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"����� �	�������� ������� ���	���� ���� ��������� � ��	��������#$  ���#% ����� &' ���#��
('') �� *+����� "	 �+���#
�	 � �������� ����	,-� ��!!#���� �+.���% ���	������ ��	#������
�������� /&&% � �#�� ����	,�� 	�� 0��#�� 1�		�� �+����	 �������� �� ������� ��� ������ ω 234
�('55 ��� � ��!!#���� �������� � �������� 1���#	��% ���	������ /(6 �(5(7 ���� ����	� +�	�� ��
	��% ���
�� ��� !���-#���� ������� ���	, 8�,� � (5'7 �� ����	 ������������ ����� �#������
�+.�����% ������� �� ����	� ����� ��	�
���� ���� ������ 9 (55( �� �� ��#+	�����	 ��� ����������
����	��% �#�� ���	� ����+��� �+.���� �(:6 �+.����% ����,� ������� ;<6=�� � ���-# (< ��	���� 9�	,��
1����	,  +�	�� ��>��� ��	������ #����	 �� �������� � ���# ������� �66� ������� ���	����%
������������ �� ������% � �����	 �>� 65� "����� �� ����	�
�	 ������ ������� ���	���� �?@ABC@DE
F@CGH3E�� ���	�� �(<&< ��� ����	��	 ���� �� �� ��+	$������ � I
��� ��	#������ � �����>��#
������� �-���� �� ��	���� ��	������ � 1�	������ ������� (<: ± &:� ������� ���	���� 1�	������
����
�� (:4J(:6 �����% �� �������� ����	�$� &:J': ��% ��� J (:4J(:6 M� ;)=�
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K�	,�� LM���� �(<&7J(N(: ���� ����� �� ������ �-���	 �������� ��������� 1� O� ������!�� �
O� 9� P#������ � (<)N �� ������ ������	,���� ���	��� �	� ��#����� ��+���� ��	� ������ ������
�	��������� �#�������� � �������� ���	���� +�	� ��	#���� L������� � (<'7 �� ;)<= �#�� ����� ��
	�� ��	� ������ ����	��� 8�,�� K�	,�� LM���� #������	 ������ ������� ������ ��M�� � �������
��	�-�% �	��#� �+	��, �	�� ��	� �� λ 7<5: �� λ 66::QR ;)5=� LM���� ������� ��	#��	 � �	�����	
������ ������� �#��������% ����>�� �� ����	,��� 	���� ��	#������ S�+	$����� �� �������	 ��
&:T� ��	����� J ��!������� � ����������� �+������� �����#�-��� ���������� � ���� � ��

� �����  L�������% � (<'6J(<'< ��� ���	,����� ����!���� *��
�	� �M��� �(<(<J(<5< ���� ��#��	
������ 7 ��� ��M�� � ����	 ����#$ �	��!���-�$ ��M����� �������% �����	�� �� �� ������ �	���
*���������� 	$+���	, ��������� 1���� �� ��� �(<65J(<<& ���� � (<5& �� ��	#��	 ����#$ !������!�$
������ ������ 9���% � � ��	,������ J ������ ����� ��M��% U#��% �	����% ����� � �#���������

�������	,��� �	�������� �� �������	�, ��� �� �� �������	,��� ��������� �������% ���
� �� ������� ����	,��� ������ *��	�� ������� ������� �� ������� +�	 �������� V���� ;7)=�
�����	� �(N(( ��� �� 6'′′ ��!	������ ���	� U����� �+��������� �8�#��T1���	����% �� ������� 
�������� 76:QRW��% �	���	,���,  �����-�� �����	�, (6J(' ����� X���� � ��+����% ����	������
�� ':′′ ��!	������ �+��������� 8�#��T9�	��% V�� ������	 ;7'=% ��� � ������� ���	���� /)6% /(6%
YZ2'&&N% /N&% /&&% YZ2'N67% /() �������#$� 	���� �������� ���� P�	,���� � � �� 2D [[%
������ ��� ���	���� ����������#$�� ������� ������	,���� �	�� \� X����� �������
���	����% ����$>�� ��� +	��% ]������	,���^% ���
�� ����% �+����	� �� �+� �������� ����������
P������ ;'= � P�	�� ;N5= +�	� ������� ���������	��� +�	,���� ��	� ���������� ����� � ���
0�� �����	�, ������������������� �#	,��#$>�� ���������� ������ ���� __ `aE� b�� ����	�
����$>#$� ��	, � �	�������� 1�	������� 9 (N(< �� L��	�# ���	�% ������ �����	,��� ��	�������
��������� �������	���� �� �������	,�� ��	�-� � ���	,����� ������ ���� __ `aE ��� ����������
�������� ��% ������	�	 ���� ��	���������� -����� � ��	�
���� ��	������ ����� � 1�	������
�): ��% (: ���� ;((6=�

(5N



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

������ ������ ����� � �� +�	� ��	#���� � (N(6J(N(7 ��� ����� ;N'= �	� ����� ���	���� /(6 ��
���������!�  #���� >�	,$% #�����	����� �� ':′′ ��!	������ �+��������� 8�#��T9�	�� � �+	���
�	�� ��	� λ 6N::J):::QR� 0�����-�� +�	� �>� +�	�� �	���	,����% ��� ��� ��	#����� �������
���	����% � ����	�	� &(J&& ���� ������� (N ����� ���	���� /(6 #�	�����	�, � ����	,��
�����	,�#$ ��	�������	,���, ������	,��� �	��� cd �� R: �� Z:� ������ ������	���� 	#�����
������ ����� �� ����	���� �	�!���� ;((<= � (N(< �� P����	 U���+	�� � (N&& �� ������ ������	
�	�+	���� 	���� ��	� ��	��#	� -���� 2Y λ 7&() � ������� ����� �� ���+	$����� �� �+���������
8�#��T9�	��% ':′′ ��!	������ ;5<=� 9 ��	,������  �� ��+�����, ������� ����	� ��
�#$ ��	, �
�	�������� ���������� ����� ��� b� ���
� ������	% ��� ������ �� ������	�
�� � ��� 
�
��#��� ��	���������� ���	����% ��� � ������������� ������� 9 (N7' �� 8���	 ;<:= �� ������� 
�������� 76:QRW�� �6'′′ ��!	����� ���	�� �+���#
�	 ���	���� ������� ������� �� � �����	��
������	,��� �	��� R)JZ) � �+����	 ��������% ��� �	�+	���� 	���� � 2D [[ � 	���� ����-�� cE [[
���������� ������ �����  �	�+	������ 	������ � �	������ ���������� X���� � (N75 �� ������ ;(:6=
�� �������% ��	#������ �� ������������ ���������!� � ������ ������ �+���������8��T����	�%
���������	 �	�+	���� ���	�>���� � ���� �+	��� ������ � ��	�� 2Y # ����� ������	,��� �	���
Z � e ���	���� /6 � /(6� b+���#
���� P�#��� ;5= � (N)& ���#  ������	,�� 	�+�� 	���� ����		��
� ���	����� /N& � /6 � ��	���� ������� ����� �� � ����� ��	� �	������ ����		������ ��
��
�����, ������ ��,����� #�������� �� ����
����� ����
���� ����		�� � ������� ��% ��	#������ ��
�������  #�������� �������� 6<QRW�� �&::′′ ��	���� �+��������� 8�#��T��	������

0�� ������ �	�������� �����	� ��
��, ������� ����� �� � ����� ��	�  �	�+	������
	������ � ������� � ������� ��������������� ��������% �� �� � ��������  ��!�-����
����		��� ��	,������ ��	���������� �-���� ���������� ����� ����� �� � ����� ��	�  ��!�-����
����		�� ���
� �������	�, � ������	�	�, ��
�# �+��� ������ ��+���� �� ��	���������� �-����
����
����  	������� � �������  ��!�-���� ����		�� ��
�� �����, ��+��# 8������ � P��+���
����-��	,��� ;(((=� S�+	$����� �	� ���	���� ������	,���� �	�� \ ��	#���� �� (::′′ ��	�����
�+��������� 8�#��T9�	��% ������� (:QRW��% �������� �	�� ��	� λ 7&&:J7'<:QR� b�����	���% ���
��������� �������� � 
�	��# � & ���� ���� � ������������� ���	���� �� ��������$ � ����
���$
� ������������� ���	����� S�  ��� 
� ��	����� f��+��	�� � *		�� ;6'= �	� �����T#+���	����
������	,���� �	�� R �+���#
�	� ��!�-�� ����
���� ��	,-�� � 
�	���� " ��	,�� � (N)' �� 8�������
� �
�!�� P��+��
� ;&7= ������	�	� ����
���� ����  	������� /?% R@% 2D% cF% gh% 2E% /4% \3%
cE% i% jE% kD # �����  ��!�-���� ����		��� 9 (N)7 �� +�	� �������� �� �������% ��	#������
�� ��	������� ��	�����% ��� ������ ������	,���� �	�� 9 ���	���� YZ2('75 ���$� ������%
��	���$>��� �� ������� ���� ���	���� � ��	� ;):=� b�������% ��� 	���� l3 [ λ 7(&(% 7(77QR 	�+��
# ����� ��% � 	���� ch [[ λ 7(&<% 7(6&QR #�	��� �� �������$ � ������� ������ �������� χ laD�
9����
��%  �� ������ #��������� � ���+	���� ���������� ����� ����� ���������	,��� ����� 19���
9 (N)N �� L�	,!����% 9�		�������� � 1��������� ;))= +�	� ����	���� ������ ������	���� ����
����
+�	,���� ����  	�������m YD% /?% 2D% cF% gh% 2E% /4% \3% 2A% Yh% j4% cE% i% jE% kD% `D% 23% Yn%
co% pC � ����!���� ����� ��%  �� +�	� �T������� ������� ���	���� /(6 � /N&� �������
��	#���� �� ��	������� �#��T���������!� � �+	��� �	�� ��	� 7:::J7N::QR  �������� (5�< �
NQRW��� q�������#�� ���+#
����� ������	�	�, �� ��������$ ������������ ��� 	���� 
�	��� \3 [
 ���	���$>���� �����-��	��� ���+#
����� ��
���� #������ �	� ������	���� ����
����  	�������
���	,����	�, ������ ����% �������	�$>�� �+�� ��������,  �����	������ ������ EW 	���� ��
��	������ ������% #����#$>�� � �� �+��������� ��	� �������� ���	,����	�, ������������ ������
���� 9�#+�	� ;(7(=��

������ ���	
� 	���
����� �������	��� ���
"	��#� #+���	��� � ������T���	��� ������	,���� �	�� \ �� !������������� ��+	$������
������ 8������J�
������ �� (6′′ ��!������� �+��������� 8��T����	�% S �� O���� ;(:)=
�+���#
�	�% ��� ��� �����T#+���	���� ��	� �� ���� ���������� ��������$� ���������# �� �
��������$� �������� ��+���� � KV� q�� !���% ��� � \T% ZT% eT������� ���	�>���� � 	�����
 	������� 
�	������ ���� ������	��� ��� #	,���!��	������ � ���� ���� ������ �λ 6:::J):::QR�%
������	�	 �������� ������� � ���	,������� �����-������ !��������� � �������	����  ������ �
������� ����	,��� ����� �� �	� ������	���� ����		������ � ���������� ����� ���	���� �
����� � ���	������ q��% ��������% ��� +�	� �������� � ����
�� ;(:5% (:<=% � !�������������
����� 8������J�
����� �������	,��� ���� � -����� δ �U JB� �� �B JV � r :�' �����	��#��
 ����		�����,$ #+���	���� ;\3Wl= r @?R�\3� J @?R�\3��% ��	#������ ����� ������� ������

(<:



����% ��� @?R�\3� J ����
���� 
�	��� � ������% � @?R�\3�� J ����
���� 
�	��� �� ��	�-� �
���	� ����
���� �������� @?R�l�r(&� "��	,������� ����-������ !���������% ����� ���+���J
K��!���� ;57= � ����� sst ;<(= �����	�	� �	������, ����
����  	������� ��#��� 2Yt ���������
�� ����
����  	������� 
�	������ ����� V������������� ����� 2% /% T1% T2 +�	� ����	�
���
9�		�������� � L�	,!���� ;(6N= ��-��	,�� �	� �	�������� �T�������� � ����	� �� ��-��	,��
��+������ #������ ������% �#������	,��� � ����
���$ 2Yt � ���	�>���$ � 	����� ����		���
f#������	,���, ��	� ���� ������ � �+	��� 5 :::QR ���	,����	�, �	� ���������		����� �� ;<<=%
��	,�$��� !������������� ����� ;(77= J �	� �������	,��� !��������� ������� ���	����� 8����
���	�Ju��� ;((&= ���	,�#�� �������	����  ������ � #���� #������ ������ �(':QR� � �#������	,���,
KVT�+	��� ������ � ���	�>���$ � 	����� ����		��% �� �� ������ �� ��
��������� ����������
� ��	���� �� !������������� �������� 9  ��� ��+��� ��	#���� ����� !#��������	,��� ������
!����������� �  ��	$-�� 1�	������% �����������#���� ��� ������������ 	������ �����!���������
� ��	���� �� ����	� 0����� � ��� ;77=% ������$>�� !����������� 1�	������ ��� ���������� ��		���
b�+� 	��#�� #�����#�, ����� ������� ;(:7=% �	� δ �����% ��� δ c r (: ;cd�l� J cd�2D [[�= J ���	����
� ������	���� ������	,���� �	�� cd �� 	����� �������� � 	����� ��	,-��� 8���� ����	�
��
�������� �	� ����� ���� __ `aE  ���	,�������� ������� #��������� �(:J&:QR� ����������� 8����
������ �� ���% ��� � ��������� ������	,��� �	��� R6J\) � � ��������#$>�� �� ���������
��������#� ������������, � ������##�� ������	���� ���	�>����� �� S− � ������T��+������ �
��+����T��+������ ���������� �������� � ������ �� ����
���� ��������% � ����������, 	����
�������� ������ �� ��������#�� � �� ������ �� ����
���� ����		��% � �� ����� ��� ����������,
	���� ��	,-�� ������ � �� ��������#��% � �� ����
���� ��	,-��� S� �����  ���� ������ ����	����
������	���� ����		������ +�	,���� ��	� ����� ���� __ `aE �	� (5 �� ;&)=� 9� ������	����� ������
�� ��	�$�� ������� �������� ������	���� ����		������ � ���+#$� ��	�+����� �� ������� �������
�����������

b�+������ ���!�	���� ��������� -��� 2 J �������� ��	����� MV ���
� +�	� ���	,������ �	�
������	���� ����
���� ����		��� ��� ������	� �	��������% #��	������ ����		������ ;\3Wl= �	�
������ ��	� ��
�	��  	������� j �������� � ��>���$ ����� �������� �91� � ����#$ �����#
� ���
���$ ���������	,��� ����� �19�� b����� �� ���!�	���$ ��������� 2JMV �	��$� ���
�
����
���� ��	�� � ������ ���	����� "% ��� �� �����% +�	 ����	�
�� ��� �����������% ���	,�#$>��
��+������ ���!�	���� ���������% �	� ������	���� ����		������� 0��m δ V J ����� 91 ��� 19 ��
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�� /5(% /)% /6% /(6 �� ��	��� ��	��#	� 2t �� &μo� b+���#
��� ������ �������� ��	����
122W132∼ 6J5% +	����� � ��	#������ ����� ��#���� ��������� O������� ��� ����������% �������>��
� ��������$ ������������� ���������� �����m ���������	,��� -���#	�-�� ;(6(=% �#�+#	������
��!!#��� ;('=% �	#+���� ������������� �-���#	�-��� ;(<=� ��	������ � ��� ;N<= �	�����	� ����
����
�������� � ���� �������� � �� /6% ��	$��� ������ [|T(:(  ��+����� 	����� 9 �� ����� ��� #
���� �������� �+���#
��� ��������� 122W132∼ '± (�)% �������� �	� �������� ��% ��������� ��������
#�	����� � +������ 	����� ������� [|T(:( ∼ ((± (�)% ����% ��� ��������� � ��#��� �������� ���	����
����+��� ��������#��� ���+���-�� ��+�������� 	���� � 122W132 �	� ������ [|T(:( ��	�#��� 
������	�
����� �����	,��  ������������ 	������ ������� �������� � ������������� � ������� ������
�� � ����		������� �� ������>�� 91�

���	�	
� "�+������� �� ��������$ � 
�	��# ����
���� ��	����� # �����  ��!�-���� ����		��
+�	� �+���#
��� ����� � ��� ;6N=� ���+	��� ���	$����� � ���% ��� ����
���� ��	�����% ������	�����
�� �����>����� � ����������� 	����� t [ � ��	��#	����� ��+������� �	���� ��	��#	� tl�%
�� ��	�#$�� ��
�# �+�� ;''=� �����
���� b% ������	����� �� 	����� ;t [= '6::% '6':QR% ;tW\3=
������� :�7 n3z ;''=% +�	�� ������% ��� � 	#��� ���	,������� 	���� ��!��������� ����	��� 555:QR
�	� KV 	���� ��	��#	� tl �;tW\3= �� :�N n3z� ;)N=� ����� ����% ������	���� ����
���� ��	�����%
��������� �� 	����� ����	��� ��	����� �� 555:QR% ��������$� �������� ����� ;tW\3=  #���,������
����		������ ;66=� S� ��UqOT������ ;(6&=% �� ��������� ���	� ��������#� ;'5= ���
� �� ��	�

(<6



#>���#$>�� ������������ �	�  ��� ��#� ��#�� 	����� ���#�-�� #	�
���� ���% ��� 	���� ;t [=
���	,�#$�� � ���	��� ��������% � "�T����	��� J # ���	���� ��� ����		������� ��
� J&�: n3z�
S��� ������	���� ����
���� ��	����� �	� �����  ��!�-���� ����		�� �� 	����� ����	���%
#������$>�� ��UqOT !!����% � ���
� �� �����>����� 	���� ��	����� � UqO ���+	�
���� ;<7=
������� � ��	���� ������ � ��������� ����
���� b � �������� ��+����� ����
���� b �
�+	��� ;\3Wl=∼ J6 n3z� ���������� ���������������� 6sT����	�� ���� �>� ���� ��� �����,
����#$ ���+	��# � ������ ����	�������� �������� ����!�� ;<N=� 9 -�	��% ��� �������� � ��+���
�#����� � ��� ;((7=% ��� ����		������� ∼ J& n3z �������� � ������	���� ����
���� �� 	�����
����	��� t [ ��T�� ��#���� ��UqOT !!����� ����	�$� ∼ :�& n3z � ���������	,�� ��� ���	,�������
6sT����	��� 9 	#��� �����>����� 	���� ;t [= ��+	$����� �+������ ������� J ���������	,��
����������� ��#���#$�� ��UqOT��������% � �����  6sT����	��� ���+#�� ������-�� ∼ :�& n3z�
b���� �� ������ ���	���� � ����
���� ��	�����% �+���#
������� # #+���	���� �;tW\3=> :�5 n3z
��� ;\3Wl=< J(�)� � �������� ��	� ��	� �;tW\3= ���	� :�7 n3z �� ��� 
� ����		��������% ��
�� +��,
�����
���, �	�+	���� ��	� ��	���� ������������ �����>����� 	���� ��	����� �� '6::QRm ���
����� ������ ���% ��������� ���������>�� �	�������% ����#� ������� !�����#��� ��	�����%
���	���� ������$>��� �+�	����% � !�����#$>��� �  ��� �+�	����  �������� 	���� ��	�����
��
�� ����	���, ������#$ �+��+-����#$ 	���$ ;5)=� 9���� ����	������� ����
���� ��	�����%
��	#������� �� ������ ��#���� 	���� �� �>� ������ �������� ;7<=� �#>���#$>�� ���+	���
������	���� ����
���� ��	����� �	� ����� ��	� ��	�% ������������% ������������ ���������
�� ������ �� ����+��� ����		������� b�����	���� ����
���� ��	����� # ����� �� �+����
����	����� �� �����>����� 	���� ��	����� '6:: QR� 9 ��+��� ;(:&= ��	#����% ��� ����
���� b #
����� �� ��
�% ��� # ����� ��	� �;tW\3=�� < ;tW\3=�����% � �������� ����
���� �������� � �����	��
J:�6'< ;tW\3=< :�'� "	��#� ����
���� ��	����� � ���	���� /N& �;\3Wl=r J&�&�% ��	������ ;(::=
�+���#
�	� �����-�� ����
���� ��	����� � ���������	�-�$  ����
����� ������ ���  ���
#������� ��	����� ;�2yYyt�W\3=ry:�:6± :�:)% ��� ������	,��#�� � ��	,�# ������� tYT-��	�
������� ��������� S� ����� ���	���� ω 234% ��+�� ���	����� � ��������� ����
���� 	�����
 	������� �Yb � ����!���� �������� ��	���� ���	���� /(6m �	�������� �����	� ��������
�����-�� ����
���� ;tW\3= �� :�7' �� J:�5' n3z� ;(:% 5(% (:&=� *��������	�-�� ��
�# �������������
��	� -���� � ����
����� ��	����� �+���#
��� ���
� �	� /() ;(('=� "���������-�� ��	����
����
����  	������� 2Yt � ���	���� /(6% ����	�
����� � ��+��� ;((N=% J  �� ��������� ������������
��������������,  	������� �������  +�	�� ��������  !!������ �	#+����� ������������� �
������ ���������

������� O������� ���������  	�������% �+���#$>��� � -��	�� ���������� �������% 	��#$>��
��	� -������ 2Yt -��	��% � ����$>�� ��
�#$ ��	, � ������	���� ���������� �����������
 ���  	�������% ����������#$>�� ���-�� ��� �������$>�� � ������� ��% ��� � �+�������$>��
�+���>���� ��� S������  ������ ��+�� �� ���������# ����# �����% ����
���� ������ ������	�
�������� ���+�� � ��	���� ��+����� # ���� �������� ��	�% � # �T��������  ��!�-���� ����		�� J
��������	,��� ���  ����		�����,$ ;(=� ��	������ � ��� ;(:(= �	�����	� ������� � #+������� ��	�
� �� �+���#
�	� ��+����� ������% � ���	� ��+�	,��� ��!�-�� ;YDW\3=r J:�(5± :�&& ��� ���������
#��	������ �������� ;YDW\3=  ������
����� ���	,  ��	$-������ ����� � ���+���� �������� ;YDW\3=
�� J:�' �� y:�6� b�����	���� ����
���� YD +�	� ����	���� �������� � ��� ;6:=� b�� ���	� �	� ����� 
;\3Wl=< J:�' ������ �������� ;YDW\3=r J:�:N± :�(N� 1������ � ��� ;7N= �-���	� ;YDW\3= � �������% +�����
����		���% ������>��� �� ����� ��������m �	� ����� ��
��� ���� 91 ����
���� ;YDW\3=r J:�:N± :�()%
� �	� ����� ������� ���� ;YDW\3=r J:�:&± :�()� ��	#������ �������� � �����	�� ���+�� ������$�
��
�# �+�� � ���
� ���������	,�� ��	���$�� �� ������� �������� �	� �������� ��	�� 9 ��	����
�� ����� ��	�% ������� +����� ����		��� ������� ���	���� �;\3Wl=< J(�)� ��������$� ��������
��+���� ����
���� YD � ���������	�-�� ��
�# ����
������ YD � ��	����� t ��	� R@ � t��
��	������ ��� ;(:&= ��������� �	�������� )5 ��������% ������	�
�>�� ���# ��% � ������� ������
�������� �;YDW\3=�r:�&7% +�	�� ������% ��� # ����� ��	�  ��!�-����� 0���� 
� �������� ��������
���������	�-��% � �������% ����
���� YD � t � #������% ��� �� ������� ��������	����� 9 �����
�� ������ ��+�� �� �+.�����$ ������ ��+����� ������ ������		 � �� ���� ;7:= ������	�
�	�% ���
23YD ��
�� +��, ����������� ���������� �������� 22Y3 � ���-�� ������� ��	��� 9 +�	�� �������
��+���� ��+���� YD �  ��� ������� �+.���$�%  ����� ������% ������� ������ � �������������#����
Y3YDT-��	� ���������� ������� # �����% ������>��� �� 1�% � ��	��#$>�� ������ ��>����%
�+���>������ YD �� �+��������� t� �� ���������, � ����� ������� ;7(% 76% 5)=� L��� ���������	�-��
tJYD #>���#�� ���� ����� �������� +�	,������ �� �;\3Wl=< J(� ;5(=% ���	���� /(6 ����	����
������ ���-����� �����  ��!�-���� ��	����� �;tW\3=< J:�7� � ��������#$>��� ��+������ ������
�;YDW\3=>y:�7�� ��#��� ���	���� ���$� ����� ����
����� �����-�� ����
���� ��	�����% � ������

(<7



��	� ���$� ���������	,��� ���+�� � ��+���� ����
���� ��	������ �	��#�� �������,% ��� �������
+������ ����		��� ������� ���	����% ��������% /5( �;\3Wl=r J:�<�% ���$� ��������� ;YDW\3=% +	�����
� �#	$% �� �� ���������#$� �	����#$ ������-�$� ����	,�# ���+�� ������������ ��	� 2l% 2Y �
���������	�-�� YDJt +�	� �+���#
��� � ���� ���	���� ��% ��+	$������ ���+�� YD ��
�� +��,
���
� ������ ������������,$ ����	,���� ���������� ������

 ������ �!������ ��� �������% # ����� ��	� ��	� ������ �������� � ��+���� ����	� :�6J:�) n3z�%
��� � ��#��� αT 	������ ;<)=� ��� �� #
� #������	�% �	#+���� ��������������% ���������$>��
	�� ����-�� �� ����� �Yb% ��
�� �+.����, �+���#
���#$ ���������	�-�$ ����
���� ������
� ��	����� # ���� �������� ��� U��
�� � ��� ;5)= ���
� ������	�
�	�% ��� ��� ������
������ � Y3YDT-��	� �	$����� ��
�� �����������,� � /?R@T-��	�� �	� �������	� ����		�������
J(�N� ;\3Wl=� J(�: �� ��+���� ����� ��	� � �� �+���#
��� �����	�-�� ����
���� ������ �
�	$�����% ���������� �������
��$>�� ������	�
���� U��
��� � ��� ;5)=� *��������	�-�� /?JR@
�+���#
��� # ����� ���	���� /(6 ;5:= � ω 234 ;N(=� ���  ��� ����
���� �	$����� ���������
�� !����� 6:% � ������ ��	,�� �� !����� 6� ����� ������� ���	���� ω 234 ��������$� ��
��	,�� �����	�-�� /?JR@% ����+��� /(6% �� � ���������� �������� ����
���� ������ � �	$�����%
;/?W\3=∼ :�7J:�: � ;R@W\3=∼ :�:J(�:� � ���# 
�% � ���	���� /(6 �������	���� ����
���� �	$�����
;R@W\3= ���� +�����	,��� �������� ���	, ��� 91% � �� ����� ��� �������	���� ����
���� ������
;YDW\3= +�����	,�� ��	,�� �	� �����% �������,$ ���� MV ∼ &m ;67=� 9 �� 
� �����% �������
���������		������ ���	���� /5( �� ������	� ����+��� �����	�-�� ;65=% � � YZ25::' ;5:=  ��
��������, �� ��	, ����� /?JR@T���������	�-��% ����+��� ��������� � ���	���� /(6% �� �
���,��� ������% �+���#
�	 ������ ;(()= � ����� �������� ���	���� /N& � /)� f��, ��#������
� �	�������� /?JR@T�����	�-�� �+#	��	��� ��#������� ������	���� ���	,���� ����
���� ������
� �	$������ b+���� ���	,�#$>��� 	���� ������ ))&<% )5((QR ��������� �	,���% �� ����������,
������ �� ��+��� �#�+#	������ ������ � ��	�� ������� #�������v 	���� 
� �	$����� λ ''<<QR
�	�+���$� ��� ;\3Wl=< J(�)% � ���������� �������	,�� ������
��� ���	������� �� UqO� " �� 
�
��+	$����	,��� ��#����� �� ���#� ��	���,$ ����-��, ��	���� /?JR@T�����	�-�� # ����� ���� ���
U��
�� � ��� ;55= ������	�
�	�% ��� ���	���� ������	,���� ����+�	,���, ����������� 	�� l ���	�
+� �+.����, �����	,��� ����
���� YD � R@% ��+	$������ � ������ �������� ��� "��	,�#�
���������� ��������� ����-��% ��� ��������#���∼ �70J75)·107 � �����
�� ����������� ��+	$������
��+����� R@ � ���>���� /?� 9 ��+��� ;<&= �#>���	���� ������� ����	�������� ����+�	,����
	�� l ������ ���������� ��������� ����+����  ������ � �+	��� 	������ ������� l� ��������%
��� ���������	,��� ��������#���� ��#��������� ������	,�� ������$� ������������ ����
�����

��	�	���� �	���� ������� 9 ��+��� ;(()= ��������� �	�������� �������� /? �� 	�����
��	��#	� /?l � ���� ������� ���	���� /(6� X�����  ������ ����
����� /? � ������
����
����� R@ �+	���$� ����������� �25/?y 26/?�W24/?% �������$>�� �	������% ��� #��������
�� �����#>�������� ����#����� 24/? � /?R@ -��	�� /?R@ -��	 ��������  +�	�� ������ ��������#���
�T ∼ 7 ·108 � ;7&=�% ��� �������� ��������#��% ������� ��
�� +��, ������#�� � ����������� ����	��
������� �������� � 	�� � ������� ������ �� � ������ ����		�������� 8�
�� #>�������, ���
�������  ���� ������m (� ����� ������ �#�	��������% ���#	��#$>�� ��������#���� ����+�	,����
������� �������� � 	�� � ��� ��������#�� �� ������ �������� �	� &� �+���>���� ���	����
����#����� �#�	�������� � ������� +�	,��� �� ������#>�� ����	����% �	� ������� ��� ���+	��
 ����
����� ������ ��������#��� S� �� �������% ����� �+�����  �� ������ �+���>�$� ���	����
���% ��� !�����#$>��� ���	������ ������ ��	#��$� ������ ��	������ ��>����% ���������� �����
-��	 ���������� �������� b������ ��  ��� ����� ��	���� ��+��� w���� � ��� ;(76=% ����	������
�	� ����� ���	���� /(6 � /5(% � ������� ��������% ��� ��� ����	���� ����� *91 ����������
��+	$������ ��������� ��������� ������ ����	���� +����� ����		��� ����� *91 �+���>��� ���	����
� ��	���� ������������ �� ������ ����
���� �������� 25/?W24/? � 26/?W24/? � ������� ���	����
 ��������� ������% ���������� ������� ��	� ��� 
� ����		�������

��������	,��� ���	�� ����
���� YD% /?% � R@ �	� ��#� ���	���� /6 � /(6 ;'6= ������	% ���
����
����  ���  	������� � ������� /(6 �� :�(:J:�&: n3z ����% ��� � /6 ��� �� # ����� ���	���� /(6
�����
�� ����	����	,��� �����  ��������� ���������� * ��������  ��������� ��	� ��	� �������
� ��	,�# ����% ��� �����	,��� ����
���� t% YD% /?% � R@ � ������� ���	���� /6 � /(6 �����
�������#$ ���������#$� ������#� 9 ��+��� ;(&'= ��������� �	�������� �������� ���	���� /6% /(6
� ����� ��	� ����+��� ����		������� 9� ��� ��#��� ��������$� ���>���� 2  ������
����� ���	,
91% ������$>��� �� #����� ���#��� �BCod� �� 91% �� ���  ��� ����
���� #�	����� ���+	�����	,�� ��
:�5J:�N n3z ��
� � ������� ��% ��� � ������� ��	�� ��������� t% YD% 8?% � R@ ����� ���	������ �	� ����
�������� ��#��� 1������ ��	� ��	� � #+���	��� ���������#$� ��	�
���	,�#$ �����	�-�$ YD  8?%
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��� ����������$� ������ ��������� �	� ��������������� ������� #�	����� � ��������� [[ �����
X����� ���	���� /6 � /(6 �������� ��������	,��� �����
����� ����-�� �������������#�����
������  #������ ������� �������� � tYT% Y3YDT% � /?R@T-��	��% � �� ����� ��� ��� ��������
������	,��� ������ ������ # ����� ��	�� S� �����, ������  �������� �������� � /6 ���,��
���
��% ��� # /(6m ������� /6 ��������$� ��	,�� ��+�	,��� ��!�-�� t � ��������#$>�� #��	������
����
���� YD% ����� ������ ����
���� R@% ���,��� ��	������ �����  ������ 8? � ������������
������ YD% � ��� �������� �������� ����% ��� ���>���� t J !#��-�� ������
���� ���	, 91% ���  ��
������� �	� /(6� 9 ��+��� ;<= ��	���� �	������� �����	�� ���������� ����� � 1�	��������� ��%
������, �� -������ �������� ������������ O�������� ������������, ����
���� 	�����  	�������
2% Y% t% YD � R@ � ������� ��  ���	,�������� ��	����� �������� ����	�� +����� ����		��� �����
*91  #����� � +�� #���� ����,���  ������ �������������� O��#	,���� �	� ����	�� +�� #���� ����,���
������ +�	�� ��������  ��+	$�������� b�� �+.���$� �������� ���+�� ����
���� ;YW\3= � ;2W\3=%
+�����	,���, �������	���� ;YW\3= � ��������� ��% �����	�-�$ ����
���� ��	��  ;YW\3= � ;R@W\3=
� ���������	�-�$  ;2W\3=% ;tW\3= � ;YDW\3= ��#��� ��% ���������	�-�� 2JY � /?JR@% �� �������� �
������	���  ��+	$������ ���������	�-��� tJYD�

α"#������ � #������ $����	�	 ��%�� 0	������% �������#���� � ����-��� ������������
αT����- �/?% ch% 2D � gh�% ��������$� �+���>���� ��������	,�� ���� 
�	���� � ����!���� �����
����� � ��	��������� ��	� ∼ :�6J:�) n3z ;<)=% ��� ������	,��#�� � ��	,�# ���	����� �#��� ����	�����
��
�������� ���� 
�	���� �  	�������� αT���-��� ��� �������� � ��+��� ;(7:=%  	������ αT���-��
�� ��� ��	� � ��	����� �+���#$�� ��#��� ����, ������� �����% ���	������ ������$>��� ���
��������� [[ ����% � #>�������� ��	�  	������� 
�	������ ���� ��
�� ����������,� �� ����� ������
������� +�	�� ���	���� ���������� [� ������ b��� �� ������ ������	���� ����
���� αT 	������� �
������� �� ����	���� ��	������ � ��� ;(:&=� 9 ��+��� ��������% ��� ��������������, αT 	�������
� �������� �� ����+�� ��������������� � ���	���� ��	�% ������� ���� __ `aE ��	� � ��������
��	�� 9 ���	���� YZ2'6N5 ;(66= ��	#���� ����
���� αT 	������� �2D% gh� �  	������� 
�	������ ����
�cF% 2E% Yh�% ������� ��	�#���  ����
�����% ������	����� �	� ����� ��	� ����+��� ����		������%
����
���� /?% YD J ���	��	������% ����		�����, ���	���� ;\3Wl=∼ J&� 0�� ������� � ��	,�#
�������� ������������� ��
�������� ���� ��  ���# !����������� ���	����� 9 ��+��� L����� �
��� ;)6= # ����� ���	���� /(: �	������� ����
���� R@% αT 	�������%  	������� 
�	������ ���� �
 	�������% �+���#$>��� � ���-��� ����������� �������� ������� ����		�����, ���	���� �����
�;\3Wl=�rJ(�7)± :�:7% �+���#
�� ��+���� �	$����� �;R@W\3=�∼ :�66± :�(N � αT 	�������m y:�& Jy:�7%
 	������ 
�	������ ���� ��������$� �	������ ��������� � 
�	��# ;p@W\3=∼ :% ����
���� �������
�������� � ��+���� �;pCW\3=�∼y:�7(� X� ��	$������ ������% ����
���� αT 	������� �  	�������

�	������ ���� ����+�� �	� ����� ��	� � ����� +�	,������ �� ��� ����� ω 234 � /&&� ;&=�

�	
��$���� $����� �������	��&� X����� ��% ��� �����	�% ��������$� ���������	,���
���+�� ����		������% �� ��	$������ ��#� ���	���� ω 234 � /&&� �	� ω 234 ��+	$�����
+�����	,���, � �������	���� ����		������ � �������� 	�
�� � �����	�� J&�&:< ;\3Wl=< J:�5: ;'7=�
�	� ���	���� /&& ���+�� ����		������ ∼ :�) n3z ;'(=� �	� ��#��� ���	����% ��� ��
�� �����,
���� � �����% ������� ����		������ ���������	,��� S�������% ������ ����		�����, ���	����
YZ2&<:< ����� ;\3Wl=r J(�(:± :�::') n3z �� (&6 ������� ;6(=� S� ��	,�� ������	,���% �� � ��
���	,�#$>��� ������ ������	���� ����		������ ��$� ������#$ ����������, ��  ���# ��������#
��#��� ���	���� ���% ��������% �	� ���	���� /) �� V % I !��������� ;)7=�� b����� ������	����
����
���� 
�	��� � ����		������ �� ������� ��	�������  ����� ���+	��� 0��% ���
�� ����%
#��� �	����� ���	������ �� UqO �� ������	���� ����
���� 
�	���� b��	������� �� UqO � +�	,���
������ ������
��� 	���� ������	,���� 
�	���� 0�� ��������� �� ������	���� #������� �	�
��
��� @? � �� #	���$ ������-������� ��������� �	� ������ \3 [ � \3 [[� S�UqOT�������� �����
:�( n3z �� ;\3Wl=r J( � :�& n3z �� ;\3Wl=r J&�) ;(67=� b�����% � ��+��� �#����� � ��� ;((7= ���������
��UqOT�������� �	� ����
���� 
�	���% ������	������ �� 	����� \3 [% ������$� ∼ :�N � ∼ :�' n3z
� 6sT � (sT����	�� ������������� ��� ���	,������� 	���� \3 [[ ��� ���,��% � �����$�� :�7 n3z
�	� 6sT����	��� S�UqOT������ ��� �	�������� �� �	� ������	���� @? � � ;\3Wl= +�	 ���	,�����
��� �������	,��� �	�������� ����� 91 � *91 ���	���� /) ;':=� X������� ����		������  ����
���	����% ��	#������ ������� ��������% ����� J(�7% J(�(5% J(�((% J(�&( ��� �	�� � ;':=�� X�����
91 � *91 �� ������	� �������� ��	���� � ����
���� �	��#����  	�������� �	� ����� � ��� 
�
������  #����� � +�� #���� ��UqOT�������� ��	#���� ��	���� � T�� J ):�% � @? � J :�(6% � Vt J :�:)% �
����
���� 
�	���% ������	������ �� 	����� \3 [% J :�:)% �� 	����� \3 [[ J :�:N% � -�	�� �� ����		������
;\3Wl= J :�( n3z� 9 ��������	,����%  �� ��+�	,��� ��	����% ���������� ������>��� � �����	�� ���+��
������	����� ��� ���+ ��+�
��, �	����� ���	������ �� UqO �� ������	���� ����
���� 
�	���% �
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��+��� ;56= � ������� ����		������ ������� �������� 
�	���% ������	����� �� 	����� \3 [[% �����
������
����� �	����$ ���	������ �� UqO� "��	,������� 	���� 
�	��� ���	����� ����� ������-��
�	� ������	���� ����
���� 
�	��� # ������� ����� �� �����	� �>� ���# ���+	��#� q����� � ��� ;(6)=
�	� ������� ����� ���	���� /(6 � ω 234 �+���#
�	�% ��� ����
���� \3% ������	����� �� 	�����
���	�>���� \3 [[[ � �+	��� �	�� ��	� (<5)J(N::QR% ��
� �� :�) n3z �	� ������ kDE4DEn&N �/(6� � ��
:�< n3z �	� ������ _tR)5:( �ω 234�� K	,���!��	������ 	���� \3 [[[ ����������� ����	� ����
�����
�������� �� :�' n3z� X����% q������� � ��� ;(6'= +�	� ������	��������� ��������� 	���� � ����	�
��
���� ����
��� 	���� \3 [[[ �  ��� �+	��� ������ �	� ������	���� ����
���� 
�	����

 ������'� 9 &::' �� ;(&5= �	������� ����
���� ������-� # &:: ����� (N ��% ������>��� �
��������� ����		������ J&�5< ;\3Wl=< J:�5� ��	#����% ��� ��������� � ������ ����
���� �	� �����
�� �;/4W\3=�rJ:�65± :�:5 � ��	� ��	� �;/4W\3=�rJ:�6'± :�:< ����+���

 �
& � '��%� 9 &::6 �� ���� �� ����� ����������� ������	,���� �������	� +�	� ����	����
�	�������� ����
���� ���� � -���� # N: �����  ��!�-���� ����		�� ;<'=� S�UqOT����
���� ���� �
������� �� �	������� � ��+��� �������� � ��� ;((5=� *����� �����	� �������� ������ �	� ����� ��
� ��	�  ��������� ��UqOT�������� �	� ���#	,����� ��+��� ;<'=� 9 -�	��% ��+	$��$�� ������ ������
�	� �������� ��	� ��	� � ������� ���	����� S� �	� ���	���� ω 234 ����� ��#���#�� ��	���,$%
�������� ;2CW\3= ���������#�� ���������� ��!�-�� � ������� ��������� ����		�������� 9 �+	���
����		������ ∼ J(�6) �� ���	���� /)�% ��������� ;2CW\3= �������� +���� ���� ��� # �������� ��	�
��	�% ��� � # ���������		����� ���	���� �;\3Wl=> J(�6)��

(������� 	)����!*���� � ��	'����+ �����	���+ ��+���	�� 0	������ �� 
�	����� �����
�+���#$�� � ���-��� ���������� ��������% ������� �����	�$�� �� ���	�����% sT���-� � +�����
rT���-� �� �������$  βT�������� "����� +�	,��� ��� ���������% ������������ �� �����
�����
 ��� ���-���% �� ������� ��������� [[ ���� �� ����� *91� q��% ������ �� ����� *91 ���$�
#�	������T��	������� ���� � ��� 	����� �������� ������� ��	�� � ��������� 9 ���� ������� ��	��
��������#�� ��
�� �������, ��������% �+�������$>��  !!�������� ����������� ��������� �#���
����-�� ������������ αT����-� � ���# 22Y3 ��������� ����-�� 23Y3 �α% n�25/?� 0�� ��������
���#� +��, ��������� ��#���� 	������  	��������% ������� #>�������� �+���>���� ������% �������
� �	$������� ���  ��� ���������� ����� ��
�� ������,� ���������� ���
� �	� �+�������� -������
sT���-��� 9 -�	��% ����
����  	�������% �+���#$>��� � ���-��� ���������� ��������% ��������$�
��� ���+�� �� ���	���� � ���	���$ � ��	���� � ����
���� �� ����� ��	� ��	�% ��� � �������
��	���  ���#	,������ �� ������� ��	�� 9 (NN& �� P��#� � 9�		������ ;&6= �	� ����� ���� ��
�+���#
�	� �������� ��	���� � ����
���� �� ��	,��  	������� sT � rT���-���% �� � ��	����
��#��� �����#���  	������� � ����� ��#��� ���	����� 9 (NN7 �� 9���#�� � ��� ;(6<= �	�����	�
��� ������  #�	������ 	������ ��
�	��  	������� � ���	���� ω 234% �������� ����		������
J&< ;\3Wl=< J:�)� �	� �+.������ �+���#
����� ��� ��+����� _B% i% � jE > (�7 n3z +�	� ������#��
�������� �+ �+���>���� ����#����� ��+���� ����� *91 �� �+���>���� ����#����� ��������� ���� [D�
"��� � ��� �����	� �	�������� ����
����  	������� � �� /7 ��;\3Wl=�rJ(�(<� � /) ;':= �
�����	� � �������� ��	� ��	�� P�	� ��	#����% ��� � ���	���� /7 ���+�� ����
���� pC �� ������ �
������ �� ��������� ± :�(% ���  ��� ��+	$����� ��+���� ����
���� pC # ��� ����� ���	���� � ��	�
��	� ����+��� ����		������� kD � `D �������� � ��+���� �� �������$  ����
����� � ������� ��#���
���	���� ����+��� ����		������% � ������� ���	���� /) � ��	� ��	�� ������ � ��� ;(&)= ������	�	�
����
���� 2D% kD � YD � ������� ���	���� /()� ������� �������� ����
���� �;kDW2D=� #>�������
��	���$�� �	� ����� ���	���� /() � /N& � ����� J:�( � J:�7 ������������� ���������	,�� ��+���
�
���� � ��� ;'&= �� ������	���$ ����
���� cE% i% kD � pC # #+�������� � ����� q� � �� YZ2'6N5%
YZ2'5)& � 75 gCFWYZ2(:7  ����		�����,$ ;\3Wl=r∼ J&�:% J(�)% J:�5 ������������� *����� ���	�
������+������ �+���>����  	�������� rT � sT���-��� � ������$>#$ ��������������, ����
����
������  	������� # ����� ����������� �� � ��	� ��	�� b-#�� � ��� ;N&= �	�����	� ����
����
 	������� i% jE% pC � ���	���� /()� b+���#
�� ���+�� � ����
����% ��+���� pC% �� ������ �
������% ���������	�-�� ��
�# ���������� 	����� �i% jE% sT���-�� � ��
�	�� �pC% rT���-��  	�������
����������� ������� �;iWpC= � ;jEWpC=� � pC� K�����	��� 	�
��� ������ �+���>���� ��������	���� �
���	����� �����
���� +����% �#+���� � ���-� �	������� � �� /7 � /) ;(7&=� �	� ����� ���	����
/7 ������ ��+���� ;kDW\3=ry:�'% ;_BW\3=r :�6N± :�:& � ;�BW\3=r :�6:± :�:&% �	� ����� ���	���� /)
�+���#
��� �	������ ������-�� ;kDW\3=r :�:% ;_BW\3=r :�::± :�:) � ��!�-�� ;�BW\3=r J:�6)± :�:&�
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