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α > 1.3
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�����1¤����4��� ®���� £ �M�@¡q�c�ª¤���¤M�q©���: £ ®����:�@���7���4 ° h¤����������B���������:��© £ ¤7�K��	
£ ³   ®��<�2���k�K�K¤���¡@  � � �q�K¤7�q¤7�ª�@��¡¥�K¤C±q�����2�/®��<�q�7�2�¦�O���@¤7���>±¨�@�k�B��� � ���:�1� 	
�1���/�S�<�S�K�4�q� £ ®q�4���ª�F¤ ����"'¤7�q�K� £�� �F�1�1�4��³ ¤���¤ �4�K�k²��@¤7�ª� £ ��¡�:��1��¡ £ �<®��4� 	
�F¤ � ��®��<�&��¤S��«�: ���� ��¥�@������:��@¤M�q��¡@ �� £ ���@���M�F�F  ��� �B���1®��5�7�4�q¤4� " �1� £
�@���4�1�K¤ue B�T�03D`]�5�%65 2�/ �q�Q�5�4��"<¢ £ ³ �1�<�q�2�������:�q�4���S�K�<¬q�����F� £ ���1�7�4�@� _ #C2 = 	
� ?>e �S�4�ª��� £ �@¤7�������c��¤c�1�K�k²��:¤7�S� £ � £ 
-�2±F��¡ ®q���S«q ° ������ £ �K����³   �2����	



�

�@�1  £ , � P � D'���%���k�1����±����K�M�4�@�3e _ e�e � ®���¤S�@¤����1�@��¡�� ��«%�4�����%®q�%«���� £ ��:
2σ m ∼ 24.1m

¢��q�S�1�4¬��q���F� £ �
� �����4�@ °�K©��2¡ � �ª�1�2«��q�5«��q¤¨�  �¤C±>�1�q���k °��±m��� �q«�¬q¤7���2¡ �����:�q�4���S�K�<¬ 	

���q�2�  h�k²-¤7� �<³ ��� ®q����«�¬�¤7�@� �2��¤��S� �ª®�¤M���1�@� � ®q����¡����2���K©����<�q��³#± ±>� 	
�@�K�q�K¤7���q�ª�1�q���  h�<�q�����@� �ª��� � ���8�K�����4�F����®q�< h� � ��: �4®q�1��¬�¤M�ª�q�2±��B�1� 	
��³#±��<©�¤M�q� £ �K¤ª�1��¡��@�K�ª�S�1�M¡@�q�q¤ �}« £ ¤M��¤7���q�c���:�1�ª�ª������©q����«4¤ª�1��¡ ����"'¤7�����
� «q h¤7����
y¤M�q�q¤M  ®%�@�1�4���<�S�K¤7­
®q�1�K�<�2� �F���@��¬�¤M�S� £ � �4®q�1��¬�¤7�7�q�2± �1�K�k² 	
�:¤7�S� £ ��¤M�q��­ ����¡ �����:�q�4���S�K�<¬q�����F� £ �4³ �S�1�q� ®����B�K¤ª� �§�ª�4�S�5� £ �q¡�¤ª� �4�
∼

8<��� �[����¡
S408MHz ∼ 250

  � � ) = PXO�%��}Z � DG,�^�5X5UD � ��#<´ (1¢��:�
∼
�5���

�
S1415MHz ∼ 10

  � � ) tI295X,�%-PS5W%65>2�/�� � ��#<´4´1¢��@��®���¤S�@¤��B�3\ � e�e
∼ 20.5m

�
( �K� �4³ £ ³�®q���:�������m�4�K�k²��@¤7�ª� £ �@¤7����¤��ª®q���ª�2�������:�q�4���S�K�<¬q�����F� £ ��®���¤&	
�:¤����1��³  �� ®q�1�K�<�2�1 �� �M� 	Y�5�1  � � � �q¤ª� �7±F�M�:�@ �³ � ��«%�1�4���q¤�®��<¡@ �³�¤-�ª����  	
���m� �:�

25m − 26m
¢ �

� ®q�1��¬�¤M�ª�F�1¤#�1�1�M²��:¤7�S� £ ��¤M�q�q¤ �@�k�B���<�q�ª�K�4¬��q���F� £ �1�q¤ �K«<¤ª���M�@�k¬q�q�K¤�����	
��³#± �k�K�1���K� �������Q:#�O�5�K¤����1�q� �ª� £ �q¤M h¤7��� � � �S� �����@¤ª²/�q�4�ª���w�k� £ ���ª���w�4�
�K�<¬q�q�4�ª�1� �1�S�1�q�< h¤ª�4�q��¬�¤M�ª�F�4­ ®���� £ ¡��M��� �ª���� ��F� £�� �����F�4�K�4��«�: £ �@��¡q¤7�
�F���@��¬�¤M�S� £ �8�w���1�ª®���¤C�:¤��@¤7����¤¦�<®��<�q��³#±¨� £ ¤S�S� ®��8�ª���� °�2« � �>±¨� £ ¤S�S�B��³ ¤
£ ¤��@��¬��q��³�� � ¤7��� £ �q�< h¤M�q�q�1¤}�@�K�7®������k²-¤7���q¤ �4®q�4���q³�± � £ ¤S�S� �q�ª�2�5²��5¤7�
 °�1� 
y�5�����F�1�<�4�:���@�5�1�q�4­��ª¤ª�1����� � �2�K�%�&�@¤C�:�ª� £ �q¤ � ®���� £ �7�B�q����¤ª¤ �7 h¤��-¤&	
����:!�4�1���<�ª�q�K¤����1�q����¤M�����4��� �S�/®������k²-¤M�q��¡ � ) ����� 
-�q¤��K¤ ��¤7�7�F�4®�³ ���4³ ¬ 	
�q���@ h¤-:����q¤ �4������
y�4¤ ®�����¤#�k��¤7����¡¥�

∼ 10′−20′
¢ � ®�� d �K�< h«��@��®q�k¡ £ ��¤7����¡

�4������
-�2±��2�5�5���@� �ª� £ � £ ³��S�<�F�4­�®�� £ ¤7�4±q�q�4�ª�1���<­�®��@�1�1�q�4�S� �.: � �."'¤7�q�K� £
�<³ �@�-®q�q������¤k °�5�1��¬��������4¤7�ª®q¤7¬q�q���¦�S¤M�2«��2�:��«�: � ��«�¬�
y¤��K�4¬��q�4�S�����F�1�<� 	
�B�q�@�5�4���<­c�S¤7�1�q� £ �4®q�1�q�F¤<�
� �B���>±¦�K�����1�F���F�1�4�4�B�����K�
�����:�q�4���S�K�<¬q���q�2��¬��1�S�K�
�q¤C�:�4�S�5�5�K�<¬q�q������¡

�<®��1��¬q¤7�ª�F� �ª� �1�K�k²��@¤M�S� £ �@¤7���2¡ � � �q¤ª���M±F�7�B�@ °�w�q�����4�@ °�K©��2¡ ���:¤ª�5������	
�q�4­��S�1��«����K«���¤��q�ª�K�4¬��q���2� � ®��<�ª�F�����1��«H®q���@�M²�¤7�q�q¤
�<®��1��¬q¤7�ª�F� �ª���2�K�2�B� 	
�O�5�5�}�q¤ £ �ª¤�� �O�w�S� £ ®@�k�O�5¤ª� �� °�1�>�ª�@ s«q h�< 
®q�1�1�4�2� £ �����:�q�M�:�@�K®@���7�<��¤ �
�2�1� � �@�K®��q�@ h¤7� � ���q¡m� £ �<­q��³#± �����:�q�4���S�K�<¬q�����F� £�� #��	�
�1�q®@� � � 2�4�2�Pm^
�
Z #WD`/`%6L � ��#<´ 8>¢ � � ���8�����@��¬���¤���¤M�ª�F�����1���>±¥�2�K�2�:�2�O�5�K� £ ����¡ £ ³ �4�4�@���q��	
�B���1¤����4�ª�F�4­ �C���B�K�q�1�q����®q��� £ ��¤M�2�5¤ª�1��¡ �Q: �<�5¡¥�@�<®����@���q�K¤����1�@��¡��������<� 	
 °�1©q��¡c�8� £ �4­��S� £ ��±¨�4®q�1��¬�¤7�7�q�2±c����"'¤7�q�K� £�� �2�K�%	Q�1��� �ª®�¤M���1�@�����1�@��¡ � ����	
�K�F h¤ª�1����¬�¤7�7�2��¡ � �1�q®¨����"'¤7���5������� ® �
* �F�<�q©q¤��5� 	 �@�k¬�����¤��>� £ ¤7�2� £ � £ ¡��M�¥� �4³ �S�1��³   �q�4�S�K�F  �q�����4�@ °� 	

©��q� � ���1�2�K®��@� £ �K¤M h�4­ £ ®q�4�ª�K�k¡�������« £ ¤��:�q¬�� £ ��: �-¤M ���¡�¬��q�&�@¤ ©��q����� £ ³�±
� �K�7�<��� £ � �2�K������� �S� £�� ®q�q�4���7� 
 ��� �@���S�:¤��@¤7����¤8 h¤ª�K�M�:� £ ���ª�&�@¤C�@� £ �1�q��¡
�@�k�B���<�q�ª�K�4¬��q���F� £ � *  �¤7�S�K¤w���1�����:��©����<�q�q� ���ª®q�����5�ª«<¤M �³   ®q�M�q±F�7�:�<  �
�F�4�K�4��³�­ �S�4�ª�K�4�q� £ �@¤7�������4���F 
�2�ª«�¬q¤7���q� ��¤ �4¤7�ª�q� �S�w� �."'¤7�q���w� ®����q« 	
¬q¤7���q�  °�1�>�ª�@ °�����1�q�4­ �q�����4�@ °�K©��q� ���q¤M  � �ª����� �@��� £ � £ �5� �1��¡ £ �K�4�q�4­



�

®q�M�q±F�7� � �@�K©q¤��@¤7���q³ ­ �@�¦���ª«�¬�¤M�q�q¤
�S�5�5�1���S�1��¬�¤M�ª�q�2±8� £ �4­��S� £ ®��<®2«���¡�©��q�
�@�k�B���<�q�ª�K�4¬��q���F� £ � � �1�<�����q���4�@ °�1©q�����B�5²-¤ � �
�M�:�q�<  �q¤ �4¤7�ª�q�< �����"'¤7�%	
�K¤ 	 �1��«M�:�1¤k ��2��¡w�����1�1�5���2� 	 �k�'�1����� 
y� �ª� �F���:��¬�¤7�ª� £ � ��¤M�C«��q�ª� £�� �ª®q�4�S��	
�4� £ �:�4�S�K«�®����¦�B�1�q��³   � ���<�� ��5�K� £ ®q����«�¬��K¤M �³#±-�q¤S�ª«����M�5�5�1� £ � � �5� £ �q�1�q¤
®���� �ª�@�1 ° ���³#± �ª���S�K¤M  � ®q�q� £ �M��¡��-�2± £ ³ ¬q���&�@¤7�q��¡ £¥� �q�K¤7����¤ª�1¤ � ®q�K� £ ��	
��¡q¤ª�y�S«��y¤7�S� £ ¤7�����¦� ���@¤��ª¬���� �y®��M�:���<�2«�: �@���1�4�5« � �q�-���ª®q�����5�7� £ �K���q¤��q��	
£ ³#±¨�ª�q¤C�:�ª� £%£ �:�2¡�¤ª�����%®q�4�ª���1��� £ ��« �k���B�k¬��c h¤ª�K�M�B³ �>±��q¤�
y¤7����¡ �
� �S�5�K�q� £ �@¤7����¤m�S�4�1� £ ¤ª�1�S� £ �2¡
 h¤S²���« ����"'¤7�q���4 �� �K�ª�1���<���F ���¬�¤7�7�q�2±

�2�K������� �S� £�£ �@���k�q³�± �:�@�K®@���7�<����± d �@¤7�q�1���F °���7�q�q�1�q� �S�w�ª®q¤7���4���������." 	¤C�B����¤7����¡��2± £ �K�ª�1���<�����M��¬�¤M�ª�q��­/���S�K�4¬����q�%�@ h¤ª¤ª�
�<¬�¤ £ �2�:��³�­%�����K¤M��¤7�4�
� �4³ ¬q�q�}�����<�ª� 	 �>�:¤7�q�1�������2�K©��2¡ �2�5�5���@� �S� £ £ �����:�q�M�:�@�K®@���M�4�q¤¥�4�&�@�k²�	
�q¤7�@� �>± �@���M��³   «�� �@� £ ³  !���5�M��¤�
y¤7����¤k  � ®q�q¤C�:¤����4���<­ ¬�« £ �S� £ �q�K¤�����	
�q�4�S� �.: � ���5�K��²-¤/�ª®�¤M���1�q�<  � �."'¤7�q�K� £8£ �@�k�B���M�B���1®��5�7�4�q¤4� � �K�k²��@¤7�ª� £ 	
�@¤7����¤ �@�k�B���<�q�ª�K�4¬��q���F� £ £ �<®��1���F¤}¬@�K�S�1� �k�K�1�2«k�B�2¡�¤ª�1��¡  ��q� �S�<�F�< �®q��	
�q¤7�q�1���<­c�ª�1�2«��q�5«��q�4­�� �5�%�:� �4������
-�@ ��8«�� �@� £ ³  ����@���k �¤7���4 ��¥�@�k�B���<� 	
�S�1�4¬��q���2� � �����1�2²�¤���¤S�@�<�S���K�K�4¬��q�4­��F�1�4�4�B�����K�1���<­��K�4¬����<�S����: �-���2�M���@ 
«�� ��� £ ³   �@���M�q¤�
y¤M�q�q¤M m�4�ª�:¤����1��³#±8�@�k�B�q�4�2�5�5���@� �ª� £ � � � d �1�< s« � £ �K�F °� 	�1��¬q¤7�ª�2��¡ �����<�ª� 	 �>�:¤7�q�1�������2�K©��2¡ �@�k�B���<�2�5�5���@� �S� £ ��¤��B�K¤ª�}�5�K�F� �S�}²�¤
£ ³��S�<�F� �S�w®q�q�4©q¤7�q�����S� £ ®@�k�:¤7���q­ � �2�1� £ �<®��4�q�F¤4� � �@�¨�q¤ ®��q�@ h¤7��¡��B�K���
���q¡8 °�K�ª�ª� £ � �S���4®q�1�q¬q¤7�ª�F� �S�¦�1�1�M²��:¤7�S� £ ��¤M�q��¡��@�k�B���<�q�ª�K�4¬��q���F� £ �@�-®q��	
¡ £ �@¤7�q��¡�®�¤M� £ ³#±%�@�k�B�q�1���1�7�4�q� £ ��«�� �@� £ ³  }���5�M��¤�
y¤7����¤k ��:�4�S�5�5�K�<¬q��³  
���q¡ �4®q�1��¬�¤7�7�q�2± �1�1�M²��:¤7�S� £ ��¤M�q��­ ���1�q�2± � �2�1� ? �@e�e
�fx ^�4�]�^�4 %65 2�/�� �
��#�#��F¢�� � � #�e�� �f*+%-B�g�%�P %'5 2�/ � � ��#�#F´1¢ � �  �¤7�q�q�������>±¦�¦���k¬@���@�4� �� °�1�ª�S� £ �1¤
�4�K�k²��:¤7�S� £ �@¤7�q�q¤��@�k�B���4���1�7�4�q� £ ��� B �q2�T�^�4 %65
2./�� � �K�1�F� ) �q29, /`DG^MB-B T�%65X5UD Z
�q2�]�]�^-K � �K�1�F� ) � F %��-D

ć
%'5�2�/ � � �5�4�<�4¢��

� ¤ª¡q�K¤����1�q�4�ª�����1�S�1�q�4�q�< ���¬q¤7�ª�F� �ª�%�ª�1��� �y¤7�ª� £ �-®��/�S�1�S�B�1�q��: �������<� 	
 °�1©q�q�4���q�4­ ���q�����1�S�1��«����K«��q³ � ®�� £ ³ 
���: �-¤7­ d ����¤7�q�1� £ �q�4�S��� �@���4�1�1³�%�K�S�4���<���F ��q¬q¤7�ª���@ ��c�B�1�q��³  °� � �F�1�<�4�:�����q��«4¤ª� � ¤S²��@«����1���M�B�q³ ­�������	
¡@�q� � * �����K«F�����1�@��¡ � �4�S¤7� £ �K�K�4����¡%�¨� �$4 5E%-PX4�2 5UDG^ 4�2./ � D`PS5UO�2�/ ��� (X%-PSF.2 5E^�PSL
;u/1/`D12.4�B'%�¢���� O�D`4�4q%65 2./�� � �K�1��8>¢ � � �/�<�ª��� £ ¤y�S�5�K�2�O�K�q�K� £�� �@���M�@���4�1�5�K���q³�±
� � � ; � �ª�K�S�O�K��³ ®���� �ª�@�1 ° ���³ ¤��ª��¤S�:�S� £ ������¡8�@���4�1�1³ � �O�K���q³  �� £%� � 	
�K¤M�q�q¤ª�K¤ � ���1�q�q¤-�2�1� � ;u(m5UPm^., PXD`]m�
	h2�/G5X^ 4 %65u2�/ � � �K�1��"F¢#� ;u/12.]�D14m� � B T�(X%-4%	
� %�D`4c%65>2�/ � � �5�1� (1¢ � � � \+x ;�� ���
2'L�/`^�P � �5�4� (1¢ �
� ¤�
y¤7����¤���¤M�F�1�K�<�q³�± �1�S�1�q�4���2�M��¬q¤7�ª���>±m�k�k�O�k¬m��¤ £ �K�k ��M²��q� �1¤S�8��¤&	

���@���k�K©���� �k�1®q�q�4�ª� £ �}�@���k���<���M�B�q³   �q�S�1�4¬��q���2�1  ���q���4�@ °�1©q���m���K�@� 	
�:�2���'�4������
-�2±c� �."'¤M h� £ �O�K���q³�±�� " �q®��q¬���³ ¤-�@¤7­��S� £ �2¡ � ®��q�4��� £ �M�B�� �³�¤
®��q�w��� £ �@¤7¬q¤7���q�c�q�����<�� ��K©��q� ���ovWvCv 	 ��¤7�S«��q�S� £�� �7��� £ �q¤7�q��¡c®q����«�¬�¤M� 	
��³#±��B�1�q��³#± � £ ���ª«>���:�2�k�1©q���w��¤ª�ª«����k�5�5�K� £��  h�k²�����®���¤S�:�S�5� £ ��� � £�£ � 	
�:¤/®��<�&��¤S�@� £ �5�1¤����4���<�S�1� £ �k�K�@ h�<� £ ¡q�k�K���q³�±w®����<�S�1³�±��k���B�k¬ � * �ª���S�K¤k h¤



�

;u(m5UPm^ = PXD`] �q¤M���:���7� £ �K�@�/�
«�����©q�q�4�@�����1�q�4�S� � � ���4¤7�ª®q¤7¬q� £ �.: ���5¡ £ ³ ®�����	
�q¤7����¤ ���1�q�2±m�ª©q¤7�@�K����¤ £ ���@� ®q�1�1�4�F� £ �@���1�4�k� � �K�k²��:¤7�S� £ �@¤7�q�q¤8�����:�q��	
���S�K�<¬q���q�F� £�� ±F�1�M¡ d ����®����<©�¤C�@«��@�m��¤c¡ £ �q¡�¤ª�1��¡ ®����<�S�K�4­ �k�k�O�k¬�¤7­ ����¡� £ �K�F °�5�1���k�1©q��� �  ��M²��q�8���1�2²-¤/�@�K�ª�M °�5�1��� £ �5� �¥�2�K�w��¤M�2«�: ®��<�&��¤S�@� £ � 	
�K¤ ���4���<�S���c�:¤7­q�ª� £ ��­ � �F�1�1�4��«�:  h�k²���� ���4�@ °���:���7� £ �5���w�2�K�m®q�1�K�<���k� 	
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