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§�Ê�¼+ª�¨Ðª'Â9Ã�«B²l¸�§�´�°=Ñ3®0©H©�§�µw¶0´�®0¯�«H³r§�¶0¯'½�Â�^+¸�§�´�°=Ñ�®0©Bi
©�°;³Ò¶E§-¨+®�±/Ódª'©H«�®�³W´�§-¨+§�±�§-¨�ªR«A¬-ª'©�«+³`ª'Â9Ã�«B²M^M´�®�±�§'i
Á�¯'©�§+^_§�¶0§�Ê�§�®\³r®-¶E¯'§A´FÍ�´�§'¼+Â9Ô�«�«Õ³`ª�¶0¶E«H´�©�°�²É¬�´�®�¬.¨[�
Ö ª'·	§�©�®0Ô�^MÍ�¯'§w¶0ª�³`ª8ÁF¯'®�¶0©Hª8ÁF«�¬Rnpo���¨+´�§�µ�©�°�²��
±Hª�¶.i
¶E¯�§�Á�©�«�®#³r®EÓd¨+Î�Ô�®�©�¯'±Hª�³r«\¬�´�®0¬E¨

≈
j�×�o

�
�.^ Ì ¨�®Y§�Ê�§'i

¼H§�­�·BªÉnpo�iO¬0´�®0¬E¨+°¹§-¨+©H§�´�±H®�³r®0©H©�§ÉÁ�´�¼�Á�®0¯�¶�ÁÆ§�Ê�Ã3®�µ
§�Ê�§'¼H§�­�·	§�µQ¶0«H¶E¯�®�³r°J�
Ø ¼H®�¶0·d«R¶0¸�®0·H¯'±�¶E«H¶0¯'®�³r°�¬0©+ª�­�«�¯'®0¼H½�©�§J³r®�©BÁ�Â9¯�¶�Á

¶E§D´�±�®�³r®�©�®�³��rºÙ¶E´'Á�¬�«A¶�Í0¯'«+³Ä«H¶0¶E¼H®.¨+§�´�ª�¯'®E¼H«�¶0¯8ª8¼�i
·�«�´/ª'ÂY¯�¶�Áb¶]¯'±�®-³VÁD§�¶E©H§�´�©H°;³r«\¸�±H§�Ê'¼+®�³`ª�³r«u�
f-�J«H¶E·Bª8Ód®0©�«�ÁH³r«F¾#§�±H³r°e«A«�¬�³r®�©�®0©H«BÁH³r«Éª�³r¸�¼H«�¯'Î/i
¨+°»·�±H«�´�§�µwÊ'¼H®-¶E·BªR¶0«H¶E¯'®-³r°J^�¶Z·	§'¼+®0Ê�ª�©�«BÁH³r«DÊ�¼H®�¶0·	ª
§�¯�Ô�«�·B¼�ªC·ÇÔ�«�·B¼HÎ�^_¶E§�´�¶E¸H°=Ñ3·Bª�³r«Ò�
±�®�Ñ3®0©H«�®\«+¶E·Bª8i
Ó�®�©�©�°�²l·�±�«�´�°�²\Ê�¼H®�¶0·	ª�©H®#¨�ª'®�¯RÎ	´�®�±�®0©�©H°�²\§�ÔH®0©�§�·
©Hª�·B¼H§�©H©�§�¶0¯'«Õ§�±�Ê�«�¯'°Ú«p§�¯'©�§�¶0«�¯'®0¼H½�©�°�²�ÍE¼+®�³r®0©H¯'§�´
¶E«+¶E¯'®-³r°9�.¡
j��Y·�±+ª'µ�©�®�µI¶E¼H§�Ó�©�§�¶0¯'½�Âe¾#§�±+³r°>�ÀÛ9iTÜ��Oi�¨+«Hª Ì ±Hª�³`³r°
:=<Å:?�0*�^�¬-ª'¯'±HÎ0¨�©BÁ�Â9Ã�®0µA®0®Q«�©�¯'®�±�¸�±�®�¯�ª�Ô�«�Â�^[ªw¶E¼H®Ei
¨+§�´�ª'¯�®E¼H½�©�§H^V«Ç¸H§�©�«H³`ª�©�«�®l¯'§ Ì §H^r·Bª'·È´�®E¨+®0¯F¶E®�Ê�ÁÇ¶E§
´�±H®�³r®0©H®�³�§�±�Ê�«H¯�ª'¼H½�©H°=µ\¸�®�±�«�§-¨w¶E«H¶0¯'®�³r°J¡
���V§�¯�¶EÎ	¯�¶0¯'´�«H®�³F´J¸�§-¨�ª�´'¼�Á�ÂYÃ3®�µd­+ª�¶E¯�«R¶E¸�®�·�¯'±�§�´d:=<
:?�0*�ª'Ê�¶0§�±�Ê�Ô�«�µCÛ9iq¶E¸�Î	¯'©�«H·	ªH^H­�¯�§\¶E§�¬.¨�ª�®0¯�©�®�Î	´�®0±H®0©Bi
©�§/¶E¯'½w´�§�Ô�®�©�·	®Qª'Ê/¶E§�¼HÂ9¯'©H°�²IÍ0¼H®�³r®�©�¯'§�´�¶E«H¶0¯'®�³r°Ý«
¶E¸H®0·�¯'±+ª8¼H½�©�§ Ì §�·B¼�ª�¶0¶�ª�¶E¸�Î	¯'©�«H·	ªH�
Ö ª'Ñ�«Þ¸�§�¼�Á�±�«H³r®�¯'±�«�­H®�¶E·H«�®ß«H¶�¶.¼H®E¨+§�´/ª'©�«BÁà:=<

:?�0*Æ��ËJª'±H¯�ª�Ñ3®�´�ªD«�¨+±��(^&f-g�g�h�^Vj�×�×�×��J¸H§�·Bª'¬-ª8¼H«�^[­�¯'§
¼H«�©H®0µ�©Hª'Ák¸�§�¼�Á�±�«�¬-ª'Ô�«BÁÙ¶E«H¶0¯'®�³r°¤�Àá`��«H¶0¸�°=¯'°=´/ª'®0¯
¬0©+ª�­�«�¯'®0¼H½�©�°=®p¨+§'¼ Ì §�´�±�®�³r®�©�©�°=®k��©Hª�Ñ3·Bª8¼H® Ì §-¨+°9�
«�¬-³r®0©�®�©�«BÁ��B¿r®0¬�·�«�®J«�¬-³r®0©�®�©�«BÁb¶0±�®.¨�©�® Ì §dÎ	±�§�´�©BÁ\¸�§'i
¼�Á�±�«H¬�ª'ÔH«�§�©�©H°�²�·�±�«�´�°�²Æ�

∆P ≈
f�âd�d¶E§�¸�±�§�´�§�Ód¨�ª8i

Â9¯�¶�Á�¶E¯'§�¼H½pÓd®É±�®�¬0·�«+³r«k´�ª�±�«Hª�Ô�«BÁH³r«kª�³r¸B¼H«�¯'Î�¨+°
¾Jª'¬�§�´�§'iO¬�ª'´�«H¶E«+³r°�²�«�¬-³r®0©�®�©�«�µl¸�§'¼HÁ�±�«�¬�ª�Ô�«�«��+ÛYÊ�©Hª8i
±�Î/Ó�®�©�«�®Éª�©Hª8¼+§ Ì «H­�©�§ Ì §Õ¸�§�´�®.¨+®�©�«BÁ

P
®0Ã�®�ÎÆ¨+´�Î/²

¨+§�´�§'¼+½�©�§\¯'®�¶0©�°�²Cnpo&��¨+´�§�µ�©�°�²C¶E«+¶E¯'®-³k�À:?ã>:?��*�«

�9�äjBf�f�h/�'���\��ËJª�±�¯8ª'Ñ�®0´�ªH^?j'×�×�j�ª�^ Ê/��¸�§�¬�´�§�¼H«B¼H§F©Hª�³
¬�ª�·B¼HÂY­�«�¯'½+^u­�¯'§�·	§�±�®�©�©�§�µA¸H±�«�­�«�©H§�µF¨+§�¼ Ì §�´�±�®-³r®0©Bi
©�§ Ì §d«�¬�³r®�©�®0©�«�Á\«B²Q¸H§'¼�Á�±�«H¬�ª'ÔH«�«RÁ�´�¼�Á�®0¯�¶�Ál¾#«�¬0«H­�®Ei
¶E·Bª'Á»ª�·�¯'«�´�©�§�¶0¯'½Wnpo=iÀ·	§�³r¸H§�©�®�©�¯'§�´+^9¸�±H§�Á�´'¼�Á�ÂYÃ�ª8i
ÁH¶�ÁÕ´�Í0¸H«�¬0§-¨+«H­�®�¶0·/§/³k±+ª'¬0Ê�Î/²/ª'©H«�«Çnpo=iÀ§�Ê�§'¼+§�­�®�·È«
¸�§/¶.¼H®E¨+Î	Â9Ã3«�²Ä¶0Ê�±�§/¶0ª8²»¶0ª�³r°�²Ò´�©�®0Ñ�©�«B²å¶.¼+§�®0´W¸�§'i
¶.¼+®.¨+©�«�²Ç��ËJª�±�¯8ª'Ñ3®�´�ª�«�Ü?´�®�­�©�«�·	§�´H^Mj'×�×����E�Ðæ#§�¼HÎ	­�®Ei
©�«�®�Í�¯'«B²�©H§�´�°�²Ä¨�§�·Bª'¬-ª'¯'®0¼H½�¶0¯'´Æ¶0Î/Ã�®�¶0¯'´�§�´�ª'©H«BÁåÎ
:=<�:?�0*pÍ�¸�«�¬0§-¨�«�­�®�¶0·�«B²È·�±�Î	¸�©�§/³`ª�¶EÑ�¯8ª'Ê�©H°�²È¶EÊ�±�§'i
¶E§�´W³`ª'¯�®0±�«�«u^Z¶�§-¨+©�§�µk¶E¯�§�±�§�©�°J^Y¸H§-¨+¯'´�®�±�¨+«B¼H§Æ©Hª8i
Ñ3®ç¸�±�®.¨�¸�§'¼H§�Ód®0©�«H®Ý§¹¸�±H«�­�«�©Hª'²è´�®0¯�´�«H¶0¯'§�¶0¯'«è®0®
�ÀÛ9iTÜ��Oi�¨+«Hª Ì ±Hª�³`³r°J^3¶È¨+±HÎ Ì §�µé¶E¯�§�±�§�©�°J^3¸�§�¬0´�§'¼H«B¼+§
¨�ª�¯'½J§�Ê�êMÁH¶E©�®�©�«�®=³r©�§ Ì «H³I¬�ª Ì ª�¨+·Bª�³D¸�§�´�®.¨+®�©�«BÁ�Ê'¼H®-¶.i
·Bª�«»¶E¸�®�·�¯'±Hªp¶0«H¶E¯�®�³r°J�9ëY´'Á�¬�°=´�ª'©H«�Âè±�®0¬�Î-¼H½8¯8ª'¯'§�´
³r©�§ Ì §�¶0¯'§�±H§�©�©�«�²b«H¶�¶.¼H®E¨+§�´/ª'©�«Hµ�:=<é:?�0*w¸�§/¶E´�Á�Ã3®0©+ª
¨�ª�©�©Hª8Ál¶E¯8ª'¯�½'Á��

ì��#í��9î_ïDðVñ]�9�ò�eó9î_�)���#���Y�9�ßô_ñY�uõÐö�ð
÷�øù÷Iú�û

ü ©H§�³`ª8¼+«�«p¾#§�±H³r°Å·�±�«H´�§�µ�Ê�¼H®�¶0·	ªF¶0«H¶E¯'®-³r°è��ª�¶0«H³Vi
³r®0¯�±�«BÁÕ´�®�¯'´�®�µÇ´A§�Ê�§�«�²Ç³r«�©�«H³rÎB³`ª'²Ð^?¶�¨+´�« Ì ³`ª�·B¶E«Bi
³rÎB³r§�´�«l´�¯�§�±�«�­H©�§ Ì §�³r«H©�«H³rÎB³`ª�§�¯�«�²\©�§�±H³`ª8¼H½�©�°�²
¸�§�¼H§�Ó�®�©�«�µd¸�§J¾Jª'¬0®�^8©�®0±+ª'´�®�©H¶E¯�´�§J³`ª'·B¶E«+³rÎ	³r§�´H^8±Hª�¬Ei
¼H«�­H«�®JÑ3«�±H«�©b³r«H©�«H³rÎB³r§�´	�.^�«�¬-³r®0©�®�©�«BÁlÍ0¯'«�²bª'©H§�³`ª8i
¼H«�µ�¶E§F´�±�®�³r®�©�®�³k«È¶\¨H¼+«�©�§�µÈ´�§�¼H©�°Ý§�Ê�¶0Î�Ód¨�ª'¼H«H¶0½
©�®�§-¨+©�§�·H±Hª'¯'©H§\�
ýY«B¼H¯'©H®0±�^Mf-g��'×H¡�þ#Î Ì ª'µH©�§�´+^Hf�g���×H¡�ÿ�Î/i
¶E®�µ�©�¬-ª�¨+®�^/f-g��	�	¡-ýYª8¼+«�Î-¼�¼H«�©�^Hf�g/��jB¡�ËJª'±�¯8ª�Ñ3®0´/ª�^/f�g	�'jB¡
ü ©H¯'§�²B«�©Hª�«l¨�±��!^Vf�g�h�j�¡�Ü?¯'«�·B¼�ª'©	¨�«b¨�±��!^Vf�g�h�j�^�f�g�h t ¡
ýYª�±�´�« Ì ^Yf-g�h/�B¡��3®�³r«H±�·Bª'©�^]f�g�g/�'�E�?ºÚ¶0ª�³r°�²Õ±Hª'©�©H«B²
¾#§�¯�§�³r®0¯�±�«�­�®-¶E·�«B²�«H¶�¶.¼H®E¨+§�´/ª'©�«BÁB²�¶E«H¶0¯'®�³r° ��ý9«B¼+¯8i
©�®�±�^[f-g���×�¡�þ#Î Ì ª'µ�©H§�´H^Mf-g���×��&§�©H«D§�Ê�ê�ÁH¶E©BÁB¼H«+¶E½�«�¬-³r®Ei
©�®�©�«BÁH³r«A«�©�¯�®0©H¶0«�´�©�§/¶E¯'«AÍ-³r«H¶0¶0«�µ�^�´�©�§�¶�Á�Ã�«B²�¶0Î/Ã�®Ei
¶E¯�´�®0©H©�°=µÇ´�·B¼+ª8¨�´A§�Ê�Ã3«HµÉÊ'¼+®�¶E·�¶E«+¶E¯'®-³r°J��Û;¨+©Hª�·	§
Î	¬0·	§�¸H§'¼H§/¶E©�°=®;¾#§�¯'§�Í0¼H®0·�¯�±�«�­�®-¶E·�«�®9©Hª'Ê�¼HÂ&¨+®0©H«BÁb:=<
:?�0*C´R¸�§'¼+§�¶0ª'²M^+¶E´�§�Ê�§-¨+©�°�²Q§�¯RÍ�³r«H¶�¶E«�§�©�©�°�²l¼H«�©H«�µ�^
´�°=¸H§'¼H©�®�©�©�°=®`ý]ª8¼H«�Î-¼�¼+«�©�°;³l«Zþ#®0±H®0¸Hª�Ã3Î	·	§�³R´Jf-g���h
«lf�g	�8× Ì0Ì �H��ýYª'¼H«�Î-¼�¼H«�©�«Rþ#®�±�®0¸+ª'Ã3Î	·�^Bf-g/�'×�¡�ýYª'¼H«�Î-¼�i
¼H«�©u^�f-g/�'j��.^E¨�ª8¼H«3·�±�«�´�°=®_Ê'¼H®-¶E·Bª�^�©�«�­�®-³D©�®?§�¯-¼H«�­Hª�Â;i
Ã3«H®�¶�ÁF§�¯wÑ�«�±�§�·	§�¸�§'¼H§/¶E©�°�²M��æ#§/¶.¼H®E¨+©�®0®R¶0´�«	¨�®0¯'®0¼H½'i
¶E¯�´�§�´/ª8¼H§9§9¯'§/³�^-­H¯'§]¶�ª�³r§Y«�¬E¼HÎ	­�®�©�«�®?´Y©�®�¸�±�®�±�°=´�©�§/³
¶E¸H®0·�¯'±H®�§�¯'´�®�¯�¶E¯'´�®0©�©H§R¬�ª\ª'©�§/³`ª8¼H«�«�¾#§�±H³r°»·�±H«�´�§�µ
Ê'¼+®�¶E·Bªd¶E«H¶0¯'®�³r°J�
Ë#±�§�³r®J¯�§ Ì §+^�´�¶0®�³r«D©Hª�Ê'¼HÂ&¨Ðª'¯'®0¼�ÁH³r«C:=<�:?��*D§�¯8i
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V?#�%�&!WYX3#�Z�[\&(]
∆ ^ ∗ _$`�a�bDc dfe '!g�[	h!#�i!'�j kYl\mK&!n�#

o�pDX q r s t
uv'�&!Z�i�[ e 0.m04 − 0.m04 −

uw'�&!Z�i![ eyxzP{v|}{ x *	~ ��� *	~����
�f���\#���i!p��

0.07 0.06 0.07 −
�f���\#��!i�p�� x{v|}{wz�z x *	~���� x *	~ � �

svz�z�|�{ x *	~���~
oy��l\[	��i��	#�X([

0.18 0.10 0.15 −
oy��l\[	��i��	#�X([ x{ x *	~ ��� x *	~ ��� x *D~ � ~s5|�zP{ x *	~ � �

uw#�&('��D&�&!'�iF'
− − − − �w� ��%�&!'�n�p���#�i�m�l e [�X3i�'�[ uw#�&!'��D&�&!'�i x�f[ e [ � #�����n n e '��;m�[f%�&![Dl\n�#����S� e i!#�&(# �f[ e [ � #�����n xzP{5|�{ x *	~ � � i(#�%�&(WYX([�i�'!��i![�Z *	~ � �

�?# e Z�#���[	�;# X(pA��l � m��En�'y, �?# e Z�#���[	�;# xz�z�|�s x *	~ � ~ 0.04 0.04 0.04 −
*	~ ���

��l � m��En�#�,
0.35 0.13 0.14 −

uw#�&!'��D&�&!'!i
− − − − �w� ��%�&!'�n�p���#�i�m�l e [�X3i�'�[ uw#�&!'��D&�&!'�i xswz�z�|�{ x *	~ � � x n e '��;m�[f%�&![Dl\n�#����S� e i!#�&(# *	~ ���

i(#�%�&(WYX([�i�'!��i![�Z
�?# e Z�#���[	�;# − − 0.17 − � ��n�p � p�&!p�l\i�m�[�i!#�%�&!WYX([	i�'�j �?# e Z�#��E[���# xz�|�{ x *	~ � � λmax. = 5000 �A x ∆λ = 103 �A *	~ ��� x *D~�� �
�?# e Z�#���[	�;# − − 0.07 − � ��n�p � p�&!p�l\i�m�[�i!#�%�&!WYX([	i�'�j �?# e Z�#��E[���# xsvz�z�|�{ x *	~ ��� λmax. = 5000 �A x ∆λ = 103 �A *	~;� �

� i�Z�p���'�i(#A'�X e � 0.08 0.08 0.08 0.08
V?#�%�&!WYX3[�i�'���gN#�&!p(� � i�Z�p���'�i!#/'

swz�|}swz�z�z x *	~;��� x � [\X(n�'�[��?#���m�i(#�%�&(WYX3#�&!'(l\] 'TX e � x *	~;� �s x *	~;��* X(��#� /X(m
k¡Z�'�n�&(#�i�X¢'TX e � − − − −

�S� e i!#�&(#�i(#�%�&(WYX([�i�'!� k¡Z�'!n�&(#�i�X£'
zP{ x *	~;��* i�[	Z X e � x *	~;� � x *	~;� �
uw# e ��'�� 0.15 0.15 0.10 0.10

uw# e ��'!� x *	~�� �z�z�|�zP{ x *	~;� �
�f'�&!'�i�n

− 0.07 : 0.06 : −
�S� e i!#�&(#Ei!#�%�&!WYX([	i�'�� �f'�&!'�i�n x *	~�~ �*D~�~!*\|P~ � i�[�Z��

∆ ^ ∗ _$`�a�bDc � e ��%;pp;)�[�i�[	i�m � p e #��	% e p�l\�i!#/n e '!��mK�T%�&![	l�n�#
¤�[Dg�' e n�#�i+'¥X e � 0.08 : 0.06 : 0.08 : −

�¦� e i(#�&(#Ei!#�%�&!WYX([	i�'�� ¤�[	g�' e n�#�i�'zPs5|�{vz�z x *	~;~;� i�[�Z��
∆ ^ ∗ _$`�a�bDc � e ��%;p X e � x *D~�~ �swz�|}swz�z§z x *D~�~ � p;)�[�i�[	i�m � p e #��	% e p�l\�i!#/n e '!��mK�T%�&![	l�n�#
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� ¥�¨�¦ P��v²á�IK�L�MIÛá�����FN*· ¥�¨�¨�¡ �,���)K��¯K��F�'K�Ü}�,�����öNÑ�����
� ¥�¨�¨�§ �®���
3 �tÁI�C·F��MI���FNF�¯°S¤v²)°S¤¬¤v²�°�¤®¤¬¤«N\¤
±Ê�����������.�#����ÁIK'M��

�Ï�F�,Ù��FNI��ÁF�����«Ü}���FNF���Ê�F���,�CK�L�N*M����F���#��NòL�MI���#�*K´�#N*¶
�#�������Ý���ùOFNF�FM�Kù�/OFNF�*M Õ � ∆ í ∗îAï,ð ¼ . ªÝ¢ m � ¢�§ �Î���IK'¶L�M�Ûá���,�FNF· ¥�¨�©�¡ �v�t� Õ �#���F�FÙ�K'���ú� ¥�¨�©�¨ �v²��IK�L�MIÛá���,�IN*·¥�¨�©�¨ N ¥�¨�2�¦ �,�v���¯K��I�CK�Ü}�������à� ¥�¨�2�3 ² ¥�¨�2'© �v²F��K�L�M�Ûá���#¶
�FN*· ¥�¨�§�3 �v��ø�K��F��NI�#KÐ� ¥�¨�§%2 �¬���
P��µ��OF�,�F�*Kã�ÒýS¶®þ

1) »�¼^½%¾ . ²�ÁF�IN* ����I·FÆ�K'·I�^·Î��Kì�IKC�IK'¶MI�h¤
°q��������NA²�ÁF��M Õ �F�,��K6ÁF�h�F�FNF�����<L�M����#�*K6�,NI�#�������q��F��Ù,�%�´��� 3 ��K�Ù�K���Ù�K��IN*ßh���F�F���´K���Á*M�NF� Õ �����ö���IK�L�MIÛ­¶�����FN*·<NFÛ­MI·*¶bK���� Õ �#�'K ¥�¨ P 2 �v� ²�� Õ �F���I�FNF�\� ¥�¨�2'¨ �®�#���¯K'¶L�M�Ûá���,�FNF·hNFÛ��*· ¥�¨�§�¢ Ô �¿K'· ¥�¨�§F¥ �v���­�F���C %NI�F����Nh������ ¥�¨�§�3 �v²F�)K���Ü}NF�h�F�FNF���«�}L�MI���,�%KÄ� ¥ � ¦ ��K�Ù�Kó���,�F��Ü}�,�
K���ÁFMINF� Õ ���¯²1�F���Ñ��L��«�F�F�«�6�I�FNF���«��L�M����#�*KÐº«èÀºêé�ë�²�F��ÁF���,�F�v�)�,�������F�F�ÐÁF�F�v�)Ü}���,��������K�MIN\��L��IK�Ù�����K��FNFÛj¤
±
��������NA�
ü�Ù¯���,�,�,�<���«Ü}��NFÙ#MI�Cß��,�F�I���,���vMI�#� Õ ���C²I�F���ó���,����N�²��L��IK�� Õ ß��,�F�I�«�Z�IK}�býS¶Wþ 1) »%¼^½�¾ . ¶|��NIK��,�IK��¿���á�,NI�#�������¯²



	�
�	�
�����
�������������� �!��"#��$�%'&�()���+*)��$�,-%/.�(�0213�4*��#5�6��75!*�8)�:9;%�<�=->?��@BA���.�6 C/D

                                        

                                        

                                        

0 5000 10000 15000 20000

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

∆P

 fZ

dk �

\�0m.3

B

UV

V

BVR

UB

BVR
U

5000A

5000A

U

V
B

UBV

U

V

BUV

B
UBV

  

E

 

 

P
(%

)

0 5000 10000 15000 20000

�H
�K

��� b
ki

j � [�
0d.0

 

  

 

XIX

IX
VIII

VII
VI

V

IV

III

III

-1.5

-1.0

-0.5

0.2

0.0

0.1

0 5000 10000 15000 20000

4

5

6

7

8

=h^
200019801960194019201900

  

a)

_
 

 

E�FHG�I�J)KMLON�PHN/Q�R:S�T#UWV#XHY�V3Z
O − C1 [�\-]4^!_H`badc Y)S�egf�S#hMhjilk2mnk�oqprQsf�V4t�uvU�w�RxS/R:S#hjYyPHN�U'z�f�Y-hjV�RMf�Y){�V#Q#|�Y-}~Y���N��RxN4hjV#R;fWYH{�V!Q�|�Y'}�Y�Q#Q�UWV c N/T�S/X)YH��Q�Y�Q�R:V�h�i��?S [�� N���V�XH|�Y�Q�fWV c X)Y-}7u�f�N/T/X�V��7|�f�Y�T/i�}�U�YHX�V��HX)N���P)N4U'z�fWY-t�S/�HY)Yk2m�k�oqp�Z

P̄ [ Z�f�V4t�uvU�w�RxS/Rxi�X)S/��U�� c V#XHY)�����#�H� a ��������e�e�� [�� � [�� Z O − C1 [ \-]4^!_H` a3c Y)S�egf'S#h?hjS�Q�Y�Q�R:V�h�i � T [��N��)V#XH|�Y
∆m∗ �;�#� ]�` � }�S�f'S/|�RxV�f�Y't/u���¡¢Y�V�X)V!Q�R:S/��YdU�w�X)N/Q�Rxw£�4UWV#Q#|�S£Q#Y)Q�R:V�h�i�N�R¤�)YH|vUWS:|¥�HY)|vU�u3Z¦fWV�t/u�U�w�R:S/Rxi��N�RxN�§�UWV#|�RMf�Y){�V#Q�|�Y-}3X)S/��U�� c V�XHY)��Q�Y�Q�R:V�h�i����#�©¨ a �����-ª e�e�� [



«�¬ ­j®!¯±°#®/²£³�´d®'µ©¶±´-³�·�¸�¹�ºH»�´

¼�½�¾�¿)À�ÁH½ ¬HÂÄÃ2Å�Æ�ÇHÈ�É�ÊqË�Æ#ÌvÇ)Æ!Í�Î¢Ï�Ë�Î/Ð/Ç-Ñ�È�Ë�É�Ð/Ò�Ó�Ô�ÉHÇ�Æ�ÕHÇ)Î�Õ×ÖHÎ4Ô'Ñ�ËWÉ-Ø�Ù/ÅHÉ)ÉÛÚ2Ü�Ú�Ý�Þ

J.D. Ē P̄ ßqà¢á âäã�å ¿Hæ'½
ç ¬�è ç «�é�é êvë�é'ê ç ¬Hì í î À'¿)ï�ð�ñ#ò©ó ê!ôdé�ëç ¬�è�è ç í�í êvë�õ ç ¬ é'ì ç î À'¿)ï�ð�ñ#ò©ó ê!ôdé'êç ¬�è�è�õd«�é ê�ê�ê!ôdé í�ì í öø÷�ù ¾�ò ÷�ú ã æ�À�û¥À×ü ÷�ú�÷�ý ½�þ ÷�ú ½Hó êvô�é�èç ¬�èd«�é�õ�ë êvè�¬dé ç ¬Hì è�í ÿ ½�� ÷�ú ã æ ÷ û ó ê!ô�í�¬ç ¬�¬dé�ôd«/¬ êvõ�é�í�í é'ì ç ö ò�À ã!ã ñ#ð�À¥þ)ò ì ó ê!ô�õ�íç ¬�¬�í�ë�ëdé êvõ�é�õdé ¬Hì ô�ô � À�À�ò ÷ ¿)½xÀ���À�ð�ðH½�¿�� ÷ ï ÷ ó êvô�õ�õç ¬�¬�ôdé/¬dô ç ëd«�¬�¬ í�ì ç é � ½�ò�ï/½	�øñ ú ½jÀ¥þ)ò ì ó êvô�ô�õç ¬�¬�ô�ô�¬dë ç ë�ô�õ�è é'ì ê î ½�ò�ò�À�ñ ã À î À'¿'þ)À�ï	� ó êvô�ô-«ç ¬dé�ë ç õ�ô ç ê�ê!ôdé é'ì ç é � ½�ò�ï/½	�øñ ú ½jÀ¥þ)ò ì ó êvô�ô�õç ¬dé'ê ç ¬dë ç ê�«�«�é é'ì ë � ½�ò�ï/½	�øñ ú ½jÀ¥þ)ò ì ó ç ë�ë�ë

ò�ñv½/¿�
�ð å À ÷ ï�òH½��x½��?ï ú � ÷ �¢þ�ñ#ð�À�ñ
�����dæ ÷�ù���÷ ð�ñ#ðHï�½ú ã ÷ ã ï ÷�� ðHÀ�ñ ��÷�ú å �øñ!ð�ð ÷ û ½�æ�ï�À ú ð ÷ ã ï�À ì�� ñ����v¿�
/ï/½��ï å ��÷ ¿ � òHÀ ù ñ#ï�òHÀ ý ñ ã æ�À���À ã#ã ¿Hñ�þ ÷�ú ½�ð�À�û ß � ½�ò�ï/½��¢ñ ú ½À�þ)ò ì ó ê!ô�ô�õ á ��÷ � ú�÷ ¿ � �Mï ú å þ)ñ�¿)À�ï�
 ú � ï ÷dù ã ÷ ã ï ÷�� �ð�À�Àrþ ú ñ"!�½	� å ì#� ñ#ò ú ½ ��$ !�½	�!½~ò)½��#¾%�&�d½�ðHÀ � �����÷ ¾ ÷ ¿ ÷�ý æ�À $ �-½�òH½�æ�ï�ñ!ò�À'����ñ#ï ã � Âê á ò�ñ��#æ�À ù(�H÷�ú å �¢ñ#ð�ÀHñ ù ½ ù�� ¿HÀ�ï	�#þ å æHò�À ú�÷ û ��÷ �¿ � ò�À��!½�ÁHÀ�À ã À ã ï�ñ ù å ó ÷ ï�òH½��x½��*)øÀ ù ò ÷ ã ï � ¿Hñ!æ�ï�ò ÷ ð��ð ÷ ûjæ ÷ ð�Á�ñ!ð�ï�òH½�Á�À�À ú�÷Mú ð'�-ï�ò�ñ!ð�ð�À�� ý ½ ã ï � � ÷ ¾ ÷ ¿ ÷�ý æ�À,+ç á ò�ñ��!æ�À ù-��÷�ú å �øñ!ð�À�ñ ù ã ò�ñ�þ)ðHñ�. ÷ �dò ÷�ú ð �/�H÷ ¿ � �ò�À'�v½�Á�À ÷ ð�ð ÷ û æ�ò�À ú�÷ û â#0 â21�3 ó ÷ ï�òH½��x½	�4)øÀ ù ó ú ñ!ò ÷ �� ï�ð ÷ ó�ò ÷ ã ï�æ ÷ ð�ÁHñ#ð�ï�ò)½�Á�À�À ý ½ ã ï�À�ÁsÀ ù ñ�¿Hæ�À'� � å ¿)À�ð ÷ æú�÷xú ðHñ��øðHÀ�� ý ½ ã ï � � ÷ ¾ ÷ ¿ ÷�ý æ�À5+è á ò�ñ��!æ�À ù � ù ñ!ð'
	�¢ñ#ð�ÀHñ ù ß ú¥ê�ì é � ç òH½	�!½ á ½ ù�� ¿HÀ��ï��!þ å æHò�À ú�÷ û~¾�¿)ñ ã æ'½ ã À ã ï�ñ ù å ó ý ï ÷ ó ú ñ#ò ÷�� ï�ð ÷ ó ã ú�� ��!½�ð ÷ ãMã �6)øñ ã ï ú ñ!ð�ð å ù À'¿)À ��÷ ¿)ð å ù òH½ ã!ã ñ � ðHÀ�ñ ù òH½ ã �� �&���øñ!û ÷ ¾ ÷ ¿ ÷�ý æ ÷ û�À'�#¿�� ý ñ#ðHÀ � . ÷ ò ��ý ñ#û7� ÷ ð å ú ¾�¿HÀ'�!À��÷�ú ñ#ò&�'ð ÷ ã ï�À984�:� ú ñ���þ å ì; ½<!�½�� ÷ ûnòH½	�#¾	�&�-½�ð�À � ����� ÷ ¾ ÷ ¿ ÷�ý æ�À ã ¿Hñ�þ=��ñ#ïú ï ÷ òH½ � !�½��v½ $ !�½��!½ ã ¾�ò ÷ ã ½ ã ½ ù å � ú ð�ñ��øð�À��xñ#ñ ã ¿ ÷ �ñ ú ódþH¿ � )x½ � ã �¥÷ æ ÷ ¿ ÷�ê ó é � ç ¿Hñ!ï ìê�ì?>Mù�� ¿HÀ�ï��!þ�½�À ã ò�ñ�þ)ð�À�û@�-ò ÷�ú ñ#ð'
 ��÷ ¿ � ò�À'�!½�Á�À��÷ ðHð ÷ û�æ�ò�À ú�÷ û ã À ã ï�ñ ù å ú�÷ � ú òH½	)¢½	�Mï ã �A� òHÀ ù ñ#ò�ð ÷ æ� ò�ñ��£ð�À ù ÷ Á�ñ#ðHæ-½ ù ó ý ï ÷ ã ú À-þ)ñ#ï�ñ�¿�
 ã ï ú ��ñ#ï ÷�ú�÷ ã!ã ï/½��ð ÷�ú ¿Hñ!ð�À�ÀB�#ðH½ ý ñ!ð�À�û � ¿)ñ#æ�ï�ò ÷ ð�ð ÷ û � ¿ ÷ ï�ð ÷ ã ï�À ú�÷sú ð'�&�ï�ò�ñ!ð�ð�À�� ý ½ ã ï � � ÷ ¾ ÷ ¿ ÷�ý æHÀ�Àyæ ÷ ð�Á�ñ!ð�ï�òH½�Á�À�À ý ½ ã ï�À�ÁÀ ù ñ�¿Hæ�À'� � å ¿HÀHð ÷ æ ú�÷:ú ð�ñ��¢ð�À�� ñ!ñ ý ½ ã ï � � ìç ì ü�½�æ�ò�À ú�÷ û ��÷ ¿ � ò�À'�v½�Á�ÀHÀ â#0 â21�3 ��÷���ú ¿ � ñ#ï��ã � ½�ð ÷dù ½/¿HÀ � $C� ò ÷	� ½�þ�½�ñ#ï � ñ!ò ú å û ù ½�æ ã À ù � ù ß 84�� ú ñ���þ�½ ú	� ñ#ò�ñ�þ)À á ó ý ï ÷ ó ú ñ#ò ÷�� ï�ð ÷ ó ã ú	� �!½�ð ÷ ã ò�ñ��#æ�À ù��÷�� ò ý ½�ð�À�ñ ù 84�qæ ÷dù���÷ ðHñ#ð�ï/½ ß ò ÷ ã ï ÷�ù�ú æ'¿�½�þ�½?ð�ñ �H÷ ¿ � �ò�À'� ÷�ú ½�ð�ð ÷ . ÷ ã ú ñ#ï/½�ó ú ñ�þ=�&)¢À ù æ � ½�þ�ñ#ð�À'� ã ï�ñ � ñ#ð�À ��÷ �¿ � ò�À��!½�ÁHÀ�À ã À ã ï�ñ ù åMá ìè�ìD� ò�À ú ½ � ¾�¿Hñ ã æ'½ ã À ã ï�ñ ù å ú�÷ ã#ã ï/½�ðH½ ú ¿HÀ ú ½��ñ#ï ã ú�÷ � ÷ ¾ å ý ð'�6� ½ ù�� ¿HÀ�ï	�#þ=� ß ≥ ë .m ¬ á À ã ï/½�ð ÷ �ú ÀHï ã � ò�ñ��#æ ÷ ð�ñ ã ï/½�¾�À�¿�
�ð ÷ û ÷ ï ÁHÀ�æ'¿)½ æ Á�À�æ�¿��
ß ∆ E ∗ù ½/æ

. F ë m ì ë�õ á ì¬HìHG ã ï�ñ ã ï ú ñ!ð�ð å ù ã ¿)ñ�þ ã ï ú À�ñ ùI�H÷�� ò ý ½�ðHÀ � 84�

æ ÷�ù���÷ ð�ñ#ðHï�½¢þ ÷ ¿'�£ð ÷ ¾ å ï�
 ��÷���ú ¿Hñ#ð�ÀHñ ú ã � ñ!æ�ï�ò�ñ ã À��ã ï�ñ ù å ñ�. ÷ ½�¾ ã ÷ ò�¾�Á�ÀHû ìWö ñ#û ã ï ú À�ï�ñ�¿J
�ð ÷ ó ðH½��¢À ã � ñ#æ��ï�ò å�â#0�â21�3 ê!ô�õ�ê � ê!ô�õ ç .�. ì ó ��÷ ¿�� ý ñ#ð�ð å ñ ��÷ ã ¿HñK! ÷ ï ÷ �ù ñ#ï�ò�À ý ñ ã æ�À��×ðH½�¾�¿��äþ�ñ#ð�À�û > ð�ï ÷ �'À�ð ÷ û×À þ)ò ì ß êvô�õ ç á óò�ñ����v¿�
/ï/½�ï å æ ÷ ï ÷ ò å � ã ú À-þ�ñ#ï�ñ#¿�
 ã ï ú�÷�ú ½/¿)À ÷£ú � ÷ �xþ)ñL�ð�À�À ã À ã ï�ñ ù å úM� ñ#ò�À ÷ þ ��÷�ú å �øñ!ð�ð ÷ û�½�æ�ï�À ú ð ÷ ã ï�À�����qæ ÷�ù���÷ ð�ñ#ð�ï/½Hó �H÷ æ'½��v½/¿HÀ-84��½�¾ ã ÷ ò�¾�Á�ÀHÀ ìN�s÷ þ�ò ÷ ¾	�ð�ñ!ñ ÷ ¾ � ï ÷dù ¾%�#þ�ñ#ï ã æ'½��v½�ð ÷xú .�¿)½ ú ñ ¬)ìO ù ñ��*)øÀ�ñ ã � ðH½�¾�¿��äþ)ñ!ð�À � ð�ñäþ�½��?ï�ó ÷ þ)ðH½�æ ÷ ó ÷ þ)ð ÷ ��#ð)½ ý ð ÷ . ÷+÷ ï ú ñ#ï/½ ðH½ ú�÷	� ò ÷ ã ó ã æ'½�æ ÷ û3À ù ñ!ð�ð ÷ !�½�� ÷ û��÷�ú å �øñ!ð�ð ÷ ûs½�æ�ï�À ú ð ÷ ã ï�ÀP���N�6� ú ñ���þ åÛã ú�� �!½�ð ÷�÷ ¾�òH½��� ÷�ú ½�ð�À�ñ�ð ÷�ú�÷ û ú ñ#ï ú À¢ðH½ ß 84�RQ á ��þ)ÀH½	.#òH½ ùÄù ñ ã À ã ï�ñ ù å ìüS�&�£ð å þ ÷	��÷ ¿Hð�À�ï�ñ#¿�
�ð å ñ ù ð ÷ . ÷ ã ï ÷ ò ÷ ð�ð�À�ñ�À ó��¢ñ#¿)½��ï�ñ#¿�
�ð ÷ ó ã À�ð'�-ò ÷ ð�ð å ñsðH½�¾�¿��äþ�ñ#ð�À � â#0 â21�3 ìTsñ ù �¢ñ ÷ ¾%� ã ¿ ÷�ú ¿)ñ#ð ÷ ¾%)øÀ�ûU� ÷ þ ß 84�RQ áWV6XZY6[ . �þ)ÀH½	.#òH½ ùÄù å â#0 â21�3J\ � ò�ñ�þ ã ï/½ ú ¿ � ñ!ï�¿HÀ7ñ#ñ"! ÷ ò ù ½÷ ï�ò�ñ�� ÷ æ ú å � �-æ'¿ ÷ û � ½�òH½�¾ ÷ ¿ å ódï ÷ ñ ã ï�
 ÷ ï�òH½��x½�ñ#ï ú ñL�æ ÷�ú�÷ ñ]� ù ñ#ð�
	�øñ!ð�À�ñ ÷ ò�¾�À�ï/½/¿�
�ð ÷ . ÷^� ñ#òHÀ ÷ þ�½ ã À ã ï�ñ ù å óÀ'¿HÀ_�¢ñ � ï ÷ !sò)½�. ù ñ!ð�ï�þ ÷ ¿�. ÷	� ñ!ò�À ÷ þ)À ý ñ ã æ ÷ . ÷ .�½�ò ùO÷ �ð�À ý ñ ã æ ÷ . ÷ æ ÷ ¿Hñ!¾�½�ð�À � ó ÷ ¾	� ã ¿ ÷�ú ¿Hñ#ðHð ÷ . ÷ þ ú À��¢ñ!ð�À�ñ ù` ���*aP8]bc� � ½�ò å ú�÷ æ�ò'�6.�ÁHñ#ð�ï�ò)½Mï � �¢ñ ã ï�Àøï�ò ÷ ûHð ÷ û ã À��ã ï�ñ ù å4\� ½��#ð å ñ ú ½�ò�ÀH½�ð�ï å � ñ!ò ú�÷ û ú�÷ � ùO÷ �£ð ÷ ã ï�À�¾ å ¿)ÀÀ'��� ý ñ#ð å ð)½ ù À ú � ��÷�ùd� ð��dï å �e�%�xñ�ò)½�¾ ÷ ï/½�� � ½�ò��ï/½��¢ñ ú�÷ ûlÀ<Q ú ñ ý ð�À�æ ÷�ú ½ ß ê!ô�õ�ô ó êvô�ôHê á óx½ ï/½�æ'�¢ñ úòH½�¾ ÷ ï/½�� > ð�ï ÷ �'À�ð ÷ û�À7þ)ò ì ß êvô�õ ç ó ê!ô�õ-« á óKf ÷ æ-ñ!òH½yÀþ)ò ì ß êvô�õ�è á ó � ò�ñ!û�ð�ñ!òH½�À7¼ òHñ ù æ ÷ ß êvô�õ�è ó ê!ô�õ�é á ì 8;þ��ðH½�æ ÷ À�ðHï�ñ#ò � ò�ñ#ï/½�ÁHÀ ��÷ ¾	)¢ñ�. ÷ � ÷ þ�½ ß 84�gQ 1(2) á V&XhY6[ . �þ)ÀH½	.#òH½ ùÄù å�â#07â21�3 æ'½�æ ã ¿Hñ�þ ã ï ú À �¢ú ñ!æ ÷�ú�÷ . ÷ � ù ñ!ð'
���øñ!ð�À � ñ#ñ ÷ ò�¾�À�ï/½/¿�
�ð ÷ . ÷�� ñ!ò�À ÷ þ�½ � òHñ�þ ��÷ ¿)½�.�½�¿)½ � ñL�ò�ñ!ï�ñ#æ'½�ðHÀ�ñ ù ½ ã#ã#å ÷ ï�¾ ÷ ¿Hñ!ñ ù ½ ã#ã À ú ð ÷ . ÷ æ ÷dù���÷ ðHñ#ð��ï/½ æ ù ñ#ð�ñ!ñ ù ½ ã#ã À ú ð ÷dù ��óW½ ã ¿Hñ�þ ÷�ú ½�ï�ñ�¿J
�ð ÷ óHï�ò�ñ!¾ ÷�ú ½��¿)½Hó ý ï ÷ ¾ å ù ½ ã!ã ½_�����qæ ÷dù���÷ ðHñ#ð�ï/½ � ò�ñ ú å �¢½�¿)½ ù ½ ã �ã �i84�W� ú ñ���þ å ßcj'k*E WR/mO > 1 á ì ü�½��¢Àl�¢ñ ã � ñ!æ��ï�ò ÷ ã æ ÷	� À ý ñ ã æ�À�ñsÀ ã!ã ¿Hñ�þ ÷�ú ½�ð�À � ã À ã ï�ñ ù å ó ú å ��÷ ¿HðHñ#ð��ð å ñ ��÷ ã � ñ#æHï�òH½ ù ó �H÷ ¿�� ý ñ!ð�ð å ù ú ê!ô�õ�ê � ê!ô�õ ç .�. ìÀ ��÷ æ'½��!½ ú �¢À ù � ú ñ#ò�ñ!ð�ð ÷ ñ � ò�À ã �dï ã ï ú À�ñ�½�¾ ã ÷ ò�¾�ÁHÀ�û84� ã � �-ï�ð�ÀHæ-½Hóäþ�½/¿)À j�k mWR/mO k ëHì õ�è ß � ½�ò�ï/½��¢ñ ú ½
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(1)
WR

��Sû�	���ø !=÷'ø�øF��
'ô��%û&!Jô1��û�ú û�A'ø�÷��X��>P	�û	ú6û���%*��ø&����%���ø��
'ø
��ø�ú1��÷�ô1-N����	
	�>ãû��W<4�/$
�	ø
$ !,> úLILK=�Wú6û����'û%÷'ø�÷���%: ṁO D : E � å ÷ Y � Z�� × ý E −4 [
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®1¯�° ± �@²*³�´"µ$´�¶�·�¸�¹
º9»�¼$½$»�¾"½$¸�¿�À�¸
Á�ÁKÂz´�¶�·�¸�·�´"Ã�¼$Â�Ä{ÅLÆ"º�´�¼$»
¼�½$ÇhÈ(É*Ê,³
1 Ë ∗ ÌeÍRÌ<Î~Ï È~¸ Ë(Ë ¶fÈ(É*Ê,³

1 Ë Ê8¾"½$¸�¿�À�¸
Á�ÁK´�Ç³\ÐÑ³�»~ÀÒÈ3Ó Ë(Ë ½Ô¶f¾"½$¸ ¿�À�¸
ÁbÁI´�ÇÔ´�¶�·�¸�·M´�Ã�¼$Â�ÄÔÅ Æ�º�´�¼$»�¼$½�ÇsÈ(ÉeÊ,³
1(2))

∗ Õ�Ö Ö Ö×Ì£Ø
Ù È3¹ ËDË�Ú µ�´(º�Å Ã�»�¼$¼�´�Çrµ�´�¶8º9»Û¹�Â<ÊÃ�½�·�¸�¼$½=ÜJ½�Ýo»F»{È(É*Ê,³
1(2)) Þ ¾F½�¸�¿�À�¸
Á�ÁKÂ}µ�¸DÀ�¸�Ó�´Dº�½�Ã�»F¶�ÆL´�¿(´ßÄ$´�¾�¸�À�¸FÝ�¼$´�¶�·�»�Ç�àâáy»DÝ�Å"º�ãL·�¸�·MÂåä1´�·�´�¿�À�¸�äl½�Ã�»
¶
Æ ½�Ä¼$¸�ÓDº�æk¾�»�¼$½�ÇXµ�ÀZ»
¾�¶�·�¸�¹
º9»
¼�Âr·M´�Ã�Æ=¸
ÁI½ Ú ä1´�·M´
ç(º9»�ÆL·kÀ9½�Ã�»F¶�Æ ½�ÄX¼�¸�ÓDº�æk¾�»
¼�½�ÇoèÒÝ ¸�µ$´Dº�¼$»
¼�¼$ÂVÁI½XÆ,À9Å�ésÆL¸
ÁK½�à

ê
êIëLê
ì�ë ¯�° ì í ° ì ¯\±�î ì °
ïeð�ñ�ò í�ó�ô�í °Yð ê�õ ñ ì�ö�ô�ê
÷@íLì�í ø�ùâêú ñ ÷�õ ïbû ê
ô ¯�ü í_ý�ø ¯�û�¯ ô ñ�þ ë ùâÿLø�í ° í ë ¯ ú í û êFô�özì�ê ° �ô�ù þ������	��

��� ð ëLí���ô�ù þJ°
¯�° ì ê ò�� ý�ø ¯ ëLí ð�ü���¯�þ ÷ë êFì�ë ¯$° ì�í ° ì ¯c¯�þ�� î ������� ð$¯�ñ�� ø ñLò<ò*±\îbû ê
ë ¯�ð ô�í �9û ì í�ë
�
ì ¯�þÛ°�¯$° ì�ê ò<ñ�þXî � ÷@í ò ý�íLô�ê
ô�ì�ú ñ ý�í�õ$ô ü ê
ì ¯ õ ¯ ÿ�õ ¯ ú
íL÷÷Kú ñ ý�í õ�ô�ê
ô ¯�ïr° ë íLê��Ië ô �=ì ø�ê
ô�ô�ê���÷�ø ¯ ì ¯�û ê ° ÷@í!��ý�í õ�í �° ì ¯Û® í�" ñ��@¯ ý�õ ñ ëLô�í ê�ý�ê
ø�ê
ì�êF÷ ñ ô ¯ ê ò<ñ ì�êFø ¯�¯�¯ ú ��� �÷@í ò ý�íLô�ê
ô�ì ñ ÷ î � úFë êFú ð ê � ÷@í ì�íLø�í ê ò ù ô ñ ÿ õ ïeð�ñ ê ò �ÿ í õ�ê
ê#" ¯ ø�íL÷@í��%$	&�&�&('*),+ � ú ð ê ° ößô�êFë íLú ò í�óaô�í ±.- í �ÿ ñ ë ¯ ë�÷/�
ì�í ò ��ì�í � û ì íIø�ê
ú0�Fõ$ö�ì ñ ì�ù ¯ ý�í�õ ü ø ¯$ò ê
ì�ø ¯�¯.�¯Ô° ý�êF÷�ì�ø ñ õ�ö ô�ù þo¯$°
° õ$ê ð íLë ñ ô ¯ � �21 '*3�4 � í ëLí ø ü ìßíø�êFú
÷ ¯�þr¯ ú ò êFô�ê
ô ¯�ü�þ ëQý�õ�íLì�ô�í ° ì ¯ íLÿ í�õ$í û ÷ ¯5� ý�ø�ê�ó �ð ê`ë ° ê � íoëLí ÷�ø�� �cî � ÷@í ò ý�íLô�ê
ô�ì ñ �lò í�óaô�íoý�ø�ê ð ý�í õ�í �ó ¯ ì�ö ��û ì í6�
ý ¯ ú
í ð$¯�û ê ° ÷=íLêOë íLú
ø ñL° ì ñ ô ¯ ê ñ ÷�ì ¯ ë ô�í ° ì ¯��� � ÷@í ò ý�íLô�ê
ô�ì ñ ý�ø ¯ ë í ð$¯ ì ÷Ôø�ê
úF÷@í ò �oø ñ ú
ÿ!� þ@ñ ô ¯�ïî � í ÿ í õ�í û ÷ ¯W¯ ý�í ° õ�ê ð � ï	��¯�ò ëLùâÿ ø�í °
ñLò�°*7 ø�í ô�ì ñ õ�ö �ô�í!� ¯ õ ¯ ì ù*õ�í ëLí�� û�ñL° ì�ê0� î � ú
ë êFú ð ù ±,8 ý ü ì�í ò ° ì�í õ�ÿ �9 êyì ñ ÿ�õ ±;: ý�ø�ê ð�° ì ñ ë�õ�êFô�ù{í 9 êFô�÷ ¯Kò<ñL°
° ù � ë ùâÿLø ñ ° ùâë ñ �ê ò í!� ¯ ú î � ÷@í ò ý�í ô�êFô�ì ñ�±=< ø ¯ ý�í�õ=� û ê
ô ¯�¯ ý�í ° õ�ê ð ô ¯�þ

¯�° ý�í�õ�öLú
íLë ñ õ ñ ° ö 7 íLø ò �"õ ñ?> � ñ ô ñ#�A@;B!C�: � � í ý ¯�° ùâë ñ�ï ��Mñ�ü ÿLù ° ì�ø�ù2�fëLùâÿ ø�í °�ò<ñ ì�ê
ø ¯�¯ ý�ê
ø�ý�ê
ô ð$¯ ÷��"õ ü ø�ô�íO÷õ ¯ ô ¯�¯ 9 ê
ô�ì ø�í ë�÷@í ò ý�íLô�ê
ô�ì�í ë ²
∆P/P = −2∆m2/(m1 + m2)±

±3 · [2πA2(1 − e2)1/2V ∆m2]/[PG(m1 + m2)m2],

�Dð ê m1
¯

m2
� ò<ñL°
°
ñD� õ ñ ë ô�í!� úFë ê
ú ð ù ¯X° ý��@ì�ô ¯ ÷ ñ��E � ÿ í õ�ö�" ñ�ü ý�í õ � í ° ö í ì�ô�í °�¯ ì ê�õ�öLô�í��hí ø�ÿ ¯ ì�ù °�¯ �° ì ê ò ù �ê � �
÷ ° 9 ê
ô�ì�ø ¯�°�¯ ì ê
ìaí ø�ÿ ¯ ì�ù °�¯�° ì�ê ò ù �

$ � ° ÷@í ø�í ° ì ö�ëLùâÿ ø�í °
ñMò<ñ ì�êFø ¯�¯\±8 ëLù û�¯�° õ$ê
ô ¯�ü�þc¯�° ý�í õ�ö úFí ë ñ õ�í ° öaô ñ "�ê�ø�ê�"Mê
ô ¯ ê °Fñ �ò í��6ô ¯ ú
÷@í ñ ò ý�õ ¯ ìF� ð ô�í�� ÷�ø ¯ ëLí�� ÿ�õ�ê ° ÷ ñ ' 1 '*3�4�HGIñ ø�ì ñ "Mê
ë ñß¯ � ëLê û ô ¯ ÷@í ë �I@0B!B�: � ��ñ ì ñ ÷�óMêfø�ê
ú0�"õ�ö �ì ñ ì�ùJô ñ " ¯�þ�° ý�ê
÷�ì ø�í ° ÷=íLý ¯�û ê ° ÷ ¯�þ�¯�°F° õ�ê ð í ë ñ ô ¯ � °�¯ �° ì ê ò ù �HGIñ ø�ì ñ "�êFë ñM¯ � ô�ê
óa÷=í �.@0B � C ÿ �
(i = 59.◦5; A = 20.08R�, mWR =
= 18.3m�, mO = 22.05m�).
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ÕL×C�H�r��2<���.� � 0$½.¡a0&3�ã�¡a���+�+�Ê�.�sÆ��r��¢Ë�+�+0+²+0.�+�¹0+�V¡a�<��+���+0$½¹�.��²+�����C ¹2<�����+��2��r��¢¹�.�q�r��2<���+� � 0+½.¡	2��+���r�+0+�$�



ä¥åwä1æSçbè:æ"éëêJì�írî1í(ï`ð�írñ�í<òëó$ôrõ[í(ï¹ö[ð¥òb÷�ó�ø+õ+ùCúsì\öbì�û(ü<îLû�ö+ý[í|þ?ó(ÿ����¿í����1írø:ü �
	

�
�
��������������������� �"!
#%$�#'&)(�*+��,.-�,.*0/./�&213,4�+56�879�+/�,.:);%<>=@?�5A,.BCBD,�,FEFG�H
λ I"J
K
LNMO ,3$�P�B+*Q79P -�,�:SRT=UBD(.�
#'/�,�VW$

X>Y2X[Z�G\Y2X6Z�G]G�Y�^"_\G�H
λ I.`
`Wa%MO

bdc�e�fCg
hifdjDk�l
m�l�jDn
�poqk�r�s�j+f+k.t
uwvTx8yCrz��jCjD��� {|x}���WjDl�m��
�����

~[�
�C� ���}�
λ ����� �|�� �A���|� � ���|� �Q� ���+�}�

λ ���
�0� ��
0.p ��� x � � �
��� ��� xU�
� 	 � � �
�����0� xU� � 	 ��� �
��� � � x 	 �0� � � � �
��� 	 � xU��� � � �+� �
��� � � x �C� 	 � � �
��� ��� x �+�W� � � �
��� ��� x � � x �C���
��� ��� � �C���
��� � � � � ���
��� � � � � ��� x 	 �
� x 	 �+�
��� � � � �C� � x}��� �
��� ��� � �C��� x}� �+�
��� ��� � � ��� x}� ���
��� �W� � �C� x ���C�
��� ����� x �

�2���
������� � ����#'*0�4/"�D/./�&��dBD("�DV�#�79* B+V
* (�,.���+B+V
,.�|?��9�U56�D/.#[&��D;%<'�d�>��=}(.$�7"&S ¢¡£ �Z}¤
¥

WR ¦ � � � � 	 ± ��� �6k�r�s�j+f+k ¥
O ¦ � �4�
� � ± � 	 k�r�s�jDfCk

γWR ¦ x �
��� � ±
� � �6k�r�s�jDf+k

γO ¦ x ����� � ±
� � � k.r�s�jDfCk§ ¦©¨ WR

s ¨ O ¦ ��� � � ± ��� �
�
¨ WR ª �¬« 3 � ¦ � � � � ¨ � ¨ O ª ��« 3 � ¦ �+��� � ¨ �­

WR ª ��«®� ¦ ���¯� v
�

­
O ª �¬«°� ¦ � � �'v

�� ª �¬«±� ¦ � � � �6v
�²´³ fAµ

WR
� µ

O ¶¸· l
��c���r · ����n�c ³ hSk�m���g
hT¹N��c�e�fCg
hT¹°j+k�l
m�lWjDn�fCº»k�l�r · l�¼�f+¼�n�l
g �
γWR

�
γO − γ

x8j+kWl�m�l�j+n��»k�lWr · l
¼�fC¼�n�l�g �
¨ WR

� ¨ O ¶ r���j+jDh½k�l�r · l�¼�f+¼�n
l
g �­
WR

��­
O ¶ m�� ³ ��c�j+h�l�m��
��n'k�l�r · l�¼�f+¼�n�l
g �­ ¶ m.� ³ ��cWj�l
n�¼�lWjD��n
fD��¾�¼�l
º±l
m�����n�hSjD��j+n�fCrzh£o ­ ¦ ­

WR
� �

O
t �

¿>fÀ�
λ �
� �
� �� �N¿>f
�

λ � � � � ��6� g
h · l
��¼�fC¼�¼�hif>ÁF��m�e�f+¼4x
k�l[� ³ m � o �C����� t�g'Âd�
�C��¹%g�n�l
m�l
º · l���l�g
��¼�h · f+m���l ³ � �
· m�f ³ jDn��
g���Ã�ÄÅn
j´Ã°¼���rÆ¼�f+m�f0����¾�¼�h�rz� ��Àf · f+m�¾Çl
n�¼�l�jD��n�fD��¾�¼�lÈ���0rzf+m�fC¼���º �
��jDl�m��
����º
j · cWn
¼���k4���4�+�}�

λ �W� � � ��A�
λ �����C� �� � �|� �

λ �.� � � �� ¶g · fCm�g
l�ºÉm��
�
l
n
fÊoqÁF�
m�e�fC¼�k�lË� ³ m � � �C����� tÌ�
��� �

λ ���C� 	F�� ¶ g
lÍg�n�l
m�l�º)o�ÎÅ�
m�m���f0j��ÏÎ|��� ³ ��n�Ð �
�C��� �
t �zÑ ¼���Ð[�4¹Æj · f+k�n�m.��¹ÓÒiÔÕÒ �+Ö �C� � � x � � ²C² � ��� �
λ �.�+� 	F�� ¼�f · m���j+c�n
jDn�g�c
fCn�¼��×gpyCrz�.j+jD��� � ¼��×gØ�
��x
jDl�m��
����� �6Ù �.���W��ÃÚy0rz��j+j+�4Ã ��� �

λ ��� � � �� ��¼�l ²´³ �g
� ³ ¼�� � ­ �WjDl
m��
���4Ã3{|x}j · c�n�¼���k4�����+�}�
λ �.�
�0� ��A� · fDxm�f0rzf+Û[�
Ä|Û'��Ã�j´Ã � jDl ² �.�
j+¼�l±��j+jD��f ³ l�g��
¼��4Ã�rSÁF��m�e�f+¼4x

k�l%� ³ m � o �C�
�W� t � · lÜn�m�fCrÝ�
��f+¼ ³ ��m�c�Ä|Û[��r�j´Ã±y0rz��j+j+�4x
Ã�rÚo ��� �]�

λ ���0�
� ��6� �4�+�}�
λ �.�
�C� �� � ��� �

λ ��� � � �� t �
· m��.jDc�n
jDn
g
c
fCn�gØ¼���Ð[�4¹×j · fCk�n�m���¹ÝÒiÔÞÒ �+Ö � { ³ ¼��
kWln�l�e�¼�lß���CrzfCm���n�¾ · l
��l à[fC¼���fáy+n
l
ºÓ����j+l
m��������×n
m�c ³ x

¼�l � l�j+l
�
fC¼�¼�lágFÂd���0��¹ · f+m�g�l
º · l��.l
g
��¼�hâl�m��
��n ����¾�x
¼�l ² l · fCm���l ³ � � k�l ²´³ �il
¼�� · l
l�e�f+m�f ³ ¼�l · l ³ ��g
��Ã�f+n�jD�.��x
�
hif%y0rz��j+j+��� ��� �

λ �.� � � �� �×���+�}�
λ �����C� �� �ÀÑ Âd��x

�C��¹[g�n�l
m�l�º · l��.l
g
��¼�h3l�m��
��n ����¾
¼�l ² l · fCm���l ³ � � k�l ²´³ ����WjDl�m��
����Ã3���+�}�
λ �.�
�C� �� ¼����.� ² ��fCn
j´Ã×gßl�jD¼�l
g
¼�l�r

¼��'k�m���jD¼�l�f>k�m�hT��lÜjD����¾
¼�l�º°y0rz��j+j+��� ��� �]�
λ 4100

��A�
jD��n�c��
���4ÃÓcC�.cWe�Ð[��fCn
j´Ã � ¿d�
���
l
��f+fá¼�� ³ fDàÜ¼�lÍyCn �Æ����x
jDl�m��
���4ÃF���CrzfCmWÃ�f+n
j´Ã�n
l ²´³ � � k�l ²´³ �Nl
¼.�N�C��¹4g���n
hig���fCn
³ f · m�fCjCjD��ÄÞrzf+à ³ cÆyCrz�.j+jD��Ã�rz� �|� �Q�

λ �.�C��� �� �Ó���+�}�
λ 4116

�� �Øl ³ ¼�l
g�m�fCrzfC¼�¼�lájDm�fC�C��fCn»g�f+mW¹4cWÐ[k�c�yCrz�.j\x
jD���ß���C�}�

λ ���
�0� �� oqÂd�
�+h � .p ��� � � .p ��� t �ÀÑ Âd���0��¹
à[f � �������Ck��4¹wk�lÆg�n�l
m�l
º�y+��l
¼ ² �������âo � .p � � ± � .p �0� t ����WjDl�m��
����Ãp���+�}�

λ4116
�� ¼.�ák�m��
j+¼�l�r�f+f%k�l
¼���fÜ��j\x

k�cWj+jDn
g
f+¼�¼�l · m�l ³ ��f+gW��fCn
j´Ã×o�¼��á�0ã 	|�� t ² m�fC�
¼�f0rÏyCrz�.j\x
jD���©���C�}�

λ �.�
�0� ��A� e�n�l · m���g
l ³ ��n · m��S���CrzfCm�f+¼��4Ã4¹
k£rzf+¼�¾�Ð6��rÕl
n�m�������n
fD��¾�¼�h�rä�.cWe�f+g
h�rÕjDk�l
m�l�jDn0Ã�r �



å�æ çAèCéëê+è�ìÜí�îWè4ï
ðëî�í ñ
ò�ó�ô�õ î

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

9 U�
�df

�k_
d�

NZaZ

300

200

100

0

-100

-200

-300

-400

1.21.00.80.60.40.20.0-0.2-0P.4

 

 

 

 

ö�÷�ø
ùûú0ü�ý�þ�ÿ��������	��
��
�������������]ÿ������	������������� �"!#�%$���$#�'&(!#�*)+�,���-�.���0/21
3
λ 4�5�6�798: ; !#�+�����<�Dÿ�
�=>����?A@'BDC�.!�
��	$#����&E!#�'&�F��.�]ÿ�F%G#�IHJ�LK�@MKON 1+@PKON 1Q1 ;SR &�!#�+��$���$#$#���T�\ÿU
�=>����?'�(&�F��.�]ÿUFAG��#�WV�XU1
3

λ 4�Y�Y�Z[8: ;\R &�!�� ��$���$#$�����|ÿU�.
^]+� ��_�$#�#����?�`Pa,�#$#�IHJ�,�W!�ÿU��b%���	&��-�U�.$#�c�'�.�]ÿU���E���
���.�����d�\ÿU�������A`

eMf�g#h�iIf*j�k�l�m0n[÷
o�÷
k#prq2stl�u�ø�f�o
u�v�÷
wcx å%y úCü(z{d| ÷ro#l�j.s
}�~ g�÷
���-�z÷.ø+øD÷#f�k
k
� ~ u�g ~ k } �,�2��f%��k
f��
o�l��
÷
g#h�k
f�����
÷J���,l�jAl���f��
o ~�}�~ g�÷
��h��#f�g#f%� ~ k�÷ ~ i
o#l�ø.k
f���f�iIf�kJsv#l�l�uWø.f�o#u�v�÷�÷��I���t�

λ
æ ú�ú-�(z{ ÷Ø÷#j-� ~ o�÷
��h*��f��#k
f ~	~�~�
f�g#f%� ~ k�÷ ~ ù^� ~ o
f%m
��k#f#�^����f	��f�j-��f%��k
f6ø }�~ g�l���hO��f�g#h�siIf(k#lFø�� ~ i#��o
f��-o#l�����l�������ø.f�i^f���fWo#l�j�o ~ n ~ k�÷JmÀù��(�

÷�ø��
f�g#h�j�f���l�g.÷Wf���i
o#����nOpI��ø m���f�j-��f%��k
f�ø���h»÷#j-� ~ o ~ sk�÷Jmcg#pI� ~ ���D�3ø�i^f�o
f�ø�� ~ w[q2s}ø.�
pI��k�÷#iIl����,l�jAl�������f�so
f�w��
f�g#f��
÷
k#��f�o
u
÷
��l�g#h�k
f���fd� ~ o�÷
f } l�ù^����l�u�g
ù^��k#l�sn6÷'ø.��l�o#� ~ o ~ j�pAg#h���l������
f�jC÷
v�÷
f�k
k
�D�A÷
jA� ~ o ~ k�÷
wEl�u�s
ø.f�o
u�v�÷
w�q2s}ø.�
pI��k�÷
iJl� "�� 2¡M���� ¢¡P�Q�6÷c£[¤Ds¥�-�z÷�øCøD÷�÷¦W�t�

λ
æ ü^§ å z{ xS¨,l�o
��l�n ~ ��l#�[úA©�©�§ | } f��
f�g#k ~ k
�ªo ~ sj�pAg#h���l��%l��z÷9k#f����D�w÷#j-� ~ o ~ k�÷
w>g#pI� ~ ���D�½ø�iIf�o
fWø.� ~ wq2s}ø.�
pI��k�÷#iIlO�
f'l�u�ø�f�o
u�v�÷�÷<�I�-�t�

λ
æ ú�ú-�(z{ ù^«,lOo�÷�ø�ù¬úCü�
f�iIl�j-l�k
�ri
o�÷
��� ~ g#pI� ~ ���D�6ø�i^f�o
f�ø�� ~ wOi^f^���
f�k ~ k
��f��#�l(����l�u�g
ù å ø.f�u�o#l�k#� ÷
��f��-f���� ~ ø.� ~ i
��o#f�ø.iIf���÷
� ~ ø.i�÷ ~�.g ~ � ~ k#���­¬®£[¤T¯,°¢± y ��l�o
�³²�´µ²¶¡�·P�ûø�g ~�} pI�2¸[÷ ~ ÷
j

o ~ n ~ k�÷Jm¹����÷
�'i#o�÷
���D�®ùI¨,l�i¹��÷ } k
f6÷
j2��l�u�g
ù
�>÷¹o�÷.ø�ù
úCü#��k#l�nEl�ø���l�o#l�mM� ~�} ÷
k�ø.��� ~ k#k#l�m,f�v ~ k
iJlDg#pI� ~ ��f�wAø.iIf�so
fWø.��÷�q y ø.�
pI��k�÷
iJl,�O�,l�jAl��	����f�o
f�w��
f�g#f���÷
k
��f�o#u
÷Js��l�g#h�k
f��-f�� ~ o�÷#f } l�xqü

.p
��© | ��f�o#f�nOfdø�f��+g�l�ø.f�������l ~ �
ø m6øk
f����¢�z÷�o ~ j-p-g�h��%l���l��z÷Àùº���f�u�� pI� ~ o ~ k#k
f»f�v ~ k�÷
��h¼iJg�l�ø+ø ø.� ~ ��÷#��fWø.��÷q2s}ø.�
pI��k�÷#iIl½¬Q£[¤T¯,°¢±¥s¾��l�o
�¿²�´ ²¶¡-·À���Á�#f��
�Ds��l�g�÷.ø.hÂf�����ø�iJl���hÂ�¸ø.� ~ i
��o ~ øD÷�ø�� ~ ���Ãl�uWø.f�o
u�v�÷#�q2s}ø.�
pI��k�÷#iIlÄ�I�-�t�

λ
æ ü å ©(z{ �*iIf���f�o#l�mµ�äø.� ~ i
��o#l��q2s¥�+÷
�.l�k
��f�� ÷ ø.� ~ o^�I�C÷
�.l�k#��f����Ýø�f��+g�l�ø.k
f } l�k
k#�¢�¨�f�k#��÷Þ÷ÆÅ�g"ø.nOpAg ~ o#lÆxQú-©I��ú | �°ø+÷Jg#h�k ~�~ l�u�ø.f�o
u�v�÷�÷�I�-�t�

λ
æ ú
ú-��z{ ù�Ç2��÷ }�~ ��h>�-��pÈg.÷
k�÷
�É�È�,l�j-l��L� ~ oJs��f�w"�
f�g#f���÷
k
��f�o
u
÷
��l�g#h�k
f���f¢� ~ o�÷
f } l
�Ai^f�� } l¢f�k#lTk#l�sg�l��.l ~ ��ø mck#lÆø�g#f%��k
��w��A�z÷�ø+ø+÷
f�k
k#f�stl�u�ø�f�o
u�v�÷
f�k
k
��wiIf����Jg ~ i4ø����
o#l�i#��÷
� ~ ø.i�÷Êk ~ ��f�j-��f%��k
f.ù^q } k#l�iIf,�O�,l�sj-l��>����f�o#f�wL�
f�g#f���÷
k
�µf�o
u�÷
��l�g#h�k
f��-fc� ~ o�÷
f } l�f�k#l

} f�g
��k#l­u�����h­�^f�o
f�nOfË�
÷ } k#l
��k#l�g�l��.l�m�ø.hËk#lÌ��÷Js



Í�ÎÏÍ�Ð®ÑÓÒ�Ð+Ô�ÕÌÖ�×�Ø�×%Ù*Ú-×�Û�×.Ü�ÝJÞ�ß�×%Ù¹à�Ú�ÜÓáIÝ�â
ß
ãDä(Ö àÓÖ�å%æ.Ø[å-à
ç�×'è¢Ý%é
êIëT×�ì\í�×�â�æ î�ï

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

L
WR

 / ( L
O
+ L

3
 ) = 1.86

α
 =

 0
.0

α
 =

 0
.1

α
 =

 0
.2

α
 =

 0
.3

α
 =

 0
.4

α
 =

 0
.4

5

α
 =

 0
.5

2.4

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0.60.50.40.30.20.10.0

L W
R
 / 

( 
L O

+ 
L 3 

) 

*

*

L
3

 

 

 

 

ð�ñ#ò�ó�ô�ô�õ�öÓ÷�ø�ù�ú�ù^û,ü�ú�ýEù(þ
WR ÿ�� þ O � þ

∗

3 � üAý þ
3 ��� ü��
	���
�������
 � ü��%÷������Pû����������! (ù#"%$
÷��%ü%ý&�('	÷�$Uý	÷�)*
�ø�ü,+ù.-�ø�
/�0�#ù�1�ü�ø�÷ �32�4�465 � �7�08�$
÷9":���<;=":��÷���
��#ù�+ α > ø�1?�U÷:�%÷@���A
-ú/1^÷¹ýB$A
.ýDCE
�+F"�ø:
�"��,� � þ ∗

3)
ø@���A
�ú/1¹þ

3
�HGI$08JûO÷�8þ

WR ÿ<� þ O � þ
∗

3 ��J 2 �LK 5 > ù�ýEü�M�$�
�ø�ù0"�ù�ùN$A
�"�	?�
C�ý'÷�ýEü�øEú � 
�1�ýB$�ü7O�ü%ý	ü û%
.ýB$�ù���
-ú/1�ü?M+ü�ù�ú�ú3�A
��Aü�ø�÷���ù68Êú.ù�ú.ý*
®ûP�
� �%÷�����÷�8�ú.ý'÷�ý&C?8 � �

ò/Q�R�S&T#U�V�Q�ñ�V�W#W0XYX�Z�[&\
W%]9X�ñ�ò�ò.ñ�^�X�ñD_a`cb
λ dEe ï�î=fg ñhIiH`j`

λ d ô e�e fg ó�kNU@Q�lEXnm�ñ#\�V�Rpo#ñ�q%rsZ�ZEò/o�Z7\
RtmsuPl�v
w l:x e .p y ñ e .p z ï ó6{NU%]�Q�U�Ss|�}
ñ�~
ñ�V�ZNX�R�V�Zdò9X�U���o#ñsW6mEZ/v}�Z9V�V�U*U�Q:V�Z-ò/Q�ñ��Bv¥ò�|�W#Q:V
ñ�TFTF��ñ��/l�V�Q�l�X�ñ0o#ñ(ò/mEZ�}6x0��ñ0v�/l:V�Q?lEX��#ñ�Z���UsT0o�l�ò-òOò�m�Z�Q�ñ�X�U�ò�Q�ñ=U�ò�Q�l:Z�Q�ò�^=|�U�T0lD\�o�^V�l�ò�|�U,\FmEU�|�}�U^ò/U6XDó
� w l:T�o��B~�Z9V
ñ�Z(��o
l:m�RP�%m�Z�}�U?^�Q:V�U��&Z��&Z(}�l w V�l�v\�U.U��E}�l:Q�ñ�Q:rnm�V
ñ�X�l�V
ñ�Z�V�l�Q:U���~�Q:U�m�ñ#\�ñ�X�U�ò�Q:r.l��:vò/UE}����#ñ�Scò�|�W#Q:V
ñ�T0l�ñ w X�Z�V0^�Z9Q�ò�^cñ�òs\�o#ñ�V�U�Snm�U�o�V�RP�U�~�Z9X�}�Z�~�r�W6[&Z.q�o�l�m(\Al:V�V�UES���o�l�m�Z�ñ�m���o
l:m�Z� �Dñ ò/U.m�}�Z,X�Z�V�Z,X����Pl�}�Q�l:q&Z�mEl��Tô z�zEyE� ó�{NZ�}�mEl�^ w l�vm�ñ�ò.ñ�X�U^ò/Q:raUE��W�ò/o�l:m�o#ñ�m6l:Z�Q�ò�^=}�Z w T
ñ�Xp}�U^ò/Q:U6X9òD\�o#ñ0vV�UES�m�U�o�V�R��:o�ZAò/T0l��(��v�U��EU:o�UE~�T
ñ ��Q�l:T�T0l:T ��|�U6X�ñ0vX�U¡]/o�Z9T�Q:}�UEV�V�U�SH�
W(ò�ñ#ò/Q�Z9X�RÈñ�X�Z9Z�Q�ò�^�X�U��&V�l�^=�/l w U:v|�R�o�Z9mEl:^¢U��EU:o�UE~�T0l���ò/m�ñ0\�Z�Q:Z�o�r�ò�Q:m�U6Xt~�Z,X�W£^�m:o�^���Q�vò�^£|�U:o�^�}
ñ w l��
ñ�UEV�V�R�Z�ñ#ò-ò7o�Z/\�U�m6l:V
ñ0^¢¤�¥¦¤§i�¨(�©�Pl:}0vQ�l:q&Z�mElrñ�ª§mEZ�~�V#ñ�T#U�m�� � e�eE« � ó§¬�l:m�ñ#ò.ñ�X�U�ò/Q�r£U�Q�mE}�Z/vX�Z�V#ñ�ò/m�^ w l:V�lWò�ñ w X�Z9V�Z�V#ñ0^�X�ñ��\ñ¢}�Z w T
ñ�X�ñ ��ñ£|0o�l�m:vV�RIX�ñ � |0o�U�Q:V�U^ò/Q�ñ�U��E�%Z�SYU���U�o�U�~�T
ñ(ò.ñ#ò�Q:Z9X�RP��U¡~�Z,X��UEm�UE}E^�Q�UE|0^�Q:r:v�Q�l:T
ñn}�Z w W,o�r�Q�l:Q�R­V�l:qOñ�x.|�U�o�^�}
ñ w l�v�
ñ�UEV�V�R�x'ñ#ò�ò/o�Z7\
U�mEl�V
ñ�S�ò.ñ�ò/Q:Z,X�R����Pl:}�Q?l�q%Z9mEldñ*\�}Mó!�ô zEz î � � e�e�e � ó

®�¯±°F² ³�´Iµ ´B¶ ·¹¸�º�·¹»A´B¸�²�¼±½�ºB¾�¿ ´ À�Á¹»A·�Â
¼�Ãn¸�ºB¾£¿ÅÄA¼�² Æa² º�¸�·�³ÈÇ#ÉËÊ�Ì�Í=Î�Â?ÏBÀ�ÐB¾
Ñ�ÒÓÑ�Ô Õ

Ö%UÈò.ñ�x�|�UE}×|�}
ñ×}�Z9q%Z9V
ñ
ñ×T�}
ñ�m�U�S×��o�Z-ò�T0l>ò�ñ#ò/Q�Z/vX�RÄñ��Bo�^#Ø#l�m���W^ò/Q�lcô z «6Ù ��U,\Al(���Pl�}�Q�l:q%Z9mEl�ñ�ª§mEZ�~0vV
ñ�T#UEm�� ô z�zEyE� ñ�|�}
ñ¢UE|�}�Z/\�Z/o�Z9V
ñ
ñ�UEQ:V�UEq%Z�V#ñ0^��:o�ZAò7vT0ltT#UEX�|�UEV�Z�V�Q:U�m�Új�(��ÛPÜIÝ�vÞ|�l:}�R ñ w ò�|�Z�T�Q�}�UEuNUEQ:U:vX�Z�Q�}
ñ�~�ZAò/T
ñ0x ñ#ò-ò7o�Z/\�U�m6l:V
ñ�SLò�ñ#ò/Q:Z,X�Rß���Pl:}�Q?l�q%Z9mEl��ô zEz�y6� ��X�R¦|�}
ñ�|
ñ�ò/R�mEl:o#ñ.Q:}�Z�Q�ñ�S(�:o�Z-ò/Tp��à
3
� ò�m�Z9~�Z/vV
ñ����(��vÞUE��U�o�U�~�T#ñF�©à

WR á9â,á9ã .
� ó��I\�V�l�T#Udñ�ò�ò7o�Z7\�UEmEl�vV
ñ0^a�Þ�Bvjª � ØE\�ñ�l���}�lEX�X�Rcò�ñ#ò/Q:Z,X�Rcò�m�ñ#\
Z�Q:Z�o�r�ò�Q:m�W#�BQPUQ:}�UES#ò/Q�m�Z�V�V�U�ò�Q�ñ9ò�ñ#ò/Q:Z,X�RP�¢ñ9ò/o�Z7\
U�mEl�Q:Z/o�r�V�U��§��o�Z-ò�Tà

3
^�m�o�^�Z�Q�ò�^�ò/W0X�X�UES@\�mEW6xÊò/U^ò/Q�l:m�o�^��B�Eñ0xÓõ

L3 = LWR á9â,á�ã . + L∗

3,

��\�ZPà
∗

3 ä ��o�Z-ò�T�Q�}�Z�Q:rEZ�S w m�Z w \�R,óå UE��\
lDuNU�}�X�W,o�l�\�o�^
q′æ�ç . ä U�Q:V�U�q%Z9V
ñ0^s��o�Z-ò�T0l�T#UEX�v|�UEV�Z�V�Q�U�mrò.ñ#ò�Q:Z9X�RP��UE|�}�Z7\
Z/o�Z9V�V�U��9U�|�U�]9T�m�ñ�m6l�o�Z9V�Q�vV�RIX�qEñ�}
ñ�V�l�X�],X�ñ#ò�ò�ñ�U�V�V�R�x�o�ñ�V
ñ�SÓ���Pl:}�Q?l�q%Z9mEl��ô zEz�y6� � ä |�}
ñ�X�Z9Qèm�ñ#\�õ

q′ æ�ç . = (LO + L∗1981 + L∗

3)/LWR = 0.85,
�®ô �



é�ê ë�ì9í�î�ì�ïèð�ñ6ì0òHó�ñ#ð?ô�õ�ö�÷�ø?ñ

ùHú�û:ü�ý�þ�úNÿ��������	��

��������������������� �"!�#$���&%'#$��(��)#$*+#�� #,�	������#$���'- .0/
1 �324�5� ����67��85�)����(�#:93;=<?>A@CBED
WR F DHG FD

∗

3 I�J7K+L ���������������?�,�+M����4(�1N#�8��	�7� .0�
���+ON��1'���P#�� 
"����OQ�$��� 14!'1��4�R�S%T�	��
���OU�"�$�5�"*��VBXW
V 3 K 1Q���,��2���("�Y%'#�� 
�Z�4��67�:(��)#"���5#UB\["@

3 K$]
α L3 L∗

3 ^ WR _�`�_�a . LWR bc_�d . ^ WR ^ O e V 3 fhg 3i4jlk i�jnm ÿ�o i4j i�p"i i�jnm:ê o i4j pEé"i i4j ê"q o i�j p�m"i rsm
.m
q6é t0m+rstcp�uwvYrXxsvzyi4j m i�j p�m$i i4j iEê"i i�jnm:ê�i i4j pEé o i4j ê"q o i�jnm ÿPo rAp4j m"p t{k	rst3m|uwvYrXxsvzyi4j p i�j p o"o i4jlk�k�i i�jnm�q o i4j p ÿ�o i4j ê�p o i�jnm o�o rAp4j ÿ m t3i�rst}k:uwvYrXxsvzyi4j q i�j q�iP~ i4jlk,ê"i i�jnm�q'~ i4j qPi"i i4j ê"qh~ i�j�k9é o rXq�j p4k � ÿ j o rst3i�uwvYrXxsvzyi4j q o i�j q"q�i i4j m"i"i i�jnm�qPi i4j qPiP~ i4j ê"qh~ i�j�k�q'~i4j o i�j qh~�i i4j m$q�i i�jnm$p�i i4j q�k�p i4j ê"q�p i�j�k"k�i

ùHú�û:ü�ý�þ�ú k�i �H�?�
�+!'� �	�4���?�z�+�
���+��14�:��� 
"���?��1N#�8����5� .0���4�?�}�7�)�����	�4�����	��� F��z� Zs2�#5%)��<c;�<?>A@ L 2��5� �"!����4���?�24�����)�z��!��	�:#:�S%)��O �	�:�$�	���4���	��1��	1 �	�:�����
uw��� ý ^ WR � ^ O � ^ ∗

3 � k+y � uw��� ýU� � k�y �
^ WR � i4j ê o u LWR bc_�d . � i�j q�i4� ^ WR _�`�_�a . � i�jnm o y aWR �5�+�5d . � i4j o ê�� aO ���+�7d . � i4j o q
LO � i4j m$q

aWR d+�7� . � i�j p o � aO d+�7� . � i�j q�p
^ ∗

3 � i�j�k"k
LWR � LO � m'j�~ � � 60.◦7 � WR � � O � k"j o"o
e V WR ��� o .m é$q�u fhg WR

�� �¡ ~"y
e V O �¢� q .m ~�êUu f'g O

� � ÿ
±
i4j o y

e V 3 ��� p .m ÿ m�u fhg 3
� t3i � t{k�uwvYrXxsvzy£y � � m"i�j p
¤

�
aWR ¥�¦"§�¨ . � k�k"j q�¤ � �

aO ¥	¦�§�¨ . � k"k�j i�¤ �©
WR � k ÿ j�k © � aWR ¨$§�ª . � ~hj�kz¤

�
�
aO ¨$§�ª . � é4jn~
¤ �

mO � m"m'jnm ©
�©

3 � k+~'j p ©
�

�
WR � k�i�j ÿ ¤

�
��«

O � ÿ j q�¤ �

¬5­ § ^ WR � u ^ WR bc_�d . � ^ WR _�`�_�a .

y&® û:ü §�¥	¯   ¤ �° ¦�§ ° ­�± �
^ WR bc_�d .

® û�ü §�¥�¯�²z³�¨$³�¥�²z§ � ±   ¤3r ° ¦"§ ° ­�± �
^ WR _�`�_�a .

® û:ü §�¥	¯U³ û ³ ü ³�´�¯ ý�  ¤0r ° ¦"§ ° ­�± �
^ O

® û:ü §�¥	¯�µ r ¯P³Pª � ³"¶4§�¶�¨ ú �
^ ∗1981

® û:ü §�¥	¯ ¬ ³ �P· ´�§�¸ ° ³�¶ ± ¦ û�ü�ý ° ý � ³"¦"§ �P¹ ¶4³�¥	¨ ýµ r ° ¦"§ ° ­�± � ³ û � ú$º §�¶�¶�³�¸}¯   ¤0r ¯h³�ª � ³�¶�§�¶4¨$»}¦Y¶ ú:û�ü4¼ r­ §�¶ ý ·'¹½k ÿ é�k ¬ ³ ­ ú �
^ ∗

3

® û�ü §�¥�¯|¨ � §�¨$¾�§�¸ ° ¦�§ ° ­�± �ú ²z³ � ª¿» ü�ú uXm"y ¨$³�¸�À�§ � ú:û ³"¨ ± �4� §�³ û � ú ° »"§�¨"¥ · ¦
(LWR+LO+L∗1981+L∗

3)/(LWR+LO+L∗

3) = 1.202.
u\m"y

ÁPú � ³Pª¿¶ ý ª � ´�¨$³�²z³ � ª¿» ü�ú u\m�y ý ° � ú�û ³"¨ ±VÂ ú � ¨ ú rÃ §�¦"³�¸ u�k ÿ�ÿ ê�y ¥ ü § ­ »"§�¨ ý ° ¥ � ú ¦"¶�§�¶ ý · ú ª � ü�ý ¨"» ­ ¯ � ý r¦ ± ¹ û:ü §�¥	¯ ú|Ä0Å�Ä&Æ g � � ³ ü »h´�§�¶�¶ ± ¹ ¦ k ÿ ph~ ý k ÿ é4k ¬�¬ ju ^ ∗1937 � i�y	j�Ç ° » � ú ¦"¶4§�¶ ý ¸ u�k+y ý uXm"yc� ³ ü »h´ ú §�ª �
LWR/(LO + L∗

3) = 1.86.
uEpPy

ÁNý À
§ � ú ¥�¥�ª¿³"¨ � §�¶ ±ÈÃ §�¥�¨$¾É¥ ü »P´ ú §�¦Ê¯h³"¶4¯ � §�¨"¶�³ r¬ ³N¦"¯ ü
ú ­ úaû�ü §�¥�¯ ú ¨ � §�¨$¾"§�¸ ° ¦�§ ° ­�± u ^ ∗

3

y ¦ û�ü §�¥�¯ ^ 3u ^ ∗

3 = α ^ 3
� ^ WR _�`�_�a . � u£k	r

α
y ^ 3

� ¬5­ § α � i�j�k"�i�jnm'�Ëi�j p��¿i�j q4�¿i�j q o ��i�j o y	jËÇ ¥ � ³ ü ¾ ° » · ­ ú ¶�¶ ± §�¨ ú:û�ü j¿mý ° � ú�û ³�¨ ±¢Â ú � ¨ ú Ã §�¦"³�¸ ý½Ì ¦"§�´�¶ ý ¯h³�¦ ú u�k ÿ�ÿ êPyÍ� ­ ú"¼ rº%ý § � § Ã §�¶ ý §Y¯ � ý ¦"³"¸ û�ü §�¥�¯ ú
Ä0Å�Ä&Æ g k ÿ pP~ ¬ ³ ­ ú ��� ý

� ú ° ¶ ± ¹ ° ¶ ú ´�§�¶ ý ·'¹ L3
­ ü · ¯ ú À ­ ³ ¬ ³ ý ° Ã §�¥�¨ ý ¥ ü » r´ ú §�¦ û ± ü�ý � ³ ­ ¥�´ ý ¨ ú ¶ ± ³�¨$¶�³ Ã §�¶ ý · ^ WR � u ^ O � ^ ∗

3

y��� ý � ú ° ¶ ± ¹ ° ¶ ú ´�§�¶ ý ·'¹ ^ 3
� ý � ³�¥	¨ � ³"§�¶ ± ° ú ¦ ý ¥ ý ª¿³ r¥	¨ ý ^ WR � u ^ O � ^ ∗

3

y ³"¨ ^ 3.
ÁPú � ý ¥ j�k�k ³"¶ ý ��� § ­ ¥�¨ ú ¦ rü §�¶ ± ¦�¥ ¬ ü�ú À
§�¶�¶�³�ªÎ¦ ý ­ § j ù ³"´4¯ ý � § � §�¥�§�´�§�¶ ý ·�Ï ¨ ý ¹° ú ¦ ý ¥ ý ª¿³�¥�¨$§�¸Î¥ ���P· ª¿³�¸ ^ WR � u ^ O � ^ ∗

3

y � k"j é�ê ­ ú rü�ý Ã §�¥�¨$¾Y¦�³ ° ª¿³+À:¶ ± ¹{� § Ã §�¶ ý ¸ � ¥	³ û � ú ¶�¶ ± ¹ ¦Y¨ ú:û�ü j ÿ¦É´�§�¨ ± � § ¹Ð� § � ¦ ± ¹ ¥	¨"³ ü�ûEþ�ú ¹Tj&ÑÈ�'· ¨$³Pª ý ¥	§ ­ ¾�ª¿³Pª¥	¨"³ ü�ûEþ�ú ¹ ¨ ú�û:ü j ÿ ��� ý ¦"³ ­ · ¨"¥ · ° ¶ ú ´�§�¶ ý · ^ WR bc_�d .

ý
^ O

� ¥�¶ · ¨ ± §z¥ ¬ � ú ² ý ¯P³�¦ ° ú ¦ ý ¥ ý ª¿³�¥�¨$§�¸ ^ WR b&_�d . ³"¨
^ 3
ý ^ O ³"¨ ^ 3

uw� ý ¥ j�k�m"y	�$� ³ ü »h´�§�¶�¶ ± ¹ ¨ ú ¯�À
§ � ³ ­ ú ¶ r¶ ± ªÐ¨ ú:û�ü j m ý ° � ú�û ³"¨ ±�Â ú � ¨ ú Ã §�¦"³�¸ ýÊÌ ¦"§�´4¶ ý ¯h³"¦ úu�k ÿ�ÿ ê�yÍj&Ò ³�¥	¯h³ ü ¾"¯�» ü�ý ¶ ý�ý ¨ � §�¨$¾"§�¸ ° ¦�§ ° ­�± ¦Î¥ � §�¯ r¨ � § Ä0Å=Ä&Æ g ¶�§Y¦ ý ­ ¶ ± � ¦
¨$³
¦ � §�ª · ¯ ú ¯ ú:û ¥	³ � þ�ý�ý µ r¥ � »P¨"¶ ý ¯ úPý ¶�³ ¬5­ ú � ³ · ¦ ü · ¼ ¨�¥ ·Ó� ¨$³,§�¥	¨$§�¥	¨$¦�§�¶�¶4³�³ ¬ � ú r¶ ý ´4§�¶ ý § ^ O Ô ^ ∗

3

j µ}¨"¥ ¼ ­ ú ¥ ü § ­ »�§�¨ � ´�¨"³,¦"¯ ü
ú ­ û:ü §�¥ r¯ ú ^ ∗

3 ¦ ^ 3 ¶�§,ª¿³+À�§�¨ ��� §�¦ ±0Ã ú ¨$¾ q�ihÕÖu
α � i�j qPy	j

× ¶ ú · ³ þ §�¶�¯�» ú:û ¥	³ ü�¼ ¨$¶�³�¸Ø¦ ý ° » ú:ü ¾"¶4³"¸:¦"§ ü�ý ´ ý ¶ ±Ä0ÅÖÄ&Æ g u\Ù
v �S� ê .m pPyØu Ì ¨ ý ¯ ü�ú ¶ ­ ý ­ �Újl�ck ÿ é$qPy ý¢ý ¥ r� ³ ü ¾ ° » · ­ ú ¶�¶ ± §½¨ ú�û:ü j ÿ � ª ± ¶ ú Ã ü�ý ­ ü · ´4§�¨ ± � § ¹³�¥�¨ ú ¦ Ã ý ¹ ¥ · ¥ ü »h´ ú §�¦ u

α � i�j�k"�3i�jnm'�0i4j p4�ci4j qhy ³ þ §�¶�¯ ýú:û ¥	³ ü4¼ ¨$¶4³"¸�¦ ý ° » ú:ü ¾"¶4³"¸�¦"§ ü�ý ´ ý ¶ ± ¨ � §�¨$¾"§�¸ ° ¦�§ ° ­�±uEÙ
V 3
y:u ¦�³�¥	¾Pª¿³"¸Q¥	¨$³ ü�û § þ ¨ ú�û:ü j ÿ yÍj Û ú�ü §�§ �T� ³�»P¨"³"´ r¶�§�¶�¶�³"¸ ° ú ¦ ý ¥ ý ª¿³�¥	¨ ý fhg � e V

Ä ¨ � ú ¸'À ý ¥ úsý Â » � ý r



Ü0Ý�Ü?Þ�ßTà Þ7á�âäãÍå$æ?å+çUè�å$é�å	ê�ë'ì$í�å+çØî�è0êTïhë�ð�í�ñ3ò�ã5îTã�ó+ô	æ�ó�î�õ�å:öSë+÷�øhù}å�úwû?å$ð ô üPý

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.50.40.30.20.10.0

-  O
-  WR

L W
R
 (

 L
O

 )

L
3

 

 
 

 

þ?ÿ��������	��

������������������������� �"!#�%$'&)(+*��,�����-*.�0/�12�435(76��8��6�9�12�,�:�;������!#�'<
3,

�=����9�>�?A@B���B�	6C/���DB��E���F�!G/������,F����� �"!��H��?I�	JK(=�8�8L;>#���B�NM�O�P�QHL"RTS�U����K>#VW�"E�E�1YXZU�/K�N/	��6�E�1YX[68E��8VW�"E��\JWX%<
3 ]_^ ��/��B��D`�����H�baI�8�"V	E���!#�,��S�M8O�O\c�Sd������
Rfe�g�R

h�i#j�kWj)l ��m ü �,nGo�p�q[r�s j k ÿ h ÿ`�"t j uWv8w�x8h�i�k qAy u	hKx ��� v8w�j"zv8i#j y|{ } j {G~�q l ~ j }8� v qAy�� v r h���j s v�x8��h �	m#n"�W� x8u }�ÿ\~ k rÿW{ v,x��8h � m v�wWj�v ÿ�y�� h��\��x y l α ��� � �#n5~ x�h�k�x ÿ h������Cj�j�"r#� h�x ��ÿ j �`r�s j kWu r�y��"t j uWv8w�x8h�i�k r���r u	h�x ��� x�v8wWj�v�i�j y{�} j {"~�q�o�tWr h��\�Wj kWk r#y k�x p¿ÿ w�x�kWi���j t w ÿÎÿ���� h�j ~�r#} x�zk ÿ�ÿ v�w r�y�� v } j kWk r�� v ÿb��ÿ�� v�j p�q l � p5� v�x8��h ����nG��� v�x8u o
α = 0.3, L3 ��� � �#�Wo\� ∗

3 ��� �f����o	� WR ��� � �K� ��� �����W�� v ÿ k r�}#q j�wWj { � h�i�v,x�v q�tWr v8wWj � r�} x�h ÿ%t j�w�j ��p�r v�zw�x�wWj���j�k ÿ	� uWw ÿW}#r�y ��h�j � u\x��A������� ÿ�� h � z+x }#� � � v�x� m#� ý � r�~ x l¡v,x��8h ����n"�����"tWr h�i { r�} x�k ÿ jIk r#}�r#��r¢{ k�x,�Wj�k ÿ	��
3
ÿ v�x��8h ����ÿ�{ w�x�� r v q�� x8wWv�x��Cj }#r�yCÿ4£�} j���k ÿ u r z} x¤l � m#m���n�t w ÿ�} j"h r k�x � u¤�\v r �WkWj kWk q¢p¥r v8k r#��ÿ v8j�h�i8zk q¢p§¦ h�j p j�kWv�x p¨�	ÿ�� v8j p�q�o©t wWj ~K� v�x } h�j�k�k q¢pZ}ª} j w#«\zkWj y ��x � v ÿ v�x��8h �f� � �\¬ k ÿ	­ kWj y ��x � v ÿ v�x��8h �f� � t w ÿW} j"z~ j k q �\v r �WkWj�k�k q j'x8� ��r h � v8k q j ¦ h�j p j�k�v q®��ÿ�� v8j p�q�otWr h��\�Wj�kWk q j �:ÿ���tWr h�i {�r#} x�k ÿ j p w�j { ��h�i�v�x�v r�} k�x8� ÿ «�"t j�uWv8w r#� u r#t�ÿ �Wj � u ÿ « ÿ���� h�j ~Kr�} x�k ÿWy l � p5� v�x8��h � ü ~ x8k	zk r#y w�x�� r v q¯nG�8¬5� j r � r�{ k�x,�Wj k ÿ	� } v�x8�8h �	� � v8j ­ j o �Wv rÿª} v,x��8h ���Wo ü ÿ�m��

°5±�² ³�´¯µ·¶¹¸¯º©»·¼¯º
� v�x8u o �A�½������¾ r � q �Wk�x ��¿ZÀ z ~�}�r#y k�x ���	ÿ�� v8j p x �
Á �:Â WR Ã Â O Ä �#o.}#r�{ k ÿ uW��x �©o�} j w r,� v8k r�o.}Nt w r z

s j ��� jÆÅ t j�w�j p j�k q w r h�j y\Çª} w�j { ��h�i�v�x�v8j ¦�}�r h �¯s4ÿ�ÿ%}� h�����x8j ¬ l0� } j �Wk ÿ u r�}Uÿ¤£ kWj ­ u r�o�� m ý,È n"�©¬5� j'j�j { x�z� x ~ u ÿ ¾ � h�j ~K� v }"ÿ j }�q¢��r u r�yÉ� v8j t j�k ÿ v8j � k r�� v ÿ Å ¿ZÀ
Ê�Ë Ç z t x�w q�o.} « r�~��WÌ j y4} v8w r�y kW� �Í{ } j {"~ kW� �Í��ÿ�� v�j"zp � ��Î w ÿ�� �\v � v }"ÿ j } �A�®��� �ªv�wWj�v8i#j yÏ{ } j {"~�q � � h r,­ zk � j v§Ð r w p �Ñj j2lÓÒ¯z £5n z ~�ÿ x � w�x pIp�q�o¯r�� h�x��8h � j v¹h ÿ zkWj y ��x8v qAyH��t j�u�v8w �	ÿ�� v8j p�q�o � � h r,­ k � j�v�wWj �Cj�k ÿ j'j�juWw ÿ�}�r�y ��h�j � u\x � Ò � k r�} k q j ­ jÔv8w�� ~ k r#� v ÿ�ÿ�� � h�j ~�r z} x�k ÿ	� Å ¿ZÀ Ê�Ë Ç z t x8w qÕ��}8�W{ x8k qÕ� uWw�x y kWj yÖ� v8j t j"zkWi � j�j%v8j � k r#� v ÿ©� £ h�j ~�� v }�ÿ j p�t�r#� h�j ~ kWj y¥�W} h � j�v�z��� v r�o ��v r'~�}#r�y k�x ���	ÿ�� v8j p x }|{ k�x,� ÿ v�j"h�i#k r�y�� v8j t j"zk ÿ×tWr�� wW� ­ j�k�x }ª¿ZÀ z r � r h r �Wu�� o x�Ò¯z0u r#p�tWr kWj�kWv t x�zw q�o k�x�« r�~���� i'k�x � w�x�k ÿÏ{ x tWr h�k�j�k ÿ	�Ô��}�r j y�} kW�\v8wWj k	zkWj y uWw ÿ v ÿ �Wj � u r�yØtWr h r#� v ÿ�þÙr ��x o �#�\wWk r wWj x ��ÿ wW��zj�v`k�x`w�j { u ÿ j tWr�}#q �Cj k ÿ	�Ï� u r w r�� v ÿªr v�v r u	x p x8v�j�w ÿ�ÿÿW{'¿ZÀ z0u r#p�tWr kWj�k�v,x � Ò � k r#} k r#yÔ­ j t w ÿ � ÿ k r�y � r h�i8z� ÿ k � v } x|x�k r#p x8h ÿWy©oKr �#k�x8wW� ­�ÿW} x8j p�q « }|tWr#} j ~ j�k ÿ4ÿ�8h�j � u	x oW�"t j uWv8w�x ÿ h ÿ k�j y k r#yÏtWr h � w ÿW{ x s�ÿ�ÿ �A�®��� � o�W} h � j�v ��� k�j�w�x } k r�p j�wWk r�� v8i r v�v r u	x p x8v8j w ÿ�ÿ:ÿW{5¿ZÀ zu r#p�tWr kWj�k�v,x ��Ú j � k r#� v�i �	ÿ�� v8j p�q h ÿ ��i �"tWr��"r � � v } ��j vr �#k�x8w�� ­ j�k ÿ��Û¦ v r#��r Ð)j�k r#p j�k�x �Sþ?ÿ v p¿ÿ �Wk r�� v8i }�q z��w r#�"r#}
ÿ�{ Ò¯z { } j {G~�q l t w ÿ�p j�wWk r w�x {�}Ï� � h�j�v n h ÿ �Cir v�w�x ­ x8j�v�w ÿ v p¿ÿ �Wk r�� v8i } k�x � v8� t h�j�k ÿ�ÿ Ð�x {ÉtWr#}�q z�Cj kWk r#y x�uWv ÿW} k r#� v ÿÊÿ h ÿ Ð�x {BtWr�}#q �Cj kWk r�� rÉr v8v r u\x
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£¤TVt¥P�Q(PiX m NiRUWOQ�K�e�Q�WOR���Q�g�S�K���K.M�e�Qhk"g�W�X�[ON�Q�P�R��F¦iZ���R�WOt_[�X�§ p¨ Q���K©Rªg�X�TVt_Q.g�W!XOe�t_Q�¦«�dK�WOK���e�X��dR���Q�g�S�R�Q�¦iR¬g�X�TVt_Q­M�K�ghNiQhkiP�R�Q�¦F�dK�W�K�®�NiQ�S�WOe�R���Q�g�S�R�Q�P�XOn�N�§�kiQ�P�R��¯g�R�g�W�Q�TVt�¦WOK�P�X�T°M�e�R m N�K�g���[�t_M�KON�P�R�WO��e�X�g���Q�WOt¡R¤k"XOWO�.n�KON�Q�QGZ
P�R�[�Q�eig�X!Ni��P�K�QGQ�QAM�e�Qhk"g�W!XO[ONiQ�P�R�Q��
(O − C1(2)) ±�²0³�´ . = −0.d007 + 0.d000020 · E + 0.d97 · 10−8

· E2,

[�Q�kiZ ¨ Q�QGS Ṗ µ � y � � · � % −6 k"P��©��X���K�kUR©S�Z
WOK���P�Q�P�P�K�¶©®��dQ�TVQ�e�R
k"P�K�¶��dK�e�TVZ�N�Q��
TminI = 2441164.d330 + 4.d212455 · E + 0.d97 · 10−8

· E2.

� K�TVQ�P�WOt·TVR�P�R�TVZ�TVK�[©n�tuN�R¯[�����W�t¸R���e�X�n�K�W�tº¹GXON�R�Z�N�N�R�PiX]R»kie y¼o � $�� ~ s R¯e�XOn�K�WOt¸½dW�K�P�X]R¯j
Q�P�e�R o � $�$ ~ s yo l=p¾q s p Z
S�N�K�P�Q�P�R��¤[�t_��RighN���N�Rig��.gdR�g�M�KON�����K�[�XOP�R�Q�T¬N�R�P�Q�¶�P�K�¶��dK�e�TVZ�N�t¡¹GXON�R�Z�N�N�R�PiX o � $ � � s �
TminI(J.D.) = 2441164.d337 + 4.d212435 · E.

o l=p¾q 1(2) sÀ¿ kiR�X���e�X�T�T�X�  ~�~�~ \a¢�£�[�TVQ�g�W�QdgdQ�QdWOQ�K�e�Q�WOR���Q�g�S�R�TYM�e�Q�k"g�W!XO[�N�Q�P�R�Q�T�k"XOP�t¡P�X�e�R�g y � ��y
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8!iö�ø�ö�� � � �  &9 (O − C1(2)) :<;>=@? . = −0.d007 + 0.d000020 · E + 0.d97 · 10−8 · E2.


