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DISTRIBUCIÓN ESPECTRAL
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¬̧ ªc§Q¦c¼�°*®�·̧ °�²¶®¶ª
¬8¾iªf©*ªc¬C¬q°µ±c²¶®¶̄¶ªc¬*ÀÃ°*®Ä©�¦�¼8ÅN«�ªÆ§�ªc¬ Ç�È�ÉÊ°*¼�«Y·{°�®Ä¬�²d́ ¦̧c̄¶«Q¦�©*«Q­c®Ë̄¶²¶́ ¦̧c®
·{°
°µ¬̧ ©*¦c§̈ ¦E¬W̄¶°	·{«Q°*¼�¾iªp¼C²¶©SÌ¶ªp¼g¦�Ícªć °̧*¬�Î»ÇW̄¶°*§QÅi°�́ ±̧c°*́�ÏÑÐf·{°�«̈ ¶̄°�§ÓÒcÔ�Ô
Õ
¹7Ö

×tØ�Ù�ØYÚ1Ø�×tØ ÛÝÜ1ÞÓßZà»ÜËá
â*ã�ä¶å4Þ�æ¶ç

èÃé «�¬�·{°�®ê̄¶«Yº»°µ́ °̧�®f·�°µ¬�¼�ªZ̄¶°�§̈ ªc¬Cëf²¶°0·{́�¦�·{¦�®ì̄¶°&° é ¾Á§Q«Q©µ¦�́p§Q¦J°*¼�«�¬̧ «Q­�®í̄¶°0́{¦c̄¶«Q¦�©*«Q­c®í̄Á°&§�ª
¬
Ç�È
É Àx¾i°*́�ª&°*§î¼�ªf̄Á°µ§Qª(°*¬�·{½�®¶̄N¦�́�ÌN¦�¬�·{¦�°µ¬F·{°�¼�ªc¼�°*®�·̧ ª�Ì¶¦�¬̧ «Q̄Áª�º]¦�ïcª
́�°*©*«�̄Nª0¾iª�́�§̈ ¦E¬
ªcÅZð
¬̧ °µ́Fï�¦�©*«Qªc®Á°µ¬*Ö è ¬�·̧ °g¼�ªf̄¶°*§Qª0¾Ńqª
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�È
É 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¶ª
²Z·{«Q§�«�ò*¦c̄¶ª�·{¦c¼Cð
Å¶«̈ õ�®ù¾N¦ć�¦&° é ¾¶§Q«Q©µ¦�́�§Q¦0°*¼�«�¬̧ «Q­�®÷̄¶°g§Qªc¬�Ç�È
ÉÊ°�®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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R
=

1

2

(rS

R

)
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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 S0S
e(SLNfRVP�̀�YGK<̀�Shg�Jji	k2P�R%Z
eEl
Jji�Y[NG̀ d iaK_RVY[Z8K�M	X%S�̀�SmS
̂�SLM_X�K�e8n ξ ≡ r b /2r J8K_W�K�SLN>opP�J8XVK_R9̀�SqS'rUJLYGS8MUJ
YQPanŝut@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|S8J
X%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�S8J
X%YĜ{P�WmS8M	X%S�} Ṁ•

t M•
S8e6N[P.X�P�e�P

ÙS*P�J8R%S8J8Y[\�M]t�NQPhWmP�e%P<̀�S
NfP�� 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�J
S d MUP9S8eEX�YGWqP�J8Y[\�Mh̀�S�N[P�X�P�e%P.̀�S7P�JLRESLJ
Y[\_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 MUPzS
rUJ8Y[S8M�J8YQP ξ �9� F�D n�S
MBX%K�M�J8S8e*PzTUP{RVX�YGR(̀USNQP<� c F8D�FGD NQPhX�P�e%P<̀�S*P�J8RVS8JLYG\�MOS
e(̀�S8NfK�R%̀�S
MÒUS ∼ 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�J
K_MyS
N�J���NGJ d NGKmT�P{R�P d MUPqS8eVX%RVS8N[NQP�X�Y[T|K6��JLK�MyN d WmYGMaK�e%YG̀UP�̀ 106 × L�tOS
rUJLYGS8MUJ
YQP ξ �.� F ��� � n�R%S
e 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�J
K_WmT�P�J
X�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�°[J
YGN�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{JLRVS
XjP(T|K_R³P�µaK�n�¶ ® S�̀U\�Mà�S
TURVKÎBY[S8M�S0SLeVX%PzWqP�e�P�· F � P�R�PqS
MUJ8K�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 S
MUJ8Y[P(̀�S8NBT|K�X�S8M�J8Y[P�N	��R%PÎBYGX�P{X�K�RVYGK7̀�S
NaP�� d{� S
R%K(MUS
�_RVK�n»S8M	X%K�M�JLS
e
e d SLMaSLRV��°QP�T�K�X%S8M�J8YQP�Na��R�PL̂�YGX�P�XVK_RVYQP�SLe#J8K�M	̂�SLREX%Y[̀�P.SLM�S
MUS8RV��°[P.J
YQM�¼'X�YGJ�P(JLK�Mao�K�RVWmS�e%S�P�J8S8R%JLP
P�NsJ8SLM_X�RVKq̀�S*WzP�e%P F ��̀�SLWm��eLn�S
eVX�PmTUP�R½X�°[J d NQP<P�NfS8M�J8K�M	X%R%P�RVe%S?S8M¾NQP<J8SLREJ�P�Ma°QPm̀�S
N̄ P�� d{� SLRVKMUS8��R%K<P d WmS8M	X�P0e d WmK�W�SLM	X%K0P�M�� d N[P�R
naP{e%°�J
K_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�MÁNQPxS8MUS
R%��°[P
JLYGM�¼8XVYQJ8P?S
MqSLM�S8RV�_°[P9X�¼8RVWmY[J8P9t<S8N|WmK�̂aYGW�YGS8M	X�K9R%S
e 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�S
̀UK�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%S
JLY[\�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%J
KUnL̀�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*̀�S
NQ�_P�̀aKqT|S
R%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�S
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Þ@ÔlÚ4Ü�Ö"ÚWÜ�ÝJ×@á4âHÙ7à?ã4Ú4Ü�Ö)Ú4Ü�×HátÚWÔlÚ4Ü�Ý¥ð@Ûtà2Ù7é,×lñ4Ô@Ö"à2ÔlÜ�Ý�Ø?Ô@ÚWÙJ×tå�þAáxÜ,Ö0à?Ü�é�ÔGÖ"×Wè[Ö0ÙJáxÜ,ç�ÕWÔ@Ø"âH×4è
Ü,ÝQP4ã£õ"×8Ü�áCØ2ÔXÚ4ÙJ×�ÛWØ0×�é�Ü�Ú4ÜIã4Ö?ãWÔ@ÝJç�Ü,áHà2Ü�Ú4ÜIÝfÔ�ó�ã4Ü,áHà2Ü�Ü���à?Ü�á4Ú4ÙJÚWÔxö�õ"Ü<à2Ö2ø�è¼ç�ÙJÜ�á�à?Ø2Ô@Ö�í�ã4Ü�Ü�Ý
P�ã£õ"×�Ü�á~Ü�Ý[ðGÛ4à"ÙJé�×�ÛtØ?×£Þ�Ù7Ü,á4Ü�Ú4Ü�ÝJÔIó�ã4Ü�á�à2Ü�é,×Gç�Û�Ô@é<à2Ô~ö�á=R4é<ÝJÜ�×�ø<å:ëq×GÖ�Ü<Ö?Û:Ü�é<à2Ø"×GÖKÚ4Ü#ÝJÔGÖ â�Ô£ÿ
ÝfÔ,�tÙJÔ@Ö�æ�ß��#ßeí�ãWÔXÖ2Ô@Ø"Ü,Ö�ÛtãWÜ�Ú4Ü�á%Ö?Ü<Ø�Ú4Ü�Ö"é,Ø"Ù7à"×HÖ�é�×Gá~ã4áWÔ�ÝJÜ�ß8Ú4Ü�Û:×Gà?Ü�á4é,ÙJÔ@Ö�Ú4ÜISWátÙJÚWÔ�é�×Gç�×
Fν T Fν0 ν+αν † ß�ÔeâHØ"ÔGá4Ú4Ü�Ö�Ø?Ô@Ö?âG×GÖ)Ü,ÝAä�á4Ú4ÙJé�Ü�Ü,Ö0Û:Ü,é<à?Ø2ÔXÝ αν

Ü,Ö0à2îeÚWÜ�áHà2Ø"×�ÚtÜ,ÝAÙJáHà2Ü�Ø0ÞXÔGÝ7×
−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



U�VXWZY<[I\^]�_C\=[I`,\ba4c.dfe�dhg UjiZkl_�mon�pqcreq_�sCtvuZp'c�wZn2xZe'm4ezy't�eZc
{}|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�`ejfh
rzt�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`ew
Ì2ÍuÍfÎu§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$^���bvh6yi^}\Ã|.j�lDjfh�l}n2hijuh��c^�rmtc^�hitÃ�fn2`vnS��b�n
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ÖÉ×�Ø�×�Ù�ÚFØT×�Û�Ü�ÝKÛ!ÞJ×�ß�àKá�âJáHã�ÝKá�ä$Ý4å�æPÚ$Û
ç�æ�×Eã9Ú~àK×�ÛLÜ�Ú$Ù�è4äFç�à4×�Û�Ø2Ú$ã�ÝKá�æRÞJÚdÚ$àGäFç�á�àGâ!ÚFä$Ý4é6Ý4Ø2×�Û
ÝKæ�êc×�â!Ø�á�äFÝ4åHæPã6ÚdàK×�Û�×Hé9ëxÚDÞg×�Û
áHÛxÞJâJ×Hêìè4Û!ÝKä$×�Û

† í0î Ù�×Hâgá�ïRç6Ú~ä$×�æ�×�äFÚDØ�×HÛ
àKá2ã�Ý^Ü�Ú$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$æ�ã�ÚFâbàK×�Û
ð�â!×�äFÚ$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
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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•

ÃG§D\^g´_Gb+jCb+Ìhirpe\©g�b�mM\^vBs<iNZe\^]'pe\©g<d<Ze\^bN]ÎbNZha-Éeb+]o§D\6_ta+�

Ï¯bNmtb�gOg<\6°+bTm�\6g�\^]tc�\6a^_Jm`iCiN�h]t\oml°+b+pei Â
Fν

ÃÎb+g
j2bNmMa^i�pe\Æmt\6ª«\^mM\^ZeaosOb�\oZ�mM\^c�iB]`i2\^]nZe\oa6\o]tb+mts<i
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ìoíNîeïMðOñeò^óJô+ó?ò^õ´öMòoóM÷2ð<îeí2ø`ùHúqû²ü-ý�þ�ÿeò©ò^ï¨òoõ��:ôTì^ötíNó?ñeò�ìoíNóMótò^ì^ì^ð��Nî���íBó[òoõ´ì^íNótóMðO÷kð<ò^î�ötí1ôTõ´óMí��`í��	 ï`öJò
�:ô+ì^öMíBó��eÿeò^ñeò	÷�ÿeõ3öJð��eõ<ð3ì²ôTó�í»ñeð�
UðOñeð<ó�ôNõ��|ÿ��Mí»ñeò���ò6îeñ|ð<ò^î|ñeí ò^î þ�ÿeò ÿeîhðOñ|ôNñhò^ï2ñeò6õ
òoï���ò6ì^ötóMíCï`òÆötótô��|ô��Mò+ý��Bô~ïMò²ô~ò6î Fν � erg

cm2sHz � �~ò̂ î Fλ � erg
cm2s � ýeòoîBöJíNîhìoòoïnõ�ôNïÎÿ|îeð<ñ|ô+ñ|ò6ï�ñhòÆõ�ô����� ÷��+ï̈ î|ôTötÿ|óMôNõOò6ï��|ôNótô1ò! "�eóMò̂ ïtô+ótõ<í�ò6ïÎò6õ#�|ÿ��Mí$��íNó'ÿeîhðOñ|ôNñ2ñeò%�«óMò̂ ì̂ ÿeò̂ îeì̂ ð�ô1õOí'&NôNó)(Þöt÷kð�ì̂ ô�í

õOíBî*&+ð<ötÿeñkñeò�íBîeñeô1õOí+&BôNó,(<öt÷kð<ì̂ ô νFν - λFλ � erg
cm2s � ý�ñeíNîhñ|ò>ò̂ õ��:ô+ì̂ ötíNó©ølùIúKû²ü[îhí1òoï̈ îeò6ìoòoïMôNóMð<í|ý��íBó?õOíÆþ�ÿ|ò�õ�ôÆð<î��«íNóM÷Cô+ì̂ ð��Nî~ò̂ ï̀ ö.�1óMòoÿhîeðOñeô�ò̂ îCÿeî|ô�ïMð<÷/�hõOò�&Nó.��0eì²ôÆõOí�&Bô+ó)(3öJ÷~ð<ìoôKò̂ îkö.1̂ óM÷2ðOîeí+ï

ñeò~õOí+&́ ø νFν
ü2
Dï3�tõOí+&́ ø ν ü6ýwñeíBîeñhò Fν

ò6ï�õOôCòoîeò6ó�&�(Oôxí��eïMòoó,
Tô+ñ|ô4�wíNóqÿ|îeð<ñ|ô+ñ£ñ|òEötðOò̂ ÷���í5��íNó
ÿeî|ðOñeô+ñ ñeò6�+ótòoô7�8��íBóxðOîBöJò̂ ó,
+ô+õ<í¢ñhò9�«ótò̂ ì̂ ÿeò̂ îeìoðOô���:©î|ôNõ�(<ötð<ìoô+÷kò̂ î�ötò9��íUñhòo÷kíNïxò! "�|ó̀ òoïJôTó
ôNṏ ò;�Mòzñeòzõ�ôTï1íBótñeò6î|ôNñ|ôTï�ì̂ íN÷2í νFν - dF

dν
�=<>ïtôNîhñeí£ò̂ õ?>hò̂ ì@>eí£ñeòzþUÿhòxõOôA�«óMòoì̂ ÿhòoîeì̂ ð�ôB� õ�ô

õOíBî*&+ð<ötÿeñ£ñeò2íNîeñeô�ïMò2óMò̂ õ�ô+ì̂ ðOíNî|ô+î³ñhòk÷Cô+îeòoóMô�ñhð��«ò̂ óMòoîeì̂ ð�ôTõµì̂ íB÷kí |dlog(ν) | = |dlog(λ)| ýõ�ô ����� �eÿ|ò̂ ñhò£ïtòoózì̂ íNîC
Nò̂ óMötðOñ|ô¢ô íNötótôNïzÿhîeðOñeôNñeòoï!��D¿íNózò;�Mò̂ ÷��eõOíhý̈ õOíNïzò6ï���ò̂ ì6öJóMíNï�ò̂ î¥õ<íBï
óJôE�Bí+ï,FHG¥ò6ïMö@�Tîkò̂ î�ö.1̂ óM÷2ð<î|íNï̄ ñeò̂ õ��|ÿ��MíÆñeò��«í+ötíNîeò̂ ï̂ ýBñhònò̂ ïMöJôI�«íNót÷2ôqõOô ����� þDÿhò̂ ñ|ôÆò! "�eótò6ïJô+ñ|ô
ìoíN÷kí log(E2Fp)


Uï�� log(ν) ýDñeíBîeñhò 	 - > ν òoïÎõ�ô�òoîeò6ó�&'(Oô1ñeòqìoô+ñ|ôJ�«íNö)�Bî
ý Fp
ò̂ ïÎò̂ õwî2Ke÷kòoótí

ñeòB�«í+ötíNîeòoïkí��|ï̀ òoó,
Tô+ñ|í+ï/��íBókÿeîeð<ñ́ ô+ñ ñhò�öJð<ò̂ ÷���íL��íNó2ÿeîhðOñ|ôNñ¡ñ|òM�+óMòoô6�N��íNó2ðOîBöJò6ó)
+ô+õ<í
ñeò2ò̂ î|ò6ó�&�(Oô�� 	 î òoï̀ ötò2÷2ðOïM÷2íxì̂ íBîBöJò@ höMí|ý�ötòoîhòo÷kíNï1ÿeî|ô�óMò��eó̀ òoïMò̂ î�öJôNì6ð��Bî ò̂ þ�ÿ|ð�
HôNõOò6îUöMò��|ô+óJô
í'�eïtò6ó)
Tô+ì̂ ð<íBîeò̂ ï�ò̂ î³ò̂ õµïtò3&N÷2ò6îUöMíB<PO¹ñ|ò�õ�ô��«íBóM÷Cô log(λFλ) 
Dï3� logλ ý
ÿeïtô+îeñeí Fλ

þ�ÿ|ò�ò̂ ï
õ�ôxòoîeò̂ ó�&�(Oô�í+�|ïMò̂ ó)
Tô+ñ|ôB��íNó1ÿhîeðOñ|ô+ñ ñeò~ötðOò̂ ÷���í
��íNó�ÿeîeðOñ|ô+ñ ñhò/�+óMò²ô4�6��íBó�ð<î�ötòoóQ
+ô+õOí�ñeò
õOíBî*&+ð<ötÿeñxñ|òÆíNî|ñeô��
R íN÷Cí�
Dð<÷kíBï�ò̂ î;ò̂ õ)ìoô+�*(3öJÿhõOí�ùBý|òoî ò6õ)ïtò!&B÷2ò̂ î�ötíCò̂ ï)��òoì6ötóJô+õ¿ñhòoõ)óJôTñeðOíeý|õOíNï�þUÿeô+ïJôNó̀ òoï©òoï̀ ö.�Nî
ìoõ�ôTïtð�0eì²ô+ñhíBïKìoíN÷kíBSPTVUW�6SXUJUY�ZTSô ���#� ì̂ íNótóMò̂ ï)�wí+î|ñeð<ò̂ îUöMòCô�ì̂ ôNñ|ôxötð���í�ò̂ ï�ÿeî́ ô
>hò̂ ótótô�F
÷Cð<ò̂ î�öJô[�|ô+óJô�ñ|ðOïlöJð<î*&Bÿeð<ótõ3íNï?ò̂ î�öJó̀ òqïMð ýUì̂ íN÷2í1ò̂ ïMö.�r÷2í+ïMöJótô+ñeírò6îzò̂ õwò\ UöJóMò̂ ÷2íEð<û̂ þUÿeð<ò̂ ótñhíEñhò©õ�ô] ð�&*�_̂"�<ù�òoî2õ�ồ ���+&NðOî|ôKïtð�&Nÿ|ðOò6î�ötò�� 	 î2òoï̀ öJôa0�&NÿeótôÆòoï̀ ö.�Nî2ðOõ<ÿeïMötótôNñeô+ï[õ�ô+ï ����� ï��hótíN÷kòoñeðOôNñ|ôTï
�|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 íNîC
Nò̂ 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 ��TSôY
TôNótð<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´ôB
Tô+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�
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�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 Î
Ï�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/Ú2É2Ö
ß/Æ Î�Û�æ�Ê�Ë�È;ÍTÖ
Ø2Ö<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�Î
Í4Ë+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;Û
ÖRÍ 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�×2Î
Ù\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�Î
Í 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
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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 
 
�
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�
�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 É2×2Æ
Æ 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 ÎDÆ4É
Æ 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�Î
Ê-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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  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
368I:IH,8¦7�H*8¦3�pOni368�H=8 723 w 3�GI36;*541Rª6;=G�8m3¡n6H*J\7�H*8¦neH*PQFSH*J23eJ,:%368i>h±�H*G¦H=:�G�H�5E;=72H2g=54H,89P!Hh723654H*89723
36P!1R8�14£*JQ:�;*Jr:�H�721R8In6H$7O3�;=n6Gm36n614£*Jjn6H*P!H�¼ GI36P!8�8I:IG%;=/25RM2J2[�/
;vJl72368IneGI14:%H$;�[,G�;=J2723e8¡GI;*8I[*H*8
365<3«pOne368mHÇ7�3!3ePQ1R8I1R£*J¹723Q5E;Y¼¡¼©¼�gfFS3eG�HVJOHV/�;=J�FSHh721472H�3�pOF25R14n6;*Gq365¦nB;=P w 14HY723j¤¿J27214n63
368�FS3ine:�G�;*5�;v5RG�3i7�3e7OH,G�723Q&=&(·*·�Ð$>�¸�;=P w 1RdiJY368m:%H*8�PQHh723654H*8�;=n65R;=PQ;*JY;�K�;Bc*H,G�723�MOJ�;jÑXÒ
Ó
M2J�14c*3eGI8�;*5�grneH,Jj5R;�PQ3i:%;�7�3�36JOneH,J,:%G%;vG FSH*8�1 w 5R3e8<neH,GmG�3e5E;=ne1RH*JO368<3iJr:%GI3�n6H*Jr:�1RJhM2H�1RH*J21Rª6;=Jr:�3�C
5E;�¼   Á�gX3e50723e8�F25R;=ªB;vPj143eJh:IH�72365O¼©¼©¼�/�;*ni1E;�5RH*8fG%;BC,H=8m¢Ï¯»3iJ�F2GIH,FSH*GIn614£*J$;�5E;�:�3ePQFS3eG�;=:�M2G�;
ClPQ;=8%;�7O365^721R8In6H$723q;=n6Gm36ne1R£*J^>2±�H=G¡3AtI3iPjFO5RH2gh8�1s8�3q;=8IM�P!3LohM23L5E;�5RM2P!14J�H*8I147�;=7l14H*J214ªB;=Jr:�3
:%1R3eJ23�5E;lPQ1R8IPj;QKNH*GIPj;j:�Hh7�H*8q5RH*8La�½qÔ�gu;�F2GI1RP!36GLH,GI723eJ°FSH*J23ePQH*8�ne;*54neM25R;*GL3e5¦JhM2P!36GIH
723qKNH=:%H*J23e8�1RH=J21Rª6;=Jh:I368�ÂbneH*P!H2Õ

Q =

∫ +∞

3.21015

Lν

hν
d ν ∝ L

@?]0>À],+

36Jr:�H*J2ne368egD3659F
;=G�k=PQ3i:%GmHY723!14H*J�14ª6;*ni1R£*JÇ723iÖ�J21R72HYneH*P!H�3i5UniH0ne1436Jr:�3!3eJr:�G�3!3i5UJh×2PQ3eGIHY723
KNH*:�H,JO368�14H,J21Rªe;*Jr:�3e8¡721R8IFSH,J21 w 5R368 C�365uJr×�P!3eGIH!7�3�kv:�H,P!H*8�JO36MO:�GIH,8�;\KNH=:�H*1RH=J�14ª6;=G©3e8eÕ
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Q
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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

+-,�+-,/.), 021436567'8
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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X9Y[ZL\C]L^`_badcLY�Y2eF\CfhgIY[i�]L\kj)Y2lmfO^nfpoLlO^Fq[Y[fm^nfA_=fhgIlO^=rts.fm\kq'^nf0aMcLY�\kidgIY[lhjF\CY2iLY'iuY[i�vw_<Y'xp\CfO\Cyni
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=?>A@CB
α D/EGF<HJI	KMLON�PRQSLUT�V�WYX > QOV�Z	V = L�V[T\LS]0^_WYX > PRZ&K(`
L > ^ >A=R>Aa PbK
T�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^lW
X > 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^zW
X > 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[W
XRp�H > V[PRZ > T\LOV_W
X > V_i > � > H�T\Ke^?HJL =?> Z*V[vfQ > QOV�T�K0Z	Z > T��
T�LS]e^ > H&I	V = pSH&I	LOT�V�W
X >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^_W
X > 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 > K
T\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^CE
F<H&I > PRZ	K
T > 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 =
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º�¡� �¡V��Ä[ºo�$¢·£!¡� ��Q¡V£�¡�¼$�o¡V�o���]�����,�oÐ5º»�̀ �o ,¼Q¡¹¦,�! ����<¶o¢$��¡Ö¡Ö�$¡V¡�¶o¦/�� 9£<¢$¤�¥:º»�� 7º»���·Ô���Ðiº»�� ��·�
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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
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vxX�ZŶB_L_�̂�̂m_�Q�R��́ c�¼by�y�sb��tx̂BÂ)|YR[�!̀LQ�̀���Z�RSQ=|��!�LX[�YX�R[X[~YQ�~�~ŶzVhWŶ�̂#R.V%WYX[̂���̀L̂z|YW\~YX[̂#̀aQ3�L̂#̀·̂#Ŕ L̂̀mµ
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� M• 9;: �����=<>�4? 9�@A9CBD@  .���,*-���� .���)�A���3EF�� .���C���0�	
HGJILKM�?6
��	
����������'�H
����,*����N�	
"��������
��N
+�!
	������ )
�*����0(��	?��	���H��
O�4�	$+���4����$��45��87M���4�P
� &�����,?6�	7Q�	�

��	$+���6*-�-�R .�6�TS,�	�,*-�CU�$V�R�	��
W
+�Q���,�X�	
N�4�	$+���4����$+�4���	
��Y
�Z[*-�,
� .���'\]���	$+���4����$+�45��^$+�����Q�	
&$+���_*��
$����O`;�6�V\F�%a ∼ 0 ab
������c
dZ/
����4$����e�����>fR���4����
�� βFUV

�4�	E]
+�����	�6�>�c
����,*-�4�>�	
2�%���>������
+��fR��$+�4�6�	
+�

���
L
+$+*������4
+�+7��	�8*-���g
h�[$+�)
+�i���_*�
+��fR�R�%�'�	
kj4�	�A��$+
+�l
+��
L
+$�*��-���4
�� 9

mTn�o ïxîÀï%�
îPïqpsrct�u[v�w&x_y-z|{k}Rx6y-z~}0x_y"x��~w��1}Hx6yO�V�-��y1�-�~�����1}��Px6����y-��y-�R��y1w'���6�D�6z~}Dw'x6y
���_�-z����/���-�~���3�>}Dwd�%�4���L���.tdu[v=�[�+�,�)y�zQ{k}Rx6y-z~})x_ykx6�~w��-})x_yW�V����y1�-�~���Hx_yc����y-�R��yky1w��,��y-�
zC�g�[������yOw��6�Ay-���~}��&�=y�z�x��Cw��1}Hx6yX���-��y-�-�~�V�Px_y"�d�+����}Hy1w����gy���zC�^�[�+����y.���6��y-���~}V�d�e��}Vw�[������{�y-���,}Vw��D��}Dw�w�}��
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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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ª8ßG£4«h°�ª8̄_±�£"¦�¬Uª�̧_̄�Ó)̧_£"ª®·_³�ª�ª®̄�ª8¥t¬U²�́µ£"̄U£4²�ö
ý Ì þ)ùZ¼¤¥4²�±®̧U¦�¥táU¦�«�£4¬_²�±�²�́¾­_³�²�·U¦�¬_²�±®̧U¦�̄¤¬U²
ª�¥t±�²�³�³h£4́¿£oª®̄�°h²Z¦�¥t³h²'¶h²�¬Uª8¥5Ó�̧U¦�«�¦�³a­Dª�³�́¿£o°�ª�²�·¤«�ª�³�¹'¦�³aª®«�°�ªY«�ª®Þ�́µª�̄�°�²Zª�«h­Rª8±®°�³�¦�¥=ÃUÝ�²�³\²'°�³�¦
­A¦�³�°�ª�¼�¦�̧_̄�±®²�̄�²�·G¶hªQ°�²�«S±®²�̄�Ê#́ÐÛ�«S­Dª®Ó�̧¤ª��_²�«®¼�«�ªæáU¦x¹�£"«�°�²�£4̄_¬_£4±�£4²�«2¬Uª#̧Ū�­D²�«�£4·_¥"ª
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«©¬ « © � « ©­ « © �« ©® « ©¯ «

� ° � ¬ ¬ � ±

−

¬ � � ¬² � �

−0.19−0.06
+0.05 −1.82 ± 0.08

­ � ¯²� ° �² �² ®

−

¬ � ­ � ¬ ­² ²

0.74 ± 0.01 −0.40 ± 0.03

­³ � ¬­ ¥­ ® ¬ � ¬² ­´

0.28 ± 0.01 −1.26 ± 0.20

�² � ¬­ ¥­ ­ � � ¬ �³ ®

0.29 ± 0.01 −1−0.24
+0.23

¯ � ® ®µ �² ³ � ±¶ � � � ´ ³ ³

−0.36 ± 0.07 −1.27 ± 0.41

�0�³ ±� ° � ¬ ­ ® � ¶ ¬´ · ¬ ­² ­

0.02 ± 0.02 −0.70−0.16
+0.14

¯ �² ­­ ¥ �® �0� ­ � ¬ � ± �

−0.09 ± 0.01 −1.72−0.27
+0.25

® � ­ �¸¹ ­ ¯ ­ º ¬² ´ ±

0.04 ± 0.25 −1.89 ± 0.28
³ � ±­� ° � ¬ ¬ ­ ¯ −¬ ­ � ¬ ­² ²

0.78 ± 0.02 −0.95 ± 0.14

¯ �´ �� » ¬ ¯ ­ � ¶ ±² ¯ � ¬ ¬ �­

0.40 ± 0.13 −1.36 ± 0.11

�¬ �²� » ¬ ¬ ¬ ® ¶ ² ³ ² ° ¬² ¯´

0.34 ± 0.01 −0.65 ± 0.02
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a¼ �U�� �� � � � � �� � � � �� � � � ��½ � � �¾ Fν = A (ν/νref )
+αν =

A (ν/νref )
(βν−1)¿ � �� �� νref = c/1197 × 10−8� �C� ¢ � � �¾ βν

� � � À �� ¼Á�� � � � � � � �£Â � � � � νFν¿ � �� βν = αν + 1�
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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��%¡«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
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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
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r�h­�=k=i���Ô%�
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ª/«R¬%­Q®
¯!«T° ±
°F²�³�´�³

h µ ª}¶_«R¯2­Q®D°�¶�°�·/«R°�´f¸
¬�¹�ºf¶B¯(»%¯�²�³ º
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·B̄�¶�̄�º4«RÒ
�́̄ ¬%¶�¬%Ò�ºC±
̄mÝ�̄�«(Þp̄!»*²�®
° »vÀ�®D̄"«R³ ́[° ±
³�̄�ºl²!®D̄�ºQ«R° µ

£�¤%¥v¤�ßv¤ à�á*âmã�ãÂ¥a©;ä�ã¼¥
ª/«R¬%­Q®
̄!«T° ±
°\²�³�́�³
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²T½�¼�½Ḱ�³ ºNÝ	¶�½@º0½�¼�±�º�Ò)·�³L±-̧,¹�º�»0±.¶�·�µ@½�́�³ ¼m»�±�Á)¼/¹6¾-³R½@¾�±�²,»
½�°�³L²�½ ¼�½L±�º/»0±;¾�³	¾�¹�±�·&»0±*²�½ ¼�½Ḱ6½ Ù*ðFñ²I³)¼�Ý&¶�±�́�³ º_±-Ø3±�¾�»�³)º�°�±t»�¼0½�·�º/Ø3±�¼�°�±Ṕ�Þ�·�±a½R³�°�±P±�̧�¾�¹�»
½�¾�¹�Á ·%¾�³ ́�¹6º/¹�³ ·�½�́�·�³qº�³ ·#°�±�º�²�¼�±-¾�¹�½�¿�́�±�º
¼�±�º�²I±�¾-»�³L½;́ß½.¼�±-¾�³ À�¿�¹�·�½ ¾-¹�Á)·�Ò�°�½ °�½�º�́6½�º�½�́�»
½�ºH°�±�·�º�¹�°�½�°�±-º�Â@ïm³)¼H́6³.»
½@·	»�³�Òa·�³�±-·�¾�³�·	»�¼�½ À%³ º
½ ²�́�¹�¾�½�¿�́�±'±�º�»0½̀ »0æ�¾�·�¹�¾a½�Â�Ï�³�³ ¿�º�»�½ ·&»�±�Ò�³�»0¼�½oØ3³ ¼�À#½o°�±5±�º/»�¶�°�¹�½�¼%±b¹�·�Ø3±-¼�¹�¼�́ß½p±-̧	»0¹�·�¾�¹�Á ·
°�±�²I³ ́�µ)³X±�·d́6½ º Ä ½ ́�½9̧,¹ß½�ºJ°�¹�ºf»
½�·&»�±�º�±�ºqµ�Þ�½5́�³�º�±-Ø3±�¾-»0³�º�Ý&¶�±r±�́n²I³ ́�µ)³X²�¼�³aµ)³	¾�½Xº�³ ¿�¼�±r±�́
¾�³�·	»�¹�·,¶�³xÁ�²�»�¹�¾�³9ò,ËtÌB°�±�́�³)º�Ý	¶�½�º0½�¼�±�ºR°�±VØ3³ ·�°�³�Â ð ³)ºLÝ	¶�½@º0½�¼�±�ºR²�¼�³aµ)±�±�·̀ ¶�·�½rØ3¶�±�·&»�±!°�±
¼0½�°�¹6½�¾�¹�Á ·SË;ÌóÝ	¶�±X²�¶�±�°�±bº�±�¼r³ ¿�º�±�¼fµ�½�°�½[¾�³�·�¿�¶�±�·�½[¾�½ ́�¹�°�½@°S±�º�²I±�¾-»0¼�½�́K½ ô�·S°�±-º�²�¶�æ�º
°�±�́6½r½�¿�º�³)¼�¾�¹�Á ·�Â ð ½r¾�¶�¼/µ�½'°�±�±-̧	»0¹�·�¾�¹�Á ·p²�¶�±-°�±%±�̧�²�¼/±�º�½�¼�º�±%¾�³)À%³x́�½rº�±�¾-¾�¹�Á�·̀ ±-Å�¾a½@ç!°�±�́
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¾�³�À�²�¶�±�º�»�³ º�°�±røPù Õ È5º�¶ Ä ¹�±�¼�±�·gÝ&¶�±r²I³ º�¹�¿�́�±�À#±�·&»�±�́�½X°�¹�Ø3±�¼�±�·�¾�¹6½5±�·&»�¼�±x́6½@º�à9áTâ�ºV±�·g±�́
°�³ À%¹�·�¹�³XúNËPÌ�±�ºV°�±�¿�¹�°�³p½XÝ	¶�±r¾a½@°�½oà9áTâ�±�º/»0ãp½ ¿�º�³ ¼�¿�¹�°�½5²I³)¼�°�¹�Øß±�¼�±-·	»�±�ºV¾�½�·	»�¹�°�½�°�±�º



û,üþý�ÿ����������	��
��
����������� �������������! �"#"�$&%�')(*��'�+,(

-/.10325476�2/8:9�2�;�2<;12�=?>A@ABC;*2C=,.EDF4GB<HJILK/MON	M7P�MRQSDF.�=T>T.*9E25DU>A.WVU>)2/8R4GBYX�Z
[\9E2�;�0/]/.^=?>)B<-_.
4`2�=ba�cedf0_BC@T.^9�.&.^=g>�BC@h;1i5=�.^Dj@A2�kT.�9�I`-_B1.^D!.^4�l�mon	]j.&4GBpX�Z
[q9E2�;�0/]/.�=T>)Bp-/.r4L2�=basd,d�8
;*IL.�D�>A@)BC=tn�]_.h.�4u.�;10_BC4L;1.�.�Dv.b=T.^K5;�.^D�>)2&-/.�4�whlsmx.E=y9^BC=AIu03.�@?z{.^9W>)2�.�D�>A@A.h4`B5=t-_2C=�X|Z
[e=
9^25;�0_]/.E=T>�B}=^M3QS=T>T21~
B�=AIL-/2�.^4R0/]/D�>)2�-_.�0_BC@?>)IL-_B�-/.��y��N�.ED�=A]��/]_=?nU]/.�-
B1-/.�]/D_B�D�]_.E6}B
9^25;�0u25=AIL9�IL��D1nU]j�G;�I`9�Br-j.�4`25=�K5@ABCD/2�=�-/.h032�47652�n�]/.�032U-/@T�`BCDvK5.ED_.�@ABC@�.^=?>A.�>TI`032&-/.�BC�/=T25@?�
9^I`�CD�=A.�4`.E9�>TI`6}BjM:Q�=�B<0_B}@T>)IL@h-/.�.�D�>A2�D/9�.�=On�]/.��y��Nv]	>AIG4LIL�^BC@T2�D!4`Bp9^]/@g6CB<-/.�.�VU>)ILD/9^IL�5D�-_.
4`2�=yD_BCD/2U-_I`BC;*BCD�>A.�=y.^D/9E2�D�>A@AB5-_B�.�D�.E4�B5@T>A��9^]/4L21@?.^9EI`.^D�>).,-_.O��]j>A=A9�~/�C.r.E>bBC4�MR���C�5�C���EM

�S�`� �J�/�G�U�������3�^�y�� |��¡�¢�£
��¤� ^¥,¦�§U¨)�ª©?�^�y��¨b«u¨)¬®­G¨)¯�¨)©y��¬±°:²±³|´µ´|³|¶�¨)·
Fλ ¸ ��° λ−1 ¦U�^¯g�

¹ §U�µ�?��¯?¨)�t¯g�µ�5º� ���»)¼�º�¬�¨��h²`¬�½�·�¨W��¾µ¯ªº��E¿�À�ÁyÁs¶JÂr¯?�µ�5º� ,­G§�¨)¯Ã©g¨��b²`·�¨)¾µ¯g �¿	Àt�uÁs¶AÄ�¯g¨)�ª¦/¨)¤)©ªº ¸ ��Å¥,¨)·}©g¨|°��u�s¬�½�·�¨W�s¦�§�·C©g¨��µ����º�¬�§��g©ª¯?�y¬L��¬�¨)Â,��¨�¦j ^©g¨)·�¤)º7��¤) µ·�½�·U�5º�¤�¨t¨)�ª¦j¨�¤)©ª¯g�^¬
αν Æ − ´5°ÈÇµÉ�°Ê �µ¤�¨A¥� µ��·� µ©g�^¯�¨)¬�¨)¥�¦U�^¬�¥�¨�¤��µ�ªºS¦j¨)¯�­G¨�¤)©g <¨A·Ë¨)¬��g¨A¾|¥,¨)·}©g <��¨A¬tÌ�Í�ÎÏ¨)·}©g¯g¨&¬7�µ�,�� µ�

¡W¢U£
�e¤) µ¥�¦�§�¨��Ã©?�µ�W°}ÐR·O¨)¬U¨�ÑÃ¨��ª§�¦j¨)¯ªº� ^¯J�^¦U�^¯ª¨�¤�¨A·r¬� |� ¸ �^¬� ^¯g¨���¨ ¹ §�º ¸ ��¬�¨)·C©ª¨���¨)· λ
Ä�Òeº�·�¨)©Ã©g¨

¨A©t�^¬{°3²±³µ´|´µÓ^¼	¶A°

Ô .s4G2,B}DU>A.�@AIL25@^8}4GBh>TÕ^9^DjI`9^B,]j>AI`4LIL�^B5-/B�B�4`2,4`BC@AKC2,-/.s.�=?>).y>)@)B}�_B�k?2�0/BC@)B,.�Vj0/4`2C@)BC@Ö4`2�=J.�z{.�9E>A25=
-/.^4t.ED_@T2}k?.^9�I`;�I`.�D�>)2Yn�]/.10_@T2	-/]j9^.*.E4t032�47652�.^=O0_B5@?>AI`@�-/.1]/D
B×X�Z
[ØILD�>A@A��D/=A.E9µB�>).E��@TIL9µB<Ù



Ú_ÛGÜ1Ý�Þàß�á,Þ�â&áäã�å
æsç&á,èÖé�å/êEë,á ì/í

î_ïOð^ñ/ògóCôCõhî/ïOïEöU÷)øLù/ð^øLú5ù×ô5î/ï�ð�ñ_ô5î_ô}õ^û�übï&ïEõT÷�ô�ý{þ5òAÿ1ô����`ô����	� ø`ùU÷Tò�
�ù_õTï�ð^ôpï�õbÿ�ñ��L÷)ø�
��LøLð^ôCî
ô

3þ�ò��`ô ð�ñ/òTó�ôËî/ïv÷)ò)ô}ù/õAÿ�ø`õTø`ú�ù��

Tν = e−τν
�
τν = NHσ

�����3û��rû�� ï�ù��Gô�
����Cø`ù
ô �"!�#%$�û
& ôYî_ïEù/õAøLî_ô5î ðEþ'�`ñjÿ1ù_ôCò

NH

ï^õOñjõ)ôCî_ô�ð�þCÿ*þYñ/ù(
_ô5ò��Cÿ1ïW÷)òTþ)�`ø�*/òAï,+�ï^õrô"-Tñ/õ?÷)ô5î/ô)._ôCõT÷)ô
òAï/
/òAþUî/ñjð^ø`ò*ï/�bï^õ0
3ï�ðE÷AòAþàþ�*_õTï�òTó}ô}î_þ/û21�þ�ù ï^õ?÷)ô ÷43Eð^ù/øLðµôCõ5
3þ	îjï^ÿ�þ5õpïWö6
��`þ5ò)ôCò*îjøLý{ï^òTï�ù�÷Aï�õ
ð^þCÿ�
3þ5õTø`ðEø`þ�ù/ï�õ7��ñ�
Lÿ1øLðµôCõ2+<÷)ôCÿ*ô�8/þ5õ�î/ï9�Lþ�õ7��òAôCù/þ5õ�î/ï,
3þ��Ló5þ:+)
3þ5ò;�`þ�÷�ôCù�÷Aþ*î/øLý{ïEòAï^ù�÷)ïEõ
ð^ñ/ò?ó}ô5õSî_ïsïWöU÷)ø`ùjð^ø`úCù<�=�`þ�ð�ñ_ô��/ï^õ�ñj÷)ø��>�?
3þ5ò0�Uñ/ï2
uï�òTÿ1ø7÷)ïyï�õTð�þ'�Cï^ò@�Gôhð�ñ/òTó}ô�îjïsïEöU÷)øLù/ð�ø`ú5ù�ÿ��Cõ
ô5î/ïEð^ñ_ôCî_ô�
_ôCòAô��`þ5õBA_ù/ï^õ�î_ïC�Rðµô�
�
7÷)ñ��LþD!Uû

E<FHG�FIG�F JLK%MONQPRN SUT�V?TXW,T�YHZ'[\YIT�V]W,[\VO^�T�_:PR`badc<M�eIfUZ'ehgif

�Sù ï^õ?÷Aïpð^ô�
�
7÷)ñ��`þ×ÿ1þCõT÷)òTô5ÿ�þ5õOïC��ÿ�3�÷)þUîjþb
_ô5òTô×ð�þ5ù/õ?÷)òTñ/ø`òj�`ôCõOð�ñ/òTó�ô5õ&î/ïpï�öU÷)ø`ùjð^ø`úCù �Uñ/ï
ñ/÷Aø��`ø�k^ôCòTï^ÿ�þ5õ*ïEùØï/�hõAøl�Cñ/ø`ï�ù�÷)ï×ð^ô�
�
7÷)ñ��`þ/ûD�sî/þ=
j÷)ô5ù/îjþàñ/ùm
/òAþUðEï^î/øLÿ*øLï�ù�÷Aþ õAø`ÿ�øl�LôCò*ô��hîjï
n ï^øo�p��q=q'r=$s�\
_ô5òTô��`þ×ð�ñ_ô��>�eý{ñjïpù/ï�ð�ï^õAôCòAøLþ ð�þ5ù/õT÷TòAñ/øLò�ïC�B
/òTþ=��òTô5ÿ*ôut0v=wHx�ysz6{}|��Uñ/ïpðµô��Lð^ñ��`ô
�GôYõAï�ð�ð�ø`ú5ù ï/A_ð�ô=kpî/ï*î_øLõ0
uïEòAõAøLú5ù��

σsca

$~+Fî/ïpô�*/õTþ�ò?ð̂ ø̀ úCù��
σabs

$Oî/ï*ñ_ù/ô×î/ø̀ õ?÷AòAø�*/ñ_ðEø̀ ú�ùFîjï

3þ'�LóCþ��Rï̂ õ�î_ï�ð�ø̀ ò/�Rðµô?�̀ ð̂ ñ��Gô]�GôYô�*/õAþCòAð�ø̀ ú5ù�+�î/ø̀ õ0
3ï̂ òTõTø̀ úCùFî_ï��Gôvò)ôCî/ø̀ ô5ð�øLú�ù���ñ/ï1ï�õ9
_ò?þ	î/ñ/ð̂ øLî_ô

3þ�òj
3ï���ñ/ï/8_ôCõ�
/ôCòT÷�
̀ ðEñ��GôCõrïEõTý�3EòAøLðµôCõ&î_ïpòAôCî/øLþ

a
� õAïEð̂ ðEø̀ ú�ù òTï�ð�÷Aô���ïEþ�ÿ:3W÷)òTø̀ ð̂ ô

πa2 $Eû n ô}ò)ô
.
ôCðEï̂ ò�ï̂ õT÷Tþ���ù/ï�ð�ï̂ õ?øL÷�ô}ÿ*þ5õ�ð̂ ô��̀ ð�ñ��̀ ô5òo�̀ þ�õ�ó}ô��̀ þCòAï̂ õ,î/ï��Sý ôCðE÷Aþ�ò,î/ï1ïCA_ð�ø̀ ï�ù/ð�ø̀ ô�î/ï��GôvïEöU÷)øLù/ð̂ øLú5ù
�
Qext = σext

πa2

$C�
Qext = Qsca + Qabs


/òTþ	îjñ/ð̂ øLî_ô,
3þ5ò�ñ_ù/ô&ï̂ õ?ý{ï�ò)ô&ø̀ õTþC÷)òTú=
/øLðµô�+5.jþ5ÿ�þ'�=3̂ ùjï̂ ô��
î_þ5ù/îjï

Qsca

+
Qabs

õAþ5ù9�Gô}õRï/A/ð�ø̀ ï�ù/ð̂ ø̀ ôCõ�î/ï@�̀ ôsîjø̀ õ�
3ï�òTõTø̀ ú5ù~+,ô=*jõAþ5òTð�øLú�ù<�̂ òAï�õ0
3ï�ð�÷Aø7óCôCÿ1ï�ù�÷)ïCû"�Sù

_òTøLù_ð�ø�
/øLþ��

Qsca

+
Qabs


_ñ/ï�î/ï�ù*õTï̂ ò�ð̂ ô��Lð̂ ñ��̀ ô5î/þ5õ;�{ð�þ5ÿ1þ�ý{ñ_ùjð�ø̀ ú5ù�î/ï7�Gôo�̀ þ5ù���øL÷Tñ_î�î/ï�þ5ù/î_ô%$Öô


ôCò?÷Aø̀ òÖî/ï;�̀ þ5õSÿ1þUî/ï��Lþ5õSî/ï;�5ò)ô}ù/þ�õ�+��Lþ5õÖóCô��̀ þCòAï�õ�òTï̂ õAñ��L÷)ôCù�÷Aï�õtî/ï;�̀ ô�ï�öU÷)ø̀ ùjð̂ ø̀ úCù�÷Aþ5÷)ô���
jñ/ï̂ î/ï�ù
ð̂ þCÿ�
_ô}ò)ôCòTõAï�ð̂ þ5ù,�Lþ5õeî_ô}÷Aþ�õeïWö�
3ï�òTø̀ ÿ�ï̂ ù�÷�ô��Lï̂ õeî/ïD�Gô?*uþ5òAôC÷Aþ5òAø7þ/û��d.jþ�òAô�ï/�6
jòAþ=*��Lï̂ ÿ1ô�õTï�òAïEî_ñ/ðEï
ôvòTï�õAþ=�7ó5ï̂ òo�̀ ô5õbï̂ ð�ñ_ôCð̂ øLþ5ù/ï�õ,î/ï/�Öï/�̀ ïEð�÷AòTþ�ÿ1ô���ù/ïW÷)ø̀ õTÿ1þ1î_ï��×ô|ö��tï��l�Jð�þ�ù��GôCõhð�þ5ù/î/ø̀ ð�ø̀ þ5ùjï̂ õhî_ï
ý{òAþ5ù�÷Aï�ò)ô�ôCî/ï�ð̂ ñ/ôCî
ôCõsï�ù��Gô&õ?ñ�
3ï�ò0A/ð̂ øLï,î_ïo�Lþ5õ��5òAô5ù/þCõ̂ û���øLï�ï�ù���q=���&ý{ñ/ïhï��<
jòAø̀ ÿ�ï̂ òTþ&ï�ùYî/ôCò
ñ_ù_ô1õAþ=�Lñ/ð̂ øLú5ù)+�
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m = n − ik
�H�	û���$
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º�»�¼�½5½�¾�»�¿/¼�À�½"»4Á�Â?½�Ã�¿/À�¾�Ä�Å'½=¼7Æ�¿,Ä�Ç4½?¼oÀbÈ�É�Ãi¿/ÇdÊ	Ë=Ç�Á�Ì�¾Í¿9Ä�Ç4½�¼d¾Í½�¼�¿C¾Í½=ÎCÁlÏ'À�ÎCË'À�¾l½:Î/Ë=À%»4½�À�»0¿
Æ�ÁÍ¿C¾lÐ/ÎC»4¼0ÁlÎ/½�ÎCË'Ñ�Ê�¾l¿�Ò�½

ε = ε1 + iε2 = (n + ik)2 Ó

Ô À�½�Â=¿/Õ)ÎO½�¾�Î�Ä�¾l½�Æ�Ë�¿�¾�ÖI½?Î/»�Ë=¼�Æ�¿)¿C×�Î/Ál¿/À�Î/ÁÍ½�Æ�¿�¾Í½�½=Ì�Ç�Ë�¼�Î/Á�Ï'À
Qext
Ã�¿�À'»4Ë=À�Î/¿�Ç�Ê	Ë�Æ�¿�Ñ�Ë'Ç

¿�À�Î/Ë=À%»�¼4½�¼�¾lË=ÇUÂ�½?¾lË'¼�¿�Ç�Æ�¿�¾Í½ØÇ0¿/Î/Î�ÁlÏ�À�¿/×�Î�½�Õ
σext
Ã=Ê�½�¼4½d¾l½dÆ�Á�Ç0»4¼�ÁlÌ�Ä�ÎCÁlÏ=À,Æ�¿�Å=¼4½�À�Ë=Ç7ÙHÚ�Û Ó4Ü�ÓÞÝ�ß

Û6Ä�¿/Æ�½�À�Æ�Ë�à

σH
λ = Cgr

∫ amax

amin

dlna πa3+βQext(a, λ, n, k)
Ù Ü6Ó�Ü'ß

Æ�Ë'À�Æ�¿]¾l½�Î�Ë�À�Ç�»4½�À�»0¿)Æ�¿]À�Ë'¼�Ñ�½�¾lÁÞÕO½�Î/Á�Ï=À
Cgr

ÈX¿C¾BÂ=Ë'¾lÄ�Ñ:¿/ÀuÆ�¿/¾�Å=¼�½�À�Ë�¿CÇ0Ö�Ð/¼0ÁlÎ/Ë
Vgr
Ç�Ë=À

ÎO½�¾�Î�Ä�¾l½�Æ�Ë=Ç�Ê	Ë=¼7¿C¾QÊ�¼�Ë'Å=¼4½?Ñ�½,È5¿�Ç�»4á�À�Æ�½�Æ�Ë'Ç2Ê	Ë'¼Cà

Cgr =
Zel µgr mH

ρgr Vgr

=
mH

Vgr

(
1

Cd α
) ; Vgr =

∫ amax

amin

dlna
4

3
πa4+β Ù Ü6Óãâ%ß

Æ�Ë'À�Æ�¿
Zel
¿/Ç~¾l½5½=Ì�Ä�À�Æ�½�À�Î�Ál½5À�Ä�Ñ:Ð/¼0ÁlÎ�½5Æ�¿/¾ä¿�¾�¿�Ñ�¿�À'»4Ë�½5ÎCË'À�Ç�Á�Æ�¿�¼0½=¼dÎ�Ë=À�¼0¿/Ç0Ê	¿�ÎC»�Ë�½=¾äåjÃ

mH
¿�Ç7¾Í½�Ñ:½�Ç�½�Æ�¿/¾\á?»4Ë�Ñ�Ë�Æ�¿jå9Ã

ρgr
¿/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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îHïEð�ñ�ò�ó�ï�ô�õ�õ#öR÷�ø�ù�ð�ø�ú�ùIû�ï�î�ü�ð#÷Dø�ð)ï�ý5ï*þlï�ò�õ�ð	õ�ñ�ùBÿ�ñ�ø�õ���ò�õ=ï
∼ 1000

� ô�õ�����ò���ï\ð	��ùzó�õ�ö�ï
þ
õ	ò
����ñ�ïSó�õ�
�î���ð	ñ;ï�î
ù�����õ_þ�ï�ò�õ�ð	õVï�î����Mõ���þ
õ	ð#÷Dò�����������õ�ò]ó�ï*ô����Qõ�ù�õ	î���� ô�õVî����Mÿ�ñ�ï���ï�ò�õ	�	

î����rð�ñ;ï�î�õ	�~÷Dø�õ	ù7õ�ù�ñ�ùEÿ�ñ�ø�õ	�7ò�õ��9ü��rï���ñ�ô������~ù�õ�îlþ;ï*ù�õ	î;ø�ù �nõ	ò�ø���ò�
���ø;ð���ù���ø�ô�õ	ò�ï��!���rñ7ùlïtî�õ�ý
ô;õ�þ"��÷Dõ�ù�ð�ø�ï��Vÿ�ñ�õ��;ò�ï�ô;ï#
cï�î�ð	��ò�ò�õ	��ø�ò_þ���ò_õ	îãõ�ù;ò
��$�õ�ð	ø��Eø�õ�ùz÷��9ð	��ù�õ�îgï�ñ��Eõ	ù�÷%��ô�õ

NH


�õ	î
õ���þ
õ�ð�÷�ò
�\ò�õ	��ñ�î?÷�ï�ù�÷Dõ+÷�ø�õ	ù�õ_ñ�ù;ï�$
��ò�����ï=õ�ù�õ	��ø���ø�ú�ù�ï�& ')(�* � ý�ù��+����ò�ò�ï�ï�ô�õ�ð�ñlï�ô�ï��Eõ�ù�÷�õ



,#-/.10�2	3�465�3 2	7)398;:=<?>!<A@ BC5ED1@GFH>I:KJ1LMLHN�O�P%QR5EP	STQ

U�V�WYX�Z�W�[�V�W�\�]�U_^a`�b�]	c�X
]�d

egf�h <�Bi<?ji<lknmaoHp�qArts6uvs�rtw�x�y�z{qtuYs�|�}�~�uYy�zgz
����rAx�s%r?wvx�y�z%q�������y�z�qtu����tuY�"��s%��z6u�������}�z{|�x
z%��p#z6s%��}��T��rAx����%��r?s%�!��qA�Ax�z�u��v}�|�z6��u��;~�u	}�rtu�x�y��T�����;���Y�%��� u�x�z%q9��|�p#z%}�r?��}�¡�s6�v¢£pau�}�u�s%r?wvx!y�z
q?�v��z�¤�z6s�������y�z%q�z�x�}��	¥�z6s�r?¢£r?z%x�����u	q r?x���z�x���u	}�}�z%p�}���y�|�s%rA}{z%q#¦�|�r?z%��}�z����a��z%}�~vu�y��£u�§�§6¨�¨ ©��
o�pau	}�z6s%z%xRu�ª�§�«�¬ ©­|�x u�¥��v}����auTz%x®u	�a���v}�s%r?w�xI¯�|�x!¦�|�r?z%��}�z�p�}��v�v}�z%��rA~���u

∼ 1000
©Gy�z

¤���}�¢�uTs6��x�~)z���u��a� u	xaz�q�r?x�¤�z%}�r?��}�¡ y�z6��z%x�}��	¥�z6s�r?¢£r?z%x�����y�z�qtu�q?z%̄Iy�z�p#�v��z%x�s%r?u��Y¦)|az���}�uvy�u�°
}�z%��|�q?��uEz%x+|�x u{¥��v}����auEz%x�z%¢£r?��r?wvx1u±ª�§�«�¬ ©²̄Tx��E�#��}�}�uEq?�v�;}�u����)�v��y�z%q�¦�|�rAz%��}�zv°���³ u	x��
z���u�q��"�́ ªv̈�̈v¬)���

µ·¶�̧ ¶º¹i¶�̧ ¶ » ¼�½"¾¿¼aÀ�ÁvÂ¿Ã£Ä�Åg¼aÆ�Á�Ç�È9ÉHÊ_¼ËÉ�Â"ÄIÌÍÈ�Î"Â"Ä�Ï�Ð

Ñ ZÒX%Z�\�b�Z�Ó	b�Ô�Õ×Ö�X�VvØ�]	Õib�]	Õ�Ù%]R\i]®U�V�W�X�ZvÚ�V�W�ÛÝÜÞ]	W�Z�c�W�V�X�c�b�\iZßZ�U�Ó�X�̀�à�Z�X�]�U�[�Z�W+Z�Ù%Ô�áRb�Ó	VÒ\�]	U
â�ã�ä d ågW�Ù%ZæZ�c�W�V�X
Ó�b�Ô�ÕK\#]�Ö"]�Õ#\�]1\�]�U�Z®\#]�Õ�W
b�\iZ�\ËÓ�V�U�̀iá!ÕiZ�XE\�]	U�[�Z�W	d ã b�Õç]�á�c9Z�X
[�V�è9ÕiVÍ]	W
Ó�V�á1é�Õ®Ó	V�Õ�W
b�\�]	X�Z�X�U�Z�Z�ciW�V�X
Ó	b�Ô�Õ!ÚI\�b�W
Ö"]�X
W
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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�;�7
Kh@>�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;=ILKhBT9-08F
230
0�FG6�7:9�;=B:@5B:68ILE	F�B!15<G6�@30�6�Ia9̀ IL08F
237h_=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=7
K=ILB:9�BOF
230�1n0�1�257
KhB̂ 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-BTF
250¥r�<=0e;�7kK=@3�LB
0�1325B:@*ILF=K=<=6�ILKhB�;�7	@e;=@57
6�0�137:1�K=0V6�7	HJIL13IL7OF=0�1�w®¶eIJ0�HJ0�F=1*0�2SBOHyP�f�jO{�|:�¥7�;�7O@�HJ7	1e;=@37
6�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�F
23@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
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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,ù
ã=å�è	Ò8×WÒ�é�Ø à ÚhúOû	û	ú:ó�ÚíqÕ3ü ß Ø à ë:â=×håOÕVä=Ò�Ò�Õ>é,åOÕ(ñ=ç3å
á�Ò�Õ3å:Õ(ñ�å
ä=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=ç5å
á�Ò�ìähÔLÓ`ÔJÒ�×�é,å-ØO×	é,Ò�ÕqÕ5Ò�
=Ø à ØOä=å[ñhØ:ç3Ø-ähå:ÕSé5ÔJñ�å	ÕSä=Ò(×hØ:×Uå
ä=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×=å
ä=ÔaØOÓ�Ø:×�é5Ò�Õ ß ä=Ò�æ=ÔLäUåWØ õ â=Ò`×=åGá�åO×hå
á�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,å
ä=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,å
ähåOÕ à åOÕeë:ç,ØT×=å	Õ�Ú

òeÔLñ�å	ÕCä=Ò�×hØO×hå
äUÔaØ: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:×=å
ähÔLØOÓ-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 ã
â=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=ç5å
á�Ò�Õ5ØOä=å	Õ5ó8Ú^
 à
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�K�����������)�����/���̂ ����������� É �D�����������I­'���S®	��¹º�	�D�>�������̂ ­'�	�Ó��Í�¡����)�	�Ó��� É ����Ò��D�W°�¡���­/���
�� B�K�)�K����� É �K��Ò��D�¼����­/�������\¡��	�»����­����D�������2¿º��̈ É ÐÔ°4Õ Á p̈�I�Ḑ9�p���	�Â�������)�����Â¡)���­'�	�S®��>¬B���W�������Z¡)���>­'�������	���)�Â�������������B�D�\���K���)�/���/���j�����)�����)���2­��K�B���/¡)���«����� É ���
� É �����	�I°Z¤����������B¡%�N���������/���e¿º­'�	�Â�×ÖD�)�2­����²�/�����B�������2�����K���«� É �K�NÒ��K� Á �F���������K�����¬��/� ���p­'���S®	�*���	­/�����*¡)�	�T¡)�	��­'�����)���K�������)�K���D���������/�����K���)�������V�e­��D�B�/��¡����6����� É �	�
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�>���1���N�����1¬B���~���/­���¡)� �/�~��� �D�)¡�¡����	�2�OÒ]¡����~­/���K��ÎW¥	�	�W¥~°*ÎIÃ���¡����K�D�j�����Â����� É �S������§ ³ À��í ³ ¥2°�§ ³ ÀYîï�K�)�D­'��¡O����®.���2�)���K��̈,©1�A���¼£,� É Ẃ̈�̈�¥�§¼���Ä���V­/ª É ���/�»¥%À	¦V�2���D���K���2����¬��/�²�����­�����¡%�N�K���~���W���)�)¡����\���I���N��¡����#®N�������I�O ��K����¡������P�N�̄ ����ð�ñ'ò4�D���B�D�)�K��¡)�²¿Ø��̧����)���D� É �>���������/� Á �¡������K�����Â®N���K�����1��� ���)���D���/����¡��������2�/���Y�)¬�����®��N���)�����N�	­'�����������1��¤��K�)�����1���D­'�)¡����D�	�Ó­/���K��¡��Úì
���	�̂ �I���	���	¤��K���D®��N�����«¿º��̧Ú���%�I¡������K���B�/� Á �̈ó�����¤��������K��¶]�����N�>���Y¬����~����®.���D�����,���«­��K��­̄ ���D¡)���	���� �����6�/�����B�������>�N�B�K�IÎW¥Â°²�W¥ �)�T�)�FÉ	�K�����e��� ­'����®����/�����B�������2�����K�)� ¡ �	�P¹º�p¥�ô À���­/���K�
��¥��n���	����� ¡ �)�e�)��¬�������¤��D�>���P����ð.ñ]òõ���e­��D��É��D���K�S®����n��� ¡ �N�*¤����¼�K�Ó¹º�F¥�ôe¥��n­����K��ÎW¥	�n�)�
¬������)¤��D����� ����ð.ñ]òÈ� ¡ ���K�D����������É	�S�K�����)�����\�����/���2ª���­'��¬����)¶/����̈



ö/÷rø�ù~ú*û1ü�ý*þZÿ����������
	>ù��
��	 ÿ�����������ü�� �����

����� ÷nö�÷ �"!]÷$#&%('*)�+-,/.1032�4�46587-9;:=<>9@?A:B<DCAEFC�G�)�:H<D9@?A:I2=4KJL.MJ@CA:�NA9@7O)H2QP R�ST2=4KCA:=2=.FUH.1+V.
289WGX4>+Y4>:Z7Y4>0(<
CAEMU�)H4>0-7YC/0(2=4�J@CA0[N/+Y.1:=C/0*2�4TU\CAJ;,]C=^/_`.K<>)�+-,A.K2�4�4D587-9;:=<>9@?A:�9WJ@)=0Y7-+Y.A2=.K<>CAEFC
JL.aJ;b;:H4
.c0-4>N/EF4>:Z7YCedfJg.e+-N/CQ4>0�4DJhE�CZ2�4>J@CiUj.e+V.a+Y4>U�+YCZ2�)=<>9;+kJL.l<>)�+-,A.l2�4m465�7O9@:=<>9@?1:n7-9;U\C
o"p 'q)H0Y.1:=2�CMN/+Y.1:=C/0h2=4�0-9;J@9@<
.17YCA0

MgFeSiO4
�̂_̀ .�:=C1+-Ek.eJ;9@rs.A<D9@?/:B.A0-)�EF4�.1t�)�:H2=.e:H<D9L.

0VC1JL.1+�2=4DJ o 9*uiJ@CA0�UH.1+Yv1EF4>7-+YCA0F4>0Y7Vv1:w4D:qxjy�̂ z=̂|{8̂}_̀ .B<D)=+O,/.m~H.B0O9L2�CB4
0Y<
.1JL.12H.IU\CA+�)=:
Gf.1<>7YC1+M{�<
C1:Q4>J*U�+YCAU\?A0-9;7YC/0�2=4�<
C1EFUH.1+Y.1+-JL.8̂}�[:�J;)=N].1+�2=4k4
0-7Y.m<D)=+-,A.8��.A2�CAU�7V.eE�CA0M4>:
4>0Y7Y4�7-+Y.1tH.e�-Ck)�:aEFCZ2=4DJLC�289WG 4>+Y4>:"7Y4�U�4D+YC��Z)=4�7-9@4>:=4�)=:a<
C1EFU\C1+-7V.1EM9@4>:"7YC�0-9;EF9;JL.1+�.1J}2�4
� 4>9�PO�s�A�/{/SD��4>J*<D)j.eJ*~H.A<
4F)=0YCm2=4FN/+Y.1:=C/0�2=4FU\CAJ;,]Cm<>CAEFU�)=4
0Y7-C/0�U\C1+F'T.e+-t\?A:Q�3EFCA+�GXC
7-9;U\Cc�3'&P�J;b@:=4s.i0YC1J;9@2H./SD̂�_�.a:=CA+-E�.1J;9;r
.1<>9@?A:�.A0Y)�E�4m.et=)�:=2H.e:H<D9L.c0YCAJL.e+k2�4>J�'�.1+-t\?A:nu
.12=4DEkv10h7YCZ2=CM4>J̀ 'T.e+-t\?A:m4
0-7Yv�4>:�J@C/0TNA+V.e:HCA0ŝ��[J�<sv1J@<D)=J@CF2=4�4
0-7V.�<>)�+-,1.M4
0-7Y.�4>:axjy8̂ z=̂����
~H.A<D9@4>:=2=C�)H0YC�2=4�JL.10}U=+-CAU�9@4
2=.A2�4
0�?1U=7O9L<
.A0[UH.1+Y.�4>J��3'�2�4
�3C1)=J@4
.1)�� p .1+-7-9;:�PO�s�A���sSD̂A_�.
<>)�+-,A.M4D7-9@�")=4>7V.12=.F<
C1E�CM���MP ��.e:HCZ289g.eEk.e:"7-4�U�+YC
,]4>:�9@4>:Z7Y4�2�4>J�E�4D7Y4
C1+YCF��J;JL4D:H2�4sS�u����
P ��.1:=C"289L.1E�.1:Z7Y4�<6�Ht�9@<>C�7Y4>+-+-4
0-7-+Y4sS}G )H4D+YCA:k)=0V.A2=.10(U�C1+����AyKUH.1+V.K+Y4>U�+YCZ2�)=<>9;+T4DJ��])�9@4>t=+-4
�}��� 2=4�)�:j.kE�)=4
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H

®kA¤D[S	EG>Q�[SVNQA�U}<"A�SXA�K�H�IJ<PN@<?>jA�S7A�K
OVM	WBD[SVDFMwOVA�K[M?Ns>@<}|	M?N�~Å� « NX

H

®uh8i§K'NQ�[W�v�M?KFM
◦
OYA�SVMPEG<LK_< q M?NQD[U�D[�?SBOVA�U�M?SJA�̄8D[�	S�OVA¤<PW�vJ<PN

A!̄
EG>@< q M?K_<PU�D[M?SVA�N!h
��<PN³d̀ e'fgN³D[MPSVD[o�<PS
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Ü�Ô�Ú6Û�÷ ∼ 1 ã9Ó�Ò�÷TÙ6Õ	â�×�æ�Õ Croll
ä	Þ�Ô.Ú	Ù�â!ÛqÙ	Õ¤ç.Ù	×�Û�è	Þ�Ûºä�Þ�Ô�Ö�Þ�Û!Ü�× ù Ô	ã9ä*Û�Þ�Ô�Ü�×2÷ � 1 ã

Û!Õ�ØsÔ�Õ�â!Û!Ü|Ó�Òq÷TÙ	Õ	â�×�æ�Õ Croll
ä	Þ�Ô.Ú	Ù	â�ÛKÙ	Õ]ç0Ù	×�Û!è	Þ�ÛKÒ�Ö
Ù	Ú6Ô	ì �gÙ6Ò
Õ�Ú6ÔpÓ�Ò�!�"$# Û!Ü|Ý�Ù	Ó�Ø�×�ä	Ó�×4âNÒ
ÚZÒ

ä*Ô�Þ�Ó�Ò
÷TÙ	Õ6â�×�æ�Õ Croll
Ù�Õ�â!Ò
Ý�è6×�Ô Ú	Û�ø�Õ	Ú	×�â�ÛuÚ6Ò
Ú	Ô̄ ä*Ô�Þ δ Ø�Ô�ÝpÒ Ó�Ù	Ö�Ò�Þ�Ò�Ó�Ò�Ó�Ô
Õ	Ö�×�Ø�Ù6Ú�Ú	Û�Ô
Õ	ÚZÒ

λroll
ì

% Ô�Ü ù Ò
Ó�Ô�Þ�Û!Ü|×�Õ	÷TÛ�Þ�×�Ú�Ô�Ü�ä6Ò�Þ�ÒpÓ�ÒwÜ � ÷TÙ	Û�Õ0ØsÛ�Ü!ã9Ò
Õ.Ø�Û!Ü
â�×�ØòÒwÚ6Ò�Ü�ã6÷TÙ6Û�Þ�Ô�Õ&�Z÷ �'� ì)(�ã λroll � ��ß�àRá
� � (�ì ÿRÛ²õ � é δ � −1.6 ì+*
Ó�×�Õ	â�Ô�Þ#äMÔ�Þ�Ò�Þ�Ó�Ò�÷TÙ	Õ	â�×�æ�Õ Croll

Ò+Ó�Ò,!-" #́ Ú	Û!Ü�â�Þ�×4ØòÒ+â�Ô�Ý�Ô+Ó�Ò(Ó�Û�é
Ú6ÛKä*Ô
Ø�Û!Õ	â�×�Òp×�Õ�ØsÞ�ø�Õ	Ü�Û�âNÒeãMþuà�ÿ�Û�Õ	â!Ô
Õ0ØsÞ�æ̂ Ù	Õ6Ò̂ Ü#×�Ö�Õ�×�.6â!Ò
Õ0Ø�ÛKÝ�Û~ï#Ô�Þ#ø�Ò�ã*â�Ô�Õ�Þ�Û�Ü�ä*Û!â�ØsÔ(Ò�Ó�Ò�Õ	Ô
â!Ô
Õ	Ü�×�Ú	Û!Þ�Ò
â!×�æ�ÕCÚ�ÛpÓ�Ò(÷TÙ	Õ�â!×�æ�Õ Croll

ãFÒ
Ó}Ü�×�Ý�Ù	Ó�Ò�Þ�Û!Ó}Û�Ü�ä*Û!â�ØsÞ�Ô�â�Ô�Ý�ä�Ù	Û!Ü#Ø�ÔOÚ6Û�/10;à � ìFúRÒ
Þ�Ò
Û~ï�Û�Ýpä�Ó�×�.	âNÒ
Þ̄ Ó�Ò+Ù�Ø�×�Ó�×�Ú6Ò�Ú¤Ú6ÛpÓ�Ò(÷TÙ	Õ	â�×�æ�Õ Croll

ãFÝ�Ô�Ü�Ø�ÞsÒ
Ý�Ô�Ü-Û!Õ Ó�Ò,�2×�Ö	ì�ßeì � Û�Õ Ó�Ò+ä6ð
Ö�×�Õ6Ò
Ü�×�Ö�Ù	×�Û�Õ.Ø�ÛOÓ�Ò�â�Ô�Ýpä	Ò
ÞsÒ
â�×�æ
ÕIÚ	Û�Ó
Û!Ü�ä*Û�â�ØsÞ�Ô�â!Ô�Ý�ä6Ù	Û�Ü�ØsÔ Ú	Û2/10;à � â�Ô�Ṍ Ó�Ò3!�" # ×�Õ.Ø�Þ�ø4Õ�Ü�Û!â�Ò
Ò�è	Ü�Ô�Þ�è	×�Ú6ÒKépÝ�Ù	Ó�Ø�×�ä	Ó�×4â!Ò�Ú6Ò̄ ä*Ô�Þ Croll

�=Ó�ø Õ6Û�Òqâ�Ô�Õ.Ø�×�Õ.Ù6ÒKé̂ Ö�Þ�Ù	Û�Ü�Ò � ì � Õ(Û�Ó;â�Ò�Ü�ÔºÚ	Û�Õ	Ô546Ò�è*Û�Þ46Û�â64	ÔWÙ6Ü#ÔKÚ	Û�Ó�Ò
÷TÙ	Õ	â!×�æ�Õ Croll
Ó�Ò7!-" #�×�Õ�ØsÞ�ø Õ6Ü#Û!âNÒ̄ ä	Þ�Û�Ü�Û�Õ0ØòÒwÞ�ø�Ò�Ù6Õ6Ò-Þ�Û�â�Ù	ä*Û�ÞsÒ
â�×�æ�Õ�Ú�Û!Ó	î6Ùwï�Ô

â!Û�Þ�â!Ò�Ú	ÛKß
à�à�á8�TÓ�ø4Õ�Û!Ò�Ü�Û�Ö�Ý�Û�Õ0ØsÒ�Ú6Ò � ã6Ó�Òqâ�Ù6Ò
Ó/Ü�ÛKÒ
Ó�Û~ï�Ò�Þsð
ä	×�Ú6Ò�Ý�Û!Õ�ØsÛ Ú	Û!Ó/Û�Ü�ä*Û!â�Ø�Þ�Ô	ì

� Õ+Û!Ü#ØsÒºÜ�Û!â�â!×�æ�Õ]ä	Þ#Ô�è6Ò
Þ�Û!Ý�Ô�ÜuÜ�×;Ó�ÒW÷TÙ	Õ6â�×�æ�Õ Croll
ã�Ó�ÒKâ!Ù6Ò
Ó;Ü�Û̄ â�Ô�Ý�ä*Ô�Þ#ØòÒ�â�Ô�Ý�ÔºÙ	Õ6ÒqÓ�Û�é̂ Ú�Û

ä*Ô�ØsÛ�Õ	â!×�Ò Û!Õ�Û�Ó	Ú	Ô�Ý�×�Õ�×�Ô � ôvõ
ê²ëKã�Û!Ü�â�Ô�Õ�Ü�×�Ü~ØsÛ�Õ0ØsÛuâ!Ô�Õ�Ó�ÒwÜ�Ô�è	Ü�Û!Þ ù Ò
â!×�Ô�Õ6Û�ÜkÛ�Õ�Û�Ó6Ú	Ô�Ý�×�Õ	×�Ô Ú�Û
Ó�Ô�Ü@Þ�Ò_é�Ô
Ü#ê²ë�ì % ÒWè6Ò
Ü�Û ç0Ù6Û
Û�ñe×�Ü�Ø�Û Ú	Û�ØsÞ�ð
Ü@Ú6Û|Ó�Ò-÷TÙ	Õ	â�×�æ�Õ Croll

Û�ÜgÙ	Õpç0Ù6×�Û�è	Þ�Û
Ú	Û
Ù	Õ6ÒWÓ�Û�é�Ú�Û
ä*Ô�ØsÛ�Õ	â!×�ÒpÖ�Û�Õ	Û�ÞsÒ
Ú	Ô̂ ä*Ô�Þ|Ó�Ò9�@Ô�Ý�ä�ØsÔ�Õ�×:�!Òwâ!×�æ
ÕOÚ	ÛKÓ�Ô�Ü�÷TÔ
Ø�Ô�Õ	Û�Ü;�=ä	Þ�Ô ù Û�Õ	×�Û�Õ0Ø�Û�Ü�Ú	Û!Ó2Ú	×�Ü�â�Ô̂ Ú6Û
Ò�â�Þ�Û!â�×�æ�Õ � äMÔ�ÞuÙ	Õ�Ö�Ò�Ügâ�Ô�Þ�Ô
ÕZÒ
Ó<�TÚ	Û�Ø�Û!Ý�ä*Û!Þ�Ò
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!�"$#»â�Ô�Ý�ä6Ù	Û�Ü#ØòÒ+Û�Õ�Û!ÓkÚ	Ô
Ý�×�Õ	×�Ô
ô|õ Ó�Û~ï�Ò
Õ	Ô	ì
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i<jlk TmXnTlCoT)p'q<rtsvu�wox�yzxP{}|�~v�,������x;���K��{6sPu�w��K�6���zx5�����m�n�v�;{}sv�����ox���|Vu��K��xP{}|�~v�B�����x
u�|���u�x��K����w�sv��|��}�K�Ks��K�Fx����K��|��A��y��V�K���}{�x�u��K�V��|Vw��V|�{�xP�Fx�w�svy
Croll � �V�K�}�-s7x��K��svy���|��Kx� �V�V�K��x�{6sP����|V���ox � �-y��F�}��x� �¡$¢ x]�V�V�F�6x�w��������6xv�Kx�y��}w�y��6���e����x£x]��x]u�|���u7x;���F��|V����y��V�K�z��¤{6x;u��K�V��|Vw��V|�{�xv�Kx£w�svy���x�¥l���F{e|�~v�

Croll
¡ ¦?svy�§K����|�u�sK�̈ ��x������K��x;���e�-u��}���zxv�Kx;|��V�K����y�x;���Fx��|Vu��K��xP{}|�~v�����g��x����K�B{6svu�wK�K�}���zx����Kw�sP�K|��}�K��s����Fx7���F�B��|V�5��x�¥l���F{e|�~v�

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�^�c
r8� ��\"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�Ó
Ô1Õ�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
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Ä ³ ¼ Â ¾ ½¼ Ä ³ ½¾
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−1.28 ÆÄ ³ ½À ¼ ¼ ½ Ä ³ º ¼ ¿ ½ ÆÄ ³ Ã Á ¿ Â ½ Æº ³ À Ä −2.00§ Å � º ½¿ ¾ È º Ã É
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Ä ³ Ä ¼ ¾ ¼ Ã Ä ³ ¼ ¼ ¾ ¾ Æº ³ Ä ¾ Â ¼ Æº ³ ¿ ¾ −1.90½ ©¾ ¿ ¾ ³ ½ ² −1.31 ÆÄ ³ Ä Ã ¼ º À Ä ³ º ½¿ ½ Æº ³ ºÄ · · · Æº ³ Â º −2.20Ê ® ½À ½ Ë
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Ä ³ Ä ¾ º Ã ¾ Ä ³ ¼ Ã · · · Æº ³ Ã ¼ · · · Æ¼ ³ ½¼
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−

º ½ ¥
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· · ·
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αν= −0.4
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È�Âm¿�Í�ÆÇÒ�ÈRÂ¯½�ÁiÁBã�ÅÇ¾W¼&¿�¾ÀàR¼©¿�Ê�¼&ÂÇ¾À½�Á�Æ¤ÈR½�ÈRÂÂÄÊR¼gÅÇ¾WÃ(Ê
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�Vê#îDò�ú	��ó*ï̀ ð#ü�VCý�ề þMê<û�ø�î�ü�ó+û�ê#ûfé=ð#þMú�ï̀ î�ê#ë�û�ø�þ]ô;ð#þ&�2ð�é�ð#ï<ô�ú�ø�ü,òEðQô;ð�ë�î�ê#î�ð�û�óMê#ï̀ ê�î�ò"ø�ü=÷;þ*ð
é�ú�ê�þ5ï�ê�îDò�ó*ø�î�ø:ø�þAêgý"ú�ü,òEø�üEêCò�ó*ü"ñ�êCé�ò�ð#ë�ó*ðNû�ø�þAùDú�ó+ø�ì�ë"ø�û�ø�é�ê#û�ê\ù�ú�ê�üEêCë�ê λbrk

UV
ô�ë"øW��óMê#ï<ø=î�ò�ø

ø�î�é�ð#îDò�ëEê�û�ð`ø=îZþ*êX,/.1020%3%525�7'819Q;�3�=ZY\[�7'3W]^043 
 �#ø�ë E  	�SN�"��

_a`�bc`�bc`edG` f�gihJj+kmlGnofUgqpsrutBn1v^j�k\wqtAk\x�gqwypmzDt|{�v^}~t�z���n�j�k
βNUV

� l�w?tAkml�� *

P�îhø�þ_ø�ü,ò�ú�û�ó+ðSû�ø�� Oq� 
�� �J� ÷���ê#ü��#ø=þ*þ_ø�ò�ê#þ'� 
 N��D� F "?ø�î�é�ð#îDò�ëEê�ë"ð#î|þ+ðSùDú�ø\ôsê�ë"ø�é�ø<ü"ø�ë
ú�î|é�ð#ë"ò�ø�÷�ú�îhþ��kï<ó+òEø�ó+î�ñ�ø�ë"ó*ð#ë�÷�ø=î|þMê�û�ó+ü,òEë"ó*ì�ú�é�ó*í�î[û�ø��kî�û�ó+é�ø�ü:ø�ü,ô�ø�é�ò"ëEê�þ*ø�ü�ø�îhø�þ_û�ð�ï`ó+î�ó+ð
í2ô�òEó+é�ð�� ÿ��R�/Pvþ��kî�û�ó+é�øVø=ü�ô;ø�éoòEëEêCþ�ïo��ü�û�ú�ë�ðOùDú�øfø�î�é�ð2î2òEë�ê�ë�ð#îzé=ð2ë"ë"ø�ü"ô;ð#î�û�ø[ê αNUV '

−0.45


βNUV � �	�H�!�D"2�DP�ü,ò�ø��Cê#þ+ð#ërû�ø�þ��kî�û�ó+é�ø
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
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	�Ð�Ý�¶�·+̧W»�·+̧
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�
���������������

� 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
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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
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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
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βI
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}~hqk�j�k��0jvbJ¢�£�h;bFa¤e

�2¥0z�� k§¦̈ �
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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
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ÉgÊ)Ë@Ì!ÍkÎ-Ë@ÏcÐ#Ñ�Ò/Ë@Ó)ËeÔ3Ê)ËeÓ3Õ�Ì<Ë@Ñ~Ö#Ö9×�Í<ÑqØ6Ù6Í!Ú3Ô3Ò/Í!Ð#Ê)ÕCÑ¤Û�Ñ6Ü�ÕCÒ-Ø6Ù6Ë#Ì!Õ-Ñ¤Ó3Õ9Û�Ê3Õ-Ù*ÝTÞ<ËjßràPáSâ ã�Í!Ð#Ê3Í!ÎnË@Ê'Ø6Õ
Ü3Ù6ÐTÜ�Ð@Ù6Ò-Í!ÐTÊ)Ë@Ó)ËBÜ)Ë@Ù6Ë�Ò/Ë@Ó)Ë�ä;Ô)Ë@ÑEËRÙzÕCÊ�Ó)Ð#Ñ�Õ/Ñ*Ò-Õ-Ê)Ë@Ù*Í<ÐTÑCå�ÌkË�àPá�âæÑqÍ<Ê�Ë@Ú3Ñ6Ð#Ù*Ò-Í!çTÊ>Ü�Ð@Ù�Ü�Ð#Ì¬èTÐ
ßmè#Õ/ÙNéSê'ã�ë>ÌkË�àPáSâìÏFÐ;Ó3Í!í)Ò/Ë#Ó)Ë�Ü�Ð@ÙfÌ<Ë�Ë@Ú3Ñ*ÐTÙqÒ/Í<ç@Ê�Ü�Ð#ÙzÜ�Ð#Ì!è#Ð©ß�è#Õ/ÙNé�îTãDï§Û�Ê©Õ-ÑqØEÕFð)Ì!Ø*Í<ÏcÐ
Õ/Ñ6ÒCÕ/Ê)ËRÙ6Í<ÐFñ)Ë@Ò-Õ-ÏcÐTÑ1Ô)Ñ*ÐcÓ3Õ�Ó3ÐTÑaÒ-Ð#ÏhÜ�Ð@Ê3Õ/ÊTØEÕ-ÑKÓ3ÕzÜ�Ð#Ì!èTÐ5ï

òdó àPáSâiômõ�ö¤ôm÷ ó ö�ø/ù�ú-ôpö ó3û ú-õSü@ýTômþ�öªÿ�õSüæÿ�õ�����õ§å��§Ð@ÑBÙ*Õ/ÑqÔ)Ì!Ø6Ë#Ó3Ð#Ñ�Ë@ÌeÕ��;ØEÙ6Ë@Ü�ÐTÌkËRÙcÌ<ÐTÑ
Õ/Ñ6Ü�ÕCÒ-Ø6Ù*ÐTÑ	��
|Õ-ÑqØ
�@Ê�Õ/Ê�Ú3Ô3Õ-ÊSË�Ò-Ð#Ê3Ò-ÐTÙqÓSË@Ê3Ò-ÍkË�ÒCÐTÊ�ÌkË�Í<Ó3Õ/Ë	Ó3Õhä;Ô3ÕBÕ-Ì�Õ-ÏcÜ)ËRÌ<ÏcÕFÒ/Ð@Ê Ì<Ë
Õ��;ØEÙ6Ë@Ü�Ð#ÌkË@Ò-Í<ç#ÊjÓ3Õ9Ì<Ð#Ñ Ù*Ëuë#Ð@Ñ�����Ð;Ò-Ô3Ù6ÙqÕ1Õ-Ê%Õ-Ì5ÑqÕ/Ý#ÏcÕ-Ê'Ø6Ð�Ó3Õ-Ì���
ìÛ��;Ø6Ù6Õ-ÏFÐ��
ÙEËnë#Ð#Ñ���� ßpÛ���
��
�zãDï��§Ð@Ñ Ó)Ë@Ø6Ð#Ñ Í<Ê3Ó5Í<ÒnËRÊUË#Ó3Õ-Ï��RÑ ä'Ô)Õ9Õ-Ñ*ØEËgñ3Í<Ü�ç@Ø6Õ/Ñ*Í<Ñ¤Õ-Ñ0Ò-Ð#Ê3Ñ*Í<ÑqØ6Õ/ÊTØEÕ1Ü)ËRÙEË���Ó3Õ�Ö@Ö1ä'Ô)Ë#Ñ*Ë#Ù6ÕCÑ��
Ó3ÕzÌ<Ð#ÑaÒ-Ô)Ë@Ì!Õ/ÑaÌ<ËNÒCÐTÊ3Õ��=Í!ç#Ê�Ð=Ò-Ô3Ù*Ù6ÕzË#Ì<ÙqÕ/Ó3Õ-Ó3Ð#ÙaÓ3Õ! �"�"NÕ�
Uï
òdó àuá�â�ômõ�ö¤ôm÷ ó ö�ønù ó ønù;ö$# ó&%§ó ÿ0õ�ü�� ó�ó3û ú-õ�üPýTômþ�ö % ù % õ�ú%ÿ0õ û � ó ýTômõ�ö§ù;ú % ù('�ü ó ö§õ�ú
% ù�ÿ~õ��)��õ§å

�eØEÍ!Ì<Í!Î-Ë#ÏFÐ@Ñ~ÝTÙ*Ë#Ê3Ð#ÑdÓ3Õ�Ü�Ð#Ì!è#ÐjÒ-Ð#ÏFÜ3Ô)ÕCÑ*ØEÐ@Ñ9Ü�Ð#ÙdÊ)Ë#Ê3Ð;Ó5ÍkË#ÏcË@Ê'Ø6ÕKÒ/ð5Ú3Í<Ò-ÐfØEÕCÙ6Ù6ÕCÑ*Ø6Ù6Õ%ß�è#Õ/Ù�Ò-Ô3Ù*�
è@Ë�×�+�Õ/Ê-,9Ë#Ü3Þ!Ø6Ô3Ì<Ð1é�.#ãeÕ-Ê>Õ/Ì0Ò/Ë#ÑqÐ0/�132�254
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6�798;:=<>4�?A@CB>7�4�DE254%ßmèTÕCÙNé�î=ïF Tã�Ü)Ë#Ù*Ë�Ò-Ð@ÏhÜ3Ë@ÙEË@Ù
Ì<ÐTÑ9Õ�GmÕ/ÒDØEÐ#ÑKÓ3Õ�Õ-ÑqØQËFËRÚ3Ñ6Ð#Ù*Ò/Í!ç#Ê�Ò-Ð#Ê�Õ/Ì
ÙEËRÑ6Ý#ÐFË

∼ 1100 H Ó5Õ�ÌkËNàuáSâ©ÐTÚ3Ñ*Õ-Ù*èPË#Ó)Ë5ïSÛ�Ì
Õ�GmÕ-Ò-Ø6Ð
Ó3Õ�ÌkËfË@Ú3Ñ*Ð#Ù6Ò-Í<ç#ÊcÜ�ÐTÙ~Õ/ÑqØ6Õ�Ø6Í<Ü�ÐzÓ)ÕeÜ�ÐTÌ!è#ÐzÕ/ÊhÌkËjàuá�âMÑ6Í<ÊTØ5ICØ6Í!ÒnËhßmÑ6Í<ÏFÜ3Ì<ÕaÌ!Õ-ëNÓ3Õ�Ü�Ð@Ø6Õ/Ê3ÒCÍkË'ã�ÕCÑ
ä=Ô5ÕgÙ6Õ-Ü3Ù6Ð;Ó5Ô3Ò/ÕgÕ��5Í¬ØEÐ#Ñ6Ë@ÏcÕ-Ê'Ø6Õ�Õ-Ì�ä;Ô3Í!Õ/Ú3Ù*ÕgÓ5ÕgÜ�Õ/Ê3Ó3Í!Õ/ÊTØEÕ@ï=ÉgÑ*Ô3ÏFÍ<ÏFÐTÑE�'Ñ*Í<Õ-Ê3Ó3Ð%ÒCÐTÊ3Ñ*Í<ÑqØ6Õ/ÊTØEÕ-Ñ
Ò/Ð#ÊKJC"L.>�¤Õ-Ì�Ô3Ñ*ÐMÓ3ÕhÔ3Ê)ËMàPáSâ¦Ø6Õ/ç@Ù6Í<Ò-Ë�ä'Ô3ÕhØEÍ!Õ/Ê3ÕcÔ3Ê)ËNMqÐTÙ*Ð#Ú)ËO�PGmÔ5Ê)Ò-Í!çTÊ

Croll

�§Õ/Ê ÕCÌA��

Ì<Õ*M6ËRÊ3Ð�Ë#Ì!Ù6Õ-Ó5Õ/Ó3Ð#ÙNÓ3Õ	ê#îQ" H ë Ò-Ð#Ê�Ô)Ê3Ë�ÏcË@ÝTÊ5Í!ØEÔ5Ó�Ó3Õ�ÒnË@ÏUÚ)Í!ÐMÓ3Õ�Ü�Õ/Ê5Ó3Í<Õ-Ê'Ø6Õ�Ó3Õ

−1.6
ï

Û~Ì�Ü3Ù6Ð@Ü�ç#Ñ*Í¬ØEÐ�Õ-ÑfÏcÕRM*Ð#Ù6Ë#Ù�Õ-Ì~Ë3M*Ô3Ñ*Ø*ÕcÕ-Ñ*Ü�Õ-ÒCØ6ÙEË@ÌdÕCÊ�Õ/Ì~Ó3Ð@ÏcÍ!Ê)Í!Ð�Ó3Õ-Ì���
 Ì!Õ*M6Ë@Ê3Ð�ë>Ë@Ó3Õ-Ï��@Ñ
Ò/Ð#Ê3Õ-Ò-Ø6Ë#ÙKÒ-Ð#Ê3ÝTÙqÔ)Õ-Ê'Ø6Õ-ÏcÕ-Ê'Ø6ÕfÌ<ËNÌ!ÕCëBÓ)Õ�Ü�Ð#Ø6Õ-Ê3Ò/Í<ËNÍ!Ê'ØEÙ*Þ<Ê3Ñ*Õ-Ò/ËNÜ5Ù6ÐPè@Õ-Ê)Í!Õ-Ê;Ø*ÕfÓ3Õ-ÌS��
�Ò-Õ-Ù*Ò/Ë@Ê)Ð
Ò/Ð#Ê�Õ/Ì
Õ-Ñ6Ü�Õ-ÒCØ6Ù6ÐhÓ5ÕfÌ!Ð#ÑaÙ6Ënë#ÐTÑ*��� Ü)Ë@ÙEËNÒ/ËRÓSËNä'Ô)Ë#Ñ6Ë@Ù-ï
�§Ð#Ñ1ÏcÕRM*Ð@Ù6Õ/Ñ1Ë3M*Ô3ÑqØ6Õ-ÑeËUÌ!Ð#Ñ9Õ/ÑqÜ�Õ/Ò-Ø*Ù6Ð#ÑKÕ-Ê�Ë@ÏUÚ�Ð#Ñ9Ó3Ð#ÏFÍkÊ3Í!Ð@Ñ�GmÔ5Õ/Ù*Ð#Ê�Õ��;Ø6Ù6Ë#Ü�Ð#Ì<Ë#Ó3Ð@Ñ/ï3Û�Ê3ÒCÐTÊT�
ØEÙEËRÏcÐTÑ1ä;Ô3ÕzÌkË@ÑaÒ-Ð#Ê)Õ��=Í!ÐTÊ3Õ-ÑeÓ3ÕzÌkË@ÑaÓ3Ð#ÑKÕ��;ØEÙ*Ë#Ü�Ð#ÌkË@Ò-Í<Ð#Ê3Õ-ÑaÑ6Ð#Ê	Ò-Ð#Ê3Ñ*Í<Ñ*Ø6Õ-Ê'Ø6Õ/ÑeÒ-Ð#Ê	Ì<Ð#ÑaÓ)ËRØEÐ@Ñ
Õ/Ñ6Ü�ÕCÒ-Ø6Ù6Ë#Ì!Õ-Ñ�Ü)Ë#Ù*ËVUzÓ3ÕeÌkË@ÑKÖ@Ö�àuá�â§Ñ-ï=Û�ÌSÙ6Õ-ÑqØ6ÐjÓ3ÕeÌ<Ë#ÑdàPáSâ�ÑdÑ*Ô)Ý#Í!Õ/ÙqÕ/Êcä;Ô3ÕeÌkË�Ò-ÐTÊ5Õ��=Í<ç@ÊhÓ3Õ-Ú�Õ
Ó3ÕFÐ;Ò/Ô3Ù*Ù*Í<Ù�Õ-Ê�Ì<Ð#Ñ�ÙEËnë#Ð#Ñ���� Ñ*Ô)Ëuè#Õ-ÑE�§ÌkËBÒ/Ô)ËRÌ�Ê3Ð	ÕCÑfÒCÐTÊ3Ý#Ù*Ô3Õ/ÊTØEÕFÒCÐTÊ�Ì<Ð@Ñ�Õ-Ñ*Ü�Õ/ÒDØEÙ6Ð#ÑzÕ/Ê�Ì<Ð@Ñ
ÙEËnëTÐ@Ñ����jïTW¤ÐTÙ�Ì!Ðfä;Ô3ÕgÒ-Ð#Ê3Ò-Ì<Ô3Í!ÏcÐ#Ñ~ä;Ô3ÕgÌkËXGmÔ3Ê3Ò/Í!ç#Ê

Croll

Ê3ÐjÒnË@Õ�Ñ6Ô5í3Ò/Í!Õ-Ê;Ø*Õ/ÏFÕ/ÊTØEÕ�Ù5�@Ü3Í<Ó3ÐfÕ/Ê
Õ/Ê'Ø6Ù6Õ�Ì<Ð#Ñ1Ó3ÐTÏFÍ<Ê3Í!Ð	��
 Õ��=Ø6Ù6Õ-ÏFÐNë�Ì<ÐTÑ9ÙEËuë#Ð@Ñ���� Ñ*Ô3Ëuè#Õ/ÑCï

�eØEÍ!Ì<Í!Î-Ë#ÏFÐ@ÑNY�Ù6Ë@Ê3ÐTÑNÓ5Õ(W¤ÐTÌ¬è#Ð�Ò/Ð@ÏcÜ3Ô3Õ-Ñ*Ø6Ð#ÑFÜ�ÐTÙNÒ/Ë@Ù6Ú�ç#Ê�Ë@ÏcÐ#ÙZGmÐ�Ø6Í<Ü�Ð�É�,̄ ßmèTÕCÙ�é�.5ï[U3ïF+Tã
Ü)Ë#ÙEËcÓ5Õ/Ñ*Õ-Ê3Ù6Ð3M*Õ-Ò-Õ/ÙgÕ/Ì§èRË#Ì<Ð@Ù�Ó5Õ

βNUV

��ÕCÑ*ØEÐBÕ-ÑE��Ô3ÊSËFè#Õ/ÎjÙ6Õ/Ë@Ì<Í<Î-Ë#Ó3ÐFÕ/Ì�Ò/Ë#ÑqÐ�Ó3ÕjÌkË-/�132�25456�\
6�7�83:(<T4�?S@CB>7�4ED�2]4��'Ô3Ø6Í!Ì<Í<Î-Ë@ÏcÐ@Ñ~Ì<ËzÒ-Ô3Ù*èPËUÓ5ÕgÕ
�;ØEÍ<Ê5Ò/Í!ç#ÊcØ6Í<Ü�Ð_^�`a,�ÜSË@Ù6ËzÕ��=Ü3Ì<Ð#Ù6Ë#Ù~Õ-Ì�Ò/Ë@Ñ6ÐjÓ3Õ
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6
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6�ij2�kQ?0ßmèTÕCÙcé�î=ïF+TãDï�Û�Ñ*Ø6Ë�Ò-Ô3ÙqèRË�Ó3ÕcÕ��;ØEÍ<Ê5Ò-Í<ç#Ê©Ë;GmÕ-ÒCØQË�Ü3Ù*Í<ÊT�
Ò/Í<Ü3Ë@ÌkÏFÕCÊ;Ø6Õ%ËRÌ0Õ-Ñ*Ü�Õ-Ò-Ø6Ù*Ð	Õ-Ê>Õ-Ì0Ó3Ð#ÏcÍ!Ê3Í!ÐhÓ)Õ-Ìl��
m,9Õ-Ù*ÒnË@Ê3ÐO��ä;Ô3ÕNÕ-Ñ�ð=ØEÍ<Ì¤Ü)Ë#Ù*Ë�Õ
�=Ü)Ì<Ð@ÙEË@Ù�Ì<Ë
Ü�ÐTÑ*Í<Ú3Í<Ì!Í!Ó)Ë@Ó	Ó3Õjä;Ô3ÕjØEÐ;Ó3ÐTÑ�Ì!ÐTÑeä'ÔSË@Ñ6Ë@Ù6ÕCÑ�Ò/Ð@ÏcÜ3Ë#ÙqØ6Õ/Ê�Ì<ËcÏFÍ<Ñ6ÏcËBàuáSâ�Í<ÊTØEÙ*Þ¬Ê3Ñ*Õ-Ò/ËBë	Ï%Ô3ÒEñ)Ð
Ïn�@ÑKÓ5Ô3ÙEËO�)Ì<ÐFÒ-Ô)Ë@Ì§Ü�ÕCÙ6ÏFÍ!Ø6Í<Ù*Þ¬ËNÕ��=Ü3Ì!Í<Ò/Ë@ÙKÌkË@ÑKÒ/Ë@Ù6Ë@Ò-Ø*Õ/Ù6Þ!ÑqØ6Í<ÒnËRÑeÓ5ÕfÌ<Ë#ÑaÌkÞ Ê3Õ-Ë#ÑeÐTÚ5Ñ6Õ-ÙqèRË#Ó)ËRÑ/ï�Û�Ì
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�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
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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>
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Fν ∝ ν(1−p)/2 Z�D12G>1D1-
.
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>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
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F (ν, T ) = 5.4 × 10−39Z2neni
G(ν, T )

T 0.5 e( hν
kT

)

ðOÿaê�� û
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hν < kT,G = 0.55Ln( 2.25kT
hν
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ãMàYÙ3Û6ß1Ý�Û?ß1äYãaí1ßCü�ßRä1Ý�â6Û
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§ Â�Ã�ÄwÃ���Ã ��ÔOÊ���È5ÇUÊ?Ô��[Ð���ÖIÉ���Ë�Ö[Ð
×�ØVÙ!ÛXë1èVã5â6Û6Ø3ã©Û6ØTÙ8ÚGÜ]à1Ý�á?ß¦ì�ì̂ ÚUÜCÚ:ä1ã�× éOÛ6â6ÙVã ��ãGÜCëYÙ!ã:ß Û6ØcÛ6ì�éOÛ6ßYÞMÜTÛ?ß1ã�ý í1ÛXÛPþlë1ì�Ý̂ â6Ú�ì̂ Ú
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ÞMëYÙ3Ý�â6ÚGÜCÛPß5ÙVÛBä1Û?ì�îMÚGä1ã�Ú�Ú:ì�Ù!Ú:Ø�Ù3Û6ÜCë[Û6è3ÚUÙ!í1è3Ú
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