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)*+,- ,. */01/,+012 3/456/7/ 2+8.91-8++/7/ :/;/+/7;9<9 =3>?@ :/+01;A:B,, C,$
:/450:/7/ , D9.9+/29 E24E810E F/456/G 019B,/+9;+HG 0I8:1;/7;9<� *9JK,G *,0I8;$
0,J 2 ;9F/L8- I/;E*:8 ����M���N O�P--� L1/ I/.2/4E81 ,.AL915 *8194, I;/<,48G 4,+,G�
79;9+1,;AE 18- 09-H- F/488 2H0/:,G A;/28+5 ,0048*/29+,E� Q/ +9F4J*8+,E- ,. :/0-/$
09 ,.AL8+,8 *81948G 4,+,G 0194/ */01AI+H- 1/45:/ 2 09-H8 I/048*+,8 7/*H� DI8:1;/$
0:/I,E :/;/+H 0 R1,- ,+01;A-8+1/- AS8 2 I8;2H8 7/*H I/048 A019+/2:, 87/ 2 D9E+9T 2
��UV 7� ������� � �	�
� ���
�������� �	�	�
� �
�� �	���������
 �	 �����������

� �	��� �	��������� �������	� �	���	 ��
��� �	��� ��
� ������	� ��� M 02,*81845$
012/ 1/7/� L1/ +9.8-+9E /I1,L80:9E :/;/+9 +8 ,0L8;I949 02/G I/18+B,94� > +901/EK8-
*/:49*8 -H :;91:/ :/0+W8-0E +8:/1/;HT ;8.A45191/2� ,01/;,L80:, I/4AL8++HT �	 ���

��������� 2 /0+/2+/- 2 */I8;801;/8L+/8 2;8-E� 1�:� 0 +9L94/- I8;801;/G:, 2 01;9+8
+9L94905 , �I8;801;/G:9� 3>?� :/1/;9E� : 0/S948+,J� ;901E+A4905 +9 7/*H =-/*8;$
+,.9B,E -8T9+,L80:,T A.4/2 , I;,W8-+HT A01;/G012@� , +9F4J*8+,E FH4, I;8;29+H�
X8- +8 -8+88� ,0I/45./29+,8 ,-8JK87/0E 9;T,29 +9F4J*8+,G I/.2/4E81 , 08GL90 I/4A$
L915 +/2AJ ,+</;-9B,J 0 /I8;8S8+,8- I/ /1+/68+,J : 1/G� :/1/;9E */FH29810E I/
+9F4J*8+,E- ,. :/0-/09�
>H0/:/8 0I8:1;945+/8 ;9.;868+,8 3>? /FA04/2,4/ I/019+/2:A� I;8S*8 2087/� 19:/G

.9*9L,� :9: ,0048*/29+,8 2;9K8+,E :/;/+H 0I8:1;/0:/I,L80:,- -81/*/-� > ;8.A451918
I/ +9F4J*8+,E- 2 18L8+,8 ��U�M��V� 77� 0I8:1;/2 :;90+/G :/;/+945+/G 4,+,, �� Y
λU�VZ O�� 48S9K8G +9 +8I;8;H2+/- AL901:8 0I8:1;9� 02/F/*+/- /1 F48+*� �����
� FH49
I/01;/8+9 :;,29E 2;9K8+,E :/;/+945+/G I49.-H =[,0� �M�@� =�
�%
��(� \���� ]	
����
����� ��VU� ��� ��� ! "#� ���@� Q;, ,+18;I;819B,, I;/294/2 +9 :;,2/G 2 ;9G/+9T ∼ 35◦

, ∼ 65◦ �����
� FH4/ 2H*2,+A1/ I;8*I/4/S8+,8 / 0AK8012/29+,, ./+945+HT 18L8+,G
+9 I/28;T+/01, D/4+B9� >I/048*012,, /̂29;*/- , _9 3/+18 =`�!
��� a�� #
 b��
�� b�c��
��N�� �%c� 9:;� #��@ ./+945+H8 18L8+,E FH4, /F+9;AS8+H I/ +9F4J*8+,E- 4AL82HT
0:/;/018G +9 A;/2+8 </1/0<8;H� :/1/;H8 2 =d�������
� `�� �%c� ��N�� 9<=� ����e #

b��
�� b�c�� `�!
��� a�� ��N�� ���
� ��	�� =>� �U�@ ,01/4:/2H294,05 :9: :;A1,45+H8
:/48F9+,E� f�g��� h�\�� �
�%
��( \��� =��N�� ����� i������� '���� �N�@ I/:9.94,� L1/
I/4/S8+,8 -9:0,-A-/2 0*2,7/2HT 0:/;/018G , +9I;9248++HT 18L8+,G 2 </1/0<8;8 ,
:/;/+8 0/2I9*9J1 2 I;8*849T /6,F/: ,.-8;8+,E 4AL82HT 0:/;/018G�
> T/*8 ,0048*/29+,E 2;9K8+,E 2HI/4+E4,05 */I/4+,1845+H8 ,0048*/29+,E� I;,28*$

6,8 : +/2/G ,+</;-9B,,� j:9S8- +9 *29 ,. +,T�
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����� λ 90:0� �������"

���� ���� ��7 ,�
��	����� λ 90:0�
����������� ��9: ��7 -��#��
�

� ;�� �� �#����� 	��
�� λ �0�+�

��������� ���

>/$I8;2HT� FH49 A1/L+8+9 *4,+9 2/4+H :;90+/G :/;/+945+/G 4,+,, �� Y λU�VZ O��
1/L+/015 :/1/;/G� ,.2801+9E 8KW8 0/ 2;8-W8+ _,/ =#	�
� b�� k�a��� ����� ;;� �N�@�
=6374.51± 0.03@ O�� +8 A*/24812/;E49 I/019248++/G .9*9L8 =XE7A+ C�l�� ��VV� Q,05-9 2
mn� :� o ��� ���@� p0:/-/8 .+9L8+,8 /I;8*84E4/05 0/7490+/

λ0 = (λW + λE)/2,

7*8 λ0 M +80-8KW8++9E *4,+9 2/4+H� λW , λE M 0;8*+,8 *4,+H 2/4+� /I;8*84W8++H8 I/
*/0191/L+/ F/456/-A L,04A +9F4J*8+,G /1*845+/ +9 .9I9*+/- , 2/01/L+/- :;9ET 2
:/;/+8� qH /I;8*84,4, λ0 I/ *2A- 2HF/;:9- /FrW8-/- ∼ 1500 , ∼ 5000 */I48;/20:,T
0*2,7/2� Q;, I/*0LW818 0;8*+87/ I;,-8+E40E :;,18;,G 2σ� Q/ I8;2/G 2HF/;:8 -H I/$
4AL,4, *4E λ0 .+9L8+,8 6374.5501± 0.0013 , I/ 21/;/G 6374.5492± 0.0011� j284,L8+,8
-918;,949 2 1;, ;9.9 I;9:1,L80:, +8 I/2H0,4/ 1/L+/01, /I;8*848+,E� s1/ .+9L,1�
L1/ ,0I/45.A8-/8 :/4,L8012/ -918;,949 AS8 2 I8;2/- 29;,9+18 FH4/ */0191/L+H-� C9
[,0� Z I;8*019248+H 7,01/7;9--H ;90I;8*848+,G /1*845+HT .+9L8+,G λW , λE =∼ 5000
/I;8*848+,G@� X9:,- /F;9./-� +9G*8++9E *4,+9 2/4+H :;90+/G 4,+,, /14,L9810E /1
I;,+E1/G +9 284,L,+A ����� O�� I/L1, ;92+AJ 1/G I/7;86+/01,� 0 :/1/;/G FH4/ I;/$
28*8+/ 8W8 /I;8*848+,8 _,/ =#	�
� b�� k�a��� ����� ;;� �N�@� t4E ,.AL8+,E 4AL82HT
0:/;/018G 2 :/;/+8 R1/ 2805-9 0AK80128++9E 284,L,+9� 0//1281012AJK9E 2 +968- 04A$
L98 0:/;/01, � :-P0� 1�8� /S,*98-/G 0:/;/01, 2;9K8+,E +9 R:291/;8�
>/$21/;HT� FH4/ A019+/248+/� L1/ $��
�%	$��	�
 ����� � ������� ��������	%	 ����

�� ���� �����
�
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)!)#* +� �� ,����	��� �	�	��� �������� � -��	�	& � �����	� �		��������� � ���	�	�

��$$����'�����	%	 ���.����� q/S+/ I/497915� L1/ 0*2,7 R1/1 /FA04/248+ ;9008E+,8-
2 ,+01;A-8+18 /1 :;9E 0/4+8L+/7/ *,0:9� 2F4,., :/1/;/7/ ;90I/4979810E K845 0I8:$
1;/7;9<9� Q/0:/45:A 91-/0<8;+/8 ;9008E+,8 +8 */4S+/ *92915 0-8K8+,E� 1/ 0A--9
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�� � �! "� #$%&'(() &' *&+,+-+.�/ 0.'1+.�/ λW � λE�

,+01;A-8+1945+/7/ ;9008E+,E 0 91-/0<8;+H- -/S81 *915 0*2,7 I/ 284,L,+8 -8+56,G�
L8- *901 09- :;9G 0/4+8L+/7/ *,0:9�
X9:,- /F;9./-� I;, ,0048*/29+,, 4AL82HT 0:/;/018G 2 :/;/+8 0 +9.8-+H-, :/;/$

+/7;9<9-, 048*A81 AL,1H2915 I/I;92:A +9 0*2,7 4,+,G /;8/49� /1+/0,1845+/ :/1/;HT
/I;8*84E810E I/4/S8+,8 :/;/+945+/G 4,+,,�
q918;,94 /F;9F/1:, F/488 ���� :/+1A;/2 .9 ��U�M��V� 77�� ,0I/45./29++HG *4E ,.A$

L8+,E 4AL82HT 0:/;/018G� 2 *945+8G68- FH4 ,0I/45./29+ *4E ,.AL8+,E 2.9,-/02E.,
I/4A6,;,+ =∆λ@ , ,+18+0,2+/018G =W @ 4,+,, �� Y λ6374 O��

�� � 	! 20'�($ 3405 6�&�. ∆λ � �.#+. �3.$ #+/ W ,-4 7&' .$/ 7$&$.'-5.$/ -�.�� ���89

��
� %%�: ∼		�� 7$.#;&$3: σ 9 ,� *+& �4 -;1+3)<  7$&$ #+/�
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�� � �! =0(+.+.�+ 3$ 3&+(+.� 6�&$#.)< <'&'7#+&� #�7 7&' .$/ 7$&$.'-5.$/ -�.��:
��
�9��
� %%�

> ;8.A451918 2I8;2H8 FH4/ A019+/248+/� L1/ 6,;,+H , ,+18+0,2+/01, :;90+/G :/$
;/+945+/G 4,+,, +9T/*E10E 2 /F;91+/G .92,0,-/01, +9 208T 6,;/19T 2 :/;/+8 =[,0� ��
XE7A+� C�l�� D18I9+/2� >�u�� ��V�� D/4+8L+H8 *9++H8� 3J44� o �� �U@� [,0� U ,44J01;,$
;A81 I/28*8+,8 ∆λ , W 0 6,;/1/G 2 :9S*/- I/4A69;,, *4E /1*845+HT 481 =XE7A+�
C�l�� p0048*� I/ 78/-97+81,.-A� 9R;/+/-,, , <,.,:8 D/4+B9� q�v C9A:9� ��VV� 2HI� Z��
V�@� Q/*128;S*8+,8 /F;91+/G .92,0,-/01, =∆λ@ , =W @ *4E :;90+/G 4,+,, FH4/ I/$
4AL8+/ , I/ +9F4J*8+,E- 9:1,2+HT /F49018G , ,T /:;801+/018G =XE7A+� C�l�� ���Z�
D/4+8L+/$.8-+9E <,.,:9� 2HI� U� ��Zv ]	
���� ����� ���Z� //012 ��� ��� �� Z��@� =0-�
[,0� V� +,.@� 9 19:S8 2 .92,0,-/01, /1 2H0/1H 2 :/;/+8 =]	
���� ����� ���Z� //012 ���

��� �� Z��@� [,0� N� Q;/28*W8++H8 ,0048*/29+,E 2.9,-/02E., =∆λ@ , =W @ *4E .84W8+/G
4,+,, �� Y�\ λ ���� O� 2 9:1,2+/G /F4901, , I/ 2H0/18 2 :/;/+8 I/:9.94, I;E-AJ
.92,0,-/015 =[,0� V� 28;T� , [,0� N 0//12810128++/@�

�� � 
! >&�(+&) &' *&+,+-+.�/ *'&'(+#&$3 -�.�/ 3 '7#�3.)< $?-' #4<�
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�� � 8! =0(+.+.�+ *'&'(+#&$3 7$.#;&$3 -�.�/  3) $#$/ 3 7$&$.+�

�� � �! @$,+-5.$+ *&+, #'3-+.�+ $?&'0$3'.�4 .'?-A,'+()< *&$B�-+/ 3 7$&$.+ ,-4  -;1'+3

&'0-�1.$/  #&;7#;&�&$3'..$ #� *$ -;1; 0&+.�4! 'C $#.$ �#+-5.$ &'3.$(+&.'4 #$.7'4  #&;7�

#;&�&$3'..$ #5: ?$-56'4 ,� *+& �4 -;1+3)<  7$&$ #+/ .' -;1+ 0&+.�4D ?C *&+�(;E+ #3+..'4

-$7'-�0'F�4 3+E+ #3' 3 $,.$( G-+(+.#+ .' -;1+ 0&+.�4�

X9:/8 ;9.+/8 I/28*8+,8 *2AT R-,00,/++HT 4,+,G� I;,+9*48S9K,T /*+/-A , 1/-A
S8 R48-8+1A� /:9.94/05 +8/S,*9++H- , 1;A*+/ /FrE0+,-H-� C96, I8;2H8 ;8.A45191H
I/ :;90+/G 4,+,, */47/8 2;8-E +8 +9T/*,4, I/*128;S*8+,G� I/:9 +8 +9L94,05 9:1,2$
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+H8 +9F4J*8+,E 0I8:1;/2 D/4+B9 ,. :/0-/09 2 :/;/1:/2/4+/2/- *,9I9./+8� > ;8.A45$
1918 /F;91+9E 2.9,-/02E.5 ∆λ , W FH49 /F+9;AS8+9 *4E +8:/1/;HT 4,+,G :/;/+H ,
I8;8T/*+/7/ 04/E I/ T/*A 2H0/1H +9* 4,-F/-� > *945+8G68- +96, ;8.A45191H I/ :;90$
+/G , .84W8+/G 4,+,E- +964, I/*128;S*8+,8 2 08;,, ;9F/1� 2HI/4+8++HT ,+*,G0:,-,
ALW8+H-, 0/2-801+/ 0 EI/+0:,-, :/44879-, I/ +9.8-+H- +9F4J*8+,E- +9 EI/+0:/G
:/;/+945+/G 019+B,, C/;,:A;9 =������ c� �
 
��� ���
� ��	��� ���U� 9:?� �Z�� 0-� 19:$
S8 00H4:,@� )FK8I;,+E1/7/ I/+,-9+,E ;9.+/7/ +818;-,L80:/7/ A6,;8+,E R1,T 4,+,G
I/:9 +81� > :9L80128 2/.;9S8+,E I;/1,2 2/4+/2/7/ -8T9+,.-9� :/1/;HG L901/ I;,248$
:9810E 2 R1/- 04AL98� :9: ;9. , -/S81 FH15 1/� L1/ R1, 4,+,, 28*A1 08FE I/$;9.+/-A�
1/7*9 :9: ;90I;/01;9+EJK,80E 0+,.A 228;T 2/4+H */4S+H FH4, FH ;906,;,15 /F8
4,+,,� qH 2 02/,T ,0048*/29+,ET I;8*49798- I/*T/*� 2 :/1/;/- .9 /0+/2A F8;W810E
��������� ���
��
���	����	��� �	�	�
 � ����
� ������ =]	
���� ����� ���Z� ���
345546787� #99� Z��@� Q/E0+,- R1/ 0 I/-/K5J [,0� �� 7*8 29;,9+1 �9� /1;9S981 04AL9G
F/488 +,.:/18-I8;91A;+/G I49.-H� 0281EK8G0E 2 :;90+/G 4,+,, =,/+,.9B,/++9E 18-$
I8;91A;9 T ∼ 1kf@v 01;A:1A;,;/29++/015 I/208-801+/ F/488 /*+/;/*+9E , 1/+:9E =:/$
R<<,B,8+1 +8/*+/;/*+/01, Q F4,./: : 8*,+,B8@� t4E .84W8+/G 4,+,, =,/+,.9B,/++9E
18-I8;91A;9 T ∼ 2 kf@� :/1/;9E� E24EE05 ,+*,:91/;/- 9:1,2+/01, +9 D/4+B8� -/K+/
0281,10E 2 /1+/0,1845+/ F/456,T 4/:94,.9B,ET +9* 9:1,2+H-, /F4901E-, 0 0,45+H-
-97+,1+H- I/48- =:/R<<,B,8+1 +8/*+/;/*+/01, 0AK80128++/ F/4568 8*,+,BH@� T9$
;9:18;8+ 29;,9+1 �F� +9 ;,0A+:8� > I/45.A 19:/7/ I;8*019248+,E 7/2/;,1 , 28;T+,G
7;9<,: =σ@ +9 [,0� �� I;8*01924EJK,G *,0I8;0,J 0:/;/018G� C9F4J*8+,E .84W8+/G ,
:;90+/G 4,+,G +9* 9:1,2+/G /F49015J 2 :/;/+8 +9 2HT/*8 8W8 ,.$.9 :;9E �� ,J4E ��N� 7�
, +9 .9T/*8 .9 :;9G I;,-8;+/ L8;8. *28 +8*84, �� 927A019 ��N� 7� =[,0� ��@ 19:S8 7/$
2/;E1 2 I/45.A +9687/ I/*T/*9v 0 ;9.;A68+,8- 7;AIIH A-8+569810E 8W8 2H;9S8++9E
01;A:1A;,;/29++/015 , /1;,B91845+9E :/;;84EB,E =R@ -8S*A =∆λ@ , =W @ *4E :;90$
+/G 4,+,, A284,L,29810E� 9 *4E .84W8+/G ,. I/4/S,1845+/G 019+/2,10E /1;,B91845+/G�
C9,F/488 280:,- */:9.91845012/- 24,E+,E 01;A:1A;,;/29++/01, +9 4AL8 .;8+,E 2 :/$
;/+8 +9 </;-A :/+1A;9 E24EJ10E +9F4J*8+,E I/4E;+HT /F49018G 2 :/;/+8 2 08+1EF;8�
[,0� �� =]	
���� ����� ���N� X;A*H >08;/0� uS87/*+� :/+<� I/ <,.,:8 D/4+B9� DQF�
���@�
>08 7;9<,:, +9 [,0� �� *8-/+01;,;AJ1 ����
� �����	����� =∆λ@ , =W @ *4E :;90$

+/G 4,+,,� > 1/ S8 2;8-E ,J+50:,8 +9F4J*8+,E I/4E;+HT /F49018G *9J1 2 /0+/2+/-
:9: /FHL+/ /1;,B91845+AJ :/;;84EB,J� > LW8- S8 ;9.+,B9 +9F4J*8+,G I/4E;+HT /F$
49018G /08+5J , 481/-w [900-/1;,- 19:AJ -/*845+AJ :9;1,+A� Q;8*0192,-� L1/ +9
I/4J08 ;90I/4/S8+9 :/;/+945+9E *H;9� :;9E :/1/;/G /101/E1 /1 /0, D/4+B9 +9 ±7◦�
X/7*9 481/-� :/7*9 A7/4 +9:4/+9 /0, D/4+B9 B0 ∼ 0� 4AL .;8+,E� +9I;9248++HG I/
:9091845+/G : :;9J D/4+B9� F4,S8 2087/ : 87/ I/28;T+/01, I;/T/*,1 2 B8+1;8 *H;H�
Q/4E;+H8 KW81:,� .9084EJK,8 :/;/+945+AJ *H;A� ;90I/4979J10E 0 ;92+H- 280/- 2
01/;/+A : +9F4J*9184J , /1 +9F4J*9184E /1+/0,1845+/ /0, D/4+B9 , I4/0:/01, +8F9�
)08+5J ,4, 280+/G� :/7*9 A7/4 B0 ∼ 7◦� +9 4,-F8 FA*81 ;90I/4979150E 7;9+,B9 :/;/$
+945+/G *H;H , I;/01;9+012/ I/ 4ALA .;8+,E FA*81 .90848+/ KW81:9-, +9 ��x� yW81:,
208 FA*A1 +9T/*,150E 2 I/4A69;,,� /F;9KW8++/- : +9F4J*9184J =/08+5 �e 280+9 �@ ,4,
/1 +9F4J*9184E =280+9 �e /08+5 �@� C9,F/456,G 2:49* 2 +9F4J*98-HG :/+1A; FA*A1
*92915 18 KW81:,� :/1/;H8 +9T/*E10E +9 7;9+,B8 :/;/+945+/G *H;H� 1�:� 4AL .;8+,E
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