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�����. 
��! $9 � $C ,��� �����	����� � ��.����� ����
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� � ����������� '����
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� V � ����!
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4A��
�	�� ���"� ��(�� ����
	��
�� "���� �����	(�� �� ��,��
. 
���� "	��(�� �� ���� ������
!�������� � ���� />/2� 5�	�� K����� �!����� ��������� "�������
 ����
���	�� 
��! 	� ���
���!
	 ���"�	� �������
� � "�"	���	�� ��� �
�,� � ���'���! �������	�� B���"�� /�/
!��"!,� �.���	 ���'��� 5� K� �!������� ?��� "��,��� -� ���"�� � ���� ���	 #��
� ����
'���! ,� ����� O���P � �� ���( �������� B�,��
 �	�� "	��( ��� ,��	�� 72 4����	� ?
�� 
�� �
�� ���	� "��
!���� 	��� ��!��	� ���"� 	�"��	� �� 
��������

�����	�! "����! �����
������� 
��� ���"�� ��	 ;��	�	 1� ! 	- ������	 ��	 ;���
	�	 O/>/:P !�#�	� ����
���	�� 
��! ",��
��� -� ,� �"������ �� ��� 	"�� ��
����
� �����
������ ?��� "��,��� -� 
�
� 	��� ��,��
� ��, �������
� ���	�
� ��� ,�,��� ���
	��
� 	�����
���!� "	���� $��� ��"	�
�� ���� "���	� �
!���� 
��
�� 
�� "��	��� Q���������� �����

�������R� %���� ?�

M�������� L� ?����� ��"������ %���� � ��
��� /367 �- /377 � �� ��(�� ��"�����	��
"�����	���	(�� � �������"�� ��"�����	�� ����,��� �- �� ���! /:88 �� ������ -� %���!�
��� �����! �� ����"� �����!,� ����� ��� "��	���� ������ C 
��� !��!���� -� %���!� �!� �

��.����� O?������ /377P� ��.����� %����� %���!� ?� ��� ��"!��	� "�"	���	�	 �- ����	��
9������ � ���� /301 O?�	�� /301P� & ���� />/2 ���� �
�	���	� ,��� ���
	��
 	� 2�>7 ;�
O?���� />/2P� C� ����
���	�� 
��! O������ />/8P ���� %���! ? �����"�	� �<��
��	 
����
�
3222 �� �
��� ����! � ,�- "	���! ��
����
 �����
�� ���	 ����� �������! 
����� �����
%
�<�	��� "���	�

L = 4πR2σT 4
��, O/�/P

��� L ,� ��
����
� R �������� σ %
�<�	���S?��
"��		��� ��	�
�	
� � T�� �<��
��	 
����
��
C���	� ���	�
� �!�
�
� ���"�� ��� !�#�	( ������� 8·104 '·��−3 �� "���� �(
 ���!��	�

K�"�����( 
��
 ������ �!�
�
� ��,��
! ��� ��-	( ����� ���! />12� ��� �� �� ����
%���!� � � %���!� ? �� ��� ���"� 	�,��� �"������� 4�	�
��	 O/>2:P ����������� '����
�#	
�!�( ���!� � ���	�� '����
�#	� ���� ����� �"
��!

Δλ

λ
=

GM

Rc2
, O/�1P

0



B���"�� /�/T �����!
	 ���"�	� �������
 � "�������
� 	� ����
���	� 
��! ���"�� H����,	�	�
� �!����� O/>/7P�

��� λ ,� ��	��� ������ G '����
�#	 ��	�
�	
�� c �������
 ���
�� � R � M ,��! �������
� ���
	��
 ���"��� "� �
��� "���	 �����"� 4���	'
�	 O/>17P 	� "������ '����
�#	��
�!���� ���!�! !�#�� ���	�
! �������
� �"������	 	� ∼ 12 ��·�−1� ���- ����� O/>18P
�"	���� 	�����	 '����
�#	�� �!���� ���!�! �������,��� ∼ 1/ ��·�−1� "	���	��� 
�
��
��"�	 ����	� 
����� ����
���
� �
�,	� ,��� ������ �!�
�
� ��(�� 
������.�

& ���� />:/ "���� @���	�
��	 � ���� ���	�
! ���!�! 3> ± /0 ��·�−1� ��- ,� "�.����	�

�� -� �������� ����
�!� %���� ? ���� ���	� ��	
���	���	� %����� �� $����!� 	�,#��
�
����
�!� %���� ? ���� "���	� ����� 5!������� ����������! O?���
� � ����� 1228P� +�
�
����
�!� ,� !��"�	� 	� ����"�! /�1� @����
�#	 �!�( ���!� "���	( " 
���
� ����
�� ,�
32 ± 8 ��·�−1�

& ���� />12 ���� 
��� "	��� ��!"� 
�� �� 
�������� ��� ���� ,�- "��,�� O4���	'
�	�
/>10P� -� �� �����������	� ,��	� � ,��	� " 	�,��,	�,��� ��,��
. � 	�� '���A��� &����	�

�� ��,��
� �� 	����"�, ����� ��"�� %�!	��� 	�,��! �� 	�, �"����	� ��� 	�- 8 ��� � ,�	
,�,��� 	"�� ,��	��
 ���"����� ���� ��"�����	� & ���� />6> ,�- ���� "	��� /3 ��(��

������.� � ���� />82 ,�,��� ��#�
 �"���
� 	� /// O%���
"��	� />83P � � ��!#��	� ���� ,�
��
���'�"���	� ������-	� /2 222 ��(�� 
������. O4���	�
��	 � ����� 1220P�

:



B���"�� /�1T 5%+ ����
�!� %���� ? O?���
� � ����� 1228P�

!"& �����'� ��(�

���
�-� ,��! �� 
������� ����� ���� ,��	� ,��! ��,�����	� � ��"���
� %�!	�� � ��, ���
�
�����	� ����( ����
	 ������ 5��"�� ��	 ;��	�	 1 ���� ��,���	� �� ��	 ;��	�	�� �����
��� �����	 ���"� � ����(� ����
	� �������� )�, ����
	 ����� μ #�	 6′′ "� ���� 5����	
��,��
. � ����(� ����
	� ������� �	������� �������� L� )� E!�
�	�

+��!��� /�/T �������� ������ ����	� L� )� E!�
�	���

�������� ��"	����
?�!�� ������ ;�
��	 %!���� O/>06P
E!�
�	 M����+�	
�� 9�
���' O/>88P μ ≥ 2�8′′ ��−1

E!�
�	 5��<�%���	� %!���� O/>:>P μ ≥ 2�8′′ ��−1

E!�
�	 + ��+�	
�� 9�
���' O/>8:P μ ≥ 2�1′′ ��−1

K� E!�
�	 + ��+�	
�� 9�
���' O/>:>P μ ≥ 2�1′′ ��−1

����� ����	 ����
	�� �����! ���"� E!�
�	 
��� ��"������ ���"�� �� ���! <�
��
��
����(�� �������� � #����	� � ����� �����
� OE!�
�	� />82P� 9����� 	���"������ ���
	�- 822 222 ���"�� $�� "	����
� <�
���
��� � ����
	�� �����. ��
� E!�
�	 ���� ��!-

�� �����=���� ���"� ",��	��!��	( ���'��� ����
	�� �����.� $��'��� ,� "���-�	 	� �����
������!� -� ���"�� � ��
�� ����
	� ������� ,��! ��-� �� %�!	�� 	�- ���"�� � ��	��
����
	� �������� �����!
	 ���"�	� �������
 MV ���"�� �� "	���! �"����	��
 d � ����
����� � "��	����! ���"�	�! �������
 V ,� ��	� �"
����

3



MV = 5 − 5 log d + V. O/�6P

K� "������ �������"�,� G���� ��� �.-��� "���	�
 �"����	��
 "� ����
	 �����
� ",��	��!��
 	� V +log μ� ��� μ ,� ����
	 ������ ;����	 ",��	��!��	( ���'��� ����
	��
�����. ,� ��������	 	� ����"�! /�6 O%���� U @�!��� 1221P�

B���"�� /�6T C,��	��!��	( ���'��� ����
	�� �����. ���"� " KE++ ��
���'! � δ V �/:◦

O%���� U @�!��� 1221P� & ���'���! ,� ��
�	� ����!����	 ���"� �� ����	 �����!�	��
�
O	�����P� ���
������. O�
���P � ��(�� 
������. O����P�

$���� ���,��
��� �
��( ��,���� ����� �	�-�
� ��(�� 
������.� ��� E� ��� ������ ;��

��	 %!���� O@����� � ����� />:/� />:3P� &���� �	�-�
� ��(�� 
������. ���� 
��� 	���"�	�
��� ���������� ������� �
��� �� "��������� 	� ���	
�=���� ��,��
. � ����(�� �������
� ����� �����
� O
,� ���"��� �
��� "�� ��� � ����� #��
� ����
�� 	�- � #����	�P�

+��!��� /�1T �������� ������ "�����	� 	� ��,��
� � �������
� ����� �����
��

�������� ��
���
��������@���	 %!���� @���	 � ���� O/>30P
4��	�!�'��9��� %!���� �����		� � ���� O/>>:P
;�	
�����9������'��+����� %!���� E���	
�'	� � ���� O1222P
5���!�'W4%B %!���� 9����
���� � ���� O122/P

&���( ��#�
 ����(�� ��(�� 
������. ��� ��,���	 ��� ��!-��� *	
��	�
��	�� H�
���
�����
 4A������ O	���� 5�����' � ����� 1226P� �X	
'�	 %�
����
� O	���� L��N � ����� />>0Y
;���� � ����� />>:P � 4A
���� H�
�������
 4A������ O&�		�� � ����� />>0� />>:P�

>



!") ��%�$ � ������ ��������%�

$� �
���� ����� 
������� �����,� ��� >2Z ����� ���"�� +�
� ���"�� ��, 	� ��#�
�!
����� -���
� ���
	��
 	�,�(�� ∼ 3 ;�� ���"�� � ��
� ��#�
�#	 ���
	��
 �� ����	�!
� 	�!
��	���! ���"�! �	��� #��	�! ��!� 5���	 <�"� �� �(��,� �� �
���� 
�������� �����

������� ,��! !��"�	� 	� ����"�! /�7�

B���"�� /�7T 5��
"���!	'.���!����.� ���'��� "����"!,� �(��, 
�������� ����� 
�������
O����
�� U 9��	�!'��� />>2P�

5��"�� ".�
��� 	� ����	 �����!�	��
� O���	���[!�	��P� ��� �����" �� �������	 ����!
� ,����� �� ���! ������-	� /2 ������� ��
� )������ ,� ���� � ,���� ��#����	� ���"�� ����	
�����!�	��
 ���!�
 � ������" 	�����!,��� �
����T

/� ������ O�!�'��	
PT ������� ,���� �� ����
 � �����" � ����	 ����! �� ��!������
�
��� ,���� ������!,�

1� I����	( ��� O��� '��	
PT ������� ,���� �� ����\!,�� ���!� 	���,�� � ��'�	����� ���

�����!� � � 
�� "��	�� �������� �"���	!
 ,� � 	�� ��!��� "�����	� ����!��

6� 5���"�	
��	 ��
�� O����"�	
�� ���	��PT � 
�
� <�"� ,� � ,���! �������	� ����!� � �� ��!��
���� �����

7� �����
�
���� ��
�� ���. O�����
�
�� '��	
 ���	��PT � ,���! �"	��� ����	� �����
!��� � ������ �� ��!����� �����#!,� �������	 ����! � 
��� ������

8� ���	�
��	 ������	� O���	�
��� 	��!��PT ����-�	� ������ ���"�� 
����� "���	 ���
'�	�����	��� ,���� �"	��� ����	 ������	��
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0� ?�( 
������ O ��
� � ��<PT ��'�	�����	� ,���� #����	��� ���� �� �� ��"��	!

� "��.����	�	 ���	�
��	 ������	� ��,�� ,��� ��( 
�������

����	� �	�-�
� ��
��� �
��� ,� ���"��! ����-�	� ��� <�"� ���	�
��	 ������	�� 	�	
"	���� ��� ����������� ��� -� ���"�� � ���
	��
� ������-	� 3 ;� "
����, ��� 	�- 32Z
"� ��� ������� ���
�� � !�#�	 �"
��! ��"� ��#�
�#	 � ��	����! ���
	��
 �� #��
�
��!-��, ����� ���"���!��� ! �
��(�� �� ����!,� 
"�� ��� ����
! 	� ����	 �����!�	��
�
5��
"���!	'���S�!������� ���'���! O
,� ��
�� ��� �� 	�,���
	�,� ���"�� �!�� !- �����
	!�� � ������"�, �� �����
� ���.P� )�	�! ��-	��
 ,�� 
�	
� �"
�� !�#�
 ,� ��!-
 ��"!��	
���,���"���

!"* �����'���� ������ ������� 

?� 
������� ,��! ����� ������
	 ��,��
� � ����� �����(�� �!�
�
��� �����!,��� ��
� ��"��" /26 '·��−3 �- /29 '·��−3� & �.�����! ��� ������
	��
� ��, ���� ��������
∼ /Z �������! %�!	��� 
��� ������-	� ������� C���� � ���
� ��, 
��� ����� 	"�� ���

����
��

�
���<��� ����� 
������� �����
��!,� ������-	� 1
1000

�������! ���"�� � 
��� �� � 	
����
���	 #���� �
��� ��"��!,���� %���
�� ��(�� 
������. ,��! 
������ ����(� ��"���	�
����
���	�� #�� � �.�����! ���	��� '����
�#	�� ���� � � 
� ��!����,��� ������� 
���!
� �
���<���� K� "������ �"����! ����
�� �"� ��,��
� ��"
���
 �� 	������� ����
���	��

��.� $	�� ��!-��	� ����
���	 �����=����� �
��� �����" " ����� %��	� � ���� O/>36P� ,�
!����	� 	-�� ����	� $ ! ��-���� 
��! "	�#� -� �� ,��	� � ��'�	�����	�! ���"�!�

�� ���"�� ,��! ����
� 	� ���� � ����"!, ��!"� ?�������� #����

�7 ���"�� ,��! ����
� 	� ����!� � ����"!, #��� 5� **�

�8 ���"�� ,��! ����
� 	� ����!� � � ,�,��� ����
���� �� �����
!, ��!"� #��� 5� *�

�9 ���"�� ,��! ����
� 	� ����!� � ��, ���,�
� ����
�!��

�: ���"�� ,��! ����
� 	� ����!� � ������� �� ����
�! ����"!, �
��� !���!� �
��( �.-�
�(
 �
����	 	��� �����!���	�

�( ���"�� ,��! ����
� 	� ����!� � � ,�,��� ����
���� 	���"	��� #��� ���.� 	�,#��
�,�
��
�����	(�� ���� ,��! 	������� 9�� K�� ;' 	��� M��

&� ����
���� 	��
��(�� ��(�� 
������. �"� 	���"
 �����	��� �(�� "�	�	(�� ����
����
	�� ���.� ��
�� ,� 
���� ���"�! �"	�#�
 ,��	� ��������� �
��( ������
���"!,� �����
	�	
	 ����
���������( 
�� �� ����
��	�� ����!� ��� 
��� �������� ��!�(�� �
��( �������

���"!,� ��!��
	� ���� ��
��	� � ,������� #��
� ����
��� K������� ����� 
������� ����"!�
,��� �� ����
�! ?�������� #��� � #��� 9� ** �"	�#�� ,��� 
�� $�C� ������� ����
��

�����(�� "��
!��. ,��	�
���(�� ����
���	�� 
��. ,��! !��"�	� 	� ����"�! /�8�

//



B���"�� /�8T ������� ����
�� ��(�� 
������. �."	(�� ����
���	�� 
��. "� %���	 $�'��

�� %�� %!����� ;���� #��� � ���!�(�� G��#���� ��"	�#!, ��"��� ?�������(�� ����
����
	�� #��� #����	� #��� � ���
�(�� G��#���� ��"��� ����
���	�� #�� 5� * � "���	� 
�#���
��	� #��� ��"��� ����
���	�� #�� 5� **� $�� G"�� #��� �� ����
�! ����� 
������� 
��!
$C O%$%%)2328]6361P ,��! #��� 9� ** � ��!���� � ������ ���� � %$%%)/16:]7/80 ,��!
�����!���	 ���� !���!�

$��� ��!��
	� ���� �� ����
���� ��(�� 
������. �"� ������
���"���
 	�����!,��� ����
����T

; ��� ��� 
������� � ��'	�
���(� ������

� ��� ��� 
������� � ��'	�
���(� ������ �
�� ,�� ������"����

/ ��� �����		� ��� 
��������

��� G��	� �����=���� ���"�� ���� �.-� 	��������
 
����
	 �	��A� �
��( ,� ��=	���	 �"
��
��� θ = 50400

T��
� K������� ��( 
������ � �<��
��	 
����
�! 12 222 � ����"!,� �� ����
�!

?�������� #��� �!�� �"	�#�	 $�1�8�
+����
� ��(�� 
������. �� �����!, � ��"��" �� ∼ /22 222 � �� ������-	� 6222 ��

���
!�	� �����	!
 ���"�� �- 	� ���	 
����
	 ��" 
��� ��� 1010 ��
� $��� �����	!

����� 
������� ,� 
��� <!	�� 
����
� � "���� 
��� 	� ���
	��
� ���"��� K� ����"�! /�0
,� ��	���	 5��
"���!	'.���!�����.� ���'��� ��� ��� 
�������� �� �
���� ,��! �����	�	�

����
� � �����!
	 ���"�	� �������
� �."	(�� ��!��	 ��(�� 
������. � �������� �����	!

OL���� />>8P ��� �."	� ���
	��
��

/1



0.6

0.4

1.1

B���"�� /�0T 5�� ���'��� !��"!,� �."	� ��!��	� ��(�� 
������. � �����	�	 � �."	(��
�������� �����	!
 OL���� />>8P ��� 2�7 ;�� 2�0 ;� � /�/ ;�� 4H&4 ,��! �� 
�������
� ������! 
����
�!� �
�� ���� ��,���	� 4A
���� H�
�������
 4A��������� $�BW$B ,��!
�� 
������� � ������! 
����
�!� ! �
��(�� �� ����
�! ��"��!,��� #��� 5� **� � ?%E ,��!
�����	�,� �� 
������� ��"�����	 ?��'���	�� � ���� O/>>1P� CC 9�
� ,��! �����		 ��

������� ����
���	�� 
��! $�� B���"�� ��������� %� &�		���

5��
	��
 ��
��	� ��(�� 
������. �� �����!,� � ��"��" �� 2�7 ;� �� /�1 ;�� ��.�
���	� ���
	��
 ,� 2�0 ;�� K� ����"�! /�: ,� ��	���	� ��"��-�	 ���
	��
 
��������
�"���! ��(�� 
������. ��" ��'	�
������ ���� O�� �� � ����� 122:P � �����	�	 � ��"�
��-�	� ���
	��
 �"���! � ��'	�
���(� ������ C '��<! ,� ��
�	�� -� ���
	��
� ��(��

������. � ��'	�
���(� ����� ,��! ���
���
���� ���� 	�- ���
	��
� 	���'	�
���(��
��(�� 
������.� +� �.-� �(
 "�.����	� �!^ 
�� -� �� 
������� � ��'	�
���(� �����
�"	���, " ���
	�,��� ���"�� �	��� 
�� -� ��'	�
���� ����� ���!� ,� <����	� "�.���!,�
��	� "
��
� ���
� � ��.���! <�"� ���	�
��	 ������	�� ?� 
������� � ���
	��
 ��	�
	�- 2�7 ;� ,��! �� ��
��	� �����. ���-���� 
��	(�� ���,���"�� �� �
��(�� � ��	!���
�
�����������	� �����"��� �� �"�,��	� �	
������ ��"� ����� 
������ %
�� @���A�� 
�
�-
	�	 ���
�
�#	� � 
��!� ��� �� 
�
� ��,��
� ����	!�� �����
�
	��

;�'	�
���� ���� �� ������-	� 12Z ����� ��(�� 
������. � ���� %�!	�� O�� �� � �����
122:P� *	
�	"�
� ��� ��'	�
���(�� ��(�� 
�����. �� �����!, � ��"��"∼ / �@ �- /222 ;@�
,��! 
��� �����	� ���	� �� ����	�	 � '�����	���'	�
���(� ����� %�!	��� ,���- �	
�	"�
�
�� ������-	� ���	�
! / @�

����������� ��� -� �� ��'	�
�#
 �� 
������� ����	!�� " �������� ���!����	�� ���"�

��! �� � ?�� ,�,���- ��'	�
���� ���� ��, �	
�	"�
! � ��"��" ∼ / �@ � ∼ /2 �@�
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B���"�� /�:T ��"��-�	 ���
	��
 �"���! ��(�� 
������. ��" ��'	�
������ ���� O�� ��
� ����� 122:P � �����	�	 � ��"��-�	� ���
	��
 ��'	�
���(�� ��(�� 
������.�

B��#�,	� ���"�� 
��! � � ? ��, ����� ���� ��'	�
���� ���� O? _ / @P� ���!� �!����
�����������
� -� �� ��'	�
���( 
�� � ��.���! ��	���(�� <�" -���
� ���"�� "���������
��
�� ��"��" �	
�	"�
 ��'	�
������ ���� / � /2 �@ ��� �� � ?� ���"�� �.-� �������

�	
�	"�
� ���� ∼ /2 � /22 ;@ ��� ��� 
������� O�� �� & &�		��� 1227P� +� �� ����

B���"�� /�3T %$%% ����
�� ��'	�
���(�� ��(�� 
������.� 	� �
��(�� ,� ��
�	( �<��

��"�
���	 ����
���	�� #�� O�� �� & &�		��� 1227P�
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��-	� �����
��
 ���	� ���� ��'	�
���(�� ��(�� 
������.� ?� 
������� � �	
�	"�
�! ����
����� / ;@ �� ����� ����	�!
 " ��	� ���
	(�� ���"� �����	(�� %�!	���

?� 
������� ��
!, �����	� �����!� ,�,��� ��
�#	 �������
� 	�������!, 72 ��·�−1�
���,���� ��
�#	�� �������
 Ov sin iP 	�����! �(
 !�#�	� "� �����(�� ?�������(�� #���
�"� ,� ���� "����
 " 
���! ,���� G"�(�� #�� ����!� $���� ��-	(� ���
!��� ����!��
�� ",��
�	 �������
� ��
��� ,� ��!-�
 ��'	�
���(�� ��(�� 
������.� �
�� ,�� ������"����
������"��� �!�� 
�
�- ��� ��
��� ����� 
������� �����
 O� �(,����! �����.� ��� �� ��(

������ ����	 �!^ i = 0◦ 	��� >2◦P� )�	�! ��-	��
� ,�� "����
 �������
 ��
���� ,� ��!-

��
����������'��� +� ,� ��-	� ,�	 ! �������	�� 
�� �����		(�� ��(�� 
������.� ,��� ,��!
	������� ���"�� CC 9�
��

!"+ ��������� ������ ��������

& ���� />10 M���� � $���� OM����� />10Y $����� />10P !��"���� -� ����
��	� �������,

�� "��	� M�������$������� �
�
��
���� ���
 ��!���� ���!#���� ���	���� �
��( ���� -�
� ��	�� ���	
���� �
��! �� �.-� 	����"�
 	�,�(�� ,���	 <�����	� ���
�-� -��	� ���
<�����	� 	�����! �
 �
�,	� �����	� ���	
��� #���� ����� 5� ��� M� ��� O/>10P �����
����� ��!���� ���!#���� ���	��� 	� ����
��	� � ���� 
��������� � !��"��� -� ���
� ���
���
�-�����
� ����� 
������� �.��� '�����	
 
���! ��'�	�����	��� ����
��	����� ���	!�
& ������ 	�����
����
������ ��'�	�����	��� ����
��	����� ���	! ,� 
��� ��	 �"
����

Pe =
h2

5m

(
3

8π

) 2
3
(

ρ

μeMμ

) 5
3

, O/�7P

��� h ,� ���	����� ��	�
�	
�� m ���
	��
 ����
��	!� ρ �!�
�
�� μe �
���	 �����!����
���
	��
 ����
��	! O
,� ��#�
 	!����	. 	� ����
��	P � Mμ �
����� ���
	��
	 ,��	�
��
O/�00·10−24 'P� +��� ,��� <!	��� �!�
�
� ,� 
��� ����
���� � �	��A�� n = 3

2
� 	���\ ����	�

���	��� ��� ����
���	 ��, �� 
���

P = Kρ
n+1

n , O/�8P

��� K ,� ��	�
�	
�� ��� ��	� ����
����
���( � ��	� ��'�	�����	( ����
��	��( ���	 ���	���
������" 	� 
���

Pe =
ch

8

(
3

π

) 1
3
(

ρ

μeMμ

) 4
3

, O/�0P

��� c ,� �������
 ���
��� +�
� ���	��� ������� ����
���� � �	��A! 6�
&"
�� ���
	��
�������� ����� 
������� �"� "���
 " ����������! ,��	�
	� �!�
�
�

� ���� ���"��� ��	� �"
���� ρ = M
4
3
πR3 , ��� M ,� ���
	��
 ���"�� � R ,� ,�, ��������

& ���	���-	�� �
��! �!� �(
 
��� � ��	
�! ���"�� ����	 
���! ��'�	�����	��� �����

��	����� ���	!� ���!� �!���� !��-���
 	�����
����
���( ����
��	��( ���	 O
,� Pe ∝ ρ

5
3 P�

���
�����
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R ∝ M− 1
3 .

C 
���
� �"
��! ,� "��,��� -� ������� ����� ,��� <!	��� ���
�!� ���
	��
�� &"
�� ���
	��
�
������� ,� ��� ��	��!� ���-�
�,�� 5!�
�
� ����� 
������� 	�	 � ����� ,��� ��,��! �
�,	�
� 
��� �������� ! ���
	�,��� ���"� ,� 
���� !��-���
 ���	��� ��� ��	� ����
����
���(
� ��	� ��'�	�����	( ����
��	��( ���	 OPe ∝ ρ

4
3 P�

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

�P
�r

= −ρg = −ρ
GM(r)

r2
, O/�:P

��� M(r) ,� ���
	��
 ���"�� � �������! r� ��-��!,��� 
��� ���	��� "������	 ���
��

M(r)

�r
= 4πr2ρ O/�3P

��� ����	 �
�!�
!�� ����� 
������� ,� 	�,���� ��
���� "�����	���
 ���	��� "������	
���
� O/�3P � ���	�� ������
�
���� ���	����� O/�:P� F�����! ���	��� ������
�
���� ����
	������ ��<���	����	� ���! �
��	 ���	��� �"������ � r � ����"�	� ���	��� "������	
���
� �����,��� � ��,����	

1

r2

�
�r

(
r2

ρ

�P
�r

)
= −4πGρ. O/�>P

E�	� � 4���	 O9��	���������� />0:P 	������� -� ����	 ����! �(
 "���	�� ���!� �����
���������� -� 
��� ,��� <!	��� �!�
�
� ,� ����
���	 <!	��� O/�8P�

��� ������	 E�	�����4���	��� O/�>P ���	��� 	�,���� "������� �!��
�
!��

ρ = λΦn, O/�/2P

��� λ ,� �������� <��
��� +��� ,� 
��� �� ����"�	 �� ���	��� /�8 ��	 �"
����

P = K (λΦn)
n+1

n = Kλ
n+1

n Φn+1,

�
��( ������� �� E�	�����4���	��� ���	���� E�	���!�4���	��! ���	��� ���� !����!�
,���� ��=	!,��� ����,��� ����	�� � �	
�'�!,���� #�- "����� �"
�� ��� ������� ���"���
5��
	��
 ���"�� "����� �	
�'����	� ���	��� "������	 ���
� O/�3P� �� �
��� �������
!�����	�! E�	���!�4���	��! ���	���� �	���
���� ����	 �A��
!, ��!"� ��� n = 0, 1, 5�
����	 ��� n = 3

2
, 3 ,��! 	!��������

B���"�� /�> !��"!,� ����#
�	�! �
�!�
!�! ����� 
������� � ���
	��
 2�0 ;�� ���
,��! �!�
�
� � ���
	��
 ��	���	� ,��� <!	��� �������!� � �(��#
! �
�!�
!�� ���� ��!-�
�
�!	'������!

��� ��
��� 7� �
!�	� � ���	�
��� ��	
���	 �!�
�
� ρc = 3.39 · 106 '·��−3

� �
���	 �����!���� ���
	��
� ����
��	. μe = 2.0� C���	( ������� ����� 
������� ,�
R = 7.28 · 108 �� ` 0.0105 ���

/0



B���"�� /�>T 5!�
�
� � ���
	��
 ,��� <!	��� �������! ����� 
������� � ���
	��
 2�0 ;��
&(��#�
 ������� %� &�		���

���!� �!���� �	
�'���� �������
 ��� �."	� ��	
���	 �!�
�
�� �!���� "�����
 �."	�
���	�
� ���
	��
� � �.-��� 
�� ����#
�
 �"
�� ���
	��
�������� ��� ��� 
�������
O9��	���������� />68P� K� ����"�! /�/2 ,� ��	���	 �"
�� ���
	��
�������� ��� ��� 
��
������� ��� ,��� !��-����� μ = 2.0 O��	� ��	�"���	( !���P � μ = 2.151 O��	� ��	�"���	�
-���"�P� +�
� ��� ��.���� ,��! �����	�	� � ,��	��!��(� �"
���� R ∝ M− 1

3 �

B���"�� /�/2T &"
�� ���
	��
�������� ��� ��� 
�������� &(��#�
 ������� %� &�		���
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& ������ ����� 
�������� �
��( ,� 
����	 ��	� ����
����
���(� � ��'�	�����	(� �����

��	��(� ���	��� ,� 
��� ��	 �"
���� /�0� �� ����"�	 
���
� 
���! �� �(����	��� 
���!
����	 ���
� "����� �"
�� ��� ���
	��
 ���"��

M =
5.83

μ2
e

M�. O/�//P

���
� ���!� ,��! �����	� ����
��	� ����
����
����� ���
����� ,���	� ��A��!� ���
	��
��
	�"��	� 9��	������������ ��"� � ���
�-� ,� ��
��	� ��(�� 
������. 
����	� ��������
��	� ��	�"���	(� ������� !����� � �������� ,� ,�,��� �
���	 �����!���� ����
��	���
���
	��
 μe = 2 � ���	��� /�// �� ���!�!,� 	� �"
��

M = 1.4M�. O/�/1P

&"
��� ���
	��
�������� !��-���	� �(�� ,��! ������ 	!���� 
����
�� ,��! 
��� 	� 
���
��
� 	�"������� +��� ��	� ��'�	�����	��� ����
��	����� ���	! ��� 	�"�����( 	� ,��� 
����
��
��"��!,��� ��������� 
����
�� �
��� !��"!,� -� �� 
������� "
����, �	��'�� � �� ���"��
�A��
!,� 
����
	 '�����	
� +����
� 
��� � �����! ����� 
������� �!� �(
 "���	!
��

!", 
����'��� ������ ��������

)������ � ���� 
��������� ����� ,����	� ������� ���"�� �����! �����	� � !���a!,�
	�������-��	�! �	��'��� )� �.��-�
� ����"!��
 
���!� ,��(� �����	!
 ������� ���
�-�
" 	�, �.-��� !�#�
 �
�� ���"���

&� ���"���� ����	 �����!�	��
� ,� �
���	 ���	� ����� <�
�	. �	���� ���� 	�- �
���	
���	� ����� �
��.� � ���
� <�
�	� !�	�
� ���"�� ���	���, ��
��	! �	��'��� ?� 
�������
,��! 	����� ����� �!�
 � <�
�	� !��" ,�	 ����! �"����	��
� 	�- ��,�� �� ���-�� � "
��

���! �	��'��� $��� �"����	��
� ���� ���-��! ��� !��" ��'�	�����	� ����
��	�� ,�����- ,� �����
��
��	� �
��. � 	�-� �	��'� ,�- ����"�	�� ���
� ,� � ���� 
��������� �	��'�� ���	���	�
����
��	�� ��- ,� �<��
��	�,� 	�- "���	�

& ��!#��	� ���� ���,��	� 
����� �����	!
 ��(�� 
������. �����" �� ;��
��� O/>81P�
�
��( !��"��� -� ��( 
������ "
��� ���! 
����	�! �	��'�� ���"� 
�	��! ���
�! 	���'�	����
��	� �
���<����

)��
��-� � ���� 
��������� ����
�	� �"	���
 �	��'�� ,����	(�� ��������� ,� ,��� ����
�(��, �"�	 ��!"� 
������ ,��(� ,� �	�
�	 �	��'�� ��"�����	� ,��� 
���� �� ����� &	�
�	
�	��'�� u � �	
����� s ���
��! ,��! ���"�	� �"
���� �u = T�s O"� ��	�
�	
	�� ��,��!
� ��#
! #��
��P� ���
� ,� 
���� !���a���	 �	��'�� �� <���� 
���� ��	� ,���

�u
�t

= T
�s
�t

= T

(
∂s

∂T

)
ρ

∂T

∂t
+ T

(
∂s

∂ρ

)
T

∂ρ

∂t
. O/�/6P

;��	� 
���� ��� ��	�
�	
	� ��,��! ,� cV =
(

∂u
∂T

)
V
� ���!� �������������� -� 	������"

�� '����
�#	�! ����\���	 O
,� ∂ρ
∂t

= 0P� ��� �� �"
�� �(�� ",��	��!� 	� 
���
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�u
�t

= cV
∂T

∂t
. O/�/7P

& 	�
�! ����� 
������� ,��! ����
��	� ��'�	�����	�� ��� ��	
� ��'�	�����	� 	�,��!�
;��	� 
���� ��� ��	�
�	
	� ��,��! ���	! cV � �
��( ,� 
����	 	���'�	�����	(�� ��	
�
� 	�����
����
���(�� ����
��	�� ,� ��	� �"
����

cV =
3

2
nik +

π2

2
nek

(
kT

EF

)
, O/�/8P

��� EF ,� M������ �	��'��� ni � ne #���	� �!�
�
� ��	
. � ����
��	.� k ,� ?��
"��	���
��	�
�	
� � T ,� 
����
� ���	!� 4���
��	� �("	��	� 	��������, � 
����	� ������
� �����

�������� ���
�-� ,��! ���	� ��'�	�����	� OEF � kT P� )�,��� �������� �"� 
��� "�	����
�

���!� ,� ��
����
 ����� 
������� !��-���	� 
����	�! �	��'� ��	
.� �"� ,� ��,����
 ,���

L = −�U
�t

= − �
�t

∫∫
cV �T�V. O/�/0P

������� ���#
��� �(��, ����� 
�������� ��
���!,��� "	�
 
��� �"
�� ��"� 
����
�!
	�
�� � ���������! 
����
�!� K�
�� ����� 
������� ,� � �.�����! ����� 
����	� �������
�
����
��	. �"�
�����	� C��	� 
����
� ������ �� 	�
�� � ������! ���"�� 	��
��� !�	�
�

�	�� ���
�� 
����	� 	���'�	�����	(� ���	��� ���	�� �	��'�� ���"� 
!
� ���
�! 	��
���
"�����! ��<!"� B����
� ���	! κ � 
�
� ���
�� ,� �.������� ���	�����	(�� � ��"�	�����	(��
�������. � �"� ,� ��,����
 ��������(� "���	�� O	���� ����� />>3P

κ = κ0ρT−3.5, O/�/:P

��� κ0 ,� ��	�
�	
� "�����,� 	� ��������� ���-�	�
� ����"�	 
���! ,��� <!	��� 
����
� � 
���
� ���
���� ��!-�,��� ���	��� ������
�
����

���	����� O/�:P � ���	��� "������� ���	��! �	��'��� ?!���� �����������
� -� �
���	 ���	�
����� <�
�	! � 
���
� ���
���� ,� �	���� ��	� 	�- ������
����
���� �"����	��
� 	� �
���
�����" �� "��	� 
����
�� � ���
� ,� "���	 ����� ��"�� "���	 #��	��� 
������ ���	���
"������� ���	��! �	��'�� � 
���
� ���
���� �.-��� 
��� ���
 ,���

L

4πr2
= − 4ac

3ρκ
T 3�T
�r

, O/�/3P

��� a = 7.564 · 10−15 ��'·��−3·�−4� +!
� ���	��� �.-��� ������
 �� ���	��� ������
��

���� ���	����� O/�:P � ��!-
 ��������� "���	� ��� �����
! O/�/:P� ?�"�� ������! �����

������� ,� ���	 	���'�	�����	( � 
��� �"� ����A�����
 
����� �����	�� ���	!� �������
������� "��� -� ���	 ,� ��	� ��	�"���	( � -� �	��'�� ��!��������� �	
������ ,� �	����
��	� 	�- �	��'�� ��	�
�����

Pi =
ρkT

μmp
, O/�/>P

��� mp ,� ���
	��
 ���
�	! � μ ,� �
���	 �����!���� ���
	��
 ���	! O
,� ��#�
 	!����	.
	� #��
���P� H-�
� 
���
� �"
��! � �	
�'��� !�����	� ���	��� ������
�
���� ���	�����

/>



� ����,���! ����	��! T = 0 ��� P = 0 "� ����������!� -� <�
��<������ 
����
� ,� 	"��
�� ����	�	 � 
����
�! 	�
�� ����� 
�������� �����,��� �� �"
��! ��� �!�
�
! �� 
���!

ρ = K1

(
M

L

) 1
2

T 3.25, O/�12P

���

K1 =

(
2

8.5

4ac

3

4πG

κ0

μmp

k

) 1
2

. O/�1/P

��� ����"���	 
�
� ���	��� ,��� ��!-��� ���������� 	���'�	�����	��� ���	!� 
��-� ���	���
����
��� ���
�
 ��� �!�
�
���� ��� �
��(�� "�#	� �(
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F = 4πH = 4π

∫ ∞

0

Hν�ν = σRT 4
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��	� � ����� />3/P � ����-�	� α = 2�0 O?��'���	
� ����� />>1P� ���	��� ��	���
��	�� ���	��! �	��'�� ���� ��	� ��	����"���	� ��� ���	�	
����	�� F������� = σRT 4

�� = F��	� + F
��� ���#��- F��	� ,� ��	���
��	 
�� � F
�� 
��
"����(�
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����� �����	 
���������� ���

B����
! ���	! � �
���<��� ����� 
������� !�#!,� 	������ ������#	�� ������.� �
��� �!�
��� "���	�!
 �� ����	 ���	��� "������� ���	��! �	��'��� ���
�-� ,� ��
��	� ��(�� 
������.
����
� 	� ����� �!���� !��-���
 ������#	 �������� �� �
��(� �����" �� ��������
���	!�

• �������� 	�!
���	� ������ ��"� ��"�	(�� �����	��� O��"�	����"�	( �������P�

��� ��"� ����	�� ���	
��(�� #��� n = l O	�-� �����	�P � n = u O���� �����	�P�
���#��- �	��'�� �����	� ,� ��	� �"
���� En = 13.595eV

n2 �

• �������� 	�!
���	� ������ ��"� ��"�	�! �����	�! � ��	
�	!�� O��"�	�����	(
�������P � ��"� ����� ���	(�� �
��� O���	�����	( �������P�

• &�"�	�����	� � ���	�����	� �������� "����	(� ������(� ��	
���

• ��"�
�� ���
�� 	� 	�!
���	� ����! O������'�.� ��"�
��P � 	� ���	(�� ����
��	���
O+�����	.� ��"�
��P�

& �.�����! "������� G
�!�! ��, �����	� �	��'�� � �
����� ��	�#	�! ���! -���
��
� 
��� 
��� ��	�#	�! �	��'�
����! ���! Γ��� = ΔEl

h
O�����"�	� ���� #���P� $��� ������

	���� �������,� � ��"���	 ����
���	�� #��T
3������� �����?��� �
��� �����,� ����
���	 #��! ,��! � 
����	�� �����! 
� �����

��,��� #� ,� 
����
� ����� &����	� #��� �� �."	(�� �
��. �!��! ���
� 	��"�,�� ���!	!
�
����� ����! � �������
� �
��.�

3�����0 �����?��� &"	��� � �!�
�� ����
���� �� �
���� �����" #��
� �� ���-���
��"� �
��� �����!,��� ���
�� � ������ #��
������ %��-�� "�.���!, "��	� �����	 �	��'��
� �
����� � 
� "���!, ,�,��� 	���
���
�

@����?��� ������ )��
��-� ���"�� ��
!,�� ����!�� �� � �.�����! $��������� ���!�!
��-�� ����
���	 #��� "� �"���!,��� �� ����,� � #����	� ����� � " ������-!,��� �� ����,�
� ������ ���
�-� ! ���"� ��"��!,��� ��!#��	� "���	 " ������ ����!� ���,�� �� ��
���
��"���	� #�� � ,�,��� ����
�!�

& �
���<����� ��(�� 
������. ����	!,� ��.�� �������� �!�
�
� ����
��� 
������ ��"�
���	 	�� ��"���	� 
����
	�� ;�� 	���
���
� �����	� �	��'�� "���� 	� �	
���'!,���
#��
���� � 	� �"����	��
� R ��"� �������
���� � #��
�� "�.���!,� "��	� �����	 �	��'���
&��� �����	� �!�� ��"�(�� #��
����� �	���� ��� �����	�	�� � ���
� �!�� ��	� ��
���
C��	� �	��'�� "�.����	� �	
�������� ��"� #��
����� �.-� �(
 ��,����	� ,���

ΔE

h
= Δν =

Cn

Rn
, O/�6:P

��� Cn ,� ��	�
�	
� �	
������ � Rn �����!,� 
�� ��
�	����!� �
����! �������, #��
���
� ��.���! �	
������� ������� �	
����� ��"� #��
����� ,��!T

• n = 2 E�	���	 %
���.� ,�� ��� ������� �
���� ,�,���- �����	� �	��'�� ,��! ��"��	�	�
���
�	� � ����
��	��
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• n = 3 ��"�	�	#	 ��"���	� 
��� ���b�����b���� �	
������ ���!� ,��! 	�!
���	 #���

��� �
�,	��� ��!�!�

• n = 4 ������
���( %
���.� ,�� ��� ��
��	! �
��.� ,�,���- �����	� �	��'�� ,��!
��"��	�	� ����
��	��

• n = 6 &�	 ��� L������� ��"���	� 
��� ���b�����b���� �	
������ � ������ �."	���
��!�! 	�!
���	�� #��
���

E�	���	 %
���.� ,�� ! ��(�� 
������. �����a!,� ������� #��� � ,� ����	�	
	 ! ��(��

������. � T�� � /2 222 �� ���
�-� ,� "�� ���� 
���� ��	�"���	� K� ����"�! /�/6 ,�
!��"�	� ����	�	 ��	���	�� %
������ ��"���	 � $��������(� ��"���	� � �����"�	(�
��"���	� #��� Eα ��� ����� 
������� � �<��
��	� 
����
� 82 222 �� C ����"�! ,� ���

�	�� -� ��	���	 %
���.� ,�� ,� ����	�	
	� ��!��� ��"���	� I��
����� �!�
�
� ����
��	.
� ���
�	. � �
���<���� �
��� �.-� ���
 � 
������!
� ��"���	� ,� ne = np = 107 ��−3�

B���"�� /�/6T E�	���	 %
������ ��"���	 �� ����	�	 � 
����
	� ��"���	� � �����"�	(�
��"���	� Eα ��� T�� = 82 222 �� &(��#�
 ������� %� &�		���

& �����	�,��� ��(�� 
�������� OT�� � /2 222 �P� �� �
��(�� ,� ���� �����-	� 	��
!
���	� �!��� !��-���
 ��"�	�	#	 ��"���	 ����
���	�� #�� O���U @����� />08� />00P�
& �
���<������ �
��� �����!, 
��� ,�	� ��!�� �
��.� 	������� ����!�� 	��(�� 	� �.��-��

��
� � ��	 ��� L������� ��"���	� K� ����"�! /�/7 ,��! ��	���	� ���=�� ?�������(��
#�� ��� �."	� ���	�
� 
����
� � ��������� '����
���� )��! "�� �����	�	� ���=�� ����
����
	�� #��� �
��� "���	!, ��"�	�	#	 ��"���	� � 
���� ! �
��(�� ��"�	�	#	 ��"���	 	�����
!��-���	�� ��"�	�	#	 ��"���	 "�#	� �(
 	����	� ��� 	�-��� 
����
��� OT�� ≤ 3222 �P�
��� �
��(�� ,��! 	�!
���	 ������� �
��� #�
	�,� � �	���� #��
�,� �	
���'!, �� "���	��

1:



B���"�� /�/7T ���=�� #�� 5α �- 5ε O"�����! ������ 	����!P ��� ��	� ���	�
� 
����
�
� ��������� '����
��� O�� ��� 1227P� $� ���=�. #�� ��	���	(�� #��	� ���� 	� ��"�� �� #���
��	(�� ���=�. "���	!
� ��"�	�	#	 ��"���	�

���
!� ��� �	��("� ���=�. ����
���	�� #�� ,� ������	�,� �����	 � �� �� U &�		��
O1220P� �����������	��
� ����"�	 �	��'�
���(�� �����	 ������(�� �
��. � �!�
(�� �
�
���<����� ��(�� 
������. ,��! ��#
�	� "� ��!-�
 <��������! 5!����� U ;�������
O/>33P � ,��� ��"��,� G����� �������	� 5!��	(� � ���� O/>>7P� +��
� ���#
�	� �������
�����	��
� ����"�	 �����	 ,��! ��
� "���	!
� �� �(��#
! �����
 ����
���	�� #�� � ��	�

�	!�� ���=�� ?�������(�� #�� ,��! ��#
�	� ����� 
��!��� ���=�. ����
���	�� #�� 5*
��"���	(�� %
�����(� ,���� OE����� />>:P� ��	�������	(�� � 	������"���	(�� ��"��
	�	#	�� ���=�� #��� ���=�� #�� 
�-��� ����. ,��! ��������	� ����� &��'
��� ���=�!
O@���� />>1P� �
��( "���	!,� ������
�� %
������ � ��	 ��� L������� ��"���	�

!"/ ���0�$��� ���� ��������

?� 
������� ���� � ��	!���
� ��!-��	� ,��� �
�	����	 ���"��� ���
�-� ����� 
����,���
��"�����	 ���� ,�,��� ,��	��
 � #���� ��	�
�	
	� & ���� />03 �� ��� ���� H� E�	���

OE�	���
� />03P ������ -� ,��	� " 
���
� �
�	����	�� ���"�� 5E +�! :0� ��	 ���! ,��	��

� �������! /1�8 ��	!
�� $�!�(� ��(� 
��������� ! 	���- ���� "��"�����	� �����		��

� ,��	��
�� � 
� � �������! 1/1�307 �� ���� CC 9�
� OE����� U 5������ />:/P� �
��� �� �
���
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���
�
���� ��� �����		� ��� 
������� ����
���	�� 
��! $�� $	�� �"� ���	�!
� -� ��

������� � 
����
�! ����� /1 222 � ,�� �����		��
 � ,��	��
� O � 2�1 ��'P � ���������
� ��"��" ∼ /22 �- ∼ /222 ��

��
�!� 4���	'
�	 � ���� />/3 	������ -� �������� ���"� ����! �(
 �"�	� 
"�� �����
	�
�����	������ &��
�� ���"�� �� ��� �
��#�	 �
��� ��	� ��.����	�!� ���
� <�
�	� 	����
��! " ���
�� !	��	�!
 � �� ���
�� �"�.�
� 
����
� � 
���� ���	 ��� 
��
� ����(� 
�����
�A��	�!,�� �
��� �� ��.����	�,�� � <�
�	� 	�	 ����! " ���
�� !	���
� ���
� �����"
� ������! 
����
� � 
���! �� ���
��� &��
�� ���	! �� ��
� �.����	� '����
��� ���
 ����
�
��"�����	� "��	� � ,��	��
� 
��� ����� 
���
� �����! �������, "��	�� 
����
��

&� ��
��	� ���"� �����
� �"�.�
� �� �"�.�
�,� �!�
�
�! � � �����,� 
����
�! O/�/:P�
���!� ,� ���"�� �
��#�	�� 
����
� � �!�
�
� �"�.�
�,� ���
�-� �����
� "���� �
���,� 	� 
���
��
� Oκ ∝ T−3.5P 	�- 	� �!�
�
� Oκ ∝ ρP� �����
� ��� �
��#�	 ������ +� �.-� !
�!��
 ,�������
��������� � 
��� �����
��
� ���# ,� ��
��	� ���"� 	������		��

B����
	 �����	���!� �.-� �������
 ��!"� �� ���"����� �
��� ��, "b	� #��
�#	�
��	�"���� &� ���
���� ���"��� �� �
��(�� ,� ���	 #��
�#	� ��	�"���	� ,� 
�
�- #��
 �����
����	�	� ��� �
��#���	 ���	! ���
������	� 	� ���� ��	�"��� ���	! 	���
� 	� �"�.�
 ,���

����
�� % ��	�� ���.�
��� 
����
� �.-� �!�
�
� � ��������� "���	� O/�/:P ��� �����
!
�����-�
� � �����
� 
�� �!�� �"�.�
�
� �����	�� ���- �� ���	 ��"�	�� 
����
� ����� ���
����,�� ���
�-� ��	
� �������	!, � ����
��	� � 
� !���a!, �	��'��� B��
 �����- �!�
�
	
#��	 � �����
� � ��.���! ��"�	�	 ���	! ������ +�	
� ������ �� 	�"(�� κ �����	���!��

L�	'�
 � ���� O/>31�P !��"���� -� ! �����		(�� ��(�� 
������. 
��! $� ,� "� "��	�
,��	��
� �������	� "b	� #��
�#	� ��	�"���	��� ����!� ������������� -� 
����,� �� 
�����
��� ����
���	�� 
��! $? �� ����� 
��� �!�"���
� � 
� � �.�����! ��
��	��
� "b	� #��
�#	�
��	�"���	��� ������ )��
� 
���- ���! L�	'�
 � ���� O/>31�P �"	����� 	���"�	 �!�"!,���
����� 
������� ����
���	�� 
��! $?� @$ 683� �� 
��
� ��,��! ���� 	���"�	� ,��
� 	������
"��
!��. 
�
� ��!��	� � 
��� ����� ���( ��#�
 �����		(�� ��(�� 
������. ����
���	��

��! $B O"	��� 
��� ,��� ���"�� 
��! �@//8>P� &���
	��
� 
���
� 
� ��!��	 �!�"!,���
��(�� 
������. ,��! ���	!
� � 
��!��� /�6�

+��!��� /�6T �!�"!,� �� 
��������

��!��	� 
����
� d�e ��� �����	���!�
���"�� 
��! CC 9�
� O$�&P ∼ /2 822 � /6 222 "b	� #��
�#	� ��	�"���	��� ����!
$?& ∼ 11 222 � 1: 222 "b	� #��
�#	� ��	�"���	��� �����
���"�� 
��! �@//8> O$B&P ∼ 32 222 � /72 222

H �!�"!,��� ��(�� 
������. ��"��!,��� 	�������	 ��������� �
��� �.-��� ��"����

�� 
� ��!��	T

�1"A+ B������� ,��! "�.����	� "��	��� 
���!� ����! �(
 ������	 � 	�������	�

=1"A+ B������� ,��! ��
����	� "��	��� '����
��� � ����! �(
 ,�	 	�������	�

1>



%1"A+ ������� ��"� ���b�� � '��b��� ,�� ��!"� 	�������	 ���������

%<������ ����
��� ��(�� 
������. !��-a!,� ��!-
 � �����! �!�"�� �<������ �����	����
<!	���� ��-�( �b� �"� �����
 
���� ���(�� #��� k� l � m�

&�� � �!�"���� �"� 	���"
 	���� � B�
��� & 9������ O/>>0P�

!"1 2��� �������� $��� ���3�( �%�$�%40�

������-	� 18Z ����� ��(�� 
������. � ���� %�!	�� ,� ���-��! ���	����	��� ���"�	��� ����

��! O5�����' � ����� 1221P� ?�� 
������� 	����"�� �� ��"!��	�� ���,���"����� 
��	(��
���,���"���� � �� ��!��	� ��
����"����(�� �����		(�� ���"��

&�"!��	 ���,���"�� ,� ��-	� ��!-
 � !�#�	 �"
��! ��"� ��#�
�#	 � ��	����! ���
�
	��
� C ��"�����	 
���
� ��,��
. �"� 
��� �
�	���
 ���
	��
 ����� 
�������� � 
� �����
6� ��������� "���	�� ������� ����� 
������� ��!-�
� �����	��� ����
���	�� �����!
� "	��� �"����	��
� � "� ����
���	�� �����! ",��
�� ���	�- �<��
��	 
����
! ���"���
$� 
�
� ��!��	� ���,���"� ��
� 	������� %���!� � � ? 	��� ������	 � � ?�

���!� ,��! ���-�� ���,���"�� ���
�
�#	� ��"��� �.-� �� ��!�
�	 ����	 �����!��
	��
� ���
	�,� ���"�� ����	�
 �����.� ����� � ��,�� � ���	��! ���
� ��"� ���"�����
���	�� ���
� �.-� �(
 ��	������ 	��
����	 � �"	��	� �����#	� �
���<��� ���! ���"��
& ��.���! ������ �(��,� ���"�� � �����#	�! �
���<��! ���,��! ��.�� "
��
� ����	
! ����
	��
� �� �
���<��� ���"� "�.����	� 
��	�� +��	� ���,���"�� 	�� ������, ���� �������

�(��, ���,���"� ���� ��
���� � � 	��
��(�� �������� �.-��� " ,�,��� ��"�����	 
���
!�#�
 ����	��
� ���! ���-���

$� ��!��	� ��
����"����(�� �����		(�� ��
� �������� 	���� 
������# 	���� 	����
�����	� ���"��� ��'	�
���� ��
����"����� �����		� � �!���	��� 
��! *�� ;�'	�
����
��
����"����� �����		� �.-��� ���� ��"����
 	� �; 5�� ���"�� � $D 5�� ���"��� �; 5��
���"�� ��, ���	� ��'	�
���� ���� O? ∼ 107 − 108 @P� ,��! ���	� ������"���	� � 	���,
����#	 ����� "�
��� $D 5�� ���"�� ��, ����� ��'	�
���� ���� O? < 107 @P� ���� ���-�
	�! ���! � ����#	 ���� �� "�� ��
���� 4A���"� �!���	��� 
��! *� ,� "�.����	� !���	�	�
�	��'�� 	��������	� ��� '����
�#	� ������! ����� 
�������� %���
�� �!���	�� 
��! *�
,��! ��" ����!� ����"!, ��� ���	� #��� %� **� %!���	��� 
��! *� �� �����
!, �� �����

����� '���A�� ,�,��� ���
��	� ������ ,��! �� 	��"�,�� �����	� � �������
� �A���"� �� ���
���!, ����� // 222 ��·�−1� ?��� 	���-�	� ��� ��-	� ������� ����!� �� �"���	!
 
���
�

��! �!���	���� %��-���� ���,���"�� ����! �(
 ���"�� ����	 �����!�	��
� � ��( 
��
����� � ���
	��
 ��"��! 9��	������������ ��"�� ?�( 
������ "��
�!,� ���! ���
	��

���	���� ���
� " ���"�� ����	 �����!�	��
�� ���!� 9��	�����������! ��" 	�������#
� 	��"���	� ,��� �!���	���� $�!��! ��-	��
 ,� ���,���"�� ���-�	� "� ���! ��(�� 
��
�����.� ,�,���- ������� �����#	� ���
	��
 ������!,� 9��	�����������! ��"� ���!� ,��!
�� 
������� ���
�
�#	� ��"��� �!��! �����
 '����
�#	 ��	� � ��� 
��!
� G��
�! �	��'��
	���	�� ����	�!� %!���	��� 
��! *� ,��! ��!-��	� � !�#���	 �"����	��
� ���
�-� ,��!
����� ,��	� � ��, ����! ������"� Oσ < 0.3 ��'P ��"� ��A��� ,��	��
��
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!"!5 2��� �������� % 6���7��

C ��"�����	 ��(�� 
������. ,� ��-	� !�#�
 �"����	��
 � �
�� ���"���!�� ����� � ,��	��
�
��(�� 
������. ,��! 
�
�- 	�"������ 	� ��
�����
�� %���	 ���	��� �
�� ���"���!�� �"� !�#�

" ����	 ����
	��
 	�,��	� ,��	(�� ��(�� 
������.� ���!� ��"��!,��� ���!���� ��(��

������.� �.-��� � !�#�	 �
�� ���"���!�� ��!-
 �!��	�"�
	 <!	����

%�����
 � ���� />8> O%�����
� />8>P 	������ -� �� �� 
������� ����� �(
 ��!-�
�
�� �
�	���	 �
�� '����
������ ����!� �- � 	����	� ���� ��� ���� �� ��
�� �	�-�
� ���
"�����	� ����� �
��� �����	� � 
��� ���� ,��	 �� 
������� OT�� ∼ 7222 �T ���� �����	!

> /2 ������� ��
P� 	� ,�,���- ��#
! ,� �
�� '����
������ ����! "������� � "���	 �(��,��(��
�����. @���A�� �"� ��!-
 �!��	�"�
	 <!	���� E!��	�"�
	 <!	��� ,� ��=	���	� ,��� ��#�

���"� � !�#�
� "������
� � ��,����� ,��	�
��� � ,�,�! ���
��,�	 �!��� !��-�
T

• <!	��� ��#�
�#	 ���
	��
�
• 
���� �"	��! ���"�
• ���! -���
� ���"�� ���� �
����� ����� 
�������

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

• 
���� �����	!
 ����� 
�������

K�,#��
�,� �� !��-!,� %����
����� O/>88P <!	��� ��#�
�#	 ���
	��
�

φ(M) =

(
M

M�

)−2.35

.

%���� O/>30P � ���!�� � ���� O/>>6P 	������ <!	��� ��#�
�#	 ���
	��
�� �
��� ,� �
���,�
� �����
� ����(�� ���
	��
� +���� �"	��! ���"� ,� ���"�
� "�
-�	� �����	� �����!
	�,��
�
�!� $��! -���
� ���"�� ���� �
����� ����� 
������� �"� ����A�����
 �"
����

τ�� = 10

(
M

M�

)−2.5

@���.

K� ����"�! /�/8 ,� ��������	� �!��	�"�
	 <!	��� ��� ��� 
������� 
��! $� O�� ��
U &�		��� 122:P� & '��<! ,��! �����	�	� �!��	�"�
	 <!	��� ���
��,�	� 	� "������ �������.
1DCW%$%%8� 1DCW%$%%8W@�1� ��+�H&f � �@ O��������@���	P � 
����
����! �!��	��
"�
	 <!	��� �
��� !��-!,� 
���� �"	��! ��(�� 
������. 
��! $� 2�8·10−12 ��−3·��−1� B��
�!��	�"�
	 <!	��� 1DCW%$%%8 � 1DCW%$%%8W@�1 ,��! 	�G��	� ��� MV ≥ 12.0 ��'�

K��� @���A�� �"	���� �����������	� ����∼ /2 ���������� ��
� )������ ����� � �����"�	
��"����"�	��� ���	! � �����! 	� 
����
! � /24 �� "�#�� ���	 � ��
�	����! @���A�� ����
��
 � ������ 
�� ���!��� ���!� 	���
����� ���
������ ��"�	( ����� %��-�� ��"� #��
�����
�����. ���� 	���!-	�� � ���
� ���	 ������ ���!� ���-�� 	�����
��� �(
 ����
�
	�� ��- ,�
��-	� ��!"� ���!� �� �����	� ������ �����!, �� �����	(�� ��!���(�� ������� 
����

6/



B���"�� /�/8T %���	�	 �."	(�� �!��	�"�
	�� <!	�� ��� ��� 
������� 
��! $� O�� ��
U &�		��� 122:P�

� ,��	� ����	�� )�� �� ���	 �!�!����� � ����!� �
���� �� 	�����	(� �� '����
�#	 	��
�����
�
� � 	�,�!�
��� ������� �� "�#��� 
����
 ���	 ���"��� " 	���- 
� 	�,��	� ���
	� 	������
	(� �(��,�� ��
������ 	�,�
��� ���!���� ��(�� 
������.� ������-	� / �������! ��
 �� ����
�"	��! �� ����� ,��	� " 
���� 	��� @���A�� ���"��� � ��	� ���
	�! ��
���
	 '���A� OL�����
� ����� />>0P� ��- �����������	� 	�������� � ��
����	 
"�� 
�!�
��� ����! 	��!��	�
,�- �"	������ 
�	���� ����!� K�����	� �� !�	�
� 
�!�
��� ����! ���
 "<������� 
�	�( ����
" ���	!� �
��( �� !����� "��
 � ����	�� C ��"�����	 ,� �	�� "��,��� -� ��	
���	 �(�!\
@���A�� 	��"	���� ,�	 ���,�	� 
�!�
��� ����! � 	�,�	�
�	��,��� ����� ���
�-� �����!,�
���"�� � ��
�� "��
�!��	� 
�-�(�� ����.� 	�- ,� 
��! ! ���"� 
�!�
��� ����!� C�� ��
�(
 �����������	�� -� 
�-� ����� �"	���� �� ���"���� 	���
���� � �(�!
�� ��� � ���!
	��� ����.�� ���	 �������	( � 
�-�� ����� ����-�	( 
���
� ���"���� ��� ���� �(

� !�#�
�� �
���! �(��,� �������	 ���"���� �(�!
�� &(�!\ @���A�� ����� ��
�	� �"	���
	�!
 " ��	
���	 #��
� 
�	���� ����!� �� �
��� �����"��� �� "��
����	 ������"� ������	��
�������
� � � �.�����! 
��� � ,��� ����!��	 � "��!�\�	� )��	� " �.���. "��
����	 ����
���"� �������
 ���� �(
 �"	�� ��#�� � ����! @���A��� �
��� "�.������ "��
��	 �A��	
����

���� ���"� � ����!�

5��"�� � @���A�� �"� 
��� ����	� ��"����
 �� 
� ��!��	T

• 
�	�( ����
• 
�!�
( ����
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• '����
���� �����

��� ����!�	�� ������(�� ���!��� ,� 
�����( ���� ����� 
�-�(�� ����. � ",��	� ��	�
��	
���� � ����	� @���A��� K�,����� ,� 
�	�( ���� � ������-	�! 
��!�\��! 622 ��� �
��(
�����!,� ����� ���"�� � �� �
����! ��#
��� 
��� ���"�� 	����"�,� �� �� ������	��
����	���� %�����	 ����	� �����!, �A
���	� ����� ��,��
�� ,��(�� ,��! �������� 
��! B
� + +�!��� ����� �
����	� ���"���!��� ���!������������ ��<����� �����
� 5 **� �����!����
������ � ������ 	�!
���	�� ����!� +�!�
( ����� �� �
���� �� 	����"�, �������� �
���
���"�� � ,���- 
��!�\�� ,� ��������	� 	� /682 ��� ���
!�	� ������" �� �<�������	 '�����

���� ���� � �(��"	�! ��	��	
��� ���"� � ��	
�! @���A��� @����
���� ���� �����!,� 	�,�
���
���"�� **� ���!����� 
��� 	�,�
��� ��"�����	� ���"�� � @���A��� �
��� ,��! ���-�	� " ���
��
	�� ����! � ����� � ,�	 	���
�	�! ����� 
�-��� ����.� K�,"�����,��� ���"���� ,��!
"�� #����	 ���� � ���� �����
�
���� ��
�� � ���
	��
��� ��	��� 	�- ���
	��
 %�!	���
&(��"	(�� ��,��
� ���� ,��! �!���� ���"���!���

&�
��	� ��(�� 
������. �� ��!	�#	� ���� ��
� � ���!���� ���"� 
�	���� ����!� +�!�
(
���� �����������	� 
��� �("	��	� ������� � ��
	 ���!���� ��(�� 
������.� �������
����� �� ��"��" 8Z O5�	��	 & E�����
� 1226P �- 18Z O����� 1228P ���"�� & '����
�����
���! ���� 	���"�	� 	�,�
��� �� 
�������� +�����(� "��
!���� '����
������ ���� ,� 	����
���� L$ 2670+130 O����� 1228P�

������ ���"� !�	�
� @���A�� �"� �����
 ����� �������
 �� 
���� �������T

B � �� '����
�����! ��	
�!

/ � �� ����! '����
���� ��
���

C � � �����	�! '����
�����! �b�!�

��� ��"������ ��	���
���(�� ����
	��
 !�#�
(�� ��!��	 ���"� �� #��
� 
�
� ����
��	 �����
���
� �"
��!, 	����� �� %�!	�� ����
	��!� ��� �� %�!	�� ������"���	��!� �
��� �� �����!,�
����� ��	
�� @���A�� ���	����	� �� ����	� ��!���� ���"�� +�
� 	��	������	 �"
�-	� ��!��

��� �� 	�"(�� ��
	 �
�	���� ����! OE���� %
�	���� �< ���
P� %�!	�� �� �����!,� �"����
��� � E%� �������
�� H� ` /2�2 ± 2�7 ��·�−1� &� ` 8�1 ± 2�0 ��·�−1 � L� ` :�1 ± 2�7
��·�−1�

!"!! 
��� ������%� �8��

5���	� ���� ��������� ����� ,� ��"���
 ��!#��	� "	����
� � ���!���� ��(�� 
������.
�� ��!	�#	� ����� & ��!#��	� ���� ,� �"���� ��(�� 
������. �� ��!	�#	� ���� ������
	
�� �"����	��
� ������-	� /6 ��� K�� �	���! ,� ����	�
 
�	
� �����	 �"���� ��(�� 
������.
�� �"����	�
� ������-	� 12 �� �� %�!	�� � "���
 � 
���
� ��,��
��� �� ��-	� 	�,���
�	<������ ���!� "����� ������
	 �"���� ��(�� 
������. �� �"����	��
� ������-	� 12 ��
��" �(�����(�� �<��
.� �!���� ���� ������	� "��!��
 ����
	��
� ��
	 ���!���� 
���
�
��,��
.�
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������� ����� �
!����
 ����
	��
� ���!���� ��(�� 
������. �� ��!	�#	� ����� "��
������ ,��� �� 	� ��,��
� � ����(� ����
	� �������� &����"��� ,��� " �KE++ ��
���'!
O%���� & @�!��� 1226P� "� �
����� ,��� 	� "������ ",��	��!��	��� ���'���! ����
	�� ���
���. ���"� O%���� & @�!��� 1221Y �� �� � ����� 1227P � "� ��!-�
 ��
������	<��#����	���
���'���! O�� �� � ����� 1227P ������� ��	����
� 	� ��� 
��������

&"���� �
!����	(�� ��(�� 
������. �����" "� ���! "���,.� I��
 �
!����	(�� ��

���� 	���"�����	� � ����� �� //� :� 122: �� /0� :� 122: 	� 9���� +����� *	
����������	
B������
��� %� &�		���� � �� �� ��!� +�
� ����
�� ���� 	�����	� �� �� ��! ���!����	��
$��� ����
�� ,��� "����� " ��
���"� %���	 $�'�
�� %�� %!����� ������� ����� "��!��	(��
��,��
. �#�
	� ,�,��� "���,� ,� ������� ����
��� #��� 1�

5���	 	���	 ��������� ����� ,� "�������
 ������-��	� ����
�� ��(�� 
������. � ���
���	�
 ,� � ������� �
��� ��
����� %� &�		�� ����! � �� �� ��!� C 
���
� �����	�	 �"�
"���
 �
���<������ ����
	��
� ��(�� 
������.� 
��� 
����
! � ��������� '����
�#	 "�����
��	� ���
!� "�������	 � �(��#
! ����! � ����-�	(�� �(������ ,��! !����	� � ����
���
#��� 6�

K� "������ "	��� 
����
� � ����������� '����
�#	�� "������	 ,��� � ����
��� #��� 7
�
�	����� !-�
� 
����
���(�� �����. ���� ����
	��
� 
���
� ��(�� 
������.� ��	���
	�
,��� �� "��(���� ,�,��� ���
	��
� �����!
	 ���"�	�! �������
� �"����	��
 �� %�!	�� � ,��
,��� �
����

& ����
��� #��� 8 "��!���� ��	���
��! �����	(�� ���"�� C ,�- "	��(�� � 
��� 	���
",��
�	(�� ����
	��
 ��(�� 
������. ,��� ����#
��� ���-�� �������
� U � V � W �"������
� E%�� ���'���� �
��( �(��#�
 �������� ��� 	����	 %� &�		�����

��!-�
� ���'���!� �
��( ��
����� %� &�		�� � ���� !������� �� �� ��� ,��� � ����
���
#��� 0 ���������� �!��	�"�
	 <!	����

& ����
��� #��� : ,��� ���	!�� ����-�	� �(�������

+����
���� #��
 ��������� ����� ���� "�������	� �����-	� 	� "������ 
�A
! �����

�� ��	�� 
����� �
��( ,� ���
!�	( 	� ������ ������������	
���������� ������

����	���������� � ���� � ��!-�
� #��	�. ����
�� & 9��	�!'�� O/>>2P� %��	 � ����
O/>36P� �� �� & &�		�� O1220P � �� �� � ���� O122:P � �	�� B�
��� & 9������ O/>>0P
� ?�		�� & ;����=��� O/>>3P�
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%���
�� "���������	� � 
�
� ����� �����"�, "� ���! "���,.� I��
 " 	��� ,� �.���	
� ���� 	���"�����	� 	� 9���� +����� *	
����������	 B������
��� O9+*BP� $�!�� #��

��
 ���� ����"�
� "� %���	 $�'�
�� %�� %!���� O%$%%P� ��	����
� 	� ��� 
������� ���� ���
���	� " �KE++ ��
���'! ����� ",��	��!��	��� ���'���! ����
	�� �����. ���"� O%����
& @�!��� 1221Y �� �� � ����� 1227P � 
��� "� ��!-�
 ��
������	<��#����	��� ���'���!
O�� �� � ����� 1227P�

&"! 
9��

��"�����	 	� 9���� +����� *	
����������	 B������
��� �������� � ����� �� //� :� 122:
�� /0� :� 122: O� �(,����! /1� :�� ��� ���� "�
�-�	�P � ���� �������	� %� &�		����
� �� �� ��!�

%���
�� ���� "���	� 7� ������������ ?��	�� "� ��!-�
 7; ��9 O9����'���	P �����

��'��<!� ?��� ��!-�
� ��-�� ��@E1 � ���	�
�! 6/0 ����. 	� ������
� � ��A����
G#�		��
� 	� ��	��� ����� O���"�  �����	'
�P 7722 g � =�
� L@602� %���
�� ���� ���"�	�
� ��"��" ��	��(�� ����� 6:22 g � :732 g� ��	
���	 ��	��� ����� #�	��� 8/2> g� 5��	�
�
������"� ���� /�>>71 gW��A�� � ��"����	 ∼ 3 g� F��� ��-�� #�	�� 0/�303◦� ?�� ��!-�
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/0
�7
27

±2
�2
27
/0
�8
7:

±2
�2
23

7/
32
2
)/
02
//
1�
:2

+

86
/:
22
�2
/:
�1
>1

±2
�2
2>
/0
�0
:>

±2
�2
27
/0
�7
:3

±2
�2
27
/0
�7
16

±2
�2
28
/0
�6
>3

±2
�2
2>

71
10
8
)/
0/
62
1�
18

+

/0
6/
87
�7
/8
�3
31

±2
�2
28
/8
�8
:1

±2
�2
27
/8
�3
8/

±2
�2
27
/0
�/
23

±2
�2
28
/0
�6
>8

±2
�2
2>

76
31
:
)/
08
86
3�
>1

+

18
66
78
�>
/:
�/
:0

±2
�2
2>
/0
�>
8/

±2
�2
28
/:
�2
8:

±2
�2
28
/:
�1
/0

±2
�2
20
/:
�7
28

±2
�2
/0
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������� ����	��

�.���	 ����
�� ���"�	� 	� 9+*B ���� �� �� ��! ���!����	� �
�	����	�� ������!����
���'���! *��M� K�����	� ,��� �����	� ����
�� �������� " <����
! M*+% �� �%9** �����
������!�� ���	 ���'���! *��M�

)"! 2��� �������� �(� �:

M�
���	 ����
�� ��(�� 
������. 
��! $� ,��� ��������� ����� ���'���! %� &�		����
�
��( ��"��,� !������� �� �� ��� �	���"����� ,��� ����
�� "� 9+*B � %$%%� =
���	 ����
��
"� 9+*B �������� �� �� ��� K� �
� #��
� ������(�� E+4 ���	�������	�� �����.� �
���
,� ���#
�	� ��� 
����
� T�� = 7 822� 8 222 � ��� ��' g = :�2� 3�2 � >�2� T�� = 8 822
�- : 222 � O� ������ 822 �P� T�� = : 222 �- /0 222 � O� ������ /222 �P� T�� = /3 222
�- 61 222 � O� ������ 1222 �P � T�� = 60 222 �- /22 222 � O� ������ 7 222 �P ���
��' g = 7.0 �- 9.5 O� ������ 2�18P� ,� ��� ��-�( ��� �
�	���	� ���	�
� <!	��� χ2 � ���	�
�
�����	���	� ���'����� ,��� 	�,��	� ,� �������	� "� �(������� C����� 
�� ���	�
�

����
� � ����������� '����
�#	�� "������	 ��	��� ����� 
�������� +�
� "�.�����
���� =
���	� #��� ?�������� ����� ����! 5α �- 5>� ���!� � 	��
��(�� �������� 	�����
����� #��� ���
�
�#	� ��
�	� 	��� "�� ���� ����� ������ �����	� �!�!� ��� ,��� 
�
� #���
��� �(��#
! ��	������� H����	� ����� ,��! ��!"� ����� �
�
��
����� K�,��! �� 	��� "���	!
�
����� ���
���
���� "�.����	� 	������� ���!�� ����
�� 	��� ����	���� ��"�����	�

K� ����"�! 6�/ ,� !��"�	 ������ =
���	��� ����
��� &� ����	 #��
� ����"�! ,��!
�����-�	� ?���������� #���� � ���	 #��
� ����"�! ,� ��������	� <!	��� χ2� )��	�
����
��	
!�� �����
��!, ����� σ O03ZP� 1σ O>8ZP � 6σ O>>ZP� ������
	 ���� =
���	(��
����
�� ,� ��������	� � ���	 #��
� ����
�.�

&(������ =
���	 
����
� � ����������� '����
�#	�� "������	 ��(�� 
������. 
��! $�
,��! ���	!
� � 
��!��� #��� 6�/� )� "�� !����	� KE++ �L$ ,��	� ��-���� ��,��
!� "���	�
���	�
� 
����
� � ����������� '����
�#	�� "������	 ����! � �������� "��	���� ���"�	�
�������
 ��,��
!� ,�,- ����� ,� ��� �����	� ���	�
� 2�18 ��' O%���� U @�!��� 1226P�
� "���,� "� �
����� ���� ����
�!� "���	�� ���!� ,� ���	�
� ����������� '����
�#	��
"������	 � "������� ,��	� �� � ����������� 	����� � ���#
�	�! ���	�
!�
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B���"�� 6�/T M�
���	� ����
�!� ����� 
������� KE++ 0:>7� & ���	 #��
� ����"�! ,��!
�����-�	� ,��	�
���� #��� ?�������� ����� ����!� � ���	 #��
� ����"�! ,� ��������	�
<!	��� χ2� ��� ��	
!�� �����
��!, �������� ����� σ� 1σ � 6σ�
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+��!��� 6�/T 5��	�
� 
����
� � ����������� '����
�#	��
"������	 ��(�� 
������. 
��! $��

KE++ L$ T�� ��'O'P & "���,
d�e d�'�e d��'e

31 222/−26> :1/2±82 3�23±2�/2 /0�:6 9+*B
67: 2228−/73 0802±:2 3�/>±2�/6 /0�30 9+*B
08> 22//+222 >072±72 3�/3±2�27 /8�16 %$%%
/6:7 2216−/2> /02:2±/32 :�11±2�28 /0�1> %$%%
/37> 226/+/82 :212±38 3�17±2�/1 /0�:2 %$%%
1330 227>−623 07>2±:2 :�08±2�/7 /0�73 9+*B
6211 2281−/2/ 3302±82 3�23±2�20 /0�0: %$%%
6232 2286−//: :/82±82 3�/7±2�/2 /8�60 9+*B
8826 2/60−271 /2/22±02 3�/7±2�28 /0�76 9+*B
8>76a 2/77−270 ∼/8222 O3�2P /3�// 9+*B
0:>7 2/8>−1:2 ::32±:2 3�02±2�/2 /0�3: 9+*B
03:0 212/−281 16702±1>2 :�:/±2�27 /0�66 9+*B
:28/ 2127−620 8012±/62 3�66±2�63 /0�/3 9+*B
3761 2166−162 0812±>2 :�>6±2�/0 /:�21 9+*B
/3016 2:81+608 :>22±88 3�72±2�23 /8�00 %$%%
/>2/> 2320+1>7 :/22±88 3�16±2�2> /0�2> %$%%
/>6// 23/0+63: ::12±88 3�62±2�23 /0�:1 %$%%
/>086 231:+613 :722±82 3�03±2�2: /8�:2 %$%%
12/78 237/+78: >/12±02 3�1:±2�20 /0�/0 %$%%
12/08 2371+631 3/82±02 3�/8±2�23 /0�26 %$%%
1201>b 2388+7/0 0882±12 O3�2P /0�3> %$%%
12381 2>22+127 :612±02 3�/8±2�2> /0�>: %$%%
1/17/ 2>/2+7/2 0>/2±32 :�>3±2�/0 /:�1: %$%%
1/663 2>/6+771 3:/2±82 3�17±2�20 /8�0: %$%%
1/377 2>18+/3> :312±02 3�0/±2�23 /0�02 %$%%
11276 2>62+1>7 3812±02 3�:3±2�2: /8�36 %$%%
16260 2>88+17: 3832±82 3�13±2�20 /8�20 %$%%
17720 /218+/>: :622±>2 3�73±2�/8 /:�/2 %$%%
17::2b /261+1/0 :/82±12 O3�2P /:�6> %$%%
10:20 ////+66> 3632±38 3�10±2�// /:�86 %$%%
1::3/ //6/+661 >112±88 3�3>±2�20 /0�8: %$%%
13:/1 //7:+180 >>32±02 :�>>±2�20 /8�>6 %$%%
13::1 //73+877 >322±88 3�23±2�20 /0�0: %$%%
1>166 //8:+763 :>32±88 3�/0±2�2: /0�22 %$%%
62:3/ /117+61/ 0872±/28 3�23±2�/: /0�:: %$%%
610>8 /622−228 /2012±08 3�/>±2�28 /0�37 %$%%
61:38 /621−281 8/82±112 :�>8±2�87 /:�/1 9+*B
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+��!��� 6�/T S �����#���	

KE++ L$ T�� ��'O'P & "���,
d�e d�'�e d��'e

66/23 /62:+687 //222±08 3�/>±2�27 /8�00 %$%%
66826 /6/7−/86 /7302±/72 :�:>±2�27 /8�2: 9+*B
6600> /6/0−1/8 8332±32 3�36±2�/0 /0�68 9+*B
67120 /618+83/ 0322±32 3�/1±2�/6 /0�06 %$%%
67107 /61:−2/6 :7/2±>2 3�16±2�/7 /0�70 %$%%
67016 /667+600 0382±02 :�>3±2�// /0�68 %$%%
688:2 /682−1:7 ::>2±02 3�/:±2�/2 /0�:8 9+*B
63/36 /772−/77 0:72±:2 3�/8±2�/1 /0�6: 9+*B
6>028 /8/2+800 >/32±02 3�23±2�28 /0�72 %$%%
7/322 /88>+867 0332±32 3�67±2�/7 /0�7> %$%%
71108 /0/2+/00 /70:2±//2 :�32±2�26 /8�:7 %$%%
7631: /086+180 //722±/72 >�68±2�28 /0�>2 %$%%
7710> /:2:+/8: 0712±/72 3�62±2�66 /:�66 9+*B
7>/08 1212−/8: 0/62±32 3�01±2�/0 /:�60 9+*B
82/0/ 1286−1:7 >/02±82 3�16±2�2: /:�/> 9+*B
8/181 1/16−11> /7122±/82 3�2/±2�26 /8�8> 9+*B
80278 1623−622 ::32±02 3�28±2�2> /0�81 9+*B
8018: 16/1−/7> >232±:2 3�:1±2�23 /8�/6 9+*B
807>6 16/:−21: 8222±/>2 :�77±2�77 /0�3> 9+*B

a���
b�����	
�	� ��� 	�������


)"& 2��� �������� �(� �
 � �;

%���
�� ��(�� 
������. 
��! $9 � $C �!��� �	���"���
 ,�	(� "�.������ ���
�-� � 	���
	�,��! ��
��	� #��� ?�������� ������ %���
�� ,��! �����	���	� � ��.����� ����
�� ���
���!
	� #��	��� 
����� "� ����������! ��'O'P ∼ 3�2� ��- ,� ��.���	� ���	�
� �����������
'����
�#	�� "������	 ��(�� 
������.� ���
�-� ,��! #��� ���. �� ����
���� ����� ��(��

������. 
��! $C " 	����� �"���! ���
�
�#	� ������ �"� �����	�	 ����
�� � ��.�����
����
�� �����!
	� #��	��� 
����� ��!-
 � ��� 
�	
� 
�� ��,��
.� 4A��
!, ��� �� 
��������
	������� KE++ 67677 O@ /08−:P 	��� KE++ 7202:� ! �
��(�� ������ 
�	
� ���
!�
��!-
 	������� 9���! ",��
�	� 
����
� �"	����! �����	���	� ���! ������ ,��� �������
	� ± 622 �� & 	��
��(�� �������� ,��� ���� � ������"��� 
��� %$%% <�
���
���� �
���
������� �� "����	�	 �����	���	� ��	���
	� ,��� %$%% <�
���
��� ��!-��� ! ��,��
.
KE++ /3:70� KE++ 1/002� KE++ 11012� KE++ 17:1: � KE++ 10086� ������ ���
!�! ,�
��������	 	� ����"�! 6�1�

+�	
� ���
!� ���� ��-	� ��!-
� ���
�-� ,��! �	���"���	� ���"�� �����	� �����	��
��� ��� 
������� � 
����
�! + � /2 222 � ,� ,�- ��
���� ���
!����
 ,�	(� "�.������ �����
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�� ���"� ,� "���
��� �	���"���
 ����� ������(�� �����.� %���
�� ����� ��(�� 
������.

��! $C ,��! ��������	� 	� ����"�! 6�6� ��(�� 
������. 
��! $9 	� ����"�! 6�7�

B���"�� 6�1T �����	���	 ����
�� ����� 
������� KE++ 11012 � ��.����� ����
�� �����
�!
	� #��	��� 
������ I��	� ,� ��	���	� ����
�!� ����� 
�������� ����� 
�#�� �����
��!,
%$%% <�
���
��� � "���	� ,� ������ �����!
	� #��	��� 
����� � 
����
� 7322 ��

)") 2��� �������� �(� �<

� !�#�	 
����
 ��
��	� ��(�� 
������. 
��! $D ,��� ��!-��� ����� $!<�!� � ���� O1228P�
%���
�� ��(�� 
������. ,��! "�� �	���"���	� ����� E+4 �����! �
���<���� �
��( �"�
��!-
 ��� #��
� �������! � #��
� �������! �
���<��!� �
�,	� ,��� ��� �
���<��! ���-�	�!
" ����! � ������ ���	�� �	��'�� ��	���� ,� "�� "���	!
 ��!-�
� Q��A�	'���	'
�R <�����
����!� &� �
����� ���	��� � �� �(��#
��� �����
� ,� !��-���	 �
����	 � �����!���	 !����
%\ �����. ���� ���#
�	� ��� ��"��" T�� = 8 222 �- /1 222 � O� ������ 822 �P ��� ��' g =
:�8 �- >�8 O� ������ 2�8P�

C� "	��� %$%% <�
���
��� ����� 
������� KE++ /2683 ,��� ����#
��� ��"��� u −
g = 0.179 � g − r = −0.098 � � ����"�! #��� /7 " ����� $!<�!� � ���� O1228P ,���
���#�
�� 
����
! �������,� ����������! '����
�#	�! "������	 ��'O'P ∼ 3�2� C��
�!��	
!���! � �
���<��� ����� 
������� 	����� " ����"�! ��-	� !�#�
� ���
�-� ,� ���"�� �����
� ���	�
� � ���'���! ���(��,� %���
�� ��������	� �� �
�,	� ����� 	� ����"�! #��� 1 ,���
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�����	����� �� ����
��� ����� 
������� KE++ 66:>: � ������� 
�� � �����! ,��� 
����
��
������������� ���
 ��'O'P ∼ 3�2� +����
! ����� 
������� KE++ 1:>2/ ,��� ����"���
" ����� ����
�� & �	��
 O1220P� %���
�� ����� ��(�� 
������. 
��! $D ,��! ��������	�
	� ����"�! 6�6�

B���"�� 6�6T %���
�� ������(�� ��(�� 
������.� & ���	� ����"�! ,��! ��	���	� ����
��
��(�� 
������. 
��! $D OKE++ 8>76 ,� ��( 
������ 
��! $D�P� � ���	� ����"�! ,��!
��	���	� �� 
������� 
��! $C� I��� �����
!,� �� ! 9+*B ��,��
. ����� ∼ 0322 g ,��!
	����
��	�	� ����
���	 #��� �����

70



)"* 2��� �������� �(� �2

?� 
������� 
��! $? ,��! � 	���� �"���! ��!"� ���� H KE++ 73:1 � KE++ 60178 ,��!
��
�	� �
��� ����! � �
���<��� � �"� ,� 
��� �����=����
 ,��� $?�� B�� �� 
�������
���� "��!��	� � ����� &��� � ���� O122:P� "� �
��� ,��� ����"��� ���	�
� ,�,��� �<��
��	

����
� � ����������� '����
�#	�� "������	� & !����	(�� ������� ,��! ,�- "���	!
� �����
���
���
����� %���
�� ���! ��(�� 
������. 
��! $? ,��! ��������	� 	� ����"�! 6�7�

& 
��!��� #��� 6�1 ,��! ���	!
� "���	� ���	�
� 
����
� � ����������� '����
�#	��
"������	 ��� ��� 
������� ����
� 	� ����!�� )� "�� !����	� KE++ � L$ ,��	� ���
,��
!� �<��
��	 
����
� � ��������� '����
�#	 "������	 ����! � �������� "��	���� ���"�	�
�������
 ��,��
!� ,�,- ����� ,� ��� �����	� ���	�
� 2�18 ��' O%���� U @�!��� 1226P�
����
���	 
�� ����� 
������� � "���,� "� �
����� ����
�!� �����"� ���!� ,� ���	�
�
����������� '����
�#	�� "������	 � "������� ,��	� �� ���
 � ����������� 	����� � ���#�

�	�! ���	�
!�

+��!��� 6�1T 5��	�
� �<��
��	 
����
� ��� ��� 
������� ����
� 	� ����!��

KE++ L$ T�� ��'O'P & 
�� "���,
d�e d�'�e d��'e

73:1 2/18−160 /0:8:±872 3�2:±2�2: /8�1> $? 9+*B
/22:1 262:−1>0 8>22±622 O3�2P /:�00 $9 9+*B
/2683 26/1−237 ∼>222 O3�2P /0�:7 $D 9+*B
/3:70 2:80+76: 3/22±622 O3�2P /0�66 $9 %$%%
1/66> 2>/6+183 ∼:822 O3�2P /:�33 $C %$%%
1/002 2>1/+6/8 7>22±622 O3�2P /3�/8 $9 %$%%
11012 2>78+120 7322±622 O3�2P /:�32 $9 %$%%
17:1: /26/+162 >222±622 O3�2P /0�30 $C %$%%
10086 ///2+1>1 7322±622 O3�2P /:�38 $9 %$%%
1:>2/ //61+8:0 :638±/>2 O3�2P /0�00 $D %$%%
66701 /6/6−2>: 3822±622 O3�2P /0�8> $C 9+*B
66:>: /6/3−/73 ∼>222 O3�2P /0�7/ $D 9+*B
60178 /726−2/2 /8:37±8/2 O3�2P /8�>2 $? 9+*B
71>>8 /01>−/3: 7322±622 O3�2P /3�6> $9 9+*B
73::: 1220−/07 8:22±622 O3�2P /:�:8 $9 9+*B
7>22: 12/8−/1> 7>22±622 O3�2P /:�0/ $9 9+*B
7>/:2 121/−1:8 8022±622 O3�2P /:�30 $9 9+*B
861/2 11/2−/17 8222±622 O3�2P /3�/8 $9 9+*B
86621 11/1−/61 0>22±622 O3�2P /:�00 $9 9+*B
8::02 1672−/:1 8322±622 O3�2P /:�2/ $C 9+*B

7:



B���"�� 6�7T %���
�� ��(�� 
������. 
��! $9 ��������	� ������ 	����! ����� ���
�!�
�<��
��	 
����
�� $�� ����
�� 	�,�(�� � ����"�! ,��! ����
�� ��(�� 
������. 
��! $?�
I��� �����
!,� �� ! 9+*B ��,��
. ����� ∼ 0322 g ,��! 	����
��	�	� ����
���	 #���
�����
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)"+ ;�$���%� ���� ��������

��"��!���	�! ��!��	�! ��(�� 
������. ,��! �� 
������� 
��! $�� �
�� ��, ���������
��'	�
���� ����� H 
���
� ��,��
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KE++ L$ ; ;V � �
�� "���,
d;�e d��'e d��e d·109���e

31 222/−26> 2�07±2�20 /6�8> 76 /�:22±2�672 %$%%
67: 2228−/73 2�:/±2�23 /7�/7 68 1�022±2�8:2 9+*B
08> 22//+222 2�:/±2�26 /1�06 66 2�>12±2�200 %$%%
/6:7 2216−/2> 2�61±2�2/ >�>/ /3> 2�/72±2�223 %$%%
/37> 226/+/82 2�:7±2�23 /6�>8 60 1�722±2�7:2 %$%%
1330 227>−623 2�71±2�20 /6�71 7/ 1�222±2�022 9+*B
6211 2281−/2/ 2�07±2�27 /1�32 8> 2�>:2±2�/22 %$%%
6232 2286−//: 2�03±2�20 /6�:/ 1/ /�>22±2�6:2 9+*B
8826 2/60−271 2�03±2�26 /1�72 07 2�:02±2�2:6 9+*B
8>76 2/77−270 O2�0/P //�10 168 2�122±2�:62 9+*B
0:>7 2/8>−1:2 2�>:±2�20 /7�/8 68 6�222±2�1/2 9+*B
03:0 212/−281 2�7>±2�21 /2�28 /3/ 2�21/±2�22/ 9+*B
:28/ 2127−620 2�32±2�17 /8�20 /: 7�322±/�722 9+*B
3761 2166−162 2�88±2�2> /6�32 77 /�:22±2�832 9+*B
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KE++ L$ ; ;V � �
�� "���,
d;�e d��'e d��e d·109���e

/3016 2:81+608 2�38±2�28 /6�:8 17 1�622±2�1>2 %$%%
/>2/> 2320+1>7 2�:7±2�20 /6�33 13 1�622±2�672 %$%%
/>6// 23/0+63: 2�:3±2�28 /6�00 7/ 1�/22±2�102 %$%%
/>086 231:+613 /�21±2�27 /7�73 /3 6�822±2�/12 %$%%
12/78 237/+78: 2�::±2�27 /1�>> 76 /�622±2�/:2 %$%%
12/08 2371+631 2�0>±2�28 /6�11 60 /�722±2�162 %$%%
1201> 2371+631 O2�8>P /6�3: 72 /�>22±1�/22 %$%%
12381 2>22+127 2�03±2�20 /6�06 7: /�322±2�662 %$%%
1/17/ 2>/2+7/2 2�83±2�2> /6�01 87 /�022±2�872 %$%%
1/663 2>/6+771 2�:8±2�27 /6�// 66 /�722±2�/32 %$%%
1/377 2>18+/3> 2�>3±2�28 /7�/8 6/ 6�222±2�/:2 %$%%
11276 2>62+1>7 /�23±2�27 /7�/8 11 1�322±2�273 %$%%
16260 2>88+17: 2�::±2�27 /6�11 16 /�822±2�/32 %$%%
17720 /218+/>: 2�>2±2�/2 /7�/: 63 6�/22±2�632 %$%%
17::2 /261+1/0 O2�8>P /6�8/ 02 /�822±1�/22 %$%%
10:20 ////+66> 2�:0±2�2: /6�13 :/ /�022±2�662 %$%%
1::3/ //6/+661 /�/7±2�26 /7�2> 6/ 1�722±2�2/1 %$%%
13:/1 //7:+180 2�8>±2�26 /1�1/ 88 2�012±2�28> %$%%
13::1 //73+877 2�08±2�27 /1�7/ :/ 2�:82±2�2:3 %$%%
1>166 //8:+763 2�0>±2�27 /6�66 67 /�822±2�112 %$%%
62:3/ /117+61/ 2�07±2�/2 /6�>> 60 1�122±2�0>2 %$%%
610>8 /622−228 2�:1±2�26 /1�62 3/ 2�:62±2�208 %$%%
61:38 /621−281 2�87±2�17 /7�>1 13 7�222±6�822 9+*B
66/23 /62:+687 2�:1±2�26 /1�/3 82 2�0:2±2�270 %$%%
66826 /6/7−/86 2�82±2�21 /2�>3 00 2�/82±2�223 9+*B
6600> /6/0−1/8 /�//±2�2> /8�:8 /6 8�822±2�882 9+*B
67120 /618+83/ 2�00±2�23 /6�3> 68 1�/22±2�822 %$%%
67107 /61:−2/6 2�:7±2�2> /6�:2 60 1�/22±2�7>2 %$%%
67016 /667+600 2�83±2�20 /6�00 68 /�022±2�602 %$%%
688:2 /682−1:7 2�:2±2�20 /6�76 70 /�022±2�662 9+*B
63/36 /772−/77 2�03±2�2: /6�>: 62 1�622±2�7:2 9+*B
6>028 /8/2+800 2�08±2�26 /1�00 80 2�332±2�2:0 %$%%
7/322 /88>+867 2�3/±2�2> /7�/3 1> 1�>22±2�8>2 %$%%
71108 /0/2+/00 2�82±2�2/ //�2/ 33 2�/02±2�220 %$%%
7631: /086+180 /�6/±2�2/ /7�6: 61 /�022±2�222a %$%%
7710> /:2:+/8: 2�:3±2�1/ /7�72 6> 6�622±/�122 9+*B
7>/08 1212−/8: 2�>>±2�/2 /8�/7 13 7�322±2�122 9+*B
82/0/ 1286−1:7 2�:7±2�27 /1�>2 :1 /�122±2�/>2 9+*B
8/181 1/16−11> 2�01±2�21 //�6: :2 2�172±2�2/6 9+*B
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KE++ L$ ; ;V � �
�� "���,
d;�e d��'e d��e d·109���e

80278 1623−622 2�01±2�28 /6�18 78 /�622±2�162 9+*B
8018: 16/1−/7> /�28±2�28 /6�3/ /3 1�622±2�/:2 9+*B
807>6 16/:−21: 2�61±2�/6 /7�71 6/ 7�722±2�6:2 9+*B

a��� ���	���	 ��� �� �� �������� �	��� ��� �������	�! � ���	� �� ��"� �������

+��!��� 7�1T 5��	�
� ���
	��
�� �����!
	 ���"�	� �������
�� �"���
��	��
� � �
�� ��� ������� ��� 
��������

KE++ L$ ; ;V � �
�� "���,
d;�e d��'e d��e d·109���e

73:1 2/18−160 2�06±2�27 //�2/ :1 2�/02±2�21/ 9+*B
/22:1 262:−1>0 O2�8:P /7�12 7> 1�322±2�:02 9+*B
/2683 26/1−237 O2�83P /1�8> 03 2�372±/�022 9+*B
/3:70 2:80+76: O2�8:P /1�>6 73 /�/22±/�022 %$%%
1/66> 2>/6+183 O2�8:P /6�12 30 /�722±/�822 %$%%
1/002 2>1/+6/8 O2�8:P /8�16 63 7�622±2�1:2 %$%%
11012 2>78+120 O2�8:P /8�6: 6/ 7�822±2�712 %$%%
17:1: /26/+162 O2�83P /1�8> :1 2�372±/�022 %$%%
10086 ///2+1>1 O2�8:P /8�6: 6/ 7�822±2�712 %$%%
1:>2/ //61+8:0 O2�8:P /6�10 73 /�822±/�822 %$%%
66701 /6/6−2>: O2�8:P /1�:: 83 2�>>2±/�022 9+*B
66:>: /6/3−/73 O2�83P /1�8> 83 2�372±/�022 9+*B
60178 /726−2/2 O2�8>P //�/8 38 2�/:2±2�0>2 9+*B
71>>8 /01>−/3: O2�8:P /8�6: 72 7�822±2�712 9+*B
73::: 1220−/07 O2�8:P /7�6: 7: 6�222±2�012 9+*B
7>22: 12/8−/1> O2�8:P /8�16 62 7�622±2�1:2 9+*B
7>/:2 121/−1:8 O2�8:P /7�70 73 6�122±2�872 9+*B
861/2 11/2−/17 O2�8:P /8�/2 7/ 7�/22±2�/12 9+*B
86621 11/1−/61 O2�8:P /6�86 0: /�322±/�622 9+*B
8::02 1672−/:1 O2�8:P /7�1> 68 1�>22±2�0>2 9+*B
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 ,��� 	� ����"�! 8�1 ��	���� 
��� ��� ��!��	! ��(��

������. 
��! $� � �����	�	 �� ��!��	�! ������(�� ��(�� 
������.�

& ����"��� ,��! 
��� "�������	� 1σ ������ ���!���� 
�	���� ����!� 1σ ������ ���!�
���� 
�!�
��� ����! � /σ ������ ���!���� '����
������ ����� 4����� ���!���� 
�!�
��� ����!
� '����
������ ���� ���� "�����	� � ����� 9���� & ?���� O1222P� ��� ���� 	�,���� ���#
�	�
�
���	 �������
� ���-�� �������
� U � V �W � ������"� �������
 OσU � σV � σW P ��� ��
 �������

����
���(�� ��"���. ��
�����
� ��� ��,��
� '����
������ ����� ,�,���- �"����	��
 �� '�����

���� ����	� ,� ��	� 	�- / ��� � ,�,���- ��
�����
� �� ��	� ���	�
! 	�- dM�W5e`−1�1�
"����� 9���� & ?���� �������� �������
 ���
�-�	( � ������	� ����! OσU � σV � σW P `
O/7/±//� /20±>� >7±3P ��·�−1� $�����"� �������
 ��� ��,��
� 
�!�
��� ����!� ,�,���-
�"����	��
 �� '����
���� ����	� ,� ��	� 	�- / ��� � ��
�����
� �� �����!,� � ��"��" −2�:
≤ dM�W5e < −2�0� ,��! OσU � σV � σW P ` O70±7� 82±7� 68±6P ��·�−1� $�����"� �������
 ���
�!���� 
�	���� ����! ���� �
�	���	� � ����� �� �� & &�		�� O1220P � �(������� OσU � σV �
σW P ` O67� 11� />P ��·�−1�

+��!��� 8�/T ��	���
��� ��(�� 
������. 
��! $��

KE++ L$ μ θ H & L "���,
d������·��−1e d◦e d��·�−1e d��·�−1e d��·�−1e

31 222/−26> 2�16: /28�3 −17 −10 −: %$%%
67: 2228−/73 2�/0> /2:�0 −> −/7 / 9+*B
08> 22//+222 2�78> //8�2 −61 −73 −/0 %$%%
/6:7 2216−/2> 2�1/3 /0/�2 73 −/:: −81 %$%%
/37> 226/+/82 2�11> /:3�2 18 −/> −/> %$%%
1330 227>−623 2�/>0 /7:�6 /2 −66 > 9+*B
6211 2281−/2/ 2�1/2 10>�2 02 6: 0 %$%%
6232 2286−//: 2�76> 682�2 −0 77 /> 9+*B
8826 2/60−271 2�/3: /6/�: −6 −7> 2 9+*B
8>76 2/77−270 2�/>3 1/>�/ 127 −6> −3> 9+*B
0:>7 2/8>−1:2 2�188 /2/�8 −/7 −1: /3 9+*B
03:0 212/−281 2�178 /68�6 −/3 −121 −> 9+*B
:28/ 2127−620 2�100 //7�7 6 −/6 /6 9+*B
3761 2166−162 2�1:3 /7/�3 /3 −81 /0 9+*B
/3016 2:81+608 2�6>6 />8�2 1 −67 −/1 %$%%
/>2/> 2320+1>7 2�/31 //6�2 11 −3 16 %$%%
/>6// 23/0+63: 2�623 1/:�2 −/1 −60 −62 %$%%
/>086 231:+613 2�882 />0�2 8 −6: −/1 %$%%
12/78 237/+78: 2�/3> />:�2 −/ −62 −1 %$%%
12/08 2371+631 2�1/: /81�2 1/ −1> /: %$%%
1201> 2371+631 2�630 />6�> −6 −08 −> %$%%
12381 2>22+127 2�123 /:>�6 11 −63 −8 %$%%
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+��!��� 8�/T S �����#���	

KE++ L$ μ θ H & L "���,
d������·��−1e d◦e d��·�−1e d��·�−1e d��·�−1e

1/17/ 2>/2+7/2 2�122 18>�2 −18 −8 −1> %$%%
1/663 2>/6+771 2�10: /:3�2 /2 −60 /2 %$%%
1/377 2>18+/3> 2�621 /7:�1 6> −13 /7 %$%%
11276 2>62+1>7 2�160 112�/ 1 −/7 −0 %$%%
16260 2>88+17: 2�712 1/>�3 −6 −61 −/0 %$%%
17720 /218+/>: 2�636 10/�2 −71 −/> −62 %$%%
17::2 /261+1/0 2�102 112�7 −/2 −83 −18 %$%%
10:20 ////+66> 2�/:3 />>�/ /1 −88 7 %$%%
1::3/ //6/+661 2�117 /00�7 1> −1/ /1 %$%%
13:/1 //7:+180 2�662 18/�1 −7> −87 −/6 %$%%
13::1 //73+877 2�622 10:�2 −:: −71 −/7 %$%%
1>166 //8:+763 2�622 106�2 −62 −1/ −/ %$%%
62:3/ /117+61/ 2�121 /87�8 63 −/7 // %$%%
610>8 /622−228 2�/>2 1:1�2 −8/ −67 /1 %$%%
61:38 /621−281 2�1:3 103�: −/8 −/1 3 9+*B
66/23 /62:+687 2�16/ 1:8�8 −6: −11 /2 %$%%
66826 /6/7−/86 2�:/2 />:�> 67 −/03 −/1> 9+*B
6600> /6/0−1/8 2�788 /:>�3 /> −// −/7 9+*B
67120 /618+83/ 2�710 62/�2 −8> −3 −6 %$%%
67107 /61:−2/6 2�162 /:0�2 6/ −11 −/1 %$%%
67016 /667+600 2�136 16:�0 −8 −63 /3 %$%%
688:2 /682−1:7 2�/>3 116�8 −8 −6/ −// 9+*B
63/36 /772−/77 2�187 172�8 −7 −13 > 9+*B
6>028 /8/2+800 2�6:0 1/3�2 76 −03 00 %$%%
7/322 /88>+867 2�6/3 662�2 −66 6 /7 %$%%
71108 /0/2+/00 2�112 1/:�> 7/ −:> 10 %$%%
7631: /086+180 2�123 /08�2 60 −0 −0 %$%%
7710> /:2:+/8: 2�/>0 /81�6 68 −8 −/: 9+*B
7>/08 1212−/8: 2�161 />1�6 11 −16 1 9+*B
82/0/ 1286−1:7 2�/:/ 3:�8 −13 // −6: 9+*B
8/181 1/16−11> 2�12: /77�1 2 −80 −16 9+*B
80278 1623−622 2�1:2 /73�0 / −8/ −7 9+*B
8018: 16/1−/7> 2�/30 /2>�6 −/ −7 / 9+*B
807>6 16/:−21: 2�163 /00�6 /: −/: −0 9+*B
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+��!��� 8�1T ��	���
��� ������(�� ��(�� 
������.�

KE++ L$ μ θ H & L "���,
d������·��−1e d◦e d��·�−1e d��·�−1e d��·�−1e

73:1 2/18−160 2�628 3/�: −31 −7: 1> 9+*B
/22:1 262:−1>0 2�186 /08�8 78 −71 /1 9+*B
/2683 26/1−237 2�167 :6�1 −7/ −1: 81 9+*B
/3:70 2:80+76: 2�663 1>3�6 −/: 88 −78 %$%%
1/66> 2>/6+183 2�16> /60�: :/ −01 71 %$%%
1/002 2>1/+6/8 2�72> 12:�6 −7 −02 −16 %$%%
11012 2>78+120 2�121 1:6�> −/6 7 −// %$%%
17:1: /26/+162 2�168 18:�3 −82 −1> −67 %$%%
10086 ///2+1>1 2�632 123�> 7 −7> −6 %$%%
1:>2/ //61+8:0 2�161 163�: −16 −60 : %$%%
66701 /6/6−2>: 2�173 /6:�0 03 −1 −13 9+*B
66:>: /6/3−/73 2�/30 /77�7 7> −7 −17 9+*B
60178 /726−2/2 2�18> 17>�8 −71 −37 /3 9+*B
71>>8 /01>−/3: 2�108 /3:�6 /3 −63 −/3 9+*B
73::: 1220−/07 2�12/ /26�: −/2 7 −66 9+*B
7>22: 12/8−/1> 2�6:: /36�7 1> −71 −/2 9+*B
7>/:2 121/−1:8 2�17/ 120�: 1> −78 /8 9+*B
861/2 11/2−/17 2�68/ /81�1 3 −86 −1> 9+*B
86621 11/1−/61 2�/01 71�6 −66 61 −/ 9+*B
8::02 1672−/:1 2�60> 11>�3 0> −/2 /1 9+*B

00



B���"�� 8�/T C�������
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����
� � ��������� '����
�#	 "������	�
I��	� �� 
������� 
��! $� " 	����� �"���! � ����� ������ �� 
������� " 	����� �"���!�
��	�! #���! ,� "�������	� 1σ ������ ���!���� 
�	���� ����!� #������	� 1σ ������ ���!����

�!�
��� ����! � 
�#����	� /σ ������ ���!���� '����
������ �����
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+") ������� =����?'���� ������ ������� �� ���3�8�
6���7��

B���"�� 8�/ 	�"��	� ��
��"!,� "����� -� ��
��	� ��(�� 
������. �� ��!	�#	� ���� ��
�
� ���!���� ���"� 
�	���� ����!� )�- �	������	� #��
 ��,��
.� ������ 13 ��(�� 
������.�
	���- � ���!���� 
�!�
��� ����!�

?�(�� 
������.� �
�� ,��! ��	����
� 	� ��,��
� '����
������ ����� ,� ������ 8� C ��(��

������.� ! 	���- ���� "	��� 
����
� � ��������� '����
�#	 "������	� ,��! ��	����
�
KE++ 6128: � KE++ //:11� KE++ 6128: ,� ��(� 
�������� 
��! $�� KE++ //:11

��! $D� KE++ 6128: �� �<��
��	 
����
! 7222 � O?��'���	 � ����� />>:P � ,� 
���
��-	(� ��	����
�� 	� ��,��
 '����
������ ���� O	���� �� �� � ����� 1227P� ?��'���	 �
���� O122/P �� ���	��,� -� �� �� ����� ,��	�
 ���	����	( ���
��� +��� KE++ //:11
� �<��
��	 
����
�! 0812 � O$!<�!� � ����� 1228P �� �� '����
�����! ���! ���� ��
��
� )�
���� �����������	�,�� -� 
�	
� ��,��
 	���- � ���!���� 
�!�
��� ����!�

��	����
� 	� ��,��
� '����
������ ���� " 	����� �"���! ,��! 
�� �� 
�������� KE++
03:0� KE++ /6:7 � KE++ 66826� &� ����� 
���� �������� �� ,��	� � ��� 
�������

��! $�� KE++ 03:0 �� �<��
��	 
����
! 16 702 �� KE++ /6:7 /0 2:2 � � KE++ 66826
/7 302 �� ��- ,��! 
����
� ����� ������ 	� 
�� ��� 
�
� �� 
������� ����� ��
��
 �� �
��(�
��,��
.� 	����"�,�� �� � '����
����� ���!� C 
��� ����(��� -� � 	��� �
!����	��
�"���! 	�	 -��	( ��( 
������ ��-	(� ��	����
�� 	� ��,��
 '����
������ �����

C ����	(�� �(��#
. ����(��� -� � ������ ���!����	"��	��	 @�!����� ������ 	���-
�� �����
� 1σ ������ ������-	� 30Z ����� ����. O�� �� � ����� 1227P� ���
� �� !�	�
�
1σ ������ 
�	���� ����! 	����" 30Z ��(�� 
������. ��
���� � ���!���� ���"� 
�	����
����! � /7Z ��,��
. ���	� �	� ������� & 	���� �"���! ����� "��!��	(�� ��(�� 
������.
����� �� �����
� 1σ ������ ���!���� 
�	���� ����! ������ /8: ��,��
.� +���
� /8: ��,��
.
�����
��!,� �	��� 30Z� ���
� � ���!���� 
�	���� ����! ��
� ������ /36 ��(�� 
������.�
C���(�� /6 ��(�� 
������. " ������ ��!���! />0 ���"� 	���- � ���!���� 
�!�
��� ����!
	��� '����
������ ����� +��� ������-	� 8Z �- :Z ����� �
!����	(�� ���"� ��
� � ���!����

�!�
��� ����!�

0>



����	
�� #
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��	�� &%����

E!��	�"�
	 <!	���� 
��� ��#�
 ���"� � !�#�
� "������
� � ��,����� ,��	�
��� ,��� !�#�����
��
���! ��!-�
�! � ����� ?���� O/>3>P � %�����
 & @���	 O/>36P� ���'��� �������,�
�(��#�
 ��� 	����	 %� &�		���� � ��"��,� ��� !�����	 �� �� ��!�

,"! ����� %��@��

� �(��#
! �!��	�"�
	 <!	��� "� ����� ��(�� 
������. 
��! $� "��!��	(�� � 
�
� �����
,��� ��!-��� 	��� !�#�	�! �����!
	 ���"�	�! �������
 MV � ��
�� �!��	�"�
	 <!	���
Φ (MV ) " ��������� ��#
! N ��(�� 
������. ��"�����	(�� � m ����� !�#�� "� �"
��!

Φ (MV ) =
N∑

i=1

1

V ′
ai

δ (MVi
− MV ) . O0�/P

&���#�	� V
′
a ,� ��	� �"
����

V
′
a =

m∑
j=1

ωj

4π

∫ zmaxj

0

�A�
(
− z

z0

) (
�V
�z

)
�z, O0�1P

��� ωj ,� ����
����( G��� O�� �
������	���P ����"!,� j� ����� z ,� ����� �"����	��
 �����

������� �� '����
���� ����	� � zmaxj

,� ��A����	 �"����	��
� �� �
��� �.-� �(
 � j� ����
��( 
������ ,��
� ��"�����	�

��� �(��#
! 
����
���� �!��	�"�
	 <!	��� OL���� />>1P �!��� !��-�
 <!	��� ��#�
�#	
���
	��
�� 
���� �"	��! ���"�� ���! -���
� ���"�� ���� �
����� ����� 
�������� �"
��
��"� ��#�
�#	 � ��	����! ���
	��
 � 
���� �����	!
 ����� 
��������

,"& ����'�0��'� .�'��� �� ���� �������( �(� �:

��
���' �KE++� "� �
����� ,��� � ��������� ����� �����"���� �� �����
 ������ 63Z
O%���� & @�!��� 1226P� �����!
	 ���"�	� �������
� ��,��
. �� �����!, ��"� /2 ��'

:2



� /:�8 ��'� K�,��
� �"����	��
 ��,��
. " ������ �"���! ����� "��!��	(�� ��(�� 
������.

��! $� ,� ������-	� :2 ��� & G���! ,� ��
���� �"
 
��� ��!
�#	��
� -� " ��������� ��#
!
������-	� 722 ��	����
. ,��� " 	����
�
�! ��
 ����� "��!��
 ,�	 ��� ������	! ���� ��!��	��

C���	� �!��	�"�
	 <!	��� ��� ��� 
������� 
��! $� ,� ��������	� 	� ����"�! 0�/�
��.�� ����(� ������(� G��#���� �
��� ,��! "�.����	� �
�
��
���! ,��	��� ���!� ,� �!���
	�"�
	 <!	��� ��	���	� ��!"� �� ���	�
� �����!
	 ���"�	� �������
� /8 ��'� ��� ����	�	
,��� ���������� 
��� 
����
����! �����! � �����! " ����� M����	' � ���� O/>30P� E!��	�"�
	
<!	��� " ����� M����	' � ���� O/>30P ��	# ! �����!
	 ���"�	� �������
� /6 ��'� ���
�-�
"�� ���� "��!��	� �� 
������� " ��������@���	 %!����� �
�� ��, ���� 
����
�� 5��	�
�
,��	�
���(�� ���. � ����"�! 0�/ ,��! #���	� ���	!
� � 
��!��� #��� 0�/�

B���"�� 0�/T E!��	�"�
	 <!	��� ��� ��� 
������� 
��! $�� I��	� ,� ��	���	� �!��	�"�
	
<!	��� ������ 	����� �"���! ��(�� 
������.� #����	� 
����
���� �!��	�"�
	 <!	��� � �����
,� "�������	� �!��	�"�
	 <!	��� " ����� M����	' � ���� O/>30P�

:/



+��!��� 0�/T E!��	�"�
	 <!	��� ��(��

������. 
��! $��

��#�
 ��"��� ΦO;V P
���"� ;V

d��'e d·106 ��−3��'−1e
7 >�:8S/2�18 2�6±2�1
7 /2�18S/2�:8 2�8±2�1
// /2�:8S//�18 6�:±/�6
0 //�18S//�:8 6�7±/�8
/6 //�:8S/1�18 /3±8
/1 /1�18S/1�:8 61±>
/8 /1�:8S/6�18 38±16
16 /6�18S/6�:8 182±82
1/ /6�:8S/7�18 782±/22
/1 /7�18S/7�:8 822±/82
0 /7�:8S/8�18 782±/>2
/ /8�18S/8�:8 /32±/32
/ /8�:8S/0�18 702±702

,") ������� � �4�� ����'�0��'� .�'���

C ��.���! ����� 
� ������ ,� ��
�	�� -� �� 	��� "���	� �!��	�"�
	 <!	��� �����	� ���
�� "���(�� ���!� � 
� �������� � �����
� ��(�� 
������. � ���� 
����
�!� & �����
�
�����	�,��� ���"� �� ,�- 	��� "���	� �!��	�"�
	 <!	��� � �!��	�"�
	 <!	��� 
����
����
"�#	�, �������
� ��#�	� ��	��� ��#
! ����(�� ���"� � 	���� �"���! ,� ��	� "�.�����
�(���! ��	����
.� C�
��� � ������ ����� M����	' � ���� O/>30P ���� ���
����� ��� �(���
���"�	� �������
 ��,��
!� � 	���� ������ ,� 
�
� ���
����� ����
	 ����� � ���"�	�
�������
 ��(�� 
������.� &�
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	�� �����! �� ��"	�#!, ��,��
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-"! #��%'� %������(

& 
�
� ����� ,��� �
!������ ������ :0 ����
�� ��(�� 
������.� " 	���- ! 07 ��,��
. ���!�
	����� "	��� -��	� <�"����	 ����
	��
�� C 
���
� ��������� ��#
! :0 ��,��
. ���� 80
��(�� 
������. 
��! $� O" 
��� 1 �� 
������� 
��! $�� � / ��,��
 
��! $D�P� //

��! $9� 7 
��! $C� 6 
��! $D � 1 
��! $?�

%
!����	� ����
�� ���� ,��	�� �.���	� ,��	�� ����"�
�� �.���	 ����
�� ���� 	����
"�����	� � ����� �� //� :� 122: �� /0� :� 122: 	� 9���� +����� *	
����������	 B�������

��� %� &�		���� � �� �� ��!� ����"�
� ����
�� �����"�, "� %���	 $�'�
�� %�� %!�����
��	���
	� " $�
� ������� %�A�

%���
�� ��(�� 
������. ,��� =
����� � "����� 
�� ���	�
� �<��
��	 
����
� � �����
������� '����
�#	�� "������	� H ��(�� 
������. 
��! $� ,��� �-�� "���	� ����
��
�����	����� �� �
 �����. � ������� 	�,��	� ���	�
! <!	��� χ2� +�
� "�.����� ,� ��-	�
=
���
 #��� ?�������� ����� ����!� ���
� ���� 	!
	� ! ������(�� ��(�� 
������. ���
!���
��
 ,�	��� %���
�� ��(�� 
������. 
��! $9 � $C ,��� �����	����� � ��.����� ����
��
�����!
	� #��	��� 
����� "� ����������! ��'O'P ∼ 3�2 O� �(,����! KE++ 1/66>P� � !�#�	

����
 ��(�� 
������. 
��! $D ,��� ��!-��� �������� ����� $!<�!� � ���� O1228P� 5��	�
�
�<��
��	 
����
� ��(�� 
������. 
��! $? ,��� ����"��� " ����� &��� � ���� O122:P�

�����	��� ,��� 
����
	 ��"����	 	����� �"���! ��(�� 
������. � 
����
	� ��"����	�
��(�� 
������. �����	(�� " ��
���'! �KE++� ! �
��(�� ,�- ���� �<��
��	 
����
� "	����
)��	� �� ������ � /12 ��,��
.� " 	���- ,� 36 ��(�� 
������. 
��! $�� 13 
��! $9� 7

��! $D� 6 
��! $C� / 
��! $? � / ,� ��( 
������ 
��! $?�� &��������� ,��� 
����
	
��"����	 ���! ��!��	 ��(�� 
������. 
��! $� � 
����
	 ��"����	 ������(�� 
������.
� �����	�	 � ��"����	� 
������. ������(��� C ����"�! 6�3 ,� ��
�	�� -� �<��
��	 
����
�
��(�� 
������. 
��! $� ,� ��.���	� ���� O��.���	� ���	�
� > 862 �� �����	 3 /82 �
� ���!� 0 8/2 �P 	�- 
����
� ������(�� ��(�� 
������. O��.���	� ���	�
� : 102 ��
�����	 0 762 � � ���!� > 222 �P� K�,���� �<��
��	 
����
! ,��� � 	���� �"���! ",��
���
! ����� 
������� KE++ 03:0� T�� = (23460 ± 290) �� 	�,	�-� ! ��,��
. KE++ 11012�
KE++ 10086 � KE++ 71>>8� T�� = (4800 ± 300) �� ��.���	� ���	�
� �<��
��	 
����
�
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����� 
������� " 	����� �"���! ,� 3 622 �� �����	 ��!���! �� ���	�
! : :62 � � ���!�
> 222 �� ��� �����	� �
!����	� ��,��
� �!��! ���	�
� #�	�
 �������� > /82 �� : 022 �
� > 222 �� %
�
��
���� ����� ��.���	(�� ���	�
 �<��
��	�� 
����
 ,��	�
���(�� ��!��	
��(�� 
������. �� �����!, ����� ���	�
� 6>2 �� �����	� 	�-� �<��
��	 
����
� �
!�
����	(�� ��(�� 
������. ,� �.������� �(���! ��	����
. 	� "������ �������
� ����
	��
�����!�

C� "	����
� �<��
��	 
����
� � ����������� '����
�#	�� "������	 ,��� !�#��� ����
<�"����	 ����
	��
� ��(�� 
������.� 5��
	��
 � �
�� ��(�� 
������. ,��� ��#
��� �	
���
����#	� ���'������ �
��( ����!,� �� �
 �����. ��� ��� 
������� � !������������(�
,����� � �������! ������! O�� 
������� 
��! $�P 	��� ��" 	 O������ �� 
�������P
��� ���
	��
� �� 2�78 ;� �� /�1 ;�� �����!
	 ���"�	�! �������
 ,��� �
�	����� "� �"
��!
7�/ � �"����	��
 " G����� ��'��	��� ���	��� O7�6P� 5��
	��
� �����!
	 ���"�	�! �������
�
�"����	��
 � �
�� ,��� ���#
��� ��� 	�� �"���� ��(�� 
������.� ���� ������� ���� ��	"���

�	
	� 
��� ��� ��� 
�������� ,�,���- �<��
��	 
����
� � ��������� '����
�#	 "������	 ,�-
���� "	����

C���	� ���	�
� ���
	��
�� �����!
	 ���"�	� �������
�� �"����	��
� � �
�� ��� ���

������� " �KE++ ��
���'!� ! 	���- ���� "	��� �<��
��	 
����
� � ��������� '����
�#	
"������	� �.-��� �����	�
 � ���	�
��� ���
	��
�� �����!
	 ���"�	� �������
�� �"�����
	��
� � �
��� �� �
��(� ������� ,�	 �!
���� H ��
��	� ��,��
. ��!���� ����#
�	� ����
	��
�
�����	� ����� � ������� �� �� & &�		�� O1220P� �� �� � ���� O122:P � 
��� � ?��!�����
� ���� O/>>>P� ?��'���	 � ���� O/>>:P� ?��'���	 � ���� O122/P� ?��'�'��� � ���� O/>>8P� $!<�!�
� ���� O122:P� ����
�� � ���� O122/P � E�����
 � ���� O1228P� K�,��� �� �-�� ��� ���	�
�
�
�� ��(�� 
������.� ��!-���� ,��� �
�,	� ���	�
� �<��
��	 
����
� � ����������� '�����

�#	�� "������	� ���
� ,��! �����	��
� "�.����	� ��!-�
� ��"��	(�� �(��,��(�� �����.�

&��������� ,��� ���
	��
	 ��"����	 ��� ��� 
������� 
��! $� " 	����� �"���! � ���
��� 
������� 
��! $�� ! 	���- ,�- ���� "	��� �<��
��	 
����
� � ��������� '����
�#	
"������	� � ���
	��
	 ��"����	 ����� ��(�� 
������. 
��! $� � �����	�	 �� �����
��(�� 
������� ����
(�� 	� ����!�� +��� ,��� ��	���� "�������
� �<��
��	 
����
� 	� ���
'���
�! ����������� '����
�#	�� "������	 � �
�� 	� ���
	��
�� K�,���
	�,�� ��(�

�������� � 	���� �"���! ,� KE++ 7631: � ���
	��
 O1.31± 0.01P ;�� 	�,��	� ���
�
	��
� O0.32± 0.01P ;�� �� ��( 
������ KE++ /6:7� ��.���	� ���	�
� ���
	��
� �����

������� " 	����� �"���! ,� 2�:6 ;�� �����	 ��!���! �� ���	�
! 2�:/ ;� � ���!� #�	
2�:7 ;�� ���!� ������ "���#
��� 
��� ��� 
������� " ��
���'! �KE++� ! 	���- ����
"	��� �<��
��	 
����
� � ��������� '����
�#	 "������	� ��� �!��! ���	�
� ��.���!
� �����	! ��!���! #�	�
 ����	� 2�0: ;� � ���!� �!�� 2�03 ;�� ��.���	� ���
	��

����� "��!��	(�� ��(�� 
������. 
��! $� #�	 2�0: ;�� ������(�� 2�03 ;�� �����	�
�
�,	(�� ��!���. ��, ���	�
� �������� 2�00 ;� � 2�0> ;� � ���� 2�8/ ;� � 2�0/ ;��
%
�
��
���� ����� ��.���	(�� ���
	��
 ,��	�
���(�� ��!��	 ��(�� 
������. �� �����!,
����� ���	�
� 2�21 ;�� ��.���	� ���
	��
� �����	 � ���!� ���
	��
� 	����� �"���!
��(�� 
������. ,��! ��
� 	�- ���	�
� !����	� � ��
���
!��� ���!� �!���� !��-���
 
���
��� 
������� " ��
���'! �KE++� ! 	���- ���� "	��� �<��
��	 
����
� � ��������� '���
��
�#	 "������	� ��!���� ,�- 	��� ��.���	� ���
	��
 2�0: ;� ����� ����� � �(�������
2�008 ;� " ����� 5�����' � ���� O1223P� ��#�	�! ���� ����� ,� "��,�� ��
� �
�
��
���(
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��!��� ��
 � 
��� �����	( ������
�� ���! �"���. ��(�� 
������.�
&���#
��� ,��� ���-�� �������
� U � V � W �"������ � E%� ��� ��� 
������� " 	�����

�"���! � ��� ��� 
������� " �KE++ ��
���'!� ! 	���- ���� "	��� �<��
��	 
����
� � ���
������� '����
�#	 "������	� ��� �(��#�
 �������
 ���� "���
��� "	�
 ! ��-���� ��,��
!
���
����	"� � �����	��� � ����	����! />82� ������( ����
	 ����� μ � G��� θ� 	��� ����#�

�	�! �"����	��
 d � ������	 �������
� �
���! ,��� ! ����� ��,��
. ����-��� ���	! 	!���
+�	
� ���������� �� ��� 	�"�	����
��	( ���� 	� "���	� �(������ O��!�� � ����� 1226P�

C���	� ���	�
� ���-�� �������
� �"������ � E%� �.-��� �����	�
 �� ���-���� �����
���
� !����	(�� � ��
���
!��� ��	���
���! ��(�� 
������. �� "��(�� ����� �� �� & &�		��
O1220P� �� �
��� ,��! !����	� ���	�
� U � V � W ��!"� ��� 	������ ���� ��(�� 
������.�
�
��� ,��� � 
�
� ����� "��!����� 5��	�
� ���-�� �������
� ,��! �� ����� ����� ������
�������
� �� ��"� ����! 	���� � ��� 	�- 6 ��·�−1�

&�	���� ,��� "�������
 �������
� U 	� �������
� V ��� ��� 
�������� ! 	���- ���� "	���
�<��
��	 
����
� � ��������� '����
�#	 "������	� � ��� ��� 
������� 
��! $� � �������
��� 
������� " 	����� �"���!� %
�,	�! "�������
 ,��� ���������� ��� ��!��	! ��(�� 
��
�����. 
��! $� � �����	�	 �� ��!��	�! ������(�� ��(�� 
������.� & ����"��� 8�/ � 8�1
,� "�������	� 
��� 1σ ������ ���!���� 
�	���� ����!� 1σ ������ ���!���� 
�!�
��� ����!
� /σ ������ ���!���� '����
������ �����

C ���! ����"�. ���	�� -� ��
��	� ��(�� 
������. �� ��!	�#	� ���� ��
� � ���!�
���� ���"� 
�	���� ����!� 9����� � ���!���� ���"� 
�	���� ����! 	���- /36 ��,��
.�
C���(�� /6 ��(�� 
������. ��
� � ���!���� 
�!�
��� ����! 	��� '����
������ ����� ?�(��

������.� �
�� ,��! ��	����
� 	� ��,��
� '����
������ ����� ,� ������ 8� KE++ 6128:
� KE++ //:11� ! 	���- ���� "	��� �<��
��	 
����
� � ��������� '����
�#	 "������	� ,��!
����� ����(�� ��	����
�� ��	����
� 	� ��,��
� '����
������ ���� " 	����� �"���! ,��!

�� ��,��
�� KE++ 03:0� KE++ /6:7 � KE++ 66826� &� ����� 
���� �������� �� ,��	�
� ��� 
������� 
��! $�� KE++ 03:0� KE++ /6:7 � KE++ 66826 ��, ��� ����� ������
�<��
��	 
����
�� 	�- ��� ����� ��
��
 �� �
��(� ��,��
.� 	����"�,�� �� � '����
�����
���!� C 
��� ����(��� -� � 	��� �
!����	�� �"���! ��(�� 
������. 	�	 -��	( ��-	(�
��	����
�� 	� ��,��
 '����
������ �����

E!��	�"�
	 <!	���� 
��� ��#�
 ���"� � !�#�
� "������
� � ��,����� ,��	�
��� ,��� ��#�

��� ����� �"
��! 0�/ � ���������� ,��� ,� 	� ����"�! 0�/� )�, ��.��� ,��� �����	���
� ��.����� 
����
���� �!��	�"�
	 <!	��� � �!��	�"�
	 <!	��� " ����� M����	' � ����
O/>30P � ����!
����� ,��� ��"��� ��"� ��������� %
�� '����
������ ����! 	�	 " 	�����
�"���! ��(�� 
������. ���!-�� ��-	� �
�	���
�

K�� �"���� "��!��	(�� ��(�� 
������. #
� ������ :0 ��,��
.� C 
��� ,� 80 ��(��

������. 
��! $�� ��- �����
��!,� ������-	� :6Z� +�	
� ���� ��(�� 
������. ,� ������-	�
�� ����� � ���	�
�! 0:Z� �
��� �����" " ����� �� �� & &�		�� O1220P� � ����� 	- ��
!����	� ���	�
� �����!, 	�,#��
�,�� ���� ��(�� 
������. 
��! $9 � 	���� �"���! ,�
������-	� /8Z� ��- �����	� ����� ������� /6Z !����	(� ���
 � �� �� & &�		�� O1220P�
C��
�!��	 ��(�� 
������. 
��! $? ,� "��!�� 6Z� ��- ,� ���	�
� ��	� 	�- !����	(�� :Z
O�� �� & &�		��� 1220P� ���� ��(�� 
������. 
��! $D #�	 ������-	� 8Z � $C ������-	�
7Z� ��- ������� ���	�
�� �������� 3Z � 8Z� �� �
��(� ������� �� �� & &�		�� O1220P�

���!� �!���� !��-���
 �����	� ��� 
������� "��!��	� � 
�
� ������ ,��	� �� � �"����
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������ />0 ���"�� C 
��� ������� 	� ��� 
������� 
��! $� ������-	� :/Z� 	� ��� 
�������

��! $9 ������-	� 12Z� 	� ��� 
������� 
��! $? "��!�� /Z� 	� ��� 
������� 
��! $C
������-	� 7Z � 	� ��� 
������� 
��! $D 
��� ������-	� 7Z ��,��
.�

�������� �� 	�� ������
 	��(�� ��,��
� �� �"���! ��(�� 
������. �� ��!	�#	� ����
� ��"���
 "	����
� � ,��� #��	���� C �.���	 ��!��	� :0 	�"	��(�� ��(�� 
������. ��
	����"�, 7 �� �"����	��
� �� 12 �� �� %�!	��� )��! 
� KE++ :28/ �� �"����	��
� /: ���
KE++ />086 �� �"����	��
� /3 ��� KE++ 6600> �"����	( /6 �� � KE++ 8018: �� �"���
��	��
� /3 ��� &� ����� #
����� �������� �� ,��	� � ��� 
������� 
��! $�� +�� ��,��
�
�����"�, " ��"�����	 	� 9+*B� ,���	 OKE++ />086P ��� ����"�
 " %$%%� ?��'���	 � ����
O122/P "����� 
��'�	���
�����! ������A! ����� 
������� KE++ />086� �
��� �������
�"����	��
� 11±1 ��� +�
� ���	�
� ,� � ����� ���� �� ����� � 	��� !�#�	�! �"����	��

/3±1 ��� ��
� ���! �� ���� �(������ "���	( 	� "������ "	����
� ������A��
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KE++ L$ T�� ��'O'P & "���,
d�e d�'�e d��'e

81> 2223+716 :632±02 3�63±2�23 /6�>0 /
8:7 222>+82/ 0872±/82 3�16±2�20 /7�60 7
08> 22//+222 >0/2±102 3�72±2�/> /8�68 6
00> 22//−/67 02/2±/12 3�12±2�// /8�3> 7

1633a 227/−/21 ∼12222 O3�2P /7�>2 1
68:2 2/21+1/2�/ 8612±/02 O3�2P /:�>8 7
68:1 2/21+1/2�1 7362±/:2 O3�2P /3�2> 7
63:: 2/2:+10: /6332±171 :�3:±2�28 /8�26 0
7087 2/1/+72/ 8672±/12 :�>2±2�1> /:�/1 6
8683 2/66−//0 //:03±13 :�37±2�2/ /7�/2 :
8::: 2/7/−0:8 0702±/02 3�27±2�77 /6�>2 1
:11> 2123+6>0 :612±/32 3�21±2�2> /7�8/ 7
3137 2162−/77 8732±/12 3�//±2�2> /8�:: 7
3686 216/−287 /0832±70 3�8/±2�2/ /7�17 :
383/ 2160+18> 8822±822 O3�2P /0�1> /
3>7: 2176−210 0312±/02 3�/>±2�/8 /8�87 7
/23:/ 2611−2/> 8112±//2 :�82±2�>> /0�/1 7
//012 266>−268 /17>:±66 :�>0±2�2/ /8�12 :
/10:1 272:+/>: 8112±//2 O3�2P /:�:/ 7
/6:>/ 2772+8/2 3:/2±112 :�>0±2�63 /8�>8 6
/77>3 2826−/:7 8622±/12 :�02±2�/0 /0�2/ 6
/7>12 28/3+666 ::32±/:2 :�/7±2�17 /0�20 6
/8:>0 288/+703 8632±/12 3�2/±2�23 /:�16 6
/0132 20/1+/:: 18>63±60> :�>:±2�/1 /6�72 8
/:1:2 208:+612 7>>2±/62 3�2:±2�26 /0�01 6
/>113 23/6+1/: 0/22±/62 O3�2P /:�21 7
1283: 2387+727 11182±672 :�>/±2�28 /7�>2 0
12::7 2383+606 //362±/:7 3�2>±2�28 /7�87 0
1/663 2>/6+771 37>2±112 3�/>±2�/: /8�6: 6
11787 2>7/−203 0262±/62 O3�2P /0�76 7
106:> //28−272 /88:0±/62 :�3/±2�28 /1�>1 8
1:1:> //1/+1/0 :7>2±/32 3�12±2�28 /7�1/ 6
1>2/0 //86+/68 7>/2±/62 O3�2P /:�:6 7
1>68> //8>−2>3 >872±/63 3�3/±2�28 /0�21 0

/20
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1>071 /127−/60 /////±16 3�28±2�2/ /8�81 :
1>3>3 /123+8:0 8332±/12 :�>8±2�/8 /8�:3 6
62>>0 /11>−2/1 />762±1>3 :�7:±2�28 /6�:> 0
6//36 /161+7:> /76:2±168 :�31±2�28 /7�82 0
6/783 /16:−213 /2172±/7: 3�83±2�28 /8�>: 0
6/:73 /171−/28 3132±32 :�38±2�/6 /7�76 /
6/3>2 /177+/78 /2132±6/2 :�33±2�71 /8�3> 6
6/3>7 /177−/18 /6772±33 :�33±2�2/ /7�:2 :
6128: /17:+882 7222±:2 :�81±2�27 /:�:> 7
616>3 /187+116 6>782±020 :�38±2�28 /6�6: 0
61:1: /622+106 7612±/22 3�2:±2�/3 /3�:: 6
66626 /6/2+836 /2802±/86 3�61±2�28 /7�2> 0
660>6 /6/:+786 /6612±16/ :�63±2�28 /7�/7 0
66366 /6/>+700 /6332±61/ 3�/>±2�28 /7�88 0
67202 /616−8/7 /3132±112 :�>1±2�27 /7�02 1
67120 /618+83/ 03/2±/02 3�/7±2�6/ /0�:2 6
6731> /66:+:28 12702±620 :�>2±2�28 /1�:> 0
6812/ /677+8:1 /66>2±13/ :�>7±2�28 /6�68 0
683:3 /680−166 >0/:±/8 3�/6±2�21 /8�6/ :
607:: /723+616 /3/82±1:3 :�>8±2�28 /7�20 0
7273> /81>+/7/ 8182±122 3�22±2�82 /8�:7 /
7233/ /863+666 3>72±/22 3�77±2�/2 /8�26 /
71121 /02>+/68 >232±182 3�:8±2�/2 /8�// 6
71108 /0/2+/00 /76>2±172 :�37±2�28 /8�0: 0
76/78 /066+766 00>2±//0 3�12±2�/7 /7�31 0
766/2 /06:+668 >>72±132 3�/6±2�/6 /7�08 6
76636 /06>+/86 :782±602 O3�2P /8�:2 7
76787 /07/+63: /88:2±627 :�>8±2�20 /7�7/ 0
76332 /088+1/8 >/32±162 :�3:±2�/1 /7�/6 6
70/63 /3//+617� :632±/32 :�08±2�6: /0�72 6
70/6> /3//+617? 0732±/02 :�:8±2�6: /:�2: 6
706/> /3/3+/10 0672±/62 :�1>±2�6> /0�2> 7
7:176 /388+663 //172±762 3�/>±2�12 /7�07 6
73787 />86−2// :>12±122 3�16±2�28 /6�0> 6
733/8 122:−1/> >33:±> 3�/7±2�21 /7�72 :
82631 128>+/>2 0372±/02 :�30±2�13 /0�60 6
826>1 128>+17: 02:2±/62 3�/:±2�/: /0�8: 6
820>3 1/2:−1/0 8362±/72 3�72±2�28 /0�32 6
8/:7> 1/60+11> >732±182 :�38±2�12 /8�18 6

/2:
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8/3:7 1/6>+/61 :072±632 O3�2P /0�80 7
87082 1172−2/: >/82±812 O3�2P /0�11 7
88286 1173+1>6 8812±/22 :�7>±2�/0 /8�87 7
88133 1186−23/ 0::2±/32 3�7/±2�/> /0�73 6
88676 1187+/10 //0//±71 :�>/±2�21 /0�22 :
88>61 1620−112 /73/2±102 :�30±2�23 /6�03 /
8032/ 1611−/3/ 1/7:7±06 :�36±2�2/ /8�63 :
8:/70 161>+10: >722±172 3�21±2�13 /8�66 6
83/36 1673−177 //131±/: 3�21±2�2/ /8�66 :
83630 1681+72/ 31>2±182 3�2/±2�16 /7�>7 7

a��#

9�
���T
O/P �� �� & &�		�� O1220P
O1P �� �� � ���� O122:P
O6P ?��'���	 � ���� O122/P
O7P ?��'���	 � ���� O/>>:P
O8P ?��'�'��� � ���� O/>>8P
O0P E�����
 � ���� O1228P
O:P ����
�� � ���� O122/P
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3 2222−678 0172±/72 3�6/±2�/0 /8�21 6
76/ 222:+623 3122±182 O3�2P /0�32 6
/:18 221>−261 7::2±82 3�2:±2�27 /:�61 6
6730a 2/22−203 11822±:22 3�23±2�26 /6�>0 7
7612 2//8+/8> >322±602 3�63±2�20 /6�38 6
7:86 2/16−101 :102±/>2 O3�2P /8�20 6
3768 2166−171 8722±822 O3�2P /8�:7 /
/2>86 2617+:63 7082±82 :�/2±2�71 /:�03 1
//:11c 267/+/31 0812±/62 :�>>±2�/2 /8�26 /2
/6168 2716+/12 0/82±/62 O3�2P /8�71 6
/6083 2768−233 0082±/02 3�//±2�27 /6�:8 6
/83//b 2881−27/ 8232±02 3�66±2�2/ /7�7: 6
/31:/ 2:63−/:/ ::/2±112 3�2>±2�26 /6�20 1
/3>20 2321+630 //2:2±732 3�6/±2�/3 /8�80 1
/>/63 23/2+73> :622±/22 O3�2P /8�2> /
1/621 2>/1+860 :/02±/>2 3�13±2�26 /6�37 1
16060c /223+1>2 ∼7022 O3�2P /:�8/ :
1823: /26>+/78 :662±122 :�>0±2�10 /0�8/ 6
18360 /288−2:1 :712±122 3�71±2�20 /7�66 1
18>23d /280+678 //222±022 O3�2P /8�83 >
1>272 //87+/30 :062±112 3�20±2�/0 /8�0/ 1
622>7b /1/1+216 ∼0222 O3�2P /:�38 3
6/67:c /168+711 8370±/>2 O3�2P /:�86 0
6673/ /6/6−/>3 8662±/22 3�66±2�20 /:�/7 1
6867/ /670+/1/ 7>:2±:2 O3�2P /3�/: 6
6:788c /710+0/6 071:±/>2 O3�2P /0�3: 0
6360/ /777−/:7 7>02±02 3�6:±2�23 /0�77 1
7202:b /861+/1> ∼:822 O3�2P /8�2: /
76/7> /066+8:/ 0272±122 3�26±2�20 /7�>> 6
76721 /06>+86: :8/2±1/2 3�/7±2�// /8�28 1
77626c /:23−/7: /2032±::2 O3�2P /7�6/ 6
78808 /:73+:23 88>2±>2 3�60±2�21 /7�/6 1
82/3> 1287−282 7012±72 3�2>±2�/1 /0�0> 1
88/07 118/−2:2 78>2±:2 3�63±2�28 /8�:/ 6

/2>
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80112c 16//−203 :>32±172 3�1:±2�/: /8�72 1
80178b 16/1−217 0112±/>2 3�/>±2�10 /0�1> 8
807:6 16/0−208 7:12±82 3�/:±2�/: /3�/8 1

a�# b�$ c�� d�#�

9�
���T
O/P �� �� & &�		�� O1220P
O1P ?��'���	 � ���� O122/P
O6P ?��'���	 � ���� O/>>:P
O7P ?��!����� � ���� O/>>>P
O8P $!<�!� � ���� O122:P
O0P ����
�� & �	��
 O1220P
O:P %�����
 � ���� O/>>>P
O3P ���� � ���� O122/P
O>P L�'	�� & K���	 O/>3:P
O/2P $!<�!� � ���� O1228P
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3 2222−678 2�::±2�// /6�>8 /0 6�62±2�6>
76/ 222:+623 O2�8:P /1�3> 02 /�/2±/�02
81> 2223+716 2�36±2�28 /6�>0 /2 1�02±2�6/
8:7 222>+82/ 2�:6±2�27 /7�11 // 1�32±2�10
08> 22//+222 2�38±2�/1 /6�22 62 /�72±2�72
00> 22//−/67 2�:/±2�2: /7�87 /> 6�62±2�8:
/:18 221>−261 2�0/±2�26 /8�7/ 17 7�:2±2�/7
1633 227/−/21 O2�01P /2�:0 0: 2�2:±2�7/
6730 2/22−203 2�02±2�21 /2�07 :/ 2�2:±2�71
68:2 2/21+1/2�/ O2�83P /7�31 71 6�:2±1�/2
68:1 2/21+1/2�1 O2�83P /8�61 60 8�72±2�>6
63:: 2/2:+10: 2�87±2�26 //�11 83 2�1/±2�21
7612 2//8+/8> 2�31±2�27 /1�67 12 /�62±2�/1
7087 2/1/+72/ 2�81±2�/6 /7�0: 6/ 6�/2±/�32
7:86 2/16−101 O2�8:P /6�66 11 /�82±/�82
8683 2/66−//0 2�8/±2�2/ //�7> 66 2�61±2�22
8::: 2/7/−0:8 2�0/±2�11 /6�>> /2 1�/2±/�>2
:11> 2123+6>0 2�02±2�28 /6�77 /0 /�72±2�10
3137 2162−/77 2�08±2�20 /7�38 /8 6�>2±2�8>
3686 216/−287 2�>6±2�2/ //�3> 62 2�7/±2�2/
3768 2166−171 O2�8:P /7�08 /: 6�72±2�60
383/ 2160+18> O2�83P /7�0: 1/ 6�12±1�72
3>7: 2176−210 2�:/±2�2> /6�>3 1/ 1�72±2�0/
/23:/ 2611−2/> 2�67±2�1> /7�17 17 6�32±6�72
/2>86 2617+:63 2�1/±2�/1 /8�02 10 6�62±6�72
//012 266>−268 2�83±2�2/ //�87 87 2�61±2�2/
//:11 267/+/31 2�0:±2�20 /6�86 12 1�62±2�10
/10:1 272:+/>: O2�83P /7�>/ 60 7�22±1�22
/6168 2716+/12 O2�8:P /7�2/ /> 1�02±2�>/
/6083 2768−233 2�07±2�26 /6�03 /2 1�72±2�/1
/6:>/ 2772+8/2 2�8:±2�/: /1�03 78 2�37±2�3/
/77>3 2826−/:7 2�6>±2�2: /7�1> 11 7�/2±/�02

///
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KE++ L$ ; ;V � �
��
d;�e d��'e d��e d·109���e

/7>12 28/3+666 2�18±2�28 //�>8 00 2�36±2�62
/8:>0 288/+703 2�8>±2�28 /7�:> 6/ 6�02±2�7>
/83// 2881−27/ 2�:3±2�2/ /8�22 3 7�>2±2�26
/0132 20/1+/:: 2�01±2�20 /2�17 76 2�21±2�2/
/:1:2 208:+612 2�01±2�21 /8�18 /> 8�72±2�1/
/31:/ 2:63−/:/ 2�06±2�21 /6�// /2 /�82±2�2>
/3>20 2321+630 2�:3±2�/1 /1�22 8/ 2�:>±2�6/
/>/63 23/2+73> O2�8:P /6�6/ 16 /�8±/�82
/>113 23/6+1/: O2�8>P /7�/: 6: 1�62±1�12
1283: 2387+727 2�83±2�26 /2�77 :3 2�26±2�2/
12::7 2383+606 2�00±2�26 //�36 68 2�7:±2�27
1/621 2>/1+860 2�:8±2�21 /6�63 /1 1�72±2�23
1/663 2>/6+771 2�:/±2�// /6�/1 13 /�62±2�82
11787 2>7/−203 O2�8>P /7�16 13 1�72±1�62
16060 /223+1>2 O2�8:P /8�03 16 8�22±2�:7
1823: /26>+/78 2�88±2�/0 /6�1> 77 /�72±2�:7
18360 /288−2:1 2�38±2�27 /6�17 /0 1�02±2�/8
18>23 /280+678 O2�83P /1�21 81 2�73±/�62
106:> //28−272 2�8/±2�21 /2�>1 18 2�/6±2�2/
1:1:> //1/+1/0 2�:1±2�26 /6�0/ /6 /�>2±2�/3
1>2/0 //86+/68 O2�83P /8�16 61 8�/2±/�12
1>272 //87+/30 2�0/±2�/2 /6�/7 6/ /�82±2�7:
1>68> //8>−2>3 /�/2±2�26 /6�:> 13 1�622±2�22/
1>071 /127−/60 2�06±2�2/ //�>7 81 2�8/±2�2/
1>3>3 /123+8:0 2�80±2�23 /7�62 12 1�72±2�0:
622>7 /1/1+216 O2�8:P /7�/1 80 1�:2±2�31
62>>0 /11>−2/1 2�7/±2�2/ >�>0 83 2�2>±2�21
6//36 /161+7:> 2�8/±2�21 //�23 73 2�/:±2�2/
6/67: /168+711 O2�8:P /7�18 78 1�>2±2�:6
6/783 /16:−213 2�>:±2�26 /6�/2 63 /�02±2�23
6/:73 /171−/28 2�8/±2�20 /1�:1 11 2�31±2�/:
6/3>2 /177+/78 2�86±2�/: //�>8 01 2�7>±2�7>
6/3>7 /177−/18 2�87±2�2/ //�1> 73 2�162±2�227
6128: /17:+882 2�67±2�21 /0�08 /: 3�32±2�88
616>3 /187+116 2�8>±2�21 >�10 0: 2�227±2�222
61:1: /622+106 2�01±2�// /0�12 66 :�/2±/�72
66626 /6/2+836 2�32±2�26 /1�86 1/ 2�>8±2�/2
6673/ /6/6−/>3 2�:>±2�27 /7�:1 62 7�82±2�/6
660>6 /6/:+786 2�68±2�2/ /2�87 81 2�1>±2�21

//1
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KE++ L$ ; ;V � �
��
d;�e d��'e d��e d·109���e

66366 /6/>+700 2�:1±2�26 //�03 6: 2�60±2�27
67202 /616−8/7 2�8:±2�21 /2�32 83 2�2>±2�2/
67120 /618+83/ 2�03±2�/3 /6�>/ 60 1�12±/�62
6731> /66:+:28 2�8:±2�26 /2�8: 13 2�28±2�2/
6812/ /677+8:1 2�8:±2�26 //�6> 18 2�10±2�21
6867/ /670+/1/ O2�8:P /8�/7 72 7�12±2�/0
683:3 /680−166 2�03±2�2/ /1�80 60 2�38±2�26
607:: /723+616 2�8>±2�26 /2�38 77 2�/2±2�2/
6:788 /710+0/6 O2�8:P /6�31 7/ 1�62±/�/2
6360/ /777−/:7 2�3/±2�28 /8�/8 /3 8�62±2�23
7273> /81>+/7/ 2�83±2�17 /7�3> /8 6�>2±6�12
7202: /861+/1> O2�8:P /6�12 17 /�72±/�82
7233/ /863+666 2�33±2�20 /6�68 11 /�32±2�16
71121 /02>+/68 /�20±2�20 /6�3: /3 1�72±2�/1
71108 /0/2+/00 2�81±2�26 //�// 31 2�/3±2�2/
76/78 /066+766 2�:/±2�2> /7�2: /7 1�82±2�02
76/7> /066+8:/ 2�8>±2�27 /7�2> /8 1�:2±2�/2
766/2 /06:+668 2�03±2�23 /1�77 13 2�:3±2�12
76636 /06>+/86 O2�8>P /6�67 62 /�62±1�22
76721 /06>+86: 2�00±2�2: /6�12 16 /�32±2�61
76787 /07/+63: 2�83±2�26 //�/1 70 2�/0±2�21
76332 /088+1/8 2�81±2�20 /1�68 16 2�07±2�/1
77626 /:23−/7: O2�83P /1�/2 13 2�81±/�72
78808 /:73+:23 2�3/±2�2/ /7�7: > 7�1±2�27
70/63 /3//+617� 2�71±2�/6 /1�3: 8/ /�7±2�26
70/6> /3//+617? 2�78±2�/7 /6�83 82 /�62±/�/2
706/> /3/3+/10 2�13±2�/2 /6�26 7/ /�:2±2�/3
7:176 /388+663 2�:1±2�/1 /1�/1 61 2�07±2�1>
73787 />86−2// 2�:7±2�26 /6�70 // /�:2±2�/0
733/8 122:−1/> 2�03±2�2/ /1�7: 17 2�3/±2�26
82/3> 1287−282 2�06±2�23 /8�07 /0 8�/2±2�77
82631 128>+/>2 2�8/±2�/1 /6�82 6: /�62±2�31
826>1 128>+17: 2�0>±2�// /7�77 1: 6�/2±2�38
820>3 1/2:−1/0 2�37±2�26 /8�2/ 16 7�:2±2�16
8/:7> 1/60+11> 2�8/±2�2> /1�12 7/ 2�83±2�12
8/3:7 1/6>+/61 O2�8>P /6�17 70 /�62±1�22
87082 1172−2/: O2�02P /1�88 87 2�:>±/�:2
88286 1173+1>6 2�67±2�20 /6�>0 1/ 6�/2±2�/>
88/07 118/−2:2 2�31±2�26 /8�0> /2 8�>2±2�22

//6
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KE++ L$ ; ;V � �
��
d;�e d��'e d��e d·109���e

88133 1186−23/ 2�38±2�/1 /7�60 1: 6�62±2�8>
88676 1187+/10 2�88±2�2/ //�01 :8 2�6:±2�2/
88>61 1620−112 2�86±2�27 //�23 66 2�/0±2�21
80112 16//−203 2�:8±2�// /1�>3 62 /�>2±2�76
80178a 16/1−217 2�0>±2�/: /6�>0 1> 6�22±2�0>
807:6 16/0−208 2�03±2�// /8�7> 67 8�12±2�7:
8032/ 1611−/3/ 2�87±2�22 /2�6> /22 2�27±2�22
8:/70 161>+10: 2�0/±2�/8 /1�73 6: 2�:0±2�7>
83/36 1673−177 2�0/±2�2/ //�38 82 2�7:±2�2/
83630 1681+72/ 2�02±2�/6 /1�>7 18 /�22±2�81

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

//7
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KE++ L$ μ θ H & L
d������·��−1e d◦e d��·�−1e d��·�−1e d��·�−1e

3 2222−678 2�:83 /0>�2 18 �82 //
76/ 222:+623 2�86: 111�7 /7/ > �:/
81> 2223+716 2�16: />6�7 /8 7 �6
8:7 222>+82/ 2�:/8 1/>�> 6: /6 �/:
08> 22//+222 2�78> //7�> �13 �76 �/7
00> 22//−/67 2�3>> 1/:�6 38 �18 �/
/:18 221>−261 2�08/ ::�: �02 �12 3
1633 227/−/21 2�/>0 11:�1 :2 �8 �7
6730 2/22−203 2�/37 /00�7 16 �66 �:
68:2 2/21+1/2�/ 2�7:3 128�8 0: �/3 �86
68:1 2/21+1/2�1 2�7:8 120�8 0: �: �10
63:: 2/2:+10: 2�10: /10�2 �10 �8/ �17
7612 2//8+/8> 2�073 /3/�3 67 �61 �68
7087 2/1/+72/ 2�0>0 /22�> �02 �88 1
7:86 2/16−101 2�8>/ /87�0 11 �88 >
8683 2/66−//0 2�70> /27�3 �67 �88 >
8::: 2/7/−0:8 /�282 />3�6 82 �/2 66
:11> 2123+6>0 /�/78 //8�: �77 �01 �6
3137 2162−/77 2�03: /::�/ 63 �66 �7
3686 216/−287 2�100 0>�: �12 �3 10
3768 2166−171 2�011 /3>�2 7> �18 2
383/ 2160+18> 2�601 //>�6 �0 �18 0
3>7: 2176−210 2�867 /88�6 1/ �70 �7
/23:/ 2611−2/> 2�>2> /07�0 71 �:0 �/3
/2>86 2617+:63 2�6>6 /6>�6 �10 �18 �7
//012 266>−268 2�110 32�/ �1/ �18 70
//:11 267/+/31 /�/>> /8>�3 /0 �>> �6:
/10:1 272:+/>: 2�8:> /18�/ �0 �:> 17
/6168 2716+/12 2�173 12/�> /> �8 �/2
/6083 2768−233 /�8:7 /:/�/ 81 �86 �/1
/6:>/ 2772+8/2 2�737 30�: �/1 �87 33
/77>3 2826−/:7 2�033 /7�7 �63 68 72
/7>12 28/3+666 2�117 /2:�0 1 �7> 7>
/8:>0 288/+703 2�867 /:>�1 �/6 �80 �1:
/83// 2881−27/ 1�6:0 /0:�2 8> �0: �/7

//8



+��!��� 3�7T S �����#���	

KE++ L$ μ θ H & L
d������·��−1e d◦e d��·�−1e d��·�−1e d��·�−1e

/0132 20/1+/:: 2�602 />2�/ 16 �82 �6>
/:1:2 208:+612 2�0>/ /7>�7 /8 �72 /6
/31:/ 2:63−/:/ /�10: //8�/ 8/ �11 71
/3>20 2321+630 2�627 /3:�/ 2 �07 �/7
/>/63 23/2+73> 2�183 /00�8 3 �16 //
/>113 23/6+1/: 2�7// />8�7 /6 �80 �62
1283: 2387+727 2�/>2 /:/�3 /0 �08 //
12::7 2383+606 2�12: 1/2�1 2 �17 �3
1/621 2>/1+860 /�806 117�2 �71 �83 �13
1/663 2>/6+771 2�10: /:3�7 /2 �6/ >
11787 2>7/−203 2�766 /3:�8 68 �66 �13
16060 /223+1>2 2�:1> />2�/ /> �:6 �0
1823: /26>+/78 2�1>> /78�2 0/ �62 //
18360 /288−2:1 2�31: 1:0�6 �7: �> �/8
18>23 /280+678 2�133 112�8 �/6 �02 �>
106:> //28−272 2�778 /33�1 62 �67 �17
1:1:> //1/+1/0 /�272 10>�1 �78 �/> �/7
1>2/0 //86+/68 2�070 1::�8 �82 �/0 �7
1>272 //87+/30 2�662 1:7�2 �67 �/6 �1
1>68> //8>−2>3 2�127 172�2 �7 �/7 �8
1>071 /127−/60 2�620 10/�: �82 �60 �/6
1>3>3 /123+8:0 2�887 /6/�8 80 �7 62
622>7 /1/1+216 2�88: /72�2 /7: �61 �68
62>>0 /11>−2/1 2�/>> 1:/�1 �6: �11 6
6//36 /161+7:> 2�/07 /77�/ 76 �3 />
6/67: /168+711 2�820 6/8�2 �>6 1> �/0
6/783 /16:−213 2�1/0 132�> �10 �> >
6/:73 /171−/28 2�67> 18:�/ �/0 �/> /
6/3>2 /177+/78 2�112 62/�> �87 7 /7
6/3>7 /177−/18 2�127 1::�> �6/ �/8 //
6128: /17:+882 /�13: />1�: 87 �/18 ::
616>3 /187+116 2�12> /3>�/ 6: �88 1
61:1: /622+106 2�387 1::�3 �//: �83 /7
66626 /6/2+836 2�1/7 //6�2 62 // /2
6673/ /6/6−/>3 2�060 1:6�3 �08 �77 12
660>6 /6/:+786 2�706 136�: �>8 �72 //
66366 /6/>+700 2�102 133�8 �66 �/2 3
67202 /616−8/7 2�8/2 100�3 �/2/ �32 /3
67120 /618+83/ 2�710 622�> �0/ �3 �6

//0
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KE++ L$ μ θ H & L
d������·��−1e d◦e d��·�−1e d��·�−1e d��·�−1e

6731> /66:+:28 2�728 100�6 �1> �1> />
6812/ /677+8:1 2�1:0 6/1�6 �11 7 1
6867/ /670+/1/ 2�868 /01�8 33 �8/ �18
683:3 /680−166 2�668 10/�3 �1> �68 /0
607:: /723+616 2�187 /:3�7 7: �61 /2
6:788 /710+0/6 2�1:6 1:6�6 �1: �13 18
6360/ /777−/:7 /�/77 181�0 �6> �:: 13
7273> /81>+/7/ 2�/:> /::�1 /: �1 7
7202: /861+/1> 2�173 11/�: /8 �11 /1
7233/ /863+666 2�/30 1>8�7 �8 �1 /3
71121 /02>+/68 2�88/ /:3�8 7/ �10 �3
71108 /0/2+/00 2�112 1/:�> 6> �:7 18
76/78 /066+766 2�6:6 /77�1 61 : �6
76/7> /066+8:/ /�077 6/:�1 �>6 �1: 8/
766/2 /06:+668 2�7:7 /36�2 08 �1: 1
76636 /06>+/86 2�0:2 /:3�0 :0 �88 �18
76721 /06>+86: 2�113 1//�7 1: �3 />
76787 /07/+63: 2�/08 3�: �1/ 16 8
76332 /088+1/8 2�831 /:3�2 8> �62 �/1
77626 /:23−/7: 2�722 /60�2 17 �7 �76
78808 /:73+:23 /�03/ 6//�7 �68 �62 82
70/63 /3//+617� 2�102 110�7 86 �61 67
70/6> /3//+617? 2�18> 11:�2 81 �6/ 67
706/> /3/3+/10 2�1/0 /1�8 �/3 68 /:
7:176 /388+663 2�687 :�: �63 17 11
73787 />86−2// 2�31: 1/1�6 63 �1: /2
733/8 122:−1/> 2�66/ /02�3 /2 �10 �/7
82/3> 1287−282 2�321 /20�0 �12 �0 �77
82631 128>+/>2 2�660 126�6 02 �11 �:
826>1 128>+17: 2�6:> 81�2 �60 /3 �6
820>3 1/2:−1/0 2�801 /:6�1 12 �81 �/6
8/:7> 1/60+11> 2�1>7 07�> �77 /1 �//
8/3:7 1/6>+/61 2�67: /2:�1 �61 �/7 �86
87082 1172−2/: 2�181 112�8 0> �1/ 8
88286 1173+1>6 /�188 36�> �>: �16 �60
88/07 118/−2:2 1�838 /28�7 �:0 �88 �80
88133 1186−23/ 2�88/ >8�> �7: �1/ �18
88676 1187+/10 2�/3: 3>�7 �7: �/7 �1/
88>61 1620−112 2�66> /20�2 �13 �18 �/7

//:
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KE++ L$ μ θ H & L
d������·��−1e d◦e d��·�−1e d��·�−1e d��·�−1e

80112 16//−203 2�631 177�/ 06 6 /0
80178 16/1−217 2�0/3 :/�6 �:6 �/ �/2
807:6 16/0−208 /�:2: 12/�2 1/0 �/0: �81
8032/ 1611−/3/ 2�160 >/�0 �30 �63 �62
8:/70 161>+10: 2�77/ 30�: �02 �11 �/6
83/36 1673−177 2�18: 127�2 8: �67 >
83630 1681+72/ 2�8:6 /8>�1 // �1/ �80
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