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

��
����	 ���
�� #�
� %�� %�,� ����
���
�� �!��
� )����* �$$�� � 
�� �� ��$�� �
�!� ������� )����* #�
� βγδ ����
��
���-���
���� .��
���� � �����
��� �� !�����
	 �  &'�� $��$�
��� 
������ 
��
������$����� ��%����� �� �
� ����/��
�!����� �� ��!��#��� ���� �$��
� � 
�� ��%�����
� 
�� %��� �� 
�� $��$��
��� � 
�� ��
�0� �����$���� �� �����������

1�����$����� �� �������
�� ���
������� �� �����!�� 
� �� ����	 ����� �	 ����
&����� '�� �(��
����� &'�� ������� �� ��� 
� ����
�� ��������
��� �� 
�� ��# �����
�� ����$���� �	 ����� ������
���
��� � ����
�� -��� �� �� ����� �� �����
���
#�
� ���� %���� -����
 ���$
���� �� �
����� �(��
����� +��$����	 �� �$
���	 ���
��
&'� �� %��� ������  ���  ������ �� �� ���������� 
� �� � �����
�� &'�2%���
���� $��� �(��
���� �!�  ���
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����	 �����
�� #�
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�� ���� ������
��
%���� +�� ���
�� �� � 
�� �� �� 
�� �
������ %��� �� �������
�� �
���� ��� +��
!��
��� � 
�� &'�� $���
��� ������ 
���� $��$�
��� �� 
�� ����� �� �����-��
�	
��%����� 
�� &'�� ����/��
�!������

6�
���� ��	��� � �
 � �����!
���� ��
���� ������ �77�8���� #�  ��-���� �	
����� �
 �� )����� ����� �
���� 9�:�� 1����� ;�<�� '�:����� ��=�� ���� ��	�� %&'�
�7>� ����*� +��	 ���� 
�� ���� &'� �
��� ���� �� #��
�3����
 �����!
���� #�
� 
��
=��&� )=��� ����� �$��
�����$�� &�������$�* ���� ��1� )���� �� 1�����$�����
�����!
��	* �� :��� ):���

����	 �$��
���� ��!�������
� �
����
�* %�� �
����
�� 
��� $����� �?�@�� ����
�-�� &'�� �� ����A� %��� #��� �����
����� ���� #���� 
����
#��� �A?? &'�� #�
� ������� ���� #��
� �� !�����
	 �� ����>� %��� #�
� 5��#�
�������$��� �������
��� B���� 
�� ���
���  �� &'�3%�� 
��$��� ��$�
��� )10m − 80m*
�� $���
��� ����� ��/������ )±45◦*� @�� �����
�� &'�2%�� $��� #��� �������

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


���������� ������� ��� �� �!� �"�#$

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



����� ��

����� �����  !" #�$%

& 42◦ ± 4◦

 53◦ ± 0.9◦

! 63◦ ± 0.8◦

' 80◦ ± 10◦

�

��
����	 &'� ��� �������� #�
� %�� %�,C logM��� = (18.5± 0.27)× 0.70 logF��
1��� 
�� ��� �  &'� M��� �� �� ���� �� 
�� %�� %�, F� �� �� ; �−2�

&'�� ����$���� �	 %��� �!� ������ !���� !�����
��� )V�� = 495± 8 5� �−1* 
��

�� &'�� ��
 �����
�� #�
� %��� )V�� = 422 ± 3 5� �−1*� +�� ���
��� ��
#��� &'�
!�����
	 �� %�� %�, �� $�����
�� �� D��� � ���$���� �	 �� ����� 
�� �
  ��� )9���
��� '����� ��9�� B���� ;�� �$<� ()*� ��7>� ����E '��� F�3<�� &��� :���� ;�� 1��
�5 F�6�� &���� &�G�� <� 9���� ��
���� ���� +&� ��� ���?E ���-�0�! :���� F5���� :�.��
������� ��.�� ����� &�� � ���� �� ����3��
� ��	����� ����� �
���
�������� ??�� ����E
G��� <�� 6��� 9���� 1�#�� ����� .������� ��� �$<� &*,� ���� ����E G��� <�� 6��� 9����
1�#�� ����� 9���� '���� ;��
� �� '�� �$<� --.� �>�� ����*� +�� �����
� �	 ����� �
 ��
)����* ���� #��� #�
� 
�� �����
� $�����
�� �� )�����#� '� 6�� ���� ��	�� %)'� ���� ���?E
9�"��
��! .�6�� ���� �����$�	����� �9� ���� '����#� �� @� )������*� ���@E F����� ���
'�����5 :�� �5�	� ��� :�$��#�	 ��� 1�#�� ����� �$<� &(+� ��A�� ���@*�

��(��� �� )������ ��#��� �����*�$ *�������� V �� �+ �−1 ��$ ,�-�� �. ��������$ ,���� F ��

/ �+−2� 0�1 .���  !"� �� �22
������3�	 �) ���� 2�4�5 0�1 .���  !"� �� �22
��	���6 �22
������6

�224������ ��$ �22
������ �� %� ��$�� �. ���������( *�������� V 5 0�1  !" �� ���������	5 0�1 #�
 !"� �� ���������� �) ���� ��	��5 0	1 #�  !"� �� ���������4 �) ���� ���4��

���
�� %�, �� �����!�� 
� $�	 � ��$��
�
 ���� �� $�������� �������
�� �
����� �
����
$��
�� �!��
� � 
�� ����� �� ��� ����� ���� δ3������� #��� ����� � �$$���
� ����
��
$����
��� �� �������� ��  ������ $������ �� �!���  βγδ ����
�� ���-���
����
���� ��� �� ��$���
�!� )����* )9H��"�� ��;�� ��
���� ������ %'-� �A�� �7��E ;�#��5

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



&�� �$<� ),-� ��>� �7��E ���-�0�! :���� F5���� :�.�� 6����� ��I�� �<:�� �� ��� �� :�
���? ������72����:�����7? �� <���	 ����*� +�� =�� =�� F�� ;�� <�� )���� ��	��� %*.�
?��� ����* ���������� �7 ���� �,��
��� ������ �� �� �? ���� �	����� ���� $���
���
#��� ���� 
� �������� 
���� �
�!�
	C J�� �� 
�� J3�	 %�� ����, �!��
��� 
�� ��� � 
��
%���� ���
�$���� �� 
���� ��$��
���� 
�� �����
 �� S µ�� ���A3�� $�5 %�,� $��
�� %�,
Fp �� �������
�� ����, Ap� � �
��� ������ � Ap > 29� �
���� #�
� 50 < Ap < 100
�� ���������� � �
���� ����� ;� $�����
 
�� �����
� ��!�� �� +���� � �� � � +�� �
 ��
)����* � ������ �� D��� � #���� 
�� !����  �� ���� ��� )S > 1000µ�* �� ������ ���
)S < 1000µ�* �� $�����
��� ��� ��� D���� �8� �� )���-�0�! :���� F5���� :�.�� 6�����
��I�� �"!� ���� ���� ��	��� (*� ��� �� @�� ����*� +���� �� �� ���$�� ���
��� ��
#��� 
�� %��
�
����
�� $��
�� %�, �� Ap ����, ��
 �

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

�� J3�	 %�� ����, �� �������
�� ����, Ap� &��$�
 ��� �� ���� ��!��� �
�����

+�� ����
�� �
���
��� � � �� �� ��������� �	 
��
 ���� ϕ ��
#��� 
�� ,�� ������
���

�� ������ ��  ����#��� ����
�� $����
��� �� 
�� �� �� 
�� ���� �4�
��� ��-���� 
��
������ �� �����

���� ��  ���3 ���� $���
�� α ���#��� ����
�� -��� ���$�
��
���
	
�� ������
��� ������
	 � ����3���� ����
�� -���� +�� ����
�� ���� !��
���� �� ��
�,$����� �	 
�� �
��� � 
�� &�������  ���� �� ������ �,$����� ����
�� 
���� �� ����
��������� 
� �������� ��!��
��
�����  �� 
	$��� ��� |ϕ| < (30◦−40◦)� |α| < 0.02×10−6 �−1

)I� ��6�� ��!
��! ����� ;�� +�<�� G��� 1� K�� ���� ��	��� ).-� A>� ����E D����� :�1��
D� F�� =�����$� 6�;� �
 ��� ���� ��	��� ).%� ��7� ����E =��
�� '�:�� =�����$� 6�;��
D����� :�1� �
 ��� �$<� ��7� 7>�� �77�E ��!
��! ����� &�-��� ��&�� '�
�� +���� �$<�
,%-� =��A� �77�E +�� �
 ��� ����E +�� =�� I� ��� G��� 1�� ;�� 1�� �L�� +(,� �7��
����� +�� �
 ��� G��� 1�� +��� 1�� <��� 1�� ���� ��	��� )'.� ?�>� �77*� ��� �����	 ���	

�� 1��3��������� �� <�	 �#�� �����!
���� ���# 
�
 $���
�� α �� ����	 ���
�!�
�� 
�� ���
���� �����$���� �� $���
�!� �� 
�� ���
���� �����$���� ����$�����
�	 � 
��
���� �	���� I	 
���� $��$��
��� ���� �
�� ��
 ���� �
��� ���� +��	 �!� ����� ���
S� $������ �
������ %���� ���� ������
�� $��
�� %�,�� �� &'��� +���� 
��
 ����� |ϕ| >
(30◦ − 40◦) �� $���
�� |α| < 0.02 × 10−6 �−1� � #� �� ����  �� �,�$���  ��� 
��
������ ���#� �� D��� � )���-�0�! :���� F5���� :�.�� 6����� ��I�� ����� ��B �	�$���
��� ��?� �7>� ����*�

��(��� �� )������ ��#��� %� '���� ,��� ��$�- ')� ��$ �7� ���� S 0�1 ��$ ��#��� (��+�(����
��$�- Ap ��$ �7� ���� S 0�1 .�� ���(� 0�1 ��$ +�$$�� 0�1 ��)��

+�� ����
�� ������
	 ����
���"�� �	 $���
�� α �� 5��#� 
� �� �������� ������

�� �� ��� +�� %�� �
�!�
	 �� ���
�� 
� ����
�� ������
	 �� �
� ������� �

��
����	

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



$��%�� ������
	 � 
�� ��� $�������� �
���� %��� ��
 ����$���� �	 &'�� �� ������

�� ������
	 � 
�� ��� $�������� %��3�����
�� &'��� � �
 #� ���#� �	 ������ ��
�� �����#� '�6� )�$<� &)&� =�A>� ����*� #�� ��	"�� �?? �!��
� 
�
 �������� ������
�7��8�777� � #���� A@ �!��
� #��� �����
�� #�
� ��� %���� +��	  ���� 
�
 α = 0.018±
0.010 '�−1  �� 
�� ��� #�
� %��� ��
 ����$���� �	 &'�� �� α = 0.035±0.018 '�−1

 �� 
�� ��� �� #���� &'�3�����
�� %��� #��� �����!���
�����!
���� ���� =��&� ��1� ��!� �� ���
��� �� 
�� �����
 ������$���� �$ 
�

���
���� � ��8?� ��� .��
���� � !�����
	 �� �����
��� � $��$�
��� �  &'� $�	 �
��$��
�
 ����  �� #��
��� �� #��� 
�� &'� #��� ���� 
�� ��
�� �
 
�� ���� �������
���# &'�� �!� ��M���
��� 
� �!������ �
������  ����� � 
�� �!���	��� ����
�� -����
���	��� 
�� $��� ����
�� -��� � 
�� ��� �� 
������ 
� $��$�
�  ��� ������� #�
�
���� ����
��3�����	 �����
	 
� ��
�� � ��#�� ����
��3�����	 �����
	 ��� 
�� �������$���
������
 �	��� ���������	� �����������
��� �� 
�� �����
����� ����
�� -��� �
����
� ����

����  ��%��
��� �  &'� �� 
�� "���
�� �����
��� ��
3 �� #��
#�� ��$������ �� 
��
$�
����� ����
��3-��� �
���
���� � ��������� �	 ���� &��;�� F�� :�� I�� F� ��� ;��
�� )���� ��	��� %&.� ?@7� ����*� �
 � ���	 �
��  &'� �	 ��%��
 �	 ��8?�◦  ��� ����
�
�
���� 
�#�� 
�� ���� �4�
��� �  �� 
�� ��� � 
�� ���#� ������	 ������
�� &'�
�� @ ��
���� ���A )���� �
 ��� ����E ;�� F�� G��� <�� ���� &�� <� :��$�	�� ����� )),

)��?*� ������ ���7*� ���$�
��� �� 
�� -��� � !��# )D�.* � 
�� &��� �+���� I 
��
&'� #� ���
�������	 ��%��
��� 
�#�� 
�� ����$
�� $���  ��� $���
��� ���� ��∼ 306◦


� ��∼ 276◦ �� ��	��� >�> �� �� 
�� &��� D�. �
 #� $��$�
��� ����
 �����	� +��
��/������ ����� � 
�� &'�  �� 
���� 
��� ���
�
� �� $�����
�� �� D��� ?� #���� � ��
 �� ��C>�8��C�� B+� !  �� �?C��8��C�� B+� �� $  �� ��C?�8��C�� B+ )
�� ���� �����
���
�� ���#� #�
� 	����#� &'� ����� #��
� #�
� ��� �� �����
��� � 
�� ����5 #!� #�
�
���� �����*� +�� &'� #� ���� ���� �
� ,��� �� 
�� �����!�� ����� #��� ����� ���
����
�  ������ ��$�� � ������ ���# ��%��
�� &'� � @ ��!����� ���@ #� �
����� �	 9��$�
��9�<�� ������ <�� .������� �� �
 �� )���� :��$�	��� %(� ��7�� ���7*�

��(��� �� 8�,���$ ���#  !" �� ���
 ������ 4 ��  �)� ��")"� &6 ����$ �� ��(� � .��+ �%��

� ��� 0����1�

������ 
�� &'�� ��%��
��� �� 
�� ������� $��� #� ��!��
��
�� �� 
�� ���� � 
�5	�� �����!
���� � �7A� �� �7A� )'�K���� ��'�� 1�������� ��<�� &���!�� &�;��
<� :��$�	�� ����� .)� ?�� �7@�*� �� !���� ��%��
��� 
�#�� 
�� ����$
�� $��� � ∼ 2.2◦

#�  ����� �� )&������ 1�� I�
���� .�� +��$
�� 6�� ��!� �$�� ����� +'� ���� ����E
&������ 1�� I�
���� .�� �L�� ,%%� ?�A� ����* ��� �
���
���� %�,3��$� &'�� #�
�

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



5��#� �� ���
��� �� 
�� �����
�� ������ ������� )���* #��� ��	"��� +�� �����!
����
#�
� =��&�� ��+� '6� ��1� �� ������3���� 1α ����� ������ �77�8���� #��� �����
+�� �� �� 
�� �
�!� ������� #���� 
�� &'� ������
��� +�� �� � � �� )��  %��* #�
�����
��  ��� �
� �������$��� �������
��� �$
�� �� 
��$��� ����������� ��
#��� 
��
&'� �� �
� �� #� ��4������ &��$���� $���
���� ����� )���* � 
�� &'�� �� ����

�� �
����  ���� 
�
 ������ �77�8�77@ )��� 
�� �������* ���
�� ��� � 
�� �
���
����
&'�� ��%��
��  �� ���
 ��◦ 
� ��#�� �
�
����� 
�#�� 
�� ���� �4�
��� �
 
���� � 
��
���� �
�!�
	 )�7778����* 
�� ��!�
���� ������  ��� ��!��� ������� 
� ��8��◦ %��
�
��

�#��� 
�� ���� $���� �� �4�
�� #�
���
  �	�
��
�� 
����� ��� D��� �7 �� )&������ �

��� ����*� F����� �
 �� )���@* ��!��
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