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��� �������	
 ��	��	��� 	������ ��	����� ������	����� ���������� �
��������	�	�� �������	������� � ���� ���	��� �� !" #$%& � � '() ���	����
*+,-+ � ./0� ��1 #2%&� ��	�	���� ��3	���4�� 	 ��������������� Λ−�����	�	��
	��5�67���� � ���	��������� � ���	�������� �5���	��
������ � �����5	�� 8����
��
 	� 2 �	 9: ;8<=����	�1 >��� ��	��� � 	��	
 ��	�	��� ����������� ����� ����
��� ��� �����	�������	���� �	�������
 ��� �������� 912 ;8<=�=����	� ������ ���
�5���	��
�����&� � � ����	
 ? ������	���� 5������	��� ������������� Λ������	�	�
� K0

s ���5	�	�� � ���@� �	��	�	@��67�� �� ��	�	�	� � π−���5	�	�� 	� ������� 4���
������	��� �	�������
 ���� �����	��1 A�� ����
 8������� ������	�	 ����	��	���
7�
 �	�	� 	��5	����� Λ−�����	�	� � ,,��	���������� Λ−B����4� � K0

s ���5	��
���6� ����� �������� � ������� 4����� ���� ,,��5���	��
����
 �� �	@�	 �	�
������� B�	 	�� �	��� ��� 5����B��� �	��B�
 ���	��	
 ������	
� 3	�������	
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� 4��������	
 	����� ����	� � ���	�������� �	���������1 A	8�	�� ��7������
�� �	���4������� �	5�	@�	��� �	5����� �	��B�
 ���	��	
 ������� � �������	

������	���6� ��	
���� �	�	�	
 ����������6� 	���	
 �������1 �B�����	� B�	 	���
5	����� ������� 5������ 	� ���4����	�	 ��������� �	�������
 ��� 	� B���� ����	�
�	�� �B�����67�� �	 �5���	��
�����1 A�� �� �	5����	����� �	@�	 	@����� ��5�
��� 5��B���
 �	����B��� �������	� ��	�	�	���B������	� � Λ−�����	�	�1 �����	�
	�����B���	��� 8������ � ��	4����� �	@����� Λ−�����	�	� ��	�������� � �	����
����	� ���	�� π−��5	�	� � NN−�	���������1  ��� � �.��5���	��
������ �	���
����6� �����B��� NN−�	��������� �	@�	 	@����� �	��@����
 ���	� ��5	�	� �
�	����� � �	@������ �������� B����41 E�	� � ��	6 	B������ �	�@�	 	���5����� ��
���������	��� ���������� ��	��B��� �5���	��
����
� � �	5�	@�� ������
 ���	�
��������� ��	�	�	�� � ������� ��5������� �����	�����	�1

���	�� �5 �������5���	�	� �� 	��	��	� �������� ������� �5�B���6 5������	�
��� ��������B����� ������������� � ��	@�������	���
 ��	��B��� B����4 � �����
������ �5���	��
������ 	� ������� 4��������	��� �	�������
� � ���@� ��������6
	�	���	���
 �.��	���
 � �	@������ Λ� � K0

s �B����4 �	 ��������6 � ����������
�5���	��
������� ��� @� ����1 E���������������� ������ ��������6��� � ���B��
���� �	 �������� �	���� FG)H)IF� ���	��5	����	�� � #J%�#K%1

E���������������
 �������� �	��B�� �� 	��	�� 	��	��� �����	3	�	���3�
 �
��������	�	
 ��	���	�	
 ��5����	�	
 ������ L<E ����� �	��7���	
 � �������
�	� �	�� �����@���	���6 $1K M � 	��B���	
 ������ �����	�� � �������	� 912 ;8<=�
�� ����	� �� �����	3�5���	�� ����1 N��	��B����� �	��	�� 8����������� �5�	@��
�� � #D%1 < ����	�7�
 ��	�� ���	��5	������ ��5������� ������3���4�� V 0�B����4
� 	���������� �	����	� �� �	���� Λ� � K0

s �B����4 � ���������� �5���	��
������1
< �����5�����	� ������� �.��5���	��
����
 � �	@������ Λ������	�	� � K0

s �
��5	�	� ��� 	��������� �������������� ���� ��	��B��� 5���@����� B����41 ����
�� ��� ���������� π−���5	��� ������������� ��	�	�� � �������	� 0.15 < p ≤ 0.3
;8<=�� ���������	��� 3�������� ������������ �p��� > 3 ;8<=�� Θ��� < 4◦& �
��	�	����B������� � �������	� p 	���� :1J ;8<=� �5 ���������	��� B����41 A�	�
�	�� � p < 0.15 ;8<=� � ��	���	�	
 ��5����	�	
 ������ �� ����������6��� �5�5�
���	
 ����� ��	��� �L < 2 ��&1 π+���5	�� ����@�	 ������3�4��	������ �	 �	���
5�4�� �� ����� �	���	 �	 :1K ;8<=� #D%1 �� ��	@�������	��� � 8�	� ��������� ���
�����	� �	������� � ��	@�������	���6 π−���5	�	� � � ������
��� ��� ���	@�����
������
 ��	@�������	��� ��������3�4��	������ ��	�	�	� � p > 0.5 ;8<=� �����
�	�����	��� B�	 < nπ+ > O < nπ− > �< np >=< n+ > − < nπ+ > − < nK+ >�
��� n+ ? ��	@�������	��� �	�	@������	 5���@����� B����4&1 A�	����� ������	�
Λ������	�	� � K0

s ���5	�	� ����6B����� �5 ��	@�������	���
 �	�	@������	 � 	����
4������	 5���@����� B����41

P���	 ��	�	�	���B������	� �n
�B
p & � �	���� ��	 �����	 5� ���� 4��������	�

��� �.��	�������
1 <�� �.��	���� � �	@������ � Λ−�����	�	� � K0
s ���5	�	� ���

��5������ �� J ������ �	 B���� ��	�	�	���B������	�1 �	���� � n
�B
p ≤ 4 �� 	��	�

��� � ����3���B������ �5���	��
������1 ��� ��� ������
 �������� �	���������
< b >� 	���� 9 3�1 ����� ���� �	���
 � Λ������	���� ����3���B����� �	�������
6� J:12%1 Q	 ��	�	
 ������ �5���	��
����
 	������� �	���� � 4 < n

�B
p ≤ 81 E�	

���	��� ��	�	B�������� ������� � �� �	����� 9J1J% 	� ���� �	���
 � Λ������	����1
< �����6 ������ �	��� �	���� � n

�B
p > 8� ���6B�67�� 2D1K% 	� ���� �	���
1 E��

�	���� �� ��5����� 4������������ ��� ��� < b > ������ 212 3� #R%1 < ���	� @�
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��	4����	� �		��	����� �������������� � Λ������	��1 !������������ K0
s ���5	�	�

�	 ������� ������B���� �	������� � �		��������67�� �������������� Λ������	�	�1
E�	� 3��� �	@�� ���@��� �	��5��������	� �	�	� B�	 � �.��5���	��
������ ��� ���
������ 912 ;8<=� �� ����	� K0

s ���5	�� �	@��6��� � 	��	��	� � ���� � Λ������	����1
�	�����	 ������	����6� � ����������� ��������� �	�������� ��������67����

���� � �	����� � �	@������ Λ������	�	� � K0
s ���5	�	� �	5������� ������� ��	�

@�������	��� 5���@����� B����4 �< n5�� >& � ��	@�������	��� π−���5	�	�1 A��
8�	� �	�� ��	�	� ����� ���� 5���@����� B����4 �	5������� � 2R% �	 JJ%1 ��� ����
��������� �.��5���	��
����
 8�� �	�� �����B������� � 2J19% �	 J9%1 � �����B����
�� ������� 4��������	��� �.��5���	��
����
 ������� ��	@�������	��� ��	�	�	��
�B������	�� ����������	� �	5�������� � ��	@�������	��� ���������	��� 3�������	�
������������ � ������������� ��	�	�	� ����������� �������6���1 ��	���	 ��5�
�	 �������6��� ������� B���	 3�������	� � Z ≥ 2 � B���	 ������������� ��	�
�	�	� � p < 0.15 ;8<=�1 ��������� ������� ��	@�������	���
 ��	��B��� B����4 �
�.��5���	��
������ � Λ−�����	���� � K0

s ���5	���� �	��5����� �� �	�������� �
�������� 	��	� �	 ���� �������1 E�	� 3��� �	�����@���� ��������
 ���� ���
�	� 	 �	@����� 5����������	������ ���� K0

s ���5	�	� �	������	 � Λ������	���� �
	��������� �	���
1

������� ���������� � ���	��� �������������� K0
s ���5	�	� �� 5������ 	� �����

B��� ��������� �	�������� ��������67���� ���� �����	��1 "���	��B��
 ��5������
�	��B�� ��� π−���5	�	� �	 ���� ��������� �.��5���	��
������ ��� 912 ;8<=�#K%1 S�
5������ 	� ������� 4��������	��� � ������
 ������� Λ−�����	�	�1 < �	 @� ������
�� ������
 �	����B��
 ������� � ��	� ������ � ��1 �������� Θ� 	����@���6�
����
 �	�� ��� �����	�� 	� ����3���B����� �5���	��
����
 � 4����������1

A	 ���� �����B���� ������� 4��������	��� �.��5���	��
����
 ���5	��	��� ���
�	��� ������������
 Λ� �K0

s �B����4 ����������� T��	��� ������������� Λ������	�
�	� 	��� ���5	��	��� �	 ��������6 � �		��������67��� ��������������� K0

s ����

5	�	�1 < 4���������� �5���	��
������ �n
�B
p > 8& ���	�	� ������������� K0

s ���5	�	�
� �141�1 NN �5���	��
����
 � �������� 	��	� �5	��	��	1

������	���� ������������� Λ������	�	� �	 �	����B�	�� �������� � ����	��1
A	��5��	� B�	 ��� �����	�� 	� ����3���B����� �.��5���	��
����
 � 	��� 4���
�������� �����B������� �	�� Λ������	�	� � pt > 0.5 ;8<=�� B�	 ����	��� � ����

��B���6 �������	 �	����B�	�	 �������� Λ������	�	� � �	����� � n
�B
p > 41 U����

�	���� ������������� Λ������	�	� �	��5���6�� B�	 Λ�B����4� �	@��6��� �������
7�������	 � 4��������	
 	�����1 E�� 	�	���	��� ���6������ � ��� ����3���B��
���� �5���	��
����
 � 	���B�� 	� ����	���� ������������
 ��	�	�	���B������	�
� �.��5���	��
������� ��� ����� B����� ��������� � 	������ 3��������4�� ����
�����	�� #K%1

< ��	��� #C% ? #$$% ��	 �	��5��	� B�	 ��	@�������	��� π���5	�	� � ��	�	�	��
�B������	� � ���	�������� �5���	��
������ � 	��5	������ �������� B����4 ����
����6� �		��������67�� ��	@�������	��� ��� ��� @� �5���	��
����
 �5 �	@���
��� �������� B����41 N� �	��� 	�������� B�	 ������� ��7�������	� ��5��B�� ����
���������
 �	���
 � Λ� � K0

s �B����4��� � �5 ��� �	 B���� ��	�	�	���B������	�1

M��� �	�� ����3���B����� �5���	��
����
 �n
�B
p ≤ 4& � ������ �	���
 � Λ������

�	����� ��� � �	���
 � K0
s ���5	����� �	B�� � ��� ��5� ������ �		��������67�


�	�� �	 ���� ��������� �5���	��
������1 A	�����67�� 	��������	 �	���
 � Λ�
� K0

s �B����4��� �R:%& ���6� B���	 ��	�	�	���B������	� 	���� 9� �1�1 ���������
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!��1 $V 34&5678797:;< Λ�=;576>:>? 5> @A&B6>B4C ? =6D554E &>@AB;FG 4� n��

p ≤ 4� � 4 <
n��

p ≤ 8� �� n��

p > 8� �� ?> ?&7E &>@AB;<E! H>IJ; K LJ&576;C7:B49M:A7 84::A7� =;&B>=64CCA
K 64&I7BA 5> C>879; /��'�0/

@�� � 4���������� � �	��4���������� �5���	��
������1 E�	� 3��� � 	����������
� 	��	��	�� J:% ���������� ��	@�������	��� π���5	�	� � ��	�	�	���B������	� �
�	����� �	 ��������� B����4��� �	 ��������6 �	 ����� ���������� �.��5���	�
��
�������1

< ����3���B����� ..Λ � ..K0
s �5���	��
������ ��	@�������	��� π−−��5	�	�

5��B������	 �� ∼ 1.5& ���� B�� � ��������� ����3���B����� �.��	���������1 <	
���� 	�������� ������� ����� ����	 	����	� �		��	����� ����������	� �	@�����
��5	�	� � ..Λ � ..K0

s �5���	��
������&1

N�	@�������	��� ��	�	�	���B������	� � ������� ..in �5���	��
����
 � n
�B
p > 4

������	�	 �������6� �		��������67�� ��	@�������	��� � ..Λ � ..K0
s �5���	��
�

������1
����B�� ��	@�������	���
 B����4 �	 ���� ��������������� �5���	��
������ �

5��B������	
 ���� 	���	����	 	���B��� ������������
 �	 B���� ��	�	�	���B������
�	�� � B����	��� ���	
 �	��
 ����3���B����� �	���
 � ..Λ � ..K0

s �5���	��
�
������1

���5	����� Λ� � K0
s �B����4 ������B���� �� ������ �� ������� ��������B�����

�������������� π−���5	�	�1 P�	 �������� ��	�	�	���B������	�� �	 ������� 5��B��
��� �� �������	� ���	 5������ 	� ���� ��������������� �.��5���	��
����
W ��
������
 �	����B��
 ������� ����	�	 �����B������� ��� �����	�� 	� �	���
 �.in

� �.V 0
� � ������
 ��	� ���������� Θ �����������1

��������� ������� ���������� ������������� Λ������	�	�� ��	�	�	���B������
�	� �5 ��������� �.��5���	��
����
 � ��	�	�	���B������	� �5 �	���
 � Λ������
�	���� �	5�	���� ������� ���	� 	 �	�������� < p�� > ��� ���� ���� �����	��
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B����4 � ���� ���	� �5���	��
����
1 ������� 	�������� B�	 Λ������	�� ������6� �
������� �	� �������� ������ � ���6� ������
 �	����B��
 ������� �� $:% �������
B�� ��	�	����B������� �5 �.in��5���	��
����
1 ���@���� ������� �	����B���
�������	� Λ������	�	� � ��	�	�	���B������	� � �	��	� 4��������	��� �	�������

�� ���6������1

!������������ ��	�	�	���B������	� �	 cosΘ∗ 	��� ���5	��	��	�� B�� �		�����
����67�� ������������� Λ������	�	�� ���B�� ���	����� ���5	��	��� ���6������
��� ��	�	�	���B������	� �5 �.in��5���	��
����
1

S��	��� ��������	 ������������� Λ������	�	� �	 ��	�	���	
 ����	�� y � �����
����� � �		��������67�� �������������� ��	�	�	���B������	� �5 �.in��5���	��
�
����
1 < ������������� Λ������	�	� ��� ����������� ��� ��	�	�	� ��������	� �
	������ 3��������4�
 ������������ � �����������1 Λ������	�� �	����	�	B���
������7�������	 � 4��������	
 	����� ����	�1 E�	 ��5������ 	����
 4��������
�	��� �.��5���	��
����
 � �	@������ Λ������	�	�1

K0
s ���5	��� ��� � π−���5	�� ���1 ���1 X&� ������7�������	 �	@��6��� � 4���

������	
 	����� ����	�1 �����	� K0
s ���5	�� � 	���B�� 	� π−���5	�	� ���6� �

������� Y	����� �	���
 � �	����B��
 ��������� �� �		����������	� 5��B������	
��5��B�6��� ������������� 8��� B����4 �	 p�� � pt1

A������������� ������ 5� ����6B����� ������ ����3���B����� �5���	��
���
��
 �	�����6��� � ������	
� �5�	@���	
 ����V ���6������ ����	���	 �	��������

���	� π−��5	�	�� Λ−�����	�� ������7�������	 �	@��6��� � 4��������	
 	���
��� ����	�� ��������� ��	4���� �	 �5���	��
������ � �	@������ �������� B����4
����	���	 	����� B�� � ������� ����	���������1 N� �	������� B�	 ��� 8�	 ���5��
�	 � 	�����B����� 3�5	��� 	Z��	� � NN��5���	��
������ � 	��5	������ Λ� �
K0

s−B����41
��� ����������4�� ������ �� ���	��5��� ������� �	���� FG)H)IF #$2� $J%

�������	�����
 ��� ��5��� 8�����
 #$9� $K%1 < ��� ��������� �5���	��
����� �B��
����6��� � ������ ���@�	��	
 �	���� ��5������� ���� #$D%1 !���� 8�	� �������
�	���� ���������� ��� 	������� ������ 	 p�� � ����5���	��
������ ��� ��������
912 ;8<=� �� ����	� #J%�#K%1

.	���� �.��5���	��
����
� ��������	������ � �	�	7�6 �	��3�4��	����	

�	���� FG)H)IF #$9� $K%� ���@� ��� � 8����������������� ��� ��5������ �� ���
������ �	 B���� ��	�	�	���B������	�1 <	 ���� ��������������� ������� �	���

��� 	��������� �������������� ��	��B��� B����41 A�� ��������� 8����������
������� � ���B����� ������ ��������� ���	�	��� ��5��B��1 ����� �������������
�	���
 ..V 0

��	�������
 �	�� �	���
 � n
�B
p ≤ 4 � $1K ��5� 	����� B�� � 8�������

����������1 �	�� �	���
 � 4 < n
�B
p ≤ 8 ��5�� ��� 8���������������� � ������

�������� �5���	��
����
1 ��� 4���������� �	�������
 �n
�B
p > 8& ���6������ ����

������� 8���������������� 5��B���
 ��� ���B������1 [������� B�	 ����	��B���
8���������������� � ���B����� ������������� ���� ��������� �.��5���	��
����

�	�	�	 �	�����6��� ���� � ����	�1

��������� 8���������������� ������ 	 ��	@�������	���� ��	��B��� B����4 �
�		��������67��� ���B����� �	 �	���� FG)H)IF ��� �.��5���	��
����
 � �	@���
���� Λ������	�	� � K0

s ���5	�	� �	��5������ B�	 �	���� ��	�����	�������	 �����	@�
������ � 	��	��	�� ������ $:%& �	���	�5�	��� ������� ��	@�������	��� ���� 5����
@����� B����4� π−���5	�	� � ��	�	�	���B������	� �	 ���� �����5������� �������1
S��	����� ����	@����� ��@�� 8����������	� � �	����6 ���6������ ��� �����
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����� ��	@�������	���
 ������������� ��	�	�	� � 0.15 < p ≤ 0.3;8<=� & � ������
����	��� 3�������	� ������������1 Q�� ���5����	�� � #J%� 8�	 ����	@����� ���5��	
� ���	��5	������ �����������	
 �	����� �	�	���� ��� ������	� ����	4������� �	@�
����� 	��	5������� 3�������	� � ���		4������� ��	@�������	��� ��	�	5�������1
< ��5�������� ���	��5	������ ���� �	��3�4��	������ �	���� FG)H)IF ����	4����
���� ��	@�������	��� ���������	��� B����4 � Z = 11

�	�����	 �	����� ��� �����	�� 	� ..in � ..V 0
�5���	��
������ �	 ���� �����

������ ������� �	�@�	 ��	���	���� �����B���� ���	�� π−−��5	�	�� ��5��B������
�	� �����B���� ��	@�������	��� ��	�	�	���B������	� � ��	@�������	��� 	��	5��
������ ���������	��� 3�������	�� � ��	@�������	��� ������������� ��	�	�	� �
��	�	5������� 3�������	� �	�@�� �����������1 E�	 ��	���	��B�� ���6������
8���������������� 5��	�	����	���� ���1 ����&1 S��	��� ��7��������� ����	@���
��� ���6��6��� � �������������� �5���	��
����
 �	 B���� ��	�	�	���B������	�1
!��B����� � 8���������������� ������������� �	 B���� ��	�	�	���B������	� �	����
��6��� ��@�� �		
 ��� �.in��5���	��
����
 � 	���B�6��� ��� �.V 0

��	�������
1
< �	������� ���B�� �	���� ����	4������� ���	���	��� �	���
 � ����� B���	�
��	�	�	���B������	� �n

�B
p ≤ 2& � ���		4������� ���	���	��� �	���
 � n

�B
p ≥ 81 <��

�	� ��	�	�	���B������	� ����	 ���5�� � �����	�������� ������5�	� ��5�������
����� �	�	��
� �� �	������� ��@������ � ��	B�����1 S��	����������	 ��	������
������5� ��	@�������	�	 �	@����� ���	�	� �	5�	��6� ������ 	 ��������������
�	���
 �	 ��	@�������	���� π−−��5	�	�1 �	�����	 ���B����� �	���� �	�	�	 �	��
��	�5�	��� ������������� ��� ..V 0

��5���	��
����
1 �		��������67�� �����������
��� ��� �.in��5���	��
����
 �	���	�5�	����� �	����6 ��@�1 N������ ���	���	���
��	�	��5	���� �	���
 � �	���� ���5����� �� ���������� ������
 ��	@�������	�
��� π−���5	�	� � 4���������� � �	��4���������� �.in��5���	��
������1

�5�B���� ��������B����� ������������� B����4 �	��5������ B�	 �	���� ��	����
��	�������	 �	���	�5�	��� ������� 5��B���� < p�� >� < pt >� < Θ > ��� Λ�

�����	�	� �	 ���� ������� ..V 0
��5���	��
����
 � �� ������������� �	 �	����B�	�

�� ��������1 < �	 @� ������ ���B����� ���	��� ������������� Λ������	�	� � �141�1
	��� ���5	��	���� �	 ��������6 � 8����������������� �	 ���� �������1 E�������
���� �	��5������ B�	 Λ������	�� � 	����
 ���	���	���6 �	@��6��� � 4��������	

	������ B�� �������5����� �	����1

��� K0
s ���5	�	� �����4�� ����V ���B����� 5��B���� < p�� > � < pt > ��������

��B���� ������ 8����������������� � < θ > � 	����1
!������������ Λ������	�	� � ��	�	�	���B������	� �	 pt �5 ���� ��������� �.�

�5���	��
����
 ��5�� ��@�� �		
 � ��	�����	�������	 �	���	�5�	����� �	����6
FG)H)IF1 P�	 �������� ������������
 K0

s � � π−���5	�	� �	 �	����B��� ����������
�	 �	���� ��������	 �������� 	7�6 5������	��� B���� B����4 	� �	����B�	�	 ���
������� 	����	 5���@��� B���	 K0

s ���5	�	� � ��������� pt > 0.6 ;8<=�� � π−���5	�	�
? � ��������� pt > 0.7 ;8<=�1 N	���� ���������B���� ���		4������� 5��B���� �����
��� �	����B��� �������	� K0

s−��5	�	�1
�	�����	 ���1 2� 8���������������� � ���B����� ������������
 π−���5	�	� �	

����	��� ��5�� ���� � �����1 !������������ K0
s ���5	�	� ����	���	 	���B�6���

? 8��������������	� ������������� ����� �	�	�		��5��6 3	���� � ���B���	� ����
���������� �	����	B�	 ��	��	�1 M	 @� �	@�	 ���5��� 	 �������������� ��	�	�	�
� Λ������	�	�1 N� �	������� B�	� ������5� �	@����� K0

s−��5	�	� � Λ������	�	�
��@������ � ������
��� ��	B�����1
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