
������ �����	� 
 �
���	�
 �������


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

�© ����

��������	�
 ���
����������
 ����
����
�
 ���
������ �����
� ���	�� �
 !�
"#$%&'( �����������	

� ������ �����	�
���
����
� �������

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

�� ��
����
 ��
��� 	��

���������
����
�� 
 	��

���

�������
����
�� ���������
�� �


 � 
���!���	�� � �������� ������ "� 	�����
��
�������� 
 �����
�� ��������� ������

�� 
� #�	 ��������� $%&� ������
� ��
�

�
	��

�
��� ���� 
� ����
�
 ���������
�� �


 �

��������

&�����
� '
������	 ���������
��� �
��
�� �������� �� ���� ������ 
���� ������
 
 
�������

 �
������
�(
� �����
�� 
���� ��
��	�
����
�� �
�

� � �
�
��� ���

��� 
���� 
���� ) ������
�
���

� ��

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

� ������� ���	�
�� 
����

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

�
�� ����� &�
���*�

�� ���	�
�	 ��
�

� 	��

�
�� ���� 

� ���������
�� �



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

� 
� 
 � �����
�� ���	����
+���
�	 ���
��
�	 ��� �������
 ����
�
�� ����
 ��������

� 
 ����!,

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

�
�� %� 
 �������� ����
� �������������
���
- ���������� �
��
��

� ����
�	��(���
�� 	��

�
�� ���� � ������

�� ����	 
�	���

� ������� ���	�
�� ��
��
��
� 

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

�
�� �����

���
 ���� ����*�
��

$�����
��
�� 	��

�
�� ���� ����� ����
��� 
 ����
� ����*��

�� ����� � �����������	� ������

� �
��
�
��!����

�����	 
������

� ./0# �� �����
���
 �
�
� 1� ���	�
 ������ ����

� ���2����

� 
 �����
��,

 ���������
�� �


 
� 	��

�
�	 ����� 1����� ��3��
�

� ��
���*�

�	� ������� ��� 4� 5���
,� 
� ��� ����� �	� ��
(����
������� �����!,
�

�� ��������*�

�- 
����
	� ���*�� ���	 ���*�
 
	��� ���*
�! ��������� )
�������� 
� ����*
����
� ����*�

��� ���� 
 ���
,�����
� ����*�

��� �������
�� +��
� 	
� 
�
��
���

� ������ �����

�� 
���! 
��!� 
 � .06. �� 1� ���	�
� 
 4� 5���
,� ���� ��
��*��
�
"���������� ���	
� �� �
�
���

7�����
	�
� ���	�
� 
 �����
������ ����
� 5���
,� 	
�������
� ��
��
� � ����

��� ��
�
�
�� 8
���
	�� 9%��	
�� �
�
��: ;��������� <.=>� �����	� 
�� 
������
	���
 ����� 
� ��
���
���
+��*�	 �����,� �
(� 
�
����� ��*
�� 	�	�
��� ������� 
������
	� �
��� ��
 
�	���

�� 	��

�
��
���� ������

?���
� 5���
,� �	���� ��3��

�� ������ ������ 8
��	���
� > ���	�
�������� � ������	 �


�
���2�������� 
� ��
 ���
��
����
 �����
����

�� ��������!2
� ���
� 

��
�
�
���
� �
�
	��
����

� ���2����

� ���
�
� �� 
�������

� 
���!������ �� ��
�(�

! � 
�������

! 	��

�
��
�
����� �


 ����� '�� 

� �����
- .> ��
 
���!��


 �����
�
�����
� ���! 8�������
� ������> )
��� ��������!2
� �



 �����
����
� �

� 
�@ A> ��
 
���!��


 ����� ���� 8�������
� ������>
����!��� �
�
	�	
 �
(� ��� ��������!2
�� �����
����

�� �� ������

����
� (
� 
��������

� �������
� ��� � ����(

���� ������� 
���!������ ���*
� 8�
�	���
� >
������ ���	�
�� ��3��
�

� ������	� ���� ��
� � .0.B �� � ���
����
� 	����
 ���	� "� C���	�
1��
����! ����

� ���	�
� ��3��
����� � ���
���� ����

- � 
��	���
�	 ������� �

����
��
����

 ���	� 8��

 SD6> ���2����!��� � 	��

�
�	 ����� ��������
� ���� ��*��� ���������
��
�


� ���2�������� 
� ��
 ��������!2
� 8
��	�2�

� π 
 �
		���
�
� �	�2�

�� σ>� � ������
�
�	���
��� ������� � ���������
�� �


�� ���	�� �	���� 
��	�2�

� π���������!2� 
���!������
������ π���������!2
�� � �	���� ��*�� σ���������!2� ) ������ �����������!2
� ��������!2
��
��
��	 ����

� ���2����

� �������� �
		���
�
� ��
��
����
� �����
�����
� 
����2����

� 
�



� E������

� 	�*�� �����

	
 π� 
 σ���������!2
	
 8(�� ���2����

�> ) ��

������ ��2�� �
���

A#F



��������!2
� 	�*�� ����
���� 
�������
� ��������� �����

� ��� �


 ��*���� 
 �������	���
��
���	�
���� "� �����
��� ��
 
�	���

�� 	��

�
�� ���� ����� �
�	���
� ������ ���	�
� �����������
��
	��
� � /6G �


 � ����������!2
� ������
�
����
 

����� <A=�

� �


�� �����2�

� 
���!������ �����
� ������ ���	�
�� �
��
 ����	����� $����� ���


� ����
������*
� �
���	 ��� �	
��
�

�� �


 ) ��� �������������� �����

� �������
� ��

������������
	���

 ����� �� ���*
�	
 �	
��
�

��������,
�

�	
 �


�	
 8	�*
� ��*
� ��������
���� ���
� �����
���
 �� �	
��
�	 
 ������,
�	>�

���	
�� ����� ����	������� �����

����� �����	�
� H�����
����
���� ���������
�� �


 � 	��

�
�	� ���! 
���

������ ��� ��*����
�������� 	�*
� ���
��
�� ��� 
������	� ������ 5�
�� 8
	�!2
 ���	��
���� � ��


,�� 	��
���
�
C���>�

I����� 5�
�� � ��*���� ����
� ������������ ���-

� = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1) − L(L + 1)

2J(J + 1)
,

��� L 
 S ) ���
����
� 
 ��

��� 	�	�
��� J ) ���
� 	�	�
� ���
������ ��
*�

�� "��	���
� 
������ ) ����
� ����� �
�	���
��� ���	�
��������� ���

���� 	�*�� ����
�	
� 
	�!2
	
 ��

 

��� *� ������ 5�
��� 
�
 ����
�	
 � J = 0� � 
��	���
�	 ��
����� �
���

� � ���������� ���
�

�
���2����

��

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



 � 	��

�
�	� ���! 
�����������
������
�
� ������ 5�
�� z ) �	�2�

� ,�
���� ��*���
 ����� π� 
 σ���������!2
��

E
�� .� ����	
�
�

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

"� �
�� . ��
����
� ����

� ����������

� /J6 �


 � �� ������	 ���
������ 
�	���

� 	��

�
��
���� � �����
�� ��������� &�	��
	 ��� ��������������- .> ����

 ������ 5�
�� z ��� ���� �


 
����
 .�AB� � �������� ���������
��� 

������� �� B666 �� K666LM ��� ���
�

� 
� 	�
����� � ��

� 
���
�� ���� ������� ��
������ 5���
,� � ����
�	 ���������� .0G@ A> ������� 5�
�� z ����� /6G
�


 
�������� � ����	 

������� �� 6�/ �� .�J ) ��� ��
������ ��� � ��
������

 	��

�
��� ���� ���
�



 � ���	�
�����	 ������� ����� ���

��� � ��
� 
 �� *� �����
�� � ����
�
� � ���
�

�� ���
���
����� 
�����(
	
� &(
���
�� ���*�������

� 
N
�
 ���
�
����

� ��
 ����(�	 ���
������ 8>B6OF6>

�	���

�� �


 
� 
����� ��2�����

� ���
� +����

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

�
�� ����� 8
� ������� ���*�������

� �


 � 
��������
������ ����

 ������ 5�
��>� E���	������ ��
 ������
�� 
��������

��� 	��

�
�� 
�	���

�
���������� � �����	 

�
�
�����
�� �������� 5�
���

� ,���	� �



 ��*���� 
 �������	���
�� ���	�� 
	�!� ����� ���*
�! ��������� 
 ����(
 
������
�
� ������ 5�
���
���
��������� � �����
���	����	�� �����
� ��	��� P�*�� ��������

�	


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

�	
 ������
����
 �������	
 5�
��

A#J



��2�����!� ����
�
�� �����

� ����(
� 8�� AOB ���> ��� ��*���� ���	��� ������ �� ��
,� /6�� ���
QQ ���� 
����������
�� ���
	�2�����

� ������
����
� �������� ���
���

�� � ��������*�



LOS ����
 8
���
	�� <B=>� � 
�����2�� ���	� �
���,
� ��2�����

� ����(
����� � (
���� 
��������	� 
���� ���������
�� ��

�� RMST <F= 
�������!��� ���������
�� ������� ��� ���� �


 ��*����
UV 8���
 ���� 
�	���

�> 
 �����
��

�� E� '�����	 ��� WXOUV � ��������*�


 LOS ����
� � ���*� �
�����	 �����
�

 �� 
��� 9�����
��: ������� 5�
�� 
� 
�������!����

Y2� C����� <J= ��	��
�� ��� 
�������� �



 ��!� �
���	��
����
 ���
��!2
��� �� ������
��
���
�
� � 
�(
� 
���!��

�� ��
 �
�	��

 ��������
�
��� &�
���� 
� �����
�� �����
�	
 �������	

�����
����
 
� ��

	��
�� ) ��� ��������

� 	��

�
�� ���� ����� �
��
����
� ���2� 
 
���*
��

�	��
�� ����(�� ���
������ �


 � ��	 �����
��� �
��
� ������
�� 
� 

� � �����	 ������	�� 
���,����� ����� ���
�
����

�� ?�	 
� 	�
��� ����
�

� ���������
�� 
 �����
�� �������� 5�
��
	�*�� ������������ ��
��	�
����
� 

������ �����	� �����
�

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

� 	��

�
��� ���2����

� ���	� ������,
�
���
� z�

�����	� �



 � ����(
	
 �������	
 5�
�� �����
� ��
 ������
�� 
��������

��� ��
���� ���
� �


 
	��� 
 �

 ������ � �������� 
��!����,

� � ���� ����
 ����
,� . ��
����
� 
�������� �



 �
z ≥ 3.0 8������
� ��

�	� �����	 
� RMST>� Z
��
�
�
���
 �


 �����
��
� ��� �
�
�
� 	��

�
� 
$E������� � ������
�
� ��	�������� T�� = 8500'� �����*�

�	 	�������� �����(�!2
	 ���
��
��

� . �������� 
 ����
� ��	��� ) 
� B ��������

?���
,� .� �� 
����!������
�"
#
 � $�������	��$���#
 � ���� ��
��

��� λ lg �f z ������������	 ��� λ lg �f z ������������	


 � 3815.511 −1.58 3.28 < 0.01 �
 �� 3402.396 −1.20 −0.02 0.63
�� �� 3867.259 −1.12 3.00 < 0.01 �� � 3533.198 −0.11 0.55 0.51
�� � 4070.278 −0.95 3.32 0.09 �� � 3608.859 −0.10 0.51 0.74

 � 4116.563 −0.83 3.29 < 0.01 �� � 3745.899 −1.34 −0.01 0.90
�� � 4210.343 −0.92 3.00 0.73 �� � 3767.191 −0.39 −0.02 0.91
�� �� 4327.151 −0.69 2.95 0.01 �� � 3849.966 −0.87 −0.01 0.88
�� �� 4558.080 −1.19 3.13 < 0.01 �� �� 4064.353 −1.60 0.51 0.34
�
 � 4654.724 −1.05 2.99 0.01 �
 �� 4284.188 −1.89 0.52 0.49
�� � 4878.208 −0.88 3.00 < 0.01 �� � 4425.437 −0.36 0.50 0.62
�� � 5250.208 −4.93 3.00 0.01 �� � 4443.193 −1.04 0.56 0.56

�� �� 4464.448 −1.81 0.49 0.72
�� �� 4491.405 −2.76 0.42 0.78
�� �� 4508.288 −2.35 0.50 0.81
�
 �� 4634.070 −1.24 0.51 0.68
�
 �� 5334.869 −1.83 0.41 0.38
�� � 5434.523 −2.12 −0.01 0.55

Z� ����
,� �
�
�� ��� ������ �


� [\ ] FA.6�BLM ^ z = 3.00 ��������
� 

��
�
�
� ��� �������

�
�
��
�� � �����

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

��
�
�
���� �




[\ ] JAJ6�ALM ^ z = 3.00� �����	� �
� (
���� 
����������� ��
 
��������

�� 	��

�
��� ���� $��
,� 

�����
�� ������
���	��	�� 	������ ��
������ P��

�
�� 
������ �������� ���

��!� 	�*�� ����
�	
 �


�����	 �������	 �
�� 	�*�� ����
�	
 � 
�����	 �������	 
 
	�!2
	 ���
����
� 	�	�
� J = 0�
1���
�
 
������ �


 
� 
���*�!��� ����	� �����	� �

 �������� ��� ��������

� ����	�����
�����
�� ��	������

5



 � 	���	 z � ������� �
�
�
� 	��

�
� ������ 8� ����	����	
� �����

�	
 � �������2�	
���������> ��
����
� � ����� ����
 ����
,� .�

"�
����� ����� ��� �,�
�
 ����	����� ��	����� 	��

�
�� $E ����� 
�������!��� �




[\ ]] FJ6/�ALM 8z = 0.50> 
 FF0.�FLM 8z = 0.42> ) �

 �����
����
 
� 
���*�!��� ���
��	
 � ��������
�����
� ������
������ �� �	�!"��� � ����
����	�# $����	%������� � ���
� �
��
�� 	��

�
�� ������

����� 	��

�
�� ���2����

� ����(� 	����
����
���� ����������� ������ 1�(�
�OC��� ) ������2�

�
���*
� ����

� ���2����

� � ������ ��
���� 5���
,�� "� �����
��� �������

� ������� 1�(�
�O
C��� 
������
	� ��
������ ��� 
�������� ���������
�� �


 ��
 ������ �����(�!2
� .6 �_��
� ���
�
� �� �
		���
�
��� �
�	���
��� ���	�
�������� ��
 ����
�
�	 ������� 1�(�
�OC���

���!��!��� 
���(�

� �
		���

- .> �


� � ,���	 �	�2����� �� ��

� ���
�@ A> ����

� ���2����

�

A##




��
		���
�
� ��
��
����
� ,�
���� ����� ��������!2
�@ B> ��
 
�	�
�

�� � ���
�

� ���� 	�
�!���

� ������ (
�

� �


 � 
� 
 
� ����

��

'������
�
� ���	�
������� ����
��� � �
�������	� �	�2�

! ���������
�� �


 
 �����������
� �������� 	��

�
�� ����� ����
��� ��
 ����� ����� . P_��

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

��� 
��������

� �����

���� ����

� ���2����

� � �������� 	��

�
�� $E������� 
�
�����
����
�- �

 ��������
� ���
�� 
	�!� �
��
�� 	��

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


 � P��

�
�� ���
��
�������
�� ������ 
	�!� ���� ���*
� ����������
��� ��2�����

� ������
��� �
��
�� ���� ���
� �����
���
 ���
	
� ��	��
�
��!���� ��� ������
�����
����
 
����	�*
�	
 ����
,
�

�� 
�	���

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

�
��
����� ����
��� �����
����
 
�� �


 � � ��	� *� � �����
�� ������
��
�� 	��

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


�
�� ������� ��� 
�������� �


 	�*
� �*
���� �������

� ������� 1�(�
�OC����

1����	�� � ����
� (�	 ����	 ����	���
���� ��
�

� �
��
�� 	��

�
�� ���� 
� ����
�

���������
�� �


 
� ��
	��� 	��

�
�� $E������� 4�������
��
�
 ��
� ��3����� 
 	����
��

�	���

 	��

�
�� ���� ������
� ��
��
� � ������� E�	�
!�� <#� K=� C���(

���� �����

 �� 
�
����
�	��(���
�� ����� 8� ��
��
�	 �
����
� ���������> ������
� �
(� 
� 
�	���

 �������
���
��	��
�
�� 	��

�
��� ���� 8
�
 V �����	���� $����� � ���	

�� ��������
��
� �����
��,

>�
P��

�
�� ���� ��
� ��3����� 
�������� � (
����	 

������� ) �� ������� ��
���*�

� 8������
 _�>
�� �������� �_�� 7�� ��������� ������
�� 
��������

� �


 
���*�

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

� ����
�
��� 
�
 ���
��� ������� 1�(�
�OC����

"� #�	 ��������� $%& E%" �� ���	� ���������,

 ���� ��
���*�
� ����� .A6 	��

�
�� $E������
8����� .NB ���� 
�����
��>� 
� 

� /6 ) �� ������

� .6 ���� "�	
 ������
 ��(
�
� 
���!������
� 
	����
�� ) 
�������� ����� ���	�
����
� ��������� "� ��
� ��3���� � ���
����! ���2����

�	

���	�
����
	
 ��������!2
	
� 
� 
� �������� 
� 	���� 7����� ���	�
� ) ���
� ����� � � �����
��
������� ��(�	��
�� �



 ����� ���
�
����
�� �����	� �������

� ���� ����� 	���� ���� 
�
��
���*�
�� 1����	� ��� ��	�
����,

 ����
�
�� �������

 ������� ���	�
� ���(� ���������������
	�����
�	
 �������	
�
������	�� �����
�� ��� 
�����
���
 ����� 
 ����� 	�����	 	����
����

� �

���
����
�

�������� � ���� ����� 86�66 
 6�BB O �� �� ��
 �������� ������ 
� 120◦> ������
� ����	�

���� �������
����	����� $������ C��� ����� �


� [\ ] FA.6�BFLM � z = 3.0�

� �����!�
�	 ����(

���� ������� ������� ���� 
���!������ �������
� ��	��
�
� �����
1������
� ��	��
�
� � 
�������� ��� 8

���� 
� �������> ������ �������
���� '��	� ����� ���

�	���

� �������
��� ��	��
�
�� 
������
	� 
�	��
�� ��� ����	���� O Q 
 U � 1����	� 
�	���!��
��� ����
��� ������ �������
� ��	��
�
� �����

� ��
������

 �
����
��� ���� � 
����*�

����! 
� ���!�� .A �_� � ������� �
�
� ���
����!
���2����

�� ��������!2
� 8�
�� A>� � ��

�	 ��
	��� �
�
�� �� �

� 
� �����
��,

 ����

	 ��
���
�

� � �
�
���	 �� ������� �

� ������ ����������
� ��
�
����,

 ���� 8�
�� B>� �
�
�� �������
��� ���� ���� 
 �� ���
�

�
����
 ����
 �
�
��� �� �������
��� ����� '���

� ����	����� �

� 
� �����
��,

 ���
� �
��
�
	�
�!��� � ���� ���
����
&��$�	�� �����
�� "� �
�� F ��
����
� ��� ��
	��� ���2����

� � ��
�	 
� ��������� ������

��


� #�	 ��������� $%&� $����� �������� �����(�

� ��� ������
 
� �(�����������	���� "7$ C?%�
1� ���
�

� ���2����

� �


 � ���
�	
 �������	
 5�
�� 
� ��
� ���� 
� ������
���
 ������� ���
��
AB �_��


���������

&�����
� '
������	 ���������
��� �
��
�� 
	��� ��
��	�
����
�� �
���

� ��� 
��������

�
�����

� - ����
���� ���	�*
���� 
������ 
� ������ �
	
����
 ������ 
����
�� ���� 
� 
 
�
��
*�

� 8������ �������> 
 	��

�
�� ���� 8������ ���	�
�>�

"� ��
���


 
�	���

 ������� ���	�
� 	�*
� ������� ��������
� ������ ��� 	��

�
�� ����
(
���� ����������
�
� � ���	
����� ������ ?�	 
� 	�
��� 
��	���� 
� #6 ��� 
��������

 � ���
������
����� � 
�	���

�	
 	��

�
�	
 ����	
 
� �����(��� . �����
 8��� 
� ��� ������� 	�
�(� �
���
����� � 
�	���

�	
 ������	
 ��������	
>�

Z��������

� ����(��� �
��� 	��

�
�� ������ �������*�

�� � ���
�� ������ _�����
�
� ������
�
��
��� O ��2������� �
 ����� 	�*�� ����	
 ������
�� ����� 
 ����	 _�����
�
� ���� � ���! ��������
���� ��!� � ��

	�

! ��
���� �����
��� 	��
��
�	��

A#K



E
�� A� ���
��	���
�
 ��
�� %& ' (�)�*+� ,-* .����"
�
 ���
 Bp = 12 �/�* 0� ��� �1�2��� ����3

# ���
# ���

� �
 ��	
$��

E
�� B� ���
��	���
�
 ��
�� %& ' (�)�*+� ,-* 4���	!���"
�
 ���
 Bq = 12 �/�* 0� ��� �1�2��� ����3

# ���
#
���
 � �
 ��	
$��

A#/



E
�� F� ����
��

�
 ��
�� � ��
��	
 ��
��# 56)7����� �#���

�
 ����
�
$ $� 
��
� � ���� �
����
�� �+ �/�

%����� ���������� E���
 ��
 ��
� ��
��	�
����
�� 
��������

 �� ����
�
�! �

�
����!
������*�� ������ 8���
� EIIZ 60�6A�6666A�> 
 ������		� 1���
�
�	� E%" 97���!,
� ����� 

������
�: �� �

�
�
����

� �����
� � ��
����
,

 9'
������.J6:�

8)9 )�������� *+ ,+ :��$
�� ������* ;�$ '* < �*= >�!��� )��(* < �(� �*

8�9 ��-�	.� /+ /+ ? 

����	#� �	����

��� $� 
��
� � !���

�� ��
�� �� ���

�� � ��
��	�� �
�!��	
#�
��
�� @@ A��
���� B�
2* ���	����* �1�
	�* < )��(* < ��* < B* +7<�C*

8+9 0"12"34 5+ 6+ - DEFG& HI J&&KEL MNGOPQG&OR @@ SE�TEK&LOH U&EV WFR&TXEOHTY ZHLOTPF* < )�C�* < ���*

8(9 7892% :+� ;&428<=> ?+ @+� AB%C1D&2=>% E+ F+� "G %'+ [-\6]�= UTH^T&RR HI O_& [P&LLE -OHKP� \PL& 6EOE `ER& @@
-ROTHL* ELa -ROTHQ_YR* < )���* < ���* < U* ))�<)++*

8�9 0%C1=12 H+ I+ - ZEOEGH^ HI ME^L&OP� SOETR @@ -ROTHQ_YR* b* SNQQG* S&T* < )���* < �* < U* )()<�)�*

8C9 ��-�	.� /+ /+ �� 
��
#
 B�]��
��# /���
�� ����
�����
�"
����* '* �
���# ��� 
������ $� 
��
#�
���
� @@ c���* B�
2* ���	����* �1�
	�* < ����* < ��* < B* C(<��*

879 ��-�	.� /+ /+ �� 
��
#
 B�]��
��# /���
�� ����
�����
�"
����* ''* d����
���
 ��	�$
�	# � ��$��
����
������ ��$���
	 @@ :��	����* 1���* < ���7* < � * < B* 7�<)�)*

A#0


