
������ ����	�
 ☺�
���
 ��
� ��  ��� �  ��� � �
�
�� ����    ��

����⌦������	
��
��⌫��
�⌫���������������������
���
�������������� ��!���
��

������
��������"��#���������!����!$���

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

��������

���!"#$%&'()*  ������⌦�	
���⌫����⌫����������������
���������
��������������!�
"#�$������ ����
���%���������&'���
�
���!��$����$(��


$+#,--./$�01�2*  �
���)������*�'���⌫����⌫��

.3"45���624/'*  �(�����)+#�# ,, �
� �⌫����
����
���
������	
���"�$-#���'���
� �⌫�&�����
�����%� .
$��-
�����
���/ ����
��������
���/
��*����'&
#$�����-����
�
� 0#��&��
�����#'⌫#
$'1⌦�����#���2
$' �3�3 4556

�07⌫9:;<0<./$�01�2*  �(������������
��*�'���
��*�'�⌦�	
 4 ��*�' $����*�'�⌫������������������!�
"#�$������ )+#�# 77 �
� �����*�'�⌫���%�
�����������&'���
����!��$����$(��
 )+#�# 77 �
� �+�
�����'�#�
�&
�������0#��#�⌫� 8 &����
�������

�����9=⌫4&:(�>*  $�
$��##�
�&
�������

?3./$�01�2*  �
������������������!�
"#�$������ 0&���$��##0#��
#�
�&
��������⌫���
�
���%���������&'���
�
���!��$����$(��
  "��0&����⌫��⌫���
0#��
#�
����������  �9������
�
�������������  ���$�
'�'�(�:/����
�����
;<=>?;@=AB>=CD ���
�'⌫#���+$�E�
��1���

&$"#*  �
������������������!�
"#�$������ )�'⌫$��##�
�&
��������⌫���
�
���%���������&'���
����!��$����$(��

0#�
���������
����#
���%�

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




�����������@    �⌫
⌫� �
  ����
⌫� 
  ������� � ������� ���� 
���

	
��
���

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

�����������
 ����

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



�������� �	
������
����� �AB �C	 DE
���	�
 FG���H��
���IB JKEC
A�G���H��� �L C
�����B M�� ����	�
 E�

��� ��� ������ N��G���


OP��	��Q�*  FC GCH<BI; >?; ;JJ=GBGK CJ 4LCG>K@GKBDCBGIK@B>; M=>? BNOCINBN@; OPNGP>=GP@BI OP>PI; JCI OPIQ=GB@ =DG=O=CD
MCPDR G@COPI;3

C�
�� ������*  SBDRCH=A;R GCD>IC@@;R >I=B@3

C
P��	��*  T >C>B@ CJ ,, <B>=;D>OU M?C M;I; =DR=GB>;R JCI OPIQ=GB@ I;HCVB@ CJ N;D=QD OW=D CI OPNGP>BD;CPO @;O=CDO =D
>?; X;<BI>H;D> CJ YPIQ;IKU Z[T [;R=GB@ \C@@;Q; BDR ]B^=IB _CO<=>B@ RPI=DQ [BIG? BDR ☺P@K 4668 M;I;
;DIC@@;R3

���R���*  T@@ <B>=;D>O M;I; IBDRCH@K BOO=QD;R =D>C >MC QICP<Oa 4LCG>K@GKBDCBGIK@B>; JCI MCPDR G@COPI; bDc 77d BDR
BNOCINBN@; OPNGP>=GP@BI OP>PI; JCI MCPDR G@COPI; bDc77d3  F?; G@COPI; MCPDR MBO ;VB@PB>;R CD RBK 8
<CO>C<;IB>=V;@K3

���� �
�	�H� H���
���*  eCPDR G@COPI; ;VB@PB>=CD OGCI;3

S��

��*  F?; MCPDR G@COPI; ;VB@PB>=CD OGCI; =D >?; 4LCG>K@GKBDCBGIK@B>; QICP< MBO O>B>=O>=GB@@K O=QD=J=GBD> N;>>;I
>?BD BNOCINBN@; OPNGP>=GP@BI OP>PI; QICP<U <BI>=GP@BI@K =D >;IHO CJ MCPDR B<<IC⌧=HB>=CDU MCPDR =DJ@BHHB>=CD
BDR MCPDR ;<=>?;@=AB>=CD3

E��	

����*  4LCG>K@GKBDCBGIK@B>; ?BO ?=Q?;I MCPDR G@COPI; ;VB@PB>=CD OGCI; >?BD BNOCINBN@; OPNGP>=GP@BI OP>PI; JCI
G@COPI; CJ OHB@@ OPIQ=GB@ =DG=O=CD MCPDR3

T��U����*  4LCG>K@GKBDCBGIK@B>;U OPNGP>=GP@BI OP>PI;U OPIQ=GB@ MCPDR G@COPI;U MCPDR ?;B@=DQ

����

�
���������⌫�����)
��*�����&�*&���)
��
���
��� ��%#.
���⌫�
���������  ����/&�����������/�⌫��(���(�������*�'#⌫�)����	
"��
'*��&���0&��
����#��#&
�"��'⌫.
������!��##����⌫��*��  "��
�����
�&
�������#⌫�)������⌦�#���
������%�&
��������⌫���'⌫
�
��'
#0���-����#  ���#��#�
�������)⌦���%#&��1�
��⌫�-���0&�
������'
-����#����������'�
�&
����������  �
���%����
��%#���⌫�
��⌫�0-������⌫��*�0#�
�$��#�� �����0&�����������'
�#��

$����'  ������������'�
�&
�������  ���⌫�
���%�&�������*�
�
��%������
� g '⌫�
���h#
�⌦�#'
���
�'
� 0#��))*��#�
���%�����
�&'���
����!��$����$(��
 bOPNGP>=GP@BId !⌦����%#�
�!��#�&'
&�⌫���⌫��������������&'�#���&#��������$�
'#��'���
�����&�
�
���1⌦��'���
���⌫������
�)�����.�����'⌫�����������⌫��⌫'
#
#
����%'⌫�����⌫�$�� 0-����
0#�
�������  ������
��������⌦�#���
�(���%�  �����
����$�����'��&�
����
�0#�
���%����  ��⌫�������
�
�
��)%�)
���%'�+'���(���%�&����(�-��� �(�������������'
�������
�&'
������������������
���%��⌫�'⌫������
����������%#���0#�#
$�



������ ����	�
 ☺�
���
 ��
� ��  ��� �  ��� � �
�
�� ����    ��

0#��))*��#'⌫����*0#�
��������⌫���%# >=OOP; BR?;O=V; &���
>=OOP; Q@P; $�� �������!�
"#�$������ b4LCG>K@GKBDCBGIK@B>;d
!⌦���
'
�1#+'
0-���#�
���%�������' �����%#�⌫�#��'0-�0#�
�
������0#��
������� "���i�
�������
� �
�����⌫�����0#��%�
"��0#���������'⌫�
�����������*������������
�)
���'$��$*'
�
&
�����
0#�⌫�3�3 457j

�
��⌦�	
#⌫������
�����'�#��������������
�������
��
��������������!�
"#�$���������⌫����⌫������
���%����
���!��$����$(��


���
����������
������⌫��	�����������

��������������
�
���)������*�'���⌫����⌫��

����� ��!���"
�(������⌫�'
���	
����"�$&�����E&
�⌫������������
���
�����%�

����(�����#�� �⌫�����
��������
���/��*����'&
#$����
�-����
�
� ��&��
�����#'⌫#
$'L����#���2
$' �3�3 4556
"��'⌫��:k/0#�
�$����������#⌫�

;.VW)./$(�9;XY/
l3 �
�* l8L55 �⌫
43 ������
�
m3 ����
��'����# 5 �!#���'��
73 ��#��'���
���'0#"$���
���)��
;.VW)./$(�966.
l3 ����⌫���(�0#�+�&#��&#���⌫�	� �����
#������* &���

��������:���
43 '⌫"�$���)+��� �-�# "�$��
&�
# "�$&�����������#

��
��*���# "�$���
� "�$.('�$*�'��#������� "�$�����
m3 '⌫�����������
��*�'���⌫�����/ &����
���
����'�����
73 '⌫��������
�����
����n��/'���⌫�o�/&�������&'

��%����

#$�% ��!���"
D c 4 O� bpα�� q pβd� r δ�

δ c $�
$�
'�����
����$��##�
�&
����������
�����*�'

O c $�
$�
'$�
��$����#���$��##�
�&
�������

�+&#�0&� ∝ L;IICI c 6365 b>MCL>B=@;RdU pα�� c l3js
�+&#�0&� βL;IICI c 63l b<CM;I j6tdU pβ c l34,
0#�
������#+����  ���$�
�i�⌫�����$��##�
�&
�

������ 0#��*�'�⌫�0-��������!�
"#�$������ ���
��� 583s7
$�
$�
'$�
��$����# ���
��� 6356 ���$�
�i�⌫��$��##�
�&
�
������0#��*�'�⌫���%�������!��$����$(��
  ���
��� 58348
$�
$�
'$�
��$����# ���
��� 6378

)
��
�$+#�:)�����#
�������
���*�'�� 76 �
� &���
����&'� ,6 �
� �������'��:⌫'⌫�
��
��
�����
'&���������
�
����
���'��)���⌫������� l6 &�����'��%# ,, �
�

$���� �����
-/9,?3 DU�
��I $�� �
��⌫����&#���(E��⌫�$�
'����#����

!⌦������)
��
�����+)
����.
�#�� ����)
��
���
���&����*�����&�*
./$#09,?3 DU�
�� 	
��
�� ��� U�
�� ��G���I

$�������#�
��⌫�-����������'�+0&��
�������
�(��
�&
�������
bMCPDR ?;B@=DQd

��&9"#09,?3 Z$[6./�#09,?3 D����
� ��R���Q� �� ����
�
�

�I $������*�⌫�0-�0#�
��
�����/������
��⌦���������
#&#⌦��
����⌫���
#&#⌦�� 0&�����
'
�1�����#����⌫ 0#�
#��)��#⌫�&'
�1⌦�
�������!�
"#�$������

./$Z/2X6',?3 0-��������'�#������%#$��##�
�&
�
������ bMCPDR G@COPI; ;VB@PB>=CD V=OPB@ BDB@CQ OGB@;d
!⌦������������ s &��������� $��

L �
���������� bMCPDR B<<IC⌧=HB>=CDd
L �
�����-��������� bMCPDR =DJ;G>=CDd
L �
������
�$�����������&���#�+�&����0����� bMCPDR

GC@@;G>=CDd
L ���	:���������� bMCPDR NCIR;Id
L �
������9������
���&����������⌫��'�0-��
�����-���

bMCPDR =DJ@BHHB>=CD CI >=OOP; I;BG>=CDd
L �
�����  ;<=>?;@=AB>=CD  �⌫����������  bMCPDR

;<=>?;@=AB>=CDd
$��##�����&�����)���%#0#���	:� V=OPB@ BDB@CQ OGB@;

"��'⌫$��##��&��
� 6Ll6 ����'���$��##�*�&�����)���*�
��%#$��##�
�&
��������+&�����*�'������
�������
� "��
$��## 6 &'
�1⌦����'��⌫�⌫��*� ��� l6 &'
�1⌦����⌫��⌫�⌫��*�0#
&�����#��# g

\/�%,=$.]Y6<1/../$#09,?3 DU�
�� 	
��
�� 	�H�
G
�	������I &'
�1⌦� �
�����⌫��������
������� ���'⌫.
����#�'�



�����������^    �⌫
⌫� �
  ����
⌫� 
  ������� � ������� ���� 
���

�⌦������$/���#⌫� �������-��� bMCPDR =DJ;G>=CDd  ���������
bMCPDR =DJ@BHHB>=CDd ������ bMCPDR O;<BIB>=CDd
��������%# bMCPDR OGBI GCH<@=GB>=CDLW;@C=Rd

��&⌫%($�$��������
�+�
��*�'�������*�'������
����������%#�����*�'����$�'L

�������/ "����%�����
'�+������0#!������#⌦� �'����+�
���
���
�(��������%) !��������
�)�1(����������������������*0#�
�������
����+�
�������"���(���)��

��*�'�⌫� l 0-��������!�
"#�$������������
��*�'�⌫� 4 ��%���������&'���
��������⌫!��$����$(��
 "��)�

0-��&'���
�-#�� <C@KQ@BG>=D jl6 b]=GIK@®d �#
� 7L6
.
�&����
����������%) ���)�1(�����⌫�-��#�������#

��������##�+ bF;QBR;IH®d #����*�'������
�'
����
�����'�#
���0#��#�⌫� 8 &����
���
���  ��*�'������
��*��
�)�������$+
�#�#+�
��(���
���� �
�9�-⌫�#�-#�� R=G@C⌧BG=@@=D ��%#���

8 ��# ����
������������
#

�(�����'�#�
�&
���������%#��������/�⌫��'������⌫�������0#

�
���)�� ����'���
����⌫�
�������

�����)*��+,-#.!���/�"01� �
�
����$�
�&/���'(�0-�"�����'�+��%)�(� YuYY ll "��

���'(�)�#+��#�0#�(������� $�
�i�⌫�����$�
��⌫�����#'
��v
#
0-��1��� [BDDLe?=>D;K � >;O> 0#�
����⌫����⌫���������*�'
"��1��$�
 <LVB@P; w 6365 ��
'⌫#���+$�E�
��1���

����������

0#��&��
�����# '⌫#
$'L���2
$' �3�3 4556 �(������⌫�
��������:k/�
�$���������*�'������
� �������
��*�'�����%#���
��*�' ��*�'�⌫� l )+#�# 77 �
� 0-�����*�������!�
"#�$������
0#�
������� ��*�'�⌫� 4 )+#�# 77 �
�0-��
���%���������&'-#��
<C@KQ@BG>=D jl6 ����/ 7L6 ���!��$����$(��


��*�'������
� �⌫����
���'�
���)�� ����0#�(� \xyYxSF
J@CMG?BI> b�(��⌫� ld

$+#=⌫4 _  \xyYxSF J@CMG?BI>

)+#�#�(���������&'� bDcll4d

F���

H���

S����H�`��

�

�	�����

J�

�U�aG

���
����

��*�'�⌫� l
�*�'���
�
��⌦�	
 bDc77d
�������
��������
'�⌫��+&#� bDc77d

��*�'�⌫� 4
�*�'���
�
��⌦�	
 bDc77d
�������
��������
'�⌫��+&#� bDc77d

�'�'
�
'#�� bDc4d
L  �����	
���"����
�
����# bDc4d

���$�
�&/ bDc74d

������)
��
���)�� bDc47d
L  �'����
�����:k/�
�$�����
 bDc4ld
L  �2�������
���'�
���)�� bDcmd

�'�'
�
'#�� bDc4d
L  �����	
���"����
�
����# bDcld
L  '
���#�� bDcld

���$�
�&/ bDc74d



������ ����	�
 ☺�
���
 ��
� ��  ��� �  ��� � �
�
�� ����    �b

���'(������������*�'������
� ����
 �
�*�i�⌫�� ms37 ± j36
�⌫ ������ 5538 ��%#���&E�� �
���#�)i��"�$ ����
������ ms37
��%# ;<=R;IHB@ GKO> ������ m73l ��%# @=<CHB ������ lj3m
��%# JCI;=QD NCRK QIBDP@CHB ��������� l634  ��%# DB;V=

"���+�&#������
���� ����
 ������ 4438 ��%#�⌫��#��&#�
��
������ 7535 ��%#�⌫��#��&#�
����  ��������� ml3, ��%#�⌫���#&���
�
  $�
'�
�����
�����i�⌫�����
��� 43, ± 63s �!#���'��
b�
�
��⌫� ld

�/$/'=⌫4 _  ���'(������������*�'������
�

XY65+3=�4�c# �07⌫./$#09,?3

66.=03c]2/d< ./$;2e-,?3 =�Y'Z59
6($03;3= ,--]�-(0�=0(+34/
D�f@@I D�f@@I D�f��I

)+#�# ������ )+#�# ������ )+#�# ������

6/2" D#⌫I $�
�i�⌫�� ± $�
��⌫�����#'
��v
# m734 ± ,3s m,35 ± ,3j ms37 ± j36
;gh

-
� 44 5636 l8 m,3s mj 773m
&E�� 44 5636 48 sl37 7j 5538

./$�0<01i�2d$(
z=<CHB ls ms37 l7 ml3, m6 m73l
yB;V= 5 ll37 7 j3l j l634
{<=R;IHB@ GKO> l7 ml3, l, 763j m4 ms37
|CI;=QD NCRK QIBDP@CHB j 4637 , l,34 l8 lj3m

�:,Z<4'X6'-/9,?3
�#��&#�
�� l6 4438 l6 4438 46 4438
�#��&#�
���� lj 7m34 4l 7838 76 7535
�����:��#&����
 l5 m73l lm 4j3s 4, ml3,

(�/52/�,?3 D]5�I
$�
�i�⌫�� ± $�
��⌫�����#'
��v
# 43, ± 63s 438 ± 635 43, ± 63s

���
��⌦�	
����
 $�
$��##�
�&
��������(��������
��*�' "���'����
��������-��� &����
������
�$�����������
&���#�+�&����0�����  $�
$��##�i�⌫�������*�'�⌫�0-��������!�
L
"#�$������ ���
��� 5j3lj ± l36j ���0#��*�'��%�������
!��$����$(��
 ���
��� 5m38s ± 43ll "�������
���#���
�'⌫#���+$�E

b<LVB@P; w 6366ld �'�����)
�:
0#�����&���������
$��##
��
#�
���������� ������������ ����
����� ;<=>?;@=ABL
>=CD �⌫����������0#��*�'�⌫�0-��������!�
"#�$������ �⌫���
��*�'
��%�������!��$����$(��
���
�'⌫#���+$�E�
��1��� b�
�
��⌫� 4d



������������    �⌫
⌫� �
  ����
⌫� 
  ������� � ������� ���� 
���

�����!�

�
���������⌫�����)
��
��
��)%�&���)
��
���
��� ��%#
.
���⌫�����/&�����������/��������'�  �
��(�����	
'*��&���0&�
���������
�&
�"����%����'⌫.
������!��##����⌫��*��  �
�&
�
��������%#�����#�
��
'���'-
��  "���
�&
�������#⌫�
)������⌦�#���
������%�&
��������⌫���'⌫�
��'
#0���-����#���

�
���%������%#���⌫�
��⌫�0-�'
��⌫��*�0#�
����	
�
����0&�&
�
����*�⌫�0-�0#�
���%����'⌫&�
�-#�� �����&'���
� ����&'�'�
���
�  ���⌫�
���%�����%'⌫&�
����⌫ �-�# O=H<@; OP>PI;U V;I>=L
GB@ HB>>I;OOU ?CI=ACD>B@ HB>>I;OO &��� OPNGP>=GP@BI >;G?L
D=}P; ��%#��#�����

)
�&�
��
��
#����
�'�)�'⌫�
���%�����������⌫�
��⌫�
���:⌫������%���'⌫.
������!��#����������-�#��# �-�#������
bMCPDR R;?=OG;DG;d �������-��� bMCPDR =DJ;G>=CDd  �9������

������ b>=OOP; B@@;IQK JICH OP>PI; HB>;I=B@Od ��'1⌦��
���%#
�����%#0#�����
�  �����&�*#⌫�)⌦�'⌫�
���h#
�(�����
���%����
��������*&�
�-#��  �-�#�
�0-��&'���
���%����!��$����$(�

&�����%�!��#�&' !⌦���+0&���������⌫�� �'�'⌫��E&
������
�����# &����*~' bMCPDR ;RQ; =DV;IO=CDU ;V;IO=CDd�� �+0&���
$�
'��⌫�������
����������%#0#�����
�  ����(������'�)+��%#����
'
����&'�� ���0#�
��
��%������9������
�
����)
���	�'�&'
�⌫�$�
�0#�
�����	

����*������ �
��������!�
"#�$���������1(�#+'
0-����

�����#���
�����&�
�0#��
������� "���i�
��
����)
��
�
�
��)%�0#��%� ���������#�
���%����������' �
��⌦�	
#⌫�����

�
�0-��������!�
"#�$������0#�
������� 0&���$��##0#��
#
�
����������   ������������ ����
����� ;<=>?;@=AB>=CD
�⌫���
�
���%������&'���
����!��$����$(��
���
�'⌫#���+$�E�
��1���
!⌦������0&��&%#��
 �
�0-�����*������������
�'⌫$�
'��%����0#�
�
���	
����⌦� b>;DO=@; O>I;DQ>?d �⌫������⌫��
���� ����
'
�1
$����)#1⌦���#�⌫����&
�����⌫ �-�#��⌫������
��
#���# g����������
���

�⌫�����0&��&%#��
�
�0-��������!�
"#�$������0#�
�������0&�
��������.
�0#�
�&
�����������⌫���
����
���%������&'
-#����
� g

���#0#��
#�
�����-����⌫��
���� �
�$�����������&���
#�+�&����0���
���� �'���'⌫�(������⌫�'⌫.
������!��#������
�
0#�
��⌦�	
#⌫� �
)�#����'
)
���*�'������
�����&'���%#�
������%�
���# $����
����i�
����#���&#��&���0�����&#��

0#�����%#���	:���������� ������ �
��*~' &���
�
���������� !⌦����%#��))���⌫�'⌫�����$�
'����
'����
����
����
����������%#0#�#
$�  )
��
��⌦�	
#⌫��'���$�
'
�����
���#�������������⌫0#�
������� !⌦���
)�#����)
��
����
��������������!�
"#�$�������%����)��0&��������#��-����#
���#�
�0-��
��
������� ���#�
���%����!��$����$(��
�%��%#
�
���%��⌫�#+������0&�'
���)���#'
��⌫��*� ���&
�0#��:⌫
����
�&�������⌦� �
�0-��������!�
"#�$������0#�
�������
1�
�+"���'����:⌫��%�
)�+0&��������'����)���# '⌫��0#

�/$/'=⌫4 �  ���⌫����⌫��$��##�
�&
���������������*�'

                                 �07⌫./$#09,?3 D(4/;i3⌫42 ± (4/;-⌫42';-<5/�$j/<I
66.=03c]2/d<6($03;3= ./$;2e-,?3,--]�-(0�=0(+34/ <LVB@P;�

D�f��I D�f��I

./$�09X6',?3 j3jm ± 63m7 ,3j, ± 43m5 63664

./$�09;k[Y6X6',?3 l6 ± 636 l6 ± 636 L

./$(�4'X6';3[69Z$[6<Y:;Z3[6'l�Y,?3 l6 ± 636 l6 ± 636 L
3�.mV%X6'X6-,?3 j3s7 ± 638j ,3,s ± 435l 63j,j
X6-,?36�.;&- j3,s ± 63m5 ,3mm ± 4378 w 6366l66
./$;.09 �G��R�
�`����� j3,m ± 6377 ,38s ± 437, 636l,
(%,<<$�5 5j3lj ± l36j 5m38s ± 43ll w 6366l66
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