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

#�% 7�	��� �����	� �� ��	� �������	 ���� ��� �� �
����� ������� �� 
�8� �2 �� �	 �$�����	� ����$�	�
����	�� ��� �	����$�	��� �����	 �� ∼ 3.5 &�6 ��	��
*�� ���� ���� ���� ��	� ��� 	�� ���	 ���	 �	 ���
��	� ���	&��&�  ������ �� 
�8 ����� �� �  ����	�� ���
� �	�� ����	�� ��� �	����$�	��� �����	�

#1% *�� ������� �� 
8�� �8� �2 ����� ���� ��� ���
��� ���������� �� ���  ������ ∼ 3.5 &�6 ��	� 9 ���
�������	� ��	� ����	���� �����	� ���� �� ������ �	�����
 ����������	 �	�� � �(��	 � ��)���� #������� �����
��� ����&����� ��	��� ��� �:���	��� �� ;	 ��$� �
����(�� !������� "�	��� ��� ���	&��&�  ������%�
�����	� �$�	�  �:���	� ��)����� �	 ���	 ��� 	�	�
����������	 �	 ��$�  ������� �� 
�8� �2 9 ��� ���
��	�����	� ���� �	 �(���	����	 �	 ���$� �� � �� ���
������  �����	�  ��& $����� ��	��

*�� ��� ������ ����� �� ���  �����	�  ��& $�����
���	���� $������� ������� ������ �� ����������� 
5�
��� 51� �3� <=� <5 �� ��� � ����� ������� �� ����
����  ��& $������ �$�	��� ��)����� *���� ��� �
��� ��� ��$$����� �	 *���� 8� ;� ��� $�$�	�� 	�
������� ��	'�$����	 ��  �����	�  ��& $����� ����
��	 ����� ��� ������ 
8�� �8� �2 ��� ���	 �����	�� �
-���� 
��� 51� <=� <5 ���	 � ��	� �� ∼ 3.5 &�6
#������ �	�������� �� �� � ��$ �� �������������
��	��%� 
�3 �	 
5 ���� 	��  ������ ��� ��	� �	 ��$�
��	�  ������� ��  ���� ������� �� ����(��� # >���%
�	 ������ ����(���� ������������� �����	� �	�� �����
���	 � �	  ��& $����� ������$�� ��	� �������	 ��
��� ��	� �� 1�33 &�6 �� 
�3 �� ����� ��	�����	� ����  ��
����	�  ��& $����� ����������? �� ���� �� ���� ���	
0����	� 
�3�� �	� 	�� � �� �	������ ��� ��	�������� ��
� ������ ∼ 2 #����� $��	� � ������ ∼ 4 �	������ ��
�(������ ����$�	� ��$����  ��& $����� ����$	  �	�
����%� @	 ��� ����� ��	 � 	�	�����������	 �� ���
∼ 3.5 &�6 ��	� �	 ���  ������ �� 
5 #��� ����� ,��� 2%
$�� �� �	�������� �� � ��	���	 ����  �����	�  ��&
$����� ���������� �	 ��������� $�������� $���  ��
����� ��� �� ;���� �	� �� 
3A� ����� ��$��	� 
 ������ �� ����(��� ���� ��$������� �(������ ���

���	 �	����� � �� �(������� ������ ���	 ∼ 10����
��	����&� �����$���� ������ ����� ��  �$�	��� ���� ����
�������� ������� ;� � ������� ��� ����� $���� ��  ��
���$�	����	 �� ��	��	��$ ����� #�� ��$��� $�	�$�B�
�	� χ2� �� 
5  � % �� 	� ��	��� ������������ ������
��� ��� ��� �� ��	� �	 �18 ��	��� 
8A� �8� 51 ����
���� �������  ����$�	����	 �� ��� ��	��	��$ ����� ��
�$�����	� �� 0��	���� ��� �	��	���� �� 1�3 &�6 ��	��
*��������� ��� �	�� ��� �� ��� ������ �(������	� ��
��	� �	��	���� �� �� ������$ ��	��	��$ $� ����	� �	
� ��� ��$���� �� 
3AC ��  ������� ��� ����� �� ��	��	�
��$ ����� ��� �����'� �	 �� �� �� �	���� ����	�� ��
���	�'��	� 	������� ���� ����? �	 �� �  �����$����
������ �� �����	� 	�	�!������	  ����������	 �� ����
����� ���� ����� ;���� �	� �� ,��� 3��5 �� 
3A� ����
�	������ ���� ��� ��� 1σ ����� ���	 � ��� 1�3 &�6
��	� D�( ����� �� ∼ 1.5×10−6 ��E���E�$2 ��� ����
�����	 '�� ��������� ����� ��	�����	� ���� ��	� ������
�����	 �	 �18 ��	��� 
�8�

;������� ��� ������� �� 
�8� �2 ��� ���$����� 
��� � �����'�  ��& $����� ��	 � ��� 9 ��������	 � 
#�������% 	�����	�� #��� 
�1� 8< ��� ����	� �������%�
���� ��	 �� ������ ��� �	� ���� �� �� ��������  ��
����	�  ��& $������ ��� ���� 
8� 1� 2� <� 8=� 88� 82� �<�
1=� 18� 1�� 1<� 2=� 2�� 23� 25� 2�� 2<� 3�� 31� 32� 33�
35� 3<� 5=� 58� 52� 53� 55� 5A� 5<� �=� �<� A=� A8� A2�
A�� A5� A<� <8� <�� <2� *��  �:���	�� �$�	� �����
$� ��� ��	 �� ������� ����� ��C

� "��	��� �	 ��	� $���������  �� �� 	�	�
	��������� �	�����  ��& $����� ����������� ���
�� �� 
��� �2?

� @���� ������������� ����� ���� �� 7�α $���� �
��� �� �� 
1� �5� <�?

� >����� �� F�$�&�	� ��	G ���	������ �	 ������
������ �(����$�	��� ��� �� �� 
83 ��� ��� $�	��
$�� 	�����	� �(��	���	 �� ��� >��	 �� �� ���
ν�>� 
�� A� �1�

#2% H���	��� ������� �����	������ �� �� ��������
 �����	�  ��& $����� �����	��� �	��� �  ���� �� �(�
����  ��& $����� ������ 
81� 12� 13� 15� 3=� A3� <1�
�		�������	�  ��& $����� 
8=� 22� 3��  ��& $�����
 �����	� �	�� �(��	���&� ��������� ���� ������� ��	�
������	 �� �����	� �	 $��	���� '�� 
3� 11� 1�� 1A�
*���� $� ��� ��� ��� ������	����  �:���	�� �	 ���
∼ 3.5 &�6 ��	� $���������� ��$���� ���� ��� ���
 ��������  �����	�  ��& $������ ,�� �(�$���� �����
��	� ���'��� ����� �� $��� ��	��	����� ����� �
��� ��	���� ��  ��& $������ �$�	��� ��)����  ��
�� ������  ��& $�����  �	���� #��� �(����	� �	 �	�
	�������	�  ��& $�����% �	 ������ $��	���� '�� �
#��� $��	���� '�� ��	������	 �� �(��	���&� ���������%�
,������ 	�	�����������	 �� ��� ∼ 3.5 &�6 ��	� �	 ����
�&���� ��  ��& $������ �$�	��� ��)���� ���� ������
���� �	 ����$�	� �	 ������ �� ����� $� ����
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� �� ������� ������ �	� ������� ���� �� 
� ���� ���� ������ �� �� � 	� !���	 �! ��
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���� �����	 ��
���	 ���	�����	 ��������� ��� ���	��� ��� ����
���� ��� 10−6 ���������2

�� ! "�## �	$���
 �$��#� %�%%&'%�() ��* + (�),±%�%�  �%±%�-
�� ! "�## �	$���
 �$��#� %�%%&'%�() ./ � (�)0±%�%( (�&+0.6

−1.0

�� ! 1��$21��	$����2�������� %�%%&'%�%�- ��* %�) (�),a 0)�&+3.4
−3.8

�� ! 1��$21��	$����2�������� %�%%&'%�%�- ./ %�� (�),a < 9.5 3&%45
�� ! .������ 3< 0�65 %�%0+ ��* %�( (�),a )��%+24.1

−15.2

�� ! .������ 3< 0�65 %�%0+ ./ %�%) (�),a < 17.7 3&%45
�� ! .������ 30'0�65 %�%0+ ��* %�( (�),a �0� +7.0

−6.3

�� ! .������ 30'0�65 %�%0+ ./ %�%) (�),a < 16.1 3&%45
�� ! ���	 �� 	�� �#��	��� %�%0�'%�() ��*  �& (�),a ��0+0.4

−0.5

�� ! ���	 �� 	�� �#��	��� %�%0�'%�() ./ 0�- (�),a ��%+0.3
−0.5

�� ! .������ 3> 065 %�%0+ 71�*'* %�& (�)+±%�%� 0%��+3.7
−3.5

�� ! .������ 3< &65 %�%0+ 71�*'� %�) (�)+a 0-�++7.8
−8.0

�� ! ��8� 3< )%%95 %�%%('%�%% 71�*'� %�) (�)+a < 9.1 3&%45

��0! �(0 3< 0 65 '%�%%0b ��* %�) (�)(±%�%(  �&+1.6
−1.3

��0! �(0 30%'-%65 '%�%%0b ��* %�, (�)%'(�)+ < 1.8 32σ5
��0! .������ 3�('0%�65 %�%0,&b ��* %�( (�)%±%�% ,�%±��+
��0! .������ 3�('0%�65 %�%0,&b ./ %�� (� +±%�% &��±(�0
��0! .������� 0�	 �� 3�('(,65 %�%0,&b ��* %�� (�)%a 0(�-±(�(
��0! .������� ��
 �� 3 �') 65 %�%0,&b ��* %�0 (�)%a -�(±(� 
��0! .������� (�
 �� 3+-'0%�65 %�%0,&b ��* %�%( (�)%a  �+± �+
��0! :#$��'��; < ��* ,�- (� )'(�)- < 0.7 32σ5

�&%! =$#$�	� ���	�� 3��)'0�65 %�% 71�*'� %�- � 3.5 � 25 32σ5

�+(! =$#$�	� ���	�� 3%�('0)65 %�% ��* %�, � 3.5 < 41
�+(! =$#$�	� ���	�� 3%�('0)65 %�% ./ %�) � 3.5 < 32
�+(! �(0 %�% ��* %�) (�)(±%�%, ��0±0�)c

�0,! =$#$�	� ���	�� 3< 0 65 %�% ��* %�, (�)(&±0.011 �&±)

�,)! 1�����
 
*��� %�% ��*2./ %� 2%�� (�))a < 0.254 3&%45

�+! 1�����
 8$#$���
3� 0.01Rvir5

%�% ��* 0 �+ � 3.5 �����>�d

�+! 1�����
 8$#$���
3� 0.01Rvir5

%�% 71�*'� 0)�% � 3.5 �����>�d

�&+! .������ ���� 3< +65 %�%0,&b ?�* %�, (�)0%+0.023
−0.008 32.5+3.7

−4.3

�&+! .������ ���@��
 3+'0��,65 %�%0,&b ?�* %�, (�)0%+0.023
−0.008 32.5+3.7

−4.3

�&+! 1��$ 3< 0��,65 %�%�(0b ?�* %�0+ � 3.45e � 30e

�&+! �������� 3< 0��,65 %�%�-%b ?�* %�%-( � 3.45e � 40e

�&+! ��8� 3< 0��,65 %�%%(+b ?�* %�%& (�))a < 6.5 3�σ5

A$�#� 0B .�����	�� �� ∼(�) ��� #�� ��$����
 � 
C����	 ?'�$; 
$	$��	� �����D�
 �; ��* $�
 ./ �$���$� ��'��$�

?��'/�>	�� �����D$	��;� 71�* ��	�����	 ��'��$�
 1�$�
�$ �����D$	��; $�
 ?�* ��	�����	 ��'��$�
 *�E$��
�����D$	��;� 7## ����� �$�� $�� $	 0σ 3+-45 #�D�#�
a ��� ���	�� >$� @��
 $	 8D�� D$#���
b ��
���	 >$� @��
 $	 /7*7 ��	�$8$#$�	� F$	$�$�� 3/�F5 D$#���
c A�� #�� >$� 
�	��	�
 $	 < 904 ���@
���� #�D�#� *��� $ #�> ��� 3����$��
 >	� ��0!5 >$� 
�� 	� ����;��$##;
���$���
 #�D�# �� ���	���� $	 (' ��� �$�
 ���
 � �+(!� ��� �0-! ��� 
�	$#��
d �+! ��#; G��	�
 	�� H���$# �����
 D$#���9 �� �	��#� ���	��� ���8 $�8#� sin2(2θ) � 2 × 10−11 �; ?��'
/�>	�����* $�
 � 5 × 10−11 �; 1�$�
�$�71�*'�� "�� ?��'/�>	�� 
$	$��	 >	� $D��$8� 
$�� �$		�� ��#���

���	; � @�#
'��'D�> �G�$# 	� 0%% M����2� 	���� D$#��� >��#
 ���������
 	� ����� ����
 �� ∼(�) ��� #�� ���
∼ 3.0× 10−7 $�
 ∼ 7.5× 10−7 ���������2� ������	D�#;�
e .$�$��	��� ��	�$	�
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