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R	�S���� T���������� �!���S�� ��������	��� ��������� 	�������� ����U �SV�����
�������� !��������� �U �!����	����U �	S�W����" � �� ���� ����������� !�����	 �
������� ��������� �	���X�����I Y U��� �	S�W����" ���������� ������	����" !����
�� ��� 	����� �SV���	 F (t, λ) �	 !����Z���� ������� �t, t + ∆T � � ������	�� ����
���� �λ, λ + ∆λ�I R	S�W�	���" !���� � ���� !���������� � ��� ��� 	"��U �X�S��
��������" !�����	����� ��S�" ��������W ��
����
! �
���
!I

[�	 ���� !������ F (ti, λj) ������W��� ��� ����������� ���Z����	 �������� �	�
S�W����� {ti} � �	S��	 ��	 ���" ���� ���� {λj}
 !�� �� ���������� ��	 ���� ti �
λj �!������W��� �������" ���� ���" ��� 	����� �SV���	
 ��������� ��� �	S�W�����
� ���"���	�� ��!��������U ���������� ��!�������	��� � \[]�!����������I Y ����
���� ��" ������������ !����Z���	 ������� ∆t �	Z���� �	S�W����� �T��!���^���

�	Z��� �������� ��!��� � ��S��� ��	 ���� ti
 �	 ������" �� S���� � �	����"X��
!�����	�� ������ �������� T��!���^��I

]�����!����� ���U ��	 ���" F (ti, λj) �	���	���� �
���
����
� �������� ������
������� �SV���	I _���" �� �������U �	�	 	�	���	 �
���
����
@ �������� ��������
��������� !������ ����U ���!������� �	��	^�" !������" ����"I `�X���� T��" �	�
�	 � �������� � 	�	���� ��������U ����� F (ti, λj) ��� ���U ��	 ���" λj 
 ��Z	a�U �
!�����	U !������ �����I

\�� ����	�� ��" ����� ���������� ���	 ��������� �	����� ����U ���!������� �	�
��	^�" !������" �������� �������" �	�	 �" bP
 cdI e ��Z	����W
 !��� ���� ������U
��������U ����� �� �����	 �����Z�� ����	 !������U ������" � !��S��� � ���������
�� ���SU������� ���� ����	 �	S�W�	�������� �������I \� T��" !�� ��� !��� ����� �
�������	�� !���������U �	S�W����" ��������� ���� S��	W� ���X��� ��������� ���
������a��� �� �������U �������� ��������U �����
 �	��������U S���X��� �������
���� !����Z���	��I \�� T��� � ���  	���" �������� ����	^��
 ����	 !����� �	����
�� ����U �	��	^�" !������" S���X� �WS��� �� �������� ���	I

f���W �	����a�" �	S��� �������� ��������� �����	 �	 ��!���
 �����Z�� �� ��� �	�
��U ����� ����	�� �� �� ��� �!��������� U	�	��������� �	����� ����U ���!�������
�	��	^�" !������" !�� !���!���Z����
  �� �	��� ���!������ � ��� 	���U ���	U ���
	���� !���������W�I Y� �����"  	��� �	����a�" �	S��� ��� ������ !���	����	 �	�	 �I
Y ������"  	��� �	����a��� ��������	��� !��������� !����	��������" 	�	��� �������
��U ��������U �����
 ���W 	Wa�U �	����� ����" ���!�����
 � !�������
 S���X��
����� ���������� ���	 ��� �������� ���������� ���	I ��	��� ��������U �������U
����� � ����� � S���X��� !��!���	�� � !���a�W !��������� ���� ������������
 bQd
!�����	���� � g PI Y !���� !	�	��	�� !�����Z���	� �������	 ��!��������� ��� 	�	�
���	 �	S�W����" ���"��" ������� δ%B; ( �	 hi� � ���P �I R�������� ������ ����	��
� !�������� !	�	��	�� �	S���I

� �	
���	�
� ������

\���!���Z��
  �� � �������	�� !��������� ����� �	S�W����" �������� ��	 ���� !��
����� �� �	S�W�	����� �SV���	 F (ti, λj)
 i = 1, ..., m
 ��� m �  ���� !���������U �	S�W�
����"
 j = 1, ... n
 	 n j  ���� ��	 ���" ���� ���� λj � !�����	U !������ ��� 	���"

k



�����
 ��� ������U ��!������ ��������� !����	I l�� !����	 �	����� ����U ���!��
������ �	��	^�" !������" ����" !������� ������!����� ^��������	���U ��������U
����� G(t, λj) = F (t, λj) − F (λj)
 ��� F (λj) = [

∑m
i=1 F (ti, λj)]/m j ������" !���� �	

����� ����� λj �	 ��� ����� �	S�W����"I l�� �S� �� ��!��������U � ���������U !��
����� ���������� j \[]��	���^ ��Z�� !���!��	�	�� ���	��������� ��������U �����
G(t, λk) � G(t, λl) !�� k �= lI

\���!���Z��
  �� ����^�W G(t, λj) ��Z�� !�����	���� ������!�����W �	����� ��
���U ���!������� � S����� X��	/

G(t, λj) =

L∑
k=1

Ak cos(2πνkt + ϕk) + σNN , �
�

��� Ak, νk, ϕk j �������������� 	�!������
  	����� � �	�� �	����� ����U ���!�������
��	����a�� �� ��S�	����� ��	 ���� λj�
 L j  ���� �	������
 N � ��� 	"�	� ���� ��	
� ������� �	���	�� ����� �Z��	���� � ����� ��" ���!�����"
 �	�!��������	� !�
����	������ �	����
 σN j ��	��	����� ���������� S����� X��	I \���� A��� = max(Ak)
!�� k = 1, ..., L j �	����	���	� 	�!�����	 �	����� ����U ���!�������I

\�����	��� ���� ��� σN = A
���

/Υ
 ��� Υ = A
���

/N j U	�	���������	 ���!���
���	�	 A
������ ���!�����	 � ����������" ����	�I [�	 ���� Υ � 1 �����������W�
��� 	W �	����� ���	�	 S����� X��	I

Y����Z�	 �����������	 ���U �	�	 I \���	� j ��������� �	����� ����U ���!��
������ �	 �	�	���� ������ ��	 ������ q � 1 ��!����� � !���������� �������� !��	
X������� ���!�����	 � ��	����U ���	U �	S�W����"I Y���	� j �	 Z�
  �� � !���	�
 ��
��� ��������U ��������U ����� �	 ��������" �����
 �!���������" ��	������ ���	��

� ���������� �	����� ������ ���!�����	�� � � !	�	����	�� �	����� ����U ���!��
������
 !��� ������ !�� ��X���� !����" �	�	 �I Y T��� ��� 	� ��X���� ��������"
�	�	 � ���Z�� !���������� ������������� ��������� �	����� ����U ���!������� ��
��	����U ����� �	 �	�	���� ������ ��	 ������I h���� !����S�� ��!�������	� �������
�	 �!��	�	 � ��	��� bQdI Y �	����a�" �	S��� �� ���	�� ���� ��� 	�� �	�� �� ������
�	����� ������ ���!�����	 � ��������U ��������U ���	U �L = 1�I

l�� �	����� ������ 	�	���	 ��������U ����� S���� ��!������	�� 	������� &32(+
������	�	���	 bPd � �������	^��
 !�����Z����" � �	S��� bcdI

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

��� ������ ! "�!#!$$%! �&'%

\������� ��������" ��������" ���
 ���W 	Wa�" �	����� ����" ���!����� � !�����
��� Sm���X�� ����� ���������� ���	
 ��!������ !	�	����� �	S�W����" ���"��" �����
�� δ%B; (
 ��!�������U �	�� �	 hi� � ���P �I bkdI \���!���Z��
  �� �	 !����� �����
�	S�W����" T !���������� N �	S�W����" � !��������� !����Z����� ������� ∆ T
��Z�� �	S�W�������I Y�S���� ��	 ���� ∆ T = 0.003 ��� = 4.3���
  �� �������������
!��S��Z���� 334 �	S�W������ � �� ���� �����I i	�	� ���� ��	 ∆ T �	��	 ������	�
�� ��Z�� !�������	�������� �!����	������ �	S�W������� ���"��" ������ δ%B; (

��!��������� �	�� �	 hi� � ���P �I ��� !	�	��	� c�I

P



R	 `��I 
 !�����	����� �������	�� ��!��������� �	�� 	�	���	 ��������U ����
�����U ����� �  	�����" ν0 = 5.96 E−1 �!����� T0 = 0.168 E� !�� N = 40, 80, 160 �
320I

`	���X���� !��������	��� �S� �� � ��	���� �	���� 1/T ���I
 �	!�����
 bcd�I i	�
��� �S�	��� � ����	����" �� �� ������ �����	���	�  	����	
 �����	� �a� ��Z��
S��� �	"���	 �� 	�	���	 ������	 ���������� ���	 �����" T j ν��� = 1/T I l�� ��	 ��
��� N = 40 ����	 ���������� ���	 T = 0.12 E
  �� �	�� ��	 ���� ν��� = 8.3 E−1I Y ��
Z� ����� �� ������	 
 �����
  �� �������� �	 ��
  �� ������� ν > ν��� �� ��!��������

 	����	 !������ ������ ���!�����	 �!���������� ����	�� �� �� ��I

_������
  �� !�� ��	 ����U �	�� !������ ������ ���!�����	
 ���� ��U �� ��!����
�����" �	�� ���� ��� ϕ = 5.5 ��	!�����
 !�� ϕ ∈ [3, 5]�
 ����� &32(+ �� ���������

�������� �	����� ����" ���!����� ���������� ���	 !�� N = 40I i�� �	��� ��Z��
����	�� �����
  �� ��B� ��� ������
@ �������� ��������@ ������ ����A
@ ��
�� ����
���
������� ���������� ����� ��
 ��������@ ������
�@ ���� ������� �����������

��� ������� ��B�� 	��� �������I h���� ���	���� T��� ��!��� �	�������� � !����� PI

�	����a�" �	S���I

R	 ������� 
 ����� ��� X���� �	���X���� !�  	����� � ������ ���� ��� ����X��
��� ����� ���	 T � !������ T0I _��	�� � ��� ��������� ���������� ���	 �N = 40�
��	 ����  	����� �	����� ������ ���!�����	 �	U������ ����	�� �� �� ��I R	 `��I �
��	����	W��� ��������" � �����	��������" ��������� ���� �	 !����Z���� �������
T = 1.1dI Y����
  �� �	Z� ��� �	����U �� 	�	����������� ���������� ���	 !����Z���
��� �������
 ���a���� !� ������� �����	���������� ���	 ������	�� ����� ��X� �I
 �
�I� !�����	I

��( �$)* + �&'�" , �-!$. /�*.0 # 1��12,�)# 

\��	�	�������� �������	�� �!��������� U	�	��������� ���������� ���	 !�� �	�
S�W�����U
 ������a�U �� �������U �����X� !�����	 P = T0� �������� ���	
 �	�������
��U ����������� !����Z���	��I \���!���Z��
  �� 	�	���������" ��������" ���
!�����	����� ��S�" ������!����� m �������U �������� �����" T < T0
 �	��������U
S���X��� !����Z���	�� ������������W ∆T � T I

R	 ������� k !�����	����� �������	�� 	�	���	 ������� &32(+ ��	�	���U �������
��U ��������U ����� � m = 2 � N = 40 !�� ����	U !����Z���	 ∆T = 5 E � �PIk EI
& ����� ����� !����Z���	 ������� ��Z�� �	S�W������� X����	 ��!����	 !�������
��	���
 �����������Wa��� �	����� �	����� ������ ���!������
 �����X	����I

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

n���Z�� �������� !��������� �	�� ������������� �!��������� �	����� ����U !	�	�
������ ��������U �����
 ������ �	X�" �	S��� bQdI

\���!���Z��
  �� !�� !��������� 	�������	 &32(+ � 	�	����������� ���������
�� ���� S�� ������� ���!����� � !	�	����	�� ν, A0, ϕI \������� !�������	���������
��������U ��������U ����� � ��������	���� ��	 ����� 	�!������ �	����� �����
�� ���!�����	 A0 � ��	 ������ !	�	������ ν � ϕ � !����Z���	U νmin ≤ ν ≤ νmax

� ϕmin ≤ ϕ ≤ ϕmax
 ��S�	���U �	��� �S�	���
  ��S� �U�	���� ��� �����Z��� ���

c



�	����� !��^���	 ��	 ���� !	�	������ ν � ϕI Y  	�������
 ��	 ���� ϕ ��S��	W��� �
!����Z���� 0 ≤ ϕ ≤ 2πI

[�	 ���� Z�  	����� �	����� ������ ���!�����	 ���	�� �� !����Z����� ν ∈
[0.05, 10]I l	���" !����Z���� �U�	���	�� ��� �����Z��� ��	 ���� �	����� ����U ����
!������� ����������U �	�� �	��	^�" !������" ����" � �!����	U ����� �	���U �!���
��	����U ��	����
 ����	���U � ��	a	������" ������^��" !������" � ���	��	������
!����	^���� �R`\� T��U ����� b

 �
 �
 �
 
�
 


 
�
 
kdI

l�� ���U ��	 ���" ����� �ν, ϕ� S�� ��!����� 	�	��� ���������� ���������� ���	
� ��!������	���� 	�������	 &32(+ � �	"���� !	�	����� ν∗
 A∗ � ϕ∗
 ������� ���
��� S��� ���� �� �� �������U !	�	������ ν, A0 � ϕI _!������� �X�S�� �	U�Z�����
!	�	������ ���������� ���	/ ∆ν =| ν − ν∗ |
 ∆A =| A0 − A∗ | � ∆ϕ =| ϕ − ϕ∗ |I

Y�S���� ��
���
� �������
 �!��������� �	����� !	�	����	
 �����a�"�� � ���	�
�������W �	����	���� �����Z���� ���������� �� ���� � �!����������� ��	 ���� �	Z�
���� �� !	�	������ ��� 	�	����������� !��^���	I i� ���� !���!��	�	����
  �� ����
�X�S�� �!��������� !	�	������ �	"������� �	����� ������ ���!�����	 ν∗
 A∗ � ϕ∗ ��
!�������� ��S�	���U �	����	����U ���������"
 �� �	���" ���!����� !�����������
� 	�	���������� !��^����I o��� Z� �X�S�	 � �!��������� ���� ��� U��� S� ������
!	�	����	 !�������	 �	����	���� �����Z��W
 �� � ��	����
  �� �	���" �	����� ��
���" ���!����� �	 �	���	����	���" ��������" ����� �� ��Z�� S��� �����	������ F
����	�� ��" ���!���W �� �����I

_!������� ��� �������� �� ����� �	U�Z����� !	�	������ ���������� ���	/
e������" (/ | ν − ν∗ |< 0.1
 | (A0 − A∗)/A0 |< 0.1 � | ϕ − ϕ∗ |< 0.1p
e������" q/ | ν − ν∗ |< 0.2
 | (A0 − A∗)/A0 |< 0.2 � | ϕ − ϕ∗ |< 0.2p
e������" &/ | ν − ν∗ |< 0.5
 | (A0 − A∗)/A0 |< 0.5 � | ϕ − ϕ∗ | � �WS��I

[���� A0 j 	�!�����	 ������������� ���������� ���	I \���!��	�	����
  �� �����
���������� � ���U
  	����� � E−1
 	 �	�� ϕ j � �	��	�	UI n�!������	��� ��������� (
� q !�������� � ����	�� �� ������" ���!���W �	��Z����� ������ �  	�����
 	�!������
� �	�� �������� !������ ������ !��^���	
 ����	 �	� �������" & ������� ������ � ���

 �� � �	���� ��������� ���� !����������� !������ ����" !��^���
 �� ��� �	��Z���
�� �!��������� U	�	��������� T���� !��^���	 ���SU����� !��������� ��!������������
	�	���	 �
 �����Z��
 ����� ����  ���	 �� �� � 	�	���������� ����I

n�!������ ��������� �������� �� ����� �!��������� !	�	������ ν
 A0 � ϕ
 ������
�
���
! ������������
 R(ν, ϕ,K, Υ, q)
 �!������� �� �����Wa�� �S�	���/

R(ν, ϕ,K, Υ, q) =

{
1, �������" K ��!�����,
0, �������" K �� ��!�����

���

[�	 ���� �
���

 ������������
 R(ν, ϕ,K, Υ, q) �	����� �� ��S��	 �������� �� ���
��� K ����X���� Υ = A/N � !�������� ������ ��	 ������ qI

n�!������	��� �
���

 ������������
 !�����W�������� �����Wa�� !�������I
\���!���Z��
  �� � �������	�� ������	�	���	 �	�������S� ���������� ���	 F (t) ���
����� �	����� ����" ���!����� �  	�����" ν
 	�!������" A0 � �	��" ϕI o��� ��	 ����
����^�� ������������� R(ν, ϕ,K, Υ, q) = 1
 �� ��Z�� � ��	��
  �� �	���" ���!�����
������� � ������������ � ��������� �� ����� K �	 ������ ��	 ������ qI o��� Z� ��	�
 ���� R(ν, ϕ,K, Υ, q) = 0
 �� S���� � ��	��
  �� �	���" ���!����� �� ��B�� 	���

Q



������� � �	�	���" �� �����WI _������
 ���	��
  �� T��� ���!����� ��Z�� S��� �S�
�	��Z�� !�� �	�	��� ����� �������� �������� �� ����� K
 S���X��� ����X���� A/N
� ����� S���X��� ������ ��	 ������ qI

]��!��� �	��Z����� ��������� �������� �	����� ������ ���!�����	 �� ����������
���	 �	 �	�	���� ������ �� ����� ���S�� ���W�������	�� � !���a�W ���� ���������

����

 !��	���	Wa�U ���� ��� ����^�� R(ν, ϕ,K), q � �	��������� �� ��	 ���" ν �
ϕI Y ������������ � �	�� 	����
 ����	���� � �	S��� bcd
 Z��	�����	 �	�Z� !������
�	 �	 ��
  ��  	����	 �	"������� �	����� ������ ���!�����	 �� !�!	�	 �	 �	������
�!����	������ ���	
 �S���� �������� �	��Z����� �!��������� !	�	������ T���� ����
!�����	 �����X	����I

3�� �)��% '�,��"!�$�,� ������ 4 "�!#!$$%4 �&'�"

e	��� ������������� ��� ��������U �����
 �!��	���U � !����� kI
 � ��������� �� �
����� (
 q � & ��� ��������U ����� � ��S	������� X������� ���!�����	 � A/N = 5
!�� ��	 ���� q = 10−7
 !�����	����� �	 ���I PI r����� ^����� �	 ������� ��������
�S�	��� !	�	������ ν � ϕ
 � ������U ����^�� ������������� R(ν, ϕ,K, q) = 1I Y T��"
�S�	��� ��Z�� �����	������ !	�	����� ���������� ���	 � �	�	���" �� �����WI

Y�S�	���� ��	 ���� A/N = 5 ��!� �� ��� �	����� ����U ���!������� �	��	^�"
!������" ����" � �!����	U ���� �U ����� b

 �
 kdI ]������
 ���	��
 �	������
  �� ���
�����	�� �	X�U �	� ���� !��	�	��
  �� ��	 ���� ����^�� ������������� ��	S� �	�����
�� ����X���� A/N �!���� �� ���� ��� A/N ≈ 1 � ������ !�� ����X�U ��	 ����U T���
�� ����X���� �S�	��� ��	 ���" !	�	������ (ν, ϕ)
 !�� ������U R(ν, ϕ,K, q) = 1 �����
�����X	����I \�� A/N < 0.5 �	��	� �S�	��� !�	��� ���� �� ��	��
  �� ���	 	�� ������
��Z����� ��������� ���������U ���!������� �� �������� ������ �	X�������U ����
�����U �����I Y���� ��	S�" �	��������� ����^�� ������������� �� ����X���� A/N
!�� A/N ≥ 3 − 5
 � �	����"X�� �� S���� �	���	����	�� ������ �	��� �������������
��� ���� ��� A/N = 5I

����	���	� ��Z��� ��	��^	 �S�	���  	���� �	����� ����U ���!�������
 �������
����� S��� �a� �������� �� 	�	����������� ���������� ���	 ������������ T �	��	
�ν��� = 1/T , E−1
 ���� T ���������� � ���U
 ��I !���� kI
�I \����	���� � T�� ���	Z����
!������� �	�� ��	 ���� N = 40, 80 � 160
 !��� �� ��������������/ T = 0.12 E
 ν��� =
8.3 E−1
 T = 0.24 E
 ν��� = 4.2 E−1 � T = 0.48 E
 ν��� = 2.1 E−1I

Y �� Z� ����� �� ������	 P �����
  �� �	Z� !�� ��!������	��� �������� �� �����
A � � ��� �	��� ��	 ���� q = 10−7 ��Z�� �����	������ � ����	�� ��" �� �����W
!	�	����� �	����� ������ ���!�����	
 �	�	����� �	 ����	U � n = 40, 80 � 160 � �S�	���
ν < ν���
 U��� � ������ !�� ��������U ��	 ����U ν � ϕI \�� n = 40 ��"���������	�
��	��^	 �S�	��� �!���������U  	���� �	����� ������ ���!�����	 ν����

��� ≈ 6 E−1I
_������
  �� � ����	��� � �������	�	�� !����	 kI

 !	�	����� �	����� ������ ����

!�����	 	�	����������� � ��� ���������� ���������� ���	 �N = 40, ν = 5.96 E−1�
!�!	�	W� � �S�	���
 ��� ��	 ���� ����^�� ������������� R(ν, ϕ,K, q) = 1I

s���� ���� ��	 ���� N �� N = 80 � N = 160 !������� � !���Z���W ��Z��"
��	��^� �!���������U  	���� �	����� ����U ���!������� �� ≈ 2.5 E−1 � ≈ 1.5 E−1

��������������
 �� �� ����	���� ���������� �	�� �������������
 ������a�W � ���
  ��
��a�����W� S���X�� �S�	��� !	�	������ �ν, ϕ�
 !�� !�!	�	��� � ������� !	�	������
�	����� ����U ���!�������
 ��� ���	��� �S�	��� �� ����� S��� ��������I

�



R	�� �� �	��U �����C����@ �S�	���" !	�	������ �ν, ϕ� ����	�� �	� � !�����������
��� ^��������	���� ���������� ���	
 �	� � � ��	"�� ������ ��	 ����� !	�	����	
q = 10−7
 ��!������	����� �	�� !�� !��������� �	�� �������������I s����X���� �����
����� �������� �� ����� ��������� �	����� ������ ���!�����	 �!���U�� �� ��������
( � ��������� q � &� !������� � !�	��� ���� !������ �� ��������W �	��� � �	��	U
������������� � �S�	���  	���� ν > ν��� !�� N ≥ 80I Y �� Z� ����� ��� ���������
������	 ���������� ���	 N = 40 �	Z� !�� ��!������	��� ��������� q � & �S�	���
���������� �!���������U !	�	������ �ν, ϕ� ���	���� �����	 �	��"I

3�( �)��% '�,��"!�$�,� '*& ������ 4 ���!+��" "�!#!$$%4 �&5

'�"6 �)+'!*!$$%4 /�*.0 # 1��12,�)# 

e	��� ������������� ��� ��������U �����
 �!��	���U � !����� kI� � S���X�� !��!���
��� ∆T � ��������� �� ����� (
 q � & ��� ��������U ����� � ��S	������� X�������
���!�����	 � A/N = 5 !�� ��	 ���� q = 10−7 !�����	����� �	 ���I cI `������	�� �	�
X�U �	� ���� !��	���	W�
  �� ��S	������ S����� X��	 !�	��� ���� �� ������ �S�	���
���������� �!���������U !	�	������ �	����� ������ ���!�����	 !� ��	�����W �� ����
 	�� S�� X������� ���!�����	 � A/N = ∞I

n� ������	 �����
  ��
 U��� �S�	��� !	�	������ �ν, ϕ�
 � ������" ��	 ���� !	�	����
��� �	����� ������ ���!�����	 ����� S��� �!�������� � �	�	���" �� �����W
 ��	 ��
������ ����� ��	�� !� ��	�����W � �	��" Z� �S�	���W ��� ���������� ���	
 �������
a��� �� ������ ������	
 �S�	��� �������������@ ��	 ���" !	�	������ ���	���� � ���
S���X���I _������
  �� ��S	������ ��!������������ ������	 ���	
 U��� � �	���������
�� S���X�� !��!�����
 !������� � �����X���W ��	 ���� �����	����"  	�����
 ���
������" �a� �����Z�� �������� ��������" ���!����� ���������� ���������� ���	I

� �	�

 ���������� 
	��	����	� ������� ��	!��� 

� 
��
��� ������ δ"#$ %

]!����	����� �	S�W����� ���"��" ������� δ%B; ( S��� ��!������ �	�� � �	��	U
!����	��� !����	 S�����" !����������� !������" ����" � �!����	U ����� �	���U
�!����	����U ��	���� b
d � �� � 
�t

 ���	�� ���P �I �	 Q�� �������!� ]�_I n�!����
���	��� ��	�^���" TX������!�������	� Ru]
 ��	^���	��� ���	��������" � ������
RT����	 � ���	a����" \[]����������� ��P� O ��P� T�������� �1GG:787 &&*�I v	�	��
��������� ��!�������U �	S�W����" � !	�	����� ������ �!��	�� � ��	��� bkdI

[	 !����� ����� �	S�W����" ≈ 2h50m S��� !��� ��� P� �!������ ������ � T��!����
^��" 
�� ���I ] � ���� ������� � ����	��� \[] ��������� �	���X���� ����	���� �Q�
���I \����Z���� ������� ��Z�� !��� ����� !�������	������U �!������ ������ ����	�
��� ��	 ���� ∆T = 0.003 E
 ��!��������� �	�� !�� !��������� ��������U ��������U
�����I

_���X���� ����	�tX�� �	 ���� !����� ����	���� c�� ��� �
��� �S�	��� �!����	
�Pc�� w(� � ��� ��� ������� �Q��� w(�I \���� �	� �����^�� \[]����S�	Z���" TX����
��U �!������ ��!�����	 � ����� -)*(#I l�� ��������	��� !����������� !������"
����" �S�	S��	���� �!����� ��������	���� �	 ���������
 !���������" � �	Z���

�



TX�����!������I l�� ��������� !��������U ���	��" !������" ����" S��� !�������
�� �	�������� !������ ���������	����" ����� ������" !������ ������
 !�� �� ���
!��� ���� �������� !������ ��!������	���� ��� P� �!������ δ%B; (I

\����	��������" 	�	��� �!������ ������ δ%B; (
 ��!�������" �	�� � ��	��� bkd

!��	�	� �����Z��� !���������� �	����� ������ ���!�����	 �  	�����" ν ≈ 5.9 E−1 �
�	��	^��U !������" ����" '@))λ PQ�Q
 '@)λ P�
k � 'βI Y �	����a�� !	�	��	�� �� ���
������� �	��Z����� ��������� �	����� ������ ���!�����	
 �������	��� �	 ��������
!��������� ����^�� �������������
 �!��	���" � gPI l�� S���X�" �	��Z����� 	�	���	
�� ����^����������� �	 	�	���� �	��	^�" !������" ����� 'β 
 �	� �	� ��� �	���"
����� T�� �	��	^�� �	����	����I

l�� ���W���	^�� �	 `��I Q !�����	����� ���	�� ����� �	�������� !������ ���
��� 'β � �!����� δ%B; (I _��������� ��������	����U !������" �� �������� !� ����
�!����	� !��	�	�� ������	�� ������ ^���	I l�� �	��������� X�	�	 ���� ���� !���
�S�	���	�	 � X�	�� ��!��������U ���a���" �� ^����	 �����I R	 ����� ������� �	��
��U����� �	��	^�� !������"
 	 �	 ������� � !�	��� j ���	Z����� � �	�������� �����
��	�� X�����" W = 0.1 � 0.02 w(��������������I

R	 ������	U �	����� ���������� ��������� !������" ����� 'βI Y����
  �� !��
����a���� ���S�� !������" �������� �S�	��� �	 ��	���� !��������� !����U���� ��
����������� � ��	����� ����� !������I \�� ����� ���� X����� ������	 ��������
����� �	��	^�" !������ ���������� S���� �� ������I

] ^���W !����	 ���������U ���!������� �	��	^�" !������" �	�� S�� ��!�����
������	�	��� !����������� !������" ����" � �!����� δ%B; (I l�� � ����� ������
�!����	 �� ��Z��U !���� ��!������	��� 	������� &32(+ bPd � ������^����	����
�	��	���
 �!��	���" Y�������� bcdI

R	 `��I � !�����	����� ��������� ��	���� ��	��	�	 ������ 	�!������ ������
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