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������������ ! �
���
�	������ ����� π� !�
�
��
����)�� ���"��
�� ��+��� �
���
����	�l

2 × ν1

ν0
= 3.15(2) ≈ π. &1(

� ��������
�� ����� π

�
����� �������� ��� ����� 4 �
���� �������������� ����
�
���� ����� � ��� �������� �

�$��
�)��� ��� "�
�� -�"� $� 6�������� *��
�	������, � ��5�������� �
�	�����"� � �������" ����$
�����+ ������
�������� ��
�! 
�
 c� G� h̄� e � �
� &����������� �� �� �(� �"��)�! 
��"�
������ 4
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� 
�������� �� ��	���� �� �����" ������� � �
���� ! ������� &���
�� ��%������ 	 ����������
		���� ������� ��
���� �
���
���� ����� 
���
�� �
���	������ �
�	������ � *���)���	����, ���
%������ 9�� �
���� ������ ���� ��"��
���
 � 4 ���� � �� $� 	 
�$��� ���
� �
���
����	� �
*��
�
�	+��, 
��+�
����� �� ��"���	+���� �� 	
�"���"� ���� ��%����� ����" �
�

��������(
k 
�
�	 �" �� � �
�
��� ����������'+ 
�������l α &���������� ���
�� ��
�
��
 (� e &����
�	�
�����(� Ω &����+���� �
����� ��������� 6�������� 
 

������
��(���� 4 
���
 � ��$� *�
�	��,
6��������t

q�
�	� 
��� ����� π� !�
�
��
����)��� 3	
����	� �
���
����	�t �
�"�
�� ;��� ��� ��"� ���
��� �
�	��� ��������� 	 ������ ���)��� 

���� �
���"��� π ≈ 3� ��� ����� ����� π ≈ (16/9)2� k 	
KKK 	� �� �� 3� k
!�"�� ��+��� ��� ����� ��!������ "�$�� 3 10

71 � 3 1
7 � *p������
��, � ���������!,���

����� π 	!���� 	� "����� %�
"�� �
�%"���
�� ���"��
�� � 
���"���
�� ��� ���� �� ��!������ ��
3��
�
�"�������"� �� ���
�%���
�� �� 
	����	�� %���
� � ���
��� ��������������� &����������
	���"���� ���������� ����
� h = 2πh̄ � ���� 2π 
������ �����	��" � �

�$���������(� k 	���
3�� ����� �����)���	� ��
�$��� 	���� ��+� ������"�
�"���� ���� �

�$����� L � �� ���"��
�
D� 	 ������ ��" ��" " 
�
 %�
��
 ��	�
+����� �������	����� ��������
������ ��
�� *�������,


���	��� � 
�	��"�
���� �	�$����l ����+���� L/D ��	��"�$�� �
�����	��� 
����������� �
��
���� 0	�$���� �� 

���� �������� �������� 4 *���������, � �"� �	����	��� *���	 �+�� 

�����
� ��
����������,�

7���� π ����"��� 	�$��� "���� � 	 ���
�� �����s �������	���������� ��� �������� ! ��%

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

 �� �� ���
���	��"�� �������� ������� &-����� 	 ������
�� ����� 1012 �������� ! ���
�	 π &���%%� ����(� k 	�� -����� &���8( ������� ��
�� 	 �������� ��
�"��)�"� ������� �" ���l ���"��
 ��������"�� 6��������� 	 
�$��� � 	 
��"�
�! 
	�

�� �
��
���� 	���� ��+� .� �������� ! ���
�	���(� 6 �������%����������
�� ��	���� q� -����� &E� ?QOQV(
���� � ��

 	��� ����)���� *�	�
��,� �����
� �

 ��� 	 ��%
�! ����� π��� -�"� $� ���� ������
�� ����
� �

��������� "� �� � ��������&����'�� �� ���	���	�
��� ��
�
�"� �����
�����
�"�
�
�	����� � ��� "� 
�3%%�������"�� k �� q����� *�
����������� �,� ��� *�
������������� �,�
������ ���
������ � �� ����+���� 
 "�
� �	������ #������ ���	���"�"�� � ��+� ���������� ���	�
����� �������-��'� �����" π� m ����� �
��� $� �
�!���� �� �" �
�	���
����
�� ����������� 4
�
�����	����� � ����� 
�
 �
������ 	���� ��)���	��)���� � 
��"��� � 	�)�! 
�
 �����!�

� ������ ������� �����
�

0	�$���� �	��� !� �������� #�#� �
���!���� 	 ��� 
�!"�
��" "������
���� 4 "�
� �
���
����	�
� 	
�"���� � ���	��� �
����� �	�$���� 4 	��"�
��� ���������� k 	�� ��� $� q��� 	 �	�� 	
�"�
�������� ��� �
���
����	� � 	
�"� ��������&����!,�'� �� �� ��������� ���
������
�"� ��������
&
�
� 	�
���"� � ��"� 
�����
�� ����������,(���

m������ 

���	�� �	�$���� � �������	��)�� 3%%�
� �� j�"�� ���
�	��
������� ����� "����
��� ����
���
� ! "��� � 
��"�
�	 	��"�$� ! 
�"������ � �! �
���� � ��
$� ����� �
���$����
j�"�� � ��
�
������ �	�$���� ��"��� �����" �������� 0�� ��� �������� ����
��� ��3��"� ����
� � ��
 �	���� ��
�)��)�!�� 	�

�� �
�� �
��� � ����+�"� �
�
����"� �
� �����	�� ��
�"� !
�
�	�������� ! ��� � ��
�
����� m " �
�	 
�� 
 ��"�� ��� ���� 
�����	����
�� 3%%�
� � ���
"�� 	�)���	�" � 	������ "��������� ���� � �
�	����������� ��������� "�� ��� �������	��� �
��� �����
����! ���� �� �	�$���� 
�"������ �	����� ���$� ��������� ���� 	����� ��
���"�
q����
�� ����
� ��
���"�� 
 �����"� �	��� ! /���
��
� �� 
�
 
 ��&�!,�'� �	��� " �	����"� �
�
��� 
� 	��� �! ��	�
�������l 
 ������ *����������� ����
���
��, �	��� ! ��� �������� 

����
	��� �	�$���� 	 *	�
��"�, 4 ��� �&��!,���� �	�$���� �� ��������

����� �� ��	�
������� �	��� ! �����	��� ��
�� ��
�������
�� �
�����s ���
�"�
� 	 	��� 	��+�
��� �
�	���������� 	��� ������ νG &��
��� PGs 3
�����
�������"� �
����
����"(� 9�� �������
�����
�� ������� ������" �� ���%&�* ��!����' �������	�"��� 	 �
����"� � ��)���	����� ������
������ �	��� ! � ��!���)���� 	 �
�����! νmin < νG < νmax� ��� νmin � νmax 4 "���"������ � "�
�
��"������ ������� 
���"��
�	��" ! �	��� !� -������� #�# � ���
�� �
�	����������� ����������
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���� �� ;��<��9�7� �� �33� 9��" 
= >�7������ � <����9��� P < 10 �!�? ��9�7: 
� ����� 
� <��� ���� �$
�� 
 ���7��� @<����9 � �� !��=A

�������� 3%%�
��	��� 	���"������	�� �����" � 	����� �
���!���� �� �������! ≈ νG'� � 	 ��
�!
��
"���
�!� -���	����	��)�� �
��� ���$� ����� � ��
�� ��" *	 �
����",� 3	��������
�	����
� ��
�� "���� �	�� ������ � #
��� $� � �������"� ≈ ZmπkνG'�� �������� �� 1� ���$� � ��
�������� �������	 �� ����+���� 
 νG�
��������� � 	 
���
�������� �	��� ! "���� ��
���	�����
����+
� ��
�! �����" &����� k = ±1� m = ±1 � Z 4 ���������� "���� ����� ����$�������� ������

�
 	 �� ���� ���
�� 
��������	(�

0�� ������	���� π�������"�
�"����� ��� 
	������������
������ �
��� "�$�� 
����$���� �
��
� ����� �"����� �	����� � ��
����" P = 1/ν� � 	 
��

��� � "�"��� 	
�"��� 	 ������ ���
�
�
��� 	��
����� 	��
����� "�
��"�" ����
�� νG�	��� � �� �� "�
��"�" "��
����
��� �����
�
���
�$����� �
���" ���
�	����� 
���
���
������ 	��� 	 3��� ���
� ��
�������� 	�
��
� �
��

���� 	��
����� &���
���
� �
�	�������� � 	��� 	 #�# ����
��� �(� j� 	
�"� P/2 	��
�����
��	�
+�� �������
��� 	�

�� ��
	����� � 	��
���� 	���� 	 �
���� �� %���� n���" �������� ���
�
���� �������	�� ���� 	��
����� ����� �������
��� 	��
���� 	���� � ����	��"l

2PG/P = Zmπk. &�(

#��	����� ��� &�( 4 	 
�$���� π�������"�
�"���� ��
����	 �	�$���� �� �

�$����� &	��
���
���( � 	���� ���"��
� &	��"�)���� "��
�
�(� m��� �
���"� ���	�"�� ������ ����+���� *L/D = π,
�

�$������ �� 	 ����� ��)�" 	��� 4 ��� �
���
����	��	
�"��� &���� �
�
���� ����! �����������
�
�! *�	�$����, �
����� 
�	� "�� ���
�"�
� �
�
���� �	���(� �
� 3��" 	��"�$� � 	 ����������
���� ��
�! ������	l

��� 
�����������
�
 �0- �� ��
�$�� ��
�
�� ������� 	 �������� ������ l 
���
�������� ν 4
�
�
�����
� ���� � +�" �� ����+���� 
 ����������� " "�����
��)�" �������" &_

 ����
*����)��, ������� �������	��� ��� �"��� ���+
�" "�� � �"������� � �
����$���������� ����
��	��s ��"� $� 
���
�������� ν �
� �
���" ��
������� ��
��������� ��+� %���
�� � 3	�������
��"�! �	��� ! � 3%%�
��"� �������������� ����
���� 4 �"� �� 
��� 1 
���
�������� 	��! �0-
/���
��
� 	 "��+���� log P � 	 �
���" �
����$���� ����
�� 
 %
��"���� 
	������
"�������(s
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��� "�����
��)�� ������� �
������	���� �� &������'� �� �� "���"�" � �����������
� �����
��
�$�" � ���
���
� 	������ 	��+��� 	��� �� �
���� �	��
�l ��� "�$�� ��� �	�����	���� ���
�"���+��� ������� �	����� 	 ��	���"���� �� ������������ �
��� 4 3
�����
�������� %�� 	��� �
"��� 
�"������� 
��"�
� � �
�������� �
��� � �
� &	 �
����" 	������ 	��� �
�	��	�+�	������
��%���� �
�
�����
� ����"��� ��� �������	���(s

��� �������� ������ 	 
�$�� ��!�.�� �	��� ! �� ��
������� ! �������!� ������	���� �
π���������
������l �
��� � &������( ������"�
�" "� �������"� �� ��� � 	��� ��)���	������
��"������s

��� "�����
��)�� ������� νG ��)���	���� � ���� ���"��
� �� ��
���
����� �
������� ! ��
��
"��
�	 &�"� �(� ������� &������' �	��� ! �� �������! 

��� ! νG/2s

�&� 
�"������� ������	 � � ��
-������� q���	� &����(� �������� �� �� � � & �� ��
�	� 	�����l 
���
�������� �0- � 	 ���


�" �
�	��" �����"���� ����
�$�	��� ��!�.�� �	��� ! �� ��
������� ! �������!� �� �� �	��� �
/���
��
� *	�
�����, �� �������� ��

:�"� �����	��� �����
 �0- /���
��
� � ��
����"� Pi < 10 ���� ��� Pi 4 ��
��� �	������
i = 1, 2, ...N 4 ��
��
�	 � ��"�
� N 4 ������ ����� �����" &� ��� N 2 ���.( &
��� 1(� 0��� �
	��� �� 	��! ������� ! ��" 
�������	 �	��� ! � ��
�)�� ����
���
 s 	 ������ �� 	�+�� ����
�
�	��� �� ����
�$��� � y�����
�" � �
� &1vv8( 	 ����
�����
�" ����$� 	 !��� 3
���
�"����/012l
�! 3	�������� � ������ "�$�� ���������� �� �
���! �����" /���
��
� &
 ��"� $� ��
��� "����!
3��! �����" �
����� �
�	�

�(�

� ������ ��� �	�	�����

k����� ������ νi = 1/Pi ����	�� �� 	 �������� %��
��� ����"�
�"���� F0(ν)� "�
��"�" 
���
��
��	����� ������+�� ������������� 

������� 4 �� "����� ���"���+�! 
	��
���	 4 "�$�� ���� "
����
�" νi � �
��� "� �������"� ν &q���	� ����(� 6 ����
�! $� π�3%%�
�� �0-� �"�� 	 	���
�������� � &�"� �� ;(� �%�
"�
��" ��	�� ��""�
��� %��
���

F (ν) = F0(πν/2) + F0(ν/2π), &;(

� %�
��
�" *�������	����, �
��� πk� j���"� �� �������� � �� �� " ���
�
�" "�)����� 	
�"���o��
��
�"����� ��
�����" 
�����������
�
 &w-( ��� �
���� ������l

F1(ν) = F (ν)× |F (ν) | /4. &.(

p�
��"������ �������� w- �
�� 	��� �� �
��� � ��
��� P ′ = 1/ν′� 
���
 � ������+�" ��
��
��" ����"�
�" � ������ 	 ��

�� "���%���
�	��� ! ��
����	 πPi/2 � Pi/2π�

-��
�
 F1(ν)� 	 ������� � ��� �1�v �����" � ��
����"� "���� � ���� ��
���� �� 
��� �� ���
"�
��"���� � ��
 ��	����� ��
���� P∗ 2 1�v��&�( "��� r�� ��
��
��� �����"����� �� �� ��� ����
��
��������� ��
����� 
�	�� W ′ = 6.1σs � �����" $� ����� ����	���" ! �
��� ! ������� ≈ 1000�
%�
�����
�� �����"���� W = 4.8σ � 	�
��������� p ≈ 1.6 × 10−6� r��� "����� 	�
!��� �
�����
��
����	 �	��� !� PL� 	 �
�����! 141� ���� �������� P∗ �
�
�����
� �� ��"�������� � �����"����
W ′ 	�
��
��� �� 5.5σ �� 9.1σ &�"� ����� 1� ��� �
�	���� ��
��� ��
�	 P∗ ��� 
��� ! PL(� ��
�"
��
���"� 
�������� 4 �
������	�� ��"��������� ��
���� P∗ 4 �� ��	���� �� �
���� PL � ��	�
���
��� �������� �������	 �����" � ��
����"� ≈ 2πkZmPG� ��� ��
��� �����������
�� 	��� � ���
*�
������,� PG 2 1�v��&�( "��� � ������� νG 2 1�.�.&�( "
/��

0
���� ��
� �� 
��� � "���+� �� �"������� � �����������
� "��������" ��� �������" �
�
����� ����� �
��� ! ������� :��
�"�
� 	��
�� �� 	 ���� ��
 log ν 2 ��;8z &P ≈ 71.4 "��( �"���
��
��
��� �����"���� 4.8σ� �� %�
�����
�� ��� �����"���� W = 3.2σ� #� �	������� ���	���"�"��
�
��%�
��" 	 ��������� ���
���
� �������	��� 	 ���
�
�! 
��� .48 &��"���"� 	 ���������� ���
4PG/9 ≈ �1�� "��� πPG/7 ≈ �1�� "��� � 	 �
����" ≈ �1�. "��(�

0������ � 	 �������� ��
������ ��� PG�3%%�
� ������	��� 	 ����	��" ��
	 " ������" " 	 �

�$���� &;(� ���
���
� ��
"�
�	��� � �"������ ��
�	 P∗ ��
	��� � 	��
��� ������"��� ��	�����
�����"����" W ′ �
�"�
�� 5.5σ � 3.1σ ����	����	���� &�
� ��"������ PL 	 �
�����! �41� ���(�
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�����	� �� B����9 P∗ 9��" 
= <�� ���7�� 
= C�� �8�= PL

PL� �!� N P∗� �� W ′

2��� �33� 2����@��3A 6.0σ
��� �3�D 2����@��3A 5.8σ
��� �D�� 2���D@��3A 5.7σ
3�� ���� 2����@��3A 6.0σ
D�� ���� 2����@��3A 5.8σ
��� �2�� 2���3@��3A 6.1σ
��� ���� 2���3@���A 5.5σ
��� �D�� 2����@���A 6.5σ
��� ���� 2���3@2��A 7.6σ
��� ��D� 2���3@2��A 5.6σ
2�� ���� 2����@2��A 8.4σ
2�� ���� 2D���@���A 9.1σ
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� 6<���� F1(ν) 97� �2�� E�6 � <����9��� P < 5 �!�� B! ���� �� 7� �� ����������!�� �<���� �"
� �������� 3σ� ������� ν F � ��>8 @�� G�  � 9�!C�= � �7�C�� 
= C������=A? C7�� 
" <�� �������� <����9!
2D� �� 

� �������� ����
�����

#��� � ����
�� �
�����	���� �	�
!� ��
 � 
�����
 4 	�
 	� � ��
�"��� �� 
�������	�
��
�	��� � "���� "��� � 
����	��� � ��5�
� &6�� N 2 8�v(� 
���
�������� 
���
 ! ��
����� ��

��� ;� n���+����	� 6� �"��� ��
��� < 1 ���� ��3��"� 	������ 	 �������� ������ ����
� ���
��
	��� ������"��� %��
��� &;(� j���"� �������� ����
��"� &.(� ��� 	��! 6� 	 ������ ����	����	��
�)�� ���
�
 F2(ν)� �
�	����� � �� 
��� .� /��	� � ��
 �� �����"����� W ′ = 8.5σ ����	����	���
��
���� 18��;&��z( "�� 4 ��"� $�� ��� � *
����������
���, P∗ 	 ��

� 	��! �0- �������� 
��� � �
����� 1�
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?
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���� 
� E� G�� ���  � ���� �� 97� ��23 9��" 
= � <����9��� < 7 �!� @4B$������
 ���7H�� 
A� >7�� 
"
<�� ����������!�� P K 2����@3A �� 

p�$�� � �� � ��"���� ��� PG&P∗(�"�
��"�" 6� ������	��� ��	���� "� �����������"� 
���
�
�������� &
��� ;(l *�
�	���", ��� P ≈ 153 "�� � "�
��"�"�"� �� ��
����! P1 2 1�� "�� �
P2 2 ��. "��� ���
���
� P1 2 P2/2 ≈ 2PG/π� q���	 " &����(� ����
�� ��
������ ��� ��������
��
�����l ��"� 3
��
�"�" ������	��� *	������)�", PG�����
��������"�

0�� ��������������� ��
���������	� 	 ������ ��
�� $� ���
�
 F2(ν) ��� *�� �� !, �0-�
�� �� � ��
�������" 6�� k �"����l ��� .v1� �	��� ! /���
��
� � ��
����"� < 7 ���� ��� 6��
w�������� ��
���� �� 
��� �� ��� "�
��"���� � ��
 ��	����� ��
���� 1�v�.&�( "��� #� ������	���
	 +� �� ����	���"�� 	 ��

� 6�������"� ��3��"� %�
�����
�� �����"���� ��
� W = W ′ = 3.4σ
&p ≈ 7×10−4s �
� ��"������ �
���� PL �� 1�� ��� �� 1� ��� ��
��� ��
� �� ��"�������� �����"����
$� �������� 	 �
�����! 3.1σ 4 3.7σ(�

 ������� �!"�����
 � ���	�#��� ���

:� "���� ����
��� ���
�
 F1(ν)� 	 ������� � �������� ��� 6�������" � ��� 	��! ������� !
*�� �� !, �0- � ��
����"� "���� 1� ���� 9�� ���
�
 �
�	���� �� 
��� 8 � �l � ����! ��"���
���
���� � ��� $� *"�������
��, ��
��� PGl

6�������" &N 2 8�v(l P∗ 2 1�v��&��z( "��� W ′ = 7.0σ�
�
���� �0- &N 2 �18�(l P∗ 2 1�v�;&���( "��� W ′ = 4.1σ�
m��
� 
���
�������� 	��! �0- ��+�� ����
��
� "�����
����� ��
����" PG 2 P∗ ≈ 18� "��

����	������ �
�
�� � k �"����� ����� �����" � ��
����"�

P ≈ 2πkZm × PG &�(

�����������
� ����+�� ��" ��� �������� 
���
������� ! �����"� �� �����"����� ���������������
�
�"�
�� 5σ &p ≈ 6 × 10−7(� �
���" 3%%�
� 3��� �������� ������ 	 
�$�� �
� k = −1� �� �� ���
����"�
�"����� ���� Pi ≈ 2ZmPG/π�
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���� �� 6<���� F1(ν) 97� D�� 4B$������� >7�� 
" <�� ����������!�� <����9! 2����@���A �� 

y ��" ! � ��
 ! 
�����
�	 4 6� &	"���� � 
����	��� "� ��5�
��"�( 4 "�������� *2PG/π,
�
��	������ �	� " ��
���"� k �"���� 	 	��� �
�! ���"���� ! ������������ 
���
�������� ��

��� ;l �3� "�
��"�" �� ��
���� ≈ P1 2 2PG/π ≈ 1�� "��� �4� "�
��"�" ≈ P2 2 4PG/π ≈ ��. "��
� �5� �
�	�� �� ��
���� ≈ (P1 + P2)/2 2 3PG/π ≈ 1�; "��� m���
�� 	 � 	��� � ��	������� PG/2 �

�
��
���
�������
�" *��
 	�", 
���
�������� 	����� P ≈ 80 "���

7�� 
������� 
���
�������� 	��! �0- /���
��
� &
��� 1(� �� � ����� 	��� ������������ � 4
��"�"� 1�� "�� � ��. "�� 4 "�
��"�" � 
���
 � ������� �	����� � π�������"�
�"������ ��� π�
��������
������� �
������� ! ������� k �"����l

��� �11 "��l πPG ≈ ��; "���
��� .��z "��l 8πPG ≈ .��1 "���
6�� ��	�
������� �0- /���
��
� 
�
 � ��
�"���� ��"�
��� *����"�
�"�� π,���
6 
�$���� &�( 4 ���	��� � ������ %�
"�� n�
� ��� 
	����	���� "�"���� �"������ 3��
�
��

�� 	 ���"� 	���
���l

mevr = Z × h̄, &8(

��� v 4 �
�
���� 3��
�
���� r 4 
����� �
��� � j�"���	 v %����"��������� �
�
����� c � 	 
���	
r ��
�� ����	����	��)�� ��
��� �
��� Pe = 2πr/c� ��� ���"� �������"l

Pe = 2πZ × h̄/mec
2. &�(

-������	��� &�( � &�( ��
�����"� ��� 	 "�
� �	��� ! ��
��� PG 	 ������� �������" 
�������
� h̄/mec

2 ��� 	���
������������ ���"�� k �"��$�	 ��� �������6'� 
������� �� c� �
�!���" 

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

LG = c × PG = 2.88 × 1014 &z(

"�

�
��"��� ���$�� *
	����	 ", �������" 
�"�����	�
�� ���� 	��� "�

�
��"��� &	 �"(l

λC = h̄/mec = 3.86 × 10−11. &v(
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= � <����9��� < 10 �!� @��� 4B$������A� >7�� 
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���� �� 6<���� F1(ν) ���= 9��" 
= >�7������ � <����9��� < 10 �!� @N K �33�A� >7�� 
" <�� ��������
<����9! 2����@3A �� 
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���� �� 6<���� F2(ν) 9��" 
= >�7������ � <����9��� < 10 �!� @N K �33�A

q�
 ��� �� 	���"���� ���� /�
�
���� � ������	� 6�������� � � ��
���"�
����� �
���
��)�!
	 ��� �	������

$ ��� ��� �	�	�����

m���
�� �
�����	���� ���
�
 	��! �0-� N 2 ���.� ��� 
��������� �� 6�������" � ������� ��
��
�� ���
�
 F1(ν) �
�	���� �� 
��� z� ��� "�
��"���� � ��
 ��	����� ��
���� 1�v�;&�( "�� �
��
��
��� �����"����� 6σs %�
�����
�� ��� �����"���� W = 5σ &��"���"� ��� 3��� ���
�
 	 �
������ ��� +�
�
��� ��������� �
��� ! ������l �� ��
���� �� 1� "�� �� 8�8 "��(� 6�� ������� �
��
� �����������
� �������" �
� ����� ����� �
��� ! �������

-��
�
 F2(ν) 	��! ����
�����
�! �	��� ! �
�	���� �� 
��� v� � �� ��"����
�
��� ��"���
�	��
��� ���� $� 	������)��� π�����
��������l P 2 1�v�;&�( "��� W ′ = 5.4σ�

% �������� &��������'� �	�((
	)

q���� 	 ������ {{K 	� �"��
�" �� ����
�� ��5�
� 6��������� �
�����	������� ��� ������	��� "
��
�����	��)�" %�
��
�" �	������ ��+� ��+� 	���
�$����l ��	 � �
���
����	�� ��	 � �������
� 3
�������
�� ��5�
� � ��	 � "���
�� � 3��
���� ��	 � ������	 � �
����� ��� 0����	�������� 	
��������� ����������� 
��"����� �
�+�� 
 	 	���� ��� �
��� � | 3��
��� 6�������� ���
��������
�� 	 	��� �� ���� "���
�� � �
�"�
�� �� | 4 	 	��� ��	���"�� *��"��� "���
��, &�p( ������)��
�� �������� ! ������ ����
������ �
�� 	��)�! ����
� �
�	���������� 	�������	�� �� �� ����
*	���"��, 	�)���	�� � �
�"�
�� ��1 | 4 	 	��� %�����	 � ����
���� k �� | 6�������� �)� ���
��� ������	��� l 	 %�
"� ��"��� 3��
��� &�9(� 
���
�� 
���
������� ����
���� 	 �
���
����	�
� 3	��������
��� ����� "�������� ���� 	���)� 3	��������
���� r� ��������� ����� ��������� 	
�
���
����	� � 	
�"���� � " ��
� ����� ����
� �� ����"���� �
�
�� �9� !��� "����� 
��"��
���� �$� �	�
�� � ��� 3�� � ���� *
��"����
�� 	�
��", &7�
���� ����(� w��+�
���� $� 6��������
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��
�
������ ��� ������	���� 	 1vvz �� �� �	�
!��	 " ���� K�� � ��� �
���!���� �������
� �����
��
	������� �����	��"�� �9� ��� 	�
��"�"� ����� �� �	������ �� ��
��� � 	�� *	�
��"��� 3��
���,
�	����	�" ��"��� �
���
����	��	
�"���t k ������� � *π�νG�3%%�
�, �0- 4 �	����	�" 3��� 	�
��
�"��� 3��
���t

y��	������ � ��
�
�� ��

 	��� 	�
����� ��	 ! ���������� � ��

 ���� ��
�	�
���	��
��+� ����"���� q��"���� 6 �	��� � 3��" q3

�� &����( ��"�����l *p $�	�" 	 ������� 6��������l
��������"�� �"��� �� ����� 	�)���	�� ��"� ! "���
�� � 3��
��� �� ����� "���� �" ���� :� 3��
�� ��"� 6�������� ����������
����s ����
�� ��+� ���
��� �� ������� � ��
���� ��	�
+����	� �
�" ��,� m ��$� ���	� � ����
������� � �
!���
��
 ��%����� /�� &e^TM( &:����� ����( ��"�����l
*:� " ��
 $�� 
�
 � 
���+�� �� ��+�� 
����� 
 �������� 6�������� 	 ��
"���! %����"���������
%���
�,� 6��"�$�� � �
����� ��	��l �������	�� 	���)� �
��������� 	 p�

�"�
�t p�$��� ��"
����
�� q��"�� ����� �� ����
�� �t

/
�)�
 &����(� �$������ ��"�� ��� ���
���
� *������
����� ��%���������� 
���������, �
���
�
�� 	��� �
���	����� ����+�� �"������ 	��"�)���� ��������� � 

�	��� ���$���� ��� 3��
	 " +������� � �� �
�
�����
�� 
��"������� � 	 ����	� �� ��$�� �����
� �+������� ���
���
���)�� ��	�
� � �
���
������� 0� ��! ��
 �� 	�� ���� � � �
�	�

�� 3%%�
��	 ��� �	���� �
���
�
�� 	��" ! ������� ���
��� ��������������� � #�#� � ��
$� � �����
�	����" 

������ �"�)��
��� z � ��
��������" 	��
���� 6��������� � 	 ����� 4 �� 	��� ���
��� 
��+�
��)���� 6��������
&q������
�	 � �
�� ����(� q3

�� &����( ����	���"� �����

�	���� ��� " ���"� 	�
������ 	����
)� �� ���
�	�����"� ����s "�$��� �9 �� ��"�" ���� �������	���� � #�# ��
��� ��
�$���� ��

��"��������
�! "��+����!t 6��"�$��� ��" 	
�������� ����	���� � 3%%�
� � �
����� ��	����
" � ��
�� t p $� ����	�"l 	 ����
�" q��"���� ���	���"�"�� 	���)� �������	��� �
���������t
q�
 	 "�

�"�
�� ��� ��
����� 	 
���� �
�+���� 	�
� 3
���
�"����"� �� �
�	�

� *��
�������

�����"�,� �
�����
��" � ������
� }������� &=Q[aQVN(l *6�������� �� ����
� ��
������ ��" " 
�
���������"� �� ��
����� ��" " ��-�� �
������$���,�

p����� �������� � ��
�" 	��
���"l ����"� 	 ������)�� 3��!� �p � �9 �
�	��" "�$��
�����t #�	�� ��
���
 � �)�� 	 ����
��""��
�� � 3
��
��
��"�
�����!� m�� 	 *
	���3�������, 4
��	�" *��	���"�", ����� �������" 3��
�
�"�������"� ��� �
�	���������"�� 	������
�" *"���
�,�
��
�
��)�" 
��+�
���� 6�������� � 
���
 � �
����� ��	�
���� 3%�
� 
���� {K{ 	� m�� ��$�
3%�
� ��� *��
	��	�������, k
�������� � 789:�
 ;<<;:�9
 �
����! 	�
�	t :� ������	���� �� �����
��
����� π��	����	� �	��� ! �	��� ��"�" 	�
��"�"� ��� �������� "� �	����	�"�� 
��
�+��)�"�
*��
"������, %���
�t

* !(�#�	+�� ����+	

6 1v�. �� � ��+�� �	��� � �� ����
�$��� ��������� � �������� ν0 2 1�.�18�&1( "
/�� #�5������
�	����� 	 
�"
�! ��	
�"��� ! ���������"������ � ���
�� 	���
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