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

� !"#$�%
�&'(#��)

�#$&�*� �+"#��)
�,#"&!�$�&��

��� �����

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

���� ������ ���� 	
��
���

�		 
���
���� ��������������� �������������� ������ ����� �� ���
� ��!� �"
#$%&'() *+,-,*./0&,�/0'%#&�1&� 2&3./0&,�/0'%#&�1&

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

�--

./�0� ����
���� ����
�� �����
� �������
� ������ 
�
 ������ 	���������� 	 !
"# 	
$%�&'���� ��� �����
������(��� �����)�� ��
����� �
������	�� ������*��+ ��
����*����� P1 ,
$-%�%.-�/&0 ���� #�� ��1
����� ���� �� �
���2���� 	���� 3&4������� ����
	���� �������� �
�
���
�������� ����	������ ���(����� � �
�2��� ��
����� P0 , $.���$�$/$-0 ��� �	�
���� 
�����
�4

�	����( ���(
� ��
	�� ��	��( ��� � $%�& �� �� $%�� �� 5
���	����� *�� ��� �
����� ���������
P14
���)���� 	� 	��
�+ ����	��� �����1 )��� ��*�� �� 3& 6 )��(7� *�� 	 ��
	�+ ����	��� 
� ���4��
��� )����+ �	�1 ���(����+ &��/$&0 ��� ��	������ 	 �
�����1 �7�)
� � ������*��
��
��
����� 8����
� /3%% ���0� #)��2������ �������� *�� ���(����� P1 ��2�� )��( �)����	����
�	�
1)���
�� 	
�9����� ����
��(���� �����*���� ��
��

:;<=>>?@=:A; :B @CD ;EAF GD;E>@; :B :H;DGI?@=:A; =A $%�&'���� �� ���� 	
�
�

�� ���� �
�������� @JK LMNNOKP QKRSTPKQKUVS MW VJK NJMVMSNJKPK MW VJK KUVXPK ;TU YRPPXKZ MTV XU
$%�&'���� RV VJK <P?: [\ VJK ZX]KPKUVXRO VKYJUX^TK SJM_KZ VJK NPKSKUYK MW VJK Q\SVKPXMTS NKPXMZXYXV\
P1 , $-%�%.-�/&0 QXU� =V MYYTPPKZ VM [K NJRSK YMJKPKUV M`KP VJK VMVRO 3&4\KRP XUVKP`RO� @JK VPTK URVTPK MW
VJK NJKUMQKUMU XS TUaUM_U� bTOSRVXMU _XVJ VJK WMPQKP NKPXMZ P0 , $.���$�$/$-0 QXU JRS [KKU PKcXSVKPKZ
SVKRZXO\ ZTPXUc VJK dPSV UXUK \KRPS MUO\ WPMQ $%�& VJPMTcJ $%��� =V XS UMVKZ VJRV �
� VJK R`KPRcK RQNOXVTZK
MW VJK P1 MSYXOORVXMU MW VJK dPSV JROW MW VJK ZRVR _RS UKRPO\ 3& 6 JXcJKP VJRU VJRV MW VJK SKYMUZ JROW 
RUZ ��� VJK [KRV NKPXMZ MW VJK V_M NTOSRVXMUS &��/$&0 Z YMXUYXZKS _XVJXU VJK KPPMP OXQXVS _XVJ R S\UMZXY
NKPXMZ MW eTNXVKP /3%% Z0� @JK J\NMVJKSXS VJRV VJK P1 MSYXOORVXMU QXcJV [K YRTSKZ [\ R STNKPWRSV PMVRVXMU
MW VJK XUUKP SMORP YMPK XS ZXSYTSSKZ�

�1234��4 �1
�.5 ������ �������
� ���(����� ��
��� 8����
�

� ��������

�� ������ ��
���
�1 ���
�����
�	 �� 
�)�2� ff=4�� �������� ��������� ��	�� ���1� �������4
	���+ ������� � ���)���� 	 �	��� � ���*���� ��)��������� �� 
������ /������
� ����� �����
� �
�0 � ����1��� �������+��������� g� 
�
 ��
���	��� �
�
��
� � ��7�+ �	���� �9� ����� ��4
��	�����
F ������� ��+�
��� � 	���
����� ��
����� �����
� 	
�9���� � �	�
1���
�� ���������
��
�
��
� $$4�����+ ��
� � �� �� h��( �� ��9���	� ������9�� ���
�����*��
�� ���*���� ������ 
	
��*�� ��� ��
��������( ��������� � ��
��*��
�� �
��	����( � ��
����� ���)�
�1 ���
 ��4
*����( ���(
� � ��������� i�)
�
�� /$%-30 �����*���� ��������
���� ������� ��7� �������� �
������ ���)���� ���
���*��
�� ����
���� �� ��)�������1 	���� ��7( ��������1 ���� ��
��	�



44 5�6� ������ 5�	� 7� �"�!�

g���	��� ����
���� �	�����1 ���������+ ��
����� ����
� *�� ��)������� �� 	����� ����	�
4
2���� ���
��� �������� ��������+ � ��
�+ �	���� 
�
 �
����� ���2�� ��)�����(�� �
����4
*��
�� 
���)���� �

���� p4���� � ���������(��+ ���������+ ∼ 6 × 10−5� h���������
��+ 2�
�
���
����� ���� ��� 	�
1��+ �
���� �� ��
���
 ��2� ���+ 	��*��� /��� j��� ���-k ��	��
����
���� ������
� ���� �)��
�2��� � �
������ p4���� � ���������+ 8.5 × 10−6 �� )�� l�
�)4
��	�+m ��
�
��
� ��
�	 ���
�
� ��9����� 1�
�
��
����9�+ 
���)���� �����*���� ���� /i
���
� �
� ���-0� g� 	�� �)n�������� ���
��+ � � ������k �
������� 	��
�*����� 	 *�������� �
�
����
�
������ ��)��������� ���
�
� ���
�*�������1 
���)���+ �������
�� ����
���� *�� 
�4
��)���� �
�	����������� ���� /	���� ��2���� ��� g4����0 �
���
���	����� ���
��+ � ������
�� ��1 ��
 �� �)��
�2���� g� �)
���� 	������� �� �
� ��
������(��1 ��
�� ��� l��	�������m 
�� ����
�� �����*��+ ����
� 	��
�+ ����	��� ff 	�

� � i���� 3� ��� ����� o�
�)�
� /$%�&0 � ���(� �)n�����( ������� �����*��1 ��+�
��� �
��4
����2�� *�� ����
��(��� ��
� ������ 	
�9����� � ��
����� ��
��
� *����

�!� p
������
�+ ���
���� ��	� /$%&.0 ' �� �� ��� �� ���� o�
�)�
�� ' ��	�
2��� *�� l��� ��)4
��	����+ ��
��� 	�)
���+ ������ �� �� ��
��� ��� ���
��	�
� /$q% ���0 ��
��� ��9���	����� 
��(
	 
���
�������� 	��7��1 ������m� ��
��� ��	� $q% ��� )�� ��4	������� ������ ��� 
����2����+
� 
���������1 � 
��������1 ������ �����*��+ ��������

�"� h $%�&'$%�� ��� ���(����� ������4
�
4�	���� ' � ������ � ��
����� P ≈ 1/9 ��� ���
$.� ��� ' )��� ��
�����
�
�	��� /i
�
� � �
� $%�. ��	�
��+ � �
� $%�. j�

�
 � 5��
�
� 
$%�30� �
�
��� ���1 l������	����1m 
���)���+ �����*��+ �������
� �� ��1 ��
 �� ������	�����

#���� �� ������	�+ �	�
1)���
��� �� o�
�)�
�� 	
�9���� ��
� ����� )��( ��
����*��
��

���)���� �������
�� ��������� 2� ����� 
�����
�
�	��(�� �� �����
�	�
��� ��	��� �
�����4
��
�	�1 ���
�
��(��1 ����+� "������*��+ ��	�� ������� �2����( � �� �
�	���������1 g4���
��)��	����1 
���)���+ ������ �
���
��9�1 �������� ���
�� ���)���� ���)�
� 	���
( �	���� 

 �� ���
��	������9��� ��
� /!�
� $%�30� #2������+ ��	�� ������	���� ���7
�� ��� �������
���� )��� ����( ��� ������(F ��� ����������
�	����+ �����*��+ �����
�� � ��*��� ���2�����
�� ������� ��� ����� ����
���� 

�7�*���� �����
�	�
��� ��	��� �#� 	���
���*��� � *�	��	�4
���(��� ����
���
� ��� ��� 
�����
����� �
����� �� ����� ��� ��������� �����
�	�
��� ��	���
�������
� �
������( ��+��	����(�� *
��	�*�+�� ����+ ≈ 0.3 �q� ��� 	 ���������(��1 �����4
��1F ∆λ/λ ≈ 10−9 /λ ' ����� 	����0� ������� ���
�)�	���� �9� ���� 	�2��+ ��
��
 ' �������*��
)��(7�� �
����2����(����( ����
����1 � ���)��(��1 	 ����7���� *�	��	����(����� � 
���)4

�	
� ����
���+�

���1���9�+ ��� �
������+ ���� ����
����� ' ����
����
�	����� �����
�� i�r4$ � �����*��+
��������
�� ' 
 $%�& �� 	 !
"# )�� ������ /!���	 � �
� $%��0�

� �	
�����
 ���� ����

!
���
�+ �
���
����� 	���9�+�� 
�����
�� � $%�& �� /	 ��
��������� ������ l���
�
�	��+m 
�4
��� ���	����� 
���*�� ��)�������(��+ ����� ������ � ����
�����0 
�
 
�� � ������� )�� � ��4
���� ��*��� �� �)��
�2���� �������
�����1 � ��
������ ���
��(
� *���	 ���)��(��1 
���)���+
�������
�� �����*��+ ��������
�� !
"# /���� ���������� i�)
�
��0 	��( �	���	�+ ���( ����
�4
�� 
������( ��*�	�1 �
�
����+ ��2�� ����
��(��+ 

���	�+ ������
�� 0.66D � 	��7��+ 
��(��	�+
������ �����*���� ���
�k ����( D ' ������
 ���
�� ������ ��)�������� 	 l��
�����(���m ��*
� �
�����(��	����� ���(
� �
�1 ����
�1 �����9�1 ��

�� �����
��� i�r4$ 
���� 	1����� 9��( ���
4
�
��
��� ��	�9����� �	���� �� 	���� ���
�� !����
�
��� �����
��� � ��������
��9�� ���
�+��	�
�)����*�	��� ����+*�	�� ���2���� �� ������� � ��*����(� �� $ ���� ��
 	 ��*���� 	���� ���� s�4
��
� �����
� ����
����� �� ����� �����9���� BK = λ512.37 �� ��*�	��	����(��+ 
 ����������
�����

��
	�� % ��� ��)�����+ ��
����� *�� ���	��� ���)���� ���*���� 
���)���� �������
� �����
��
��� �
���
�� $.� ���� 5��*������ ���*���� �� 

���
�� ����
����� $%�&'$%�� ��� /��� ��2�0�
P0 , $.���$�$/$-0 ��� ��� 	 �
�)
�1 �
����� ������
���� �7�)
� ��� ��������1 ���*���1 ���




��8��� �� 9�8 :� 4;

/!���	 � �
� ����0� o����(��� ����	�
2��� ����	������� ����
������ )�
�������
�+ �
���� �
	 ������
��
�� ���	�
������ � ��
2� ����
������ �� �2��� ������ t���� /i
�
� � �
� $%�.k
u
�
 � �
� $%��k j�

�
 � 5��
�
� $%�30�

��������9�� ����
���� !
"# � ������
�� ��
����� *�� ����� $%�� �� 
���)���� P0 �
�
��4
*��
� ��*���� � � ������ ����� ������
�	��( 
���)���� P1 = 159.9660(6) ��� ' ��*�� ����*��+
l������
m ��
���� P0 /��*��� ���*���� ������
� $-%�%.$&/$-0 ��� /!���	 � �
� $%%�00� �����+ 
��


���
�1 ����
���+ ����
( �1	���	��9�+ 3& ���� �
�����	���� ���)�� �������( ��� �
�	�

�
��
��*��
�+ ���*������ �
������1 	�7� 
���)���+ �������
� ������ � 	�������� �1 �
�
����
/#)��2����� ��
�� �������	�� ��� �
������	�� 
���)���+ P0 � P1 	 ��
���
�1 �����1 ������
�
���� ��� � !���	� � �
� /����0�0

� ������ ��������


h $%�&'���� ��� �����
������(��� ����
���� 
���)���+ �������
� ������ 	 !
"# 	��������
	 ��*���� ���. ���+ 	 ����� $��3- *� ������ ��*�	�+ �
�
���� �����
�
�	���� �� 
�2��� ������ 
����� �
� �)
�)��
� ��
������� 	 �������	����(��1 -4�������1 ����
	���1� v���� ����
���+ '
l������ ���������(�� ������m ' �	������*��
� ���
����� 	�� ���	��� ����
�������(��� � ����4
���
��� ��
�2���� ��*�	�+ �
�
����� #�����*��� ��������� �
���� 	 ��*���� ��� ����9�� 	
����	��� ��2� ������ �
���1�2����� � �
�
���9���� 
�
 7��� ��
��*����( � ����9(� ��
�)���

����2����(��� �
�
���( V ����	����	��� l
��7�
����m ������ �� �� ��	��� ����� ����
��(��+
*���� ���
� 	 ����� ���
���� #)9�� *���� -4�������1 �����
�	 l������ ����� �
���m N = 146819
�� ������
���� ��
�������� .�& �q� 	 

���
�+ 7
��� �����
������(��+ �
�
����� ���
�
�
��9����� 	�*�������( ���
����	�� �
����� p�
(�4�
��)
���	���� ��������*��
�� ���*�����(
��
�	 �����	����( �� �)9��
������� 

���
�� /�
�
��( $%��0�

#���	��� 
����(���� ��)������+ $%�&'$%%- ��� ���)��
�	��� !���	�� � �
� /$%%�0� r���
(
���	��� 	��
��� ��
�	�F ' ��1
������( �� � ��1 ��
 
���)���� P1w ' !�
�	� ��	������ ��� ����
� ���������w ' !�
�	 ����*��
�+ ��1����� 	��)�2�����w ' x��( �� �	��( � $$4������ ��
���
�����*��+ �
��	����� /�"0w

	 ������� ��������

���
�
 ��9����� /�v0 ��
	�1 % ��� ����
���+ !
"# 	�*�������+ 	 �������*�� 7�
�
�� *�����4
��� ��������� �
��� %4+ ��
����
� ����
 ��
���� �� 
��� $� u��	��+ ��
 P0 , $.���$�$/$-0 ���
�

�2�� ��
�+ �������1 �� �� �
�	�7��9�1 �
�	��( �$%&'%(') ���*������ 3σ ��
�	 $-%�%.�% �
$.���-�% ���� ��������� �
�����	���� ��)�+ ����*��� ����*��� ������
� P0 �)����	������ 	 ��4
��	��� �������+ �
	�2����(� ����
���+ � ��*��� ' �
�
��*��
�� �������	��� ����
���+ ����+�
r�
��� l��
��
��+m ���*�� *�� 	�
�������( ��
� �� ����2��� �� *���� ����	�����1 �
�)��1 *�4
���� m� p�
��*��
�� ���*�����( P04��
� �� 
��� $ �� 
����� 

���
��� � � �*���� m �
�	�7���
4σ �� �� ��� ���*�+��� 	�
�������( ���(7� 6 × 10−5 /!���	 � �
� $%%� ����0�

�v 	�*�������+ ��� ���
��(
� )��(7��� ��������� *����� � ��� 	��1 ����
���+ $%�&'���� ��� 
�
�	���� �� 
��� �� ��
��� ���	���� ��
� P1 , $-%�%.-�/&0 ��� 	 �
�����1 �7�)
� ��	������ � ��4
��������� ��
����� $%�&'$%%- ��� /$-%�%..�/.0 ��� /!���	 � �
� $%%�0 � �*��( )����
 
 ��
����

�
��
���
������� ����*���� ������
� P0 
�	���� P0

′ , $-%�%.$&/$-0 ���� /�
���*����(�� *��
��
��*��
�+ ��
��� $-%�%.�%/$-0 ��� �
�	��� l����*���� ������
�m P0 �� 
��� $ ��*7� �������4
���� �� �
����� P0

′ � P1 
�	��� $-%�%.3./�0 ��� *�� � �
��	�*�������� P0
′� h �� 2� 	
���

��
��� ��	��� ������
� P0 �� 
��� $ $.���-�%/$-0 ��� 	 �
�����1 �7�)
� *'#$�+�,- �� �	���
�
��	�*�������� ���*����� $.���-��/$-0 ����0

�
�	����� ���
�
�	 �� 
��� $ � � ��*����	� ��
���	��� *�� ����� $%�� �� 	����� P0 �����
������
�	��( ���(����� P1�

g� 
��� 3 �
�	���� �	� ���
�
� 	�*�������1 '-+,./(' ��� ��
	�+ ����	��� �����1 � $%�& ��
�� $%%� �� N = 84362 � ��� 	��
�+ ����	��� � $%%$ �� �� ���� �� N = 62457� ����� ���(��� ��
�



4� 5�6� ������ 5�	� 7� �"�!�

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

103.4 103.6 103.8 104.0 104.2 104.4 104.6
0.0

0.1

0.2

0.3
                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

1974 - 1982
N = 32630

159.9629160.0579

160.0101(15)
I (ν)

ν�������

  

 

 

 

 

���� �� <��=
� � 9> ��8��� �" 9�8 :� � ?�;�@?��� ==� A��8� ��
��� �" �������� � �$
� !� �
 !���B$
 � ��
 N C ��4��� D! ���� �� 8� �� ����������!�� !��� E �D���� �" � ���
���� 3σ� F� =����� ��8� @
������� ν � 
�G:� D� �������8� @ 
�H ���I I(ν) � D������8I �J �B� �:�JK L�= D� ������� ���  G:� =8�� �"
D�� �������� D����B! ?4���?�?M?�N 
� 

���� �� O� P�� ���  � ���� ?� B8� ���J ���
���J ��
��� �" ?�;�@���; ==�� N C ?�4�?�� 9�
�" ��8I �" D��
����������!�� D����B! P1 C ?����4�;M�N 
� 



��8��� �� 9�8 :� 4�

���� �� <��=
� �� �D������ 
�H ���� B8� ��� ?�;�@?��� ==�� N C ���4�� � ��� ?��?@���; ==�� N C 4���;� F�
�������8� @ 
�H ���I I(ν) � D������8I �J�  � �B� �����J B8� � � �� �B� �:�JK D� =����� ��8� @ �������
� 
�G:

�)��1 ���
�
�	 ����	����	��� ������ � ���� 2� 	 �
�����1 �7�)
� ��
����F $-%�%..3/�0 ��� �
$-%�%.-./�0 ���� �������� ���*���+ 	����� � ��	�������� ��� ��� �)��1 ����
	���	 /�� -0 �)��4
��*��� 
��
�� ������
�	���� ��
� P1 	 ���
�
� ������� 3&4������� 
��� �� 
��� �� t������ *��
��9����( ��2���� ��
� 
��� 3 �
���
�� 	 $�� 
��� )��(7� ��9����� 	�
1���� *�� ����	����	���
3& 64�� 	��
������� ��������� �� 	
������k ��
� ����	����� *�� ��� ����*��� � *�� 	��	����

� � ���� ��� ��!�� P1

��� 
�2���� �������	����(���� �	�1������� ����
	��� ������� ����2����1 ���1 	�*������ �
��4
��� 

�	�� � �
�)��� ��
����� $-%�%.�� ���� t���� ��� 
�2��+ ��
�+ 

�	�+ ������� ������(4
7�1 
	��
���	 ��
������� ���
�
����
��9�� ��������� ��� 
���
�+ ��+���� ��
����*��
��
��������� � ���� ��
������ �
�
����� /"�������� �
������( ��������*��
� �����*���+ ��� $%�-'
$%�. ��� � $%%.'$%%� ��� ��	��	7��� � ���������� �"0

��	������ 3$ ���� ��
����� ��*
��� �� 
��� & � ��	��
����� ��� ����	�1 ����
	���	 $'� 
�'3 � �� �� g�
��� �
���+ ����+��+ 
��
����� ��	�*��� ��
��*��
��� ��
���� $-%�%.-�/&0 ��� �

������������ 
�

������ ��%%� ��
��� ����������� � ���	��� ��
����� 
��� � �����
��� 2�
��
����*��
��� ��
������ �
�
���� ����� 	��F
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