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nX]a�/o2s�bz^)`¥�7]�V�o2s�W=`_^y[\oøW8xyq=n�`òíîY2bXqCt=oït=o\VG�Ko2nXw8o\VP^)bX�/x�VcW=}CY2nX]���qCo\V�õ=^)]asCVX]8�gqCoø[\o2nXbz^)]asCo\V[�^)nz^y[2bcY2nX]�VXbX]��gqCo\V
]a�7W8xynXbz^)s�bco\V�ûC<�s+ùCsIõ=sCxyqCV;W=ncY\Vzo2s�bcxysCV �gqCo2`��gqCo\VncY\VXq=`abz^)bcV;]a�7W8xynXbz^)s�bcVøt=o|`òíîo@ý+WZY2nX]�o2sC[\o�û
vIo\V bXncxy]�V;t=o2nXs=]�o2ncV [z}0^)W=]abXnco\VøVzxys�b [\xysCVz^y[2ncY\V���`_^!W=}�~+VX]��gqCoÄt=o\VsCo2q=bXnX]asCx�V t=oÄq=`abXnz^�}0^)q=bcoÄY2sCo2nX��]�o�û
vIoÄW=nco2�7]�o2nøt¥íîo2s�bXncopo2q+ý�o\Vcbq=sCo|]as�bXncx4t+qC[2bX]�xys��KY2sCY2nz^)`�o
tC^)sCV`_^y��qCo2`a`�oÄsCxyqCV;bco2s�bcxysCVøt=o|�/o2bXbXncoÄo2s

^���^)s�bø`�o\V [\xys=s0^)]�VcVÐ^)sC[\o\V o@ý+]�VXbz^)s�bco\VøtC^)sCV [\oÄt=xy��^)]asCo�õho2sr^)wZxynctC^)sgb sCxybz^)�7�/o2sgbø`_^7�gqCo\VXbX]�xys�t=o\VH®Cq+ý
^)bXbco2sCt+qCV�û
vIo\V�t=o2q+ýrt=o2nXs=]�o2ncV|[z}0^)W=]abXnco\V|W=ncY\Vco2sgbco2s�bÄo2s+ùCsÖ`�o\VøY2bXqCt=o\V�ncY�^)`a]�VzY\o\VïtC^)sCVï`�o![�^yt+nco�t=o![\o2bXbco
bX}��\Vco�õ

W8xyq=n/t=o2q+ý �/x4t=o\V7t=o�t=Y2bco\[2bX]�xysMt+]%�¥Y2nco2s�bcV�õ�q=bX]a`a]�VÐ^)s�b/`�o�ncY\Vco�^)q»t=o�VXq=nñðò^y[\o�t=oú`òíîxywCVco2n6��^)bcxy]anco�{�]�o2nXncoü q=�Ko2n�û
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ü b mk] ì à ßãß bog b ß h äøàýeîg jwïðâdb

vIo bco2nX�/oøt=o nz^\~Kxys=sCo2�/o2sgb;[\x�VX�7]���qCo sCxyqCVU�4]�o2s�bPt=o � ]a`a`a]D9�^)sÒo2s § . ¨5ª õ4�gq=]0w0^)W=bX]�Vz^
^)]asCVX]h[\o nz^\~Kxys+ö
sCo2�/o2s�b|]�xys=]�VÐ^)s�b��7]�V�o2sóY��4]�t=o2sC[\o § ¿ú^)sCVïW=`aqCVïb	Myb�W0^)n�Iï]�[2bcxyn�Eøo\VcVÁûZ��o!t=o2nXs=]�o2n�o\Vcbï[\o2`aq=]��gq=]òõ0��n:þy[\o
�!q=sCoÄVcY2nX]�opt¥íîo@ý4W8Y2nX]�o2sC[\o\V o2s�w0^)`a`�xysIõCt=Y2�/xysgbXnz^/`òíîxynX]a��]asCopo@ý4bXnz^�öòbco2nXnco\VXbXnco
t=oÄ[\o�nz^\~Kxys=sCo2�/o2sgbønco\VcWZxys+ö
Vz^)w=`�oïo2s�bXnco�^)q=bXnco�õ+t=o;`_^p`�o2s�bco�t=Y\[c}0^)nX�Ko�t=o\V�Y2`�o\[2bXncx�Vc[\xyWZo\VPxywCVco2n6�KY\o�t��\VG`�oøt=Y2w=q=bPt+q ¨5 ◦ VX]��\[2`�oøW0^)nGt=o
sCxy�pw=nco2q+ýuW=}g~4Vc]�[2]�o2sCV t=o�`òíîY2W8xg�gqCo�û
��o\VúW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�õ�gqCor`òíîxys [\xysCVX]�t=Y2nz^)]ab���`òíîY2W8x4��qCoÖt=oós0^)bXq=nco°Y2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]���qCo�õ xys�bu[\xysCVXbX]abXqCY

`�oúW=nco2�7]�o2n��KY2nX]abz^)w=`�oÇ&ïðò^)]�Vc[\o�^)q*( t=o�`_^Ö[\xy�7�
q=s0^)q=bcY�t=o�W=}g~4Vc]���qCo�t=o\V7W0^)nXbX]�[2q=`�o\VÁõ�WZo2nX�/o2bXbz^)sgb�`�o\V
W=nco2�7]��2nco\V/t=Y\[\xyq��Ko2nXbco\V/tC^)sCV7[\oút=xy��^)]asCo�õ�[\xy�7�/o�[\o2`a`�oút+q�WZx�Vc]abXncxys�o2s § .5� ¨ õ�xyq o2sC[\xyncoút+q��pqCxys
o2s § .5� ¬ ûe��o2bXbco/���2�/o�^)s=sCY\o�õ¥`�o7W=}g~4VX]�[2]�o2s�ð�nz^)s�8�^)]�V
t+q°sCxy� t=o/{�]�o2nXnco ü q=�Ko2nÄ�7]abÄo2s"Y��4]�t=o2sC[\o7q=sCo
[\xy]asC[2]�t=o2sC[\oú^)q"s=]D�Ko�^)qÆt=o\V
bco2�7WCVpt¥í ^)nXnX]D�KY\o�t=o\VÄW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�t=o/[\o�nz^\~Kxys=sCo2�/o2sgb�[\x�Vc�7]���qCoÒtC^)sCV
t=o\V
t=Y2bco\[2bco2q=ncV o\VcW0^y[\Y\V;t=oïW=`aqCVX]�o2q=ncV;t+]D�Á^)]asCo\V t=o����2bXnco\VÁû�" `8]as�bco2nXW=ncY2bz^�[\o�ncY\VXq=`abz^)b;[\xy�7�/o|q=sCo�W=nco2q��Ko|t=o
`òíîo@ý+]�VXbco2sC[\oPt=oP��nz^)sCt=o\V�[�^yVc[�^yt=o\V�t=o�W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�W=ncx0�Ko2s0^)sgb�t=oP`òí ]as�bco2nz^y[2bX]�xys�t=o�W=nX]a��^)]anco\VSt=o�bXn	�\VR��nz^)sCt=o
Y2sCo2nX��]�o�^0�Ko\[�`òí ^)bX�/x�VXW=}��2ncouo2b/[\xy�7W=nX]�VÒ��qIí ]a`;Y2bz^)]ab/W8x�VcVX]aw=`�o�õRt=oúW0^)nXb/`_^Öt=Y2bco\[2bX]�xys¤t=o�[\o\V/[�^yVc[�^yt=o\V�õ
t=o�nco2�/xysgbco2n�^)q+ý»[�^)nz^y[2bcY2nX]�VXbX]��gqCo\V�t=ou`_^ÖW0^)nXbX]�[2q=`�orW=nX]a��^)]anco�û���o2bXbco�]as�bco2nXW=ncY2bz^)bX]�xys�Vco�w0^yVcorVXq=n/`�o\V
xywCVco2n6��^)bX]�xysCVÒt=Y ô	��o��¥o\[2bXqCY\o\V�o2sM`_^)w8xynz^)bcxy]ancouW0^)nN�øx�VcVX]òõS�gq=]ø^0�y^)]abút=Y ô6��xywCVco2n6�KYr[2]asC� ^)sCVÒW=`aqCV/b	Myb
q=s�bco2`eW=}CY2sCxy���2sCo
t=o
[\xy]asC[2]�t=o2sC[\o�õ0��^)]�V���W=`aqCVøWZo2bX]abco
Y\[c}Co2`a`�o�ûQ<�sr[\xy�7W0^)nz^)sgb�`_^/VXq=nñðò^y[\oÄt=o\Vø�Ko2nXwZo\V
xywCVco2n6�KY\o\V¦o2sp`_^)w8xynz^)bcxy]ancoGo2b¦t=o�[\o2`a`�o\V¦[2ncY\Y\o\V¦W0^)nm`�o\VInz^�~KxysCVR[\x�VX�7]���qCo\VÁõÁ{�]�o2nXnco ü q=�Ko2n¦o\VXbX]a��^øY2��^)`�o2�/o2s�b
`òíîY2sCo2nX��]�opt+q�W=nX]a��^)]anco�õ0�/xys�bXnz^)sgbï�gqCo|[\o2`a`�o@ö [2]IW8xyq��y^)]abø^)bXbco2]asCt+nco 1015 o;I�û
��o bXnz^���^)]a`Zo\VXb���`òíîxynX]a��]asCoït=o\VGY2bXqCt=o\VG`a]�Y\o\V��Ä`_^Ät=Y2bco\[2bX]�xysút=o\V���nz^)sCt=o\VG�Ko2nXw8o\V�^)bX�/x�VXW=}CY2nX]��gqCo\V�õ4��q=]

x4[\[2q=WZo!t=o!sCx�V�ôXxyq=ncV�q=sCo!t=o\V���nz^)sCt=o\V�W0^)nXbcVït=o!`_^ÒW=}�~+VX]��gqCo�t=o\V�^yVcbXncxyW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�õ¥o2bï[�íîo\Vcb|^)q=bcxyq=n|t=o
[\o�bX}��2�/op�gqCo|V�íîo\VXb;t=Y��Ko2`�xyW=W8Y|`�o|bXnz^0�y^)]a`eo@ý4W8x�VcY|tC^)sCV;[\o|��^)sgqCVc[2nX]ab�û
ü qyôñxyq=nct¥í }gq=]òõ «� ^)sCVï^)W=n	�\V `_^/t=Y\[\xyq��Ko2nXbco!t=o\V �Ko2nXw8o\Vø^)bX�/x�VcW=}CY2nX]���qCo\V�õh`_^/[�^)nz^y[2bcY2nX]�VcbX]���qCo
`_^7W=`aqCV

��^)nc�gq0^)s�bco7t=o![\o
nz^�~Kxys=sCo2�/o2s�bp[\x�Vc�7]���qCo�o\VXb�Vz^)sCV�^)qC[2q=sÖt=xyq=bco�VcxysÖVXW8o\[2bXnco�o2sóY2sCo2nX��]�o�ûm�ïíîo\VXb�Vz^)sCV
t=xyq=bco�`_^
nz^)]�VcxysúWZxyq=nP`_^y�gqCo2`a`�oï]a`¥^)W=W0^)nz^)]ab;tC^)sCVPbcxyq=bco\VP`�o\VPbX}��\Vzo\VGbXnz^)]abz^)sgb t=o�[\o�VXqyôño2b�û�<�b�õ4���2�/o�W=nX]�V
t¥í q=sCo�[\o2nXbz^)]asCoÒo2s��4]�o�t¥íîxynX]a��]as0^)`a]abcY�õesCxyqCVÄsCo�WZxyq��KxysCV
t=Y2ncxy�Ko2n���[\o2bXbco�n	�2��`�o�û{�ïxyqCVÄW=ncY\Vco2sgbcxysCV
t=xysC[
tC^)sCVP`_^
ùC��q=nco § û § `�o�VXW8o\[2bXnco|o2súY2sCo2nX��]�opt=o\VPnz^\~KxysCV;[\x�VX�7]��gqCo\Vbco2`¥�gqIí ]a`Io\VXb[\xys=s�qÄ�
`òí }Co2q=ncoÄ^y[2bXqCo2`a`�o�û
��oÄt=o2nXs=]�o2nø^�Y2bcYÄncY�^)`a]�VcY'�!W0^)nXbX]an t¥í q=sCoÄ[\xy�7W=]a`_^)bX]�xysót=oÄt=xys=sCY\o\V t=opt+]D�Ko2ncVco\V;o@ý+WZY2nX]�o2sC[\o\V�û
Bøq0^)sCt/xys/[\xy�7�/o2sgbco [\o;VcWZo\[2bXnco�õy]a`Co\VXbSt=o[\xyq=bXq=�/o t=oP�/o2bXbXnco;o2s�^���^)s�bG`�o\V §0 xynct+nco\VSt=oP��nz^)sCt=o2q=n

o2s�Y2sCo2nX��]�o/o2b'� ¨ xynct+nco\Vpt=o���nz^)sCt=o2q=npo2sî®Cq+ýóVcq=n|`�o\Vc��qCo2`�Vp[\o7t=o2nXs=]�o2npV�íîY2bco2sCt¥û¥>exyq=bco@ð xy]�V�õm[\o7��q=]So\VXb
�4nz^)]a�/o2s�b�ð�nz^)W=W0^)sgb�õ[�íîo\VXb�`_^�ncY2��q=`_^)nX]abcY°^��Ko\[ó`_^y�gqCo2`a`�oÖ[\o)®Cq+ý¤t=Y\[2ncx,ÿ�b�VXq=nú[\oót=xy��^)]asCoóo2sìY2sCo2nX��]�o�õ
W8xyq��y^)sgb!`_^)]�VzVco2n
W8o2sCVco2n!��qIí q=s�q=s=]��gqCo�W=}CY2s�My���2sCo�o2s�o\VXb!`òíîxynX]a��]asCo�û���oÒsIíîo\VXb�[\o2WZo2sCtC^)sgb7W0^yV!`�oÒ[�^yV
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satellites

TeV PeV EeVGeV

2

2

2

2

0.6 particule/km /sr/siècle

0.6 particule/km /sr/an

1 particule/km /sr/an

1 particule/m /sr/an

Cheville :

Genou :

2ème genou

Energie (eV)

modulation solaire

détecteurs au sol

ballons

10 particule/m /sr/s
2
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[\xy�7�/oóo2s¤bcY2�/xy]a��sCo2sgb�`�o\V�t+]%�¥Y2nco2s�bco\Vº&Ä[�^yVzVXq=nco\VH( �gq=]ï^)W=W0^)nz^)]�VcVco2sgb�o2sMW=`aqCVX]�o2q=ncVúo2sCt+ncxy]abcVút=o�[\o
VXW8o\[2bXnco�ûh��o\V���^)nX]_^)bX]�xysCV VcxysgbbXn	�\V VXq=w=bX]a`�o\VÁõ+��^)]�V?M7[\xy�pw=]�o2sr]a�7WZxynXbz^)sgbco\V�û
<�srW0^)nXbz^)s�b�t=o\V;w0^yVcVzo\V Y2sCo2nX��]�o\V�õ0`�o�®Cq+ýut=o\V;nz^�~KxysCVø[\x�VX�7]��gqCo\VïY��Kxy`aqCoÄbcxyq=bøt¥í ^)w8xynct�o2s E−2.7 t=o

1010 � 1015.5 oFI!û ü [\o2bXbcoÄY2sCo2nX��]�o�õ0]a`I[\xys=s0^)]abï^)`�xyncV;VÐ^!W=nco2�7]��2ncoW��^)nX]_^)bX]�xysIõh^)W=W8o2`�Y\oÄ[\xy�7�pq=sCY2�/o2sgbø`�o
=(>�?A@CB õ8o2b�[\xys=s0^)]ab|o2sCVXq=]abcopq=sCo!t=Y\[2ncxy]�VcVz^)sC[\o!W=`aqCVønz^)W=]�t=o�õ8t¥í ]asCt+]�[\o!VcWZo\[2bXnz^)` −3.1 û¥��opW=}CY2sCxy���2sCo7VconcY2WÌ�2bcoo2sCVXq=]abco?� 1017.6 o;I�õ�^0�Ko\[`_^ïW=ncY\Vco2sC[\o;t¥í q=s/t=o2q+ý+]��2�/o�Ko2sCxyq/��^)nc�gq0^)s�bG`�oPW0^yVcVz^)�Kot¥í q=sCo;Y��Kxy`aq+ö
bX]�xysÒo2s E−3.1 � E−3.2 õg��q=]ZVco;W8xyq=ncVXq=]abIôñqCVc�gqIí ^)q+ýÒ^)`�o2s�bcxyq=ncVPt=o 1018.8 o;I�õ�W8x�VX]abX]�xys�t=o;`_^N&;[c}Co��4]a`a`�o�(Zû
��o2`a`�o@ö [2]mnco2W=ncY\Vzo2s�bcoÄ`�op[c}0^)s=�Ko2�/o2s�b�t¥í ]asCt+]�[\oÄ`�oÄW=`aqCV [2`_^)]an t=oÄ[\opVXWZo\[2bXnco�õ0o2b;[\xynXnco\VXWZxysCtrt=o|sCxyq��Ko�^)qA�
q=sCoÄt=Y\[2ncxy]�VcVÐ^)sC[\o|W=`aqCV`�o2s�bco�õho2s E−2.7 û
��o\VS[�^)nz^y[2bcY2nX]�VcbX]���qCo\VSt+q/VcWZo\[2bXncoo2s/Y2sCo2nX��]�o;xysgbSt=xys=sCY`a]�o2q~�ït=oPsCxy�pw=nco2qCVco\VGY2bXqCt=o\Vw�4]�Vz^)s�bU��[\xy��ö

W=nco2sCt+nco�`òíîxynX]a��]asCot=oG[\o\VRt+]%�¥Y2nco2s�bco\Vw��^)nX]_^)bX]�xysCV��gq=]4Vcxysgb¦o2sC[\xyncoH� `òí }Co2q=nco^y[2bXqCo2`a`�o���^)`+[\xy�7W=nX]�Vzo\V�û � ^)]�V
^���^)s�bÄt=o�[\xysgbX]as�qCo2n�õm^)nXn	�2bcxysCV|sCxyqCV�q=sÖ]asCVXbz^)sgb�õ¥o2b|t=o2��^)sCt=xysCV|sCxyqCV|[\o���qCo
sCxyqCV|Vz^��KxysCV�ncY\o2`a`�o2�/o2sgb
t=o|`_^!W=}g~4VX]��gqCoÄt+q�nz^�~Kxys=sCo2�/o2s�b|[\x�VX�7]��gqCo�û
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ü `_^Òt=Y2bco\[2bX]�xys°t=op`òí q=sCo�t=o![\o\VïW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�õ8xysóo\VcVÐ^\~Ko�t¥íîo2sóo@ý+bXnz^)]anco!`�op��^�ý+]a�pq=��t¥í ]as+ðjxynX��^)bX]�xysCV
W8x�VcVX]aw=`�o�û�<�b�õI�gqCo2`��gqCo7Vcxy]abÄ`�o7t=xy��^)]asCoÒo2s�Y2sCo2nX��]�o�õmxys"o\VXb|]asgbcY2nco\VcVcY7W0^)n��úW=nX]asC[2]aW0^)`�o\VpxywCVco2n6��^)w=`�o\V�û
>mxyq=b/t¥í ^)w8xynct¥õ�`_^ó[\xy�7W8x�VX]abX]�xys»t=o\V7W0^)nXbX]�[2q=`�o\V/t=Y2bco\[2bcY\o\V�õ�[�íîo\Vcb~�rt+]anco�t=oú�gqCo2`b ~4WZoút=oúW0^)nXbX]�[2q=`�o�]a`
V�í ^)��]ab�û�<�sCVcq=]abco�õ¥`�o2q=nÄt+]anco\[2bX]�xys"t¥í ^)nXnX]D�KY\o�õI�gq=]�Vcxyq=`����Ko7`_^���qCo\VcbX]�xys�t=o\VÄVcxyq=nc[\o\V|o2bÄt=o�`_^�W=ncxyW0^)��^)bX]�xys
tC^)sCV/`�ou�7]a`a]�o2qM]as�bco2ncVcbco2`a`_^)]anco�ûY<�b/ùCs0^)`�o2�/o2s�b�õG]a`;~�^°`òíîY2sCo2nX��]�o�t=ou[\o\V�W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�õ��gq=];W8x�Vcou^)qCVcVX]`_^
�gqCo\VXbX]�xysót=o\Vï�/Y\[�^)s=]�VX�/o\V|t¥í ^y[\[\Y2`�Y2nz^)bX]�xysIûmvSíîY2bz^)b|t=o\Vï[\xys=s0^)]�VzVz^)sC[\o\V|VXq=n�[\o\V�����nz^)sCt=o2q=ncV|t=Y2W8o2sCtrt=o
`òíîY2sCo2nX��]�o�[\xysCVX]�t=Y2ncY\o�û�<�súo��8o2b�õ4��q0^)sCt�xys�W=n	�2bcoï^)bXbco2sgbX]�xys�^)q�VXW8o\[2bXnco o2súY2sCo2nX��]�oïW=ncY\Vco2s�bcY�[2]÷ö t=o\VcVcqCV�õ�]a`
o\VXb�Y��4]�t=o2s�b�õ
�ï`_^��4qCo;t=o\V�t+]%�¥Y2nco2sC[\o\V�t=o�®Cq+ý¥õK�gqCo`òíîxys/W8x�VcV	�\t=oPw8o�^)qC[\xyq=W�W=`aqCVGt¥í ]as+ð xynX��^)bX]�xysCV���w0^yVcVco
Y2sCo2nX��]�o���qIí¯�Òt=o\V�Y2sCo2nX��]�o\V|t=op`òíîxynct+nco�t=o 100 <SoFIÀ 1 <SoFI = 1018 o;IW�@õ8[\o
�gq=]¦]as�®CqCo2sC[\o!t+]anco\[2bco2�/o2sgb
`�o7s=]D�Ko�^)q t=o/[\xy�7W=ncY2}Co2sCVX]�xysÆ�gqCo7`òíîxysÆWZo2q=bÄo\VXW8Y2nco2n�õ¥w=]�o2s ��qIí ]a`Snco\Vcbco/t=o7sCxy�pw=nco2q+ý�W8xy]as�bcV
xywCVc[2q=ncV�õ
���2�/o'�!w0^yVcVzoÄY2sCo2nX��]�o�û� �2�/opW8xyq=nøt=o\VïY2sCo2nX��]�o\V�t=op`òíîxynct+nco!t+qº+�o;I�õC]a`¦o\VXbï[2`_^)]anï��qCo
`�oÄnz^�~Kxys=sCo2�/o2s�bÄ[\x�VX�7]��gqCo!o\VXbø[2ncY\Y
}CxyncV�t=o�sCxybXnco�VX~+VXb	�2�/ouVzxy`_^)]anco�õ�o2b/W=`aqCVÒW=ncY\[2]�VcY2�/o2s�b-�Ö`òí ]asgbcY2nX]�o2q=nút=ou`_^°��^)`_^�ý+]�o�WZxyq=n�[\out=xy��^)]asCo
t¥íîY2sCo2nX��]�o�û�" `�~"^uY2��^)`�o2�/o2s�b7�gqCo2`���qCo\V
W0^)nXbX]�[2q=`�o\V!W=ncx0�Ko2s0^)sgb/t+qÆVcxy`�o2]a`òõe��^)]�V
[\o2`a`�o\VXö [2]�Vcxysgb!^yVcVzxg[2]�Y\o\V
^��Ko\[u`òí ^y[2bX]D�g]abcY�Vcxy`_^)]anco�õ�o2b7W8x�VcV	�\t=o2sgb7q=sCo���nz^)sCt=o*��^)nX]_^)w=]a`a]abcY�bco2�7WZxynco2`a`�o�û�vIoú��ncx�V/t+q nz^\~Kxys=sCo2�/o2sgb
[\x�VX�7]��gqCoro\VcbÒt=Y\[\xynXnco2`�YÖt=o�[\o\VúY��u�2sCo2�/o2s�bcV*�4]�xy`�o2s�bcVút+qìVcxy`�o2]a`òõSw=]�o2sì�gqCo�`�o)®Cq+ý¤t=ouw0^yVcVzorY2sCo2nX��]�o
 ∼ 1 +�oFI��/VXq=w=]�VcVco���q0^)sCtM���2�/or[\ou�gqIíîxysÕ^)W=W8o2`a`�ouq=sCor�/x4t+q=`_^)bX]�xys¤Vcxy`_^)]anco�õ�[�íîo\VXbN�"t+]anco��gqCou`�o\VW0^)nXbX]�[2q=`�o\Vút=o�W=`aqCVÒw0^yVcVcouY2sCo2nX��]�oóVcxys�bÒnco2WZxyqCVzVcY\o\V/W0^)nÒ`�o\V��Ko2s�bcV�Vcxy`_^)]anco\V�o2b�sCo�W8o2q��Ko2s�b�^)bXbco2]asCt+nco
`òí ^)bX�/x�VXW=}��2nco7bco2nXnco\VcbXnco�û¥��o�W=}CY2sCxy���2sCo7o@ý+W=`a]��gqCo�`_^/ðjxynX�/o�t+q°VXWZo\[2bXnco��Òw0^yVcVco�Y2sCo2nX��]�o�û¥{¦xyq=np[\o���q=]
o\VXb;t=o�`_^�[\xy�7W8x�VX]abX]�xysIõCxys�^!bco2sCtC^)sC[\o'��t+]anco|�gqCo�`�o�nz^\~Kxys=sCo2�/o2sgbï[\x�Vc�7]���qCo|o\VXb;[\xy�7W8x�VcY|t=oW. �D t=o
W=ncxybcxysCV�õÌ. D t=opsCx�~�^)q+ýrt¥í }CY2`a]aq=� o2b `�opnco\VXbcopt=opsCx�~�^)q+ý�W=`aqCVø`�xyq=nct=V�û�" `msIíîo\Vcb W0^yV��gnz^)]a�/o2sgb�ôñqCVXbcoÄt=o
W0^)nX`�o2nt=oï`_^
VzxynXbco�õgo2bP]a`Q�y^)q=bo2s�ðj^)]ab��7]�o2q+ýÒW0^)nX`�o2nt=o�[\xy�7W8x�VX]abX]�xysIõ4WZxyq=nPq=sCoïY2sCo2nX��]�o|xyq�q=sút=xy��^)]asCo
t¥íîY2sCo2nX��]�oÄt=xys=sCY�û�>exyq=b;t¥í ^)wZxynct¥õ+`�o\VP]as+ðjxynX��^)bX]�xysCV?�![\o|VXqyôXo2b�sCo�VcxysgbW0^yV[\xy�7W0^)nz^)w=`�o\V t¥í q=s�t=xy��^)]asCo
t¥íîY2sCo2nX��]�o/�Öq=sÕ^)q=bXnco�õ�o2b�õSVX]ïxysM[\xys=s0^)]abÒw=]�o2s¤`_^�[\xy�7W8x�VX]abX]�xys¤t+q¤nz^\~Kxys=sCo2�/o2sgbú[\x�Vc�7]���qCoA�°w0^yVcVco
Y2sCo2nX��]�o�õ+[�íîo\VXb�`�xy]asút¥íL�2bXncoø`�oø[�^yVGWZxyq=n�`�o\VGW=`aqCV�}0^)q=bco\VPY2sCo2nX��]�o\V�û�<�sCVXq=]abco�õ4[\o2`a`�o@ö [2]8o\VXbGw=]�o2súY��4]�t=o2�7�/o2s�b
t=xy�7]asCY\o/W0^)np`�o�®Cq+ý�^)q+ý�^)`�o2s�bcxyq=ncV!t+q�+�oFI o2bÄ`�o\VÄt+]%�¥Y2nco2s�bco\V�^)wZxysCtC^)sC[\o\V
t=xys=sCY\o\VÄW=`aqCVÄ}0^)q=b
Vcxys�b
^)]asCVX]¥W=nX]asC[2]aW0^)`�o2�/o2sgbïnco2W=ncY\Vzo2s�bz^)bX]D�Ko\Vït=o|[\oÄt=xy��^)]asCopo2suY2sCo2nX��]�o�û
vIo\V'®Cq+ý°`�o\VÄW=`aqCVp]a�7WZxynXbz^)sgbcV
W8o2nX�/o2bXbco2s�b!q=sCo/Y2bXqCt=oÒVXbz^)bX]�VXbX]��gqCo�t=Y2bz^)]a`a`�Y\o�t=o\VpW=nX]a��^)]anco\V�û ü ]asCVX]òõ

^)q=bcxyq=n
t+q�+�o;I�õI`�o�VXWZo\[2bXnco�o2sÆY2sCo2nX��]�o�o\Vcbpw=]�o2s"�/o\Vcq=ncY7WZxyq=n
bcxyqCVÄ`�o\VpsCx�~�^)q+ýuôñqCVc�gqIí ^)qR� ]�[:9Ko2`!E §&F õ
^)]asCVX]R��qCopWZxyq=nïw8o�^)qC[\xyq=Wót=o
`�o2q=ncVï]�VcxybcxyWZo\VÁûZÿøsóWZo2q=b�t=xysC[!^0�Kxy]anÄ^y[\[��\V�^)q+ý�t+]%�¥Y2nco2s�bco\VÄ^)w8xysCtC^)sC[\o\V
t=oÄ[\o\VsCxÁ~�^)q+ýutC^)sCV`�o�®Cq+ý�t=o|nz^\~Kxys=sCo2�/o2sgbï[\x�VX�7]��gqCo�õ=nco2W=ncY\Vco2sgbcY\o\VøtC^)sCV;`_^!ùC��q=nco § û ¨ û
��o2`a`�o@ö [2]�sCxyqCV
t=xys=sCo�^y[\[��\V��u`òí ^)wZxysCtC^)sC[\o�t=o\Vpt+]%�¥Y2nco2s�bcV�Y2`�Y2�/o2sgbcV!o2s"ð xysC[2bX]�xys t+q"sgq=�/Y2ncxó^)bcx)ö

�7]��gqCo�ûw" `;o\VXb7]asgbcY2nco\VcVz^)sgb�t=oúsCxybco2n��gqCoú`�o\V�^)wZxysCtC^)sC[\o\VÒ^)q»Vco2]as»t+q»nz^\~Kxys=sCo2�/o2sgb�[\x�Vc�7]���qCoº�bXnz^)]ab
W=`�o2]asC�Vzxys�bøt+]%�¥Y2nco2s�bco\V�t=oÄ[\o2`a`�o\Vï[�^)nz^y[2bcY2nX]�VXbX]��gqCo\Vøt+qóVX~+VXb	�2�/oÄVcxy`_^)]anco �`a]a��sCoÄw=nX]�VcY\o2�@õh[\op�gq=]I�/o2b w=]�o2s
o2s�Y��4]�t=o2sC[\o|`òíîxynX]a��]asCoÄo@ý+bXnz^�ö Vcxy`_^)]ancopt=o|[\o\V;W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�û
" `mðò^)q=b�Y2��^)`�o2�/o2s�b|sCxybco2n�`_^/W=ncY\Vzo2sC[\o!t¥íîY2`�o\[2bXncxysCVÄ^)]asCVc]¦�gqCo
t=o!W8x�VX]abXncxysCVïW0^)nX�7]e`�o\VïW0^)nXbX]�[2q=`�o\V|t+q

nz^\~Kxys=sCo2�/o2sgbø[\x�VX�7]��gqCo�õ4w=]�o2su��qCoï`�o2q=n[\xys�bXnX]aw=q=bX]�xysóVcxy]abP�/xy]asCVP]a�7WZxynXbz^)sgbcoÄ�gqCoø[\o2`a`�o|t=o\V;^)q=bXnco\VY2`�Y@ö
�/o2s�bcVÁûyÿøs!bXncxyq��KoGY2��^)`�o2�/o2sgb���qCo2`��gqCo\V¦^)sgbX]aW=ncxybcxysCV�õ)��^)]�Veo2sC[\xyncoGq=sCo�ð xy]�Ve[\o2q+ýgö [2]+Vcxys�b¦W8o2qpsCxy�pw=nco2q+ý¥õ
W=q=]�Vc�gqCo!`�o\Vø�/o\Vcq=nco\V|t=xys=sCo2s�b|q=sÖnz^)W=WZxynXb p/p t=o ∼ 10−4 ^)q+ýó^)`�o2sgbcxyq=ncVÄt=o §0 +|o;IGE ¨.F ûÌ" `¦o\Vcbï[2`_^)]an
�gqCo�[\o\V7t=o2nXs=]�o2ncV�Vcxys�b/t=o\V7W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�Vco\[\xysCtC^)]anco\V7W=ncx4t+q=]abco\V7`�xyncV7t=oú`_^rW=ncxyW0^)��^)bX]�xysMt=o\V7W=nX]a��^)]anco\V
tC^)sCVP`_^
��^)`_^�ý4]�o�ûC�g]8`òíîo@ý+WZY2nX]�o2sC[\o|{ ü � <Sv ü ^
ncY\[\o2�7�/o2s�b Vc]a��s0^)`�Yø`òíîo@ý+]�VXbco2sC[\o|t¥í q=s�o@ý=[��\Vt=oøW8x�VX]abXncxysCV
^)qut=o2`[��t=o §0 +�oFIHE¯� F õ=�gq=]¥t=o2��^)sCt=opo2sC[\xyncoW�1�2bXnco|o@ý+W=`a]���qCY�õC]a`¥sIíîo@ý4]�VXbco�W0^)n;[\xysgbXnco|W8xyq=n`�o��/xy�/o2s�b
^)qC[2q=sCo�]asCt+]�[�^)bX]�xys�t=oï`òíîo@ý+]�VXbco2sC[\o�t¥í q=sCo|[\xy�7WZx�Vz^)sgbco�W=nX]a��^)]anco|sCxysúsCY2��`a]a�Ko�^)w=`�o|W8xyq=n�`�o\V;^)sgbX]aW=ncxybcxysCV�û@ o7���2�/o�õm^)qC[2q=s�sCxÁ~�^)qÆt¥í ^)sgbX]a}CY2`a]aq=� xyq"t¥í ^)sgbX]�t=o2q=bcY2ncxys�sIí ^úWZxyq=n|`�o/�/xy�/o2s�b
Y2bcY�t=Y2bco\[2bcY�tC^)sCV|`�o
nz^\~Kxys=sCo2�/o2sgbÄ[\x�VX�7]��gqCo�û0vSíîo@ý+]�VXbco2sC[\o!t=oÄbco2`�V;W=nX]a��^)]anco\Vïnco\VXbco!^y[2bXqCo2`a`�o2�/o2s�b�q=sCop�gqCo\VXbX]�xysót¥í q=sr��nz^)sCt
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]as�bcY2n	�2bøWZxyq=n`_^/[\xy�7�pq=s0^)q=bcY!t=o\V ^yVXbXncxyW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�û
vm^�[\xy�7WZx�Vc]abX]�xysrnco\VXbcopw=]�o2sr[\xys=sgqCo;ôñqCVc�gqIí¯�/t=o\V Y2sCo2nX��]�o\V�t=o|`òíîxynct+nco!t=o 1014 o;I�õC`�opnz^)W=WZxynXbïo2s�bXnco

`�o\V!t+]%�8Y2nco2sgbcV
Y2`�Y2�/o2sgbcV
nco\Vcbz^)s�b���W8o2q�W=n	�\V
[\xysCVcbz^)s�b�o2s�ðjxysC[2bX]�xys t=o7`òíîY2sCo2nX��]�o�ûR{¦xyq=n![\oÒ��q=]Go\VXb
t=o\V
Vcxyq=nc[\o\V|t+qónz^\~Kxys=sCo2�/o2sgb
[\x�VX�7]��gqCo�õZ`_^�VX]abXq0^)bX]�xys°o\VXb|t+]%�¥Y2nco2s�bco�W=q=]�Vc�gqCo
���2�/o
W8xyq=n�`�o\VïW=`aqCVïðj^)]aw=`�o\V
Y2sCo2nX��]�o\V�õ�[\o2`a`�o\Vñö [2] nco\VXbco2s�b7]asC[\o2nXbz^)]asCo\V�û���o\[2] o\VXb�q=sCo�[\xysCVcY\�gqCo2sC[\o�t=o\V7�pq=`abX]aW=`�o\VÒt=Y�®0o\[2bX]�xysCV�VXq=w=]�o\V
W0^)n�`�o\V�sCx�~�^)q+ý tC^)sCV�`�oú[c}0^)�7W ��^)��sCY2bX]��gqCout+q��7]a`a]�o2q ]as�bco2ncVXbco2`a`_^)]anco�õS�gq=]PVcxys�b7nco\VXW8xysCVz^)w=`�o\V7t¥í q=sCo
]�VcxybXncxyW=]�Vz^)bX]�xysót+qunz^\~Kxys=sCo2�/o2sgbï[\x�Vc�7]���qCo�ûC<�s�t¥í ^)q=bXnco\V;bco2nX�/o\VÁõ=`�o\V;W0^)nXbX]�[2q=`�o\VøsCo�WZxy]asgbco2s�bïW=`aqCVH�Ko2ncV
`�o2q=ncV;Vcxyq=nc[\o\Vøo2b;Vco2�pw=`�o2sgbøsCxyqCVø^)nXnX]D�Ko2n t=o|bcxyq=bco\V;`�o\V t+]anco\[2bX]�xysCV t+q�[2]�o2`òû
BøqCxy]m�gqIí ]a`mo2s�Vzxy]ab�õ=[�íîo\VXb;W8xyq=n [\o\Vw0^yVcVco\V Y2sCo2nX��]�o\V �gqCo|`_^7[\xys=s0^)]�VcVz^)sC[\opo\VXb`_^�W=`aqCV [\xy�7W=`��2bco�û ü q

t=o2`[�7t=o 1014 oFI!õC`_^7VX]abXq0^)bX]�xys�Vco|[\xyncVzo|o2s�o��8o2b�û�<�b;`�o�W=nco2�7]�o2n?�KY2nX]abz^)w=`�oÄW=ncxyw=`��2�/oÄnco2sC[\xys�bXncY
Vco|VX]abXqCo
^)q=bcxyq=n t=o 1015 o;I�û

�U��¸��
�{�Q¤ ��^)nc�gqCo;^)]asCVX]+`�o�W=nco2�7]�o2nS��nz^)sCt7[�^)W�^)q�s=]D�Ko�^)q/t=o\VS[\o2nXbX]abXqCt=o\VS[\xysC[\o2nXs0^)s�b�`�oPnz^\~Kxys=sCo@ö
�/o2s�b;[\x�Vc�7]���qCo�û
>mxyq=b;t¥í ^)w8xynct�W0^)nc[\oï�gqCoø`_^
[\xy�7W8x�VX]abX]�xysúsIíîo\VXb;^)`�xyncV�W=`aqCVPq=sCoøxywCVzo2n6�y^)w=`�o|^)qCVcVX]¥^)]�VcY\o
���/o\VXq=nco2n!�gqIí¯��W=`aqCVpw0^yVcVzoÒY2sCo2nX��]�o�õR[\xy�7�/o�o2sÆbcY2�/xy]a��sCo�`_^uùC��q=nco § û¯�+õ¦�gq=]�nco2W=ncY\Vco2sgbco�o2sC[\xynco�q=sCo
ðjxy]�VS`òí ^)w8xysCtC^)sC[\oøt=o\V�W=nX]asC[2]aW0^)q+ý�Y2`�Y2�/o2s�bcVPt+q�nz^�~Kxys=sCo2�/o2s�b[\x�VX�7]��gqCo�õK��^)]�V�[\o2bXbcoðjxy]�V�o2s7ðjxysC[2bX]�xysÒt=o
`òíîY2sCo2nX��]�ot+q�W=nX]a��^)]anco�ûKvIoY®Cq+ý
~
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1014 oFI!û ü q+ö t=o2`[�+õmxys ^�`òí }0^)w=]abXqCt=o�t=o/nco2W=ncY\Vco2sgbco2n!`�o�®Cq+ý�bcxyq=bco\VpW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�[\xys+ðjxysCt+qCo\V�õ¦o2s"nz^)]�Vcxys
t=o/`òí ]�t=o2sgbX]÷ù0[�^)bX]�xys t+]%$�[2]a`�oÒt+qÆW=nX]a��^)]anco�û � ^)]�Vp`_^�W=nX]asC[2]aW0^)`�o�t+]%$�[2q=`abcYÒnco\VXbcoÒo2sC[\xynco/`òíîo@ý+W=`a]�[�^)bX]�xys t=o
`òíîxynX]a��]asCopt=o|[\o2bXbcoÄ]as�®0o@ý4]�xys�t+qrVXWZo\[2bXnco|�gq=]Io\VXb;bcxyqyôXxyq=ncV��^)`m[\xy�7W=nX]�Vzo�û
" `�o@ý+]�VXbcoÒsCY�^)s=�/xy]asCV/t=o\V�Vc[\Y2s0^)nX]�x�V�õ¦nco2�7W8xynXbz^)s�b7q=s [\xysCVco2sCVXqCV!W=`aqCV7xyq��/xy]asCV!]a�7WZxynXbz^)sgb�õRWZxyq=n

o@ý+W=`a]���qCo2nG`òíîxynX]a��]asCoït=oø[\o;W=}CY2sCxy���2sCo�ûCÿøs�W8o2q=b�^)]asCVc]0]as�bco2nXW=ncY2bco2n[\oø[c}0^)s=�Ko2�/o2s�b;t¥í ]asCt+]�[\oïVXW8o\[2bXnz^)`ht+q
VXW8o\[2bXncoø[\xy�7�/oï`_^Ä`a]a�7]abcoïo2súY2sCo2nX��]�o�t¥í q=sCoø[2`_^yVzVco W0^)nXbX]�[2q=`a]��2nco|t=oøVcxyq=nc[\o\VPt+qÒnz^�~Kxys=sCo2�/o2s�b [\x�Vc�7]���qCo�ûJ sCorbco2`a`�oó}g~gW8xybX}��\VcoÖW8o2q=b�VcoA�KY2nX]÷ù0o2n�W0^)nú`òíîY��Kxy`aq=bX]�xysØt=oó`_^ [\xy�7WZx�Vc]abX]�xys�^)q=bcxyq=nut=oÖ[\o2bXbcoÖ`a]a�7]abco�û
<�s"o��¥o2b�õ8]a`So\VXb��4nz^)]�Vco2�pw=`_^)w=`�oÒ��qCo�`òíîY2sCo2nX��]�o���^�ý4]a��^)`�oN��`_^y��qCo2`a`�o7W8o2q=bW�2bXnco/^y[\[\Y2`�Y2ncY/q=s°sCxÁ~�^)qÆVcxy]ab
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1 − β cos θ1 + β cos θ2 − β2 cos θ1 cos θ2

1 − β2
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t¥í q=s�bco2`G^)`a`�o2nñöònco2bcxyq=n�õe`_^úW0^)nXbX]�[2q=`�o�Vcq=w=]abpo2sC[\xynco7q=sCo���^)nX]_^)bX]�xysÆt¥íîY2sCo2nX��]�o�õmWZxyq=nÄ`_^y�gqCo2`a`�o/xys

W8o2q=bønco2W=nco2sCt+nco�`òíîo@ý+W=nco\VcVX]�xys § û § t=xys=sCY\o
W=`aqCV�}0^)q=b�û8vm^Òt+]%�¥Y2nco2sC[\o7o2s�bXnco!`�o\V�t=o2q+ý�W=ncxg[\o\VzVXqCVK�g]�o2sCt+nz^
t=o\V7�y^)`�o2q=ncVRW8x�VcVX]aw=`�o\V¦W8xyq=nR`�o\VR^)s=��`�o\V θ1

o2b θ2
ûS<Ss/o��8o2b�õ)tC^)sCV�[\oP[�^yV�õ)`�o\VR^)s=��`�o\V θ1

o2b θ2
^)W=W0^)nXbX]�o2s=sCo2sgb

nco\VXW8o\[2bX]D�Ko2�/o2s�bZ� [π2 , 3π
2 ] o2b [−π

2 , π
2 ] õ8t=o
bco2`a`�o�VcxynXbco��gqCo cos θ1 ≤ 0 o2b cos θ2 ≥ 0 û¥�g]Rxys°Vco
ncY@ðÒ�2nco�t=osCxyq��Ko�^)q)�|`_^ÄùC��q=nco § û ª õgxys �Kxy]ab��gqCo;W8xyq=nP[\o\VU��^)`�o2q=ncVPt=o\VP^)s=��`�o\VÁõ�`_^W�y^)nX]_^)bX]�xys�t¥íîY2sCo2nX��]�o�o\VXb�bcxyqyôXxyq=ncV

W8x�VX]abX]D�Ko�õy[\xys�bXnz^)]anco2�/o2s�b��ï[\oP��qIíîxys�^0�y^)]ab�W=ncY\[\Y\t=o2�7�/o2sgb�û�vm^ït=o2q+ý+]��2�/ot+]%�8Y2nco2sC[\o��4]�o2s�b�`�xyncV�t+q/[�^)`�[2q=`
t=oÒ`_^u�/xÁ~Ko2s=sCo�VXq=np`�o\V�t=o2q+ý ^)s=��`�o\V�û @ ^)sCV�[\o�W=ncx4[\o\VcVXqCV�õm`�o���nz^)sCt sCxy�
w=nco�t=o�[\xy`a`a]�VX]�xysCV�o2s ^)�/xys�b
o2bÄo2s"^���^)`St+q�[c}Cx4[�nco2sCt�^)`�Y�^)bcxy]anco7`_^út+]anco\[2bX]�xys"t=o�`_^ÒW0^)nXbX]�[2q=`�o�û#>mxyq=bco@ðjxy]�V�õ8`_^út+]�VXbXnX]aw=q=bX]�xys"o2s"^)s=��`�o
[\xynXnco\VXW8xysCtÖ]�[2]���`_^�W=ncx)ôXo\[2bX]�xys�t¥í q=s/®Cq+ýr]�VzxybXncxyWZo�VXq=n�q=s°W=`_^)sIõ ∝ sin θ cos θ û ü ]asCVX]òõ8[\o2bXbco��/x�~Ko2s=sCoVXq=n`�o\V ^)s=��`�o\V sCxyqCV;t=xys=sCo�þ

< ∆E >

E
=

1 + beta + 1/3β2

1 − β2
− 1 ' 4

3
β  § û¯�u�

ÿøs�xyw=bX]�o2sgbø[\o2bXbco�ðjxy]�VPq=su��^)]as�o2s β õ0t¥íîxC u`�o�sCxy� t¥í ^y[\[\Y2`�Y2nz^)bX]�xysÖt+q�W=nco2�7]�o2nøxynct+nco�ûvm^�W=nX]asC[2]aW0^)`�o/t+]%$�[2q=`abcY�t+q°�/Y\[�^)s=]�VX�/oÒt=o7Vco\[\xysCt�xynct+nco7o\VXbÄ�gqIí ]a`SsIíîo\VXb|W0^yV
^yVcVco��/o�$�[�^y[\o����^)]as
o2s β−2 �o2b;WZx�VzV	�\t=op^)]asCVX]mt=o\Vøbco2�7WCV [�^)nz^y[2bcY2nX]�VcbX]���qCo\Vït¥í ^y[\[\Y2`�Y2nz^)bX]�xysÖwZo�^)qC[\xyq=WrbXncxyWu`�xys=�KV W8xyq=n?�2bXnco
nco\VXW8xysCVz^)w=`�oÄt=o\VW0^)nXbX]�[2q=`�o\Vøt=o|bXn	�\V}0^)q=bco
Y2sCo2nX��]�oÄxywCVco2n6�KY\o\V�ûhÿøs�WZo2q=b;Y\[2nX]ancop`òíîY��Kxy`aq=bX]�xysrt=o�`òíîY2sCo2nX��]�o
o2s�ðjxysC[2bX]�xys�t+q�bco2�7WCV;b�õ+W8xyq=n;q=sCo�W0^)nXbX]�[2q=`�o
t¥íîY2sCo2nX��]�oÄ]as=]abX]_^)`�o E0

õ=[\xy�7�/o�þ

E(t) = E0(1 + γ1/2)
ct
L ,  § û ¿��

xC  L o\VXb�`�o;`a]aw=ncoøW0^)nc[\xyq=ncVG�/xÁ~Ko2s�o2sgbXncoøt=o2q+ý�[\xy`a`a]�Vc]�xysCV�õ c `_^W�g]abco\VzVco t=o `_^|`aq=�7]��2ncoïo2b γ1/2 = 4/3βxyq 4/3β2 WZxyq=nÄ`�o\VÄ�/Y\[�^)s=]�VX�/o\V
t=o�W=nco2�7]�o2n!xynct+nco�o2bÄt=o/Vzo\[\xysCt�xynct+nco7nco\VXW8o\[2bX]D�Ko2�/o2s�b�û ü ]asCVc]òõ8WZxyq=n
q=su`a]aw=nco|W0^)nc[\xyq=ncV �/x�~Ko2s L ∼ 1 W8[|o2b β = 10−4 õ=o2b;W8xyq=n;q=sCo|W0^)nXbX]�[2q=`�o
t¥íîY2sCo2nX��]�o|]as=]abX]_^)`�opt=o § >mo;I�õ
xys°W8o2q=bÄY��y^)`aqCo2np�gqIí ]a`Rðò^)qCt+nz^�nco\VXWZo\[2bX]D�Ko2�/o2sgb 5 × 104 o2b 5 × 108 ^)sCVp^)q+ýÖW=ncx4[\o\VcVXqCV|t=o�W=nco2�7]�o2npo2b
Vco\[\xysCt�xynct+ncoïWZxyq=n��pq=`abX]aW=`a]�o2n`òíîY2sCo2nX��]�o�t=oï[\o2`a`�o@ö [2]ZW0^)n §0 ûCÿøsN�Kxy]ab�`_^
t+]%�8Y2nco2sC[\o�t¥íîo�$�[�^y[2]abcY|o2s�bXnco�[\o\V
t=o2q+ýú�/Y\[�^)s=]�VX�/o\V�û
vIo°t=o2q+ý+]��2�/oÖW=ncxyw=`��2�/o°t+q�W=ncx4[\o\VcVXqCV�t=oÖVco\[\xysCt�xynct+ncoÖo\VXb���qCo°[\oÖt=o2nXs=]�o2n�W=ncY��Kxy]ab�q=s�]asCt+]�[\o

VXW8o\[2bXnz^)`�t=Y2W8o2sCtC^)s�b/t=o\V�[�^)nz^y[2bcY2nX]�VXbX]��gqCo\V7t+q�s�q0^)�Koút=o�W=`_^yVX��^+õebz^)sCt+]�V7��qCoÒ`òí ^)q=bXnco�sCxyqCV!t=xys=sCo�q=s
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k = 1
�<�

β = 1
0

]asCt+]�[\oïq=s=]D�Ko2ncVco2`8t=o `òíîxynct+nco −2 û
<�b�Vc]Zxysú[\xysCVX]�t��2ncoøq=s�bz^)q+ý�t¥íîY\[z}0^)W=WZo2�/o2sgb t=o\V�W0^)nXbX]�[2q=`�o\VP}CxyncVGt=oø`_^��^)`_^�ý+]�o|W=ncxyWZxynXbX]�xys=sCo2`��!`òíîY2sCo2nX��]�o�õ0xysuxyw=bX]�o2sgb q=s�VXW8o\[2bXnco|o2s�Y2sCo2nX��]�oÄ[\xy�7W0^)bX]aw=`�o!^��Ko\[
[\o2`aq=]mxywCVco2n6�KY�ûü W=nX]�xynX]òõ�xys¤W8o2q=bút=xysC[�nco2bco2s=]an�`�o��/Y\[�^)s=]�Vc�/ort=oA4Co2nX�7]�t+q¤W=nco2�7]�o2n�xynct+ncoó[\xy�7�/o�W=ncx4[\o\VcVXqCV
t¥í ^y[\[\Y2`�Y2nz^)bX]�xys�W8x�VcVX]aw=`�o!t=o\Vïnz^\~KxysCV|[\x�VX�7]��gqCo\V�û¥��o!t=o2nXs=]�o2nÄ^�t¥í ^)]a`a`�o2q=ncV|Y2bcY�[\xys�82qÖ]as=]abX]_^)`�o2�/o2s�bÄtC^)sCV
`òíîxyW=bX]��gqCo/t=o!ðj^)]anco�t=o\V|nco\VXbco\VÄt=o7VXq=W8o2nXsCx0��^yo7`�o\VÄVzxyq=nc[\o\VÄt+q°nz^\~Kxys=sCo2�/o2sgb![\x�VX�7]��gqCo�ôñqCVc�gqIí ^)q+ýóW=`aqCV
}0^)q=bco\V�Y2sCo2nX��]�o\V�ûIÿøsÖ^Òt=xysC[
q=sCoÄðò^)�7]a`a`�o�t=o
Vcxyq=nc[\o\V�^)]asCVX]R��qIí q=só�/Y\[�^)s=]�VX�/o�t¥í ^y[\[\Y2`�Y2nz^)bX]�xys�o�$�[�^y[\o�õ
Vcxy]abbcxyq=b [\op��qCo�`òíîxysunco\[z}Co2nc[c}Co�û � ^)]�V;`_^!ncY�^)`a]abcYÄo\VXb��^)`a}Co2q=nco2qCVco2�/o2sgbøW=`aqCVø[\xy�7W=`a]���qCY\oÄ�gqCoÄ[\o2`_^+û
<�sóo��8o2b�õhVX]mxys�[\xysCVc]�t��2nco
[\o|�/Y\[�^)s=]�Vc�/o
[\xy�7�/o
nco\VXW8xysCVz^)w=`�oÄt=oÄ`òí ^y[\[\Y2`�Y2nz^)bX]�xys°t=o\V W0^)nXbX]�[2q=`�o\Vøt+q

nz^\~Kxys=sCo2�/o2sgbp[\x�VX�7]��gqCo�õhxysrWZo2q=bï�/xys�bXnco2n|�gqCop`òíîY2sCo2nX��]�o!��^�ý+]a��^)`�o Emax
W8xyq��y^)sgbK�2bXnco�^)bXbco2]as�bco!W0^)n

q=sCo|W0^)nXbX]�[2q=`�oÄt=op[c}0^)nX�Ko Ze VÁíîY\[2nX]ab�þ

Emax = kZeBRβ,  § û ° �
[�íîo\VXbH�
t+]anco���qIíîo2`a`�oït=Y2WZo2sCtút=oï`_^pbz^)]a`a`�o R t=oï`_^pVcxyq=nc[\o�õ+t+q�[c}0^)�7Wú��^)��sCY2bX]��gqCo B o2bPt=oï`_^W�4]abco\VcVco

β t+q�[z}Cxg[�û�9�o\VXbq=suðò^y[2bco2q=n;]as+ðjY2nX]�o2q=nK� § õ=`a]�Y
^)q�bco2�7WCV t¥í ^y[\[\Y2`�Y2nz^)bX]�xysIûZ{¦xyq=nøq=sCo|W0^)nXbX]�[2q=`�o
t=xys=sCY\o�õo2b;W8xyq=n k o2b β ù=ý+Y\V�õ=xysrWZo2q=bnco2W=ncY\Vzo2s�bco2nï`�oÄ[c}0^)�7Wr��^)��sCY2bX]���qCo
sCY\[\o\VcVz^)]anco�õCo2suð xysC[2bX]�xysót=o|`_^�bz^)]a`a`�o
R õ+WZxyq=n ^y[\[\Y2`�Y2nco2nï[\o2`a`�o@ö [2]=ôñqCVc��qIí¯�!q=sCopY2sCo2nX��]�o Emax

û
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<�srVco�w0^yVz^)s�bøVXq=n;[\o2bXbco�ðjxynX�pq=`�o�õ�Eø]a`a`_^yVPð q=b`�o|W=nco2�7]�o2n��!W=q=w=`a]�o2n o2s § . ¬ ¿�E § ¿ F q=s�t+]_^)��nz^)�7�/opVXq=n
`�o\Vc�gqCo2`�V]a`mo2q=b;`òí ]�t=Y\o
t=o�W=`_^y[\o2nøt+]%�¥Y2nco2s�bco\V ðj^)�7]a`a`�o\Vøt¥íîxyw+ôño2bcVï^yVXbXncxyW=}�~+VX]��gqCo\V o2s�ðjxysC[2bX]�xys�t=o\Vø[c}0^)�7WCV
��^)��sCY2bX]��gqCo\V7o2b
bz^)]a`a`�o\V�b ~gW=]��gqCo\V�t=oÒ[\o\V�t=o2nXs=]�o2ncV�û J sÆbco2`Pt+]_^)��nz^)�7�/o�o\VXb'�4]�VX]aw=`�o�ùC��q=nco § û « û7<Sb�õeo2s
bXnz^�8�^)s�b/Vcq=n![\o2`aq=]÷ö [2]t=o\V!`a]a��sCo\V�t¥íîY\��q=]÷ö Y2sCo2nX��]�o�õRW8xyq=n
q=sCoú[z}0^)nX�Ko Z t=xys=sCY\o�õe]a`Po\VXb!WZx�VzVX]aw=`�oÒt=oN�Kxy]an�gqCo2`�V!xyw+ôXo2bcV7Vcxysgb�[�^)W0^)w=`�o\V�t¥í ^y[\[\Y2`�Y2nco2n/[\oÒb ~gW8oút=o�W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�ô qCVz��qIí ^)q+ýÆY2sCo2nX��]�o\V�[\xysCVX]�t=Y2ncY\o\V�ûRvIo\V
ðò^)�7]a`a`�o\V;VX]abXqCY\o\V o2sut=o\VzVcxyqCV;t=o\V;t+]_^)�Kxys0^)`�o\VøsIíîY2bz^)s�bøW0^yV;[�^)W0^)w=`�oÄt=o|`�oïðò^)]anco�û
vm^ïW=nco2�7]��2nco;]as+ð xynX��^)bX]�xys/�gqCoP`òíîxys/xyw=bX]�o2s�b�o\VcbR�gqCo�`�o\VRnco\VXbco\V�t=oVXq=W8o2nXsCx0��^yo�õy��^)nc��qCY\VS]�[2]=W0^)nS�
�K�

�W8xyq=n!�gq=WZo2n	�ïx0��^yo~�øo2�7s0^)s�bcVO�@õmsCo/VcxysgbÄ��^)`a}Co2q=nco2qCVco2�/o2s�b�W0^yV
[�^)W0^)w=`�o\Vpt¥í ^y[\[\Y2`�Y2nco2n�t=o\VÄW0^)nXbX]�[2q=`�o\V
ôñqCVc��qIí ^)q+ýrW=`aqCV�}0^)q=bco\VÄY2sCo2nX��]�o\VÄxywCVco2n6�KY\o\V�õ8�gqCo�[\o!Vzxy]ab�t=o\V�W=ncxybcxysCVpxyqÖt+qóðjo2n�õZWZxyq=nXbz^)sgb|W=`aqCVïðj^y[2]a`�o
�!^y[\[\Y2`�Y2nco2n�û=vSíîo@ý4W=`a]�[�^)bX]�xysr�gq=W8o2nXsCx0��^yo�²��/Y\[�^)s=]�Vc�/o|t=o�4Co2nX�7]¥t¥íîxynct+nco § WZxyq=nPo@ý+W=`a]���qCo2nP`�oønz^\~Kxys=sCo@ö
�/o2s�bG[\x�VX�7]���qCo t=o J EK<°sCoPðjxysC[2bX]�xys=sCo;t=xysC[W0^yV�û5>exyq=bco@ð xy]�VÁõK[\o;Vc[\Y2s0^)nX]�x|nco\Vcbco��y^)`_^)w=`�oW8xyq=nSo@ý+W=`a]���qCo2n
`òíîo@ý+]�VXbco2sC[\o7t=o7[\o\V�W0^)nXbX]�[2q=`�o\VôñqCVc�gqIí¯�Òt=o\VpY2sCo2nX��]�o\VÄt=o�`òíîxynct+nco7t=o 1015 o;I�û�" `�o\VXbÄ^)]asCVX]��KY2sCY2nz^)`�o2�/o2sgb
^yt+�7]�V �gqCo�`�o\Vnz^�~KxysCV [\x�VX�7]��gqCo\V�ôñqCVc�gqIí ^)q��Ko2sCxyq�Vcxys�b W=ncxgt+q=]abcV;t=op[\o2bXbco|��^)s=]��2nco�û
�g]4`�o\Vmnco\Vcbco\Vet=o�VXq=W8o2nXsCx0��^yo�sCo�Vcxys�b¦W0^yVe`�o\VeVcxyq=nc[\o\VRt+q
nz^\~Kxys=sCo2�/o2s�bG[\x�VX�7]���qCo�õ�]a`Kðò^)q=b¦`�o2q=nebXncxyq��Ko2n

q=s"xyq�W=`aqCVc]�o2q=ncVpnco2�7W=`_^�8�^)sgbcV�ûRÿøsR�Kxy]ab
VXq=nÄ`�o�t+]_^)��nz^)�7�/o�t=o~Eø]a`a`_^yVÄ�gqCo7`�o\Vp[�^)sCt+]�tC^)bcV
sCo/VcxysgbpW0^yV
bXn	�\VsCxy�
w=nco2q+ý8û
vm^�W=`aq=W0^)nXb7t=oÒ[\o2q+ý4ö [2]PVco�VX]abXqCo2sgb�}CxyncV
t=oÒsCxybXnco���^)`_^�ý+]�o�ûSÿøsÆW8o2sCVcoÒo2sÆW0^)nXbX]�[2q=`a]�o2n/^)q+ý"sCxÁ~�^)q+ý

^y[2bX]÷ðjV!t=o���^)`_^�ý4]�oî ü +����p��q=]�xys�b7t=o2W=q=]�V!`�xys=��bco2�7WCV�nco\[2qCo2]a`a`a]�`òí ]asgbcY2n	�2b7t=o\V
bX}CY\xynX]�[2]�o2sCVÁû���oÒsCo�Vcxys�b
W0^yV|`�o\V
Vco2q=`�VÄ[�^)sCt+]�tC^)bcVÄW8x�VcVX]aw=`�o\VÁõ8W=q=]�Vc��qCo/`òíîxys�bXncxyq��Ko�^)qCVcVX]St=o\V!^)��^yVÄt=o7��^)`_^�ý+]�o�õIt=o\VÄ��^)`_^�ý+]�o\VÄo2s
[\xy`a`a]�VX]�xys°ûaûaû
" `0ðj^)q=b�sCxybco2n��qCoø`òíîxysu^pY2��^)`�o2�/o2sgb;t=o\VGVcxyq=nc[\o\VPbco2`a`�o\VP�gqCo `�o\V�Y2bcxy]a`�o\VH�psCo2q=bXncxysúxyq�s0^)]asCo\V
w=`_^)sC[c}Co\V��gq=]mVcxysgbøo2sC[\xynco!VX]abXqCY\o\V��/`òí ]as�bcY2nX]�o2q=n|t=o|`_^7��^)`_^�ý+]�o�û0ve^/�gqCo\VXbX]�xysrt=op`òíîxynX]a��]asCop��^)`_^y[2bX]��gqCopxyq
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sCxy�pw=nco2q+ýóW0^)nXbco2s0^)]anco\Vï`�xyncVøt=op`�o2q=n��KxÁ~�^)�Ko'�Ko2ncVø`_^/bco2nXnco�ûC<�sóncY�^)`a]abcY�õ0`_^/WZo2nXbXq=nXw0^)bX]�xys°[�^)qCVcY\opW0^)nø`�o\V
W8xyqCVcVX]��2nco\V�o2bÄ^)q=bXnco\V���^,�!]asgbco2ncVXbco2`a`_^)]anco\VÄo\VXbïsCY2��`a]a�Ko�^)w=`�o7t=o���^)s�bÄ[\o2`a`�o!ncY\VXq=`abz^)s�bÄt=o!`òí ]asgbco2nz^y[2bX]�xysÆ^��Ko\[
`�o\VPðjxysCt=V;t+]%�8qCV;t=o�W=}CxybcxysCV�ûh�ïíîo\VXbW8xyq=n;[\o2bXbco|nz^)]�Vcxysr��qCo�sCxyqCVsCo�W=ncY\Vzo2s�bco2ncxysCVï��qCo|[\o\V]asgbco2nz^y[2bX]�xysCV
tC^)sCV;[\o2bXbco|W0^)nXbX]�o�û
>exyq=bøt¥í ^)w8xynct¥õ=]a`I[\xys��4]�o2s�bït=o|W=ncY\Vco2s�bco2n `�o\V�&;ð xysCt=V t+]%�ZqCV;t=oÄW=}CxybcxysCVY(�t=xys�b;`òíîxys�W0^)nX`�o�û
ÿøs
^�bcxyq=bet¥í ^)wZxynct|`�oR�7]�o2q+ýÄ[\xys=sgqpt=o�bcxyqCV�õ0�VÐ^��Kxy]anI`�o�� � =�õ\WZxyq=nMÊpx�Vc�7]�[ � ]�[2ncx2©�^0�Ko,Ë7^y[	94��ncxyq=sCt¥û

��oPt=o2nXs=]�o2nRncY\VXq=`abcoPt+q
W=nco2�7]�o2nSt=Y\[\xyq=W=`_^)�Kot=o\V¦W=}CxybcxysCV�t=oG`_^ ��^)bX]��2nco�õyVXq=n6�Ko2sgq�`�xyncVc��qCo�`òí q=s=]D�Ko2ncVS^0�y^)]ab
�pWZo2]asCo�¿ 5555 ^)sCV�û�" `8o\VXbG}Cxy�/xy�u�2sCo�� 10−5 W=n	�\VÁõgo2bPVz^pbco2�7WZY2nz^)bXq=nco�Y��Kxy`aqCo|^��Ko\[ï`�oønco\t=VX}=]÷ð�b[\xy�7�/o
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t=o\V ^0�y^)sgbñöòW=`_^)sCVø��^)`_^y[2bX]��gqCo\V �gqIí ]a`8ðò^)q=b VcxyqCVXbXnz^)]ancoÄo2s�q=bX]a`a]�VÐ^)s�bøt=o\V;�/xgt��2`�o\Vøt¥íîY2�7]�VcVX]�xys�t=o|W8xyqCVcVX]��2nco�û@ o2W=q=]�Vp�ÿK=�<;õ8t=xys�b|`òí ]asCVXbXnXq=�/o2sgbpo2�pw0^)nc�gqCY @ " ��=�<�^�o��¥o\[2bXqCY!t=o\Vï�/o\VXq=nco\V|tC^)sCV|[\o�t=xy��^)]asCo�õ8`�o\V
W=ncxy��n	�\VebX}CY\xynX]���qCo\Veo2bmxywCVco2n6��^)bX]�xys=sCo2`�VexysgbmW8o2nX�7]�Vmt=oS[\xysgbXnz^)]asCt+ncoP^yVzVco���ðjxynXbco2�/o2s�bm`òíîxynct+ncoGt=o���nz^)sCt=o2q=n
t+qu��" =�õgw=]�o2s��gqCo `_^ÄðjxynX�/oïo@ýC^y[2bcoït=oøVcxysúVXW8o\[2bXnco nco\Vcbcoø[\xy�7W=`��2bco2�/o2sgb;}�~4WZxybX}CY2bX]��gqCo�û J sCoønco��4qCoøt=o\V
t+]%�¥Y2nco2s�bco\V [\xysgbXnz^)]as�bco\V�o@ý+WZY2nX]a�/o2sgbz^)`�o\VøVXq=n`�op��"X=ÕWZo2q=b��2bXnco|bXncxyq��KY\oÄtC^)sCV;`_^!ncY@ðjY2nco2sC[\osE §2«.F û
�ïíîo\VXbøt=xysC[p^��Ko\[Ä[\o\V t=o2q+ýúW8xyW=q=`_^)bX]�xysCV t=o�W=}CxybcxysCVÁõh^)]asCVX]I�gqIí ^��Ko\[p`�o\VPð xysCt=V xyW=bX]���qCo\V;o2b J I�õ=��qCo

`�o\V�W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�Vcxys�b�^)�/o2sCY\o\VY�ï]as�bco2nz^)��]anG`�xyncV�t=oP`�o2q=nSW=ncxyW0^)��^)bX]�xys�t=o2W=q=]�VS`�o2q=n�Vzxyq=nc[\o�ûKvIo\VS]asgbco2nz^y[2bX]�xysCV
�gq=]Io2s�bXnco2s�b�o2s�ôXo2qut=Y2WZo2sCt=o2sgbøo2sCVXq=]abcoÄt+q�b ~4WZo|t=o|W0^)nXbX]�[2q=`�op[\xysCVX]�t=Y2ncYpo2b;t=o|`�o2q=n;Y2sCo2nX��]�o�û
ÿøsóWZo2q=b|^yt+�/o2bXbXnco�Vz^)sCVøbXncxyWóVco
bXncxy�7W8o2nï�gqCop`�o\VøsCo2q=bXnX]asCx�V�sCo!VXq=w=]�VcVco2sgb�^)qC[2q=sCo
]as�bco2nz^y[2bX]�xys�xyq

t=Y�®0o@ý+]�xysu`�xyncV;t=o|`�o2q=n;W=ncxyW0^)��^)bX]�xysIû
{¦xyq=n7[\o��gq=]Go\VXbpt=o\V
W=}CxybcxysCV�õ¦[\o\V
t=o2nXs=]�o2ncV�Vcxysgbp]a�7W8xynXbz^)s�bcV�W=nX]�xynX]abz^)]anco2�/o2sgb/tC^)sCVp`�oÒ[�^yt+ncoÒt=o\V

�/x4t��2`�o\V?>mxyW+ö @ x2©sIûQ�ïxyqCV;t=xys=sCo2ncxysCVGôñqCVXbco�`�o\V;W=nX]asC[2]aW0^)`�o\Vø]as�bco2nz^y[2bX]�xysCV�VXqCVc[\o2W=bX]aw=`�o\Vït=oÄVcoÄW=ncxgt+q=]anco
W8xyq=n�t=o!bco2`a`�o\VïW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�þ8W=ncx4t+qC[2bX]�xys�t=o!W0^)]anco\VÄ^��Ko\[7t=o\VïW=}CxybcxysCV|t+q"� � =�õZW=ncxgt+qC[2bX]�xys�t=o�t=xyq=w=`�o
W0^)]anco\V γγCMB → e−e+e−e+ �|W=nco2sCt+ncoøo2sÒ[\xy�7W=bcoï^)q+ý/W=`aqCVS}0^)q=bco\V�Y2sCo2nX��]�o\VKj^)q+ö t=o2`[�
t=o 1020 oFI��@û�" `
ðò^)q=bmsCxybco2nR��qCo�`_^W=ncx4t+qC[2bX]�xys!t=o�W0^)]anco\VR^0�Ko\[Gt=o\VeW=}CxybcxysCV¦t=oSW=`aqCV¦}0^)q=bco�Y2sCo2nX��]�o�ò��" =H�Io\VXbmnco\VXW8xysCVz^)w=`�o
t¥í q=sCo�ðjxynXbcop^)bXbcY2s�q0^)bX]�xysót+q�VXW8o\[2bXnco|t��\V ∼ 10 >moFI!û�ïxyqCV�W0^)nX`�o2ncxysCV�W0^)n|[\xys�bXnco7W=`aqCV�o2s°t=Y2bz^)]a`St+q°[�^yV�W=`aqCV�]as�bcY2nco\VcVz^)sgbÄt=o\V�s�qC[2`�Y\xysCVÄo2b|t=o\VïsCx�~�^)q+ý¥õ
[\o|�gq=]IsCxyqCVW8o2nX�/o2bXbXnz^7o2s�bXnco!^)q=bXncoÄt¥í ]as�bXncx4t+q=]ancoÄ`òíîo��¥o2bK+W±Q²7û
<�s�W=`aqCVPt=o\V�W8o2nXbco\VPt¥íîY2sCo2nX��]�oøt+qCo\V^)q+ý�]asgbco2nz^y[2bX]�xysCV��qCo sCxyqCV^)`a`�xysCVGW=ncY\Vzo2s�bco2ntC^)sCVG[\o2bXbcoïW0^)nXbX]�o�õ

]a`gðj^)q=bRVz^��Kxy]an��gqIí ]a`4o@ý+]�VXbcoGY2��^)`�o2�/o2s�bS[\o���qIíîxys/^)W=W8o2`a`�o�`òíîo��¥o2b¦t=o�nco\t=VX}=]÷ð b�õ�`a]�Y�� `òíîo@ý4W0^)sCVc]�xys�t=oG`òí q=s=]D�Ko2ncV�õ
�gq=]0o2s�bXnz^)]asCoït=o\V�&�W8o2nXbco\VG^yt+]_^)w0^)bX]��gqCo\V�(7t¥íîY2sCo2nX��]�o;W8xyq=nS`�o\VSnz^�~KxysCVG[\x�VX�7]��gqCo\V�VzoW=ncxyW0^)�Ko�^)s�bPVXq=n�t=o\V
t+]�VXbz^)sC[\o\V�[\x�VX�/xy`�xy��]��gqCo\V�ûgve^Ä`�xys=��qCo2q=nPt=o;W8o2nXbco t¥íîY2sCo2nX��]�o�^yVcVcx4[2]�Y\o��p[\o;W=}CY2sCxy���2sCo�o\VXb�t=o `òíîxynct+ncoøt=o
¿ 55 � WZ[�û

Ê �� �·7�� ~��¤#��Ï£¼��Q�{ �·YÁ�¤#Ï¶�0�,�îµ{��¤{�0�Ä¼
�{���S¸Q¡£�
{�ncxybcxysCV|o2b�sCo2q=bXncxysCV�]asgbco2nz^)��]�VcVco2s�bp^0�Ko\[�`�o�� � =�õZ^)]asCVc]R�gqCo!t=op��^)s=]��2nco7VcxyqCVXö t=xy�7]as0^)s�bco/^��Ko\[!`�o

ðjxysCt�t+]%�ZqCV ]as+ð�nz^)ncxyq=�Ko�ûCvmo\V;W=ncx4[\o\VcVXqCVPW8o2nXbX]asCo2s�bcVïVcxys�b;`a]�VcbcY\V;[2]÷ö t=o\VcVcxyqCV�û
´W�,��·�¤{�5�2¡£�Q� ·#�î»7��¡£�S� " `RV�í ^)��]ab�t+qÖW=ncxg[\o\VcVcqCV pγ → pe+e− õZtC^)sCV�`�o\��qCo2`¦q=sÖW=ncxybcxysÖt=o!q=`abXnz^�ö}0^)q=bcoÄY2sCo2nX��]�o
Vco2nXb;t=o|[�^)bz^)`a~4Vzo2q=n���`_^!bXnz^)sCVñðjxynX��^)bX]�xysrt¥í q=suW=}Cxybcxysrt=o|w0^yVcVco|Y2sCo2nX��]�oÄo2s�W0^)]anco e+e− ûvIoPVco2q=]a`=t=oP[\o2bXbco�ncY�^y[2bX]�xys/o\VXb�t=o ∼ 5×1017 oFIMW8xyq=nRq=s!W=}Cxybcxys�b ~gW=]��gqCot+q�� � =�õ)t¥íîY2sCo2nX��]�o ε ∼ 10−3

o;I�û
´'µ#���0�C»#�,��·�¤{�5�2¡£�Q�R·7�-»7¡£�Q�{ �Í¥Ü�ÝU����ÎbÎKÏ {¦o2qu^)W=n	�\VP`_^pt=Y\[\xyq��Ko2nXbco�t+q�� � =»W0^)nP{eo2s��\]_^yVo2bÐ ]a`�Vcxysuo2s § . ª5° õ=t=o2q+ý�W0^)W=]�o2ncV VXq=n`�o\VPnz^�~KxysCVø[\x�Vc�7]���qCo\VPð q=nco2s�b W=q=w=`a]�Y\V VX]a�
q=`abz^)sCY2�/o2s�b|^)q+ý J � ü o2b

o2s J s=]�xysÒ�4x0�4]�Y2bX]���qCo�E §0¬ õ § . F õyW=ncY\t+]�Vz^)sgbG�gqCoP`�o;VXW8o\[2bXncoo2s�Y2sCo2nX��]�o;t+q/nz^�~Kxys=sCo2�/o2s�bP[\x�VX�7]���qCo t=o��gnz^)]ab
ùCs=]anSq=s7W8o2q�^���^)s�b 1020 o;IìVXq=]abcoH��`òí ]asgbco2nz^y[2bX]�xysÒt=o\V�sgqC[2`�Y\xysCVGo2b�sCxÁ~�^)q+ý�t=o J EK<"^��Ko\[;`�o\V�W=}CxybcxysCV�t+q
� � =ïû+��o2b�o��¥o2bPt=o��gnz^)]ab��2bXnco nco\VXW8xysCVz^)w=`�oït¥í q=sCoø[z}�q=bcoïw=nXq=bz^)`�o�t+qÒVXW8o\[2bXnco�õ4o2b����2�/oïVX]ht=o\V�W0^)nXbX]�[2q=`�o\V
t=o�W=`aqCV}0^)q=bco|Y2sCo2nX��]�oÄY2bz^)]�o2sgbø[2ncY\Y\o\V�õ=[\o2`a`�o\VXö [2]m^)q=nz^)]�o2s�b q=sCo�W=ncxyw0^)w=]a`a]abcY
��q0^yVc]Zsgq=`a`�oÄt=o|VXq=n6�4]D�gncoW�
`_^
W=ncxyW0^)��^)bX]�xysut=oï`_^pVzxyq=nc[\o��Ko2ncVP`_^Z>mo2nXnco�û0��o2bXbcoïW=ncY\t+]�[2bX]�xys�W8xynXbcoï`�o sCxy� t=o �u�C¤#»�¤{�,�ÄÎbÎKÏ õgt+qúsCxy�
t=o\V?�/^)q=bco2q=ncVÁõC+ïnco2]�Vco2sIõ�±8^)bcVco2W=]asro2b?²�q��\�7]asIû
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vSí ]asgbco2nz^y[2bX]�xysÆ`a]�Y\oN�ú[\o2bÄo��8o2bpo\Vcb|`_^�W=}CxybcxyW=ncxgt+qC[2bX]�xys t=o7W=]�xysCV�õ¥�gq=]SV�íîY\[2nX]ab Nγ → N ′ + nπ õ8xC 
N o2b N ′ Vcxys�b7t=o\V!s�qC[2`�Y\xysCV�û�" `�o\Vcb�^)]�VcY�t=o�[�^)`�[2q=`�o2n!`�o�Vco2q=]a`Pt¥í q=sCo�bco2`a`�oÒncY�^y[2bX]�xysIõ¦W8xyq=n
q=s�W=}Cxybcxys
t¥íîY2sCo2nX��]�o ε û @ ^)sCVP`�o ncY@ðjY2nco2s�bX]�o2`mt+q�`_^)w8xynz^)bcxy]anco�õ+`�oï[�^)nXncY�t=oï`òíîY2sCo2nX��]�o|tC^)sCV�`�o�[\o2s�bXnco|t=oï��^yVcVcoïV�íîY\[2nX]ab�þ

s = M2 + 2Eε(1 − cos θ),  § û ª �
xC  � o2b?<»Vcxysgb;nco\VXW8o\[2bX]D�Ko2�/o2s�bø`_^!��^yVcVco|o2b;`òíîY2sCo2nX��]�oÄt+q�s�qC[2`�Y\xys�o2b θ o\VXb`òí ^)s=��`�opo2s�bXnco|`�o\V;t=o2q+ýW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�û
vIopVco2q=]a`Io\VXb [�^)`�[2q=`�Y|W8xyq=n √s = M + mπ0

õC^0�Ko\[ mπ0
`_^!��^yVcVzo|t+quW=]�xysusCo2q=bXnco�õC[\oÄ�gq=]¥]a�7W=`a]��gqCo�þ

E Ñ;Ò�Ó�Ô Õ = mπ0

4ε
(2M + mπ0) .  § û « �

��o2bXbco�Y2sCo2nX��]�oïVco2q=]a`Zo\VcbGt=o ∼ 1020 oFI W8xyq=n ε = 6.34× 10−4 o;I�õgY2sCo2nX��]�oï�/x�~Ko2s=sCo�t+qu� � =�û=�g]hxys
[�^)`�[2q=`�o�[\o
Vzo2q=]a`¦W8xyq=nï`_^��gqCo2qCo�t=opW=}CxybcxysCV|t=o
W=`aqCVï}0^)q=bco!Y2sCo2nX��]�o�õ8[\o2bXbco�Y2sCo2nX��]�o�Vco2q=]a`Ro\VXbøW=`aq=b	Myb|t=o
`òíîxynct+ncoPt=o 2×1019 o;I�û,>mxyq=bco@ðjxy]�V�õy[\o2bXbcoU��^)`�o2q=nesCo�V�í ^)W=W=`a]��gqCoG�gqIí¯� q=s
sCxy�
w=ncoG��^)nX��]as0^)`=t¥í ]asgbco2nz^y[2bX]�xysCV�û
vm^!Vco\[2bX]�xys�o�$�[�^y[\oÄ^yVcVzxg[2]�Y\o��![\o2bXbcoø]asgbco2nz^y[2bX]�xys�o\VXb�w=]�o2s�[\xys=s�qCo���nz^y[\o|^)q+ý�o@ý+WZY2nX]�o2sC[\o\VVcq=nP^y[\[\Y@ö

`�Y2nz^)bco2q=ncV�û�<S`a`�o|ncY\VXq=`abcoÄt=o|`_^�[\xysgbXnX]aw=q=bX]�xysót=o|t+]%�¥Y2nco2s�bcVøW=ncx4[\o\VcVXqCV�E ¨5.F û
vm^/W=`aqCV;]a�7W8xynXbz^)s�bcoZ�g]�o2sgb t=oÄ`_^7W=ncxgt+qC[2bX]�xysót=o|`_^7ncY\Vcxys0^)sC[\o ∆+ � §0¨ �  � o;I�õC�gq=]mVcoÄt=Y\Vc]as�b	�2��nco

o2sCVXq=]abcoÄo2s�q=s�s�qC[2`�Y\xysro2bq=s�W=]�xysIûC{exyq=nøq=s�W=ncxybcxysIõ0[\o2`_^�t=xys=sCo�þ
p + γ → ∆+ → p + π0

→ n + π+
 § û ¬ �

ÿøsúW8o2q=b;Y2��^)`�o2�/o2s�bø^0�Kxy]anW=ncxgt+qC[2bX]�xysut+]anco\[2bco|t=oïW=]�xysIõ=�gqCoø`òíîxysúW8o2q=b[\xysCVX]�t=Y2nco2n;[\xy�7�/o�`_^!t+]%�Zq+ö
VX]�xys°Y2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]��gqCo/t¥í q=sÖ�/Y\Vcxys/�g]anXbXqCo2`S^yVcVcx4[2]�Y7^)qrsgqC[2`�Y\xysIõI�gq=]e��^)��sCo7VXq�$�VÐ^)�7�/o2s�bÄt¥íîY2sCo2nX��]�o
`�xyncV;t=o|`òí ]asgbco2nz^y[2bX]�xysrW8xyq=n;V�íîY\[z}0^)W=WZo2n�û @ ^)sCV [\o|[�^yV�õ=`�o�W=]�xys�Y2�7]�V;o\Vcb;bcxyqyôñxyq=ncV [c}0^)nX�KY�ûü q+ýuW=`aqCV;}0^)q=bco\V�Y2sCo2nX��]�o\V�õZxysro2sgbXnco
tC^)sCVø`�opt=xy��^)]asCo!t=oÄ`_^/W=ncxgt+qC[2bX]�xysó�pq=`abX]aW=`�o�t=oÄW=]�xysCVÁõ0tC^)sCV
`�o\�gqCo2`I`òíîY2bz^)bùCs0^)`m[\xysgbX]�o2s�bøt=oÄsCxy�pw=nco2q+ýu}0^yt+ncxysCV�û
BøqCo2`a`�oÒ��qCoÒVcxy]abÄ`òí ]as�bco2nz^y[2bX]�xys��7]�Vco�o2suôXo2qIõ¥`_^�W=ncxyw0^)w=]a`a]abcY�t¥í ]as�bco2nz^y[2bX]�xys t=o\VÄsgqC[2`�Y\xysCV7^)q=���/o2s�bco

Y2sCxynX�/o2�/o2s�b���q=`abXnz^�öò}0^)q=bcoÖY2sCo2nX��]�o�û��o2`_^"]asCt+q=]ab�q=sCor^)q=���/o2s�bz^)bX]�xys�w=nXq=bz^)`�oÖt=o\VÒWZo2nXbco\V�t¥íîY2sCo2nX��]�o
t=o/[\o\V|W0^)nXbX]�[2q=`�o\VÁõI��q=]�^S�¥o\[2bco/t+]anco\[2bco2�/o2sgb
`�o7VXW8o\[2bXnco/o2s�Y2sCo2nX��]�o�ûR�gq=nÄ`_^ÒùC��q=nco § û §0 õIxys�nco2W=ncY\Vzo2s�bco
`_^�t+]�VXbz^)sC[\o/b ~4W=]���qCo/t=o/WZo2nXbco/t¥íîY2sCo2nX��]�oÒt¥í q=s�W=ncxybcxys"tC^)sCVp`�o�ð xysCt°t+]%�8qCVÄ[\x�VX�/xy`�xy��]��gqCo�o2s�ð xysC[2bX]�xys
t=o/VcxysÆY2sCo2nX��]�obE ¨�§&F ûIvmo7bXnz^)]abpW=`�o2]as���^)nc�gqCY�{�{Ønco2W=ncY\Vco2sgbco/`_^úW8o2nXbco�t¥íîY2sCo2nX��]�oÒt+qCo~�ú`_^úW=ncx4t+qC[2bX]�xys
t=o�W0^)]anco\V�õI�gq=]St=xy�7]asCo�ôñqCVc�gqIí¯� ∼ 4 × 1019 o;I�û ü W0^)nXbX]anÄt=o/[\o2bXbco7Y2sCo2nX��]�o�õI`�o�`a]aw=nco�W0^)nc[\xyq=ncVp�/x�~Ko2s
t+q"W=ncxybcxys�[c}gq=bco~�4]�xy`�o2�7�/o2s�b�õR[\oÒ��q=]�[\xynXnco\VXWZxysCt ^)q Vzo2q=]a`Gt=o/`_^uW=}CxybcxyW=ncxgt+qC[2bX]�xys t=o�W=]�xysCV�û¦��o2bXbco
t+]�VXbz^)sC[\o|t+]a�7]asgqCopt¥í q=súðò^y[2bco2q=n ∼ 4 t=o 1018 � 4 × 1019 o;I¼o2bPt¥í q=suðj^y[2bco2q=n ∼ 100 t=o 4 × 1019 � 1021

o;I�û J sCo°t=o\V�[\xysCVcY\�gqCo2sC[\o\Vut¥í q=sCoÖbco2`a`�o°t+]a�7]as�q=bX]�xys²t+qÕ`a]aw=nco�W0^)nc[\xyq=ncV��/x�~Ko2sØo\Vcbú�gqCoó`�o\VuVcxyq=nc[\o\V
xywCVco2n6��^)w=`�o\V�õyW8xyq=n¦`�o\VRW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�t¥íîY2sCo2nX��]�o;VXq=W8Y2nX]�o2q=ncoH� 1020 oFI!õ�Vzxys�bSt=xysC[�`a]a�7]abcY\o\VU�ïsCxybXnco��Kxy]�VX]as0^)�Ko
&GW=ncx4[c}CoU(Zõyt¥í ^)q=bz^)s�bGW=`aqCV���qCo�`_^ï`�xys=��qCo2q=nSt¥í ]as�bco2nz^y[2bX]�xys�o\VXb�o2sC[\xyncoPW=`aqCVRðò^)]aw=`�o��ï��nz^)sCt�nco\t=Vc}=]÷ð�bH Vco2q=]a`
W=`aqCVw0^yVO�@õ0o2s�nz^)]�Vcxys�t=o|`_^���^)nX]_^)bX]�xys�t=o|`_^!bco2�7W8Y2nz^)bXq=ncopt+qó� � =�^��Ko\[Ä[\opt=o2nXs=]�o2n�û
Ì �Q�0���,���5�2¡£�C�å·#�� ~�#���Q��¤�Ö
vIo\VSsCx�~�^)q+ý/VXq=w=]�VcVco2sgb�Y2��^)`�o2�/o2s�bG`�o\V�]as�bco2nz^y[2bX]�xysCV�t=oPW=ncx4t+qC[2bX]�xys�t=oW0^)]anco\VSo2bSt=oPW=}CxybcxyW=ncx4t+qC[2bX]�xys

t=oSW=]�xysCVÁõ�^)q+ý=��qCo2`a`�o\VeV�í ^�ôñxyq=bco�`�o�W=ncx4[\o\VcVXqCVmt=o�W=}Cxybcxgt=Y\Vc]as�bcY2��nz^)bX]�xys�E ¨5¨ õ ¨ � F ûÁvm^W=ncx4t+qC[2bX]�xys!t=o�W0^)]anco\V¦^
`a]�o2q�WZxyq=nGq=s�Vco2q=]a`Zt=o 2me

W8xyq=nG`�o W=}Cxybcxys�tC^)sCV�`�o ncY@ð Y2nco2sgbX]�o2`8t+q�sCx�~�^)q�^)q�nco2WZx�V�õg[\oø�gq=]h[\xynXnco\VcWZxysCt¥õ
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tC^)sCVú`�oÖncY@ðjY2nco2s�bX]�o2`Ät+q�`_^)w8x=õ��Æq=sCo°Y2sCo2nX��]�o°t=oó`òíîxynct+nco�t=o 1019 o;I�ûP{exyq=nrt=o\V�Y2sCo2nX��]�o\V�^)q+ö t=o\VcVXqCV
t=o 1020 oFI!õm[�íîo\VXbÄ`�oÒ� � =®��q=]G[\xys�bXnX]aw=qCoÒ`�o7W=`aqCV'�ú`_^úW=}Cxybcx4t=Y\VX]asgbcY2��nz^)bX]�xysIõebz^)sCt+]�V
��qIí¯��W=`aqCVÄw0^yVcVco
Y2sCo2nX��]�o�õK[�íîo\VXbR`�o�ðjxysCt!]as+ð�nz^)ncxyq=�Ko;�gq=]=x,�ZncoP`_^øW=`aqCV���nz^)sCt=oxyW0^y[2]abcY�û4ÿøs7WZo2q=bSt+]�VXbX]as=��qCo2nSt=o2q+ý7t=xy��^)]asCo\V
t=o�[\xys�bXnX]aw=q=bX]�xysCV!t+]%�8Y2nco2sgbcV|W8xyq=nï`�o�W=ncx4[\o\VcVXqCV�t=o�W=}Cxybcx4t=Y\VX]as�bcY2��nz^)bX]�xysIõeo2sóð xysC[2bX]�xys�t=o�`òíîY2sCo2nX��]�o7t+q
W=}Cxybcxys�tC^)sCV`�o�ncY@ðjY2nco2s�bX]�o2`¦^)q�nco2WZx�V;t+q�sCxÁ~�^)qIûCvm^!W=nco2�7]��2ncoÄ[\xysgbXnX]aw=q=bX]�xysr[\xynXnco\VXW8xysCt��!`_^!ncY2��]�xysut=o
ncY\Vcxys0^)sC[\o!t+]aWZxy`_^)]anco
�KY�^)s�bco�õZW8xyq=n q=sCo!Y2sCo2nX��]�o
tC^)sCVø`�op[\o2sgbXnco�t=oÄ��^yVcVco ε′ < 30

� o;I�õZtC^)sCV `_^y�gqCo2`a`�o
`òíîY2�7]�VcVX]�xys t¥í q=s xyq t=o2q+ý�s�qC[2`�Y\xysCV�t=xy�7]asCo�û ü q+ö t=o2`[�+õmWZxyq=n 30 ≤ ε′ ≤ 150

� o;I�õmxys�^uY2�7]�VcVX]�xys t=o
W=`aqCVX]�o2q=ncV�s�qC[2`�Y\xysCVÁû ü qút=o\VcVXqCV�t=oø[\o2bXbco�Y2sCo2nX��]�o�õ+�gq=]Z[\xynXnco\VXW8xysCt-�Äq=sCoïY2sCo2nX��]�o�tC^)sCVP`�o ncY@ðjY2nco2s�bX]�o2`¥t+q
`_^)w8xynz^)bcxy]anco t=o`òíîxynct+ncoøt=o A×5 1019 o;I�õg^��Ko\[ ü `_^|��^yVcVco;t+q/sCxÁ~�^)qIõ�[�íîo\VXb�o2sC[\xynco`_^�W=}CxybcxyW=ncx4t+qC[2bX]�xys
t=o|W=]�xysCV;�gq=]It=xy�7]asCo�û
vm^/`�xys=��qCo2q=nøt=o|W8o2nXbcoÄt¥íîY2sCo2nX��]�o
b ~4W=]���qCop[�^)`�[2q=`�Y\optC^)sCV5E §NF o2suW=nco2s0^)s�bïo2sr[\xy�7W=bco
[\o\V;t+]%�8Y2nco2sgbco\V

]as�bco2nz^y[2bX]�xysCVÁõ+^)]asCVc]h�gqCo `òíîo��¥o2bGt=o nco\t=VX}=]÷ð�b�õ4o\VXbGnco2W=ncY\Vco2s�bcY\o�tC^)sCVG`_^�ùC��q=nco § û §5§ W8xyq=nGt+]%�¥Y2nco2s�bcVPsCxÁ~�^)q+ý
£�Kxy]an;`�Y2�Ko2sCt=oÄt=oÄ`_^
ùC��q=nco2�@û
ÿøsÒWZo2q=bY�Kxy]an��gqIí ]a`hVco;W=ncxgt+q=]ab�q=s�W=}CY2sCxy���2sCoïVX]a�7]a`_^)]anco��Ä[\o2`aq=]8t=o\VSs�qC[2`�Y\xysCVÁõ��ÄVz^��Kxy]anP��qCo `�o;`a]aw=nco

W0^)nc[\xyq=ncVï�/x�~Ko2sÖt+]a�7]as�qCo!Y2sCxynX�/Y2�/o2s�bÄVXq=n ¨ xynct+nco\V�t=oÄ��nz^)sCt=o2q=ncVïo2sóY2sCo2nX��]�o�ûQ>mxyq=bco@ðjxy]�V�õh[\o2bXbco!^)q=�yö
�/o2s�bz^)bX]�xysrt=o `_^
W8o2nXbcoït¥íîY2sCo2nX��]�oÄ^)W=W0^)nz^)]ab?�pW=`aqCVP}0^)q=bco�Y2sCo2nX��]�o|��qCoøW8xyq=n�`�o\V�sgqC[2`�Y\xysCV�û J sCoï[\xyq=W=q=nco
VXW8o\[2bXnz^)`�opVX]a�7]a`_^)]anco���`òíîo��¥o2b�+W±Q²�o\Vcb t=xysC[pY2��^)`�o2�/o2sgb|^)bXbco2sCt+qCo
tC^)sCV `�op[�^yt+ncopt=oÄ`_^7W=ncxyW0^)��^)bX]�xysót=o
sCx�~�^)q+ý¥û
@ o\Vt+]%�¥Y2nco2s�bco\V;]asgbco2nz^y[2bX]�xysCV;W=ncY\Vco2sgbcY\o\V tC^)sCV[\o2bXbco�W0^)nXbX]�o�õ+`_^!W=`aqCVP]a�7W8xynXbz^)s�bco
o\VXbPw=]�o2suo2s�bco2sCt+qCo

`_^|W=}CxybcxyW=ncx4t+qC[2bX]�xysút=o;W=]�xysCV�õ�nco\VXWZxysCVÐ^)w=`�o t+q�bXn	�\V�^)bXbco2sCt+q�o��¥o2b�+'±Q²7û4�4xys�sCxy�Ú^)s=��`_^)]�V�&?+W±Q²Ø[2q=bñö
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x,��(ZõhVcxy]ab�[\xyq=W=q=nco�+W±Q²Ão2s�ð nz^)s�8�^)]�V�õhWZo2q=b�o2s�bXnz^)]asCo2n|q=sCo
`�Y2�u�2nco�[\xys+ð�qCVX]�xysÖ�gq0^)s�bW�/`òí ]asgbco2nXW=ncY2bz^)bX]�xys
t=o�[\o2b
o��8o2b�õmW=q=]�Vc��qIí ]a`GsCo/V�í ^)��]ab
W0^yVpt¥í q=s"W=}CY2sCxy���2sCo�o2�7WÌ�\[c}0^)s�b�bcxyq=bco�W0^)nXbX]�[2q=`�oÒ^)qÆt=o\VzVXqCVpt¥í q=sCo
[\o2nXbz^)]asCo�Y2sCo2nX��]�o�t=o�Vzo�W=ncxyW0^)�Ko2nCôñqCVc�gqIí¯�PsCxyqCV�õ���^)]�VeW=`aqCVmt¥í q=s
W=ncxg[\o\VzVXqCVmt=o�WZo2nXbcoSt¥íîY2sCo2nX��]�o�o2s�bXnz^)]as0^)sgb
q=sCop^)bXbcY2sgq0^)bX]�xysrVXq=w=]abcoÄt+q)®Cq+ý-�!}0^)q=bcoÄY2sCo2nX��]�o�û
��o2`_^úVX]a��s=]÷ù0o7Y2��^)`�o2�/o2sgb
�gqIí q=s°W=ncxybcxys���q=]SVzo2nz^)]ab�t=Y2bco\[2bcYN��q=sCo7Y2sCo2nX��]�o7VXq=WZY2nX]�o2q=nco�� 1020 oFIÚ^

q=sCo|W=ncxyw0^)w=]a`a]abcY
t=xy�7]as0^)s�bcopt¥í ^0�Kxy]anøY2bcYÄ[2ncY\YptC^)sCVsCxybXnco��Kxy]�VX]as0^)�Ko|W=ncx4[c}Co�û
{�q=]�Vz��qIí ]a`ïV�í ^)��]ab�t¥í q=sMW=ncx4[\o\VcVXqCVÒt=o�W8o2nXbcout¥íîY2sCo2nX��]�o�õ�`�o\V�W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�sCo�Vcxys�bÒW0^yV/W8o2nct+qCo\V�õ���^)]�V

bXnz^)sCVX`_^)bcY\o\VW�ÒW=`aqCVïw0^yVcVco�Y2sCo2nX��]�o�ûmÿøsóWZo2q=bÄ^)]asCVX]�V�í ^)bXbco2sCt+nco��Òq=sCo7^y[\[2q=�pq=`_^)bX]�xys"t=o!W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�õ8nco\Vñö
W8xysCVz^)w=`�o�t¥í q=sCoÄ^)q=���/o2s�bz^)bX]�xysunco2`_^)bX]D�Ko2�/o2sgb Vco2sCVX]aw=`�o�t+q ®Cq+ý�VXq=nPq=s�t=xy��^)]asCo|t¥íîY2sCo2nX��]�oÄ^yVcVco��|Y2bXncxy]ab�û
vSíîY2sCo2nX��]�o7W=ncY\[2]�Vzo7t¥í q=s°bco2`S[c}0^)s=�Ko2�/o2s�b!t¥í ]asCt+]�[\o�õm^)]asCVX]S�gqCo�VcxysÖ]as�bco2sCVX]abcY/t=Y2W8o2sCt°o2sCVXq=]abco7t=o�`_^út+]�Vñö
bz^)sC[\o/o2bÄt=o�`òí ]asCt+]�[\o/VcWZo\[2bXnz^)`�t=o\VpVcxyq=nc[\o\V�û¥vm^ÒùC��q=nco § û §0¨ nco2W=ncY\Vco2s�bcoÒ[\o2bXbco/^)q=���/o2s�bz^)bX]�xys WZxyq=n|q=sCo
t+]�VXbXnX]aw=q=bX]�xysút=oøVzxyq=nc[\o\V�q=s=]÷ðjxynX�/o\V�õ�t¥í ]asCt+]�[\oïVXW8o\[2bXnz^)` ¨ û « õgWZxyq=n�t+]%�8Y2nco2sgbco\VPt+]�VXbz^)sC[\o\VGt=oøW=ncxyW0^)��^)bX]�xysIû
{¦xyq=n q=suVXW8o\[2bXnco|W=`aqCV;t+q=n�õ0[\o|[c}0^)s=�Ko2�/o2s�b|t¥í ]asCt+]�[\oÄo\VcbW=`aqCV;��^)nc�gqCY�û
vm^Ät=o2q+ý4]��2�/onco2��^)nc�gqCo]a�7W8xynXbz^)s�bcoø[\xysC[\o2nXsCo`�o\V�W=ncx4t+q=]abcV�t¥í q=sCobco2`a`�oP]asgbco2nz^y[2bX]�xysIûgvm^ïW=ncx4t+qC[2bX]�xys

t=oPW=]�xysCV�õyW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�]asCVXbz^)w=`�o\V�õKo2sgbXnz^)]asCo2s�b�`_^�[2ncY�^)bX]�xysÒt=oW=}CxybcxysCVSo2b�õyW=`aqCV�]asgbcY2nco\VcVz^)s�b�tC^)sCV�sCxybXnco;[�^yV�õ
t=o�sCo2q=bXnX]asCx�V�õht+]abcV;[\x�VX�/xy�KY2s=]��gqCo\V�õCxyq�sCo2q=bXnX]asCx�VK+'±Q²7ûh��o\V;t=o2nXs=]�o2ncV�ôXxyqCo2s�b q=s�ncxy`�o|]a�7WZxynXbz^)sgb tC^)sCV
sCxybXncoÄY2bXqCt=o�õCo2b sCxyqCVnco��g]�o2sCt+ncxysCV W=`aqCV o2sut=Y2bz^)]a`mVcq=n [\o�WZxy]asgb;W=`aqCV`�xy]as�tC^)sCVø[\o���^)s�qCVc[2nX]aW=b�û
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|l��³P��³ µº�mÞY����zFt{qVv������U�Ìs5ruzFy�xY�;���-y����ÌsuÉ¥�����)��rAy����l�ç�Y�b�å�ÌÉ{qU��ruzF��x��C�
vm^
�gqCo\VXbX]�xysÒt=o\V�[c}0^)�7WCVP��^)��sCY2bX]��gqCo\VPo\VXbGt¥í q=sCoø]a�7WZxynXbz^)sC[\oøW=nX]a�/xynct+]_^)`�o�tC^)sCV�`òíîY2bXqCt=oøt+qÒnz^\~Kxys+ö

sCo2�/o2s�b/[\x�Vc�7]���qCo�õ¦W=q=]�Vc�gqIíîo2`a`�o�o\VXb�t+]anco\[2bco2�/o2s�b/`a]�Y\o-�ó[\o2`a`�oút=o\V7Vcxyq=nc[\o\V�û�<�s�W=`aqCV7t=o\V�[c}0^)�7WCV7��^�ö
��sCY2bX]��gqCo\V'&W8xysC[2bXqCo2`�V�(/xywCVco2n6�KY\VtC^)sCVt=oøsCxy�pw=nco2q+ý�xyw+ôXo2bcV�t=oï`òí q=s=]D�Ko2ncVW�W=`_^)s��2bco\V�õ=Y2bcxy]a`�o\VÁõ4Y2bcxy]a`�o\VH�
sCo2q=bXncxysCV�ûaûaû!�@õ0]a`Io@ý4]�VXbco|Y2��^)`�o2�/o2sgbït=o\V [c}0^)�7WCV;��^)��sCY2bX]��gqCo\V��!wZo�^)qC[\xyq=WuW=`aqCV ��nz^)sCt=oÄY\[c}Co2`a`�o�û
{R^)nÒxynct+ncor[2ncxy]�VcVz^)s�b�t=ou��nz^)sCt=o2q=n�õGxys¤^°bcxyq=b�t¥í ^)w8xynct»`�o�[c}0^)�7WÕ��^)��sCY2bX]���qCo���^)`_^y[2bX]���qCo�õ�WZxyq=n

`�o\�gqCo2`h`�o\V��/o\VXq=nco\VPVcxysgb�sCxy�
w=nco2qCVco\Vo2b�nco2`_^)bX]D�Ko2�/o2s�bW=ncY\[2]�Vco\V�û+vSí ^)�7W=`a]abXqCt=o�b ~gW=]��gqCoït=oø[\oï[c}0^)�7Wuo\VXb
t=o|`òíîxynct+ncoÄt=o 2 − 11µG ûZ��oÄt=o2nXs=]�o2n;W8x�VcV	�\t=o|t=o2q+ýu[\xy�7WZx�VÐ^)s�bco\V Vcq=W=WZx�VcY\o\V t=o����2�/o
^)�7W=`a]abXqCt=o�þ� ve^
[\xy�7W8x�Vz^)sgbco�bXq=nXw=q=`�o2s�bco�õC�gq=]¥t=Y2WZo2sCtút=o\VPW=ncxyW=nX]�Y2bcY\V`�x4[�^)`�o\VPt=oø`_^
��^)`_^�ý+]�o�õ=[\xy�7�/oï`�o\V��Ko2s�bcV
Vcbco2`a`_^)]anco\V;o2b;`�o\V;o@ý+W=`�x�VX]�xysCV t=o|Vcq=WZo2nXsCx2�y^yo�û

� ve^7[\xy�7WZx�VÐ^)s�bcoÄncY2��q=`a]��2nco�û8��o2bXbcopt=o2nXs=]��2ncopWZo2q=b?�2bXnco
^)]�VcY2�/o2s�bïxywCVco2n6�KY\oÄW8xyq=n t=o\V��^)`_^�ý+]�o\VH�Kxy]÷ö
Vc]asCo\V�õR��^)]�V/W0^)nz^yt=x�ý=^)`�o2�/o2sgb�õ�[\oúsIíîo\Vcb/W0^yV7`�ou[�^yV�WZxyq=n7sCxybXnco�W=ncxyW=nco���^)`_^�ý4]�o�õY�°[�^)qCVcout=oú`_^
W8x�VX]abX]�xys"t+q VX~+VXb	�2�/o/Vcxy`_^)]anco �ú`òí ]as�bcY2nX]�o2q=n7t=o/[\o2`a`�o@ö [2]òû7<�sÆ[\xysCVzY\��qCo2sgb�õmw=]�o2s ��qCo/Vzxys"xynct+nco�t=o
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Vz^)sCV!t=xyq=bco�`òíîo@ý4W8Y2nX]�o2sC[\o*E ]anco\V`E¯� .F õ¦VX]abXqCY\oÒo2s J bz^)}  J � ü �@ûevm^�W=nco2�7]��2nco �Ko2ncVX]�xys t=oÒ[\o�t=Y2bco\[2bco2q=n�õ
4¦`a~ZíîV�<S~KoïY2bz^)]ab;[\xysCVcbX]abXqCY\oÄt=o�t=o2q+ý�t=Y2bco\[2bco2q=ncV�õ=`�oïW=nco2�7]�o2n;[\xysCVXbX]abXqCY|t=o ªu« �7]ancxy]ancV;t=o § û ª ���2bXnco\Vt=o
t+]_^)���2bXnco�õ+VXq=n�`_^pVXq=nñðò^y[\o ð x4[�^)`�o t=o\Vc�gqCo2`�VPY2bz^)]�o2s�bt+]�VXW8x�VcY\V §0¨ � § ¿
W=}Cxybcxy�
q=`abX]aW=`a]�[�^)bco2q=ncVZ { � >?�Go2b�`�o
Vco\[\xysCt¥õCt+]�Vcbz^)s�b t=o'�+û ¿�94�uõC[\xy�7W8x�VcY|t=o'� ª �7]ancxy]ancVøo2b t=o�¿ ª ¿�{ � >Ø^)q�bcxybz^)`òû
�4xysÖY��Kxy`aq=bX]�xysIõ�E ]��øo\V��W8xyq=n�E ]a��}/� o\Vcxy`aq=bX]�xys/4¦`a~ZíîVK<�~Ko2�@õ8[\xy�7W8xynXbz^)]ab�t=o2q+ýrbcY2`�o\Vc[\xyWZo\Vït=oZ¿ ¨ o2b¨5¨ �7]ancxy]ancV�õ0[c}0^y[2q=suW8x�VcVcY\tC^)sgb ¨5°5ª W=}Cxybcxy�pq=`abX]aW=`a]�[�^)bco2q=ncVÁû
��o2bXbco�o@ý+WZY2nX]�o2sC[\o|^
t=xys=sCYït=oïsCxy�
w=nco2q+ýÒncY\VXq=`abz^)bcVPbXn	�\V�]as�bcY2nco\VzVz^)s�bcV�õ=o2s�W0^)nXbX]�[2q=`a]�o2n;VXq=n�`�o�VXWZo\[2bXnco

o2suY2sCo2nX��]�oôñqCVc�gqIí¯� 1020 o;I�ûh�ïíîo\VXb;o2suW0^)nXbX]�[2q=`a]�o2nø`òíîo@ý4W8Y2nX]�o2sC[\oÄ�gq=]It=Y2bX]�o2s�bøWZxyq=n`�o��/xy�/o2sgb `�o|nco\[\xynct
t=o/`òíîY��u�2sCo2�/o2sgb7`�o/W=`aqCV!Y2sCo2nX�KY2bX]���qCopôc^)��^)]�V
xywCVco2n6�KY�õR^��Ko\[Òq=sCo/�Ko2nXw8o�t=Y2bco\[2bcY\oÒt=xysgb
`òíîY2sCo2nX��]�oú^uY2bcY
o\VXbX]a�/Y\o'� 3 × 1020 o;I�û

¡Ò¡¬ìMé-¼��0���5�2¡£�C�A��¤� 0�CÏ ��xys�bXnz^)]anco2�/o2sgbU�P`_^P�/Y2bX}Cx4t=oSW=ncY\[\Y\t=o2sgbco�õ)[\o2bXbcoGt=o2nXs=]��2ncoSsCoSVÁí ]as�bcY2nco\VcVco�W0^yVe^)q
t=Y��Ko2`�xyW=W8o2�/o2s�bt=o`_^|�Ko2nXw8o�õ���^)]�VGq=s=]���qCo2�/o2sgbP^)q+ý7W0^)nXbX]�[2q=`�o\VPVco\[\xysCtC^)]anco\V�t=o;[\o2`a`�o\Vñö [2]Z��q=]h^)bXbco2]a��sCo2sgb
`�o�Vzxy`òû J sMY\[c}0^)sgbX]a`a`�xys0^)�Ko°t=o�[\o\V�t=o2nXs=]��2nco\V*��`òí ^)]�t=o�t¥í q=sÕncY\Vco�^)q¤t=ort=Y2bco\[2bco2q=ncV�WZo2nX�/o2bú^)]asCVX] q=sCo
o\VXbX]a��^)bX]�xys�t=oÄ`_^�t+]anco\[2bX]�xysrt¥í ^)nXnX]D�KY\o�õh^)]asCVc]I��qCoÄt=o�`òíîY2sCo2nX��]�o
t+q�W=nX]a��^)]anco�û
vSíîY\[�^)nXbco2�/o2sgbøt=o\Vt+]%�¥Y2nco2s�bcV;t=Y2bco\[2bco2q=ncVøt+qúncY\Vco�^)q!ôñxyqCo|VXq=nP`�o�Vco2q=]a`¥t=o|t=Y2bco\[2bX]�xysut=o�`òíîo@ý+WZY2nX]�o2sC[\o�û

vSíîo\VXbX]a��^)bX]�xysìt=ou`òíîY2sCo2nX��]�ort+qMW=nX]a��^)]anco�]a�7W=`a]���qCo�`�ounco\[\xyq=ncV*�°t=o\V�VX]a�
q=`_^)bX]�xysCVút+qMt=Y��Ko2`�xyW=WZo2�/o2sgb
t=o\Vï�Ko2nXwZo\V|^)bX�/x�VXW=}CY2nX]��gqCo\V�tC^)sCVï`òí ^)bX�/x�VXW=}��2nco�õ¥��q=]R[\xysCVXbX]abXqCo2sgbï`_^�W=nX]asC[2]aW0^)`�o7Vcxyq=nc[\o!t¥í ]asC[\o2nXbX]abXqCt=o\V
W8xyq=nS`�o\V�o@ý+WZY2nX]�o2sC[\o\VGt=o;t=Y2bco\[2bX]�xys�^)qÒVcxy`òõKt=xy�7]asCY\o;W0^)nG`�o\V�]asC[\o2nXbX]abXqCt=o\VPVXq=n�`�o\VS�/x4t��2`�o\V�t¥í ]asgbco2nz^y[2bX]�xys
}0^yt+ncxys=]��gqCoK��}0^)q=bcoøY2sCo2nX��]�o�û��ïxyqCVSnco��4]�o2sCt+ncxysCV�Y2��^)`�o2�/o2s�bPVXq=nG[\oW8xy]as�b�tC^)sCV�`_^|W0^)nXbX]�o [\xysCVz^y[2ncY\o�^)q+ý
�Ko2nXw8o\V ^)bX�/x�VXW=}CY2nX]��gqCo\V�û
ÿøsóWZo2q=bï[2]abco2nø]�[2]e`�o\Vøo@ý+W8Y2nX]�o2sC[\o\VK² ü �=� ü @ <�öX+ïnz^)sCt=o`E ª.F õ�>mo2`�o\Vz[\xyWZo ü nXnz^\~¤E¯� §&F xyqro2sC[\xynco
`òíîo@ýgö

W8Y2nX]�o2sC[\o ü + ü � ü õ4WZxyq=n Å 9Ko2sCx Î ]_^)s�b Å ]an�ïZ}Cx2©Go2n Å nXnz^\~ðE¯� ¨.F õ4o\Vcb�`òíîo@ý=o2�7W=`�oï`�oïW=`aqCVPncY\[\o2s�b'�}CxynX�7]�Vü q=�Ko2nïY��4]�t=o2�7�/o2s�bO�ït=o!`_^��7]�Vco
o2sÖx4o2q��gnco!t¥í q=sCo!bco2`a`�o
�/Y2bX}Cx4t=o�û8vIo\V�t=Y2bco\[2bco2q=ncVÄ^)qóVzxy`¦Vcxysgbø]�[2]�t=o\V
Vc[2]asgbX]a`a`_^)bco2q=ncV�õK^)q
sCxy�
w=ncot=o §5§5§ õ)VcY2W0^)ncY\V�t=o § 94�uõ)t=xys�b ¨u« Y2bz^)]�o2sgbS[\xyq=W=`�Y\Vw� q=s�t=Y2bco\[2bco2q=n�t=o��pqCxysCV�û
�+^úVXq=nñðò^y[\o!bcxybz^)`�o7Y2bz^)]abÄt=o §05 9g� 2 û ü + ü � ü ^�t=Y2bco\[2bcY « Y��u�2sCo2�/o2s�bcV!^)q+ö t=o2`[��t=o 1020 o;I�õ¥t=xys�b|`�o
W=`aqCV;Y2sCo2nX�KY2bX]��gqCo
^)bXbco2]asgb 1.5 × 1020 o;I�û

Ê �C¤#»�¤{�,�/ÎbÎKÏ	ñ`ì5ò)¡£�S�� �Ã¥ �ÅNÎ*Å ï Å
@ o\V!sCxy�pw=nco2q+ý�ncY\VXq=`abz^)bcV7xyw=bco2s�qCV/W0^)n�[\o\V�t=o2q+ý�o@ý4W8Y2nX]�o2sC[\o\V�õ¦`�o�W=`aqCV/^)bXbco2sCt+q»Y2bz^)]ab7Vz^)sCV�t=xyq=bco

[\o2`aq=]et+qrVXWZo\[2bXnco
^)q+ýúW=`aqCV }0^)q=bco\VøY2sCo2nX��]�o\VÁõ0[�íîo\VXb��/t+]anco|`_^/[\xys+ùCnX��^)bX]�xysÖxyqusCxys�t=op`òíîo��8o2bK+'±Q²7ûCvIo\V
VXW8o\[2bXnco\V�/o\VXq=ncY\V WZxyq=nq=sCoÄY2sCo2nX��]�opVXq=WZY2nX]�o2q=ncoZ� 1017 o;I®Vcxysgb;nco2W=ncY\Vco2s�bcY\VøVXq=n`_^!ùC��q=nco § û §0° E¯�5� F û
ÿøsº�Kxy]abÄ�gqIí ]a`S~Ö^úq=sCo�]asC[\xy�7W0^)bX]aw=]a`a]abcYÒo2sgbXnco/[\o\VÄt=o2q+ý°VXW8o\[2bXnco\V�û¥<�s�o��¥o2b�õIVX]R`�o7ncY\VXq=`abz^)b
t¥íLE ]anco\V

Vco2�
w=`�oG]asCt+]��gqCo2nRq=sCoG[z}�q=bcoPw=nXq=bz^)`�oPt+qZ®Cq+ý!^)q7t=o\VcVXqCV¦t=o ∼ 3×1019 o;I�õ�[\xy�7W0^)bX]aw=`�o;^0�Ko\[G`_^ W=ncY\t+]�[2bX]�xys
t=oN+ïnco2]�Vzo2sIõ{±8^)bcVco2W=]as"o2b'²�q��\�7]asIõ ü + ü � ü W0^)np[\xys�bXnco�nco\VXbco7[\xy�7W0^)bX]aw=`�oÒ^0�Ko\[7q=s"VXW8o\[2bXnco7o2s�`�xy]St=o
W=q=]�VcVz^)sC[\opt¥í ]asCt+]�[\o ¨ û «�° õC�gq=]I[\xys�bXnco\t+]anz^)]ab|^)]asCVX]I`òíîo��¥o2b�+W±Q²7û
��o2bXbco|[\xy�7W0^)nz^)]�Vcxys�^�^)]asCVX]Zðò^)]ab[\xyq=`�o2nwZo�^)qC[\xyq=W�t¥íîo2sC[2nco�õ=o2bPsCxyqCVPbco2s=]�xysCV;Y2��^)`�o2�/o2s�bK�
o2súW0^)nX`�o2n

]�[2]òõ�W0^)nc[\oÖ��qCoó[�íîo\VXbú`òí q=s�t=o\VÒW8xy]as�bcV�Vcq=nÒ`�o\�gqCo2`ø`òíîxywCVzo2n6�y^)bcxy]anco°{�]�o2nXnco ü q=�Ko2núo\VXbÒ`�oóW=`aqCV�^)bXbco2sCt+qIõ
[�^)n|Vz^ÒVXbz^)bX]�VXbX]��gqCo
]a�7W8xynXbz^)s�bco�W8o2nX�/o2bXbXnz^úVz^)sCV�t=xyq=bco7t=o!bXnz^)sC[c}Co2nÄo2sgbXnco�`�o\Vït=o2q+ýó}�~4WZxybX}��\Vzo\V�ûÌ�øxyqCV
t+]�Vc[2q=bco2ncxysCV W=`aqCV`�xy]as�t=oÄ[\o\VncY\Vcq=`abz^)bcV;ncY\[\o2s�bcVÁû
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ê ¼� 2¤7�º¼
@ ^)sCV�[\o2bXbcoóW0^)nXbX]�o�õPsCxyqCV�^��KxysCV�W=ncY\Vco2sgbcY°t=oó��^)s=]��2nco°VXqC[\[2]asC[2bcoó`�o\V�t+]%�8Y2nco2sgbcVúWZxy]asgbcVú`a]�Y\V)��`_^

W=}�~+VX]��gqCoÄt=o\Vnz^�~KxysCV [\x�VX�7]��gqCo\V�õCo2bW=`aqCVW0^)nXbX]�[2q=`a]��2nco2�/o2sgbÄ^)q+ý�W0^)nXbX]�[2q=`�o\Vït=o�q=`abXnz^�öò}0^)q=bcopY2sCo2nX��]�o�û
vIo\V ��nz^)sCt=o\V �gqCo\VXbX]�xysCV;�gqCo�`òíîxysuW8o2q=b;Vco�WZx�Vzo2n ^)W=n	�\V [\o|[c}0^)W=]abXnco
Vcxys�b `�o\V;VXq=]D��^)s�bco\V�þ
� BøqCo2`a`�o\VïVcxysgb `�o\V Vzxyq=nc[\o\Vøt+qunz^�~Kxys=sCo2�/o2s�bÄ[\x�VX�7]��gqCo{T ü [\o2bXbcop�gqCo\VXbX]�xys�bXn	�\V �KY2sCY2nz^)`�o
xys�WZo2q=b
nz^)bXbz^y[z}Co2n [\o2`a`�o|t=o\V;^)s=]�VcxybXncxyW=]�o\V�õ=t=oï`òí ^y[\[\Y2`�Y2nz^)bX]�xys�t=o\VPW0^)nXbX]�[2q=`�o\VÁõ0^)]asCVX]¥��qCo�t=oï`òíîxynX]a��]asCo|��^)`_^y[@ö
bX]��gqCo|xyq�o@ý+bXnz^)��^)`_^y[2bX]���qCo�û

� BøqCo2`a`�opo\VXb`_^�s0^)bXq=ncoÄt=o|[\o\V W0^)nXbX]�[2q=`�o\VCT
� v�íîo��8o2bK+'±Q²®o@ý4]�VXbco�bñöò]a`mncY\o2`a`�o2�/o2s�bCT
� BøqCo2`a`�opo\VXb`_^�s0^)bXq=ncoÄo2b`òíîxynX]a��]asCo
t=o\V;[c}0^)�7WCVø��^)��sCY2bX]���qCo\Vøo@ý4bXnz^)��^)`_^y[2bX]��gqCo\VCT
�g]¦WZxyq=n�[\o2nXbz^)]asCo\V|t¥íîo2s�bXnco�o2`a`�o\V�õZxysÖ[\xy�7�/o2sC[\o1��^��Kxy]an|t=o\V�Y2`�Y2�/o2s�bcV|t=o
ncY2W8xysCVco�õ0`_^���^�ôXxynX]abcY
t+q

t=xy��^)]asCoÄnco\Vcbco|o2sC[\xynco|�p~+VXbcY2nX]�o2q+ý¥û
ÿøs W8xyq=nXnz^)]ab�Y��4]�t=o2�7�/o2s�brnz^�ôñxyq=bco2n�t¥í ^)q=bXnco\Vr��qCo\VcbX]�xysCV�õP��^)]�V�`�o°w=q=b�sIíîo\VXb�W0^yV�]�[2]Ät=o�t+nco\VcVco2n

q=sCo!`a]�VXbco7o@ý+}0^)qCVXbX]D�Ko�t=o\V|t+]%�8Y2nco2sgbcV|W=ncxyw=`��2�/o\VÄo@ý+]�VXbz^)s�bÄtC^)sCV�`�o�t=xy��^)]asCo7t=o\VÄ^yVXbXncxyW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�û{�øxyqCV
nz^�ôXxyq=bco2ncxysCV�VX]a�7W=`�o2�/o2sgbG[\o2`a`�o@ö [2]òõC&�<Rý+]�VXbcoPbñöò]a`0t=o\VSsCo2q=bXnX]asCx�V�t=oPq=`abXnz^�öò}0^)q=bco Y2sCo2nX��]�o{T�(ZõyW=q=]�Vc�gqCo[�íîo\VXb
[\o2bXbcop�gqCo\VXbX]�xys��gq=]e^��/xybX]D�KYp`�o\V o��¥xynXbcV t=o|sCxy�
w=nco2qCVco\Vø��nz^)sCt=o\Vø[\xy`a`_^)w8xynz^)bX]�xysCVcV�õZ^)]asCVX]m�gqCo|`�oÄbXnz^0�y^)]a`
W=ncY\Vco2sgbcYptC^)sCV;[\o|��^)sgqCVc[2nX]aW=b�û
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ê ë¾ì eîjwïðâdb cdbfe ôÀmk] ß cdboe ô_bomR^ boe

]ihRg àÀe/ö ë òomkjwïðâdbfe

ü q�t=o\VcVXqCVøt=o ∼ 1015 o;I�õC`�oW®Cq+ýut+q�nz^\~Kxys=sCo2�/o2sgb|[\x�VX�7]���qCo
t=o��g]�o2sgb bXncxyW�ðj^)]aw=`�o�õ0sCoÄW8o2nX�/o2bXbz^)s�b
W=`aqCV�`òí q=bX]a`a]�Vz^)bX]�xys"t=o!�/Y2bX}Cx4t=o\V|t=o7t=Y2bco\[2bX]�xys�t+]anco\[2bco�û ü qÖ`a]�o2q�t=o�[\o2`_^+õ¥xys°t=xy]abÄV�í ]as�bcY2nco\VzVco2np^)q+ýó[�^yVñö
[�^yt=o\V�t=o/W0^)nXbX]�[2q=`�o\V!W=ncx4t+q=]abco\V
`�xyncV!t=oÒ`�o2q=n
]asgbco2nz^y[2bX]�xys ^0�Ko\[�`òí ^)bX�/x�VcW=}��2ncoÒbco2nXnco\VcbXnco�ûR��o\V�t=o2nXs=]��2nco\V
W8o2nX�/o2bXbco2s�bï^)`�xyncV t=o�nco2�/xys�bco2nï^)q+ýúW=ncxyW=nX]�Y2bcY\V t=o�`_^!W0^)nXbX]�[2q=`�op]as=]abX]_^)`�o�û � ^)]�V�õ+w=]�o2suY��g]�t=o2�7�/o2sgb�õ0[\o2`_^
t=o2��^)sCt=oøq=sCo w8xys=sCoø[\xys=s0^)]�VzVz^)sC[\oøt=o `_^|W=}g~4VX]��gqCoït=o [\o\VG��nz^)sCt=o\VG�Ko2nXw8o\VP^)bX�/x�VXW=}CY2nX]���qCo\VÁõgo2bPt=o;`�o2q=n
t=Y��Ko2`�xyW=W8o2�/o2s�b�û¥��o|[c}0^)W=]abXncopo\Vcb;q=sCo�W=ncY\Vco2s�bz^)bX]�xysÖt=o\VW=nX]asC[2]aW0^)q+ý�W8xy]as�bcV;bcxyqC[z}0^)s�b���[\oÄt=xy��^)]asCo�û
vIo\V�Y2bXqCt=o\V�`a]�Y\o\V�^)q+ý/�Ko2nXw8o\VP^)bX�/x�VXW=}CY2nX]���qCo\VG]a�7W=`a]��gqCo2s�bPsCY\[\o\VcVz^)]anco2�/o2sgb�`�o nco\[\xyq=ncV��Ät=o\V�VX]a�pq=`_^�ö

bX]�xysCV�t=Y2bz^)]a`a`�Y\o\V�õ+VXq=nXbcxyq=b��pq=`abXnz^|}0^)q=bcoïY2sCo2nX��]�o�û��øxyqCVGW0^)nX`�o2ncxysCVPt=xysC[øY2��^)`�o2�/o2sgbPt+q�Vz^��Kxy]anGðò^)]anco tC^)sCV
[\o|t=xy��^)]asCo�õh^)]asCVc]m��qCo|t=o\V t+]%�8Y2nco2sgbco\V ]asC[\o2nXbX]abXqCt=o\Vø��q=]¥]asgbco2n6�g]�o2s=sCo2sgbïtC^)sCV q=sCo|bco2`a`�o|t=o\Vc[2nX]aW=bX]�xysIû
{¦xyq=n�W=ncY\Vco2sgbco2nÒ`�o\V�t+]%�8Y2nco2sgbcV�W=ncx4[\o\VcVXqCV~�°`òíîxgo2q��4nco�`�xyncV�t¥í q=s¤bco2`;W=}CY2sCxy���2sCo�õGsCxyqCV/W=nco2sCt+ncxysCV

`òíîo@ý=o2�7W=`�o
t¥í q=sóW=ncxybcxysót¥í q=`abXnz^�}0^)q=bco!Y2sCo2nX��]�o�õhb ~gW=]��gqCo!t=oÄsCxybXnco!t=xy��^)]asCo!t¥íîY2bXqCt=o�õZ�gq=]mW8Y2s��2bXncop`òí ^)bñö
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W=ncY@ð Y2nco2sgbX]�o2`a`�o2�/o2s�b��Ko2ncVÄ`òí ^0�y^)sgb�õe[\oÒ��q=]
[\xy]asC[2]�t=o!W=`aqCV�xyqr�/xy]asCV|^��Ko\[!`_^Òt+]anco\[2bX]�xysÖ]asC[2]�t=o2s�bco7t=o
`_^/W0^)nXbX]�[2q=`�o!W=nX]a��^)]anco�ûI��o\VïW0^)nXbX]�[2q=`�o\V|Vco2ncxys�b
t=xysC[/[\xysC[\o2sgbXncY\o\V
tC^)sCVp`òí ^�ý+o7[\o2sgbXnz^)`�o�t=o7`_^ú[�^yVc[�^yt=o�t=o7W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�õm^)W=W8o2`�Y/[\xy�7�pq=sCY2�/o2sgb�`�o7[\xgo2q=n
t=oï`_^
�Ko2nXwZo�û0��oïsCxy�Únco2W=ncY\Vco2s�bcoÄw=]�o2s�`òí ]a�7W8xynXbz^)sC[\oÄt=o�[\o\VPW0^)nXbX]�[2q=`�o\VW8xyq=nP`òíîo2sCVco2�pw=`�oÄt=oï`_^![�^yVc[�^yt=o�û
�ïíîo\VXb7o2s o��8o2b�[\o\V7t=o2nXs=]��2nco\V�õ¦W=nX]asC[2]aW0^)`�o2�/o2s�b*�ubXnz^0�Ko2ncV7`�o2q=n7t=Y\VX]as�bcY2��nz^)bX]�xysIõ���q=]��Kxys�b�]as�®CqCo2sC[\o2n7`�o
t=Y��Ko2`�xyW=W8o2�/o2s�b�t=o�`_^��Ko2nXwZo�û
��oÒsCoÒVzxys�b�o2s o��¥o2bpW0^yV!`�o\V
}0^yt+ncxysCV
W=ncx4t+q=]abcV!`�xyncV�t=o\V
t+]%�¥Y2nco2s�bco\V�]asgbco2nz^y[2bX]�xysCV7��q=]�]as�bcY2nco\VcVzo2s�b

`�o\V�o@ý+WZY2nX]a�/o2sgbz^)bco2q=ncV�`�xyncV�t=oó`_^Æt=Y2bco\[2bX]�xys t¥í q=sCoÖ�Ko2nXw8oÖt=oóW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�õP��^)]�Vú`�o\V�W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�]�VcVXqCo\V
xynX]a��]asCo2`a`�o2�/o2s�brt=or`_^Æt=Y\VX]asgbcY2��nz^)bX]�xys t=oó[\o\Vút=o2nXs=]�o2ncV�û;��o2`a`�o\Vñö [2]|Vcxysgbú`�o\VÒW=}CxybcxysCVÁõG`�o\VúY2`�o\[2bXncxysCV�o2b
W8x�VX]abXncxysCV�õ0o2bï`�o\Vø�pqCxysCV�ûI��opVzxys�b�[\o\Vït=o2nXs=]��2nco\V��gq=]mnco2W=ncY\Vco2sgbco2s�b|`_^Ò��q0^yVc]mbcxybz^)`a]abcY�t=o\V W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�t=o
`_^7�Ko2nXw8o�õC`_^�[\xy�7WZx�Vc]abX]�xys��/x�~Ko2s=sCo7^)qóVcxy`òõ=W8xyq=n q=s�W=nX]a��^)]anco!t=o 1020 o;I�õ0Y2bz^)sgb�^)W=W=ncx�ý4]a��^)bX]D�Ko2�/o2sgb
t=o ∼ 86% t=oïW=}CxybcxysCVt=oï��qCo2`��gqCo\V � oFI!õ ∼ 13.7% t¥íîY2`�o\[2bXncxysCV;o2bGW8x�VX]abXncxysCV�õ4t=o ∼ 0.3% t=o �
qCxysCVo2bt=oÄ�gqCo2`���qCo\Vð�nz^)���/o2sgbcV;s�qC[2`�Y�^)]anco\VÁû
vm^Öt=Y\Vc]as�bcY2��nz^)bX]�xysMt=o\V7W=]�xysCV7[z}0^)nX�KY\V7W=ncx4t+q=]ab/t=o\V��pqCxysCV/o2b/t=o\V�sCo2q=bXnX]asCx�V�õ�[\o\V7t=o2nXs=]�o2ncV�Y2bz^)s�b

]asCt=Y2bco\[2bz^)w=`�o\Vøw=]�o2s�Y��g]�t=o2�7�/o2sgb�þ
π+ → µ+νµ

π− → µ−νµ

}

∼ 99.99%  ¨ û § �
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vIo\VÒt=Y\VX]as�bcY2��nz^)bX]�xysCV�t=o\V�9�^yxysCV/[z}0^)nX�KY\V�W=ncx4t+q=]�Vco2s�b�t=o�sCxy�pw=nco2q+ýMY2bz^)bcV7ùCs0^)`�VN�°t=o2q+ý»xyq bXncxy]�V
W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�ûCvmo\V t=o2q+ýúW=nX]asC[2]aW0^)q+ý�[�^)s0^)q+ý�Vzxys�b�þ

K− → µ−νµ

K+ → µ+νµ

}

(63.43%)
K− → π−π0

K+ → π+π0

}

(21.13%)  ¨ û ¨ �
vIo\V�^)q=bXnco\V�[�^)s0^)q+ý�[\xysgbX]�o2s=sCo2s�bY2��^)`�o2�/o2s�bPt=osCxy�pw=nco2q+ý/W=]�xysCVÁõKVXqCVc[\o2W=bX]aw=`�o\V�t¥í ]as�bco2nz^)��]an�õ4xyq�t=o;Vco

t=Y\VX]asgbcY2��nco2nY�ï`�o2q=n�bcxyq=n�ûg�ïíîo\VXbSY2��^)`�o2�/o2sgbS`�o[�^yVSt=o\V�9�^yxysCV�sCo2q=bXnco\V�õ�[\xy�7�/o;xys7W8o2q=bR`�o��Kxy]anS[2]÷ö t=o\VcVcxyqCV�þ
K0

L → π±e∓νe(38.79%)
K0

L → π±µ∓νµ(27.18%)
K0

L → π0π0π0(21.08%)
K0

L → π+π−π0(12.56%)
K0

S → π+π−(68.6%)
K0

S → π0π0(31.40%)

 ¨ û¯�u�

vIo7[�^yV�`�o�W=`aqCV�]asgbcY2nco\VcVz^)sgbpo\VXbÄ[\o2`aq=]St+qÖW=]�xys°sCo2q=bXnco�û¥<�s�o��¥o2b�õ8[\o7t=o2nXs=]�o2nÄVco�t=Y\VX]as�b	�2��nco7W=nco\Vz��qCo
]as�bcY2��nz^)`�o2�/o2sgb|o2sut=o2q+ýúW=}CxybcxysCVÁþ

π0 → γγ(98.8%),  ¨ û ¿��
[\o\V�t=o2nXs=]�o2ncV�]asgbco2nz^)��]�VcVz^)s�b�o2sCVXq=]abcorW8xyq=n�[2ncY\o2n�t=o\VÒW0^)]anco\V�o + o − õG��q=]ønco\t=xys=sCo2ncxys�b)�°`�o2q=nÒbcxyq=n�t=o\V
W=}CxybcxysCV�õCo2bï^)]asCVX]It=oÄVXq=]abco�û
��o W=ncxg[\o\VcVcqCV�o\VXb�t=xysC[ [\o2`aq=]8��q=]0o\Vcb���`òíîxynX]a��]asCoït=o;`_^p[\xy�7WZx�Vz^)sgbcoøY2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]��gqCo�t=o;`_^Ä�Ko2nXwZo�õ

�gq=]¥nco2W=ncY\Vco2s�bcopW=`aqCV;t=o'.5. D t=o\VW0^)nXbX]�[2q=`�o\Vøt=oÄ[\o2bXbcoÄt=o2nXs=]��2nco�ûJ sCo���^)s=]��2nco�Vc]a�7W=`�o�t¥íîY2bXqCt+]�o2nm`�o�t=Y��Ko2`�xyW=WZo2�/o2sgb¦t¥í q=sCo��Ko2nXwZoSVzo2nz^)]abmt=oSsCoS[\xysCVc]�t=Y2nco2ne�gqCo�`�o\V¥W=]�xysCV
W=ncx4t+q=]abcV|`�xyncVÄt=o\V|]asgbco2nz^y[2bX]�xysCVÄ}0^yt+ncxys=]��gqCo\V�õ¥W=q=]�Vc�gqCo7[\o\VÄt=o2nXs=]�o2ncVpVzxys�bÄt=xy�7]as0^)s�bcVpW0^)nX�7]S`�o\V|W0^)nXbX]÷ö
[2q=`�o\V�Vco\[\xysCtC^)]anco\V�û�ÿøsÆW8o2q=b!^)`�xyncV�[\xysCVX]�t=Y2nco2n��gqIíîo2sÆ�/xÁ~Ko2s=sCoÒbcxyqCV
`�o\V
W=]�xysCV![z}0^)nX�KY\V!]as�bco2nz^)��]�VcVco2sgb�õ
o2b���qCo�bcxyqCV!`�o\V!W=]�xysCV
sCo2q=bXnco\V7VzoÒt=Y\VX]asgb	�2��nco2s�b�õSt+qÆðò^)]ab�t=oÒ`�o2q=n�bco2�7WCV�t=oN�4]�o�o@ý4bXn	�2�/o2�/o2sgb�ðj^)]aw=`�o�û



� °

@ ^)sCVpq=sCoÒVX]a�pq=`_^)bX]�xysIõR[\o�sIíîo\VXb
w=]�o2s Y��g]�t=o2�7�/o2sgb�W0^yV
t=oÒ[\o2bXbco���^)s=]��2nco���qIíîo\VcbpbXnz^)]abcYÒ`�o/W=ncxyw=`��2�/o�õ
W=q=]�Vc�gqCo�bcxyq=bco\V�`�o\VRW0^)nXbX]�[2q=`�o\VSo2b�bcxyqCVR`�o\VRW=ncx4[\o\VcVXqCVRVcxys�b�W=nX]�V�o2s/[\xy�7W=bcoPW8xyq=nR`_^ï�/o2]a`a`�o2q=ncot=o\Vc[2nX]aW=bX]�xys
W8x�VcVX]aw=`�o�ûZ��o2bXbco
t=o\Vc[2nX]aW=bX]�xysÖVX]a�7W=`a]÷ù0Y\opsCxyqCVøW8o2nX�/o2b W0^)nø[\xysgbXnco
t=o
[\xy�7W=nco2sCt+nco!WZxyq=nc�gqCxy]m`_^�[\xy�7WZx)ö
Vz^)sgbco Y2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]��gqCoøo\VXbGVX]Ct=xy�7]as0^)s�bcoïtC^)sCVSq=sCo �Ko2nXwZo ^)bX�/x�VcW=}CY2nX]���qCo�þg[�íîo\VXbSW=nX]asC[2]aW0^)`�o2�/o2s�bPq=sCo
[\xysCVcY\�gqCo2sC[\oÄt+qubco2�7WCV;t=oW�g]�o|o@ý+bXn	�2�/o2�/o2s�bøðj^)]aw=`�o|t=o\V π0 û
vIo t=Y��Ko2`�xyW=WZo2�/o2sgb�t=oP`_^��Ko2nXw8o;Vco�ðò^)]abSt=xysC[;t=o[\o2bXbco ��^)s=]��2nco�û @ o\V�}0^yt+ncxysCV�VcxysgbSW=ncx4t+q=]abcVSW=n	�\VSt+q

[\x4o2q=n�õIo2bp[\o\Vpt=o2nXs=]�o2ncVÁõ¥W0^)nÄ`�o2q=npt=Y\VX]asgbcY2��nz^)bX]�xysIõ�^)`a]a�/o2s�bco2s�b!`�o\Vp[\xy�7W8x�Vz^)sgbco\VpY2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]��gqCoÒo2b
�pqCxys=]��gqCo�t=o;`_^Ä�Ko2nXwZo�ûgvIo2q=ncV�]as�bco2nz^y[2bX]�xysCV;^)`a]a�/o2s�bco2sgb`_^Ä[\xy�7W8x�Vz^)s�bcoø}0^yt+ncxys=]��gqCoø[\o2sgbXnz^)`�o�û4ve^|ùC��q=nco¨ û ¨ W=ncY\Vco2sgbco|q=s�Vc[z}CY2��^7t=oÄ[\o|t=Y��Ko2`�xyW=W8o2�/o2s�b�û
{¦xyq=n7`�o��/xy�/o2s�b�õR`�o\V7Vco2q=`�o\V!]as�bco2nz^y[2bX]�xysCVÒt=xys�b�sCxyqCV/^��KxysCV�W0^)nX`�Y�Vzxys�b�`�o\V!]as�bco2nz^y[2bX]�xysCV/`a]�Y\o\V7^)q

�/x4t��2`�ort¥í ]asgbco2nz^y[2bX]�xys }0^yt+ncxys=]���qCoÖ[z}Cxy]�VX]òõP��q=]ï[\xysC[\o2nXsCoÖq=s=]���qCo2�/o2sgb�`�o\V�w0^)nX~KxysCVúo2b��/Y\VcxysCVút=o�`_^
�Ko2nXw8o�ûh��o\V]as�bco2nz^y[2bX]�xysCVïVcxysgb o@ý4bXn	�2�/o2�/o2sgbø]a�7W8xynXbz^)s�bco\VÁõCW=q=]�Vc�gqCo|[\xy�7�/opxys�`òí ^7t+]ab W=`aqCV}0^)q=b�õC[�íîo\VXb
[\o2bXbco![\xy�7WZx�Vz^)sgbcop}0^yt+ncxys=]��gqCo!��q=]R^)`a]a�/o2s�bco
`_^7�Ko2nXw8opo2s��
qCxysCV�õhW=}CxybcxysCVïo2bïY2`�o\[2bXncxysCV�ûQ>mxyq=bco@ðjxy]�V�õC`�o
t=Y��Ko2`�xyW=W8o2�/o2s�b
t=o�[\o\VÄ[\xy�7WZx�VÐ^)s�bco\Vpo\Vcb|bcxyq=bp^)qCVcVX]RðjxysCtC^)�/o2s�bz^)`òû{<Ss"o��8o2b�õ¥Vc]�`òíîxys"Vz^)]ab|��^)]as�bco2s0^)sgb
�gqCo�`�o\V!W=]�xysCV!sCo2q=bXnco\V�WZo2nX�/o2bXbco2sgb7t¥í ^)W=WZxynXbco2n/t=o\V
W0^)nXbX]�[2q=`�o\V��u`_^ó[\xy�7W8x�Vz^)s�bcoúY2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]��gqCo�õ
]a`msCxyqCV;ðj^)q=bïxyw=`a]a��^)bcxy]anco2�/o2s�bÄ^)qCVcVX]esCxyqCV;]asgbcY2nco\VcVco2n|^)q�t=Y��Ko2`�xyW=WZo2�/o2sgb|t=op[\o2bXbcopt=o2nXs=]��2nco�ûZ{¦xyq=nï[\o2`_^+õ
sCxyqCV t=o��KxysCV ]as�bXncx4t+q=]ancop`�o\V t+]%�8Y2nco2sgbco\V ]asgbco2nz^y[2bX]�xysCVï�gq=]I]asgbco2n6�g]�o2s=sCo2sgb�t+q=nz^)sgb `_^�W=ncxyW0^)��^)bX]�xysÖt=oÄ[\o\V
W0^)nXbX]�[2q=`�o\V|tC^)sCVï`òí ^)bX�/x�VXW=}��2nco�ûI�ïíîo\VXbï`�o
VXqyôXo2bøt=o
`_^ÒVco\[2bX]�xys°VXq=]D�y^)sgbco�õhtC^)sCVï`_^y�gqCo2`a`�o!sCxyqCV W=ncY\Vco2sgbcxysCV
`�o\V�t+]%�8Y2nco2sgbco\V�]as�bco2nz^y[2bX]�xysCVÄo2bïW=ncx4[\o\VcVXqCV�t=opW8o2nXbco!t¥íîY2sCo2nX��]�o7V�í ^)W=W=`a]���q0^)sgbÄ^)q+ýrt+]%�8Y2nco2sgbco\V|W0^)nXbX]�[2q=`�o\V
t=o|`_^!�Ko2nXw8o�û
¼*u�â ù2~!�3wM{:�\���3|<y\~Txúwh�z¿¥wM{3�3wPxû�Jü8äP~�wM{:}\|<w
´K���S�0�� ~·YÁD¼��#���,¸C¡£�)»7���N¡£�C�7¡£ 0���2¡£�C�
vIxyncVpt=o�`�o2q=n|W=ncxyW0^)��^)bX]�xysIõI`�o\V�W0^)nXbX]�[2q=`�o\Vp[z}0^)nX�KY\o\VÄW8o2nct=o2s�bpt=o�`òíîY2sCo2nX��]�o/W0^)n|]�xys=]�Vz^)bX]�xysIû¥vm^�t=o\Vñö

[2nX]aW=bX]�xys�t=o�[\opb ~gW8o�t=o!WZo2nXbco�t¥íîY2sCo2nX��]�o7o\VXbïbXn	�\V�w=]�o2s°[\xys=s�qCo�õ8W=q=]�Vc�gqIí ]a`�V�í ^)��]ab|t=o
`_^�[\Y2`��2w=nco
ðjxynX�pq=`�o
t=o'=Po2bX}Co@öF=�`�x4[c}IûZvm^�ðjxynX�/opo@ýC^y[2bcopt=o
[\o2bXbcoÄðjxynX�pq=`�opWZxyq=nït=o\V W0^)nXbX]�[2q=`�o\VïW=`aqCV;`�xyq=nct=o\V��gqCo|`òíîY2`�o\[2bXncxys
W8o2q=b;V�íîY\[2nX]anco�þ

− dE

dX
= 4πNAr2

emec
2 Z

A

z2

β2

(

1

2
ln

2mec
2β2γ2T ýmþZÿ
I2(Z)

− β2 − δ

2

)

(
� o;I®[2� 2 � −1),  ¨ û ° �

xC  NA
o\VXb;`�o|sCxy�
w=nco
t¥í ü �Kxy��^yt+ncx=õ re

o2b me
Vcxys�b nco\VXWZo\[2bX]D�Ko2�/o2sgbø`�oÄnz^\~Kxysr[2`_^yVzVX]���qCopo2b;`_^���^yVcVco

t=o�`òíîY2`�o\[2bXncxysIõ c `_^A�4]abco\VcVco�t=ou`_^Ö`aq=�7]��2nco�õ ze o\VXb7`_^°[z}0^)nX�Ko�t=o�`_^óW0^)nXbX]�[2q=`�or[\xysCVX]�t=Y2ncY\o�õ Z o2b A `�os�q=�/Y2ncx!o2b�`_^|��^yVcVcoø^)bcxy�7]��gqCo t+qÒ�7]a`a]�o2qIõ I(Z) `�o WZxybco2sgbX]�o2`Zt¥í ]�xys=]�VÐ^)bX]�xys�t+q/�7]a`a]�o2qIû T ýmþZÿ o\VXbS`òíîY2sCo2nX��]�o[2]asCY2bX]��gqCo|��^�ý4]a��^)`�op��q=]IW8o2q=bH�2bXnco|bXnz^)sCVñðjY2ncY\o'�!q=s�Y2`�o\[2bXncxys�`a]aw=nco|`�xyncV;t¥í q=sCop[\xy`a`a]�Vc]�xysIõCo2b;V�íîY\[2nX]ab�þ

T ýmþZÿ =
2mec

2β2γ2

1 + 2γme/M + (me/M)2
,  ¨ û ª �

^0�Ko\[ M `_^ó��^yVzVco�t=o�`_^óW0^)nXbX]�[2q=`�ou]asC[2]�t=o2sgbco�õ�o2b β o2b γ õRnco\VXW8o\[2bX]D�Ko2�/o2s�b�õS`_^î�g]abco\VcVzoº o2s q=s=]abcY\Vs0^)bXq=nco2`a`�o\VO�@õho2b γ `�o�ðò^y[2bco2q=n t=o|vIxynco2s�b6�!t=oÄ[\o2bXbcoÄt=o2nXs=]��2nco�ûvIo;bco2nX�/o δ Vco2nXbY��]asgbXncxgt+q=]anco q=sCo;[\xynXnco\[2bX]�xysÒt+qCo?�|`òíîo��8o2b�t=o t=o2sCVX]abcYW0^)nz^)�/Y2bXncY\oøW0^)n��gbco2nXs=}Co2]a�/o2no2b ^)`òû�E ¿ ¨+F û
��o2bXbco WZo2nXbco;t¥íîY2sCo2nX��]�oø[\xysC[\o2nXsCo;`�o\VGt+]%�8Y2nco2sgbcV�}0^yt+ncxysCVGt=o`_^|�Ko2nXw8o�õ�^)]asCVX]0�gqCo`�o\V��
qCxysCV�û4�4xysÒo��8o2b

o\VXbW8o2q�]a�7WZxynXbz^)sgbK��}0^)q=bcopY2sCo2nX��]�o�õCo2b;W8xyq=n`�o\VW0^)nXbX]�[2q=`�o\V `�o\V;W=`aqCV`�xyq=nct=o\V�û
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�g]¥`�o\Vt=o2q+ýú]as�bco2nz^y[2bX]�xysCVï[2]abcY\o\V;[2]÷ö t=o\VcVXqCVVzxys�b`�o\VW=`aqCV]a�7W8xynXbz^)s�bco\VÁõC[�íîo\VXbPW0^)nc[\oÄ�gqCoï[\o|Vzxys�b o2`a`�o\V

�gq=]�W8o2nX�/o2bXbco2s�b�`_^Ö[2ncY�^)bX]�xys»t=oúsCxyq��Ko2`a`�o\V7W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�õSo2b�`òíîo@ý+W0^)sCVX]�xys»t=oú`_^r�Ko2nXwZo�û � ^)]�V7[\o�sCo�Vcxys�b
bcxyq=bco@ðjxy]�VøW0^yVø`�o\V�Vco2q=`�VøW=ncxg[\o\VcVcqCV W8o2nXbX]asCo2s�bcV�W8xyq=nø`�o\VøW0^)nXbX]�[2q=`�o\V|[\xysCVX]�t=Y2ncY\o\V�õZ[\xy�7�/o!sCxyqCV|^)`a`�xysCV `�o
�Kxy]an [2]÷ö t=o\VcVzxyqCV�û

Ì �Q�0���,���5�2¡£�C�# �·7�� �»�µ{���0�C�# 
�ïxyqCV;W=ncY\Vco2sgbcxysCV;]�[2]I`�o\Vøt+]%�8Y2nco2sgbcV W=ncx4[\o\VcVXqCV;W0^)n;`�o\Vc�gqCo2`�Vq=suW=}Cxybcxysro\Vcb VXqCVc[\o2W=bX]aw=`�oÄt¥í ]asgbco2nz^)��]an�û

�ïxyqCV`�o\V;[2`_^yVcVco2ncxysCV;W0^)n xynct+ncoÄ[2ncxy]�VcVz^)sgb t¥í ]a�7W8xynXbz^)sC[\o�û
é)¡¶ÝY¤# 2¡£�C� ê �u�{Ï£�u�¥¸Qµ ve^Òt+]%�8qCVX]�xysº�ï^\~4`�o2~g��}�o\VXb�`_^�t+]%�8qCVX]�xys�t=o\V�W=}CxybcxysCV|W0^)n|`�o\VÄ^)bcxy�/o\VÄxyq°`�o\V
�/xy`�Y\[2q=`�o\VPt+q��7]a`a]�o2qIõg]�[2]h`òí ^)bX�/x�VcW=}��2nco�û J sCo [\xysCt+]abX]�xys�sCY\[\o\VcVz^)]anco��Ä[\o2bXbcoø]as�bco2nz^y[2bX]�xys�o\VXb���qCo `_^|bz^)]a`a`�o
t+q�[\o2sgbXncoÄt+]%�ZqCVzo2q=n Vcxy]ab;t+qu���2�/oÄxynct+ncopt=o|��nz^)sCt=o2q=nø�gqCo�`_^!`�xys=��qCo2q=nøt¥íîxysCt=o
t+q�W=}Cxybcxysr[\xysCVX]�t=Y2ncY�û
��oW=ncx4[\o\VcVXqCV�sCoPnco2W=ncY\Vzo2s�bco;q=s�]as�bcY2n	�2bG�gqCoW8xyq=n�`�o\V�W=}CxybcxysCV�t=oPW=`aqCVSw0^yVcVcoY2sCo2nX��]�o�ûg{exyq=nG`�o\V�W=}CxybcxysCV
t¥í q=sCo|�Ko2nXw8op^)bX�/x�VXW=}CY2nX]��gqCo�õ=]a`mo\VXbbcxybz^)`�o2�/o2sgb sCY2��`a]a�Ko�^)w=`�o�û
é)¡¶ÝY¤# 2¡£�C�*·7� � ¡£� vm^t+]%�8qCVX]�xyspt=o � ]�oSo\VXb¥q=sCoS�KY2sCY2nz^)`a]�Vz^)bX]�xys!t=oS`_^Pt+]%�ZqCVX]�xysZ�ø^\~4`�o2~4��}Iõ���q=]�WZo2nX�/o2b
t¥íîo@ý+W=`a]���qCo2n!`_^ut+]%�8qCVX]�xys�t=o/`_^�`aq=�7]��2ncoÒW0^)n�t=o\V
[\o2sgbXnco\V!t+]%�8qCVco2q=ncV!t=o�bz^)]a`a`�o�W=`aqCV!]a�7WZxynXbz^)sgbco�û @ ^)sCV
sCxybXncoÄ[�^yV�õ=[\o2`_^�[\xynXnco\VcWZxysCt��
`_^7t+]%�8qCVX]�xysut=o\VW=}CxybcxysCV;W0^)n`�o\V ^yY2ncx�Vcxy`�V;[\xysgbco2s�qCVïtC^)sCV`òí ^)bX�/x�VXW=}��2nco�û
��xy�7�/o|W8xyq=n;`òíîo��¥o2bW=ncY\[\Y\t=o2s�b�õZ[\o|t=o2nXs=]�o2nøo\VXbsCY2��`a]a�Ko�^)w=`�opWZxyq=nq=sCo|�Ko2nXw8oÄY2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]��gqCo�û
Ü�ÝU�u��»�µ{���0��¼�Ï£���5�0��¡£¢¥¤{� vSíîo��¥o2bÒW=}Cxybcx4Y2`�o\[2bXnX]��gqCoro\VXbÒ`òí ^)wCVcxynXW=bX]�xys�t¥í q=s¤W=}CxybcxysÕW0^)n�q=s¤Y2`�o\[2bXncxys
t=o\Vï[\xyqC[c}Co\V�]as�bco2nXsCo\V�t¥í q=s°^)bcxy�/o�õZncY\VXq=`abz^)s�b�o2sr`òíîY ôXo\[2bX]�xysÖt=op`òíîY2`�o\[2bXncxys°[\xysCVX]�t=Y2ncY�õZo2bø`òí ]�xys=]�VÐ^)bX]�xysót=o
`òí ^)bcxy�/o�þ

γ + ^)bcxy�/o → e− + ]�xys +.

��xy�7�/oïWZxyq=nP`_^
t+]%�ZqCVc]�xys �ï^\~4`�o2~g��}Iõ+[\oøW=ncxg[\o\VcVcqCV�o\VcbGbcxybz^)`�o2�/o2sgbsCY2��`a]a�Ko�^)w=`�o�WZxyq=nP`�o\V��Ko2nXwZo\V^)bX�/x)ö
VXW=}CY2nX]��gqCo\V�û
é)¡¶ÝY¤# 2¡£�C� Ê �Q�º»#�0�C� ��o�W=ncxg[\o\VcVcqCV|bXn	�\V|w=]�o2s"[\xys=sgq"[\xynXnco\VXW8xysCtR��`_^�t+]%�8qCVX]�xys�t¥í q=s�W=}Cxybcxys�W0^)n
q=s�Y2`�o\[2bXncxys�t=oÄ`_^!��^)bX]��2nco�þ

γe− → γe−.

��o2bXbcoÒ]as�bco2nz^y[2bX]�xys»o2sgbXnz^)]asCoÒq=sCo�t+]%�8qCVX]�xys t+q W=}Cxybcxys t¥í q=s�^)s=��`�o θ [\xy�7W=nX]�V�o2sgbXnco  o2b π õ¦^)]asCVX]�gqIí q=sCo W8o2nXbcoøt¥íîY2sCo2nX��]�o�ûC��xysgbXnz^)]anco2�/o2s�bø^)q+ý�t=o2q+ý�^)q=bXnco\V�W=ncx4[\o\VcVXqCV�[2]abcY\VP[2]÷ö t=o\VcVXqCV�õg[\o2`aq=]÷ö [2]ZsIíîo\VcbGW0^yV
bcxybz^)`�o2�/o2s�bïsCY2��`a]a�Ko�^)w=`�o�õCbcxyq=bøt+q��/xy]asCV;W8xyq=n`�o\VW=}CxybcxysCV t=o|W=`aqCV;w0^yVcVco|Y2sCo2nX��]�o�û
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Ê �,¼����2¡£�C�å·#�Ä»#��¡£�,��  ve^7[2ncY�^)bX]�xysrt=o|W0^)]anco\V [\xynXnco\VXWZxysCtA�!`_^���^)bcY2nX]_^)`a]�Vz^)bX]�xysót¥í q=s�[\xyq=W=`�oÄt=o|W=}Cx)ö
bcxysCV;o2suq=sCoÄW0^)]anco e+e− þ

γγ → e+e−.

vm^pVco\[2bX]�xysÒo�$�[�^y[\oït¥í q=s�bco2`hW=ncxg[\o\VzVXqCV�o\VXbGbXn	�\V�ðò^y[2]a`�o��p[�^)`�[2q=`�o2nGt=o;��^)s=]��2ncoïo@ýC^y[2bco�õ�o2bG[\xynXnco\VcWZxysCt
^)q+ýro@ý=o2�7W=`�o\V�t=oÄw0^yVco!t=o\V�[�^)`�[2q=`�Vïo��¥o\[2bXqCY\V�o2sîBK< @ û � ^)]�V�õ0tC^)sCV�[\o![�^yV W=ncY\[2]�V�õZ`_^�VX]abXq0^)bX]�xys°o\VXb q=s
W8o2q»[\xy�7W=`a]���qCY\o�W0^)n7`�o�ðò^)]ab/�gqCoú`�oúW=}CxybcxysMt=oú`_^ó�Ko2nXwZoú]asgbco2nz^)��]abÒo2s�ðò^)]ab�^��Ko\[�q=s W=}CxybcxysÈ�g]anXbXqCo2`òõ
�KY2sCY2ncY|W0^)n;`�o|[z}0^)�7WrY2`�o\[2bXnX]��gqCopt¥í q=susCxÁ~�^)qIû�=�]�o2s��gqCo�`�o|sCx�~�^)qusCoÄW0^)nXbX]�[2]aWZo|W0^yVK�!`_^!ncY�^y[2bX]�xysIõ0[\o2`_^
o2s�bXnz^)]asCo�t=o\V/VXq=w=bX]a`a]abcY\V7W8xyq=n7`�oú[�^)`�[2q=` t=oú`_^óVco\[2bX]�xys»o�$�[�^y[\out¥í ]as�bco2nz^y[2bX]�xysIõ�sCxybz^)�7�/o2s�bÒW0^)nc[\ou��qCo
`�o\VÄ[�^)nz^y[2bcY2nX]�VXbX]��gqCo\V!t+q�W=}Cxybcxysº�4]anXbXqCo2`�sCo7VcxysgbÄW=`aqCV|ù=ý=o\V�õ8��^)]�V
^)W=W0^)nXbX]�o2s=sCo2sgb1��q=sCo/t+]�VXbXnX]aw=q=bX]�xysIõ
t=Y2W8o2sCtC^)s�b/t=o\V�[�^)nz^y[2bcY2nX]�VXbX]��gqCo\V/t+qÆsCxÁ~�^)qIû�vm^óVco\[2bX]�xys o�$�[�^y[\o�bcxybz^)`�o�o\Vcb�xyw=bco2sgqCoúW0^)n
]asgbcY2��nz^)bX]�xys
VXq=nø`_^7t+]�VXbXnX]aw=q=bX]�xysÖt=oÄW=}CxybcxysCVK�g]anXbXqCo2`�VÁû @ o|W=`aqCV�õ0`�oÄsCx�~�^)qósIíîY2bz^)s�bïW0^yVø`a]aw=nco�õC]a`e[\xys��g]�o2sgb|Y2��^)`�o2�/o2s�b
t¥í ^)W=W8xynXbco2n;q=sCoÄ[\xynXnco\[2bX]�xys�W8xyq=n;`òíîo��¥o2b;t¥íîY\[2nz^)s�bz^)�Ko�û
" `¥ðò^)q=b;sCxybco2n �gqCo|`_^7[2ncY�^)bX]�xysÖt=o|W0^)]anco\V;W8o2q=b Y2��^)`�o2�/o2s�b|^��Kxy]anï`a]�o2q�tC^)sCV `�oÄ[c}0^)�7WÖt¥í q=s�Y2`�o\[2bXncxysIõ

��^)]�V[\o2bo��8o2bo\VXbP�/xy]asCt+nco|[\xy�7W0^)ncY'�
`òí ]asgbco2nz^y[2bX]�xys�tC^)sCVP`�o�[c}0^)�7W�t¥í q=súsCx�~�^)qIõ0VX]a�7W=`�o2�/o2s�b?�![�^)qCVco
t=o\V;t+]%�¥Y2nco2sC[\o\V t=o���^)`�o2q=ncV;t=o\V;[z}0^)�7WCVø[\xyq=`�xy�
w=]�o2sCV nco\VcWZo\[2bX]÷ðjV�û
�gq=nÄ`_^ÒùC��q=nco ¨ û ¿Cõ¥sCxyqCVp^��KxysCVpnco2W=ncY\Vco2s�bcY�`_^ú[\xys�bXnX]aw=q=bX]�xys���`_^�WZo2nXbco�t¥íîY2sCo2nX��]�o/t¥í q=s�W=}CxybcxysIõIo2s

ðjxysC[2bX]�xys�t=o|`òíîY2sCo2nX��]�o�õ=W8xyq=n;`�o\VW=ncx4[\o\VcVXqCVW=ncY\Vzo2s�bcY\V [2]÷ö t=o\VzVXqCV�õ+}CxynX�7]�V;`_^�t+]%�8qCVX]�xys��ï^\~4`�o2~g��}Iû
ÿøsóWZxyq=nXnz^)]ab�t+]D�4]�Vco2nø[\o2bXbcopùC��q=nco�o2s ¨ ��xysCo\VK��`òí ^)]�t=o
t¥í q=sCo
`a]a��sCoZ�Ko2nXbX]�[�^)`�o�õÌ� E = 25

� o;I�û ü q+ö
t=o\VcVXqCV
t=o�[\o2bXbcoÒY2sCo2nX��]�o�õm`�o�W=}Cxybcxys"]as�bco2nz^)��]ab7t=o���^)s=]��2nco/W=ncY\t=xy�7]as0^)s�bcoúW0^)n![2ncY�^)bX]�xys t=o/W0^)]anco\V�õmo2b
[\xys�bXnX]aw=qCo t=xysC[;^)q/t=Y��Ko2`�xyW=WZo2�/o2sgbGt=oP`_^ø�Ko2nXwZot=oPW0^)nXbX]�[2q=`�o\VÁû5<�s/t=o\VcVcxyqCV�õy[�íîo\VXb�`_^ït+]%�8qCVX]�xysÒ��xy�7W=bcxys



¿ 

�gq=]hW=nco2sCtú`�oøW0^yV�ûCÿøsÒW8o2q=b;^)`�xyncV[\xysCVX]�t=Y2nco2n��qCoï`�oøW=}Cxybcxys�sCo;ðò^)]abPW=`aqCVP��qCoïW8o2nct+ncoøt=oï`òíîY2sCo2nX��]�o�õ=Vz^)sCV
[\xys�bXnX]aw=qCo2n �u`_^ó[2ncY�^)bX]�xys»t=o�sCxyq��Ko2`a`�o\V7W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�û @ oÒ��^)s=]��2ncoú�KY2sCY2nz^)`�o�õS^)q�t=Y2w=q=b/t=o�`_^��Ko2nXwZo�õ¦`_^
W8xyW=q=`_^)bX]�xys»t=oÒW=}CxybcxysCV�Vco2nz^Ö^yVcVco��Òðj^)]aw=`�o�õR��^)]�V�t¥íîY2sCo2nX��]�o��/xÁ~Ko2s=sCo�Y2`�o��KY\o�õ�[\o2bXbco�Y2sCo2nX��]�oú�/x�~Ko2s=sCo
t+]a�7]as�q0^)sgbN���/o\VXq=ncoú��qCoÒ`_^r�Ko2nXwZo�Y2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]���qCo�VcoÒt=Y��Ko2`�xyW=W8o2nz^+û�ÿøs WZo2q=b7[\xysCVX]�t=Y2nco2n7�gqCo�`�o
t=Y��Ko2`�xyW=W8o2�/o2s�bpt=o
`_^/�Ko2nXw8o�V�í ^)nXn	�2bco2nz^Ò`�xyncVc�gqCo
[\o2bXbco�Y2sCo2nX��]�o��/x�~Ko2s=sCo7Vzo2nz^/]as+ðjY2nX]�o2q=nco�� ∼ ¨5° � o;I�õo2bG�gqCo`òíîxys�W0^yVcVco ^)`�xyncV�tC^)sCVGq=sCo;W=}0^yVcoøt¥í ^)bXbcY2s�q0^)bX]�xysIû�=�]�o2sÒo2s�bco2sCt+qIõ4`�o��KY2nX]abz^)w=`�oøW=}CY2sCxy���2sCo�o\VXbSq=s
W8o2q�W=`aqCV [\xy�7W=`a]��gqCY�û
{¦xyq=np`�o\V|bXn	�\VÄ}0^)q=bco\VpY2sCo2nX��]�o\V�õ¥q=s ^)q=bXnco7W=ncxg[\o\VzVXqCVÄt=xy]ab'�2bXnco�W=nX]�V
o2s�[\xy�7W=bco�tC^)sCV|`�o\VÄ[\x4t=o\VÄt=o

VX]a�
q=`_^)bX]�xysIû¥" `�V�í ^)��]abÄt=o!`_^ú[2ncY�^)bX]�xys�t=o�W0^)]anco\V µ+µ− õ¥��q=]Rw=]�o2s��gqIíîo2`a`�o7Vcxy]ab|t=xy�7]asCY\o/o\VXb�]a�7W8xynXbz^)s�bco
W8xyq=n;t=Y\[2nX]ancoÄ`�o|[\xys�bco2sgqr�
qCxys=]���qCopt=o\V;�Ko2nXw8o\V;Y2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]���qCo\V���q=`abXnz^�}0^)q=bcopY2sCo2nX��]�o�û
Ì �Q�0���,���5�2¡£�C�# �·7�� �¼
Ï¶���5�0�,�C�# ��u�~»U�� 2¡¶�0�,�C�# 
��xy�7�/opWZxyq=n;`�o\V W=}CxybcxysCV�õ=`�o\VøY2`�o\[2bXncxysCV W8o2q��Ko2s�bïVXq=w=]an t=o|sCxy�
w=nco2qCVco\V ]asgbco2nz^y[2bX]�xysCV�õh��^)]�V Vco2q=`�o\V

[\o2nXbz^)]asCo\V Vzo2ncxys�b;]a�7W8xynXbz^)s�bco\V�û
´W�,���u�� 2 2¤{ K�{¼�¸CÏÒ¡£¸�����¹7Ï£��  ÿøs![\xysCVc]�t��2ncoG`�o\V¦W=ncx4[\o\VcVXqCVeWZxyq=nR`�o\V¦Y2`�o\[2bXncxysCV�o2bR`�o\VmW8x�VX]abXncxysCV�û���o\VRt=o2q+ý
W0^)nXbX]�[2q=`�o\V;W8o2q��Ko2s�bøbcxyq=b t¥í ^)w8xynct�]as�bco2nz^)��]anøW0^)n t+]%�ZqCVc]�xysuY2`_^yVXbX]���qCopVXq=nq=s�Y2`�o\[2bXncxys�t=o|`_^!��^)bX]��2nco�þ

e±e− → e±e−.

��o\VPW=ncx4[\o\VcVXqCV�WZxynXbco2sgb`�o\V�sCxy�/Vt=oït+]%�8qCVX]�xysCV ��
 `a`�o2no2b�=�}0^)w=}0^+õ+W8xyq=nP`�o\VY2`�o\[2bXncxysCVo2b�`�o\VPW8x�VX]abXncxysCV
nco\VXW8o\[2bX]D�Ko2�/o2s�b�û
��o\V7t=o2nXs=]��2nco\V7W0^)nXbX]�[2q=`�o\V/WZo2q��Ko2sgb�õ���q0^)sgb~�ro2`a`�o�õ�Y2��^)`�o2�/o2sgb�V�í ^)s=s=]a}=]a`�o2n�^0�Ko\[úq=s�Y2`�o\[2bXncxys»t=o�`_^

��^)bX]��2nco�ûZ��o�W=ncx4[\o\VcVXqCV t=xys=sCo|s0^)]�VcVz^)sC[\o'��t=o2q+ý�W=}CxybcxysCV�û
vIo\V¦]asgbco2nz^y[2bX]�xysCVRW=ncY\Vco2s�bcY\o\VR]�[2]gsCoG[\xysgbXnX]aw=qCo2s�b�^)q+ýpW8o2nXbco\Vet¥íîY2sCo2nX��]�oP�gqIí¯�;bXn	�\Vew0^yVcVcoGY2sCo2nX��]�o�û � ^)]�V�õ

[\xy�7�/o|sCxyqCV `�o��Ko2nXncxysCV�õC[\o2`a`�o\Vñö [2]mVzxys�bø^)`�xyncV bcxybz^)`�o2�/o2s�bøt=xy�7]asCY\o\V W0^)n;`�o\VW8o2nXbco\VW0^)n;]�xys=]�Vz^)bX]�xysIû
´K���S�0�� -·YÁ%¼
�{���S¸Q¡£�º»#���Ä¡¶�Q�#¡£ 0���2¡£�Q� vIo\V|Y2`�o\[2bXncxysCVpo2bïW8x�VX]abXncxysCV�Y2bz^)s�bÄt=o\V�W0^)nXbX]�[2q=`�o\Vp[c}0^)nX�KY\o\V�õ8]a`�V
[\xys=s0^)]�VcVco2sgb�t=xysC[u^)qCVcVX];t=o\V�W8o2nXbco\V7W0^)n7]�xys=]�Vz^)bX]�xysIûU>mxyq=bco@ðjxy]�V�õ�`_^rðjxynX�pq=`�o�t=Y\[2nX]D��^)s�bÒ[\o\V�W8o2nXbco\V/o\VXb
t+]%�¥Y2nco2s�bcopt=o|[\o2`a`�oÄW=ncY\Vco2s�bcY\opW=`aqCV}0^)q=b�õC[�^)n;]�[2]òõ=`_^!��^yVzVco|t+quW=ncx)ôXo\[2bX]a`�oÄo2b t=o�`_^7[2]aw=`�oÄo\Vcb`_^!���2�/o�û
<�suo��¥o2b�õ+`òí ]�xys=]�Vz^)bX]�xysu]a�7W=`a]��gqCo|`òí ]asgbco2nz^y[2bX]�xysó^��Ko\[Äq=suY2`�o\[2bXncxys�t=o�`_^!��^)bX]��2nco�õCo2b`�o|[�^)`�[2q=`mt=o�w0^yVco

[\xysCVX]�t��2ncoú�gqCo�`_^�W0^)nXbX]�[2q=`�o�]asC[2]�t=o2s�bco�o\VXb
]as+ùCs=]a�/o2s�b7`�xyq=nct=oú[\xy�7W0^)ncY\o)�uq=s�Y2`�o\[2bXncxysIûS�g]�[�íîo\Vcb
w=]�o2s
q=sCo�^)W=W=ncx�ý4]a��^)bX]�xys�^y[\[\o2W=bz^)w=`�ouW8xyq=n/bcxyq=bco\V/`�o\V�W0^)nXbX]�[2q=`�o\V��4qCo\V|ôñqCVc�gqIí¯�óW=ncY\Vco2s�b�õY8�^ósCo�`òíîo\VXb/w=]�o2s
Y��4]�t=o2�7�/o2s�b W0^yV;WZxyq=n;`�o\V Y2`�o\[2bXncxysCV�û
vm^�ð xynX�
q=`�oÄt=oW=Po2bX}Co@öF=�`�xg[z}ro\VXb;t=xysC[|�/x4t+]÷ù0Y\op^�ùCs�t=o�bco2s=]anø[\xy�7W=bcopt=o|[\o2bXbcoÄt+]%�¥Y2nco2sC[\o�þ
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{¦xyq=n `�o\VW8x�VX]abXncxysCV�õ=[\oÄW0^)nz^)�/Y2bXnz^)�Kopo\VXb;o2sC[\xyncoÄt+]%�¥Y2nco2s�b�õho2b V�íîY\[2nX]ab�þ
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vSí ]�xys=]�VÐ^)bX]�xys�[\xynXnco\VcWZxysCt ^)q W=ncxg[\o\VcVcqCV e± + ^)bcxy�/o → ]�xys + + 2e− û¦vIo\V�Y2`�o\[2bXncxysCV�Y2�7]�V!`�xyncV
t=o[\o2bXbco�]as�bco2nz^y[2bX]�xysMVzxys�b/^)W=WZo2`�Y\V�nz^�~KxysCV δ û���o\V�t=o2nXs=]�o2ncV�õ�V�í ]a`�V�Vcxysgb7Y2�7]�V/^��Ko\[úq=sCoúY2sCo2nX��]�oúVXq�$�Vz^)��ö�/o2s�b ��nz^)sCt=o�õ+WZo2q��Ko2sgb��
`�o2q=nbcxyq=n]as�bco2nz^)��]an�ûZ��o\VPW0^)nXbX]�[2q=`�o\V;WZo2q��Ko2sgb?�2bXnco�W=nX]�Vco\Vo2su[\xy�7W=bco|tC^)sCV`�o\V
VX]a�
q=`_^)bX]�xysCV W0^)n;VcxyqC[2]�Vøt=o|t=Y2bz^)]a`òû
Ë �S�
�º 0 0�0�S��µ7ÏÒ¤#�#¸ ��xy�7�/oS`_^W=ncxgt+qC[2bX]�xyspt=oSW0^)]anco\VIW8xyq=nIq=sÄW=}CxybcxysIõ�`�oSw=nco2�/VcVXbXnz^)}=`aq=s=�ø[\xynXnco\VcWZxysCt
�ó`òí ]as�bco2nz^y[2bX]�xysÕt=oú`òíîY2`�o\[2bXncxys¤^��Ko\[u`�o�[c}0^)�7WMt+q sCxÁ~�^)qIûGÿøs»W8o2q=b�[\xysCVc]�t=Y2nco2n���qCo�[\o2bXbcoú]asgbco2nz^y[2bX]�xys
V�íîY\[2nX]ab�þ

e±γ∗ → e±γ.

��o2`_^�[\xynXnco\VXWZxysCtro2sr�gqCo2`���qCopVcxynXbcoZ��`_^/t+]%�ZqCVX]�xysót¥í q=s�W=}CxybcxysÄ�g]anXbXqCo2`eW0^)n q=s�Y2`�o\[2bXncxysIõ8^)q�[\xyq=ncV
t=oÄ`_^y�gqCo2`a`�o|`�opW=}Cxybcxysrt=o��4]�o2s�bïncY\o2`òû0vIoÄ[�^)`�[2q=`¦t=oÄ`_^7Vzo\[2bX]�xysro�$�[�^y[\o�=Gnco2�/VzVXbXnz^)}=`aq=s=�Òo\VXb bXn	�\V W=ncx4[c}Co
t=o�[\o2`aq=]�t=o/`_^úW=ncx4t+qC[2bX]�xys�t=o/W0^)]anco\V�õeo2b
[\xy�7�/o/W8xyq=n
[\o2bXbco�]as�bco2nz^y[2bX]�xysIõ¦w=]�o2sÆ[\xys=sgqIûRÿøsÆW=nco2sCt"o2s
[\xy�7W=bco;`òíîo��¥o2bGt¥íîY\[2nz^)sgbz^)�Koø[\xy�7�/oøW=ncY\[\Y\t=o2�7�/o2s�b�õ=^)]asCVX]h��qCo`�o;ðj^)]abG��qCo`�o sCx�~�^)qÒsIíîo\VXb�W0^yV�WZxysC[2bXqCo2`òû
vIoÄw=nco2�/VcVXbXnz^)}=`aq=s=��o\VXb`�o�W=}CY2sCxy���2sCo
t=xy�7]as0^)s�bøWZxyq=n`�o\V;Y2`�o\[2bXncxysCV���}0^)q=bco|Y2sCo2nX��]�o�õCxC u]a`¥W=nco2sCt

`�o�W0^yV Vcq=n`òí ]�xys=]�Vz^)bX]�xys
��xy�7�/o�W8xyq=nP`�o\VPW=}CxybcxysCV�õ+sCxyqCV;^��KxysCVnco2W=ncY\Vzo2s�bcY|`�o\V�W8o2nXbco\Vt¥íîY2sCo2nX��]�oÄt¥í q=s�Y2`�o\[2bXncxys�o2s�ð xysC[2bX]�xys

t=o°Vcxys Y2sCo2nX��]�oÖùC��q=nco ¨ û ° õPWZxyq=n�`�o\Vut+]%�¥Y2nco2s�bcV�W=ncxg[\o\VzVXqCVúW=ncY\Vco2s�bcY\Vr[2]÷ö t=o\VcVXqCV�û ÿøsØ~È�Kxy]ab�[\xy�7�/o
W=ncY\[\Y\t=o2�7�/o2s�b�t=o2q+ý ncY2��]a�/o\V�û ü q+ö t=o\VcVcqCV�t¥í q=sCo�[\o2sgbz^)]asCort=o � oFI!õS`�o�w=nco2�/VcVXbXnz^)}=`aq=s=��t=xy�7]asCo�õ�o2b
[\xy�7�/oÄW=ncY\[\Y\t=o2�7�/o2sgb�õZ`�o\V;Y2`�o\[2bXncxysCVø[\xysgbXnX]aw=qCo2s�b|^)`�xyncVø^)q�t=Y��Ko2`�xyW=W8o2�/o2s�b|t=o|`_^7�Ko2nXwZo|W0^)n `òí ^)W=WZxynXb
t=orW=}CxybcxysCV�õP��q=]ïWZo2q��Ko2sgb�ncY2]as�bcY�^)��]an�W0^)n�W=ncxgt+qC[2bX]�xys t=orW0^)]anco\V�û�<�sìt=o\VcVcxyqCVút=oó[\o2bXbcoóY2sCo2nX��]�o�õPxys
o2s�bXnco|tC^)sCVP`�oø�/x4t=o�^)bXbcY2sgq0^)bX]�xysIõh^0�Ko\[øq=sCo�t=xy�7]as0^)bX]�xys�t=o\V�W8o2nXbco\VPW0^)nP]�xys=]�Vz^)bX]�xysIû=vIo\V[\xyq=nXw8o\Vt=oø[\o
��nz^)W=}=]��gqCo7xys�b|Y2bcY��pq=`abX]aW=`a]�Y\o\V|W0^)n�`_^Ò��nz^)sCt=o2q=n X0

õ¥^)W=WZo2`�Y\o!`�xys=��qCo2q=nÄt=o!nz^yt+]_^)bX]�xysIûe��o2bXbco�t=o2nXs=]��2nco
o\VXb|`a]�Y\o�^)q+ý°]asgbco2nz^y[2bX]�xysCV
t=o7W=ncx4t+qC[2bX]�xys"t=o7W0^)]anco\V
o2b|w=nco2�/VcVXbXnz^)}=`aq=s=�óo2bÄnco2W=ncY\Vco2s�bco�`_^��gq0^)s�bX]abcY/t=o
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��^)bX]��2ncoPsCY\[\o\VcVz^)]anco�W8xyq=n���qIí q=s7Y2`�o\[2bXncxys�WZo2nct=o ∼ 63% t=oPVcxys7Y2sCo2nX��]�o�û @ ^)sCVR`òí ^)]an�õ)W8xyq=n�t=o\V¦[\xysCt+]abX]�xysCVsCxynX��^)`�o\V t=oÄbco2�7WZY2nz^)bXq=ncoÄo2bøt=o�W=nco\VcVX]�xysIõCo2`a`�o���^)q=b�þ

X0 =

(

4αNAr2
e

Z2

A
ln (183Z−1/3)

)−1

' 36.66g.cm−2.  ¨ û §0 �

<�s
W=`aqCVmt=o\Ve]as�bco2nz^y[2bX]�xysCV¦W=ncY\Vco2sgbcY\o\Ve[2]÷ö t=o\VcVcqCV�õ�`�o�bXnz^)]abco2�/o2sgb�t=o\VmY2`�o\[2bXncxysCV¦t=xy]abeY2��^)`�o2�/o2s�b¦W=nco2sCt+nco
o2s/[\xy�7W=bco`_^ït+]%�8qCVX]�xys/[\xyq=`�xy�pw=]�o2s=sCoø�pq=`abX]aW=`�o�õKt=Y\[2nX]abco;W0^)n�`_^ïbX}CY\xynX]�o;t=o � xy`a]��2nco�õ��gq=]=o\VXbSo2sC[\xyncoW=`aqCV
]a�7W8xynXbz^)s�bco7�gqCopW8xyq=nø`�o\Vï�
qCxysCV�õ8o2b�[\o!o2sónz^)]�Vcxys°t=op`_^/ðj^)]aw=`�o!��^yVcVzo
t=o\V�Y2`�o\[2bXncxysCV|o2bïWZx�VX]abXncxysCVÁû8��o
W8xy]as�b o\VXbw=]�o2sro2s�bco2sCt+q�bXnz^)]abcYptC^)sCV;`�o\V;[\x4t=o\V;t=o|VX]a�
q=`_^)bX]�xysIû
Ü�ÝU�u�~�U´ �
�g]¦`òíîxysrW0^)nX`�o!t=o\Vï]as�bco2nz^y[2bX]�xysCV|o2b�t+qót=Y��Ko2`�xyW=W8o2�/o2s�b|t=o\Vï�Ko2nXw8o\VøY2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]��gqCo\V�õ8]a`R[\xys��4]�o2s�b

^)`�xyncV Y2��^)`�o2�/o2sgbït=oÄW=ncY\Vco2s�bco2nø`òíîo��8o2bïvI{ � E ¿ « õ�¿ ¬.F ûh��oÄt=o2nXs=]�o2nøbX]ancopVcxys�sCxy� t=o\V;W=}g~4VX]�[2]�o2sCVøvm^)sCtC^)qIõ
{¦xy�/o2nz^)sC[c}�q�9Æo2b � ]a�KtC^)`òõ¥o2bp^út=o\VÄ[\xysCVzY\��qCo2sC[\o\V|]a�7W8xynXbz^)s�bco\V
VXq=n|`òí ]as�bco2nz^y[2bX]�xys t=o\V�W=}CxybcxysCVpo2bÄt=o\V
Y2`�o\[2bXncxysCV'�ÒbXn	�\V�}0^)q=bco7Y2sCo2nX��]�o�õ¥t+]a�7]as�q0^)sgbp`_^�Vco\[2bX]�xys�o�$�[�^y[\o7t¥í ]asgbco2nz^y[2bX]�xys�W0^)n|w=nco2�/VcVXbXnz^)}=`aq=s=�uxyq
W=ncx4t+qC[2bX]�xysrt=o�W0^)]anco\V�û
��o2`_^?�g]�o2sgb�t+qpðò^)]ab¦�gqIí¯�}0^)q=bcoPY2sCo2nX��]�o�õ)W8xyq=ne`�o\VeW=}CxybcxysCV�o2be`�o\V¦Y2`�o\[2bXncxysCV�õ)`_^ `�xys=��qCo2q=nRt=o�[\xy}CY2nco2sC[\o

t=o��4]�o2s�bt+qú���2�/oïxynct+nco�t=oï��nz^)sCt=o2q=n��qCoø`_^!t+]�VXbz^)sC[\oï]as�bco2nz^)bcxy�7]��gqCo�õC[\oï��q=]8o2s�bXnz^)]asCo�q=súW=}CY2sCxy���2sCo
t=o�t+]%�8qCVX]�xys
�pq=`abX]aW=`�o�t=oS`_^W0^)nXbX]�[2q=`�oG]asC[2]�t=o2s�bco�õ)t=xys�b¦`òíîo��¥o2bmW=nX]asC[2]aW0^)`+o\VXbmt=o�[\xysCt+q=]anco��Pq=sCoGVXq=W=nco\VcVX]�xys
t=o\V!t=o2q+ý�]as�bco2nz^y[2bX]�xysCV7[2]abcY\o\V�ûR��o2b!o��¥o2bpW8x�VcV	�\t=o7q=s�Vco2q=]a`�o2sÆY2sCo2nX��]�o�õ¦��q=]�t=Y2WZo2sCtÆt=o�`_^�t=o2sCVX]abcY�t+q
�7]a`a]�o2q�tC^)sCV `�o\��qCo2`{��`a]�o2q�`_^7W=ncxyW0^)��^)bX]�xysIûZ��o2`a`�o@ö [2]eVÁíîY\[2nX]ab�þ

E ���� = 7.7 >mo;I®[2� −1 × X0

ρ
.  ¨ û §5§ �

J s�bco2`W=}CY2sCxy���2sCo�^)q=nz^óq=s»o��8o2b7sCxys sCY2��`a]a�Ko�^)w=`�o�VXq=n�`�o�t=Y��Ko2`�xyW=WZo2�/o2sgb�t=o\V7�Ko2nXw8o\V/^)q+ý W=`aqCV
}0^)q=bco\VPY2sCo2nX��]�o\V�õ4W=`aqCV�W0^)nXbX]�[2q=`a]��2nco2�/o2sgb;W8xyq=nG`�o\VG�Ko2nXwZo\VPt=oøW=}CxybcxysCV�õg��^)]�V�Y2��^)`�o2�/o2sgbPWZxyq=n�`�o\V��Ko2nXwZo\V
�KY2sCY2ncY\o\V;W0^)n q=s�sCx�~�^)qrt¥íîY2sCo2nX��]�o
VXq=W8Y2nX]�o2q=nco'� ∼ 1020 oFI!û
³M�¶�P�¶� p,q#r���su��y
r5zFt{qU������v�sut#qUzF��xU�������U�����S�Ç��qU��suÉ{zF�
vIo\VP�/x4t��2`�o\Vt¥í ]as�bco2nz^y[2bX]�xysr}0^yt+ncxys=]���qCo�W=ncY\Vzo2s�bcY\VW=`aqCVP}0^)q=b;Vcxysgb��y^)`_^)w=`�o\V;tC^)sCVP`_^
`a]a�7]abco|t=o\VPbXn	�\V

��nz^)sCt=o\V|Y2sCo2nX��]�o\V�û ü q+ýuW=`aqCVøw0^yVzVco\V�Y2sCo2nX��]�o\V�õ8t¥í ^)q=bXnco\V��/xgt��2`�o\V�Vcxysgbï�KY2sCY2nz^)`�o2�/o2sgb|q=bX]a`a]�VcY\V�õZbco2`�V���qCo
+�EK<�"X�
E ü E ¿ °.F xyq�4Rv J ² ü E ¿ ª+F õ+`�opt=o2nXs=]�o2n Y2bz^)s�bï��qCo2`��gqCo�WZo2q�W=`aqCV ncxyw=qCVXbco�û
��o\Vp�/xgt��2`�o\V!Vcxys�b
q=bX]a`a]�VcY\VÄW8xyq=npt=o\V!Y2sCo2nX��]�o\Vp]as+ðjY2nX]�o2q=nco\VZ�u`_^�[\o2s�bz^)]asCo�t=o +|o;I�ûe��xys�bXnz^)]anco2�/o2sgb

^)q+ýrW=ncY\[\Y\t=o2sgbcVÄ�/x4t��2`�o\V�õ¥�ú[\o\V|Y2sCo2nX��]�o\V�õ8`�o\V|t=xys=sCY\o\V|W8o2nX�/o2bXbco2s�b
t¥íîxyw=bco2s=]anÄq=sCo7t=o\Vc[2nX]aW=bX]�xys�W=`aq=b	Myb
W=ncY\[2]�Vco�û
¼*u�� �¡÷\y\Á<�5�3|<y9~æ�TwÂÁ<�Ã}\wM{Aø¥w
ü qúbXnz^��Ko2ncVt=o\VPW=ncx4[\o\VcVXqCV�W=ncY\Vco2s�bcY\V;W=ncY\[\Y\t=o2�7�/o2s�b�õC]a`8o\VXb;^)]�VcY�t¥í ^)W=W=ncY2}Co2sCt=o2n;`�oïW=nX]asC[2]aW8oït+q�t=Y@ö

�Ko2`�xyW=W8o2�/o2s�b|t¥í q=sCop�Ko2nXw8o�û J sCo
[\xy�7WZx�Vz^)sgbco!}0^yt+ncxys=]���qCo![\o2s�bXnz^)`�o�Vco
t=Y��Ko2`�xyW=WZo�õZt¥íîY2sCo2nX��]�o!�/x�~Ko2s=sCo
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W8xynXbz^)s�bco�ûZ��op[\xgo2q=n t=oÄ�Ko2nXwZoÄ[\xy�7W8x�VcY
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[\xy�7W8x�Vz^)s�bco\V�
qCxys=]���qCopo2bPY2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]��gqCo�ûZ�ïíîo\Vcb`òíîY��Kxy`aq=bX]�xys�t=o�[\o\Vt=o2nXs=]��2nco\V;��q=]8sCxyqCV]asgbcY2nco\VcVco
`�o�W=`aqCV�õC[�^)nø[\o|Vcxys�b;`�o\V;W0^)nXbX]�[2q=`�o\V �gqCo|`òíîxys-�y^�t=Y2bco\[2bco2nøW0^)n;`_^�VXq=]abco�û@ oÄ��^)s=]��2nco!VX]a�7W=`�o�õ0`_^/[\xy�7W8x�VX]abX]�xysrbcxybz^)`�o!t=oÄ`_^/�Ko2nXwZo
o\VXbøt=xy�7]asCY\o
W0^)n `_^/�Ko2nXwZo
Y2`�o\[2bXncxy��^)��sCY@ö
bX]��gqCo�õ=o2b;o2sCVXq=]abco|W0^)n`�o\VP�pqCxysCVÁû�>mxyq=bco@ðjxy]�V�õ=`_^�[\xy�7W8x�Vz^)s�bcopY2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]���qCo!o\VXbPnco2`_^)bX]D�Ko2�/o2s�bK�g]abco
^)bXbcY2s�qCY\o�û+��o2`_^|VX]a��s=]÷ù0o;�gqIí¯��W0^)nXbX]an�t+q��/xy�/o2s�bGxC 7]a`0sIí ~�^ïW=`aqCVGt=o π0 [2ncY\Y\V�õK[\o2bXbco;t=o2nXs=]��2ncoøt+]a�7]as�qCo2nz^
W=`aq=b	Myb��4]abco�õh[\xysgbXnz^)]anco2�/o2s�b��Ò`_^�[\xy�7W8x�Vz^)s�bco��
qCxys=]���qCo�õ8W0^)nXbX]�[2q=`�o\V|w8o�^)qC[\xyq=WÖW=`aqCV�WZY2sCY2bXnz^)sgbco\V�û�<�s
�/x�~Ko2s=sCo�õCWZxyq=nq=s�W=ncxybcxysutC^)sCV`�o�t=xy��^)]asCoÄt¥íîY2sCo2nX��]�op��q=]8sCxyqCV]asgbcY2nco\VcVco�õ=xys�W8o2q=b;[\xysCVX]�t=Y2nco2n;��qCoï`_^
[\xy�7W8x�Vz^)s�bco
Y2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]���qCo
t=xy�7]asCoÄW8o2sCtC^)s�b ∼ 2000 �Cûî[2� −2 û
´W�,���wÏYÏ£�Q�{¸Q¡[�2¤#·�¡£�#��Ï
Bøq0^)sCtó`òíîxysóW0^)nX`�o
t=o
`òíîY��Kxy`aq=bX]�xys°t¥í q=sCo
W8xyW=q=`_^)bX]�xys°t=opW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�t=xys=sCY\o\VÄ^)qÖ[\xyq=ncVøt+qÖt=Y��Ko2`�xyW+ö

W8o2�/o2s�b7t=o�`_^u�Ko2nXw8o�õ¦]a`�[\xys��g]�o2sgb/t¥í ]as�bXncx4t+q=]anco�`�oÒ[\xysC[\o2W=b7t=o�W=ncx)ùC`P`�xys=��]abXqCt+]as0^)`òû���oút=o2nXs=]�o2n�o\Vcb
`�o
sCxy�pw=nco�t=o�W0^)nXbX]�[2q=`�o\Vpt=o�`_^Ò�Ko2nXwZo7o2sÖðjxysC[2bX]�xys�t=o�`_^ú�gq0^)s�bX]abcY/t=o���^)bX]��2nco7bXnz^0�Ko2ncVcY\o�û¥" `�[\xys��4]�o2s�bpt=o
t+]�VXbX]as=��qCo2n tC^)sCVø[\o|[�^yV`�o|W=ncx)ùC`mt=o\V t+]%�8Y2nco2sgbco\V W0^)nXbX]�[2q=`�o\Vøt=xys�b;`òíîY��Kxy`aq=bX]�xysrsIíîo\VXb;W0^yV]�t=o2sgbX]���qCo�û
�gq=nP`_^pùC��q=nco ¨ û ª õ4sCxyqCV;^��KxysCVnco2W=ncY\Vco2sgbcY|t=oïbco2`�VPW=ncx)ùC`�VPWZxyq=nP`�o\VPW=}CxybcxysCV�õ+Y2`�o\[2bXncxysCVOæ�W8x�VX]abXncxysCV;o2b

�pqCxysCVøt¥í q=sCo|�Ko2nXw8o|]as=]abX]�Y\o|W0^)n;q=s�W=ncxybcxysót=o 1020 o;I�û
��o2bXbco ùC��q=ncoï�/o2b�o2s�^���^)s�b�W=`aqCVX]�o2q=ncV�WZxy]asgbcV�û
>mxyq=bt¥í ^)wZxynctÒ`_^
[\xy�7WZx�Vz^)sgbco�Y2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]���qCo|o\VXb

w=]�o2s°`_^�W=`aqCV�]a�7W8xynXbz^)s�bco7W8xyq=nÄt=o\V|��q0^)sgbX]abcY\VÄt=o���^)bX]��2nco7bXnz^0�Ko2ncVcY\o\V|W8o2q°]a�7WZxynXbz^)sgbco\V�ûIvIo�W=ncx)ùC`St=o\V
W=}CxybcxysCV o2b;t=o\V e± o\VXbPbXn	�\V;VX]a�7]a`_^)]anco�õC[\o|�gq=]Io\VXb`�xy��]��gqCo|[\xy�7W=bco|bco2s�qrt=o�`�o2q=n Y��Kxy`aq=bX]�xys�[\xyq=W=`�Y\o�ûhÿøs�Kxy]ab�Y2��^)`�o2�/o2s�b|`_^Òt+]%�8Y2nco2sC[\o�tC^)sCVï`�o�t=Y��Ko2`�xyW=WZo2�/o2sgbÄt=op`_^Ò[\xy�7WZx�VÐ^)s�bco!�pqCxys=]��gqCo�W0^)nønz^)W=W8xynXbÄ^)q+ý
W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�W=ncY\[\o\t=o2s�bco\VÁû¥��o2`a`�o@ö [2]�t+]a�7]asgqCo
w8o�^)qC[\xyq=WÖ�/xy]asCV?�4]abco�^)W=n	�\VK�2bXnco
W0^yVcVcY\opW0^)nø`�o
��^�ý+]a�pq=�uûü ]asCVX]òõ+WZxyq=n q=sCoÄ��q0^)sgbX]abcYpt=o|��^)bX]��2ncoÄ]a�7WZxynXbz^)sgbco
[�íîo\VXb;[\o2bXbco
[\xy�7WZx�VÐ^)s�bcop�gq=]It=o��4]�o2s�bøt=xy�7]as0^)sgbcopo2b
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�gq=]��y^�t=xysC[|]as�®CqCo2sC[\o2nø`_^�t=Y2bco\[2bX]�xysrt=o|`_^�[�^yVz[�^yt=oÄt=o|W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�û
�gq=nÄ`_^ÒùC��q=nco ¨ û « õ8sCxyqCV
^��KxysCVpnco2W=ncY\Vco2s�bcY/`_^���q0^)sgbX]abcY/t=o���^)bX]��2nco/bXnz^0�Ko2ncVcY\o/o2sgbXnco7`�o/Vcxy�7�/o2bÄt=o

`òí ^)bX�/x�VXW=}��2nco�o2bï`�ops=]D�Ko�^)qÖt=op`_^��/o2n�õZo2s�ðjxysC[2bX]�xys°t=op`òí ^)s=��`�oZ��Y2s=]abX}0^)`òû8vm^/`a]a��sCo!ncxyq=�Ko![\xynXnco\VXW8xysCt/�¨555 �Cûî[2� −2 t=o2W=q=]�V�`�oPVcxy�7�/o2b�t=o�`òí ^)bX�/x�VXW=}��2nco�õ�`a]a�7]abco;^)q/t=o\VcVXqCV�t=oP`_^y�gqCo2`a`�oP`_^�[\xy�7WZx�VÐ^)s�bcoY2`�o\[2bXncx)ö
��^)��sCY2bX]��gqCo!t=o��4]�o2s�b�sCY2��`a]a�Ko�^)w=`�o�ûm��o2bXbco
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xyq Y2`�o\[2bXncxysCV�û ü ü q=�Ko2n�õ�[\oút=o2nXs=]�o2n�Vzo2nXb�t=oÒð ncxys�bX]��2nco�o2sgbXncoú`�o\V��Ko2nXwZo\V7t+]abco\V�&��Ko2nXbX]�[�^)`�o\V�(ZõRt¥í ^)s=��`�o
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W0^)nXbX]�[2q=`�o\Vï��^�ý4]÷ö
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q=� t=o!`_^Ò[\xy�7W8x�Vz^)sgbco7Y2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]���qCo�ûe��o2bXbco���^)nX]_^)w=`�oïôñxyqCo
q=s�ncxy`�oï]a�7WZxynXbz^)sgb tC^)sCV`_^!t=Y2bco\[2bX]�xysÄ�
`òí ^)]�t=o|t¥í q=sut=Y2bco\[2bco2q=n t=oK®CqCxynco\Vc[\o2sC[\o�õ+W=q=]�Vz��qIíîo2`a`�o|o\VXb`a]�Y\o|^)q
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[\xy�7W8x�VX]abX]�xysIûRvm^�W8x�VX]abX]�xys�t+qÆ��^�ý+]a�pq=� t=o/`_^��Ko2nXw8oÒo\VXb!o2s o��¥o2b
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q=susCxÁ~�^)q�t=oW4Co2n�û
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[c}0^yVcbX]���qCo\V�õm`_^�W8x�VX]abX]�xysÆt+q"��^�ý4]a�
q=��W8xyq=npq=sCo��Ko2nXwZo�sIíîo\VXbÄw=]�o2sÆo2sgbco2sCt+q�W0^yV|ù=ý=o�õIo2b'��^)nX]�o�t¥í q=sCo
�Ko2nXw8o'�!`òí ^)q=bXnco�û
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W=nco2�7]��2nco|Vcxyq=nc[\o�t=o?®CqC[2bXq0^)bX]�xysCVt¥í q=sCo��Ko2nXw8o�^)bX�/x�VXW=}CY2nX]���qCo|o\VcbG`_^
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N(X) = N ýmþZÿ
(

X − X0

X ýmþZÿ − X0

)

X ýmþZÿ −X0
λ

exp
X ýmþZÿ − X

λ
.  ¨ û §0¨ �

��o2bXbco�ðjxysC[2bX]�xys7t=Y\[2nX]ab¦W=`aqCVRW=ncY\[2]�VzY2�/o2s�b�`�oPt=Y��Ko2`�xyW=WZo2�/o2sgb�t=o�`_^ï[�^yVc[�^yt=oPY2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]���qCo�û N ýmþZÿo\VXbI`�oSsCxy�pw=nco�t=o�W0^)nXbX]�[2q=`�o\Vm��^�ý+]a��^)`
�`_^PW=ncx)ð xysCt=o2q=n X ýmþZÿ õ X0
`_^;W=ncx)ð xysCt=o2q=n¦t=o�W=nco2�7]��2ncoS]asgbco2nz^y[2bX]�xys

o2b λ = 70 �Cûî[2� −2 û
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W ýmþZÿ = ε × E0(
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Profondeur atmosphérique (g.cm-2)

opt. 1e-4 thinning

opt. 1e-5 thinning

opt. 1e-6 thinning

1e-5 thinning

0

2000

4000

6000

8000

10000

x 104

100 200 300 400  500 600  700 800

D
ép

o
t 

d
’é

n
er

g
ie

 (
G

eV
/
(5

g
.c

m
-2
))

������� ¨ û § ¿ �J§,��
2'L�n mc ���(���������� ªc "��(�i������72�VO.�������;��#�46�*· θ = 0◦
¹M ��i
���'L��'��� ��

1019
�¯¢9¦�
2'�"(�K
�4�"(-8����"(��-P��'���±(�."�«

�$#N����'��-n �"���o������������(0S1ª��-n4���������-,��'�4�'�������-n�<'�������-�
'.�( ����+�,U54�c #L4���'.���6��o()��9'�
����6)e#L4d¦2
'."��V ��RQS�������+����-KON#L4���"(��-V ��
ε
0�1f#�4��6�.���i���T
'.�6�+���64�46��-P��'.�6�K��'�������-8
2'��( �U�"��T��o������������

ε = 10−5
¦(-�#L�-M46��)*�R�$#N����'��p ���-P
'.�� (-�0

¼*u54 ù2~36p��wP~T��w �TwÂÁ�ü®�i�A��y\xª¿87TõM{Aw
@ ^)sCVÄ`�o�[�^yVÄt=o7`_^úW=}g~4VX]��gqCo/t=o\VpW0^)nXbX]�[2q=`�o\V
^)q=W=n	�\V!t=o/[\xy`a`a]�VX]�xys=sCo2q=np`�o\VÄW0^)nXbX]�[2q=`�o\VpW=ncx4t+q=]abco\V
^)q

�/xy�/o2s�bSt=o\V�[z}Cxg[\V�t=oGW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�]asgbco2nz^)��]�VcVco2s�b�^��Ko\[Pt=o\V�[�^)`�xynX]a���2bXnco\V�õ�t=Y\[2`�o2sC[c}0^)sgbSW0^)nñðjxy]�V�t=o\VR�Ko2nXwZo\V�õ
[\xys�bco2sgqCo\V�õ¦t=xys�b
xys"WZo2q=bpo2sCVcq=]abco/�/o\VXq=nco2nÄ`�o\VpW0^)nXbX]�[2q=`�o\V
Vzo\[\xysCtC^)]anco\V�ûmvm^u[\xys=s0^)]�VcVz^)sC[\o/W0^)nñðò^)]abco/t=o
[\oÄ[�^)`�xynX]a���2bXnco!W8o2nX�/o2b o2sCVXq=]abcopt=opnco2�/xys�bco2n�t=o|��^)s=]��2nco
W=ncY\[2]�Vco
^)q+ýu[�^)nz^y[2bcY2nX]�VXbX]��gqCo\Vøt=o\VøW0^)nXbX]�[2q=`�o\V
W=ncx4t+q=]abco\V;W8o2q�^)W=n	�\V;`_^�[\xy`a`a]�VX]�xysIû
@ ^)sCV�sCxybXnco�[�^yV�õe`�o�W=nX]asC[2]aWZo�o\VXb�`�o����2�/o�õR`_^óVco2q=`�oút+]%�8Y2nco2sC[\o�Y2bz^)sgb/��qCoÒsCxybXnco�[�^)`�xynX]a���2bXncouo\VXb

`òí ^)bX�/x�VXW=}��2ncoÄo2`a`�o����2�/o�õ0o2b;��qIí ]a`Io\VXb;t+]%$�[2]a`�o|t=o|[\xys=s0^)]abXnco
[\xysCVXbz^)�7�/o2s�bøo2b;t=o���^)s=]��2ncoÄ[\o2nXbz^)]asCoÄVco\V
t+]%�¥Y2nco2s�bco\Vï[�^)nz^y[2bcY2nX]�VXbX]���qCo\VÁû�" `Io\VcbWZxyq=nXbz^)sgb ]asCt+]�VXW8o2sCVz^)w=`�oÄt=oÄVÐ^��Kxy]an t=Y\[2nX]anco|`_^/VXbXnXqC[2bXq=ncoÄt=o|`òí ^)bX�/x)ö
VXW=}��2nco�õ4sCxybz^)�7�/o2s�b;tC^)sCV�`�oï[�^yVPt=o\V�[\x4t=o\VPt=oøVc]a�pq=`_^)bX]�xysIõ=Vz^)sCVP�gqCxy]h`�o\V�ncY\VXq=`abz^)bcVPxyw=bco2s�qCVPsIí ^)q=nz^)]�o2sgb
^)qC[2q=sCo�VX]a��s=]÷ù0[�^)bX]�xysÖW=}�~+VX]��gqCo�ûQ�ïxyqCVøW0^)nX`�o2ncxysCV|tC^)sCVø`�o![c}0^)W=]abXnco�VXq=]D��^)s�b|t=o\Vït+]%�8Y2nco2sgbco\V�bco\[c}=s=]��gqCo\V
o@ý+WZY2nX]a�/o2sgbz^)`�o\V�WZo2nX�/o2bXbz^)sgbÄt=o
VcxysCt=o2n�`òí ^)bX�/x�VXW=}��2nco�ûÌ�ïxyqCVïsCxyqCVïo2sóbX]�o2sCt+ncxysCV�W8xyq=nø`òí ]asCVXbz^)sgbW�/q=sCo
�4]�VX]�xysut¥íîo2sCVco2�pw=`�o�û

³M�¶ÛP�F| 9 t�vU���Fz �,�CruzFt{qnvU���	���Qr��çt{�,�Y�;:�su�
" `Co@ý4]�VcbcoPq=s/��nz^)sCt7sCxy�pw=ncoït=oP�/x4t��2`�o\V�t=Y\[2nX]D��^)s�b�`òí ^)bX�/x�VcW=}��2nco;bco2nXnco\VXbXnco�ûKvmo\V�VX]a�
q=`_^)bX]�xysCVG[\xy�7�/oü " ��<G�|o2b��ÿK�ï�
"X² ü q=bX]a`a]�Vco�`�oGW0^)nz^)�/Y2bXnz^)�Kot=oGv¥]asCVc`�o2~Kû���o2`a`�o@ö [2]=t+]D�4]�VcoG`òí ^)bX�/x�VXW=}��2ncoPo2s![2]asC�Ä[\xyqC[z}Co\V

t+]%�¥Y2nco2s�bco\V�õZ^�ùCs�t=o�bco2s=]an [\xy�7W=bcopt=o\V t+]%�8Y2nco2sC[\o\Vøt=oÄ[\xysCt+]abX]�xysCVøo2sgbXnco|`�oÄVcxy�7�/o2bøt=o�`òí ^)bX�/x�VXW=}��2ncopo2b
`�o�s=]D�Ko�^)qrt=o�`_^7�/o2n�û
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ai + bi exp−h/ci hi ≤ h ≤ hi+1

a5 − b5h/c5 h5 ≤ h ≤ h ýmþZÿ
0 h ≥ h ýmþZÿ
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^0�Ko\[ i ∈ [1, 4] õ § nco2W=ncY\Vco2s�bz^)sgbø`_^�[\xyqC[z}Co|`_^�W=`aqCVW=ncx4[c}Copt+quVcxy`Io2b ° [\o2`a`�o|t=o�W=`aqCV;}0^)q=bcoÄ^)`abX]abXqCt=o�û
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t¥í ]asC�gq=]�Y2bXqCt=o�û



° ¿

ê ¼� 2¤7�º¼
@ ^)sCV�[\oP[c}0^)W=]abXnco�õ�sCxyqCVS^0�KxysCVRW=ncY\Vco2s�bcYP`�o\VR��nz^)sCt=VRW=nX]asC[2]aW8o\VSt=o�`_^øW=}�~+VX]��gqCo�t=o\VR�Ko2nXw8o\V�^)bX�/x�VXW=}CY@ö

nX]��gqCo\V�õZ^)]asCVc]R�gqCo!t=o\VïVc]a�pq=`_^)bX]�xysCV|q=bX]a`a]�VcY\o\VïW8xyq=nït=Y\[2nX]anco7[\o\VïW=}CY2sCxy���2sCo\V�û��ïxyqCV�Vcxyq=}0^)]abcxysCVï]asCVX]�VXbco2n
bcxyq=b�W0^)nXbX]�[2q=`a]��2nco2�/o2s�b VXq=n�`_^pW0^)nXbX]�oøt=Y\t+]�Y\o��p`òíîY��Kxy`aq=bX]�xysút=o\V��Ko2nXw8o\V�û=ÿøsú^!^)]asCVX]��4qú��qCoïtC^)sCV�`�o\V�W=nco@ö
�7]�o2ncV�VXbz^yt=o\V�t+q�t=Y��Ko2`�xyW=WZo2�/o2sgb�õ�q=sCo �Ko2nXwZoøo\VXb�[�^)nz^y[2bcY2nX]�VcY\oøW0^)n�q=sCo;[\xy�7W8x�Vz^)sgbcoøY2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]��gqCo
�gq=]0t=xy�7]asCo;bcxybz^)`�o2�/o2sgbG`_^|[\xy�7W8x�VX]abX]�xysÒbcxybz^)`�o t=o`_^��Ko2nXw8o�õ�^)]asCVX]Z��qCoPW0^)nGq=s7ð ncxys�bGt=o;�Ko2nXwZo;[\xyq=nXw8Y;o2b
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â�u�t v`ye���\Á�|<xf���A|<y\~æ��wÂÁ�ü8yiøTx3wM{3÷V���3y\|<{Aw
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W8xyq=npq=sCo�Y2sCo2nX��]�oÒt+q"W=nX]a��^)]anco�t=o 1019 oFI!ûevIo\V
�Ko2nXwZo\V
Vcxys�b
bcxyq=bco\V'�Ko2nXbX]�[�^)`�o\V�õe[�íîo\VXb���t+]anco�t¥í ^)s=��`�o
��Y2s=]abX}0^)`msgq=`òû
{¦xyq=n/q=s»^)s=��`�o*��Y2s=]abX}0^)` t=xys=sCY�õ�xys�WZo2q=b!ðò^y[2]a`�o2�/o2s�b�[�^)`�[2q=`�o2n�`_^r�gq0^)s�bX]abcY�t=oú��^)bX]��2ncoúbXnz^0�Ko2ncVcY\o

t=o2W=q=]�V!`�oÒVzxy�7�/o2b�t=oÒ`òí ^)bX�/x�VXW=}��2nco�õhôñqCVc��qIí¯��q=sCoú^)`abX]abXqCt=o�[z}Cxy]�VX]�o�û ü ]asCVc]òõmW8xyq=n
`�o�VX]abco�VXqCt¥õ¦VX]abXqCY �
q=sCo|^)`abX]abXqCt=o|�/x�~Ko2s=sCopt=o § ¿ °5 �uõ+[\o2`a`�o@ö [2]Io\VXbt=o ∼ 877 �Cûî[2� −2 ûC��o2bXbcoK��^)`�o2q=n;o\VXbPnco2W=ncY\Vco2s�bcY\oÄVcq=nG`_^
ùC��q=nco|W0^)n;`_^!`a]a��sCoÄw=`�o2qCo�ûZÿøs-�Kxy]abø^)]asCVX]I�gqCo|`òí ^)`abX]abXqCt=oÄo\Vcb xyW=bX]a�7]�VcY\o|W8xyq=n`_^7t=Y2bco\[2bX]�xysrt=o��Ko2nXw8o\V;t=o
W=ncxybcxysCV t¥íîY2sCo2nX��]�o\Vø[\xy�7W=nX]�Vco\V o2sgbXnco 1019 o2b 1020 o;I�û@ qÖ[�MybcY
t+qÖt=Y2bco\[2bco2q=n|t=o�®CqCxynco\Vc[\o2sC[\o�õ8`_^/ncY2��]�xysÖt=op`_^�{R^)�7W0^ ü ��^)nX]a`a`_^�x,�8ncopq=só[2]�o2`ebXn	�\V�[2`_^)]an�õ
W8o2q�WZxy`a`aqCY�õCo2bøo2s��/x�~Ko2s=sCoÄW8o2q�s�q0^)�Ko2q+ý¥û
J sÆ^)q=bXnco7]asgbcY2n	�2b
t¥í q=sCo�o@ý+W8Y2nX]�o2sC[\o/tC^)sCVÄ`òí }CY2�7]�VXW=}��2ncoú�gqCt�o\VXbp�gqCo7`òíîxys�W8o2q=bpY2bXqCt+]�o2nÄ`�o�[\o2s�bXnco

��^)`_^y[2bX]��gqCo�õ��g]�Vc]aw=`�oït=o2W=q=]�V;`�op�gqCtúq=s=]���qCo2�/o2sgb�õC[\o|t=o2nXs=]�o2n Y2bz^)s�bq=sCo|t=o\V [2]aw=`�o\VW=nX]D�g]a`�Y2��]�Y\o\V;WZxyq=n;t=o\V
Y2sCo2nX��]�o\Vø^)q=bcxyq=nøt=o|`òíL<So;I�û
�ïxyqCVï^)`a`�xysCVï��^)]asgbco2s0^)s�b�W=ncY\Vco2s�bco2n�W=`aqCVïo2sót=Y2bz^)]a`¦`�o\Vït=o2q+ý�VcxyqCVñö o2sCVco2�
w=`�o\Vït=o!t=Y2bco\[2bX]�xysÖt+qóVX]abco

�gqCt¥û

â�u$¼ v`w �Täh�3wP���3wP��{��TwH6p�Tyi{AwPx3��wP~T�hw
vIo°t=Y2bco\[2bco2q=nut=oA®CqCxynco\Vz[\o2sC[\o�Ò4 @ ��E ª � F o\VXb�[\xy�7W8x�VcYÖt=o/¿ w�þ)bX]a�/o2sgbcVu[\xy�7W=nco2s0^)s�bó[c}0^y[2q=s ª

bcY2`�o\Vc[\xyW8o\V;t=o�®CqCxynco\Vc[\o2sC[\o�ûh��o\V�¿�w�þ)bX]a�/o2sgbcV Vcxysgb;VX]abXqCY\V;VXq=nt=o\VPnco2`a]�o@ðjV ^)q+ý��gq0^)bXnco\V;[\xy]asCVt+q�ncY\Vco�^)q
t=oïVXq=nñðj^y[\o�õ4o2b�WZxynXbco2sgb�`�o\VGsCxy�/VPt=o���xy]a}gqCo\[\x=õ=vIx�VPvIo\xysCo\V�õ4vIx�V � xynz^yt=x�VPo2bPvIxy��^ ü ��^)nX]a`a`_^+õ+t=xysgb�xys
W8o2q=b��Kxy]an;`òíîo2�7W=`_^y[\o2�/o2s�b�o@ý=^y[2bøVXq=n`_^!ùC��q=nco'�+û § û
�G}0^y�gqCoïbcY2`�o\Vc[\xyWZoïW8x�VcV	�\t=oøq=s�[c}0^)�7Wut=o��gqCo�t=o 30◦ o2s�^,�\]a�pq=bX}ro2b�t=o 28.6◦ o2s�Y2`�Y��y^)bX]�xysIõ+[\o���q=]W8o2nX�/o2b���[z}0^y[2q=s�t=o\V�¿º&ø~Ko2q+ýN(rt=o�[\xyq��gnX]an 180◦ o2s�^,�\]a�pq=bX}IûIv�íîo2sCVco2�pw=`�o/t=o�¿úw�þ)bX]a�/o2s�bcVÄWZo2nX�/o2b^)]asCVX]It=oÄ[\xyq��4nX]an o2sgbX]��2nco2�/o2s�bï`�o�ncY\Vco�^)q�t=oÄVXq=nñðò^y[\o�û
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Pampa  Amarilla
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1019
�¯¢90�1ª�,���$#L�6��7�4���"T-8%C)!7'.46�;-8�,4�c #L46���6��" ��V �"�-��R�����C" 5 ��V4�c '�7-8����ON#N��'������n°��6�������,In"�������0�©��<�����,±(��"(���V#9�����

)*'� ��R±���\U�
(#L�������K ���4;#!���<_a�������(�<�*W »LXNYZ0

ü q�s=]D�Ko�^)q t=o°[c}0^y�gqCo°bcY2`�o\Vc[\xyW8o�õP`_^Æ`aq=�7]��2nco°WZY2s��2bXncoº� bXnz^0�Ko2ncVuq=s�t+]_^)W=}=nz^)���/o"t=o ¨ û ¨ � t=o
t+]_^)���2bXnco�õh^0�y^)sgb t¥íL�2bXnco|ncY�®0Y\[z}=]�o�õCW0^)nq=s��7]ancxy]an VXW=}CY2nX]��gqCoÄt=o 3.5 × 3.5 � 2 õ��Ko2ncVq=sCoÄ[�^)�/Y2nz^7t=o�¿5¿ 
W=]÷ý=o2`�V�ûZ�G}0^y�gqCoÄW=]÷ý=o2`et=op`_^/[�^)�/Y2nz^Ò[\xynXnco\VXWZxysCtro2suðò^)]abK��q=srq=s=]���qCo
W=}Cxybcxy�pq=`abX]aW=`a]�[�^)bco2q=nÄt=o'¿ ° �7�
t=ot+]_^)���2bXnco�õK[\xyq��4nz^)s�bSq=sCoPW8xynXbX]�xys/t+q/[2]�o2`Ct=o ∼ 1.5◦ t=ot+]_^)���2bXnco�ûKvIo\VSWZo2nXbco\V�t=oVX]a��s0^)`CVzxys�b�ncY\t+q=]abco\VW0^)n t=o�W8o2bX]abcV;[\xy`a`�o\[2bco2q=ncVït=o�`aq=�7]��2ncoÄW=`_^y[\Y\V o2sgbXnco|`�o\V;{ � >|ûJ sCoó`�o2s�bX]a`a`�o°[\xynXnco\[2bXnX]�[\o�VX]abXqCY\o°^)qì�7]a`a]�o2q�t+q�t+]_^)W=}=nz^)���/o°WZo2nX�/o2b�t¥í ^)q=���/o2sgbco2n�`_^ VXq=nñðò^y[\ort=o
[\xy`a`�o\[2bX]�xys»t=o�`_^r`aq=�7]��2nco�û�vm^r`�o2s�bX]a`a`�o�o2b�`�o��7]ancxy]an�ðjxynX�/o2s�b7q=sCoúxyW=bX]��gqCoút=o��4[z}=�7]�t+b�õ���q=];^yVcVcq=nco�`_^
sCo2bXbco2bcY�t=o\V�]a��^)�Ko\VÒo2b�q=s¤Y\[2`_^)]anz^)�Kouq=s=]÷ðjxynX�/o�Vcq=n�q=s»bXn	�\V���nz^)sCtM[c}0^)�7Wìt=o-�4]�VX]�xysIû�ve^óùC��q=ncoÄ�+û¯�
W=ncY\Vco2sgbcoÄq=suVc[z}CY2��^/t=o|[\o2bXbco|]asCVXbz^)`a`_^)bX]�xysIû
vIort+]_^)W=}=nz^)���/o�õ��°��^)qC[c}Co�t=ou`_^óùC��q=nco�õ�[\xysgbX]�o2s�búq=s ùC`abXnco�õ��4]�Vz^)sgbN�°VcY2`�o\[2bX]�xys=sCo2nÒ`_^°w0^)sCt=out=o

`�xys=��qCo2q=nøt¥íîxysCt=op��q=]¥sCxyqCV ]as�bcY2nco\VcVcoN 300 − 400 s=�N�@û

Ê ��ÏÒ¡£¹#�,���2¡£�C��·7�� ��0¼�Ï£�� 0����»��� 
" `Io@ý4]�Vcbco|t=o2q+ýúW=ncx4[\Y\t+q=nco\V t+]%�¥Y2nco2s�bco\V WZxyq=nø[�^)`a]aw=nco2n;`�o\VbcY2`�o\Vc[\xyW8o\V;t=o�®CqCxynco\Vc[\o2sC[\o�� ü q=�Ko2n�û
vm^�W=nco2�7]��2nco�o\VXb
q=sCo�W=ncxg[\Y\t+q=ncoút=oÒ[�^)`a]aw=nz^)bX]�xys ^)wCVzxy`aqCo�õ¦^)W=W=`a]��gqCY\oÒ�gqCo2`��gqCo\VÄðjxy]�V
tC^)sCV
`òí ^)s=sCY\o�õ

o2b�WZxynXbz^)sgb/`�o�sCxy��t=oº& @ nXq=� �P^)`a]aw=nz^)bX]�xys�(�E ª5°CF û¦{¦xyq=n�[\o2`a`�o@ö [2]òõ�xys W=`_^y[\oúq=sCoúVcxyq=nc[\o�t=o�`aq=�7]��2nco
}Cxy�/xy�u�2sCo�õZW=ncY�^)`_^)w=`�o2�/o2s�bp[�^)`a]aw=ncY\o�õ8t+]anco\[2bco2�/o2sgbÄ[\xys�bXnco!`�opt+]_^)W=}=nz^)���/o�õ¥o2sÖo2s�bXncY\o�t+qóbcY2`�o\Vc[\xyWZo�ûZvm^
ncY2W8xysCVco�t+quVX~4Vcb	�2�/oït¥í ^y[\�gq=]�VX]abX]�xys��![\o2bXbco|Vcxyq=nc[\o|t=oï`aq=�7]��2nco|W8o2nX�/o2bP`_^�[�^)`a]aw=nz^)bX]�xys�t=o�[c}0^y�gqCo�W=]÷ý+o2`òõ
^��Ko\[Äq=sCo|W=ncY\[2]�VX]�xys�t=o ∼ 12% ûvm^ÒVco\[\xysCt=o!o\VXb q=sCo
W=ncx4[\Y\t+q=nco
t=o![�^)`a]aw=nz^)bX]�xysÖnco2`_^)bX]D�Ko¥E ª5ª+F ��qCo
`òíîxysro��¥o\[2bXqCo
bcxyq=bco\Vø`�o\Vøs�q=]abcV|^)q
t=Y2w=q=b|o2b���`_^/ùCsÖt=o
`òí ^y[\�gq=]�VX]abX]�xys°t=o\Vït=xys=sCY\o\VÁûZ{¦xyq=n|[\o2bXbco�t=o2nXs=]��2nco�õZt+]%�¥Y2nco2s�bco\V|Vzxyq=nc[\o\Vït=o
`aq=�7]��2nco
VcxysgbW=`_^y[\Y\o\V?�
`òí ]as�bcY2nX]�o2q=nøt+q�t+]�VXW8x�VX]abX]÷ðRo@ý4W8Y2nX]a�/o2s�bz^)`òõCo2s��
W8xy]as�bcV;t+]�VcbX]asC[2bcV�þC^)qu[\o2s�bXnco|t+q��7]ancxy]an�õ=t=o
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������� �+û¯� �×¢l"��s-8o(��)e#N����/+"��� mc "��	����46��-���'�
2�sëA§!0�1f��-e ��6Q2�������+��-*��4���)*���.�$-e
�����-����+����-* �#L�(-�46�T����]C����%b-�'��+�����
2������-PU�4�c #L�; ��i ���g(q��$o���-�0

[c}0^y�gqCo/[�MybcY7t=o�`_^ú[�^)�/Y2nz^�o2bÄVcq=nï`òí ]asgbcY2nX]�o2q=n
t=o�`_^�W8xynXbco7t+q°bcY2`�o\Vc[\xyW8o�ûmÿøs°WZo2q=bp^)]asCVX]SVcq=]D�gnco7VXq=n�`�o
`�xys=�po2bS`�o [\xyq=nXb�bco2nX�/o`_^|Vcbz^)w=]a`a]abcY t+q/��^)]as/nco2`_^)bX]÷ð¥W8xyq=n�[c}0^y�gqCo;W=]÷ý=o2`òõ�^)]asCVX]h��qCo`�oPbX]a�7]as=�
nco2`_^)bX]÷ðIo2s�bXnco
t+]%�¥Y2nco2s�bcV;W=]÷ý=o2`�V�û

Ì ��îw¤#���#�u�)·7�ÄÏ ÁD���2�º�� 2»7µ�í��,�
@ ^)sCV�q=sCoP�/o\VXq=ncot¥íîY2sCo2nX��]�o;q=bX]a`a]�Vz^)s�bS`�oPW=nX]asC[2]aW8o;t=oP`_^�[�^)`�xynX]a�/Y2bXnX]�o�õ�`�o\VSW=ncxyW=nX]�Y2bcY\V�t+q/[�^)`�xynX]a���2bXnco

t=xy]D�Ko2s�bH�2bXncoøW0^)nñðò^)]abco2�/o2s�b [\xys=sgqCo\VPWZxyq=n^yVcVXq=nco2n�`_^
W=ncY\[2]�VX]�xys�t=o\VG�/o\Vcq=nco\V�o��¥o\[2bXqCY\o\V�û+{¦xyq=n�`_^!t=Y2bco\[@ö
bX]�xys�t=o�®CqCxynco\Vz[\o2sC[\o�õ0[�íîo\VXb;`òí ^)bX�/x�VcW=}��2ncop�gq=]Inco2�7W=`a]ab `�o|n	My`�opt=oÄ[�^)`�xynX]a���2bXnco�õ0o2b xysrt=xy]ab t=xysC[Ä�/o2bXbXnco
o2suW=`_^y[\o|q=sCo|xyq�W=`aqCVX]�o2q=ncV;�/Y2bX}Cx4t=o\VW8o2nX�/o2bXbz^)s�bøt¥íîo@ý+bXnz^)]ancoÄ`�o\V;]as+ð xynX��^)bX]�xysCVøt=xys�bøxys�^!w8o\Vcxy]asIû
vIo\VPnco\VcWZxysCVz^)w=`�o\VPt+qút=Y2bco\[2bco2q=n;t=o�®CqCxynco\Vc[\o2sC[\o�t=oø`òíîxywCVzo2n6�y^)bcxy]anco�xys�b;^)]asCVX]8�7]�VPo2s�W=`_^y[\oït=oïsCxy��ö

w=nco2q+ýuxyq=bX]a`�VW8xyq=n VXq=n6�Ko2]a`a`�o2n o2s�bco2�7WCV ncY\o2`I`òíîY��Kxy`aq=bX]�xysrt=o|t+]D�Ko2ncV W0^)nz^)���2bXnco\Vï^)bX�/x�VXW=}CY2nX]��gqCo\V�þ
� ve^°t+]%�ZqCVc]�xysMt=oú`_^Ö`aq=�7]��2ncout=o*®CqCxynco\Vz[\o2sC[\o�o2b�t=oú`_^Ö`aq=�7]��2ncoÖ�G}Co2nco2s�9Kx0�»t=Y2W8o2sCt»t=oú`_^ÖW=ncY@ö
Vzo2sC[\o;t¥í ^yY2ncx�Vcxy`�V�tC^)sCV�`òí ^)bX�/x�VXW=}��2nco�û�v�íîxywCVco2n6�y^)bcxy]ancoøt+]�VXW8x�Vco;t=oW=`aqCVX]�o2q=ncVGVX~+VXb	�2�/o\V�W8o2nX�/o2bXbz^)s�b
`_^r�/o\VXq=nco�t=o\V/`�xys=��qCo2q=ncV/t=oút+]%�ZqCVX]�xys �/xy`�Y\[2q=`_^)]anco�o2b/t=o�t+]%�ZqCVX]�xys�W0^)n7`�o\V/^yY2ncx�Vcxy`�VÁû��G}0^y��qCo
w�þ)bX]a�/o2sgb'4 @ o\VXbÄ^)]asCVX]S^yVcVzxg[2]�Y���q=s�v¥" @ ü �JI��gq=]eW8o2nX�/o2b�õ¥o2sÖ���2�/o�bco2�7WCV|��qCo!`�o\V�W=nX]�Vco\V�t=o
t=xys=sCY\o\V�t=o VzxysCt=o2nG`òí ^)bX�/x�VXW=}��2nco�^)qÒ[\xyq=ncV�t=o;`_^Äs�q=]ab�û=ÿøsÒo��¥o\[2bXqCo Y2��^)`�o2�/o2sgbPt=o\VGbX]ancVG`_^yVco2ncV�t+q
��v{4nò��o2s�bXnz^)`�vm^yVzo2n�4h^y[2]a`a]ab ~��;W8o2nX�/o2bXbz^)s�b|t=o
�/o\VXq=nco2nï`�o
[\xysgbco2s�q�o2s°^yY2ncx�Vcxy`òûh{S`aqCVït=o!t=Y2bz^)]a`�V
W8o2q��Ko2s�b��2bXnco|bXncxyq��KY\V tC^)sCV`_^7ncY@ð Y2nco2sC[\osE ªu«+F û

� v�í q=bX]a`a]�Vz^)bX]�xysót=opw0^)`a`�xysCVñö VcxysCt=o\VTE ª5¬.F W8o2nX�/o2bøt=op�/o\VXq=nco2n `�o\V W=ncxyW=nX]�Y2bcY\Vøt=op`òí ^)bX�/x�VXW=}��2nco���t+]÷ð-ö
ðjY2nco2s�bco\Vï^)`abX]abXqCt=o\V�õCt=xys=s0^)sgb q=sCo�]as+ðjxynX��^)bX]�xys�W=ncY\[2]�o2qCVcoÄVcq=n`�o|W=ncx)ùC`e^)bX�/x�VXW=}CY2nX]��gqCo�õC�gq=]Io2s�bXnco

K�L	MNL	O�PRQRS;TVU)WYX$Z![]\_^�`badceMfa�M5g#a�\_W�hjikhkl�mjnYhk^Y\_hk^$T$l%o5pq\_^�hkMRXkh$Mda�M#gf`$hkW�r_WY^�\_M1l$Mda�o5r_osl%o#a�M5g#a�\_W�h-W�X-l%MRt�M5pqX%Z�MdW�U$a�\vubXkM
w nxpqo5M1pqX$Zyr{z nYhknYr}|%pqM~l%M5p!U$Z�WYU$Z�\_o#a�o5pRl	z X$hkM�r_Xkt�\_�#Z�MNr�nxpqM#ZyZ�M5h��VWs|bo5MN��M#Z�pdpqW�h'o5t�Mfaqa�M5X$Zs�
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Plastic tank
with ten tons of 
very pure water

Communications
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Electronics 
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Battery box

3 photomultiplier
tubes looking into the
water collect light
left by the particles
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vIxyncVz��qCo!��qIí q=sCo!W0^)nXbX]�[2q=`�o�[c}0^)nX�KY\o!bXnz^0�Ko2ncVco!q=sCo
VXbz^)bX]�xys°t+qÖt=Y2bco\[2bco2q=n|t=o
VXq=nñðò^y[\o�õZVcxysóVc]a��s0^)`¦o\VXb

o2s=nco2��]�VXbXncYpW0^)n;`�o\V��7{ � >|û ü¼ü q=�Ko2n�õ=`òí q=s=]abcYpt=oÄ�/o\VXq=ncoÄt=oÄVX]a��s0^)`¦o\VXb`�o�I�< � ���o2nXbX]�[�^)` Ü ��q=]D��^)`�o2s�b
� qCxysC�@õC��q=]I[\xynXnco\VcWZxysCt�^)quVc]a��s0^)`It=Y2WZx�VcY�W0^)n q=s��pqCxys)�Ko2nXbX]�[�^)`m�gq=]¥bXnz^��Ko2ncVzo2nz^)]ab `_^�[2q��KoÄt=o�W0^)nXb;o2s
W0^)nXb�û0��o�[c}Cxy]÷ýu^
`�o��/Y2nX]abco|t=oøW8o2nX�/o2bXbXnco�q=sCo|[�^)`a]aw=nz^)bX]�xysuW=`aq=b	Myb;VX]a�7W=`�o��!�/o2bXbXnco|o2s�x4o2q��gncopE «
§&F û�<�s
o��¥o2b�õ4^)q�`a]�o2q�t¥í ^0�Kxy]anH�Ä�/o2bXbXnco�o2s�W=`_^y[\o q=s�W=ncxybcxg[\xy`�o|^)q�[\xyq=ncV�t+qC�gqCo2`¥xys�t=o��4nz^)]ab�q=bX]a`a]�Vco2nGq=sCoïVcxyq=nc[\o
t=o�`aq=�7]��2nco�õyôXxyq0^)s�b`�o�ncxy`�o|t=o�ncY@ðjY2nco2sC[\o�õCo2bPW=`_^y[\Y\o'�!`òí ]as�bcY2nX]�o2q=nøt=o|[c}0^y�gqCoÄ[2q��Ko�õ+]a`IVXq�$/b]�[2]It¥í q=bX]a`a]�Vco2n
`�oK®Cq+ýut=o��pqCxysCV�^)bX�/x�VXW=}CY2nX]��gqCo\V�õC�gq=]Io@ý4]�VXbco|o2s�bcxyq=b;WZxy]asgb t+quVcxy`òõCo2b;�gq=]Io\VXbbXn	�\V w=]�o2s�[\xys=s�qIû
vm^Ö[�^)`a]aw=nz^)bX]�xys¤t=xy]ab/t=xysC[ÒsCxyqCV7ð xyq=nXs=]an�`_^A��^)`�o2q=n�t+q»Vc]a��s0^)`Po2s=nco2��]�VcbXncY�W0^)n�`�o\V��Ö{ � >Ã`�xyncV7t+q

W0^yVcVz^)�Koøt¥í q=sCo;bco2`a`�o W0^)nXbX]�[2q=`�o�û=��o2`_^Änco��g]�o2sCt+nz^)]ab��|o2s��Kx�~Ko2nPq=s/ðò^)]�Vc[\o�^)qÒt=o �pqCxysCV��Ko2nXbX]�[�^)q+ý/q=`abXnz^)nco2`_^�ö
bX]D�4]�VXbco\VY��bXnz^0�Ko2ncV�`�o;Vcxy�7�/o2bGt=o `_^Ä[2q��Ko�û�>mxyq=bco@ðjxy]�V�õ�tC^)sCVG`_^�ncY�^)`a]abcY�õg`�o�®Cq+ý�t=o�pqCxysCV^)bX�/x�VXW=}CY2nX]��gqCo\V
sCo�[\xys�bX]�o2sgbW0^yV��gqCo�t=o\V��pqCxysCV��Ko2nXbX]�[�^)q+ý¥õC^)q�[\xysgbXnz^)]anco�õ=bcxyqCV�`�o\VP^)s=��`�o\V���Y2s=]abX}0^)q+ýúVcxys�bPnco2W=ncY\Vco2sgbcY\V�û
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��o2W8o2sCtC^)s�b�õ¦`�o�®Cq+ýÆt=o��pqCxysCV!W8o2q=b
V�íîY\[2nX]anco φ = φ0 × cos θ2 õe^��Ko\[ φ0 = 80 � −2 ûîV −1 ûîVXn −1 E «�¨.F õm[\o
�gq=]�VX]a��s=]÷ù0oú�gqCo�`_^u��^�ôXxynX]abcY�t=oÒ[\o\V�W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�bXnz^0�Ko2ncVco2ncxys�b�`_^r[2q��Koú�gq0^yVX]÷ö;�Ko2nXbX]�[�^)`�o2�/o2s�b�û @ oÒW=`aqCV�õ
`òíîY2sCo2nX��]�o7t=Y2W8x�VcY\o!W0^)n�[\o\Vï�
qCxysCV|sCo�t=Y2WZo2sCtóW0^yV�t=o!`�o2q=nÄY2sCo2nX��]�o�õh��^)]�V�q=s=]��gqCo2�/o2s�b
t=op`_^Ò`�xys=��qCo2q=n
t=o|`�o2q=nbXnz^�ôXo\[2bcxy]ancoptC^)sCV`_^/[2q��Ko�û�>mxyqCV `�o\V�pqCxysCV?�Ko2nXbX]�[�^)q+ý�t=Y2W8x�Vco2ncxysgbøt=xysC[|`_^!���2�/oÄY2sCo2nX��]�o�ûü ]asCVX]òõ0Vc]¦xysóo2s=nco2��]�VXbXnco!`�opVX]a��s0^)`Rt=Y2WZx�VzYpW0^)nø`�o\Vø�
q=`abX]aW=`�o\V��pqCxysCVïbXnz^��Ko2ncVÐ^)s�b|`_^/[2q��Ko�õZt+q=nz^)s�b�q=s
bco2�7WCV�nz^)]�Vcxys=s0^)w=`�o) t=o!`òíîxynct+nco7t=o § �7]as�q=bco2�@õ¥xys°V�í ^)bXbco2sCtî�N�Kxy]an|^)W=W0^)nz^)]abXnco/q=sóW=]�[�õZW8o2nX�/o2bXbz^)s�bÄt=o
nco2�/xys�bco2n�^)q�Vc]a��s0^)`Pt=o\V��
qCxysCV��Ko2nXbX]�[�^)q+ýñ § I�< � �
VXq=n�`òí }=]�VXbcxy��nz^)�7�/o�t=o�[c}0^)nX�Ko\V7�/o\Vcq=ncYÒW0^)n�`_^
VXbz^)bX]�xysIû J s�bco2`I}=]�VXbcxy��nz^)�7�/o�õ0W=ncx0�Ko2s0^)sgbït¥í q=sCoÄVcbz^)bX]�xysut+qó� @ o\VXb;nco2W=ncY\Vco2sgbcYÄtC^)sCV;`_^
ùC��q=nco'�+û ª û
vIo/W=nco2�7]�o2nÄW=]�[7o\VXbPôñqCVXbco�q=s�o��8o2b
t=o�bXnX]a���Ko2n�ûe�ïíîo\VXb|`�o/Vco\[\xysCt°�gq=]�sCxyqCV|]asgbcY2nco\VcVco�õ¥W=q=]�Vc�gqCo7[�íîo\VXb

[\o7t=o2nXs=]�o2np�gq=]S[\xynXnco\VXW8xysCt"^)q+ýó�
qCxysCVp�gq0^yVX]÷ö;�Ko2nXbX]�[�^)q+ý¥ûeÿøs�W8o2q=bp^)]asCVX]St=Y2bco2nX�7]asCo2np`_^ú[z}0^)nX�Ko�I�< �
[\xynXnco\VXW8xysCtC^)s�b�^)quW0^yVcVz^)�Ko|t¥í q=su�
qCxys��Ko2nXbX]�[�^)`mtC^)sCV;`_^7[2q��Ko�õC[\o|�gq=]IWZo2nX�/o2b;t=op[�^)`a]aw=nco2n;`�o\V { � >|û
��o2bXbcoGW=ncxg[\Y\t+q=nco�t=o�[�^)`a]aw=nz^)bX]�xys7^;Y2bcY�]a�7W=`�Y2�/o2s�bcY\oPW8xyq=neV�íîY@ý=Y\[2q=bco2net=o���^)s=]��2nco�^)q=bcxy��^)bX]��gqCoGWZxyq=n

[c}0^y�gqCo!VXbz^)bX]�xysIõ0bcxyq=bco\Vø`�o\Vø�7]as�q=bco\V�õ8o2s�W0^)nz^)`a`��2`�o!t=oÄ`_^�W=nX]�Vco
t=opt=xys=sCY\o\V�û¥ÿøsrW8o2q=bï^)]asCVc]et=Y2bco2nX�7]asCo2n
`_^���^)`�o2q=n t=o|`_^�[c}0^)nX�Ko'IK< � W8xyq=n [c}0^y�gqCo|W=}Cxybcxy�
q=`abX]aW=`a]�[�^)bco2q=npE « � F û
{R^)n�`_^|Vcq=]abco�õ�bcxyqCVS`�o\VSVc]a��s0^)q+ý7Vzo2ncxys�bGo@ý+W=nX]a�/Y\V�o2s~IK< � õ�Vz^)q+ð¥]asCt+]�[�^)bX]�xysÒ[\xysgbXnz^)]anco�û @ o\VSo@ý=o2�7W=`�o\V

t=oÄVX]a��s0^)q+ýub ~gW=]��gqCo\V�õCo@ý+W=nX]a�/Y\Vïo2s)IK< � o2s�ð xysC[2bX]�xysót+qubco2�7WCVïo2susCV Vcxysgb nco2W=ncY\Vco2sgbcY\VøVcq=n;`_^�ùC��q=nco
�+û « û�vmo;bco2�7WCV�o\VXb�t+]D�4]�VcY o2sÒ]as�bco2n6��^)`a`�o\VGt=o ¨5° sCV�õK[\xynXnco\VcWZxysCtC^)sgb��|`_^|ncY\Vcxy`aq=bX]�xysúo2s/bco2�7WCV�t=o\VY4 ü @ �ïû
�M�¶�P��³ µº��y��;��qYy��U�f�ç��q#r�vUxH�Mµ
vIot=Y2bco\[2bco2q=nSt=oVcq=nñðj^y[\o�W8x�VcV	�\t=o�q=s7VX~4Vcb	�2�/o�t=oPt=Y\[2`�o2sC[z}Co2�/o2s�b�}=]�Y2nz^)nc[c}=]��gqCo�E « ¿ F �ïbXncxy]�VRs=]D�Ko�^)q+ý8õ

`�o\V�t=o2q+ý/W=nco2�7]�o2ncV�V�í ^)W=W=`a]��gq0^)s�b^)q�s=]D�Ko�^)q�t=o\VGVXbz^)bX]�xysCV�]asCt+]D�g]�t+qCo2`a`�o\VÁõ�bz^)sCt+]�V���qCo;`�o;bXncxy]�VX]��2�/oøVco;w0^yVco
VXq=n`_^7[\xynXncY2`_^)bX]�xysóo2s�bXnco
t+]%�8Y2nco2sgbco\VøVXbz^)bX]�xysCVÁû�" `Io@ý+]�VXbco|Y2��^)`�o2�/o2sgbït=o2q+ý�^)q=bXnco\V [2nX]ab	�2nco\Vø��qCo�`òíîxys�WZo2q=b
q=bX]a`a]�Vco2nïWZxyq=nïVcY2`�o\[2bX]�xys=sCo2n�t=o\VøY��u�2sCo2�/o2sgbcV�W=}�~+VX]���qCo\Vïo2b�t=oÄw8xys=sCop�gq0^)`a]abcY�õ0��^)]�Vï[\xys�bXnz^)]anco2�/o2sgb
^)q+ý
bXncxy]�V�W=ncY\[\Y\t=o2s�bcV�õ0[\oøVcxysgbt=o\V�[2nX]ab	�2nco\V'& xk�/]asCoH(Zõg�gq=]ZsCoïVzxys�bt=xysC[ïW0^yVGncY\o2`a`�o2�/o2sgb;`a]�Y\V^)q�t=Y\[2`�o2sC[z}Co@ö
�/o2s�b!t=o7`òí ^y[\�gq=]�VX]abX]�xysÆt=o\V
t=xys=sCY\o\V�ûI{¦xyq=np`òí ]asCVXbz^)sgb�õmsCxyqCVpsCxyqCVp[\xys�bco2sgbco2ncxysCV�t=xysC[/t=o/W=ncY\Vco2sgbco2np`�o\V
bXncxy]�VW=nco2�7]�o2ncVøs=]D�Ko�^)q+ý8û
vm^/W=nX]asC[2]aW0^)`�o
[\xysgbXnz^)]as�bco7t=o|bco2`�Vï[2nX]ab	�2nco\V�õ0�7]�VK��W0^)nXbøw=]�o2sóY��4]�t=o2�7�/o2s�b�[\o2`a`�opt=opnco ôño2bco2nø`�oÄw=nXq=]ab�õ

bcxyq=b7o2sÆ��^)nctC^)sgb7`�o���^�ý+]a�pq=� t=oÒwZxysCV�Y��u�2sCo2�/o2sgbcV�õ�o\VXb���qIí ]a`Gðj^)q=b!W8xyq��Kxy]an7^)bXbco2]asCt+ncoút=o\V!bz^)q+ýÆt=o
t=Y\[2`�o2sC[c}Co2�/o2sgb�nz^)]�Vcxys=s0^)w=`�o\V�õ=W8xyq=nsCo|W0^yV;Vz^)bXq=nco2n `�o|ncY\Vco�^)qut=oÄ[\xy�7�
q=s=]�[�^)bX]�xysIû
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vIo;W=nco2�7]�o2nSs=]D�Ko�^)qÒt=ot=Y\[2`�o2sC[z}Co2�/o2s�bWÒ> § �@õ��KY2ncYW0^)n�`òíîY2`�o\[2bXncxys=]��gqCo t=o;[z}0^y��qCo VXbz^)bX]�xysIõK[\xy�7W=nco2sCt
t=o2q+ý�[\xysCt+]abX]�xysCVøt+]%�¥Y2nco2s�bco\V�õC`òí q=sCoÄt¥íîo2s�bXnco
o2`a`�o\V t=o���^)s�b?�2bXncoÄVÐ^)bX]�Vñðj^)]abco�þ

� ÿøs�^Æbcxyq=b�t¥í ^)w8xynctÕ`�o/>mx5>|õ�WZxyq=n 2 ]a�/o � �Ko2n 2 }=nco\VX}Cxy`�t¥õP��q=]�t=o2��^)sCt=o°�gqCo § �"]as�bco2n6��^)`a`�o\V
[\xysCVzY\[2q=bX]÷ð VÒt=oú`_^ÖbXnz^y[\o�õStC^)sCV/q=sCo�ð o2s��2bXncout=o §0¨5 ]as�bco2n6��^)`a`�o\V�õ�^)]�o2sgb�q=sMVX]a��s0^)`ï^)q+ö t=o\VcVXqCV/t=o û ¨ I�< � û0��o2bXbcoÄ[\xysCt+]abX]�xys�t=xy]ab?�2bXnco|VÐ^)bX]�Vñðj^)]abco�W8xyq=n ^)q��/xy]asCV t=o2q+ýúW=}Cxybcxy�pq=`abX]aW=`a]�[�^)bco2q=ncVÁû8��o
bXnX]a���Ko2n�o\VXb t=o\VcbX]asCY���VcY2`�o\[2bX]�xys=sCo2nø`�o\VïVX]a��s0^)q+ý�ðò^)]aw=`�o\V�õC��^)]�VïY2bz^)`�Y\Vïo2s�bco2�7WCV�ûhvIopbz^)q+ýut=o�>mx5>
tC^)sCV t=o\V;[\xysCt+]abX]�xysCV sCxynX��^)`�o\Vøo\VXb;t=o ∼ 1.6 E��Kû� ve^�Vco\[\xysCt=o|[\xysCt+]abX]�xys�o\VXbPq=suVX]a�7W=`�o|t=Y\[2`�o2sC[z}Co2�/o2s�bK��Vzo2q=]a`òõ=��qCo�t=xy]D�Ko2s�bøVz^)bX]�Vñðò^)]ancoø`�o\V��
{ � >
�7`_^�ðjxy]�V�û0vIo
Vco2q=]a`mt=o § û «�° I�< � q=bX]a`a]�VcYpo2sgbXnz^)]asCo!q=s�bz^)q+ýut=opt=Y\[2`�o2sC[z}Co2�/o2s�b ∼ 100 E?�Kû8��o2bXbco[\xysCt+]abX]�xysIõ8sCxy�7�/Y\o�>P}=nco\Vc}Cxy`�t¥õ8WZo2nX�/o2b�`_^�VcY2`�o\[2bX]�xys°t=o�VX]a��s0^)q+ýrw=nco@ðjV�õZ[\xy�7�/o�`òíîxysÖo2sÖbXncxyq��Ko
tC^)sCV;`�o\V�Ko2nXwZo\V ]asC[2`a]asCY\o\V�û
ÿøs�W8o2q=b��Kxy]an VXq=nP`_^
ùC��q=nco'�+û « t=o2q+ý�o@ý+o2�7W=`�o\V t=o|VX]a��s0^)q+ýút=Y\[2`�o2sC[z}0^)s�b�[\o�W=nco2�7]�o2n;s=]D�Ko�^)qIõ=��n:þy[\o

^)q�[2nX]ab	�2ncoW>P}=nco\Vc}Cxy`�tRj^u�Po2bH>mx5> �wC�@û
vIo�t=o2q+ý+]��2�/o�s=]D�Ko�^)q°t=o!t=Y\[2`�o2sC[z}Co2�/o2s�b!V�í ^)W=W=`a]���qCo�o2sC[\xynco�q=sCo
ðjxy]�V�^)qÖs=]D�Ko�^)qÖ`�x4[�^)`òõh]asCt+]D�4]�t+qCo2`÷ö

`�o2�/o2s�bøWZxyq=n;[z}0^y��qCo
VXbz^)bX]�xys�o2bW8o2nX�/o2b t=oÄt+]a�7]asgqCo2n `�o|bz^)q+ý�t=oÄt=Y\[2`�o2sC[c}Co2�/o2sgbÄ^)q+ý�^)`�o2sgbcxyq=ncVøt=o ¨5
E��KûC>exyqCV�`�o\VK> § >mx5>¼VcxysgbÄ^)q=bcxy��^)bX]���qCo2�/o2sgbÄW=ncxy�pqCVÄ^)qÖnz^)s=�út=o�> ¨ ûZ{¦xyq=n|`�o\VK>P}=nco\Vc}Cxy`�t¥õZ[�íîo\Vcbø`�o
[�^yVPVX]ho2bPVco2q=`�o2�/o2sgbPVc]0`_^
VXbz^)bX]�xys�VÐ^)bX]�Vñðj^)]ab�`_^|���2�/o�[\xysCt+]abX]�xys��gqCo;W=ncY\[\Y\t=o2�7�/o2s�b�õC��^)]�VP^0�Ko\[ïq=sÒVco2q=]a`
t=o'�+û ¨ I�< � ûü [\oúVXbz^yt=o�õ¦`_^óVXbz^)bX]�xys�> ¨ [\xy�7�pq=s=]��gqCo�Vcxys VXbz^)bXq=b2K> ¨ >mx5>Úxyq�>P}=nco\VX}Cxy`�t��@õR`òí ]asCVXbz^)s�b/t=oúVcxys
t=Y\[2`�o2sC[c}Co2�/o2sgb�õ�ûaûaûaõ0^)qr[\o2sgbXncopt¥í ^y[\�gq=]�VX]abX]�xysÖt=oÄt=xys=sCY\o\V�û J sr^)`a�KxynX]abX}=�/o�^)q=bcxy��^)bX]�VcY
nco\[c}Co2nc[c}Co�^)`�xyncV
`�o\V�[\xy]asC[2]�t=o2sC[\o\V�bco2�7W8xynco2`a`�o\VGo2sgbXnco `�o\VGt+]%�8Y2nco2sgbco\VGVcbz^)bX]�xysCVY> ¨ õgtC^)sCVS`�ow=q=b�t=o VcY2`�o\[2bX]�xys=sCo2n�`�o\V�Y��u�2sCo@ö
�/o2s�bcV?>H�+û�<�s�W=`aqCVt=o�`_^�[\xy]asC[2]�t=o2sC[\oÄo2s�bco2�7WCV�õ=[\o�s=]D�Ko�^)qrt=o|t=Y\[2`�o2sC[c}Co2�/o2s�bønco\��q=]�o2nXb q=s��7]as=]a�pq=�
t=o|[\xy�7W0^y[2]abcYÄtC^)sCV`òíîY��u�2sCo2�/o2sgb�ûZÿøs�^�t=o2q+ý�[\xys+ùC��q=nz^)bX]�xysCVøt+]%�¥Y2nco2s�bco\VøVXqCVc[\o2W=bX]aw=`�o\V;t=o|VÐ^)bX]�Vñðj^)]ancoïq=s
bco2`m[2nX]ab	�2nco�þ

� vmo7W=nco2�7]�o2n�õ¦^)W=W8o2`�Y/[\xyq=nz^)�7�/o2sgb���>ex5>|õInco\�gq=]�o2nXb�õe^)qÆ�7]as=]a�pq=�uõeq=sCo�[\xy]asC[2]�t=o2sC[\o/bco2�7W8xynco2`a`�o
o2sgbXncoZ�7Vcbz^)bX]�xysCV?>mx5>|õho2b �gqCoÄ[\o2`a`�o\Vñö [2]mW8x�VcV	�\t=o2sgb;q=sCop[\xys+ùC��q=nz^)bX]�xysÖ[\xy�7W0^y[2bco�þC�/[2q��Ko\V [\xysCVcY@ö
[2q=bX]D�Ko\V^)`a]a��sCY\o\V�õ��
[2q��Ko\V�ðjxynX��^)s�bPq=sÒbXnX]_^)s=��`�oïY\�gq=]a`_^)bcY2nz^)`¥xyqÒq=s�bXnX]_^)s=��`�oø]�Vcxg[��2`�o�û=��oï[2nX]ab	�2ncoøt=o
t=Y\[2`�o2sC[z}Co2�/o2s�b;o\VXbG`�o;W=`aqCV�]a�7W8xynXbz^)s�b�WZxyq=nG`_^pt=Y2bco\[2bX]�xysút=o\V��Ko2nXw8o\VY�Ko2nXbX]�[�^)`�o\V�û+vIo\VGY��u�2sCo2�/o2sgbcV
��>ex5> Vcxysgb���. �D t=o\V Y��u�2sCo2�/o2sgbcV ncY\o2`�VÁû

� vmoGVco\[\xysCt![2nX]ab	�2nco�o\VXbmq=s!WZo2q!�/xy]asCV¦VXbXnX]�[2b¦�gqCoS`�oGW=ncY\[\Y\t=o2s�b�õ�o2beWZo2nX�/o2b¦`_^øVcY2`�o\[2bX]�xys!t¥íîY��u�2sCo2�/o2sgb
t+qî��t=o\Vï�Ko2nXwZo\Vï]asC[2`a]asCY\o\V�ûm��o!t=o2nXs=]�o2n|nco\��q=]�o2nXb�`_^�[\xy]asC[2]�t=o2sC[\o7o2sóbco2�7WCV|t¥í ^)qó�/xy]asCV�¿ú[2q��Ko\V�õ
>ex5>Mxyq >P}=nco\VX}Cxy`�t¥õg^0�Ko\[ q=s�[2nX]ab	�2ncoït=o;[\xy�7W0^y[2]abcYø�/xy]asCVGVcbXnX]�[2b���qCo `�oW=ncY\[\Y\t=o2s�b�õgW=q=]�Vc�gqCo;`òí q=sCo
t=o|[\o\V VXbz^)bX]�xysCV;W8o2q=b;Vco�bXncxyq��Ko2nK�!q=sCopt+]�VXbz^)sC[\op^)qCVcVX]¥��nz^)sCt=op��qCo ª 94� t=o\VbXncxy]�Vï^)q=bXnco\V�û
vIo�bz^)q+ý"t=oN��>ex5>¬o\VXb
t¥íîo2s��4]ancxys § û¯�uW0^)n;ôXxyq=npW8xyq=n
[c}0^y�gqCo/bXnX]_^)s=��`�o�Y\�gq=]a`_^)bcY2nz^)`�t+qÆncY\Vco�^)qIû¦�gq=n

`_^�ùC��q=nco��+û ¬ õ¥xysÖWZo2q=b��Kxy]an|�gqCo2`���qCo\V|o@ý=o2�7W=`�o\VÄt=o�[\xys+ùC��q=nz^)bX]�xysCVp[\xysCt+q=]�Vz^)sgb
^)q�t=Y\[2`�o2sC[c}Co2�/o2sgb
t+q
bXnX]a���Ko2n?>H�+û
vIxyncVz��qCo/�gqIí q=s"Y��u�2sCo2�/o2sgb�^)bXbco2]asgbp`�o7s=]D�Ko�^)q�>H�+õ¥bcxyq=bco\VÄ`�o\VÄVcbz^)bX]�xysCV'> § [\xy�7W0^)bX]aw=`�o\V!o2s�bco2�7WCV

VcxysgbGY2��^)`�o2�/o2s�b�nz^)W0^)bXnX]�Y\o\V�û
>mxyq=bco\VG`�o\V�t=xys=sCY\o\VG]�VcVXqCo\VSt=o\V�t+]%�¥Y2nco2s�bco\V�VXbz^)bX]�xysCV�Vcxysgb�^)`�xyncV�o2s=nco2��]�VXbXncY\o\V
W8xyq=n ^)s0^)`a~4VcoÄq=`abcY2nX]�o2q=nco�û
Üe�k�u����¡¶�0¼A·#�Ä·#¼���Ï£���#�,µ#���R���Q�
vm^ W=ncxyw0^)w=]a`a]abcYÆt=o°t=Y\[2`�o2sC[c}Co2�/o2sgbót+q t=Y2bco\[2bco2q=n�t=o°Vcq=nñðj^y[\oÖW8o2q=b-�2bXnco�[�^)`�[2q=`�Y\o�t=oÖt+]%�8Y2nco2sgbco\V

��^)s=]��2nco\V�õC�gqCo�sCxyqCV;sCo�W=ncY\Vzo2s�bco2ncxysCVøW0^yV]�[2]òû��ïxyqCVbco2sCxysCV�ôñqCVXbco���]as�bXncx4t+q=]ancoÄ`�o\V;sCxybX]�xysCV;t=oÄVco2q=]a`Io2s
Y2sCo2nX��]�oÄo2b t=o|VÐ^)bXq=nz^)bX]�xysrt+qut=Y2bco\[2bco2q=n�û



ª ¿

TOT TOT TOT

������� �+û ¬5��kl]���)*
�4���-M ��i�<'.��±(��"(��#L����'��(-�
'."�ON#L�+�P
(#�-�-����h46������O���#L"�Ü� ��i ����<4����(�$o���)*���+�M �"�����-���#�"� ��i-�"��8_¬#.�<� ��V4�c '�7-8����ON#N��'������n°��6�������,In"�������0C§V#L�(-h4���-hÜ9
�����)*��q�����-����$#��<��-����5
(#��8�$#L�+�h ��n4;#! ���'��6���.¦���'�"�����-h4���-h-®�$#N����'��-�-�'��+�
 ���-�Ý3'.Ý�¦+46��ÝPÜ\��-®�M �'���n"���Ü�Ý3'.Ý�0C1f#9��'���±��"��$#N���6'.�e4�#9
�46"-�U! ���'.�R���n��-®�P�<'.)�
2'.-����, ��VÝKj9ÝMo�����-�o�'�4; e�<�MÝf'+Ý�¦
�<�K����
(����-8���.���,4dc #L"������V�®%C
�\ ��\ �����46���(�$o���)*���.�K �"�ÝPÜ(¦�#&O����,"����\��'����(�<�; ����(�<�i ��iXe-8��#N���6'.�(-�0

vIo�[�^)`�[2q=`8[2`_^yVcVX]��gqCoøt=oø`_^pW=ncxyw0^)w=]a`a]abcY|t=oøt=Y\[2`�o2sC[z}Co2�/o2s�b �gqCo `òíîxysúW8o2q=bGbXncxyq��Ko2nPW0^)nPo@ý+o2�7W=`�oïtC^)sCV
`_^�ncY@ðjY2nco2sC[\o�E ¬5.F q=bX]a`a]�Vco o2s�ðj^)]abS`_^ÄW=ncxyw0^)w=]a`a]abcYøt=o?>�¿Cõ�t=xys�bGsCxyqCV�sIí ^0�KxysCV�W0^yVGo2sC[\xynco W0^)nX`�Y�û+��o t=o2nXs=]�o2n
o\VXbG`�o bXnX]a���Ko2n'&PW=}g~4Vc]���qCo�(/t¥í ü q=�Ko2n�õg[z}0^)nX�KY�t=oøVcY2`�o\[2bX]�xys=sCo2nPq=s=]��gqCo2�/o2s�b`�o\VY�gnz^)]�V�Y��u�2sCo2�/o2s�bcVÁû��øxyqCV
nco2W=ncY\Vco2sgbcxysCVït=xysC[!VXq=n;`_^7ùC��q=nco��+û¯./`òíîo�$�[�^y[2]abcY
t=opbXnX]a���Ko2n1Ò>�¿��;t+q�ncY\Vco�^)qÖt=opVcq=nñðj^y[\o�õh[�^)`�[2q=`�Y\optC^)sCV
`_^!ncY@ðjY2nco2sC[\op[2]÷ö t=o\VcVXqCVÁû
vSíîo�$�[�^y[2]abcYÒt=o7t=Y\[2`�o2sC[c}Co2�/o2sgb!Vz^)bXq=nco�� ∼ 4 × 1018 o;I�û�" `¦ðò^)q=b|sCxybco2nÄ��qCo�`�o�>�¿�q=bX]a`a]�VzY�WZxyq=nÄ[\o

[�^)`�[2q=`PsIíîo\VXb��y^)`_^)w=`�o���qCoÒW8xyq=n
`�o\V
�Ko2nXwZo\V�t+]abco\V)&K�Ko2nXbX]�[�^)`�o\VH(Zõ¦[�íîo\VXb1�rt+]ancoÒWZxyq=n!q=s�^)s=��`�oN��Y2s=]abX}0^)`
]as+ðjY2nX]�o2q=n�� ª5 ◦ û�vSíîo�$�[�^y[2]abcYPt=o�t=Y\[2`�o2sC[c}Co2�/o2sgbSt=xys=sCY\o�tC^)sCV¦[\o2bXbco�ùC��q=ncoGsIíîo\Vcbet=xysC[GW0^yVmnco2W=ncY\Vco2sgbz^)bX]D�Ko
t=o;[\oø��qCo`òíîxysÒWZo2q=bGxyw=bco2s=]anGW8xyq=n�t=o\VS�Ko2nXw8o\VS]asC[2`a]asCY\o\VÁû @ ^)sCVSsCxybXncoøY2bXqCt=o�õ�[\o;Vzxys�bG[\o\V��Ko2nXwZo\V��|��nz^)sCt
^)s=��`�o-��Y2s=]abX}0^)`ï��q=]sCxyqCV7]asgbcY2nco\VcVco2ncxysCV�ûGvIoú��nz^)W=}Co�[2]÷ö t=o\VzVXqCV7sCo�Vco2nz^°t=xysC[úW0^yV�^)W=W=`a]�[�^)w=`�oÄ�ósCxybXnco
VX]abXq0^)bX]�xysIõCt¥í ^)q=bz^)sgb W=`aqCVø��qCo�sCxyqCVsCoÄsCxyqCV]as�bcY2nco\VcVzo2ncxysCV W0^yV?��t=o\V W=nX]a��^)]anco\V t=o|[\o|b ~gW8o�û

â�u�� ãåäh�3wP���3wP��{�7��*ø�{:|<�Tw
vSíîxywCVzo2n6�y^)bcxy]ancor{�]�o2nXnco ü q=�Ko2nÒ^)`a`a]�ou^)]asCVX] t=o2q+ý��/Y2bX}Cxgt=o\V�t=out=Y2bco\[2bX]�xysMt+]%�¥Y2nco2s�bco\V�õG[\o���q=]`aq=]ø^

��^)`aq�`�oøbX]abXncoøt=o1&t=Y2bco\[2bco2q=nP}�~4w=nX]�t=o�(Zûgvm^pnco\t=xysCtC^)sC[\oït¥í ]as+ðjxynX��^)bX]�xysCV�õgW0^)nXbX]�[2q=`a]��2nco2�/o2s�b Vc]ho2`a`�o\V�Vcxys�b
^y[\�gq=]�Vco\V;t=o|��^)s=]��2nco|bcxybz^)`�o2�/o2sgbït+]%�¥Y2nco2s�bco�õho\VXb;Y��4]�t=o2�7�7�/o2s�b q=só^)bcxyq=b [\xysCVX]�t=Y2nz^)w=`�o�û
vSíîxywCVzo2n6�y^)bcxy]anco�W8x�VcV	�\t=oït=xysC[�t=o2q+ý��/xgt=o\VPt=o ð xysC[2bX]�xys=sCo2�/o2sgb t+]%�¥Y2nco2s�bcV�þ�. �D t+qÒbco2�7WCVÁõg`_^pW=nX]�Vco

t=oPt=xys=sCY\o\V�o\VXb�o��8o\[2bXqCY\oPq=s=]��gqCo2�/o2s�b�W0^)nR`�oPt=Y2bco\[2bco2q=n�t=oPVXq=nñðò^y[\o�õ�o2b�õy`�o\V §0�D nco\VXbz^)sgbcVS[\xynXnco\VXW8xysCt=o2s�b
�![\oøðj^)�/o2q+ý��/x4t=oï}�~4w=nX]�t=o�õ+`�xyncVt+qC��qCo2`8`�o\VPt=Y2bco\[2bco2q=ncV;t=o�VXq=nñðò^y[\o�o2bPt=o?®CqCxynco\Vc[\o2sC[\oÄVzxys�bPbcxyqCVPt=o2q+ý
o2sr^y[\�gq=]�VX]abX]�xysIû
�ïxyqCV sCopW=ncY\Vco2s�bco2ncxysCV�W0^yVïo2srt=Y2bz^)]a`¦`�o\Vït+]%�8Y2nco2sgbcVøW8xy]as�bcVø`a]�Y\V��/[\oÄb ~gW8o!t=opt=Y2bco\[2bX]�xysIõZ[\xy�7�/op`_^

nco\[\xysCVXbXnXqC[2bX]�xys�xyqÒo2sC[\xyncoø`�o [�^)`�[2q=`8t=oø`òí ^y[\[\o2W=bz^)sC[\o�õgW=q=]�Vz��qCoø[\o2`_^ÄsCoø[\xysC[\o2nXsCo W0^yV�t+]anco\[2bco2�/o2s�bsCxybXnco
Y2bXqCt=o�û{�ïxyqCV|sCxyqCV
[\xys�bco2s�bco2ncxysCV��ú`_^�W=`_^y[\o�t¥í ]asCt+]��gqCo2nÄw=nX]����Ko2�/o2s�b!`�o\VÄW8xy]as�bcVpWZx�VX]abX]÷ðjVp^)W=W8xynXbcY\VÄW0^)n
`òí q=bX]a`a]�Vz^)bX]�xys [\xyq=W=`�Y\o�t=o/[\o\V
t=o2q+ýÖo2sCVco2�
w=`�o\V
t=o�t=Y2bco\[2bX]�xysIû{�ïxyqCVÄsCxyqCV
^)bXbz^)nct=o2ncxysCV
bcxyq=bco@ðjxy]�VpVXq=n|`_^
�gqCo\VXbX]�xys�t=oÄ`_^/[�^)`a]aw=nz^)bX]�xysóo2s�Y2sCo2nX��]�o
t+qÖ� @ õ=W8xyq=n;`_^y�gqCo2`a`�oÄ`�o\V t=xys=sCY\o\Vøxyw=bco2s�qCo\V�o2su�/x4t=o|}�~4w=nX]�t=o
VcxysgbSq=bX]a`a]�VcY\o\V�õK[\o ��q=]Co\VXb�q=sCo;t=o\V�W=`aqCVS��nz^)sCt=o\VGxynX]a��]as0^)`a]abcY\VGt=o;`òíîxywCVco2n6�y^)bcxy]ancoø{�]�o2nXnco ü q=�Ko2n�û�{¦xyq=n�W=`aqCV
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VXbcY2ncY\x��@õIxysÆt+]�VXWZx�Vzo7t=o/t=o2q+ý°W=`_^)sCV�õIt=xys�b
`òí ]as�bco2ncVco\[2bX]�xys sCxyqCVÄt=xys=sCoÒt+]anco\[2bco2�/o2s�b!`òí ^�ý+o/t=o�`_^��Ko2nXwZo�û
>mxyq=bco@ðjxy]�V�õ+W8xyq=n`_^
��^�ôñxynX]abcYÄt=o\VY��u�2sCo2�/o2sgbcV�õCxys�sCo�t+]�VXW8x�Vco�t=o\V]as+ðjxynX��^)bX]�xysCV;��qCo�t¥í q=suVco2q=`Y& x4o2]a`�(
 Y��u�2sCo2�/o2s�bp�/xysCx��@ûm��o7Vcxys�bÄ^)`�xyncV�`�o\V�]as+ðjxynX��^)bX]�xysCVÄVXq=n�`�o\V�bco2�7WCV|t=o�t=Y\[2`�o2sC[c}Co2�/o2s�b�t=o\V|t+]%�¥Y2nco2s�bcV
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W8o2q=b��2bXnco�[\xy�7W=`��2bco2�/o2sgbp`�o��KY\o�o2sÖq=bX]a`a]�Vz^)s�b�õIo2sÖW=`aqCV�t=o\V�]as+ðjxynX��^)bX]�xysCV|W=ncx0�Ko2s0^)sgbpt+qî4 @ `aq=]÷öò���2�/o�õ
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Quantité de matière traversée (g.cm-2)

������� �+û §0��^°���'�±(4l4�'����.�R��"( ����(#L4l mc "����*������72�������<'��-®����"��6���!
(#L��4��� ��<����������"��\ ��!g("�'.����-������(����0m1ª�!���$#L�6����'."��������
�����-����+���5"���#L®"(-®����)*���+��
(#L��46�T
(#���#�)������$#L�.�� ��Tß�#���-�-8���8«¯¨K��4�4�#.-\"����64���-��p#N±(�b ��T ��� �"�������4�#�
���'L_a'�� ���"��* �"
)e#N]���)9"�)ç ��i4�#�������72��¦����K4�c ���(����������0�1ª��
2'����+�K��'."������<'.������-�
'.�( 5U�4;#�
'+-8�6����'��� �"

X ýmþZÿ 0
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o\VXb;`òíîY2bXqCt=o
t=o|`_^7[\xy�7W8x�VX]abX]�xysrt=o\V
W=nX]a��^)]anco\V�ûR��o/t=o2nXs=]�o2npW8o2nX�/o2b
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^��KxysCV nco2W=ncY\Vco2s�bcYpq=s�o@ý=o2�7W=`�oÄt¥íîY��u�2sCo2�/o2s�bønco\[\xysCVXbXnXq=]ab W0^)n;`�o|t=Y2bco\[2bco2q=nït=oK®CqCxynco\Vc[\o2sC[\o�û
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WZxyq=n §055 �Ko2nXw8o\VøVc]a�pq=`�Y\o\V|^��Ko\[!t=o\V Y2sCo2nX��]�o\V�[\xy�7W=nX]�Vco\V�o2s�bXnco ° o2b §05 <SoFI!õZo2bøt=o\V�^)s=��`�o\V
��Y2s=]abX}0^)q+ýut+]�VXbXnX]aw=qCY\V;q=s=]÷ðjxynX�/o2�/o2s�b�o2s�bXnco  o2b 60◦ õ=W8xyq=nq=s�t=Y2bco\[2bco2q=n VX]a�7]a`_^)]anco!^)qr� @ t¥í ü q=�Ko2n�ûvm^���^)`�o2q=n��/x�~Ko2s=sCoÆt=o°[\o2bXbco°t+]�VXbz^)sC[\o�xyW=bX]a��^)`�o�o\Vcbút=oº. «� �uõ;^0�Ko\[°q=sñ� � �¤t=o §05¨ �uû üü q=�Ko2n�õ0[�íîo\VXb t=xysC[
`�o S1000

õhVX]a��s0^)`#� §055 � t+qrWZxy]asgbøt¥í ]a�7W0^y[2b�t=oÄ`_^��Ko2nXw8o
^)qóVcxy`òõC�gq=]¦^7Y2bcY
[c}Cxy]�VX]
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[\xy�7�/o���^)nX]_^)w=`�o/Vco2n6��^)s�b'�úo\VXbX]a�/o2np`òíîY2sCo2nX��]�o/t+q�W=nX]a��^)]anco�û¥" `Rðj^)q=b|sCxybco2n
��qCo7[\o2bXbco7t+]�VXbz^)sC[\o�t=Y2WZo2sCt
W=nX]asC[2]aW0^)`�o2�/o2s�b
t+qrW0^yV�t+qÖncY\Vco�^)qIõZo2bøbXn	�\V�W8o2qót=o\V|^)q=bXnco\VïW0^)nz^)���2bXnco\V�õ8[\xy�7�/o�`�o!Vcxyq=`a]a��sCo!`_^7ùC��q=nco
�+û §5§ ûL=�û
{¦xyq=n7o\VXbX]a�/o2n�`_^-��^)`�o2q=n!t+q S1000

WZxyq=n!q=s Y��u�2sCo2�/o2sgb/t=xys=sCY�õ7��W0^)nXbX]an�t=o\V!Vc]a��s0^)q+ýÆo2s=nco2��]�VXbXncY\V
tC^)sCVÄ`�o\Vp��qCo2`��gqCo\VÄ[2q��Ko\Vpt=Y\[2`�o2sC[z}CY\o\V�õe]a`Rðj^)q=bpt¥í ^)w8xynct°W0^yVcVzo2nÄW0^)nÄ`_^�nco\[\xysCVXbXnXqC[2]�xys�t=o�`_^ú�KY\xy�/Y2bXnX]�o
t=oï`_^Ä�Ko2nXw8o�û J su^�ôñqCVXbco2�/o2s�bt=oøðjxysC[2bX]�xys�w0^yVzYïVcq=nGq=sCoï�/Y2bX}Cx4t=oït=oï��^�ý+]a�pq=� t=oK�4nz^)]�Vco2�pw=`_^)sC[\o�E ¬5¨+F
W8o2nX�/o2b t=o|t=Y2bco2nX�7]asCo2n `_^!W8x�VX]abX]�xysut+q�W8xy]as�b t¥í ]a�7W0^y[2bït=o�`_^!�Ko2nXwZoÄ^)q�Vzxy`òõ+`_^�t+]�VXbXnX]aw=q=bX]�xysu`_^)bcY2nz^)`�oÄt=o
`_^!�Ko2nXw8oÄo2b o2s+ùCsu`�o|VX]a��s0^)`7� §055 � t+quW8xy]as�b t¥í ]a�7W0^y[2b�û
vm^�[�^)`a]aw=nz^)bX]�xysÆo2s"Y2sCo2nX��]�oÒ[\xysCVX]�VXbcoÒVX]a�7W=`�o2�/o2s�b1�únco2`a]�o2np`�o/Vc]a��s0^)`S�/o\VXq=ncY/W0^)np`�oÒ� @ �ú`òíîY2sCo2nX��]�o

�/o\VXq=ncY\o�W0^)n|`�o�4 @ ûÌ>mxyq=bco@ðjxy]�V�õIxys°sCo�nco2`a]�o�W0^yV|t+]anco\[2bco2�/o2s�b![\o�W0^)nz^)���2bXnco~��`òíîY2sCo2nX��]�o7t+q°W=nX]a��^)]anco�õ
[\xy�7�/o�sCxyqCV;^)`a`�xysCVP`�oK�Kxy]an�û ü [\o�VXbz^yt=o�õ4`�o S1000

o2b�`_^!t+]anco\[2bX]�xysut¥í ^)nXnX]D�KY\o|t=oï`_^
�Ko2nXwZo�õ+Vcxy]abVcxysu^)s=��`�o
��Y2s=]abX}0^)` θ õ+Vcxysgb [\xys=s�qCVÁûvIo\VPo��¥xynXbcVPt=oø[�^)`a]aw=nz^)bX]�xys�Vcoø[\xysC[\o2s�bXnco2s�bøVXq=n�q=s�^)s=��`�oK��Y2s=]abX}0^)`8t=oøncY@ðjY2nco2sC[\o q=s=]��gqCo�õ�W8xyq=n�`�o\��qCo2`
`_^�[\xys��Ko2ncVX]�xys S1000

θ � Ò/� ↔ E o\VcbÄ[\xys=s�qCoÄ�sCxyqCVpnco��g]�o2sCt+ncxysCV
VXq=nÄ[\o7W8xy]as�bÄw=]�o2sgb	MybO�@ûmvIo/W=nco2�7]�o2npbXnz^���^)]a`[\xysCVX]�VXbco7t=xysC[���[\xys��Ko2nXbX]anp`�o�VX]a��s0^)`U� §055 � �/o\VXq=ncY7tC^)sCV|sCxybXnco7Y��u�2sCo2�/o2sgb�õmVcxy]ab S1000
θ
õ¥o2s S1000

θ � Ò/� õ�gq=]S[\xynXnco\VXWZxysCt�^)q�Vc]a��s0^)`S��q=]S^)q=nz^)]abpY2bcY��/o\VXq=ncY�W8xyq=n|`_^����2�/o��Ko2nXw8o�õ8��^)]�V'��q=s"^)s=��`�o θ � Ò�� W=`aq=b	Myb�gqCo θ ûvIo!VXbz^yt=o
t=opt=Y��Ko2`�xyW=W8o2�/o2s�bÄt¥í q=sCoÄ�Ko2nXw8o!t=Y2WZo2sCtrt=op`_^���q0^)sgbX]abcY
t=op��^)bX]��2nco
bXnz^0�Ko2ncVcY\o!t=o2W=q=]�V `_^
W=nco2�7]��2nco�]as�bco2nz^y[2bX]�xysIûS{¦xyq=n7q=sCo�Y2sCo2nX��]�o�t=xys=sCY\o�õR`�o�VX]a��s0^)`P�/o\VXq=ncYÒW0^)n�`�oÒt=Y2bco\[2bco2q=n/t=o�VXq=nñðò^y[\o�õeo2b
W0^)nÄ[\xysCVcY\�gqCo2s�b
`�o S1000

õ¥t=Y2WZo2sCt+nz^ut=xysC[/t=o�`_^�W=ncx)ð xysCt=o2q=n!^)bX�/x�VXW=}CY2nX]���qCo�õexyq�t=o�`òí ^)s=��`�o���Y2s=]abX}0^)`òõ
[\o7�gq=]Ro\VcbÄY\��q=]D��^)`�o2s�b�û¥vm^ÒðjxysC[2bX]�xys"�gq=]�t=Y\[2nX]abÄ`_^Ò��^)s=]��2nco/t=xys�bÄ`�o S1000

t=Y2W8o2sCt°t=o�`òí ^)s=��`�o1��Y2s=]abX}0^)`
o\VXb
^)W=W8o2`�Y\o/[\xyq=nXw8o/t¥í ^)bXbcY2s�q0^)bX]�xysIûS��o2bXbco/t=o2nXs=]��2nco�õ¦VX]So2`a`�o/Y2bz^)]ab![\xys=s�qCo�õmsCxyqCVÄW8o2nX�/o2bXbXnz^)]ab
t=xysC[/t=o
[\xys��Ko2nXbX]an S1000

θ1

o2s S1000
θ2

õ0��qCo2`�V;�gqCo|Vcxy]�o2sgb θ1
o2b θ2
û

vm^�t=Y2bco2nX�7]as0^)bX]�xys"t=o7[\o2bXbco
ðjxysC[2bX]�xys�o\VXbïw0^yVcY\o�VXq=n�`_^��/Y2bX}Cx4t=o/��"ñ� �ÊpxysCVXbz^)sgb�Ì@s�bco2sCVX]ab ~[ÊÄq=bO�@û
��o2bXbco��/Y2bX}Cxgt=o�VcoGw0^yVco�o2s
W=nco2�7]�o2nR`a]�o2q7VXq=nm`òí }g~gW8xybX}��\VcoPt¥í ]�VcxybXncxyW=]�oPt+q!nz^\~Kxys=sCo2�/o2s�bG[\x�VX�7]���qCo�ûK��o2`a`�o@ö
[2]8]a�7W=`a]���qCop��qCoï`�o\VP�Ko2nXw8o\VP]�VcVXqCo\Vt=oïW=nX]a��^)]anco\V;W8x�VcVcY\tC^)sgb`_^p���2�/o|Y2sCo2nX��]�opo2b�`_^!���2�/o|[\xy�7W8x�VX]abX]�xys
^)nXnX]D�Ko2ncxys�b�^)qMt=Y2bco\[2bco2q=nú^��Ko\[�`_^Ö���2�/ouð�ncY\�gqCo2sC[\o�õS�gqCo2` �gqCo�Vcxy]ab/`òí ^)s=��`�o)��Y2s=]abX}0^)`òûP�g]q=s»W=nX]a��^)]anco
t=xys=sCY/o2s=�Ko2sCt+nco�q=s"VX]a��s0^)` S1000

1
��q=s ^)s=��`�o θ1

o2b|q=sÆVX]a��s0^)` S1000
2

�úq=s"^)s=��`�o θ2
õI^)`�xyncV�õIWZxyq=n|q=sCo

t+q=ncY\o�t=xys=sCY\o�õ+xysÒ�/o\VXq=nco2nz^�^)q=bz^)sgbPt¥íîY��u�2sCo2�/o2sgbcV;W8x�VcVcY\tC^)sgbGq=súVX]a��s0^)` S1000
1

� θ1
�gqCo t¥íîY��u�2sCo2�/o2sgbcV

W8x�VcVcY\tC^)s�b q=suVX]a��s0^)` S1000
2

� θ2
û

vm^°�/Y2bX}Cxgt=oÖ��"ñ�¬q=bX]a`a]�Vcou`�o�sCxy�pw=ncort¥íîY��u�2sCo2�/o2s�bcV�WZx�VzVcY\tC^)s�b/q=s¤VX]a��s0^)` S1000
t=xys=sCY�WZxyq=n7q=s

]as�bco2n6��^)`a`�oúo2s ^)s=��`�o�t=xys=sCY�õm��nz^)sCt=o2q=n7�gqCo/`òíîxys sCxy�7�/o/&|]as�bco2sCVX]abcY�(ZûR��xys+ðjxynX�/Y2�/o2s�b��r[\o��gqCo/`òíîxys
�4]�o2s�b�t=oÒt+]anco�õeWZxyq=n
q=sÆb ~gW8o�t=oÒW=nX]a��^)]ancoút=xys=sCYA t¥íîY2sCo2nX��]�oúo2b![\xy�7WZx�VX]abX]�xys t=xys=sCY\o\VO�@õ¦[\o2bXbcoÒ]as�bco2s+ö
VX]abcY�sCo�t=Y2W8o2sCt+nz^uW0^yV
t=o/`òí ]as�bco2n6��^)`a`�oúo2s ^)s=��`�o�[\xysCVX]�t=Y2ncY�û7<�b
VX]�q=s"b ~4W8o�t=o/W=nX]a��^)]anco�]a�7W=`a]��gqCo/q=sCo
]as�bco2sCVc]abcY�õS��qCo2`�gqCoúVcxy]ab�`òí ^)s=��`�o*��Y2s=]abX}0^)`òõS^)`�xyncV/VcY2`�o\[2bX]�xys=sCo2n7q=sCo*��^)`�o2q=n�t¥í ]asgbco2sCVX]abcYutC^)sCV�sCx�V7t=xys+ö
sCY\o\V|nco��4]�o2s�b1�úVcY2`�o\[2bX]�xys=sCo2npq=s°b ~gW8o7t=o7W=nX]a��^)]anco�o2b|q=sÆVco2q=`òû�<�sÆ^)W=W=`a]��gq0^)s�b
q=sCo�bco2`a`�o/[\xyq=W=q=nco�VXq=n
`òí ]as�bco2sCVc]abcY�õZxysÖt+]�VXW8x�Vcop^)`�xyncV�t¥í q=sÖo2sCVco2�pw=`�o!t¥íîY��u�2sCo2�/o2s�bcV�õ¥[z}0^y[2q=s°t¥íîo2s�bXnco�o2q+ý�[�^)nz^y[2bcY2nX]�VcY
W0^)nø`�o2q=n
[\xyq=W=`�oN S1000, θ

�@ûh�G}0^y[2q=srt=oÄ[\o\VøY��u�2sCo2�/o2s�bcVït=o��g]�o2sgbï^)]asCVX]mq=sÇ& WZxy]asgbY(4t+]%�8Y2nco2sgb�õ0sCxyqCV WZo2nX�/o2bXbz^)sgb
t=o|bXnz^y[\o2n;`_^�t=Y2W8o2sCtC^)sC[\opt=o S1000

o2súð xysC[2bX]�xysrt=o θ õ4WZxyq=n;q=sCo|Y2sCo2nX��]�o
t=xys=sCY\o�û" `Cðò^)q=b�sCxybco2nP��qCo `òí ^)W=W=`a]�[�^)bX]�xysut¥í q=sCo bco2`a`�o �/Y2bX}Cxgt=oøsIíîo\VXb�WZx�VzVX]aw=`�o �gqCo VX]h`òíîo�$�[�^y[2]abcY�t=o t=Y2bco\[2bX]�xys
t=oÄsCxybXnco!t=Y2bco\[2bco2q=n�o\VXbøt=o §05�D õCW8xyq=nï^yVcVcq=nco2nï�gqCo|`òí ]as�bco2sCVc]abcY
W8xyq=n q=srW=nX]a��^)]anco�t=xys=sCYpsCo
t=Y2WZo2sCt=o
W0^yV;t=o θ õ+o2b Vc]¥`òíîY��Kxy`aq=bX]�xysrt=o�`òí ^y[\[\o2W=bz^)sC[\o
^0�Ko\[Ä`òí ^)s=��`�o���Y2s=]abX}0^)`¦o\VXbW0^)nñðò^)]abco2�/o2s�bø[\xys=sgqCo�ûü�ü q=�Ko2n�õÁxyspq=bX]a`a]�Vzo�t=xysC[�[\o2bXbcoG�/Y2bX}Cx4t=o�VXq=nmt=o\V¦Y��u�2sCo2�/o2s�bcVRt¥íîY2sCo2nX��]�o�VXq=W8Y2nX]�o2q=ncoY� ∼ 4×1018 oFI!õ
W8xyq=n�`�o\Vc�gqCo2`�V�`òíîo�$�[�^y[2]abcYït=o t=Y2bco\[2bX]�xys�Vz^)bXq=nco�õgo2b�`òí ^y[\[\o2W=bz^)sC[\o�t+qú� @ t=o��g]�o2sgbGW=q=nco2�/o2sgb��KY\xy�/Y2bXnX]��gqCo
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sin2 θ
0

o2bW=ncxyW8xynXbX]�xysCo2`a`�o�� cos θ ûÿøs�t=Y@ùCs=]ab `òí ]as�bco2sCVX]abcYZ"Ðþ

I (S1000, θ) =
N (> S1000)

∆ sin2 θ
,  �+û § �

[\xy�7�/o
`�oÄsCxy�
w=nco
t¥íîY��u�2sCo2�/o2sgbcVÄ^��Ko\[Äq=sóVX]a��s0^)`7� §055 � W=`aqCV ��nz^)sCtr��qIí q=s S1000
t=xys=sCY�õ0WZxyq=n

q=su]asgbco2n6�y^)`a`�oÄt=xys=sCY
o2s sin2 θ ûvm^|ùC��q=nco?�+û §0¨ õKW=ncx2�Ko2s0^)s�bPt=o�E ¬ � F õ�nco2W=ncY\Vzo2s�bco [\o2bXbco ]as�bco2sCVX]abcY�õ�WZxyq=nGt+]%�8Y2nco2sgbcV�]asgbco2n6�y^)`a`�o\V�o2s sin2 θ ∆sin2 θ ∼ 0.107 �@û J sCo�`a]a��sCo�t¥í ]as�bco2sCVX]abcY�[\xysCVXbz^)s�bcoGVXq=nm[\o2bXbcoRùC��q=ncoG[\xynXnco\VXW8xysCt'�Pq=sÄb ~gW8oSt=o�W=nX]a��^)]ancot=xys=sCY�õC[�íîo\VXbK��t+]anco'�!q=sCoÄY2sCo2nX��]�oÄt=xys=sCY\o�û
vIo\V���^)`�o2q=ncV|t=o S1000

^)q+ýrt+]%�8Y2nco2sgbcV|W8xy]as�bcV|t¥í ]as�bco2ncVzo\[2bX]�xys"o2s�bXnco�q=sCo!`a]a��sCo�t¥í ]as�bco2sCVX]abcY7[\xysCVcbz^)s�bco
o2bP`�o\VPt+]%�8Y2nco2sgbco\V;[\xyq=nXwZo\VPt=o�[\o2bXbcoøùC��q=nco7õ�W8o2nX�/o2bt¥íîxyw=bco2s=]an`_^![\xyq=nXwZo�t¥í ^)bXbcY2s�q0^)bX]�xys S1000(θ) õ�W8xyq=n[\o2bXbco����2�/o�]as�bco2sCVX]abcY�ûP�gq=n/`_^óùC��q=nco��+û § �+û ü õSxys»nco2W=ncY\Vco2sgbcou`�o�W0^)nz^)���2bXnco S1000

o2s ðjxysC[2bX]�xys¤t=oú`_^
W=ncx)ðjxysCt=o2q=nï^)bX�/x�VXW=}CY2nX]��gqCopW8xyq=n t+]%�¥Y2nco2s�bco\Vï]as�bco2sCVc]abcY\V�ûZ��o2`_^/nco��g]�o2sgbK��nco2W=ncY\Vco2sgbco2nï[\opW0^)nz^)���2bXncopo2s
ðjxysC[2bX]�xysót=o
`òí ^)s=��`�o���Y2s=]abX}0^)`òûZv�í ]as�bco2n6��^)`a`�o�. 5 ö §2«�5 �ú[2� −2 o2sóW=ncx)ðjxysCt=o2q=n|^)bX�/x�VcW=}CY2nX]���qCo�[\xynXnco\Vñö
W8xysCt"^)W=W=ncx\ý+]a��^)bX]D�Ko2�/o2s�b��  ö ª5 ◦ o2s θ ûm��xy�7�/o�xys�W8o2q=bÄV�í ~°^)bXbco2sCt+nco�õm`�o7Vc]a��s0^)`�� §055 ��W8xyq=nq=sCo!]as�bco2sCVX]abcY
ù=ý=Y\o�õ8t+]a�7]as�qCo/^��Ko\[!`_^Ò��q0^)sgbX]abcY7t=op��^)bX]��2nco!bXnz^0�Ko2ncVcY\o�õ¥��[�^)qCVzo!t=o
`òí ^)bXbcY2s�q0^)bX]�xysÆt=op`_^
�Ko2nXw8o�`�xyncV;t=o|Vz^
W=ncxyW0^)��^)bX]�xysIûZÿøs-�Kxy]ab;�gqCo�`_^![\xyq=nXwZoÄt=Y2W8o2sCtúW8o2qut=oø`òí ]asgbco2sCVX]abcYp[z}Cxy]�VX]�o�õC[�íîo\VXbH��t+]anco
t=o|`òíîY2sCo2nX��]�oÄt+q�W=nX]a��^)]anco�û
ÿøsuW8o2q=b ^)]asCVX]mVcq=W=WZx�Vco2n`_^
ðò^y[2bcxynX]�Vz^)w=]a`a]abcY
t=o S1000(E, θ) õC[�íîo\VXb���t+]ancop��qCo�`òíîxysuW8o2q=b;Y\[2nX]anco�þ

S1000(E, θ) = f(E) × ��"X� (θ).  �+û ¨ �
�ïíîo\VXbPq=sCoø}�~4WZxybX}��\VzoøsCY\[\o\VzVz^)]ancoïWZxyq=n�`òí ^)W=W=`a]�[�^)bX]�xysut=o�[\o2bXbcoø�/Y2bX}Cx4t=o�û+vm^Äð xysC[2bX]�xys���"X� (θ) o\VXb�`_^[\xyq=nXw8o|t¥í ^)bXbcY2s�q0^)bX]�xys��gq=]8sCxyqCVPWZo2nX�/o2b;t¥íîo��¥o\[2bXqCo2n`_^![\xys��Ko2ncVX]�xys)�Kxyq=`aqCo�û0�+^pðjxynX�/o�sCo�t=Y2WZo2sCt+nz^!W0^yV
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t=o�`òí ]as�bco2sCVc]abcY�[c}Cxy]�Vc]�o�ûeÿøs�W8o2q=bp^)]asCVX]òõ8`_^�[�^)`�[2q=`�o2nÄW8xyq=n|q=sCo7]as�bco2sCVc]abcY�"øt=xys=sCY\o�õmo2b|`òí q=bX]a`a]�Vco2npo2sCVXq=]abco
�gqCo2`¦�gqCo
Vzxy]abøsCxybXnco!VX]a��s0^)`òû8vm^/ùC��q=nco1�+û § �+ûL=Ønco2W=ncY\Vco2s�bco�`_^Ò[\xyq=nXw8o
t¥í ^)bXbcY2sgq0^)bX]�xys"xyw=bco2s�qCo!W8xyq=nøq=sCo
]as�bco2sCVc]abcYÄW0^)nXbX]�[2q=`a]��2nco�E ¬5°.F û
vSí ^)s=��`�o t=oGncY@ðjY2nco2sC[\o;[z}Cxy]�VX]=WZxyq=nR`_^�[\xys��Ko2ncVX]�xys�o\VXb θ � Ò�� = 38◦ õ���q=]=[\xynXnco\VXW8xysCt��ø`_^K�y^)`�o2q=nR�/Y\t+]_^)sCot=oÒ`_^�t+]�VXbXnX]aw=q=bX]�xys o2s ^)s=��`�o~��Y2s=]abX}0^)`t=o\V!Y��u�2sCo2�/o2s�bcV7ncY\o2`�VÁûe{R^)n7[\xys��Ko2s�bX]�xysIõ���"X�� � ¬ ◦ ��� § û�ÿøs�^

^)`�xyncVVX]a�7W=`�o2�/o2sgb S1000
38◦ = S38 = S1000

θ / ��"ñ� (θ) û+{¦xyq=n [c}0^y�gqCo|Y��u�2sCo2�/o2s�b�õ0xys�W8o2q=bt=o|[\o2bXbcoï��^)s=]��2nco[\xys��Ko2nXbX]anø`�o S1000
o2suVcxysrY\��q=]D��^)`�o2s�b���� ¬ ◦ õ S38

û
" `Cðò^)q=bGo2sCVXq=]abcoønco2`a]�o2n�`�o S38

�p`òíîY2sCo2nX��]�oït+q�W=nX]a��^)]anco�ûC�ïíîo\VXb�]�[2]8�gqIí ]as�bco2n6�4]�o2s�bP`_^ÄVXW8Y\[2]÷ù0[2]abcYït¥í ü q=�Ko2n
t=o�W8xyq��Kxy]anpt=Y2bco\[2bco2nÄ`�o\V|�Ko2nXw8o\Vp^)bX�/x�VXW=}CY2nX]��gqCo\VZ�ú`_^Òðjxy]�VÄ^��Ko\[/`�o7ncY\Vco�^)q�t=o/VXq=nñðò^y[\o7o2b|`�o7t=Y2bco\[2bco2q=n
t=oN®CqCxynco\Vc[\o2sC[\o�û�<�s o��¥o2b�õR`_^ó[\xys��Ko2ncVX]�xysMt+q S38

o2s»Y2sCo2nX��]�o�o\VXb7o��¥o\[2bXqCY\o�o2s q=bX]a`a]�VÐ^)s�b7`�o\V7t=xys=sCY\o\V
}�~4w=nX]�t=o\V�WZxyq=nG`�o\Vc�gqCo2`a`�o\VGxys�[\xy�7W0^)ncoø`�o S38

õ�xyw=bco2sgqÒ��n:þy[\o�^)q�ncY\Vzo�^)q�t=oøVXq=nñðj^y[\o�õ
�|`òíîY2sCo2nX��]�oï�/o\VXq=ncY\o
W0^)n�`�o*4 @ û¦vm^ó[2`_^yVcVcoút¥íîY��u�2sCo2�/o2s�bcV/q=bX]a`a]�VcY\V�WZxyq=n7[\o2bXbcoúo@ý=o2nc[2]�[\o�o\Vcb!sCxy�7�/Y\oR&'+�xy`�t=o2s�E ~4w=nX]�tN(Zõ
Y��u�2sCo2�/o2s�bcVï�gq=]IVcxys�b;nco\Vz[\xysCVXbXnXqC[2bX]aw=`�o\V ]asCt=Y2W8o2sCtC^)�7�/o2s�bïW0^)n`�oW4 @ o2b;W0^)n`�o
� @ E ¬5ª+F û
vm^�ùC��q=nco��+û § ¿¡E ¬5°+F nco2W=ncY\Vco2s�bco�`�o S38

o2srðjxysC[2bX]�xys°t=o!`òíîY2sCo2nX��]�o
�/o\Vcq=ncY\o
W0^)n�`�o14 @ õ0W8xyq=n « . ° t=o
[\o\V|Y��u�2sCo2�/o2s�bcVp}�~4w=nX]�t=o\V�õ8[\o7��q=]R[\xynXnco\VXW8xysCtº�Ò`_^ÒVcbz^)bX]�VXbX]���qCo7^)qÖW=nX]as�bco2�7WCV ¨55 .+û¥vSí ^�ôñqCVXbco2�/o2s�bÄt=o
ðjxysC[2bX]�xys�ncY�^)`a]�VzYøsCxyqCV�W8o2nX�/o2bt=o nco2`a]�o2nP`�oïVX]a��s0^)`8�/o\VXq=ncYïW0^)nG`�oÄ� @ �p`òíîY2sCo2nX��]�o|t=oø`_^Ä�Ko2nXw8o�û+{exyq=nW=`aqCV
t=oÄt=Y2bz^)]a`mVcq=n;[\o|t=o2nXs=]�o2n�õ��Kxy]an;`_^!W=ncY\[\Y\t=o2sgbcopncY@ðjY2nco2sC[\o�û
��o2bXbco��/Y2bX}Cxgt=oót=ou[\xys��Ko2ncVc]�xysìt+q¤VX]a��s0^)`�� @ o2sÕY2sCo2nX��]�ouW8o2nX�/o2bÒt=o�`a]a�7]abco2nÒ`�o\VÒVX~4VcbcY2��^)bX]���qCo\V

W=ncx0�Ko2s0^)sgb!t=o\V
VX]a�pq=`_^)bX]�xysCV!t=o7�Ko2nXw8o\Vpo2bpt+qÆt=Y2bco\[2bco2q=n�û{>mxyq=bco@ðjxy]�V�õe[\o2bXbco7�/Y2bX}Cxgt=o�}CY2nX]abco�t=o\VÄVc~4VXbcY@ö
��^)bX]��gqCo\Vpt+qR4 @ õ{�ú}0^)q=bco2q=n!t=o ¨5¨�D õ¥`_^úW=nX]asC[2]aW0^)`�oÒ[\xys�bXnX]aw=q=bX]�xys W=ncx0�Ko2s0^)s�b7t=o7`_^u[\xys=s0^)]�VcVz^)sC[\o/t=o
`_^!W=ncx4t+qC[2bX]�xysrt=o�`aq=�7]��2ncopt=oK®CqCxynco\Vz[\o2sC[\oÄW0^)n;`�o|t+]_^,��xybcoÄt=oÄ`òí ^)]an�ûh��o�WZxy]asgb;W8xyq=nXnz^)]ab [\o2WZo2sCtC^)sgb��2bXnco
[2`_^)nX]÷ù0Y|W0^)n t=o\V;�/o\VXq=nco\V o2s�`_^)w8xynz^)bcxy]anco�û

ê ¼� 2¤7�º¼
vSíîo\VcbX]a��^)bX]�xysrt=o|`òíîY2sCo2nX��]�oÄt¥í q=sCoÄ�Ko2nXwZo|W0^)n `�o|t=Y2bco\[2bco2q=nøt=o|VXq=nñðò^y[\oÄVcoïðò^)]ab;t=xysC[Äo2sÄ��Y2bz^)W8o\V�þ
� �øo\[\xysCVXbXnXqC[2bX]�xysÒt=oP`òíîY��u�2sCo2�/o2sgb�þKðjxyq=nXs=]ab�t+]D�Ko2ncVco\V�]as+ð xynX��^)bX]�xysCVÁõ�t=xys�b�q=s�[\xyq=W=`�o (S1000, θ) W8xyq=n`òíîY��u�2sCo2�/o2sgbø[\xysCVX]�t=Y2ncY�û
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t+qr��"X�ïû
� ��xys��Ko2ncVX]�xysMt+q S38

o2s»Y2sCo2nX��]�o�õR��n:þy[\o��r`òí ^�ôñqCVXbco2�/o2s�b�o��¥o\[2bXqCY�VXq=n�`�o\V7Y��u�2sCo2�/o2s�bcVÒ}�~4w=nX]�t=o\V�õ
W8xyq=n`�o\Vc�gqCo2`�V`òíîY2sCo2nX��]�o'4 @ Vco2nXb;t=o|ncY@ðjY2nco2sC[\o�û
��o2bXbcoï�/Y2bX}Cx4t=oøsCoïV�í ^)W=W=`a]��gqCoïbcxyq=bco@ð xy]�VP�gqIí ^)q+ýÒY��u�2sCo2�/o2s�bcV��Ko2nXbX]�[�^)q+ý¥õ+t¥í ^)s=��`�oK��Y2s=]abX}0^)`¥]as+ð Y2nX]�o2q=n

� ª5 ◦ û+{exyq=n `�o\V ^)s=��`�o\VW=`aqCV;Y2`�o��KY\V�õ+`�o\V o��8o2bcVt¥í ^yVcVc~g�/Y2bXnX]�oÄt+qCV;^)qu[z}0^)�7Wu�KY\xy��^)��sCY2bX]��gqCo�õ0o2b ^)q=bXnco\V�õ
xyw=`a]a�Ko2s�b��ïnco\[\xyq=nX]anY�ïq=sCo;^)q=bXncoP�/Y2bX}Cxgt=o;WZxyq=n�o\VXbX]a�/o2nS`òíîY2sCo2nX��]�ot+q7W=nX]a��^)]anco�ûgvm^�[�^)`a]aw=nz^)bX]�xys�o2s/Y2sCo2nñö
��]�o�q=bX]a`a]�Vcop^)qCVzVX]¥`�o\V;t=xys=sCY\o\V;}g~gw=nX]�t=o\VÁõ=��^)]�V;[\xys�bXnz^)]anco2�/o2sgb��7W=ncY\[\Y\t=o2�7�/o2s�b�õh`òíîo\VXbX]a��^)bco2q=n t¥íîY2sCo2nX��]�o
q=bX]a`a]�VcY�sIíîo\VXb7W=`aqCV�`�o S38

õ¦��^)]�V�`�o N19
û��ïxyqCV7o@ý4W=`a]��gqCo2ncxysCV�w=]�o2s�b	MybN�ó�gqCxy][\xynXnco\VXWZxysCt�[\o�sCxyq��Ko�^)q

W0^)nz^)���2bXnco�û @ o|W=`aqCVÁõ=`_^�nco\[\xysCVXbXnXqC[2bX]�xysót=o|`òíîY��u�2sCo2�/o2s�b�o\VXb;Y2��^)`�o2�/o2s�b�t+]%�¥Y2nco2s�bco�õCW=q=]�Vz��qIíîo2`a`�oÄðj^)]ab]as+ö
bco2n6�Ko2s=]an�t=o\VH&S[�^)nXbco\VRt=oG�pqCxysCV#(Zõ)��qCo�sCxyqCV¦W=ncY\Vco2s�bco2ncxysCVStC^)sCV¦`_^øVXq=]abco�û���o�b ~gW8oGt=oGnco\[\xysCVXbXnXqC[2bX]�xys/o\VXb
w0^yVcYPVXq=nR`�o�ðò^)]abR�gqCo�`_^�[\xy�7WZx�Vc]abX]�xys/t=o\VR�Ko2nXwZo\VR]asC[2`a]asCY\o\VSo\VcbRt=xy�7]asCY\o;W0^)n�`�o\VR�pqCxysCVSt=o�}0^)q=bcoY2sCo2nX��]�o�õ
^y[\[\xy�7W0^)��sCY\Vït¥í q=su}0^)`�x/Y2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]��gqCoÄW=ncx0�Ko2s0^)sgbït=oÄ`_^�t=Y\VX]as�bcY2��nz^)bX]�xysÖt=o|[\o\V;W0^)nXbX]�[2q=`�o\V�û
vm^nco\[\xysCVXbXnXqC[2bX]�xys
�KY\xy�/Y2bXnX]��gqCoS]as=]abX]_^)`�oGt¥í q=spY��u�2sCo2�/o2s�b¦]asC[2`a]asCY9E ¬u«�F õ�w0^yVcY\oSVXq=nI`�o\VIbco2�7WCVmt¥í ^)nXnX]D�KY\o

o2s=nco2��]�VXbXncY\VÄtC^)sCVï`�o\V|[2q��Ko\V�õ8o\VXb�W8o2q°t+]%�8Y2nco2sgbco7t=o![\o��gq=]�o\VXbøq=bX]a`a]�VzY
W8xyq=n�`�o\V|Y��u�2sCo2�/o2s�bcV'�Ko2nXbX]�[�^)q+ý8û
��o2`a`�o@ö [2]IW8o2nX�/o2b t¥íîxyw=bco2s=]an q=sCoÄW=nco2�7]��2ncoÄo\VXbX]a��^)bX]�xysrt=o\Vø^)s=��`�o\VH��Y2s=]abX}0^)`mo2bø^,�\]a�
q=bX}0^)`et=o|`_^!�Ko2nXw8o�û
ü W0^)nXbX]anGt=oø[\o VXbz^yt=o�õK`_^|nco\[\xysCVXbXnXqC[2bX]�xysÒðj^)]abP^)`�xyncVS]asgbco2n6�Ko2s=]anP[\o\VG[�^)nXbco\VGt=o;�pqCxysCV�õ4t=xys�b�sCxyqCVSW0^)nñö

`a]�xysCV[2]÷ö t=o\VcVXqCVÁû0��o2`a`�o\Vñö [2]¥nco2W=ncY\Vco2s�bco2sgb;`_^�t+]�VXbXnX]aw=q=bX]�xys�^)quVcxy`¥t=oï�pqCxysCV;W=ncx0�Ko2s0^)s�bït=oï�Ko2nXwZo\V;t=oïW=ncx)ö
bcxysCV�õgWZxyq=nPt+]%�¥Y2nco2s�bcV;^)s=��`�o\V���Y2s=]abX}0^)q+ý�o2b^,�\]a�pq=bz^)q+ý¥õ+o2b�Vcxysgbxyw=bco2s�qCo\VPW0^)nPVX]a�pq=`_^)bX]�xysIû=vm^pW=nco2�7]��2nco
o\VXbX]a��^)bX]�xys�t=o
`_^�t+]anco\[2bX]�xys�t¥í ^)nXnX]D�KY\o�WZo2nX�/o2b|t=o�VcY2`�o\[2bX]�xys=sCo2n|`òí q=sCo�t=o�[\o\Vï[�^)nXbco\VÁõZo2b�q=s°^�ô qCVcbco2�/o2s�b
w=]�t+]a�/o2sCVX]�xys=sCo2`Rt=op[\o2`a`�o@ö [2]¦VXq=n `�o\VøVX]a��s0^)q+ýuo2s=nco2��]�VXbXncY\V�tC^)sCV;`�o\V [2q��Ko\VÁõ0[\xynXnX]a�KY\VøWZxyq=nø`_^7[\xy�7WZx�VÐ^)s�bco
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N19 ↔ E
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Y2`�o\[2bXncxy��^)��sCY2bX]��gqCo;ncY\VX]�t+qCo2`a`�o�õKo\VcbSo��8o\[2bXqCY�ûg��o2`_^ïW8o2nX�/o2b�t¥íîxyw=bco2s=]anSq=sCoPW=nco2�7]��2ncoøo\VXbX]a��^)bX]�xys�t+q7W8xy]as�b
t¥í ]a�7W0^y[2b t=o|`_^!�Ko2nXw8o�û0ÿøs�^)W=W=`a]��gqCop^)`�xyncVq=sCo|sCxyq��Ko2`a`�o|nco\[\xysCVcbXnXqC[2bX]�xys��KY\xy�/Y2bXnX]��gqCo�õ0^)�/Y2`a]�xyncY\o�õCW=nco@ö
s0^)s�bïo2sr[\xy�7W=bcop`_^/[\xyq=nXw=q=ncopt+q�ð�ncxysgbøt=o|�Ko2nXw8o�ûZ�g]e[\o2`_^/o\VXb;sCY\[\o\VzVz^)]anco�õCq=srsCxyq��Ko2`¦^�ôñqCVXbco2�/o2s�b�õ8^��Ko\[
q=sCoÄ[�^)nXbco|W=`aqCVø^)W=W=ncxyW=nX]�Y\opo\VXb;o��¥o\[2bXqCY�ûh��o2bXbco|W=ncx4[\Y\t+q=ncopo\VXbncY2W8Y2bcY\oPôñqCVc�gqIí¯��[\xys��Ko2nX�Ko2sC[\o�û
��o2bXbcoï�/Y2bX}Cx4t=o�õ+w0^yVcY\oøVcq=n�`�o\VP[�^)nXbco\Vt=oø�pqCxysCV�õ+sCxyqCV�W8o2nX�/o2bt=oï[\xys=s0^)]abXnco�`_^
t+]anco\[2bX]�xysut¥í ^)nXnX]D�KY\o

t=oP`_^ï�Ko2nXw8o�õy��^)]�V�W0^yV�q=s=]��gqCo2�/o2s�b�ûu<�sÒo��8o2b�õybcxyq=bco\VS[\o\V�[�^)nXbco\V�Vcxys�bSW=ncx4t+q=]abco\VU�ïW0^)nXbX]anSt=oVX]a�
q=`_^)bX]�xysCV
t=o|�Ko2nXw8o\V t=opW=ncxybcxysCV�õC��q=sCopY2sCo2nX��]�oÄq=s=]��gqCopt=o 1019 o;I�õCo2b `_^7t=o2sCVc]abcYpt=o|�
qCxysCVø[\xysgbco2s�qCo�tC^)sCV [\o\V
t=o2nXs=]��2nco\VSsIíîo\Vcb�t=xysC[nco2W=ncY\Vco2sgbz^)bX]D�Koø�gqCot=o;[\o2bXbco;Y2sCo2nX��]�o�û � ^)]�V�õyW8xyq=nSq=sCo;t+]anco\[2bX]�xys�t¥í ^)nXnX]D�KY\o t=xys=sCY\o
 θ, φ �@õ0`_^/ð xynX�/o
t=op`_^Òt+]�VXbXnX]aw=q=bX]�xysÖ�/x�~Ko2s=sCo7t=o
�pqCxysCV�o\VXbïW8o2qrVco2sCVX]aw=`�o1��`òíîY2sCo2nX��]�o�õh`_^Ò[\xy�7W8x�VX]abX]�xysxyq"o2sC[\xynco�^)q��/xgt��2`�o/}0^yt+ncxys=]���qCo�q=bX]a`a]�VcY/tC^)sCVÄ`_^uVX]a�pq=`_^)bX]�xys E ¬ . F õI[\o/�gq=]SWZo2nX�/o2bp`òí q=bX]a`a]�Vz^)bX]�xysÆt¥í q=s
q=s=]��gqCoðò^y[2bco2q=nGt=o;sCxynX��^)`a]�VÐ^)bX]�xysÒW8xyq=n��gq0^)s�bX]÷ù0o2n�`�o\V�t+]%�¥Y2nco2sC[\o\V�û�<SbS`_^|W=ncx4[\Y\t+q=nco t¥í ^�ôñqCVXbco2�/o2s�b�sCxyqCV
ðjxyq=nXs=]ab!Y2��^)`�o2�/o2sgb/[\o/ðò^y[2bco2q=n�õ¦`�o N19

õe[\xynXnco\VXW8xysCtC^)s�b�^)q sCxy�pw=nco�bcxybz^)`Pt=o��
qCxysCV7t=o�`òíîY��u�2sCo2�/o2sgb�õ
[\xy�7W0^)ncYÄ�Ö[\o2`aq=]øt¥í q=sCo��Ko2nXwZo�t=o 1019 o;I�û���o�W0^)nz^)���2bXncouW8o2q=b��2bXnco�q=bX]a`a]�VcY�[\xy�7�/ouo\VXbX]a��^)bco2q=n�t=o
`òíîY2sCo2nX��]�o/t=o7`_^��Ko2nXw8o�õ8q=s N19 > 1 [\xynXnco\VXW8xysCtC^)s�b1��W=nX]�xynX]Y��q=sCo7�Ko2nXw8o7t¥íîY2sCo2nX��]�o E > 1019 oFI!õ¥o2b
]as��Ko2ncVzo2�/o2s�b�û+vm^|W=ncx4[\Y\t+q=ncoït=o [�^)`a]aw=nz^)bX]�xys�o2sÒY2sCo2nX��]�oøo\VXb�^)`�xyncVG`_^|���2�/oø��qCoø[\o2`a`�oø^)W=W=`a]��gqCY\o W8xyq=n�`�o\V
Y��u�2sCo2�/o2s�bcV��Ko2nXbX]�[�^)q+ý¥õ=��^)]�V o2s�nco2�7W=`_^�8�^)sgbø`�o S38

W0^)n `�o N19
û

�gq=n¦`_^ùC��q=nco��+û §0° õ)xys
nco2W=ncY\Vzo2s�bco�`_^ [\xyq=nXw8o�t=oG[�^)`a]aw=nz^)bX]�xys7W8xyq=ne`�o\V¦Y��u�2sCo2�/o2s�bcVS]asC[2`a]asCY\V�õÁW=ncY\Vzo2s�bcY\o
t+q=nz^)s�bø`_^�[\xys+ð Y2nco2sC[\oZ"ñ���;�Õt=o ¨55 .`E ¬5¬CF õ=��q=]IW8o2nX�/o2b;t¥íîo\VXbX]a�/o2nø`òíîY2sCo2nX��]�oÄt=o|�Ko2nXw8o\V]asC[2`a]asCY\o\V�û
��xy�7�/o�^)q=W0^)nz^���^)s�b�õ�[\o2bXbco�o\VXbX]a��^)bX]�xys t=oÒ`òíîY2sCo2nX��]�oÒ}CY2nX]abco�t=o\V�VX~+VXbcY2��^)bX]���qCo\V!t+qÇ4 @ û @ o/W=`aqCV�õ

`�o
sCxy�pw=nco�t¥íîY��u�2sCo2�/o2s�bcV|t+]�VXW8xys=]aw=`�o\V�o\VXb w8o�^)qC[\xyq=WÖ�/xy]asCVï��nz^)sCtr�gqCoÄW8xyq=nø`�o\Vø�Ko2nXw8o\V��Ko2nXbX]�[�^)`�o\VÁõh[\o
�gq=]S]a�7W=`a]���qCo�Y2��^)`�o2�/o2s�b!q=sCo/W=`aqCV
��nz^)sCt=o/]asC[\o2nXbX]abXqCt=oúVXq=np`_^úðjxysC[2bX]�xysÆt=o�[\xys��Ko2ncVX]�xysIû7>mxyq=bco@ðjxy]�V�õm[\o
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Vcxysgbpo2sC[\xynco7`�o\VÄo2nXnco2q=ncVp`a]�Y\o\VZ��`òíîY\[c}Co2`a`�oÒt¥íîY2sCo2nX��]�o�t+q"t=Y2bco\[2bco2q=n
t=o1®CqCxynco\Vc[\o2sC[\o��gq=]St=xy�7]asCo2s�b�ûevIo\V
ncY@ðjY2nco2sC[\o\V�E ¬u« õ ¬5¬+F [\xys�bX]�o2s=sCo2sgbq=sCoøt=o\Vc[2nX]aW=bX]�xysúW=`aqCVPt=Y2bz^)]a`a`�Y\o�t=oø[\o\V��/Y2bX}Cx4t=o\VPt=o nco\[\xysCVXbXnXqC[2bX]�xys�o2b
t=oÄ[�^)`a]aw=nz^)bX]�xysIû

â�u54 ��äPx3��Á��3���3xzwN�e¿JäM{A|���wP~!�3�9�J�
@ ^)sCVï[\o2bXbco
Vco\[2bX]�xysIõhsCxyqCV|^)`a`�xysCVøt=Y\[2nX]anco!w=nX]����Ko2�/o2sgb��gqCo2`��gqCo\V ncY\VXq=`abz^)bcV�o@ý+WZY2nX]a�/o2sgbz^)q+ý�W0^)nXbX]�[2q+ö

`a]��2nco2�/o2s�bø]as�bcY2nco\VcVÐ^)s�bcVït=Y ô6�!W=q=w=`a]�Y\V W0^)n;`òíîxywCVco2n6��^)bcxy]anco�û
�M�¶ÛP�F| ������y
r5su�Ç��qo��q���suÉ{z;�
��oïW8xy]as�bo\VXbPVz^)sCVPt=xyq=bcoø`òí q=s�t=o\V�W=`aqCV;^)bXbco2sCt+qCV�õ+VXq=]abco�^)q+ý�[\xysgbXnz^yt+]�[2bX]�xysCV;o2s�bXnco�`�o\V�ncY\VXq=`abz^)bcVt=o\V

o@ý+WZY2nX]�o2sC[\o\V W=ncY\[\Y\t=o2s�bco\V�û
vm^ÄùC��q=nco��+û §0ª û ü nco2W=ncY\Vco2s�bcoï`�o�®Cq+ý�t+q�nz^\~Kxys=sCo2�/o2sgb;[\x�VX�7]��gqCo �/o\VXq=ncY W0^)n ü q=�Ko2n�WZxyq=n�t=o\VGY2sCo2nñö

��]�o\V;VXq=W8Y2nX]�o2q=nco\V?� 1018 oFI!õ+W=ncY\Vzo2s�bcYÄtC^)sCV `_^!ncY@ð Y2nco2sC[\osE¯. .F û0��o2`aq=]÷ö [2]e[\xy�pw=]asCoÄ`�o\V t=xys=sCY\o\V;}�~4w=nX]�t=o\V�õ
^��Ko\[�`�o\Vpt=xys=sCY\o\V!t=o\VpY��u�2sCo2�/o2sgbcV
W=q=ncV�� @ õ��Ko2nXbX]�[�^)q+ý"o2bp}CxynX]D��xysgbz^)q+ý8û¦vIo1®Cq+ý�~Öo\VXbÄ�
q=`abX]aW=`a]�Y�W0^)n
E3 õIWZxyq=nÄq=sCo��/o2]a`a`�o2q=nco��4]�VXq0^)`a]�Vz^)bX]�xys t=o\Vp[c}0^)s=�Ko2�/o2sgbcV�t¥í ]asCt+]�[\o�ûR��o/�gq=]S]a�7W8xynXbco/`�o7W=`aqCVp]�[2]òõI[�íîo\VXb
`�opVc]a��sCo
t=o
[c}�q=bco!w=nXq=bz^)`�o��gqCoÄ`òíîxysÖVco2�pw=`�o!xywCVco2n6�Ko2n|^)q+ö t=o2`[�Òt=o ∼ 4 × 1019 o;I�û¥��opW8xy]as�b|^/t=Y ô	�/Y2bcY
Y2bXqCt+]�YÄo2s�t=Y2bz^)]a`mW0^)n;`_^�[\xy`a`_^)wZxynz^)bX]�xysIõho2bø^�t=xys=sCY|`a]�o2qr^!q=sCoÄW=q=w=`a]�[�^)bX]�xys��7]÷ö ¨555¬ E¯.5� F û
vm^�ùC��q=nco)�+û §0ª ûL=ÃsCxyqCV7t=xys=sCo�`�oúVXWZo\[2bXncoúo2s Y2sCo2nX��]�o�õRsIí q=bX]a`a]�Vz^)sgb���qCoÒ`�o\V7t=xys=sCY\o\V��Ko2nXbX]�[�^)`�o\V7t+q

t=Y2bco\[2bco2q=nut=oÖVXq=nñðò^y[\o�õGVcxyqCVúq=sCorðjxynX�/ort+]%�¥Y2nco2s�bco°t=oÖ[\o2`aq=]�W=ncY\Vco2sgbcYÖW=ncY\[\Y\t=o2�7�/o2s�b�û vmo\VÒsCxy�
w=nco\V
VXq=np[\o2`aq=]÷ö [2]Gnco2W=ncY\Vco2s�bco2sgb�`�o7sCxy�pw=nco�t¥íîY��u�2sCo2�/o2s�bcV7t=Y2bco\[2bcY\V
WZxyq=np`òí ]as�bco2n6��^)`a`�oÒo2s"Y2sCo2nX��]�o�[\xysCVX]�t=Y2ncY�û
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vIo\V'�y^)nX]_^)bX]�xysCV
t¥í ]asCt+]�[\o�VcxysgbÄW=`aqCVpt+]%$�[2]a`�o\V1�út=Y\[\o2`�o2n
VXq=n
[\o2bXbco�ð xynX�/o�t=o/VXW8o\[2bXnco�ûI{exyq=n!Y2bXqCt+]�o2n
[\o\V
t=o2nXs=]�o2ncV�õhq=sÖ^�ôñqCVXbco2�/o2sgbïW0^)nïq=sCopð xysC[2bX]�xys°o2s�`�xy]Rt=o
W=q=]�VcVz^)sC[\o�^�Y2bcY�^)W=W=`a]���qCY!o2s�bXnco 4 × 1018 o;I�o2b
4 × 1019 o;I�õ8o2sÖq=bX]a`a]�Vz^)s�b|`_^Ò�/Y2bX}Cx4t=o7t=Y\[2nX]abco!tC^)sCV�E¯.,¿ F ûhvSí ]asCt+]�[\o�xyw=bco2s�q�o\VXb 2.59 ± 0.02 ûm�g]S^)qC[2q=s[c}0^)s=�Ko2�/o2sgb�t¥í ]asCt+]�[\o;sIíîo@ý4]�VXbz^)]ab�W8xyq=n�`�o\VSY2sCo2nX��]�o\VGVXq=WZY2nX]�o2q=nco\VY� 4×1019 o;I�õy`�oPsCxy�pw=nco;t¥íîY��u�2sCo2�/o2sgbcV
^)bXbco2sCt+qCVïVco2nz^)]abøt=o 343± o2s�bXnco 4 × 1019 o2b 1020 o;I�õ0o2b 72 ± 1 ^)q+ö t=o2`[�/t=o
[\o2bXbcopY2sCo2nX��]�o�ûhvIoÄsCxy�
w=ncot¥íîY��u�2sCo2�/o2s�bcV t=Y2bco\[2bcY\VPsIíîo\VXbo2s�ðò^)]ab��gqCo�t=oK.5.!o2b��Änco\VcWZo\[2bX]D�Ko2�/o2sgb�ûCvSí ]asCt+]�[\oïWZxyq=n E > 4× 1019 oFI!õ
[�^)`�[2q=`�Y [\xy�7�/o W=ncY\[\Y\t=o2�7�/o2s�bo\VXb 4.3±0.2 ûC��oncY\VXq=`abz^)bGVcxyq=`a]a��sCo t=xysC[ q=sCo  2¤#»#»7�S�� 0 2¡£�C�º��Ï£��¡¶�,�~·�¤îw¤�Ö)·�¤A�S���C�C�7�#���º�
�Q�?�u�C 2�R¡£¢¥¤#� õÁ[\xy�7�/oPt=Y\[2nX]abcoGW=ncY\[\o\t=o2�7�/o2s�bSW0^)n¦`òíîo@ý+WZY2nX]�o2sC[\o�Eø]anco\V�ûÁvm^ ùC��q=nco
�+û §0ª û � W=ncY\Vco2sgbco;t¥í ^)]a`a`�o2q=ncVSq=sCo[\xy�7W0^)nz^)]�Vzxys�t=o\V�®Cq+ý7xyw=bco2s�qCVSW0^)nS[z}0^y[2q=sCo;t=o\VSt=o2q+ý7o@ý4W8Y2nX]�o2sC[\o\V�õyW0^)n
nz^)W=W8xynXb��Äq=s�®Cq+ý�o2s E−2.6 û�vIo\V�t=xys=sCY\o\VPt¥íLE ]anco\V�E¯. °.F W=ncY\Vco2sgbco2s�bPq=sCoït=Y\[2ncxy]�VcVz^)sC[\oøW=`aqCVGt=xyqC[\oï^���^)s�b
4× 1019 o;I�õ���^)]�VG`�o\V�WZx�Vc]abX]�xysCVGt+qú[c}0^)s=�Ko2�/o2sgb;t=o W8o2s�bco�Vcxysgb�o2sÒwZxys�^y[\[\xynct¥û+vIo\VSùC��q=nco\V�W=ncY\Vco2sgbcY\o\V
[2]÷ö t=o\VcVXqCV [\xynXnco\VXWZxysCt=o2sgbï^)q+ýut=xys=sCY\o\V [\xy`a`�o\[2bcY\o\Vï^)q�W=nX]as�bco2�7WCV ¨55 .+û
��o!ncY\VXq=`abz^)bÄo\VXb�t¥í q=sCo7o@ý+bXn	�2�/o
]a�7W8xynXbz^)sC[\o�õ8W=q=]�Vc�gqIí ]a`S^)W=WZxynXbco�q=s�^)nX��q=�/o2s�bÄVcq=W=W=`�Y2�/o2s�bz^)]anco/o2s

ðò^��Ko2q=n7t=o�`_^r[\xyq=W=q=nco)+W±Q²7û�>exyq=bco@ð xy]�V�õ¦`�o�bXnz^���^)]a`��g]�VÐ^)s�b��óY\[2`_^)]anc[2]an!`òíîxynX]a��]asCo�t¥í q=s�bco2`[c}0^)s=�Ko2�/o2sgb
t¥í ]asCt+]�[\opt=xy]abH�2bXncoÄWZxyq=ncVXq=]D�4]òû

�M�¶ÛP��³ �îqYzF�,t�r5sut¥��z;��vUxfsu���#t{qUqU�f�ç��q#rÄy�t{�C� zF��x��k�Ìx��o���FxY�)����xwr5������q���suÉ{z;�C�
��xy�7�/oósCxyqCV�`òí ^��KxysCV�o@ý+W=`a]���qCYótC^)sCV�`�or[z}0^)W=]abXnco § õ�`�ornz^\~Kxys=sCo2�/o2sgb�[\x�VX�7]��gqCoó^"bcxyqyôñxyq=ncVúY2bcY

xywCVco2n6�KY![\xy�7�/op]�VzxybXncxyWZo�õZ��qCo2`a`�o\Vï�gqCopVcxy]�o2sgbï`�o\VïY2sCo2nX��]�o\V�Y2bXqCt+]�Y\o\VGô qCVc�gqCo|`[�+ûQ>mxyq=bco@ðjxy]�V�õh`�opnz^�~Kxysót=o
��~4nz^)bX]�xys�t=o\V�W0^)nXbX]�[2q=`�o\VÄ[c}0^)nX�KY\o\VÄt=o��Ko2s0^)sgbÄbco2`a`�o2�/o2s�bp��nz^)sCt�^)q+ýrW=`aqCV�}0^)q=bco\VÄY2sCo2nX��]�o\V�õ8`òí }g~gW8xybX}��\Vco
Vco2`�xysÖ`_^y�gqCo2`a`�o![\o\VïW0^)nXbX]�[2q=`�o\V�W8xyq=nXnz^)]�o2s�b|sCo!W=`aqCV��2bXnco* xyqÖ�gq0^yVX]a�/o2sgb|W=`aqCVO�;t=Y��4]�Y\o\V�õ8o2bÄ^)]asCVX]R��qIí q=sCo
^)s=]�VcxybXncxyW=]�oóW=q=]�VcVcoÖ^)W=W0^)nz^)]abXncoóWZxyq=n�`�o\VúY2sCo2nX��]�o\V�`�o\VÒW=`aqCVúo@ý+bXn	�2�/o\V�õP^�bcxyqyôXxyq=ncVúVco2�pw=`�YóW=`_^)qCVX]aw=`�o�û
vIo�W=ncxyw=`��2�/oúo\VXb���qCoÒWZxyq=n
ðò^)]ancoú^)W=W0^)nz^)]abXnco�q=sCo�bco2`a`�o�^)s=]�VcxybXncxyW=]�o�õ¦q=sCoúVXbz^)bX]�VXbX]��gqCo�]a�7W8xynXbz^)s�bco�o\VXb
sCY\[\o\VcVz^)]anco�õ0[\o|��q=]IsIíîY2bz^)]ab W0^yV`�oÄ[�^yVRôñqCVc�gqCo�`[�+û
@ o\V�Y2bXqCt=o\V|[\xysC[\o2nXs0^)s�b|`�o\V|^)s=]�VcxybXncxyW=]�o\VÄxysgb|Y2bcYp�/o2sCY\o\V�W0^)n�`òíîxywCVco2n6��^)bcxy]anco�{�]�o2nXnco ü q=�Ko2n�o2b|xys�b

[\xysCt+q=]abø^�`_^!W=q=w=`a]�[�^)bX]�xysót¥í q=sr^)nXbX]�[2`�op[\xysgbco2s0^)s�bït=o2q+ýúncY\Vcq=`abz^)bcV]a�7WZxynXbz^)sgbcV�E¯. «+F û
vIo!W=nco2�7]�o2n|t¥íîo2s�bXnco7o2q+ý¥õZo\VXbïVÐ^)sCVøt=xyq=bco�[\o2`aq=]���q=]RVco2nz^�nco\VcVcxynXbX]¦`�opW=`aqCV�[2`_^)]anco2�/o2sgbptC^)sCVï`_^�[\xy��ö

�pq=s0^)q=bcYpVc[2]�o2s�bX]÷ù0�gqCo�õCo2b ^)qC�gqCo2`Z`�o�W=`aqCVt¥í ]a�7W8xynXbz^)sC[\op^�Y2bcYÄ^)bXbz^y[z}CY�ûh��o2`aq=]÷ö [2]IVXq=���u�2nco�`_^�[\xynXncY2`_^)bX]�xys
o2s�bXnco�`_^út+]anco\[2bX]�xys�t¥í ^)nXnX]D�KY\o�t¥í q=sCo�W0^)nXbX]�o7t=o\V�nz^\~KxysCVÄ[\x�VX�7]��gqCo\VÄt=o!q=`abXnz^�}0^)q=bco7Y2sCo2nX��]�o7t=Y2bco\[2bcY\VÄo2b
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ÌÎÍ�Ï�Ð-ÑkÒCÍ�ÓÕÔ«Í�Ö�Ð-×VÖ�Ø�Ö�Ô�ÑkÖ�ÐjÙb×�ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×JÞ�Ñ8ßàÏ�×bÐsÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐjÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð-Ô«×=Ï«Þ{ÝsÓxÑ8Ú]ÑkÏ«ÝÕ×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã
äyÑ3ÓÕ×bÙxÚ�×VÓÕÙÕÚ�×JÔ«×ÎÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐjÔ«×ÎÏ«Þ{ÝsÓxÑ3Ú]ÑkÏ«ÝÕ×'áVÖ�×VÓsâ)Ü/×=×bÐsÝ�Ï«ÖåÔ«×bÐ�×VÖ�æs×VÏ�çèâ)ÓxÑkÖ�Ô�Ü/ÐÕÐYÑkÖ	ÝÕÐ�Ô«×ÎÞ�Ñ�ÙbÍ�éêé�Ï�ë

Ö]ÑkÏ«ÝÕáìÔ«×íÛ«Ú	î�ÐsÜ/ß	Ï�×èÔ«×bÐ3Ñ�ÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ%ã�ïð×VÞ�Ñ�Ð�ñ}×�ç�Û«Þ{Ü/ßàÏ�×íÔ«×êÛ]ÑkÓsÝ3Þ/×bÐJÖ�Í�é3Ò«ÓÕ×VÏ�ÐÕ×bÐ�Ü{Ö�òqÍ�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð8ß	Ï�×
Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×JÔ«×=ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐjÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐeÐÕÍ�ÖàÝ-ÐsÏ�ÐÕÙb×VÛ«ÝsÜ{Ò«Þ/×bÐ-Ô«×=Ö�Í�Ï�Ð-ÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕ×VÓ�ã

äd×3Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓJÑkÓsâ)Ï«éí×VÖ	Ý'éí×VÝ'ÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	Ý=×VÖóÑbô)ÑkÖ	Ý'Þ/×Jò�ÑkÜ{ÝeßàÏ�×�Ùb×bÐÎÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ'ÐÕÍ�ÖàÝeÖ�×VÏ«ÝsÓÕ×bÐ=áVÞ/×bÙVÝsÓsÜõë
ßàÏ�×Véí×VÖ	Ý�ã�ö'×-Û«Þ{Ï�Ð�÷à×VÞ{Þ/×bÐðÖdñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓsÓxÑkâ)Ü/ÐÕÐÕ×VÖàÝjß	Ï�×eÛ]ÑkÓðÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖøòqÑkÜ{Ò«Þ/×)ã«ïð×bÐ�Ô«×VÏ�çìÛCÍ�Ü{Ö	ÝÕÐ~Þ/×bÐðÔ�Ü/ÐÕÝsÜ{Ö«â)Ï�×VÖ	Ý
ÑkÜ{Ö�ÐsÜCÔ«×jÝÕÍ�Ï�ÐðÞ/×bÐ�ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ~Û«ÓsÜ{éìÑkÜ{ÓÕ×bÐ�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕábÐjù�Ùb×;æsÍ�Ï«Ó�÷)ò�ÑkÜ/ÐxÑkÖ	Ý�Ô«×bÐðÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐðÞ/×bÐ~ÐÕ×VÏ«Þ/×bÐðÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�ÐsÏ�Ð5ë
Ùb×VÛ«ÝsÜ{Ò«Þ/×bÐJÔ«×�Û]ÑkÓsô�×VÖ«Ü{ÓJÐsÏ«Ó=úy×VÓsÓÕ×êÐYÑkÖ�Ð=ÙbÍ�Ö«Ö]ÑkÜ{ÝsÓÕ×êÞ�ÑèéíÍ�Ü{Ö�Ô�ÓÕ×8Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö´Í�Ï�Þ/×8éíÍ�Ü{Ö�Ô�ÓÕ×êÙÕÚ]ÑkÖ«â�×Véí×VÖàÝ
Ô«×jÝsÓxÑ$æs×bÙVÝÕÍ�Ü{ÓÕ×)ã�ïð×bÐ~Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐ?òqÍ�Ö	Ý~éêÜ{ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×VÓ?Ò«Ü/×VÖøáVôàÜ/Ô«×Véêéí×VÖàÝ~Þ�ÑJÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Ü{Þ{Ü{ÝÕájÔ«×-Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛC×VÓ?Ï«Ö�×
ô�áVÓsÜ{ÝxÑkÒ«Þ/×3Ñ�ÐÕÝsÓÕÍ�Ö�Í�éêÜ/×JÔ«×=ÛCÍ�Ü{Ö	ÝxÑkâ�×=Ò]Ñ�ÐÕáb×�ÐsÏ«Ó�Þ�ÑêÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð%ã

ü�ÑkÜ/Ð�÷)×VÖíÛ«Þ{Ï�Ð;Ô«×-Ùb×VÝsÝÕ×�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ�ÑkÓsÜ{ÝÕá)÷�Þ/×bÐ1Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð?ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×VÖàÝ�ÑkÏ�ÐxÐsÜ«Ï«ÖíÜ{Ö	ÝÕáVÓÕýVÝ~Ô�ÑkÖ�Ð;Þ/×�Ù�Ñ�Ô�ÓÕ×jÔ«×
Þ�Ñ�ÙbÍ�éêÛ«ÓÕáVÚ�×VÖ�ÐsÜ/Í�Ö�â�áVÖ�áVÓxÑkÞ/×=Ô«×ÎÞ�Ñ3Û«Ú	î�ÐsÜ/ßàÏ�×=Ô«×bÐjÑ�ÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�ã«ä;ñ}áVÝsÏ�Ô«×=Ô«×bÐðþ�Ï�çåÔ«×eÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐjÛûÍ�Ï«Ó5ë
ÓxÑkÜ{ÝJÑkÜ{Ö�ÐsÜNÛû×VÓséí×VÝsÝsÓÕ×8Ô«×�ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{Ö�Ô�ÓÕ×êÛ«Þ{Ï�ÐsÜ/×VÏ«ÓÕÐÎéíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ'Ô!ñ}áVéêÜ/ÐÕÐsÜ/Í�ÖóÔ«×8ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐÎâ	ÑkéêéìÑèÍ�Ï�Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó
áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�Ï«Ö�× éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×´ÙbÍ�Ö«Ö]ÑkÜ/ÐÕÐxÑkÖ�Ùb×óÔ«×bÐ ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ Ô�Ï ÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖàÝ ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�× � ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐsÜ/ßàÏ�×�����Ú]Ñ$ëÔ�ÓÕÍ�Ö�Ð���ã

ÌÎÍ�Ï�Ð�Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×VÓÕÍ�Ö�ÐjÝÕÍ�Ï«ÝjÔ!ñ_ÑkÒCÍ�ÓÕÔ Þ/×bÐ�Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ-×�ç�ÛûáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×bÐjÞ{Ü/áb×bÐ-ù�Þ�Ñ8Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐjÔ«×

���j÷ Ñbô)ÑkÖ	ÝeÔ!ñ_ÑkÒCÍ�ÓÕÔ«×VÓ-Þ/×JÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×3Ô«×bÐeÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ-Ô«×=ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ-Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�ã]ÌÎÍ�Ï�Ð�Ø�Ö«Ü{ÓÕÍ�Ö�ÐÎ×VÖ�Ô�Ü/ÐÕÙVÏ«ÝxÑkÖàÝeÔ�Ï
ÛCÍ�ÝÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞRÔ«×'Þ�ñ}Í�Ò�Ðx×VÓsô�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×��1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓjÛûÍ�Ï«Ó�Þ�ÑíÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×JÙb×bÐ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�ã

����� �����������! #"$��%

äd×3Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Íå×bÐsÝ-Ï«Ö�×3Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×8Ô�Ï�éíÍ�Ô«ÿVÞ/×3ÐÕÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ�ò�ÑkÜ/ÐxÑkÖàÝeÛ]ÑkÓsÝsÜ�Ô�Ï�â)ÓÕÍ�Ï«ÛC×3Ô«×bÐÎÞ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð�÷ûÐÕ×VÏ«Þ/×bÐ
Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�Ñ�ô�×bÙ3Þ/×bÐ=ßàÏ]ÑkÓ'&�Ð'ùøýVÝsÓÕ×8ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×bÐ'ÛCÍ�Ï«Ó'Þ�ñ Ü{Ö�ÐsÝxÑkÖ	ÝJÙbÍ�éêéí×�ô�áVÓsÜ{ÝxÑkÒ«Þ/×Véí×VÖ	Ý�ò�Í�Ö�Ô�Ñkéí×VÖàÝxÑkÞ/×bÐ�ã
(fÞ?×�ç�Ü/ÐÕÝÕ×êÝsÓÕÍ�Ü/Ð=ò�ÑkéêÜ{Þ{Þ/×bÐ3Ô«×íÞ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð�÷y×VÝ�Ô«Í�Ö�ÙêÝsÓÕÍ�Ü/Ð�ÝfîàÛC×bÐ�Ô«×íÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ*)dÞ�ñ}áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö

e−
×VÝJÞ/×

Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í�áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö«Ü/ß	Ï�×
νe
÷)Þ/×-é�Ï�Í�Ö

µ−
×VÝ;Þ/×jÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í3é�Ï�Í�Ö«Ü/ßàÏ�×

νµ
ÑkÜ{Ö�ÐsÜ ß	Ï�×-Þ/×jÝxÑkÏ

τ−
×VÝ~Þ/×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í

ÝxÑkÏ
ντ
ã+(fÞÎ×�ç�Ü/ÐsÝÕ× Ò«Ü/×VÖ áVô�Ü/Ô«×Véêéêéí×VÖ	Ý�ÑkÏ�ÐÕÐsÜ'Ô«×bÐåÑkÖàÝsÜõë�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷�Ö�Í�ÝÕábÐ

νe
÷

νµ
×VÝ

ντ
÷�Ñ�ÐÕÐÕÍ�ÙVÜ/ábÐ ÑkÏ�ç

ÑkÖ	ÝsÜ{Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�ÐÎÙÕÚ]ÑkÓsâ�ábÐÎÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÖ	ÝÕÐ�ã�,àÜdÞ/×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎÐÕÍ�Ö	ÝeÔ«×bÐ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐeÔ«×=ü�Ñ$æsÍ�ÓxÑkÖ]Ñ�÷�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Íí×VÝ
ÑkÖ	ÝsÜ{Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍèÖ�×=ÐÕÍ�ÖàÝeÑkÞ/Í�ÓÕÐ-ßàÏdñ Ï«Ö�×=ÐÕ×VÏ«Þ/×J×VÝ�éíýVéí×�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×)ã

- Ï�× ÐxÑkÜ{Ý5ë�Í�Ö+Ô«×�Ùb×bÐìÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ/.�úyÍ�Ï«ÝøÔ!ñ_ÑkÒûÍ�ÓÕÔ!÷~ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖàÝ ÑkÏ�ç áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö�Ð�÷?é�Ï�Í�Ö�ÐøÍ�Ï ÝxÑkÏ�Ð�÷
Þ/×bÐJÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð8ÐÕÍ�ÖàÝ3Ô«×bÐ3Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×bÐ�ã0(fÞ/ÐJÖ�×èÐÕ×íÙbÍ�Ï«Û«Þ/×VÖ	ÝêÔ«Í�Ö�ÙìÛ]Ñ�Ð�ÑkÏ�çóÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð8×VÝ3ÐÕÍ�ÖàÝ3Ô«Í�Ö�Ù



Ã21

Ü{Ö�ÐÕ×VÖ�ÐsÜ{Ò«Þ/×bÐèù�Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�éìÑkâ)Ö�áVÝsÜ/ß	Ï�×)ã31Ý�÷;×VÖ ÝxÑkÖ	Ýèß	Ï�×åÞ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð�÷;Ü{Þ/ÐêÐÕÍ�Ö	ÝèÑkÏ�ÐxÐsÜ�Ü{Ö�ÐÕ×VÖ�ÐsÜ{Ò«Þ/×bÐ
ù Þ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö©ò�Í�ÓsÝÕ×)ã1ïð×bÐJÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�Ö�×èÛû×VÏ«ô�×VÖàÝ�Ô«Í�Ö�ÙøÑkâ)Ü{Ó�ßàÏ�×êÛ]ÑkÓ�Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö©òqÑkÜ{Ò«Þ/×)÷RÙb×ìßàÏ«Ü?Þ/×VÏ«Ó
ô)ÑkÏ«ÝÎÏ«Ö�×êÐx×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×54ìÙ�Ñ�Ùb×íÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö©×�ç�ÝsÓÕýVéí×Véí×VÖàÝJÛû×VÝsÜ{ÝÕ×)÷!ßàÏ«Ü�Þ/×bÐ'ÓÕ×VÖ�Ô�ÝsÓÕÿbÐJÔ�Ü	4ìÙVÜ{Þ/×bÐ�ùøÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÓ�ã
äd×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍøÛûÍ)ÐxÐÕÿbÔ«×3Ô«Í�Ö�Ù�Ô«×VÏ�ç�Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐJÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ�÷!ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÖ	Ý�ÑkÏ�ç Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ'ô�×bÙVÝÕ×VÏ«ÓÕÐ'Ô«×
Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×2)

(�ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ïðÍ�Ï«ÓxÑkÖàÝ'ï~Ú]ÑkÓsâ�á6��ï�ï7��÷ ×�ç�) νµ + d → µ− + u
νµ + u → µ+ + d

�98�ã Ä �

(�ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ïðÍ�Ï«ÓxÑkÖ	ÝÎÌe×VÏ«ÝsÓÕ×:��Ì'ï7��÷«×�ç;) νµ + d → νµ + d
νµ + u → νµ + u

�98�ã 1 �
ÌÎÍ�Ï�ÐÎÓÕ×VôàÜ/×VÖ�Ô�ÓÕÍ�Ö�ÐÎÛ«Þ{Ï�Ð'×VÖ�Ô«áVÝxÑkÜ{Þ1ÐsÏ«ÓÎÙb×bÐÎÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐJ×VÝÎÞ/×VÏ«ÓÕÐÎÛ«ÓÕÍ�Û«ÓsÜ/áVÝÕábÐ=Ô�ÑkÖ�Ð-Þ/×3Û«ÓÕÍàÙxÚ]ÑkÜ{Ö ÙÕÚ]Ñ$ë

Û«Ü{ÝsÓÕ×)ã
ü Ü/Ð~ùJÛ]ÑkÓsÝ~Ùb×bÐðß	Ï�×VÞ/ßàÏ�×bÐ;Ü{Ö�òqÍ�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷�Í�ÖìÛC×VÏ«Ý~Ô�Ü{ÓÕ×-ßàÏ�×�Þ/×-Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í3×bÐsÝ~×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×ÎùJÞ�ñ Ú�×VÏ«ÓÕ×eÑ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×

Ï«Ö�×�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×8Û«Þ{Ï«Ý=<�Ý'éìÑkÞ�ÙbÍ�Ö«ÖàÏ�×)÷!×VÖóÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö´Ñbô�×bÙ�Þ/×bÐ'Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð=ÙÕÚ]ÑkÓsâ�ábÐ'Û]ÑkÓ=×�ç«×VéêÛ«Þ/×)ã;�-Ü{Ö�ÐÕÜ�÷ ÐsÜ
Þ�ñ}Í�Ö©Ûû×VÖ�ÐÕ×øÔ«×VÛ«Ï«Ü/ÐêßàÏ�×VÞ/ß	Ï�×bÐêÑkÖ«Ö�áb×bÐ8ß	Ï�×èÞ/×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷�ß	Ï�×èÞ�ñ}Í�ÖÈÐsÏ«Û«ÛûÍ)ÐYÑkÜ{Ý3ÝÕÍ�Ï«ÝêÔ!ñ_ÑkÒCÍ�ÓÕÔ©Ô«×èéìÑ�ÐÕÐÕ×
Ö	Ï«Þ{Þ/×)÷RÛCÍ)ÐÕÐÕÿbÔ«×VÖ	Ý3×VÖ ò�ÑkÜ{ÝJÏ«Ö�×êéìÑ�ÐÕÐÕ×íØ�Ö«Ü/×)÷dÙb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ�Ô«×Véí×VÏ«ÓÕ×íÏ«Ö´é3î�ÐÕÝÕÿVÓÕ×)÷yÔ�Ïóò�ÑkÜ{ÝJÛ«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Û]ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝêÔ«×
Þ�Ñ3Û«ÓÕábÙVÜ/ÐsÜ/Í�Ö Ö�ábÙb×bÐÕÐxÑkÜ{ÓÕ×'ÛCÍ�Ï«Ó�Ô«áVÝÕ×VÓséêÜ{Ö�×VÓ-Ô«×bÐ�éìÑ�ÐÕÐÕ×bÐjÑkÏ�ÐxÐsÜûòqÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ���Ü{Ö�òqáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕ×bÐ-ù 1 ×?>���ã@�-ÏåÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×
Ô«×bÐ�éìÑ�ÐÕÐÕ×bÐ�÷NÍ�ÖÈÛû×VÏ«ÝêÑ�ÐÕÐÕÍ�ÙVÜ/×VÓ8Ùb×VÞ{Ï«Ü�Ô«×øÞ�ñ}Í)ÐÕÙVÜ{Þ{Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã;ïð×åÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓÎæ5Í�Ï�×øÏ«Ö©ÓÕÍ�Þ/×å×�ç�ÝsÓÕý�ë
éí×Véí×VÖ	ÝÎÜ{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝeÔ�ÑkÖ�Ð-Þ/×=ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{ÞRßàÏ«ÜyÐsÏ«Ü{Ý�ãûïÎñ}×bÐsÝjÛCÍ�Ï«ÓÕß	Ï�Í�ÜdÖ�Í�Ï�Ð-ÝÕ×VÖ�Í�Ö�ÐÎùêÞ/×=Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×VÓÎÔ«×=éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×
ÐsÏ@4ìÐxÑkéêéí×VÖàÝeÔ«áVÝxÑkÜ{Þ{Þ/áb×)ã
ACBEDFBED GIHKJMLENON?P#QRL?S0T3H�UCV!HWTCV!XCQKYZLETCS[H

ä;ñ}Í)ÐxÙVÜ{Þ{Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð-×bÐsÝ�Ï«Ö Û«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×JßàÏ]ÑkÖ	ÝsÜ/ßàÏ�×'Û«ÓÕábÔ�Ü{Ý�Û]ÑkÓ]\ðÓsÏ«Ö�Í^�RÍ�ÖàÝÕ×bÙbÍ�Ósô�Íì×VÖ Ä`_2aRb
c Ä`d 82e�÷kÐÕ×VÞ/Í�Ö�Þ/×bß	Ï�×VÞ�Ï«Ö�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í=ÙVÓÕábá�Ñ�ô�×bÙðÏ«Ö�×~ÐxÑ�ô�×VÏ«Ó�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ÿVÓÕ×�ÛûÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ{Ý�ÐÕ×ðÙbÍ�Ö	ô�×VÓsÝsÜ{Ó;ÐsÛCÍ�Ö	ÝxÑkÖ�áVéí×VÖàÝ
×VÖóÏ«Ö�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í�Ô!ñ Ï«Ö�×ìÑkÏ«ÝsÓÕ×�ò�ÑkéêÜ{Þ{Þ/×)÷CÞ/Í�ÓÕÐ=Ô«×êÐxÑèÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�ÖdãNïð×8Û«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×ìÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕ×8Ï«Ö�×êÐÕÍ�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö
ÑkÏ�Ô«á�Ø]ÙVÜ{Ý-Ô«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeáVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö«Ü/ß	Ï�×bÐe×VÖ Û«ÓÕÍ�ô�×VÖ]ÑkÖ�Ùb×�Ô�Ï�ÐÕÍ�Þ/×VÜ{Þ!ÛûÍ�Ü{ÖàÝÕá=Û]ÑkÓ�Û«Þ{Ï�ÐsÜ/×VÏ«ÓÕÐe×�ç�ÛCáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×bÐ�ãM1Ö
Ä`_2_2d ÷;ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐèÞ/×bÐìÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐø×�ç�Ü/ÐsÝxÑkÖ	ÝÕ×bÐåÑkÞ/Í�ÓÕÐèÙbÍ�Ö�Ô�Ï«Ü/ÐYÑkÜ/×VÖ	Ý ù�Þ�ÑóéíýVéí× ÙbÍ�Ö�ÙVÞ{Ï�ÐsÜ/Í�Öd÷~Ùb×VÞ{Þ/× Ô!ñ Ï«Ö�Ô«á�Ø]ÙVÜ{Ý
Ô�ÑkÖ�Ð~Þ/×jÖ�Í�é�Ò«ÓÕ×'Ô«×-Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐðÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕábÐ%÷à×VÖøÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�Ñbô�×bÙeÞ/×jéíÍ�Ô«ÿVÞ/×eÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔøÔ�ÏèÐxÍ�Þ/×VÜ{Þ�÷�ÛCÍ�Ï«ÓsÝxÑkÖ	Ý
ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕá�Û]ÑkÓÎÝÕÍ�Ï�ÐeÙbÍ�éêéí×�ÝsÓÕÿbÐÎÓÕÍ�Ò«Ï�ÐsÝÕ×)ãûäyÑìÙbÍ�Ö�Ø�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×�Ùb×bÐÎÍ�Ò�ÐÕ×VÓsô�ÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐÎÛ]ÑkÓÎÞ�ÑìÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö
,�Ìgf ×VÖ 12d2d21 c Ä`d2h e!×bÐsÝ�ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×=ÙbÍ�éêéí×ÎÞ�ñ Ï«Ö�×'Ô«×bÐ�Ô«×VÏ�çèâ)ÓxÑkÖ�Ô«×bÐ�Û«ÓÕ×VÏ«ô�×bÐ�×VÖøò�Ñbô�×VÏ«Ó�Ô«×bÐ�Í)ÐÕÙVÜ{Þ{Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð
Ô«×bÐ;Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð%ã	äyÑ=Ðx×bÙbÍ�Ö�Ô«×jÛ«ÓÕÍ�ô�Ü/×VÖ	Ý�Ô«×bÐ;×�ç�ÛûáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×bÐ+iJÑkéêÜ/ÍK&)ÑkÖ�Ô«×-×VÖ Ä`_2_21 c Ä`d2a e ×VÝ?Ô«×-ÐxÍ�ÖíÐsÏ�ÙbÙb×bÐÕÐÕ×VÏ«Ó
,àÏ«ÛC×VÓ5ëEiJÑkéêÜ/ÍK&�ÑkÖ�Ô«× ×VÖ Ä`_2_)Ã ÷R×VÝ�éí×VÝ8×VÖ©áVô�Ü/Ô«×VÖ�Ùb×èÙb×VÝsÝÕ×ìòqÍ�Ü/Ð�Þ�ñ}Í)ÐÕÙVÜ{Þ{Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�é�Ï�Í�Ö«Ü/ßàÏ�×bÐ
ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�áVÓsÜ/ßàÏ�×bÐ�ã

äd×bÐJÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Í�Ö	Ý�ÝÕÍ�Ï«ÝJÔ!ñ_ÑkÒûÍ�ÓÕÔ áVÝÕáêÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕábÐJÔ«×8éìÑ�ÐÕÐÕ×8ÖàÏ«Þ{Þ/×)ãdü�ÑkÜ/ÐJÞ�ñ Ü/Ô«áb×êÔ«×^�RÍ�ÖàÝÕ×bÙbÍ�Ósô�Í�Ü{é8ë
Û«Þ{Ü/ßàÏ�×�ßàÏ�×�Ùb×VÏ�çàë�ÙVÜÎÛûÍ)ÐxÐÕÿbÔ«×VÖ	ÝåÏ«Ö�×�éìÑ�ÐÕÐÕ× Ö�Í�Ö�ë�Ö	Ï«Þ{Þ/×ó×VÝåß	Ïdñ Ü{Þ=×�ç�Ü/ÐsÝÕ× ÝsÓÕÍ�Ü/ÐøáVÝxÑkÝÕÐåÛ«ÓÕÍ�Û«ÓÕ×bÐåÔ«×�éìÑ�ÐÕÐÕ×
Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ�ãûäyÑìéêÜ/ÐÕ×�×VÖ�áVôàÜ/Ô«×VÖ�Ùb×�Ô«×bÐÎÔ«á�Ø]ÙVÜ{ÝÕÐ'ÑkÏ Ö«Ü{ô�×�ÑkÏóÔ«×bÐjþ�Ï�ç�Ô«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð=ÐÕÍ�Þ�ÑkÜ{ÓÕ×bÐe×VÝ'ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�á�ë
ÓsÜ/ßàÏ�×bÐ?×bÐsÝ?Ô«Í�Ö�Ù-Ö�Í�ÖìÐÕ×VÏ«Þ/×Véí×VÖàÝ~Ï«Ö�×�Û«ÓÕ×VÏ«ô�×eÔ«×jÞ�ñ}×�ç�Ü/ÐsÝÕ×VÖ�Ùb×jÔ«×bÐ~Í)ÐÕÙVÜ{Þ{Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð?Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð%÷�éìÑkÜ/ÐðáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý
ßàÏ�×=Ùb×bÐ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ-ÛCÍ)ÐÕÐÕÿbÔ«×VÖàÝjÒC×VÞd×VÝ�Ò«Ü/×VÖ�Ï«Ö�×=éìÑ�ÐÕÐÕ×ÎØ�Ö«Ü/×)ã

,àÜ8Í�Ö£ÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«ÿVÓÕ×´Ï«Ö«Ü/ßàÏ�×Véí×VÖ	ÝóÝsÓÕÍ�Ü/Ð�òqÑkéêÜ{Þ{Þ/×bÐ�Ô«×¶Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Þ/áVâ�×VÓÕÐ�ÐÕ×´ÙbÍ�Ï«Û«Þ�ÑkÖàÝóÑkÏ
Z0 ÷eÙbÍ�éêéí×ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×VÖ	ÝêÞ�ñ Ü{Ö�Ô�Ü/ßàÏ�×VÓ�Þ/×bÐ�ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ8Ô«×bÐ�8�×�ç�ÛCáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×bÐêÔ�Ï©ä0C� c Ä`d)Ã e�÷�ÑkÞ/Í�ÓÕÐ8Ü{Þð×�ç�Ü/ÐsÝÕ×�j�áVÝxÑkÝÕÐ�Û«ÓÕÍ�Û«ÓÕ×bÐ

Ô«×åéìÑ�ÐÕÐÕ×
ν1
÷
ν2

×VÝ
ν3

ÝÕ×VÞ/ÐíßàÏ�×åÞ/×bÐkj�ÐxÑbô�×VÏ«ÓÕÐèÔ«×åÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐìÙbÍ�Ö«ÖàÏ�×bÐìÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô«×VÖ	Ýø×VÖÈòqÑkÜ{Ýìù�Ï«Ö�×
ÙbÍ�é�Ò«Ü{Ö]ÑkÜ/ÐxÍ�Ö�Þ{Ü{Ö�á�ÑkÜ{ÓÕ×�Ô«×=Ùb×bÐ-áVÝxÑkÝÕÐ-Ô«×'éìÑ�ÐÕÐÕ×2)



Ã j





νe

νµ

ντ



 = U × (ν1, ν2, ν3).
�98�ãljR�

U ×bÐsÝeÞ�ÑíéìÑkÝsÓsÜ/Ùb×�Ï«Ö«Ü{ÝxÑkÜ{ÓÕ×�Ô«×3éíáVÞ�ÑkÖ«â�×3Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö«Ü/ß	Ï�×8ßàÏ«Üyâ�Í�Ï«ô�×VÓsÖ�×�Þ/×bÐ'Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐeÝsÓxÑkÖ�ÐÕÜ{ÝsÜ/Í�Ö�ÐÎ×VÖàÝsÓÕ×
ÐxÑ�ô�×VÏ«ÓÕÐ-Ô«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã

(fÞd×�ç�Ü/ÐÕÝÕ×=Ô«×'Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×VÏ�ÐÕ×bÐ-ÓÕá�ò�áVÓÕ×VÖ�Ùb×bÐeÔ«Í�Ö«Ö]ÑkÖ	ÝjÏ«Ö�×JÔ«×bÐxÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�Ö�Û«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×JÔ«×bÐ�éíábÙ�ÑkÖ«Ü/ÐÕéí×bÐjÞ{Ü/ábÐjù8Þ�ñ}Í)Ð5ë
ÙVÜ{Þ{Þ�ÑkÝsÜ/Í�ÖíÔ«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð c Ä`d2_ e�ã�ÌÎÍ�Ï�Ð�Ö�Í�Ï�Ð1ÙbÍ�Ö	ÝÕ×VÖàÝÕ×VÓÕÍ�Ö�Ð?Ô!ñ Ï«Ö�×�Ô«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�ÖíÐsÜ{éêÛ«Þ/×�Ô«×bÐ�â)ÓxÑkÖ�Ô«Ð�Û«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{ÛC×bÐ
×VÝjÔ«×bÐ-Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ-Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐeßàÏ«Üd×VÖ	ÝsÓÕ×VÖàÝe×VÖêæs×VÏdã

ïðÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕÍ�Ö�ÐjÝÕÍ�Ï«Ý�Ô!ñ_ÑkÒCÍ�ÓÕÔøÞ/×'Ù�Ñ�Ð�ÐsÜ{éêÛ«Þ{ÜõØ]á'Ô!ñ Ï«Ö éíÍàÔ«ÿVÞ/×ÎÛCÍ)ÐÕÐÕábÔ�ÑkÖ	Ý�Ï«Ö«Ü/ßàÏ�×Véí×VÖ	Ý-Ô«×VÏ�çìòqÑkéêÜ{Þ{Þ/×bÐ�Ô«×
Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ãûäyÑìÓÕ×VÞ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�×VÖàÝsÓÕ×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð'Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�ábÐ'×VÝÎáVÝxÑkÝÕÐeÛ«ÓÕÍ�Û«ÓÕ×bÐ'Ô«×�éìÑ�ÐÕÐÕ×JÛC×VÏ«Ý=ÑkÞ/Í�ÓÕÐeÐ�ñ}ábÙVÓsÜ{ÓÕ×�ÐÕÍ�Ï�Ð
Þ�Ñ3òqÍ�Óséí×2)

(

νe

νµ

)

=

[

cos θ sin θ
− sin θ cos θ

]

(ν1, ν2),
�98�ã 8Z�

ÍKm
θ
×bÐsÝ-ÑkÞ/Í�ÓÕÐ-Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×JÔ«×'éíáVÞ�ÑkÖ«â�×�×VÖàÝsÓÕ×JÞ/×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeÔ«×=ÐxÑbô�×VÏ«ÓÕÐeáVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö«Ü/ß	Ï�×3×VÝjé�Ï�Í�Ö«Ü/ßàÏ�×)ã

äd×~Û]Ñ�ÐÕÐxÑkâ�×�ùnjjò�ÑkéêÜ{Þ{Þ/×bÐNÔ«×?Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Ü{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ï�×~Þ/×~ÓÕ×bÙbÍ�Ï«ÓÕÐ�ù 1 ÑkÖ«â)Þ/×bÐ�×VÝNÏ«Ö�×?Û«Ú]Ñ�Ðx×?ÐsÏ«Û«Û«Þ/áVéí×VÖàÝxÑkÜ{ÓÕ×bÐ
ÛCÍ�Ï«ÓeÔ«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×3Þ/×JéíáVÞ�ÑkÖ«â�×8×VÖ	ÝsÓÕ×3Ö�Í)ÐeÔ«×VÏ�ç�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð'ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕábÐÎÛ«Þ{Ï�ÐeÚ]ÑkÏ«ÝÎ×VÝeÞ/×JÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍøÐsÏ«Û«Û«Þ/áVéí×VÖ�ë
ÝxÑkÜ{ÓÕ×)ã�äyÑêéìÑkÝsÓsÜ/Ùb× U ×bÐsÝeÑkÞ/Í�ÓÕÐjábÙVÓsÜ{ÝÕ×3ù�Û]ÑkÓsÝsÜ{ÓeÔ«×�j8éìÑkÝsÓsÜ/Ùb×bÐeÐÕÍ�Ï�Ð�Þ�Ñ�òqÍ�Óséí×2)

U =





1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23



×





c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
−s13e

−iδ 0 c13



×





c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1



 ,
�98�ã h �

ÍKm�Í�Ö�ÑíÖ�Í�ÝÕá
cos θij = cij

×VÝ
sin θij = sij

÷ Ñ�ô�×bÙ
θij

Þ/×bÐ�jìÑkÖ«â)Þ/×bÐÎÔ«×3éíáVÞ�ÑkÖ«â�×)ã äd×�Û]Ñ�ÐÕÐxÑkâ�×�ÑêÝsÓÕÍ�Ü/Ð
ò�ÑkéêÜ{Þ{Þ/×bÐ�òqÑkÜ{ÝeáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝÎÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ×�Ï«Ö�×=Û«Ú]Ñ�ÐÕ×=Ô«×=ô�Ü/Í�Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�ï+�

δ
ã

feÖóÛC×VÏ«Ý=áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý=ò�ÑkÜ{ÓÕ×íÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ×êÔ«×VÏ�ç�Û«Ú]Ñ�Ðx×bÐ=ÐsÏ«Û«Û«Þ/áVéí×VÖ	ÝxÑkÜ{ÓÕ×bÐ�÷
α1

×VÝ
α2

×VÖ�é�Ï«Þ{ÝsÜ{Û«Þ{Ü�ÑkÖàÝ�Þ�Ñ
éìÑkÝsÓsÜ/Ùb×=Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×�Û]ÑkÓ`)





eiα1/2 0 0

0 eiα2/2 0
0 0 1



 .
�98�ã a �

ïð×bÐ3ÝÕ×VÓséí×bÐ8Ô«×ìÛ«Ú]Ñ�ÐÕ×bÐ3Ödñ}Í�Ö	ÝêÔ!ñ Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ�Ùb×åß	Ï�×èÐsÜ?Þ/×èÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í�×bÐsÝ�Ï«Ö�×èÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×èÔ«×øü�Ñ$æ5Í�ÓxÑkÖ]Ñ�÷
Ù)ñ}×bÐsÝ-ùêÔ�Ü{ÓÕ×�ß	Ï«Üd×bÐsÝjÐYÑ�Û«ÓÕÍ�Û«ÓÕ×�ÑkÖ	ÝsÜ{Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×)ã

�eÏìéíÍ�éí×VÖàÝ�Ô«×ÎÐxÑ�ÙVÓÕá�ÑkÝsÜ/Í�Öd÷àÏ«ÖøÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í�ÐÕ×jÝsÓÕÍ�Ï«ô�×'Ô«×jéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×'ÐsÝsÓsÜ/ÙVÝÕ×ÎÔ�ÑkÖ�Ð~Ï«ÖøÔ«×bÐ~ÝsÓÕÍ�Ü/Ð�áVÝxÑkÝÕÐ~Ô«×
éíáVÞ�ÑkÖ«â�×ÎÔ«á�Ø�Ö«Ü/Ð;Û]ÑkÓ?Þ/×bÐ~Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕÐ~ÙbÍ�×54ìÙVÜ/×VÖ	ÝÕÐ�Ô«×�Þ�ÑJéìÑkÝsÓsÜ/Ùb× U ÷�Ù)ñ}×bÐÕÝðù=Ô�Ü{ÓÕ×eÔ�ÑkÖ�Ð;Ï«ÖèÔ«×bÐ~áVÝxÑkÝÕÐ~ÙbÍ�Ö«ÖàÏ�Ð
|να〉 =

∑

i Uαi |νi〉
÷!Ñbô�×bÙ

α = e, µ, τ
ã!ïð×VÝsÝÕ×�Û«ÓÕÍ�Û«ÓsÜ/áVÝÕáê×bÐsÝÎÞ/×�Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓ'ÛûÍ�Ü{ÖàÝJß	Ï«ÜNÛû×VÓséí×VÝ'Þ�ñ_ÑkÛ«Û]ÑkÓsÜ{ÝsÜ/Í�Ö

Ô!ñ}Í)ÐÕÙVÜ{Þ{Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ã
ïðÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕÍ�Ö�ÐeéìÑkÜ{Ö	ÝÕ×VÖ]ÑkÖàÝeÏ«Ö Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍèÙVÓÕábá�ù8Þ�ñ Ü{Ö�ÐsÝxÑkÖàÝ

t = 0
÷�×VÖ

x = 0
ß	Ï�×'Þ�ñ}Í�Ö�ÛC×VÏ«Ý-ábÙVÓsÜ{ÓÕ×JÐxÍ�Ï�Ð

Þ�ÑøòqÍ�Óséí× |να(0, 0)〉 ãF1Ö¶éíábÙ�ÑkÖ«Ü/ß	Ï�×èß	Ï]ÑkÖàÝsÜ/ß	Ï�×)÷RÞ�ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�ÖÈÔ!ñ Ï«Ö´áVÝxÑkÝ�Û«ÓÕÍ�Û«ÓÕ×èÔ«×íéìÑ�ÐÕÐÕ×ì×bÐsÝ�Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×Û]ÑkÓ'Þ�ñ_ÑkÛ«Û«Þ{Ü/Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô!ñ Ï«Ö�òqÑ�ÙVÝÕ×VÏ«Ó=Ô«×3Û«Ú]Ñ�ÐÕ×)ãCÌeÍ�ÝsÓÕ×8áVÝxÑkÝ=Ô«×3Ô«áVÛ]ÑkÓsÝJáVÝxÑkÖàÝ'Ï«Ö�×�ÐÕÏ«Ûû×VÓsÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×ojèáVÝxÑkÝÕÐ
Û«ÓÕÍ�Û«ÓÕ×bÐJÔ«×�éìÑ�ÐÕÐÕ×êÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ%÷!ÐÕÍ�ÖóáVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö¶ÑkÏóÒûÍ�Ï«Ý=Ô!ñ Ï«ÖóÝÕ×VéêÛ�Ð

t
×VÝ'Ô!ñ Ï«Ö�×êÔ�Ü/ÐÕÝxÑkÖ�Ùb×

L
×bÐsÝJÔ«Í�Ö«Ö�áb×

Û]ÑkÓ`)

|να(L, t)〉 =
∑

i

[

Uαi |νi(0, 0)〉 × e−i(Eit−piL)
] �98�ã b �



Ã 8

feÖ�ÛC×VÏ«Ý-ÑkÜ{Ö�ÐsÜyábÙVÓsÜ{ÓÕ×JÞ�ñ_ÑkéêÛ«Þ{Ü{ÝsÏ�Ô«×�ÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	ÝÕ×2)

〈να(L, t) |να(L, t)〉 =
∑

i

∑

j

[

UαiU∗
jα 〈νjα(0, 0) |νiα(0, 0)〉 × e−i((Ei−Ej)t−(pi−pj)L)

]

,
�98�ã Ã �

ßàÏ«ÜdÛC×VÓséí×VÝeÔ«×�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓeÞ�ÑêÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá3ÛûÍ�Ï«Óeß	Ïdñ Ï«Ö Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍíÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{Ýe×VÖ
(L = 0, t = 0)

Ô�ÑkÖ�ÐjÏ«Ö�×
ÐxÑ�ô�×VÏ«Ó

α
ÐÕÍ�Ü{Ý�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕáì×VÖ

(L, t)
Ô�ÑkÖ�Ð3Ùb×VÝsÝÕ×êéíýVéí×èÐxÑbô�×VÏ«Ó�ã�ïÎñ}×bÐsÝ�Ü/ÙVÜ~ß	Ï�×êÞ/×bÐ�éìÑ�ÐÕÐÕ×bÐJ×VÖàÝsÓÕ×VÖ	Ý8×VÖ�æs×VÏdã

1Öó×5�!×VÝÎÙb×VÝsÝÕ×ê×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö òqÑkÜ{Ý=ÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ×êÞ/×3ÝÕ×VéêÛ�Ð
t
ã#1Ö�Û«ÓxÑkÝsÜ/ß	Ï�×)÷ûÝÕÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷CÍ�Ö�Ö�×�ÙbÍ�Ö«Ö]ÑkÜ{Ý'Û]Ñ�Ð'Ùb×

ÝÕ×VéêÛ�Ð-Ô«×'ÝsÓxÑkÖ�ÐÕÜ{ÝjÝ�ã«ü�ÑkÜ/Ð%÷«Í�Ö�Ûû×VÏ«Ý-ÑkÞ/Í�ÓÕÐeÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓ-ßàÏ�×
t ' L/v

÷]Ñ�ô�×bÙ

v =
pi + pj

Ei + Ej
,

�98�ã _ �
ßàÏ«Üû×bÐÕÝ~Ï«Ö�×=ÑkÛ«Û«ÓÕÍbç�Ü{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×ÎÞ�ÑJéíÍ%î�×VÖ«Ö�×=Ô«×bÐðôàÜ{ÝÕ×bÐÕÐx×bÐ~Ô«×bÐ�ÙbÍ�éêÛCÍ)ÐxÑkÖ	ÝÕ×bÐ

νi
×VÝ

νj
ã@feÖøÛû×VÏ«Ý�ÑkÞ/Í�ÓÕÐ

ábÙVÓsÜ{ÓÕ×2)

(Ei − Ej)t − (pi − pj)L '
M2

i − M2
j

2E
L =

∆M2
ij

2E
L,

�98�ã Ä`d �
Ùb×=ßàÏ«ÜCòqÑkÜ{Ý-ÑkÞ/Í�ÓÕÐeÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ×JÞ/×bÐ�éìÑ�ÐÕÐx×bÐ�Ô«×bÐjáVÝxÑkÝÕÐ�Û«ÓÕÍ�Û«ÓÕ×bÐ

νi
×VÝ

νj
ã!feÖ�ô�Í�Ü{ÝjßàÏ�×'ÛCÍ�Ï«ÓjÔ«×bÐ�éìÑ�ÐÕÐÕ×bÐ

Ö	Ï«Þ{Þ/×bÐ�Í�ÏåÜ/Ô«×VÖàÝsÜ/ß	Ï�×bÐ�÷�ÑkÞ/Í�ÓÕÐ�Þ/×ÎÝÕ×VÓséí×'Ô«×ÎÛ«Ú]Ñ�ÐÕ×'×bÐsÝ�áVâ	ÑkÞ!ù Ä ×VÝ�Ô�ÑkÖ�Ð�Ùb×ÎÙ�Ñ�Ð%÷àÜ{ÞûÖdñ îøÑ3Û]Ñ�Ð�Ô«×ÎÝsÓxÑkÖ�ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�Ð
×VÖ	ÝsÓÕ×eÐxÑbô�×VÏ«ÓÕÐ%ãZfeÖíÛC×VÏ«Ý;Þ/×�ô�Í�Ü{Ó?áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝðÔ�ÑkÖ�Ð1Þ/×-Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ Ô«×�Þ�Ñ'Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáÎÔ«×�ÝsÓxÑkÖ�ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö

P (να → νβ)
÷

ÝÕ×VÞ{Þ/×JßàÏ�×=Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/áb×JÛ]ÑkÓ]iJÑ�î�ÐÕ×VÓeÔ�ÑkÖ�ÐjÞ�Ñ�ÓÕá�òqáVÓÕ×VÖ�Ùb× c Ä)Ä`d eE)

P (να → νβ) = δαβ

−4
∑

i>j R(U∗
αiUβiUαjU∗

βj) sin2
[

∆M2
ijL/4E

]

+2
∑

i>j I(U∗
αiUβiUαjU∗

βj) sin
[

∆M2
ijL/2E

]

.

�98�ã Ä)Ä �

R ×VÝ I Ô«ábÐsÜ{â)Ö�×VÖ	ÝeÓÕ×bÐsÛC×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý-Þ/×bÐjÛ]ÑkÓsÝsÜ/×bÐjÓÕáb×VÞ{Þ/×bÐ-×VÝ�Ü{éìÑkâ)Ü{Ö]ÑkÜ{ÓÕ×bÐÎÔ«×'Þ�Ñ8éìÑkÝsÓsÜ/Ùb×JÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕáb×)ãïð×VÝsÝÕ×ø×�ç�Û«ÓÕ×bÐxÐsÜ/Í�Ö¶éí×VÝ8×VÖ Ñbô)ÑkÖ	Ý�Ï«Ö�×èÙxÚ�Í)ÐÕ×è×bÐxÐÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞ{Þ/×)ãC,àÜðÞ�ñ}Í�Ö©ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«ÿVÓÕ×
∆M2

ij = 0
÷RßàÏ�×VÞ/Ð�ß	Ï�×

ÐÕÍ�Ü/×VÖàÝ
i
×VÝ

j
÷ ÑkÞ/Í�ÓÕÐjÍ�Ö�ô�Í�Ü{Ý-ßàÏ�×2)

{

P (να → να) = δαα = 1
P (να → νβ) = δαβ = 0,∀α 6= β

�98�ã Ä`1 �
,àÜ�Þ/×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð;ÐÕÍ�ÖàÝ;Ô«×ðéìÑ�ÐÕÐÕ×bÐ�Ö	Ï«Þ{Þ/×bÐ?Í�Ï�Ü/Ô«×VÖàÝsÜ/ß	Ï�×bÐ%÷)Ü{Þ�Ödñ}×�ç�Ü/ÐsÝÕ×�ÑkÏ�ÙVÏ«Ö�×�ÝsÓxÑkÖ�ÐsÜ{ÝsÜ/Í�ÖìÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Þ/×)ãkö=ÑkÖ�Ð

Þ/×ÎÙ�Ñ�Ð~ÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×)÷�Þ�Ñ=Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá'Ô«×eÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÓ�Ï«ÖøÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷�ÙVÓÕábáeÔ�ÑkÖ�Ð~Ï«ÖøáVÝxÑkÝ�Ô«×ÎÐxÑbô�×VÏ«Ó�Ô«Í�Ö«Ö�á)÷�Ô�ÑkÖ�Ð?Þ/×
éíýVéí×-áVÝxÑkÝ�Ô«×jÐxÑ�ô�×VÏ«Ó�÷�ÑkÏèÒûÍ�Ï«ÝðÔ!ñ Ï«Ö�×-Ô�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×

L
÷�Ödñ}×bÐÕÝ?Û«Þ{Ï�Ð Ä ãZ�-Ï«ÝsÓÕ×Véí×VÖàÝðÔ�Ü{Ý�÷	Þ/×jÖ�Í�é3Ò«ÓÕ×-Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×

Ô«×JÐxÑ�ô�×VÏ«ÓjÖdñ}×bÐsÝ�Û«Þ{Ï�Ð-Û]ÑkÓ5òqÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖàÝeÙbÍ�Ö�ÐÕ×VÓsô�á)÷�×VÝ-Þ/×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐjÛC×VÏ«ô�×VÖ	ÝÎÙÕÚ]ÑkÖ«â�×VÓeÔ«×=ÐYÑbô�×VÏ«Ó�ã
äd×bÐêÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ8Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐíÛû×VÓsÝsÜ{Ö�×VÖàÝÕÐ8ÛûÍ�Ï«Ó8Þ�Ñ�Ô«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐêÍ)ÐÕÙVÜ{Þ{Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐêÐÕÍ�ÖàÝ8Ô«Í�Ö�Ù2)NÞ/×bÐ�ÝsÓÕÍ�Ü/Ð

ÑkÖ«â)Þ/×bÐìÔ«×åéíáVÞ�ÑkÖ«â�×
θij
÷?Ô«×VÏ�çÈÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×bÐìÔ«× éìÑ�ÐxÐÕ×

∆Mij
÷�Ï«Ö�× Û«Ú]Ñ�ÐÕ×�Ô«×åô�Ü/Í�Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö ï+�

δ
×VÝíÔ«×VÏ�ç

ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ ÝÕ×VÓséí×bÐ�Ô«×�Û«Ú]Ñ�Ðx×óß	Ï«Ü�ÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÐx×VÖ	Ý�Ô�ÑkÖ�Ð Þ/×óÙ�Ñ�Ð Ô«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð Ô«×óü�Ñ$æsÍ�ÓxÑkÖ]Ñ�ã7
eÖ�×�ò�Í�Ü/Ð Ùb×bÐ
Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ-Ø«ç�ábÐ�÷�Þ/×�ÙbÍ�éêÛCÍ�ÓsÝÕ×Véí×VÖ	Ý'×bÐsÝ-Ô�Ü/ÙVÝÕáJÛ]ÑkÓ-Þ/×JÝÕ×VÓséí×

L/E
ã]äyÑíÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá3Ô!ñ_ÑkÛ«Û]ÑkÓsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�Ô!ñ Ï«Ö�×

ÐxÑ�ô�×VÏ«ÓèÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ÿVÓÕ×�Í)ÐÕÙVÜ{Þ{Þ/×�Ñbô�×bÙ Þ�Ñ Ô�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×�Û]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓsÏ�×)÷ð×VÝøÙb×�Û«Þ{Ï�ÐøÍ�Ï+éíÍ�Ü{Ö�ÐèôàÜ{ÝÕ× ×VÖ òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×
Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã

äd×eÛ«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×'Ô!ñ}Í)ÐÕÙVÜ{Þ{Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�æ5Í�Ï�×eÏ«ÖøÓÕÍ�Þ/×jÝsÓÕÿbÐðÜ{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝ�ÛûÍ�Ï«ÓðÞ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×eßàÏ«Ü Ðx×VÓxÑJÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×'Ô�ÑkÖ�Ð?Þ/×
ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×3ÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	Ý�ã



Ã2h

���qp rtsgu:vw �"=����x[��y

�eÏ�ÙbÍ�Ï«ÓÕÐ=Ô«×bÐ=Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×bÐJÑkÖ«Ö�áb×bÐ%÷ Ï«Öó×5�!Í�ÓsÝ'â)ÓxÑkÖ�Ô�Ü/ÐÕÐxÑkÖ	Ý�ÑèáVÝÕá�éêÜ/Ð=×VÖ Û«Þ�Ñ�Ùb×8ÛCÍ�Ï«Ó'Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûû×VÓ=Ï«Ö�×
Ö�Í�Ï«ô�×VÞ{Þ/×åâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö+Ô«×åÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓÕÐíÔ«ábÔ�Ü/ábÐí×VÖàÝsÜ/ÿVÓÕ×Véí×VÖ	Ýåù�Þ�Ñ�Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×åÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐíÔ«×øÝsÓÕÿbÐ8Ú]ÑkÏ«ÝÕ×
áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã0feÖ�Ûû×VÏ«ÝJÑkÜ{Ö�ÐsÜ�ÙVÜ{ÝÕ×VÓ�8å×�ç�ÛCáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×bÐÎÔ�ÑkÖ�Ð'Þ�ñ Ú�×VéêÜ/ÐÕÛ«Ú�ÿVÓÕ×êÌeÍ�ÓÕÔ!÷CùøÐxÑbô�Í�Ü{Óg\�ÑkÜz&�ÑkÞ c Ä)Ä)Ä e�÷ûÌ�?ütf
c Ä)Ä`1 e�÷�Ì�3,�únf�{ c Ä)Ä j|ej×VÝ^�eÌÎú0��{n3, c Ä)Ä 8KeE}�×VÝ 1 Ô�ÑkÖ�Ð8Þ�ñ Ú�×VéêÜ/ÐsÛ«Ú�ÿVÓÕ×I,àÏ�Ô!÷w�eü~�eÌÎö]� c Ä)Ä`h e�×VÝêÐÕÍ�Ö
ÐsÏ�ÙbÙb×bÐÕÐx×VÏ«Ó�÷�(#Ùb×%ï~Ï«ÒC× c Ä)Ä`a e�ã)ïð×bÐ�×�ç�ÛûáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×bÐ1ÐxÍ�Ö	Ý1Ò]Ñ�ÐÕáb×bÐ�ÐsÏ«Ó�Þ/×ðéíýVéí×ðÛ«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Ûû×)÷�ùÎÐxÑ�ô�Í�Ü{ÓNÞ�ÑÎÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Öèù
Þ�ñ_ÑkÜ/Ô«×?Ô!ñ Ï«Ö3ÓÕábÐÕ×�ÑkÏ�ÝsÓsÜ/Ô�Ü{éí×VÖ�ÐÕÜ/Í�Ö«Ö�×VÞ�Ô«×?Û«Ú�Í�ÝÕÍ�é�Ï«Þ{ÝsÜ{Û«Þ{Ü/Ù�ÑkÝÕ×VÏ«ÓÕÐ�÷)Ô«×1Þ�ÑjÞ{Ï«éêÜ/ÿVÓÕ×�ï~Ú�×VÓÕ×VÖM&�Í%ôJÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕ×;Û]ÑkÓdÞ/×
Û]Ñ�ÐÕÐxÑkâ�×-Ô«×�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ?ÙxÚ]ÑkÓsâ�áb×bÐ�÷�Ü/ÐÕÐÕÏ�×bÐ;Ô«×�Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖåÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	ÝðÙÕÚ]ÑkÓsâ�áeÔ!ñ Ï«ÖìÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í=é3Ï�Í�Ö«Ü/ß	Ï�×'Ñbô�×bÙ
Þ�Ñ�éìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×)ã2feÖ�ÛC×VÏ«ÝyÐÕáVÛ]ÑkÓÕ×VÓNÞ/×bÐy×�ç�ÛCáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×bÐRÙVÜ{ÝÕáb×bÐNÙVÜõë�Ô«×bÐÕÐsÏ�ÐR×VÖ 1 Ù�ÑkÝÕáVâ�Í�ÓsÜ/×bÐ%÷$ÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	ÝRÞ/×1éêÜ{Þ{Ü/×VÏ�ÓxÑ�Ô�Ü�ÑkÝsÜõò
ÙÕÚ�Í�Ü/ÐÕÜdÛûÍ�Ï«Ó�Ü{Ö�ÐÕÝsÓsÏ«éí×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/Í�Ödã#�-Ü{Ö�ÐsÜ�÷�Þ/×bÐj×�ç�ÛCáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×bÐ]\���(�ig�eä?÷«Ì�;ü�f�÷«Ì�3,�únf�{�×VÝ]�ÎÌÎú0��{n3,øÐÕ×
ÐsÜ{ÝsÏ�×VÖàÝN×VÖ�Û«Þ/×VÜ{Ö�×?éí×VÓN×VÝRÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðx×VÖ	Ý�Ô«Í�Ö�Ù?Þ�ñ}×�ÑkÏ�Þ{Ü/ß	Ï«Ü/Ô«×)÷$ÝxÑkÖ�Ô�Ü/ÐNß	Ï�×?Þ/×bÐRÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓÕÐ��ÎüW�ÎÌÎö]�È×VÝ[(#Ùb×%ï~Ï«Òû×
ÐÕÍ�ÖàÝJ×VÏ�ç�Û«Þ/Í�Ö«â�ábÐJÔ�ÑkÖ�ÐJÞ�Ñøâ)Þ�Ñ�Ùb×)ãdÌeÍ�Ï�Ð'ÝÕ×VÖ�Í�Ö�Ð3ùåÔ«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×êÛ«Þ{Ï�ÐJ×VÖ Ô«áVÝxÑkÜ{Þ;Ô«×VÏ�çó×�ç�ÛCáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×bÐ=Û]ÑkÓséêÜ;Þ/×bÐ
ÐsÜõç ÙVÜ{ÝÕáb×bÐ�æ5Ï�ÐÕß	Ïdñ Ü/ÙVÜ�ã«ÌÎÍ�Ï�Ð�òqÍ�Ï«ÓsÖ«Ü{ÓÕÍ�Ö�Ð-Ô«Í�Ö�ÙJÔ«×bÐjÜ{Ö�ò�Í�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐÎÐsÏ«Û«Û«Þ/áVéí×VÖ	ÝxÑkÜ{ÓÕ×bÐÎßàÏ]ÑkÖ	ÝeÑkÏ�çåÝÕ×bÙÕÚ«Ö«Ü/ßàÏ�×bÐ
Ô«×JÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×VÝeÔ!ñ Ü{Ö�ÐsÝsÓsÏ«éí×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐ-Ô�ÑkÖ�Ð-Ùb×bÐjÔ«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�Ö�Ð�ã

feÖ©Ûû×VÏ«ÝêÑkÏ�ÐÕÐsÜ~Ö�Í�ÝÕ×VÓêß	Ï�×èÔ!ñ_ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ3Û«ÓÕÍkæs×VÝÕÐ�÷NÙbÍ�éêéí×øÞ�ñ}×�ç�ÛCáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×:�ÎÌ�(fú[� c Ä)Ä*b e�÷RÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛC×VÖ	Ý8Þ�Ñ
Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô!ñ}áVéêÜ/ÐÕÐsÜ/Í�Ö�Ð8ÓxÑ�Ô�Ü/Í�ÙbÍ�Ú�áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐêÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕ×bÐ8Û]ÑkÓ8Ô«×bÐ3â�×VÓsÒC×bÐ�Ü{Ö«Ü{ÝsÜ/áb×bÐ�Û]ÑkÓ8Ô«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð8Ô�ÑkÖ�Ð
Þ�ÑèéìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×)÷!Í�Ïó×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×8Þ�ÑèÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö¶Ô!ñ}Í�Ö�Ô«×bÐJÑ�ÙbÍ�Ï�ÐsÝsÜ/ß	Ï�×bÐ'â�áVÖ�áVÓÕáb×bÐJÛ]ÑkÓ=Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö´Ô«×bÐ'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ù
Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕáVÓsÜ/×VÏ«ÓÎÔ«×=éêÜ{Þ{Ü/×VÏ�ç�Ô«×VÖ�ÐÕ×bÐ�ã

ACB���BED ����VM���7��Y�LEV!T�J@V��������t�~�:�
äd×eÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó+�ÎÌÎú0��{n3,8×bÐÕÝ?ÐsÜ{ÝsÏ�á-ù 1 8 bKh éHÔ«×�Û«ÓÕÍkòqÍ�Ö�Ô«×VÏ«Ó�÷�Ô�ÑkÖ�Ð;Þ�Ñ=éí×VÓ~ü ábÔ�Ü{ÝÕáVÓxÑkÖ«Ö�áb×)÷�ÑkÏìÞ�ÑkÓsâ�×

Ô«×=Þ�ÑíôàÜ{Þ{Þ/×JÔ«×3úyÍ�Ï«Þ/Í�Ödã äd×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó'ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/ÐsÝÕ×J×VÖ Ï«Ö�ÓÕábÐÕ×�ÑkÏ�Ô«×=Û«Ú�Í�ÝÕÍ�é�Ï«Þ{ÝsÜ{Û«Þ{Ü/Ù�ÑkÝÕ×VÏ«ÓÕÐ=ÓÕáVÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÐeÞ/×=Þ/Í�Ö«â
Ô«×JÔ«Í�ÏM��×�Þ{Ü{â)Ö�×bÐjÜ{Ö�Ô«áVÛC×VÖ�Ô�ÑkÖ	ÝÕ×bÐÎÔ«×g8 h2d é Ô«×=Ú]ÑkÏ«ÝÕ×VÏ«Ó�÷ ×bÐsÛ]Ñ�Ùbáb×bÐjÞ/×bÐ-Ï«Ö�×bÐ-Ô«×bÐ-ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐeÔ«× ∼ 75

é�ã�äy×bÐ
Þ{Ü{â)Ö�×bÐ�ÐxÍ�Ö	Ý�ÑkÖ�ÙVÓÕáb×bÐ�ÑkÏ òqÍ�Ö�Ô Ô«×êÞ�Ñåéí×VÓ3×VÝ�ÐÕÍ�Ö	Ý3éìÑkÜ{Ö	ÝÕ×VÖàÏ�×bÐ8ù Þ�Ñåô�×VÓsÝsÜ/Ù�ÑkÞ/×ìâ)Ó$��Ùb×èù Ô«×bÐJÒCÍ�Ï�áb×bÐ�ã[,àÏ«Ó
ÙÕÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�×�Ô«× Ùb×bÐêÞ{Ü{â)Ö�×bÐ�÷�Þ�Ñ�Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö+Ô«×åÞ�Ñ�Þ{Ï«éêÜ/ÿVÓÕ× ï~Ú�×VÓÕ×VÖM&�Í%ôÈ×bÐÕÝ8×5�!×bÙVÝsÏ�áb×�ù Þ�ñ_ÑkÜ/Ô«×�Ô«× 12h áVÝxÑkâ�×bÐ
ÙbÍ�éêÛ«ÓÕ×VÖ]ÑkÖ	Ý3ÙÕÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�jìÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�é�Ï«Þ{ÝsÜ{Û«Þ{Ü/Ù�ÑkÝÕ×VÏ«ÓÕÐ�ãwfeÖ�ÛC×VÏ«Ý'ô�Í�Ü{Ó=ÐsÏ«ÓeÞ�ÑìØ�â)Ï«ÓÕ×�8�ã Ä Ï«Ö�×�ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×
Þ�Ñ8ÙbÍ�Ö�Ø�â)Ï«ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�ã


eÖ�×=ÝÕ×VÞ{Þ/×JÜ{Ö�ÐÕÝxÑkÞ{Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö Ö�ábÙb×bÐÕÐÕÜ{ÝÕ×JÔ«×bÐjéíÍ%î�×VÖ�ÐÎÔ«×�Ô«áVÛ«Þ/Í�Ü/×Véí×VÖ	Ý'Ûû×VÏ ÙbÍ�éêé�Ï«Ö�Ð�÷Cù8Þ�Ñ�òqÍ�Ü/ÐjÛCÍ�Ï«ÓjÞ�ñ Ü{Ö�Ð5ë
ÝxÑkÞ{Þ�ÑkÝsÜ/Í�Öå×VÝ?ÛCÍ�Ï«Ó?Þ�Ñ=éìÑkÜ{ÖàÝÕ×VÖ]ÑkÖ�Ùb×k��Ò]ÑkÝÕ×�ÑkÏ�çè×VÝ?ÓÕÍ�ÒCÍ�ÝÕÐðÐÕÍ�Ï�Ð5ë�éìÑkÓsÜ{Ö�Ð���ãàäyÑ�ÙbÍ�Ö�ÐÕÝsÓsÏ�ÙVÝsÜ/Í�ÖøÔ«×eÙb×-Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó
ÑíÙbÍ�éêéí×VÖ�Ùbá�×VÖ 12d2d2a ×VÝ-Þ/×�Ô«áVÛ«Þ/Í�Ü/×Véí×VÖàÝ=Ô«×bÐjÞ{Ü{â)Ö�×bÐÎÐ�ñ}×bÐsÝeÑ�ÙxÚ�×Vô�á3ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖàÝ 12d2d)Ã ÷]ÓÕ×VÖ�Ô�ÑkÖ	Ý'Þ/×JÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó
ÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý3Í�ÛûáVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö«Ö�×VÞ�ã;(fÞNòqÑkÏ«Ý'Ö�Í�ÝÕ×VÓ=ß	Ïdñ��ÎÌÎú0��{n3, ×bÐsÝ'ÛCÍ�Ï«ÓÎÞ/×�éíÍ�éí×VÖàÝ=Þ/×�Ðx×VÏ«Þ�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓJÔ«×8Ùb×
Ý�î�ÛC×JùíÑbô�Í�Ü{Ó-áVÝÕá3Ñ�ÙÕÚ�×Vô�á)ã

äd×bÐ8Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐêÔ«×øÙb×èÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó8Þ{Ï«ÜðÛû×VÓséí×VÝsÝÕ×VÖàÝ8Ô!ñ_ÑkÝsÝÕ×VÜ{Ö�Ô�ÓÕ×åÏ«Ö�×èÓÕábÐÕÍ�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�ÖÈéí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×åß	Ï�×
0.3◦

ÛCÍ�Ï«ÓìÔ«×bÐìÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐèÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�ÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕ× ù�Þ�Ñ´Ô�Üz�%ÑkÜ{Ö�×�Ô«×�úR×?>8ã~äd×�ÐÕ×VÏ«Ü{Þe×VÖ+áVÖ�×VÓsâ)Ü/× Ô!ñ Ï«Ö+ÝÕ×VÞ
Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓåÐÕ× ÐsÜ{ÝsÏ�×�ÑkÏ�ç+ÑkÞ/×VÖ	ÝÕÍ�Ï«ÓÕÐåÔ«× Þ�Ñ Ô�Üz�%ÑkÜ{Ö�× Ô«×W�=×?>8ã;ü�ÑkÜ/ÐìÞ/×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Óå×bÐsÝíÍ�Û«ÝsÜ{éêÜ/ÐÕá�ÛCÍ�Ï«ÓíÞ�Ñ
Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeÛCÍ)ÐÕÐÕábÔ�ÑkÖ	Ý�Ï«Ö�×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�ÙbÍ�éêÛ«ÓsÜ/ÐÕ×J×VÖàÝsÓÕ× Ä`d2d �'×E>£×VÝ Ä`d2d úy×E>�ã

äd×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó+�eÌÎú0��{n+,�×bÐÕÝ1éìÑkÞ{Ú�×VÏ«ÓÕ×VÏ�ÐÕ×Véí×VÖ	Ý�Ô«×�ÝxÑkÜ{Þ{Þ/×�ÓÕ×VÞ�ÑkÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý~éíÍàÔ«×bÐsÝÕ×�ÛCÍ�Ï«Ó1Þ�Ñ'Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö
Ô«×bÐêÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐìÑkÏ�çÈÛ«Þ{Ï�Ð8Ú]ÑkÏ«ÝÕ×bÐíáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�ãðïÎñ}×bÐsÝêÛûÍ�Ï«ÓÕßàÏ�Í�Ü�Þ�Ñ�ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö��eÌÎú0��{n+,´òqÑkÜ{ÝêÔ«×VÛ«Ï«Ü/Ð
ßàÏ�×VÞ/ß	Ï�×bÐ1ÝÕ×VéêÛ�Ð;Û]ÑkÓsÝsÜ/×-Ô�ÏíÙbÍ�Ö�ÐÕÍ�ÓsÝsÜ{Ï«é�i=ütj�ÌÎ×bú c Ä)Ä�Ã e�÷)ßàÏ«Ü«ÓÕáVÏ«Ö«Ü{Ý;Þ/×bÐ;Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ;Û«ÓÕÍkæs×VÝÕÐ;Ô«×�ÝÕáVÞ/×bÐxÙbÍ�Ûû×bÐ
Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕÐj×VÖåéí×VÓ�ü�ábÔ�Ü{ÝÕ×VÓsÓxÑkÖ�áb×)÷�ÑkÏ«ÝÕÍ�Ï«ÓjÔ�Ï Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûû×Véí×VÖàÝ-Ô!ñ Ï«Ö Ö�Í�Ï«ô�×�ÑkÏ�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝxÑkÖ	ÝjÏ«Ö
ô�Í�Þ{Ï«éí×3Ü{Ö�ÐsÝsÓsÏ«éí×VÖ	ÝÕá8Ô!ñ Ï«ÖI&�é 3 ã]äyÑíÛ«Ú]Ñ�ÐÕ×�Ô«×�ÙbÍ�Ö�Ùb×VÛ«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×�Ùb×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó=ÑíÔ«áVÒ«Ï«ÝÕá�×VÖW��áVô�ÓsÜ/×VÓ 12d2d2a×VÝjÐÕ×'ÝÕ×VÓséêÜ{Ö�×VÓxÑì×VÖ 12d�Ä`d Ñbô�×bÙJÞ�Ñ8Û«Ï«Ò«Þ{Ü/Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô!ñ Ï«Ö�ú�ö�{����J×bÙÕÚ«Ö«Ü/Ù�ÑkÞ¡  ×bÐsÜ{â)Ö£¢ø×VÛûÍ�ÓsÝ���ã

äyÑ�ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×ì×5�!×bÙVÝsÜ{ô�×èÔ«×èÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö©Ô«×ìÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�×VÖ´ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö©Ô«×íÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×å×bÐsÝJÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáb×åÐsÏ«ÓJÞ�Ñ
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¤�¥�¦�§;8�ã Ä�¨I©�ª�«R¬��®Oª$¯�°�±`°O²´³*¯6µ2¶·µ2=°�ª�¸=°Oª$¶�¬�¹3º�»#¹�©�¼¡½k°�ª$¾;¿�¶�À ²Á¾;±�=°O�µ2�«R¾Á³ÃÂ|*ÄÆÅ�ª�®�ÇÉÈg¾´²ÁÊ|¯Rª�®3ª=Ë2²	®?°q±`¯�°Oª5®3®O³*¯�°
¬�ª$«R¬��®Oª$¯�°O�ª�®�Ì�¾´ª�Í$³K³*ÎÏ¬�ª$«R¬��®Oª$¯�°�±*¯�°3¶R¯:Î�³2µ2¶�¾Áªg¸=³|Î�«Z³�®E�µ2ª�Ð�=°q±`Ê|ª�®+µ2ªgÑ�Î�³2µ2¶R¾´ª�®�³*«R°O²	¿|¶�ª�®�ÄÆÅ!ª�®�Ç5È�¾Á²´Ê*¯Rª5®
®O³*¯�°�¬Oª�¾Á²´$ª5®�Ò�¾	±�¸=Ó*°Oª�Ê*¬qÔ*¸$ª+Ò�¶R¯^¸$±*ÕR¾´ª�µRª7Ö|×�ØKÎÙµ2ª7¾´³*¯RÊZÄ

Ø�â)Ï«ÓÕ×g8�ãlj�÷«ÛCÍ�Ï«Ó�Þ�ñ}×�ç�ÛûáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×��eÌÎú0��{n3,û÷�ÑkÜ{Ö�ÐÕÜyß	Ï�×'ÛCÍ�Ï«ÓjÔ«×VÏ�ç�ÙbÍ�Ö�Ø�â)Ï«ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐeÔ�Ïåò�Ï«ÝsÏ«Óni=ütj�Ìe×bú=ã
ACB���B�� Ú�J@V�Û·X�Ü7V

äd×èÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó^(fÙb×%ï~Ï«ÒC×ì×bÐsÝ�Þ�ñ}ábß	Ï«Ü{ô)ÑkÞ/×VÖ	Ý8Ô�Ï ò�Ï«ÝsÏ«Ó�i=ütj�Ìe×bú=÷yÛ«Ï«Ü/ÐÕßàÏdñ Ü{Þ~Ü{Ö�ÐsÝsÓsÏ«éí×VÖàÝÕ×VÓxÑ�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý
Ï«ÖÈô�Í�Þ{Ï«éí× Ô«×åÞ�ñ}Í�ÓÕÔ�ÓÕ× Ô�ÏÝ&àÜ{Þ/Í�éíÿVÝsÓÕ× ÙVÏ«ÒC×)÷NéìÑkÜ/ÐêÙb×VÝsÝÕ×øò�Í�Ü/ÐêÔ�ÑkÖ�Ð8Þ�Ñ â)Þ�Ñ�Ùb× Ô�ÏÈÛûÍ�Þ/×åÐsÏ�Ô!ã;ïð× Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓ
ÙbÍ�éêÛ«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓxÑ Ã2d Þ{Ü{â)Ö�×bÐ�ÙbÍ�éêÛ«ÓÕ×VÖ]ÑkÖ	ÝÎÙÕÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�× a2d éíÍ�Ô�Ï«Þ/×bÐjÍ�Û«ÝsÜ/ß	Ï�×bÐ�ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö«Ö�ábÐ�×VÖàÝsÓÕ× Ä 8 h2d ×VÝ 1 8 h2d é
Ô«×8Û«ÓÕÍkòqÍ�Ö�Ô«×VÏ«Ó�ãyäd×bÐ=Þ{Ü{â)Ö�×bÐ�ÐÕÍ�Ö	Ý3ÑkÓsÓxÑkÖ«â�áb×bÐ3ÐÕ×VÞ/Í�ÖóÏ«ÖóéíÍ�ÝsÜõò�Ú�×�ç«Ñkâ�Í�Ö]ÑkÞ~×VÝJÐÕÍ�Ö	ÝJ×bÐsÛ]Ñ�Ùbáb×bÐ�Þ/×bÐ=Ï«Ö�×bÐJÔ«×bÐ
ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ-Ô!ñ Ï«Ö�×�Ô�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×JÔ«× Ä`12h é�ã

äd×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓC(#Ùb×%ï~Ï«Òû×ð×bÐsÝ�ÐsÏ«ÓséíÍ�Ö	ÝÕá�Ô!ñ Ï«Ö�ÓÕábÐÕ×�ÑkÏêÔ«×ðÐsÏ«Ó5òqÑ�Ùb×ðÖ�Í�éêéíá�(#Ùb×búyÍ�Ûd÷�ÙbÍ�Ï«ôàÓxÑkÖàÝ1Ï«Ö�×�ÐsÏ«Ó5òqÑ�Ùb×
Ô«× Ä &àé 2 ã�ïð×=Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓjÐÕ×VÓxÑ�ÙbÍ�éêÛCÍ)ÐÕá=Ô«× Ã2d ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐjÐsÜ{ÝsÏ�áb×bÐ�ßàÏ]Ñ�ÐsÜ{éí×VÖàÝeÑkÏ�ë�Ô«×bÐÕÐsÏ�Ð�Ô«×=ÙxÚ]Ñ�ß	Ï�×'Þ{Ü{â)Ö�×=Ô«×
(#Ùb×%ï~Ï«Òû×)ãyï~Ú]Ñ�ßàÏ�×íÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/ÐÕÝÕ×ê×VÖ 1 ÙVÏ«ô�×bÐJÙbÍ�Ö	ÝÕ×VÖ]ÑkÖàÝ3Ô«×8Þ�Ñøâ)Þ�Ñ�Ùb×)÷d×VÝ'Ü{Ö�ÐsÝsÓsÏ«éí×VÖàÝÕáb×bÐ�ùøÞ�ñ_ÑkÜ/Ô«×êÔ«×
Þ�Ñ�éíýVéí×=áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×Jß	Ï�×ÎÞ/×=Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó-Ô«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð%ã]ïð×'ÓÕábÐÕ×�ÑkÏ�Ô«×=ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×eÛC×VÏ«ÝjýVÝsÓÕ×'Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕá=ÙbÍ�éêéí×
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¤�¥9¦+§!8�ã 1�¨:Þ;¶�ª]®O¸qßR�Îg±Ã°O²	¿�¶Rª�µ2¶^µ2=°�ª�¸'°�ª$¶R¬�à?¸=ªÉá[¶�ÕZª]±*«R¬Oâ5®wµ2$«R¾´³*²´ª$Î�ª�¯|°C¸$³*Î�«R¾´ª=°�Ä

ô�×VÝÕÍ ÙbÍ�Ö	ÝsÓÕ×8Þ/×bÐ'â�×VÓsÒC×bÐJÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�áVÓsÜ/ßàÏ�×bÐJßàÏ«ÜNÛCÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ/×VÖ	Ý3ýVÝsÓÕ×8ÓÕ×bÙbÍ�Ö�ÐsÝsÓsÏ«Ü{ÝÕ×bÐJÙbÍ�éêéí×êÔ«×bÐ'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐJÔ«×
Ï«Þ{ÝsÓxÑ8Ú]ÑkÏ«ÝÕ×JáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã

äyÑ Ø�â)Ï«ÓÕ×£8�ã 1 òqÑkÜ{ÝìÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ× Ï«Ö�×åÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô�Ï Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó6(fÙb×%ï~Ï«ÒC×åÝÕ×VÞjßàÏdñ Ü{ÞjÔ«×VôàÓxÑkÜ{ÝíýVÝsÓÕ×
Ï«Ö�×�ò�Í�Ü/ÐeÞ/×3Ô«áVÛ«Þ/Í�Ü/×Véí×VÖàÝ�Ñ�ÙÕÚ�×Vô�á)ãdïð×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜ1×bÐsÝeÔ!ñ_ÑkÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕÐ'Ò«Ü/×VÖóÑbô)ÑkÖ�Ùbá3Û«Ï«Ü/ÐÕß	Ï�×�8 d Þ{Ü{â)Ö�×bÐ�÷ûÑkÜ{Ö�ÐÕÜNßàÏ�×�8 d
ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð3Ô«×íÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×íÑbô)ÑkÜ/×VÖ	Ý3Ô«á#æÕù áVÝÕáíÔ«áVÛ«Þ/Í%î�áb×bÐ3×VÖÝ,�×VÛ«ÝÕ×Vé�Ò«ÓÕ× 12d2d)Ã ãdäyÑ ÙbÍ�Ö�ÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÜ/Í�Ö©Ô�Ï´Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó
Ô«×Vô�ÓxÑkÜ{Ý-Ð�ñ_Ñ�ÙÕÚ�×Vô�×VÓ'ÑkÏ�ç ÑkÞ/×VÖàÝÕÍ�Ï«ÓÕÐeÔ«× 12d�Ä)Ä ã

���Oã ä�%n�� �x[��yæå]yM�/ #%7uoç�ègy!"=é�����yëê��ì�������/ #"=��%]y

äyÑjß	Ï�×bÐsÝsÜ/Í�Ö3Ô«×bÐyÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐRÔ«×1Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐyÔ«×1Ï«Þ{ÝsÓxÑ�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×?áVÖ�×VÓsâ)Ü/×?×bÐÕÝ!Ï«ÖJÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×?ÙbÍ�éêÛ«Þ{Ü/ßàÏ�á)ã*1Ö3×5�C×VÝ�÷
Ò«Ü/×VÖ ßàÏdñ Ü{Þ;ÐÕÍ�Ü{Ý=ÙbÍ�Ï«ÓxÑkéêéí×VÖ	Ý�Ñ�Ô�éêÜ/Ð�ß	Ïdñ Ü{Þ�Û«Ï«Ü/ÐÕÐÕ×ê×�ç�Ü/ÐsÝÕ×VÓ=Ô�ÑkÖ�Ð=Þ�ñ Ï«Ö«Ü{ô�×VÓÕÐJÔ«×bÐJéíábÙ�ÑkÖ«Ü/Ðséí×bÐ=ÛC×VÓséí×VÝsÝxÑkÖ	Ý
Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×=ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ%÷�Þ/×VÏ«Ój×�ç�Ü/ÐsÝÕ×VÖ�Ùb×=ÓÕ×bÐsÝÕ×=Ö�á�ÑkÖ«éíÍ�Ü{Ö�Ð-ÝsÓÕÿbÐ�Ü{Ö�Ùb×VÓsÝxÑkÜ{Ö�×)ã

��ÑkÓséêÜàÞ/×bÐRéíábÙ�ÑkÖ«Ü/Ðséí×bÐNÔ«×;Û«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö3Ô�Ï3ÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖ	Ý;ÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ï�×~Ô«×;Ï«Þ{ÝsÓxÑ�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×~áVÖ�×VÓsâ)Ü/×?Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕábÐ
Ô�ÑkÖ�ÐjÞ/×�ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ× Ä ÷�Þ/×bÐ�éíÍàÔ«ÿVÞ/×bÐeÔ�Ü{ÝÕÐ-úRÍ�Û�ë�öÎÍ*í�Öd÷]éí×VÝsÝxÑkÖàÝe×VÖêæs×VÏ Þ�ÑêÔ«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×JÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐeÐsÏ�ë
ÛC×VÓséìÑ�ÐÕÐsÜ{ô�×bÐ�÷�Û«ÓÕáVô�Í�Ü/×VÖàÝ~Ô«×bÐ1þ�Ï�çêÔ«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð;Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕÐ%÷	ÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐ?ÑkÏêþ�Ï�çêÔ«×bÐ1Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ?ÙxÚ]ÑkÓsâ�áb×bÐ
ÙbÍ�Ï«ÓxÑkéêéí×VÖ	Ý�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕáb×bÐ�ãàÌeÍ�Ï�Ð?ô�×VÓsÓÕÍ�Ö�Ð~Ô�ÑkÖ�Ð?Þ/×jÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×ÎÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	Ý?ßàÏ�×jÙb×VÏ�ç�ë�ÙVÜ ÐÕÍ�ÖàÝ~ù'Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝ;òqÍ�ÓsÝÕ×Véí×VÖ	Ý
ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÖàÝÕÐ-Û]ÑkÓ-Þ/×bÐ�ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐjÓÕábÙb×VÖàÝÕÐ-Ô«×=Þ�ñ}Í�Ò�Ðx×VÓsô�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×��;Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ�ã

ü�ÍàÔ«ÿVÞ/×bÐ�×�ç«Í�ÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�éêÜ/Ðjù�Û]ÑkÓsÝ�÷�Þ�ñ}×�ç�Ü/ÐsÝÕ×VÖ�Ùb×=Ô«×ÎÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐjÔ«×ÎÏ«Þ{ÝsÓxÑ�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×=áVÖ�×VÓsâ)Ü/×=×bÐsÝ�ÙbÍ�ÓsÓÕáVÞ/áb×�Ñbô�×bÙ
Ùb×VÞ{Þ/×bÐ;Ô«×bÐ1ÓxÑ�î�Í�Ö�Ð;ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×bÐ;Ô«×�Ý�î�ÛC×bÐ�Ö�Í�î	ÑkÏ�ç!ã�äd×�éíábÙ�ÑkÖ«Ü/Ðséí×�Ô«×�Û«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�ÖìÔ«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð~×bÐsÝ;×VÖê×5�C×VÝ
Þ{Ü/á-ÑkÏ�çêÙÕÚ]ÑkÜ{Ö�×bÐ~Ô«×jÔ«ábÐsÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖøÔ«×bÐ1éíábÐÕÍ�Ö�Ð~ÙÕÚ]ÑkÓsâ�ábÐ?×VÝ~Ô«×bÐ1é�Ï�Í�Ö�Ð�÷�Û«ÓÕÍ�ô�×VÖ]ÑkÖ	Ý�Ô«×�Ô«×VÏ�çêéíábÙ�ÑkÖ«Ü/Ðséí×bÐ
ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×bÐ`)yÞ�Ñ�Ô�Ü	�CÏ�ÐsÜ/Í�ÖÈÜ{Ö�áVÞ�Ñ�ÐsÝsÜ/ßàÏ�×øÑ�ô�×bÙèÞ�Ñ�éìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×å×VÖ	ô�Ü{ÓÕÍ�Ö«Ö]ÑkÖ	ÝÕ×)÷;Ô�Ï©Ý�î�ÛC×

pp
}RÍ�Ï©Ô«×bÐ�Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð

Ô«×=Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Û«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐÕÏ«ÓjÏ«Ö�ÙÕÚ]ÑkéêÛ�Ô«×=Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð�÷
pγ
ã�(fÞd×�ç�Ü/ÐÕÝÕ×�ù�Þ�ñ Ú�×VÏ«ÓÕ×3Ñ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×�Ï«Ö�×�ßàÏ]Ñ�ÐsÜdÙb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×
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¤�¥�¦�§;8�ãlj ¨W½K¶R¬Oîï±*¸$ªnª$ðÆª5¸'°O²´ñ*ª�µ2ª�µ2=°�ª�¸'°�²Á³|¯:µ2ª�¯Rª�¶2°O¬�²Á¯�³|®3ª$¯^î�³|¯�¸'°�²Á³|¯:µ2ª�¾�À $¯�ª$¬�Ê*²´ª]ª$¯�ò+ª�Þó«Æ³*¶R¬�¹�º3»/¹3©�¼[½@Ì
à?¸=ªÃá[¶RÕÆª*Ì`±`²´¯�®O²2¿|¶�ªwµRª$¶2Ë�¸$³*¯2ôZÊ*¶R¬q±Ã°�²Á³|¯�®�«Æ³|®�®E²´ÕR¾´ª�®�µ2¶�î�¶2°�¶R¬Fõ7ökÑ*º�ª�»�Ä*á[ª=°O°Oª¡ô�Ê|¶R¬Oª¡ª�®E°;ª=ËK°O¬q±`²Á°Oªwµ2ª¡¾´±+¬�=î��¬Oª�¯�¸=ª
÷ Ç*Ç�øÃù9Ä

ßàÏ]ÑkÖ	Ý~ÑkÏ8ò�ÑkÜ{Ý;ß	Ï�×�Þ/×bÐ;ÓxÑbî�Í�Ö�Ð?ÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ï�×bÐ?ÑkÏ�ç8Û«Þ{Ï�Ð1Ú]ÑkÏ«ÝÕ×bÐ~áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ?ÐÕÍ�ÖàÝ;×VÖì×5�C×VÝ;Ô«×bÐ;Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð�÷)Þ�ÑÎéìÑ�ÐÕÐÕ×
Ô«×ÎÙb×bÐ~Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�áVÝxÑkÖàÝ�×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×eÜ{Ö�Ùb×VÓsÝxÑkÜ{Ö�×)ãM(fÞ]Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝjÑkÞ/Í�ÓÕÐ�Ô�Ü	4ìÙVÜ{Þ/×Véí×VÖ	ÝeÙbÍ�Ö�Ùb×Vô�ÑkÒ«Þ/×'ßàÏ�×eÔ«×bÐðÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
Ö�×JÐÕÍ�Ü/×VÖàÝjÛ]Ñ�Ð�Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕÐ-áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ�ã

ÌÎÍ�Ï�Ð;ÐÕáVÛ]ÑkÓÕ×VÓÕÍ�Ö�Ð1Þ/×bÐ?ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ1ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×bÐ;Ô«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð~×VÖíÔ«×VÏ�ç8Ù�ÑkÝÕáVâ�Í�ÓsÜ/×bÐ`)	Þ/×bÐ1ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ1Ü{Ö�Ô�Ü{ô�Ü/Ô�Ï�×VÞ{Þ/×bÐ�÷
ÛCÍ�Ï«Ó1Þ/×bÐÕß	Ï�×VÞ{Þ/×bÐ;Þ�ÑÎÛ«ÓÕÍàÔ�Ï�ÙVÝsÜ/Í�ÖìÔ«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð~ÐsÏ«Ósô�Ü/×VÖ	Ý;Ô�ÑkÖ�Ð1Þ/×�ô�Í�Ü/ÐsÜ{Ö]Ñkâ�×jÛ«ÓÕÍàÙxÚ�×jÔ«×�Þ�Ñ'ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×jùÎÞ�ñ}Í�ÓsÜ{â)Ü{Ö�×
Ô«×bÐ1Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð`}	×VÝ1Þ/×bÐ;ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ;Ô�Ü	�CÏ�ÐÕ×bÐ�÷kÞ{Ü/áb×bÐ~ÑkÏ�ç8Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð~Ô«×bÐ1Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð;Þ/Í�ÓÕÐ?Ô«×�Þ/×VÏ«Ó;Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Öìô�×VÓÕÐ
Þ�Ñ8úy×VÓsÓÕ×)ãCïð×VÝsÝÕ×JÔ«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×�Ù�ÑkÝÕáVâ�Í�ÓsÜ/×�×bÐsÝjÞ{Ü/áb×Jù8Þ�ñ}×5�!×VÝ���ú#i Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá�Ô�ÑkÖ�Ð�Þ/×=ÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ× Ä ã

ACB�û�BED �wS0XCYZJ@V!HILOT�U�L?üCLEU�X�V!NENEV!H�UCVÝTCV!XCQ2Y�LET�S0H
äd×8ÐsÝxÑkÝsÏ«Ý=Ô«×8ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×3ÛûÍ�Ö�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×êÔ«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð'ÓÕ×bßàÏ«Ü/×VÓsÝ'Þ�ÑìÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�ÖóÔ«×�Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð'Û]ÑkÓ'Ùb×VÝsÝÕ×8Ô«×VÓ5ë

Ö«Ü/ÿVÓÕ×)ã%äy×bÐdÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐRÛû×VÏ«ô�×VÖàÝNýVÝsÓÕ×1Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕÐ�÷$ÐÕÍ�Ü{ÝRù�Þ�ñ Ü{ÖàÝÕáVÓsÜ/×VÏ«ÓRéíýVéí×~Ô«×;Þ�Ñ�ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×)÷$ÐÕÍ�Ü{ÝdÛ]ÑkÓdÞ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö
Ô«×bÐeÛ«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�Ð'Ñ�ô�×bÙ�Þ�ÑêéìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×8ÐsÜ{ÝsÏ�áb×8ÑkÏ«ÝÕÍ�Ï«ÓÎÔ«×�Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ���ÛCÍ�Ï�ÐÕÐsÜ/ÿVÓÕ×bÐ%÷�éìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×8×VÖ�Ñ�ÙbÙVÓÕáVÝsÜ/Í�Ödã{ã{ãý�eÍ�ÏóÑbô�×bÙ
Ï«Ö�ÙxÚ]ÑkéêÛ�Ô«×=Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�ÐjÞ{Ü/á'Þ{Ï«ÜNÑkÏ�ÐÕÐsÜyù�Þ�ÑêÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×)ã

äd×bÐ'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð=òqÑkÜ/ÐxÑkÖàÝ'Û]ÑkÓsÝsÜ/×�Ô«×bÐ'Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕÐ=Ô«×bÐ=Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ'Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð3Ô«×bÐ'Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�ÐJÑbô�×bÙ8Þ�ñ}×VÖàôàÜõë
ÓÕÍ�Ö«Ö�×Véí×VÖ	Ý'Ô«×=Þ�ÑêÐxÍ�Ï«ÓÕÙb×)÷�Þ�Ñ8Þ{Ü/ÐsÝÕ×�Ô«×bÐjÐsÜ{ÝÕ×bÐeÑ�ÐÕÝsÓÕÍ�Û«Ú	î�ÐsÜ/ß	Ï�×bÐ-ÛûÍ)ÐxÐsÜ{Ò«Þ/×bÐjÛCÍ�Ï«ô�ÑkÖàÝ-Ô«Í�Ö«Ö�×VÓ-Ö]ÑkÜ/ÐxÐxÑkÖ�Ùb×�ùêÔ«×
ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐjÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ-ÓÕ×bÐÕÐÕ×Vé3Ò«Þ/×=Òû×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«Û�ùêÙb×VÞ{Þ/×JÔ«×bÐ�ÓxÑ�î�Í�Ö�Ð-ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×bÐ-ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐÕÜ/ß	Ï�×bÐ�ã

þ;ÿ��������	��
�������������������
(fÞû×�ç�Ü/ÐsÝÕ×eÔ«×-Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×VÏ�çøÝfîàÛC×bÐ?ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×bÐðÔ«×ÎÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐðâ	ÑkÞ�Ñ�ÙVÝsÜ/ß	Ï�×bÐ�ÛCÍ�Ï«ô�ÑkÖàÝðÙbÍ�Ö�Ô�Ï«Ü{ÓÕ×JùJÞ�ÑJÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö

Ô«×8Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷dÙbÍ�éêéí×íÞ/×bÐ'ÓÕ×bÐsÝÕ×bÐJÔ«×êÐsÏ«ÛC×VÓsÖ�Í�ô)Ñ�×)÷!Þ/×bÐ=Ðsî�ÐsÝÕÿVéí×bÐ'Ò«Ü{Ö]ÑkÜ{ÓÕ×bÐ�÷!Þ/×bÐJéêÜ/ÙVÓÕÍàßàÏ]Ñ�ÐxÑkÓÕÐJÍ�Ï ×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×
Þ/×8Ùb×VÖ	ÝsÓÕ×8â	ÑkÞ�Ñ�ÙVÝsÜ/ßàÏ�×8Þ{Ï«Ü�éíýVéí×)ãûö'×�éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×8â�áVÖ�áVÓxÑkÞ/×)÷!Í�Ö�Ûû×VÏ«Ý'Ð�ñ_ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×íùøÍ�Ò�ÐÕ×VÓsô�×VÓ=Ô«×bÐ'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
Ô«×=Ödñ Ü{éêÛCÍ�ÓsÝÕ×JßàÏ�×VÞdÍ�Ò�æ5×VÝeÑ�ÐÕÝsÓÕÍ�Û«Ú	î�ÐsÜ/ß	Ï�×�ß	Ï«Ü!â�áVÖ�ÿVÓÕ×JÔ«×bÐ

γ
Ô!ñ}Í�ÓsÜ{â)Ü{Ö�×JÚ]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×:�

π0 → γγ
��ã«äRÑ8ÓÕÿVâ)Þ/×



Ã2_

â�áVÖ�áVÓxÑkÞ/×Î×bÐsÝ?ßàÏ�×-ÐsÜ�Ï«ÖøÍ�Ò�æ5×VÝ~Û«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{ÝðÔ«×bÐ?Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð�Ñbô�×bÙeÏ«ÖèÐÕÛû×bÙVÝsÓÕ×
CE−α
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ùJÝsÓxÑbô�×VÓÕÐðÞ�Ñ=Ô«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö
Ô«×�Û«Ü/Í�Ö�Ð1Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×bÐ�÷àÑkÞ/Í�ÓÕÐ;Ùb×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜ Ô«Í�Ü{Ý;áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ?Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÓÕ×jÔ«×bÐ1Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð~ùÎÝsÓxÑ�ô�×VÓÕÐ;Þ�Ñ'Ô«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖèÔ«×
Û«Ü/Í�Ö�Ð?ÙxÚ]ÑkÓsâ�ábÐ�÷�Þ/×VÏ«ÓðÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×�ÛûÍ�Ï«ô)ÑkÖ	Ý~Ð�ñ}ábÙVÓsÜ{ÓÕ×

C(1− (mµ/mπ)2)α−1E−α
ν

ã	äyÑ=Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�ÖåÔ«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ððù
Û]ÑkÓsÝsÜ{ÓjÔ!ñ Ï«Ö�×'ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×

γ
ÙbÍ�Ö�Ø�Óséíáb×'ÛC×VÓséí×VÝ�ÑkÜ{Ö�ÐÕÜdÔ«×ÎÐÕÜ{â)Ö�×VÓðÞ�Ñ3Û«ÓÕábÐÕ×VÖ�Ùb×=Ô!ñ Ï«ÖåéíábÙ�ÑkÖ«Ü/Ðséí×=Ô«×ÎÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö

Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×)ã+(fÞjò�ÑkÏ«ÝøÖ�Í�ÝÕ×VÓøßàÏ�×�Þ/×bÐèÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ðåâ	ÑkéêéìÑ�ÐåáVéêÜ/ÐåÐÕÍ�Ö	ÝåÔ«áVâ)ÓxÑ�Ô«ábÐå×VÖ áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Þ/Í�ÓÕÐøÔ«×�Þ/×VÏ«Ó
Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö8Ô«×1ÝÕ×VÞ{Þ/×?ÐÕÍ�ÓsÝÕ×?ß	Ïdñ Ü{Þ/ÐRÐÕ×VÓÕÍ�Ö	ÝNÍ�Ò�ÐÕ×VÓsô�ábÐRù�Ô«×bÐRáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐyÛ«Þ{Ï�ÐyÒ]Ñ�ÐÕÐÕ×bÐdßàÏ�×1Þ/×VÏ«ÓNáVÖ�×VÓsâ)Ü/×?Ô!ñ}Í�ÓsÜ{â)Ü{Ö�×)ã

� ��ÿ����������9ÿ����������	� �!�"���[ÿ�#�������$�%�	�#�&���!�!���$���'����()���"�[ÿ	*���� �-Û«ÓÕÿbÐ�Þ�ñ}×�ç�Û«Þ/Í)ÐÕÜ/Í�Ö¶Ô!ñ Ï«Ö�×øÐsÏ«Ûû×VÓ5ë
Ö�Í�ô)Ñ�÷ðÞ/×bÐøÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ ÙÕÚ]ÑkÓsâ�áb×bÐåÛC×VÏ«ô�×VÖ	Ý ýVÝsÓÕ×óÑ�ÙbÙbáVÞ/áVÓÕáb×bÐ Ô�ÑkÖ�ÐèÞ/×bÐøÓÕ×bÐsÝÕ×bÐåÔ«×�Ùb×VÝsÝÕ×�Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×)÷ð×VÝåÛ«Þ{Ï�Ð
Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ÿVÓÕ×Véí×VÖ	Ý'Ô�ÑkÖ�Ð�Þ/×bÐ�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐjò�ÓÕÍ�ÖàÝÕÐjÔ«×=ÙÕÚ�Í�ÙJÔ«×bÐ�ÙbÍ�Ï�ÙÕÚ�×bÐe×VÖ�×�ç�Û]ÑkÖ�ÐÕÜ/Í�Öd÷«â)Ó$��Ùb×JÑkÏ éíábÙ�ÑkÖ«Ü/Ðséí×
Ô!ñ_Ñ�ÙbÙbáVÞ/áVÓxÑkÝsÜ/Í�ÖèÔ«×n��×VÓséêÜ�ã�äd×bÐ3,�Ì�{-Ð1ÐxÍ�Ö	Ý?ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕábÐ~ÙbÍ�éêéí×�Þ/×�ÐsÜ{ÝÕ×�Þ/×�Û«Þ{Ï�Ð?Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Þ/×jÔ!ñ_Ñ�ÙbÙbáVÞ/áVÓxÑkÝsÜ/Í�ÖèÔ«×
ÓxÑbî�Í�Ö�Ð�ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×bÐ~â	ÑkÞ�Ñ�ÙVÝsÜ/ß	Ï�×bÐ�÷�×VÝ~Í�ÙbÙVÏ«ÛC×VÖ	Ý�Ô«Í�Ö�ÙÎÑkÏ�ÐÕÐÕÜ�Ï«Ö�×-ÒCÍ�Ö«Ö�×jÛ«Þ�Ñ�Ùb×eÛ]ÑkÓséêÜûÞ/×bÐ?ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×bÐ?Û«ÓÕÍàÔ�Ï�Ù�ë
ÝÕ×VÏ«ÓÕÐðÔ«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ãÆ
-Ö�×jÐÕÏ«Ûû×VÓsÖ�Í%ô�ÑJÛû×VÏ«Ý~Û«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{ÓÕ×eÙb×bÐ?Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐðÔ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý�Ô«×VÏ�çíÛûáVÓsÜ/Í�Ô«×bÐ?Ô«×eÐxÑ'ô�Ü/×)ã�äyÑ
Û«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×�éí×VÝÎ×VÖèæs×VÏ Ô«×bÐÎÐsÏ«Ûû×VÓsÖ�Í%ô�Ñ�×-æs×VÏ«Ö�×bÐ�÷]ÛCÍ�Ï«ÓÎÞ/×bÐÕß	Ï�×VÞ{Þ/×bÐeÞ/×bÐeÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ'Ûû×VÏ«ô�×VÖàÝ'ýVÝsÓÕ×8Ñ�ÙbÙbáVÞ/áVÓÕáb×bÐ
Ô�ÑkÖ�ÐðÞ/×bÐ�ÙbÍ�Ï�ÙÕÚ�×bÐjÔ«×eéìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×=×VÖø×�ç�Û]ÑkÖ�ÐsÜ/Í�ÖåÛ«ÓÕÍ�ô�×VÖ]ÑkÖàÝ-Ô«×eÞ�ñ}áVÝÕÍ�Ü{Þ/×'Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ/×)ã«ïð×VÝsÝÕ×ÎÛ«Ú]Ñ�ÐÕ×ÎÛC×VÏ«ÝðÔ�Ï«ÓÕ×VÓ�Ô«×
Ä ù^jêÑkÖ�Ð�ã«äyÑ8Ðx×bÙbÍ�Ö�Ô«×=Û«Ú]Ñ�ÐÕ×'ÛC×VÏ«ÝjÙbÍ�éêéí×VÖ�Ùb×VÓ-Û«Þ{Ï�ÐjÔ!ñ Ï«Ö�éêÜ{Þ{Þ{Ü/×VÓeÔ!ñ_ÑkÖ«Ö�áb×bÐeÑkÛ«ÓÕÿbÐ�Þ�ñ}×�ç�Û«Þ/Í)ÐsÜ/Í�Ö Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ/×)÷
Þ/Í�ÓÕÐÕßàÏ�×JÞ/×bÐ'ÙbÍ�Ï�ÙÕÚ�×bÐ'×VÖ�×�ç�Û]ÑkÖ�ÐÕÜ/Í�Ö�ÐÕ×�éí×VÝsÝÕ×VÖ	ÝJùìÑkâ)Ü{Ó=Ñbô�×bÙ�Þ�ÑíéìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×3Ü{ÖàÝÕ×VÓÕÐsÝÕ×VÞ{Þ�ÑkÜ{ÓÕ×8×VÖ	ô�Ü{ÓÕÍ�Ö«Ö]ÑkÖ	ÝÕ×)÷!×VÝ
ßàÏ�×�Þ�Ñ=Ô«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕá-ÑkÏìÖ«Ü{ô�×�ÑkÏèÔ«×bÐ?ÙxÚ�ÍàÙbÐ~Ô«×VôàÜ/×VÖàÝ?Û«Þ{Ï�Ð?â)ÓxÑkÖ�Ô«×)ã	äd×bÐ?éíábÙ�ÑkÖ«Ü/Ðséí×bÐ?Ô«×�Û«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�ÖìÚ]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×
Ô«×Vô�Ü/×VÖ«Ö�×VÖ	Ý�Ô«Í�éêÜ{Ö]ÑkÖ	ÝÕÐ�Þ/Í�ÓÕÐÕßàÏ�×jÞ�Ñ�Ô«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕáÎÔ«×jéìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×ÎÔ«×VôàÜ/×VÖàÝðÝsÓÕÿbÐ~â)ÓxÑkÖ�Ô«×)ã«ïð×VÝsÝÕ×-Û«Ú]Ñ�ÐÕ×e×bÐsÝðÑkÜ{Ö�ÐÕÜ ÝsÓÕÿbÐ
ò�Ñbô�Í�ÓxÑkÒ«Þ/×3ù�Þ�ÑêÛ«ÓÕÍàÔ�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×JÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð-Ô«×'ÝsÓÕÿbÐjÚ]ÑkÏ«ÝÕ×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã

��ÑkÓséêÜ�Þ/×bÐ3Ù�ÑkÖ�Ô�Ü/Ô�ÑkÝÕÐ8ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×bÐ%÷yÍ�Ö Ñ�Þ/×øÙ�Ñ�Ð8Ô«×:{,+.- Ä*b�Ä j�ãlj$ëOj _ 8 a ÷1ß	Ï«Üð×bÐsÝ8×VÖ©ÙbÍ�Þ{Þ{Ü/ÐsÜ/Í�Ö Ñbô�×bÙøÏ«Ö
Ö	Ï]Ñkâ�×ÎÔ«×eéíÍ�Þ/ábÙVÏ«Þ/×bÐðÔ«×jò�Í�ÓsÝÕ×ÎÔ«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕá)ã�äd×bÐðÍ�Ò�ÐÕ×VÓsô�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð

γ
Ô«×jÞ�ñ}×�ç�ÛûáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×���3,M, c Ä)Ä`_ e Ö�×jô�Í�ÖàÝ~Û]Ñ�Ðð×VÖ

ò�Ñbô�×VÏ«ÓjÔ!ñ Ï«Ö�×=Û«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Û«Ï«ÓÕ×Véí×VÖ	Ý-Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö«Ü/ß	Ï�×)÷«Þ�ÑkÜ/ÐxÐxÑkÖ	Ý-ÑkÜ{Ö�ÐsÜ!ÛC×VÖ�ÐÕ×VÓ�ßàÏdñ Ï«Ö�×'Û]ÑkÓsÝsÜ/×JÔ�Ïåþ�Ï�çèÝÕÍ�ÝxÑkÞdÔ«×
Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð�Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�áÎÛCÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ{Ý�ô�×VÖ«Ü{Ó�Ô«×ÎÞ�Ñ3Ô«ábÙVÓÕÍ�Ü/ÐÕÐxÑkÖ�Ùb×=Ô«×ÎÛ«Ü/Í�Ö�Ð�Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×bÐ�×VÝ�ß	Ï�×ÎÞ�ñ}Í�ÖåÛû×VÏ«ÝjÑkÜ{Ö�ÐsÜ!ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×
Ï«Ö þ�Ï�ç Ô«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð-Ö�Í�Ö ÖàÏ«ÞR×VÖ Û«ÓÕÍ%ô�×VÖ]ÑkÖ�Ùb×3Ô�Ï éíýVéí×JÍ�Ò�æs×VÝ�ã

þ0/��1�!2	34���657�8� �����&��� äy×êÐsî�ÐÕÝÕÿVéí×8Ò«Ü{Ö]ÑkÜ{ÓÕ×íÝ�î�ÛC×êß	Ï«Ü1Ö�Í�Ï�Ð�Ü{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕ×ìÔ�ÑkÖ�ÐJÙb×VÝsÝÕ×êÛ]ÑkÓsÝsÜ/×í×bÐsÝJÙbÍ�éêÛCÍ)ÐÕá
Ô!ñ Ï«Ö8ÙbÍ�ÓsÛ�ÐNÙbÍ�éêÛ]Ñ�ÙVÝ�÷�ÙbÍ�éêéí×~Ï«Ö3ÝsÓÕÍ�Ï�Ö�Í�Ü{Ó�Í�Ï�Ï«Ö�×ðáVÝÕÍ�Ü{Þ/×ðù-Ö�×VÏ«ÝsÓÕÍ�Öd÷�×VÝRÔ!ñ Ï«Ö�×ðáVÝÕÍ�Ü{Þ/×~â�á�ÑkÖàÝÕ×)÷�×VÖ�ÓÕÍ�ÝxÑkÝsÜ/Í�Ö
Þ�ñ Ï«ÖíÑkÏ«ÝÕÍ�Ï«Ó1Ô«×?Þ�ñ_ÑkÏ«ÝsÓÕ×)ã�äyÑeéìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×�Ô«×?Þ�ñ}áVÝÕÍ�Ü{Þ/×ðâ�á�ÑkÖàÝÕ×�×bÐsÝRâ�áVÖ�áVÓxÑkÞ/×Véí×VÖàÝ?ÑkÝsÝsÜ{ÓÕáb×ðÛ]ÑkÓ�ÐxÍ�Ö3ô�Í�Ü/ÐsÜ{Ö8×VÝRò�Í�Óséí×
Ï«Ö¶Ô�Ü/Ðxß	Ï�×íÔ!ñ_Ñ�ÙbÙVÓÕáVÝsÜ/Í�Ö ÑkÏ«ÝÕÍ�Ï«Ó3Ô«×èÙb×íÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓ�ã1ïð×êÝ�î�Ûû×èÔ«×íÙbÍ�Ö�Ø�â)Ï«ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖÈÍ��ûÓÕ×ìÏ«Ö â)ÓxÑkÖ�Ô Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×èÔ«×
ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Ü{Þ{Ü{ÝÕábÐJÛCÍ�Ï«ÓJÞ�ñ_Ñ�ÙbÙbáVÞ/áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×êÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ8×VÝJÞ/×VÏ«Ó3Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ödã�ä;ñ}áVéêÜ/ÐÕÐsÜ/Í�Ö¶Û«ÓÕÍ�ô�×VÖ]ÑkÖàÝ8Ô«×íÞ�ñ}Í�Ò�æ5×VÝ
ÙbÍ�éêÛ]Ñ�ÙVÝ-ÝsÓxÑ�ô�×VÓÕÐÕ×=Þ/×=ô�×VÖàÝ-ÐsÝÕ×VÞ{Þ�ÑkÜ{ÓÕ×JÔ«×JÞ�ñ}áVÝÕÍ�Ü{Þ/×=ô�Í�Ü/ÐsÜ{Ö�×J×VÝjÔ«×bÐjÙxÚ�ÍàÙbÐ-Ûû×VÏ«ô�×VÖàÝeÑkÜ/ÐÕáVéí×VÖàÝÎÑbô�Í�Ü{ÓeÞ{Ü/×VÏdã

äd×bÐ�Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ô�Ï Ùb×VÖ	ÝsÓÕ×óâ	ÑkÞ�Ñ�ÙVÝsÜ/ßàÏ�×óÛ]ÑkÓ£��3,M, Í�Ö	Ý Ô«á#æsù©Ü/Ô«×VÖàÝsÜõØ]á´Ô«×�Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×VÏ�ç Ðsî�ÐsÝÕÿVéí×bÐ
Ò«Ü{Ö]ÑkÜ{ÓÕ×bÐ'Ô«×3Ùb×�Ý�î�Ûû×�ÙbÍ�éêéí×�ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐeÔ«×

γ
ÑkÏ�ç ÑkÞ/×VÖ	ÝÕÍ�Ï«ÓÕÐ=Ô�Ï�úy×?>8ãûöÎ×3Ùb×Jò�ÑkÜ{Ý�÷]Í�Ö�ÛC×VÏ«Ýe×bÐsÛCáVÓÕ×VÓÎßàÏdñ Ü{Þ/Ð

Û«Ï«Ü/ÐÕÐÕ×VÖàÝeÑkÏ�ÐÕÐsÜdýVÝsÓÕ×3ù�Þ�ñ}Í�ÓsÜ{â)Ü{Ö�×�Ô!ñ Ï«Ö þ�Ï�çåÖ�Í�Ö�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×�Ô«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð%ã
äd×bÐ�éêÜ/ÙVÓÕÍàßàÏ]Ñ�ÐxÑkÓÕÐ�÷-ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐÕ×�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ÿVÓÕ×´Ô«×´Ðsî�ÐÕÝÕÿVéí×�Ò«Ü{Ö]ÑkÜ{ÓÕ×)÷-ÐÕÍ�ÖàÝ�Ô«×bÐ ô�×VÓÕÐsÜ/Í�Ö�Ð�éêÜ{Ö«Ü�ÑkÝsÏ«ÓÕ×bÐ Ô«×bÐ

�n�'ÌÎÐ�÷~éíÍ�Ü{Ö�ÐèÛ«Ï«Ü/ÐxÐxÑkÖ	ÝÕÐ�÷ðéìÑkÜ/ÐøÛ«Þ{Ï�ÐåÛ«ÓÕÍ�ÙÕÚ�×bÐåÔ«×�Ö�Í�Ï�Ð�ã�feÖ ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«ÿVÓÕ×�Ô!ñ_ÑkÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕÐ ßàÏ�×�Þ/×bÐøÛ«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�Ð
Û«Ú	î�ÐsÜ/ßàÏ�×bÐ�â�Í�Ï«ô�×VÓsÖ]ÑkÖàÝ8Þ�ÑåòqÍ�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö©Ô�Ï©Ô�Ü/ÐÕß	Ï�×èÔ!ñ_Ñ�ÙbÙVÓÕáVÝsÜ/Í�Ö©×VÝ�Ô«×bÐjæs×VÝÕÐ�Ô«×ìéìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×èÐxÍ�Ö	Ý�Þ/×bÐJéíýVéí×bÐ
ßàÏ�×�ÛCÍ�Ï«Ó'Þ/×bÐeÖ�Í%î	ÑkÏ�çóÑ�ÙVÝsÜõòqÐ�ãûäd×bÐ'éíábÙ�ÑkÖ«Ü/Ðséí×bÐ=Ô«×�Û«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×�Ö�Í%î	ÑkÏ�ç�Í�ÏóÔ«×3Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐJÐÕÍ�Ö	Ý=Ô«Í�Ö�Ù
Þ/×bÐøéíýVéí×bÐ�÷ðéìÑkÜ/Ð ù´Ô«×bÐåáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐåÛ«Þ{Ï�ÐåÒ]Ñ�ÐÕÐÕ×bÐ%ã?ÌÎÍ�Ï�Ðìòq×VÓÕÍ�Ö�ÐøÏ«Ö�×�Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐøéíábÙ�ÑkÖ«Ü/Ðséí×bÐ Ô«×
Û«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÑkÏ�ÐÕ×VÜ{Ö�Ô!ñ��n�'Ì£Û«Þ{Ï�Ð�Þ/Í�Ü{Ö Ô�ÑkÖ�ÐjÙb×VÝsÝÕ×JÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ödã



_2d

þ;ÿ��������	����9��!�&��
�������������������
feÖ�ÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«ÿVÓÕ×�ÐÕÍ�Ï«ô�×VÖàÝ-Þ/×JÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×J×VÖ�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3Ô�Ï�ÓxÑ�î�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖ	Ý'ÙbÍ)ÐséêÜ/ß	Ï�×�ÑkÏ�Ô«×bÐÕÐsÏ�Ð-Ô«×=Þ�ÑêÙÕÚ�×Vô�Ü{Þ{Þ/×

ÙbÍ�éêéí×JÏ«Ö�×�ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×JÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ-×�ç�ÝsÓxÑkâ	ÑkÞ�Ñ�ÙVÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�ã!1ÝeÙbÍ�éêéí×=Ö�Í�Ï�ÐjÞ�ñ_Ñ�ô�Í�Ö�ÐeÔ�Ü{ÝjÛ«Þ{Ï�Ð-Ú]ÑkÏ«Ý�÷«Ü{Þy×bÐsÝ
Ô«×3Û«Þ{Ï�ÐÎ×VÖ�Û«Þ{Ï�Ð'ÙVÞ�ÑkÜ{ÓÎßàÏ�×3Þ/×bÐeÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ=Í�Ò�Ðx×VÓsô�áb×bÐÎÔ�ÑkÖ�ÐÎÞ/×bÐ'Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ=Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓÕÐ=ÐÕÍ�ÖàÝÎÔ«×bÐÎÚ]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð�÷
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Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×)÷	ÑkÞ/Í�ÓÕÐ1Þ/×�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ]Ô«×bÐ�þ�Ï�ç8Ö�×�Ô«Í�Ü{Ý;Û]Ñ�Ð;ýVÝsÓÕ×ðò�ÑkÜ{Ý1ÛCÍ�Ï«Ó;Ï«Ö�×�ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×)÷�ÙbÍ�éêéí×�Þ/×bÐNþ�Ï�çêÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕábÐ;Ô�ÑkÖ�Ð
Þ�ÑÎØ�â)Ï«ÓÕ×-Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×)÷àéìÑkÜ/Ð;ÛCÍ�Ï«Ó;Ï«Öè×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×-Ô«×jÐxÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ�ãR
eÖíÝÕ×VÞ]Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ]ÓÕ×bßàÏ«Ü/×VÓsÝ?Ò«Ü/×VÖøáVôàÜ/Ô«×Véêéí×VÖàÝ~Ô«×
Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×VÏ�çèÜ{Ö«â)ÓÕábÔ�Ü/×VÖ	ÝÕÐ�÷àÙbÍ�éêéí×-Þ/×�ÝfîàÛC×jÔ«×jÐxÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ;Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐ�÷	Þ�Ñ=Ô«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕáeÔ«×jÙb×bÐ?Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×bÐð×VÝ;Þ�ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö
Ô«×JÙb×VÞ{Þ/×bÐ5ë�ÙVÜNÑbô�×bÙ=Þ/×'ÓÕ×bÔ«ÐsÚ«Üõò�Ý�ã

feÖó×bÐsÝeÜ/ÙVÜRòqÍ�ÓÕÙbá�Ô«×�Û]ÑkÓsÞ/×VÓ=Ô�Ï�Ô«ábÐÕÍ�ÓséìÑkÜ/Ð=ÙbáVÞ/ÿVÒ«ÓÕ×�ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{Þ�Ô«×PO´Ñ$ç�éìÑkÖ�×VÝ�\�ÑkÚ�Ù�ÑkÞ{Þ c Ä`121 e�ãCïð×bÐ'Ô«×VÓ5ë
Ö«Ü/×VÓÕÐ�Í�Ö	Ý8áVÝÕáìÞ/×bÐ3Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓÕÐêù�ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{Ö�Ô�ÓÕ×åÞ�Ñ�Û«ÓÕÍàÔ�Ï�ÙVÝsÜ/Í�ÖÈÔ«×èÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð3Û]ÑkÓ�Þ/×êþ�Ï�ç´Ô�Ï©ÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖàÝ
ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×�Ô«×?Ï«Þ{ÝsÓxÑeÚ]ÑkÏ«ÝÕ×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷kÝÕ×VÞ�ßàÏdñ Ü{Þ«×bÐsÝNÍ�Ò�Ðx×VÓsô�á~Ô«×ðÖ�Í)Ð æ5Í�Ï«ÓÕÐ%ã�ïð×~ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{Þ«ÐÕ×?Ò]Ñ�Ðx×~ÐsÏ«Ó�Ô«×bÐ1ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ
Ü{Ö�Ô�Ü{ô�Ü/Ô�Ï�×VÞ{Þ/×bÐ-Ô«×=ÝfîàÛC×g�n�'ÌÎÐjÍ�Ï~��{�\ðÐ%ã

�NÍ�Ï«ÓeÏ«Ö�ÝÕ×VÞRÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ�÷�Þ/×bÐÎÑkÏ«ÝÕ×VÏ«ÓÕÐeÍ�ÖàÝeÔ�Ï Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓ-Ï«Ö�×J×bÐÕÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×=Þ�ñ}áVéêÜ/ÐxÐsÜ{ôàÜ{ÝÕá3Ô«×=Þ�ñ Ï«Ö«Ü{ô�×VÓÕÐeÛûÍ�Ï«Ó
Þ/×bÐíÓxÑ�î�Í�Ö�ÐèÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ï�×bÐ�÷?Ö�ábÙb×bÐÕÐxÑkÜ{ÓÕ× ÛCÍ�Ï«ÓèÍ�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{ÓèÞ/×åþ�Ï�ç Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�á ÑkÏ�ç Û«Þ{Ï�ÐèÚ]ÑkÏ«ÝÕ×bÐìáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�ã3(�Þ/ÐèÍ�Ö	Ý
áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý8ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáèß	Ï�×ìÞ/×íÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×íÔ!ñ}áVéêÜ/ÐÕÐsÜ/Í�Ö©Ô«×bÐ�ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ�ÙbÍ�Ö«Ö]ÑkÜ/ÐÕÐxÑkÜ{Ý3Ï«Ö�×íÔ«ábÙVÓÕÍ�Ü/ÐÕÐxÑkÖ�Ùb×ø×VÖ

E−2 ÷Ý�î�Û«Ü/ßàÏ�×?ÛCÍ�Ï«ÓyÏ«Ö�Û«ÓÕÍàÙb×bÐxÐsÏ�ÐRÔ!ñ_Ñ�ÙbÙbáVÞ/áVÓxÑkÝsÜ/Í�ÖêÔ«×+��×VÓséêÜ�Ô!ñ}Í�ÓÕÔ�ÓÕ× Ä ÷kÑkÜ{Ö�ÐsÜ�ß	Ïdñ Ï«Ö�×ðáVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×~Þ�ÑjÔ«×VÖ�ÐÕÜ{ÝÕá~Ô«×
ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ�×VÖåòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô�ÏåÓÕ×bÔ«ÐsÚ«Üõò�Ý�÷«Í�Ï áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÙbÍ)ÐÕéíÍ�Þ/Í�â)Ü/ß	Ï�×)÷�×VÖ

(1 + z)3
ã�ä;ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×

×bÐsÝÎÏ«Ö Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×�ÝsÓÕÿbÐÎÜ{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	Ý'ÛûÍ�Ï«ÓÎÞ/×�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞNÔ«×�þ�Ï�ç Ô«×3Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷CÐsÏ«ÓeÞ/×bßàÏ�×VÞNÖ�Í�Ï�ÐeÓÕ×Vô�Ü/×VÖ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð
Û]ÑkÓjÞ�Ñ8ÐsÏ«Ü{ÝÕ×)ã

äd×èÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þð×5�!×bÙVÝsÏ�áíÞ/×VÏ«Ó8ÑåÛC×VÓséêÜ/Ð3Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó�Ï«Ö þ�Ï�ç Ô«×íÞ�Ñ ò�Í�Óséí×
E2

νdNν/dEν = 2 × 10−8 �'×E>
ÙVé

−2 Ð −1 ÐsÓ −1 ãûïð×�þ�Ï�ç�×bÐsÝ-Ü{ÖàÝÕ×VÓsÛ«ÓÕáVÝÕá8ÙbÍ�éêéí×�Ï«Ö�×3Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×3ÐÕÏ«ÛûáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕ×8ÑkÏ�þ�Ï�ç�Ô«×3Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎÛûÍ�Ï«ô)ÑkÖ	Ý
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¤�¥�¦�§#8�ã h^¨IÅ�²´Î�²ý°�ª�®+®E¶R«Æ$¬�²´ª$¶R¬�ª�®3®E¶R¬3¾ÁªRQ�¶2Ëkµ2ª�¯Rª$¶R°O¬�²Á¯R³�®�±|®?°�¬O³|«RßKÂK®O²	¿|¶�ª�®C¸�±`¾	¸=¶R¾´$ª5®�«�±*¬GS�±ÃË2Îg±`¯^ª$°UTw±`ßZ¸$±`¾´¾
V ¾´²´Ê*¯Rª7ÕR¬�²	®E�ªXW'ÌR±*²Á¯Z®E²�¿�¶Rª7ök±*¯R¯RßRª�²ÁÎæª=°�±`¾9Ä V °�¬�±*²ý°C«�¾Áª�²Á¯	W=Ä

ýVÝsÓÕ×=Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{Ý-Ô�ÑkÖ�Ð�Þ�ñ Ï«Ö«Ü{ô�×VÓÕÐ�ã

eÖóÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞNÛ«Þ{Ï�Ð=ÐxÍ�Û«Ú«Ü/ÐsÝsÜ/ß	Ï�áêÑøáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý3áVÝÕá3éí×VÖ�á8Û]ÑkÓ=ü�ÑkÖ«Ö«Ú�×VÜ{é�÷;�1ÓÕÍ�ÝsÚ�×VÓÕÍ�×ê×VÝ�{ÎÑ�ÙÕÚ�×VÖ c Ä`1 j�e�÷

Ô�Ü/ÐÕÙVÏ«ÝxÑkÖàÝ�×VÖ Ô«áVÝxÑkÜ{ÞJÔ«×bÐ Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ�ÐsÜ{éêÛ«Þ{ÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐåÛ]ÑkÓYO´Ñ$ç�éìÑkÖ ×VÝ£\�ÑkÚ�Ù�ÑkÞ{Þ�ãjïð×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜ3Ñ
ÙbÍ�Ö�Ô�Ï«Ü{Ýêù ÓÕ×VÞ�Ñ�ÙÕÚ�×VÓ�Þ�Ñ Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×øÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×)÷RÙbÍ�éêéí×èÞ/×íéíÍ�ÖàÝsÓÕ×ìÞ�Ñ Ø�â)Ï«ÓÕ×68�ã h ã�feÖ´ô�Í�Ü{Ý�ÐsÏ«Ó3Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ�ß	Ï�×
Þ/×bÐ�Ô«×VÏ�çåÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×bÐ�Ö�×=ÐÕÍ�Ö	Ýj×VÖ�Ñ�ÙbÙbÍ�ÓÕÔ�ßàÏdñ_ù3Ï«Ö�×=áVÖ�×VÓsâ)Ü/×JÔ«×

1018 ×?>8ãM�RÍ�Ï«Ó-ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐ�Þ/×bÐjÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐjáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�÷�Þ�ÑÐÕ×bÙbÍ�Ö�Ô«×=Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×�×bÐsÝjÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕ×�ù8Þ�Ñ�Û«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×)ã
ïð×bÐÎÔ«×VÏ�ç�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/Ð-Ö�×3Ð�ñ_ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�×VÖ	Ý'ß	Ïdñ_ÑkÏ�ç�ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐÎÔ�Ï�ÓxÑ�î�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖ	ÝJÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×�Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�á)÷ ÐsÏ@4ìÐxÑké8ë

éí×VÖ	ÝêÝsÓxÑkÖ�ÐÕÛ]ÑkÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐêÛCÍ�Ï«Ó3Þ�ÑkÜ/ÐxÐÕ×VÓ3Þ/×bÐ8Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�ÐêÐ%ñ}ábÙÕÚ]ÑkÛ«ÛC×VÓ�ã¡(fÞ/Ð�Ö�×ìÛ«ÓÕ×VÖ«Ö�×VÖàÝèÑkÜ{Ö�ÐsÜðÛ]Ñ�Ð8×VÖÈÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×øÞ/×
Ù�Ñ�Ð-Ô«×bÐÎÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐeÍ�Û]Ñ�ß	Ï�×bÐ�÷ ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÖ	Ý=ÑkÏ Ù�Ñ�Ð-ÍKm Þ�ÑêÙVÜ{Ò«Þ/×JÛCÍ�Ï«Ó-Þ/×bÐ-Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð

pp
Í�Ï

pγ
×bÐÕÝjÝsÓÕÍ�Û

Ô«×VÖ�ÐÕ×)ã!ö=ÑkÖ�Ð=Ùb×êÙ�Ñ�Ð�÷!ÐÕ×VÏ«Þ/Ð'Þ/×bÐ'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐJÛû×VÏ«ô�×VÖàÝ�Ð�ñ}ábÙÕÚ]ÑkÛ«ÛC×VÓ�×VÝ'Þ/×bÐ=Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð=Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕÐ=Û]ÑkÓ=Þ�ÑøÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×
Ö�×JÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï�×VÖ	Ý'Ô«Í�Ö�Ù=Û]Ñ�Ð-ÑkÏåþ�Ï�ç ÝÕÍ�ÝxÑkÞyÔ«×'ÓxÑbî�Í�Ö�ÐeÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×bÐ-Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�ábÐjÐÕÏ«Ó-úy×VÓsÓÕ×)ã

äyÑèØ�â)Ï«ÓÕ×o8�ã a c Ä`12d e;ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô ÑkÏ�ç�þ�Ï�ç�Ô�Ü	�ûÏ�ÐJÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�Ð�ÐsÏ«Ó=úy×VÓsÓÕ×8ÛCÍ�Ï«ÓÎÞ/×bÐ=Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ�Ý�î�Ûû×bÐ'Ô«×
ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ'Ô«Í�Ö	Ý=Þ/×bÐeþ�Ï�ç�Ü{Ö�Ô�Ü{ô�Ü/Ô�Ï�×VÞ/Ð=Í�Ö	Ý=Ô«á#æÕùìáVÝÕá�ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕábÐ=ÐsÏ«ÓÎÞ�ÑêØ�â)Ï«ÓÕ×o8�ã 8�ã!ïð×�â)ÓxÑkÛ«Ú�×�ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�Ô
ÑkÏ+Ù�Ñ�ÐíÔ«×bÐèÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐíÖ�Í�Ö+ÓÕábÐÕÍ�Þ{Ï�×bÐ�ãC\ðÜ/×VÖ+áVô�Ü/Ô«×Véêéí×VÖ	ÝøÙb×bÐêþ�Ï�ç ÐÕÍ�Ö	ÝèÐsÏ«ÛûáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐøù�Ùb×VÏ�ç Ô«×bÐìÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ
Ü{Ö�Ô�Ü{ô�Ü/Ô�Ï�×VÞ{Þ/×bÐ�ã[,àÏ«ÓJÙb×VÝsÝÕ×�Ø�â)Ï«ÓÕ×)÷dÍ�Ö´ÑøÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá2) Ä �eÞ/×bÐ=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�Ð3Ô�Ï Ùb×VÖ	ÝsÓÕ×êâ	ÑkÞ�Ñ�ÙVÝsÜ/ßàÏ�×íÐsÜ
ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐ�Þ/×bÐ�ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ1Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�áb×bÐ�Û]ÑkÓ�Þ/×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓC3��{�;úÈÐÕÍ�Ö	Ý1Ô«×~Ý�î�Ûû×ðÚ]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×)÷ 1 �dÞ/×bÐRþ�Ï�ç�éêÜ{Ö«Ü{é�Ï«é
×VÝ�éìÑ$ç�Ü{é3Ï«é ×VÖ©Û«ÓÕÍ�ô�×VÖ]ÑkÖ�Ùb× Ô�Ï Ùb×VÖàÝsÓÕ×øÔ!ñ��n�=ÌeÐ�÷¡jR�'þ�Ï�ç©×VÖ¶Û«ÓÕÍ%ô�×VÖ]ÑkÖ�Ùb× Ô!ñ��n�'ÌeÐ8×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×øÏ«Ö�×ìò�Í�Ü/Ð�÷
éìÑkÜ/Ð-Ùb×VÝsÝÕ×=ò�Í�Ü/Ð5ë�ÙVÜ�÷«ÙVÓÕábá3ÑkÏ�Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ�Ô«×bÐ1æs×VÝÕÐ�÷@8Z�?þ�Ï�ç�ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï ÐÕÜ!Þ/×bÐjÐsÏ«ÓÕÐxÑkÏ«ÝÕÐ�â	ÑkéêéìÑ�ÐeÐÕÍ�Ö	Ý-Þ/×bÐ-ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ
Ô«×bÐðÓxÑbî�Í�Ö�Ð�ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×bÐ�Ô«×-Ï«Þ{ÝsÓxÑ3Ú]ÑkÏ«ÝÕ×'áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã�äyÑ3Ò]ÑkÖ�Ô«×ÎÒ«Þ/×VÏ«ÝÕáb×ÎÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�ÔåùJÞ�Ñ3Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×'Ô«×RO´Ñ$ç�éìÑkÖ
×VÝ]\�ÑkÚ�Ù�ÑkÞ{Þ�ã

ACB�û�B�û Ú&Z �3NELOJ@P#Q2LES0T�H�U�V!H�YR�!HKX�N?Q2P/QRH UCVëN=�ïSFÜ3H�V�Y2ü�P#Q2S0L?YRV\[·L?V�YRY�V ��XG]FV�Y��7S0X�Y N?V!HA^+X��
U�V�TCV!XCQKYZLETCS[H

ïðÍ�éêéí×êÖ�Í�Ï�Ð3Ñbô�Í�Ö�ÐJÛ«Ï´Þ/×8ô�Í�Ü{ÓJÔ�ÑkÖ�ÐJÞ/×êÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×íÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	Ý�÷RÞ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×6�1Ü/×VÓsÓÕ×k�eÏ«â�×VÓ�Ñ Ô«á#æsù
Ô«Í�Ö«Ö�áøÐxÑ�Û«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×øéíÍ�Ü/ÐÕÐxÍ�Ö¶Ô«×èÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ�Ü{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÕÐ�ã�ö'ÑkÖ�Ð�Ö�Í�ÝsÓÕ×øÔ�Ü/ÐÕÙVÏ�ÐÕÐsÜ/Í�Ö©ÐsÏ«Ó�Þ/×bÐ3ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ�Ü{Ö�Ô�Üõë
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¤�¥�¦�§Æ8�ã ag¨_J/¾´¶2Ë�µ2ª+¯Rª�¶2°O¬�²Á¯�³|®0µR²ýð@¶�®¡«Z³|¶R¬¡«R¾Á¶Z®E²´ª$¶R¬q®0°?Â�«Æª�®wµ2ª+®E³|¶R¬q¸=ª�® V ñ|³*²´¬0°�ª=ËK°Oª`W'Ä2Å!±]¸$³*¶R¬�ÕÆª�ÕR¾´ª$¶Rª+Îg±`¬q¿�¶R$ª
SAabT ¸$³*¬�¬Oª5®E«Æ³*¯�µ�Ò�¾´±�¾´²ÁÎ�²Á°Oª]µ2ªUS�±ÃË2Îg±`¯oª=°)Tw±`ßZ¸$±`¾´¾9Ä

ô�Ü/Ô�Ï�×VÞ{Þ/×bÐèÔ«× Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð%÷?Ï«Ö ÓÕábÐÕÏ«Þ{ÝxÑkÝè×VÖ+Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/×VÓ ÑkÝsÝsÜ{ÓÕ×�Ö�Í�ÝsÓÕ×�ÑkÝsÝÕ×VÖ	ÝsÜ/Í�Öd÷�Ùb×VÞ{Ï«ÜeÔ«×�Þ�Ñ ÙbÍ�ÓsÓÕáVÞ�ÑkÝsÜ/Í�Ö
ÑkÖ«Ö�Í�Ö�Ùbáb×í×VÖàÝsÓÕ×êÞ/×bÐ=Ô�Ü{ÓÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ô!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ô�áb×íÔ«×�Û«Þ{Ï�ÐsÜ/×VÏ«ÓÕÐ�áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ3Þ/×bÐ'Û«Þ{Ï�ÐJáVÖ�×VÓsâ�áVÝsÜ/ß	Ï�×bÐ%÷!×VÝ=Þ�ÑøÛûÍ)ÐsÜõë
ÝsÜ/Í�Ö¶Ô!ñ��n�=ÌeÐ3ÙbÍ�Ö«Ö	Ï�Ð�ã�ïð×bÐ3Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓÕÐ�Ø�â)Ï«ÓÕ×VÖ	Ý8×VÖ´×5�!×VÝ3×VÖ ÒCÍ�Ö«Ö�×íÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö´ÐsÏ«Ó3Ö�Í�ÝsÓÕ×íÞ{Ü/ÐsÝÕ×ìÔ«×ìÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ
ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×bÐjÔ«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeÔ«×=Ï«Þ{ÝsÓxÑ8Ú]ÑkÏ«ÝÕ×JáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã

úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�Þ�ñ_ÑkÖ]ÑkÞ{î�ÐÕ×íÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×èÔ�ÑkÖ�Ð3Ùb×íÛ]ÑkÛ«Ü/×VÓ3Ö�×íÛC×VÓséí×VÝ�éìÑkÞ{Ú�×VÏ«ÓÕ×VÏ�ÐÕ×Véí×VÖàÝêÛ]Ñ�Ð�Ô!ñ Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]×VÓ8Þ/×bÐ
ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐJÔ�Ï´ÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖ	Ý8ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×)ãF(fÞ;ÐÕ×Vé�Ò«Þ/×íÐÕÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	Ý3ßàÏ�×íÙb×VÞ{Þ/×bÐ5ë�ÙVÜ~ÐsÏ«Ü{ô�×VÖ	ÝJÞ/×bÐJâ)ÓxÑkÖ�Ô«×bÐ�Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜõë
Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÐêÔ«×èéìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×øÔ«×øÞ�ñ Ï«Ö«Ü{ô�×VÓÕÐ�÷NÝÕÍ�Ï«Ý8ÙbÍ�éêéí×øÞ/×bÐ��n�=ÌeÐ�ã1ïð×èÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝê×bÐsÝ3Û]ÑkÓê×�ç«×VéêÛ«Þ/×åáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý
ÙbÍ�éêÛ]ÑkÝsÜ{Ò«Þ/×3Ñ�ô�×bÙJÔ«×bÐ-ÐxÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐjÔ«×=Ý�î�ÛC×=ÐsÏ«ÓÕÐxÑkÏ«Ý�â	ÑkéêéìÑ�÷]ÐYÑkÖ�Ð�ÛûÍ�Ï«ô�Í�Ü{Ó-Ö�Í�Ï�Ðj×VÖ ÑkÛ«Û«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×=Û«Þ{Ï�Ð�ã

ïð×3ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÎÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×�Ö�á�ÑkÖ«éíÍ�Ü{Ö�ÐÎÏ«Ö�×3Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐÕÝsÜ/ß	Ï�×�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ÿVÓÕ×Véí×VÖ	Ý=Ü{ÖàÝÕáVÓÕ×bÐÕÐxÑkÖàÝÕ×)÷!Ùb×VÝsÝÕ×�Ñ�ÙbÙVÏ�ë
é�Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�ÖóßàÏ�×JÞ�ñ}Í�Ö�ÐÕ×Vé�Ò«Þ/×�Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�×VÓ=ÑkÏ«ÝÕÍ�Ï«ÓÎÔ«×êïð×VÖ	ÝxÑkÏ«ÓsÏ�Ð���÷�Þ�ñ��n�'ÌÀÞ/×3Û«Þ{Ï�ÐeÛ«ÓÕÍàÙxÚ�×3Ô«×�Þ�ÑìúR×VÓsÓÕ×)ãCïð×
ÛCÍ�Ü{Ö	Ý�ÛûÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ{Ý-ÑkÜ{Ö�ÐÕÜCýVÝsÓÕ×ÎÜ{ÖàÝÕ×VÓsÛ«ÓÕáVÝÕá=ÙbÍ�éêéí×'Ï«Ö�×eÛ«Ü/ÐÕÝÕ×ÎßàÏ�×ÎÞ/×bÐ�ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ�Ô�ÏåÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖ	ÝeÙbÍ)ÐséêÜ/ß	Ï�×'Ô«×
Ï«Þ{ÝsÓxÑ8Ú]ÑkÏ«ÝÕ×JáVÖ�×VÓsâ)Ü/×�ÐÕÍ�Ö	Ý-Ô«×bÐ��w{n(��Nc�ÑkÖ]ÑkÓÕÍ�� ¢åÑ�Ô�Ü/Íkë�â	ÑkÞ�Ñ$ç�Ü/×bÐeÍkòNÝfîàÛC×ed`��÷�ÙbÍ�éêéí×3ïð×VÖ���ã

ö=ÑkÖ�Ð�Ùb×VÝsÝÕ×èÍ�Û«ÝsÜ/ßàÏ�×)÷RÔ«×ìÖ�Í�é�Ò«ÓÕ×VÏ�ç ÑkÏ«ÝÕ×VÏ«ÓÕÐ�Í�ÖàÝ8ÑkÜ{Ö�ÐÕÜ~áVô)ÑkÞ{Ï�áìÞ/×íþ�Ï�ç´Ô«×ìÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕÐ�Û]ÑkÓ
Ùb×èÝ�î�Ûû×øÔ«×øÖ�Í�î	ÑkÏ�çÈÑ�ÙVÝsÜõòqÐ�÷RÛûÍ�Ï«Ó�Ï«Ö©éíÍàÔ«ÿVÞ/×åÔ«Í�Ö«Ö�á)÷1Ñ$Ø�Ö Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó�Þ/×ìþ�Ï�ç¶Ô�Ü	�CÏ�Ð8ß	Ï�×èÞ�ñ}Í�ÖÈÛûÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ{Ý
ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×øÐsÏ«Ó�úy×VÓsÓÕ×èÐsÜ;Þ/×bÐ3ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ3Ô�Ï´ÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖ	ÝêÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×ìáVÝxÑkÜ/×VÖàÝ�Ô«×bÐ�Ö�Í�î	ÑkÏ�ç¶Ñ�ÙVÝsÜõòqÐ3Ô«×íâ	ÑkÞ�Ñ$ç�Ü/×
Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜ/ßàÏ�×bÐJù ïð×VÖ	ÝxÑkÏ«ÓsÏ�Ðg��ã�feÖ�ÛC×VÏ«ÝÎÙVÜ{ÝÕ×VÓ'Û]ÑkÓ=×�ç«×VéêÛ«Þ/×3Þ/×bÐÎÝsÓxÑ�ô�ÑkÏ�ç Ô«×o�'ÑkÞz��×VÖó×VÝÎü Ï«ÓÕÙÕÚ]Ñ�Ô�Ú]Ñ c Ä`1 82e
Í�ÏìÔ«×7\�×bÙ=&�×VÓð×VÝC\ðÜ/×VÓséìÑkÖ«Ö c Ä`12h e�÷)ßàÏ«Ü�Í�Ö	Ý?Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏìÏ«Ö�×j×bÐÕÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�ÖìÔ�Ïêþ�Ï�çêÔ«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð~ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�Ð?ÛûÍ�Ï«Ó
Ï«Ö�ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×JÔ!ñ Ü{Ö�æs×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×VÖ

E−2 Ô«× 2 × 10−9 �=×?> ÙVé −2 Ð −1 ÐsÓ −1 ×VÝ ∼ 7 × 10−9 �'×E>£ÙVé −2 Ð −1 ÐÕÓ −1ÓÕ×bÐsÛC×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý�ã
ïð×VÝsÝÕ×-Ú	î�ÛûÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×e×bÐsÝ?Û«Þ{Ï«Ý=<�ÝðÐÕábÔ�Ï«Ü/ÐxÑkÖàÝÕ×)÷�éìÑkÜ/Ð~Ö�×jÛC×VÏ«Ý;éìÑkÞ{Ú�×VÏ«ÓÕ×VÏ�ÐÕ×Véí×VÖ	Ý�Û]Ñ�ÐðýVÝsÓÕ×-ÙbÍ�Ö�Ø�Óséíáb×-ÛûÍ�Ï«Ó

Þ�ñ Ü{Ö�ÐsÝxÑkÖàÝ=Û]ÑkÓÎÞ/×bÐÎÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ=Ô«×�Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×^�1Ü/×VÓsÓÕ×o�eÏ«â�×VÓ�ãûö'×�Û«Þ{Ï�Ð�÷CÐsÜNÞ/×bÐ��n�'ÌeÐ'Ô«×�Ý�î�ÛC×��w{�(�ÐÕÍ�Ö	Ý
×5�!×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	ÝìÞ/×bÐèÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐíÔ«×bÐêÓxÑ�î�Í�Ö�ÐìÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×bÐíÞ/×bÐíÛ«Þ{Ï�ÐíáVÖ�×VÓsâ�áVÝsÜ/ß	Ï�×bÐ%÷;Í�Ö+Ô«×Vô�ÓxÑkÜ{ÝèÑkÞ/Í�ÓÕÐí×VÖ ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×
Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×)÷�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÓ-Ô«×bÐjáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐe×VÖ�ÙbÍ�ÓsÓÕáVÞ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ñbô�×bÙJü ÃRb ÷«ÐsÜ{ÝsÏ�áJÑkÏ�Ùb×VÖàÝsÓÕ×JÔ«×=Þ�ñ_ÑkéìÑ�ÐjÔ«×JÞ�Ñ�>eÜ/×VÓsâ�×)÷
×VÝ�ßàÏ«Ü;×bÐsÝJáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�Ï«Ö��w{n(�ãdïð×êÖdñ}×bÐsÝJÛCÍ�Ï«ÓsÝxÑkÖ	Ý�Û]Ñ�ÐJÞ/×êÙ�Ñ�Ð�ãRïð×VÞ�Ñ ôàÜ/×VÖàÝJÛû×VÏ«Ý3ýVÝsÓÕ×íÔ�Ï�òqÑkÜ{Ý3ß	Ï�×êÙb×VÝ
ÑkéìÑ�Ð?×bÐÕÝ;ÐsÜ{ÝsÏ�á�×VÖíÒCÍ�ÓÕÔ�Ï«ÓÕ×jÔ�ÏìÙÕÚ]ÑkéêÛøÔ«×�ôàÏ�×-Ô!ñ��-Ï«â�×VÓ�÷�Í�ÏèÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	Ýðß	Ï�×�Þ�ñ ÚàîàÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×jÐÕ×VÞ/Í�ÖìÞ�Ñ�ß	Ï�×VÞ{Þ/×
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Þ/×bÐo�w{n(=ÐÕÍ�ÖàÝ�Þ/×bÐ8ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ8Ô�ÏÈÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖàÝìÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×èÔ«×øÏ«Þ{ÝsÓxÑ Ú]ÑkÏ«ÝÕ×åáVÖ�×VÓsâ)Ü/×å×bÐsÝ�ò�ÑkÏ�ÐÕÐÕ×)ã¡� Þ�ñ Ú�×VÏ«ÓÕ×
Ñ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×)÷�Ü{Þd×bÐÕÝj×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×=Ü{éêÛûÍ)ÐxÐsÜ{Ò«Þ/×JÔ«×'ÝsÓxÑkÖ�ÙÕÚ�×VÓÎÐsÏ«Ó-Ùb×VÝsÝÕ×JßàÏ�×bÐsÝsÜ/Í�Ödã

(fÞ1ò�ÑkÏ«Ý3ÑkÏ�ÐÕÐsÜ;â	ÑkÓÕÔ«×VÓ�×VÖ ÝÕýVÝÕ×ìßàÏ�×êÞ/×bÐ=éíábÙ�ÑkÖ«Ü/ÐÕéí×bÐ3Ô!ñ_Ñ�ÙbÙbáVÞ/áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö ÐÕÍ�ÖàÝ�×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×íÝsÓÕÿbÐ�éìÑkÞ~ÙbÍ�éêÛ«ÓsÜ/Ð�÷
Ô«×'ÝÕ×VÞ{Þ/×'ÐÕÍ�ÓsÝÕ×=ßàÏ�×eéíýVéí×=ÐÕÜûÞ�ñ}Í�Ö ÛCÍ�Ï«ô)ÑkÜ{Ý�ÙbÍ�Ö«Ö]ÑkÜ{ÝsÓÕ×JÞ/×bÐ�ô�áVÓsÜ{ÝxÑkÒ«Þ/×bÐjÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ-ù3Þ�Ñ�Ò]Ñ�ÐÕ×'Ô«×bÐ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐjÔ«×
Û«Þ{Ï�Ð�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×JáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷]Ü{ÞdÐÕ×VÓxÑkÜ{Ý-×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×JÔ�Ü	4ìÙVÜ{Þ/×3Ô«×=Ô«Í�Ö«Ö�×VÓ-Ï«Ö�×=×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö Û«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×JÔ�Ïåþ�Ï�ç�ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ïdã
ACB�û�B�A �fM]VMQAg@hjilkmLgNEXC�æU�LnMnX�HWUCVÝTCV!XCQKYZLETCS[H£J@S0H"Z S�]F�!T3L>owXCV!H

ö=ÑkÖ�ÐðÞ/×eÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ× Ä ÷	Ö�Í�Ï�ÐðÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝsÜ/Í�Ö�Ð�Þ�ñ}×5�C×VÝ]��ú#iê÷�×VÝ?ò�ÑkÜ/ÐsÜ/Í�Ö�Ð�ÑkÞ{Þ{Ï�ÐsÜ/Í�Ö�ÑkÏìò�ÑkÜ{Ý~ßàÏ�×eÙb×eÛ«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×
ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×JÏ«Ö�×�ÑkÏ«ÝsÓÕ×JÐxÍ�Ï«ÓÕÙb×'ÛûÍ�ÝÕ×VÖàÝsÜ/×VÞ{Þ/×�Ô«×=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã

1Öå×5�!×VÝ�÷�Þ/Í�ÓÕÐÕßàÏ�×-ßàÏdñ Ï«ÖèÖàÏ�ÙVÞ/ábÍ�ÖèÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑkâ)Ü{ÝjÑbô�×bÙeÏ«ÖèÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�ÖåÔ�ÏìÓxÑ�î�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖ	Ý�òqÍ)ÐÕÐsÜ{Þ/×)÷�Þ/×bÐ~Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ
Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕ×bÐe×VÖ�éìÑ$æ5Í�ÓsÜ{ÝÕá3ÐÕÍ�Ö	Ý'Ô«×bÐjéíábÐxÍ�Ö�Ð�÷]éìÑ$æsÍ�ÓsÜ{ÝxÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖ	Ý=Ô«×bÐeÛ«Ü/Í�Ö�Ð�ã!;Ý�÷ ÐsÜyÞ�ñ}Í�Ö�ÐÕ×JÓÕá�ò�ÿVÓÕ×�ÑkÏ�ç�Ô�Ü	�Cá�ë
ÓÕ×VÖ	ÝÕÐ=Ù�ÑkÖ]ÑkÏ�ç�Ô«×�Ô«ábÐÕÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖóÛCÍ�Ï«ÓÎÙb×�Ý�î�ÛC×3Ô«×3Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×)÷!Ô«Í�Ö«Ö�ábÐ'Ô�ÑkÖ�Ð'Þ/×3ÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ× 1 ÷ ×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö�Ð
1 ã Ä ÷ 1 ã 1 ÷ 1 ãlj�÷�Í�Ö¶Ûû×VÏ«Ý3ô�Í�Ü{Ó3ßàÏ�×íÛ]ÑkÓséêÜðÞ/×bÐ�Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕÐ3Ô«×èÔ«ábÐsÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×èÙb×bÐ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ3Ø�â)Ï«ÓÕ×VÖàÝ�Ô«×
Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×VÏ�ç�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð%ã

ä;ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖøÔ«×bÐ�Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð?ÙbÍ�éêÛûÍ)ÐxÑkÖàÝ;Þ/×�ÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖàÝ~ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×jÑbô�×bÙjÞ/×bÐNò�Í�Ö�Ô«Ð;Ô�Ü	�CÏ�Ð1Ô«×�Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð
Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕÐ�Ô�ÑkÖ�Ð�Þ�ñ Ï«Ö«Ü{ô�×VÓÕÐê×bÐsÝ8ÑkÜ{Ö�ÐsÜ�ù�Þ�ñ}Í�ÓsÜ{â)Ü{Ö�×åÔ!ñ Ï«Ö¶þ�Ï�ç¶Ô�Ü	�ûÏ�Ð�Ô«×èÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð8Ö�Í�Ö¶Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×)ã?ïð×VÝsÝÕ×
Ü/Ô«áb×�ò�Ï«Ý=Û«ÓÕÍ�ÛûÍ)ÐÕáb×8ÛCÍ�Ï«Ó'Þ�ÑøÛ«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×8òqÍ�Ü/Ð'Û]ÑkÓ�\ð×VÓÕ×É�bÜ{Ö�Ð=&àî�×VÝ�úCÑkÝÕÐÕ×VÛ«Ü{Ö c Ä`12a e�÷CÛC×VÏ ÑkÛ«ÓÕÿbÐ=Þ/×bÐ=Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓÕÐ
Û]ÑkÛ«Ü/×VÓÕÐ~ÝsÓxÑkÜ{ÝxÑkÖ	Ý�Ô«×jÞ�ñ}×5�!×VÝ���ú#iêãZ�NÑkÓ~Þ�ÑJÐsÏ«Ü{ÝÕ×)÷àÔ«×jÖ�Í�é3Ò«ÓÕ×VÏ�çøÑkÏ«ÝÕ×VÏ«ÓÕÐ�Í�Ö	Ý~áVÝsÏ�Ô�Ü/áÎÙb×-Ù�Ñ�Ð~×VÖèÔ«áVÝxÑkÜ{Þ ÛûÍ�Ï«Ó
Ô«Í�Ö«Ö�×VÓ-Ô«×bÐe×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-Ô�Ïåþ�Ï�ç�ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�ÐsÏ«ÓjúR×VÓsÓÕ×�ÐÕÍ�Ï�ÐjÛ«Þ{Ï�ÐsÜ/×VÏ«ÓÕÐ�Ú	î�ÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×bÐ-Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ�ã


eÖ�× Ô«×bÐ8â)ÓxÑkÖ�Ô«×åòqÍ�ÓÕÙb×bÐêÔ«× Ùb×bÐêÛ«ÓÕábÔ�Ü/ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðì×bÐsÝêßàÏ�×åÞ/×øéíábÙ�ÑkÖ«Ü/Ðséí×�Ô«×åÒ]Ñ�ÐÕ×åÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�ÐxÑkÒ«Þ/× Ô«× ÐÕÍ�Ö
×�ç�Ü/ÐsÝÕ×VÖ�Ùb×�×bÐsÝ-ÓÕ×VÞ�ÑkÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý=ÐsÜ{éêÛ«Þ/×)ã#(�ÞyÐ%ñ_Ñkâ)Ü{Ýe×VÖ�×5�!×VÝeÔ«×�Þ�Ñ8Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Û«ÓÕÍàÔ�Ï�ÙVÝsÜ/Í�ÖóÔ«×�Û«Ü/Í�Ö�ÐÎùêÔ«×bÐÎáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ
Ô�ÑkÖ�Ð;Þ/×eÙb×VÖ	ÝsÓÕ×ÎÔ«×�éìÑ�ÐÕÐÕ×-ÍKmèÙb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ ×bÐÕÝ;Ò«Ü/×VÖèáVÝsÏ�Ô�Ü/áb×)ã�ö'×�Û«Þ{Ï�Ð�÷	ÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖ	ÝjÑkÏ�çíÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/Ð~Ô«×bÐðÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ
Ü{Ö�Ô�Ü{ô�Ü/Ô�Ï�×VÞ{Þ/×bÐ�÷!Þ/×bÐJÙ�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�Ô«×8Þ�ÑåÙVÜ{Ò«Þ/×)÷dÞ/×�ò�Í�Ö�ÔóÔ«×8Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð3Ô�Ü	�ûÏ�Ð�÷!ÐxÍ�Ö	ÝJÒ«Ü/×VÖ ÙbÍ�Ö«ÖàÏ�×bÐ�ãRïÎñ}×bÐsÝ
ÝÕÍ�Ï«Ýðù'òqÑkÜ{Ý1ô�ÓxÑkÜ�ÛCÍ�Ï«Ó;Þ/×bÐ;Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�ÐðÔ�Ïøïðü~\Î÷	ÙbÍ�éêéí×-Í�ÖèÑ'Û«ÏèÞ/×�ò�ÑkÜ{ÓÕ×�ÓÕ×VéìÑkÓÕß	Ï�×VÓ~Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	Ý�ã�,àÜ�Þ/×bÐ
Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓÕÐðÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/ÐðÔ«×�þ�Ï�çìÔ«×jÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð7��ú#i Ö�×-Û«ÓÕ×VÖ]ÑkÜ/×VÖ	Ý�ß	Ï�×-Ùb×-Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓ�×VÖìÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö c Ä`1Rb ÷ Ä`1)Ã e�÷
Í�Ö�ÐxÑkÜ{Ý�éìÑkÜ{ÖàÝÕ×VÖ]ÑkÖ	Ý'ß	Ï�×'Þ/×=ò�Í�Ö�Ô Ô«×=Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð-Ü{Ö�ò�ÓxÑkÓÕÍ�Ï«â�×bÐ-Ûû×VÏ«ÝeáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝÎÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕ×VÓjÏ«Ö�×JÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö
Ö�Í�Ö�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×�ù8Ùb×=þ�Ï�çåÔ«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð c Ä`12_ ÷ Ä j d e�ãM�NÍ�Ï«Ó-Ùb×=Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓ�÷�Ò«Ü/×VÖ�ßàÏ�×'Þ/×bÐ�Ü{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×bÐÎÐÕÍ�Ü/×VÖ	Ý
Û«Þ{Ï�Ð~Ü{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÕ×bÐ�ß	Ï�×eÔ�ÑkÖ�Ð~Þ/×eÙ�Ñ�Ð�Ô�Ïåïðü~\Î÷�Ùb×VÞ{Þ/×bÐ5ë�ÙVÜûÓÕ×bÐsÝÕ×VÖ	ÝðÓÕ×VÞ�ÑkÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐðÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕáb×bÐjùJÙb×VÞ{Þ/×bÐ
Ô«×bÐjáVô)ÑkÞ{Ï]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-Ô«×bÐ�òqÍ�Ö�Ô«Ð-Ô«×'Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð-Ö�ábÙb×bÐÕÐxÑkÜ{ÓÕ×bÐ-ÛûÍ�Ï«Ó�Þ/×JÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞRÔ«×Îþ�Ï�çåÜ{Ö�Ô�Ü{ô�Ü/Ô�Ï�×VÞ/Ð�ã

1Ö Û«Þ{Ï�Ð-Ô«×bÐ�Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ß	Ï�×bÐeÔ«×bÐ�òqÍ�Ö�Ô«Ð�Ô�Ü	�ûÏ�Ð�ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕábÐ%÷«Ï«Ö ÝÕ×VÞ!Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞdÓÕ×bß	Ï«Ü/×VÓsÝjáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ-Þ�ñ Ï«ÝsÜõë
Þ{Ü/ÐxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×JÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐeÔ«×�Ò]Ñ�ÐÕ×=ÛC×VÓséí×VÝsÝxÑkÖ	Ý'Ô«×�Ô«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×�Þ/×=þ�Ï�ç Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞRÔ«×�Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�ÐeÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕábÐ%ã!��ÑkÓséêÜRÞ/×bÐ
Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐeÞ/×bÐ�Û«Þ{Ï�Ð�Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕÐ�÷ Í�Ö�ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×2)

¨ äRÑìÔ�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ'ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐÎÔ«×�ÓxÑ�î�Í�Ö�ÐÎÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ï�×bÐÎÔ«×�Ï«Þ{ÝsÓxÑìÚ]ÑkÏ«ÝÕ×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ãCïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ1×bÐsÝeÞ/×�Û«Þ{Ï�Ð
ÐxÍ�Ï«ô�×VÖ	Ý-ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×3ÙbÍ�éêéí×=Ú�Í�éíÍ�â�ÿVÖ�×�×VÝ�Ü/ÐxÍ�ÝsÓÕÍ�Ûû×)ã

¨ ä?ñ}áVéêÜ/ÐÕÐsÜ{ô�Ü{ÝÕáJÔ«×bÐjÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ�÷«ÙbÍ�éêéí×3Ô�ÑkÖ�Ð�Þ/×JÙ�Ñ�ÐjÔ�Ï�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞNÔ«×pO´Ñ$ç�éìÑkÖ ×VÝn\�ÑkÚ�Ù�ÑkÞ{Þ�ã
¨ äy×�ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×3Ô!ñ Ü{Ö�æs×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ-ÓxÑ�î�Í�Ö�ÐÎÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ï�×bÐ�÷ûÙ)ñ}×bÐsÝ'ùíÔ�Ü{ÓÕ×3Þ�ñ Ü{Ö�Ô�Ü/Ùb×3ÐsÛC×bÙVÝsÓxÑkÞR×VÝÎÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3éìÑ$ç�Üõë
éìÑkÞ/×3ù�Þ�Ñ�ß	Ï�×VÞ{Þ/×=Ï«Ö�Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ûû×VÏ«ÝjýVÝsÓÕ×3Ñ�ÙbÙbáVÞ/áVÓÕá)ã

¨ äRÑeÔ«×VÖ�ÐÕÜ{ÝÕá�Ô«×bÐ1ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ1×VÝ�Þ/×VÏ«Ó�áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�ÖèÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ß	Ï�×)÷)Ù)ñ}×bÐÕÝ1ùÎÔ�Ü{ÓÕ×�Þ�ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�ÖíÔ«×�Ùb×VÝsÝÕ×�Ô«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕá
Ñ�ô�×bÙ�Þ/×�ÓÕ×bÔ«ÐsÚ«Üõò�Ý�ã	ïð×ðÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓ?Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×j×bÐsÝ1ÐxÑkÖ�Ð1Ô«Í�Ï«ÝÕ×�Þ/×�Û«Þ{Ï�Ð1Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	Ý?Ô«×ðÝÕÍ�Ï�Ð�ã)ÌÎÍ�Ï�Ð�ô�×VÓsÓÕÍ�Ö�Ð
ÛCÍ�Ï«ÓÕßàÏ�Í�Ü!Û]ÑkÓjÞ�ÑêÐsÏ«Ü{ÝÕ×)ã

�NÍ�Ï«ÓêÍ�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó3Ï«Ö¶þ�Ï�ç´Ô«×íÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð6��ú#iÂÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï ÐsÏ«Ó3úR×VÓsÓÕ×)÷yÜ{Þ~òqÑkÏ«Ý8ÑkÞ/Í�ÓÕÐ3òqÑkÜ{ÓÕ×ìÏ«Ö¶ÙÕÚ�Í�Üõç¶ÛûÍ�Ï«Ó
Þ/×bÐíÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐèÛ]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐèÙVÜ{ÝÕábÐèÙVÜõë�Ô«×bÐÕÐsÏ�Ð�÷~ÑkÜ{Ö�ÐsÜjß	Ï�×�ÛûÍ�Ï«ÓíÞ/×�Ý�î�Ûû× Ô«× Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�ÐøßàÏ�×åÞ�ñ}Í�Ö�ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«ÿVÓÕ×)ã
äd×bÐ8Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓÕÐêÛ]ÑkÛ«Ü/×VÓÕÐìÔ«ábÙVÓsÜ{ô�ÑkÜ/×VÖàÝíÏ«Ö«Ü/ß	Ï�×Véí×VÖàÝíÞ/×åÙ�Ñ�ÐêÔ«×øÛ«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�ÐíÔ«×�
���jã�úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷;Ô«×bÐ8Ö�Í%î	ÑkÏ�ç
Û«Þ{Ï�Ð=Þ/Í�Ï«ÓÕÔ«Ð�Ûû×VÏ«ô�×VÖàÝ�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý3â�áVÖ�áVÓÕ×VÓ�Ï«Ö�þ�Ï�çóÔ«×êÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ãRïð×bÐJÔ«×VÏ�ç ÐsÜ{ÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐJÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×VÖàÝ�Ô«×bÐ
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¤�¥�¦�§F8�ã b6¨~ò�±`¶Z¸qßRª�q�J#¾´¶2Ë:µ2ªg¯Rª�¶2°O¬�²´¯R³|® V °�²Á¬�ª=°q®rW+ª$°]µMÀ ±*¯�°O²´¯Rª$¶2°�¬O²´¯R³�® V «Æ³*²´¯|°�²Á¾´¾´�®sW+$¾´ª�¸'°�¬O³|¯R²	¿|¶�ª�®+³*Õ2°�ª$¯K¶�®�µR±*¯�®
¾	±]¬�=î�$¬�ª$¯Z¸=ª ÷ Ç5È*ø5ù9Ä�t3¬O³|²ý°�ª�q"J/¾´¶2Ë�µ2ª3¯Rª$¶2°�¬O²´¯R³�®0ª$°¡µMÀ ±`¯�°O²´¯Rª�¶2°O¬�²Á¯�³|®FÎ�¶R³*¯�²´¿�¶Rª5® V Î.u�Î�ª�®¡¸=³*¬�¬�ª�®O«Z³|¯�µR±`¯Z¸=ª�®sW'Ä�t3±*¯�®
¸=ª5®wµ2ª$¶2ËgôZÊ*¶R¬�ª�®�ÌK¾´±�¾Á²´Ê*¯�ª+®O³*¾´²´µRª3¬�ª$«R¬��®Oª$¯�°�ª�¾´ªGQ�¶RËg°O³`°q±`¾9ÄRÅ!±nÕ�±`¯�µRª+Ê|¬O²	®Oª3¸=³|¬O¬�ª�®O«Æ³*¯�µgÒ�¾´±�¾´²ÁÎ�²Á°Oª7µ2ªUS·±`Ë2Î�±*¯�v
Tw±`ß�¸�±`¾´¾�Ä

Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×bÐjÖ�Í�Ö�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×bÐeß	Ï�×=Ö�Í�Ï�ÐjÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×VÓÕÍ�Ö�ÐeÛ«Þ{Ï�Ð�Þ/Í�Ü{Ödã
(fÖ	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐxÍ�Ö�Ð=Ö�Í�Ï�ÐJéìÑkÜ{ÖàÝÕ×VÖ]ÑkÖ	Ý�ÑkÏ�çóÙ�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�Ô«×bÐJÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ�×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐJÔ�Ï þ�Ï�ç�Ô«×8Ö�×VÏ�ë

ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ðn��ú#iêã�ÌeÍ�Ï�ÐðÛ«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð�ÙbÍ�éêéí×'Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓ�×�ç«×VéêÛ«Þ/×eÞ/×ÎÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞCÓÕá�ÑkÞ{Ü/ÐÕáÎÛ]ÑkÓ71Ö«â�×VÞ�÷�,�×bÙ=&�×VÞd×VÝ],àÝxÑkÖ�×Vô
×VÖ 12d2d�Ä c Ä`1)Ã e�ã

ÌÎÍ�Ï�Ð=ÓÕ×VÖ	ÝsÓÕÍ�Ö�Ð�Ô�Ü{ÓÕ×bÙVÝÕ×Véí×VÖ	Ý�Ô�ÑkÖ�ÐJÞ/×8ô�Üõò�Ô�Ï¶ÐsÏ�æ5×VÝJ×VÝ=Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕÍ�Ö�Ð�Ø�â)Ï«ÓÕ×^8�ã b Þ/×bÐ'þ�Ï�çóÔ«×êÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×bÐ-×VÝjé3Ï�Í�Ö«Ü/ß	Ï�×bÐeÍ�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�Ð'ù�Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó-Ô!ñ Ï«Ö�ÝÕ×VÞyÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ�ã

ïð×=ÓÕábÐÕÏ«Þ{ÝxÑkÝ-ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×JÞ/×=þ�Ï�ç Ô«×JÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeÔ�ÑkÖ�ÐjÞ/×3Ù�Ñ�ÐjÍKm�Þ/×bÐjÓxÑ�î�Í�Ö�ÐeÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ï�×bÐeÔ«×=Ï«Þ{ÝsÓxÑêÚ]ÑkÏ«ÝÕ×
áVÖ�×VÓsâ)Ü/×åÐÕÍ�Ö	Ý8Ô«×bÐ3Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�ÐêÔ!ñ}Í�ÓsÜ{â)Ü{Ö�×ø×�ç�ÝsÓxÑkâ	ÑkÞ�Ñ�ÙVÝsÜ/ßàÏ�×)ãNö=ÑkÖ�Ð�Ùb×ìÝsÓxÑ�ô�ÑkÜ{Þ�÷�ÐÕ×VÏ«Þ~Þ/×åïðü~\É×bÐÕÝ�Ü{Ö�ÙVÞ{Ï©ÛûÍ�Ï«Ó
Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö

pγ
ã*�¶Þ�ÑjÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×)÷%Í�Ö�Í�Ò«ÝsÜ/×VÖàÝRÏ«Ö�ÓxÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝyÔ«×;þ�Ï�çJ×VÖ	ÝsÓÕ×?Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐNÐxÑ�ô�×VÏ«ÓÕÐ

νe : νµ : ντ = 1 :
2 : 0

ãR
eÖíÝÕ×VÞ«þ�Ï�çê×bÐsÝ?Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ïø×VÖìÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ�ÑkÖ	Ý~Þ/×�ÓÕ×VÖ�Ô«×Véí×VÖ	Ý�Ô«×�Û«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�ÖìÔ«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ù
z = 0

÷	ù=Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó
Ô«×bÐ�Ô�Ü{ô�×VÓÕÐÕ×bÐ�Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐjÛ«ÓsÜ/ÐÕ×bÐ�×VÖ ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×)ã ïð×ÎÓÕ×VÖ�Ô«×Véí×VÖ	Ýe×bÐsÝ�×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×'â�áVÖ�áVÓxÑkÞ{Ü/ÐÕá'ÛCÍ�Ï«Ó�Ô«×bÐ�ÓÕ×bÔ«ÐÕÚ«Üõò�ÝÕÐ
Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ�÷RÛûÍ�Ï«Ó3ÝÕ×VÖ«Ü{Ó�ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×øÔ«×èÞ�ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�ÖÈÔ«×èÔ«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕáøÔ�Ï òqÍ�Ö�Ô´Ô�Ü	�CÏ�Ð3Ô«×ìÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð�÷NÑkÜ{Ö�ÐÕÜðßàÏ�×ìÔ«×bÐ
ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ�÷ ß	Ï«ÜyÜ{Ö�þ�Ï�×VÖ�Ùb×VÖ	ÝÎÒ«Ü/×VÖ áVô�Ü/Ô«×Véêéí×VÖ	Ý'Þ/×=ÝxÑkÏ�ç�Ô«×JÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeÛ«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{ÝÕÐ%ã!1Ö�Ø�Öd÷ Ü{ÞyÐsÏ@4íÝÎÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓÕ×VÓ
ÐsÏ«Ó

z
÷?×VÖ ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓxÑkÖ	Ý ÑkÞ/Í�ÓÕÐøÏ«Ö+éíÍ�Ô«ÿVÞ/× ÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×�Ô«Í�Ö«Ö�á)÷~Ù)ñ}×bÐsÝåù Ô�Ü{ÓÕ× Ï«Ö æs×VÏ�Ô«×�Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ

Ø«ç«ábÐ�ã!�NÍ�Ï«Ó'Þ�Ñ8Ø�â)Ï«ÓÕ×3Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×)÷CÞ/×bÐÎÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕÐeÛ]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ=ÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕábÐeÐÕÍ�ÖàÝeÞ/×bÐÎÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	ÝÕÐ`) Ï«Ö�ÐsÛû×bÙVÝsÓÕ×
Ô!ñ Ü{Ö�æs×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô!ñ Ü{Ö�Ô�Ü/Ùb×�ÐsÛC×bÙVÝsÓxÑkÞ

α = −2
×VÝíÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�éìÑ$ç�Ü{éìÑkÞ/×

Emax = 1022 ×E>�ã;äy×�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞjÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×
ÑkÏ�ÐÕÐsÜ!Þ/×'ÓÕábÐÕÏ«Þ{ÝxÑkÝjÔ«×pO´Ñ$ç�éìÑkÖ�ÛCÍ�Ï«Ó�Þ�Ñ�Û«Ï«Ü/ÐÕÐxÑkÖ�Ùb×=Ô!ñ Ü{Ö�æs×bÙVÝsÜ/Í�Ö�ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ�ÓxÑbî�Í�Ö�ÐeÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×bÐ�ã«ä;ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö
ÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�× H(z)

ÐsÏ«Ü{ÝjáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý'Ùb×VÞ{Þ/×JÔ�Ï ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{ÞRÔ«×pO´Ñ$ç�éìÑkÖ�×VÝn\�ÑkÚ�Ù�ÑkÞ{Þ?)

H(z) =







(1 + z)n , z < 1.9
(1 + 1.9)n , 1.9 < z < 2.7

(1 + 1.9)ne(2.7−z)/2.7 , z > 2.7

�98�ã Ä jR�

Ñbô�×bÙ
n = 3

ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÖ	Ý'ÑkÏ�éíÍ�Ô«ÿVÞ/×wOyx�\Îã]äd×=Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×JÖ�Ûû×VÓséí×VÝÎÔ«×JÔ«á�Ø�Ö«Ü{Ó-Þ�ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÙbÍ)ÐséíÍkë
Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×)ãÆ
eÖøÖèâ)ÓxÑkÖ�ÔåÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô ùJÏ«Ö�×'áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö ÓxÑkÛ«Ü/Ô«×'Ô«×-Þ�Ñ�Ô«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕá'Ô«×ÎÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ�ãÆ(�ÞC×bÐsÝ�áVôàÜ/Ô«×VÖàÝjß	Ï�×
Ô«×bÐ�Ô«×VÖ�ÐÕÜ{ÝÕábÐJÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ3Ô«×ìÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐJÜ{Ö�þ�Ï�×VÖ�Ùb×VÖàÝ3Þ/×8þ�Ï�ç�Ø�Ö]ÑkÞðÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÏdãRö'×8éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×ìÐsÜ{éêÛ«Þ/×)÷RÍ�ÖóÛû×VÏ«Ý
ÑkÜ{Ö�ÐsÜ�ÛC×VÖ�ÐÕ×VÓêß	Ïdñ Ï«ÖÈÛ«Þ{Ï�Ð8â)ÓxÑkÖ�ÔÈÖ�Í�é�Ò«ÓÕ× Ô«× ÐxÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ8Ü{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ï�×øÏ«Ö Û«Þ{Ï�Ð8â)ÓxÑkÖ�Ô¶þ�Ï�ç©Ô«×øÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷1×VÝ
Ü{Ö	ô�×VÓÕÐx×Véí×VÖ	Ý�ã
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¤�¥�¦�§�8�ã Ã�¨·ò�±`¶�¸qß�ª�q�J#¾Á¶2Ëoµ2ª�¯Rª$¶R°O¬�²Á¯R³�®¡În¶R³|¯R²´¿�¶Rª5®w«Z³|¶R¬Cµ2ª�¶2Ë�$ñ|³*¾´¶2°O²´³*¯Z®¡¸$³|®OÎ�³*¾´³*Ê*²	¿�¶Rª�®[µ2²ÁðÆ�¬Oª�¯|°�ª�®�Ä�t�¬�³*²Á°Oª�q
¼Fñ|³*¾´¶2°O²´³*¯t¸=³�®EÎ�³*¾´³*Ê|²´¿�¶Rª�µ2ª^¾	±·µRª$¯�®O²ý°�^µ2ªk®E³|¶R¬q¸=ª�®�«Æ³*¶R¬�µ2ª�¶2Ë~¸$³*¯2ôZÊ*¶R¬q±Ã°�²Á³|¯�®�µR²ýð@$¬�ª$¯�°Oª5®$ÄFÅ/±�¸=³*¶�¬OÕÆªoÕR¾Áª�¶Rª
¸=³|¬O¬�ª�®O«Æ³*¯�µ�Ò�¾�À $ñ|³*¾´¶2°O²´³*¯o¶2°�²Á¾´²	®E�ª]«Z³|¶R¬C¾	±�ô�Ê*¶�¬Oª7«R¬��¸$�µ2ª�¯�°Oª*ÄZÅ!±�¸$³*¶R¬�ÕZª7¬�³*¶�Ê*ª�¬Oª�«R¬��®Oª$¯�°Oª�¶R¯Rªn$ñ*³|¾Á¶R°O²´³*¯o«R¾´¶�®
î�³*¬O°Oª V ñ*³*²´¬w°Oª$ËK°OªXW=Ä

ïÎñ}×bÐsÝêÙb×øß	Ï�×øéíÍ�ÖàÝsÓÕ×åÞ�Ñ Ø�â)Ï«ÓÕ×�8�ã Ã ��â	ÑkÏ�ÙÕÚ�×*��÷1ÐÕÏ«Ó3Þ�Ñ�ßàÏ�×VÞ{Þ/×å×bÐsÝ8ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×åÞ/×èþ�Ï�ç¶Ô«×øÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
é�Ï�Í�Ö«Ü/ßàÏ�×bÐ�ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÏìÛCÍ�Ï«Ó~Ô«×VÏ�çìáVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÐðÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×bÐðÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ%ã�ïð×VÞ{Þ/×bÐ5ë�ÙVÜCÐÕÍ�Ö	Ý~ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×bÐ�ÐsÏ«Ó
Þ�Ñ�Ø�â)Ï«ÓÕ×åÔ«×èÔ�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×)ã�,àÏ«Ó8Þ/×bÐ8Ô«×VÏ�ç Ø�â)Ï«ÓÕ×bÐ�÷NÞ�Ñ�ÙbÍ�Ï«ÓsÒû×øÒ«Þ/×VÏ�×åÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô ù�Þ�ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö ÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×
8�ã Ä j�÷dÝxÑkÖ�Ô�Ü/Ð�ßàÏ�×íÞ�Ñ ÙbÍ�Ï«ÓsÒC×íÓÕÍ�Ï«â�×èÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×èÏ«Ö�×ìáVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö©Û«Þ{Ï�Ð=òqÍ�ÓsÝÕ×)÷yÔ!ñ Ü{Ö�Ô�Ü/Ùb×

n = 4
æ5Ï�ÐÕßàÏdñ_ùåÏ«Ö

ÓÕ×bÔ«ÐsÚ«Üõò�ÝjÔ«× Ä ã _ ÷�×VÝjÙbÍ�Ö�ÐsÝxÑkÖàÝÕ×3ÑkÏ�ë�Ô«×VÞ�ù�ã
ä;ñ Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ�Ùb×�Ô«×ðÞ�ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�ÖíÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×�ÛûÍ�Ï«ÓNÞ/×�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ�Ô«×bÐRþ�Ï�ç8Ô«×~Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð1×bÐÕÝRÒ«Ü/×VÖêáVô�Ü/Ô«×VÖ	ÝÕ×)ã

ïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ?Ô«ábÙbÍ�Ï«Þ/×èÔ«×8Þ�ÑøÖ]ÑkÝsÏ«ÓÕ×êéíýVéí×íÔ«×íÙb×bÐ=Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ%÷dß	Ï«Ü;ÙbÍ�éêéí×ìÍ�Ö Þ�ñ_ÑåÔ�Ü{ÝJÖ�×êÐsÏ«Ò«Ü/ÐÕÐx×VÖ	Ý3ÑkÏ�ÙVÏ«Ö�×
Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«ÿbÐ~Þ/Í�ÓÕÐ�ß	Ïdñ}×VÞ{Þ/×bÐðÍ�Ö	Ý�áVÝÕáÎÙVÓÕábáb×bÐ�ãÆ1Þ{Þ/×bÐðÛû×VÏ«ô�×VÖàÝðÔ«Í�Ö�ÙÎô�Í�î	Ñkâ�×VÓ�ÐsÏ«ÓðÔ«×bÐ�Ô�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×bÐðÒû×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«Û
Û«Þ{Ï�Ð�â)ÓxÑkÖ�Ô«×bÐeß	Ï�×JÔ«×bÐjÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ-ÙbÍ�éêéí×=Þ/×bÐ-Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�Ð�ã

ïðÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕÍ�Ö�Ð�Þ/×øÙ�Ñ�Ð3ÍKm¶Ö�Í�Ï�Ð8ÐÕÍ�éêéí×bÐ�Ü{ÖàÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕábÐ�Û]ÑkÓ�Þ/×êþ�Ï�ç¶Ô«×ìÛ«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�Ð�Ô«×ìÏ«Þ{ÝsÓxÑ�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×åáVÖ�×VÓsâ)Ü/×
ÑkÓsÓsÜ{ô)ÑkÖ	ÝeÐÕÏ«Ó-úy×VÓsÓÕ×3Û«Þ{Ï«Ý=<�Ý-ßàÏdñ_ùíÙb×VÞ{Ï«ÜyÔ«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã]äd×JÛ«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Ûû×3Ô�Ï�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞR×bÐsÝ-Þ/×=éíýVéí×)÷�Þ�ÑìÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖ�Ùb×
áVÝxÑkÖ	Ý�ßàÏdñ}Í�Ö3Ö�×ðÐ�ñ Ü{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐxÐÕ×;Û]Ñ�Ð1ÑkÏ�çJÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐNÛ«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{ÝÕÐRÛ]ÑkÓNÞ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖíÔ«×;Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�Ð%÷%éìÑkÜ/Ð1ÑkÏ�çJÛ«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�Ð
ßàÏ«ÜûÐsÏ«Ósô�Ü{ô�×VÖ	Ý�æ5Ï�ÐÕßàÏdñ_ùJÖ�Í�ÝsÓÕ×=ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�ÿVÓÕ×)ãM�NÍ�Ï«Ó�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓ�Ï«ÖåÝÕ×VÞ]þ�Ï�ç!÷�Í�Öø×bÐsÝ�×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×=Ñkéí×VÖ�á=ù�×5�C×bÙVÝsÏ�×VÓ
Ï«Ö�×~Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖêÐsÏ«Ó0��ã$ü�ÑkÜ/Ð%÷�Þ�ÑjÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×ð×bÐsÝRßàÏdñ Ü/ÙVÜàÞ/×bÐRÛ«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�ÐNÛû×VÏ«ô�×VÖàÝNÐÕÏ«Ò«Ü{ÓRÔ«×~Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×VÏ�ç�Û«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�Ð
Ô«× Ûû×VÓsÝÕ× Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/× Þ/Í�ÓÕÐøÔ«× Þ/×VÏ«ÓèÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Öd÷ðÖ�Í�ÝxÑkéêéí×VÖ	Ý Þ�ñ}×5�!×VÝ���ú#iêã�,àÜÎÍ�Ö�ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×óÑkÜ{Ö�ÐsÜ-Þ�Ñ
ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐêÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕÐ8ÓÕ×bÔ«ÐsÚ«Üõò�ÝíÑkÏ©þ�Ï�ç¶ÝÕÍ�ÝxÑkÞ�Ô«×øÛ«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�ÐíÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�ÐíÐsÏ«Ó8úy×VÓsÓÕ× � Ø�â)Ï«ÓÕ×�8�ã _ ��÷�Í�Ö
ô�Í�Ü{ÝJßàÏ�×�Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ;Ô�Ü{éêÜ{ÖàÏ�×8ÝsÓÕÿbÐ'ôàÜ{ÝÕ×�Þ/Í�ÓÕÐÕßàÏ�×o�êÙVÓÕÍ&z/Ý�ã�(�Þ1×bÐsÝJÑkÜ{Ö�ÐsÜ1ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý3Ô«×�ÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕ×VÓJß	Ï�×8ÐÕ×VÏ«Þ/Ð'Þ/×bÐ
ÓÕ×bÔ«ÐsÚ«Üõò�ÝÕÐ

z < 0.4
Ûû×VÏ«ô�×VÖàÝ�ÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï�×VÓêÔ«×íéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×íÖ�Í�Ö¶Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/× ÑkÏóþ�Ï�ç´Ô«×íÚ]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð�Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÒ«Þ/×

ÐsÏ«ÓjúR×VÓsÓÕ×)ã
ü�ÑkÜ/Ððù�Þ�Ñ3Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖ�Ùb×ÎÔ«×eÙb×bÐðÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�÷�Þ/×bÐ~Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Ö�×eÐÕÏ«Ò«Ü/ÐÕÐÕ×VÖ	Ý�ÑkÏ�ÙVÏ«Ö�×eÛû×VÓsÝÕ×ÎÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×'Ô�Ï«ÓxÑkÖ	Ý

Þ/×VÏ«Ó�Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Öd÷�ù3Û]ÑkÓsÝ�Ùb×VÞ{Þ/×'Ô�Ï�×=ù�Þ�ñ}×5�C×VÝ�Ô«×ÎÓÕ×bÔ«ÐsÚ«Üõò�Ý�ãÆ�eÜ{Ö�ÐsÜ�÷àÏ«ÖåÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í8Û«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{Ýjù�â)ÓxÑkÖ�ÔèÓÕ×bÔ«ÐÕÚ«Üõò�Ý
ÑìùêÛ«ÓsÜ/Í�ÓsÜ�ÑkÏ«ÝxÑkÖàÝÎÔ!ñ Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ�Ùb×8ß	Ï�×JÙb×VÏ�ç�ÙVÓÕábábÐÎÔ�ÑkÖ�ÐeÖ�Í�ÝsÓÕ×JÛ«Þ{Ï�ÐeÛ«ÓÕÍàÙxÚ�×�ô�Í�Ü/ÐsÜ{Ö]Ñkâ�×)ã/�RÍ�Ï«Ó'Ï«Ö�ÐsÛû×bÙVÝsÓÕ×
Ô!ñ Ü{Ö�æs×bÙVÝsÜ/Í�Öè×VÖ

E−(1+γ) ×VÝ?Ï«Ö�×jáVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�ÖèÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×-×VÖ (1+z)n ÷)Ù)ñ}×bÐsÝ?×VÖ8ò�ÑkÜ{Ý;Þ/×�Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ× (n+γ)ßàÏ«Ü ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×)ã��eÜ{Ö�ÐsÜ�÷àÐsÜ
(n+γ) > 3/2

÷�ÑkÞ/Í�ÓÕÐ?Þ�Ñ�ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÑkÏíþ�Ï�çêÝÕÍ�ÝxÑkÞ Ô«×-Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×=Ñbô�×bÙ
��ãûö'ÑkÖ�ÐeÞ/×�Ù�Ñ�ÐeÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×)÷ûÙb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ1Ô�Ü{éêÜ{ÖàÏ�×)ã;,àÏ«ÓÎÞ�ÑíØ�â)Ï«ÓÕ×�8�ã Ä`d c Ä j Ä e�÷]Í�ÖóÑêÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕá8Þ�ñ}ábßàÏ«Ü{ô�ÑkÞ/×VÖàÝÎÔ«×
Þ�ÑJØ�â)Ï«ÓÕ×-Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×)÷�éìÑkÜ/ÐðÔ�ÑkÖ�ÐðÞ/×ÎÙ�Ñ�Ð~Ô!ñ Ï«Öèþ�Ï�çèÔ«×eÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã�feÖèô�Í�Ü{Ý�ßàÏ�×jÞ�Ñ3ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÙbÍ�Ö	ÝsÜ{ÖàÏ�×
Ô!ñ_ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×VÓ=ÑkÛ«ÓÕÿbÐ�Ï«Ö�ÓÕ×bÔ«ÐÕÚ«Üõò�ÝjÔ«× 1 ã h ã
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¤�¥�¦�§C8�ã _W¨Ýá[³*¯�°�¬O²´ÕR¶2°�²Á³|¯~µ2ªoµ2²ÁðÆ�¬Oª�¯�°�®�¬�ª�µR®OßR²Áîz°�®g±`¶6Q�¶2Ë£°�³`°q±`¾Cµ2ªo«R¬�³`°�³*¯�®�±Ã°O°Oª$¯Zµ2¶�Ä0Å!ª�Î�³2µ2â$¾´ª^¸=³|¯�®E²	µ2�¬O
¸=³|¬O¬�ª�®O«Æ³*¯�µ�Ò^¶R¯W®E«Æª�¸=°O¬�ª�µMÀ ²Á¯1{?ª5¸'°�²Á³|¯£ª$¯

E−2
ª$°�Ò^¶�¯Rª�$ñ|³*¾´¶2°O²´³*¯£¸$³|®OÎ�³*¾´³*Ê*²	¿�¶Rªgª$¯

(1 + z)3
«Z³|¶R¬

z < 1.9
Ì

¸=³|¯�®E°�±`¯�°�ª�{?¶Z®O¿�¶�À Ò
z = 2.8

Ì2ª$°�¸=³*¯�¯�±`²	®O®�±`¯�°w¶R¯Rª7µ25¸=¬�³*²	®O®�±`¯�¸$ª3ª$Ë2«Z³|¯Rª$¯�°O²´ª$¾´¾´ª�±*¶�v�µ2ª$¾	ÒRÄ

äd×øÛ]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ× ÖÈ×bÐsÝ8Ï«Ö�×åÔ«×bÐ8â)ÓxÑkÖ�Ô«×bÐ8Ü{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×bÐíÔ«×bÐêÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/ÐêÔ«×èþ�Ï�ç¶Ô«×øÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð:��ú#iêãw1Ö
×5�!×VÝ�÷!ÐsÜ1Þ�ÑøÛ«Þ{Ï«Û]ÑkÓsÝ�Ô«×bÐ=éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐJÐ�ñ_Ñ�ÙbÙbÍ�ÓÕÔ«×VÖàÝ3ÐsÏ«Ó=Ï«Ö ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×êÔ!ñ Ü{Ö�æs×bÙVÝsÜ/Í�Ö´Ô!ñ Ü{Ö�Ô�Ü/Ùb×ìÙbÍ�éêÛ«ÓsÜ/ÐJ×VÖàÝsÓÕ× −3×VÝ�ë 1 ÷�Ùb×èßàÏ«Ü�Ü{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ï�×øÏ«Ö�×øô�ÑkÓsÜ�ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×øÞ�ñ_ÑkéêÛ«Þ{Ü{ÝsÏ�Ô«× Ô�Ï©þ�Ï�ç¶ÛC×VÏ©Ü{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÕ×åÛûÍ�Ï«ÓêÔ«×bÐ8Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
��ÝÕÍ�Ï�Ð�Þ/×bÐêÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ3Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐêáVÝxÑkÖàÝ�Ø«ç�ábÐ���÷RÙb×bÐ�éíýVéí×bÐ3éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ�Ûû×VÏ«ô�×VÖàÝê×�ç�Û«Þ{Ü/ßàÏ�×VÓ8Þ/×bÐ3Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð
ÑkÏ�ç�Û«Þ{Ï�ÐeÚ]ÑkÏ«ÝÕ×bÐ=áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ=Ñbô�×bÙ8Ô«×bÐ'áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÐÎÙbÍ)ÐÕéíÍ�Þ/Í�â)Ü/ß	Ï�×bÐ'ÝsÓÕÿbÐ'Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ�÷!ÑkÞ{Þ�ÑkÖ	Ý=Ô«×

n = 0
��Û]Ñ�Ð

Ô!ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö ÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×*�?ù
n ≥ 3

��áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Öøò�Í�ÓsÝÕ×*��ãZ(�Þ Ödñ}×�ç�Ü/ÐsÝÕ×-ÛûÍ�Ï«Ó~Þ/×jéíÍ�éí×VÖàÝðÛ]Ñ�ÐðÔ«×-ÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕ×bÐ
ÝsÓÕÿbÐ?ò�Í�ÓsÝÕ×bÐðÐsÏ«Ó~Ùb×VÝsÝÕ×ÎáVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐ~ÐxÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐðÑ�ô�×bÙeÞ/×-ÓÕ×bÔ«ÐsÚ«Üõò�Ý�÷	ßàÏ«Üû×bÐsÝ~Þ/×jÛ]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×'ßàÏ«Ü�æsÍ�Ï�×jÞ/×jÛ«Þ{Ï�Ð�ÐsÏ«Ó
Þ�ñ_ÑkéêÛ«Þ{Ü{ÝsÏ�Ô«×�Ô«×bÐ�þ�Ï�ç Ô«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/ábÐ�ã

ÌÎÍ�Ï�Ð�Ödñ_Ñ�ô�Í�Ö�Ð�ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×ìéíÍ�éí×VÖ	Ý8Û]ÑkÓsÞ/áìßàÏ�×ìÔ«×bÐ3Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð3Û«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{ÝÕÐ�Û]ÑkÓ�Þ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×íÛ«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�Ð
ÐsÏ«Ó�Þ/×ÎòqÍ�Ö�ÔåÔ�Ü	�ûÏ�ÐjÙbÍ)ÐÕéíÍ�Þ/Í�â)Ü/ß	Ï�×)ã�úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð%÷«Ï«Ö�×=áVÝsÏ�Ô«×=ÙbÍ�éêÛ«Þ/ÿVÝÕ×�Ô«Í�Ü{ÝjáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ-Û«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×J×VÖ�ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×
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ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕ×VÓeÔ�Ü{ÓÕ×bÙVÝÕ×Véí×VÖàÝ-Þ�ñ}×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕá3Ô«×JÙbÍ�Ö	ô�×VÓÕÐsÜ/Í�Ö Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�ë�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍìÛCÍ�Ï«ÓjÙÕÚ]Ñ�ßàÏ�×�×bÐÕÛûÿbÙb×)ã
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ª$¯·«�±*¬E°�²´¸$¶R¾Á²´ª$¬5ÄMÅ!±oµ2²ÁðÆ�¬Oª�¯�¸=ª�ª�¯|°�¬Oª�¾´ª.Q�¶2Ëk°�³`°�±*¾ V ¬�³*¶RÊ|ªXW�ª=°]¾	±�®O³*Î�Î�ªgµ2ª�®7¸$³*¯�°O¬�²´ÕR¶2°O²´³*¯Z®+µR¶£á¡ö�T V ÕR¾´ª$¶;W+ª=°
µ2ª5®�±`¶2°�¬Oª5®¡î�³*¯�µR®�µ2²ýð@¶�® V ñ*ª�¬E°�W0ª5®?°�µR¶Rª7Ò�¾´±�µ25®E²´¯�°O$Ê|¬�±`°O²´³*¯�µ2ª�¯Rª$¶2°�¬O³|¯�®�Ä

ö=ÑkÖ�Ð�Þ/×=Ô«Í�éìÑkÜ{Ö�×J×VÖ�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�ß	Ï«ÜCÖ�Í�Ï�Ð�Ü{ÖàÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕ×)÷�Ù)ñ}×bÐsÝ-ù8Ô�Ü{ÓÕ×JÑkÏ�Ô«×VÞ�ù8Ô«×
1017 ×?>8÷«Í�Ö ô�Í�Ü{Ýjß	Ï�×'Þ/×bÐÛ«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�Ð-ÐxÍ�Ö	Ý�Þ/×bÐ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ-Û«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü/ÐxÑkÖàÝjÞ/×'Û«Þ{Ï�ÐjÔ«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã]äd×'ÓÕ×VÖ�Ô«×Véí×VÖ	ÝÎÔ�Ü{éêÜ{Ö	Ï�×�×VÖ�ÐÕÏ«Ü{ÝÕ×JÑbô�×bÙ=Þ/×

Ö	Ï«éíáVÓÕÍåÑkÝÕÍ�éêÜ/ßàÏ�×)÷�Ò«Ü/×VÖ ßàÏ�×JÞ�ÑíÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖ�Ùb×3×VÖ	ÝsÓÕ×3Þ/×bÐ-Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐÎÖ�Í�î	ÑkÏ�ç�Û«Þ{Ï�Ð-Þ/Í�Ï«ÓÕÔ«ÐeßàÏ�×=Þ�ñ��ÎáVÞ{Ü{Ï«éÂÐÕÍ�Ü{Ý
Ñ�ÐÕÐÕ×É�'ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×)ã

äd×bÐìß	Ï�×VÞ/ßàÏ�×bÐ8ÛûÍ�Ü{ÖàÝÕÐ8Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕábÐèÙVÜõë�Ô«×bÐÕÐsÏ�Ð8Ö�Í�Ï�Ð8ÛC×VÓséí×VÝsÝÕ×VÖ	ÝìÔ«×åÖ�Í�Ï�Ð�ò�ÑkÜ{ÓÕ×øÏ«Ö�×åÜ/Ô«áb× Ô«×bÐ�þ�Ï�ç©Ô«×
Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð���ú#i ßàÏ�×�Þ�ñ}Í�Ö�ÛC×VÏ«ÝJÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×)÷yÑkÜ{Ö�ÐsÜ1ßàÏ�×�Ô«×�Þ�ÑèÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáêÛCÍ�Ï«Ó=ß	Ïdñ Ï«Ö�ÝÕ×VÞNþ�Ï�ç�×�ç�Ü/ÐsÝÕ×�Òû×VÞ
×VÝ�Ò«Ü/×VÖdã

�eÜ{Ö�ÐsÜ�÷dÜ{Þ~×bÐsÝ3ÙVÞ�ÑkÜ{Ó�ß	Ï�×èÐsÜ;Þ/×bÐJÓxÑ�î�Í�Ö�Ð8ÙbÍ)ÐséêÜ/ß	Ï�×bÐ�Ô«×íÏ«Þ{ÝsÓxÑ�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×ìáVÖ�×VÓsâ)Ü/×øÐÕÍ�Ö	Ý�Ô«×bÐ�Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð%÷RÑkÞ/Í�ÓÕÐ
Ü{Þ�×�ç�Ü/ÐÕÝÕ×åÏ«Ö¶þ�Ï�ç Ô«×øÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐèÑ�ÐÕÐÕÏ«ÓÕáèÛ]ÑkÓêÞ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«× Ùb×bÐ8Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐìÑ�ô�×bÙ Þ/×bÐ�òqÍ�Ö�Ô«ÐêÔ�Ü	�ûÏ�ÐêÔ«×
Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð=Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕÐJÔ�ÑkÖ�Ð=Þ�ñ Ï«Ö«Ü{ô�×VÓÕÐ�ã!ä?ñ_ÑkéêÛ«Þ{Ü{ÝsÏ�Ô«×ìÔ«×êÙb×�þ�Ï�ç�×bÐÕÝÎÛ]ÑkÓJÙbÍ�ÖàÝsÓÕ×êÞ�ÑåÔ«Í�Ö«Ö�áb×8Þ�ÑøÛ«Þ{Ï�Ð=Ô�Ü	4ìÙVÜ{Þ/×
ùøÛ«ÓÕábÔ�Ü{ÓÕ×)÷dÙ�ÑkÓJÔ«áVÛC×VÖ�Ô�ÑkÖ	Ý�Ô!ñ Ï«Öóâ)ÓxÑkÖ�Ô�Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×ìÔ!ñ ÚàîàÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×bÐJ×VÝJÔ«×8Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ=Ö�Í�Ö¶ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕÐ%ãdäd×bÐ
Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/ÐÎÐÕ×=Ò]Ñ�ÐÕ×VÖàÝÎÐsÏ«ÓeÔ«×bÐ-éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐeÔ«×�Û«ÓÕÍàÔ�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ-ÓxÑ�î�Í�Ö�ÐeÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ï�×bÐÎÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛûábÐeÛCÍ�Ï«Óe×�ç�Û«Þ{Ü/ß	Ï�×VÓ
Þ/×bÐ1Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð;Ñ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×bÐ�÷)ÙbÍ�éêéí×�Þ/×�ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×~×VÖêáVÖ�×VÓsâ)Ü/×jÑkÏ�ç3Û«Þ{Ï�Ð�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×bÐ1áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ%ã)úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷�Ü{Þ«×�ç�Ü/ÐsÝÕ×
Ñ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×Véí×VÖ	ÝêÔ«×êÖ�Í�é3Ò«ÓÕ×VÏ�ç´éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ3Ù�ÑkÛ]ÑkÒ«Þ/×bÐ�Ô«×êÓÕ×VÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÓÕ×ìÛ«Þ{Ï�Ð3Í�Ï éíÍ�Ü{Ö�Ð�Ò«Ü/×VÖ¶Þ/×bÐ�Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷
Ò«Ü/×VÖ�ßàÏ�×=Ùb×VÏ�çàë�ÙVÜRÐÕÍ�Ü/×VÖ	ÝjÝsÓÕÿbÐ-Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕÐÎù�Þ�Ñ8Ò]Ñ�Ðx×)ã

�NÍ�Ï«Ó=Þ/×8ÙbÍ�éêÛ«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×)÷!Ü{Þ1ÐsÏ@4íÝ=Ô«×�Ð%ñ Ü{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕ×VÓ'Û]ÑkÓJ×�ç«×VéêÛ«Þ/×êÑkÏ�ç ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ=Ô!ñ��eÏ«â�×VÓ=ÙbÍ�Ö�Ùb×VÓsÖ]ÑkÖ	ÝJÞ/×
ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×å×VÖ áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã1äyÑ�ÐsÏ«Û«Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö Ô�Ï©þ�Ï�ç©ÐÕÜ{â)Ö]ÑkÞ/áb×�ÑkÏ Ô«×VÞ�ù Ô«×

4 × 1019 ×?>8÷1ÑkÜ{Ö�ÐsÜ�ß	Ï�×øÞ�Ñ�Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×ÐsÏ«Ó'Þ/×�þ�Ï�ç�Ô«×8Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð�Ô«×3Ï«Þ{ÝsÓxÑøÚ]ÑkÏ«ÝÕ×êáVÖ�×VÓsâ)Ü/×ìÐÕÍ�Ö	ÝJÔ«×bÐ'ÛCÍ�Ü{Ö	ÝÕÐ=ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜõòqÐ'×VÖ�òqÑ�ô�×VÏ«ÓJÔ«×3Þ�ñ}×�ç�Ü/ÐsÝÕ×VÖ�Ùb×êÔ«×
Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�
���j÷kÙ�ÑkÓ1Ùb×bÐNÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ�ÐÕÍ�Ö	Ý1ÙbÍ�Ú�áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ~Ñbô�×bÙðÞ�Ñ-ÙbÍ�Ö�Ô�Ü{ÝsÜ/Í�ÖêÖ�ábÙb×bÐxÐxÑkÜ{ÓÕ×)÷kùÎÐxÑ�ô�Í�Ü{Ó1ß	Ï�×~Þ/×bÐNÓxÑbî�Í�Ö�Ð
ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×bÐ�Ô«×'Ï«Þ{ÝsÓxÑ�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×=áVÖ�×VÓsâ)Ü/×JÐÕÍ�ÖàÝjÔ«×bÐ�Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ðj×VÝjß	Ï�×'Ùb×bÐjÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓÕÐjÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑkâ)Ü/ÐÕÐÕ×VÖàÝeÑbô�×bÙJÞ/×bÐðò�Í�Ö�Ô«Ð
Ô�Ü	�CÏ�ÐjÔ«×=Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�ÐjÒ]ÑkÜ{â)Ö]ÑkÖàÝ-Þ�ñ Ï«Ö«Ü{ô�×VÓÕÐ�ã



Ä`d2d

¤�¥�¦�§F8�ã Ä`16¨~ò�±`¶�¸qß�ª�q�J#¾Á¶2Ë6°O³`°q±`¾;µ2ª�¯Rª�¶2°O¬�²Á¯�³|®�µR±`¯Z®3¾´ªg¸$±|®3µMÀ ¶R¯Rªg¸$³*Î�«Z³�®E²Á°O²´³*¯:Î�²ýËK°Oªgµ2¶·¬q±ÉÂ*³*¯�¯Rª$Î�ª$¯�°�¸=³|®>v
Î�²´¿�¶Rª�µ2ªn¶�¾ý°�¬�±�ß�±`¶2°�ªn�¯Rª$¬�Ê*²´ª*ÄÆÅ�ª�®+µ2²ÁðÆ�¬Oª�¯�°Oª�®+¸=³|¶R¬�ÕZª5®�¸=³|¬O¬�ª�®O«Æ³*¯�µ2ª�¯�°�Ò�µ2²ÁðÆ�¬Oª�¯�°�®3Î�³2µ2â�¾Áª5®3µ�À �ñ*³*¾´¶2°�²Á³|¯k¸=³|®>v
Î�³*¾´³*Ê|²´¿�¶Rª|Ä t3¬O³|²ý°�ª�q/á[³|¯|°�¬O²´ÕR¶2°�²Á³|¯£µ2ª�µ2²Áð@$¬�ª$¯�°Oª5®7ª�®O«Zâ5¸=ª5® V «!Ì��Cª|Ì�J�ªXW]±*¶CQ�¶2Ë·°O³`°q±`¾¡µ2ª�¯Rª�¶2°O¬�²Á¯�³|®]µR±*¯�®]¾´ª�¸�±*®
µMÀ ¶R¯oÎ�³KµRâ$¾´ª]µMÀ �ñ*³|¾Á¶2°�²Á³|¯�¸$³|®OÎ�³|¾Á³|Ê*²	¿�¶Rª3ª�¯o«�±`¬O°O²	¸=¶R¾´²´ª$¬5Ä

úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷~ÐsÜjÍ�Ö ÓÕ×Vâ	ÑkÓÕÔ«×�Ô«×åÛ«Þ{Ï�ÐìÛ«ÓÕÿbÐêÞ/×�ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×�ÑkÏ�ë�Ô«×VÞ�ùóÔ«×
1018 ×?>8÷?ÑkÜ{Ö�ÐsÜjßàÏ�×åÞ/×bÐìÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ

éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ8Ûû×VÓséí×VÝsÝxÑkÖàÝíÔ«×èÓÕ×VÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÓÕ× Ùb×åÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓ c _21 ÷ _2d e�÷�Í�ÖÈÐx×ìÓÕ×VÖ�ÔÈÙbÍ�éêÛ«ÝÕ× Ô«×øÞ�Ñ�Þ�ÑkÓsâ�×åâ	Ñkéêéí×åÔ«×
éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ�Ûû×VÓséí×VÝsÝxÑkÖàÝjÔ!ñ_Ñ$æ#Ï�ÐsÝÕ×VÓ�Þ�Ñ�òqÍ�Óséí×eÔ«×'Ùb×'ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×�� Ø�â)Ï«ÓÕ×�8�ã Ä 8^� ×VÝ7\]��ã@,àÏ«Ó�Þ�Ñ�Ø�â)Ï«ÓÕ×'Ô«×Îâ	ÑkÏ�ÙÕÚ�×)÷
Þ/×bÐ�ÙbÍ�Ï«ÓsÒC×bÐ�Ò«Þ/×VÏ�×bÐðò�Í�ÖàÝðÞ�ñ ÚàîàÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×=Ô!ñ Ï«Ö�×=ÙbÍ�éêÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö éêÜõç�ÝÕ×ÎÔ�ÏåÓxÑ�î�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖ	ÝeÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ï�×)÷�Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜ/ßàÏ�×
ù3Ùb×VÞ{Þ/×eÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáb×'Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	Ý-ÛûÍ�Ï«Ó�Ô«×VÏ�çøÙxÚ�Í�ÜõçøÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ�Ô�ÏåÐsÛû×bÙVÝsÓÕ×'Ô!ñ Ü{Ö�æs×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×VÝðÔ«×ÎÞ�ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö
ÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×~Ô«×bÐRÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ`)%Þ/×;ÝsÓxÑkÜ{ÝyÛ«Þ/×VÜ{Ö8ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô3ùjÏ«Ö�×?áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ï«Ö«Üõò�Í�Óséí×

(n = 0)
×VÝNùjÏ«Ö3ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×

×VÖ
E−2.2 Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×ðéìÑ$ç�Ü{éìÑkÞ/× 1021 ×?>o}%Þ�Ñ-ÐÕ×bÙbÍ�Ö�Ô«×�ÙbÍ�Ï«ÓsÒû×~Ô�Ü	�CÿVÓÕ×~Ï«Ö«Ü/ßàÏ�×Véí×VÖ	Ý�Û]ÑkÓRÞ/×ðÙÕÚ�Í�Üõç�Ô«×;Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×éìÑ$ç�Ü{éìÑkÞ/×)÷]Ï«Ö�Í�ÓÕÔ�ÓÕ×3Ô«×�â)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«ÓeÛ«Þ{Ï�Ðeò�ÑkÜ{Ò«Þ/×)ã]äd×bÐÎÙbÍ�Ï«ÓsÒC×bÐeÓÕÍ�Ï«â�×bÐÎÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô«×VÖ	Ý=×VÞ{Þ/×bÐ'ùíÏ«Ö éíÍàÔ«ÿVÞ/×

Û«Ï«Ó�Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Öd÷1áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝêÛCÍ�Ï«Ó�Ô«×VÏ�ç¶ÙxÚ�Í�Üõç©Ô«×bÐ8ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×bÐ8Ô!ñ Ü{Ö�æ5×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×VÝ8Ô!ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö ÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ß	Ï�×2)NÞ/×
Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓ:��ÝsÜ{ÓÕ×VÝÕÐ��=ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«ÿVÓÕ×êÏ«Ö�×íáVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö´ÙbÍ)ÐÕéíÍ�Þ/Í�â)Ü/ß	Ï�×êÖàÏ«Þ{Þ/×

(n = 0)
×VÝ=Ï«Ö ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×íÔ!ñ Ü{Ö�Ô�Ü/Ùb× −2.2×VÝJÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×íéìÑ$ç�Ü{éìÑkÞ/×

1020 ×E>�}!Þ/×êÐx×bÙbÍ�Ö�ÔóÓÕ×VÛ«ÓÕ×VÖ�ÔóÞ�ÑøéíýVéí×íáVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö´ÙbÍ)ÐÕéíÍ�Þ/Í�â)Ü/ß	Ï�×èß	Ï�×8Þ/×êÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞÔ«× 1Ö«â�×VÞ�÷�,àÝxÑkÖ�×VôÈ×VÝ:,�×bÙ=&�×VÞ�Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá Û«Þ{Ï�ÐêÚ]ÑkÏ«Ýí×VÝ�ò�ÑkÜ{ÝêÞ�ñ Ú	î�ÛûÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ× Ô!ñ Ï«Ö ÐÕÛû×bÙVÝsÓÕ×øÜ{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ-×VÖ
E−2.3Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×8éìÑ$ç�Ü{éìÑkÞ/×

1020 ×E>HáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�ã0,àÏ«Ó'Þ�ÑìØ�â)Ï«ÓÕ×8Ô«×8Ô�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×)÷ Þ/×bÐ'ÙbÍ�Ï«ÓsÒC×bÐ'ÓÕÍ�Ï«â�×bÐ=ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô«×VÖ	Ý
áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý1ù�Ï«Ö�×;ÙbÍ�éêÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö3Û«Ï«ÓdÛ«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Öd÷�ÛCÍ�Ï«ÓyÔ«×VÏ�çJáVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÐRÙbÍ)ÐÕéíÍ�Þ/Í�â)Ü/ß	Ï�×bÐNÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ3)�Ï«Ö«Üõò�Í�Óséí×
��ÛCÍ�Ü{Ö	ÝsÜ{Þ{Þ/ábÐ��?×VÝ?òqÍ�ÓsÝÕ×���ÝsÜ{ÓÕ×VÝÕÐ5��ãàäyÑ3ÙbÍ�Ï«ÓsÒC×jÒ«Þ/×VÏ�×ÎÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�ÔøÙb×VÝsÝÕ×-ò�Í�Ü/ÐðùJÏ«ÖèÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖ	ÝjÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ï�×Îß	Ï«Ü
ÐÕ×VÓxÑkÜ{ÝÎÙbÍ�éêÛûÍ)ÐÕá�Ï«Ö«Ü/ß	Ï�×Véí×VÖàÝ=Ô«×���×VÓ�÷ ÛûÍ�Ï«ÓeÏ«Ö�×�áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×�Ï«Ö«ÜõòqÍ�Óséí×)ãCïð×bÐÎÔ«×VÏ�ç Ø�â)Ï«ÓÕ×bÐ�÷
�£×VÝ]\Î÷]ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ô«×VÖàÝÎù�Þ�ÑêÐÕÜ{ÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö ÑkÏ Û«ÓsÜ{Ö	ÝÕ×VéêÛ�Ð 12d2dRb ×VÝ 12d2d2_ ÓÕ×bÐsÛC×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý�ã

úRÍ�Ï«Ý�Ô!ñ_ÑkÒCÍ�ÓÕÔ!÷RÙbÍ�éêéí×øÍ�Ö©Ûû×VÏ«Ý3Þ/×íô�Í�Ü{Ó�÷RÜ{Þ~ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×èßàÏ�×íÞ/×bÐ3éíÍàÔ«ÿVÞ/×bÐ�Û«Ï«Ó3Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�ÖÈÑkÜ/×VÖàÝ8Ô�Ï¶éìÑkÞ�ù
ÓÕ×VÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÓÕ×8Þ�ÑíòqÍ�Óséí×8Ô�Ï ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×�×VÖóáVÖ�×VÓsâ)Ü/×íÑkÏóÔ«×VÞ�ùåÔ«×

1019 ×?>8ã!äd×�éíÍàÔ«ÿVÞ/×8ÛC×VÓséí×VÝsÝxÑkÖ	Ý=Þ/×�éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÑ$æ5Ï�ÐsÝÕ×Véí×VÖ	Ý ×bÐsÝøÛûÍ�Ï«ÓøÞ/× éíÍ�éí×VÖ	Ý�Ùb×VÞ{Ï«ÜÎÛûÍ)ÐÕÐxábÔ�ÑkÖ	ÝåÏ«Ö�× ÙbÍ�éêÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö éêÜõç�ÝÕ× Ô«× Ö�Í�î	ÑkÏ�ç ×VÝ
E ���8� =

1020 ×E>�ã!äd×bÐJÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ�Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�Ð�æ5Ï�ÐÕß	Ïdñ_ùøÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝJÖ�×8ÛC×VÓséí×VÝsÝÕ×VÖ	Ý3ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�Û]Ñ�Ð�÷CÛûÍ�Ï«Ó=Þ/×8éíÍ�éí×VÖàÝ�÷yÔ«×ÝsÓxÑkÖ�ÙÕÚ�×VÓ�×VÖàÝsÓÕ×eÞ/×bÐ�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐðéíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐðÔ«×eÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�ÖåÔ�ÏøÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖàÝ-ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×)ãàÌÎÍ�Ï�Ð~Ö�×-ÛCÍ)ÐÕÐÕábÔ«Í�Ö�Ð
éìÑkÞ{Ú�×VÏ«ÓÕ×VÏ�ÐÕ×Véí×VÖàÝJÛ]Ñ�ÐÎÞ/×bÐÎþ�Ï�ç Ô«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ô�ÑkÖàÝ�ÑkÏ�ç Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ=éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ'Ô«×�Ùb×VÝsÝÕ×3Ø�â)Ï«ÓÕ×)ã
ü�ÑkÜ/ÐeÜ{Þ�×bÐsÝeÝÕÍ�Ï«Ý'Ô«×3éíýVéí×�ÛûÍ)ÐxÐsÜ{Ò«Þ/×�Ô«×8ÐÕ×JòqÑkÜ{ÓÕ×3Ï«Ö�×�Ü/Ô«áb×3ÐsÏ«Ó'Ùb×bÐ'Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓÕÐ'×VÖ�ÐÕ×3ÓÕá�òqáVÓxÑkÖ	ÝJÑkÏ�ç�Ø�â)Ï«ÓÕ×bÐ
8�ã Ä)Ä ×VÝ�8�ã Ä`1 ãàäd×bÐ;þ�Ï�çíÔ«×bÐ?éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ~Ñ�ô�×bÙeÙbÍ�éêÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�ÖìéêÜõç�ÝÕ×-Ðx×�ÓxÑkÛ«Û«ÓÕÍàÙxÚ�×VÖ	Ý�Ô«×jÙb×VÞ{Ï«Ü Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáÎÔ�ÑkÖ�Ð;Þ�Ñ



Ä`d�Ä

¤�¥�¦�§F8�ã Ä j ¨#J#¾Á¶2Ë·µ2ª�¯Rª$¶2°�¬O²´¯R³�®�Ê*$¯�$¬��®3«�±`¬7µ2²ÁðÆ�¬Oª�¯�°Oª�®�ª5®E«Æâ�¸$ª�®�µ2ª�¯R³ÃÂ�±`¶2ËMÄ@Å�ª�®7±*ÕZ³|¯�µR±*¯�¸=ª5®3µ2ª5®7µ2²ÁðÆ�¬Oª�¯|°q®
«R¬�²ÁÎg±*²Á¬�ª�®w®O³*¯�°C¸=³*¯Z®E²	µ2$¬�$ª5®w¸=³*Î�Î�ª�$Ê�±`¾´ª�®�Ä

Ø�â)Ï«ÓÕ×�8�ã Ä`1 ã$äyÑ�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×?Ô!ñ Ü{Ö�Ô�Ü/Ùb×;×bÐsÝyéìÑkÓsâ)Ü{Ö]ÑkÞ/×�� 1 ã 1 ×VÝ 1 ãljR�!×VÝyÐÕ×VÏ«Þ/×bÐ!Þ/×bÐRáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐdéìÑ$ç�Ü{éìÑkÞ/×bÐyÔ�Ü	�!ÿVÓÕ×VÖ	Ý
�
1020.5 Ô�ÑkÖ�Ð-Þ/×�Û]ÑkÛ«Ü/×VÓ�÷ 1020 ×VÝ 1021 Ü/ÙVÜ���ã]úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷ûÞ�Ñêô)ÑkÓsÜ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ü{Ö�Ô�Ï«Ü{ÝÕ×�Û]ÑkÓÎÙb×bÐeÙxÚ]ÑkÖ«â�×Véí×VÖ	ÝÕÐ'Ödñ}×bÐsÝÛ]Ñ�Ð;ÝsÓÕÿbÐ?Ü{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÕ×)÷àÔ«×-ÝÕ×VÞ{Þ/×jÐÕÍ�ÓsÝÕ×eß	Ï�×�Þ�ñ}Í�ÖèÛû×VÏ«Ý~ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓ~ßàÏ�×�Þ/×�þ�Ï�çêÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá-Ô�ÑkÖ�Ð~Ùb×VÝsÝÕ×-Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×
Ø�â)Ï«ÓÕ×'ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×JÑ�ÐÕÐÕ×É�'Ò«Ü/×VÖåÞ/×-þ�Ï�ç ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï ÛûÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐðéíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐjÑbô�×bÙ=ÙbÍ�éêÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö éêÜõç�ÝÕ×eÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐxábÐ�ÛûÍ�Ï«Ó
ÓÕ×VÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÓÕ×�Þ/×ðÐÕÛû×bÙVÝsÓÕ×)ã�äyÑ-Ø�â)Ï«ÓÕ×+8�ã Ä)Ä ×VÞ{Þ/×)÷�Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×�Þ/×bÐRþ�Ï�ç�Ô«×ðÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ÛCÍ�Ï«Ó�Þ�ñ Ú	î�ÛûÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×�Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö8Û«Ï«Ó
Ô�ÑkÖ�ÐðÞ/×'Ù�Ñ�ÐðÔ«×bÐ�áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ï«Ö«ÜõòqÍ�Óséí×'×VÝ7,Æ�w{ ��ÛCÍ�Ï«Ó þ ÝxÑkÓbc�Í�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö£¢øÑkÝÕ×*� c Ä j 1 eC��éìÑkÓÕßàÏ�áb×ÎÍ�,Æ�w{ ÐsÏ«Ó
Þ�ÑÎØ�â)Ï«ÓÕ×*��ã�ïðÍ�éêÛ«ÝÕ×-ÝÕ×VÖàÏèÔ«×bÐ?Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×bÐðÔ!ñ Ü{Ö�Ô�Ü/Ùb×-ÐsÛC×bÙVÝsÓxÑkÞ]×VÝ?Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×eéìÑ$ç�Ü{éìÑkÞ/×)÷àÍ�ÖíÛC×VÏ«Ý~ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓ
ßàÏ�×3Ùb×bÐ-þ�Ï�ç�ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×VÖ	Ý=Û«Þ{Ï«Ý=<�ÝÎÒ«Ü/×VÖ Þ�ñ}Í�ÓÕÔ�ÓÕ×8Ô«×3â)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«Ó'Ô«×bÐ-þ�Ï�ç�ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�ÐÎÛCÍ�Ï«ÓeÞ/×bÐeéíÍàÔ«ÿVÞ/×bÐÎÛ«Ï«Ó
Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕábÐeÐÕÏ«Ó�Þ/×=ÐsÛû×bÙVÝsÓÕ×�×VÖ�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã

feÖ�ÛC×VÏ«Ýeô�Í�Ü{Ó'ß	Ïdñ Ü{Þ�×�ç�Ü/ÐsÝÕ×�Û«ÓÕÿbÐ'Ô!ñ Ï«ÖóÍ�ÓÕÔ�ÓÕ×8Ô«×�â)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«ÓJ×VÖàÝsÓÕ×�Þ/×bÐ-þ�Ï�ç Û«ÓÕábÔ�Ü{ÝÕÐeÛ]ÑkÓ=Ùb×bÐ'Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ
éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ�÷dÛ«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Û]ÑkÞ/×Véí×VÖàÝêù�Ù�ÑkÏ�ÐÕ×ìÔ«×bÐ3áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ð�ÙbÍ)ÐÕéíÍ�Þ/Í�â)Ü/ß	Ï�×bÐ�Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ�÷dÞ/×ìéíÍàÔ«ÿVÞ/×ìÛ«Ï«Ó�Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö
ò�ÑkÜ/ÐxÑkÖ	Ý'Þ�ñ Ú	î�ÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×êÔ!ñ Ï«Ö�×8áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�ÖóÝ�î�Ûû×k,Æ�w{ ÙbÍ�Ö�Ô�Ï«Ü/ÐxÑkÖàÝJÙbÍ�éêéí×êÍ�Ö�ÛC×VÏ«Ý=Ð�ñ î ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×íÑkÏ�þ�Ï�ç�Þ/×
Û«Þ{Ï�Ð�Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	Ý�ã

(fÞd×bÐsÝ-×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×JÔ�Ü	4ìÙVÜ{Þ/×�ù8Þ�ñ Ú�×VÏ«ÓÕ×�Ñ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×3Ô«×=Û«ÓÕábÔ�Ü{ÓÕ×JÔ«×bÐ�þ�Ï�ç Ô«×=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎÙbÍ)ÐséíÍ�â�áVÖ«Ü/ßàÏ�×bÐ�Ø ÑkÒ«Þ/×bÐ�ã
ädÍ�ÓÕÐÕßàÏ�×3Þ�ÑìÐsÝxÑkÝsÜ/ÐÕÝsÜ/ß	Ï�×�ÑkÏ«ÓxÑèÑkÏ«â)éí×VÖàÝÕáê×VÝÎßàÏ�×JÞ�ñ}Í�Ö�ÙbÍ�Ö«Ö]ÑkÜ{ÝsÓxÑøÔ«×�éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�Û«Þ{Ï�ÐeÛ«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×�Þ/×�ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×�×VÖ
áVÖ�×VÓsâ)Ü/×ìÔ�Ï¶ÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖàÝ8ÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ï�×)÷yÑkÜ{Ö�ÐÕÜ~ßàÏ�×íÐxÑåÙbÍ�éêÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Öd÷NÑkÞ/Í�ÓÕÐ�Ü{Þ?ÐÕ×VÓxÑåÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×ìÔ«×íÔ«Í�Ö«Ö�×VÓ3Ô«×
éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×bÐ1×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ã	ïð×VÞ�ÑeÛ]Ñ�ÐÕÐx×~áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ1Û]ÑkÓNÞ�ÑÎßàÏ�×bÐsÝsÜ/Í�Ö8Ô«×bÐ1ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ�Ô�Ï�ÓxÑ�î�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖ	Ý?ÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ï�×
Ô«×ÎÏ«Þ{ÝsÓxÑ3Ú]ÑkÏ«ÝÕ×ÎáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ãM
eÖ�×eò�Í�Ü/Ð�ßàÏ�×-Þ�ñ}Í�Ö ÐxÑkÏ«ÓxÑ�ßàÏ�×VÞ{Þ/×'×bÐsÝ~Þ�Ñ3Ö]ÑkÝsÏ«ÓÕ×=Ô«×ÎÙb×bÐ�ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ�÷�Í�ÖøÛûÍ�Ï«ÓsÓxÑ8ÑkÞ/Í�ÓÕÐ
ÑkÒCÍ�ÓÕÔ«×VÓ1Þ/×~Û«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×-Ô«×~Þ�ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�ÖèÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ß	Ï�×)÷)ßàÏ«Ü�×bÐsÝ�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Þ/×Véí×VÖ	Ý?Þ/×ðòqÑ�ÙVÝÕ×VÏ«Ó�Þ/×�Û«Þ{Ï�Ð�Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	Ý
ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐjÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð-ÙbÍ)ÐÕéíÍ�â�áVÖ«Ü/ß	Ï�×bÐ�÷]ÙbÍ�éêéí×JÍ�Ö Ñ�Û«Ï�Þ/×'ô�Í�Ü{Ó-Ô�ÑkÖ�ÐeÙb×VÝsÝÕ×JÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ödã

ö'×åéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�ÓÕábÙVÜ{Û«ÓÕÍ�ßàÏ�×)÷1éí×bÐsÏ«ÓÕ×VÓíÞ/× ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×�Ô«×åÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐèÔ«× Ï«Þ{ÝsÓxÑ�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/× ÛC×VÓséí×VÝsÝsÓxÑkÜ{Ý
Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{ÓeÔ«×bÐ-Ü{Ö�ò�Í�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-Û«ÓÕábÙVÜ/×VÏ�ÐÕ×bÐÎÐsÏ«ÓjÙb×bÐjÛ]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ�÷ ×VÝ-Ùb×)÷�×VÖ�ÓxÑkÜ/ÐxÍ�Ö�Ô«×=Þ�ñ}áVÝsÓÕÍ�Ü{ÝÕ×JÓÕ×VÞ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�ß	Ï«Ü
×�ç�Ü/ÐsÝÕ×=×VÖ	ÝsÓÕ×�Þ/×bÐ�þ�Ï�çåÔ�Ï�ÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖ	Ý'ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×J×VÝjÔ«×=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã



Ä`d21

mass      source γ    Emax

Fitting

Mixed  Uniform  2.2 1021 eV

Mixed  Uniform  2.2 1020 eV

Proton      SFR  2.2 1020 eV

Proton Uniform  2.3 1020 eV

log
10

(E /eV)
18   18.5         19  19.5  20
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log
10

(E/eV)

18 18.5 19 19.5 20 20.5

(E)=22%sysσ

Auger combined

Fit

=2.6,  UniformβProton,

=2.3,  StrongβProton,

=2.4,  UniformβIron,
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 y
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 s
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 e
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A) B)

¤�¥�¦�§!8�ã Ä 8 ¨·¹�W�½K«Æª�¸'°�¬Oª7ª�¯o$¯Rª�¬OÊ|²Áª7µ2ª7¾9À ³|Õ�®Oª$¬�ñÉ±`°O³|²Á¬�ª�K0²Áª�¬O¬�ª]¹C¶RÊ|ª$¬�Î�¶R¾ý°�²Á«�¾Á²´]«�±*¬
E3
ÄÆá[ª�¾Á¶�²�v�¸=²!¸$³*¬�¬Oª5®E«Æ³*¯Zµ�Ò

¾	±7¸=³*Î�ÕR²´¯�±`²	®E³|¯�µRª�®Fµ2³|¯R¯R�ª�®;ßKÂ2µ2¬�²´µ2ª5®$Ì�½�tnÌ|ñ*ª�¬E°�²´¸�±`¾´ª�®�ª=°Fß�³*¬�²ÁÍ�³*¯�°�±*¾Áª5®$Ì`¸$³*¾´¾Áª5¸'°O�ª�®;{?¶�®�¿�¶�À ±`¶g«R¬�²Á¯�°�ª$Î�«�®0È*×*×&�2ÄÃÅ!±
¾´²ÁÊ|¯Rª3¯�³*²´¬Oª+¬Oª�«R¬��®Oª$¯�°Oª3¶R¯�±!{?¶�®E°Oª$Î�ª�¯|°Cµ2ª�¸=ª7®O«Zª5¸'°�¬Oª ÷ � È5ù ÄRÅ�ª�®wµ2²Áð@$¬�ª$¯�°Oª5®�¸=³*¶�¬OÕÆª�®¡µ2ª7¸=³|¶R¾Áª�¶R¬w¬Oª�«R¬��®Oª$¯�°Oª�¯|°¡¾Áª5®
«R¬��µ2²	¸'°�²Á³|¯�®#µ2ª¡µR²ýð@$¬�ª$¯�°�®/Î�³2µ2â$¾´ª�®#¸=³�®EÎ�³*¾´³*Ê|²´¿�¶Rª5®$Ä�¼F¯n¬�³*¶�Ê*ª*Ì�³*¯�±C¬�ª$«R¬��®Oª$¯�°O0¾Áªw¸$±|®!«R¶�¬/«R¬�³`°�³*¯�Ì5«Æ³*¶R¬�µ2²ÁðÆ�¬Oª�¯|°q®
{?ª$¶RË�µ2ª3«Z±`¬q±`Î�â=°�¬Oª5® V ñ*³*²´¬0¾´$Ê|ª$¯�µRª3ª$°[°�ª=ËK°Oª`W'ÌK°�±*¯�µ2²	®w¿|¶�ª3¾´ª�®¡¸=³|¶R¬OÕÆª�®¡ÕR¾´ª$¶�ª�®¡¸=³*¬�¬�ª�®O«Z³|¯�µ2ª$¯�°wÒ]¶R¯Rª7¸$³*Î�«Z³�®E²Á°O²´³*¯
Î�²ýËK°�ªoµR¶W¬q±ÉÂ*³|¯R¯Rª$Î�ª�¯|°�¸=³�®EÎ�²	¿|¶�ª*Ä�T�Wnà?µRª$ÎoÌ;Îg±`²	®�«Z³|¶R¬�¾Áª5®gµ2³*¯R¯�$ª�®�±*¾Á¾	±`¯�°�{?¶�®O¿�¶�À ±`¶~«R¬�²Á¯�°�ª$Î�«�®gÈ`×|× � Ä�Å�ª5®
¸=³|¶R¬�ÕZª5®�¬�³*¶RÊ|ª�®�¸$³*¬�¬Oª5®E«Æ³*¯�µRª$¯�°�$Ê�±`¾´ª$Î�ª$¯�°�Ò£µRª�®�Î�³2µ2â�¾Áª5®�«Æ³*¶R¬�«R¬�³`°O³|¯�Ä[Å/±£¸=³|¶R¬�ÕZªkÕ�¾Áª�¶Rªkîï±*²ý°�¾�À ßKÂ�«Æ³`°�ßRâ�®Oª
µMÀ ¶R¯Rª]¸$³*Î�«Z³�®E²Á°O²´³*¯�«R¶R¬)J�ª$¬5Ä

���E� � v¡�/��x0�/"=%]� ê���y �������/ #"=��%]y ê�� �f�q�! �å ç�å]���/� v����w 0�]"=��� ���?å]"$ê�� ê��
ê�v¡�#��xF�/���� Ïê���y!�� B�Ãånx[� ê������?%b�oy!�w B�3å��#%]"' ��I��"$�w / ����Ï�P�]�w 

ÌÎÍ�Ï�Ð�ÑkÒCÍ�ÓÕÔ«Í�Ö�Ð8×VÖ�Ø�Ö¶Þ/×ìÛ«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Ûû×øÔ«×øÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö©Ô«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð8Ô«×íÏ«Þ{ÝsÓxÑ�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×èáVÖ�×VÓsâ)Ü/× ùI�-Ï«â�×VÓ�ã
ïðÍ�éêéí×øÖ�Í�Ï�ÐêÑbô�Í�Ö�Ð8Û«Ï©Þ/×èô�Í�Ü{Ó8Ô�ÑkÖ�Ð�Þ/×èÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ× Ô«×ìÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×øÞ�ñ}×�ç�ÛCáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×)÷NÞ/×èÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓêÔ«×
ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×eÔ«×eÞ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×��1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ�×bÐsÝðÙbÍ�Ö�ÐÕÝsÜ{ÝsÏ�áeÔ«× Ä`a2d2d ÙVÏ«ô�×bÐ�ù�×�ÑkÏøÔ«× Ä ã 1 é§Ô«×eÚ]ÑkÏ«Ý�ã�,àÜ]Ö�Í�Ï�Ð
Ü{Ö�ÐsÜ/ÐsÝÕÍ�Ö�ÐJÜ/ÙVÜ?ÐsÏ«ÓJÞ�ÑøÚ]ÑkÏ«ÝÕ×VÏ«Ó�Ô«×íÙb×bÐ�Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×bÐ�÷yÙ)ñ}×bÐsÝ�ßàÏ�×êÙb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ~Í��CÓÕ×êÏ«Ö�×íÍ�Û«ÛCÍ�ÓsÝsÏ«Ö«Ü{ÝÕáíÜ{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×)÷
Ùb×VÞ{Þ/×=Ô«×'Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÓjÔ«×bÐ�â�×VÓsÒû×bÐjÑkÝséíÍ)ÐÕÛ«Ú�áVÓsÜ/ß	Ï�×bÐ�ÛCÍ�Ï«ÓjÔ«×bÐ�ÑkÖ«â)Þ/×bÐ7��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�çåÝsÓÕÿbÐ�â)ÓxÑkÖ�Ô«Ð�ãM1Ö ×5�C×VÝ�÷«ÐÕÜûÍ�Ö
ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«ÿVÓÕ×'Þ/×'Ù�Ñ�Ð�Ô!ñ Ï«ÖåÓÕábÐÕ×�ÑkÏ�Ô«×'ÐÕÙVÜ{Ö	ÝsÜ{Þ{Þ�ÑkÝÕ×VÏ«ÓÕÐjÛ]ÑkÓj×�ç�×VéêÛ«Þ/×)÷«ÑkÞ/Í�ÓÕÐjù3â)ÓxÑkÖ�Ô�ÑkÖ«â)Þ/×)÷«Ùb×VÏ�çàë�ÙVÜ!Í��CÓÕ×VÖ	Ý�Ï«Ö�×
ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×íÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓÕÐx×bÙVÝsÜ/Í�Ö¶ßàÏ]Ñ�ÐsÜõë�Ö	Ï«Þ{Þ/×øÑkÏóò�ÓÕÍ�ÖàÝ�Ô!ñ Ï«Ö�×êâ�×VÓsÒC×íÔ«×êÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�÷yÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖ	ÝíÑkÏ�çóÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð
Ô�Ï£,�ö�÷àß	Ï«ÜC×VÞ{Þ/×bÐ�÷�Ô«×jÛ]ÑkÓsÝðÞ/×VÏ«ÓÕÐ�Ô�Ü{éí×VÖ�ÐsÜ/Í�Ö�Ð�÷àÓÕ×bÐsÝÕ×VÖ	Ý�ÐÕ×VÖ�ÐsÜ{Ò«Þ/×bÐ�ÑkÏ�çìÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�ÐÕ×bÙbÍ�Ö�Ô�ÑkÜ{ÓÕ×bÐ�Ô�Ïèò�ÓÕÍ�ÖàÝðÔ«×
Þ�Ñ�â�×VÓsÒC×)÷�æ#Ï�Ðxß	Ïdñ_ù8Ô«×bÐ-ÑkÖ«â)Þ/×bÐn��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�ç ÝsÓÕÿbÐjâ)ÓxÑkÖ�Ô«Ð�ã

1Ý�÷)ù��-Ï«â�×VÓ�÷$Þ�ÑÎÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�ÖêÔ«×?Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Û]Ñ�ÐÕÐx×VÖ	Ý�Û]ÑkÓRÞ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×�Ô«×�Ùb×bÐNâ�×VÓsÒû×bÐNÜ{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�áb×bÐ�ã�ïð×bÐNÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ
ÛC×VÏ«ô�×VÖ	ÝÎÒ«Ü/×VÖ�áVô�Ü/Ô«×Véêéí×VÖ	ÝÎÜ{Ö«Ü{ÝsÜ/×VÓeÏ«Ö�×3â�×VÓsÒC×�Ô«×JÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ'ßàÏ�×VÞRßàÏ�×�ÐÕÍ�Ü{ÝeÞ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×���áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ1ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕá)ã
úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷NÛCÍ�Ï«Ó�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÓ8Ï«Ö©Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷N×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×èò�ÑkÏ«Ý5ë�Ü{ÞðýVÝsÓÕ×åÙ�ÑkÛ]ÑkÒ«Þ/×åÔ«×èÞ/×èÔ�Ü/ÐsÝsÜ{Ö«â)Ï�×VÓêÔ«×bÐ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ
Û«ÓsÜ{éìÑkÜ{ÓÕ×bÐjÚ]ÑkÒ«Ü{ÝsÏ�×VÞ{Þ/×bÐ%ã!1Ý�÷�Ùb×bÙVÜR×bÐsÝ�ÛûÍ)ÐxÐsÜ{Ò«Þ/×'Ï«Ö«Ü/ß	Ï�×Véí×VÖàÝ-ÛCÍ�Ï«ÓjÔ«×bÐjâ�×VÓsÒC×bÐ�ÝsÓÕÿbÐ�Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�áb×bÐ�ã

1Ö ×5�!×VÝ�÷1ÙbÍ�éêéí× Ö�Í�Ï�Ð8Þ�ñ_Ñ�ô�Í�Ö�ÐìÔ�Ü{ÝíÔ�ÑkÖ�Ð8Þ/× ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ× 1 ÷1ÙbÍ�Ö�ÐxÑ�ÙVÓÕá�ù�Þ�Ñ�Û«Ú	î�ÐsÜ/ßàÏ�×øÔ«×bÐíâ�×VÓsÒû×bÐíÑkÝ5ë
éíÍ)ÐsÛ«Ú�áVÓsÜ/ßàÏ�×bÐ�÷1ù â)ÓxÑkÖ�ÔÈÑkÖ«â)Þ/×)÷NÞ�Ñ�ßàÏ]ÑkÖ	ÝsÜ{ÝÕá Ô«×øéìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×å×VÖ	ÝsÓÕ×åÞ/×åÐÕÍ�éêéí×VÝêÔ«×ìÞ�ñ_ÑkÝséíÍ)ÐÕÛ«Ú�ÿVÓÕ× ×VÝ�Þ/×åÐÕÍ�Þ
ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×'ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓxÑkÒ«Þ/×Véí×VÖàÝ�÷�Ô«×jÝÕ×VÞ{Þ/×ÎÐÕÍ�ÓsÝÕ×Îß	Ï�×-Þ/×bÐ?â�×VÓsÒC×bÐ~Ü{Ö«Ü{ÝsÜ/áb×bÐ~Û]ÑkÓ�Ô«×bÐ~Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�Ð�÷	Û]ÑkÓ�×�ç«×VéêÛ«Þ/×)÷àÍ�Ï
ÝÕÍ�Ï«Ý-ÑkÏ«ÝsÓÕ×=Û«ÓsÜ{éìÑkÜ{ÓÕ×JÔ«×=ÙbÍ�Ï«ÓsÝÕ×JÞ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«Ó-Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Öd÷CÑkÏ«ÓÕÍ�Ö	ÝjÝsÓxÑ�ô�×VÓÕÐÕá=Ï«Ö�×JáVÛ]ÑkÜ/ÐxÐÕ×VÏ«ÓjÔ!ñ_ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�ÿVÓÕ×
ÝsÓÕÿbÐ'Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×ìÑ�ô�ÑkÖàÝ=Þ�ÑåÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ödã;�-Ü{Ö�ÐsÜ�÷CÙb×bÐ=Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×bÐJÐx×VÓÕÍ�Ö	ÝJÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕáb×bÐJÔ�ÑkÖ�Ð=Þ/×8ÐsÝxÑ�Ô«×êÑ�ô�ÑkÖ�ÙbáêÔ«×
Þ/×VÏ«Ó�Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûû×Véí×VÖàÝ�÷�Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐÕáðÛ]ÑkÓRÏ«Ö3ò�ÓÕÍ�Ö	Ý�Û«Þ�ÑkÝN×VÝRØ�Ö8ÙbÍ�éêÛûÍ)ÐÕá~Û«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Û]ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý~Ô«×?é3Ï�Í�Ö�Ð1Ô«×?Ú]ÑkÏ«ÝÕ×
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¤�¥�¦�§Æ8�ã Ä`hg¨k©�ª$«R¬��®Oª$¯�°q±Ã°O²´³*¯�®�¸qßR�Î�±`°O²	¿�¶Rª�µ2ª5®[µ2ª�¶2Ë�Î�³2µ2ª�®¡µ2ª3µR=°Oª5¸'°�²Á³|¯�µ2ª3¯Rª$¶2°�¬O²´¯R³�®[µ2ª3¶R¾Á°O¬q±]ß�±*¶2°Oª3$¯Rª�¬OÊ|²Áª
Òg¾9À ±*²´µRª�µ2¶kµ2$°Oª5¸'°Oª�¶R¬�µ2ª�®O¶R¬Oîï±*¸=ª]µRªn¾9À ³|Õ�®Eª�¬OñÃ±`°O³*²´¬�ª�K0²Áª�¬O¬�ªn¹C¶�Ê*ª$¬5Ä@Å�ª]Î�³2µ2ª�µRªnµ2=°�ª�¸=°O²´³*¯6¸$¾´±|®O®O²´¿�¶Rª V ñ*ª�¬E°�W�ª�®E°
®Oª$¯�®O²ÁÕ�¾ÁªCÒ�°�³*¶2°�ª�®;¾´ª�®Fîï±`Î�²´¾Á¾´ª�®[µ2ªC¯Rª�¶2°O¬�²Á¯�³|®�°q±`¯�µ2²	®F¿�¶RªC¾9À ±`¶2°�¬Oª V ¬O³|¶RÊ*ª`W#¯Rª�®�À ±*«R«R¾´²´¿�¶RªC¿�¶�À ±`¶2Ë�¯Rª�¶2°O¬�²Á¯�³|®Fµ2ªC°?Â�«Æª
τ
Ä

áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã
ü�ÑkÜ/Ð�÷kÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖ	Ý�ÑkÏ�ç�ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ�Û«ÓsÜ{éìÑkÜ{ÓÕ×bÐ�÷�Ï«Ö�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í'Ödñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑkâ)Ü{Ý?ßàÏ�×~Û]ÑkÓNÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö8òqÑkÜ{Ò«Þ/×)ãR,�Ñ

Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�Ô!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ñ�ô�×bÙ=Þ/×bÐ�Ö�Í%î	ÑkÏ�ç Ô«×'Þ�ñ_ÑkÝséíÍ)ÐÕÛ«Ú�ÿVÓÕ×�×bÐsÝjÔ«Í�Ö�Ù=ÒC×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«Û�Û«Þ{Ï�Ð�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×=ßàÏ�×'ÛûÍ�Ï«Ó
Ô«×bÐ;Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐðÙVÞ�Ñ�ÐÕÐsÜ/ßàÏ�×bÐ�÷)Ùb×jßàÏ«Ü�Þ{Ï«ÜûÍ��ûÓÕ×�Þ�Ñ=ÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Ü{Þ{Ü{ÝÕájÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑkâ)Ü{ÓðÛ«ÓÕÍkò�Í�Ö�Ô«áVéí×VÖàÝðÔ�ÑkÖ�Ð?Þ�ñ_ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�ÿVÓÕ×)ã
1Ý-ÐÕÜ!Ï«Ö�×=ÝÕ×VÞ{Þ/×JÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Û«ÓÕÍkòqÍ�Ö�Ô«×3Ñ8Þ{Ü/×VÏd÷]ÑkÞ/Í�ÓÕÐ-Þ�Ñ�â�×VÓsÒû×Jâ�áVÖ�áVÓÕáb×JÖdñ_ÑkÏ«ÓxÑìÑ�Û]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓsÜ{ÓÎß	Ïdñ Ï«Ö�×=òqÑkÜ{Ò«Þ/×
ßàÏ]ÑkÖ	ÝsÜ{ÝÕáìÔ«×íéìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×èÑbô)ÑkÖ	Ý�Ô!ñ_ÑkÝsÝÕ×VÜ{Ö�Ô�ÓÕ×íÞ/×íÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�ã¡
eÖ�×8ÝÕ×VÞ{Þ/×íâ�×VÓsÒC×ìÑkÏ«ÓxÑ�ÑkÞ/Í�ÓÕÐ3ù Þ�Ñ Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö´Þ/×bÐ
Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐìÔ!ñ Ï«Ö�× â�×VÓsÒC× � æ5×VÏ«Ö�×��û÷1ÛûÍ)ÐxÐÕábÔ�ÑkÖ	ÝêÏ«Ö ò�ÓÕÍ�Ö	ÝèáVÛ]ÑkÜ/Ðí×VÝìÙbÍ�Ï«ÓsÒCá)÷1×VÝíÏ«Ö�× ÙbÍ�éêÛûÍ)ÐYÑkÖ	ÝÕ×áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�éìÑkâ)Ö�áVÝsÜ/ßàÏ�×�Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×)ã

�eÜ{Ö�ÐsÜ�÷�ÛCÍ�Ï«Ó?Ï«ÖåÑkÖ«â)Þ/×-Ô«Í�Ö«Ö�á)÷àÞ/×bÐ?â�×VÓsÒC×bÐ?Ô«×-Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐðÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑkâ)Ü/ÐÕÐxÑkÖàÝ�Û«ÓÕÿbÐ~Ô�ÏøÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�ÑkÏ«ÓÕÍ�ÖàÝ~Ï«Ö�×
ÐsÜ{â)Ö]ÑkÝsÏ«ÓÕ×øÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×èÔ«×ìâ�×VÓsÒû×bÐ3Ü{Ö«Ü{ÝsÜ/áb×bÐ3Û]ÑkÓ�Ô«×bÐ�Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð�ã�ïÎñ}×bÐÕÝ3ÐsÏ«Ó�Ùb×VÝsÝÕ×ìÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×èßàÏ�×ìÐÕ×ìÒ]Ñ�ÐÕ×êÞ/×
Û«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{ÛC×ÎÔ«×'Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×ÎÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐjùJÞ�ñ_ÑkÜ/Ô«×=Ô�ÏåÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓjÔ«×ÎÐsÏ«Ó5òqÑ�Ùb×'Ô«×eÞ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×g�1Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓ`)
Þ�Ñ ÓÕ×bÙxÚ�×VÓÕÙÕÚ�× Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ8ÛûÍ)ÐÕÐxábÔ�ÑkÖ	Ý�Þ/×bÐ3Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐ8Ô!ñ Ï«Ö�×ìâ�×VÓsÒC×=æs×VÏ«Ö�×)÷RéìÑkÜ/Ð�ù�â)ÓxÑkÖ�Ô©ÑkÖ«â)Þ/×
��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ�ãC(fÞ�×bÐsÝêáVôàÜ/Ô«×VÖàÝìß	Ï�×øÛCÍ�Ï«ÓíÔ«×bÐíÑkÖ«â)Þ/×bÐ8ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ�÷�Ï«Ö�×øÝÕ×VÞ{Þ/× Ô�Ü/ÐÕÙVÓsÜ{éêÜ{Ö]ÑkÝsÜ/Í�Ö+Ödñ}×bÐsÝ8Û]Ñ�ÐêÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×)÷
Þ�ñ}áVÛ]ÑkÜ/ÐÕÐÕ×VÏ«ÓêÔ«×øÞ�ñ_ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�ÿVÓÕ×�áVÝxÑkÖàÝíÑkÞ/Í�ÓÕÐ8ÝsÓÕÍ�ÛÈòqÑkÜ{Ò«Þ/×)ã�ú;î�Û«Ü/ßàÏ�×Véí×VÖ	Ý�÷;Í�Ö Ô«Í�Ü{ÝêÐÕ×øÙbÍ�Ö�Ùb×VÖ	ÝsÓÕ×VÓìÐsÏ«ÓêÔ«×bÐ
ÑkÖ«â)Þ/×bÐ]��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�ç

θ > 75◦
ã

äd×�Û«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Ûû× Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕá8æ5Ï�ÐÕßàÏdñ Ü/ÙVÜjÙbÍ�Ö�Ùb×VÓsÖ�×�Þ�Ñ�Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×åÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐìÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑkâ)Ü/ÐÕÐYÑkÖ	ÝøÑ�ô�×bÙ�Þ�ñ_ÑkÝséíÍkë
ÐsÛ«Ú�ÿVÓÕ×�ÝÕ×VÓsÓÕ×bÐsÝsÓÕ×)÷!ÙbÍ�éêéí×8ÛCÍ�Ï«ÓJÔ«×bÐÎÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐJÙVÞ�Ñ�ÐÕÐsÜ/ßàÏ�×bÐ�÷C×VÝ=Ð�ñ_ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ï�×íùèÞ�ÑøÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×8Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
Ô!ñ_ÑkÖ«â)Þ/×o��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ

75◦ ≤ θ < 90◦
ã��eÏóÔ«×VÞ�ù�÷ Ü{Þ1×bÐsÝ=áVô�Ü/Ô«×VÖ	ÝJßàÏ�×�ÓsÜ/×VÖóÖ�×�ÛC×VÏ«Ý=ýVÝsÓÕ×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕá)ã;{-Ü/×VÖd÷CÐxÑkÏ�ò

Ï«Ö�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í��
1Ö�×5�C×VÝ�÷jÙbÍ�éêéí× Ö�Í�Ï�Ð�Þ�ñ_Ñbô�Í�Ö�Ð Ô�Ü{Ý�÷jÙb×VÝsÝÕ×óÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×¶×bÐsÝ�Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐÕáb× Û]ÑkÓ�Ï«Ö�× ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×54ìÙ�Ñ�Ùb×

Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÝsÓÕÿbÐ�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×)÷«Ùb×=ß	Ï«Ü!Þ{Ï«ÜyÛû×VÓséí×VÝjáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝÎÔ«×'ÝsÓxÑ�ô�×VÓÕÐÕ×VÓ-Ô«×=â)ÓxÑkÖ�Ô«×bÐjáVÛ]ÑkÜ/ÐxÐÕ×VÏ«ÓÕÐjÔ«×=ÓÕÍ�ÙÕÚ�×)ã
1Ý�÷�Ùb×VÝsÝÕ×-Û«ÓÕÍ�Û«ÓsÜ/áVÝÕáÎÛC×VÏ«ÝðýVÝsÓÕ×-Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×eÛûÍ�Ï«ÓðÞ�Ñ�Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�ÖåÔ«×eÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ÝxÑkÏd÷	ßàÏ«ÜûÙbÍ�Ö�ÐsÝsÜ{ÝsÏ�×eÞ/×ÎÔ«×VÏ�ç�Ü/ÿVéí×
Ù�ÑkÖ]ÑkÞyÔ«×JÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ðeù�Þ�ñ_ÑkÜ/Ô«×3Ô�ÏW,�ö�ã

1Ö ×5�!×VÝ�÷?Þ/Í�ÓÕÐÕßàÏdñ Ï«Ö ÝÕ×VÞ-Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í©ÛûáVÖ�ÿVÝsÓÕ× Þ�Ñ¶ÙVÓÕÍ�Ï«ÝÕ×�ÝÕ×VÓsÓÕ×bÐsÝsÓÕ×)÷ðÙb×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜ'Ûû×VÏ«ÝøÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑkâ)Ü{Ó Ô«× Ô«×VÏ�ç
ò�Ñ" bÍ�Ö�ÐeÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ�÷ûÛ]ÑkÓÎÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖóÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý'Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×�Í�Ï�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖàÝ=ÙÕÚ]ÑkÓsâ�á)÷ûÞ/Í�ÓÕÐeÔ«×3Þ�Ñ�ßàÏ�×VÞ{Þ/×�Ï«Ö Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö

τ×bÐsÝ�Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{Ý�ã�1Ý�÷�ÐÕÜ!Ï«Ö�×=ÝÕ×VÞ{Þ/×=Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ñ�Þ{Ü/×VÏ�Û«ÓÕÿbÐjÔ«×=Þ�Ñ8ÐÕÏ«Ó5òqÑ�Ùb×)÷«Þ/×
τ
Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{Ý-×bÐsÝ-ÑkÞ/Í�ÓÕÐeÐsÏ�ÐÕÙb×VÛ«ÝsÜ{Ò«Þ/×

Ô«×óÐ�ñ}ábÙxÚ]ÑkÛ«Ûû×VÓ�Ô«×�Þ�ÑÈÙVÓÕÍ�Ï«ÝÕ×�ÝÕ×VÓsÓÕ×bÐÕÝsÓÕ×)÷�ÛûÍ�Ï«Ó�Ðx× Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ�×VÓ Ô�ÑkÖ�Ð Þ�ñ_ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�ÿVÓÕ×)ãÎïð×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜ�Ûû×VÏ«Ý�ÑkÞ/Í�ÓÕÐ
ÐÕ×íÔ«ábÐÕÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓÕ×VÓ�÷y×VÝ3â�áVÖ�áVÓÕ×VÓ�Ï«Ö�×êâ�×VÓsÒC×ìÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�áVÓsÜ/ßàÏ�×ìÔ«áVÝÕ×bÙVÝxÑkÒ«Þ/×èÛ]ÑkÓJÖ�Í�ÝsÓÕ×èÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó3Ô«×íÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×)÷Rù
ÙbÍ�Ö�Ô�Ü{ÝsÜ/Í�Ö ßàÏ�×=Ùb×VÝsÝÕ×JÔ«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ödñ_ÑkÜ{ÝjÛ]Ñ�ÐjÞ{Ü/×VÏ�ÝsÓÕÍ�Û�Ú]ÑkÏ«Ý�ã�ö=ÑkÖ�ÐjÙb×=Ù�Ñ�ÐeÔ«×ÎØ�â)Ï«ÓÕ×)÷«Þ�ÑêÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï
Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö

τ
ÐsÜ{â)Ö�×�Þ�ÑÎÛ«ÓÕábÐx×VÖ�Ùb×jÔ�ÏíÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í=Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ�ãàÌeÍ�Ï�Ð1Ö�×�Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕÍ�Ö�Ð~Ü/ÙVÜ«Þ/×�Û«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×-ßàÏ�×�Ô«×�éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×

ÐsÜ{éêÛ«Þ{ÜõØ]áb×)ã�ÌÎÍ�Ï�Ð�îøÓÕ×VôàÜ/×VÖ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ðe×VÖ�Ô«áVÝxÑkÜ{ÞyÔ�ÑkÖ�Ð�Þ/×�ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×�ÐÕÏ«Ü{ô�ÑkÖàÝ�ã
ïðÍ�éêéí×3Ö�Í�Ï�Ð-Þ/×�ô�×VÓsÓÕÍ�Ö�ÐeÔ�ÑkÖ�ÐÎÙb×=ò�Ï«ÝsÏ«ÓeÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×)÷ûÏ«Ö�×JÝÕ×VÞ{Þ/×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐÕ×�Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×�×bÐÕÐx×VÖ	ÝsÜ/×VÞ{Þ/×Véí×VÖ	Ý�ù



Ä`d 8

¤�¥�¦�§F8�ã Ä`a6¨~á¡±`«2°�¶R¬Oª�µMÀ �¸$¬�±*¯:µMÀ ¶R¯�µ2ª�®7¸$³KµRª�®�µ2ª�¬Oª5¸=³*¯Z®?°�¬O¶�¸=°O²´³*¯6µRª�¾9À ª=Ë2«Z�¬O²´ª$¯Z¸=ª�«Z³|¶R¬�¶R¯:�ñ*â�¯Rª$Î�ª$¯�°7¿�¶Rª$¾¡v
¸=³|¯�¿�¶Rª*Ä/á[ª�¾Á¾´ª¢v�¸=²#îï±*²ý°]±`«�«�±`¬q±`²Á°O¬�ª�¾´ª�®�µ2²Áð@$¬�ª$¯�°�®��¾Á�Î�ª�¯�°�®7Òoµ2²	®E«Æ³|®O²ý°�²Á³|¯6«Æ³*¶R¬7¾9À ±`¯�±*¾ÁÂ2®Oª�µMÀ ¶R¯·$ñ|â$¯Rª�Î�ª�¯�°�qM¾9À ª�¯�v
®Oª$ÎnÕ�¾Áª7µ2ª7¸=¶�ñ*ª�®wµ25¸=¾´ª$¯�¸qß�$ª�®�Ì2¾´ª�®¡°Oª�Î�«�®�µMÀ ±`¬�¬O²´ñ*�ª3µ2¶�î�¬�³*¯�°Cµ2ª�Ê*ª$¬�ÕÆª+µR±*¯�®�¸=ª�¾Á¾´ª�®>v�¸=²@ª=°C¾´ª�®�®O²ÁÊ|¯�±`¶RË�ª$¯R¬�ª$Ê|²´®E°O¬��®
«�±*¬C¸qß�±*¸$¶R¯Rª7µ2ª7¸=ª5®C®?°q±Ã°�²Á³|¯�®$Ä

Ô«×bÐeÑkÖ«â)Þ/×bÐn��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�ç�Ü{Ö�òqáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐeù ∼ 94◦
÷�ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×JÝÕ×VÖàÏ Ô«×bÐeáVÛ]ÑkÜ/ÐÕÐÕ×VÏ«ÓÕÐ-Ô«×JÓÕÍàÙxÚ�×�×VÝeÐx×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð-×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ

ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×bÐ�ã[�-Ü{Ö�ÐÕÜ�÷dÞ�Ñ Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�ÖÈÔ«×íÝÕ×VÞ/Ð�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð3ÐÕ×ìÐsÜ{ÝsÏ�×íÝÕÍ�Ï�æsÍ�Ï«ÓÕÐ3Ô�ÑkÖ�Ð�Þ/×ìÙ�Ñ�Ô�ÓÕ×èÔ«×bÐJâ�×VÓsÒC×bÐ�ÝsÓÕÿbÐ
Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�áb×bÐ�ã�1ÝêÙbÍ�éêéí×åÜ{Þ�Ödñ}×�ç�Ü/ÐsÝÕ× ÑkÏ�ÙVÏ«Ö�× ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕ×�ÐsÏ«Ó8Þ/×èÛCÍ�Ü{Ö	ÝêÔ«×åÐÕÍ�ÓsÝsÜ/× Ô«×bÐ�Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð

τ
÷NÍ�Ö©ÛC×VÏ«Ý

ÝÕÍ�Ï«Ýeù3ò�ÑkÜ{Ý-Ð�ñ_ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×�ù8Ùb×�ß	Ïdñ Ï«Ö�×=Û]ÑkÓsÝsÜ/×�Ô�Ïåþ�Ï�çåÛ«Ï«Ü/ÐxÐÕ×=áVéí×VÓsâ�×VÓjÛ«ÓÕÿbÐ-Ô�Ï�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓÎ×VÝ-Ô«Í�Ö�ÙJÔ«Í�Ö«Ö�×VÓ
ÑkÜ{Ö�ÐsÜ�Ô«×bÐ-â�×VÓsÒC×bÐ?æ5×VÏ«Ö�×bÐ'ùíÞ�ÑìÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�ÖdãCäd×�Û«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{ÛC×�Ô«×�Ò]Ñ�ÐÕ×3Ô«×�Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×�×bÐsÝ'Ô«Í�Ö�Ù�ÝÕÍ�Ï�æsÍ�Ï«ÓÕÐeÞ/×�éíýVéí×)÷
Þ�Ñ�ÓÕ×bÙÕÚ�×VÓÕÙxÚ�×3Ô«×Jâ�×VÓsÒû×bÐ�æs×VÏ«Ö�×bÐ�ÛCÍ�Ï«Ó-Ô«×'ÝsÓÕÿbÐ�â)ÓxÑkÖ�Ô«ÐÎÑkÖ«â)Þ/×bÐ]��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�ç!ã

äyÑ8Ø�â)Ï«ÓÕ×g8�ã Ä`h ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×3Ô«×'éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�ÐÕÙxÚ�áVéìÑkÝsÜ/ß	Ï�×JÞ/×bÐjÔ«×VÏ�çåÙ�ÑkÖ]ÑkÏ�ç ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×bÐ�ÛCÍ�Ï«Ó�Þ�Ñ8Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö
Ô«×=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð'ù8Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×��1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ�ã�ö=ÑkÖ�ÐjÞ/×bÐ-Ô«×VÏ�ç�Ù�Ñ�Ð�÷�Ü{ÞyÐ�ñ_Ñkâ)Ü{Ý-Ô«×3Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÓ-Ï«Ö�×=â�×VÓsÒC×JÝsÓÕÿbÐ
Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�áb×ÎÛûÍ)ÐxÐÕábÔ�ÑkÖ	Ý�Þ/×bÐ�Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�Ô!ñ Ï«Ö�×eâ�×VÓsÒC×ÎÔ�ÑkÖ�Ð~Þ/×'Ô«áVÒ«Ï«Ý�Ô«×'ÐÕÍ�ÖøÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛC×Véí×VÖ	Ý�÷�Û]ÑkÓséêÜCÏ«Ö
×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×�Ô«×'â�×VÓsÒC×bÐ � ôàÜ/×VÜ{Þ{Þ/×bÐ��û÷�â�áVÖ�áVÓÕáb×bÐjÛ]ÑkÓ�Þ/×bÐjÚ]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�ÐeÔ�Ï ÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖàÝÎÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×JÙVÞ�Ñ�ÐÕÐÕÜ/ß	Ï�×)ãädÍ�ÓÕÐ8Ô«×ìÞ�Ñ�Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�ÖÈÔ!ñ Ï«Ö�×øâ�×VÓsÒû×øÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�áVÓsÜ/ß	Ï�×)÷NÞ/×èÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó8Ô«×øÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×êòqÍ�Ï«ÓsÖ«Ü{Ý�Ô�Ü{ô�×VÓÕÐx×bÐ�Ü{Ö�ë
òqÍ�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ãF,àÏ«ÓÎÞ�ÑíØ�â)Ï«ÓÕ×o8�ã Ä`a ÷CÍ�Ö ÛC×VÏ«Ý'ô�Í�Ü{ÓeÏ«Öó×�ç«×VéêÛ«Þ/×8Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý�×VÖ«ÓÕ×Vâ)Ü/ÐsÝsÓÕá�Û]ÑkÓ'Þ/×^,�ö�ãdïð×VÝsÝÕ×
Ø�â)Ï«ÓÕ×8×bÐsÝÎÏ«Ö�×�Ù�ÑkÛ«ÝsÏ«ÓÕ×8Ô!ñ}ábÙVÓxÑkÖóÔ«×�Þ�ñ}×Vô�×VÖ	Ý=Ô�Ü/ÐsÛ«Þ�Ñ�î Ô�Ï ïðö]��,û÷CßàÏ«ÜN×bÐÕÝeÞ/×8Ðsî�ÐsÝÕÿVéí×�×VÖ�ÙxÚ]ÑkÓsâ�×êÔ«×�Þ�ñ_Ñ�Ù�ë
ßàÏ«Ü/ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö©Ô«×bÐ8Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐêÔ«×èÞ�ñ}×�ç�ÛCáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×)÷�×VÝêß	Ï«ÜðÛû×VÓséí×VÝ8áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝêÞ�Ñ�ÓÕ×bÙbÍ�Ö�ÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ�ã
,àÏ«Ó�Ùb×VÝsÝÕ×eÔ«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×)÷�Í�ÖèÛC×VÏ«Ý?ô�Í�Ü{ÓðÞ/×bÐðÔ�Ü{ô�×VÓÕÐÕ×bÐ?Ü{Ö�òqÍ�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ô«Í�Ö	Ý�Í�ÖèÔ�Ü/ÐÕÛûÍ)ÐÕ×-Þ/Í�ÓÕÐ~Ô«×eÞ�ÑJÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô!ñ Ï«Ö
áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý�ã
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¤�¥�¦�§R8�ã Ä*bn¨�»/¬�±|¸=ª�®�J2¹�t�á£«Æ³*¶R¬0µRª$¶2Ën�ñ*â�¯Rª$Î�ª$¯�°q®F®E²´În¶�¾Á5®;±Éñ*ª�¸[¶R¯g±`¯�Ê*¾´ª¡Í�$¯R²Á°OßZ±`¾�µ2ªCø�Ð
◦
q|ò�±`¶�¸qß�ª�q`«R¬�³`°�³*¯�µ2ª

1019
ª�ÞR£�t3¬O³|²ý°�ª�q*º�ª$¶2°�¬O²´¯R³�$¾´ª�¸=°O¬�³*¯R²	¿�¶Rª*Ì*µRª�Î.u�Î�ª�$¯Rª�¬OÊ|²Áª|ÌÃÎ�±*²´®0±ÉÂ|±`¯�°�²Á¯�°�ª$¬q±`Ê*²Á°;«R¬�â�®;µ2¶�µ2$°Oª5¸'°Oª�¶R¬0µ2ªC®O¶R¬Oîï±*¸$ª*Ä

äd×bÐ�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐNÓÕÍ�Ö�Ô«ÐNô�×VÓsÝÕÐ�ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ô«×VÖàÝ;ù�Þ�ÑeÙbÍ�Ö�Ø�â)Ï«ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖíÔ«×bÐRÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ1ÙVÏ«ô�×bÐ�Ñbî	ÑkÖàÝ;Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�á
Þ/×3ÝsÓsÜ{â)â�×VÓÎÔ«×3Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ 1 ã#�NÍ�Ï«Ó'ÙxÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�×8Ô«×�Ùb×bÐ'ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷ Ö�Í�Ï�ÐeÔ�Ü/ÐÕÛûÍ)ÐÕÍ�Ö�ÐÎÔ�Ï�ÝÕ×VéêÛ�ÐÎÔ«×3Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�×Véí×VÖàÝ
Û«ÓÕábÙVÜ/Ð�÷kÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÖ	Ý;ÑkÏ3Û]Ñ�ÐxÐxÑkâ�×~Ô�Ï3ò�ÓÕÍ�Ö	Ý�Ô«×?Þ�Ñ-â�×VÓsÒû×)ãkä;ñ Ü{Ö�òqÍ�ÓséìÑkÝsÜ/Í�ÖêÐsÏ«ÓRÞ/×bÐRÝÕ×VéêÛ�Ð�Ô!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ô�áb×ðÛû×VÓséí×VÝ
Ô«×=ÓÕ×VéíÍ�ÖàÝÕ×VÓÎù�Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×g��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞNÔ«×'Þ�Ñ8â�×VÓsÒû×=ÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕáb×)ã

ä;ñ}áVô)ÑkÞ{Ï]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô�ÏåÐsÝxÑ�Ô«×eÔ«×ÎÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛC×Véí×VÖ	Ý-Ô«×ÎÙb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ!ÐÕ×jò�ÑkÜ{Ý�×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×Îù�Þ�ñ_ÑkÜ/Ô«×'Ô«×bÐ�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÏ�çè×VÖ«ÓÕ×Vâ)Ü/Ð5ë
ÝsÓÕábÐÎÛ]ÑkÓ'Þ/×bÐÎÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐg�?ü úRÐ=Ô«×3ÙxÚ]Ñ�ß	Ï�×8ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ödã�1Öó×�ç�ÑkéêÜ{Ö]ÑkÖ	Ý=Þ/×bÐ'Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ'ÝsÓxÑ�Ùb×bÐ��Æ�ÎöJïÎ÷ûÜ{ÞN×bÐsÝ
ÑkÜ/ÐÕá�Ô«×3Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�ÙVÜ/×VÓ=Þ/×bÐ'ÐsÜ{â)Ö]ÑkÏ�ç�Û«ÓÕÍ%ô�×VÖ]ÑkÖ	ÝJÔ!ñ Ï«Ö�×�â�×VÓsÒû×-æs×VÏ«Ö�×�Ô«×�Ùb×VÏ�ç Ô!ñ Ï«Ö�×�â�×VÓsÒC×�Ñ�î	ÑkÖ	Ý=Û]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓsÏ
Ï«Ö�×íâ)ÓxÑkÖ�Ô«×åáVÛ]ÑkÜ/ÐÕÐx×VÏ«Ó3Ô!ñ_ÑkÝséíÍ�Û�ÐsÚ�ÿVÓÕ×)ãw
eÖ�×íâ�×VÓsÒC×ìÔ�ÑkÖ�Ð3Þ/×bÐ�Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓÕÐ8ÐsÝxÑ�Ô«×bÐ�Ô«×ìÐÕÍ�Ö©Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûû×Véí×VÖàÝ�÷
Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐÕáb×ÎÛ]ÑkÓðÏ«Ö�×eÔ�Ü/ÐsÛC×VÓÕÐsÜ/Í�ÖøÝÕ×VéêÛûÍ�ÓÕ×VÞ{Þ/×ÎÜ{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×)÷�Ô«Í�Ö«Ö�×VÓxÑ8ÑkÜ{Ö�ÐsÜCÔ«×bÐ~ÐsÜ{â)Ö]ÑkÏ�çøáVÝxÑkÞ/ábÐð×VÖøÝÕ×VéêÛ�Ð�÷
ÝxÑkÖ�Ô�Ü/Ð�ß	Ïdñ Ï«Ö�×ìâ�×VÓsÒû×ìôàÜ/×VÜ{Þ{Þ/×èÔ«×íé�Ï�Í�Ö�Ð%÷RÐÕ×VÓxÑ Û«Þ{Ï«Ý=<�Ý�Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐÕáb×èÛ]ÑkÓ3Ô«×bÐ3ÐsÜ{â)Ö]ÑkÏ�ç ÝsÓÕÿbÐ3Ò«ÓÕ×�ò�Ð�ã01Ý�÷dÞ�Ñ
ÓÕábÐÕÍ�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�ÖóÔ«× 12h Ö�Ð'Ô«×bÐ��@�eöJï ×bÐsÝÎÞ�ÑkÓsâ�×Véí×VÖ	ÝJÐsÏ@4ìÐxÑkÖàÝÕ×�ÛûÍ�Ï«Ó'Ô�Ü/ÐsÝsÜ{Ö«â)Ï�×VÓJÙb×bÐ'Ô«×VÏ�ç�Ý�î�ÛC×bÐÎÔ«×3ÝsÓxÑ�Ùb×bÐ�ã
,àÏ«Ó'Þ�ÑìØ�â)Ï«ÓÕ×�8�ã Ä*b ÷CÍ�Ö ÑìÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáíÔ«×VÏ�ç ÝsÓxÑ�Ùb×bÐ'Ý�î�Û«Ü/ß	Ï�×bÐ'ÛCÍ�Ï«Ó=Ô«×VÏ�ç�Ý�î�Ûû×bÐ=Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ`)
Ùb×VÞ{Þ/×ìÔ«×íâ	ÑkÏ�ÙÕÚ�×øÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ô©ùåÏ«Ö Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö©Ô«×

1019 ×E>�÷RÐsÜ{é�Ï«Þ/áìÛûÍ�Ï«ÓJÏ«ÖÈÑkÖ«â)Þ/×k��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞðÔ«× 85◦
}dÙb×VÞ{Þ/×

Ô«×êÔ�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×)÷dÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô ùøÏ«ÖóÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í�áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×)÷dÐsÜ{é3Ï«Þ/áíÔ�ÑkÖ�Ð=Þ/×bÐ'éíýVéí×bÐ3ÙbÍ�Ö�Ô�Ü{ÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷!éìÑkÜ/Ð�Ñ�î	ÑkÖ	Ý
Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑkâ)Ü{ÝeÛ«ÓÕÍàÙxÚ�×JÔ�Ï�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�ã

äyÑJÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖ�Ùb×j×bÐÕÝ1Ü/ÙVÜ�þ Ñkâ)ÓxÑkÖ	ÝÕ×)ã�ïÎñ}×bÐÕÝ;Ùb×�ß	Ï«Ü«ÛC×VÓséí×VÝ?Ô!ñ}×VÖ	ô�Ü/ÐxÑkâ�×VÓ;Þ�Ñ'Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�ÖøÔ«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð~ùÎÞ�ñ_ÑkÜ/Ô«×
Ô!ñ Ï«Ö�Ô�Ü/ÐsÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜõò1×�ç�ÛCáVÓsÜ{éí×VÖ	ÝxÑkÞNÙbÍ�éêéí×=Þ/×�,�ö8ã

ÌÎÍ�Ï�Ð=ÓÕ×Vô�Ü/×VÖ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð=Û«Þ{Ï�ÐJ×VÖ Ô«áVÝxÑkÜ{Þ;ÐsÏ«ÓJÙb×bÐJÙ�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐÕÝsÜ/ß	Ï�×bÐJÔ�ÑkÖ�ÐJÞ/×êÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ× a ÷!Ô�ÑkÖ�Ð'Þ/×bßàÏ�×VÞ1Ö�Í�Ï�Ð
ÑkÒCÍ�ÓÕÔ«×VÓÕÍ�Ö�ÐjÞ�ÑêßàÏ�×bÐsÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐjÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×bÐeÔ«×JÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ödã

¢C¤ ����3 ¤
ö=ÑkÖ�Ð�Ùb×=ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×JÖ�Í�Ï�ÐjÑbô�Í�Ö�ÐjÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕá'Þ/×bÐ�â)ÓxÑkÖ�Ô«×bÐ�Þ{Ü{â)Ö�×bÐjÔ�Ï Û«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{ÛC×=Ô«×'Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð

Ô«×ÎÏ«Þ{ÝsÓxÑ3Ú]ÑkÏ«ÝÕ×ÎáVÖ�×VÓsâ)Ü/×Jù3Þ�ñ_ÑkÜ/Ô«×'Ô�Ï Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓjÔ«×'ÐsÏ«Ó5òqÑ�Ùb×ÎÔ«×ÎÞ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×g�1Ü/×VÓsÓÕ×g�-Ï«â�×VÓ�ã�ÌÎÍ�Ï�Ð�Ñbô�Í�Ö�Ð
áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�ÑkÒûÍ�ÓÕÔ«á�Þ�Ñèß	Ï�×bÐsÝsÜ/Í�Ö�Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×êÔ«×bÐÎþ�Ï�ç Ô�Ü	�CÏ�Ð=Ô«×3Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐJß	Ï�×3Þ�ñ}Í�Ö�Ûû×VÏ«ÝJÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×êÐsÏ«Ó



Ä`d2a

úy×VÓsÓÕ×)ãàäd×bÐ;Ü{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×bÐðÐsÏ«Ó?Ùb×jÛûÍ�Ü{ÖàÝ~ÐÕÍ�ÖàÝ;Ü{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÕ×bÐ�ã�úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷�Þ/×ðþ�Ï�çíÔ�Ü	�CÏ�Ð?Ô«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð7��ú#i ÐÕ×
Ô«áVéìÑkÓÕßàÏ�×JÔ«×bÐjÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ�þ�Ï�çåÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Þ/×bÐ�ã@1Ö�×5�C×VÝ�÷«Ùb×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜd×bÐÕÝ-Ñ�ÐÕÐsÏ«ÓÕá)÷�Ô«ÿbÐ�Þ/Í�ÓÕÐ�ßàÏ�×'Þ/×bÐ�ÓxÑbî�Í�Ö�Ð-ÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ï�×bÐ
Ô«×JÏ«Þ{ÝsÓxÑíÚ]ÑkÏ«ÝÕ×3áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�ÐÕÍ�ÖàÝeÔ«×bÐjÚ]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð%ã äd×bÐeÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ðg��ú#iÉÙbÍ�Ö�ÐsÝsÜ{ÝsÏ�×VÖàÝJÑkÜ{Ö�ÐsÜ�÷ ùíÞ�ñ Ú�×VÏ«ÓÕ×3Ñ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×)÷
Þ�ÑåÛ«ÓÕábÔ�Ü/ÙVÝsÜ/Í�ÖÈÔ«×8þ�Ï�çóÞ�Ñ Û«Þ{Ï�Ð3ÐÕÍ�Þ{Ü/Ô«×íÔ«×íÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Ô«×êÏ«Þ{ÝsÓxÑ�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×ìáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷dÒ«Ü/×VÖ©ß	Ï�×ìÐÕÍ�Ö¶ÑkéêÛ«Þ{Ü{ÝsÏ�Ô«×
ÐÕÍ�Ü{Ýj×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×3Ô�Ü	4ìÙVÜ{Þ/×�ù8×bÐsÝsÜ{éí×VÓ�ã

ö=ÑkÖ�ÐåÞ/×óÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×´ÐsÏ«Ü{ô�ÑkÖàÝ�÷�Ö�Í�Ï�Ð Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×VÓÕÍ�Ö�Ð�Þ/×�ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{ÞJÓÕá�ÑkÞ{Ü/ÐÕá�Ô�ÑkÖ�Ð Þ/×óÙ�Ñ�Ô�ÓÕ×óÔ«×�Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«× Ô«×bÐ
Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð

τ
ã



Ä`dRb

Å Æ�¥ Ç§¦;¨P©fª «

¬ ¬£°²±´³©µ1®¯·Â  µ1®¯® µ1¹¯¬£®¯® ¬ ³¶¼Âó¼¾® ±´¬

�eÏóÙbÍ�Ï«ÓÕÐÎÔ«×bÐ=Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×bÐ3ÑkÖ«Ö�áb×bÐ�÷ûÞ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×3Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐJÔ«×�Ï«Þ{ÝsÓxÑèÚ]ÑkÏ«ÝÕ×êáVÖ�×VÓsâ)Ü/×8×bÐsÝ=Ô«×Vô�×VÖ	Ï�×
Ï«ÖåÔ«×bÐðÔ«á�Ø]Ð�Ô«×ÎÞ�Ñ3ÙbÍ�éêé�Ï«Ö]ÑkÏ«ÝÕá=Ô«×bÐ�Ñ�ÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�ã]ïðÍ�éêéí×ÎÖ�Í�Ï�Ð�Ñbô�Í�Ö�Ð�Û«ÏøÞ/×-ô�Í�Ü{Ó�Ô�ÑkÖ�ÐðÞ/×ÎÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×
Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	Ý�÷ûÔ«×'Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×VÏ�ç�éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐjÛ«ÓÕábÔ�Ü/Ðx×VÖ	Ý-Þ�ñ}×�ç�Ü/ÐsÝÕ×VÖ�Ùb×JÔ!ñ Ï«Ö�þ�Ï�çåÐsÏ«Ò�ÐÕÝxÑkÖ	ÝsÜ/×VÞRÔ«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð%÷�Ï«Ö�×JÔ«×bÐ
ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ð-Þ/×bÐðÛ«Þ{Ï�Ð�Ð�°«ÓÕ×bÐ�áVÝxÑkÖ	Ý�Þ/×eþ�Ï�çøÔ«×ÎÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ÙbÍ)ÐséíÍ�â�áVÖ«Ü/ßàÏ�×bÐ�÷�Ò«Ü/×VÖ ß	Ï�×'ÐÕÍ�Ö ÑkéêÛ«Þ{Ü{ÝsÏ�Ô«×JÐÕÍ�Ü{Ý
×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×JÔ�Ï«ÓÕ×�ù8Ô«áVÝÕ×VÓséêÜ{Ö�×VÓ�ã

äd×bÐêÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ8éíábÙ�ÑkÖ«Ü/ÐÕéí×bÐíÔ«×ìÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö ÙbÍ�Ö�Ô�Ï«Ü/ÐÕ×VÖàÝìù�Ï«Ö¶þ�Ï�ç¶Ö�Í�ÖÈÖ�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/× Ô«×øÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
��×VÝ'Ô!ñ_ÑkÖ	ÝsÜ{Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð��Îé3Ï�Í�Ö«Ü/ß	Ï�×bÐ

νµ
÷ûÑkÜ{Ö�ÐÕÜ�ßàÏ�×�Ô«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ðk��×VÝJÑkÖ	ÝsÜ{Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð5�ÎáVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö«Ü/ß	Ï�×bÐ

νe
÷ûÑkÏ

Ö«Ü{ô�×�ÑkÏíÔ�Ï8ÛûÍ�Ü{ÖàÝ;Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ödãàü�ÑkÜ/Ð�÷$â)Ó$��Ùb×jÑkÏ8Û«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×jÔ!ñ}Í)ÐÕÙVÜ{Þ{Þ�ÑkÝsÜ/Í�ÖíÔ«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷�Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕá�Ô�ÑkÖ�Ð
Þ/×�ÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×�Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝ�÷ûÏ«Ö Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕ×VÏ«ÓeÐsÏ«Óeúy×VÓsÓÕ×�×bÐsÝe×VÖ�éí×bÐÕÏ«ÓÕ×�Ô«×�Ð%ñ_ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×�ùìÔ«×bÐ�þ�Ï�ç�ßàÏ]Ñ�ÐsÜ{éí×VÖ	Ý
áVâ	ÑkÏ�ç Ô«×

νe
÷
νµ

×VÝ
ντ

ÑkÏ ÛCÍ�Ü{Ö	Ý Ô!ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝsÜ/Í�Öd÷�×VÝ Ùb×�ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×�ë�ÝÕ×VÖàÏ Ô«×bÐ Ô�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×bÐ ÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×bÐ
Û]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓsÏ�×bÐeÛ]ÑkÓ�Þ/×bÐ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�ã

äd×�Û«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×�Ô!ñ}Í)ÐÕÙVÜ{Þ{Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐêÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐìÔ�ÑkÖ�ÐìÞ/×åôàÜ/Ô«×�×bÐÕÝí×VÖ+×5�C×VÝíÔ«ábÙVÓsÜ{ÝìÛ]ÑkÓ:j�Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ
Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕÐ�÷NùåÐxÑbô�Í�Ü{Ó

sin2 θ13
÷
sin2 θ23

×VÝ
∆2

m = ∆m2
23

' ∆m2
13

ãF�HÛ]ÑkÓsÝsÜ{Ó�Ô«×êÙb×bÐ�Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓÕÐ�÷yÍ�ÖóÛû×VÏ«Ý
ábÙVÓsÜ{ÓÕ×ðÔ«×;éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×ðÐsÜ{éêÛ«Þ/×?Þ�ÑjÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá~Ô«×~ÝsÓxÑkÖ�ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�ÐN×VÖ	ÝsÓÕ×ðÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ�ÐxÑbô�×VÏ«ÓÕÐ�÷$ÛCÍ�Ï«ÓyÏ«Ö�×~ÝsÓÕÿbÐyâ)ÓxÑkÖ�Ô«×
Ô�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×JÔ«×JÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö )

Þ{Ü{é
L→+∞

P (νe → ντ ) = sin2 2θ13 cos2 θ23

〈

sin2
(

1.27∆2
mL/E

)〉

,

Þ{Ü{é
L→+∞

P (νµ → ντ ) = cos4 θ13 sin2 2θ23

〈

sin2
(

1.27∆2
mL/E

)〉

,

Þ{Ü{é
L→+∞

P (νe → νµ) = sin2 2θ13 sin2 θ23

〈

sin2
(

1.27∆2
mL/E

)〉

.

� h ã Ä �

ïðÍ�Ö«Ö]ÑkÜ/ÐÕÐYÑkÖ	Ý=Þ�Ñìô�ÑkÞ/×VÏ«Ó=Ô«×
θ23 = 45◦

÷ ×VÝ
tan2 θ13 < 0.03

�qù _2d�± Ô«×3Ö«Ü{ô�×�ÑkÏóÔ«×�ÙbÍ�Ö�Ø ÑkÖ�Ùb×*��÷CÜ{Þ1×bÐsÝ
ò�Ñ�ÙVÜ{Þ/×�Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó'Ï«Ö�×�×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�ÖóÔ«×�Þ�Ñêô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÎÔ«×bÐÎÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐÎÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕábÐÎÙVÜõë�Ô«×bÐxÐsÏ�Ð�÷ Þ�ÑêéíÍ�î�×VÖ«Ö�×8Ô«×bÐ
sin2 ò�ÑkÜ/ÐxÑkÖ	ÝÎÑkÛ«Û]ÑkÜ{ÝsÓÕ×JÏ«Ö�ÐsÜ{éêÛ«Þ/×'ò�Ñ�ÙVÝÕ×VÏ«Ó Ä � 1 ã

feÖ�Í�Ò«ÝsÜ/×VÖàÝ-Þ/×bÐj×bÐÕÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-ÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	ÝÕ×bÐ�)

Pνe→ντ = Pντ→νe = Pνe→νµ = Pνµ→νe . 0.03

Pνµ→ντ = Pντ→νµ ' 1
2 .

� h ã 1 �
1ÝxÑkÖàÝ�Ô«Í�Ö«Ö�áêÏ«Ö�ÓxÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝJÔ«×bÐ'þ�Ï�ç�ùøÞ�ÑøÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×êÔ«×

νe : νµ : ντ = 1
3 : 2

3 : 0
÷!Í�Ö Í�Ò«ÝsÜ/×VÖàÝ3ÑkÞ/Í�ÓÕÐJÐsÏ«Ó

úy×VÓsÓÕ×�Þ/×'ÓxÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝ 1
3 : 1

3 : 1
3

÷«ÐÕÍ�Ü{Ý-Ô«×bÐ�þ�Ï�çåáVâ	ÑkÏ�ç�Ô«×bÐjÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐe×bÐsÛûÿbÙb×bÐ%ã



Ä`d)Ã

1Ý�÷kÜ{Þ«Ñ-áVÝÕá�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ/áðÓÕábÙb×Véêéí×VÖàÝ c Ä j2j«÷ Ä j�8Ke�ßàÏ�×?Þ�Ñ-Û«ÓÕábÐÕ×VÖ�Ùb×�Ô«×ðÙb×bÐ
ντ
Ô�ÑkÖ�ÐNÞ/×;þ�Ï�ç�ÝÕÍ�ÝxÑkÞ«Ô«×ðÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð

ÛCÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ{ÝêÛû×VÓséí×VÝsÝsÓÕ× Ô!ñ_ÑkÏ«â)éí×VÖàÝÕ×VÓèÔ«×øéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ× ÐÕ×VÖ�ÐsÜ{Ò«Þ/×øÞ/×åÛCÍ�ÝÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞjÔ«× Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô!ñ Ï«Ö�× ×�ç�ÛûáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×
ÙbÍ�éêéí×åÞ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×£�1Ü/×VÓsÓÕ× �eÏ«â�×VÓ�ã�1Ö ×5�!×VÝ�÷1Ð�ñ Ü{Þ/ÐíÑkÓsÓsÜ{ô�×VÖ	ÝèÑ�ô�×bÙåÏ«Ö+ÑkÖ«â)Þ/×���áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ

θ > 90◦
÷1Ùb×bÐ

Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓÕÐøÛû×VÏ«ô�×VÖàÝ�ÑkÞ/Í�ÓÕÐèÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑkâ)Ü{ÓåÛ]ÑkÓèÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý ÙÕÚ]ÑkÓsâ�áóÑbô�×bÙ�Ï«Ö Ö	Ï�ÙVÞ/ábÍ�Ö Ô«× Þ�ÑóéìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×
×VÖ	ô�Ü{ÓÕÍ�Ö«Ö]ÑkÖ	ÝÕ×)ãCö=ÑkÖ�ÐÎÙb×�Ù�Ñ�Ð�÷«Ï«Ö Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö

τ
×bÐÕÝ-ÙVÓÕábá)÷ ×VÝeÐsÜyÙb×�Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓ'×bÐsÝjÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝeÐÕÏ@4ìÐxÑkéêéí×VÖ	Ý'Û«ÓÕÍ�ÙÕÚ�×

Ô«×3Þ�ÑíÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×)÷�Ü{Þ1ÑìÑkÞ/Í�ÓÕÐÎÏ«Ö�×Jâ)ÓxÑkÖ�Ô«×�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá8Ô«×�Ð%ñ}ábÙÕÚ]ÑkÛ«ÛC×VÓ'Ô«×�Þ�ÑìúR×VÓsÓÕ×)÷ ×VÝ'Ô«×�Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�×VÓ=Û]ÑkÓ-Þ�Ñ
ÐsÏ«Ü{ÝÕ×=Ï«Ö�×�â�×VÓsÒû×3ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�áVÓsÜ/ß	Ï�×8ÑkÏ�ë�Ô«×bÐÕÐsÏ�ÐeÔ�Ï�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó'Ô«×JÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×J×VÖ ÐÕ×�Ô«ábÐsÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÖàÝ�ãCïð×VÝsÝÕ×�â�×VÓsÒû×
ÛC×VÏ«Ý-ÑkÞ/Í�ÓÕÐ-ýVÝsÓÕ×JÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕáb×)÷]ùíÙbÍ�Ö�Ô�Ü{ÝsÜ/Í�Ö ßàÏ�×'Þ�Ñ8Ô«ábÐsÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ödñ_ÑkÜ{ÝjÛ]Ñ�Ð�Þ{Ü/×VÏ ù�ÝsÓÕÍ�Û�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×�ÑkÞ{ÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×)ã

äd×bÐ
νe
×VÝ

νµ
Ûû×VÏ«ô�×VÖàÝ�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý-ÐÕ×-Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ�×VÓjÔ�ÑkÖ�ÐðÞ�Ñ3úR×VÓsÓÕ×)÷�ÝÕÍ�Ï«Ý�ÙbÍ�éêéí×ÎÞ/×bÐðÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð

τ
ãàúRÍ�Ï«ÝÕ×�ë

òqÍ�Ü/Ð�÷]Í�ÖóÑíÝÕÍ�Ï�æsÍ�Ï«ÓÕÐÎÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕá�ÛûÍ�Ï«ÓÎÞ/×JéíÍ�éí×VÖàÝJß	Ï�×�Þ�ñ}áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö�ÙVÓÕábá8ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«ÓÕÐÎÔ!ñ Ï«Ö�×3Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö
νeN

÷
Ô«×�Ý�î�ÛC×�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý?ÙxÚ]ÑkÓsâ�á)÷	×bÐsÝ1ÝsÓÕÍ�ÛêÓxÑkÛ«Ü/Ô«×Véí×VÖàÝðÑkÓsÓÕáVÝÕá�ÛCÍ�Ï«Ó;ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï�×VÓðÔ«×�éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×jÐÕ×VÖ�ÐsÜ{Ò«Þ/×jùÎÞ�ÑÎÛ«ÓÕÍ�Ò]Ñ$ë
Ò«Ü{Þ{Ü{ÝÕá'Ô«×eÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ödã«äy×eé3Ï�Í�Ö ÙVÓÕábáeÞ/Í�ÓÕÐ�Ô«×ÎÞ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô!ñ Ï«Ö

νµ
Ñ�ô�×bÙeÏ«ÖøÖ	Ï�ÙVÞ/ábÍ�Ö�Ô«×ÎÞ�Ñ�éìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×ÎÛû×VÏ«Ý�÷

ßàÏ]ÑkÖ	Ý;ùeÞ{Ï«Ü�÷kÐ%ñ}ábÙÕÚ]ÑkÛ«ÛC×VÓ;Ô«×?Þ�ÑÎúy×VÓsÓÕ×)÷�ÝÕÍ�Ï«Ý1ÙbÍ�éêéí×�Þ/×
τ
ãkü�ÑkÜ/Ð�÷kÙb×VÝsÝÕ×ðò�Í�Ü/ÐNÞ�ÑeÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖ�Ùb×�Ðx×~ÐsÜ{ÝsÏ�×�ÑkÏ8Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ

Ô�Ï´ÝÕ×VéêÛ�Ð3Ô«×íô�Ü/×íÔ«×íÙb×bÐ�Ô«×VÏ�çóÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�ã[;Ö¶×5�!×VÝ�÷dÐsÜ;Þ/×
τ
ÛûÍ)ÐÕÐxÿbÔ«×êÏ«Ö ÝÕ×VéêÛ�Ð�Ô«×êôàÜ/×è×�ç�ÝsÓÕýVéí×Véí×VÖàÝ

ÙbÍ�Ï«ÓsÝ�÷]Ô«×
2.9 × 10−13 Ð�÷«Þ/×�é�Ï�Í�Ö�Þ{Ï«Ü�÷�ÛCÍ)ÐÕÐÕÿbÔ«×=Ï«Ö ÝÕ×VéêÛ�ÐeÔ«×�ôàÜ/×�ÐsÏ@4ìÐxÑkéêéí×VÖ	ÝÎÞ/Í�Ö«â�÷ûÔ«× 1 ã 1 µ

Ð�÷«ÛCÍ�Ï«Ó
ßàÏdñ_ù8Ï«Ö�×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3Ô«Í�Ö«Ö�áb×)÷ ÐxÑ�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�Ô«×�Ô«ábÐÕÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖóÑkÏ Ô«×bÐÕÐsÏ�ÐeÔ�Ï�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó'ÐÕÍ�Ü{ÝjÖ�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×
ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕáb×3ù8Ùb×VÞ{Þ/×�Ô�Ï

τ
ãM(�Þd×VÖ ô)Ñ8Ô«Í�Ö�ÙJÔ«×=éíýVéí×JÔ«×=ÐYÑ8ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�ÖóùêÙb×'éíÍàÔ«×�Ô«×=Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ödã

äd×JÝsÓxÑbô)ÑkÜ{ÞRù3ÓÕá�ÑkÞ{Ü/ÐÕ×VÓ-Ô�ÑkÖ�Ð�Þ/×=Ù�Ñ�Ô�ÓÕ×JÔ!ñ Ï«Ö�×JÝÕ×VÞ{Þ/×=áVÝsÏ�Ô«×=Ûû×VÏ«ÝjÐx×=ÐÕáVÛ]ÑkÓÕ×VÓj×VÖ�Ô«×VÏ�çøÛ]ÑkÓsÝsÜ/×bÐeÔ�Ü/ÐsÝsÜ{Ö�ÙVÝÕ×bÐ�ã
ä;ñ}áVÝsÏ�Ô«×�Ô«×bÐeÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎùíÜ{Ö�ÙVÜ/Ô«×VÖ�Ùb×�ÓxÑ�ÐxÑkÖàÝÕ×�Ô«×VéìÑkÖ�Ô«×3Ï«Ö�â)ÓÕÍ)ÐeÝsÓxÑbô)ÑkÜ{ÞyÛ«Ú�áVÖ�Í�éíáVÖ�Í�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×�Þ{Ü/á3ù8Þ�Ñ

Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö¶Ô«×bÐ
ντ

×VÝ
τ
Ô�ÑkÖ�Ð=Þ�ÑøÝÕ×VÓsÓÕ×)ãdÌÎÍ�Ï�ÐJÑbô�Í�Ö�Ð�ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{Þ{Þ/áí×VÖ Ô«áVÝxÑkÜ{Þ?ÐsÏ«ÓJÙb×8Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓJÛCÍ�Ü{Ö	Ý�÷CÛCÍ�Ï«Ó

Þ/×bßàÏ�×VÞdÖ�Í�Ï�Ð-Ñbô�Í�Ö�ÐeÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûûá�Ï«Ö�×=ÐsÜ{é�Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�ÙbÍ�éêÛ«Þ/ÿVÝÕ×�Ô�Ï Û«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×�ß	Ï«Ü!Ö�Í�Ï�ÐjÜ{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕ×)ã
(fÞ«ò�ÑkÏ«Ý~ÑkÏ�ÐÕÐsÜ�Ò«Ü/×VÖøáVôàÜ/Ô«×Véêéí×VÖàÝðÔ«á�Ø�Ö«Ü{Ó~Ï«ÖèÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×eÔ«×jÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖøÛûÍ�Ï«Ó;Þ�Ñ=ÓÕ×bÙÕÚ�×VÓÕÙÕÚ�×'Ô«×�ÝÕ×VÞ/Ð~Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð

Ô�ÑkÖ�ÐjÞ/×bÐ-Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�ã ïð×VÞ�Ñ8Ü{éêÛ«Þ{Ü/ßàÏ�×=Ï«Ö�Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝeÝsÓxÑbô)ÑkÜ{ÞRÔ«×=ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐeÔ«×=â�×VÓsÒC×bÐ�Ü/ÐÕÐÕÏ�×bÐjÔ«×=Þ�Ñ8Ô«ábÐsÜ{Ö�ë
ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐ?Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�ÐðÝxÑkÏ�ÐðÔ�ÑkÖ�Ð?Þ�ñ_ÑkÝséíÍ)ÐÕÛ«Ú�ÿVÓÕ×)÷�Ô«×ÎÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�ÖåÔ�ÏøÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�×VÝðÔ!ñ_ÑkÖ]ÑkÞ{î�ÐÕ×-Ô«×ÎÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�÷
ÛCÍ�Ï«ÓjáVÝxÑkÒ«Þ{Ü{Ó-Þ/×bÐjÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐeÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×bÐ-ßàÏ«ÜdÐÕ×VÓÕÍ�Ö	ÝjÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐxábÐjÛCÍ�Ï«Ó�Ö�Í�ÝsÓÕ×JÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ödã

ö=ÑkÖ�ÐèÞ�Ñ ÐsÏ«Ü{ÝÕ×)÷?Ö�Í�Ï�ÐèÔ«ábÙVÓsÜ{ÓÕÍ�Ö�Ðø×VÖ�Ô«áVÝxÑkÜ{ÞÎÞ/×bÐìÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐåáVÞ/áVéí×VÖ	ÝÕÐåÙbÍ�Ö�ÐsÝsÜ{ÝsÏ«ÝsÜõòqÐøÔ«×�Þ�Ñ ÐÕÜ{é�Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö
Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCáb×)÷dÙ)ñ}×bÐsÝ3ùåÔ�Ü{ÓÕ×êÞ/×bÐ�Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐJÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð8ùøÛ«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×í×VÖ´ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×)÷dÞ/×bÐJÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕÐJÛ«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�Ð
Ô«×=ÛC×VÓsÝÕ×JÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷ ÑkÜ{Ö�ÐÕÜdß	Ï�×=Þ/×bÐeÑkÛ«Û«ÓÕÍbç�Ü{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐÎÙbÍ�Ï«ÓxÑkéêéí×VÖàÝeÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðxáb×bÐ�ã�ÌÎÍ�Ï�Ð�Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×VÓÕÍ�Ö�ÐÎ×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×
Þ/×bÐ�Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕÐ�ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ�Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�Ð-ù�Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó�Ô«×eÙb×VÝsÝÕ×'ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Öd÷�ÝxÑkÖ	Ý�ÛûÍ�Ï«Ó�Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá=Ô«×eÙbÍ�Öàô�×VÓÕÐsÜ/Í�Ö
ντ → τ

÷�ß	Ï�×'ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ-Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐe×5�C×VÝÕÐ-ß	Ï«ÜdÍ�ÖàÝjÛ«Ï�ýVÝsÓÕ×JáVÝsÏ�Ô�Ü/ábÐj×VÖ Ô«áVÝxÑkÜ{Þ�ã�ÌeÍ�Ï�ÐjÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×VÓÕÍ�Ö�ÐÎ×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×
Þ�Ñ8ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�ß	Ï«ÜyÑ8áVÝÕá�Ñ�Ô«Í�Û«ÝÕáb×JÛ]ÑkÓjÞ�Ñ8ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�×VÝjÞ/×bÐ�ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐeÔ«×=Ùb×=ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{Þ�ã

² ��� � ��y!x[ �"'u��#"=%]� ê��}�$å u� �%7u�å,�]å��/"=%n� ê�å]��y��=å �/�w # #�´³.�æu�u� #%gx�ç���µ %]���/�
¶ å7 0�=%

äd×ìÛ«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×øù�Ô«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×ì×bÐsÝJÞ/×ìÐsÏ«Ü{ô�ÑkÖàÝ:)!Ï«Ö
ντ

Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×ìÔ«Í�Ö«Ö�áb×íÛCáVÖ�ÿVÝsÓÕ×ìÔ�ÑkÖ�Ð�Þ�Ñ�úR×VÓsÓÕ×)÷RùåÏ«Ö
ÑkÖ«â)Þ/×���áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞdÔ«Í�Ö«Ö�á)÷«×VÝjÐÕ×eÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ�×)ã�(fÞû×bÐsÝjÑkÞ/Í�ÓÕÐjÐÕÏ�ÐÕÙb×VÛ«ÝsÜ{Ò«Þ/×=Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑkâ)Ü{ÓjÛ]ÑkÓ�Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×Î×VÝ�Ô«×
ÙVÓÕáb×VÓ�Ô�ÑkÖ�Ð�Ùb×VÓsÝxÑkÜ{ÖåÙ�Ñ�Ð~Ï«Ö

τ
ßàÏ«ÜûÐÕ×eÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ�×VÓxÑ8ÑkÞ/Í�ÓÕÐ�ù�ÐÕÍ�ÖøÝÕÍ�Ï«Ó�ã�ÌeÍ�Ï�ÐðÐÕÍ�éêéí×bÐðÜ{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐxÐÕábÐjù=Û«ÓsÜ/Í�ÓsÜCÛ]ÑkÓ

Þ/×-þ�Ï�çèÔ«×
τ
áVéí×VÓsâ�×�ÑkÖ	Ý�÷«ßàÏ«Ü Ö�Í�Ï�ÐðÛC×VÓséí×VÝsÝsÓxÑ�Ô«×eÔ«á�Ø�Ö«Ü{Ó�Ï«Ö�×eÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá=Ô«×eÙbÍ�Öàô�×VÓÕÐsÜ/Í�ÖåÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í�ë�ÝxÑkÏ

×VÖ òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐjÔ�Ü{ô�×VÓÕÐ�Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ%ã
äd×bÐ?Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕÐ1Û«ÓÕÍàÙb×bÐxÐsÏ�Ð1ùÎÛ«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×�×VÖ8ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×jÛûÍ�Ï«Ó1Ô«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×�Ï«ÖêÝÕ×VÞ�Û«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×jÔ«×�éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�Û«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×

ÐÕÍ�ÖàÝeù�Û«ÓsÜ/Í�ÓsÜ�)



Ä`d2_

(fÖ	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�òqÑkÜ{Ò«Þ/×'Û]ÑkÓeÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	ÝeÙxÚ]ÑkÓsâ�á
(fÖ	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�òqÑkÜ{Ò«Þ/×'Û]ÑkÓeÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý-Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×

} ÛCÍ�Ï«ÓjÞ/×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í
(fÖ	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð-ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐeï�ï ×VÝ-Ì=ï
�;ÓÕÍàÙb×bÐÕÐÕÏ�Ð-Ô«×'ÛC×VÓsÝÕ×JÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×
ö'ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö







ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×
τ

äd×�Ù�Ñ�ÐìÔ�Ï Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í¶×bÐsÝíáVôàÜ/Ô«×VÖàÝ�ã��NÍ�Ï«ÓìÞ/×
τ
÷;Í�Ö+Û«ÓÕ×VÖ�Ô Ò«Ü/×VÖ+Ð�°«Óì×VÖ�ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ× Þ�ÑóÔ«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ödã

äd×bÐ'Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð=ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ'Ûû×VÏ«ô�×VÖàÝJ×VÖ�â�áVÖ�áVÓxÑkÞ;ýVÝsÓÕ×8Ö�áVâ)Þ{Ü{â�áb×bÐ%÷!Ù�ÑkÓ'×VÞ{Þ/×bÐ'Ödñ_ÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕ×VÖ	Ý�Ï«Ö�×�ÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö
Ö�Í�Ö�ë�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×�ß	Ï�×'ÓxÑkÓÕ×Véí×VÖàÝ�÷�éìÑkÜ/ÐjÖ�Í�Ï�ÐjÓÕ×VôàÜ/×VÖ�Ô�ÓÕÍ�Ö�ÐeÐsÏ«Ó-Ùb×'ÛCÍ�Ü{Ö	ÝjÛ«Þ{Ï�Ð�ÝxÑkÓÕÔ!ã

äd×bÐeÛC×VÓsÝÕ×bÐeÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×êùêÛ«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×8×VÖ�ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×�ÛCÍ�Ï«Ó-Ï«Ö�Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�ÙxÚ]ÑkÓsâ�á3ÙbÍ�éêéí×�Þ/×
τ
ÐÕÍ�Ö	Ý=ÑkÏ�Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×

Ô«×W8�ã7feÖ Ñ´Þ/×�Û«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×óÔ!ñ Ü/Í�Ö«Ü/ÐxÑkÝsÜ/Í�Öd÷jÑkÜ{Ö�ÐÕÜÎßàÏ�×�Þ/×bÐøÛ«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�ÐåáVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�éìÑkâ)Ö�áVÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�ß	Ï�×�ÐÕÍ�ÖàÝèÞ/×
Ò«ÓÕ×VéíÐÕÐsÝsÓxÑkÚ«Þ{Ï«Ö«â�÷]Þ�Ñ�Û«ÓÕÍàÔ�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×'Û]ÑkÜ{ÓÕ×bÐ

e+e−
÷�ÑkÜ{Ö�ÐsÜyßàÏ�×'Þ�ñ}×5�C×VÝ�Û«Ú�Í�ÝÕÍ�ÖàÏ�ÙVÞ/á�ÑkÜ{ÓÕ×)ã

·wBEDFBED Ú�T[QKV!YRP;JÆQ2LES0T�H¹¸�P;LEÜ3N?V/H
�NÍ�Ï«ÓêÔ«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×èÞ/×bÐ�Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�òqÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ8Ô«×bÐ�Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð8Ô�ÑkÖ�Ð3Þ�Ñ�ÝÕ×VÓsÓÕ×)÷NÍ�ÖÈÑ�Òû×bÐxÍ�Ü{Ö¶ÝÕÍ�Ï«Ý8Ô!ñ_ÑkÒûÍ�ÓÕÔÈÔ«×bÐ

ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðe×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ-Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�×VÖ òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×=Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/× c Ä j h e�ã
äyÑíÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×54ìÙ�Ñ�Ùb×JÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞ{Þ/×3ÛûÍ�Ï«Ó�Þ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖàÝeÙxÚ]ÑkÓsâ�á)÷

ντN → τ− + X
÷�Ð�ñ}ábÙVÓsÜ{Ý�)

d2σ

dxdy
=

2G2
F MEν

π

(

M2
W

Q2 + M2
W

)2 [

x

(

1 − δτ

x

)

q(x,Q2) + x

(

1 − δτ

x
− y

)

(1 − y)q(x,Q2)

]

,
� h ãljR�

ÍKm
Eν

×bÐsÝ Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×´Ô�Ï Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷
x
×VÝ

y
ÐxÍ�Ö	Ý Þ/×bÐ ô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐ�Ô«×�\Ræ5Í�Ó'&�×VÖ ×VÝ −Q2 Þ�ñ Ü{éêÛ«Ï«Þ/ÐsÜ/Í�Ö

ÝsÓxÑkÖ�Ð5òqáVÓÕáb×)ã�ö=ÑkÖ�Ð�Þ/×=ÓÕá�òqáVÓÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞNÔ�Ï Ö	Ï�ÙVÞ/ábÍ�Ö�ÑkÏ�ÓÕ×VÛûÍ)Ð�÷�Þ/×VÏ«ÓÕÐ-×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐÕÜ/Í�Ö�ÐjÐÕÍ�Ö	Ý�)

y = Eν−E′
ν

Eν

x = Q2

2MEνy

� h ã 8Z�

M
×bÐÕÝ3Þ�Ñ éìÑ�ÐÕÐÕ×øÔ�ÏÈÖ	Ï�ÙVÞ/ábÍ�Öd÷

MW
Ùb×VÞ{Þ/× Ô�Ï¶ÒCÍ)ÐÕÍ�Ö

W
×VÝ

GF = 1.16632 × 10−5 �'×?> −2 ×bÐÕÝ3Þ�ÑÙbÍ�Ö�ÐsÝxÑkÖàÝÕ×�Ô«× ��×VÓséêÜ�ã
δτ = m2

τ
2MEν

÷1ÍKm
mτ = 1.77699

�'×E>Â×bÐÕÝêÞ�Ñ�éìÑ�ÐÕÐÕ×åÔ�Ï Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö
τ
ã1ö=ÑkÖ�ÐíÙb×VÝsÝÕ×

òqÍ�Ósé�Ï«Þ/×)÷]Í�Ö�ÐÕÏ«Û«ÛûÍ)ÐÕ×'Ï«Ö�Ö	Ï�ÙVÞ/ábÍ�Ö�Ü/ÐxÍ)ÐÕÙ�ÑkÞ�ÑkÜ{ÓÕ×
N ≡ p+n

2

ã
äd×bÐ-×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐÕÜ/Í�Ö�Ð

q
×VÝ

q
ÐÕÍ�Ö	Ý�Þ/×bÐ�ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐjÔ«×=Ô�Ü/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×=ß	Ï]ÑkÓ'&�Ð�×VÝjÐ�ñ}Í�Ò«ÝsÜ/×VÖ«Ö�×VÖàÝeù�Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó-Ô«×bÐ

ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÐÎÔ«×bÐ-ßàÏ]ÑkÓ'&�Ð�Ô«×=ô�ÑkÞ/×VÖ�Ùb×:�
uv
÷
dv
��×VÝjÔ«×bÐjßàÏ]ÑkÓ'&�Ð-Ô«×=Þ�Ñ�éí×VÓ��

u
÷
d
��)











q(x,Q2) = uv(x,Q2)+dv(x,Q2)
2 + u(x,Q2)+d(x,Q2)

2 + s(x,Q2) + b(x,Q2)

q(x,Q2) = u(x,Q2)+d(x,Q2)
2 + c(x,Q2) + t(x,Q2)

� h ã h �

äyÑíÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×54ìÙ�Ñ�Ùb×JÜ{Ö�ÙVÞ{Ï�ÐÕÜ{ô�×=ÛûÍ�Ï«Ó-Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý-Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×)÷
ντN → ντ + X

÷«Ð%ñ}ábÙVÓsÜ{Ý-ß	Ï]ÑkÖàÝÎù
×VÞ{Þ/×2)

d2σ

dxdy
=

G2
F MEν

2π

(

M2
Z

Q2 + M2
Z

)2 [

x

(

1 − δτ

x

)

q0(x,Q2) + x

(

1 − δτ

x
− y

)

(1 − y)q0(x,Q2)

]

.
� h ã a �



Ä)Ä`d

MZ
×bÐsÝ�Þ�Ñ8éìÑ�ÐxÐÕ×=Ô�Ï ÒûÍ)ÐxÍ�Ö

Z0 ÷«ô�×bÙVÝÕ×VÏ«ÓeÔ«×=Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�òqÑkÜ{Ò«Þ/×=Û]ÑkÓeÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý-Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×)ãäd×bÐe×�ç�Û«ÓÕ×bÐxÐsÜ/Í�Ö�Ð�ÛCÍ�Ï«Ó
q0 ×VÝ q0

Ð�ñ}ábÙVÓsÜ{ô�×VÖàÝ�)



























































































q0(x,Q2) =
[

uv(x,Q2)+dv(x,Q2)
2 + u(x,Q2)+d(x,Q2)

2

]

(L2
u + L2

d)

+
[

u(x,Q2)+d(x,Q2)
2

]

(R2
u + R2

d)

+
[

s(x,Q2) + b(x,Q2)
]

(L2
d + R2

d) +
[

c(x,Q2) + t(x,Q2)
]

(L2
u + R2

u)

q0(x,Q2) =
[

uv(x,Q2)+dv(x,Q2)
2 + u(x,Q2)+d(x,Q2)

2

]

(R2
u + R2

d)

+
[

u(x,Q2)+d(x,Q2)
2

]

(L2
u + L2

d)

+
[

s(x,Q2) + b(x,Q2)
]

(L2
d + R2

d) +
[

c(x,Q2) + t(x,Q2)
]

(L2
u + R2

u),

� h ã b �

ÍKm�)

Lu = 1 − 4
3xW Ld = −1 + 2

3xW

Ru = −4
3xW Ld = 2

3xW

� h ã Ã �
ö=ÑkÖ�Ð�Ö�Í)ÐeÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/Ð�÷«Ö�Í�Ï�Ð-Ñ�ô�Í�Ö�Ð-ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕá

xW = 0.224
ã

äyÑ�ô�ÑkÞ/×VÏ«ÓNÔ«×
(1−y)

ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ô�ù�Þ�Ñðò�ÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×ð×VéêÛûÍ�ÓsÝÕáb×1Û]ÑkÓRÞ/×1Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�ÐÕÍ�ÓsÝxÑkÖàÝ�÷�Þ/×1Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í
Ô�ÑkÖ�ÐðÞ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ì=ïÎ÷à×VÝðÞ/×eÞ/×VÛ«ÝÕÍ�ÖåÙxÚ]ÑkÓsâ�áÎÛûÍ�Ï«ÓðÞ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö ï�ïÎã�ö=ÑkÖ�Ð~Ï«Ö�×ÎáVÝsÏ�Ô«×'ü Í�ÖàÝÕ×Jï�ÑkÓsÞ/Í«÷àÍ�Ö
Ô«Í�Ü{ÝjýVÝsÓÕ×=áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝeÙ�ÑkÛ]ÑkÒ«Þ/×=Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó�÷«ÛûÍ�Ï«ÓjÙxÚ]Ñ�ß	Ï�×'Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐsÜ{é3Ï«Þ/áb×)÷«Ï«Ö�×'ô�ÑkÞ/×VÏ«ÓjÑkÞ/á�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×JÔ«×ÎÞ�Ñ
ò�ÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×JÛC×VÓÕÔ�Ï�×

y
÷�Ñ$Ø�Ö�Ô«×JÛûÍ�Ï«ô�Í�Ü{Ó-Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓ-Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Ô�Ï�Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�ÐxÍ�ÓsÝxÑkÖ	Ý�ã

c ÿB� �����9ÿB� �_���6�7���1�!�"�%57� ����ÿB�º���6(������`ÿB� �
äyÑÎÔ«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�ÖêÔ«×bÐNÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð1òqÑkÜ{Ò«Þ/×bÐNÖ�ábÙb×bÐÕÐsÜ{ÝÕ×ð×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×ðÞ�ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐxÑkÝsÜ/Í�ÖêÔ«×?ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð1Ô«×ðÔ�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö

Ô«×�Û]ÑkÓsÝÕÍ�Ö�Ð�÷�Ñ$Ø�ÖìÔ!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó?Þ�Ñ=ô�ÑkÞ/×VÏ«Ó?Ô«×bÐ?â)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«ÓÕÐ
q
÷
q
÷
q0 ×VÝ q0

ã	ïÎñ}×bÐsÝ?Ô«×jÙb×bÐ;ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð~ß	Ï�×jÛ«ÓÕÍ�ô�Ü/×VÖ	Ý
Þ�ÑåÛ«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Û]ÑkÞ/×èÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×íÔ!ñ Ü{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×bÐ�Ô«×íÙb×êÝsÓxÑbô)ÑkÜ{Þ~Ô«×êÐÕÜ{é�Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ödã¡1Ö´×5�!×VÝ�÷dÍ�Ö´áVô)ÑkÞ{Ï�×êÞ/×íÙbÍ�Ö	ÝÕ×VÖàÏ¶×VÖ
ßàÏ]ÑkÓ'&ìÔ�ÏèÖàÏ�ÙVÞ/ábÍ�Ö ÛûÍ�Ï«Ó�Ô«×bÐ�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐðÒ«Ü/×VÖ ÑkÏ�ë�Ô«×VÞ�ù�Ô«×ÎÙb×VÞ{Þ/×bÐ�ß	Ï�×eÞ�ñ}Í�ÖøÛû×VÏ«Ý�ÑkÝsÝÕ×VÜ{Ö�Ô�ÓÕ×'ÛûÍ�Ï«ÓðÞ/×eéíÍ�éí×VÖ	Ý
ÐsÏ«ÓìÑ�ÙbÙbáVÞ/áVÓxÑkÝÕ×VÏ«Ó�ã�feÖ Ô«Í�Ü{ÝèÑkÞ/Í�ÓÕÐ8ò�ÑkÜ{ÓÕ× Ô«×bÐí×�ç�ÝsÓxÑkÛCÍ�Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐìÔ«× Ùb×bÐêò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐíÔ�ÑkÖ�ÐèÔ«×bÐêÔ«Í�éìÑkÜ{Ö�×bÐìÔ«×
Þ�ñ}×bÐsÛ]Ñ�Ùb×JÔ«×bÐjÛ]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐeßàÏ«Ü!Ö�×=ÐÕÍ�Ö	Ý-ÛûÍ�Ï«ÓjÞ�ñ Ü{Ö�ÐÕÝxÑkÖ	Ý-ÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕÐÎÛ]ÑkÓ-ÑkÏ�ÙVÏ«Ö�×�Ô«Í�Ö«Ö�áb×)ã

(fÞû×�ç�Ü/ÐsÝÕ×'ù3Þ�ñ Ú�×VÏ«ÓÕ×'Ñ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×'Û«Þ{Ï�ÐÕÜ/×VÏ«ÓÕÐ�Û]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐjÔ«×bÐ~ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ô«×ÎÔ�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×ÎÛ]ÑkÓsÝÕÍ�Ö�Ð�÷
Þ/×bÐ�Û«Þ{Ï�ÐjÙbÍ�Ï«ÓxÑkéêéí×VÖàÝeÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðxáb×bÐ-áVÝxÑkÖ	Ý`)ûïðú7 - c Ä j a e�÷!�g{F>w�2�p-R{ c Ä j b ey×VÝeüW{�,�ú,�küt,�úUO c Ä j Ã e�ã

�NÍ�Ï«Ó�Ö�Í�ÝsÓÕ×'ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{Þ�÷�Ö�Í�Ï�ÐjÑbô�Í�Ö�Ð�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáÎÛ«Þ{Ï�Ð�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ÿVÓÕ×Véí×VÖàÝ'ïðú7 - a ÷«ßàÏ«Ü!Í��ûÓxÑkÜ{Ý�Þ�Ñ�Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö
Þ�ÑåÛ«Þ{Ï�Ð�ù�æ5Í�Ï«Ó�ÑkÏ éíÍ�éí×VÖ	Ý�Ô«×êÞ�ÑåÓÕá�ÑkÞ{Ü/ÐxÑkÝsÜ/Í�Ö©Ô«×íÙb×êÝsÓxÑbô)ÑkÜ{Þ�ãNïð×VÝsÝÕ×èÔ«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×èÑ áVÝÕáíÜ{Ö	ÝÕ×VÓ5ò�Ñ�Ùbáb×èùåÖ�Í�ÝsÓÕ×
ÙbÍ�Ô«×~â)Ó$��Ùb×eù-Þ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓ5òqÑ�Ùb×-äF�����;ö�� c Ä j _ e�ã)äyÑ-Ø�â)Ï«ÓÕ× h ã Ä ��â	ÑkÏ�ÙÕÚ�×*�NÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕ×�Þ/×bÐ�ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ;Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×bÐ;ÛûÍ�Ï«Ó
Þ�Ñ�Ô«×VÖ�ÐÕÜ{ÝÕáèÔ«×

x × u(x,Q2)
×VÖ òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö©Ô«×

x
÷dÛCÍ�Ï«Ó

Q2 = M2
W

÷yÛûÍ�Ï«Ó3Þ/×bÐ3Ô�Ü/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ðêïðú7 - a ×VÝ
ü�,�úUO d)Ã ã!,àÜCÖ�Í�Ï�Ð-Ñ�ô�Í�Ö�Ð�ÝsÓxÑ�Ùbá=Ùb×bÐðò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð1æ#Ï�ÐÕßàÏdñ_ù3Ï«Ö�×'ô�ÑkÞ/×VÏ«Ó�éêÜ{Ö«Ü{éìÑkÞ/×

x ��» ¼ = 10−6 ÷�Ù)ñ}×bÐsÝ�Û]ÑkÓÕÙb×ßàÏ�×�Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ôìù'Þ�Ñ'Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×-Ô«×�ô�ÑkÞ{Ü/Ô�Ü{ÝÕá-Ô«Í�Ö«Ö�áb×jÛ]ÑkÓ;Þ/×bÐ?ÑkÏ«ÝÕ×VÏ«ÓÕÐ~Ô«×jÙb×bÐ;Ô«×VÏ�çíÔ�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ð�ãZ�-Ï�ë
Ô«×VÞ�ù�÷�Þ/×bÐ�ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐjÍ�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×bÐ-Ö�×=ÐÕÍ�Ö	Ý�Û«Þ{Ï�Ð1æ#Ï«â�áb×bÐjÙbÍ�éêéí×JÛû×VÓsÝsÜ{Ö�×VÖàÝÕ×bÐ�ã��NÍ�Ï«ÓsÝxÑkÖ	Ý�÷�ÛCÍ�Ï«Ó�Ö�Í�ÝsÓÕ×=ÝsÓxÑ�ô�ÑkÜ{Þ�÷�Þ�Ñ
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¤�¥�¦�§ h ã Ä�¨~ò�±`¶�¸qß�ªfq
x × u(x, Q2 = M2

W )
ª$¯:î�³*¯�¸=°O²´³*¯�µ2ª�ËMÌM«Z³|¶R¬�¾Áª5®7µ2²´®E°O¬�²´ÕR¶2°O²´³*¯Z®ná¡»w¼�½�¾�ª$°]ö6½2»7S ×*ø�Ä

t3¬O³|²ý°�ªwqZÞF±*¾Áª�¶R¬q®C³*ÕR°Oª$¯K¶Rª5®�±Éñ|ª�¸ná¡»w¼�½�¾g«Æ³*¶�¬
x × u(x, Q2 = M2

W )
ÌZª�¯6±`«�«R¾Á²	¿�¶�±`¯�°�¾	±g«R¬�ª�®�¸=¬�²´«2°O²´³*¯o«R¬�³*«Æ³|®O$ª

«�±*¬C©�ª$¯R³ V ¬O³|¶RÊ*ª`W0³|¶�¯�³*¯ V ñ*ª�¬E°�W'Ä

ô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×
x
ÛC×VÏ«Ý�Û«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×�Ô«×bÐ�ô�ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐûæ5Ï�ÐÕßàÏdñ_ùjÛ«Þ{Ï�Ð1Ô«×+8=Í�ÓÕÔ�ÓÕ×bÐ1Ô«×ðâ)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«Ó;×VÖ�ë�Ô«×bÐÕÐÕÍ�Ï�Ð1Ô«×�Ùb×VÝsÝÕ×�Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×)ã

ïð×VÝsÝÕ×�×�ç�ÝsÓxÑkÛCÍ�Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ü{éêÛ«Þ{Ü/ßàÏ�×3ßàÏ�×=Þ�ñ}Í�Ö�Ô«Í�Ü{ô�×�Û«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×3Ô«×bÐ-éí×bÐsÏ«ÓÕ×bÐjÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ÿVÓÕ×bÐÎÛCÍ�Ï«ÓeÐ�ñ_Ñ�ÐÕÐÕÏ«ÓÕ×VÓ-ß	Ï�×
Þ/×bÐÎô�ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ'Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×bÐ'Ö�×3ÐÕÍ�Ü/×VÖàÝ'Û]Ñ�ÐeÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×Véí×VÖàÝ'òqÑkÏ�ÐxÐÕáb×bÐ�ã]ÌÎÍ�Ï�Ð=Ñbô�Í�Ö�Ð=ÑkÜ{Ö�ÐsÜ1ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ï�á�Þ�ÑìÛ«ÓÕ×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�Ö
Û«ÓÕÍ�ÛCÍ)ÐÕáb×=Û]ÑkÓ]{-×VÖ�Í c Ä 8 d e3)

xq(x,Q2) =
(xmin

x

)λ
xq(xmin, Q2),

ÛCÍ�Ï«Ó
x < xmin = 10−6.

� h ã _ �
äd×øÛ]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×

λ
×bÐÕÝ�Ô«áVÝÕ×VÓséêÜ{Ö�áåÛCÍ�Ï«ÓêÙÕÚ]Ñ�ßàÏ�× ÐxÑbô�×VÏ«ÓêÔ«×åß	Ï]ÑkÓ'&C÷1ù�Û]ÑkÓsÝsÜ{ÓíÔ«×øÞ�ñ_Ñ$æ5Ï�ÐsÝÕ×Véí×VÖ	ÝíÔ«×èÞ�Ñ

òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö3Ô«×?Ô«×VÖ�ÐÕÜ{ÝÕá?ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÖ	ÝÕ×)÷kÛCÍ�Ï«Ó
Q = MW

ãK,àÏ«ÓyÞ�Ñ�Ø�â)Ï«ÓÕ× h ã Ä ��Ô�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×*��÷$Ö�Í�Ï�ÐNÑ�ô�Í�Ö�ÐyÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕá
Þ/×bÐøô�ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐåÍ�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×bÐ ÛûÍ�Ï«Ó

x × u(x,Q2 = M2
W )
÷�Ñ�ô�×bÙ���ÓÕÍ�Ï«â�×*�ì×VÝåÐxÑkÖ�ÐøÞ�Ñ´Û«ÓÕ×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�Ö���ô�×VÓsÝ���ã�(�Þ

Û]ÑkÓxÑkÜ{Ý�áVôàÜ/Ô«×VÖàÝ�ßàÏ�×ÎÙb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜû×bÐsÝðÜ{Ö�Ô�Ü/ÐsÛC×VÖ�ÐxÑkÒ«Þ/×eÛûÍ�Ï«Ó~Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×ÎßàÏ�×jÖ�Í�Ï�Ð�ÐÕÍ�Ï«Ú]ÑkÜ{ÝÕÍ�Ö�ÐðÓÕá�ÑkÞ{Ü/ÐÕ×VÓ�ã�ö=ÑkÖ�Ð~Þ/×eÙ�Ñ�Ð
ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×)÷]Þ/×bÐ�ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ-Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×bÐ-Ödñ_ÑkÏ«ÓxÑkÜ/×VÖ	ÝÎÛ«Þ{Ï�ÐjÔ«×JÐÕ×VÖ�ÐjÛ«Ú	î�ÐsÜ/ß	Ï�×)ã

(fÞ!ò�ÑkÏ«Ý-ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð-Ò«Ü/×VÖ�ÙbÍ�éêÛ«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×3ßàÏ�×JÞ�ÑíÛ«ÓÕ×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�Ö�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×JÜ/ÙVÜRÖ�×JÖ�Í�Ï�Ð-ò�Í�Ï«ÓsÖ«Ü{ÝÎß	Ïdñ Ï«Ö éíÍ�î�×VÖ
ÛCÍ�Ï«Ó-Û«ÓÕÍ�Þ/Í�Ö«â�×VÓÎÞ/×�Ô«Í�éìÑkÜ{Ö�×�×VÖ�ç�Ô«×JÖ�Í)Ðjò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐÎÔ«×�Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Öd÷ûÔ«×JéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�ÙbÍ�Ö	ÝsÜ{ÖàÏ�×)÷C×VÖ�ò�ÑkÜ/ÐxÑkÖ	Ý
Þ�ñ Ú	î�ÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×åß	Ï�×èÞ/×åÙbÍ�éêÛûÍ�ÓsÝÕ×Véí×VÖàÝìÔ«×èÙb×bÐêÔ«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×bÐ8Ö�×øÙÕÚ]ÑkÖ«â�×åÛ]Ñ�Ð8Þ/Í�ÓÕÐxß	Ï�×

x
Ô�Ü{éêÜ{Ö	Ï�×)ã�(fÞ~Ödñ}×�ç�Ü/ÐsÝÕ×

ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×=éíÍ�éí×VÖ	Ý'ÑkÏ�ÙVÏ«Ö�×JÙb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×3ù8Ùb×JÐÕÏ�æ5×VÝ�ã
�NÍ�Ï«Ó?Ùb×�ßàÏ«Ü�×bÐÕÝ;Ô«×�Þ�ñ}×�ç�ÝsÓxÑkÛCÍ�Þ�ÑkÝsÜ/Í�Öì×VÖ

Q2 ÷�Ö�Í�Ï�Ð�Ödñ_Ñ�ô�Í�Ö�Ð;Û]Ñ�Ð?ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�á�Ô«× � ÐÕábÙVÏ«ÓsÜ{ÝÕá��3Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ÿVÓÕ×)ãäyÑóØ�â)Ï«ÓÕ× h ã 1 Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ× ×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×�Ï«Ö�×åòqÍ�Ü/ÐíÞ�Ñ�òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö
x × u(x,Q2)

÷1éìÑkÜ/ÐøÙb×VÝsÝÕ×åò�Í�Ü/Ðè×VÖ òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×
Q2 ÷~Þ�Ñ ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓèÔ«× x

áVÝxÑkÖ	ÝèØ«ç�áb×�ù
10−5 ã?äyÑ´Û]ÑkÓsÝsÜ/×�ÓÕÍ�Ï«â�× ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�Ô ÑkÏ�ç+ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐøÍ�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×bÐøÛûÍ�Ï«Ó

Q2 < Q2���8� = 108 �'×?> 2 ÷!Þ�ÑøÛ]ÑkÓsÝsÜ/×íÒ«Þ/×VÏ�×ìÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ô�ÑkÖàÝ8ÑkÏ�ç�ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ�×VÖ´Ô«×VÚ�Í�ÓÕÐ3Ô«×íÙb×íÔ«Í�éìÑkÜ{Ö�×íÔ«×ô)ÑkÞ{Ü/Ô�Ü{ÝÕá3Ô«á�Ø�Ö«ÜNÛ]ÑkÓeÞ/×bÐ'ÑkÏ«ÝÕ×VÏ«ÓÕÐ�ãûäd×�ÙbÍ�éêÛûÍ�ÓsÝÕ×Véí×VÖàÝ'Ô«×3Þ�Ñ8òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�×bÐsÝÎÐÕÏ@4ìÐxÑkéêéí×VÖ	Ý=ÐsÝxÑkÒ«Þ/×�ÛûÍ�Ï«Ó'ß	Ï�×
Þ�ñ}Í�ÖíÐÕ×ðÛC×VÓséí×VÝsÝÕ×jÔ!ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓ;Ô�Ü{ÓÕ×bÙVÝÕ×Véí×VÖ	ÝðÙb×VÝsÝÕ×ðò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Öd÷)ÐYÑkÖ�Ð;Ñbô�Í�Ü{Ó~ù=ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�×VÓ;Ô«×�éí×bÐsÏ«ÓÕ×�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ÿVÓÕ×
ÛCÍ�Ï«Ó�Þ�ñ}×�ç�ÝsÓxÑkÛCÍ�Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�ÑkÏ�çåâ)ÓxÑkÖ�Ô«Ð

Q2 ã

ä;ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐYÑkÝsÜ/Í�ÖÈÔ!ñ Ï«Ö©×VÖ�ÐÕ×Vé�Ò«Þ/×øÔ«×êòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ô«×ìÔ«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕáèÔ«×íÛ]ÑkÓsÝÕÍ�Ö�Ð�÷N×VÖ Þ�ñ}Í�ÙbÙVÏ«ÓÕ×VÖ�Ùb×åïðú7 - a Ô�ÑkÖ�Ð
Ö�Í�ÝsÓÕ×øÙ�Ñ�Ð�÷dÖ�Í�Ï�Ð3Ûû×VÓséí×VÝ�Ô!ñ}áVô�ÑkÞ{Ï�×VÓ�Þ�Ñ ô)ÑkÞ/×VÏ«Ó3Ô«×bÐ�ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐíï�ï ×VÝ3Ì=ïÎ÷dÛ]ÑkÓ�Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐ
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¤�¥�¦�§ h ã 1^¨�©�ª�«R¬��®Oª$¯�°�±`°O²´³*¯^µ2ªn¾	±�î�³|¯�¸'°�²Á³|¯
x × u(x, Q2)

ÌZ«Æ³*¶R¬
x = 10−5

ÌÆª$¯oî�³*¯Z¸'°O²´³*¯kµRª
Q2
ÄZÅ!±�¸=³*¶�¬OÕÆª]ª�®E°

µ2²´ñK²´®O$ª�ª$¯:µRª$¶2Ëk«�±*¬E°�²Áª5®3µRª�¸$³*¶R¾´ª$¶R¬�µ2²ÁðÆ�¬Oª�¯�°Oª�®.qMÒ�¾9À ²Á¯�°O�¬O²´ª$¶�¬+µ2¶�µ2³|Î�±*²Á¯�ª�µ2ª�ñÃ±`¾´²´µ2²Á°O V
Q2 < 108

ò+ª�Þ
2
W=ÌMª$¯

¬�³*¶RÊ|ª*ÌKª=°�Ò�¾9À ª$Ë�°�$¬�²Áª�¶R¬Cµ2ª]¸$ª�µR³*Îg±`²´¯Rª*Ì2ª�¯oÕR¾Áª�¶�Ä

òqÍ�Ósé�Ï«Þ/×bÐ h ãlj´×VÝ h ã a ÓÕ×bÐÕÛû×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖàÝ�ãðÌÎÍ�Ï�ÐåÑbô�Í�Ö�ÐåáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝåÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕá�Ùb×bÐè×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö�ÐèÛCÍ�Ï«ÓøÍ�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó
Ï«Ö�×ìÔ�Ü/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�ÖÈÔ�ÑkÖ�Ð3Þ/×íÛ«Þ�ÑkÖ

(x; y)
Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×íÛCÍ�Ï«Ó3Ô«áVÝÕ×VÓséêÜ{Ö�×VÓêÔ«×ìéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×øÑkÞ/á�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×èÞ/×bÐ�Û«ÓÕÍ�Û«ÓsÜ/áVÝÕábÐ

Ô«×bÐíÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐìÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐøÐsÜ{é�Ï«Þ/áb×bÐ�ã?äd×bÐêÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐèÖ	Ï«éíáVÓsÜ/ßàÏ�×bÐøÍ�Ö	ÝíáVÝÕá�×5�!×bÙVÝsÏ�áb×bÐìù�Þ�ñ_ÑkÜ/Ô«× Ô«×
Þ�ÑìÞ{Ü{Ò«ÓxÑkÜ{ÓsÜ/×8ï~Ï«Ò]Ñ c Ä 8 Ä e�÷ûß	Ï«ÜNÍ��ûÓÕ×3Ï«Ö ÙxÚ�Í�Üõç�Ô«×�ßàÏ]ÑkÝsÓÕ×3ÓÕÍ�Ï«ÝsÜ{Ö�×bÐ'Ü{Ö�Ô«áVÛû×VÖ�Ô�ÑkÖàÝÕ×bÐ'ÛûÍ�Ï«ÓeÞ/×bÐeÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð
Ö	Ï«éíáVÓsÜ/ßàÏ�×bÐeé�Ï«Þ{ÝsÜ/Ô�Ü{éí×VÖ�ÐsÜ/Í�Ö«Ö�×VÞ{Þ/×bÐ�ã

äyÑ�Ø�â)Ï«ÓÕ× h ãlj·��â	ÑkÏ�ÙÕÚ�×*�ðÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô ÑkÏ�çèÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�ÛCÍ�Ï«Ó~Þ/×bÐðÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐÎï�ïÙ��Ò«Þ/×VÏ/�~×VÝ�Ì'ï
��ÓÕÍ�Ï«â�×*��Ô�Ï´Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷�×VÖ òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö©Ô«×ìÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã�äd×bÐ�ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ�Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×bÐêÐÕÍ�ÖàÝ3×VÖ©ÒûÍ�ÖÈÑ�ÙbÙbÍ�ÓÕÔ©Ñ�ô�×bÙìÞ/×bÐ
ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐJÔ«á#æÕùå×�ç�Ü/ÐsÝxÑkÖ	ÝÕÐ3Ô�ÑkÖ�Ð=Þ�ÑøÞ{Ü{ÝsÝÕáVÓxÑkÝsÏ«ÓÕ× c e�ã0,àÏ«ÓJÞ�ÑåÔ�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×)÷dÍ�ÖóÛC×VÏ«Ý=ô�Í�Ü{ÓJÞ�ÑåÔ�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö¶Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×
ÛCÍ�Ï«Ó

(log x−log y)
÷kÛCÍ�Ï«ÓNÞ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖìÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý;ÙxÚ]ÑkÓsâ�á�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Íkë�Ö	Ï�ÙVÞ/ábÍ�Öd÷	ÛûÍ�Ï«Ó�Ï«Ö8Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í=Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×

E = 1020 ×?>8ãäd×�Ô«Í�éìÑkÜ{Ö�×JÛ«Ú	î�ÐsÜ/ßàÏ�×'ÛûÍ�Ï«Ó-Þ/×bÐ�ô�ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐ
x
×VÝ

y
Ñ8áVÝÕáJÍ�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï Û]ÑkÓ]�-Þ{Ò«ÓsÜ{â)ÚàÝe×VÝ,-	ÑkÓsÞ/Ð=&�Í�â c Ä 8 1 e�)

m2
τ

2M(Eν−mτ ) ≤ x < 1
×VÝ

A − B ≤ y ≤ A + B,
� h ã Ä`d �

Ñ�ô�×bÙ

A = 1
2

(

1 − m2
τ

2MEνx − m2
τ

2E2
ν

)/(

1 + xM
2Eν

)

,

B = 1
2

[

(

1 − m2
τ

2MEνx

)2
− m2

τ
E2

ν

] 1
2

/

(

1 + xM
2Eν

)

.

� h ã Ä)Ä �

�NÍ�Ï«Ó-Þ/×=Ô«Í�éìÑkÜ{Ö�×3×VÖ î�÷«Ö�Í�Ï�Ð-ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�Í�Ö�ÐeÑkÏ�ÐÕÐsÜdÔ«×JéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×J×�ç�Û«Þ{Ü/ÙVÜ{ÝÕ×JÞ�ÑêÙbÍ�Ö�Ô�Ü{ÝsÜ/Í�Ö ÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	ÝÕ×6)

y ≥ 1

1 − x

(M + mπ)2 − M2

2MEν
.

� h ã Ä`1 �



Ä)Ä j
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¤�¥�¦�§ h ãlj ¨�ò�±*¶�¸qßRªpq�½Kª�¸=°O²´³*¯�®Cª¢¿�¸$±|¸=ª�®w«Z±`¬�¸=³|¶R¬�±*¯�°�¸qßZ±`¬�Ê**ÌKª�¯�ÕR¾´ª$¶!ÌRª=°C«�±*¬C¸=³|¶R¬�±*¯�°w¯�ª$¶2°�¬Oª|Ì2ª$¯o¬O³|¶RÊ*ª|ÌK«Z³|¶R¬
¾9À ²´¯�°Oª$¬q±*¸=°O²´³*¯:«R¬O³*î�³*¯�µR$Î�ª$¯�°�²Á¯R�¾´±|®?°�²´¿�¶Rª�ª$¯�°�¬Oª�¶R¯·¯Rª$¶R°O¬�²Á¯R³�ª=°7¶R¯·¯K¶�¸=¾´$³|¯�Ä�t3¬O³|²ý°�ªPq�t3²´®E°O¬�²´ÕR¶2°O²´³*¯�µ2ª�¾	±�«Z±`²´¬Oª
(log10 x− log10 y)

«Æ³*¶R¬;¾9À ²Á¯�°Oª�¬�±|¸'°�²Á³|¯�¸=³|¶R¬q±`¯�°�¸qßZ±`¬�Ê*wµMÀ ¶�¯�¯�ª$¶2°�¬O²´¯R³7µ2ª
1020

ª�Þ ±Éñ|ª�¸F¶�¯�¯K¶�¸$¾Á�³*¯�µ2ªw¾´±+Îg±Ã°�²Áâ�¬Oª|Ä

ïð×VÝsÝÕ× Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×�Ü{Ö�ò�áVÓsÜ/×VÏ«ÓÕ× ÛCÍ�Ï«Óêî�÷?Ñ�ô�×bÙ
mπ

Þ�Ñ�éìÑ�ÐÕÐx× Ô�Ï Û«Ü/Í�Ö Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×)÷1ÓÕ×bßàÏ«Ü/×VÓsÝìß	Ï�×åÞ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö
ÐsÜ{é3Ï«Þ/áb×ÎÐx×-Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü/ÐÕ×eÝÕÍ�Ï�æ5Í�Ï«ÓÕÐ�Ô�ÑkÖ�ÐðÞ�Ñ�ÓÕáVâ)Ü/Í�ÖåÔ«×ÎÔ�Ü	�CÏ�ÐsÜ/Í�ÖåÛ«ÓÕÍkò�Í�Ö�Ô«áVéí×VÖàÝ�Ü{Ö�áVÞ�Ñ�ÐsÝsÜ/ß	Ï�×)÷�×VÝðÖ�Í�Ï�ÐðÛû×VÓséí×VÝ
×VÖ	ÝsÓÕ×êÑkÏ«ÝsÓÕ×8Ô!ñ_ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×VÓ=Þ�ÑìÛ«ÓÕábÙVÜ/ÐsÜ/Í�Ö�Ô«×�Ö�Í)Ð'Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ð%ã#�NÍ�Ï«Ó'Þ/×bÐ'áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐÎÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕáb×bÐ'Ü/ÙVÜ�÷ Ùb×VÝsÝÕ×
ÙbÍ�Ö�Ô�Ü{ÝsÜ/Í�Ö ×bÐsÝ8ÝÕÍ�Ï«Ýìù�òqÑkÜ{ÝÎæ5Ï�ÐsÝsÜõØ]áb×øÛ«Ï«Ü/ÐÕßàÏ�×øÙb×øÝfîàÛC×åÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«Í�éêÜ{Ö�× ÙbÍ�éêÛ«Þ/ÿVÝÕ×Véí×VÖàÝêò�Ñ�Ùb×åù Þ�Ñ
Ô�Ü	�CÏ�ÐsÜ/Í�Ö�ßàÏ]Ñ�ÐsÜõë�áVÞ�Ñ�ÐsÝsÜ/ßàÏ�×=Í�Ï�Þ�Ñ�Û«ÓÕÍàÔ�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×'ÓÕábÐÕÍ�Ö]ÑkÖ�Ùb× c Ä 8�j|e�ã

ö=ÑkÖ�ÐyÙb×?ß	Ï«Ü�Û«ÓÕábÙbÿbÔ«×)÷%Ö�Í�Ï�ÐyÖdñ_Ñ�ô�Í�Ö�ÐyÛ]Ñ�ÐyÛ]ÑkÓsÞ/á;Ô«×bÐyÐx×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðy×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐRÛûÍ�Ï«ÓdÞ/×bÐNÑkÖ	ÝsÜ{Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã�ö=ÑkÖ�Ð!Þ/×
Ù�Ñ�Ð1â�áVÖ�áVÓxÑkÞ�÷	Þ�ñ}×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐÕÜ/Í�ÖíÔ«×bÐ�ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð

q
÷
q
÷
q0 ×VÝ q0

×bÐsÝ1Þ/áVâ�ÿVÓÕ×Véí×VÖàÝ~Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×-Ô«×�Ùb×VÞ{Þ/×-Ô«×bÐ;Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã
úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷;ù ÝsÓÕÿbÐ8Ú]ÑkÏ«ÝÕ× áVÖ�×VÓsâ)Ü/× �

E > 1015 ×?>���÷RÞ/×åÙbÍ�ÖàÝÕ×VÖ	Ï+×VÖ ßàÏ]ÑkÓ'&¶Ô�ÏÈÖ	Ï�ÙVÞ/ábÍ�Ö�×bÐsÝ3ÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×Véí×VÖàÝÔ«Í�éêÜ{Ö�áÎÛ]ÑkÓ�Þ/×bÐ~ßàÏ]ÑkÓ'&�Ð�Ô«×eÞ�ÑJéí×VÓ�÷�Ô«×eÝÕ×VÞ{Þ/×'ÐÕÍ�ÓsÝÕ×eßàÏ�×eÞ/×bÐðÐx×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðð×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖàÝ�ÙÕÚ]ÑkÓsâ�á=×VÝ�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý
Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×JÔ«×Vô�Ü/×VÖ«Ö�×VÖ	ÝeÜ/Ô«×VÖ	ÝsÜ/ßàÏ�×bÐ-ÛCÍ�Ï«Ó�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð-×VÝeÑkÖàÝsÜ{Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã

·wBEDFB�� [oV�YRQKV/H£U]���/TCV�Y�][L?VÝU�X
τ

úRÍ�Ï«ÝÎÙbÍ�éêéí×�Þ/×JÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷ Þ/×3Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö ÛC×VÏ«Ý-Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑkâ)Ü{ÓÎÛ]ÑkÓÎÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×)ã öÎÏ�òqÑkÜ{ÝÎÔ«×�ÐxÑìÙÕÚ]ÑkÓsâ�×)÷
Ùb×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜ-ÙbÍ�Ö«Ö]ÑkÜ{ÝíáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝèÔ«×bÐ8Û«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�ÐêÔ«×åÛC×VÓsÝÕ× Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã;äd×åÛ«ÓÕ×VéêÜ/×VÓìÔ!ñ}×VÖàÝsÓÕ×�×VÏ�ç©×bÐsÝ8Þ/×åÛ«ÓÕÍkë
Ùb×bÐÕÐsÏ�Ð�Ô«×êÛû×VÓsÝÕ×íÛ]ÑkÓJÜ/Í�Ö«Ü/ÐxÑkÝsÜ/Í�Ö´Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáìÔ�ÑkÖ�Ð�Þ/×íÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ× 1 ãdúRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷yÛûÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐJáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ3ßàÏ«Ü1Ö�Í�Ï�Ð
Ü{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐxÐÕ×VÖ	Ý�Ü/ÙVÜ�÷$Þ�ñ}×5�C×VÝ�Ô«×bÐyÛC×VÓsÝÕ×bÐRÛ]ÑkÓRÜ/Í�Ö«Ü/ÐxÑkÝsÜ/Í�Ö8×bÐsÝNÖ�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×�ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕáðùeÙb×VÞ{Ï«Ü�Ô«×bÐ�ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐNÛ«ÓÕÍàÙb×bÐxÐsÏ�Ð3)
Þ/×'Ò«ÓÕ×VéíÐÕÐsÝsÓxÑkÚ«Þ{Ï«Ö«â�÷]Þ�Ñ�Û«ÓÕÍàÔ�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×'Û]ÑkÜ{ÓÕ×bÐ-×VÝ�Þ�ñ}×5�!×VÝ�Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö	Ï�ÙVÞ/á�ÑkÜ{ÓÕ×)÷ûß	Ï«ÜdÐÕÍ�ÖàÝjÞ/×bÐ�ÝsÓÕÍ�Ü/Ð�Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð
áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�éìÑkâ)Ö�áVÝsÜ/ßàÏ�×bÐíù Û«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×ø×VÖ©ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×èÛûÍ�Ï«Ó3Þ�ñ}áVô�ÑkÞ{Ï]ÑkÝsÜ/Í�ÖÈÔ«×èÞ�Ñ ÛC×VÓsÝÕ×ìÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×åÔ�Ï´ÝxÑkÏ©Ô�ÑkÖ�Ð�Þ�Ñ
éìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×)ã



Ä)Ä 8

F ���;3A�!�!�!����À��8����

ÌÎÍ�Ï�Ð�Ñ�ô�Í�Ö�Ð8Ô«á#æsù�Û]ÑkÓsÞ/áèÔ�Ï¶Ò«ÓÕ×VéíÐÕÐsÝsÓxÑkÚ«Þ{Ï«Ö«âóÔ�ÑkÖ�Ð3Þ/×èÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ× 1 ÷NÔ�ÑkÖ�Ð3Þ/×ìÙ�Ñ�Ô�ÓÕ×åÔ«×bÐ�Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð

Ô!ñ Ï«Ö´áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ödã[�RÍ�Ï«Ó8Ùb×êÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓ�÷yÙbÍ�éêéí×ìÛûÍ�Ï«ÓJÞ/×íé�Ï�Í�Öd÷y×VÝ�ÛûÍ�Ï«ÓJÞ/×bÐ�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�ÑkÏ�ç«ß	Ï�×VÞ{Þ/×bÐ�Ö�Í�Ï�Ð=Ö�Í�Ï�Ð
Û«Þ�Ñ" bÍ�Ö�Ð�÷ûÙb×�Û«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�Ð-ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×�Ï«Ö�×�ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×�Ô«×JÛC×VÓsÝÕ×bÐeÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×)ãCúyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷CÔ�Ï�ò�ÑkÜ{ÝeÔ«×
Þ�Ñ�éìÑ�ÐÕÐÕ×�Ô�Ï

τ
÷
mτ ' 168mµ ' 3477me

÷«Ùb×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜRÐx×VÓxÑ8ÐsÏ«Û«Û«ÓsÜ{éíá)÷]ÙbÍ�éêéí×=Ö�Í�Ï�ÐjÞ/×=ô�×VÓsÓÕÍ�Ö�ÐjÛ«Þ{Ï�Ð�Þ/Í�Ü{Ödã
�NÍ�Ï«ÓRáVô)ÑkÞ{Ï�×VÓyÞ�Ñ�Ðx×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×54ìÙ�Ñ�Ùb×?Ô«×;Ùb×;Û«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×?Ö�Í�Ï�ÐyÖ�Í�Ï�ÐyÐÕÍ�éêéí×bÐyÒ]Ñ�ÐÕábÐyÐsÏ«Ó!Þ�ÑjÛ]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/Í�Ö

Ô«×��N×VÝsÓsÏM&àÚ«Ü{Ö�×VÝ�,àÚ�×bÐsÝxÑ�&�Í�ô c Ä 8282e�)

dσ

dy
= α3

(

2Zλ̄e
me

mτ

)2 1

y

(

4

3
− 4

3
y + y2

)

φ(δ) ,
� h ã Ä jR�

Ñ�ô�×bÙ6)

φ(δ) = ln

(

189mτ
me

Z−1/3

1+ 189
√

emτ
me

δZ−1/3

)

,
ÛûÍ�Ï«Ó

Z ≤ 10

φ(δ) = ln

(

2
3

189mτ
me

Z−2/3

1+ 189
√

emτ
me

δZ−1/3

)

,
ÛûÍ�Ï«Ó

Z > 10

δ = m2
τ y

2E(1−y) .

� h ã Ä 8Z�

α
×bÐÕÝNÞ�ÑÎÙbÍ�Ö�ÐsÝxÑkÖàÝÕ×jÔ«×�ÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÏ«ÓÕ×~Ø�Ö�×)÷

Z
Þ/×ðÖ	Ï«éíáVÓÕÍ3ÑkÝÕÍ�éêÜ/ß	Ï�×�Ô�Ï8éêÜ{Þ{Ü/×VÏd÷

me
Þ�ÑeéìÑ�ÐÕÐÕ×�Ô«×ðÞ�ñ}áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Öd÷

e = 2.718
×VÝ

λe = 3.8616 × 10−11 ÙVé�ã
ïð×VÝsÝÕ×jò�Í�Ósé3Ï«Þ/×-Ö�Í�Ï�Ð?ò�Í�Ï«ÓsÖ«Ü{ÝðáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝðÞ�ÑJÔ�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Öå×VÖíîêÔ«Í�Ö	ÝðÖ�Í�Ï�Ð�Ñbô�Í�Ö�Ð~Òû×bÐÕÍ�Ü{ÖìÛûÍ�Ï«ÓðáVô�ÑkÞ{Ï�×VÓ

Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×å×VéêÛûÍ�ÓsÝÕáb×èÛ]ÑkÓ�Þ/×ìÞ/×VÛ«ÝÕÍ�ÖÈÔ�Ü	�ûÏ�Ðxá)ãRä;ñ}×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�ÖÈÙVÜõë�Ô«×bÐÕÐsÏ�Ð3Û«ÓÕ×VÖ�Ô©×VÖ©ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×øÞ�ñ}×5�!×VÝ3Ô!ñ}ábÙVÓxÑkÖ�ë
ÝxÑkâ�×8Ô�Ï�Ö�Í�î	ÑkÏ�Û]ÑkÓ'Þ/×bÐÎáVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö�ÐJÑkÝÕÍ�éêÜ/ßàÏ�×bÐ�÷!ÑkÜ{Ö�ÐsÜ1ßàÏ�×�Þ/×3ò�ÑkÜ{ÝÎßàÏ�×�Þ/×�Ö�Í%î	ÑkÏóÖdñ}×bÐsÝeÛ]Ñ�ÐÎÏ«Ö�×�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×
ÛCÍ�Ö�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×)ã

� ��ÿ����������9ÿ��Á���#(������&���
ïð×VÝsÝÕ×=Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ñ8áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝeáVÝÕá=Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×JÔ�ÑkÖ�Ð�Þ/×JÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×JÐsÏ«Ó�Þ�Ñ�Û«Úàî�ÐsÜ/ßàÏ�×JÔ«×bÐ�â�×VÓsÒC×bÐ-ÑkÝséíÍkë

ÐsÛ«Ú�áVÓsÜ/ßàÏ�×bÐ�ã�äd×'Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞdÔ«×ÎÒ]Ñ�ÐÕ×'Ô«×eÞ�Ñ�ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×54ìÙ�Ñ�Ùb×'ÛCÍ�Ï«Ó�Ùb×eÛ«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�Ð�×bÐsÝ�ÝsÓÕÿbÐðÛ«ÓÕÍ�ÙÕÚ�×=Ô«×'Ùb×VÞ{Ï«ÜCÛûÍ�Ï«Ó
Þ/×3Ò«ÓÕ×VéíÐÕÐsÝsÓxÑkÚ«Þ{Ï«Ö«â�ãCäyÑèÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×54ìÙ�Ñ�Ùb×�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞ{Þ/×êßàÏ�×JÖ�Í�Ï�Ð=Ñbô�Í�Ö�ÐÎÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕá�Ô�ÑkÖ�Ð-Ö�Í�ÝsÓÕ×8áVÝsÏ�Ô«×8ÑíáVÝÕá
Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×�Û]ÑkÓni-ÍK&�Í�Ï«Þ{Ü{Ö�×VÝ]�R×VÝsÓsÏM&�Ú«Ü{Ö c Ä 8 h e�)

d2σ

dydρ
= α4 2

3π
(Zλ̄e)

2 1 − y

y

(

φe +
m2

e

m2
τ

φτ

)

,
� h ã Ä`h �

Ñ�ô�×bÙ
ρ = E+−E−

E++E−

÷CÍKm
E+ ×VÝ

E−
ÐÕÍ�ÖàÝÎÓÕ×bÐÕÛû×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖàÝJÞ/×bÐ=áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ=Ô�ÏóÛûÍ)ÐÕÜ{ÝsÓÕÍ�Ö�×VÝ=Ô«×�Þ�ñ}áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö

áVéêÜ/Ð�Þ/Í�ÓÕÐeÔ«×'Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ödãûäd×bÐ�òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð
φe

×VÝ
φτ

Ð�ñ}ábÙVÓsÜ{ô�×VÖ	Ý�)



Ä)Ä`h

φe =
[

(

(2 + ρ2)(1 + β) + ξ(3 + ρ2)
)

ln 1 + 1
ξ + 1−ρ2−β

1+ξ − (3 + ρ2)
]

Le,

φτ =
[(

(1 + ρ2)(1 + 3
2β) − 1

ξ (1 + 2β)(1 − ρ2)
)

ln 1 + ξ + ξ(1−rho2−β)
1+ξ + (1 + 2β)(1 − ρ2)

]

Lτ ,

Le = ln
RZ−1/3

√
(1+ξ)(1+Ye)

1+
2me

√
eRZ−1/3(1+ξ)(1+Ye)

Ey(1−ρ2

− 1
2 ln

[

1 +
(

3
2

me
mτ

Z1/3
)2

(1 + ξ)(1 + Ye)

]

,

Lτ = ln
RZ−2/3 2

3
mτ
me

1+
2me

√
eRZ−1/3(1+ξ)(1+Yτ )

Ey(1−ρ2)

,

Ye = 5−ρ2+4β(1+ρ2)

2(1+3β) ln 3+ 1
ξ
−ρ2−2β(2−ρ2)

,

Yτ = 4+ρ2+3β(1+ρ2)

(1+ρ2)( 3
2
+2β) ln 3+ξ+1− 3

2
ρ2 ,

β = y2

2(1−y) , ξ =
(

mτ y
2me

)2
1−ρ2

1−y . � h ã Ä`a �
ö=ÑkÖ�ÐjÙb×bÐe×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐÕÜ/Í�Ö�Ð�÷

R = 189
ã

ÂRÃ ���_(7À0ÿ�`ÿ�������� ¤ �����&�
äd×'ÝsÓÕÍ�Ü/ÐÕÜ/ÿVéí×=Û«ÓÕÍàÙb×bÐxÐsÏ�Ð�ÓxÑ�Ô�Ü�ÑkÝsÜõòNÛCÍ�Ï«ô)ÑkÖ	ÝjÙbÍ�Ö�Ô�Ï«Ü{ÓÕ×�ù�Ô«×bÐ�ÛC×VÓsÝÕ×bÐ�Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×=Þ/Í�ÓÕÐ�Ô«×'Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö

Ô�Ï
τ
Ô�ÑkÖ�ÐíÞ�ÑóéìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×�×bÐsÝêÞ�ñ}×5�!×VÝíÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö	Ï�ÙVÞ/á�ÑkÜ{ÓÕ×)ãjïð×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜ-ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�Ô ù�Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô!ñ Ï«Ö+Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö

ÙÕÚ]ÑkÓsâ�áèÑbô�×bÙêÏ«ÖóÖ�Í%î	ÑkÏ´Ô�ÑkÖ�ÐJÐÕÍ�Öó×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×)÷RùèÝsÓxÑbô�×VÓÕÐ�Þ�ñ}ábÙÕÚ]ÑkÖ«â�×ìÔ!ñ Ï«ÖóÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö´ôàÜ{ÓsÝsÏ�×VÞ�ã;�NÍ�Ï«ÓJÞ�ñ Ü{éêÛ«Þ/á�ë
éí×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×=Ùb×VÝsÝÕ×'Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Öd÷]Ö�Í�Ï�Ð�Ö�Í�Ï�ÐjÐÕÍ�éêéí×bÐ�Ò]Ñ�ÐxábÐ�ÐsÏ«Ó�Þ�Ñ�ÓÕá�ò�áVÓÕ×VÖ�Ùb× c Ä 8 a e�ã«äyÑ8ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×54ìÙ�Ñ�Ùb×
Ô«×JÙb×'Û«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×�Ûû×VÏ«ÝjÐ�ñ}ábÙVÓsÜ{ÓÕ×6)

d2σ

dQ2dy
=

4πα2

Q4

FA
2 (x,Q2)

y

[

1 − y − Mxy

2E
+

(

1 − 2m2
τ

Q2

)

y2

2

(

1 +
4M2x2

Q2

)]

.
� h ã Ä*b �

ïð×VÝsÝÕ×j×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö8ò�ÑkÜ{Ý?ÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ×
FA

2

ßàÏ«Ü�×bÐsÝ1Þ�Ñeò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�ÖèÔ«×�ÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÏ«ÓÕ×jÔ�ÏíÖ�Í%î	ÑkÏd÷�ß	Ï�×�Þ�ñ}Í�ÖìÛû×VÏ«Ý1ÓÕá�ë
ábÙVÓsÜ{ÓÕ×�×VÖ�òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö8Ô«×?Þ�Ñjò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö8Ô«×ðÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÏ«ÓÕ×�Ô�Ï3Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ödã�ïðÍ�éêéí×ðÛûÍ�Ï«ÓNÞ/×ðÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ�Ô«×bÐ�ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ
ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ�÷�ÛûÍ�Ï«Ó1Þ/×bßàÏ�×VÞ]Í�ÖìÑÎÒC×bÐÕÍ�Ü{ÖíÔ!ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓ;Ï«Öí×VÖ�Ðx×Vé�Ò«Þ/×-Ô«×ðòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð;Ô«×jÔ�Ü/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�ÖìÔ«×�Û]ÑkÓsÝÕÍ�Ö�Ð�÷�Í�ÖèÑ
Ü/ÙVÜdáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý-Òû×bÐÕÍ�Ü{Ö Ô!ñ Ï«Ö�×=áVô)ÑkÞ{Ï]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×'Þ�Ñ�ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×=ÐÕÝsÓsÏ�ÙVÝsÏ«ÓÕ×=Ô�Ï Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö

F 2
p (x,Q2)

ã@�NÍ�Ï«Ó-Ùb×VÞ�Ñ�÷
Ö�Í�Ï�Ð?Ñ�ô�Í�Ö�Ð1Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕá�Þ�ÑeÛ]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/Í�Ö:�Îädädü _Rb c Ä 8 b e�÷)Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×-ùeÛ]ÑkÓsÝsÜ{Ó?Ô«×ðÞ�ñ_Ñ$æ#Ï�ÐsÝÕ×Véí×VÖàÝ?Ô«×�ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐ1Þ/×bÐ
Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ~Û«Ï«Ò«Þ{Ü/áb×bÐ!æ5Ï�ÐÕß	Ïdñ}×VÖ Ä`_2_Rb ã�ïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ Í��CÓÕ×�Ï«Ö�×-ÒûÍ�Ö«Ö�×jÔ«×bÐxÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�ÖèÔ«×�Þ�ÑÎòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�ÖèÔ«×-ÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÏ«ÓÕ×-Ô�Ï
Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö ÐsÏ«Ó?Ï«ÖåÔ«Í�éìÑkÜ{Ö�×=Ñ�ÐÕÐÕ×É�ÎÞ�ÑkÓsâ�×

(3× 10−6 < x < 0.85, 0 ≤ Q2 < 5000
�'×?> 2)

÷�Ùb×Îß	Ï«ÜC×bÐsÝ?Ü{éêÛCÍ�Ó5ë
ÝxÑkÖ	Ý'Ô�ÑkÖ�ÐeÖ�Í�ÝsÓÕ×3Ù�Ñ�Ð�ã úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷CÙbÍ�éêéí×�ÛCÍ�Ï«Ó-Þ/×bÐeÛCÔ�ò�Ð�÷�Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö ßàÏ�×JÞ�ñ}Í�Ö�ÙÕÚ�×VÓÕÙÕÚ�×êùìÔ«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×�éí×VÝ
×VÖèæ5×VÏ�Ô«×bÐ'áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ'Ò«Ü/×VÖ Û«Þ{Ï�ÐÎâ)ÓxÑkÖ�Ô«×bÐ=ßàÏ�×3Ùb×VÞ{Þ/×bÐ'áVÝsÏ�Ô�Ü/áb×bÐJÑkÏ«Û«ÓÕÿbÐ=Ô«×bÐ'Ñ�ÙbÙbáVÞ/áVÓxÑkÝÕ×VÏ«ÓÕÐ�ãyïð×VÞ�ÑèÜ{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ï�×
Ö�ábÙb×bÐÕÐxÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖàÝeÔ«×bÐj×�ç�ÝsÓxÑkÛCÍ�Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷]ßàÏ«ÜdÔ«×VôàÜ/×VÖ«Ö�×VÖàÝÎÑkÞ/Í�ÓÕÐjÐxÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ-Ô!ñ Ü{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×bÐeÜ{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÕ×bÐ�ã

äd×bÐe×�ç�Û«ÓÕ×bÐxÐsÜ/Í�Ö�ÐjÔ«áVÝxÑkÜ{Þ{Þ/áb×bÐÎÔ«×bÐ�òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð-Ô«×JÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÏ«ÓÕ×�×VÝ-Ô«×bÐ-Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ-â)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«ÓÕÐÎÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÐYÑkÖ	Ý
Ô�ÑkÖ�Ð�Þ/×JÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞyÛû×VÏ«ô�×VÖàÝeýVÝsÓÕ×'ÝsÓÕÍ�Ï«ô�áb×bÐ-Ô�ÑkÖ�Ð-Þ�ñ��-Ö«Ö�×�ç«×g��ã



Ä)Ä`a

·wBEDFB�û Ú&Z �3N?��ZóV/T0Q2P#QRL?S0TÙVMQIV�M]V�Q2HWUCV!HI�7V�Y2Q2V!H£Un���!T�V�Y�]0LEVÝU3XæQKP;X
ö=ÑkÖ�Ð1Ï«ÖíÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖàÝ~ü�Í�Ö	ÝÕ×eï�ÑkÓsÞ/ÍJÛ]ÑkÓ5òqÑkÜ{Ý�÷)Þ/×bÐ;Ûû×VÓsÝÕ×bÐ;Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×eÔ�Ï

τ
Ô«×VôàÓxÑkÜ/×VÖàÝ~ýVÝsÓÕ×�Ü{éêÛ«Þ/áVéí×VÖ	ÝÕáb×bÐ

Ô«×ÎéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×'ÐsÝÕÍàÙxÚ]Ñ�ÐsÝsÜ/ßàÏ�×)ã�ö=ÑkÖ�Ð�Ùb×ÎÙ�Ñ�Ð�÷�Þ�ÑJÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×eÞ�Ñ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×=×bÐsÝ�Ô�Ü{ôàÜ/Ðxáb×Î×VÖøÏ«ÖåÖ�Í�é�Ò«ÓÕ×ÎØ�Ö«Ü
Ô«×3Û]Ñ�Ð�÷ ×VÝ'Í�Ö�Ô«Í�Ü{Ý�÷CùìÙÕÚ]Ñ�ßàÏ�×�Û]Ñ�Ð�÷ Ô«áVÝÕ×VÓséêÜ{Ö�×VÓJÐÕÜyÞ�ñ Ï«Ö�×8Ô«×bÐÎÝsÓÕÍ�Ü/ÐeÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐJÑíÞ{Ü/×VÏd÷C×VÝ'Ô�ÑkÖ�Ð'Ùb×3Ù�Ñ�Ð�÷
Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓ�Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×'Ûû×VÓÕÔ�Ï�×ÎÛ]ÑkÓðÞ/×

τ
Þ/Í�ÓÕÐ�Ô«×eÙb×VÝsÝÕ×ÎÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ödã�
-ÖøÝÕ×VÞûÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖ	Ýj×bÐsÝðÝÕÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�ÙbÍ"°«ÝÕ×VÏ�ç

×VÖ�ÝÕ×VéêÛ�Ð=Ô«×8Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ�ã!ïÎñ}×bÐÕÝÎÛCÍ�Ï«Ó=Ùb×VÝsÝÕ×�ÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Öóß	Ï�×�Þ�ñ}Í�Ö�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×8×VÖ�â�áVÖ�áVÓxÑkÞ1Þ�ñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍbç�Ü{éìÑkÝsÜ/Í�Ö´Ô«×�Ûû×VÓsÝÕ×bÐ
Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�ÙbÍ�ÖàÝsÜ{Ö	Ï�×)÷ûß	Ï«ÜdÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/ÐsÝÕ×�ùíÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�×VÓjÏ«Ö�×=ÛC×VÓsÝÕ×JÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×JéíÍ%î�×VÖ«Ö�×�Û]ÑkÓ-Ï«Ö«Ü{ÝÕáJÔ«×=Þ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«ÓÎù
ÙÕÚ]Ñ�ßàÏ�×eÛ]Ñ�Ð�ãàä?ñ Ü{éêÛ]Ñ�ÙVÝ�Ô«×ÎÙb×VÝsÝÕ×'ÑkÛ«Û«ÓÕÍbç�Ü{éìÑkÝsÜ/Í�ÖåÐÕÏ«Ó~Þ/×bÐ~Ü{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×bÐ�ÐÕ×VÓxÑJÔ�Ü/ÐxÙVÏ«ÝÕáb×-Û«Þ{Ï�Ð�×VÖèÔ«áVÝxÑkÜ{ÞCÔ�ÑkÖ�Ð
Þ�Ñ8ÐsÏ«Ü{ÝÕ×JÔ«×=Ùb×JéìÑkÖ	Ï�ÐÕÙVÓsÜ{Û«Ý�ã
� �����!�#��Ä ¤ �����&
����¹�RÿB�B���������

�NÍ�Ï«Ó1Ï«Ö�×ðÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖìÔ«Í�Ö«Ö�áb×)÷�Þ�Ñ-Ûû×VÓsÝÕ×�Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�×bÐsÝ1Ô«Í�Ö«Ö�áb×ðÛ]ÑkÓ
yE

÷kÍKm
E
×bÐsÝ�Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ/×�Ô«×

Þ�ÑeÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×)ã)äyÑeÛû×VÓsÝÕ×ðÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�éíÍ�î�×VÖ«Ö�×jÛûÍ�Ï«ÓNÏ«Ö8Û«ÓÕÍàÙb×bÐÕÐÕÏ�ÐNÔ«×�ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Öê×54ìÙ�Ñ�Ùb×
dσi/dy

×bÐsÝ
E×β(E)

÷
ÍKm

β(E)
Ð�ñ}ábÙVÓsÜ{Ý�)

β(E) =
NA

A

∫ ymax

ymin

dy y
dσ(y,E)

dy
.

� h ã Ä�Ã �
äyÑêÛû×VÓsÝÕ×=Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Û]ÑkÓjÏ«Ö«Ü{ÝÕáJÔ«×'Þ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«Ó-ÛC×VÏ«ÝeÑkÞ/Í�ÓÕÐjýVÝsÓÕ×�ábÙVÓsÜ{ÝÕ×JÙbÍ�éêéí×k)

−
〈

dE

dx

〉

= ρβ(E) × E ,
� h ã Ä`_ �

Ô�ÑkÖ�ÐìÞ/×�Ù�Ñ�ÐìÍKm Þ�ñ}Í�Ö�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�Þ/×bÐêÛC×VÓsÝÕ×bÐíÛ]ÑkÓìÜ/Í�Ö«Ü/ÐxÑkÝsÜ/Í�Ödã
ρ
×bÐsÝíÞ�ÑóÔ«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕá Ô�Ï éêÜ{Þ{Ü/×VÏ�×VÝ

β(E) =
βbrem(E) + βpair(E) + βnuc(E)

÷ ÍKm Þ/×bÐeÐsÏ@4êç«×bÐ-ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�Ô«×VÖàÝ=ÑkÏ�ç�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐÎÛ«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�ÐeáVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�éìÑ$ë
â)Ö�áVÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�)�Ò«ÓÕ×VéíÐÕÐsÝsÓxÑkÚ«Þ{Ï«Ö«ât��Ò«ÓÕ×Vé:��÷«Û«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×'Û]ÑkÜ{ÓÕ×bÐ���Û]ÑkÜ{Ó���×VÝ-×5�C×VÝ�Û«Ú�Í�ÝÕÍ�ÖàÏ�ÙVÞ/á�ÑkÜ{ÓÕ×·��ÖàÏ�Ù*��ã

äd×bÐø×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö�ÐìÔ«×bÐèÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐåÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðì×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐøÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×bÐìÛ«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖàÝøÖ�Í�Ï�ÐèÛC×VÓséí×VÝsÝÕ×VÖ	Ý
Ô!ñ}áVô)ÑkÞ{Ï�×VÓÎÞ�ÑíÛû×VÓsÝÕ×�Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�éíÍ�î�×VÖ«Ö�×êÔ�Ï

τ
Ô�ÑkÖ�ÐÎÏ«Ö éêÜ{Þ{Ü/×VÏ�Ô«×VÖ�ÐÕ×�ÙbÍ�éêéí×�Þ�ÑíÝÕ×VÓsÓÕ×��

A = 2Z = 22
��ã

ÌÎÍ�Ï�ÐÎÑ�ô�Í�Ö�ÐeÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕá�ÐsÏ«Ó-Þ�ÑíØ�â)Ï«ÓÕ× h ã 8t��Ô�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×*��Þ�ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�ÖóÔ«×
β
×VÖ�ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×JÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�ÛCÍ�Ï«Ó-Þ/×bÐ

ÝsÓÕÍ�Ü/ÐðÛ«ÓÕÍàÙb×bÐxÐsÏ�Ð�ÙVÜ{ÝÕábÐðÙVÜõë�Ô«×bÐxÐsÏ�Ð�ã�äyÑ=Ø�â)Ï«ÓÕ×'Ô«×eâ	ÑkÏ�ÙÕÚ�×'ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô ÑkÏ
β
ÝÕÍ�ÝxÑkÞCÛûÍ�Ï«ÓðÏ«ÖèÞ/×VÛ«ÝÕÍ�ÖåÝxÑkÏåÔ�ÑkÖ�Ð

Ô«×=Þ�Ñ�ÓÕÍ�ÙÕÚ�×JÐÕÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ!ã
ÂRÃ ���!�_������()�����!���_��Ä ¤ �����&
����

äd×
τ
×bÐsÝJÏ«Ö�×èÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×øß	Ï«Ü;ÛCÍ)ÐÕÐÕÿbÔ«×íÏ«Ö´ÝÕ×VéêÛ�Ð�Ô«×íô�Ü/×ì×�ç�ÝsÓÕýVéí×Véí×VÖ	Ý�òqÑkÜ{Ò«Þ/×~�

τ ÅsÆÈÇ = 290 ± 1.0 ×
10−15 Ð�÷ cτ = 87.11 µ

é:��ã/,�ÑêÞ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«ÓÎÔ«×JÔ«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�éíÍ%î�×VÖ«Ö�×�ÛC×VÏ«Ý-ýVÝsÓÕ×JáVô)ÑkÞ{Ï�áb×3ùêÛ]ÑkÓsÝsÜ{ÓeÔ«×=Þ�Ñ
òqÍ�Ósé�Ï«Þ/×

λ ÅrÆ%Ç �%É (E) = 49 × (E/1018 ×?> )
&àé�ã�� Ò]Ñ�ÐÕÐx×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷dÞ�ÑìÞ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«ÓJÔ«×8Ô«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö¶Ô�Ï�ÝxÑkÏ

×bÐsÝ�ÐsÏ@4ìÐxÑkéêéí×VÖàÝ�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×eÛCÍ�Ï«Ó�ß	Ï�×'Þ�ñ}Í�ÖåÛ«Ï«Ü/ÐÕÐx×eÖ�áVâ)Þ{Ü{â�×VÓ-Þ/×bÐ�Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ�Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷]×VÝ�ÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕ×VÓ-ß	Ï�×
ÐÕ×VÏ«Þ/×eÞ�Ñ�Ô«ábÐÕÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�×bÐsÝðÜ{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÕ×)ã�ü�ÑkÜ/ÐðÛCÍ�Ï«Ó~Þ/×bÐðáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�ß	Ï«Ü Ö�Í�Ï�ÐðÜ{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕ×VÖàÝ-ù=Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×
�1Ü/×VÓsÓÕ×7�eÏ«â�×VÓ]�

E > 1017 ×E>g�RÙb×ðÖdñ}×bÐsÝ�Û«Þ{Ï�Ð�Þ/×�Ù�Ñ�Ð�ãR,àÏ«ÓNÞ�Ñ-Ø�â)Ï«ÓÕ× h ã h ÷kÖ�Í�Ï�Ð;Ñbô�Í�Ö�Ð;ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕá�Þ�ÑeÞ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«ÓÔ«×ðÛ]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓÕÐ�éíÍ�î�×VÖ«Ö�×�Ô�Ï
τ
Ô�ÑkÖ�Ð�Þ�ÑeÓÕÍ�ÙÕÚ�×�×VÖ8ÓÕÍ�Ï«â�×)ã�äyÑeÞ{Ü{â)Ö�×~Ö�Í�Ü{ÓÕ×�ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�Ôêù-Þ�Ñ-Þ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«Ó1éíÍ%î�×VÖ«Ö�×

Ô«×JÔ«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö ×VÖ�Þ�ñ_ÑkÒ�Ðx×VÖ�Ùb×JÔ«×'Ûû×VÓsÝÕ×�Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã
� Ò]Ñ�ÐÕÐÕ×óáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷�Þ�ÑÈÔ«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«Í�éêÜ{Ö�×)ãjü�ÑkÜ/Ð�ù©éí×bÐsÏ«ÓÕ×óßàÏ�×�Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/× ÙVÓÕÍ&z/Ý�÷�Þ�Ñ©Þ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«Ó

éíÍ�î�×VÖ«Ö�×ìÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö´ÛCÍ�Ï«Ó=Þ/×bÐ=Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ=Û«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�Ð=áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�éìÑkâ)Ö�áVÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�Ô�Ü{éêÜ{ÖàÏ�×)÷«æ5Ï�ÐÕß	Ïdñ_ùøÔ«×Vô�×VÖ«Ü{Ó
Û«Þ{Ï�Ð�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×=ß	Ï�×ÎÞ�Ñ�Þ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«Ó-Ô«×=Ô«ábÐÕÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷]Ùb×=ßàÏ«ÜdÐÕ×ÎÝsÓxÑ�Ô�Ï«Ü{ÝjÛ]ÑkÓ�Ï«Ö�×=Ô�Ü{éêÜ{ÖàÏ«ÝsÜ/Í�Ö Ô«×'Þ�Ñ�Þ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«Ó
Ô«×èÛ]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓÕÐêÔ�Ï

τ
Û]ÑkÓ3ÓxÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝíù Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö Þ{Ü{Ò«ÓÕ×)ãw�eÏ�ç´Û«Þ{Ï�Ð�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×bÐ�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ%÷�Þ�Ñ�Þ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«ÓêÔ«×
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¤�¥�¦�§ h ã 8 ¨�ò�±`¶�¸qß�ªmq�¼Fñ|³*¾´¶2°O²´³*¯~µ2ª
β
°O³*°�±*¾¡ª�¯Iî�³|¯�¸'°�²Á³|¯Wµ2ª�¾9À �¯Rª$¬�Ê*²´ª�«Æ³*¶�¬�¶�¯I¾´ª$«2°�³*¯

τ
µR±*¯�®�µ2ª�¾	±:¬O³2¸qßRª

®E°�±`¯ZµR±`¬qµ V
A = 22

W'Ä�t�¬�³*²Á°Oªbq|¼Fñ*³|¾Á¶2°�²Á³|¯gµ2ª
βi

«Æ³*¶R¬0¸qßZ±*¸=¶�¯�µRª�®;°�¬O³|²´®F«R¬O³2¸$ª�®�®E¶�®�¬q±*µR²´±`°O²Áîï®;«R¬��®Oª$¯�°O5®;±`¶R«�±*¬�±ÉñÃ±*¯|°V µRªCÕ�±*®0ª$¯gß�±*¶2°sW)q*ÕR¬�ª$Îg®�®?°�¬�±*ßR¾´¶R¯RÊ V ¬�³*¶�Ê*ªXW=Ì`«R¬�³2µ2¶�¸'°�²Á³|¯�µ2ªC«�±*²Á¬�ª�®
e+e−

V ñ*ª$¬O°sW#ª$°[ª$ðÆª$°[«RßR³*°O³|¯�¶Z¸=¾´�±`²´¬�ª V ÕR¾´ª$¶	W=Ä

Û]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓÕÐÎ×bÐsÝ h2d2d2d òqÍ�Ü/Ð�Û«Þ{Ï�Ð�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×JßàÏ�×JÔ�ÑkÖ�ÐjÞ/×�Ù�Ñ�Ð�Ûû×VÓsÝÕ×�Ô!ñ Ï«Ö�×�Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×JÖàÏ«Þ{Þ/×)ã#feÖ�ÛC×VÏ«ÝeÑkÜ{Ö�ÐsÜ�æ#Ï«â�×VÓ
Ô«×=Þ�ñ Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ�Ùb×JÔ«×JÐxÑ�ô�Í�Ü{Ó-Ô«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×=Þ/×bÐ-Ûû×VÓsÝÕ×bÐjÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Ô�Ï

τ
Ô«×=éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×=Þ�Ñ8Û«Þ{Ï�Ð�Û«ÓÕábÙVÜ/Ðx×=ÛûÍ)ÐxÐsÜ{Ò«Þ/×)ã

ö=ÑkÖ�ÐJÞ/×êÙ�Ñ�Ð3Ô�Ï é�Ï�Í�Öd÷y×VÖ ÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö´Ô«×íÐxÍ�ÖóÝÕ×VéêÛ�Ð�Ô«×êô�Ü/×êÝsÓÕÿbÐ=â)ÓxÑkÖ�Ô!÷yÞ�ÑøÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáèÔ«×êÐsÏ«Ósô�Ü/×í×bÐsÝ
×VÖ	ÝsÜ/ÿVÓÕ×Véí×VÖàÝ?Ô«áVÝÕ×VÓséêÜ{Ö�áb×ðÛ]ÑkÓRÞ/×bÐRÛC×VÓsÝÕ×bÐNÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷�×VÝ�Ùb×~ßàÏ�×VÞ{Þ/×ðß	Ï�×ðÐÕÍ�Ü{ÝyÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã�ö=ÑkÖ�Ð�Ùb×~Ù�Ñ�Ð%÷�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×VÓ
Þ/×bÐ�þ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð'ÑkÏ�Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ Ô«×bÐjÛû×VÓsÝÕ×bÐeÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷]Í�Ï�×VÖ�Ô!ñ_ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ-ÝÕ×VÓséí×bÐ�÷«Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓ-Þ�ñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍbç�Ü{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×
ÛC×VÓsÝÕ×èÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×åÙbÍ�Ö	ÝsÜ{ÖàÏ�×)÷1éíÿVÖ�×åù�Ï«Ö�×åÐsÏ«ÓÕ×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×èÞ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá Ô«×øÐsÏ«Ósô�Ü/×)ãRö=ÑkÖ�Ð�Þ/×øÙ�Ñ�Ð3Ô�Ï
τ
÷yÙbÍ�éêéí×øÍ�Ö´Þ�ñ_Ñ�ôàÏd÷!Þ/×bÐ3ÛC×VÓsÝÕ×bÐ3Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×èÖ�×=æsÍ�Ï�×VÖ	Ý8ß	Ïdñ Ï«Ö¶Ó=<�Þ/×íÖ�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×å×VÖ¶Ô«×bÐxÐÕÍ�Ï�Ð�Ô«× ∼ 1017×?>8ã��-Ï�ë�Ô«×VÞ�ù©Ô«×�Ùb×VÝsÝÕ×óáVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Û]ÑkÓ ÙbÍ�Ö	ÝsÓÕ×)÷�Þ�Ñ¶Þ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«Ó�Ô!ñ_ÑkÝsÝÕáVÖ	Ï]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×VôàÜ/×VÖàÝ Û«Þ{Ï�ÐåÛû×VÝsÜ{ÝÕ×�ßàÏ�×�Þ�Ñ
Þ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«Ó�Ô«×íÔ«ábÐÕÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷yÙbÍ�éêéí×ì×VÖóÝÕáVéíÍ�Ü{â)Ö�×íÞ�ÑèòqÍ�ÓsÝÕ×êÔ�Ü{éêÜ{Ö	Ï«ÝsÜ/Í�ÖÈÔ«×8Þ�ÑøÞ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«Ó�Ô«×êÛ]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓÕÐ�ã
��ÑkÓ-ÙbÍ�Ö�ÐÕábßàÏ�×VÖ	Ý�÷«Þ/×bÐ�þ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐÎÔ«×bÐ�ÛC×VÓsÝÕ×bÐjÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×JÛCÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ/×VÖ	Ý1æsÍ�Ï�×VÓ�Ï«Ö�Ó=<�Þ/×'Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	Ý�÷ ß	Ïdñ Ü{Þd×bÐsÝ
Ù�ÑkÛ«Ü{ÝxÑkÞyÔ!ñ}áVô)ÑkÞ{Ï�×VÓ�ã

Ê�ÿ�34(����&�����`ÿ��Ë���	���!�&���È�!�;3A�;�B�!�_�1�`ÿ��"À ���1���������#���_�Rÿ��B���8���
�NÍ�Ï«ÓRÙ�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐÕ×VÓRÞ/×bÐy×5�!×VÝÕÐdÔ«×bÐ!þ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ÑkÏJÖ«Ü{ô�×�ÑkÏ�Ô«×bÐ!Ûû×VÓsÝÕ×bÐRÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷�Ö�Í�Ï�ÐNÑbô�Í�Ö�ÐNÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûûá

Ï«Ö�× ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö ÙbÍ�éêÛ«Þ/ÿVÝÕ×�Ô«×øÝÕÍ�Ï�ÐêÞ/×bÐ�Û«ÓÕÍàÙb×bÐÕÐÕÏ�Ð8Ü{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ï�ábÐìù ÝsÓxÑ�ô�×VÓÕÐêÏ«Ö ü Í�ÖàÝÕ×�ï�ÑkÓsÞ/Í�Û«ÓÕ×VÖ]ÑkÖ	Ýí×VÖ
ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ× Þ/×bÐè×5�!×VÝÕÐìÐsÝÕÍ�ÙÕÚ]Ñ�ÐÕÝsÜ/ß	Ï�×bÐåÔ«Í�Ö	ÝøÞ/×bÐíÓÕábÐÕÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐøÍ�ÖàÝè×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕá�áVÝÕá�ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕábÐ ù´Ùb×VÏ�ç+Ô!ñ Ï«Ö Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ
ÐÕ×VéêÜ�ÑkÖ]ÑkÞ{î�ÝsÜ/ß	Ï�×ÎÐsÜ{éêÛ«Þ{ÜõØ]á)÷àÓÕ×VÛ«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü/ÐYÑkÖ	ÝðÞ�ÑJÐÕÍ�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�ÖøÔ�ÑkÖ�Ð?Þ/×eÙ�Ñ�Ô�ÓÕ×eÔ«×-Þ�ñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍàÙxÚ�×eÙbÍ�ÖàÝsÜ{Ö	Ï�× c Ä 8 Ã e�ã��NÍ�Ï«Ó
Ùb×jÛCÍ�Ü{Ö	Ý~Û«ÓÕábÙVÜ/Ð�÷�Í�ÖèÐsÜ{é3Ï«Þ/×jÞ�Ñ=Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×

τ
ÐÕ×VÏ«Þ/Ð�÷	Ñ$Ø�ÖøÔ«×-ÐsÜ{éêÛ«Þ{ÜõØ]×VÓðÞ/×jÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×Î×VÝ~Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{ÓðÏ«Ö�×

ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�Ô�Ü{ÓÕ×bÙVÝÕ×J×VÖ	ÝsÓÕ×�Þ/×bÐjÔ«×VÏ�çøÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖàÝÕÐ�ã
ö=ÑkÖ�Ð3Þ/×bÐ�Ô«×VÏ�ç´Ù�Ñ�Ð%÷dÖ�Í�Ï�ÐêÑbô�Í�Ö�Ð�Û«ÓsÜ/Ð�×VÖ©ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×øÞ/×bÐ3Û«ÓÕÍàÙb×bÐÕÐÕÏ�Ð3Ô«×ìÛû×VÓsÝÕ×øÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷1ÑkÜ{Ö�ÐsÜ~ßàÏ�×íÞ�Ñ

Ô«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ödã?äd×bÐ8Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðêò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ8Û]ÑkÓíÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	ÝìÙxÚ]ÑkÓsâ�á ×VÝíÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	ÝêÖ�×VÏ«ÝsÓÕ×åÛC×VÏ«ô�×VÖ	Ýì×VÞ{Þ/×bÐêýVÝsÓÕ×
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¤�¥�¦�§ h ã ho¨·Å�³|¯RÊ*¶Rª�¶R¬�µ2ªn«�±`¬q¸=³|¶R¬�®¡Î�³ÃÂ*ª�¯R¯Rª]µ2¶o°q±`¶kµR±*¯�®Cµ2ªn¾´±g¬�³2¸qßRª]®E°�±`¯ZµR±`¬qµ V
A = 22, ρ = 2.60

Ê�¸$Î
−3
W=Ä

Å!±g¸$³*¶R¬�ÕÆª7¬O³|¶RÊ*ª7«R¬�ª$¯Zµ�ª�¯k¸=³|Î�«R°Oª7°�³*¶�®�¾´ª�®�«R¬�³K¸$ª�®�®E¶Z®�µ2ª]«Æª$¬O°OªnµMÀ $¯�ª$¬�Ê*²´ª]¸=²Á°O�®C«R¬O5¸=5µ2ª$Î�Î�ª$¯�°C°q±`¯�µ2²	®�¿�¶Rª7¾	±
¾´²ÁÊ|¯Rª�¯R³*²´¬Oª7¸$³*¬�¬Oª5®E«Æ³*¯�µ�Ò�µ2ª�®w«Æª$¬O°Oª5®CµMÀ $¯Rª�¬OÊ|²Áª�¯K¶R¾´¾Áª5®$Ä

Ö�áVâ)Þ{Ü{â�áb×bÐ'Ô�ÑkÖ�Ð-Þ/×3Ù�Ñ�ÐeÔ�Ï
τ
÷�Û«Ï«Ü/ÐÕßàÏ�×JÞ/×VÏ«ÓÕÐÎÞ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«ÓÕÐ'Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð'ÓÕ×bÐsÛC×bÙVÝsÜ{ô�×bÐÎÐÕÍ�Ö	ÝÎÒû×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«Û�Û«Þ{Ï�Ð

â)ÓxÑkÖ�Ô«×bÐ-ßàÏ�×=Ùb×VÞ{Þ/×bÐ-Ô«×bÐjÛ«ÓÕÍàÙb×bÐÕÐÕÏ�ÐjáVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�éìÑkâ)Ö�áVÝsÜ/ß	Ï�×bÐ%÷�ÛCÍ�Ï«Ó-Ô«×bÐjáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ
. 1021 ×?>8ã

�NÍ�Ï«Ó'Þ�ÑìÓÕábÐxÍ�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐÎábßàÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð=Ô«×�ÝsÓxÑkÖ�ÐsÛCÍ�ÓsÝ�÷CÍ�Ö�Ô«Í�Ü{Ý'áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý=Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×VÓ'Þ�Ñ � ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö �Ô«×bÐ3Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð
τ
ù�ÝsÓxÑbô�×VÓÕÐ�Þ�Ñ�ÙxÚ]ÑkÜ{Ö�×åÔ«×íÓÕá�Ñ�ÙVÝsÜ/Í�Ö

τ → ντ → τ
÷dÜ{éêÛ«Þ{Ü/ßàÏ]ÑkÖ	Ý8Ï«Ö�×ìÔ«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô�Ï

τÐsÏ«Ü{ô�Ü/×'Û]ÑkÓjÏ«Ö�×=Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ï�ï Ô�Ï Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«ã
¢C¤ �`ÿB��� ���9ÿ��Ì���f�EÄ ¤ �����?���9ÿ��$���P�!�&�����!(Cÿ��� ä;ñ}ábßàÏ]ÑkÝsÜ/Í�ÖêÔ«×~ÝsÓxÑkÖ�ÐÕÛûÍ�ÓsÝ�ß	Ï«Ü�Ô«ábÙVÓsÜ{Ý�Þ/×~þ�Ï�ç3Ô«×

τ
Ô!ñ}áVÖ�×VÓ5ë

â)Ü/×
E
÷�ùêÞ�Ñ�ÛûÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö

x
÷«Ô�ÑkÖ�Ð�Þ�Ñ8éìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×�Ð�ñ}ábÙVÓsÜ{Ý�)

∂Φ(E, x)

∂x
= −Φ(E, x)

λdec(E)
−
∑

i

[

Φ(E, x)

λi(E)
− ρN

A

∫

dy

1 − y
Φ

(

E

1 − y
, x

)

dσi

dy

(

y,
E

1 − y

)]

,
� h ã 12d �

ÍKm
λ ÅsÆÈÇ (E)

×bÐsÝìÞ�ÑóÞ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«ÓåÔ«×�Ô«ábÐsÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô�Ï�ÝxÑkÏd÷
λi

×VÝ
dσi/dy(E, y)

ÐÕÍ�Ö	ÝèÞ/×bÐìÞ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«ÓÕÐ
Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�×VÝjÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×54ìÙ�Ñ�Ùb×3Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝsÜ/×VÞ{Þ/×�Ô«×JÙxÚ]Ñ�ß	Ï�×JÛ«ÓÕÍàÙb×bÐÕÐÕÏ�Ð�÷�ÓÕ×bÐsÛC×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý�ã

�NÍ�Ï«ÓeÝÕÍ�Ï�Ð-Þ/×bÐjÛ«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×bÐ'ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕábÐeÜ/ÙVÜ�÷
dσi/dy

Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×3Ï«Ö�Û«Ü/Ù3ÑkÏ�ç�ÑkÞ/×VÖàÝÕÍ�Ï«ÓÕÐÎÔ«× d ã#feÖ�ÛC×VÏ«Ý
×5�!×bÙVÝsÏ�×VÓ-Ô�ÑkÖ�Ð-Ùb×=Ù�Ñ�Ð�Ï«Ö Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûû×Véí×VÖàÝ'ÑkÏ Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓÎÍ�ÓÕÔ�ÓÕ×J×VÖ

y
)

∂Φ(E, x)

∂x
= −Φ(E, x)

λdec(E)
+ ρ

N

A

∂

∂E

(

E
∑

i

∫ yi
max

yi
min

dy y
dσi

dy
(E, y)Φ(E, x)

)

.
� h ã 1�Ä �

ö=ÑkÖ�Ð1Þ/×�ÐÕ×bÙbÍ�Ö�ÔíÝÕ×VÓséí×)÷�Í�ÖêÛû×VÏ«Ý?ÓÕ×bÙbÍ�Ö«Ö]ÑkÜ{ÝsÓÕ×�Þ�ñ}×�ç�Û«ÓÕ×bÐxÐsÜ/Í�Ö h ã Ä�Ã Ô«×
β(E)

Ü{Ö	ÝsÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕ×jÛ«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	Ý�ã
1Ýå×VÖ�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐYÑkÖ	Ý

dE/dx = −ρβ(E)E
÷~Þ�ñ}×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö ÙVÜõë�Ô«×bÐÕÐsÏ�ÐøÛC×VÏ«Ýìò�Ñ�ÙVÜ{Þ/×Véí×VÖ	Ý ýVÝsÓÕ×�Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓÕáb×)÷ðÛCÍ�Ï«Ó

Ô«Í�Ö«Ö�×VÓeÑkÏ Ø�Ö]ÑkÞ3)

Φ(E, x) = Φ0(Ẽ0) exp

∫ x

0
du

(

∂

∂E
γ(Ẽu) − 1

λdec(Ẽu)

)

,
� h ã 121 �
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¤�¥�¦�§ h ã a ¨ á[³*Î�«�±*¬�±*²´®O³*¯ µRª·¾	±I®O³*¾´¶2°�²Á³|¯ ®Oª$Î�²�v�±`¯Z±`¾´Â|°�²´¿�¶Rª·µ2ª�¾�À �¿�¶�±`°O²´³*¯�µRª:°�¬�±*¯�®O«Z³|¬E° V °O¬q±`²Á°o«R¾Áª�²Á¯;W�±Éñ|ª�¸
¶R¯£ö^³|¯�°Oª�á¡±*¬O¾´³ V ¸�±`¬�¬O5®rW=ÌM°O³|¶�®]µ2ª�¶2Ë�±*¶£®Eª�²Á¯£µRª�¾�À ±`«�«R¬O³ÉË2²´Îg±Ã°O²´³*¯ µ2ª�«Zª�¬E°�ª�µMÀ $¯Rª�¬OÊ|²Áª�¸$³*¯�°O²´¯K¶Rª*ÄBÍC¯£®O«Zª5¸'°O¬�ª
µMÀ ²Á¯!{?ª�¸'°�²Á³|¯^ª$¯

E2
ª�¯|°�¬Oª

1017
ª=°

3 × 1020
ª�Þ ±�$°O7¶2°�²Á¾´²´®O*ÄÆÅ�ª5®w°O¬�³*²	®�¸=³|¶R¬OÕÆª�®�¸$³*¬�¬Oª5®E«Æ³*¯Zµ2ª$¯�°�Ò�°O¬�³*²	®�µ2²´®E°�±*¯�¸=ª5®

µ2ª7«R¬�³*«Z±`Ê|±`°O²´³*¯_q!Ç+ØKÎ V ÕR¾´ª$¶	W=ÌZÐ�ØKÎ V ñ|ª$¬O°sW[ª=°]Ç5×�Ø�Î V ¬�³*¶RÊ|ªXW'Ä

ÍKm
γ(E) = ρβ(E)E

×VÝ
Ẽu

×bÐsÝ�Þ�Ñ8ÐÕÍ�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö Ô«×k)
∫ E

Ẽu

dEτ

γ(Eτ )
= u − x.

� h ã 1 jR�
ä;ñ}×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö h ã 121 Ö�Í�Ï�Ð?ÛC×VÓséí×VÝ~Ô«×ÎÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓ~Þ/×bÐ?þ�Ï�çìÔ«×jÞ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð

τ
ßàÏ«Ü]Ö�Í�Ï�Ð~Ü{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐxÐÕ×VÖ	Ý�÷«ÑkÏèÐx×VÜ{ÖèÔ«×

Þ�ñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍbç�Ü{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×'Ûû×VÓsÝÕ×JÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3ÙbÍ�Ö	ÝsÜ{ÖàÏ�×)ã
äyÑèØ�â)Ï«ÓÕ× h ã a Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×êÏ«Ö�×êÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐxÍ�Ö¶Ô«×bÐ'ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ3Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�Ð3ùèÛ]ÑkÓsÝsÜ{Ó�Ô«×êÙb×VÝsÝÕ×êÔ«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×øÑbô�×bÙ

Ï«Ö�ü�Í�Ö	ÝÕ×3ï�ÑkÓsÞ/ÍêÓÕ×VÛ«ÓÕ×VÖ]ÑkÖàÝeáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ-Þ�ñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍ�ÙÕÚ�×�ÙbÍ�ÖàÝsÜ{Ö	Ï�×)÷ ÛûÍ�Ï«Ó�Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô!ñ Ï«Ö þ�Ï�çåÜ{Ö�ÙVÜ/Ô«×VÖ	Ý
Ô«×

τ
×VÖ

E−2 ×VÖ	ÝsÓÕ× 1017 ×VÝ 3×1020 ×?>8ã	äy×bÐðÙbÍ�Ï«ÓsÒC×bÐðÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ô«×VÖàÝ�ù�Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ�áVÛ]ÑkÜ/ÐÕÐÕ×VÏ«ÓÕÐðÔ«×jÓÕÍ�ÙÕÚ�×ÝsÓxÑbô�×VÓÕÐxáb×bÐ�) Ä &�é ×VÖ�Ò«Þ/×VÏd÷ h &àé¾×VÖ�ô�×VÓsÝ-×VÝ Ä`d &�é ×VÖ�ÓÕÍ�Ï«â�×)ã äd×=ÝsÓÕÿbÐjÒCÍ�Ö Ñ�ÙbÙbÍ�ÓÕÔ�ßàÏ�×=Þ�ñ}Í�Ö�ÛC×VÏ«Ýjô�Í�Ü{Ó
×VÖ	ÝsÓÕ×ÎÞ/×Îü Í�ÖàÝÕ×Jï�ÑkÓsÞ/Í���Ù�ÑkÓsÓÕá*�~×VÝðÞ/×eÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ!ÐÕ×VéêÜõëfÑkÖ]ÑkÞ{î�ÝsÜ/ßàÏ�×o��ÝsÓxÑkÜ{Ý�Û«Þ/×VÜ{Ö/�?Ö�Í�Ï�Ð�ÐÕ×VÓsÝ�Ô«×-ô)ÑkÞ{Ü/Ô�ÑkÝsÜ/Í�ÖåÛûÍ�Ï«Ó
Ùb×=Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓ�ã

feÖåÛC×VÏ«ÝjÙVÞ�ÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖ	Ýjô�Í�Ü{Ó�Ï«Ö�×=ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×'Ò«ÓsÏ«ÝxÑkÞ/×=Ô�Ïøþ�Ï�çøÐsÏ«Ó�ÙxÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�×=Ô«×bÐ�ÙbÍ�Ï«ÓsÒû×bÐ�Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×bÐjÔ�ÑkÖ�Ð
Ùb×VÝsÝÕ×�Ø�â)Ï«ÓÕ×)ã!ïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ1×bÐsÝÎÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	Ý=Þ/×3ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝ'Ô�Ï�ÙxÚ�Í�Üõç Ô«×3Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3éìÑ$ç�Ü{éìÑkÞ/×8×VÖ

x = 0
÷ûß	Ï«Ü�÷ ×VÖ

ÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�Ô«×'Þ�ñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍ�ç�Ü{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×'Ûû×VÓsÝÕ×=Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3ÙbÍ�Ö	ÝsÜ{Ö	Ï�×)÷ ×bÐsÝ�Ô«ábÙ�ÑkÞ/áb×�æ5Ï�ÐÕß	Ïdñ_ù3Ï«Ö�×JáVÖ�×VÓsâ)Ü/×'Û«Þ{Ï�Ð�òqÑkÜ{Ò«Þ/×)÷
ÛCÍ�Ï«Ó�Ï«Ö�×=Û«ÓÕÍkò�Í�Ö�Ô«×VÏ«ÓÎÔ«Í�Ö«Ö�áb×)ã

� �����%�!�	34�	�B�f�1�`ÿ��&À����1��������� äd×eÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ ÐÕ×VéêÜ�ÑkÖ]ÑkÞ{î�ÝsÜ/ßàÏ�×jÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáeÙVÜõë�Ô«×bÐÕÐÕÏ�Ð?×bÐsÝ~ù�ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕ×VÓ�Ñ�ô�×bÙjÏ«Ö�×
ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö ü Í�ÖàÝÕ×�ï�ÑkÓsÞ/ÍÈÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×�Ô«× Ùb×VÞ{Þ/×�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb× ÛCÍ�Ï«ÓèÞ�Ñ¶ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö Ô�ÑkÖ�ÐøÞ�ñ}×�ç�×VéêÛ«Þ/×�Û«ÓÕábÙbá�ë
Ô«×VÖ	Ý�ãyïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ;Ô«Í�Ü{Ý=×VÖó×5�!×VÝeÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×VÓ=Þ/×�Û«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×êÔ«×�éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×8Û«Ï«ÓÕ×Véí×VÖ	ÝJÐsÝÕÍ�ÙÕÚ]Ñ�ÐÕÝsÜ/ß	Ï�×)÷dÑ$Ø�ÖóÔ«×�òqÑkÜ{ÓÕ×
ÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ×JÞ/×bÐ-Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕÐ-×5�!×VÝÕÐjÔ«×bÐ�þ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ã



Ä`12d

úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷yÏ«Ö ÝÕ×VÞ;ÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖàÝ�Ô«×VéìÑkÖ�Ô«×ìÏ«Ö ÝÕ×VéêÛ�Ð�Ô«×íÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞðáVÖ�Í�Óséí×)ã01Ý�÷y×VÖ ÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö´Ô«×êÞ�Ñåò�Í�Óséí×
Ô«×bÐêÔ�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ðí×VÖ

y
Ô«×bÐêÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐíÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷1Þ�Ñ�Ô�Ï«ÓÕáb×åÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×åÔ«× Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þj×bÐsÝêÔ«Í�éêÜ{Ö�áb×åÛ]ÑkÓ8Þ�Ñ

ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�ÖìÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð?ÛûÍ�Ï«Ó1Þ/×bÐÕßàÏ�×VÞ{Þ/×bÐ�Þ�ÑeÛû×VÓsÝÕ×�Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Ðx×VÓxÑÎÝsÓÕÿbÐNòqÑkÜ{Ò«Þ/×)ãRfeÖêÛC×VÏ«Ý1ÑkÞ/Í�ÓÕÐ~ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ï�×VÓ
Ï«Ö�×=Û«ÓÕÍ�ÙbábÔ�Ï«ÓÕ×JÙVÞ�Ñ�ÐÕÐsÜ/ßàÏ�×)÷«ßàÏ«ÜyÙbÍ�Ö�ÐsÜ/ÐsÝÕ×Jù8ÐÕáVÛ]ÑkÓÕ×VÓ-Þ/×bÐ�Ûû×VÓsÝÕ×bÐeÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×J×VÖ�Ô«×VÏ�ç Ô«Í�éìÑkÜ{Ö�×bÐeÔ�Ü/ÐÕÝsÜ{Ö�ÙVÝÕÐ�)

¨
y ∈ [y ��» ¼ , y Ç%ÎEÏ ] )«údÓÕÿbÐ-â)ÓxÑkÖ�Ô Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×3Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷ Ûû×VÓsÝÕ×=Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×JòqÑkÜ{Ò«Þ/×¨
y ∈ [y Ç%ÎEÏ , y ���8� ] )��N×VÏ�Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð%÷]ÛC×VÓsÝÕ×=Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×JÜ{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×äd×bÐeþ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð=ßàÏ�×�Þ�ñ}Í�Ö�ÐÕÍ�Ï«Ú]ÑkÜ{ÝÕ×�áVÝsÏ�Ô�Ü/×VÓ=ÐÕÍ�Ö	ÝÎÜ{Ö�Ô�Ï«Ü{ÝÕ×bÐÎÛ]ÑkÓeÞ/×bÐÎÓxÑkÓÕ×bÐÎÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð=ÙbÍ�Ö«Ö]ÑkÜ/ÐÕÐYÑkÖ	Ý

Ï«Ö�×ÎÛû×VÓsÝÕ×ÎÙ�ÑkÝxÑ�ÐsÝsÓÕÍ�Û«Ú«Ü/ßàÏ�×=Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷�Ù)ñ}×bÐsÝjù�Ô�Ü{ÓÕ×ÎÛ]ÑkÓðÞ/×ÎÐx×bÙbÍ�Ö�ÔøÔ«Í�éìÑkÜ{Ö�×'×VÖ
y
ãÆ�NÑkÓjÙbÍ�Ö�Ðxábß	Ï�×VÖàÝ�÷àÛCÍ�Ï«Ó

ÓÕábÔ�Ï«Ü{ÓÕ×ÎÞ/×jÝÕ×VéêÛ�Ð�Ô«×ÎÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ�÷àÞ/×ÎÔ«Í�éìÑkÜ{Ö�×'Ô«×bÐ
y
ÛC×VÝsÜ{ÝÕÐ�×bÐsÝ?ÝsÓxÑkÜ{ÝÕá'Ô«×eéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×eÙbÍ�ÖàÝsÜ{Ö	Ï�×)÷�ÝxÑkÖ�Ô�Ü/Ð�ß	Ï�×ÎÙb×VÞ{Ï«Ü

Ô«×bÐ
y > y ÇÈÎrÏ ÐÕ×VÓxÑ�ÝsÓxÑkÜ{ÝÕáJÔ«×=éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�ÐsÝÕÍàÙxÚ]Ñ�ÐsÝsÜ/ßàÏ�×)ãö'×3éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×3Û«ÓxÑkÝsÜ/ßàÏ�×)÷CÙb×VÞ�ÑìÐÕÜ{â)Ö«ÜõØ]×3ßàÏ�×�Þ�ñ}Í�Ö�Ô«á�Ø�Ö«Ü{Ý'Ï«Ö Ö�Í�Ï«ô�×�ÑkÏ

β(E) � Ü{Ö�ÙbÍ�éêÛ«Þ/×VÝ7� ÷]Û]ÑkÓeÜ{ÖàÝÕá�ëâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö´Ô«×8Þ�ñ}×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö h ã Ä�Ã ×VÖàÝsÓÕ×
y ��» ¼ ×VÝ y ÇÈÎrÏ ã0feÖ´ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ï�×í×VÖ�ÐÕÏ«Ü{ÝÕ×8Ï«Ö�×8Ûû×VÓsÝÕ×íÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×íéíÍ�î�×VÖ«Ö�×ùåÙÕÚ]Ñ�ßàÏ�×êÛ]Ñ�ÐJÔ«×8Þ�ÑøÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Öd÷Rß	Ï«Ü;ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�ÔóÔ«Í�Ö�ÙìùøÞ�ÑåÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö¶Ô«×

[y ��» ¼ , y Ç%ÎEÏ ] ã0feÖ´Ô«á�Ø�Ö«Ü{ÝáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý=Ô«×3Ö�Í�Ï«ô�×VÞ{Þ/×bÐ'ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð'×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐeÛCÍ�Ï«Ó'ÙÕÚ]Ñ�ßàÏ�×�Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖóÛ]ÑkÓeÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ'×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö�Ð
Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ3Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	Ý8×VÖ	ÝsÓÕ×

y ÇÈÎrÏ ×VÝ y ���8� ÷dßàÏ«Ü;Ûû×VÓséí×VÝsÝÕ×VÖàÝ�Ô«×ìÔ«áVÝÕ×VÓséêÜ{Ö�×VÓ�Ô«×êéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×øÑkÞ/á�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×)÷NùÙÕÚ]Ñ�ßàÏ�×=Û]Ñ�ÐeáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�÷]ßàÏ�×VÞ{Þ/×=Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ñ8Þ{Ü/×VÏdã
ö'×øÙb×VÝsÝÕ×ìéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×)÷NÞ/×øÔ«Í�éìÑkÜ{Ö�×ø×VÖ

y
ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bßàÏ�×VÞ~Þ�Ñ�Ö]ÑkÝsÏ«ÓÕ×åÐsÝÕÍàÙxÚ]Ñ�ÐsÝsÜ/ßàÏ�×èÔ«×bÐ�Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð8ÛC×VÏ«Ý

Ð�ñ_Ñ�ô�áVÓÕ×VÓJÜ{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐYÑkÖ	ÝÕ×ì×bÐÕÝÎÛ«ÓsÜ/Ð�×VÖ ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×)÷d×VÝJ×VÖóéíýVéí×êÝÕ×VéêÛ�Ð�÷CÞ/×bÐ=ÛC×VÓsÝÕ×bÐ'Û«Þ{Ï�Ð'ò�ÓÕábß	Ï�×VÖàÝÕ×bÐ�Ô�Ï�×bÐ�ùèÞ�Ñ
Û]ÑkÓsÝsÜ/×êÔ«×8Þ�ÑøÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×54ìÙ�Ñ�Ùb×êÛ«Ü/ßàÏ]ÑkÖ	Ý�ÑkÏ�ç ÑkÞ/×VÖ	ÝÕÍ�Ï«ÓÕÐJÔ«× d ÐÕÍ�ÖàÝJáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý8ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ï�áb×bÐ�ã;�NÍ�Ï«Ó�Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó
Ï«Ö�ÒCÍ�Ö�ÙbÍ�éêÛ«ÓÕÍ�éêÜ/ÐÎ×VÖ	ÝsÓÕ×3ÝÕ×VéêÛ�ÐeÔ«×�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞR×VÝe×5�!×VÝÕÐ-ÐÕÝÕÍàÙxÚ]Ñ�ÐsÝsÜ/ß	Ï�×bÐ%÷�Ö�Í�Ï�ÐeÑ�ô�Í�Ö�Ð-Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐxáJÏ«Ö�×Jô)ÑkÞ/×VÏ«Ó-Ô«×
y ÇÈÎrÏ = 10−3 ã

¢C¤ �����%�!�?�!� äd×bÐ'Ô«×VÏ�ç éíáVÝsÚ�Í�Ô«×bÐ'Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûûáb×bÐ=Í�ÖàÝ=×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×8áVÝÕá�ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�áb×bÐJùíÞ�ÑìÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×3þ�Ï�ç
Ô«×=Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð�éíÍ�Ö�Í�áVÖ�×VÓsâ�áVÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�÷ ÑkÜ{Ö�ÐsÜRß	Ïdñ_ù8Ô«×bÐ�þ�Ï�ç�×VÖ Þ/Í�ÜyÔ«×'Û«Ï«Ü/ÐxÐxÑkÖ�Ùb×)ã

ÌÎÍ�Ï�Ð=Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕÍ�Ö�ÐJÝÕÍ�Ï«ÝJÔ!ñ_ÑkÒCÍ�ÓÕÔ ÐsÏ«Ó'Þ�ÑøØ�â)Ï«ÓÕ× h ã b Þ/×íÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×8×VÖ
log10

Ô«×êÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×ìÔ!ñ Ï«Ö�þ�Ï�ç�éíÍkë
Ö�Í�áVÖ�×VÓsâ�áVÝsÜ/ß	Ï�×íÔ«×8Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð

τ
Ñ�î	ÑkÖ	ÝJÛ]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓsÏ Ä ��Ò«Þ/×VÏ/��÷ h ��ô�×VÓsÝ��Î×VÝ Ä`d &�é ��ÓÕÍ�Ï«â�×*�'Ô�ÑkÖ�Ð=Ô«×8Þ�ÑøÓÕÍ�ÙÕÚ�×

ÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ!ã«äyÑ�Ø�â)Ï«ÓÕ×=Ô«×Îâ	ÑkÏ�ÙÕÚ�×�ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ô�ù�Ï«Ö�×=áVÖ�×VÓsâ)Ü/×'Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ/×=Ô«×
3× 1018 ×?>£×VÝ�Ùb×VÞ{Þ/×=Ô«×ÎÔ�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×Jù

3 × 1019 ×?>8ã;,àÏ«Ó'Ùb×bÐeØ�â)Ï«ÓÕ×bÐ�÷ Þ/×bÐeÝsÓxÑkÜ{ÝÕÐÎô�×VÓsÝsÜ/Ù�ÑkÏ�ç�ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ô«×VÖàÝJùíÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×8Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×8Û]ÑkÓÎÞ�ñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍbç�ÜõëéìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3ÙbÍ�Ö	ÝsÜ{Ö	Ï�×)ã!ïð×bÐjÔ�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÐeÍ�Ö	ÝÎáVÝÕá=Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×bÐeÛ]ÑkÓjÞ�ñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍàÙxÚ�×�ÐsÝÕÍ�ÙÕÚ]Ñ�ÐÕÝsÜ/ß	Ï�×)ã
äd×bÐ'ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ=Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×8Þ/×bÐ'Û«Þ{Ï�Ð'Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Þ/×bÐJÐÕÍ�ÖàÝ'ÝÕÍ�Ï�æ5Í�Ï«ÓÕÐ'Û«Þ{Ï�Ð=áVÞ/×Vô�áb×bÐJßàÏ�×3Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×êéíÍ�î�×VÖ«Ö�×êÍ�Ò�ë

ÝÕ×VÖ	Ï�×8Û]ÑkÓ'Þ�ñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍ�ÙÕÚ�×êÙbÍ�ÖàÝsÜ{Ö	Ï�×)ãdäd×bÐÎþ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ÙbÍ�éêéí×VÖ�Ùb×VÖ	Ý3ùøÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ×êÔ«ÿbÐ Ä &�é�÷ûÒ«Ü/×VÖóß	Ïdñ Ï«Ö�×
â)ÓxÑkÖ�Ô«× Û]ÑkÓsÝsÜ/×�Ô«×bÐøáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐåÐsÜ{é�Ï«Þ/ábÐèÛCÍ�ÓsÝÕ×VÖ	Ýå×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×�Ï«Ö�×�ò�ÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ü{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÕ× Ô«×�Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Ü{Ö«Üõë
ÝsÜ�ÑkÞ/×

E0
ã#feÖ�Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�×3ÛûÍ�Ï«ÓsÝxÑkÖàÝÎÔ«á#æÕùêÏ«Ö�×�ß	Ï�×VÏ�×8ÑkÏ�Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ�Ô«×bÐeÒ]Ñ�ÐÕÐÕ×bÐÎáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�÷ ßàÏ«ÜRÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�Ô�ÑkÏ�ç

Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ3Ñ�î	ÑkÖ	Ý�ÐÕÏ«Ò«Ü{Ý'Ô«×bÐJÛû×VÓsÝÕ×bÐ=Ù�ÑkÝxÑ�ÐsÝsÓÕÍ�Û«Ú«Ü/ßàÏ�×bÐ�Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã0�RÍ�Ï«Ó�Ô«×bÐ=Ô�Ü/ÐÕÝxÑkÖ�Ùb×bÐ=Û«Þ{Ï�Ð=â)ÓxÑkÖ�Ô«×bÐ�÷CÞ/×bÐ
þ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-ÑkÏ«â)éí×VÖàÝÕ×VÖ	Ý-Ùb×Îß	Ï«ÜCÐÕ×eÝsÓxÑ�Ô�Ï«Ü{Ý�Û]ÑkÓ~Ï«Ö áVÞ�ÑkÓsâ)Ü/ÐÕÐx×Véí×VÖ	ÝjÔ«×eÞ�Ñ�Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�×VÝðÏ«Ö�Ñ�Ô«Í�Ï�ÙVÜ/ÐÕÐÕ×�ë
éí×VÖ	ÝeÔ«×=Þ�Ñ8ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×3ù�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×JáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã

feÖ ô�Í�Ü{ÝÎáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ'×VÖ�ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÖ	Ý'Þ/×bÐ-Ô�Ü/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÐÎÍ�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×bÐÎÛûÍ�Ï«ÓeÞ/×bÐeÔ«×VÏ�ç�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐÎÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ
ßàÏ�×~Þ�ñ}×5�!×VÝ;Ô«×bÐNþ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð~ÑkÏ«â)éí×VÖàÝÕ×-Ô«×ðéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×jÐÕ×VÖ�ÐÕÜ{Ò«Þ/×jÑbô�×bÙ�Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ãàïð×VÝ;×5�!×VÝ1×bÐsÝ;Ô?°íùÎÞ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�Ù�ë
ÝsÜ/Í�Ö�Û«Ú�Í�ÝÕÍ�ÖàÏ�ÙVÞ/á�ÑkÜ{ÓÕ×)ã#;Ö ×5�!×VÝ�÷«Þ/×=Ò«ÓÕ×VéíÐÕÐsÝsÓxÑkÚ«Þ{Ï«Ö«âø×VÝ-Þ�Ñ8Û«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×JÛ]ÑkÜ{ÓÕ×bÐjÛCÍ)ÐÕÐÕÿbÔ«×VÖ	ÝeÏ«Ö�×JÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö
×54ìÙ�Ñ�Ùb×ìÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞ{Þ/×èß	Ï«Ü~ÐÕ×êÙbÍ�éêÛûÍ�ÓsÝÕ×è×VÖ ' y−2 ÷!Ô«×íÝÕ×VÞ{Þ/×íÐÕÍ�ÓsÝÕ×íßàÏ�×êÞ�ñ}Í�Ö Ödñ_ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô´Û]Ñ�ÐJÏ«Ö�×êâ)ÓxÑkÖ�Ô«×ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö Ô«×eÞ�Ñ3Û]ÑkÓsÝ�Ô«×'Ùb×bÐ�Ô«×VÏ�çèÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐjÛûÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ~þ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-ÑkÏåÖ«Ü{ô�×�ÑkÏ�Ô«×bÐðÛû×VÓsÝÕ×bÐ�Ô!ñ}áVÖ�×VÓ5ë
â)Ü/×)ã�äyÑ'Ðx×bÙVÝsÜ/Í�Öì×54ìÙ�Ñ�Ùb×jÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞ{Þ/×-Ô«×jÞ�ñ}×5�C×VÝ1Û«Ú�Í�ÝÕÍ�ÖàÏ�ÙVÞ/á�ÑkÜ{ÓÕ×eÐÕ×�ÙbÍ�éêÛCÍ�ÓsÝÕ×j×VÞ{Þ/×jÙbÍ�éêéí×

y−1+α Ñbô�×bÙ αÔ«ábÙVÓÕÍ�Ü/ÐÕÐxÑkÖàÝ�Þ/áVâ�ÿVÓÕ×Véí×VÖ	Ý;Ô«× d ã Ä ÷kù
1018 ×E>�÷)ù d ã d2h ù 1021 ×?>8ã�ïð×VÝsÝÕ×ðÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Öí×bÐÕÝRÔ«Í�Ö�ÙðÒû×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«Û8Û«Þ{Ï�ÐÐsÏ�æs×VÝsÝÕ×ÎÑkÏ�çøÛû×VÓsÝÕ×bÐ�Ù�ÑkÝxÑ�ÐsÝsÓÕÍ�Û«Ú«Ü/ßàÏ�×bÐ�ã«ö'×eÛ«Þ{Ï�Ð�÷�ÐsÜûÍ�ÖøÓÕ×Vâ	ÑkÓÕÔ«×'Þ�ÑJØ�â)Ï«ÓÕ× h ã Ã ÷àÐsÏ«Ó�Þ�Ñ�ßàÏ�×VÞ{Þ/×'ÐÕÍ�Ö	Ý�ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ�ë
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¤�¥�¦�§ h ã bk¨tò�±*¶�¸qßRªÐq�t�²	®E°O¬�²ÁÕR¶R°O²´³*¯ µ2ª
log10(E)

«Z³|¶R¬]µ2ª5®
τ
µ�À �¯Rª$¬�Ê*²´ª�²´¯R²Á°O²	±`¾´ª

E0 = 3 × 1018
ª�ÞnÌ!«R¬O³|«�±`Ê|�®

®O¶R¬C°�¬O³|²´®�$«�±*²´®�®Eª�¶R¬q®Cµ2ªn¬�³2¸qßRª]µ2²ÁðÆ�¬Oª�¯�°Oª�®,q/ÇnØ�Î V ÕR¾Áª�¶	W'Ì�Ð�ØKÎ V ñ|ª$¬O°sW�ª$°�Ç5×�Ø�Î V ¬O³|¶RÊ*ª`W'ÄZÅ!ª�®C°O¬q±`²Á°�®Cñ|ª$¬O°O²	¸$±*¶2Ë
¸=³|¬O¬�ª�®O«Æ³*¯�µ2ª�¯�°�ÒI¾9À $¯Rª�¬OÊ|²Áª·³*Õ2°�ª$¯K¶Rª·ÒI«�±*¬E°�²Á¬oµ2ª�¾9À ±*«R«R¬�³K¸qß�ª6«Æª$¬O°Oª�¸=³*¯�°�²Á¯K¶Rª·«Z³|¶R¬o¾Áª5®oµ2²ýð@$¬�ª$¯�°�ª�®�µ2²´®E°�±*¯�¸=ª5®
¸=³|¯�®O²´µ2�¬O�ª�®�Ä�t�¬�³*²Á°OªpqRà?µ2ª�ÎoÌR«Z³|¶R¬

E0 = 3 × 1019
ª�ÞnÄ

ÝÕáb×bÐ~Þ/×bÐ;Þ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«ÓÕÐ�Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/áb×bÐ~ÛûÍ�Ï«Ó
y ∈ [y Ç%ÎrÏ , y ���8� ] ÷àÍ�Öìô�Í�Ü{Ý~ßàÏ�×jÙb×VÝsÝÕ×eÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«Í�éêÜ{Ö�×Ô«×3Û«Þ{Ï�ÐÎ×VÖ�Û«Þ{Ï�Ð=ùíéí×bÐÕÏ«ÓÕ×�ßàÏ�×JÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×íÑkÏ«â)éí×VÖàÝÕ×)÷!Ô«×�ÝÕ×VÞ{Þ/×�ÐÕÍ�ÓsÝÕ×�ß	Ï�×�ÐxÑèÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Öóâ)ÓxÑkÖ�Ô�Ü/ÐÕÐYÑkÖ	ÝÕ×

Ô«×Vô�ÓxÑkÜ{Ý;ÐÕ×?ÝsÓxÑ�Ô�Ï«Ü{ÓÕ×jÛ]ÑkÓNÏ«Ö�×jÑkÏ«â)éí×VÖàÝxÑkÝsÜ/Í�ÖìÔ«×bÐNþ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷�ÙbÍ�éêéí×�Í�Ö8Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�×)ã	äd×ðÒ«ÓÕ×VéíÐÕÐsÝsÓxÑkÚ«Þ{Ï«Ö«â
×bÐsÝ1òqÍ�ÓsÝÕ×Véí×VÖ	Ý�ÐsÏ«Û«Û«ÓsÜ{éíá-Û]ÑkÓ?ÓxÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝ~ÑkÏ�çìÔ«×VÏ�çìÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ?Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷à×VÝ?ÛûÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ{Ý~Û«ÓÕ×bÐÕß	Ï�×eýVÝsÓÕ×�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�á)ã

ÌÎÍ�Ï�ÐÎÑ�ôàÜ/Í�Ö�ÐÎÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá�Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖàÝJÞ/×bÐÎ×5�C×VÝÕÐÎÔ«×bÐ-ÛC×VÓsÝÕ×bÐÎÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Ô�Ï
τ
×VÖ Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝxÑkÖàÝ=Þ�ÑêÞ/Í�Ö�ë

â)Ï�×VÏ«ÓíÔ«×åÛ]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓÕÐíÔ«×åÙb×VÝsÝÕ×åÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×)ãC(fÞ�×bÐsÝêáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝìÜ{ÖàÝÕáVÓÕ×bÐÕÐxÑkÖàÝìÔ«×øô�Í�Ü{Óíß	Ï�×VÞ{Þ/×bÐ8éíÍ�Ô�ÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð
ÛC×VÏ«ô�×VÖ	Ý-ýVÝsÓÕ×�ÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕáb×bÐjÛ]ÑkÓ-Þ�Ñ�Ö]ÑkÝsÏ«ÓÕ×�ÐsÝÕÍ�ÙÕÚ]Ñ�ÐsÝsÜ/ßàÏ�×=Ô«×bÐjÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�ã

,àÏ«ÓíÞ�Ñ Ø�â)Ï«ÓÕ× h ã _ ��â	ÑkÏ�ÙÕÚ�×*��÷;Ö�Í�Ï�ÐèÑbô�Í�Ö�ÐíÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕá Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�Ô«×�ÐsÏ«Ósô�Ü/×øÔ�Ï
τ
×VÖÈòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö

Ô«× Þ�ñ}áVÛ]ÑkÜ/ÐÕÐÕ×VÏ«ÓåÔ«×�ÓÕÍ�ÙÕÚ�× Û]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓsÏ�×)÷�ÛûÍ�Ï«ÓèÝsÓÕÍ�Ü/ÐåáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐt� Ä ÷ Ä`d ×VÝ Ä`d2d ;×?>���ã�äd×bÐøÙbÍ�Ï«ÓsÒû×bÐøÒ«Þ/×VÏ�×bÐ
ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô«×VÖ	Ý=ÑkÏ�ÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖàÝ'ÙbÍ�ÖàÝsÜ{Ö	Ï�×VÝ-Þ/×bÐeÙbÍ�Ï«ÓsÒû×bÐeÓÕÍ�Ï«â�×bÐÎÑkÏ�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞyÛ«ÓÕ×VÖ]ÑkÖàÝÎ×VÖ�ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×�Þ/×bÐe×5�C×VÝÕÐ
ÐsÝÕÍ�ÙÕÚ]Ñ�ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�ã�äyÑ'Ø�â)Ï«ÓÕ×ÎÔ«×ÎÔ�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×eÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕ×ÎÞ/×bÐ~Þ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«ÓÕÐðÔ«×eÛ]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓÕÐ�×VÖíòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�ÖøÔ«×eÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷«Ñbô�×bÙ
×VÝjÐxÑkÖ�Ð�þ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð%ã

ä;ñ}×5�!×VÝ3Ô«×bÐ=þ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð3×bÐsÝ�â)Þ/Í�Ò]ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý8Ô«×íÔ�Ü{éêÜ{Ö	Ï�×VÓ�Þ�ÑøÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáèÔ«×ìÐsÏ«ÓsôàÜ/×ìÔ�Ï
τ
÷!×VÖ ÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö

Ô«×bÐJÛC×VÓsÝÕ×bÐ�Ù�ÑkÝxÑ�ÐsÝsÓÕÍ�Û«Ú«Ü/ß	Ï�×bÐ%÷R×VÝ�Ùb×)÷dÔ«×íéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×øÔ«×íÛ«Þ{Ï�Ð�×VÖ Û«Þ{Ï�Ð�ÐÕ×VÖ�ÐsÜ{Ò«Þ/×èù éí×bÐsÏ«ÓÕ×èßàÏ�×êÞ�ñ}Í�Ö¶éíÍ�Ö	ÝÕ×
×VÖ áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷�Ùb×óßàÏ«ÜÎÓÕ×�þ]ÿVÝÕ×�Þ/×�Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×óâ)ÓxÑkÖ�Ô�Ü/ÐÕÐxÑkÖàÝ�Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð Û]ÑkÓ�×5�C×VÝåÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�ÖàÏ�ÙVÞ/á�ÑkÜ{ÓÕ×)ã'ïð×VÝsÝÕ×
Ô�Ü{éêÜ{Ö	Ï«ÝsÜ/Í�ÖÈÑkÏ�ç�Û«Þ{Ï�Ð�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×bÐJáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�Ðx×8ô�Í�Ü{ÝJáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý8ÐsÏ«Ó'Þ�ÑåÞ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«Ó�Ô«×êÛ]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓÕÐJÔ�Ï

τ
ßàÏ«Ü;×bÐsÝ

Þ/áVâ�ÿVÓÕ×Véí×VÖ	ÝÎÓÕábÔ�Ï«Ü{ÝÕ×)ã
1ÖåÛ«Þ{Ï�Ð�Ô«×bÐ�ÝxÑkÏ�Ð�éíÍ�Ö�Í�áVÖ�×VÓsâ�áVÝsÜ/ß	Ï�×bÐ%÷�Ö�Í�Ï�Ð�Ö�Í�Ï�Ð�ÐÕÍ�éêéí×bÐ�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝjÜ{ÖàÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕábÐjù3Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×=Ô«×bÐðþ�Ï�ç

Ô«×
τ
×VÖÈÞ/Í�ÜðÔ«×øÛ«Ï«Ü/ÐÕÐYÑkÖ�Ùb×)ã[�NÍ�Ï«ÓêÏ«Ö©ÐÕÛû×bÙVÝsÓÕ×åÔ!ñ Ü{Ö�æs×bÙVÝsÜ/Í�ÖÈ×VÖ

E−α ÷RÍ�ÖÈÛC×VÏ«Ý8ù�Û«ÓsÜ/Í�ÓsÜ�Ð�ñ_ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÓÕ× ù�Ùb×ßàÏ�×�Þ�ñ Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ�Ùb×8Ô«×bÐ-þ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð=Ô�Ü{éêÜ{ÖàÏ�×VÖ	ÝJÞ/Í�ÓÕÐxß	Ï�×
α
ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×)÷CÛ«Ï«Ü/ÐÕßàÏ�×3Þ�ñ}×5�C×VÝ'Ô«×bÐeþ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð

ÐÕ×Îò�ÑkÜ{ÝjÐsÏ«ÓsÝÕÍ�Ï«Ý-ÐÕ×VÖàÝsÜ{ÓjÛCÍ�Ï«ÓjÞ/×bÐ�Û«Þ{Ï�Ð�â)ÓxÑkÖ�Ô«×bÐeáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�ã
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¤�¥�¦�§ h ã Ã ¨�Å!³*¯RÊ|¶Rª$¶�¬�®7µMÀ ²´¯|°�ª$¬q±*¸=°O²´³*¯ ¸$±*¾´¸$¶R¾Á�ª�®7«Æ³*¶�¬
y ∈ [y Ç%ÎEÏ , y ���8� ] Ì/ª$¯�î�³|¯�¸'°�²Á³|¯£µ2ª�¾9À �¯Rª$¬�Ê*²´ª�µ2¶ ¾´ª$«2°�³*¯ τ«Æ³*¶R¬3¾Áª5®C°�¬O³|²´®�«�¬O³2¸=ª5®O®O¶�®3µ2ª]«Æª$¬O°Oª�µ�À �¯Rª$¬�Ê*²´ªwqÆÕR¬Oª�Îg®O®E°O¬q±`ßR¾´¶R¯RÊ V ¬O³|¶RÊ*ª`W'ÌZ«R¬O³2µ2¶Z¸'°O²´³*¯kµRª]«�±`²´¬�ª�®

e+e−
V ñ|ª$¬O°sWCª=°

ª=ð@ª=°C«�ßR³`°�³*¯K¶�¸=¾´�±*²Á¬�ª V ÕR¾´ª$¶	W=Ä

�NÍ�Ï«Ó=Ö�Í�ÝsÓÕ×8áVÝsÏ�Ô«×)÷CÖ�Í�Ï�ÐJÑbô�Í�Ö�Ð=ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕá�Þ/×8Ù�Ñ�Ð=Ô«×3ÐÕÛû×bÙVÝsÓÕ×8Ô!ñ Ü{Ö�æs×bÙVÝsÜ/Í�Ö ÙbÍ�Ö	ÝsÜ{Ö	Ï ×VÖ
E−1 ×VÝ E−2 ÷×VÖ	ÝsÓÕ×

1017 ×VÝ 3 × 1020 ×E>�ã#feÖ�ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«ÿVÓÕ×JáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ-Ï«Ö�×JÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×�Ö�×VÝsÝÕ×�Ñ$Ø�Ö�Ô«×'ô�Í�Ü{ÓjÛ«Þ{Ï�ÐjÙVÞ�ÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖàÝÞ/×bÐjÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐeÙbÍ�éêÛûÍ�ÓsÝÕ×Véí×VÖàÝÕÐÎÔ«×bÐ�þ�Ï�çøÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ�ábÐ�ã
äyÑìØ�â)Ï«ÓÕ× h ã Ä`d Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×�Þ/×bÐÎÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ'Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�Ð'ÛCÍ�Ï«ÓeÞ/×bÐ'Ô«×VÏ�ç ÐÕÛû×bÙVÝsÓÕ×bÐÎÔ!ñ Ü{Ö�æ5×bÙVÝsÜ/Í�ÖóÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ�÷C×VÖ�ë

ÙbÍ�ÓÕ×8Ï«Ö�×�òqÍ�Ü/Ð'ÛûÍ�Ï«Ó=ÝsÓÕÍ�Ü/ÐJáVÛ]ÑkÜ/ÐxÐÕ×VÏ«ÓÕÐ=Ô«×8ÓÕÍàÙxÚ�×êÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ�ãF�NÍ�Ï«ÓJÏ«Ö�×8Þ/×bÙVÝsÏ«ÓÕ×êÛ«Þ{Ï�ÐJÙVÞ�ÑkÜ{ÓÕ×)÷CÖ�Í�Ï�Ð3Ñbô�Í�Ö�Ð
ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáeÞ/×jþ�Ï�çìÔ�Ü{ôàÜ/ÐxájÛ]ÑkÓ?Þ/×-þ�Ï�çèù=Þ�ñ Ü{Ö�æs×bÙVÝsÜ/Í�ÖdãÆ�RÍ�Ï«ÓðÏ«Ö�×-Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö ÐxÑkÖ�Ð~ÛC×VÓsÝÕ×-Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×eÖ«ÜûÔ«ábÐ5ë
Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷	Þ/×bÐ1ÙbÍ�Ï«ÓsÒû×bÐ?ÐÕ×VÓxÑkÜ/×VÖ	Ý?Ô«Í�Ö�Ù�áVâ	ÑkÞ/×bÐ~ù Ä ã)äd×bÐ1ÛCÍ�Ü{Ö	ÝÕÐ1ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×VÖ	Ý~Þ/×bÐ�ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ;Ô«×�Þ�ñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍ�ÙÕÚ�×
ÐsÝÕÍ�ÙÕÚ]Ñ�ÐsÝsÜ/ßàÏ�×)÷�×VÝ�Þ/×bÐeÙbÍ�Ï«ÓsÒû×bÐjÙb×VÏ�ç Ô�Ï�ÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖàÝeÙbÍ�Ö	ÝsÜ{ÖàÏ�Ô«×bÐjÛû×VÓsÝÕ×bÐjÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã

äd×bÐeþ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð=Í�ÖàÝÎÛCÍ�Ï«Ó'×5�C×VÝ'Ô!ñ_Ñ�Ô«Í�Ï�ÙVÜ{Ó=Þ�ÑìÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×êùìÚ]ÑkÏ«ÝÕ×3áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷CÙb×�ß	Ï«Ü�ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�ÔóùìÔ«×bÐ
Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐøß	Ï«ÜjÐsÏ«Ò«Ü/ÐxÐÕ×VÖ	ÝíéíÍ�Ü{Ö�ÐèÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðø×VÝìÔ«×bÐíÛC×VÓsÝÕ×bÐíÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Û«Þ{Ï�Ðêò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ�÷1ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕá ù�Þ�Ñ
éíÍ�î�×VÖ«Ö�×)ãNö'×êÛ«Þ{Ï�Ð�÷dÙbÍ�éêéí×èÍ�Ö ÛCÍ�Ï«ô�ÑkÜ{Ý�Ð�ñ î�ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×)÷RÙb×VÝ3×5�!×VÝ�×bÐsÝ=Û«Þ{Ï�Ð3Û«ÓÕÍ�Ö�Í�Ö�ÙbáìÔ�ÑkÖ�Ð�Þ/×íÙ�Ñ�Ð�Ô!ñ Ï«Ö
ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×=×VÖ

E−1 ã
úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷�Ùb×VÝê×5�!×VÝ�×bÐsÝ�Þ�Ñ ÐÕ×VÏ«Þ/×èÙbÍ�Ö�Ðxábß	Ï�×VÖ�Ùb×øÜ{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕ× Ô«×bÐ�Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐíÐÕÝÕÍàÙxÚ]Ñ�ÐsÝsÜ/ß	Ï�×bÐ%ã�ïð×VÞ�Ñ

ÐsÜ{â)Ö«ÜõØ]×�ß	Ï�×�ÛûÍ�Ï«ÓøÔ«×bÐèÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×bÐøÙbÍ�Ö	ÝsÜ{Ö	Ï�Ð ×VÖ�Þ/Í�ÜeÔ«×�Û«Ï«Ü/ÐÕÐxÑkÖ�Ùb×)÷~Ü{Þ-î ÑóÏ«Ö�×�ÙbÍ�éêÛû×VÖ�ÐYÑkÝsÜ/Í�Ö ×VÖàÝsÓÕ×�Þ/×bÐ
þ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð'ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ{ô�×bÐ'×VÝeÖ�áVâ	ÑkÝsÜ{ô�×bÐ�÷CÔ«×3ÝÕ×VÞ{Þ/×8ÐÕÍ�ÓsÝÕ×3ßàÏ�×3Þ/×VÏ«ÓÎ×5�!×VÝ=×bÐsÝ-ÛC×VÏ ô�Ü/ÐsÜ{Ò«Þ/×)÷ûÐxÑkÏ�ò?ÛCÍ�Ï«ÓeÞ/×bÐÎÛ«Þ{Ï�Ð
Ú]ÑkÏ«ÝÕ×bÐðáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�ãZ�eÜ{Ö�ÐsÜ�÷�ÐÕÜ]Þ�Ñ=Ö]ÑkÝsÏ«ÓÕ×eÐsÝÕÍ�ÙÕÚ]Ñ�ÐsÝsÜ/ßàÏ�×eÔ«×bÐ?Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ô�ÏèÝxÑkÏè×bÐsÝ?×VÖø×5�C×VÝ~ÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�ÐxÑkÒ«Þ/×-Ô«×
Þ�ÑkÓsâ�×bÐeþ�Ï�ÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ÑkÏ�Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ�Ô«×bÐÎÛC×VÓsÝÕ×bÐ'Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷ Þ/×VÏ«Ó=×5�!×VÝÎÔ�Ü/ÐÕÛ]ÑkÓxÑkÜ{ÝÎÛCÍ�Ï«Ó'Ô«×bÐÎÐÕÛû×bÙVÝsÓÕ×bÐ'ÙbÍ�Ö	ÝsÜ{ÖàÏ�Ð
×VÖíÞ/Í�Ü]Ô«×jÛ«Ï«Ü/ÐÕÐxÑkÖ�Ùb×)ã	ä?ñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍbç�Ü{éìÑkÝsÜ/Í�ÖøÔ«×�ÛC×VÓsÝÕ×jÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×eÙbÍ�Ö	ÝsÜ{Ö	Ï�×ÎÛC×VÏ«Ý?ÑkÜ{Ö�ÐsÜ]ýVÝsÓÕ×eÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×-ÙbÍ�éêéí×
ÐsÏ@4ìÐxÑkéêéí×VÖàÝ-Û«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×)ã
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¤�¥�¦�§ h ã _n¨�ò�±*¶�¸qßRªUq1KF¬�³*Õ�±*ÕR²´¾Á²Á°O�µ2ª�®O¶R¬OñK²´ª¡µR¶n°q±`¶�µR±`¯�®�¾	±+¬O³2¸qßRªw®E°�±`¯ZµR±`¬qµ]ª�¯nî�³|¯�¸'°�²Á³|¯�µ2ªw¾9À �«�±`²	®�®Eª�¶R¬;µ2ªw¬O³2¸qßRª
°O¬q±Éñ*ª�¬�®O$ª|ÌK«Z³|¶R¬�µ2²ÁðÆ�¬Oª�¯�°Oª�®C$¯Rª�¬OÊ|²Áª5®�²Á¯�²ý°�²´±*¾Áª5®$ÄR¼0¯^ÕR¾Áª�¶�Ì�³|¯^±g¬Oª�«R¬��®Oª$¯�°O�¾´ª]¸$±`¾	¸=¶�¾!±`¶k®Oª$²´¯^µ2ª]¾9À ±*«R«R¬�³ÉËK²´Îg±Ã°�²Á³|¯
µ2ªg«Æª$¬O°OªgµMÀ $¯Rª�¬OÊ|²Áª�¸=³|¯�°O²´¯�¶�ª*ÌMª=°]ª�¯�¬O³|¶RÊ*ª�¾Áª�°�¬�±*²ý°�ª$Î�ª$¯�°]®?°�³2¸qß�±*®E°O²	¿�¶Rª*Ä�t3¬O³|²ý°�ªÐq�Å�³*¯�Ê*¶Rª�¶R¬7µ2ªg«�±`¬q¸=³|¶R¬q®3µ2¶

τµR±*¯�®F¾	±7¬�³K¸qß�ª�®?°q±`¯�µ�±`¬qµ�ª$¯�î�³*¯Z¸'°O²´³*¯�µ2ª3®O³*¯g�¯Rª$¬�Ê*²´ª�²Á¯�²ý°�²´±*¾Áª3«Z³|¶R¬[µ2ª5®0«Æª$¬O°Oª5®0¸$³*¯�°O²´¯K¶Rª�® V ÕR¾´ª$¶	WFª=°w®?°�³K¸qßZ±*®E°O²	¿|¶�ª�®
V ¬�³*¶�Ê*ªXW=Ä

·wBEDFB�A Ñ V!HKJ@Y�L?��Q2LES0TÓÒ S0T[Q2V Û:P�Y�NES U�V�N?P �3YRSF��P0]FP#QRL?S[T U�P;T�H~N?P�Q2V�YRY�VÔk6�t�!HKX�N?QKP#QRH
ïðÍ�éêéí×'Ö�Í�Ï�ÐjÑ�ô�Í�Ö�Ð�Û«ÏøÞ/×Îô�Í�Ü{Ó�Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	Ý�÷]Þ/×bÐðÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðeù3Û«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×'×VÖ ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×'ÛûÍ�Ï«Ó�Ö�Í�ÝsÓÕ×

Û«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×8ÐÕÍ�Ö	Ý�)�Þ/×bÐeÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐÎò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐeÔ�Ï�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍM} Þ/×bÐ-Û«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�ÐÎÔ«×JÛC×VÓsÝÕ×bÐeÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×8×VÝeÞ�ÑíÔ«ábÐsÜ{Ö�ë
ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷CÛCÍ�Ï«ÓeÞ/×3ÝxÑkÏdã úRÍ�Ï�Ð=Ùb×bÐÎÛ«ÓÕÍàÙb×bÐÕÐÕÏ�ÐÎÔ«Í�Ü{ô�×VÖàÝ=×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×8ýVÝsÓÕ×�Ü{éêÛ«Þ/áVéí×VÖàÝÕábÐJÔ�ÑkÖ�ÐÎÏ«Ö�×�ÐÕÜ{é�Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö
ü�Í�Ö	ÝÕ×Jï�ÑkÓsÞ/Í«ã�ïðÍ�éêÛ«ÝÕ×�ë�ÝÕ×VÖ	Ï�Ô«×bÐ�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�éêÜ/ÐÕ×bÐ�×VÖ�æ5×VÏøÛCÍ�Ï«Ó~Ö�Í�ÝsÓÕ×'áVÝsÏ�Ô«×)÷�Í�ÖåÛû×VÏ«Ý�ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓjßàÏ�×-Þ/×bÐ
Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð'ÐÕÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕÐ'Ô«×3ÙÕÚ]Ñ�ßàÏ�×�Û«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�ÐÎÍ�Ö	Ý'×�ç«Ñ�ÙVÝÕ×Véí×VÖàÝ'Þ�ÑíéíýVéí×�Ô�Ü{ÓÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�ßàÏ�×JÞ/×3Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ�ã�feÖ
ÛC×VÏ«Ý-ÑkÜ{Ö�ÐsÜyÐÕ×=ÙbÍ�ÖàÝÕ×VÖ	ÝÕ×VÓ'Ô!ñ Ï«Ö�×JáVÝsÏ�Ô«×�ù�Ï«Ö�×JÐÕ×VÏ«Þ/×=Ô�Ü{éí×VÖ�ÐÕÜ/Í�Ödã

äd×íÝsÓxÑbô)ÑkÜ{Þ?Ý�î�Û«Ü/ßàÏ�×íÙbÍ�Ö�ÐsÜ/ÐsÝÕ×ìù Ü{Ö�æ5×bÙVÝÕ×VÓ3Ï«Ö Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í�Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×è×VÝ3ÑkÖ«â)Þ/×^��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ~Ô«Í�Ö«Ö�ábÐ�Ô�ÑkÖ�Ð=Þ�Ñ
ÝÕ×VÓsÓÕ×)ãCfeÖ Ô«Í�Ü{Ý8×VÖ�ÐÕÏ«Ü{ÝÕ×èÞ/×èÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ�×VÓêÛ]Ñ�Ð�Û]ÑkÓ8Û]Ñ�Ð�÷�×VÖ©×bÐsÝsÜ{éìÑkÖàÝìù�ÙxÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö Ô«×åÙb×bÐ3Û]Ñ�Ð�Þ�Ñ Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá
ßàÏdñ Ï«Ö�×=Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	ÝÎÖ�×VÏ«ÝsÓÕ×JÍ�Ï�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý'ÙÕÚ]ÑkÓsâ�á�ÑkÜ{Ý-Þ{Ü/×VÏdã�ä;ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Û]ÑkÓ-ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖàÝ-Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×=Ö�×
ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ× ß	Ïdñ Ï«ÖÈÛ«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�Ð8Ô«×ìÛC×VÓsÝÕ×åÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×åÛûÍ�Ï«Ó�Þ/×øÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«ã1ö=ÑkÖ�Ð3Þ/×åÙ�Ñ�Ð8ÍKmÈÏ«Ö�×ìÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö
ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	ÝíÙxÚ]ÑkÓsâ�á ÐÕ×èÛ«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{Ý�÷1Í�Ö©Ò]Ñ�ÐÕÙVÏ«Þ/×�ÑkÞ/Í�ÓÕÐ�ô�×VÓÕÐ8Þ�Ñ Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô�Ï©Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö

τ
Û«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{Ý�÷�×VÖ Ô«áVÝÕ×VÓ5ë

éêÜ{Ö]ÑkÖ	Ý�ùøÙxÚ]Ñ�ß	Ï�×8Û]Ñ�Ð'Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×8ÛC×VÓÕÔ�Ï�×8Û]ÑkÓ=Ùb×�Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓ�÷!×VÝ=ÐxÑèÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáíÔ«×8Ô«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖdãF1Ö Ù�Ñ�Ð
Ô«×=Ô«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷�Þ/×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍêÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{Ý�÷«Ô�Ü{Ý�ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓÕá)÷�×bÐsÝ-ÑkÞ/Í�ÓÕÐjÔ«×'Ö�Í�Ï«ô�×�ÑkÏ�Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ�á)ã�äd×'Û«ÓÕÍ�â)ÓxÑkéêéí×
ÑkÞ{ÝÕ×VÓsÖ�×�ÑkÜ{Ö�ÐsÜ�æ#Ï�ÐÕßàÏdñ_ù8Ùb×=ßàÏ�×'Þ�ñ Ï«Ö�×JÔ«×bÐjÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐeß	Ï«Ü{ÝsÝÕ×=Þ�Ñ�ÝÕ×VÓsÓÕ×)ã

ö=ÑkÖ�ÐðÖ�Í�ÝsÓÕ×'Ù�Ñ�Ð�÷�Ö�Í�Ï�ÐðÐxÍ�éêéí×bÐ�Ü{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕábÐðÛ]ÑkÓ�Þ/×bÐðÞ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð�ÝxÑkÏ ß	Ï«ÜûÛ]ÑkÓsôàÜ/×VÖ«Ö�×VÖàÝ-ù�Ð%ñ}ábÙÕÚ]ÑkÛ«ÛC×VÓjÔ«×-Þ�Ñ
ÙVÓÕÍ"°«ÝÕ×=ÝÕ×VÓsÓÕ×bÐsÝsÓÕ×)ã

ö=ÑkÖ�Ð�Ö�Í�ÝsÓÕ×åÙbÍàÔ«×åÔ«×øÐsÜ{é�Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Öd÷�Þ�Ñ ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö©Ô!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö+Ô!ñ Ï«ÖÈÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Íó×bÐsÝ�ÝsÜ{ÓÕáb×øÔ«×èéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×
ÑkÞ/á�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×íùøÐxÑøÙVÓÕá�ÑkÝsÜ/Í�Öd÷!Ùb×8ß	Ï«Ü1×bÐsÝ'ÒC×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«ÛóÛ«Þ{Ï�Ð'ÓxÑkÛ«Ü/Ô«×�ßàÏ�×�Þ�ÑèÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö Û]Ñ�Ð'Û]ÑkÓ'Û]Ñ�Ð�ã��RÍ�Ï«Ó=Þ/×
Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷kß	Ï«Ü�Ö�×?ÛûÍ)ÐxÐÕÿbÔ«×;ßàÏ�×;Ô«×VÏ�çJÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐNÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×bÐy×VÝRß	Ï«Ü�Ö�×~ÙbÍ�Ö«Ö]ÑkÜ{Ý�ÑkÏ�ÙVÏ«Ö�×?Ûû×VÓsÝÕ×~Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷�Þ�Ñ
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¤�¥�¦�§ h ã Ä`dg¨^ò�±*¶�¸qßRªjqRá[³*Î�«�±*¬�±*²´®O³*¯gµ2ª5®0®O«Zª5¸'°O¬�ª�®0³*Õ2°�ª$¯K¶�®0«Z³|¶R¬[¾´ª�®[±`«R«�¬O³2¸qßRª5®F®?°�³2¸qß�±*®E°O²	¿�¶RªCª=°w¸=³|¯|°�²Á¯K¶Rª�«Z³|¶R¬
¾´ª�®¡«Zª�¬E°�ª�®wµMÀ $¯Rª�¬OÊ|²Áª+µ2¶

τ
µR±*¯�®[µRª+¾	±�¬O³2¸qßRª+®?°q±`¯�µR±*¬�µ�Ì|«Æ³*¶R¬¡°�¬O³|²´®[$«�±*²´®�®Oª$¶R¬q®[µRª3¬�³2¸qßRªC°�¬�±Éñ|ª$¬q®E�ª�®�Ä|Å�ª5®[®O«Æª�¸'°�¬Oª5®

³*¯�°�=°��¸$³*¬�¬O²´Ê*5®�µ2¶�®E«Æª�¸=°O¬�ª�µ�À ²´¯1{?ª�¸=°O²´³*¯�ÌM¶�¯Rª�¾´³*²;µ2ª�«R¶�²´®�®O±*¯�¸=ª�ª$¯
E−1

Ì@ª$¯�°O¬�ª
1017

ª$°
3 × 1020

ª�ÞnÄ�Å!ª�®3°O¬�³*²	®
µ2²	®?°q±`¯�¸$ª�®3µ2ª�«�¬O³|«�±`Ê�±Ã°O²´³*¯o®O³*¯�°3Îg±`¬q¿�¶R$ª5®�®O¶R¬�¾	±gôZÊ*¶R¬�ªwq�Ç V Õ�¾Áª�¶	W'Ì�Ð V ñ*ª�¬E°�W�ª=°�Ç�×gØKÎ V ¬�³*¶�Ê*ªXW=Ä;t3¬�³*²Á°Oªwq@à?µ2ª�Î
Îg±`²	®w«Z³|¶R¬�¶R¯^®O«Zª5¸'°O¬�ª]µMÀ ²Á¯!{?ª�¸'°�²Á³|¯oª$¯

E−2
Ä

Ô�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×j×VÖàÝsÓÕ×jÐÕÍ�ÖêÛCÍ�Ü{Ö	Ý;Ô«×�ÙVÓÕá�ÑkÝsÜ/Í�Öì×VÝ;ÐxÍ�ÖêÛûÍ�Ü{ÖàÝ?Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Öø×bÐsÝ;Ô«Í�Ö«Ö�áb×�Û]ÑkÓ
D » ¼ Ï = − lnR/(Nρ×

(σCC(E) + σNC(E)))
ÍKm

R
×bÐsÝJÏ«Ö´Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×åÑkÞ/á�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×íÝsÜ{ÓÕáí×VÖàÝsÓÕ× d ×VÝ Ä ÷y×VÝ�ÍKm

σCC(E)
×VÝ

σNC(E)ÐÕÍ�ÖàÝjÞ/×bÐjÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðj×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐÎÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	ÝÎÙÕÚ]ÑkÓsâ�á�×VÝeÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý-Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×JÓÕ×bÐsÛû×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖàÝ�ã
�NÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐRáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ1Ô«×?Û«Þ{Ï�ÐNÔ«×

1016 ×?> ßàÏ«ÜàÖ�Í�Ï�ÐRÜ{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐx×VÖ	Ý1Ü/ÙVÜ�÷%Ùb×VÞ{Þ/×bÐsë�ÙVÜ�ÛC×VÏ«ô�×VÖ	Ý�ýVÝsÓÕ×~Û]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓsÜ/ÐÕáb×bÐÔ«×~éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�ÐxÑkÝsÜ/Ð5ò�ÑkÜ/ÐxÑkÖ	ÝÕ×ðÛ]ÑkÓNÏ«Ö�×?òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�ÖêÔ«×ðÞ�Ñ�òqÍ�Óséí×
α1×Eα2

ã�ä;ñ Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖìÐÕÏ«Ó
x
×VÝ

y
Ô«×bÐ�ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð

×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ=Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞ{Þ/×bÐ h ãljø×VÝ h ã a ×VÝÎÞ�ñ_Ñ$æ5Ï�ÐsÝÕ×Véí×VÖ	ÝJÔ«×bÐ'ÙbÍ�Ï«ÓsÒC×bÐ=Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×bÐ'Û]ÑkÓ'Þ�ÑêòqÍ�Óséí×�Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×ìÑ
Ô«Í�Ö«Ö�ák)







σCC(E) = 6.37994 × 10−36 ÙVé 2 (E/GeV/0.355991

σNC(E) = 5.00969 × 10−36 ÙVé 2 (E/GeV )0.34944

� h ã 1 8Z�

äd×-ÝsÜ{ÓxÑkâ�×eÔ«×bÐ?Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×bÐ�ÑkÞ/á�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×bÐ�Ñ=áVÝÕá-×5�!×bÙVÝsÏ�áeùJÞ�ñ_ÑkÜ/Ô«×-Ô«×-Þ�ÑJÙVÞ�Ñ�ÐÕÐÕ×-ú7{eÑkÖ�Ô«Í�é6j3Ô«×n{]fgfÎú c Ä 8 _ e�ã
úyÓxÑkÜ{ÝÕ×VÓ=Þ/×bÐ'Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐJÔ�Ï�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í Ô«×�Ùb×VÝsÝÕ×3éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×8Ödñ}×bÐÕÝÎô)ÑkÞ�ÑkÒ«Þ/×8ß	Ï�×3ÛCÍ�Ï«ÓÎÏ«Ö�×8Ô«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕá�Û]ÑkÓ5ë

ò�ÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖ	ÝjÙbÍ�Ö�ÐsÝxÑkÖàÝÕ×)ãM�RÍ�Ï«Ó�Þ/×eô�áVÓsÜõØ]×VÓ�÷�Ö�Í�Ï�Ð�Ö�Í�Ï�Ð�ÐÕÍ�éêéí×bÐ�Ò]Ñ�ÐÕábÐ�ÐsÏ«ÓðÞ/×��;ÓÕ×VÞ{Ü{éêÜ{Ö]ÑkÓsî·{e×�ò�×VÓÕ×VÖ�Ùb×�?ÑkÓsÝsÚ
ü�ÍàÔ«×VÞ c Ä`h2d e�÷�ß	Ï«Ü�òqÍ�Ï«ÓsÖ«Ü{Ý?Ï«ÖìÛ]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓxÑkâ�×eÔ«×�Þ�ÑJÔ«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕá-×VÖêòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�ÖìÔ«×-Þ�Ñ'Û«ÓÕÍkò�Í�Ö�Ô«×VÏ«ÓðÐÕÍ�Ï�Ð1Þ�Ñ=ÐÕÏ«Ó5òqÑ�Ùb×)ã
,àÏ«Ó�Þ�Ñ Ø�â)Ï«ÓÕ× h ã Ä)Ä ��â	ÑkÏ�ÙÕÚ�×*��÷NÖ�Í�Ï�Ð�Ñ�ô�Í�Ö�Ð�ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáèÞ�Ñ�Ô«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕáèÍ�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×åù Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó3Ô«×èÙb×íéíÍ�Ô«ÿVÞ/×)÷y×VÖ
òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×=Þ�Ñ8Ô�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×�ù�Þ�ÑíÐsÏ«Ó5òqÑ�Ùb×)ã

feÖ©ô�Í�Ü{Ýêß	Ï�×èÙb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ�áVô�Í�Þ{Ï�×øô�Ü{ÝÕ×)÷RÔ«×èÝÕ×VÞ{Þ/×åÐÕÍ�ÓsÝÕ×øß	Ïdñ Ü{ÞðÖdñ}×bÐsÝ�Û]Ñ�Ð3áVô�Ü/Ô«×VÖ	ÝíÑkÏ©Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓêÑkÒCÍ�ÓÕÔÈß	Ï�×
Þ�ñ}Í�Ö�Û«Ï«Ü/ÐÕÐÕ×3ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓ=Þ�ÑìÔ«×VÖ�ÐÕÜ{ÝÕá3ÙbÍ�éêéí×8ÙbÍ�Ö�ÐsÝxÑkÖàÝÕ×)ã!úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷CÔ�ÑkÖ�ÐeÞ/×8Ù�Ñ�Ô�ÓÕ×�Ô«×�Ö�Í�ÝsÓÕ×�áVÝsÏ�Ô«×)÷ Ö�Í�Ï�Ð
Ö�×óÐÕÍ�éêéí×bÐ ÐÕ×VÖ�ÐÕÜ{Ò«Þ/×bÐ�ß	Ïdñ_ù©Ô«×bÐ�áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ ù¶Ü{Ö�ÙVÜ/Ô«×VÖ�Ùb×óÓxÑ�ÐxÑkÖàÝÕ×)÷jÙbÍ�éêéí×�Ö�Í�Ï�Ð Þ/×�ô�×VÓsÓÕÍ�Ö�Ð Û]ÑkÓåÞ�Ñ
ÐsÏ«Ü{ÝÕ×)ã�feÖåÖdñ_ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô ×VÖ ×5�C×VÝ�ß	Ïdñ Ï«Ö�×'ÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×JÔ«×bÐ�ÑkÖ«â)Þ/×bÐ���áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�ç ÑkÏ�ë�Ô«×VÞ�ù8Ô«× ∼ 94◦ÑkÏ+ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ�ÝÕÍ�ÝxÑkÞ�ã?äyÑ�Ø�â)Ï«ÓÕ× h ã Ä)Ä ��Ô�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×*�êÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×�Þ�Ñ�Ô«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕá éíÍ%î�×VÖ«Ö�×�Þ/×åÞ/Í�Ö«â´Ô!ñ Ï«Ö�× ÝsÓxÑ$æs×bÙVÝÕÍ�Ü{ÓÕ×
ÓÕ×bÙVÝsÜ{Þ{Ü{â)Ö�×)÷�ÙbÍ�éêéí×èÙb×VÞ{Þ/×èÔ«×ìÖ�Í)Ð3Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�÷N×VÖ òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö©Ô«×ìÞ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×6��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ�ãCfeÖ¶ô�Í�Ü{Ý�ßàÏ�×íÛCÍ�Ï«Ó3Ô«×bÐ
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¤�¥�¦�§ h ã Ä)Äk¨�ò�±*¶�¸qßRª_qBt�ª�¯�®E²Á°O�Ò^¾�À ²´¯|°�$¬�²Áª�¶R¬nµ2ª�¾´±k»/ª$¬�¬�ªgª$¯�î�³*¯Z¸'°O²´³*¯ µ2ª�¾´±^µR²´®E°�±*¯�¸=ª�Òo¾	±k®O¶R¬Oîï±*¸=ª|Ät3¬O³|²ý°�ª_q
t3ª$¯�®O²ý°�7Î�³ÃÂ*ª$¯�¯Rª�¾Áª�¾´³*¯RÊgµ2ª7¾	±�°O¬q±1{?ª�¸=°O³|²Á¬�ª+µ�À ¶R¯o¯Rª�¶2°O¬�²´¯R³�ª$¯�î�³*¯�¸=°O²´³*¯oµ2ª7¾9À ±*¯RÊ*¾´ª�Í$$¯�²ý°�ß�±`¾9Ä

ÑkÖ«â)Þ/×bÐ1Ü{Ö�òqáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐ?ù ∼ 94.7◦
Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ ×bÐsÝ1ÙbÍ�Ö�ÐsÝxÑkÖ	ÝÕ×e×VÝ;×�ç«Ñ�ÙVÝÕ×Véí×VÖàÝ?áVâ	ÑkÞ/×-ù 1 ã a2d âJÙVé −3 ÷)ß	Ï«Ü�ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�ÔùìÞ�ÑèÔ«×VÖ�ÐÕÜ{ÝÕá3Ô«×�Þ�ÑèÙbÍ�Ï�ÙÕÚ�×êÔ«×�ÐsÏ«Ó5òqÑ�Ùb×8Ô«×3Þ�ÑøÙVÓÕÍ�Ï«ÝÕ×3ÝÕ×VÓsÓÕ×bÐÕÝsÓÕ×)÷ûÙbÍ�éêéí×8Í�Ö�ÛC×VÏ«ÝeÞ/×3ô�Í�Ü{Ó=ÐsÏ«ÓeÞ/×3Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓ

Û]ÑkÞ{Þ{Ü/×VÓ-Ô«×=Þ�Ñ3Ø�â)Ï«ÓÕ×�Ô«×=â	ÑkÏ�ÙÕÚ�×)ã
�eÜ{Ö�ÐsÜ�÷NÔ�ÑkÖ�Ð3Þ�Ñ�Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×åÔ«×bÐ�ÑkÖ«â)Þ/×bÐo��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�ç´òqÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ�÷NÍ�Ö©Ûû×VÏ«Ý8ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓ8Ï«Ö�×åÔ«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕáèÙbÍ�Ö�ÐÕÝxÑkÖ	ÝÕ×

ρ = 2.60
âíÙVé

−3 ã
feÖ ÛC×VÏ«Ý�Ô«Í�Ö�ÙêÝsÜ{ÓÕ×VÓ�Ô«×êéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×èÑkÞ/á�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×ìÞ�ÑåÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö´Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖÈÔ�Ï Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«ãw,àÜ?Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ~×bÐsÝ

×VÖ�Ô«×VÚ�Í�ÓÕÐjÔ«×ÎÞ�Ñ8úy×VÓsÓÕ×)÷�Þ/×eÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Íì×bÐsÝ�ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáJÙbÍ�éêéí×'ÛC×VÓÕÔ�ÏdãM1Ö�Ù�Ñ�Ð�Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô�ÑkÖ�Ð�Þ�Ñ�úy×VÓsÓÕ×)÷
Í�Ö Ô«Í�Ü{Ý3ÑkÞ/Í�ÓÕÐJÔ«ábÙVÜ/Ô«×VÓ�Þ�Ñ�ß	Ï�×VÞ{Þ/×íÔ«×bÐ�Ô«×VÏ�ç�Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×bÐJÑøÞ{Ü/×VÏdã[feÖ´Ñå×VÖ´éíÍ�î�×VÖ«Ö�×øï�ï

:
Ì'ï

Õ 71 : 29
ã

1ÖóÓxÑkÜ/ÐxÍ�Ö Ô«×bÐ=Ûû×VÓsÝÕ×bÐ=Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×èù ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ï�×VÓ�÷CÞ/×
τ
Ô«Í�Ü{Ý=Ö�Í�ÓséìÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�ýVÝsÓÕ×8Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ�áêÛ]Ñ�Ð=Û]ÑkÓ=Û]Ñ�Ð�ã

ÌÎÍ�Ï�ÐNÑ�ô�Í�Ö�ÐRÝÕÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛûáðÏ«Ö�×~éíáVÝsÚ�ÍàÔ«×�ÑkÞ{ÝÕ×VÓsÖ]ÑkÝsÜ{ô�×�Ô�ÑkÖ�ÐNÞ�Ñ�ß	Ï�×VÞ{Þ/×~Þ�ÑjÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö8Ô«×?Ô«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö
Ô�Ï

τ
×bÐsÝÎáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý=ÝsÜ{ÓÕáb×�Ô«×Jò�Ñ" bÍ�Ö�ÑkÞ/á�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×êùìÞ�ñ_ÑkÜ/Ô«×8Ô«×�Þ�Ñíò�Í�Ósé3Ï«Þ/×8ÐsÏ«Ü{ô�ÑkÖàÝÕ×�ÛCÍ�Ï«ÓÎÞ�ÑíÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá8Ô«×

ÐsÏ«Ósô�Ü/×=Ô«×=Þ�Ñ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×6)

P (x) = e
mτ

β′
0

E0cτ

»

β′
1E0x+

β′
0+β′

1E0
ρβ′

0

“

1−eρβ′
0x

”

–

,
� h ã 12h �

Í�Ï
x
×bÐsÝ-Þ�ÑíÔ�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×3Û]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓsÏ�×3Ô�ÑkÖ�ÐeÞ�ÑêÓÕÍ�ÙÕÚ�×3×VÖ ÙVé�÷

E0
×bÐÕÝ-Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ/×3Ô�Ï

τ
÷
cτ = 87.11

µ
é ×VÝ

ρ
×bÐsÝ�Þ�Ñ�Ô«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕá=Ô�Ï éêÜ{Þ{Ü/×VÏdã]ïð×VÝsÝÕ×Îò�Í�Ósé3Ï«Þ/×JÔ«ábÙbÍ�Ï«Þ/×=Ô�Ï�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞdÔ«×ÎÞ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáJÔ«×'ÐsÏ«Ósô�Ü/×eÛCÍ�Ï«Ó

Ï«Ö�×JÔ«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕá�ÙbÍ�Ö�ÐsÝxÑkÖ	ÝÕ×J×VÝ-Ï«Ö�×=Ûû×VÓsÝÕ×=Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3ß	Ï�×'Þ�ñ}Í�Ö ÙÕÚ�Í�Ü/ÐsÜ{Ý-Ô«×�Ô«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×=Û]ÑkÓ�)

−dE

dx
= ρ × β(E) × E, β(E) = β ′

0 + β′
1 × E,

� h ã 12a �
×VÖèÖ�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÖ	ÝðÒ«Ü/×VÖøáVô�Ü/Ô«×Véêéí×VÖ	ÝðÞ/×bÐ;ÛC×VÓsÝÕ×bÐ?Û]ÑkÓ~Ü/Í�Ö«Ü/ÐxÑkÝsÜ/Í�Ödã��NÍ�Ï«ÓðÏ«Ö�×-×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�ÖèÔ«×

β(E)
Ô«×eÙb×VÝsÝÕ×

òqÍ�Óséí×)÷�Ü{ÞdÖdñ}×bÐsÝ�éìÑkÞ{Ú�×VÏ«ÓÕ×VÏ�ÐÕ×Véí×VÖàÝeÛ]Ñ�ÐjáVô�Ü/Ô«×VÖ	ÝeÔ«×=ÙÕÚ�Í�Ü/ÐsÜ{ÓjÞ/×bÐjÛ]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ
β′

0

×VÝ
β′

1

ßàÏ«Ü!ÛC×VÓséí×VÝsÝÕ×VÖ	Ý-Ô«×
Ô«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×�Ô«×JéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×JÛ«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×=Þ/×bÐ-Ûû×VÓsÝÕ×bÐ-Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3ßàÏ�×VÞ{Þ/×JßàÏ�×=ÐÕÍ�Ü{ÝjÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã!�eÜ{Ö�ÐsÜ�÷]ÑkÏ�Þ{Ü/×VÏ�Ô«×JÙÕÚ�×VÓÕÙxÚ�×VÓ
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ùèÍ�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{ÓÎÏ«Ö�ÐÕ×VÏ«Þ æ5×VÏ�Ô«×3ô�ÑkÞ/×VÏ«Ó�÷ Ü{ÞN×bÐÕÝeÛ«Þ{Ï�Ð=ÑkÜ/ÐÕá�Ô«×3ÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕ×VÓ'Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐðæs×VÏ�ç�Ô«×3Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ�÷ûÛûÍ�Ï«Ó
Û«Þ{Ï�ÐsÜ/×VÏ«ÓÕÐèáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐèÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ�ãðÌÎÍ�Ï�ÐìÑbô�Í�Ö�ÐåÑkÜ{Ö�ÐsÜ-×�ç�ÝsÓxÑkÜ{ÝìÏ«Ö�×�ÝxÑkÒ«Þ/×�Ô«×�Û]ÑkÜ{ÓÕ×bÐ

(β′
0, β

′
1)(E)

â)Ó$��Ùb× ù
Þ�ñ_Ñ$æ5Ï�ÐsÝÕ×Véí×VÖ	ÝÎÔ«×bÐjÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐeÔ�Ü/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ð-Ô«×=Þ�Ñ�Þ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«ÓÎÔ«×JÔ«ábÐsÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï

τ
÷�Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×bÐ-â)Ó$��Ùb×3ù

Ï«Ö�×;ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Û]Ñ�ÐyÛ]ÑkÓdÛ]Ñ�Ð�÷�ù�Þ�ñ_ÑkÜ/Ô«×;Ô«×;Þ�Ñ�Ô«áVÓsÜ{ô�áb×;Ô«×1Þ�ñ}×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö h ã 12h ã%äyÑ�ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓyÔ«×bÐdÛ]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐyÛûÍ�Ï«Ó
Ï«Ö�×êáVÖ�×VÓsâ)Ü/×

E
ßàÏ�×VÞ/ÙbÍ�Ö�ß	Ï�×ê×bÐsÝ=×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×8Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×êÛ]ÑkÓ=Ü{Ö	ÝÕ×VÓsÛCÍ�Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö´×VÖ	ÝsÓÕ×8Þ/×bÐ'ÓÕábÐÕÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐJÔ«×bÐ=Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕÐ

Ñ$æ5Ï�ÐsÝÕ×Véí×VÖ	ÝÕÐeÔ«×'ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ödã
(#ÙVÜ�÷�Þ�ÑíÛû×VÓsÝÕ×3Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3×bÐsÝ'ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ï�áb×�×VÖ�Ï«Ö�×3ÐÕ×VÏ«Þ/×=òqÍ�Ü/ÐjÞ/Í�ÓÕÐxß	Ï�×�Þ�ÑêÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×3Ô«ábÐsÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Öó×bÐsÝ

ÙbÍ�Ö«Ö	Ï�×)ãCïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜy×bÐsÝ-áVô)ÑkÞ{Ï�áb×Jù8Þ�ñ_ÑkÜ/Ô«×JÔ«×'Þ�Ñ8ò�Í�Ósé3Ï«Þ/×JÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	ÝÕ×k)

E(L) =





β0E
β2
0

(

β0 + β1E
β2
0

)

eρβ0β2L − β1E
β2
0



 ,
� h ã 1Rb �

ßàÏ«Ü1Ö�Í�Ï�Ð�Ô«Í�Ö«Ö�×êÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×èÔ�ÏóÝxÑkÏ´×VÖ�òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö´Ô«×êÞ�ñ}áVÛ]ÑkÜ/ÐÕÐÕ×VÏ«Ó3Ô«×8ÓÕÍàÙxÚ�×íÝsÓxÑbô�×VÓÕÐxáb×)ãRïð×VÝsÝÕ×8òqÍ�Ósé�Ï«Þ/×
Ð�ñ}Í�Ò«ÝsÜ/×VÖàÝeÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖàÝ-Û]ÑkÓ�Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×k)

dE

dx
= ρ × β(E) × E,

� h ã 1)Ã �
ÛCÍ�Ï«ÓjÞ/×bßàÏ�×VÞ!Ö�Í�Ï�ÐeÑbô�Í�Ö�ÐeÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕá=Ï«Ö�Û]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓxÑkâ�×�ÛûÍ�Ï«Ó

β(E)
Ô«×'Þ�Ñ�òqÍ�Óséí×^)

β(E) = β0 + β1E
β2 .

� h ã 12_ �
äyÑ+ô)ÑkÞ/×VÏ«Ó�Ô«×bÐ�Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ

β0, β1
×VÝ

β2
×bÐsÝ�Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×ÈÛ]ÑkÓóÑ$æ#Ï�ÐÕÝÕ×Véí×VÖ	ÝóÐsÏ«Ó�Þ�Ñ�ÙbÍ�Ï«ÓsÒC× h ã 8�ãÎäd×bÐ

ÛC×VÓsÝÕ×bÐ Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×óÔ�Ï
τ
ÐÕÍ�Ö	Ý�ÑkÜ{Ö�ÐÕÜeÓÕ×VÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕ×bÐ�Ô«×�éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�Û«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×�ß	Ï�×VÞ{Þ/×�ßàÏ�×�ÐÕÍ�Ü{ÝèÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�ÛCÍ�Ï«Ó

β0 = 2.39416 × 10−7 ÷ β1 = 4.185670434 × 10−9 ×VÝ β2 = 0.226612
ã�ïð×VÝsÝÕ×3Û]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓsÜ/ÐYÑkÝsÜ/Í�ÖóÛû×VÓséí×VÝ

Ï«Ö�×ÎÔ«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�ÖåÛ«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×eÔ«×bÐ~ÛC×VÓsÝÕ×bÐ~Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×'ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖàÝeù=Þ�ñ}×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö h ã 12a ÷àéìÑkÜ/Ð~Ö�×eÛC×VÓséí×VÝ~Û]Ñ�Ð
Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó?Ï«Ö�×-×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐÕÜ/Í�ÖèÑkÖ]ÑkÞ{îàÝsÜ/ßàÏ�×jÐsÜ{éêÛ«Þ/×jÛûÍ�Ï«Ó;Þ�Ñ=Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá-Ô«×jÐsÏ«Ósô�Ü/×)÷�ÓxÑkÜ/ÐÕÍ�ÖíÛCÍ�Ï«Ó;Þ�Ñ�ßàÏ�×VÞ{Þ/×�Ö�Í�Ï�Ð
Ñbô�Í�Ö�Ð-Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕá=Ï«Ö Û]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓxÑkâ�×3Þ/áVâ�ÿVÓÕ×Véí×VÖ	ÝÎÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×JÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×JÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞdÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	Ý�ã

ïð×VÝsÝÕ×øéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×åÔ«×åÔ«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×èÞ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô�Ï
τ
ÛC×VÓséí×VÝ�Ï«Ö©â	ÑkÜ{ÖÈÖ�Í�ÖÈÖ�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/× ×VÖ¶ÝÕ×VéêÛ�Ð8Ô«×

Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ�Û]ÑkÓ'ÓxÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝJÑkÏ�ÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖ	Ý=Û]Ñ�Ð'Û]ÑkÓÎÛ]Ñ�Ð�ãdïÎñ}×bÐsÝÎÔ!ñ_ÑkÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕÐ'Þ�ÑèÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�ÛCÍ�Ï«ÓÎÞ�Ñ�ßàÏ�×VÞ{Þ/×3Ö�Í�Ï�ÐJÑbô�Í�Ö�Ð
Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCáJÙb×VÝsÝÕ×�ÑkÛ«Û«ÓÕÍ�ÙÕÚ�×)ã

,àÏ«ÓRÞ�ÑðØ�â)Ï«ÓÕ× h ã Ä`1 ÷%Ö�Í�Ï�ÐdÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕÍ�Ö�ÐNÏ«Ö�×?ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�Ô�Ï3ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×?Ô«×1Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð
τ
áVéí×VÓsâ�×�ÑkÖ	ÝÕÐ�Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�Ð

ùìÞ�ñ_ÑkÜ/Ô«×3Ô«×�Þ�ñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍàÙxÚ�×8Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×�ÙVÜõë�Ô«×bÐÕÐsÏ�Ð�÷CÑbô�×bÙ�Þ/×�ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÎÔ!ñ Ï«Ö�ÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖ	Ý=Û]Ñ�ÐeÛ]ÑkÓÎÛ]Ñ�ÐÎÙVÞ�Ñ�ÐxÐsÜ/ß	Ï�×)÷
ÛCÍ�Ï«Ó�Ï«Ö þ�Ï�çøéíÍ�Ö�Í�áVÖ�×VÓsâ�áVÝsÜ/ßàÏ�×�Ô«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×=Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ/×

E0
ν = 1020 ×?> ×VÝ�ÛCÍ�Ï«ÓjÏ«Ö�×=áVÛ]ÑkÜ/ÐÕÐÕ×VÏ«Ó

Ô«×=ÓÕÍ�ÙÕÚ�×=ÝsÓxÑ�ô�×VÓÕÐÕáb×JÔ«× bKh &�é�ã/feÖ ô�Í�Ü{Ý-ßàÏ�×'Þ/×bÐ�ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐeÐÕÍ�Ö	Ýe×VÖ�ÝsÓÕÿbÐ�ÒCÍ�Ö�Ñ�ÙbÙbÍ�ÓÕÔ!ã
�NÍ�Ï«Ó-Þ�Ñ8ÐsÏ«Ü{ÝÕ×)÷]Ù)ñ}×bÐsÝ�Þ�Ñ8éíáVÝsÚ�Í�Ô«×JÔ«×'Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö ÓxÑkÛ«Ü/Ô«×�ß	Ï«ÜyÑ8áVÝÕá=Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðxáb×)ã
äyÑøÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûûáb×ÎæsÍ�Ï�×3Ï«Ö�Ó=<�Þ/×3Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝJÔ�ÑkÖ�Ð'Þ/×�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ;Ô«×�Þ�ñ_Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb×íÔ�Ï�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó

ÑkÏ�ç8Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
τ
Ô!ñ Ü{Ö�ÙVÜ/Ô«×VÖ�Ùb×jÓxÑ�ÐYÑkÖ	ÝÕ×)ã�;Öì×5�C×VÝ�÷	ÐsÜ�Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ]Ö�ábÙb×bÐÕÐÕÜ{ÝÕ×�Ò«Ü/×VÖèáVô�Ü/Ô«×Véêéí×VÖ	Ý?Þ�ÑJÙbÍ�Ö«Ö]ÑkÜ/ÐÕÐxÑkÖ�Ùb×

Ô�ÏèÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�×VÝ�Ô«×-ÐxÑJÓÕáVÛûÍ�Ö�Ðx×eÑkÏ�çíâ�×VÓsÒC×bÐ~Ü{Ö�Ô�Ï«Ü{ÝÕ×bÐðÛ]ÑkÓ~Þ�Ñ�Ô«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐ?Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð
τ
Ô�ÑkÖ�ÐðÞ�ñ_ÑkÝséíÍkë

ÐsÛ«Ú�ÿVÓÕ×)÷�×VÞ{Þ/×=Ô«áVÛC×VÖ�Ô�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝeÔ«×=Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá3Ô«×=ÙbÍ�Ö	ô�×VÓÕÐsÜ/Í�Ö
ντ → τ

ãM;Ý-Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜdÖ�Í�Ï�Ðj×bÐsÝ�òqÍ�Ï«ÓsÖ«Ü/×
Û]ÑkÓjÞ�Ñ8Ô«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï Û«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×�Ô«×=Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö�ß	Ï�×'Ö�Í�Ï�ÐÎÑbô�Í�Ö�Ð-éêÜ/Ðj×VÖ�Û«Þ�Ñ�Ùb×)ã

�NÍ�Ï«Óe×�ç«×VéêÛ«Þ/×)÷«Ö�Í�Ï�Ð-Ñ�ô�Í�Ö�ÐjÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá=Ø�â)Ï«ÓÕ× h ã Ä j8Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá3Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó-Ï«Ö ÝxÑkÏ�áVéí×VÓsâ�×�ÑkÖàÝe×VÖ
òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö©Ô«×êÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×åÔ«×èÙb×

τ
÷dÛCÍ�Ï«Ó3Ô«×VÏ�ç´áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�Ô�Ï´Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í�Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ�÷

1018 ×VÝ 1019 ×?>8÷RÑkÜ{Ö�ÐsÜðß	Ï�×ÛCÍ�Ï«Ó~ÝsÓÕÍ�Ü/Ð�áVÛ]ÑkÜ/ÐÕÐÕ×VÏ«ÓÕÐ�Ô«×eÓÕÍàÙxÚ�×ÎÝsÓxÑbô�×VÓÕÐÕáb×bÐg) 12h &�é ��ÓÕÍ�Ï«â�×*��÷ 1RbKh &�é ��Ò«Þ/×VÏ/�?×VÝ h212h &�é ��ô�×VÓsÝ���ã h212h &àé
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¤�¥�¦�§ h ã Ä`1I¨@t�²	®?°�¬O²´ÕR¶2°�²Á³|¯Iª�¯I$¯�ª$¬�Ê*²´ª�µ2ª5®�¾´ª$«R°O³*¯Z®
τ
$Î�ª$¬�Ê*ª5±`¯�°�®�«Z³|¶R¬�¾Áª5®�µRª$¶2ËI±*«R«R¬�³K¸qß�ª�®nµR²ýð@$¬�ª$¯�°Oª5®fq#¾	±

Î�=°�ßR³2µ2ª3µ2�ñ*ª�¾Á³|«R«Z�ª�µR±*¯�®0¸$ªC°O¬q±ÉñÃ±`²´¾ V Õ�¾Áª�¶	WFª$°[¶R¯�°O¬q±`²Á°Oª$Î�ª�¯|°[«�±*®0«�±`¬[«�±*®[¸=¾	±*®�®E²	¿�¶RªCµ2ª�¾	±]«�¬O³|«�±`Ê�±Ã°O²´³*¯�µ2¶g°q±`¶
V ¬�³*¶�Ê*ªXW=Ä�ºC³|¶�®�±Éñ|³*¯�®�¸$³*¯�®O²	µ2$¬�7¶R¯ÐQ�¶2Ë^µ2ª]¯�ª$¶2°�¬O²´¯R³|®�Î�³*¯R³K$¯�ª$¬�Ê*=°�²´¿�¶Rª5®$ÌRµ�À �¯Rª$¬�Ê*²´ª7²Á¯�²ý°�²´±*¾Áª

E0
ν = 1019

ª�ÞnÌÆª=°
¶R¯Rª7�«�±`²	®�®Eª�¶R¬�µ2ª7¬O³2¸qßRª�µ2ªR�*ÐnØKÎoÄ

ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ù�Ï«Ö�ÑkÖ«â)Þ/×g��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞyÔ«× ∼ 92.3◦
ãM;Ö ÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�Ô«×bÐ�ÛC×VÓsÝÕ×bÐjÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×JÔ�Ï

τ
÷�Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�×bÐsÝ

éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×JÛCÍ�Ï«ÓjÔ«×bÐ�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ-Ô�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×bÐ-Ô«×=ÓÕÍàÙxÚ�×)ã
ä;ñ Ü{ÖàÝÕáVÓÕýVÝ;Ô«×~Ùb×VÝsÝÕ×ðéíáVÝsÚ�Í�Ô«×�Ô«×~Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�ÖêÓÕábÐsÜ/Ô«×ð×VÖ�Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓ1Þ{Ü/×VÏ�Ô�ÑkÖ�ÐNÞ�ÑeÔ«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕá�Ô«×?Þ�Ñeúy×VÓsÓÕ×)ã	ïð×VÞ{Þ/×�ë

ÙVÜà×bÐÕÝN×VÖ�×5�C×VÝNÏ«ÖJò�Ñ�ÙVÝÕ×VÏ«Ó Ä`d2d2d Û«Þ{Ï�ÐNâ)ÓxÑkÖ�Ô«×~ßàÏ�×;Þ�ÑeÔ«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕáðÔ«×;Þ�ñ_ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�ÿVÓÕ×�ÑkÏ�Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ�Ô�Ï8ÐÕÍ�Þ�÷$ß	Ï«Ü�×bÐsÝyÞ�Ñ
ÙVÜ{Ò«Þ/×eÚ]ÑkÒ«Ü{ÝsÏ�×VÞ{Þ/×eÛCÍ�Ï«Ó?Þ�Ñ=ò�Í�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×-â�×VÓsÒû×bÐ�ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�áVÓsÜ/ßàÏ�×bÐ�ã�ïð×VÝsÝÕ×eÔ«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕáÎáVÞ/×Vô�áb×)÷àÞ{Ü/áb×eù�Þ�ÑJÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö
×54ìÙ�Ñ�Ùb×ðÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖíÔ�Ï�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍeÛCÍ�Ï«ÓyÞ/×bÐNáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�ß	Ï«Ü�Ö�Í�Ï�ÐRÜ{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕ×VÖàÝ1Ô�ÑkÖ�ÐRÖ�Í�ÝsÓÕ×ðáVÝsÏ�Ô«×)÷%òqÑkÜ{ÝNß	Ïdñ Ï«Ö
â)ÓxÑkÖ�Ô�Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×�Ô«×=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeÛC×VÏ«ô�×VÖ	Ý-Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑkâ)Ü{ÓÎÑ�ô�ÑkÖàÝeÔ«×JßàÏ«Ü{ÝsÝÕ×VÓ-Þ�ÑêúR×VÓsÓÕ×)ã!�NÍ�Ï«Ó-Ï«Ö�×JáVÛ]ÑkÜ/ÐxÐÕ×VÏ«Ó-Ô«× 12h
&�é ×VÝjÏ«Ö�×JáVÖ�×VÓsâ)Ü/×JÜ{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ/×�Ô«×

1019 ×?>8÷ ∼ 15%
Ô«×bÐjÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð-Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑkâ)Ü/ÐÕÐÕ×VÖ	Ý'ÑkÜ{Ö�ÐsÜRÑ�ô�ÑkÖàÝeÔ«×=ßàÏ«Ü{ÝsÝÕ×VÓjÞ�Ñ

úy×VÓsÓÕ×)÷ Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü/ÐxÑkÖ	ÝÎÔ�ÑkÖ�Ð ∼ 70%
Ô«×bÐ-Ù�Ñ�ÐjÏ«Ö Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö

τ
ßàÏ«Üy×bÐsÝ-ÐÕÏ�ÐÕÙb×VÛ«ÝsÜ{Ò«Þ/×�Ô«×JÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï�×VÓ'ÑkÏ�þ�Ï�ç ÝÕÍ�ÝxÑkÞ

Ø�Ö]ÑkÞ�ãM� 12h &�é�÷ ∼ 6%
Ô«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐjÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü/ÐÕ×VÖàÝ�Ï«Ö Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö

τ
ß	Ï«ÜdÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï�×J×VÖ�×5�C×VÝ-ÑkÏåþ�Ï�çøÝÕÍ�ÝxÑkÞdÔ«×

Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð�áVéí×VÓsâ�×�ÑkÖ	ÝÕÐ%ãM�RÍ�Ï«Ó h212h &àé§Ô«×ÎÓÕÍàÙxÚ�×)÷àÞ/×eÝxÑkÏ�çèÔ!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�×bÐsÝðÖ�×VÝsÝÕ×Véí×VÖ	ÝjÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«Ó�÷	Û«Ï«Ü/Ðxß	Ï�×
∼ 95%

Ô«×bÐ~Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐðÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑkâ)Ü/ÐÕÐx×VÖ	Ý�ã�ü�ÑkÜ/ÐðÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×eÝÕ×VÖ	ÏåÔ«×jÞ�Ñ�Û«Þ{Ï�Ð?â)ÓxÑkÖ�Ô«×ÎÔ�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×eùJÛ]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓsÜ{Ó�÷�ÐÕ×VÏ«Þ/Ð
∼ 1%

Ô«×bÐ
τ
Û«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{ÝÕÐêÞ/Í�ÓÕÐêÔ«×åÙb×VÝsÝÕ×åÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö ÛC×VÏ«ô�×VÖ	Ýè×5�C×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖàÝìÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï�×VÓèÑkÏÈþ�Ï�ç©ÝÕÍ�ÝxÑkÞ�ã

äd×Jþ�Ï�ç�Ô«×
τ
ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕá-æ5Ï�ÐÕß	Ïdñ_ùíéìÑkÜ{Ö	ÝÕ×VÖ]ÑkÖàÝÎÖ�×3ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�Û]Ñ�Ð'ÑkÏ�ç�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐÎÓÕáb×VÞ{Þ/×Véí×VÖ	Ý=Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕáb×bÐ

Û]ÑkÓ-Þ/×3ÓÕábÐÕ×�ÑkÏ�Ô«×3ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×)÷�éìÑkÜ/Ð'ÑkÏ Ù�Ñ�ÐÎÍKm�ÝÕÍ�Ï�Ð-Þ/×bÐeÞ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�ÐeáVéí×VÓsâ�×�ÑkÖàÝÕÐ=ÐÕ×VÓxÑkÜ/×VÖ	Ý=Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕábÐ�ãûúyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷
Þ�ÑìÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáêÔ«×3Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�ÖóÔ«áVÛC×VÖ�Ô ×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×8Ô«×3Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×8Ô«×bÐeÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ%÷CÑkÜ{Ö�ÐÕÜNßàÏ�×�Ô«×3Þ�ÑíÚ]ÑkÏ«ÝÕ×VÏ«Ó=Ô«×
Ô«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï

τ
ÑkÏ�ë�Ô«×bÐÕÐsÏ�ÐeÔ�ÏW,�ö8÷�ÙbÍ�éêéí×=Ö�Í�Ï�Ð�Þ/×=ô�×VÓsÓÕÍ�Ö�Ð-Û«Þ{Ï�Ð�Þ/Í�Ü{Ö�Ô�ÑkÖ�ÐjÙb×�ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×)ã

,àÏ«Ó�Þ�ÑeØ�â)Ï«ÓÕ× h ã Ä 8�÷�Ö�Í�Ï�Ð;Ñbô�Í�Ö�Ð1ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕá�Þ�ÑeÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�ÛCÍ�Ï«ÓNÏ«Ö8Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í=Ô«×
1019 ×?> Ô«×ðÛ«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{ÓÕ×

Ï«Ö©Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö
τ
ß	Ï«ÜðÛ]ÑkÓsô�Ü/×VÖ�Ô�ÓxÑóù�Ð�ñ}ábÙxÚ]ÑkÛ«Ûû×VÓêÔ«×èÞ�Ñ�ÙVÓÕÍ�Ï«ÝÕ×èÝÕ×VÓsÓÕ×bÐÕÝsÓÕ×)÷N×VÖ¶òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�ÖÈÔ«×èÞ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×·��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ�ã

ïðÍ�éêéí× Ö�Í�Ï�ÐíÞ�ñ_Ñbô�Ü/Í�Ö�ÐìòqÑkÜ{ÝèÓÕ×VéìÑkÓÕß	Ï�×VÓåÑkÏ«Û]ÑkÓxÑbô)ÑkÖ	Ý�÷�Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜÎ×bÐÕÝíÝsÓÕÿbÐíÛ«Ü/ßàÏ�áb× ÑkÏ�ç ÛC×VÝsÜ{ÝÕÐèÑkÖ«â)Þ/×bÐøß	Ï«Ü
ÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕ×VÖ	Ý�Þ�Ñ3Û«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Û]ÑkÞ/×=ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÑkÏ ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞCÝÕÍ�ÝxÑkÞdÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÏdãM�-Ï�ë�Ô«×VÞ�ù�Ô«× _ 8�ã h ◦ ÷àéíÍ�Ü{Ö�Ð�Ô«× d ã Ä�± Ô«×bÐ
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¤�¥�¦�§ h ã Ä j ¨£ò�±`¶�¸qß�ªeq�KF¬�³*Õ�±*ÕR²´¾Á²Á°O]µMÀ ³*ÕR°Oª$¯�²Á¬C¶�¯^¾Áª�«2°O³|¯
τ
$Î�ª$¬�Ê*ª5±`¯�°�ª$¯�î�³*¯�¸=°O²´³*¯kµ2ª�®E³|¯��¯Rª$¬�Ê*²´ª*Ì2«Æ³*¶�¬C°O¬�³*²	®

$«Z±`²	®O®Oª$¶R¬q®¡µ2ª3¬�³2¸qßRª3®E°�±*¯�µR±*¬�µ V
ρ = 2.6

Ê�¸$Î
−3
WGqRÈ|Ð V ¬�³*¶�Ê*ªXW=ÌRÈ��`Ð V ÕR¾´ª$¶	W[ª$°CÐ|È*Ð]Ø�Î V ñ*ª�¬E°�W'ÌK«Z³|¶R¬w¶R¯�¯�ª$¶2°�¬O²´¯R³

µMÀ $¯Rª�¬OÊ|²Áª
Eν = 1018

ª�ÞnÄ	t�¬�³*²Á°OªpqRà?µ2ª�ÎÙÎg±`²	®w«Æ³*¶R¬
Eν = 1019

ª�ÞnÄ

Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐíÛC×VÏ«ô�×VÖ	ÝìÛ«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{ÓÕ× Ï«Ö+Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö ÝxÑkÏ Ô«áVÝÕ×bÙVÝxÑkÒ«Þ/×)ã?ö'×åÛ«Þ{Ï�Ð�÷1Þ/×åâ)ÓxÑkÛ«Ú«Ü/ßàÏ�× Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá Ü/ÙVÜjÛ«ÓÕ×VÖ�Ô
×VÖ�ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×3ÝÕÍ�Ï�ÐÎÞ/×bÐÎÞ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð

τ
áVéí×VÓsâ�×�ÑkÖàÝÕÐ�÷!ß	Ï�×VÞ{Þ/×�ßàÏ�×3ÐÕÍ�Ü{ÝÎÞ/×VÏ«Ó'áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ãûü�ÑkÜ/Ð�÷ Ü{ÞN×bÐÕÝÎáVô�Ü/Ô«×VÖ	Ý=ßàÏ�×JÞ�Ñ

Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáêÔ«×8Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«áVÛû×VÖ�Ô�×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×8Ô«×�Ùb×VÝsÝÕ×8áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã;1Ý�÷ûÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×8éíÍ�î�×VÖ«Ö�×êÔ«×bÐ
τ
áVéí×VÓsâ�×�ÑkÖàÝ

ÐÕ×VÓxÑ'Û«Þ{Ï�Ð~â)ÓxÑkÖ�Ô«×jÛ«ÓÕÿbÐ~Ô«×jÞ�ñ Ú�Í�ÓsÜz��Í�Ö��
θ = 90◦

�1ßàÏdñ_ù=Ô«×bÐðÑkÖ«â)Þ/×bÐ?Û«Þ{Ï�Ð?â)ÓxÑkÖ�Ô«Ð�÷	×VÖèÓxÑkÜ/ÐÕÍ�ÖèÔ«×�Þ�Ñ�Ô�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×eù
Û]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓsÜ{ÓeßàÏ«ÜdÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×8Ñbô�×bÙ=Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×���áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ�÷�Ùb×JßàÏ«ÜyÑ�ÙbÙb×VÖ	ÝsÏ�×J×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×=Þ�ÑíÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖ�Ùb×JÔ«×=ÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö
×VÖ	ÝsÓÕ×jÞ/×bÐ�Ûû×VÝsÜ{ÝÕÐ;×VÝ�â)ÓxÑkÖ�Ô«Ð?ÑkÖ«â)Þ/×bÐ%ãàïÎñ}×bÐsÝ�ÛûÍ�Ï«ÓÕßàÏ�Í�Ü�Í�ÖêÛC×VÏ«Ý1ÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö«Ö]ÑkÒ«Þ/×Véí×VÖ	ÝðÐÕ×ðÓÕ×bÐsÝsÓÕ×VÜ{Ö�Ô�ÓÕ×jÔ�ÑkÖ�Ð1Ö�Í�ÝsÓÕ×
áVÝsÏ�Ô«×êÑkÏ�ç ÑkÖ«â)Þ/×bÐ'Ü{Ö�ò�áVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐ=ù ∼ 94◦

÷ ÐYÑkÖ�ÐeßàÏ�×3Ùb×VÞ�ÑìÖdñ_ÑkÜ{Ý=Ô«×�â)ÓxÑkÖ�Ô«×�Ü{Ö�ÙVÜ/Ô«×VÖ�Ùb×8ÐsÏ«ÓeÞ/×�ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÎØ�Ö]ÑkÞ�ã
ïÎñ}×bÐsÝêáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝèÛûÍ�Ï«Ó� �Ñ�ßàÏ�×øÞ�Ñ Ô«×VÖ�ÐÕÜ{ÝÕáåÛû×VÏ«ÝíýVÝsÓÕ×åÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×�ÙbÍ�éêéí× ÙbÍ�Ö�ÐÕÝxÑkÖ	ÝÕ×)÷;ÙbÍ�éêéí×åÖ�Í�Ï�Ð8Þ/×
Ô�Ü/ÐsÜ/Í�Ö�Ð�Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖàÝ�ã

,àÏ«ÓNÞ�Ñ�Ø�â)Ï«ÓÕ×ðÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×)÷�Þ�ÑjÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�ÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×�×bÐsÝRÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×�Û]ÑkÓNÞ�ñ Ú«Ü/ÐsÝÕÍ�â)ÓxÑkéêéí×�Ò«Þ�ÑkÖ�Ù)ãkäd×bÐ�Ô«×VÏ�ç
ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐeÚ«Ü/ÐsÝÕÍ�â)ÓxÑkéêéí×bÐ'Ô«×bÐÕÐsÜ{Ö�ábÐ�÷ ×VÖ�ÓÕÍ�Ï«â�×�×VÝ-ô�×VÓsÝ�÷ûÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ô«×VÖàÝ'ÑkÏ�ç�ÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ð=Ô«×bÐeáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ
Ô�Ü{ÝÕÐ � ÐsÜ{Ö«â)Þ/×�ë�Ò]ÑkÖ«â��3×VÝ � Ô«Í�Ï«Ò«Þ/×�ë�Ò]ÑkÖ«â��3ÓÕ×bÐsÛC×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý�ã�äy×bÐ1áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ?ÐÕÜ{Ö«â)Þ/×�ë�Ò]ÑkÖ«â�ÐÕÍ�Ö	Ý1Ùb×VÏ�ç�ÛûÍ�Ï«ÓÞ/×bÐÕßàÏ�×VÞ/Ð'Þ/×

τ
áVéí×VÓsâ�×�ÑkÖàÝJÛ«ÓÕÍ�ô�Ü/×VÖ	Ý�Ô�Ü{ÓÕ×bÙVÝÕ×Véí×VÖàÝ3Ô�Ï�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍåÜ{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞn�

ντ → τ
��÷ ÝxÑkÖ�Ô�Ü/Ð�ß	Ï�×�Þ/×bÐ=áVô�ÿVÖ�×�ë

éí×VÖ	ÝÕÐ�Ô«Í�Ï«Ò«Þ/×�ë�Ò]ÑkÖ«âíÔ«ábÐsÜ{â)Ö�×VÖàÝ�Þ/×bÐðáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ�ÍKmèÞ/×
τ
×bÐsÝðÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{Ý~Û]ÑkÓðÏ«ÖèÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í�ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓÕá)÷�ÙbÍ�éêéí×

Ô«á�Ø�Ö«ÜûÛ«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	Ý�÷�ù=ÝsÓxÑ�ô�×VÓÕÐ�Þ�ÑJÙxÚ]ÑkÜ{Ö�×ÎÔ«×-ÓÕá�Ñ�ÙVÝsÜ/Í�Ö
ντ → τ → ντ

ãàä;ñ Ú«Ü/ÐsÝÕÍ�â)ÓxÑkéêéí×ÎÒ«Þ�ÑkÖ�ÙeÛ«ÓÕ×VÖ�Ôè×VÖ
ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×êÞ�Ñ ÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö¶Ô«×êÝÕÍ�Ï�ÐJÞ/×bÐ=Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ�ç Ô«×8ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö ��ÐsÜ{Ö«â)Þ/×)÷dÔ«Í�Ï«Ò«Þ/×�ë�Ò]ÑkÖ«âÔÖ j�÷ 8�÷{ã{ã{ã{÷ Ò]ÑkÖ«âZ��ã
äd×bÐ?Û«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×bÐð×bÐÕÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð c Ä`h�Ä eûÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓxÑkÜ/×VÖ	Ý�ß	Ï�×-Ùb×jÛ«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×ÎÔ«×jÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�ÖåÔ«×Vô�ÑkÜ{Ý?ÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï�×VÓ
Ô«×3éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×íÑkÏ�þ�Ï�ç�ÝÕÍ�ÝxÑkÞNÔ«×3Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�áVéí×VÓsâ�×�ÑkÖ	Ý�÷!×VÝ'Ùb×�æ5Ï�ÐÕß	Ïdñ_ùìÔ«×bÐ=ÑkÖ«â)Þ/×bÐeÜ{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕÐ%÷Cù
ÝsÓxÑbô�×VÓÕÐÎÞ/×bÐÎáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ=Ô«Í�Ï«Ò«Þ/×�ë�Ò]ÑkÖ«â�÷;j$ë�Ò]ÑkÖ«â�÷/8�ë�Ò]ÑkÖ«â�ã{ã{ã{÷ ÙbÍ�éêéí×3Í�Ö Ûû×VÏ«ÝeÞ/×�ô�Í�Ü{ÓÎÐsÏ«Ó-Þ�ÑêØ�â)Ï«ÓÕ× h ã Ä`h ÷
Ü/ÐÕÐsÏ�×êÔ«×íÞ�ÑøÓÕá�ò�áVÓÕ×VÖ�Ùb×ìÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×)ãyö8ñ_ÑkÛ«ÓÕÿbÐ�Ö�Í)Ð=ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ�÷dÙb×íÖdñ}×bÐsÝ=éìÑkÖ«Üõò�×bÐÕÝÕ×Véí×VÖ	Ý�Û]Ñ�Ð=Þ/×êÙ�Ñ�Ð�ãRïð×VÝsÝÕ×
Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb× ôàÜ/×VÖàÝíÝsÓÕÿbÐíÙb×VÓsÝxÑkÜ{Ö�×Véí×VÖàÝøÔ«×åÞ�Ñ�Û«ÓsÜ/Ðx× ×VÖ+ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×�Ô«×bÐêÛC×VÓsÝÕ×bÐíÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�ßàÏ«ÜjÔ«×Vô)ÑkÜ/×VÖ	ÝìýVÝsÓÕ×
ÝsÓxÑkÜ{ÝÕáb×bÐ-Ô«×'éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�Ü{Ö�ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÙVÝÕ×�Ô�ÑkÖ�Ð�Þ�ÑêÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×�áVÝsÏ�Ô«×)ã

äyÑ'ßàÏ�×bÐsÝsÜ/Í�ÖíÔ«×ðÞ�ÑeÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�ÖèÔ«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
τ
Ô�ÑkÖ�Ð1Þ�ÑeÝÕ×VÓsÓÕ×�×bÐsÝ�Ï«ÖêÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×jßàÏ«Ü�ÑeáVÝÕá�ÒC×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«Û

áVÝsÏ�Ô�Ü/á=ÑkÏøÙbÍ�Ï«ÓÕÐ�Ô«×bÐðÔ«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×bÐjÑkÖ«Ö�áb×bÐ�÷�Ô�ÑkÖ�ÐðÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ�ÙbÍ�ÖàÝÕ×�ç�ÝÕ×bÐ�×VÝ�ÐÕÍ�Ï�Ð�Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ�ÑkÛ«Û«ÓÕÍbç�Ü{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ã
ä;ñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍ�ç�Ü{éìÑkÝsÜ/Í�Öøß	Ï«Ü«ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/ÐsÝÕ×�ùeÖ�áVâ)Þ{Ü{â�×VÓ;Þ/×bÐ�é3Ï«Þ{ÝsÜ{Û«Þ/×bÐ1ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð?Ô�Ï

ντ
Í�Ïí×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×�Þ/×bÐ�Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð



Ä`12_

Angle zénithal (deg)

90 90.5 91 91.5 92 92.5 93 93.5 94 94.5

P
ro

b
a
b
il
it
é

10-3

10-2

10-1

single bang

double bang

total

¤�¥�¦�§ h ã Ä 8 ¨ÐK0¬O³|Õ�±`ÕR²´¾´²ý°�3µMÀ ³*Õ2°�ª$¯R²´¬0¶�¯�¾´ª$«2°�³*¯
τ
�Î�ª�¬OÊ|ª�±*¯|°[ª$¯gî�³|¯�¸'°�²Á³|¯�µ2ª�¾9À ±`¯RÊ|¾ÁªCÍ�$¯R²Á°OßZ±`¾9Ì|«Æ³*¶R¬¡¶R¯�¯�ª$¶2°�¬O²´¯R³

µMÀ $¯Rª�¬OÊ|²Áª
E = 1019

ª�ÞnÄ2ÅFÀ ßR²	®?°�³*Ê|¬�±*Î�Î�ªC¬�³*¶�Ê*ª�¸$³*¬�¬Oª5®E«Æ³*¯�µgÒn¾´±�¸=³|¯|°�¬O²´ÕR¶2°�²Á³|¯�µ2ª�®¡�ñ*â$¯�ª$Î�ª$¯�°�®�×C®O²Á¯�Ê*¾´ª¢v Õ�±`¯RÊ�Ø@Ì
¾´ªnñ*ª�¬E°�¸$³*¬�¬Oª5®E«Æ³*¯ZµR±`¯�°�Ò�¸$ª$¾´¾ÁªnµRª�®C�ñ*â�¯Rª$Î�ª$¯�°q®R×+µ2³*¶�ÕR¾ÁªÙv9ÕZ±`¯RÊbØ@Ä@»!³|¶�®C¾´ª�®�¾Áª�«2°O³|¯�®C°q±`¶�®�$Î�ª$¬�Ê*ª5±`¯�°�®�®O³*¯�°�«�¬O²	®
ª$¯^¸$³*Î�«2°Oª|ÌR¿�¶Rª$¾´¾Áª]¿�¶Rª7®O³*²Á°�¾Áª�¶R¬C$¯�ª$¬�Ê*²´ª*Ä

ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐêÔ�Ï
τ
×bÐsÝ8éìÑkÜ{Ö	ÝÕ×VÖ]ÑkÖàÝíÓÕáVÛ]ÑkÖ�Ô�Ï�×)÷;Ô�ÑkÖ�Ð�Þ/×åÙ�Ñ�Ð8Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/×VÓíÔ«×bÐ8ÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖ	ÝÕÐìÑkÖ]ÑkÞ{î�ÝsÜ/ß	Ï�×bÐ8ÛCÍ�Ï«Ó

Þ/×bÐÕßàÏ�×VÞ/Ð=Þ/×bÐ=ábßàÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ô«×8ÝsÓxÑkÖ�ÐsÛCÍ�ÓsÝ=Ö�×êÐÕÍ�Ö	Ý�Û]Ñ�ÐJÐÕÍ�Þ{Ï«Ò«Þ/×bÐJÐxÑkÖ�Ð=Ùb×bÐ�ÐsÜ{éêÛ«Þ{ÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷déìÑkÜ/Ð�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý
Ô�ÑkÖ�Ð�Þ/×JÙ�Ñ�Ð-Ô«×Jü Í�ÖàÝÕ×3ï�ÑkÓsÞ/Í«÷«Û«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Û]ÑkÞ/×Véí×VÖàÝeÛCÍ�Ï«Ó-Ô«×bÐ�ÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�Ð-Ô«×=ÝÕ×VéêÛ�ÐjÔ«×JÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ�ã

ö'×=ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ-ÑkÛ«Û«ÓÕÍ�ç�Ü{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð'ÐÕÍ�ÖàÝ1æ5Ï�ÐsÝsÜõØ]áb×bÐjÔ�ÑkÖ�ÐjÞ/×=Ù�Ñ�ÐeÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ�ÍKm�Þ/×bÐjÞ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«ÓÕÐeÙ�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐ
ÛCÍ�Ï«ÓeÞ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö¶ï�ï Ô�Ï

τ
� ∼ a2d2d &àé ù

1018 ×E>g�-×VÝeÛCÍ�Ï«Ó'ÐxÑìÔ«ábÐÕÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö ÐÕÍ�ÖàÝeâ)ÓxÑkÖ�Ô«×bÐ=Ô«×Vô)ÑkÖ	ÝÙb×VÞ{Þ/×bÐ�Ô«×bÐNÛû×VÓsÝÕ×bÐNÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�� ∼ a &àé:��ã)ïð×VÛC×VÖ�Ô�ÑkÖ	Ý�÷)×VÞ{Þ/×bÐRÛûÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ/×VÖàÝ;ýVÝsÓÕ×?éêÜ/ÐÕ×bÐ�×VÖ8Ô«á�òqÑkÏ«Ý�Ô�ÑkÖ�Ð�Ô!ñ_ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ
ÐÕÙbáVÖ]ÑkÓsÜ/Í)Ð'Û«Þ{Ï�Ð'×�ç«Í�ÝsÜ/ß	Ï�×bÐ�ã�1Öó×5�!×VÝ�÷ûÞ/×bÐÎÙbÍ�Ö«Ö]ÑkÜ/ÐxÐxÑkÖ�Ùb×bÐ=ÐsÏ«Ó'Þ�ÑøÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Öó×54ìÙ�Ñ�Ùb×�Ô!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í
×VÝ8ÐsÏ«Ó3Þ/×bÐ�ÛC×VÓsÝÕ×bÐ8Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/× Ô�Ï¶ÝxÑkÏ ÐÕÍ�ÖàÝ3ÝsÓÕÿbÐ8Þ{Ü{éêÜ{ÝÕáb×bÐ8Ô�ÑkÖ�Ð8Þ/×øÔ«Í�éìÑkÜ{Ö�×øÔ«×bÐ�Ï«Þ{ÝsÓxÑ Ú]ÑkÏ«ÝÕ×bÐêáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�ã
ïð×bÐ;â)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«ÓÕÐ~ÛCÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ/×VÖ	Ý�ÑkÜ{Ö�ÐsÜ ýVÝsÓÕ×�â)ÓxÑkÖ�Ô«×Véí×VÖàÝ�éíÍàÔ�ÜõØ]áb×bÐ~Û]ÑkÓ;ÓxÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝðÑkÏ�çêô�ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐðÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ«Ð?ÛûÍ�Ï«Ó
Ô«×bÐðáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐðÑkÏ�ë�Ô«×VÞ�ù3Ô«×jÙb×VÞ{Þ/×bÐðÙbÍ�Ï«ÓxÑkéêéí×VÖ	Ý�ÝÕ×bÐsÝÕáb×bÐ~ÛûÍ�Ï«Ó~Þ/×�éíÍàÔ«ÿVÞ/×ÎÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ!ãZ�RÍ�Ï«Ó�Ùb×bÐ?ÓxÑkÜ/ÐxÍ�Ö�Ð�÷)Ö�Í�Ï�Ð
Ñbô�Í�Ö�Ð�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ1éí×VÖ�á~Ï«Ö�×ðáVÝsÏ�Ô«×ðÔ«áVÝxÑkÜ{Þ{Þ/áb×ðÔ«×~Þ�Ñ-ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�ÖíÔ«×bÐ

ντ
×VÝ

τ
ÐÕÍ�Ï�Ð�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐNÚ	î�ÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×bÐ

ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ-ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðj×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ-Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Íkë�Ö	Ï�ÙVÞ/ábÍ�Öó×VÝ�Þ/×bÐ�ÛC×VÓsÝÕ×bÐjÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Ô�Ï�ÝxÑkÏ c Ä`h21 e�ã
ÂRÃ ���_���#���Ô� ¤ 
 ¤ � ¤ ���?���9ÿB�

ö=ÑkÖ�Ð~Þ/×-éíÍ�Ô«ÿVÞ/×eÐÕÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ!÷	Þ/×bÐðÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐðÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Íkë�Ö	Ï�ÙVÞ/ábÍ�Ö�Û]ÑkÓ�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý�ÙÕÚ]ÑkÓsâ�áÎ×VÝ�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý
Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×jÔ«ábÙVÓsÜ{ô�×VÖàÝ?Ô«×bÐ1Û«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�Ð1Ô«×�Ô�Ü	�CÏ�ÐsÜ/Í�ÖêÛ«ÓÕÍkò�Í�Ö�Ô«áVéí×VÖàÝ?Ü{Ö�áVÞ�Ñ�ÐsÝsÜ/ßàÏ�×�×VÝ;ÐÕÍ�ÖàÝ?×�ç�Û«ÓsÜ{éíáb×bÐ?×VÖ8ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö
Ô«×bÐ-ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð'Ô«×�ÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÏ«ÓÕ×3Ô�Ï�Ö	Ï�ÙVÞ/ábÍ�ÖóßàÏ«ÜNùìÞ/×VÏ«ÓeÝÕÍ�Ï«Ó'Ô«áVÛC×VÖ�Ô«×VÖ	Ý=Ô«×bÐjòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð'Ô«×3Ô�Ü/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×
Û]ÑkÓsÝÕÍ�Ö�Ð�Ü{Ö�Ô�Ü{ô�Ü/Ô�Ï�×VÞ{Þ/×bÐ�ãK1ÝNÙbÍ�éêéí×ðÖ�Í�Ï�ÐNÞ�ñ_Ñbô�Í�Ö�Ð1Ô«á#æÕùeÔ�Ü{Ý�÷%Þ/×ðÔ«Í�éìÑkÜ{Ö�×�Ô«×?Þ�ñ}×bÐÕÛ]Ñ�Ùb×~Ô«×bÐNÛ]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ1ÐÕÍ�Ö�Ô«á
Û]ÑkÓ-Þ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖóÔ«×=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð'Ô«×=Ï«Þ{ÝsÓxÑêÚ]ÑkÏ«ÝÕ×3áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3×bÐsÝ-Ò«Ü/×VÖ ×VÖ�Ô«×VÚ�Í�ÓÕÐÎÔ�Ï Ô«Í�éìÑkÜ{Ö�×�ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÖàÝ�÷ Ùb×
ßàÏ«Ü ×VÖ	ÝsÓxÑkÜ{Ö�×'Í�Ò«Þ{Ü{â	ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×Véí×VÖàÝjÞ/×jÓÕ×bÙbÍ�Ï«ÓÕÐ�ùJÔ«×bÐð×�ç�ÝsÓxÑkÛûÍ�Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ßàÏ«Ü ÐÕ×-ÓÕáVÛû×VÓÕÙVÏ«ÝÕ×VÖàÝ�ÐsÏ«Ó?Þ/×bÐ~Ü{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×bÐ
ÑkÏ�Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ�Ô«×=Ùb×bÐeÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðj×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�ã

ÌÎÍ�Ï�ÐíÑbô�Í�Ö�ÐíÑkÜ{Ö�ÐsÜ�ÙxÚ�Í�Ü/ÐsÜjÔ!ñ}áVÝsÏ�Ô�Ü/×VÓêÞ/×bÐê×5�C×VÝÕÐêßàÏ«ÜðÖ�Í�Ï�Ð8Ü{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕ×VÖàÝì×VÖÈÛ«ÓÕ×VÖ]ÑkÖ	Ýí×VÖ ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×øÝsÓÕÍ�Ü/Ð
éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ-Ô«×=ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðe×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�)�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×)÷�ÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ�×VÝ�òqÍ�ÓsÝÕ×)ã
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¤�¥�¦�§ h ã Ä`hn¨eK0¬O³|Õ�±`ÕR²´¾´²ý°�¡µ2ª�µ2$°Oª5¸'°O²´³*¯�µMÀ ¶R¯Rª�Ê|ª$¬�ÕZªwµ2ª¡°�±*¶�«Æ³*¶R¬�¶R¯�¯Rª�¶2°O¬�²Á¯�³+²´¯R²Á°O²	±`¾Rµ2ª
3×1018

ª�Þ�ÌÃª$¯�î�³*¯�¸=°O²´³*¯
µ2ª+¾�À ±`¯�Ê*¾´ª�Í$�¯R²Á°Oß�±*¾ ÷ Ç5ÐRÇ'ù9Ä2Å!ª�®¡µ2²ýð@$¬�ª$¯�°�ª�®¡¸=³*¶�¬OÕÆª�®¡¸=³|¬O¬�ª�®O«Z³|¯�µ2ª�¯|°¡±`¶2Ë�¸=³|¯�°O¬�²ÁÕR¶R°O²´³*¯�®¡µ2ª�®wµ2²Áð@$¬�ª$¯�°�®[¯R²´ñ*ª�±*¶2Ë�µ2ª
¬�$Ê*�¯R$¬q±Ã°�²Á³|¯ V ñ|³*²´¬�¾Á�Ê*ª�¯�µ2ªXW=Ä

�NÍ�Ï«ÓjÞ�Ñ�ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×54ìÙ�Ñ�Ùb×=ÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ!÷�Ö�Í�Ï�ÐjÑ�ô�Í�Ö�Ð�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕá'Ï«ÖåÛ]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓxÑkâ�×=ÓÕábÙb×VÖ	ÝÕ×JÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×=Ô�ÑkÖ�Ð�Þ�Ñ
ÓÕá�òqáVÓÕ×VÖ�Ùb× c Ä`h j�e�)

σCC
std (E) = 2.4 σNC

std (E) = 6.04 ×
(

E

109
×E>
)0.358

× 10−36 ÙVé 2.
� h ãlj d �

�NÍ�Ï«Ó~Þ�ñ}×�ç«×VéêÛ«Þ/×ÎÔ«×-ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Öø×54ìÙ�Ñ�Ùb×jò�ÑkÜ{Ò«Þ/×)÷�Ö�Í�Ï�Ð�Ñbô�Í�Ö�ÐðÙÕÚ�Í�Ü/ÐsÜCÔ!ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓ~Ï«ÖìÛ]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓxÑkâ�×'Ô«ábÔ�Ï«Ü{Ý~Ô«×
Þ�ÑèØ�â)Ï«ÓÕ× Ä Ô«×êÞ�ÑøÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×íÓÕá�òqáVÓÕ×VÖ�Ùb×)÷yßàÏ«Ü1ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×íÞ�Ñ ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×54ìÙ�Ñ�Ùb×ì×VÖ Ù�Ñ�Ð�Ô«×êÐxÑkÝsÏ«ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö¶Ô«×bÐ
ÛCÔ�ò�Ðjù8ÛC×VÝsÜ{ÝÕÐ

x
÷«ÙbÍ�éêéí×�Ô�ÑkÖ�ÐjÞ/×ÎòqÍ�ÓséìÑkÞ{Ü/Ðséí×JÔ�Ï � ÙbÍ�Þ/Í�Ójâ)Þ�Ñ�ÐÕÐ-ÙbÍ�Ö�Ô«×VÖ�ÐxÑkÝÕ×��~)

σCC
low(E) = 2.4 σNC

low (E) = 3.89 ·
(

E

1018
×E>
)0.170−0.037·log10

E

1018
×?>

10−33 ÙVé 2 � h ãlj Ä �

�NÍ�Ï«Ó8Þ�ñ}×�ç�×VéêÛ«Þ/×øÔ«×èÐx×bÙVÝsÜ/Í�Ö©×54ìÙ�Ñ�Ùb×èòqÍ�ÓsÝÕ×)÷yÖ�Í�Ï�Ð8Ñbô�Í�Ö�Ð8ÙÕÚ�Í�Ü/ÐÕÜ�Ô!ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðx×VÓ�ÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖàÝ
σCC

high(E) =

2.4 σNC
high(E) = 3 · σCC

std (E)
÷]ÐxÑkÖ�ÐjÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕ×VÓ-Ô«×=éíÍ�Ô«ÿVÞ/×'Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/×VÓ�ã

�NÍ�Ï«Ó-Þ/×=ÒC×bÐÕÍ�Ü{Ö�Ô«×=Ö�Í�ÝsÓÕ×�áVÝsÏ�Ô«×)÷«Ö�Í�Ï�ÐeÑ�Ô«Í�Û«ÝÕÍ�Ö�Ð-ÛûÍ�Ï«ÓjÞ/×bÐjÛû×VÓsÝÕ×bÐeÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×=Þ�Ñ8éíýVéí×JÐsÝsÓxÑkÝÕáVâ)Ü/×3ß	Ï�×
ÛCÍ�Ï«Ó?Þ�Ñ3ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Öè×54ìÙ�Ñ�Ùb×)÷�×VÝðÑ�ô�Í�Ö�Ð�×�ç�ÝsÓxÑkÜ{ÝðÝsÓÕÍ�Ü/Ð?Û]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓsÜ/ÐYÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ô«×bÐ~Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/ÐðÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕÐðÔ�ÑkÖ�Ð
Þ�Ñ�Þ{Ü{ÝsÝÕáVÓxÑkÝsÏ«ÓÕ×6)
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¤�¥�¦�§ h ã Ä`ao¨ÚJ#¾Á¶RË^µRª]¾Áª�«2°O³|¯�®
τ
�Î�ª$¬�Ê*ª�±*¯�°�®w«Æ³*¶R¬3¶R¯k±`¯RÊ|¾Áª7²´¯2î��¬O²´ª$¶R¬+Ò � Ñ

◦
ª=°3¶R¯�Q�¶2Ëo²´¯�¸=²	µ2ª$¯�°3µRª]¯Rª$¶R°O¬�²Á¯R³�®

dN/dE = 4.6 × 107E−2
ν

¼Fª�Þ
−1

®E¬
−1
Ì;«Æ³*¶�¬�¾	±·¸=³*Î�ÕR²´¯�±`²	®E³|¯Iµ2ª5®�ñÃ±*¾Áª�¶R¬�®�¸=³|¯Kñ*ª$¯�°�²Á³|¯R¯Rª$¾´¾´ª�®�µ2ª�®�«�±*¬�±*Î�â$°O¬�ª�®

σhigh ⊗ βstd

ÄRÅ!±�¬O�Ê*$¯�$¬q±Ã°O²´³*¯�ª�®E°w¯�$Ê*¾´²´Ê*$ª�µR±*¯�®¡¾�À ßR²	®?°�³*Ê*¬q±`Î�Î�ª+ÕR¾Áª�¶�ª$°�«R¬O²	®Oª3ª�¯�¸$³*Î�«2°Oª7µR±*¯�®¡¾�À ßR²	®?°�³*Ê|¬�±*Î�Î�ª
¬�³*¶RÊ|ª*Ä



































βstd(Eτ ) =
(

1.2 + 0.16 × ln( Eτ

10
?×?> )

)

10−6 g−1cm2

βhigh(Eτ ) = 1.36 ×
(

Eτ

1018
×?> )0.35

× 10−6 g−1cm2

βlow(Eτ ) =
(

0.3 + 0.06 × log10(
Eτ

1018
×E> )
)

10−6g−1cm2

,
� h ãlj 1 �

ßàÏ«ÜRÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕ×VÖ	Ý'ÓÕ×bÐsÛC×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý=Þ/×bÐeô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐÎÐÕÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ!÷�òqÍ�ÓsÝÕ×3×VÝ-òqÑkÜ{Ò«Þ/×�Ô�Ï�Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×
β
ßàÏ«Üyâ�Í�Ï�ë

ô�×VÓsÖ�×=Þ/×bÐ�ÛC×VÓsÝÕ×bÐjÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3Ô�Ï
τ
ã

ÌÎÍ�Ï�Ð�Ñbô�Í�Ö�Ð�×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×'áVÝsÏ�Ô�Ü/áÎÞ/×bÐ�×5�C×VÝÕÐ�Ô«×ÎÞ�ÑJÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ
3⊗ 3

ÙbÍ�é�Ò«Ü{Ö]ÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�Ð�Ô«×bÐ�×�ç�Û«ÓÕ×bÐ5ë
ÐsÜ/Í�Ö�Ð�Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�ÙVÜõë�Ô«×bÐÕÐsÏ�Ð�ã2,àÏ«ÓNÞ�Ñ�Ø�â)Ï«ÓÕ× h ã Ä`a ÷kÖ�Í�Ï�ÐNÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕÍ�Ö�Ð�ÝÕÍ�Ï«Ý�Ô!ñ_ÑkÒûÍ�ÓÕÔ�Þ/×?þ�Ï�ç3Ô«×bÐRÝxÑkÏ8áVéí×VÓsâ�×�ÑkÖàÝÕÐ�÷
Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/á=ÛCÍ�Ï«ÓjÏ«Ö þ�Ï�çåÜ{Ö�ÙVÜ/Ô«×VÖ	ÝÎÔ«×

ντ
Ô«Í�Ö«Ö�á�Û]ÑkÓ

dN/dE = 4.6 × 107E−2
ν

;×?> −1 ÐsÓ −1 ÷«×VÝjÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓÕá�ÐsÏ«ÓÞ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×g��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ�÷]ÛûÍ�Ï«ÓjÔ«×bÐÎÑkÖ«â)Þ/×bÐ�Ü{Ö�ò�áVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐÎù _ j ◦ ãö=ÑkÖ�ÐíÙb×�Ù�Ñ�Ð%÷1ÙbÍ�éêéí×�Í�Ö Ð�ñ î ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô!÷1Þ�Ñ�ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�×bÐÕÝêÖ�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×)ãðïð× Ù�Ñ�ÐíÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô+ù�Þ�Ñ
ÐsÜ{ÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö ùíÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓjÛCÍ�Ï«Ó�Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×�Ô«×bÐ

ντ
ù�Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×��1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ�ã

úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷RÍ�Ö Ð�ñ_ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô´ù Ùb×êßàÏ�×íÔ«×8Û«Þ{Ï�Ð�â)ÓxÑkÖ�Ô«×bÐJÛC×VÓsÝÕ×bÐJÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×ìÍ�ÏóÏ«Ö�×íÐx×bÙVÝsÜ/Í�Ö´×54ìÙ�Ñ�Ùb×íÛ«Þ{Ï�Ð
ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×JÓÕábÔ�Ï«Ü/ÐÕ×VÖàÝeÞ�ñ}×5�!×VÝ-Ô«×JÞ�ÑêÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷ ÝxÑkÖ�Ô�Ü/ÐÎßàÏdñ Ï«Ö�×JÛ«Þ{Ï�Ðjâ)ÓxÑkÖ�Ô«×3ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×54ìÙ�Ñ�Ùb×�Í�Ï�Ï«Ö�×JÛû×VÓsÝÕ×
Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×=Û«Þ{Ï�Ððò�ÑkÜ{Ò«Þ/×=Ô«×VôàÓxÑkÜ/×VÖàÝjÞ�ñ_ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×VÓ�ãCïÎñ}×bÐsÝj×5�!×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	ÝeÙb×'ßàÏ�×'Þ�ñ}Í�Ö ÝsÓÕÍ�Ï«ô�×=Ô�ÑkÖ�Ð�Ö�Í)Ð�ÓÕábÐsÏ«Þõë
ÝxÑkÝÕÐ�ã

ö=ÑkÖ�ÐðÞ�Ñ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×)÷	Ö�Í�Ï�Ð�Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕ×VÓÕÍ�Ö�Ð�Þ/×bÐðÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ�Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�ÐjÛûÍ�Ï«ÓðÞ/×bÐ�ÙbÍ�é�Ò«Ü{Ö]ÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�Ð�ÛCÍ�Ï«ÓðÞ/×bÐÕß	Ï�×VÞ{Þ/×bÐðÞ�Ñ
ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�ÖåÖdñ}×bÐsÝ?Û«Þ{Ï�Ð~Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×)÷�×VÖìÞ/×bÐðÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÖ	ÝjÑkÏèÙ�Ñ�ÐðÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ!ãÆ�RÍ�Ï«Ó�Ùb×bÐ;Ø�â)Ï«ÓÕ×bÐ~Ö�Í�Ï�Ð�Ñbô�Í�Ö�Ð
ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕá'Ô«×bÐ~þ�Ï�çìÜ{Ö�ÙVÜ/Ô«×VÖ	ÝÕÐ�éíÍ�Ö�Í�áVÖ�×VÓsâ�áVÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�ÛûÍ�Ï«ÓðÛûÍ�Ï«ô�Í�Ü{Ó�áVÝsÏ�Ô�Ü/×VÓ�Ô«×eÛ«Þ{Ï�Ð~Û«ÓÕÿbÐðÞ/×ÎÙbÍ�éêÛûÍ�ÓsÝÕ×Véí×VÖàÝ



Ä j 1

ÑkÏ�çåÛ«Þ{Ï�ÐjÚ]ÑkÏ«ÝÕ×bÐjáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�÷ ÐsÏ«Û«Û«ÓsÜ{éíáb×bÐjÛCÍ�Ï«Ó�Ï«Ö�ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×=×VÖ
E−2

ν

ã
äd×bÐ=Ø�â)Ï«ÓÕ×bÐ h ã Ä*b ×VÝ h ã Ä�Ã Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×VÖ	Ý�Þ/×3þ�Ï�çóÔ«×bÐ=Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð

τ
Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕÐ=Û]ÑkÓJÔ«×bÐ=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð=Ü{Ö�ÙVÜ/Ô«×VÖàÝÕÐ

Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×åØ«ç«áb×åÛûÍ�Ï«ÓìÞ/×bÐíÑkÖ«â)Þ/×bÐk��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�ç Ü{Ö�ò�áVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐèù _ j ◦ ÷1×VÝêÛûÍ�Ï«ÓêÞ/×bÐíÙbÍ�é3Ò«Ü{Ö]ÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�Ð σstd ⊗ βstd� �NÜ{â�ã h ã Ä*b â	ÑkÏ�ÙxÚ�×*��÷
σstd ⊗ βlow

� �NÜ{â�ã h ã Ä*b Ô�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×*��÷
σhigh ⊗ βstd

� �NÜ{â�ã h ã Ä�Ã â	ÑkÏ�ÙxÚ�×*�í×VÝ
σhigh ⊗ βlow� �NÜ{â�ã h ã Ä�Ã Ô�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×*��ã�,àÏ«Ó8Ùb×bÐ�Ø�â)Ï«ÓÕ×bÐ�÷NÞ/×bÐ�Ú«Ü/ÐsÝÕÍ�â)ÓxÑkéêéí×bÐ8Ö�Í�Ü{ÓÕÐ�Û«ÓÕ×VÖ«Ö�×VÖàÝ8×VÖÈÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×øÞ�Ñ�ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö+ù

ÝsÓxÑbô�×VÓÕÐ~Þ�Ñ=Ô«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö ×VÝ;Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ï�ïÈÔ�Ï
τ
÷�Þ/×bÐ;Ú«Ü/ÐsÝÕÍ�â)ÓxÑkéêéí×bÐ~ÓÕÍ�Ï«â�×bÐ?Ö�×jÛ«ÓÕ×VÖ«Ö�×VÖ	Ý�×VÖèÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×

ßàÏ�×'Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö ï�ï Ô�Ï
τ
×VÝjÞ/×bÐ�Ú«Ü/ÐsÝÕÍ�â)ÓxÑkéêéí×bÐeÒ«Þ/×VÏ�Ð�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×VÖ	ÝeÝÕÍ�Ï«ÝÕ×=ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ödã

�NÍ�Ï«ÓåÞ/× ÙxÚ�Í�Üõç�ÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ Ô«×bÐèÛ]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓsÜ/ÐYÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷�Í�Ö�ÛC×VÏ«Ýèô�Í�Ü{ÓåÐsÏ«ÓèÞ�ÑóØ�â)Ï«ÓÕ× h ã Ä*b ��â	ÑkÏ�ÙxÚ�×*�øß	Ï�×
Þ�ñ}×5�!×VÝ'Ô«×8Þ�ÑèÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö´×bÐÕÝ'ÙbÍ�éêÛ«Þ/ÿVÝÕ×Véí×VÖàÝ�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×êÛCÍ�Ï«Ó=Ô«×�òqÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ=áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐJÜ{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ/×bÐ�ã!ü�ÑkÜ/Ð%÷Cù
éí×bÐsÏ«ÓÕ×èß	Ï�×êÙb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ�ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×)÷RÞ/×8þ�Ï�ç Ô«×êÒ]Ñ�ÐÕÐÕ×ìáVÖ�×VÓsâ)Ü/×ìÙbÍ�éêéí×VÖ�Ùb×èù�ýVÝsÓÕ×ìÐÕÍ�Ï�Ð5ë�×bÐÕÝsÜ{éíáíÔ«×êéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×
Ö�Í�Ö�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×)ã;feÖ ÑíÑkÜ{Ö�ÐsÜ ∼ 15%

Ô«×
τ
×VÖ�éíÍ�Ü{Ö�ÐeÐsÜ!Þ�Ñ8ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�×bÐsÝ�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�áb×)ãûïð×VÝÎ×5�C×VÝ-Ödñ}áVÝxÑkÜ{Ý

Û]Ñ�Ð'ô�Ü/ÐsÜ{Ò«Þ/×8Ô�ÑkÖ�Ð'Þ/×�Ù�Ñ�Ð=Ô!ñ Ï«Ö ÐÕÛû×bÙVÝsÓÕ×�Ü{Ö�ÙVÜ/Ô«×VÖ	Ý3×VÖ
E−2 ÛûÍ�Ï«Ó'Þ/×bßàÏ�×VÞNÞ�ÑåÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö´Ô«×bÐ'Û«Þ{Ï�Ð'Ú]ÑkÏ«ÝÕ×bÐáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ?×bÐÕÝ;Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×)÷�éìÑkÜ/Ð?Ü{Þ«ÛûÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ{Ý�Ñ|�C×bÙVÝÕ×VÓ;Þ/×�þ�Ï�ç8Ô«×

τ
áVéí×VÓsâ�×�ÑkÖàÝ~ÐsÜ«Þ/×�þ�Ï�çêÔ«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐðáVÝxÑkÜ{Ý

Û«Þ{Ï�ÐjÔ�Ï«Ó�ã
�NÍ�Ï«Ó'Þ/×bÐÎÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ'Ù�Ñ�Ð�÷]Þ/×Jþ�Ï�ç ùíÒ]Ñ�ÐÕÐÕ×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×8×bÐsÝÎÐÕÍ�Ï�Ð5ë�×bÐsÝsÜ{éíá�Ô«ÿbÐ

Eν = 0.3
;×?>8ã/�NÍ�Ï«Ó'Þ�ÑíÙbÍ�é3Ò«Üõë

Ö]ÑkÜ/ÐÕÍ�Ö
σhigh ⊗ βlow

÷CÞ/×�þ�Ï�çó×bÐsÝ�ÑkéêÛ«Ï«ÝÕáíÔ«×êÛ«ÓÕÿbÐ�Ô«× bKd�± Ô«×bÐ=Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð�áVéí×VÓsâ�×�ÑkÖàÝÕÐ3Ô«×8Þ�ÑåúR×VÓsÓÕ×ìÐsÜ�Þ�Ñ
ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö ×bÐÕÝ�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�áb×)ã

,àÏ«Ó�ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐ3Ùb×bÐ�Ø�â)Ï«ÓÕ×bÐ�÷NÍ�Ö´ÛC×VÏ«Ý�ô�Í�Ü{Ó8ß	Ï�×ìÞ�Ñ�ÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�ÖÈÔ«×èÞ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö+ï�ïÉÔ�Ï´Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö
τ
×bÐsÝ

Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×íßàÏ�×VÞ{Þ/×êß	Ï�×8ÐÕÍ�Ü{Ý=Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷yÐxÑkÏ�ò?ÛCÍ�Ï«Ó
Eν = 30

;×E>�÷yÔ�ÑkÖ�Ð'Þ/×êÙ�Ñ�Ð=ÍKmóÏ«Ö�×êÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Öó×54ìÙ�Ñ�Ùb×
òqÍ�ÓsÝÕ×=×bÐsÝjÛ«ÓsÜ/ÐÕ×=×VÖ�ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×)ã

1ÖóÓÕábÐÕÏ«éíá)÷ Ö�Í�Ï�ÐJÑ�ô�Í�Ö�Ð=Û«Ï�éíÍ�Ö	ÝsÓÕ×VÓ�ßàÏ�×�Þ/×�Û«Ú�áVÖ�Í�éíÿVÖ�×êÔ«×3ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö¶áVÝxÑkÜ{Ý=Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×8ÛûÍ�Ï«Ó
Ï«Ö�þ�Ï�ç Ü{Ö�ÙVÜ/Ô«×VÖàÝ

dN/dE ∝ E−2 ×VÝeÛûÍ�Ï«ÓeÞ/×bÐjô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ-ÙbÍ�Ö	ô�×VÖàÝsÜ/Í�Ö«Ö�×VÞ{Þ/×bÐJÔ«×bÐjÛ]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓsÜ/ÐYÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐeÛCÍ�Ï«ÓjÞ�ÑÛC×VÓsÝÕ×=Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×=×VÝ�Þ/×bÐ�ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ�÷�Þ/Í�ÓÕÐÕßàÏ�×eÞ�ñ}Í�Öåò�ÑkÜ{Ý�Þ�ñ Ú	î�ÛûÍ�ÝsÚ�ÿbÐx×=Ô!ñ Ï«Ö�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó-Ô«Í�Ö	Ý�Þ/×
ÐÕ×VÏ«Ü{ÞdÐÕ×'ÐsÜ{ÝsÏ�×Jù

1017 ×E>£×VÝjßàÏ«Ü!Ödñ}×bÐsÝjÐÕ×VÖ�ÐÕÜ{Ò«Þ/×=ß	Ïdñ_ÑkÏ�ç�ÑkÖ«â)Þ/×bÐ7��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�ç Û«ÓÕÍàÙxÚ�×bÐjÔ«×'Þ�ñ Ú�Í�ÓsÜz��Í�Ö �rÛ _ j ◦ ��ãúyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷RÙb×VÝsÝÕ×èÑkÛ«Û«ÓÕÍbç�Ü{éìÑkÝsÜ/Í�Ö©Ödñ}×bÐsÝJÛ«Þ{Ï�ÐJô)ÑkÞ�ÑkÒ«Þ/×íÛCÍ�Ï«Ó�Ô«×bÐ�ô�ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ�Ö�Í�Ö´ÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ«Ð�Ô«×bÐJâ)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«ÓÕÐ
éêÜ/ÐÕ×bÐj×VÖíæ5×VÏd÷�éíýVéí×JÔ�ÑkÖ�ÐjÞ/×JÙ�Ñ�ÐjÔ!ñ Ï«Ö þ�Ï�çåÜ{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞy×VÖ

E−2
ν

ã
äyÑÎÐsÜ{éêÛ«Þ{ÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�ÖêßàÏ«Ü�ÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/ÐsÝÕ×ðù-Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×VÓ�Þ�ÑjÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�ÖêÖdñ}×bÐÕÝNÔ«Í�Ö�ÙRæ5Ï�ÐsÝsÜõØ]áb×~ßàÏ�×~ÛûÍ�Ï«Ó�Ô«×bÐNô�ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ

Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ÿVÓÕ×bÐ-Ô«×bÐjâ)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«ÓÕÐ�Û«Ú	î�ÐsÜ/ßàÏ�×bÐ�÷�ÑkÜ{Ö�ÐsÜdßàÏ�×eÛCÍ�Ï«ÓjÔ«×bÐ�ÛC×VÓ5ò�Í�éìÑkÖ�Ùb×bÐeÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐjÔ�Ï�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�ã�1Þ{Þ/×
ÛC×VÏ«Ýìéí×VÖ�×VÓ ùóÏ«Ö�× Ü{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÕ×�ÐxÍ�Ï�Ð5ë�×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö Ô�Ï þ�Ï�ç+Ô«×

τ
áVéí×VÓsâ�×�ÑkÖ	ÝÕÐåÛCÍ�Ï«ÓèÔ«×bÐèô�ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐèÖ�Í�Ö�ë

ÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ«Ð�Ô«×'Ùb×bÐ�â)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«ÓÕÐ�ãM��ÑkÓjÙbÍ�Ö�ÐÕábßàÏ�×VÖ	Ý�÷«Þ�Ñ3ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«Í�Ü{Ý�ÝÕÍ�Ï�æsÍ�Ï«ÓÕÐ�ýVÝsÓÕ×eÛ«ÓsÜ/Ðx×Î×VÖ ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×=×VÝ
ÝsÓxÑkÜ{ÝÕáb×'Ô«×ÎéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×eÛ«ÓÕábÙVÜ/Ðx×eÛCÍ�Ï«ÓðÞ�ñ}áVô�ÑkÞ{Ï]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ�Ðsî�ÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ßàÏ�×bÐðßàÏ«ÜCÔ«ábÙbÍ�Ï«Þ/×VÖ	Ý-Ô«×bÐðÜ{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×bÐ�Þ{Ü/áb×bÐ
ù�Þ�Ñ3Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐ

ντ
×VÝ

τ
Ô�ÑkÖ�Ð�Þ�Ñ8úR×VÓsÓÕ×JÍ�ÏåÛûÍ�Ï«Ó�ÝÕ×bÐÕÝÕ×VÓ�÷�Û]ÑkÓj×�ç�×VéêÛ«Þ/×)÷«Ô«×bÐjÐx×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐjÛ«Þ{Ï�Ð

áVÞ/×Vô�áb×bÐ�ã

äyÑ�Û]ÑkÓsÝsÜ/×ìÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö©Ô«×ìÞ�Ñ Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�ÖÈÔ�ÑkÖ�Ð�Þ�Ñ�úy×VÓsÓÕ×èÖdñ}×bÐsÝ�ßàÏ�×íÞ�ÑåÛ«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×øáVÝxÑkÛû×èÔ«×íÞ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×
Ô«×bÐJÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ÝxÑkÏÈùåÜ{Ö�ÙVÜ/Ô«×VÖ�Ùb×ìÓxÑ�ÐYÑkÖ	ÝÕ×)ãNäyÑ�ÐÕ×bÙbÍ�Ö�Ô«×ìÛ]ÑkÓsÝsÜ/×èÙbÍ�Ö�Ùb×VÓsÖ�×èÞ�Ñ ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×êâ�×VÓsÒû×bÐ�×VÝJÞ�Ñ
éêÜ/ÐÕ×ê×VÖ�Û«Þ�Ñ�Ùb×êÔ!ñ Ï«Ö´ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×êÔ«×êÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ödã!ÌÎÍ�Ï�ÐJÑkÞ{Þ/Í�Ö�Ð=éìÑkÜ{ÖàÝÕ×VÖ]ÑkÖ	Ý�Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕ×VÓJÞ/×êÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×êÔ«á�Ø�Ö«Ü;Û]ÑkÓ'Þ�Ñ
ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷ ÑkÜ{Ö�ÐsÜyßàÏ�×'Þ/×bÐ�ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐeÔ«×=Ùb×VÝsÝÕ×=ÓÕ×bÙÕÚ�×VÓÕÙxÚ�×)ã
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¤�¥�¦�§ h ã Ä*b�¨ ò�±*¶�¸qßRªÌq)J/¾´¶2Ë µRª·¾´ª$«R°O³*¯Z®
τ
$Î�ª�¬OÊ|ª�±`¯�°q®�«R¬�³2µ2¶R²Á°�®o«�±*¬�¶�¯4Q�¶RË ²Á¯�¸$²´µRª$¯�°^Î�³|¯R³K$¯Rª�¬OÊ|=°�²´¿�¶Rª

Φντ
(Eν) = 4.6 × 108

®E¬
−1
Ì/«Æ³*¶R¬

Eν = 0.3
Ì�Ñkª$°�Ñ|×k¼Fª�Þ V µ2ª�ß�±*¶2°�ª�¯IÕ�±|®rW]ª=°�«Z³|¶R¬�¾´ª�®�±*¯RÊ*¾´ª�®nÍ$$¯�²ý°�ß�±`¶2Ë

²´¯2î�$¬�²Áª�¶R¬q®0Ò � Ñ
◦
Ä�Å/±]¸=³|ÎnÕR²´¯�±`²	®O³*¯�¶2°O²´¾´²´®O$ª3ª�®E°

σstd ⊗βstd

ÄKÅFÀ ßR²´®E°O³|Ê*¬q±`Î�Î�ª�¯R³*²´¬0«�¬Oª�¯�µ�ª$¯�¸$³*Î�«2°�ªC°O³|¶�®F¾´ª�®[«RßRÙv
¯R³|Î�â�¯Rª�®0µ2ª�¬O�Ê*�¯R$¬q±Ã°�²Á³|¯�ÌÃ¾�À ßR²	®?°�³*Ê|¬�±*Î�Î�ªwª$¯�¬�³*¶RÊ|ªw¶R¯R²	¿|¶�ª$Î�ª$¯�°0¾	±�¬O�Ê*�¯R$¬q±Ã°�²Á³|¯�Ò+°O¬q±Éñ*ª�¬�®#¶R¯�ªC²Á¯�°�ª$¬q±*¸'°�²Á³|¯gá�á
µ2¶

τ
ÌZª=°C¾9À ßR²	®E°O³*Ê|¬�±*Î�Î�ª�ÕR¾´ª$¶^¯�$Ê*¾´²´Ê*ª+°O³|¶2°Oª7î�³|¬OÎ�ª]µ2ª7¬�$Ê|$¯R�¬�±`°O²´³*¯�Ä�t3¬O³|²ý°�ªeq�à?µ2ª�ÎÙÎg±`²	®�«Æ³*¶R¬�¾´±g¸$³*ÎnÕ�²Á¯�±*²´®O³*¯

σstd ⊗ βlow

Ä

² �qp ä�v��$��xF�/"$%]� ê���y
τ

�Ü���?å]"$ê�� ê�� ê�v¡�/��xF�#���� ìê�� y!�� 0�Ãå]x[� ê��Ý���?%b�oy!�w B�3åUÞ
�/%]"' �����"=�w # #�´�Ï�f�]�w 

äyÑÎÔ«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖíÔ!ñ Ï«Ö3Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö
τ
Ô�ÑkÖ�ÐRÞ�ñ_ÑkÝséíÍ)ÐÕÛ«Ú�ÿVÓÕ×ðÔ«Í�Ö«Ö�×ðÖ]ÑkÜ/ÐÕÐYÑkÖ�Ùb×ðùeÔ«×bÐNÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ1ÐÕ×bÙbÍ�Ö�Ô�ÑkÜ{ÓÕ×bÐ

ßàÏ«Ü!Ûû×VÏ«ô�×VÖàÝ-Ü{Ö«Ü{ÝsÜ/×VÓjÏ«Ö�×=â)ÓxÑkÖ�Ô«×Jâ�×VÓsÒû×�ÑkÝséíÍ)ÐÕÛ«Ú�áVÓsÜ/ß	Ï�×JßàÏ«Ü!ÛC×VÏ«Ý-Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�×VÓeÞ/×JÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó-Ô«×JÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×)ã
�NÍ�Ï«Ó=áVÝxÑkÒ«Þ{Ü{ÓÎÏ«Ö�ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×8Ô«×3ÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Öd÷ Ü{ÞRò�ÑkÏ«ÝeÛCÍ�Ï«ô�Í�Ü{ÓÎáVô)ÑkÞ{Ï�×VÓÎÞ/×bÐÎÙ�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐÕÝsÜ/ß	Ï�×bÐ=Ô«×�Ùb×bÐÎâ�×VÓsÒû×bÐ�÷
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30 EeV

¤�¥�¦�§ h ã Ä�Ã ¨ ò�±*¶�¸qßRªÌq)J/¾´¶2Ë µRª·¾´ª$«R°O³*¯Z®
τ
$Î�ª�¬OÊ|ª�±`¯�°q®�«R¬�³2µ2¶R²Á°�®o«�±*¬�¶�¯4Q�¶RË ²Á¯�¸$²´µRª$¯�°^Î�³|¯R³K$¯Rª�¬OÊ|=°�²´¿�¶Rª

Φντ
(Eν) = 4.6 × 108

®E¬
−1
Ì/«Æ³*¶R¬

Eν = 0.3
Ì�Ñkª$°�Ñ|×k¼Fª�Þ V µ2ª�ß�±*¶2°�ª�¯IÕ�±|®rW]ª=°�«Z³|¶R¬�¾´ª�®�±*¯RÊ*¾´ª�®nÍ$$¯�²ý°�ß�±`¶2Ë

²´¯2î�$¬�²Áª�¶R¬q®]Ò � Ñ
◦
Ä/Å/±^¸=³*Î�ÕR²´¯�±`²	®E³|¯6¶2°�²Á¾´²	®E�ª�ª�®E°

σhigh ⊗ βstd

Ä#ÅFÀ ßR²	®?°�³*Ê*¬q±`Î�Î�ª�¯R³*²´¬]«R¬�ª$¯�µ·ª�¯�¸$³*Î�«2°�ª�°O³*¶Z®7¾Áª5®
«RßR�¯R³*Î�â�¯Rª�®�µ2ª�¬�$Ê*�¯R$¬q±Ã°�²Á³|¯�ÌM¾9À ßR²	®E°O³*Ê|¬�±*Î�Î�ªgª�¯ ¬O³|¶RÊ*ªg¶�¯R²´¿�¶Rª�Î�ª$¯�°n¾	±^¬O�Ê*�¯R$¬q±Ã°�²Á³|¯·Òo°�¬�±Éñ|ª$¬q®�¶R¯Rª�²´¯�°Oª�¬�±|¸�v
°O²´³*¯ á�áÙµ2¶

τ
ÌFª=°g¾9À ßR²	®E°O³*Ê|¬�±*Î�Î�ª�ÕR¾´ª$¶t¯R�Ê*¾´²ÁÊ|ª�°�³*¶2°�ª�î�³*¬�Î�ª^µ2ª^¬�$Ê|$¯R�¬�±`°O²´³*¯�Ä0t3¬O³|²ý°�ªCq0à?µ2ª$Î Îg±*²´®�«Æ³*¶R¬g¾	±

¸=³|ÎnÕR²´¯�±*²´®O³*¯
σhigh ⊗ βlow

Ä

ßàÏ«Ü;ÐÕÍ�Ö	ÝJÍ�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×bÐ�Û]ÑkÓJÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�ÖdãyäyÑåÔ«ábÐÕÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö¶Ô�Ï
τ
ÑøÝÕÍ�Ï«Ý�Ô!ñ_ÑkÒCÍ�ÓÕÔóáVÝÕáíÐsÜ{é3Ï«Þ/áb×ìùøÞ�ñ_ÑkÜ/Ô«×êÔ«×

ú0�7
gfÎäF� c Ä`h 82e�÷!×VÝ=Þ/×bÐ=Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�ÐÕ×bÙbÍ�Ö�Ô�ÑkÜ{ÓÕ×bÐ=Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕ×bÐ�Í�ÖàÝ�×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×íáVÝÕá8Ü{Ö�æs×bÙVÝÕáb×bÐ�Ô�ÑkÖ�ÐJÞ/×êÙbÍàÔ«×êÔ«×
ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×-â�×VÓsÒC×bÐ7��(�{n+, c h 82e�ã�äd×ÎéíÍàÔ«ÿVÞ/×'Ô!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö«Ü/ß	Ï�×ÎÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáÎÛCÍ�Ï«ÓðÙb×bÐ�ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð
×bÐsÝ�,Æ(�\�ß'ädä 1 ã Ä c j a e�ã

�eÏêÝÕÍ�ÝxÑkÞ�÷ 12d2d2d2d â�×VÓsÒC×bÐ;Í�ÖàÝ~ÑkÜ{Ö�ÐsÜ]áVÝÕá�ÐsÜ{é3Ï«Þ/áb×bÐ�÷�×VÖíô)ÑkÓsÜ�ÑkÖ	Ý?Þ/×bÐ?Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐ;ÛCÍ�Ï«ô�ÑkÖàÝ;Ü{Ö�þ�Ï�×VÖ�Ùb×VÓ
Þ/×VÏ«Ó-Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Û]ÑkÓ�Þ/×�,�öì)

¨
log10(Eτ/eV )

)«Ô«× Ä*b ù 12d ã h ÷«Û]ÑkÓ�Û]Ñ�ÐeÔ«× d ã h ÷



Ä j h

¨ Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×���áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ
θ
)«Ô«× _2d ã Ä ◦ ù _2h ã _ ◦ Û]ÑkÓ�Û]Ñ�ÐeÔ«× d ã d�Ä ÓxÑ�Ô�� ∼ 0.57◦

��÷
¨ Þ�ñ_ÑkÞ{ÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×�ÑkÏ�ë�Ô«×bÐÕÐsÏ�ÐjÔ�Ï�ÐxÍ�Þ�)«Ô«× d ù 12h2d2d é Û]ÑkÓjÛ]Ñ�Ð-Ô«× Ä`d2d é�ã
�NÍ�Ï«ÓêÔ«×bÐ�Û«ÓsÜ{éìÑkÜ{ÓÕ×bÐ8ÛCÍ)ÐÕÐÕábÔ�ÑkÖàÝ3Ô«×èÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ%÷yÞ/×ìÖ�Í�é�Ò«ÓÕ×åÔ«×ìÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�ÝÕÍ�ÝxÑkÞ�×bÐsÝ�Òû×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«Û

ÝsÓÕÍ�Ûêâ)ÓxÑkÖ�ÔêÛCÍ�Ï«Ó1ÛûÍ�Ï«ô�Í�Ü{Ó;ÐÕÏ«Ü{ôàÓÕ×�ÙxÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�×jÔ!ñ}×VÖ	ÝsÓÕ×e×VÞ{Þ/×bÐ1Ô«×�éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×jÐsÝsÓsÜ/ÙVÝÕ×)ãR�NÍ�Ï«Ó;Û]ÑkÞ{Þ{Ü/×VÓ?ù'Ùb×�Û«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×
Þ�Ñ�éíáVÝsÚ�Í�Ô«×�Ô�Ï ÝsÚ«Ü{Ö«Ö«Ü{Ö«âìÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáb×JÔ�ÑkÖ�Ð-Þ/×=ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ× 1 Ñ8áVÝÕá=Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×)ã

äd×bÐNâ�×VÓsÒC×bÐ�Ô«Í�Ü{ô�×VÖ	Ý1×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×�ýVÝsÓÕ×?ÝsÓxÑkÜ{ÝÕáb×bÐNÏ«Ö�×�ù-Ï«Ö�×?Û]ÑkÓNÏ«Ö�×~ÐÕÜ{é�Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�ÖíÔ�Ï8Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓNÛCÍ�Ï«ÓNÛûÍ�Ï«ô�Í�Ü{Ó
ýVÝsÓÕ×ð×�ç�Û«Þ/Í�Ü{ÝÕáb×bÐNÙbÍ�éêéí×~Ô«×bÐNÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐNÓÕáb×VÞ{Þ/×bÐ�ã%äRÑjÛ«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×ðáVÝxÑkÛû×~×bÐsÝRÔ!ñ_ÑkÒCÍ�ÓÕÔ�Ô«×;ÝsÓxÑkÖ�Ð5òqÍ�Óséí×VÓRÞ�ñ}×VÖ�Ðx×Vé�Ò«Þ/×
Ô«×~Û�ÐÕ×VÏ�Ô«Íkë�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ1Ü/ÐÕÐsÏ�×bÐNÔ«×~Þ�ñ_ÑkÞ{â�Í�ÓsÜ{ÝsÚ«éí×�Ô«×?ÝsÚ«Ü{Ö«Ö«Ü{Ö«â�÷kÛCÍ�Ï«ÓNÍ�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó�Þ/×~Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×�Ô«×~ôàÓxÑkÜ/×bÐNÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ
ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�×bÐ=ù8Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕáVÓsÜ/×VÏ«Ó=Ô«×3ÙÕÚ]Ñ�ßàÏ�×�ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ït,�ö c Ä`h2h e�ã]äyÑêÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�ÖóÔ«×bÐjÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ=ùíÞ�ñ Ü{Ö	ÝÕáVÓsÜ/×VÏ«Ó
Ô«×ÎÙÕÚ]Ñ�ßàÏ�×eÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö ×bÐsÝð×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×Î×5�C×bÙVÝsÏ�áb×'Ô«×eéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×-Û«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×'Ñ$Ø�Ö Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó�Þ/×jÖ�Í�é�Ò«ÓÕ×=Ô«×-Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð�ß	Ï«Ü
ÑkÝsÝÕ×VÜ{â)Ö�×VÖ	Ý~Þ/×bÐ1Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕÐ1Û«Ú�Í�ÝÕÍ�é�Ï«Þ{ÝsÜ{Û«Þ{Ü/Ù�ÑkÝÕ×VÏ«ÓÕÐ%ãàäd×bÐ;ÝsÓxÑ�Ùb×bÐC�@�eöJï¶ÐsÜ{é�Ï«Þ/áb×bÐ?ÐÕÍ�Ö	Ý;×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×�Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×bÐ;Û]ÑkÓ
ÐsÏ«ÛC×VÓsÛûÍ)ÐÕÜ{ÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐÎÐsÜ{â)Ö]ÑkÏ�ç�Û«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{ÝÕÐeÛ]ÑkÓ-Þ/×bÐeÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐÎÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�÷ ×VÖ Û«ÓÕ×VÖ]ÑkÖ	Ý'Þ/×VÏ«Ó-ÝÕ×VéêÛ�ÐÎÔ!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ô�áb×
×VÖ ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×)ã äyÑíÔ«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×�áVÝxÑkÛC×�ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/ÐsÝÕ×3ùìÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�×VÓ-Þ/×bÐeéíýVéí×bÐeÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×bÐÎÔ«×JÔ«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�×Véí×VÖàÝJß	Ï�×�Ùb×VÏ�ç
Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕábÐ?Ô�ÑkÖ�Ð�Þ/×�ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×�j�÷)Ñbô)ÑkÖ	Ý?Ô!ñ}×VÖ«ÓÕ×Vâ)Ü/ÐsÝsÓÕ×VÓ~Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝðÔ�ÑkÖ�Ð�Þ/×�éíýVéí×�ò�Í�ÓséìÑkÝ;ßàÏ�×ðÞ/×bÐ;Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�ã

ä;ñ}×VÖ�Ðx×Vé�Ò«Þ/×'Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ�ÐsÜ{é3Ï«Þ/ábÐ�×bÐsÝ~×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×-Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáeÛûÍ�Ï«ÓðÔ«á�Ø�Ö«Ü{Ó~Þ/×bÐðÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×bÐ~Ô«×ÎÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖèÛûÍ�Ï«Ó
Ô«×bÐ�â�×VÓsÒû×bÐ8Ô«×

τ
ã�ïð×VÞ{Þ/×bÐsë�ÙVÜjÔ«Í�Ü{ô�×VÖ	ÝêÛCÍ�Ï«Ó�Ùb×VÞ�Ñ�ýVÝsÓÕ×åÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕáb×bÐíÑbô�×bÙ Ô«×èôàÓxÑkÜ/Ð8áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐêÜ/ÐÕÐsÏ�Ð8Ô«×bÐ

Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ ×VÖ«ÓÕ×Vâ)Ü/ÐsÝsÓÕáb×bÐåÛ]ÑkÓåÞ/×�,�ö�÷�ßàÏ«ÜÎÐxÍ�Ö	Ý ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕábÐ Ô�ÑkÖ�ÐøÞ/×VÏ«Ó ×VÖ�ÐÕ×Vé�Ò«Þ/×óÙbÍ�éêéí×�Ô«×bÐøâ�×VÓsÒû×bÐåÔ«×
Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�Ð���Í�Ï�Ö�Í�î	ÑkÏ�ç Ûû×VÏ Ü{éêÛCÍ�ÓsÝÕ×*��ã

äd×eÛ«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{ÛC×eÔ!ñ Ü/Ô«×VÖàÝsÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô!ñ Ï«ÖèÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍêÑ�Ô«á#æsù3áVÝÕá-Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕá'Ô�ÑkÖ�Ð?Þ/×ÎÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×ÎÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝ�ã«ÌeÍ�Ï�Ð
ÓÕ×bÙÕÚ�×VÓÕÙxÚ�Í�Ö�ÐêÔ«×bÐJâ�×VÓsÒC×bÐJÛCÍ)ÐÕÐÕábÔ�ÑkÖàÝ�Ï«Ö ò�ÓÕÍ�Ö	Ý3Þ�ÑkÓsâ�×)÷yßàÏ«Ü?Ô«Í�Ö«Ö�×VÖ	Ý8Ö]ÑkÜ/ÐÕÐYÑkÖ�Ùb×ìù�Ô«×bÐ3ÐsÜ{â)Ö]ÑkÏ�ç´áVÝxÑkÞ/ábÐ�×VÖ
ÝÕ×VéêÛ�Ð�÷NÛCÍ�Ï«Ó8Ô«×bÐêáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐíÝsÓÕÿbÐ8Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�ábÐ�÷NÛCÍ�Ï«Ó8Þ/×bÐÕß	Ï�×VÞ/Ð8Þ/×bÐ8Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐêÓÕ×bÙxÚ�×VÓÕÙÕÚ�áb×bÐøÐsÜ{â)Ö�×VÖ	Ý
ÙVÞ�ÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖ	ÝeÞ�Ñ8Ö]ÑkÝsÏ«ÓÕ×JÔ�Ï�Û«ÓsÜ{éìÑkÜ{ÓÕ×�Ô«×=Þ�Ñ�â�×VÓsÒû×)ã

äd×=ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×=Ô«×'ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�ßàÏ�×ÎÞ�ñ}Í�Ö Ô«Í�Ü{ÝjÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûû×VÓ�ÛC×VÏ«Ý�Ô«Í�Ö�ÙÎýVÝsÓÕ×=Ô�Ü{ô�Ü/ÐÕá'×VÖ Ô«×VÏ�çèÛ]ÑkÓsÝsÜ/×bÐ�ã!feÖ Ô«Í�Ü{Ý
ÝÕÍ�Ï«Ý�Ô!ñ_ÑkÒCÍ�ÓÕÔ ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö«Ö�×VÓ�Ô«×bÐ3áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ�ß	Ï«Ü1ÛCÍ)ÐÕÐÕÿbÔ«×VÖàÝJÏ«Ö´ÑkÖ«â)Þ/×^��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ~Ü{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝ�÷y×VÝJ×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×
Ô«×bÐjáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ-ÛCÍ)ÐÕÐÕábÔ�ÑkÖàÝjÞ/×bÐjÙ�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐeÔ!ñ Ï«Ö�×Jâ�×VÓsÒû×ðæs×VÏ«Ö�×)ã

�NÍ�Ï«ÓìÞ�Ñ�Û«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ× Û]ÑkÓsÝsÜ/×)÷?Í�Ö Ûû×VÏ«ÝíÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðx×VÓíÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐíô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐ�÷1Þ�Ñ�Û«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ× ô�×VÖ]ÑkÖàÝøù�Þ�ñ}×bÐsÛ«ÓsÜ{Ý
áVÝxÑkÖ	ÝíáVô�Ü/Ô«×Véêéí×VÖ	ÝêÞ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×·��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ

θ
ÓÕ×bÙbÍ�Ö�ÐsÝsÓsÏ«Ü{Ýíù Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó8Ô«×bÐ�ÝÕ×VéêÛ�ÐêÔ!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ô�áb× Ô�Ï©ò�ÓÕÍ�Ö	ÝêÔ«×ìâ�×VÓsÒC×

Ô�ÑkÖ�ÐeÞ/×bÐ-Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐÎÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐeÔ«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�áb×bÐ�ãûü�ÑkÜ/ÐeÙb×JÖdñ}×bÐsÝeÛ]Ñ�ÐjÞ�ÑêÐÕ×VÏ«Þ/×�ô�ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×3ß	Ï�×�Þ�ñ}Í�Ö�ÛC×VÏ«Ý-Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓ
ÛCÍ�Ï«ÓjáVô�ÑkÞ{Ï�×VÓ-ÐÕÜ!Ï«Ö�×=â�×VÓsÒû×�×bÐsÝ�Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�áb×JÍ�Ï�Ö�Í�Ödã

feÖ�Ûû×VÏ«Ý'áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý=ÐÕ×�Ò]Ñ�ÐÕ×VÓ'ÐsÏ«Ó-Þ�ñ_ÑkÖ]ÑkÞ{î�ÐÕ×�Ô«×�Þ�ÑìÝsÓxÑ�Ùb×3Ô«×�Þ�Ñíâ�×VÓsÒC×8ÑkÏ�ÐÕÍ�Þ�ã/�RÍ�Ï«Ó=Ô«×bÐeâ�×VÓsÒû×bÐÎÝsÓÕÿbÐ
Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�áb×bÐ�÷NÍ�Ö©Ð%ñ_ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô¶×VÖÈ×5�C×VÝêù�Ô«×bÐ�ÝsÓxÑ�Ùb×bÐ3ÝsÓÕÿbÐêÑkÞ{Þ/Í�Ö«â�áb×bÐ3Þ/×èÞ/Í�Ö«â�Ô«×ìÞ�Ñ�Ô�Ü{ÓÕ×bÙVÝsÜ/Í�ÖÈÔ«×èÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö
Ô«×=Þ�Ñ8â�×VÓsÒC×)÷]ÑkÜ{Ö�ÐsÜRß	Ïdñ_ùêÔ«×bÐjÝÕ×VéêÛ�Ð-Ô!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ô�áb×JÝsÓÕÿbÐeáVÝxÑkÞ/ábÐ-×VÖàÝsÓÕ×JÞ/×bÐjÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐÎÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ã�äRÑ8Ø�â)Ï«ÓÕ× h ã Ä`_
Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×�Ï«Ö�×�ÝsÓxÑ�Ùb×�Ý�î�Û«Ü/ßàÏ�×�ÛûÍ�Ï«Ó1Ï«Ö�×�â�×VÓsÒC×ðò�Í�ÓsÝÕ×Véí×VÖàÝ;Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�áb×)÷	ÐÕÏ«ÓNÞ�Ñ�ßàÏ�×VÞ{Þ/×jÙxÚ]Ñ�ß	Ï�×�Ùb×VÓÕÙVÞ/×�ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕ×
Þ�Ñ�ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö+Ô!ñ Ï«Ö�× ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Öd÷1Þ/×bÐìÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐøÔ�Ü�ÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐìÔ«Í�Ö«Ö]ÑkÖàÝèÞ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÖ�ÐsÜ{ÝÕá�Ô�Ï�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞÎù�Þ�ñ Ü{ÖàÝÕáVÓsÜ/×VÏ«ÓøÔ«×
Ùb×VÞ{Þ/×bÐ5ë�ÙVÜ�ã

�NÍ�Ï«ÓjÏ«Ö�×'ÝÕ×VÞ{Þ/×ÎÝsÓxÑ�Ùb×)÷�Í�ÖåÛû×VÏ«ÝjÙbÍ�Ö�ÐÕÝsÓsÏ«Ü{ÓÕ×'Ï«ÖøÝÕ×VÖ�Ðx×VÏ«Ó-ÑkÖ]ÑkÞ/Í�â)Ï�×�ÑkÏ ÝÕ×VÖ�ÐÕ×VÏ«Ó�Ô!ñ Ü{Ö�×VÓsÝsÜ/×JÔ!ñ Ï«Ö�×=Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜõë
Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×=éìÑ�ÐxÐÕ×bÐ�÷�ù8Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó-Ô«×bÐ-ÐsÜ{â)Ö]ÑkÏ�ç�Ô«×bÐjÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐeÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐjÔ«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�áb×bÐ�÷û×VÝjÔ«×=Þ/×VÏ«ÓjÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�ÑkÏ
ÐÕÍ�Þ�ã#(�ÞRÖ�Í�Ï�ÐÎòqÑkÏ«Ý'Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓ'ÛûÍ�Ï«Ó'Ùb×VÞ�Ñ

S =
∑

i si
÷ Þ/×3ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞNÝÕÍ�ÝxÑkÞ1Ô«×�Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ�÷dÑbô�×bÙ

si
Þ/×3ÐÕÜ{â)Ö]ÑkÞNÔ«×

ÙÕÚ]Ñ�ßàÏ�×JÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Öd÷ ÑkÜ{Ö�ÐsÜyßàÏ�×^)

〈X〉 =
∑

i

sixi

S
, 〈Y 〉 =

∑

i

siyi

S
,

� h ãlj2jR�
ßàÏ«Ü;Ô«Í�Ö«Ö�×VÖ	Ý3Þ�ÑøÛûÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö Ô�Ï � Ùb×VÖ	ÝsÓÕ×íÔ«×8â)ÓxÑ�ôàÜ{ÝÕá���Ô«×8Þ�ÑøÝsÓxÑ�Ùb×)÷yÑbô�×bÙ (xi, yi)

Þ/×bÐJÙbÍ�Í�ÓÕÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐJÔ«×
ÙÕÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�×3Ô«×bÐjÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐeÔ«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�áb×bÐ�÷ ×VÝ�)



Ä j a

¤�¥�¦�§ h ã Ä`_]¨�©�ª�«R¬O5®Eª�¯�°�±Ã°�²Á³|¯n®�¸qßR$Îg±Ã°�²´¿�¶Rªwµ2ª¡¾´±�°O¬q±*¸$ª[±*¶�®O³*¾2µMÀ ¶R¯RªwÊ*ª�¬OÕÆª*ÄÉÅ�ª5®#µR²ýð@$¬�ª$¯�°�®�¸$ª$¬q¸=¾´ª�®�¸=³|¬O¬�ª�®O«Z³|¯�µ2ª�¯|°
Ò�¾	±�«Z³�®E²Á°O²´³*¯kµ2ª5®Cµ2²ÁðÆ�¬Oª�¯�°Oª�®3¸=¶Rñ|ª�®�µ2¶kµR=°Oª5¸'°�ª$¶R¬+µ2ª]®E¶�¬Eîï±|¸=ª*Ì�ª=°�¾´ª$¶R¬C°�±`²´¾´¾Áª]¬�ª$«�¬O5®Eª�¯|°�ª�¾Áªn®O²´Ê*¯�±*¾�µR±`¯�®3¸qß�±*¸$¶R¯Rª
µ2ª5®�®?°q±Ã°O²´³*¯Z®$Ä

Ixx =
∑

i

si (xi − 〈X〉)2
S

, Iyy =
∑

i

si (yi − 〈Y 〉)2
S

,
� h ãlj�8Z�

Ixy = Iyx =
∑

i

si (xi − 〈X〉) (yi − 〈Y 〉)
S

.
� h ãlj h �

äd×bÐ-â)ÓxÑkÖ�Ô�×VÝeÛû×VÝsÜ{ÝeÑ$ç«×bÐ-Ô«×JÞ�ñ}×VÞ{Þ{Ü{Û�ÐÕ×3ÑkÜ{Ö�ÐsÜRÔ«á�Ø�Ö«Ü/×�Ö�Í�Ï�Ð-Ûû×VÓséí×VÝsÝÕ×VÖàÝÎÔ«×JÔ«á�Ø�Ö«Ü{ÓeÏ«Ö�×JÞ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«Ó
L
×VÝ

Ï«Ö�×=Þ�ÑkÓsâ�×VÏ«Ó
W

Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐ-Ô«×=Þ�Ñ�ÝsÓxÑ�Ùb×�Ô«×=Þ�Ñ�â�×VÓsÒû×3ÑkÏ�ÐÕÍ�ÞC)

L2 =
Ixx+Iyy+

q

(Ixx−Iyy)2+4I2
xy

2S

W 2 =
Ixx+Iyy−

q

(Ixx−Iyy)2+4I2
xy

2S

� h ãlj a �

äd×jÓxÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝ?Ô«×-Ùb×bÐ;Ô«×VÏ�çêô�ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐ?Ûû×VÓséí×VÝ?×VÖ�ÐÕÏ«Ü{ÝÕ×jÔ!ñ}×bÐsÝsÜ{éí×VÓ;Þ�ñ}áVÞ/Í�Ö«â	ÑkÝsÜ/Í�ÖåÔ!ñ Ï«Ö�×�ÝsÓxÑ�Ùb×-ÑkÏìÐxÍ�Þ�÷�ÛûÍ�Ï«Ó
Ï«Ö�áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝeÔ«Í�Ö«Ö�á)ã

feÖ8Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý?Þ/×bÐNÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ;ÝÕ×VéêÛ�Ð1Ô!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ô�áb×�Ô�Ï3ò�ÓÕÍ�Ö	Ý;Ô«×~â�×VÓsÒC×ðÔ�ÑkÖ�Ð�Þ/×bÐ1ÙVÏ«ô�×bÐ1Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�áb×bÐ�÷
ÑkÜ{Ö�ÐsÜNß	Ï�×=Þ/×bÐ-ÛûÍ)ÐÕÜ{ÝsÜ/Í�Ö�ÐjÓÕ×bÐsÛC×bÙVÝsÜ{ô�×bÐeÔ«×3Ùb×bÐ-Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×bÐ'Ñ$Ø�Ö Ô«×3Ô«á�Ø�Ö«Ü{Ó-Ï«Ö�×Jô�Ü{ÝÕ×bÐÕÐÕ×3ÑkÛ«Û]ÑkÓÕ×VÖ	ÝÕ×8Ô�Ï�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ
ÑkÏèÐxÍ�Þ�ã	äyÑ�ôàÜ{ÝÕ×bÐxÐÕ×j×VÖ	ÝsÓÕ×'Ô«×VÏ�çìÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ðð×bÐsÝðÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/áb×eÙbÍ�éêéí×

dij/ |∆tij|
ÍKm

dij
×bÐÕÝ;Þ�Ñ�Ô�Ü/ÐÕÝxÑkÖ�Ùb×e×VÖàÝsÓÕ×-Þ/×bÐ

ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð
i
×VÝ

j
Û«ÓÕÍkæs×VÝÕáb×jÐsÏ«Ó?Þ/×�â)ÓxÑkÖ�ÔèÑ$ç«×�×VÝ |∆tij|

×bÐsÝ1Þ�Ñ=Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×-×VÖàÝsÓÕ×�Þ/×bÐ;ÝÕ×VéêÛ�Ð~Ô«×�Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�×Véí×VÖ	Ý
Ô«×åÙb×bÐ8Ô«×VÏ�ç¶ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ãw�NÍ�Ï«Ó�Ï«Ö�×øâ�×VÓsÒC×øÝsÓÕÿbÐ3Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�áb×)÷1Í�ÖÈÐ�ñ_ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô ù Ùb×øßàÏ�×èÞ�Ñ�ô�Ü{ÝÕ×bÐÕÐÕ×ìéíÍ�î�×VÖ«Ö�× Ô«×
Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý�ÐÕÍ�Ü{Ý'ÝsÓÕÿbÐ'Û«ÓÕÍàÙxÚ�×êÔ«×

c
÷CÞ�Ñèô�Ü{ÝÕ×bÐÕÐÕ×8Ô«×�Þ�ÑøÞ{Ï«éêÜ/ÿVÓÕ×£� d ãljøé¸Ö�Ð −1 ��ã!ö'×3Û«Þ{Ï�Ð%÷CÞ/×bÐ'ôàÜ{ÝÕ×bÐÕÐx×bÐ vij×VÖ	ÝsÓÕ×�Ô«×VÏ�ç+ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐøÔ«Í�Ü{ô�×VÖ	ÝåýVÝsÓÕ×�ÝsÓÕÿbÐøÙbÍ�Ö�Ùb×VÖ	ÝsÓÕáb×bÐ ÑkÏ«ÝÕÍ�Ï«ÓåÔ«×�Þ�Ñ ô�ÑkÞ/×VÏ«ÓèéíÍ�î�×VÖ«Ö�×)ã]feÖ+ÛC×VÏ«ÝèÔ«Í�Ö�Ù

áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝeÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓjÞ/×�{eüt,èÔ«×bÐ-ôàÜ{ÝÕ×bÐÕÐx×bÐ�Ô«×=Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý�ã
,àÏ«Ó8Þ�Ñ�Ø�â)Ï«ÓÕ× h ã 12d ÐÕÍ�Ö	Ý8ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×bÐêÞ/×bÐ8Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÐêÛCÍ�Ï«Ó

L/W
÷RÞ/×øÓxÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝêÔ«×bÐ�Þ/Í�Ö«â)Ï�×VÏ«Óí×VÝ

Þ�ÑkÓsâ�×VÏ«Ó�Ô«×óÞ�Ñ©ÝsÓxÑ�Ùb×2} 〈v〉 ÷�Þ�ÑÈô�Ü{ÝÕ×bÐÕÐÕ×�éíÍ�î�×VÖ«Ö�×©Ô�Ï ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ3ÑkÏ ÐÕÍ�Þ?}�×VÝ�ÛûÍ�Ï«Ó
σv
÷�ßàÏ«Ü=Ö�Í�Ï�Ð�Ô«Í�Ö«Ö�×óÞ�Ñ

Ô�Ü/ÐsÛC×VÓÕÐsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ�ô�Ü{ÝÕ×bÐÕÐÕ×bÐeÑkÏ«ÝÕÍ�Ï«Ó-Ô«×=Þ�Ñ�ô�Ü{ÝÕ×bÐÕÐÕ×'éíÍ�î�×VÖ«Ö�×)÷ ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ-×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×bÐ-Ô«×=â�×VÓsÒC×bÐjÐsÜ{é3Ï«Þ/áb×bÐe×VÝjÔ«×
Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ;ÓÕáb×VÞ{Þ/×bÐ%ã2�RÍ�Ï«ÓðÙÕÚ]Ñ�ßàÏ�×�ô�ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×)÷�Þ�ñ Ú«Ü/ÐsÝÕÍ�â)ÓxÑkéêéí×�Ò«Þ/×VÏìÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�ÔìÑkÏ�çêÐsÜ{é�Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð%÷)Þ/×bÐ;Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ
áVÝxÑkÖ	ÝeÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×bÐ-Û]ÑkÓ-Ô«×bÐ�ÛCÍ�Ü{Ö	ÝÕÐ-ÓÕÍ�Ï«â�×bÐ�ã

äyÑ ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�×VÖàÝsÓÕ×�Ùb×bÐìÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐøÔ�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÐøÑ�Ûû×VÓséêÜ/ÐèÔ«×åØ«ç«×VÓêÝsÓÕÍ�Ü/ÐìÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×bÐèÛûÍ�Ï«ÓêÞ�Ñ
ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×Jâ�×VÓsÒû×bÐ�ÝsÓÕÿbÐjÜ{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�áb×bÐ�)
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¤�¥�¦�§ h ã 12dn¨wt3²	®?°�¬O²´ÕR¶2°�²Á³|¯�®�µ2ª�®�ñÃ±`¬�²	±`ÕR¾´ª�®/¶2°O²´¾´²´®O$ª5®�«Z³|¶R¬F®E�¾Áª5¸'°�²Á³|¯R¯Rª$¬�µ2ª5®�Ê*ª$¬�ÕÆª�®/°O¬�â�®#²´¯�¸=¾´²Á¯�$ª�®�ÌÃ«Æ³*¶R¬;µ2ª5®�Ê*ª$¬�ÕÆª�®
µ2ª

τ
®E²´În¶R¾´$ª5®�ª$¯�¸=³|¯�®E²	µ2�¬�±*¯|°�¶R¯RQ�¶2Ë�µRª�¯Rª$¶2°�¬O²´¯R³�®/²´¯�¸$²´µ2ª�¯�°Fª$¯

E−2
ν

V ß�²´®E°O³|Ê*¬q±`Î�Î�ª[ÕR¾´ª$¶;W#ª=°;«Z³|¶R¬Fµ2ªwñ*�¬O²Á°�±*ÕR¾´ª�®
$ñ|â$¯Rª�Î�ª$¯�°�®�Ì*¸=³|¾Á¾´ª�¸=°O5®;ª$¯�°O¬�ªCºC³Ãñ|ª$Î�ÕR¬Oªwª$°�t�5¸=ª�ÎnÕR¬�ª�È`×|×`Ö�ÌÃª$°[®�±Ã°O²	®Eîï±`²	®O±*¯|°;¾´ª�¸=¬�²Á°Oâ$¬�ª�µ2ªCÊ|ª$¬�ÕZª0{?ª�¶R¯Rª V ñ*³*²´¬0®O¶R²Á°Oª
µ2¶:°Oª$Ë�°�ªXW V «Z³|²Á¯�°7¬O³|¶RÊ*ª`W'Ä�ò�±`¶Z¸qßRªPq�©�±`«R«Æ³*¬O°+¾´³*¯�Ê*¶Rª�¶R¬�àÃ¾´±*¬OÊ|ª$¶R¬5ÄZök²Á¾´²Áª�¶#qMÞ3²ý°�ª�®�®Eª�Î�³ÃÂ*ª�¯R¯Rª�µ2¶�®E²´Ê*¯�±*¾�¾Áª�¾´³*¯RÊ
µ2¶�Ê|¬�±*¯�µg±ÃË2ª|Ä&t3¬O³|²ý°�ª,qK©Cö6½gµRª�®[ñ�²Á°Oª5®O®Oª�®¡µ2ª3¾�À $ñ|â$¯Rª�Î�ª�¯�°�Ä2½K¶R¬w¸=ª�®[Ñ7ô�Ê|¶R¬�ª�®�Ì*¾	±]Í$³|¯Rª3Ò7î�³*¯�µ�ÕR¾´±*¯�¸�¸$³*¬�¬Oª5®E«Æ³*¯Zµ
±`¶oµ2³|Î�±*²Á¯�ª�®O$¾´ª�¸=°O²´³*¯R¯�*Ä







L/W > 5
0.29 < 〈v〉 < 0.31

é Ö�Ð −1

σv < 0.08
é Ö�Ð

−1.

� h ãlj b �

�NÍ�Ï«Ó=Ð�ñ_Ñ�ÐÕÐsÏ«ÓÕ×VÓ'ß	Ïdñ Ï«Ö�×�Û]ÑkÓsÝsÜ/×8ÐsÏ@4ìÐxÑkéêéí×VÖàÝ'Ü{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÕ×êÔ«×�Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝJÐÕÍ�Ü{ÝÎ×VÖ«ÓÕ×Vâ)Ü/ÐÕÝsÓÕáb×3Û]ÑkÓ'Þ/×bÐ
ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð'Ô�Ï�ÓÕábÐÕ×�ÑkÏóÔ«×3ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×)÷û×VÝÎÙb×êÑ$Ø�Ö�Ô«×�ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×�Þ�ÑèÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Þ�ÑíÛ«Þ{Ï�Ð'Ð�°«ÓÕ×3ÛûÍ)ÐxÐsÜ{Ò«Þ/×)÷ Í�Ö�Ô«×VéìÑkÖ�Ô«×
áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ýeß	Ï�×ÎÞ�Ñ�ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö Þ�Ñ3Û«Þ{Ï�Ð�Û«ÓÕÍàÙxÚ�×=Ô�Ï�Ùb×VÖ	ÝsÓÕ×=Ô«×ÎÞ�Ñ�ÝsÓxÑ�Ùb×)÷�Ô«á�Ø�Ö«Ü!Û]ÑkÓ 〈X〉 ×VÝ 〈Y 〉 ÷�ÐÕÍ�Ü{Ý�×VÖ	ÝÕÍ�Ï«ÓÕáb×Û]ÑkÓðÑkÏèéíÍ�Ü{Ö�Ð h ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐðÑ�ÙVÝsÜ{ô�×bÐ�ÑkÏíéíÍ�éí×VÖàÝ�Ô«×jÞ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý�ã�ïð×VÝsÝÕ×eÙbÍ�Ö�Ô�Ü{ÝsÜ/Í�ÖøÓÕ×#æs×VÝsÝÕ×jÞ/×bÐ?áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ
ÐsÜ{ÝsÏ�ábÐjÐÕÏ«Ó�Þ/×bÐ�ÒûÍ�ÓÕÔ«ÐeÔ�Ï ÓÕábÐÕ×�ÑkÏ�ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐÕßàÏ�×VÞ/Ð�Ï«Ö�×=ÛC×VÝsÜ{ÝÕ×'ò�ÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×'Þ�Ñ8ôàÓxÑkÜ/×'ÝsÓxÑ�Ùb×�×bÐsÝjÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕáb×)ã


eÖ�×'òqÍ�Ü/Ð-Ùb×VÝsÝÕ×JÛ«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×�ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ï�áb×)÷ Í�Ö Ô«Í�Ü{Ý-áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ'ÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö«Ö�×VÓeÔ«×bÐjâ�×VÓsÒC×bÐ?æ5×VÏ«Ö�×bÐ�ã
�NÍ�Ï«ÓeÙb×VÞ�Ñ�÷�Í�Ö�Ô«á�Ø�Ö«Ü{ÝjÏ«Ö ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×=ÛûÍ�Ï«ÓeÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö«Ö�×VÓjÞ/×bÐ-ÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ðjß	Ïdñ}Í�Ö�ÑkÛ«Ûû×VÞ{Þ/×VÓxÑ � æs×VÏ«Ö�×bÐ�� c Ä`hRb eE)

,àÝxÑkÝsÜ/Í�Öíæ5×VÏ«Ö�×
=

{ ,àÜ{â)Ö]ÑkÞ�Ñbô�×bÙ�ÑkÏ éíÍ�Ü{Ö�Ð Ä j8Ü{Ö	ÝÕ×VÓsô)ÑkÞ{Þ/×bÐ-Ô«× 12h Ö�ÐjÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐeù d ã 1 >�;ü
{ÎÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝeÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ!ÝÕÍ�ÝxÑkÞ��o�1Ü/Ù�Ô�Ï�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ)á Ä ã 8 � h ãlj Ã �

äd×ÎÔ«×VÏ�ç�Ü/ÿVéí×eÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×eÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×jÞ/×-ÓxÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝ�×VÖ	ÝsÓÕ×eÞ�ÑJÙxÚ]ÑkÓsâ�×ÎÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×eÔ�ÏøÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ ×VÖ«ÓÕ×Vâ)Ü/ÐsÝsÓÕáeÛ]ÑkÓðÞ/×n�;ü�ú+×VÝ
Þ/×3Û«Ü/Ù�Ô!ñ_ÑkéêÛ«Þ{Ü{ÝsÏ�Ô«×êÔ�ÏóÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ�ãdïð×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜ1×bÐsÝ'â)ÓxÑkÖ�Ô�ÛûÍ�Ï«ÓÎÞ/×bÐ'ÐsÜ{â)Ö]ÑkÏ�ç�áVÝxÑkÞ/ábÐ'×VÖ�ÝÕ×VéêÛ�Ð�÷ûéìÑkÜ/ÐÎÛ]Ñ�ÐÎÛûÍ�Ï«Ó
Þ/×bÐ�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÏ�çèÒ«ÓÕ×�òqÐ�ã�ö=ÑkÖ�Ð�Þ/×eÙ�Ñ�Ð�Ô!ñ Ï«Öåé�Ï�Í�Ö�Ðx×VÏ«Þ�÷àÍ�Ö�ÑkÝsÝÕ×VÖ�ÔåÏ«ÖøÓxÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝ�Ü{Ö�òqáVÓsÜ/×VÏ«Ójù Ä ã 8�÷�Ô!ñ}ÍKm Þ�Ñ�ô�ÑkÞ/×VÏ«Ó
ÙÕÚ�Í�Ü/ÐÕÜ/×)ã

äd×3ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×3Ô«×�ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ø�Ö]ÑkÞRÓÕ×bß	Ï«Ü/×VÓsÝÎ×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×�ßàÏdñ_ÑkÏ�éêÜ{Ö«Ü{é3Ï«é a2d�± Ô«×bÐeÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-Ô«×JÞ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ
ÐÕÍ�Ü/×VÖàÝ-Ô«×bÐjÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-éìÑkÓÕß	Ï�áb×bÐeÙbÍ�éêéí×�æ5×VÏ«Ö�×bÐ%ã


eÖ´áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝêßàÏ«Ü?ÐxÑkÝsÜ/Ð5ò�ÑkÜ{Ý3ùåÞ�Ñåò�Í�Ü/Ð�Þ/×íÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×ìÛCÍ�Ï«ÓJÞ/×bÐ�â�×VÓsÒû×bÐ�Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�áb×bÐ3×VÝ3Þ/×íÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×íÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ
â�×VÓsÒC×bÐ1æs×VÏ«Ö�×bÐ-ÐÕ×VÓxÑêÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕá�ÙbÍ�éêéí×JÏ«Ö�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«ãûïð×VÝsÝÕ×�ÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×bÐsÝeÑ�ÐxÐÕ×É�JÐsÜ{éêÛ«Þ/×�×VÝ-ÝsÓÕÿbÐjÓÕÍ�Ò«Ï�ÐsÝÕ×)÷
Ô«×JÝÕ×VÞ{Þ/×�ÐÕÍ�ÓsÝÕ×3ß	Ïdñ}Í�Ö Ûû×VÏ«ÝÎÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓÎßàÏ�×=Þ/×�Ò«ÓsÏ«Ü{ÝÎÔ«×Jò�Í�Ö�Ô�ÛûÍ�Ï«ÓeÞ�ÑíÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×JÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎéíÍ�Ö	ÝxÑkÖàÝÕÐ
×bÐsÝ�ÖàÏ«Þ�ã

ïð×VÝsÝÕ×�ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖóÑêÒ«Ü/×VÖ�áVôàÜ/Ô«×Véêéí×VÖàÝ'áVÝÕá�ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ï�áb×8ÑkÏ�ç�Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ'Ô«×�Þ�ñ}Í�Ò�Ðx×VÓsô�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×��1Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓ�÷
×VÖ«ÓÕ×Vâ)Ü/ÐsÝsÓÕáb×bÐ=×VÖàÝsÓÕ×�-	ÑkÖ	ô�Ü/×VÓ 12d2d 8 ×VÝ���áVô�ÓsÜ/×VÓ 12d2d2_ ãCö=ÑkÖ�Ð'Ùb×VÝ'Ü{Ö	ÝÕ×VÓsô)ÑkÞ{Þ/×)÷dÑkÏ�ÙVÏ«Ö�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍåÖdñ_ÑìéìÑkÞ{Ú�×VÏ�ë



Ä j Ã

θ

ch

mk 01

 decayτ

¤�¥�¦�§ h ã 1�Ä]¨k©�ª�«R¬O5®Eª�¯�°�±Ã°�²Á³|¯�®�¸qßR$Îg±Ã°�²´¿�¶Rª+µ2ª�¾´±nÊ*�³*Î�=°�¬O²´ª3µMÀ ¶R¯Rª+Ê*ª�¬OÕÆª�µ2ª
τ
±Éñ*ª5¸�¾´±�µ2$ô�¯R²Á°O²´³*¯�µRª�®wµ2²ÁðÆ�¬Oª�¯|°q®

«�±*¬�±*Î�â$°O¬�ª�®¡²´¯|°�¬O³2µ2¶�²ý°q®w«Z³|¶R¬�¾Áª]¸�±`¾	¸=¶R¾�µRª7¾�À ª=Ë2«Æ³|®O²ý°�²Á³|¯�µ2¶^µ2$°Oª5¸'°Oª�¶R¬5Ì
hc

ª=°
θ
Ä

ÓÕ×VÏ�ÐÕ×Véí×VÖàÝåáVÝÕá Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕá)ã~äy×bÐøÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐøÔ�Ïë,�ö Ûû×VÏ«ô�×VÖàÝèÖ�á�ÑkÖ«éíÍ�Ü{Ö�ÐåýVÝsÓÕ× Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐèÛûÍ�Ï«ÓøÍ�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{ÓèÏ«Ö�×
Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×JÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕ×JÐsÏ«Ó�Þ/×=þ�Ï�çåÔ«×=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð-ÝxÑkÏ�Ô«×=Ï«Þ{ÝsÓxÑ8Ú]ÑkÏ«ÝÕ×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷]ßàÏ�×'Ö�Í�Ï�Ð�Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕÍ�Ö�ÐÎÔ�ÑkÖ�Ð�Þ�Ñ
Û«ÓÕÍ�ÙÕÚ]ÑkÜ{Ö�×�Ðx×bÙVÝsÜ/Í�Ödã

² �Oã ��"Ùâ "q�/� y/�� Ó�=�Iã���s ê��ì�������! �"=��%]y �/å]��yëê��ì�P�q�/ #å ç�å]���/�ìv����w 0�]"=�
äyÑ�Û«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×�áVÝxÑkÛû×åÔ�ÑkÖ�Ð8Þ/×åÒ«Ï«ÝíÔ!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{ÓêÏ«Ö�×åÝÕ×VÞ{Þ/×åÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ× ×bÐsÝ8Þ/×åÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ-Ô«×øÞ�ñ}×�ç�ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö ÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×

Ô�Ï Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�ÑkÏ�ç�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Ô«×8Ï«Þ{ÝsÓxÑåÚ]ÑkÏ«ÝÕ×íáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ãRïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜðÐ�ñ}Í�Ò«ÝsÜ/×VÖ	Ý�×VÖ¶ÙbÍ�Ö	ô�Í�Þ{Ï]ÑkÖ	Ý�Þ�ñ_Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb×
â�ábÍ�éíáVÝsÓsÜ/ßàÏ�×�Ô�Ï�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�÷ Ñ�ô�×bÙJÞ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá3Ô«×JÙbÍ�Ö	ô�×VÓÕÐsÜ/Í�Ö

ντ → τ
÷«×VÝ-Þ�ñ}×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕá�Ô«×=Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ödã

äd×bÐ~Ô«×VÏ�çíÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓÕÐ;ÛCÍ�Ü{Ö	ÝÕÐ?ÐxÍ�Ö	Ý~Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�ÐðùÎÛ]ÑkÓsÝsÜ{ÓðÔ«×�Þ�Ñ=ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�ÖèÔ«×�Þ�Ñ=Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�ÖøÔ�ÑkÖ�Ð1Þ�ÑJúy×VÓsÓÕ×
×VÝjÔ�Ï�ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×=Ô«×=ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�ÓÕ×bÐÕÛû×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖàÝ�ã�ä;ñ}×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕá�Ô«×=Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�×Véí×VÖ	Ý'×VÝ�Ô!ñ Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«áVÛû×VÖ�Ô
Ï«Ö«Ü/ßàÏ�×Véí×VÖ	ÝjÔ«×ÎÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×=Ô�ÏåÞ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö

τ
×VÝ�Ô«×-Þ�Ñ3ô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×

hc
÷�ßàÏ«ÜCÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�Ô ù�Þ�ñ_ÑkÞ{ÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×=Ô�Ï � Ùb×VÖ	ÝsÓÕ×n�Ô«×'Þ�Ñ8â�×VÓsÒC×)ã]ïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜR×bÐsÝjÐÕÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	ÝeáVô)ÑkÞ{Ï�áb×JÙbÍ�éêéí×=Þ�ñ_ÑkÞ{ÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×�Ô�Ï�ÛûÍ�Ü{ÖàÝ-ÐsÜ{ÝsÏ�áJù Ä`d &�é Ô�Ï ÛCÍ�Ü{Ö	Ý-Ô«×

Ô«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö´Ô�Ï
τ
÷ûÞ/×�Þ/Í�Ö«â Ô«×�Þ�ñ_Ñ$ç«×8Ô«×3Þ�Ñìâ�×VÓsÒC×)ãûäRÑíØ�â)Ï«ÓÕ× h ã 1�Ä ÛC×VÓséí×VÝ'Ô«×8ÐÕ×�ò�ÑkÜ{ÓÕ×3Ï«Ö�×�Ü/Ô«áb×�Û«Þ{Ï�Ð

ÙVÞ�ÑkÜ{ÓÕ×)ã
ÌÎÍ�Ï�Ð~Ñ�ô�Í�Ö�Ð;ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá-ÐsÏ«Ó;Þ�Ñ'Ø�â)Ï«ÓÕ× h ã 121 Þ/×bÐ;×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕábÐðÔ«×jÔ«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�×Véí×VÖ	Ý���Ò«Þ�ÑkÖ�Ù*�1×VÝ?Ô!ñ Ü/Ô«×VÖàÝsÜõØ]Ù�Ñ$ë

ÝsÜ/Í�Ö ��Ö�Í�Ü{Ó���×VÖåòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×=Þ�ñ_ÑkÞ{ÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×3Ô�Ï�Ùb×VÖ	ÝsÓÕ×3Ô«×'Þ�Ñ8â�×VÓsÒû×)÷�ÛCÍ�Ï«Ó]8íáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐeÔ�Ï
τ
Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ�)

1017 ÷
1018 ÷ 1019 ×VÝ 1020 ×?>8ã�ïð×bÐ�×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕábÐ�Í�Ö	Ý�áVÝÕá'Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×bÐ-ù�Û]ÑkÓsÝsÜ{ÓjÔ«×bÐðâ�×VÓsÒû×bÐ�ÐsÜ{é3Ï«Þ/áb×bÐj×VÝ�Ô�ÏåÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×'Ô«×ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCá�Û]ÑkÓÎÞ�ÑøÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá3Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖàÝ�ãNïð×bÐ'ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ'ÐÕÍ�Ö	Ý=ô)ÑkÞ�ÑkÒ«Þ/×bÐÎÛûÍ�Ï«Ó
Ï«ÖóÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó'Ü/Ô«á�ÑkÞ�×VÝ'Ü{Ö�Ø�Ö«Ü�÷ûÛCÍ�Ï«ÓÎÞ/×bßàÏ�×VÞNÞ�ÑìÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáêÔ«×8Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ö�×8Ô«áVÛû×VÖ�Ô�Û]Ñ�Ð'Ô«×�Þ�ÑíÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö
Ô«×=Þ�Ñ�â�×VÓsÒC×)ã

�NÍ�Ï«Ó1Ï«ÖêÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó?Ô«×�ÐsÏ«Ó5òqÑ�Ùb×ðßàÏ«Ü�ÙbÍ�Ï«ô�ÓÕ×ðÏ«Ö�×�ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×
A
÷$Þ�ñ_Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb×jÛûÍ�Ï«Ó�Ï«Ö8Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í=Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×

Ø«ç«áb×
Eν

Ûû×VÏ«ÝjýVÝsÓÕ×�ábÙVÓsÜ{ÝÕ×JÙbÍ�éêéí×6)

Ap(Eν) = 2π
∫ π/2
π/2+α A cos θ sin θdθ

∫ Eν

0 dEτ

∫∞

0 dhc

(

d2pτ (Eν)
dEτ dhc

)

ε ÆÈä

= πA sin2 α
∫ Eν

0 dEτ

∫∞

0 dhc

(

d2pτ (Eν)
dEτ dhc

)

ε Æ�ä ,
� h ãlj _ �

ÍKm d2pτ (Eν)
dEτ dhc

×bÐsÝRÞ�ÑeÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞ{Þ/×�Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó1Ï«Ö
τ
áVéí×VÓsâ�×�ÑkÖàÝ;Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×

Eτ
ù-Ï«Ö�×�ÑkÞ{ÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×

hc
ã	ïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ Ð�ñ}Í�Ò«ÝsÜ/×VÖ	Ý?òqÑ�ÙVÜ{Þ/×Véí×VÖàÝ~ùÎÛ]ÑkÓsÝsÜ{Ó?Ô«×�Þ�Ñ'ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�ÖìÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCáb×jÛ«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	Ý�÷�×VÖíÙbÍ�Ö	ô�Í�Þ{Ï]ÑkÖàÝ
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¤�¥�¦�§ h ã 121�¨�¼�¿�¸$±|¸=²Á°O¡µ2ª[µ25¸=¾´ª$¯�¸qß�ª$Î�ª$¯�° V ¬O³|¯�µ�ÕR¾	±`¯�¸XWMª$°#µMÀ ²´µRª$¯�°O²ÁôZ¸$±`°O²´³*¯ V ¬O³|¯�µ�¯R³|²Á¬�WMª�¯7î�³*¯�¸=°O²´³*¯]µ2ª[¾�À ±`¾Á°O²Á°O¶Zµ2ª
µ2¶o¸=³Kª$¶�¬Cµ2ª�¾´±�Ê*ª�¬OÕÆª+²Á¯R²Á°O²´$ª7«Z±`¬w¶R¯�¾Áª�«2°O³|¯

τ
ÌR«Æ³*¶�¬�Ö��¯Rª$¬�Ê*²´ª�®¡µ2²ÁðÆ�¬Oª�¯�°Oª�®�µRª�¸$ª7µ2ª$¬�¯R²´ª$¬bq

1017
ª�Þ V ª�¯�ßZ±`¶2°CÒ

Ê|±*¶�¸qßRª`W'Ì
1018

ª�Þ V ª$¯oß�±`¶R°�Ò�µ2¬�³*²Á°Oª`W'Ì
1019

ª�Þ V ª$¯oÕ�±|®�Ò�Ê|±`¶Z¸qßRªXW0ª=°
1020

ª�Þ V ª$¯oÕ�±|®�Ò�µR¬O³|²ý°�ªXW'Ä

Þ�Ñ=Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá'Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{ÓðÏ«Ö
τ
áVéí×VÓsâ�×�ÑkÖàÝ�÷�×VÖíòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�ÖøÔ«×eÐÕÍ�ÖèáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷�Ñbô�×bÙeÞ�Ñ=Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáÎÔ«×-Ô«ábÐsÜ{ÖàÝÕá�ë

â)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô�Ï ÝxÑkÏ�×VÖ òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×=Þ�ÑìÔ�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×JÛ]ÑkÓÕÙbÍ�Ï«ÓsÏ�×)ã
ε ÆÈä ×bÐsÝjÞ�ÑêÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá3Ô«×3Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö���×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕá

Ô«×JÔ«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�×Véí×VÖ	ÝwÖÀ×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕáJÔ!ñ Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö/�eßàÏ«Ü!Ö�×=Ô«áVÛû×VÖ�Ô�ß	Ï�×JÔ«×
Eτ

×VÝ
hc
ã
α = 0.1

ÓxÑ�Ô!ã
úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷àÞ/×jÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞûÔ«×jÞ�ñ_Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb×'Ô�ÏíÓÕábÐÕ×�ÑkÏøÔ«×-ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×jÔ«×jÞ�ñ}Í�Ò�Ðx×VÓsô�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×��1Ü/×VÓsÓÕ×n�eÏ«â�×VÓ?Ö�×jÛû×VÏ«Ý

Û]Ñ�Ð-Ð%ñ}×5�C×bÙVÝsÏ�×VÓ-Ô«×�Ùb×VÝsÝÕ×JéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×)ã!;Ö�×5�C×VÝ�÷]Ùb×=Ödñ}×bÐsÝ-ßàÏ�×JÔ«×VÛ«Ï«Ü/Ð�Ø�Ö 12d2d)Ã ßàÏ�×JÙb×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜR×bÐsÝ�ÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×Véí×VÖàÝ
Í�ÛCáVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö«Ö�×VÞ�ãdäd×8Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓJÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáêÔ�Ï«ÓxÑkÖàÝ=Þ�ÑøÛûáVÓsÜ/Í�Ô«×�ÛûÍ�Ï«Ó'Þ�Ñ�ßàÏ�×VÞ{Þ/×êÍ�Ö�ÐxÍ�Ï«Ú]ÑkÜ{ÝÕ×ê×5�C×bÙVÝsÏ�×VÓJÙb×êÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ
�8-	ÑkÖàôàÜ/×VÓ 12d2d 83ëw��áVô�ÓsÜ/×VÓ 12d2d2_ �;Ödñ}áVÝxÑkÜ{Ý�Ô«Í�Ö�Ù-Û]Ñ�ÐðÙbÍ�éêÛ«Þ/×VÝ�Ô�Ï«ÓxÑkÖ	Ý�Ï«Ö�×-â)ÓxÑkÖ�Ô«×ÎÛ]ÑkÓsÝsÜ/×ÎÔ«×eÙb×VÝsÝÕ×eÛCáVÓsÜ/ÍàÔ«×)ã
ä;ñ}×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö�Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×�Ödñ}×bÐÕÝjÔ«Í�Ö�Ù=Û]Ñ�Ð�ô)ÑkÞ�ÑkÒ«Þ/×=ÛûÍ�Ï«Ó�Þ/×�Ù�Ñ�Ð�ÓÕáb×VÞy×VÝjÔ«Í�Ü{Ý-ýVÝsÓÕ×=ÓÕ×VéêÛ«Þ�Ñ�Ùbáb×�Û]ÑkÓ�)

Ap(Eν , t) = π sin2 α

∫ Eν

0
dEτ

∫ ∞

0
dhc

(

d2pτ (Eν)

dEτdhc
×
∫

SD
ε Æ�ä (Eτ , hc, x, y, A Ç%å ¼ræ (t)

) � h ã 8 d �
ÍKm

ε Æ�ä Û«ÓÕ×VÖ�ÔíéìÑkÜ{ÖàÝÕ×VÖ]ÑkÖ	Ý�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�×VÖìÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×eÞ�Ñ=ÙbÍ�Ö�Ø�â)Ï«ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖøÔ�ÏèÓÕábÐÕ×�ÑkÏèùJÏ«ÖíÜ{Ö�ÐsÝxÑkÖ	Ý~Ý~Ô«Í�Ö«Ö�á)÷ù�ÝsÓxÑ�ô�×VÓÕÐ
A ÇÈå ¼ræ (t) ÷?ÑkÜ{Ö�ÐsÜ-ßàÏ�×åÞ/× ÛCÍ�Ü{Ö	ÝìÔ!ñ Ü{éêÛ]Ñ�ÙVÝøÔ«× Þ�Ñ�â�×VÓsÒC×)ã~ïð×bÙVÜjÛC×VÓséí×VÝìÔ«× Û«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ× ×VÖ+ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×Þ�ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö Ô�Ï Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓeÑkÏ�ÙbÍ�Ï«ÓÕÐjÔ�Ï�ÝÕ×VéêÛ�Ð%ã

ä;ñ}×�ç�ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö ÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×=×VÖåò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×'Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×=Ô�Ï Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í8Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞR×bÐsÝjÑkÞ/Í�ÓÕÐ�ÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	ÝeÞ�ñ Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÞ/×
�ç�Û

(Eν) =
∫

dtAp(Eν , t)
ÐsÏ«Ó!Þ�Ñ�ÛCáVÓsÜ/ÍàÔ«×1Ô«×1Û«ÓsÜ/Ðx×1Ô«×;Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐyÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×)ã*�RÍ�Ï«ÓNÙb×VÝsÝÕ×1Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÞ/×)÷$Í�Ö�Ô«Í�Ü{Ý

×VÖ«Þ/×Vô�×VÓ1Þ/×bÐNéìÑkÏ«ô�ÑkÜ/Ðx×bÐ�ÛûáVÓsÜ/Í�Ô«×bÐ�Ô�Ï«ÓxÑkÖ	Ý1Þ/×bÐÕßàÏ�×VÞ{Þ/×bÐ�Þ/×~Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó?ÑÎÙbÍ�Ö«ÖàÏíÔ«×bÐRÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×bÐ?Ô�Ü{ô�×VÓÕÐ�÷kÓÕ×VÖ�Ô�ÑkÖ	Ý
Þ/×bÐ-Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ-ÝsÓÕÍ�Û�Ü{Ö�ÐsÝxÑkÒ«Þ/×bÐeÛûÍ�Ï«Óeß	Ï�×'Þ�ñ}Í�Ö Û«Ï«Ü/ÐÕÐÕ×'Þ/×VÏ«Ó�ò�ÑkÜ{ÓÕ×JÙbÍ�Ö�Ø ÑkÖ�Ùb×)ã!ïð×bÐ�ÛûáVÓsÜ/Í�Ô«×bÐ-ÐxÍ�Ö	Ý-ÙbÍ�Ö«ÖàÏ�×bÐeÔ«×
éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ× Û«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×�ù Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×~�;Ü/×VÓsÓÕ×W�eÏ«â�×VÓè×VÝøÛû×VÏ«ô�×VÖàÝøÔ«Í�Ö�Ù�ýVÝsÓÕ×�ábÙ�ÑkÓsÝÕáb×bÐøÔ«×�Þ�ñ}×VÖ�ÐÕ×Vé�Ò«Þ/×�Ô«×bÐ
Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐjÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðxáb×bÐjÛCÍ�Ï«ÓjÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓjÞ�ñ}×�ç�ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö Ø�Ö]ÑkÞ/×)ã

ïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜj×bÐsÝêáVô)ÑkÞ{Ï�áb×�ù Û]ÑkÓsÝsÜ{ÓíÔ!ñ Ï«Ö�×åÛ«ÓÕÍàÙbábÔ�Ï«ÓÕ× ü�Í�Ö	ÝÕ×�ï�ÑkÓsÞ/Íó×VÖ 1 áVÝxÑkÛC×bÐ�ã�úyÍ�Ï«ÝìÔ!ñ_ÑkÒCÍ�ÓÕÔ!÷NÛûÍ�Ï«Ó
ÙÕÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�×ÎÔ«×bÐ~â�×VÓsÒû×bÐðÐsÜ{é�Ï«Þ/áb×bÐ%÷	Í�ÖìÝsÜ{ÓÕ×eÔ«×jéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×'ÑkÞ/á�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×-Ï«ÖèÝÕ×VéêÛ�Ð

t
×VÖ	ÝsÓÕ×.-	ÑkÖàôàÜ/×VÓ 12d2d 83×VÝ+�NáVô�ÓsÜ/×VÓ

12d2d2_ ��éìÑkÏ«ô)ÑkÜ/ÐÕ×bÐêÛCáVÓsÜ/ÍàÔ«×bÐì×�ç�ÙVÞ{Ï�×bÐ��ê×VÝêÛûÍ�Ï«ÓìÙxÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö+Ô«×�Ùb×bÐêÝÕ×VéêÛ�Ð%÷1Þ�ñ}×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕá�Ô!ñ Ü/Ô«×VÖàÝsÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö ×bÐsÝ
áVô)ÑkÞ{Ï�áb×åÛûÍ�Ï«Ó8ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐêÞ/×bÐ8ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�ÐíÔ«×øÞ�Ñ�â�×VÓsÒC×øÔ�ÑkÖ�ÐíÞ/×èÓÕábÐx×�ÑkÏd÷1ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕá�Ô�ÑkÖ�ÐêÐxÑ�ÙbÍ�Ö�Ø�â)Ï«ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö ù



Ä 8 d
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¤�¥�¦�§ h ã 1 j ¨6Å�²´Î�²ý°�ª+®O¶R¬¡¾Áª�Q�¶2Ë�µR²ýð@¶�®�µ2ª
ντ

µRª3¶R¾Á°O¬q±]ßZ±`¶2°�ª3�¯Rª$¬�Ê*²´ª�³|Õ2°Oª�¯�¶�ª�«�±*¬[¾9À ³|Õ�®Oª$¬�ñÉ±`°O³|²Á¬�ª)KF²´ª$¬�¬Oª+¹C¶RÊ|ª$¬5Ì
«Æ³*¶R¬C¶�¯PQZ¶2Ë�ª�¯

E−2
÷ Ç5Ð � ù9Ä�t3ª�®C¾Á²´Î�²ý°�ª�®�³|Õ2°Oª�¯�¶�ª�®w«�±*¬�µMÀ ±`¶2°�¬Oª5®wª=Ë2«Z�¬O²´ª$¯Z¸=ª�®�®O³*¯�°�$Ê�±`¾´ª$Î�ª$¯�°�¬�ª$«R¬��®Oª$¯�°O�ª�®�Ä2Å!±

Í$³|¯Rª�ÕR¾´ª$¶2°�$ª]¸=³|¬O¬�ª�®O«Æ³*¯�µ�Ò�¶�¯Rª7«R¬��µ2²	¸'°�²Á³|¯�«�±*¬E°�²´¸$¶R¾´²Áâ�¬Oª+«Z³|¶R¬C¾´ª�Q�¶2Ë�µRª7¯Rª$¶2°�¬O²´¯R³�®�¸=³|®OÎ�³*Ê|$¯R²	¿�¶Rª�®�Ä

Þ�ñ Ü{Ö�ÐsÝxÑkÖàÝ
t
ã«ïð×VÝsÝÕ×eÛ«ÓÕÍ�ÙbábÔ�Ï«ÓÕ×'×bÐsÝ�ÓÕáVÛûáVÝÕáb×ÎÏ«Öøâ)ÓxÑkÖ�ÔåÖ�Í�é�Ò«ÓÕ×'Ô«×eò�Í�Ü/Ð�Ô«×ÎÝÕ×VÞ{Þ/×'ÐÕÍ�ÓsÝÕ×Îß	Ï�×eÞ�ñ}Í�Ö ×5�C×bÙVÝsÏ�×'Ô«×

Ùb×VÝsÝÕ×3éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×3Þ�ñ Ü{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×
ε Æ�ä ÐsÏ«Ó t

÷û×VÝÎÐsÏ«ÓeÞ�ÑíÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�ÖóùíÞ�ñ Ü{ÖàÝÕáVÓsÜ/×VÏ«ÓJÔ�Ï ÓÕábÐx×�ÑkÏd÷]ÛCÍ�Ï«ÓeÏ«Ö�ÙbÍ�Ï«Û«Þ/×
(Eτ , hc)

Ô«Í�Ö«Ö�á)ãRäRÑ�ÐÕ×bÙbÍ�Ö�Ô«×øáVÝxÑkÛû×èÙbÍ�Ö�ÐsÜ/ÐsÝÕ×øù�×5�!×bÙVÝsÏ�×VÓ�Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö ÐÕÏ«ÓJÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐ�Þ/×bÐ�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ
Eτ

×VÝ
ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐÎÞ/×bÐÎÑkÞ{ÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×bÐ

hc
ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×bÐ�÷ ×VÖ�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐxÑkÖàÝ'Þ/×bÐeÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ'ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ'Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×bÐ=ùíÞ�ÑíÛ«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×8áVÝxÑkÛû×)ã

feÖóÍ�Ò«ÝsÜ/×VÖ	ÝJÑkÜ{Ö�ÐsÜ�Þ�Ñìô�ÑkÞ/×VÏ«Ó'Ô«×�Þ�ñ}×�ç�ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�ÛûÍ�Ï«Ó'Ï«Ö�×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×êÔ�Ï Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í Ô«Í�Ö«Ö�áb×)ãCä;ñ Ü{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×êÔ«×
Ùb×VÝsÝÕ×=éíáVÝsÚ�Í�Ô«×J×bÐsÝj×bÐsÝsÜ{éíáb×3ù8éíÍ�Ü{Ö�ÐjÔ«×�j ± ã


eÖ�×jòqÍ�Ü/Ððß	Ï�×eÞ�ñ}Í�ÖøÙbÍ�Ö«Ö]ÑkÜ{Ý�Þ�ñ}×�ç�ÛûÍ)ÐÕÜ{ÝsÜ/Í�ÖøÔ«×eÖ�Í�ÝsÓÕ×'Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�÷àÞ�Ñ�Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×'×bÐsÝ~Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×=Ô«×-éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×ÎÝsÓÕÿbÐ
ÐsÜ{éêÛ«Þ/×)ã�údÓxÑ�Ô�Ü{ÝsÜ/Í�Ö�×VÞ{Þ/×Véí×VÖàÝ�÷�Þ/×bÐ~Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×bÐ�ÐÕÍ�Ö	Ý�Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�ÛCÍ�Ï«ÓðÔ«×bÐ~þ�Ï�çèÔ«×eÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�×VÖ

E−2 ã�ïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ!×bÐsÝÑkÞ/Í�ÓÕÐjÔ«Í�Ö«Ö�áb×3ÐsÏ«Ó�Þ�Ñ�ô�ÑkÞ/×VÏ«ÓeÔ«×
K
÷«ÍKm

dN/dE = K × E−2 ã
�NÍ�Ï«Ó-Ï«Ö Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×�Ô«×JÙ�ÑkÖ�Ô�Ü/Ô�ÑkÝjÖàÏ«ÞR×VÝ�Ï«Ö�Ò«ÓsÏ«Ü{ÝeÔ«×Îò�Í�Ö�Ô Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×)÷]Þ�Ñ�Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×�ÐsÏ«Ó�Þ�Ñ�ô)ÑkÞ/×VÏ«Ó-Ô«×giê÷

ù _2d�± Ô«×=Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ Ô«×JÙbÍ�Ö�Ø ÑkÖ�Ùb×J×bÐsÝjÔ«Í�Ö«Ö�áb×�Û]ÑkÓ c Ä`h2a e�)

K90 =
2.44

∫

Φ(E) × Exp(E)dE
,

� h ã 8 Ä �
ÍKm

Φ(E) = E−2 Ô�ÑkÖ�Ð~Ö�Í�ÝsÓÕ×-Ù�Ñ�Ð�ã�ïð×eÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞCÑ=ÛC×VÓséêÜ/Ð~Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó�Ï«Ö�×-ô�ÑkÞ/×VÏ«Ó�Ô«× K90 = 4.7±2.2×10−8

�'×E> ÙVé −2 Ð −1 ÐsÓ −1 ãàïð×VÝsÝÕ×eÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×-ÐÕÏ«Ó?Þ/×�þ�Ï�çìÔ«×-Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð?ÝxÑkÏø×bÐsÝ?ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×eÐÕÏ«Ó?Þ�ÑÎØ�â)Ï«ÓÕ× h ã 1 j�ãÆ,àÏ«ÓÙb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ�÷yÍ�Ö´Ñ�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáíÞ/×bÐ�Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×bÐ�Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×bÐJÛ]ÑkÓ�Ô!ñ_ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ3×�ç�ÛCáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×bÐ�ã[feÖ ô�Í�Ü{Ý3ß	Ï�×8Þ�Ñ
Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×�Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×ðÛ]ÑkÓw�-Ï«â�×VÓ�ÙbÍ�Ö�ÐsÝsÜ{ÝsÏ�×�ùjÞ�ñ Ú�×VÏ«ÓÕ×�Ñ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×ðÞ�Ñ�éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×�ÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕ×�ÐsÏ«ÓRÞ/×;þ�Ï�ç3Ô«×~Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
ÛCÍ�Ï«ÓjÔ«×bÐ-áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐeÑkÏ�ç�ÑkÞ/×VÖ	ÝÕÍ�Ï«ÓÕÐÎÔ«×

1018 ×E>�ã
(fÞ�òqÑkÏ«Ý�Ö�Í�ÝÕ×VÓ3ßàÏ�×êÔ�ÑkÖ�ÐJÞ�ñ Ú	î�ÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×ìÔ!ñ Ï«Ö�×ìÛ«ÓÕÍ�ÛûÍ�ÓsÝsÜ/Í�Ö

1 : 1 : 1
×VÖ	ÝsÓÕ×ìÞ/×bÐJÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ�ÐxÑbô�×VÏ«ÓÕÐ3Ô«×

Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeùêÞ/×VÏ«Ó-ÑkÓsÓsÜ{ô�áb×�ÐsÏ«ÓjúR×VÓsÓÕ×)÷]Ùb×VÝsÝÕ×=Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×J×bÐÕÝjáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝÎÑkÛ«Û«Þ{Ü/Ù�ÑkÒ«Þ/×�ÑkÏ�çèþ�Ï�ç�Ô«×
νe
×VÝ

νµ
ã

Ê�ÿ��B�!�&���8�B�!���_��� �C�%�	��3 ÿ���2	���	� � ÿ�(�ç   ÿ;è��
ïðÍ�éêéí×èÖ�Í�Ï�Ð�Þ/×ìÔ�Ü/ÐsÜ/Í�Ö�Ð3Ô�ÑkÖ�Ð3Þ/×ìÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ× Ä ÷yÞ/×bÐJÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ�Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�Ð�Û]ÑkÓ��-Ï«â�×VÓ3ÛûÍ�Ï«Ó3Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×èÔ«×bÐ

Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎ×VÝeÔ«×bÐjÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�ÐÎÔ«×=Ï«Þ{ÝsÓxÑíÚ]ÑkÏ«ÝÕ×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�ÙbÍ�Ö�ÐsÝsÜ{ÝsÏ�×VÖ	Ý'Ô«×bÐjÝÕ×bÐsÝÕÐeÔ�Ü{ÓÕ×bÙVÝÕÐeÔ«×bÐ-éíÍàÔ«ÿVÞ/×bÐÎÔ«×=Û«ÓÕÍkë



Ä 8 Ä
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¤�¥�¦�§ h ã 1 8 ¨ÁJ#¾Á¶RË�µRª6«RßR³*°O³|¯�® V ¬O³|¶RÊ*ª`W'Ì¡µ2ªk¯Rª�¶2°O¬�²Á¯�³|® V ñ*ª�¬E°�W�ª=°oµ2ª6«�¬O³*°O³*¯Z® V Õ�¾Áª�¶	W�«�¬O5µ2²ý°q®�ÒI«�±`¬O°O²´¬�µMÀ ¶R¯
Î�³2µ2â$¾´ªn»�t�°?Â�«�²´¿�¶Rª ÷ Ç�¾|×Éù ÄÆÅ!ª�®Cµ2³|¯R¯R�ª�®�µ�À ¹�¶RÊ*ª�¬3±`¶^«�¬O²´¯�°Oª$Î�«�®+È`×|×&� V ¬�³|®OªXW=Ì�±`²´¯�®O²/¿�¶Rª�¾´±g¾´²´Î�²Á°Oª�³*Õ2°�ª$¯K¶Rª]«Z±`¬
¼[ò�©�¼[» ®E¶�¬[¾´ª)Q�¶RË�µ2ª�«Rß�³`°O³|¯�®0ÒnÕ�±*®�®OªC$¯Rª�¬OÊ|²Áª ÷ ÇX¾RÇqù@³*¯�°[�Ê|±*¾Áª�Î�ª�¯�°[=°��¬�ª$«R¬��®Oª$¯�°�$ª�®�Ä*Å!ª�®0°O¬q±`²Á°�®[ßR³*¬�²ÁÍ�³*¯�°�±*¶2Ë
¬�³*¶RÊ|ª7ª=°3ñ|ª$¬O°3¸=³|¬O¬�ª�®O«Æ³*¯�µ2ª�¯�°�±`¶2Ëo¾Á²´Î�²ý°�ª�®+®E¶�¬�¾´ªjQ�¶2Ë^µ2ª�«RßR³`°�³*¯�®�ª=°�µ2ªn¯Rª�¶2°O¬�²´¯R³|®C°�±`¶kµRªn¶R¾Á°O¬q±gß�±*¶2°Oª�$¯Rª�¬OÊ|²Áª
¬�ª�®O«Zª5¸'°O²´ñ*ª�Î�ª$¯�°�Ä

Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�ÖåúyÍ�Û�ë�ö'Í`í�ÖdãÆ(�Þ ×�ç�Ü/ÐsÝÕ×-Ï«Öíâ)ÓxÑkÖ�ÔíÖ�Í�é3Ò«ÓÕ×eÔ«×-Û«ÓÕábÔ�Ü/ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐðÝsÚ�ábÍ�ÓsÜ/ß	Ï�×bÐ�÷	ÓÕáVÛ]ÑkÓsÝsÜ/×bÐ~Ô�ÑkÖ�Ð~Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ
ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐÕ×bÐÎÔ«×JéíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ�÷ ×VÝ-Ü{Þ�ÐÕ×VÓxÑkÜ{Ý-ÝsÓÕÍ�Û�Þ/Í�Ö«âèÔ«×�Û]Ñ�ÐÕÐÕ×VÓe×VÖ�ÓÕ×Vô�Ï�×JÝÕÍ�Ï�ÐeÞ/×bÐ-éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ-ÓÕ×#æs×VÝÕábÐeÛ]ÑkÓeÞ/×bÐeÔ«×VÏ�ç
ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ'ÙVÜ{ÝÕábÐ'ÙVÜõë�Ô«×bÐÕÐsÏ�Ð�÷]ÝÕ×VÞ{Þ/×Véí×VÖ	Ý=Ü{Þ�×bÐsÝeÔ�Ï«Ó'Ô«×�ÙÕÚ�Í�Ü/ÐsÜ{Ó'Ï«Öíæs×VÏ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/×VÓ'Ô«×3Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ'ÛCÍ�Ï«ÓÎÙb×bÐ
Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓÕÐ�ã/�-Ï Þ{Ü/×VÏ Ô«×� �Ñ�÷]Ö�Í�Ï�Ð-ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«ÿVÓÕ×VÓÕÍ�Ö�ÐÎÛ«Þ{Ï«Ý=<�Ý=ù8ÝsÜ{ÝsÓÕ×�Ô!ñ}×�ç«×VéêÛ«Þ/×3Ï«Ö�éíÍ�Ô«ÿVÞ/×JÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/×VÓ�÷C×VÝ-ÐÕ×bÐ
Û«ÓÕábÔ�Ü/ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐeÛûÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ�þ�Ï�ç Ô«×=Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ðe×VÝjÔ«×=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�ÐeÐsÏ«Ó-úy×VÓsÓÕ×)ã

äd×bÐÎþ�Ï�ç Û«ÓÕábÔ�Ü{ÝÕÐ=ÐÕÍ�Ö	ÝÎÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕábÐ�ÐsÏ«ÓeÞ�ÑìØ�â)Ï«ÓÕ× h ã 1 8�ã�1Ö�Ò«Þ/×VÏd÷ Ö�Í�Ï�ÐJÑ�ô�Í�Ö�Ð'ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕá8Þ/×�þ�Ï�ç Ô«×
Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�Ð�÷)×VÖ8ÓÕÍ�Ï«â�×�Ùb×VÞ{Ï«Ü�Ô«×ðÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð�÷�×VÝ�×VÖ�Ø�Öí×VÖ8ô�×VÓsÝ1Ùb×VÞ{Ï«Ü�Ô«×ðÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã	ïð×VÝsÝÕ×~Ø�â)Ï«ÓÕ×�ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô8ùeÏ«Ö
éíÍ�Ô«ÿVÞ/×3ÝfîàÛ«Ü/ßàÏ�×�Ü{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ï]ÑkÖàÝ=Þ�ÑøÔ«ábÐsÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö´Ô«×8Ô«á�ò�ÑkÏ«ÝÕÐÎÝÕÍ�ÛûÍ�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×bÐ�÷C×VÝ'Û«ÓÕÍ�ô�Ü/×VÖ	ÝJÔ«×�Þ�ÑèÓÕá�ò�áVÓÕ×VÖ�Ùb×
c Ä`a2d e�ãRäd×bÐ8ÙVÓÕÍ�Üõç´ÓÕÍ)ÐÕ×bÐ3Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×VÖàÝêÞ/×bÐ3Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ8éí×bÐsÏ«ÓÕáb×bÐ�Û]ÑkÓo�-Ï«â�×VÓ�ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×øÐsÛû×bÙVÝsÓÕ×ø×VÖÈáVÖ�×VÓsâ)Ü/×èÔ�Ï
ÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖàÝÎÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ï�×�ù�Ï«Þ{ÝsÓxÑêÚ]ÑkÏ«ÝÕ×JáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã

,àÏ«Ó'Ùb×VÝsÝÕ×JØ�â)Ï«ÓÕ×�Ö�Í�Ï�Ð=Ñbô�Í�Ö�ÐÎÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕá3Þ�ÑìÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×
ντ
Ô!ñ��eÏ«â�×VÓe×VÖ�ô�×VÓsÝ�÷ûÑkÜ{Ö�ÐÕÜRßàÏdñ Ï«Ö�×JÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×�ÐsÏ«Ó-Þ/×

þ�Ï�çèÔ«×ÎÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð�÷�×VÖåÓÕÍ�Ï«â�×)ã�ïð×VÝsÝÕ×ÎÔ«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×JÑ3áVÝÕá'Ô«ábÔ�Ï«Ü{ÝÕ×JùJÛ]ÑkÓsÝsÜ{Ó�Ô«×bÐ�ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ�Ô«×ÎÞ�Ñ3ÓÕá�ò�áVÓÕ×VÖ�Ùb× c Ä`d�Ä e�ã
äd×bÐ'ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ=Ô�ÑkÖ�Ð'Ùb×VÝsÝÕ×�ÓÕá�òqáVÓÕ×VÖ�Ùb×êÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ô«×VÖàÝ=Ö�Í�ÓséìÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý3ÑkÏ�ç�Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ=ÙbÍ�Þ{Þ/×bÙVÝÕáb×bÐ=×VÖ	ÝsÓÕ× 12d2d 8
×VÝ 12d2d2a ã�úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð%÷àÛCÍ�Ï«Ó�Ï«Ö�×-éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×=ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐxÍ�Ö�Ñbô�×bÙÎÞ�ÑJÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×ÎÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷�Ö�Í�Ï�Ð�Ñbô�Í�Ö�Ð�ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕá
Ü/ÙVÜyÏ«Ö�×3áVô�ÑkÞ{Ï]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×3ÛûÍ�Ï«ÓeÞ/×JéíýVéí×3×VÖ�ÐÕ×Vé�Ò«Þ/×�Ô«×JÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐÎß	Ï�×�Þ�Ñ8Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«ã#(fÞy×bÐsÝ-Ô«Í�Ö�Ù
ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×�ß	Ï�×8Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ1Ö�×8ÐÕÍ�Ü{ÝÎÛ]Ñ�Ð'Ï«Ö�×3ô)ÑkÞ/×VÏ«Ó'Û«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×8Ô«×�Þ�ÑìÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×�Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Öd÷CÝÕÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð=Ùb×VÝsÝÕ×8ô�ÑkÞ/×VÏ«Ó=×bÐsÝ
Ï«Ö�×�ÒCÍ�Ö«Ö�×jÜ{Ö�Ô�Ü/Ù�ÑkÝsÜ/Í�ÖøÔ«×bÐ?ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÖàÝÕ×bÐ�ÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝÕáb×bÐ~Û]ÑkÓ;Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×-Ô«×bÐ?Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�ÐðÑkÏèÐÕ×VÜ{ÖìÔ«×�Þ�Ñ=ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö
�1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ�ã



Ä 8 1

ö'×=éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×8ÑkÒ�ÐÕÍ�Þ{Ï�×)÷�Þ�ÑêÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×JÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö ×bÐÕÝjÒ«Ü/×VÖ�éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×�ß	Ï�×JÞ�Ñ8Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×JÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷ûÙb×JßàÏ«Üy×bÐsÝjÏ«Ö�×
ÙbÍ�Ö�ÐÕábßàÏ�×VÖ�Ùb×�Ô�Ü{ÓÕ×bÙVÝÕ×�Ô«×bÐêÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕábÐøÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐìÔ«×�Ùb×bÐíÔ«×VÏ�ç©Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ%ã?úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷
Þ/×êÖ�Í�é3Ò«ÓÕ×ìÔ«×8Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð8ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�Ð�Ô�ÑkÖ�ÐJÏ«ÖóÝÕ×VÞ?éíÍàÔ«ÿVÞ/×í×bÐÕÝ�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý3Û«Þ{Ï�Ð�áVÞ/×Vô�áíßàÏ�×êÙb×VÞ{Ï«Ü?Ô«×êÛ«Ú�Íkë
ÝÕÍ�Ö�Ð�ã;1Ö ×5�!×VÝ�÷CÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖàÝ8ÑkÏ�ç�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷CÞ/×�þ�Ï�ç�Ô«×8Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�ÐJÛ«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{Ý=Þ/Í�ÓÕÐJÔ«×8Þ�ÑøÔ«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö
Í�Ï�Þ�ñ_ÑkÖ«Ö«Ü{Ú«Ü{Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ-Ô«á�ò�ÑkÏ«ÝÕÐjÝÕÍ�ÛCÍ�Þ/Í�â)Ü/ß	Ï�×bÐe×bÐsÝjÓxÑkÛ«Ü/Ô«×Véí×VÖàÝÎÔ«áVâ)ÓxÑ�Ô«á3×VÖ�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷]×VÖ�ÓxÑkÜ/ÐxÍ�Ö�Ô«×bÐjÖ�Í�é8ë
Ò«ÓÕ×VÏ�ÐÕ×bÐðÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð-ß	Ï«ÜûÜ{Ö	ÝÕ×VÓsô�Ü/×VÖ«Ö�×VÖ	Ý�Þ/Í�ÓÕÐ�Ô«×eÞ/×VÏ«Ó~Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö ô�×VÓÕÐðÞ�Ñ3úy×VÓsÓÕ×)ã�ïð×bÐðÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð�Ô«×-Ï«Þ{ÝsÓxÑ
Ú]ÑkÏ«ÝÕ×=áVÖ�×VÓsâ)Ü/×'ÐÕ×ÎÓÕ×VÝsÓÕÍ�Ï«ô�×VÖ	ÝeÑkÞ/Í�ÓÕÐ�ÐÕÍ�Ï�ÐðòqÍ�Óséí×'Ô«×ÎÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð

γ
ÑkÏ�çøÑkÞ/×VÖ	ÝÕÍ�Ï«ÓÕÐeÔ«×eÞ�Ñ3Ô�Üz�%ÑkÜ{Ö�×=Ô«×��'×?>8ã�äyÑ

ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÑkÏ�ë�Ô«×VÞ�ù8Ô«×
1017 ×?>£Û«ÓÕÍ�ô�Ü/×VÖ	ÝeÑkÜ{Ö�ÐÕÜC×VÖ â)ÓxÑkÖ�Ô«×'éìÑ$æsÍ�ÓsÜ{ÝÕá=Ô«×bÐ�Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð���ú#iÀÛ«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{ÝÕÐ�Û]ÑkÓ

Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ�Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�Ðe×VÝ�Ö�Í�î	ÑkÏ�ç Ñbô�×bÙJÞ/×bÐ�ò�Í�Ö�Ô«Ð-Ô�Ü	�ûÏ�ÐjÔ«×JÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�ÐjÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕÐ-Ô�ÑkÖ�Ð�Þ�ñ Ï«Ö«Ü{ô�×VÓÕÐ�ã
�eÏåØ�Ö]ÑkÞ�÷�Þ�Ñ�Û«Þ{Ï�Ð�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×'Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð-×bÐÕÝ-ÑkÜ{Ö�ÐsÜdÙbÍ�éêÛû×VÖ�Ðxáb×'Û]ÑkÓ�Ï«Ö þ�Ï�ç

ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÏìÒC×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«ÛíÛ«Þ{Ï�Ð1Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	Ý�÷à×VÝ;Þ/×bÐ;ÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕ×bÐðÐsÏ«Ó;Þ/×bÐ1éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ;Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×bÐ�ÑkÏíÝsÓxÑ�ô�×VÓÕÐ?Ô«×�Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×
Ô«×bÐ

ντ
ÐÕÍ�Ö	ÝÎÑkÏ�ÐÕÐsÜCòqÍ�ÓsÝÕ×bÐjß	Ï�×�Ùb×VÞ{Þ/×bÐ�Û«ÓÕÍ�ô�×VÖ]ÑkÖàÝÎÔ«×=Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×�Ô«×bÐ�Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð�ã

äd×bÐ�éíÍàÔ«ÿVÞ/×bÐ�úyÍ�Û�ë�ö'Í*í�Ö¶ÛC×VÏ«ô�×VÖ	Ý8ùåÛ«ÓsÜ/Í�ÓsÜ~áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ�ýVÝsÓÕ×èÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕÐ�Û]ÑkÓJÞ�Ñ éí×bÐsÏ«ÓÕ×ìÔ�Ïóþ�Ï�ç Ô«×
Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ð ùóÒ]Ñ�ÐÕÐx×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×Ý�

E < 1012 ×?>���÷~ÙbÍ�éêéí×�Ùb×VÞ{Þ/×�Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�× Û]ÑkÓ�3��{�;ú ��ÙVÓÕÍ�Üõç�ÓÕÍ�Ï«â�×bÐ���÷?Í�Ï
ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�×eÛûÍ�Ï«Ó��wC{eüW(�ã)úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷�ÙbÍ�éêéí×-Í�ÖíÛC×VÏ«Ý?Þ/×jô�Í�Ü{Ó�÷	Ùb×�ÝfîàÛC×-Ô«×�éí×bÐÕÏ«ÓÕ×jÖdñ}×bÐsÝ;ÛCÍ�Ï«Ó?Þ/×jéíÍ�éí×VÖ	Ý
Û]Ñ�Ð-ÑkÏ�ÐÕÐÕÜdÙbÍ�éêÛûáVÝsÜ{ÝsÜõò;ßàÏ�×'Þ/×bÐ�ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ-Ô«×JÞ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×��1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ-ù8Ï«Þ{ÝsÓxÑ8Ú]ÑkÏ«ÝÕ×JáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã
·wB�û�BED �oYRY�V!XCY�HIH�éCH|Q2�Z P#Q2LEowXCV!H

�NÍ�Ï«Ó8Þ/×íÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	Ý8ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝ�÷NÔ«×èÖ�Í�é�Ò«ÓÕ×VÏ�ÐÕ×bÐ8ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ8Ô!ñ}×VÓsÓÕ×VÏ«ÓÕÐ8Ðsî�ÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ß	Ï�×bÐ�Í�Ö	Ý8áVÝÕáíÛ«ÓsÜ/Ðx×bÐ3×VÖ
ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×k)
Üõëèäd×JÐsÜ{ÝÕ×�ÐsÏ�Ô Ô«×=Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×��1Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓe×bÐsÝ-ÐsÜ{ÝsÏ�á=Û«ÓÕÿbÐeÔ«×=Þ�ÑêÙbÍ�ÓÕÔ�Ü{Þ{Þ{Ü/ÿVÓÕ×3Ô«×bÐn�eÖ�Ô«×bÐ�÷�ßàÏ«Ü!Ûû×VÏ«Ý
áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï�×VÓ�ùøÞ�Ñ�ÙbÍ�Ö	ô�×VÓÕÐsÜ/Í�Ö Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í�ëjÝxÑkÏ¶ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝxÑkÖàÝ8ÑkÜ{Ö�ÐÕÜ1Þ/×8ÝxÑkÏ�ç�Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ
ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�Ð�ã+
-Ö�× áVÝsÏ�Ô«× Ô«× Þ�ñ}×5�C×VÝåÔ«×�Þ�Ñ´Û«ÓsÜ/ÐÕ× ×VÖ ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×�Ô«× Ùb×bÐèéíÍ�Ö	ÝxÑkâ)Ö�×bÐ�Ñ´éíÍ�Ö	ÝsÓÕá�ßàÏ�× Ùb×bÐ
Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×bÐ�ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï]ÑkÜ/×VÖàÝÎù8ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×VÓeÞ/×eÖ�Í�é3Ò«ÓÕ×=Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐeÔ«× Ä�Ã�± ã«úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð%÷�ÛûÍ�Ï«Ó�ÐsÜ{éêÛ«Þ{Üõë
Ø]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Öd÷«Þ/×VÏ«Ó-ÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ñ8áVÝÕá=Ö�áVâ)Þ{Ü{â�áb×�×VÝjÜ{Ö�ÙVÞ{Ï�ÐÕ×JÔ�ÑkÖ�Ð�Þ/×bÐ-×VÓsÓÕ×VÏ«ÓÕÐ-Ðsî�ÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�ã

Ü{ÜõëåïðÍ�éêéí×ÎÖ�Í�Ï�Ð�Þ�ñ_Ñbô�Í�Ö�Ð�Ô«á#æÕù3Ô�Ü{Ý�÷�Þ/×bÐðéíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐðÔ!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐjÚ]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×bÐ-ù�ÝsÓÕÿbÐ~Ú]ÑkÏ«ÝÕ×=áVÖ�×VÓsâ)Ü/×'×VÖ�ë
ÝsÓxÑkÜ{Ö�×VÖ	Ý'Ô«×bÐjÜ{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×bÐeÜ{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÕ×bÐ'ÐsÏ«ÓjÞ/×bÐ-ÐÕÜ{é�Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð'Ô«×=â�×VÓsÒC×bÐÎÑkÏ�ç Û«Þ{Ï�ÐjÚ]ÑkÏ«ÝÕ×bÐÎáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�ã
ö'×bÐeÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð'Í�Ö	ÝJÑkÜ{Ö�ÐsÜRáVÝÕá�×5�!×bÙVÝsÏ�áb×bÐ'Ñ�ô�×bÙ8Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕÐeéíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ�÷CÑkÜ{Ö�ÐsÜ�ß	Ï�×3Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ=ÐsÜ{é�Ï«Þ�Ñ$ë
ÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ô�Ï©Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�ãNäy×íÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝ�Ô«×bÐ3ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�Ð8×5�!×bÙVÝsÏ�áb×bÐ�Ñ Ûû×VÓséêÜ/Ð�Ô!ñ}áVô�ÑkÞ{Ï�×VÓ�Þ�ñ Ü{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×
Ô�Ï�×JÑkÏ�ç�ÐsÜ{é�Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐeÔ«×=â�×VÓsÒû×bÐ-×VÝjÔ�Ï�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓÎù^j d�± ã

Ü{Ü{Üõëèä;ñ Ü{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«× Þ{Ü/áb×�ù�Þ�ÑóÔ«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�Ö Ô«×�Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô�ÑkÖ�ÐíÞ�Ñ úy×VÓsÓÕ×�×bÐÕÝìáVô�ÑkÞ{Ï�áb× ù�éíÍ�Ü{Ö�ÐìÔ«×
h�± ãàúRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð%÷�Ùb×VÝsÝÕ×'Ô«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�Öøò�ÑkÜ{Ý~Ü{ÖàÝÕ×VÓsô�×VÖ«Ü{ÓjÔ«×bÐ�áVô�ÑkÞ{Ï]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ô«×bÐ�ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Íkë
Ö	Ï�ÙVÞ/ábÍ�Öd÷~ß	Ï«Ü�òqÍ�Ö	ÝåÑkÛ«Ûû×VÞeÙbÍ�éêéí×�Í�Ö Þ�ñ_Ñ�ô�Ï�ÑkÏ�çÈòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐìÔ«×�Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö Ô«×�Û]ÑkÓsÝÕÍ�Ö�Ð�ã�1ÝìÞ/×bÐ
áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ'éêÜ/ÐÕ×bÐ=×VÖøæ5×VÏ�Ü/ÙVÜ1×VÖ	ÝsÓxÑkÜ{Ö�×VÖàÝ�Í�Ò«Þ{Ü{â	ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×Véí×VÖ	Ý�Ô«×bÐ=×�ç�ÝsÓxÑkÛCÍ�Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð=Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×bÐ�÷CÒ«Ü/×VÖó×VÖ
Ô«×VÚ�Í�ÓÕÐ'Ô�Ï�Ô«Í�éìÑkÜ{Ö�×8Ô«×3Þ�ñ}×bÐsÛ]Ñ�Ùb×3Ô«×bÐÎÛ]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ=ÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö	Ý�ùìÞ�ñ Ú�×VÏ«ÓÕ×�Ñ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×)ãCäyÑèéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�Ô«Í�Ö	Ý
Ùb×bÐ=×�ç�ÝsÓxÑkÛCÍ�Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð=Ü{Ö�þ�Ï�×VÖàÝ3ÐsÏ«Ó'Þ/×bÐ'Ü{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×bÐ3ÑkÏóÖ«Ü{ô�×�ÑkÏ¶Ô«×bÐ=ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐJ×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�ÑåáVÝÕáêáVÝsÏ�Ô�Ü/áb×
Ô�ÑkÖ�Ð c Ä`a j|e�ãZ1ÖåÐÕ×�Ò]Ñ�ÐxÑkÖàÝðÐsÏ«ÓðÙb×jÝsÓxÑ�ô�ÑkÜ{Þ�÷�Í�ÖøÑJÛ«Ïø×bÐsÝsÜ{éí×VÓ~Þ�ñ}×VÓsÓÕ×VÏ«ÓðÐÕî�ÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ßàÏ�×jÞ{Ü/áb×'ÑkÏ�çíÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð
×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐeù Ä`h�± ã

Ü{ôàëèäd×bÐøÛû×VÓsÝÕ×bÐ Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×óÔ�Ï
τ
Ü{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ï�×VÖàÝ�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�Þ�ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐYÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×�òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ô«×�ÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÏ«ÓÕ×�Ô�Ï

Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Öd÷1Ñ$Ø�Ö Ô!ñ}áVô�ÑkÞ{Ï�×VÓ8Þ�Ñ�ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×54ìÙ�Ñ�Ùb× Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö+Û«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö	Ï�ÙVÞ/á�ÑkÜ{ÓÕ×�ßàÏ«Ü�÷RÛûÍ�Ï«Ó8Þ/×bÐêáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ
ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×bÐ-ÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕ×=Þ�Ñ�Û«Þ{Ï�Ð�â)ÓxÑkÖ�Ô«×JÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÑkÏ�çåÛû×VÓsÝÕ×bÐ�Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3Ô�Ï

τ
ã«úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷�ÙbÍ�éêéí×

ÛûÍ�Ï«Ó3Þ/×bÐ8ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð3×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ�÷yÞ/×bÐ�×�ç�ÝsÓxÑkÛCÍ�Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð3Ö�ábÙb×bÐxÐxÑkÜ{ÓÕ×bÐ�Ü{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ï�×VÖàÝêÑkÏ¶Ø�Ö]ÑkÞðÏ«Ö�×ìÜ{Ö�ë
Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×íÜ{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×èÛûÍ�Ï«Ó3Þ/×bÐJÛC×VÓsÝÕ×bÐ�Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã1ïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜðÑ�áVÝÕáíáVô�ÑkÞ{Ï�áb×øùåÛ]ÑkÓsÝsÜ{Ó3Ô«×bÐ�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ



Ä 8�j

Û]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓxÑkâ�×bÐ-×VÝ-×bÐÕÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-×�ç�Ü/ÐsÝxÑkÖ	ÝÕ×bÐÎù�8 d�±
äd×bÐ=Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ'ÓxÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕÐ=Ô«×�Ò«ÓxÑkÖ�ÙÕÚ�×Véí×VÖàÝ3×VÝ=Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ð=×VÖóáVÖ�×VÓsâ)Ü/×êÔ«×bÐÎÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐJÐÕ×bÙbÍ�Ö�Ô�ÑkÜ{ÓÕ×bÐ

Ô«áVÛC×VÖ�Ô«×VÖ	Ý;Ô«×ðÞ�ÑeÛûÍ�Þ�ÑkÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/Í�ÖêÔ�Ï8Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö
τ
Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{Ý�Þ/Í�ÓÕÐ�Ô«×~Þ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Öøï�ïÎ÷�ß	Ï«Ü«Ô«áVÛC×VÖ�Ô8áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý;Ô«×

Þ�ñ}×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×-Ô«×ðòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð;Ô«×jÔ�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�ÖíÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðxáb×bÐ�ã)ö=ÑkÖ�Ð1Þ/×bÐ;Ô«×VÏ�ç8Û]ÑkÛ«Ü/×VÓÕÐ;Û«Ï«Ò«Þ{Ü/ábÐ1Û]ÑkÓ;Þ�Ñ'ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö
c Ä`h)Ã ÷ Ä`hRb eRÐÕÏ«ÓjÙb×=ÐsÏ�æ5×VÝ�÷«Ùb×VÝe×5�C×VÝ-Ñ8áVÝÕá=Ü{Ö�ÙVÞ{Ï�Ô�ÑkÖ�Ð-Þ/×bÐj×VÓsÓÕ×VÏ«ÓÕÐjÐsî�ÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�ã�äd×bÐ-Ô«×VÏ�çåÙ�Ñ�Ðj×�ç�ÝsÓÕýVéí×bÐ
Ô«×3ÛûÍ�Þ�ÑkÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/Í�ÖóÔ�Ï�ÝxÑkÏÝ��Ú�áVÞ{Ü/ÙVÜ{ÝÕá Õ ±1

�-ÙbÍ�Ö�Ô�Ï«Ü/ÐÕ×VÖ	ÝJÑkÜ{Ö�ÐsÜ1ùíÏ«Ö�×�×VÓsÓÕ×VÏ«Ó=Ðsî�ÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ß	Ï�×�Ô«×oj d�± ÐÕÏ«Ó-Þ/×
ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝ�Ø�Ö]ÑkÞ�ã

úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷	×VÖêÖ�Í�Ï�Ð1Ò]Ñ�ÐxÑkÖ	Ý~ÐsÏ«Ó�Þ/×�ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{Þ]Ô«×�äd×Vô�î c Ä`a 8Ke�÷)ßàÏ«Ü]Ñ'Í�Ò«ÝÕ×VÖ	ÏìÔ«×bÐ1ò�Í�Ósé3Ï«Þ/×bÐ1Û«ÓxÑkÝsÜ/ß	Ï�×bÐ;ÛûÍ�Ï«Ó
Þ/×JÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞNÔ�Ï�ô�×bÙVÝÕ×VÏ«ÓeÔ«×JÛûÍ�Þ�ÑkÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï

τ
Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{Ý-Ô�ÑkÖ�ÐeÞ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý'ÙÕÚ]ÑkÓsâ�á�Ô!ñ Ï«Ö�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í

Ñbô�×bÙ-Ï«ÖíÖ	Ï�ÙVÞ/ábÍ�Öd÷àÖ�Í�Ï�Ð~Ñ�ô�Í�Ö�Ð?Û«ÏìéíÍ�Ö	ÝsÓÕá-ßàÏ�×�ÛCÍ�Ï«Ó;Þ/×bÐ?áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐðßàÏ«Ü«Ö�Í�Ï�Ð;Ü{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐxÐÕ×VÖ	Ý�÷àÞ/×bÐ;ÝxÑkÏíÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕÐ
Þ/Í�ÓÕÐ=Ô«×8ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ=Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�ÐÕÍ�ÖàÝ=ÝÕÍ�Ï�æ5Í�Ï«ÓÕÐ'Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕÐJÔ�ÑkÖ�Ð=Ï«ÖóáVÝxÑkÝJÔ!ñ Ú�áVÞ{Ü/ÙVÜ{ÝÕá8ë Ä ×VÝJßàÏdñ Ü{ÞNÖdñ}×�ç�Ü/ÐsÝÕ×êÔ«Í�Ö�Ù
Û]Ñ�ÐjÔ«×Îô�áVÓsÜ{ÝxÑkÒ«Þ/×�×VÓsÓÕ×VÏ«ÓjÐÕî�ÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ßàÏ�×=ÙbÍ�éêéí×JÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáJù�Û«ÓsÜ/Í�ÓsÜdÔ�ÑkÖ�ÐjÞ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×JÔ«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐjÝxÑkÏ Û]ÑkÓ
Þ�Ñ8ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ödã

�NÍ�Ï«ÓJÙb×VÞ�Ñ�÷ûÖ�Í�Ï�Ð'Ñ�ô�Í�Ö�Ð=ÐsÜ{é�Ï«Þ/á�Þ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö´Ô«×3þ�Ï�ç�éíÍ�Ö�ÍàáVÖ�×VÓsâ�áVÝsÜ/ßàÏ�×bÐJÔ«×3Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð=×VÝJÑkÖ	ÝsÜ{Ö�×VÏ�ë
ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ÝxÑkÏd÷dÛCÍ�Ï«Ó�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ8áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ/×bÐ�ãw1Ý3ÛûÍ�Ï«Ó8ÙÕÚ]Ñ�ßàÏ�×ìÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Öd÷�Ö�Í�Ï�Ð�Ñ�ô�Í�Ö�Ð8Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/áìÞ/×
ô�×bÙVÝÕ×VÏ«Ó~Ô«×jÛûÍ�Þ�ÑkÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/Í�ÖèÔ�Ï

τ± Û«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{Ý�÷�ùÎÛ]ÑkÓsÝsÜ{Ó~Ô«×bÐ�òqÍ�Ósé�Ï«Þ/×bÐ~Û«ÓÕÍ�ô�×VÖ]ÑkÖàÝðÔ«×�Þ�ÑÎÓÕá�òqáVÓÕ×VÖ�Ùb×jÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×�)

−→
P τ− =

mτ

MEν

[

(−→p +
−→q
x

)q(x,Q2) + −→p (1 − δτ

x
− y)q(x,Q2)

]/

(Pq + Pq)
−1 ,

� h ã 8 1 �
ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×?ô�×bÙVÝÕ×VÏ«Ó;Ô«×ðÛCÍ�Þ�ÑkÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/Í�ÖêÔ�Ï

τ−
ã��RÍ�Ï«Ó1Ï«Ö

τ+ Û«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{Ý1Ô�ÑkÖ�Ð�Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖèÔ!ñ Ï«ÖêÑkÖàÝsÜ{Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷
Í�Ö Ñ�)

−→
P τ+ = − mτ

MEν

[

(−→p +
−→q
x

)q(x,Q2) + −→p (1 − δτ

x
− y)q(x,Q2)

]/

(Pq + Pq)
−1 .

� h ã 8�jR�
äd×bÐ�òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð

q
×VÝ

q
ÐÕÍ�Ö	Ý�Þ/×bÐ�ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ô«×ìÔ�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö Ô«×ìÛ]ÑkÓsÝÕÍ�Ö�Ð3Ü{ÖàÝsÓÕÍàÔ�Ï«Ü{ÝÕ×bÐ�Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖàÝ

Ô�ÑkÖ�Ð�Þ/×JÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×)÷]×VÝ�)






Pq = (1 − δτ
x )q

Pq = (1 − y)(1 − y − δτ
x )q.

� h ã 828Z�

ïð×bÐNòqÍ�Ósé�Ï«Þ/×bÐ1ÐÕÍ�ÖàÝ1Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ;Ô�ÑkÖ�ÐNÞ/×~ÓÕá�òqáVÓÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞ]ÑkÏ8ÓÕ×VÛCÍ)Ð�Ô�Ï
τ± ãK�NÍ�Ï«Ó;Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó1Þ�ñ}×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐÕÜ/Í�Ö8Ô�ÑkÖ�ÐNÏ«ÖÑkÏ«ÝsÓÕ×3ÓÕá�ò�áVÓÕ×VÖàÝsÜ/×VÞ�÷ Ü{ÞNÐsÏ@4íÝeÔ!ñ_ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�×VÓÎÞ�ÑíÝsÓxÑkÖ�Ð5òqÍ�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×�ädÍ�ÓÕ×VÖàÝ'�êÑ�Ô«ábßàÏ]ÑkÝÕ×8ÑkÏW8�ë�ô�×bÙVÝÕ×VÏ«Ó

(0,
−→
P )
ã

äyÑøâ)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«Ó�ßàÏ«Ü1Ö�Í�Ï�Ð=Ü{ÖàÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕ×í×bÐsÝ
Px/P

Ô�ÑkÖ�Ð=Þ/×8ÓÕá�ò�áVÓÕ×VÖàÝsÜ/×VÞ~Ô�ÏóÞ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×)÷dÍKmóÞ�ñ_Ñ$ç«×
x
×bÐsÝJÔ«á�Ø�Ö«Ü

Þ/×íÞ/Í�Ö«â�Ô«×íÞ�Ñ�Ô�Ü{ÓÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö©Ô«×ìÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö©Ô�Ï¶ÝxÑkÏdãRäyÑ�ô�ÑkÞ/×VÏ«Ó�Ô«×ìÙb×VÝsÝÕ×ìâ)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«Ó3Ö�Í�Ï�Ð�Ô«Í�Ö«Ö�×è×VÖ¶×5�C×VÝ
Þ�ñ Ú�áVÞ{Ü/ÙVÜ{ÝÕá�Ô�Ï ÝxÑkÏdã

ïð×JÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞNÑ8áVÝÕá=×5�C×bÙVÝsÏ�á=ÛCÍ�Ï«Ó-Ô«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ðe×VÝ-ÑkÖ	ÝsÜ{Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3ÑkÞ{Þ�ÑkÖàÝ-Ô«×
1013 ×E>Àù

1020×?>8ãK�RÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ1ßàÏ«ÜàÖ�Í�Ï�ÐNÜ{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐxÐÕ×VÖ	Ýn�
E > 1017 ×?>���÷%Ö�Í�Ï�Ð;Ñ�ô�Í�Ö�Ð;ÑkÜ{Ö�ÐsÜ�ÝsÓÕÍ�Ï«ô�áðßàÏ�×~Þ�ÑjÝsÓÕÿbÐ�â)ÓxÑkÖ�Ô«×éìÑ$æsÍ�ÓsÜ{ÝÕá=Ô«×bÐ

τ−
�
τ+ �?Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕÐ�ÛCÍ)ÐÕÐÕábÔ�ÑkÜ/×VÖ	Ý-Ï«Ö�×'Ú�áVÞ{Ü/ÙVÜ{ÝÕá'ë Ä �nÖ Ä ��ãM� 1020 ×E>�÷�Þ�ñ Ú�áVÞ{Ü/ÙVÜ{ÝÕá=éíÍ%î�×VÖ«Ö�×�×bÐsÝÑkÜ{Ö�ÐsÜdÔ«× ±0.9983
ÛCÍ�Ï«ÓjÞ/×bÐ

τ± ãÌÎÍ�Ï�ÐeÑ�ô�Í�Ö�Ðe×5�!×bÙVÝsÏ�á�Ùb×3Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞyÛCÍ�Ï«Ó-Þ/×bÐ-×VÖ�Ðx×Vé�Ò«Þ/×bÐÎÔ«×=òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐeÔ«×3Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö Ô«×�Û]ÑkÓsÝÕÍ�Ö�ÐeÙbÍ�Ï�ë
ÓxÑkéêéí×VÖ	Ý-Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕábÐ���ïðú7 - a ÷�ü�,�úUO ×VÝn�p-R{���÷�ß	Ï«Ü!ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×VÖ	ÝjÒ«Ü/×VÖ Þ/×'Ô«Í�éìÑkÜ{Ö�×=Ô«×'ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ�ß	Ï�×ÎÞ�ñ}Í�Ö
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ÛC×VÏ«Ý3ÝsÓÕÍ�Ï«ô�×VÓíÔ�ÑkÖ�Ð�Þ�Ñ�Þ{Ü{ÝsÝÕáVÓxÑkÝsÏ«ÓÕ×)ã1äd×bÐêÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�Ð8Ödñ}Í�Ö	ÝêéíÍ�ÖàÝsÓÕáåß	Ï�×åÔ«×èÝsÓÕÿbÐ3Þ/áVâ�ÿVÓÕ×bÐêÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×bÐ
×VÖ	ÝsÓÕ×�Þ/×bÐjÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ-×VÖ�Ðx×Vé�Ò«Þ/×bÐjÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐxábÐ�ã

ÌÎÍ�Ï�ÐjÑbô�Í�Ö�ÐjÑkÜ{Ö�ÐsÜCéíÍ�ÖàÝsÓÕá=ß	Ïdñ_ÑkÏ�çåáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐjÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×bÐ�÷�×VÝ�ÛûÍ�Ï«Ó�Ô«×bÐ�ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ�ÙbÍ�Ö	ô�×VÖàÝsÜ/Í�Ö«Ö�×VÞ{Þ/×bÐeÔ«×bÐ
ÛCÔ�ò�Ð�÷ Þ�ñ Ú�áVÞ{Ü/ÙVÜ{ÝÕáêÔ«×bÐ

τ±
Ö�×�Ô«áVÛC×VÖ�Ô�Û]Ñ�Ð=Ô«×bÐÎò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð=Ô«×8Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�ÖóÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðxáb×bÐ�ã�1Ý�÷CÞ/×bÐ=Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ð

Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×ÎÔ«×bÐ;Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐðÐÕ×bÙbÍ�Ö�Ô�ÑkÜ{ÓÕ×bÐ?Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕ×bÐ~Þ/Í�ÓÕÐ?Ô«×�Þ�Ñ�Ô«ábÐsÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖåÔ«×
τ− Ô!ñ Ú�áVÞ{Ü/ÙVÜ{ÝÕájë Ä ×VÝ?Ô«×

τ+Ô!ñ Ú�áVÞ{Ü/ÙVÜ{ÝÕá�Ö Ä áVÝxÑkÖ	Ý=Þ/×bÐÎéíýVéí×bÐ�÷ûÙb×3ÓÕábÐÕÏ«Þ{ÝxÑkÝÎÛC×VÓséí×VÝ'Ô«×�ÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö�Ô�ÓÕ×8Þ�ñ_Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb×ê×VÝ=Ô«×3ÙxÚ�Í�Ü/ÐsÜ{Ó=×VÖ	ÝsÓÕ×
Þ/×bÐ?Ô«×VÏ�çìÙ�Ñ�Ð~×�ç�ÝsÓÕýVéí×bÐ~Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕábÐ?ÛûÍ�Ï«ÓðáVô�ÑkÞ{Ï�×VÓðÙb×VÝsÝÕ×-ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ù'Þ�ñ}×VÓsÓÕ×VÏ«Ó�Ðsî�ÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ßàÏ�×)÷�ß	Ï«Üû×bÐsÝ?Ô«Í�Ö�Ù
ÑkÖ«Ö	Ï«Þ/áb×)ã

ïð×bÐÎÙbÍ�Ö�ÙVÞ{Ï�ÐsÜ/Í�Ö�Ð'ÐÕÍ�Ö	Ýeô�ÑkÞ�ÑkÒ«Þ/×bÐeÛCÍ�Ï«ÓÎÔ«×bÐ-ô�ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐÎÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ�Ô«×bÐjòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐeÔ«×�Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×JÛ]ÑkÓ5ë
ÝÕÍ�Ö�Ð�÷)éìÑkÜ/Ð?Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×-Ô«×Vô�ÓxÑkÜ{Ý?ýVÝsÓÕ×jÓÕáVÛCáVÝÕáb×�ÛCÍ�Ï«Ó?Ô«×bÐ;éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ?×�ç«Í�ÝsÜ/ßàÏ�×bÐ?×VÝ?Ô«×bÐ1ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ;Ö�Í�Ö�ë�ÐÕÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔèÔ«×bÐ
ÛCÔ�ò�Ð�÷�ÛCÍ�Ï«Ó-ßàÏ]ÑkÖ	ÝsÜõØ]×VÓ-Þ�ñ}×5�!×VÝjÔ«×=Þ�Ñ�Ö�Í�Ï«ô�×VÞ{Þ/×�Û«Ú	î�ÐsÜ/ß	Ï�×)ã

¢C¤ ����3 ¤
ö=ÑkÖ�ÐÎÙb×3ÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×3Ö�Í�Ï�Ð=Ñ�ô�Í�Ö�ÐeÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕá3Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×�Ô«×bÐeÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎÝxÑkÏ�Ô!ñ Ü{Ö�ÙVÜ/Ô«×VÖ�Ùb×�ÓxÑ�ÐxÑkÖàÝÕ×êùêÞ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓ5ë

ô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×:�1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ�÷RßàÏ«ÜðÑ Ô«Í�Ö«Ö�áèÞ{Ü/×VÏÈù�Ô«×VÏ�ç´Û«Ï«Ò«Þ{Ü/Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷�×VÖ 12d2d)Ã c Ä`h)Ã e�÷R×VÝ�×VÖ 12d2d2_ c Ä`hRb e�ãNäyÑ
ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCáb×åÖdñ_Ñ�Û]Ñ�Ð�ÛC×VÓséêÜ/ÐêÔ«×èÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÓíÔ«×èÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷�éìÑkÜ/Ð�Þ/×bÐ8Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐêÙbÍ�Þ{Þ/×bÙVÝÕáb×bÐê×VÖ	ÝsÓÕ×
-	ÑkÖàôàÜ/×VÓ 12d2d 8 ×VÝ��NáVô�ÓsÜ/×VÓ 12d2d2_ Í�ÖàÝJÛ«Ï ýVÝsÓÕ×êÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐ=ÛCÍ�Ï«ÓJÍ�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó�Ï«Ö�×8Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×ìÐsÏ«ÛûáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕ×ìÐsÏ«Ó'Þ/×8þ�Ï�ç
Ô�Ü	�CÏ�ÐêÔ«×èÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐíÝxÑkÏÈÔ«×åÏ«Þ{ÝsÓxÑ Ú]ÑkÏ«ÝÕ× áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷1ßàÏ«Ü�×bÐsÝíÑ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×Véí×VÖ	ÝìÞ�Ñ éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×åÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ× Ô�ÑkÖ�Ð8Þ�Ñ
ÓÕáVâ)Ü/Í�Ö Ô«×åÞ�ñ�;×E>�ã1ÌÎÍ�Ï�ÐíÑbô�Í�Ö�ÐíáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝíÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá Þ/×bÐêáVÝsÏ�Ô«×bÐêÛ«Ú�áVÖ�Í�éíáVÖ�Í�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×bÐìßàÏ�×èÖ�Í�Ï�ÐèÑbô�Í�Ö�Ð
×5�!×bÙVÝsÏ�áb×bÐðÔ�Ï«ÓxÑkÖàÝ�Ö�Í�ÝsÓÕ×-ÝsÚ�ÿbÐx×)÷�ßàÏ«Ü Í�ÖàÝ�Ûû×VÓséêÜ/Ð�Ô«×ÎÙbÍ�éêÛ«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×=×VÖøÔ«áVÝxÑkÜ{Þ!Ô«×bÐ�×5�C×VÝÕÐ~Þ{Ü/ábÐ�ù�Ùb×VÝsÝÕ×'áVÝsÏ�Ô«×)÷
×VÝ�ÛCÍ�Ï«ô�ÑkÖàÝÎÑbô�Í�Ü{Ó-Ï«Ö�Ü{éêÛ]Ñ�ÙVÝjÜ{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝeÐÕÏ«Ó�Þ/×bÐ�ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ-Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�ÐjÛ]ÑkÓjÞ�Ñ8ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ödã

ö=ÑkÖ�Ð�Þ/×'Û«ÓÕÍ�ÙÕÚ]ÑkÜ{Ö�ÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×)÷�Ö�Í�Ï�Ð�Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕ×VÓÕÍ�Ö�ÐjÞ/×bÐjÝsÓxÑbô)ÑkÏ�çåßàÏ«ÜdÙbÍ�Ö�Ùb×VÓsÖ�×VÖ	ÝeÞ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×JÔ«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
Ô«×bÐÕÙb×VÖ�Ô�ÑkÖàÝÕÐÎù�Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×��;Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓ�ã



Ä 8 h

Å Æ�¥ Ç§¦;¨P©fª ê

¬ ¬£°²±´³©µ1®¯·Â ¹¯¬£Ô® ¬À®»¹»¼Â® ±¶

ö=ÑkÖ�ÐêÙb×åÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×)÷1Ö�Í�Ï�Ð8Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕÍ�Ö�ÐêÞ�ñ}áVÝsÏ�Ô«× Ô«×bÐ8Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐíÔ«×bÐxÙb×VÖ�Ô�ÑkÖ	ÝÕÐìù Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ× �1Ü/×VÓsÓÕ×
�eÏ«â�×VÓ�ã«ïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ!ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ù�Ï«Ö�×eéíáVÝsÚ�Í�Ô«×ÎÛ«Þ{Ï�Ð�ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐsÜ/ßàÏ�×)÷	Û«Ï«Ü/Ðxß	Ïdñ}×VÞ{Þ/×Îéí×VÝ�×VÖ�æ5×VÏåÔ«×bÐðÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ðjß	Ï«Ü
Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑkâ)Ü/ÐxÐÕ×VÖ	Ý8Ô�Ü{ÓÕ×bÙVÝÕ×Véí×VÖ	ÝíÑbô�×bÙìÞ�ñ_ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�ÿVÓÕ×)÷NÙbÍ�éêéí×íÞ/×bÐJÓxÑ�î�Í�Ö�Ð3ÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ï�×bÐ3ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐsÜ/ßàÏ�×bÐ�ãF�NÍ�Ï«Ó�Ùb×VÝsÝÕ×
áVÝsÏ�Ô«×)÷!ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖàÝ8ùøÙb×VÞ{Þ/×8Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×íÔ�ÑkÖ�Ð'Þ/×êÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×íÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	Ý�÷!Þ/×8ÐÕ×VÏ«Þ1ÝsÓxÑ�ô�ÑkÜ{Þ?ùèÓÕá�ÑkÞ{Ü/ÐÕ×VÓJ×bÐsÝ'Þ�Ñ
éêÜ/ÐÕ×=×VÖ�Û«Þ�Ñ�Ùb×�Ô!ñ Ï«Ö�ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×JÔ«×JÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�ÛûÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎÔ!ñ_ÑkÖ«â)Þ/×g��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ

75◦ ≤ θ < 90◦
ã

ÌÎÍ�Ï�Ð1Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×VÓÕÍ�Ö�ÐðÔ�ÑkÖ�Ð;Þ�Ñ=ÐsÏ«Ü{ÝÕ×�Þ/×jÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×-ß	Ï�×�Ö�Í�Ï�ÐðÑbô�Í�Ö�Ð~Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûûá-ÛûÍ�Ï«Ó;ÓÕáVÛCÍ�Ö�Ô�ÓÕ×-ù=Ùb×jÒû×bÐÕÍ�Ü{Öd÷
ÐsÏ«Ü{ô�ÜûÔ«×eÞ�Ñ�ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ñ�Ô«Í�Û«ÝÕáb×ÎÛ]ÑkÓðÞ�Ñ3ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷�ÑkÜ{Ö�ÐsÜûßàÏ�×eÞ�Ñ�Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×'ÐsÏ«ÓðÞ/×-þ�Ï�çèÔ�Ü	�ûÏ�Ð�Ô«×ÎÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×3Ô«×JÙb×VÝsÝÕ×=éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×)ã

ë ��� ìæ��x�ç��w #x�ç�� ê��ì�������/ #"=��%]yëê���y!x¡����ê�å]���/y

ïðÍ�éêéí×ðÔ�ÑkÖ�ÐyÞ/×~ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×ðÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	Ý�÷kÞ/×~ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×~Ô«×~ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×bÐÕÝyÒ]Ñ�ÐÕá~ÐsÏ«ÓyÞ�ÑjÓÕ×bÙÕÚ�×VÓÕÙÕÚ�×�Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ
Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�ábÐ1Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝxÑkÖ	Ý~Þ/×bÐ1Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ß	Ï�×bÐ~Ô!ñ Ï«Ö�×�â�×VÓsÒû×Næs×VÏ«Ö�×)ã	ïð×bÐ1Ô«×VÏ�çêÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×bÐ1Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×VÓÕÍ�ÖàÝ~Ô«Í�Ö�Ù�Ò«Ü/×VÖ
áVô�Ü/Ô«×Véêéí×VÖ	ÝeÔ«×'â)ÓxÑkÖ�Ô«×bÐ-ÐsÜ{éêÜ{Þ{Ü{ÝsÏ�Ô«×bÐ�ã«úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷«Ü{Þ!Ödñ}×bÐÕÝ�Û]Ñ�Ð�ÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Þ/×=Ô!ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓj×�ç«Ñ�ÙVÝÕ×Véí×VÖàÝ-Þ/×'éíýVéí×
×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×êÔ«×�ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×bÐJÛûÍ�Ï«Ó=Ô«×bÐ'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð=éíÍ�ÖàÝxÑkÖ	ÝÕÐ�×VÝ=Ô«×bÐÕÙb×VÖ�Ô�ÑkÖàÝÕÐ�ã;1Ö ×5�!×VÝ�÷CÙbÍ�éêéí×8Ö�Í�Ï�ÐJÑbô�Í�Ö�Ð
Û«Ï Þ/×øô�Í�Ü{ÓíÔ�ÑkÖ�Ð8Þ/×åÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ× Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝ�÷;Þ/×øÓÕábÐÕ×�ÑkÏ Ô«×åÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb× Ô«×èÞ�ñ}Í�Ò�Ðx×VÓsô�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ× �1Ü/×VÓsÓÕ×I�-Ï«â�×VÓ8Ödñ}×bÐsÝ
ÓÕáb×VÞ{Þ/×Véí×VÖ	ÝÎÐÕ×VÖ�ÐsÜ{Ò«Þ/×JÑkÏ�çåÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐjÝxÑkÏ éíÍ�ÖàÝxÑkÖ	ÝÕÐÎß	Ï�×'ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐjÑkÖ«â)Þ/×bÐjÝsÓÕÿbÐ�Û«ÓÕÍ�ÙÕÚ�×bÐeÔ«×'Þ�ñ Ú�Í�ÓsÜz��Í�Ödã�äd×bÐ
áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐJÑ�ÐxÐÕÍàÙVÜ/ábÐÎÐÕ×VÓÕÍ�ÖàÝÎÔ«Í�Ö�Ù�×�ç�ÝsÓÕýVéí×Véí×VÖàÝ'Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�ábÐ�ãCïð×bÐ'Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓÕÐÎÛC×VÏ«ô�×VÖ	Ý=ÑkÜ{Ö�ÐsÜNýVÝsÓÕ×�ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕábÐ
ù¶Ô«×bÐøáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ�Ô«×bÐÕÙb×VÖ�Ô�ÑkÖàÝÕÐ�ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐsÜ/ßàÏ�×bÐèÔ!ñ_ÑkÖ«â)Þ/×t��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ

θ & 85◦
ãðúyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷�Ô�ÑkÖ�ÐøÞ/×�Ù�Ñ�ÐåÔ«×bÐ

Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎÔ«×bÐÕÙb×VÖ�Ô�ÑkÖ	ÝÕÐ�÷]Ö�Í�Ï�Ð-Ö�×�ÐÕÍ�éêéí×bÐeù8Û«ÓsÜ/Í�ÓsÜRÛ]Ñ�ÐjÞ{Ü{éêÜ{ÝÕábÐÎùêÙb×bÐeÑkÖ«â)Þ/×bÐ-Þ/×bÐjÛ«Þ{Ï�Ð-×�ç�ÝsÓÕýVéí×bÐ�ã/�-Ü{Ö�ÐsÜ�÷
ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×�ÝÕ×VÖ	ÏóÔ«×bÐ'Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐ=Ô«×bÐeâ�×VÓsÒC×bÐÎÔ«×3Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�áb×bÐ�÷CÍ�Ö�Ûû×VÏ«Ý=ùíÛ«ÓsÜ/Í�ÓsÜ�ÛC×VÖ�ÐÕ×VÓÎÛûÍ�Ï«ô�Í�Ü{Ó
Ô�Ü/ÐsÝsÜ{Ö«â)Ï�×VÓê×VÖ	ÝsÓÕ×øÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ðê×VÝ�Û«ÓsÜ{éìÑkÜ{ÓÕ×bÐ8Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö«Ü/ß	Ï�×bÐêÙVÞ�Ñ�ÐxÐsÜ/ß	Ï�×bÐeæ5Ï�ÐÕßàÏdñ_ù�Ï«Ö ÑkÖ«â)Þ/×åÔ«× bKh ◦ ãNö'×ìÝÕ×VÞ/ÐáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ?ÐÕ×VÓxÑkÜ/×VÖ	Ý�éìÑkÞ{Ú�×VÏ«ÓÕ×VÏ�ÐÕ×Véí×VÖàÝ;ÓÕ×#æ5×VÝÕábÐNÛ]ÑkÓ�Þ/×ðÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×ðÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCáðÛûÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐRÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð1éíÍ�Ö	ÝxÑkÖàÝÕÐ�ã
ïÎñ}×bÐsÝjÞ�Ñ�ÓxÑkÜ/ÐxÍ�Ö�ÛûÍ�Ï«Ó�Þ�Ñ�ßàÏ�×VÞ{Þ/×JÍ�Ö�Ô«Í�Ü{ÝeÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûû×VÓjÏ«Ö ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×JÔ«ábÔ�Ü/á�ù8Ùb×=ÝfîàÛC×=Ô«×=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã

ä;ñ Ü{Ö�ÙVÞ{Ï�ÐÕÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ-ÑkÖ«â)Þ/×bÐ�Ü{Ö�òqáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐ�ÛC×VÓséí×VÝ-Ô!ñ_ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×VÓÎÔ«×'éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×=Ö�Í�Ö Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×=Ö�Í�ÝsÓÕ×�Ñ�ÙbÙb×VÛ�ë
ÝxÑkÖ�Ùb×)ã1ïð×VÛû×VÖ�Ô�ÑkÖàÝ�÷RÙb×VÞ�Ñ�×VÖ	ÝsÓxÑkÜ{Ö�×åáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý8Ï«Ö´Ü{Ö�ÙbÍ�Öàô�áVÖ«Ü/×VÖ	Ý8Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	Ý�ãw�RÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐJÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�éíÍ�Ö�ë
ÝxÑkÖ	ÝÕÐ%÷CÞ/×�ÓsÜ/ÐÕßàÏ�×8Ô«×8ÙbÍ�Ö	ÝxÑkéêÜ{Ö]ÑkÝsÜ/Í�Ö Û]ÑkÓ=Ô«×bÐ=áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐJÜ{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�ábÐJÔ«×�ÝfîàÛC×�Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö ×bÐsÝÎÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝJÖ�á�ë
â)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×)÷]ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×�ÝÕ×VÖ	Ï�Ô«×bÐeÑkÖ«â)Þ/×bÐ-ÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕábÐ�ã#feÖ�ÛC×VÏ«Ý-Ô«Í�Ö�Ù�ÑkÜ{Ö�ÐsÜyÍ�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó-Ï«Ö ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×�×�ç�ÝsÓÕýVéí×Véí×VÖ	Ý
ÐsÜ{éêÛ«Þ/×)÷]éìÑkÜ/ÐjÝsÓÕÿbÐeÓÕÍ�Ò«Ï�ÐsÝÕ×)ã]ö=ÑkÖ�ÐjÞ/×�Ù�Ñ�ÐeÔ«×bÐ-Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeÔ«×bÐÕÙb×VÖ�Ô�ÑkÖàÝÕÐÎÛ]ÑkÓ-ÙbÍ�Ö	ÝsÓÕ×)÷ûÍ�Ö�Ü{Ö�ÙVÞ{Ï«ÝÎÔ«×bÐeÑkÖ«â)Þ/×bÐ
ÒC×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«ÛìÛ«Þ{Ï�Ð?òqÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ~Ô�ÑkÖ�Ð;Ö�Í�ÝsÓÕ×eÑkÖ]ÑkÞ{î�ÐÕ×)ãàöÎ×-Ùb×�ò�ÑkÜ{Ý�÷)Þ/×�ÓsÜ/ÐÕßàÏ�×-Ô«×jÙbÍ�ÖàÝxÑkéêÜ{Ö]ÑkÝsÜ/Í�Ö ×bÐsÝ;ÒC×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«ÛèÛ«Þ{Ï�Ð
â)ÓxÑkÖ�Ô�×VÝjÛ]ÑkÓjÙbÍ�Ö�Ðxábß	Ï�×VÖàÝ-Þ/×=ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×�Ô«×=ÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûûá3Ô«Í�Ü{ÝjýVÝsÓÕ×J×�ç�ÝsÓÕýVéí×Véí×VÖ	Ý'Ð�°«Ó�ã



Ä 8 a

ïð×VÝsÝÕ×ÎÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖ�Ùb×eÛC×VÏ«Ý~ÐÕ×-ô�Í�Ü{Ó~×VÖèÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÖàÝ�ÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	Ý�Þ/×bÐ~Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×bÐ�Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕábÐðÔ�ÑkÖ�Ð
Þ/×bÐ�Ô«×VÏ�çøÙ�Ñ�ÐðÛCÍ�Ï«ÓðÔ«á�Ø�Ö«Ü{Ó�Þ/×bÐ�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ�ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×bÐ�ã�,àÜ!Ô�ÑkÖ�ÐðÞ/×ÎÙ�Ñ�Ð�Ô«×bÐðÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�éíÍ�Ö	ÝxÑkÖàÝÕÐ�÷�ÐÕ×VÏ«Þ/×bÐðÞ/×bÐ
Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�×VÖ«ÓÕ×Vâ)Ü/ÐsÝsÓÕáb×bÐ�×VÖ	ÝsÓÕ×ÎÌeÍ%ô�×Vé�Ò«ÓÕ×=×VÝðöÎábÙb×Vé3Ò«ÓÕ× 12d2d 8�Í�ÖàÝðáVÝÕá-Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐ�÷�Ô�ÑkÖ�Ð?Þ/×ÎÙ�Ñ�Ð~Ô«×bÐ~Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
Ô«×bÐÕÙb×VÖ�Ô�ÑkÖàÝÕÐ�÷�Þ�Ñ�ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÑJÔ«á�Ø�Ö«ÜCÞ�ñ}×VÖ�ÐÕ×Vé�Ò«Þ/×'Ô«× � ÝsÓxÑkÜ{Ö«Ü{Ö«âêÔ�ÑkÝxÑ��íÙbÍ�éêéí×'áVÝxÑkÖ	Ý�Þ/×bÐ~áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐÙbÍ�Þ{Þ/×bÙVÝÕábÐ�×VÖ	ÝsÓÕ×p-	ÑkÖàôàÜ/×VÓ 12d2d 8ê×VÝ]fÎÙVÝÕÍ�Ò«ÓÕ× 12d2dRb ã«ïð×VÝ�×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×=ß	Ï«ÜCÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ôøù3Û«Þ{Ï�Ð�Ô«×eÞ�Ñ�éíÍ�Ü{ÝsÜ/á'Ô«×bÐ
áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ'×VÖ«ÓÕ×Vâ)Ü/ÐsÝsÓÕábÐÎùêÙb×�æsÍ�Ï«ÓjÛ]ÑkÓ��eÏ«â�×VÓjéí×VÝjÒ«Ü/×VÖ�×VÖ Ñbô)ÑkÖ	ÝeÞ/×bÐ-Ô�Ü	4ìÙVÏ«Þ{ÝÕábÐeÓÕ×VÖ�ÙbÍ�Ö	ÝsÓÕáb×bÐ'ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«ÓÕÐ
Ô«×èÞ�ñ}áVÞ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×åÙb×øÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×)÷�Ñ�ô�ÑkÖàÝíß	Ïdñ Ï«Ö�×øÛ«ÓÕÍ�ÙbábÔ�Ï«ÓÕ×åÔ«×èÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖÈÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×Véí×VÖàÝìÐxÑkÝsÜ/Ð5ò�ÑkÜ/ÐxÑkÖ	ÝÕ×åÐÕÍ�Ü{Ý
Ø�Ö]ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝÎÍ�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×)ã

ïðÍ�éêéí×=Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖàÝ�÷]Þ/×bÐ-Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ-Ô«Í�Ü{ô�×VÖ	ÝÎýVÝsÓÕ×JÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕáb×bÐeÑ�ô�×bÙJÔ«×bÐjÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐeÔ«×'â�×VÓsÒC×bÐjÔ«×
Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ãM�NÍ�Ï«ÓjÙb×VÞ�Ñ�÷�Ö�Í�Ï�Ð�Ñ�ô�Í�Ö�ÐjÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCáeÏ«Ö�×ÎÞ{Ü{Ò«ÓxÑkÜ{ÓsÜ/×=Ô«×Îâ�×VÓsÒC×bÐ�ÛûÍ�Ï«Ó�Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕÐ-ÑkÖ«â)Þ/×bÐ�÷�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ
×VÝ�Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð%ã

�NÍ�Ï«Ó Ô«×bÐøÑkÖ«â)Þ/×bÐ·��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�ç+Ü{Ö�òqáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐ ù _2d ◦ ÷;Ö�Í�Ï�ÐåÐÕÍ�éêéí×bÐøÐÕ×VÖ�ÐsÜ{Ò«Þ/×bÐåù´ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐìÞ/×bÐøÐxÑbô�×VÏ«ÓÕÐåÔ«×Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð-×VÝÎÑkÖ	ÝsÜ{Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã äd×bÐjÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð-ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×bÐ�ÛCÍ�Ï«ÓjÙb×bÐjÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐeÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ-ÐÕÍ�ÖàÝ�)

νe(νe)N → e−(e+)X νe(νe)N → νe(νe)X

νµ(νµ)N → µ−(µ+)X νµ(νµ)N → νµ(νµ)X

ντ (ντ )N → τ−(τ+)X ντ (ντ )N → ντ (ντ )X,

� a ã Ä �

ÐÕÍ�Ü{Ý=Þ/×bÐ'ÝsÓÕÍ�Ü/ÐJÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖàÝ�ÙÕÚ]ÑkÓsâ�áì×VÝ=Þ/×bÐ'ÝsÓÕÍ�Ü/Ð=Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð3ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	ÝJÖ�×VÏ«ÝsÓÕ×)ãdö=ÑkÖ�Ð'Þ/×êÙ�Ñ�Ð
Ô«×bÐjÝsÓÕÍ�Ü/ÐeÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð'ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖàÝeÖ�×VÏ«ÝsÓÕ×)÷]Þ/×JÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍøÐÕÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝeÛû×VÏ«ÝÎýVÝsÓÕ×JÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕá�ÙbÍ�éêéí×JÛC×VÓÕÔ�Ïd÷]×VÝ-Ùb×
ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×�ÝÕ×VÖ	ÏíÔ«×�ÐxÑ-Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�Ô«×ðÓÕáVÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖèÖ�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×)ã)ö'ÑkÖ�Ð1Ùb×�Ù�Ñ�Ð�÷kÐÕ×VÏ«Þ�Þ/×�Ðsî�ÐsÝÕÿVéí×?Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×
X
Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{Ý�Þ/Í�ÓÕÐ3Ô«×êÞ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖÈÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï�×åÑkÏ´Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛC×Véí×VÖ	ÝêÔ«×êÞ�Ñåâ�×VÓsÒC×)ãF1Ö¶éíÍ�î�×VÖ«Ö�×)÷RÞ/×êÞ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö

ÐÕÍ�ÓsÝxÑkÖàÝj×VéêÛûÍ�ÓsÝÕ× ∼ 80%
Ô«×-Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×'Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ/×)ãM(fÞûÖdñ îèÑ�Ô«Í�Ö�Ù=ßàÏ�× 12d�± Ô«×ÎÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×'Ô�ÏåÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í8Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ

ßàÏ«Üd×bÐsÝ�ÝsÓxÑkÖ�ÐséêÜ/ÐÕ×�ù�Þ�Ñêâ�×VÓsÒû×)ã
ö=ÑkÖ�ÐêÞ/× Ù�Ñ�ÐíÔ«×�Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö ï�ï§Ô«×bÐíÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ðíé�Ï�Í�Ö«Ü/ßàÏ�×�×VÝêÝxÑkÏd÷?Ù)ñ}×bÐsÝêÏ«Ö Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö+ÙÕÚ]ÑkÓsâ�á ß	Ï«Ü

×bÐsÝeÛ«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{Ý�÷û×VéêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÎáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ ∼ Ã2d�± Ô«×JÞ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ/×3Ô�Ï Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«ãCö'ÑkÖ�ÐeÞ/×�Ù�Ñ�ÐÎÔ�Ï�é3Ï�Í�Öd÷
Í�Ö ÛC×VÏ«Ý8áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝìÖ�áVâ)Þ{Ü{â�×VÓêÞ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�Ô«×øÓÕáVÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï é�Ï�Í�Ö Í�Ï ÐYÑ Ô«ábÐÕÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷?×VÝ8Þ/×
ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓ=ÙbÍ�éêéí×�Ûû×VÓÕÔ�Ïdã��NÍ�Ï«Ó'Þ/×

τ
÷ûß	Ï«ÜNÛûÍ)ÐxÐÕÿbÔ«×�Ï«Ö�ÝÕ×VéêÛ�Ð'Ô«×�ôàÜ/×3Òû×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«Û�Û«Þ{Ï�Ð'ÙbÍ�Ï«ÓsÝ�÷CÍ�Ö ÛC×VÖ�ÐÕ×

ßàÏdñ Ü{Þà×bÐsÝRÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Þ/×?ßàÏdñ Ü{Þ�ÐÕ×~Ô«ábÐsÜ{Ö	ÝÕÿVâ)ÓÕ×ðáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý?ÑkÏ�Ô«×bÐÕÐsÏ�ÐNÔ�Ï3Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�÷)ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝxÑkÖàÝ?ÑkÜ{Ö�ÐsÜ	Þ/áVâ�ÿVÓÕ×Véí×VÖàÝ
Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�Ô«×=Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ödã]úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷�Ùb×VÝj×5�!×VÝj×bÐsÝjÔ«áVÞ{Ü/Ù�ÑkÝ-ù8ÐsÜ{é�Ï«Þ/×VÓe×VÝ�Ödñ}×bÐsÝ�Û]Ñ�Ð-ù�Þ�ñ Ú�×VÏ«ÓÕ×JÑ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×
Ü{Ö�ÙVÞ{Ï�ÐjÔ�ÑkÖ�Ð�Þ/×bÐ-ÙbÍàÔ«×bÐ�Ô«×=ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×'â�×VÓsÒC×bÐ-ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�áVÓsÜ/ßàÏ�×bÐ�ã�(fÞdÑ8Ô«Í�Ö�Ù=áVÝÕá=Ö�áVâ)Þ{Ü{â�á)ã/feÖ�ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«ÿVÓÕ×
Ô«Í�Ö�ÙJßàÏ�×'Þ/×

τ
Û«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{Ýe×bÐsÝjáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝeÛû×VÓÕÔ�Ïdã

ö=ÑkÖ�Ð�Ùb×ìÙ�Ñ�Ð�÷!ÛCÍ�Ï«ÓJÞ/×bÐ=ÝsÓÕÍ�Ü/ÐJÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð8ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý�Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×è×VÝJÞ/×bÐJÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð8ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý3ÙxÚ]ÑkÓsâ�áìÔ�Ï
é�Ï�Í�Ö ×VÝíÔ�Ï ÝxÑkÏd÷;Í�Ö�Ñ�×VÖ éíÍ%î�×VÖ«Ö�× 12d�± Ô«× Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Ô�Ï Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í´ßàÏ«Üj×bÐsÝêÝsÓxÑkÖ�ÐséêÜ/ÐÕ× ù�Þ�Ñ�â�×VÓsÒû×)ã
äd×bÐèÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖ�Ùb×bÐåÑkÏ Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ�Ô�Ï Ðsî�ÐsÝÕÿVéí×åÚ]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö«Ü/ß	Ï�× Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝèÑkÏ�ÙbÍ�Ï«ÓÕÐèÔ«×�Ùb×bÐíÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐøáVÝxÑkÖàÝåù
Û«ÓsÜ/Í�ÓsÜCò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ�÷«Í�Ö Ûû×VÏ«ÝjÑkÜ{Ö�ÐsÜCò�ÑkÜ{ÓÕ×ÎÞ�ñ Ú	î�ÛûÍ�ÝsÚ�ÿbÐx×Jß	Ï�×ÎÞ/×bÐ�â�×VÓsÒC×bÐ�Ü/ÐÕÐsÏ�×bÐ�Ô«×=Ùb×bÐ�ÙVÜ{Ö�ßèÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐeÐÕÍ�Ö	Ýj×VÖ
éíÍ�î�×VÖ«Ö�×�Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�÷]Ùb×=ßàÏ«Ü!Ö�Í�Ï�ÐjÛC×VÓséí×VÝ-Ô«×'Ö�×JÐÕÜ{é�Ï«Þ/×VÓ-ßàÏ�×'Þ�ñ Ï«Ö�Ô«×JÙb×bÐjÙ�ÑkÖ]ÑkÏ�ç!ã

,�×VÏ«Þ/× Þ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö ï�ï§Ô�Ï Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×���Í�Ï+Ô«× ÐxÍ�Ö ÑkÖàÝsÜ{Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×*�íÔ�Ü	�!ÿVÓÕ× Ô«×bÐêÛ«ÓÕábÙbá�ë
Ô«×VÖ	ÝÕ×bÐ%ãF1Ö ×5�!×VÝ�÷!Ô�ÑkÖ�Ð=Ùb×êÙ�Ñ�Ð�÷!Í�Ö´ÑèÛ«ÓÕÍàÔ�Ï�ÙVÝsÜ/Í�Ö´Ô!ñ Ï«Ö áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö¶Í�Ï Ô!ñ Ï«ÖóÛûÍ)ÐsÜ{ÝsÓÕÍ�ÖdãyïðÍ�éêÛ«ÝÕ×íÝÕ×VÖ	Ï´Ô«×bÐ
ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð~×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ?éêÜ/ÐÕ×bÐ~×VÖ=æs×VÏd÷�Ùb×VÏ�çàë�ÙVÜûÐÕ×VÓÕÍ�Ö	Ý~ôàÜ{ÝÕ×eÑkÓsÓÕáVÝÕábÐ?Ô�ÑkÖ�Ð;Þ�ñ_ÑkÝséíÍ)ÐÕÛ«Ú�ÿVÓÕ×)÷àÔ«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ]ÑkÖ	ÝjÑkÜ{Ö�ÐsÜ�Ï«Ö�×
â�×VÓsÒC×íß	Ï«Ü?ôàÜ/×VÖ�Ô�ÓxÑ Ðx×íÐsÏ«ÛC×VÓsÛûÍ)ÐÕ×VÓ�ù Þ�Ñåâ�×VÓsÒû×íÜ/ÐÕÐsÏ�×íÔ«×êÞ�Ñ�Ô�Ü	�ûÏ�ÐsÜ/Í�Ö´Û«ÓÕÍkò�Í�Ö�Ô«áVéí×VÖàÝ3Ü{Ö�áVÞ�Ñ�ÐsÝsÜ/ßàÏ�×)ãyö=ÑkÖ�Ð
Ùb×=Ù�Ñ�Ð�Ù)ñ}×bÐsÝ-ÑkÏåØ�Ö]ÑkÞ Ä`d2d�± Ô«×'Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×=Ô�Ï Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍêÜ{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞRß	Ï«Ü!×bÐsÝ�ÝsÓxÑkÖ�Ð5òqÍ�Óséíáb×JÐÕÍ�Ï�ÐðòqÍ�Óséí×=Ô«×Îâ�×VÓsÒû×
ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�áVÓsÜ/ßàÏ�×)ãûïð×'Û«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�ÐjÔ«Í�Ü{ÝeÔ«Í�Ö�ÙJýVÝsÓÕ×JÐsÜ{é3Ï«Þ/á�ù�Û]ÑkÓsÝ�ã



Ä 8 b

�eÏìØ�Ö]ÑkÞ�÷�Ö�Í�Ï�Ð�Ñbô�Í�Ö�Ð�Ô«Í�Ö�Ù'ÐsÜ{é3Ï«Þ/á'ù�Þ�ñ_ÑkÜ/Ô«×'Ô«×'ï7f�{�,Æ(Oig� Ô«×bÐðâ�×VÓsÒC×bÐ�ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�áVÓsÜ/ß	Ï�×bÐ�ÛCÍ�Ï«Ó�)	Þ�ñ Ü{Ö�ë
ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ï�ï Ô�Ï

νe
��×VÝ

νe
�;×VÝ?Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ì=ïÈÔ�Ï

νe
÷	ßàÏ�×jÞ�ñ}Í�ÖåÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«ÿVÓÕ×-Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜ/ßàÏ�×'ÑkÏ�çíÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð

Ì=ï Ô«×bÐjÔ«×VÏ�ç ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ-ÐxÑbô�×VÏ«ÓÕÐeÔ«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷ ÑkÜ{Ö�ÐsÜdßàÏdñ_ÑkÏ�çøÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð'ï�ï Ô«×bÐjÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ðjé�Ï�Í�Ö«Ü/ßàÏ�×J×VÝ
ÝxÑkÏdã

ÌÎÍ�Ï�Ð-Ñbô�Í�Ö�ÐeÐsÜ{é�Ï«Þ/á�Ùb×bÐjÛ«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�Ð�ÛCÍ�Ï«ÓjÛ«Þ{Ï�ÐsÜ/×VÏ«ÓÕÐjô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐjÔ«×bÐ�Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐeéêÜ/Ðj×VÖ8æs×VÏ�)
¨ a ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐjÔ«×

log10(E)
)�Ô«× Ä*b ù Ä`_ ã h ÷�Û]ÑkÓjÛ]Ñ�ÐjÔ«× d ã h ÷

¨ a ÑkÖ«â)Þ/×bÐn��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�ç ) Ã2d ÷ Ã�Ä ÷ Ã j�÷ Ã2h ÷ ÃRb ×VÝ Ã2_ ◦ ÷
¨ ×VÝ Ä`d ÛûÍ�Ü{ÖàÝÕÐ�Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ�ÛCÍ�Ï«Ó�ÙÕÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�×=Ô«×bÐ�ÙbÍ�é�Ò«Ü{Ö]ÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�Ð-Ô«×bÐðÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ�ô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐ
ÙVÜõë�Ô«×bÐxÐsÏ�Ð�ã

�NÍ�Ï«ÓìÙÕÚ]Ñ�ßàÏ�× ÛCÍ�Ü{Ö	ÝíÔ!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Í�Ö+Ñ�×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ× ÐsÜ{é3Ï«Þ/á Ï«Ö�× Ô�Üz�%ÑkÜ{Ö�× Ô«×åâ�×VÓsÒû×bÐ%÷1ÙÕÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�×�Ô«× Ùb×bÐ
â�×VÓsÒC×bÐ�Ûû×VÓséí×VÝsÝxÑkÖàÝeÔ«×=ÐsÜ{é3Ï«Þ/×VÓ-Ô�Üõç áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ-Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐÎù�Þ�ñ_ÑkÜ/Ô«×JÔ«×'Þ�Ñ8ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô�Ï�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�÷�×VÖ
ô)ÑkÓsÜ�ÑkÖ	Ý8Û]ÑkÓê×�ç�×VéêÛ«Þ/×øÞ/×øÛûÍ�Ü{ÖàÝêÔ!ñ Ü{éêÛ]Ñ�ÙVÝíÔ«×èÞ�Ñ�â�×VÓsÒC×øÔ�ÑkÖ�Ð�Þ/×øÓÕábÐÕ×�ÑkÏdãw�eÏ´Ø�Ö]ÑkÞ�÷NÖ�Í�Ï�ÐíÑbô�Í�Ö�ÐíÑkÜ{Ö�ÐÕÜ�ù
Ö�Í�ÝsÓÕ×JÔ�Ü/ÐsÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�ÖWj a2d2d2d áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐeÛûÍ�Ï«ÓjÙxÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�×�Ô«×bÐjÔ«×VÏ�ç Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐÎÐsÜ{é3Ï«Þ/áb×bÐ�ã

ÌÎÍ�Ï�ÐJÑkÞ{Þ/Í�Ö�Ð=éìÑkÜ{Ö	ÝÕ×VÖ]ÑkÖàÝ3Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕ×VÓJÞ/×8ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×íÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCáêÛCÍ�Ï«ÓÎÞ�ÑåÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö´Ô«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Ô«×bÐÕÙb×VÖ�ë
Ô�ÑkÖ	ÝÕÐ%ã

þ ¤ ���������9ÿB�Ë���6�1�!�?���9ÿB� �
äyÑ¶Û«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×óáVÝxÑkÛC× Ô!ñ Ï«Ö ÝÕ×VÞ=ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×�×bÐsÝøÞ�Ñ´ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐåÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð ÑkÛ«Û]ÑkÓsÝÕ×VÖ]ÑkÖàÝ ù Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ

ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕá)ã�äy×bÐ-áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐeÒ«ÓsÏ«ÝÕÐ-ÙbÍ�ÖàÝsÜ/×VÖ«Ö�×VÖ	Ý'×VÖ�×5�!×VÝ�Þ/×bÐjÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�áb×bÐ-Û]ÑkÓ-Þ/×'Û]Ñ�ÐÕÐxÑkâ�×JÔ«×'Þ�Ñ
â�×VÓsÒC×)÷CéìÑkÜ/ÐJáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�Ô«×bÐJÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐJÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÖ	Ý8ÑkÏóÛ]Ñ�ÐÕÐxÑkâ�×êÔ!ñ Ï«Ö´ÐÕÜ{éêÛ«Þ/×8é�Ï�Í�Ö¶ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�áVÓsÜ/ßàÏ�×)÷
ßàÏ«Ü � ÛûÍ�Þ{Þ{Ï�×VÖàÝ¡�3Ô«Í�Ö�Ù�Þ/×�ô�áVÓsÜ{ÝxÑkÒ«Þ/×jáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ýð×VÝ1Ûû×VÏ«ô�×VÖàÝ~Ñbô�Í�Ü{Ó?Ï«ÖêÜ{éêÛ]Ñ�ÙVÝ;ÐsÏ«Ó1Þ�Ñ'ß	Ï]ÑkÞ{Ü{ÝÕá�Ô«×�Þ�ñ_ÑkÖ]ÑkÞ{î�ÐÕ×)ãäyÑ3ÓÕá#æs×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×ÎÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ödñ}×bÐsÝ~Û]Ñ�Ð�Ï«Ö�×eÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ�ÑkÓsÜ{ÝÕáJÔ«×ÎÞ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×'Ô«×bÐðÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷�éìÑkÜ/Ð�×bÐsÝ�×5�C×bÙVÝsÏ�áb×
ÛCÍ�Ï«ÓyÝÕÍ�Ï�ÐNÞ/×bÐRáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ;ÑkÖ]ÑkÞ{î�ÐxábÐNù-Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×3�1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ�ã%úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷kÞ�Ñ-ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖêÍ�4ìÙVÜ/×VÞ{Þ/×?Ü{é8ë
Û«Þ/áVéí×VÖ	ÝÕáb×=Ô�ÑkÖ�ÐðÞ/×bÐ�ÙbÍ�Ô«×bÐ~Ô«×eÓÕ×bÙbÍ�Ö�ÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ödñ}×bÐsÝðÒ«Ü/×VÖøáVô�Ü/Ô«×Véêéí×VÖ	Ý�Û]Ñ�Ð�Í�Û«ÝsÜ{éêÜ/ÐÕáb×ÎÛCÍ�Ï«Ó~Þ�Ñ3ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö
Ô«×=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã

,àÏ«ÓÎÞ�Ñ8Ø�â)Ï«ÓÕ× a ã Ä ÷]Í�Ö Ûû×VÏ«Ýeô�Í�Ü{ÓÎÔ«×bÐÎ×�ç�×VéêÛ«Þ/×bÐÎÔ«×3ÝsÓxÑ�Ùb×bÐ-Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕ×bÐ-Û]ÑkÓ'Ô«×bÐeÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎÔ«×
1018 ×E>ù Ã2_ ◦ ãyïð×bÐ=ÝsÓxÑ�Ùb×bÐ3ÐÕÍ�Ö	Ý=ÝfîàÛ«Ü/ßàÏ�×bÐ�Ô«×bÐJÙ�Ñ�Ð�ÍKmóÏ«ÖóòqÑkÜ{Ò«Þ/×8Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×ìÔ«×êÙVÏ«ô�×bÐ3×bÐsÝ=Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�á)ã1ïð×8Ý�î�Ûû×êÔ«×ÝsÓxÑ�Ùb×bÐj×bÐsÝ�éìÑkÞ{Ú�×VÏ«ÓÕ×VÏ�Ðx×Véí×VÖ	Ý-ÓÕ×#æs×VÝÕá'Û]ÑkÓ�Þ�Ñ8ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Í�4ìÙVÜ/×VÞ{Þ/×)ã]äyÑ�Û«ÓÕÍàÙbábÔ�Ï«ÓÕ×�Ô«×=ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×=ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð

Ô�ÑkÖ�ÐJÞ/×êÙ�Ñ�Ô�ÓÕ×ìÔ«×bÐJÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Ô«Í�Ü{Ý3Ô�ÑkÖ�ÐJÞ�Ñøéí×bÐsÏ«ÓÕ×íÔ�Ï´ÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Þ/×8â	ÑkÓÕÔ«×VÓ�ÝÕÍ�Ï�Ð=Þ/×bÐ3áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ�Ô«Í�Ö	ÝJÞ�Ñ
ÝÕÍ�ÛCÍ�Þ/Í�â)Ü/×3×bÐsÝÎÙbÍ�éêÛ]ÑkÝsÜ{Ò«Þ/×êÑbô�×bÙ�Ï«Ö áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍìÜ{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�á)ã!ïð×VÞ�ÑíÜ{éêÛ«Þ{Ü/ßàÏ�×3Þ/×bÐeáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ=Ô«Í�Ö	Ý
Þ/×bÐjÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐeÐÕÍ�Ö	Ý-ÑkÞ{Ü{â)Ö�áb×bÐÎ×VÝ��kÍ�Ï�ÝsÓÕÿbÐj×bÐÕÛ]Ñ�Ùbáb×bÐ�ã

ÌÎÍ�Ï�ÐðÑ�ô�Í�Ö�ÐðÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕá-Ü/ÙVÜûÏ«Ö�×eÛ«ÓÕÍàÙbábÔ�Ï«ÓÕ×ÎÔ�Ü{ÝÕ× � úyÍ�Û�ë�ö'Í`í�Ö:�íÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûûáb×=ÑkÏøÐÕ×VÜ{ÖøÔ«×-Þ�Ñ�ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö
c Ä`a2h e�ã1ïð×VÝsÝÕ×ìÛ«ÓÕÍ�ÙbábÔ�Ï«ÓÕ×åÐÕ×èÒ]Ñ�ÐÕ×èÐÕÏ«Ó3Þ�ñ}×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×øÜ{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ�Ô«×øÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐêÑkÏ ÙbÍ�éêÛ«Þ/×VÝíù�Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó8Ô�Ï�ß	Ï�×VÞ�Þ/×bÐ
ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-Û«ÓÕÍ�Ò«Þ/áVéìÑkÝsÜ/ß	Ï�×bÐeÐÕÍ�Ö	Ý-×VÖ�ÐÕÏ«Ü{ÝÕ×=Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]áb×bÐÎ×VÝj×VÖ«Þ/×Vô�áb×bÐjÏ«Ö�×�ùêÏ«Ö�×)÷«Ô!ñ}ÍKm�ÐÕÍ�Ö�Ö�Í�é�ã
Üõë¾äyÑ¶Û«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×óáVÝxÑkÛû×�ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/ÐÕÝÕ× ù¶ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�×VÓ ÛûÍ�Ï«Ó ÙxÚ]Ñ�ß	Ï�×óÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö Ï«Ö � Ö�×VÝsÝÕÍ�î	Ñkâ�×��+Ô«×bÐåÝsÓxÑ�Ùb×bÐ

�@�eöJï ôàÜ/ÐxÑkÖàÝ�ù3áVÞ{Ü{éêÜ{Ö�×VÓ�Þ/×eéìÑ$ç�Ü{é3Ï«é Ô«×ÎÛ«Ü/ÙbÐ�Ñ�ÙbÙVÜ/Ô«×VÖ	ÝÕ×VÞ/ÐeÑkÏøÐÕ×VÜ{ÖåÔ�Ïøô�áVÓsÜ{ÝxÑkÒ«Þ/×=ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ Û«Úàî�ÐÕÜ/ß	Ï�×
Ô«×'Þ�Ñ�â�×VÓsÒû×)ã]äyÑ�ÝsÓxÑ�Ùb×�ÑkÏ�ÐÕÍ�Þ!×bÐsÝj×VÖ�ÐÕÏ«Ü{ÝÕ×JÔ«áVÒ]ÑkÓxÑ�ÐÕÐÕáb×JÔ«×bÐ-ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐjÔ�Ü{ÝÕ×bÐ�Ü/ÐÕÍ�Þ/áb×bÐ%÷�Ù)ñ}×bÐsÝ-ù8Ô�Ü{ÓÕ×=ÝsÓÕÿbÐ
áVÞ/Í�Ü{â)Ö�áb×bÐjÔ«×bÐ-ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐjÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐjÔ«×'Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý�ã#
-Ö�×'ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ù�Ï«Ö�×'ÝsÓÕÿbÐ�â)ÓxÑkÖ�Ô«×=Ô�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×JÔ«×'ÝÕÍ�Ï«Ý
×VÖ�ÐÕ×Vé�Ò«Þ/×=Ô«×'ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�áb×bÐeù�×VÖ ×5�C×VÝ�Ô«×eòqÍ�ÓsÝÕ×bÐðÙxÚ]ÑkÖ�Ùb×bÐjÔ!ñ}ýVÝsÓÕ×JÑ�ÙbÙVÜ/Ô«×VÖ	ÝÕ×VÞ{Þ/×)ã!
-Ö�×'ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö
×bÐsÝ1â	ÑkÓÕÔ«áb×-Ô�ÑkÖ�Ð?Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý�ÐsÜ]×VÞ{Þ/×-Ñ�ÑkÏíéêÜ{Ö«Ü{é�Ï«é§Ï«Ö�×jÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Öíô�Í�Ü/ÐÕÜ{Ö�×eù'éíÍ�Ü{Ö�Ð~Ô«×

d1 = 4.7
&�é

Í�ÏøÑkÏèéíÍ�Ü{Ö�ÐðÔ«×VÏ�çèùJéíÍ�Ü{Ö�Ð�Ô«×
d2 = 6.2

&àé�ã�ïð×VÝsÝÕ×-Û«ÓÕÍ�ÙbábÔ�Ï«ÓÕ×Î×bÐsÝ~áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ�ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�áb×ÎÛûÍ�Ï«Ó~Þ/×bÐ
áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ?ô�×VÓsÝsÜ/Ù�ÑkÏ�çCã�úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð?Þ/×bÐ�ô�ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ?Ô«×bÐ1Ô�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×bÐ;Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐ?ÐÕÍ�ÖàÝ1Ü/ÙVÜ«Û«Þ{Ï�Ð;áVÞ/×Vô�áb×bÐ
ÛûÍ�Ï«Ó�Þ�ÑíÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×'ÝsÓxÑ�Ùb×bÐjÝsÓÕÿbÐ-áVÝxÑkÞ/áb×bÐjÝ�î�Û«Ü/ßàÏ�×bÐ-Ô«×bÐjáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ-ÝsÓÕÿbÐ�Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�ábÐ%ã
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°O¬q±*¸$ª�®�±*¶k®E³|¾�®E³|¯|°�°?ÂK«R²	¿�¶Rª�®�µ2ª]¯Rª�¶2°O¬�²Á¯�³|®w°�¬Oâ5®�²Á¯Z¸=¾´²Á¯R5®$Ì�²Á¯�°Oª�¬�±*Ê*²	®O®�±`¯�°�¾´³*²´¯oµR¶kµ2=°�ª�¸'°�ª$¶R¬5Ä�Å!ª�®C®E°�±`°O²´³*¯�®�ª�¯^ñ*ª�¬E°
µ25®E²´Ê*¯Rª�¯�°¡¾´ª�®�®E°�±`°O²´³*¯�®w±ÉÂ|±*¯�°[«�±|®O®O�¾´ª7®Eª5¸=³*¯Zµ�¯R²´ñ*ª5±`¶�µRª�µR�¸=¾´ª$¯Z¸qßRª$Î�ª$¯�°5Ì�¾´ª�{E±`¶R¯�ª�¸$³*¬�¬Oª5®E«Æ³*¯ZµR±`¯�°[±*¶2Ë�®E°�±Ã°�²Á³|¯�®
±ÉÂ|±*¯�°¡«�±|®O®O�¶R¯R²	¿�¶Rª$Î�ª$¯�°�¾´ª7¯R²Áñ|ª�±*¶:Ç|ÄRÅ�ª�®�¸$¬O³|²ýË�¬Oª�«R¬O5®Eª�¯�°Oª$¯�°�µ2ª�®�®E°�±`°O²´³*¯�®w¬�ªn{?ª$°O�ª�®�Ä

Ü{Üõë 
-Ö�×�òqÍ�Ü/Ð=Ùb×bÐÎÔ«×VÏ�ç�áVÝxÑkÛû×bÐ'Û]Ñ�ÐxÐÕáb×bÐ�÷ûÍ�Ö�×VÖ ÑkÓsÓsÜ{ô�×íÑkÏóÙbÍ�×VÏ«Ó'Ô«×�Þ�ÑøÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖóÔ«×8ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ãdïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ
ÐÕ×'Ò]Ñ�ÐÕ×3ÐsÏ«ÓjÞ�ÑêÙbÍ�éêÛ]ÑkÝsÜ{Ò«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�Ô«×bÐ-Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐeÝÕ×VéêÛ�ÐeÔ!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ô�áb×�Ñbô�×bÙ3Þ�Ñ8Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô!ñ Ï«Ö�ò�ÓÕÍ�Ö	Ý-Ô«×
â�×VÓsÒû×=ÙbÍ�Ï«ÓsÒCá�ù�Þ�Ñ8ô�Ü{ÝÕ×bÐÕÐÕ×=Ô«×'Þ�ÑêÞ{Ï«éêÜ/ÿVÓÕ×)ã
äd×bÐjÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐeÝÕ×VéêÛ�Ð-Ô!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ô�áb×3ÐÕÍ�Ö	ÝeÑ$æ5Ï�ÐsÝÕábÐ-ùêÏ«Ö�×JÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÏ«ÓÕ×�Ô«×Îò�ÓÕÍ�Ö	ÝeÛ]ÑkÓjÏ«Ö�×JÐsÜ{éêÛ«Þ/×JéíáVÝsÚ�ÍàÔ«×
Ô«×bÐÎéíÍ�Ü{Ö�Ô�ÓÕ×bÐÎÙ�ÑkÓsÓÕábÐ%ãûö=ÑkÖ�ÐÎÞ/×�Ù�Ñ�ÐÎÔ!ñ Ï«Ö�×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×�Ô«×

N
ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð'ßàÏ«ÜyòqÍ�Ö	Ý=×5�!×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý=Û]ÑkÓsÝsÜ/×

Ô«×�Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ�÷!Í�Ö�Í�Ò«ÝsÜ/×VÖàÝJÑkÞ/Í�ÓÕÐeÏ«Ö�×�ÙbÍ�Ö�Ø�â)Ï«ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö ÙbÍ�éêÛ]ÑkÝsÜ{Ò«Þ/×íÑbô�×bÙ3Þ�ÑìÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô�Ï�ò�ÓÕÍ�Ö	Ý
Ô«× â�×VÓsÒC×)÷?ßàÏ«ÜjÖ�Í�Ï�ÐìÛC×VÓséí×VÝøÑkÞ/Í�ÓÕÐèÔ!ñ}×bÐsÝsÜ{éí×VÓøÞ�ÑóÔ�Ü{ÓÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ô�áb×�Ô«× Þ�Ñ â�×VÓsÒû×)ã~ö'ÑkÖ�ÐìÞ/×�Ù�Ñ�Ð
ÓÕáb×VÞ�÷�Þ�ñ}×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×8Ô«×3ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐÎÙbÍ�Ö	ÝsÜ/×VÖàÝ=ÐÕÍ�Ï«ô�×VÖ	Ý'Ï«Ö�×�Í�Ï�Û«Þ{Ï�ÐsÜ/×VÏ«ÓÕÐÎÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð=Ñ�ÙbÙVÜ/Ô«×VÖ	ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ�÷CÔ«Í�ÖàÝeÞ�Ñ
Û«ÓÕábÐÕ×VÖ�Ùb×=ÛC×VÓsÝsÏ«ÓsÒû×'Þ�ÑêÛ«ÓÕÍàÙbábÔ�Ï«ÓÕ×JÔ!ñ_Ñ$æ5Ï�ÐsÝÕ×Véí×VÖàÝ�ã
ïð×VÝsÝÕ×�Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×�×bÐsÝíÔ«Í�Ö�Ù�ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�áb×�ÐÕÏ«ÓêÞ/×bÐ

N
ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ã+,àÜ�Þ/×åÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝíÖdñ}×bÐsÝêÛ]Ñ�ÐíÐYÑkÝsÜ/Ð5òqÑkÜ/ÐYÑkÖ	Ý�÷

ÑkÞ/Í�ÓÕÐ�ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐjÞ/×bÐ-ÙbÍ�Ö�Ø�â)Ï«ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐÎù
N − 1

ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-ÐÕÍ�ÖàÝjáVô�ÑkÞ{Ï�áb×bÐ%ã/,àÜ!Ï«Ö�×JÐÕÍ�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÒ«Þ/×3×bÐsÝ
Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×)÷�Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜR×bÐsÝ�â	ÑkÓÕÔ«áb×)ã«ö=ÑkÖ�Ð�Þ/×=Ù�Ñ�ÐjÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×)÷�ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐjÞ/×bÐ�ÙbÍ�Ö�Ø�â)Ï«ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð'ù

N − 2
ÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð

ÐÕÍ�Ö	ÝeáVô�ÑkÞ{Ï�áb×bÐ�÷�Û«Ï«Ü/Ðeù
N − 3

÷�×VÝeÑkÜ{Ö�ÐsÜRÔ«×JÐsÏ«Ü{ÝÕ×)÷«ÝxÑkÖàÝeßàÏ�×=Þ/×=Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×�ÝÕÍ�ÝxÑkÞRÔ«×JÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐjÓÕ×bÐsÝxÑkÖàÝÕ×bÐ
×bÐsÝ�ÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«ÓêùIj�ã0�NÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ�áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐíùWj�ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð%÷dÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐÕßàÏ�×VÞ/Ð�Þ�Ñ�ÙbÍ�Ï«ÓsÒ«Ï«ÓÕ×èÔ�Ï´ò�ÓÕÍ�ÖàÝ3Ô«×
â�×VÓsÒû×'Ödñ}×bÐÕÝjÛ]Ñ�Ð-Ñ�ÙbÙb×bÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×)÷�Ï«Ö�×=Û«ÓÕÍàÙbábÔ�Ï«ÓÕ×�ÐsÛûábÙVÜõØ]ßàÏ�×=×bÐsÝeÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�áb×)ã
ïð×VÝsÝÕ×'Û«ÓÕÍ�ÙbábÔ�Ï«ÓÕ×'Ûû×VÓséí×VÝ�×VÖåÛ«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{ÛC×=Ô«×eÓÕ×#æs×VÝÕ×VÓ�ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐ�Þ/×bÐ�ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐjÑ�ÙbÙVÜ/Ô«×VÖ	ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ%ã�ö=ÑkÖ�Ð�Þ/×ÎÙ�Ñ�Ð�ÍKm

Þ�ñ Ï«Ö�×�Ô!ñ}×VÖ	ÝsÓÕ×8×VÞ{Þ/×bÐÎÑkÏ«ÓxÑkÜ{ÝÎÛ]ÑkÓÎéìÑkÞ/ÙÕÚ]ÑkÖ�Ùb×8Ï«Ö�ÝÕ×VéêÛ�Ð'Ô«×3Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�×Véí×VÖ	Ý3×VÖ�Ñ�ÙbÙbÍ�ÓÕÔóÑbô�×bÙ3Þ�ñ_Ñ$æ#Ï�ÐÕÝÕ×Véí×VÖ	Ý
Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ïd÷)×VÞ{Þ/×�ÐÕ×VÓxÑkÜ{Ý�â	ÑkÓÕÔ«áb×)ã�ö=ÑkÖ�Ð1Ô«×bÐ�Ù�Ñ�Ð�ÝsÓÕÿbÐRÓxÑkÓÕ×bÐ%÷$Þ�ÑÎÙbÍ�Ö�Ø�â)Ï«ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖíÍ�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×�Ûû×VÏ«Ý1áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý;Ð%ñ_Ñbô�áVÓÕ×VÓ
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¤�¥�¦�§ a ã 1]¨Pt�$ô�¯R²Á°O²´³*¯gµ2ªw¾�À ±`¯�Ê*¾´ª
δ
ª$¯�°O¬�ªw¾ÁªwÊ|¬�±*¯�µn±`ËKª�µ2ªw¾9À ª�¾Á¾´²´«�®Eª|Ì*µ2$ô�¯R²2«�±*¬;¾Áª�¸$±*¾´¸$¶R¾Rµ2¶_×0°Oª�¯�®Eª�¶R¬FµMÀ ²Á¯�ª$¬O°O²´ª Ø@Ì

ª=°C¾9À ±ÃË2ª]µ2ª�®
x
Ä�Å!ª�®C®E°�±`°O²´³*¯�®wÎg±`¬q¿�¶R$ª5®wª$¯oñ*ª�¬E°C¬�ª$«�¬O5®Eª�¯|°�ª$¯�°w¾Áª5®C®?°q±Ã°�²Á³|¯�®C»CÈ�±ÉÂ|±*¯|°�«�±|®O®O�¾Áª]®Oª�¸$³*¯�µ�¯R²´ñ*ª5±`¶^µ2ª

µ25¸=¾´ª$¯�¸qßRª�Î�ª$¯�°�ÄRÅ!ª�®C®E°�±`°O²´³*¯�®�{E±`¶�¯Rª�®C®O³*¯�°Cµ2ª5®�®?°q±Ã°O²´³*¯Z®�»�Ç*Ä

ò�ÑkÏ�ÐÕÐÕ×)ã
ÌÎÍ�Ï�ÐøÖdñ_Ñbô�Í�Ö�ÐøÓÕ×VÖ�ÙbÍ�Ö	ÝsÓÕáóßàÏ�×�ÝsÓÕÿbÐøÛC×VÏ�Ô«×�Ù�Ñ�ÐåÔ«× Ùb× Ý�î�Ûû×)÷~ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷~Ô�ÑkÖ�ÐøÞ�Ñ´éí×bÐsÏ«ÓÕ×�ÍKm�Þ�ñ}Í�Ö

ÓÕ×bÙÕÚ�×VÓÕÙxÚ�×åÔ«×bÐ�áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ8×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×ìÛ«Þ{Ï�ÐJÓxÑkÓÕ×bÐ�÷yÜ{Þ1òqÑkÏ«Ý�Ð�ñ_Ñ�ÐÕÐsÏ«ÓÕ×VÓ3Ô«×êÓÕ×#æ5×VÝÕ×VÓ3ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐ�Þ/×bÐ3ÙbÍ�Ö�Ø�â)Ï«ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð
Û«ÓÕÍ�Ò«Þ/áVéìÑkÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�ã��RÍ�Ï«ÓJÙb×VÞ�Ñ�÷ Ö�Í�Ï�Ð=Ñbô�Í�Ö�ÐÎÓxÑ$æ5Í�Ï«ÝÕá�ÝsÓÕÍ�Ü/ÐÎÝÕ×bÐsÝÕÐÎÙbÍ�éêÛ«Þ/áVéí×VÖ	ÝxÑkÜ{ÓÕ×bÐ�ùêÞ�ÑìÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×êÐÕáVÞ/×bÙ�ë
ÝsÜ/Í�Ödã

�NÍ�Ï«ÓìÞ/×bÐèÔ«×VÏ�ç©Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓÕÐèÝÕ×bÐsÝÕÐ�÷�Ö�Í�Ï�ÐèÙbÍ�Ö�ÐsÝsÓsÏ«Ü/ÐÕÍ�Ö�Ð�÷;Ô«×�Þ�Ñ�éíýVéí× éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�ßàÏ�× Ô�ÑkÖ�ÐíÞ/×�ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×
Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	Ý�÷-Ï«Ö ÝÕ×VÖ�ÐÕ×VÏ«Ó�ÑkÖ]ÑkÞ/Í�â)Ï�×©ÑkÏ ÝÕ×VÖ�ÐÕ×VÏ«Ó�Ô!ñ Ü{Ö�×VÓsÝsÜ/× Ô!ñ Ï«Ö�× Ô�Ü/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×�éìÑ�ÐÕÐÕ×)÷�×VÖ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐYÑkÖ	Ý
ÙbÍ�éêéí×JÛCÍ�Ü/Ô«ÐjÞ/×bÐÎÐsÜ{â)Ö]ÑkÏ�ç�Ô«×bÐ-Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ'ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð%ãûïð×JÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞRÖ�Í�Ï�Ð-ÛC×VÓséí×VÝeÔ!ñ}áVô)ÑkÞ{Ï�×VÓ-Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×

δ
×VÖàÝsÓÕ×

Þ/×�â)ÓxÑkÖ�Ô Ñ$ç�×8Ô«×�Þ�ñ}×VÞ{Þ{Ü{Û�ÐÕ×êÑkÜ{Ö�ÐsÜ1Ô«á�Ø�Ö«Ü/×ê×VÝ'Þ�ñ_Ñ$ç�×8Ô«×bÐ
x
Ô�Ï�ÓÕá�òqáVÓÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞ?Ô�Ï�ÓÕábÐÕ×�ÑkÏdãCäyÑèØ�â)Ï«ÓÕ× a ã 1 Ô«Í�Ö«Ö�×

Ï«Ö�×JÔ«á�Ø�Ö«Ü{ÝsÜ/Í�Ö Û«Þ{Ï�ÐjÙVÞ�ÑkÜ{ÓÕ×JÔ«×JÙb×VÝ-ÑkÖ«â)Þ/×)ã
,àÏ«Ó�Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ�÷�Þ/×bÐðÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð~ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáb×bÐ�×VÖøô�×VÓsÝ�ÐxÍ�Ö	ÝðÞ/×bÐðÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ððú 1 ÷�Ñbî	ÑkÖàÝ�Û]Ñ�ÐÕÐÕá-Þ/×eÐÕ×bÙbÍ�Ö�ÔøÖ«Ü{ô�×�ÑkÏ

Ô«×�Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�×Véí×VÖàÝ~Þ/Í�Ù�ÑkÞ�ã�äd×bÐ;ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð!æsÑkÏ«Ö�×bÐ1ÐÕÍ�ÖàÝ;×VÞ{Þ/×bÐ;Ô«×bÐ1ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð;ú Ä ÷�Ödñ_Ñ�î	ÑkÖ	Ý;Û]Ñ�ÐxÐÕá�ß	Ï�×�Þ/×ðÛ«ÓÕ×VéêÜ/×VÓ
Ö«Ü{ô�×�ÑkÏèÔ«×eÔ«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�×Véí×VÖàÝ�ã«ïðÍ�éêéí×eÖ�Í�Ï�Ð;Þ�ñ_Ñ�ô�Í�Ö�Ð�Ô�Ü{Ý?Ô�ÑkÖ�Ð?Þ/×-ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×�j�÷�Ùb×bÐ~Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×bÐðÐÕÍ�ÖàÝ?ÓxÑkÛ]ÑkÝsÓsÜ/áb×bÐ
Þ/Í�ÓÕÐÕßàÏ�×øÞ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝìÛ]Ñ�ÐxÐÕ×øÞ/×èÖ«Ü{ô�×�ÑkÏ Ô«×åÔ«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�×Véí×VÖ	ÝåÙb×VÖ	ÝsÓxÑkÞ�÷�Þ/× ú]j�÷NÛûÍ�Ï«ÓêÛC×VÏ ß	Ï�×øÞ/×VÏ«Ó8ÝÕ×VéêÛ�Ð
Ô!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ô�áb×�ÐxÍ�Ü{ÝjÙbÍ�éêÛ]ÑkÝsÜ{Ò«Þ/×3Ñbô�×bÙJÞ/×=ÓÕ×bÐsÝÕ×=Ô«×=Þ�Ñ�ÝsÓxÑ�Ùb×)ã

öÎÏ«ÓxÑkÖ	Ý~Þ�ñ}áVÞ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖøÔ«×�Ö�Í�ÝsÓÕ×jÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×)÷�Ö�Í�Ï�Ð~Ñbô�Í�Ö�Ð;ÓÕ×VéìÑkÓÕßàÏ�á-ßàÏ�×�Þ/×bÐ;áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ?Û«ÓÕÍ�Ò«Þ/áVéìÑkÝsÜ/ßàÏ�×bÐ
Ö�Í�ÖêÓÕ×#æs×VÝÕábÐ�Û]ÑkÓ1Þ�Ñ'ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖíÔ«×�ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð1úyÍ�Û�ë�ö'Í*í�ÖèáVÝxÑkÜ/×VÖ	Ý?ÝÕÍ�Ï�Ð1Ô�ÏêÝ�î�Ûû×g)2jÎÍ�Ï^8JÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð1ú 1 ÑkÞ{Ü{â)Ö�áb×bÐ
Ö Ä ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö8ú Ä ãkö'ÑkÖ�Ð�Ùb×bÐNáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ1Þ/×bÐ�ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐNú 1 ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÜ/×VÖ	Ý;ùjÏ«Ö8áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý1ÛC×VÏ�Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�á~×VÝ
Ô«×?òqÑkÜ{Ò«Þ/×ðáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷kÞ�Ñ-ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö8ú Ä áVÝxÑkÖ	Ý�Ï«Ö�×~ÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�ÖêÑ�ÙbÙVÜ/Ô«×VÖàÝÕ×VÞ{Þ/×�ÙbÍ�Ö�Ô�Ï«Ü/ÐxÑkÖ	Ý;ù-Ï«Ö�×?éìÑkÏ«ô)ÑkÜ/ÐÕ×ð×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö
Ô«×=Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×JÔ«×'Þ�Ñêâ�×VÓsÒû×)ã

�NÍ�Ï«Ó�Û]ÑkÞ{Þ{Ü/×VÓ8ù Ùb×êÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×)÷RÖ�Í�Ï�Ð�ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕÍ�Ö�Ð3Þ/×bÐJ×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×bÐ3Ô«×íÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ú Ä ÖÎú 1 ÷N×VÝ�ú 1 ÐÕ×VÏ«Þ/Ð�÷
ÛCÍ�Ï«ÓÎÞ/×bÐxß	Ï�×VÞ/Ð'Ö�Í�Ï�ÐJÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/Í�Ö�Ð%÷dùøÞ�ñ_ÑkÜ/Ô«×êÔ«×3Þ�ÑøÛ«ÓÕÍ�ÙbábÔ�Ï«ÓÕ×êÔ�ÏóÝÕ×VÖ�ÐÕ×VÏ«ÓJÔ!ñ Ü{Ö�×VÓsÝsÜ/×)÷CÞ/×bÐJÑkÖ«â)Þ/×bÐ

δT12

×VÝ
δT2ÓÕ×bÐsÛC×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý�ã�ö=ÑkÖ�ÐyÞ/×ðÙ�Ñ�ÐNÔ!ñ Ï«Ö�ÒCÍ�Ö�áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ�÷$Þ�Ñ-Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖ�Ùb×�×VÖàÝsÓÕ×~Ùb×bÐNÔ«×VÏ�ç3ÑkÖ«â)Þ/×bÐ�Ô«Í�Ü{ÝNýVÝsÓÕ×;òqÑkÜ{Ò«Þ/×)ã

�eÏ�ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×)÷]ÐÕÜ!Þ�Ñ8ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ú Ä Ö�×=Û«ÓÕÍ%ôàÜ/×VÖàÝ-Û]Ñ�ÐjÔ«×'Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ïåò�ÓÕÍ�ÖàÝ-Ô«×'Þ�Ñ8â�×VÓsÒC×)÷�éìÑkÜ/Ðj×bÐsÝj×VÖ
ò�ÑkÜ{ÝðÑ�ÙbÙVÜ/Ô«×VÖ	ÝÕ×VÞ{Þ/×)÷�ÑkÞ/Í�ÓÕÐðÙb×VÝsÝÕ×ÎÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖ�Ùb×eÛû×VÏ«ÝðýVÝsÓÕ×-â)ÓxÑkÖ�Ô«×)ãM,àÏ«ÓðÞ�Ñ'Ø�â)Ï«ÓÕ× a ãlj�÷	Ö�Í�Ï�Ð�Ñbô�Í�Ö�ÐðÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá-Þ�Ñ
Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×

δT12 − δT2

÷�ÛCÍ�Ï«ÓjÞ/×bÐjáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐeÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeÐsÜ{é�Ï«Þ/ábÐ%÷]ù8Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó-Ô«×=Þ�Ñ�ßàÏ�×VÞ{Þ/×=Ö�Í�Ï�ÐÎÑbô�Í�Ö�Ð
ÙÕÚ�Í�Ü/ÐÕÜyÔ«×=ÓÕ×#æs×VÝÕ×VÓ�Þ/×bÐ-áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐeÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐÕß	Ï�×VÞ/Ð

δT12 − δT2 > 8◦
ã
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¤�¥�¦�§ a ãlj ¨6ò�±`¶�¸qß�ª,q�t�²	®E°O¬�²ÁÕR¶R°O²´³*¯�µRª3¾	±nµ2²Áð@$¬�ª$¯�¸$ª3ª�¯|°�¬Oª3¾Áª5®[±*¯RÊ*¾´ª�®
δ
«Æ³*¶R¬¡¾´ª�®[ª$¯�®Oª$Î�ÕR¾Áª5®wµ2ª3®E°�±`°O²´³*¯�®¡»�Ç`í+»CÈ

ª=°¡»CÈ7®Eª�¶R¾	®$Ì`«Æ³*¶�¬0¾´ª�®F�ñ*â�¯Rª$Î�ª$¯�°q®;¯Rª$¶R°O¬�²Á¯R³�®F®O²ÁÎ�¶R¾Á5®$Ä&t�¬�³*²Á°Oªbq&t�²Áð@$¬�ª$¯�¸$ªCª$¯�°O¬�ª
δT12

ª$°0¾´±nµ2²Á¬�ª�¸=°O²´³*¯gµ2ªC¾	±7Ê|ª$¬�ÕZª
³*ÕR°Oª$¯K¶Rª�«�±*¬�¾´±�®O$¾´ª�¸=°O²´³*¯o»!³|«�v8t3³1î�¯�Ä�½K¶�¬C¸=ª�®�µ2ª$¶2Ë�ô�Ê*¶R¬�ª�®�Ì2¾	±�Í�³*¯Rª7¸$³*¾´³*¬�$ª+ª�®E°C¬Oª>{?ª=°O�ª*Ä

äyÑ¶ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö úyÍ�Û�ë�ö'Í*í�Ö ò�Í�Ï«ÓsÖ«Ü{ÝåáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý Ï«Ö�×�×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×�Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×óÑ��bÜ{é3Ï«ÝsÚ]ÑkÞJÔ«×�Þ�Ñ´â�×VÓsÒû×
ù�Û]ÑkÓsÝsÜ{ÓíÔ�Ï�ß	Ï�×VÞ�Í�ÖÈÛû×VÏ«Ý3òqÑ�ÙVÜ{Þ/×Véí×VÖàÝíÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓêÞ�Ñ�ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓêÔ«×

δ
ã;ïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ�×bÐsÝêáVô�ÑkÞ{Ï�áb×øÛCÍ�Ï«Ó3Þ�ñ}×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×

ú Ä ÖÎú 1 ã«ÌÎÍ�Ï�Ð�Ñ�ô�Í�Ö�Ð�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý-Ñ$æsÍ�Ï«ÝÕáÎÏ«Ö�×ÎáVô)ÑkÞ{Ï]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×eÞ�Ñ3Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×'×VÖ	ÝsÓÕ×=Ùb×VÝsÝÕ×Îô)ÑkÞ/×VÏ«Ó�Ô«×ÎÞ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×
δTD

×VÝ
δT12

÷dßàÏ«Ü1Ö�Í�Ï�ÐJÐÕ×VÓsÝJÔ«×íô�ÑkÞ{Ü/Ô�ÑkÝsÜ/Í�Ö´ÐÕÏ«Û«Û«Þ/áVéí×VÖ	ÝxÑkÜ{ÓÕ×øÔ«×8Þ�Ñ ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖdãdäyÑ�Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö´Ô«×íÙb×VÝsÝÕ×
Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×�ÛCÍ�Ï«ÓeÞ/×bÐÎáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ=ÐÕÜ{é�Ï«Þ/ábÐÎÛû×VÏ«Ý'ýVÝsÓÕ×3ÝsÓÕÍ�Ï«ô�áb×3ÐsÏ«ÓeÞ�ÑêØ�â)Ï«ÓÕ× a ãlj~��Ô�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×*��ã ÌÎÍ�Ï�Ð-ÓÕ×#æs×VÝÕÍ�Ö�Ð
Þ/×bÐ=áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ�ÛûÍ�Ï«Ó'Þ/×bÐÕßàÏ�×VÞ/Ð=Ùb×VÝsÝÕ×êÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×í×bÐsÝ=ÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕ×íù Ä`d ◦ ÷CÙb×8ßàÏ«Ü;ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�ÔóùøéíÍ�Ü{Ö�Ð=Ô«×
d ã d2a�± Ô«×bÐjáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐeÐÕÜ{é�Ï«Þ/ábÐ�ã

äd×eÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓ?ÝÕ×bÐsÝ;ßàÏ�×�Ö�Í�Ï�ÐðÑbô�Í�Ö�ÐðÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛûájòqÑkÜ{Ý~ÑkÛ«ÛC×VÞ]Ùb×VÝsÝÕ×jò�Í�Ü/Ð?ÑkÏèÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ Ô«×�Þ�Ñ'ô�Ü{ÝÕ×bÐÕÐÕ×jÑkÛ«Û]ÑkÓÕ×VÖàÝÕ×)ã
�NÍ�Ï«Ó3Ï«ÖÈáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝêÔ«×

N
ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷RÖ�Í�Ï�Ð�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/Í�Ö�Ð3Þ�Ñ�ôàÜ{ÝÕ×bÐxÐÕ×êéíÍ�î�×VÖ«Ö�×åÔ�Ï©ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ?ÛCÍ�Ï«Ó�ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐ�Þ/×bÐ

ÙbÍ�Ö�Ø�â)Ï«ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð'ù
N − 1

ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-ÛûÍ)ÐxÐsÜ{Ò«Þ/×bÐ�ã«ö=ÑkÖ�Ð�Þ/×JÙ�Ñ�ÐjÔ!ñ Ï«Ö áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý-Û]ÑkÓ5ò�ÑkÜ{Ý�÷«ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐeÙb×bÐ�ôàÜ{ÝÕ×bÐxÐÕ×bÐ
Ô«×Vô�ÓxÑkÜ/×VÖ	ÝjýVÝsÓÕ×'Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�ãM�NÍ�Ï«Ó�Ï«Ö áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝjÓÕáb×VÞ�÷�×VÞ{Þ/×bÐ�Ô«Í�Ü{ô�×VÖ	ÝjýVÝsÓÕ×'ÝsÓÕÿbÐ�Û«ÓÕÍ�ÙÕÚ�×bÐ%÷�Ùb×'ßàÏ«ÜCÜ{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ï�×
ßàÏ�×�Þ/×£{eüt,ÈÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/á�ùóÛ]ÑkÓsÝsÜ{ÓøÔ«×bÐèÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐøô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐìÍ�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×bÐøÔ«Í�Ü{ÝåýVÝsÓÕ× ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×)ã�;Ö�ÙbÍ�ÓÕ×�Ï«Ö�×�ò�Í�Ü/Ð�÷
Ô�ÑkÖ�ÐjÞ/×3Ù�Ñ�Ð-Ô!ñ Ï«Ö�áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý'ÙbÍ�Ö	ÝÕ×VÖ]ÑkÖ	Ý'Ï«Ö�×3Í�Ï�Û«Þ{Ï�ÐsÜ/×VÏ«ÓÕÐÎÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐÎÑ�ÙbÙVÜ/Ô«×VÖàÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ�÷ûÙb×JÖdñ}×bÐsÝjÛ]Ñ�Ð-Þ/×�Ù�Ñ�Ð�ã
�eÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ï�×VÓeÏ«Ö�×�ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×�ÐsÏ«Ó-Ùb×VÝsÝÕ×Jâ)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«ÓÎÖ�Í�Ï�ÐeÛû×VÓséí×VÝÎ×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×�Ï«Ö�×Jò�Í�Ü/ÐeÔ«×=ÓÕ×#æ5×VÝÕ×VÓeÞ/×bÐeáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ
Û«ÓÕÍ�Ò«Þ/áVéìÑkÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�ã

�£Ùb×=ÐsÝxÑ�Ô«×)÷«Ö�Í�ÝsÓÕ×JábÙxÚ]ÑkÖ	ÝsÜ{Þ{Þ/Í�Ö�Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐeÛû×VÏ«ÝeýVÝsÓÕ×JÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáJÙbÍ�éêéí×JÔ«áVÒ]ÑkÓxÑ�ÐxÐÕáJÔ«×'ÝÕÍ�Ï«Ý-áVô�ÿ�ë
Ö�×Véí×VÖ	ÝeÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/áVéìÑkÝsÜ/ß	Ï�×)÷ ×VÝjÛC×VÏ«ÝjýVÝsÓÕ×=Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕá=ÛCÍ�Ï«Ó�Þ�Ñ8ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð%ã
Ê��"�È�!2	���#���#� ¤ ���	�����9ÿ��

ïðÍ�éêéí×øÔ�ÑkÖ�ÐJÞ/×èÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×èÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	Ý�÷RÞ/×ìÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×èù�Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûû×VÓ�ÛC×VÏ«Ý�ýVÝsÓÕ×ìÐÕáVÛ]ÑkÓÕáè×VÖ¶Ô«×VÏ�çóÛ]ÑkÓsÝsÜ/×bÐ
Ô�Ü/ÐsÝsÜ{Ö�ÙVÝÕ×bÐ�×VÖ	ÝsÓÕ×ìÞ�Ñ�ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö©Ô«×bÐ�áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ�Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�ábÐ�×VÝ3Ùb×VÞ{Þ/×èÔ«×bÐJâ�×VÓsÒC×bÐ�æs×VÏ«Ö�×bÐ�ãF(fÞ1òqÑkÏ«Ý3Ö�Í�ÝÕ×VÓ3Ô«ÿbÐ
éìÑkÜ{Ö	ÝÕ×VÖ]ÑkÖàÝ1ß	Ï�×?Ö�Í�Ï�ÐyÖ�×1â	ÑkÓÕÔ«Í�Ö�Ð�ßàÏ�×1Þ/×bÐyáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ�ÛûÍ)ÐxÐÕábÔ�ÑkÖ	Ý�ÑkÏ�éíÍ�Ü{Ö�Ð[8-ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ã$äd×bÐRáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ
ù6jèÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐÎÛC×VÏ«ô�×VÖ	Ý'×VÖ�×5�!×VÝ-Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×VÓ=Ô�ÑkÖ�ÐÎÙb×VÓsÝxÑkÜ{Ö�Ð'Ù�Ñ�ÐÎÔ«×bÐÎÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×bÐÎÔ«×3ÓÕ×bÙbÍ�Ö�ÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÜ/Í�Öd÷ûÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö
ÛCÍ�Ï«Ó�Þ�Ñ�ß	Ï�×VÞ{Þ/×=Ü{ÞR×bÐsÝ�Û«ÓÕá�ò�áVÓxÑkÒ«Þ/×�Ô«×=Þ/×bÐ�Þ�ÑkÜ/ÐÕÐÕ×VÓjÔ«×�ÙÃ<�ÝÕá)ã



Ä`h�Ä

�NÍ�Ï«Ó'Þ�ÑêÛ«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×�Û]ÑkÓsÝsÜ/×)÷]Ö�Í�Ï�ÐeÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕÍ�Ö�ÐÎÞ�ÑêÓÕ×bÙbÍ�Ö�ÐÕÝsÓsÏ�ÙVÝsÜ/Í�Ö´ÑkÖ«â)Ï«Þ�ÑkÜ{ÓÕ×3Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCáb×�Û]ÑkÓ-Þ�ÑèÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍkë
ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ñ$Ø�Ö�Ô!ñ}×bÐsÝsÜ{éí×VÓ-Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×���áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞRÔ«×�Þ�Ñ8â�×VÓsÒC×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕáb×)ãûÌeÍ�Ï�Ð-ÓÕ×VôàÜ/×VÖ�Ô�ÓÕÍ�Ö�ÐeÛ«Þ{Ï�ÐjÝxÑkÓÕÔ ÐsÏ«Ó-Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×
Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×=Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕá'ÛCÍ�Ï«ÓjÙb×VÝsÝÕ×=ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×)ã�äyÑêÛ«ÓÕábÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×=ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�òqÍ�Ï«ÓsÖ«Ü{ÝjáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝeÏ«Ö�×=×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×
Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×7��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ�ãZ�RÍ�Ï«Ó~Ï«ÖíÒûÍ�ÖíáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ�÷àÙb×bÐ?Ô«×VÏ�ç8ÓÕábÐÕÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ?Ô«Í�Ü{ô�×VÖ	ÝðýVÝsÓÕ×�Û«ÓÕÍ�ÙÕÚ�×bÐ�ã�ÌÎÍ�Ï�Ð?Ñ�ô�Í�Ö�Ð~ÑkÜ{Ö�ÐsÜ
ÓxÑ$æsÍ�Ï«ÝÕá�Ï«Ö�ÝÕ×bÐsÝ'ÐsÏ«ÓeÞ�ÑèÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×3×VÖàÝsÓÕ×3Þ/×bÐ'Ô«×VÏ�ç�ÑkÖ«â)Þ/×bÐ'Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�Ð�÷C×VÝÎÐsÜNÙb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ1×bÐsÝÎÐÕÏ«ÛûáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕ×8ù Ä`d ◦ ÷Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý'×bÐsÝjÓÕ×#æs×VÝÕá)ãûïð×VÝsÝÕ×Jô�ÑkÞ/×VÏ«Ó'ÑêáVÝÕáJÙÕÚ�Í�Ü/ÐÕÜ/×3Ñ$Ø�Ö�Ô«×�ÓÕ×#æ5×VÝÕ×VÓjÞ/×JéêÜ{Ö«Ü{é�Ï«é¸Ô«×=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeÐÕÜ{é�Ï«Þ/ábÐ
ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×)ã

ö=ÑkÖ�Ð;Þ/×eÙ�Ñ�Ð?Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ~ÛCÍ�Ï«Ó;Þ/×bÐÕßàÏ�×VÞ/Ð;ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐ~Þ/×bÐ?ÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð?ÐÕ×VÓxÑkÜ/×VÖàÝðÑkÞ{Ü{â)Ö�áb×bÐ�÷àÙbÍ�éêéí×eÍ�ÖíÛC×VÏ«Ý?×VÖ
ÓÕ×VÖ�ÙbÍ�Ö	ÝsÓÕ×VÓ=ÛCÍ�Ï«ÓÎÞ/×�ÝfîàÛC×3Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ=ÓÕ×bÙÕÚ�×VÓÕÙxÚ�á)÷!Þ�ÑíÛ«ÓÕÍ�ÙbábÔ�Ï«ÓÕ×8Ô«×�ÓÕ×bÙbÍ�Ö�ÐÕÝsÓsÏ�ÙVÝsÜ/Í�Ö ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐsÜ/ßàÏ�×JÖ�×3Ûû×VÏ«Ý
ýVÝsÓÕ×'Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×=ÛCÍ�Ï«Ó�ÓÕ×bÙbÍ�Ö�ÐsÝsÓsÏ«Ü{ÓÕ×=Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×���áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ�ã�ö=ÑkÖ�ÐjÙb×=Ù�Ñ�Ð�÷�Ö�Í�Ï�ÐjÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/Í�Ö�Ð-Þ�Ñ�ôàÜ{ÝÕ×bÐÕÐx×'éíÍ�î�×VÖ«Ö�×JÔ�Ï
ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞjÑkÏ ÐÕÍ�Þ�÷�ù�Û]ÑkÓsÝsÜ{ÓíÔ«×bÐ�ÝÕ×VéêÛ�ÐêÔ!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ô�áb× ×VÝ8Ô«×bÐ8ÛûÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�Ð8Ô«×bÐ8Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐíÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐêÔ«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�áb×bÐ�ã
ÌÎÍ�Ï�Ð;Ô«×VéìÑkÖ�Ô«Í�Ö�Ð~×VÖ�ÐÕÏ«Ü{ÝÕ×jß	Ï�×�Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ ÐÕÍ�Ü{Ý?ÙbÍ�éêÛ]ÑkÝsÜ{Ò«Þ/×eÑ�ô�×bÙ�Þ�Ñ'ô�Ü{ÝÕ×bÐÕÐÕ×�ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�×jÛCÍ�Ï«Ó?Ô«×bÐ;áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ
ÝsÓÕÿbÐ�Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�ábÐ�) 〈V 〉 ≤ c/ sin θ ï » � ' 0.31

é Ö�Ð
−1 ÛCÍ�Ï«Ó bKh ◦ ÷ d ãlj d 8íé Ö�Ð

−1 ÛCÍ�Ï«Ó Ã2d ◦ ãäyÑ´ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«× ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ðì×VÝèÞ/×bÐìÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×bÐøÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûûáb×bÐèÛCÍ�Ï«ÓìÞ�Ñ�ÓÕá#æs×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï�Ò«ÓsÏ«Ü{ÝìÛC×VÓséí×VÝsÝÕ×VÖ	Ý
Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{ÓÎù8Ùb×�ÐsÝxÑ�Ô«×'Ï«Ö�×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×JÙbÍ�Ö�ÐsÝsÜ{ÝsÏ�á�×�ç«ÙVÞ{Ï�ÐsÜ{ô�×Véí×VÖàÝeÔ!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐeô�áVÓsÜ{ÝxÑkÒ«Þ/×Véí×VÖ	ÝÎÜ{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�ábÐ�ã

ÌÎÍ�Ï�Ð�Ô«×Vô�Í�Ö�Ð�×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×=Ô«áVÝÕ×VÓséêÜ{Ö�×VÓjÐsÜCÞ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý-Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×=Þ/×bÐ�Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐjÔ!ñ Ï«Ö�×'â�×VÓsÒC×~æ5×VÏ«Ö�×
Í�ÏêÖ�Í�Ödã2(fÞ�×�ç�Ü/ÐsÝÕ×ðÛ«Þ{Ï�ÐsÜ/×VÏ«ÓÕÐ1ô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐ;ÐÕ×VÖ�ÐÕÜ{Ò«Þ/×bÐ;ùÎÞ�ñ}áVÝxÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý?Ô�ÏíÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ�÷)ÙbÍ�éêéí×�Þ/×�ÓxÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝ;ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ«ÝÕÍ�ÝxÑkÞ
�o�1Ü/Ù3Ô«á#æsùêÜ{Ö	ÝsÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÎÍ�Ï Þ/×=ÝÕ×VéêÛ�ÐeÔ«×JéíÍ�Ö	ÝÕáb×�Ô�Ï�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ�ã#feÖ Ûû×VÏ«ÝeáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý'Ûû×VÖ�Ðx×VÓeù8Þ�Ñ�ò�ÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×
ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐeúnfÎú=÷�ÙbÍ�éêéí×=Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	Ý�ã

äyÑèÛ«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×8ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×íÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�áb×�ÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/ÐsÝÕ×�ùìÓÕ×#æs×VÝÕ×VÓÎÞ/×bÐ'áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ=ÛûÍ�Ï«ÓÎÞ/×bÐÕßàÏ�×VÞ/ÐÎéíÍ�Ü{Ö�Ð=Ô«× h2d�±
Ô«×bÐ8ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐêÐxÑkÝsÜ/Ð5òqÍ�Ö	Ý8Þ/×øÝsÓsÜ{â)â�×VÓêú 1 únfÎú=ã¡�NÍ�Ï«ÓíÙb×åÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×)÷NÖ�Í�Ï�Ð8Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕÍ�Ö�Ð8Þ�ñ}×VÖ�ÐÕ×Vé�Ò«Þ/× ÙbÍ�éêÛ«Þ/×VÝêÔ«×
ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐêÛ«ÓÕÍ%ô�×VÖ]ÑkÖ	ÝøÔ«× Þ�Ñ�ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ/×)÷;Ù)ñ}×bÐsÝìù�Ô�Ü{ÓÕ×�Þ/×bÐêú Ä ×VÝêÞ/×bÐíú 1 ã�,àÏ«ÓíÞ�Ñ Ø�â)Ï«ÓÕ× a ã 8óÖ�Í�Ï�Ð
Ñbô�Í�Ö�ÐíÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáåÞ/×bÐ8Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÐíÔ«×øÞ�Ñ�ò�ÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×øÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐêúnfÎú§Ô�ÑkÖ�Ð8Ï«Ö áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ�÷1ÛûÍ�Ï«Ó8Þ/×bÐ
áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐJÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð=ÐsÜ{é�Ï«Þ/ábÐ^��Ò«Þ/×VÏ/��÷!×VÝÎÛûÍ�Ï«ÓÎÞ/×bÐ'Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐÎÔ«×Ð-	ÑkÖàôàÜ/×VÓJùíØ�Ö�fÎÙVÝÕÍ�Ò«ÓÕ× 12d2dRb ��ÓÕÍ�Ï«â�×*��÷
×VÖ�Ö�Í�Ï�Ð�ÓÕ×bÐÕÝsÓÕ×VÜ{â)Ö]ÑkÖ	ÝÎÑkÏ�ç áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ'Ô«×'Û«Þ{Ï�ÐjÔ«× bKh ◦ ãäyÑøÐÕáVÛ]ÑkÓxÑkÝsÜ/Í�Ö ×VÖàÝsÓÕ×êÙb×bÐ=Ô«×VÏ�ç�×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×bÐJ×bÐsÝ=ÙVÞ�ÑkÜ{ÓÕ×)ãCäyÑøô)ÑkÞ/×VÏ«Ó'Ô«×�Þ�ÑøÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×íÑøáVÝÕá8ÙÕÚ�Í�Ü/ÐsÜ/×êÐsÜ{é8ë
Û«Þ/×Véí×VÖ	Ý�Ñ$Ø�ÖåÔ«×�ÓÕ×#æ5×VÝÕ×VÓðÏ«ÖíÖ�Í�é3Ò«ÓÕ×ÎÐÕÏ@4ìÐxÑkéêéí×VÖ	Ý~òqÑkÜ{Ò«Þ/×eÔ«×jÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ãvïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜCÛC×VÓséí×VÝ~Ô«×-â	ÑkÓÕÔ«×VÓ~Û«Þ{Ï�Ð
Ô«× _Rb�± Ô«×bÐ=áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ3Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷CÝÕÍ�Ï«ÝJ×VÖ�ÓÕ×#æ5×VÝxÑkÖàÝ�Ô«á#æÕùìÛ«Þ{Ï�Ð=Ô«× _2a�± Ô«×bÐ=áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ�ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐÕÜ/ß	Ï�×bÐ�ã
(fÞj×bÐsÝêÜ{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝìÔ«×�ÙbÍ�éêÛ«ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ× ß	Ï�×åÞ/×bÐíáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐìÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐìÓÕ×#æ5×VÝÕábÐíÛ]ÑkÓíÏ«Ö�×åÝÕ×VÞ{Þ/×�ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ× Ö�×
ÐxÑkÝsÜ/Ð5òq×VÓxÑkÜ/×VÖ	ÝeÔ«×=ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×=éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×=Û]Ñ�Ð-Þ/×bÐjÙbÍ�Ö�Ô�Ü{ÝsÜ/Í�Ö�ÐeÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�áb×bÐjÛ]ÑkÓjÞ�Ñ8ÐÕÏ«Ü{ÝÕ×)ã

ö=ÑkÖ�ÐêÞ�Ñ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ× Ô�Ï ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×)÷?Ö�Í�Ï�ÐìÑbô�Í�Ö�ÐìÙÕÚ�Í�Ü/ÐsÜ-Ô!ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðx×VÓíÞ�Ñ�ô�ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×�Ô�Ü{ÝÕ× � 1Ö�Ô«ú�Ü{éí×��ûã?ïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜÔ«Í�Ö«Ö�×=Ï«Ö�×=×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×=Þ�Ñ3Ø�Ö�Ô«×'Þ�Ñ�ÝsÓxÑ�Ùb×)÷�×VÝjÔ«Í�Ö�ÙJÔ«×'Þ�Ñ�Þ�ÑkÓsâ�×VÏ«Ó-Ô�Ï�ÐÕÜ{â)Ö]ÑkÞ�ã/,àÏ«Ó�Þ�Ñ3Ø�â)Ï«ÓÕ× a ã h ÷�Ö�Í�Ï�Ð
Ñbô�Í�Ö�ÐðÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáÎÏ«Öø×�ç«×VéêÛ«Þ/×eÔ«×eÝsÓxÑ�Ùb×��Æ�ÎöJï ÐÕÏ«Ó?Þ�Ñ�ßàÏ�×VÞ{Þ/×-Þ�ñ}×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö Ô�Ï�1Ö�Ô«ú�Ü{éí×'×bÐsÝ�Ô«Í�Ö«Ö�áb×-Û]ÑkÓ
Þ�Ñèþ]ÿbÙÕÚ�×8ÓÕÍ�Ï«â�×)ãNïð×VÝsÝÕ×8ô�ÑkÞ/×VÏ«Ó=×bÐsÝJÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/áb×êÔ�Ï«ÓxÑkÖàÝJÞ�ÑøÛ«ÓÕÍàÙbábÔ�Ï«ÓÕ×êÔ«×êÙ�ÑkÞ{Ü{Ò«ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö¶Ô«×3Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ�÷dÛ]ÑkÓ
Ï«Ö�×JÐsÜ{éêÛ«Þ/×'éíáVÝsÚ�Í�Ô«×�Ô«×=ÙbÍ�éêÛ«ÝxÑkâ�×3Ô«×bÐ�Ü{Ö	ÝÕ×VÓsô)ÑkÞ{Þ/×bÐ'ÑkÏ�Ô«×bÐÕÐsÏ�ÐjÔ!ñ Ï«Ö�ÐÕÜ{â)Ö]ÑkÞdÐÕ×VÏ«Ü{Þ�ã

äyÑ ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×åß	Ï�×ìÖ�Í�Ï�Ð�ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�Í�Ö�Ð8×bÐsÝ�Ò]Ñ�ÐÕáb×ìÐsÏ«Ó�Þ�Ñ ô)ÑkÞ/×VÏ«Ó�éíÍ�î�×VÖ«Ö�×åÔ«×èÙb×VÝsÝÕ×èô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×ìÛCÍ�Ï«Ó�Ï«Ö
áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý'Ô«Í�Ö«Ö�á)ã]úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð%÷]ÛCÍ�Ï«Ó-Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓeÙb×VÝsÝÕ×3Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×)÷]Ö�Í�Ï�Ð-Ödñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕÍ�Ö�ÐeÛ]Ñ�ÐjÞ�Ñ8ÝÕÍ�ÝxÑkÞ{Ü{ÝÕá�Ô«×bÐ-ÐsÝxÑ$ë
ÝsÜ/Í�Ö�ÐðÔ«×�Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý�ã@1Öø×5�C×VÝ�÷	ÛûÍ�Ï«Ó~Ï«ÖìÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷	Í�ÖøÐ�ñ_ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ôèù�Ùb×-ßàÏ�×jÙb×-ÐxÍ�Ü{Ý?ÐsÏ«ÓsÝÕÍ�Ï«Ý?Þ/×bÐ~Û«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×bÐ
ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐêÔ«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�áb×bÐ�÷;ÐsÜ{ÝsÏ�áb×bÐíÑ�ô�ÑkÖàÝêÞ/×èÛCÍ�Ü{Ö	ÝíÔ!ñ Ü{éêÛ]Ñ�ÙVÝíÔ�Ï ÙbÍ�×VÏ«ÓêÔ«×èÞ�Ñ â�×VÓsÒC×�ÑkÏ ÐÕÍ�Þ�÷RßàÏ«ÜjÑkÜ/×VÖ	ÝêÏ«Ö
ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞCáVÝxÑkÞ/á'×VÖèÝÕ×VéêÛ�Ð�ã�ïð×bÙVÜ!×bÐsÝ�Ô?°åù�Þ�Ñ�Û«Þ{Ï�Ð~â)ÓxÑkÖ�Ô«×'ßàÏ]ÑkÖ	ÝsÜ{ÝÕá=Ô«×eéìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×'ß	Ï�×eÞ�ÑJâ�×VÓsÒC×'Ô«Í�Ü{Ý~ÝsÓxÑ�ô�×VÓÕÐÕ×VÓ
ÛCÍ�Ï«Ó=ÑkÝsÝÕ×VÜ{Ö�Ô�ÓÕ×íÞ/×bÐ=ÙVÏ«ô�×bÐ=Þ/×bÐ'Û«Þ{Ï�Ð=áVÞ/Í�Ü{â)Ö�áb×bÐ�ã;�NÍ�Ï«ÓJÞ/×8Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ;Ô«×8Þ�ÑìÞ�ÑkÓsâ�×VÏ«Ó=éíÍ%î�×VÖ«Ö�×íÔ�Ï ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ�÷ûÖ�Í�Ï�Ð
Ödñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕÍ�Ö�Ð8ÑkÜ{Ö�ÐsÜ?ßàÏ�× h2d�± Ô«×bÐ�ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ã0�RÍ�Ï«Ó8Ô«×bÐJÝsÓÕÿbÐ�â)ÓxÑkÖ�Ô«Ð3áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ�÷RÔ«×ìÛ«Þ{Ï�Ð�Ô«× 12d ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð
Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�áb×bÐ%÷yÖ�Í�Ï�Ð3Ö�Í�Ï�ÐJÞ{Ü{éêÜ{ÝÕÍ�Ö�Ð�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ýêù Ä`d ÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ÑkÏ éìÑ$ç�Ü{é�Ï«é�÷NßàÏ«Ü?ÐÕÍ�Ö	Ý3Ò«Ü/×VÖ¶ÐsÏ@4ìÐYÑkÖ	ÝÕ×bÐ
ÛCÍ�Ï«ÓjÍ�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó-Þ�ñ Ü{Ö�òqÍ�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ö�ábÙb×bÐÕÐxÑkÜ{ÓÕ×)ã


eÖ�×1òqÍ�Ü/ÐyÙb×VÝsÝÕ×~ô�ÑkÞ/×VÏ«ÓNÍ�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×)÷kÝÕÍ�Ï�ÐRÞ/×bÐyáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ�ÛCÍ�Ï«ÓyÞ/×bÐxß	Ï�×VÞ/ÐyÞ/×�1Ö�Ô«ú�Ü{éí×ðéíÍ�î�×VÖ8×bÐsÝRÜ{Ö�ò�áVÓsÜ/×VÏ«Ó
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¤�¥�¦�§ a ã 8 ¨ÚJ�¬�±|¸'°O²´³*¯kµRªn®?°q±Ã°�²Á³|¯�®�®�±Ã°�²´®Eîï±`²	®O±*¯�°C¾Áª7°�¬O²´Ê*Ê|ª$¬�»Gð+»�«Æ³*¶R¬+µ2ª$¶RË�ª�¯�®Eª�ÎnÕR¾´ª�®3µMÀ $ñ*â�¯Rª$Î�ª�¯|°q®bqÆ¾Áª5®C¯Rª�¶�v
°O¬�²´¯R³|®�®O²ÁÎ�¶R¾´�®wª$¯oÕR¾´ª$¶�ª=°C¾´ª�®�µ2³*¯R¯�$ª�®�µR¶�¬��®Oª�±*¶�µ2ª]®O¶R¬Oîï±*¸$ª+¸$³*¾´¾Áª5¸'°O�ª�®wª�¯|°�¬Oªbñ�±`¯KñK²Áª�¬wª=°�ð+¸'°�³*ÕR¬�ª7È`×*×"�KÄ

ù bKd2d Ö�ÐNÐxÍ�Ö	Ý�ÓÕ×#æ5×VÝÕábÐ%ãkö=ÑkÖ�ÐNÞ/×�Ù�Ñ�Ð1ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×)÷�Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ;Ödñ}×bÐsÝ�Û]Ñ�ÐNÛûÍ�Ï«Ó;ÑkÏ«ÝxÑkÖ	Ý;ÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö«Ö�á)ã21Öê×5�C×VÝ�÷
Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�ÙbábÔ�Ï«ÓÕ×JÔ«×=Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞyÔ�ÏI1Ö�Ô«ú�Ü{éí×JÛûÍ�Ï«ÓjÙxÚ]Ñ�ß	Ï�×JÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Öd÷]Ñ�ÐÕÐÕ×É�JÐsÜ{éêÛ«Þ{Ü/ÐÕÝÕ×)÷�Ü{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ï�×JßàÏ�×=Ùb×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜdÖ�×
Ô«Í�Ö«Ö�×3Û]Ñ�Ð-Ï«Ö�×�×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Û«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×�Ô«×3Þ�ÑêÞ�ÑkÓsâ�×VÏ«Ó'Ô�Ï ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ�ã!ïð×bÙVÜNÖdñ}×bÐsÝ-Û]Ñ�ÐÎ×�ç�ÝsÓÕýVéí×Véí×VÖàÝ'â)ÓxÑbô�×�ÝxÑkÖ	Ý
ßàÏdñ Ï«Ö ÐÕÜ{â)Ö]ÑkÞJ×5�C×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖàÝ�Þ�ÑkÓsâ�×�Ödñ}×bÐsÝåÛ]Ñ�Ð ÐÕÍ�Ï�Ð5ë�×bÐsÝsÜ{éíá)÷�Ùb×�ßàÏ«Ü=×bÐsÝåÒ«Ü/×VÖ Þ/×�Ù�Ñ�Ð ��ÐYÑkÖ�Ð ß	Ï�Í�Ü'Ö�Í�Ï�Ð
Ödñ_ÑkÏ«ÓsÜ/Í�Ö�Ð'Û]Ñ�ÐeÛ«Ï Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓ=Ùb×VÝsÝÕ×3ô�ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×3ÛCÍ�Ï«ÓeÞ�ÑìÓÕ×bÙÕÚ�×VÓÕÙxÚ�×êÔ«×3ÐsÜ{â)Ö]ÑkÏ�ç�áVÝxÑkÞ/ábÐÎ×VÖ�ÝÕ×VéêÛ�Ð���ãCúyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷
ÑkÏ3ÙbÍ�Ï«ÓÕÐNÔ«×~Þ�ñ}áVÞ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö8Ô«×;Ö�Í�ÝsÓÕ×ðÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Öd÷$Ö�Í�Ï�ÐyÖ�Í�Ï�ÐNÐÕÍ�éêéí×bÐRÓÕ×VÖ�Ô�Ï�ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×ðß	Ï�×~Ô�ÑkÖ�ÐRÙb×VÓsÝxÑkÜ{Ö�Ð�Ù�Ñ�Ð�÷
Ùb×VÝsÝÕ×�Þ�ÑkÓsâ�×VÏ«Ó'ÛûÍ�Ï«ô)ÑkÜ{ÝÎýVÝsÓÕ×�ÐsÏ«ÓÕ×bÐsÝsÜ{éíáb×)÷ûÛCÍ�Ï«ÓÎÔ«×VÏ�ç�ÙbÍ�Ö�Ø�â)Ï«ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð=Ò«Ü/×VÖ Û«ÓÕábÙVÜ/Ðx×bÐ�÷]ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáb×bÐ'Ø�â)Ï«ÓÕ×
a ã a )�ÛûÍ�Ï«Ó�Ô«×bÐjÐÕÜ{â)Ö]ÑkÏ�çèÝsÓÕÿbÐ�â)ÓxÑkÖ�Ô«Ð���â	ÑkÏ�ÙxÚ�×*��÷«Ý�î�Û«Ü/ß	Ï�×Véí×VÖàÝ-ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ�ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐjÐsÜ{ÝsÏ�áb×bÐjù�Û«ÓÕÍ�ç�Ü{éêÜ{ÝÕá=Ô�Ï
ÙbÍ�×VÏ«Ó-Ô«×=Þ�Ñ8â�×VÓsÒC×2}�×VÝjÛCÍ�Ï«ÓjÏ«Ö�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞyÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝxÑkÖàÝÎÔ«×VÏ�çåÛ«Ü/ÙbÐ���Ô�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×*��)«Ï«Ö�Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓjÛ«Ü/Ù�Þ{Ü/á�ÑkÏ Û]Ñ�ÐÕÐxÑkâ�×
Ô�Ïåò�ÓÕÍ�Ö	ÝjÔ«×'Þ�Ñ�â�×VÓsÒC×)÷�×VÝ�Ï«Ö�Ô«×VÏ�ç�Ü/ÿVéí×JÔ?°�ù�Ï«Ö é3Ï�Í�Ö Ñ�ÙbÙVÜ/Ô«×VÖ	ÝÕ×VÞ�ã ö=ÑkÖ�ÐjÙb×bÐ�Ô«×VÏ�çåÙ�Ñ�Ð%÷�Ü{Þd×bÐsÝ�ÙVÞ�ÑkÜ{Ó-ß	Ï�×
Þ�ñ}×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×èÞ�Ñ�Þ�ÑkÓsâ�×VÏ«ÓíÔ�ÏÈÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ�×bÐsÝ�Ò«Ü/×VÖÈÛ«Þ{Ï�Ð3â)ÓxÑkÖ�Ô«×åßàÏ�×ìÞ�Ñ ô)ÑkÞ/×VÏ«Ó3ÓÕáb×VÞ{Þ/×)ã�äyÑ Û«ÓÕábÐÕ×VÖ�Ùb×åÔ!ñ Ï«Ö
Í�Ï�Û«Þ{Ï�ÐsÜ/×VÏ«ÓÕÐ=Ô«×�Ùb×bÐ'Û«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×bÐ'Û]ÑkÓséêÜ1Þ/×bÐÎÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð'Ûû×VÏ«Ý=ÑkÜ{Ö�ÐsÜ�éí×VÖ�×VÓJùìÏ«Ö�×�ô)ÑkÞ/×VÏ«Ó=×VÓsÓÕÍ�Ö�áb×�Ô«×�Ö�Í�ÝsÓÕ×
ô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×JÔ�Ü/ÐÕÙVÓsÜ{éêÜ{Ö]ÑkÖ	ÝÕ×)ã

ü�ÑkÜ/Ð�Ùb×=ÐÕÍ�Ö	ÝjÔ«×bÐjÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×bÐjß	Ï�×'Þ�ñ}Í�Ö ÛC×VÏ«Ý�ÓÕáVâ)Þ/×VÓ-Ô«×'éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×=ÐsÜ{éêÛ«Þ/×)ã��eÜ{Ö�ÐsÜ�÷�ÛCÍ�Ï«Ó�Ï«ÖåáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ
Ô«Í�Ö	Ý~Þ/×71Ö�Ô«ú�Ü{éí×jéíÍ%î�×VÖè×bÐsÝ~×bÐsÝsÜ{éíá�ÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«Ó~ù bKd2d Ö�Ð�÷�Ö�Í�Ï�Ð?Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]Í�Ö�Ð�÷	Û]ÑkÓséêÜ�Þ/×bÐ?ÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð1Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐ
ÛCÍ�Ï«Ó3Þ/×øÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ�÷�ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐ8Ùb×VÞ{Þ/×bÐ3ÛCÍ�Ï«Ó8Þ/×bÐÕßàÏ�×VÞ{Þ/×bÐ3Þ/×øÐsÜ{â)Ö]ÑkÞðÝÕÍ�ÝxÑkÞ

S
×bÐsÝ8ÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«Óíù 12d2d >�?ü Í�Ï¶ÛCÍ�Ï«Ó

Þ/×bÐÕßàÏ�×VÞ{Þ/×bÐ=Ö�Í�Ï�Ð�Ñ�ô�Í�Ö�Ð
S/
�N×�Ñ�&

< 2.0
ÛûÍ�Ï«Ó�ÑkÏ´éíÍ�Ü{Ö�Ð=Ï«Ö Ô«×bÐ=Û«Ú�Í�ÝÕÍ�é�Ï«Þ{ÝsÜ{Û«Þ{Ü/Ù�ÑkÝÕ×VÏ«ÓÕÐ%ãNö=ÑkÖ�Ð=Þ/×êÙ�Ñ�Ð�ÍKm

Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý=Ö�×3ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×êÑkÏ�ÙVÏ«Ö�×3ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Û«ÓÕÍ�Ò«Þ/áVéìÑkÝsÜ/ßàÏ�×�Ô«×3Ùb×�ÝfîàÛC×)÷�Ü{Þ�×bÐsÝÎÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö«Ö�á3×VÖ�ÝÕ×VéêÛ�Ð'ß	Ï�×
Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«ã

�NÍ�Ï«Ó ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐåÞ/×bÐ ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ÑkÜ{Ö�ÐsÜ'ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö«Ö�áb×bÐ�÷�Ü{ÞÎò�ÑkÏ«ÝåÍ�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó Ï«Ö�×�×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö Û«Þ{Ï�ÐåÛ«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×�Ô�Ï
1Ö�Ô«ú�Ü{éí×)ãF�NÍ�Ï«ÓJÙb×VÞ�Ñ�÷ûÖ�Í�Ï�ÐJÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ï�Í�Ö�Ð'Ï«Ö ÐÕÜ{éêÛ«Þ/×8Ñ$æ5Ï�ÐsÝÕ×Véí×VÖàÝ=Û]ÑkÓÎÏ«Ö�×3òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö ×�ç�ÛCÍ�Ö�×VÖ	ÝsÜ/×VÞ{Þ/×

C ×
exp−t/τ ã!�NÍ�Ï«Ó'áVô�Ü{ÝÕ×VÓeÔ«×bÐeÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×bÐ=Ô«×�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ�÷CÙb×VÝ'Ñ$æ#Ï�ÐsÝÕ×Véí×VÖàÝ=×bÐsÝÎÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�á�ùíÛ]ÑkÓsÝsÜ{ÓÎÔ«×3Þ�ÑêÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�ÖÔ�Ï�Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓjÛ«Ü/Ù�Ô�Ï�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ�ã�äyÑ8Ö�Í�Ï«ô�×VÞ{Þ/×Jô�ÑkÞ/×VÏ«Ó-×bÐÕÝ-ÑkÞ/Í�ÓÕÐ-Ô«Í�Ö«Ö�áb×=Û]ÑkÓ�)
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¤�¥�¦�§ a ã h�¨�¼FËKª�Î�«R¾Áª3µ2ª�°O¬q±*¸$ª)J2¹Gt7áI«Z³|¶R¬F¶R¯g�ñ*â$¯�ª$Î�ª$¯�°0¿�¶Rª$¾	¸=³|¯�¿�¶Rª*Ä�½K¶R¬[¸$ª=°O°Oªwô�Ê|¶R¬Oª|Ì`¾	±UQ�u�¸qß�ª�¬O³|¶RÊ*ª�µ2³|¯R¯Rª
¶R¯Rª�ª5®?°�²ÁÎg±Ã°�²Á³|¯�µRª+¾	±�¾´±*¬OÊ|ª$¶R¬wµ2¶^®E²´Ê*¯Z±`¾M¸=³|¬O¬�ª�®O«Z³|¯�µR±*¯|°¡±`¶�¼F¯�µR»w²´Î�ª]¸$±`¾	¸=¶�¾Á+«�±`¬�¸$³*Î�«2°�±*Ê*ª�µ2ª�®w²´¯�°Oª�¬OñÃ±`¾´¾´ª�®wµ2ª
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1Ö�Ô«ú�Ü{éí× ÏóòôÎrÆ = Tp + 6τ,
� a ã 1 �

ÍKm
Tp
×bÐsÝ~Þ�ÑJÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Öå×VÖèÖ�Ð�Ô�ÏøÛ«ÓÕ×VéêÜ/×VÓðÛ«Ü/ÙÎÔ�ÏåÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ�ãZ�NÍ�Ï«Ó�Ï«Ö�×eÔ«ábÙVÓÕÍ�Ü/ÐxÐxÑkÖ�Ùb×'×�ç�ÛCÍ�Ö�×VÖ	ÝsÜ/×VÞ{Þ/×)÷�Û«Þ{Ï�Ð

Ô«× _2_ ã bKh�± Ô�ÏèÐsÜ{â)Ö]ÑkÞû×bÐsÝ?ÐsÜ{ÝsÏ�áÎÑbô)ÑkÖ	Ý
t = 6× τ

ãÆ,àÏ«Ó?Þ�Ñ'Ø�â)Ï«ÓÕ×-Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×)÷�Þ�Ñ'þ]ýbÙxÚ�×-Í�ÓxÑkÖ«â�×ÎÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô
ùêÞ�ñ}×bÐÕÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×�Þ�ÑêÞ�ÑkÓsâ�×VÏ«ÓeÔ�Ï�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞNùíÛ]ÑkÓsÝsÜ{ÓÎÔ�Ï�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞRÙVÜõë�Ô«×bÐÕÐÕÏ�Ð�ã#feÖ ô�Í�Ü{ÝeÙVÞ�ÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖ	Ý=ßàÏ�×�Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ
×bÐsÝ�ÒC×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«Û�Û«Þ{Ï�ÐjÛ«ÓÕábÙVÜ/Ðx×)ã

äd×bÐ=Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ�ÝÕ×VéêÛ�Ð=Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�Ð3ÐÕÍ�Ö	Ý=×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×8Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕábÐ'ÛCÍ�Ï«ÓJÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓ=Ï«Ö�×8Ö�Í�Ï«ô�×VÞ{Þ/×8ô)ÑkÞ/×VÏ«Ó=éíÍ�î�×VÖ«Ö�×
Ô«×JÞ�ÑíÞ�ÑkÓsâ�×VÏ«ÓÎÔ�Ï�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞNÔ«×JÞ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝJßàÏ�×JÞ�ñ}Í�Ö Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×�×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×JÛCÍ�Ï«ÓeÔ«ábÙVÜ/Ô«×VÓ'ÐsÜyÞ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ=×bÐsÝ-Ï«Ö
Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍìÍ�Ï Ö�Í�Ödã/,àÏ«Ó-Þ�Ñ8Ø�â)Ï«ÓÕ× a ã b ÷�Ö�Í�Ï�ÐÎÑbô�Í�Ö�ÐeÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕá3Þ�ÑêÔ�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×JÞ�Ñ8ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓjéíÍ%î�×VÖ«Ö�×3Ô«×
Þ�Ñ�Þ�ÑkÓsâ�×VÏ«ÓeÔ�Ï�ÐÕÜ{â)Ö]ÑkÞdÛûÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐeáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐeÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷]ÑkÜ{Ö�ÐsÜRß	Ï�×'ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐjÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�ã

äd×bÐ�ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ1Ô«×bÐ�Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ;ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×bÐ1Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐNÛCÍ�Ï«Ó�Þ�ÑeÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖíÔ«×~â�×VÓsÒC×bÐ æ5×VÏ«Ö�×bÐ1Í�ÖàÝ1áVÝÕáðÍ�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×bÐ
Û]ÑkÓ�×bÐÕÐxÑkÜ/ÐðÐsÏ�ÙbÙb×bÐÕÐsÜõòqÐðÐsÏ«Ó~Þ�ñ}×VÖ�Ðx×Vé�Ò«Þ/×=Ô«×ÎÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�Ô«ábÔ�Ü/áb×bÐjùJÞ�Ñ�éêÜ/ÐÕ×Î×VÖøÛ«Þ�Ñ�Ùb×ÎÔ«×bÐ�Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐjÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×bÐ�÷
æ5Ï�ÐÕß	Ïdñ_ù'Ùb×�ßàÏ�×�Ö�Í�Ï�Ð?Ñ�î�Í�Ö�Ð;Þ�Ñ'Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×-ßàÏ�×�ÝÕÍ�Ï«Ý;áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝðÙVÞ�Ñ�ÐÕÐsÜ/ßàÏ�×�×bÐsÝ1ÓÕ×#æs×VÝÕájÔ«×�éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×jÙb×VÓsÝxÑkÜ{Ö�×)ã

(fÞ;ò�ÑkÏ«Ý�â	ÑkÓÕÔ«×VÓêù Þ�ñ}×bÐsÛ«ÓsÜ{Ý8ßàÏ�×íÖ�Í�Ï�Ð�Ö�×ìÙxÚ�×VÓÕÙÕÚ�Í�Ö�Ð8Û]Ñ�Ð�ÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	Ýíù ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö«Ö�×VÓ�Ô«×bÐ3â�×VÓsÒC×bÐ3Ô«×
Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷)éìÑkÜ/Ð?Ô«×bÐ1â�×VÓsÒû×bÐ?Ô«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð?Ô«Í�Ö	Ý~Í�ÖíÛûÍ�Ï«ÓsÓxÑ=Ñ|4íÓséí×VÓ~ÐxÑkÖ�Ð?ÑkÏ�ÙVÏ«ÖìÔ«Í�Ï«ÝÕ×�Þ�Ñ'Ö]ÑkÝsÏ«ÓÕ×)ã��-Ü{Ö�ÐsÜ�÷
ÐsÏ«Ó�Þ/×bÐ~Ø�â)Ï«ÓÕ×bÐ�Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×bÐ%÷«Í�ÖøÛC×VÏ«ÝjÑbô�Í�Ü{Ó�Þ�ñ Ü{éêÛ«ÓÕ×bÐÕÐÕÜ/Í�Ö�ß	Ï�×ÎÖ�Í�Ï�ÐðÓÕ×#æ5×VÝÕÍ�Ö�Ð�Ô«×'Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×VÏ�çåáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ
Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã$úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷�Ü{Þ)ò�ÑkÏ«ÝdÒ«Ü/×VÖ�ÐÕ×�ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×?ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×~ß	Ï�×1Þ/×bÐRáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ�ÐsÜ{é3Ï«Þ/ábÐyßàÏ«ÜàÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÐÕ×VÖàÝRÔ�ÑkÖ�Ð
Ùb×bÐ�Ø�â)Ï«ÓÕ×bÐÎÞ�ñ}Í�ÖàÝeáVÝÕáJÛCÍ�Ï«ÓeÙbÍ�Ï«ô�ÓsÜ{Ó-Þ�ñ}×VÖ�Ðx×Vé�Ò«Þ/×8Ô�Ï�Ô«Í�éìÑkÜ{Ö�×�Ô«×bÐ-Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ'ÐsÏ�ÐÕÙb×VÛ«ÝsÜ{Ò«Þ/×bÐÎÔ!ñ Ü{Ö�þ�Ï�×VÖ�Ùb×VÓ
Þ�ÑeÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�Ô«×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�ÖdãR(�Þ�î�ÑeÔ«Í�Ö�Ù�Ô«×ðÖ�Í�é�Ò«ÓÕ×VÏ�çêáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ~ÐsÜ{é�Ï«Þ/ábÐ1ßàÏdñ Ü{Þ�Ö�×ðÐx×VÓxÑkÜ{ÝNÛ]Ñ�Ð�ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×
Ô«×=Ô�Ü/ÐsÝsÜ{Ö«â)Ï�×VÓÎÔ!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐeÛ«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�Ð�÷«Û]ÑkÓj×�ç«×VéêÛ«Þ/×=Þ/×bÐjáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐÎÔ«×=Û«Þ{Ï�Ð�Ò]Ñ�ÐxÐÕ×=áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷�Í�Ï�×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×
Þ/×bÐ�â�×VÓsÒC×bÐj×VÖ«â�×VÖ�Ô�ÓÕáb×bÐeÝsÓÕÍ�Û�Û«ÓÕÿbÐjÔ�Ï�ÐÕÍ�ÞdÍ�Ï ÝsÓÕÍ�Û�Þ/Í�Ü{Öd÷«ÛûÍ�Ï«Ó-Þ/×bÐÕß	Ï�×VÞ/ÐjÞ/×=ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞdÖdñ}×bÐsÝ�Û]Ñ�Ð-Ñ�ÐxÐÕ×É�JáVÝxÑkÞ/á)ã

ïðÍ�éêéí×8Í�Ö�Þ�ñ_Ñíô�Ïd÷ Þ/×�ÓsÜ/ÐÕßàÏ�×�Ô«×�ÙbÍ�ÖàÝxÑkéêÜ{Ö]ÑkÝsÜ/Í�Ö ô�Ü/×VÖ	Ý'Ô«×bÐÎáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐJÙVÞ�Ñ�ÐÕÐsÜ/ßàÏ�×bÐ'ß	Ï«ÜNÛCÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ/×VÖ	Ý
ÓÕ×VÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÓÕ×=Þ/×=ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞyÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�ÛCÍ�Ï«Ó�Ï«Ö�×'â�×VÓsÒû×=Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�áb×JÛ«ÓÕÍkòqÍ�Ö�Ô«áVéí×VÖ	ÝÎÔ�ÑkÖ�Ð�Þ�ñ_ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�ÿVÓÕ×)÷�Í�Ï Ò«Ü/×VÖ
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¤�¥�¦�§ a ã a�¨ ò�±`¶�¸qßRªpqZ¼;Ë2ª$Î�«R¾´ªnµ2ª�°O¬q±*¸$ªjJ2¹Gt7á�«Z³|¶R¬C¾	±*¿�¶Rª$¾´¾´ª+¾´ªn¸�±`¾	¸=¶R¾!µR¶�¼0¯�µR»w²´Î�ªnª�®E°3®E¶�¬Oª5®?°�²ÁÎ�*Ì�«Z³|¶R¬C¶R¯
®O²ÁÊ|¯�±`¾@°�¬Oâ5®w¾´±*¬OÊ|ª*Ä�t�¬�³*²Á°OªpqZ½2¶R¬Oª5®?°�²ÁÎg±`°O²´³*¯oµ2¶Rª]±`¶�«�±|®O®�±`Ê|ª+µMÀ ¶R¯oÎn¶�³*¯o±*¸$¸$²´µRª$¯�°Oª�¾�Ä

×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×�Ô«×bÐ�ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð;Ñ�ÙbÙVÜ/Ô«×VÖ	ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ1éíÍ�Ô�ÜõØ ÑkÖ	Ý1Þ�ÑeÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÏ«ÓÕ×�Ô«×~Þ�ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý;ÓÕáb×VÞ«×VÝNÛûÍ�Ï«ô)ÑkÖ	Ý�Ö�Í�Ï�Ð�Ü{Ö�Ô�Ï«Ü{ÓÕ×
×VÖ ×VÓsÓÕ×VÏ«Ó�ã�(fÞ]ò�ÑkÏ«ÝjáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ýjâ	ÑkÓÕÔ«×VÓ-ù3Þ�ñ}×bÐsÛ«ÓsÜ{ÝjßàÏ�×'Ùb×=ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×=×bÐsÝ�ô�Í�Ï�áJù�ýVÝsÓÕ×JÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ï�áJù�Ô«×bÐ�Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ
ÓÕáb×VÞ{Þ/×bÐ�ãCïð×VÞ�Ñ8Ü{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ï�×3ß	Ï�×3ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖàÝ=ÑkÏ�ç�ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷ûÍ�Ö�Ô«Í�Ü{ÝeÐ�ñ_ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×�ù8ÓÕ×VÖ�ÙbÍ�Ö	ÝsÓÕ×VÓ=Ô!ñ}áVô�×VÖ�ë
ÝsÏ�×VÞ/Ð�Û«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×bÐ-ÑkÏ Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ Ô«×bÐ�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÏ�çåÔ«×bÐ�Û«Ú�Í�ÝÕÍ�é3Ï«Þ{ÝsÜ{Û«Þ{Ü/Ù�ÑkÝÕ×VÏ«ÓÕÐ�÷ûÔ«×bÐ�ÝÕ×VéêÛ�ÐjÔ«×'Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�×Véí×VÖàÝ�÷ Í�Ï
ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ�÷ ÛûÍ�Ï«ô)ÑkÖ	Ý'ÙbÍ�Ö�Ô�Ï«Ü{ÓÕ×êÑkÏ�Ø�Ö]ÑkÞ1ùìÞ�ÑíÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖóÔ!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐJÖ�Í�Ö Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã#(fÞR×bÐsÝÎÜ{éêÛûÍ)ÐxÐsÜ{Ò«Þ/×�Ô«×
Û]ÑkÞ{Þ{Ü/×VÓeù�Þ�ñ_Ñ�ô�ÑkÖ�Ùb×�ù3ÝÕÍ�Ï�ÐjÙb×bÐjÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×bÐjÜ{Ö�ÙbÍ�Ö«Ö	Ï�Ðeß	Ï«Ü!ÛCÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ/×VÖ	ÝeÐÕ×ÎÛ«ÓÕÍàÔ�Ï«Ü{ÓÕ×)÷«éìÑkÜ/Ð-Í�Ö Ûû×VÏ«Ý�ÝÕÍ�Ï«ÝjÔ«×
éíýVéí×JÐÕ×'Û«ÓÕáVé3Ï«Ö«Ü{ÓeÙbÍ�ÖàÝsÓÕ×JÞ/×'éìÑ$ç�Ü{é�Ï«é¾Ô«×�ÐsÜ{ÝsÏ]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-Ô«á�ò�Ñbô�Í�ÓxÑkÒ«Þ/×bÐ�ã

�eÜ{Ö�ÐsÜ�÷àÖ�Í�Ï�ÐjÑbô�Í�Ö�Ð�Ü{Ö	ÝsÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{Ý�Ô«×bÐðÝÕ×bÐsÝÕÐðÛûÍ�Ï«Ó�ÙÕÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�×=Ô«×bÐ�ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐðÜ{éêÛ«Þ{Ü/ßàÏ�áb×bÐ�÷�ôàÜ/ÐYÑkÖ	ÝjùJéí×VÝsÝsÓÕ×'×VÖ
áVô�Ü/Ô«×VÖ�Ùb×'Ï«Ö�ß	Ï�×VÞ/ÙbÍ�Ö�ßàÏ�×=Û«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×)ã/feÖ ÓÕ×#æs×VÝsÝÕ×JÑkÜ{Ö�ÐsÜd×VÖ Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓjÞ{Ü/×VÏ ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐjÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ÛûÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐxß	Ï�×VÞ{Þ/×bÐ
Ï«Ö ÐÕ×VÏ«Þ;Ô«×bÐ=ÝsÓÕÍ�Ü/ÐJÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�é�Ï«Þ{ÝsÜ{Û«Þ{Ü/Ù�ÑkÝÕ×VÏ«ÓÕÐ8×bÐsÝJ×VÖóéìÑkÓÕÙÕÚ�×)÷yÍ�Ï ×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×êÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝxÑkÖàÝ�Ï«Ö ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ;ÙVÞ�ÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖàÝ
Û«ÓÕÍ�Ò«Þ/áVéìÑkÝsÜ/ßàÏ�×���ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞeÖ�áVâ	ÑkÝsÜõò5÷~ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ-×VÖ«â�×VÖ�Ô�ÓÕá Û]ÑkÓìÞ�Ñ�òqÍ�Ï�Ô�ÓÕ×´ã{ã{ãý��ã�,àÏ«ÓíÞ�Ñ�Ø�â)Ï«ÓÕ× a ã Ã ÷1Ö�Í�Ï�ÐåÑbô�Í�Ö�Ð
ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕájÞ/×bÐ�ÝsÓxÑ�Ùb×bÐC�@�Îö=ï©Ô!ñ Ï«Ö�×-ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�ÖêÓÕ×VÖ�ÙbÍ�Ö	ÝsÓÕáb×eÔ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý?Þ�ÑÎéêÜ/Ðx×�×VÖêÛ«Þ�Ñ�Ùb×jÔ«×�Þ�Ñ'ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ödã - Ï�×VÞ{Þ/×
ßàÏ�×eÐÕÍ�Ü{Ý�ÐÕÍ�ÖåÍ�ÓsÜ{â)Ü{Ö�×)÷�Ü{Þû×�ç�Ü/ÐsÝÕ×ÎÙVÞ�ÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖ	Ý�Ï«ÖåÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×JÑkÏøÖ«Ü{ô�×�ÑkÏåÔ�ÏåÝsÓÕÍ�Ü/ÐsÜ/ÿVéí×ÎÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�é3Ï«Þ{ÝsÜ{Û«Þ{Ü/Ù�ÑkÝÕ×VÏ«Ó�÷
ÙbÍ�Ö�Ô�Ï«Ü/ÐxÑkÖàÝ'ù8Ï«Ö�×�â)ÓxÑbô�×3ÐsÏ«ÓÕ×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞyÝÕÍ�ÝxÑkÞ�ã/
-Ö�×JÝÕ×VÞ{Þ/×�×VÓsÓÕ×VÏ«ÓeÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�Ô ×�ç«Ñ�ÙVÝÕ×Véí×VÖàÝ'ÑkÏ
Ù�Ñ�ÐjßàÏ�×'Þ�ñ}Í�Ö�ÙÕÚ�×VÓÕÙxÚ�×�ù8áVô�Ü{ÝÕ×VÓ�ã

�NÍ�Ï«ÓìáVô�Ü{ÝÕ×VÓ�Þ�ñ_ÑkÛ«Û]ÑkÓsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�Ô«× Ùb×èâ�×VÖ«ÓÕ× Ô«×åÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×)÷;Ö�Í�Ï�ÐíÑbô�Í�Ö�ÐêÜ{éêÛ«Þ/áVéí×VÖàÝÕá Ï«Ö�× ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö
Ô«×bÐìÐÕÜ{â)Ö]ÑkÏ�ç+×VÖ	ÝsÓÕ×�Þ/×bÐèÝsÓÕÍ�Ü/ÐíÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�é3Ï«ÝsÜ{Û«Þ{Ü/Ù�ÑkÝÕ×VÏ«ÓÕÐ�Ô«×�ÙxÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�× Ô«×bÐøÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐíÜ{éêÛ«Þ{Ü/ßàÏ�áb×bÐøÔ�ÑkÖ�ÐìÖ�Í�ÝsÓÕ×
ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ödã�,àÜûÞ�ñ}×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�ÖåéíÍ�Ö	ÝsÓÕ×'ß	Ï�×eÞ/×ÎÐsÜ{â)Ö]ÑkÞûÔ«×eÞ�ñ Ï«Ö Ô«×bÐ?ÝsÓÕÍ�Ü/Ð��;ü�ú Ô�Ü	�CÿVÓÕ×eÝsÓÕÍ�ÛåÔ«×eÙb×VÞ{Ï«Ü!Ô«×bÐðÔ«×VÏ�ç
ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ�÷«Þ�Ñ8ÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�×bÐsÝ�ÓÕ×VÝsÜ{ÓÕáb×�Ô�Ï�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ�ã

úRÍ�Ï«ÝÕ×bÐyÞ/×bÐRÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×bÐR×VÝdéí×bÐÕÏ«ÓÕ×bÐyÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCáb×bÐRÍ�ÖàÝyÛCÍ�Ï«ÓdÒ«Ï«ÝyÔ«×;ÓÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×?Þ/×;ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×;Þ/×;Û«Þ{Ï�ÐyÐ�°«ÓdÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×)ã
Ê�ÿ���(7� �&�4�;������
���� ä;ñ}áVÝsÏ�Ô«×øÔ«×bÐ=Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð3Ô«×bÐxÙb×VÖ�Ô�ÑkÖ	ÝÕÐ�Ö�Í�Ï�ÐJÛC×VÓséí×VÝ3ùåÛ«ÓsÜ/Í�ÓsÜðÔ«×êÓÕ×bÙÕÚ�×VÓÕÙxÚ�×VÓ�Ô«×
ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐðÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐRæ#Ï�ÐÕßàÏdñ_ùJÔ«×bÐ�ÑkÖ«â)Þ/×bÐ�Ô«× bKh ◦ ãàúyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷àÛûÍ�Ï«Ó�Ùb×VÝsÝÕ×-Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×)÷àÞ/×eÓsÜ/ÐÕß	Ï�×eÔ«×eÙbÍ�ÖàÝxÑkéêÜ{Ö]ÑkÝsÜ/Í�Ö×bÐsÝ�ÝsÓÕÿbÐ�â)ÓxÑkÖ�Ô!÷ ×VÝjÙb×JÙÕÚ�Í�Üõç Ö�×=Ô«Í�Ü{Ý-Ô«Í�Ö�ÙJÛ]Ñ�ÐjýVÝsÓÕ×'ò�ÑkÜ{Ý-ù8Þ�Ñ�Þ/áVâ�ÿVÓÕ×)ã

äyÑÈßàÏ�×bÐsÝsÜ/Í�Ö Ô«×�ÐxÑbô�Í�Ü{Ó ßàÏ�×VÞJÑkÖ«â)Þ/×�Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×óÙÕÚ�Í�Ü/ÐsÜ{Ó�Ô«áVÛC×VÖ�Ô Ô«× Þ�Ñ©ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö ÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕáb×ó×VÝåÔ«×�ÐxÑ
ÓÕÍ�Ò«Ï�ÐsÝÕ×bÐÕÐx×)ã��RÍ�Ï«ÓÎáVô�ÑkÞ{Ï�×VÓ-Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×=Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×�ùêÙxÚ�Í�Ü/ÐsÜ{Ó-Ô�ÑkÖ�ÐjÖ�Í�ÝsÓÕ×�Ù�Ñ�Ð�÷�Ö�Í�Ï�ÐeÑ�ô�Í�Ö�ÐeÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�á=Ö�Í�ÝsÓÕ×�ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×
Ô«×�ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖíÔ!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ?Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝxÑkÖàÝ;Þ/×bÐ�Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐ;Ô!ñ Ï«Ö�×�â�×VÓsÒû×Ræs×VÏ«Ö�×)÷kéìÑkÜ/Ð;ùeÔ«×bÐ1áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ
Ô!ñ_ÑkÖ«â)Þ/×£��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�ç Ü{Ö�òqáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐåù bKh ◦ ã?ÌÎÍ�Ï�ÐêÖ�Í�Ï�ÐèÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô«Í�Ö�ÐèÒ«Ü/×VÖ�áVô�Ü/Ô«×Véêéí×VÖ	Ý ùóÙb×�ßàÏdñ Ï«Ö�×�â)ÓxÑkÖ�Ô«×
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«Æ³*¶R¬�¾Áª5®n�ñ*â$¯�ª$Î�ª$¯�°�®�µ2ª�«R¾´¶�®�µ2ªÐ�*Ð

◦
¸=³*¾´¾´ª�¸'°��®7ª�¯�°O¬�ªPñ�±`¯KñK²Áª�¬7ª=°nôZ¯Ìð+¸'°�³*ÕR¬�ª�È`×|×&� V ¬�³*¶�Ê*ªXW7ª=°�¾´ª�®n¯Rª$¶R°O¬�²Á¯R³�®

®O²ÁÎ�¶R¾Á5® V ÕR¾´ª$¶;W'Ä

éìÑ$æsÍ�ÓsÜ{ÝÕá Ô«× ÝÕ×VÞ/ÐèáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐåÛ]Ñ�ÐÕÐÕ×VÖàÝèÖ�Í)ÐøÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×bÐ�ãðöÎ×�Ùb×VÝsÝÕ× éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×)÷?Ö�Í�Ï�Ðøô�Í�Ï«Þ/Í�Ö�Ð
×bÐsÝsÜ{éí×VÓ=Þ/×8ÓsÜ/ÐÕßàÏ�×8Ô«×êÙbÍ�Ö	ÝxÑkéêÜ{Ö]ÑkÝsÜ/Í�Ö¶Û]ÑkÓJÙb×bÐ=áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ�ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐsÜ/ßàÏ�×bÐ�÷!ÑkÜ{Ö�ÐsÜ;ß	Ï�×�Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×'æ5Ï�ÐÕßàÏdñ_ÑkÏ�ß	Ï�×VÞ
Ùb×'ÓsÜ/ÐÕßàÏ�×J×bÐsÝ�Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	Ý�ã

ÌÎÍ�Ï�ÐjÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕÍ�Ö�ÐeÔ«Í�Ö�ÙJØ�â)Ï«ÓÕ× a ã _ Þ�ÑìÔ�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ'ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö«Ö�ábÐ-Û]ÑkÓeÖ�Í�ÝsÓÕ×�ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×)÷
×VÖ©ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×åÞ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×���áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ�÷�ÛCÍ�Ï«ÓíÔ«×bÐíÑkÖ«â)Þ/×bÐê×VÖ	ÝsÓÕ× a2d ×VÝ Ã2d ◦ ã?ïðÍ�éêéí× Í�ÖÈÛC×VÏ«ÝíÐ�ñ î¶ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×)÷Þ/×�Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×¶Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ�ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö«Ö�ábÐ ÑkÏ«â)éí×VÖàÝÕ× ÛCÍ�Ï«Ó Þ/×bÐ Ò]Ñ�Ð�ÑkÖ«â)Þ/×bÐ�÷�ÛCÍ�Ï«Ó Þ/×bÐÕßàÏ�×VÞ/Ð Þ�ÑÈßàÏ]ÑkÖ	ÝsÜ{ÝÕá
Ô«×�éìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×�ÝsÓxÑbô�×VÓÕÐÕáb×ó×bÐÕÝèéíÍ�Ü{Ö�ÐåÜ{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×)ãjäRÑ´Þ{Ü{â)Ö�×�ÓÕÍ�Ï«â�×óÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô ù¶Ï«Ö Ñ$æ5Ï�ÐsÝÕ×Véí×VÖàÝ�Ô«×�Þ�Ñ
Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö Û]ÑkÓ�Ï«Ö�×'ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö ×�ç�ÛCÍ�Ö�×VÖ	ÝsÜ/×VÞ{Þ/×3Ô«ábÙVÓÕÍ�Ü/ÐÕÐxÑkÖ	ÝÕ×)ã

� Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó8Ô«× Ùb×VÝsÝÕ×èØ�â)Ï«ÓÕ×)÷�Ö�Í�Ï�Ð8ÛCÍ�Ï«ô�Í�Ö�ÐêÙÕÚ�Í�Ü/ÐsÜ{ÓêÏ«Ö ÑkÖ«â)Þ/×åÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×)÷1×VÖ Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÖ	ÝêÞ�Ñ�ßàÏ�×VÏ�×øÔ«×øÞ�Ñ
Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�ÖdãCö=ÑkÖ�Ð-Ö�Í�ÝsÓÕ×�Ù�Ñ�Ð�÷]Ö�Í�Ï�Ð'Ñ�ô�Í�Ö�Ð'ÙÕÚ�Í�Ü/ÐsÜ�Ô«×�ÓÕ×#æs×VÝÕ×VÓ-ÝÕÍ�Ï�ÐÎÞ/×bÐ'ÑkÖ«â)Þ/×bÐ-Ü{Ö�òqáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐ=ù Ã2d ◦ ÷CÑ$Ø�Ö Ô«×éêÜ{Ö«Ü{éêÜ/ÐÕ×VÓNÞ/×;ÓsÜ/ÐÕßàÏ�×?Ô«×ðÙbÍ�Ö	ÝxÑkéêÜ{Ö]ÑkÝsÜ/Í�Ödã)äy×bÐRÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐNÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐRÛûÍ�Ï«ÓNÔ«á�Ø�Ö«Ü{ÓRÞ/×bÐNÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×bÐ�ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÖ	Ý
ù Ä ã 1 ÑkÖ�ÐjÔ«×=Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐjÔ!ñ Ï«Ö�ÓÕábÐÕ×�ÑkÏ�Ô«×=ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×=ÙbÍ�éêÛ«Þ/×VÝ�ã�äyÑ8ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×JÙxÚ�Í�Ü/ÐsÜ/×=ÛCÍ�Ï«Ó�Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×�Ñ�ÐÕÐsÏ«ÓÕ×=ÑkÜ{Ö�ÐsÜ
Þ�ÑêÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×JéíÍ�Ü{Ö�ÐeÔ!ñ Ï«Ö áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	Ý'Ô�Ï�Ò«ÓsÏ«Ü{ÝeÔ«×=òqÍ�Ö�Ô ÛûÍ�Ï«Ó-Þ/×bÐ Ä`d Û«ÓÕÍ�ÙÕÚ]ÑkÜ{Ö�×bÐ'ÑkÖ«Ö�áb×bÐÎÔ«×=Û«ÓsÜ/ÐÕ×JÔ«×
Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�ã

(fÖ	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐxÍ�Ö�ÐJÖ�Í�Ï�ÐJéìÑkÜ{ÖàÝÕ×VÖ]ÑkÖ	ÝíùåÞ�ñ}×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕáøÔ«×íÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö©Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×íÛ]ÑkÓ3Þ/×íÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×ìßàÏ�×êÖ�Í�Ï�Ð�Ñbô�Í�Ö�Ð
Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCá)ã

ÂRõ �������%� ¤ ���#� ¤ ���	�����9ÿ��
ÌÎÍ�Ï�Ð;Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕÍ�Ö�Ð~Ô�ÑkÖ�Ð~Ùb×VÝsÝÕ×jÛ]ÑkÓsÝsÜ/×-Þ�Ñ'Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáeÔ!ñ Ü/Ô«×VÖàÝsÜõØ]×VÓ�Ï«Ö�×�â�×VÓsÒû×jÜ{Ö�Ô�Ï«Ü{ÝÕ×-Û]ÑkÓ;Þ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö

Ô!ñ Ï«ÖóÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷!×VÖ�òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ=Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐJÛ]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐJÜ{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕÐk)ûÝ�î�ÛC×�Ô«×8Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷CÞ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö
ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×)÷�Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×

Eν
Ô�ÏøÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷�Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×n��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ

θ
×VÝ~Þ�ÑJÛ«ÓÕÍkòqÍ�Ö�Ô«×VÏ«Ó�Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô�ÑkÖ�ÐðÞ�ñ_ÑkÝséíÍkë

ÐsÛ«Ú�ÿVÓÕ×)ã!äd×bÐ�Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ=ô�ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ�Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐJÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô«×VÖ	Ý3ùèÏ«Ö Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓJÜ/Ô«á�ÑkÞ�÷!Ù)ñ}×bÐsÝ�ùøÔ�Ü{ÓÕ×8Ü{Ö�Ø�Ö«Ü�÷!×VÝ
Ô«Í�Ö	Ý-ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐjÞ/×bÐjÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐeÐÕÍ�Ö	Ý-Û]ÑkÓ5òqÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖàÝeÍ�ÛCáVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö«Ö�×VÞ{Þ/×bÐ�ã
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,àÏ«ÓÎÞ�Ñ8Ø�â)Ï«ÓÕ× a ã Ä`d Ö�Í�Ï�Ð'Ñbô�Í�Ö�ÐÎÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá3Þ�ÑíÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá8Ô«×�Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�×Véí×VÖàÝ:��ÝsÜ{ÓÕ×VÝÕÐ���÷ûÑkÜ{Ö�ÐsÜRßàÏ�×JÞ�Ñ
Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáêÔ!ñ Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö ��ÝsÓxÑkÜ{Ý'Û«Þ/×VÜ{Ö/��÷ ÛCÍ�Ï«Ó'Ï«Ö Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×êÔ«×

1017.5 ×E>§ùìâ	ÑkÏ�ÙÕÚ�×)÷!×VÝ
Ô«×

1018 ×?> ù�Ô�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×)÷yÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑkâ)Ü/ÐÕÐxÑkÖàÝ�Û]ÑkÓ3Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	ÝêÙxÚ]ÑkÓsâ�á)÷R×VÖ´ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�ÖÈÔ«×íÞ�Ñ�ß	Ï]ÑkÖàÝsÜ{ÝÕáèÔ«×
éìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×�×VÖàÝsÓÕ×JÞ/×=ÛCÍ�Ü{Ö	ÝeÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�×VÝjÞ/×=ÓÕábÐÕ×�ÑkÏ�Ô«×�ÐsÏ«Ó5òqÑ�Ùb×)ã]äd×bÐ-Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐÎÙbÍ�Ï«ÓsÒû×bÐeÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô«×VÖ	Ý
ù�Û«Þ{Ï�ÐsÜ/×VÏ«ÓÕÐÎÑkÖ«â)Þ/×bÐ]��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�ç ) Ã2d ◦ ��ÓÕÍ�Ï«â�×*��÷ Ã2h ◦ ��Ò«Þ/×VÏ/��×VÝ Ã2_ ◦ ��ô�×VÓsÝ���ã

äd×bÐê×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕábÐêÔ«×åÔ«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�×Véí×VÖ	Ýè×VÝ8Ô!ñ Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×VÖàÝèÑbô�×bÙåÞ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×·��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ�÷1Ùb×åß	Ï«Ü
ÓÕ×�þ]ÿVÝÕ×JÛ«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Û]ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ'Þ�ñ_ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô�Ï�Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×3Ô«×JÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐeÔ«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�áb×bÐeÛCÍ�Ï«ÓjÞ/×bÐ-â�×VÓsÒû×bÐeÞ/×bÐjÛ«Þ{Ï�Ð
Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�áb×bÐ�ãZ�RÍ�Ï«ÓðÔ«×bÐ;â�×VÓsÒC×bÐ?ßàÏ«Ü�Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑkâ)Ü/ÐÕÐx×VÖ	ÝðÝsÓÕÿbÐ;Û«ÓÕÍ�ÙÕÚ�×bÐðÔ�ÏìÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó��

X → 0
â�ÙVé

−2 ��÷)Þ/×bÐ;×54ìÙ�Ñ�ÙVÜõëÝÕábÐðÙÕÚ	Ï«ÝÕ×VÖàÝ�Ô«×jéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×eÒ«ÓsÏ«ÝxÑkÞ/×)÷àÙb×eß	Ï«ÜûÐÕ×�ô�Í�Ü{Ý�ÙVÞ�ÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖ	Ý�ÐsÏ«Ó;Þ�ÑJÛ«Þ{Ï«Û]ÑkÓsÝðÔ«×bÐðÙbÍ�Ï«ÓsÒû×bÐ%ã�1Öø×5�C×VÝ�÷	ÛûÍ�Ï«Ó
Ùb×bÐ�ÑkÞ{ÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×bÐ�Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÝsÓÕÿbÐ~ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ�÷�Þ�Ñ�â�×VÓsÒû×eÖdñ_Ñ3Û]Ñ�Ð~ÐÕÏ@4ìÐxÑkéêéí×VÖ	ÝjÔ«×eÝÕ×VéêÛ�ÐðÛûÍ�Ï«Ó�ÐÕ×-Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛC×VÓ
×VÝ�Ö�×=ÛC×VÏ«ÝjÔ«Í�Ö�Ù=Û]Ñ�Ð-Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙxÚ�×VÓ-Ï«Ö�Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×�Ô«×=ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐeÐsÏ@4ìÐxÑkÖàÝ�ã

�
1017.5 ×E>�÷bÞ�ñ}×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕá~Ô!ñ Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö8Ö�×;ÐxÑkÝsÏ«ÓÕ×;Û]Ñ�Ðy×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×)÷%×VÝRÙb×;ß	Ï�×VÞ�ßàÏ�×;ÐÕÍ�Ü{ÝyÞ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×?ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕá)ã

,àÏ«ÓjÞ�Ñ�Ø�â)Ï«ÓÕ×�Ô«×JÔ�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×)÷]Í�Ö�ÛC×VÏ«Ý�ô�Í�Ü{Ó-ßàÏ�×=Þ�ñ}×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕá�Ô«×�Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�×Véí×VÖ	ÝJÑkÏ«â)éí×VÖàÝÕ×�Ñ�ô�×bÙ=Þ�ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷]Ùb×
ßàÏ«Ü�×bÐÕÝeÞ/Í�â)Ü/ßàÏ�×)÷!×VÝ=ÐxÑkÝsÏ«ÓÕ×�éíýVéí×8ÛûÍ�Ï«Ó=Ùb×VÓsÝxÑkÜ{Ö�ÐJÑkÖ«â)Þ/×bÐ=×VÝ=Ùb×VÓsÝxÑkÜ{Ö�Ð=ÛCÍ�Ü{Ö	ÝÕÐ=Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖdãRä;ñ}×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕá
Ô!ñ Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�ÖøÓÕ×bÐsÝÕ×�×VÖíÔ«×bÐÕÐxÍ�Ï�Ð1Ô«×�Þ�Ñ'ÐxÑkÝsÏ«ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷�éíýVéí×�ÛCÍ�Ï«Ó1Þ/×bÐ1Û«Þ{Ï�Ð1â)ÓxÑkÖ�Ô«Ð?ÑkÖ«â)Þ/×bÐ%ã�äyÑÎÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá
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¤�¥�¦�§ a ã _�¨Ôt3²´®E°O¬�²´ÕR¶2°O²´³*¯£µRª�®7�ñ*â$¯�ª$Î�ª$¯�°�®n¸=¾	±*®�®E²	¿�¶Rª�®]®O$¾´ª�¸=°O²´³*¯R¯��®7«�±*¬]¯R³*°O¬�ª�¸=¬�²ý°�â$¬�ª*Ì�ª�¯�î�³*¯�¸=°O²´³*¯£µ2ª�¾9À ±`¯RÊ|¾Áª
Í$�¯R²Á°Oß�±*¾�Ì�¸$³*Î�«R¬�²´®¡ª�¯|°�¬Oªb¾|×

◦
ª=°�ø|×

◦
Ä

Ô«×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×�ÛCÍ�Ï«ÓíÞ/×bÐêÛCÍ�Ü{Ö	ÝÕÐèÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö Þ/×bÐêÛ«Þ{Ï�ÐìÔ�Ü/ÐÕÝxÑkÖ	ÝÕÐ�÷1Þ�Ñóâ�×VÓsÒû×�ÙbÍ�éêÛ«ÓÕ×VÖ]ÑkÖàÝìÏ«Ö
Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×3Ô«×'Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ-Û«Þ{Ï�ÐjÜ{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÎÑkÏ�éìÑ$ç�Ü{é�Ï«é�ã

,àÏ«Ó1Þ�ÑÎØ�â)Ï«ÓÕ× a ã Ä)Ä ÷�Ö�Í�Ï�Ð?Ñbô�Í�Ö�Ð?ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕájÙb×VÝsÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�Þ�ÑÎÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáeÔ!ñ Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Öd÷àÛûÍ�Ï«Ó1Ï«ÖìÑkÖ«â)Þ/×
��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ�Ø«ç«á8ù Ã2d ◦ ÷C×VÝ'ÛûÍ�Ï«Ó=Û«Þ{Ï�ÐÕÜ/×VÏ«ÓÕÐ=áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐJÔ�Ï�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í Ü{Ö«Ü{ÝsÜ�ÑkÞ�÷!Ô«×�Ò]Ñ�Ð=×VÖ�Ú]ÑkÏ«Ýk) 1017 ��ÓÕÍ�Ï«â�×*��÷
3 × 1017 ��Í�ÓxÑkÖ«â�×*��÷

1018 ��æsÑkÏ«Ö�×*��÷
3 × 1018 ��ô�×VÓsÝ���÷

1019 ��Ò«Þ/×VÏ/�j×VÝ
3 × 1019 ×?> ��ô�Ü/Í�Þ/×VÝ���ã#feÖ�ÛC×VÏ«Ýjô�Í�Ü{Ó

Þ�ñ_ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×-Þ�Ñ3Ô�Ü/ÐsÝxÑkÖ�Ùb×'Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö éìÑ$ç�Ü{éìÑkÞ/×ÎÛûÍ�Ï«ÓðÞ�Ñ�ß	Ï�×VÞ{Þ/×ÎÞ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá'Ô«×eÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×bÐsÝ
Ö�Í�Ö�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×)ã

äd×íÝxÑkÒ«Þ/×�ÑkÏ a ã Ä Ô«Í�Ö«Ö�×êÏ«ÖóÓÕábÐsÏ«éíáíÔ«×8Þ�ñ}×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕáèÔ!ñ Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö©éíÍ�î�×VÖ«Ö�×ìÛûÍ�Ï«Ó=Þ/×bÐJáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ
Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ÐsÜ{é3Ï«Þ/ábÐ�÷	ÛCÍ�Ï«ÓðÞ/×bÐðÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�×VÝ�ÑkÖ«â)Þ/×bÐ�Ô�Ü/ÐsÛCÍ�Ö«Ü{Ò«Þ/×bÐ�)

log10(E/eV )
Ô«× Ä*b ù Ä`_ ã h ×VÝ

θ
Ô«× Ã2d ù Ã2_ ◦ ã

Ä*b Ä*b ã h Ä�Ã Ä�Ã ã h Ä`_ Ä`_ ã h
Ã2d d ã d�Ä Ä ã bK1 Ã ã Ã)Ã Ä`a ã _ 12a j2j�ã 8
Ã�Ä d ã d 8 Ä ã 12_ Ä`d ã a Ä�Ã ã 1 12a ã h j 1 ã a
Ã j d ã d21 1 ã b 8 Ä j�ã 8 1�Ä 1)Ã ã 8 j a ã 1
Ã2h d ã 121 h ã Ã21 Ä`a ã _ 12h ã h j Ä ã b 8 d ã b
ÃRb Ä ã bKh Ä)Ä ã 8 1 j j d ã a 8 d ã Ã h2d ãlj
Ã2_ Ä ã _ j 12d ã Ã j Ã ã h 8 h ã 1 h j hRb ã _

ö�÷�ø[§ a ã Ä�¨#K�³|¶R¬�¸$ª$¯�°�±*Ê*ª�µ2ª�Ê*ª$¬�ÕÆª�®�µ2=°�ª�¸=°O$ª5® V °�¬O²´Ê*Ê|ª$¬jí ²	µ2ª$¯�°O²ÁôZ¸�±Ã°O²´³*¯;W'ÌM«Æ³*¶R¬]µ2ª5®�¯Rª$¶R°O¬�²Á¯R³�®+$¾´ª�¸'°�¬O³|¯R²	¿|¶�ª�®
²´¯|°�ª$¬q±`Ê|²´®�®O±*¯�°�®�ª�¯|°�¬Oª�×�ª$°j�`×*×*×�Êo¸=Î

−2
Ä�á[ª�®�¸qßR²ÁðÆ¬�ª�®3¸=³*¬�¬�ª�®O«Z³|¯�µ2ª$¯�°3Ò�¾´±�®E�¾Áª5¸'°�²Á³|¯6«R¬��®Oª$¯�°O�ª]«R¬��¸$�µ2ª�Î�Î�ª�¯|°5Ì

«Æ³*¶R¬�¾´ª�®��ñ*â�¯Rª$Î�ª$¯�°q®[¯�ª$¶2°�¬O²´¯R³|®�®O²´În¶R¾´�®�Ä

äd×bÐ�ÙxÚ«Ü	�ûÓÕ×bÐ�ßàÏ«Ü�ÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÐx×VÖ	Ý1Ô�ÑkÖ�Ð�Ùb×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜ�Ô«Í�Ö«Ö�×VÖàÝ�Þ/×?ÛCÍ�Ï«ÓÕÙb×VÖ	ÝxÑkâ�×�éíÍ%î�×VÖ8Ô«×~â�×VÓsÒC×bÐNÔ«×~Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×bÐ�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕáb×bÐ�÷�ÛCÍ�Ï«Ó Ô«×bÐ Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑkâ)Ü/ÐÕÐxÑkÖàÝ�Û]ÑkÓ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö ï�ïÎ÷j×VÖ	ÝsÓÕ× d ×VÝ bKd2d2d
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¤�¥�¦�§ a ã Ä`dt¨�ò�±`¶Z¸qßRªÚq0¼�¿�¸$±|¸=²Á°Okµ2ªkµR�¸=¾´ª$¯Z¸qßRª$Î�ª$¯�° V °O¬q±`²Á°�ÕR¬O²	®OXW�ª=°�µ�À ²	µ2ª$¯�°�²ýôZ¸�±Ã°�²Á³|¯ V °O²´¬Oª$°�®sW'Ì[«Z³|¶R¬�¶R¯
νeµ2ª

1017.5
ª�ÞnÌ/²Á¯�°�ª$¬q±`Ê*²	®�®O±*¯|°+«�±`¬n²Á¯�°Oª�¬�±|¸'°�²Á³|¯·¸$³*¶R¬q±`¯�°7¸qß�±`¬�Ê*|Ä@Å!ª�®7ªÙ¿�¸$±*¸$²ý°��®7®O³*¯�°nµ2³|¯R¯R$ª5®�ª$¯·î�³*¯Z¸'°O²´³*¯ µ2ªg¾	±

¿�¶�±`¯�°�²ý°��µ2ªgÎg±Ã°O²´â$¬�ª
X
¬Oª�¯�¸=³|¯|°�¬O�ª�ª�¯�°O¬�ªg¾Áªg«Æ³*²´¯�°nµMÀ ²´¯�°Oª�¬�±|¸'°O²´³*¯·ª=°�¾Áªg¬��®Oª�±*¶·µ2ª�®O¶R¬Oîï±*¸$ª*Ä�Å�ª5®7ª¢¿�¸�±*¸=²Á°O5®�³*¯�°

=°��¬Oª�«R¬O5®Eª�¯�°O$ª5®F«Æ³*¶R¬¡°�¬O³|²´®w±`¯�Ê*¾´ª�®¡µ2²ýð@$¬�ª$¯�°q®�qRø|×
◦
ª$¯�¬O³|¶RÊ*ª|Ì�ø�Ð

◦
ª$¯�ÕR¾´ª$¶�ª=°�ø �

◦
ª�¯�ñ*ª�¬E°5Ä�t�¬�³*²Á°Oª.q2à?µ2ª$ÎoÌKÎg±`²	®

«Æ³*¶R¬�¶R¯o¯Rª�¶2°O¬�²´¯R³gµ2ª
1018

ª�ÞnÄ

âÈÙVé
−2 ÑkÏ Ô«×bÐÕÐsÏ�ÐøÔ�Ï Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�ã7�eÏ�ë�Ô«×VÞ�ù¶Ô«× bKd2d2d âÈÙVé −2 ÷;Þ�Ñ´Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáóÔ«× Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×Vô�Ü/×VÖ	Ý

Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×)÷]ßàÏ�×VÞyßàÏ�×=ÐÕÍ�Ü{Ý�Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×g��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ�ã

ÌÎÍ�Ï�Ð1Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕÍ�Ö�Ð?áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝðÐsÏ«Ó1Þ�ÑeØ�â)Ï«ÓÕ× a ã Ä`1 Þ/×bÐ;×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕábÐ~Ô«×�Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�×Véí×VÖàÝð×VÝ?Ô!ñ Ü/Ô«×VÖàÝsÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö
ÛCÍ�Ï«Ó~Ï«Ö�×ÎÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖàÝ�Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×'Ô�Ï

νe
��Í�ÏøÏ«Ö�×ÎÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ßàÏ�×VÞ/ÙbÍ�Ö�ß	Ï�×'Ô«×bÐ

νµ
×VÝ

ντ
��÷�ÛCÍ�Ï«Ó~Ï«Ö�×

áVÖ�×VÓsâ)Ü/×JÔ«×
1018 ×?>8÷«×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×JÏ«Ö�×ÎòqÍ�Ü/Ð�ÛûÍ�Ï«Ó-ÝsÓÕÍ�Ü/Ð-ÑkÖ«â)Þ/×bÐ-Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ�) Ã2d ◦ ÷ Ã2h ◦ ×VÝ Ã2_ ◦ ã

ïðÍ�éêéí×�Í�Ö8Ð�ñ î�ÑkÝsÝÕ×VÖ�ÔêùjÛ«ÓsÜ/Í�ÓsÜ�÷kÞ�Ñ-Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�×bÐsÝyÛ«Þ{Ï�ÐRò�ÑkÜ{Ò«Þ/×~Ô�ÑkÖ�Ð�Ùb×ðÙ�Ñ�ÐNßàÏ�×~ÛûÍ�Ï«ÓNÏ«Ö�×?Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö
ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý�ÙÕÚ]ÑkÓsâ�áðÔ!ñ Ï«Ö�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í-áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×)÷k×VÝRÙb×?×VÖ�ÓxÑkÜ/ÐxÍ�Ö3Ô«×;Þ�Ñ�ò�ÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×?éíÍ�Ü{Ö�ÐRÜ{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×
ÝsÓxÑkÖ�Ð5òqáVÓÕáb×�ù-Þ�Ñeâ�×VÓsÒC×�ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�áVÓsÜ/ß	Ï�×�Þ/Í�ÓÕÐ1Ô«×~Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖdãZ�RÍ�Ï«Ó1ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐ�Þ/×bÐ1áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ1×VÝ�ÝÕÍ�Ï�Ð�Þ/×bÐ1ÑkÖ«â)Þ/×bÐ�÷
Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	ÝeÖ�×VÏ«ÝsÓÕ×JÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï�×�ÑkÜ{Ö�ÐsÜdéíÍ�Ü{Ö�ÐjßàÏ�×=Þ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	ÝÎÙÕÚ]ÑkÓsâ�á)ã

¢C¤ �����%�!�?�_���Ì�%�Ô� ¤ ���������9ÿB�
äd×'ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×'Ô«×ÎÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö ß	Ï�×-Ö�Í�Ï�ÐjÑbô�Í�Ö�Ð�Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«Ûûá=Ñ3áVÝÕá'×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×ÎÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�á=ÑkÏ�çèÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�ÙbÍ�Þ{Þ/×bÙVÝÕáb×bÐ

×VÖ	ÝsÓÕ×eÌeÍ%ô�×Vé�Ò«ÓÕ× 12d2dRb ×VÝ���áVô�ÓsÜ/×VÓ 12d2d2_ ÛCÍ�Ï«Ó;ÓÕ×bÙÕÚ�×VÓÕÙxÚ�×VÓðÔ!ñ}áVô�×VÖàÝsÏ�×VÞ/Ð?Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð~Û]ÑkÓséêÜ]Ùb×bÐ?áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ�ã
�eÏ�ÙVÏ«Ö�Ù�ÑkÖ�Ô�Ü/Ô�ÑkÝjÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍíÖdñ_ÑíáVÝÕá'éêÜ/Ð-×VÖ�áVô�Ü/Ô«×VÖ�Ùb×JÔ�ÑkÖ�Ð-Ùb×'Þ/Í�Ý-Ô«×=Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ%ã

äyÑ8ÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�ß	Ï�×'Ö�Í�Ï�ÐeÑbô�Í�Ö�ÐjÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCáb×=ÛCÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ{ÝeÑkÜ{Ö�ÐsÜdýVÝsÓÕ×'Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×'ÛCÍ�Ï«Ó�éí×VÝsÝsÓÕ×=Ï«Ö�×'Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×JÐsÏ«Ó
Þ/×øþ�Ï�ç Ô�Ü	�ûÏ�ÐìÔ«×åÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷;ÙbÍ�éêéí×�Ô�ÑkÖ�ÐìÞ/× ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×�Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝ�ã?úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷?Þ/× ÙÕÚ�Í�Üõç Í�4ìÙVÜ/×VÞ-Ô«×åÞ�Ñ
ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö Ð�ñ}×bÐsÝ�ÛCÍ�ÓsÝÕá=ÐsÏ«ÓjÏ«Ö�×=ÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Þ/áVâ�ÿVÓÕ×Véí×VÖ	Ý'Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×�Ô«×=Ùb×VÞ{Þ/×JáVÝsÏ�Ô�Ü/áb×�Ô�ÑkÖ�Ð-Ùb×=Ô«áVÒ«Ï«Ý-Ô«×
ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×)ã1ÌÎÍ�Ï�Ð�ÝxÑ�ÙÕÚ�×VÓÕÍ�Ö�ÐêÔ«Í�Ö�ÙøÛ«Þ{Ï«Ý=<�ÝêÔ«×ìÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕ×VÓíÙb×VÝsÝÕ×øÔ«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×)÷;ÑkÜ{Ö�ÐsÜðßàÏ�×èÞ�Ñ�Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×åÍ�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×�ù
Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó-Ô«×JÙb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ�÷]Ô�ÑkÖ�ÐjÞ�Ñ8ÐsÏ«Ü{ÝÕ×JÔ«×=Ùb×�ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×)ã



Ä`h2_

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

X (g cm-2)

P
ro

b
a
b
il
it
é

1017 eV

1017.5 eV

1018 eV

1018.5 eV

1019 eV

1019.5 eV

¤�¥�¦�§ a ã Ä)Ä�¨I¼�¿�¸$±*¸$²ý°�gµMÀ ²	µ2ª�¯|°�²ýôÆ¸$±Ã°�²Á³|¯6«Æ³*¶R¬�¶R¯
νe

µMÀ ±*¯RÊ*¾´ª�²Á¯�¸$²´µRª$¯�°
θ = 80◦

ÌM«Z³|¶R¬7®E²ÁËk$¯Rª�¬OÊ|²Áª5®3µR²ýð@$¬�ª$¯�°Oª5®
V µRª7Õ�±*®¡ª$¯�ß�±*¶2°sW¢q

1017
V ¬�³*¶�Ê*ªXW=Ì

3× 1017
V ³|¬�±*¯RÊ*ª`W'Ì

1018
V {E±`¶R¯Rª`W'Ì

3 × 1018
V ñ*ª�¬E°�W'Ì

1019
V ÕR¾´ª$¶	W¡ª$°

3× 1019
ª�Þ

V ñK²´³*¾´ª=°�W'Ä

ë �qp ��"Ùâ "q�/� y/�� Ó�=�Iã���s ê�"�ù·��yëê��ì�������! �"=��%]y

úwB���BED �w�!N?V/JÆQ2LES0TæS�û JMLEV!NENEV
�ÎÓ$��Ùb×èÑkÏ�ç�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ�áVÝsÏ�Ô«×bÐ3×VÝ�ùøÞ�ÑåÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö´Ô«×bÐJÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ3ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×bÐJÔ«×íÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö áVÞ�ÑkÒCÍ�ÓÕábÐ

Ô�ÑkÖ�Ð�Þ�Ñ�ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷1Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ�×bÐsÝ�Ø�Ö]ÑkÞ/×Véí×VÖàÝìÑkÓsÓsÜ{ô�áb× ù�Ï«Ö�×èô�×VÓÕÐsÜ/Í�Ö©Ø�Ö]ÑkÞ/×)÷yÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝxÑkÖ	ÝêÞ/×èéí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«Ó
ÙbÍ�éêÛ«ÓÕÍ�éêÜ/Ð-×VÖàÝsÓÕ×�×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕá3Ô«×=Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×VÝ�ÓÕÍ�Ò«Ï�ÐsÝÕ×bÐÕÐx×)ã

þ ¤ ���������9ÿB�Ë�����_
����&5)���m�������8�8� ¤ ���

eÖ�×?Û«ÓÕábÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö8Ô«×ðÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÒ«Þ/×�ù-Ùb×VÞ{Þ/×~Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×~Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	Ý?×bÐÕÝyÝÕÍ�Ï«Ý1Ô!ñ_ÑkÒûÍ�ÓÕÔ3Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×)÷

Ñ$Ø�Ö Ô«×ìÖ�×VÝsÝÕÍ%î�×VÓêÞ�Ñ�ÝsÓxÑ�Ùb×åÔ«×bÐ8Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐêÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐíÑ�ÙbÙVÜ/Ô«×VÖàÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ�ã1äd×bÐêáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐíÑ�ô�×bÙåéíÍ�Ü{Ö�Ð8Ô«×:8
ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ðeú 1 ÐÕÍ�Ö	Ý-áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ-ÓÕ×#æs×VÝÕábÐ�ã

�NÍ�Ï«Ó�Þ�Ñ�ÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐðáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ�Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�ábÐ�÷�ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐ�Þ/×bÐðô�ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐ�Ðx×VÖ�ÐsÜ{Ò«Þ/×bÐ�ù�Þ�Ñ3Ô�Ü{ÓÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ô�áb×
Ô«×íÞ�Ñ�â�×VÓsÒC×ì×VÝ3ÐxÍ�Ö´Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö]ÑkÜ/ÐÕÍ�ÖÈÍ�Ö	Ý8áVÝÕáìÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðxáb×bÐ�÷RÑ$Ø�ÖÈÔ«×íâ	ÑkÓxÑkÖàÝsÜ{Ó�Þ�Ñ�éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×åÐÕáVÛ]ÑkÓxÑkÝsÜ/Í�Ö¶ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×
×VÖ	ÝsÓÕ×8Þ/×bÐ'×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×bÐ=Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ�Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�ábÐ=Í�Ï�Ö�Í�Ödãdïð×VÞ{Þ/×bÐ5ë�ÙVÜ1ÐÕÍ�ÖàÝ'Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×o��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞNÓÕ×bÙbÍ�Ö�ÐÕÝsÓsÏ«Ü{Ý

θ
÷�Þ/×

ÓxÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝ
L/W

÷�ÛC×VÓséí×VÝsÝxÑkÖ	ÝÎÔ!ñ}áVô�ÑkÞ{Ï�×VÓ�Þ�ñ}áVÞ/Í�Ö«â	ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×'Þ�Ñ�ÝsÓxÑ�Ùb×JÑkÏ�ÐÕÍ�Þ�÷�Þ�Ñ�ô�Ü{ÝÕ×bÐÕÐÕ×=ÑkÛ«Û]ÑkÓÕ×VÖ	ÝÕ×3Ô�Ï�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ
ÑkÏ�ÐÕÍ�Þ 〈V 〉 ×VÝ�Þ�ÑêÔ�Ü/ÐsÛC×VÓÕÐsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ�ô�Ü{ÝÕ×bÐÕÐÕ×bÐj×VÖàÝsÓÕ×JÔ«×VÏ�ç�ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ãäd×bÐeÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐjô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐjÔ«×bÐ-ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×bÐeÐÕÍ�Ö	Ý�)
Üõë {eÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝ

L/W > 3
÷

Ü{Üõë
θ > 75◦Ü{Ü{Üõë 〈V 〉 ≤ 0.313

é Ö�Ð
−1 ÷

Ü{ôàë¾×VÝ
σV < 0.08

é Ö�Ð
−1 ã
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¤�¥�¦�§ a ã Ä`1:¨I¼�¿�¸$±|¸=²Á°Ogµ2ªgµ25¸=¾´ª$¯�¸qßRª�Î�ª$¯�° V °O²´¬�ª=°�®sW3ª=°]µMÀ ²´µRª$¯�°O²ÁôZ¸$±`°O²´³*¯ V °�¬�±*²ý°7«R¾´ª$²´¯	W'Ì!«Z³|¶R¬�¶R¯
νe

µ2ª
1018

ª�Þ�Ì
²´¯|°�ª$¬q±`Ê|²´®�®O±*¯�°�«�±*¬�²´¯�°Oª�¬�±|¸'°O²´³*¯~¸=³|¶R¬�±*¯�°�¯Rª�¶2°O¬�ª*ÄFÅ!ª�®�ªÙ¿g¸�±*¸$²ý°��®�®E³|¯�°�µ2³|¯R¯R�ª�®�ª$¯Wî�³*¯Z¸'°O²´³*¯tµ2ªo¾	±·¿�¶�±*¯�°O²Á°O^µ2ª
Îg±Ã°�²Áâ�¬Oª

X
ª�¯|°�¬Oª�¾Áª3«Z³|²Á¯�°[µMÀ ²´¯|°�ª$¬q±*¸=°O²´³*¯gª=°[¾Áª3¬O5®Eª5±`¶gµ2ª�®O¶R¬Oîï±*¸=ª|Ä|Å!ª�®FªÙ¿�¸$±*¸$²ý°��®0³*¯�°0=°�C¬�ª$«R¬��®Oª$¯�°O�ª�®;«Æ³*¶�¬F°O¬�³*²	®

±`¯�Ê*¾´ª�®wµ2²ÁðÆ�¬Oª�¯|°q®bq�ø|×
◦
ª$¯o¬�³*¶RÊ|ª*Ì2ø|Ð

◦
ª$¯oÕR¾´ª$¶oª=°Cø �

◦
ª$¯oñ*ª�¬E°5Ä

feÖÈÛC×VÏ«Ý8Ô!ñ_ÑkÒCÍ�ÓÕÔ©Ö�Í�ÝÕ×VÓ8Þ�Ñ�ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓêÔ«×øÞ�Ñ�ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ× ÐsÏ«Ó8Þ�Ñ�ô�ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×
L/W

÷1ù�ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕ×VÓìÑ�ô�×bÙ Ùb×VÞ{Þ/×
Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×JÑkÏ«Û]ÑkÓxÑ�ô�ÑkÖàÝjÛûÍ�Ï«Ó�Þ�Ñ�ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�éíÍ�ÖàÝxÑkÖ	ÝÕÐ��

L/W > 5
��ã�ïð×VÝsÝÕ×'ô)ÑkÞ/×VÏ«Ó�×bÐsÝ�Ü/ÙVÜ!Û«Þ{Ï�Ð

ò�ÑkÜ{Ò«Þ/× ÛûÍ�Ï«ÓèÍ�Ï«ôàÓsÜ{ÓíÖ�Í�ÝsÓÕ× Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb× ÑkÏ�ç+ÑkÖ«â)Þ/×bÐíÞ/×bÐêÛ«Þ{Ï�ÐíòqÑkÜ{Ò«Þ/×bÐíÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Þ/×bÐ�ã?ïð×VÝsÝÕ×�ô�Í�Þ/Í�ÖàÝÕá�ÐÕ×åô�Í�Ü{Ý
áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝeÔ�ÑkÖ�Ð�Þ/×=ÙÕÚ�Í�ÜõçøÔ«×'Þ�Ñ�ÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×=ÐsÏ«Ó�Þ�ñ_ÑkÖ«â)Þ/×���áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ�ã ïðÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖ	Ý'ù�Þ�Ñ�ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáb×
Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	Ý�÷yÍ�ÏóùèÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐÎÞ/×bÐ'Û«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×bÐ=ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð=Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCáb×bÐJÔ�ÑkÖ�ÐÎÞ�ÑøÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷CÞ/×bÐ=ÑkÖ«â)Þ/×bÐ
×VÖ	ÝsÓÕ× bKh ×VÝ Ã2d ◦ ÐÕÍ�ÖàÝ�Ü/ÙVÜdÙbÍ�Ö�ÐÕ×VÓsô�ábÐ�ã]ïð×VÞ�Ñ�ÛC×VÓséí×VÝ�Ï«Ö â	ÑkÜ{Ö Ö�Í�Ö Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×�ÑkÏ Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ�Ô«×'Þ�ñ_Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb×Ô�Ï�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�÷«éìÑkÜ/Ðe×VÖ	ÝsÓxÑkÜ{Ö�×3áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý-Ï«Ö�ÓsÜ/ÐÕß	Ï�×=Ô«×�ÙbÍ�Ö	ÝxÑkéêÜ{Ö]ÑkÝsÜ/Í�Ö�Û«Þ{Ï�Ð�â)ÓxÑkÖ�Ô!ã

äyÑ�Ô«×VÏ�ç�Ü/ÿVéí×åÛ]ÑkÓsÝsÜ/×åÔ«×èÞ�Ñ�ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Öd÷1ÙxÚ]ÑkÓsâ�áb× Ô«×øÓÕ×bÙÕÚ�×VÓÕÙÕÚ�×VÓèÔ«×bÐ3â�×VÓsÒC×bÐÎæs×VÏ«Ö�×bÐ�÷�Ô«Í�Ü{Ý8Ô«Í�Ö�ÙåýVÝsÓÕ×
×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×=Û«Þ{Ï�ÐeÐÕáVô�ÿVÓÕ×=×VÝjÓÕÍ�Ò«Ï�ÐsÝÕ×JßàÏ�×=Ô�ÑkÖ�Ð�Þ/×JÙ�Ñ�Ð-Ô!ñ Ï«Ö�×JÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×3ù Ã2d ◦ ã
þ ¤ ���������9ÿB�Ë�����_
����&5)���pü`�	�������

ä;ñ}áVÞ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×Îé�Ï«Þ{ÝsÜ{Û«Þ/×bÐjÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×bÐ�Ô«×ÎÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ñ�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�ÛCÍ�Ï«Ó~Ò«Ï«Ý�Ô«×ÎÓÕ×bÙÕÚ�×VÓÕÙxÚ�×VÓ�Þ�Ñ3ô�ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×
Í��CÓxÑkÖ	Ý;Þ�ÑÎéí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×jÐx×VÖ�ÐsÜ{Ò«Ü{Þ{Ü{ÝÕájùÎÞ�ñ}áVÝxÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝðÔ�ÏíÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ�Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×-Ô!ñ Ï«Ö�×�â�×VÓsÒC×�Ô�ÑkÖ�Ð1Þ/×bÐ1Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓÕÐ
ÐsÝxÑ�Ô«×bÐêÔ«×åÐÕÍ�Ö Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛC×Véí×VÖ	Ý�ã;ä;ñ}×�ç�Û«Þ/Í�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö+Ô«×bÐ8Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐêô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐ�÷�1Ö�Ô«ú�Ü{éí× Ô�ÑkÖ�Ð8Ö�Í�ÝsÓÕ× Ù�Ñ�Ð�÷
éìÑkÜ/Ð=ÑkÏ�ÐÕÐsÜNÞ/×bÐ'ÝÕ×VéêÛ�Ð'Ô«×3éíÍ�ÖàÝÕáb×êÍ�Ï ÝÕ×VéêÛ�Ð=Ô«×�Ô«×bÐÕÙb×VÖàÝÕ×êÔ�Ï�ÐÕÜ{â)Ö]ÑkÞ�ÑìØ�Ö]ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�ÑkÒCÍ�Ï«ÝsÜ;ÑkÏ�ÙxÚ�Í�Üõç�Ô«×
Þ�ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×Jô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐ-ÙbÍ�Ö�ÐsÝsÓsÏ«Ü{ÝÕ×bÐ=ù8Û]ÑkÓsÝsÜ{ÓÎÔ�Ï�ÓxÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝeÐsÜ{â)Ö]ÑkÞyÝÕÍ�ÝxÑkÞ

/
�1Ü/Ù:� ��Í2�3��÷ûÔ«á#æÕùêÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá)÷]×VÝ

Ùb×Jù8Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó-Ô«×bÐ]8íÛ«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×bÐ-ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-Ô«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�áb×bÐ�ã
äd×ÎÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×'Ô«×eÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖèÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×=ÑkÜ{Ö�ÐsÜ Ï«ÖèÝÕÍ�ÝxÑkÞ!Ô«× Ä`d ô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐjÑ$Ø�ÖøÔ!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó�Þ�Ñ�éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×ÎÓÕá#æ5×bÙVÝsÜ/Í�Ö

ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×�)~Þ/× ÓxÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝ���Í2�§ÛûÍ�Ï«ÓøÞ/×bÐ·8´Û«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×bÐ ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐåÔ«ábÙVÞ/×VÖ�ÙÕÚ�áb×bÐ%÷�ÑkÜ{Ö�ÐÕÜÎßàÏ�×�Þ/×�Ù�ÑkÓsÓÕá�Ô«× Ùb×bÐ
â)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«ÓÕÐ`}yÞ/×íÛ«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{Ý���Í2�

1 × ��Í2�
2 × ��Í2�

3 × ��Í2�
4
Ô�Ï ÓxÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝ�ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ

/
�1Ü/ÙìÔ«×èÙb×bÐ�8�ÐÕÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð`}d×VÝ

Þ/×'Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×
(〈 ��Í2� 〉 Æ � ò ï É − 〈 ��Í2� 〉 ï � ÏóÆ ) ã«äyÑíÔ«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×Jô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×=Ûû×VÓséí×VÝjÔ«×�ÐÕÍ�Ö�Ô«×VÓ�Þ�ñ_Ñ�Ðsî�éíáVÝsÓsÜ/×�ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�×
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¤�¥�¦�§ a ã Ä j ¨$t3²´®E°O¬�²ÁÕ�¶2°O²´³*¯�®�µ2ª�®nµ2²ýð@$¬�ª$¯�°�ª�®]ñÃ±*¬O²	±`ÕR¾´ª�®�¶R°O²´¾Á²	®E�ª�®n«Z³|¶R¬]¾	±^®E�¾Áª5¸'°O²´³*¯ µ2ª�Ê*ª$¬�ÕÆª�®7{?ª�¶R¯Rª�®�Ì!«Æ³*¶�¬]¾Áª5®
®O²ÁÎ�¶R¾´±`°O²´³*¯�®/µ2ª¡¯Rª$¶2°�¬O²´¯R³�® V ¬�³*¶�Ê*ªXW�ª=°#¾Áª5®/µ2³|¯R¯R�ª�®/¬O�ª$¾´¾Áª5® V ¯�³*²´¬sW=Ä5Å!ª�®#µ2²ýð@$¬�ª$¯�°�ª�®!ô�Ê*¶R¬�ª�®!¬Oª�«R¬��®Oª$¯�°Oª�¯|°�q5¾´ª0¬q±`«�«Z³|¬E°
¹w³�K «Z³|¶R¬7¾	±�«R¬�ª$Î�²´â$¬�ª�®E°�±`°O²´³*¯:µR�¸=¾´ª$¯Z¸qßR$ª V ß�±*¶2°>v Ê|±*¶�¸qßRª`W'ÌM¹w³�K

2
«Æ³*¶R¬7¸=ª$°E°�ª�Îpu�Î�ªg®E°�±`°O²´³*¯ V ß�±`¶R°>v�µ2¬O³|²ý°�ªXW=ÌÆ¾´ª

«R¬�³2µ2¶R²Á°�¹w³�K
1 ×

¹w³�K
2 ×

¹w³�K
3 ×

¹w³�K
4

V ÕZ±*®>v9Ê�±`¶�¸qßRª`W'ÌKª=°C¾	±�ñÃ±`¬�²´±*ÕR¾´ª
(〈 ¹w³�K 〉 Æ � ò ï É − 〈 ¹w³�K 〉 ï � ÏôÆ ) V Õ�±|®nv�µ2¬�³*²Á°OªXW=Ä

×VÖ	ÝsÓÕ×eÞ�Ñ=Û]ÑkÓsÝsÜ/×ÎÔ«×jÞ�ÑJâ�×VÓsÒû×eÐsÜ{ÝsÏ�áb×eÑ�ô�ÑkÖàÝ~Þ/×-ÛûÍ�Ü{ÖàÝðÔ!ñ Ü{éêÛ]Ñ�ÙVÝ�Ô�ÏèÙbÍ�×VÏ«Ó~Ô«×-Þ�Ñ=â�×VÓsÒC×eÑkÏøÐÕÍ�Þ ×VÝðÙb×VÞ{Þ/×-ÐsÜ{ÝsÏ�áb×
ÑkÛ«ÓÕÿbÐÎÙb×JÛCÍ�Ü{Ö	Ý�÷û×VÖ ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÖ	Ý'Þ�ÑìéíÍ�î�×VÖ«Ö�×�Ô«×bÐ-ÓxÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕÐ���Í2��ÛCÍ�Ï«ÓeÙb×bÐÎÔ«×VÏ�ç�×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×bÐÎÔ«×3ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð
Ô�Ü/ÐsÝsÜ{Ö�ÙVÝÕÐ�ã

äyÑ=Ø�â)Ï«ÓÕ× a ã Ä j c Ä`a2a e Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×-Þ/×bÐ~Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ð~ÛûÍ�Ï«ÓðÙb×bÐ;ô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐ�÷�ÛCÍ�Ï«Ó?Þ�ñ}×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×eÔ«×bÐ~Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
ÐsÜ{é3Ï«Þ/ábÐ�÷C×VÖ�ÓÕÍ�Ï«â�×)÷!×VÝ'Þ/×bÐ=Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ'ÓÕáb×VÞ{Þ/×bÐ�÷C×VÖ�Ö�Í�Ü{Ó�ã!äd×bÐ'â�×VÓsÒC×bÐ'Ô«×3Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Í�Ö	Ý=Ü/ÙVÜ1áVÝÕá8ÐsÜ{é�Ï«Þ/áb×bÐ=×VÖ
Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐxÑkÖàÝ���(O{�3,ûã

ä;ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐYÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô!ñ Ï«Ö Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×3Ü{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÎÔ«×�ô�ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐeÛû×VÓséí×VÝÎÔ!ñ_ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×VÓ'Þ/×=ÛCÍ�Ï«ô�Í�Ü{ÓeÔ«×�ÓÕá#æ5×bÙVÝsÜ/Í�Ö
Ô�ÏìÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×eÔ«×jÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ödã	úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð%÷	Ùb×bÐ;Ô�Üõçêô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐ;Ödñ}Í�Ö	Ý~Û]Ñ�Ð?áVÝÕá�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðxáb×bÐ;ÛCÍ�Ï«Ó?Ô«á�Ø�Ö«Ü{Ó~Ô�ÜõçíÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×bÐ
Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ�ã2�eÏ3Þ{Ü/×VÏêÔ«×� �Ñ�÷�Ùb×VÞ{Þ/×bÐ5ë�ÙVÜ«ÐÕÍ�Ö	Ý�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐ;ÑkÏ�ÝsÓxÑbô�×VÓÕÐ;Ô«×~Þ�ÑeéíáVÝsÚ�ÍàÔ«×�Ô�Ï8Ô�Ü/ÐÕÙVÓsÜ{éêÜ{Ö]ÑkÖ	Ý~Ô«×3�NÜ/ÐsÚ�×VÓ
c Ä`aRb e�ã�ïð×VÝsÝÕ×;éíáVÝsÚ�Í�Ô«×?ÛC×VÓséí×VÝyÞ�Ñjéí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×ðÐxáVÛ]ÑkÓxÑkÝsÜ/Í�Ö3ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×;×VÖàÝsÓÕ×~Ô«×VÏ�ç�ábÙxÚ]ÑkÖ	ÝsÜ{Þ{Þ/Í�Ö�Ð1Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ�÷
Þ/×bÐ�Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�ÓÕáb×VÞ{Þ/×bÐ�×VÝ~Þ/×bÐðÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐjÐÕÜ{é�Ï«Þ/ábÐ�Ô�ÑkÖ�Ð�Ö�Í�ÝsÓÕ×'Ù�Ñ�Ð�ãàäy×bÐ�Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ�ô�ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐ�Ô�Ü/ÐÕÙVÓsÜ{éêÜ{Ö]ÑkÖàÝÕ×bÐ
ÐÕÍ�ÖàÝeÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐÎÛCÍ�Ï«ÓÎÙbÍ�Ö�ÐÕÝsÓsÏ«Ü{ÓÕ×�Þ/×�Ô�Ü/ÐÕÙVÓsÜ{éêÜ{Ö]ÑkÖ	ÝJÔ«×JØ]ÐsÚ�×VÓ

f
÷ ß	Ï«ÜN×bÐsÝÎÏ«Ö�×3ÙbÍ�é3Ò«Ü{Ö]ÑkÜ/ÐÕÍ�Ö�Þ{Ü{Ö�á�ÑkÜ{ÓÕ×�Ô«×�Ùb×bÐ

Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ�Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÒ«Þ/×bÐ�ã	äyÑJéíáVÝsÚ�ÍàÔ«×-â	ÑkÓxÑkÖ	ÝsÜ{ÝðÞ�Ñ=éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×ÎÐÕáVÛ]ÑkÓxÑkÝsÜ/Í�ÖøÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Þ/×j×VÖ	ÝsÓÕ×eÞ�Ñ'éíÍ�î�×VÖ«Ö�×'Ô«×bÐ
Ô«×VÏ�çøÔ�Ü/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�ÐjÔ«×

f
÷�ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ�×VÖ�ÐÕ×Vé�Ò«Þ/×bÐjÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕábÐ�÷«ÑkÜ{Ö�ÐsÜ!ß	Ï�×ÎÞ�Ñ3Û«Þ{Ï�Ð�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×ÎÔ�Ü/ÐÕÛû×VÓÕÐsÜ/Í�ÖåÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×

ÛCÍ�Ï«ÓjÙÕÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�×�Ô«×=Ùb×bÐ-Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ð�ã!�NÍ�Ï«ÓjÝÕ×VÖ«Ü{Ó-ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×�Ô«×bÐjÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖ�Ùb×bÐe×VÖ	ÝsÓÕ×=Þ/×bÐ-áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ'ù�Ûû×VÝsÜ{Ý
Ö�Í�é�Ò«ÓÕ× ×VÝíù â)ÓxÑkÖ�Ô©Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×�Ô«×øÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷�Ùb×VÝsÝÕ×åéíáVÝsÚ�Í�Ô«× Ñ áVÝÕá ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�áb×åÜ{Ö�Ô«áVÛû×VÖ�Ô�Ñkéêéí×VÖàÝèÑkÏ�çÝj
ÐÕÍ�Ï�Ð5ë�×VÖ�Ðx×Vé�Ò«Þ/×bÐ-Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ=ù8Ì�ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð-ÐsÏ«Ü{ô�ÑkÖàÝÕÐ�)

4 ≤ N ≤ 6
÷
7 ≤ N ≤ 11

×VÝ
N ≥ 12

ã
äyÑ8Ô�Ü/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×

f
ÛûÍ�Ï«Ó�Þ/×'ÐÕ×bÙbÍ�Ö�ÔåÔ«×=Ùb×bÐ�ÐÕÍ�Ï�Ð5ë�×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×bÐj×bÐsÝ�ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×ÎØ�â)Ï«ÓÕ× a ã Ä 8�÷�ÛûÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ

Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐjÓÕáb×VÞ{Þ/×bÐe×VÖ ÓÕÍ�Ï«â�×)÷�×VÝjÞ/×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeÐsÜ{é�Ï«Þ/ábÐe×VÖ�Ò«Þ/×VÏdã
ä;ñ}×�ç�ÝsÓxÑkÛCÍ�Þ�ÑkÝsÜ/Í�ÖèÔ«×�Þ�Ñ'ßàÏ�×VÏ�×�Ô«×�Þ�Ñ'Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�ÖìÔ«×bÐ;áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ;ÓÕáb×VÞ/Ð1ÛC×VÓséí×VÝ;Ô!ñ}áVô�ÑkÞ{Ï�×VÓ?Þ/×�Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×

Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐÎÔ«×'Ò«ÓsÏ«Ü{ÝjÔ«×ÎòqÍ�Ö�Ô�ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ïdã�ö'×=Ùb×VÝsÝÕ×'éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×)÷�Í�Ö Ûû×VÏ«ÝjáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝeÙxÚ�Í�Ü/ÐsÜ{Ó�Þ/×bÐjÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×bÐ
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Discriminant de Fisher f
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¤�¥�¦�§ a ã Ä 8 ¨pt3²´®E°O¬�²´ÕR¶2°O²´³*¯�µ2¶nµ2²	®�¸=¬�²ÁÎ�²´¯�±`¯�°#µRª�J#²´®OßRª�¬/«Æ³*¶R¬/¾Áª5®/µR³*¯R¯R�ª�®/¬O�ª$¾´¾Áª5® V ¬O³|¶RÊ*ª`W'ÌÉ¸=³*¾´¾´ª�¸'°�$ª5®�ª$¯�°�¬Oª�ñ|±*¯�ñK²´ª$¬
È`×|×`Ö�ª=°3ô�¯mð+¸'°�³*ÕR¬�ªnÈ`×|×&�2ÌRª=°�«Æ³*¶�¬�¾´ª�®C¯�ª$¶2°�¬O²´¯R³|®�®E²´În¶R¾´�® V ÕR¾´ª$¶;W'ÌÆª$¯k®Oª]¬Oª5®?°�¬Oª�²ÁÊ|¯�±`¯�°�±*¶2Ë��ñ*â$¯�ª$Î�ª$¯�°�®3µ2³*¯�°�¾´ª
¯R³|ÎnÕR¬�ª7µ2ª7®?°q±Ã°O²´³*¯Z®wª�®E°�¸=³*Î�«R¬�²	®[ª�¯�°O¬�ªj��ª$°7Ç*Ç*Ä

Ñ$Ø�ÖèÔ!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{ÓðÏ«Ö�×jÓÕá#æs×bÙVÝsÜ/Í�ÖìÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ÿVÓÕ×)ã�äd×bÐ?ô�ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐðÔ«×jÙb×bÐðÙbÍ�Ï«Û«Ï«ÓÕ×bÐ?ÛCÍ�Ï«Ó?Þ/×bÐ+j=ÐÕÍ�Ï�Ð5ë�×VÖ�Ðx×Vé�Ò«Þ/×bÐ�Í�Ö	Ý
ÑkÜ{Ö�ÐsÜdáVÝÕáJÙxÚ�Í�Ü/ÐsÜ/×bÐeÑ$Ø�Ö Ô!ñ_Ñ�ÐÕÐsÏ«ÓÕ×VÓjÞ�Ñ8ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×=éíÍ�Ü{Ö�ÐjÔ!ñ Ï«Ö�áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÎÔ«×'Ò«ÓsÏ«Ü{Ý-Ô«×=ò�Í�Ö�Ô ×VÖ 12d ÑkÖ�Ð%ã

äyÑ8Ø�â)Ï«ÓÕ× a ã Ä`h ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×JÞ�ñ}×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕá�Ô!ñ Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×�×VÖ ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ]ÑkÖ	ÝeÙb×�ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×JÔ«×JÐÕáVÞ/×bÙ�ë
ÝsÜ/Í�Öd÷�ÛCÍ�Ï«Ó;Þ�ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ï�ï Ô«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð~áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö«Ü/ßàÏ�×bÐ�Ô«×

1018 ×E> ×VÝ;ÛûÍ�Ï«Ó~Ô«×bÐ~ÑkÖ«â)Þ/×bÐðÔ«× Ã2d ��ÓÕÍ�Ï«â�×*��÷
ÃRb ��Ò«Þ/×VÏ/��×VÝ Ã2_ ◦ ��ô�×VÓsÝ���ãC,àÏ«Ó8Ùb×VÝsÝÕ×èØ�â)Ï«ÓÕ×)÷NÞ/×bÐ8ÙbÍ�Ï«ÓsÒû×bÐ8×VÖ©ÝsÓxÑkÜ{Ý8Û«Þ/×VÜ{ÖÈÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�Ô«×VÖàÝìù�Þ�Ñ�ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö
Í�4ìÙVÜ/×VÞ{Þ/×êÔ«×�Þ�ÑøÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!×VÝ'Þ/×bÐ'ÙbÍ�Ï«ÓsÒû×bÐ=×VÖ�ÝsÜ{ÓÕ×VÝÕÐJùèÞ�ÑèÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖóÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×8Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖàÝ�Ô�ÑkÖ�Ð
Ùb×=ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×)ã

ÌÎÍ�ÝsÓÕ×'ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×bÐsÝ�×VÖåÝsÓÕÿbÐ�ÒûÍ�Ö�Ñ�ÙbÙbÍ�ÓÕÔ�Ñbô�×bÙ'Þ�Ñ�ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö Í�4ìÙVÜ/×VÞ{Þ/×JÔ«×ÎÞ�Ñ�ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷�ÛûÍ�Ï«Ó�ÝÕÍ�Ï�Ð
Þ/×bÐ3ÑkÖ«â)Þ/×bÐ%÷yÐxÑkÏ�ò-ù Ã2_ ◦ ÷NÑkÖ«â)Þ/×íÛCÍ�Ï«ÓJÞ/×bß	Ï�×VÞ~Þ�Ñ�Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×ì×bÐsÝ�Þ�Ñ Û«Þ{Ï�ÐJâ)ÓxÑkÖ�Ô«×)ãNÌÎÍ�ÝsÓÕ×íÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖÈÐÕ×Vé�Ò«Þ/×Û«Þ{Ï�ÐJÐÕ×VÖ�ÐÕÜ{Ò«Þ/×3ÛCÍ�Ï«Ó=Þ/×bÐJáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐJÛ«ÓÕÍ�ÙÕÚ�×bÐJÔ�Ï ÐÕÍ�Þ�÷CéìÑkÜ/ÐJéíÍ�Ü{Ö�ÐJÐÕ×VÖ�ÐsÜ{Ò«Þ/×�ÛCÍ�Ï«Ó=Þ/×bÐ=â�×VÓsÒû×bÐ'Û«ÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÕ×bÐ
Þ/Í�Ü{Ö Ô�Ï�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�ã«ÌeÍ�Ï�Ð�ÛC×VÖ�ÐÕÍ�Ö�Ð�ßàÏ�×ÎÞ�Ñ3Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×=×bÐsÝ�Û«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Û]ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝÎÔ�Ï�×=ÑkÏ�çøÙbÍ�Ô«×bÐ�Ô«×ÎÐÕÜ{é�Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö
Ô«×=â�×VÓsÒC×bÐ�÷«×VÝeù�Þ/×VÏ«ÓjÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖàÝ-ÓÕ×bÐsÛC×bÙVÝsÜõò1Ô«×bÐjâ�×VÓsÒC×bÐ�Þ/×bÐ�Û«Þ{Ï�ÐjÜ{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�áb×bÐ��

> 89◦
��ã�
eÖ�×=áVÝsÏ�Ô«×JÔ«áVÝxÑkÜ{Þ{Þ/áb×

Ô«×Vô�ÓxÑkÜ{Ý-ýVÝsÓÕ×=éí×VÖ�áb×�ù8Ùb×JÐÕÏ�æ5×VÝ�÷�Ñ$Ø�Ö�Ô«×=ÐYÑbô�Í�Ü{Ó-×�ç�Ñ�ÙVÝÕ×Véí×VÖ	ÝÎÙb×Jß	Ïdñ Ü{Þd×VÖ�ÓÕ×VÝÕÍ�Ï«ÓsÖ�×)ã
ïð×VÝsÝÕ× Û«ÓÕÍ�ÙbábÔ�Ï«ÓÕ×�ÑóáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝèáVÝÕá�ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�áb× ÑkÏ�ç Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐìÙbÍ�Þ{Þ/×bÙVÝÕáb×bÐè×VÖ	ÝsÓÕ×�ÌÎÍ�ô�×Vé3Ò«ÓÕ× 12d2dRb ×VÝ

��áVôàÓsÜ/×VÓ 12d2d2_ ÷]ßàÏ«ÜyÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô«×VÖ	ÝJÑkÛ«Û«ÓÕÍbç�Ü{éìÑkÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý�ù d ã Ã ÑkÖ«Ö�áb×�Ô«×3Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ-ÛCÍ�Ï«Ó-Þ/×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓÎÔ«×
ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×�ÑkÏ ÙbÍ�éêÛ«Þ/×VÝ�ã;äyÑ�ÓÕ×bÙxÚ�×VÓÕÙÕÚ�×�Ödñ_Ñ�Û]Ñ�Ð8ÛC×VÓséêÜ/ÐíÔ«×åéí×VÝsÝsÓÕ× ×VÖ áVô�Ü/Ô«×VÖ�Ùb×�Ô«×øÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍóÛ]ÑkÓséêÜ-Ùb×bÐ
áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ%ã

úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷àÙbÍ�éêéí×jÔ�ÑkÖ�Ð;Þ/×�Ù�Ñ�Ð~Ô«×bÐ1Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð;ÝxÑkÏd÷�Þ/×bÐ?Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ;ÛC×VÏ«ô�×VÖ	Ý~ýVÝsÓÕ×�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐ;ÛCÍ�Ï«Ó?Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó
Ï«Ö�×êÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×íÐÕÏ«Ó=Þ/×�þ�Ï�ç�Ô�Ü	�CÏ�ÐJÔ«×8Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Ô«×íÏ«Þ{ÝsÓxÑåÚ]ÑkÏ«ÝÕ×íáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ãdäyÑ Û«ÓÕÍàÙbábÔ�Ï«ÓÕ×êÛCÍ�Ï«Ó=Þ/×êÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ?Ô«×
Þ�ñ}×�ç�ÛûÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö Ô�Ï Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Óí×bÐsÝ8ÝsÓÕÿbÐ8Û«ÓÕÍ�ÙÕÚ�× Ô«×åÙb×VÞ{Þ/×åÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×åÛCÍ�Ï«Ó8Þ�Ñ�Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×åÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×)÷;×VÝêÙbÍ�Ö�ÐsÜ/ÐsÝÕ×
ùíÙbÍ�Öàô�Í�Þ{Ï�×VÓ'Þ�ñ_Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb×3â�ábÍ�éíáVÝsÓsÜ/ßàÏ�×8Ô�Ï Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓJÑbô�×bÙ3Þ�ÑêÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá8Ô!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö ×VÝ-Þ�ñ}×54ìÙ�Ñ�ÙVÜ{ÝÕá
Ô!ñ Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�ÖdãûäyÑ8Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×�Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×�×bÐÕÝ�ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×3ÐsÏ«Ó�Þ�Ñ�Ø�â)Ï«ÓÕ× a ã Ä`a c Ä`h2_ e�÷]ábß	Ï«Ü{ô)ÑkÞ/×VÖ	ÝÕ×�ùíÙb×VÞ{Þ/×JÔ«á#æsù
Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×JÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð-éíÍ�ÖàÝxÑkÖ	ÝÕÐ�ã
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¤�¥�¦�§ a ã Ä`h ¨t¼�¿g¸�±*¸$²ý°��µMÀ ²´µ2ª�¯�°O²ÁôZ¸$±`°O²´³*¯ «Æ³*¶R¬�µ2ª�®
νe

µ2ª
1018

ª�Þë²´¯|°�ª$¬q±`Ê|²´®�®O±*¯�°�«Z±`¬]²´¯�°Oª$¬q±*¸=°O²´³*¯Iá�á3Ì#«Z³|¶R¬nÑ
±`¯�Ê*¾´ª�®�Í$�¯R²Á°Oß�±*¶2Ë�µR²ýð@$¬�ª$¯�°�®)q|ø*×

◦
V ¬�³*¶RÊ|ªXW=Ì*ø&�

◦
V ÕR¾´ª$¶;W�ª=°[ø �

◦
V ñ*ª�¬E°�W'Ä*Å!ª�®;¬��®O¶R¾Á°�±Ã°q®Fµ2ª�¾	±7®E�¾Áª5¸'°�²Á³|¯�³�¿�¸=²´ª$¾´¾ÁªC®O³*¯�°

¬�ª$«R¬��®Oª$¯�°O5®¡«�±`¬�¾´ª�®�¸$³*¶R¬�ÕZª5®wª$¯�°O¬q±`²Á°C«R¾´ª$²´¯�ÌR¾´ª�®¡°O²´¬�ª=°�®w¬�ª$«�¬O5®Eª�¯|°q±`¯�°w¯R³`°�¬Oª7®O$¾´ª�¸'°�²Á³|¯�Ä

äyÑ�ô)ÑkÞ/×VÏ«Ó3Ô«×ìÙb×VÝsÝÕ×èÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×ø×bÐsÝ3ÐÕ×VÖ�ÐÕÜ{Ò«Þ/×Véí×VÖ	Ý8Û«Þ{Ï�Ð�â)ÓxÑkÖ�Ô«×øßàÏ�×ìÙb×VÞ{Þ/×øÍ�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×åù Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó8Ô«×ìÞ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×
Ô«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð

τ
éíÍ�Ö	ÝxÑkÖ	ÝÕÐ%ãûïð×VÞ�Ñê×bÐsÝjÔ?°�ÝÕÍ�Ï«Ý-Ô!ñ_ÑkÒûÍ�ÓÕÔ ù�Þ�Ñêß	Ï]ÑkÖàÝsÜ{ÝÕá�Ô«×=Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ-Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐ�÷«Û«Ï«Ü/ÐÕßàÏ�×'Þ�Ñ

Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×�ÙVÜõë�Ô«×bÐÕÐsÏ�ÐeÑìáVÝÕá�Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×3ÛCÍ�Ï«Ó ∼ 0.8
ÑkÖ«Ö�áb×3Ô«×�Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ'Ô�Ït,�ö ÙbÍ�éêÛ«Þ/×VÝ�÷ûÙbÍ�Ö	ÝsÓÕ× 1 ÑkÖ�ÐeÛCÍ�Ï«ÓjÞ/×

Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	Ý�ÓÕábÐÕÏ«Þ{ÝxÑkÝ�ã�ö'×eÛ«Þ{Ï�Ð�÷�Þ�Ñ�Ðx×VÖ�ÐsÜ{Ò«Ü{Þ{Ü{ÝÕá=ÑkÏ�çìÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ÝxÑkÏø×bÐÕÝ~Þ/áVâ�ÿVÓÕ×Véí×VÖàÝjéí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×)÷�×VÖøÓxÑkÜ/ÐxÍ�ÖøÔ«×
Þ�Ñ'Û«Þ{Ï�Ð~â)ÓxÑkÖ�Ô«×jÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáÎÔ«×jÙbÍ�Ö	ô�×VÓÕÐÕÜ/Í�ÖøÔ�ÏèÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«÷	Ô?°�×eù=Þ�ÑJÔ«×VÖ�ÐsÜ{ÝÕáeáVÞ/×Vô�áb×-Ô«×�Þ�Ñ=ÙVÓÕÍ"°«ÝÕ×eÝÕ×VÓsÓÕ×bÐsÝsÓÕ×)ã

,àÏ«Ó�Ùb×VÝsÝÕ×ÎØ�â)Ï«ÓÕ×)÷�Þ/×ÎÝsÓxÑkÜ{ÝðÓÕÍ�Ï«â�×=ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�Ô ù3Þ�Ñ3Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×=Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×Jù3Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó�Ô«×eÖ�Í�ÝsÓÕ×=ÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖdãÆ�NÍ�Ï«Ó
Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓJÙb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜ1Ô«×�éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×8Þ�ÑíÛ«Þ{Ï�Ð=ÐsÜ{éêÛ«Þ/×�ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×)÷ Ö�Í�Ï�Ð'Ö�Í�Ï�Ð'ÐÕÍ�éêéí×bÐ=ÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	ÝJÐx×VÓsôàÜ/Ð'Ô�Ï�òqÑkÜ{Ý
ßàÏ�×�Þ�ñ}×VÖ�ÐÕ×Vé�Ò«Þ/×ÎÔ«×-Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ~Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáeÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ôøù d ã Ã ÑkÖøÔ«×jÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐðÔ!ñ Ï«Ö�,�ö Û]ÑkÓ5ò�ÑkÜ{Ý�÷	ÙbÍ�éêÛ«Þ/×VÝð×VÝ~ÐxÑkÖ�Ð
ÐsÝxÑkÝsÜ/Í�ÖóÔ«á�ò�ÑkÜ{Þ{Þ�ÑkÖ	ÝÕ×)ãdäd×8Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ1Ô«×�Þ�ñ_Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb×êÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÖ	ÝÕ×í×bÐsÝ=ÑkÞ/Í�ÓÕÐ=×�ç�ÝsÓÕýVéí×Véí×VÖ	Ý�ÐsÜ{éêÛ«Þ{ÜõØ]á�Û]ÑkÓ
ÓxÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝ�ÑkÏ´Ù�Ñ�Ð�ÓÕáb×VÞ�÷dÛCÍ�Ï«ÓJÞ/×bß	Ï�×VÞ?Þ�ñ}áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö©Ô�Ï´Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó8Ô«Í�Ü{Ý�ýVÝsÓÕ×ìÛ«ÓsÜ/ÐÕ×í×VÖ´ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×)ãNö=ÑkÖ�ÐJÞ/×íÙ�Ñ�Ð
Ô!ñ Ï«ÖìÓÕábÐx×�ÑkÏìÙbÍ�éêÛ«Þ/×VÝ~Ô«×eÐsÏ«Ó5òqÑ�Ùb×

A
÷)Þ�ñ}×�ç�ÛûÍ)ÐÕÜ{ÝsÜ/Í�ÖíÛûÍ�Ï«Ó?Ï«Ö�×-áVÖ�×VÓsâ)Ü/×

Eν
Ô�ÏíÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í�Ø«ç�áb×jÐ%ñ}ábÙVÓsÜ{Ý~ÑkÞ/Í�ÓÕÐ�)

E(Eν) = 2πNAA

∫

dt

∫

dθ

∫ ∞

0
dX

∑

i

[σi(Eν) sin θ cos θ × εi(θ,X)] ,
� a ãljR�

ÍKm ∑
i

Ô«ábÐsÜ{â)Ö�×ìÞ�Ñ�ÐÕÍ�éêéí×èÐsÏ«Ó�Þ/×bÐ a Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐêÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ£��j�ÐxÑ�ô�×VÏ«ÓÕÐ8Ô«×íÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í × 1 Ü{ÖàÝÕ×VÓ5ë
Ñ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷dï�ï�Í�ÏóÌ'ï7��ã

σi(E)
×bÐsÝÎÞ�ÑøÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Öó×54ìÙ�Ñ�Ùb×êÔ�Ï�Û«ÓÕÍ�Ùb×bÐÕÐsÏ�Ð'ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕá)ãCö=ÑkÖ�Ð=Ùb×VÝsÝÕ×8×�ç�Û«ÓÕ×bÐxÐsÜ/Í�Öd÷

Þ�ñ Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÞ/×êÐÕÏ«Ó
t
Ðx×�ÓxÑkéíÿVÖ�×8ÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖàÝ�ù

2.52 × 107 Ð ' 0.8
ÑkÖdãûä;ñ}×�ç�ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�ÖóÍ�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×8ÛCÍ�Ï«Ó'Ö�Í�ÝsÓÕ×

ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö´×bÐÕÝ=ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×èÐsÏ«Ó=Þ�ÑèØ�â)Ï«ÓÕ× a ã Ä*b ×VÖóÒ«Þ/×VÏd÷!Þ�ÑåÙbÍ�Ï«ÓsÒC×êÓÕÍ�Ï«â�×êÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÖ	Ý8ùøÞ�Ñ ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö
Í�4ìÙVÜ/×VÞ{Þ/×)ã

ä;ñ}ábÙ�ÑkÓsÝjÍ�Ò�Ðx×VÓsô�á=ÐsÏ«Ó�Ùb×VÝsÝÕ×ÎØ�â)Ï«ÓÕ×)÷�ÑkÜ{Ö�ÐÕÜdß	Ïdñ}×VÖàÝsÓÕ×'Þ/×bÐ�Ô«×VÏ�çèÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×bÐ�ÝsÓxÑ�Ô�Ï«Ü{Ý�Û«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Û]ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝeÞ�Ñ�Ô�Ü	�Cá�ë
ÓÕ×VÖ�Ùb×'Ô«×eÔ«Í�éìÑkÜ{Ö�×JÑkÖ«â)Ï«Þ�ÑkÜ{ÓÕ×'ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×)ãM;Öå×5�!×VÝ�÷�Ô�ÑkÖ�Ð~Ö�Í�ÝsÓÕ×'Ù�Ñ�Ð�÷�ÙbÍ�éêéí×ÎÛCÍ�Ï«Ó~ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×bÐ�Þ/×bÐðÛ«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×bÐ
ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐJÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCáb×bÐ3ÑkÏ¶ÐÕ×VÜ{ÖóÔ«×êÞ�ÑåÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷yÖ�Í�Ï�Ð=Ö�×êÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕÍ�Ö�Ð3ß	Ï�×�Þ/×bÐ�ÑkÖ«â)Þ/×bÐ���áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�ç
ÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐ-ù Ã2d ◦ ã«úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷]Þ�Ñ�éíáVÝsÚ�ÍàÔ«×JÔ�Ï Ô�Ü/ÐÕÙVÓsÜ{éêÜ{Ö]ÑkÖ	ÝÎÔ«×g�RÜ/ÐÕÚ�×VÓ�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×�Ñ�ÛC×VÓséêÜ/ÐeÑkÏåØ�Ö]ÑkÞyÔ!ñ}Í�Ï�ë
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Neutrino energy (eV)
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¤�¥�¦�§ a ã Ä`a·¨tÅ�²´Î�²Á°Oª�Ò � ×&ý µ2ªg¯R²´ñ*ª�±*¶ µ2ª�¸=³|¯2ôZ±`¯Z¸=ªg®E¶�¬7¾ÁªeQZ¶2Ë·µ2²Áð@¶�®]µ2ª�¯�ª$¶2°�¬O²´¯R³|®7µRªg¶R¾ý°�¬�±oßZ±`¶2°�ªg$¯Rª�¬OÊ|²Áª
³*ÕR°Oª$¯K¶Rª[«�±`¬#¾9À ³|Õ�®Eª�¬OñÃ±`°O³*²´¬�ª�KF²Áª�¬O¬�ª[¹�¶RÊ*ª�¬�Ì5«Æ³*¶R¬�¶R¯bQZ¶2Ë]ª$¯

E−2
Ä`t3ª�®/¾´²ÁÎ�²Á°Oª�®#³|Õ2°Oª�¯�¶�ª�®/«�±`¬�µMÀ ±`¶2°�¬Oª5®!ª$ËK«Æ$¬�²´ª$¯�¸$ª�®

³*¯�°7$Ê�±`¾´ª$Î�ª$¯�°+=°O�¬�ª$«R¬��®Oª$¯�°�$ª�®�ÄMÅ!±�Í$³|¯Rª�Õ�¾Áª�¶2°O�ª�¸$³*¬�¬Oª5®E«Æ³*¯Zµ6Ò�¶R¯Rª�«R¬��µ2²	¸'°�²Á³|¯:«�±*¬E°�²´¸$¶R¾´²Áâ�¬Oª�«Z³|¶R¬7¾Áª.Q�¶RË:µ2ª
¯Rª�¶2°O¬�²Á¯�³|®�¸=³�®EÎ�³|Ê*$¯�²´¿�¶Rª5®$Ä

ô�ÓsÜ{ÓÎÞ�ñ_Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb×øÑkÏ�ç�ÑkÖ«â)Þ/×bÐ=Û«Þ{Ï�Ð=òqÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ�÷CÙb×êßàÏ«Ü;×bÐsÝJùèÞ�ñ}Í�ÓsÜ{â)Ü{Ö�×íÔ!ñ Ï«Öóâ	ÑkÜ{ÖóÖ�Í�ÖóÖ�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×ìÙbÍ�éêéí×
Í�Ö�ÛC×VÏ«Ý�Þ/×'ô�Í�Ü{Ó�ã

� Ò]Ñ�ÐÕÐÕ×'áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷«Þ�Ñ8Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ�Ùb×=×VÖ	ÝsÓÕ×=Þ/×bÐ�Ô«×VÏ�ç ×�ç�ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�Ð�×bÐsÝ�ÝsÓÕÿbÐ�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×)÷«Ùb×'ß	Ï«Ü!éí×VÝjÐÕÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	Ý
×VÖ áVôàÜ/Ô«×VÖ�Ùb×ÎÞ/×eò�ÑkÜ{ÝðßàÏ�×'Ô�ÑkÖ�Ð�Ùb×ÎÙ�Ñ�Ð%÷àÙb×'ÐÕÍ�ÖàÝ�ÐÕÏ«ÓsÝÕÍ�Ï«ÝðÞ/×bÐjÑkÖ«â)Þ/×bÐ�Þ/×bÐðÛ«Þ{Ï�Ð�Ü{Ö�ÙVÞ{Ü{Ö�ábÐ�ßàÏ«ÜûÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï�×VÖ	Ý'ùJÞ�Ñ
Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐjâ�×VÓsÒû×bÐjÔ«×JÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã

äyÑ�Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐíÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐíÔ«×åÞ�Ñ�ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö ÛûÍ�Ï«ÓêÞ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×�Ô«×bÐêÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐíÔ«×åÏ«Þ{ÝsÓxÑ�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×
áVÖ�×VÓsâ)Ü/×8ÝÕÍ�Ï�ÙÕÚ�×èùèÐYÑíØ�Ödã!úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð%÷dÑbô)ÑkÖ	ÝJÔ«×êÙbÍ�Ö�ÙVÞ{Ï«ÓÕ×êÙb×VÝsÝÕ×8ÝsÚ�ÿbÐÕ×)÷CÖ�Í�Ï�Ð'ÝÕ×VÖ«Ü/Í�Ö�Ð�ùøÔ�Ü/ÐÕÙVÏ«ÝÕ×VÓJÔ«×�éìÑ$ë
Ö«Ü/ÿVÓÕ×JÝsÓÕÿbÐeÒ«ÓÕÿVô�×�Ô�Ï ÛûÍ�ÝÕ×VÖàÝsÜ/×VÞNßàÏ�×JÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕ×3Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×3Ô«×bÐ-Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎÔ«×�Ï«Þ{ÝsÓxÑêÚ]ÑkÏ«ÝÕ×3áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�ÛCÍ�Ï«Ó-Þ/×bÐ
ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÖàÝÕ×bÐ'ÐsÏ«Ó�Þ/×bÐ�éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ-ÑkÏ�ë�Ô«×VÞ�ùíÔ�Ï éíÍ�Ô«ÿVÞ/×JÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ!ã

ë �Oã ä���x0�/"=%n� �7þ x¡å]x[� �������! �"=��%ÿ� �f�q�! �å ç�å]���#� v����w B�]"$� Þ ¶ %]���! #ån"=���/��y
y!�� Ó�$��yë�¡s��/����y/"=%]��yëê�� â %gê����$� y��/å]��ê�å7 �ê

�eÏ ÝsÓxÑbô�×VÓÕÐøÔ«×�Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«× Ô«×bÐíÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐøÔ«× Ï«Þ{ÝsÓxÑóÚ]ÑkÏ«ÝÕ× áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷?Þ�ñ}Í�Ò�Ðx×VÓsô�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×W�1Ü/×VÓsÓÕ×I�eÏ«â�×VÓè×bÐsÝ
ÐÕ×VÖ�ÐsÜ{Ò«Þ/×JÑkÏ�ç ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðe×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ-Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐÎÔ�Ï�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍìÑ�ô�×bÙ=Þ�Ñ8éìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×)÷]ù8Ô«×bÐ-áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ-ßàÏ«Ü!Ödñ}Í�Ö	Ý
×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×ðæÕÑkéìÑkÜ/ÐjáVÝÕá'×�ç�Û«Þ/Í�ÓÕáb×bÐ�÷«×VÝjßàÏ«ÜCÞ/×'ÓÕ×bÐsÝÕ×VÓÕÍ�Ö	Ýj×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×JÛû×VÖ�Ô�ÑkÖàÝ�Ï«Ö Þ/Í�Ö«âêéíÍ�éí×VÖ	Ý�ã�ÌÎÍ�Ï�Ð�ÐÕÍ�Ï«Ú]ÑkÜ{ÝÕÍ�Ö�Ð
Ô«Í�Ö�Ù éíÍ�ÖàÝsÓÕ×VÓìß	Ïdñ Ü{Þj×bÐÕÝêÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Þ/× Ô!ñ}×VÖ	ô�Ü/ÐxÑkâ�×VÓíÞ�Ñ�ÐÕ×VÖ�ÐsÜ{Ò«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�Ô!ñ��-Ï«â�×VÓèù�Ùb×bÐêáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐè×�ç�ÝsÓÕýVéí×bÐíÛûÍ�Ï«Ó
éí×VÝsÝsÓÕ×�×VÖ Û«Þ�Ñ�Ùb×�Ô«×bÐìÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÖàÝÕ×bÐøÞ�ù�ÍKm�ÑkÏ�ÙVÏ«Ö�× ÑkÏ«ÝsÓÕ×�×�ç�ÛCáVÓsÜ/×VÖ�Ùb× Ö�× ÛC×VÏ«ÝêÞ/×åòqÑkÜ{ÓÕ×)ã�\~Ü/×VÖ�×VÖ	ÝÕ×VÖ�Ô�Ïd÷
ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×JÝÕ×VÖàÏ�Ô«×JÞ�ñ}áVÝxÑkÝÎÑ�ÙVÝsÏ�×VÞRÔ«×bÐeÙbÍ�Ö«Ö]ÑkÜ/ÐÕÐxÑkÖ�Ùb×bÐÎÐsÏ«ÓjÞ/×bÐ-Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎÔ«×JÏ«Þ{ÝsÓxÑêÚ]ÑkÏ«ÝÕ×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷]ÝÕÍ�Ï«ÝeÙb×bÙVÜ
×bÐsÝ�ÝsÓÕÿbÐ�Û«ÓÕáVÞ{Ü{éêÜ{Ö]ÑkÜ{ÓÕ×)÷ éìÑkÜ/Ð�Ö�Í�Ï�Ð-Ûû×VÖ�ÐÕÍ�Ö�Ð-ß	Ï�×=Ô«×'ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐeáVÝsÏ�Ô«×bÐ-ÐÕ×VÓÕÍ�ÖàÝjÛûÍ)ÐxÐsÜ{Ò«Þ/×bÐjÔ�ÑkÖ�Ð�Þ�ñ_Ñ�ô�×VÖ«Ü{Ó�ã

äd×êÔ�Ü/ÐÕÛûÍ)ÐsÜ{ÝsÜõò�×�ç�ÛCáVÓsÜ{éí×VÖ	ÝxÑkÞ1ÛCÍ�Ï«Ó=Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×êÔ!ñ Ï«Ö�×êÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×54ìÙ�Ñ�Ùb×êÔ!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö¶ÙbÍ�Ö	ÝsÜ/×VÖàÝ�ÝsÓÕÍ�Ü/Ð=áVÞ/á�ë
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¤�¥�¦�§ a ã Ä*b:¨~¼;Ë2«Z³�®E²Á°O²´³*¯ µ2¶�¬��®Oª�±`¶�µ2ª�®O¶R¬Oîï±*¸=ªgµ2ªg¾9À ³*Õ�®Oª$¬�ñÃ±Ã°O³|²Á¬�ª.KF²Áª�¬O¬�ªg¹C¶RÊ|ª$¬n±*¶2Ë6¯Rª�¶2°O¬�²´¯R³|®]µRª�®�¸=ª$¯ZµR±`¯�°�®�Ì
«Æ³*¶R¬C¾	±�®O$¾´ª�¸=°O²´³*¯^µ2$ñ|ª$¾´³*«R«Æ$ª]µ�±`¯�®C¸$ª=°O°Oª7°�ßRâ�®Oª V Õ�¾Áª�¶	W�ª$°�¾´±g®O$¾´ª�¸=°O²´³*¯o³!¿�¸$²Áª�¾Á¾´ª V ¬�³*¶�Ê*ªXW=ÄRÅ�ª5®�®Oª�¸'°�²Á³|¯�®�ªÙ¿g¸�±*¸$ª�®
¶2°�²Á¾´²´®O$ª5®w«Z³|¶R¬�¸$ª�®�µ2ª�¶2Ë�¸$±*¾´¸$¶R¾	®�®E³|¯|°��Ê|±`¾´ª$Î�ª�¯|°Cµ2²Áð@$¬�ª$¯�°Oª5®$Ä

éí×VÖ	ÝÕÐ3Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕÐ�)dÏ«Öóò�ÑkÜ/ÐÕÙb×�ÑkÏ©Ô«×íÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐêù áVÝsÏ�Ô�Ü/×VÓ�÷RÏ«Ö�×ìÙVÜ{Ò«Þ/×íÛCÍ�Ï«Ó3Ùb×bÐ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�÷N×VÝJÏ«Ö¶Ô«á�ë
ÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�ãjö=ÑkÖ�Ð Ö�Í�ÝsÓÕ×óÙ�Ñ�Ð�÷�Þ�ÑÈÙVÜ{Ò«Þ/×ó×bÐÕÝ Þ�ñ_ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�ÿVÓÕ×)÷j×VÝ Ö�Í�ÝsÓÕ×óÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�Þ/×�ÓÕábÐÕ×�ÑkÏ�Ô«×óÐsÏ«Ó5òqÑ�Ùb×�Ô«×
Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×6�1Ü/×VÓsÓÕ×:�-Ï«â�×VÓ�ã[1Ö¶Ùb×ìß	Ï«Ü?ÙbÍ�Ö�Ùb×VÓsÖ�×ìÞ�Ñ ßàÏ�×bÐsÝsÜ/Í�Ö¶Ô�Ïóþ�Ï�çóÜ{Ö�ÙVÜ/Ô«×VÖàÝ�Ô«×êÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ%÷dÖ�Í�Ï�Ð
Ñbô�Í�Ö�ÐÎÜ{Ö�ÐsÜ/ÐÕÝÕá3Ô�ÑkÖ�ÐÎÞ/×�ÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×o8èÐsÏ«ÓÎÞ/×�òqÑkÜ{ÝÎß	Ïdñ Ü{Þ�áVÝxÑkÜ{ÝeÜ{éêÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×8ùêÞ�ñ Ú�×VÏ«ÓÕ×êÑ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×8Ô«×�Ô«Í�Ö«Ö�×VÓeÏ«Ö�×
×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�Ö�Û«ÓÕábÙVÜ/Ðx×=Ô�Ïåþ�Ï�çåÔ«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð-ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï ÐsÏ«Ójúy×VÓsÓÕ×)ã/feÖ ÛC×VÏ«Ý�ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ðe×bÐÕÐxÑ�î�×VÓjÔ!ñ}áVô�ÑkÞ{Ï�×VÓ�Ï«Ö
þ�Ï�ç ÙbÍ�Ö�ÐÕ×VÓsô�ÑkÝsÜõò;ßàÏ«Ü�æ5Í�Ï�×VÓxÑêÞ/×'ÓÕÍ�Þ/×JÔ«×'ò�ÑkÜ/ÐÕÙb×�ÑkÏ éêÜ{Ö«Ü{éìÑkÞRÔ«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã

�NÍ�Ï«Ó-Ùb×=Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓ�÷�Ö�Í�Ï�Ð-Ñ�ô�Í�Ö�ÐjÙÕÚ�Í�Ü/ÐsÜRÔ!ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓ�Þ/×Îþ�Ï�çøÙbÍ)ÐséíÍ�â�áVÖ«Ü/ßàÏ�×=éêÜ{Ö«Ü{éìÑkÞ
Φ ��» ¼ ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáJÐsÏ«ÓÞ�ÑèØ�â)Ï«ÓÕ×^8�ã Ä`1 Ô�ÑkÖ�Ð=Þ/×êÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×^8�÷!ßàÏ«Ü;ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ô ÑkÏ ÙxÚ�Í�Üõç ÐsÏ«Ü{ô�ÑkÖàÝ=ÛûÍ�Ï«Ó=Þ/×bÐ�Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕÐ=Û]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ

Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝÕÐ�)
¨ ,àÛC×bÙVÝsÓÕ×JÔ!ñ Ü{Ö�æs×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×VÖ

E−2.3 ÷)æ#Ï�ÐÕßàÏdñ_ù3Ï«Ö�×JáVÖ�×VÓsâ)Ü/× E ���8� = 1020.5 ×E>�÷
¨ ïðÍ�éêÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö8éêÜõç�ÝÕ×ðÔ�Ï8ÓxÑ�î�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖ	Ý?ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×)÷kÜ/Ô«×VÖ	ÝsÜ/ßàÏ�×jùÎÙb×VÞ{Þ/×ðÍ�Ò�Ðx×VÓsô�áb×�ùeÛ«Þ{Ï�ÐNÒ]Ñ�ÐÕÐÕ×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×
Ô�ÑkÖ�ÐjÞ�Ñ8â	ÑkÞ�Ñ$ç�Ü/×)÷

¨ ;ô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö ÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×=Ï«Ö«ÜõòqÍ�Óséí×6�
(1 + z)0

�
¨ ,�Í�Ï«ÓÕÙb×bÐ-ÓÕáVÛ]ÑkÓsÝsÜ/×bÐ-Ô«×'éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�Ï«Ö«Üõò�Í�Óséí×J×VÝ-Ú�Í�éíÍ�â�ÿVÖ�×)ã
ÌÎÍ�Ï�Ð�Ûû×VÖ�ÐxÍ�Ö�Ð1ß	Ï�×�Ùb×VÝsÝÕ×jÙbÍ�Ï«ÓsÒC×ðÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×�Ò«Ü/×VÖêÞ/×ðþ�Ï�ç�éêÜ{Ö«Ü{é�Ï«éÉßàÏ�×�Þ�ñ}Í�Ö8Ûû×VÏ«Ý;áVô)ÑkÞ{Ï�×VÓ�ã)äd×�ÙxÚ�Í�Üõç

Ô«×jÞ�ÑJÙbÍ�éêÛûÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�ÖøéêÜõç�ÝÕ×jÐsÏ«Ü{Ý~ÐÕÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	ÝðÞ/×bÐ;Ü{Ö�Ô�Ü/Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝÕáb×bÐ~Û]ÑkÓ3�eÏ«â�×VÓ c Ä`a)Ã eCß	Ï«Ü]éí×bÐsÏ«ÓÕ×jÏ«Ö�×
ÙbÍ�éêÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�ù�Ï«Þ{ÝsÓxÑ�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×=áVÖ�×VÓsâ)Ü/×=×VÖ éíÍ�î�×VÖ«Ö�×=Û«Þ{Ï�ÐjÞ/Í�Ï«ÓÕÔ«×=ß	Ï�×'Ô�ÑkÖ�Ð�Þ�ñ ÚàîàÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×'Û«Ï«Ó�Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Öd÷�éìÑkÜ/Ð
Û«Þ{Ï�Ð�Þ/áVâ�ÿVÓÕ×3ß	Ï�×'Þ/×=Ù�Ñ�Ð]�]×VÓjÛ«Ï«Ó�ã

,àÏ«ÓðÞ�Ñ'Ø�â)Ï«ÓÕ× a ã Ä�Ã ÷�Ö�Í�Ï�Ð�Ñbô�Í�Ö�ÐðÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáÎ×VÖèÒ«Þ/×VÏèÞ/×jþ�Ï�ç
Φ ��» ¼ Ô«ábÔ�Ï«Ü{Ý�Ô«×jÞ�Ñ=Ø�â)Ï«ÓÕ×-Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖàÝÙVÜ{ÝÕáb×)ãR1ÖìÓÕÍ�Ï«â�×)÷)Ö�Í�Ï�Ð?Ñbô�Í�Ö�Ð~áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝðÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕájÞ/×�þ�Ï�ç

Φ ���8� Ô«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð;Û«ÓÕábÔ�Ü{Ý~Ô�ÑkÖ�Ð1Þ/×jÙ�Ñ�Ð;Ô!ñ Ï«Ö�×áVô�Í�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�ÖÈÔ�Ü{ÝÕ× � òqÍ�ÓsÝÕ×��û÷yÔ«ábÙVÓsÜ{ÝÕ×èÔ�ÑkÖ�Ð c Ä`12_ e�÷dß	Ï«Ü~ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×èÞ/×íÙ�Ñ�Ð3Í�Û«ÝsÜ{éêÜ/ÐsÝÕ×)÷RßàÏ�×êÖ�Í�Ï�Ð3Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓÕÍ�Ö�ÐáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝeÛûÍ�Ï«ÓeÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕ×VÓ-Ö�Í)Ð�ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐeÑbô�×bÙ�Ùb×VÏ�ç Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�Ð'ù�Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó-Ô�Ï þ�Ï�çåÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	Ý�ã
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¤�¥�¦�§ a ã Ä�Ã�¨mJ#¾Á¶2Ë�µ2ª�¯Rª$¶2°�¬O²´¯R³�®�¸=³|®OÎ�³*Ê|$¯R²	¿�¶Rª�®[«R¬��µ2²Á°�®w«�±*¬�µ2ª$¶2Ë�Î�³2µ2â�¾Áª5®�µ2²ÁðÆ�¬Oª�¯|°q®�µR±`¯Z®w¾�À ßKÂ�«Æ³`°�ßRâ�®Oª�µMÀ ¶�¯Rª
¸=³|Î�«Z³�®E²Á°O²´³*¯�Î�²ýËK°Oª|ÄR¼F¯^ÕR¾´ª$¶!ÌR³*¯^±�¾�À ª=Ë2ª�Î�«�¾Áª]µMÀ ¶R¯Rªn$ñ*³|¾Á¶R°O²´³*¯o¸=³|®OÎ�³*¾´³*Ê|²´¿�¶Rª3¶R¯R²Áî�³*¬�Î�ª]µRª�®C®O³*¶R¬q¸=ª5®wµ2¶o¬�±ÉÂ|³*¯�v
¯Rª�Î�ª�¯�°3¸=³�®EÎ�²	¿|¶�ª*Ì�ª$°�ª$¯^¬�³*¶�Ê*ª7¶R¯Rªn$ñ*³|¾Á¶R°O²´³*¯6×Cî�³*¬O°OªGØ@ÄMá[ª�®�µRª$¶2ËfQ�¶2Ëo³*¯�°�$°O]³|Õ2°Oª�¯�¶Z®�Ò�«�±*¬E°�²Á¬+µ2ª]¾	±�ô�Ê*¶�¬Oª
� µ2ª ÷ Ç5È � ù Ä

äd×jÛ«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Ûû×e×bÐsÝ;×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×j×�ç�ÝsÓÕýVéí×Véí×VÖ	Ý�ÐsÜ{éêÛ«Þ/×)ãR�NÍ�Ï«Ó?Ï«Ö�×jÐx×bÙVÝsÜ/Í�Öè×54ìÙ�Ñ�Ùb×jÔ«Í�Ö«Ö�áb×)÷àÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ô�ÑkÖàÝ�ù
Ï«ÖêéíÍ�Ô«ÿVÞ/×�ß	Ï�×�Þ�ñ}Í�ÖíÐÕÍ�Ï«Ú]ÑkÜ{ÝÕ×�ÝÕ×bÐÕÝÕ×VÓ�÷�Í�ÖíÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕ×jÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖàÝ;Þ/×�Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×jÔ!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐðÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�ÐðÑbô�×bÙ
Þ/×íÖ�Í�é3Ò«ÓÕ×åÔ!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ8ÓÕáb×VÞ{Þ/×Véí×VÖ	ÝêÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕábÐ�÷RÙ)ñ}×bÐsÝ�ù�Ô�Ü{ÓÕ× d ÛûÍ�Ï«Ó3Þ/×íéíÍ�éí×VÖàÝ�ã�ïð×VÝsÝÕ×øÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö
Ö�Í�Ï�ÐÎÛû×VÓséí×VÝ=×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×�Ô«×�ÓÕ×#æ5×VÝÕ×VÓ'Í�Ï�Ö�Í�Ö Ï«Ö�×�ÚàîàÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×�ÐsÏ«ÓeÞ�ÑèÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Öó×54ìÙ�Ñ�Ùb×)ã�\ðÜ/×VÖ�áVô�Ü/Ô«×Véêéí×VÖ	Ý=Ü{Þ
Ö�Í�Ï�Ð�ò�ÑkÏ«Ý-ÙÕÚ�Í�Ü/ÐÕÜ{ÓjÏ«Ö�×=Û«ÓÕÍ�ÙbábÔ�Ï«ÓÕ×=ÛûÍ�Ï«ÓeÔ«ábÙVÜ/Ô«×VÓ-Í�Ï�Ö�Í�Ö�Ô�Ï�ÓÕ×#æs×VÝjÔ«×bÐ-Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ-Ú	î�ÛûÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×bÐ%ã

úwB�û�BED [:YRS�J@�!U�X�YRV�UCV�YR����V!JÆQRL?S[T

eÖ�×íÚàîàÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×ì×bÐÕÝJÓÕ×#æ5×VÝÕáb×èÐsÜ;Þ/×êÖ�Í�é3Ò«ÓÕ×èÔ!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐêÍ�Ò�ÐÕ×VÓsô�ábÐ�×bÐsÝJÛ«Þ{Ï�Ð=ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×ìßàÏ�×êÞ/×ìÖ�Í�é�Ò«ÓÕ×

Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐÎÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�Ð�ã�úyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷«ßàÏ�×VÞCßàÏ�×ÎÐÕÍ�Ü{Ý�Ùb×eÖ�Í�é3Ò«ÓÕ×=Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐÎÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�Ð�÷�Ü{Þ îåÑJÝÕÍ�Ï�æsÍ�Ï«ÓÕÐ
Ï«Ö�×JÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�ÛCÍ�Ï«ÓeßàÏdñ}×VÖ�ÓÕá�ÑkÞ{Ü{ÝÕá)÷CÑkÏ�ÙVÏ«Ö Ö�×3ÐÕÍ�Ü{ÝeÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕá)ã#�Rô�ÑkÖàÝeÔ«×JÓÕ×#æs×VÝÕ×VÓÎÏ«Ö�×JÚ	î�ÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×)÷]Ü{ÞyòqÑkÏ«Ý
Ô«Í�Ö�ÙJÐ�ñ_Ñ�ÐxÐsÏ«ÓÕ×VÓjß	Ï�×�Ùb×VÝsÝÕ×=Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�×bÐsÝjÐÕÏ@4ìÐxÑkéêéí×VÖ	Ý-òqÑkÜ{Ò«Þ/×)ã ïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜNÔ«áVÛû×VÖ�Ô�Ò«Ü/×VÖ�áVôàÜ/Ô«×Véêéí×VÖàÝeÔ�Ï
Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×eÔ!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ�ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�Ð�ãZ�1Þ{Ï�Ð?Ùb×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜû×bÐsÝ1â)ÓxÑkÖ�Ô!÷�Û«Þ{Ï�Ð?Þ�ÑÎÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáeÔ!ñ_Ñ�ô�Í�Ü{Ó d áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝð×bÐsÝ
ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×)÷ ×VÝ'Û«Þ{Ï�ÐÎÞ�ñ Ú	î�ÛûÍ�ÝsÚ�ÿbÐx×�ÛC×VÏ«Ý=ýVÝsÓÕ×�ÓÕ×#æs×VÝÕáb×3òqÑ�ÙVÜ{Þ/×Véí×VÖàÝ�ã#;Ö�Û«ÓxÑkÝsÜ/ßàÏ�×)÷CÍ�Ö�ÙxÚ�×VÓÕÙÕÚ�×êÔ«Í�Ö�Ù�Ï«Ö�Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×
Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ

NK
ÝÕ×VÞàßàÏ�×;ÐsÜ�ÛCÍ�Ï«ÓyÏ«Ö�éíÍàÔ«ÿVÞ/×~Ô«Í�Ö«Ö�á)÷

N Æ ��� > NK
÷%ÍKm

N Æ ��� ×bÐsÝdÞ/×1Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×~Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�Ð�÷]ÑkÞ/Í�ÓÕÐeÙb×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜdÛC×VÏ«Ý-ýVÝsÓÕ×'ÓÕ×#æ5×VÝÕá)ã
�NÍ�Ï«Ó-Ï«Ö�Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×�Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝ'ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï

N Æ ��� ÷�Þ�Ñ8Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó N å	��
 áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐÎ×bÐsÝ-ÐsÜ{é8ëÛ«Þ/×Véí×VÖ	ÝÎÔ«Í�Ö«Ö�áb×=Û]ÑkÓjÞ�ÑêÔ�Ü/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×��NÍ�Ü/ÐÕÐÕÍ�ÖF)

P (N å	��
 ;N Æ ��� ) =
NN å	��
Æ ��� exp−N Æ ���

N å	��
 !
� a ã 8Z�



Ä`aRb

ö=ÑkÖ�Ð;Ö�Í�ÝsÓÕ×eÙ�Ñ�Ð�÷	Ùb×VÝsÝÕ×e×�ç�Û«ÓÕ×bÐxÐsÜ/Í�ÖìÐÕ×�ÓxÑkéíÿVÖ�×'ù'Ï«Ö�×eÐsÜ{éêÛ«Þ/×-×�ç�ÛûÍ�Ö�×VÖàÝsÜ/×VÞ{Þ/×eÔ«ábÙVÓÕÍ�Ü/ÐxÐxÑkÖ	ÝÕ×)÷�Ù�ÑkÓ
N å	��
 =

0
ã[feÖóÛC×VÏ«Ý�×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×êÔ«ábÔ�Ï«Ü{ÓÕ×ìÔ«×êÙb×VÝsÝÕ×ì×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐÕÜ/Í�Ö Þ/×8Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×èÔ!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ8ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�Ð

NK
ÝÕ×VÞ;ß	Ï�×8Þ�Ñ

Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáåÔ!ñ_Ñbô�Í�Ü{Ó d áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝêÐÕÍ�Ü{Ý3Û«Þ{Ï�Ð�ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×ìßàÏdñ Ï«Ö�×èÙb×VÓsÝxÑkÜ{Ö�×øô)ÑkÞ/×VÏ«Ó�÷Rù�Ø«ç�×VÓ�ã[�RÍ�Ï«Ó
NK = 2.3�

NK = 3
��÷�Ùb×VÝsÝÕ×ÎÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá=×bÐsÝðÜ{Ö�ò�áVÓsÜ/×VÏ«ÓÕ×=ù Ä`d�± � h�± ��ã@
eÖìéíÍ�Ô«ÿVÞ/×=Ñbô�×bÙ

N Æ ��� > 2.3
�
N Æ ��� > 3

�~ÐÕ×VÓxÑ
ÑkÜ{Ö�ÐsÜ!ÓÕ×#æs×VÝÕá�ù _2d�± � _2h�± ��Ô«×JÖ«Ü{ô�×�ÑkÏ�Ô«×JÙbÍ�Ö�Ø ÑkÖ�Ùb×)ã

úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷~ÛCÍ�Ï«ÓìÞ/×�Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞÎÔ«×
NK

÷;Ö�Í�Ï�ÐåÔ«×Vô�Í�Ö�ÐøáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝåÝÕ×VÖ«Ü{ÓøÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×�Ô«×�Þ�Ñ´ÓÕábÐÕÍ�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö ×�çàë
ÛCáVÓsÜ{éí×VÖ	ÝxÑkÞ/×)ã��NÍ�Ï«ÓêÞ/×bÐ3Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð8ÝxÑkÏ©éíÍ�Ö	ÝxÑkÖàÝÕÐêÛ]ÑkÓê×�ç�×VéêÛ«Þ/×)÷NÛCÍ�Ï«Ó3Ï«Ö¶þ�Ï�ç´Ü{Ö�ÙVÜ/Ô«×VÖàÝ

E2dN/dE =
4.7 × 10−8 �=×?> ÙVé

−2 Ð
−1 ÐsÓ −1 ÷;Í�Ö+Ð%ñ_ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÑkÜ{Ö�ÐsÜeù Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó 1 ã 828¶áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ�÷ðù�Û«Þ{Ï�ÐèÍ�Ï éíÍ�Ü{Ö�Ð

∼ 50%
÷�Ô�Ïåò�ÑkÜ{Ý-Ô«×bÐjÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐe×VÓsÓÕ×VÏ«ÓÕÐ-Ðsî�ÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ßàÏ�×bÐjÐsÏ«Ó�Þ/×JÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«ÞyÔ«×JÞ�ñ_Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb×)ã

ö=ÑkÖ�ÐÎÞ/×3Ù�Ñ�Ð'Ô«×bÐeÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð=Ô«×bÐÕÙb×VÖ�Ô�ÑkÖ	ÝÕÐ'Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×8ÙbÍ�éêÛ«Þ/ÿVÝÕ×8Ô«×bÐ'Ðsî�ÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ß	Ï�×bÐÎÖdñ_ÑìÛ]Ñ�Ðe×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×8áVÝÕá
ÓÕá�ÑkÞ{Ü/ÐÕáb×)ã)úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷)Ô�ÑkÖ�Ð�Ùb×�Ù�Ñ�Ð�÷kÞ/×bÐ1ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ1Ô«×�Ðsî�ÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ßàÏ�×bÐNÐxÍ�Ö	Ý1Þ/×bÐNéíýVéí×bÐ;ßàÏ�×?ÛCÍ�Ï«Ó�Þ�Ñ-Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×
áVÝsÏ�Ô«×)÷!ùêÞ�ñ}×�ç«ÙVÞ{Ï�ÐsÜ/Í�ÖóÔ«×bÐe×VÓsÓÕ×VÏ«ÓÕÐ'Þ{Ü/áb×bÐ'ùìÞ�ÑíÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐeÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð=Ô�ÑkÖ�ÐÎÞ�ÑìúR×VÓsÓÕ×)ã;feÖ�ÛC×VÏ«ÝÎÑkÜ{Ö�ÐsÜ
ÐÕ×Îò�ÑkÜ{ÓÕ×=Ï«Ö�×'Ü/Ô«áb×�Ñ�ÐÕÐx×É��æ#Ï�ÐsÝÕ×=Ô«×JÞ�ñ}×VÓsÓÕ×VÏ«Ó-ÐsÏ«ÓjÞ/×'Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×�Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ=ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�Ð�ã]ö'ÑkÖ�ÐjÞ�ÑêÐsÏ«Ü{ÝÕ×)÷�Ö�Í�Ï�Ð
ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«ÿVÓÕ×VÓÕÍ�Ö�Ðeß	Ï�×JÙb×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜR×bÐsÝjÙbÍ�Ö«Ö	Ï�ù�8 d�± Û«ÓÕÿbÐ�ã

�eÏ3Þ{Ü/×VÏ8Ô«×�ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓ�Ï«Ö3Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×�Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ~ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�Ð
N Æ ��� Ø«ç�×)÷$Ö�Í�Ï�ÐRò�×VÓÕÍ�Ö�Ð�Ô«Í�Ö�ÙðéìÑkÜ{Ö	ÝÕ×VÖ]ÑkÖàÝÞ�ñ Ú	î�ÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×�ßàÏ�×'Þ�ÑíÔ�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï�Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×3Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ=ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�ÐeÛûÍ�Ï«ÓjÏ«Ö�éíÍàÔ«ÿVÞ/×3Ô«Í�Ö«Ö�áJ×bÐsÝjÏ«Ö�×

Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö â	ÑkÏ�ÐÕÐsÜ/×VÖ«Ö�×)÷�Ô«×'éíÍ%î�×VÖ«Ö�×
N Æ ��� ×VÝjÔ!ñ}ábÙ�ÑkÓsÝ5ë�ÝfîàÛC× σ = 0.4N Æ ��� ãäyÑJÛ«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕájÛCÍ�Ï«Ó?ßàÏdñ Ï«ÖíéíÍàÔ«ÿVÞ/×eÔ«Í�Ö«Ö�á)÷�Û«ÓÕábÔ�Ü/ÐxÑkÖàÝ

n
áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ�×VÖíéíÍ%î�×VÖ«Ö�×)÷àÐxÍ�Ü{Ý?ÙbÍ�éêÛ]ÑkÝsÜ{Ò«Þ/×

Ñbô�×bÙ�Ö�Í)Ð-Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐe×bÐsÝ-Ô«Í�Ö«Ö�áb×JÛ]ÑkÓ
P (n|N å	��
 ) ��ßàÏ«Üd×bÐsÝjÞ�Ñ8Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá�Ô!ñ_Ñbô�Í�Ü{Ó n

×Vô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ'Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕábÐ�÷
ßàÏ]ÑkÖ�Ô�Í�Ö�×VÖ Ñ8×5�!×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý'Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�ábÐ

N å	��
 ��ã«äd×JÝsÚ�ábÍ�ÓÕÿVéí×�Ô«×g\�Ñbî�×bÐ-Ûû×VÓséí×VÝ-Ô!ñ}ábÙVÓsÜ{ÓÕ×6)

P (n|N å	��
 ) =
P (N å	��
 |n)P (n)

P (N å	��
 ) .
� a ã h �

ö=ÑkÖ�ÐìÙb×VÝsÝÕ× ×�ç�Û«ÓÕ×bÐxÐsÜ/Í�Öd÷
P (N å	��
 ) Ðx× ÓxÑkéíÿVÖ�×�â�áVÖ�áVÓxÑkÞ/×Véí×VÖàÝåù�Ï«Ö�× ÙbÍ�Ö�ÐsÝxÑkÖ	ÝÕ×)÷~×VÖ+Ô«×VéìÑkÖ�Ô�ÑkÖ	ÝøÞ�ÑÖ�Í�ÓséìÑkÞ{Ü/ÐxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×=Þ�Ñ3ò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×�×VÖ	ÝsÓÕ× d ×VÝ

+∞ ã
�NÍ�Ï«Ó-Þ�Ñ8Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö

P (n)
÷«Ö�Í�Ï�Ð�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕÍ�Ö�Ð-Ö�Í�ÝsÓÕ×=Ú	î�ÛûÍ�ÝsÚ�ÿbÐx×=Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×:)

P (n) =
1√
2πσ

exp
−(n−N Æ ��� )2

2σ2 .
� a ã a �

P (N å	��
 |n)
Ð�ñ}Í�Ò«ÝsÜ/×VÖàÝÎù�Û]ÑkÓsÝsÜ{ÓÎÔ«×'Þ�ñ}×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐÕÜ/Í�Ö a ã 8�ã��NÍ�Ï«Ó

N å	��
 = 0
÷
P (N å	��
 |n) = exp−n ãö=ÑkÖ�ÐNÖ�Í�ÝsÓÕ×�Ù�Ñ�Ð�÷%Ö�Í�Ï�Ð�ÐÕÍ�éêéí×bÐNÜ{ÖàÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕábÐ�Û]ÑkÓNÞ�Ñ-Ô«á�Ø�Ö«Ü{ÝsÜ/Í�ÖíÔ!ñ Ï«Ö�×~ô�ÑkÞ/×VÏ«Ó

NK
ÛC×VÓséí×VÝsÝxÑkÖ	Ý;Ô«×~ÓÕ×#æ5×VÝÕ×VÓ

Þ/×bÐ�éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐjÝÕ×bÐsÝÕábÐ%ã]ïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜy×bÐsÝjÔ«á�Ø�Ö«Ü/×JÛ]ÑkÓ�Þ�ñ Ü{Ö�áVâ	ÑkÞ{Ü{ÝÕá3ÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	ÝÕ×2)
∫ +∞

0
dn

[

exp−n × 1√
2πσ

exp
−(n−NK )2

2σ2

]

≤ 1 − α,
� a ã b �

ÍKm
α = 90, 95, ...%

Ô«áVÛû×VÖ�Ô�Ô�Ï Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ�Ô«×JÙbÍ�Ö�Ø ÑkÖ�Ùb×�Ô«ábÐÕÜ{ÓÕá)ã
�NÍ�Ï«ÓjÞ�ñ}ábÙ�ÑkÓsÝ5ë�Ý�î�ÛC×

σ = 0.4N Æ ��� ÙxÚ�Í�Ü/ÐsÜdÜ/ÙVÜ�÷«Ùb×=Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ!ÛC×VÓséí×VÝ-Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó N90
K = 2.87

×VÝ
N 95

K = 4.15
ã

ö=ÑkÖ�Ð1Þ�ÑÎÐsÏ«Ü{ÝÕ×)÷�Þ/×bÐ�éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ1ÛCÍ�Ï«Ó1Þ/×bÐÕß	Ï�×VÞ/Ð
N Æ ��� > N90

K (N95
K )

ÐÕ×VÓÕÍ�Ö	Ý1ÓÕ×#æs×VÝÕábÐ?ù _2d�± � _2h�± ��Ô«×�Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ
Ô«×JÙbÍ�Ö�Ø ÑkÖ�Ùb×)ã

�NÍ�Ï«Ó3Ùb×êÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ�÷yÖ�Í�Ï�Ð�Ñbô�Í�Ö�ÐJòqÑkÜ{Ý=Þ/×íÙxÚ�Í�Üõç Ô!ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓJÏ«Ö�×êéíáVÝsÚ�Í�Ô«×k\�Ñbî�×bÐsÜ/×VÖ«Ö�×)÷Rß	Ï«Ü1Ö�Í�Ï�ÐJÛû×VÓséí×VÝ
Ô!ñ Ü{éêÛ«Þ/áVéí×VÖ	ÝÕ×VÓèÔ«×ìéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×åÝsÓÕÿbÐ8ÐsÜ{éêÛ«Þ/×èÞ�ñ}×VÓsÓÕ×VÏ«ÓíÐsî�ÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ß	Ï�×)ãNö=ÑkÖ�Ð�Þ/×èÙ�Ñ�Ô�ÓÕ×åÔ!ñ Ï«Ö�× ÑkÛ«Û«ÓÕÍàÙxÚ�×øò�ÓÕá�ë
ßàÏ�×VÖ	ÝsÜ/ÐsÝÕ×)÷«Ü{ÞR×bÐsÝ�éíÍ�Ü{Ö�Ð-áVô�Ü/Ô«×VÖ	Ý-Ô«×=ÐYÑbô�Í�Ü{ÓeÙbÍ�éêéí×VÖàÝeÙb×bÐj×VÓsÓÕ×VÏ«ÓÕÐeÔ«Í�Ü{ô�×VÖ	ÝÎýVÝsÓÕ×=Û«ÓsÜ/ÐÕ×bÐj×VÖ�ÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×)ã



Ä`a)Ã

úwB�û�B�� Û·S0T[QKY�P�LOT[QKV/H£HKXCYtN?P�H�V!JÆQRL?S[TæV�û J@P;J@V�TCV!XCQ2Y�LET�S
ÌÎÍ�Ï�Ð-ÛCÍ�Ï«ô�Í�Ö�ÐeéìÑkÜ{Ö	ÝÕ×VÖ]ÑkÖ	Ý�ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�×VÓÎÞ�ÑêéíáVÝsÚ�Í�Ô«×JÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×�ÙVÜõë�Ô«×bÐxÐsÏ�Ð-ÛCÍ�Ï«ÓeÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö�Ô�ÓÕ×�Þ/×bÐeÐÕ×bÙ�ë

ÝsÜ/Í�Ö�Ð8×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐíÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô�ÏÈÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í Ñ�ô�×bÙèÞ/×bÐ�ÖàÏ�ÙVÞ/ábÍ�Ö�Ð�ã�,ûñ Ü{Þ�×bÐsÝ3ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×øÔ!ñ}×5�!×bÙVÝsÏ�×VÓ�Ï«Ö�×øÝÕ×VÞ{Þ/×
áVÝsÏ�Ô«×)÷«ô�Ü/ÐxÑkÖ	Ý-ù�ÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö�Ô�ÓÕ×JÞ�Ñ8ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×54ìÙ�Ñ�Ùb×=×VÖåòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×JÔ!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐÎÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕábÐ�÷«Ù)ñ}×bÐsÝ
ÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖàÝJÛ]ÑkÓÕÙb×êß	Ï�×8Þ�Ñèô)ÑkÞ/×VÏ«ÓJÔ«×bÐJÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð=×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ3Ô�Ï�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í�×bÐsÝ=×�ç�ÝsÓÕýVéí×Véí×VÖàÝJò�ÑkÜ{Ò«Þ/×)ã;�-Ü{Ö�ÐsÜ�÷
Þ/×'Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×3Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ'Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕábÐ-×bÐÕÝjÔ�Ü{ÓÕ×bÙVÝÕ×Véí×VÖ	ÝÎÛ«ÓÕÍ�ÛûÍ�ÓsÝsÜ/Í�Ö«Ö�×VÞ�ù�Þ�Ñ�ô�ÑkÞ/×VÏ«Ó-Ô«×�Ùb×VÝsÝÕ×JÔ«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×)ã

� Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×��1Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓ�÷NÖ�Í�Ï�Ð�ÐÕÍ�éêéí×bÐ8ÐÕ×VÖ�ÐsÜ{Ò«Þ/×bÐ�Ï«Ö«Ü/ßàÏ�×Véí×VÖ	Ýìù Þ�Ñ ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×54ìÙ�Ñ�Ùb×èÛûÍ�Ï«Ó
Ô«×bÐ

Eν
×VÖàÝsÓÕ×

1017 ×VÝ 1020 ×E>�ã
,àÜyÍ�Ö ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«ÿVÓÕ×JÞ�ñ}×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö a ãljíÔ«×=Þ�ñ}×�ç�ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï�,�ö ÑkÏ�çåÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐÎÔ«×bÐÕÙb×VÖ�Ô�ÑkÖàÝÕÐ�÷]Í�Ö�ô�Í�Ü{ÝÎß	Ï�×

Ùb×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜdÛC×VÏ«Ý-ÐÕ×'ÓÕábábÙVÓsÜ{ÓÕ×JÐxÍ�Ï�Ð�Þ�Ñ�òqÍ�Óséí×^)

E(Eν) = σ �� (Eν) ×A ��� + σ ��� (Eν) ×A ��� , � a ã Ã �
ÍKm

Ai = 2πNAA

∫

dt

∫

dθ

∫ ∞

0
dX sin θ cos θ × εi(θ,X),

� a ã _ �
Ñ�ô�×bÙ

i Õ ��ï�ïÎ÷}Ì=ï7��ã
ïðÍ�Ö«Ö]ÑkÜ/ÐÕÐYÑkÖ	Ý Þ/×bÐåÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðå×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×�×VÝåÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý�ÙÕÚ]ÑkÓsâ�á)÷�Í�Ö ÛC×VÏ«ÝåÑkÞ/Í�ÓÕÐåÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓ

Þ/×JÖ�Í�é3Ò«ÓÕ×8Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ
N Æ ��� =

∫

dEνΦ(Eν)E(Eν)
ãûä;ñ}×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö�Ô«×JÞ�ñ}×�ç�ÛûÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�Ô«Í�Ö«Ö�áb×�ÙVÜõë�Ô«×bÐÕÐsÏ�Ð

ÛC×VÓséí×VÝNÔ«×�ÐÕáVÛ]ÑkÓÕ×VÓNÞ/×bÐ�ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ð;Ô«×bÐ�Ô«×VÏ�ç�Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð;Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ�÷�×VÝNÔ«×ðÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{Ö�Ô�ÓÕ×�Ô�Ü{ÓÕ×bÙVÝÕ×Véí×VÖàÝ
ÙÕÚ]Ñ�ÙVÏ«Ö�×3Ô«×bÐjÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðe×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ-ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÖ	ÝÕ×bÐ�ã

äyÑ3Û«ÓÕÍ�ÙÕÚ]ÑkÜ{Ö�×=áVÝxÑkÛC×'ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/ÐsÝÕ×'ù�ÙxÚ�Í�Ü/ÐsÜ{Ó�Þ/×bÐðéíÍàÔ«ÿVÞ/×bÐ�Ô«×ÎÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�ßàÏ�×-Þ�ñ}Í�Ö ÐÕÍ�Ï«Ú]ÑkÜ{ÝÕ×ÎÝÕ×bÐsÝÕ×VÓ�ã
äd×�Ù�Ñ�Ð�Þ/×'Û«Þ{Ï�ÐjÐsÜ{éêÛ«Þ/×JßàÏ�×'Þ�ñ}Í�Ö Û«Ï«Ü/ÐÕÐÕ×=áVÝsÏ�Ô�Ü/×VÓ-ÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/ÐsÝÕ×=ÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	Ý'ù8ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓ-ßàÏ�×'Þ/×bÐ�ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð

×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐeù�ÝÕ×bÐÕÝÕ×VÓjÐÕÍ�Ö	Ý-Ô«×'Þ�Ñ8ò�Í�Óséí×
σi(Eν) = αi × σ0

i (Eν)
÷«ÍKm

σ0
i (Eν)

ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×JÞ�Ñ�ô)ÑkÞ/×VÏ«Ó-ÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ
Ô«×8Þ�ÑåÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×54ìÙ�Ñ�Ùb×í×VÝ

αi
×bÐsÝ=Ï«ÖóÖ�Í�é�Ò«ÓÕ×êÓÕáb×VÞ�ã0feÖ�ò�ÑkÜ{Ý=Ü/ÙVÜ1Þ�ñ Ú	î�ÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×íßàÏ�×3Þ�ÑåÔ«áVÛC×VÖ�Ô�ÑkÖ�Ùb×í×VÖ

EνÔ«× Þ�ÑóÐx×bÙVÝsÜ/Í�Ö+×54ìÙ�Ñ�Ùb×�×bÐsÝêÞ�ÑóéíýVéí×�ßàÏ�× Ô�ÑkÖ�ÐíÞ/×�Ù�Ñ�ÐèÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ!÷;Ùb×�ßàÏ«ÜjÖdñ}×bÐsÝíÛ]Ñ�ÐìáVôàÜ/Ô«×VÖàÝøù�Û«ÓsÜ/Í�ÓsÜ�÷
×VÝ-éíýVéí×3ÛC×VÏ Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Þ/×)ãûúyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷CÙb×VÝsÝÕ×3ÑkÛ«Û«ÓÕÍ�ç�Ü{éìÑkÝsÜ/Í�ÖóÖ�Í�Ï�ÐeÛû×VÓséí×VÝ'Ô!ñ}×bÐsÝsÜ{éí×VÓ'Ô«×�éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�ÐsÜ{éêÛ«Þ/×
Ô�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ-Í�ÓÕÔ�ÓÕ×bÐ-Ô«×'â)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«Ó-Ô«×=ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð-×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ-×VÝjÔ«×=Ô«áVÝÕ×VÓséêÜ{Ö�×VÓeÐsÜ!Ùb×VÏ�ç�ë�ÙVÜyÐÕÍ�Ö	Ý�ÛC×VÓséêÜ/ÐjÍ�Ï Ö�Í�Ödã
ïðÍ�Ö«Ö]ÑkÜ/ÐÕÐxÑkÖàÝjÞ/×ÎÖ�Í�é�Ò«ÓÕ×JÔ!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ

N0Æ ��� = NCC + NNC
ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�ÐjÔ�ÑkÖ�Ð�Þ/×'Ù�Ñ�Ð�ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐÕÜ/ß	Ï�×)÷�ÍKm

NCC×VÝ
NNC

Ô«ábÐsÜ{â)Ö�×VÖ	Ý=Þ/×bÐ=ÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ð3Ô«×bÐ'Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�ï�ï�×VÝJÌ=ï ÓÕ×bÐÕÛû×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖàÝ�÷!Ü{Þ1×bÐsÝJÑkÞ/Í�ÓÕÐÎòqÑ�ÙVÜ{Þ/×
Ô!ñ}áVô)ÑkÞ{Ï�×VÓ~Þ/×

N Æ ��� (α �� , α ��� ) = α ��� ×NCC +α ��� ×NNC
÷�ßàÏdñ Ü{Þ]Ö�Í�Ï�Ð�ÐsÏ@4íÝ�×VÖ�ÐsÏ«Ü{ÝÕ×eÔ«×ÎÙbÍ�éêÛ]ÑkÓÕ×VÓjÑbô�×bÙ

Þ/×bÐ�Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×bÐeÔ!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ-éíÍ%î�×VÖ�Ð
N i

K

Ù�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ/ábÐ-Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	Ý�ã
ïðÍ�éêÛ«ÝÕ×�ë�ÝÕ×VÖàÏ�Ô�Ï�òqÑkÜ{Ò«Þ/×=Ö�Í�é3Ò«ÓÕ×�Ô«×JÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐÎßàÏ�×=Ö�Í�Ï�ÐjÛCÍ)ÐÕÐÕábÔ«Í�Ö�Ð�ÛCÍ�Ï«ÓjÞ/×=éíÍ�éí×VÖàÝ�� ∼ 0.8

ÑkÖ/��÷�Ü{Þ
×bÐsÝðáVôàÜ/Ô«×VÖàÝ�ßàÏ�×jÖ�Í�Ï�ÐðÖ�×eÛûÍ�Ï«ô�Í�Ö�ÐðÛ]Ñ�Ðð×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×=ÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝÕ×VÓ�Ô«×eÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕ×bÐðòqÍ�ÓsÝÕ×bÐ�÷�ù=Û]ÑkÓsÝ�ÛûÍ�Ï«Ó~Þ/×bÐðô�ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ
Ô«×íÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐJÞ/×bÐ=Û«Þ{Ï�Ð3×�ç�ÝsÓÕýVéí×bÐ�÷dÒ«Ü/×VÖ Þ/Í�Ü{Ö Ô�Ï´Ù�Ñ�ÐJÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ!ã[�RÍ�Ï«Ó3Ùb×VÝsÝÕ×êÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Öd÷!Ö�Í�Ï�Ð�Ñbô�Í�Ö�Ð
áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý8×5�!×bÙVÝsÏ�áìÙb×ìÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ~ÛûÍ�Ï«Ó h ×VÝ Ä`d ÑkÖ�Ð3Ô«×íÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�Ô�Ï´ÓÕábÐx×�ÑkÏ¶Ô«×íÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×ìÙbÍ�éêÛ«Þ/×VÝ�÷�Ñ$Ø�Ö´Ô«×
Ô«Í�Ö«Ö�×VÓêÏ«Ö�×øÜ/Ô«áb×åÔ«×bÐêÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕ×bÐèß	Ï�×èÞ�ñ}Í�ÖÈÛûÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ{ÝìÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕ×VÓêÐsÏ«Ó8Þ/×øÞ/Í�Ö«â�ÝÕ×VÓséí×)÷1ÐxÍ�Ï�Ð3Þ�ñ ÚàîàÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×
ßàÏdñ_ÑkÏ�ÙVÏ«Ö�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍíÖ�×=ÐÕÍ�Ü{ÝeÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕá)ã

,àÏ«Ó�Þ�ÑJØ�â)Ï«ÓÕ× a ã Ä`_ ÷�Ö�Í�Ï�ÐjÑ�ô�Í�Ö�Ð�ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕá'Þ/×eÛ«Þ�ÑkÖ
log10(α ��� )− log10(α ��� ) ã�äd×bÐ�Ô�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ���Í�Ö�×bÐÙbÍ�Þ/Í�ÓÕáb×bÐ=ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×VÖ	Ý3Þ/×bÐ=ô�ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐJÓÕ×#æ5×VÝÕáb×bÐJù _2d�± Ô«×8Ö«Ü{ô�×�ÑkÏ´Ô«×8ÙbÍ�Ö�Ø ÑkÖ�Ùb×)÷yÛûÍ�Ï«Ó'Þ/×bÐ=ÝsÓÕÍ�Ü/ÐJ×VÖ�Ðx×Vé�Ò«Þ/×bÐ

Ô«×�Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐøÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕábÐ�÷�Ô«× Ô�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×óùóâ	ÑkÏ�ÙxÚ�×�)C��Í�Ö�×�Ô!ñ}×�ç«ÙVÞ{Ï�ÐsÜ/Í�Ö�ÛCÍ�Ï«ÓøÞ/×bÐøÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐ Ñ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×bÐ�÷+��Í�Ö�×
ÐsÏ«Û«Û«Þ/áVéí×VÖàÝxÑkÜ{ÓÕ×óÛûÍ�Ï«Ó h ÑkÖ�ÐøÔ«×�Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ ×VÝøÛûÍ�Ï«Ó Ä`d ÑkÖ�ÐøÔ«×�Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�ã�äyÑ���Í�Ö�×�ÙVÞ�ÑkÜ{ÓÕ×�ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�Ô
ÑkÏÈÔ«Í�éìÑkÜ{Ö�×åÑkÏ«ÝÕÍ�ÓsÜ/Ðxá)ãNäRÑ�Ø�â)Ï«ÓÕ×øÔ«×øâ	ÑkÏ�ÙÕÚ�×åÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô ÑkÏ¶ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝêÍ�Ò«ÝÕ×VÖàÏÈ×VÖ©Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐxÑkÖàÝ�Þ/×ìþ�Ï�ç¶Ô«×
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¤�¥�¦�§ a ã Ä`_^¨Iò�±`¶�¸qßRª�q;t3³*Îg±`²´¯Rª]²´¯�°Oª�¬�µ2²Á°+µ�±`¯�®�¾Áª�«R¾´±*¯
log10(α �� ) − log10(α ��� ) Ì@«Æ³*¶R¬ V µ2ª�µ2¬�³*²Á°OªnÒ�Ê|±`¶Z¸qßRªXW¾9À ª�¯�®Eª�ÎnÕR¾´ª�µRª�µ2³|¯R¯R$ª5®�±|¸'°O¶�ª$¾9Ì@Ð�±`¯�®3µ2ª�µ2³|¯R¯R�ª�®+µ2¶:½�t ª=°�Ç�×�±*¯�®+µ2ª�µ2³|¯R¯R�ª�®�ÄZÅ!±�Í$³|¯Rªn¸=¾	±`²´¬�ª]¬Oª�«R¬��®Oª$¯�°Oª]¾´ª

µ2³|Î�±*²Á¯�ª]±`¶2°�³*¬�²´®O*ÄRÅ!ªn¸$±*¾´¸$¶R¾!±�=°�]ª=ð@ª�¸=°O¶Rnª$¯^¶2°�²Á¾´²´®�±`¯�°C¾´ªbQ�¶2Ë^µ2ª7¯Rª�¶2°O¬�²´¯R³|®
Φ ��» ¼ Ä;t�¬�³*²Á°OªeqZà?µ2ª$ÎoÌZÎ�±*²´®C«Z³|¶R¬¶R¯fQ�¶2Ë�²Á¯Z¸=²	µ2ª$¯�°

Φ ���8� Ä

Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
Φ ��» ¼ ÷«Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá=Ø�â)Ï«ÓÕ× a ã Ä�Ã }]Þ�Ñ�Ø�â)Ï«ÓÕ×�Ô«×�Ô�ÓÕÍ�Ü{ÝÕ×�ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÖ	Ý=ÑkÏ�Ô«Í�éìÑkÜ{Ö�×3ÓÕ×#æ5×VÝÕá=ÛCÍ�Ï«ÓjÏ«Öþ�Ï�ç

Φ ���8� ãïðÍ�éêéí×øÍ�Ö ÛCÍ�Ï«ô�ÑkÜ{Ý�Ð�ñ î ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�ÓÕ×)÷yÞ/×bÐ3Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�Ñ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×bÐ3Ö�×íÛC×VÓséí×VÝsÝÕ×VÖ	Ý8Ô«×ìÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö�Ô�ÓÕ×èßàÏ�×íÞ/×bÐ
ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ-Þ/×bÐÎÛ«Þ{Ï�ÐÎ×�ç�ÝsÓÕýVéí×bÐ'Ô«×bÐÎÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð'×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�÷ ÐÕÏ«ÓsÝÕÍ�Ï«ÝÎÔ�ÑkÖ�ÐÎÞ/×�Ù�Ñ�ÐÎÔ�Ï þ�Ï�ç�éêÜ{Ö«Ü{éìÑkÞ�Ô«×3Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
��ú#iêãdäy×íÖ�Í�é�Ò«ÓÕ×èÔ!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐêÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�Ð8ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝxÑkÖ	ÝíÑ�ô�×bÙíÞ�ñ_Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb×)÷dÞ/×bÐ3ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÖàÝÕ×bÐ�ßàÏ�×êÞ�ñ}Í�Ö
ÛC×VÏ«Ý�éí×VÝsÝsÓÕ×�Ô«×Vô�Ü/×VÖ«Ö�×VÖ	Ý-éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×bÐÎÑbô�×bÙ=Þ�ñ_Ñ�ÙbßàÏ«Ü/ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×'Ö�Í�Ï«ô�×VÞ{Þ/×bÐeÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�ã

,àÜ�Þ�ñ}Í�ÖóÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«ÿVÓÕ×êßàÏ�×3Þ/×3þ�Ï�ç
Φ ��» ¼ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðxá3ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕ×êÓÕáb×VÞ{Þ/×Véí×VÖàÝJÏ«Ö�×8×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�ÖóÛ«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×êÔ�Ï�þ�Ï�çéêÜ{Ö«Ü{é�Ï«é§Ô«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ïd÷	ÑkÞ/Í�ÓÕÐ;ÛCÍ�Ï«Ó;Þ/×�éíÍ�éí×VÖ	Ý�÷àÞ/×�ÐÕ×VÏ«Þ]Ô«Í�éìÑkÜ{Ö�×-ô�áVÓsÜ{ÝxÑkÒ«Þ/×Véí×VÖ	Ý�ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÖàÝð×bÐsÝ

Ùb×VÞ{Ï«ÜyÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÖ	Ý=ù8Þ�ñ}×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×�Ô«×JÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐÎÑ�ÙVÝsÏ�×VÞ�÷]ÐsÏ«Ó-Þ�Ñ�Ø�â)Ï«ÓÕ×JÔ«×=â	ÑkÏ�ÙxÚ�×)ã/�eÏ ÒûÍ�Ï«ÝeÔ«× h ÑkÖ�ÐjÔ«×
Û«ÓsÜ/ÐÕ×bÐðÔ«×-Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�÷�Í�ÖøÛûÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ{Ý�ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{Ö�Ô�ÓÕ×'Ô«×bÐðÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�ï�ï ∼ 50

òqÍ�Ü/Ð?Û«Þ{Ï�Ð~â)ÓxÑkÖ�Ô«×bÐ�ß	Ï�×-Þ/×bÐ
ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ~ÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ«Ð%÷à×VÝ�Ô«×bÐ~Ðx×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð~×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�Ì=ï Ô!ñ Ï«ÖèÛû×VÏøÛ«Þ{Ï�Ð~Ô«× 1 Í�ÓÕÔ�ÓÕ×bÐðÔ«×eâ)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«ÓðÛ«Þ{Ï�ÐðáVÞ/×Vô�áb×bÐ�ã
ö=ÑkÖ�Ð�Þ/×'Ù�Ñ�Ð�Ô!ñ Ï«Öèþ�Ï�çøÛ«Þ{Ï�Ð�Ü{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝ�÷«Í�Ö ÛûÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ{ÝjÑkÏåÒCÍ�Ï«Ý�Ô«× h ÑkÖ�Ð�ÓÕ×#æs×VÝÕ×VÓjÔ«×bÐ~ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ�Ô«×'ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð
×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐjéíÍ�Ü{Ö�ÐeÔ!ñ Ï«Ö�Í�ÓÕÔ�ÓÕ×JÔ«×'â)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«Ó'ÑkÏ�Ô«×bÐÕÐsÏ�ÐjÔ«×bÐjÐx×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð-×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ-ÐÕÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ«Ð�ã

ö=ÑkÖ�ÐðÞ/×eÙ�Ñ�Ð�Ô«×-þ�Ï�çèÍ�Û«ÝsÜ{éêÜ/ÐsÝÕ×bÐ�÷�Í�ÖøÛûÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ{Ý�éíýVéí×'×VÖ	ô�Ü/ÐxÑkâ�×VÓ�ÐsÏ«Ó~Þ/×eÝsÓÕÿbÐðÞ/Í�Ö«â3ÝÕ×VÓséí×'ýVÝsÓÕ×ÎÐÕ×VÖ�ÐsÜ{Ò«Þ/×
ÑkÏ�ç ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐÎ×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ=Ô�Ï�éíýVéí×3Í�ÓÕÔ�ÓÕ×�Ô«×�â)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«Ó=ßàÏ�×�Þ/×bÐÎÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð'×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ'ÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ«Ð�÷C×VÝ'×bÐsÛûáVÓÕ×VÓ
ÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕ×VÓ'ÑkÜ{Ö�ÐsÜNÔ«×bÐ-Ü{Ö�òqÍ�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð'ÐsÏ«Ó-Þ/×3ÙbÍ�éêÛûÍ�ÓsÝÕ×Véí×VÖàÝ=Ô«×�Ùb×VÞ{Þ/×bÐ5ë�ÙVÜ�Ô�ÑkÖ�Ð-Þ/×3Ù�Ñ�ÐeÔ�Ï éíÍàÔ«ÿVÞ/×�ÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ
��Þ{Ü/á�ÑkÏ�ÙbÍ�éêÛCÍ�ÓsÝÕ×Véí×VÖ	Ý=ù�ÝsÓÕÿbÐjÛC×VÝsÜ{ÝÕÐ

x
Ô«×bÐ�òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð-Ô«×=Ô�Ü/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö Ô«×'Û]ÑkÓsÝÕÍ�Ö�Ð���ã

ö=ÑkÖ�ÐøÞ/×�Ù�Ñ�Ðèâ�áVÖ�áVÓxÑkÞ�÷�Þ�Ñ¶ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×54ìÙ�Ñ�Ùb×�Ödñ_Ñ©ÑkÏ�ÙVÏ«Ö�×�ÓxÑkÜ/ÐÕÍ�Ö Ô«×�ÛCÍ)ÐÕÐÕábÔ«×VÓøÞ�Ñ¶éíýVéí×�òqÍ�Óséí×�ß	Ï�×
Þ�ÑåÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö´×54ìÙ�Ñ�Ùb×èÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ!ãF�NÍ�Ï«Ó�Ï«Ö�×ìÑkÖ]ÑkÞ{î�ÐÕ×8Û«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×)÷dÜ{Þ�òqÑkÏ«Ý�Ô«Í�Ö�ÙìÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓJÏ«Ö�×í×�ç�Û«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/Í�Ö Ô«×
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éíÍ�î�×VÖ�Ô!ñ}áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ'ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�Ð�÷�ßàÏ«ÜdÖ�Í�Ï�Ð�ÛC×VÓséí×VÝ-Ô«×=ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{Ö�Ô�ÓÕ×3Þ/×=éíÍ�Ô«ÿVÞ/×)ã

úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷àÞ/×bÐ~ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ~Í�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�Ð�Ô«Í�Ö«Ö�×VÖ	ÝðÝÕÍ�Ï«Ý~Ô«×jéíýVéí×eÏ«Ö�×jÒCÍ�Ö«Ö�×jÜ/Ô«áb×ÎÔ«×bÐ?ÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕ×bÐ�ßàÏ�×jÞ�ñ}Í�Ö
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Z ′
×VÝ

W ′
ã;ö=ÑkÖ�ÐìÙb×�Ù�Ñ�Ð�÷;×VÖ Û«Þ{Ï�ÐèÔ«×bÐíÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐåÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖàÝèÙÕÚ]ÑkÓsâ�á

σW
CC

÷1ô�×VÚ«Ü/ÙVÏ«Þ/áb×�Û]ÑkÓíÞ/×bÐíÒCÍ)ÐÕÍ�Ö�Ð
W±

ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐÕÜ/ß	Ï�×bÐ�÷C×VÝ=ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý�Ö�×VÏ«ÝsÓÕ×
σZ

NC

÷ûô�áVÚ«Ü/ÙVÏ«Þ/áb×êÛ]ÑkÓ'Þ/×
Z0 ÷ Þ/×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í ÛCÍ)ÐÕÐÕÿbÔ«×�áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý3Ô«×VÏ�çÖ�Í�Ï«ô�×VÞ{Þ/×bÐJÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷dÔ«×êÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ

σW ′ ×VÝ
σZ′ ã!ö=ÑkÖ�Ð=Ùb×êÙ�Ñ�Ð�÷!Í�ÖóÛC×VÏ«Ý=Ô«á�Ø�Ö«Ü{ÓJÞ/×bÐ=ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð

×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ-Ô!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö ÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×bÐeÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	ÝÕ×bÐ�)

σCC = σW
CC + σW ′

= αCC × σW
CC

σNC = σZ
NC + σZ′

= αNC × σZ
NC ,

� a ã Ä`d �
ÛCÍ�Ï«ÓjÞ/×bÐÕßàÏ�×VÞ{Þ/×bÐ�Þ/×bÐjÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕ×bÐÎÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×bÐeÙVÜõë�Ô«×bÐÕÐsÏ�Ð�ÛC×VÏ«ô�×VÖ	ÝÎýVÝsÓÕ×'Ï«ÝsÜ{Þ/×bÐ�ã
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ÑkÜ{Ö�ÐsÜÎÏ«Ö�×VÖ�ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×�Ô«×�ÒCÍ)ÐÕÍ�Ö�ÐíÛ«ÓÕábÔ�Ü{ÝÕÐåÔ�ÑkÖ�ÐåÔ«×bÐèÝ�î�Ûû×bÐøÔ«×�éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐèÝsÓÕÿbÐøÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ%÷?ÛCÍ)ÐÕÐÕábÔ�ÑkÖàÝèÛ]ÑkÓ
ÙbÍ�Ö�ÐÕábßàÏ�×VÖ	ÝJÔ«×bÐJÙbÍ�Ï«Û«Þ�Ñkâ�×bÐ3Ñbô�×bÙ8Þ�ÑèéìÑkÝsÜ/ÿVÓÕ×íßàÏ«ÜNÖ�×8ÐÕ×8ÙbÍ�éêÛCÍ�ÓsÝÕ×VÖ	ÝJÛ]Ñ�Ð=Ô«×8Þ�ÑèéíýVéí×8éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×)ã[feÖ�Ö�×
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Z ′
Í�Ï�Ô�Ï ÒûÍ)ÐÕÍ�Ö

W ′
÷�éìÑkÜ/ÐjÔ«×bÐ
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×VÝjÔ«×bÐ
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ã«äd×=ÐÕ×VÏ«Þ!ÛCÍ�Ü{Ö	ÝeÙbÍ�éêé�Ï«Ö

×VÖ	ÝsÓÕ× Ùb×bÐíÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐè×bÐsÝìßàÏdñ}×VÞ{Þ/×bÐìÐÕÍ�ÖàÝíéìÑ�ÐÕÐsÜ{ô�×bÐ�÷?Ô«×�ÐsÛ«Ü{Ö Ä ÷;Ô«×�ÙxÚ]ÑkÓsâ�× ±1
Ô�ÑkÖ�ÐìÞ/×�Ù�Ñ�ÐíÔ«×bÐ
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ã

�NÍ�Ï«ÓJÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝÕ×VÓ'Ô«×bÐeÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕ×bÐ�÷CÜ{ÞyòqÑkÏ«ÝÎÔ«Í�Ö�Ù3Ðx×JÛ«Þ�Ñ�Ùb×VÓ'Ô�ÑkÖ�ÐeÏ«Ö�×�×�ç�ÝÕ×VÖ�ÐsÜ/Í�Ö Ô�Ï�éíÍàÔ«ÿVÞ/×�ÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ
Ô«Í�Ö«Ö�áb×)÷j×VÝ�Ô�ÑkÖ�ÐåÏ«Ö éíÍ�Ô«ÿVÞ/×óÔ«Í�Ö«Ö�á)÷jßàÏ«Ü=Û«ÓÕábÔ�Ü{Ý Ï«Ö�× ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/Í�Ö Ö�Í�Ö Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×¶Ô«×bÐ ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð
×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ-Ô!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í«ã

(fÞ«×�ç�Ü/ÐsÝÕ×ðÏ«ÖêÝsÓÕÿbÐ�â)ÓxÑkÖ�ÔêÖ�Í�é3Ò«ÓÕ×jÔ«×ðÝsÚ�ábÍ�ÓsÜ/×bÐ?ÑkÏ�ë�Ô«×VÞ�ù=Ô�ÏêéíÍ�Ô«ÿVÞ/×�ÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔíßàÏ«Ü�Ü{ÖàÝsÓÕÍàÔ�Ï«Ü/Ðx×VÖ	Ý?Ô«×�Ö�Í�Ï�ë
ô�×�ÑkÏ�ç�ÒCÍ)ÐÕÍ�Ö�Ð�éìÑ�ÐÕÐsÜõòqÐ�÷�ÙbÍ�éêéí×�Þ�ÑíÐsÏ«ÛC×VÓÕÐsî�éíáVÝsÓsÜ/×)÷]ßàÏ«ÜdÜ{Ö	ÝsÓÕÍ�Ô�Ï«Ü{ÝÎÏ«Ö�×=Ö�Í�Ï«ô�×VÞ{Þ/×3ÐÕîàéíáVÝsÓsÜ/×3×VÖ	ÝsÓÕ×JÒCÍ)ÐÕÍ�Ö�Ð
×VÝ=òq×VÓséêÜ/Í�Ö�Ð`}dÞ/×bÐ�ÝsÚ�ábÍ�ÓsÜ/×bÐ3Ô«×ìÒ«ÓsÜ/ÐsÏ«ÓÕ×ìÔ�î�Ö]ÑkéêÜ/ßàÏ�×ìÔ«×êÞ�Ñ ÐÕîàéíáVÝsÓsÜ/×èáVÞ/×bÙVÝsÓÕÍkòqÑkÜ{Ò«Þ/×øÙbÍ�éêéí×íÞ�ÑåÝÕ×bÙxÚ«Ö«Ü/ÙbÍ�Ï�ë
Þ/×VÏ«Ó�÷~Ü{Ö�ÐsÛ«Ü{ÓÕáb× Ô«× Þ�Ñ - ïðöo}~Þ/×bÐìÝsÚ�ábÍ�ÓsÜ/×bÐøÛ«ÓÕábÔ�Ü/ÐxÑkÖàÝåÞ�ñ}×�ç�Ü/ÐsÝÕ×VÖ�Ùb×�Ô«×�Ô�Ü{éí×VÖ�ÐsÜ/Í�Ö�ÐåÐsÏ«Û«Û«Þ/áVéí×VÖ	ÝxÑkÜ{ÓÕ×bÐ`}�Í�Ï
×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ× Þ/×bÐèÝsÚ�ábÍ�ÓsÜ/×bÐåÔ«×�â)ÓxÑkÖ�Ô«× Ï«Ö«ÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ/Í�Öd÷�ßàÏ«ÜeÝÕ×VÖàÝÕ×VÖ	Ý Ô!ñ Ï«Ö«ÜõØ]×VÓåÞ/×bÐíòqÍ�ÓÕÙb×bÐìò�Í�Ö�Ô�Ñkéí×VÖàÝxÑkÞ/×bÐ�ùóÞ�ñ Ü{Ö�ë
ÝÕáVÓsÜ/×VÏ«Ó�Ô!ñ Ï«Ö Ï«Ö«Ü/ßàÏ�×êâ)ÓÕÍ�Ï«ÛC×íÔ«×'æÕÑkÏ«â�×)÷!Ô«Í�Ö	Ý3Þ�ÑøÒ«ÓsÜ/ÐsÏ«ÓÕ×íÔ«×íÐsî�éíáVÝsÓsÜ/×8ò�ÑkÜ{Ý�ÑkÞ/Í�ÓÕÐ3ÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ×ìÞ/×8â)ÓÕÍ�Ï«Ûû×
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Z ′ ÐÕ×VÏ«Þ�ã	ä;ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐxÑkÝsÜ/Í�ÖÔ!ñ Ï«Ö â)ÓÕÍ�Ï«ÛC×
SU(2)

Ü{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ï�×=×VÞ{Þ/×JÑkÏ�ÐÕÐÕÜûÞ�ñ}×�ç�Ü/ÐsÝÕ×VÖ�Ùb×'Ô!ñ Ï«Ö ÒCÍ)ÐÕÍ�Ö
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Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×8ÐsÏ«Û«Û«Þ/áVéí×VÖ	ÝxÑkÜ{ÓÕ×êßàÏ«Ü�ÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï�×êùíÞ�ñ_ÑkÏ«â)éí×VÖàÝxÑkÝsÜ/Í�Ö´Ô«×JÞ�ÑèÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×54ìÙ�Ñ�Ùb×)ãCü�ÑkÞ{Ú�×VÏ«ÓÕ×VÏ�ÐÕ×Véí×VÖàÝ
Ùb×øÙ�Ñ�ÐêÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�ÔÈÑkÏÈéíÍ�Ü{Ö�Ð3òqÑ�ô�Í�ÓxÑkÒ«Þ/×åÛûÍ�Ï«Ó�Ö�Í�ÝsÓÕ×å×�ç�ÛCáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×)÷�Ù)ñ}×bÐsÝíù�Ô�Ü{ÓÕ×øÏ«Ö�×åÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/Í�Ö+Ô�Ï
Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×�Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Û]ÑkÓjÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖàÝjÖ�×VÏ«ÝsÓÕ×'Ï«Ö«Ü/ßàÏ�×Véí×VÖ	Ý�ã�(fÞ!ÐÕ×VÓxÑkÜ{Ý�ÝÕÍ�Ï«ÝjÔ«×ÎéíýVéí×'ÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Þ/×ÎÔ!ñ_ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�×VÓ
Ô«×bÐjÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕ×bÐ'ÐsÏ«Ó�Þ/×bÐ�éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐjÛ«ÓÕábÔ�Ü/ÐxÑkÖàÝ-Ô«×bÐeÑkÏ«â)éí×VÖàÝxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐeÔ«×JÛ«Þ{Ï�ÐjÔ«×JÔ«×VÏ�ç Í�ÓÕÔ�ÓÕ×bÐ-Ô«×'â)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«Ó�ã

úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷«Ùb×=Ù�Ñ�Ð�ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐÕÛûÍ�Ö�Ô áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝeù�Ùb×VÞ{Ï«Ü!ÛûÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐÕßàÏ�×VÞ/Ð�Þ/×bÐ�ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÖàÝÕ×bÐ-×�ç�Ü/ÐsÝxÑkÖ	ÝÕ×bÐ-ÐÕÍ�Ö	Ý�Þ/×bÐ
Û«Þ{Ï�Ð-ò�Í�ÓsÝÕ×bÐ c Ä`a2_ e�ã!�ÀÙb×-æ5Í�Ï«Ó�÷]Þ/×bÐ-éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×bÐ'ÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕ×bÐ=ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô«×VÖ	ÝJÑkÏ�éíÍ�Ô«ÿVÞ/×
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÷ Ô«Í�Ö	ÝÎÞ/×bÐ

Ù�ÑkÓxÑ�ÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏ�×bÐ�ÐÕÍ�ÖàÝJÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐJÔ�ÑkÖ�Ð=Þ�ÑøÓÕá�òqáVÓÕ×VÖ�Ùb×8Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×)ãRäd×êÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ?×�ç�Ñ�ÙVÝJÔ«×bÐ=ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�ÐJ×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ
Ô«×JÔ�Ü	�CÏ�ÐsÜ/Í�Ö�Û«ÓÕÍkòqÍ�Ö�Ô«áVéí×VÖ	ÝÎÜ{Ö�áVÞ�Ñ�ÐsÝsÜ/ßàÏ�×JÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í − Ö	Ï�ÙVÞ/ábÍ�Ö�ÛûÍ�Ï«Ó-Ùb×�éíÍàÔ«ÿVÞ/×JÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/×VÓeÖ�Í�Ï�ÐÎÑíÑkÜ{Ö�ÐsÜ
ÛC×VÓséêÜ/ÐJÔ«×êô�Í�Ü{Ó�ßàÏdñ Ü{Þ;áVÝxÑkÜ{Ý�×5�!×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý�ÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Þ/×êÔ!ñ_ÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝÕ×VÓ�Ô«×bÐJÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÖàÝÕ×bÐ�ÐÕÏ«ÓJÙb×VÓsÝxÑkÜ{Ö�×bÐJÓÕáVâ)Ü/Í�Ö�Ð
Ô«×=Þ�ñ}×bÐsÛ]Ñ�Ùb×3Ô«×bÐjÛ]ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ�÷]éìÑkÜ/Ð-ßàÏ�×=éìÑkÞ{Ú�×VÏ«ÓÕ×VÏ�ÐÕ×Véí×VÖàÝ'Ùb×VÞ{Þ/×bÐsë�ÙVÜyÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô�ÑkÜ/×VÖ	Ý=ùêÔ«×bÐ]��Í�Ö�×bÐÎÔ«á#æsù
×�ç«ÙVÞ{Ï�×bÐ�ã
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ô�×�ÑkÏ�çèÒCÍ)ÐÕÍ�Ö�Ð�ÙÕÚ]ÑkÓsâ�ábÐ�×bÐÕÝðÒC×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«ÛåéíÍ�Ü{Ö�Ð�ÙVÞ�ÑkÜ{Ó�ã@(�ÞC×�ç�Ü/ÐÕÝÕ×'ù�Þ�ñ Ú�×VÏ«ÓÕ×JÑ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×'ÝsÓÕÿbÐðÛû×VÏ Ô«×ÎÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÖàÝÕ×bÐ
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Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáJÔ�ÑkÖ�Ð�Þ/×=ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×JÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	Ý�÷�Ü{Þ!Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕ×=ÝÕÍ�Ï«Ý-Ô«×'éíýVéí×'Ï«Ö�×=Ô�Ü	4ìÙVÏ«Þ{ÝÕá�Ö�Í�Ö�ë�Ö�áVâ)Þ{Ü{â�×�ÑkÒ«Þ/×)÷]Ùb×VÞ{Þ/×
Ô�ÏåÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×ÎÔ«×ÎÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖdãÆ1Ö ×5�C×VÝ�÷�Í�ÖøÛû×VÏ«ÝðÜ/ÙVÜCÑ�ô�Í�Ü{ÓjÑ�ÙbÙbÿbÐðù3Ô«×bÐ�ÑkÖ«â)Þ/×bÐ3��áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏ�çøÛ«ÓÕÍàÙxÚ�×bÐ�Ô«× bKh ◦ ÷�ß	Ï«ÜÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛCÍ�Ö�Ô«×VÖ	ÝJùêÞ�ÑíÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×3Ô«×�Ô�Ü/ÐÕÙVÓsÜ{éêÜ{Ö]ÑkÝsÜ/Í�Öó×VÖ	ÝsÓÕ×�Ô«×bÐeâ�×VÓsÒû×bÐÎÔ«×�Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö�ÐÎ×VÝ'Ô«×JÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷ûÙb×3ßàÏ«ÜNÑ
ÛCÍ�Ï«Óð×5�!×VÝðÔ!ñ_ÑkÏ«â)éí×VÖàÝÕ×VÓ-Ô«×eéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×ÎÐÕÜ{â)Ö«ÜõØ]Ù�ÑkÝsÜ{ô�×eÞ/×eÓsÜ/ÐÕßàÏ�×eÔ«×ÎÙbÍ�Ö	ÝxÑkéêÜ{Ö]ÑkÝsÜ/Í�Ödã]äyÑ�ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�ÖøÔ«Í�Ü{Ý�Ô«Í�Ö�Ù
ýVÝsÓÕ×=Û«Þ{Ï�ÐjÐxáVô�ÿVÓÕ×J×VÝj×bÐsÝ�Û]ÑkÓ-ÙbÍ�Ö�ÐÕábßàÏ�×VÖ	ÝeÛ«Þ{Ï�ÐjÙbÍ�éêÛ«Þ{Ü/ßàÏ�áb×3ù8áVÝxÑkÒ«Þ{Ü{Ó�ã

äyÑ�Û«ÓÕÍ�ÙbábÔ�Ï«ÓÕ×ìÔ«×øÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö´Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×åÔ�ÑkÖ�Ð�Þ/×èÔ«áVÒ«Ï«Ý3Ô«×ìÙb×èÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×øÛC×VÓséí×VÝ3Ô«×èÓÕ×#æ5×VÝÕ×VÓ3ÝÕÍ�Ï�Ð�Þ/×bÐ
áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ ÙVÞ�Ñ�ÐxÐsÜ/ß	Ï�×bÐèÔ«×�ÝfîàÛC×�Û«ÓÕÍ�ÝÕÍ�ÖdãðúyÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�÷~ÛûÍ�Ï«ÓåÑ�ÐÕÐsÏ«ÓÕ×VÓèÞ�ÑóÓÕÍ�Ò«Ï�ÐsÝÕ×bÐÕÐx×�Ô«×�Ùb×VÝsÝÕ×�Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×)÷
Ö�Í�Ï�Ð3Ñ�ô�Í�Ö�Ð3Ô«ábÙVÜ/Ô«áèÔ«×íÖ�Í�Ï�Ð�ÓÕ×bÐsÝsÓÕ×VÜ{Ö�Ô�ÓÕ×èÑkÏ�ç´ÑkÖ«â)Þ/×bÐ�ÐsÏ«ÛûáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐ�ù

80◦
ãRïð×ìÙÕÚ�Í�Üõç!÷yáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝíÑ�Ô«Í�Û«ÝÕá

Ô�ÑkÖ�Ð Þ/×bÐ�ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ�ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×bÐ Ô«×óÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCábÐ ù¶ÝsÓxÑbô�×VÓÕÐ�Þ�ÑÈÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷�Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ× Þ/×�ÓsÜ/ÐÕß	Ï�×�Ô«×
ÙbÍ�Ö	ÝxÑkéêÜ{Ö]ÑkÝsÜ/Í�Ö ÑkÏÈÔ«áVÝsÓsÜ{éí×VÖàÝíÔ«×ìÞ�ñ_Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb×åÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×)ã��Î×VÏ«ÓÕ×VÏ�ÐÕ×Véí×VÖàÝ�÷�Þ�Ñ�éíáVÝsÚ�Í�Ô«×åÔ�ÏÈÔ�Ü/ÐxÙVÓsÜ{éêÜ{Ö]ÑkÖ	Ý
Ô«×£�NÜ/ÐsÚ�×VÓìÑ�Ø�Ö]ÑkÞ/×Véí×VÖàÝìÛC×VÓséêÜ/ÐíÔ«×�Ô«á�Ø�Ö«Ü{ÓíÏ«Ö�ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ× Û«Þ{Ï�ÐìÐÕÍ�Þ{Ü/Ô«×�ß	Ï�× Ùb×VÏ�çÈÛ«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	ÝåÝÕ×bÐsÝÕábÐ�÷
ÛC×VÓséí×VÝsÝxÑkÖ	ÝeÔ!ñ}Í�Ï«ô�ÓsÜ{ÓjÞ�ñ_Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb×jæ#Ï�ÐÕßàÏdñ_ù bKh ◦ ãïð×'ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×)÷�ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ�áJÑkÏ�çøÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐjÙbÍ�Þ{Þ/×bÙVÝÕáb×bÐ�×VÖàÝsÓÕ×JÌeÍ%ô�×Vé�Ò«ÓÕ× 12d2dRb ×VÝ7��áVôàÓsÜ/×VÓ 12d2d2_ ÷�Ödñ_Ñ3éìÑkÞ{Ú�×VÏ�ë
ÓÕ×VÏ�ÐÕ×Véí×VÖàÝÎÛ]Ñ�ÐeÛC×VÓséêÜ/ÐÎÔ«×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÓ'Ô«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð'Ô«×3Ï«Þ{ÝsÓxÑíÚ]ÑkÏ«ÝÕ×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ãCäd×bÐ'Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐÎÍ�ÖàÝeÝÕÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð
Û«Ï ýVÝsÓÕ×'Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐ�ÛCÍ�Ï«ÓjÍ�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó�Ï«Ö�×ÎÐx×bÙbÍ�Ö�Ô«×'Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×=ÐsÏ«Ó�Þ/×-þ�Ï�ç Ô�Ü	�CÏ�ÐðÔ«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐeÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�ÐsÏ«Ó�úy×VÓsÓÕ×)ã

ö=ÑkÖ�Ð8Þ�Ñ�Ø�Ö Ô«×åÙb× ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×)÷1Ö�Í�Ï�ÐíÑ�ô�Í�Ö�ÐíáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝíÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáåÏ«Ö�× áVÝsÏ�Ô«×åÛ«ÓÕáVÞ{Ü{éêÜ{Ö]ÑkÜ{ÓÕ×)÷1ô�Ü/ÐxÑkÖ	Ýìù
ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{Ö�Ô�ÓÕ×'Þ/×bÐ�ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�Ô!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô�ÏèÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Íêù�ÝsÓÕÿbÐ~Ú]ÑkÏ«ÝÕ×'áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã�ÌÎÍ�Ï�Ð?ÛC×VÖ�ÐÕÍ�Ö�Ð�ß	Ï�×
Ùb×JÝfîàÛC×�Ô!ñ}áVÝsÏ�Ô«×3ÛCÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ{ÝeÛC×VÓséí×VÝsÝsÓÕ×3Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó'Ô«×bÐeÜ{Ö�ò�Í�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö�ÐÎÜ{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐxÐxÑkÖ	ÝÕ×bÐ=ÐsÏ«ÓÎÙb×VÓsÝxÑkÜ{Ö�Ð-éíÍ�Ô«ÿVÞ/×bÐ
ÑkÏ�ë�Ô«×VÞ�ù=Ô�ÏêéíÍ�Ô«ÿVÞ/×jÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ!÷)Í�ÏíéíýVéí×)÷)Ô�ÑkÖ�Ð;Þ/×�Ù�Ñ�Ð;Ô«×ðþ�Ï�ç8Ô«×�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð?Ï«ÖêÛû×VÏêÛ«Þ{Ï�Ð?Í�Û«ÝsÜ{éêÜ/ÐsÝÕ×bÐ�÷�ÐsÏ«Ó
Þ/×bÐ�ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐjÔ«×bÐjÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðe×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐjÙVÞ�Ñ�ÐÕÐsÜ/ßàÏ�×bÐ�ã«úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷�Ï«Ö�×=ÝÕ×VÞ{Þ/×JáVÝsÏ�Ô«×=Ö�ábÙb×bÐÕÐÕÜ{ÝÕ×VÓxÑkÜ{ÝjÏ«Ö�×=×�ç�ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö
ÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×�ÝsÓÕÿbÐÎÜ{éêÛûÍ�ÓsÝxÑkÖàÝÕ×)÷!ÙbÍ�ÓsÓÕ×bÐsÛûÍ�Ö�Ô�ÑkÖàÝ�ùíÛ«Þ{Ï�Ð'Ô«× Ä`d ÑkÖ�Ð'Ô«×3Û«ÓsÜ/ÐÕ×8Ô«×3Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ=Ô�Ï�ÓÕábÐÕ×�ÑkÏ�Ô«×8ÐsÏ«Ó5òqÑ�Ùb×
Ô�Ï ÐsÜ{ÝÕ×�,àÏ�Ô Ô«×ÎÞ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×g�;Ü/×VÓsÓÕ×g�-Ï«â�×VÓ�÷�ÛCÍ�Ï«Ó�ÛûÍ�Ï«ô�Í�Ü{ÓjÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö�Ô�ÓÕ×=Þ/×bÐ�ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�Þ/×bÐ�Û«Þ{Ï�Ð
ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ�ã]ö=ÑkÖ�Ð-Ùb×3Ù�Ñ�Ô�ÓÕ×)÷�Þ�ñ_Ñ�Ô«Ô�Ü{ÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ-Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ'Ô�Ï�ÓÕábÐÕ×�ÑkÏ�Ô«×�ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×JÔ!ñ��eÏ«â�×VÓÎÌÎÍ�ÓÕÔ�ÐÕ×VÓxÑkÜ{ÝeÏ«Ö�ÑkÝÕÍ�Ï«Ý
ÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓxÑkÒ«Þ/×)÷!Ô!ñ_ÑkÏ«ÝxÑkÖàÝ�ß	Ï�×�Ùb×VÞ{Ï«Üõë�ÙVÜ;Ô«×Vô�ÓxÑkÜ{ÝÎÛCÍ)ÐÕÐÕábÔ«×VÓ'Ï«Ö�×8ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×3Ô«×8ÙbÍ�Þ{Þ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö ×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×8Û«Þ{Ï�Ð'â)ÓxÑkÖ�Ô«×
ßàÏ�×=Ùb×VÞ{Þ/×JÔ�Ï�ÐsÜ{ÝÕ×JÑ�ÙVÝsÏ�×VÞ�ã

ö'× éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×�â�áVÖ�áVÓxÑkÞ/×)÷ðÛCÍ�Ï«ÓèÞ/×bÐìþ�Ï�ç Þ/×bÐìÛ«Þ{Ï�ÐøÛC×bÐÕÐsÜ{éêÜ/ÐsÝÕ×bÐ%÷;Þ�Ñ Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«× Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐåÔ«×�Ï«Þ{ÝsÓxÑ
Ú]ÑkÏ«ÝÕ×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×3ÐÕ×VÓxÑíÏ«Ö�×�Ý$��ÙxÚ�×3×�ç�ÝsÓÕýVéí×Véí×VÖ	Ý=Ô�Ü	4ìÙVÜ{Þ/×)ã#�RÍ�Ï«Ó'Þ/×Jþ�Ï�ç�éêÜ{Ö«Ü{éìÑkÞNÙbÍ�Ö�ÐsÜ/Ô«áVÓÕá�Ô�ÑkÖ�Ð'Ùb×VÝsÝÕ×=Ø�Ö
Ô«×8ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×)÷!Þ�ÑøÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×8Þ�ñ Ï«ÖóÔ«×8Ùb×bÐ'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Ñbô�×bÙ8Þ�ÑøÙbÍ�Ö�Ø�â)Ï«ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö¶Ñ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×êÔ«×�Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×
�1Ü/×VÓsÓÕ×]�eÏ«â�×VÓ���ÐsÜ{ÝÕ×n,àÏ�ÔìÐÕ×VÏ«Þ��RÖ�ábÙb×bÐÕÐsÜ{ÝÕ×VÓxÑkÜ{Ý~Ï«ÖíÐsÜ/ÿbÙVÞ/×�Ô«×�Û«ÓsÜ/ÐÕ×�Ô«×jÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐ%ãR(�Þ«Ödñ}×�ç�Ü/ÐsÝÕ×�ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð~ÑkÏ�ÙVÏ«Ö�×
ÓxÑkÜ/ÐÕÍ�ÖøÔ«×-ÛC×VÖ�ÐÕ×VÓ~ßàÏ�×-Ùb×eÐÕÍ�Ü{Ý~×5�!×bÙVÝsÜ{ô�×Véí×VÖ	Ý�Þ/×eÙ�Ñ�Ð�ã	ö'×jÛ«Þ{Ï�Ð%÷	Þ�ñ}×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�ÖåÔ«Í�Ö«Ö�áb×eÖ�×jÛ«ÓÕ×VÖ�Ôø×VÖøÙbÍ�éêÛ«ÝÕ×
ßàÏ�×åÞ/×åþ�Ï�ç Ô«× Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐìÙbÍ)ÐséíÍ�â�áVÖ«Ü/ßàÏ�×bÐ�÷~×VÝêÖ�áVâ)Þ{Ü{â�×�Þ�ÑóÙbÍ�ÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö ßàÏ�×åÛûÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ/×VÖàÝøÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕ×VÓìÞ/×bÐ
ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ�Ü{Ö�Ô�Ü{ô�Ü/Ô�Ï�×VÞ{Þ/×bÐÎÔ«×'Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�ã

ïð×bÙVÜÎÙVÞ�<�ÝìÖ�Í�ÝsÓÕ×�Ô�Ü/ÐÕÙVÏ�ÐÕÐsÜ/Í�Ö ÐsÏ«ÓíÞ/×bÐèÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐèÔ«×bÐÕÙb×VÖ�Ô�ÑkÖàÝÕÐ�÷�ÑkÜ{Ö�ÐsÜeßàÏ�×�ÐsÏ«ÓìÞ/×�ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{Þ'Ô«áVô�áVÞ/Í�Û«Ûûá
Ô�Ï«ÓxÑkÖ	ÝeÖ�Í�ÝsÓÕ×=ÝsÚ�ÿbÐÕ×)ã
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äd×øÝsÓxÑ�ô�ÑkÜ{Þ�Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáåÔ�ÑkÖ�ÐêÙb×VÝsÝÕ×èÝsÚ�ÿbÐx×ìò�ÑkÜ{Ý�Û]ÑkÓsÝsÜ�Ô«×bÐêÔ�Ü	�!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐêáVÝsÏ�Ô«×bÐê×VÖàÝsÓÕ×VÛ«ÓsÜ/ÐÕ×bÐêÛ]ÑkÓ8Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓ5ë
ô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×^�1Ü/×VÓsÓÕ×k�eÏ«â�×VÓJß	Ï«Ü;ÙxÚ�×VÓÕÙÕÚ�×èù ÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕ×VÓ=Ï«Ö�×êÐÕÍ�Þ{Ï«ÝsÜ/Í�Ö¶ÑkÏ�ç�Ö�Í�é�Ò«ÓÕ×VÏ�Ðx×bÐ�ßàÏ�×bÐsÝsÜ/Í�Ö�Ð=×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×íÐxÑkÖ�Ð
ÓÕáVÛCÍ�Ö�ÐÕ×bÐíßàÏ«Ü-×�ç�Ü/ÐÕÝÕ×VÖ	Ýèù�Þ�ñ Ú�×VÏ«ÓÕ×�Ñ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×�ÐsÏ«ÓêÞ/×�ÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖ	Ý ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×)ãC�eÏ éíÍ�éí×VÖ	ÝøÔ!ñ}ábÙVÓsÜ{ÓÕ×�Ùb×bÐ
Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×bÐðÞ{Ü{â)Ö�×bÐ�÷�ÐÕ×VÏ«Þ]Þ/×eÐsÜ{ÝÕ×�,àÏ�ÔèÔ«×-Þ�ñ}Í�Ò�Ðx×VÓsô�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×'Ñ�áVÝÕáÎÑ�ÙÕÚ�×Vô�á)÷�Ô«×VÛ«Ï«Ü/ÐðÏ«ÖìÛC×VÏìéíÍ�Ü{Ö�Ð�Ô!ñ Ï«Ö ÑkÖd÷�éìÑkÜ/Ð
Ùb×jÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓ�Ñ'Ô«á#æsùJÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕá�Û«Þ{Ï�ÐsÜ/×VÏ«ÓÕÐðÙbÍ�Ö	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö�Ð~éìÑ$æs×VÏ«ÓÕ×bÐ�÷�Ö�Í�ÝxÑkéêéí×VÖàÝðÐsÏ«Ó1Þ�ÑJß	Ï�×bÐsÝsÜ/Í�ÖèÔ«×bÐ?ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ
Ô«×bÐðÓxÑbî�Í�Ö�Ð�ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×bÐ�Í�Ïø×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×ÎÔ�ÏøÐÕÛû×bÙVÝsÓÕ×'ù=Ï«Þ{ÝsÓxÑ3Ú]ÑkÏ«ÝÕ×ÎáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ãÆ;Ý�÷	Û]ÑkÓséêÜ!Ùb×bÐðÔ�Ü	�CáVÓÕ×VÖàÝÕÐ�ÝsÓxÑbô)ÑkÏ�çC÷
Ùb×VÞ{Ï«Ü!ß	Ï«Ü Ö�Í�Ï�Ð�ÙbÍ�Ö�Ùb×VÓsÖ�×'Ô�Ü{ÓÕ×bÙVÝÕ×Véí×VÖ	Ýj×bÐsÝðÞ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×'Ô«×bÐ~Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Ô«×eÏ«Þ{ÝsÓxÑ3Ú]ÑkÏ«ÝÕ×eáVÖ�×VÓsâ)Ü/×Îéí×VÖ�áb×'Ô«×VÛ«Ï«Ü/Ð
Þ/×=Ô«áVÒ«Ï«ÝeÔ«×'Þ�ÑíÙbÍ�Ö�ÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï�ÐsÜ{ÝÕ×�,àÏ�Ô�×VÝjß	Ï«ÜRÑ8Ô«Í�Ö«Ö�áJÞ{Ü/×VÏ ù8Ô«×VÏ�ç Û«Ï«Ò«Þ{Ü/Ù�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�ã

úRÍ�Ï«ÝJÙbÍ�éêéí×3ÛCÍ�Ï«Ó'Þ/×�ÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖ	Ý3ÙbÍ)ÐséêÜ/ß	Ï�×8ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐÕÜ/ß	Ï�×)÷ûô�Í�Ü{ÓÕ×�éíýVéí×�Û«Þ{Ï�Ð�÷ûÞ/×�Ô«Í�éìÑkÜ{Ö�×êÔ«×bÐÎÖ�×VÏ�ë
ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐJÔ«×8Ï«Þ{ÝsÓxÑøÚ]ÑkÏ«ÝÕ×êáVÖ�×VÓsâ)Ü/×í×bÐÕÝJ×VÖ�ÙbÍ�ÓÕ×8ÛûÍ�Ï«Ó=Þ/×8éíÍ�éí×VÖàÝJÓÕ×VéêÛ«Þ{Ü;Ô«×8é�î�ÐsÝÕÿVÓÕ×bÐ�ã;1Ö¶×5�C×VÝ�÷CÐsÜ1Þ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×
Ô«×bÐ=Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�Û«ÓsÜ{éìÑkÜ{ÓÕ×bÐ=Ú]ÑkÒ«Ü{ÝsÏ�×VÞ{Þ/×bÐJÖdñ}×bÐsÝJÔ«á#æÕùøÛ]Ñ�ÐJÙxÚ�Í)ÐÕ×�òqÑ�ÙVÜ{Þ/×)÷dÛ«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Û]ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý3×VÖóÓxÑkÜ/ÐxÍ�Ö´Ô�Ï�þ�Ï�ç
×�ç�ÝsÓÕýVéí×Véí×VÖ	ÝÎòqÑkÜ{Ò«Þ/×3ß	Ï�×�Þ�ñ}Í�Ö�Í�Ò�Ðx×VÓsô�×3ÑkÏ�ç�Û«Þ{Ï�ÐeÚ]ÑkÏ«ÝÕ×bÐÎáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ%÷ Ùb×VÞ{Þ/×3Ô«×bÐ-Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð'Ô«Í�Ü{Ý'áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý
ÙbÍ�éêÛCÍ)ÐÕ×VÓ�Ñ�ô�×bÙÎÏ«Ö�×ÎÔ�Ü	4ìÙVÏ«Þ{ÝÕá'ÐsÏ«Û«Û«Þ/áVéí×VÖàÝxÑkÜ{ÓÕ×)÷«Ü{Ö«Ú�áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×Jù�Þ�Ñ�Ö]ÑkÝsÏ«ÓÕ×ÎÔ«×bÐðÙb×bÐðÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ�÷�Ùb×VÞ{Þ/×'Ô«×-Þ/×VÏ«Ó
Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕájÔ!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Öd÷	ßàÏ«Ü�ÓÕ×VÖ�Ô�ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×�ÝÕ×VÖàÝxÑkÝsÜ{ô�×jÔ«×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Öì×�ç�ÝsÓÕýVéí×Véí×VÖàÝ~ÑkÓÕÔ�Ï�×)ã	ïÎñ}×bÐsÝ�ÛCÍ�Ï«ÓsÝxÑkÖ	Ý
áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�Ùb×VÝsÝÕ×eÛ«ÓÕÍ�Û«ÓsÜ/áVÝÕá'ß	Ï«ÜûÙbÍ�Ö�ÐsÝsÜ{ÝsÏ�×ÎÞ�ñ Ï«ÖøÔ«×bÐ~Û«Þ{Ï�Ð?â)ÓxÑkÖ�Ô«ÐðÜ{ÖàÝÕáVÓÕýVÝÕÐðÔ«×eÞ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×ÎÔ«×-ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐðÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ
Û«Ï«Ü/ÐÕßàÏdñ Ü{Þð×VÖ©ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝÕ×øß	Ï�×øÙb×øÐÕÍ�Ö	Ý�Þ/×bÐ8ÐÕ×VÏ«Þ/Ð�éí×bÐxÐxÑkâ�×VÓÕÐêÑ�ÐsÝsÓÕÍ�Û«Ú	î�ÐsÜ/ßàÏ�×bÐ8ù�ÛCÍ�Ï«ô�Í�Ü{Ó8ÑkÝsÝÕ×VÜ{Ö�Ô�ÓÕ×øÞ�Ñ úy×VÓsÓÕ×
ÐxÑkÖ�Ð-ÑkÏ�ÙVÏ«Ö�×3ÑkÞ{ÝÕáVÓxÑkÝsÜ/Í�Ödã

äyÑ´Û«Þ{Ï�Ðèâ)ÓxÑkÖ�Ô«×�Ü{Ö�ÙbÍ�Ö«ÖàÏ�×�Ô«×bÐèáVÝsÏ�Ô«×bÐåÐsÏ«ÓìÞ/×bÐìÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐøÔ«× Ï«Þ{ÝsÓxÑóÚ]ÑkÏ«ÝÕ×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/× ÓÕ×bÐsÝÕ×�ÛCÍ�Ï«ÓìÞ/×
éíÍ�éí×VÖ	ÝèÞ�ÑóßàÏ�×bÐsÝsÜ/Í�Ö+Ô«×bÐêþ�Ï�ç ÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�ÐøÐsÏ«Óíúy×VÓsÓÕ×)ã31Ö�×5�!×VÝ�÷1Ò«Ü/×VÖ+ßàÏ�×åÞ�ñ}Í�Ö+Û«Ï«Ü/ÐÕÐx×�Ñbô�Í�Ü{ÓìÞ�Ñ ß	Ï]Ñ�ÐsÜõë
Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×�ß	Ïdñ Ü{ÞN×�ç�Ü/ÐsÝÕ×JÏ«Ö�þ�Ï�ç�Ô«×JÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷û×VÝ-Ùb×3Ô«ÿbÐjÞ/Í�ÓÕÐÎß	Ï�×=Þ/×bÐeÓxÑbî�Í�Ö�ÐÎÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×bÐeÔ«×�Ï«Þ{ÝsÓxÑêÚ]ÑkÏ«ÝÕ×
áVÖ�×VÓsâ)Ü/×'ÐÕÍ�Ö	Ý�Ô«×bÐ~Ú]Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö�Ð�÷�Ü{Þ Ödñ}×bÐsÝ~Û]Ñ�ÐðÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Þ/×jÛCÍ�Ï«Ó~Þ/×eéíÍ�éí×VÖ	Ý�Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó�Ï«Ö�×e×bÐÕÝsÜ{éìÑkÝsÜ/Í�ÖøÛ«ÓÕábÙVÜ/Ðx×eÔ«×
Ùb×�Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓ�÷)Û«ÓsÜ{Ö�ÙVÜ{Û]ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý�ùÎÙ�ÑkÏ�ÐÕ×�Ô«×bÐ�Ü{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×bÐ?ßàÏ«Ü«ÐsÏ«Ò�ÐsÜ/ÐsÝÕ×VÖàÝ;ÐsÏ«Ó�Þ/×bÐ1ÐÕÍ�Ï«ÓÕÙb×bÐ1Í�ÏêÞ/×bÐ�éíábÙ�ÑkÖ«Ü/Ðséí×bÐ
Ô«×JÙVÓÕá�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐjÓxÑbî�Í�Ö�ÐÎÙbÍ)ÐséêÜ/ß	Ï�×bÐ-ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐsÜ/ßàÏ�×bÐ�ã

ïðÍ�éêéí×�Í�Ö�Þ�ñ_ÑíôàÏd÷]Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô�ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×��1Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓ�÷ Ò«Ü/×VÖ ßàÏdñ Ü{ÞyÖdñ_ÑkÜ{ÝÎÛ]Ñ�ÐÎáVÝÕá�ÙbÍ�Ö� VÏ�ÛûÍ�Ï«ÓeÞ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×3Ô«×bÐ
Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐjÔ«×'Ï«Þ{ÝsÓxÑ3Ú]ÑkÏ«ÝÕ×=áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)÷«ÛC×VÏ«Ý�ÝÕÍ�Ï«ÝjÔ«×eéíýVéí×JÑkÛ«ÛCÍ�ÓsÝÕ×VÓjÔ«×bÐ�Ü{Ö�òqÍ�ÓséìÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�Ü{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐYÑkÖ	ÝÕ×bÐeù�Ùb×
ÐsÏ�æs×VÝ�÷�ÛûÍ�Ï«Ó1Þ/×bÐ1áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ~ÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕ×bÐ?ù

1017 ×?>8ã)ÌeÍ�Ï�Ð~Ñbô�Í�Ö�Ð?ÑkÜ{Ö�ÐsÜ�Ô«ábÙVÓsÜ{Ý?Þ/×bÐ;Ô«×VÏ�ç8Ù�ÑkÖ]ÑkÏ�çêÔ«×�Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�ÖÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×bÐdÛCÍ�Ï«ÓNÞ/×;ÓÕábÐÕ×�ÑkÏ�Ô«×?ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×~Ô«×?Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×)÷kù-ÐxÑbô�Í�Ü{ÓNÞ�ñ}áVÝsÏ�Ô«×~Ô«×bÐRÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐNÝxÑkÏ�+g,JéíÍ�Ö	ÝxÑkÖàÝÕÐ�÷
ßàÏ«ÜûÝsÓxÑ�ô�×VÓÕÐÕ×VÖ	Ý-Þ�Ñ8ÙVÓÕÍ�Ï«ÝÕ×'ÝÕ×VÓsÓÕ×bÐsÝsÓÕ×=ÐsÏ«Ó�Ô«×eòqÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ�áVÛ]ÑkÜ/ÐÕÐx×VÏ«ÓÕÐ�÷«Í�Ï Ùb×VÞ{Þ/×=Ô«×bÐ�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐjÔ«×bÐÕÙb×VÖ�Ô�ÑkÖ	ÝÕÐ%÷�ß	Ï«Ü
Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑkâ)Ü/ÐxÐÕ×VÖ	ÝÎÔ�Ü{ÓÕ×bÙVÝÕ×Véí×VÖ	Ý=Ñbô�×bÙ=Þ�ñ_ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�ÿVÓÕ×)ã

ö=ÑkÖ�ÐdÞ/×�Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓNÙ�Ñ�Ð�÷VÖ�Í�Ï�ÐRÑ�ô�Í�Ö�ÐdÝsÓxÑ�ô�ÑkÜ{Þ{Þ/á~×bÐÕÐÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞ{Þ/×Véí×VÖàÝNÐÕÏ«Ó!Þ�Ñ�Ô«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�Ö3Ô«×;Þ�ÑðÛ«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ
ντ
Ô�ÑkÖ�ÐjÞ�Ñ�ÓÕÍàÙxÚ�×=×VÖåÔ«áVô�×VÞ/Í�Û«Û]ÑkÖàÝ-Ï«Ö�×=ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�ÙbÍ�éêÛ«Þ/ÿVÝÕ×JÔ�Ï Û«Ú�áVÖ�Í�éíýVÖ�×JÙbÍ�Ö�ÐÕÜ/Ô«áVÓÕá)ã�
-ÖåÝÕ×VÞ!ÝsÓxÑ�ô�ÑkÜ{Þ

×bÐsÝí×VÖ ×5�!×VÝíÖ�ábÙb×bÐÕÐxÑkÜ{ÓÕ×åÛCÍ�Ï«ÓíÞ�ñ}áVô)ÑkÞ{Ï]ÑkÝsÜ/Í�Ö+Ô«× Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá Ô«× ÙbÍ�Ö	ô�×VÓÕÐsÜ/Í�Ö
ντ → τ

÷�Ü{Ö�Ô�Ü/ÐsÛC×VÖ�ÐxÑkÒ«Þ/×
ÛCÍ�Ï«ÓJÞ/×êÙ�ÑkÞ/ÙVÏ«Þ~Ô«×êÞ�ñ}×�ç�ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö ÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×íÔ�Ï´Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó�÷Rß	Ï«Ü?Ñ Ûû×VÓséêÜ/Ð�ùøÞ�Ñ ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö©Ô!ñ}Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó�Ï«Ö�×
Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×=ÐsÏ«Ó�Þ/×eþ�Ï�çøÔ«×

ντ
×VÖàÝsÓÕ×

2× 1017 ×VÝ 2× 1019 ×E>�÷«ßàÏ«ÜCÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×Jù�Þ�ñ Ú�×VÏ«ÓÕ×JÑ�ÙVÝsÏ�×VÞ{Þ/×'Þ�Ñ3éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×ÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{ÖàÝÕ×3Ô�ÑkÖ�Ð-Ùb×JÔ«Í�éìÑkÜ{Ö�×JÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã
��ÑkÓxÑkÞ{Þ/ÿVÞ/×Véí×VÖ	Ý ù¶Ùb× ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{Þ�÷?Þ�Ñ¶ÐsÜ{é�Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛCáb×�Ö�Í�Ï�ÐåÑ´áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý ÛC×VÓséêÜ/ÐèÔ!ñ}áVÝsÏ�Ô�Ü/×VÓ Ô«×

éìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×=Ô«áVÝxÑkÜ{Þ{Þ/áb×'Ùb×VÓsÝxÑkÜ{Ö�Ðj×5�!×VÝÕÐ~Þ{Ü/ábÐ�ù3Þ�Ñ�Û«ÓÕÍ�Û]Ñkâ	ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐðÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ðj×VÝðÔ«×bÐ�Þ/×VÛ«ÝÕÍ�Ö�Ð
τ
Ô�ÑkÖ�Ð�Þ�Ñ�úR×VÓsÓÕ×)÷
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ù�ÐxÑ�ô�Í�Ü{ÓíÞ�ñ Ü{éêÛ«Þ/áVéí×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐêÛC×VÓsÝÕ×bÐêÔ!ñ}áVÖ�×VÓsâ)Ü/×�Ô�Ï ÝxÑkÏ Í�Ï Þ�ñ}×5�!×VÝìÔ«×bÐ8ÓÕáVâ�áVÖ�áVÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ðìé3Ï«Þ{ÝsÜ{Û«Þ/×bÐìÔ�Ï
Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍJùeÝsÓxÑbô�×VÓÕÐ1Þ�ÑÎÔ«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�ÖìÔ�Ï8ÝxÑkÏêÍ�Ï8ÐxÍ�Ö3Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�ÖíÛ]ÑkÓ;ÙbÍ�Ï«ÓxÑkÖ	Ý;ÙxÚ]ÑkÓsâ�á)÷)ß	Ï«Ü«Ô�ÑkÖ�Ð1Ùb×VÓsÝxÑkÜ{Ö�Ð
Ù�Ñ�Ð�ÛC×VÏ«ô�×VÖ	Ý'Ñbô�Í�Ü{ÓjÏ«Ö�×5�!×VÝ�Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	ÝeÐÕÏ«Ó�Þ/×bÐ�ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ-Ô!ñ Ï«Ö�×JÝÕ×VÞ{Þ/×JÐsÜ{é�Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ödã

ö=ÑkÖ�Ð8Þ/×øÙ�Ñ�ÐêÔ«×bÐ3Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐìÔ«×bÐÕÙb×VÖ�Ô�ÑkÖ	ÝÕÐ�÷�Ö�Í�Ï�Ð8Ö�Í�Ï�Ð8ÐÕÍ�éêéí×bÐêÙb×VÝsÝÕ×èòqÍ�Ü/ÐêÑkÝsÝÕ×VÞ/á�ÑkÏ¶Û«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí× Ô�Ï
ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ× Ô«×åÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ödã?ïð×åÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓìÑ�áVÝÕáåÔ«á�Ø�Ö«Ü-ù Û]ÑkÓsÝsÜ{ÓíÔ«×øÞ�Ñ�ÙbÍ�éêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐxÍ�Ö+Ô«×øâ�×VÓsÒû×bÐêÔ«×øÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷
ÐsÜ{é3Ï«Þ/áb×bÐåù Û]ÑkÓsÝsÜ{ÓèÔ�Ï ÙbÍàÔ«× Ô«×�ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö ï7f�{�,Æ(Oig��÷~Ñ�ô�×bÙ�Ï«Ö�× Û]ÑkÓsÝsÜ/×�Ô«×bÐøáVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐåÓÕáb×VÞ/Ð%ã?äyÑ
ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Í�Ò«ÝÕ×VÖ	Ï�×)÷kÛûÍ�Ï«ÓyÞ�Ñ�ß	Ï�×VÞ{Þ/×?Ö�Í�Ï�ÐNÑ�ôàÜ/Í�Ö�ÐNÙÕÚ�Í�Ü/ÐsÜ�Ô!ñ}×�ç�Û«Þ/Í�ÓÕ×VÓ�Ô«×bÐdô)ÑkÓsÜ�ÑkÒ«Þ/×bÐRÖ�Í�Ö�Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐ]æ#Ï�Ðxß	Ïdñ_ÑkÞ/Í�ÓÕÐ�÷
Ñ$Ø�Ö8Ô«×?ÝÕ×bÐsÝÕ×VÓNÞ/×VÏ«ÓNÛûÍ�Ï«ô�Í�Ü{Ó�Ô�Ü/ÐÕÙVÓsÜ{éêÜ{Ö]ÑkÖ	Ý�÷�Ödñ_Ñ-Û]Ñ�ÐRÛû×VÓséêÜ/Ð�Ô«×~éí×VÝsÝsÓÕ×~×VÖ8áVôàÜ/Ô«×VÖ�Ùb×�Ô«×?Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍeÛ]ÑkÓséêÜ�Þ/×bÐ
Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐðÙbÍ�Þ{Þ/×bÙVÝÕáb×bÐyæ5Ï�ÐÕßàÏdñ}×VÖ6��áVôàÓsÜ/×VÓ 12d2d2_ ã	úRÍ�Ï«ÝÕ×�ò�Í�Ü/Ð�÷	ÛûÍ�Ï«ÓðÙb×VÝsÝÕ×-Ô«×VÓsÖ«Ü/ÿVÓÕ×eÞ�Ñ=ÓÕá#æs×bÙVÝsÜ/Í�ÖèÔ�ÏèÒ«ÓsÏ«Ü{Ý?Û]Ñ�ÐÕÐÕ×
Û]ÑkÓ�Þ�ñ}×�ç«ÙVÞ{Ï�ÐsÜ/Í�Ö�Ô«×bÐ-ÑkÖ«â)Þ/×bÐ�Ü{Ö�òqáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐ-ù

80◦
÷�Ùb×=ß	Ï«Ü!ÐÕ×ÎÝsÓxÑ�Ô�Ï«Ü{ÝjéìÑkÞ{Ú�×VÏ«ÓÕ×VÏ�Ðx×Véí×VÖ	Ý-Û]ÑkÓ�Ï«Ö�×=Ô�Ü{éêÜ{ÖàÏ«ÝsÜ/Í�Ö

Ô«×êÞ�ñ_Ñ�ÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖ�Ùb×èÝÕÍ�ÝxÑkÞ/×)ãNïð×êÛ«ÓÕÍ�Ò«Þ/ÿVéí×øÑåÛ«Ï´ýVÝsÓÕ×ìÓÕáVâ)Þ/áíÔ�ÑkÖ�ÐJÞ�Ñåô�×VÓÕÐÕÜ/Í�Ö Ø�Ö]ÑkÞ/×íÔ�Ï´ÙVÓsÜ{ÝÕÿVÓÕ×øÑ�Ô«Í�Û«ÝÕáíÛ]ÑkÓ
Þ�Ñ¶ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷�Ò]Ñ�ÐÕá�ÐsÏ«ÓøÏ«Ö�×�éíáVÝsÚ�ÍàÔ«×�Û«Þ{Ï�ÐåÙbÍ�éêÛ«Þ/×�ç�×�ÛC×VÓséí×VÝsÝxÑkÖ	Ý Ï«Ö�× éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×�ÓÕá#æ5×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐ
áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖ	ÝÕÐ�ÙVÞ�Ñ�ÐÕÐsÜ/ßàÏ�×bÐ�ãdïð×êÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓJÖdñ_ÑåÙb×VÛC×VÖ�Ô�ÑkÖ	Ý3Û]Ñ�Ð'Ûû×VÓséêÜ/ÐJÔ«×êÔ«ábÙb×VÞ/×VÓ�Þ�ÑøÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ�Ùb×íÔ«×8Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð
Û]ÑkÓséêÜ;Þ/×bÐ=áVô�ÿVÖ�×Véí×VÖàÝÕÐ3ÙbÍ�Þ{Þ/×bÙVÝÕábÐ�Û]ÑkÓ=Þ/×8ÓÕábÐÕ×�ÑkÏ Ô«×íÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×)ã!äd×bÐJÔ«Í�Ö«Ö�áb×bÐJÍ�ÖàÝ3ÑkÜ{Ö�ÐsÜ;áVÝÕá8Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐJÛûÍ�Ï«Ó
Í�Ò«ÝÕ×VÖ«Ü{ÓjÏ«Ö�×=Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×3ÑkÖ]ÑkÞ/Í�â)Ï�×3ù8Ùb×VÞ{Þ/×JÍ�Ò«ÝÕ×VÖàÏ�×�Ô�ÑkÖ�ÐjÞ�Ñ�Û«ÓÕ×VéêÜ/ÿVÓÕ×�ÑkÖ]ÑkÞ{î�Ðx×)ã

ÌÎÍ�Ï�Ð1Ñbô�Í�Ö�ÐNØ�Ö]ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý?Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáðÏ«Ö�×�ÑkÖ]ÑkÞ{î�Ðx×?Û«ÓÕáVÞ{Ü{éêÜ{Ö]ÑkÜ{ÓÕ×�ô�Ü/ÐxÑkÖàÝ�ùÎÙbÍ�Ö	ÝsÓxÑkÜ{Ö�Ô�ÓÕ×�Þ�ÑÎÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö8×54ìÙ�Ñ�Ùb×
Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑ�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô�Ï�Ö�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�ÍøÑkÏ�ë�Ô«×VÞ�ùíÔ«× Ä`d 17 ×?>8ã ïð×VÞ{Þ/×�ë�ÙVÜyÖ�ábÙb×bÐÕÐÕÜ{ÝÕ×JÔ«×'ò�ÑkÜ{ÓÕ×=Ï«Ö�×=Ú	î�ÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×�ÐsÏ«Ó-Þ/×'þ�Ï�çÔ«×ÎÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)ÐjÔ«×ÎÏ«Þ{ÝsÓxÑ3Ú]ÑkÏ«ÝÕ×=áVÖ�×VÓsâ)Ü/×JÑkÝsÝÕ×VÖ�Ô�Ï�ÐsÏ«Ó�úy×VÓsÓÕ×)ãM�eÜ{Ö�ÐsÜ�÷	Þ/×bÐ�ÓÕábÐÕÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ�ô�ÑkÓsÜ/×VÖàÝ�Òû×�ÑkÏ�ÙbÍ�Ï«Û�Ô!ñ Ï«Ö�×
Ú	î�ÛCÍ�ÝsÚ�ÿbÐÕ×ìùøÏ«Ö�×ìÑkÏ«ÝsÓÕ×)ãdÌÎÍ�Ï�Ð�Ñ�ô�Í�Ö�ÐJÛ«ÏóéíÍ�Ö	ÝsÓÕ×VÓ�ß	Ï�×8ÛCÍ�Ï«ÓJÞ/×bÐ'þ�Ï�ç�Þ/×bÐ=Û«Þ{Ï�Ð=ÛC×bÐÕÐsÜ{éêÜ/ÐÕÝÕ×bÐ�÷!ÐÕ×VÏ«Þ/×bÐ=Þ/×bÐ
ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð�×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ�Þ/×bÐ�Û«Þ{Ï�Ð�×�ç�ÝsÓÕýVéí×bÐðÛC×VÏ«ô�×VÖ	ÝjýVÝsÓÕ×ÎÝÕ×bÐsÝÕáb×bÐ�ã�öÎÜ{ÝðÔ!ñ Ï«Ö�×JÑkÏ«ÝsÓÕ×ÎéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×)÷�Ùb×VÞ�Ñ�ÐsÜ{â)Ö«ÜõØ]×'ß	Ï�×
ÛCÍ�Ï«Ó�Þ/×bÐ�Ðx×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð3×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐ8ÐsÝxÑkÖ�Ô�ÑkÓÕÔ«Ð�÷yÞ�Ñ�Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×êþ�Ï�ç Ô«×èÙb×VÝ�Í�ÓÕÔ�ÓÕ×èÔ«×íâ)ÓxÑkÖ�Ô«×VÏ«Ó8×bÐsÝ�ÝsÓÕÿbÐ3Ûû×VÏ
Û«ÓÕÍ�Ò]ÑkÒ«Þ/×)ã��NÍ�Ï«ÓèÔ«×bÐêþ�Ï�ç©Û«Þ{Ï�ÐèÍ�Û«ÝsÜ{éêÜ/ÐsÝÕ×bÐ�÷;Í�Ö ÛCÍ�Ï«ÓsÓxÑkÜ{ÝèÑ�ô�Í�Ü{ÓøÑ�ÙbÙbÿbÐìÑkÏ�ç ÐÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö�Ðí×54ìÙ�Ñ�Ùb×bÐìÞ/×bÐíÛ«Þ{Ï�Ð
ò�ÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ�÷�éìÑkÜ/ÐjÝÕÍ�Ï�æsÍ�Ï«ÓÕÐ�ÛCÍ�Ï«Ó-Ô«×bÐ�ÝÕ×VéêÛ�Ð-Ô!ñ}×�ç�ÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/Í�Ö ÝsÓÕÿbÐjâ)ÓxÑkÖ�Ô«Ð�÷]Ô«×'Û«Þ{Ï�Ð-Ô!ñ Ï«Ö�×JÔ�Üz�%ÑkÜ{Ö�×JÔ!ñ_ÑkÖ«Ö�áb×bÐ%ã

ïð×ÎÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓ�ÛûÍ�Ü{ÖàÝðÜ{Þ{Þ{Ï�ÐÕÝsÓÕ×eÒ«Ü/×VÖøÞ�ñ}áVÝxÑkÝjÑ�ÙVÝsÏ�×VÞ!Ô«×-Þ�Ñ�Û«Ú	î�ÐsÜ/ßàÏ�×eÔ«×bÐðÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�Ô«×eÏ«Þ{ÝsÓxÑ�Ú]ÑkÏ«ÝÕ×ÎáVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã
(fÞ]×bÐsÝ;éìÑkÞ{Ú�×VÏ«ÓÕ×VÏ�ÐÕ×Véí×VÖàÝ�Ü{éêÛûÍ)ÐxÐsÜ{Ò«Þ/×�ÛCÍ�Ï«Ó?Þ/×�éíÍ�éí×VÖàÝ�Ô!ñ}ýVÝsÓÕ×eÐ�°«Ó?ßàÏ�×jÞ/×bÐ~Ô�Ü/ÐsÛûÍ)ÐÕÜ{ÝsÜõò�Ð~×�ç�ÛCáVÓsÜ{éí×VÖ	ÝxÑkÏ�çì×VÖ
Ô«áVô�×VÞ/Í�Û«ÛC×Véí×VÖ	Ý?ÐÕ×VÓÕÍ�ÖàÝ�ÓÕáb×VÞ{Þ/×Véí×VÖ	Ý?Ù�ÑkÛ]ÑkÒ«Þ/×bÐ�Ï«Öeæ5Í�Ï«Ó1Ô«×ðÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÓ;Ô«×bÐNÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð;Ô«×?Ï«Þ{ÝsÓxÑeÚ]ÑkÏ«ÝÕ×�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×)ã
ö=ÑkÖ�ÐðÞ/×bÐðÙ�Ñ�Ð~Þ/×bÐðÛ«Þ{Ï�ÐðÛû×bÐÕÐÕÜ{éêÜ/ÐsÝÕ×bÐ�÷àÞ�Ñ�Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô!ñ Ï«ÖåÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í�Û]ÑkÓ�ÑkÖ ×VÖøéíÍ�î�×VÖ«Ö�×'Ö�ábÙb×bÐÕÐsÜ{ÝÕ×VÓxÑkÜ{Ý�Ô�ÑkÖ�Ð
Þ/×�Ù�Ñ�ÐeÔ!ñ��-Ï«â�×VÓeÏ«Ö�ÓÕábÐÕ×�ÑkÏ�Ô«×�ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb×JÔ!ñ Ï«Ö�×�ÐsÏ«Ó5ò�Ñ�Ùb× Ä`d2d òqÍ�Ü/Ð-ÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕ×3ÑkÏ ÓÕábÐÕ×�ÑkÏ�Ñ�ÙVÝsÏ�×VÞ�÷ûÙb×JßàÏ«ÜR×bÐsÝ
Ô�Ü	4ìÙVÜ{Þ/×Véí×VÖ	Ý~×VÖ	ô�Ü/ÐxÑkâ�×�ÑkÒ«Þ/×)ã�ÌÎÍ�Ï�Ð�Ö�×~ÛC×VÖ�ÐÕÍ�Ö�Ð�ÝÕÍ�Ï«ÝÕ×�òqÍ�Ü/Ð�Û]Ñ�Ð1ß	Ï�×ðÞ�ÑeÓÕ×bÙÕÚ�×VÓÕÙxÚ�×jÔ«×�ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ;Ô«Í�Ü{ô�×
ýVÝsÓÕ×�ÐsÏ�ÐsÛC×VÖ�Ô�Ï�×)ãCïð×VÞ{Þ/×bÐ5ë�ÙVÜNÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×VÖ	Ý=×VÖ�×5�!×VÝ-Ï«Ö�Ü{Ö	ÝÕáVÓÕýVÝ=×�ç�ÝsÓÕýVéí×Véí×VÖ	Ý'Ü{éêÛCÍ�ÓsÝxÑkÖ	Ý'ÛûÍ�Ï«ÓÎÞ�ÑêÛ«Úàî�ÐÕÜ/ß	Ï�×
Ô�Ï8ÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖàÝðÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×�ß	Ï«Ükæ5Ï�ÐsÝsÜõØ]×�ùeÞ{Ï«Ü�ÐÕ×VÏ«Þ�Þ/×bÐ1×5�CÍ�ÓsÝÕÐ�éêÜ/Ð1×VÖêÍ�×VÏ«ôàÓÕ×)÷kéìÑkÞ{â)ÓÕá�Þ�ñ Ü{Ö�Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏ�Ô«×jÐsÏ«Ó�Þ�Ñ
ò�ÑkÜ/ÐxÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá-Ô!ñ Ï«Ö�×-ÝÕ×VÞ{Þ/×eáVÝsÏ�Ô«×)ãàöÎ×-Û«Þ{Ï�Ð�÷)Þ�ÑJÖ�Í�Ö�ë�Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�ÖåÔ«×jÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷	ÛCÍ�Ï«Ó?Û«Þ{Ï�ÐÕÜ/×VÏ«ÓÕÐðÑkÖ«Ö�áb×bÐðÔ«×�Û«ÓsÜ/ÐÕ×
Ô«×�Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ�÷�ÐÕ×VÓxÑkÜ{Ý1Ô«á#æsùÎùÎ×VÞ{Þ/×~Ðx×VÏ«Þ/×~Ï«Ö�×ðÜ{Ö�òqÍ�ÓséìÑkÝsÜ/Í�ÖêÝsÓÕÿbÐNÜ{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐxÑkÖàÝÕ×jßàÏ«ÜàÛC×VÓséí×VÝsÝsÓxÑkÜ{Ý;Ô«×~ÙbÍ�ÖàÝsÓxÑkÜ{Ö�Ô�ÓÕ×
Ô«×eéìÑkÖ«Ü/ÿVÓÕ×eÐÕÍ�Þ{Ü/Ô«×eÞ/×bÐðÖ�Í�é�Ò«ÓÕ×VÏ�çøéíÍàÔ«ÿVÞ/×bÐðÙbÍ)ÐséíÍ�Þ/Í�â)Ü/ßàÏ�×bÐ�Ô«×-Û«ÓÕÍ�Ô�Ï�ÙVÝsÜ/Í�ÖøÔ�ÏøÓxÑbî�Í�Ö«Ö�×Véí×VÖàÝ-ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×)ã



Ä*bKh

� µ�� º1µ�·¾ÁÂ³¶¼�� ½»µ��

c Ä e3ú=ã/,àÝxÑkÖ�×VôC÷��eÜ{â)Ú£1Ö�×VÓsâ)î�ïðÍ)ÐséêÜ/Ù=ÓxÑ�î�Ð�÷!,àÛ«ÓsÜ{Ö«â�×VÓo� 12d2d 8Z��ã
c 1 e8ïÎã��eéíÐsÞ/×VÓj×VÝ-ÑkÞ�ã{÷��;Ú	î�Ð�ã�äd×VÝsÝ�ã�\�� �"!û÷ Ä � 12d2d)Ã ��ã
c j|eof�ã���Ô�ÓsÜ�ÑkÖ«ÜU|`~����ó��÷M�/�Îü~;äF�ÀÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷ ÌÎÑkÝsÏ«ÓÕ×$#&%('y÷ a2dRb � 12d2d2_ ��ã
c 8Ke3ú=ã�iêã!�JÑkÜ/ÐÕÐÕ×VÓ�÷]ïðÍ)ÐséêÜ/Ù�{ÎÑbî�Ð-ÑkÖ�Ô£��ÑkÓsÝsÜ/ÙVÞ/×��1Úàî�ÐÕÜ/ÙbÐ�÷ ï�Ñké�Ò«ÓsÜ/Ô�â�×�
-Ö«Ü{ô�×VÓÕÐÕÜ{Ý�î �1ÓÕ×bÐÕÐ�� Ä`_2_2d ��ã
c h e�\'ãM�N×VÝÕ×VÓÕÐ�÷]ÌeÏ�Í�ô�Íèï~Ü{éí×VÖàÝÕÍ*)+)md�d�÷ Ã2d2d � Ä`_2a�Ä ��ã
c a e3ú=ã��eÖ	ÝÕÍ�Öàî4|`~����ó��÷«Ì-Ï�ÙVÞ�ãM(fÖ�ÐsÝsÓ�ã«ü�×VÝsÚdã��1Úàî�Ð�ã!{-×bÐ�ãM�,%"-/.y÷@8 _2d � 12d2d jR��ã
c b e�>8ãM\�×VÓÕ×É�bÜ{Ö�Ð'&àÜ�÷!�3ã!�=Ñ��bÜz��Í%ô�ÑkÖ�ÔW,ûã!�ÎÓsÜ{â�Í�ÓÕ×Vô)Ñ�÷��1Ú	î�Ð�ã�{e×Vôûã«ö0!1#y÷ d 8�j d2d2h � 12d2d2a ��ã
c Ã e�>8ã�ä;ãC�ÎÜ{ÖM�bÒ«Ï«Ósâ ×VÝ:,ûãw(Yã�,àîàÓÕÍ%ô�ÑkÝÕÐ=&àÜ{Ü�÷1ú�Ú�×£feÓsÜ{â)Ü{Ö Íkò=ïðÍ)ÐÕéêÜ/Ù {eÑbî�Ð�÷¡�R×VÓsâ	ÑkéíÍ�Öó�1ÓÕ×bÐÕÐ�÷�f-ç�ò�Í�ÓÕÔ

� Ä`_2a 8Z��ã
c _ e�jã!��×VÓséêÜ�÷��1Úàî�Ð�ã!{-×VôCã&!2%!÷ Ä)Ä`a2_ � Ä`_ 8 _ ��ã
c Ä`d eo�8ãM��ã�öÎÓsÜ{éíÐ'&�î�÷«ö'ÍK&àÞ�ãM��&)Ñ�Ô!ã«ÌÎÑkÏM&Cã/,M,Æ{435.(#R÷ Ä j d2a � Ä`_Rb2b ��ã
c Ä)Ä e�OÀãM(YãM�-ç�ò�Í�ÓÕÔ!÷Mjã]äd×b×VÓ-×VÝ��8ã/,Z&)Ñ�Ô�ÓÕÍ�Öd÷��1ÓÕÍ�Ù)ã Ä`h ÝsÚ£(sï+{jïÎ÷��1Þ/Í�ô�Ô�Ü{ôC÷�\ðÏ«Þ{â	ÑkÓsÜ/×)÷6-5-û÷ Ä j 1 � Ä`_Rb2b ��ã
c Ä`1 e��§ãM{�ãM\�×VÞ{Þ�÷�ü�Í�Ödã«ÌeÍ�Ý�ã!{-Í�î�ãM�ÎÐsÝsÓÕÍ�Ödã/,�Í�Ù)ã"-/'&3!÷ Ä 8 b � Ä`_Rb�Ã ��ã
c Ä j|e�{3ã«ö�ãM\ðÞ�ÑkÖ�òqÍ�ÓÕÔ�×VÝ,-�ãM�Nã/fÎÐsÝsÓsÜz&�×VÓ�÷/�eÐÕÝsÓÕÍ�Û«Ú	î�Ð�ã�-�ã�äd×VÝsÝ�ã&353"-û÷«ä 12_ � Ä`_Rb�Ã ��ã
c Ä 8Ke���ã«ü¶ãM�eÜ{Þ{Þ�Ñ�Ð�÷M�eÖ«Ödã�{-×VôCãM�ÎÐsÝsÓÕÍ�ÖdãM�eÐÕÝsÓÕÍ�Û«Ú	î�Ð�ã5353d÷M8 12h � Ä`_)Ã 8Z��ã
c Ä`h e��Nã�\ðÚ]ÑkÝsÝxÑ�ÙÕÚ]ÑkÓ�æs×b×3×VÝ��êã!,àÜ{â)Þ�÷��1Ú	î�Ð�ã�{e×VÛûÍ�ÓsÝÕÐ7. 3&!C÷ Ä`d2_ � 12d2d2d ��ã
c Ä`a e8ïÎã�ú=ãM�eÜ{Þ{Þ�÷�ÌeÏ�ÙVÞ�ãM�1Ú	î�Ð�ã�\83 32#y÷@8 a2_ � Ä`_)Ã jR��ã
c Ä*b e3ü©ã!�8ãM�'ÑkÏ�ÐÕ×VÓ-×VÝ]jã�ö�íð×É&û÷��eÖ«ÖdãM{-×VôCãM�ÎÐsÝsÓÕÍ�ÖdãM�eÐÕÝsÓÕÍ�Û«Ú	î�Ð�ã5.59y÷ 1 8 _ � 12d2d�Ä ��ã
c Ä�Ã e�iêã/�'ÓÕ×VÜ/ÐÕ×VÖd÷M�1Ú	î�Ð�ã�{e×Vôûã«äy×VÝsÝ:-/�y÷ b 8 Ã � Ä`_2a2a ��ã
c Ä`_ eo�8ã«ú=ã#úCÑkÝÕÐÕ×VÛ«Ü{Ö�×VÝ7>8ãM�3ãMi'ÏM�béêÜ{Öd÷�-R;ú7� äd×VÝsÝ�ã(#y÷ b�Ã � Ä`_2a2a ��ã
c 12d e���ã ü Ï�Ù=&�×)÷;{3ã/;Ö«â�×VÞ�÷�-�ã/�Nã;{eÑ�ÙxÚ�×VÖd÷�{�ãB-�ã��1ÓÕÍ�ÝsÚ�×VÓÕÍà×ê×VÝ=ú=ãF,àÝxÑkÖ�×VôC÷!ïðÍ�éêÛ«Ï«Ý�ã;�;Ú	î�Ð�ãdïðÍ�éêé�Ï«Ödã-232#y÷ 12_2d � 12d2d2d ��ã
c 1�Ä e3ú=ã/,àÝxÑkÖ�×VôC÷ ïðÍ�éêÛ«ÝÕ×bÐ�{-×VÖ�Ô�Ï�Ð]�1Úàî�Ð%ã{÷ %!÷@8 h j£� 12d2d 8Z��ã
c 121 eP-�ã]ä;ã��1Ï«â�×VÝ�÷���ã?OÀã!,àÝÕ×bÙ=&�×VÓ�÷ ×VÝ,-�ã���ãM\ðÓÕ×bÔ«×É&�ÑkéêÛd÷��ÎÐsÝsÓÕÍ�Û«Úàî�Ð�ã-�ã53(;&% a j Ã � Ä`_RbKa ��ã
c 1 j|e�jã!i'Ú]ÑkÖ'|`~U�"�ó��÷M�ÎÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝ�ã��1Úàî�Ð�ã535.d÷ Ä`_�Ä � 12d2d2h ��ã
c 1 8Ke�>8ã@,ûãÆ\�×VÓÕ×É�bÜ{Ö�Ð'&�Üû×VÝ],ûãZ(�ãM�ÎÓsÜ{â�Í�ÓsÜ/×Vô�Ñ�÷Æ�ÎÐsÝsÓÕÍ�Ödã;xæ�ÎÐsÝsÓÕÍ�Û«Ú	î�Ð�ã -/959y÷ Ä � Ä`_)Ã)Ã �5}Æ>�ã@,ûã@\ð×VÓÕ×É�bÜ{Ö�Ð=&àÜ�÷Æ�3ã

úNã/�JÑ��bÜz��Í�ô ×VÝ�,ûã�(�ã!�ÎÓsÜ{â�Í�ÓsÜ/×Vô�Ñ�÷!�1Ú	î�Ð�ã�äd×VÝsÝ�ã!\<�6-13d÷ Ä 8 b � 12d2d2h ��ã
c 12h eP-�ã�O£ã]ï~ÓÕÍ�Ö«Ü{Öd÷�ÌeÏ�ÙVÞ�ã��1Úàî�Ð%ã�\ � �1ÓÕÍàÙ)ã#,àÏ«Û«Û«Þ��=-/. 'd÷@8 a2h � 12d2d2h ��ã



Ä*bKa

c 12a eo,ûã/úCÑkÓÕÍ�Ï«Ò«ÜR×VÝ,-�ã!,àÜz&C÷�ü Ì�{n�g,+.5� ;d÷«ä a 8W� 12d2d2h ��ã
c 1Rb e�{3ã�ú=ã!,�ÙxÚ«Ü{Þ{Üz�Ã�bÜ�÷]ú�Ú�×�,�ßàÏ]ÑkÓÕ×gi'Ü{Þ/Í�éí×VÝsÓÕ×��eÓsÓxÑbî�÷M�1ÓÕÍ�Ù)ã«Íkò�,Æ�C(O ïðÍ�Ö�ò5ã«Í�Ö£�ÎÐsÝsÓÕÍ�Ö d úy×VÞ�ã ÑkÖ�Ô (�Ö�ÐsÝ�ã{÷

-)Ï«Ü{Ö 12d2d 8�ã
c 1)Ã e�jã#,ûã!,�×bÍ#|`~U�"�ó��÷M�1ÓÕÍ�Ù)ã!j d ÝsÚI(sï+{jïÎ÷«ü ×VÓsÜ/Ô�Ñ�÷�ü�×�ç�Ü/ÙbÍ«÷53!÷M8 b � 12d2dRb ��ã
c 12_ e���ã!,ûã��eÚ«Ö@|`~����ó��÷�ÑkÓ�+eÜ{ô�) d)Ã2d)Ã ã Ä*b�Ä�Ã ô Ä c Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Ú@e+� 12d2d)Ã ��ã
c j d eP-�ã!\ðÍ%î�×VÓf|`~U�"���/÷«ÌeÏ�ÙVÞ�ã�(fÖ�ÐsÝ�ã�ü ×VÝsÚdã��;Ú	î�Ð�ã�{-×bÐ%ãM�># '&3!÷@8 hRb � 12d2d21 ��ã
c j Ä e3ü©ãM�«ÏM&�Ï�ÐsÚ«Ü{éìÑ�÷!�1ÓÕÍ�â)ÓÕ×bÐxÐjú�Údã��1Úàî�Ð�ã#,àÏ«Û«Û«Þ�ã?-1%?- ÷ 12d2a � 12d2d jR��ã
c j 1 e���ã!feÚ�ÍK&�Ñ#|`~����ó��÷«Ì-Ï�ÙVÞ�ãM(fÖ�ÐsÝ�ã«ü�×VÝsÚdã��1Úàî�Ð�ã!{-×bÐ�ã@�,.5' %d÷ 12a)Ã � Ä`_2_2a ��ã
c j2j|eo�8ãM\'ã�ú�Ú�Í�éêÛ�ÐxÍ�Ö ò�Í�Ó�ÝsÚ�×��-Ü�{e×bÐ�ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷ûÑkÓ�+eÜ{ô�)_Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Ú�� d2a2d2_ 8 d j�ã
c j�8Keo,ûã/fÎÐÕÝxÑkÛûÙxÚ�×VÖM&�Í«÷]ÌeÏ�ÙVÞ�ãM�1Ú	î�Ð�ã�\ �1ÓÕÍ�Ù)ã/,àÏ«Û«Û«Þ�ã?-2%"- ÷ Ä 8�jI� 12d2d2a ��ã
c j h eo,ûã/fÎÐÕÝxÑkÛûÙxÚ�×VÖM&�Í«÷!�1Úàî�Ð�ã«äy×VÝsÝ�ã!\��5. �d÷@8 d � 12d2d2a ��ã
c j a e�{3ã!,ûãM�RÞ/×VÝÕÙxÚ�×VÓ�÷]ú=ã�iêã!�JÑkÜ/ÐÕÐÕ×VÓ�÷��Nã�ä!Ü{Û]ÑkÓsÜRÑkÖ�Ô�ú=ã!,àÝxÑkÖ�×Vôû÷��;Ú	î�Ð�ã�{-×VôCã«ö@%(;y÷ hRb�Ä`d � Ä`_2_ 8Z��ã
c j b e�iêã�O ×VÓsÖ�×VÓ�÷!�ðã«ü©ã«ä!Ü{Ï ÑkÖ�Ô�ú=ã��1Ü/×VÓÕÍ�â�÷��1Úàî�Ð%ã�{-×VôCã]ï>!/#R÷ d 828 _2d21 � 12d2d2a ��ã
c j Ã e3ú=ã��;Ü/×VÓÕÍ�âèÑkÖ�Ô£iêã?O ×VÓsÖ�×VÓ�÷!�;ÓÕÍàÙ)ã!j d th (5ï+{jïÎ÷«ü�áVÓsÜ/Ô�Ñ�÷�ü ×�ç�Ü/ÙbÍ«÷2#y÷ a212_ � 12d2dRb ��ã
c j _ e���ãM�3ã«ü Ü/×VÞz&�×m|`~U�"�õ÷�-�ã��1Úàî�Ð%ã/�ÀÌeÏ�ÙVÞ�ãM�NÑkÓsÝ�ã/�1Ú	î�Ð�ã 35;d÷ a j b � Ä`_2_ 8Z��ã
c 8 d eo�8ãM\'ã?ß?Í�Ô�Ú@|`~U�"�õ÷M�1Ú	î�Ð�ã�{e×Vôøö@3&!C÷ Ä)Ä�Ã j£� Ä`_)Ã jR��ã
c 8 Ä eof�ã���Ô�ÓsÜ�ÑkÖ«ÜU|`~����ó��÷«ú�Ú�×JäF�=ï?ò;ïðÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷-�(fÌg,�ú>.d÷!, d)Ã2d2d2a � 12d2d)Ã ��ã
c 8 1 e�{3ã!ü¶ã[,àÝÕ×VÓsÖ«Ú�×VÜ{éí×VÓ�÷Rü¶ã -�ãF\�×VÓsâ�×VÓ3ÑkÖ�Ô ,ûãdü©ã[,�×VÞ{Ý'��×VÓ�÷F��ÝÕÍ�é�ãRö=ÑkÝxÑ Ì-Ï�ÙVÞ�ãyö'ÑkÝxÑ�úRÑkÒ«Þ�ãA. ;d÷ 12a�Ä

� Ä`_)Ã 8Z��ã
c 8�j|eo�8ã!úNã]ü Í�Þ{Ü/ÿVÓÕ×)÷/úNã«Ì'ÑkÝsÏ«Ó5òqÍ�ÓÕÐÕÙÕÚdã"3 � ÷ Ä j2j£� Ä`_ 8 b �5}/úNã]ÌÎÑkÝsÏ«Ó5òqÍ�ÓÕÐÕÙÕÚdã .d÷ b�Ã � Ä`_ 8 Ã ��ã
c 828Ke�ÚàÝsÝsÛF)����|í7í7íJã Ö«â�Ô«Ù)ã Ö�Í�Ñ)Ñ�ã â�Í�ô��$â�×bÍ�éìÑ�â	�$éìÑkâ)Ø]×VÞ/Ô!ã}ÐsÚ�ÝséêÞ�ã
c 8 h e���ãM��×bÐÕ×�òq×VÞ/Ô�Ý�÷�{-×VÛCÍ�ÓsÝj�CB �$DYdFE ç ' %"G1; 3d÷�{�O ú7�Ù�'Ñ�ÙÕÚ�×VÖÝ� Ä`_)Ã2h ��ã
c 8 a e���ã*�]Ñ�ÐxÐÕÍ«÷*��ã`��×VÓsÓxÑkÓsÜ�÷"-�ã|{eÑkÖ�ò�Ý�÷$ÑkÖ�Ô��Nã�{�ã2,�ÑkÞ�Ñ�÷*��äF
�ig��)$Ñ�é3Ï«Þ{ÝsÜõë�Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÞ/×�ÝsÓxÑkÖ�ÐsÛCÍ�ÓsÝRÙbÍ�Ô«×)÷�ï+C{eÌjë

12d2d2h ë Ä`d ÷�(#Ì��NÌe�kú-ï7H d2h � Ä)Ä ÷!,�äF�-ï?ëE{jë b2b j£� 12d2d2h �5}/�8ã@\�ÑkÝsÝsÜ/ÐsÝÕÍ�Ö«Ü�÷!,ûã«ü Ï«ÓxÑkÓÕÍ«÷M�Rã�{3ã!,�ÑkÞ�Ñ�÷M�ðã�ïð×�ë
ÓsÏ«ÝsÝsÜ�÷2��ãK��×VÓsÓxÑkÓsÜ�÷�,ûã2{-Í�×bÐsÞ/×VÓ�÷��3ãK�]Ñ�ÐÕÐxÍ«÷&-]ã2{eÑkÖ�ò�Ý�÷��;ÓÕÍàÙ)ãK�'Ñ�Ô�ÓÕÍ�Ö«Ü/Ùn,àÚ�Í`í~×VÓ7,àÜ{é�Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö_O Í�Ó'&�ÐsÚ�Í�Ûd÷
��(O� ïðÍ�Ö�ò5ã��;ÓÕÍàÙ)ã(' 95�d÷/j Ä � 12d2dRb ��ã

c 8 b e3ä;ã]ö�ã«äRÑkÖ�Ô�ÑkÏ�ÑkÖ�Ô£(�ã?-�ã��NÍ�éí×VÓxÑkÖ�ÙÕÚ	ÏM&C÷Cö'ÍK&ûãM��&�Ñ�Ô!ã«Ì'ÑkÏM&Cã!,M,M,Æ{49&3!÷ h j h � Ä`_2h jR��ã
c 8 Ã e���ãM\'ã«ü�Ü{â�Ô�ÑkÞ�÷��;Ú	î�Ð�ã�{-×VôCã"-/; .d÷ Ä�Ã�Ä)Ä � Ä`_2h2a ��ã
c 8 _ e8ïÎã�ä?ãM�1ÓsîZ&�×)÷!�eÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝ�ã!�1Ú	î�Ð�ã?-/#y÷�j Ä`_ � 12d2d�Ä ��ã
c h2d e3ú=ã�iêã!�JÑkÜ/ÐÕÐÕ×VÓ-ÑkÖ�Ô£��ã«ü¶ãM�eÜ{Þ{Þ�Ñ�Ð�÷M�1ÓÕÍ�Ù)ã Ä`h ÝsÚI(sï+{jïÎ÷M�1Þ/Í�ô�Ô�Ü{ôC÷!\ðÏ«Þ{â	ÑkÓsÜ�Ñ�÷5'd÷�j h jI� Ä`_Rb2b ��ã
c h�Ä e���ã!ïðÍ�Ú�×VÖd÷;,àÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö Ô«×�â�×VÓsÒC×bÐ'ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Ú�áVÓsÜ/ß	Ï�×bÐJÑkÏ�ç�áVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐÎÔ«×3Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×o�1Ü/×VÓsÓÕ×o�-Ï«â�×VÓ

×VÝ�òqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ô«×=Ô�Ü/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/Í�Ö Þ�ÑkÝÕáVÓxÑkÞ/×)÷��1Ú�Ô!ã ú�Ú�×bÐsÜ/Ð�� 12d2d jR��ã
c h21 e���ã]ï~Ü{Þ{Þ{Ü/ÐeÑkÖ�ÔI,ûã�-]ã/,�ÙVÜ{Ï«ÝsÝÕÍ«÷]ÑkÓ�+ÎÜ{ô#)_Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Ú�� _2_2d)Ã2d2d21 ô 1 � Ä`_2_2_ ��ã
c h j|e�+8ãw\ð×VÓsÝÕÍ�Ïd÷?ä;ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×£�1Ü/×VÓsÓÕ× �eÏ«â�×VÓ�÷w>;×VÓÕÐêÞ�Ñ�Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö+Ô«×åÛ«Ú�Í�ÝÕÍ�Ö�Ðí×VÝêÖ�×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ðìù�Ï«Þ{ÝsÓxÑ

Ú]ÑkÏ«ÝÕ×JáVÖ�×VÓsâ)Ü/×0.	÷��1Ú�Ô!ã ú�Ú�×bÐsÜ/Ð�� 12d2d�Ä ��ã
c h 8Keo,ûã -�ã ,�ÙVÜ{Ï«ÝsÝÕÍ«÷ �eÜ{ÓÕ×bÐ � Ðsî�ÐÕÝÕ×Vé òqÍ�Ó ÑkÜ{Ó ÐsÚ�Í*í~×VÓ ÐsÜ{é3Ï«Þ�ÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷

ÚàÝsÝsÛF)����|í7í7íJã Ø]ÐsÜ/Ù�Ñ�ã Ï«Ö«Þ{Ûdã}×bÔ�Ïdã_ÑkÓ���ÑkÏ«â�×VÓ��)ÑkÜ{ÓÕ×bÐ:� Ä`_2_)Ã ��ã



Ä*b2b

c h2h e3ö8ãM�Î×bÙ=&4|`~U�"�ó��÷M{-×VÛCÍ�ÓsÝ]�Cú#ig� a2d�Ä`_ � Ä`_2_)Ã ��ã
c h2a e3ú=ãK\�×VÓsâ)éìÑkÖ«Ö#|`~����ó��÷K�eÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝ�ãK�1Úàî�Ð%ãI3(�d÷�8 12d � 12d2dRb �5})ú=ãK�1Ü/×VÓÕÍ�âm|`~��"�ó��÷�Ì-Ï�ÙVÞ�ãK�1Úàî�Ð%ã��;ÓÕÍàÙ)ã�,àÏ«Û«Û«Þ�ã-2%"- ÷ Ä`h2_ � 12d2d2a ��ã
c hRb e���ã�-�ã�öÎÓÕ×bÐÕÙxÚ�×VÓeÑkÖ�ÔW�8ãM{3ãM�]ÑkÓsÓxÑkÓ�÷!�1Úàî�Ð%ãM{-×VôCã«ö,�?!û÷ Ä)Ä`a2d2d�Ä � 12d2d jR��ã
c h)Ã e���ã«ü¶ãM�eÜ{Þ{Þ�Ñ�Ð�÷«ÌeÏ�ÙVÞ�ã��1Úàî�Ð�ã!\ �;ÓÕÍàÙ)ã/,àÏ«Û«Û«Þ�ã&%53�Få÷ 12_ � Ä`_2_Rb ��ã
c h2_ e3ü©ãMi-Í�Ò]ÑkÞb|`~����ó��÷M�1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�ÎÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝ�ã��1Úàî�Ð�ã6-1%!÷ 12h2_ � 12d2d�Ä ��ã
c a2d e3ü©ãM{jÜ/ÐÕÐx×'ÑkÖ�Ô�ö�ã!�e×bÙ$&û÷M(fÖ	ÝÕ×VÓsÖ]ÑkÞRÖ�Í�ÝÕ×������1ë 12d2d21 ë d 8�j�÷]Ö�Í�Ý�Û«Ï«Ò«Þ{Ü/ÐsÚ�×bÔ�� 12d2d21 ��ã
c a�Ä e��Nã�ö=ÑÝ,àÜ{Þ{ô)Ñ�÷�� Þ�Ñ¶ÓÕ×bÙÕÚ�×VÓÕÙxÚ�×´Ô«×bÐåáVÖ�×VÓsâ)Ü/×bÐ�×�ç�ÝsÓÕýVéí×bÐ�)ðÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×bÐåÓxÑ�î�Í�Ö�Ð�ÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏ�×bÐ�Ñbô�×bÙ

Þ�ñ}Í�Ò�ÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍ�Ü{ÓÕ×��;Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓ�÷!�1Ú�Ô!ã�ú�Ú�×bÐsÜ/Ð�� 12d2d2h ��ã
c a21 eP-�ã!�-Ò«ÓxÑkÚ]Ñké |1~��"����÷M�1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷ Ì-Ï�ÙVÞ�ãM(fÖ�ÐsÝ�ã«ü�×VÝsÚdã��J%53(.y÷ h2d � 12d2d 8Z��ã
c a j|eP-�ã2�eÒ«ÓxÑkÚ]ÑkéÝ|`~��"���/÷2�1Ü/×VÓsÓÕ×7�eÏ«â�×VÓ;ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷	ÌeÏ�ÙVÞ�ã2(�Ö�ÐsÝ�ã�ü�×VÝsÚdã2�1Ú	î�Ð�ã2{e×bÐ�ãK�K%535.d÷ h2d � 12d2d 8Z��ã
c a 8Ke3ü©ãM{jÜ/ÐÕÐx×)÷�ÑkÓ�+eÜ{ô�)_Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Ú�� d 8 d21 j d2d ô Ä � 12d2d 8Z��ã
c a2h e��Nã�\�ÑkÏ«Þ/×bÍ#|`~U�"���/÷M�1Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓjÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�;ÓÕÍàÙ)ã 12_ ÝsÚW(5ï+{jïÎ÷M�1Ï«Ö�×)÷/(�Ö�Ô�Ü�Ñ�÷5'y÷ h � 12d2d2h ��ã
c a2a e8ïÎã��eÓxÑkéíÍ6|`~U�"���/÷M�1Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓjÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�;ÓÕÍàÙ)ã 12_ ÝsÚW(5ï+{jïÎ÷��1Ï«Ö�×)÷!(�Ö�Ô�Ü�Ñ�÷5'y÷ Ä`d�Ä � 12d2d2h ��ã
c aRb e�{3ã]ïð×bÐsÝÕ×VÓf|`~��"�ó��÷M�1Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�;ÓÕÍàÙ)ã 12_ ÝsÚI(sï+{jïÎ÷��1Ï«Ö�×)÷�(fÖ�Ô�Ü�Ñ�÷5'y÷�j�8 b � 12d2d2h ��ã
c a)Ã eP-�ã!\~ÞML«éí×VÓÐ|`~����ó��÷M�1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�1ÓÕÍ�Ù)ã 12_ ÝsÚI(sï+{jïÎ÷M�1Ï«Ö�×)÷�(fÖ�Ô�Ü�Ñ�÷"!û÷ Ä`1 j£� 12d2d2h ��ã
c a2_ e���ã!,�ÙÕÚ«éêÜ/Ô�Ý�|`~����ó��÷M�1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷]ÌeÏ�ÙVÞ�ã�(�Ö�ÐÕÝ�ã«ü ×VÝsÚdãM�,�5;6- ÷�j�8 b � 12d2d2_ ��ã
c bKd e3ú=ã�,àÏ�Í�éêÜ æsÑkÓsô�Ü�÷3�;Ü/×VÓsÓÕ×W�eÏ«â�×VÓøÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷��1ÓÕÍ�Ù)ã 1Rb ÝsÚ (5ï+{jïÎ÷��'Ñké�Ò«Ï«Ósâ�÷]�'×VÓséìÑkÖàî�÷N-û÷ bKh2a

� 12d2d�Ä ��ã
c b�Ä e�+8ã�\�×VÓsÝÕÍ�Ï$|1~)�"�ó��÷R�1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓðÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷àÌeÏ�ÙVÞ�ã�(fÖ�ÐsÝ�ãàü ×VÝsÚdãZ�1Ú	î�Ð�ã�{e×bÐ�ãR�>%5�5'd÷ Ã j _ � 12d2d2a ��ã
c bK1 e��NãCiêã���ãC�ÎÓsÜ/×bÔ«×VÓ�÷~ïðÍ)ÐséêÜ/Ù {ÎÑbî�ÐìÑkÝ^?ÑkÓsÝsÚF)C{-×bÐx×�ÑkÓÕÙÕÚ�×VÓ�ñ}Ð6{e×�ò�×VÓÕ×VÖ�Ùb× ü�ÑkÖ	Ï]ÑkÞÎÑkÖ�Ô ö'ÑkÝxÑt\�Í�ÍK&û÷

1Þ/Ðx×VôàÜ/×VÓ�� 12d2d�Ä ��ã
c b j|e3ü©ãM�-â)Þ{Ü/×VÝsÝxÑ#|`~����ó��÷M�1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓjÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷/�1ÓÕÍ�Ù)ã 12_ ÝsÚI(sï+{�ïÎ÷M�;Ï«Ö�×)÷�(�Ö�Ô�Ü�Ñ�÷?!û÷ 1RbK_ � 12d2d2h ��ã
c b 8Ke3ö8ãM�eÞ{Þ�ÑkÓÕÔ@|`~U�"�ó��÷M�1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�1ÓÕÍ�Ù)ã 12_ ÝsÚI(sï+{jïÎ÷M�1Ï«Ö�×)÷!(fÖ�Ô�Ü�Ñ�÷&!û÷ 1)ÃRb � 12d2d2h ��ã
c bKh e3ä;ã��N×VÓsÓÕÍ�Ö�×p|`~����ó��÷*�1Ü/×VÓsÓÕ×+�eÏ«â�×VÓNÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷|�;ÓÕÍàÙ)ãKj d ÝsÚ�(sï+{jïÎ÷$ü�áVÓsÜ/Ô�Ñ�÷%ü�×�ç�Ü/ÙbÍ«÷�#y÷ 1 j b � 12d2dRb ��ã
c bKa e�\'ã�ö=ÑÃíjÐxÍ�ÖÚ|`~��"����÷`�1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓRÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷��1ÓÕÍàÙ)ã|j d ÝsÚ�(sï+{�ïÎ÷$ü áVÓsÜ/Ô�Ñ�÷%ü ×�ç�Ü/ÙbÍ«÷�#R÷Ã8 12h � 12d2dRb ��ã
c b2b e��Nã/,�Í�éêéí×VÓÕÐ�÷/�eÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝ�ã!�1Ú	î�Ð�ã(.d÷/j�8 _ � Ä`_2_2h ��ã
c b�Ã e8ïÎã�\�Í�Ö«Üõò�Ñ��bÜ�|`~U�"�ó��÷M�1Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓjÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�1ÓÕÍ�Ù)ã 12_ ÝsÚI(sï+{jïÎ÷��1Ï«Ö�×)÷�(fÖ�Ô�Ü�Ñ�÷"!C÷ Ä*b � 12d2d2h ��ã
c bK_ e3ö8ã*��ã�ÌeÜ{Ý'��÷*�;ÓÕÍ)ÐsÛû×bÙVÝÕÐyòqÍ�Óyéí×�Ñ�ÐsÏ«ÓsÜ{Ö«â'ÙbÍ�éêÛûÍ)ÐÕÜ{ÝsÜ/Í�Ö�Ö�×�ÑkÓNÝsÚ�×C&�Ö�×b×;Ï�ÐsÜ{Ö«â'Ñ�â)ÓÕÍ�Ï«Ö�Ô�ÑkÓsÓxÑ�î�÷%Û«ÓÕ×bÐx×VÖ	ÝÕ×bÔ

ÑkÝ � feô�×VÓRÝsÚ�×�i'Ö�×b×C�Zí~Í�Ó'&�ÐsÚ�Í�Û8Ü{Ö3ÝsÚ�× Ä`_2_ 8�,àÖ�Í`í�éìÑ�ÐÕÐ?ïðÍ�Ö�òq×VÓÕ×VÖ�Ùb×�Í�Öo�eÐsÝsÓÕÍ�Û«Úàî�ÐÕÜ/ÙbÐyòqÍ�ÓNÝsÚ�×~ÌÎ×�ç�Ýü Ü{Þ{Þ/×VÖ«Ü{Ï«é�ã
c Ã2d e3ö8ãM�eÞ{Þ�ÑkÓÕÔ@|`~U�"�ó��÷M�1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�1ÓÕÍ�Ù)ã 12_ ÝsÚI(sï+{jïÎ÷M�1Ï«Ö�×)÷!(fÖ�Ô�Ü�Ñ�÷&!û÷ b�Ä � 12d2d2h ��ã
c Ã�Ä e3ö8ã«ÌÎ×Éí�ÝÕÍ�Öd÷�-�ã�i'Ö]ÑkÛ«Û ÑkÖ�ÔI�3ãM��ã?O´ÑkÝÕÐÕÍ�Öd÷��ÎÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝ�ã��1Úàî�Ð%ã 3(�y÷@8 Ä 8W� 12d2dRb ��ã
c Ã21 e3ö8ãM\�ÑkÓsÖ«Ú«Ü{Þ{ÞU|`~��"���/÷��;Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓeÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷/�1ÓÕÍàÙ)ã 12_ ÝsÚW(5ï+{jïÎ÷��1Ï«Ö�×)÷!(�Ö�Ô�Ü�Ñ�÷"!C÷ 12_�Ä � 12d2d2h ��ã
c Ã j|e3Ì�ã�\ðÏ�ÐÕÙ�Ñ�÷�ú�Ú�×=Ï«Þ{ÝsÓxÑíÚ«Ü{â)Ú�×VÖ�×VÓsâ)î�ÙbÍ)ÐséêÜ/Ù=ÓxÑ�îåþ�Ï�çåò�ÓÕÍ�é ÝsÚ�×�ÐÕÍ�Ï«ÝsÚ�×VÓsÖW�1Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓeÔ�ÑkÝxÑ�÷!�1Ú�Ô!ã

ú�Ú�×bÐsÜ/Ð�� 12d2d2a ��ã
c Ã 8Ke3ü©ãZ{eÍ�ÝsÚ$|`~��"�ó��÷Æ�1Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓ�ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷@�1ÓÕÍ�Ù)ãMj d ÝsÚ·(sï+{jïÎ÷àü�áVÓsÜ/Ô�Ñ�÷�ü ×�ç�Ü/ÙbÍ«÷/#y÷Zj 1Rb � 12d2dRb ��ã



Ä*b�Ã

c Ã2h e8ïÎã�öÎÜ0�ÎÜ{Ï«Þ{Ü/Í6|`~����ó��÷Z�;Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓ�ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷��1ÓÕÍ�Ù)ãMj Ä ÐsÝ7(5ï+{jïÎ÷«ädÍ�Ô@��÷@�RÍ�Þ�ÑkÖ�Ô!÷�úRÍ8Òû×ÎÛ«Ï«Ò«Þ{Üõë
ÐsÚ�×bÔ!÷ ÑkÓ�+eÜ{ô�) d2_2d2a ã 1�Ä�Ã2_ ô 1 c Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Údã����e�� 12d2d2_ ��ã

c Ã2a e3ä;ã��N×VÓsÓÕÍ�Ö�×p|`~����ó��÷*�1Ü/×VÓsÓÕ×+�eÏ«â�×VÓNÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷|�;ÓÕÍàÙ)ãKj d ÝsÚ�(sï+{jïÎ÷$ü�áVÓsÜ/Ô�Ñ�÷%ü�×�ç�Ü/ÙbÍ«÷�#y÷�j2j Ä � 12d2dRb ��ã
c ÃRb e3ö8ã�ÌÎ×Éí�ÝÕÍ�ÖÚ|`~��"����÷`�1Ü/×VÓsÓÕ×+�-Ï«â�×VÓyÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷��1ÓÕÍàÙ)ã�j d ÝsÚ�(sï+{�ïÎ÷$ü áVÓsÜ/Ô�Ñ�÷$ü ×�ç�Ü/ÙbÍ«÷O#R÷*j 1 j�� 12d2dRb ��ã
c Ã)Ã e�{3ã¡��ãw>CP�ÐÕß	Ï�×É��÷,|1~��"���/÷��1Ü/×VÓsÓÕ×I�-Ï«â�×VÓíÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷C�1ÓÕÍ�Ù)ãCj Ä ÐsÝk(sï+{�ïÎ÷1äyÍàÔ@��÷C�NÍ�Þ�ÑkÖ�Ô!÷;úRÍóÒû×

Û«Ï«Ò«Þ{Ü/ÐsÚ�×bÔ!÷ûÑkÓ�+eÜ{ô�) d2_2d2a ã 1�Ä�Ã2_ ô 1 c Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Údã���we�� 12d2d2_ ��ã
c Ã2_ e3ü©ãM�yô�×)÷!{�ã@�3ã@>CP�ÐÕßàÏ�×É��ÑkÖ�Ô£jã/úCÑ�Ð%÷M�eÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝ�ã!�1Ú	î�Ð:-/#y÷ _�Ä � 12d2d2d ��ã
c _2d e���ã/,�ÙxÚQL�ÐsÞ{Þ/×VÓ�|`~b�"�ó��÷M�1Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷#�1ÓÕÍàÙ)ã/j Ä ÐsÝn(sï+{�ïÎ÷]ädÍàÔ@��÷!�RÍ�Þ�ÑkÖ�Ô!÷ûúyÍêÒC×=Û«Ï«Ò«Þ{Üõë

ÐsÚ�×bÔ!÷ ÑkÓ�+eÜ{ô�) d2_2d2a ã 1�Ä�Ã2_ ô 1 c Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Údã����e�� 12d2d2_ ��ã
c _�Ä e�ÚàÝsÝsÛF)����|í7í7íJã_ÑkÏ«â�×VÓ�ã}Í�Ósâ	�$ÝÕ×bÙÕÚ«Ö«Ü/Ù�Ñ�Þ	H�Ü{Ö�òqÍ��kÐsÛC×bÙVÝsÓsÏ�é 12d2d)Ã ��ã
c _21 e3ú=ãBß~ÑkéìÑkéíÍ�ÝÕÍ�|`~R�"����÷;�1Ü/×VÓsÓÕ×k�eÏ«â�×VÓJÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷[�1ÓÕÍàÙ)ãFj d ÝsÚ (5ï+{jïÎ÷!ü�áVÓsÜ/Ô�Ñ�÷!ü ×�ç�Ü/ÙbÍ«÷?#y÷Fj2j h

� 12d2dRb ��ã
c _ j|eP-�ã!�-Ò«ÓxÑkÚ]Ñké |1~��"����÷«ú�Ú�×��1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�1Úàî�Ð�ã!{-×VôCã�äy×VÝsÝ�ã?-/;6- ÷ d2a�Ä)Ä`d�Ä � 12d2d)Ã ��ã
c _ 8KeP-�ã]ö�ãM�'Ñkâ)Ï�×m|`~U�"���/÷M�ÎÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝ�ã��;Ú	î�Ð�ã53&!C÷@8 h2h � 12d2dRb ��ã
c _2h e�{3ãM
3ãM�eÒ«Ò]Ñ�ÐsÜ�|`~U�"���/÷«ú�Ú�×��eÜ{ÓÕ×bÐjÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�1Úàî�Ð%ã�{-×VôCã�äd×VÝsÝ$-1;5;d÷ Ä`d�Ä)Ä`d�Ä � 12d2d)Ã ��ã
c _2a eP-�ã!�-Ò«ÓxÑkÚ]Ñké |1~��"����÷«ú�Ú�×��1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷#,�ÙVÜ/×VÖ�Ùb×$.6-/'d÷ _ j _ � 12d2dRb ��ã
c _Rb eP-�ã!�-Ò«ÓxÑkÚ]Ñké |1~��"����÷«ú�Ú�×��1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�ÎÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝ�ã��1Úàî�Ð�ã&3(9d÷ Ä�Ã)Ã � 12d2d)Ã ��ã
c _)Ã e3ü©ãM�Rã�>;×VÓÕÍ�Ö�ë#ïð×VÝsÝ�î ÑkÖ�Ô �Nã�>;×VÓÕÍ�Öd÷��ÎÐsÝsÓÕÍ�Ödã�x �ÎÐsÝsÓÕÍ�Û«Úàî�Ð�ã2#"%5%d÷ b2b j£� 12d2d2a ��ã
c _2_ eP-�ã!ö8ã;�'Ñkâ)Ï�×#|`~.�"�ó��÷Cú�Ú�×k�1Ü/×VÓsÓÕ×k�eÏ«â�×VÓJÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷0�1ÓÕÍ�Ù)ãFj Ä ÐsÝ�(sï+{�ïÎ÷!äyÍàÔ@��÷;�NÍ�Þ�ÑkÖ�Ô!÷yúRÍ Òû×

Û«Ï«Ò«Þ{Ü/ÐsÚ�×bÔ!÷ûÑkÓ�+eÜ{ô�) d2_2d2a ã 1 j�8 b ô 1 c Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Údã���we�� 12d2d2_ ��ã
c Ä`d2d e��Nã!�ÎÍ�éíÍ�Þ�Ñ#|`~U�"���/÷!�1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷/�1ÓÕÍ�Ù)ã/j Ä ÐÕÝn(5ï+{jïÎ÷�äyÍàÔ@��÷��NÍ�Þ�ÑkÖ�Ô!÷ûúyÍíÒC×=Û«Ï«Ò«Þ{Üõë

ÐsÚ�×bÔ!÷ ÑkÓ�+eÜ{ô�) d2_2d2a ã 1 j�8 b ô 1 c Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Údã����e�� 12d2d2_ ��ã
c Ä`d�Ä eP-�ã!�-Ò«ÓxÑkÚ]Ñké |1~��"����÷«ú�Ú�×��1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�ÎÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝ�ã��1Úàî�Ð�ã&3(9d÷ 1 8�jI� 12d2d)Ã ��ã
c Ä`d21 e3ü©ãM�1Þ�ÑkÝsÜ{Ö�ÍÌ|1~��"���/÷M�;Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓeÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷��;ÓÕÍàÙ)ã!j Ä ÐÕÝ](5ï+{jïÎ÷«ädÍ�Ô@��÷��NÍ�Þ�ÑkÖ�Ô!÷]úyÍíÒû×'Û«Ï«Ò«Þ{Üõë

ÐsÚ�×bÔ!÷ ÑkÓ�+eÜ{ô�) d2_2d2a ã 1 j h 8)ô 1 c Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Údã�(füIe+� 12d2d2_ ��ã
c Ä`d j|e3ü©ã@i'Þ/×VÜõò�â�×bÐw|`~G���ó��÷@�1Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓ�ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷M�1ÓÕÍàÙ)ãMj Ä ÐsÝ7(sï+{jïÎ÷�äyÍàÔ@��÷@�NÍ�Þ�ÑkÖ�Ô!÷«úyÍ�Òû×ÎÛ«Ï«Ò«Þ{Üõë

ÐsÚ�×bÔ!÷ ÑkÓ�+eÜ{ô�) d2_2d2a ã 1 j h 8)ô 1 c Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Údã�(füIe+� 12d2d2_ ��ã
c Ä`d 8Ke�\'ã��NÍ�Ö	ÝÕ×bÙbÍ�Ósô�Í«÷;,�Í�ôCã��1Úàî�ÐjëG-R;ú7��3(�d÷ _)Ã2_ � Ä`_2aRb ��ã
c Ä`d2h e - ã�{3ãM�-Ú«éìÑ�Ô4|1~��"��� c ,�Ì�f ïðÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö@e�÷!�;Ú	î�Ð�ã�{-×VôCã�äd×VÝsÝ�ã ' 9d÷ d�Ä)Ä j d�Ä � 12d2d21 ��ã
c Ä`d2a e�iêã/,ûãM�eÜ{ÓxÑkÝxÑ6|`~U�"��� c iJÑkéêÜ/ÍK&)ÑkÖ�Ô«×�ïðÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö@e�÷!�;Ú	î�Ð�ã�äd×VÝsÝ�ã�\835'5;d÷ Ä 8 a � Ä`_2_21 ��ã
c Ä`dRb ewßêãM�«ÏM&�Ï�Ô�Ñ6|`~U�"�ó� c ,àÏ«ÛC×VÓ5ëEiJÑkéêÜ/ÍK&�ÑkÖ�Ô«×êïðÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö@e�÷/�1Ú	î�Ð�ã�{e×Vôûã�äd×VÝsÝ�ã&'?-û÷ Ä`h2a21 � Ä`_2_)Ã ��ã
c Ä`d)Ã e��ÎäFC�C��÷�ö�;äF�C��(Y÷ðä0j�÷7f��/�Îä;÷�ÑkÖ�Ô ,�ädö ïðÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�Ð�÷�ÑkÖ�Ô äFC� 1Þ/×bÙVÝsÓÕÍ*í~×�Ñ�& O Í�Ó'&àÜ{Ö«â

�ÎÓÕÍ�Ï«Ûd÷NÑkÖ�Ô�,�ädö 1Þ/×bÙVÝsÓÕÍ`íð×�Ñ�&Ý�ÎÓÕÍ�Ï«Ûd÷NÑkÖ�Ô ,�ädö �Î×�Ñbô�î �NÞ�Ñbô�Í�Ï«Óo�'ÓÕÍ�Ï«Ûd÷0�1Úàî�Ð�ã[{-×VÛCÍ�ÓsÝÕÐ$#"3&!û÷
12hRb � 12d2d2a ��ã

c Ä`d2_ e�\'ã!iJÑ�î�Ðx×VÓ�÷/�1Úàî�Ð%ã/{e×Vôûã�öR32#y÷ Ä)Ä`d � Ä`_)Ã�Ä �5}���ã!\�Í�×VÚ«éÂÑkÖ�Ô~�Rã/>;Í�â�×VÞ�÷/�;Ú	î�ÐsÜ/ÙbÐeÍkò?ü�Ñ�ÐÕÐsÜ{ô�×�Ìe×VÏ�ë
ÝsÓsÜ{Ö�Í)Ð�÷yï�Ñké3Ò«ÓsÜ/Ô�â�×k
eÖ«Ü{ô�×VÓÕÐsÜ{Ý�ît�1ÓÕ×bÐÕÐ�÷yï�Ñké3Ò«ÓsÜ/Ô�â�×)÷ ÃRb � Ä`_)ÃRb �5}yïÎã0�ÎÜ{Ï«ÖàÝsÜ�÷yïÎã;i'Ü{é�÷dÑkÖ�Ô�
3ãCäd×b×)÷
�1Úàî�Ð%ãÆ{e×VôûãàöS# #y÷@j a j h � Ä`_2_�Ä �5}�-]ãZ{-Ü/ÙÕÚd÷@�1Ú	î�Ð�ã@{-×VôCã�ö># 'y÷�8�j Ä�Ã � Ä`_2_ jR�5}@��ãàä!Ü{ÛM&�Ü{Öd÷@�1Ú	î�Ð�ã�äd×VÝsÝ�ã
\,.(#&'d÷ a2d 8�� Ä`_2_2h �5}�OÀã;�'ÓsÜ{é�Ï�Ð�ÑkÖ�Ô��Nã0,àÝÕÍàÙ$&àÜ{Ö«â�×VÓ�÷0�1Ú	î�Ð�ã;{-×VôCãCöT%(#y÷;j�8 Ä 8�� Ä`_2_2a �5}dú=ãF�'Í�Þ/Ô�ë
éìÑkÖd÷àÚ�×VÛ�ë�Û«Ú�� _2a2d 8�j hRb }?ßêãÆ�ÎÓÕÍ)ÐÕÐÕéìÑkÖåÑkÖ�Ô·�3ã�ä!Ü{ÛM&�Ü{Öd÷Z�;Ú	î�Ð�ãZ{e×Vôûãàö4% %!÷ 1RbKa2d � Ä`_2_Rb �5}�ïÎãM�ÎÜ{Ï«Ö	ÝsÜ
ÑkÖ�ÔóïÎã/i'Ü{é�÷#�«Ï«Ö�Ô�Ñkéí×VÖàÝxÑkÞ/ÐJÍkò?Ìe×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Í·�1Úàî�ÐsÜ/ÙbÐ=ÑkÖ�Ô~�eÐÕÝsÓÕÍ�Û«Ú	î�ÐsÜ/ÙbÐ�÷;f-çàòqÍ�ÓÕÔI
eÖ«Ü{ô�×VÓÕÐsÜ{Ý�îW�1ÓÕ×bÐÕÐ�÷
f-ç�ò�Í�ÓÕÔ!÷ 1)Ã j � 12d2dRb ��ã



Ä*bK_

c Ä)Ä`d e�\'ã�iJÑ�î�ÐÕ×VÓ�÷«ÌÎ×VÏ«ÝsÓsÜ{Ö�Íìü Üõç�Ü{Ö«â�÷]ïÎã��-éíÐÕÞ/×VÓj×VÝ-ÑkÞ�ã{÷��1Ú	î�Ð�ã�äy×VÝsÝ�ã�\��5�"!C÷ Ä � 12d2d)Ã ��ã
c Ä)Ä)Ä e�>8ãM��îàÖàÏ«ÝÕÔ�Ü{Ö�Í�ô@|`~U�"��� c \�ÑkÜz&)ÑkÞNïðÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö@e�÷]ÌeÏ�ÙVÞ�ã�(�Ö�ÐÕÝsÓ�ã«ü ×VÝsÚdãM�J%(�?!û÷@8�j2j£� 12d2d2a ��ã
c Ä)Ä`1 e�(�ãM�-éíÍ�ÓÕ× c Ì�;ü�f ïðÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö@e�÷!(fÖ	Ý�ã�-]ã«ü Í�Ô!ãM�1Ú	î�Ð�ã��J353d÷�j h2d2_ � 12d2dRb ��ã
c Ä)Ä j|eo�8ãM�eâ)â�Í�Ï«ÓxÑ�Ðf|1~��"����÷«Ì-Ï�ÙVÞ�ã�(fÖ�ÐsÝsÓ�ã«ü�×VÝsÚdãM�,% %53d÷@8 12d � 12d2d2h ��ã
c Ä)Ä 8KeP-�ãûï�ÑkÓsÓf|`~U�"�ó� c �ÎÌeú[��{�3, ïðÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö@e�÷ Ì-Ï�ÙVÞ�ã!(�Ö�ÐsÝsÓ�ã«ü�×VÝsÚdã��J%(�?!û÷@8 1)Ã � 12d2d2a ��ã
c Ä)Ä`h e�jã!�-Ö�Ô�ÓÕ×bÐP|1~��"��� c �eü~�eÌÎö]� ïðÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö@e�÷/�eÐÕÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝ�ã��1Ú	î�Ð�ã?-1.d÷ Ä � 12d2d2d ��ã
c Ä)Ä`a e���ãMiJÑkÓsÞ/×m|`~U�"��� c (#Ùb×%ï~Ï«Òû×�ïðÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö@e�÷ Ì-Ï�ÙVÞ�ã�(fÖ�ÐsÝsÓ�ã«ü�×VÝsÚdãM�,%5�"!C÷@8�j Ã � 12d2d2a ��ã
c Ä)Ä*b eo,ûã�OÀãM\�ÑkÓ'í�Ü/Ù=&4|`~U�"��� c �ÎÌ�(#ú0� ïðÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö@e�÷!�1Úàî�Ð�ã!{-×VôCã«äd×VÝsÝ�ã595�y÷ Ä*b�Ä)Ä`d�Ä � 12d2d2a ��ã
c Ä)Ä�Ã e��Nã!��ãM{eÑkÛ«Ü/Ô�Ü/Ð�÷�òqÍ�Ó�ÝsÚ�×�i=ütj�Ìe×bú ÙbÍ�Ö�ÐxÍ�ÓsÝsÜ{Ï«é�÷ ÑkÓ�+ÎÜ{ô#) d)Ã2d j�ã 1 8 b�Ã ô Ä c Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Ú@e�ã
c Ä)Ä`_ e���ã��eÚ]ÑkÓÕÍ�Ö«Ü�ÑkÖ'|`~U�"���/÷M��3,M,åÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�ÎÐsÝsÓÕÍ�ÖdãM�ÎÐsÝsÓÕÍ�Û«Ú	î�Ð�ã(#&�(#y÷ 1 j h � 12d2dRb ��ã
c Ä`12d e3ú=ã/,àÝxÑkÖ�×VôC÷]ÑkÓ�+ÎÜ{ô#) d2h�Ä)Ä`a 8 Ä ô 1 c Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Ú@e7� 12d2d2h ��ã
c Ä`1�Ä e�{3ã]ïÎã��ÎÑkÓsÝséìÑkÖ�|`~��"����÷��eÐÕÝsÓÕÍ�Û«Ú	î�Ð�ã�-�ã/,àÏ«Û«Û«Þ�ã?-23(. ç - ÷ 12d21 � Ä`_2_2_ ��ã
c Ä`121 e�jã�O´Ñ$ç�éìÑkÖ ÑkÖ�Ô6-�ã�\�ÑkÚ�Ù�ÑkÞ{Þ�÷��1Úàî�Ð�ã!{-×VôCã�öU%59d÷ d21 j d2d21 � Ä`_2_)Ã ��ã
c Ä`1 j|e�iêã�ü�ÑkÖ«Ö«Ú�×VÜ{é�÷�{3ã�-�ã��1ÓÕÍ�ÝsÚ�×VÓÕÍ�×�ÑkÖ�Ô¹-�ã!�Rã�{ÎÑ�ÙÕÚ�×VÖd÷��;Ú	î�Ð�ã�{-×VôCã«öJ�5.y÷ d21 j d2d j£� 12d2d�Ä ��ã
c Ä`1 8Ke���ã��'ÑkÞz��×VÖ�ÑkÖ�Ô£��ã5VÀü�Ï«ÓÕÙxÚ]Ñ�Ô�Ú]Ñ�÷ ÑkÓ�+ÎÜ{ô#) d)Ã2d21 ã d)Ã)ÃRb ô 1 c Ñ�ÐÕÝsÓÕÍkë�Û«Ú@e+� 12d2d)Ã ��ã
c Ä`12h eP-�ã!iêã�\�×bÙ=&�×VÓeÑkÖ�Ô£�Nã�ä;ã!\~Ü/×VÓséìÑkÖ«Öd÷!�eÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝ�ã!�1Ú	î�Ð�ã5.6- ÷ Ä j Ã � 12d2d2_ ��ã
c Ä`12a e�>8ã!,ûã�\�×VÓÕ×É�bÜ{Ö�Ð'&�îåÑkÖ�ÔW�êã«ú=ã/úCÑkÝÕÐÕ×VÛ«Ü{Öd÷��1Úàî�Ð%ã�äd×VÝsÝ�ã 35'�Få÷@8 1 j£� Ä`_212_ ��ã
c Ä`1Rb e���ã�OÀã!,àÝÕ×bÙ=&�×VÓ�÷/�eÐsÝsÓÕÍ�Û«Údã!,àÛ]Ñ�Ùb×�,�ÙVÜ�ã 3(.y÷@8 b � Ä`_Rb jR��ã
c Ä`1)Ã e�{3ãM1Ö«â�×VÞ�÷]ö8ã!,�×bÙ=&�×VÞ�ÑkÖ�Ô ú=ã/,àÝxÑkÖ�×VôC÷��1Ú	î�Ð�ã�{e×Vôûã�öJ�(#R÷ d2_ j d�Ä`d � 12d2d�Ä ��ã
c Ä`12_ e3ö8ã��eÞ{Þ�ÑkÓÕÔ4|`~U�"�ó��÷�-àï+���W; �5;59y÷ d2d2h � 12d2d2a ��ã
c Ä j d e3ú=ã/,àÝxÑkÖ�×Vô�ÑkÖ�Ô ö8ã�öÎÜdü�ÑkÓÕÙbÍ«÷��1Ú	î�Ð�ã�{e×Vôûã�ö0!1.y÷ d 8�j d2d j£� 12d2d2a ��ã
c Ä j Ä e3ú=ã/,àÝxÑkÖ�×VôC÷�ÌeÏ�ÙVÞ�ãM(�Ö�ÐÕÝ�ã«ü ×VÝsÚdã��J%(' 'd÷ 1�Ä`h � 12d2d)Ã ��ã
c Ä j 1 e3ü©ã!,�ÙÕÚ«éêÜ/Ô�Ý�÷#�eÐÕÝsÓÕÍ�Û«Údã�-�ã?-/.?!û÷ bKh)Ã � Ä`_2a jR��ã
c Ä j2j|e3ö8ã��]ÑkÓsâ)Ü/Í�Öd÷!�eÐsÝsÓÕÍ�Û«Úàî�Ð%ã�-�ã %"!1;d÷ _2d2_ � 12d2d21 ��ã
c Ä j�8Ke���ã«äd×VÝÕ×bÐÕÐsÜ/×VÓ5ë�,�×VÞ{ô�Í�Öd÷#��(O��ïðÍ�Ö�òsãM�1ÓÕÍ�Ù)ã %(� �d÷ Ä`hRb � 12d2d2d ��ã
c Ä j h e�{3ã!�=ÑkÖ�Ô�Ú«Ü�÷ ïÎã - Ï«Ü{â)â�÷�ü©ãM��ãM{-×VÖ�ÍíÑkÖ�Ô£(�ã!,�ÑkÓÕÙb×VôàÜ/Ù)÷!�1Ú	î�Ð�ã�{e×Vôûã«ö@%('y÷ d2_ j d2d2_ � Ä`_2_)Ã ��ã
c Ä j a eP-�ã!�1Ï«éêÛ«Þ{Ü{Ö�|`~U�"���/÷�-���C�K; 35;"!û÷ d�Ä`1 � 12d2d21 ��ã
c Ä j b e3ü©ã!�ÎÞML�Ù=&C÷��Nã�-)Ü{éí×VÖ�×É�Vë�ö'×VÞ{â	Ñ�Ô«Í ÑkÖ�Ô jã�{e×Vî	Ñ�÷M1Ï«Ó�ã!�1Úàî�Ð%ã�-�ã ï�%(.y÷!j h2h � 12d2d)Ã ��ã
c Ä j Ã e���ã}ö8ã«ü�ÑkÓsÝsÜ{Öd÷�OÀã -�ã/,àÝsÜ{ÓsÞ{Ü{Ö«â�÷/{�ãý,ûã«ú�Ú�Í�ÓsÖ�×�ÑkÖ�Ô~�8ã?O´ÑkÝsÝ�÷]ÑkÓ�+ÎÜ{ô#) d2_2d�Ä ã d2d2d21 ô 1 c Ú�×VÛ�ë�Û«Ú@e7� 12d2d2_ ��ã
c Ä j _ e3ü©ã�{�ã O Ú]ÑkÞ{Þ/×Vî�÷ ö�ã \�Í�Ï«ÓsÜ{Þz&�Í�ôC÷ {3ãvïÎã �ÎÓÕÍ�Ï«Ûd÷ ÑkÓ�+eÜ{ô�) d2h2d)Ã�Ä)Ä`d c Ú�×VÛ�ë�Û«Ú@e � 12d2d2h �5}

ÚàÝsÝsÛF)����$Ú�×VÛ�ò�Í�Ósâ�×)ã}Ùb×bÔ�ÑkÓ�ã_Ñ�Ù)ã ÏM&��$Þ{Ú]ÑkÛûÔ�ò>��ã
c Ä 8 d e3ü©ãM�3ãM{e×VÖ�Í«÷]ÑkÓ�+ÎÜ{ô#) d 8 Ä`d�Ä`d2_ c Ú�×VÛ�ë�Û«Ú@e7� 12d2d 8Z��ã
c Ä 8 Ä e3ú=ã��'ÑkÚ«Öd÷]ïðÍ�éêÛ«Ï«Ý�ã!�;Ú	î�Ð�ã ïðÍ�éêé�Ï«ÖdãX-/� 'd÷ b�Ã � 12d2d2h ��ã
c Ä 8 1 e8ïÎã���ãM�eÞ{Ò«ÓsÜ{â)Ú	ÝeÑkÖ�Ô ïÎã-	ÑkÓsÞ/Ð'&�Í�â�÷�ÌeÏ�ÙVÞ�ã��1Úàî�Ð�ã!\<'5#y÷@8 aRb � Ä`_RbKh ��ã
c Ä 8�j|e�iêã��'Ñkâ)ÜzíðÑkÓxÑÌ|`~����ó��÷�ÑkÓ�+eÜ{ô�) d j d2h j 1 8)ôMj c Ú�×VÛ�ë�Û«Ú@e�ã
c Ä 828Ke���ãM�3ãM�N×VÝsÓsÏM&�Ú«Ü{Ö ×VÝ]>8ã@>�ã!,àÚ�×bÐÕÝxÑ�&�Í�ôC÷ ï�ÑkÖdã�-�ã��;Ú	î�Ð�ã(# �y÷!,@j b2b � Ä`_2a)Ã ��ã



Ä�Ã2d

c Ä 8 h e�{3ã!�Nã/ieÍK&�Í�Ï«Þ{Ü{Ö ×VÝ���ã!��ã!�N×VÝsÓsÏM&àÚ«Ü{Öd÷��1ÓÕÍ�Ù)ã Íkò;ÝsÚ�×
12th (5ï+{jïÎ÷#
-Ö«Ü{ôCã]úNÑ�ÐséìÑkÖ«Ü�Ñ�÷��-Ï�ÐsÝsÓxÑkÞ{Ü�Ñ�÷"�d÷

1 8�j a � Ä`_Rb�Ä �
c Ä 8 a eo,ûã�(�ã«öÎÏ«ÝxÑ�÷�ü©ãM�3ãM{e×VÖ�Í«÷M(Yã!,�ÑkÓÕÙb×Vô�Ü/ÙJ×VÝjö8ã/,�×bÙ=&�×VÞ�÷/�1Ú	î�Ð�ãM{e×Vôûã«öJ�5.y÷ d2_ 8 d212d � 12d2d�Ä ��ã
c Ä 8 b e���ãM�-Ò«ÓxÑkéíÍ*í�Ü/ÙÉ��×VÝ]��ã«äd×Vô�î�÷]ÑkÓ�+ÎÜ{ô#) _Rb�Ä`1 8 Ä`h c Ú�×VÛ�ë�Û«Ú@e7� 12d2d 8Z��ã
c Ä 8 Ã eof�ãK\ðÞ�ÑkÖ�ÙÕÚ^\ðÜ{â	Ñ�Ð�÷Rf�ã$ö'×VÞ{Ü{â)Öàî�÷2iêã���Ñbî�×VÝ?ÑkÖ�Ô�>8ã*>?ÑkÖo1Þ/×Éí�î�Ù=&C÷2�1Ú	î�Ð�ã�{-×VôCã$ö8!5!C÷ Ä`d j d2d 86� 12d2d)Ã ��ã
c Ä 8 _ e�{3ã�\~ÓsÏ«Ö ÑkÖ�Ô ��ã�{eÑ�Ô«×VéìÑ�&�×VÓÕÐ�÷3�1ÓÕÍàÙ)ã���(���;Ì��jñ _2a ÷;äRÑkÏ�ÐxÑkÖ«Ö�×)÷�� Ä`_2_2a �5};ÌeÏ�ÙVÞ�ãC(fÖ�ÐsÝ�ã1ü�×VÝsÚdãC(�Ö

�1Úàî�Ð%ã�{-×bÐ�ãM�4.5' 9d÷ Ã�Ä � Ä`_2_Rb �5}«ÚàÝsÝsÛF)����$ÓÕÍàÍ�Ý�ã}Ùb×VÓsÖdã}ÙxÚ���ã
c Ä`h2d e���ã«ü¶ã«ö��bÜ/×ÉíðÍ�Ö�Ð'&àÜ�ÑkÖ�Ô ö8ã�ä;ãM�eÖ�Ô«×VÓÕÐÕÍ�Öd÷��1Úàî�Ð�ã!?ÑkÓsÝsÚdã!�1Þ�ÑkÖ�×VÝ�ã!(�ÖàÝÕ×VÓ�ã 35%d÷ 12_Rb � Ä`_)Ã2d ��ã
c Ä`h�Ä e�+8ãM\�×VÓsÝÕÍ�Ï'|`~U�"�ó��÷M�ÎÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝ�ã��1Úàî�Ð�ã6-(!û÷ Ä�Ã jI� 12d2d21 ��ã
c Ä`h21 eof�ãK\ðÞ�ÑkÖ�ÙÕÚ^\ðÜ{â	Ñ�Ð�÷Rf�ã$ö'×VÞ{Ü{â)Öàî�÷2iêã���Ñbî�×VÝ?ÑkÖ�Ô�>8ã*>?ÑkÖo1Þ/×Éí�î�Ù=&C÷2�1Ú	î�Ð�ã�{-×VôCã$ö8!1'y÷ d2a j d2d21 � 12d2d)Ã ��ã
c Ä`h j|e3ä;ã!�3ãM�eÖ�ÙÕÚ�Í�ÓÕÔ«Í�ß	Ï«ÜU|`~����ó��÷M�1Ú	î�Ð�ã�{e×Vôøö0!1#y÷ d 8�j d2d)Ã � 12d2d2a ��ã
c Ä`h 8Keo,ûã�-àÑ�Ô�Ñ�ÙÕÚ�|1~��"����÷]ïðÍ�éêÛ«Ï«Ý�ã��1Ú	î�Ð�ã ïðÍ�éêé3Ï«Ödã?!2�d÷!j a�Ä � Ä`_2_ jR��ã
c Ä`h2h e��ÎÐsÝsÓÕÍ�Û]ÑkÓsÝ�ã��1Úàî�Ð%ã5.5;y÷ 1RbKd � 12d2d)Ã ��ã
c Ä`h2a eo�8ã�-]ã���×VÞ/Ô�éìÑkÖ�ÑkÖ�ÔI{�ã«ö8ã]ïðÍ�Ï�ÐsÜ{Ö�Ð�÷M�1Úàî�Ð%ã�{-×VôCã«ö@%&!û÷�j ÃRb jI� Ä`_2_)Ã ��ã
c Ä`hRb eP-�ã!�-Ò«ÓxÑkÚ]Ñké |1~��"����÷«ú�Ú�×��1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�1Úàî�Ð�ã!{-×VôCã�öR!29d÷ Ä`d212d2d�Ä � 12d2d2_ ��ã
c Ä`h)Ã eP-�ã!�-Ò«ÓxÑkÚ]Ñké |1~��"����÷«ú�Ú�×��1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓ-ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷!�1Úàî�Ð�ã!{-×VôCã�äy×VÝsÝ�ã6-/; ;d÷ 1�Ä)Ä)Ä`d�Ä � 12d2d)Ã ��ã
c Ä`h2_ eP-�ãNú�Ü	�!×VÖ	ÒC×VÓsâº|`~e�"����÷yú�Ú�×6�;Ü/×VÓsÓÕ×·�eÏ«â�×VÓ3ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷w�1ÓÕÍ�Ù)ã[j Ä ÐsÝ�(5ï+{jïÎ÷NädÍàÔ@��÷[�RÍ�Þ�ÑkÖ�Ô!÷NÖ�Í�Ý

Û«Ï«Ò«Þ{Ü/ÐsÚ�×bÔ�î�×VÝ�÷]ÑkÓ�+eÜ{ô�) d2_2d2a ã 1 j�8 b ô 1 c Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Údã���we�� 12d2d2_ ��ã
c Ä`a2d e3ö8ãZ>�ãM,�×VéêÜz&�Í�ôÔ|`~G�"���/÷�ú�Ú�×��1Ü/×VÓsÓÕ×��-Ï«â�×VÓ�ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒCÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷M�1ÓÕÍàÙ)ã@j d ÝsÚ (5ï+{jïÎ÷�ü ×VÓsÜ/Ô�Ñ�÷�ü�×�ç�Ü/ÙbÍ«÷/#y÷

8�j2j£� 12d2d)Ã ��ã
c Ä`a�Ä e��Nã�,àÓÕ×b×É&�Ï«éìÑkÓb|1~0���ó��÷�ú�Ú�×C3�g{n;ú¶ÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷��eÐÕÝsÓÕÍ�Û«Ú	î�Ð�ã!-�ãO#&9(#R÷ h21 j�� Ä`_2_)Ã �5}|�3ã1OÀã|,àÝsÓÕÍ�Ö«â�÷

(�ã@>�ã«ü�Í)Ð'&)ÑkÞ/×VÖM&�ÍìÑkÖ�ÔIf�ã�{e×VÜ{éí×VÓ�÷��eÐÕÝsÓÕÍ�Û«Ú	î�Ð�ã�-�ã5�6-/.d÷ _2h2a � 12d2d 8Z��ã
c Ä`a21 eo�8ãM\'ã/�=×VÞ{éêÜ{Ö«Ü�Ñ�÷/f�ã�jãMiJÑkÞ�Ñ�ÐsÚ�×Vô�Ù�ÑkÖ�Ô�ö8ã@>�ã!,�×VéêÜz&�ÍK��÷ûÑkÓ�+eÜ{ô�) d2h2d2a�Ä`1)Ã ôMj c Ñ�ÐsÝsÓÕÍkë�Û«Ú@e+� 12d2dRb ��ã
c Ä`a j|e���ã]ïðÍàÍ�ÛC×VÓ5ë�,�ÑkÓ'&)ÑkÓeÑkÖ�ÔW,ûã/,�ÑkÓ'&)ÑkÓ�÷�-�ãM�eÜ{â)ÚI1Ö�×VÓsâ)î �1Úàî�Ð�ã ;?- ÷ dRbKh � 12d2d)Ã ��ã
c Ä`a 8KeP-�ã]ü¶ã«äd×Vô�î�÷]ÑkÓ�+ÎÜ{ô#) d 8 dRb j b�Ä ô 1 c Ú�×VÛ�ë�Û«Ú@e�ã
c Ä`a2h e��Nã!\ðÜ{Þ{Þ/Í�Ü{Ó�÷�(fÖ	ÝÕ×VÓsÖ]ÑkÞdÖ�Í�ÝÕ×������1ë 12d2d2a ë dRbK1 ÷�Ö�Í�ÝjÛ«Ï«Ò«Þ{Ü/ÐsÚ�×bÔ!ã
c Ä`a2a e3ö8ã!�'Í�ÓxÑ6|1~��"���/÷«ú�Ú�×��1Ü/×VÓsÓÕ×��eÏ«â�×VÓjÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷/�1ÓÕÍàÙ)ã/j Ä ÝsÚ£(5ï+{jïÎ÷�ädÍ�Ô@��÷M�NÍ�Þ�ÑkÖ�Ô!÷�Ö�Í�ÝjÛ«Ï«Ò«Þ{Üõë

ÐsÚ�×bÔ�î�×VÝ*� 12d2d2_ ��ã
c Ä`aRb e�{3ãM�RÜ/ÐÕÚ�×VÓ�÷��-Ö«Ödã«Íkò�1Ï«â�×VÖ«Ü/ÙbÐ:!û÷ Ä*bK_ � Ä`_ j a ��ã
c Ä`a)Ã e���ã!O´ÑkÚ«Þ{ÒC×VÓsâ�÷$ú�Ú�×+�1Ü/×VÓsÓÕ×+�-Ï«â�×VÓNÙbÍ�Þ{Þ�ÑkÒûÍ�ÓxÑkÝsÜ/Í�Öd÷K�1ÓÕÍ�Ù)ã|j Ä ÝsÚo(sï+{�ïÎ÷$ädÍ�Ô@��÷*�NÍ�Þ�ÑkÖ�Ô!÷$Ö�Í�ÝNÛ«Ï«Ò«Þ{Ü/ÐsÚ�×bÔ

î�×VÝ*� 12d2d2_ ��ã
c Ä`a2_ e3ü©ãR,ûã	ï�ÑkÓÕ×VÖ]Ñ�÷R�3ã�ö=ÑkÞ/×bÍ«÷2\'ãK�3ã�ö'Í�Ò«ÓÕ×bÐÕÙVÏìÑkÖ�Ôêú=ã)ü©ã��Nã)úRÑkÜ{Ý�÷��1Ú	î�Ð�ã2{-×VôCã{÷�ö8!2;d÷ d2_ j d2d2_ � 12d2d 8Z��ã
c Ä*bKd eP-�ãCü�Í�ÓÕ×VÞ�÷�{-×bÙÕÚ�×VÓÕÙxÚ�×íÔ!ñ Ï«Ö�×�Ö�Í�Ï«ô�×VÞ{Þ/×8ÓÕábÐÕÍ�Ö]ÑkÖ�Ùb×6ú ′ Ô�ÑkÖ�ÐÎÞ/×8Ù�ÑkÖ]ÑkÞ;Ô�Ü/áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍ�Ö´Ñbô�×bÙ�Þ/×8Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó

�1ú�äF�g,���ÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×�8Z��÷��1Ú�Ô�ú�Ú�×bÐsÜ/Ð�� 12d2d)Ã ��ã
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1 0.04 < x.

� �3ãljR�

äd×JÓxÑkÛ«ÛûÍ�ÓsÝ
F n

2 /F p
2

ÑêáVÝÕá'Û]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓÕá�Û]ÑkÓjÞ�ñ}×�ç�ÛûáVÓsÜ/×VÖ�Ùb×�\jïðö'ü�,å×VÖåò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö Ô«×
x
)

F n
2

F p
2

= P (x) = 1 − 1.85x + 2.45x2 − 2.35x3 + x4.
� ��ã 8Z�

feÖ Ñ8Ô«Í�Ö�Ù6)
FA

2 = a(A, x)
A

2
F p

2 (1 + P (x))
� �3ã h �

�NÍ�Ï«Ó�Þ�ÑèòqÍ�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö´Ô«×íÐsÝsÓsÏ�ÙVÝsÏ«ÓÕ×ìÔ�ÏóÛ«ÓÕÍ�ÝÕÍ�Ö
F p

2

÷CÖ�Í�Ï�Ð3Ñ�ô�Í�Ö�ÐJÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕá8Þ/×íÛ]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓxÑkâ�×6�Îädädü _Rb ß	Ï«Ü
Ô«Í�Ö«Ö�×=Ï«Ö�×=ÒCÍ�Ö«Ö�×JÔ«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/Í�Ö Ô«×

F p
2

ÛCÍ�Ï«Ó
3 × 10−6 < x < 0.85, 0 ≤ Q2 < 5000 GeV 2 ã

F p
2

×bÐÕÝjÔ«Í�Ö«Ö�á=Û]ÑkÓ�)

F p
2 (x,Q2) =

Q2

Q2 + m2
0

(

FP
2 (x,Q2) + F R

2 (x,Q2)
)

,
� ��ã a �

Ñ�ô�×bÙ
FP

2 (x,Q2) = cP (t)x
aP (t)
P (1 − x)bP (t)

FR
2 (x,Q2) = cR(t)x

aR(t)
R (1 − x)bR(t),

t = ln

[

ln (Q2+Q2
0)/Λ2

ln (Q2
0/Λ2)

]

.

� �3ã b �



Ä�Ã21

ö�÷�ø¡§!��ã Ä�¨ ��ÑkÓxÑkéíÿVÝsÓÕ×bÐ��Îädädü _Rb
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m2

R(
�'×E> 2)

d ã Ä`h2d2h21
Q2

0(
�'×?> 2)

d ã h212h 828
Λ2(

�'×E> 2)
d ã d2a2h21Rb

äd×bÐjò�Í�Ö�ÙVÝsÜ/Í�Ö�Ð
cR/P

÷
aR/P

÷
bR/P

ÐÕÍ�Ö	Ý-Ô«Í�Ö«Ö�áb×bÐ-Û]ÑkÓ�)

f = f1 + f2t
f3 ,

ÛûÍ�Ï«Ó�ò Õ cR, aR, bR/P

g = g1 + (g1 − g2)
[

1
1+tg3 − 1

]

,
ÛCÍ�Ï«Ójâ Õ cP , aP

� �3ã Ã �

xP =
Q2+m2

P

Q2+m2
P +W 2−M2

xR =
Q2+m2

R

Q2+m2
R+W 2−M2

� �3ã _ �
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��ã Ä ã
äd×bÐ-ÒûÍ�ÓsÖ�×bÐ-Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/Í�Ö�ÛûÍ�Ï«Ó�Þ�ÑêÐx×bÙVÝsÜ/Í�Ö�×54ìÙ�Ñ�Ùb×JÐÕÍ�ÖàÝ�)

ymin = ((M+mπ)2−M2)
2ME ≤ y ≤ ymax = 1 − mτ

E ,

Q2
min ' m2

τ y2

1−y ≤ Q2 ≤ Q2
max = 2MEy.

� �3ã Ä`d �
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