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�	*$ �������	$ ��� *C��$` ��8���Z��� !) *� �$ � �	�#!  ;��	�!�2 ��� (;�� �7�
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;��	�!! 	$  �����8 #$ �!. e+ ! e− 3�)������ ��  �$���!�5 3$	$*��	� 	�>�����2
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 �$�! �!�$ 3� ψ
′
�� �!��$ ��' 3%�−1� a$ �5  �$�! �!�! ψ′ �$%	$�$ � 7�	*�  �$�!	��

�$�!� 	�)��$� ��2 �	!��2` #�� ���%8��!*� ��� !)*�	��!� ��3�����2 4!	!�� *�)��$
!  ��)$���8  ��2 ���!#!�� �$#$��  �$�!	��$�!� �%�$ �! J/ψR*�)��$�
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*$  )$	�>������ ! ��2�	$�5���� s�*�)��$` ψ
′′
�*�)��$` 3� !)*�	��!�* 3	�!)�����!2

Γee·Br(ψ′ → ττ)` Γee·Br(ψ′ → μμ) ! Γee·Br(J/ψ → ee)  ��#�� ��*!  	$��!*�*! !�!
��4�  	����*!	���8� B)*�	��!� 3	�!)�����!2 ��3�����2 4!	!�+ �$ ��	����� �5
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J/ψR ! ψ′R*�)����` #��` �  !�+  ��)! Γee = Γtot·Br(→ ee)` 3�)���!� +��#�!�5 )�$#��!�
!8 3����8 4!	!� Γtot�
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 τ � ��
�����
A �����2 .��5C ;� 3�	!*���$ ������ 5 +��#���!� *$  � τR��3���$� D�#��� )�$�
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 �$#$�+ �$4��� ;� 3�	!*���$ *$  $ τR��3���$ %��$
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�	���* �#$	��$�!�*� D�#��� )�$�!� !8 *$  �$>��` �$� �$� ��� ������ � ��#��2
�� #��$ ��� *$  ��)%+>�����8  � ����!2� 
	�*� ����` ;�� !)*�	��!� ���%8��!*�
��� 3��!*$�!� 3	!	��� ���$��� ���	�����  � ����!� y?
,'�@` %�!)���� 3� *$  � �
3�	��+ 	�>���!� 3$	� D0 −D∗0� �� �&&' �� ��$ !)*�	��!� *$  %$)!	��$�� 5 �$ 	��
)+�5�$�$8 ;� 3�	!*����� SOOTvW ! TSWp�[[n  	����*!	��$� ��#�� �5 !)*�	��!�
*$   � �$����$ ����� &�� �;�� � �&&' ���+ ����$%�	$.!� O10v�= �3+%�!���$�$ 	��
)+�5�$� !)*�	��!� *$  � D0  ��#�� �5C &��, �;� !) $�$�!)$ 	$ 3$�$ D0− > KSφ�
� ;� 3�	!*���� 
��� 3	������ $�$�!) 	$ 3$��� ψ

′ → DD̄  .��5C !)*�	��!�
*$  ��2�	$�5���� ! )$	�>������ s�*�)����� "��+#����� 3	���$	!���5��� )�$#��
�!� *$   � �$���C� T?D0@��,����
±&��&±&�
, �;� ! T?D+@��,���
�±&���±&���
�;�� E�$#��!� *$  � D0  ���$ +�� �  %���� ��#��* !)*�	��!�* O10v�=` 3��+�
#����* �	+�!* *�����*` $ �$4� !)*�	��!� *$  � D+ ������ � �$!%���� ��#��*
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��������� ��		
 � 
����� �����
 ψ(3770) � �������
��)��$� ψ(3770) %�� ���	�� �	!�.$�5 ��� �$)$� ` �� ��� ���	��!#� ��� �3! $�!�

��  !8 3�	 �� � ��� �+Z� ��+CZ!� *����! 3	�� �$)��$C� 3$	$*��	� 	�)��$� $
���!#$CZ!� � �� ;� 3�	!*���$�5��8 �$���8�

� ��#��!� �&&� ! �&&� ����� �$ �������	� 
��� %��� 3	������� �	!  �$�!	��$�!�
	�)��$� $ ψ(3770) ! �$%	$�  +**$	��2 !����	$�  ���!*� �!

∫
Ldt ≈ 2.4 3�%−1�

"	���$	!���5��� 	�)+�5�$�� !)*�	��!� *$  � ! 3����2 4!	!�� ψ(3770)  ���
*� ���  	�)+�5�$�$*! 3	����+Z!8 ;� 3�	!*����� 3	!������ � �$%�!.��
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�� 3�	!*��� Mψ(3770) ��;�� Γψ(3770) ��;��
TSWp�[ 3774.1 ± 3 28 ± 5
s01Ov 3772.1 ± 2 24 ± 5
TSWp�[[ 3766.1 ± 2 24 ± 5
/0110 3778.4 ± 3.0 ± 1.3 R
/0N�[[ 3772.8 ± 0.7 ± 0.3 26.9 ± 2.4 ± 0.3

Vs\�&&' 3772.4 ± 1.1 26.3 ± 1.9

���?3	���$	!���5��@ 3772.9 ± 0.6 ± 0.8 25.8 ± 3.0 ± 3.0

��! 	�)+�5�$�� %��! ����>��� �$ *�>�+�$	����2 ���7�	��.!! X0V�&&�` $ �$��
>� �$  �  !! �������!� ���	��2 7!)!�! �U� � ���%	� �&&' ���$�
��	
������������� �
��������� ΓJ/ψ→e+e− ×��(J/ψ → e+e−)
� *$	�� �&&� ���$ %��� 3	�������  �$�!	��$�!� J/ψ �	�)��$� $� � 	�)+�5�$��

$�$�!)$ 3	�.�  $ e+e−→ e+e− 	$  ���!� %��$ !)*�	��$ ���!#!�$ Γe+e−×Γe+e−/Γ������
"	�� �$����!� �$���8 � �$��* �!�� 3�)������̀ ! 3��5)+� ��)$�! !*�� !)*�	��!�

��	����� �! 	$ 3$�$ J/ψ → e+e−` 3��+#!�5 )�$#��!� ��3�����2 4!	!�� ;���� 	�)��
�$� $� ����+�� ��*��!�5` #�� !)*�	��!� Γe+e− ×Γe+e−/Γ�����  ��>���` #�* !)*�	��!�
��	����� �! 	$ 3$�$ J/ψ → e+e−` �$� �$� � ;��*  �+#$� ���%8��!*�  �$�!	��$�!�
!�! ��#��� !)*�	��!� ;��	�!! ! $% ��C���� )�$�!� ;��	���!#� ���� 	$)%	� $�

�$!�+#4$� ��#�� �5 !)*�	��!� 3��+#����2 ���!#!�� %��$ �� �!��+�$ � ;� 3��
	!*���� sSNV � ��'� � !  � �$����� �u�

���!#!�$ Γe+e− × Γμ+μ−/Γ����� = 0.335 ± 0.007 �;�` 3	!���j��$� � Vs\` !)�� ��$
 ��	$)�� �+#4� ��#�� �5C� A�$ 3��+#��$ � [NW�;� 3�	!*���$8 ����� ?0.3301 ±
0.0077 ± 0.0073 �;�@ ! O10v�= ?0.3384 ± 0.0058 ± 0.0071 �;�@� ��)+�5�$� !)*�	��!�
 �������	$ 
���  ���$ +�� �  �  	����*!	���* )�$#��!�* Γ�+�− × Γ�+�−/Γ����� !
!*���  	$��!*+C ��#�� �5�

�$4 3	���$	!���5��2 	�)+�5�$� 3� !)*�	��!C Γe+e−×Γe+e−/Γ����� 	$��� 0.3392±
0.0068 ± 0.0055 �;�� ��$�! �!#� �$� ��#�� �5 !)*�	��!�  � �$����� �u` $  ! ��*$�
�!#� �$� �4!%�$ 	$��$ ���u

�  �)��� �&&'��&&, ��� 3�$�!	+�� � 3	��� �! ��3���!���5��2 �$%�	 !����	$�$
 ���!*� �! ��� 3��!>��!�  �$�! �!#� ��2 �4!%�! �� �u� ���` 3	!  �8	$���!!  !�
 ��*$�!#� ��2 �4!%�! �$ 3	�>��* +	����` 3�)���!� +�+#4!�5  	����*!	��+C ��#�
�� �5 !)*�	��!� ���!#!�� Γ�+�− × Γ�+�−/Γ����� � 3����	$ 	$)$�

"	���$	!���5��2 	�)+�5�$� %�� ����>�� �$ ���.!! ���	��2 7!)!�! A������!�
7!)!#� �!8 �$+� ��  !2 ��2 U�$��*!! �$+� �&&'�
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� �$ ���Z!2 *�*��� ��� !)*�	��*�2 ���!#!�� ��  +Z� ��+�� �$%�!#���� )�$�
#��!� Vs\� �j !)*�	��!� ��8�!#� �!  ��>���` #�* !)*�	��!�`  �$>�*` ��	����� �!
	$ 3$�$� D$�!� 3$	$*��	�` �$� 4!	!�� ! ��	����� �! 	$ 3$��� ψ

′
�*�)��$` �3	����

��C� � ��*%!�!	��$���2 3�������2 	�)+�5�$��� �� ���5�!8 ;� 3�	!*������
A%	$%��$�$  �$�! �!�$` �$%	$��$� �$ ����$2��	� ��""���  �������	�* 
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� �&&�R�&&� ��� �+**$	��2 !����	$�  ���!*� �!` ! 3��5)��$���2 3	! �%	$%����`
 � �$�!� %���� � 3%−1�

"��+#�� 3	���$	!���5��2 	�)+�5�$� !)*�	��!� ���!#!�� Γee × Γμμ/Γ ��� ψ
′
�
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ΓeeΓµµ

Γ
= 17.9 ± 0.5 ± 0.9 ;��

� ! 3��5)��$�!�* �$%�!#���� )�$#��!� Γee *�>�� 3��+#!�5 )�$#��!� B(ψ
′ →

μ+μ−) = (79 ± 2 ± 5) × 10−4� D$%�!#��� )�$#��!� ?Vs\ �J@ 	$���m B(ψ
′ → μ+μ−) =

(74 ± 8) × 10−4�
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�$�� �B  ! 3��5)��$�!�* �������	�!�$����� �������	$ s[T0y�� �$ ��� �$�$����
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?(�-@ %��� 3	����>��� � �&&' �� �$%��$ 3	����!�$ 5 � �� ���5�!8 �$3	$����!�8m

�: �$)�!�!� �	!������8 ��+87$)��8 �$�!���8 �������	�� �$ � ���� (�-�
�: ����	�!)$.!�  ! ��*� 	$  �����8 ;����	���� � ;� 3�	!*���� 
����
�: -#$ �!� � !  �����$�!�8 3� PVO ��� [eJ:IeKJdoeKq 1de:KI Ooqqd|:I�

�: A �����2 .��5C 3	����$ ������ � 	$)�!�!� *������ 	��! �	$.!! ��2�	!�� !
��*��2 *$��	!! ! *��!.!� ��2 �!)+$�!)$.!!  3�*�Z5C 	$)	$%���!  3�.!$�5��8
�������	�� �$ � ���� �$)���8 ;����	����8 +*��>!����2 ?(�-@` 	$%��$CZ!8 � 3����
��8 %�$��	����8 �$)$8 3	! �	!������8 ��*3�	$�+	$8 � 	�>!*� �$�!����� + !���!��
b��54�� #! �� 3	!*����!2` 	$  *��	����8 ��4�` � ���$�� �$ +�!�$�5��*  ��2 ���
(�- 	$%��$�5  �� ��!* + !���!�* � #! ��8 %�$��	����8 �$)$8 3	! �	!������8
��*3�	$�+	$8 � �$)���* ! ��+87$)��* 	�>!*�� 
	!������� �$�!���� �������	� �$
� ���� (�- *��+� 3	!*����5 � ��� 	��! �	$.!! ����	������� 	$  ���!� ��2�	!��
�$ ��	$8  ! 3��5)��$�!�* ��+87$)��8 Y: ! SI` 	��! �	$.!!  ����#��8 ��2�	!��  
! 3��5)��$�!�* ��+87$)��8 !�!  >$��8 X: ! Y:` 	��! �	$.!! ��*��2 *$��	!!  ! �
3��5)��$�!�* ��+87$)��8 SI ! y:` � 3�)!�	����2 ;*!  !����2 ��*��	$7!! ?"�D@  
! 3��5)��$�!�* ��+87$)���� y: ! � .!7	���2 	$�!��	$7!!  ! 3��5)��$�!�* ��+8�
7$)��8 SI ! pI�

� �&&' �� %��! 3	����>��� 	$%���  �	!� �$��*  �$*�	�2 �%{�*�* � � ���
	$%��� = ��+87$)��* $	����* 3	! ��*3�	$�+	� ,��,'
` � ����	�* %��  *���!	��
�$� �	�8�$ �$���2 (�-� D$�>� %��! 3	����>��� 	$%���  �	!� �$��*  �$*�	�2
�%{�*�* �& �� ��)+�5�$��` 3��+#����� � ���.+ �&&' ��`  +**!	��$�� �!>��

� ��+87$)��* $	������* �$�!���* �������	� %��! 3	����>��� !)*�	��!� 3� 	��
�! �	$.!!  !��$�$ �� ���$#! ���	` !��+.!	��$����� 	$  ���!�* ��2�	���� �� ! ��#�
�!�$ O}����� � #$ ��� �! %��� 3��$)$��` #�� � !����	$�5��* $*3�!�+���*  3���	�
�$ 7���  !��$��� �� �$**$���$���� �$%�C�$�� � �$�>� !  !��$� �� ���$#! ���	�

�3�	��� %��$ 3	���*�� �	!	��$�$ + 3�4�$� 	��! �$.!! �����	�*����  .!��!��
��.!������ ! !��!)$.!������  !��$�$ � ��+87$)��* $	������* �$�!���* ������
��	�  3�*�Z5C OF[ 7����$���$ �$�� ������ �$ 3�	��2 (�- 3	! �%�+#��!! %��$�
#$ �!.$*!� D$��2 	�>!* 	$%��� � #$ ��� �! ���%8��!* ��� �������!�  !��$�$ ��
���$#! ���	 3	! 	��! �	$.!! ��*��2 *$��	!!� ��� $�������  !��$�$ %��� 3��+#���
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*!4��5C ! 3��+#�� �$�++*� E$��* + �$������ �������	` !)*����$ ��**+�$.!� ! �
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`  �%	$��  ! ��*�  %�	$ �$���8 ���
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E$��* %��! ���$>��� �� ���5�� 	�>!*�� 	$%��� ��""�
 ?∼&�� *� �.$@m  ��+��
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#��!� �$��3!���5��2 �#�2�! *!4��! ?��8�
 **@`  ��	� �5 �$��3���!� 3�)!�	���� �
��""�
 ��  �!)!�$ 5� ��� 3	�!)�4�� %�$���$	� 3	!*����!C �3�!�!`  >!*$CZ�2
3+#�! ;����	�����3�)!�	���� � 	$2��� ;� 3�	!*���$�5���� 3	�*�>+��$�

�$  ���+CZ�* ;�$3� %��! +��#���� 	�>!*� 3+#��� ;����	�����3�)!�	���� ���
*!�!*!)$.!! 7���� �������	$` ���$>��$  �$%!�!)$.!� !8 3���>��!�n �$�$>��� !)�
*�	��!� ;��	�!2 3+#��� ;����	�����3�)!�	����  3�*�Z5C �%	$����� 
�*3������
 ���� 	$  ���!� ? *� �! ��@` � ������ +)�� ;��2 + �$����! %��! �	�*���� 3�	��� ��
��  ��""��� A�*��!*` #�� �%$ ;�!8 �% ������5 ��$ �	$2�� �$>�� ��� 3��$����!�
 ! ��*$�!#� �!8 �4!%�� !)*�	��!2�

Time

Jun29/01:00 Jun29/07:00 Jun29/13:00 Jun29/19:00 Jun30/01:00 Jun30/07:00 Jun30/13:00 Jun30/19:00 Jul01/01:00

V
E
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P
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ea
m

 E
n

er
g

y,
 M

eV

1595.6

1595.8

1596

1596.2

1596.4

1596.6

1596.8

1597

1597.2

p0        0.02± 1596.41 p0        0.02± 1596.41 

p0        0.02± 1596.22 p0        0.02± 1596.22 

electron energy

electron nmr * 0.188
positron energy
positron nmr * 0.188

electron energy

electrons average energy

positrons average energy

�! � �m ���	�!! 3+#��� ;����	�����3�)!�	����` !)*�	����� + �$�����2 �%	$�����

�*3����� ���� 	$  ���!��
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)$�	+)�! �������	$m  �$#$�5��* �	!���	�*` )$��*  !)*��j���*` 3���* %�� ��%$��
��� �#!Z$CZ!2 ?���5�$�;����	���@ *$��!�� �+**$	�� �$%	$� 3���)��2 !����	$�
���$ 3+#��� ;����	�����3�)!�	���� � ���

"	����!*�2 $�$�!) �$���8 3�����	>�$�� 3	$�!�5�� �5 	�4��!2 3� *!4��!` ���
�����	+ $ �$�>� � ����4��!! *�	 3� 3��$����!C  ! ��*$�!#� �!8 �4!%��� 
 �$ ����
Z�*+ �	�*��! 3	������� �� ���5�� ;�$3�� �%	$%���!m 3�	�!#�$� 3	���	�$` ��� ��!�
3�3	$��� �$ �	�27 �� �	�*��! $*3�!�+� ! �	�*��` ��		��.!�  3���	��` 3��+#��!�
7!)!#� �!8 ���!#!� ?+��� �����$ #$ �!.` !8 ;��	�!! ! �	�*��$ 3	����$@� �$��>��
�������� � � #���	� �!3$  �%��!2 R +3	+��� ?ep@�	$  ���!� �$ *$��� ?Θe ∼ 10o@`
 	���!� ?Θe ∼ 25o@ ! %��54!� +��� ?Θe ∼ 65o`  *� �! �
@` $ �$�>�  �%��!� *��!��	$
 ���!*� �!` ��� 	��! �	!	��$�� 5 ?e+e−@�?e−e−@� 	$  ���!��
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eΘ
∗
p@`

�	+3��� ��#�! R  �%��!� 	$  ���!� �$ %��54�2 +��� ?ΘeΘp@� 
$>��� !) 3��# ������
��	$ 	��! �	!	+�� �!%� 	$  �����2 ;����	���3�)!�	��` �!%� 3	���� ���$#!� <!�!!
R ��#! ������ 3���>��!� ;�!8 ��+8 �!3��  �%��!2�
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�� � ���	�2` � �����2`  �$� 	$%��� �$ ��""�
� �������� �$�>� ������	�� �����
 �$��! $33$	$�+	�` 3	!�!*$C� � *�	� � !8 ! 3	$����!C�

[[� � �&&' ���+ )$��	4�� ;� 3�	!*��� 3� !)*�	��!C ���)�	��8 �$%�C�$�*�8 �
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� ��! !)*�	��!� 3	���������  �� ���2 ��#�� �5C
! � 4!	���2 �!��*$�!#� ��2 �%�$ �! ?3	����+Z!� !)*�	��!�` 3	��������� �$�>� �
B6�` +�+#4��� 3� � �* 3$	$*��	$*@ 3��$)$�!` � #$ ��� �!` �$>�� �5 3	$�!�5����
+#��$ 	����!�! � ���� ;77���$ )$3$)���$�!� 3!��$ 3	! %��54!8 ;��	�!�8 7����$�

	�*� ����` � �! 3	! ;��	�!�8 7����$ �!>� 3�	��$ 	�>���!� 3!��$  ��	�*�����
*����! 8�	�4� �3! ��$C� �$����` 3	! %��54!8 ;��	�!�8 �%�$	+>���  �	5�)���
	$ 8�>���!�  	$ #��$*!` #�� ����	!� � ���%8��!*� �! !8 �$�5��24���  ���	4���
 ����$�!��

[[[� ��� 3��+#��!� ��)*�>�� �! 	$ 4!	!�5 ;��� ! �	+�!� 3���	!)$.!����� ;� �
3�	!*���� � �%�$ �5 %���� �� ��!8 ;��	�!2 7����$ ?�� ��� (;�@` ��� 3� �$���*
�� 3���	!)$.!����8 ;� 3�	!*�����` � 	��� 	�$�.!2` +>� 3	�! 8��!� 3�	�8�� ��
�+�����*�)������ �3! $�!�  !�5���� �)$!*���2 ��!� � ��$	����C����*+ �3! $�!C`
	$)	$%��$�$  ! ��*$ *�#��!� ��$)!	�$�5��8 7������ ? *� �! ��@�

� �&&' ���+ �$#$�� ��� �	+���	 �!� 	$%��� 3� ;��2  ! ��*��
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SM

DS1

QD
DS2

ABS

QF

CP

D3

D2
D1

C1 C2
C3GP

SC

BRP

1000 MeV

500 MeV

2 GeV

e   beam

20 cm

5.62 kGm
3.14kGm

2.48kGm

�! � �m �8�*$�!#� ��� !)�%	$>��!� ;� 3�	!*���$�5���� 3	�*��!��2���� 3	�*�>+��
�$   ! ��*�2 *�#��!� �!	�+$�5��8 7������� xQ` xs` NT R��$�	+3��5��� �!�)�`
 �� �+3��5� ���*����  ! ��*� *�#��!�m s�` s�` s
R �	�2�$ �!3��5��8 *$��!���`
O�` O�` O
 R ���	�!�$���� �$*�	�` sN�` sN� R  .!��!���.!�����  $���!#!� ���*���
�� *!4��!m S/N R ! ��#�!� 3���	!)��$���8 $��*�� ��2��	!�` NO R �$��3!���5�$�
�#�2�$` XQ R *$��!� *!4��!` /WV R b	�2���$%! 3���	!*��	` OV` xV R �	!�������
! �����	��2 �$ � ��

[l� "	����>$�! 5 	$%��� �$  ����� �3���	!)��$��$� *!4��5� .��5C ��� ���
�!� 3	!#!� 3��!>����2 3���	!)$.!! 3	! 3	������!! ;� 3�	!*������ � 3���	!*��	�
+ �$������ ����2 *$  3���	�*��	 ��� 	��! �	$.!! $��*��� �!��$� *����+��	����
��2��	!� !) �$��3!���5��2 �#�2�! �$��>�� 	��! �	!	+�� �� � %�!>$24�� �	�*�
%+�+� 3	������� !)*�	��!�  !��$�$ $��*���� 3+#�$ !) �#�2�! � )$�! !*� �! �� ��
��*3�	$�+	��

l� "	����>$�� 5  ��	+��!#� ���  <$%�	$��	!�2 �>�77�	 ��$ ?�5C3�	� �5C)`
�fU@� A3+%�!���$�� 	�)+�5�$��  ��*� ����� ;� 3�	!*���$ 3� !)*�	��!C  �#��!�
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�����* 3+����* 3	��	$**� *���	�!)$.!! (�<�

�! � �m D�� 3+#�$ ! + ��	�CZ�� �$3	�>��!� ��� �%��������2  ! ��*� $��*$	��2
!�>��.!! + �$����! (�<

I�9�M C������;�� � �		��������� 	��;�������(� ,���E����

����
 	 	,1����������
�� 
���������� �

(���������'�	��� ���,���
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	�2�! � !  �����$�!C ��$)! �$.!��$	���� 	�>!*$ +��	>$�!�` ����$ ��!���5�� �5
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� �!���>�+�C� "����� �5 %� �	�8 !����  �  	����2 ;��	�!�2 �& �;� �� �!�$�$ �
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�$ � ! + �$����! 3	! 3�*�Z!  ! ��*� ��* �������� 	$  ���!� � 	$)�!#��� *�*����
�	�*��! 3� �� �$#$�$ !�>��.!! ?)$ �$#$�� �� #j�$ �)��� �	�*� �$#$�$ $��*$	��2
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� �$ ���Z�� �	�*� *���	�!)!	��$��$� + �$����$ (�< 3�)������ 3	��� �! 	��
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��#��� B6� �A �U� �&&� ���$@� � 3�*�Z5C  3�.!$�5��8 ;����	���� 7�	*!	+�� �
]�	$� 3�	���2 %$	5�	^` �%� 3�#!�$CZ!2 + ��2#!��� +��	>$�!� 3�$)*�  β ≈ �&u�
 �$.!��$	��* 	�>!*�� "	! ;��* 3���� #$ �!. 3�3�	�� *$��!����� 3��� �� 3	����
4$�� �u 3	����5���� 3����$� D��	��!#� ��� �3! $�!�` � ���$���� �$ 	�)+�5�$�$8
;� 3�	!*�����` 3�)������ 	���*�����$�5 	$)	$%��$��+C *����!�+ �$� ;77���!����
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�$ 	! +��� �& 3	�� �$����$ 3����� �5 %� �	�8 !���� � )$�! !*� �! �� )$8�$�
#����2 *�Z�� �!� D$* >� �$ 	! +��� 3	!�����$ 	$ #���$� �	!�$�` 3��+#���$�  
3�*�Z5C ���$ [PON` +#!���$CZ��� �!���!�+ 3$	��8 �+����� �!8  ���������!2 !
3�	�)$	���+ �$ $��*$8 3+#���� 
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���!2 ! 3�	�)$	����2 �$ $��*$8 3+#���� �+Z� ������8 3���	5 #$ �!. ! ;��	�!!`
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A��!* !) �$3	$����!2 	$%��� �$ + �$����� ������ � !  �����$�!� �)$!*���2�
 ��!� 3������ ��	�#�2 3�$)*�  3���	8�� �5C� A �%���� �5C + �$����! (A<�
 ���
���� � �� �$��#�� %��54$� *�Z�� �5 3����$ ;����	�������	�#�2 3�$)*� �$ 3���	8�
�� �! *!4��!` #�� �$�� ��)*�>�� �5 *����!	��$�!� 3	�.�  �� �$ 3�$)*�3	!�*�!�
�$8 ��	*����	���� 	�$���	$ � 	$)�!#��8 	�>!*$8 ��� 	$%���� � 	$)�!#��� �	�*� �$
+ �$����� !  �����$�! 5 3	�.�  � �)	������ 	$)	+4��!� �	$7!�$`  ��2�� �! ���5�
7	$*���8 *!4���2` 	$ 3	� �	$���!� 3���	8�� ���2 3�$)*� �$ %��54!� 	$  ����!�
����5 *$��!����� 3���� _��5C 3	��������8 � �&&' ���+ ;� 3�	!*����� ������ 5
!  �����$�!� ;	�)!! �	$7!����8 *!4���2 3	! �%�+#��!! 3����$*! 3�$)*�  +*��
	����* ?� ��>�*2@ ;��	�����$��*`  ������ ��+CZ!* ;��	���!#� �!* �$�	+)�$* �$
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��� !  �����$�!� *�8$�!)*�� !  ��	� �! ;	�)!! *!4��! ! 3��5)��$� � ��*3��� 
�3�!#� �!8 �!$��� �!�� �$ 3���>��!� *!4��! ! �!$��� �!� ��� !  �����$�!� 3��
��	8�� ���2 3�$)*� 3��$)$�� �$ 	! � �� �3���	� ��3!#� �!2 ��*3��� ���C#$� �
 �%� �%)�	��2  3���	�*��	 �!�!*��� !)�+#��!�`  3���	�*��	 �� ����� 	$)	�4��!�
! 7����	$7!#� �+C  ! ��*+ ��� !)*�	��!� 3	� �	$� �������� 	$ 3	������!� !��
��� !��� �!  ��#��!� 3�$)*� � �����5��8 �!�!�8� � � ! 3��5)+�*�� �3�!#� �!�
 ! ��*� %��! $% ��C��� 3	��$�!%	��$�� 3� ;�$�����*+ ! ��#�!�+ ��� �3	������
�!� *�Z�� �! !)�+#��!� �$ ��%	$���8 ��!�$8 ����� � �$#� ��� *!4��! � ;� 3�	!�
*���$8 ! 3��5)��$�$ 5 3�$ �!�$ !) �	$7!�$ �"(��` � .���	 ����	�2 %�� � �$����
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� R 3���� 3�$)*�` � R *!4��5` 
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 3���	�*��	` � R  3���	�*��	 �� ����� 	$)	�4��!��

�3���	 !)�+#��!� 3���	8�� ���2 3�$)*� 3	!����� �$ 	! �'� �  3���	� 3	��%�$�
�$C� �!�!!  �	!! b$�5*�	$ $��*$	���� ����	��$ ?Xα ! Xβ@` �!�!! ����)$	������
!��$ +���	��$ O[[` $ �$�>� !)�+#$���5���  3���	� *����+� �2 ?3��� $ ��$�$ |3"
� K3"@ ! OX ?3��� $ (�	j S2Δ − X2"@� B)*�	��!� !���� !��� ��2  3���	$�5��8
�!�!2 !���� +���	��$ ! *����+� +�������	���� 3�)������ �3	����!�5 3����! +����
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�! � 'm �3���	 !)�+#��!� 3	!3���	8�� ���2 3�$)*� ? � �$���� !) +#$ ����  3���	$`
3��+#����8 � �����5��8 !)*�	��!�8@�

�����+�� O2 ?��&��', �*` �&'���� �*` �
&���� �*@ ! OX ?��& � �
� �*@` 3��� � ���
��	�8 �$%�C�$C� � �  3���	� !)�+#��!� 3�$)*�` 3�����C� � � 	�)+�5�$�� �!  �.!�
$.!! �%	$)+CZ!8 � �$ 3���	8�� �! ���	���� ���$ *����+� +�������	���� *��$����2
! ;�$����2 �	+33� �����+�� ;�!8 +�������	���� �� !*�C� �3�!#� �!8 3�	�8���� �
�!�!*�2 �%�$ �! ! �� *��+� %��5 ��3� 	�� ������ �%�$	+>��� *����$*! �3�!#� ��2
 3���	� ��3!!� ���)5 3����$ *����+�  3���	8�� �! *!4��!  *�Z�� �5C !)�+#��!�
�3	��������2 3��� � 8$	$���	!)+�� � 3$	$*��	�* D/XB ` �$)��$�*�* �%	$���2
7������2 ;77���!��� �5C� ���� 3$	$*��	 �3	������� #! �� *����+�` �������4!8
 3���	8�� �!` 3	!8���Z!8 � �$ ��!� !)�+#����2 7���� )$�$����� �3�!#� ���� 3��
	�8��$�

�� 3�	!*���$�5��� �$���� !���� !��� �! ;*!  !! 3��� OX ! �2 8�	�4� �3!�
 ��$C� � *����5C` 3	��3��$�$CZ�2` #�� 8!*!#� �$� ;	�)!� 3	�! 8��!� )$  #�� *��
���+� +�������	���� ;�$����2 �	+33�� �$2�����2 3���� +�������	����  � �$�����
ΦC2Hy = (1 − 2)·�&18 *����+��? *2 @` #�� �$��  ��	� �5 8!*!#� ��2 ;	�)!! �·�&18

$��*���? *2 @�
"����� ���!#� ��� +���	��$` 3� �+3!�4��� � 3�$)*+ ?�� � �5  ��	� �5 ;	�)!!

*!4��!@` *�>�� %��5 �$2���� !) !)*�	��!2 *�Z�� �! ;*!  !!  3���	$�5��8 �!�
�!2 ����)$	������ !��$ +���	��$� A3	�������$� 3� !)�+#��!C �!�!! O[[ ?��,�� �*@
���.���	$.!� !���� +���	��$ 	$��$ nCII =,·�&14  *−3` #�� �$�� �.���+  ��	� �!
;	�)!! 
��·�&20 $��*��� *2 `  ������ ��+CZ�2 ��+%!�� ;	�)!! ' �* )$ �� �	��� D$�
�$� ��+%!�$ ;	�)!! �$8��!� � � +��������	!���5��*  ���$ !!  	$ #��$*! ���!#!��
! 3$	��!� 3���	8�� �! �	$7!�$ 3	! )$�$���2 3����� �! ;��	�!!�

D$�!* �%	$)�*` � !  ���+�*�* 	�>!*� 8!*!#� �$� ;	�)!� �$�� ����� &��u ��
3������ #! �$ $��*��` 3� �+3!�4!8 � 3�$)*+� A.���! 3��$)��$C�̀ #�� 7!)!#� ���
	$ 3����!� 3�� ��2 ��!�* ��	�#!8 3�$)*����8 !����` �����$CZ!8 !) � �����2 #$�
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!�! ∼�&19 $��*��� *2 )$ �� �	��` #�� � �&R�&& 	$) 3	��� 8��!� �$� !)*�	��!� #! �$
3� �+3!�4!8 � 3�$)*+ $��*��` �$� ! �.���! 3�  ��	� �! ! 3$	��!�� "	! ;��* ;	�)!�
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>�` #�� ! ��� #$ �! $@�
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;*!  !!� "	!�������� ��4� 3$	$*��	� %��! 3��+#��� � 3��� �·�&−3 ÷ �·�&−3 D��
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3��5)+�� � � 	�>!*� +�$�j����� �� �+3$ !  �+>!�  �	��	�* ��� .!7	���8 �$*�	
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)!#� ��2 %$)� )�$�!2` ���%8��!*�2 ���  ��	+>��!� ��	*����	���� 	�$���	$ �$ %$)�
*����3	�%�#��2 ���+4�!� "	�!)���!� � +�+#4��!� �$#� ��$ 3��+#$�*�2 !�7�	*$�
.!! �$� )$  #j� ����$ �  �	�2 ����8 �!$��� �!#� �!8 *����!�` �$� ! )$  #�� 3	����
���!�  3�.!$�!)!	��$���8 ;� 3�	!*������ �$)�!�$C� � ����� ��8�����!! �$�	��$
3�$)*�` ����	�� 3�)����� +���!#!�5 �j 3$	$*��	�� "	����>$�� � 	$%��$ �$� $�$�
�!�!#� �!*! ! #! �����*! *�����*!` �3! ��$CZ!*! 3������!� 3�$)*� � ���+4���
"	����!�! 5 �$�>� 3	!��$���� !  �����$�!� 3� )$�$)$*  ��	���!8 �	�$�!)$.!2�
$�������� ��(���1
U���b+	�$���` U���U	>$��!���` ��D�U �	��!�` ��B�b$��!�` U���b����*!4��`
��b�b�%����` ����b+	*$ ��` "��� b����` <�����#� �$���` (�����	�����!�`
����E+%$!	��` ��(�B�$�����` B�U�B�$���` ����B�$�.!� �!2` B���
$��$+	��` ����
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�C8��` B�U�
����5�!���` U�(��$�$	��` ��U��$�$	��` 
�B������	` ����"��� $��!�`
����"�3��` ���� "� �+3$��` U��� ����� �!8` ��<��!�!.�!2` g����+����`
B���D!*�7���` g�U�D	+���` U�U�f�4!�` ��U�6	���2

&�� 0�������� $>��

��������
��� 3��+#��!� *�Z��8 ?V ∼ � (��@ !*3+�5 �� 3	� �	$� ������ ����	�������

*!��!*��	����� !)�+#��!�  ��	+��!�$*! B6� ! B"� �U� ?�!>�!2 �����	��@
%��$ 3	����>��$ ! 	$)�!�$ ���.�3.!� 3�$�$	���� *$)�	$ �$  ��%����8 ;����	��
�$8 ?���@  ��+*�	��2 3	� �	$� ������ 	$ 3	��������2 �%	$���2  ��)5C ?�A�@�
��$  ��)5 ���>�$ �%� 3�#!�$�5 + ��2#!��2 7$)���2  !�8	��!)* � 3����� *!��!�
*��	����� !)�+#��!�`  �)�$�$�*�* 3+#��* 	����!�! � �!8 ;����	����  3�3�	�#�
��* 	$)*�	�*` �$ 3�	���! ���!#!�� 3	���4$CZ!* ��!�+ ����� ����	!	+�*���
!)�+#��!�� ��)*�>�� �5 	�$�!)$.!! ��+*�	��2 �A� %��$ ���$)$�$ � ;� 3�	!*���
�$8  3�$�$	��* ��� �$ + �$����� �<�B ?B6�@� � 8��� ;�!8 ;� 3�	!*����� %��
�$ � +Z� �����$ ����*����$� ����	$.!� !*3+�5 �� � ** � !)�+#��!�  *�Z�� �5C
∼ �& ��� ! ��!���5�� �5C �� &`� *� �
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-#!���$� ��� 7$��̀ #�� 	$��� � ��*35C��	��* *����!	��$�!! %��$ 3	���*���
 �	!	��$�$ ��)*�>�� �5 �����	�*����2 ����	$.!! � ����* + ��	!���5��* �!���
�� ���5�!8 �����#��8 3+#���  3$	$*��	$*!` 3	!�*��*�*! ��� ����	$.!! ��a�
!)�+#��!�` �� %�� 3	����>�� �$	!$�� ���  ��+*� �����#��*! 3+#�$*!` � �����
	�* *�>�� 	�$�!)��$�5 � ��+8 �$�!2�$�  8�*$ ����	$.!! *!�	� ��+����8 !*3+�5�
 �� ��	$��	.����� !)�+#��!� *��$�$������ +	���� *�Z�� �!� �!)!#� �!2 *�8$�!)*
����	$.!! ��	$��	.����� !)�+#��!� � �$���*  �+#$� � ���$� �$ ;77���� ���+>����
���� 	$  ���!� ;����	�*$��!���2 ����� �$�$#�! �$ 3+#�� 	����!�! � �!8 ;����	��
���� � 3	���$�$�*�2  8�*� ! 8���$� ����$ �$�$#�! �$ #$ ���� '� ((. ����	!	+�� �
3�	��* �����#��* 3+#��* � ���  3�$�$	��* 	�)��$��	�*` � ����	�* ��� �%� �
3�#��!� 3	� �	$� ��������  !�8	��!)*$ ;����	�*$��!���8 ����%$�!2 ! 3��5)+�� �
��+*�	��2 %	;���� �!2 ��	$>$���5� ��� !)�+#��!� #�	�)  3�.!$�5��2 ��������  ���
)! 3� �+3$�� �  � ���!2  *$)�	�* Z�����2 �$�$�` ��� 	$ 3	� �	$���� � �$� �	�#+
���	�*+ �����#��*+ 3+#�+ 	����!�! � �!8 ;����	����� �$  ������ �$ ;����	��$8
3+#�$ !)�+#��!�` 	$ 3	� �	$��CZ�� � 3� �$3	$����!C ��!>��!� ;����	����` %+���
!*��5 #$ ���+ ��4� #$ ���� ! 8����2 ����� �$�$#�! 3	!%�!)!���5�� � �γ2 	$)` #��
��>!� � �%�$ �! #$ ��� � �� ���5�� ��	$��	. 3	! ;��	�!! ;����	���� ����� � �;��

��$�!)$.!� 3	����$ ����	$.!! ��	$��	.����� !)�+#��!� 3� �3! $���2 ��4� ��+8�
 �$�!2��2  8�*� �	�%+��̀ 3	�>�� � ���` 	$)	$%���! + ��	!���5���� �!��$` ����	�2
�%� 3�#!�$� %� �����	�*����� 3��+#��!� ��+8  !�5����#��8 �����#��8 3+#����
���	�2 �� *���� �$>��2 )$�$#�2 ������ � � +Z� �����!� �	$� 3�	�!	���! !�����
 !���8 �����#��8 ��" � +*�	����* 3� ���!#!�� *$��!���* 3��� ��+�	! Z�����8
�$�$��� � + ���!�8` %�!)�!8 � + ��2#!��*+ 	$����� !C� �  ��)!  ;�!* � �����2
)$�$#�2 ;� 3�	!*���$�5��8 !  �����$�!2` 3	��������8 �$ + �$����� �<�B � �&&'
���+̀ %��� 3��+#��!� �����	�*����2 ����	$.!! ! �	$� 3�	�!	���! ��+8 �!��$*3�	�
��8 �����#��8 3+#��� 	����!�! � �!8 ;����	�����

I�N�9  ��
�)������ �������������

A �����2 )$�$#�2 3	! 3��+#��!!  !�5����#��8 ��"` 3	!�*��*�8 ��� 	�$�!)$.!!
��+8 �$�!2��2  8�*� ����	$.!! ��	$��	.����� !)�+#��!�` ������ � �� �!>��!� 3	��
���5�� �� ���2 �	�� �! ;�!8 3+#���` ����	$� 3	�3�	.!��$�5�$ 3����� �! ���$ 3+#�
�$ � ! �%	$��� 3	�3�	.!��$�5�$ ��$�	$�+ ��� +�����2 	$ 8��!*� �! � Θ2� �$ #���
3��$)��$C�̀ #�� ��� 3��+#��!� 3	!�*��*��� +	���� 3�	��$#�! ;��	�!! ���� � ���
	$��	.��+C �%�$ �5 ���%8��!*$ 3����� �5 ���$ 3+#�$ *$ 4�$%$ � ∼ 
 �U� *2 3	!
	$)%	� � 3	����5��8  ��	� ��2 ;����	���� ΔV

�
/V

�
≈ Θ2/2 *���� �&−2� ����+�� ��*��

�!�5` #�� ��� 3��+#��!� *!��!*��	����� !)�+#��!� �	�%��$�!� �$ 	$)%	� 3� 3	��
���5��*  ��	� ��* ;����	���� 3+#�$  +Z� ������ *���� >� ����m � �·�&−2� � 8���
$�$�!�!#� ���� 	$  *��	��!� ! ��*35C��	���� *����!	��$�!�` 3	���������� 	$���
��� *$��!����!)��!	��$����� + ��	!���5���� �!��$  �����#��2 ���*��	!�2 3	! �$�
3	�>��!! �$ �!��� � ��` 3����� �! ���$ � 3+#�� ��&U� *2 ! ���+Z�* *$��!���*
3��� � �$�$�� &`� D�` %��� 3��$)$��` #�� 3	$�!�5��* ��%�	�* ���*��	!! 3	������
Z!8 �	$�!. �$����$������� 3	�*�>+��$` $ �$�>� 8��$  !����8 �!�!2 *$��!�����
3��� ! ��� ���!#!�� � �%�$ �! ��!>��!� ;����	���� ��)*�>�� 3��$����!� +�����2
	$ 8��!*� �! �����5���� ;����	������ 3+#�$ �� +	���� Θ ∼ 2·�&−2` #�� �%� 3�#!�$��
��3�����!� + ���!� ΔV

�
/V

�
∼ �· �&−4� "	! +���!#��!! #! �$ 3+#���` ����	!	+�*�8

� ��!��2 + ��	!���5��2  ! ��*�` �� #���	�8` � 	$ #��$8 �$�>� +�$�� 5 3	���*���
 �	!	��$�5 3��+#��!� �� ���2 �	�� �! 3+#���` $����$���2 !8 ! 3��5)��$�!C ���
����	$.!! *!��!*��	����� !)�+#��!��
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a�� �$ $�� � 3�	 3���!� 3	!*����!� �����#��8 3+#��� � ��+8 �$�!2��2  8�*�
����	$.!! ��	$��	.����� !)�+#��!�` �� 3� 	�)+�5�$�$* ��*35C��	���� *����!	��$�
�!� �����	�*����2 ����	$.!! ��+8 �����#��8 3+#��� � �!���  *$��!���2 !)���.!�2
! ������* ;�!8 3+#��� � +)�!� Z������ �$�$�� 3��$)$��` #�� +����$� 	$ 8��!*� �5
;����	���� *�>�� %��5 �������$ �� +	���� Θ ∼ �·�&−2 ?#��  ������ ��+�� ΔV

�
/V

�
∼

�&−3@ 3	! )�$#!���5�� %��54�2 3����� �! ���$ 3+#�$ ��U� *2 � *$��!���* 3���
�`' D��

�! � �m � R �$���` � R $���` 
 R ;����
�	����2 3+#��` � R �$�+4�!  ������
!�$ �$ �$�$���

� �$#� ��� 3	!*�	$ �$ 	! � � 3	���
 �$����� �	$����	!! ;����	����` 3��
�+#����� � 8��� ��*35C��	���� 	��
4��!�  3�*�Z5C ���$ Vv[NNvY�
� ��+*�	��2  $*� ���$ ��$���2  �$�
.!��$	��2 )$�$#! � ����	$.!! ����
��#���� 3+#�$ � �!���� "� 	�)+�5�
�$�$* *����!	��$�!� %��$ ��%	$�
�$ �$!%���� 3��8���Z$� ��� �	+��
.!� *$��!����!)��!	��$����� �!��
�$` ���C#$� ���7!�+	$.!C �$�+4��
*$��!���2  ! ��*� + ��	!�����
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B 8��� !) 	�)+�5�$��� ��*35C��	���� *����!	��$�!�` %��! 3� �$����� ;� 3�	!�
*���� 3� �����	�*����2 ����	$.!! ��+8 �����#��8 3+#��� ! �	$� 3�	�!	���� !8 �
�$�++*��8 Z�����8 �$�$�$8� �8�*$ ;� 3�	!*���$ 3	�� �$����$ �$ 	! � ��

�! � �m �8�*$ ;� 3�	!*����� 3� �����	�*����2 ����	$.!! ��+8 �����#��8 3+#����

��$ �����#��8 3+#�$ ����	!	+C� �  3�*�Z5C ��+8 �����+��8 � ��	�!�$�5��*
�$3	$����!! �$�����` �$8���Z!8 � �	+� �$� �	+��* ? *� �!�  %��+@� 
$���� !)������
���� !) ������! ���� �	$7!������ *$��	!$�$ ��� �%� 3�#��!� ����	����2 ;*!  !!
3� !8 3���	8�� �!� �$��!���� 3��� 3	! ��!>��!! 3+#�$ �� �$���$ � �	$� 3�	���2
�$�$� $�!$%$�!#� �! �$	$ �$�� �� )�$#��!� &`
� D� �� �`' D�` �%� 3�#!�$� ��*  $�
*�* *$��!��+C ��*3	�  !C 3+#�$  3���4��!�* 3����� �! ���$ �� ���`� �U� *2� �
 ������ ��!!  	$ #��$*! ��� �$���� �$	$ �$�!� 3��� 3!�#�+��� ;����	���� �� ����
>�� 3	���4$�5 �� ���5�!8 �	$�+ ��� "	! �8��� 3+#��� � �$�$� �	$� 3�	�!	���!
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���4�!� �%�$ �! !8  �#��!�  	�)$�! 5 �  3�.!$�5��* �	$7!����* 7�	*!	��$����
�$�` #�� ���5�� .���	$�5�$� #$ �5  �#��!� 3+#�$  	$)*�	$*! &`�t'  *` � ����	�2
;����	��� ���>�� !*��5 �$!*��54!� 3!�#�+���` 3	�8��!�$ � �$�$� ? *� 	! � �@�
�$��� 3� �� �	$� 3�	�!	���! 3+#�$ � �$�$��  *$��!���* 3���* �`' D� �$ 	$ �
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7��+ !	���! ��$�	+3���2 !  �����!��� �� 3	������2  !**��	!! ! 3��5)��$� � *��
��� Nls� A���#$���5�� %�� 3��+#�� 	�>!*  Δν1 ≈ Δν2 ≈ 0.1÷ 0.15 ! +*�	����*!
��������!�*! �	%!�� ?Δx ≈ Δz ≤ ±1.5 **@ �� � �2 ��$�	+3��5��8 *$��!��� ?�!�
 +��� '@�

�! � 'm E$*��+�$� �	%!�$ 3+#�$ � 7��+ !	+CZ!8 ;��*���$8 3� �� Nls

�$ ��� *�*��� %��� ��)*�>�� !�>���!	��$�5 � ��""��&&& ���5�� 
R� *U 3��
)!�	����` 3�;��*+ %��� 	�4��� 3	��� �! �� � �	+���8 3+#��� �  !�5��� �$%�* 	��
>!*�� �!*+��.!! 3	�� �$)��$�! � ;��*  �+#$�  �$%+C )$�! !*� �5 	$)*�	$ 3+#�$
� *� �� � �	�#! ��  !�� � �	�#���� 3+#�$ ξ� �� !)*�	��! ��	!)���$�5��2 ! ��	�!�
�$�5��2 	$)*�	� 3�)!�	������ 3+#�$ � �� ���5�!8 ��#�$8� �$ �! +���� , 3��$)$�$
)$�! !*� �5  	������$�	$�!#���� 	$)*�	$ 3+#�$ � �	�8 ��#�$8 �� ���$ ;����	�����
�� 3+#�$� "������!� ��	!)���$�5���� 	$)*�	$ � ��#�� 
  ��3$�$��  *� ��* � �	�#!
! 3���� �5C  ���$ +�� �  	�)+�5�$�$*!  !*+��.!2�
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� �&&' ���+ � ������ �$3	$����!� 	$%��� + ��	!���5���� ��*3��� $ ��""�


���""��� ���C#$�!m
• B  �����$�!� 3� ���  ��*� ���  �������	�* 
����
• �� 3�	!*���� 3� 	$  ���!C ;����	���� ! 3�)!�	���� �$ 3	����� ?+ �$����$

]��2�	��^ �$ ��""�
@�
• B  �����$�!�  ! 3��5)��$�!�*  !�8	��	������ !)�+#��!� �$ ;� 3�	!*���$�5�

��8  �$�.!�8 ��""�
�
• �$%��$   !�8	��	����* !)�+#��!�* �$  �$�.!! ]
� *� ^ ��""���
• B  �����$�!� 3� 7!)!�� ! ��8�!�� + ��	!����2` 3	!)�$���� +�+#4!�5 	$%��+

 ! ��* ��*3��� $ ! 3��� !�5 ;77���!��� �5 ��3�����!� ;� 3�	!*���$�5��8 3	��
�	$**�

�$ 3	������!� �$����$	���� �	�*��! 3� 	$)�!#��* �!�$* ������5�� �! ��""�
�� 3��$)$�� �$ 	! �� D� >� �  	$����!! ��� �� ���5�!8 3� ����!8 ��� 3	!������ �
D$%������

�! � �m �$ 3	������!� �	�*��! 	$%��� ��""��� � �&&' ��

D$%�!.$ ���m $�)��� �&55 8� .� 4����9

<��������9 �--� �--� �-- �--� �--& �--�
� "�$����� � �$����! ��&& 
�'� ���, ��,� ���& ��,&
� "	�7!�$��!�$ ��� �,� ��� ��, ��� �'�

 ��*��� �

� �', �
�, ��� ,�� ��&
� ��""�
 k "�)!�	�� 
�, ��, ��& 
� �, �&�
� �B` �Bk� �
�� �,'� ���, ���& ��
� ����
� �` �k�B ��'& �,&
' �$�$��$ ��""�� �
&, '�, ���, �
'� ��� �
�
, �� 3� �$ ��""�� �&� ���� ���� 
��& ��&,
� �B �$ ��""�� �� �&
�& � ��� ?#$ @ ,��& ,'�& ,'�& ,��& ,'�, ,��,
�� � ��� 	$%�#!8 #$ �� ���, 
�'�' �
,� ��,, �
�� ��,&
�� �$%�#!� #$ ��� ��� #$ �� &`�� &`�� &`�� &`'
 &`'� &`��
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�$%�#!� #$ � 	$  #!���$C� � �$�  +**$  �	�� � � �� �$3�*�!*` #�� � �&&
 ��
3	����!�$ 5 *���	�!)$.!� ! 	�*���  ! ��* �������	$` ! ;� 3�	!*����� 3� ��� ��
���� 5� B��C �	!	+C� �$%�!.+ � �!$�	$**� �$ 	! �� � 
�

�! � �m �� 3�	!*���$�5��� �	�*� ��""�
 ! ��""��� ?���` �B ! ���	�$� 7!)!�$@�

�! � 
m ����$ � �	�*� )$�	$#����� �$ 	�*���̀  3	$�$ � ����4��!� �	�*��!` ����$  
3+#��* 	$%��$�! �!%� ��""�
` �!%� ��""���` � 3����*+ �$����$	��*+ �	�*��!�

h����� 5 %� ��*��!�5` #�� � �&&' �� �	�*�` )$�	$#����� �$ 	�*���  ! ��* ��*�
3��� $` +�$�� 5 +*��54!�5 ����� 3�  	$����!C  �&&� ��

Q�M�9 ��	
�������
 
� �B�

�  �)��� �&&' ���$ �������	 
��� 3	����>$� �$%�	  �$�! �!�! � �%�$ �! 	�>�
���!� c���$	��� ! τ ���3���$  ��*3�*` 3	���4$CZ!* 	�)+�5�$� 3	�4���� ���$ � ���
	$)$�

� �&&' �� !����	$�  ���!*� �! � ;��* ;� 3�	!*���� %�� +����� !  � �$�!� �
 3%�−1�
B����	$�  ���!*� �! 
 3%�−1 �$%	$� � 3!�� Ψ

′
�*�)��$� D�#�� �5 !)*�	��!� *$  �

τ � ��3���$` 3��+#���$� �$ 3����!�� �$%	$���2  �$�! �!��` 	$��$  	����*!	���2m

Mτ = 1776.80+0.25
−0.23 ± 0.15 M.

�	$����!� �$4��� 	�)+�5�$�$ 3� *$  � τ ���3���$  �	+�!*! !)*�	��!�*! 3	!���
���o �$ 	! ���

� �$ ���Z�� �	�*� 3	����>$�� � �%	$%���$ �$%	$���2 !�7�	*$.!!` ! � ���.�
�&&' �� �>!�$�� � 3��+#��!� 3	���$	!���5���� 	�)+�5�$�$ 3� *$  � τ ���3���$ �$
3����2  �$�! �!��� 
	�*� ����` � 3	�4��4�* ���+ �$ ��*3��� � %��� 3	�������
3	�.!)!����� !)*�	��!� *$  ��2�	$�5���� ! )$	�>������ s�*�)����m
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M(D0) = 1865.43 + 0.60 + 0.38,

M(D+) = 1869.39 + 0.45 + 0.29.

�! � �m B)*�	���$� )$�! !*� �5  �#��!� 	�>���!� τ ���3���$ �%�!)! 3�	��$�

�! � �m �	$����!� 	�)+�5�$��� !)*�	��!� *$  � τ ���3���$�

Q�M�M �		��������� 	��,��,�
 
������ �� B�$$�N

� �&&' ���+ 3	������ 3�	��2 ;�$3 ;� 3�	!*���$ 3� �3	������!C ����4��!� �!7�
7�	��.!$�5��8  �#��!2 ;����	���3	�������� ! 3�)!�	���3	�������� 	$  ���!�� ����
;� 3�	!*��� 3�)���!� �3	����!�5 ���!#!�+ ���$�$ ��+87�������� �%*��$ � 3	�.�  �
+3	+���� ;����	���3	�������� 	$  ���!�` !` ��)*�>��` 3�)���!� �%{� �!�5 3	��!�
��	�#!� � �$���8 3� 7�	*�7$���	$* 3	����$` !)*�	����*  3�*�Z5C 	$)�!#��8
*����!��
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�$ 3�	��* ;�$3� ����2 ;� 3�	!*���$�5��2 3	�*�>+���` ���C#$CZ!2 ��+�	���
�CC *!4��5 ! �������	` %�� + �$������ �$ ��""�
` �$ ���	�* � %��! ���$>��
�� 	�>!*�  ��*� ���2 	$%��� �$��3!���� ! ;� 3�	!*���$�5���� �%�	+���$�!� !`
 �% ������` 3	���� ���� !)*�	��!�� A%�	+���$�!�` + �$��������� � 3	�*��!��2��*
3	�*�>+��� ��""�
 3��$)$�� �$ 	! ���

�! � �m �� 3�	!*���$�5��2 3	�*�>+����

�! �' 3��$)��$�� �	$7!� ���$ ;����	������ ! 3�)!�	������ 3+#�$ � ��""���
�� �	�*� 3	������!� !)*�	��!2�

�! � 'm (	$7!� ���$ ;����	������ ?#����� 3!�!@ ! 3�)!�	������ ?��#����� 3!�!@
���$ ��""�
 � )$�! !*� �! �� �	�*��!�


���	��5 ;��	�!! ;����	������ ! 3�)!�	������ 3+#��� � +Z� ����� � 3	! 3�*��
Z! *����!�! �%	$����� ��*3����� ���� 	$  ���!�` +>� 3	!*���CZ�2 � �$ ��""�
��� �+**$	�� �$%	$� 3���)��2 !����	$� ���$ 3+#��� ;����	�����3�)!�	���� � ���

	�*� ����` � �&&' ���+ �$ + �$����� ]��2�	��^ )$��	4�� ;� 3�	!*��� 3� !)*�	��!C
���)�	��8 �$%�C�$�*�8 � 	�$�.!! 7�����)!����	$.!! 3���	!)��$����� ��2�	��$`
	�� )+�5�$� �3+%�!���$� � VL�F� W:�� 1:JJ� �, ?�&&'@�
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D	$�!.!����* �$3	$����!�* 	$%�� ��*3��� $ ����C� � ;� 3�	!*����  ! 3��5)��
�$�!�* �B !) �$��3!����2 ��""�
 ! ��""���� ��� 3	������!� 	$%�� �$ 3+#�$8
�B �$ �$��3!���� ��""�
 � �&&' ���+ %��� �������� ���� #$ �� 	$%�#��� �	�*��
�!� � ;� 3�	!*���$8 %��! )$��2 ����$�� �&  �$�.!2 �$ ' �$�$�$8 �����$ �B� �$
 �$�.!�8 3	����!�! 	$%��� !  �����$���5 �!� �	+33� !) �& !� �!�+��� ! �	+�!8
�	�$�!)$.!2� "� �� ������� 3�	�	��$ � �&&' ���+ %��! ��)�%������� 	$%��� �$
3+#�$8 �B !) �$��3!���� ��""��� E$ �&&' ��� %��$ )$��	4��$ 	$%��$ 3�  �)�$�!C
! )$3+ �+ � 	$%��+  3�.!$�5��2 *��	����!#� ��2  �$�.!! �B �$ %$)� �$��3!����
��""�� ? �$�.!� ]
� *� ^@� ��$�.!� 3	���$)�$#��$ ��� $% ��C���8 ! ���� !���5�
��8 �$�!%	���� 	$)�!#��2 $33$	$�+	� � 4!	���*  3���	$�5��* �!$3$)��� 7������
�� �& ;� �� �& �;��

� �&&' ���+ 3	������� ! 3��$�!� ��+8 *���8	�*$��	��  �$�.!! ]
� *� ^ �$ 3+#�
�� �B` !)*�	��� 3����! 7������ 3� �� *���8	�*$��	��� "��+#��� 3	���$	!���5�
��� 	�)+�5�$�� 3� $��� �$.!! $33$	$�+	� 
� *!#� ����  ����#���� 3$�	+�� ?��*�
3���� �������	�� !)�+#��!�` 3	���$)�$#����2 ��� + �$����! �$ ��>�+�$	����2
�� *!#� ��2  �$�.!!@�

Q�M�I P	����������� &����� � ��*����

$��������� ���� � �/"���� � !���+9@ !�!������# G��������9��#H �(����
��# ���
�

"���4��!� !���� !��� �! 3+#��� ��""�� � �$>�$� )$�$#$ ��� +���!#��!� ;7�
7���!��� �! 	$%��� ��*3��� $� �*� ��  ��*` )�$#!���5��2 !*3��$� + ��	!���
��` ����	�2 3	!���!� � ��)%+>���!C �������!���8 ��+ ��2#!�� ��2` ��	$�!#!�$��
3	����5��2 ���  �+ ��$ )�$#��!�* � *U �$ ;��	�!! ����� (;� ! �& *U �$ ;��	�!!
��� (;��

�! � ,m �8�*$ 3�3�	�#��2 A� ��""����
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��� 3	�������!� 3	����$ ! 3��$����!� D�����+ ��2#!�� �! �$ ��""���  ��
)�$�$  ! ��*$ %� �	�2 �%	$���2  ��)! ?A�@` ����	$� 3�)���!� +���!#!�5 ��� ;����
�	���� �  �+ ��� �� 
&��& *U � �!$3$)��� ;��	�!2 �� ��, (;� �� � (;� � 	�>!*�
	$%��� �t�  �+ ��$�

� �$ ���Z�� �	�*�  ! ��*$ ���C#$�� ?	! �,@ 3!�$3�;����	��` !)*�	�CZ!2 3��
��>��!� .���	$ ��>� �! 3+#�$` � �!��	$ ?�  ���	��2 ! C>��2 � �$��$8 3��+����.
��""� ��@` � + !�!���� *�Z�� �5C �&& �� �$>��2  3��� �2 + !���!� �� �& �(.`
! .!7	��+C #$ �5 �$ %$)� 3	�.�  �	$ sNV PTN
�&O�'�
 ?#$ ���$ ��� �(.` 3$*��5
��t
� %!�@` ����	�2 ! 	�$�!)+�� $���	!�* A��

"�	��� 	�)+�5�$�� 	$%���  ! ��*� 3�3�	�#��2 A� �$ ��""��� �$ $C� � !)+�
#��!� 3������!�  ! ��*� 3	! 	$)�!#��8 )�$#��!�8 ��;77!.!���$ ! 7$)� �%	$���2
 ��)!` ���$ 3+#�$` )�$�$ ! ���!#!�� 8	�*$�!)*$�

�! � �m B�>��.!�  3$	$*��	$*! Oz = �` Ox = �` p =��&&` 7$)$ A� 
�&◦� ����$
3��$)$�� ��� 3+#�$ ! 3���>��!� ��� .���	$ ��>� �!  � )$�! !*� �! �� ��*�	$
�%�	��$� �3	$�$ � �+	5�� 3���	 ����%$�!2 3+#�$�

�! � �&m D�� 3+#�$ ?���	8+@ ! �	�*� >!)�!m [inj = �� *U` Oz = �` Ox = ��
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�$ 	! �� 3��$)$�� !)*�	��!� 3��%�	������ 3!�$3$ NWV
 )$ �&�� �%�	��$ ���
 �+#$� %��54��� 3���>!���5���� 8	�*$�!)*$� �$ 	! +��� +�$)$� ��3+ �$�*�2 ���
��""�
 [V 3 ` �$#$�5��2 ��� [inj ! ��� #�	�) �&�� �%�	��$ [1024` 3� ������ ���!#!�$ !
	$  *$�	!�$�$ 5` �$� 3��$)$���5 ;77���!��� �! 	$%���  ! ��*� A�� ��� )�$#��!�
8	�*$�!)*$ Oz =�` Ox = � 3	!*����!� A� 3�)������ +���!#!�5 !�>���!	+�*�2 ���
�� ∼
& *U�

����C#��!� A� ��)��$��  %	� 3+#�$ �� ∼� *U ?	! ��&@�
-���!#��!� ���$ 3+#�$ 3	!���!� � + !���!C �� �	%.!! 3�� ��2 ��!�* �B` #��`

�  ��C �#�	��5` +8+�4$�� �$ 3�	����  	���!2 �$�++* ��""�� ! +*��54$�� �	�*�
>!)�! 3+#�$` �$� ;�� �!��� !) �!>���� �	$7!�$ �$ 	! ��&�

'������ !�����9��# �(�����# ���
�

�  �$�!! )$��	4��!� �$8��!� � 	$)	$%���$ !  �)�$�!�  ! ��*� 3��$����!� 3	��
���5��8 ����	�����8 ����%$�!2� �! ��*$ ���C#$�� �  �%� ��$ �$�$�$ ?��� ;����
�	���� ! 3�)!�	����@ 3� �$>��*+ !) ����	�8 *�>�� 3��$����5 �$�  !�7$)�+C`
�$� ! 3	��!��7$)�+C *��� ����%$�!2` %��� ����	��!��� ! *��+����	��` + !�!���!
*�Z�� �5C �&& �� ! ��$ 3	����5��8 �!��	$ � 4!	���3��� ��8 	�)��$��	$  3$	$�
*��	$*!m

• a$ ���$ �a 
����� �(.`
• ��*�	 �$	*��!�! #$ ���� �%	$Z��!� 
�'��`
• h$	$���	! �!#� ���  �3	��!����!� �� A*`
• ��%	���� �5 �&&&`
• f+������  �3	��!����!� �� �A*`
• �$3	�>��!� �a �&&& ��
��)��$��	��!��	` + �$��������2 �$ ��""��` 3��$)$� �$ 	! ���� A>!�$�� �` #��

 ! ��*$ %+��� ��� !�5 ���	�*��� )$�+8$�!� �&&  −1�

�! � ��m f!	���3��� ��2 	�)��$��	 � �!��	 �%	$���2  ��)!` + �$��������2 �$
��""� ���
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�$ ��""��� 	$%��$C� ��� *����!�! !)*�	��!� ;��	�!! 3+#�$m  3�*�Z5C 	��
)��$� ��2 ��3���	!)$.!! ?��@ !  3�*�Z5C �%	$����� ��*3����� ���� 	$  ���!�
?A
�@� "�	��2 *���� �%�$�$�� 	���	���2 ��#�� �5C ?∼�&−6@` ���$�� �	�%+��  +�
Z� ������8 )$�	$� �	�*��! ! ��3���	!)+�� ;����	���` ���$� ����)*�>��* 3�	!�
��!#� �+C �$�!%	���+  ���!* ! ��* >� 3+#��*� D�#�� �5 ���	��� *����$ 8+>�
?∼ 2 ÷ 3 · 10−5@` �� �� %���� �3�	$�!���` �� �	�%+�� 3���	!)$.!! 3+#�$ ! *�>��
3	!*����5 � ��3� 	�� ������ � 3	�.�  � �$%�	$ !����	$�$  ���!*� �!� B 3��5)��$�
�!� ��+8 3��8���� 3���4$�� �$��>�� �5 3��+#$�*�8 	�)+�5�$��� ! �%� 3�#!�$��
���%8��!*+C ��#�� �5� "	! ;��* ;��	�!� !)*�	��� � ��#��* *�����* 	�)��$� ��2
��3���	!)$.!! � �$#$�� ! � ���.� �$%�	$ !����	$�$` $ *��!��	!��̀ � +Z� ������
*�2  3�*�Z5C A
� � 3	�.�  � �$%�	$` 3�)������ ����	��!	��$�5 ! ! 3	$����5
��)*�>��� !)*����!� ;��	�!! 3+#�$�

A%� *����!�! 3��	�%�� �3! $�� � 3	����+Z!8 ��#��$8 B6�` $ �$�>�` �  �$�5�8
! ����$�$8 �$ ���7�	��.!�8�

�! � ��m �$)�!#!� )�$#��!2 ;��	�!!` !)*�	����2 *����$*! 	�)��$� ��2 ��3���	!�
)$.!! ?WsV@ ! �%	$����� ��*3����� ���� 	$  ���!�� U33	�� !*$.!� �! ���	$**�
�$+  ���* 	$ 3	������!�* �$�� 	$)�!.+ σE =�& �;��

��� *����$ �� � �&&' �� � ������ + !�!� %��!  � 	�����#��� �$ 3���4��!!
��#�� �! ;� 3�	!*����� 3�  	$����!C #$ ��� ��3���	!)$.!!` ��� ;����m

• � �$�$�� 3�	�3+ �$ ��""�
���""��� + �$������ ! �$ �	��� !*3+�5 ��2  ��
����!�  !����	$��* 3��� �� �( t � *� ��� 3�)���!�� )�$#!���5�� +���!#!�5  ��3��5
3���	!)$.!! 3�)!�	����` !�>���!	+�*�8 � ���5.� ��""���� ��3���	!)$.!����2
] �$#��^` �$%�C�$�*�2 *�����* �� �$ 3�)!�	��$8` +���!#!� � � � 	$)$� ��� 	$ �
4!	!�� ��)*�>�� �! 3� 3	�.!)!����*+  	$����!C ;��	�!2 e+ ! :−` � ��* #! ��` �
	�>!*� ;� 3�	!*���$ �$ � �	�#��8 3+#�$8�

• "	������� 3�	��� �$ ��""��� !)*�	��!� 	$)�� �! ;��	�!2 e+ ! :− 3+#��� �
	�>!*� �����	�*������  �$�!	��$�!� !8  3!����8 #$ ���� ��� 3�)������̀ � #$ ����
 �!` +��#�!�5  ! ��*$�!#� �+C �4!%�+ � !)*�	��!! *$  � Ψ

′
�*�)��$�
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• E$	��! �	!	��$�� 	���	���� 	$)	�4��!� � !)*�	��!! #$ ���� ��3���	!)$.!!
∼
·�&−9�

• �3�	��� 3	�������  	$����!� #$ ��� ��3���	!)$.!! ��+8 ;����	����8  �+ ����
� �����	�*����*  �$�!	��$�!! 3	! 	$)��2 ���!#!�� ����4��!� !8 �����` #�� �$>�
�� ��� !)+#��!� ���$�$ ������2 )$�! !*� �!  3!����2 #$ ���� �  ! ��*$�!#� �+C
�4!%�+ *����$ ���

����� A
� ?+ �$����$ �A

���@ 3	!*���� � � �&&' �� ��� *��!��	!��$ ;��	�
�!! 3+#�$ 3	! !)*�	��!! *$  � τ ���3���$` � ;� 3�	!*���$8 3�  �$�!	��$�!C +)�!8
	�)��$� �� Ψ

′
! ��Ψ �$ ��""��` $ �$�>� �$ ��""�
 ���  	$����!� ;��	�!! ;����

�	���� ! 3�)!�	���� � ;� 3�	!*���� 3� !)*�	��!C )$	�����2 $ !**��	!! � +3	+��*
�± � H 	$  ���!!� �$ 	! ��� 3��$)$�$ 	$)�!.$ )�$#��!2 ;��	�!! 3+#�$` !)*�	����2
*����$*! 	�)��$� ��2 ��3���	!)$.!! ?WsV@ ! �%	$����� ��*3����� ���� 	$  ���!��

Q�M�Q $����� STU3� VWT�JXW�Y &�1���� K2H@ZL

� �&&� �� "��$2*���! ��� 3	����$ NGH:I/ 7$%	!�! 3	����>!� ���+C 3�	 3���
�!��+C  8�*+ � �	�#! 3+#���` 3�)����CZ+C )�$#!���5�� ?�$ ��� 3�	���$ 3�  	$����
�!C   +Z� ��+CZ�2@ +���!#!�5  ���!*� �5 ����$2��	$� �!>� �	$��� �3! ��$C� �
	�)+�5�$�� 3	!*����!� 3	����>������ 3��8��$ � 3	����+ ���$+ 7$%	!�! � ���� !�
%!	 ���

B��� ����2  8�*� � �	�#��8 3+#���` 3��+#!�4$� �$)�$�!� OIKr �KdFJ OoqqdFdoe
?O�O@  ���	>!� ��$ ��C#���8 ;��*���$m

?�@ "�	��2 � � �	�#$ 3+#��� 3�� %��54!* +���* "!�!� ����

φ =
σz
σx
tan

θ

2
≈ σz
σx

θ

2
.

��� 3	!���!� � ��*+̀ #�� ��	�!�$�5�$� %��$�7+��.!� � *� �� � �	�#! ��3�	5
��	$�!#��$ �� ��!��2  �+ ��$ σz ∼ �  * ?�  ��	�*����8 + �$����$8@` $ �%�$ �5C
�)$!*���2 ��!� 3+#��� β∗

z ≈ σz/θ? *� ����2 	! ��
@` ! *�>�� %��5  +Z� ������
+*��54��$` � �! ��	!)���$�5��2 	$)*�	 3+#�$ *$��

�! � �
m B��C �	$.!� O�O� 8�*�� ����$ � � �	�#$ 3+#��� 3�� %��54!* +���* "!�
�!� ����` �� %�) OIKr �KdFJ � 3	��%	$)��$�!� ?3�	���>�$ ��	�!�$�5��2 %��$�7+���
.!! 3�)!�	������ 3+#�$ 3�	3���!�+��	�$ �$3	$����!C ��!>��!� 3+#�$@� �3	$�$ �
�� >�` ��  OIKr �KdFJ � 3	��%	$)��$�!�* ?3�	���>�$ ��	�!�$�5��2 %��$�7+��.!!
3�)!�	������ 3+#�$ 	$)��	�+�$ 3� ����4��!C � �$3	$����!C ��!>��!� 3+#�$@�
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?�@ ���	�2 ��C#���2 ;��*��� ����2  8�*� � �	�#! � �$�!#!� ���$�5��2 ?�%�!)!
*� �$ � �	�#!@ ��	�!�$�5��2 7��+ !	���!` )$�! �Z�2 �� ��	!)���$�5��2 ���	�!�$�
�� #$ �!.�m

y = y0 +
y

′

f
= y0 +

y
′ · x
2θ

.

D$�$� 7��+ !	���$ 	$)��	$#!�$�� *!�!*+* ?3�	���>�+@ ��	�!�$�5��2 %��$�7+���
.!! � *� �� � �	�#!` #��` �  ��C �#�	��5` +*��54$�� *��+��.!C ��	�!�$�5���� ��!�
>��!� ��	!)���$�5��*` � �$%���� 3��$���CZ�� %��54!� ��� 	�)��$� ��  ��)!` +���
�!#!�$��  ���!*� �5 ! +4!	��� �%�$ �5 %��$�	����8 #$ ���̀ ��� ;�$ %��54$�  ���!�
*� �5 �� �!>!*$�

<��$�5�$� 7��+ !	���$ � +Z� ������ � 3$	�2  �� �+3��5��8 �!�)` 	$)*�Z���
��8 ���	+� *� �$ � �	�#!� �!�� �!�)` 	$���� 3� $% ��C���2 ���!#!�� ! 3	��!��3��
��>��� 3� )�$�+̀ ! 3	$�!�5�� 3���%	$���2 �$%�� %��$�	����8 7$) ?	! ���@ *�>�+
�!*!` �%� 3�#!�$C� ! OIKr �KdFJ � 3	��%	$)��$�!�` ! ��*3�� $.!C ���*��	!#� �!8
$%�		$.!2 )$ 3	����$*! 3$	��

�! � ��m A	�$�!)$.!� OIKr �KdFJ � 3	��%	$)��$�!� 3$	�2  �� �+3��5��8 �!�)�

"	�!*+Z� ��$ ������ 3��8��$ �#��!���m
• ��	�!�$�5�$� %��$�7+��.!� *�>�� %��5 +*��54��$ %�) +*��54��!� ��!��

 �+ ��$`  �����$���5��`  +Z� ������ � �$%��C� � 3	�%��*�`  ��)$����  ����	����
��*! ;77���$*! ?��+ ��2#!�� �!` �$�	�� �$*�	� �� 4!*! *��$*! ;����	�*$��!��
���� 3��� 3+#�$` ����	������ �B ! ����@

• ����!*� �5 *�>�� %��5 +���!#��$ %�) )�$#!���5���� +���!#��!� ���$ 3+#�$ !
%�) 3���4��!� )�$#��!2 3	� �	$� �������� )$	��$�

• �$��2 ��	!)���$�5��2 	$)*�	 ! %��54�2 +��� 3�	� �#��!� $���*$�!#� �! 	��
4$C� 3	�%��*+ 3$	$)!���8 *� � � �	�#!�

• O� � 3	��%	$)��$�!�  +Z� ������ +*��54$�� ���!#� ��� 	�)��$� ��  ��)! �
	$%�#�2 �%�$ �! #$ ����

�!)!#� �$� 3	��	$**$ ������ ��*3��� $ �	$��� *�>�� %��5  7�	*+�!	��$�$
 ���+CZ!* �%	$)�*m

• B  �����$�!�  *�4!�$�!� s � D̄ *�)�����
• "�! � ����$	+4��!2 � 	$ 3$�$8 �#$	��$���8 #$ �!.�
• B)+#��!� 	���!8 ! )$3	�Z����8 *�� 	$ 3$��� �#$	��$���8 #$ �!.�
• "	���	�$ ��$��$	���2 �����! � 	$ 3$�$8 τ ���3���$�
• "�! � �$	+4��!�  �8	$���!� ��3������� #! �$�
• "�! � OV�P � �$	+4��!2 � 	$ 3$�$8 τ ���3���$�
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D	�%��$�!�` 3	��{�����*�� ! 8��� !) 7!)!#� ��2 3	��	$**� � ����2 7$%	!��`
���C#$C�m

• ���	�!� .�*�  �$��!�$�*�8 3+#��� ���>�$ *����5 � � 3	����$8 
�& ÷ ��� (;�
?�� ��Ψ �� 4$	*��$���8 %$	!����@�

• �$� !*$�5�$�  ���!*� �5 ≥ 1035  *−2−1�
• "� �	$2��2 *�	� ��!� !) 3+#��� ?e−@ ���>�� !*��5 3	����5�+C 3���	!)$.!C

� *� �� � �	�#!�
• U !**��	!� ;��	�!2  �$��!�$�*�8 3+#��� �� �+>�$�
• ����8	�*$�!)$.!� 3+#��� �� �+>�$�
• D	�%+�*$� ��#�� �5 �$�!%	���! ;��	�!! ∼ 5÷10·10−4 �� �!�$�� � 3	!*����!�*

*����!�! �%	$����� ��*3����� ���� 	$  ���!�` ! �$�!#!� 3�3�	�#�� 3���	!)��$��
��8 3+#��� �� �%�)$���5���


	�*� ����` !�>��.!� � ���+C 7$%	!�+ ���>�$ 3	�!)���!�5 � !) )$3+ �$�*��
��  �2#$ � B6� !�>��.!������ ��*3��� $ ?B
@` $ ��� 	$)*�Z��!� ����$2��	$
>��$���5�� ! 3��5)��$�5 ;��*���� !�7	$ �	+��+	� ?)�$�!�` ������!` )$��@ +>�
!*�CZ!� � !�! 	$)	$%$���$�*���

"	���$	!���5�$� 3�$�!	���$ ���$+ 7$%	!�! � ���� !%!	 �� 3��$)$�$ �$ 	! ����

���$2��	 ��3����� 3� ��+8���5.���2  8�*�  +���* 3�	� �#��!� 3+#��� � *� ��
� �	�#! �& *	$�� 
$>��2 �$��3!���5 !*��� ��$ 3��+���5.$  	$�!+ �* W ≈ �& *
! ��$ ��!���8 ?≈ �&& *@ 3	�*��!��2��8 3	�*�>+��$` � ����* !) ����	�8 	$)*��
Z$C� � + ��	�CZ!� 	�)��$��	� !  ! ��*$ !�>��.!!` $ �	+��2 3	���$)�$#�� ���
�	�$�!)$.!! *� �$ � �	�#!�

�! � ��m �8�*$ ���$+ 7$%	!�!�

"!���$�  ���!*� �5 �3�!*!)!	��$�$ 5 ��� ;��	�!! � (;�� a��%� �� �!#5  ���!�
*� �! ≥ 1 · 1035 *−2 −1` ���%8��!*�  ���+CZ!� 3$	$*��	�m ��	!)���$�5��2 ;*!��
�$� $ �& �*	$�` )�$#��!� %��$�7+��.!2 � *� �� � �	�#! βx/βy = �
 **�&�'� **` +���
� �	�#! 3+#��� �φx = �& *	$�` ��!�$  �+ ��$ σs = �& **` #! ��  �+ ���� ∼�&&` ���
3+#�$ ∼��& ÷ ��� U�

"�	�#! ������ )�$#��!� �� �$>+� � #	�)*�	��*!`  ��#�! )	��!� ��8�����!!
.!��!#� �!8 + ��	!����2` ! +>� %��! �� �!��+�� 	$��� � 	$)�!#��8 + �$����$8�
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D$%�!.$ ���m A ������ 3$	$*��	� NOPQ � ���� !%!	 ��

���	�!�` (;� ��� ��& ���
(�	!)���$�5��2 ;*!��$� ` �*�	$� �&

�;77!.!���  ��)!` u �
��!�$  �+ ��$` ** �&
a! ��  �+ ���� ���
a! �� #$ �!. �  �+ ��� �·1010 ��� ·1010 ,·1010

a! �� #$ �!. 3����� ���·1013 
��·1013 ���·1013

D�� �  �+ ���` *U 
�� ��
 ��&
D�� 3����2` S ��� ��� ���
"���	! ;��	�!!��%�	��̀ �;� ��& 
�& �
&
��Z�� �5 3���	5 �$ �B` ��� ��& '�& ��&&

���
�	�*��$ )$�+8$�!�` * 
&�
&���
b��$�7+��.!! � *� �� � �	�#!` ** �
�&�'�
-��� 3�	� �#��!� �&
"$	$*��	 ξy &��
"!���$�  ���!*� �5`  *−2 −1 '·1034 ��
·1035 ��,·1035

D$%����� 3��$)��$�� � ������ 3$	$*��	� ���$+ 7$%	!�! ��� �	�8 +	����2 ;��	�
�!!�

��)*�>�� �5 �� �!>��!� +�$)$���2 ��4�  ���!*� �! 3�����	>�$C� � *$��*$�
�!#� �!* *����!	��$�!�*  ! 3��5)��$�!�* ���$ 1[Q0PWSOp�

�$ 	! ��� 3	!����� �	$7!� )$�! !*� �! �� �!>!*�2 3!����2  ���!*� �! �� %��$�
�	����2 #$ ����� �!���` #�� 3	!*����!� OIKr �KdFJ � 3	��%	$)��$�!� +���!#!�$��
 ���!*� �5` +*��54$�� #! �� ���!��2��8 	�)��$� ��  ��)! � ��	� ��� �! 	$%�#�2
��#�! !  +Z� ������ 	$ 4!	��� �%�$ �5 *$� !*$�5��2  ���!*� �!�

� �$ ���Z�� �	�*� 	$%��� 3� 3	����!	��$�!C ���$+ 7$%	!�! 3	����>$C� ��

Q�M�R .�E�,�������� 	���,���'�	��� � ���������
� ��1��


� �&&' �� ����	$���$� ������5�� �5  ��	+��!��� ��*3��� $ ��""�� ���C#$�$
 ���+CZ!� 3+����m

• E$��	4��$ 	$%��$ 3� 3	�!)��� ��+ $�C*!�!���8 �$�+4�� ��$�	+3��5��8 *$��
�!��� ! ��#�!�$ �B V0PWS [[[ ?s0N�@�

• E$��	4��� !)��������!� �$�+4�� (��5*���5.$ ��� s0N��
• "	����>$�� � 3	�!)��� ���  �� �+3��5��8 *$��!��� ��� ! ��#�!�$ �B S1/S

?B 3$�!�` b$	 ����$@� �$��!�� � %���� *$��!���8 !)*�	��!2 3��$)$�� �$ 	! � �'�

• E$���#��� 3	!)��� ��� 3�� �$��� ��� �!����	���)$�+8$����2 ! ��#�!�$ �B
V0PWS [[[ ?s0N�@� � s0N� 3	������$ 3	�%�$�  %�	�$ 3�	��2 	��+��	��2 �#�2�!
 ��.!! �!����	���)$�+8$����2 ?	! ��'@�

• "	����>$C� � 	$%��� ? ��*� ���  ���@ 3� 3	�!)��� ��+ �	$� 7�	*$��	�� !
!��+��!��� ��2 ��� ! ��#�!�$ �B V0PWS [[[ ?s0N�@�

•�$#$�� 3	�!)��� ��� 3�� �$��� *$��!����$�++*��2  ! ��*� ! ��#�!�$ �B S1/S
?B 3$�!�` b$	 ����$@�
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�! � ��m "!���$�  ���!*� �5 NOPQ � ���� !%!	 �� � )$�! !*� �! �� ��%�	$ 	$%�#�2
��#�! %��$�	����8 #$ ����
?����$ � %�) OIKr �KdFJ � 3	��%	$)��$�!�@
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I "	������� ;����	������3�!#� �!� 	$ #���
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• b��! !)���������` ! 3��$�� ! 3� �$����� 3��	�%!����* �  �	$�� ! )$ 	+%��
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I �����	������+#��$�  �$	�$
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��� �� ���)$	����8 !���� 	$�!�$��!���8 !)���3���



���''���
 �
�����4

 �&'

+�+ #����"��� ��:����)��

Q�Q�9 O�

����� �����
����'�
* (������
* 
���
��� �� ��,��
������ 	����� ���,,��
* �����

A��!* !) �$!%���� 3�	 3���!���8 *������ �%� 3�#��!� �$�++*$ � + ��	!����8
3	�� �$����� � ! 3��5)��$�!� 	$ 3	��������2 ���$#�!` � ���$���2 �$ 7!)!��� 8!�
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��>��!� �$���$ ���� !���5�� 3����>�!`  �����4��!� 	$)*�	�� �$���$ ! 3����>�!`
��*3�	$�+	$ 3����>�! � 3	�.�  � �$3����!�� ��*$���$>�+C 	��5 !�	$�� #! ���$
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w=���&MM�

�! � �m �$ 3	������!� ���Z!�� 3��	��!� 3� ��!�� �$*�	� 3	! y=&MM�

�$ 3	������!� ���Z!�� ����5 � ! w 3	! h � & ** 3��$)$�� �$ 	! � �� �������
	���� �5 	$ 3	������!� *�>�� %��5 ��)�$�$ ��������!�* �$����� �� .���	$ 3� � !
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+*��54!�� 5  �&−9 �� �&−10D�		` $ ����4��!� �$����!2 ?3	! !�>��.!! ����	��$@
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+	$����!� 3����$ *$  � ?�@ ?���  �$.!��$	���� ��#��!� d/ρ

dt
= 0@�

div(ρ�ν) = 0 (1)

��� ��3�����!� 	$ #���� 3	��3���>��$ 3����.!$�5�� �5 ��#��!� ! ������  �$�
��	��2 3����.!$� ϕ �$��2` #�� �ν = ∇ϕ� D���$ ?�@ 3�	�3!4�* � �!�� ?�@m

div(ρ · ∇ϕ) = 0 (2)
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3��5��8 ! � ���+3��5��8 *$��!���� �$��!��$�  ! ��*$ ;����	������3�!#� ���� �$�
�$�$ *�>�+ *!�	��	���* ! �$��3!���5��* ���5.�*  � ��!� !) �& ��$�	+3��5��8
*$��!���` , ��		����	�� ! 3���	������ *$��!�$�

"�	��� �$��3���!� 3+#�$ �$ ;��	�!! !�>��.!! �&& �;� %��� 3��+#��� � !C��
�&&' ���$ ?��� 3+#�$ �� *�U` �	�*� >!)�! � #$ @` �� $��+ �$ 3+#�� %�� + ��	�� ��
*$� !*$�5��2 	$%�#�2 ;��	�!! �&& �;� ?��� 3+#�$ ∼ � *U@� � �$ ���Z�� �	�*� ���
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� �&&' ���+ 3	����>$�$ 5 ����	$���$� 	$%��$ 3� 3	�!)��� ��+ �� �!����	$�
)$�+8$���� �$ 3� ������8 *$��!�$8 ��� + ��	!���� ! ��#�!�$ �B V0PWS�[[[ ?s0N�`
(�	*$�!�@
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∼�&& ����� �$��!���� 3��� � �!3��5��* *$��!�� !)*����� � )$ ��&  ��+�� �� &��� D�
�� ��� D�� A �%���� �5C *$��!�$ ������ � 3����� �� +� ��!� �$�!8��!%� ��� �	+��
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� %��54!8 	$�!$.!����8 3���8@�
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A ������ ������ � 3��5)+ �$���� 	�4��!� 3	�� �$����� �!>�m
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��!���8 �$�$��� �B` ����	�� 3�)����C� 	$)*� �!�5 ���%8��!*+C 	�������� �+C
�3�!�+̀ �%� 3�#!�$CZ+C ��)*�>�� �5 ! 3��5)��$�!� *$��;*!��$� ���� ! ��#�!�$
 *$� !*$�5��2 ;77���!��� �5C@n

• ��8�!#� �!� �	+��� �!m  ��>�� 	�$�!)��$�5 �!)��;*!��$� �+C  8�*+ �  ���5
*$��* 3�	!*��	� %�)  �	5�)��8 3	�%��*  8	�*$�!)*�* ! �!�$*!#� ��2 $3�	�+	�2n

• ��+��������	!���5��� 8$	$���	! �!�! �B !) ��*3$������ ! ��#�!�$ ?���� �$�
��#�$� >� ��� �5  3���	$ �$>� ��� 3+#��� !)  ��	83	�����Z!8 *$��!���` %��54$�
+����$� 	$ 8��!*� �5 ;�!8 3+#���` ����)*�>�� �5 + �$����! ���+����	�� ��� ! �
 �����$�!2 � �%�$ �! 0�l��!���	$7!!@�

B 8��� !)  ��	�*����8 ������.!2 � 3	����!	��$�!! 3���%��8 .���	��` $ �$��
>� ��� �3�!*$�5���� +��������	��!� 3��	�%�� ��2 3��5)��$����2` %��! ��%	$��
 ���+CZ!� � ������ 3$	$*��	� ��*3��� $ ?D$%�!.$ ��
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D$%�!.$ ��
m A ������ 3$	$*��	�  3�.!$�!)!	��$����� ! ��#�!�$ �B�

�$%�#$� ;��	�!� ��� (;� ? 3���	 �B !) ��3��8 *$��!���
%+��� +��������	��5 3��	�%�� ��*
%��54!� ��$ *����!�`	�$�!)��$���8
� _���	� � �$ ���Z�� �	�*�@

"�	!*��	 A���� �&& *

��!#� ��� ;��*����� 3�	!��!#�� �! !` , � ��
 ������ ������` ���!#� ���
 ��	83	�����Z!8 *$��!��� �  �	+��+	�
�*!��$� A���� � �*
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� �$ ���Z�� �	�*� !��� $��!��$� 	$%��$ �$� �3�!*!)$.!�2 *$��!���2  �	+��+	�
��� 	�$�!)$.!! �$���8 3$	$*��	�� !  � �$����� � 3	���� ��8�!#� ���� )$�$�!� �$
3	����!	��$�!� )�$�!��

�$  *$�	!�$C� � �� ���5��  8�* �	�$�!)$.!! *$��!���2  �	+��+	� �$����� �$�
��3!����� D$� �$� �$��3!���5 %+��� � ����2  3�.!$�!)!	��$����� .���	$ �B` >��$�
���5�� 3	��+ *��	��5 ��)*�>�� �5 	�$�!)$.!! ����	$.!! �B �� � �8 �� �	�%��$��
��8  3���	$�5��8 �!$3$)��$8� "�;��*+ >��$���5�� !*��5 � *$��!���2  �	+��+	�
�� �$��#��� ���!#� ��� 3	�*��!��2��8 3	�*�>+���� 	$)�!#��2 ��!��` #��%� + �$�
�$��!�$�5 � �!8 + �	�2 ��$ ����	$.!! �B  3$	$*��	$*! ���%8��!*�*! ��� 	�$�!�
)$.!! 	$)�!#��8 !  �����$���5 �!8 *������� D$�>� 3�$�!	+�� � $��!��� ! 3��5�
)��$�5 3���	����� *$��!�� �$� ! ��#�!�! �B ��� %��54!� ��$  �$�.!2� ������`
��� 	�$�!)$.!! ����	�8 ���%8��!*� >� ���� 	�������� ��� !)�+#��!�` %+�+� 	�$�
�!)��$�� �$ �$�$�$8 �����$ �B !)  ��	83	�����Z!8 *$��!���` �� %��54$� #$ �5
 �$�.!2 *�>�� %��5 + �$������$ �$ �$�$�$8 �B !) ��3��8 *$��!���` ���  3���	 �B
3�)������ !*��5 �� �$��#��2 3���� ��$����  ;��	�!�2 �� �& �;��
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