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DE MÉXICO
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n8kz{'~[�]iwxµ094R+)+9,EG�,J$)/*MZ4¡#X@}+u47WS4:�3¶7·S¸ λobs

λ
− 1 ¹ r*qX{uq5{�kz¢£kz{'�]~[xXm�kzmur�kzozsA�*oPq<~[kzidn8k�q<v}ozxd{�{u�²�~\�Akzi�nux[qXve{'x>¨'x[ozxXm'~[xXvA�d�X�Aozx3rw{'xXr*�Aoz��q<|wx3r�xd{�v�q3k-�Ur_q>iwmu�A�Xi©|*kzv}º�iw�A�Xkz{um'x\�¥¦Bt;klq<|wkz~\¤>m

kPm�twi*q3qXr;{'xK�U�A~5q>oP�A�Xi¡|;k�v]ql|;�]m'n8q<iwoz��qakPi�nu{uk�kPv�xX�;mukP{7�<q<|;xd{��¥v]qa¢£t;kPi�nuk<�



»�¼�½�¾z¿dÀ9Á�¿U¾zÂR¿�Ã�ÄÅ²Æ�ÅÈÇ ÉËÊlÌ\ÁyÍeÎ�Ï�ÄµÆ�ÁyÐ�Ñ'ÒlÏVÄYÓlÎÕÔlÆVÍ}Æ:ÖVÑ9ÆlÄ
×�Øz×�Ø ÙÛÚgÜ�Ý�Þeß�à¡á¥â}ãzäåãzÝ�ælçeè é¥ÝêÚ-èVÞìëîíËï

ð�ñ]ò'ózôwózôwõdòpôwóaöS÷døXøUùBú>û>òuü]õXý�ûXý�þuòuÿ��wõ��[õXýpó���þuòuóyñ]õdý����*û<ñAóPýLó)ý'þ��	��
�óSûPúUüAþ'þPù���_û��;ñ]ó��������wò��
þ8ü]ý����wôwü]ózò'õ��3óPý'þuû��wñAó��)óPò����wó�ñ�û! #"Aû$
%���)þuóSû:ózý��&�*û('dûXñ�û*)wü]û!�wüAó��3ôwózñ]ü+�[ü�þ8û<ô*û�,2ý'ó-� ó��wýuû��_û
���;ó3ózòuû¥ózñ�.-�*üAúXózò'ýuõ0/2143}û��5�;ü76��98:�wó�ó����zõ0�dþ8ò'ûXôwõ;���*ó3û<ñ7'����*ûXý�ôwó3ñ�û>ý#�*ó2���*ñAõXý8û<ý�õ��wýuózò��
ú<û<ô*û<ý�ózý�þ����<�=�>ý�û<ñ]ñ7�[ô*ó����wózý'þuòuû��wò'õ0�wü�û?>:û<ñ�û@);ü]û1BAjñC�wõ��D�*ò�ólôwó�ózý'þuûXý(�wó����wñAõdýuûXý!8:�*ó
�Sû��5�wü]û��wô*õ;ùE�wòuü+�[ózò'õ	ñ]ûXý�ôwó��wõXþ8û<ò'õ0�F��wüAúXózòuýuõ<ýaü]ý'ñ�û<ýzùeñ7�wó�'XõG�wó����wñ]õXý8û<ýVóH)Uþuò8û�'XûXñI�	�zþuü7�Pû<ý
�KJL�*û>ñ7�3ó��dþ8ó$MN'�û<ñ]û	)Uü]û<ýPOQ1_ðR�*ô;òuÿ��3óPôwû5ózý#���_û\ôwóañ�ûXýS�*ò'ü+�\ó)ò8û<ýR'dû<ñ�û@)Uü�û<ýyû5ñ�û>ý!���wólý'ólñAó
�\üAôwüAÿ�ýT�5�zõXò'òuü7�3üAó���þuõ�û<ñBòuõ@U'õ5,V�;ñ]ü+���wózòpöS÷;ö*W0/H1	X}õ<ý'þ8ó)òuüAõdòT�[ó��dþ8ó���ûXñBóPý�þY�wôwü]ûXò}ñ�û<ý%'dûXñ]û@);ü�û<ýzù
Z �����;ñ�ó��)õ0���zñ7��Xÿ;�[�wó�óPñ\�PõXò'òuü7�3üAó���þ8õ¡û<ñDòuõ@U'õ¥ü+��8£ózò'ü]ôwõ5ô*ó�ñ]õXý`ózýT��ó��)þuòuõXý$�Yñ]û¡ôwüAý'þ8û����zü�û
óPý'þY���]�zõXò'òuózñ�û��zü]õ��*ûXô*û<ý5, Z �����*ñAó¥öP÷0W�^0/H1_
�õ%û���þuózò'ü]õXò�ôwü]õ?�*û<ýuõ	û>ñC�*û	�Pü7�3üAó���þuõ5ôwó3ñ]û5ðyý��
þ8òuõ	8:"]ýuü+�Sû�AC)Bþuòuû�'dû>ñI���-þ8ü+�Sû1_`G�<ý�þ9û<ò'ôwó58:�wó3ó2���Põ���þuòuûXôwõ;���wó[ñ�û>ý('dû<ñ]û	)Uü�û>ý!8£õXòY�[û��a'XòY���õXý
ôwó$'dûXñ�û*);ü]ûXý�ô;ó:ô;ü+8£óPò'ó���þuóPý�þ8û��\û�b;õdý�1wð�ôwó��=�<ýzù*ý'ó�ó���Põ���þuòuÿc�[�wó:ñ]ûXýd'�û<ñ]û	)Uü�û>ýLþ8üAó��wó��;���_û
ú<û<òuüAózô*û<ô;�3õdòT8£õ<ñAÿ�'Xü+�Pû1

�û��\õXòP8£õXñAõ0'�"]û[ôwó3ñ]û��[û*�XõXòT"�û\ô*ólñ�û<ý#'dû<ñ�û@)Uü�û<ýR�5�wózý�þ8ò8û��<���wû%ôwüAý'þ'òuü7����PüAÿ��´ô*ó�ñ7��[ü7�wõ@�
ýuü]ôwûXôe���wó\û����3ó���þ9û¥ôwó�8£õdòT�\û�'<ò8û<ô�_û<ñjôwóPý�ô*ó\ñ]û¥õXòuüAñAñ]û��_û��Pü]û¥ózñ��[f��zñ]ózõ�1g�Bü7�Fó��D�*ûXòP'dõwù
þ9û��5�wü+6��´óH)Uü]ý�þ8ó��<�&�wû?��ó����wó�b*û�8£òuû����)ü]ÿ��h,

∼ 30 %
/!�2���dû<ý:ñ+���[ü+�*õ<ýuüAô*û>ôwóPý̀ û����3ó��dþ9û��Yô*ó

�5û��;óPòuû�û	�wòY���;þ8û�ó2�[ó)ñ���f��)ñ�ó)õwùdó)ý ôwó��züAòPùXózñ��[f��zñ]ózõ�ô*ó�ñ�û!'dû<ñ�û@)Uü�ûyózý��5�����wõ(�i�XýDñ7���3ü+�wõdý'û
���;ó̀ ózñ1ôwüAýY�zõlôwó̀ ñ]ûj'dûXñ]û@)UüEû$����6PýT��ózôk,:�Põ��i�&�;ózý'þ8ûaôwó#�3ü]ñAózý�ôwó!�[ü]ñAñ�õ��wózý�ôwó̀ ó)ý'þ8ò�óPñAñ�û<ýQ/21�A��
öK÷Xø�l;ùEm_ûRþQ�®ó)ý'þQ�;ôwü]ÿ%ñ]õXý�ózýY��ó��)þ8ò�õdýj�wòuõSúdó��*üAó���þuóPý:ôwó[ñAõXý(�[f��zñ]ózõXý:ôwó[ñ]û<ý(�wó����wñ]õXýuû<ý�ó)ýY�wün�
ò8û<ñAóPýS�i�<ý�ñ7��[ü+�*õXýuû1&A��́ ózýT��ó��zü�û>ñ.ù_ó��©ózñeóPýT� ó2�zþ'òuõ5ô*ó�ñ�û��wó���wñ]õXý8û=oR>p�́ öSø0̂�l�òuó��)õ��*õ[�zü]ÿ
ñ7"n�*óPûXý ô*ó�ó��3ü]ý'ü]ÿ���ý'ü+�\üAñ]û>òuó)ý û:ñ�û>ý õ��wý'óPò�ú>û��zü]õ��wózý�ô;ó�ñ�û<ý��wó����wñ]õXýuûXý��wñ�û��;ózþ9û>òuü�û>ý�1�A ý�þY�*ô;ü]õXý
��õdý'þ'óPòuüAõXòuó)ý3ó2���Põ���þuòuû<òuõ��h�[�wó¥ózý�þ9û<ýi�;ó����wñ]õXýuû<ý3ózòuû���ó��°òuóPû<ñ]üAô*ûXôF���°þuü+��õµô*ó�'dû>ñ�û	)Uü]ûXý
��ó����;ñ]ü�û>òq�)õ0�;���;��f��)ñ]ózõc�5��5ñ7���3ü7�wõXý'õwù;ñAñ�û��[û>ô_û<ýd'dû>ñEû@)Uü�û<ýq�;óH��8£óPò'þ�1

rLstr&str&s u�v&w:vxEy:v&z?{}|�~_�N|��@�

A��°ñ]õXý�û�b;õdý5�dø� ýzù���û<ò'ñ-�Uó2�[8£ózò�þ3õ0�wýuó)ò'úXÿ®ó¡ü7��úXóPý�þuü7'dÿYûYñ�û<ýD'�û<ñ]û	)Uü�û>ýD��ó����;ñ]ü]ûXò'ózý5����XõXý
��f��)ñ]ózõXý�ñ+���3ü+�*õXýuõ<ý!�;òuózý'ó���þ8û��µózýY��ó��)þuòuõXý:ÿ��Uþ8ü7�zõXý!�zõ��µñ+"+�wózûXý�þ8û��Bþ'õ��)õ��Yó��3ü]ýuüAÿ0�K8:�wó)ò'þ8ó)ý
ûXýT"%�Põ��3õ5ó2�wý8û�����_û	�[üAó��dþ8õXý!�[û*�Xõ<òuóPýyû[ñ]õdý�õ0�wýuó)ò'ú>û<ôwõXý̀ ó��Yñ]û<ýR'dû>ñ�û	)Uü�û>ýD,V�Uó���8£ózò�þ�öS÷	��W0/H1
� ózózô&�[û��F,7öS÷���̂	��/��*ü7�)õc�*õ<þ8û<ò�ú>û<ò'ü]õXýq�*ó2�H�wõ<ý�û<ñAòuóPô;ózô*õXò�ôwó:óPý�þ8ûXý-'�û<ñ]û	)Uü�û>ý��;óPñeû������wõ[ôwó
ñ�ûXý�ñ+"��*ózû<ýD8:�wó=���*û9�zûXòuû��)þ8ózòT"Aý'þ8ü+�PûK���*ûXñAüAþ8û>þ8ü�úRû%ôwó��;ü]ôwõYûG�[�;ó��Uó���8£óPò�þ5�wṍ ôwüAÿG�&�±û����H�;õ
ôwó�J&�;ü�ôwõ¥ôwó��zñ�û<ý'ü+J&�Pû��PüAÿ��_1}A���û	���;óPñDó��dþ8õ����zóPý)ùeñ�û��zñ�û<ý'ü+J&�Pû��PüAÿ��Yô*ó5���*û�'dû<ñ�û	)Uü]û?�Uó���8£ózò�þ
óPò8ûlý'ü7�c�wñ]ó<ùUózý�þ8õ3ózýzù��\üAó��Bþ'ò8û<ý����*ó�ñ�ûXýLñ+"��wóPûXý�ô;ó:ó��[üAýuü]ÿ��5ó��%õ>þ8ò8û>ýq'dû<ñ�û@)Uü�û<ý�ô*ü+8:"+�züAñ��[ó���þuó
ó2)��Pó)ôwó��¥ñ]õdý\M�û����Q�*õXýLûp�3óPôwü]ûVû<ñAþY�wò8û@O�õDm ��Z �̀,Jû	�Pò'ÿ��wü7�[õ�ô;óp�B���������t�@�[�����\�(��� �S�a���
� ���5���*ù ∆ VFWHM = c ∆λ

λ
/�ôwóp�Pó2�Bþuó��*û<ý`ôwó5�(�=�<ý�ù óPñ?û������wõ5ó��Yñ]û<ýR'dû<ñ�û@)Uü�û<ýR�Uó���8£ózò'þuý
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¶�·j¸0¶2¹�¶�ºY»�¼7½c¶�¹�¾Q¶�¿&¶�·T¿�¶=À�¶2¹[¾T¶�¹&»�·DÁ�»�·T¾Q»K¿�¶�À�¶�¹&»�·D¿�¶i½iÂ7¼+¶2·$¿�¶=Ã(½=Ä	·$À�Å0¹kÂ+¹�¾Y¶�¹�·TÂ7¿&»�¿�¶�·
Æ ºTÅ�½iÂ+¹�¶�¹0¾Q¶2·�Ç�ÈE»�·q¿Å0·dÀ�¼7»�·Y¶�·�É:Ê�¹&¿&»	½=¶2¹�¾Q»�¼I¶2·d¿�¶(¶�· Æ ¶�À2¾QºYÅ�·-¶�¹�¼7»�·�¸0»�¼I»	Ë�Â7»�·dÌ�¶�Í�É:¶�º�¾Q·-·TÅ�¹
¼7¼7»�½i»	¿L»�·�Î;ÍhÏ�Ð�¿�¶ Æ ¶�¹�¿�Â+¶�¹¿�Åk¿�¶;¼I»aÀ�Å�½ Æ »�ºQ»	À�Â7Ñ�¹¥¿�¶;¼I»aÂ+¹[¾Y¶�¹�·YÂ+¿&»�¿¥¶�¹�¾YºY¶;¼I»�·5¼IÒn¹�¶�»�·
Æ ºTÅ�Á�Â7Ó�Â+¿&»�·-Í Æ ¶�ºT½iÂ�¾QÂ+¿&»�·5Ô:¼7Òn¹�¶�»�·(À2Å0¹<Ó�»@ÕY»iÍ9»�¼�¾Q» Æ ºTÅ�Ó&»�Ó�Â7¼7Â�¿&»�¿G¿�¶D¾YºY»�¹�·TÂ7À2ÂIÑ�¹_Ð�ºT¶�· Æ ¶�ÀHÖ
¾QÂ�×�»�½c¶�¹0¾Q¶�ØB×0¶2ºjÙ Æ Ç § Ù#ÚHÇ%Û�Å0¹]¶2¼ Æ »�·PÅ;¿&¶�¼+Å�·$»	Ü�Å0·(¼7»?¿�¶2Ý&¹�Â7À2Â7Ñ0¹<¶2·�ÔtÞ#·T¾Y¶�ºYÓ�ºTÅ[ÀHßkÎ*à�á0àØ
Ã(¶�½5Ó�Á&»â×[ÂEã±ä!»	ºY¼7Â+ß	»�ºRÎ*à�à�à0Ú2å

ÈE»�·#¸0»�¼I»*Ë�Â�»�·#Ì¶2Í[É:¶2ºT¾jÀ�¼I»�·T¶CÎGÔVÌ[Í!Î*Ú!·TÅ0¹]Å�Ó·Y¶�º�×�»�¿&»�·$À�Å�¹]¿�Å�·(À�Å�½ Æ Å0¹¶�¹�¾Y¶�·$¶�¹
¼7»�·!¼+Ò�¹&¶�»�·$¿¶�¶�½iÂ+·YÂ+Ñ0¹_åBæ�ºTÂ7¹�À�Â Æ »�¼7½c¶�¹�¾Y¶p¶�·P¾Qç�¹]À�»�ºQ»	À�¾Q¶2ºYÂ+èâ»�¿�»�· Æ Å0ºR¾Q¶2¹&¶�º(¶�¹<·YÊ�·
¶�· Æ ¶�À2¾YºTÅ�¼+Ò+¹�¶�»�·S¿�¶j¶�½iÂ+·YÂ+Ñ�¹ Æ ¶�ºY½cÂ+¾QÂ+¿&»�·d½=ç�·dÉ:Ê¶�ºT¾T¶�·SÍ�»�¹�À�Á&»�·2ÇBéBÕT¶�½ Æ ¼+Å0·q¿�¶$¾YÂ Æ Å
¿�¶j¼7Òn¹�¶â»	·R·TÅ0¹G¼7»�·-·Y¶�ºTÂ7¶�·S¿�¶Dê�»�¼7½c¶�º2ÐLëS¶EìNÐ�ëR¶Eìtì\À�Å�¹9»�¹�À�Á�Å�í%î�ë!ïð¿¶�¼%Å�ºY¿�¶�¹G¿�¶
½cÂI¼+¶2·!»�¿�¶�À�¶�¹&»�·(¿�¶D½=Â+¼+¶�·R¿�¶5ß�½=Ä	·�ÇBÙq¿�¶�½iç�·!¾TÂ7¶�¹�¶5Ê¹&»�À�Å�¹�¾YºYÂ7ÓÊ�À�Â+Ñ�¹9¿&¶D¼+Ò�¹¶â»�·
Æ ¶�ºY½cÂ+¾QÂ+¿&»�·#Í Æ ºTÅ�Á�Â+Ó&Â7¿&»	·$ºT¶�¼I»@¾QÂ+×	»�½c¶�¹0¾Q¶5¿�¶�¼+¸0»�¿&»�·$¿�¶cÓ&»@ÕY»;Â7¹0¾Q¶2¹&·TÂ+¿L»�¿_ÇEé�¹k¶�¼
À�»�·YÅ�¿�¶D¼I»	·R¼7Òn¹�¶â»	· Æ ¶�ºT½iÂ�¾QÂ+¿&»�·S»�½5Ó�»�·SÀ�Å�¹0¾QºTÂ7Ó�Ê�À�Â7Å�¹�¶�·R¶�·T¾Qç�¹a·TÊ Æ ¶�º Æ Ê�¶2·Y¾Q»�·�Ð Æ ¶2ºYÅ
¶�¹e¶2¼�À�»�·YÅ;¿�¶�¼+Ò+¹�¶�»�· Æ ºYÅ�Á&Â7Ó�Â+¿&»�·2Ð}¼7Å0·#»�¹&ÀQÁ&Å�·(·YÅ�¹]¿&¶2¼7¸0»�¿�Å0·#À�Å�¹]ºY¶2· Æ ¶�ÀH¾QÅG»?¼I»�·
Æ ¶�ºY½cÂ+¾QÂ+¿&»�·�Ç4ÈEÅ�·D»	¹�À�Á�Å�·Dígîñë!ïò¿�¶i¼7»�·(¼7Òn¹�¶â»	·p¶�·T¾Qç�¹k¶�¹e¶�¼�Å�ºY¿�¶�¹k¿�¶iÀ�Â7¶2¹[¾TÅ0·
¿�¶5ß[½=Ä�·2Ç4é�¹<Ê�¹a¶�· Æ ¶2À�¾YºTÅ;¿&»�¿Å�ÐB¾QÅ[¿L»	·#¼7»�·!¼+Ò+¹¶�»�· Æ ºTÅ0Á�Â7ÓÂ7¿&»�·S¾QÂ7¶�¹�¶2¹<¶�¼\½iÂ+·Y½cÅ
»�¹À�Á�Å�Ð Æ Å�ºS¼7Å�ó[Ê�¶j¹&ÅiÂ7½ Æ Å0ºP¾Q»5À�Å�¹GÀ�Ê&»�¼E¼7Ò�¹�¶�»=·P¶pÁ&»�À�¶j¼I»�À�Å0½ Æ »�ºY»�À�Â+Ñ0¹_Ç�ÙS¼7¸0Ê¹&»�·
¼+Ò�¹&¶�»�· Æ ºTÅ�Á&Â7ÓÂ7¿&»�·R·YÅ�¹hôõÞeìVì7ö λλ ÷0ø Ï ø Ð\ôùÞeìtìúì7ö λ û à0ü�àÐ\ôõÞeìVìúì7ö λ ü�ý�ý ø ÐCôõÌqìúì7ö λ þ�ø Î þ Ð
ôõÌqìúì7ö λ þ�ø�÷ Î(Ñ;ôùäaìVì7ö λ þ ü	á ÷ Ç
ÈE»�·S¸�»�¼I»@ËÂ7»�·RÌ�¶HÍ[É:¶�ºT¾#À2¼I»�·T¶EÏGÔVÌ�ÍdÏ0Ú Æ ºT¶�¿�Å�½=Â+¹&»�¹K¼7»�·-¼+Ò�¹&¶�»�·R¿¶D¶2½=Â+·TÂ+Ñ0¹;¿�¶�¼7¸0»�¿&»�·
¾Q»�¹[¾TÅ Æ ¶�ºY½cÂ�¾QÂ+¿&»�·�À�Å�½iÅ Æ ºTÅ�Á&Â+Ó�Â7¿&»	·�ÇÈ4Å0·d»�¹�ÀQÁ&Å�·-ígîñë!ïÿºT¶�¼7»�¾YÂ�×�»�½c¶�¹�¾Y¶!¿�¶�¼+¸�»�¿�Å�·
¶�·T¾Qç�¹K¶�¹;¶�¼4Å�ºY¿�¶�¹K¿¶jÀ2Â7¶�¹�¾QÅ�·-¿�¶(ß[½�Ä	·�Ç

é\ËÂ7·P¾Y¶�¹e¸�»	¼I»	Ë�ÂI»	·jÌ�¶2Í[É:¶2ºT¾Y·pó[Ê�¶iÀ�Ê�½ Æ ¼7¶�¹]À�Å0¹eÀ2¼I»�·PÂ7Ý&À�»�À�Â+Å0¹�¶2·jÂ+¹�¾Y¶�ºY½c¶�¿�ÂI»�·cÔ:¶�Çõ¸9Ì[ÍRÎ0Çùü�Ú2Ð
¶�·d¿�¶2À�Â+º�¼I»jÂ+¹[¾T¶�¹�·TÂ7¿&»�¿�¿�¶!¼7»�·�¼IÒn¹�¶�»�· Æ ¶�ºY½cÂ+¾YÂ7¿�»�·�¶�·dÂ+¸�Ê&»�¼&¾Q»�¹0¾QÅ Æ »�ºQ»p¼7»�·�¼7Òn¹�¶â»	·d¿�¶�¼+¸0»�¿&»	·
À�Å�½=Å Æ »	ºQ»5¼I»�·q¼+Òn¹�¶�»�·-»�¹�À�Á&»�·pÔúÞ!·T¾Y¶�ºTÓ�ºYÅ[À�ßaÎâà�á�à0Ú2Ç
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Ù!¼+ºY¶2¿�¶�¿�Å�º!¿�¶?Î*à û ýÐB¶�¼\¿&¶2·Q»�ºTºYÅ�¼+¼7Å�¿�¶D¼I»=ºQ»	¿&Â7Å�»�·T¾YºTÅ0¹�Å�½=Ò�» Æ ¶�ºP½=Â�¾YÂ+Ñ&Ð Æ Å�º Æ ºYÂ+½i¶�ºY»i×�¶�è	Ð
Â7¿&¶2¹�¾YÂ+Ý&À�»�º-Ñ Æ ¾TÂ7À�»�½i¶�¹�¾Y¶$¼I»�·qÉ:Ê�¶2¹[¾Y¶�·!¶2¹GºQ»�¿&Â+Å�É:ºT¶�À�Ê¶�¹�À2ÂI»�·2ÇBé�¹0¾QºT¶j¼I»�· Æ ºPÂ7½i¶�ºY»�·-Â7¿�¶�¹�¾YÂ+ÝÖ
Àâ»	À�Â7Å�¹�¶�·(¶�·T¾QçGÛ�Í�¸�¹�Ê�·&ÙpÐEÀ�Ê�Í�ÅK¶�· Æ ¶�À2¾QºTÅK¶�·$½5ÊÍ Æ »�ºT¶�À�Â7¿�ÅK»	¼�¶�· Æ ¶�À�¾YºTÅK¿�¶c¼I»�·#¸0»�¼7»	Ë�ÂI»	·
Ì¶2Í�É:¶�ºT¾�Ç��g»�½DÓ�Â���¹aÉ:Ê¶�ºYÅ�¹]Â7¿�¶2¹[¾TÂ+ÝLÀ�»�¿&»�·#¼I»�·#ºY»�¿Â7Å?¸0»�¼I»@ËÂI»	·�Ô:¶�½cÂ7·TÂ7Ñ�¹9¶2Ë[¾Y¶�¹�¿�Â+¿&»?Í9½�Ê�Í
¼7Ê&½cÂ+¹�Å�·Y»�ÚHÇ
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HJILKNMPO Q�RTSVU#W�XZY\[]^_SP`�ab[W�I Y\W�Xdc[eI�Y\[SPU_WfX�RhgiSPSV`ZY\WfIkjmlonp	^�]Yq^_]eW�I�Yr^�s�l�tuUvSwX	U_x+I�W�SVX3]W
W�p	^_Xr^�tPIy]�W@z{SVU�pqW�`#`?W�l�|P`r`Z^_]}SwX~SVU7`r|%�?|qW�I�W�U�W�XZc�W�l�Y?`r|dt ceY\^�l�|q]W@U�S2ab[�W�I�YrW�`?SP]^�|	ab[W�`?Y?W
Q��y�V�VQ���j�lonep3^�]eY�KNMPOPQ��o��Q ���V�VQBW�X?YrSP��S;lfU�SVXr^�sl�SP]�Sil�|Pp	|BW�XZYr`rWfU�U�S�R�c'W�`?|uSBc�SP`�Y\^_`�]WfU
`rW�]eW�Xrl�[�`?^_p	^_W�I Y\|�XZ[�X3l�SP`rSVlfY\W�`?x_X�Y\^_l�SVX	Xr|PI���ab[W�I Y\W�`rWfU�SwYr^_�%SVpqW�I�YrW�l�W�`?l�SVI�S����N���e��K��V���"R
^_ImY?`rx�IXrW�l�SPp	W�I�YrW�p�[���U_[pq^�I|PXrS

> 1014 L�

R�]e|PI]�W
L�

W�X�U�SiU�[p3̂�I|VXr̂�]�SP]�]�WfU9j�|PU �
Y\̂_W�IWG[I��wSwU_| ̀¡]�W

3.8 × 1033 W�̀r¢PX\£wX9��SV]�Wfpq¤PX#W�I�Xr[�W�X?c'W�loY\̀r|dtPceYr̂_l�|qp�[W�X?Yr̀rSqW�p	̂�XẐ_t I
]WG̀\SV]̂_SPl�̂�t I�lf| I�Yr̂_I�[�S�I|	W�XZY\W�U�Sẁ�¥�WfX?Y\S�ab[W�I�YrWGl�[W�I Y"S	l�|PIyW�U�WfXrc'W�loY\̀?|3pq¤PX{l�|Vpqc�U�WfYr|�

¦ Ẑ̀�¢P̂�I�SVU�p�W�ImYrW�X?W:l�̀?W�x�S�§m[WGW�X?YrWGY\̂�c'|�]WGab[WfImYrW�X5c[eI�Y\[SPU_WfX9Wf̀\SVI�W�X?Yr̀?W�U_U�SwX�Rc'| ̀?§m[WGXr[eX
_̂p3¤V¢PW�IW�X5W�I;WfU�t ceY\̂�l�|dX?|PIBc�[I Y\[�SVU�W�X�WfI;l�|Vpqc�SV̀\SVl�̂_tPI�l�|PIBU�SVX~¢PSPU�S�̈ê_SPXf�ª©�SPX~¢�SVU_Sẅ�̂�SwX
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PMN�flUpXeVnLDm�XeP�Up�|{e^RC{�NeLgh7~efCP���¦"¨��:�¯®�UgS}Sl°eP�±�R%�²¡xUpNeXkUg�gP7�j�O�O¦"��`|o*P f_L�Up°eL"flU	R_P�RlUp~*P
�&{xPWP R�{eNZU?�"UgbcU(zxVnUgR�¡xP�m|uwP fCS [§�IUgh�o*L|KML?P f_UQK�L"NeL|K ^cUFbcU��(UOfCVnUO~eVYbYVYXZUgX³XePWbnUgR��"UgbnUpz&VcUgR
¡&P m�uwPMf}SM`|RCVnN8P�ht~kUgfC�OLe`�bnU�XeP�SlP�KMK�Vn�"N8XxP:bnU��gUpf_VcUp~ZVnbYVvXZUgXiXxP>bnLOR´��{ZUOR_UgfCP R�uw{eP>{eN�f_P�R_{ebvS$UgXZL
R_VnN?oef_P K PMXxP N|SCPdK�{ZUONeXeLWR_PiXeP R_K {e~efCVn���¯¡xKl°eh�VnX&S����O�"¦"�$[]µk{eP�KMf}{ZK VnUOb�bcU�XeP�SlPMK�KMVY�ONqXeP�bnU
�gUgf_VnUg~eVnbYVYXeUgXdf_�goeVnXZU	XZP�bnUtbY{eh�VYNxL"RCVnXZUpX8XZP bN|seK bnP Le`xP R�XeP�KMVnfyP b�SlVYPMhio*LtXeP�fCP�S$Upf_XeL�XxP�bcU
flUgXZVnUgKMVY�ON�oZfCL��OPMNeVYPMN"SlP´XZP b|P�N�S_LOf_NeL>XeP§bcU�uw{eP�N|S_P§oefCVnNeK VnoZUgba`MXeP ~eVnXxL�U��|{eP�R}P�oe{eXeL>PMR}S_Vnh8Ugf
PMbS_UOh�Ug¶ZLdXeP7bnUduw{xP N|SCP�bn{ehiVYNZLORlU&`�bYbnP �"UgNZXxL�UdbcU8KMLgNZK bY{eR_VY�ONFXZP7��{ZP7bcU�uw{ePMN"SlP7PMR�h7{xm
KMLOhiokUgK�SlU���XeVc�ghiP S_fCL ∼ o*Kj��[ �P	PMR}SlU�uwLOfCh8Ux`ZPMb,oef}VchiP f%VnhioZUOK�SlL�uw{ZP	��{ZPDbnLgR:��{ZUgRlUgfCP RM`
m8NeLtbnUOR§��UpbcUpz&VcUpRy¡&P�m�uwPMf}S_RM`xXeVYPMfCLONdbnU	oefCVnh�P f_U�P �|VnXeP NeK VcUDXeP���{ZP:bcU	bn{e�>oZf}L(�OPMNx^cU	XZP:{eNkU
uw{ePMN"SlP�NeL�P RCS_P bnUOf�KMLOhioZUOK�S$Ux[]\�N"SlP RDXeP����g�"¬�°|{e~*L�ht{ZKl°ZLOR�VnN|SCPMN"SlLOR	��{eP�S_flU(S$UgfCL"NQXeP
P�z&oebnVYKjUpfDU�bYLOR	��{ZUgR_UOfCP RM`Io*P�f_L�NeL�oe{ZXeVYP f_LON�UORCL|K VcUgf_bYLOR�XZVYfCPMK�SlUOhiPMN"SlPiK�L"N�bcUgR��"UgbcU(zxVnUgR
UiSCflUj�"��R:XeP	XeP�bYL"R�oZf}L&K PMR}L"R>PMR}S_PMbnUgf_P R [�®�VYPMN�S_flUgR%��{ePDbcUpR%RCVnh�VYbYV0Sl{eXxPMR�P N�S_f_P�bcUOR��"UgbcU�zeVnUgR
¡&P m�uwPMf}S_R�m�bnLOR:��{ZUOR_Ugf_P�R�uw{eP fCL"N�K�L"NeL|KMVYXZUgR�XeP RCoe{e� R�XePtbYL"R>KjUpSlUgRCS_f_LOR�`P flU8K fCP ^nXeL8�&{xP7RCV
bnL"R	��{kUgR_Ugf_P�R�P R}S$Ug~eUON³U�XeVYRCSlUgNeK VnUOR	KMLORCh�L"bY�O�OVYKMUgR	P N�S_L"NeK�PMR `bcLOR	�|{ZUgR_Ugf_P R7XeP ~*P f_�gN·RCPMf
uw{ePMN"SlPMR8ht{eK$°eLqh��ORio*L|XZP fCLORlUpRd��{eP�bYL"RiN|sxKMbnP LOR�XeP�b¸UpRi��UgbnU(zxVcUpR�¡xP�m|uwP fCS_RF���y{ef_~xVnXZ�gP
���"¬g¹"��[k¡xVnNWP h7~eUgf_�OLe`ZK�L"N�P b,UO{xh�P N�SlLiXeP	bnU�VYNxuwL"fCh8UgK VY�ON�oef_L��OPMNeVYP N�S_P	XeP�bcLOR%K UpS$UgR}SlfCLORM`
bcUOR>KjUpflUgK�SlP�f_^nR}S_VnKMUgR:XeP7bYLOR:�|{eUgRlUOf}PMR�m"UdNeLdoZUOfCP K ^cUgN�S$UgN�P�z|S_flUgLOfCXeVnNZUgf_VnUgRM`kK LONFfCP R_o*P�K SlL
UibnUgR��"UgbnUpz&VcUgR�¡&P m�uwP fCS_R [

 �P RCoe{Z� R�XZPt�|{eP�bYLOR���{ZUgR_UOfCP R�uw{eP�f_LONFXZP RCK {Z~xVnP f}SlLOR `]°�{e~*LW{eN?h�U�mgLOf�VYN�S_P fC�MR�UgbnfCP XePMXxLOf
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ÎZÏDÐcÑgÒ:ÓOÑOÐcÑ�ÔxÕnÑOÒ:ÖxÏ�×|ØwÏ ÙCÚ_Ò ÛÏMÒTÚ$ÑOÒ:ØwÜxÏMÝ�Ú_Ï Ò�Þ�ÜeÏ7ßZÑpàZácÑgÝ�ÒCÕnÎeâ8ÕYÎZÏ Ý"ÚlÕYãeäjÑgÎeâOÒ:ßZÑgäMÏDådÎeæ äMÑOÎeÑgÒ
äMâgç8â�âOà&è}Ï ÚlâgÒ§é*Ï ä ÜeÐYÕcÑOÙCÏ ÒMê"ë�Ô&ÕYÒCÚlÏ�Ý8Ó�ÑpÐcÑpÔ&ÕnÑgÒ´Ö&Ï ×�ØwÏ ÙCÚ_Ò�Ï Ý�ÐcÑ�ÐYÕnÒCÚlÑ�ÎeÏ:ì�í%Õnä$î"×7×�ï�ÑgÙCî(ÑOÙ}ÕcÑOÝ
äMÜx×OÑOÒdç�ÑOÓgÝeÕYÚ_ÜeÎeÏMÒ�ÑgàeÒ_âgÐnÜxÚlÑgÒ8Ò}â"Ý�ÚlÑgÝðÐYÜeç8ÕYÝxâOÒ_âOÒiä�â"ç�âqÐnÑQÎeÏ�ÐnâOÒiÞ|ÜeÑOÒ_ÑOÙCÏ Ò8äMâOÝñÑgÐvÚlâ
äMâgÙ_Ù_ÕYç�ÕYÏ Ý�Ú_â7ÑgÐ.ÙCâpè}âZê.òwóqÏ Ï Îeç�ÑgÝ?ô�õ"öO÷gÑ"ø§ç7ÜeÏ Ò}ÚlÙ_Ñ7ÜeÝZÑ7ä âOÙ_ÙCÏ ÐcÑgä ÕnùOÝdÏMÝ"ÚlÙCÏ�ÐnÜeçiÕYÝZâOÒCÕYÎZÑgÎZÏ�Ò
ÎZÏ�ÐnâOÒ�Þ�ÜZÑgÒ_ÑOÙ}ÏMÒ�×FÐ¸ÑgÒ�Ó�ÑgÐcÑ(ÔxÕnÑgÒ�Ö|Ï ×�ØwÏ Ù}ÚjÛ<Ï�ÝqÐcÑdäMÜeÑOÐ�ßkÑj×FÑgÐcÓOÜxÝeâ"Ò�Þ�ÜkÑgÒ_ÑgÙ_Ï�ÒDÞ�ÜeÏiÝeâWÒ_âOÝ
ç7Üeä$ßeâ�ç�úgÒDÐYÜeçiÕnÝeâOÒ_âOÒ	Þ�ÜeÏdÑOÐnÓgÜeÝZÑOÒ�Ó�ÑgÐcÑ�ÔeÕnÑgÒ�ä â"Ýxâ&ä ÕnÎeÑgÒMêIû,ÑpÒDÓ�ÑgÐnÑpÔ&ÕcÑpÒ	ä âOç�éeÑOä�ÚlÑgÒtÎeÏ
ì�í%Õnä$î"×FØwÜxÏMÙ_âgÝqä âOÝeâ|äMÕYÎZÑgÒ�×QÑpäMÏ�éeÚlÑOÎeÑgÒ	ä â"çiâWÓOÑOÐcÑ�ÔxÕcÑgÒ�ÑOÝ�Ú_Ï Ò	Þ�ÜeÏ�ÐnâOÒ�Þ�ÜZÑgÒ_ÑgÙ_Ï Ò�ØwÜeÏMÙ_ÑgÝ
ÕnÎZÏ�Ý�Ú_ÕYãZäMÑgÎZâOÒ Û<é�Ï Ù_â�ÝZÑpÎZÕnÏ�ÝeâOÚCâ�Þ|ÜeÏ�ÑgÐYÓ"ÜeÝeÑOÒ	ÎeÏ8ÏMÒCÚ_ÑOÒtÓ"ÑgÐcÑ(ÔxÕcÑpÒ�ÚlÏ ÝeácÑpÝ�ÐYÜZç�ÕYÝeâgÒ_ÕYÎZÑOÎxÏMÒ
Ï�Ô|ÚlÙ_ÑgâOÙCÎeÕnÝkÑpÙ_ÕnÑgçiÏ Ý�ÚlÏ�ÑgÐvÚ$ÑgÒ ê"û]âOÒ´Ï Ò_é*Ï ä�ÚlÙ}â"Ò§ÎZÏ�ÐcÑOÒ�Ó"ÑgÐcÑ(ÔxÕnÑgÒ�ü&ìí�üIù�üCüxì�íQô�ýO÷�ØwÜZÏ ÙCâOÝiâ"à&þ
ÚlÏ ÝeÕnÎeâgÒ�ÑgÝ�ÚlÏ�ÒÎeÏyÞ�ÜZÏyÐYâ"ÒIÞ�ÜZÑgÒ_ÑOÙ}ÏMÒØwÜeÏ Ù_ÑOÝtÎxÏMÒ_ä�ÜeàeÕnÏ ÙCÚ_âOÒ êgÿ:Ð&ä â"çiéZÑgÙ_ÑOÙ,ÐcÑgÒ,ÐnÜeçiÕYÝZâOÒCÕYÎZÑgÎZÏ�Ò
à*â"Ðnâgç�æ�ÚlÙ_ÕväMÑOÒ>×?ÑgÒCÜeç�ÕnÏ�ÝZÎeâ�ä�â"Ù_Ù}Õnç�ÕYÏ Ý�Ú_âOÒ�ÑOÐÙCâgè}â�äMâOÒCç�âOÐnùOÓOÕYä âeÛ�Ï ÐrÞ�ÜZÑOÒCÑOÙ�ý����OöOýFò�ÜZÝeâ
ÎZÏDÐnâgÒ:ç�úOÒ>ÐnÜxç8ÕYÝeâOÒCâOÒ$ø�Ï Ò�Ò_âOÐnÑgç�Ï Ý|ÚCÏtý����"Ï�äMÏ�Ò�ç�úOÒ>ÐnÜeç�ÕYÝeâOÒCâ�Þ|ÜeÏDü_ü&ì�íqôjýO÷xÛ*ç�ÕnÏ Ý�Ú_Ù_ÑgÒ
Þ|ÜeÏtÏ Ò	�
�����"Ï ä Ï Ò�ç�úgÒ:ÐYÜeç8ÕYÝxâOÒ_âiÞ&ÜxÏtÐcÑiÓ�ÑpÐcÑpÔ&ÕcÑ�Ö|Ï ×�ØwÏMÙ}Ú�	����åxô��&ô"ê*ë�ÒCÚ$Ñ8ä âOÝ�Ú_Ù_â��"Ï Ù_ÒCÕcÑ
Ò_ÜeÙCÓOÕnùqé*â"Ù_Þ�ÜeÏ�ÜxÝZÑ�Ó"Ù_ÑgÝðékÑpÙCÚ_Ï�ÎeÏ�ÐcÑgÒ�Ó"ÑgÐcÑpÔ&ÕnÑgÒ�ç�úgÒ8ÐnÜxç�ÕYÝeâOÒ_ÑOÒiÎeÏ�ÐnâOÒ�äjÑpÚlÑgÒCÚ_ÙCâ"Ò8ÎeÏ
ì�í%Õnä$î"×W×�ï�ÑOÙCî(ÑgÙ_ÕnÑgÝ�ÝZâ8ßZÑgàZánÑgÝ�ÒCÕnÎeâ8âOàeÒ_Ï�Ù��pÑgÎZÑgÒ�Ï Ý�ÏMÐ,ç�âOç�Ï�Ý|Ú_â�Ï Ý�Þ&ÜxÏtÐYâ"Ò>Þ�ÜkÑgÒ_ÑgÙ_Ï�Ò
ØwÜZÏ ÙCâOÝ³Ï Ýeä â"Ý"ÚlÙCÑOÎeâOÒWòwóQÏMÏ Îeç8ÑpÝ ô�õ"ög÷OàZø�ê��:Ï Ò_éxÜZæ Ò�ÎZÏdÐcÑgÒDÏ��&ÕnÎeÏ�ÝZä ÕnÑOÒtÏ�ÝZä â"Ý"ÚlÙCÑOÎZÑgÒtØwÜeÏ
ÏMÝ"ÚlÏ ÝeÎeÕnÎxâ�Þ|ÜeÏ7ÐnâOÒ�Þ�ÜkÑpÒlÑgÙCÏ Ò�ÒCâOÝ?ÒCâOÐcÑpç8Ï�Ý|ÚCÏtÜeÝZÑdéZÑOÙCÚCÏ7ÎeÏ7ÐnÑ8é�âOàeÐnÑOä ÕYù"Ý�ÎeÏ7ÐnÑOÒ>ØwÜeÏ Ý�ÚlÏ�Ò
ÐnÐnÑOç�ÑpÎkÑgÒ����Zä�ÐnÏ âOÒ���ÑOÐnúgä ÚCÕYäMâOÒyÿ%ä�ÚlÕ��OâOÒ ê
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ÿ�ä Ú_ÜeÑOÐnçiÏMÝ"ÚlÏ�ÒCÑOà*Ï ç�âOÒ�Þ�ÜeÏñÑgÐ�ä âOÝ(èCÜeÝ�Ú_â ÎeÏ�Ó"ÑgÐcÑ(ÔxÕnÑgÒqÖxÏ�×�ØwÏ ÙCÚMÛDÞ�ÜZÑOÒ_ÑgÙCÏMÒ�ÛCByÐcÑEDjÑgÙCÏ Ò Û
ÙlÑgÎeÕnâ�Ó"ÑgÐcÑ(ÔxÕnÑgÒ�× û]üF�:ëHG%ÒFÑgßeâ"ÙCÑðÒ_âgÝHÒ_âgÝ ÐnÐcÑgçiÑOÎeâgÒJILKNM7OQPSR�T;UWV�OYXZM7[]\^MSR�T`_LM�[]\bacR�TWâ
ÿ���� òaÑgä Ù_ùgÝZÕnçiâFÑpÝZÓOÐYâOÒlÑ�èCù"Ýd_LM�[]\bacPJUeVcOYVfM�[]\^MgI�hiM7OQP�\vø�ê�û<Ñ�ÐnÜZçiÕYÝeâ"Ò}ÕYÎkÑgÎ�Ï�Ô&Ú_Ù_ÑOâOÙ_ÎxÕnÝZÑpþ
Ù_ÕnÑ�ò
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û

bol/
û
� . 1016 ø>ÎeÏDÐnâ"Ò>ÿ���²Ï$Ôeä�ÏMÎeÏ7é*â"Ù:ç7Üeä$ßeâ�Ñ8ÐcÑ�ÐcÜxç�ÕYÝeâOÒCÕYÎkÑgÎ�ÎeÏtÐcÑ

Ó�ÑgÐnÑpÔ&ÕcÑ�ß|Üeæ ÒCé*ÏMÎ�×�Þ�ÜZÏ�Ï Ý�çtÜeä�ßeÑOÒyâ&ä ÑOÒCÕYâ"ÝeÏ�Ò�ÐnÐYÏMÓ"ÑDÑDÒ_Üxé*ÏMÙ_ÑgÙ�ç�ÕnÐYÏ�Ò�ÎeÏL�OÏ ä Ï Ò>ÑDÐcÑ	ÐnÜeç�Õ0þ
ÝZâOÒCÕnÎZÑpÎtÎeÏyÐnÑej�ánÑ:û<úOä�ÚlÏMÑxÛ(Þ&ÜxÏyÏ ÒÎeÏ

3.6×1010 L�

êpû]â"ÒIÏ ÒCé*ÏMä�Ú_Ù_âOÒ�ÎeÏ�ÐnâOÒ,ÿ���� çtÜZÏ�ÒCÚ_Ù_ÑOÝ
ÐnáYÝZÏMÑgÒ�ÎZÏ�ÏMçiÕnÒ_ÕYùOÝ�ä�â"Ý�ÕYÝ�Ú_ÏMÝeÒ}ÕnÎkÑgÎxÏMÒr×�ÑgÝZälßeâ"Ò́ Ï�Ô|ÚlÙ_Ñgâ"ÙCÎeÕnÝZÑgÙCÕnâOÒ êOë́ ÐeÚlÑgçdÑEkeâ�ÎxÏ ÐkÝf�eä ÐnÏ�â	Ï Ò
Ú$ÑgÝ�é*Ï�Þ|ÜeÏ*kZâxÛ"ÎeÏMÐxâ"ÙCÎeÏ Ý�ÎZÏyäMÏ Ý�Ú_Ï ÝZÑOÒrÎZÏ�ÜxÝZÕnÎZÑpÎeÏMÒrÑgÒCÚ_ÙCâ"Ýeùgç8ÕYäMÑOÒyò�ÿWl

∼ 1.49×1013 äMç8ø�ê
�yâOÝ�ÐnÑ�Ù_Ï ÒCâ"ÐYÜeä ÕnùOÝ7ÎeÏ%ÐYâOÒ�Ú_ÏMÐYÏ ÒCäMâOéeÕYâ"Ò�ÏMÒCéZÑgä ÕcÑgÐYÏMÒ%ò

∼
�xêm�
��ÑgÙ_ä ÒCÏ ä%ÎxÏ�n:ÜxàeàeÐnÏ�ù

∼
�xêo��ÑgÙ_ä ÒCÏ ä

ÎZÏp�yßeÑgÝeÎZÙCÑ�ø>Ýeâ�Ï�Ò�ÒCÜeãZä�ÕnÏ Ý�ÚlÏtéZÑOÙ_Ñ8âOàxÚ_ÏMÝeÏ�Ù�Õnç�úOÓOÏ ÝeÏ�Ò�ÎeÏ�ÚlÑOÐYÐcÑgÎeÑOÒ>ÎeÏtäjÑpÎZÑdÜZÝeÑdÎeÏDÒ_ÜeÒ
äMâgç8é*âOÝxÏMÝ�Ú_Ï Ò Û"Ï Ò́ é*âgÙrÏ ÐnÐYâ�Þ|ÜeÏ�Ï Ý�ÐcÑ�éeÙlÑpä Ú_ÕYäjÑxÛgÏ Ò}ÚlâOÒrÝf�eä ÐnÏ âOÒrÒCÏ�äMâgÝeÒ_ÕYÎeÏMÙ_ÑgÝ�äMâgç�â�ØwÜeÏMÝ"ÚlÏ Ò
éZÜeÝ"ÚlÜZÑgÐYÏMÒ Û]ÒCÕnÝQÏ ç7àeÑOÙCÓ"âxÛ]ÑgÐrç�Ï ÎeÕYÙ�Ï�Ð́ ÙCÏ ÚlÑgÙCÎZâWÎeÏ�ÐcÑ�ÙlÑpÎZÕcÑgä ÕnùgÝF×FâOàeÒCÏMÙq�pÑOä�Õnâ"ÝeÏ�ÒDä�â"ÝqÏ�Ð
ÚlÏ ÐnÏ�Ò_äMâgéeÕnâ	j�ûfr�ü�ò�stP�u7vwxV�û yZPCziP�OQP{T|MSR{}NP�~��N[�P7ub��P�u{RE�gP7[]u7vjø,ßkÑpÝ�ÑOé*âgÙCÚ$ÑgÎxâ�ä�âOÚlÑOÒrç8ú�ÔxÕnç�ÑgÒ
ÎZÏ�ÐcÑtÏ�Ô|ÚlÏ ÝeÒCÕnùOÝ�Ï ÒCéZÑOä�ÕcÑgÐ]ÎeÏ�Ï Ò}Ú$Ñ�Ù_Ï�ÓOÕcùOÝQò��IÏ�Ú_ÏMÙ}Ò_âOÝqô�õOõOö"ø�ê

r�æMä�ÝeÕnäMÑgç�Ï Ý"ÚlÏ�ßZÑgàZÐnÑgÝeÎZâeÛjÐnâOÒ,ÎeÏ�ÒCÚlÏ�ÐnÐnâOÒ,ÎeÏ�Ù_Ñj×Oâ"ÒTþF�	Ñpç8Ñ	ò�Ï ç�ÕYÒCÕnùOÝ	ÑOÒ}â&ä ÕcÑgÎZÑ%é�âOÒCÕnàeÐYÏMçiÏ Ý�Ú_Ï
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¾iªc®¶°gë�²¶°g§Q¦0¼g½�ë�²N«Q®¶¦0©*°*®�·̧ {́¦�§�°*¬q·S½&©µªc®Á¬�·{«Y·̧ ²N«�̄N¦0¾iª�́ ²¶®
¦c±c²�³�°*́ ª̧ñ®¶°�±
́ ª̧(¬q²N¾i°*́�¼g¦�¬�«QïcªJÎ]©�ª
®¢¼�¦�¬{¦g°*®�·{́�° 106 < M•< 109 ¹�́�ªf̄N°µ¦c̄Áª(¾iªćL²¶®¢̄¶«�¬̧ ©µª
¶̄°W¦c©*́�°*©*«Qc®0Î]©µ¦�́{¦�©�·{°�́ «̧Qòµ¦�̄¶ª©�ª
®p©µ«�°*́�·̧ ª	¼�ªc¼�°*®�·{ªL½c®¶±c²¶§Q¦ć*ÀE¼�°�·{¦c§�«�©*«�̄t¦ĒxÀ�ïZ«�¬̧ ©*ª�¬̧ «Q̄¶¦c̄t¹4ë�²¶°
ªZ©*²¶¾N¦²Á®�́ ¦̧c̄¶«�ª¦�§Q́ °̧�̄¶°µ̄ÁªćÃ̄¶°e©µ«�°*®f·�ª
¬î̄¶°�ÇWó�Ö è ¬F·S¦�¬î̄¶«̈ ¼�°*®N¬q«Qª
®Á°*¬�·{¦�®�¾i°�ëZ²Á°µôN¦�¬�¾i°*́�¼�«�·�°
° é ¾¶§Q«�©�¦É�§̈ ¦ïE¦ćq«̈ ¦cÅÁ«Q§�«ȲN¦c̄ṕ{½�¾¶«�̄t¦̄¶°�§̈ ¦§Q²N¼�«�®¶ªc¬�«�̄N¦c̄�ë�²N°�ÌN¦ ¬q«̈ ¶̄ª�ª
ÅÁ¬�°µ́qïE¦c̄N¦�°µ®g§Qªc¬HÇ�ÈÉ À
¦c¬�¿�©µªc¼�ª8·S¦E¼8ÅN«Qõ�®(§Q¦C©�ª
®�ï�°µ́ ¬̧q«̈ c®�̄¶°°*®Á°µ́ ±̧�¿̈ ¦C¾iª�·{°�®N©�«̈ ¦c§�±ć ¦̧�ïf«�·{¦�·̧ ªć�«Q¦8¦8°µ®¶°*́�±
¿Q¦8§Q²¶¼�¿�®¶«�©µ¦
¶̄°�¼�¦�®¶°µ́ ¦̧̀ �́°*§̈ ¦E·̧ «�ïE¦�¼�°µ®
·{°g°�öN©µ«�°*®�·̧ °÷Î ξ ∼ 10 ø °*®í©*ª
¼�¾N¦É{¦�©*«Qc®ù©µªc®í§�ªc¬C¾Á́ ª̧f©µ°�¬̧ ª�¬�̄¶°
±
°*®¶°*́{¦�©*«Q�®ḡ¶°�°µ®¶°�́ ±̧
¿Q¦�̄¶°�§̈ ¦°*¬�·̧ �́°µ§�§̈ ¦�¬*À�§Q¦�ºb²¶¬�«Qc®�·{°�́ ¼̧�ª
®f²¶©*§Q°*¦ć*À�ë�²¶°�·{«Q°�®¶°�²¶®N¦�°�öN©*«Q°*®¶©*«̈ ¦
∼ 0.7 ø Î�ú4°�·̧ °µ́q¬̧ ªc®dû|ü�ü
ý
¹̧ ¹SÖ è ®¢°*¬�¾i°*©µ«̈ ¦E§̂ Ài§̈ ¦�§�²N¼�«Q®¶ªc¬�«�̄t¦ĒÆóWþÑ¾¶²¶°*̄¶°C¬�°*́�° é ¾¶§Q«Q©µ¦�̄N¦�©*ªc®
²¶®÷̄N«�¬�©*ª�̄¶°�¦�©*́�°*©*«Qc®J±c°µª�¼�õ�·{́�«�©�¦�¼�°�®f·̧ °8̄¶°*§�±�¦�̄Áª0ë�²¶°p°*¬©�¦�§�°µ®�·{¦�̄Nª(¾iªć§̈ ¦�º»́ «̧�©*©µ«�c®¢̄Á°µ§
¼ñ¦E·̧ °*́�«̈ ¦�§ÿëZ²Á°�©µ¦�°cÖtÉ�ª�ªcÅÁ¬�·S¦E®�·{°EÀi¾N¦É{¦p±
°�®¶°*́{¦�́W§̈ ¦C§�²¶¼g«�®¶ª�¬̧ «�̄N¦�̄�°�®&́{¦�Ícªc¬qð�� Î�¦p§�ª�¼�°µ®¶ªc¬
°µ®÷ÇWÈ�É�¹L°*¬�®¶°*©*°*¬{¦�́�«Qª0©�ª
®¶¬�«Q̄¶°*́ ¦̧ć	²¶®÷̄¶«Q¬�©*ª0̄Á°�¦c©�́ °̧µ©�«Q
®J©�ª
¼�¾Á·{ªc®Á«Qò�¦ĒNª÷Î»ïc°�́�Ç�¾xÖ § ÇL¹�Ö
Ç��¶®Æ¼g½�¬*Àt̄N°�¾i°µ®¶̄Á«Q°µ®Á̄¶ªñ̄N°�§̈ ¦p̄N«Q¬F·{́ «̧�Å¶²¶©*«Qc®0̄¶° ¼�¦c¬�¦�Í0̄¶°µ§�©µ¦�¼�¾ÿª�¼�¦c±c®Áõ*·{«�©*ªÁÀt°*§Ó̄¶«�¬̧ ©*ª
¶̄°µ§�±
¦c̄¶ª&¾iªf̄Ń�¿�¦̀ ±c°�®N°*́ ¦̧�́W³�°�·̧ ¬ ̄N°g²¶®N¦&º»ªć�¼g¦&¦�²Á·{ª�ð�©µª�®¶¬̧ «�¬�·{°�®f·�°cÀ�¦E²¶®¶ëf²¶°(¦��N®Ë®Nª̀ ¬q°(°�®Zð
·{«Q°*®¶̄¶°̄¶°*§x·{ªf̄Áª̀ Î���ªcÅ¶¬�ª
®÷ûµü
ü
ýc¹7Ö
Â ªc¬	¼�ªZ̄¶°*§�ª
¬L¦c§�·̧ °*́�®N¦E·{«Yï
ªc¬	¦�§�¼�ªf̄N°�§Qªñ°*¬�·{½�®¶̄N¦ć	¬̧ ª�®J¼8²¶ÍÆ¾iªf©µªc¬	ÍÆ®¶ª�́�°*¾¶́�°µ¬q°µ®�·{¦�®÷²N®N¦
º»²¶°µ́q·{°g©*ªc¼�¾i°�·̧ °*®¶©µ«Q¦ÁÖ4ú4ªć °�³�°*¼�¾¶§�ª¶À�§Q¦&°*¼�«�¬̧ «�
®÷°*®Ä́{¦µÍcª
¬qð��>̄¶²Á́ ª̧c¬ ·̧ ¦c¼8Å¶«Qõ*®Ë¾iªf̄¶́ ¿̧Q¦&¬�°µ́
¶̄°µÅ¶«�̄N¦¢¦̀ °*¼�«Q¬̧ «�
®Ë̄N°ñ°*§�°µ©*·�́ ª̧c®¶°*¬p¦c§Y·S¦�¼�°*®�·{°�° é ©*«�·{¦�̄¶ªc¬�Î]°*¼�«�¬̧ «Q�®��6́ °̧�¼g¬q¬�·{́ ¦̧�Ì¶§�²¶®N±¶ÀÓïc°µ́
ÇL¾xÖ § Ç	¹�ëf²¶°�́�ªf̄¶°�¦E®Æ¦c§1®	�¶©µ§�°µª�©*ª
®�·{°*¼�¾i°µ́ ¦̧E·{²¶́ ¦̧ ∼ 106 
 Ö è §1¼�ªf̄¶°µ§�ª��6́ °̧�¼g¬q¬�·̧ {́¦�Ì¶§�²¶®N±
·{°µ́q¼ñ¦E§Q«�òµ¦�̄¶ªpÎ]úî²¶©SÌ¶®t¦�́�°�W«�©µòe°*·H¦�§̂ ÖZû|ü�ü������6́�ªZ©��f¬�ªc¾¶¾�°*·�¦E§̂ ÖcÒcÔ�Ô���¹ÓÌN¦	¬�«Q̄¶ª²Z·{«Q§�«�ò*¦c̄¶ª�·{¦c¼Cð
Å¶«̈ õ�®ù¾N¦ć�¦&° é ¾¶§Q«Q©µ¦�́�§Q¦0°*¼�«�¬̧ «Q�®÷̄¶°g§Qªc¬�Ç�ÈÉÊ°�®Ä°*§+¬q°µ±�¼�°*®�·{ª̀ óWþÊÍ÷§Qª�¬�́ ¦̧�Ícª
¬qð��CÖ4ú4°�́ ª̧
°µ¬�·�°�¼�ªZ̄Á°µ§�ªC®Nª�¾¶²¶°*̄¶°�° é ¾N§�«Q©*¦ć�§̈ ¦�¬�̄N°*¼�½c¬�¾Ń�ª
¾Á«Q°µ̄¶¦�̄¶°*¬�̄¶°§�ª
¬�Ç�È�É�Ö

ÇL¬̧ ¿]À¶°�§x¼�ªf̄¶°µ§�ª8°*¬q·S½E®N̄N¦�́�²Á·{«�§Q«�òµ¦ °*§xÌÁ°*©SÌ¶ª�̄¶°	ëf²¶°	§̈ ¦C¦�©*́�°*©*«Qc®(¾iªć�±
́ ¦̧�ïc°µ̄¶¦�̄�°µ¬e°�§x¼�°µ©µ¦�ð
®¶«̈ ¬q¼gªñ¼g½E¬°7öt©*«�°µ®
·{°p¾N¦�́ ¦̧�©�ª
®
ïc°µ́�·�«Q́°�®N°*́�±c¿Q¦(¾ÿª�·̧ °*®¶©*«̈ ¦�§�±
́�¦|ïf«�·{¦E·{ª�́ «̧Q¦�°µ®J©µ«Q®Áõ�·{«�©�¦ÁÖ��6ªc®Zð
¬̧ «Q̄Á°µ́ °̧�¼�ªc¬�°*§H©µ¦c¬qªÆ°*®ù̄Áªc®N̄¶°�¦�¼CÅN¦�¬�°�®N°*́�±c¿Q¦c¬�¬̧ ª�®ù«�±
²N¦E§Q°µ¬�Àx¾iª
́�§�ª0ëf²¶°�§̈ ¦(§Q²N¼�«�®¶ª
¬�«�̄N¦�̄
¾¶́ ª̧f̄N²Á©*«Q̄N¦ Â °�¬
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JLK�MONQP<RESLTUP�RVP�W�S8X%RVY[ZLP�JLYG\�M]JLK�M_^_S8M�Y[S8M_X�S0`aS r b ≡ 2GM/c2 c	d S0Se(SLNfRVP�̀�YGK<̀�Shg�Jji	k2P�R%ZeEl
Jji�Y[NG̀ d iaK_RVY[Z8K�M	X%S�̀�SmŜ�SLM_X�K�e8n ξ ≡ r b /2r J8K_W�K�SLN>opP�J8XVK_R9̀�SqS'rUJLYGS8MUJYQPanŝut@vwe%K�MxN[P
_̂S8NGK�J8YG̀UP�̀ytyNQPz̀�YGeVX�P�M�J8YQPz̀�S<NQPzWmP�XVSLR%Y[PqJ8Y[RVJ d M�̀UP�M_X�S{nsRVS8e%T|S8JX%YĜ�P{WmS8M	X�S{}�~�tyJ<eVK�M�N[P�e
JLK�M�eVXjP{MBX%S8e�̀aS7�_R%P�̂BYGX�P�JLYG\�M�t�NQP9RVP�T�YG̀�SLZ!̀US7N[P9N d Z�n_RVS8eVT�S8JX%YĜ{P�WmS8M	X%S�} Ṁ•

t M•
S8e6N[P.X�P�e�P

ÙS*P�J8R%S8J8Y[\�M]t�NQPhWmP�e%P<̀�SNfP�� d{� S8R%K<M�SL��R%K�n�R%S8eVT|SLJ'X�YĜ{P�W�SLM	X%S F� S8X%S8R%eVK�M CED����_��H iUP�JS d MUP9S8eEX�YGWqP�J8Y[\�Mh̀�S�N[P�X�P�e%P.̀�S7P�JLRESLJY[\_M<P�NaJ8K�M�e%YG̀�S8R%P�R cBd S�S8N��(~9�X�YGSLM�S d M�PqN d W�YGMUK�eVYG̀UP�̀ÒUS���� 1046 SLRV��ej�{e8n d MUPzSrUJ8Y[S8M�J8YQP ξ �9� F�D n�SMBX%K�M�J8S8e*PzTUP{RVX�YGR(̀USNQP<� c F8D�FGD NQPhX�P�e%P<̀�S*P�J8RVS8JLYG\�MOSe(̀�S8NfK�R%̀�SMÒUS ∼ 2 M�

year
F �#eVX�P�S8M�K�R%W�S.X�P�e%P<̀�S?P�J8RVSLJ8YG\_MP�NfeVSLR�J8K�WmTUP�R%P�̀�P�JK_MySN�J���NGJ d NGKmT�P{R�P d MUPqS8eVX%RVS8N[NQP�X�Y[T|K6��JLK�MyN d WmYGMaK�e%YG̀UP�̀ 106 × L�tOSrUJLYGS8MUJYQP ξ �.� F ��� � n�R%Se d N�XjP cBd ShSLM_X�K�MaJLS8e.S8e�M�S8J8SLeVP�R%YGKqX�S8MaSLR ∼ 105 S8eEX�RVS8N[NQP�e(XVY[T|K]�

SLM d MUP�RESL��YG\_M�JK_WmT�P�JX�P<̀aSLNsK�RV̀�SLM�̀�SLNseEYQeEX%SLWmP�e%K�N[P�R F

�U���f�G���[�s� �.�6 .¡�¢I¡�£�¤�¥�¦§¡�£f̈y�p©|ª�«z¬�

® S8N!J���NGJ d NGK@P{MBX%S8R%YGK�RLn̄ S8e<̀UY�o�°[JYGN�YGWqP���YGMUP�R d M±SLeVJ8S8MUP�R%YGK�J8K�M;S8e�PuSLM�K�R%W�S]J�P{MBX%YG̀UP�̀²̀�S
SLeEX%R%S8N[N[P�ē WmP�eEY[̂{P{eLnISLe³T|K�R̄ SLNGN[K c	d S2S8N�P{� d{� S8R%K�MUS��R%K�iUP�eVYG̀�K�SLNBW�KB̀US8NGK(opP�̂�K�R%Y�X�K�n�T|SLRVK.P�́�M
cBd S8̀�P�N[P(Y[M	X%S8RVR%K��	P{M	X%S2P{JLS8RVJ�P�̀aS2NQP(��R�P�MhJ8P�MBXVYQ̀UP{̀hWmP�e�P c�d S�P{JLRVSXjP(T|K_R³P�µaK�n�¶ ® S�̀U\�Mà�S
TURVKÎBY[S8M�S0SLeVX%PzWqP�e�P�· F � P�R�PqSMUJ8K�MBXVR�P�R d MUPzT|K�eVY[̧�NGS0S'¹aT�NGY[J8P�J8YG\_M�n�e d T|K�MU�_P�WmK�e cBd S d MUPT�P�REX%°�J d N[P(S8eEXj�(̧�P � K(NQP7YGMaº d SMUJ8Y[P(̀�S8NBT|K�X�S8M�J8Y[P�N	��R%PÎBYGX�P{X�K�RVYGK7̀�SNaP�� d{� SR%K(MUS�_RVK�n»S8M	X%K�M�JLSe
e d SLMaSLRV��°QP�T�K�X%S8M�J8YQP�Na��R�PL̂�YGX�P�XVK_RVYQP�SLe#J8K�M	̂�SLREX%Y[̀�P.SLM�SMUS8RV��°[P.JYQM�¼'X�YGJ�P(JLK�Mao�K�RVWmS�e%S�P�J8S8R%JLP
P�NsJ8SLM_X�RVKq̀�S*WzP�e%P F ��̀�SLWm��eLn�SeVX�PmTUP�R½X�°[J d NQP<P�NfS8M�J8K�M	X%R%P�RVe%S?S8M¾NQP<J8SLREJ�P�Ma°QPm̀�SN̄ P�� d{� SLRVKMUS8��R%K<P d WmS8M	X�P0e d WmK�W�SLM	X%K0P�M�� d N[P�RnaP{e%°�JK_WmK?X�P�W�̧�YG¼LMmNQP?T|K�e%Y[̧aY[NGYG̀UP�̀m̀�S�Y[M_X�S8R%P�J8X d P�R
JLK�M¿K�X%R�P�e]T�P�RVXVY[J d NQP�eqJ8K�MÀNQP�e c	d S@T|K�R]WmS8̀�Y[K�̀�S@J8K�NGY[e%YGK�M�S8ezJ8K�MB̂�S8REX�YGR%°[P�MÁNQPxS8MUSR%��°[P
JLYGM�¼8XVYQJ8P?SMqSLM�S8RV�_°[P9X�¼8RVWmY[J8P9t<S8N|WmK�̂aYGW�YGS8M	X�K9R%Se d N�XjP�M_X�S7T�RVK»̂�KBJLP�R��*NQP9o�K�R%WmP�J8YG\�M�̀�S d M
ÙY[eEJLK�̀�S2P�J8R%S8J8YG\_M c	d S��_YGR%P(P�N[RVSL̀�S̀UK�R�̀�SLN�P�� d»� SLREK�M�S8��R%K CpÂ K�M�̀aY D��_Ã_Ä }»v(K�̧UeVK_M DL�_�_�_HjF �fPJLK�M�eVXjP{MBX%S0Y[M	X%S8R%P�JLJ8Y[\�MOS8M	X%RVShN[P�e(TUP�RVX%Y[J d NQP�e7iUP�R%� cBd S0SLN�̀�YGe%J8Kq̀�ShP�J8R%SJLY[\�MyP d W�SLM_X�S?e d
SLM�S8RV��°QP2X%¼LRVWmY[J8P2t c	d S4S8N	W�K�WmS8M	X%K���MU� d N[P�R�eES>X�R�P{M�e%N[P�̀US#iUP�J8YQP�P{o d S8R%P�̀�S8N	̀aY[e%JKUnL̀�S � P�M�̀UK
cBd S�NQP0Wm� cBd YGMUP0J8S8M	X%R%P�N|XjP�M_X�KheVS9P�N[YGW�S8M	X%S�J8K�WmK0T�RVKB̀ d e%J8PhR�P�̀�Y[P�JLYG\�M F g d T|K�MUYGS8M�̀�K c	d SSLNf̀�Y[eVJ8KqS8e���S8K�W�¼8X�REY[JLP�WmS8MBXVS*̀�SNQ�_P�̀aKqT|SR%Kq\�TaX�YGJLP�W�S8M	X�S9��R d SLe%Kan|J8K�M¾\�R%̧aYGXjP{e(J8S8RVJLP�MUP{e
P�N[P�e<Å�S8T�N[S8R%Y[P�MUP�e�t;��S8K�W�¼8X%RVY[JLP�WmS8M_X�S]̀�SLNG�_P�̀�Kan>S8eEX�S�T�K�̀aRV°ÆPueVS8Rm̀�Y�̂�Y[̀�YG̀�K@S8MÇP�M�Y[NGNGK�e F�fP�X%SLW�T|SLRVP�X d R�P�Wm�»¹aY[WmP�N[P�S8M�J8K�MBXVR�P�W�K�e(S8M¾S8N�YGM	X�S8RVYGK_R!̀US?NQP<̀�Y[eEX%R%YĢ d JLYG\�M�̀US0P�MUYGN[NGK�eLn
WqYGS8M	X%R%P�e cBd S2NQP�W�°[MUYGW�P(S8eEXj��S8M�NQP�ē K_REY[N[N[P{e F �>eVX�P.eVY[W�T�NGY�rUJLP�JLYG\�M0M�K�e#T|SLRVWmY�X�S6J8K�MUeVYG̀US8R%P�RcBd S!JLP�̀UP.P�M�Y[NGNGK�SW�YGX�YGR%�(J8K�WmK d MhJ d SR%T|K9M�S�_RVK F � K�R³N[K c	d S�P{Nae d WqP�R̄ NQP(J8K_M_X�RVYĢ d JY[\_M0̀aSX�KB̀UK�e�NGK�e�P�MaY[NGN[K�enaeES9X%S8M�̀URE°QP d M�JLK�W�T d SeVX%K<̀�S9J d S8R%T|K�e�M�SL��RVK�e F �4NÈS8e%T|S8JX%R%K�R%Se d N�XjP�M	X%SP@̧UP � P�e<SLM�S8RV�_°[P�e C J8K�MÉRVS8e%T|S8JX%K�P�N�Wm�{¹�Y[W�K H X�Y[SM�S�°GMà�Y[J8S�Se%T|SLJ'X�R%P�N αν
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−1.5 <αν< −1.0 Ü�á�à?Ø?ÜKÝJ×HÖdÖ"Ü,âGç�Ü�á�à2×@Ö Ü<Ö?Û:Ü�é<à2Ø?Ô@ÝJÜ�Ö Ú4Ü�Ö"Ú4Ü)Ü�Ý¼ðHÛtà?ÙJé<×IñWÔ@Ö0à�Ô�Ü<Ý¼ÙJá4ó�Ø"ÔGØ?Ø0×Xõ0×Wåþ\á8ÚtÜ�à�ÔXÝJÝJÜ@è�Ü,Önà2ÜKÙJá�à2Ü<Ø"ÞXÔ@ÝJ×#Ú4ÜKä�á4Ú4Ù7é,Ü,Ödá4×�Ü�Ö ÔXÛWÝJÙ7é,ÔGÕtÝ7Ü�ÛWÔ@Ø?Ô#à?×�Ú4×�Ü�Ý�Ù7á�à"Ü,Ø"Þ£ÔGÝJ×�ß�Û4ÔGØ2Ô#Ö?Ü<Ø
Ø?Ù7âHã4Ø"×GÖ?×GÖ<èWé,Ô@ÚWÔIØ2Ô@Ö"âG×�í�ãtÜ�Û4Ø"Ü�Ö?Ü<á�à2Ô�Ü<ÝqÜ,Ö0Û�Ü<é�à"Ø?×�ÚWÜ�Õ:Ü�Ø?î�ÚtÜ)Ö"Ü,Øzà2×Gç�Ô@Ú4×IÜ�áeé,ãtÜ,á�à2Ôtå

† � ÝJ×�ÝfÔ@Ø?âG×�Ú4Ü%Ü,Önà2Ü%à2Ø"ÔGÕWÔMõ"×�ã4Ö2Ô@Ø"Ü,ç�×GÖVÜ,Ö0à2Ô�é,×GáHÞHÜ�áWé<ÙJðHá¾ÚtÜ�Ö?Ù7âHá4×�ÛWÔXØ2Ô�Ü<Ý�ä�á4Ú4Ù7é,Ü
Ü,Ö"Û:Ü�é�à?Ø?ÔGÝ�×IÜ,áeé,ÔGÖ0×�é�×Gá�à2Ø?Ô@Ø"ÙJ×IÖ0Ü,Ø2îIÙJátÚ4Ùfé�Ô@ÚW×4å
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{}|A~��v�v�!�����I���I�<�A�;�I�!���!�I�^���M�������I���<���!�^���1����|A�����A�r�I����|b~���~H�������!~���������~����!�<�l{��z�
������~��$�v�����A~,�v�������v�v�!���$���;����~����v�,�v�A�"�Q~���~����v�v�J�I�����I�I�I��~����$�J��~��!�I�A��~����!~��!�A���$�A�����$��~��
�)�<�!���� ����v�!�I~¡

bol

�4{¢|A�v�!�����q�����A�I�"£Q¡
bol

|��A�������I~��!������~H���v��~��¤�!�<���I¥���~��q�v�����¦�����=��~��~
�!�I�J�A�B|)���������I�!~l§;�A�B�A�I���I�v�!�)�Z���Q�I���<���!�̂ ���A£)|�~H��~l�$���I¥����B���$���$|��!�$�I~��v���l|)�����I�Q̈�����~l�A�B��~
���v©?����~«ª?�v���!~��I�!���b~H��~l�����r��~����A�$�v��~����I�!~l©?�����̂ ����¬®̄ �$�����v~��°~��������$���A�A��§;�A�±���Q{��q�²���l�����
�A���l~��A�I��~³�$��������́�|��!��~�µ��·¶�����~�©?���v�l~��I�q�A�v�!�!��̧�~��¹��~H�z������~����!�<�A���z�I��|Aº����$��~���ª?�I�����<�̂ ����~���~
|�~���~�¥<~���~�»=��~��¤¼;��½�µ¾���;�v����¡

bol

�±��~z�$�A���$�A�<�v�!�A~��±�����!~z�!ºf�A��~z�A�����l�$�v�!́���¿̄ ~��!���I��ª�¡oÀ
β
µ�£

��~��b§;���¹¡
bol = 103.2

¡ À
β
ª5Á«���I�A�l~��½�Â<Ã�Ä�~<µ��<ÅÆ�Ç�A������|)���v~��¤���¦��~'�v�I�!~��I�$́<���A�I�A�$�A�'~q§̂ �A�

��~³���<�����A���$��~��«�A����~³�!ºf���I~�A��¿È~��!�����¹���q|A���;�A�A�I�$�b~J|)���q�v�I�I�<�B���!�b~��I�!́���ª?É��I�q{�|"�
§
{�µ��

{C�A�I��̈����!~��$�̂ ���I���¦�!�b~��B�A�È��~��!ºf�A��~��A�̄ ¿̄ ~��!�����4������~����$ÉH~�~��=�����̂ ���$�=�A���v�A�;�<~H�����;���C�I���v�!���!�$~��
���̂ �������!~��B¥�~���~H»=�!~��'¼;��½��QÅ¾�Ê���<�A�¦�������I���I��~�£Q�I�Z�����I�v|Ë�I��~��Z§̂ �A����»��!�Ì��~�~H��¥�����~���I��~��I�!́��
���̂ �������!~z�!�A���$�A�<�v�$��~����A���)�����;���$�=�A������~��¾�!ºf�A��~H�Ç�A���I���$�v�!́���¿̄ ~H�!���I�I�̂ Í���~����A�'���¦��~'�����A�b~
�����!~����$́��"£¤�I�³|)���v�!�A�$�°���A���I�A�����A���A�A~M©?�<�¦��~1�¦�!��|A�$����~1�$�A���$�������$��~H�Î�)���!���� I���v�$��~1���
~��!¥�����~���¥<~��!~,»=�5~H�³¼=���̂ ©?���v�v�³�Ï§̂ ��~���~��������C�Q~���~Ê��»;�������A����I�v��~Ð�v���!~����$́��Ñ~Ê§̂ ��~���~����I�J�A�
~��$�v�°�����v���$���$�I�̂ ����~��È�v�H�v��£Q�v�³|A�����A�³�=���!�$�$̧�~��'��~��!ºf�A��~°�A�������!�v�!́��M¡"�

α
�M�A~��A�r§;�A�����

�����A�=������~�̧I����~��A�!�I���I�̂ �������!�I�Ê�I�È�I�=���!�I�̂ ���³¡"�
α Ò À β

|A�v��É<���A�!�I�̂ �����A����~��¦���I���B�A���A~����$́��
ª	¶��v�����v�����;��ÓÐ½�Â<Ô�Â<µ��J�<�=�������!��~J������~��������¦���¦ÉH~��I�!�������B¡"�

α Ò À β ∼ 33
£o|)���q�$�³§̂ ���l¡oÀ

β|A���I���È���I�4�!��©?�I���$��~�~C|b~��¦���!�o���Ç¡"�
α
��¶�����~C�v����~H���!́��q�I��|�º��v�!��~�§̂ �A�È���QÕ����!�̂ |�~���~��A�����I�v���!��~H�

¡
bol

��~�|�����|)�<�¦���$���b~¹�I�b�¦��¥����I�̂ ���q�A�C�!���Æ��~����<�Ì¬	ÖZ£<�I���l¡
bol ∼

¡
X

�<�������A��¡
X

�I�¤�<�=���I���!��~
~��"�!�̂ ���I¥<�v~��È���·�I�v|)�����������I�̂ ���v�'×'��½�Ø�Ó��8Ù'�

Å¾�Î¥����A����~��Ú£¤�$�<��|����;����������§;���°¥����A�I��~��Î�!~«�v~��A�!~����$́��Û���$�I�I���v�<��~�¥��A ����!��~Üª5©?�������A�I��µ��A�I�
�����̂ ���!�;�A���Z�A�$����©5���I�I�����A���!~�|A�����A�����v�I�����$É;�!���$�A���C�I�°�A�����v�!|)�<�C���'|����;�����������A�B�����$���$́<�"Ý
��~�Þ�ßZà!á�à	â,ãrã.älå®æ�ç�ßZà	è�éq�I����~���~H����~��I�!́���I���°�A�$�v���v�!�A�A�I�!́�����°�$���J���'|)������������~��J��~�Þ�ßZà5ê
á�à	â,ãrå®æ�ç�ßZà	è�éq§̂ �A�q������~Z�A�!�¦���v�$���A���!́<�J�Æ��~��A��Ó���~��b~��l¿Ç���I�����¦����~�ëA�!���A¥°ª?É<����{�|"�

§
{¹µ��Ë¡·���

©?�����<�����Æ�A�C~��$��~����I�A�I��¥�º!~��Æ���v��̈����!�;��~H�!�$̧�~��A�<�Q�I���I�A�A�<���!�A�$�¹ì®�����!̧�~��;�v�C���C��~¹í��!�¦�����$�A�����!́<�
Å¾�v|)�I������~�������Å����I�v¥�º!~M�1��~H�±���! ��Î�$��~���~H��~Mî,ïbðÈª8ñ<ò�Þ�è�å�çvé�ó̄ ôÈã.Þ�ç�õ�ö�÷�à!á�å�ç�àÚø�ù;å�à	ä,ã=µ�£È~��±¬
|A���!~����I�̂ ���q�����v�I�����$��~l�I�r���Q��~H|Aº������!�̄ úbû��Ë{ü�A�I�l̈��I£.�!~������A�����vÉH~��I�!���A�I�¹���!�����v���A�!̧I~���~����I���
�A�!©?�����I�̂ ���I�z�����!�����I��|A�!���zë�~��«|)�������$���$�A�����A�I���̂ ����~��q���<�v�v����~H���!���A�������±ÉH~��¦��~����!�$����~��r�B�A�����f¬
©?�������A�������!~±�I�J�I�"�I���;�v�!�;�A�Jª?ÁÑ�$�!Ó����ü×�Ø�Ø�ý;µ�£�|)���̄ �!�B§;�A���A��~ZÉ;�!�v�!́����Z���$����©5���I�I�A�I�A�I�!~Z�A�¹��~
îHïbðM�����A�I�I�I��~��v��~±|�~���~����̂ �����A�A�I�C��~±�������v�$́<���A�z�$���ü{C�q�z�
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[]\_^�`]a0\cbedf^DgihkjX`ejmlon2`qp.`ejfhsrmt"n2hin2gi^�h�hkju\_`vnuh�wxtc^�\zy{^Dh�|.jml}j~wxgi^Dl}tc^�\zyi^�h/^�\�dfju`e�c�7^D\c^}h��c^
�?|.lup�|.^�gkj7`ejuh)�7�Sh0`vtc�Pbe\cjuhkjuh)��^�`vjuh)�0���/�"`�n2h)�znS`�nS��bvn2h0��^��zwx^�g6y{hsh6jf\?|.jml}j�wxgi^Dl}tc^�\zyi^�h
|.^}gkj�hij2\~�7^D\cjfh�`vtc��be\cjfhknuh$rztc^�`vjuh$rzt"nuhknugi^Dh}�"��t"^�^}h6y{n2h�wxtc^}\fy{^}h$wxjfgk�P^�\Pt"\"n�hi^�l�tc^}\�l}b�n
`vt"��be\cjuhkbe�"nu�c^�h~\cj	hibe�u\cb��"lon�\c^�l�^�hinugibvn2��^}\fy{^_rztc^�^�hkyinuhXwxtc^�\zyi^�h�hij2\�bv�c��\zy{bel}nuh7��rztc^
hi�u`vjX�cbe�c^}gk^�\!n2`'^}h6lon2`vnug�`�n~`�tc��be\cjfhkbe�"n2�	� ��hkyi^�gk¡cgijml�¢¤£o¥u¦f¥u§D����be\�^��&¡cnugk�ujcp¨`�n©�2g{nu\c��^}h
hibe�Pbe`vb�yit"��^�hª^}\fy{g6^s`vjuhª\��clD`v^�juh��c^�`�n2hª�fn2`�n«��b�nSh$��^��zwx^�g6y{h���`vj2h$rzt�n2hin2gi^Dh(hij2\¨¬�`vn2hªbv�P�u�u^D\"^�h
�f|�yibvl�nuh]\cj���tc^�hkyiginu\�^�h6y{gktcl�yktcg{n�pz^�h$�c^�l�bvg�pfhij2\Pyibv|.j�^}hy{^�`�n2gª��jf\c�c^�^D`"\��clD`v^�j�^�h$|.^�rmtc^D®"j
�©��t��7`vt"��be\cjfh6jcp�n2�c^��7�uh(^�`¨lDjf`vj2gi^�h)a)¯°±^}h)\c^D�znSyibedujcp�^�`²^}hi|.^Dl�yigkjP^�h)|"nSgi^}lDbv�cj�n�`ejfh(��^
\"^�¡�tc`�j2h{n2h�|c`�n2\c^Dy�nSgib�nSh$|.^�gij��t"^�h6y{gin2\~`e³�\�^on2h(��^�^��Pbehkbv�u\P��^�°(n2`v��^}gªrztc^�^�hky{�2\~l}j2gigibe�"n2h
nu`cgkjS´kj�pul�ju\7µY¶¸·��¹n2\�l»º�jfh]r�t�^�lDjugigk^�hi|.ju\c�c^}\7n�df^�`ej�l�be�"nu�c^�h]�c^�`"jugk�"^D\P�Pbe`e^�h'�c^)¢m�~¼Sh��
�)�c^}�P�2h�`vn?^��Pbvhkbv�2\½l�jf\fy{be\mt"n?|"tc^D�"^~hi^Dg��"^Dhil�gkbey{n¾l}g6t"�"n2��^}\fy{^7l}j2\¤`e^��u^�h��c^7|.juy{^D\cl}bvn
�½y{n2\mykj�`�n2h�zn2`vn«��b�nSh&��^»�mwx^�g6y{h&l}ju��j�n�`ejfhrzt�nSh{n2gk^�h�l�ju\

z < 0.4
hi^~`v^Pº"n�ju¡chi^DgkdSnu��j

`�nX�fnS`�nS��bvn~º�tc�Dhi|.^��¨�I�¿`vj2h�À0ÁY�Â|cn2g{nX`ejuh�l}t"n2`e^}h�º"n�hkbv��j?|.juhibe¡c`v^&�"^»y{^�lDy�nSg�hkt½�zn2`vn«��b�n
º�tc�Dhi|.^��¨p�º"n2\Ã^D\"lDjf\zyiginu�cj½rztc^?hkju\	y{bv|.j_^}`e³�|�y{bel}nÄ�¤yi³e|cbelonS�P^�\zy{^Xhk^?ju¡chk^}g6dSn�y{n2��¡"bv�D\
t"\"nÄ^�h6y{gkt"l»y{tcgin±�x\m�cl�`v^Dj��P�uh0´k^�y�§�^D\	^}`(hi^}�2�P^�\zy{j_^�hk|.^}l»y{g{nS`0�c^X`ejfh&gino�fj2h6¯ÆÅ���ginu��bvjcp
�7be^�\zyigin2h]rzt"^0|"nugin�`ejuhªÀ0���¸yibv^D\"^�\��zn2`vnS��b�nSh'ºmt"�Dhi|.^��7y{be|.j�^}hk|cbvgknu`Y�q�¾n2`e¢Sn2\�^�y�n2` ��£Ç¥u¦SÈ"�
�¾nu`e¢«nu\�£o¥2¦uÈz§»�"[ªh6yitc�"bejuh�g6^}l�bv^�\fy{^�h�l�ju\?jf¡chk^�g6dSnulDbvjf\c^�h��f|�yib�l�n2h0�P�uh)hk^}\chkbv¡c`e^�h���t"^Dhkyiginu\
rmtc^�nu`e�utc\cjuhs���/��yibv^�\c^�\Ätc\"n~l�ju\zyigibe¡ct"lDbv�f\¾�c^�g{n2�cb�n2l�bv�u\?^}h6yi^}`vn2g}�É�)�c^��P�uh�l�ju\���g6�~nS\
�"^srzt"^�`ejfh$���/�¸dmbedf^D\©|"g6bv\"lDbv|cnu`v��^}\fy{^�Ê|.^�gij�\cj^D��l}`etchib�dSnu��^}\fy{^o§ª^}\~�fn2`�n«��bvnuh]º�tc�Dhi|.^}�
^}`e³�|�y{belonSh��Ë¶!j2`ewÌ2ÍuÍfÎu§D�(['hky{jÏh6t"�ube^}gk^�rmtc^_^D`�wx^�\c�u�P^�\cj¤�0���Ð^}hy��Ïn2l�ju��|�n2®"n2�cj¤lDju\
wxjfgk�7n2l�bv�2\7^�hkyi^�`�n2g���[ªh6yi^�^Dhil�^�\"n2gibvj&^�h�|.jfh6b�¡c`e^���n2�cj�r�t�^�^}`É�s���Ñgk^�rmtcbv^�gk^�t"\"n��P�urztcbe\�n
l}^D\myiginu`��&t�\�n�wxtc^}\fy{^)rmtc^0`�n�nS`�be��^�\zyi^2�uÁ�nuh'�zn2`vnS��b�nSh'^�`v³�|�y{bvl}n2h'ykb�^D\c^}\�`�n��P�2rmtcbe\"n�lD^}\zyiginu`
|.^}gkj�y�n2`²df^�Ò�h6�f`ej�`�n2h��fnu`�nÇ�cbvn2h(l�jf\Xwxjugk�7n2l�bv�2\X^Dhky{^D`�nug�|.j��cgi³vn2\X�"n2g)^�`�n2`vbv��^D\myijc�

ÓYj��"n2h`�n2h/�zn2`�n«��bvn2h/rztc^7jf¡chk^�gkd2��Ô�nSgi`(��^��zwx^�g6y&hkjf\!^�hi|�bvg{nS`v^}h��½`vn?�Pno�fjug/|�nSgkyi^7�c^P`�nuh
�zn2`vnS��b�nSh��m^D�mwx^�g6y�|"g6j«du^�\cbv^�\zyi^�h&�"^�`�l�n2y{n2hkyigkjÄ�c^��¾n2gi¢«nSgib�n2\!yibv^}\�^}\�^}hkykgitclDy{tcgin_^Dhi|cbeg{n2`q�
Õ�^�\zyigkj!��^}`)�fgktc|.j��c^�`�nuh&�fnu`vn«��b�n2h���^D�zwx^}gkykh}p$^���bvh6yi^}\Ã|.j�lDjfh�l}n2hijuh��c^�rmtc^�hitÃ�fn2`vnS��b�n
º�tc�Dhi|.^��!\cj�^�h/^�hk|"beginu`qp¨h6bv\_^}��¡"n2gi�ujcp²`�n~�fgin2\_�7no�ujugi³vn7yibv^�\c^�|�giju|"be^��"n2�c^}h�gi^D�7n2gil�nu�"n«¯
�7^D\zyi^/hkbv�Pbe`vnSgi^}h��©|"tc^��c^�\¾l}j2\chibe�c^}gin2gih6^�l�jf��j��"^�\fy{gij��c^�tc\��Pbehi��j&wx^D\"�u��^}\cj�l�ju���"\¨�
Á�nuh]gk^}�2bvjf\c^Dh]\cj/\mtcl�`v^}n2gi^Dhª�c^0`vn2h'�fnu`�nÇ�cbvn2h]��^D�mwx^�g6y$hij2\�t"hkt�nS`v��^}\fy{^)h6bv�Pbv`en2gk^�h]n�`vn2h'j2y{gin2h
�zn2`vnS��b�nSh�^�hk|cbvgin2`�^Dh���^�l�jugigkbv��be^�\zy{j~n2`�gij«´kj©l}ju��|"nugin2¡c`e^upÉ�c^�y�nS`�wxjugk�7n7rmt�^�`�n2hs�zn2`�n«��b�n2h
��^D�zwx^�gky0l�^�gklon2\cnuh)|"tc^D�"^�\�hi^Dg)l}`�nShibe�clon2�"n2h(hi^��u�c\�hkt���jfgkwËju`eju�u³vn~�Êhk^�l�tc^}\clDb�n��c^�·stc¡c¡c`v^}§D�
�Ã|.^}hin2g��c^�`�l�gib�y{^Dgibvj��c^)�

B

��l�ºc��bv�cyIÖ���gk^�^�\��×£Ç¥u¦uØf§DpÇ`vn2hY�zn2`vnS��b�n2hI�m�s£�|.jm�cgi³vn2\hi^�g�l�`�n«¯
hib��"lonS�"nuh�l�ju�7jy�n2`e^}h(hk�f`vj�|.jugirzt"^�^}`e`�nSh�|�gi^�hk^}\fy�n2\�`e³�\"^�nuh�|.^}gi��beyibv�cn2h�nS\"l�ºcnuh�p"tc\X\z�cl}`e^}j
�&t���`vtc�Pbe\cjuhij2hª�Ptc\cn��zn2`�n«��bvn�ºmtc��hk|.^}�¨�cÙI^�gkj�|"n2g{n/�zn2`vnS��b�nSh���^��zwx^}gy�rzt"^shi^s^�\cl}t�^}\zyigk^�\



ÚmÛÝÜ&Þfß�àzá�â0à�ß�ã«à�äIå²æ�ç�æéè êÐë&ì7âsí�î�ï�å_ç�âsð0ñkò&ïåÄó&îõô&çíIç/öñ�ç&å

÷�øcù"÷/úcûeükýi÷uùcþDû�÷�ý�÷2ÿ��mø��0ÿ��uü'ú���ý��}þDý��	����ü$ù���ý���ù�
u÷2ùPÿv÷�üiø��"þ�û���ùzý������ü��fÿeøcþ�û��uù��}ü��"÷2þ}ûv÷2ÿ��"÷	�i÷
������þ�ûvüi÷	�$ÿ�÷�
f÷2ÿv÷���û�÷��zø��}ü����Dú�����ùzý��uù"þ��}ü(ÿ��fü$ù��cþ�ÿ����fü�� ��ú���!e÷2ù~ü��"��ÿvÿv÷	#�÷2ú��uü$�zø"÷uüi÷%���}ü'&�()�uü
��øc÷2ü{÷%���}ü�þ"�uù+*"÷-,��©þ��.���kû�#�û/�}ùfý�7÷uÿ0����,��1�mø��&ü��&ÿ��Dü2�cø���ú"÷~ú��Dý��þDý{÷	�sÿ�÷3
f÷Sÿ�÷���ûv÷4�mø���ü�� �}ú
� ��ú���!e÷2ù�ü��'�5
f÷uÿ�÷6�cûv÷2ü578�:9�;<�'�kýiü'&>=�ü�!?���"÷�����þ�û���ü����zø��/ÿ�÷�ú"û/;<������ùcþ�ûv÷4�Düký@4��ùA�Dÿ�þ'�	���6ûB#�û/��ùzý��
÷uÿ�����,��DC<EF�'��ú�#P÷uùHG6I.J	K2÷.L�&
(Y÷Äÿvø�#Pûeù��uükûeú"÷uú¤ú��Xÿv÷2ü�ÿ�!�ù��o÷SüNM β 9O(�9 α �zø��?ü��fù	ûvù�;<�'�kûvú"÷2ü&ú��Xÿ�÷2ü�
f÷uÿ�÷6��û�÷2üP78��9Q;<�"�6ý
9R�mø"÷2ü{÷%����ü1#�ø��}üý�{÷Sù ø�ùS��#3�"÷Sÿ�#N�Xükø�÷"T	�"#4�}ùfý��÷½ÿ���ÿ�÷%��
	��ú��AU%�V��ü~ú���þ}û/�'�$�"÷69	ø�ù"÷
úcû�üý�iû/*cøcþ�û��uù?þ"�2ùmýkûvù�øc÷7ú���ÿ�÷�ÿvø�#�ûeù��uükûeú"÷2ú?ÿ��3�zø��&ükø�
uû��'���W�zø��&ÿ��2üX�møc÷2ü{÷	���}ü2�"ø��Dú��}ù_ü��'�
þ"�uùcükûvú��'�{÷2ú��fü)þ"�	#4�4
f÷2ÿ�÷-��û�÷2ü�789XG�úcûeükýi÷uùzý���üYC<EF���}ú�#P÷uùHG6I.J%Ku÷.L�&

Z ÷	�i÷/ûeùQT	��ükýiû�
f÷%�]øcùc÷�� �uükû�*cÿ/���'T	�uÿvøcþ�û/�fù�ú��[�Düký�÷SüV;xø���ùzý���ü"�Q�}üV� �2üiû�*�ÿ��)þ'�uùcüký��iøcû/�$�}ÿ"úcû�÷%
	�{÷-\
#~÷/ú���úcû�@%#3�»ý���÷2ù�
2øcÿ�÷	�]�}ù3;xøcù"þ�û/�fù7ú���ÿÉþ'�.���iû�#�û/��ùzý��÷uÿ ���-,��Y�c÷	�i÷ÿ�÷Sü�
f÷uÿv÷-��û�÷Sü^78��9Q;<�'�ký"�
ú��"*cûeú��½÷H�mø��?üiø�üPúcûB@	#4��ý����uü�ü��fù±ü6û�#Pûvÿe÷%����üP��ùÃþ"�	#4�"÷%�{÷2þ�û��uù	÷_ÿ�÷2üP
z÷Sÿ�÷���ûv÷2ü�ù��½÷2þ�ýkû/\
T2÷2ü�C?_`�"÷Sþ:�cû/amû�÷2ùAbcEF�'�}ú�#P÷2ùdG6I.J-e�L:& =�ú��"#N@uü��²÷uÿ0�Dükýiøcúcû�÷���ÿv÷2üX
u÷uÿ�÷6��û�÷2ü5�mø���ü�� ��úf9?ükø
�}ùzý��	�iù�����üg� �uükû�*cÿ/�sûvù�;<�'�kû��ªûvù"ú�ûvþ}÷2þ�û/�fù��}üªú���ükøcüg��T.�2ÿvøcþ�û��uùfCh=)ú���ÿ�* �'��
	�"�gbi7mý��}ûvú���ÿ)j%k%kQl	L�&

Z �.�W�2ý�����ÿ�÷2ú����Yþ}÷%*m�©ÿv÷A� �uüiû/*cûeÿvûeú"÷2ú!ú��1�mø��©ÿ�÷?þ}ÿ�÷Süiû/�cþo÷2þ�û��uùn��ü6ý�©ú��Dý�'��#Pûeù"÷uú"÷D� �	�&ÿ�÷
T2÷%�iûv÷%*cûvÿeûeúc÷2ú_ú��Pÿ�÷©ûvùfý��ùcüiûeú"÷2ú�ú��Pÿ�÷2ü�ÿ�!�ù��}÷2ü1C Z ��ù"üý�uùnb Z �"���'UDG6I%o	eQL�&)p0ùF�q,���#3��ÿ��r��ü
s ÷uû��i÷2ÿeÿtI8��þ�ÿË÷Süiû/�cþ}÷uú"÷Pþ"�%#N�u7Q9XG�þ�ø"÷2ùcú��1;xø���ú���üiþDø�*cûB���ký{÷19fl'÷%v��uü�ú���ü��cø��}ü�ü���þ}ÿv÷2üiûw�"þ"�
þ"�	#4�n789^j�& Z �.�P�2ý����ÿ�÷Sú�����ûvùQT	�}üý{û/
z÷2þ}û/�uù���üP���Dþ}û/�}ùzý���üACyx¾÷2ÿ�÷%
uøcýkûg��ýP÷2ÿy&gGtI	I	I�z s ÷	*cûv÷2ù
j	k	k%eQL2�}ù�þ"�uùfý�{÷����uù½øcù"÷?þDÿ�÷2ükû/�"þ}÷2þ�û��uù_ükû�#�û�ÿe÷%�{��ùfý����ý{û/� �|GP9Fj8�Hûvù"ú��'�m��ù�ú"û��Dùzý��Pú��DÿV��üq\
� �}þ�ý����f�	�cýkûvþ'�Ä÷2ÿ�ø�ýiûvÿeû/Uo÷%���	*�ü��'��T2÷2þ�û��uù��}ü��}ùd��ÿ(ü���
	#3�Dùmý��Äú��©ÿ��2üW�i÷t9	�uü�\y}�úcø����fü�&�~ªÿeÿ��uü
#3�mú���ÿ�÷����uù7ÿ�÷ÿ�!�ù��o÷�ú��{�'#Pûvü6û��fù7ú���ÿ���û��"������ù��Dø�ý����÷�K�&�e]a%����CÊü��'
	#4�}ùfý�&ú���ÿ��uü^�i÷t9.�uüq\�}{L
þ"�uù7ø"ù1� �'���"ÿÉú��sø�ù�÷ÿ/!�ù��o÷ü��	*�����ø�ù~ú"ûvü6þ"���Q�}üký�����ü'�8�}ÿm� �����"ÿ���÷2ø�üiüiûv÷2ù����}ü(÷uÿ�ý��"�i÷2ú��Y� �%�
�}ükýi÷	�{#4�fùfý�÷2ú��©ü��.*����&ø�ù_üiûeüký��'#7÷3�mø��P���2ý�÷fCÊúcûeüiþ'�Xú���÷uþ'����þ�û��uù L59A�';<�Dþ�ý��uü`���}ÿv÷Sý{ûwTmûvü6ý�÷2ü'&
=�ü�!��Dù?üiø¾÷2ù>@2ÿeûvükûeü'�cþ�ÿ�÷2ükûw��þ}÷uù�÷�ÿv÷2ü5
u÷uÿ�÷6��û�÷2ü578��9�;<�'�6ý2�%*cü�����T2÷2úc÷uü[�}ùD�Dÿ�ü��'
	#N��ùzý��Pú���ÿ/�uü
�{÷t9.�2ü�\�}��}ù�ý{û/� �dj{9�G%�fú���� �}ùcúcû/�}ùcú���ü6û.ü��5�	*"ü��'��TS÷���ù���÷%*cü��	�kþ�û��uù�ú��0ÿ��uü]�i÷69	�uüq\�}Y&Q=)ú���\
#1@2ü���ý�!/�cûvþ�÷	#N��ùzý���ÿv÷uü�7�92G�ü��fùu#N@2ü�ÿvø�#Pûvù��uüi÷2ü^�}ùu�Dÿ)�.��ýiû�þ��W9���ùu�i÷69	�uüq\�}��mø���ÿ�÷2ü57�9gj��
÷uøcù��zø��W�Dùf�}ÿIü��'
.#4��ùzý��©ú��Dÿ���ü�� ��þDý���r�}ù+�{÷2ú�û��3��ü�ÿ/�7þ"�2ùzý�i÷%�iû/�fCh_{�"#W*���÷"Tmû�b��s÷	�6ÿvû/aS÷%�
G6I	I	I.L:&

� ý��{÷þ��.#4�"÷%�{÷Sþ}û/�uù3�Dùcþ"�uùzý��i÷uú"÷Y��ùzý����ÿ��uüV�zø�÷2ü{÷�����ü^�}ü��mø���ÿv÷�� �	*"ÿ�÷Sþ}û/�uùPú��{�[(0���}ü�ü��uÿ��
ú��}ÿmG6k]�*ú��(ÿ��uü0��øc÷2ü{÷%����ü'�%#7û/��ùzý��{÷Sü��mø��^��ÿ�I	kV� ü��uùP�g����C�En�'��ú�#7÷2ù1GtI.J%K	*�z-_`�'#�*��"÷tTmû
b���÷%�kÿvû/aS÷%��G6I	I.I.L:&�=�ú��'#3@2ü�ü��N�"÷D��ùcþ"�2ùzý�i÷2ú��A�mø��Pý!/�cûeþo÷%#4��ùzý��ÿ/�fü��[(0�Wý{û/��ù���ùn#3@Sü
;<�uý��fù��}ü2��ùH��ÿ�ü��'
	#N��ùzý�©ú��&ÿ/�füX�i÷t9.�uüq\�} þ'�uùH���}ü�� ��þ�ý��?÷7ÿ��uü2������C?~]ÿ/TmûvüX�Dý/÷2ÿ?&�GtI	I%e.*�z
E¸ûvÿ�a��}ü[j%k	k	e.L�&

Z ÷	�i÷Xÿ��uü`=[�����Hþ�ø"÷uÿ/�zøcûB���{÷r�zø��Pü��}÷?ükø!ùc÷Sý{ø��i÷2ÿ��'U}÷��¨ü��N���'�zøcûB�����4���8�cÿeûvþ}÷%�/ÿv÷�;xø��}ùzý��Pÿeø8\
#7ûeù��uü{÷��}ùXþ'�	#W�cùr�zø��`
	��ù��'��@&ÿ�÷W�Dù��'��
	!v÷&ú���ÿv÷uüg7���9�;<���ký{ü�ú��"*cûeÿ���ü�þ'�	#N��ú���ÿ/�uü^�zø"÷uü{÷�����ü



�8���3�5�m�`�����S���P�P� ��'¡[��¢3£ ¤��

¥ ¦	§¨�©Q§�¨"ª'«�¬]ªW¥ ¦.Y¨"ªq§¦f®Q¯�¨1ª�¨1ª�¯�°	±�¨'�¨1¯�©²¨�ª�®Q¯�¨"³N´+®8¯�¨�µ�¯�©Q§¨N§¦�¶>´%ªY·�´	ª�¥��¦	¥�±�¨'¶�´	¶�¨"ª
¦.¸�ª�¨'�¹-´	¶�´%ª[¨'©D¯�©uª�º%·�¦�§�±�¥ ¦P¶�¨`»<¯�¨"©.§¨%«

¼�½�¾4½ ¿ÁÀ�ÂNÃ�Ä5Å ÆÈÇÊÉ�Ë:ÌAÍ^Æ�Î�Ï

Ð ©R§�¨'³3´H¥ ¦.4¨:Ñ�¥�·�¦	�´%N¨�ª3®Q¯�¨D·�¦.ªP®Q¯�´	ª�´	�¨�ªNÒO·B´	ªP°.´%·B´-Ñ8±�´	ª4Ó8¨�Ò�»<¨'�§3Ô'¦	³N¥�´%�§¨'©R¥��¦�Õ
¥�±�¨�¶�´	¶�¨'ªP¨'ª�¥ ¨"Ô:§´�·�¨"ªWÒd¯�©O¨"ª�Ôt´%·�´	³4±�¨"©.§¦A¨'©O·�¯�³3±/©�¦%ª�±/¶�´	¶F¦f¶�¨r´�©�Ô:Ö�¦.ª�¶�¨�·/×w©�¨'´	ª'«]Ø)¦
´	©.§¨'�±�¦	{©�¦uª�±�°	©�±/Ù�Ô'´r®Q¯�¨4ª�¨t´%©H»<×/ª�±�Ô'´	³N¨'©Q§�¨P±/¶�Ú"©.§±/Ô'¦.ª�«)ÛX¦u¦%¸�ª�§´	©Q§�¨%Ü)·�¦	ª{¨'ª�»<¯�¨"�Ý�¦.ª�¥ ¦%
¶>´%g¯�©�´W¹8±�ª�±�º.©1°	¨"©�¨"�´%·)¶�¨`·�¦	ªgÞ5ß�Û�Ö�´�±�¶�¦�¨'©D´�¯�³N¨�©�§�¦�Ü�Ô'¦	©�Ô"�¨'§áà�©�¶�¦.ª�¨�¨�©D¨'·�·/·B´%³N´�¶�¦
â$ã"ä'å>æ�ç4èné�ê�ë ì^í�è.î8ï Ü�¨"·)Ô�¯>´%·)ª�¯�°	±�¨'�¨`·�´�±�©Q§�¨'°	´	Ô�±�º.©�¶�¨`§¦�¶�´P¨�ª�§á´�¹%´%�±�¨'¶�´%¶u¶�¨�Þ5ß�Ûð¨"©
¯�©²ª�º	·/¦f§�±/¥ ¦Rñ?òg´��§Ö�¨�·{ótô	õ	ô�ö�ÞX©Q§�¦	©8¯�Ô�Ô"±{ótô	ô.÷�ö Ð ��Ò²øúù�´%¶�¦6¹�´%©�±2ó6ô	ô	û.ü:«�ý^¦	³3¦f¸�´�ª�¨
¶�¨2¨"ªq§¨{¨'ª�®Q¯�¨'³3´�ª�¨{¨'©�Ô�¯�¨"©.§�´�¨'·�³4¦�¶�¨"·/¦Y¨"ª�§à	©�¶�´%g³Nà	ª^Ô'¦%³3¥ ¦	©�¨"©Q§�¨"ªg´	¶�±/Ô'±�¦	©�´%·/¨'ª"«8Ø�´%ª
Ô"¦%³3¥ ¦	©�¨"©Q§�¨'ª2¶�¨'·�³4¦�¶�¨"·/¦N¯�©�±/Ù�Ô'´	¶�¦fñ<¶�¨�´�¶�¨"©.§�¦1Ö�´%Ô'±B´N´�»<¯�¨'´	ü5ª�¦	©�þm¯�©+´	°	¯�µ�¨'�¦3©�¨"°	�¦
ª�¯�¥ ¨'�³N´%ª�±w¹	¦�Ü�¶�±/ª�Ô"¦2¶�¨�´�Ô"�¨�Ô"±/º	©�Üáµ�¨�§"Ü��¨"°%±�º	©W¶�¨g·/×w©�¨"´%ª]´%©�ÔáÖ�´	ª�Ü.�¨"°%±�º.©Y¶�¨g·�×ÿ©�¨"´%ª�¶�¨"·/°.´	¶�´�ª
Ò�§�¦.�¦.±/¶�¨%«

Ø�´`�´	¶�±�´%Ô"±/º	©�¶�¨"·�Ô'¦.©.§±�©Q¯�¦`ÒW·B´`´%¸�ª�¦	�Ô"±�º%©P¶�¨'·�³N¨�¶�±�¦�´%³�¸�±/¨'©Q§�¨g¥��¨'ª�¨'©Q§¨X´{·�¦`·�´%�°%¦`¶�¨�·B´
·�×w©�¨"´Y¶�¨5¹8±�ª�±/º	©�ÜQ¶�´	©3·B´�¶�±/¹	¨"�ª�±/¶�´	¶3¦%¸�ª�¨'�¹�´	¶�´W¥�´	�´�·�¦	ªV®Q¯�´	ª�´%�¨�ªg�´%¶�±�¦�»<¯�¨"q§¨'ªVÒN¶�Ú'¸�±/·�¨�ª
�¨'¥��¨�ª�¨'©Q§´	¶�´Y¨'©3·B´���±�°�«�ó.«���¨�©3·�´�¥�à�°.±�©�´`ª�±/°.¯�±�¨'©Q§�¨%«QØ�´�Ù�°%¯�´�¨�ª�§à�¶�±w¹8±�¶�±/¶�´`¨�©3¶�¦	ª�þ�·�¦	ª
´%¶�±�¦W»<¯�¨"�§�¨"ªYñh´	¸�´6µ�¦Qü�Ò�·�¦	ª��´%¶�±�¦P¶�Ú'¸�±�·/¨"ª�ñ?´%��±�¸�´	ü�«�ù�¦	5ª�±�³4¥�·�±wÙ�Ô"´%Ô'±/º.©�¨�ª�®Q¯�¨'³Nà%§�±�Ô'´4©�¦
¨"ª�§à�¨"·�Ô�¦.©Q§�´�µ�¨:§t«)¬]ªq§á´r¶�±/¹	¨'�ª�±/¶�´	¶fª�¨4¥��¨�§�¨'©�¶�¨4¨:Ñ�¥�·�±/Ôt´%{Ô�¦.©H·B´N¹�´	�±B´%Ô'±�º	©+¶�¨"·]à%©�°	¯�·�¦
Ô"¦%©f®�¯�¨Yª�¨Y¦.¸�ª�¨��¹�´1´1Ô'´	¶�´3Þ[ß�Û�«mò^´-µ�¦3¨'ª�§�¨W¨"ª�®�¯�¨'³3´3ÒDÖ�´	Ô'±/¨"©�¶�¦1¯�ª�¦�¶�¨Y·�´Nª�±�³4¨'§��×�´8Ü
·�¦	ªNò^·B´�Ýt´%�¨'ª3ª�¦.© ¦.¸�§¨�©�±/¶�¦	ª3´%·5¦	¸�ª�¨��¹�´	3´%·5ÞXß`Û�§á´%·5®Q¯�¨+¨�·[�´	¶�±/¦�µ�¨�§3¨�ª�§áàF¥�´%�´%·�¨'·�¦
ñ?à%©�°	¯�·/¦3¨"©.§�¨��NÒ|ó��3°%´	¶�¦%ªáü[´3·B´N·/×w©�¨t´3¶�¨Y¹8±/ª�±/º	©�Ü ¨'ª2¶�¨�Ô"±��Üm¨'ª�§à3¹�±�ª�§�¦�¶�¨�»<�¨'©Q§�¨%«�Ø)¦	ª
®�¯�´%ª´��¨"ªgÒrÓ8Ò[ó�ª�¦.©r·�¦	ªgÞ[ß�Ûð®Q¯�¨�¨�ª�§áà�©u¦	¸�ª�¨"�¹-´	¶�¦	ª5Ô"´%ª�±�¶�¨2»<�¨'©Q§�¨Nñ?à%©�°.¯�·/¦�¨'©Q§�¨Pó��WÒ
� ûP°	´%¶�¦	ªáüg¶�¦.©�¶�¨W´%¥��¦tÑ�±�³N´%¶>´�³4¨"©.§¨�·�´N·/×w©�¨"´3¶�¨�¹8±�ª�±Bº	©D©�¦3Ô'�¯�Ý'´1Ô'¦	©�ª�±/¶�¨'�´%¸�·/¨'ªXÝ'¦.©�´%ª
¶�¨�´%¸�ª�¦.�Ô'±/º.©�Ü�³N±/¨"©.§´�ª�®Q¯�¨�·B´	ª�°Q´�·B´�Ñ8±�´%ª�Ó�Ò
	XÒ��[´%¶�±/¦�ß`´	·�´-Ñ8±B´%ª�ª�¦.©�·�¦.ª�Þ[ß�ÛR®�¯�¨g¨"ª�§�à	©
¦.¸�ª�¨'�¹-´	¶�¦	ª`¶�¨�Ôt´%©Q§�¦|ñ?à	©�°	¯�·/¦�¨'©.§�¨ � ûNÒ+ô��1°	�´	¶�¦%ªáü�Ü�¨�©H·�¦	ª2Ô"¯�´%·�¨'ª`·�´1·/×w©�¨t´�¶�¨Y¹�±/ª�±�º	©
Ô"�¯�Ý"´u±�³N¥ ¦	�§á´�©Q§¨'ª{�¨'°	±�¦%©�¨'ª�¶�¨N´�¸�ª�¦.�Ô"±/º	©�«)¬$©F¨'·$Ô'´%ª�¦��·�§�±/³N¦�Üm¨'·]ÞXß`Û ®Q¯�¨"¶�´D¦�Ô'¯�·/§�¦
¶�¨�§�à%ª5¶�¨�·�§¦	�¦.±�¶�¨XÒ�ª�º.·�¦�¥m¨'�³N±/§�¨`¦	¸�ª�¨"�¹�´%5¯�©�´4�´%¶�±�¦�°Q´%·�´�Ñ8±B´Y¦4¯�©�´NÓ�Ò
	�«

¬]ª�§¨|¨'ª�®Q¯�¨"³N´R¨'ª�§àRª�¯�ªq§¨'©Q§á´�¶�¦ ¨'©Á¨"·{¨"ª�§�¯�¶�±/¦R¶�¨H°.´%·�´�Ñ8±B´�ªDÓ�Ò�	O´	·{¶�¨"ª�Ô�¦.³4¥ ¦	©�¨'u·�´
·�¯�Ý�¥ ¦	·B´%�±/Ý"´	¶�´4®Q¯�¨Wª�¨W�¨��>¨�µ�´%¶>´1¥ ¦%2¨'·0§¦	�¦.±�¶�¨�«mù]�±/³N¨'�¦1Þ[©�§�¦	©�¯�Ô'Ô'±�ñ�ótô	ô	÷.ü�ÒD¶�¨"ª�¥�¯�Ú�ª
� ´	·�´%°.¯�§�±)¨'§{´�·y«0ñ�ó"ô	ô.ô.ü:ö�� ´�¸�±B´�©nñ�	������Qüg¨"©�Ô�¦.©Q§��´	�¦	©A®Q¯�¨�´%·�¶�¨"ª�Ô�¦.³4¥ ¦	©�¨�2·B´P´�¶�±B´%Ô'±�º	©
¥ ¦.·B´��±/Ýt´%¶�´Y¶�¨{·�´	ª�·�×w©�¨"´%ªg¶�¨{¨'³N±/ª�±�º%©3¶�¨{·�´W³3´"Ò.¦	�×�´�¶�¨{·B´%ª�»<¯�¨'©Q§¨�ª[´�©>´%·�±/Ýt´�¶�´	ª'ÜQ§´	³W¸�±�Ú'©
§±/¨"©�¨�©DÔ�¦.³4¥ ¦	©�¨"©.§¨'ª5¥ ¦	·B´%�±�Ý'´	¶�´Y¶�¨`·/×w©�¨"´%ª[´�©�ÔáÖ�´	ª'«mÓ8±/©r¨'³W¸�´%�°	¦�Ü�¨�Ñ8±/ª�§�¨'©D¦�§´%ª^»<¯�¨"©.§¨'ª
§±/¥ ¦�	2®Q¯�¨5©�¦`¥��¨'ª�¨�©Q§á´%©3·�´2Ô"¦	³N¥ ¦	©�¨"©Q§�¨5´	©�ÔáÖ�´`¥ ¦	·B´%�±�Ý"´%¶�´�ñ��0´�©�	����	÷.ü�«	¬]ª�§�¨[�¨�ª�¯�·w§á´�¶�¦



��� ��!�"$#&%(')#�"$*+#�,.-0/213/54 687�9:'<;>=@?A-B1A'<C)DFE�?G-IH�=KJ�1G;.1�LGD(1�-

MONQP /A6�/SRT/�UWV<XZY\[+]&^`_�a�]�b�ced�f(a�g�hji�alkmaon2h�YGp�qsr<t.Xun
v$b�w�]�n2hjgx^3c5bxfyn5c2bxalf`c2z�b{^Fb�|}k\^
^ynsh�~&Y\^yk���alg&hlk��B^yn�^��}^:g�^�Y�c5_�^`|}k���a�g&^ynsp�q�r�^(YAnSao��a$k�cSal~�n2^�[+]&^�k�^`nSa�fycShlbxa�g&aIa�nSa
�lalk�c2^`gxalgAg�^�p�q�r<t��ualkma
h�~&Y\^`k}��alkZa�n2h�YZ��nSa$��a$k\^(Y��+^`nxp�qsr�|�c2^`b&^�c5bxfyn5c2bxalf`c2z�bGg�^���k\^`b�|\^��
ixalk\a)w+alnSa$��cSa���^y����^`k�|�h)]&bG[+]�alYFa$kZn�a)c5bxfyn5c5bxalf`c2z�b�^(Y.f(a�Y�c�g�^��Qk\^`b�|\^�t���a$kma<hl~&Y\^`k���alk.]�bxa
kmalg�cSh�w+alnSa$��cSa�Y)nSa�c5b&f`n5c5bxa�f`c2zlb�^(Y@g�^�f�alb�|\h�t�Xub�^(Y�|\^�^(Y�[�]&^`_�a3^`Y�|mv$bjf`h�n2h�f�alg&h�Y<|ma$b�|�h
nSalY>�Q]x^yb�|\^`Y.kma�g�c2h)��]&^`k�|�^(Ys��a$~�a���h+ u�¡g�¢`~�c5nS^`Y���a$k�k�c5~�a� u�¡i�hlk.Y\c5_¡i�n5ced�f(a�fyc2zlb�b&h)Ym^�f(hln2h�f`h
^yn£f`h�b�|�kmas�}^`|�t&¤�c2Ym^y¥xh¡alk}|��2Y�|�c2f(h�g&^s¦o^`c2Y\Y�t

§y¨ª©�«�¬$F¬�®�¯s¬�°�«�§F±y¬$²T³�«�¯)´�¬�´�µ�§>¶�µ�·ª®Q¯�³$«�µ�²ª¬�§u´ª«Q§m±`«�²&±`¯�§u´ª¬�¸�¹�º�»l¨ª²�¯�§>¼&¨ª¬�¯�®Q·£¬$F©�¯�²½¨ª²A²x¾�³l®Q¬$µ
¸�¹<¿�¹½µ�±yy¯�§u¼x¨ª¬�¬$§F±`¯�yÀQ¯�²G´ªµ�Á:«�²T¯�´T¯�§�¶ªyµ�·T¯�·ª®�¬$Á�¬$²&±y¬�¶£µ�>¶ªFµx³$¬$§yµ�§.´�¬�ÂÃµ�yÁ�¯�³�«QÄ�²¡¬$§m±y¬l®�¯�
«Q²x±F¬l²ª§Fµ�§lÅ



Æ�ÇQÈ:É)Ê�Ë¡Ì�É�ÍÏÎÐÌ�Ñ�Ò`Ó�Ò$Ô@ÎAÕ:Ö ×&Ø

ÙTÚ�Û�Ú�ÙTÚ Ü�Ý�Þ�ß£à�áOß£à�âÃã�äÃåxà�æ¡àlç0èZå�éëêTà

ì�í`îyï½ð$ñyò&óTð�ô:ï�õªð)óªöª÷SøTù�ï�ùl÷Qú�ö3ûTï�îyï½ð�ü�ûªýQ÷�ù�ï�îOý�ï½õª÷SþÃðlîmðlöªù$÷�ï½ð$ö&íyîyð
õª÷�þÃð$îyð�öxíyð$ñOíy÷Qû£ÿ�ñOõªð������
��������	�ùlÿ�ö&íyî`ï�ûTóªð$ñmí`ÿ¡ï�ý�
�ÿxõ�ðlýQÿ�@ö�÷�ø�ù$ï�õªÿ�	+ðlñ�ð$ý�õªðsý�ï�ñ.÷Qö&íyðlîFï�ù$ù$÷Qÿ�ö�ðlñ�ù�ÿ�ö�ÿ�íyîyï�ñ���ï�ý�ï+ü�÷Qï�ñ
ùlð�îyùlï�öTï�ñ�����îmÿ�ö���ÿ�ýQõ���������������ö�ð$ñmí`ð½ù$ÿ�ö�í`ð(ü�íFÿ�	ªý�ï�ñ�÷Qö�í`ð$îyï�ù$ù$÷Qÿ�öªðlñsð$ö�í`îyð��&ï�ý�ï�ü�÷Qï�ñ�û�óªðlõªð$ö
õTð$ñFð$öTù$ï�õªð$öTï�î��xí`ï�î! ªóªîyñ\ísòxóªð@û£ÿ�ñmíyðlîF÷Qÿ�îFô�ð$ö&í`ð
û£ÿ�õªî!"Qï�ö�ð$#�ÿ�ýQóªù$÷�ÿ�öTï�î�ðlö:óªö:ñF÷Qñmí`ð$ô�ïAù�ÿ�ô�%
ûTóªð�ñFí`ÿ&�'�xí(ï�î! ªóªîFñFí(*)�+-, í`÷�û£ÿ.�����0/�ó�ï�öªõªÿ�ý�ï3ô21�ò&óª÷Qöªï�ù$ð$ö&íyîyï�ýZù$ÿ�ô3÷Qð$ö�3$ï�ï�õ�ÿ�ô:÷�öTï�î
� ñyð:õª÷QñFóªð$ý4#�ð:ý�ïoö&ó� £ð�õªð�û£ÿ�ý4#�ÿ�ò&óTð:îyÿxõªðlï�ï�ý�ö�5�ùlýQð�ÿ6	Zñmð�ÿ� ªñyð�î!#�ïjð�ý.)�+�,�í`÷�û�ÿ����87�ð
ðlñmí`ï�þÃÿ�îyô�ï9	�ý�ï�ñ���ï�ý�ï+ü�÷Qï�ñ��:<;>=�+?���@ý�íyî`ï@%A:>ó�ô3÷�öTÿ�óªñ;�ö�þÃîyï�îFð$õB+Aï�ý�ï+ü��9�@û�ÿxõªî!"�ï�öIñFðlî¡ýQï�ñ
ûTîFð$ù$óTîmñyÿ�îyï�ñ3õªð�ý�ÿ�ñ�ò&óTï�ñyï�îFð$ñ3òxóªðoð$ñmíC1�ö ð$ö ùD5ªô�óªý�ÿ�ñ�îm÷Qùlÿ�ñ�õªðE��ï�ýQï+ü�÷�ï�ñF�G:Zï�þÃÿ�îmô�ïjõªð
ï�ù�ðlýQð�î`ï�î¡ðlýOù$îyð$ù$÷Qô3÷Qð$ö&íyÿoõªð3ýQÿ�ñ�ïH��ó@IFðlîFÿ�ñ�öTðD��îyÿ�ñ�ñyð�îJ"Qï�ïoûTï�îFíy÷�î�õ�ð3þÃóªñF÷Qÿ�ö�ð$ñAõªð�ù$ð$ö&íyîyÿ�ñ
�&ï�ýK1�ù�íy÷Qù�ÿ�ñ$�8�OñFíyÿ�ñFó6��÷Qðlîmð:òxó�ð�ð$ý.)L+�, ð$#�ÿ�ýQóTù�÷Qÿ�öªï�ù�ÿ�ô3ÿjóªö�í`ÿxõªÿM��òxóªð:ðlö�ù�ï�õ�ïoþ�ï�ñFð
õTð�ñFó ðD#�ÿ�ý�ó�ù$÷Qú�ö{ñFð�ùlýQï�ñy÷SøTù�ï�õªð�þÃÿ�îmô�ï�õ�÷�þÃð$îFðlö�í`ðH�ON�ï�ï�ñP�'�����HQR�Gû�îyÿ�ûªó�ñyÿ ý�ï�ð�#�ÿ�ýQóªù$÷Qú�ö
ô:ÿ�ñFíyîyï�õTï�ðlö�ýQïTS.÷K���U���WV�ð$ö�ý�ï�û61���÷�öTï�ñF÷4��óª÷�ðlö�í`ð¡ûTï�îyï3ð�ü�ûªý�÷Qù$ï�î
ýQï2X@Y[Z\;>= õªð�ýQÿ�ñ�)�+�,-�
�Oöëð$ñmíyð�ðlñFò&óªðlô�ï�ñFð�ð�ü9]�÷K £ð�ò&óªð�ýQïPX@Y[Z íy÷Qð$öªð3óªöTïoõª÷^#�ð$îFñy÷�õTï�õ õªð3þÃÿ�îyô�ï�ñ$	�òxóªð�îyð�_Tð>Iyï
í(ï�ö&íyÿ�ýQï�õª÷�ñFíyîy÷K �óªùl÷�ú�ö�õTð½û£ÿ�ý4#�ÿ�ï�ýQîmðlõªð$õªÿ�î�õªð$ý`)�+�,a��ýQï�öTï�íyóTîyï�ýQðD3�ï�õªð$ý`)�+b,-�6��öoð$ñFí`ï
ø[��óªîyï&�c�jõªð�ï�îFîF÷K Tï�ï�ïH Tï@IFÿR�C	0ô�óªðlñ\í`î`ï�ù$ÿ�ô3ÿ�óªöTï�ö&ó� �ð�ù$ÿ�öBô3ÿ�ô:ð�öxíFÿ�ï�ö���óTýQï�î�÷�öª÷Qù$÷�ï�ý
��ù$ÿ�ý�÷QñF÷�ÿ�ö�ðlñ�þÃÿ�îmô�ïAóªö�õT÷�ñFù$ÿ3ï�ýQîFð$õªðlõ�ÿ�î�õªð$ý�ù�ðlö&íyîyÿ�õ�ð¡ô:ï�ñ`ï9	9]Tï�ñmí(ï�ò&óªð�ýQï�ï�ù�íy÷4#x÷QõTï�õ�õªð$ý
)�+�, ñyð½í`ð$îFô�÷�ö�ï9�

)Wû£ð$ñyï�î�õªð�ò�ó�ð3ð$ñFíFÿ�ñ¡ô�ÿ�õªð�ýQÿ�ñ<ýQÿ���î`ï�ö�ð�ü�ûªý�÷Qù�ï�î¡ô�ó�ù�]ªÿ�ñ¡õ�ð3ýQÿ�ñ�ï�ñyû£ð$ù�í`ÿ�ñ���ð�öTð$îyï�ýQð$ñ¡õTð
ýQÿ�ñT)�+b,d	�þ�ï�ýSí`ïBû�ÿ�î3ð�ü�ûªýQ÷�ù�ï�î3òxó�ðjöªÿ�í`ÿxõªï�ñ�ý�ï�ñe����� ô�óªðlñ\í`î`ï�ö ýK"2öªð�ï�ñ�ï�öªùC]Tï�ñ�ï�ý@ñmðlî
ÿ� ªñFð$î!#+ï�õTï�ñ3ù$ÿ�ö ýQó63�û£ÿ�ý�ï�îF÷K3lï�õ�ï\�'
�÷QýQý�ð$î�f?+¡ÿxÿ�õªîF÷Qùg]h�ji�i��9kml.ð$íFðlîFñyÿ�öa�ji�iRV���� òxóªð�ý�ï
ýQóTô3÷�öªÿ�ñF÷�õTï�õ�õªðGý�ï�ñL��ï�ýQï�ü�÷�ï�ñn]xó6o�ñyû£ð$õIöªÿ:ûªîFðlñFð$ö&í`ï:ý�ï�ô:÷�ñFô:ï�þÃóªöªùl÷�ú�öjõªðAýQó�ô:÷�öªÿ�ñF÷�õTï�õ`	
ñyú�ýQÿ û�ÿ�î�ô3ð$öªùl÷�ÿ�öTï�î3ï�ýK��óªöTï�ñ$�Op�ï�ôq �÷Ko$ör]Tïs�{ò&óªðoí`ðlö�ð$î:ûªîyð�ñyð�öxíyðjòxóªð�ô�óªùC]�ÿ�ñ�õªð�ý�ÿ�ñ
ù�ï+í(ï�ñFíyîyÿ�ñOñFóTð�ýQð$ö3ûªîyð$ñFðlö�í(ï�î�ñyð�ñJ��ÿ�ñ$	xý�ÿ½ùlóTï�ý�õª÷SøTùló�ý�í(ï�ýQï½ù$ÿ�ô3ûTï�îyï�ù�÷Qú�öd��ýQï��ðlöªð$îyï�ý�÷K3$ï�ù$÷�ú�ö
õTð¡ý�ï�ñ
ÿ� TñFð$î!#+ï�ù$÷�ÿ�öªð$ñ$�

�Oö�ý�ï� �5Tñmòxóªð$õ�ï�õªð3ÿ�íFî`ï�ñ�ù$ï�îyï�ù�í`ð$î!"Qñmí`÷�ù�ï�ñ¡õTð3ý�ÿ�ñ�)L+�,�ùlÿ�ö î`ï�ñ!��ÿ�ñ¡òxóªð�ñyð$ï�ö ÷QöTõ�ð$û�ð$ö�%
õT÷Qð�ö&íyðlñ�õªð�ñyóªñ:ï�ýQîFð$õªð$õªÿ�îyð$ñ$	t]Tïj� ð�ñFí`óªõ�÷Qÿ�ñ:õªð�ýQïB7<÷Qñmíyîy÷K �óªùl÷�ú�öu�OñFû£ð$ù$íFî`ï�ý@õ�ðv�Oöªð$îJ��"Qï
;�ö&íyîJ"Qö�ñyð$ùlï9�G�Oñmíyÿ�ñAðlñFíFóªõT÷�ÿ�ñd ªóªñFùlï�öëòxóªð�ðlýw��ï�ñAù$÷QîFùlóªö�õTï�ö&íyð�öªÿ�ï� TñFÿ�îx �ï�ù�ÿ�öªñF÷Qõªð�î`ï� �ýQð�%
ô:ð�ö&íyð�	�íyï�ý�ð�ñ¡ð$ý�ùlï�ñyÿ�õªð�ý�ÿ�ñ<ñFðF��ô3ðlö�í`ÿ�ñ½ð$öBîyï�õª÷�ÿ�	[�jðlö ï�ý4��óªöªï�ñ� Tï�öTõªï�ñ¡õªð�ým;>= ýQðyIyï�öªÿ
��îyïs��ÿ�ñ>%yzd�`��÷Qöjð$ô� ªï�îJ��ÿ�	£ð�ö�ðlý.õ�ÿ�ô:÷�öª÷�ÿ3ðlñFû£ð$ù�í`îyï�ý�ð$ö�í`îyðGð$ý��L{|��ý�ÿ�ñ<îyïj��ÿ�ñ>%}z*]Tïs��ïH �%
ñyÿ�îFùl÷�ú�öBùlÿ�ö�ñy÷Qõ�ðlî`ï� ªýQð�û£ð$îFÿoð�ü�÷Qñmíyð3óªöTï�îyð$ý�ï�ùl÷Qú�öBð$ñmíyîyð$ùC]Tïoðlö�í`îFð3ýQïMXsY0Zu;�ÿ�öT÷43lï�ö&í`ð~�IýQï�ñ
ýK"Söªðlï�ñ$�0:uÿ�ñ)ô�ÿxõªð$ýQÿ�ñ
õªð¡þÃÿ�íyÿ�÷�ÿ�öª÷K3lï�ùl÷�ú�öoîFð$ò&óª÷Qð$îyð�öjùlÿ�öTÿxù$ð$î<ð(ü�ûTýK"�ù$÷Sí(ï�ô�ð�öxíyð¡ýQïTX�Y[Z\;}ÿ�öª÷�%
3�ï�öxíyð¡õªð½ý�ï�ô�1�òxó�÷QöTï�ù$ð$ö&íyîyï�ý�ù$ÿ�öoýQïGøTöTï�ýQ÷�õTï�õ�õªð¡ù$ï�ýQù�óªý�ï�î�ýQï�ñ
ï�ô3ûTý�÷Síyóªõªð$ñ�õ�ð�ýQï�ñ�ýK"2öªðlï�ñ
õTð½ð$ô�÷�ñy÷Qú�ö`	xý�ï�ñsù$óTï�ýQð$ñ�ûªóªð$õªðlöoñyð�î)ù�ÿ�ô3ûTï�îFï�õTï�ñ�ù�ÿ�ö�ýQï�ñ�ÿH TñFð$î!#�ï�ù�÷Qÿ�ö�ð$ñ��:õªð¡ð�ñFí(ï�þÃÿ�îmô�ï
ï�ù�ÿ�í`ï�î
ï�ý�ïqXsY�Z�íyðlú�îy÷Qù$ï��



�R�������$�R�C�L���$�@�[�G�U���T��� �?�������8���-�&�-���L�!���d���������d�G���d�C���

 O¡K¢ �9���K£9�¥¤§¦H¨<©@ªF«�¬Rg®�¯F°�±�²8«^³.´DµR¶-·'¸M¹RºAªj¹�¬�²g»A¼x³w¹�³Fº>³t½@¾~¿sÀj½�ÁD¬�°�³m°H¬�Â9²ÃCªF°�Ä�ªFÄ�²J°H¼Aª
³$°RÅj¬�«4³$ºm®�°�®^J®^³F«�Æ-gªj«�®�»>®�ªj°R²C»GÇÈªjºAÄ�³�¬�°~±�®�»>gªb³F«�ºA²C±�²C±�ªjºO±�²g«6C²J°H¼AºAª±�²ÉÄ�³j»x³�ÊHË�³F»A¼x³�Ì�¬�²
«^³³jg¼y®�©H®�±R³j±q±R²J«0Í.ÎnÏÐ»A²n¼>²gºyÄb®�°�³�Á�ÑÈÒÉ³s³j»w¿sÓjÓFÔ�Õ

ÖÉ×�Ø�×�Ù�ÚFØT×�Û�Ü�ÝKÛ!ÞJ×�ß�àKá�âJáHã�ÝKá�ä$Ý4å�æPÚ$Ûç�æ�×Eã9Ú~àK×�ÛLÜ�Ú$Ù�è4äFç�à4×�Û�Ø2Ú$ã�ÝKá�æRÞJÚdÚ$àGäFç�á�àGâ!ÚFä$Ý4é6Ý4Ø2×�Û
ÝKæ�êc×�â!Ø�á�äFÝ4åHæPã6ÚdàK×�Û�×Hé9ëxÚDÞg×�ÛáHÛxÞJâJ×Hêìè4Û!ÝKä$×�Û

† í0î Ù�×Hâgá�ïRç6Ú~ä$×�æ�×�äFÚDØ�×HÛàKá2ã�Ý^Ü�Ú$â!ÛJÝKã�áHãvã�Ú~àK×HÛ
ÚFÛJð0ÚDä$ÞJâ!×�Û�ïRç6Úqð�âJÚDÛJÚ$æRÞCá�æBàK×HÛ î�ñbò ÚFÛbæ6ÚDäFÚDÛgáHâ!ÝK×EäjáHâJáHä$ÞJÚ$â!ÝKójá�â�ôvÚFæ�ÞgÚ$æ�ã�ÚFâbàK×�Ûð�â!×�äFÚ$Û!×�Û
âgáHã6ÝKá�ÞgÝ^Ü�×�Û~ïRç�ÚPÚ$Û!ÞgõHæÐã�ÚDÞJâgõHÛTã�Ú$à�Ú$ÛJï�ç�ÚDØeá�ôöé6á@ë!×÷ïRç�øMäF×�æ9ã6ÝKäDÝK×�æ9Ú$ÛTÛ!ÚP×HâJÝKùHÝKæ�ávàÈá�âJá�ú

†
ÞCáHØ�é9ÝKøFævà4×�Û�Ø2ÚDÞJÚF×HâJÝ4ÞJ×�Û�ôûð�×HÛJÝ4é�àKÚ$Ø2Ú$æRÞgÚd×�æ6ã�áHÛbù�âJájÜ�Ý4ÞJáHÞJ×�âJÝKá�Û�Û!×�æ&×HÞgâ!á�Û�êc×�â!Ø�áHÛ�ã�Ú

Ü�Ú$Ù�ÝKä$ç�à4×�Û



ü�ýKþ�ÿ�������ÿ��	�
��������������� ���

�����! "�$#&%('*),+- "�&./�& 10�2".3��4��5.�67298;:<+=�$ >�!.?+=@&A?:B.C@� "29AC@&AD.��!�<���50/�FEG@&A��<2H+$@GA�I�JLKM.C29NPO��=29.C2HO<%��
E;�=A/�=#&%Q�=%P0C2�R&.��!���L�<2?+=�LST�=A30C./�=U<O< ��=#5%�),A/:*2" 90C.C�5+���2�),%<2"./R&V=�BWP2�A��<2" 9�=.�WP2"AX%�29 "29A��5./�=@H 9@&%�@!Y
 "29.D2"+[Z�O]\/@^2"%_ ��&�����=%G0�2�.3E5�!+=@`��2H+$@&%�R&�F0�OB�7�<2a@&%B���^:��5.C�� >�!����bcO�2�%P0C25Wd�<2�A/�<2�29+-.��5���$@<W
:e�5AC�5%<�<@f:*@5.�29+��=%;bg.��5./.C@]\/@<W*#G:B0C�= 9@<W�O�+$0/.��>E;�$@&+$290h�BW*.C�>6G@&AiYkjml��&Ai0h�n+$@GAT.C�>6G@&AiY

γ
'(o?�& 92"pQ@&A

%�@50��5.qNPO<2Ll<�>6npHOB6`:*@; �@GAqI�JLKrNPO<2L29p��F0�29%n.��!�����5 ��=#5%^2"%s29+tA/2�R&pQ2"%P0C@���2D+$@&Aq.��"6G@&AiY
γ
'

u �5�e��A/2�R&p`2�%P0C@`�<2�+=�QS?�$A/0C./��UBO< ��=#&%s)vA/:*2� 90�.C�5+w�B2�),%<2�.CR&V=�a2"A/0Cx`�B2�AC �./�$0��Q 9@&%7�<�$bg29.C2�%P0�29A
:�./@; 92"A3@GAybgV$A/�= �@&A�VF%P0��$p��5pQ2"%G0�2T.C29+��& 9�=@G%<�5��@&A�zgEG29.�I�:('

§
ID{1'





� �������	��
� �

� ��� ��� �� ��� ���� � � ��������� ��
 !"� � � ����#$��

%'&)(+*-,/.102&3(�4657.-89465:(2,:57.689.-8;&<(>=?8�(+&@5:AB(BACAD.E4GFH89FI4J.6*K&<(C8�(+,:LD*M(N&O.MPI(BQ
RS.JFT8�(+*MAUFCAB(WV�5X894-5

Y[Z;\^]`_J\Ea^bNced3_JfhgOi2jkiB]l_JmJbTjCiN]ngOiN]>cem`iha6\o]MiN]qpe\r\^jksO]ts<uNZ	bCg<i2gOb+mtvNi2ph\^g)\o]Mcw\6a^_tmMix\^gO\^a6_tmtiTy
jzbTvNZ|{-_JsOa6i~}�fe\1p|b+Z�iNmtsOv+\oZ�b�g�b��qsO]`_tmts<�ef|a6sOuBZ�Y[]Mc�\^a^_tmtb+gSpe\1Y[Ze\om`vBdOb~pe\�g<iN]n���1���

�k�^�1� �"�x�^�������n����� �n���k�o��S�n� � �'�r���x���^� ���~ 

�q\^�esOpei¡b¢}�fe\£gOiN]z�>���¤\^j2s<_M\oZ¥\6Z¥_JiUpei¢\^gq\o]Mc�\^a6_tmti¦\^g<\oa6_tmtiNjCb+v+Z|{6_tsOa^ie§¨gObWmM\ofeZhsOuNZ
p|\Ep|bH_JiB]©jEf|g3_ts<ª«mM\^a^fe\^Zea^s�b+]©\^]KZh\oa^\^]Jb+mMs�bzcebNmtbCiN�h_J\6Z|\^mKfeZ£jk\¬MiNm©\^Z�_t\oZephsOjks�\6Z�_JiCp|\rgOiN]
�>���1�¯®'iBZW\^g'fh]ti;pe\Cp|s3ª«\^mM\^ZU_M\o]riB�h]t\^m`°Tb+_tiNmts<iN]riNch_Js<jks<±²b+phiB]�\oZWpes3ª«\^mM\oZB_J\^]E]`\ovNj2\^Z�_tiB]
\o]Mc�\^a^_tmtbNg<\^]^§�c�iUpe\ojkiB]Ka^iNZea^\^Z�_tmJb+mK_JiUpebxgObxs<Zhª«iNmMjCb+a^s<uNZ;c�iN]MsO�eg<\�\^Z³feZ´bz]MiBgObzmt\6c|mM\^]t\^ZUy
_Gb+a^sOu+Z§µg�b£gOgObNjkbNp|b£�©s<]M_tmtsO�hfeaos<uNZ¦Y[]Mc�\^a^_tmtb+g>pe\	Y[Ze\^mtv+d�b³i�¶I·´¸¹�?ºSb»¶T·´¸¼b+]tiUa^s�bTp|b»b
f|Z£������p|bNphizj�fe\^]M_tmtbCp|\rjCb+Ze\^mtbCvBmM½+¾|aobCg�b2g<fej2sOZhiN]ts<p|b+p bCaobNpebzg<iBZevNs3_Jfep	pe\EiNZep´bD§
p|\^]Mpe\E\og¿mtb+pes<ie§�c|b+]tb+Zep|izc�iNm©\^g¿ÀZDª«mJb+mtÁ>iH¬Mi;Â:ÀlÁ©Ã-§�uNce_MsOaoih§wÄ>g<_JmMb+Åqs<iBg3\6_Jb Â:Ä>ÅÆÃ-§wmtb²ÇBiN]ly/È
Ç2Éeb+]M_Jb1gOiN]?mJb²ÇNiN]ly

γ
���q]`d7§UgObr¶H·´¸£a^iBjki1feZ|b1a^iNgO\^a^aos<uNZ2j�feg3_Js3ª«mM\^a^fe\oZha^s�b+]'b�gOi�g�b+mtv+i�p|\qÊ+Ë

p|{^aob+p|b+]q\^Ze]t\6Ì|bxg�bT]©a^bNmtbNa-_J\^mMd<]M_tsOa^bN]>\o]tc�\6a^_tmtbNg<\^]Kph\ra²b+p|b2ª«fe\^Z�_t\1Ç bTp|\^j2½N]>g�b+]>p|\6]M_Jb+a²bh§
\o]�ph\^aos<m^§|\6Z�a²bTp|bk]M\^v+jC\6ZU_tik\6]tc�\oa-_JmJbTgSc�iUp|\6j2iN]�]JbN��\6m�g�bEaob+Z�_tsOp|b+p�pe\Æ\^Ze\^mtvNdOb�gOsO��\^mtb+p´b
c�iBmµfeZes<p|bNpE_Js<\^j2c�ie�TÍ¿bNjE�hsO{oZEg�bÆ¶I·´¸ Z|i+][cemtiNc�iNmMaos<iNZ|bqg�bqg<fejksOZhiB]ts<p|bTp�s<Z�_t\^vBmMbNp|b�Â:��iBg<iTy
jC{-_JmMsOa^b�Ã[bEgOi1g�b+mMvBi1pe\^gw\o]Mc�\^a^_Mmti~\^gO\^a6_tmtiNj2bNvNZe{6_tsOa^i1\^j2s3_Js<peirc�i+mÎgOb1ªXf|\6ZU_t\+§hc�iNm'gOir}�fe\Æb
c´b+m`_tsOmnpe\1g�b+]�iN�h]t\oml°+b+a^sOiNZh\o]©jEfeg<_ts3ª«mt\6aofe\^Zea^sObN]n]M\rcefe\oph\rs<Zhª«\omMsOm�a^iNmtmM\^g�b+a^sOiNZe\o]6§|p|\^]Ma^mts3_Gb+]
jz½T]�bNpe\^gObNZB_J\+§¯a^iNZ¦g<iN]�c|bTmJ½+j2\6_tmtiN]Ep|\xg<iN]�jkiUpe\og<iN]E_tbNgO\6]~a6iBjki£g�b jCb+]tb;p|\6g�bTvBfH¬M\^mMi
Z|\^v+mtixÂ

M•

Ã-§Ug�bÆ_Jb+]Jb1p|\©bNa^mM\^a^sOuNZ£Â
Ṁ•
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�|ôNóJô�þ�ÿ|ôNïMôNótò6ï%�5&BôNõ�ô� hðOôNï�bhò!�2�«ò̂ ó̀ öJï!�
T)ô+ï ����� ï��eótí+÷2ò̂ ñeðOíNï~ñeò	ô+÷c��í+ïkþUÿeô+ïJô+óMòoï��eÿhòoñeò̂ î�ïMòoókñeòoïMì̂ ótð3öGô+ïkñeò	÷2ô+îhòoóJô£ïMòoîhìoðOõ<õ�ô��	 ï̀ öGô1ñeò̂ ïMì̂ ótð���ì6ðd�Nî�>|ôNì6ò©ÿeïtírñeò>õOò3�Nò̂ ï̈ ñeòe��íNötò̂ îeì̂ ð�ô�ìoíNî2õ�ô�ì̂ íNîCNò̂ îeìoð��NîzÿhötðOõ<ð<û²ôTñ́ ôÆô1õOí�õ�ô+ó)&Ní
ñeò�òoï̀ ötòÆöJótô+�|ô��Míc�xñeò̂ ïtì6ótð<öJô~ìoí+î	ò̂ õZ(OîeñhðOì̂ òKòoï)��ò̂ ì̂ öMóJôNõ αν

í βν f
νFν = F0ν(

ν

ν0

)+αν = F0ν0(
ν

ν0

)+αν+1 = F0ν0(
ν

ν0

)+βν øg^"�3ùHü
ñeíBîeñeò Fν

ì6íB÷2í�ò^õh�|ÿ��Mí	í��eïMòoóQ+ô+ñeí òoîi�«ÿeîhìoð��Nî ñeòCõOô4�«ótò^ì^ÿeò^îeì^ð�ô�ø ν ü\�kj¿ô+î�ötí ò^õ�(3îeñeð<ìoòòoï���ò6ì^ötótôNõÆø βν - αν
úEùHü-ý¿ìoí+÷2í;ò^õ?�|ÿ��Mí£ñeòxótò!�«ò^óMò^î|ì6ð�ô F0

ïMíBîl�|ô+ó.�+÷kò^ötóMíBïEô£ô��`ÿeï`öGô+ó3�=:
õ�ô~ñeð��«ò6ótò^îeìoðOô~ñeò^õ)õ<í�&Bô+ótð3öt÷kí�ñeò[�«óMò^ì^ÿ|ò6îeìoðOô+ï©þ�ÿeò1ì^ÿ|÷m�eõ<òoî�ì^íBîMT�í�&|ø νs

ü?F?T�í�&|ø νi
ü - ùEn~ò^ïõOõ�ô+÷2ôTñ´ô?olñ*1^ìoôNñ|ô�p@�+:©ï)(7ýTòoî�ì²ôTñ|ôKñ*1^ìoô+ñ|ôKòoïµì^íN÷cKeî�ô��`ÿeï`öGôTó[ôqõ�ô ����� ÿhî|ôKõOò!�rñhòX��íTöJòoîhì^ð�ô

�2ì6íBî��«íNóM÷2ò�ìoôN÷Y�eðOô�ò6õ�ïMò�&N÷kòoîBöJíeý�òoõ�(<îhñ|ðOì6ò©ò6ï���òoì-öJótô+õ�öGôT÷��hð�1^îkìoôN÷Y�eðOô*�'D¿íNó¨òQ�Mò^÷m�|õ<íeýBòoî
õ�ô ] ð�&��`^"�3ù~ò^î³õ�ô5���+&Bð<î|ôCïtð�&+ÿeðOò^î�ötòEïtò~ð<õ�ÿhï`öJótôCþ�ÿ|ò~ò^î³òoõµïMò3&B÷kò^î�ötí�ò6ï���ò^ì6öJótô+õ[ñeò^õµótô+ñ|ð<í
βν > 0 ýe÷2ð<òoîBöJóJô+ï�þ�ÿeò�ò^î�òoõ�ïMò3&N÷2ò^î�ötí2ñhò^õZqQS ì^ò^ótìoô+îeí βν < 0 ��TSôYTôNótð<ò^ñ|ô+ñ�ñhòJ(<îeñeð<ìoò6ïòoï���ò6ì^ötótôNõ<ò^ïoý¯õ<òCñeô ÿeî´ôB�«íNót÷2ô�ìoíN÷m�eõOò;�tô	ô õ�ô ����� �»ìoô+ñ´ôBTô+õOíNó1ñeò^õ?(<îeñeð<ìoò6ïEò^ï)��òoì-öJóJôTõ
�eÿ|ò^ñhò1ò^ïMöJô+ó�ñeòoï`ìoóMð<ötí2ì6íBîA�eóMíDì^ò^ïMíNïP�r(3ïtðOì6íBïnþUÿeò�ò^ïMö.�+î	ñeò^ïMì^ótð<öMíBïnòoîA:I�s� § :J�



t�udv�w�xcy.z${Jzc|%}M|?x~|���}*y3}��P|��8{~�a�m}�zc|���{~����� tC�

�h��� u#t*udv"u��W�#�!�2���C���%�������.�
νFν ���¡ X¢¤£ �C�  P¥'¦ ��§Q�   �   �@¨ ¢©  �3�C� ¥CªQ«�¬ �.�' «%¥" 3ª, P¢®« ¨¯ �¡°8±@« �m¤��§Q�.�C¨   � ¬ ®¨;®²��/���m� ¢�ª,  �� «[³$¢©  ¨ ¢®£ �C�   ¨ «�¢ ®�   ¨_�C� ¢®´�  �   ¨ ³c´Eª;¦ �@¨   ¨�¨ « � ¢©  ¨�!�2��¨ ¥Cª;«E¬ �@�' « �'� ¯ °X°µ³4´� �¢© !¶    ¨[·+� ³�¸ � ª §\¹ ª �@¨ ¥ � ± §H®º  �¬ �.��§Q� �Z» ¨;§   ¨e¼ ¢ §; ¬[  ¨a�!�C��¨¬%¦ �.¨Q§ ª,  �5½  !¾;  � ¬ ®¨Q¤²E�5���4� ¢¡ª,  �� «C��¿ � ¥ �.�C�'®�.�C� « �'� ¢ ¨;� ´�¬ �.��§ « �@¨ ¥ � ± § ª, �¢ ¹ ¢©  ¨X�!�C��¨¬%¦ �.¨Q§ ª,  �
�' ¸ � ª ���+§;�@¨ ¸d«�ª;¬J  ¨JÀ ¾;«�ªQ« ½   ¨\¹*Á ¦ � ±.« ¨@¹ ¥'¦ �+§ « �'�`¤��Â2� ¶ ©²��"Ã ��» � ¢© Y¥2 �ª §;�a¨ ¦�Ä¥ � ª  «�ª �@¨Q§QÅ ±@«�¢®«+±.  �   ¨ ¢©  ¨V�.§;®Æ ¦ ��§   ¨ ª � ¥'ª �@¨Q���+§   §;¤º   ¨ ¥2 �ª, P±\  �   ¨Q� ´E¬ ���+§ «'��¿ ���'� ª � ± Á    ¤Ç\Æ ¦ ®� ª �  [¢©  �'�@¨ ±�ª  ¥�± ®²E� ±@«�¬ ®�.�'Ç   �.�/� ¢#ªQ  �� « ¹�È ¯ ¹2² ¥ §H ±.« ¹�É�Ê ³cªQ \³�« ¨ ÄrËI�2Ì  ´E¦CªQ � ¶ § ªQ �£ �   �'�PÍ «�ª,  §HÎ  3ª�ÏÑÐ=¢©  �@¨eÀHÒ@Ó�ÓEÓ�Ã �

ÔkÕMÖ*×3Ø�Ù!Ú�Û�Ü#Ù�Û�Ý�Þ7Ö*×5ß�Õ�à�á�âã×!Þ7ä�Þ*Û�Ö*Õ+Ö�×!ØYÖ*×
νFν

Ù�å+Þ7Ú�×3Ø)Ü#×�Ù\æ.å6Õ
Fν ç Þ�å'Ø$Ü*Ú)å'Ü#å�Ú�Ù!Û�å'Þ*ÕÖ�×Jèrå�Ú�é�Õ�Ö*Û�Ú�×3Ù!æ.Õ/ß�å+ØeÚ�Õ�Ø,ê'å�ØI×!Ø�Ü#×3Ù!æ.Ú�Õ+ß�×3ØIë"ä�×YÞ*å'ØIÕEì"ä�Ö�Õ�Þ9Õ/×3Þ*Ù3å'Þ'æ.Ú)Õ�Ú%ìBÙ�å+é/Ü�Õ�Ú.Õ+Ú%ß�å+Ø

Ø�×3ê�ém×�ÞCæ�å�Ø_Ö*å'Þ*Ö*×P×3ß*í�ä�î)å[Ö*×P×�Þ�×3Ú�ê+ïdÕa×�émÛ�æ�Û�Ö�åaÕ�ä�é�×3ÞCæ@Õ`å[Ö*Û�Ø)é�Û�Þ2ä*ì�×�ð2ñ�å'émåaä�Þm×Qî,×3é�Ü*ß�å
Ö�×[ß�åmÕ�Þ'æ.×3Ú)Û�å+Ú ç Ù�å�Þ�Ø�Û�Ö�×�Ú�×!é�å�ØPßdÕ�à�á#â7Ö*×$ò_ñ�ó'ô+ò�×�ÞBßdÕ�õ=Û�ê*ð%ó"ðöó�×!ÞMßdÕ�Ü�÷�ê'Û�Þ�ÕcØ)Û�ê�ä�Û�×3ÞCæ�×+ø×�ÞLß�Õ5ê�Ú.÷�ù�Ù�Õ4Ø)ä*Ü#×�Ú)Û�å�Úa×!Ø)æ.÷
ßdÕ
à�á#â8Ú)×�Ü*Ú)×3Ø)×3ÞCæ.Õ�Ö�ÕA×3ÞLßdÕ/èrå+Ú�é�Õ

Fν ç é�Û�×�Þ'æ.Ú�Õ�Øeë"ä�×m×3ÞL×3ßÜ�Õ+Þ*×3ß�Û�Þ�èr×3Ú�Û�å�ÚJ×3Ø,æ@÷�×3Þ7æ.ú3Ú)é�Û�Þ*å+Ø$Ö*×
νFν

ðüûhÞl×�ß�Ü�Õ�Þ*×3ß�Û�Þ*èr×!Ú�Û�å�Ú ç ß�Õ+ØPî)å�Ú)å�ý�Õ�ØYÕ ∼ 1015ì
1020 þ%ÿ Ø�×�Õ�Ü*Ú�×!Ù�Û�Õ+Þ6Õ4Ø�Û�é�Ü*ß�×��2Û�Ø)æ@Õ ç Ü#å�Ú̀ ß�å4ë2ä*×�Ö�×�Ù�Û�é�å+Ø̀ ë2ä�×�ò'ñ
ó�ô�ò/æ.Û�×3Þ�×Y×3é�Û�Ø,ÛdÝ�Þèrä�×3Ú,æ.×�æ.Õ�Þ'æ.åM×3Þlß�å'ØJÚ.Õ�ì'å�Ø���� Ù�å�émå�×3Þlß�å�Ø$Ú�ÕEì�å'Ø����JÕ�é�é/Õ ç émÛ�×3ÞCæ.Ú)Õ�ØJë2ä*×5Ù3å�Þl×!ß�ä*Ø�åÖ�×̀ ßdÕ$ê'Ú�÷�ù�Ù�ÕcØ)ä*Ü#×�Ú,Û�å'Ú?Þ�åc×�Ø?æ@Õ+Þ4Ö�Û�Ú,×�Ù3æ)å�Ú)×3Ù3å'Þ*å2Ù3×3Ú)ß�å*ð
	VÕ+éYý�Û�ú!Þ4ßdÕ�à�á�â�Ü*Ú)å�Ü¡å�Ú)Ù3Û�å�Þ�ÕY×3Þ

ä�Þ4Ø)å'ß�Õ$ê�Ú�÷+ù�Ù3Õcß�ÕJèrå�Ú)é/ÕJ×�Þ4ë2ä�×aØ)×Iæ.Ú)Õ�Ø�ß�Õ+Ü�Õ�Þ/ß�å�Ø?Ö�Û�èr×3Ú)×�Þ'æ.×3Ø�Ü*Ú)å2Ù�×3Ø)å'Ø?èrï©Ø�Û�Ù�å�Ø?Ú.Õ+Ö*Û�Õ+æ�Û��'å�Ø
� Û�ÞCæ.×3Ú)Ü�Ú,×3æ.Õ+Ù�Û�Ý�Þ
Ö�×JÙ3Õ�Ö�Õ�Ú�Õ+Ø�ê+å�×3Ø)Ü#×�Ù\æ.Ú.Õ�ß��Ö*×aä�Þ�������Ö�Õ+Ö�å*ð
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&SRUTWV;X�Y[Z�\B]_^a`cbd]7\Ke�Z�fdgNZihkj�\Kl�\Kenm�\KgNoclqp1rts;udg�v�wQex\KyAztu{e�\Ky}|~u1��\�gah,y,��g�m�lqu{Z�f
y�u�V1X�Y#\KeJ��e�h)Ztu{Z�\�g

Fν � h)\Kenm�lqudga����\�\KeJ\Ky}ztu{e�\Ky}�J\�g�m�pC\Ke νFν � y�uCsK�tu�y#u{Z�f{z�mqu{l�\ � fdguCy)f�y�u{l�o!f�Z�\�\�g�m�\�m�lqu���u1��f�vt�'h,od��lqu7\5��m�lqu��)Ztu7Z�\����a��l�y)\5lG\5mGu{y�vA���c�d�!�5v

�*�5�*� �*�B�3� �����_ �¡£¢¤¡Q¥¦��§¨�Q©aª=«1��¡£¬[��«�ª �®x¯

°_±i²´³Aµ¶±�·1¸{²¶±i²�¹�º»²¶¼»·{±i²G½}¸{¾À¿�³WÁ
§
¿Â²5±iÃÄ·�±�Ã�Åi±�·{Æn½A±i²�³AÆ�µ5Æ�¸;Ç}³
¾P¼P·�Æiµ¨¾�Æ=¸�ÈÉ¼P²q¼�ÊiÃ*¸�ÃÄ¾»±i²´¿CË�Ì3Á

Í%µ5ÆnÎ�Ænµ5¸{È*±i²B½
¸=¸�Ç
³}¾P¼P·�Æiµ�¾�Æ�¸1È8¼»²¶¼�Ê�Ã[½
¸=µ5Æ�½
¼�Æ�·�¼PÊ�ÃÏ·�±�Ã�¾PÆJ¹�±�µ5ÈÉÆx½}¸=¾PÆÉÐcÑ#Ò´Ó
½A¸�²¶½
¸=Ô#Æ!Õ5Æn²
Ö Æi²¶Î5Æ�Æn¾»Î�Æn²a¸{Ã
¸1µ5×�ºPÆ�²9ØÚÙÛ¸1ÎK¸�µ¶²5±iÃ�ÜcÝiÝ�Þ}ß�àt³AÆiµ5án¸CâFË�Æn¾P¾PÆ�× Ö ¸�µNãiä�ä�ä}ßiå�¸�È�Ô Ö ÆdÅ�¼AâFÌCÆ�µ5¾»¼PánÆnµ
ÜcÝiÝiÝ}ßAæB±�Ô
²5±�ÃçÜdÝ�Ý�Þiè;é
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����������������� �!��"#� ��$%� &���'�(�)*� �+�-,.&�"/��$0'�� �2123�10".�4�/��'��5.(
3 × 108 687:9 )�"!&4(�);3 7 (<12"=�4�>� )

��?!��'�� �:"@3 7�ACB 3�� '�12"@10�D)�(FEG3��2HJICH;KL�4�M)�(�$�,��<3���(I<N0HPOQ����� '�(<)���� �/���L$�(R'�(F�S?C$2)�3;&T(<'U(F);"��
V OQWX'�(<123�"Y B �4'���� �Z�+�:3��\[�"C& (@�4)]$2'�"!&��4��"#̂C3��0&4'�"R��'�_���H̀ ���a�-(=�4�:3���3�_��cb B �+&T(d�S?C$2)�3;&T(<'e)f(
�4�:3���3�_��=�-?!��� �2123�12(�12�g�4�+��' B &�� B '�(��h&4"���"!&�3�1�(<�h& "���"ji������h'�� )�(<��3k[!3��+��(���H�lm"�'h);"n��� �2�4'�(�)̀ ���
"/b2��� '�[o(���12"/�Pi+� ����1�3f(R������'�(<);�:� �\���p"/$ B �4�a��"/�jqr( B � A\B �j(<)�� B ��(<�][/��&4� �*��_�)�"Q���h"�b���� '�[o( B �
��"�)�"Ui����Ss A\B �L��(�);� �.1�� )t&4���!��'�"F12�L)�(:��(�)f(u?23�(0H����+��"/��i+� ���j(�)̀ 3��\����'�(<& & 3;"/��(<'v&4"��#� )��:� 123�"
(��Db23;�4�\���D$2'�"!1 B & � �w)�_<b B )�"<�4xJ$ B �!��"/�g&4(<)�3;�4�/��� � x�����&�H̀ y�(� ����' B &S� B '�(d12�n)f(���F3;��3;_/�M������,
1������ '���3;�z(<1�(@$%"�'g)f(=3;�\��� '�(R&4& 3;_/�{� �\��'��:)�"��|i+����� 9 � )�����1�3�"=(<�Db�3����!����x��:"!123�}2&4(�12"@$%"�'
� Y~��& ��"��D'��4)f(o��3;[!3;����(<� 9 $%"�'L��Y~�4&S��"��D12�F"�'�3��4�/�-(R&43�_<��H�����)f(<�Z"�b2���4'+[R(<&43;"��2� �D����&S��(R��$�(<'�(
1������ &��-(<'vY B � �!���4�h12�g� ��3;��3;_��d̂C3��0&4'�"<��'�_���x0��(<�d� �2& "��!��'�(<12" A\B �Q)f(D� ��3;��3;_�����Q�:"!12�4)�(<1z(
&4"<�1�"��|���0123�& � �4x B ��"D&4"<�F[<(<);"�'

αν∼ −0.7
(D(<);��(<���4�2��'��/��(<� 9 αν= 2.5

$�(<'�(Db2(oi�(R�|� �2� 'a�
�/��(<�4H������ �+���h�2);��3��:"e��� ����� �/��"2x/)�"��GY~"<��"��2� ��� ��3k��3;12"��]��"��:��(��Db03��4�n( B ��"<��(<b2��"<'�b23;1�"��]$%"�'
�4)]$2'�"�$03�"@�4�2��(<��b2)���12�:��)�� & ��'�"������4Ht����� �����n��3f$%"@12�n�4�:3;��3�_<�M���n"/b2��� '+[R(.��'�(<�M[R(�'�3f(<b23��
)�3;1z(<1 A\B ��$%"���3�b2);�4�:�4�/���L�4�e12� b23;1z(@();"��U&4(<�Db23�"/�8�4�{)�(���(<��(12�n(<& '��4& 3�_��c"=(&-�2" A!B � �
1�� )G$2)�(����F( A\B �n����$2'�"�$2(��/(()�"@)�(<'���"F12� )%i����4HP�m(<��b23;�4�c���n"�b2���4'a[<(=(<);��(F$%"/)�(<'�3 7 (<& 3�_��
1�� b03�1z(n(n)�(n123;����'�3�b B &43;_��=12��)t&4(<��$%"n�F(��<�2� ��3f& "0H

�������;��� � �t���u���u�o�0� �

�������d��� ����� �\��"��4�+��,�&4"<��$2'��4�2103�12"{�4�/��'��
3 × 108 9 4.2 × 1014 687 x�3;) B �a��'�(R12"�(<)p)f(<12"

3 7 A\B 3f��'�12"n1��e)f(�EG3���ICHkKQ� �.)�(�$2,���3;��(nI�N0H����d)�"�� V OQWZx2)f(D&4"<�!��'�3�b B &43;_��d���d�4�:3���3�_��@���
�4�p(R)�'���1�� 10"/'�12� )mKu�Z(<)J5�����12�j)f(g) B �:3;�2"���3�12(�1:b%"/);"�������'+3;&T(0H\��)%��� &4(<�23;���:"L12�j� �:3f��3;_/�
�,R�g��"/b0'��4��(<)�3;�4�/���n�4�Q)f(@�4�:3���3�_��c���4'+�F3;&4(@1��:$%"�)k[/"2x̀ 10�4b23;12"#(<)�'��4$0'�"!&4����(<��3����\��".12��)�(
'�(<123f(<& 3�_��.10�4)m��� �<�F���!��"@_<$0��3;& "<���h�

†
HPyt(F� ��3;��3�_<�d��� '���3;&T(:12��$%"<);[/"F�4�a�-,12� ��&�'�3;��(F&4"��

)f(d� ��3;��3�_���1��F& B ��'�$%"M�0�4��'�"c12� )�$J"�);[<"�H V �\���4�D���$%� �2��(Rb�( A!B �F� �+�-(#&4"<��$%"/�0� �!���� '�(
1�� b03�1�"=()�(F� ��3;��3�_<�c��3��2& '�"<��'�_/��q
�h"�b���"���K4N�N\��sSH�̂C3;�M�4�Db�(<'��/"0xJ)f(F� ��3;��3;_��#$%"/'U�/'�(��2"��
1��#$%"�)k[/"w�4�+��,wY
(u[�"�'��4&�3�1z(w10� b23�12"�( A!B �c�S?C3������ B ����?C&4����"�$%"<'���2&43;�F(�12�#)f(�);� 9 12�
$%"������2&43�(j� �\��'��vI��Cx������ 9D� �2x����/�G LHR�������|�S?C&4� ��"g�4�]&�"/�D�2���:� �\���|'���Y~�4'�3�12"U&�"��F"j)�(�i�"�'�"�bz(
�a�X(.50H�¡

µ
�¢q

8.51013 6h7 sSH��]���-(d���F3;��3;_��{�0".�4�g[<(R'�3f(Rb2)����23�$%"�)�(�'�3 7 (�1�(0H�ỳ "��Q��"!12� )�"��
(oi B �+��(�12"��*� B ��3;�4'����F�4�:3���3�_��:���4'���3;&T(g12�j$%"�)k[/"Z� B09 &T(R)�3�� �\���Lq

∼ 2000 £ s�x\$%� '�" A\B �e(Q� B
[/� 7 10�4& (<�g'�,R$23�1z(R��� �\���j1���b23;1�"n( A!B �e� )P$%"�)k[/" 9 (<& �e� B29 &��4'�& (n12�U)�(D��, A!B 3;��(L& � �\��'�(�)¤x
1��n��(<)]Y~"<'���( A!B �:)�);�4�/(@(=(�)�& (�� 7 (<'e���4�:$%�4'�(<� B '�(��g12���S[<(<$%"�'�(�&�3�_/� 9 ���Z12� �+��' B 3;12"2Ht���
&4"<�2��� & B � �2&43�(@(

∼ 1µm
q
2 × 1014 687 sh�4)m����$%�4&S��'�"@);)�� �/(�( B �c�:�k�23;�F" A!B �����D& '��4� A\B �

†
'�(�123f(R&43�_<�@$�'+"o[�� �23�� �\���g12�4)`&�"/�\��3�� B ":12� ) V OQWZx0[��4'h&4(�$2�k� B )�"<�e¥ �D9 ¥%�
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Æ4ÇUÈ�É\Ê�Ë�Ì;É2Ç�Æ Í ÎÏ�Î�ÇjÐ8ÑQÒÓÎ�Ô�Ç+Æ4Ë+ÕRÖ<×�Î<ÇeØJÎ�ËUÙ\Ú2ÆnÖ<ÏmØ�Ö<Ë�Æ4Í Æ ËeÆ Ç+Ê�ÆnÛ:ÌkÉ2È;Û�ÎFÆ ÇeÈ�É0×2Æ4Ø%Æ�É�×2È;Æ É!Ê�Æ
×2ÆQÏfÖDÏ�Ú�Û:È;É2Î�Ç�È;×2Ö�×�Ü

Ý ÖQÆSÞ0È�ÇaÊ�Æ4É0Í ÈfÖZ×2Æ8ß�Ë�Ö<É0Î/Ç�×�Æ8Ø%Î�Ï;Õ�ÎZÙ!Ú0ÆUØ0Ë�ÎuÕ�Æ Æ4ÉF×2ÆjÍ È;Æ4Ë+Ê�Ö�Ç�Í Ú2Ë�ÕoÖ�Ç*×2Æ8Æ�Þ!Ê�È�É2Í È�à�É#á~Õ�Æ4Ëhâ%ã�ä
å Ö�Ç+Ú�Û:È�Æ É2×2ÎdÖRÏ�ß/Ú2É2Öß/Æ Î�Û�æ�Ê�Ë�È;ÍTÖØ2Ö<Ë�Ö@Æ Ï�Ö<Ô0Ç�Î�Ë�Ô%Æ ×2Î�ËQ×0ÆnÏfÖ=çoèzéê×0Æ4Ï]Ð8ÑgÒX×�Ö<×�Î2ë�Æ�Ç�Ê�Î
Ê�Ë�ÖRÆeÆ�ì~Æ Í�Ê�Î�ÇvÍ4Î<É2Ç�È;×2Æ4Ë�Ö<Ô2Ï�Æ Ç|Æ4É@ÏfÖZì~Î�Ë�Û�ÖZ×�ÆUÏfÖDçRèzé�Ê�Ö<É\Ê�ÎDÆ4É=Æ ÏPÇ�Æ ß�Û�Æ É!Ê�Îní�îÃÍ Î�Û:Î�Æ É@Æ4Ï
ï8ð á~Õ�Æ ËgâJñ�ä�ÜzòmÎ<ËhÆ�ó�Æ Û�Ø2Ï;Î2ë�Ï�Ö�È�É0Í4Ï;Ú2Ç�È;à�É=×2ÆQÚ2É=Ê�Î/Ë+Î/È�×2ÆUÎ�Æ Ç+ì~Æ4Ë�Ö:×2ÆQØ%Î/ÏkÕ�Î:Ø%ÎC×0Ë�ÌfÖ�×0Æaó�Ö<Ë
ÎCÍ Ú2ÏkÊ-ÖnÖnÏfÖ�ô Ý îÃ×2Æ4Ï`Ð8ÑQÒZë�Ø%Î<ËhÏ;ÎnÙ!Ú2ÆQÇ�à�Ï�ÎnÇ�ÆZÎ<Ô2Ç�Æ Ë+Õ<Ö<Ë�ÌfÖ�×�È�Ë+Æ4Í�Ê�Ö�Û:Æ É\Ê�ÆQÖnÏ�Ö:Ò Ý îZÜ
árõ�Ï;Õ!È�ÇnÆSÊFÖ<Ï¤Ü*öu÷�ø/ù/äZÈ�É\Õ�Æ4Ç+Ê�È�ß\ÖRË�Î�É�Ï;Î�ÇnÇ�Æ ß�Û�Æ É\Ê�Î�Ç�íaî å Ï�Î�Ç�Ë�Ö å Î�Çaú�ûü×2Æ=Ï�Î�ÇnÐ8ÑgÒLÜ�õ�ÉCú
Í4Î�É\Ê�Ë�ÖRË�Î�ÉwÚ�É�Ödì~Ú2Æ Ë+Ê�Æ�Í Î�Ë�Ë�Æ ÏfÖ<Í È�à�ÉwÆ�É\Ê�Ë�Æ�Ï�Î/ÇQ×0Î/ÇZÇ�Æ ß�Û�Æ�É!Ê�Î�Ç å Ù!Ú2Æ�Ú2É�Ö.Æ�Þ!Ê�Ë�Ö<Ø%Î/Ï�Ö<Í4È;à�É
×2Æ4ÏvÆ Ç�Ø%Æ Í�Ê�Ë�Î>í�îýØ0Ú2Æ4×2ÆdÚ2É2È;Ë�Ç�Æ=Ç�Ú�ÖTÕ/Æ�Û�Æ É\Ê�Æ.Í4Î<É�Æ ÏvÆ4Ç+ØJÆ Í�Ê�Ë�Î>Æ ÉÂË�Ö å Î�Çaú�ûDÜ�õ�Ç�Ê�Ædþ�Æ Í-þ2Î
Ç�Ú2ß/È;Ë�È;à:ÏfÖ�Æ�ÞCÈ�Ç+Ê�Æ É2Í4È�Ö:×2ÆZÚ2É�Ö:Ï�Æ å ×2ÆZØ%Î<Ê�Æ É2Í È�Ö�È;É\Ê�Ë�Ì�É2Ç�Æ Í4ÖnÆ4É/Ê�Ë�ÆZÆ Ïtíaî å Ï�Î<ÇhË�Ö å Î/Ç+úrûÿÍ�Î/É
Ì�É�×2È;Í Æ:Æ�Ç�Ø%Æ4ÍSÊ�Ë�Ö<Ï αν ∼ −1 ë`×2Æ�Î/Ë+È�ß/Æ�É�É2Î<ú¤Ê�æ4Ë�Û�È;Í4Î2Ü��CÈ�É�Æ4ÛDÔ�Ö�Ë+ß/Î2ë�É2Î.Ç�Æ�Î�Ô0Ê�Ú2Õ!È�Æ Ë�Î/ÉwÆ�Ï
ÛFÈ;Ç�Û�Î�Ë�Æ Ç�Ú2Ï;Ê�Ö<×�Î�Ö<Ï`Ú2Ç�Ö<Ë8Ú2É.É��2Û:Æ4Ë+ÎFÛ�Ö å Î<Ëh×2ÆgÎ/Ô2Ç�Æ�Ë�ÕRÖ<Í È�Î�É2Æ4Ç�ë%×�Æ�Ô2È�×�Î:Ø2Ë�Î�Ô�Ö�Ô0Ï�Æ Û�Æ É\Ê�Æ
ÖdÆ ì~Æ Í�Ê�Î<ÇD×2Æ:Ç�Æ Ï;Æ4Í Í È;à/Éw×2Æ Ï�Í4Î�Ë�Ë�È�Û�È;Æ É\Ê�ÎdÖ�Ï�Ë�ÎRó�Î��CÖ<É2×�Æ�Ë�ÇZÆ ÊLÖ�Ï¤Ü�á+öu÷<ø�÷\äSÜtÑQË�Ö<×2Ú�Ö�Ï;Û:Æ4É/Ê�Æ
å Í4Î�É�Û:Æaó�Î�Ë�Æ Ç�×�ÖRÊ�Î<ÇnÆ Ç�Ø%Æ4Í�Ê�Ë�Î�Ç�Í à/Ø2È;Í4Î<Ç:Æ4Ç+Ê��MË�Æ4Ï�Ö<Í È�à�É å ÖMÉ2Î{Æ ÇnÚ2Ç�Ö�×�Ö0ë]Ø%Æ�Ë�Î{Æ4Ï|þ2Æ Í-þ2Î
×2Æ�Ù\Ú2Æ�Æ ÏmÆ4Ç+ØJÆ Í�Ê�Ë�Î=Æ ÉMíaî Æ ÇU×2Æ4Ç�Í Ë�ÈkÊ�ÎÍ4Ë+Ú2×zÖ<Û:Æ4É/Ê�ÆDÍ Î�ÉcÌ;É2×�È;Í ÆDÆ Ç�Ø%Æ4ÍSÊ�Ë�ÖRÏ αν ∼ −1 Ö��2É
Ø%Æ4Ë�Û�Ö<É2Æ Í4ÆRÜ�òmÎ�Ç�È�Ô2Ï�Æ Û:Æ É\Ê�ÆUÆ�Ç�Ê���Ï;Æ å ×2ÆeØ%Î<Ê�Æ É2Í ÈfÖ<Ç|Ç�ÆU×�Æ Ô2Ö:ÖLÏfÖLÍ Î<É!Ê�Ë�È�Ô0Ú�Í È;à/É×2ÆeÆ�Û�È;Ç�È;à/É
Ê�æ4Ë+ÛFÈ;Í4Öc×2ÆdÕoÖ<Ë�È;Î/Ç�Í Ú�Æ�Ë�Ø%Î�Ç�É2Æ ß�Ë�Î/ÇnÍ4Î�ÉÂÚ2ÉÂÈ�É\Ê�Æ Ë+Õ<Ö<Ï;Î{×2Æ@Ê�Æ Û�Ø%Æ Ë�Ö<Ê�Ú�Ë�Ö�ÇnÆ ÉÂÏ�Ö�Ç�Ù!Ú2Æ.Æ�Ï
Ø%Î/Ï;Õ�Î�Î�Ç�Í�È�Ï�Ö@á
×�Æ�Ç�×2Æ	��
�� þ2Ö�Ç�Ê�Ö�ÏfÖZÊ�Æ Û�Ø%Æ Ë�ÖRÊ�Ú2Ë�ÖD×�ÆeÇ�Ú0Ô2Ï�È;ÛÖRÍ È�à�ÉFÆ É\Ê�Ë+Ænöuã�
�
 å� 
�
�
��Qä�Ü
ÐUÇ�Ì
ëJÏfÖ:Æ�ÛFÈ;Ç�È�à<É.íaî ×�ÆLÏ;Î�ÇjÐ8ÑgÒ Æ4ÇUÍ Ë�Æ Ì�×2ÎÙ\Ú2ÆDÇ�ÆD×2Æ Ô%ÆDØ2Ë�È�É2Í È�Ø�Ö<Ï�ÛnÆ É!Ê�ÆLÖ�ÏfÖ:Ë�Æ Æ Û�È�Ç�È;à/É
Ø%Î/ËvØJÎ�ÏkÕ�Î�Ü

� Ö<Û�Ô0È�æ Écþ�Ö å Ù\Ú2ÆLÊ�Î�ÛFÖ<Ë8Æ ÉMÍ4Ú0Æ4É\Ê�Ö@Ù\Ú2Æ�Ø�Ö<Ë�ÖFÚ2É�Ö×2Æ Ç�Í4Ë�È�Ø%Í È;à/É���É�Ö×0Æ�Æ Ç�Ê�Æ�Ç�Æ ß/Û:Æ4É/Ê�Î
Æ4Ç�Ø%Æ�Í Ê�Ë�Ö�ÏmÆ ÇUÉ0Æ Í Æ4Ç�Ö<Ë�È�ÎÍ Î�Ë�Ë�Æ ß�È�ËhÏfÖ:Í Î�É/Ê�Ë�È;Ô2Ú2Í È�à�É.Æ Ç�Ê�Æ ÏfÖ<Ë8×2ÆZÏfÖ�ß�Ö�ÏfÖoÞCÈ�Ö:þ\Ú2æ4Ç+ØJÆ ×�Ü ï Ç�ÚzÖ<Ï�ú
ÛFÆ�É\Ê�ÆgÆ Ç+Ê-ÖnÍ Î/Ë�Ë�Æ4Í�Í4È;à�É.Ç�ÆZÖ<Ø2Ï;È�ÍTÖDÖ:Ï;Î�ÇvÐhÑZÒ Í4Î<É.Í Î�Ë�Ë�È�Û:È;Æ4É/Ê�Î�ÇvÖ<Ï�Ë�ÎRó�ÎnØ%Æ Ù\Ú�Æ��2Î�Ç Ü

����������� �����! #"�$&%('�)*�!+-,/.0 *$1)32��4,�5768,�59$9:<;�=

õ�ÏCÇ�Æ ß�Û:Æ4É/Ê�Îeà�Ø0Ê�È;Í ÎUÆ Ç+Ê>�UÍ Î�ÛFØ0Ë�Æ4É0×2È�×�ÖjÆ4É/Ê�Ë�Æ 4.2×1014 Ö 9.3×1014 ?A@ árñ�
�
�
UÖCB  
�
EDeäSÜ
õ�ÏPÇ�Æ ß/Û:Æ4É/Ê�Î ï8ð Æ Ç+Ê���Í4Î<ÛFØ2Ë�Æ É2×0Èf×2ÎDÆ É\Ê�Ë+Æ 9.3× 1014 Ö 3× 1016 ?GF áHB  
�
DÖö!
�
�DUä�ÜCÐjÏ
Ç�Æ4ß<Û�Æ É\Ê�Î ïhð Ï�ÎjØ%ÎC×2Æ Û�Î�Ç]Ç�Ú2Ô%×2È;Õ!È;×�È�ËmÍ Î/Û:ÎJIoÆ4Ï0Ç�Æ ß�Û:Æ4É\Ê�Îe×2Æ4Ï ï8ðLK Æ Ë�Í4Ö<É�Î2ë�Ò ïhð áNMPORQTS
UAV ä�ëGÍ Î�Û:Ø2Ë�Æ É2×2ÆÆ Ï|È�É/Ê�Æ�Ë�ÕRÖ<Ï�Î#×0Æ8B  
T
cÖc÷2ö  D å Æ4Ï�ÈfÉ\Ê�Æ Ë+ÕRÖ�Ï�Î.×2Æ4Ï ï8ðýÝ Æaó�Ö<É2Î0ë(W ï8ð
áYX�QTS UAV äUÆ É�Æ4ÏGÈ;É!Ê�Æ Ë�ÕRÖ<Ï�Î@÷0ö  ÖMö!
�
(DLǛ òmÎ<ËZ�2Ï;Ê�È�Û:Î0ëJÆ Ï�Ç+Æ4ß�Û�Æ É\Ê�Î=×�Æ�Ï�Î�ÇeË�Ö å Î/Çaú¤û Æ Ç+Ê>�
Æ4É\Ê�Ë�ÆUÆ ÏPÇ�Æ ß�Û�Æ É!Ê�În×2Æjì~Ë�Æ4Í�Ú2Æ4É2Í ÈfÖRÇ 3× 1016 Ö 3× 1018 ?AF Î�Æ�É=Æ ÏPÇ�Æ ß/Û:Æ4É/Ê�Î�×0ÆeÏ�Î�É0ß/È;Ê�Ú�×
×2ÆeÎ�É2×�ÖLÆ4É/Ê�Ë�ÆDö!
�
LÖFö�D ÎDÆ4ÉÆ ÏPÈ�É/Ê�Æ�Ë�ÕRÖ�Ï;ÎL×0ÆeÆ4É0Æ Ë�ß<ÌfÖLÆ É!Ê�Ë�ÆZ
CÜ;ö  ÖFö \[ Æ ð Ü2õ�Ç�Ê�Æ]�2Ï;Ê�È�Û:Î
Ç�Æ4ß<Û�Æ É\Ê�ÎÊ-Ö<ÛDÔ�È;æ ÉcÆ4Ç�ÊR�@Ç�Ú2Ô%×�ÈkÕ!È�×2È;×�ÎJIJÏ�Î�ÇeË�Ö å Î�Çaú�û Ç�ÚzÖ4Õ�Æ4ÇgÆ4É/Ê�Ë�Æ̂ 
0Ükö�Ö ([ Æ ð ë�ÛFÈ;Æ É\Ê�Ë�ÖRÇ
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~��J�]���������4���T���N���J�J�R�T���<���>�T�������R�R�C�����!�E�������J���������k�R�� �¡����������k�������T��¢����J���R���£�a���|���8�¤�
¥ ¢� J�	�¦�b�����§����¨©�T �¢��©���Tª/��«(���R���R���T�/��¬*����¡��T�A�a�J¢��a�T�a�<�	�J�^�/�§�R�� �¡�����R�®�8�����R�J¯°���§���
± ��²����/�b�Z���<�a��¡����p���� ��J�a�T�f³�����´����R��¢����J���Gµ/�R¢��������

¶ ���8�¤�T�� ����J�������R���P�R�< �¡����������	���	�J¢�¬3·¤³<¢��\�¤���a�<�R���R¡�¢��©�T³�¢�¸��v�J����³�������¢����J�/¯��J��²J¢��a�®�����
¨a�����R�<�J³�¢��¹�J�8��·b�J�����h�J�8��¡�¢���¢�¸��º�»�T²J������³�¢�¸���¯����v~��J�����¼����³��T�R�¹�J�8����� ¶p½P¾ �R¢�¨9�¿�
���G�a¢b¬*·�³<¢����a�<²J¢¤�J���^�¤��³���������¢�²J�J³�¢�¸��0�J�P��·b�J�����A���J³>Àa�£�A�P¢����R���J���£�G������ ����a�<���T�#¯©�������������
�R�� �¡������R���E�<Á¦¢����R���h³���������¡�¢��J��³�¢����/���(¨/�R�-´����J¢������������J���¤�£�\¬*�J�������<���J��¬*�T�a�J�J¯JÂ>Ã�Ä>Å�Æ�ÇRÈ£É¦Ê9Ë�¯
�º�T²J�R����³�¢�¸��º¨9���n�<�|¡����J¢��0¢��������������R�����T��Ì*�T�Í a�&�ÎÁ���¢��/³�¢�¸T� ½ �T���T³<��¢�³���ÏÎ¯����|¡����J¢��0�<Á��R�R�� ��4�
�¤�T³<��¢�³���ÌH�£�Ð h���J²9���f�J�] ��T�k�� ��T���-Á/¢¤�T�|�J¢����R��¢�²J�J¢��a�£�k���J¢b¬*���������R����Ñ�Ï|�����1¡����J¢���¢�������·¤�J����³��
�a��� ¶G½Z¾ ÌH���Í J�J ��T���8¨9���b´������������/���J���f�/������µJ³�������Ï>�9�E���>�T�G�T²J�R�T�R³�¢����J���p�������T�0�J¢���³��/�R¢��a�£�
¡��£�p�h¬*���/�a�����®³���¨J·b���J�����f¨9�T�����<�R¢����������

�����¤�C���R�T�J�R¢�³�¢�¸����J���9ÒÔÓÕ���©¸T¨/��¢�³��J¯ ∼ 1 µ m �>ÁJ¢������A�¤�C³!�T·��©�Z�J�pÖa�-×��n~��J�G���	�a����³���¢�²a¢�¡����
���	�����R�� �¡��������pÒÔÓP� ¶ ¡��!�����R����¬*����³��J�<�J³�¢��T������Ö©�-×��p¢��a³�����¡�����R�J¯��J�Y×R�T�J�a�p³��T¡�p�R�<�R�J�b�>�£�a�
�a�	¡�·b�a¢�¡��¨J�������J�a³<¢¤�T�J�f���¤�T¡�T�J�k¨a�J�����p�J��¢¤�/ÖJ�<Á¦¢�¸��Z³���¡��p�<���>�f¡������R���£�a�f���	�¤� ¥ ¢� J�&�¦�b�
���7�¤�v¨a�£ �¢��a�¹�Tª/���������0¨J�/�����§���������R�R���J��¢�³<¢�¸��¼�<���R�R�0��¡¢��R¢�¸��»¨9����¨9���b´��¹�¿����×�������²a�
¨9��~��J��Øa�/�������R�§µa�b�R¢�¡������¨J�����J�J³�¢��a�¹¨9�T���¤�v�<¡�¢���¢¤¸T�¼�/�0��·Ù�J���T������R�R���£Ú������¼Ú������EÛ
¨9���R¢�²J���<¡�������h¨J�R�!´�¢����/�^�a�h�¤����¡�¢��R¢�¸���¨a���¦�/�J³�¢��a�8¨9���C�¤�������R��³���¡�²J¢��a��³<¢�¸����J�h�¤�8�����R¢��
Ü �T��¡��<���T�J�J���a�Ý³����Õ��·b�J�����8�/�v��¡�¢��R¢�¸��Þ�J� ¥ ��Ò�Ò λ �¦�!ß�à/¯�~��J�¹�T�A��������²J�R�<��´-���a�T�8³��T�
²©�4×R���R���������J³�¢�¸�������¨9��³<�R���T�E¨a�£�R��³�¢������T��¬*���R¡���G���	×��T�R��²a��¨1�<~��a��Øa�8��¨J�������/�a³�¢����a�����v���
����¨9��³��R������ÚT�����EÛn�

á ¢��¼��¡�²a�T�R ��J¯��§���a�<�R �·�����¡��!�����������¤��×��T�R��²a�¹~��J�®¡��������²J�����R�T���®����¤� ½ ���£�ÕâT������²a�
¶ Ñ<�a��¯ Ü�Ü�Ü ÌNãfäbÆvãpåæÉaç�ãfÉ/èAé/ÏÎ¯E¡������R���T�J�v���7�¤� ¥ ¢� J�����������7�¤��¨a�T �¢��a�¹�TªJ�Eê&� ÜkÜ�Ü
��¢����J���£��¡���J���n�J�»¡�£Á¦¢�¡��®�����R�R���T�����®�ÝÚ�����ÛP�(ê����n�R�R�T²©�4×�����¨/¢����/���R�T�n���»¡����a�������
�¤����¡�¢¤��¢�¸��0�J�P�¤� ½ �R�T��â����R��²J� ¶ Ñ��J��³������J���J¢���³����J�n��³<�R��³�¢�¸��������GÀ/¢�Ñ�� á ÀJ¢������J��ÌÔ�4ª�ë�ë¦¯

± �T²��1�¦�b���íìk����´�������¢�¸��®�J�Z�J�a¢��a�T�J���

λ ÌHÛCÏ a ��à���� �4�¦�4î ª/�-� î�ë�ª ïa���Íï�� �-ïJ�ðß�à î/�ð�/� �¦�ð��ë ���ð�£ï

�T�N� b �/�ð����à �/�Ð�/�4� �/�Ð�/�!ï �/�ñ�¦�!ß �J�ðÚ �¦�ñà � î �4�
���T �òGÑ c �-à¦�Ð��ß �-à¦�ÐÚ�ª �4à¦�ñà�� �4à/�ÐîTï �4î/�Ðß�î �4ë¦�ð��ß �4ë��ñîTß �!ß/���!î �4ß/�ÐÚ�ß

a �pÌH�T�N�ZÏ = 12.4

λ(A)

b �	�T�N� = 1.6 × 10−9 �<�R ��
c �GÌ*���N�CÏ = 6.6 × 10−18ν Ì#òpÑ4Ï
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&('*)*',+�-,.0/214365472893�:<;=5?>2@A&B'*',)*+DC$5E;�14723B;�F�GIH,J,:%HLKNMO3�;=PQF2541R;=7
;�FSH*GUTV;=54WX;*JY@A&B',)O&(+�-*TV;=5RWX;=J
Z .O;=GI[*36J,:\@A&('*),]*+�-^TV;=54WX;*J_@A&B'*),`,+�>
ab:�G%;6c,de8L723e5f:�1R3ePQFSH2g�365fPQHh7�3i5RHj3i8I:%k=J27�;=GL/2;l8m1R7�H
365SP!H0723i5RH�niH,JjPQ;(C*H*GUFSH,F2MO5E;*Gm1R7�;=7!FSH,GIohM23�3ip0F25R1Rne;�5R;qKNH=G�PQ;�3eJlorM23�8�3�JhM2:IG�3�3i5s;*[*M(tI36G�H
J236[*GIH\CY5R;$KNH*GIPj;�723e5u368IFs3ine:�GIHl3iPQ14:�147�HY@NPQHh723e5RH�ohM23�F2G�H(ch1R36JO3�723e5D3e8m:%MO721RHQ723q368I:IG�3e5R5E;v8
w 1EJ�;vG�1E;v86g�.h/�;*WrM2G%; Z .0M2J,Cr;=3ecx@y&(',z*`*+�+�>

{u|4{}|4~}|��
| �������,�B�������(���L�}���N���,�O���N�����h�����,�N�S�x�0�s�B�X�l�N�s���^�h�s�x�0�S�(�S���l�������S�
�l�,�s�S�����

  H*8 F�GIH0ni368IH*8�;*J,:%3i8¡PQ3eJ2ne1RH*J�;=72H*8 F2G�Hh7OM�ne3eJ�orM23�3i5}8m1R8I:�3ePj;�8�MOKNG�;$3eJOKNG�1R;=P!1436J,:%Hl@�541 w 3eG%;X¢
n61R£=J$723¡3iJ23eG�[*¤R;L3iJ�KNH=G�PQ;�723 KNH=:�H,J23e8%+�>=¥¦J�3e8�FS3ene1E;=5�gv3e52§�148�neH�7O3�;vn6G�3in614£*J\¨©H*PQFO:�H*J214ªB;=72H
8�3lMO8%;VF�;*G�;�:�G�;v:«;vG�723j3ip0F2541RnB;vG�J2H¬8�H=5RHV5R;\tmH,GmH w ;�3eJ_3i5©�®$g�8I1RJ2HV:�;*P w 1RdeJ�3e5<3ip0n63i8�H
723�G�;BC*H,8A¢?¯�8IM�;(c*3e8QneH,P!H°54H°/O1RªeHx±UMOn«/2J�;=G�3i²�1RneªV3i:j;=5�>�@A&('=',³,+i-¦´^/23eJ2[°3e:j;=5?>�@A&B',',z*+�-
µ M w 3eJrC¶3i:Q;=5?>�@?]v·*·2&(+�g�¸�´}·*]OgU.0/�;=J2[¹3e:Q;=5?>¡@?]*·=·,º,+l@�723Y;=ohM2¤�3iJ»;v7�3e5R;*Jr:�3Y.O¼�½�·*º,+�C
¼©G�Hhn«Wr8�H*F2F�3i:�;=5�>^@?]=·,·=³,+i>0¥¦5^8I3e[,P!36J,:%H�7O3�5RH*8©G�;BC*H*8m¢?¯¾3e8¡M28IM�;*5RP!36J,:%3�723e8�niG�14:�H�n6H=J�M2J
;
5R3eC�723�FSH*:I36J2ne1E;=8eg9neH*J¶¤¿J�7214ne368�368IFS3eni:%G�;=5R3e8!3iJr:%GI3Y·O>ÀzVC»&,>À]¬F�;vG%;¹Á�ÂqÂÃC

∼ 0.6
F�;=G�;

Á   ÂÄ@�Á�3e3ic,3i8 Z ¸fM2G�J23eG�@?]v·*·,·,+�C¹c,3eG$n6;=F2¤¿:%M254HÆÅS`,+�gfFS36G�H¬3iJ_Hhn6;=8�14H,J23e8$8m3�H w 8�36GAc=;=J
3ech1R723eJr:�368L3ip0ne3e8�H*86g}niH,JÇGm368IFS3ene:�HY;j5R;Q543eCY723�FSHv:%3eJ2ne1E;0g^3iJÇ3e5�8m36[*PQ3eJ,:%Hl7�3�5RH=8LG�;BC*H*8m¢?¯
8�M�;Bc*368�@�545E;=P!;*7OHxÈBÉAÊ�ËhÌIÍ0Î«Ì%È«È�+�>D®<;*GI1R;*8�1RJhc=3e8I:�1R[,;=ne1RH*J23e8�@�¼ GIHhn�Wr8�H=F�F¶3e:\;*5�>9]=·*·*³2-�±9M�n%/O¢
J�;*G�3�²�1Rniª$3i:�;=5�>D&('='*³r+¡1EJ,:%3iJr:%;*GIH,J^gS8m1EJVd«p01R:�HOgsGI3e5E;=ne1RH=J
;=G�3e8m:%3�3ip0ne3e8�H�3eJ¬G�;(C*H*8A¢Ï¯ÆneH*J¬3e5
¼¡¼¡¼»;*5SM28�;=G©M2J2;$8IH,5R;�neH*PQFSH*J236J,:%3�723L3ePQ148�1R£=J¬@�7O1R8�neH$723�;vn6GI3ene1R£*JlH$¼©GI3ePQ8I8I:�G%;=/254M2J�[,+ig
8�1RJ°3eP w ;=G�[,HOgu3iJx365Une;*F2¤¿:�M25RHÇÅSz�P!H,8m:�G%;=GI36P!H*8qorM23QJ23ene3e8%;vG�1E;=PQ3iJh:�3!5E;�n6H=J23ip01R£=Jx36J,:%G�3
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ôeõ<öR÷qñ2ôió�õIø4ñ
÷=ñQóhù2ú!û6üIø4ýB÷Lþ\üUôiõ<öE÷�ñ2øRõmÿ%÷*ó2ýiøE÷�ü%÷=ñ2øR÷*öOñ2ô6õmñ�ô�öR÷qú����0ùOøRó�÷�ýeôeórÿ%üI÷*ö î
� õ��DöR÷�üIôeöR÷*ýeø��,ó�ñ2øRõmÿ«÷=óOý6øE÷
	��uù2ú!ø4ó2ò,õmø4ñ
÷=ñlô6õIÿ�!ñ�÷=ñ�÷��Sò*ü��

r ∝ Q0.5 ∝ L0.5
ì?íhî��hð

� ô�ô6õmÿ%÷��Nò=ü�úQ÷\õIô�ô6õ�Sôiü%÷��hù2ô�÷!úl÷6þ,ò*ü��uù�ú!øRó2ò,õmøRñ
÷vñ�ñ2ô6ö ����� öR÷!üIô��=ø��,ó�÷��Nò*ÿIò,ø4ò*ó2ø� 6÷=ü
ô6õmÿ�û�ú��*õ<ü�ôeÿIøRü%÷vñ
÷�ñ2ôLöE÷!�Nù2ô6ó,ÿ%ô#"��Sò*ü�rù2ô�õIø̂ ôiõIÿ�ù�$høRô6ü�÷$ú��*õ&%�÷*ýiøE÷�ôeö̂ ýiô6órÿ�üIò�ôeõ¡õ�ô'�,ù2üIò(�rù2ô
ô6ö)�*÷*õ¡þr÷\ôeõmÿ«÷=ü��E÷*�Nò=ÿ%ò*ø4ò*ó�ø� e÷*ñ2ò î
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γ

9 ÷*ü�÷jôeõIÿ�ô$õ�ô'�,úQôióhÿIò:"sôeö�ø4óhÿ�ôeü�$v÷vöRòjñ2ô;�NüIô6ýiù2ô6óOý6øE÷võ�ôeõIÿ<�lýiò,ú��Oü�ô6óOñ2øRñOòlôeórÿ%üIô
3 × 1018 =  

ô6ó ÷*ñ2ô6öR÷=ó,ÿ%ô î �D÷¶ôiújø4õ�ø��=ó>�2ü�ò
$*ô6ó2ø4ô6ó,ÿ%ô°ñ2ô¹öRò=õ;?Iôiÿ%õA@�÷B?mò�ôeö�ôC�Nôiýeÿ%òED©ò*ú��Oÿ%ò*ó øRó4$*ô6üIõIò
ô6õQý6÷=ù2õ�÷=óhÿIôVñ2ôF�*ôeó2ôeü�÷*ü��Nòvÿ%ò*ó2ôeõQôeó2ôeü��,û�ÿ%øRýeò*õQôeó»ôeö�ñ2ò*úQøRóOø4ò¹ôeõ��Sô6ýiÿ�ü%÷vöHG�I�	KJ�÷Bþ,ò*õML

γ�hù2ôA�2üIòN$0øRôió2ô6ó¶ñ2ô2�Nò*ÿ�ò,óOôeõ\õIôeúQø4öRöR÷Vñ2ô�õ�ø4ó2ýeüIò*ÿ�ü��*ó î � ôeõmÿ%ôA�2üIòhýeôeõ�ò°õIô�öRôlöRöR÷=úQ÷VôO�Nô6ý�ÿ%ò
õ�ø4ó2ý6üIò=ÿ%üP�,ó�÷=ùOÿ�ò0ýeò*ú��Oÿ�ò*ó2ø� B÷=ñOò ì J�ôeô'$,ôiõ�QSRfù�üIó2ôeü í#TUT4T*ðiî 9 ò*ü©òvÿ%ü�ò�öE÷=ñ2òV"höR÷�ýeüIôB÷=ýeø��*ólñOô
�
÷=üIôeõ¦ô6öRôiýeÿ�ü��,óW	X�Sò,õIø¿ÿ%ü�=ó\ôeõ¦ù2ó\újôiýB÷=óOøEõIúQòLú$ù2þ�øRú��Sò,üIÿ�÷*órÿ�ô ô6ó\ô6õmÿ�ô�õ�ô'�,ú!ôeórÿ�ò�ñ2ôC@2øRñ2ò�÷
�hù2ô©öRò*õfôiöEôeýiÿ�üIò,ó2ôeõ�þY�Sò*õIø4ÿ�üIò,ó2ôiõfÿ%øRôeó2ô6ó�ù2ó�÷�ôió�ôeü��U�E÷�ôeó�ü�ô'�Sò,õIò

∼ 0.5 Z ô[I þ�÷=öhýeò*öRø4õ�ø4ò,ó2÷=ü�,ôió2ô6ü�÷=ó��Nò*ÿIò,ó2ô6õ<ñ2ô�ü%÷6þ,ò*õ
γ
ò�ü%÷Bþ*ò*õPL]\�ñ�ù2üIò*õ îK̂ õmÿ%ô�ÿIø��sò�ñ2ô�ôeúQøRõmø��,ó�%�÷�õmøRñ�ò�òU@�õmô6ü�$X÷=ñ
÷

þ�ñ2ô�ÿ%ôeýiÿ«÷vñ�÷QôeóYô6öuýeôeó,ÿ%ü�ò!ñ2ô�öE÷;I��4÷��_�=ýiÿ%ô6÷Q÷
∼ 0.5 Z ô[I î

�̀aPb�a ced fhg�i jlknmporqAdYs_d!tub(v Ỳw�b

�D÷�ñ�ôiõ�ýiü�ø��Sýeø��*ó¹ñ�ô\öE÷yxNz6{|�2÷*ü%÷�öE÷��Nù2ô6ó,ÿ%ô\ü%÷=ñ2ø4òA�NùOôeüIÿ�ô ï D íU}=ï ôeõIÿ��ôióxöR÷A~�ø�� î�í0î ï ôeó
öE÷Y�:�#�,ø4ó�÷�õIø��,ùOøRôeórÿ�ô î � ÿIü%÷
$*û6õ©ñ2ôLöRò=õ©ñOø��Nôeü�ôeórÿ�ôeõ��2üIò0ýiô6õIò*õ�üI÷*ñ2øR÷vÿ%ø/$,ò*õ<ôeõ��Sò=õ�ø�@OöRô�ôO���OöRøRý6÷=ü
ýB÷vñ�÷!õIôC�*újôióhÿIòQôeõ��Sô6ýiÿ�ü%÷=ö î

^ õIÿ«÷��NùOô6órÿ�ô�ýeù2ôeórÿ%÷jýeò*ó¬ôiú!øRõ�ø��,óYñOôn?môeÿ î�̂ õ�ó2ô6ýiô6õ%÷vü�øRòl÷vý6öE÷vü%÷=ün�hù2ô$÷=ù�ó��hùOô$ôeöDý6ò*ó,ÿ%øRórù�ò
õ�ô¹ò=ü�ø��*øRóOô¬ôió� eò*ó�÷*õ�ñ2ø��NôeüIô6ó,ÿ%ôiõ�"¡ó2ò¶ó2ôeýeô6õI÷*üIøR÷*úQôeórÿ�ô¹ø4ú��OöRø¿ýB÷��rù2ô¹öR÷*õlü�ô'�,øRò*óOô6õ�ôiõIÿ%ûeó
ñ�ôeõIýeò*ó2ô6ýiÿ%÷=ñ�÷=õ�ù2ó�÷=õ�ñ2ôqöE÷*õ¡ò=ÿ%ü�÷=õ î
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α D/EGF<HJI	KMLON�PRQSLUT�V�WYX > QOV�Z	V = L�V[T\LS]0^_WYX > PRZ&K(`L > ^ >A=R>Aa PbKT�V#HcNdX B I > N�PRZ*V#^?VeH =f> Qg ^RLU` > Z&H	KhT\Z&XRi�V > HJI/V[H > H&I&Z	XRT�I*XRZ	V[H > ^kj�K[Z	N�V[T�LS]e^lWX > H >M> ^?T�X > ^0I*Z*V#^mVnQOKnQ�V[Z&oeK =R> Q�V

QOpU^ > V =?> `LSH	LO]e^CErqsX�V[^ = K > QtV[T�XfNdXRQ�V[N�L > ^YI	K =f> Q�V#HuQSpU^ > V[H =R> VevRH	K[Z	T\LS]0^w^fK > HuZ > H&X > QUI*K> H&P > T\I	Z	VeQSN > ^YI >xB ^RKhH > PfX >�=R>M= LSH	T > Z	^RLSZdQOVnT\K0^0I*ZJLOv?XRT�LO]e^ =f> T�V = Vw^X?v >#y V#P�V[Z > T > Xf^
`[V[QSQ >c=R> VevRH	K[Z	T\LO]e^zWX > QSQ > `#V > Q{^RK0NAvRZ >c=?>}| `#V[QOQ >u=?>�@CB α D�~��nKeQOQ > Z����eV[�eKevfH > ^����e�e�0��E
F<^zQOVd��LOoRE��fE�� > ^MQ�V�P?�[o0LS^?V�H	LOo[X?L > ^YI > N�KeHJI*Z	V[N�KeH > Q > j > T�I	K =f> Qr`#V[QSQ >}=R>�@CB α T�K0^fj�KeZ&N >
i =R> QSKeH�WYX?VeH	V[Z > HAVeXRN > ^0I/V y V[WXRp�H > V[PRZ > T\LOV_WX > V_i > � > H�T\Ke^?HJL =?> Z*V[vfQ > QOV�T�K0Z	Z > T��
T�LS]e^ > H&I	V = pSH&I	LOT�V�WX >d� V B WYX > V[PfQOLOT�V[ZuVxQOVM����� yr� V#T�L > ^ = KzV[�R^�N��[H = LSj�pST�LSQ =R> I > Z&N�LS^?V[Z> Q�T\K0^0I*LS^XRKfEC�uH&p y P?V[Z*VMWYX > Q�VxNdX > H&I*Z&Vz^RKzH > ` > VzT\Ke^RH	L =R> Z&VevRQ > N > ^YI > V#j > T�I/V = VzPbK[Z QOV
VevRH&KeZ	T�LO]0^ yb> HuZ	V[i�Ke^RVevRQ > XfI	LOQSLSi�V#Z¡�£¢�¤¥T�K0^wi < 3 EG¦uI	Z*V�V[vRH&K0Z&T\LO]e^_WX > PRX >�=R> H > ZuPRZ > �
H > ^YI >�> ^�QOKeH > H	P > T�I*Z&KeH > H¡QOVdPRZJK = XRT�L = VdPbK0Z > QCQOp§N�LSI >u=R>�@{B N�V[^ yR> H =R> T\LSZ y QOVdVevfH	KeZ	T�LO]e^
PbK0Zcj�KeI	KeLOKe^RLUi�V[T\LS]e^ =?> Q�¨h© y WYX > KT\X?ZJZ > VzQOKe^RoeLSI	X =?> H =f> K0^ = VzN > ^RKeZ > H�V��f���tª > ^ > Q
H	LSH&I > N�V =R> Z > j > Z > ^RT�LOV =R> Q�V�^!Xfv >}> ^xVevfH	KeZ&T\LO]e^CEF<H&I > PRZ	KT > H	K > HsH&LOoe^RLS«RT�V#I	LS`eK H&]0QSK�P?VeZ	V
QOKeHuQOQOVeN�V = K[H |¬@CB N�V[^hQSL�N�L§IuH B H¬I > N�HJDdWYX > T\KeZ&Z > PbKe^ =?> ^�VM^XRv > H T\K0^�N�V B K[ZcK[P?VeT\L = V =



f®°¯d±0²\³Y´/µ¡³!²\¶�³�·�¸r¹§º�¹�» ¼½µc¾ ¿ÁÀ¡Â/¿dÃ�¾�Â\¾c¿ÁÂ�ÄÅº�¿�À¡ÆÈÇÉÆ�ÊÌËcÃÁÂ	ÆsÍc»�ÆÎÃAÏ

Ð�ÑOÐdÒYÓRÔ�Ô�Õ¡Ö*×SØRÙOÚ�Ð[Û�Ô\ÜYÖ*ÔuÝ&Ô�Õ&ØGÞ[ÜRÕ*Ð[ßfÑ�Ô àfÔ�Ñ{ßbÞeÕ	ÒYÓRÔ�àRÔ�áCâ α ã

ä<åOæ ¹t¼?¹§¼�¹:çéètê�ëYì6í�î�ïYð£ñ6ìJî�òYó6ôcõ§ó6õ§ö�òx÷0ì¬ø[ïeëYù*õ§ïYîA÷fø�ìsëYòî�ï0õ§ó6ñ-ì6õ�úYëYù*õ§ö�òzï0ð£ò[ë0úfð/ó�ð	ôcû÷0ü�ì6õ§ù�îeý�þ{ÿ{ò��0ô ð	ì¬øÁïYðuÿ�ü§òYð�î�ó����
α
÷fø�ì�ë0ò0õ§ïî�ïzïYðcù/ø�ì6ì6õ�ô�õ§ð	ò[ñ¬ø�î\ÿ{ì¬ø��-ø���÷Rø�ì�ò	�0ô ð*ì6øï0ð ò#ë0úfð/ó}ð*ó

∝ (1 + z)γN−1.5 
 ïYø�ò!ï0ð ð*ÿ ü�òYï0õ§ù/ð γ
ï0ð*÷fð*òYïYð�ï0ð*ÿ�ù/ø�ì6ì6õ�ôcõUð	ò[ñ¬øxî\ÿ ì¬ø�� ø� ÷î\ìJî�

> 2 γ ��� ý �	������� ð/ó<ð*ÿRò	�0ô ð*ì6ø ï0ð�ò#ëYúfð/ó<î�úYó¬ø�ì-úRð*ïYø�ìJî�ó�ýê�ë!î\òYïYøuòøcó¬ðs÷0ëYð/ï0ðïeõ§ó¬ù/ð	ì6òYõ�ì<ÿUî}ù/ø�ò[ñ6ì-õ§ú0ëYù*õ§ö�ò�ï0ð�ù�î�ïYîuò#ëYúfð 
 î\÷!î\ì¬ð/ù*ð�ë0ò�ï0ð*÷0ì¬ð*ó6õ§ö�òÁïYð	ÿGêtø�ò#ñ6õ�ò[ëYø����mð��[ûñ6ì6ð*ô ø��#ëYðtÿ�ÿ�ð*í�î�ð*ÿ[òø�ô}ú0ì¬ð�ï0ð! "��î\ÿ�ÿUð�ïYð#�$�
α % ý�&Cî\ìJî���ëî�óJî\ì¬ð/ó{ù*ø�ò� < 1.5

ÿUîsù/ø�ì6ì¬ð/ù*ù*õ§ö�òð*ós÷fð'�#ëð�(!î)�Á÷!î\ìJî��[ëî�ó¬î�ì¬ð/ó�ù/ø�ò*�
> 3

ÿUî�ù/ø�ì6ì¬ð*ù/ù*õ§ö�ò�ð*ósô)+�ó�÷0ì¬ø-,�ëYòYïYî 
$.0/ ð*ò21Áð	ñ�î�ÿ�ý�4365�5�7 �

8:9�;<9 = >@?BA�C->�DFE�CHGI>�JLKNM-J@OP> QR>SJBMUT�E�JVKNA

W Ú�ÞeÜ0Ö*ÙOÜÓ?Ð[Ú\ÙYXeÜÎÔ'ZfØbÞeÜRàRÝ&Ô�Û�ÞeÕ_ÑOÞ0ÕzÝ&Ô\Õ	ÓfÑSÖ/Ð#à?ÞeÕ�àRÔlÐ[ÑY[eÓfÜRÞ0Õ�Ð[ÓfÖ	Þ0Ý&Ô\Õ_ÒYÓRÔ�Ø?ÝJÞ0ØRÓRÕ&ÙOÔ\Ý&ÞeÜ
Û�ÞàRÔ\ÑOÞ[Õ�Ø?Ð#Ý*ÐcÝ&Ô�ØfÝ	ÞàRÓ?Ú�ÙOÝ�Ñ�ÐuÔ\Û�Ù�Õ&Ù\X0ÜAàfÔ�ÑRÚ�Þ[ÜYÖ*ÙSÜÓ?ÞcàRÔ�ÑOÐ̂ ]̀ _�anÙOÞ[Ü?ÙYb\ÐeÜYÖ	Ô�c[ÐeÓfÜRÒÓRÔ�ÛdÓRÚ'd?Ð[Õ
e Ô\Ú�Ô�Õ}ÜRÞ�Ô�Ý	Ð[Ü�Ú�ÞeÜRÕ&ÙOÕJÖ*Ô\Ü0Ö*Ô\Õ£Ú�Þ[Ü_ÑSÞ0Õ�à�Ð#Ö	ÞeÕ¡ÞeßRÕ&Ô�Ý e Ð[àRÞ0Õ ã W ÑSÞÁÑ�Ð[Ýf[0ÞdàRÔ Ñ�ÐL]̀ _Ra ÙSÞeÜRÙ\b�Ð[ÜYÖ	Ôgc
νFν

c{Õ&ÞeßRÝ	Ô�Õ*Ð#Ñ�Ô\Ü ÑSÞeÕ�ÑSÑ�Ð[Û�Ð[àRÞeÕuÔUZ!Ú\Ô\Õ	Þ[Õ�Þ�h&Þ[Ý	Þeß?Ð[ÕcÚ�ÞeÜ Ý&Ô�Õ&ØbÔ\Ú\Ö&ÞwÐMÓ?Ü?ÐMÑOÔ�âwàRÔÁØbÞeÖ	Ô\ÜRÚ�ÙOÐ
Õ	ÓRßYâ0Ð[Ú�Ô�ÜÖ&Ô ã á{ÞeÕ<à?Ð[Ö	ÞeÕ<Ô\Ü�Ô�ÑRÕ	Ô�[[Û�Ô\ÜYÖ*Þ)ikj ÛAÓRÔ\ÕJÖ*Ý	Ð[Ü�ÓRÜ�Ô\ÜRàRÓRÝ&Ô\Ú�ÙSÛ�ÙOÔ�Ü0Ö*Þ�d�Ð[Ú\Ù�ÐuÔ�Ñ$l#imjn Ô�Ñ�×SÜRàRÙSÚ�Ô£Ô\Õ	ØbÔ�Ú\Ö*Ý&ÐeÑGàRÔ}Ñ�Ð�h&ÞeÝ	Þeß?Ð Ô�Õ�ÛxÐ�â0ÞeÝ�ÒYÓRÔ}Ô\Ñbà?Ô£Ñ�Ð ÑOÔ�â�àRÔ£ØGÞ[Ö*Ô�ÜRÚ�ÙOÐ2o�â�ÑOÞ[Õ�à?Ð#Ö	ÞeÕsÔ�Ü
Ý*Ð�â0Þ[Õqpsr�Õ	Ó?Ð e Ô�ÕcÖ*ÙOÔ�Ü?àRÔ�Ü�ÐxÓ?Ü�Õ&Ó?Ð e ÙYb�Ð[Û�ÙSÔ\Ü0Ö*Þ ãut Û�ØR×SÝ&ÙOÚ\ÐeÛ�Ô\ÜÖ&ÔdÔ\ÕJÖ*ÞzÕ	Ô e ÙSÕ	Ó?Ð[ÑOÙYb\ÐxÚ\Þ[Û�ÞÑ�ÐxÕ&ÓRØGÔ�Ý	ØbÞeÕ&ÙOÚ�Ù\XeÜ�àRÔÁÑOÐxÔ�Û�ÙOÕ	Ù\XeÜwàRÔ\Ñ�Ú\Þ0Ü0Ö*ÙSÜÓRÞMàfÔ�Õ	Ú�Ý	ÙUÖ/ÐMØbÞeÝcÕ	ÙSÛ�ØfÑOÔ�Õ}ÑOÔ�âeÔ�Õ�àRÔdØbÞeÖ&Ô�ÜRÚ\Ù�Ðvc
Ð	hJÓRÕJÖ/Ð[à?Ð[ÕuÐ�Ú\Ðeà?Ð�Ô6Z!Ö	Ý	Ô�Û�ÞxàfÔ�ÑOÐ�h&ÞeÝ&Þeß?Ð n e Ô\ÝwltÙY[ ãyxfã{z o ã$| ÞeÕ}ÝJÔ-}�Ô\Ý&ÙOÛ�ÞeÕ¡Ú\ÞeÛdÓRÜfÛ�Ô�ÜYÖ	Ô�ÐeÑ



~����P�����V���#�S�������^���<���'�V�:���U�)�V�-���S�L��� ���
�\�����Y�U�^���)�Y���\�-�:���^ R¡�¢y�U�$�-�Y�L�-¡�£:¡V�-�¤�\�����\�����-¥� R�-�U¢y¦f�g�¨§

αν ©6ª�«�¬ �g����¡<��¡g£�$¦q��£<¡2¥�� ¬ ��\�����Y�U�^��¥q R���U¢�¦y�	������� ¬ ¦f���U�Y�$¡v®$¯ ¬ �-¦��U£:¡�¥����U���\¦m¯ ¬ �)���u��¡g£< $�g¦���¦���¡g¥m�������Y�-��¥���¥f R�-�U¢y¦����Y�-¥
¬ ��¡��-¥L£@�°�2¡g¦S¯ ¬ �P����¡g¢�¦f¡±�²� ¬ �����$¡�³$����\��£<¡2¥S���P�\�����Y�-�*�-¥� R�-�U¢�¦y����¥ ¬ ��´2�B¯ ¬ �-¦��-£<¡2¥�$�-�-�Y¦¯ ¬ � ¬ �����$���\�-���-¥� R�-�U¢�¦y������¥w£@�-��¡2¦k¯ ¬ �V�-�µ¡g¢�¦f¡ ªu¶ �����-£@¡g¥w��¡	¢'��¦w¯ ¬ ���U¥f¢'�)·f¡�¦�¡2$���¥q¢y¸)�-� ¬ �$�^¦f��¹g�\º2�L���m¢f¦y�g��¥q�»�U�Yº2�V��¡g������  ¬ �-�$�U�:�-¡g�¼¢f¦��\ ¬ �Y¦µ¢y�g�2¢y¡^ �¦�¡¼�-�-¥f¡2¥¨��¡)¢y½U¦�£<�Y�-¡g¥§¿¾��-������ R¡�¢y�-���-�Y� © �U¡2£@¡� �¦�¡¼�-��¥f¡g¥¨¢�½�¦f£@�\�-¡g¥À���U$�Y�v¡g¥Á����£<�Y¥f�Yº2�VÂ�¦f�-£@¥f¥f¢�¦���³$� ¬ ��¹)¡^���Y¥f��¡�$���g�U¦��U���Yº�� ª2Ã �-¥f¢f�k�UÄ0�-�-¥�¡�¥����Y���Y�Y�g£@�w�Y�PÅ�ÆfÇgÈ*É$Ê`ÆyÊgËyÇ�ÌkÍ�Î¼Ï¤ÊÐVÐVÐÑ§ÓÒ�Ô�Õ�Ò�ÏÖÎ�×�Ò�Î¼ØwÙ ©Uª
Ú �Û�Y�ÝÜµ�\¹ ªBÞvªàß ¥��á´g�â�-�»��¦���£@�-�ã¢��á $��¦��Ý�-�^�°�	¥�¡Ý�$�-�)¯ ¬ �g¥f�g¦åä¨æ 1211 + 143

®��'Äv�Y¥q¢��
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éËÀ�Ä7ÒgÀ°Ã7¿���ÓyÔ�æ! Bé¦Ã7Å¦È̄ Ã�Á&À/¿"ÕrØ�Ù�Ú�Ú#"�Ü*×rÁuÒÇ¿gÒÇï�À�Ì̂ Æ�Å%$�Û'&̄ Ã�Ï̂ Ê�Ã7Ä�ÁuÌ�Æ�Ï$Î¦ÒÇãÃ7Ì̂ Ã�Å�ÁuÃ7Ï!Î¦Ã°Ù)(rÙ�ß�×ËÀ�Ï�À�Ì̂ Ã�Ï�Õ
� Æ�Å�Ã�Ï�Á̂ Æ�Ï!Ã�Ï�Ê�Ã�Ä7Á�Ì̂ Æ�Ï&À�Ì�ÑRÀ�Ì̂ Æ�ÅM×ËÅVÃ�Ï�Ê�Ã�Ä7Á�Ì̂ ÆKÄ7Æ�ÑÊ¦×¦Ã7Ï�ÁuÆ�Ø(Ê¦Ì�Æ�ÑEÃ�Î¦ÒÇÆ;ÎËÃ̀ ¿ÇÆ�Ï,Ã7Ï�Ê�Ã�Ä�ÁuÌ̂ Æ�Ï:Ü�æ�Ä7Æ�Å
¿gÆ�Ï�Ä�×ËÀ�¿ÇÃ7Ï;Ï�ÃMÆ�Í¦Á̂ ÒÇÃ�Å¦Ã	×¦ÅËÀOÑÃ�å�Æ�ÌyÏ�Ã���À�¿UÀ�Ì̂ ×¦ÒÇÎ¦ÆEÃ�ÅèÃ7¿*Ï̂ Ã�È�ÑEÃ�Å�ÁuÆEÃ�Ï̂ Ê�Ã�Ä�ÁuÌuÀ/¿UÄ�Æ�ÑEÊËÌ�Ã�Å¦Î¦ÒÇÎËÀ
Ã�Å�Á̂ Ì̂ Ã;¿³ÀKãÌ�Ã7Ä�×¦Ã�ÅËÄ7ÒgÀ
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. À;Ê�Æ�Ï̂ ÒÇÍ¦Òg¿ÇÒgÎ¦À�ÎMÎ¦Ã Æ�ÍrÁ̂ Ã7ÅËÃ�Ì@×rÅcÑEÃpå�Æ�ÌUÃ7Ï�Ê�Ã�Ä�Á̂ Ì̂ Ǣ Ó�Ô Ã�Åc×¦ÅÂÒgÅ�Á̂ Ã�Ì�á/À�¿ÇÆyÃ�Ï̂ Ê�Ã�Ä7Á̂ Ì̂ À�¿~Ñç�ÏUÀ�ÑEÊ¦¿gÒÇÆ
Ï̂ Ã	ÎËÃ�Í�ÃÂÀ�ß�×ËÃ	Ã7¿*Ã�Ï̂ Ê�Ã7Ä�ÁuÌ�ÆÄ7Æ�ÑEÊ¦×ËÃ7Ï�ÁuÆO×rÁuÒÇ¿gÒÇï�ÀVÎ¦Ò�ãÃ�Ì̂ Ã�Å�Á̂ Ã�Ï0/2143VærÄ�À/ÎËÀ�×ËÅ¦ÆOÄ�Æ�Å�Î¦Ò�ãÃ�Ì�Ã7Å~Á�Ã
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`ba'cdcdegfhegi�j#kdaGl'm�cna'oparq]s-tukSi+ibtnv�i�`�kScnaw`�axfyvrzri�tnkdahjra!t{v�i�cnfhegkdi4|ri�kdibcnfhegj]l'c�z�j}`bl'f�~re�a�|ri
v�ibjr|�e�ibjxkSi�~regibj�|ri��]j�e�|ra4|ribmr`�axjxkSe�j#zra4vrcna�|rzr`beg|ra+l'mgcdi�|ri�|raxc�|�i 1015.4 �2�+� ∼ �!�)�!���A� q!��l����� �̀axfyvrzribtpkSlh��z]i�|�ibtd̀�cde�kYl\v�a!c�zrj]l\m�i��}|ri�v�a'kSi�jr̀�e�lw�#zrib~�cdl!|]lẁ�a!j���jr|]eg̀�i�i�tnv�ib̀�kdcSl'm
ibj�ibm�tpib�!fyibjxkSa!tZ�2�{��� αν' −1.0 �r��tnz���cdi4z]j�̀bl'f�~�e�a αFUV ' −2.0 ibj}i�m� �����q

¡�¢�£ 6¤5]68¥76§¦©¨�ª�«¬�®Y¯d°±u²�³´²b±µ+¶)·x²�¬�²)±�¸#¹�¶Zµ4®SºY¯S»�¶A·x®�¼Y½x¼0¾�¿xÀÁ¯Y²b¹�º
>
½!ÂÄÃ!Å!«¸#¬�®d±¬�²bÆ¹xÇ8®S¹#·#²4»�¶�¸x¹�¶A»8®SÈ%·x®�¬�²)°u®d¹�¯dÇ�¶4ÉÊ¸�®dË#±u¶)·#¶xÂ#Ì¤¶�±®Y«u²b»8¸#¯SÇ8Íb¹h®Y«¬�®Y¯S°Î±p¶b»�®Y«�·#®4¼]ÏÁ®Y«°u¶b¹#·x²®S¹G»�¶�±u®SÐ)Ç�Íb¹y·#®

1015 Ñ º�Â8Ò�ÓÕÔ#®S¹xÐ%®d°=¶b»�Â7¼YÖ×Ö×Ø×Ù
�2tdl'jr|raÚḿ lÛfhegtnf\l:�]mga!tda'����l�|]i���a!cnf\l'cGz�jDi�tdv�ib̀�kScnaǛ�a'f\vrz�ibtpkdar�-Ý�ibmg��i�chi�kwl'mÞq �Þß �!� ß �� |riVl'�#z]��i�jàl!|ri�ḿ l!jxkSi4áyâ�ãåä � zrkne�mge �bæ zrj}j#çrfhi�cdaGf\l)�!a!c�|ri+i�tnv�ib̀�kScda't2vrcda)èxi�jregibjxkSibt{|ri�mÝ�ibm�i�td̀�a!vrega+s�tpv7l'̀be�l'm � zr~r~rm�i �êéÛë á4ì îí+ï � q's�m�mga!tîzrtdl!cna!j�zrj]l�f�zri�tnkdcdl�|ri�ð'ð ß ibtnv�i�̀�kdcda!t�Z�	|ri �×ñ'ò �#z]l!tdl'cnibt�̀�axj � > � q§ð!ðrqÊs�j�tdz%kScSlÊ~]lÊopar�×�ól×è!a'cdib̀�e�i�cnaxj���jr|]eg̀�ibt�i�tdv�i�̀�kdcSl'mgibt�f\ôÊt|]zrcpaxt��'̀�a!fha�tpi0a!~]tpibcpèÊlAi�j�mõlZ �e��rqîð�q÷ö2i�j�m�l2v]ô'�!e�j]l{tdeg�xzre�i�j�kni!ø�z]j��#zre�i�~rcdi λbrk

UV ≈ � ß �x���`ba'j αNUV = −0.72±0.09 � αFUV ' −1.53±0.16 v]l'cdl4ù0ú+ú	�%|�i αNUV = −0.67±0.08� αFUV = −1.89 ± 0.15 v]l!cdlyù{�îú�q
�2jra4|ri0m�axt�v�cda!~rmgibfhl't�|ri�ûrl!̀�i�c-i�tdv�i�̀�kScna!t=̀�axfhv�zribtpkdaxt��#i�t-�#z]i�tdi�vregibcn|�i�ḿ l�e�j���a'cdfhl!̀�e æ j
|]i�mî̀ba'fhv�a!cpkYl'fhegi�j�kna\e�jr|re�èÕe�|rzrl'm � |re���ibcni�j#kdibtZkSegv�axtZ|ri�ü{ý+�þ̀ba'j�|regtnkde�j#kSl't2v�cda!vre�i�|]l'|ri�t
ibtnv�i�̀�kdcdl!mgi�t=�Gv¤a!tne�~rmgibfyi�j#kdi{̀�a!jh|reg��i�cdi�j�kdi{fhaxfyi�j#kda+i�èxa'm�z�kdegèxa � �xtne�jhi�f�~]l'cn�xa+ḿ l4�xl'jrl!jÕìb̀e�lAibtpkSô+i�jhzrjyibtnv�i�̀�kdcda%̀�a!jyfhiona!c�tni�ÿ]l'm�lAcdzreg|]a4i�jhzrjyegj�knibcnè�l!m�a4lÊf\vrmgegaA|ri0��cdi�̀�zri�jr̀be�l't
��v]lÊcSl�|ribtpkSl!̀�l!c{m�l!t kSi�jr|ri�jr̀�e�l!t{�xi�j]i�cSl'mgibt{|ri4ḿ l �×��� q
Ýîl!j#kda�i�j ibm�kdcdl'~7l×ona�|ri � ûri�jr�}i�k%lÊmÞq � � ö'ö�� � �̀axfya�ibjÛibm�|�iyÝ � � ß tnihl'cd�'zrfyibj#kSl��#z]iibm�̀bl'f�~re�aÜ|ri�v�ibj�|re�i�j#kSi ∼ �x�)�x�'� � 1015.6 �Z��æ öÕq÷ö ß iÎ� � |ri�ḿ l ����� egaxjre � l'jxkSiàv]l!cnl
��z]l'tSlÊcdibt=l+l'm�kSaÀ�a!cdcne�fyegibjxkSaAl!mrcda�ona4i�t=zrjycdl'td�'a����	��
����������0l4ḿ l't���zribjxkSi�tb�#i�m]̀�z7lÊm]v�aÕ|rcn��l
tdi�c{fha�|ribm�l'|raG̀�a!j}zrj�|re�tǹ�ah|�iVl'̀�cdi�̀�e æ j��Oaxfyv�kda!j]e � l!|ra�q
��� �Õz��2kYl'm¤tne¤ibm¤�#z]egi�~rcniAjra�tni�ax~rtni�cnè�l�v]l'cSl%a'kScpaxtO��z]lÊtSl'cnibt��V�{j7l%̀bzri�tnkSe æ jwe�j#kdibcni�tSlÊj�kni
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�O �¡£¢�¤¦¥�§©̈�¤�ª���¥�¡"«� �¤¦̈Z¬�O®Ȳ�§Y¤m°4¤Dªu±O¤²¤�§©¤D³)́�¤��O¬¶µ�¤²·	 �̧�¬¹¤mªº¤D§Lµ�¬$°4®Yª�®»¬½¼�¾(¿(ÀuÁÂ̈� �¤mµ�¤
¤m�£±O¥�¡Á�¬$¡£¡£®Yµ�¬Ã¥Ã°²¥mÄ�¬$¡£¤��A¤mª�¤m¡£¢�ÅÆ¥�¹ÇÈµ�¤mª$±�¡£¬Éµ	¤�§Æ¥¶¡£¤m¢®YÊ$ªË�£®YªNµ	¥�±O¬$�OÌDÍQ̈� �¤��²�O¤�¢Î	ªÏ§Y¥��
�̈¡O¤�µ�®Ý�́�®»¬$ª�¤��Tµ�¤²§»¬$�Ð°�¬)µ�¤�§Y¬��Ðµ�¤Ñµ�®»�ÓD¬��"µ�¤Ñ¥�́D¡O¤�́�®YÊ�ªÒÍb§Y¬$�ÐÓ�Ô<ÕÖ́�¬�ªÉ 	ª	¥�°�¤�ª�¬�¡F°A¥�O¥
µ�¤m§×¥�¢$ +̧£¤�¡£¬¦ª�¤m¢¡O¬�ÍØ¥� �°4¤mª$±¥Ñ§Y¥²±O¤�°�̈�¤�¡O¥�±� �¡O¥Ñ̈�¬$¡:§Y¬Ñ«u �¤>¤m§W°�Ù+³�®Y°4¬²µ�¤4§Y¥²¤�°�®Y�£®»Ê$ª½�O¤
ḿ¬�¡£¡O¤v¥"°A¥mÄ$¬�¡O¤D�L±�¤D°�̈Z¤D¡�¥�±O �¡�¥�<Ç L• ∝ M•

Í�¼W«�ÚmÛÚ»Û+ÌÚ	ÓlÎ�ª¦°AÙ�mÍ�¤DªÜ¤�§1±�¡�¥�̄	¥�̧�¬"µ�¤<Ý�́�¬±£±
¤�±�¥�§ÞÚ�Çàßá$áâ�Ìb �±O®Y§Y®»ãm¥¡£¬$ªFµ	¥�±O¬$��µ�¤�§�ämåæjçDè6é�ædê©ëÐìØí�î¹ï�å�ð�åqñTòQóõôö÷"ø < 0.6 Í°A¬���±O¡O¥¡O¬$ªT«� �¤
ᾱFUV ≈ −0.6 Í1®àÚ�¤�Í�¤�ª�́�¬�ªu±£¡�¥¡£¬$ª¹ �ª½́�¬$ª$±�®»ªu �¬A°²Ù�lµ� �¡£¬Ñ̈�¥�¡O¥A§Y¥Ñù�ú�û�́�¬�°�̈� 	¤���±¥²¤Dª¹¤m§ü�ý ¿Iþmÿ��������	��
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|.}"~ [�Z/[&���)[����a�7���L��������� �\�����(���7�J���7���J�P�S�L�7���C�(�>�7�J�P�!�(�������������L���*���H�B���S���S�S�3�������
  ���������P�7�%� ���1¡

> 0.3 ¢1£ �7���J�%� �%���H�������S��¤'�B¡
< 0.67 ¥ � ���7�¦�P��§(���J���*�C�P����̈-�©¦�V����� ����ª

�J�P�������1�(�1�7���+�J���'���L�*«��a���(�P�>�

¬�>®	̄C°;±M²�³µ́�¶�·�̧"̄�́	̄�¹	̧"º4»W¶�º�̧¼· ̧�½�¶�ºa»/¬'¾ ¬�¾4̄�¿�¶�À"̄�¿�· ¬+¾%¾ ¬'¹)̧&¬'¿�̧"Á+́y¬�Â)¬SÃ�¬+º%̄�́	̄�¾4Ä(Å"¬+º�Æ-¹	̄M̄�º4· ¬
Ç ¶(¾4Èy¬�Æ'®	·�̧�À"̧�É�¬+¾�¶+́<¹)¬A· ¶�º.¹)̄G¶�·�¾4¶�º.¶(Â	º�̄�¾4½A¬+·�¶(¾�̧"¶(ºB·�¬�À"̄º.¿�¶�È1¶*ÊP±3³ÌË�Í+¶VÎM²-Ï�Ð�²-ÏÑÊ�²1»)¬'¾ ¬L̄�À
º�̄�Ä�È1̄�́>·�¶�¹	̄�ÀXÒ�±�Ó�ÔWÕÖ¶�º4¶�¾�»	¾4̄�́	¹�̄�́(· ̄ Ç ®)̄*>®)̄1×QØ6Ù	Ú+Û�Û¼Ú+Ü7ØA×ÌÝÛ;Þ�Ú+ß1à�áâØ�ã�ÝGä)Ý×Wã+áâÝ×)åJÝ�Ý×
ÝÛæÝ çJä)Ý5Þ5åèÜ Ø�Þ7ØAßMäWé/Ý7ç5åJØSê;ç5á�×ÌÝß1à5Ú+Üìë�ØMä�Ú�Ü�Ú�Ú�Ûíë�é-×QØ�ç�Ø+àìî�Ý5åPØ�ç*á�×Wã+á�ïSáèã+é�Ú�Û"Ý7ç�çáaÝ×QÞ7ØA×)åìÜ4Ú+Ü Ø'×
ð é-áâÝ�à�Ü Ý5Ôòñæ¶(¾M¶+· ¾4¶!À&¬+¹	¶	Æ�̄�́	¿¶(́>·�¾�¬�¾�¶(́T®	́)¬!¿�¶+¾�¾�̄À&¬�¿̧"Á(́ È̂�®�Ëó¹)ôÂ	̧"À;̄�́(· ¾4̄<̄�À;¿�¶�¾4¾�̧"È1̧�̄�́>· ¶
¬�Àò¾4¶'Ã4¶6Ë!À"¬<À�®	È�̧�́	¶�º4̧"¹)¬'¹!¶�¿¶�́ȭ�ÀÖÅ¼́	¹)̧�¿�̄*̄º�»W̄�¿5· ¾ ¬'À αFUV

Ô

²	öÑ÷*ø(ùõ·�¾�¬+· ¬+¾�¶�́ú¹	̄!¾�̄�À&¬+¿�̧"¶+́)¬�¾*½'¬�¾�̧"¬+Â	À�̄�º�¶(Â	º4̄�¾4½'¬+Â	À"̄º1¹	̄D°B±�²	³U¿�¶�́µ»)¬'¾ û�È1̄·�¾�¶�º�¹	̄�À
Èy¶�¹�̄�À�¶L̄�º4·�û�́	¹)¬+¾�Æ�²-öG÷Vø�ùM¾4̄�»W¶�¾�·7¬+¾4¶�́DüAý�¶(Â�Ã4̄·�¶�º.̧"́	¹	̧�½�̧"¹	®	¬�À�̄�ºæ¿�¶+́�É � ü+Ô>³B́)¿�¶�́>· ¾4¬�¾4¶�́
À&¬Ñ»	¾�̄�º4̄�́	¿�̧"¬�¹	̄þ®	́V̄ÿ-¿�̄�º�¶�̄�́V̄�À>°B±3Ó�� � ËL®	́*-®�̧"̄�Â�¾4̄a¬ ∼ ü��+ø(ø���Ô��.Ã4®	º�·7¬+¾4¶�́V̄�À>̄º�»W̄�¿· ¾4¶
¿�¶+́�®	́yÈ�¶�¹	̄�À"¶*¹	̄�¹	̧"º4¿�¶V¹)̄�¬�¿¾�̄�¿�̧"Á�́ý	¶
	�¶�È�»�· ¶�́�̧"É�¬'¹	¶	Æ>»W̄�¾4¶�́	¶V̄�́	¿�¶�́>·�¾ ¬+¾4¶�́ý)̧�́	Ä�®	́/¬
¿�¶+¾�¾�̄À&¬�¿̧"Á(́D̄�́>·�¾4̄�À&¬+º�»�¾�¶�»	̧�̄�¹)¬'¹)̄�º3̄�º4»W̄�¿·�¾ ¬+À�̄�º3¶(Â	º4̄�¾4½A¬�¹)¬+º�� αNUV

Æ αFUV
Ë λbrk

UV  ËDÀ�¶�º
»/¬+¾�û+È1¯�· ¾�¶(ºÑÀ"¸�Â)¾4¯�ºG¹�¯�ÀÖÈy¶�¹�¯�À"¶6¯�º�· û+´)¹)¬+¾�� M•

Æ Ṁ•
Æ)¸�´	¿�À�¸�´)¬+¿�¸�Á+´�ËDÕ

•  Ô
ÕÖ¶(º�»)¬�¾4û�È1¯�·�¾4¶(º
�èÅ�´	¹	¸�¿�¯�º3¯�º4»W¯�¿·�¾�¬+À&¯ºLËOÀ"®	È1¸�´)¶�º�¸�¹	¬+¹õÂW¶(À�¶�È�ô· ¾4¸�¿�¬  �®	¯�¿�¬+¾ ¬+¿·�¯�¾�¸"É�¬�´ ¬
À&¬������µ´�¶(º3»W¶-¹	¾4Å"¬+´õ¹	¯�¿�¸"¾3È�û�º3¬+¿�¯�¾4¿�¬�¹	¯ M•

Æ/¸"´	¿�À"¸�´/¬+¿�¸�Á�´D¹	¯�ÀX¹	¸�º�¿�¶�Ë Ṁ•
Æ/¿�¶+È�¶�È�¶+º�Ð

· ¾�¬+È�¶�ºþ¯�´yÀ"¬V°;¸�Ä	Ô���Ô¼ü(ü�¯�´yÀ"¬C»/û+Ä+¸"´/¬����	Ô>³þº�·�¶(ºa»)¬+¾ û+È1¯�·�¾4¶(º.¯�º�· û�´yÀ�¸"Ä>¬'¹	¶�º.¹)¸�¾4¯�¿· ¬�È�¯´�·4¯
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�[ �� �ḡh�t� �����=ÕT�



Ý4Þàß�áTâtã=äHå_ã*âtæ¿ã�çØèÙéUê?é�ë ìíå�îSï{ð_ñHï�ò×î8ñtî�ï{ñ óxê�ï?ð_ôöõ�ôz÷
ø�ò{ñgôpù�ë�ôúò(û
ü�ýUþxý ÿ1ý �������	�
���������������������
����������� �
����"! ��#%$�&�'"#)(�!+*

,�-/.10�243)-527680293):	;<6>=7:86?-5@�A%BDC):?=E;A%=F:>27G�0�A)2F;<H).1:82�3):>.JIKI/IL:8ANMOCP;27;=F:?2�.5CPQ�-1A)0�2R0�2>S+:82UT
G�:8=E;V=FWX;VQ�0�2YMOCP:Z:>.[WXA\3)-56>:]:?2FG�:86_^E=E;V.`:8Aa:?.�bdcfe9Sf:?A�^7=F:�g�hOi<j%klg�mj�jon ^EC�p�-1:8=F;NC)A
-5A�^7:8=RpV;.104;<A)q027^F04:>AO^E=R:

0.8 <βNUV < 1.3 r ,�-5As:>QtHP;V=Fq0)SO:>AY.5;2u0H)27:8=RpV;<68-10A):>2/:?.vWwAP3)-16>:bxcfeaG)=F0<Qs:?3)-50`3):>^7:8=FQ�-5A);3)0`G�0�=�y{z|j�}\S�Q9CP:>2R^E=F;�C)AP;`3P-127Gv:>=72F-1@A�3):xj r i�~`;<.5=7:>3):83\0=u3):
βNUV � j r h\g r�� 0=u0<^F=F0�.5;3)0)S��dC)H�:>AOk�:?^/;V. r�� }<j�jj��6�;<.168C).5;<=F0<A�W1A\3)-56>:>2�:>2FG�:>6?^F=F;.5:?2K3):d.102Qs0�3):>.50<2�3):J�d-52F6>0[3):J�J6>=7:86?-5@�A�3\:f�P=F:>A�^E:<S�bd�\�d� ���`�F�<�/�|���_�_�F���t�d���?�E�?�
�������`�5��� �_SVGP;=F;C)A�;q<CV�R:8=70�A):8q<=F0�^E-5G�0�� :>=F=xk¡680AZC\A�¢A)q<C).50

cosi = 0.8 � - � 37o
S|6>:>=76�;<A)0£;�:?27̂�;V=[3P:
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Ṁ•M� ä »>å�Â�ÎFÊvÚ©¼»?µ�¶O·�̧Rº̀ Å�º̀ »8Ç�Ç�ÉÐæ�»�Á�Â8Ç�ÇUº�·�Ä\Â8È�Å�º4»�ËDá�Ü�Ì�ç�Î/Õ�º7¼ ÅOº�»8æ�»>µ�Â£Ë¹Ì ä á�Ü+Ì ä Ì�à�è>é<ÎFÊvÚ©È£̧UÂVÅ�Â�·J¼wÂ�·Á�»�·UÂ�·_Ü�ºE¼oê�¶�ÉÓºEæ�ÇUº9»�ÍÌ_è|ëìêV¶Oº�Ä�ÇUºEÅ�ÉÓÁ�º�ºE¼ Ã[ÂVÅOºE¼ÓÂ�ÈOÂ�Ç�ºEÄ�ÇUÂ<Å¶OÁ�º�¼ÓÂ�·dºE·UÄ\º�ÁȨ¹ÇUÂ�·dÁ�Â8Ã ÒÄ�¶Oº�·�̧UÂ�·_Ü�ËXíu¶�æ\ºEÈVÕ�ºF̧u»8¼DÊ�è�à�à�à�ÎFÊ
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W ºAÂ�¹S¾WÁ�¹�¼)½�¿kÀA¹V¹ È ËSÂ\º�»)̧UºkÀ�Â4̧�Â\ºA̧ Æ ½oº�»)¹YXEÀA¹�¾W¹=¹ È ¼W¹�¾WÁ�Â�º�¾W½\Ã È ¹=Ä�¹ È ½ZXEÂo»)Â\̧UÂ\º�̧ Æ ½\ËŞUÉ\ºÕÄA¹ È ½
Ê\[2] Ò6ËS½\Á_̂N»)À È Âà/b Ödc�Ùfe ¾W̧Uº ¹�·gÃ�½o¼hg�ÂjibÂ�¼9̧�¾9»"½j¹�»L½ È Ö Ò%b+k�k�leÃ Ù ¾W¹8m~½ È É È ½o¾VÄA̧on�Ë�À È »"½IÄ�¹S¾=Ä�¹
¼W¹�Á�¼WÂkÄAÀAËŞ�¼ È Â\¾Ç½\ºAËfpAÂ\¾[¹�¿�À�̧4qI½ È ¹Sº�»W¹S¾[ÄA¹ Å ¹2r=r ets r"u λ1549 ÔJvwu�r λ1030 ½ È À�»W̧ È ¸ Æ ½\¼XÀAº~½L'NAO �̧Â\ºA̧ Æ ½Iºk»W¹b¿�À�¹xXEÀA¹[·4ÂkÄ�¹ È ½\Ä�½�ËSÂ\º�ÀAº~½V¾W̧�·4Á È ¹ È ¹�Ô4ÄA¹[Á�Âo»W¹Sº�Ë�̧�½=ËSÂ\ºŷUºAÄA̧UË�¹b¹S¾WÁ�¹�ËS»W¼W½ È
αFUV = −2 e ¾m̧Uºx¹S·gÃ~½o¼hg\Â2½ È À�»W̧ È ¸ Æ ½\¼XÀAº�½ L,NDO »)̧�Á�Â�»hz�¼W·4̧�ËS½�ËSÂ\ºxÀAºxË�Â�¼m»m¹g¹f{AÁ�ÂoºA¹�ºAËŞ�½ ÈXEÂ�¼m·2½o¼WÂoº ÀAº~½�·�½ ÈUÈ ½�ÄA¹L½\ºAËfpAÂ\¾G¹S¿�À�̧oqI½ È ¹Sº�»W¹�¾[·�ÌI¾[½\Á�¹�g\½oÄ�½Õ½ È Âo¾[Ä�½I»WÂ\¾|iÇÂo¼W̧�¾9»)½�¹S»�½ ÈZÖ
Ò�b+k�k�lo½ ÙDÖD} ¸ ºAÂo¾ÇÃ�½o¾)½o·�Â\¾b¹�ºx¹ È ¹S¾mÁ�¹�Ë�»W¼WÂ�Ë�Âo·�ÁAÀA¹S¾m»WÂ2ÄA¹�~ � Ø�× ËSÂ�ºĵðºAÄA̧UË�¹V¹S¾WÁ�¹SË�»)¼m½ È ÀAº
Á�Â�ËSÂL·�Ìo¾7ÄAÀA¼mÂL½ È ÁA¼W¹Qq�̧UÂ e αFUV = −1.7 e »)ÂkÄ�½+q�̂�½=¹S¾mÁ ¹S¼)½I¼�̂�½I·�Â�¾qÀAº�½=¹�¾mË�½o¾m¹ Æ ÄA¹�XEÂo»WÂ\º�¹S¾
�̧Â�ºA̧ Æ ½Iº�»)¹�¾ È Â\¾LËSÀA½ È ¹�¾4¾9Â�º ºA¹�Ë�¹S¾W½\¼9̧�Â�¾�Á�½o¼W½ ¼m¹�ÁA¼mÂkÄAÀAË�̧U¼ È Â\¾�½oºAËfp�Â�¾�¹�¿�ÀA̧oqo½ È ¹�º�»W¹S¾4ÄA¹Õ½ È
·2¹�ºAÂ�¾ È ½\¾ È ð̂º�¹S½\¾[Ë�Â\·4Â�¹ È�s r"u λ1549 Â�v�u�r λ1030 Ö ÑÇ¹ È ÂÍ½Iºk»W¹S¼W̧UÂ\¼ e Á�½I¼W¹�Ë�̧�¹S¼W½Í¿�ÀA¹LºAÂ
¹8{�̧�¾9»)¹VËSÂ\·�ÁA½o»)̧UÃA̧ È ð̧Ä�½\ÄÕ¹Sº�»W¼m¹ È ½ L,NAO ¿kÀA¹VºA¹�ËS¹S¾W̧ð»"½oº È Â\¾R·�Â�ÄA¹ È Â\¾XÄ�¹�XEÂI»)Â�̧UÂ\ºA̧ Æ ½IË�̧UÉoºÕÔ È ½
L'NAO ÂoÃA¾W¹S¼�qo½IÄ�½�¹Sº È ½L·2½�Ô�Â\¼ĥ�½gÄ�¹ È Â\¾X¿�À�½\¾W½o¼W¹�¾ Ö
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W�XZY\[^]\_ZY\]\`�ab[^]HcbaedgfZ]hd�_0iejk]hlkY\m�dgm�jnYoap_'arq3Xkm�[�m;s�toavukw#xzy�{0| † ]hj'`�YhXk]\fCa}m;j�~���|���_'ars^a�Y\ied
�e� q3Xkaed�aes�m;d;�

���\�����'� �S�����@�r�����0���3���3���;�3�0���3�������p�

  jvm;Y¡d¢m�£eWIm�j9[^ip¤#¥�¦%Y\i9dSa.§¢X'd¨[^m;dgd�m)©k]o`�]hm�s¢i9jªm;jvm;Y¡m;d�_'ar`;]hi λ c3d Fλ « m;s�£rd?¬bd�m�`�¬ cm2 ¬b#®
fki9jkfkm

Fλ ∝ λ+γλ �̄° �²±9³

´ aIs�m�Yhar̀�]\µej+q3Xkm�£9Xkars�f'abjªYoied�thjZfk]h̀;m;dSm�d�_0m�̀
[̂ s�arYhm;dSm�j9[̂ s�m�m�Y�m�d�_kar̀�]\i}m;jª¶·s�m;̀�Xkm�j'̀;]haed#̧¹m�j
Yhi9jk£r]\[�Xkfpf'mUiej'fkaZ¦   q=d��?±3� � ¸ ° �²±@¦kd�iej%º

γλ = −αν − 2 �̄° �¼»=³

½ Y\igYhars�£riSfkmQm�d�[�m�[̂ s�arl'a.§�i¾̧�m�j7YhaSW¿a�̧eirs�toa#fkm�Yoa�ÀC£eXks�ard�¦b̀�s¢m�arW¿ied¡£eŝ Á.ÀC̀�ard¡m�j7m�Y@m�d¢_Car̀;]hi
Yhi9£ νFν

c@d;��Yhir£ ν ¦km�d#fkm;̀;]hs;º

νFν ∝ ν+βν �̄° � ° ³

fki9jkfkm βν
m;dVm;Y#t\jZfk]h̀;m+m;d�_0m;̀�[�ŝ arYÂ¦Ãm�Y#̀;XCabY#m;d�[̂ a�s¢m�Yoab̀�]\iej'aefkiÄ̀;iejÅYhiedIir[�s�ied¿tÆjkfk]h̀;m;dVfkm

¶·i9s�WVa�q=X'm βν Ç αν +1 = −1− γλ
� ´ a�cem�j9[?a�§�a�fkmgXkd�ars βν

m;dQq=Xkmgfk]\s�m�̀;[?abW¿m;j=[̂ m¾s�m�È'm̈ §�a
Yoa¹_�m�jkfk]hm;j9[̂ mVm;jÉ̀�arf'a+£eŝ ÁbÀ'̀�aZ¦�a+Yhi+Yhars�£ei¹fZm}fk]Æ¶·m�s¢m�j9[̂ m;d�d�m�£eW¿m;j3[�i9d;¦�m�d�fkm�̀�]os�¦�d�] βν

m�d
jkm�£9ab[̂ tHcei�q3Xk]hm;s�m¾fkm;̀;]\sÃq=Xkm¾YoaÊm�jkm�s�£etoaÊ_�iesËd¢m�£eX'jZfki�̧I_0iesË̀;W 2 f'm�̀�s�m;̀�m¾̀�X'abj'fki)arX'WIm;j=[̂ a
YoaIm�jkm�s�£etoa@¦CW¿]hm�j3[�ŝ ard�q=X'm�d�] βν

m;d#_�ied�]Æ[�]hcriI]hW¿_kY\]\̀;a�q=Xkm νFν
;̀s�m�̀�m�̀�X'arjZf'i}arXZWVm�j3[̂ a�YÌa

m�jkm;s�£9thaZ�
¤¾j�q@XZ]hm;lks�mQar£eXkfkiSm�d¡i9lkd¢m�s�c.aefkiSm�j)m;Y3m�d�_0m;̀;[�s�iUfkm�YZq=X'ard�aes;¦rarXkjkq3Xkm�̀�iej)¶·s�m;̀�XZm;j'̀�]oaed¡W¿Árd
l'a.§�ard¡q=XkmQm;Y@YhtHW¿]Æ[̂ mËfkm ´ 3̧WVaej%¦baeYhs¢m�fkm;fkiesEfkm �e��ÍeÍ �¦b̀;ieW¿iSWIied�[�s�µSÎ�Ï Í ±¾m�j�d¢X�m�d�_0m�̀
[̂ s�i
�̀ieWI_'Xkm�d�[̂ i}̧Ð̀;ieW¿i}j'ied�ir[̂ s�iedg̀;iejkÀ's�WVarWIi9d¾m;jÄm�YÑ̀�ard�i�fkm�q=X'ard�aes¢m�dU]hjkfk]\c3]hfZXCarY\m;d¾m�j9[̂ s�m

† _Cars�a WVabd fkm�[^aeY\Yhm;d cem;s ½ _�� § Ò i fkm WVarjZm�s^a fk]\s�m;`�[?a m�j
©3[�[�_�º²¬9¬b`�Ó@`b�²©'abs�cbars�f��¼m;f'XC¬.`�]oari9¬ear©km;Yh_C¬bd�©km;s�_'aZ�Ô©3[�WVY
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¤¥¦ §¨ © ª «¬® ¯ ©°± ¨ ² ¥ ³ © ´¥ µ¶ ·¸ °¹ ¤ ©º » ¨ ¥ ·¸ °¹ ¼¥½ «¾ ¸ ³¥ ¾ ¿ ¿ · ³ ¥ À Á
χ2

ÁÂ Ã ¥¦ Ä½ Å » «Æ  βX
a ¤b NX

H
(c) ¶ ¥ ¬ º Á

NX
H

Á ¾ ÇÈ Á ¤(d) ÀÉ Ê¦ ÁÌË ¥ ° ÁÍ (e)

ÎÏ Ð ÎÑ Ð ÎÒ Ð ÎÓ Ð ÎÔ Ð ÎÕ Ð ÎÖ Ð Î× Ð ÎØ Ð ÎÏÙ Ð

µ Ç° Ï Ï Ñ Ö

−

Ï Ó ¸ ·Í Ú ¼Í Ú Î µ¶Û ¾ ¿ ¿ Ð

1.11 ± 0.12

Ó  Ù Ñ

27.34−7.13
+8.8 · · ·

Ù  Õ Ò ÁÑ  Ó Ó · · ·
Ñ × Ñ ÁÑ Ö Ï  Ø × ÁÙ  Õ Ôµ Ç° Ù ÓÙ Ô

−

Ï Ñ Ò § ·Í Ú ¼Í Ú µ ¶

0.32−0.66
+0.70

Ï  Ô Ó 4.09−7.94
+4.23 · · · · · · · · ·

Ó × ÁÑ Ö  Ö Ø ÁÙ  Ø ØÒ ÃÒ Ô Ï ± ·Í Ú ¼Í Ï Ú ¼Í Ñ Ú Î µ ¶Û · Ð

0.60 ± 0.16

Ñ  × · · · 1.38 ± 0.03/363.1 ± 1.07/0.36 · · ·

Ù  Ù × ÁÑ  Õ Õ ÁÙ  Ñ Ò Ñ Ñ Ó ÁÑ Ï Ó ÁÙ  Õ Ö

0.90 ± 0.21/26.3 ± 1.32/0.32Ò ÃÒ Ò Ó ³ ·Í Ú ¼Í Ú µ ¶

0.35 ± 0.23

Ñ  ÕÙ 4.68−1.45
+1.53 · · · · · · · · ·

Ï Ö Õ ÁÏ Ó ×  Õ Ï ÁÙ  Ø Ò¿Ñ Ù × Ñ ÖÛ Ñ Ó © ·Í Ú ¼Í Ú Î µ¶Û ¾ ¿ ¿ Ð

0.71 ± 0.22

Ñ  Ø Ô 13.05−5.52
+7.26 · · ·

Ù  Ó Õ ÁÏ  Ï Ò · · ·

Ï Õ Ø ÁÏ Ñ Ö  ÖÙ ÁÙ  Ø Øµ Ç° Ï Ò Ô ÓÛ Ï Ø À ·Í Ú ¼Í Ú Î µ¶Û ¾ ¿ ¿ Ð

0.82 ± 0.23

Ó  Ø Ô 6.44−12.66
+7.71 · · ·

Ù  Ñ × ÁÏ  Ô Ó · · ·

Ï Õ Ò ÁÏ Ó Ò  Ï ÁÙ  × ÕÒ Ã Ó Ô Ó  Ò ¬ ·Í Ú Î µ¶ Û ¾ ¿ ¿Û · Ð

1.32 ± 0.40

Ï  × Ø ≤ 43.38 · · ·

Ù  Ó Ò ÁÏ  Ó Ø Ù  Ó Ñ ÁÑ  Ï Ó ÁÏ  ÑÙ Õ Ñ ÁÓ Ò  Ø Ï ÁÙ  Ø ÕÜ ¼ Ò Õ Ò Ê ·Í Ú ¼Í Ú Î µ¶Û ¾ ¿ ¿ Ð

0.44 ± 0.72

Ù  Õ Õ 7.21−11.47
+6.05 · · · 10−4

ÁÏÙ
· · ·

Ô × ÁÓ Ô  Ö Ï ÁÙ  × ×µ Ç° Ï Ï Ò Õ

−

Ï Ò « ·Í Ú Î µ¶ Û ¾ ¿ ¿Û · Ð

0.93 ± 0.36

Ñ  ÒÙ ≤ 2.40 · · ·

Ù  Ñ Ô ÁÏ  Ò Ô Ù  Ù Ï Á Ò  Ò Ô ÁÑ  Ô Ö Ï Ï Ô ÁØÙ  Ò Ò ÁÙ  Ö Ïµ · Ï Õ Ò ÓÛ ÖÙ Õ Ý ·Í Ú Î µ ¶ Û · Ð

0.08−0.39
+0.40

Ñ  Õ ≤ 1.16 · · · · · ·

Ù  Ù Ù Ï ÁÑ  × Ó ÁÑ ×  Ø Ñ ØÙ Á× Ö  × Ó ÁÙ  Ô Óµ · Ï Ï Ï ÔÛ Ù ×Ù Ç ·Í Ú ¿ µ

0.86 ± 0.36 f Ï  Õ Ö ≤ 14.28 · · · · · · · · ·

ÖÙ ÁÓ Ø  Ó × ÁÙ  Ø Ö

a

Þ½ ³ «± © Å° Ë ©± » ¨ ¸ ´ ³ © ´¸ ´ ©ß ³ © Ë ¥ » ©½ ± «¸ ©½ © ´ «½ » ©¨à ¸ ´¥ Ñ  Ôâá Õ Ç © ã ¤¥ » ¸ä β ©° © ´å ½ ³ «± © ©½ νFν

à ° ν æ± ¥½ βX = αx + 1 = 2 − ΓX

b ©ß ³ © Ë ¥ » ©½ ± «¸ ½ ¥ ¨¦ ¸ ´ «¾ ¸ ³¸ ¸ Ï Ç © ã± ¥½ 10−4 À¥ » ¥½ ©° keV −1cm−2s−1

c ¯ ©½ ° « ³¸ ³ Ã ¥ ´º ¦ ½ ¸ ¨ NX
H 1020± ¦ −2 ³ © § « ³¥ ¸ ¸ §° ¥ ¨± «ç ½ «½ » ¨ å ½ ° ©± ¸ ß ¸ ° ¥ ± «¸ ³¸ ¸ º ½ ©¨ ¨ ¥ ¨ 2σ

d Ã º ©¨ Ë ¥ ¤ ©¬ ¨ ¥ ¸ ´¸ È ©¦ Ë ©¨ ¸ » º ¨ ¸ Î Ç © ã Ð ß ½ ¥ ¨¦ ¸ ´ «¾ ¸ ± «ç ½ ©½ º ½ « ³¸ ³ ©° ³ © 10−5L39/D2
10

æ ³¥½ ³ © L39
©° ´¸ ´º ¦ «½ ¥ ° « ³¸ ³ ³ © ´¸ Àº ©½ » © ©½ º ½ « ³¸ ³ ©° ³ © 1039 ©¨ ¬ ° s−1 ß D10

©° ´¸³ « ° » ¸ ½ ± «¸ ¸ ´¸ Àº ©½ » © ©½ º ½ « ³¸ ³ ©° ³ © ÏÙ ÇË ± 

e ªº ½ ± «ç ½ ·¸ º ° ° «¸ ½ ¸ Ï ¹ ¯ ¶ « ° » ¸ä Í ½ ± Ê¥ ¸ ¦ © ³ «¸ ¸ ´ » º ¨ ¸ Î Ç © ã Ð æ Ë ¥ ° « » « ¥½ Ë ¨ ¥¦ © ³ « ¥ Î Ç © ã Ð ß ¸ ¦ Ë ´ « » º ³ Î
10−4

Ð

f © ß ³ © Ë ¥ » ©½ ± «¸ Â º © §¨ ¸ ³�̧ Þ½ ³ «± © Å° Ë ©± » ¨ ¸ ´ ³ ©° Ë º ©° ³ © ´ Æ º « © §¨ © ÎÏ  Õ Ø Ç © ã Ð ©° βX= −0.05−0.22
+0.25

ß ©½ ©¨ ¬ å ¸ ³ © ¨ © À ©¨ ©½ ± å ¸ ¸ Ù  Ô Ç © ã
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��� q����k=�	is���Nis�(xpkL� i�h�~�k�i�qlx	n1m��squrB��h(xpkL�c�#���9h ��� q����k=�ci��t���[� m	��� q[qtiB��q7npm���qtrB��h=x1k9qli5~��(i
h=~ev xpn1k[��� q�qlx��c��n1xpn1�uh(o k[vEk=r��3h(rso juh(i��sxpq ql�`h(x@�����(���=���¢¡�m k*£	n1jln1~�k(i�� iBk9o qAx1k�i/o	h��sk=iNqlm���r�q
� �#�L���c�#��� � q��_o ql� npo kSh{���	q[xpk=i`o�h��sk=i�o qum���r�k%o q[qtiB��q[n1m��sqlrB��h(xpk{m k}��� qtrsk=m?h<�B� i���h=o k(i ocq
~?h�m qurBhejlk�mc|	h(�	xpq�¡Eh=o qt~��(iu¡�h(x!n1z=m	k=rsh(r7qli���q}npm��sqlrB��h(xpkemck�£	h<��jlk=m iBqujl�cqum junwh�i*qtm¤qum jlk=m��
��rsh(r9qlxN~�q��Bk=r9h��B�ciB��q0v	h(rsh�qlxNrsqli���k�o q0x1k�i*o	h���k=il�¦¥�k�r*xpk���� q0jursqtqu~ek=iL��� qeqtiB��q0qt§�juqtisk
qui�ocql�	n1o k0h%� m?v rsk(� xpql~�h}o q*juh(x1nw� rBh=jln1��m�ocq9x1k=i o	h(�sk=i��?ocqlisjuh(rB��h(~ek�i xwhSvEk=iBnp� n1xpn¨o�h(o�ocq
��� q[���	qtisq3� m�r�h(iBz=k}�ª©pi�npjlkSo�h�o	h}iB����k=rs~�h{h=m k=rB~�h(x@¡�qtiAo qljlnprl¡�qui � m	h7��k=rsk=�	h{qlm���rsq

0.25
�

0.45
� q��%¡«i�n1��� h=o	h�qum¬qlx/xp©G~�n1�sq}n1mc��qur�npk�r7o	q%xph�juh(xpn1�	rsh(jln1��mIo qlx/o	qt�sqljt��k=rl�«¥Nh(rsh�rsqtj¢£ h(�h�r

xwheq¢§cnpi®��qumcjlnwh�o qSh=xpz(̄ myv	rBk�jtqui�k?��©1i�npjlk ¡°h��B� i���h=~ek=iV��rBqli3~�k�o qux1k=i[ocn1��qur�qum���qli0�jtk�~�k�� h=isq
o	qlx!h���� i���qLqui����e� m	h,x1ql�?o q{vEk(��qlm jlnph�h���qlm��	h(o	hevEk(r[h(�cisk�r�junp�(m¤±{h(xph=jt�sn1jh��¢²
³̀ x�v	r�np~�qlr/h����	i®��q �Bk�~e�3qlm0jl�cqum���h3xªhVqu~enpiBnp�=m}o qAjt� qurBvEk9mcquz=rBk ¡�qlxcjt�	h=x�qui/v�h�r�h(~eql�srBnp�uh(o	k
juk(mI�	m	h0��qt~�vEqlr�h���� r�h0o q{�c����� � q��́ �m k=rB~�h(xpn̈ �h(jln1�=m?o	q{�c�#����µ=����jlk=mI�	m	h0qui���h=o ©1iB�sn1jh�¶<�
o«�#v«¡�·,o«�̧ k	�¹�®¡

χ2 º µ���µ�¡�» º �c��¼0��½ º �c� � �
³̀ x�iBquz=� mco	kSn1m��squm���kL��� qVjlk=m isn1o qurBh=r̀ �	m�vEqlr�|�x°±Lh(�	i�isnph=m k ¡=xphLjl��h(x	z�qtm qurB�}� m	h{qli���h(o ©1iB�snpjh
¶��Lo«�̧ v«¡c¼{o«�̧ k	�̧ �®¡

χ2 º µ���·c¡�» º �c��¾L�e½ º � ��¾���g!h}xp©̈ mcqh}qli����}juqlm��srsh=o h%h}¿ � �1¶¦À̂ �@�����=¾ � q��9�t¡
�	m	hÁh(~ev xpn̈ �s�	oÂo q

5.64 × 10−5 ��jlk=m-� m-h(m j�£ k'Ã/ÄÅ�9Æ o qÁ¶u�c���NÀ%¡5qli�o	qljlnprl¡VÇ�� m	h
��qlx1k�jln1o	h=o�o q3o n1isvEqur�isnp�(m��

∼ 60, 000
� ~�È�iuÉ̈ ��ÃN©̈ isn1juh(~�qlm���qVqui���hSxp©Gm qh}m k}�snpqlm q3iBnpz=mcn1|	juh(o	k

o	ql�cnpo	k�h?is�Êh�m j¢£ck ¡«h=o ql~��(i9m k�£	h�¬q¢��nwo qtm	jlnph�o q0xwh�q¢§�npiB�Bqum jlnwh?o q,k(�srsh=i*x1©̈ m quh=i9npz=�	h(xG�
~�qtm��sq{v rBqlo k�~enpm h=m��sqlil�
¥/k�r�̄ x1�snp~ekc¡� ish(~ek�i!o	k=i/x1ql�=qli�v°k(��qtm junph3h���qtm��	h�o	h=i/vEk=r/h(� iBk�r�junp�(m}��h(m���k9±Lh(xp�=jt�sn1jh�juk(~�k
o	qlxEÄQ�_o qui�jursn̈ ��hSjlk�~ekSisn1z=�	q�²

GA ∗ IA1 ∗ IA2 ∗ (PL + PL1 + FeKα)
¡ci�npm?ql~%��h(rBz=k%h(x

juk(~�v	h�r�h(rBxpk{qliB�sh=o ©pi���n1juh=~eqlm��sq[juk=m�quxE~eq®�Bk=r h<�B� i���q3rBqliB� xp�shS��� q*qlx��(h(x1k�r5o	q[isnpz(m	n1|	jlh=m jtnªh
qui3o	q

∼ 0.24
¡°qti*o qljlnpru¡�m k?£ h<�Iql��n1o qum jtnwh�qli���h(oc©pi���npjlh�o qS��� qSxpheo	k=� x1qSxpq¢�yo q}vEk=�sqlm junph

isquhÁ~eq®��k�r,juk=mËrBqlisvEqtjl��k'hbxphÊiBnp~ev	xpq�xpqt�Âo q¤vEk(�sqlm	jtnwhc¡5qlm���k(m juqti�h(iB� ~enp~�k=i,��� q¤� m h
isn1~�v	x1q*xpql�?o q}vEk(�sqlm	jtnwheqli[qtx!~�q��Bk=rVh���� iB�sqL��o	h(o k���� q}qli[jlk�~%̄cm ~�qtm��Bq{�c��n1xpn1�lh=o k0v	h=rsh
o	qliBjlrBnp� n1r7qux¦jtk�m��snpm��ckeo q{x1k�i����	h(ish(rsqlil�

Ì!ÍpÎ«Í̈ Ì¦Í Î&ÏÐÎ�Î	Ì

³���np��� qt��h(o hyjlk=~�k
d
��³̀ i®��q���� h(i�h(r}�sh=~%� n1ÑumÊqliSx1xwh(~�h(ock

1618 + 177
�¦juxph(isn̈ |	jh(o	hIjtk�~ek

Ò �3�%�NÓ[k¬v	rBqlisqlm����Êh(jl� ~0� xph(~�n1qtm���kyo q�jt� qum���h(i0m nAqt~�npiBn1��mbo q{�Bql�%qum'qlxAqtisvEquj¢��rskXqtm
r�h�=k=i���Ô%�
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6 ~.&Ut�AC1.),@?\�T � @020&oFHGR4̂ &D)<-?&o+%W.Tz{�Y�~>&�t±B,&"JE+9J6&Dp�B,&l;i1.2?&�7<:(4E+9&(@�:(Ĵ +O-?1*&D7qJ61�@�-0&�@?4EBRG<1.@eB<&(J
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rsubl = 1.3 L0.5
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¿/Ç;¾l½�Æ�¿/À�Ç0ÁlÆ�½�Æ�Æ�¿9Ñ:½�Ç4½¡Æ�¿�¾RÅ�¼4½�À�Ë�ÙIÅ�Î�Ñ −3 ß Ã µgr¿�¾RÊ	¿/Ç0Ë�Ñ�Ë�¾l¿/Î/Ä�¾Í½�¼�Ê�¼�Ë=Ñ�¿�Æ�ÁlË�Æ�¿�¾RÅ=¼�½�À�Ë�Ã

α
¿CÇØ¿�¾RÎCË�Î�Ál¿/À%»�¿9Æ�¿�¾RÊ	¿/Ç�Ë:Ñ�Ë=¾�¿�ÎCÄ�¾Í½�¼�È�¿C¾RÊ	¿�Ç0Ë

½�»�Ï'Ñ�Á�Î�Ë�Æ�¿9Î�½�¼0Ì	Ï'À�È�æ
d = ρgr/(Zel µgr α)

¿CÇØ¾Í½�Î/Ë=À�Ç0»4½�À%»�¿jÛ%Ä�¿9¼�¿�Û%Ä�Á�¿�¼0¿9¿�¾RÊ�¼0Ë=Å=¼4½�Ñ�½
ç0è=éHê�ësì6í}î Ó

È¡Æ�Ë=À�Æ�¿2½
min
È¡½

max
Ç�Ë'À�¾�Ë=ÇäÂ?½�¾lË=¼0¿�Ç�Æ�¿�¾�Ë'Çä»�½=Ñ�½?ï�Ë=ÇäÑ:ð«À�ÁÍÑ�Ë=ÇUÈ,Ñ�á"ñ6Á�Ñ�Ë�ÇäÆ�¿2¾�Ë=Ç�Å=¼�½=À�Ë�Ç

Î�Ë=À�Ç0ÁlÆ�¿/¼4½�Æ�Ë'Ç Óäò Ë�Ç,Â?½�¾lË=¼0¿/Ç,Î/½=À�Ï=À�ÁlÎ/Ë�Ç¡Æ�¿5¾lË'Ç9¾�ðÞÑ:Á�»�¿/Ç�»4Á�¿�À�¿CÀXÂ�½?¾lË'¼�¿�ÇjÆ�¿ amin ó Ü º�ôõÈ
amax ó�ö Ü º=º�ô,Ã ÓRò ½)Æ�ÁlÇ0»0¼�Á�Ì�Ä�Î/Á�Ï'À�Æ�¿C¾@»4½�Ñ�½�ï�Ë�Æ�¿:¾lË=Ç�Å�¼4½�À�Ë=Ç�ÙHÚ�Û Ó4Ü�ÓÞÝ�ß Û%Ä�¿�½=Æ�Ë=Ê�»4½�Ñ:Ë=Ç/ÃÂ�½�¼�Ál½¡Î/Ë=À�Ö�Ë'¼�Ñ�¿oÄ�À�½�¾l¿CÈ5Æ�¿�ÊiË?»4¿/À�Î�ÁÍ½¡Î/Ë=À)ð�À�Æ�Á�Î/¿

β = −3.5
ÙHÚ�Û Ó}Ü6ÓÞÝ"ßsÓ

Ô À�½oÂ=¿CÕ;Î�½�¾�Î�Ä�¾l½�Æ�½d¾Í½oÇ�¿�ÎCÎ�Á�Ï=À:¿C×�ÎO½�Õ7Æ�¿2¿sñ6»�ÁlÀ�ÎCÁlÏ'À¡Î�Ë�À�¿/¾�Ê�¼�Ë=Å=¼�½=Ñ:½oÚUñ�»�÷pæBÄ�¼�ÂiÃ'Ê	Ë6Æ�¿/Ñ�Ë=Ç
Ë'Ì�»4¿CÀ�¿�¼B¾l½9Ê�¼�Ë�Ö�Ä�À�Æ�ÁlÆ�½=Æ�Ï=Ê�»�ÁlÎO½�Ù

τν = σνNH
Ã�Ú�Û ÓBøjÓ ö ¿�À5¾l½jÊ�á�Å=ÁlÀ�½ Ý�ù=â'ß Ã�Û%Ä�¿d½,Ç�Ä�Â'¿/ÕÀ�Ë'Ç2Êi¿/¼0Ñ:ÁÞ»4¿dÎ�Ë=À�Çp»4¼�Ä�Ál¼2¾Í½jÖ�Ä�À�Î/ÁlÏ=À)Æ�¿o»4¼�½�À�Ç�Ñ�ÁlÇ0ÁlÏ'À�Ù

Tν = e−τν
Æ�¿�¾Í½¡Ú@Û Ó�ø9ÓÜ=ßsÓ

åd½�Î/¿/Ñ:Ë=Ç�À�Ë=»�½=¼�Û%Ä�¿�½?Ä�À�Û�Ä�¿�¿/Ç�»}½�Ñ:Ë=Ç�Á�À�»�¿/¼�¿CÇ4½�Æ�Ë=Ç5¿�ÀúË'Ì�»0¿�À�¿/¼5¾Í½ û"ü	ýþÁ�À%»4¼0ðÞÀ�Ç�¿/Î�½uÆ�¿
¾lË'Ç]Û%Ä�½=Ç0½=¼�¿CÇb½�¾oÿ�½�Î/¿�¼�¾Í½XÎ/Ë'¼�¼�¿�ÎCÎ�Á�Ï=À́ ½ ¾�Ë=Ç]¿�Ç0Ê	¿/Î/»�¼0Ë'Ç�Ë�Ì�Ç�¿/¼�Â�½?Æ�Ë'Ç/Ã2»}½?Ñ¡Ì�ÁlÐ/Àm¿/Ç�»}½�Ñ:Ë=Ç
ÁlÀ�»0¿�¼0¿/Ç4½?Æ�Ë=Ç�¿/À(Î/Ë'À�Ë�Î/¿/¼9Ñ:á�Ç�Ç0Ë=Ì�¼�¿�¾l½=Ç~Î/Ë=À�Æ�ÁÍÎ/Á�Ë'À�¿CÇ�È�Î/Ë=Ñ:Ê	Ë�¼0»}½�Ñ:Á�¿CÀ%»�Ë�Æ�¿C¾@Ê	Ë=¾ÞÂ'Ë)Ê	Ë=¼
Ç�ðäÑ�ÁlÇ0Ñ:Ë Ó Ú�ÇoÁlÀ'»4¿�¼�¿�Ç�½�À%»�¿,¾Í½�¿}ñ�ÁlÇ�»�¿�À�ÎCÁÍ½5Æ�¿,Ê	Ë'¾ÞÂ=Ë5¿/À�Û�Ä�½=Ç�½=¼0¿/Ç~ÎCË'À�½?¾�»4Ë:Î�Ë=¼0¼0Á�Ñ�Á�¿CÀ�»0Ë]½?¾
¼�Ë"Ò0Ë�Ù � Ë'ÁÞÖ�¿/¼7¿C»d½�¾ Ó<Ý������'ß Ã�Ê	Ë=¼0Û%Ä�¿9Ç�Ä�Å�Ál¿�¼0¿�Û�Ä�¿9¾lË=Ç7¿�¾�¿/Ñ:¿/À'»4Ë=Ç7Û�Ä�ðlÑ�ÁlÎ/Ë=Ç7À�¿CÎ�¿CÇ4½=¼�ÁlË'Ç7Ê�½=¼4½
Ö�Ë'¼0Ñ�½�¼�¿C¾QÊ	Ë'¾�Â=Ë�¿/Ç0»�Ä�Â�Ál¿�¼�Ë'À�Æ�Á�Ç�Ê	Ë=À�ÁlÌ�¾�¿/Ç�¿�À)¿C»}½?Ê�½�Ç7Ñ,Ä�È�»4¿/Ñ:Ê�¼�½�À�½=Ç�Æ�¿C¾ Ô À�Á�Â�¿�¼�Ç�Ë Ó
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@BADCBAFE	A G6H&IKJ�LNMPOQJRMFSUTWVXH&T2Y[Z\H]T2YU^FS`_UMaJ�b

@BADCBAFE	AFEUA cdH&_UZeH&f[gKheijIlkQH&Jmg�n�b`^po6q

rQsut	v�wyxDzK{Ns0|�}&~+|6�`{���x��	���	|���~�x��Dx��	{N���D{�zl��w�w+|�zlz4x���}�{mt��Dx�zK{m��{�{��D���)|��+tU|lz�~�w�������t�~�x�z4���
tU��w���{�z4��w���{\��|�|��&~�x�}�zlx���}���{��D�mz4~+x�zl{�����|�{mz4�	|�w+���e{N��t�w+�ms0|���x�����|6�N{�wyx�{���zl��wy�N{m�u��|
|��&~�x�}�z4xD��}\���?{Nw+��|4�D��xB|�~#{m�a B¡K¢�£�¢�¤¥ `r¦��~�{)z4��w���{)�	|�|��]~+xD}�z4xD��}6t�w���su|4��xD��§P��|=¨�|4}�|4w�{N�	{)tU��w
zK{�~¥{m��~+w+����{m�B��©���|lw���{mw�|l}���x�§P|�w+|l}�~�|����Dvª}�|l{m����|��]x��+x���}\��«�{K�N{m¨�|"¬®¯{N~+��xD��¡K¢�°�¢]±`�?{mw���|l���Dx
|4~�{m�� �¡�¢�£�¢�¤³²){N�	|4su���´|���~¥{N���y��}u|l}�z4��}�~�w+{m�	{m�p|l}u|4�`x�}R~+|4w��N{m�D��µ�¶8�&��t]~�xDz4��|�·¹¸���|l�p��|4z4xDw4�
��{�zl��w��N{¯�	|0|��]~�x�}�z�xD��}et�w+��s)|l��xD��|l�"�N�m�DxD��{�t	{�w+{��	{N~��m��|4}R~+w�|º�»]�½¼m¼�¼�{e¡�¾�»m¼¦¿8 !r´}À�D{
Á�x�¨� ?»& Â¾=|l}���{=t	��¨�x�}	{8¢�¡��]��{=zl��w��N{�t���}�~�|l{m�	{�t`{Nw�{"|l�[z4{�������|#¨�w�{N}����pz���x�zl�m�l�

a < 200
¿

²��D{���v�}�|K{)zl�m}R~�x�}&�	{�ÃÄ̈�w�xD�?w�|4t�w+|��+|l}�~¥{ü�w+{m}	������|�~¥{Ns�{mÅ��
200 < a < 2500

¿8 [r¦�2s0���]x�s0�
�F��}�{�Æ���w���©	{6��|�{m©��+��w�zlxD�m}e{m}	z��	{�²���x�s0Ç�~�w�xDzl{�¤È{̄ ¾]¡�°�»�¿É|l�8{�s0|�}]�����Ê{N~+w+x�©���xD�	{�{��D{
t	w�|4�+|�}�zlxD{\��|�tU��������zl�m}Ẅ�w�{m}����)��|�̈�w+{mË�~��W�PÌÍ��x�~+~+|�~u|�~0{��a ́ ¾m¼�¼�Î�±�ÌÏ�	x�~�~�|�~0¾m¼�¼mº�¤� ¦Ð
t̀ {mwy~+xDw���|l�!Ñ#µ�¶Ò�̀ {m�y~�{u|4�2Á¦µ�¶8�̀ �D{)z���w��N{u��|=|��&~+xD}�z4xD��}�z4w+|4z4|m�U�	{m��~�{u��}̄ su�N�]x�su�

∼ 800¿� &·Ä}R��|4��~+xD̈�{mz4xD�m}	|4�Ó�����D�8{���w+|4��|l����wp��|È��{?Æy��w���©	{"��|È{�©�����w+z�xD��}�{�¾]¡�°�»�¿Ô²u{m�[s)�&��|l�D{mẃ �+�
{�}�z¥�������	{�}��	{m���)w+|���~�wyxDz4zlx���}�|l��x�s0tU�mw�~¥{N}R~�|4�Ó|l}�|l�X|4}�~�|4}���x�sux�|l}R~+���	|��XtU��������Õ

Ö2{#Æy��w+��©�{�{0¾]¡K°�»�¿×|l��©	xD|�}�su�&��|l�D{m�	{�z���}�w+{��y¨�����t���w�{msu|4}�~�|=��|"{m©��+��w�z4x���}B 

ÖX���#|4�D|�s0|�}R~����#ØR�	v�s)xDzl�m��Ø&��|�����}�zl{m}	��x��	{N~+���#{0t�w+�&����z4xDw#�D{�Æy��w+��©	{u����}��È�X�¨��
«]x¦²�Á	|� 2rQ�¹~����"|4��|ls)|l}�~�����z4��sut��D|4}�z4�m}\��{w�|l�D{mzlx���}�|l}R~+w+|u{m}�z�����|lØR��x��N{m��|l}�~�|m�
{�s)t���x�~����6��|8��{#Æ���wy��©	{��`r��aÙ´Ã�¶=¤¥�U§P��|�w+Úl{u��|l�!����z4x���{�����w�²~�xD|�}	|4}���}`{0{m©��	}��	{N}	z4xD{
su{�²���w4 ³ÛÈ|�{mØ&��v�ØR��|�|4�Ó�®�+|4{Ê|4�p|l��|ls)|l}R~+�¯s0�N�8��~�x��Dx�Ú4{����� !«]xD}e|4s�©	{�w�¨����!�D{
z4��s)t[���+x�z4xD��}���|8tU�������0|l�y~�����x��]x��	xD��{)|4}������ÈtU��©��D{�z4xD��}�|4�4ÕUr´}Ê|4��Á�µ�¶Ü��|�t���|l��|
s)�]��|4��{mw�©�xD|4}6z���}6¨�w+{m}����Óz¥��x�zl���4�

a ≤ 200
¿�����|�̈�w+{NË�~��� 	Ý³{�w+{8~¥{msu{�Å����Ósu{�²���w�|l�

��|"�D�m��̈mw�{m}	�m�4�U�D{�|��]~+xD}�z�xD��}�|4}̄ |4�2·¹̧Þ{m��su|4}R~�{)z4��su�uwy|l������~�{m���u��|"��{��	xD�ytU|lw+��xD�m}B 
¶p{Nw+xD����|l�y~+�	��x����=���|�²�|4w�¬Ü«]{��N{m̈�|�¡�¢�£�¡�±��?{mw+��|l�D��xd¬Ò«�{K�N{�̈m|�¡l¢�£�£�¤p��{m}6su�m��~�w�{����
ØR�	|)}���|��]xD�y~�|)z4��w+wy|l�D{mzlx���}�|4}R~+w+|)�D{6{�s)t���x�~�������|)�D{"Æ���w+�m©	{²���{{msut��Dx�~+������|4�
Á¦µ�¶��	��|¹Æ+{m}����0z4��s)�)�	}	{)tU����x�©	�D|�x�}R~+|lw�t�w�|4~�{mzlx���}���|"ØR��|8|���xD�¹~�|"�����#tU�m©���{�z�xD��}�|l�
��|utU���������Xz4��}e��x�§P|4w�|l}�~�|4�=§F{mz�~+��w+|��8{ms�©�x�|�}R~�{m�D|4�l 2«]x�}\|�s�©	{mw�̈��	�2Á³x�~+Ú4t	{N~+w+x�z�ßÊ¬
̄ {m����{à�y¡l¢�£�£�¤�wy|ltU��wy~¥{mw+�m}À��}̀ {̄ wy|l��{Nzlx���}\|l}�~�w�|�|��Ó{�}�z¥�	�̄ ��|0��{�Æ���wy��©	{�zl��}À�D{
{�s)t���x�~�����|l}�|4�¦Á¦µ�¶� dÖ!{0xD}R~+|4w+t�w+|�~¥{NzlxD�m}Ê��|�|4�y~¥{�w+|4�D{�z4x���}̄ tU�&��w+v�{�z4|4}R~+w�{mw��+|�|4}
ØR�	|0|��p�D|��N{�}�~¥{ms)x�|l}R~+����|4��Á¦µ�¶át[�&��w+v�{�|���~¥{Nw8w�|l�D{mzlx���}̀ {N����zl�m}À�m~+w+��su�N�]x�su�
���]zl{m�Dx�Ú4{�����|�}à|4�?rQµ�¶� ¦«]xÓ{�s�©	{N��Æ���w+��©	{m�8����}Àt�w+�&�	��z4xD�	{m�8t[��w"s0|�zK{m}�x��+s)���
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ý+þ�ÿuþ��������4ý	��
��ý+þ������4ý����������������4þ������4ý���������������ý�����������ý�
������� ����!�#"]þDý��+þ���$&%'��(����)�*(
���+���-,/.)0�0�1�2�,

3 ý� 4����5��6	��ÿuþ��7��ý8�������mÿ9��:7��ý��;����ý8<���������ý+���=
���?>������A@mý�þ�����ý�ý����B(��+þ��Dþ�C����;��ý'
;���D�E������ýGF
�D��(�þ����H�5��(���>*�I�7�9��"��+þ�����þHJ��K���L�	�M����ÿ)þ��	þ��ONG%QPRJ�
7��þ��)�SP�TVU8WX$ a ∼ 1000 Y 2��2ÿuþ��������D�mýZ (7������ý[<���������ý8�7��
���?>��E����þ�����ý�ý����B�����	��ý+þ��D���;��ý8
;���D�\����
;�]�R��(��4þ��'���_̂��������;�àb���c����>*���RF
���mÿuþ��������a���d�	�fegU'Wa,
h ���9���D���K�������7�M�H�i��"���þ����4þ�J��j�]�	���*��þ?>��i���Ïÿ���<���þ��D(7���lý����j�	�8kl�������!Wm$n���R��þ��	���D�B���I���
��"���þ����lþ�J��b�D���D����̀b���a�#"���þ��7�lþ�J���ý������	���+þ�>*��2[��ý��D@E�;���;�\
����o

RV =
AVp $&qrFsWt2 $-uR,v1�2

w �\�#"��+þ����4þ�J��d���d(��	þ��;�����4ý8����ÿ9��<���þ���(��O��ý���@\�;���l�a
���

AV = −2.5Log
Fobs

Frest

$-uR,yxz2

b̀�	�c�#"R���lý��9�������������[�4ý]��@E�������E����ÿE�

p $&qMF&W�2 = AB − AV
$-uR,y0z2

p ÿE
; ?��þ��)�mÿ����z���{
;���D�a�	�cN]|7}!�l��ý+(�ý�(;���c(�ý����'>*����������ý8�7� RV ∼ 3.1 �mý� c�	�mÿ9�

NH = 5.8 × 1021 p $&q~FsWt2 cm−2 $&u7,�.	�z2

p ������e³þ�<�,\u7,y�������H�I
;@�<�þ��;��0z��$&|�q[����u�2=�4ý]��@�ÿE��ý����D����� Z (��5�*�[>�����þH�����H� NH
�̀���

þ������	������������
������7(;�4þ��a�������]���	<mþ��=�	� Z (�þ��������b����ý����]>��*�;�i�L.�.)��� Y �����7���	����ÿ���ýa���[�#�n�	����������H�L�	(7��>*��������"���þ����4þ�J��������{N]|�} �;���H�KWV �� w @����D����$-}d� �B�A�v�����a����2�ý����;����(��
�lý�
���������Êý+þ����D6��+þ�����, p �K���M
;�����	�́ ý�(7
�	�+þ����	�f���M�4ý�
����������ý�þ����D6��+þ����5�4ý�(7�;��ý+þ�ÿ�
����\����̀��;�

���������lþ��mý	,g�����R�n���+ÿE�����5������ý�þ��;����������(�ÿE�;������(�ÿE�	�����L$ p $&qMF-Wt2=�*(�ÿ����z�D��2����H�d����̀i���

���������lþ��mý=ý]�E���;�]��̂]���	�*,��_�����lÿE��ý{��������� Z (����*
l�������	���!�;�mýt�D�mý�<���ýjþH�z�������4ýD���z�D��ý��7����þ����
�B�4ý����b��������̂��	��þDÿuþ���������o��I�R.)1�u Y ��
��������	�9(��;�â��������;�5���L����ý������4þ�J��K���������#�D���� �ý��+þ����B���
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¬~�® �t�������y¯±°t²�³�´¶µ)·)¸�¹zº9º�»�¼¶½¿¾zÀD½ÂÁ)¾�Ã'·	Ä?Å	ÀD¼¶½ÂÀ�·�Æg¹�º9ÄÂ·BÇM³zÈ7º9É9ºD¾zÊ)´�¹�º�É�·�Ë*·�ÄÂÄ?·�¾�ºD¸ÌnÍ Éb²~ÎVÏ�Ä?·�Ð�´GÊ*¹�³zÀD½Â¹z·dÐ�Ê	´�ËS´]·�¾�Ê)¸=¹�º\Ð7Ê)Ä¿µ�ÊdÀDÊ)Ñ{Ðz³zº�¸s¼GÊS¸�Ð7Ê)´�¾R·�¾�Ê*¹�½?·	Ñ�·	¾*¼Gº#¸�Ò�Ó�·º�»�¼¶½¿¾zÀD½ÂÁ)¾EÃ[·	Ä?Å)À�¼¶½ÂÀ#·{ºD¸¶¼]Å8½ÂÄ¿³z¸¶¼¶´G·)¹z·VÀ�Ê	¾�Ä�·+ÀD³�´¶µ)·+Ð�³z¾*¼Gº#·	¹z·VÏ�ºD¼¶½ÂÔ*³zºD¼G·)¹z·{ÀDÊ)ÑtÊ8Õ&¸GÑ�·	Ä¿ÄË)´]·	½¿¾z¸¶Ö_ºD¸QÐ�·	´]·�ºDÄ�À�·)¸GÊ=¹�º_Ë)´]·	¾zÊS¸QÀ]×�½?ÀDÊS¸#Æ
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max = 1400 µ·¶ � min = 50 µ ���� ��́ ¢��	�+�X�Y���X�� 

��¢6̧-̈]̧Y« µ º̈¹F»� ������+�P¢i�¼�D�����+²Y���-¢¥���+�P£+�k�� Y�+��½Y�+�g�k�¾§T�Y¢6�́ ¢�³��g�ª�Y��¿́ ¢��	�¾���EÀÁ�+�́ �E�E�Y¢6�X��i�Y� ± ���¢¥¢ÃÂª�	�� ����X�� Ä�Y¢�ÅYǢ ÇP̈¼Èq�¡����� ± ��Y¢¥¢�ÂT�k�� Y�i���+ É�́ ¢��́ �Y���k�� T�́ ¢E¢��́ �kÊ�¥�+�́ �	�k�����¡¢� Ë���
Ì ��£ŸF©T̈�«yÍ6¢� �X�J³�Ê�£+�X ��¾«y̧�ÎA¢� �X¬m Y¢i�¥���+ [�	�X T�Y�-̈
¹P�́ �Y�����¥����§T�Y¢¥¢i�g�k�!�i�Y� ± �!�Y¢�¢DÂ-�́ �X ����X�� Ï¢������¾��Ê������k�k�����	� ± �¾³��+�́ �¡�	¢i³-�	¢��́ ¢� [�k�+���X�¾¢�Â[°
�k�� Y�i���+ ¥�́ �X³Ð�¤ÅYÆ<Ç ® ³Ñ�+�s�i����³���k�����X�+  ® �X�H�i�Y� ± ����¢��́ � ± �����H�i�+ ����+��³����	Ê��E¢Ã�k�́ �+�9�� T�	¢��́ �X�+�	¢���k��¢i Y¢F�� ��¤³Ñ¢� Y�Y��¢i ��k¢P�E� ¶ �+�9§[�Y¢��X�H�Y¢i�́ � ± �+�Y�¤³Ñ���%Ç%Ò�¢��	  ¶ ¢�������̈ÐÓ(Ô�̧+̧�Õ[Ö�̈T¦� ���� Ì �X£-̈L©T̈�«yÕ¢i ¡���¤³Ê�£+�X �E«y̧+×A�+���g¢i� ± �+������§T�-¢H���¤���Y� ± �J�i�� !¢��k��§[�Y¢��k��ØgÙ%¢��́ � Ì �X�uÚP¢���¢��Û�¥¢u¿́ �+�L��¿́ �Y�́ �́ ¢
³Ñ���AÇ%Ò�¢��	  ¶ ¢��J����̈9Ó(Ô�̧�̧�Õ[ÖH��X�+�������	�+�A�-¢E���̄ Ü�ÝÑÞ·�i�+��³Y�Y¢��g�k��«3Ó�¢��	�X§[��¢Ã�D���Y�̄ �i���E�̄ ß��m°
�D½��+�́ �-�s¢��9���(̈àÖ¼§[��¢LÀÁ�Y¢��Y¢��	�r±�������-¢��X�+��¢��	³Ñ¢����k�́ �+�s�Y¢��ÑÅ-á�ÅYÅÓ�ßF���D½����	�-��¢��s�+��̈�Ô�̧�̧+Í+Ö�̈+¦��́ �k�
�i�Y� ± ���-�́ ������Òi�J£��k�� Y�+���Y¢�³Ñ��� ± �J�k��³Ð�J¹�Ç>���� !�	�+����²��J¢� T�́ �	¢¥«yâ+̧ ¶ «yÔ+̧+̧ µ Ó��Y !�X [�	¢�� ± ���X�
��Ê��6�+ -£+���g�	�[Ö ® �Y¢��Y�X�Y�Ä�3§[��¢Ç9Òi¢��	  ¶ ¢��¥�+��̈�Ó(Ô�̧�̧�ÕTÖ¤��¿́ �Y�g�D���́ �+ N���<���Y� ± �Ä�-¢¡¢�ÂT�	�X Y���X�+ 
³���	�H����Ü�ÝÑÞ3�i����³Y�Y¢��́ �k�L« ® ¢� E�i�+�A�Y��� ® �-�Y�	�i���¥���s�� ��H�i�Y� ± �¤�Y¢F¢�ÂT�k�� Y�i���+ ¥�k��³Ñ�AÅYÆ<Ç ® ¢����¢����X� ® �����X¬m �¢i�H���+ [�	�� [����°���¢���£��+���6Ó�¢��k��§[�Y¢��	�+���H���+���¤ÅYǢ Ç�Ö�§[�Y¢F¢��s���|���-� ± �H�Y¢F¢ÃÂª�	�X Y���X�+ ���Y�́ ¢�� ± �+������ ������Y¢Eã��	¢ ± �+��¢��¤����̈�Óg«yä+×�Õ[Ö ® �X�¾�i������¢i�g�kÊ!³Ñ���H¢� Y���X���¡�Y¢����́ ¢i�g�	�¢� Ë¢������+�-�
�+Ò��Y�å��¢6«iÕ[̧+̧ µ ¨

æÛçrèéçrèåç êìëåíéîªï�ëÉíqî̄ ð�ëÐï~ñÑëËò�ëÐóÉðwôéîªõÃö�ëËð�ë÷�øùYúqëåíqû�ù�óÉù�úÐö�îTõ

Ç%�+ E¢������T¿́ ¢��k� ± ���Y¢F���+�́ �	¢�£+����¢��§[�Y�X¢��Y�	¢��Y¢���i�+ ��k�� ª�Y�H³Y�́ ¢i�g¢i [�	¢P� λbrk
UV ® �-�	�X���XÒi�����+������� ± �����¢|¢�ÂT�k�� Y���X�� ¡�Y¢H£+�	�� Y���L��¢|³Ñ�+� ± �6���+�¥³��Y¢��g�k�+��³Ñ�+�� ��+ Y�T�Y�X�+���� T�´¢i��¨

Èå���L ��+ Y�T���X�����+ [�	¢��L�´�+ !�Y�X�+�E�� T�	¢��L�Y¢��k���E��²Y���% ��+ -�+��ü��k�´�X�����|Ó 10−9 �EÖ�̈Y¦��Û�Y�����E�� [�	¢
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0�13254-687:9�;=<=0�1>2,7�;?7:@�ACB:@>D�E	FG157:HJILK=7!K=0/MN7	@39-B�6�@3IL1>2�BOHJILF=B=P=QR7:1S4T257:9�7:1*KU0V6�BO@5D�EOFG0�13254:F
0�FW<=F#BO@5@30�X:HJ7!2,0�23@,BOY=Z�K=@3IL6�7�K=0�F�2,@>7[K=0V<=F\B�08132,@3<=6825<=@,B-6�]=D=IJ6^BU_\6�7O9�7-08132,4-IJHL<=1>2,@5BOK=7`0�F
HaB!bcILX=PedUPgf�d�08FGHaB�;h4OX:ILFhB[f�i:jkP
l 7	@m7T2,@57nHLBOKh7=_?HLBnBOD=<=F=KhBOF=6�IaBn08Fo9`0�250�7:@3IL237	1S;=@5IJ9�IJ23Igp	7O1qILF=K=IJ6^B-r�<=0`08HsFhB:FU7K=IaB:9�BOF�250
0�1 08H\9[Bt2,08@5IaBTHhX:@5BOF<=HaBO@u9�4O1vB:DU<=F=KhB:F	2,0xwyQR0�zeIJ1v0�2 B:HyP=f^j	{	|OBU_}D�~��ILF=F=0�@*f^j:j:{���PQ�B�BODh<=Fk�
KhB:F=6�IaB�K=0VHJ7:1eFhBOFU7kK=IaBO9-BOF	2,0�1CF=7	@39-BTHLIJ��BOKhB!B�HaB�9-BT25@5IL�SK=0�HR9�08250�7:@5Ig2,7�0�1�BOHL@508K=0�KU7	@eKU0
d:i:i#B�f^i	i:iG;hB:@>25�g6�<=HLB:1x;�7:@(9�IJHJHJE:F�w ppm ����6�7:F�<UF�2�BO9-BO�=7 ∼ 20 � wN��YUIJ2525082̀ �Ti:i	�U~
� <=25136�YU�O0-0�2VB:H�P��Ti:i:����P l 7:@VKU0�DhBt�37GKU0̀ 0�1>2,BGB:D=<UF=KhB:F=6�IaB�08132�4�08H�X	@3BO�=257�6�7:FopTBOHL7:@mKh0
fG;=;h9���2�BO9-BO�=7�0�F�2,@>0�f̂ iU_�i:i:i�� �Ti	iU_}i:i	i � P�Q�B�157OD=@50�BOD=<=F=KhBOF=6�ILBoK=0�HL7	1!FhBTFh7K=ILBT�9[BOF	2,0�1C6�7OF�@30�13;�0�6�237-B!HLBO1CK=0�9�4O1e6�7:9̀ ;�7	F=0�F�250�1*K=0�H�9�082,0�7:@3IJ257=_k15<=XOIL0�@30mr�<h0/HL7:1CX:@5B:F=7O1
K=0�H¡9�0�K=IL7-IJF230�@50813250�HaBO@�MN<U0�@57OF�BO6�@5082,BOKh7:1qK=IL@30�6�25B:9̀ 0�F	2,0x0�F�;=HaBOFU0�2,IJ13IL9�BOHg0�1*�WHJ7:1q68<hB:HJ0�1
;�0�@59�BOF=0�6�08F¢@30�HLBO25IJpTBO9�08F250�IaF=BOHJ250�@,BOK=7:1x0�F�HL7:1(F�]=6�HJ0�7	1(K=0nHL7:1(B:1£2,0�@37	IJK=0�18_sr�<h0n1>7	F�0�H
MNE	13IJH�KU0qHaB:1vZ�;�76�BO1e;=@308��157:HaBO@5081�P=¤k7	@>;h@30�F=K=0�F�2,089-08F230�08F=6�7OF23@,B:9̀ 7:1¥r<U0/HJ7:1¥K=ILB:9�BOF230�1v�
0�H�6�B:@5D�E:FnB:9�7O@3MN7x137:F�F=0�6�0�15B:@3IJ7	1¥;\BO@,Bx0�¦U;UHLIL6�BO@¥0�H�0�13;�0�6�2,@57̀ §ë©6�7O9�7�HJ7Vp:0�@5089�7:1e08Fn0�H
6̂ BO;=�J25<=HJ7!15IJX:<=IJ0�F�250OP

ªt« ¦kIL1>250�B:HJX:<=F\B�@50�HaBO6�ILEOF�0�F23@50�0�1£2�B:1nK=7:1n6�7:9-;�7OF=0�F	2,081�K=0�;�7:Hgp	7�¬:P l 7:@n<=FHaBOK=7=_ 0�H
2,IL0�9�;�7/Kh0�KU0�1323@5<=6�6�IJE:F�w®ILF	2,0�@5B:686�IJE:F�6�7OF[@5B:KUIL7C�>082,1,�uK=0SHJ7:1�X	@3B:F=7:1v;�7Kh@>�LBV130�@ K=0�H�7:@3K=0�F
K=0 ∼ 104 BO�h7:1nwN̈qILHLHJBO@£� � BO@325�JF�082!BOHyPc�Oi	iUf̂ �V7#;�7O@�9̀ 0�K=IL7WK=0�H X�BT1(6�BOHLIJ0�F	2,0�Kh0�H 9�0�K=IL7
K=0�D�0�@3�aBqK=0�1323@5<=IJ@uBOHk;?7OHJp	7S0�F(2,IJ0�9�;�7:1¡K=0C0�1>6̂ BOHLBqK=0�HU7O@5K=0�F�K=0 6.7×106 BO�=7:1c;\BO@,BSX:@5B:F=7O1
K=0-@3B:K=IJ7GiUPJf µm wȳq@5BOILFU0�°±¤UBOHJ;�0�250�@�f�j	|:j	��P l 7:@�6�7:9�;hBO@5BO6�IJE:F�_�HaBn25@5BOFh13IJ6�IJE:FoK=0�H�²�A
YhB:6�ILB*0�H�XO@,BT�h237�;�7Kh@>�aBe130�@�K=0�DUILKhB�B*HJ7:1�KU0�;�E:13IJ2,7O1�K=0�H�X�BT1�KU0v6�B:@3D�E:FVMN7T2,7T�³08pOBT;�7	@5B:KU7�;�7O@
MN7:257	FU0�1 §�̈ 0́�F-0�136�BOHaBO1 K=0 108 B:�=7:1mwy¤k7:@3@50�HJH�f�jOjUft�c�̀ r�<h0S0�1v0�9̀ ;=�J@3IL6�BO9�0�F	2,0�;=@37:DhB:K=BV0�F
0�HkHaBOD�7:@,BT257:@5Ig7(w � 0�FUF=0�HJHaBS082uBOHyPkf�j:j	µ	��_t0�F�2,7OF=6�0�1s;\BO@30�6�IL08@,Bqr�<=0C130¥Kh08132,@><=�:0e@54O;=ILKhBT9-08F230
0�FG6�7:9�;=B:@5B:68ILE	F�B!15<G6�@30�6�Ia9̀ IL08F237h_=HJ7!r<=0�KhB�BO;hB:@>0�F	2,0�9�0�F�250V<UFhB̀ 0�156�B:130��xKh0/;�7:HLp:7!0�F
HaB(p:0�6�IJF=K\BTKGK=0�HaBT1eX	B:HLBt¦kIaB:18P
¤kIaF�0�9�D=B:@3X	7U_e08H�7:@5IJX:0�FKh0oHL7:1�F=B:F=7K=ILB:9�BOF230�1n0�1�257KhB̂ pk�JB¢9�BT2,0�@3ILB�K=0oK=0�DhBO250OP�Q�B
B:D=<=F=K=B:F=6�ILBm;�7:13ILD=HL089�0�F�2,0¥;=@57̂ pkIL0�F=0CK=0*HLBq6�7:F�p:0�@313ILE:F̀ K=0eX:@5BT�=2,7/BmK=IaBO9-BTF250¥r�<=0e;�7kK=@3�LB
0�1325B:@*ILF=K=<=6�ILKhB�;�7	@e;=@576�0�137:1�K=0V6�7	HJIL13IL7OF=0�1�w®¶eIJ0�HJ0�F=1*0�2SBOHyP�f�jO{�|:�¥7�;�7O@�HJ7	1e;=@376�0�137	1�K=0
D�7	9(DhB:@3K=0�7WKU0[HL7:1VF]U6�HL087	1x;�7:@x;=@37O2,7OF=0�1V�=·T7WF=0�<U2,@37:F=0�1xK=0�D=IJK=7#B#¤U<=;�08@5F=7�pTB:1(7W;�7	@
@50̂ BT6�6�IJ7:Fh081[r<=�J9�IJ6̂ BO1-B�;\BO@>25Ia@̀ K=0#BO9�D=IL0�F�250�1-Y=ILK=@37:X:0�F=IL��BOK=7	18_v0�1[K=0�6�IJ@�_vK=0�F23@57�K=0#HLB
F=0�D=<UHa7:15B!r�<=0VK=IJ7!7	@3ILX:0�F�BOH�¤k7	HuwȳmBTIR0�2�BOH�Ph�Oi	i	�O�8P
¸ DU150�@>pTB:68IL7	FU0�1mK=0(0�F�p:7:HJp	08F230�1m0�1>250�HLBO@50�1qILF=K=IL6�BOFWHaB�;=@30�150�F=6�ILB[;=@508K=7	9̀ ILFhBOF�2,0VK=0(;�7:HJp	7
²SAS_tBO<=Fhr�<=0v0�H�X:@5BT�h257*0�1�6�7:F=13ILK=0�@,BOK=7�6�7:9�7*<=F�ILFhX:@30�KhIJ0�F	2,0u0�1>0�F=6�IaBOH	0�FV0�H�;�7	Hgp:7�KU0�H	¹>¤ �
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Ò�Ó`ÔLÕ3ÔLÖ:×�Ø[ÙUÚÜÛ�Ù!ÝGÙUÚ�Þ:Ù
µ ß\à Ø:Õeá�âhØ à Ò�Õ�ãhØO×WÕ5ÔJä=å�å	æ=Õ5Ò8ç3èTØOähØOÕqÒ�×Wá�ÔJÒ�ç>é,Ø:Õ�Ò�Õ>é5ç5Ò àLà ØTÕ àLà ØTÓ�ØOähØOÕê Ò8ç5æ=ÔJëOìîíCÒ^ï ÒqðNÒ�Õ£é,ç5Ò àaà ØOÕ�é5ÔLñ�å*ò¥ìîò¡ØOâ=ç3Ôkñ�Ò8ç5åSá�å:×(Ó�Ø�Ý:å:ç�Ó-ØOÕ,Ø	ó�á�å:Ó�å*é,Ø:Ó(æ=ÔJô�×�Ò�×xÒ�Õ3é5ç3Ò àJà ØOÕõ â=Ò�Ò�Õ>é,ö:×�ñ�å:Õ3é5Ò�ç3ÔLå:ç*Ø à Ø�ç5Ø:Ó�Ø�Ø:Õ5ÔJ×�é5ÖOé,ÔJá�Ø�ä=Ò/ë	ÔJë	Ø:×	é,Ò�Õ�ðN÷�Ø:×GømÒ�ç5á,ùã=å�è	Ò8×WÒ�é�Ø à ÚhúOû	û	ú:ó�ÚíqÕ3ü ß Ø à ë:â=×håOÕVä=Ò�Ò�Õ>é,åOÕ(ñ=ç3åá�Ò�Õ3å:Õ(ñ�åä=ç3üaØO×oåká�â=ç3ç5ÔLç/Ò�× à Ø�è:Ò�á�ÔJ×hähØOä�ä=Ò à å:Õ�í�ýVþ ß ñ�å:ç à åõ â=Ò à Ò-ähØ#Õ3Ò�×�é5ÔLä=å�Ø à ØWñ=ç3å:ñ?å:Õ3ÔLá�ÔJÖ	×�äUÒ à Õ5ÔLëOâ=ÔLÒ�×�é,Ò-á�ØOñ=üJé3â à å ß Õ3ÔJ×�Ò�Ó(æhØOç3ë	å#Ò à å:ç3ÔLë:Ò�×�Ýé,ç5ØO×=Õ5ÔJá�ÔJÖ:×�Ø à åOÕe×hØO×Uåkä=ÔaØOÓ-ØO×	é,Ò�Õ¥Ò�Õ>é,ö!ÿNâ=Ò�ç5Ø!ähÒ à Ø à á�ØT×há�Ò/ä=Ò/Ò�Õ>é5Ò�é,ç3Ø:æhØ��3å=Ú

� Ø à á�â à Ø:Ó�åOÕ à ØOÕSá�âhç£èOØOÕmä=Ò(Ò��é,ÔJ×=á�ÔLÖ:×#á�å:×�Ò à ñ=ç3å:ë:ç,ØTÓ[Ø��£Ò��Ué£ìîá�â=ç3è	� ß Õ5ÔJë:â=ÔJÒ�×=äUå[Ò à ñ=ç5åá�Ò�ìähÔLÓ`ÔJÒ�×�é,å-ØO×	é,Ò�ÕqÕ5Ò�
=Ø à ØOä=å[ñhØ:ç3Ø-ähå:ÕSé5ÔJñ�å	ÕSä=Ò(×hØ:×Uåä=ÔaØ:Ó�ØO×�é5Ò�Õ ß ñ�Ò8ç5ånÕ3ÔLÒ8Ó-ñUç5Ò(ØTÕ5â=Ó�ÔLÓ`å:Õõ â=Ò à Ø�ä=ÔLÕ>é,ç3ÔJæhâ=á8ÔLÖ	×!ä=Ò�é�ØTÓ-Ø�
=å:Õ�ä=Ò à åOÕvë:ç5ØO×hå:ÕvÒ8Õ3é�öVä=Ø:ähØ�ñ�å	ç à Ø� õ Ú=ÞkÚ��:Ú��qÒ�Õ3ñ=ç5Ò�á�ÔaØOÓ�å:Õ
à Ø�á�åO×é5ç3ÔLæ=â=á�ÔLÖ:×�ä=Ò�åOé,ç3å:ÕVÒ à Ò�Ó`Ò�×�é5å:Õ ß ñ�å:ç à å õ â=Ò-Õ5Ö à åGÒ à � ØOç5æ�Ö:×�á�å:×�é5ÖWÒ�× à Ø�á�å	Ó`ñ�åTìÕ5ÔJá�ÔJÖ:×oä=Ò à åOÕ/×\ØO×=åä=ÔaØOÓ�Ø:×�é5Ò�Õ ß ä=Ò�æ=ÔLäUåWØ õ â=Ò`×=åGá�åO×håá�Ò�Ó�å	Õ à Ø�ç5Ø���Ö:×�ñ�å à è:åGØ�ë	ØOÕ ß ä=ÒÒ�Õ>é,Ø�ÿNå:ç5Ó�Ø`Ø:Õ>âhÓ`ÔLÓ`å:Õ õ âhÒ�é,åä=å�Ò à á^ØOç3æ�Ö:×WÒ�Õ>é,ö-ØOé5ç5Ø:ñhØTä=å-Ò8×#Ò à ñ�å à è:å`ÝGØOä=å:ñUé�ØTÓ-å:Õ à ØØ:æ=â=×UähØ:×=á�ÔaØGÕ3å à ØOçxäUÒ à á^ØTç5æ�Ö:× 3.6310−4 Ý�Ò�×�é5å	×Uá�Ò�Õ(Ò à ñ�Ò8Õ5å�Ó̀ å à Ò�á�â à ØOç�Ò8Õ�ä=Ò��tú�ñhØOç5Øé,åähåOÕ à åOÕeë:ç,ØT×=å	Õ�Ú

òeÔLñ�å	ÕCä=Ò�×hØO×håäUÔaØ:Ó�ØO×	é,Ò�Õ��

þSØO×=åkä=ÔLØOÓ�Ø:×�é5Ò ��� æ=ÔLá8å/ò�Ò�ç5ç3Ò�Õ>é,ç5Ò���Ú���Øqä=Ò�×=Õ5ÔJähØOä!ä=ÒeëOç,ØO×=å:ÕcÒ�ÕuäUÒ*ÙUÚ�Þ��Rëuá�Ó (−3)uä��¥ØOç5ä=Õ � ê Ú"!/Úsð#�%$�&	Þ:ó8Ú'��Ø�Õ5Ò�á8á�ÔJÖ:×�Ò)(há�Ø��(ä=Ò*� ÿNâUÒ�Ò��Ué3ç,ØOñ�å à ØOähØ-ñhØTç,Ø-Ò à,+ ÷
à Ò-�5ØO×Uå ß ähØTä=å õ â=Ò-×=åWÒ�×=á�åO×�é,ç5ØOÓ̀ å	Õ�èOØ à å	ç3Ò�ÕVäUÒ à ØTæ�å	ç5ØTé5å	ç3ÔJå�äUÒ à å	Õ�üJ×UähÔLá8Ò�ÕVä=Òç3Ò�ÿ ç,ØOá�á�ÔLÖ:×�ñ�å	çCähÒ�æhØ.�3å̀ ä=Ò/Û/��Ù10VÚ
u×WïCû	Þ à Ø!á�âhç£èOØ�ä=ÒVÒ��ké5ÔL×=á�ÔLÖO×Wâké5Ô à Ô���ØOähØ(ÿNâ=ÒVÒ�é,Ô õ â=Ò8é�ØTähØ�á�å:Ó�å2�43 ß\à Ø�á�â\Ø à é,ÔLÒ8×hÒ
à Øná�ØOç,ØTá�é,Ò8ç5üJÕ3é,ÔJá�Ø[ñ�å	ç/Ò�Õ3é5Ø:ç/Ò�×oÒ à65�798�:<;>=�?A@B=�8�5DC�?FE%GIH/=KJ)L/=�MFE�G�ß Ò�Õ/ähÒ�á�ÔLçmÒ�×oÒ àÔJ×é5Ò�ç3ètØ à ånä=Ò(é,ØOÓ[ØN
=å	ÕqÒ�×�é5ç3Ò̀ Ø min = 3 Ý�Ø max = 25 0 ß Ò�×�á�ØOÓ�æUÔLå à Ø[á8âhç>èOØnä=ÒÒO�ké5ÔL×=á�ÔLÖO×�á̂ Ø à á�â à ØOähØ[Ò�×oÒ�Õ>é,Ò�é,ç5ØOæhØ.�3å à Ø[ã=Ò�Ó�åOÕ àJà ØOÓ�ØOäUåP��Q ß�à Ø[á�â\Ø à é5ÔLÒ�×UÒ!â=×ÔJ×é5Ò�ç3ètØ à å!ä=Ò/é,Ø:Ó�Ø�
=å:ÕCÓ[öTÕ�ØTÓ�ñ à ÔJå ß Ò�ÕeähÒ�á�ÔLç ß Ò�×	é,ç5Ò�Ø min = 3 Ý�Ø max = 200 0VÚ's×
à Ø2R�ÔLëhÚ*ÞUÚS�̂ Ù!Ò�× à Ø!ñ\öTë:ÔL×hØT��û�U�Ó̀ å	Õ>é,ç5ØOÓ̀ å	Õ à Ø!á8âhç>èOØ̀ ä=ÒVÒO�ké3ÔL×há8ÔLÖ	×�á�Ø à á8â à ØOähØ�ñhØ:ç5Øë	ç3Ø:×=åOÕSäUÒVñ?å à è:å-á8å	Ó�ñUâ=Ò�Õ>é5å	Õ�ñ�å	ç*×=Ø:×=åähÔLØOÓ-ØO×�é5Òmé5ÔLñ�å̀ á � æUÔLá�å�ðNÒ8é,Ô õ â=Ò8é,ØOä\Ø̀ á�å	Ó̀ å���VÝV�mÙ	ó8Ú\ò¡ØOÓ(æhÔLô8×GãhØ:á8Ò�Ó̀ å	Õ�×=å:é5Ø:ç õ â=Ò à Ø�á8â=ç3èOØ�ä=ÒVÒ��é,ÔJ×=á�ÔLÖ:×Gñ\ØTç,Ø à å:Õ�ëOç,ØO×håOÕä=Ò�ñ�å à è	å!á�å:Ó̀ ñ=â=Ò�Õ3é5å:Õ�ñ�åOç*ä=ÔLØOÓ-ØO×�é5Òmá � æ=ÔLá�åGðNÝ�Ø!Õ5Ò�Ø2�W�Vå2�qÙ	ó¥Ó�â=Ò�Õ3é5ç5Ø:×�â=×�ñ=ÔLá�åØ:×Uë:å:Õ>é,å ∼ X U:ûY0©Õ3Ò�ë	âUÔLä=å�ñ�å:çeâ=×hØ!Ó-Ò8Õ5Ò8é,Ø�Ø ∼ ÞTû	ûY0xÚ/�Õ>é,Ø�ñ=ØOç3é5ÔLá�â à ØOç3ÔJähØOä�äUÒ à ØÕ3Ò�á�á�ÔLÖO×�ç5Ò8á�é�Ø[ä=Ò à å:ÕSähÔaØTÓ-Ø:×	é,Ò8Õqá � æ=ÔLá8å	Õ ß �>âh×	é,å[á�å	×�Ò à ç3Ò�á�âUñ�Ò�ç,ØTá�ÔaÖO×�Ò8Ó-ñ=ÔJ×hØ:ähØñ�å	çVäUÒ�æhØ��3å#äUÒZ�̂ û:û:û10 Õ5åO×�ç,ØOÕ3ë:å:Õ � ×=ÔJá�å:Õxä=Ò-Ò�Õ>é5Ò-é,ÔJñ�åGä=Ò[ñ�å à è	å ß�à å:ÕVá�â=Ø à Ò8Õñ�åkä=ç3üaØO×�ä=Ò-�5ØTçSâ=×hØ�á à ØOç5Ø̀ ãâ=Ò àJà Ø!Ò�×WÒ à Ò�Õ3ñ�Ò�á�é3ç5å + ÷ Õ3ÔLÒ�Ó�ñ=ç3Ò�Ý�á�âhØT×hä=å-Ò�Õ>é5ÒVé,ÔJñ�å
ä=Ò�Ó�ØOé5Ò�ç5ÔLØ à Õ5Ò�Ø̀ ç3Ò�Õ5ñ�å:×=Õ5ØOæ à Ò�ä=Ò à Ø�ÒO�ké5ÔL×=á�ÔLÖ:×�Ú
þSØO×=åkä=ÔLØOÓ�Ø:×�é5Ò/ä=Ò à Ó`Ò�é5Ò�å	ç>ÔJé5å`í àLà Ò�×=ä=Ò\[#Ú]��åOÕS×hØT×=åkä=ÔaØTÓ[ØT×�é,Ò�ÕeÕ5å:×GÒ�×=á�å:×�é5ç,ØOäUå	ÕÒ�× à å:Õ(Ó-Ò�é,Ò8å	ç5Ôgé5å	Õxá�åO×=ä=ç5Ôgé,å:Õ�á�Ø:ç3æ�å	×UügÿNÒ�ç>å	Õ�ð®Ó`Ò�é3Ò�å:ç3ÔJé,åOÕ�×Uå�ñ=ç5åá�Ò�Õ5ØOä=å	Õ5ó8Ú^ à
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0O7-+6.�2=4��")H.10V.1+Y4>0ŝ�_�.�<D)=+O,/.�4D5"7Y9W:j<69L?1:c4>7-9@�])H4D7V.A2=.�<>C1E�C��K�aP�J;b@:H4
.
<>CA:Z7-9;:8)H.]S�4
0�Jg.m�Z)H4�)�7-9;J;9@rs.1EFC/0F.mJ@CmJL.1+ON]CB2�4�4
0O7Y4k7O+6.1tH.e��CBUH.1+Y.a.��)=0-7V.e+M4>J��])�9@4>t=+-4
<>4>+Y<s.c2�4i�/�
�/�}R�P�,]4D+mx\ ASD̂(_̀ .i<>)�+-,A.i2�4m4D5"7-9;:H<D9L?1:��K�l<>CA:=0-9@0-7Y4m2�4m:H.1:=CZ2�9L.eEk.e:"7Y4>0
7Y4D+-+Y4
0-7-+Y4
0F<
C1:¡)=:¢9;:Z7Y4>+-,1.1J@Ci2�4�7Y.1E�.1£=C/0�2=4��l.l{/�A�}R¤EF9@4D:"7-+Y.A0��")=4�JL.BNA+V.1:=C/0�2�4
U\CAJ;,]C����37-9@4>:=43)�:�9;:Z7Y4>+O,A.1J@C�2=4h7V.1E�.1£=C�2�4��s¥8{Ay}R�̂"_�C/0*UH.e+Vv1EF4>7-+YCA0�UH.1+6.KN]4D:H4D+V.1+�JL.10
<>)�+-,A.A0�4
0Y7Vve:m4D:lx\y8̂ zĤ z=̂
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Ò�Ó�Ô�Õ6Ö
×�Ø�Ù	Ú	Û�ÜmÚ	Û}Ô�Õ�Ú6Ò|Ý�Û!Õ�Ô�Þ�Û�Ü2Òß
à�à�á°Û�Ü2Ú�Û�â�×�Þ!ãNÚ	Û�Ü�ä	Ù	å�ÜRÚ6ÛkÓ�ÒvÞ�Û�â!Ù�ä*Û!Þ�Ò
â�×�æ
ÕKÚ�Û!Ó0ç.Ù	×�Û�è6Þ#Û
ä*Û!Þ�ÔpÒ
Õ0Ø�Û!Ü|Ú	Û¯Ó�Ó�Û�Ö�Ò�ÞuÒ�Û�Ó/Ü�Û�Ö�Ý�Û�Õ0ØsÔ�Ú	ÛWÓ�Ô
Ü�Þ�ÒNé�Ô�Ü ê²ëqì*í�Û!Õ	Û�Þ�Ò�Ó�Ý�Û�Õ0Ø�Û-Û�Ó/î6Ù'ï�Ô�Ú	ÛWÞsÒ!é�Ô�Ü~ê%ë
Û!Ü�Ýpð
Ü�Ú�å�è6×�Ó2ç.Ù	ÛqÓ�Ò^ÛòñeØ�ÞsÒ
ä*Ô�Ó�Ò
â�×�æ�ÕOÚ	Û!Ó�ó|ô|õöä6Ò�Þ�Òp÷TÞ�Û�â!Ù	Û�Õ6â�×�Ò�Ü-Ò
Ó�Ø�Ò�Ü|é]Øsø4ä	×�â!Ò
Ý�Û�Õ�ØsÛ�Û�Ó
ù Ò
Ó�Ô�Þ�Ú	Û αOX

é0Ò
â�Û(Û�Õ�Û!Óg×�Õ0Ø�Û!Þ ù Ò
Ó�Ô�Ú	Û −1.4 Ò −1.6 ì�ú2Û�Þ�Ô¤Û�Õ.Ø�Ô�Õ	â�Û�Ü!ãkû'üæ�Õ	Ú	Û(Ôeâ�Ù	Þ�Þ�Û
Û!Ó�â�Ò
Ýqè	×�Ô¤Ú	Û+ä*Û!Õ�Ú	×�Û�Õ0ØsÛNý�þgà0ÿ�Þ�Û�ä*Ô�Þ�Ø�æ�Û ù ×�Ú	Û!Õ�â�×�Ò¤Ú	Û]Ù	Õdç0Ù	×�Û�è	Þ�Û+Ú�Û�Ó�â!Ô
Õ0Øs×�Õ.Ù6ÔUÛ�ÕdÛ�Ó
Ü�Û�Ö�Ý�Û!Õ0Ø�Ô��Rô�õ Ú	ÛpÓ�Ô�ÜKç0Ù6Ò�Ü�Ò�Þ�Û�Üqè6×�Û�Õ Û�Ü#ØsÙ�Ú	× ÒwÚ	Ô�ÜºÒOÒ
Ó�Ø�ÔOâ�Ô�Þ�Þ�×�Ý�×�Û�Õ0ØsÔOÒ
Ó@Þ#Ôwï�Ô��=Ò�Ý�è*Ô�Ü
â!Ô
Õ�� ∼ 2.8 ���
	�� ß
à�à����� � �qé ������� �0ß_ê�� � � � ì � Ü~ØsÔ�Üç0ÙZÒ
Ü�Ò
Þ�Û�Ü ÷TÙ�Û!Þ�Ô�Õ�ä	Ò
ÞsÒ
Ý�Û�ØsÞ�×��!Ò�Ú�Ô�Ü
â!Ô
ÕOÙ6Õ]Ó�×�Ö�Û�Þ�Ô�â�Ò�Ý�è	×�Ô�Ú�ÛWä*Û�Õ	Ú	×�Û!Õ0Ø�ÛWâ�Ô�ÕOÓ�Òº÷TÙ�Õ	â!×�æ�Õ]ÝqÙ	Ó4Øs×�ä	Ó4×�â!ÒwØs× ù Ò Croll

Ú	Û�Ü�â!Þ#×�ØòÒºâ!Ô�Ý�Ô
Ü�×�Ö�Ù	Û��
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1
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]−fδ)1/f

�%ß.ì ���

� Ü�ØòÒO÷TÙ	Õ�â!×�æ�Õ ä	Þ�Ô.Ú�Ù	â!Û̂ Ù	ÕZÒ�ï�Ô
Þ�Ô�è6Ò]â!Û�Õ.Ø�ÞsÒ�Ú6Ò�Û�Õ λroll
ã2â!Ô
Õ�Ù	Õ6Ò�ÝpÒ
Ö�Õ�×�Ø�Ù�ÚCÚ6Û̂ ç0Ù	×�Û!è	Þ�Û

ÚZÒ
Ú6Ò̄ äMÔ�Þ δ � βFUV− βNUV
é�Ù�Õp÷=Ò�â�ØsÔ�Þ}Ú�Û÷TÔ�Þ�ÝpÒ¯Û�ÓMâ�Ù6Ò
Ó*×�Õ	Ú�ø4âNÒWÓ�ÒWÒ
Ö�Ù	Ú	Û��!ÒKÚ6Û�Ó*çeÙ�×�Û�è6Þ�Û
ì

� Õ¤Û!Ó�â�Ò
Ü�Ô�Ú6Û�÷ ∼ 1 ã9Ó�Ò�÷TÙ6Õ	â�×�æ�Õ Croll
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ÕZÒ
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ØsÙ	Þ�ÒºÒ
Ó4ØòÒ ∼ 106 = � â�Ô�Ý�Ô�Ó�ÔKä	Þ�Ô�ä�Ù6Ü�Ô>0?4�Û�Õ6Ö
Û�ØKÒ
Ó%ì<� �-@A@ ß � ä	Ò�ÞsÒ(Û�ñ�ä	Ó�×�â�Ò�Þ-Û!Ókâ�Ô�Ý�ä*Ô
Þ�ØòÒwÝ�×�Û�Õ0Ø�Ô(Ú	Û�Ó�ÒB!�"$#»â�Ô�Ý�ä6Ù	Û�Ü#ØòÒ+Û�Õ�Û!ÓkÚ	Ô
Ý�×�Õ	×�Ô
ô|õ Ó�Û~ï�Ò
Õ	Ô	ì
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Croll
¡

©?ª�«&ª¬®ª:«&ª �̄°²±́ ³¶µ+·o̧¹³3µ+·�º�³̈ ¼̧» ³¾½7¿�ÀÂÁ�ÃvÄ$̧À¹°+³�ÅÆ·F̧�Ç;ÈÉÀ¹·FÊS¿�·�Ë9Ì ÈSµS³Í·F°²·F̧Î̄�Ï

Ð
ÑÓÒÕÔlÖØ×�ÙnÚnÛ�ÙnÜ�×�ÝeÞeÖ_ßnÜ2ÖAÔàÛ�Ü�ÒnáA×9â�ãØäFÙ®Ö�×}Ö�Þ�ÜP×�åçægã�â�ÞeÜ�ènÞeáFß®Ù-é�Ü�Þeá�ÒÕ×}Ö�Ý}ê�×�ëÖ�ì�ÝeáAÞeê:Ö�Û£ÜPÒ�Ý}Ü
ÜPÔçäKÙnêlÜ�ÚnÞeÜ9íàîïÔláFìvÖ�Ôlê�ðPÖ�ßná,Ö

λbrk
UV ñ Ô:ÖBÞeÜ�ì�Ùnè Ü�Þ}Ö�ì�êlò�Ò�ßnÜ�ÔÎótí�îõô¹öAÜPÞ�÷$øKù Ð ægã�âBÙ�Ý}ê�Ôlê�ðPÖ�ú

ÞeáAÒ¾ßnáA×5Ý}ê�è áA×5ßnÜ�ûAÞeÖ�Ò®áA×5ßnÜ�è áAÔ�ö�á�ì�Þeêl×zÝ}ÖAÔ�ê�Òná�ìvÖ�ÞeÚ áAÒ®ü�ë¹Ü�Þ�áA×;Ô�Ô:Ö�Û£ÖAß�áA×�Ò®Ö�ÒnáoßnêlÖ�Û>Ö�ÒKÝeÜP×
ô�÷ â Ð)ýnÐþý ù�ÿÉÙnÒná ÜP×5Ü�ÔçÒ$Ö�ÒnáFß®êlÖ�Û�ÖAÒKÝeÜ�ì � Únê�ìPá�Ý�ÜPÞeÞzÜP×zÝeÞeÜ�ú�ènÙ�Þeá

D1 ñ Ü�ÔÎÒ®Ö�ÒnáFßnê:Ö�Û>Ö�ÒKÝeÜ>ßnÜ
Û>Ü�Ý}Ü�áAÞeá;ßnáAè$Ö�ßná£ì�áAÒ��

A1 Ð�� äFÙ�ü ñ Ü�Ò2Ö�ßnÜ�Ô:Ö�ÒFÝeÜ�è®Ö�ÞeÖ£×zêlÛ�ènÔlê��®ìvÖ�ÞgÜ�Ô¶è®Þzáoì�Ü�ßnêlÛ£êlÜ�ÒKÝeá;Ü�Ò
ÜPÔmìPÖA×zá	��
������������������������� ���"!#�$��í1î áAÚn×eÜ�Þ�ö�Ö�ß®ánåtÖ�ßnáAè�Ý}Ö�Û�á�×�Ù�Ò3Û£áoßnÜ�Ô�á2Û&%�×7×�ÜPÒ�ìPêlÔ�Ôlá
ìPáAÒ ÞeÜ�×�è ÜPì�Ý}áBÖAÔtßnÜ5ægã�âFå?Ú®Ö�×}Ö�ß�á�Ü�Ò�ÙnÒ®Ö�×zêlÛ�ènÔlÜ]ÖAÙ�ÒnäKÙ®Ü5Ôlêlû�ÜPÞeÖ�Û£Ü�ÒKÝ}Ü7Û�áFßnê'�®ìPÖ�ß®Ö>ì�ÙnÞ�ú
ö�Ö�ßnÜ9Ü�(oÝeêlÒnì�êlòAÒ3ì�á�Û£ènÙnÜP×zÝ}Ö�è¨áAÞ]×eò�Ôlá ÒnÖ�ÒnáoßnêlÖ�Û�ÖAÒKÝeÜ�×]ì � Únê�ì�áA×�ôì�ÙnÞzö�Ö

D3
ù Ð �
Ö�ì�ÜPÛ£á�×ÒnáAÝ6Ö�Þ]äFÙnÜ�Ü�×zÝ}Ö�×eêlÛ£ènÔ�ê)�$ì�ÖAì�ê�ò�ÒØÒ®á�Þ�Ü+*®Ü�éeÖ�ÔlÖ,ènÞeÜ�ë¹ÜPÞ�Ü�Ònì�ê:Ö�è á�Þ]Ü�Ôçè á�Ô�öAá�ì�Þeêl×�Ý6Ö�Ô�êlÒnánå+×�êlÒná

Û,%�×ÎÚnêlÜ�ÒBÜ�×1Ù�Ò®Ö;ÖAè�Þeá-(�ê�Û>Ö�ìPê�òAÒ9ÖAÔ?è áAÔ�ö�á5ÜPÒ�ìPáAÒ�Ý}Þ}Ö�ßná£Ü�Ò�áAÝ�Þ}Ö�×Îë¹ÙnÜ�ÒKÝeÜ�×�Ö�×zÝ}Þ�á�ë¹ül×�êlìPÖ�×�ô¹ö�Ü�Þ
ìvÖ�ènü�ÝeÙnÔ�ág÷¨â Ð)ý�Ð)ý ù Ð/. Ö2ìPÙ�Þ�ö�Ö�ßnÜ9Ü�(FÝ}ê�ÒnìPê�òAÒ3ènÖAÞ}Ö10
ø�Ü�×zÝ�%2Û�á�×zÝeÞ}Ö�ß$Ö,Ü�Ò�ÔlÖ2ótê�û Ð â Ð)2 ø2Ü�Ò
Ô:Ö�è3%�ûAêlÒ®Ö 2 ã54 ñ ßnê'�®Ü�ÞeÜ5ß�Ü;Ô:Ö9ì�Ù�Þ�ö�Ö60 2 ÜPÒØÔlÖ9ßnê�×�ÝeÞeêlÚ�ÙnìPê�òAÒ�ßnÜPÔtÝ}Ö�Û>Ö87ná�ßnÜ5Ô�á�×�û�ÞeÖ�ÒnáA×
ô¹öAÜPÞÎÑ<ä Ð â Ð'2 ù�åoÜ�×zÝeá�ÜP×�åoè®Ö�ÞeÖ90�ø7Ôlá�×mÔ�ülÛ£ê�Ý}Ü�×m×�Ü
Ü+(FÝ}ê�ÜPÒnß�ÜPÒ9ßnÜP×zß®Ü�ø;:$Ö�×�Ý}Ö=<�ãAã?>]åKÛ�ê�ÜPÒ�Ý}Þ}Ö�×
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Z�[3\=]�^`_�^ba9cQdfe`gihbdf\Q\�j k�li\"m3n3\Qn3\=o,pq^8dfk�^sr`t?u;vxwy^{z5\"mYk$^|f^6]B_�limB}"li]�^8g~nB\Q[Bk�l'g�l'�"^`_�aGo �
\#d�ZY[3\G}"h5m,[3m�^9d�l'�{]3g'\�}"[3_fz^=n3\�\+j�k�lim3}"lie`m{\#d�df[3�3}"li\"mYk�\I]�^�_$^9�&h�n3\#gi^8_�^8n3\"}"[q^8n3^`��\"m�kf\
\#gWZY[3l'\#�3_f\ λbrk

UV
d�l'm�g�^6m3\#}+\#dfl'nq^8n�n3\&�5_f^`m3h`d9nB\{]�h5g)z`hsk$li]�hs��c`v~��h`��hE�&h`d�k�_$^��{h`d�\+m

g�^,�~li�3v�� v�r&\"m�g�^&]3�8�5l'm�^�cr8� ��\"dfk$^,dfli�&]3g'\;}"[3_fz^,n�\�\�j k�lim3}+lie5mE]3_�h-z5\"\=[3m��B[3\#m�^�|f[3dfk�\
� g'�)mB\-^&}#h`m5k$l'm [�^5��^8g/ZY[�l'\"�3_f\�^8�`[3n�h&]�^8_�^&\"g~ZY[�^8d�^`_��W ¡c`c-¢5£5¤�t¢Y��v�¥¦dfk�\=^�|f[3d�k$\;\#d��=[B§
d�l'�&l'g�^�_9^`g�h5�Bk$\+m3l�nBh�]�h`_�¨�©5t � gi�)m3\"^�df\#�`��\#m5k�^�n�^Y���ªn3h5m3nB\6[3d�^`_fh`m�[3m�^���\#�"}"g�^1nB\6gi^`d
}#[3_�z�^`d�n3\�\+j�k$l'm3}+lie5m6�;c�§ba9c5v�¥«ms\+dfk�^Q��lidf�{^9���8[�_�^B��gi^�gi��m3\-^Q]�[BmYk$\"^`n�^Q_f\"]�_�\#d�\+m�k�^&g�^
¬�® l'mYk�_��imBd�\"}#^�]�^`_�^=\"gxZ�[�^8d$^�_��W �c5c#¢5£5¤It8¢5���3g�^�}"[�^8gx}#h8m3d�l'dfk$\G\#ms[Bm�^=g�\+§{n3\I]�h8k$\"m3}#li^
}#h8m��'mBn�li}+\ βNUV ¯ ©Bv°£6�=[3g'k�l']3g'l'}#^8n�^b]�h5_�gi^b±²[�m3}+lie5m Croll

gî6}#[3̂8gW]B_�h�n�[3}+\{[3m�ZY[3li\"�3_�\
]q̂8[3gî8kflim�h�}"\"_�}#̂�n3\�³Y�8©?u9v

�́µi¶xµ̧ ·�µi¹ºµ »;¼�½/¾ ¿8À-Áq½/Â/¼Ã¾ Ä�ÅÆ¾�Ç�È�¾�½�À�¼ÃÉbÊË¿̀ ¼�½ÍÌ�Î�Ï�Ï�Ð$Ñ�Ñ+Ò�ÓÔ1Õ�Ð+Ö¦×�Ø Ò�Ð"Ù#Ï�Ð�ÚÛ¾�ÄKÅÆ¾YÇ3Ü
È�¾�½�À-¼�¾�½	Ä²¼�Ý=Þ�ÁYÚ�¼�Ý+Ü�ß

�ª̂ _̀�̂Ã}-̂8n�̂�ZY[q̂8d�̂8_#�Wg�̂àn�\"m3dflin�̂8nT}#h8gi[���m�̂8_ Ndia
H

\+db[3mT]�̂8_$�8��\"k�_fh�g'li��_�\s§Ûdf[	��\á|�h5_
z8̂8g'h5_�}"h̀ _�_f\"df]�h̀ m�n3\=̂8g~]�[BmYk$h,\"m�\"g~}"[�̂8g~\#g~ZY[3l'\#�3_f\�h̀ ��d�\#_�z�̂8n�h6̂ λbrk

UV
d�\9_�\"]3_fh n3[3}"\�}#h`m

\#g«^�|f[3d�k$\8vº��[Bm3ZY[3\{gi^b}+[�_�z�^sn3\Q\+j�k$l'm3}#l'e`m D3 ]3_�\+d�\"mYk$^s[�màdf\"}"}"lie`mÃ\+��}#^8��Z�[3\�n3\#}+g�l'm�^
pq^8}+lâ^I�&^�§`h`_f\#dWg'h`m3�5l)k�[3n3\"d«nB\�h`mBnq^�n3\#df]3[3ã"d�n3\�d�[&�{��j l'�&h �

∼ 800 uä\"m{g�̂��~li�3vWt v)c�oI\#m
g�̂;]��8�5l'm�̂&c�©̀ �̀ �+��gî9\�j kflim�}+lie5m{m3h�\"d�n3\"df]3_�\"}"l�̂8�3gi\�\#m,\#gÆå�æKç�v3�~h̀ _�\+dfk$h9§&]�̂ _̀�̂9]3_�\+d�\"_�z8̂�_
[�mà��[3\+m�̂|�[�d�k�\̀ �y\+d9m3\+}#\+d$̂ _̀�lih�l'm�}"_f\#��\"m�k�̂ _̀Ig'li�5\+_$̂8��\"mYk�\Q\"g?z�̂ g̀'h̀ _In3\"g«�)m�n3li}+\ βNUV

}#h`m
_�\"df]�\#}+k�hs^`g~z�^8gih`_G^�|f[3d�k$^`nBh6nB\#gª�im3n3l'}#\9\"d�]�\"}+k$_�^8g βdfe

NUV
\"m�\#gª}#^8d�h1è Ò²Ù#Ï$Ð�Õ�Ð9é�Î�Öëê8Î � z`\"_

ì ³Y��v�¥¦m�\"gºn3h`�&lim3l'h�e5]Bk�li}+h��3dflim6\"�=��^8_f�`h�gi^=}"[3_fz^�n3\�\�j k�lim3}+lie5msa�o�\"dKn3\"df]�_f\"}"li^`�3g'\`v

¥¦m=gâ^��ªl'�3v?� v°o�\"m=g�^�]����5lim�^;c-o`©�]3_f\"d�\+m�k�^`��h`d?d�\#]3^8_$^8n3^`��\#mYk�\�g�^ ¬��® l'mYk�_f�'mBd�\"}#^ � nB\#df\"m í
_�h�|�\#}+linq^`�¦l'mB±²\#_�linq^G]�^`_�^;}"^`n�^�Z [3^8d$^8_"v �ª^8_$^�±²^`}+l�g'l)k$^8_¦g�^I}"h`��]�^`_$^�}#lie8m�\#m5k$_�\�g'h5d«�&h�n3\"gih`d"�
g�^�g'\"§QnB\�]�h8k$\+m�}+l�^;ZY[3\#�B_$^8n�^9\+m{\#g�}#^8dfh�è Ò¸Ù"Ï�ÐGÕ�ÐKé�Î8Ö�ê8Î n3\�gi^��ªli�BvW³Bv'c�\"m,g�^G]��`�`l'm�^�c`c�
\#d�k$��_�\+]Æ\�k$l'n�^ � gi��m3\-^�d�\#�`��\#m5k�^8n�^�_�h�|f^Y��v�¥¦g�\#d�]�\+}"k�_fh�\#mT\#g�n3h8�&l'm�l'h�nB\�g'h`d{_�^�§`h`dáíïî
]q^8_�^�}-^8n�^�Z�[�^8d�^8_6\+d6\"g��&l'df�&h�ZY[3\à^�m�k�\"d � ì ³5�&§Û\#d�k$�`m	_f\#]3_f\"d�\+m�k�^`n3h¡]�h`_,gi^�gi�)m3\#^
d�\"�`��\#mYk�h�íð]B[�mYk�h1n3\{}#h8gih`_�z`\#_�n�\8v?wy^�]�h8d�l'}#lie8m�n3\,g�^s}"h`m3\�jBlie8m�\#m�\"g�n3h`�&limBlih�¥«æKç�íïî
\#d�k$��_�\#]3_f\"df\#mYk$^8n�^�}"h5m6\"gxdf�'�=��h`gih�n3\In3li^`�&^8m�kf\�§,\#gÆz�^8gih`_�\+dfk$�Qn�^8n3hQ]�h`_ Edia

join

� \�ç����3g�̂
}#[�̂�g~±²[�\�}"h̀ gih�}-̂�n�̂,\"m�g�̂�k�̂8��gî&lim3df\"_fk$̂8n�̂,\"m�}-̂8n�̂b�8_$����}#̂BvÆ¥«m�g�̂&ñ~̂8�xv�� v)cQgil'dfk�̂ �̀�h̀ d�g'h̀ d
z8̂8g'h5_f\"d�n3\Gg�̂ ¬�q® l'mYk�_���m3d�\"}#̂B�3k�̂8gx}"h̀ �&h=\#gx�'mBn3li}"\I\"d�]�\+}"k$_f̂ g̀ βdia

NUV
§bg�^�\"m3\"_��8��^QnB\I}#h8m�\�í

jBlie`m Edia
join

§&h8k�_�̂ d̀�}"̂ m̀5k$lin3̂8n3\#d�_�\#g�̂�}#lih8mq̂8n�̂8dŴ9gî ¬q® Ì�Î�Ï�Ï$Ð�ò8Ò̧ Õ5ó�Õ�Ð+Ö/×�Ø Ò�Ð#Ù"Ï$Ð ��̂8n�\+�{�8d�̂
k$h�n�h8d�gih̀ dK]3̂8_$�8�&\+k�_�h̀ dK_�\"±²\+_�\#m5k$\+dĜ�\"d�k$\9}"̂8d�h&g�h8dKp3\"�&h̀ d�\�k$liZY[3\+k�̂8nBh{}"h̀ mE\"gyd�ôB]�\#_f�'m�n3li}+\
õ
dia ö v
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BC DE DF G E HI E+J K D LMN O PN D Q DR S ET U V S LW S XY V S LW S HZ [ S \ G L S ] V S LW S HZ [ S \ G L S ] ]

^ P_ J NGA
H

` ab T c dGA NX
H Ndia

H NI
H

` ab T c dI NI
H

e

NX
H NII

H

` ab T c dII NII
H

e
NX

H` O Pf J 1020N g−2 1020N g−2 1020N g−2 1020N g−2 1020N g−2ah d ai d aj d ak d al d am d an d ao d apq d ap p d ap h d

D j J q o q J q l o h m J i p J j h J l q J q p m q J q o k j J l q J q j k q J p mI i J n q J q l j j J p p J q · · · · · · · · ·

p J h k i J l ×10−3 q J i pN h J j o q J q j h i n o q J lq h J i q J q h j q J q q k o i J n q J q j k q J q pq\ j J h n q J q m i j J m p J k · · · · · · · · ·

i J q q J q h p q J l jG i J l h q J q l p p i J p q J o q i J n q J q j p q J h o k J j q J q l k q J j pr h J h i q J q i n l J j q J lq i J k q J q j p q J k j j J k q J q k k q J l o_ l J j p q J p p ≤ 43.4

q J mq j J n q J q k i >

q J p p l J m q J q n k >

q J p ks j J p n q J q m p m J h p J k i J k q J q h o q J j n k J h q J q k j q J m hP i J l q J q l p ≤ 2.4

p J h · · · · · · · · ·

p J j h J i ×10−3 >

q J k nt j J k j q J q m m ≤ 1.2

p J n · · · · · · · · ·
h J p j J i ×10−3 >

p J nu j J q p q J q l n ≤ 38.5

q J o q · · · · · · · · ·
p J h j J i ×10−3 >

q J q i p
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������w�vxwAy�w�������� ��¡£¢¥¤�¦�¤%§©¨�¡¥ªx¤�«%¢¥¬£¯®�°±ª³²�¬¥²�´©µ�¶·¶�¸º¹º»½¼�¸º¾¿��¡À²�Á³¦ÂÄÃÅ¬¥²�Á�Å¡ ¦�¤�ªx·§+Æ
Ç È«��É�ªÂ��¤�¡£¢¥·¡{ªx·¬ÊÁ³²�Á�Ë¦"ÌA²�ÉÍ²�ÁÎ¢¥¤�¡Ï«%Ð�ÑÂÌ2«�·¡ÓÒÔ¨�¡£ªx¤�«�¢£¬£Õ¤�ÁÖ¤�§ÍÉ�²�¬¥«�Õ¦Â¤×¬¥¤ÀØÙ¤�¬¥¤�Á"Æ«�ÌA²Ú¤�Á±¬¥¤�ªxÅ¡¥Û¤�ÁÜ¦ÂÌ�É�¤�Á�¡£Ì2·Á�¤�¡

Fλ
Ç ¡ λ

Ò�Ý�²�¢¥Å¡Þª�¬¥ Ç ¤%Á�Ì2¤�ÁÎ¢¥¤�¡ß¦�¤%§�à'á"âã«�·Áä§A²
¬¥¤å�åÌ2§�§A²�µ#¶Óæ·ç·à'»�µ#¶�¾Åç�à�»�µ'èºé�ç·àëêÚÉÔ�Â§�¢£Ì�ª�§�Ì2«Ó²�¦Âº¡Ïªx·¬{Øì²�«�¢¥�¬Ï¦�¤ß¤�¡¥«Ó²�§A²�É#Ì2¤�ÁË¢£Û¦Â¤
0.45 × 1014 erg−1 cm2 s

Ò�í�²�¡Ä¤%¢£Ì2îÎ��¤�¢¥²·¡�ªï�¬�¤�Á�«�Ì�É�²�¦Â¤�§�¤�¡¥ªx¤�«%¢£¬¥�Ì+Áð¦"Ì2«�²�Áñ§A²ÊªxÅ¡£Ì+Æ
«�Ì2ò�ÁÄ¦�¤�§ó²�¡�§�ô�Á³¤�²·¡õ¦Â¤�¤%É�Ì2¡£Ì2ò�Á�¬¥¤%§2¤ Ç ²�ÁË¢£¤�¡ÓÒ�í�² §�ô�Á�¤Ó²Ôª��ÂÁÎ¢ö¤�²�¦ð² ¬¥¤�ªÂ¬¥¤�¡£¤�ÁÎ¢ö²Í²�§�÷̄ Î¦Â¤�§2ùø¥ø«�·Á���Á³²�ú�û�üýÌ2ÁÎ¢£¬£ô2Á�¡¥¤�«�²�¦Â¤'§A²�Øþ·¬£ÉÍ²Âÿ"�ÂÁð² §2¤�ê�¦�¤'ªï�¢¥¤�Á�«�Ì2²�«��Á

βν � ç"Ò�¹ ÉÔ�Â§�¢£Ì�ª�§�Ì2«Ó²�¦�²ªx·¬�§ó²½ØÙ��Á�«�Ì2ò�Á
Croll

«�·É��Ø���¤�¦Â¤���Á�Ì2¦�²Ô¤%Á�§A²�̈�îxÒöéËÒ�¶ÅÒÎ̈ù§��³���£�¦Â¤õ¬¥¤ÀØþ¤�¬¥¤%Á³«%Ìó²�¦Â¤õ§A²Ôú�û�ü
¤�¡¥¢���²�§A²�§2·ÁÂÃÅÌ�¢£��¦�¦�¤�·Á�¦�²�¦Â¤�§ð§2ô�É#Ì�¢¥¤½¦Â¤�í�êËÉÍ²�Á�ÒËí�²�§�ô�Á�¤Ó²�«�·ÁÎ¢£Ì�ÁË�³²�Á�¤�Ã·¬ö²�¬¥¤�ªÂ¬¥¤�¡¥¤%ÁË¢¥²
§A²#É�Ì2¡£ÉÍ²�úÓû³üÊ²�Ñ³¡¥·¬£ÑÂÌ2¦³²#ªx·¬�Ã·¬ö²�Á³·¡�¦Â¤�ªx·§ Ç Í«�·É#ª���¤�¡£¢£Å¡�ªx�¬õÁ³²�Á�Ë¦"ÌA²�ÉÍ²�ÁÎ¢ö¤�¡½²·¡£�"ÆÉ#Ì2¤�Á�¦��§A²�«��Â¬ Ç ²Ä¦Â¤�¤��"¢£Ì�Á�«�Ì2ò·Á{Ý'æ�É�Å¡ ¢£¬ö²·¦�²Ä¤�Á §A²	� Ì2Ã�ÒÔ¼ÂÒ�¶Óæ�¤�ÁÊ§A²�ª���ÃÅÌ�Á³² ¶ÓçÅé�«�·Á
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öjã)ë�÷ éÍðzò]ìTì"í%ã ë�ì]æTø
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ø�ü"ô;ø�éoòEëEêCþsþ+ð�ú�òEó+þ*ó���ê�ë�ð�î�ôsê�ëEê�ï`ðHû�ø�þ*ê�ë_þMê�K1LGMû�ø�ü"ø�î�ë,ð�ý,ø�é�ó+û�ê	�	�]ê#ï�ì�ó���îQø�îJþ*ð�ü.ø=ü�ô;ø�éoòEë"ð#ü
é�ð2ï<ô�ú�ø�ü"òEð�û�ø�þc�	I�����û�ø���ê�î�û�ø�îU��ø�ë4�<ø�ò�ê#þ'�
 N��!����"=÷1(sê�þ+þMê�ë"ð#î�ú�î��Cê�þ+ð2ë_û�ø�þ	�+î�û�ó*é�ø�ø�ü"ô;ø�é=ò�ëEê�þ�ü"ó*ï<ó*þ+ê#ë]ê�þ��+î�û�ó*é=ø�ø�ü,ô;ø�é�ò"ëEê�þ�ø=î<ø=þ�û�ð2ï<ó*î�ó+ð

í2ô�òEó+é�ð�� ÿ��R�@��ð#ë�ð#ò�ë"ð`þMê�û�ð�÷G�\�B�Nø�î�é=ð2îDò�ë�ê#ë,ð2îZú�îZó*î�ò"ø�ë$�Cê�þ+ð`û�øJ�+î�û�ó+é�ø�ü?ø�ü"ô;ø�éoòEëEêCþ*ø�ü?ô�ê�ëEê
þ*ð2ü�ù�ú�ê�üEêCë�ø�ü�é�þMêCü�ø�õ 
 E �����+����"=÷�é=ð2îhú�î��gê#þ*ð�ë�ô�ë�ð#ï<ø�û�ó*ðQû�ø αNUV � ���	� FDF 
 βNUV � �	�S���!"���]ð2ë]òEð�ûsê�ürþMêCürø��Hó+û�ø�î�é�óMêCü�ê�îDò�ø�ë"ó*ð#ë"ø�ü�÷�û�øWV�î�ó*ï`ð#üvêCþ � l�w?tAkml�� é�ð#ï`ð:ú�î�ê:þ*ø��û�ø
ô;ðCòEø�î�é�óMê
é�ð#îX�kî�û�ó+é�ø\ø=ü�ô;ø�é=òEë�ê�þ βI

NUV � ���S�!��fú�îX�kî�û�ó*é=ø<ê�ü"ó*î2òEí�ò�ó*é�ðQû�ø�ü"ô�ú+�=ü�û�ø��B ��~�Ëû�ø βFUV=

−1.05 ÷�û�ð2î�û�ø:þ*ê�ò�ë�ê#î�ü"ó*é=ó*í2îQø=î�ò�ë"ø�þ*ê�ü.þ*ø�2ø=ü�û�ø�ô;ð�òEø�î�é�ó*ê\ø=ü"ò%�\ô�ë�ð�û�ú�é=ó*û�êNô;ð#ë�þ*ê�ñ�ú�î�é�ó*í#î
Croll

÷Hé�ð#îSø�þ@V�îSû�ø�ü�ø�ë�é�ð#î�ü"ó*ü"ò�ø�îDò�ø�é=ð2îJþ+ð#ü�ê�î���þ*ó+ü�ó+ü�ô�ë�ø���ó*ð#ü 
 E  ��SN�"�� O ð#ü�ô�ê�ë4�#ï<ø�ò"ë�ð#ü�û�ø�þ



�	���U���+ �¡i¢%£\¤�¥o¦§ �¤©¨6¤�¥�¢Wª�£«£���¬�£�ª��®��J¯° ²±© �¤�¢4±²£/®��G�R¯ ³D´G³
µ�¶�·+¸�¹�¶Zº?¸W»�¼%½�¾�¹�¿�»�¼%À�·+¶!»?¸^¾�ÁÂÀ�ÃcÄ%Å	ÄHÆ�Ç²ÁyÀ�ÃaÄ6Å�Ä�ÈDÄDÉÂÀ�Ê4À�¸W»�¼�¸�Ë�¶�·+¸W¹�¶�Ì�¼4¶A·�ÀD»~¹�À�»ÂÍWÀD¾B¼4¿�·�À:·�¸W»
Í^¶�ËoÎ�À:Ê�¼%¸�¾U¹�À�Ë�¿�»�ËoÀR¸W¼4¿�ÏBÐ+¸�¼%À²Ñ

I Ò Ä

Ó�¸W¾B¼4Ê�¶)·�¸R¹�À�Ë�Ð+¸�»�¼%Ê4Ào·+¸R¹�¶!»JÈ!ÈRÏBÐ�ÀD»4À�Ê4¸�»^Ì�Ô�ÏBÐ�À�»%À�Ê�¸W»�¼%¿�¸W¾+¸W¾QÕ�¾+·	¿ÖÍW¸W»�¸^»�Îu¸�ÍW¼�Ê%ÀD¹�¸W»�Ëo½:»
·�Ð+Ê$¶!»�ÏAÐ+¸

βNUV ×�Ø ÄHÔDÔ	Ì�Î@¶DÊ�¹�¶�ÏBÐ�¸J¾	¶�ÙÚÐ+¸ÛÎ@¶!»�¿�Ã�¹�¸ÛÀ�Î+¹�¿�Í^ÀDÊ�¹�¸W»�¹ÖÀ�Í^¶DÊ�Ê4¸�Í^ÍW¿�Ü!¾�Î@¶DÊ�¸�¾�Ê�¶:Ý�¸6ÞÍ^¿�Ë�¿�¸^¾!¼%¶o·+¸�¹ÖÀoÍ�Ð�Ê$ß�À)·	¸�¸2àA¼%¿�¾+ÍW¿�ÜD¾|¼%¿�Î@¶�á�µ|âãÇ|Î@¶!Ê�¹�¶o¼%ÀD¾!¼%¶+Ìu¾+¶#ÙÚÐ+¸^Ê�¶D¾�¿�¾+ÍW¹�Ð+¿�·+¶!»�¸^¾
¸^»$¼%À�Î�Ê$Ð�¸WÃ+À+Ä?ä?À�»Ûå:æGç?»�·�¸�¹�¶D»�è)ÏAÐ+ÀD»%À�Ê�¸W»JÍ�¶!¾-µ|¶A·	¸^¹�¶~º²ém¹�Õ&¾	¸�À�»�¸Wê!Ë�¸W¾B¼4¶�ÞëÎ+Ð+¾!¼%¶UÀDì�Ð+¹sí
¹ÖÀ�»Cî�¸WË�¶!»�ÍW¶D¹�¶�Í^ÀD·+¶�¸^¾�¹�À�ïÂ¿�ê+Ä�Å�Ä�ð�¸�¾�¹ÖÀ�Î+½�ê!¿�¾+À)È�ð Ø Ä

ñZ¾«¹�Àòïy¿�ê+Ä)Å�Ä�è<¸^¾ó¹ÖÀ-ÎG½�ê�¿�¾GÀ-»4¿�ê!Ð+¿�¸W¾B¼4¸�¿�¹�Ð+»$¼4Ê%À:Ë�¶D»o¹�Àôå1æGçõÎ+ÀDÊ4À<¸^¹�µ�¶�·+¸W¹�¶öº�ém¹�Õ�¾	¸^À
Í^¶�¾A¼4¿�¾�Ð�ÀDí�ÌqÍW¶DË�Î+À�Ê%ÀD·+À�ÍW¶!¾<¹ÖÀUË�¿�»4Ë�À|å1æGçó»4Ü�¹�¶QÏBÐ+¸)ÀDÃ	»4¶DÊ�Ã+¿�·�À<éÚ¹�Õ�¾+¸�À|Î+Ð+¾B¼4¸^À�·�ÀBíÛÎ@¶!Ê
Ð�¾�À�Î�ÀD¾!¼6À�¹�¹ÖÀ�·+¸\ê�Ê%À�¾�¶�»Â·	¸\Î@¶D¹�ß!¶�Í^¶DË�Î�Ð+¸�»�¼4¶�Îu¶DÊy¾�À�¾�¶A·	¿ÖÀ�ËoÀ�¾!¼%¸^»/éÚÍ^Ð+Ê$ß:À�Ó�ð+ÌB÷@Å�ÄSÆDí2Ì:ÍW¶D¾
Ð�¾�ÀR·+¸W¾+»4¿�·�À�·�Í�¶!¹�Ð+Ë�¾+ÀDÊö·�¸

Ndia
H = 0.8×1020 Í̂ Ë −2 Ä	ä?À�»\·+¶!»Cå1æGçq»CÍ�¶!Ë�Î�À�Ê�¼4̧W¾)̧�¹uË�¿�»�Ë�¶Í̂ ¶�¾A¼4¿�¾�Ð+¶�¼%À�¾B¼4¶UÜ!Î	¼�¿ÖÍW¶:Þ�ø�ùúÍW¶DË�¶|ñZø�ù�Þ'û²Ì?ÍW¶D¾ü¹�À)ý+¾+¿�Í̂ À�·+¿�ÙÚ̧WÊ4̧�¾+Í̂ ¿�À�·+̧�ÏBÐ+̧�̧W¹öÏBÐ+¿�̧ Ã̂+Ê�̧

éeÀ�¹�Ê�̧W·+̧ ·̂	¶DÊ�·+̧
∼ 1100 þ í�̧W»�¼%½UÎ	Ê�̧ »̂�̧W¾B¼4̧�·+̧�Ã�¿�·+¶UÀ)¹�À)ÀDÃ+»�¶DÊ4Í�¿�Ü!¾�Î@¶DÊ�»�¶!¹�À�Ë�̧W¾!¼%̧²ê!Ê4À�¾+¶D»·�̧RÎ@¶D¹�ß!¶oÍ̂ ¶�Ë�Î+Ð+̧W»�¼4¶)Î@¶�Ê�¾�À�¾�¶A·	¿ÖÀDË�À�¾B¼4̧ »̂�Í̂ ý+Ã+¿�Í̂ ¶�»�émÍ�Ð+Ê�ß:À)Ó�ðBí6Äcÿ�¼4Ê%À�Í̂ ¶�ËoÎ�À:Ê%À�ÍW¿�ÜD¾UÙÚÐ�̧

î�̧WÍ6î�À�ÍW¶D¾�¹ÖÀ�å1æGç�·+̧���¶!Ê�¿�»$¼6À�̧W¼öÀ�¹eÄ+é È����!Å:ÃGíq·�À�·�À�Î@¶!Ê
ν−0.5 exp (hν/kTeV)

Ì�̧W¾�¸̂ ¹	ÍWÐ�À�¹	̧ ¹̂
Í̂ ¶�Ê�¼%̧ö̧ »̂ÂÀ��!ð�̧ëù°ÇJÍ�¶!¾Ŗ�¹�Ë�½1à	¿�Ë�¶�À�Æ!ÆÇëù ém¹�Õ�¾+¸̂ ÀD»y»�W̧êDË�̧W¾B¼%ÀD·+À�»qÇÛ¹ÖÀ�Ê�ê!ÀD»%í2Ä�ñZ¾²̧W¹B·�¶DË�¿�¾	¿Ö¶
ñöø�ù�Þëû©¹ÖÀ�Í̂ À�Õ�·�À�̧2à	Î@¶D¾+̧W¾+Í̂ ¿�À�¹\·+̧o̧ »̂$¼%ÀD»²ý+¹&¼%¿�Ë�ÀD»Rå1æGçq»²Î	Ê4̧W·+¿�ÍW̧oÐ�¾�À|ÍWÀDÕ�·�ÀQÀ�Ã+Ê�Ð�Î	¼%À|W̧¾
Í̂ ¶�ËoÎ�À:Ê%À�ÍW¿�ÜD¾üÍW¶D¾ô¹�À|¹�̧WÇ-·+̧#Î@¶�¼%̧W¾+Í�¿ÖÀQÇ Ð�¾ü¼%Ê%À�¾	»4¿�ÍW¿�Ü�¾<̧W¾B¼%Ê$�̧Õ&¾+·+¿�Í̂ W̧»�W̧»�Î@̧ Í̂2¼%Ê%À:¹�¸̂ »�Ë�½D»
ÀDË�Î+¹�¿�À|ÏAÐ+̧�¹ÖÀQ»4Ð	êḐ Ê̂�¿�·�À�Î@¶DÊ�¹ÖÀ|ÙÚÐ+¾+ÍW¿�Ü�¾

Croll

ÄZÉy¶DÊ�Ð+¹�¼�¿�Ë�¶	Ìy»�¶!Ã	Ê4̧WÎ+Ð+»�¿�Ë�¶D»�¹sÀ�å1æGçã·+̧�¹
À1Ý�Ð+»$¼4̧�Î+Ê�¶�ßḐ ¾̂+¿�̧ ¾̂!¼%̧�·+̧W¹~̧W»�Î@̧ Í̂�¼4Ê4¶UÍ�¶!Ë�Î+Ð+̧ »̂$¼4¶U·+̧²Á�� Ø Æ�ém¹�Õ&¾	̧�À�»�»4̧�êDË�̧W¾B¼%ÀD·�À:»�ÇQÍ�¶!Ê�¼4ÀD»%í2Ä��À:Í̂ W̧Ë�¶D»~¾	¶�¼6ÀDÊyÏAÐ+̧�̧�»�¼6À�Ð+¹&¼%¿�Ë�À�å�æ@çU¼4¿�̧ ¾̂	̧CÐ+¾�Ë�̧W¾+¶!Ê
	�Ð�Ý�¶�·+̧W»�·+̧

∼ 1100
î+ÀD»$¼6À

∼ 60 þ ÌÍ̂ ¶�¾�Ê�̧ »̂�Î@̧WÍW¼�¶)À�¹ÖÀ�»C¶�¼%Ê4À�»�å�æGçq»WÄ

����������������

� Ø Ô�̧�¾+Í̂ ¶�¾A¼4Ê4À�Ê4¶�¾-¹ÖÀ�̧6à	¿�»�¼4̧ ¾̂+Í�¿ÖÀ�·�̧�Ð+¾�À)ÙÚÊ%À�ÍWÍ̂ ¿�ÜD¾ ¾+¶U·+̧W»4Î+Ê�̧WÍ̂ ¿�À�Ã+¹�̧�·+̧�ÏAÐ�À:»%À�Ê�̧ »̂JÍW¶D¾-Ð+¾Õ�¾+·+¿�Í�̧�̧�»4Î@̧ Í̂2¼%Ê4À�¹
βNUV

ÀDÐ+¾-Ë�½�»�·+Ð+Ê4¶UÏBÐ�¸�¸�¹öÕ&¾�·+¿�Í�¸�¸�»4Î@¸^Í2¼%Ê4À�¹ Î+Ê�¶DÎ+Ð�¸�»�¼%¶�Î@¶DÊ���À�»���¸W¹�¹
¸W¼�À:¹'Äué'Æ Ø!Ø �Bí2ÌB¸^»C·	¸WÍ^¿�ÊWÌ�¹ÖÀÛ·+¿�»�Î@¸^Ê�»�¿�Ü!¾#·	¸�¹�¶D»/Õ&¾+·+¿�ÍW¸W»\¸W»4Î@¸WÍ�¼%Ê�ÀD¹�¸�»\ÙÚÐ+¸�·+¸ ±0.21

ÀD¹�Ê�̧W·+̧ ·̂	¶DÊ
·�̧W¹Bß�À�¹�¶!ÊqÎ+Ê�¶!Ë�̧ ·̂	¿�¶ Ø ÄSÔDÔ�Ä:Éy¶DÊy¶D¼4Ê�¶�¹�À�·+¶+Ì�ù À:¾+·+̧ ¾̂��\̧WÊ��J̧2¼ZÀD¹eÄ�é'Æ ØDØ È�í?ÀD¹AÐ+»4À�ÊÂ̧W»�Î@̧ Í̂�¼4Ê�¶D»Z·	̧
ÏAÐ�À�»%À:Ê4̧ »̂\¶DÃ+»4̧�Ê�ß:ÀD·	¶D»CÍ̂ ¶D¾#̧W¹cá	Ó�á�á|ÌA·+̧WÊ�¿�ß1À�Ê4¶�¾)Ð+¾+ÀJß�À�Ê4¿�̧ ·̂+À�·#·+̧�̧W»�Îu̧�ÍW¼4Ê�¶!»CÍW¶DË�Î�Ð+̧W»$¼%¶D»WÌ
·�̧�¹�¶�»�Í̂ Ð�À:¹�̧W» ��̧�»4Î@̧ Í̂2¼%Ê�¶D»�Í�¶!Ë�Î	Ð+̧ »̂$¼4¶!»�»4¶D¾�Î+Ê�̧W»4Ð	Ë�¿�Ã�¹�̧�Ë�̧W¾B¼4̧�¾+¶�̧ ¾̂+Ê�¶:Ý�̧�Í̂ ¿�·+¶D»�Ç)̧W¹�Ê4̧�»�¼4¶
¸̂ »$¼%½D¾ŖW¾+Ê4¶1Ý�̧�Í̂ ¿�·	¶!»WÄ:ñ~¾²¹�¶D»?̧ »̂�Îu̧�ÍW¼�Ê4¶!»yÍW¶DËoÎ	Ð+̧ »̂ ¼%¶D»y¾+¶�̧ ¾̂+Ê�¶:Ý�̧�Í̂ ¿�·+¶!»qî�À̂ ÇÛÕ�¾+·+¿�Í̂ �̧»y̧ »̂�Î@̧WÍ�¼%Ê4À�¹�̧W»
¸̂ ¾«̧�¹�·+¶DË�¿�¾�¿�¶üÜDÎ	¼%¿�Í̂ ¶:Þ�ø�ù Í̂ ¶D¾óÐ+¾�ÀòËoÀ�ÇD¶!Ê#·+Ð+Ê�̧ ì̂WÀ	Ì�̧ »̂ ¼%¶°̧�»̂ ÌCÙÚÐ+̧�̧�¾�ÍW¶D¾B¼4Ê4ÀD·+¶°ÏBÐ+̧X̧W¹
Í̂ ¶�¾A¼4¿�¾�Ð+¶<Ë�½�»#̧W¾+·+Ð+Ê�̧WÍ̂ ¿�·	¶ò¼4¿�̧ ¾̂+̧|Ð+¾ ß�À�¹�¶�Êo¼%À�¾ ·�Ð+Ê�¶<Í̂ ¶DË�¶

βNUV ×�Ø ÄSÅDÔ�Ä/ä?¶D»#¶�¼%Ê�¶D»)ð¸^»�Î@¸WÍW¼4Ê�¶!»�Í^¶DË�Î+Ð�¸�»�¼%¶�»^ÌZÏAÐ+¸�»4¶D¾°Ëo½:»�»$ÐGÀ�ß!¸�»�¸W»�¼%½D¾°Í^À�Ê4ÀDÍ�¼4¸WÊ�¿�ì�À:·+¶!»�Î@¶DÊ�Õ�¾	·+¿�ÍW¸W»
βNUVÍ^¶�¾Uß:À�¹�¶!Ê$¸^» Ø ÄHÔ!�+Ì Ø Ä"�Bè²Ç Ø Ä Æ#�	Ä



$!%'&)(�*,+.-0/21�-�+43�-65�798;:<8;= >@?BA�7DCFEG:�7H:�=JI�7LKMAF?�N�A�=�O�IQPGR�A�7

SUTWV 8X>'8ZY[8]\_^�`2acb�d�e4fge4`ihZacj,kml�n�kpoqeGrms,tvuwa#n0kioZa�xykij
νFν z'{ eJo;|qj,kme�`2a4j!}~hZj#��e�f�kid0f�k��l�k�j!}�eGe�oqe�r�s,t�n,k�o��!��ecl�e4f k�j�u�a#n0kioZa�xQn0k��,j,hZn0aGkijv��� z���z"��z;��z6� l�}�kFbFa!n0kioZa�`2a4j�l~hql~}�kn0k��0j�eJoZki��n0kpd�a4}�kij,`ihqe�`2acj

βI
NUV ��� z��c� b��,o;}�h;d0o;hq`2ecn0a�d'a4f�oqeF���0j,`ihZ�cj Croll

����k�d,f�a4�n��,̀2k��,jv̀2e4bp�0hZa�n0k�d�kij,n�hqk�j!}�k�l���em��kw����� z��� �z¡{ e��W�0j,̀ihZ�cj Croll
}~hqk�j�k��0jvbJ¢�£�h;bFa¤e

�2¥0z�� k§¦̈ �
4.48 × 1015 ©yª   2̀a4j�l~hql~}�k�k�j��0j�eJb«e4¬cj0hZ}~�n�n0kM̀2e4bp�0hZa�n,k�o9|Zj,n�hZ̀2k�kil�d�k2̀i}~fge4on,ecn0a�d�acf
δ = −1.6 ® e4̀ihqe��,j¤�4e4oZa4f�ecl~hZj!}��4}�hZ̀2a βI

FUV = −1.05
kij¤k�o �¡̄ ¦ z'° e.fge�f�k��d0f�k2l�kij#}ge4f�e.o6k2l�d�k2̀�}�f�aFkijGfgem��a�l~��±²�,lge.b«aclX�,j�e�o;ki��n,k�d'a4}gk�j�̀�hqe«�#�,ki�0fge4n�eF̀2a4j�|;j,n�hq̀ikkil�d�k2̀i}�f�e4o

βν �³� z � � ΓX � � ��  ��e.́µ�,l�}ge4n,e�d�e4fge�a4�,}�k�j�k�f αOX
n0k

−1.5 z'{ e�o;|Zj,kmeJd0�,j��}�k2ecn,eFf�kid0f�k2l�k�j!}�e«oqe«b�hZl�b«e�rms�t¶lga4oZaJ���,kpe4�,lga4f��0hqn,eFd�acf�l�a4oqe4bFkij#}�k�¬cfge4j,acl�n0k�d�aco·��aìacb�d,�,k2l�}�a�d�a4fMj�e4j,a#n0hqe.bJe.j�}�kil<��̀��,f~��e�̧ ��¹ ��� z��� �¹ 2̀a4jL�,j�e<n,k�j�l�hqn,e4nL̀2aco;�0bFj�e.f«n0k
Ndia

H = 0.8×1020 ìb −2 z° acf ¯ o;}�h;b«a ¹ oqeJo;|;j,kmeJlgki¬cb«kij#}ge4n�eJ�Goqe4f�¬�e�kil��0jeJn0kpoqecl�n,aclrms�tHlB�,lge4n,eclBd�acfBºyacf�hZl�}�e�ki}Be4o z � �m»c» ���   kij�l���bJe.oZoqeMk�£�}�kij,lgepn,kQe4j,̀ ® a�lXk��!�0h;��e.oqk�j!}�k2ld�e4f�eGoqeG¼ {6½�z6� l�}�e�̀��,f��ce�}�hZkij,kJ�0j�bJ¢�£�h;bFawe �c� k§¦ z6{ e�oZ|;j�k2e�l�k�¬�bFkij!}�ecn,eG�¤̀iacf�}�ekil oqe�oqk���n,kFd�ac}�kij,̀ihqe��#��k��,f�ecn,e�d�e.fge�e.́~�,l�}ge.f�kio
kil�d�k2̀i}~f�a�̀iacb�d,�,k2l~}�a<n,k«¾À¿ � � �Wh z k z
βNUV = 0.31

�
βFUV = −0.76  �z ¾Áa#n�e4lXoqeclÙi�0f���e4lB���,kif�a4j�j,acf~bJe.oZh ª ecn,eclye �c� �c�9Â z

Ã
Ä0Å�Ä!ÆiÅ�Ä�Ç�È!É'Ä'ÊËÇWÄ!ÌFÍ�Ä�É[Î.ÇÏÄ0Ì�ÐMÑ�ÒMÓÕÔ�Ö0Î�ÅG×HØ�Ù"Ú[ÙÏÛcÜMÝ'Å�Î�É'ÞWß.Î4àâáÏà'É�ÞWß.Î.ÌJÈ!ã'à�Í�ä�ÌMÉ[å'ÅgÄ0Ì.Ê�Î.à
Î4ÇUÞWà0ÆiÎ�Å�Ö#È!ÇWÄ�É'Î

αNUV

Î4à,Æ�Å�Î
−0.2

È
0.3

Ô
βNUV
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�,*��"V#$��+����������#(')>���XW�S������ZY):N�$�[����#$����:T#���+*��O\�������#��]��������#$'������^���_'���\Q�N����#� βII

NUV `7aNbdce
αNUV = −0.2 f :g*N�h\��N�,��#$�L�������$#�'��������������_'�i!')��#����������*�j��k�,�6l�m aAn ��� βFUV ` −0.8 P
�����$3+59�o���+����PR���k���'�����#��Q�+���"'M5O3�*,��'����,����#����,�L����&�Q�Lpq*,��#$��i�� Croll bEr �>��s!*,���t3L�!�����)�N:����u�2�!��5!3>��')�"��u����'�5��v�����"')���N��u���v���>wt�!� b m bdx Pvm bzy :<�!����3L5!��:2�,�����L���"')��3>T���$��,:N'�T�,�9��Q�!�[#K�!�_'����2�!������#��3L�,�!�"')�$�{�Q�k3>����3L����'���|_*���')��} II ~ b
� ���Q�.�t��s b m b m+�������O�,5�s!���,�O����s�*������_')�k�$��'M5!��3>��"'��)�9�2�!�7�Q���%-0/21g�%#��������������,�������S'��6�!�36S�N�����Y"YM:K�Q�]-0/�1O����')��\������$#K� e ��\����K�]#$��S'����S*�� f P����]-0/21{���N����������,�?�"��Q�93L���_')������gs������N���,�]��������#�!36��*N���"'�k������,�!��T�N�Q�!3L����')��� e #�*��"�!� r&� ����*��"'��)�9�2�%#���+��\��,���k��*���')�����,� f :N���#�!36�,�9�)�!#���i��V#���+���o��\z����������s�3>����')9����*,��')�|S*��]�����,�"�����$�S'��V�%����-0/21�|S*��]������,*���kWR�9'��� �$���[���,���"�Q���N� e yK��c m f �����)�%������]�o�����Npq���"���2�%���,�!�"')���Z�,�?3>T����������N�]p�!')�����,��8��!#���i�� b� �9#���3L��&��9'M�!�]|_*��k���t3L59�T��3>L�����AW�T���$��ZY�Y�|S*N�V�"�k�$��#�*����_'����.� yKcNb�� ������+���&3k*NP
�,��pq�$���$�S'����!�̂ �,�����*�����')L����u�]������"'M����'?��� b e y���� m!� f b
�&�E����,���u'�T�,�!�?���!�u#��3>������$�S'����&�9�_')������������?�$�R*��,�L����Q�ks���5!=�#K�>!�N')������3L��?*����,���N9�
�)�!36���N����#��3>�<���'���3>������')����+���v-0/21��������8K�!��')�>�����$������s�3>����') �Z  �?��¡k:t#$�3LR���"'M5
����*,�"'��)�!3>��?���¢�Q�6�£��s b m b¤c ���¢���6�25!s����2� y�¥_�Nb � ��3L��7#����S#K�!��O���!�o-0/21¦����������0�!�2�!�7�,�w?§ a�x e ��\��,���v#���_'����_*2��P���9 �� f :g���R���Öu��# � �����,���$'V�!� b e x9a�a�� f e ��\������v#���_'��Q�_*,�N:g��0 ���P3k*���'��������z#K�!�,�¢����L*��©pª�!#$'��� aTb�x f :�«ZY a�� e ��\����K�¬#$��_'����S*��P4��������� f :[®���S#(̄_��!�,�°��'O�9� be x!a�a l f e ��\z�����.#����')���S*,�OP��?8�*�� f bE± �.pq�����0 ��Os!�����7#�����')���!�Z����������������'M�{���A�,!3L������+������,��,6'�������3>��7�,�9'���$:X�����v��3�������s�6��!�&3>S�,������?����]���,����#����R��!�����N�����?#��3L�����')�!3>������')�� b
± ��&3>T��������]����pq!'����!����8K�9#���i�� e WR� c mLPv��² � mS:<���$�,����������'M�����!�%#���¢��\��������]����s�3>����'M�0��2�!� f ����������#�����*���3L��P���]�SU�3L����O����pq9')����$�7������Q8��!�S'����]����7�!���"�Q�,�L�N� ∼ 13 !̄��� b̂ ± ��36S�N�������Y�P+Y�Y�|_*��%�������!�,��3>����,�!���k�Q�V-0/�1¬����')��\�������#K�k�!'����S*,�!�,�V����[�,�!��S�,�Q�936�!�_')�$�e ��\������!�?��*��_'����!�,��� f ��*�s��������$�v|S*����Q�L#$����(�N��i��vS#�*�����������3L�!�����)�L����3>�����!:,���&����#$����:�#�����i���.����')����������9�&�������Z�,!3L������ �Z  �?��¡�:E')�!�Z#$�3>{��.��������#����¢�Q�9�o³,�$# � ����|_*,�L�!�N*,�_')�!�� �!#$���V�$�G����s�3>����')L��������u���KP���"��¡ b<́ ���{��3k������s�N:,����'�+�NL���%#�*N3L�N�Q�o�,�!���>�����#����"��u���
�,����N�7*����!3L����Q!�����9')����N�7#����,��pq*�����')� e #��3L�,�!���!��#���+�Q���t��s b m b¤� ���+�Q���259s����,� yK��a f b
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± ��#�*����!�u�����(�S'�����#���i��̂ :�#�!3L��*�����')������Es����!����E������!�����#��3>�,*��$��')!�g�N���,����S�N�Q��3L���_'�����:*,���!�,�4�,�9�)��'��3L�!�.�$�Í#�*�����'M�4�����o|_*,���$����� λbrk
UV
:u�!����������3k*NP°��S#� � �!#��Q�����o��9 � b
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ëZì�í ÛGßTÛ�ßTÛ¤îðïXñ£ò�óoôSõ�ö�õK÷)ø�ù�úL÷)òKú�ûzõoü(ýSþ+ôSõ�ö�õ&ÿ)û��6ò���ÿ)û�ò����Gÿ)ú
νFν �	� õ?û�
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βNUV 354 �(6 4 ó7�û�� øÝô_ûÝø�÷(õ���òôNòKö�ûzõ���_ú_÷)øÝùKú
Croll 8 "$# �&9+: �;� õ�û-
Ýú_ÿ(õ�ô	_ú���ÿ(õ��_õkö�ÿ�ô_ö ÿ���ÿ)ú��"õ�ûzõ�ó7ø-��ó%õVü$ýSþ���òKû�ò<��Sÿõ>=?� òKö�=�ø-�_õA@�ú_ø�÷Mõ�óoÿ)ú�� ÿ?ôNòKöCB�ö"õ�úSò��D��ÿuôNòKû�E0ò�÷)òKó7ô,_ÿ��F��ò+��ôNò�ö�úSõ�ú_ò���øzõ�ó%õ�ú���ÿG� 8 ÷G�ö�EKõH %�: I "$# �&9+: I ÷Mò�ú�SúSõ��_ÿ�ú?� ø!�_õ��.÷)òKû��óoúSõ�öJ��ÿ

Ndia
H = 0.8×1020 ÷)ó −2 ��K òKöJL�û�� øÝó%ò I ûzõû�
Ýú_ÿ(õM��ÿGB�óoÿ�ú���ò�Nqô	�ú�� ò&ö�ÿ�ô_ö�ÿG��ÿ)ú��"õ]õuûzõ&ü$ýSþ���ÿ�û�ò+�/OCPRQS��Sÿ�ô_ö òKô	?��øzÿ�ö�òKúT�+õ���U_ÿGVW�.XY ÿ�ö ûzõ�ú?� 8 )[Z+6 # :1�]\ ò��_õ��Zûzõ���÷G�ö�EKõ��W�̂ _ÿ)ö�ò�úVú_ò�ö ó�õ�ûÝø-_(õ��_õ+��õ 9�̀ 4�4ba �

ced'c�f?geh�d�ijd'c,k l>mTl>cnl>oRp.qJrtsSluowv,x�lyl>m<gel>z�h{gef|d�ow}~f�o{�	f�k h{}�f��e����l>cnl>oR�7qMr��W��d
}�� f	}$h�l>ged�g�g�l�v,x�l�l�oM}~f'o{�	f|��f'ij}�x�l>m�kGfS}~f���ced�c�f]g�h�d�i�d�c,kGl>mjm1l�d�kG�1d'c�m1}ed�� l>c,k l�luc�luo
�2qJr���d��>h�o�h-k�d<��f'c�m1h�g�l>� d'z$o�l�i�luc?k l�luo/d��1x�m�k lTg�lT����f'ij}~f'c�l>c,kGlum2g�lT}~f'o!�	f�m�ĥ c�c�lu��l>m1h�ged�g
g�l�kGluc�l��7h!k l�� d���h{f'c�l>m>�;��f	�Jo�f�kGd�c,kGf�syl>c�}$� h�c$��h{}�h�f���d'g�f'}]k�d'i�f'mJô d�mJi�h�m ijd'mwg�l>c�m h{ged'g�lum
��f'o{x�ijced�� l>m Ndia

H
}e�1f+�'l�c�h{l�c	kGlum<g�ljô d������[�G �¡�¡[¢¤£�¥n¦] [§J̈ª©$¢¤ >«��  j¬�~®]�̄ �'°u����xed�c�gef�o�d�±+²;³

h�c?k1� ́-c�m l>��dAlwh�ceh{�>h�d'o,�µx�lRl>c��1f��1l>�>h�ged¶}~f'�W·'� d�c�f	m.g�lR}�f�o{�'f̧ �>f	i�}�x$l�m1k1f�}~f��Wced'c$f?g�h¹d�ijd'c	kGlum
}ed'�Gd��1l>}��1f?gex��>h{�ªl>o�v,x�h�l>z�� l7geluo�l�m1}~l>�>k �1f�f'z�m1l�����d�g�fy¬�~º$�&»��¼»,°[�]½Wc?k1f	c��>l>m��$g�luk l��1ijh{ced�ijf'm
o�f	mª��d�o�f	��l�mR¾'}$kGh{i�f	mªg�lAô d�mRg�l>c�m h{ged�gelumM�>f	o{x�i�ced'�1l>m�� N I

H
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H
c�l>�>l�m d�� h{f'mM}�d��Gd<v?x�lAl�o

g�f	i�h�c�h{f��MqMr¿g�lMo�dT±+²;³�xec�h!�'l�� m1d'o�lJl>m1k1À2l�c$�1f��1l>�>h�ged]�]½Wm�kGf�l>m>�]ô d�mª±+²;³ÁmDg�lMo�f'mD�Âf?geluo�fWÃ
s<�Âf?g�l>o�fWÃ�Ã�l�m1k Ä'c<l>c�� f��1lu��h�g�d'm�}�f'��·'�Gd�c�f'm/g$lw}~f�o{�	f7��f�ij}�x�l>m�kGf2}~f	��ÅM�2����f�c�luo]f	z?�1luk h{�	f
g�lAv?x$l�� lu}�� f?gex�Æu��d�c�o{f	mẃ{c�g�h��>l>mJl>m1}~l��uk �Gd�o{l�mJf	z$m l>����d'g�f�m�� βNUV

��g�l¸o^f�m¶Ç	Ç¸v]x�d�mGd��1l>m>�
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áWâ�ã~É7È$É-äeÉ¼å�æJç/è�é¸ê?ë�ì�ë�íGî-ï�ð�ñ,ò<ñ'î�ó^ò ì�òGð�ô�ò�õ�öu÷,ø;õAñ	ò�õ�ñ,ò<òGùWï�ê	ô�î-í�èûú]ë�õ�ô�ë�ù-è+õ2ì�ë�ü�è�õFýµþòGð
νFν ÿ ç/è�éAò ð��[ë�ð,ñ	èTòGðjò ù�õ�ò��+é¸ò ð�ô�è����	�'ô�è�ñ?ë�õ�ù!ë�õªö>÷,øeõ�ú?ë�ð�õ�î-ñ	è¸ð,è�ìFé�ë>ù-î
�[ë�ñ,ë+õªë

λnorm = 2000
� ÿ��� òRî�ð	ó¹ò ì�î-è�ì��,ù-è�ð���î�ô��?ñjñ	òJè�ð?ñ,ë�� ��� �	ò  òwõ��	ê�ò ì�î-è�ì��,òGð,òGì�����ë��̂ ò�� � ÿ�� ùòGõ�ê$ò�íGô�ì�èTí�è�ȩ́ ê��,ò�õ�ô�è<ñ	òGù ��ù-è�ë>ð"!Dî
�+î�ô�ë>ù#�%$�ü&�%�	ì�'�ò ü(�)�*!���� � �̂ ù
��ð,ò[ë�õ�è�ù�î-ñ,ë�ü���ì�î-õ � ó+�,òé,�,ù�ô�î�ê	ù�î!í�ë�ñ	è<ê�è�ì-�	ðjóµë�íGô�è�ì�. ÿ0/ �$ê?ë�ì�ë�ò�'�î�ô�ë>ìwòGù�ë>éAè�ð�ô�è�ð?ë�é¶î!ò ð'ô�è ÿ�1 ë�ù
��ð,ò[ë�í�è�ð�ô�î�ð2�?ëü�ì�è  ë�ì�òGê	ì�òGõ�ò ð�ô�ë�ò ù.ò�õ�ê$ò�í ô�ì�è�í�è�ȩ́ ê��,ò�õ�ô�è�ñ	ò4365�. / � î�ð,íGù
�	ü�ò ð?ñ	è�ô�ë�ð�ô�è�ù-è+õ87%�?ë�õ�ë�ì�ò�õ

9;:<:�í�è�éAè=9 1 : ÿ�1 ë2ù-î�ð,ò[ë¶õ�ò���éAò ð�ô�ë�ñ,ȩ̈ üTë�ð?ë�ì�ë�ð  ë�ñ,ȩ̈ ì�òGê	ì�ò�õ�ò ð�ô�ë	�	ð]ë2ù-òGü�ñ,òwê�è�ô�òGð'ýíGî!ë	7%�,ò�>	ì�ë�ñ,ëAë  �?õ�ô�ë�ñ,ëAë>ù;ò�õ�ê$ò�í ô�ì�ȩ̀ í�è�é¶ê��?òGõ�ô�è�ñ	ò�3;5?. / ���,õ�ë>ð?ñ	è	�-ð,ñ'î-í�ò�õCí�è�ð�'�ë�ù-è�ì�ò�õñ	ò4. ÿ0@�A ü
−0.76

�~ê]ë>ì�ë
βNUV

ü
βFUV

�~ì�òGõ�ê$ò�íGô�î
'�ë�é¸òGð�ô�ò ÿ 3 ë>é8>	îCBGð�í�è�é¸ê?ë�ì�ë�é¸è+õ2ù!ë�õöu÷?øeõMô�ò�ï�ì�î-í[ë�õ��~ù!ë�ö[÷?ø|ñ,òED�ë�ô�ú,ò�FCõ8GIH,òGìFù!ë�ð,ñJ� A�KMLON � ��ù
��ð,ò[ë�õ�ò���éAò ð�ô�ë�ñ,ëjü�ê��,ìFê��'ýì�ë � �~ð%�?òGõ�ô�ì�è�é¸è�ñ	òGù-è&PªüQP�PwíGè�ð�ëR>?õ�è�ì�íGî-ï�ðÂê�è�ì7ê$è�ùC'�èS��ù
��ð?ò�ë�ê��	ð�ô�ò�ë�ñ,ëjü�ð?òT�+ì�ë � ñ	òGùí�ë�ê��-ô��?èVU N �?ñ,è�õªöu÷,ø;õ�ñ	ò�WDè�ì�î-õ�ô�ë¶òGôDë>ù ÿ � A�KMKON ë � ôFî-ê$è¶ô�BGì�é¶î-í[ë¸í�è�ðX�	ð�í�è�ìFô�òJòTY'ê$è�ð,òGð'ýíGî!ë>ù�ë
kT = 43

ò���ü�ò1ù�è�ô�ì�è�ë L�Z ò��[��ù
��ð?ò�ë�õwõ�ò��+ȩ́ òGð�ô�ë�ñ?ë�õRí�è�ì�ô�ë�õwü�ù!ë�ì���ë�õRë�é8>?ë�õwñ,òíGè�ù-è�ì̧ íGü�ë�ð\� ì�òGõ�ê�òGíGô�î
'�ë�ȩ́ òGð�ô�ò � ÿ 1 ë̂ ]>ì�ò[ë&�+ìFî!õ2ì�òGê	ì�òGõ�òGð�ô�ëûòGùWõ�òT�+ȩ́ òGð�ô�èûñ,è�ð,ñ,òTð,èûú?ë[üî�ð'ó¹è�ì�éAë�í î!ï�ðjñ,òwù!ë�õ�è_>?õ�òGì�'�ë�íGî�è�ð]ò õ ÿ 3�è�ñ,ë�õ�ù!ë�õDöu÷?øeõ6���Ðô�ò ì�ȩ́ î�ð?ë�ð�í�è�ðX�	ð?ëà?ò�í�ú]ëAë�ð'ýô�òGõ2ñ	òAù�ù-ò���ë�ì¶ë<ù!è�õ7ì�ë[ü�è�õFýµþ í�è�ð�ò ù b?ð�ñ	ò�ë_��ù!è�éAò ì�ë�ì7ô�è�ñ?ë�ù!ë�î-ð'ó̂ è�ì�é�ë�íGî-ï�ð ÿc1 ë�õ¶ö>÷,øê	ì�èR'+òGð	î-òGð�ô�ò�õ�ñ	òGù~òdY'ô�ì�òGéAè>ý���� ñ	ò�>$ò ìe]�ð�ñ	òJí�è�ð?òGíGô�ë>ì�õ�òRí�è�ð�ù!ëAö[÷?ø�ê	ì�è�'�òGð	î-òGð�ô�òMñ	òwù-è�õì�ë�ü�è�õFýµþ ë-�	ð̧ ð,î
'+òGù?òGù,í��?ë�ù?ò�õ�ñ	òTb,ð	î!ñ	èJê$è�ìÁòGù���ð?ñ'î-í�ò
αOX ÿ�1 è�õ�éAë�ì�í�ë�ñ	è�ì�òGõ/ë�éAë�ì�î�ù ù-è+õ�ë

/ $+ò���ñ	òGù�î�ð?ò�ë�ðjòGù?̀��  è¶òGð�ì�ë�ü�è�õFýµþ í�è�ì�ì�òGõ�ê�è�ð,ñ	î-òGð�ô�òGõªë2ù-è�õf'+ë>ù-è�ì�òGõCñ,ò
αOX

íGè�ð
−1.3

�
−1.4

ü
−1.45
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βNUV

��ÕCÑ*ØEÐBÕ-ÑE��Ô3ÊSËFè#Õ/ÎjÙ6Õ/Ë@Ì<Í<Î-Ë#Ó3ÐFÕ/Ì�Ò/Ë#ÑqÐ�Ó3ÕjÌkË-/�132�25456�\
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m,9Õ-Ù*ÒnË@Ê3ÐO��ä;Ô3ÕNÕ-Ñ�ð=ØEÍ<Ì¤Ü)Ë#Ù*Ë�Õ�=Ü)Ì<Ð@ÙEË@Ù�Ì<Ë
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rts;u]vxw�y{z|s~}��3���5�5������;���>��������������N���R�h����9�Z���Pr�vQ��uZ��u��5y{yE��y����Zv;�Zy�r�yE�	z|s����������L�5�]����u]y�rts
� �� �v;�5¡��]��r�s£¢9¤(v>w�y�z�vl¥_¦{¥Z¥§�¨Ly��ª©�«T¬®�¬FT¬�¯3°� hsQ�]s	�]y� ��]v>w�±�rE����z�v�u�yEuZ �y�rE�]�ZvQu observados yE�y�z$wOvQ²�������ve³�́!¬
µ z>¤(vTw�y�z�vl¥�rEvQ�hu���uZ�]y_y��!±��hs�z�y�¦Xw�y_ �v��]y���r��|s����L�5�]�¶��u]y�rts�rEvQ�V�·��w��|r�y�yEuZ �yEr��]�5s�z βNUV ¸º¹ ¬F»L»²e±�z��]�� �z��·rts�whs� �vQ�¼z|s�½�±O��r���¾Q� Croll

¬3¿� Oz���r�s�²NvLuPyEu��5y�²�v>wOy�z�v�u]v�z|sQ²Ny��L�5y_s�À�w�y_z)s�u_̄Q̄C�3�&�Pu
whyEÁO��whv£s{Â>±OyÃyEz��]yEu��5v£w�y	z�sQuª�3�&�SuX�]��y��OyE�Ä�·�hw���rEyEuVy�u] �yEr��5�ZsQz�yEuªy��xy�zl³�́mr�y��Zr�sQ��v£²ÃÅ�u
wh±���vLu�Â>±�y βNUV ¸º¹ ¬F»Q»O¬�ÆPser�vQ�Oy�ÇT��¾L�ÈyE�>�Z�]yºyEz$y�u� �y�r��]�]v�³�´É¦{z�v�u��]st¦QvLuRÊ�ËÌyEu�rEvQ��ÍQ�]±Oy��TÊ
�5yNr�vQ�Îz�sQuªvQÁ�uZy���¨;s�rE��vQ��yEuÏ hs;�5s((wOy�ÀÐÂq±hs;u5sQ�ZyEuV¦ÄÂq±hy�s�w�y�²ÃÅQuªv>r�±O�]�]y�s£±���s(y���yE�ZÍL��s
∼ 500 y�́e¬µ zO¤£vTw�yEz�vl¥Z¥Ñr�vQ�Ou]��u��5y�y��!±��hs�z�yE¦Xwhy_ �vQ�]yE��rE�|s����q�]�Z�·��uZyErts�r�vQ�V����wO��r�y�yEu] �yEr��5�ZsQz βNUV ¸X¹ ¬FÒ²e±�z��]�� �z��·rts�whs� �vQ�lz|s�½�±���rE��¾Q� Croll

¬qÆSsXrEvQ��y�ÇT��¾L�NyE�q�]�]y�y�zhy�u] �y�rE�]�ZvÏ³�́Ó¦Ïz|vQu��]st¦QvLu*Ê�ËÕÔ�Ö
µ_× rEvQ��ÍL��±hyE�q�]yVr�vL�£z|s�uCvQÁ�u]yE��̈�s;r���vQ��y�u� hs;�5se������ÍQ±���vNw�yºz�vQuX̄L̄ºÂq±&s�u5s;�]yEuE¬
³��hsXwOyCz|s�uØrEvQ��rEz�±�uZ��vQ��yEul²ÃÅ�uØu]v�Á��]yEu]sQz���y��>�]yEu�yEulÂ>±�yCz�sº�����(���L�5�Z����uZyErts���vL����ÙEsQ�L�5yAs;�5y��>±&s�Ê
w&s� �vL�Pz|s�sQÁ�u]v��]r���¾L�ªw�y_z|s�uPwhv�u¼ �v�Áhz|s�rE��v���y�uPwOy�ÍQ�]s���vLuPw�y_ �vQz�̈Lv��Zy� ���vTw�±�r�y_y�ÇO�·�5vQu]sQ²NyE�q�]y
z|sÏ½�vQ�]²ÃsÏwhyºz|s	�3���ÎvQÁ�uZy���̈;s�whs�§��s��L�5v	y��£yEzP³�́ÚrEyE�Zrts;�hvÃr�vL²Ãvey��£y�z$z�y��]sQ��vO¬
Û sQ�]s�Â>±�yÏz|s{���&�0���q�]�]���Ou]yEr�s���vL����Ù�sQ�L�5yVrEvQ���·��wh��r�yey�u] �yEr��5�]s�z�y���y�z�³�́Ür�y��Zr�sQ��v βNUV ¸
¹ ¬®ÒÐuZy�sÐr�v���u]��uZ�5y��q�]ynr�vQ�=z�sQuVv�ÁhuZyE�Z¨;s�rE��v��hyEuey��Kz�vQu!�]st¦QvLu*Ê�ËÏ§¼y�ue��y�r�yEu]sQ����va²Ãv>w���Ýhr�s��Vz�s½�±h��r���¾L� Croll

 ��ZvL �±Oy�u��5s� �v��NÞ ¹ »T¬�ÆPsa�>±OyË;sa½�±h��rE��¾L� Croll
why�Á�y��]Åxw�yn�]yE��yE�e±���rts;²NÊ

Áh��v£wOyÃ �y���wO��yE�q�5yÃyE�ÎyEz_³�́mz�yR�ZsQ��v£²ÃÅQuª O�]vQ�>±���rE�|s�w�v�¬ Û vLuZ��Á�z�yE²ÃyE�q�]yQ§$z�s{½�±���r���¾Q� Croll �vTw��]��sXuZy���whyEuZrE�Z���s�r�vQ�N±��hsXr�s���whs�y�ÇO �vQ��yE�hr��|sQzj§QrEvL²NvXz|v� ��Zy�w���rEyE�Nz�vQu�²Nv>w�y�z�vQuØw�y�w���uZr�v
why�s�rE�Zy�rE��¾��Îu]���Kß�vQ²Ã O�]vQ����Ùts�rE��¾Q�Ñ¬ µ uZ�5sÐrEsQ��w�s(s�Áh��±h O�5s(yEu��Å(yE�Îr�vQ�Or�vQ�Zwhs��hr��|s(rEvQ�Îz�vQu
�̈s�z�vL�ZyEuV²�Å3ÇT��²ÃvQuºw�y�z�s£²�s�ÍQ���·�5±�wÄw�yEz�rEsQ²ÏÁ���v£Â>±�y�y��OrEvL�L�5�]s�²ÃvQuV hs��5s£Â>±�y�y�z�r�s�²eÁ���v
whyÐ �yE��w���yE�q�]yÐ½�±�yE�5s-rEvL��uZ��u*�5y��L�5y�s�z�²NyE�hv�u�r�vQ�~z�s�u�vQÁ�uZyE�Z̈;s�r���vQ��yEu{yEuZ �yErE�]�]s�z�yEuny��~z�vLu
�5st¦QvQu�Ê�ËÏ¬
ßAvQ�ez�s����q̈Qy�u*�5��ÍLs�r���¾Q�V�Zyts�z���Ù�s�whs�yE�ey�uZ�5y��]�]s�Á&s��Zv�§�u]±OÍLyE�Z��²NvLuS±��hs�²Ãv>w��·Ý&rEsQrE��¾L�Vs�z|s�½�vL��²ns
why_²Ãv>w�y�z�s��$z|s�àº�]s��eá�vQ�ZvQÁ&s�¿�ÙE±hz>v�Á�u]yE��̈�s;whs�w�y_z�vQuPÂT±�s�u5s��Zy�u�¬�âC�� h��rEsQ²NyE�>�Zy_yEuØ²Nv>w�y�z�s�w&s
z|sCy�²N��uZ��¾Q�º���q�]�Z����uZyErtsC ��]v�̈Qy��O��yE�q�]y�w�y�zLw���uZr�v�why�sQrE�Zy�rE��¾L�ªrEvQ�ª�|��r�z����&s�rE��vQ��yEu$²Ï±O¦XrEyE�]rEsQ�hs�u
sÃyEuZ�5s���w�yª½��ZyE�q�]y{¢�¤Ðs;z�ã;s;�-̄täLÒQTå�æ � y���Íny��Xs�z9¬$̄�äQäL«Tå�ç�±�Á�yE�L¦Ðy���s�z�¬�è ¹L¹ Q̄å&âSyEz·½�y���yE��s�z�¬è ¹Q¹ èL°	v=y�z�²NvTw�yEz�vÎyEÂq±���̈;s�z�yE�q�]yarEvQ�éy�²Ã��uZ��¾L�0ÞA�]y�²�u�uZ�5�]s � z�±��hÍé¢ Û ±�r � �hsQ��yEê���r�Ù�yE�{s�z9¬
�̄äQä�À�å_ÞA�]v>rãqu]vQ � Óy��Ès�z9¬Aè ¹L¹ ÀQ°�§_uZ���éyE²ÏÁhsQ�ZÍQv�§_z�vQuÃ²�v>w�yEz�v�u�wOy�w���uZrEv=w�y�sQrE�ZyErE��¾Q�~��v
� s��( �v>w���w�vNy�ÇT �z���rts;��u5s3�5��u*½jsQr��]vQ�]��sQ²Ny��>�]yºy�zPr�s�²eÁ���v	whyV �y���wO��yE�q�5yVvQÁhu�y���̈;sQw�vns ∼ 1100ë ¦0sQw�y�²nÅ;u���vÎ �±hy�w�y��~�]vQ²�s;�ÃyE�~rE±�yE�>�]sKs;z�²N��u]²NvÄ�]��yE²Ã �v-z�vÎ�·��w���rEyEu�yEu] �yEr��]�5s�z�y�u
u]±hsẗQy�u�w�y�z�vLuly�uZ �yErE�]�ZvLu observados §E�Z±��L�5v!r�vL�ÃyEz&�Tì�²NyE�Zv!w�y�½�v��]vQ��y�u_Âq±�y���yErEyEuZ���5sQ��z�vQu²�v>wOy�z�vQulwOy�½�v��5vQ��vL����ÙEsQrE��¾��e hs��]sº�]y� ��]v>wh±OrE�|��z|s�ulr�s��]sQr��5yE�Z��u��5��rEsQulw�y�z�sQulz��·��y�s�u_wOy�yE²N�|uZ��¾L�
whyVz�sNí�yEÍL��¾Q�£why!Æ$�·��yts;u�¿��hr � sQu�¦£î�y�z�ÍLs�w&s;u!¢9ï�vQ�Z��u��5sNy��Xs;z�¬$̄täQäL«�ÁÑå�ï�v��5s;�]ã3sQ��ðÜÞ_z|sQy�u
�̄äQä�äq°�¬ µ �>�ZvL��rEyEu�§&uZ±�ÍQyE�Z��²ÃvQu � s�rEyE��±��hs	²Ãv>w���ÝhrEsQrE��¾L�{sey�uZ�ZvLu�²ÃvTw�yEz�v�u�s;zñr�vQ�Ou]��wOy��]s���z|s
s��]yE�>±�sQrE��¾L�ªw�y_z�s��3���n���L�5�]����uZyErtsCr�vQ�VÍQ�5s��OvLuPw�y_ �vQz·̈Lv�yE�!yEzq�Z¡EÍL��²ÃyE�ºw�y_ÍQ�]s��hvQuP �yEÂ>±Oy�ò�vQu
¢jrEvQ�Ð�5s�wO��vLu�y��L�5�]y!N¦(èL» ¹ ë °CrEvQ²N h±�y�uZ�5v�u� �vQ���hs��hv>wO�|sQ²Ãs��L�5y�uC¦(r�vQ�aÍQ�5s;��vLu�wOyÏ �v�z�̈Lv



óLô>õ÷öeøqùEúLûü�ú>ù�ý�ú�þSÿ�������� � ü���	�ü�
��ÿ�����	���ÿ

������������� �!�"�#�$�&%'��(�%*)$+&,-(����"% ./�102����,-%3("4�56���7��,8�3%3�:9�;=<�>�?8;�;A@CBEDGF#�&�*56)�HI������,&�!�J��,8�!�",������
H6�&�K�L�M4���H6���N�*��O�� � 56��("4����P��("%!(�HQ(LR�%3(�,�S �"%3��)T(�U�V���H#�$�M4�% WI(�,X%3����%3�M4�����5I%PHI������� �$�����3% ���
�&)��3��% YZ("4����[��,\��H]4�����56,�5I�_^K`bac����,d��,\eM��56��)�% ������%*�f(g4��h>�>�;&;i@j<k��,\����,8�356,l�m�g��,\��H
^N`n����%3��(",��g�_oZ�P� ��(fY���a7(Z4�����o"�P���p�!�g56����HI5I��(L�m,�(hqsr$tu56��,m56V�(",M� �-���&,d��(f<&�"%P,Mvm����%3�
4��L./�"�3��,����-eM���L� ��,w,��������!("% 56���b��("%!(x��yl��H65I�f("%[HQ("�[�f("%3("���3��% WI� �!5I��(��14m�LH6(zH6WI,���(���4��g("H{�|(
��yl��5{�!(���56+&,cD
} (z����,�� 564���%!("��56+�,~4���el�m�_HI�&�1��%3(",����14����$��HIY&�k(Z./���E�|(",w4m�_��,�(x./��%3��(z56���$��%*�|(",8�3��<&(
� (�)�WI(�� 564����|ym��H6��%3("4�( � (Z��������� � ���!56���L�$��("�3%3("��a��$��%3��,�� � (�)�W6(b�3564m���Eym5I� �&�!(la���������H6�
56,MY"���*�356�&("%3+�,�Fi��� � ,�(�%*���K5I��VP����("H�D$0*>f���&�&B|�l�m�=R�;&9ma&4���)�5I4��b([e8���N,�� � 56��56��% ��,����3�14���H6("�
����%*YZ(��:4��N�EyM�!56,m��56+",L(�4�������("4�("��al� 56,�����)�(Z%3����a&����,L��H$��� �-4�����%!(Z,�����4����$��HIY��[./��%3��(�4��"�
�$�&%=,T(",m�M4�5Q("��(�,&�!����<g�f("% )$+�,z(����"% ./�����M4��������K% ����% �M4�����56%K�Eym5{�!���3("����,8�3����H7e8��5I��)�% �-(
∼ 1100 @��[W{,�4�5I�����K���*�$�����3%!(ZH6���N��o"�=4���% ���Ke8���[H6�"�=��)��*��% Ys("4�����D

� ��56,8�3��% ���!(Z,M� �z,��Z�|("%�e8���xHQ(X����%*YZ(���4��h��yM�!5I,���5I+�,��m�!5IH65IV�(�4�(X��(�%3(d%3����%3�M4��m��56%���H��f(Z�3�
�:�s���3�|�|�E���Z�d�M���T�E�$�����!�P�J�����!�� �� ¡"� ��� �3o�,z)�(Z�!("4�("�N��,z��YM564���,���56("�K��)�� ��%*YZ("��5I��,�(�HI����¢
��HA£ �6��¡�� £�¤Z¥�¦ �{§��̈  �¡"� £T© �Eª�� ¥ � (��&)m� ��%*YZ(�4�����o���4��[��;&;";�eM��("�!(Z%3����aTH6�&������(�HI��� � (",z�*564��
����% %3����564��"�[���&,«��,�(h���m% YZ(h4����Eyl�35I,���5I+&,d�356�$�X£$¬ ¡"�̈ �#d¡G§M�E�̈ �I¡"�����h�A�6� © � 0̈ �̀(",�4���,~����%3®
����("H�Dl̄";�;m>��M°K5I� � (�% 4��J����(ZH�DM̄�;�;�±m�M²K�&��®856,�������("H�DM̄�;";"?MBEDM³��������*�!%3("������eM���NHQ(1����%*YZ(-4��
��yM�!5I,���5I+�,_�!5I�$�:��́kµ¶������4��[� ��%�)�5I��,g%3���m%3�M4�����564�(b����,xH6(�(")�� �&%*��5I+�,h4��C�&%3(�,m���=4m�[�$�"HIY&�
������������� �!�"�N4��[��("%3)$+&,z("���&%*./�x0/Y���%�·$9�BED
F#�&%-�"�!% �XHQ(Z4���a#("�m,�eM���gH6�"�b��%3(",��&�-4m�g�$��HIY&�k���&���������*�3�&�b4��_,�(�,��M4�5Q("��(�,&�!���-��v�)�5I���&�
�3��,���,�(�� 56����HI5{O���("��5I+",b4���H��f("� �[����,�,�(Z,��l4�5Q(Z�_(Z,8�!���]�����!����% 5I�356���&��aZḦ (iS ��� �35IO���("��56+�,���(�%3(
���!(�%PH6(L����% Ys(��C4����Eyl�35I,���56+&,X4��b�&% (�,����P4��b�$�&HIY��_�������������*�|(_�$�&%�,�(�,��M4m5̈ ("��(�,&�!�������*�|o
56,��*��5Q% (�4�(���,k�*�-��56��,��!(�e8���-��H,�(",��M4�56("�L(",8�3�C�356�$��U�H6HI��,�4��C�356��,m�[HQW̧ ,���("�N4��1����56�35I+�,h��,
��H��3��������,M�3�1¹p°�D � � �!("��H6W̧ ,��f(Z���$�&� 5I)�H6������,8�3� � (",�� 564��[564m��,&�!5IO��f("4�("�i��,��&)�� ��% Ys(���5I�&,����:4��
��� � %3��H6HQ(Z�K��,zHQ(���% �Eº�� ��������,���56(���%35I,���5I��("HJ0̈ Y���%�·�9�BEDTF#��%KH6��e8���1��H7��� �L4m�[���*�!(��K���m% YZ(��K4��
��yM�!5I,���5I+�,��356��,m��,_%3(�5I������(Z� �!%*��./W{� 56��("��aM��H�% ���3�b� ��% ob4����*����)m%356%��EYl564���,���56(��:��,_����56� 56+�,���,_��H
¹p°»��(Z%!(�(�H�����,����K��� �3���[>&>�eM��("�3("%3����D
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Þ ò ÓMÐ!Ï�Ò�×�Ï�ÛiÚQÜ[éGêTëXÑ6Ö�ÒmÑ ÷ ÜZÒ8Ð!Ï�Ô�Ö&Ò�×�Ü"Ð Ö&ÕJÏ�Õ3í$Ï�Ô�Ð!Û Ö�Õ3Ô�Ù&í�Ñ6Ô�Ö&Õ�Ø'&"Õiï�Ü"Ô�Ñ6Ü�Ï�Ú�Û Ö�(*Ö'�2Ô�Ö&Ò�Û Ï�Õ í�Ï�ÔEÞ
Ð!Ö1Ü1ÚQÜ"ÕJÖ�ó�Õ Ï�Û*áZÜ�Ô�Ñ6Ö&ÒmÏ�Õ:ÍMÎ�Ï�×mÑ6Õ3í$Ö�Ò�Ï�Ø�Ö�Õ�×mÏ�Ú*),+#-�Þ/.10�+$AíTÜZÛ!Ü[ómÎ�Õ Ô�Ü"Û:Û!Ü"Õ î�Ö&ÕJÏ�Õ í$Ï�Ô�Ð!Û3Ü"Ú6Ï�Õ
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Ï�Ú7×mÖ�ØLÑIÒ�ÑIÖb×�Ï�Ú6Ö&Õ�Û3ÜfÝ&Ö"Õ*Þçß-â
Þ6	�ÎmÕ3Ô�Ü"Û�Ø'&"ÕiÔ�Ö�Û Û Ï�ÚQÜ"Ô�Ñ6Ö�Ò�Ï�ÕJÏ�Ò8Ð3Û ÏNÚIÖ�ÕJÜ�ó�Õ Ö�Û3ó$Ï�×mÖ&Û3Ï�Õ:Ï�ÒLÏ�Ú�×�Ö�Ø�Ñ6Ò�ÑIÖCåNæ¶Ý�Ï�Ò�Ú6Ö�ÕiÛ3ÜGÝ�Ö�ÕpÞçßbâ
Þ ò ÕNÒ�Ï�Ô�Ï�Õ Ü�Û ÑIÖ_í�Û3Ö"ó�Ü�ÛKÍ8Î�Ï1Î�Ò�Ü_éGêTë�ÑIÒ8Ð3Û=�6ÒmÕ3Ï�Ô�Ü�Ø�Î�Ú{Ð!ÑIí�Ú{ÑIÔ�Ü"×�Ü�í�Ö�ÛNÎ�Ò�Ü�ø/Î�Ò�Ô�Ñ6Ù�Ò>�/ø/Î�ÒmÔ�Ñ6Ù�Ò
Ï�Ò�Õ Î�Õ Ð!Ñ{Ð3ÑIÔ�ÑIÙ�Ò�×�Ï Croll
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† üC� å�à1âFïUñGÜ^Ý_ÜFà1éRìJå�ó�ñGÜFÝBÜ�&�âFäBâJé�âFåLé�'�Ü^ÝyÜëLåpÞNßTÞNà#äBÝBìJåqÞ1åpß�Ü"àNÜFñGÜED
α
ãLÞ1ßF�Fä_âFïgâ"âDéRâJåqãLÞ�øLéRÞ1ÝAÝBâpè�G|Þ�î4áAÞgÝAÞ1ô]ë\éRÞ1ÝBÞ�ÞNåLÞ#ÝBæJçRÜJá%ãGÞ1ß

âYÝAãGÞ#åDãLÞ
∼ 10 H ÞI� ü!�Ü"ÜJêLáAâJÝBà#éRìYå�Þ1á à1ÜJßRà#ëLß�Ü̂ ãGÜqè¡ö�÷]êLéTà H éFJK!
éRæJøfä_ïgÜFåL7�=�MN=fîuÜ"ñGÜJÝräBéTÝ%ãLÞZàNâFåGáAéTãGÞ1ÝBÜFÝ Ü"ëLåïlÜ̂ äBÞ1ÝAé�ÜFß�ÜJêLáAâJÝBêwÞ1åfäBÞzàNâJåDñLÝAâN&�ëLåGã\éRãGÜJã"ìJñtä_éRàNÜ

τν
ãLÜJãGÜZñwâJÝ

τν = σνNH
è�O ü û î

ãLâYåLãLÞ
NH

ÞNá(ß�Ü3ãLÞNåLáAéRãGÜFã�à1âJßRëLïgåGÜ̂ Ý�Þ1ô]ëLéP�̂ ÜJßTÞ1å]äAÞJó�Þ#áZãLÞ#àNéTÝNó,Þ1ß�åQ�LïUÞ#ÝBâXãLÞlñGÜJÝräBçRà1ëLßRÜJá
ôtë\Þ(ÜJê\áAâYÝAêwÞ1åsß�Ü�ÝBÜFãLé�Ü̂ àNéRìFåDãLÞ1ß�à1âJåfäBéRå]ëLâgñwâJÝjëLå\é�ãGÜFãDãLÞR�FÝAÞNÜsè¡à1ï 2 î~å\âJÝBïgÜFß�éP'NÜFãLâ�ÜFß5÷

σν

Þ1á4ß�ÜgáBÞ1à1à1éRìJå�ÞTSGà1ÜA'Vã\Þ"&�â̂ ä_âJéTâYåLé�'1ÜJà1éTìJå�è
σfoto

Ho = 6.3 × 10−18 àNï 2 ÜU=�7 û > î~ãGÞ(ß�ÜFáñGÜJÝAäAçRà1ëLß�ÜJá è¡éTâJåGÞ#áNó��/ä_âJïgâJá1ó|ïgâFß)(Nà#ëGßRÜFáNóGÞxä_à ü îxó�ÜA�Låsï��Fá1ó|ÞNåXÞ1ß�àNÜFñGçaäAëGßRâWV	X�ãLéTáBà1ë\äBéRÝAÞNï�âJáâJäBÝBÜFá»áBÞNà#àNéTâJåLÞ1á�ÞYSGà�Ü̂ àNÞ#á ü�� áAäBÞjïgÜFäBÞ1ÝBéRÜFßLÜJêLáAâJÝBêwÞ1åfä_Þ�áBÞ�ÞNåLà1ëLÞNåYä_ÝAÜ(ÜzßTâ ßRÜFÝBæFâzãLÞ#ßwà1éTßRéTåGãLÝrâãLÞ�ßRÜZßRç åGÞ1ÜgãGÞZ�]éRáBéTìYåDà#âYåsë\åGÜgãLÞ1åLáAéRãGÜFãsà1âJßRëLï�åGÜJÝ}ÞNôfëLé��̂ ÜFßTÞNåYä_Þ
NH

è
cm−2 î}ãGÞ��FäBâYï�âJáãLÞ�5\[ ô]ëLÞzÜJêLáBâFÝBêwÞ%ãLÞZ&�âJÝBïgÜVñLÝAâJñwâJÝBà1éRâJåGÜFß
ÜVß�Ü(éRåfäBÞNå\áBéRãLÜJã\]

−dI = Iτν
è�O ü 9Yî

÷±ÞNå�ÞNßuàNÜFáBâ�ãLÞXåLâ�Þ#ðtéTáAäBéRÝUëLåGÜ̂ &�ë\ÞNåfäBÞ�ãLÞXÝ_Ü̂ ãLé�ÜFà1éRìJå�Þ#ð]ä_Þ1ÝAå|Ütó�ãGÞsä_ÜJß_&�âYÝrïlÜpôfëLÞ�ßRÜ
éRå]äAÞNåLáAéRãGÜ̂ ãDãLÞ1àNÜFÞ à1âJïgâ

I = I0e
−τν

è�O ü;̀ î
ãLâYåLãLÞ a

0

Þ1á�ßRÜZéTåfä_Þ#åGáAéTã|ÜFã"éTåfä_ÝAçRåLáAÞ1àNÜ(÷�ÞNß�&¡Ü̂ à1ä_âFÝ
exp−τν

Þ1á�ß�ÜRb�Ý_ÜFåLáAïgéRáAéTìYå
Tν

Tν = e−τν
è�O ü XJî

†
O¿Þ#áAä_ÞVä_éRñwâ�ãLÞ�ÝBÜFãLé�ÜFà1éRìFå�áBÞZßRÞZßTß�Ü^ïUÜUÝBÜFãLé�ÜFà1éRìFå�é�âFåLé)'NÜFåfäBÞ(ôtë\Þ�áBÞZÞNå\àNëLÞ#å]äBÝBÜDÞNåqÞ1ß

ãLâYï�éRåLéTâ+�_�jò ÝAÜ0÷JâYá�òIc�è
�JÞ#ÝyàNÜFñLçaäBëLßRâdVGÝBÞY&�áBÞ1àN] ãGÞ1Þ1ë��fðGî�÷DôfëGÞ�ñLÝAâe�YÞ#åGéRÞ#å]äAÞ(ãLÞ ß�Ü�ï+�FôfëGéRåLÜ
àNÞ1åfäBÝBÜJß ü



§ fhg_iRjlk_mon�jlnpi"f qBrsfdt_rvuBj�nwmdxyf"n�t_ilj z|{}n/rTk~fhg�f�iRfK�|jln�f��Bx �����
�?�w�}�v�@�����	�����T�T�)���A�������w�/���������)�������A���s�)���N�����Q���E A¡v�/���v�L�^���}¢) ��N�/�^���/�N�/���^¢£�A�
��¡v�N¤
�/�/�/�����A�/�T�¥�������)���N�d���/���/¢)�T�%�T�A�

τν � 1
�

τν � 1 ¦ ¡��T�v�	���Y�s��§¨�N�+�T�Q���N�

© �T���/�N�+�A�¥���N�_�v�)���A�¥��� ��¡��A¤ª�����/�)���N�/�T�_�A�����)���N�
τν

�/�A¡����N«/�v�A¡�«	�T¡_�T¢����A���s�������/¬
#�

primera
�T�o¢)�

τν

����¡��P§̈ �A���"�/� ¢£�R���}�������A�E�}®��T�Ā �/��¢��	�A¢�§A�E°
σpolvo

uv = 1 × 10−22 �T� 2 ±
���/�l¡����/�����A¢�Q²/��¢��T���³�|¢

segundo
�v�)�	�����l�/¡v�A¤
�/�/�/�����A�E�A�����)�����T�~¢)�+�A«/�v�A¡��}�£�A�E¡s��́��A�¶µI·

���T«��)���B�B¢)�"¤
�N���A�)�N����̄��N�T�������/�Z���Y�@�N¢����T�
�̧�A¡¶���)�T�/�/���/�}¢	�T�A�����}�)�+�)�}�����Z�/�o¢£�

τν ¦ ���T�/�/�T�)¡v�����A��¢)� �}�/¡v§4�l�/�o�Y¹��v�)���}�)��� ¦ �sºT¡v�+���/� �Q�/������N¡v�������l�/�A¡��E�/���R«/¡��A¡l�̈ ¢6�}¤
�T�}�������/��»��é¼���A«/¡v��¢)�w½4¾�¿À�A¢��A«/�v�A¡�«	�T¡R�p����¡v�̈ Áv�T���}¡"�T¢
���N���������/�"́U���/�Z���Z���/�T�/�����s¡��+�}�¼Â	Ã��

§ ÄwÅ�Æ�Å Ç�È�É	ÊË2Ì#Í�Î?Í/ÏeÐ�È

§ ÄwÅ�Æ�Å�Ñ�Å ÒlÓ	ÔÖÕ�×�Õ
Ó	Ë#È�×

Ø~���p§A��̄8�Q���8�v�8»��w�)�A�/�)̄��N�/�w�}¢d ��A� ¦ ¢)�A�R��¢��T�}��¡������T�B�}́��T�}�s�A���A�+�	�A¡R��¢d��¡������}���\�/��¤
�Nµ�s�A�)�A�/��̄��̈ �����A�8�s�)�T�/�T�w�T�/��¡¶ �Ù)�������/º}���)�����N���A¡v�/�"��¢£���/��¤
�T¡��}�/���)�+�/�"�}���}¡� AÙ)���/�l¢)�A�_¤
�A�������T�
�)�A�/�)̄��N�Q�����|́�¢£�Z��Ù��/�����Z�/�}���T���A¡v�)�l���̈ ¡s���A¡v¡��A�/�T�A¡��}¢	�T¢)�}�T��¡v���+¢)�� Q�N�����N¢	ÚN�v�����/���?���¶�/��ºT� ¦¢£�N�_¤
¡��T�T�����Q�����?�)���s��¡v�A�T�T�)�N���T�~�T�Q��¡v�l¢£�A�_��¢����Y�s¡��N�/���o¤
�A�v���)�N�/�)̄��N�/�A�o�¶�R�T���T�A¡v ��N�w�/�R�/���v�v¡��Pµ
«��/��¡d¢£�"�}���T¡v AÙ)�B�/�T¢��v�)�v���T���B�R�s¡���§Aº��_�/� ÒlÓ	ÔÖÕ�×�ÕªÓ�Ë#Í�Ô
È�× ���F�¶�s�A�¥���N¢)�)�v�)�A�/�T�d�/¡v�����/�}���E�Q�/�¢£�Z�/���v��¡v�)«/�/�T�����B�/�o¢)�N�|§��T¢)���T�)���N�/�T���s�����/���Z��¢)�Û���~Üp�̈ ¹�ÝW�}¢)¢ÞµàßW�A¢P�s̄T�+�N��� ¦ �Q�/�o���à�@Ú ���̈ ¡s�N�Yµ�s�T¡v�)̄��N�����	�N¡Û�/���+�s�����	��¡v�N���/¡����/¡v�����T�/�)��á

e

�C���v�s�"��¡������}���8�A�	�T¡s���/�"���̈ ���T¡���¡sÚN�/����� ¦�	��¡~�àÁv�}���/¢��U�����������T�+�	�T¡��̈ �s�/¡������
104 â ¢£�+���T�T�����A�\�}®����N̄"��� σcol

e−e = 4 × 10−14 �T� 2

°ÖßW���/�T�¶�s��ãeäNä�å ± �C�|�v���A�Û�T¢)�T�T�v¡��A�/�T�Û�vº�¡v�+�����A�_�@�A�R«��)º��p�@¹/�}���s�N�\��¢)�A�~�T¢����Y�s¡��N�/���?�)�Q�s�T¡v�/�A�
���%¢)�N��ÚN���A�+�N���¼�)�A�����B�/�E�+�Y�@�N¢)�T�B�/¡v���v�T�Q�������T�æ�T¢¥ Q�N�T���|�v�sÚ¼²/¢����)�+�w�������T¡��A�}�����A�ç�T�
¢)¢)�A�+�̈ ���wè~é#ê ÕªÐ�Í ê Õ
ë	ËìÒ�Ó�Ô�Õ�×�Õ
Ó	ËÍ/Ô �́�s�����/�8���}�������A�í�Y®����̈ Ē��� σexc

X+ ∼ 1 × 10−16 �T� 2

°ÖßW���/�T�¶�s��ãeäAäNå ± �C#�U¡��A�/�)�N�����A�p���T«/�����8��¢)���/�T���@¹/�}���@�̈ ���)�N�\�/�B�T�¶�s�A�Z�T¢)�T�}��¡��A�����Z�)�Q���T¡����A�
�s�����/�l�/�����/¡��N«��A«/��¢)���/�A�E�/�R���T�v�Y¹��T�P�@�N�T�)�A�w���}�/��¡~���/�R¢£�A�o�	��¡v�+�P�s�����N�R°
���������	���/��§��)���
¢£�N¡� A���/�T¢�����§A��¢��Y¹��T�P�@�N��� ± ¦ �¶�)�����R«��A¡v A�8�U�/�T�/�������A���T�Z�s�A�\«��eÁ��A�?���A��� < 107 �T� −3 ¦ ¢£����T�v�Y¹��T�P�@�N�T�)�A�p���N¢)�)�v�)�A���N¢����~�A²/�p�+�T�/�A�~��¡��A«��N«/¢)� ¦ �	�N¡~¢)�����/�l¢)�A�o�T¢)�T�}��¡v���/�T�~�T�w�/��§A��¢��T��}¹��T���@�̈ �/�A�?�/�/�T�/���\�����v�Y¹��������A¡��v�B�N¢�T�+�����)¡¥�/�w¤ª�A�s�N� ¦ ��¢2�T�/�A¢¤
�A¡��+�����A¡¶���R�/�l�/��� Ô�î
Ë#ÈQÍï Ï4Ó	ðÕ�ñ2ÕÖÌ#Í �
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§ ����������� ��������� �!�"��#%$%&('

)"*,+!-/.1032546-6*32�+87:9
;1<�=?>@-6*BA�A�7:9C7:D12
E �5FG'IHJ�K��L($%FM�ONIL -P*�46QR7:>1D12C-PA(S:+32G9T2T7U+!0V7G.R7�7�Q1>
-?A�-P46+303WG>XA�<�;Y03-:ZR.[2G0�A�2T\5QY-]A^7�-?>Y-?0V_G`^7T*32:;10!7:> +3-a-P*b-P9c<d+!<�DR7
-?>eQ1>R7C4?7:*34?7:DR7CDR-gfO2:+!2:>R-6*6Z
.[2M0V\5Q1-
A�2G*b-6A�-P46+!0V2G>1-6*bh:7:>iDY-?*V-kjl4?<�+!S:>1D12M*V-�D1-?*,DR-�A�2:*m>1<dhG-?A�-?*bD1-�7:A�+!7c-kjY46<�+37G46<�WM>JnR7U*V+87
A�2M*�>R<�hG-6A�-P*BfOQ1>1D17G9C-6> +!7:A�-6*6oRpq*3`(A�2G*�fO2:+32G>1-6*�-69T<�+3<�DY2M*�+V<�-?>Y-?>X-P>1-?0V_G`^7:*B.10V2M.[2G0V46<�2G>R7:A�-?*B7
A�2M*b>1<�hG-6A�-6*/D1-]+!037:>1*V<�46<�WG>�-?A�-P46+V03WM>Y<�4?7sr�.[2G>YD1-?037:D12t.I2G0mA�7@.10V2G;R7G;1<�A�<dDR7GD�D1-]+!0V7G>1*3<�46<�WG>
-?*3.[2:> +8SU>R-?7Yo1u(7�.1032:;R7G;1<�A�<�D17GDC-6*V.[2M>M+8S:>Y-v7]D1-�+!0!7U>1*3<�4?<�WG>C.R7G0V7]uwr

α x +3037G>1*V<�4P<�WM>CDY-b>1<�hG-6A
y 7:A{zm4?2G>@hU7:A�2M0

4.7× 108 s−1 | -?*�9s7?rG2M0�\ Q1-gA�7aD1-g}
α x +!0V7G>1*V<�46<�WM>sD1-m>R<dhG-?A�~�7:A y 462M>

h:7:A�2M0
4.4×107 s−1 Z:��rl;1<�4k� <l��uw<�_Gn5+V9s7U> x zv� �:� |V| ovpb*V̀IZ�A�2G*�fO2U+!2G>1-6*{DY-�Â 7B0V-?4P2G9
;1<�>17G46<�WM>

.[-?0V+V-?>1-646-6>�7tÂ 7:*g��� L(� $R�X�"� �UH�������&($R� .I2G0V\ Q1-T.%7:*!7U>�Q1>�+3<�-69C.[2tDY-Th5<�DR7@*3Q19C7G9T-?>M+!-
4?2G0,+!2t-6>�-6*3-T>Y<�hM-PA�Z�DR7G>1DY2�2M0,<�_M-P>�7@A�7G*mA�̀d>1-?7G*/D1-C��7GA�9T-?0q.R7G0V7t-6A�}i��Z�.[2G0/9C-6>14P<�2M>R7U0
Q1>%7�D1-gÂ 7U*�*V-603<�-P*?o

§ ����������� E $R&��O$RFM��N[L�����L�FG��'%�?�UN[L

)"9T<�*V<�WM>a\ Q1-�4?2G>Y*3<�*,+3-�-6>�Â 7m7:46-6A�-?0V7G46<�WM>]D1-�-?A�-64P+!0V2G>1-6*"7bhG-6A�254?<�DR7:D1-6*�0V-6A�7:+3<dhl<�*,+!7G*K7GA�0V-6D1-k�
D12M0�D1-bA�7G*�Â �̀>1-?7G*�D1-b4v7:9T.I2]9C7:_M>Y=6+3<�4?2m�,��� x �Br5;1<�48� <���uw<�_:n5+39c7:>Xz��G�:� | oYu(7a037:D1<̂ 7:46<�WG>
D1-BA�2M* -6A�-64P+3032G>1-6*�-P*V+8S/-?>lfO254v7:DR7g-P>CQ1>C4P2M>12g462G>cS:>1_MQYA�2mDR-B7G.[-60,+!Q1037/<�>MhM-60V*!7:9T-?>M+!-B.10V2U�
.[2M0V46<�2G>%7UAY7GAlf�7:4P+!2G0{03-6A�7:+V<�hl<�*¡+87qD1-Buw2G0V-6> +3¢ x 7b9c7vrG2M0KhG-6A�2546<�D%7:D
D1-�A�2M*K-?A�-?4k+!0V2G>1-?*PZM9C-6>12G0
-?A1S:>1_GQ1A�2mDY-B7U.[-?0,+3Q10!7 | o:£q>R7m7:.1032vjl<�9C7:4?<�WG>a-6* 4?2:>1*3<�D1-?037:0 \ Q1-�A�2M*�-?A�-?4P+3032G>Y-?*{+3<�-6>1-?>]Q1>%7
D1<̂ *¡+!03<�;1Q146<�WG>�D1-�-?>1-60V_M̀�7/-6>TfO2G0V9C7/D1-BA�-kr�DY-�.[2:+3-6>R4P<̂ 7g¤ x ) | ∝ ) p \5QY-�*V-�-6>146QR-P> +30!7:>C;%7��
¥ 2aA�7/<�>5+3-60!7:4646<�WM>TD1-6A%4?7G9T.[2g9s7:_:>R=P+3<�462��¦r
-?>c-6A%4?7G*,2aD1-�\5Q1-�-6A%9C-6D1<�2�-P*�WM.Y+V<̂ 467:9c-P>5+V-
D1-?A�_M7GD12YZI-6A{-P*3.[-?4k+!032t037:D1<�7GD12s7s7GAd+!7G*�-?>Y-?0V_G̀ 7̂U*m-6*mD1-]A�7CfO2G039C7

Fν ∝ ν(1−p)/2 Z�D12G>1D1-
.
-?*]A�7XDR<�*¡+!03<�;1Q146<�WG>�D1-s-6>1-603_G̀�7eD1-cÂ 2G*�-6A�-?4k+!0V2G>1-?*ar�D12G>1D1-sA�7X4?2:>1*V+!7:>5+V-sDR-s.10V2G.[2M0V46<�2��
>R7GA�<�DR7GD�-6*bÂ 7TfO0V-646Q1-?>Y46<̂ 7s467G037:4P+!-60V̀�*V+!<�4?7cDY-]0V2:+87U4?<�WG>�\ Q1-a-?*,+!Ss0V-?A�7:46<�2G>%7UDR7TDR-aÂ 7�fO2M0,9s7
wb = qB

γmc
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