÄ���Æ��ô
 Í 
ÉÐ �K
ÈÏ�
 ÒeÍ ÑáÐKÏÅÝ0�ô
ß��������Ñ�
É� ��Ã ÏÅÝô��íÓ
ÉíÓ� Ã ÝôÑ���í�K
 ÒCÃ Ð ��Ã ÝôÑ�
óÑ Á ��í��	ÝÞÏÅÝô��í�Ñ Ò ÆÉÏ�Æó�������ô��Ä�Ý�
 Ð�
óÑ#� »¾×¹Ú#×¾Ì®çÕ× Ã �KÆÉÏ�
 Á Ï�Æ�� Ã í�Æ�KÐ��ô
ÉÐ�Ñ�
²�	Ð » � Ã �$
 ¿ ��Æìñ Æ Ù��
Éí Á 
ß
Éí Ã ÑÅÏÅ����í�� Ò Ýô
ßÄ ÃÎÒeÒCÃ	¿AÁvÃ �¼Ñ���ÐK� Á 
ßÑÅÏ Ã ���ô
Ç
ÉÏ/�K�ÅÝ0�0� Ã í Ï�
 ¿ �K��í ÁÀÁ�Â�Ã í��K
�0�ô
ÀÑÅÏ Ã í�� Ã ��� Í ��ÐK�3�ô
óÑ�KÆÉÏ�
 Á Ï�
ÉÐK��Ñ ¿#Ã ÝÞí�ÑÅÝM
 Ð�
��ô
óÑ���� Ã�� Ã ��Ñ µ ���T4t�	�e
ÉÏ µ ���Óö��	�e�KÆ ��� Á ��íKí Ð�Ñ Í�Ã � Ã Ý0�0�ô
ÉÐK��Ñ ¶#» 
²ÏÅ� Ã���Ã Ý0�¹�K
��
 Á�Â 
É� ÁÊÂ 
 Í ��ÆóÑ�
ÉítÏ�
��ô
 Á�Â 
 Ò ÝÞí�
 Ò 
ÉítÏ.
-,�
 Á ÏÅÐ�ÆS�ØÐ�Ñ 
tÐ#�.�7� Ã �KÆÉÏ�
 Á ÏÅÝô��í��K
 µ ���Cö��	�º
ÉÏS� ÃßÒ 
óÑÅÐK��
º��� ÐKíÍKÂ ÆÉí�� ÒXõ í�
 ÍKÂ!� ÑÅÝ�
 Ð�
 Á ��ítÏÅ� Ã ÝÞÄ�í Ã í Ï#�ô
óÑ Ò �®� õ �ô
óÑæ����Æ Ò ÝôÑ�Ñ�Ýô��í ¶#� ��íiÑÊ
ÉÐ��ô
 Ò 
ÉítÏ ¿ �K
eÏ�
�0�ô
óÑ Ò 
óÑÅÐK��
óÑÑ�
æ��Æ �´õ �ô
Éí Ï¼í�Æ Á 
óÑ�Ñ Ã ÝÞ��
óÑ Ã 5�íU�K
 Á � ÒeÍ ��
Éí��	��
��ô
óÑ Í ��� Á 
óÑ�ÑÅÐ�Ñº����Æ Ò ÝôÑ�ÑÅÝô��í Ã ÐnÑ�
ÉÝÞíÓ�K
óÑ���� Ã�� Ã ��Ñ ¿ ÒCÃ ÝôÑ
�0�ô
óÑ Á ��ítÏÅ�ÅÝ0�KÐ�
ÉítÏ Ã Ð�Ñ�ÑÅÝM� � Ã�Á ��íKí Ã ÝôÑ�Ñ Ã í Á 
²�K
�� � ¸ íKÝ � 
É��Ñ"� � ��Æ Á�Â 
�0�ô
 Á ��Ñ Ò ���ô��Ä�Ý�
 Ð�
 V Æ � ���ÞÐKÏÅÝô��íi�K
óÑÄ Ã � Ã ë®Ýô
óÑ Í ��ÐK�º�K
óÑ¼����Ñ�
É� ��Ã ÏÅÝô��í�Ñ"�X�	ÝZ,�ÆÉ��
ÉítÏ�ÑÈ�KÆ ÁvÃ � Ã Ä´
óÑÈÑ Í 
 Á ÏÅ� Ã Ð	ë%W ¿ Ï���ÐKÏ¼
Éí ñ ��ÐK�ÅíKÝôÑ�Ñ Ã í Ïº�K
óÑºÆ�ôÆ ÙÒ 
ÉítÏ�Ñá�K
¼��Æ Í ��í�Ñ�
���� ��ÆÉíKÝÞÄ Ò 
ß�K
�� �����ÅÝÞÄ�ÝÞí�
ß�K
óÑ.� Ã�� ��í�Ñ Á ��Ñ Ò Ý�
tÐ�
óÑá�K
 Â�Ã ÐKÏ�
æÆÉí�
É�ÅÄ�Ýô
 ¶

µ ���²ö��	� ¿ ÐKíXí�� �tÃ Ð Ã�Á ÏÅÝOñ��K
.Ä Ã � Ã ë®Ýô
 V ê �¼�Ç¿ ^U>�D)"=4�HL:���Ib�E>�D)"F>�=U$�>I�H%$ 9XW �K
ÕÏ � Í 
&��� Ã�� Ã � ¿ ÑÊ
.ÑÅÝÞÏÅÐ�

�XÐKín�KÆ ÁvÃ � Ã Ä´
eÑ Í 
 Á ÏÅ� Ã �?�K
 z = 0, 034

¶�å ÆÉÏ�
 Á Ï�ÆÀ� Ã í�Ñ��ô
²�K� ÒCÃ ÝÞí�
ÀÄ ÃÎÒeÒCÃ �K
ÇÏÅ� õ Ñ Â�Ã ÐKÏ�
²ÆÉí�
É�ÅÄ�Ýô

V Ã Ð Ù �K
óÑ�ÑÅÐ�Ñº�K
 250 GeV � ö���� W.
ÉÏº�K
 ÒCÃ íKÝ õ ��
 Ò ��ÝÞí�Ñ Á 
É�ÅÏ Ã ÝÞí�
²� Ã í�Ñ��ô
À�K� ÒCÃ ÝÞí�
ÇÄ ÃÎÒeÒCÃ �K
�� Ã Ñ�Ñ�
ÆÉí�
É�ÅÄ�Ýô
 V 
ÉítÏÅ��
 100 MeV 
ÉÏ 10 GeV � �v����� W ¿�Á 
"��� Ã�� Ã � Í ��ÆóÑ�
ÉítÏ�
ÇÑ���í �K
ÉÐ	ë	Ý õÉÒ 
 Í Ý Á ����Æ Ò ÝôÑ�Ñ�Ýô��í V �ô
Í ��
 Ò Ýô
É�ÀÑÊ
XÏÅ����Ð ��Ã ítÏe� Ã í�Ñ#�ô
��K� ÒCÃ ÝÞí�
ù�K
óÑß� Ã�� ��í�Ñ��7W Ã Ð	ëhÆÉí�
É�ÅÄ�Ýô
óÑ²�K
 »¾×¹Ú#×ÜÌ®çÕ×:¶xÚ 
 Ò �®� õ �ô
����Æ Ò ÝôÑ�ÑÅÝô��í Á ��ÐK� ÃÎÒeÒ 
Éí Ï Ã�ÁóÁ 
 Í Ï�Æ Í ��ÐK�U�ô
óÑU��� Ã�� Ã ��Ñ:Ñ�
ºñ ��í��K
æÑÅÐK�ÕÐKí�
æÆ Ò ÝôÑÊÑÅÝô��í�í���í Ï Â 
É� Ò Ý�
 Ð�
ß�K
Á 
ÉÐ	ë ÙÛÁ Ý ¿ 
Éín� Ã ÝôÑ���ín�K
óÑáÄ�� Ã í��K
óÑÈÆÉí�
É�ÅÄ�Ýô
óÑ Ò ÝôÑ�
óÑ¼
Éí�� 
ÉÐ ¿ 
 Ð�
Ç�K
óÑ Í ��� Á 
óÑ�ÑÅÐ�Ñ Á � Ã Ñ�ÑÅÝ�
 Ð�
óÑá����Æ Ò ÝôÑÊÑÅÝô��íÏ Â 
É� Ò Ý�
tÐ�
¼í�
 Í 
ÉÐ � 
ÉítÏÕ��
 Í ���®�	ÐKÝÞ��
 ¶�ÚMÃ Ä´ÆÉí�ÆÉ� Ã ÏÅÝô��í ��� ÐKí�� Ã�� ��íKí�
 Ò 
ÉítÏáÑ � í ÁÊÂ ����ÏÅ����í �K
óÑÕÆ�ô
 Á ÏÅ����í�ÑÐ��ÞÏÅ� ÃâÙ ��
� Ã ÏÅÝ � ÝôÑ�Ï�
óÑß� Ã í�Ñ"�ô
��Å
ÉÏæ�K
 ÒCÃ ÏÅÝ õ ��
XÆ �Å
 Á Ï�Æó
X�K
�� �����	�Å
ÉÏß
ìë Í �ÞÝ�
 Ð�
��ô
 Í ��
 Ò Ýô
É� Í Ý Á ����Æ Ò ÝôÑÊÑÅÝô��í
V Ñ�
�ô��íG�ô
óÑ Ò �®� õ �ô
óÑ ¿QÁ 
óÑXÆ�ô
 Á ÏÅ����í�ÑXÑ���í ÏX�KÆ ��� Í ��ÆóÑ�
Éí Ï�ÑX� Ã í�ÑeÐKí Í � Ã Ñ ÒCÃ ��ÐG�KÝô
Éí Í ���®�	ÐKÝÞÏ�ÑX� Ã í�Ñ�K
óÑ ÁvÃ Ñ ÁvÃ �K
óÑºÑÊ
 Á ��í�� Ã ÝÞ��
óÑáÝôÑÊÑÅÐ�
óÑá�K
 Í ����Ï���í�Ñ<W ¶$· ��ÐK���ô
ÀÑ�
 Á ��í�� ¿ � ��Æ Ò ÝôÑ�ÑÅÝô��ín
óÑÅÏ Í ���®�	ÐKÝÞÏ�
 Í�Ã �º
-,�
ÉÏ» � ÒeÍ Ï���í ¿ Ñ���ÝÞÏ¼�K
 Á 
óÑ Ò $ Ò 
óÑ ÍKÂ ��Ï���í�Ñ Á ��ÆóÆóÑ¼� Ã í�Ñ��ô
3�Å
ÉÏ V Æ Ò ÝôÑ�Ñ�Ýô��í » � ÒeÍ Ï���í&ÝÞí � 
É��Ñ�
XW ¿ Ñ���ÝÞÏ Í�Ã ��K
óÑ ÍKÂ ��Ï���í�Ñ¾�	Ð Ò Ý0�ÞÝô
ÉÐJ
Éí � ÝÞ����íKí Ã í Ï V �	ÝôÑ 
tÐ�
á��� Ã�ÁóÁ ��ÆÉÏÅÝô��í ¿ í Ð Ã Ä´
óÑ ¿ ÒCÃ ÏÅÝ õ ��
áÝÞí Ï�
É��ÑÅÏ�
�0� Ã ÝÞ��
¼
ÉítÏÅ��
3�ô
óÑítÐ Ã Ä´
óÑ ¿ Æ Ò ÝôÑ�ÑÅÝô��í » � ÒeÍ Ï���íh
ìë	Ï�
É�Åí�
XW ¶�ÚMÃ �KÆÉÏ�
 Á ÏÅÝô��íh�K
 µ ���Uö��	�e
ÉÏ"� ÃJÒ 
óÑ�ÐK��
e�K
eÑ���í )�Ð	ë Í 
É� ÙÒ 
ÉÏÅÏ�
ÉítÏ¼�K
 Á ��í ÏÅ� Ã ÝÞí��	��
��ô
óÑ Í�Ã � ÃÎÒXõ ÏÅ��
óÑ¼�K
 Á 
óÑ Ò �®� õ �ô
óÑ ¶$» 
ÉÏÅÏ�
 Á ��ítÏÅ� Ã ÝÞí Ï�
²í�
ßÑ�
ß��Æ �´õ �ô
 Í�Ã ÑáÏÅ� õ Ññò���ÅÏ�
¼��� ÐKí�
 Í�Ã �ÅÏÕ
Éíù� Ã ÝôÑ���í �K
�� � Ý ÒeÍ ���ÅÏ Ã í Á 
È�K
óÑÕ
É�Å��
ÉÐK��ÑÕÑÅÏ Ã ÏÅÝôÑ�ÏÅÝ�
tÐ�
óÑÕÑÅÐK�R� ÃÇÒ 
óÑÅÐK��
 ¿ ��� Ã ÐKÏÅ��
 Í�Ã �ÅÏÍ�Ã � Á 
 
 Ð�
 Á 
�0�ô
 ÙÛÁ Ý 
óÑÅÏ Ò � � 
ÉíKí�Æó
JÑ�ÐK�ßÐKí�
 Ã íKí�Æó
J�K
C�K��íKí�Æó
óÑ ¿?Ã �ô����Ñ�
tÐ�
 � Ã Ñ���ÐK� Á 
�
óÑÅÏ ��Ã �ÅÝ Ã ���ô
 ¶· ��ÐK� Ã ÐKÏ Ã í Ï ¿ � ��
ìë Í ÆÉ�ÅÝô
Éí Á 
eÑ�
 � ��ÝÞÏ Í �ÅÝ � Ý0�ôÆÉÄ�ÝôÆó
 Í ��ÐK�ÈÑÅÝÞÏÅÐ�
É���ô
 Í ��ÝÞí ÏÈ��� ÝÞí	)�
ìë®Ýô��íi�K
 Á 
ÉÏÅÏ�
²Ñ�
 Á ��í��K
Æ Ò ÝôÑ�ÑÅÝô��í ¿ Ï���ÐKÏC
Éí Á ��í ÏÅ�ÅÝ0�KÐ Ã ítÏ:�n
ìë Í �ÞÝ�
 Ð�
É�6� ��Æ Ò ÝôÑ�ÑÅÝô��í¢�K
ù� Ã�� ��í�ÑXÄ ÃÎÒeÒCÃhÃ ÐKÏ���ÐK�C�K
 1011 eV

¶» 
ÉÐ	ë ÙÛÁ Ý Í ��ÐK�Å� Ã Ýô
ÉítÏ"$ÉÏÅ��
ßÝôÑÊÑÅÐ�Ñá�K
ß� Ã�� ��í�Ñ Á ��Ñ Ò Ý�
 Ð�
óÑº�K
 Â�Ã ÐKÏ�
ÀÆÉí�
É�ÅÄ�Ýô
 Ã ÐKÏ���ÐK�º�K
 1015 eV
¿ �K��í Á
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ÆÉÏ Ã ���ÞÝÞ�(�ô
ÉÐK�Õ���ÅÝÞÄ�ÝÞí�
 ¶Kå 
 Í �ÞÐ�Ñ ¿ �ô
3��� Ã�� Ã � µ ��� 4t�	� ¿ ÆÉÄ Ã �ô
 Ò 
Éí Ï.�KÆÉÏ�
 Á Ï�Æ Í�Ã � »¾×¹Ú#×ÜÌ®çÕ×.¿ Ñ�
áÑ�ÝÞÏÅÐ�
 Ã ÐÒ $ Ò 
J�KÆ ÁvÃ � Ã Ä´
ùÑ Í 
 Á ÏÅ� Ã �R
tÐ�
 µ ���hö��	�x� �ô
ÉÐK�²����Ñ�
É� ��Ã ÏÅÝô��í Á � ÒeÒ ÐKí�
 ÃÎÍKÍ ���ÅÏ�
J�K
óÑÇÝÞí	ñ ��� ÒCÃ ÏÅÝô��í�Ñ
óÑ�ÑÊ
ÉítÏÅÝô
�0�ô
óÑ Á ��í Á 
É�Åí Ã í Ï/� � Ã ��Ñ���� Í ÏÅÝô��íÓÝÞí	ñz� Ã ����ÐKÄ´
æÝÞítÏ�
É�ÅÄ Ã � Ã�Á ÏÅÝ�
 Ð�
 ¶
Ú ��ÆÉÏÅÐ��K
C�K
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óÑá�K��íKí�Æó
óÑ.ÑÅÐK�&� Ã í�Æ�KÐ��ô
ÉÐ�Ñ�
È�	Ð » � Ã �$
 ¿ ���ô
ÉÐK� ÃÎÍKÍ �ÞÝ�
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¼��Æ �´õ �ô
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 Í�Ã �ÅÏÅÝô
óÑM� ÃÎÍKÍ ���ÅÏ�
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 Â�Ã ÐKÏ�
ÕÆÉí�
É�ÅÄ�Ýô
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 Á ÏÅ����íKÝ�
 Ð�
��	ÐlÑ � ÑÅÏ õÉÒ 
X�K
C�KÆ Á �ô
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 Ð Ã ÏÅ�ÅÝ õÉÒ 
 Í�Ã �ÅÏÅÝô
 Ò ��ítÏÅ��
 �ô
óÑ��ÆóÑÅÐ��ÞÏ Ã Ï�ÑÜ���KÏ�
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 Ð������ßñ���í�


	ÝZ,AÐ�Ñ��ìë®Ï�� Ã Ä Ã � Ã�Á ÏÅÝ�
 Ð�� � � � � ¶Ú �ÈÑ Ã Ï���0�ÞÝÞÏ��TL��cR K�� t LMB�9<N	" >"A0��;�9a��D HI Id" D H	�(v�
����� ×ÜÌ®ê t Oc$ ACB<O%H0��= 9QOD�E> H���:!H-=P>;%v Ã �Éí�ÑÅÐKÝÞÏ�� ¿
�ÉítÏ�����������ö��ÉÏ"����� �	¿ Ò �Éí�ÆºÐKí��áñ �ÅÐ Á ÏÅÐ��ÉÐ�Ñ�� ÁvÃÎÒeÍ�Ã Ä�í���
!"����Ñ���� ��Ã ÏÅÝ���í�Ñ#
 Ã í�Ñ(� Ã � Ã í�
��$
!�ÆÉí����ÅÄ�Ý���
��
2 keV � 5 GeV

Í �ÅÝÞí Á Ý Í�Ã ��� Ò �ÉítÏ Á ��í Á �Éí Ï���Æ%�áÑÅÐ�� ��� Í � Ã í&
��Õí���Ï����:Ä Ã � Ã ë®Ý�� ¶´¸ í�� ÁvÃ �ÅÏ��'
��U���Æ Ò ÝôÑ�ÑÅÝ���í

	ÝZ,AÐ�Ñ(�	
���� ÃÀé ��Ý���� Ã�Á Ï�Æ%� ÃÇÍ Ð:$ÉÏ����ÈÆÉÏ Ã ���ÞÝ�� ¿ ��Æ � Æ� Ã ítÏ:ÐKí�� Á ��í Á �Éí Ï�� Ã ÏÅÝ���í�
 Ã í�Ñ(��� Í � Ã í�Ä Ã � Ã�Á ÏÅÝ�
 Ð�� ¶» �ÉÏÅÏ���Æ Ò ÝôÑ�ÑÅÝ���í)�óÑÅÏ Ã ÏÅÏ��ÅÝ0�KÐ�Æ%� ¿ Í ��Ð������óÑXÆÉí����ÅÄ�Ý��óÑXÑ�Ð Í Æ��ÅÝ��ÉÐ����óÑ � 100 MeV

¿ � � Ã 
KÆóÑ�ÝÞítÏ�ÆÉÄ*� Ã ÏÅÝ���í

��óÑ Ò ÆóÑ���í�Ñ �/� π0 Í ���+
	ÐKÝÞÏ�Ñ Í�Ã �'�� ÝÞítÏ���� Ã�Á ÏÅÝ���í,
��óÑ-� Ã�� ��í�Ñ Á ��Ñ Ò Ý�
 Ð��óÑ Ã�� � Á ��� Ä Ã�� ÝÞítÏ�����ÑÅÏ���0� Ã Ý.��� � � ��� ¶
L��cR K � Ã ÆÉÄ Ã ��� Ò �Éí Ï ÁvÃ Ï Ã ����Ä�Ð�Æ � öºÑ���Ð�� Á �óÑ Í ��í Á ÏÅÐ���0���óÑ � � � ���/
���í ÏxÐKí��ÕÑ��ÉÐ���� ¿ÎÍ ��ÝÞí Ï�Æ%� Í�Ã � Â�Ã Ñ Ã ��
�0
���"
tÐ Ã Ñ Ã ��1 »2� �31 ¿ Ñ��$��Æ �´õ ���4�ìë	Ï�� Ã Ä Ã � Ã�Á ÏÅÝ�
 Ð�� ¶êáÍ � õ ÑùÐKí��5
KÆ Á �ÉíKíKÝ���
!"�-,��3�ÅÏ�Ñ � ��Ð�ÆóÑ �6
KÆ � ���� ÍKÍ ���7
��ní���Ð � ��0���óÑ Ï�� Á�Â í�������Ä�Ý��óÑ ¿ ���&Ñ Ã Ï���0�ÞÝÞÏ��
L�� ���8
���� Ã:9áêÈÌ®êÇ¿ � Ã í Á Æ4�Éí������	� ¿�Á ���0��� Á Ï���
��óÑ#
���íKí�Æ%�óÑ'
	Ð�� Ã ítÏáí��ÉÐ	ñ Ã í�Ñ ¶ � Ñ���í:�;�3��
 ¿ 
 Ð Ã Ï����

KÆÉÏ�� Á Ï��ÉÐ���Ñ���í Ï Í ��� Ò ÝôÑ<
�� Á ��Ð � �ÅÝ.�/���ÈÑ Í � Á Ï����ßÆ��� Á Ï���� ÒCÃ Ä�í�ÆÉÏÅÝ�
tÐ���
�� 25 keV � 10 GeV 0

÷ ï êxç:Ì®× t �L$ A<9-DW��=7/#DFA0��=�9%" H= D 9�B5$ A�> H7H.T<O�H-A%" N H-=?Ddv Á � ÒeÍ ��ÑÊÆ#
�� Â ÐKÝÞÏ=
KÆÉÏ�� Á Ï��ÉÐ���Ñ>
��ÕÑ�Ð���Ñ Ã ÐKÏ�ÑÄ ÃÎÒeÒCÃ V Á �ÅÝôÑ�Ï Ã Ð	ë 9¼Ã�Ö � Á�Â�Ã 
 Ð�� Á ��ÝÞí?
	Ð Ñ Ã Ï���0�ÞÝÞÏ��XW Á ��Ð � � Ã í Ï/� Ã Ä ÃÎÒeÒ � 25 keV ÷ 2 MeV 1

÷ ÔÈÌKÌ®×¢Á ��Ð � � Ã í Ï/� Ã Ä ÃÎÒeÒ � 50 keV ÷ 10 MeV 1

÷ »ÕÔºµU·¹çÕ×¹Ú �ÉítÏ���� 0, 8 �ÉÏ 30 MeV 1

÷@�ÉÏ × �¼Ëá×¹çÈ¿ � Í Æ�� Ã ítÏÕÏ Â Æ%�3�ÅÝ�
 Ð�� Ò �ÉítÏ�
�� 20 MeV � 30 GeV
¿ �ÉÏ#�Éí Í � Ã ÏÅÝ�
tÐ���
�� 100 MeV �

10 GeV
¶

× �¼Ëá×¹ç ��� Í ��ÆóÑ��ÉítÏ�� Ã Ð��A��Ð���
! Â ÐKÝ&� Ã ��Æìñ Æ����Éí Á �B
 Ã í�Ñ²í���Ï���� Á ��íKí Ã ÝôÑ�Ñ Ã í Á �,
	Ð Á Ý��� Ä ÃÎÒeÒCÃ 
��Â�Ã ÐKÏ���ÆÉí����ÅÄ�Ý�� ¶?å �&
	Ý Ò �Éí�ÑÅÝ���í�ÑÀí��ÉÏÅÏ�� Ò �Éí Ï Í �ÞÐ�ÑÇÝ ÒeÍ �3�ÅÏ Ã ítÏ��óÑ6
 Ð��CÑ��óÑ Í ��Æ%
KÆ Á �óÑ�Ñ��ÉÐ���Ñ ¿ Ý0� ÃÎÍKÍ �3�ÅÏ��
2 �����=" i j%�-k(yP| i NCygk�Bv�L��� 	�kE�$�$�
���%�7&]j � �xw "�j3���z�%�3�`|�� i �n�5�x	��1��j+� ��B0�z�xy����x� ���T.�� � � �
.�� � h � m ���0�3k � �z�%�3���)!vk1�
	

((

��j
��� .Lk y-�����
))

���~k(y����1	 m ��j+k1�nk1�%���1k��x	��>�+|����
	-�)!�� i j{	��xy-��� i y-� m ���
	E��� mbm � " i j3�-k y0� ���n�1�1�n� i
|�k1�0�$j��1�Pk i 	zy-�1� j%�3�0� i � i y���|�� �3�n|��3� �0�(	gk mbm ���
	�ygk1|��%�6�
.1.�������� m �1�$�3�6����8�k3| y��3�6��|��G�$"n��� ���
	-�+�%y ; k�"6"�k(yz	-�x��k1�
	'&~j+k]�xjlkE�$�z�H|��1��B+���$�3�6�9>%���$�3�
	$�1�1�0� 	-�{	 i ��� |��P|�� i w 2 i k(y�C��1�



��� L @��<O7"FDFA�H�rh*=���  H�>-@!=U"Aka$%H<9�/�
 B?�<9�H-A#4V��D)"FB�=


��óÑ Í ����Ä*� õ Ñ í���Ï Ã �����óÑ Ï Ã í Ï>�ÉíCÑ��Éí�Ñ�Ý0�KÝ0�ÞÝÞÏ�ÆU
tÐ "�Éí&��ÆóÑ����ÞÐKÏÅÝ���í Ã íKÄ�Ð�� Ã Ý.��� ¶ ·?Ã �ÜÐKí"�A�ÉÐ 
��:Ñ���Ð�ÑÅÏ�� Ã�Á ÏÅÝ���í�Ñ
�Éí Ï����/� ÃßÁ ��ítÏ��ÅÝ0�KÐKÏÅÝ���íB
	ÝZ,AÐ�Ñ(���ÉÏ Á ��0����
��óÑ¾Ñ���Ð�� Á �óÑ Í ��í Á ÏÅÐ���0���óÑ ¿ Ý0� ÃÇÃ ÝÞí�ÑÅÝ Í ��� Ò ÝôÑ 
�� ÁvÃ �ÅÏ���Ä*� ÃÎÍKÂ Ý����
���Óñ���í�
2
	ÝZ,AÐ�Ñ7
	Ð Í � Ã í Ä Ã � Ã�Á ÏÅÝ�
 Ð�� Ã�� � Á 
 Ã���Ã ítÏ Ã Ä � 
�� Í ��Æ Á ÝôÑÅÝ���í V 5�Ä�Ð���� Öì¶ 1 �lÄ Ã Ð ÁÊÂ �XW ¿áÃ ÝÞí�ÑÅÝ

 Ð��:
�� 
/���óÑ�Ñ����ÈÐKí ÁvÃ Ï Ã ����Ä�Ð�� 
�� � � �eÑ���Ð�� Á �óÑæÄ ÃÎÒeÒCÃ 
!"�3�ÅÝÞÄ�ÝÞí��óÑÈÄ Ã � Ã�Á ÏÅÝ�
 Ð�� �ÉÏ4�ìë®Ï�� Ã Ä Ã � Ã�Á ÏÅÝ�
 Ð�� ¶·QÃ � Ò Ý ��0���óÑ85�Ä�Ð����Éí Ï¹ÐKíXÑÅÐ���Ñ Ã ÐKÏ¹Ñ���� Ã Ý.��� ¿ ��� Ä*� Ã í�
²ítÐ Ã Ä �'
�� µnÃ Ä ��0� Ã í ¿�Á ÝÞí%
 Í Ð��ôÑ Ã ��Ñ ¿ ÐKí�� Í ����� Ã �����
� Ã 
	Ý�� Ù Ä Ã � Ã ë	Ý�� V » �Éí ê W ¿ � � í�� �tÃ Ð	ë Ã�Á ÏÅÝOñ Ñ$
��ÇÄ Ã � Ã ë	Ý��óÑ Á � Ã Ý.��� Ò �ÉítÏæÝ�
��Éí ÏÅÝZ5�ÆóÑ Ã Ð	ë�
tÐ���ôÑ¼Ñ  Ã ����ÐKÏ��ÉítÏ
� �BÑ���Ð�� Á �óÑJí���í Ý�
��ÉítÏÅÝZ5�Æ%�óÑ Í ��ÆóÑ��ÉítÏ Ã í ÏT���óÑ ÁvÃ � Ã�Á Ï�Æ��ÅÝôÑÅÏÅÝ�
tÐ��óÑ?
��Óí�� �tÃ Ð	ë Ã�Á ÏÅÝOñ Ñ,
��UÄ Ã � Ã ë®Ý��óÑ ¿ �ÉÏ ¿
�Éí	5�í � ��� í���íBÝ�
��ÉítÏÅÝZ5�Æ%�óÑ V 5�Ä�Ð���� Öì¶ 1 �?
/����ÝÞÏ��XW � � � � ¶?» �óÑ�
����ÅíKÝ õ ���óÑæñ���ítÏ���"���	�A�ÉÏ�
��Xí�� Ò �����ÉÐ�Ñ��óÑÑ Í Æ Á Ð�� Ã ÏÅÝ���í�Ñ 0#Ñ(� Ò ��� Ã ítÏ ÃÎÍKÍ�Ã �ÅÏ��ÉíKÝ.����í���Ï����XÄ Ã � Ã ë	Ý��&
	Ðiñ Ã ÝÞÏ�
�� ���ÉÐ��æñ Ã Ý0�����6� Ã ÏÅÝÞÏÅÐ�
���Ä Ã � Ã�Á ÏÅÝ�
tÐ�� ¿Ý0� Í ��Ð���� Ã ÝÞÏùÑ  Ã Ä�Ý.� 
�� Í Ð��ôÑ Ã ��Ñ�ÝÞí � ÝôÑÅÝ0�����óÑ,�Éí � Ã 
	Ý�� ¿ 
��7���óÑ�Ï��óÑ 
��UÑÅÐ Í ���Åí�� ��Ã � V Ì 9ºËß¿ R7$�O�HA<=?B24X�
A�H-N�=7��= D�W ¿ 
����KÝÞí Ã Ý.���óÑ�� ¿ 
! ê �$9 í���í ��ÆóÑ����ÞÐ�Ñ7� ÁvÃ Ð�Ñ��:
���� ÃXÍ ���vë®Ý Ò ÝÞÏ�Æ 
	Ð Í � Ã ínÄ Ã � Ã�Á ÏÅÝ�
tÐ�� ¿ ��Ð
�KÝ��Éí?�Éí Á �3��� 
! ÐKí Ï � Í �4
!"���	���ÉÏ�
�� Ò �ÉÐ�� Ã ítÏºÝÞí Á ��íKítÐ ¶AÚ �óÑ.í���Ð � � Ã Ð	ë?
KÆÉÏ�� Á Ï��ÉÐ���ÑáÏ���ôÑ ½º×ÜÌKÌ t�� "�:�@
H-= H-A):�; 9-D HA�H�B�9>�B<OE"F>�9-; 9D H-Nov Ã Ð Ñ���� ¿ Æ � � 
 Ð�ÆóÑ Í#¶�� � ¿ ��ítÏ ¿ �Éí Ï���� Ã ÐKÏ����óÑ ¿	Í ��Ð�� � � ÁvÃ ÏÅÝ���í?
������ � ���U���
� ��Ý0���æÑ�Ð�� Á �óÑ'���	�A�ÉÏ�Ñ ¶

� D P7� Ö ¶ 1X÷ L(��ADQB.:�A0�<O @�" H<9�B��D H-=U$%H<9�OK��A9O � �MO  *�� :��5$�>-@	H'� J�B�=7/�/5" jL$ 9!/2$�O?Ib��=s:���I��E>�D)"Aka$%H#- 	/�A�B5"FD H � 9�B5$ AC> H-9UO	B�=P>�D)$�HI I�H<9 � H?�A��*oF =*9%"bT2"��-N HUO7$ I 9a��A#-S" =�9>�A#"FD'9%$ A�> HD D H +,:5$ A�H t l = 69◦ - b = 3◦ vX-
= 
 H<9D B?�<9�H-A%40�Jka$%H�/���=�9"I�H<99/EB�=%='��H<9(O7$ I 9���H<9�H�Dc/EB�=?>�=?B�= > B�N3OPDe�?�%" Il" 9F�	/?��=�9"I0H�>.�EDe��IZB�:5$�H�*

Ú ��Ï Ã ����� Ã Ð Öì¶ � Í ��ÆóÑ��ÉítÏ������óÑ ÁvÃ � Ã�Á Ï�Æ��ÅÝôÑÅÏÅÝ�
 Ð��óÑ 
��óÑeÑ Ã Ï���0�ÞÝÞÏ�� L��cR K � �ÉÏÀÝÞítÏ��ÅÐ Ò �Éí Ï&� Ò � Ã ��
 Ð�Æ× �ÈË:×¹çÈ¿.Ã ÝÞí�ÑÅÝ7
 Ð�� 
	Ð|ñzÐKÏÅÐ�� Ñ Ã Ï���0�ÞÝÞÏ�� �3PQ^oR  t � ��N�N!��K A0��; I���AA:!H\��A�H0� 9QOD�E> H D H-I0H-9>�B<O%Hxv Ã Ð
� Ã í Á � Ò �Éí Ï Í ��Æ � Ð Í ��Ð�� � �	��� V�� Ö ¶ � ¶ 1EW ¶

ê ÝÞí�ÑÅÝ ¿ 
 Ã í�Ñ/��"�óÑ Í�Ã�Á � ¿ � Ã 
KÆÉÏ�� Á ÏÅÝ���í 
��ÀÑ���Ð�� Á �óÑ Í ��í Á ÏÅÐ���0���óÑ$��Ð Í �ÉÐUÆÉÏ��Éí�
	Ð��óÑáí "�óÑ�ÏáÄE$Éí�Æ%��
tÐ��Í�Ã �'���(���ÅÐKÝÞÏ 
�� ñ���í�
 
��&���Æ Ò ÝôÑ�ÑÅÝ���íXÄ ÃÎÒeÒCÃ 
	ÝZ,AÐ�Ñ(� V ÑÅÐ��ÅÏ���ÐKÏ¹Ý ÒeÍ �3�ÅÏ Ã ítÏ��	
 Ã í�ÑM��� Í � Ã íXÄ Ã � Ã�Á ÏÅÝ�
 Ð��XW ¶» � Í �Éí�
 Ã ítÏ ¿ ����Ï Ã Ð	ë 
��JÄ ÃÎÒeÒCÃ Ñ 
KÆÉÏ�� Á Ï�ÆóÑ ÃÎÍKÍ�Ã � Ã�� ÏÀñ Ã Ý0����� V ��� � � � Í�Ã ���A��Ð�� Í ��Ð��ÀÐKí��JÑ���Ð�� Á �Ï � Í Ý�
 Ð��XW ¿ �ÉÏS� Ã Ñ�Ï Ã ÏÅÝôÑÅÏÅÝ�
tÐ��:ÝÞí�ÑÅÐ �CÑ Ã í Ï�� Ã Ð Ù 
��óÑÊÑÅÐ�Ñ 
�� 10 GeV
¶ ÚMÃ ��ÆóÑ(���ÞÐKÏÅÝ���í Ã íKÄ�Ð�� Ã Ý.���	���óÑÅÏ��áÆÉÄ ÃâÙ

��� Ò �Éí Ï Ã Ñ�Ñ(� �.Ò Æ%
	Ý�� Á ��� V ∼ 1◦
Ã Ð GeV W ¶tµnÃ �ÞÄ*��Æ Á �óÑS�ÞÝ Ò ÝÞÏ Ã ÏÅÝ���í�Ñ ¿ ���óÑÜÑ Ã Ï���0�ÞÝÞÏ��óÑÜÄ ÃÎÒeÒCÃßÍ ��ÆóÑ��ÉítÏ��Éí Ï

���ÆÉí��3� Ò � Ã���Ã í Ï Ã Ä � 
!"��,;�ÅÝ.�ÈÐKí�� Ã �ÅÄ � ÁÊÂ�ÃÎÒeÍ 
�� � Ð�� V ∼ 45◦ W Ã ÝÞí�ÑÅÝ'
 Ð  ÐKí�� Í ��� Í �3�ÅÏÅÝ���íiÆ��� � Æ%� 
��Ï�� ÒeÍ ÑÕÐKÏÅÝ0��� � ö�ö�� ¶
�R������
 �� *�� %

Ú=Ã 
KÆÉÏ�� Á ÏÅÝ���í Ã Ð Ñ���� Á ��í Á ���Åí�� �� Ã Ñ�Ï�����í�� Ò Ý��ÓÄ ÃÎÒeÒCÃ 
��ÓÏ�� õ Ñ Â�Ã ÐKÏ��UÆÉí����ÅÄ�Ý�� V Ã Ð Ù 
��óÑ�Ñ�Ð�Ñ�
��
50 GeV W ¶A× í��-,��ÉÏ ¿ � Ã � ÃÎÍ Ý�
	ÝÞÏ�Æ 
���� Ã 
	Ý Ò ÝÞí ÐKÏÅÝ���í 
��óÑ�)�Ð	ë Ã�� � Á ���ÆÉí����ÅÄ�Ý��eí�Æ Á �óÑ�ÑÅÝÞÏ�� ¿AÍ ��Ð�� � $ÉÏ����Ñ��Éí�Ñ�Ý0����� ¿ 
�� 
	ÝôÑ Í ��Ñ����4
��ÀÏ�� õ ÑÈÄ*� Ã í�
��óÑßÑÅÐ�� ñ Ã�Á �óÑ�
�� Á ���0��� Á ÏÅÝ���í ¿MÁ �6
tÐKÝxí "�óÑÅÏ$��Æ Ã �ÞÝôÑ Ã ����� 
tÐ  Ã ÐiÑ���� ¶� Á �óÑÈÏ�� õ Ñ Â�Ã ÐKÏ��óÑßÆÉí����ÅÄ�Ý��óÑ ¿ ÐKí&Ä ÃÎÒeÒCÃ 
���íKí��eí Ã ÝôÑ�Ñ Ã í Á � 
 Ã í�Ñ7�� Ã Ï Ò ��Ñ ÍKÂ�õ ��� �JÐKí��XÄ �����;�eÆ��� ÁìÙ



rh* �?*�Z�*m^�$Y9�B�I ���

���������	��
����� ��������� ��������� �! #"$�&%
'#(*),+��.-

t / 021 3*4 1, 83 2, 75$(*
768)9���:���<;������	=*),�-
GeV / 0, 05 > 5 0, 02 > 30 0, 02 > 3005$;?�	�A@���)B(C�<+��D�	�E6C@A�?� @	FHG8
.I��E�KJL;?��)9��@?�?M9M,�A� @	FHG8
.IN�	�LJL;���),�N@A��M9MB�?� �OG8��+2PQ),@EF<@?(C��RS�?���	),�	�E������T

+���U�GC)9�E�?��;�M,�A@����E(C��V�UW(*�	)9�	(*� �E��
XUN��+N��RY(CM �	��
XU��Q+N�DRS(*M +�;?�	�A@��	�?���E�$GC�Z��)9M,),@�),��

[ GCM,(*��)9
\��	�	� �	@�),�Y�	)9M9MBGC�	�?��� [ �E� �	@?)9����)9M9M]G8�E���N�$^�GC�?_`�aM]b �	@?)9����)9M,MBG8�E���N� [ �	�
�c;A�	(*M9���	),(C�<GC��=S��M]G8)9�E�.J

1 GeV
-
◦ / 3 d*1 e 021 3Sefg(2@AGCM9),�OG8��)B(C�<+��DMBGL�E(C�N�	@?�-

′ / hS0 e J dA0 021 e J e
∆E
E

40 %
J

150 MeV 12 %
J

100 MeV 8 %
J

100 MeV
∼ 100 %

J
1 GeV 9 %

J
1 GeV 4, 4 %

J
1 GeV[ FHG8
XU<+���R2�N�-

sr / 0, 12π 0, 20π > 2i �N�kj�G*@?�:�Ol7@mGC@?�:+N��+N;��E�?@?��),(*�n-
cm2 / 50

J
400 MeV 1 200

J
1 GeV 8 000

J
1 GeVo#M,�2pq
X)9��),
GCM�-

cm−2 s−1 /
E > 100 MeV 10−6 5, 4 × 10−8 1, 5 × 10−9

E > 1 GeV > 1, 2 × 10−8 1, 5 × 10−10

rKsDt$u�v*wyxqz|{!}�~*���A}H���C�H����}H�m}���� �����C�<�Y}����S���]�k�����7���W�O���S�.�k�&�S���S�#���S�!�X�*��~A}H�m�Y�!�¡ Z¢L£¤ ¥{¦���<§#}H�����
�*�a�*�	¨H�O�C©L}H�k�&�*�:�Y�!�¡���Z�S�������<��}����*�k�B�����nªZ«c¬¡��¯®?°#±�²2³�´��DµL��¶����k���k�·}H�a�#�S���A���E}�~S����}H¸��A�¡�#�¹�#��¨H�C�¥�#�
�8�H�2ºX}H���*�����

5 σ
�C�Y�L�W�H�!�a����H�#�¡���Q�¥�C�H��¸��*�S���#�C���8�H������»S�����H�¹�Y�E�S�D�*�¹���¼}H�a³

½m¾8¿HÀ�Á�Â�Ã�ÄY½mÅ�ÆgÇ�È w�v�É�Ê ÈYË#Å�ÈYÃg½¤Á É ¿H¾8ÌXÍ�¿�ÌCÌmÅyÎ É È ÊQÏ Ç&½mÅ É Å�Ì8ÈY¾ ÉEÏ Á�½mÀ·¿�ÌmÍ&Ð�ÑY¾8È<Ò�¿HÀ�À·ÈZÇ&ÃÓÒ2Á É ¿H¾mÅyÀ·ÑY½m¾8È�Ô�Ì8¿HÅy½ÈYÃ
À·È�ÌmÇ&¾CÁ�Ãg½ É Á É Ç&À�Å�ÑY¾8È  Ò8Ð�ÈY¾8ÈYÃ&ÕW¿�Ë�ÄYÀ�Å�Ì8È7Í!Á�¾ É È�ÌKÄ É È�ÒY½m¾8¿HÃ�ÌXÈY½.Í�¿�Ì8Åy½8¿HÃ�Ì.Ç É ½m¾CÁ � ¾8È É Á�½mÅyË#Å�Ìm½8È�Ì Ê È É Á�Ò2ÁHÌ �
Ò2Á Ê È�Ô�Ì8¿HÅy½2Ô�Ì8Å�Ò�ÈY½m½8È Ê ÈY¾mÃ&Å�ÑY¾8ÈÖÁ�½m½8ÈYÅyÃ�½ É È¡ÌC¿ É Ô�ÈYÃ Ê ÄY½8È�ÒY½CÁ�Ãg½ Ê Åy¾8È�ÒY½8ÈYÀ·ÈYÃg½ É È�Ì¤Í!Á�¾m½mÅ�ÒYÇ É È�ÌZÒ8Ð!Á�¾mÂWÄ�È�Ì�Ô!ÈY½
ÄYËWÈYÃg½mÇ�È ÉyÉ ÈYÀ·ÈYÃ�½ É È�Ì�ÂgÁ�À�À�ÁHÌ<Ì8È�Ò�¿HÃ Ê Á�Åy¾8È�Ìn×9Ø�Ø�Ù w�« È�ÌZÂWÈY¾mÎ�È�Ì<Á�½mÀ·¿�ÌmÍ&Ð�ÄY¾mÅ�Æ�Ç�È�Ì�Á�ÅyÃ�ÌmÅ Ê ÄY½8È�ÒY½8Ä�È�Ì<Ì8¿HÃ�½2Ô
ÈYÃÚ½m¾8Ñ�ÌÖÂ�¾CÁ�Ã Ê ÈÓÀ�ÁNÛA¿H¾mÅy½8Ä�Ô$Í&¾8¿ Ê Ç&Åy½8È�ÌÖÍ!Á�¾ Ê È�ÌÖ¾CÁ�ÜW¿HÃ�Ì�Ò�¿�ÌmÀ�Å�Æ�Ç�È�Ì w$Ý Á�¾mÀ�Å¤Ò�ÈYÇ�Þ � ÒYÅEÔ É È�ÌÖÍ&¾8¿H½8¿HÃ�Ì�ÈY½
Ã�¿2ÜgÁ�Ç�ÞßÒ�¿�ÌmÀ�Å�Æ�Ç�È�Ì2Ô Ê ¿HÃ�½ É ÈàÌmÍaÈ�ÒY½m¾8È Ê Å`áQÄY¾8ÈYÃg½mÅ�È É Ë�Á�¾mÅ�ÈâÒ�¿HÀ�À·È

E−2,78 Á�Ç�Þ|ÄYÃ�ÈY¾mÂ�Å�È�Ì ÊQÏ ¿HÎ�Ì8ÈY¾mË�Á �
½mÅ�¿HÃ¹× x Ø�ãHÙOÔ�Ò�¿HÃ�Ìm½mÅy½mÇ�ÈYÃ�½ ÉEÏ È�Ì8Ì8ÈYÃ�½mÅ�È ÉaÊ ÇÓÎ&¾mÇ&Åy½ Ê È¤ä	¿HÃ ÊQw�� ÈYÇ É Ì É È�Ì Ê ÄY½8È�ÒY½8ÈYÇ&¾8Ì Ê È É Ç&À�Å�ÑY¾8È  Ò8Ð�ÈY¾8ÈYÃ&ÕW¿�Ë
Í�ÈY¾mÀ·ÈY½m½8ÈYÃ�½ Ê È�¾8È?ÛmÈY½8ÈY¾qÁ�ÇâÀ�Å�ÈYÇ�Þ É È<Î&¾mÇ&Åy½ Ê ÈZä�¿HÃ Ê ½8¿HÇ&½�ÈYÃâÒ�¿HÃ�Ì8ÈY¾mËHÁ�Ã�½qÇ&Ã�È�ÈSå�Ò2ÁHÒYÅy½8Ä¥¾CÁ�Å�Ì8¿HÃ&Ã!Á�Î É È
Ê È Ê ÄY½8È�ÒY½mÅ�¿HÃ Ê È�Ì¤ÄYËWÄYÃ�ÈYÀ·ÈYÃ�½8Ì Ê Ç�Ì�Á�Ç�ÞæÂgÁ�À�À�ÁHÌ w

� ¿HÃg½m¾CÁ�Åy¾8ÈYÀ·ÈYÃ�½Á�Ç�Þ·ÌCÁ�½8È ÉyÉ Åy½8È�Ì�Ô É È�Ì:½8Ä É È�Ì8Ò�¿HÍaÈ�ÌKç�ÈSáQÈY½  ÒCÐ�ÈY¾8ÈYÃ&ÕW¿2Ë�Á�½mÀ·¿�ÌmÍ&Ð�ÄY¾mÅ�Æ�Ç�È¤Ã�È Ê Å�Ì8Í�¿�Ì8ÈYÃ�½
ÆgÇ�È Ê È<ä	Á�ÅyÎ É È�ÌZÒ8Ð!Á�À�Í�Ì Ê È�Ë#Ç�È�è Ê È
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5◦ é Ô�ÈYÀ�Íaê�Ò8Ð!Á�Ã�½ Ê È¡Ì8¿HÃ Ê ÈY¾ É È¥ÒYÅ�È É ç ÉEÏ ÁNáaë&½ Ê È�Ì�Ì8¿HÇ&¾8Ò�È�Ì½m¾CÁ�Ã�ÌmÅy½8¿HÅy¾8È�Ì2ÔDÁ�ÅyÃ�ÌmÅÆgÇ�È ÊQÏ Ç&Ã�È·äEÁ�ÅyÎ É È�Í&¾8¿HÍ�¿H¾m½mÅ�¿HÃ Ê È�½8ÈYÀ�Í�ÌÖÇ&½mÅ É ÈÓÒ2Á�¾�Å É ÌÖÃ�È·ä�¿HÃ�ÒY½mÅ�¿HÃ&Ã�ÈYÃ�½·ÆgÇ�È É Á
ÃgÇ&Åy½2ÔDÍ!Á�¾nÎaÈ2Á�Çì½8ÈYÀ�Í�Ì�ÈY½�ÈYÃ ÉEÏ Á�Î�Ì8ÈYÃ�Ò�È Ê È « Ç&Ã�È w:í Ã|¾8ÈYË�Á�Ã�Ò8Ð�È�Ô:Ì8Å ÉEÏ ¿HÃßÌCÁ�Åy½�¿Hî¦Ía¿HÅyÃg½8ÈY¾2ÔDÅ É Ì8ÈY¾CÁ
Í�¿�ÌCÌmÅyÎ É È Ê ÈZËW¿HÅy¾ Ê È�ÌLË�Á�¾mÅ�Á�½mÅ�¿HÃ�ÌÍ É Ç�ÌX¾CÁ�Í&Å Ê È�ÌÆgÇ Ï Á2ËWÈ�Ò<Ç&ÃÓÌCÁ�½8È ÉyÉ Åy½8È�Ô Ê È ÉEÏ ¿H¾ Ê ¾8È Ê È Ê Å`Þ�À�ÅyÃ�Ç&½8È�Ì2Ô&Ò2Á�¾
É Á·Ì8ÈYÃ�Ì8ÅyÎ&Å É Åy½8ÄÖÁ�ÇïÌ8¿ É Ì8È¥¾8ÄYËWÑ É È¥Î&Å�ÈYÃ¹À·ÈYÅ ÉyÉ ÈYÇ&¾8È�Ô!Ç&Ã�È¥ä	¿HÅ�Ì É È¡Î&¾mÇ&Åy½Z¾8ÈY½mÅy¾8Ä�Ô�Â�¾CðHÒ�ÈÖç ÉEÏ ÅyÀ�Í�¿H¾m½CÁ�Ã�Ò�È Ê È�Ì
ÌmÇ&¾AäEÁHÒ�È�Ì Ê ÈæÒ�¿ ÉyÉ È�ÒY½mÅ�¿HÃ w:«.Ï ÄYÍ!Á�Å�ÌCÌ8ÈYÇ&¾ Ê Ç|Ò2Á É ¿H¾mÅyÀ·ÑY½m¾8ÈæÍ�ÈY¾mÀ·ÈY½nÇ&Ã�ÈæÀ·ÈYÅ ÉyÉ ÈYÇ&¾8ÈæÍ&¾8Ä�ÒYÅ�ÌmÅ�¿HÃ Ê ÈÓÍ�¿HÅyÃ�½8Ä
è Ê Á�Ã�ÌKÇ&ÃæÌCÁ�½8È ÉyÉ Åy½8È�Ô É Á Ê ÈYÃ�Ì8Åy½8Ä Ê ÇÓÒ2Á É ¿H¾mÅyÀ·ÑY½m¾8È<ÅyÀ�Í É Å�ÆgÇ�È�Ç&Ã�È�ÂWÈY¾mÎ�È�Í É Ç�Ì Ê Å�Ì8Í�ÈY¾8Ì8Ä�ÈZÈY½XÇ&Ã�ÈqÍa¿�ÌmÅy½mÅ�¿HÃ
Ê È·Ì8¿HÃñÀ�ÁNÞ�ÅyÀ¥Ç&ÀòÀ·¿HÅyÃ�Ì¥Î&Å�ÈYÃó¾8È�Ò�¿HÃ�Ìm½m¾mÇ&Åy½8È é w$« Á Ê Å`å�ÒYÇ É ½8Ä Ê È Ê ÄY½8È�ÒY½mÅ�¿HÃ Ê È�Ì¥¾CÁ�ÜW¿HÃ�ÌÖÂgÁ�À�À�ÁôÁ�Ç
Ì8¿ É ÈSÞ�Í É Å�ÆgÇ�È É È Ê ÄYËWÈ É ¿HÍ&ÍaÈYÀ·ÈYÃg½Z½CÁ�¾ Ê Å`ä Ê È¡Ò�È�Ì Ê ÄY½8È�ÒY½8ÈYÇ&¾8Ì�ç É ÁÖõ�Ã Ê È�ÌqÁ�Ã&Ã�Ä�È�Ì x2ö�÷�ø�w
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Ý:É Ç�ÌmÅ�ÈYÇ&¾8ÌqÀ·Ä�Ò2Á�Ã&Å�ÌmÀ·È�Ì ÊQÏ ÅyÃ�½8ÈY¾CÁHÒY½mÅ�¿HÃ�ÌqÅyÃ�½8ÈY¾mË�Å�ÈYÃ&Ã�ÈYÃ�½ É ¿H¾8ÌCÆgÇ Ï Ç&ÃâÍ&Ð�¿H½8¿HÃ�ÂgÁ�À�À�ÁnÍaÄYÃ�ÑY½m¾8È Ê Á�Ã�Ì

ÉEÏ Á�½mÀ·¿�ÌmÍ&Ð�ÑY¾8È w�� Á�Ã�ÌqÇ&Ã�Í&¾8ÈYÀ�Å�ÈY¾Z½8ÈYÀ�Í�Ì�Ô�Á�Í&Í!Á�¾CÁ���½<Ç&Ã�È¥Ò2ÁHÌ8Ò2Á Ê È�Ä É È�ÒY½m¾8¿HÀ�Á�Â�Ã�ÄY½mÅ�Æ�Ç�È�Ò�¿HÀ�Í�¿�Ì8Ä�È Ê È
Í!Á�Åy¾8È�Ì ÊQÏ Ä É È�ÒY½m¾8¿HÃ�Ì � Í�¿�ÌmÅy½8¿HÃ�ÌXÅ�Ì8Ì8Ç�È�Ì Ê È ÉEÏ ÅyÃg½8ÈY¾CÁHÒY½mÅ�¿HÃ Ê Ç�Í&Ð�¿H½8¿HÃàÁ�ËWÈ�Ò ÉEÏ Á�½mÀ·¿�ÌmÍ&Ð�ÑY¾8È w!� È�ÌLÍ!Á�¾m½mÅ�ÒYÇ É È�Ì
Ò8Ð!Á�¾mÂWÄ�È�Ì�ÌmÇ&Î&Å�Ì8Ì8ÈYÃ�½ÖÈYÃ�ÌmÇ&Åy½8È Ê È�Ì¡ÍaÈY¾m½8È�Ì¡Í!Á�¾ÖÈSáQÈY½ � ¿HÀ�Í&½8¿HÃcÔ�äk¾8ÈYÅyÃ!Á�ÂWÈ�ÈY½¥Å�¿HÃ&Å�ÌCÁ�½mÅ�¿HÃcÔ$Ò�¿HÃg½m¾mÅyÎ&Ç!Á�Ãg½
Á�Ç Ê ÄYËWÈ É ¿HÍ&ÍaÈYÀ·ÈYÃg½ É ¿HÃ&Â�Åy½mÇ Ê ÅyÃ!Á É�Ê È É Á�ÂWÈY¾mÎ�ÈÖÄ É È�ÒY½m¾8¿HÀ�Á�Â�Ã�ÄY½mÅ�ÆgÇ�È�Ô�ÈY½ Ê È É Á Ê Å`á�Ç�ÌmÅ�¿HÃcÔ!Ò�¿HÃg½m¾mÅyÎ&Ç!Á�Ãg½
ç ÉEÏ Ä É Á�¾mÂ�Å�ÌCÌ8ÈYÀ·ÈYÃg½ Ê È É Á¥ÂWÈY¾mÎ�È�Ô#À·Ä�Ò2Á�Ã&Å�ÌmÀ·È�Ì Ê Ä�ÒY¾mÅy½8Ì7ÒYÅ � Á�Í&¾8Ñ�Ì w�Ý ¿HÇ&¾õ�Ã&Åy¾2Ô É È�ÌÍ!Á�¾m½mÅ�ÒYÇ É È�ÌÅyÃ�ÒYÅ Ê ÈYÃg½8È�Ì
Ç É ½m¾CÁ � ¾8È É Á�½mÅyË�Å�Ì8½8È�Ì2Ô�Ò Ï È�Ìm½ � ç �OÊ Åy¾8È�Á�ÜgÁ�Ãg½Ç&Ã�È�Ë�Åy½8È�ÌCÌ8Èq½m¾8Ñ�ÌLÍ&¾8¿#Ò8Ð�È Ê È�Ò�È ÉyÉ È Ê È É Á É Ç&À�Å�ÑY¾8È Ê Á�Ã�Ì É ÈqË#Å Ê È�Ô
ËW¿HÃg½¤ÈYÃ&ÂWÈYÃ Ê ¾8ÈY¾ Ê È�Ì¤Í!Á�¾m½mÅ�ÒYÇ É È�Ì Ê È<Ë�Åy½8È�ÌCÌ8È<ÌmÇ&Í�ÄY¾mÅ�ÈYÇ&¾8È¡çnÒ�È ÉyÉ È Ê È É Á É Ç&À�Å�ÑY¾8È Ê Á�Ã�Ì ÉEÏ Á�½mÀ·¿�ÌmÍ&Ð�ÑY¾8È¡ÈY½
Í&¾8¿ Ê Ç&Åy¾8ÈZÁ�ÅyÃ�ÌmÅ Ê Ç�¾CÁ�ÜW¿HÃ&Ã�ÈYÀ·ÈYÃ�½  Ò8Ð�ÈY¾8ÈYÃ&ÕW¿�Ë�Ô�Æ�Ç�È É È�ÌKÅyÀ�Á�ÂWÈYÇ&¾8ÌXÈY½XÄ�Ò8Ð!Á�Ã�½mÅ ÉyÉ ¿HÃ&Ã�ÈYÇ&¾8Ì¤¿HÎ�Ì8ÈY¾mËWÈYÃg½7Á�Ç
Ì8¿ ÉEw
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µ�¶�·�¸C¹0ºs¹¼»s½�¹o¾.¿sÀÂÁnÃsÃsÄ\¿�ÅgÆ5Ç È%É%Ê�Ë5»sÌGÍ%Î}¹�Ï�º2ÐE¹`Ñ\Ò Ó�Ñ}Ñ}¹�½tÓGÏbÐ�Ô�ÕmÀ`ÖEÄ\¿�Å�Æ5Ç È%É�Ê�×(Ñ}¹0»�ÓgØ�Ì�Ï'ÏE¹�½�¹�Ï�ºh¹ÂºnÙ¼¿�ÀÂÁnÃ¼ÀÂÉ'×EÚ£»s¹�Î}ÏE¹¼»g·
µgÛ%·�¸�ÓvÏEÌ�º�ÓGºsÎ}Ì�Ï

ln
¹�½�ËEÑÜÌgØ�Ý¼¹rÐ'ÓGÏ'Þ`ß�¹tÐ5Ì�ß�à'½�¹¼Ï%º:ß�Ì�»�»s¹¼Þ�Ë(Ì�ÏbÐ"Ó�à"Ñ}Ì�á�ÓG»sÎeºsâE½�¹�Ï'Ý�Ë(Ý¼»sÎ}¹�Ï�×Cº�ÓGÏbÐ5ÎÜÞHã�àE¹rÑÜÓ�Ï'ÌGº�ÓGºsÎ}Ì�Ï

log
¹�Þ�º2à5ºsÎÜÑ}Î}Þ�Ý�¹HË(Ì�à5»�Ñ}¹`ÑÜÌ�á�Ó�»sÎ}ºsâE½�¹HÐE¹`ä'Ó�Þ�¹
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·

µ�å5·�¸lÒ Î}ÏbÐEÎ}ß�¹
(( s ))
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���>�����������N # ¢ ���

X%u���d x

X0

Q�MlX']mY�Y���W
	���}X'��Y���	g�lX'RC[a[�	GX%u���	�Y�Q�����R�WPRP]\[�Q��
�jZ��bRPf(W���W
	��
��	GX��p]�X'[g]��bR
Es

Q�R���	gf(]����
���p]��hW�Yg]��bR [MeV] z Es = 21 MeV M��bW
	�Z�}X']�	�|
p = mv ] L MPWPZmY�]��bR��
�jZ�X�MlX�	g[g]md�WPZ����
� L XbYGY�� m [MeV c−2] ��[�uC]\[���YGY�� v [m s−1]

βc uC]\[���Y�Y����
�+Z�X"MlX�	g[g]md�WPZ�� [m s−1]
(

β =
v

c

)

� ��Y�]\R�[���	GXbd�[g]��bR�Y"MPW
	�� L ��R�[�Q�Z���d�[�	�� L X'f(R�Q�[g]mUCW���Y�Y��TM
	��!�pWP]mY���R�["��RAdGOlX$#mR��&%:Z���Y+MPO��b[��bR�Y'	���Y�q
[GX'R�[�Y�Y��"[�	��bWPu���R�["i{R��bWPu��%X'W�[�	GX'R�Y��(��	 L Q�Y���R MlX']�	���Y�Q�Z���d�[�	��bRpqsM��(Yg]\[��bR�y)�bWAYgWP�P]mY�Y���RC[�iNR��bWPu��%X'W
Z�*������[�� � L MP[��bR�^,+�R-�b�P[g]���R�[�X']\R�Yg]	Z��tMPO�Q�R�� LTS R����
�ad%XbY�d%X��
��Q�Z���d�[�	�� L X'f(R�Q�[g]mU�W����pW
	GX'RC[k[��bWP[���Z�X
[�	GX�u���	�Y�Q����
��Z�}X'[ L �(YgMPO S 	��+MlX�	�Z���YaMPO��b[��bR�Y%^��2X ¯ f(W
	��+©�^ �TYGd�O�Q L X'[g]mY��+Y��bR{M
	g]\R�d�]\M.�(^

/103214 ©�^ �'576 ���,8�¡T�N!���	���>�	���}�P"!��!98�&b�¢ # �D�P�¡���l
r¢ # �C¤(��
��P!b���	�b¢�!;: ���7a¤C�� $ %�
�2X ¯ f(W
	���©�^}±<	���M
	�Q�Y���R�[��"Z���Yvd��bR�[�	g]\�PWP[g]��bR�Y��
��Y��p]��hQ�	���RC[�Y�������[�Y���}X'��Y���	gMP[g]��bR=��RV�>�bR�d�[g]��bR?�
�

Z�eQ�R���	gf(]��(^

/103214 ©�^}±@5 � $  # �s�h
�� # �§!�+�l� # 
 # �P c!�T���(��
�A8��h���¤(��%� B ¤D�b�P���pDCr� # >E<������l
+!;: � $  # �s�7
�� # �§
 # 
s�b¢� # ����!�� H�l� # 
 # �� t!Ca���b�p
��8��7���¤b��+!D�b�P a!b�+�	¢ # ¡ $GF �b&'g��!H8�
s�b��¢	!�� v� # �l
���� $ �p
�� # �P �!�a¢�: � $  # ���7
�� # ��l� # 
 #JI 8�¢mg��
��������P F !�T¢��K!b� K��� �� # � � # ¡��7
 # �§�
�!C�¢\���7� # !(�p��
�� # ��!�j�p�b���g-8�¢mg��
�� # � I � #  ���
 # �?Lg���NM F�.�:�D��O�P%�QB !b� # ��
�RCp�	� #C$ � $ ��¢ ��
S8r�p�b�j¢ # �C¤b����C��!Cj�g�D!b���(
�� # ��!��!b� K��C �� # �A� # ¡a�h
 # �UT µcom V F �	� # !b�P� I
�� # �P �!Cr�P�b�>��� <T µpair V �
n!C� �!���JW{XK��
� "����¡��C¢�8� <T µcom + µpair V !D�b�P �¢�: �(�>�YLg�JZ
[ F �.�R\NM�P��



� � �������	��
��������� C � �������������� "!;: #�$  %���&'�(
�� # �
��,	6:4�?%=p354�,	6 _aR��NX'WP[�	��NM���	g[��@��eQ�R���	gf(]��N] L M���	g[GX'R�[��NM��bW
	�Z���Y�Q�Z���d�[�	��bR�Y ��[�M.�(Yg]\[��bR�Y�d�	�Q�Q�Y"�PQ�q
d��bWPZ����
�aZ� ]��bRP]mY�X'[g]��bR-��[nZ�*��xPd�]\[GX'[g]��bR-�
��Y�X'[�� L ��Y1�bW L �bZmQ�d�WPZ���Y �
��Z�}X'[ L �(YgMPO S 	��j[�	GX%u���	�Y�Q��vMlX�	nd���Y
M
	�� L ]���	�Y%^

��X�M���	g[�� ��eQ�R���	gf(]�� −dE

dx
MlX�	�WPRP]\[�Q ��}X'��Y���	g�lX'R�[=��Y�[ �
�bRPR�Q�� MlX�	KZ�X��(��	 L WPZ�� �
���1��[gO���q

�nZ���d�O�� � ´'�lypM�^P���E�9%
− dE

dx
=

z2e4Ne

4πε2
0mev2

[

ln

(

2γ2mev
2

Ī

)

− β2

]

z�©�^ � |
X�u���d z e dGOlX�	gf�� �
��Z�XcMlX�	g[g]md�WPZ���]\R�d�]��
��R�[��Vz z = 1 M��bW
	�WPR Q�Z���d�[�	��bR�bWVM.�(Yg]\[��bR	|

e = 1, 6 × 10−19 C dGOlX�	gf����
��Z�eQ�Z���d�[�	��bR
Ne

�
��R�Y�]\[�Q���eQ�Z���d�[�	��bR�Y
ε0 = 8, 85 × 10−12 Fm−1 M���	 L ]\[g[g]\u�]\[�Q��pW{u�]��
�
me = 9, 1 × 10−31 kg

L XbY�Y����
�jZ�eQ�Z���d�[�	��bR
γ �sXbd�[���W
	 �
�+�)��	���RC[��

(

γ =

√

1

1 − v2

c2

)

Ī M��b[���R�[g]���Z��� ]��bRP]mYGX'[g]��bR �
��Z�}X'[�� L � L �%w���RPR�Q YgW
	cZ���Y �p]��.Q�q	���RC[�Y�Q�[GX'[�YaQ�Z���d�[�	��bRP]mU�W���Y
+�R?�PQ ¯ RP]\[+Z�eQ�R���	gf(]���d�	g]\[g]mUCW�� Ec

��R=�
��YGY��bW�Y��
��Z�XbU�W���Z\Z���Z���YjM���	g[���Y���eQ�R���	gf(]���MlX�	�]��bRP]mYGX'[g]��bR
M
	���RPR���RC[aZ����
��Y�YgW�YaYgW
	td���Z\Z���YtMlX�		� �g�¡� � �
��g�'��¢£�C��¤ ^	�HZ\Z���ubX'WP[+�}� � �9%

Ec =
710

Z + 0, 92
z�©�^ �C|

² �bW
	tZ�}X']�	%y Ec = 83 MeV ^

�;��R�� L �
	���[��b[GX'Z L �%w���R Ne
��eQ�Z���d�[�	��bR�Y�M.�bW
	jWPR��"f���	g���'��RPf���R��,	�Q��TMlX�	vWPR MPO��b[��bR f�X L�L X��eQ�R���	gf(]�� E0

y���[�M.�bW
	�WPR���Q�MlX']mY�Y���W
	�[�	GX�u���	�Y�Q�� t y���Yg[��
�bRPR�Q�MlX�	�Z�Xc�(��	 L WPZ���Y�� L ]�qS� L MP]�	g]mUCW��<�
�
 ]mYgOP] L W
	GXEq��+X L X'[GXEq��	���]mY���R�z�U�WP]�R�Q�f(Z\]\f���Z�X��p]��hW�Yg]��bR L WPZ\[g]\MPZ��(yCY��b]\[HZ�� �PQ�u���Z��bMPM�� L ��R�[nZ�X'[�Q�	GX'Z.�
�
Z�X"f���	g���5|j������yl±'�b�9%

Ne(t) =
0, 31√

y
e t (1− 3

2
ln s) z�©�^}±D|

X�u���d y = ln

(

E0

Ec

)

s =
3t

t + 2y
MlX�	GX LTS [�	�� ����'f����
�jZ�X�f���	g���

_�R¨MPO��b[��bR�f�X L�L X ��eQ�R���	gf(]�� 100 GeV ��RPf���R��,	��(y`MlX�	 ��x
� L MPZ��(y`WPR§R�� L �
	�� L �5w���R L XExp] L X'Z��eQ�Z���d�[�	��bR�YcM.�bW
	 s = 1 y �PQ�u���Z��bMPM.� L ��RC[ L XEx�] L X'Z��
�{Z�X f���	g���{M��bW
	�WPR��VQ�MlX']mYGY���W
	T[�	GX�u���	�YGQ��
tmax ξ0 = 2610 kg m−2 y��
� Ne(tmax) ' 140 ^

® ]\R�Yg]sy���R �
��Y�Y��bW�Y��
�+Z�eQ�R���	gf(]���d�	g]\[g]mUCW��(y	Z���YtM���	g[���YtMlX�	a]��bRP]mY�X'[g]��bR ��[tM
	���d���Y�YgW�Y���}X'��Y���	gMP[g]��bR�
� L ]\R���RC[%^a�)��Y{MlX�	g[g]md�WPZ���YKd�OlX�	gfDQ���YKM
	��H�pWP]\[���YKQ L ��[g[���R�[%yaM.�bW
	 ¯ RP]�	%y�Z���Y�MPO��b[��bR�Y��2dGO���	���R����%u�b��Y���	guDQ�YtMlX�	tZ���Y�] L X'f���W
	�Y �bWKQ�d�OlX'R�[g]\Z\Z��bRPR���W
	�Y�X'WVY��bZs^
~��o9D3��k1���9�*'9C6��l,�� � *������[ �2d�O���	���R����5u ¥�! Y���M
	��H�pWP]\[jZ���	�Y�UCW���Z���Y�MlX�	g[g]md�WPZ���Y�d�OlX�	gfDQ���Y���X'R�Y�Z��L ]\Z\]���WNd��bR�Yg]��PQ�	�QvY� w �PQ�MPZ�Xbd���R�[�MPZ\W�YkuC]\[���U�W��aZ�X+Z\W L ] S 	��(^�_aR�d#"bR�����eQ L ]mYGYg]��bR@�
�aMPO��b[��bR�YrY��ad�	�Q��
µ%$�·'&PÓ�Í�¹�Ñ)(H·+*-,�.+/10�/32+4�57698�µ;:=<Gå ( µ�:':=<?>�Ó�»s¹�@�àC×'¹�Ï�½BA�½�¹:ºs¹�½�ËEÞ2ã%à�Ò C�ÑeØ%ÓBD�·�EF07G�2+4"¹¼º�C�á�Ì�»HC�·+*IG�JKJ:×(Ñ}¹HËE»sÎML
N Ì�ä(¹�Ñ(ÐE¹�Ë'â�Ø5Þ�ÎÜã%àE¹�¹�Ï�µ;:?$POkË(Ì�à5»hÑÜÓnÐ5Ý�ß�Ì�à'Í�¹¼»�ºs¹2¹¼º.Ñ\Ò Î}Ï�ºs¹¼»sËE»sÝ¼º�Ó�ºsÎ}Ì�Ï�ÐE¹2ÑmÒ ¹¼éD¹ÂºRQ�ßÂâE¹¼»s¹�Ï1S�Ì�ÍD×�ÐEÌ�Ï�º7ÑÜ¹¼ÞhËE»sÌ�ËE»sÎ}Ý¼ºsÝ�ÞhÌ�Ï�º
Ý¼ºsÝ0½�Î}Þ�¹�Þ�¹�Ï�Í�ÓGÑÜ¹¼àE»�ÐEæ�Þ0µ;:�ÛGåE·



���>�����������N # ¢ � ±

X'Z���	�Y%^ �Q�� L Q�[�	g]mU�W�� L ��RC[%y`d���['������[�M���WP[ J [�	��c]\R�[���	gM
	�Q�[�QNd�� L�L ��WPR��@�bR��
� �
�cd�O���d �
��	�	g] S 	���Z�X
MlX�	g[g]md�WPZ��(y�X'Z���	�YnUCW��ad���Z\Z���q�d�].Y����PQ�MPZ�Xbd�����X'R�YnZ�� L ]\Z\]���W{i�WPR��tu�]\[���Y�Y���YgWPM���	gZ\W L ]\RP]mU�W���z ¯ f(W
	���©�^ � |�^

/103214 ©�^ � 5 ��¢�¢ �C �
��g�(
�� # � !��¢\�§!98�
����¡��>�	�D
�� # � !C�¢��§!(�>��g��
�� # � !�T�7� # �P�%¤D�(
�� # � !(����� # �	
�! : # �7!�
� ���p������� # &�L����NM�P%�

�)��	�Y�UCW) WPR���MlX�	g[g]md�WPZ���dGOlX�	gfDQ���[�	GX%u���	�Y���Z�� L ]\Z\]���W�y.��Z\Z��+M��bZ�X�	g]mY���Z���Y L �bZmQ�d�WPZ���Y���R�u�]�	��bRPRlX'R�[���Y5^
� X'R�YrZ��vd%XbY �� WPR��juC]\[���Y�Y��a]\Rp��Q�	g]���W
	���i"d���Z\Z����
�jZ�X�Z\W L ] S 	��(y�d���[g[��jM.�bZ�X�	g]mY�X'[g]��bR7��Yg[�Ygw L Q�[�	g]mUCW��(y
��[
Z�X 	�Q�YgWPZ\[GX'RC[�� L Xbd�	��(Y�d��bMP]mU�W��'�
��Yvd�OlX L M�YjY�}X�u S 	��"RCWPZ\Z��(^ � X'R�Y�Z���d%XbY��� WPR��+u�]\[���Y�Y���YgWPM7Q�	g]���W
	���i
d���Z\Z����
��Z�X"Z\W L ] S 	��(ylWPR7	���[GX�	��7�
��M��bZ�X�	g]mYGX'[g]��bR�X'MPMlX�	GX$#m[%y	d��bR��pWP]mYGX'R�[ji�WPR���	�Q�YgWPZ\[GX'RC[��+R��bR�RCWPZ\Z���pW�d�OlX L M i"Z�*��	g]\f(]\R����
�jZ�eQ L ]mY�Yg]��bR �2d�O���	���R����5uAz ¯ f(W
	���©�^��(|v� �p� ��^

/103214 ©�^�� 5���# ¢\�b���> ��D
�� # ��!(��¡��>¢£�s��+¢ # �G r!�o ��j
��g�b&'��� �8G:�p�(�o���7��p�b��
������C¢mt���p�b��¤H8�&Lg�
	
� P%��B§¤��b�p���p C
� ���b� $ ¢m+&5��
�� � � F � !b� # ��
�;C � ¤b�g�b�	!��&%��
�� � �%�

�)��Y�M.��	g[���Y"��eQ�R���	gf(]���Y��bW�Y"d���['������["X'MPMlX�	GX']mY�Y���R�[�R�Q�f(Z\]\f��%X'�PZ���Y�M.�bW
	"Z�X{MlX�	g[g]md�WPZ���]\R�d�]��
��RC[��(^
� }X'RPf(Z����� ]\R�d�]��
��R�d�� θC

�pWNMPO��b[��bR��2dGO���	���R����%u ¥� z>�
� L ]�qÂX'RPf(Z����pWNd#"bR�����eQ L ]mYGYg]��bR��2d�O���	���R����5uP|
��Yg[��
�bRPR�Q�MlX�	��}� � �9%

θC = arccos

(

1

nβ

)

z�©�^ � |

X%u���d n ]\R��p]md����
��	�Q��>	GXbd�[g]��bR��
��Z�}X']�	)% (n − 1) × 106 = 273 i 20 ◦ � ��[ 1 atm
¥��

� }X'RPf(Z���Z\] L ]\[�� ��eQ L ]mY�Yg]��bR�u(X'WP[ θCmax
= arccos

(

1

n

)

UCWlX'R�� β ≈ 1 ^
�)��R�� L �
	����
�tMPO��b[��bR�YHM
	��!�pWP]\[oMlX�	HWPRP]\[�Q��
��Z��bRPf(W���W
	oMlX�	�d��bW
	gW�����[ �� ]\R�[���	gu(X'Z\Z�� �
�aZ��bRPf(W���W
	

��*�bR��
���
��Y�MPO��b[��bR�Y d2N

dxdλ
ubX'WP[)%

d2N

dxdλ
=

2πα z2

λ2

(

1 − 1

β2n2(λ)

)

z�©�^��(|
µ��5·�¸lÒ Î}ÏbÐ5Î}ß�¹

(( C ))
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� � �������	��
��������� C � �������������� "!;: #�$  %���&'�(
�� # �

X�u���d α =
e2

4πε0~ c
d��bR�Yg[GX'RC[����
��Yg[�	gW�d�[gW
	�� ¯ R��

~ =
h

2π
= 6, 58 × 10−22 MeV s d��bR�Yg[GX'R�[�� �
� ² Z�X'R�d%�A	�Q��pWP]\[��

��X ���bR��KM
	g]\R�d�]\MlX'Z��U��eQ L ]mY�Yg]��bR �
� Z�XAf���	g�.� ��d�O���	���R����5u Y�� Yg]\[gW���X'WP[��bW
	7�
� 10 i 20 km��}X'Z\[g]\[gW��
�(^E�)�:�X	��bRC[;��*�bR��
� �pW � XbY�O+R)*��xpd S �
�HMlXbY�U�W���ZmUCW���Y.RlX'R��(Y���d��bR��
��YR��eQ�MlX']mY�Y���W
	%^5� eQ L ]mY�Yg]��bR�
��Y2MPO��b[��bR�Y ��Yg[ L ��YgW
	�Q��kitMlX�	g[g]�	 ��*��RCuC]�	��bR 330 nm ��X'R�Y�Z� WPZ\[�	GX�u�]��bZ���[0M.�bW
	:�n�o��� � ���tyJ��R�	GX']mY��bR�
��Y L ]�	��b]�	�Y"X'Z\W L ]\RP]mY�Q�Y'��R �sXbd���X�	�	g] S 	���d��bWPMlX'R�["Z���Y+Z��bRPf(W���W
	�Y'��*�bR��
�T]\Rp��Q�	g]���W
	���Y ¥�� ��[���X'R�Y�Z��
u�]mYg]\�PZ����PZ���W�^7�`Z\Z����PQ�d�	���#m[��
�bW�d�� L ��R�[���RV�>�bR�d�[g]��bR �
�+Z�}X'��Y���	gMP[g]��bR X'[ L �(YgMPO�Q�	g]mUCW��(^�� d���Ya�lXbY�Y���Y
Q�R���	gf(]���Y%ybR��b[��bR�YoU�W��nZ���Y`MPO��b[��bR�Y`M
	�Q�Y���R�[���R�[kWPR���Y���R�Yg]\�P]\Z\]\[�Q(yJ��R �
��O���	�Y �
�rZ�X��p]��hW�Yg]��bRc� � L MP[��bR�y
i"Z�X"�p]��hW�Yg]��bR��
� �rO�� L Y��bRpq���X�w�Z���]\f(O ¥�� ^
�
	���	��	� �����������
� ��Wpx{[�w�M���Y �
�+�
	gWP]\[�Y��p]��.Q�	���R�[�Y�u��bR�[vM.��	g[gW
	g����	aZ�X L ��Y�W
	����pWKY�]\f(RlX'Z �
��Y ��xpMhQ�	g]���R�d���Y	��d�O���q	���R����5u7^

��*b/�4>3{-�9A��,762- -:/ 1�4�9CB �)��Y��PQ�[���d�[���W
	�Y�Y��bR�[+Y���R�Yg]\�PZ���Y�X'W?	GX�w��bRPR�� L ��RC['�pW=�
� L X']\R��TuC]mYg]\�PZ����[rWPZ\[�	GX�u�]��bZ���[tMlX�	td��bR�Yg[�	gW�d�[g]��bR�yQ�
�bR�d+X'W-	GX�w��bRPR�� L ��R�[ �2dGO���	���R����%uhy��P]���R���RC[���R��pW�y L X']mYaX'W�Y�Y�].i
[��bWP[��"Q L ]mY�Yg]��bR ��X'R�Y�d��'�
� L X']\R��(^h� � L�L �"M
	�Q�d�]mY�Q(y	Z���Y�M
	g]mY���Y��
� �
�bRPR�Q���YvR���M���WPu���R�[��
��d�����X']\[J [�	���������d�[gW�Q���YoUCW���Z���	�Y �
��R�WP]\[�Y �
�����%X'WT[�� L M�Y%^D©ÂZlX'MPMlX�	GX$#m[kR�Q�d���YGYGX']�	����
�td�� L MlX�	���	kZ���Y �
�bRPR�Q���Y
M
	g]mY���YoYgW
	HZ�X�Y��bW
	�d�� T�� � V y�X�u���d���}X'WP[�	���YoM
	g]mY���YoYgW
	HZ��r�(�bR�� �
�td�]���Z.��X'R�YHZ���Y LTJ�L ��Ynd��bR��p]\[g]��bR�Y �
�YgWP]\u�] T�� !�! V X ¯ R �
�rY��bW�Yg[�	GX']�	��rd��o�
	gWP]\[HX'W L XExp] L W L yJ��[&�
� 	���d��bW
	g]�	`i�Z�Xa[���d�OPRP]mUCW��Y��eQ�f�X'Z\]mYGX'[g]��bR�
���
	gWP]\[1�
���(�bR�� �
��d���Y �
��Wpx L ��YgW
	���Y%^C�2X�M
	�Q�Y���R�d�� �� WPR���Q�[��b]\Z��aM���WP[nX']\R�Yg]7X'WPf L ��R�[���	rZ��tRP]\u��%X'W�
���
	gWP]\[ �
��Z� WPR�� �
��Y �
��WpxTM
	g]mY���Y �
� �
�bRPR�Q���Y L X']mYkMlXbYHZ�}X'WP[�	���d�� L�L �(yDMlX�	 ��x
� L MPZ��(y9��X'R�YkZ��td%XbY�
�`Z�XaY��bW
	�d�� I 	�����´ � y%M
	���d�O�� �
�HZ�eQ�[��b]\Z��n± � _ I X��
� L X'f(RP]\[gW��
�n�PZ���W�� MB = 6, 16 z�d�OlX'MP]\[�	���©�©�^}´D|�^
��*b/�4>3 �2=P-:*',	6:4�"�/�9 �;��Yg]\f(RlX'ZH]mY�YgW=�
��Y�	GX�w��bR�Y"d��(Y L ]mU�W���Y��
� L ]\R���Z�X�	gf�� L ��R�["Z���Yg]\f(RlX'Z ��d�O���q	���R����5u7^.�`R=������[%yhd���YjM
	�� L ]���	�Y%y)��R MhQ�R�Q�[�	GX'R�[���X'R�YjZ�}X'[ L �(YgMPO S 	��(y�M
	��H�pWP]mY���RC[��
��Y�d%XbY�d%X��
��YjOlXEq�,	��bRP]mUCW���Y7�pW���YVX'Wpx ]\R�[���	GXbd�[g]��bR�YKR�W�d�ZmQ%X']�	���Y���X']\�PZ���Y7��[N�(��	g[���Y%^a� ��Y�d%XbYGd%X��
��Y�d��bR�[g]���RPR���RC[ �
��Y
�lX�	gw��bR�Y ¦$# ��[ L Q�Y��bR�Y%yR��Y�Y���RC[g]���Z\Z�� L ��R�[�MP]��bR�Y"��[ �bX��bR�Y5y�M
	��!�pWP]\[�Y�MlX�	'�p]��hW�Yg]��bR ]\R�Q�Z�XbYg[g]mU�W��-�
��Y
R��5w�X'Wpx d��(Y L ]mUCW���Y�YgW
	�Z���Y"R��5w�X'Wpx �
��YTX'[�� L ��Y"M
	�Q�Y���R�[�Y ��X'R�Y�Z�}X'[ L �(Y�MPO S 	��(^`�)��Y"M
	��Cd���Y�Y�W�Y'�
��PQ�Yg]\RC[�Q�fJ	GX'[g]��bRVM
	g]\R�d�]\MlX'WpxVY��bRC[tZ���YtYgWP]\u(X'R�[�Y;%

5 ² 	��H�pW�d�[g]��bR �
�=�
��Wpx MPO��b[��bR�YVMlX�	��PQ�Y�]\R�[�Q�fJ	GX'[g]��bR �pW MP]��bR R���WP[�	�� π0 �
�=�pW
	�Q��U�
� uC]��
τ = 8, 4 × 10−17 s % π0 → γ + γ ^:�)� L Q�Y��bR ��Yg[ �PQ�Yg]\R�[�Q�fJ	�QA� S Y�YGXVM
	��!�pW�d�[g]��bR�^%� [g]\[�	����*��x,� L MPZ��(y	WPRKMP]��bR�R���WP[�	��'�
� 100 GeV ������d�[gW���	GXcWPRKMlX�	�d��bW
	�Y��
� 20 µm ��R�u�]�	��bR�X�u(X'R�[
YGX"�PQ�Yg]\R�[�Q�fJ	GX'[g]��bR�^

5 ² 	��H�pW�d�[g]��bRA�� WPR L W��bRA��[1�� WPRcR���WP[�	g]\R�� ¦�¥ MlX�	1�PQ�Yg]\RC[�Q�fJ	GX'[g]��bR7�� WPRcMP]��bR{d�OlX�	gfDQ π+ z π− |�
���pW
	�Q�� �
��u�]�� τ = 2, 6 × 10−8 s % π+ (−) → µ+ (−) + νµ (νµ) ^o_�R<MP]��bR d�OlX�	gfDQ �
�
100 GeV M���WP[ ������d�[gW���	�WPR MlX�	�d��bW
	�Y'�
� 5 km ��RCuC]�	��bR§X�u(X'R�[�YGXA�PQ�Y�]\R�[�Q�fJ	GX'[g]��bR�y L X']mY�]\Z
]\R�[���	GX'f(]\[vX%ubX'RC[vX%u���d�Z���Y�R��%w�X'Wpx7�pW L ]\Z\]���W�^

µ�O%·�¸C¹0Í�¹Â»�»s¹0Þ�Îeºsà'Ý0¹�ÏaÚ\ÓGß�¹HÓgÍ�ÓGÏ%º.ÐE¹�Þ.½�Îe»sÌ�Îe»sÞ�àEºsÎ}Ñ}Î}Þ�Ý�Þ�ß�Ì�àEË(¹0Ñ}¹�Þ�Ë'âEÌ�ºsÌ�ÏEÞhà'Ñeº�»�ÓgÍ%Î}Ì�Ñ}¹¼ºsÞ-8\Í�Ì�Îe»�&'á�àE»s¹ CÂ·}µ%$kË�·'¶':?>Â·'¸C¹
»�Ó�Ø�Ì�ÏEÏ'¹�½�¹�Ï�º Q�ßÂâE¹¼»s¹�Ï1S�Ì�ÍaÞ�¹`Ë5»sÌ%ÐEàEÎ}º2Ð5æ�Þ

280 nm
Ð5¹0Ñ}Ì�ÏEá�à'¹¼àE»�Ð�Ò Ì�Ï'ÐE¹0¹¼Ï5Í%Îe»sÌ�Ï�·

µ�:%·�¸�Ó�ÐEÎeéDàEÞ�ÎÜÌ�ÏTÐE¹ Qhâ'Ì�½�Þ�Ì�Ï (�' Ó�Ø5ÑÜ¹¼ÎÜá�â�ß�Ì�»�»s¹¼Þ�Ë(Ì�ÏbÐ�çjÑ\Ò Î}Ï�ºs¹¼»�Ó�ß¼ºsÎ}Ì�ÏcÐ5à�Ë'âEÌ�ºsÌ�Ï"ÎÜÏEß�ÎÜÐE¹�Ï�ºnÓgÍ�¹�ßtÑ}¹�ÞkÝ¼ÑÜ¹¼ß¼º�»sÌ�ÏEÞrÐE¹
Ñ\Ò Ó�ºsÌ�½�¹2ã�à'ÎEÞ�¹�½�¹¼º�ºs¹¼Ï%º	ç0Ì�Þ�ß�Î}ÑÜÑ}¹¼»�¹¼Ï�Ë'âbÓGÞ�¹�×%ÓgÍ�Ó�Ï�º	Ð�Ò Ý�½�¹¼º�º�»s¹�à'Ï�ËEâ'ÌGºsÌ�ÏtÐE¹�½BA�½�¹7Ý�Ï'¹¼»sá�Î}¹0ã�à'¹.Ñ}¹2Ë'â'ÌGºsÌ�Ï�Î}Ï'ß¼Î Ð5¹�Ï�ºg·
¶'<%·�¸C¹�Þ�äbÓG»�Ø�Ì�Ï'Þ�×bËbÓG»�ºsÎ}ß�àEÑ}¹�Þ`ÐE¹oÞ�Ë'Î}Ï+Ð5¹�½�Î ( ¹¼Ï%ºsÎ}¹¼» 8�Ú�¹Â»s½�ÎÜÌ�Ï'Þ�>Â×(Þ�Ì�Ï�º0ß�Ì�Ï'Þ�ºsÎeºsà'Ý�Þ:ÐE¹Hº�»sÌ�Î}Þ`ã�àbÓ�» S%Þ 8\Ë'ÓG»�¹�L5¹�½�Ë'Ñ}¹HÑ}¹�Þ

Ï%à'ß�Ñ}Ý�Ì�Ï'Þ.ß�Ì�½�ËE»s¹�Ï'Ó�Ï�º�ËE»sÌGºsÌ�Ï'Þ.¹Âº�ÏE¹�àEº�»sÌ�Ï'Þ�>Â·3C�Ñ}Þ2Ó�ËEËbÓ�»�ºsÎÜ¹¼Ï'Ï'¹¼Ï%º2çkÑ Órß¼Ñ ÓGÞ�Þ�¹oÐE¹�Þ.â'Ó�Ð5»sÌ�Ï'Þ�·
¶%µ�·�¸C¹`½nàEÌ�Ïa¹¼º2Ñ}¹`Ï'¹�à5º�»sÎÜÏEÌrÓGË'ËbÓ�»�ºsÎ}¹�Ï'ÏE¹�Ï�º2çnÑÜÓnß�ÑÜÓ�Þ�Þ�¹oÐE¹¼Þ2Ñ}¹�Ë5ºsÌ�ÏEÞ 8\Ë'ÓG»�ºsÎ}ß�àEÑÜ¹¼Þ�Ð5¹`Þ�Ë'Î}ÏjÐ5¹�½�Î ( ¹�Ï�ºsÎÜ¹Â» >Â·
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5 ² 	��!�pW�d�[g]��bR �� WPR L W��bR@��[ �� WPR�R���WP[�	g]\R���MlX�	 �PQ�Yg]\R�[�Q�fJ	GX'[g]��bR-�� WPR �(X��bR�dGOlX�	gfDQ κ+ z κ− |D�
��pW
	�Q����
�ju�]�� τ = 1, 2 × 10−8 s z 63, 4 % �
��Ytd%XbY��}� � ��|.% κ+ (−) → µ+ (−) + ν z�Y��b]\[���R�u�]�	��bR
700 m MlX�	�d��bW
	gW�Y�M.�bW
	�WPR��bX��bR�dGOlX�	gfDQ���eQ�R���	gf(]�� 100 GeV |�^

5 ² 	��!�pW�d�[g]��bR �� WPR MP]��bR d�OlX�	gfDQ ��[ �� WPR�MP]��bR�R���WP[�	���MlX�	��PQ�Y�]\R�[�Q�fJ	GX'[g]��bR �� WPR �bX��bR�dGOlX�	gfDQ
z 21, 1 % �
��Ytd%XbY�|.% κ+ (−) → π+ (−) + π0 ^

�)��YrQ�Z���d�[�	��bR�Y1��[kM��(Yg]\[��bR�Yk]mY�YgW�Y �
��YoMPO��b[��bR�YY�
��OlX'WP[��vQ�R���	gf(]��vd�	�Q�Q�YkZ���	�Y1�
�aZ�X �PQ�Yg]\RC[�Q�fJ	GX'[g]��bR�pWVMP]��bRKR���WP[�	�� π0 y	X']\R�Y�]�UCW��+Z���Y L W��bR�Yv]mY�YgW�Y �
��Z�X �PQ�Yg]\RC[�Q�fJ	GX'[g]��bR?�
��YtMP]��bR�Y���[ �(X��bR�Y�dGOlX�	gfDQ�Y%y
u��bR�[�YgWP�P]�	TZ���Y LTJ�L ��Yc]\R�[���	GXbd�[g]��bR�YNUCW��7��X'R�YTZ��Vd%XbY<�
��YTf���	g����Y�Q�Z���d�[�	�� L X'f(R�Q�[g]mUCW���Y%y�i YGX%u��b]�	�pW�	GX%w��bRPR�� L ��R�[��
�+�X	���]\RlX'f��{z�WPRP]mUCW�� L ��R�[jM.�bW
	�Z���YjQ�Z���d�[�	��bR�Y��bW�M��(Yg]\[��bR�Y�|�y �bW��P]���R �
��YaM���	g[���Y��eQ�R���	gf(]���MlX�	t]��bRP]mYGX'[g]��bR ��[ �pWA	GX�w��bRPR�� L ��RC[ ��d�O���	���R����5uVYg].Z���W
	tu�]\[���Y�Y�����Yg[aY�W���YGX'R�[��(^

�2X"�>	�Q�UCW���R�d����
���PQ�[���d�[g]��bR��
��YtQ�uDQ�R�� L ��RC[�Y	��d�O���	���R����%u ��*��	g]\f(]\R��+OlX��,	��bRP]mUCW��+Y���Yg]\[gW�����RC[�	��
10 ��[ 25 Hz X'Wpx"Y���WP]\ZmYD�
� �PQ�d�Z���R�dGO�� L ��R�[ ¯ xPQ�Y:MlX�	`�n�H�2� � ���tyJ��R��>�bR�d�[g]��bR �
�kZ�Xt[�	GX'R�YgMlX�	���R�d��Y�
�Z�}X'[ L �(YgMPO S 	��(^l�HZ\Z����
� L ]\R��+Z�X�	gf�� L ��RC[vd���Z\Z���]mYGYgW����
��	GX�w��bR�Yaf�X L�L X1%	X'M
	 S Y�d��bWPMPW
	���Y ��}X'RlX'Z\wpY��(y�bR L ��YgW
	����
��Y`�>	�Q�U�W���R�d���Y �
��Z�*��	��,	����
� 6 MPO��b[��bR�Ykf�X L�L X�MlX�	 L ]\RCWP[��(yCY��b]\[ 0, 1 Hz y�X'Z���	�YoUCW��tZ�X�X	�Q�UCW���R�d��'�
��YvQ�uDQ�R�� L ��RC[�Y �2dGO���	���R����%u?��*��	g]\f(]\R���OlX��,	��bRP]mUCW���X'M
	 S YjZ���Y LTJ�L ��Y�d��bWPMPW
	���Y���Yg[��
�
Z�*��	��,	����
� 1 Hz ^(�2X ¯ f(W
	��a©�^}�vM
	�Q�Y���RC[��(yDM��bW
	Hd�� L MlX�	GX']mY��bR�yDWPR��tf���	g�.�tY�] L WPZmQ���]mY�Y�W��Y�� WPRTMPO��b[��bRf�X L�L X ��[�WPR���X'WP[�	���]mYGYgW����� WPR�M
	��b[��bR�^l�;��	���� ��[ �
��d��+�
	gWP]\[aY���	GX"[�	GX']\[�Q�X'WVdGOlX'MP]\[�	���©�©G©�^}´p^

-400 -200 0 200 400
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

-400 -200 0 200 400
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

-400 -200 0 200 400
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

-400 -200 0 200 400
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

-400 -200 0 200 400
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

-400 -200 0 200 400
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

/103214 ©�^}� 5�� 8�&'�¢ # �D���¡���l
j!�+¤��� $ � c�(
�¡ #  s�l�
8���������� �!D�b�P "¢\v�	¢\�b��&'���
������b¢�TÂ�(¢£
���
��p!C
[km] F !b�> I
s�b�	�G��b� �G��l
��gV!b� �����b¡�� !;: �,8�¢£� #  �
s�(
� [m] V ¦g¦�� � �¤��b�p���p � !b� # ��
�;Cr
�� # �> "¤��� $ � V!��¤��b¡�¡��b !;: 8��7���¤b�s� v��� ��Pg��
���&'� 

50 F 100 �

500 GeV F  ��C��&%�s� j!C�
�� # �� �¤��� $ � �!�n�	� # 
 # �P j�(��WT¡���¡T� �8��7�� I¤b�s� ��	�2� ��p�b��
�������¢m� K % 
�� # �C&b��l
��	���>�7���}�P�b¢\�¡T��l
�!98�&5�(8�� ��p�(�K¢\�§!b� K��� �� # � � # ��¢ # ¡ $ �s����h �
�¢m

�����b¡���¡T�%¤b�.8�
��������
������� �
���-TÂ���!����������"� # �7!b�C��
r�b��WN
��g��
%g��
 # ����� �� # �C� $ 8�� �!�� ��p�b��
������C¢m� "���p�b� I¤98�� V �
¶�¶%·�5Î}½kà'ÑÜÓGºsÎ}Ì�ÏEÞká�Ý�Ï'ÝÂ»sÝ�¹�Þ�ÓgÍ�¹�ßtÑ}¹aß�Ì%ÐE¹ C����k·��7¹aÞ�Î}½nàEÑ Ó�ºs¹�àE»g×Cº�»sæ�Þk»�ÓGË'ÎÜÐE¹�×P¹�Þ�ºkÎÜÞ�Þ�à�Ð5¹	�-(���� ( ���K¹¼º C������3C D
8\ß�Ì%Ð5¹�ÞHÐE¹kÞ�Î}½nà'ÑÜÓ�ºsÎÜÌ�Ï�Ð5¹ná�¹Â»sä(¹�ÞoÓGºs½�Ì�Þ�ËEâ'Ý¼»sÎÜã�à'¹¼Þ`ÐEÝ�Í�¹�Ñ}Ì�Ë'Ë(Ý¼Þ0Ë(Ì�à5»HÑmÒ ¹�L5Ë(Ý¼»sÎ}¹�ÏEß�¹�� .������� ?/"!}µ�µ�<$#m×%!Üµ�Û=<$# >Â·�C�ÑlÓaÝ¼ºsÝ
º�»�Ó�ÐEà'Îeº�¹�Ï&�('�' Ë(Ì�àE»�Ñ}¹�Þ2ä(¹�Þ�Ì�ÎÜÏEÞ2ÐE¹)�*�l¸+�,�1Q(��!}µ�Û�¶$#m·
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�� # �
�
	���	��	�� ������� ���
	 ��� � �� ��	�� �����

�;��Y@�PQ�[���d�[���W
	�Y{X'W Y��bZjY��bR�[Nd%X'MlX'�PZ���Y-�
� L X']\RC[���RP]�	{Z�X Y��bW
	�d�� �b��Y���	guDQ�� X'W d���RC[�	�� �
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�TZ\W L ] S 	�� 	����W��<��[�Z��T[�� L M�Y'��}X�	�	g]\uDQ�� �
��Y�MPO��b[��bR�Y%^&+�R �p]mYg[g]\RPf(W��@�
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Es
� �2�j�7�g�¡��0`���+&'�b¢\��C�����	!b������8��� # �����)� �cb ��d � � �g�g�j� # ����� �� # �	!{�b��	���¡������
S8�¢\� �� # ��"�>�� �
s�b¢�¢�8 F ¢���!���JWb�0`�¡���b��W�
�� # �> � ����>&E�(�l
� ��

�
��	�Z�Xc[���dGOPRP]mU�W��TX ¯ R?�
�"Z�}X'MPMPZ\]mU�W���	���R�YgWP]\[���icWPR��"MPZ\W�YvfJ	GX'R��
�"Y�W
	���Xbd���d��bZ\Z���d�[�	g]md��(y.d���Z\Z��"�� WPR��
X'R�d�]���RPR��kd���RC[�	GX'Z��rY��bZ�X']�	��(y5[���Z\Z��nUCW)}X�u���dt�n�H��� � ���ay � � ® �n�H�<z 6h# ¢��(�n
 #�e ��r�(
�¡ #  ��l�p����������p����� I
� # &�XK����
o�W��P�����¡���l
 y9��xpMPZ��b]\[GX'[g]��bRcQ�[GX'[�YgqsWPRP]���RPR���X'W 
 �bWPu��%X'W I ��x�]mUCW��5|�y�� ® � ��_ � z � # ��&b���
��!�(
�¡ #  s�	�p����������p������� # &�
��¢\� �� # ����� ��>��¤ 67# ¢��b� I � y�Q�f�X'Z�� L ��R�[�X'Wpx &H[GX'[�Y�q�_aRP]mY5y)��R �rX'Z\]��(��	gRP]��5|���[
 � ®v® � z bt�b¡�¡T� I �g�,+��b �
�� # � # ¡7+K�(
Y��¢£¡T��Qf�� y)�PQ�[���d�[���W
	"Yg]\[gW�Qci ® Z L ��	1g�X7��RA�HYgMlX'f(R��5|�^2�;��W
	�Y
d%X�	GXbd�[�Q�	g]mYg[g]mUCW���YaY��bRC[�	�Q�YgW L Q���Y ��X'R�YtZ��j[GX'�PZ��%X'WK©�^ � ^

�2X ¯ f(W
	���©�^ ��� L �bRC[�	��+Z�X�Y���R�Y�]\�P]\Z\]\[�Q��
��YaYGX'[���Z\Z\]\[���Y���[��PQ�[���d�[���W
	�Y��
��	GX%w��bR�Yaf�X L�L X �
��OlX'WP[��
Q�R���	gf(]��7��[�[�	 S Y�OlX'WP[���Q�R���	gf(]��(^ I ® j©g�«R)}X�MlXbY ��R�d���	��VX'[g[���]\RC[TZ�X M���	��>��	 L X'R�d��KX'RPR��bR�d�Q���YgW
	
Z�X ¯ f(W
	��(^�+�R u��b]\[jZ� ] L M���	g[GX'R�d�� �
��Y��PQ�[���d�[���W
	�Y+d�� L�L ���n�H��� � ��� ��[ � � ® �n�H�ay�d��bWPuH	GX'RC[�WPR��
�>��R J [�	��'��eQ�R���	gf(]�� ��X L X']mY��b��Y���	guDQ��(y	[GX'R��p]mYjUCW���%v� �P� �PQ��PWP[��"��X'R�Yjd�� �
� L X']\R��"��[jU�W�� b)�;� 60�
R)*��Yg[�MlXbY���R�d���	���Z�X'R�d�Q(^



´(´ �������	��
��������� C � �������������� "!;: #�$  %���&'�(
�� # �
�`x�MhQ�	g]���R�d�� � ]\[�� Nm A Es

� �bW
	�d��
[m2] [GeV]�n�o��� � ��� ² wH	�Q�R�Q���Y5y��
	GX'R�d�� 53 54 ∼ 100 �ed����
�Cd�W L ��RC[��� � ® �n�H� 
 �bWPu��%X'W I ��xp]mUCW��(y &`[GX'[�Y�q�_�RP]mY 64 37 ∼ 140 � � � ´Py�´'�ly ��� ´b�

� ® � ��_ � �rX'Z\]��(��	gRP]��(y�&`[GX'[�Ygq�_aRP]mY 144 42 ∼ 200 � ���p� �
 � ®v® � ® Z L ��	1g�Xpyl�HYgMlX'f(R�� 63 39 > 200 � �(� y ����� �

> ���R4 ©�^ � 5 �`�b�g�D��
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��s� c�� 8������b�l
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HESS, VERITAS

Whipple

STACEE, CELESTE

MAGIC

GLAST (1 an)

EGRET (1 an)

MILAGRO (1 an)

Nebuleuse du Crabe

(5s, 50 hrs, >10 evenements)

/10X2 4 ©�^ ��� 5 6 ��P �� $ ��¢£��
S8-T��k�JW{���l
S8�¤(��8 V !�� �!98�
�g��
�����G �¤��b¡�¡��"�p�' G �8� ��
 ����
����G %� ����n��W�¡��>����¡T�b¢!98�
�g��
s� $ ¢mA�b&'g� �C� !��¤b��8 !C � # ���n�b�	�G !�
5 σ

� �
T! # ���.8T� # �C� ���7��W�� #  ���
�� # � !�����>�7���p�(�l
�
�p��C��� ��b&'g� ) � 6�6 F 89� dt� � � 6�F(! �)0$#�#�� �QF 6`� ��� � � F � � � � 60�<� �
 ; � bo�b� F �
����7 �b�l�.8�
!� � # �	��
�� # ���h�¡���l
a�b&bg� j� ® � ��F � bMd �+� �
 ; � �;� bMd � Lg�,[�O�P%�����V ���P �� $ ��¢ ��
S8�!CK� � � � 60�<�
� # �������sr!D�b�� n�Gt! # ����¡T��l
&T 5, 7 σ/

√
h
� # �C�n¢m� r! # ���.8�� � Z	�j�,8�¢ � #  �
s�D
� F & # �>�n
s� $ ¢mg�b���g�g�����H�.�l����O V� �
h�>�7!b�����
8�:�p�b�r���c�G��g��¢mRC7�¢�¢\a� # ���g� s� # �7!��b�JWn�7��8�&5�� �� # �� �T 60� ��� �M� ��: ����T���&E�b�	���p:�P�' t��	� # ���(
�
���>�l
n�G�
�
�� %��P �� $ ��¢ ��
S8�!;: ���&%��� # � 2 × 10−10 cm−2 s−1 &'��� 

140 GeV V �

������� �����������������! "���

�
	���	 ��	 � # 	���� � ��� � ���
�;�vd�]���Z.Y���[�	��bWPu���Xbd�[gW���Z\Z�� L ��R�[ �PQ�M��bW
	gu�W-�
�jYGX'[���Z\Z\]\[����b��Y���	gu(X'R�[rZ���Y 	GX�w��bR�Ytf�X L�L X �
�vOlX'WP[��

Q�R���	gf(]��(^0�)��YGX'[���Z\Z\]\[�� b)�;� 60��y�d��H�bMhQ�	GX'[g]��bR ��R�[�	�� &`[GX'[�Y�q�_�RP]mY%y$�
	GX'R�d��(y`©�[GX'Z\]��(y ��X'M��bR ��[ � W S �
�(y�
�bRC[`Z��kZ�X'R�d�� L ��RC[ ��Yg[0M
	�Q�u�W"M��bW
	 ¯ RT´ ��� ��yJ�
��uH	GX']\[ ��R
	g]mdGOP]�	HYg]\f(RP] ¯ d%X'[g]\u�� L ��R�[kR��(Y`d��bRPRlX']mY�YGX'R�d���Y
��X'R�YnZ����
� L X']\R����
� 20 MeV i 300 GeV ��RNM���	 L ��[g[GX'R�[�WPR-	���d��bWPuH	�� L ��RC[ad�� L MPZ���[��
��Ynf�X L�L ��Y
��eQ�R���	gf(]�� �b��Y���	guDQ���Y ��W�Y�UCW) ]md�]s^	� � L M��(Y�Q��
���
��Wpx�]\R�Y�[�	gW L ��R�[�Y%ylZ��+[�Q�Z���Y�d��bM��+� ® � ¦�!�T �2�b��¤���b��g�

��¢m� �� # �P V ��[vZ��"�PQ�[���d�[���W
	��
��YgW
	�YGX'WP[�Yvf�X L�L X  � I z �� ® � � $ �C�� �
�¡ # �l��
 # � |�y7Y���YvM
	g]\R�d�]\MlX'Wpx�b������d�[g]���Y�M���	g[���R�[�YgW
	�Z�eQ�[gW��
�?�
��Y L Q�d%X'RP]mY L ��Y7��}Xbd�d�Q�ZmQ�	GX'[g]��bR ��X'R�Y�Z���YNMPWPZmYGX�	�Y5ykZ���Y@	���Yg[���YA�
�
YgWPM���	gR��%u(X��-��[�Z���Y�R��%w�X'Wpx�Xbd�[g]���Y �
��f�X'Z�XExp]���Y%y0Z� ]��
��R�[g] ¯ d%X'[g]��bR �
��Y�Y��bW
	�d���Y �
��RlX'[gW
	��N]\R�d��bRPR�W��
¶=$�·�¸C¹jßgÓGÑ}Ì�»sÎ}½�æ¼º�»s¹�Ð5àc¸ ( QA¹�Þ�ºtß�Ì�Ï1@�àcÓ�Í�¹�ß�ÐE¹¼Þrß¼»sÎ}Þ�º�Ó�à3L�Ð5¹ �7Þ CkÞ�àE»�Ñ}¹j½BA�½�¹tË5»sÎÜÏEß�Î}Ë(¹�ã�à'¹�ÑÜ¹¼Þ�¹�L5Ë(Ý¼»sÎ}¹�Ï'ß�¹¼Þ

ËE»sÝ�ß¼ÝgÐE¹�Ï�ºs¹�Þ�·.¸�ÓTÐEÝ¼ºs¹¼ß¼ºsÎ}Ì�ÏVÐE¹+º�»�Ó�ß�¹¼Þ�ÐE¹+ËbÓGÎe»s¹�ÞjÝ�Ñ}¹�ß¼º�»sÌ�Ï ( Ë(Ì�Þ�ÎeºsÌ�ÏKÏE¹�Þ�Ò ¹¼éD¹�ßÂºsà'¹¼»�ÓTËbÓGÞ�×.¹�Ï{»s¹�Í�Ó�Ï'ß�â'¹�×�Ð'ÓGÏ'ÞvàEÏ'¹
ßÂâ'Ó�½käE»s¹0çkÝ¼ºsÎ}Ï'ß�¹�Ñ}Ñ}¹�Þ2ß�Ì�½�½�¹�Ë(Ì�à5» � � ' � Q:×'½tÓ�Î}Þ2Ó�à�½�Ì�Ø�¹�ÏvÐ5¹HÐEÝ¼ºs¹¼ß¼ºs¹�àE»sÞ�ÓGàjÞ�Î}Ñ}ÎÜß¼ÎÜàE½j·



���>��� �C� � ��G ��Pg��
���&'� ´ �
�PQ�[���d�[�Q���Y�MlX�	��  �a�-��yhZ�eQ�[gW��
� �pW �(�bR��?�p]��hW�Y��
��Z�X � �b]���Z�Xbd�[�Q��(y.Z�eQ�[gW��
� �
��Y�YgW
	�Y�X'WP[�Y�f�X L�L X��[��
��Z�X L X'[g] S 	��"R��b]�	��'��X'R�YvZ�e_aRP]\u���	�Y%^ �  WPR�� �pW
	�Q��"�
��uC]���R�� L ]\RlX'Z��"�
��UCWlX'[�	��"X'R�Y�z>��xp[���R�Yg]��bR
M
	��b�lX'�PZ��+i"�p]�xNX'R�Y�|�ypZ�X�M
	�� L ] S 	���X'RPR�Q����pW�� ® � Y���	GX'�PQ�u��bZ\W���i�Z�X�d%X�	g[��bfJ	GX'MPOP]��+d�� L MPZ S [����
�jZ�X
u��,=P[���d�Q�Z���Y�[��(y�X%u���daWPR��vY���R�Yg]\�P]\Z\]\[�Qj´(±j�(�b]mY L ��]\Z\Z���W
	��jUCW��ad���Z\Z�����e�  ���-��^,+�RNY�}X'[g[���R��NX']\R�Yg]7i�d��
U�W���Y��bR{f�X']\R���RVY���R�Yg]\�P]\Z\]\[�QjM���	 L ��[g[����
���PQ�d��bWPu!	g]�	 5 000 i 10 000 Y��bW
	�d���YaZ���	�Y��
�+d���Y��bR���X'f��(^

�)�NYGX'[���Z\Z\]\[���]\[GX'Z\]���R � bo� � � TX�j �
�� #�I ����&'�¢\�(
 # ���¤D�(¡"¡T������¡�¡T�%¤b�����a¢m�¤%¤��� # V y �
��d��bR�d���MP[g]��bRYg] L ]\Z�X']�	��{iVd���Z\Z��-�
� b)�;� 60�:y L X']mY"MPZ\W�Y�M���[g]\[%y �
�b]\[ J [�	���Z�X'R�d�Q-��R�´ ��� � X ¯ R ��*�b��Y���	gu���	�Z���d�]���Z��X'R�YTZ�X�f�X L�L � ��eQ�R���	gf(]����
� 30 MeV i 50 GeV ^H©ÂZ�M
	�Q�Y���R�[��VZ���YTd%X�	GXbd�[�Q�	g]mYg[g]mUCW���YcYgWP]\u(X'R�[���Y;%
WPR�� 	�Q�Y��bZ\WP[g]��bR¨X'RPf(WPZ�X']�	���i 1 GeV �
� 0, 6◦ y.WPR d�OlX L M �
��u�W�� �
� 3 sr ��[+WPR���Y�W
	���Xbd�� ���d%Xbd���
� 600 cm2 i 1 GeV ^0�)� � Wpx L ]\RP] L X'Z��PQ�[���d�[GX'�PZ��VY���	GX �
� 6 × 10−7 cm−2 s−1 X'WpqS�
��YGYgW�Y �
�
100 MeV y ��[ 4 × 10−9 cm−2 s−1 X'WpqS�
��Y�YgW�Y-�
� 1 GeV ynX�u���d�WPR �
��fJ	�Q �
��d��bR ¯ X'R�d�� �
� 5 σ�pW
	GX'R�[ 106 Y���d��bR��
��Y�z�Y��b]\[7��R�u�]�	��bR �bR���� � �bW
	�Y�|�^r�2X¨Y���R�Yg]\�P]\Z\]\[�Q L �%w���RPR�� X'[g[���R��pW�� M��bW
	NWPR��
Y��bW
	�d����b��Y���	guDQ�����Yg[��
��WpxN�>�b]mY�MPZ\W�Yt] L M.��	g[GX'RC[���UCW��+d���Z\Z�����e�  ���-��yPMlX�	tWPRV[�� L M�Y �
�jM��(Y���MlX�	
Y��bW
	�d�����R�u�]�	��bR�UCWlX'[�	��v�>�b]mYrMPZ\W�Y�Z��bRPf�M��bW
	rWPRVX'R7�
�jd��bWPu���	g[gW
	����pW{d�]���Z�d�� L MlX�	�Q�i��  ���-� � � ��^� X+���bRPR���	�Q�Y��bZ\WP[g]��bR{YgMlX'[g]�X'Z��(ypY��bR�fJ	GX'R���dGOlX L MA�
��u�W�����[nYGX�d%X'MlXbd�]\[�Q�i+M��b]\R�[���	Y	GX'MP]��
� L ��RC[�Z���Y
Y��bW
	�d���YnM.��	 L ��[g[�	��bRC[ti�d����PQ�[���d�[���W
	���*�b��Y���	gu���	Y�
��YoR��5w�X'WpxNXbd�[g]���Y1�
�af�X'Z�XExp]���Y%y�YgW
	�YGX'WP[�Ynf�X L�L Xpy
Y��bW
	�d���Y�f�X'Z�Xbd�[g]mUCW���Y ��[TY��bW
	�d���Y ��R�d���	���R��bR�]��
��R�[g] ¯ Q���Y ��e�  �a� ��^H©�Z�M���	 L ��[g[�	GX Q�f�X'Z�� L ��RC[ �
�L ]���Wpx-�PQ�[���	 L ]\R���	�Z�eQ L ]mY�Yg]��bR�f�X L�L X<�p]��7W�Y��jf�X'Z�Xbd�[g]mU�W�����[���x�[�	GX'f�X'Z�Xbd�[g]mUCW��(^

�`R ¯ R�y	Z� ]\R�Yg[�	gW L ��R�[ ® I � � ´ T>��¢ �l�p� ; �%¤b�7�
���� 6 �Pg��
�� # ¡��
��� 	�� V yP�>	gWP]\[��� WPR��"d��bZ\Z�X'����	GX'[g]��bR]\R�[���	gRlX'[g]��bRlX'Z��(y��
��u!	GX']\[ J [�	���]\R�Yg[GX'Z\ZmQ���R ´ ��� �TYgW
	�Z�XTYg[GX'[g]��bR�YgMlX'[g]�X'Z��+]\RC[���	gRlX'[g]��bRlX'Z���z�© �P� y ���l
��� I�	�(
�� # �	�b¢p ��p�D�Ga �
s�(
�� # � �(]\R�Y�[GX'Z\Z�X'[g]��bRT[��bW � �bW
	�YHM
	�Q�uCW�� L X'Z\fJ	�QtZ���Y`M
	��b�PZ S�L ��Y 	�Q�d���RC[�Y �
�rZ�XvRlX%u���[g[��
YgMlX'[g]�X'Z��5|�� ��� �(��^:� �bR��W¨M��bW
	"Q�[gW��p]���	"Z�}X'R�[g] L X'[g] S 	��A��["Z�X L X'[g] S 	���R��b]�	��(y ® I � � ´ �PQ�[���d�[���	GXKZ���Y	GX�w��bR�Y�f�X L�L X"��RC[�	�� 300 MeV ��[ 1 TeV ^p�  ]\R�Yg[�	gW L ��R�[��
��uH	GX']\[aXbY�Y�W
	���	nWPR{YgWP]\u�] L WPZ\[g]\Z��bRPf(W���W
	��*�bR��
���
��YnY��bW
	�d���Y%y L X'Z\fJ	�QvY��bRc]\R�d%X'MlXbd�]\[�Q+i�M.�b]\RC[���	tY��bRNd�OlX L MA�
�vuCW��(yC[��bWP[Y��R ���bWlX'R�[rWPR@	%"bZ��
] L M.��	g[GX'RC[aM��bW
	�Z� ]\R�[���	�q�Q�[GX'Z��bRPRlX'f��"�
��Y�[�Q�Z���Y�d��bM���YaX'WVY��bZs^
��	�� 	 ��	� � � � ������� 	�� � � ���

�)��Y L WPZ\[g]\] L X'f���W
	�Y��>��	 L ��RC[nZ�X�R��bWPu���Z\Z��vfDQ�R�Q�	GX'[g]��bRA�
��Y �PQ�[���d�[���W
	�YY�
��	GX�w��bR�Yrf�X L�L X�X'WNY��bZs^
%�� �P� Y��c[�	��bWPu��@�PQ��gi ��RAMPZ���]\R��{Xbd�[g]\u�]\[�QNY�d�]���R�[g] ¯ UCW��(yD��[��j� �a©�� ® � ��R ¯ R �
� �PQ�u���Z��bMPM�� L ��R�[%^
�  ]\R�Yg[GX'Z\Z�X'[g]��bR �
�<�PQ�[���d�[���W
	�Y'��R�d���	���MPZ\W�Y+] L M���	g[GX'R�[�Y'��Yg[+M
	�Q�u�W��TYgW
	��p]��.Q�	���R�[�Y"Yg]\[���Y��PQ���iA��xp]mY�q
[GX'R�[�Y)%�%�� �P� ´py���R�d��bW
	�Y �
�ad��bR�d���MP[g]��bR�yDWP[g]\Z\]mY���	GX+Z���Y`[�Q�Z���Y�d��bM���Y �
� %v� �P� XbY�Y��Cd�]mQ�Yoi�WPRTR��bWPu��%X'W
[�Q�Z���Y�d��bM����
��MPZ\W�Y�fJ	GX'R��
�+[GX']\Z\Z���X ¯ R7�
���p] L ]\R�W���	�Z��+Y���WP]\Z)��RVQ�R���	gf(]��(^

�2X d��bZ\Z�X'�.��	GX'[g]��bR I ® j©g�vy`M
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Visible thermique

Infrarouge thermique

UV, X thermiques

Visible, raies largesγ EC
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γ SSC

X ou       Synchrotron

TROU NOIR

Synchrotron :
Radio à X

= SSRQ et FSRQ

= BLRG

= Galaxies de Fanaroff-Riley

= NLRG

Blazars : BL Lac, FSRQ, OVV
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�),!0�+*-(��"�-(��7.+,��� � (��<�)(
�2,�%���1(����)(��F�9	����1(��R���7)G,&*�!4�����1,�"�M*-(��/�������'(�� P �/�L! � � � ,*	�,�+*C�'���"�-(5.+(|	+*-,��� W ! (|�-(�� N ���$#F�)(M�1,&*��M.+(&�1(��+*M(��+*-(�D��$�BA��*-(�! (��F�',YJ5���"���+@"�2(��5���7)G,&*�!4�����1,�"�-� 3 ,�F�R	���P���*-((���������$� � (��R�2,!1! (&��*���� W *-(&���"�-,���B.+(0��*��K!4���$� ,�%�	�(�*�!1�$��@+."���"���2(�*��������"���'���@+.+(R������1.+(�*
�1(M*-( 6 (��J. 3 ���)(C	����A*-(N.+(M.+,��� � (�� 6 ��D � (O.+,���-(��"�-(M_ ~ "�a ,

959;:=<>:TS ?AUVBXWY@'Z[FIHKL�\ECGW,UVB
;^�t�2,!1	�� � ! (��%�<.+(|�/�����������1,�Q! � � � ,�@����?� � � � . � ���1. � . 3 ���"���������1(�*�.+(��7ZF*��&.7�1,! W ��*-(��<."���"�(�1(�����8.+(5!1�1(��7ZH!4� �$��*��$�-(�*T�/�&�2,�������$�������"�2(I.+(-� 3�� �',�������1,� .7�H���1(��L.7�+*����%�
���)(-	+*��$�-( .+(I.+,��� � (��',����$��-,�F�-�-(��"�������1(�� P � 3 N ��!1�1.7��� � ."���"�5� 3 ����! ,���	 N"W *-(<(����1(��+*��
! (����+*-(��5�2,�%�����F�)(��C�-,�%� (��+*-(�D��$����* � (��I(��!]P�! (C�-(�!1	"�
#%�)(C�1(��G	+*��$�-(��>.+(O.+,��� � (��>.+(I:9;<8U;?> � ;
,� .+(��F���$#%�)(�� P �2(��7ZL���������$� � �T	��9*T� 3 ,�"�-(�*������-,�A*-( � �1(�*�*-(V^V_5`;acb @7�1(�� *��&.7�1,! W ��*-(��>,�F� � � � !1�$�8(��	��/��2(J* � �2(�!1! (��%�'@ (�� 6 ���%�%�1(�* ��y�y�� @Q."���"�?� 3 (3ZS	 � *��1(��"�2(0_ �ed�a ,F8 3 ���L	;,���� W .+(
��� .+(�!1�eAu� N ��!1	P.+(
�S�)(

.+(
5◦
	;,�+*T���)(-�%�$���1,�P. � ��������� � (�@7� 3 ������*-(O.+( 50◦

	�,�+*G���)(-�S�)(I. 3 (��"�-(�!0���1(�,"���$�9	�,���%�-(��F� P 15◦
.7�

K � ����� N �'(�*��G�1((���).�@+.7�A*-(������1,�f	+*����S��� � D�� � (M.+(I:9;<8=;9> � ;
,



� d 	 �SiXpNs " j�m�������� ����s �! � i " s o
	 nFm �-� i " �1o
�+p ���j�m����%�����|s��

� � ��� ������� ����� � ����� � ��� �"!�� ���#��!�� ���%$ � � �
8'&��)(��
*7�,+! W ��(-&���+�F�G���.&R�-&��"������������� � &��E�,+��D��.&���(�*0/1+�.*�&2*�& 10± 3 µ

! _�` d ` a #%���Y��+
(�(-&���	3+�.*
P ��&����,&4*�&G�/�R����	3&���(5*0/1&'���O\l��+�F�����%����!6*0/ ���"�7+
(�	����,+��*"���"�<�/�C�����.*�&4*�& 8 P 12, 5 µm

_$`98:8 a c[������� � &
*"���"�1�/� ��(-+	;+���	 N"W (-&<&��4�/� ������-&*����(����-+���	 N"W (-&�\>= �"��#F�?/ P ∼ 12

�S!Lc3,<J5�7A�*�&�� P @^���G�?/ 6 � 	����"�@*�&����	3&���(�*0/1&'���A&��G��/ ����!B+���	 N"W (-&C&����G��(����"��	��D(-&��F�-&|���E(���6#+���.&�!B&��F�R���7)F(��D(-+��D#&�,8'&��G(��
*7�,+! W ��(-&��T�-+�F�.	����"�?�-+���#&��%�.���������$� � �?��+!1!B&�*�&��?�-+�.*�&��5*�&�	����$�?��/1&���	����&5�'�D(<��/ � !1�$�����,+�
&����?	����"�<)+������,& P ���%�-&H(�	�( � �-&H()*�&-��&5	3+���%�I*�&5�%�.&�� P ,7>%�P��/1+�H�7&
	��/���&C�����"���J*"���"�T��&-�'��.	����"�9����!1	��,&�S�K*�&4��/1&���	����&�@U�,+
(���#F�.&L�,&4���,&��)&����L* � DF��D � @M+��!B&�����(-&�*7�N(-&����-&�!B&��%�1��/ � !1�$�����,+� *�&4�/� � &H(�(-&E#F�����+
(�(-&���	;+�.* P ���.&C�-&�!1	 � (�������(-&C*�& −28 ◦C

&��F�S�N(-+�=,N>%�+@"���f��+�%��(����N(-&�@"���=6*��*�&C��/ N ��!1�,*7��� � \l�-+�"�)O+
(�!B&E*�&E�F����D#&��'@.��(-+�������/�D(-*P+� !]P�!B&E( � ���,*7�.&����,&�c3@^��/ � !1�$�����,+�Q*�&E�/� � &H(�(-&f�-&H(��q���"�7+
(�� � &�,5R5�!B&�����(-&H(�� ���,+
(��0��/ � !1�$�����,+�K*�&4�/�*����	3&���(C*0/1&'��� #%���5&����0	����"�()�(-+�,*�& \ )F+�"�����,+�S*�&M�/�f#F�����%����� � *�&����	3&���(T*0/1&'���@&��G*�&T��/ �����������.*�&�c3, � ���"�^�,&T�%����D#&�&����<������� �MN �����G&��4�����������.*�&�@�	����"�.��&����-& � !1�$�����,+�M�-&H(��)F(-+�,*�&�,F8?&��?��	 � ���/�����$���-&��9�D(�(����#&��%� P 	3&��L	�( W � P &���* � *7���N(-&5��/ �����������.*�&�*�&��.�F����D#&��)*"���"�.�,&����,&��[\l�:/1&������&C#%�.&5)F+�%�
�,&��
�����-&��������-&���U a�V�a.WMX�YV � #%����	 � �Z*�&[(��
*7�,+! W ��(-&��-����!1���/���N(-&�� P ��&��7ZE*�&0:9;<8=;9> � ;?c3,8O���$�T���Y) �����5#F�����.*E!]P�!B&C�-&����N(5��+!1	��-&\*�&R��/ � !1�$�����,+�]*�&R�/� � &H(�(-&0#%�����?/1&����G	���G� � ��&����X���N(-&�!B&��F���+!1	�� W �-&�!B&��%�9���"�-+
(�� � &G�-&��,+�|�/�R#F�����%����� � *�&T����	3&���(T*0/1&'���B*"���"�^�,&G���,&��+,�;^�B&3d0&��'@��/ ���"�-+
(�	����,+�@*�&��&�(���6#+���.&�!B&��%�I\F&��Z*�+�"����/ � !1�$�����,+�E#%���;&��^( � �������-&�cG* � 	;&��.*_*�&5�/�L*�&��"����� � *�&-��+�,+���.&`*�&-����	3&���(
*0/1&'���=, � �D(I&3Z&�!1	��,&�@F���.&
��+�"� N &`*0/1&��F�S�N(-+� 100 m

*�&
�F����D#&��9���72B(�� P ���"�-+
(��3&H(9��+!1	�� W �-&�!B&��F�T�,&
(��'6#+���.&�!B&��F�
�#&������%��*7�E�7+�[_ 	:aba ,">%�Y�,&`(���6#+���.&�!B&��%�
�-&H(�(-&�����(-&R�?/1&����T	���T��+!1	�� W �-&�!B&��F�R���"�-+
(�� � @
+� 	3&����2*�+�"�|�-&L(-&���(-+���#&H( P �-+�"�BA�&�������!B&H(R��/ �����������.*�&b*0/ ���O�F����D#&1#%���K	��D(�� �$��(��H	����"�C� N ���.*q#F�?/ ����.&R��/1&����Z( � &����,&�!B&��%�',Jc�/1+
d��/��*7�e24������� � *0/ ���F�-&H(�	�( � �������,+�=,>%� ��/1+�e(-&�DF�D(-*�&I!4�����%�-&������F�C�,&&���,&��[�%�e*�&0�/��f'&H(�(-&�@N�,+
(���#%�?/ ���K�?/ 6 �M	���`*�&0�%����D#&��R��/ � !1�$�����,+��.+�"�^��	�	��D(��hg$�[��( W �K)�(-+�,*�&Ti�:/1&���� �,&5(��'6#+���.&�!B&��F�5*�&9�/�����	;&���(j*0/1&'��� P �/������!1���-&I*�&9�/�5����(����-+���	 N"W (-&#%�.&C�.+�"�`(-&���&��#+�"�',0k5�.&��K#%�.&0�-+���5�,&(�-&�!1	"�'@P���U6��1�-+�
=�+��(��C���f!B+���"�5���.&()+�������,&0��+�"��&��%��(������,+�
*�&&����	3&���(2*0/1&'���V\]!4���<��+���F�.&�c2*"���"�C��&����-&�( � D��,+�=,0cR���"�R�,&1�'��2*�&&	�( � �-&��"��&b*�&|����	;&���([*0/1&'��� P	����"�9)+�������,&C�����������.*�&�@.+�_( � ����	 W (-&C�-+� � !1�$�����,+�H���%� � D:( � &(����(T���.&2*7�$�������"��&C#%���Y�.+�"�Z&����T���"��+���F�.&	����$��#%�.&9��/ � !1�$�����,+�B*�&9�/�-����	3&���(T*0/1&'��� P#N �����-&������������.*�&T	;&����j+�1�.+�1�.+�"�<�����-&����.*(-&��-&��,+�1#F�?/1&����,&
&����^���"�-+
(�� � &l+�|	��� 	��D([�/�
����	;&���(j*0/1&'���1������� � &?	����"�[����',Dm�+�"�M(-&���&��#+�"� � DF���,&�!B&��%�<���.&.	��D(����,&Z*�&��&����,&l*�&.�/�4f'&H(�(-&9#F���%	3&����;P���(-&?���"�-+
(�� � &?	����$�'( ��� !1�$�-&R\]�-+�
=�+��(��K�-&��,+�&�/�
#%�����F����� � *�&.���	;&���(n*0/1&'���
*"���"�C�,&4���,&�� c3,U���G&����I���,+
(��(��( W �L*7�e24�����,&@*�&M��+�����hg$��(-&4��/ � �����L*7�t���,&��+@U�:/1&����BA P A�*7�N(-&M�/�E�-&�!1	 � (�������(-&
( � &����,&^*�&4�/�f����	3&���(�*0/1&'���=@[���f#%�����F����� � &���*"���"�|#F�.&��9�#+����!B&_&����,&L�-&L��(-+���#&O\]�F����D#&E*�&��"�-&L	3&��
� 	����$��+� N ��!1�,*7��� � *"���"�
�-+���
�,&(���,&��-obc3,:?���-+�"�R��/1&3Z�&�!1	��,&�*�&��(���S�/���-&���(��C#F��� P 	��D(����N(\*0/ ���O� N &H(�!B+! W ��(-&4���q�-+�M&��2*0/ ��� N 6SD:(-+! W ��(-&	��D(��S�,&����.&��F� P * � *7���N(-&5��	�	�(-+�Z7��!4�������#&�!B&��F�T��/ �����������.*�&�*�&��^�F����D#&��9�������F�l*�&4* � ��+���,&H(',{�u�$�<	�(-&����.&��F�
&�� ��+!1	��-& �/� �-&�!1	 � (�������(-& ��� �-+�+@-�/� �-&�!1	 � (�������(-&p*�& (-+�� � &S&��O��+�"���,* W (-&��F� #F�.&���/1+� 	3&H(-*
8 ◦Ckm−1 &��H!B+�F�����F�',�8K�(����-&`*7�H�F����D#&R�-&5��(-+������%�9� P +
dH�,&��l*�&��7Z4�-&�!1	 � (�������(-&��Z*�&��S�,&����.&��F�
� DF���,&��'@U��/ �����������.*�&E�-&@* � *7�����|����!1	��,&�!B&��F�',[;^� !B&�����(����F�'@ 	��D(�&3Z&�!1	��,&�@U���.&4�-&�!1	 � (�������(-&*��� �-+�
Tsol = 5 ◦C

&���*�&\(-+�� � & Trosée = −10 ◦C
@7���=�9/1&��]* � *7�����
���.&0�����������.*�&C*7���F����D#&L*�&Ti

Tsol − Trosée

8
= 1, 9 km

:I&����-&L&�������!4�����,+��&��������,&��q�
*"��	�� � &0	;+��(�*�&��5����!0�����"�'@N�%����D#&��5#%���U���,+S#F�.&��%�5�-+���-& � !1�$�����,+��#&������%�4*7�]*�&������"��,

q:qsr��0r��jr�� tvuJwDx5�#u%w]u�y]z;�5�Z!?�#y
8K�e{"D���(-&����3,�`E	�( � �-&��F�-&]*�&��7Zp&3Z�&�!1	��,&��M�.&����@*0/ ���.&�	�(��$�-&E*�&<*�+��� � &��4�,+
(��@*0/ ���.&*�%�����4��( W ����/���N(-&�&��2*0/ ���.&M������(-&|	�(��$�-&&	3&��.*"���%�C���O	��������D#&&�F����D#&��7Z�,0|n+��(C�,&��2*�+��� � &��C*7� ` a !4�D(�� a�y�y:} @�,&R���,&��K��	�	��D(��hg$�����������,&2&��T)�(-+�,*q\F&��F�S�N(-+� −26 ◦C

c3,.k5�����%�-���7Z^*�+��� � &���*7� aed ) � �~(��,&H( a�y�y:} @.&����,&��!B+�%��(-&��F�9���4�;&'���M	��������D#&��F����D#&��7Z2iF�/�R�-&�!1	 � (�������(-&`*7�L���,&�� � �����%�9���^* � �����.	�(-+S� N &4*�& −18 ◦C
@

&����,&R!B+�%�-&(	�(-+D:(-&��������#&�!B&��%� P &��%�%�N(-+� −9 ◦C
�,+
(���#%�.&R�,&C�F����D#&0�D(�(����#&�,
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|M+��(-��+!1	��D(����$�-+�=@;*�&���( � �������������-����!1���/���N(-&��5�7+�F�[+���-&��F�"�-	��D(5�,&I8=� c
J5v �,+
(��`*�&I��&���!]P�!B&���F�������E\�{"D���(-&E���X, a c3,'c / ��	�( W �I�,&�� *�+��� � &�� *7� 8=� c
J-v *7� aed ) � �s(��,&H('@U�,&��0�%����D#&��|�-&M��(-+�������,&��F� P
&��F�S�N(-+�

10 km
,?;^�}��	�	����$#F�����%�H�,& �'���$�����-	�( � � � *�&��F�����7Z *�+��� � &��_*�&��@(��
*7�,+! W ��(-&���@T�'�#&��f���.&�-&�!1	 � (�������(-&(���*�-+� Tsol = 1 ◦C

&��Z*7�H�%����D#&
Tnuage = −9 ◦C

@S��/ �����������.*�&2+���-&��F�.&C&����I*0/1&��%�%�N(-+�\i

Tsol − Tnuage

8
≈ 1, 2 km

8?&���(��
*7�,+! W ��(-&��C����(����,&��F�C�����"���U�-&��.*"���"��& P �-+�"��A�&�������!B&H(���/ �����������.*�& *�&����%����D#&��',3c`&0!4����� W (-&D � � � (����,&�@7���=� � � � ��+�"������� � #%�.&-	3+��(T���.&-�-&�!1	 � (�������(-&(���������,&[&��T���7) � (��,&���(-& P −20 ◦C
&��F�S�N(-+�=@7�,&

���,&��J&����.���,&���* � DF��D � ,FJ5�7A�*�&������"��@{	;+��(5*�&��.�-&�!1	 � (�������(-&��?	�(-+%� N &��l*�& −20 ◦C
@�!]P�!B&-�����"�<�#+�N(I*�&

�F����D#&��'@S��/ � ������*7�E���,&��0&����Z*�+���-&��7Z^&��T�,&��)*�+��� � &��Z*�&C:9;.8=;?>~fG;V�7+�F� P (-&�DF�D(-*�&H(������-&��F�����#&�!B&��F�',;^�{"�=@^	;+��(@*�&��1�-&�!1	 � (�������(-&��4����	 � (��,&���(-&�� P −15 ◦C
&��F�S�N(-+�=@^���
�?/ 6 � 	����"�@*�&E*�+���-& ����(1�/�

!4��������$�7&C#F��������� � *7� ���,&��=	3+��(�*�&��4+�"�-&H(�������,+�"��,
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Belle nuit, 12 mars 2003
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locale

)°5±petit champ (
)°50±grand champ (
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�� `������X,�`.g����Fm���p���mRnFm��4m ���Sj�m �-ir�m�����m �
j�i{ns o��@���lj�m �! #"�m$�%��m�	&�Ss'�Kn����)(��Mij �*(,+-+��/.��-k{i��0�$17m32Mm��
	&��i'kFm �-n��4(6587:93r'j3s m3j�(,+-+��;. �1njBo�s%�um32In��%j�i
	<�=�~	Nm<pPj3s �'m5n%mRn{o
	.	�9�m �-nFm

20 min
n{i:	�����m �-nFm$���>��iD�9�

?Go��Sj@��1Si-A��"m2	<�%s'�%B[o
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\�{"D���(-&5���3, a c3,��u�N�R	3&H(�!1�$�l*�&�* � �-&H(�!1���.&H(9��/1&3ZS�����"�����,+�E����!B+���	 N"� (��$#F�.& P f N"� !1�$�D:(�x��& P *�&��G���N(��Z&3d0&������ � ��*�&R!4����� W (-&C��67��� � !4�����$#%�.&(���H!B+���"�4*�&��7ZL)O+�$�T	��D(G�F�����0\F* � �����4&��I{"�Pc3@�����"���"#%�.&�* W �<#%�?/ ���4� N ����D#&�!B&��F�Z*�&G	;+���F� � *�&5:9;.8=;?>~fG;S&��M�/���$���������.�,&T�-&�!1	"�5&��M!1�����,&��^*�&G�F�����',J5� ��+��(��b*0/ ���.&E!]P�!B&E�F�����'@^��&��/�q� � DF���,&�!B&��F�M	;&H(�!1�$�M���7Z 	3&H(��-+���.&��1����(&	��/���&E*�&E�-&^(-&��.*(-&��+!1	��-&\*�&R��/ � �#+�������,+�e*�&��
�%����D#&��I\ )O+
(�!4�����,+�=@%*7�$��	��D(������,+�Pc9	;+��(
�,&��G	�(��$�7&���*�&2*�+��� � &��',

Belle nuit, 12 mars 2003 à 4h50 TU
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Nuages, 28 février 2003 à 21h15 TU
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	N	F2�������9�&�Um<pPsh�5r�m3j �
10 km
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8'&C8=��c�J5v !B&�����(-&R���.&C�-&��"���,+�

V (r)
&3ZS	�(���! � &C&�� V

i

V (r) = V0 f(r) le
A

r2
β(r) e−2

R r

0
α(r′) dr′ \l���3,�`�c

���#&��
r =

h − h0

cos θz

� � N &����,&C*�&C!B&�����(-& [km]

h N �����-&���(�*�&2*7�edY�"���,+� [km]
h0

�����������.*�&L*0/1+�"�-&H(�������,+�
[km]

\
1, 65 km P f N"� !1�$�Xc

θz

����D��,& *�& 	;+���F� � 	��D(_(���	�	;+
(�� P �/�S*7�N(-&������,+� z
@T�#&H(����$�'���,& *7�}���,&�� _

◦ a \ 5◦ P
f N"� !1�$�'@"�,&C���N( � �����F�`*7�N(���D � �#&H(��G�,&C�.+
(-*�c
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[V]
f(r)

)F+�"�����,+�A*�&2(-&���+���s(-&�!B&��%��*0/ � !1�$�����,+�7A�( � ��&�	����,+�
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�,+��D��.&���( *�&1��/ � � N &����,&�*0/1+�"�-&H(�������,+� 	3+��(0�,&M����D������G(-&� �� P ���q���"�������F� *�+��� �
[km]

A
����(B)+���&(��+���,&�����(��$��&

[km2]
\]!1�N(-+�N(�*�&

60 cm
*�&2*7�/��! W ��(-&�c

β
��+~&324���,&��F��*�&\(-&�*7�edN�"���,+�

[km−1 sr−1]
α

��+~&324���,&��F��*0/1&3Z7�����"�����,+� ����!B+���	 N"� (��$#F�.& [km−1]
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� �����F�
	����"�5��	 � ��� {�#F�.& P �,&���(
	;+��������,+�]*"���"�
�,&C� N ��!1	=,
_�_:b$d�e/.�jlegf*I0olu)s'fCyajlj:9�y�shshe ��fCyarC{co,B�etm*etu�fN{)yau)sFj < e&8cx]9grioletun~te
I&y*B�y�ozfL9gfC9�v�k)�njqo,9
{)yau)sFj yIsholm8knjqyafiolv$u>yajqvaris*��k)e*jlets

x�egrhfiegs#{neGjlknm*oqp3rieG{nknets#�NsiyFxnrC9gshetu)~teGy�k)|�m*etu�fietu�f#yashshe
� B:olfie=y*B�et~Gj=< y�un|$jleE{ne�x�v$olu�fC910Mx�egrhfiets#{�< etu Bcozriv�u
10 %

sho-jqy
jlk)m*olpgrieGyarhrio,B�eE{neH>My�~ge
I

14 %
sho6etjljqeNy8knu@yau)|$jleE{ce

45◦ 2 b



z ~ � 1SiXpNs%�lj�m[�����M(8 ���s%������i��ls o
	 n%mD��� oXp��lshA���m&nFm � �E���l�j�#�

� �������!�"% #���%�� ��	 �-* %"�
� �"% 8G/ ���;&H(�(������,+� ��� � & P �/�B(���D#+������ � *�&��5!1�N(-+�N(���*0/ N"� ���,+�����������	��D(����$����	;& P�/�L* � )F+
(�!4�����,+�E*�&5�/�I���� N &[*�&�����!1� W (-&[+�"�-&H(�� � &-	��D(9��/1+	����$#F�.&R�-&���+�.*"���N(-&�,7;^���,&C� � � � � � D W (-&�!B&��F�����D�!B&��%� � &L\]�����,&���(4&�!1	��N(��$#F�.&2{�Z � & P 3 mrad
��+�%��(-&

1, 5 mrad
����	��D(��'����%�Xc3,

� * ����	-�-%
� ���-*� # ��%��!��	-�-*,% �
� �"% 85/ � ���.*�&I!B&�� � &|����(5�/�4)F+S�'�����$�������,+��*�&�� N"� ���,+����������R�@( � � � � � #F�.&��&R	��D(���! W ��(-& � ���������/�|�-+��(���&C!4�h=�&���(-&\*�&�� � �'�D(����4&��%��(-&C�,&��
����!I���/�����,+�"�4&��
�,&��Z*�+��� � &���	3+��(G���.&��(����"��!1�$�����,+�V�-+�����,&�,98?&�� N"� ���,+����������L����!0��� � �^+�F�*�����"��� � � � * � )F+S�'�����$� � �L	3+��(M!1�,&��7Z (-&�	�(-+s*7���N(-&�,&��C	�(-+D{"�$�L*0/ � �-+���,&��C+���-&��%�"�(�,+
(��C*�&��0�'�D(��-+D:(���	 N �,&��',U8?&��0�%����D��BAu#%������(-& N"� ���,+����������0	�(-+%� N &��C*�&1�/��-+��([+�F� � � � * � )F+S�'�����$� � �[*�& 10 %
@P�����.*7�$�R#F�.&&�,&��C������(-&��-��/1+�F� � � � *�& 20 %

,V35�.&L* � )O+%�'�����$�X�����,+�	;+����������#&C*�&
10 %

����D���� {%&I#%�.&(�/�1)F+S�'���,&\*�&I��/ N"� ���,+��������'@J+�A(���6#+��*�&(�/�L��	 N"W (-&C&��%��(-&0�,&I��&��F��(-&�*�&��/ N"� ���,+��������)&��9�,&��?!1�N(-+�N(��T�-&���+�.*"���N(-&���@7� � � � ����D�!B&��F� � &2*�& 10 %
,%8U�C{"D���(-&-���X, ~I!B+�F��(-&-��/1&3d0&��)*�&

* � )O+%�'�����$�X�����,+�f����(G��/ ��!4��D#&(����!I��� � &C*�&R�/�18=���.&�,

�� `8�����X, ~�gb��s%�P�,��i��lslo:	HnFm�� � s%�1i�kFmTj�9���9��$1Fs+mRnFm
�ei��G�~	Nm[p7ij*��� 1 9�� s oD�$�+i-���w+��
1 h
irbi
	<�0��o
	;�ljBi:	��Xs'���

�&m[k{i��0�$17m4�(nj�os%�um� �7�o:��i�� s���i��ls o
	b	Po��|s�	Pi��$m�B
10 %

nFmGn69'7�o:��i�� s���i-�lslo
	Em��
20 %

nFmTn69%7�o:��i�� s���i��ls o
	 � � �nB
��� � ���

959 :TS :TS ? U>B ��� H CKH L���� C F�� �DF��G@ C U��AWAB
���(��� ��� �"�������� �������!� #���% �!� * �"* ��� �"� * #���% c[&��1!B+~*7� {��'�����,+�"�^*0/1&324�'������ � #%�����F���$#%�.&]*�&��	 N +�-+S�'��� N +s*�&��@+�F� � � � &3d0&������ � &��1	;+��(1	�(-&��.*(-&<&�� ��+!1	��-&<*�&��B&3d0&����|	�(-+	�(-&�� P � N �#%�.&*�#+�,&�-&��$�R#%�.&I��/ � �����2*�&��R!1�N(-+�N(��2*0/ N"� ���,+����������L\]���� N"� �2+�q�'���� � �'@[_ z � a &��1_l� } @3(�����(��$#F�.&

((

/ � ���,+����������
))
a c�����"���[#%�.&0�,&��R�'�D(����� � (��$�����$#%�.&��2*�&I� N �#F�.&&	 N +�-+!I��������	����$�'���-&���(()O+��(����,&��R	��D(5�,&|��+�"����(��"���-&���(',Y8U�����!I���/�����,+�f���������$�-&(�����"���=���.&R�.+���#&����,&(�������,&\*�&��
����,&���(���*0/1&324�'������ � ��#%�����F���$#%�.&��',

# � �� % # ��%$�%�!* �"*,&&�!	 �����%	 � ��� �"��� ) % 8'&��4DF�����"�^*�&��M	 N +�-+!I��������	����$�'���-&���(��<*�+���#&��F�'P���(-&����,&����+���%�"�(�'�D(C���$�(�-+�%�C� � ��&��������N(-&��C	;+��((��+�F�#&H(����N((�,&��0��+��(����F���\*0/ ���.+~*�&B*�&��R	 N +�-+!0��������	����$�'���-&���(��
&�� � ���/���N(-&�!B&��F���',;c[&��7Z�! � � N +s*�&��-	;&H(�!B&����-&��F�2*�&\(-&���(-+���#&H(R�,&��5DF�����"��*�&��5	 N +�-+!0��������	����$�'���-&���(���,8U�&	�(-&�!1� W (-&L&����G���� � &(����(G�/�I)F+
(�!B&\*�&(��/ ��!1	����$���,+�]*7��	 N +�-+�A � �,&�����(-+�\i

ge =
V τ

Rgb ln 2
× 1 000

\l���3, } c

���#&��
ge

DF�����
[fC]

V
�-&��"���,+�]*�&R��/ ��!1	����$���,+�

[mV]
τ

�/�D(�D#&���( P !1�eA N �����-&���(5��+
(�(-&���	3+�.*"���%�-& [ns]
τ

ln 2
= τ1 + τ2

τ1
&��

τ2
@7	��D(���! W ��(-&���*�&���&3Z7	;+�.&��F���,&����,&��R�h= �"��� � &�� P ��/ ��!1	����$���,+�

R = 50 Ω
��!1	 � *"���"��&\*�&����'x����,&�����+{�bZS�/���7Z<*�&C�-+���-&C��/ � �,&�����(-+���$#%�.&

gb = 125
DF����� *�&��M����-&���*�&��1	 N +�-+!0��������	����$�'���-&���(��<&���*�&��4�'�D(��-&��@*0/ ��!1	���� {��'�����,+�\
5 × 25

c



�����M(���s��� �5m��9nFm �H�$1Si
	%k%m$�4m 	<��� z �

8U�I�-&���+�.*�&
! � � N +~*�&5���������$�-&��,&���(������I*�&�)O+�.*@*7�L���,&��+,S8U�0�/�D(�D#&���(I*�&5�/�\*7�$����(����������,+�_*7�^* � �����
*�&E�/� )F&��cP���(-&E*�&E�%��! � (��$�������,+� \ �'����%�M��/ ��	�	��D(������,+� *7� ����D������ c *�+���.&*��/ � ���/���N(-&�!B&��F�^* � �-&H(�!1��� �
*"���"�(_ ~"` a i

b =

(

σ20

5, 79 + 9, 76τ

)2 \l���X, ~%c

�'�#&��
b � ���/���N(-&�!B&��F� [pe ns−1]
σ20

�/�D(�D#&���(4*�&(�/��*7�$����(����������,+�
[pe]

τ
�/�D(�D#&���( P !1�eA N �����-&���( [ns]

&��
b =

i

ge

\l���X,,�{c

�'�#&��
i
��+��(����F�`*0/ ���.+s*�&C*7�*	 N +�-+!0��������	����$�'���-&���( [µA]

:I&G*�&H(����,&H(�=�&��\*�&^DF�����"�n+���-&��F�L* � 	;&��.*\*�&^�/�9	�(��$�7&G*�&G*�+��� � &��U��+�"���,* � ( � &G&��=�,&���(��=�����,&���(��=�-+�%�
&��*!B+'6#&����.&I����	 � (��,&���(-&���*�& 22 %

����	�(-&�!1�,&H(T=�&��]*�&RDF�����"�',"8'&���*7�ed � (-&��"��&���	3&����#&��%�5�9/1&3Z7	����$#%�.&H(	��D(?�/�(	�( � �-&��"��&5	�(-+�������,&`*�&5��(������T����	�	�� � !B&��F�����N(-&2*�� P ��/ � �,&�����(-+���$#%�.&[*"���"�9��&-#%���J&����?	�(��$�?	;+��(
*7� ��(������B*�&E)O+�.*p*7� ���,&��+,.:I&��/�Q� 	3+��(B&3d0&��B*�&E*�+���.&H(@*�&�� � ���/���N(-&�!B&��%���4	����"�MD:(����.*��B&��B*�&��DF�����"�R	����"�R	3&��������R#%�.&�*"���"�R�/�@( � ������� � ,�J5�e{"�����+@��:/1&����R�,&�="&���*�&|DF�����"�2*�&��-	 N +�-+!0��������	����$�'���-&���(��
* � �-&H(�!1��� � 	��D(G�/�&)O+
(�!B&2*�&C��/ ��!1	����$���,+�A*7��	 N +�-+�A � �,&�����(-+� #%�?/ ���U� � � � � N +�$���'*0/ ���������$�-&H(',

959;:TS :�S ����� U C Z[UVB � � @'J��'U L�UEJ C B
8?&��[!B+~*7� {��'�����,+�"�5*"���"�[�/�-����!I���/�����,+�@*�&��^!1�N(-+�N(��T&��G*�&��[DF�����"�T*�&��^	 N +�-+!I��������	����$�'���-&���(��?�-+�%�

( � ����! � �)*"���"�T�,&��������,&'�������X,,�(	=, �7`Ti+�E&�������!B&5��/ ���"��&H(��������.*�&(��67��� � !4�����$#%�.&5����(T�/�I� N �hg$�.&2+	����$#%�.&
P &��F�S�N(-+� 12 %

,<:I&��|� N ����D#&�!B&��%����+�%�&	�(����"����	����,&�!B&��%� � � � &3d0&������ � �1����(|����-&_*�&^*�+��� � &��@*�&�'�D(��-+D:(���	 N �,&��[*0/ � �-+���,&��',J|M+��(R� N �#%�.& N"� ���,+��������'@P��/ � ���/���N(-&�!B&��F�(�����-&��.*7� 	3&���� P���(-&C* � �-&H(�!1��� � ,N8?&�'�������,+D��.&�_�` yba � � � � ���������$� � 	;+��(`(-&���(-+���#&H(0�,&��(��	;&�����(-&��2*�&�� � �-+���,&��C!B&�����( � &��\&��2(-&�	�(-+~*7���N(-&|�,&��
� ���/���N(-&�!B&��F���9�����-&��.*7�"�',{8?&��<��+��(����%���5*0/ ���.+~*�&�*�&��^	 N +�-+!I��������	����$�'���-&���(��I+�%�<	;&H(�!1�$�T*�&)(-&���(-+���#&H(��&��G!]P�!B&�� � ���/���N(-&�!B&��%��� P 	��D(����N(�*�&C�/� (-&��/�����,+� ���3,,�7,8?&��C�'�D(��-+D:(���	 N �,&��L*0/ � �-+���,&��C�?/ � �����F�(	���R��( W �(�.+!0��(-&��"�-&��'@=���.& � ���.*�&1��+!1	�� � !B&��%�����N(-&4	;+��(������,*�&H(&�,&��&� N ����D#&�!B&��F���@*"���"�0�/� ����!0���/�����,+� � � � � !B&�� � &E����(I��/ � �-+���,& �7` 3E8O�7@U������� � &�*"���"�&�,&� N ��!1	p*�&H�%�.&^*7� ���/�����D(K8](��Q~ a `H	;+��(|�,&�#F�.&��)*�&H�.+!0��(-&��"�-&��B*�+��� � &��b+�%� � � � &���(-&�D��$����( � &��',8G/ ���"��+�F� � ���,&��%�`*�&���*�+��� � &��G	�(��$�-&��
����(�8](��H~ a `\&����
#%�.&�@7�,&��G	;+���F� � �
���������$� � � � �����F����+�%�#&H(�D#&��F���'@�-&����$�9#F�.&��$#%�.&�� N"� ���,+����������9���E��&��F��(-&`*7�H� N ��!1	E�#+�,&��F�9��/ � �-+���,&0�7`h3E8O�7,S:`/1&����.	;+��(�#F�.+�N�����?/ �0	���
� � � 	3+����������,&2*0/1&3d;&������.&H(5�,&��G!B+~*7� {��'�����,+�"�4*�&(����!I���/�����,+�A*7�N(-&����-&�!B&��%� P 	��D(����N(4*�&0��&���*�+��� � &��',8?&O� N +�eZ *�&�� N"� ���,+���������� � ���.*7� � �E&�� )F+�"�����,+� *�& �/�Q�S�$������������� � *�& ��/ � �-+���,&�&����L�-+���E*0/ ���;+
(-*
&3ZS	����$#%� � ,78?&��
����!I���/�����,+�"�4&3d0&������ � &��G	;+��(I(-&�	�(-+~*7���N(-&0���E!1�,&��7ZE�,&�� � ���/���N(-&�!B&��F���R�����-&��.*7�"��*"���"��,&L� N ��!1	p*�&L�S�.&^*�&,8A(��Q~ a `H�-+�F� � DF���,&�!B&��F�B* � ��������� � &���, 85/ � ���.*�&���	;+
(�� � ����(I��/1&��"�-&�!I���,&E*�&��
*�+��� � &��
	�(��$�-&��5����(
�,&C���/�����D('@P�:/1&����BA P A�*7�N(-&I�,&��4*�+��� � &�� P #F���D(����%�-& N"� ���,+�����������&��f����!1	��,&0	3+���%� �5P
11 km

&���&��E*�+�����,&C	;+���F� ��P 11/25 km
@&��G�,&��Z*�+��� � &�� P � }CN"� ���,+����������4&�������!1	��,&-	3+���%� � �#&��-+ P

11 km
,.|M+��(Z{"���N('@"����!0���/�����,+�"�`&��4*�+��� � &����-+�%�
��+!1	��D( � &��',

q:q�r��TrKZjr�� � �G!n� � ]5u%w ��� ����!nw y:z3y#w ��y#xN]l� �%w
8A(��f~ a `�@Y���/�����D(C	;&�� ����!1���.&��7Z *"���"�R�,&|�S�$�������,& Q�� \ MB = 14, 01

c[&����(������� �AP*y @ 8�~*!b(��
* *�&��/ � �-+���,& �7`.3 8 �*\/`c �]��� } ~%c3,"8?&C� N ��!1	e*�&R�%�.&2*0/ ��� N"� ���,+�������� � �����F��*�& ±5 mrad
Q
	�@����=��&������eAu���

_��cb��,v�knfiets�jlets!~�yarCya~gfC9griols'fioq�:knets!~tv$un~tegriu�yau�f�jqegs=yas'fhriets�xnrivkB:oqegu)u)egu:f#{ne�jqy8��yasheE{neE{cv$u)u;9tets!�:oqmF��y�{� ����� b
_�j:b$d�e�~C}�y�m*x�{ne B:kneGets'f��8x�etk�xnriptsX9���k)o,B�y�jletu�f!�8jqyFfCyaoqjljleNy�xnx�yariegu:fieG{ne�jqy � knu)e�{ce

0, 5◦ I)shv�olf 8, 5 mrad
b



z 8 � 1SiXpNs%�lj�m[�����M(8 ���s%������i��ls o
	 n%mD��� oXp��lshA���m&nFm � �E���l�j�#�

	;+���F�-&B&��K*7�N(-&������,+� *�&]8A(�� ~ a `�@����<�#&H(�(��*��/ � �-+���,&%�7` 3 8 �7,U:I&����-&�*�&H(���� W (-&L�E	;+��((!4��D��������.*�&�@
*"���"�G�,&2*�+!4�����.&(�%�$�������,&R���,&��=@7	�(-+S���.&C*�&R�/�1�-&��"������������� � *�&0:9;<8U;?>~fG;
@ MB = 6, 16

&��T)+�����G	��D(����,&
*0/ ���t��6S��� W !B&b*�+�����,&H���#&����Ic�� } � a ~"`�~�� *�+�%�0�/�E!4��D��������.*�&�&���� MB = 12, 6

,U8'&b(���	�	3+
(�� *�&
*�&��7Z � ���/���N(-&�!B&��%��� E1

&��
E2
	;+��()*�&�� � �-+���,&��Z*�&-!4��D��������.*�&��Z(-&���	;&��������#&�� m1

&��
m2
�9/1&3Z7	�(���!4���F�

	��D(?i
E1

E2
= 10

m2−m1

2,5

��/ � �-+���,&��)c�� } � a ~"`�~��O�.&.��+�F��(������.&	�9��/ � ���/���N(-&�!B&��F�[�-+�����F#%�?/
�	�������-&���(n*�& y @ y�y:} )F+�$����/ � ���/���N(-&�!B&��%�
*�&2�7`23 8 �7,{>7�-	�( � �-&��"��&G�-&H(��`*�+�"�T� � D�����D � &�,%>~&����$�<�,&��T+�="&����T*�+�%�<�/�-��+�F��(����������,+��&����[����	 � (��,&���(-&
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c[&��7ZL����!I���/�����,+�"�4*�&5��/ � �,&�����(-+���$#F�.&\*�&-��/1&3Z7	 � (��,&��"��&[+�%� � � � ( � �����$� � &��',78U�&	�(-&�!1� W (-&�@7�.+!1! � &���"���,&����.&5����!0���/�����,+�=@��R)+�����.��/1+�=�&��l*0/ ���.&5� � W �-&&_�` } ` a &��9� � � � * � �#&��,+	�	 � & �C	��D(����N()*�&��l*�+��� � &�� �#F���D(����%�-& � � ���,+����������.	3+��(<��/ ���"���,&����.&-��������6S�7&�*�&�:9;<8=;?>~fG;w_�` }:a�a ,F8U�C�-&���+�.*�&�@��.+!1! � &��.+���#&����,&����!0���/�����,+�=@* � �H(����-&`*"���"�5_ ~ yba @S� � � � ( � �����$� � &5	3+��(9����!1	���� {%&H(?�/�0����!0���/�����,+�E&��?!1�,&��7Z4��/ ���F� � D:(-&H(
�����+s*�&�,�;^���,&0� � � � �������,* � &0����(�*�&���*�+��� � &�� � � } � � ���,+����������
	;+��(
�/�|�.+���#&����,&I��������67�-&C���������$� � &\*"���"���&2*�+%����!B&��%�&\l� ����	�����(-&0�����3, a 	=,�` y �{c3,
cC���"� ���|�7+�"���*�&T��+ � � (-&��"��&Z*�&��j( � �������������[	�( � �7&��F� � �'@���"� � � � * � ���,* � *�&9�?/ ���������$�-&H(<#%�?/ ���.&T�-&����,&����!0���/�����,+�&	;+��(=��/1&��"�-&�!0���,&)*�&��n*�+��� � &��',�J4{"�L*�&?���.+�$���N(M&��F��(-&?�,&��'*�&��7Z0��+~*�&��'@9*�&�� ����!0���/�����,+�"�j*�&�����#%�.& � �,&�����(-+���$#%�.&�+�F� � � � ( � �����$� � &��G*"���"�G*�&��<��+�.*7�����,+�"�?��+!1	��D(������,&��',{8?&G� �.+�eZb*�&��.��+�.*7�����,+�"��-&���� � &��j&����j&3ZS	;+�� � \76<���3, } ,�`�c=�'�#&��9�,&��n( � �������������^����!0��� � �j+���-&��F�"�.����(U�,&��j*7�$����(����������,+�"�G*�&�� ���D(��/�����,&��

*0/ ��������6S�7&E\760���X, } , a c3,�:I&��\*7�$����(����������,+�"�(�7+�F�'@Y	;+��(�{"���N('@���+!1	��D( � &�� �E��&����,&��2+���-&��F�.&��(	;+��(2*�&��	�(��$�-&��`*�&L*�+��� � &��M\76C���3, } , } c3,P8?&��R��+!1	��D(����$�-+�"�R	�( � �7&��F� � &��C���eA���	�( W �R�-+�F�R���e( � ����! � *�&0�/�4�.+�-&���F�-&H(��.&L*�&C��+���/���3+
(������,+��_ a 8 a ,

959;:�SK:=< � F L���� @ECGFIHKJ BXU ��� U �GC �AM U>B
8?&��E����!I���/�����,+�"�L	�( � �7&��F� � &��E*"���"�E��& � ����	�����(-&�+�F�H�-+���-&�� � � � ( � �����$� � &����t	��D(����N(^*7� !]P�!B&

{������,&H(I+	����$#F�.&�*�&
	 �.+�-+�A � �,&�����(-+�"�?����!I��� � �'@��$�����"�G*0/ ���4��	;&�����(-&�&��@*7�N(-&������,+�^*7�H:l(����3&
���4��(����"�����'@
*0/ ���.*7�$��&E��	3&�����(����)*7�ed � (-&��F���,&�� −2

@K	3+��(&�,&�� � } � � ���,+�����������&���	3+���%� � �#&��-+�, 8'&B{�� ���,&H(|��+!1	�(-&��.*` z;d � y1� � � �.&�!B&��F���`&��F��(-& 50
&��

1 000 GeV
,

8G/ ���"���,&����.&&����!0���/�����,+� � �,&�����(-+���$#%�.&0D � � W (-&I�,&C��(������[*�&C)O+�.*<*7� ���,&��j*�&C!4����� W (-&I�����e)F+
(�!B& ����E�����#&'�������.+�$���?*�&
1, 4 pe ns−1 �I	��D(����N(�*�&��Z*�+��� � &���*�&��G��+��(����F����*0/ ���.+~*�&2*�&��T	 �.+�-+!0��������	����eA�'���-&���(��Z*�&�	����"���,&���(��T!B&�����(-&��G����(9�,&C:l(����;&�,�3��H��(������ � �,&�����(-+���$#%�.&2*�& 3, 5 e− ns−1 \ � �,&�����(-+�*	��D(�����.+��-&���+�.*�&�c(6 &����&�h=�+��� � ,K8K���.+���#&����,&H����!0���/�����,+� �.&M) �����I	��� *�&�*7�$�������"�����,+�S&��F��(-&H�,&��L*�&��7Z�u6S	3&��L*�&4��(��������&�'�D(L&����,&^* � �-&H(�!1���.&L�,&M��(�������*7�N(-&����-&�!B&��F� �*	��D(����N( *0/ ��� {�� ���,&H( *�&^*�+��� � &��',K8?&�����#&'���A*�&0��(�������&����R�����"���n*�+��� � 	��D(��/�1!B&�����(-&\( � &����,&�@P	����$�
�,&��5	��$��� � 1 pe

�7+�F�5����!0��� � �R���#&��I�/�)F+
(�!B&Ti

f(t) =

{

e
t

τ1
	;+��(

t < 0

Ae
t

τ2 + (1 − A) e
t

τ3
	;+��(

t > 0

\l���X, 8{c

�'�#&��
A =

τ1 + τ3

τ3 − τ2

8?&���(|�/�D(�D#&���( ��!1�eA �������-&���(�&����
τ = (τ1 + τ2) ln 2

@^���#&��E	;+��(&����,&���(1���.+�$���,&
3, 9 ns

Q���&��&���.&
*7�$��	;&H(����,+�P&��V��!1	��������.*�&]*�&

30 %
_ ~"` a ,Tc`&��7Z ����!I���/�����,+�"�@+�F� � � � D � � � ( � &��1	;+��(1�/�O�.+���#&����,&

_��cb � y .�|$kcrie�7Cb:5 �Px�bVE��Polu�{noq��k)e�x)jlknf	�af
3, 5 ns

x�v�knr�jqy B�v�ole@v$�nshegrCB�9te�
<j y�B$yajqegknr
{ne
3, 9 ns

xcriv�B:oletu�f
{A< knu)e
m*v*c�etunu)e!shknr!jlets!{no ��9grietu�fietsXB�v�olets � �ZGEd�b
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����!I���/�����,+�<*�&-��/ � �,&�����(-+���$#F�.&�,"8'&4{�� ���,&H(G�$�����_*�&-��/ ���"���,&����.&(����!0���/�����,+� � �,&�����(-+���$#%�.&(� � � � ���
="&���� �
�|�/�M	�(-&�!1� W (-&L&�� D����$�-&\*�&0��(������',%c[&0��&����-&0!4����� W (-&�@P��&����-&I����!0���/�����,+�O���������$�-&0�,&C!]P�!B&0��(������-#F�.&��/ ���"���,&����.&E����!I���/�����,+� � �,&�����(-+���$#%�.&_&��I�,&���*�&��7Z {�� ���,&H(��1�-+�F��*�+�"�H��+!1	��D(������,&��',^8U�A*�&��7ZS� W !B&����!I���/�����,+�OD � � � ( � &M�B(-&� ��O���A{������,&H(2( � &��T*�&L*�+��� � &��R	�(��$�7&��-����(-�,&1:l(����;&|��	�( W � � DF�����$�������,+� *7���(������4*�&-)O+�.*<*7�����,&��K�h{"�A*0/OP���(-&(��+!1	��D( � &I���7ZE*�+��� � &��4*"���"�
�X�&�#&H(����,+�]+	�����!4���,& Q�� ,
f'(-+�$�4!4�h=�+
(���� � �^&���*�&��7ZV�-&������$�^*�&]* � ���,&��"� �.&�!B&��F�<*7�ed � (-&��F���^+�F� � � � �-&���� � �',?8?&��L�.+!0��(-&��

*0/ � � � �.&�!B&��%���M��6F���F�B* � ���,&��"� � � ��/ ���#F���$�������,+��	;+��(|�����#%�.&L����!I���/�����,+� �-+�F� ( � 	;&H(��-+
(�� � �b*"���"�I�,&�������,&'���f���X, } ,78G/ � �'�D(��`&��F��(-&C�,&��-���"���,&����.&\&��
�.+���#&����,&(����!I���/�����,+�"�5�7&�!0���,&(���������,&�,
�������
	����� ��������� ���
����	���� � ��!"��#����$��#%�& ')(*�+	� ���
����	���� � ��!"��#����$��#%�&

��� ,-�+	/.0�����1�
&�2�+ �+#0(�����#�#0� #0�
��!"�������
[%]

#0�+��!%�����1�
����(��1��#0(�.0���$��#3

[mV]
&����4�5�6�+����
# &��������1�+����
# &����4���1�+����
#

7 ��	�����8���:9;�
#0� 7 ��	����������9<�
#��
�5�=(��1���>���?�@� �+#0(���A �5�=(��1���B�������
#�#0����&
��#�#0��&��������6�C��1�
#-D &���	E����FG	2�+�H��D

I"J
K L%M MON
PCL MQM5R�S
5 ± 2

M)M
T"T
L3J
K L%M LGU"U
P LOK"K%N

7 ± 2
LGK"N
U

L3J
K M
S LGM"S
M LOT5RCN
6 ± 2

LGT
I"K
M"J
K M
S I)K"P
M IVL3U"U

5 ± 2
I)M
S%N

�lY��=�U���X, } g �H9�����m 	��$17m$�4m 	<���*o6"��um 	<���Hi�r�m��/�$m �Lns ��93j�mH	<�um �@�3sK���,�ei-�lslo
	.�>9$�$m����lj�o
	"shA��"m �fm �5m����'�&9�m �
�$�%jI�~	e�+p�m��:�lj�m|n�� � jBi6"�m1m 	<�lj�m 50

m��
1 000 GeV

�

959 :�SK:TS # HKL � @YWY@'F B HKJ Z[U>B Z[U�� � B5F L����D@ C F H J B
c-�ed � (-&��F�-&��*���D(��/�����,&��<*0/ ��������67�-& 	3&H(�!B&��������%�A*�&O��+�"����(����N(-&O�/�����D(��/�����,& *0/ ��������6S�7&e{"�����,& ξ

@
���������$� � &I*"���"�^��&I*�+%����!B&��%�^	3+��( � ���������N([�,&T����D������~*�&��^�7+��(���&��M&��T*�+�%� �/�5��+�"����(��"�����,+�B&����j* � ��������� � &��� 6������X, a , } 	=,=` y{z @�+�%� � � � ��+!1	��D( � &��5	3+��(G�,&���*�&��7Z*�#&H(����,+�"�4*�&(����!0���/�����,+�"�'i
g /R>�3 8 _ yba i"����,&���(
!4�bZ7��!4���,&C*�&(�/�b*7�$����(����������,+�A*�&(�/�1�����D(�D#&L*�&��
�#+�,&����7+!1! � &��I\ �������-&���(
*�&R�/�b*7�$����(����������,+�PcZ&��*������� � *�&C	���
��+~*�&���(
�#&H(����$�'��� [vdc] ≈ [pe] W

g /R>�3 8 _ aba iN�/�D(�D#&���( �4!1�eA �������-&���( �LDF���"���.&b*�&|��&����-&b*7�$����(����������,+� &��O������� � *�&&	���R��+s*�&���(
�.+
(�� �9+�F�����

[hdc] ≈ [ns] W
g /R>�3 8 _ }ba iU�/�D(�D#&���( ��!1�eA �������-&���( �<*(-+���-&�*�&L��&����-&@*7�$����(����������,+�S&��t������� � *�&M	���I��+s*�&���(
�.+
(�� �9+�F�����

[hdc] ≈ [ns] W
g /R>�3 8 _ ybaYX \/C>�3 8 _ aba ��/C>�3E8�_ }ba c3i �������-&���(
����(T�/�D(�D#&���(Z*�&5�/� *7�$����(����������,+�<*�&-�/�I�����D(�D#&\&��������� � *�&R	������+~*�&���(G�#&H(����$�'���K����( �.+
(�� �9+�%����� [vdc hdc−1] ≈ [ns pe−1] W
g

ξ
i�!B+'6#&����.& *�&�� �������-&���(��R����(
�/�D(�D#&���(��[*�&0�/�B*7�$����(����������,+��*�&0�/�4�����D(�D#&I	3+��( a ~4	;+��������,+�"�

� a�y�y ! �����-+��(^*7� !4�bZS��!I��! *�&fD#&H(��3&*��(-+��� � *7���%�$� � &E	��D( �������-&���(L����(M�/�D(�D#&���(�*�&*�/�
*7�$����(����������,+�A*�&R�/�1� ���D(�D#&0����!4�bZ7��!0��! *�&RD#&H(��3&M_��X���"�G������� �3a ,

8K�b{"D���(-&&���3, d 	�( � �-&��F�-&&�,&��`*7�$����(����������,+�"�C����	;&H(�	3+�� � &���*�&&��&������D(��/�����,&��-	3+��(-�,&��R���"���,&����.& &���.+���#&����,&L����!0���/�����,+�"�*\l��&����-&@*�&H(���� W (-&E���#&��L�,&1��(������ *�&M��/ ���"���,&����.&H����!0���/�����,+�PcC&��t!4�h=�+
(���� � ~ X 8�'�#&��(�-&������?*�&
45 mV

	��D( � � ���,+��������',
_ �:b � yPxcriv�~d9�{nkcrieD{A< 9t|$y�jlolsiyafiolv$u {nk��nrik)ozf
{ce0> v$u){;{nk�~toletj=egu:fhrieIjlets
{cv$u)u;9tets[ZQ\ egf]Z_^>^ egs'f�e&8cxnjqoq��k�9geIy�k

` 7Y7Y73b,5�b E
x�b ���cbDG�yau)sE~te*~�yasNxcrC9tshetu�fN{negsNsholmFk)jqyafiolv$unsdI,olj<ets'fNolm*x�v�rhfCy�u�fE{ce�xnriegu�{crie8etuP~tv�m*xnfie�j=< y��'v$kcf�{ce��nriknozf
x�v$kcrGjqy
~gv$m*x�y�rCy�olshv$uH{neNjqyhB�yarioqy��njle�{A< yau�y�jtccshe

ξ
olshshkne�{negs�{nv�u)u�9gets=egf�{nets�shoqmFk)jqyafiolv�u)stb�d�etjljleg� ~to&knfioljlolshe�jle8shol|$u)y�j
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Entries  4667

Mean    1.752
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HSUM[0] [vdc]
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�R��t1y6{��gxAtiu=�B�.{�xg���
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∑
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Ai(E) f(E) ti
���^�.y

20 %
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¦?¦e§©¨k§� � ´��Q¬!µ�� ®
³����_®��r³ �d ��°���
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ti Aeffi
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φ̄(E ≥Es) =

n
∑

i=1

φi(E ≥Es)

[δφi(E ≥Es)]2

n
∑

i=1

1

[δφi(E ≥Es)]2

@ /�A�B�C�D

��?#&�%
δφi(E ≥Es)

&H(�(-&�)�(E��)�(F�,& 4 ),+G�����/.�0:("���n*�&H�I�8 ����N(-& i

δφi(E ≥Es) = δφi(E ≥Es)

∫ +∞

E0
f(E) dE

∫ +∞

E0
f(E) dE

δφi(E ≥Es) =
δNi

ti Aeffi
(E ≥E0)

δNi

&H(�(-&�)�(;���"�����(�����(J�).&K��)�(F�I�8�B&���)�(-&
i

L & 4 ),+M�9/1&N+, �(����B&2&�� photonsm−2 s−1 A�O~+9�]&H(�(-&�)�(E�/�"�����(�����(J
).&=?9��)$�?i

δφ̄(E ≥Es) =
1

√

√

√

√

n
∑

i=1

1

[δφi(E ≥Es)]2
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Q��{5�SR$�(T 4 ),+VU,�XWY.�Z/T������(T����\['1PT��]T����&�����- $�(T��\T����?i

φ̄(Es) =
φ̄(E ≥Es)

∫ +∞

E0
f(E) dE

f(Es)
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TN+, $Z����\.=T��
photonsm−2 s−1 GeV−1 R5��?PT�%6)$�5TKT�Z�Z/T�)$Z_���"�����(�/���(J
)5TTi

δφ̄(Es) =
δφ̄(E ≥Es)
∫ +∞

E0
f(E) dE

f(Es)
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���-�\T��!Ukb7.��5T�Z�0��(T
{$+$.�T��'A

l�T��-�� gT�%���Z/T���U$T��-�/[9)$Z/%�T��\.���)5U,�(.�T��\��)$��?PT����\)$�5Tm�([9�&�� YT�%���Z"���(Tm $Z/[�% �5TMU$Tm�I�cfn[9Z��\T
E−2 Ao��(�

�/[9���&%��I�9�/���(J�)5T��\T��
�&Z/T� $Z/.��"T��
�/.��E�"[9)5�h�I�:fn[9Z��\T
E2 dN

dE

 ���ZF�(T��&�9����Z/[9 ��1��/�(%��(T��5�EU$T ����)$�/T=.��5T�Z�0��(T�R
�/[9���

E2φ(E)
U5���5�>�(T��6�5[9�"�����([9�5�-%��X4�U$T��/�/)5�'R�TN+, $Z����\.�TmT��

GeV2 photonsm−2 s−1 GeV−1 A L T����/T
fp[9Z��\TKT����&.�J�)$��?9���(T����/T �>�I�>Z/T� $Z/.��/T����"�����([9�< $��)5�&%�[9)$Z"�����/T6T��<�9�/��Z/[9�5[9�-�(TK0P.��5.�Z"���(T

νFν

TN+� $Z����\.�T
T��

erg cm−2 s−1 A

q �-&(� �"� % � � ��)+�-���!)+� lST;%'���(%�)$�kU$TE�����-���/TH��)$ Y.�Z��(T�)$Z/THU$[9�$�5TE)$�5T;?����(T�)$Z!U$T 4 ),+rJ�)5TE�eb7[9�M�����/T��5U
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)5T

Nσ

A�����5T:�/T=#��9�"T:J�)5T6��)$Z
�(Tr#$Z�)$���>U5���5�>�(T��8U$[9�$�5.�T�� @ T�Z�Z/T�)$Z-���"�����(�����(J�)5T2D6U5���5�>�(TG%'�9�:[
dt�(TG����0������F[9#$�/T��
)uT����> $Z/[�% �5TGU$T
0
Rv�(T�)$Z8U,)$Z/.�TGT��8�(T�)$Z/�-�9%�%�T� $�"���5%�T��-TNWYT�%�����?PT��-%�[9Z�Z/T��� Y[9�5U5���
�/T��2AM|a[9)$Z-)$�5Tr $Z��(�/TmU$TrU$[9�$�5.�T��'Ra���
?���)$�=w�B�B�C�x�i

φi(E ≥Es) ≤ Nσ
δNi

ti Aeffi
(E ≥E0)
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1�2�342�57698:34; <=3:>?3:;@>A;CB*3D2�EA>?;9F?3 GHEAIJ;J3K8:LM8:FA>?;7N.OQP RTS�FA3:IJ;
UWVYX[Z�\^]`_�V^a0bdcea0bf_�gihJjQ]?k*\^aR�8D2�8:Lml:8:Lmn�FA;Jlo>?;Jl=l:LM5�F?pq2�8:LmS*EAl ≥ 3 000

Bi;93:rf;Jl ≤ 2s�t`8:LMEAIJ8KLqS�E[2�8:57Sil:u?vAw93:Lmn�FA;
0, 1 5 xzy 10 { | S�Lm3o8:;�t`84;}�S�8D2�pWl:Lm5QF?p~2�8:LmS*E��[S�E�84;�����2�3:pmS �j(��]T�Hb�g�a���_�V^�WZ�g�=w���;JI98:L | Lm8:wQ>?;Jl�5�Lm3:S*Lm3:l 80 %;98o;���;98=>`F��Apq;98=>?;@l4wJI9F?3:LM84w��w��z2�F?8:lo>?;Jl�vAw9pmLmSil:842�8:l x 2�r�;93K3D2�8KLqS�E { 3 mrad��w���STI�2�pMLql42�8:LmS*E,>?;Jl�vAw9pmLmSil:842�8:l

10 y 20 %s���I�2*I9LM84wQn�F�2�E�8KLqn�FA;@>?;Jl�u?vAS*8:STI�2�8:vAST>?;Jl
1;98�vAw9pmLmSilK8D2�8:lo8D2�I4vAwJl=S*F,I�2*l:l4wJl� 2�LME�l�>?;Jl�u?vAS*84S�5�F?pM8:LMuApMLqI�2�84;9F?34l

9 fC}�;9EAl:LmS*EAl=>?;Jl�u?vAS*8:S*5QF?pm8KLmu?pmLmI�2�8:;JF?3:l
10 mV ��� N��i��P}�S�8D2�pWI4v�2��mEA;�S�uA8KLqn�FA; �?�  �G:G�¡ ¢`¡ ��u�¡f��£¤ \^g�¥*_�k�a0b�V^�WZ�g� 2�LME�l�>?;JloI�2�3:8:;Jl=¦`§¨�@�

7, 6 dc pe−1 6
N �i� £�P� 2�LME�l�>?;@pq2(rfS��m84;C>?;Q>?wJI9pm;9E�I:vA;J57;9E�8

0, 8 mV pe−1 9
N �i� £�P}�S�8D2�pWw9pq;JI98:3:S*E?Lqn©F�; ���

ª b�¥©g©k�_�V~_�Z�«�g¬_�aA_�]A\^g �A ' �A®
�=¯ �±°�/NA.-(²[����³�����´��z´Hµ 
 ��	(	�¶�	�´K·�¸ �?´��H¹�µ ��	(	�µ ��º9» ·�³�¼ ��ºzº � ���"·�� � �H½ � ��¾�º 	 �J	�¹�µ�» ��ºzº ��	�	 	`�W´�³ 	T����µ ��	�¾�� 	`µ �º ��	 
 � ¿(·�� ���W´z	a� � � �T¸[À�´�� ��	 
 �$ÁÂoÃÄÂ¨Å�ÆÇÂ �TÈ ��³(º ��µ � 	 � 
 � � 
 �o½ � �T� 
 ��µ � ��´ �z��³�����´��H´Hµ 
 �(´ 	`´ �`º �@µ0´��zº ��	�·��
� 	Tµ ��º ��³��Tºq³�µ�º�
 ��	oÉ�µTÊ 
 ��	
	 	Tµ �D³���	�·�´Hµ 
 �Ë·���	��

l�b ���5%�T�Z�������)5U$T:��1��/�/.��������(J
)5TH $Z/[2?PT������
�HU$TK�/T�)$���(�&U$TKU$.�%��(T��5%9Ì5T��\T����KU,�XWY.�Z/T����/�ET��
��Z/T6U$[9�$�5.�T��
T��6�����:)$�I�����([9�5�:�Sb �M ��9�6.��/.� $Z��(�/T�T��t%�[9�- $�/T�AÄÍaT�)tU$TrU$[9�$�5.�T��:�/[9���>� WkT�%��/.�T��6 ���Z>U$T��6�/T�)$���(�>U$T
U$.�%��(T��5%9Ì5T��\T����=U,�XWY.�Z/T����/�'RsTN+$%�T� $�/.6U5���5�_�(T6%'�9�;U$T��;U$[9�$�5.�T��;U$T�ÎcZ�Ï�-��,B:U$[9�
�;�(T��_�/T�)$���(�;[9�
�H.��/.
���©Ð [9Z����"����Z/T��\T����QÑ$+$.��QÒ

40 mV
A�Ó_���5���eR

87 %
U$T��FU$[9�$�5.�T��&[9�
�E)$�M�/T�)$���SU,�XWY.�Z/T����&U$TK%�T���)$�k)$�������(�/.

U5���5�a�(T��v�����:)$�I�����([9�5� @
72 %

��?PT�%!)$�8.�%'��Z��dU$T
5 mV

T��
15 %

�'?PT�%!)$�>.�%'��Z��oU$T
10 mV Ô A lv�_U$T�Z��$�^Õ�Z/T%�[9�([9�$�5T-U,) �"��#$�(T'��) "�A.Ö� SAky����\[9����Z/T-%�[9�-�\T��
�=�(T>�5[9�:#$Z/T-Ukb7.�?P.��5T��\T��
�/�:�'1
���
�=U$.�%��(T��5%JÌ5.\��)$Z

U$T��H�����6)$�I�����([9�5�KT�� U,��Z/T�%����([9� U$T6�I���5.�#$)$�(T�)5�/T8U,) L Z"��#gT>T����K� WYT�%��/.> Y[9)$Z;U$T�),+]�/T�)$���(�HU,�XWY.�Z/T����/�
��?PT�%E)$�5T&�\z��\T&���©Ð�[9Z����/.EU$T_U$.�%��(T��5%9Ì5T��\T����×

9 %
U$T��!.�?P.��5T��\T��
�/�h�/[9�
�* gT�Z/U,)5�*T��� ��9�/�����
�*U$T

45Ò
50 mV

 ���Z(Ì5.����([����"���E Y[9)$ZE)$�5T6���©Ð [9Z����/.:U$T
4
0�Z/[9)$ YT��;��)$ZE���X+ @ U$T�),+,�^Õ��\T:T��&��Z/[9�(�/�^Õ��\T6����0��5T Ô Al�b7T�Z�Z/T�)$ZE��)$ $ $�(.��\T����"����Z/T:�/)$ZF�(T=%'���(%�)$��U,)�Ø5),+VT����&%�[9�
�/T���)5T:U5���5�&�(T�� ±20 %

Ukb7T�Z�Z/T�)$Z@Ñ$+$.�T�AÙ8b ��)$��Z/T> ���Z��'R�)$�5T>T�Z�Z/T�)$ZK��1��/�/.��������(J
)5T>%�[9�5%�T�Z������
�K�I�rU$.�%����������(�/[9�3U$T��H�/[9)$Z/%�T��K��.�0
���(T��\T����
.��/.\�5.�0�����0P.�Tr $)$�(�/J�)5T�ÎcZ�ÏÚ-��,BrT��rB�Q*O B�CAÛ�^?Ü_CAÛ,A yM�Sb7[9���: ��9�>TN+5�9%��/T��\T��
�>�I�V�\z��\TGU$.�%����������(�/[9�
J
)5T
Î<Z�ÏGCAÛ,B @ Z/T��� gT�%�����?PT��\T����

1, 5
T��

4, 5◦
U$TH $��)5� Ô AÝa�������(T��\T��
�'R$�/[9)5�h�(T��F%'���(%�)$�(�FU$T(Ø5),+G $Z/.��/T��
�/.��&�"[9�
�&TNWkT�%���)5.��&��?PT�%H)$�5T;���5%�T�Z�������)5U$T=��1,���/.���� 4

���(J
)5T!U$T ±20 %
T��> $��)5�aU$T!�eb ���5%�T�Z�������)5U$TF���"�����(�/���(J
)5T!U$T��a�\T���)$Z/T��'A�lST��d���5%�T�Z�������)5U$T��o��1,���/.��������(J
)5T��

��)$Z&�(T���Ø5),+c�/[9�
�HU$.��/T�Z��-���5.�T��HT��<U$.�%'���I�����;�(T��;%�[9)$Z�#YT�� A(E)
@ Ñ50�)$Z/T>/NA�B*Ö Ô U$T:%�T�� ±20 %

T��;T��
%'���(%�)$�I���
�h�(T��¨Ø5),+�[9#$�/T��
)5�&�'?PT�%;%�T��!�5[9)$?PT����(T��h%�[9)$Z�#YT��'A�l�T��*Z/.��/)$���"���/�!U$T�Ø5),+r�/[9���!TN+, $Z����\.��hU5���5�
�/[9)$�h�(T;U$[�%�)$�\T��
�E�'?PT�%KT��m $Z/T��-�^Õ�Z/TKT�Z�Z/T�)$Z'R,�eb7T�Z�Z/T�)$Z&���"�����(�����(J�)5T�R�T��V�/T�%�[9�5U$THT�Z�Z/T�)$Z'R,�eb7T�Z�Z/T�)$Z&��1,� 4
�/.��������(J
)5T�A

L T�%JÌ��� $����Z/TV�V�\[9�
��Z/.r�I�MU,�Xi�%�)$���/.mUkb7[9#$�/T������([9� U$T��8�9%�%�T� $�"���5%�T��8U,) U$.��/T�%��/T�)$Z8 $)$�(�/J�)Sb7T����(T��
�/[9�
�!U$.� gT��5U5�����/T��FU$T&�:)$������ $�(T��h ���Z"����Õ���Z/T��!T��*?9��Z��(T����*#YT'��)5%�[9)$ V��)r�/T����r�\z��\T_Ukb )$�5T_�
)$���hUkb7[9#,4



� Û Á±¼ ��� �z´�� �7���������QÅ ��µ �zº 	 ��´ �?³9³ ����´ �T��³ ��	�
 � ÁÂoÃ±Â¨Å�ÆÇÂ
�/T�Z�?������([9�SAd��hZ/T����/TmU$T��-T�Z�Z/T�)$Z/�-��1,���/.��������(J�)5T��-J
)$�&��)$Z"���(T����\ $)uz���Z/TV%�[9�6#$�(.�T��- ���Z-Ukb ��)$��Z/T��\���X4
�:)$�I�����([9�5�K�����(�H������)$Z"�����; $Z"�����(J�)5T��\T��
�=fp������)  Y[9)$ZH%�T��I�r)$�5T8�����:)$�I�����([9� U,�XWY.�Z/T����/T8 g[9)$ZK%JÌ��9J
)5T
 $Z��(�/T8U$T8U$[9�$�5.�T������;.'���$�\[9���5�'RY�(T��KT�Z�Z/T�)$Z/�K��1,���/.��������(J�)5T��K[9�
�= $)3z���Z/T8Z/.�U,)$���/T��K $Z����5%��� ����(T��\T����
0�Z	�9%�T¬Ò-�I�\U$.�0�Z"�9U5�����([9�3U$T6�I�\�����:)$�I�����([9�][9 $���(J�)5T�×��(T��H�9%�%�T� $�"���5%�T��H[9#$�/T��
)5T��HU5���5�;%�T6U$[�%�)$�\T��
�
�/[9���H�����5�/�� $��)5�; gT������/T��;J�)5T:%�T:J
)$�o��?������;.��/.: $Z/.��/T����/.:U5���5�8w�B*Ö`Ö�xd%�T:J�)$�a�� g[9)$Z;%�[9�5�/.�J�)5T��5%�T>U$T
Z/T��\[9���/T�ZE�(T��F?����(T�)$Z/�&U$T��CØ5),+ @ ?P[9��Z@Ñ50�)$Z/T=NA.Û�y> SAW-�C Ô A
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�������! #"�$ #"#�
%&�'����)(���*,+� �.-/ �!�102��043�"#0��
 5+�"�����!�1 6�������5(�!�
����7-8(!�/����# 
0�����! 9��+:��
�������#+:!���9��3���;! <*,�
�=0� #��!0��� Ò?>@"9����(9Ì��
"A��%B���= C���+:��0�%D���
"E�
�= �!"#+�"��! �!"4����E*F��#0�"���
.G:�(! #0�����IH

J ! # �$+���"# #���+�"�����!�1 ���/��!����!*K3���L���(�$ #"9��%B���
�M��$ #"#�?×���� 0����+���"# ��� #"#�N����5+�"#���9��5���������������
�©Ñ��O��A��2���!���(! #��������!"4P=0��(�!�
����C���3:������;P10����
�
 ��B�Q������0� #"�;+���"# ��� #"#�)����<�!%D�!��!*F!�1 ��<+:��0�"
*F! # #"�K!�2%�����!0�")0��2���
RB�����S��TR=��*,*E����H J ��U+�"#�
��(!�
+:��)�9���= V"�!+�"#���I�W�������U����VRB"9��������)�
�
RB������X��
�'�L �Ì�Õ��9ZY
[*Û`-�\ÒT�'��P10�!�
��$��U���(! �!0�"5��)"��.>]�!"�!"9�K+X��0�"�+��
0��5��)���! 9���
����H�^U0�!��P=0���6�©Ð#��0� �����$(!"#�
 9Õ!"���
������!���(! #�����;����U������������V���= U�! ���.G:�(! #0����UP=0��N��!"����1 6+��
0��V���! 9���
�
�����IH
ÓU�
���#�/�D�������_0��E+�"�!*,��!"Q �!*,+��I�D����Q���������������!"����1 Q+�"��!+���"�����_+X��0�"_+X��0�%D���
"`�! #"�V!���#0��
 �)�����a-

�
	&�9�����H J ����# _�'�L+�Ì�����U��6+�"����������
	���)P=0��X(������#���# �(ÒL #"#��!"_����`��������������&��P=0��
�
�
3�"�!"`��63�"#0��
 ���5>]�����
!�= #"������6+�"#������FbQcd! FbQefeg! �ÒF��+�+��
��P10�!"60�������0�%D���02����(!��!��(9Ì�!*F!�= $+:��0�"6"�����P10��
�
�
3�"�!"6�/��!��-
��!*T3���Kh@(9Ì���+��
 #"�)i�i�i.H
[Ij.H�k����#0��
 �B�=���F%B�$"��(JÌ�!"�(9Ì�!"`����l+���(��Q����Q+�Ì��� ���*T0��
 #�
+��
��(��� �!0�"����
�����
%&����0�!���
!��"�!RB���# #"����5+���"5����5(���"# ���@ÝfÓ�Ù J (���"#"����+X���������1 ���Òm�����+�Ì��� ������5R=��*,*E�F��04*F��	D!�2��$+��
0��#��!0�"��
%���"#�'��3�����5�����9(!"#�
*,�
�����= ����H�ÙZ� 0���$+���"# �0���$"��(JÌ�!"�(9Ì�T�����+���(��6%D����7ÒZ%D�����! 5�!%D�!��!*F!�1 V+���"5�!%D�.-
��!*F!�= $��!"9�F.G��(! #0���<hn����U%B��"#�'��3����� NP

������*T3�"�Z��L+���(��U 8	&+X���
((

+�"��� ����
))

��! NV
������*T3�"���$��

+���(��
((

%D! ��
))

!�F����(���0���!"����= oj.H�ÙZ����0� #"�6+���"# ����'�)+X�B�#�
 #�����F�����RD!"#3X����9!"9�U�!R=����!*F!�1 Q"��(JÌ�!"�(9Ì���)!�
����*,*E���= 5����5�!%D�!��!*F!�1 ��V����5���pG��!"�!�= ���5%D������5! 6!�4����5�#	&��(9Ì�"��������o���= U��04*F��	D!�2��U�'�K%B��"#�'��3���
ξ
P10���+X!"#*F! F!���#0��
 �A��A������ #�
��RB0�!"F����m+���(��m 8	&+X���

((

+�"��� ����
))

��A(�!0�qr+�"���%D!�����1 C��C+�Ì��� ������
R=��*,*E��h@(9Ì���+��
 #"�Ki�i�i.H.ÛDj.H

�NU���!%D!����+�+X!*F!�1 6��V(�! # �$�������
	&��)�$>/���
 Q�/����3fÐ#! _��V�'�� �Ì�Õ���ZY
[*Û`-a\X! _0��4��"# #��(!��)��# Q!�4(���0�"��
��`+�"��!+���"9�� #�����;Y.Ö`-�\8H��N���������������l0� #�
�
���9����f+X��0�"l�'�U*,����5��0,+:���
�= �����9�U%���"#�'��3����+�"#�
��(!�
+�����

ξ
�����1 

(�!�
����`+�"#��������#0�"Q�'�T���!3�0���!0���$��0 J "9��3:)�������_�'�K(����fÑ�RB0�"9�� #����� Ò¬-`Ö�Ì��!�
���B�# 9�� ��IH&st+���"# #�
"5��)(�! # �
��!"#���^Õ!"�m%���"#�'��3���B�N�� J "9��3:F�<+�0u�! #"�,���! ��(! ���Ò

5, 7 σ/
√

h
�������
 $0���,��!���#�
3��
�
�
 ��m #"9Õ��L��*F�!�
����"���

+���"�"9��+�+X��"# 6��0�q4��0� #"���6����(!��!������6%���"#�'��3�����5������(!"#�
*,�
�����1 ����H���������(!��!����T�������
	���B���! 9��3��
����#0�"`����
�������������Ò<P10���"9���= ��Ì��!�
���B�# 9�� ����X�����������
 )!�?.G:! )0���T��!�����
3��
�
�
 ��K��

2, 0 σ/
√

h
!�?(����fÑ�RB0�"9�� #�����

�#�
*,+���4+:���
�= ��A! 
3, 4 σ/

√
h
!�v(����fÑ�RB0�"9�� #�����w����0�3���A+X���
�1 ��A�#0�"F(�! # �4*F�!*F�����0�"�(�Ux7yzY
[*Ö`Ö�\8H

�M�Z���!3�0���!0������0 J "9��3:B������0�"�(���# 9��3������$+�Ì��� ������6R=��*,*E�����! 9���= 60����(JÌ�������!�
��L�# 9��������"��A+:��0�"
����V�
���� #"#0�*F!�= ��7/M(JÌ�!"�!��ÏD��%z�� #*F�B�#+�Ì��!"#��P=0���I�W�'�F"��(9Ì�!"�(JÌ�,��T�#�
RB�����S+X��0�"�Î;"�Ï -B{�[K+�������Z���
���#�
+���"$�/���! #0���,����)������������T��0 J "9��3:BH:�N���������������L���Î2"�Ïd-B{�[m���= L�! ��Z+�"#������$����"��$��Z�/������(!��!����
(����fÑ�RB0�"9�� #�����A��0E ��!�����(���+:(ÒTP=0���"9���1 �(Ì��!�
���B�� 9�� ���H=�M�T%B��"#�'��3���U�����������
	���

ξ
�9!"9�L������(U%����
������U�#0�"

����L������������Z������3���!"#%��� #�����r��0 J "9��3:E!�|(����fÑ�RB0�"9�� #�����eÒAP10���"9���= ��Ì��!�
���B�� 9�� ���H J �(!�Q>]���
 ��/����3fÐ#! 
��0�(9Ì���+��
 #"�Ki�i�i.H.Ö�H

}9~a�o���.�I�5�5�7�5�o���/�o�����T�7�o�a���.�a�8���/���.�C�]���5�a���V�B�.�����/�)���o�]�/�7�]�B�o���E�o�E�B�.�����/�U�7�o���!���/�.�������
11 km

�.�<�
17 km

�
�8�9���a���������`���U�7�.�I���.�I�8�9�/���.�m�a�.�a�������B�o�����/�����o�]�/�7�]�B�o���m�9�Z�B�.�����/�5���I�a�/���a�`���.�7���5�.���/���5�I�7�����7�����.�@�8���/�_�
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o�c|fh_:Y/[I^Cm�0Q � Y/["XCY�yI^C_:b"X}o�cHXsiCmHX*b;o/^�V1^CX{X*b;Y/��V1[8^CXsX*b;i}o�cHX �"b=qtXC_:[8^sm�^�V1e;o/Y�Xy;l�� b;["c�fDV1i*^]y;X�V1["X{\H_:b;f;b;iCc
�Ac�^C_�V
	"[kl�� �"_:jk_:ZAm�["m�Y�XCc�iLo�cHXL\H_:b;f;b;iCcHX�c�[8^*iCc{^C_:b"X�o�cHX~o�_:^CX]y:o!V|��V1i*Y!V1e;o�c NV

["c}fx_:b;�:V1[I^L��^*iCcsV1f;f;o/Y��
a8b"mHc{aIb"c{X*b;i~o�cHX�l;_:[;["mHcHXLf;i*Y�XCcHX �5h�� �"m�o/Y�_�XC^�V1^CX]Q  ���V1b;^*iCc{fDV1i*^]y�Y/o�X�X�_:[8^�l;m�^Cc�i*jnY/["mHX�c�[pV1f;f;o/Y�a8bDV1[I^
o!V�jk��jkcn\H_:b;f;b;iCc

ξ < 0, 40
��^C_:b;^CcHX�o�cHX�l;_:[;["mHcHX]Q 	�c�b;o�cHX�o�cHX�\H_:b;f;b;iCcHX�X*b;i�o�c�iCcHl;mH\�o�c�["\	�"c�jkc�[I^

o�_:Z�Y�\�Y�c�o�iCcHX*^Cc�[I^sf;iC_:f;iCcHX�V1b=qto�_:^CXsl;c�l;_:[;["mHcHX�c�[tz�_:["\�^*Y�_:[�l;cHX{jpV
��_:i*Y/^CmHX�l;c�l;mH\�o�c�["\	�"c�jkc�[I^]Q
��iC_:Y�X �I�Ifx_:^� �HXCcHX~X*fxcH\�^*i�V1o�cHX~_:[8^�m�^Cm}\
�"_:Y�X*Y�cHX�fh_:b;i~\H_:jnfDV1iCc�i�o�c�b;iCX~c0��c�^CX�X*b;i�o!V|l;m�^Cc�i*jnY/[DV1^*Y�_:[

l=b�XCc�b;Y/oxc�[�m�["c�i*Z�Y�c�c�^�l=b �"b=q�QIUPV�f;iCc�jnY ��iCc��8��fh_:^� �HX�c�cHX*^w^C_:b;^�XCY/jnf;o�c�jkc�[8^}o!V�o�_:Yxl;csf;b;Y�X�X�V1["\Hc �

f(E) = E−2 ��O�OCO	Q -A�
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UPV�XCcH\H_:["l;c�z'_:i*jkc�XCfhcH\�^*i�V1o�c|\	�"_:Y�X*Y�c�cHX*^�^*Y/iCmHc|l;c�� ����c�^}cHX*^wl;m&	"[;Y�c|fDV1i��
νFν

m�^�V1[8^{c0q=f;i*Y/jkm|c�[
erg cm−2 s−1 c�^so���m�["c�i*Z�Y�c E

c�[
TeV

� �

log(νFν) =

5
∑

i=0

pi(logE)i ��OCOCO0Q ^��

VH�AcH\
p0 = −10, 3531
p1 = −0, 578559
p2 = −0, 119778
p3 = 0, 542375×10−1

p4 = −0, 766819×10−2

p5 = −0, 660223×10−2

U�� �I�Ifx_:^� �HXCcsXCfhcH\�^*i�V1o�c�V1f;f;o/Y�aIb"mHcscHX*^�l;_:["\�y8l"V1["X~o�cHX�b;[;Y/^CmHX�\H_:i*iCcHXCfh_:["l"V1[I^�V1bpl;m�^CcH\�^Cc�b;i]y ��X�VH�A_:Y/i
c�[

photonsm−2 s−1 GeV−1 �
E
c�[

GeV
� �

f(E) =
10

P

5

i=0
pi[log(E×0,001)]i

E2
× 10−7 × 10−9 × 104

1, 6 × 10−19

��OCOCO0Q iA�
UPVnl;c�i*[;Y ��iCc�z'_:i*jkc�cHX*^{^*Y/iCmHc�l;c��/R����;y!� `�� �

f(E) = (E × 0, 001)α+β log(E×0,001) ��OCOCO0Q �A�

�~o/o�c|XCc�z�_:["l;c|X*b;i�o�cHX�iCmHX*b;o/^�V1^CX}l;c�o�� Y/jpV1ZAc�b;i�u � � V1b=��l;cHXCX*b"X}l;c
500 GeV

Q;u�_:[;[DV1Y�XCX�V1[I^�o!V���V1o�c�b;i
l;c

k
l"V1["X|o���mHaIbDV1^*Y�_:[TOCO	Q/R�R�f�QQi��=yDY/o�cHX*^|fh_�XCXCY/e;o�c�l;c�z'V1Y/iCc���V1i*Y�c�i|o�c�fDV1i�V1j ��^*iCc

β
fx_:b;i ��_:b"c�i�X*b;i

o!Vn\H_:b;i*e;b;iCc�l=b�X*fxcH\�^*iCc�V1b=qdm�["c�i*Z�Y�cHX|l;c�u	��U
� 	����sQ � Y/["X*Y�y
k = 2, 33 × 10−10 c�^ α = −2, 74

Q
βcHX*^ 	;q;m�V1b=��l;cHXCX*b"X�l;c

500 GeV
y=fh_:b;i|V:XCX*b;iCc�i{o!Vn\H_:[I^*Y/[8b;Y/^Cm�l=bgX*fxcH\�^*iCc�c�^�l;m�^Cc�i*jnY/["m�c�[dl;cHXCX�_:b"X

c�[tY/jnfx_�X�V1[8^�o!V��:V1o�c�b;isl;c
k
Q g�[g^*iC_:b;�Ac �

β =

{

−0, 55
fx_:b;i

E < 500
��c �

−0, 2
fx_:b;i

E ≥ 500
��c � ��OCOCO0Q/R��A�

UL��m�["c�i*Z�Y�c�XCc�b;Y/oPl;c�o���c�["XCc�j�e;o�c�l;cHX�l;_:[;["mHcHX]yDl;m�^Cc�i*jnY/["mHc�Z�i�V1f �;Y�a8b"c�jkc�[I^k� 	"Z�b;iCc�OCO0Q/R.h�f�Q i��A�0y
��V1b;^��

Es =























93+18
−22 GeV 1re �8��fh_:^� �HX�c

85+11
−14 GeV 2e �I�Ifx_:^� �HXCc

90+17
−20 GeV 3e �I�Ifx_:^� �HXCc

��OCOCO0Q/R�R�

U�cHX�Y/["\Hc�i*^*Y/^*b"l;cHX{l;_:[;["mHcHX{X*b;i}\HcHX}m�["c�i*Z�Y�cHX{XC_:[8^}o�cHX�Y/["\Hc�i*^*Y/^*b"l;cHX{X*�=X*^Cm�jpV1^*Y�aIb"cHX�XCY o���_:[ XCc�^*iC_:jnfhc
l;c ±20 %

XCb;i{o���m�["c�i*Z�Y�c�l"V1["X{o�c�\]V1o�\�b;oNl;cHX�V:\H\Hc�f;^�V1["\HcHX�l=bgl;m�^CcH\�^Cc�b;i]Q

UWcHXtmHa8bDV1^*Y�_:["XtOCO0Q/R ` c�^vOCO0Q/R.h�f�Q ����fxc�i*jkc�^*^Cc�[8^gl;c�l;m�^Cc�i*jnY/["c�ido�c �"b=q`Y/[I^Cm�Z�i�V1o�V1b=��l;cHXCX*b"X
l;c�o���m�["c�i*Z�Y�ctXCc�b;Y/o�y�\	�"_:Y�X*Y�ctV1i*iC_:["l=Y�c �go!V

90 GeV
fh_:b;i�^C_:b;^CcHX�o�cHX �8��fh_:^� �HX�cHX�XCfhcH\�^*i�V1o�cHX]y~V]�AcH\

fx_:b;iw\
�DV:\�b;["c�l���c�o/o�cHX�X�_:[pY/["\Hc�i*^*Y/^*b"l;c�X*^�V1^*Y�X*^*Y�aIb"c�QIUL� Y/["\Hc�i*^*Y/^*b"l;c�X*��XC^Cm�jpV1^*Y�a8b"c|cHX*^wl;m�^Cc�i*jnY/["mHc�c�[
iCc0z�V1Y�X�V1[8^�o�cHX�jk��jkcHX�\]V1o�\�b;o�X�fh_:b;i�l;cHX�V:\H\Hc�f;^�V1["\HcHX�l;mH\]V1o�mHcHX�l;c ±20 %

c�[ m�["c�i*Z�Y�c�Q2g�[�^*iC_:b;�Ac
V1Y/["X*Y;b;[ �"b=q�Y/[8^Cm�Z�i�V1o jk_]�Ac�[��,o!V|f;iCc�jnY ��iCc�Y/["\Hc�i*^*Y/^*b"l;cscHX*^�X*^�V1^*Y�XC^*Y�a8b"c�y�o!V�X�cH\H_:["l;c{X*��XC^Cm�jpV1^*Y�a8b"c� �






φ̄(E ≥ 90 GeV) = (12, 0 ± 0, 7+0,1
−0,2) × 10−6 photonsm−2 s−1 1re �I�Ifx_:^� �HXCc

φ̄(E ≥ 90 GeV) = (11, 9 ± 0, 7+0,5) × 10−6 photonsm−2 s−1 2e �8��fh_:^� �HX�c
φ̄(E ≥ 90 GeV) = (10, 3 ± 0, 7+1,0) × 10−6 photonsm−2 s−1 3e �8��fh_:^� �HX�c

��OCOCO0Q/R��A�
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(� R��=R

O5o�z�V1b;^�["_:^Cc�i�aIb"c�o�cHX�Y/["\Hc�i*^*Y/^*b"l;cHX�X*�=X*^Cm�jpV1^*Y�aIb"cHX�l;_:[;["c�[I^�fDV1i�z�_:Y�X|b;[ �"b=qgb;[;Y�a8b"c�jkc�[I^�f;o/b"X
Z�i�V1["ld��l;c�b=q�Y ��jkc{c�^~^*iC_:Y�XCY ��jkc��8��fh_:^� �HXCcHXLX*fhcH\�^*i�V1o�cHX0�N_:b�b;[;Y�aIb"c�jkc�[8^wf;o/b"X�fhc�^*Y/^~e;Y�c�[kaIb"c�o���m�["c�i��
Z�Y�c�X�_:Y/^|l;mH\]V1o�mHcnl;c

20 %
l"V1["X|o�cHX�l;c�b=q�XCc�["X]Qxu�c�o!VvcHX*^�o/Y�mnV1b=qg["_:b;�Ac�o/o�cHX���V1o�c�b;iCX�l;cHX|Y/[8^Cm�Z�i�V1o�cHX

∫

∞

E0
A(E) f(E) dE

a8b;Y;fxc�b;�Ac�[8^~��V1i*Y�c�i�l"V1["X�b;[kXCc�["X~\H_:jnjkc{l"V1["X�o���V1b;^*iCcsXCc�o�_:[�o�� �I�Ifx_:^� �HXCc{X*fxcH\0�
^*i�V1o�c}\	�"_:Y�X*Y�c}aIb;Y�\H_:b;fxc�f;o/b"XN_:b�jk_:Y/["XNo!V|\H_:b;i*ehc}l���V:\H\Hc�f;^�V1["\Hc}o�_:iCXCaIb���c�o/o�c}cHX*^�\H_:[8�A_:o/b"mHc��|\Hc�o/o�c0��\�Y�Q

UWVn\H_:b;i*exc�l;c�o/b;jnY ��iCc�_:e;^Cc�[8b"c�l=b �"b=q Y/[8^Cm�Z�i�V1o~V1b=��l;cHXCX*b"X�l;c�o���m�["c�i*Z�Y�c�XCc�b;Y/oPcHX*^siCc�f;iCmHXCc�[I^CmHc
c�[ 	"Z�b;iCcdOCOCO0Q/R.-gfh_:b;iko!V�^*iC_:Y�XCY ��jkc �8��fh_:^� �HX�cdX*fxcH\�^*i�V1o�c�Q~UWV o/Y/Z�["cd\H_:[I^*Y/[8b"cdiCc�f;iCmHX�c�[8^Ccdo�c �"b=q
Y/[8^Cm�Z�i�V1oPjk_]�Ac�[gc�^so�cHXseDV1i*iCcHX�l���c�i*iCc�b;iCXs^*i�V:\HmHcHX�XC_:[8^�b;[;Y�a8b"c�jkc�[I^�X*^�V1^*Y�X*^*Y�aIb"cHX]Q
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���_ � ��_ �  "������_`�8 "�#�(c �l�'�d
e���e�8���d_w���
φ(E ≥ 90 GeV)

�l$���� 
�� ��
��d���d�a���d�~� �f�(y��m�d_w
��3����
d
����~ Bc �l
�
(�d_w
 �1�l�/���	���d�	� �l_r�d��� !B�:�������'��y($��a�	�*�&_&� y $�
 �

��d�/��$��' t��_���_ � ���a���/��
z���^{�$��%�l� ��_w
!��c �d�r���d{��d�m�O "���� %$��&�F�(����� !����

MJD
� ��_Il=Y 	DcHl ��b;o/Y!V1[ l"V1^Cc�

51400
�l�

53200
y($�
d
��d�/��$��' "�d�a�8��_ �  %�������  "��� 10/08/1999

���
14/07/2004

� !kc �������d��y �t Bc $������l
 �
�����	�e$��r�t�d� �`� �f�l
 vwi%ifv � vwi%i�jS���l�k �_&�$�-���Hy($�� �$���y��	�	$�� 	/{|���}���d_w
��l_"���!�r$�_`
 \Gg !Bg ��� g�� � �d�a�	
(�
�'���	_w
��F�#�l�4�m� �F� �d_w�m�d_`���! �_�\ 
z�I�(�! �_w
z������y ���e���1�r�d
d�	$� `���

UWV��:V1o�c�b;i}l=b
χ2 iCmHl=b;Y/^wfx_:b;iLo�cHX n

l;_:[;["mHcHX}l;csjkcHX*b;iCc�y
χ̃2 y�V�m�^Cm|\]V1o�\�b;o�mHc�fx_:b;iwX��V:XCX*b;iCc�iwaIb"c

\HcHX�jkcHX*b;iCcHX�XC_:[8^�\H_:jnfDV1^*Y/e;o�cHX�VH�AcH\kb;["ckm�jnY�XCX*Y�_:[�XC^�V1e;o�c�y�\H_:jnjkcp\Hc�o!Vtl;_:Y/^���^*iCcno�ck\]V:X�fx_:b;i�o!V
["m�e;b;o�c�b"XCc�l=b�uwi�V1exc �

χ2 =

n
∑

i=1

(xi − x̂)2

σ2
i

��OCO�O	Q/R��A�

V]�AcH\
xi

��V1o�c�b;isl;c�o!V�l;_:[;["mHc
i
���"b=qD�

x̂
cHX*^*Y/jpV1^Cc�b;i�l;c

xi

���"b=qvjk_�Ac�[ �
σi

mH\]V1i*^���^���fxc�l;c�o!V���V1o�c�b;i
xi

��c�i*iCc�b;i�X*^�V1^*Y�X*^*Y�aIb"c�

χ̃2 =
χ2

d

��OCO�O	Q/R `I�
V]�AcH\

d
["_:j�e;iCc�l;c�l;c�Z�iCmHX�l;c�o/Y/ehc�i*^Cm

d = n − c c
m�^�V1[8^|o�c�["_:j�e;iCc�l;c�\H_:[I^*i�V1Y/[8^CcHX]yxXC_:Y/^�o�c�["_:j�e;iCc�l;c�fDV1i�V1j ��^*iCcHX|Y�XCX*b"Xsl;cHX

l;_:[;["mHcHXs["mH\HcHXCX�V1Y/iCc�V1bd\]V1o�\�b;oPl=b
χ2 �

c = 1
Y�\�Y9�
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#��c ���������f���# "���# %$��&�'�(���

UWc
χ2 iCmHl=b;Y/^���V1b;^ 2, 3

V1o�_:iCX�a8b�� Y/o~l;_:Y/^���^*iCc�l;c�o���_:iCl=iCc�l;c
1
fx_:b;i|Z8V1i�V1[8^*Y/i�o!Vv\H_:["X*^�V1["\Hc�l;cHX

jkcHX*b;iCcHX|c�^�l;_:["\�o�c�b;i�X*^�V1e;Y/o/Y/^Cm�Q�u�_:jnf;^Cc�^Cc�[Ib�l;cHX�c�i*iCc�b;iCX�X*�=X*^Cm�jpV1^*Y�aIb"cHX�["_:[�f;i*Y�XCcHX|c�[�\H_:jnf;^Cc
X*b;i{o���c0��c�^sl=bdfx_:Y/[8^Cm�y"\Hc�^*^Cc��:V1o�c�b;isfDV1i�V���^�^C_:b;^ ��z'V1Y/^�i�V1Y�XC_:[;[DV1e;o�c�Q

UWcHX�jk��jkcHX �"b=q _:[8^tm�^Cm�iCc�f;iCmHXCc�[8^CmHXgc�[ z'_:["\�^*Y�_:[ l;c�o���V1[;Z�o�c �"_:i�V1Y/iCc�fx_:b;it\H_:[8^*i)(:o�c�it^C_:b;^
l;c jk��jkc�aIb���V1b"\�b;[ c0��c�^tiCmHX*Y�l=b"c�o�["c�XCb;e"X*Y�X*^�V1Y/^dc�[ z'_:["\�^*Y�_:[ l;c�\Hc�^*^CcT��V1i*Y!V1e;o�c�VH�AcH\�o�cHX �"b=q
["_:[g\H_:i*i*Y/ZAmHX�fx_:b;i�\H_:jnfDV1i�V1Y�XC_:[r� 	"Z�b;iCc�OCO�O	Q/Rn^��0Q;U�c�iCmHX*b;o/^�V1^�cHXC^so�_:Y/[�l�����^*iCc�fDV1i�z'V1Y/^]Q �P_:b;i*^�V1[I^]y Y/o
XCc�j�e;o�c�l;m�fxc�["l=iCc�l;c�o�� �I�Ifx_:^� �HXCc�X*fhcH\�^*i�V1o�c�\	�"_:Y�XCY�c�Q �~[ c0��c�^]yDX*YPo���_:[�^*i�V:\Hc�o�cHX �"b=q�Y/[8^Cm�Z�i�V1b=q�c�[
z'_:["\�^*Y�_:[�l;cpo���V1[;Z�o�c �"_:i�V1Y/iCcpfh_:b;i�o!VdXCcH\H_:["l;c �8��fh_:^� �HXCcvX*fxcH\�^*i�V1o�c�y�o�cpiCmHX*b;o/^�V1^�fDV1i�V���^�f;o/b"X�f;o!V1^
� 	"Z�b;iCc�O�OCO	Q/R.i ��o�c

χ2 iCmHl=b;Y/^��:V1b;^ 1, 6
XCb;is\HcHX �"b=q"�0Q
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φ̄(90 GeV) = (5, 3 ± 0, 3+0,1
−0,2) × 10−8 photonsm−2 s−1 GeV−1 1re �I�Ifx_:^� �HXCc

φ̄(90 GeV) = (6, 0 ± 0, 4+0,3) × 10−8 photonsm−2 s−1 GeV−1 2e �8��fx_:^� �HXCc
φ̄(90 GeV) = (5, 2 ± 0, 3+0,5) × 10−8 photonsm−2 s−1 GeV−1 3e �8��fx_:^� �HXCc
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E2 dN

dE
= (4, 3 ± 0, 2−0,1) × 10−4 GeV2 photonsm−2 s−1 GeV−1 1re �8��fh_:^� �HXCc

E2 dN

dE
(90 GeV) = (4, 8 ± 0, 3+0,2) × 10−4 GeV2 photonsm−2 s−1 GeV−1 2e �8��fx_:^� �HXCc

E2 dN

dE
(90 GeV) = (4, 2 ± 0, 3+0,4) × 10−4 GeV2 photonsm−2 s−1 GeV−1 3e �8��fx_:^� �HXCc
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νFν = (6, 9 ± 0, 4−0,1) × 10−11 erg cm−2 s−1 1re �8��fh_:^� �HX�c
νFν(2, 2 × 1025 Hz) = (7, 7 ± 0, 5+0,3) × 10−11 erg cm−2 s−1 2e �I�Ifx_:^� �HXCc
νFν(2, 2 × 1025 Hz) = (6, 7 ± 0, 4+0,6) × 10−11 erg cm−2 s−1 3e �I�Ifx_:^� �HXCc
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h = 6, 63 × 10−34 J s
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φ̄(E ≥ 190± 60 GeV) = (2, 2± 0, 6± 0, 2)× 10−10 photons cm−2 s−1
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²%£o¤ ³�® £ ³ ª;²N¥�ª;²�· ®�¯o¯ ±;ª;²N° ® £o¤�¥�¦Ò·o± ³ ª9¤%»�¼ ¯ ¦ ³ ¼ ®�¯ ·	£���£	Û  ¦"§ ¯ ·oª
¤�±;·	£o¼a¤�ª´¥�¹J±;¶h¦7¤ ³�³�® £l� ® £o¤�²N¼a»�° ® ¤ ³ ¦ ¯�³ ª ¯ ³ ¤�ª´¥�ª;²NªR��¶h¦�¶9¼ ³ ±;²,·oª´¶ ® £o°o£o¤�ª;²,·oª;²N· ®�¯o¯ ±;ª;²Nª ³ ²%¼a»Ò£o¥�¦ ³ ¼ ®�¯ ²
� Ê ® ¼a¤�� \T^E_ Â _ ÁX� _�Ð ªr¥�¦¸»GÝ9»Gª�»�¦ ¯ ¼�Õ9¤�ª  ²�ª9£o¥�ª;² ¥�ª;²6¶ ® £o°o£o¤�ª;²]²%£o¤ ¥�ªr¤�ª;·o±;¶9¥�ª ¯ ¶�×�ª9»Gª ¯�³ ¥ ® ©�¼�¶9¼�ª9¥Î¤�ª;² ³ ª ¯ ³
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f(E) = (E × 0, 001)α+β log(E×0,001)
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CELESTE (> 100 GeV)
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φ(E ≥ 100 GeV)
(1�I�&��' � � ��(���
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�&��
=���o�I' ��� ��' ���	
2�o�	� 4 �x�����
φ̄(E ≥ 100 GeV)

= (13, 1 ± 2, 1) × 10−6 photonsm−2 s−1 ����
 0"�I�g�&� � ��
��g( �1� �Q���
MJD 53082
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��� *s�%
"� �����:� ��� �8� ,�
 'º� �;���/�K��' 
2�?(%� �I��
�� � �+�1(!' 'B����;���	*1���C�-�!'B��*4��' �)! 0"�������!�	
���o�

�������	� 
�������������������	�
i ��� i ����� iE03 Tb φ(E ≥ 100 GeV) φ

φmin

 
Nσ !"$#

[h] [µA] [µA] [µA] [Hz] 10−6 [photonsm−2 s−1]

21 h 50 −1, 4 9, 4 8, 3 1, 5 17, 5 10, 5 ± 4, 4 %'&)(  0, 8 !
22 h 30 −0, 7 9, 1 8, 1 1, 7 18, 3 30, 9 ± 4, 9 *'&)+  3, 6 !
23 h 20 0, 1 8, 9 7, 9 2, 0 18, 6 16, 7 ± 5, 0 ,'&)%  1, 6 !
23 h 37 0, 4 8, 9 7, 6 2, 3 18, 6 5, 2 ± 5, 1 -�&)(  /. !
00 h 28 1, 3 8, 7 7, 7 2, 1 17, 6 5, 4 ± 4, 2 -�&)(  /. !021436587:9<; =�>@?�A�BDCEA�FDCHGICHJ:KML�NOG�P KDQRC/SDSDCET�URV8A�QRQWARL�NYXZB�[O\�]�^<L�A�U�SYG�A_U�`�CaJ4L�`b^�cdA�`e^�fRQgA�BDSY]'h�hi\kjlmT�`�Bonip'A�q�`rNts'A�CHB�NuNDU�B�NaV�CvSiJaB�K	N�wdG�P p�ND`�B	NyxOz{wOG�P A�U�V�G�N|p�T�B�A�CvB�NeA�`}QRCvGIC~ND`}L�N�G�A�s�BiC/S�NeL�NoL�T�U�U�K	N�S��� w�G�N�SWn	T�`�B�A�UrJHS_QgT���NDU�SRL�A�U�StG/N�S<L8T�U�U�K	NDS ��� NiJ ���4� w�G�NW�	T�`�B�A�U�JmQWT��8NiU�L�N_G�P p�KiG�CET�SiJ�A�J��Oh����� T�CvB��M������jv^�jH^�j��$s{j���f���w{G/N�S�J�A�`��gL�NM�	T�QOs�J�A�V�NtFiBD`'JHS�w�G�N{��`��WCvUrJ:KEV�B�A�G�NiJ�G/NOB�Ais�s'T�B�J�L�`O��`��gA�`O��`��G�NOs�G�`�S|F�A�SRQ�NDSD`�B	KgL�A�U�S<G�AeUr`�CaJYA � N���G�AoSDC�V�U�C ���	A�JaCET�U S�J�A�JaCvSiJaCEq�`�NgL�N_G�A¡L�C ¢MKDB�NDU��DN|L�N�SgL�ND`��£��`����� T�CvBdJ:N���J:N~�gS�T�UrJ�CHU�L�CEq�`rK�S�j
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100 GeV V ;>.S5XW

φ̄(E ≥ 100 GeV) = (8, 4 ± 1, 0+0,1) × 10−6 photonsm−2 s−1 Y�Z\[G] �D^
)+*-,/.�0_Q�1a`b79:�*93c5U1�*9=dQS7TQ�.S145O*TMU5XW

E2 dN

dE
= (3, 2 ± 0, 4) × 10−4 GeV2 photonsm−2 s−1 GeV−1 Y�Z\[G]fe ^

7Tg6.S1 V ;>=�*9365hEiW
νFν = (5, 1 ± 0, 6) × 10−11 erg cm−2 s−1 Y�Z\[G]kj ^

lCmon#pqn#"qn�p $srRt&%('ur�v�wSx�yzx�{u|L}�~L�
)+*-,/.�0214365�798�:<;>=+?A@CBD*93FEG=IHJ795<;>5�?A@CBD*93F;>.�PRQS*TM�MU./MOQS*

100 GeV V ;>.S5XW

φ̄(E ≥ 100 GeV) = (19, 4 ± 1, 0+0,6) × 10−6 photonsm−2 s−1 Y�Z\[G]f� ^
)+*-,/.�0_Q�1a`b79:�*93c5U1�*9=dQS7TQ�.S145O*TMU5XW

E2 dN

dE
= (7, 4 ± 0, 4+0,2) × 10−4 GeV2 photonsm−2 s−1 GeV−1 Y�Z\[G]f� ^

7Tg6.S1 V ;>=�*9365hEiW
νFν = (11, 8 ± 0, 6+0,3) × 10−11 erg cm−2 s−1 Y�Z\[G] ���D^

lCmon#pqn#"qn�� ���\�>�St��N�>�R|+�
)+*TM�,/.�0oQS*����&)X���	����M�@N3c52;���@N.S5�7TM�;>.�MU��*T�95U:�*�QS*�� � ��� M�.S:A=�;��/8�.S:�* ZR[ ] ��� ] )X*TM V ;>=�*9.S:�M@NKS5�*936./*TM�M<@N3c5�;NM<M�*9¡��S:�@	��¢/*TMiQS*TM&��@N143c5�MiQS*�?A*TM�.S:�*OQS*O£¥¤X¦�§/§/¨6©ª�z@N.S:�=�*TM«795<;>5�M�QbHf;N�95U1 V 145�7hKL;NM�*95?A@CBD*93AQ�.�KS=�;>¡C;>: ]D¬ 3/*��L;>:U5U1�*�QS*TM&QS@N3S3/7T*TM«QS*�£¥¤X¦�§/§/¨6©�*93A795<;>5&QbHf;N�95U1 V 145�7i?A@�BD*93ª*TM�5qM�14?.S=45<;>3/7T*;>.�0�?A*TMU.S:�*TMQS*A?A@�BD*93S3/*2;N�95U1 V 145�7AQS*����&)X���	��� ] )X*TM®�T@N.S:UKz*TMQS*TM¯?A@	QS°9=�*TMG�S�S�±:�*9�S:�7TM�*9365�7T*TM

MU.S:-�T*95U5�*¯�/8�.S:�*G*95s;��²./MU5�7T*TM�;>.�0�QS@N3S3/7T*TM�QS*®£¥¤X¦�§/§/¨6©FM�*�9:�@N1�M<*93c5s;>.�3S1 V *�;>.�QS*=IHJ793/*9:U8�1�* M�*9.S14=QS*����&)X���	��� ] )+*TM�?A*TM�.S:�*TM�@NKS5�*936./*TM��L;>:����&)+���	���oM�*O5U:�@N. V *93c5�3/7�;>3S?A@N143/Mi79=�@N148�3/7T*TM�=IH .S3/*-QS*=IHf;>.S5U:�*¯*95�3/*¯�z*9:U?A*95U5�*9365O�L;NM�QS* V ;>=41�QS*9:��T*TM�?A@	QS°9=�*TM ]³ �/3´QS*h?�1�*9.�0´g6.L;>=41a�L*9:�=IHJ795<;>5iQ�.�KS=�;>¡C;>:�=�@N:�MiQS*TM�@NK/M�*9: V ;>5U1�@N3/MiQS*s���&)X���	���Oµ�14=/¶I;>./Q�:<;>145�QS7�P5�*9:U?�143/*9:�=�*TM�,/.�02Q�1a`b79:�*93c5U1�*9=�M-QbH ³ �	·¸��@N.S:�=�*TM���79:U1�@6QS*TM�QbHJ@NK/M<*9: V ;>5U1�@N3��T@N3/M�1�QS79:�7T*TMO*95��T@N?��L;>:�*9:=�*TM V ;>=�*9.S:�M E��T*�g6.S1�*TMU5®�S:�7TM�*93c5�7�Q/;>3/M2� � ���R]+¹ *ª�S=4./MCµ+QS*TM®?A*TMU.S:�*TMG�S=4./M�S:�7T�91�M�*TM E��S=4./M¢L;>.S5�*793/*9:U8�1�*�; V *T��QS*TM�14?ª;>8D*9.S:�M��T@N3c5U:U14KS./*9:<;>1�*93c5-E�T@N365U:<;>143/Q�:�*�=�*OMU��*T�95U:�*hQbHJ79?�1�M<MU1�@N3�QS*-·�:Uº�»c¼ � µ6��;>:=�*TMhKL;>:U:�*TMsQbHJ*9:U:�*9.S:�MsQS*®£¥¤X¦�§/§/¨6©F��@N.S:-QS*TM�795<;>5�M�QS*®¶½;>14KS=�* ;N�95U1 V 145�7 M�@N365h8�:<;>3/QS*TM ] )+*TM�:�7T�T*93c5�*TM?A*TMU.S:�*TM®QS*A¾-���S�¿M�@N365KS1�*93À:�*9�S:�@6Q�.S145�*TM®�L;>:¯.S3/*A=�@N1�QS*A�S.S1�M�M<;>3/�T*ªQbH 143/Q�1��T* −2, 1 Y �T@N?�?A*ª=�*TM
?A*TMU.S:�*TM�QS*��	� ³ ���&��Á-*95h=�;´��;NM�MU.S:�*GMU��*T�95U:<;>=�*G;ª�S.FÂ95U:�*GMU145U./7T* ;>.S5�@N.S:sQS*

3, 1 TeV
� � �R] � ³ �Ã;

@NK/M�*9: V 7G·�:Uº_»c¼ � =�@N:�M�QS*�S:U1�M<*TMhQS*®QS@N3S3/7T*TMs�T@N?�?.S3/*TM¯; V *T�����&)X���	����W�.S3/*®795U./QS*GQS*G�T*TMh@NK�PM�*9: V ;>5U1�@N3/M�MU14?®.S=45<;>3/7T*TM�µLMU1�=�*9.S:�MU5<;>5U1�M�5U1�gc./*s*TMU5�M�.�ÄªM<;>3c5�*�µS��*9:U?A*95U5U:<;>145OQS*sMU145U./*9:�=IHJ795<;>5hQbHf;N�95U1 V 145�78c;>?�?ª; �L;>:O:<;>�S�z@N:U5h;>.�0�;>.S5U:�*TM�?A*TM�.S:�*TM��T@N3S3c./*TM ]
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f(E) = (E × 0, 001)α+β log(E×0,001)
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?A*TMU.S:�*�*TMU5�QS*
4, 9 σ

µ�QS@N3c5�=�*TMiQS795<;>14=�M�M�@N365�QS@N3S3/7TM�Q/;>3/Mi=�*-5<;>KS=�*�;>. Z\[G]fe2Y =�*�:�*TMU5�*�QS*TM�QS@N3S3/7T*TMO;
.S3/*sMU148�3S1a�L��;>5U1�@N3FMU5<;>5U1�MU5U1�g6./*¯QS* −1, 4 σ

Á ]
�����	�	�	
�� ������	
������ ����������������� � !�"$#��	"&%('*)+�,"-��� !�"$#��.)0/1�,��
2�	
,�	"$�

N 354 N 376�6 N 374 − N 376�6 �,� )+�,"-���,"-8����
Nσ

N 374 −N 376�6
N 37696 [%]

: ���	���;�;�2�	
��	���;�
358 234 355 803 2 431 2, 4 0, 7< �;�	�;'�/-����' =����>������/-��#�"-'�"-��/
197 738 195 852 1 886 2, 5 1, 0�����	�	�	
��;�2%��.)0/-�;�
6 319 5 698 620 4, 9 10, 9

]�^X` � Z\[G]fe �p}N#&�H'��U��
�� �0b������ª���L��!��U��!��I�&�L�-� 
�aX,!e�4��!C�"#&��
5�6���,!C!��6�<���,!H
/#&�>�5<�,!H�a#N���U�,!R
-#&�g
c�&�L�
67�4�ª
:����$#*
c�.
c���� Q X9�U���/�T����0����1;
&�%' �a�*)C�N�´���"+ �3jD!D�yvi#&���R�,!H���,!�
3#&�>�5���!H! #	�L�«
� ��!T��!2���l
/#&�>'����

-#����L�1y62D �S�N���	�L�R��-�� �$#&!��I����!�&0>�a�V�8�z�V
&�	�a��e
c�

5, 4 h
�

)+*G,/.�0�MU.S:¯�T*95U5�*A�z79:U1�@	QS* V ;>.S5 φ̄(E ≥ 130 GeV) = (10, 2 ± 3, 2) × 10−6 photonsm−2 s−1 ])+;Agc.L;>365U145�7®QS*®QS@N3S3/7T*TMO3/*�z*9:U?A*95h�L;NM�.S3/*795U./QS*®QS*�T@N:U:�79=�;>5U1�@N3¿; V *T�=�*TMO?A*TMU.S:�*TMO�S:U1�M�*TM-*93 I
�T@N?�?A*A�T*9=�;_;2795�7G¶I;>145s��@N.S:¯·�:UºF»c¼ � ]@? 7�;>3S?A@N143/MCµb=�*G,/.�0�QbH ³ �	· *TMU5s.S3¿�z*9.¿�S=4./M79=�* V 7��z@N.S:�T*95U5�*s��79:U1�@	QS*ÇW

f̄ =







0, 38 ± 0, 04 photons s−1 *93c5U:�*¯=�*TMO·BA ¹ 51660
*95

51710
0, 44 ± 0, 03 photons s−1 *93c5U:�*¯=�*TMO·BA ¹ 51660

*95
51720

0, 46 ± 0, 03 photons s−1 *93c5U:�*¯=�*TMO·BA ¹ 51620
*95

51720

Y�Z\[G]DCS" Á



�����Yk6�  �������	��
�� ��������L���I��� C��Dj

)+; ��79:U1�@	QS*¯*93c5U:�*=�*TM
MJD 51620

*95
51720 Y 17/03/2000 *95 25/06/2000

Á�*TMU5��<¢/@N1�MU1�*�T@N?�?A*
795<;>5X=�798D°9:�*9?A*93c5q�S=4./Md;N�95U1a¶L*93 I ] )X*Ç,/.�0¯QbH ³ �	·�MU.S:X=�*Ç:�*TMU5�*�QS*Ç=�;���79:U1�@	QS*&795U./Q�1�7T*«�L;>:q���&)X���	����µ
M�@N145®*9365U:�*�=�*TM

MJD 51607
*95

51620 Y 04/03/2000 *95
17/03/2000

ÁA*95®*9365U:�*´=�*TM
MJD 52014

*95
52083 Y 25/06/2000 *95

23/06/2001
Á�µ V ;>.S5 f̄ = 0, 33 ± 0, 02 photons s−1 ] ��*,/.�0�*TMU5-�T@N3/MU1�QS79:�7�T@N?�?A*¯QS795�*9:U?�143/7®�z@N.S:�.S3�795<;>5hQS*sKL;NM�M�*;N�95U1 V 145�7 ] )X*¯:<;>�S�z@N:U5O*9365U:�*¯=�*TMhQS*9.�0�,/.�0_QbH ³ �	· V ;>.S5

1, 39
*95¯=�;_MU148�3S1a�L��;>5U1�@N3 MU5<;>5U1�MU5U1�g6./*AQS* =IHJ7T��;>:U5®*9365U:�*ª�T*TM�,/.�0bµXQS795�*9:U?�143/7T*�QS* =�;2?AÂ9?A*A?ª;>3S1�°9:�*

gc./*sQ/;>3/M�=IHJ7Tgc.L;>5U1�@N3 ZR[ ] »�� ]@C » � µ/*TMU5�QS* 3, 6 σ ]��@N3/MU1�QS79:<;>365�=�;��/8�.S:�* Z\[G] ¼ C :�*9�S:�7TM�*9365<;>3c5A=�*2MU��*T�95U:�*´QbHJ79?�1�M<MU1�@N3ÆQS*�·�:Uº � � C µd=IHJ7T��;>:U5 :�*9=�;�P
5U1a¶®*93c5U:�*��T*TM�QS*9.�0 V ;>=�*9.S:�M2�z*9.S5_Â95U:�*�@NKS5�*93c. ] )+*TM2�z@N14365�M_QbH ³ �	· M�@N3c5_�S=�;N�T7TM�E

7 keV Y M<@N145
log ν = 18, 2

MU.S:=IHJ7T�<¢/*9=4=�*�QS*ª=�;2�/8�.S:�*CÁ ] ? *ª�T@N3S3L;>1�M�M<;>3c5G�L;NM®=�;�MU.S:�¶I;N�T*ª*�`b*T�95U1 V *ªQS*´QS795�*T�95U1�@N3QS*�=IH 143/MU5U:U.S?A*9365�µ+=IHJ795<;>5®KL;NM*TMU5G��¢/@N1�MU1i;>:UKS145U:<;>14:�*9?A*93c5AE
1, 58 × 10−11 erg cm−2 s−1 �T@N?�?A*ª=�*TMQS@N3S3/7T*TMq:�*9�S:�7TM�*93c5�7T*TM�QS*��².S143 C�������] )&HJ795<;>5Ç=�798D°9:�*9?A*9365�;N�95U1a¶zM�*�5U:�@N. V *�;>=�@N:�M&E 1, 58×10−11×1, 39

= 2, 20× 10−11 erg cm−2 s−1 ]6Z =z;>�S�L;>:<;���5�;>143/MU1zgc./*h=IHJ@N3´3/*h��*9.S5«�L;NM��L;>:U=�*9:�QbHJ795<;>5�QS*O¶�@N:U5�*-;N�95U1aP
V 145�7�µL�T@N?�?A*�T*9=�;A; �S.FÂ95U:�*s=�*¯��;NMh*93�; V :U14= C����Dj @N.�?AÂ9?A*®; V :U14= C�������] �Ç3�¶½@N3/�95U1�@N3�QS*TMhQS@N3S3/7T*TM
�S:U1�M�*TMG*93 I µX=�*�gc.L;>=41a�L��;>5U1a¶�QbHJ795<;>5

((

=�798D°9:�*9?A*9365ª;N�95U1a¶
))

�L;>:<;���5 :<;>1�M�@N3S3L;>KS=�*��z@N.S:G�T*95U5�*´��79:U1�@	QS*�µ
;>./M�MU1d=�*G,/.�0FQ�1a`b79:�*93c5U1�*9=«*TM�5�795U./Q�1�7 ��@N.S:s�T*95s795<;>5¯*95-.S3/* =414?�145�*�M�.S�z79:U1�*9.S:�*�;>.�,/.�0bµzg6.L;>=41a�L7�QS*
KL;NM�µS*TMU5�QS795�*9:U?�143/7T*�z@N.S:�=�*�:�*TM�5�*¯QS*�=�; ��79:U1�@6QS*s795U./Q�1�7T*s�L;>:����&)X���	��� ]

$&%('*)!'�� � �_��� BD4
	�	 6�. <�?@8:47< �
)X*i,/.�0AQ�1a`b79:�*93c5U1�*9=z3XHJ*TMU5�QS795�*9:U?�143/7hgc./*��z@N.S:&=�;¯�z79:U1�@	QS*�=�798D°9:�*9?A*9365i;N�95U1 V *hQ�.AKS=�;>¡C;>:�Q�.S:<;>365=�*TM�@NK/M�*9: V ;>5U1�@N3/MO*�`b*T�95U./7T*TM ] �+:�@N1�M�=�@N1�MOQS*¯�S.S1�M�M<;>3/�T*TM�QbH 143/Q�1��T*TM-MU��*T�95U:<;>.�02Q�1a`b79:�*93c5�M-M�@N3c5O5�*TMU5�7T*TMY ¢cB	�z@N5U¢/°TM<*TM�QS*h=�;¶½@N:U?A* Eα ; V *T� α

�S:�*93L;>3c5���@N.S: V ;>=�*9.S:�M −2
µ −1, 8

*95 −2, 2
Ái;��/3�QS*��<¢/@N1�MU14:�=�*

,/.�0�@NKS5�*936.�=�*-?�1�*9.�0�;NQ/;>�S5�7¯;>.�0�?A@	QS°9=�*TM�MU��*T�95U:<;>.�02*�0�1�MU5<;>365�M ] Å�@N.S:O=�*�:�*TMU5�*sQS*TM�@NK/M�*9: V ;>5U1�@N3/M�µ.S3/*�=414?�145�*ªM�.S�z79:U1�*9.S:�*�E
2 σ

*TMU5��;>=��9.S=�7T*�E2�L;>:U5U14:®QS*A=IH ¢cB	�z@N5U¢/°TM�*´MU��*T�95U:<;>=�*��/3L;>=�*9?A*93c5 ��¢/@N1�M�1�*
�z@N.S:�=�*s,/.�0_EG=IHJ795<;>5�=�798D°9:�*9?A*9365�;N�95U1a¶ ]
l�mon#�Çn�&n�� $srRt&% 'Èr<v�wSx�yzx�rIw(�RdYbD~L{u~L��x�yb�	x����

)X*TM 5U:�@N1�M�¢6B6��@N5U¢/°TM�*TM 5�*TMU5�7T*TMª��¢L;>3S8D*93c5´�z*9.Ê=�*TM�M�*9.S14=�M�*93o793/*9:U8�1�*�µ&;>./M<MU1i5�@N./M�=�*TMG,/.�0 M�@N365
*�0	�S:U14?A7TM��z@N.S:�.S3/*793/*9:U8�1�*¯M�*9.S14=+QS*

130 GeV ] )X*s,/.�0�14365�798�:<;>=+?A@�BD*93FQS795�*9:U?�143/7¯��@N.S:�=�*TM�5U:�@N1�M¢cB	�z@N5U¢/°TM<*TM�*TMU5XW






φ̄(E ≥ 130 GeV) = (10, 2 ± 3, 2−0,1) × 10−6 photonsm−2 s−1 �z@N.S:
α = −2

φ̄(E ≥ 130 GeV) = (10, 1 ± 3, 1−0,1) × 10−6 photonsm−2 s−1 �z@N.S:
α = −1, 8

φ̄(E ≥ 130 GeV) = (10, 3 ± 3, 3−0,1) × 10−6 photonsm−2 s−1 �z@N.S:
α = −2, 2

Y�ZR[ ]DC »6Á

)X*TM ,/.�0 Q�1a`�79:�*9365U1�*9=�M �z@N.S: :�*9�S:�7TM�*93c5<;>5U1�@N3 *93
E2 dN

dE

@N.
νFν

M�@N365 QS7TQ�.S145�M *93
photonsm−2 s−1 GeV−1 W






































E2 dN

dE
= (4, 7 ± 1, 5) × 10−4 GeV2 photonsm−2 s−1 GeV−1 ��@N.S:

α = −2

E2 dN

dE
(130 GeV) = (4, 6 ± 1, 4) × 10−4 GeV2 photonsm−2 s−1 GeV−1 ��@N.S:

α = −1, 8

E2 dN

dE
(130 GeV) = (4, 6 ± 1, 5) × 10−4 GeV2 photonsm−2 s−1 GeV−1 ��@N.S:

α = −2, 2
Y�ZR[ ]DC�� Á

@N._KS1�*93�*93
erg cm−2 s−1 W







νFν = (7, 5 ± 2, 4−0,1) × 10−11 erg cm−2 s−1 ��@N.S:
α = −2

νFν(3, 1 × 1025 Hz) = (7, 3 ± 2, 3−0,1) × 10−11 erg cm−2 s−1 ��@N.S:
α = −1, 8

νFν(3, 1 × 1025 Hz) = (7, 4 ± 2, 4−0,1) × 10−11 erg cm−2 s−1 ��@N.S:
α = −2, 2

Y�ZR[ ]DC�e Á



C���� ���	��
�������������Yk������,+��3jc!

� =IHJ7T��¢/*9=4=�*¿QS*�=�;��/8�.S:�* Z\[G] ¼ C µ�=�*F�z@N14365_QS*����&)+���	��� M�*�5U:�@N. V *¿E log ν = 25, 5 ] �	*9=�@N3=IHJ795<;>5«QbHf;N�95U1 V 145�7OQ�.´KS=�;>¡C;>:�µD=IHJ793/*9:U8�1�*hM�*9.S14=LM�*�M�145U./*O;>.ª3S1 V *�;>.�Q�.A?ª;�0	14?®.S? QbHJ79?�1�M<MU1�@N3���@N?��S5�@N3
143 V *9:�M�* Y 795<;>5Ç;N�95U1a¶zE�5U:�°TMd;N�95U1a¶�Á+@N.KS1�*93�;>.�PRQS*9=�E-Q�.?ª;�0�14?.S? Y 795<;>5�KL;NM�Á ] )X*�?A@	QS°9=�*�QS*i� ³ �È� ���>� µ�S:�7T�T7TQS*9?�?A*9365h5�*TMU5�7®MU.S:�=IHJ*93/M�*9?®KS=�*®QS*TMhQS@N3S3/7T*TMhQS*®���«)X���	��� Y 795<;>5�M�KL;NMh*95�?A@�BD*93Á�µzQS@N3S3/*®E
3/@N. V *�;>.A.S3/* V ;>=�*9.S:«QS* β

�z@�M�145U1 V *i�z@N.S:&=�*TM«M�*9.S=�*TM«QS@N3S3/7T*TM�*93S:�*98�1�MU5U:�7T*TM«Q�.S:<;>365«=IHJ795<;>5«=�798D°9:�*9?A*9365;N�95U1a¶ ] )+;�?A*TMU.S:�*«QS*i���&)X���	����Q�.S:<;>3c5q�T*95�795<;>5�M<*9:<;>145dQS@N3/�«5U:�°TM+�S:�@	��¢/*�Q�.?ª;�0�14?.S?ÃQbHJ79?�1�M�MU1�@N3Xµ
M�@N145s�S=4./M¯�S:�@6�<¢/*ªQS*TM¯QS@N3S3/7T*TM®Q�.�¼ � ; V :U14= C������ g6./*��T*9=4=�*TMQS*-��.S143 C������ QS* =�;��/8�.S:�*�µXKS1�*93�gc./*
=IHJ795<;>5-QbHf;N�95U1 V 145�7G*93 I 3XHf;>14=4=�*�L;NMhMU1�¢L;>.S5 Y *93��S:�*93L;>3c5��z@N.S:h¢cB	�z@N5U¢/°TM<*g6./*¯=�*s,/.�0�*93 I Q�.S:<;>3c5
=�;ª�z79:U1�@	QS* QS*®¶½;>14KS=�*�;N�95U1 V 145�7��T@N:U:�*TMU�z@N3/QS*A;>.�0FQS@N3S3/7T*TM¯QS*h�².S143 C������ QS*G=�;A�/8�.S:�*CÁ ] )+*TM V ;>=�*9.S:�MQS*®,/.�0¿@NKS5�*93c./*TM�T@N3��/:U?A*9365®�T*95U5�*�5�*93/Q/;>3/�T*ª*95-=IH 143/Q�1��T*ªMU�z*T�95U:<;>=&�<¢/@N1�MU1«*TMU5

α = −2
;��/3�QS* 3/*

�L;NM�14?��z@�M<*9:�QS*h�z*9365�*-;>.�MU�z*T�95U:�*h��@N.S:��T*95U5�*-793/*9:U8�1�* ] )+*���@N143c5�QS*-���&)+���	���o@NKS5�*93c.2��@N.S:��T*95U5�*
¢6B6��@N5U¢/°TM�*sMU��*T�95U:<;>=�*¯*TMU5�?ª;>:�g6./7s�L;>:�.S3��T*9:��9=�*®MU.S:�=�;®�/8�.S:�* Z\[G] ¼ C�]
lCmon#�qn�&n�p �O�\{ �½x�~��Nt���w(b6�I~Lt_bD~Æ�>t_bFrR~��itÇ%±'Èr�v�wSx�yx c�yb�

)�;�=414?�145�*�MU.S��79:U1�*9.S:�*�MU.S:Ç=�*�,/.�0ªE-=IHJ795<;>5&KL;NM�*TMU5&QS795�*9:U?�143/7T*hE-�L;>:U5U14:�QS*i=IHJ7Tgc.L;>5U1�@N3 Z�Z ]DC�� � ]c� �
��@N.S:�.S3/*GM�148�3S1a�L��;>5U1�@N3�MU5<;>5U1�MU5U1�g6./*

Nσ = 2 σ Y ∼ 98 %
QbH 14365�*9: V ;>=4=�*AQS* �T@N3��;>3/�T*CÁ ] )«H ¢cB	�z@N5U¢/°TM�*MU��*T�95U:<;>=�*�.S5U14=41�M�7T*_*TMU5 =�;�=�@N1�QS*´�S.S1�M<M<;>3/�T*_QbH 143/Q�1��T*

α = −2
��@N.S:�=IHJ793/*9:U8�1�*_M�*9.S14=�QS*

130 GeV ]��*95U5�*s=414?�145�*¯?A@�BD*93S3/*¯14365�798�:<;>=�* V ;>.S5XW

φ̄(E ≥ 130 GeV) ≤ 3, 8 × 10−6 photonsm−2 s−1 Y�Z\[G]DCCj Á
Åd@N.S:�=�; :�*9�S:�7TM<*93c5<;>5U1�@N3�Q�1a`b79:�*93c5U1�*9=4=�*G*93

E2 dN

dE

µS*9=4=�* V ;>.S5XW

E2 dN

dE
≤ 1, 7 × 10−4 GeV2 photonsm−2 s−1 GeV−1 Y�Z\[G]DC�� Á

7Tg6.S1 V ;>=�*9365hEiW
νFν ≤ 2, 8 × 10−11 erg cm−2 s−1 Y�Z\[G]DC�� Á

�&=4=�*-*TM�5�:�*9�S:�7TM�*9365�7T*sMU.S:�=�;¯�/8�.S:�* Z\[G] ¼ C *95iM�Hf;>�S�L;>:�*93c5�*¯;NM�M<*9¡hKS1�*93�;>.�0´QS@N3S3/7T*TM�QS*���.S143 C������
QS*�=�;G�/8�.S:�* ]
lCmon#�qn�&n�� ���\�>�St��N�>�R|+�

)+*ªKS=�;>¡C;>: ·�:Uº � � C ;�795�7ª5U:�°TM 795U./Q�1�7ª=�@N:�MGQ�. M�.S:�M<;>.S5®QbHf; V :U14= C����Dj ?ª;>1�M=�*TM®?A*TMU.S:�*TMG�z@N.S:
.S3u795<;>52QbHf;N�95U1 V 145�7�¶½;>14KS=�*F@N.È��*9. ;N�95U1a¶M�@N3c52*93/�T@N:�*F�z*9.u3/@N?KS:�*9./M�*TM ] Åq;>:2M<;�?A*TM�.S:�*�QS*�,/.�0
QS*_·�:Uº � � C *93È795<;>5AQS*2¶½;>14KS=�*�;N�95U1 V 145�7�µ����&)+���	����;>�S�z@N:U5�*_.S3/*_�T@N365U:<;>143c5�*FMU.S:�=�*2?ª;�0�14?.S?
QbHJ79?�1�M�M�1�@N3�Q�.��S1��®��@N?��S5�@N3�143 V *9:�M�*¯��@N.S:�=�*TM�?A@	QS°9=�*TM-�S�S� ])+*A,/.�0ÊQS*´·�:Uº � � C �z@N.S:G=�*TMG?A*TMU.S:�*TM�QS*2���«)X���	���ÉE

4, 9 σ
QS*�MU148�3S1a�L��;>5U1�@N3oMU5<;>5U1�MU5U1�g6./*

3XHJ*TMU52QS795�*9:U?�143/7�g6./*�M�.S:
5, 4 h

QbHJ@NK/M�*9: V ;>5U1�@N3 ?ª;>1�M_MU.S:´.S3/*���79:U1�@	QS*�QS*�QS*9.�0È?A@N1�M ]�Z =�3XHJ*TMU5
�L;NM���@�M�MU14KS=�*_QbHJ795U./Q�1�*9:´=�; V ;>:U1�;>KS14=4145�7�QS*�·�:Uº � � C µÇKS1�*93�g6./*_�T*95U5�*_��79:U1�@6QS*_M<@N145´;NM�M�*9¡_:�7TQ�.S145�*�µ
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RXTE/ASM (2 - 12 keV)

�i¦��f� Z\[G]DC�� � �`#&�6�W'���
c�H���8� �hX��U�2
6�C�a� ���:!T� �C' �4��
c�,!�
3#&�>�5���!�
� ��!T��!e!,�	� ���"+ �3jc!{
c�&�:!e�4��!C
3#&4
�A�N���z�,! Q �&�<�A�È�9�NMG��q��,!<st�	�(!F#&�L�<�C#&_c���>��,!ª
S�N�p�e#��Y!]�<���L���a,!]!,�	�p�a� �g#&�=0>�����4�7qc�=�z����uf�
�	�	�	�c�>st�	�����L�1 Q ���	�&�7
c���ru�q�ut�cvwuÃ�	�84E
c�,!"!��3!H
c�e��� ��z�9� Q �I�e!T���	���

φ(E ≥ 130 GeV)

-#	�6�<�a� �3_ 
-#	4

���-X�!T�y!R
S���T���U�&���H
c�<�a� F#N���A�
E−2 �&0>���H�4� �6�,!e'U��� ���,!C
�� �9� �����	�"!V!��I������!����9D �/�,!�A

68 %

 � ���L�R����0��&���4�<
6�

�a#	�W���&�g� �dO���uf�7'��b!X�	st�	�H
6��
L�=#D�h#&�:!
f
�&0>�a�~�����	�"!N'U�N���U��!~
 � ���������6�,!�!��I������!����9D �/�,!«
:#&�6�@���,!@
3#&�>�5���!


�� ?��L� 
c�&�:!J���z
/#&�A�N���z��MG�>q+�,!
MJD 51600

�9�
52000

�a#N���U��!I
-#&�5
c���L�«�	�&�C
c���R�,!@
6�,!
26/02/2000�9�

01/04/2001
�
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RXTE/ASM (2 - 12 keV)

�i¦���� Z\[ ]DC�� �À�`#&�	�W'��N
6�z���8� �hX����y
6�����,+ �8jD!H
c�&�:!@�4�,!~
/#&�A�N���z�,! Q �&�<�A�2�9��M !,�	�@�a�s
:����$#*
c�N
6�
�A�N�"!~6J^,�	�������9�&�=j3j/jD��q+�,!�sf�	�e!F#&�L���C#&_c���i�5,!�
��N�~�>�	���R�h�:#��#�@�� Q ���g
6�<
c�N�a�J� Q �	�U�����d�#!��	�5q��`sf�	�
����1 Q �U�&�t�C#&_c���l
6�¿�ru�q�uf�cvwu 0��&���

φ̄(E ≥ 130 GeV) = (6, 1 ± 1, 9) × 10−6 photonsm−2 s−1

!,�	�~�<�9�½�R��
:����$#*
c���wq+�`st�	��
�� ?@�/� 0��	�	�
f̄ = 0, 45 ± 0, 02 photons s−1 ��q��,! MJD 51600

�9�
51740�a#N���U��!I
-#&�5
c���L���&�	�;
D���R��!V
c�,!

26/02/2000
�9�

15/07/2000
�`q+�N! � Q ��	�r�ª�,!,�	��V!,�	�y�<�9�½�R�O
>�� �9#W
c�A�

�8���z!�� Q �/� �f�������9#&�.!9�I�����Y!9���$DF�S�V
c�
3, 7 σ


-#&�	�
9, 4 h


c�V
/#&�i�5��,!��
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RXTE/ASM (2 - 12 keV)

�i¦��f� Z\[G] ¼ �%���`#&�	�W'��%
c� � �=� �9X9�U�%
c�����,+ �3jD!�
D�&�>!p���,!Z
/#	�������z��! Q �&�<��� �9�<M !,�	�o�4�¿
>�4
���$#*
c��
�� �	0�� ����6y^,�	�����=j/jc!D��q+��!�sf�	�{! #&�L�J�C#&_c���>�5,!-
����C�>�	���R� �:#N���e�� Q ���g
6�2
c�H�a�y� Q �	����������!��6�
q��2sf�&�(���L�1 Q �U�&�C�C#&_c��� 
c� �ru�q�ut�cvwu !,�	�l�<�9�½�R�¿
:����$#*
c� �,!��.�5 Q ����� ��eq+�.st�	� 
 � ?@�/� 0��	�	�
f̄ = 0, 31±0, 03 photons s−1 �/q��,! MJD 52010

�T�
52080

�a#N�����,!I
-#	�g
c���L���&�&�N
D���R�,!f
6�,!
11/04/2001�9�

20/06/2001
�
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,

�i¦���� ZR[ ] ¼ C �.��
S�������U�<
�� �� ��!"! �9#&�p
&�7'��4�*)����s���,+��3jc!�
:#&�6�V
N� ��9�U�����!V9�I����!y
�� �/�T����0����1®������U��!&S3S��
�9�s!&S/S/So
3T�R���,� ���5,!�6ª
S�N��������
�� #3',!�����0������9#&�:!�
c� Ki*9�S�z@c� ³ I Ad
3#&�A�N�����yM O B�� u�
���? AP
/#&�A�N���z�
Q �&�<�A� � � !	S/S �	4U!&S/S/S B �<����� �4��!A
g�������:!1OÀ�9�2�r?zv Ad
3#&�A�N����� Q �&�<��� ���F!3�À�	0�� ���h!&S/S�� B �������&� Q �4��!
0��9
c�,!1O;RU!/�&S�T���q+�,!.�a#&�	�F'<�,!.! #	�L�N
c�,!2�C#W
3X����,!;�>�q� �E^,�8!��1�!;6Z�<�,!{
/#&�i�5��,!������ �À�E^F#&���12���zsf�	�

c���ru�q�ut�`vwu Ad�<�9�E� ����0��9
c��6

3, 1 × 1025 Hz
OD� q��,!´�����U���	�,!e!,_b!��1��A�����9D �/�,!e! #	�L�����R
�a,!T����1��,!_� �

�a#&�L�h#	�6���"#&�L�����>�À�9�����,!´�����U� �6�,!C!��I�D���Y!9���$D �/�,!´���Z!,�	�,4E�a#&�L�h#	�6��
:#N����������\C�`qN� ���L�R�9�,0��	�����C
c���a#&�*���&�g�<�

D�&�:!V�4�H�a#&�L�h#	�6�ª�����19� �I���	�´�N���:! ��#3'9�R���>� AP�a#&�h
������&�� �4��!e
c� �&�.! #&�	���<�,!�
�� �����U���	�,!1O��,!���
6�

68 %
�

qX��� ��� ���R�<!,�C
:����½� �6���;
&�esf�&�A
-#	�6�C�4��
:����$#W
6��
6� T�N�h'����ª�/������0����1�
c�,!H
/#&�i�5��,!�
c���ru�q ut�cvwu ��!��
�U�\
���!T���L�1<�O
��N�~�=�z��s�X�������
-#	�6�y�a�H�����ª�V �z��� Q �½�<DF�S�y���`sf�	�c�
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)X*2KS=�;>¡C;>: C ��� C »c¼ e�� »c¼ ]f� ��� ;�795�7_@NK/M�*9: V 7_:�798�.S=41�°9:�*9?A*93c52Q/;>3/M�=�;�QS*9:U3S1�°9:�*��T@N3��/8�.S:<;>5U1�@N3QS*G���&)+���	��� E � " ¢/79=41�@�M�5<;>5�M ]¹ *s?AÂ9?A*GQS7T�9=4143L;>1�M�@N3�gc./*·�:Uº2»c¼ C µzM�@N3�795U./QS*G*TMU5h;NM�M�*9¡®MU14?��S=�*
; V *T�®=IHf;>�S�S=41���;>5U1�@N3¿QS*TM�?AÂ9?A*TM��T@N.S�S.S:�*TM�QbHf;>3L;>=4B	M�*®gc./*�z@N.S:-·�:Uº2»c¼ C�] )X*�<¢L;>�S145U:�*G�S:�7TM�*93c5�*®=�*TM:�7TMU.S=45<;>5�M�QS*TM�@NK/M<*9: V ;>5U1�@N3/M2Q�.�KS=�;>¡C;>: Y =�@N5�M�QS*�QS@N3S3/7T*TM_;>.� Z\[G] » ] ¼�µ�MU148�3S1a�L��;>5U1�@N3 MU5<;>5U1�MU5U1�g6./*
QS*TM¯?A*TMU.S:�*TM®*95®�T@N.S:UK�*ªQS*ª=4.S?�1�°9:�*´;>.  ZR[ ] » ]#" µX*93��/3�=414?�145�*�MU.S��79:U1�*9.S:�*´;>.¿,/.�0�Q�1a`b79:�*93c5U1�*9=i*95
Q�1�M��9./M�MU1�@N3�;>.  ZR[ ] » ]#" Ái;>�S:�°TM�.S3/*s:<;>�S1�QS*¯143c5U:�@	Q�./�95U1�@N3�QS*¯M�*TM���;>:<;N�95�79:U1�M�5U1�gc./*TM Y  ZR[ ] » ]DC Á ]
$&%('��5',+ $ ? 8 6�. A�8CBD< � �_0��1;�<9.�� �98:4 0 ? BD< +�� � + � ����� � � '��

)+;sQS7T�T@N. V *9:U5�*-Q�.AKS=�;>¡C;>: C ��� C »c¼ e�� »c¼ ]f� Q/;>5�*OQS* C������ Q/;>3/M�=�*�QS@N?ª;>143/*h@N�S5U1�gc./*¯� C�� �N�R] �6145U./7
;>.�T*93c5U:�*�QbH .S3/*&8c;>=�;�0�1�*&*9=4=414�S5U1�g6./*�µCM<;i=4.S?�143/@�M�145�7«Q/;>3/MX=�*«QS@N?ª;>143/* V 1�MU14KS=�*&*TMU5�¶I;>14KS=�* Y MV = 16, 9

Á�µ
5�@N.S5��T@N?�?A*h=IH 143c5�*93/MU145�7-QS*-M�@N3ª79?�1�M�MU1�@N3 I ] )X*h�S1��OMUB	3/��¢S:�@N5U:�@N32Q�.ªKS=�;>¡C;>:iM�*�5U:�@N. V *-Es5U:�°TM�¢L;>.S5�*793/*9:U8�1�*ª;>.�PRQS*TM�MU./MQS*

100 keV
� � ">�R] �X:�@N1�M�1�°9?A*�KS=�;>¡C;>:QS795�*T�95�7ª;>. TeV

�L;>:¯£¥¤X¦�§/§/¨6©Æ� ���>� µbM�@N3
@NK/M�*9: V ;>5U1�@N3�; 795�7s�T@N3��/:U?A7T*s�L;>:�QbHf;>.S5U:�*TM�14?ª;>8D*9.S:�M�µS¾-�NM G ³ �f¼ � *95h� ³ � � �Dj��R] )X*sMU��*T�95U:�*sQS*s�T*KS=�;>¡C;>:¯*TMU5¯QS7T��;>=�7 V *9:�MsQS* �S=4./Ms¢L;>.S5�*TM®793/*9:U8�1�*TM¯g6./* =�*TMsMU�z*T�95U:�*TMQS*�·�:Uº�»c¼ C *95¯·�:Uº ���.C ?ª;>1�M
M�@N3ª14365�*93/MU145�7�*TMU5��S=4./M�;>5U5�7936./7T*s*93´:<;>1�M�@N32QS*-M�@N3´QS7T��;>=�;>8D*�MU��*T�95U:<;>= Y z = 0, 129

Á��S=4./M�14?��z@N:U5<;>365 ]
� 3�QS795�*9:U?�143/*¯=�*MU�z*T�95U:�*�14365U:U143/M�°Tg6./*QbH .S3/*¯M�@N.S:��T*®EG�L;>:U5U14:OQS*s=�;®¶½@N:U?.S=�*¯MU.S1 V ;>3c5�*ÇW

(

dN

dE

)

143c5U:U143/M<°Tgc./* = eτγγ (E,z)

(

dN

dE

)

@NK/M�*9: V 7
Y�ZR[ ] ¼ � Á

; V *T� τγγ(E, z)
�S:�@>¶½@N3/QS*9.S:�@N�S5U1�gc./*���@N.S:�.S3_�S¢/@N5�@N3�QbHJ793/*9:U8�1�*

E
79?�1�MOE®.S3�QS7T��;>=�;>8D*¯MU��*T��P

5U:<;>=
z
�	*9=4=�*-QS79�z*93/Q�QS*O=�;®QS*93/MU145�7-*95�QS*h=IHJ793/*9:U8�1�*�QS*TM��S¢/@N5�@N3/M�Q�.´¶½@N3/Qª143�¶�:<;�P

:�@N.S8D*

¹ *¯3/@N?®KS:�*9.�0�?A@6QS°9=�*TM-QbHf;>K/M�@N:U�S5U1�@N3��L;>:O=�*¯¶�@N3/Q�143�¶�:<;>:�@N.S8D*G*�0�1�MU5�*93c5�µ:�*93/Q/;>3c5s�T*��;>=��9.S=qQS7�P
=41���;>5 ] )+;��/8�.S:�* Z\[G] ¼�¼A�S:�7TM�*93c5�*®gc./*9=�g6./*TMh.S3/MOQS*�T*TMO?A@6QS°9=�*TMh��@N.S: C ��� C »c¼ e�� »c¼ ]f� W.S3/*®@NK/M�*9:�P
V ;>5U1�@N3ÆQ�.ÊKS=�;>¡C;>:ªE 100 GeV

µq@POÊ=IHf;>K/M�@N:U5U1�@N3Æ143�¶�:<;>:�@N.S8D*_*TMU5 3/798�=4148D*�;>KS=�*�µÇ��@N.S:U:<;>145ª;>1�QS*9:�E�=�*TM
�T@N3c5U:<;>143/Q�:�* ]
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793/*9:U8�1�*hQ�.�?ª;�0�14?.S? QS*h=IHJ79?�1�M�MU1�@N3���@N?��S5�@N3�143 V *9:�M�* ] ��;¯��@�MU145U1�@N32*93´14365�*93/MU145�7�QS79�z*93/Q2;>./M�MU1�QS*=IH ¢cB	�z@N5U¢/°TM<*�MU�z*T�95U:<;>=�*´;>�S�S=41�gc./7T*�g6.S1«;2795�7���¢/@N1�MU1�*ªQS* =�;´¶�@N:U?A*

E−2 Y νFν = (7, 5 ± 2, 4−0,1) ×
10−11 erg cm−2 s−1 Á ] ·�Â9?A*�MU1-3/@N./M_; V @N3/M2�S. �T@N3/MU5<;>5�*9:�; V *T�F=�*TM�¢cB	��@N5U¢/°TM�*TM�5�*TMU5�7T*TM_gc./*�=�*,/.�0 V ;>:U1�*�5U:�°TM���*9. Y ?A@N143/M_QS* 3 %

M�*9=�@N3 =�*F��¢/@N1a0uQbH 143/Q�1��T*�MU��*T�95U:<;>=#Á�µ�14=-*TM�5�QS79=41���;>5_QS*�5U14:�*9:
.S3/*��T@N3/�9=4./MU1�@N3È¶½@N:U5�*�MU.S:´�T*95U5�* V ;>=�*9.S: ] )&H 1�QS7�;>=s;>.S:<;>145�795�7�QS*���@N. V @N14:´QS7T�T@N?���@�M�*9:´=�;¿?A*TMU.S:�*QS*F���&)+���	��� *93u143c5�*9: V ;>=4=�*TM_QbHJ793/*9:U8�1�*���@N.S:�QS795�*9:U?�143/*9:_Q�14:�*T�95�*9?A*9365_=�;¿¶½@N:U?A*�MU��*T�95U:<;>=�* ] )+;MU5<;>5U1�MU5U1�g6./*�QS*TM_QS@N3S3/7T*TM23/*�=�*���*9:U?A*952�L;NM ] �Ç3��/3Xµ�=�;À?A*TMU.S:�*�QS*����&)X���	����µ��T@N?��L;>:�7T*�EÀ=�;
=414?�145�*hM�.S�z79:U1�*9.S:�*-��@N.S:�=�*TM�QS@N3S3/7T*TM�M<;>3/M�MU148�3L;>= Y νFν ≤ 2, 8× 10−11 erg cm−2 s−1 Á�µ6?A@N3c5U:�*-.S3/*
V ;>:U1�;>5U1�@N3 QbHJ79?�1�M�MU1�@N3À8c;>?�?ª;�14?���@N:U5<;>3c5�*�*93c5U:�*´=�*TM®QS*9.�0���79:U1�@	QS*TMQbHJ@NK/M�*9: V ;>5U1�@N3 g6.S1&3XHJ*TMU5®�L;NM:�*95U:�@N. V 7T*���@N.S:¯=�*�QS@N?ª;>143/* I Q/;>3/M¯=�*TM¯QS@N3S3/7T*TM®QbH ³ �	· ] Å�@N.S:®�T*95U5�*��z79:U1�@	QS*�µb=IHJ79?�1�M�M�1�@N3�M�*9:<;>145
;>143/MU1b�S=4.S5��N5OQS*s5\B6��*s��� g6./*�S�S� ]

)+;O?A*TMU.S:�*iQ�.,/.�0GQ�.GKS=�;>¡C;>:Ç·�:Uºs»c¼ C �S:�7TM�*93c5�*�=�;O?AÂ9?A*��T@N365U:<;>143c5�*ÇW�14365�798�:<;>5U1�@N3AQS*TMqQS@N3S3/7T*TM
MU.S:�.S3Æ8�:<;>3/QÆ=�;>�/M´QS*25�*9?��/M ] )+;¿�T@N:U:�79=�;>5U1�@N3u*93c5U:�*_=�*TMª@NK/M�*9: V ;>5U1�@N3/M I QbH ³ �	· *95�8c;>?�?ª;�QS*
���&)X���	��� *TMU5O�S=4./Mh7 V 1�QS*93c5�*�µ*95O=�; V ;>:U1�;>5U1�@N3�QbHJ79?�1�M�M�1�@N3�Q/;>3/M�.S3/*?AÂ9?A*¯36.S145h*TMU5�14365�79:�*TM�M<;>365�* ]�Ç=4=�*A3/*ª�T@N3c5U:<;>143c5 �L;NM=�;25<;>14=4=�*ªQS*�=�;_¡�@N3/*ªQbHJ79?�1�M�MU1�@N3À�S.S1�M�g6./*AQS*TM V ;>:U1�;>5U1�@N3/M�S=4./M:<;>�S1�QS*TM®@N365QS7²�UEF795�7��T@N3/M�5<;>5�7T*TM ] )X*TMAQS@N3S3/7T*TMAQS*_·�:Uº »c¼ C @N3c5�=�*2?A79:U145�*�QbHJÂ95U:�*_3/@N?®KS:�*9./M�*TMª*95�=IHJ@N3Æ��*9.S5
*93 V 1�M<;>8D*9:OQbHJ795<;>KS=414:-QS*9.�02MU��*T�95U:�*TM���@N.S:�=�*TMOQS*9.�0_795<;>5�MOQbHf;N�95U1 V 145�7¯Q�1�MU5U143S8�./7TM ])X*�KS=�;>¡C;>: C ��� C »c¼ e�� »c¼ ]f� 3XHf;G�L;NM�795�7sQS795�*T�95�7¯?ª;>1�M�=�; =414?�145�*sMU.S��79:U1�*9.S:�*¯795<;>KS=41�*;>�S��@N:U5�*s.S3
79=�79?A*93c5�QS*s�T@N365U:<;>143c5�*;>.�MU��*T�95U:�*-143c5U:U143/M�°Tg6./*sQ�._KS=�;>¡C;>:�µSQS@N3/�¯;>.�0´?A@	QS°9=�*TM�QbHf;>K/M�@N:U�S5U1�@N3�143�¶�:<;�P
:�@N.S8D*��S.S1�M�g6./*�=IHJ79?�1�M�M�1�@N3ª8c;>?�?ª;3XHJ*TMU5&�L;NMi;�`�*T�95�7T*O�L;>:«�T*95U5�*h;>K/M�@N:U�S5U1�@N3_E

80 GeV ]	? @N./M�; V @N3/M
V .�gc./*hQS*�:�7T�T*9365�*TM�?A*TM�.S:�*TM�?A@N365U:�*93c5�g6./*�=IHf;>K/M�@N:U�S5U1�@N32143�¶�:<;>:�@N.S8D*h*TMU5�5U:�°TM&¶I;>14KS=�*-�T@N3c5U:<;>14:�*9?A*93c5E��T*g6./*s=IHJ@N3��z*93/M<;>145-*95�µLMU1��T*9=�;A*TMU5 V 79:U1a�L7�µ=IHJ*93/M�*9?®KS=�*®Q�.FMU�z*T�95U:�*®QS* C ��� C »c¼ e�� »c¼ ]f� 3/*®M�*9:<;>145
*93_:�7�;>=4145�7s�L;NMO@N._5U:�°TMO�z*9.�;�`b*T�95�7s�L;>:�=IHf;>K/M�@N:U�S5U1�@N3�143�¶�:<;>:�@N.S8D* ]

�Ç3��/3Xµ=�;AM�*93/M�14KS14=4145�7®QS* ���&)X���	��� ;ªQS@N3/��S.FÂ95U:�*G;>.S8�?A*9365�7T*h�²./M�g6.XHfEA;>5U5�*9143/Q�:�*
5, 7 σ/

√
h�z@N.S:G=�*TM @NK/M�*9: V ;>5U1�@N3/M�Q�.Æ��:<;>K�*_E � " ¢/79=41�@�MU5<;>5�M ] )+;�MU14?®.S=�;>5U1�@N3oQ�.ÊQS795�*T�95�*9.S:ª;�795�72QS798�:<;NQS7T*

�z@N.S:�?�1�*9.�0_:�*9�S:�@	Q�.S14:�*¯=�*TM�QS@N3S3/7T*TMh�T*¯g6.S1�; �T@N3/Q�.S145-E Q�14?�1436./*9:h=�*TMO;N�T�T*9�S5<;>3/�T*TM-*95h;>.S8�?A*9365�*9:
=�*®,/.�0�?A*TMU.S:�7 MU.S:�=�;´3/79KS.S=�*9./M�*�Q�.���:<;>Kz*�µ�=�*G��@�MU145U1�@N3S3L;>3c5s�S=4./M�:<;>1�M<@N3S3L;>KS=�*9?A*93c5�L;>:�:<;>�S��@N:U5
;>.�0�?A*TM�.S:�*TM�QbHJ�NM G �&� *95�QS*TM�14?ª;>8D*9.S:�M ]

�Ç3G:<;>1�M�@N3 QS*�M�@N3®¶I;>14KS=�*��9B��9=�*«.S5U14=�*�*95qQS*«=IHf;>:U:U1 V 7T*iQS*�3/@N. V *�;>.�0143/MU5U:U.S?A*93c5�MCµ>�T@N?®KS=�;>3c5&=�*«5U:�@N.QbHJ793/*9:U8�1�*O*9365U:�*�M<;>5�*9=4=4145�*TM«*95«14?ª;>8D*9.S:�M«QbHf;>3/�91�*93S3/*�8D793/79:<;>5U1�@N3Xµc=IHJ*�0	��79:U1�*93/�T*OMCHJ*TMU5«;N��¢/* V 7T*-;>.A?A@N1�MQS*i��.S143�¼ ��� » ] )X*KS14=�;>3�QS*TMhQS795�*T�95U1�@N3/MO��*9.S5h;>�S�L;>:<;���5U:�*¶½;>14KS=�*¯*93F�T@N?��L;>:<;>1�M�@N3�QS*TMh@NK/M�*9: V ;>5U1�@N3/MQbHJ�NM G �&� @N.Xµ	�S=4./Mi:�7T�T*9?�?A*93c5�µLQS*�¾-���S� ] )X*TM���;>./M�*TMi:�*9��@�M�*9365�5<;>3c5OMU.S:i=�*-5�*9?��/M�QbH 143c5�798�:<;>5U1�@N3
QS*TM«QS@N3S3/7T*TM�µD¶�@N:U5«=�@N3S8 Y ¶I;>14KS=�*OM�*93/MU14KS14=4145�7hQ�.´QS795�*T�95�*9.S: Á�; V ;>3c5�QS*���@N. V @N14:�QS795�*T�95�*9:�.S3ªMU148�3L;>=g6./*MU.S:i=�*s��*9.�QS*sQS@N3S3/7T*TMO;>3L;>=4B	M ;>KS=�*TM ] ��*9��*93/Q/;>3c5�µz���«)X���	��� ;GKz*9=X*95�KS1�*93��S:�@N. V 7M�@N3_*�Äª��;N�9145�7 ]�61Ç=�*TMs?.S=45U1414?ª;>8D*9.S:�M *95M ;>5�*9=4=4145�*TM V 1�*93S3/*9365GE2:�*9?��S=�;N�T*9:®�T*95U5�*A5�*T��¢S3S1�g6./*AQbHJ7T�<¢L;>3c5U14=4=�@N3S3L;>8D*_Q�.



CCj ¼ � #&�g� ���8!��9#&�

¶�:�@N3c5«QbHJ@N3/QS*�µc=�*TM«QS*9.�0A*�0��z79:U1�*93/�T*TM�795<;>5�M�PI.S3S1�*93S3/*TM�µS�	� ³ ���&�Ê*95�� ³ ��� ¬ �zµcM�*�5U:�@N. V *93c5�5�@N.N��@N.S:�M*93��S=�*9143FQS7 V *9=�@N�S��*9?A*93c5s��@N.S:-QS*TMh?A*TMU.S:�*TMsEA793/*9:U8�1�*GM�*9.S14=qQbHJ*93 V 14:�@N3 140 GeV
��@N.S:��	� ³ ���&��µ

*95
200 GeV

��@N.S:h� ³ ��� ¬ � Y 5<;>KS=�*�;>. Z ]#" � ] ¼�¼DÁ ])+*TM�M ;>5�*9=4=4145�*TM ? 
���q u *95 
�q ?��cv µ&QS@N3652=�*TM´=�;>3/�T*9?A*9365�M�M�@N365´�S:�7 V ./M��z@N.S:_¼ ����e *952¼ ���Dj µQS* V :<;>1�*93c5@NK/M<*9: V *9:¯=�*TM¯�S¢/@N5�@N3/M8c;>?�?ª;_Q/;>3/Ms=�;28c;>?�?A*AQbHJ793/*9:U8�1�*ª:�*TMU��*T�95U1 V *9?A*93c5®QS* 30 MeVE
50 GeV

*95 QS*
20 MeV

E
300 GeV ] )&H 143/MU5U:U.S?A*93c5 ³ ·¿� � ¼�µd*93��S:�7 V 1�MU1�@N3 QbH 143/M�5<;>=4=�;>5U1�@N3ÊM�.S:=�; MU5<;>5U1�@N3 MU�L;>5U1�;>=�*�14365�*9:U3L;>5U1�@N3L;>=�*�*93 ¼ ����� �z@N.S:2.S3/*¿Q�.S:�7T*¿QS*F5U:�@N1�M�;>3/M�µi@NK/M�*9: V *9:<;ÊQ/;>3/M_=�;8c;>?�?A*�QbHJ793/*9:U8�1�*�QS*

300 MeV
E

1 TeV Y  Z ]DC�]#" � ] ¼�¼DÁ ] ��@N3N��@N14365�*9?A*93c5 E ? 
���q u *95 
�q�?��`v µ
=�*sQS795�*T�95�*9.S:OQS* V :<;>145h;NM�M�.S:�*9:�.S3�MU.S1 V 1b?®.S=45U14=�@N3S8�./*9.S:-QbHJ@N3/QS*QS*TM�M�@N.S:��T*TM�*95�.S3�14365�*9:�PR795<;>=�@N3S3L;>8D*QS*TM�5�79=�*TM��T@N��*TMi;>.2M�@N= ] �	@N3´14?���@�M�MU14KS14=4145�7�E�z@N14365�*9:�M�@N32��¢L;>?��_QS* V ./*h:�*93/Q´3/7�;>3S?A@N143/M�QS79=41���;>5�=�*MU.S1 V 1/QS*TM&M�@N.S:��T*TM V ;>:U1�;>KS=�*TM«?ª;>1�M&M<;-8�:<;>3/QS*�8c;>?�?A*OQbHJ793/*9:U8�1�*�=4.S1S��*9:U?A*95U5U:<;¯QS*i:�7�;>=41�M�*9:&=�*OMU�z*T�95U:�*QS*TM�M<@N.S:��T*TMO@NK/M�*9: V 7T*TM ] )X*TM�3/@CBc;>.�0�;N�95U1a¶�M�QS*¯8c;>=�;�0	1�*TM�¶�@N365��L;>:U5U1�*QS*TMhM�@N.S:��T*TM��914KS=�*TMOQS* 
�q�?��`v
*95 ? 
���q u ] ��*TM�QS795�*T�95�*9.S:�MO3/*s�T@N3S3L;���5U:�@N365h�L;NM�=�*TM��S:�@NKS=�°9?A*TMhQS*s�9B��9=�*s.S5U14=�*¯QS*���«)X���	��� ]

)+*TM¯QS795�*T�95�*9.S:�MG;>.�M<@N=Ç5�*9=�Mg6./*�¾h���S�zµd� ³ ? M ³ G � � Z<Z�Z @N. [ � G Z � ³ � Y �T*TMQS*9.�0¿QS*9:U3S1�*9:�M
M�*h5U:�@N. V *93c5O5�@N.N��@N.S:�M�*932�S=�*9143_QS7 V *9=�@N�S�z*9?A*9365 Á�µL;TBc;>365OQS*TM�M�*9.S14=�Mi*93_793/*9:U8�1�*�:�*TMU��*T�95U1a¶�MiQbHJ*93 V 14:�@N3
100 GeV

µ
100 GeV

*95
110 GeV Y 5<;>KS=�*�;>. Z�] ¼� ] ¼ C Á�µ�M�*-?A@N3c5U:�*9365�µ/*932:�* V ;>3/�<¢/*�µ/QS79��*93/Q/;>3c5�M�QS*TM�T@N3/Q�145U1�@N3/M�;>5U?A@�MU�S¢/79:U1�g6./*TM ] ? 7�;>3S?A@N143/M�µ/¾-���S��;AQS7²�UE �S:�@N. V 7®M<;G8�:<;>3/QS*��;>�L;N�9145�7®QS*¯QS795�*T�95U1�@N3; V *T�GM ;ª��;>:U5�@N8�:<;>�S¢S1�*AQ�.¿�T*9365U:�*®8c;>=�;N�95U1�g6./*_� » �R] ��@N3/�T*9:U3L;>3c5¯=IHJ@NK/M<*9: V ;>5U1�@N3¿QS*TM�3/@�Bc;>.�0¿;N�95U1a¶�MsQS*8c;>=�;�0�1�*TM�µS=�*TMO;>3L;>=4B�M�*TM�M<*s:�7 V °9=�*93c5h�S=4./MOQS79=41���;>5�*TMO*93�:<;>1�M�@N3�QS*s=�;�Q�1�M�5<;>3/�T*¯*95OQS*s=�; V ;>:U1�;>KS14=4145�7QS*�T*TM�M<@N.S:��T*TM ]

³ .�M�@N=Ç@N.F�L;>:¯M ;>5�*9=4=4145�*�µ�=�;´QS795�*T�95U1�@N3�QS*TM�3/@CBc;>.�0¿;N�95U1a¶½MsQS*G8c;>=�;�0	1�*TM���@�M�*�;>143/MU1ÇQS* M�79:U1�*9./M�*TM
Q�1aÄª�9.S=45�7TM ] ³ .FM<@N=IµL=�*TMh,/.�0�?A*TMU.S:�7TM¯Eª5U:�°TM-¢L;>.S5�* 793/*9:U8�1�*GM<@N3c5-¶½;>14KS=�*TM���;>:�=�;´�T@N.S�S.S:�*GM��z*T�95U:<;>=�*
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QS*TMGM<;>5�*9=4=4145�*TM®=�*TM¯,/.�0�?A*TMU.S:�7TM M�@N365�S=4./M 79=�* V 7TM�µd;>. QS795U:U14?A*9365 QS*ª=�;�M�.S:�¶½;N�T*´QS*ª�T@N=4=�*T�95U1�@N3Ægc.S1¶I;>145sQS7�¶½;>.S5s��@N.S:�.S3/* Kz@N3S3/*�M�*93/M�14KS14=4145�7 ]b¬ 3/*�795U./QS*�QS* =�; V ;>:U1�;>KS14=4145�7AQS*��T*TMsM�@N.S:��T*TMs:�*TMU5�* QS@N3/�QS79=41���;>5�* ]
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=41�°9:�*9?A*9365-�T@N?��S=�*�0S*�µM�1XKS1�*93Fg6./*s=IHJ793/*9:U8�1�*G*95O=�;A�z@�MU145U1�@N3FQS*¯=�;ªM�@N.S:��T*M�* V @N1�*93c5�?ª;>=�QS7��/3S1�*TM ] ��S:�@N��@�M&QS*TM&14?ª;>8D*9.S:�MCµcQS*�?AÂ9?A*hgc./*i��@N.S:����&)X���	����µ	.S3/*��T@N3S3L;>1�M�M<;>3/�T*hQS*�=�;sg6.L;>=4145�7OQS*�=IHf;>5U?A@>P
MU�S¢/°9:�*�M<*i?A@N3c5U:�*�3/7T�T*TM�M ;>14:�*�?ª;>1�MÇ=�*i��@N143c5�7��L;>:<;>=4=�°9=�*��S:�7T�91�M«QS*��T*TMÇ*�0	��79:U1�*93/�T*TM«M�.S:d=IHJ@NK��U*95«795U./Q�1�7
��*9:U?A*95sQS*:�*T�T@N3/MU5U:U.S14:�*��T@N:U:�*T�95�*9?A*9365¯=�* MU148�3L;>=Ç*95-QS* QS795�*9:U?�143/*9:s=�*TM¯;N�T�T*9�S5<;>3/�T*TM¯Q�.�QS795�*T�95�*9.S:
; V *T�s�S=4./M�QS*¯MU14?��S=41��9145�7 ]

³ 143/MU1Iµ�=�*TM�3/@N. V *9=4=�*TMG*�0	��79:U1�*93/�T*TM¯QS* V :<;>1�*93c57T�9=�;>14:��914:GQS* 3/@N?KS:�*9./M�*TMGg6./*TMU5U1�@N3/Ms5�@N./��¢L;>365=�*TM3/@CBc;>.�0À;N�95U1a¶�M®QS*A8c;>=�;�0�1�*TM¯�L;>:=�*9.S:�M?A*TMU.S:�*TM®?.S=45U14=�@N3S8�./*9.S:�M�QbHJ@N3/QS* Y V ;>:U1�;>KS14=4145�7TMG�T@N:U:�79=�7T*TMG@N.3/@N3Xµ�QS@N3/���T@N365U:<;>143c5�*TM�M�.S:ª=�*TM�?A@6QS°9=�*TM�MU��*T�95U:<;>.�0/Áª*95��L;>:´=�;�QS795�*T�95U1�@N3 QS*�3/@N. V *9=4=�*TM_M�@N.S:��T*TMY ;>?A79=41�@N:<;>5U1�@N3AQS*�=�;-�T@N3S3L;>1�M�M<;>3/�T*iQS*�=�*9.S:�:�79�L;>:U5U145U1�@N3ªEh=IHJ7T��¢/*9=4=�*�QS*�=IH ¬ 3S1 V *9:�M�µNQS@N3/��QS*�=IHJ7 V @N=4.S5U1�@N3QS*TMi8c;>=�;�0�1�*TM�µS*95�QS*�=IHf;>K/M�@N:U�S5U1�@N3�143�¶�:<;>:�@N.S8D*s14365�*9:U8c;>=�;N�95U1�gc./*CÁ ] ��*9�z*93/Q/;>365�µSKS1�*93�QS*TM�@NK/M�*9: V ;>5U1�@N3/MM�*9?®KS=�*93c5-*93/�T@N:�*s3/7T�T*TM�M<;>14:�*TMO�z@N.S:��L;>: V *93S14:�E QS*TM��T@N3/�9=4./MU1�@N3/MOM<@N=41�QS*TM ]T]T] ;>.��S=4./M�8�:<;>3/Q�Kz@N3S¢/*9.S:QS*TM�@NK/M<*9: V ;>5�*9.S:�M-; V 1�QS*TM�QS*s3/@N. V *9=4=�*TMOQS7T�T@N. V *9:U5�*TM-*95�793S148�?A*TM��
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� ',+ � 0 8 �98:4 0 ? ; < ��2 � 0��D69<3;

�	Å ����������*s���������! 
11

�N.
17 km " g6.$#&%'#&����*¯¢( )���*�+���'#&�!� Á¹ Å ,��N.�-���*s���������! 

11/25 km " g6.$#&%'#&����*¯¢( )���*�+�!�'#&�!� Á�	Å [ ����������*s���������! /.D*)�!�
11 km " � " ¢( )���*�+�!�'#&�!� Á

³ ¢(01��¶ C�] � .+#&��*9.�%2#&-(�!���4./*/,S*3�546#&��7+��*s¢(��%'#&��%�*8����¶9 )%���*9.�%�*8�N.: )7�#&��*8;
1, 5 h³ ¢�6.S� C�] � .+#&��*9.�%2#&-(�!���4./*/,S*3�546#&��7+��*s¢(��%'#&��%�*<�U.S�� )%���*9.�%�*8;

1, 5 h

·=#���» �>#�����%����! s�?�N.�%@%�*A,� T�)��*)�/��¢/*)�A*)���3�*��7+���)��*)�B,S*
4
��.�%��)���/gC�N.D�!�FEC7+%!�N.S��*A�

·=#�� � �>#�����%����! s�?�N.�%@%�*A,� T�)��*)�/��¢/*)�A*)���3�*��7+���)��*)�B,S*
5
��.�%��)���/gC�N.D�!�FEC7+%!�N.S��*A�

�GEH01��¶ C�� �'#>.HEI,S*¯�A�������'#&7D*/����¶J )%���*9.�%2;
15 Hz�GE/�6.S� C�� �'#>.HEI,S*¯�A�������'#&7D*8�U.S�� )%���*9.�%K�N.: )7�#&�L;

15 Hz

� '�� � 0 8!; BD< B@0 ? ?@6�<3;=2 0�� . � � ? 6 � � �v< � ; < B � M .�� � <

? ���N,�.D�*��� ? ���8-�%�* ¹ .�%! T*,S*��$#&��%�*A� � ¢ �
�	Å ³ ¢(0O��¶ C+P � ·Q#���» 7 2, 1�	Å ³ ¢(0O��¶ C+P � ·Q#�� � 22 6, 5�	Å ³ ¢�6.S� C+P � ·Q#���» 2 0, 5�	Å ³ ¢�6.S� C+P � ·Q#�� � 4 1, 3
¹ Å ³ ¢(01��¶ C+P � ·Q#���» 7 2, 0¹ Å ³ ¢(01��¶ C+P � ·Q#�� � 9 2, 6¹ Å ³ ¢�6.S� C+P � ·=#���» 4 1, 1¹ Å ³ ¢�6.S� C+P � ·=#�� � 3 0, 8�	ÅSR ³ ¢(0O��¶ C+P � ·=#��²» 13 3, 8�	ÅSR ³ ¢(0O��¶ C+P � ·=#�� � 3 0, 9

�T�����O.��Q�!���'#&�U,S* j »ª�$#&��%�*A�-��*)�(,(#&��� 21, 5 h " %! 9�$#&%����*���V,S*A�W��*9.����*�W,S*8,� T�)��*)�/��¢/*)�A*)�X�¯.��������*�! A��$#&%&�$#&��%�*A�GY
4
�$#&��%�*A�Z;

40 mV
�
2
�$#&��%�*A�[;

42 mV
�
3
�$#&��%�*A�Z;

43 mV
�
48
�$#&��%�*A� " 65 %

ÁU;
45 mV

�

14
�$#&��%�*A�@;

50 mV
�
3
�$#&��%�*A�2;

55 mV
Á P



CCjNe ?��>�������@?��wq�#���!N
��V
/#&�>����,!~0	�&� �9
3��,!


L#��(7�.�%�*W�U.���.�#&�X��*@� ���X��%�*@� #/%! 9�$#&%��������*���I,S*A�[�*���!�Z,S*@,������( T*A�Z,S*@�>#&����°)%�*27+%'#>�S¢���g6./*�µ6�<¢$#Ngc./*
¡ ���/*F�A��%�%�*A�U�����(,(#&���D;¿.���*���´�$#&%������9.�����*)% P 
X*A�2� #&%'#N�)�! )%��*������g6./*A�I,�. �*��� �!���X� ���(,H��g6.( T*A� �U.�%C�N.
;F� ���! I,S*C� #F¡ ���/*D#A.D*T� � #Q�(���'#&���*���È�	Ådµ ¹ Å *)�´�	Å R ���N.�% ����������*2���������! 

11
�N.

17 km " g6.$#	�%'#&�X��*®¢( )���*�+�!�'#&�!� Á�µ ,��N.�-���*G���������! 
11/25 km " g6.$#&%'#&����*G¢( )���*�+���'#&�!��ÁO*)�W����������*G�?�����X�! 8.D*)�!� 11 km

" � " ¢( )���*�+���'#&�!��ÁZ%�*A�U��*T�)����.D*)�A*)����µz*)� ��*A���A�N.S�S.�%�*A�@,S*/�' )��*T�)���*���:,������( T*A�@,(#&�(� ��*�A��%U�(�K,�.D��* EH��* P



?��Yk���qr#���!y
 �N
/#	�>�5��,! � #&���~� �<'�� �*) �����	�,+�
��� C����

� '*) � 0 8!; BD< B@0 ? ?@6�<3;=2 0�� . �N< � ���	��� . E .5G � � +

? ��� ,�.I�*��� ? ���<-�%�* ¹ .�%! T*,S*��$#&��%�*A� � ¢ �
�	Å ³ ¢(0O��¶ C+P � ·=#��²»D�GEH01��¶ C�� 2 0, 6�	Å ³ ¢(0O��¶ C+P � ·=#��²»D�GE/�6.S� C�� 40 11, 7�	Å ³ ¢(0O��¶ C+P � ·=#�� � �GE/�6.S� C�� 2 0, 5�	Å ³ ¢�6.S� C+P � ·Q#���»D� E�01��¶ C�� 1 0, 3�	Å ³ ¢�6.S� C+P � ·Q#���»D� EL�6.S� C�� 11 3, 2�	Å ³ ¢�6.S� C+P � ·Q#�� � � EL�6.S� C�� 5 1, 5
¹ Å ³ ¢(0O��¶ C+P � ·Q#���»D� E�01��¶ C�� 4 1, 2¹ Å ³ ¢(0O��¶ C+P � ·Q#���»D� EL�6.S� C�� 20 6, 0¹ Å ³ ¢(0O��¶ C+P � ·Q#�� � � EL�6.S� C�� 6 1, 7¹ Å ³ ¢�6.S� C+P � ·Q#���»D� E�0O��¶ C�� 2 0, 6¹ Å ³ ¢�6.S� C+P � ·Q#���»D� EL�6.S� C�� 8 2, 3¹ Å ³ ¢�6.S� C+P � ·Q#�� � � EL�6.S� C�� 4 1, 1�	Å R ³ ¢(01��¶ C+P � ·=#��²»D�GEH01��¶ C�� 3 0, 9�	Å R ³ ¢(01��¶ C+P � ·=#��²»D�GE/�6.S� C�� 15 4, 4�	Å R ³ ¢(01��¶ C+P � ·=#�� � �GEH01��¶ C�� 8 2, 3�	Å R ³ ¢�6.S� C+P � ·=#��²»D�GE/�6.S� C�� 1 0, 3�	Å R ³ ¢�6.S� C+P � ·=#�� � �GEH01��¶ C�� 1 0, 3

�T�����i.�� �!���'#&�G,S* CS" " �$#&��%�*A����*)�(,(#&��� 38, 9 h " %! 9�$#&%����*���D,S*A� ��*9.����*� ,S* ,� T�)��*)�/��¢/*)�A*)�X�O.��������*�! A��$#&%Ç�$#&��%�*A�GY
39
�$#&��%�*A�[;

40 mV
�
1
�$#&��%�*K;

42 mV
�
86
�$#&��%�*A� " 65 %

ÁU;
45 mV

�
4
�$#&��%�*A� ;

46 mV
�

2
�$#&��%�*A�2;

50 mV
�
1
�$#&��%�*8;

55 mV
Á P


B# %! 9�$#&%��������*���Q,S*A� �*���!�K,S* ,������( T*A�O*A�!� %�*9��%!�X,�.�����* 7+%'#>�S¢����6./*)�A*)���W�U.�% ��*A�i�(7�.�%�*A�K��.���.�#&�X��*A��µ
�A��� �A*¯���N.�%@��*A�W,������( T*A�2,S*8� # �( )-S.���*9.(��*<,�.�� %'#&-�* P 
B#>%! 9�$#&%��������*���=,S*A�2,������( T*A�3#A.D*T�G�A�N.S�S.�%�*�U.S�S���* )�A*)���'#&��%�* ��.�%2��*A�W�'#>.HE ,S*G�A�������'#&7D* " �?�N.�%3��*G��¢(���FEQ,S*<�546#&��� �+�U�S¢/°)%�*CÁh*A���W� ������%! T* �U.�%W� #,S*9.HET��°)�A*s�(7�.�%�* P
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?�� 
 ��qr#���!y
 �N
/#	�>�5��,! � #&���~� �<'�� �*) �����	�,+��8j � C��N�
� '�� � 0 8!; BD< B@0 ? ?@6�<3;=2 0�� . �N< � ���	��� . E .5G H9IJ+

? ���N,�.D�*��� ? ���8-�%�* ¹ .�%! T*,S*��$#&��%�*A� � ¢ �
�	Å ³ ¢(0O��¶ C+P � ·Q#�� � � EL�6.S� C�� 3 0, 8�	Å ³ ¢�6.S� C+P � ·Q#���»D� EL�6.S� C�� 5 1, 5�	Å ³ ¢�6.S� C+P � ·Q#�� � � EL�6.S� C�� 2 0, 6
¹ Å ³ ¢(01��¶ C+P � ·Q#���»D� E�0O��¶ C�� 16 4, 6¹ Å ³ ¢(01��¶ C+P � ·Q#���»D� EL�6.S� C�� 2 0, 6¹ Å ³ ¢(01��¶ C+P � ·Q#�� � � E�0O��¶ C�� 4 1, 1¹ Å ³ ¢(01��¶ C+P � ·Q#�� � � EL�6.S� C�� 4 1, 1¹ Å ³ ¢�6.S� C+P � ·=#���»D� E�0O��¶ C�� 1 0, 3¹ Å ³ ¢�6.S� C+P � ·=#���»D� EL�6.S� C�� 1 0, 3¹ Å ³ ¢�6.S� C+P � ·=#�� � � E�0O��¶ C�� 1 0, 5

�T�����O.��Q�!���'#&�U,S* "�� �$#&��%�*A�-��*)�(,(#&��� 11, 5 h " %! 9�$#&%����*���V,S*A�W��*9.����*�W,S*8,� T�)��*)�/��¢/*)�A*)�X�¯.��������*�! A��$#&%&�$#&��%�*A�GY
6
�$#&��%�*A�Z;

35 mV
�
5
�$#&��%�*A�[;

38 mV
�
19
�$#&��%�*A� " 49 %

Á ;
40 mV

�
4
�$#&��%�*A� ;

42 mV
�

5
�$#&��%�*A�2;

45 mV
Á P

�Z��� �A*-�?�N.�%i· %UºA»c¼ C µT� #/%! 9�$#&%��������*���D,S*A�Z�*���!� ,S*2,������( T*A��*A�!����%! A��*)�X�! T*37+%'#>�S¢����c./*)�A*)�X�K�U.�%��*A�K,S*9.HE��(7�.�%�*A�@�U.���.+#&����*A� P



C���� ?��>�������@?��wq�#���!N
��V
/#&�>����,!~0	�&� �9
3��,!

� ' H � 0!8 ; BD< B@0 ?@? 69<L; 2 0 � . �v< � ���	��� . +�� �@+ � ����� � � '��

? ��� ,�.I�*��� ? ���8-�%�* ¹ .�%! T*,S*��$#&��%�*A� � ¢ �
�	Å R ³ ¢(01��¶ C+P � ·Q#���»D� EL�6.S� C�� 13 3, 3�	Å R ³ ¢(01��¶ C+P � ·Q#�� � � E�0O��¶ C�� 12 3, 5�	Å R ³ ¢(01��¶ C+P � ·Q#�� � � EL�6.S� C�� 4 1, 2�	Å R ³ ¢�6.S� C+P � ·=#���»D� EL�6.S� C�� 3 0, 5�	Å R ³ ¢�6.S� C+P � ·=#�� � � E�0O��¶ C�� 1 0, 3

�T�����.��V�!���'#&�[,S* " " �$#&��%�*A�¯��*)�(,(#&��� 8, 8 h " %! 9�$#&%����*��� ,S*A�/�<*9.����*�/,S* ,� T�)��*)�/��¢/*)�A*)�X� .��������*�! A��$#&%Ç�$#&��%�*A�GY
2
�$#&��%�*A�[;

35 mV
�
19
�$#&��%�*A� " 58 %

ÁU;
40 mV

�
9
�$#&��%�*A� ;

45 mV
�
3
�$#&��%�*A�[;

50 mV
Á P



?�� � ��qr#���!y
 �N
/#	�>�5��,! � #&���~� �<'�� �*) ��� �Wut� � 
 �=��� 
 � � � C��.C

�Z��� �A*-�?�N.�%i· %UºA»c¼ C µT� #/%! 9�$#&%��������*���D,S*A�Z�*���!� ,S*2,������( T*A��*A�!����%! A��*)�X�! T*37+%'#>�S¢����c./*)�A*)�X�K�U.�%� #®�(7�.�%�*/�U.���.+#&����* P
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	�',+ ��<3;X	 . 47238:4
	 BD<L; 8 � � �v< ��� �


X*A�<�'#&-���* #>.HEÀ��%! A��*)�X�! A� ���)�Z,������/*)�X� ��*A� ,H��
  )%�*)����*A���A�N.S�S.�%�*A� �U.�%
ξ
#>��%�°A�8%�*A,� T�)��*)�/�<¢/*)�A*)���

�*��7+���)��*)�$��-���*)�c./*A� ;��$#&%�����%Z,S*A�S,������( T*A� " �A���*�����/* (( ξNσ ))

���N.�%S� #��A�N.S�S.�%�*K�*�'�U./*K,S* � #3����7+���a�L� #&���*���
���'#&���*�������6./*CÁb*)�U,S*A�L�!���.�� #&���*���(� " �A���*�����/* (( ξQ ))

���N.�%L� #O�A�N.S�S.�%�* �*�'�U./*[,�.¶J#N�)��*9.�%U,S* �6.$#&�����! CÁ�µ��S.��*�
��*��<¢(���FE<,� ��(�������a¶?,S*��A�N.S�S.�%�* " �A���*�����/* ((

��¢(���FE�(�$#&�
))

ÁX���N.�%L��*A�U,H��
  )%�*)���!�U�*���!�U )�'#&-����*� �� P 
L#@�>#���� �%����! ,(#&�(� ��*Z�(��� ,�. �*��� ���(,H���6./* ��*���¢(���FE ,S*��A�N.S�S.�%�* �U.�% ��*Z%�*A,� T�)��*)�/��¢/*)�A*)�X�S�*��7+���)��*)� " Rm > 1, 1
Á P


X*A��*�Äª� #N�)���! A� ,S*��A�N.S�S.�%�*A�K�!���X� ,������( T*A� �U.�% ��*W�(���<-�%�* , 4  ).  )�/*)�A*)���!� ��} − ���c� " εd
µ6���N.�%

��*A�3,������( T*A� Á2�N. 7�#&� �>#�� " εs
µ�?�N.�%3��*A�3�����.�� #&���*���(��ÁW��-���*)�c.(�/#>��%�°A�3%�*A,� T�)��*)�/��¢/*)�A*)�X�/�*��7+���)��*)�&*)�

�A�N.S�S.�%�*2��.�%
ξ
�$#&%[%'#>�S����%��Z#>. �(���8-�%�*W, 4  ).  )�/*)�A*)���!�K#>��%�°A�Z����������*K%�*A,� T�)��*)�/�<¢/*)�A*)���K�*��7+���)��*)� P � �,������/* ��*9.�%!��* E���%�*A�!���*���(��*)�@���/�T*)%������U.(,S*A�GY

� ���N.�% ��*A�K,������( T*A�GY
εd =

N c��� − N c�����
N0��� − N0�����

δ εd

εd
=

√

N c��� + N c�����
(N c��� − N c����� )2 +

N0��� + N0�����
(N0��� − N0����� )2

� ���N.�% ��*A�K�����®.�� #&���*���(�GY
εs =

N c
γ

N0
γ

δ εs

εs
=

√

1

N c
γ

+
1

N0
γ

Q�� T�� w�m `l\as[sqW�� W�� T#R�� w�oq` Z#W_i�sqwVj~\ jdm]wVs[i W �!�[Z#w",p_W_i r[\as[i u_W_i s[w#� i r W Z#wajdi_TSU
W_i W�$ u*\au_m jdp_i�u|wV`n`dW_i%� wVsPr[\as,jdW_i&� wVoq`Z#W_i inm'� oqZt\ jdm#w�s[i inwVsSjYr w�s[sqp_W_i�� wVoq` Z#W_i \Vs)(VZ#W_i�*qwV`~\am#`dW|i,+
+1
W|j

+2 h
rqofjn`~\Vs[inm j*T
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	�'�� M�� 0 4 � BD< 	!0�� 2 � . <3; 2 0 � . ��� ?@6�� � �N<�� ;�< B � M .�� � <

���
	 ���
�����������
��������� ���
�����������! "�#%$&	'�(�
��� ��)��
�+*,����-��
�������

ξNσ εd [%] ξQ Q εs [%]
-�)��
�+*/.��0$1#

εd [%] Q εs [%]
24365 )�78��9':<; =
>?$&@BA

0, 40 110 ± 49 0, 25 7, 0 21, 2 ± 3, 0 0, 30 26 ± 12 5, 7 62, 0 ± 2, 024365 )�78��9':<; =
>?$&@�=
0, 30 44 ± 10 0, 30 4, 9 67, 0 ± 2, 5 0, 30 44 ± 10 4, 9 67, 0 ± 2, 524365 ) 2 ���:<; =&>C$&@8A
0, 40 10 ± 5, 2 0, 30 2, 6 30, 1 ± 3, 5 0, 35 2, 0 ± 2, 3 2, 6 67, 5 ± 2, 724365 ) 2 ���:<; =&>C$&@'=
0, 35 34 ± 16 0, 30 7, 3 32, 0 ± 4, 3 0, 35 34 ± 16 5, 4 71, 5 ± 3, 3

D 365 )�78��9':<; =
>?$&@BA
0, 35 66 ± 19 0, 30 5, 6 51, 4 ± 2, 5 0, 30 22 ± 6, 7 5, 6 51, 4 ± 2, 5D 365 )�78��9':<; =
>?$&@�=
0, 30 71 ± 49 0, 30 3, 8 53, 9 ± 2, 9 0, 30 71 ± 49 3, 8 53, 9 ± 2, 9D 365 ) 2 ��E:<; =&>C$1@BA
0, 40 160 ± 190 0, 35 4, 1 48, 3 ± 3, 4 0, 35 69 ± 85 4, 1 48, 3 ± 3, 4D 365 ) 2 ��E:<; =&>C$1@�=
0, 35 43 ± 60 0, 35 3, 4 50, 7 ± 4, 4 0, 35 43 ± 60 3, 4 50, 7 ± 4, 4

243GFH5 )�78�I9�:<; =&>C$1@BA
0, 35 56 ± 14 0, 35 3, 0 44, 7 ± 1, 7 0, 35 56 ± 14 3, 0 44, 7 ± 1, 7243GFH5 )�78�I9�:<; =&>C$1@�=
0, 35 250 ± 790 0, 30 4, 4 15, 3 ± 2, 9 0, 35 250 ± 790 4, 0 46, 2 ± 1, 9

	�'*) M�� 0 4 � BD< 	!0�� 2 � . <3; 2 0 � . �v< � ���	��� . E . G � � +
G *)�>#&% �c./* YT��*A�KJ #��<*A� .X�*,S*A� ,(#&�(� ��*A� .+#&��*9.�%!� ,S*

εd
JA��%�%�*A�1L?���(,S*)�X�2; ,S*A� �*���!�ML��N.�% ��*A� �c./*)�*� � #

,H��
  )%�*)�NJT*
N0��� − N0����� �N. N c��� − N c����� *A�!� �( )7�#&����.D* P

O�PRQ STPRU<VWUWXBY[ZWP�\W\W]^Y^_ STP�UWVWU<XBY`_8a b`U<c!d�Q8a+P�\4_ STeWP�a fgZWY[h^P�U<VWUWXBY
ξNσ εd [%] ξQ Q εs [%]

hBeWP�a f�i4\Id�c
εd [%] Q εs [%]j
kIl e4mn\<oBpRq r�std�uwv1x�fWmn\<o8p^r

0, 25 y 0, 25 8, 1 43, 5 ± 2, 7 0, 25 y 8, 1 43, 5 ± 2, 7j
kIl e4mn\<oBpRq r�std�uwv1x�f j UWV0p^r
0, 25 15 ± 2 0, 25 5, 9 41, 8 ± 2, 5 0, 25 15 ± 2 5, 9 41, 8 ± 2, 5j
kIl e4mn\<oBpRq r�std�uBr�x�f j UWV0p^r
0, 35 107 ± 105 0, 25 6, 1 45, 6 ± 3, 1 0, 25 y 6, 1 45, 6 ± 3, 1j
kIl e j UWV�pRq r�sMd�uzv1x�f<mz\
oBp^r
0, 30 y 0, 30 3, 7 59, 9 ± 2, 9 0, 30 y 3, 7 59, 9 ± 2, 9j
kIl e j UWV�pRq r�sMd�uzv1x�f j UWV�p{r
0, 30 17 ± 5 0, 30 4, 5 57, 9 ± 2, 8 0, 30 17 ± 5 4, 5 57, 9 ± 2, 8j
kIl e j UWV�pRq r�sMd�u8r�x�f j UWV�p{r
0, 35 38 ± 18 0, 30 4, 6 62, 0 ± 3, 5 0, 30 15 ± 8 4, 6 62, 0 ± 3, 5| k�l e4mn\
oBpRq r�sMd{uwv1x�fWmn\<o8p{r
0, 30 15 ± 3 0, 25 6, 6 25, 0 ± 4, 1 0, 30 15 ± 3 5, 7 66, 4 ± 2, 9| k�l e4mn\
oBpRq r�sMd{uwv1x�f j U<V0p^r
0, 30 59 ± 12 0, 25 5, 2 25, 8 ± 3, 7 0, 30 59 ± 12 4, 3 67, 6 ± 2, 6| k�l e4mn\
oBpRq r�sMd{uBr�x�f j U<V0p^r
0, 30 250 ± 460 0, 25 6, 5 27, 6 ± 4, 4 0, 30 250 ± 460 4, 5 71, 7 ± 3, 2| k�l e j UWV0pRq r�std�uwv1x�fWmn\<o8p^r
0, 40 30 ± 10 0, 30 7, 3 41, 1 ± 4, 0 0, 35 16 ± 6 5, 0 77, 1 ± 3, 3| k�l e j UWV0pRq r�std�uwv1x�f j UWV0p^r
0, 35 45 ± 11 0, 30 4, 6 40, 9 ± 3, 8 0, 35 45 ± 11 3, 5 78, 3 ± 3, 1| k�l e j UWV0pRq r�std�uBr�x�f j UWV0p^r
0, 30 26 ± 22 0, 25 5, 8 7, 1 ± 9, 3 0, 35 49 ± 44 3, 4 81, 5 ± 3, 6j
k�}~l eWmz\
oBpRq r�sMd{uwv1x�fWmn\<o8p{r
0, 35 77 ± 58 0, 30 6, 3 28, 0 ± 2, 5 0, 35 77 ± 58 4, 2 62, 2 ± 1, 9j
k�}~l eWmz\
oBpRq r�sMd{uwv1x�f j U<V0p^r
0, 35 37 ± 4 0, 30 5, 1 29, 6 ± 2, 4 0, 35 37 ± 4 3, 4 63, 4 ± 1, 9j
k�}~l eWmz\
oBpRq r�sMd{uBr�x�fWmn\<o8p{r
0, 30 97 ± 140 0, 30 4, 1 24, 7 ± 3, 0 0, 35 190 ± 270 3, 1 60, 3 ± 2, 2j
k�}~l e j UWV�p1q rRstd�uwv1x�f j UWV0p^r
0, 35 y 0, 35 2, 6 35, 6 ± 3, 1 0, 40 y 2, 2 69, 1 ± 2, 5j
k�}~l e j UWV�p1q rRstd�uBr�x�fWmn\
oBp^r
0, 40 y 0, 30 6, 2 6, 6 ± 6, 5 0, 40 y 3, 6 67, 8 ± 2, 5
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M ',+ ��698 � 4 � BD<3;/; 4�� ?@4 	 4�	 �98:4 0 ? ;�;�8���8 4S; 8:4���� <L; 0 � 8:<9?�� <3; 2 0 � .
�v<3; BD4
	�	 6�. <9? 8 ; � 0 8 ; 23. 4 ;�;R� . ��� ?@6�� � �N<�� ; < B � M .�� � <

a
	���	@� ���������������������� ����� � ��!��"#�%$ �'&�(Qb)(���"#�+*��,�!�����"#(-")�

.0/21 34/25767578:9 ;</2=?>78:9?@BA CED�CEFG9H=,9HF!1JI K!L M�F7L NPORQ21:L /SF K�9HFGITL >UL V L 1:C K!L M�FPQWVXIT578#>U8:57L 1
N Y7Z N YU[�[ N Y7Z − N YU[![ IT1HQW1:L I:1TL \!579

Nσ [σ/
√

h]
N YUZ −N YU[![

N YU[�[ [%]K�]P^#_G`aFUb:cSd e2f�QWgTh i</SFUFGCR9EI#>78T571:9RI
178 879 176 493 2 387 3, 5 2, 4 1, 4

R4 > 1, 1 132 221 130 967 1 255 2, 2 1, 5 1, 0
R4 > 1, 1 j ξ < 0, 30 2 353 2 026 328 4, 5 3, 1 16, 2K�]P^#_G`aFUb:cSd e2f�QWgJe i</SFUFGCR9EI#>78T571:9RI

628 979 623 745 5 234 4, 1 1, 6 0, 8
R5 > 1, 1 303 819 300 383 3 435 3, 9 1, 5 1, 1
R5 > 1, 1 j ξ < 0, 30 7 413 5 908 1 504 11, 6 4, 6 25, 5K�]P^#_kK!576Bc�d eSf�QWglh i</SFUFGCR9EI#>78T571:9RI

40 421 39 296 1 125 3, 6 5, 1 2, 9
R4 > 1, 1 32 473 31 423 1 050 3, 7 5, 3 3, 3
R4 > 1, 1 j ξ < 0, 35 281 260 21 0, 8 1, 2 8, 1K�]P^#_kK!576Bc�d eSf�QWg:e i</SFUFGCR9EI#>78T571:9RI

119 332 118 707 625 1, 1 0, 9 0, 5
R5 > 1, 1 57 875 57 059 817 2, 1 1, 8 1, 4
R5 > 1, 1 j ξ < 0, 35 1 708 1 427 281 4, 5 3, 8 19, 7mnF7IJ9H=?>7V 9oK�]qp

10, 4 h r is/2F7FGCE9RI#>U8:571:9RI 967 612 958 241 9 371 5, 9 1, 8 1, 0t#9R@7CEOEV 9EFGO:_79E=�9EF!1<V /SMSL OHL 9HV
526 388 519 831 6 557 5, 7 1, 8 1, 334/25767578:9RIuNGFPQWV 9EI
11 754 9 620 2 134 13, 0 4, 0 22, 2


X* �'#&-���* #>. J)� �O,S*A�!�!�N.(�Z,������/*K��*K,� )�'#&���?,S*A�S����7+���:v�J #&���*���(� ���'#&���*�������6./*A�[��-���*)�6./*A��*)�C#0LGL������c.$#&�X�
��*A�KJA�N.GLS.�%�*A�@��.�%

ξ
,� )��*)%�� ���( T*A�h.������c./*)�A*)�X�,L$#&%K� # �!���.�� #&���*��� P

wnx!y z)x!{k|P{k}E~ ��x!�,�k}H~,��� �W�U�W�B~W��~W�7yH� �7� ���k� �0�S��yH� x!� �G~W�B�J� �k� � � yH� �U� �U�B�!���J{k}s�P}H{k� y
N �k� N �G�7� N �k� − N �P�U� �JyR��yH� �JyH� �7{B~

Nσ [σ/
√

h]
N �P� −N �G�U�

N �G�U� [%]�G�0���B�T�P�J�U� �������J  R4 > 1, 1 ¡ ξ < 0, 25 332 266 66 2, 5 1, 7 24, 9�G�0���B�T�P�J�U� �������E� R5 > 1, 1 ¡ ξ < 0, 25 918 713 204 4, 5 1, 8 28, 7�G�0���X�7{k|��U� �!���S�J  R4 > 1, 1 ¡ ξ < 0, 30 58 59 −1 −0, 1 ¢ ¢�G�0���X�7{k|��U� �!���S�E� R5 > 1, 1 ¡ ξ < 0, 30 235 174 61 2, 7 2, 3 34, 8£u�B�H~W�,�k� ~¤�G�¦¥
10, 4 h § z)x�{P|k{k}H~2�s�B�B�!� ~2� 1 543 1 213 331 5, 6 1, 7 27, 3



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

a
	@��	�% ��������o��� ��� ���&_c �!� � �����"�� $ � &�(-b<(¤��"#�+*���������4"#(-")�

&!'�( )*'�+-,-+-.0/ 1$'�2435.0/76�8 9;:<9>=	/>2�/>=?(�@ A<B CD=-B EGF�H�(�B '�= A?/>=	@IB 3-B J B (09 A<B C�=GH�J @�+-.K3-.I+-B (
N L5M N L?N<N N L-M − N L?N<N @�(;H�(�B @I(�B O<+	/

Nσ [σ/
√

h]
N L5M −N L?N<N

N L?N<N [%]P$QSR�T	UV=5W�XDY Z�[�H�\I] P^'�=-=	9>/�@�3-.�+-(�/�@
170 813 169 061 1 752 2, 7 1, 9 1, 0

R4 > 1, 1 118 974 117 122 1 852 3, 4 2, 4 1, 6
R4 > 1, 1 _ ξ < 0, 30 1 933 1 518 415 6, 5 4, 6 27, 4P$QSR�T	UV=5W�XDY Z�[�H�\0Z P^'�=-=	9>/�@�3-.�+-(�/�@

219 611 220 307 −695 −1, 0 −0, 6 `
R5 > 1, 1 95 357 94 712 645 1, 4 0, 8 0, 7
R5 > 1, 1 _ ξ < 0, 30 1 854 1 397 457 7, 4 4, 6 32, 7P$QSR�TSA<+-,!XDY Z�[�H�\I] P^'�=-=	9>/�@�3-.�+-(�/�@

83 460 83 269 191 0, 4 0, 4 0, 2
R4 > 1, 1 59 662 59 376 286 0, 8 0, 7 0, 5
R4 > 1, 1 _ ξ < 0, 35 1 067 869 197 4, 1 4, 0 22, 7P$QSR�TSA<+-,!XDY Z�[�H�\0Z P^'�=-=	9>/�@�3-.�+-(�/�@

68 202 68 008 194 0, 5 0, 5 0, 3
R5 > 1, 1 30 824 30 642 183 0, 7 0, 8 0, 6
R5 > 1, 1 _ ξ < 0, 35 410 333 78 2, 6 3, 0 23, 4a�=	@�/>243-J /4P^Qcb

6, 4 h d P$'�=-=	9�/�@�3-.I+-(0/�@
542 086 540 644 1 442 1, 3 0, 5 0, 3ef/�6-9�F;J />=	F�T	/>2�/>=<($J '�CDB F;B />J
304 817 301 853 2 964 3, 4 1, 4 1, 0)*'�+-,-+-.0/�@KE-=GH�J /�@
5 264 4 117 1 147 10, 9 4, 3 27, 9


+*A��JA�N.GLS.�%�*A� �U.�%
ξ
,� )��*)%�� ���( T*A�Ç.������6./*)�A*)���gL$#&%U� #W�����®.�� #&���*���>�!�����U�*,S*)�X�����c./*A�[#>.HE JA�N.GLS.�%�*A�

.��������*�! T*A� P
a
	@��	�g ��������o��� �������!� � �!� � ��!��"#� ����"# $ihjg *���������4"#(-"#�

kGl�m nol�p?q?p?rIs tKl�u$v?rIs$wGx y0z�y0{5s;u4s0{DmI| }D~ ��{?~ �-�>��m�~ l�{ }<s0{5|�~ v?~ � ~ mIy }D~ ��{-���S|�p?r*v?r�p?~ m
N �D� N �D��� N �<� − N �<��� |�m���mI~ |�m�~ ��p5s

Nσ [σ/
√

h]
N �<� −N �<���

N �<��� [%]}<�!�!���5��{<�I��� �����>��� ��l�{?{5y;s;|�v?r�p?mIs;|
378 719 373 885 4 834 4, 8 2, 4 1, 3

R4 > 1, 1 263 388 260 350 3 037 3, 6 1, 9 1, 2
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 35 7 365 5 676 1 689 13, 1 6, 7 29, 8
R4 > 1, 1 � NV = 0 96 797 95 492 1 305 2, 6 1, 3 1, 4
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 35

s0m NV = 0 5 418 4 118 1 300 11, 8 6, 0 31, 6}<�!�!���5��{<�I��� �����>��� ��l�{?{5y;s;|�v?r�p?mIs;|
90 102 91 292 −1 190 −2, 4 −2, 5 �

R5 > 1, 1 39 150 39 060 90 0, 3 0, 3 0, 2
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 35 1 284 1 057 227 4, 1 4, 4 21, 5
R5 > 1, 1 � NV = 0 13 402 13 139 264 1, 4 1, 5 2, 0
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 35

s0m NV = 0 963 776 186 3, 9 4, 2 24, 0�!{5|Is0u^v?� s^}<� ���
4, 7 h � ��l�{?{5y;s;|*v?rIp?mIs;|

468 821 465 176 3 644 3, 2 1, 5 0, 8��s>w?y;�0� s;{5�I�5s0u4s0{DmK� l���~ �0~ s0�
302 538 299 411 3 127 3, 5 1, 6 1, 0nol�p?q?p?rIs;|*�5{-��� s;|
6 381 4 894 1 487 12, 4 5, 7 30, 4


+*A��JA�N.GLS.�%�*A� �U.�%
ξ
,� )��*)%�� ���( T*A�Ç.������6./*)�A*)���gL$#&%U� #W�����®.�� #&���*���>�!�����U�*,S*)�X�����c./*A�[#>.HE JA�N.GLS.�%�*A�

.��������*�! T*A� P
a
	? �	� ¡ � �u���£¢ �!�¥¤?�� ������"§¦����§¦�������o���

(21, 5 h)

¨ª©	«�¬«®�¯ °�©	±³²�®�¯�´�µ ¶<·S¶<¸�¯<±¹¯D¸!º�» ¼�½¿¾S¸½¿ÀoÁ5Â-º�½�©G¸ ¼!¯<¸o»�½¿²½¿Ã�½¿º�¶ ¼!½¿¾G¸*Â-Ã$»�«®Ä²®�«�½¿º
N Å Æ N Å ÇSÇ N Å Æ − N Å!Ç�Ç »�º�Â-º�½�»�º�½�È!«�¯

Nσ [σ/
√

h]
N Å Æ −N Å!Ç�Ç

N Å ÇSÇ [%]É ©	¸�¸�¶?¯<»Ê²�®�«º�¯?»
1 978 518 1 964 061 14 457 6, 4 1, 4 0, 7Ë ¯<´�¶<Á<Ã�¯<¸oÁ�Ìo¯<±Í¯<¸�º�ÃV©	¾S½�Á<½�¯<Ã
1 133 743 1 121 094 12 648 7, 4 1, 6 1, 1¨ª©	«�¬«®�¯?»ÊÀ�¸*Â-ÃV¯<»
23 399 18 631 4 768 20, 8 4, 5 25, 6

ÎÐÏÒÑSÓ�ÔÖÕ;Ï�Ó�×ÙØ Ú�Û<ÜÖÏÝGÝGÞK×ªÝßÜÖÞKàÖàªÏ�ÕDá¿Ï àªÝGÏ â"ÔÖÕ;Ï�ØÞKâäãÖÕ;Ï ÑåÜÖÏÝßÝ	Ú0æ�àÖÚ�ç�Ø�Ó�Ñ	Ú;ÞKàªÝåÝ	ÑSÓ�Ñ	Ú;ÝGÑ	Ú;è$×ªÏÝéÞKÔÖÑGÏ à$×ªÏÝcÏ à
Ó�ãÖãÖÕ0Ú;è^×�Ó�à$Ñ�Õ;ÏÝcØÞK×ÖãÖ×ÖêGÏÝÒÝ	×Öê

ξ
ÜÖë ÑGÏ ê	âäÚ0àªëÏÝ�×ÖàÖÚ;è$×ªÏ âìÏ à^ÑÒã�Ó�êcÕ>ÓíÝ	Ú0â"×ÖÕ>Ó�Ñ	Ú;ÞKàjî

ï³ðñfòfñfó5ô õ�ð�öc÷fó?ôcøÖù úGû*úGü$ôGöýôGü�þ?ÿ �����oü������
	 þ��Ið�ü �KôSü$ÿ��I÷������þ5ú �����oü�	�Äÿ?ñfó ÷fó?ñ���þ
N ��� N ����� N ��� − N �����

ÿ?þ�	þ���ÿ?þ����*ñ$ô
Nσ [σ/

√
h]

N ��� −N �����
N ����� [%]

ï³ðñfòfñfó5ôSÿ��$ü�	��ôSÿ
13 188 10 223 2 965 17, 4 3, 8 29, 0



� � � �Ä
� � � �������!��� ��� � � �é����� ��� � �ý� � ��� ��� � ��� � ���"�$# � � � � �!� � �K��� � ���"� � ��� � � � ��� ��� ��� � �����ý����� � �í#!� ��� ���
�	����
 � � � � �
M��	� 
�������������������������! "��#$��%��&'�(�)�*+�,$�-��%���/.0�1�2&'3'%���4.0���657&'.08

�+���9���� " "��8:���4/�;�<&'/�;5�8=�-�>�*.08?�@�A3'�+�	�+��8 B 8:C D7�'E
F 	�% 	?  �����������������������G����HG ��!��"#�%$JI'&�(LK)(���"#�+*��,�!�����"#(-")�

M�NPO QRNPSUT	SUVXW YZNP[]\UVXW]^�_ `bac`bdeWb[fWbdgOXh icj kldUj m�npoqOrj NPd icj kcdeoqs-htS	Vu\UVrS	j O
N vUw N vyxcx N vUw − N vyxcx hrOzoqOrj htOrj {gSeW

Nσ
N vUw −N vyxcx

N vyxcx [%]ig|�}�~	��dU�r�l� �P��op�t�c�!�	��dU�t�q� �ZNPd	d	`�W�h�\UVrS	OrW�h
30 461 30 689 −228 −0, 9 �

R4 > 1, 1 22 988 23 176 −189 −0, 8 �
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 25 91 69 23 1, 7 32, 9ig|�}�~	��dU�r�l� �P��op�t�c�!��igSUT��p� �ZNPd	d	`�W�h�\UVrS	OrW�h

1 055 317 1 043 261 12 056 7, 1 1, 2
R4 > 1, 1 734 685 725 843 8 841 6, 3 1, 2
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 25 7 016 5 684 1 332 10, 4 23, 4ig|�}�~	��dU�r�l� �P��op�X�P�!��igSUT��p� �ZNPd	d	`�W�h�\UVrS	OrW�h

52 578 51 808 771 2, 0 1, 5
R5 > 1, 1 19 897 19 686 211 0, 9 1, 1
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 25 33 41 −8 −0, 8 �ig|�}�~�igSUT��l� �P��op�t�c���U��dU�r�p� �ZNPd	d	`�W�h�\UVrS	OrW�h

18 458 19 350 −892 −4, 2 �
R4 > 1, 1 15 471 16 128 −658 −3, 4 �
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 30 206 156 50 2, 4 31, 8ig|�}�~�igSUT��l� �P��op�t�c���eigSUT��p� �ZNPd	d	`�W�h�\UVrS	OrW�h

283 701 279 672 4 029 4, 7 1, 4
R4 > 1, 1 210 304 207 457 2 847 3, 9 1, 4
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 30 3 117 2 633 484 5, 7 18, 4ig|�}�~�igSUT��l� �P��op�X�P���eigSUT��p� �ZNPd	d	`�W�h�\UVrS	OrW�h

134 880 132 413 2 467 3, 9 1, 9
R5 > 1, 1 53 361 52 521 840 2, 2 1, 6
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 30 977 851 127 2, 6 14, 9��d	hXWz[�\Us W�iy|��

17, 8 h � ��NPdUde`�W�h�\UVrSUOXW�h
1 575 396 1 557 192 18 204 8, 8 1, 2��W�^	`�nbs Wbd	nX~	Wb[LWbdgO�s NPklj nbj Wzs
1 056 705 1 044 811 11 893 7, 1 1, 1QRNPSUT	SUVXW�hum	d�oqs W�h
11 440 9 433 2 007 12, 3 21, 3


��A��JA�R�GL���%	�A�S�	��%
ξ
,� )�	�)%�� ���( ��A�����������]�)���)�X�gL$#&%U� #W�����%��� #&���*���>�'�����U�*,��)���������]�A�[#��HE JA�R�GL���%	�A�

���������*�! ��A� P
F 	�% 	�% ���������������� ¦��&Í¢�����G ��!��"#� $�I &�(LK)(���"#� *����!�!��4"#(,")�

 -¡l¢ £¤¡l¥e¦	¥	§X¨ ©�¡lª�«	§z¨�¬� ®�¯g®b°�¨bª*¨�°g¢z± ²g³ ´c°	³ µ�¶q·P¢r³ ¡P° ²y³ ´c°!·P¸-±r¥e§�«	§r¥e³ ¢
N ¹Uº N ¹y»g» N ¹	º − N ¹U»g» ±r¢z·P¢r³ ±r¢X³ ¼y¥e¨

Nσ
N ¹Uº −N ¹y»g»

N ¹y»g» [%]½�¾!¿ZÀeÁÂ°UÃrÄcÅ ÆlÇ�·qÈtÉgÊ�Ë	ÁÂ°UÃrÄqÆ ½�¡l°	°e®p¨p±�«	§r¥e¢X¨p±
51 094 49 064 2 030 6, 1 4, 1

R4 > 1, 1 31 886 30 342 1 544 5, 9 5, 1
R4 > 1, 1 Ì ξ < 0, 30 515 289 226 7, 6 78, 1½�¾!¿ZÀeÁÂ°UÃrÄcÅ ÆlÇ�·qÈtÉgÊ�Ë�²g¥e¦�ÄqÆ ½�¡l°	°e®p¨p±�«	§r¥e¢X¨p±

477 018 466 086 10 931 10, 0 2, 3
R4 > 1, 1 282 618 278 681 3 937 4, 7 1, 4
R4 > 1, 1 Ì ξ < 0, 30 9 768 7 454 2 314 16, 0 31, 0½�¾!¿ZÀeÁÂ°UÃrÄcÅ ÆlÇ�·qÈXÆlÊ�Ë�²g¥e¦�ÄqÆ ½�¡l°	°e®p¨p±�«	§r¥e¢X¨p±

145 008 143 287 1 721 2, 8 1, 2
R5 > 1, 1 47 288 47 118 171 0, 5 0, 4
R5 > 1, 1 Ì ξ < 0, 30 1 619 1 186 433 7, 4 36, 5½�¾!¿ZÀ!²g¥e¦�ÄcÅ ÆPÇ�·PÈtÉgÊ�ËeÁ�°	ÃrÄqÆ ½�¡l°	°e®p¨p±�«	§r¥e¢X¨p±

36 279 34 473 1 806 6, 4 5, 2
R4 > 1, 1 23 385 22 369 1 016 4, 5 4, 5
R4 > 1, 1 Ì ξ < 0, 35 1 260 1 095 165 3, 2 15, 1½�¾!¿ZÀ!²g¥e¦�ÄcÅ ÆPÇ�·PÈtÉgÊ�Ë!²g¥	¦-ÄqÆ ½�¡l°	°e®p¨p±�«	§r¥e¢X¨p±

178 374 173 859 4 515 6, 8 2, 6
R4 > 1, 1 112 841 110 615 2 226 4, 3 2, 0
R4 > 1, 1 Ì ξ < 0, 35 5 488 4 478 1 010 9, 2 22, 6½�¾!¿ZÀ!²g¥e¦�ÄcÅ ÆPÇ�·PÈXÆlÊ�Ë!²g¥	¦-ÄqÆ ½�¡l°	°e®p¨p±�«	§r¥e¢X¨p±

95 778 94 488 1 290 2, 6 1, 4
R5 > 1, 1 34 865 34 537 329 1, 1 1, 0
R5 > 1, 1 Ì ξ < 0, 35 1 999 1 838 161 2, 3 8, 8Í�°e±X¨�ª�«e¸ ¨�½�¾ÏÎ

12, 9 h Ð ½�¡l°e°e®p¨�±�«e§r¥	¢X¨p±
983 550 961 257 22 293 14, 3 2, 3ÑZ¨p¬	®p¶b¸ ¨�°e¶XÀe¨�ª*¨b°y¢�¸ ¡l´c³ ¶�³ ¨b¸
532 883 523 661 9 223 8, 1 1, 8£¤¡l¥e¦	¥	§X¨p±�µe°!·P¸ ¨p±
20 648 16 339 4 309 20, 4 26, 4



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


 � �'#&-��X� #�� J)� �O,��A�!�'�R�(�[,������]�K�X�2,� )�'#&���$,��A�[�!��7+���:v�J #&���*���(�Z�!�'#&���*���������]�A�[��-��	�)���]�A�<�)� #0LGL��������$#&���
�X�A�KJA�R�GL���%	�A�2�U��%

ξ
,� )�	�)%�� ���( ��A� ���������]�)���)��� L$#&%K� # �����%��� #&���*��� P

���
	 ���
������� ���
����������� ������ !�"�#�� $	�% &$' () �' *,+.-/	�'0�
 &�'0() ,-/1�%2��3���2�' 	
N 465 N 4$7�7 N 4�5 − N 4$7�7 %�	�-/	2'8%2	�'09$!�

Nσ
N 465 −N 467�7

N 4$7�7 [%]:�;=<?>!@A �B�C)D E
FG-IH2J�K�L�@M �B�C.E R4 > 1, 1 N ξ < 0, 25 64 38 27 2, 5 71, 0:�;=<?>!@A �B�C)D E
FG-IH2J�K�L,&����C.E R4 > 1, 1 N ξ < 0, 25 1 389 798 591 11, 5 74, 0:�;=<?>!@A �B�C)D E
FG-IH�E
K�L,&����C.E R5 > 1, 1 N ξ < 0, 25 189 78 111 6, 1 143, 2:�;=<?>=&$���C)D E
FO-/HPJ�K�L�@A �B�C.E R4 > 1, 1 N ξ < 0, 30 243 170 73 3, 4 42, 9:�;=<?>=&$���C)D E
FO-/HPJ�K�L,&$���C.E R4 > 1, 1 N ξ < 0, 30 1 018 648 370 8, 3 57, 0:�;=<?>=&$���C)D E
FO-/H�E
K�L,&$���C.E R5 > 1, 1 N ξ < 0, 30 356 270 86 3, 1 31, 8QR !%��"����10��:S;UT
12, 9 h V ���
�������"%W*! ,-/10�.%

3 259 2 002 1 257 15, 8 62, 8

F 	�% 	�g ��������o��� �������!�JG �!�HG ��!��"#�YX���"# $ihjg *���������4"#(-"#�

Z�[�\ ]�[�^
_
^
`Aa bR[�c�d)`MaWe6f g2h.g2i)a2cja2i.\Ak lIm n"i
m o�p�q�\Mm [�i l.m n"i�q�r�kM^
`�d
`M^
m \
N s/t N sIu.u N s/t − N s/u"u kM\Aq�\Mm kv\Mm w.^)a

Nσ
N s
t −N sIu.u

N sIu.u [%]lIx,y,z|{)}~i/�A�"� ����q��v�.�6�
}~i/�M��� �R[�i
i�g�a2k|d
`M^
\Ma�k
48 510 47 506 1 004 3, 0 2, 1

R4 > 1, 1 31 730 31 390 340 1, 3 1, 1
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 35 1 115 853 262 5, 5 30, 7
R4 > 1, 1 � NV = 0 11 234 11 610 −376 −2, 3 �
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 35

a2\ NV = 0 824 649 175 4, 2 26, 9lIx,y,z|{)}~i/�A�"� ����q��v�.�6��l.^
_���� �R[�i
i�g�a2k|d
`M^
\Ma�k
405 284 390 651 14 633 14, 2 3, 7

R4 > 1, 1 278 488 270 289 8 199 9, 7 3, 0
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 35 15 068 12 011 3 057 16, 6 25, 4
R4 > 1, 1 � NV = 0 103 537 99 453 4 084 8, 0 4, 1
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 35

a2\ NV = 0 10 941 8 363 2 577 16, 5 30, 8lIx,y,z|{)}~i/�A�"� ����q��A���6�
}~i/�M��� �R[�i
i�g�a2k|d
`M^
\Ma�k
124 220 123 707 514 1, 0 0, 4

R5 > 1, 1 79 092 78 806 286 0, 7 0, 4
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 35 5 200 4 649 551 5, 2 11, 8
R5 > 1, 1 � NV = 0 24 073 23 748 326 1, 4 1, 4
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 35

a2\ NV = 0 3 508 3 023 484 5, 6 16, 0lIx,y,z|{$l.^
_��"� ����q��v�.�6��l.^
_���� �R[�i
i�g�a2k|d
`M^
\Ma�k
28 897 28 721 176 0, 6 0, 6

R4 > 1, 1 21 110 21 301 −191 −0, 8 �
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 40 2 095 1 851 244 3, 4 13, 2
R4 > 1, 1 � NV = 0 7 899 7 968 −69 −0, 5 �
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 40

a2\ NV = 0 1 321 1 195 126 2, 2 10, 5lIx,y,z|{$l.^
_��"� ����q��A���6�
}~i/�M��� �R[�i
i�g�a2k|d
`M^
\Ma�k
14 333 14 342 −9 −0, 1 �

R5 > 1, 1 9 921 10 014 −93 −0, 6 �
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 40 401 351 50 1, 7 14, 2
R5 > 1, 1 � NV = 0 2 363 2 462 −99 −1, 3 �
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 40

a2\ NV = 0 293 257 36 1, 5 14, 2�,i)kAa2c�d
r a3lIx,y��
8, 2 h � ��[�i
i)g�a�k�d
`M^
\Aa�k

621 243 604 926 16 317 13, 0 2, 7�|a�e
g�p2r a2i)pA{)a2c?a2iI\Rr [�n"m p2m a2r
410 429 401 791 8 638 8, 5 2, 1]�[�^
_
^
`Aa�k�o)i$q�r a�k
16 886 13 488 3 398 17, 6 25, 2

ÎÐÏåÑSÓ�ÔÖÕ;Ï�Ó�× Ø Ú�Û<ÜÖÏÝGÝSÞK×ªÝ¹ÜÖÞKàÖàªÏcÕ;Ï�ÜÖë ÑSÓ�Ú0Õ�ÜÖÏÝ¹ÝGÚ0æ�àÖÚ�ç�Ø�Ó�Ñ	Ú;ÞKàªÝéÝGÑSÓ�Ñ	Ú;Ý	Ñ	Ú;è$×ªÏÝ¹ÞKÔÖÑGÏ à$×ªÏÝßÏ à Ó�ãÖãÖÕ0Ú;è^×�Ó�à$Ñ
Õ;ÏÝcØÞK×ÖãÖ×ÖêGÏÝ�Ý	×Öê

ξ
ÜÖë ÑGÏ ê	âäÚ0àªëÏÝÒ×ÖàÖÚ;è^×ªÏ âìÏ à$Ñ�ã�Ó�êcÕ>ÓíÝ	Ú0â ×ÖÕ>Ó�Ñ	Ú;ÞKàjî

���.� ���"���)�)�P� ���"�3���A�3 �¡ ¢�£I¢�¤�������¤/�P¥ ¦/§ ¨.¤)§ ©6ª�«��M§ �"¤ ¦I§ ¨.¤$«�¬,¥M���|�)�A�)§ �
N )® N 
¯I¯ N )® − N 
¯I¯ ¥M�2«��A§ ¥M�A§ °/���

Nσ
N )® −N 
¯I¯

N 
¯I¯ [%]¦/±�²=³�´�µ¶¤
·A¸.¹ º"»#«�¼M½I¾�¿�µ¶¤
·A¸�º R4 > 1, 1 À ξ < 0, 30 166 104 63 3, 6 60, 4
R4 > 1, 1 À ξ < 0, 30

��� NV = 0 151 92 59 3, 5 64, 1¦/±�²=³�´�µ¶¤
·A¸.¹ º"»#«�¼M½I¾�¿6¦/�)��¸�º R4 > 1, 1 À ξ < 0, 30 3 050 1 764 1 286 16, 5 72, 9
R4 > 1, 1 À ξ < 0, 30

��� NV = 0 2 493 1 421 1 072 15, 3 75, 4¦/±�²=³�´�µ¶¤
·A¸.¹ º"»#«�¼Pº"¾�¿�µ¶¤
·A¸�º R5 > 1, 1 À ξ < 0, 30 963 685 279 6, 4 40, 7
R5 > 1, 1 À ξ < 0, 30

��� NV = 0 780 532 248 6, 4 46, 6¦/±�²=³�´6¦/�)��¸.¹ º"»#«�¼M½I¾�¿$¦/�)��¸�º R4 > 1, 1 À ξ < 0, 35 615 403 212 5, 9 52, 6
R4 > 1, 1 À ξ < 0, 35

��� NV = 0 435 314 122 3, 9 38, 7¦/±�²=³�´6¦/�)��¸.¹ º"»#«�¼Pº"¾�¿)µ¶¤)·M¸�º R5 > 1, 1 À ξ < 0, 35 53 36 17 1, 7 46, 8
R5 > 1, 1 À ξ < 0, 35

��� NV = 0 53 33 20 2, 1 62, 0Á�¤�¥P�2�3��¬ �j¦/±�²ÃÂ
8, 2 h Ä ���"�)���)�P��¥�©$¤$«�¬ ��¥

7 670 4 797 2 873 23, 2 59, 9



�������Ä
�����������
	!������� � � �é��������� � �ý��������������� ��	��"�$#���	 � ��	!���4�K��� ��	��"��� �����	 � ��� �����������6���ý����� ��	í#!���������
� �����
�
� � �� 
F 	�% 	"! ¡ ���u��� ¢ ��� ¤?��JG �!��"§¦���� ¦��� ���o�,�

(38, 9 h)

#%$'&�(�&�)+* ,-$'.0/�)+*�132 4�5�4�6�*�.7*�698+: ;=<?>@6�<BADCFE�8+<G$'6 ;=<?>@6DE�HI:�&�)J/�)�&�<?8
N K�L N K�M�M N K�L − N K�M�M :�8NE�8�<G:+8�<GO9&
*

Nσ
N K�L −N K�M�M

N K�M�M [%]
P $'6�6
4F*�:J/�)�&�8+*F:

3 180 189 3 123 375 56 814 19, 7 1, 8Q *�1�4�C�HG*�6�CNR�*�.7*�698-HG$'>@<GC�<G*�H
2 000 017 1 970 264 29 753 13, 1 1, 5#%$'&�(�&�)+*F:JA�6DE�HG*�:
48 974 39 260 9 714 29, 5 24, 7

S��UTFV=W�XX�@V��ZY�[]\�^��'_�_�`R��_a^�`�b�b]�7X�c ��b�_	��deW�XX�fY'`�d�g�XX��T�^��'_a_�[�h�b�[:viY@V=T�[�`�b�_�_�TFV=T�[�_�T�[�j��]�'_a`�W�T	��b��]�'_"��b
V=g�g�X�[�j��iV=bDTkXX�'_0Y'`R��g���l	�'_U_U��l

ξ
^�m�T	��l�d�[�b�m��'_ ��b�[�j��]��d���b
TUgiV=l0X"Vn_�[�d%��X"V=T�[�`�bpo

q0r
sItIsIuwv xyr
z|{iuwv|}�~��@�D����v@zZv@�3�w� �3���D�I�����=���F��r�� �3���D�������wsiu7{IuFsI�"�

N �I� N ����� N �i� − N �i�D� �w�����F���F�F���3s�v
Nσ

N �i� −N �����
N �i��� [%]

q0r
sItIsIuwv��7�������"v9�
21 885 15 781 6 105 28, 1 38, 7

����� ���7������ ¢¡Z£y¤¥¤p��¦�§¨�©���ª«�7�e��¬n§¤®¤��-�U�«�@¤p�e��¯�°±£²¤³¬n´n�e£7§µ°±£y¤·¶¸¬n°±¹
 -£y¤º¡Z��©�©��7¹»£7§µ��¤¼ a¬n��¤¼¶y¹½�@¤¾¤�°±¹¿ �£À´n -�µÁ-��¹ Â ¹»Ã Ä7Å|Æ

Ç¨È�ÉJÈ+Ê ËÌ%Í-Í�ÎiÏiÐ±ÏiÍÑÐ�Ò+Ó¥ÔÖÕ�Ï×Ô�Ì%Ò�Í%Ø�ÎÚÙÜÛ�Ý-Þ�ß�Þ�ÍàØ�Ïâá�ÎIÕ�Ò�Ì%Ð�Ø�Þ�Ø�Ð

ã@ä�å æ�ä�çFè�ç�é"ê ë3ä+ìiíFé�êiî�ï ðòñNðòóFêòì�êòóôå�õ öô÷ ø+ó�÷ ùwúüû�å�÷ ä+ó öN÷ ø+óû�ý�õ�ç�éDí�é�ç�÷ å
N þ�ÿ N þ���� N þ�ÿ − N þ���� õ�å�û�å�÷ õ�å�÷ �Nçwê

Nσ
N þ�ÿ −N þ����

N þ���� [%]ö������
	Gó����� ����û��������wöôç�è��� ��ä+ó�óFð ê õDíFé�çFå�ê õ
73 094 72 906 188 0, 4 0, 3

R4 > 1, 1 29 511 29 296 215 0, 8 0, 7
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 25 139 128 11 0, 6 8, 8ö������öôç�è��� ����û��������wöôç�è��� ��ä+ó�óFð ê õDíFé�çFå�ê õ

125 630 124 989 641 1, 1 0, 5
R4 > 1, 1 85 295 84 482 813 1, 7 1, 0
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 30 1 066 1 122 −56 −1, 0 �ö������öôç�è��� ����û�� �����wöôç�è��� ��ä+ó�óFð ê õDíFé�çFå�ê õ

61 970 60 785 1 185 2, 8 2, 0
R5 > 1, 1 25 822 25 265 557 2, 1 2, 2
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 30 358 373 −15 −0, 5 �!=ówõ�êòìIí�ý ê�ö��#"

2, 9 h $ ��ä�óFóFð ê õDí�é�ç�å"ê õ
260 695 258 680 2 015 2, 3 0, 8%3êòîFð ú�ý êòóFú �Fêòì�êòóôå3ý ä�ø+÷ ú�÷ êòý
176 776 174 562 2 213 3, 1 1, 3æ�ä�çFè�ç�é"ê õ
ùFóû�ý ê õ
1 563 1 623 −60 −0, 9 �



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

F&%�'(%�) *,+.-/-/021�341�-657+.8/9�:;1 G +.<=-�>?0A@ I 8/B K BC-�>�1ED70�:=<F+.3G>�BH>I3

 -¡l¢ £u¡l¥	¦	¥e§X¨ ©�¡lª�«e§X¨�¬� ®�¯g®�°e¨�ª*¨b°y¢X± ²g³ ´c°	³ µ�¶q·P¢r³ ¡l° ²g³ ´c°�·P¸-±X¥	§�«e§r¥	³ ¢
N ¹	º N ¹U»c» N ¹	º − N ¹y»g» ±r¢b·P¢r³ ±r¢r³ ¼g¥�¨

Nσ
N ¹	º −N ¹U»g»

N ¹U»g» [%]½�¾!¿ZÀeÁÂ°UÃKJlÅ ÆlÇ�·qÈrÉgÊ�Ë	ÁÂ°UÃKJqÆ ½�¡l°	°�®�¨p±�«	§X¥	¢X¨p±
274 382 273 323 1 059 1, 2 0, 4

R4 > 1, 1 171 091 170 077 1 014 1, 5 0, 6
R4 > 1, 1 Ì ξ < 0, 30 4 863 4 402 461 4, 2 10, 5½�¾!¿ZÀeÁÂ°UÃKJlÅ ÆlÇ�·qÈrÉgÊ�Ë�²y¥	¦LJqÆ ½�¡l°	°�®�¨p±�«	§X¥	¢X¨p±

46 576 45 640 935 2, 5 2, 0
R4 > 1, 1 28 559 27 923 637 2, 2 2, 3
R4 > 1, 1 Ì ξ < 0, 30 825 776 49 1, 0 6, 3½�¾!¿ZÀeÁÂ°UÃKJlÅ ÆlÇ�·qÈzÆlÊ�Ë	ÁÂ°UÃKJqÆ ½�¡l°	°�®�¨p±�«	§X¥	¢X¨p±

72 482 73 601 −1 120 −2, 4 M
R5 > 1, 1 26 217 26 962 −745 −2, 7 M
R5 > 1, 1 Ì ξ < 0, 30 488 467 21 0, 6 4, 5½�¾!¿ZÀeÁÂ°UÃKJlÅ ÆlÇ�·qÈzÆlÊ�Ë�²y¥	¦LJqÆ ½�¡l°	°�®�¨p±�«	§X¥	¢X¨p±

85 463 85 323 139 0, 3 0, 2
R5 > 1, 1 29 322 29 158 163 0, 6 0, 6
R5 > 1, 1 Ì ξ < 0, 30 927 821 105 2, 2 12, 8½�¾!¿ZÀ!²y¥	¦LJcÅ ÆlÇ�·qÈtÉgÊ�Ë	ÁÂ°UÃNJqÆ ½�¡l°	°�®�¨p±�«	§X¥	¢X¨p±

17 812 17 605 208 1, 0 1, 2
R4 > 1, 1 11 248 11 030 219 1, 3 2, 0
R4 > 1, 1 Ì ξ < 0, 35 696 704 −7 −0, 2 M½�¾!¿ZÀ!²y¥	¦LJcÅ ÆlÇ�·qÈtÉgÊ�Ë�²y¥	¦LJqÆ ½�¡l°	°�®�¨p±�«	§X¥	¢X¨p±

25 845 25 984 −139 −0, 5 M
R4 > 1, 1 15 811 15 932 −121 −0, 6 M
R4 > 1, 1 Ì ξ < 0, 35 956 1 058 −102 −2, 0 M½�¾!¿ZÀ!²y¥	¦LJcÅ ÆlÇ�·qÈXÆlÊ�Ë	ÁÂ°UÃNJqÆ ½�¡l°	°�®�¨p±�«	§X¥	¢X¨p±

32 670 33 484 −814 −2, 6 M
R5 > 1, 1 13 425 13 925 −500 −2, 6 M
R5 > 1, 1 Ì ξ < 0, 35 248 246 2 0, 1 1, 0Í�°�±X¨bª�«	¸ ¨�½�¾1Î

8, 6 h Ð ½�¡l°	°e®p¨p±�«	§r¥e¢X¨p±
555 230 554 961 269 0, 2 0, 0ÑZ¨p¬	®p¶�¸ ¨�°e¶XÀ�¨bª*¨�°y¢Z¸ ¡l´c³ ¶b³ ¨�¸
295 674 295 007 667 0, 7 0, 2£u¡l¥	¦	¥e§X¨p±�µe°�·P¸ ¨�±
9 002 8 473 529 3, 5 6, 2

O&P�QRP�Q SUT�VXW�YEZ�[;W]\_^.Ya`b[FWdc4e/W�V4e/^.T/T/f2W�V
(11, 5 h)

g(hji$k$i$lnm obhjp�q$lnm�r2s tvuGtvwxmvpymzw?{}| ~?���Gw$�����!��{=��hjw ~?���jw_�L�H|=ixl7q$l=i$��{
N �I� N ���G� N ��� − N ���G� |={}��{=��|n{=���?ixm

Nσ
N ��� −N ���G�

N ���X� [%]
� hjw$wxt�m�|7q$lni${nm�|

815 924 813 641 2 284 1, 5 0, 3� m�r$t��v��mvwx�}�xmvp�mvw?{b��hj�j���v��mv�
472 450 469 569 2 881 2, 5 0, 6g(hji$k$i$lnm�|7�xw_�L��m�|
10 565 10 096 469 2, 9 4, 6
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2(34'�56'
78%$#9'
:;3<.=.>#?%@#8'�.1#9'
ACBD,E.F:;G;#9,$3HBD,/.JIK:;BDL

)?,/.M*-'�5656!$LN,$3H#C.O)P:C#;.OI9LN'
.Q.>BDLR)?,SG;)?%HT?%(LVU�W=XYU��KZ\[/]��KZ;�_^

`�acb deacfhghfhikj lmacn�ohikj�p�q rtsurtv_jtnwjtv�bAk xuy z{vhy |~}��cb�y acv xuy z{v��c��k�fhi�ohi�fhy b
N ��� N ���u� N �h� − N ���u� k�b���b�y k�b�y ��f_j

Nσ
N ��� −N ���{�

N ���u� [%]x��������_��v����{� �c�������u���~xufhg���� ��acvhv_r�j�k�ohi�fhbkj�k
332 087 331 039 1 048 1, 1 0, 3

R4 > 1, 1 229 559 228 800 759 1, 0 0, 3
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 35 10 571 10 480 91 0, 6 0, 9
R4 > 1, 1 � NV = 0 81 674 82 230 −556 −1, 2  
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 35

jtb NV = 0 7 233 7 172 61 0, 4 0, 8x��������_��v����{� �c�����k�c���_��v������ ��acvhv_r�j�k�ohi�fhbkj�k
193 397 192 418 979 1, 4 0, 5

R5 > 1, 1 126 077 125 247 829 1, 5 0, 7
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 35 5 239 5 361 −121 −1, 1  
R5 > 1, 1 � NV = 0 36 380 36 438 −58 −0, 2  
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 35

jtb NV = 0 3 352 3 485 −133 −1, 5  x��������_��v����{� �c�����k�c���~xufhg���� ��acvhv_r�j�k�ohi�fhbkj�k
79 032 78 858 174 0, 4 0, 2

R5 > 1, 1 51 973 51 637 336 0, 9 0, 6
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 35 3 161 3 128 33 0, 4 1, 1
R5 > 1, 1 � NV = 0 15 257 15 439 −182 −0, 9
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 35

jtb NV = 0 1 970 1 964 6 0, 1 0, 3x��������~xufhg��{� �c�������u���~xufhg���� ��acvhv_r�j�k�ohi�fhbkj�k
54 915 54 815 100 0, 3 0, 2

R4 > 1, 1 37 220 36 832 388 1, 2 1, 0
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 40 2 611 2 555 56 0, 7 2, 2
R4 > 1, 1 � NV = 0 12 865 12 640 224 1, 2 1, 8
R4 > 1, 1 � ξ < 0, 40

jtb NV = 0 1 707 1 661 46 0, 7 2, 8x��������~xufhg��{� �c�����k�c���_��v������ ��acvhv_r�j�k�ohi�fhbkj�k
15 910 16 110 −200 −1, 0  

R5 > 1, 1 10 966 11 143 −177 −1, 1  
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 40 1 200 1 165 35 0, 7 3, 0
R5 > 1, 1 � NV = 0 3 012 3 051 −40 −0, 5  
R5 > 1, 1 � ξ < 0, 40

jtb NV = 0 640 603 37 1, 0 6, 1¡�v)kkj�n�oh� jwx����8¢
8, 8 h £ ��acvhv_r�j�k�ohi�fhbkj�k

675 340 673 239 2 101 1, 6 0, 3¤�j�phr�}t� jtv_}��_jtn¥jtv�bm� acz{y }ty jt�
455 794 453 660 2 134 2, 0 0, 5deacfhghfhikj�k�|_v���� j�k
14 902 14 886 16 0, 1 0, 1
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57698:6<;=8?>A@<B�;<CD6<EGF?BIHJCDKLF?BMCD@ONQPR@LSUTWVXCR>Y@<BZEWPR@LSWT[BIEWPR6\CREWT[B]6<E^8?PR6\;=SWPR8:HWB
α _ EJC`;La[T]F:8:6XCD8?EWPR6 δ _EWPR6b;La[TMCDFcCDdeB(E^NQB[T]H^SJCDF

z f EJCD@=gGNQPR@LSZF?B[EZEWPR@LSWT[B[E�dACDFcCRT]H^8?>Y@<B[Eih _ EiC2F:@Lj�8:6<PkE^8:HWa$;<CD6<E�F?B$;LPRjlCD8:6<Bm 8?EW8:KLF?BnKLF?B]@ MB _ F?Bo6<PRjpKLSWB[Eq;LBoNXCD8:SWB[ErB]6LSWB]dk8?E^H^SWa[B[EnC m B[TUB]6YH^SWBGNXCDSWB]6AH^V<s[EWB[EqF?B76<PRjpKLSWBU;LBGNXCD8:SWB[EdACDSW;La[B[E�CDNLSWs[EtCD6XCDF:u=EWB _ B]6AH^SWB`T]SWPYTJV<B]HWEpF?B!6<PRjvKLSWB�;LB!;LPR6L6<a[B[EpdACDSW;La[B[EIE^@LStEWPR@LSWT[B!@L6L8?>A@<B]jZB]6YH;<CD6<ErF?BwTMCREq;LB[EqNL@LF?EJCDSWEyx{z _ B]HqEJB[EqTMCDSJCRT]HWa]S^8?E^H^8?>Y@<B[EM|
}J~{�������

α δ z MB N � ~{���]����� � ~{�������J����� ������ ���c����� � ���c���������]~��^�������L���]������������=� �J ^ i¡� ^¢Q£{�^ {¤¥ �§¦R¨ ¡�©�ª 00h 09m 36.6s +73◦ 10′ 57′′ « « 4
�c��~{�����t�[~�� �¬ ��~{�������r�]~{�� � ���J�c� ®[��� �D¯ �§� � � ¦ ���^���i°�c�]�������������J�±������~J�������²��������c��� � ���c���������]~��^� �§¦R¨ ¡³ ¡ ¥ � �´�¶µ�� ª 05h 34m 31, 97s +22◦ 00′ 52, 1′′ « « 272

¥
74
ª¸·

48 ¹ �]��µ]�������]���o��ºM�¶� � ��� ���U�c�´���i°� ��� � ���»�����¼�����»�J�½�[����§� � � ¦ ���i° � �������]� � �
100 MeV

· ¾{� ¹���=� �J ^¾i¡¶£{¢¸¿^¿^�{À¥ÂÁ �wÃ{Ã �Wª 06h 18m 02, 7s +22◦ 39′ 36′′ « « 8
�����c��� � �Ä�c���������]~��{�y���Å�����´°�c��~{�Æ�J�Æ���ÆÇ · ¿^  ¹ ¬ ��~{���c� µ�� °� � ��� � �Q���]�������È } � ¡�¤^Éi¡¶¢¸�{¿

19h 52m 58, 21s +32◦ 52′ 40, 8′′ « « 48
·
22 ¹ �]���������A�i���[��� �§� � � ¦ · ¾{� ¹� �¶�¼�¶Êi�����³ ��¡ ¥ ¨ � � ��~��ÌË � � ª 00h 42m 44, 31s +41◦ 16′ 09, 4′′ 0, 001004 4, 3 68
¥
22
ª ������º]������º]� � � �Ì���c�¼Ë�����]~{� ��� · ¡^¡�� ¬ ¡{¡ Ã ¹Í � � ¡� {À^¿{¿ ¥ÏÎ ���{��~ ª 17h 20m 12, 39s +57◦ 54′ 55, 3′′ 0, 000961 12, 4 7
¥
3
ª ������º]������º]� � � �Ì���c�¼Ë�����]~{� ��� · ¡^¡�� ¹

ÐAÑ:ÒkÓLÑÕÔXÖM×DØ^Ñ?ÙRÓÛÚLÜ[Ý�Ó<ÙRØJ×DØ^Ñ?ÙRÓ<ÝÅÞàß^áãâQÙRäLå�æ?ÜèçJéëêYì{í»îWïkð�ïRñ:òWóRôXìèÚ<×DØJ×DÓAØlÚLÜOõMök÷kø\Ü]ØtåWù]âQÜ]å^ØWÙRå^Ñc×DÓAØ`ÚLÜ[Ý
Ó<ù]úLäLæ?Ü]ä<ÝWÜ[Ývû¼øk÷ü�ýXþÿÐ�� âQÙRäLårâLäLæ?ÝJ×DånÜ]Ø����wáÛâQÙRäLåræ?Ü��	�
���]ïRñ:ï�7ìiéQì��^ïRñ��Äïkð�ïkñÕòWókô<ìtò���qïkñÕïMí���ì����
� ÙRØWÜÄÞ�æ?Ü[Ý��k×Dæ?Ü]äLåWÝtÜ]ÓYØ^åWÜ Ö]åWÙYÖ��<Ü]ØWÝIâ¸ÙRäLåIæ?Ü[ÝtâLäLæ?ÝJ×DåWÝIÜ]Ø�Ü]ÓAØ^åWÜ�âX×DåWÜ]ÓYØ��! [ÝWÜ[Ý�âQÙRäLåpæc×èåWÜ[Ö"�<Ü]åWÖ��<Ü(ÚLÜ
# ×DØ^Ñ$ ]åWÜUÓ<ÙRÑ:åWÜwÝWÙRÓYØqØ^Ñ:åWù[Ü[ÝqåWÜ[ÝWâ¸Ü[Ö]Ø^Ñ%�eÜ # Ü]ÓYØ7ÚLÜ�û'&�(DüÜ]Øvû:õkõ)(ü*�

+�,.-�/10�24365'7�8�0�319:7�36;.<45'3=0�>=3�?
5@0A>=7�8*B47C>=8*B47�9.7D;�EC>=F'G)9.F'8�FIH=EA9:7�5%J E�KAF'3L3LF'GM2N247O24E�8C7�3L3LFIH=7P;Q0�3R9
J 7TS
7�8CH=<47T>19.7OKA7�3L<:>=7
B.G�>=3U3LGM<:>=8�7M-
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XK'
2-3H'�56'
78%@#8'�:C3 *-,/. .>'
2()�,E.
����� |[|�|[|[|[|]|[|[|[|[|]|[|[|[|]|[|[|[|]|[|[|[|[| � E^H^SWPR6<PRjvu(CD6<; � E^H^SWPRNLVAu=E^8?T[E
� N	�o|[|[|[|]|[|[|[|]|[|[|[|]|[|[|[|[|]|[|[|[|�|[|[|[| � E^H^SWPRNLVAu=E^8?TMCDF
�ePR@LS^6XCDF
� N	���w|[|[|[|]|[|[|[|[|]|[|[|[|�|[|[|[|]|[|[|[|[|]|[| � E^H^SWPRNLVAu=E^8?TMCDF
�ePR@LS^6XCDF�ÅB]H^HWB]SWE
� N	���q|[|[|[|]|[|[|[|]|[|[|[|]|[|[|[|[|]|[|[|[|�|[|[| � E^H^SWPRNLVAu=E^8?TMCDF
�ePR@LS^6XCDF��Y@LNLNLF?B]jZB]6AH��§B]S^8?B[E
� E^H^SWP���NLV(|[|[|[|]|[|[|[|�|[|[|[|]|[|[|[|[|]|[|[| �������������������! #"�$�%&��'(�����*)#�! +"-,����(.����/%/01���
2 �3� �o|]|[|[|[|[|]|[|[|[|�|[|[|[|]|[|[|[|[|]|[|[|[| 2 @LF:F?B]H^8:6èPDgÌH^V<B � jZB]S^8?TMCD6 � EWH^SWPR6<PRj�8?TMCDF�§PYT]8?B]H¶u
��46587�|[|[|]|[|[|[|[|]|[|[|[|]|[|[|[|]|[|[|[|[|�|[| �ePR@LS^6XCDF�PDg949:=NQB]S^8:jZB]6AHJCDF�CD6<;;5ÆV<B[PRSWB]H^8?TMCDF<7ÄVYu§E^8?T[E
= B]j(|/>v| � E^H^SWPR6Å|!�§PYTk|ë|[|[|[|[|]|[| = B]jZPR8:SWEnPDgÌH^V<B�>nP�uACDF � E^H^SWPR6<PRj�8?TMCDF��§PYT]8?B]H¶u
=@? > � �q|�|[|]|[|[|[|]|[|[|[|[|]|[|[|[|]|[|[|[|[| = PR6AH^VLF:u ? PRH^8?T[B[E7PDg�H^V<BA>7PMuACDF � E^H^SWPR6<PRj�8?TMCDF��§PYT]8?B]H¶u
? CDHM|�|]|[|[|[|]|[|[|[|[|]|[|[|[|]|[|[|[|[|�|[|[|[|]|[| ? CDH^@LSWB
7 � �(7�|[|[|[|[|]|[|[|[|]|[|[|[|[|]|[|[|[|�|[|[|[|]| 7Ä@LKLF:8?TMCDH^8?PR6<EoPDg�H^V<B � E^H^SWPR6<PRj�8?TMCDF9�§PYT]8?B]H¶u�PDgÌH^V<B�7ÌCRT]8CBXT
7ÄV	> m(D |�|[|]|[|[|[|[|]|[|[|[|]|[|[|[|[|]|[|[|[|�| 7ÄVYu§E^8?TMCDF>nB m 8?BFE D7ÄVYu§EM|/>7B]NÅ|L|[|[|]|[|[|[|[|�|[|[|[|]|[|[|[|[|]| 7ÄVYu§E^8?T[E3>nB]NQPRS^HWE

G �IH J PRF:FcCDKQPRSJCDH^8?PR6LKNMPORQTSU| VU��XWIY*UZW\[ �^]`_badcTegf�� | ? PRHWB ;LB�FcCOT[PRF:FcCDKQPRSJCDH^8?PR6 �ih�j �k4 _ml @L8:6n&o&o&n |
G n+H p |
KPqmr<s!tukvwr<u _ � |<Kdxqky	z	s|{Zr<u
v}r<u _ �<|~irs|s|v�t"B]HvT[PRF:F�| ((

5�BX�.dACDj�jlC(SJC[u=EUg´SWPRj�H^V<B
KLFcC���CDS9� �F��n&���3��n&� CD6<;wH^V<By;=8C�¸@<EJBàBI:=H^SJCDdACDFcCRT]H^8?TàKXCRT��YdkSWPR@L6<;tSJCR;=8cCDH^8?PR6

))

| aN��a _+� ���	� � n �#�� n&� _ jlCDSWE n&o&o&n |
G � H p |TKPqmr<s!tukvwr<u _ � |6Kdxqky	z	s|{Zr<u
v}r<u _ = |�~�z	v`��v`�mx<zÛB]HlT[PRF:F�| ((

5ÆV<B J SJCDK ? B]KL@LFcC CD6<;
7Ä@LF?EJCDS7K¸B]H�EyB[B]6b� o&o h B���CD6<; �&o 5�BX� � 57K<EJB]S m CDH^8?PR6<E3Er8:H^V$H^V<B���4 h > � �YHWB]SWB[PkEWT[PRNL8?T � 8:S
J B]SWB]6/�eP m 5�B]F?B[EWT[PRNQB[E

))

| a��V� _ ���F�	���&��� � ��� �=_ P§T]HWPRKLSWB n&o&o�� |
G ��H p |�KPqmr<s!tukvwr<u _ � | h |�Kdxqky	z!s|{�rukv}ru _-� | = |�K��z�B]HàT[PRF:F�| (( � ? BFE�7�PRNL@LFcCDH^8?PR6`PDg|� B]S^u

�78:dkV�4 6<B]S^dku h CDj�jlC+��>oC[u��§PR@LSWT[B[EU8:6OH^V<B = 8:F��Yu¡  CMu
))

| VU �¢WIYVU�W _
� o��(�k�1� � � � �1����n _ jlCDSWEn&o&o �=|
G � H p |/Kdqmrs!tukv}ru _ � | h |/Kdxqky	z!s|{�rukv}ru _!� | = |/K��z�B]HqT[PRF:F�| (( 57K<EWB]S m CDH^8?PR6<EqPDg = �§6 ��n��8:6 n&o&o�� Er8:H^V;��4��/� CDHnFcCDS^deBA�MB]6L8:H^VèCD6LdkF?B[E

))

| a£�¤a _ � � �(��� � � �&� _&l @L8:F:F?B]H n&o&o �=|
G �+H p ||Kdqmrs!tukv}ru _ � | h ||Kdxqky	z!s|{�rukv}ru _ � |m>v|k~3r<¥�z	s*¦�~3r|�Vq
vÿB]HwT[PRF:F�| ((

>nB[EWPRF m 8:6Ld H^V<B49:=H^SJCDdACDFcCRT]H^8?T 2 CRT��YdkSWPR@L6<;@��8:dkVAH�Er8:H^V$dACDj�jlC+��SJCMu$E^NQB[T]H^SJCtg´SWPRj ;=8?E^HJCD6AHoKLFcC���CDSWE
))

|8§�¨ ]�© _�&��o-�k�1o��1� � �1o&n�� _ C m S^8:F n&o&o&� |
G �#H p |/Kdqmrs!tukv}ru _ � | h |-KPxqky	z	s|{Zr<ukvwr<u _ � |(>v|	~3r<¥�z!s*¦R~3r|�mqkv�B]HÆT[PRF:F�| (( 57K<EJB]S m CDH^8?PR6<ErPDgEWB]F?B[T]HWB[; �ih ? Er8:H^V;��4��/�

))

| a£�¤a _ �&���&� ��� � � ����n _ P§T]HWPRKLSWB n&o&o �=|
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G �+H p | � |	KPqmr<s!tukvwr<u _ � | h |!KPx<qky!z	s|{Zr<ukvwr<u _ �<| � |*~3r<s|s|v`t B]HnT[PRF:F�| (( 5ÆV<BwH^8:jZBvC m B]SJCDdeB[;5�BX� B]6<B]S^dkuZE^NQB[T]H^S^@Lj�PDg = � ? � o�� PDgQH^V<BnBI:§H^SJCRPRSW;=8:6XCDS^u �1�&��� PR@LH^KL@LSWE^HÿCREàjZBMCRE^@LSWB[; Er8:H^V
H^V<BoE^HWB]SWB[PkEWT[PRNL8?T J V<B]SWB]6/�eP m HWB]F?B[EWT[PRNQB7E^u=E^HWB]j�PDg
��4 h > �

))

| aN�¤a _�� ���-�k��� � n&� _ EWB]NLHWB]jpKLSWB�1�&�&� |
G �+H p | � |kKdqmrs!tukv}ru _ � | h |kKdxqky	z!s|{�rukv}ru _ �<| � |k~3r<s|s|v`tÛB]HwT[PRF:F�| ((

>7BMCD6XCDF:u§EW8?EUPDgyH^V<B
VL8:dkVIB]6<B]S^dkupT]@LHWP��`PDg<H^V<B �1�&��� = �Y6 � o�� 5�BX�"B]6<B]S^dkuvE^NQB[T]H^S^@Lj

))

| aN�¤a _�� �&�-���&n � ��� _�l CD6 m 8?B]Sn&o&o�� |
G �1o+H h | � |*KP��z	x��#z!z��r _ � | � |mKds|xqmr<s*t� _ �I| D |
MNr<��xv`u B]HoT[PRF:F�| ((

5ÆV<Bd7Ä@LF��eP m P;�YNQB[T]H^SWP��NLV<PRHWPRjZB]H^S^8?T J CDHJCDF?PRd PDg 2 S^8:dkVYH �YHJCDSWE�8:6�H^V<B\>oCD6LdeB`g�SWPRj � n&o 5n5 �1o&�&o ?3=
))

| � ¨ � ]��¢U
a��I]�	���Y������ _ � ���&o �#� � � � _ �1�&�&� |

G ���IH p |#KPs����kz	s*t�� _ �<|+~3r<����z����|s|v`u _ = |#~�z	s|z!u �!�kz	�GB]HT[PRF:F�| (( � B]S^uGVL8:dkV-��B]6<B]S^dku#" γ ��SJCMuUPRK<EWB]S �m CDH^8?PR6<ErPDgH^V<B J SJCDK 6<B]KL@LFcCICD6<; PRH^V<B]SÆN¸PRHWB]6YH^8cCDFÅEWPR@LSWT[B[E¤Er8:H^V�H^V<B h > ��� �9BI:=N¸B]S^8:jZB]6YH
))

|
a��I]�	��Z� ¨ 	F]��¢U$��W&%�_'�(���¢U�� _ �#�(��n&� �#�(� �1� _�l @L8:6 n&o&o&n |

G �1n+H �X|*K)� *<t��k¥�z9B]H h |mO��#sVr�+	�L| f
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QSR,T�UHVXWZY0[J\0] �_^a` [&b�R1c�VedMf,[hgji6kml(n1gA[&Y0o�T�WAVel;c �jqp ' p ' ��rFs�tvuwuwxws�tzy p{p|p{p{p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p �

j~p ' p ' p ' D�� s�tz�vs�x�������tzy���rz�-���$y��&rF����r p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p �
j~p ' p ' p n ��x�y�s�����x��h�$t|��tzy����$y�tv���2rFs�x����$y p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p �

jqp ' p n � �Ly���u p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p '1o
j~p ' p n p ' �Mtzy��Zr�y��Zr���tzy�rFs��j�2y���� � ��x��&�$tzy p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p '�'
j~p ' p n p n 2 ����xws�y p{p{p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p '1�
j~p ' p n p � � �$y�tv����rFs���xw��tzy�rF�Ly���u p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p '1�

jqp ' p � 71tv��y��;tz�vs�xw�-tzy p|p{p{p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p n&n
j~p ' p � p ' ��rFs�tvuwuwxws�tzy p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p n&n
j~p ' p � p n = ��uws�xwxw��rF�-tv����y p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p n �

QSR,T�UHVXWZY0[J\0] �}^a� [�i��-WZ[hb2WZ[hf1Y�Q}� � �{� ` � �
	jqp n p ' ��x�y�s���xw��t|� ) ���$t|��tz�z���&�-tv��y�x���� p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p n �
jqp n p n J �r0���$t{����s�x��h�$t p{p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p n&�

j~p n p n p ' � ��s�x��&�$t|����xw��rFxw��t � u�tzy>� � uwx��2y�s�rFs�y p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p n&�
j~p n p n p n � ��s�x��&�$t{y�tz�z���$�$rFxw��t p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p n��
j~p n p n p � J ���$tzy���tA �xw�$y�s���� p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p n��
j~p n p n p � 75�$��s����}��uws�xw��uwx��ZrFs�tv����y p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p n&�

jqp n p � � u�tz�vs�������x��h�$t p{p{p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p � oj~p n p � p ' D�� �vu�tv�$���$tv�jtv�&s p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p � oj~p n p � p n �Mtz�vs�����t{tvs�tv����tv�2x�y�s���tv�jtv�hs p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p � njqp n p � � �z�&��x�y�xws�x���� p|p{p{p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p � njqp n p � 75��x�y�t|��t{������� � tzy p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p � �j~p n p � p ' 71��xw�hs � ��tzy>� � uwx��2y�s�rFs�y p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p � �j~p n p � p n J �$��xC:����Jy�tv��xwuM��t{� � �vu�tv�$���$tv�jtv�hs p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p � �j~p n p � p � = tzy�����t 3 § − 3 �7� p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p � �
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QSR1T�U�VXWZYF[L\F] �}^�� Y0lNb&[&gZgAf1g�UHR��MgAVedMf,[hg�[hc��v[hf i1T$c1g��e[&g�gZl(f1Y0b&[&g	�T�
�
 T �$�j~p � p ' D_� B$��xws�x����$y ��xw�-tv��y�tzy p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p ��'
jqp � p ' p ' 49�Ntvs D ������u�tv�� p x��ZtZrF� p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p ��'
jqp � p ' p n D_� �ZrFu rF�-t{y���tz�vs���rFu p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p ��n

j~p � p n 75�����ztzy�y��$y�� ) r��z�v� � s�x���� p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p ��n
jqp � p n p ' � �z�v� � s�x�����rF��s�������� ) ����r�y�s���t|�z�����r��vs p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p � �jqp � p n p n � ����xw�$�2y�xws � � ) 4E����xw���2s���� p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p � �j~p � p � 75�����ztzy�y��$y�� ) r��z� � u � ��rFs�x�����tvs�� ) � ��x�y�y�x���� p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p �&�
jqp � p � p ' � �z� � u � ��rFs�x����$y���t p tv����x p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p �&�
jqp � p � p n � ��x�y�y�x����Jy����$��������s������ p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p �&�
jqp � p � p � � ��x�y�y�x���� J ������s����Lxw�&�-tv��y�t p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p � �
jqp � p � p � � tzy l tvs�y�tvs>�j�����-tv�jtv�hs�y�y����;tv��uw����xw��x��h�$tzy p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p ���

j~p � p � p ���$�Jxw���e��rF�������-t|xw�hs�tv���&rFu r��vs�x��&�$t p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p ���
QSR1T�U�VXWZYF[L\F] �S^ ��l;f,YFb-[&g	�(T�
�
<T �
�j~p � p ' >�tzy�s�tzy���t|y�����tv���$�Z�2r�t p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p � o

jqp � p ' p ' >�tzy�s�tzy>��t{y�����tv���$�Z�2r�t{tv�L�z�h�h��xwuwu�t p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p � o
jqp � p ' p n 75��u�y�rF��y p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p � n
jqp � p ' p � 75u � ��x����$y p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p � �j~p � p n = x��v���h�h�r�y�rF��y p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p � �

j~p � p � ? �Z�&rF�-:Jr��vs�x�� y���t|�&rFu r+:�x�tzy p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p � �
jqp � p � p ' � x�y�s�����x��&�$t p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p � �
jqp � p � p n � ����u����2x�t{��tzy>�$�Z�&rF���Jr��vs�x�� y���t|�&rFu r���x�tzy�tvs��j�����vu�t{� ) ����xCB�ZrFs�x���� p{p|p{p � �
jqp � p � p � � �-��uw��s�x�������tzy>�$�Z�&rF���Jr��vs�x�� y���t|�&rFu r���x�tzy p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p � '

j~p � p � � ����y�rF��s�y��&rF����r p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p �&n
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QSR1T�U�VXWZYF[L\A\F] �_^ �MV*
�f+�eT�WAVXl;c i�[,� kwT�W-
 lgAU�R/.&YF[�0 ` R,�1
<Veg ���jRj~p ' p '2� r�y�s�rFs�x����L� � s � � p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p ���

jRj~p ' p n3� tzy���r���x����4�vs���tzy p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p ���
jRj~p ' p n p ' 5 ��xw�$�vxw��t{��t6� ���$�vs�x������$tv�jtv�&s p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p �&�
jRj~p ' p n p n 7 tzy�����tzy�tvs�rF��������s p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p 8:9

;<; p ' p>= � t � ;@? �BA p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p 8:C
;<; p ' p>=�p ' 5 ��xw�$�vxw��t{��t6� ���$�vs�x������$tv�jtv�&s p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p 8:C
;<; p ' p>=�p>D ? � s�tv����xw�rFs�x�������t|u ) tE��s�xw�$�vs�x�����rFs��j�2y���� � ��x��h�$t p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p FHG

;<; p ' p I � xw�}��u rFs�x����$y 7 ���&s�tEKJ rF��u�� p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p F '
QSR1T�U�VXWZYF[L\A\F] �}^ �MV*
�f+�eT�WAVXl;c i�[,� kwlU1WAVXdMf1[Li�[@Q}� � �}� ` � ���;<; p>D�p '2� tzy���xw����xw��y���t_u ) tE��� � ��x�tv�$�zt p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p FH=
;<; p>D�p>D � tzy����$��s����}��uws�xw��uwx��ZrFs�tv����y p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p F�I
;<; p>D�p>=3L(M tvs���tzy����rF���-tv�jtv�&s�y p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p FHN

;<; p>D�p>=�p ' J6�$��x�� ��tzy�� � uwx��2y�s�rFs�y � s��$��x � y p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p FHN
;<; p>D�p>=�p>D � xw�}��u rFs�x�������tzy � s���xwu�tzy��$rF�$y�u�t|���rF������t_�h�$t p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p F:F
;<; p>D�p>=�p>= J �����rF��rFx�y�������tzy�y�xw�}��u rFs�x����$y�rF���L������� � tzy p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p FH9

QSR1T�U�VXWZYF[L\A\F] �S^ �MV*
�f+�eT�WAVXl;c i�[,� kw�O�e[&b2WZYFl(c�VedMf,[�i1[ Q}� � �{� ` � ���;<; p>=�p 'P� xw�}��u rFs�x����$y_t M tz�vs�� � tzy p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p FHC
;<; p>=�p>D J �����rF��rFx�y�������tzy���tv���Ly�xw�}��u rFs�x����$y p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p 9:G
;<; p>=�p>= J �����rF��rFx�y�����rF��� ������� � tzy p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p 9 '



r��������	�
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QSR,T�UHVXWZY0[J\A\F] �S^ ��[�f1V �eg�[-WjT�b-b&[&U1WZT$c,b-[hgai�[@Q}� � �}� ` � �
�;<; p I$p ' � �z�ztv��s�rF�$�ztzy����J� � s�tz�vs�tv��� p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p 9:=
;<; p I$p>D � tv��xwu�y�tv� � �$tv���2x�t p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p 9 F
;<; p I$p>= ? � s�tv����xw�rFs�x��������&($��� p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p 9:9
;<; p I$p I ; �$�ztv��s�xws��$��tzy y���y�s � ��rFs�x��&�$tzy p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p C '

8:9;#-+2�!"</2/2/>=��@" �!9 �F
��'"(%�+2�!3,* 4E"��4E3,*6*E
$"��� ����9N*E9 � DE�F" �MP
QSR,T�UHVXWZY0[J\A\A\F] �_^4� YF�&T$c1T�� �MgA[�i�[&gji�l(c�c1�&[&g ���;<;<; p ' p '�� ��x,��tzy�������� � tzy p{p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p C F

; ;<; p ' p ' p ' J ������rF�&s�y p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p C F
; ;<; p ' p ' p>D ? x M � ��tv�$�ztzy 3�� − 3 �7� ��tzy>s�rF��� ��t{�z������s�rF�-t}tvs���tzy��z������rF�&s�y p}p|p{p C:9
; ;<; p ' p ' p>= 5 �$��s���� � s���x�t���Zr�y ��t 7 �! I D ' p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p C:9
; ;<; p ' p ' p I A r���x����4�vs���tzy p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p C:C

;<;<; p ' p>D � �&rFuwx�y�rFs�x����J���J������xws���tB� ���$�J���L�vx�tvu p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p C:C
;<;<; p ' p>= A tz� � �vu�tv�$���$tv�jtv�&s�u����2x��vx�tvu p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p ' G:G

; ;<; p ' p>=�p ' ? � s�tv����xw�rFs�x��������Jy�tv��xwuMt M tz�vs�x��E��t|� � �vu�tv�$���$tv�jtv�&s p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p ' G:D
; ;<; p ' p>=�p>D 5 rF��rF�4�vs���tS��t|��r#" ����xws � tvs���tz� � �vu�tv�$���$tv�jtv�hs�u����2x��vx�tvu p|p{p{p|p{p|p}p|p{p ' G:=

QSR,T�UHVXWZY0[J\A\A\F] �}^4� Y�Vec1b&VeUE[Li�[,� kwT$c1T�� �MgA[Ji�[&gji�l(c�c,�h[&g ����	;<;<; p>D�p '�5 �2y�xws�x����J���L��x��$���$�vx rFxw��t p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p ' G:N
;<;<; p>D�p>D A tz���$tv�����$t}��t|y�xw�2�rFu p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p ' G:N

; ;<; p>D�p>D�p ' ? � s�tv����xw�rFs�x��������L������xws���tB� ���$�L���L�vx�tvu p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p ' G:N
; ;<; p>D�p>D�p>D A tz���$tv�����$t}��t_u r ($�$�vs��rFs�x�������r���xw��rFu�t p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p ' G:8
; ;<; p>D�p>D�p>= J rF��r��vs � ��x�y�rFs�x��������Jy�xw�2�rFuM����s�tv�&� p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p ' G:8

;<;<; p>D�p>= J rF��r��vs � ��x�y�rFs�x������ ) ���$t{�-tv���;t p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p ' G F
; ;<; p>D�p>=�p ' 5 �2y�xws�x�������� �rF��rF�4�vs���t}� ) xw���r��vs���t_u r:�-tv���;t p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p ' G F
; ;<; p>D�p>=�p>D&% rF��x rF��u�t{� ) rF�rFuw��y�t

ξ
p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p ' G:C

;<;<; p>D�p I � ��x,� � $$��xws�x��E��tzy�������� � tzy p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p '�' G
QSR,T�UHVXWZY0[�\A\A\F] �}^a� TLc1�&nHf/�e[�f,gZ[�i�f Q}YFT�nE[ ^ bFR1T$c1i1[1�*�e[jgZWZT$c,i�T�Y0i UEl(f1Y � kwT$c,T�� �MgZ[ai1[hg

i1l;c1c1�&[hg �����;<;<; p>=�p ' ? � s�tv����xw�rFs�x�������tzy>u���s�y�� ) rF�rFuw��y�t p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p '�' =
;<;<; p>=�p>D � xw�}��u rFs�x����$y�t M tz�vs�� � tzy p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p '�' N
;<;<; p>=�p>= J6�$��x�����tzy��z����������tzy�rF����uwx��h� � tzy p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p '�' N
;<;<; p>=�p I � xw�2�rFu,����s�tv�&��tvs��z�������;t}��t_uw����x �v��t p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p '�' C

; ;<; p>=�p I$p ' � xw�2��x'$�ZrFs�x�����y�s�rFs�x�y�s�x��h�$t{��tzy�������� � tzy p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p '�' C
; ;<; p>=�p I$p>D J �������;t{��t_uw����x �v��t p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p '�' C

;<;<; p>=�p>N)( uw������x M � ��tv�&s�x�tvu p{p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p ' D:=

8:9;#-+2�!"</+* =�, �'9.-�9�#&� 
�+-��46�'
� 70/21
QSR,T�UHVXWZY0[J\�3�] �|^a� [hgjn(�XT54&T�Y0g ���$�; %:p�62p�6 7 �����vu�tzy��87 � ��x�y�y�x���� p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 =:6
; %:p�62p>D J6u r�y�y�x'$�ZrFs�x����Jy��;tz�vs���rFu�t p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 =:D
; %:p�62p>= � �������ztzy���t J L � L �;� L p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 =:N
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QSR1T�U�VXWZYF[L\�3�] �S^�� Y��
	��� ����
; % p>D�p�6 5 ��������x � s � y�tvs�xw�&s � ���vs ��t 7 �! I D:6 p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 = F
; % p>D�p>D ? � s�tv����xw�rFs�x�������tzy�u���s�y��87 rF�rFuw��y�t p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 =:9
; % p>D�p>= � xw�}��u rFs�x����$y_t M tz�vs�� � tzy p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 =:9
; % p>D�p I J6�$��x��L��tzy��z����������tzy rF����uwx��h� � tzy p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 =:C
; % p>D�p>N � xw�2�rFu1����s�tv�h�Jtvs��z��������t{��t_uw����x �v��t p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 I G

; %:p>D�p>N�p�6 � xw�2��x'$�ZrFs�x�����y�s�rFs�x�y�s�x��&�$t|��tzy ������� � tzy p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 I G
; %:p>D�p>N�p>D J ��������t{��t_uw����x �v��t p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 I G
; %:p>D�p>N�p>=�� s�rFs�y��87 r��vs�xw��xws � p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 I 6
; %:p>D�p>N�p I % rF��x rF��xwuwxws � ��t_u 7 � ��x�y�y�x����L�&rF����r�tv�L��rF��y D:G:G I<p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 IOF

; % p>D�p>8 ( uw���L��x M � ��tv�hs�x�tvu p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 I C
; %:p>D�p>8�p�6&( uw����� u 7 � s�rFs��r�y p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 N:G
; %:p>D�p>8�p>D ( uw����� u 7 � s�rFs��j�Z�-tv� p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 N:G
; %:p>D�p>8�p>= ? x�y��v�$y�y�x���� p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 N:G

QSR1T�U�VXWZYF[L\�3�]�� ^�� Y������� ����
; % p>=�p�6 5 ��������x � s � y�tvs�xw�&s � ���vs ��t 7 �! N:G:6 p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 N:=
; % p>=�p>D ? � s�tv����xw�rFs�x�������tzy�u���s�y��87 rF�rFuw��y�t p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 N I
; % p>=�p>= � xw�2�rFu1����s�tv�h�Jtvs��z��������t{��t_uw����x �v��t p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 N:N

; %:p>=�p>=�p�6 � xw�2��x'$�ZrFs�x�����y�s�rFs�x�y�s�x��&�$t|��tzy ������� � tzy p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 N:N
; %:p>=�p>=�p>D J ��������t{��t_uw����x �v��t p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 N:N
; %:p>=�p>=�p>=�� s�rFs�y��87 r��vs�xw��xws � p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 N:8

; % p>=�p I ( uw���L��x M � ��tv�hs�x�tvu p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 N F
; %:p>=�p I$p�6&( uw����� u 7 � s�rFs�u � � �v��tv�jtv�&s|r��vs�x�� p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 N F
; %:p>=�p I$p>D � xw��xws�t{y���� � ��x�tv����t{y����>u�t �$����� u 7 � s�rFs��r�y p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 N:9
; %:p>=�p I$p>= ? x�y��v�$y�y�x���� p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 N:9

QSR1T�U�VXWZYF[L\�3�]!	 ^ ��{�"#	���$�%&	'��]�( �$)�
; % p I$p�6 ; �&s � ���vs ��t_u 7 ���$y�tv����rFs�x�������t 6 L � 6 I D:8+* I D�p>9 p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 8:N
; % p I$p>D ? � s�tv����xw�rFs�x�������tzy�u���s�y��87 rF�rFuw��y�t p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 8:N
; % p I$p>= � xw�2�rFu1����s�tv�h�Jtvs��z��������t{��t_uw����x �v��t p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 8 F

; %:p I$p>=�p�6 � xw�2��x'$�ZrFs�x�����y�s�rFs�x�y�s�x��&�$t|��tzy ������� � tzy p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 8 F
; %:p I$p>=�p>D J ��������t{��t_uw����x �v��t p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 8 F

; % p I$p I � xw��xws�tSy���� � ��x�tv����t p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 8 F

�a31*�%��!�6���'3,* 7 1�7

?@*6*E"�,5"� 7 1�P
- c1c1[+.M[/- ^a� lWZg�i�[Li�l(c�c,�h[&g�o�T�� Vei1�h[&g ����

� p�6 0 ��s�rFs�x����$y�tv����u��Z� � tzy p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96-FHN
� p>D � ��s�y ��t{������� � tzy��������>u r � � ����u�tv�$y�t}���,J6��rF��t p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96-FHN
� p>= � ��s�y ��t{������� � tzy��������>u�t_��u r21ArF� 7 �! I D:6 p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96-F:F
� p I � ��s�y ��t{������� � tzy��������>u�t_��u r21ArF� 7 �! N:G:6 p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96-FHC
� p>N � ��s�y ��t{������� � tzy��������>u�t_��u r21ArF� 6 L � 6 I D:8+* I D�p>9Op|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 9:G

- c1c1[+.M[43 ^ QSR1l(V5. i1[hg�b-l(f1UHf,YF[&g�UEl;f,Y��X[hgjiHV766�&YF[hc;WZg��el$WZg�i1[Li�l(c�c1�&[&g �(��
8 p�6 ? tzy��v��xw��s�x��E��tzy>s�rF��u�tZrF��� p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 9:=
8 p>D J6�$��x��L��t{�z����������tzy��������>u r:� � ����u�tv�$y�t}��� J6��rF�;t p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 9 I
8 p>= J6�$��x��L��t{�z����������tzy��������>u�t|��u r21ArF� 7 �! I D:6 p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 9 I
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-ac�c1[+.M[@Q ^ � �-WZT$V � i�[&gjgAV*�;c1V��Hb-T�WAVel(c1g�gzWZT�WAVegzWAVedMf,[hg�ln1WZ[hcNf1[&g  ('�
J p�6 ? � s�rFxwu���tzy>y�xw�2��x'$�ZrFs�x����$y�y�s�rFs�x�y�s�x��h�$tzy ����s�tv�&�$tzy�������� u�tzy>��x M � ��tv�hs�y>u���s�y ����x�y>y����

u r � � ����u�tv�$y�t{��� J6��rF��t p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 9:N
J p�62p�6 ? ����� � tzy tv�Ly�xw����u�t|����xw�&s � �:�h�rF��rF�&s�t}� � uwx��2y�s�rFs�y p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 9:N
J p�62p>D ? ����� � tzy tv�L��������u�t|����xw�&s � �:�h�rF��rF�&s�t}� � uwx��2y�s�rFs�y p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 9:8
J p�62p>= ? ����� � tzy tv�Ly�xw����u�t|����xw�&s � �-tvs�� � N:= � � uwx��2y�s�rFs�y p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 9:8
J p�62p I L �$y�tv�}��u�tS�z������u�tvs���tzy�������� � tzy (21, 5 h)

p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 9:8
J p>D ? � s�rFxwu���tzy>y�xw�2��x'$�ZrFs�x����$y�y�s�rFs�x�y�s�x��h�$tzy ����s�tv�&�$tzy�������� u�tzy>��x M � ��tv�hs�y>u���s�y ����x�y>y����

u�t_��u r21ArF� 7 �! I D:6�p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 9 F
J p>D�p�6 ? ����� � tzy tv�Ly�xw����u�t|����xw�&s � �:�h�rF��rF�&s�t}� � uwx��2y�s�rFs�y p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 9 F
J p>D�p>D ? ����� � tzy tv�L��������u�t|����xw�&s � �:�h�rF��rF�&s�t}� � uwx��2y�s�rFs�y p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 9 F
J p>D�p>= ? ����� � tzy tv�Ly�xw����u�t|����xw�&s � �-tvs�� � N:= � � uwx��2y�s�rFs�y p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 9:9
J p>D�p I L �$y�tv�}��u�tS�z������u�tvs���tzy�������� � tzy (38, 9 h)

p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 9:C
J p>= ? � s�rFxwu���tzy>y�xw�2��x'$�ZrFs�x����$y�y�s�rFs�x�y�s�x��h�$tzy ����s�tv�&�$tzy�������� u�tzy>��x M � ��tv�hs�y>u���s�y ����x�y>y����

u�t_��u r21ArF� 7 �! N:G:6�p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 9:C
J p>=�p�6 ? ����� � tzy tv�Ly�xw����u�t|����xw�&s � �:�h�rF��rF�&s�t}� � uwx��2y�s�rFs�y p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 9:C
J p>=�p>D ? ����� � tzy tv�L��������u�t|����xw�&s � �:�h�rF��rF�&s�t}� � uwx��2y�s�rFs�y p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 C:G
J p>=�p>= L �$y�tv�}��u�tS�z������u�tvs���tzy�������� � tzy (11, 5 h)

p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 C:G
J p I ? � s�rFxwu���tzy>y�xw�2��x'$�ZrFs�x����$y�y�s�rFs�x�y�s�x��h�$tzy ����s�tv�&�$tzy�������� u�tzy>��x M � ��tv�hs�y>u���s�y ����x�y>y����

u�t_��u r21ArF� 6 L � 6 I D:8+* I D�p>9 p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 C:6
-ac�c1[+.M[ � ^ � VegzWZ[Li�[&g�gZl;f,YFb-[hgSl(n1gZ[hYAo;�&[hg�U1T�Y�Q}� � �}� ` � T$f,WZYF[&g:dMf,[Ji1[hg n(�eT54-T�YFg���)�
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; p�6 � �;tz�vs���t � u�tz�vs�������rF�2� � s�x��h�$t p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p N
; p>D ? � s�tz�vs�x����J��tzy>��rz�-���$y �&rF����r��$rF�$y>���$t}���rF�}����t � � s�xw�$�ztvuwu�tzy p{p{p|p{p|p}p|p{p C
; p>= J rF��s����2��rF����x�tzy ����s�tv�h�$tzy��rF� L�� A L � p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p 6 G
; p I 7 �����vu�t|y�xw����uwx�y�s�t}��t|�Zr�y��Zr���t � u�tz�vs�������rF�2� � s�x��h�$t p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p 6 =
; p>N � �$y�������s�x����J��t_���$��s����$y���t|�rF��s�t � �$tv���2x�t p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p 6 =
; p>8 5 �����rF�&rFs�x�������� �e�����hs��87 ���$��t � ���$tv��tv�5 -�Z� p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p 6 N
; p F 5 ��u rF��x�yqrFs�x������87 ���L��xwuwx�tv�Ls���rZ�-tv��y � �rF�>���$t{�rF��s�x��v��u�t}���rF��� � t p|p{p{p|p{p|p}p|p{p 6 N
; p>9 ? � �-tvu������;tv�jtv�hs ��t|�-tv����tzy�rFs��j�2y���� � ��x��h�$tzy p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p 6-F
; p>C 7 ��uws�xwxw��rF�-tv����� L ��� tvs�tE��tv����u�t}�87 ���Jy�xw�2�rFuMtv����tv�2x�y�s�� � p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p D:6
; p�6 G � tv�$y�xw��xwuwxws � ��tzy�� � s�tz�vs�tv����y �&rF����r p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p D:D
; p�6�6 � xws�t|��t � � � ��x�y�tvs>��u rF�����J���rF���J�87 � � uwx��2y�s�rFs�y p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p D:8
; p�6 D � ��� � ��r��87 ���J� � uwx��2y�s�rFs p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p D:8
; p�6 = � ��s�x��&�$t}y�tz�z���$�$rFxw��t p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p D F
; p�6 I J����$t{��t���xw�$y�s�����r�y�y����vx � �:��� ���$��s����}��uws�xw��uwx��ZrFs�tv��� p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p D:9
; p�6 N L�� �Zr��vxws � y>��t s���rF�$y���x�y�y�x�����tvs ��t � � �tE��x���� ��tzy ��x M � ��tv�&s�y>�z�������2y�rF�&s�y ����s�x��h�$tzy

��t J L � L �;� L p{p{p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p D:C
; p�6 8 ( �����jt{��t_u 7 xw������u�y�x������87 ���L���$��s��  � u�tz�vs������ p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p D:C
; p�6-F � ��� � ��r���t{����xw�$�vxw�;t{��t{u 7 r��z�&��x�y�xws�x���� p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p =:6
; p�6 9 � ��������tzy��87 � � uwx��2y�s�rFs�y��������>u r:u����2x��h�$t{��t|� � �vu�tv�$���$tv�jtv�hs p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p =:D
; p�6 C � � � � � �$tv�jtv�hs��h��� � ��x�y � �rF�>u�tzy �ZrF��s�tzy ( � ? J p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p =:=
; p>D:G � �h�$����������x�y�rFs�x�������tzy�y�xw�2�rF��� �rF��r#" ����s���t_��x��zy $���$�vx rFxw��tzy p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p = I
; p>D:6 ? x M � ��tv�hs�y>s!���;tzy���t|�;��xw�hs � ��tzy>� � uwx��2y�s�rFs�y�tv�L�z���:$$�2����rFs�x���� �:�h�rF��rF�&s�t|� � uwx��2y�s�rFs�y =:8
; p>D:D 5 ��xw�$�vxw��t{��t_u r��z���:$$�2����rFs�x����J�-tvs�� p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p = F
; p>D:= L�� �Zr��vxws � ��� �j������u�t % I 9:8 tv� � ���$�vs�x����J��t|u r ��r#"�����xws � p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p =:9
; p>D I � �$y�������s�x����Lxw���e��rF�������-t p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p I 9
; p>D:N � �;tz�vs���t|��tzy���rz�-���$y �z�2y���x��&�$tzy p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p N:G
; p>D:8 5 �$��s����2��rF����x�tzy���t_u r:� � ����u�tv�$y�t{��� J6��rF��t p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p N:6
; p>D F 7 �����vu�t|��t_����u�y�rF� p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p N:=
; p>D:9 � �;tz�vs���t_�&rF����r���� ��u � ��x��������,J6��rF��t p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p N I
; p>D:C � "�tz�vs�x����4� �2��rF�$��t|��xws�tzy�y�t|��t|��rFs�x �v��t|�rF��u�t_��x��v���h�h�r�y�rF� � A6� 6 C:6 N+*	6 G:N p{p N:N
; p>=:G � �;tz�vs���tzy�����s�x��&�$tzy ��t|��tv�����&rFu r���x�tzy���t � tv�O� tv��s p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p N F
; p>=:6 � tvs�y>��r���x��j���$y�tv��� � y�y����>u�t|�h�r�y�rF�BJ6���2�&�$y � p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p N:9
; p>=:D � ��� � ��r���t{u 7 � ��x�y�y�x����L�S��uws�xwu������2�$tv�����87 ���$��t{�87 ���J�$�Z�&rF��r��vs�x��5��t|�&rFu r���x�t p|p{p 8:G
; p>=:= � ����tzy�tvs���x�y��h�$t{��t_�;���$y�y�x �v��t|���L�$�Z�&rF��r��vs�x��H��t{�&rFu r���x�t 0�� J I D:8:6@p{p|p}p|p{p 8:6
;<; p�6 L ��tv����u�t{��t_�jtzy�����tzy rZ�-tz�|u�tzy>��r���x����4�vs���tzy p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p 8:C
;<; p>D L ��tv����u�t{��t_�jtzy�����tzy rZ�-tz�|u�t � ;K? �BA p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p FHG
;<; p>= L ��s�xw�$�vs�x�����rFs��j�2y���� � ��x��h�$t p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p FHD



D:D:G � �
� ���	�
��������� � ���

;<; p I � xw�}��u rFs�x�������t_u 7 xw��rF�-t{� � � � ����x�t}��t_u r � ���$t p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p F�I
;<; p>N � s���xwu�tzy���� � y�tv�&s�tzy��$rF�$y>u�t{���rF���J��t|���$t|��tzy>� � uwx��2y�s�rFs�y�����xw�&s�rF�hs 7 �! I D:6 p{p FH8
;<; p>8 ? � �z�����;�2y�xws�x����L��tzy � �vu rFxw��tv�jtv�&s�y�y�xw�}��u � y>������� u 7 � � uwx��2y�s�rFs L G:= �;��xw�hs�rF�&s 7 �! I D:6 F:F
;<; p F J �����rF��rFx�y�������tzy � �vu rFxw��tv�jtv�&s�y��jtzy���� � y�tvs y�xw�}��u � y y����>u 7 � s���xwu�t N:6 � 7 r p{p|p{p FH9
;<; p>9 ? x�y�s���xw����s�x����$y}y����;tv�����2y � tzy{��tzy|�2rF��x rF��u�tzy{�87 rF�rFuw��y�t:�������|u�tzy}rF�$�vx�tv���$t�tvs|�$����

�-tvuwu�t{y�xw�S��u rFs�x����$y ��t_u 7 � u�tz�vs�������x��h�$t p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p 9:6
;<; p>C J �����rF��rFx�y���� ��tzy}��x�y�s���xw����s�x����$y ��tzy}��rF��x rF��u�tzy �87 rF�rFuw��y�tj�������}u�tzy rF�$�vx�tv���$tatvs

�$�����-tvuwu�t}y�xw�}��u rFs�x����$y���t_u 7 � u�tz�vs�������x��&�$t rF����������� � tzy�����x�y�tzy�y����>u�t J6��rF��t p|p{p 9:D
;<; p�6 G � ��� � s���x�t}��tzy��z��������tzy��87 r��z�ztv��s�rF�$�ztzy�tv� � ���$�vs�x�������t_u 7 rF���2u�t{�$����rFxw��t p{p|p{p|p{p 9:N
;<; p�6�6 ? x M � ��tv�$�zt|tv�hs���t_u�tzy�r��z�ztv��s�rF�$�ztzy���t J L � L �;� L � � � � � � tzy�rz�-tz�_u�tzy>��tv����tE��s�xw�$�E

s�x����$y rFs��j�2y���� � ��x��&�$tzy tv�J��xw��tz�vs�x����J���L��u r21ArF� 7 �! I D:6 tv� � ���$�vs�x�������t|u 7 � �$tv���2x�t 9:N
;<; p�6 D � �z�ztv��s�rF�$�ztzy���t J L � L �;� L �������>u�t J6��rF�;t}tv� � ���$�vs�x�������t_u 7 rF���2u�t|�$����rFxw��t p|p{p 9:8
;<; p�6 = � �z�ztv��s�rF�$�zt}��t J L � L �;� L �������>u�t J6��rF�;t{rF�Js���rF�$y�xws�tv� � ���$�vs�x����J��t|u 7 � �$tv���2x�t p 9 F
;<; p�6 I J ���&�-��uw��s�x���� ��t u 7 r��z�ztv��s�rF�$�ztj��t�J L � L �;� L �rF�_u�t s�����x�y�x �v�jt:�j�h���vu�t�y��;tz�vs���rFu

���$��x�y�x,�������>u�t J6��rF�;t}rF�Js���rF�$y�xws�tv� � ���$�vs�x����J��t|u 7 � �$tv���2x�t p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p 9:9
;<; p�6 N ? � s�tv����xw�rFs�x��������Ly�tv��xwu,tv� � �$tv���2x�t}��t_u 7 tv�$y�tv�S��u�t}��tzy�������� � tzy y�����u�t J6��rF��t p 9:C
;<; ; p�6 J ������rF�&s�y���t_u 7 � � uwx��2y�s�rFs L G:= y����>u�tzy�������� � tzy ��t 7 �! I D:6 tv� � ���$�vs�x����J��tzy��z����

��rF�&s�y��j�Z�-tv�$y���tzy>� � uwx��2y�s�rFs�y p:p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p C:9
;<; ; p>D J ������rF�&s�y ��t>u 7 � � uwx��2y�s�rFs L G:= y����Eu�tzyE������� � tzy ��t 7 �! I D:6 tv�	� ���$�vs�x���� ��t>u 7 rF���2u�t

�$����rFxw��t}tvs���tzy�s�rF��� ��t|�z������s�rF�-t}������s�y p p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p C:C
;<; ; p>= � tv��� � ��rFs�����tj�jtzy���� � t���tzy_��r���x����4�vs���tzy}tv� � ���$�vs�x���� ��tzy|�z������rF�&s�y{�j�A�-tv�$y{��tzy

� � uwx��2y�s�rFs�y:tvs}��tzy �z������rF�&s�y�� � − �	�
����tju 7 � � uwx��2y�s�rFs L G:= y����{u�tzyS������� � tzy ��t
7 �! I D:62p p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 G:G

;<; ; p I � rF���L��t{� � �vu�tv�$���$tv�jtv�&s p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 G:6
;<; ; p>N ? � s�tv����xw�rFs�x�������tzy�y�tv��xwu�y�t M tz�vs�x�� y���t}� � �vu�tv�$���$tv�jtv�&s p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 G:D
;<; ; p>8 L ��tv����u�tzy���t{� � � ��s�y���t{���rF���-t{�������>���$t|�-��x�t{�87 � � uwx��2y�s�rFs��&��� � ��x�y � t p|p{p|p{p96 G:8
;<; ; p F ? x�y�s���xw����s�x�������� �$���S����t}��t|��x��zy��-tvs�� NV

p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 G F
;<; ; p>9 A tz���$tv�����$t ��� �;��xw�hs��87 xw���r��vs ��t_u r��-tv���;t p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 G:9
;<; ; p>C A tz���$tv�����$t $$�$t|���L����xw�&s��87 xw���r��vs���t_u r:�-tv���;t p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 G:C
;<; ; p�6 G L ��tv����u�tzy���t{��x�y�s���xw����s�x����$y���tzy��2rFu�tv����y���t

Hc
�;��������tzy>������s����$y y�xw�}��u � y p|p{p96�6 G

;<; ; p�6�6 � rF���L�87 � � � �$tv�jtv�hs�y_rF���<�zy��z����������tzy y����>u�t J6��rF��t{tv� � ���$�vs�x����J��t|u 7 rF���2u�t|�$����rFxw��t 6�6 I
;<; ; p�6 D 7 �Z�-tv���$t}��t

ξ
tv� � ���$�vs�x����J��t|u 7 � �$tv���2x�t{y�xw�}��u � t}��t_���$��s����$y��&rF����r p{p|p{p|p{p96�6 N

;<; ; p�6 = � �-��uw��s�x�������t
ξ

tv� � ���$�vs�x����J��t_u 7 rF���2u�t}�$����rFxw��t p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96�6 8
;<; ; p�6 I ? x�y�s���xw����s�x����$y���t

ξ
y�tvu���� u rS��� � y�tv�$�zt_�����$���L��t���x��zy $���$�vx rFxw��tzy>�$rF�$y u�tzy>������� � tzy 6�6-F

;<; ; p�6 N J6�$��x��L��t|u r:�z����������t}y����
ξ

�������>u�t J6��rF��t p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96�6 9
;<; ; p�6 8 J ��������t{��t|uw����x �v��t{��t|u 7 tv�$y�tv�}��u�t}��tzy�������� � tzy�����x�y�tzy�y����>u�t J6��rF�;t p{p|p{p|p{p96 D:6
;<; ; p�6-F ( uw��� �$��� �z������xw� � yatvsj�z������xw� � y ��tzy�r��z�ztv��s�rF�$�ztzya�;������u r�s�����x�y�x �v�jtL�h�h����s����zy�t

y���tz�vs���rFu�t�tv��� ���$�vs�x���� ��tau 7 rF���2u�t �$����rFxw��t �;����� u 7 tv�$y�tv�}��u�t���tzy:������� � tzy ����x�y�tzy
y�����u�t J6��rF��t p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 D:D

;<; ; p�6 9 ( uw���S�z������xw� � yH��tzy5r��z�ztv��s�rF�$�ztzyH�;�����1u r�y�tz�z���$��t �h�h����s����zy�t y��;tz�vs���rFu�t tv� � ���$�vs�x����
��t|u 7 rF���2u�t|�$����rFxw��t}�;�����>u 7 tv�$y�tv�}��u�t}��tzy�������� � tzy�����x�y�tzy�y����>u�t J6��rF�;t p{p|p{p|p{p96 D:D

;<; ; p�6 C ? x�y�s���xw����s�x����a��tzy�� � y�x����$yE��t �$�����������Eu 7 tv�$y�tv�S��u�t���tzyE������� � tzy6����x�y�tzyEy�����u�t%J6��rF�;t 6 D:=
;<; ; p>D:G 7 �h���vu�t�y���tz�vs���rFu��87 � ��x�y�y�x�������tJu r � � ����u�tv�$y�t���� J6��rF�;t�rz�-tz�4�$���)r#"�����s � ��t

J L � L �;� L ��������u r:��tv����x �v�jt|�&������s����zy�t{y���tz�vs���rFu�t p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 D I
;<; ; p>D:6 J ���&s���rFxw�hs�tzySy����|u�t:�j�h���vu�t�y���tz�vs���rFuE���@��x���J ������s���� xw�h�-tv��y�tj��t u r � � ����u�tv�$y�t

��� J6��rF��t p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p96 D:8



� �������	�
���
����� � ��� D:D:6

; %:p�6 � � �&�$tv�$�zt}���$y�tv����rFs�x������$tvuwu�tS��tzy>��u r21ArF��y p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 =:=
; %:p>D ? x�y�s���xw����s�x����J��tzy�y��������ztzy �z�����&�$tzy�rF� � t % p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 = I
; %:p>= ? x�y�s���xw����s�x����Jy���tz�vs���rFu�t{tv� � �$tv���2x�t}��t_��u r21ArF��y � �jtvs�s�tv����y rF�

TeV
p{p|p{p|p}p|p{p96 =:N

; %:p I � rF���L�87 � � � �$tv�jtv�&s�y_rF���<�zy��z����������tzy y���� 7 �! I D:6 tv� � ���$�vs�x����J��t|u 7 rF���2u�t{�$����rFxw��t 6 =:9
; %:p>N J6�$��x�����t{u r:�z����������t}y����

ξ
�;�����>u�t{��u r21ArF� 7 �! I D:6 p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 =:C

; %:p>8 J �������;t ��t�uw����x �v��tJ��t�u 7 tv�$y�tv�}��u�tL��tzy�������� � tzyj����x�y�tzy�y���� 7 �! I D:6 �$rF�$y�u�tzy
������rFxw�$tzy��&rF����r�tvs�� p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 I D

; %:p F J �������;t���t�uw����x �v��t_��t 7 �! I D:6 �$rF�$y6u�tzy ������rFxw�$tzy �&rF����rStvs�� y����6u r{� � ��x�����t
��t|� � �ztv�}����t 6 C:C:C �jrz����xwu D:G:G:G�p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 I =

; %:p>9 J �������;t���t�uw����x �v��t_��t 7 �! I D:6 �$rF�$y6u�tzy ������rFxw�$tzy �&rF����rStvs�� y����6u r{� � ��x�����t
��t|� � �ztv�}����t D:G:G:G �jrz����xwu D:G:G:6�p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 I:I

; %:p>C J �������;t���t�uw����x �v��t_��t 7 �! I D:6 �$rF�$y6u�tzy ������rFxw�$tzy �&rF����rStvs�� y����6u r{� � ��x�����t
��t "�rF�h�hx�tv� � ��rFx D:G:G:= p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 I N

; %:p�6 G J �������;t���t�uw����x �v��t_��t 7 �! I D:6 �$rF�$y6u�tzy ������rFxw�$tzy �&rF����rStvs�� y����6u r{� � ��x�����t
��tB� � ����x�tv� �jrZ�h��xwu D:G:G I p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 I 8

; %:p�6�6 A tz���$tv�����$t ��t��z����� � u rFs�x���� tv�&s���t�u�tzy � ��x�y�y�x����$y:�rF�:�&��xwsj��t 7 �! I D:6 �$rF�$y:u�tzy
������rFxw�$tzy�� tvs>�&rF����r�tv�&s���tS� � �ztv�}����t 6 C:C:C tvs rz����xwu D:G:G:GJp{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 IOF

; %:p�6 D A tz���$tv�����$t ��t��z����� � u rFs�x���� tv�&s���t�u�tzy � ��x�y�y�x����$y:�rF�:�&��xwsj��t 7 �! I D:6 �$rF�$y:u�tzy
������rFxw�$tzy�� tvs>�&rF����r�tv�&s���tS� � �ztv�}����t D:G:G:G tvs rz����xwu D:G:G:6ap{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 I 9

; %:p�6 = J ����� � u rFs�x����@tv�&s���t u�tzy �$����tv���&rF����r tvs_tv��� ��t 7 �! I D:6 y���� u 7 tv�$y�tv�S��u�t���tzy
���$y�tv���2rFs�x����$y���t J L � L �;� L p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 I 9

; %:p�6 I % rF��x rF��xwuwxws � ��t>u 7 � ��x�y�y�x������&rF����r{��t 7 �! I D:6 �$rF�$y�u r��&��xws���� 6-F rF� 6 9 ��rF��y D:G:G I 6 I C
; %:p�6 N � �;tz�vs���t|�87 � ��x�y�y�x����J���L��u r21ArF� 7 �! I D:6 rz�-tz� �$��� ��t J L � L �;� L p{p|p{p|p}p|p{p96 N:6
; %:p�6 8 � �;tz�vs���t �87 � ��x�y�y�x���� ��� ��u r21ArF� 7 �! N:G:6 ����������x M � ��tv�&s�y � s�rFs�y��87 r��vs�xw�hxws � tv�

rz����xwu 6 C:C F p{p|p{p{p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 N I
; %:p�6-F � rF���L�87 � � � �$tv�jtv�&s�y_rF���<�zy��z����������tzy y���� 7 �! N:G:6 tv� � ���$�vs�x����J��t|u 7 rF���2u�t{�$����rFxw��t 6 N:N
; %:p�6 9 J �������;t ��t�uw����x �v��tJ��t�u 7 tv�$y�tv�}��u�tL��tzy�������� � tzyj����x�y�tzy�y���� 7 �! N:G:6 �$rF�$y�u�tzy

������rFxw�$tzy��&rF����r�tvs�� p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 8:G
; %:p�6 C J �������;t���t�uw����x �v��t_��t 7 �! N:G:6 �$rF�$y6u�tzy ������rFxw�$tzy �&rF����rStvs�� y����6u r{� � ��x�����t

��t_��rF��y � " ��xwuwu�tvs D:G:G:G p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 8:6
; %:p>D:G J �������;t���t�uw����x �v��t_��t 7 �! N:G:6 �$rF�$y6u�tzy ������rFxw�$tzy �&rF����rStvs�� y����6u r{� � ��x�����t

�87 rz����xwu � " ��xw� D:G:G:6 p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 8:D
; %:p>D:6 � �;tz�vs���t��87 � ��x�y�y�x���� ���<��u r21ArF� 7 �! N:G:6 �������}��x M � ��tv�&s�y � s�rFs�y}�87 r��vs�xw��xws � tv�hs���t

6 C:C F tvs 6 C:C:C rZ�-tz� �$���L��t J L � L �;� L p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 8:=
; %:p>D:D 7 �����vu�tzy���t|y���tz�vs���t_xw�&s���xw�$y �z�&�$t}�;�����>u�t|��u r21ArF� 6 L � 6 I D:8+* I D�p>9 p{p|p{p|p}p|p{p96 8:8
; %:p>D:= � rF���a�87 � � � �$tv�jtv�hs�y rF���<�zy �z����������tzy>y���� 6 L � 6 I D:8+* I D�p>9 tv�"� ���$�vs�x���� ��t u 7 rF���2u�t

�$����rFxw��t p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 8 F
; %:p>D I J �������;tS��t|uw����x �v��t ��t 6 L � 6 I D:8+* I D�p>9 �$rF�$y�u�tzy�������rFxw�$tzy��&rF����rjtvs�� y�����u r

� � ��x�����t|��t_��rF��y D:G:G:D � ��rFx D:G:G I p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 8:9
; %:p>D:N � �;tz�vs���t��87 � ��x�y�y�x����<���@��u r21ArF� 6 L � 6 I D:8+* I D�p>9 rz�-tz��uwxw��xws�t�y���� � ��x�tv����t���t"J L 

� L �;� L p|p{p|p{p{p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p96 8:C
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; p�6 � rF��u�tZrF���z�����rF��rFs�x��5��tzy�xw�$y�s������jtv�&s�y�tv�}�rF���h� � y���t|�rF��s�t � �$tv���2x�t p{p|p}p|p{p 6�6
; p>D � rF��u�tZrF���z�����rF��rFs�x��5��tzy�xw��rF�-tv����y p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p D:6
; p>= J rF��r��vs � ��x�y�s�x��h�$tzy���tzy � tv���jtzy�y���u rFxw��tzy���tz�z���&�-tv��s�x�tzy�tv� � ���rF�hs�xwuwu������$tv����y p|p}p|p{p D:D
;<; p�6 � x�y�s�t_��tzy � s���xwu�tzy>��x�y�xw��u�tzy>�$rF�$y>u�t_���rF������t ���$t_��tzy>� � uwx��2y�s�rFs�y ����xw�&s�rF�hs 7 �! I D:6 FH8
;<; p>D ? x�y�s�rF�$�ztzy rF���2��u rFxw��tzy���tzy �vxw�$� � s���xwu�tzy���t|��rF�2��xws��$��t

MB ≤ 9, 41
rF�J�ztv�hs���tS���

���rF���J��t{�h�$t|��t|u 7 � � uwx��2y�s�rFs L G:=:p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p F:F
;<; p>= ? � �vu�tv�$���$tv�jtv�&s�y|����s�tv�h�$y|rz�-tz�Su�tzy y�xw�S��u rFs�x����$y � u�tz�vs�������x��&�$tzy_t M tz�vs�� � tzy y���� ���

y���tz�vs���t|���,J6��rF�;t p|p{p|p}p{p|p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p 9:G
;<; p I J �����rF��rFx�y����j��t y�xw�}��u rFs�x����$yE��t ������s����$y5tv�:��xw��tz�vs�x����j��t 7 �! I D:6 rZ�-tz�6u�tzyH��tv���

tE��s�xw�$�vs�x����$y�rFs��j�2y���� � ��x��h�$tzy p{p|p{p|p{p}p|p{p|p{p|p{p{p|p}p|p{p|p{p{p|p{p|p}p|p{p 9:8
;<; p>N ; �$�ztv��s�xws��$��tzy y���y�s � ��rFs�x��&�$tzy���t J L � L �;� L y����>u 7 � ���$tvuwu�t}tv� � �$tv���2x�t p|p{p|p}p|p{p C:6
;<;<; p�6 0 ���S����t{�87 � � � �$tv�jtv�&s�y_rF���<�zy��z����������tzy y����>u�tzy>��x M � ��tv�hs�y�u���s�y���t|������� � tzy ��t_u r
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