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P �À¡`£�§��¨¶���¢��¸��P¤X£�²��`����ã¼¤µ��ªâª�¬�¹��ÄþØ ´ �¸X�Ã®���§�¸O��®�£�²�ÄþØ ¼=Q ¸�¸X���¡���È����¢®���Ø ´Ö5j±v¼ °*� Y
¸X��®¡���®Ù�O�`��È���¡�ÄÅ²��Ç�¢¡Í½�£¸O�¢� J=H ¸O�¢¡ Â�Á ����§�²�ÄÅ�n�O�×¹�O�NÈ���¡`�À¸X¿���£��Ú§O�©¹¢¸X��È����ù���ÀÂ Y
¤�¬Î���I¬I¡�����®�������RÕ¬���������£��À¡�� ¦ �I¤µ§£����P¤µÄ S ®�£��´�O�`®�¡���£�ã Ï k�R � ¤µ��ªâª�¬�¹��£�ã
m ¯ ¶ RTHÌU Sù£�½�§��`¡��I¸ ²����O���`����OTÕ���N¤X�º²�ä W`^�^ °À£¤O¬ ´�Å�>=>[57.=¹ ä W`^�^�¼ Â ���¢��£�²����Ç¨Þ£�¡ Y
¸O��È��¡`�¢¸O¿����Ç¨Æ£��À£�½������£��À¡�¿Ó¤X��ªâª�¬�¹��ÄþØ Q ¸�¸X����¡���È����®��IØº°*�Ç¸X��®¡���®USä£�È�����¿C��¸X�`½��Ç¨
®�£���¯��¡�§O�`¯��¨º¨�§�®�£��À¡��{® ¯��¡�§¬ ¹ ��§���®¡���È����¢®�� Q ®����£������¯����Ç¸O¿���ÄCã ��§�£�ª��¸O¿E¨O§ Y
®�£��À¡�� ¹ ²³£�¡¸O��È���º£�¡¶���I¸X¿���£\�¢®�£���¯��¡�§���§£�²��`����ÄþØÖ��§�£�ª��¸���ã·®�£��´�O�`®�¡���ÄþØÞ®���§ Y
¸O��®�£�²�ÄþØù�×��£�§O���Ç¸O¿���ÄÕØ Q ¸�¸X����¡���È����®��IØ×°*�Ç¸X��®¡���® ¹ �{¡��`®Â{��½��Ç¸¤OÂ{��ãn¤µ����®�£�²�ÄÕØ
°*�©¸µ�`®�¡���® ¹ £������¢ÄÅ²��Ç���ÄþØÚ¹N�`®�£��£��

exp−(r/r0)
1/4 Â

Á �£��*¸O�P¤µ�À¡�²����Þ�¢¡��©¸X�Ú¨��¢��£ ¹ È�¡`£Ã���´������£³¤µ��ª�ªä¬�¹N��ÄÅ� Q ¸�¸O����¡���È����¢®����Æ°*�Ç¸X��®¡�� Y
®��ù��§�P¤µ�À¡���²Ç¸�¨�ÔE¡¶È����*¸O�����£ ¤O£��´������§I¬ÔeÜ{�¢�â�O�`�¢�À¸�������ä²{§���°¢��£��O�NØ Á �¢�À¸������£�ãù�
²�ÄC�À£�®�£�ã{�¸�£�¡��£��À¡�¿�Ô ? ��®�£��¸������¨IØ{°*�©¸µ�`®�¡���® Â T £N¸��¢� ][H>V �¹²`���¢¡���ÄÕØ¼ÈI¸O����£�²�½`¸X� Y
Âº��ã�»{��°À£{��®�£��¸������¨Ãæº��²�ÄWS 5j± °*�©¸µ�`®�¡���®�� ´ ®��Ç¡��Ç¸�£�° Ñ&¶n¶B?AÅ^P¬M#½=½K.+-¬P7.E0¨>K-�Â ä W�¥�U=¼ Â
çä������£�¡�§�¨n�O� ¡`£ ¹ È�¡`£ 5�± °*�Ç¸X��®¡���®��×²`�À¹À¤X���P¬Ü¼� ¹ ��Øù��§�£����HØ�£Â³¤X�������� Q ²�£N¸OÔe¯��I¨
¤O£Ú�¢�IØ«��£�§Í£��¢¡��`ÔE¡���¨ £�¡�®�§�ÄÅ¡�ÄC���i²`£���§�£�����´�Í�À£�²�§���������£�ã �`�À¡�§�£�ª��¹��®�� Â çä�³²
�£��*¸O�P¤µ��ÔeÔ £�È��§��P¤µ¿ Q ¡`£Ù£�½YXZ¨O�¢�I¨��¢¡���¨ ¡�§I¬�¤X��£��¢¡�¨X�´� �O�Ç½�¸OÔÕ¤O����¨ ¤µ��ª�ªä¬�¹N��ÄÕØ
°*�©¸µ�`®�¡���® Â P Ø �£�²`��§�Ø���£��¢¡����Ç¨ ¨�§�®�£��À¡�¿Ö¹�O�NÈ���¡`�À¸X¿���£ ���Â{� ¹ È���r¬ �£�§����Ç¸O¿���ÄÕØ
Q ¸�¸X����¡���È����®��IØ·°*�©¸µ�`®�¡���® Â �ä½�ÄÅÈ��£ 5�± °*�Ç¸X��®¡���®��Þ½��À¤X��Äõ���¢¡��Ç¸�¸µ����� ¹ È�¡`£Ã¤O�À¸µ� Y
�¢¡ù�`½��À£�§½�¯���£�����ÄÓ�¼¸O������� ²ù�¢��®¡�§O�NØj��¸X�`½�ÄC���«�«��Ü{� ½�£N¸O�¢� ¹©�Ç¡�§¬`¤µ�I¨��¢¡Ú��Ø·¤O� Y
¡��©¸X¿���ÄÓ�����¢��¸��À¤O£�²��`���¨ Â[Z ¡`£��w¬\Â¼� ¹ ¤O¸�¨n�¹N���§�����¨\¤X���¢����§��¢��ãn�¢®�£�§�£��¢¡`��ãÛ¹²`�À¹¢¤
´ �£�§�¨I¤µ®�� UTHÞa ¥ l'h ¼ �i�¢®�£�§£��À¡`��ãi�÷�`®��¢�O���©¸X¿���£�°¢£Þ²�§O�`Ü ����¨ ´ �£�§�¨I¤µ®�� k=HÚa ¥ l'h ¼
¡�§��¢½`¬��¢¡���¨i²�ÄÅ�¢£�®�£��³�¢����®¡�§��Ç¸O¿��£��Ã§��Ç¹§�» ������ ¹ �I¤O�N�©¸X¿���£��\®��NÈ����À¡�²�£Ú�i�À¡��Ç½��I¸X¿ Y
�£��À¡�¿¶®��Ç¸O��½�§�£�²�£�® ÂOÁ §��À¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡`� ¹ ����§�²��©¨×§O�Ç½�£�¡�� ¹ ��£��¢²`¨�Ü ����O�©¨Ú®�����N���Ç¡���®�� 5j±
°*�©¸µ�`®�¡���® �£N¨�²��I¸µ�`��¿Ã¡`£N¸X¿�®�£×��§�� »{��§�£�®�£��Î²����P¤µ§������� ¶n¶ Û Y ¤X�¢¡`�®¡`£�§£�²×²Ðä W�W=H
°À£¤�¬ ´�Åv.+MA5#.�<=\ m»P/.i0;8A¹ ä W�WKHÌ¼ SºÈ��§��À¹Bä U ¸O�¢¡ä��£���¸��Õ����§�²�ÄþØ{���¢��¸��P¤X£�²��`����ã{®�����N��� Y

]
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¡���®�� °¢��°*���¡��¢®��IØ Q ¸�¸O���¡���È����¢®���Øi°*�Ç¸X��®¡���® ´�Åv.+<`0;8=-ã>`\ ¶¨>K4A>K9E9EP/8�-QP ä W�]=U�¹�Å^P¬M7M7.i2
ä W�]TJ�¼ Â æ ������ÄÓ� ¹ ��£¸�¬È�������ÄÓ� Åv.+MA57.+<a\ m»P/.i0;8 ´ ä W�W=H�¼ ¬®��Ç¹ÄÅ²��©¸X� ���Ö¡`£ ¹ È�¡`£ 5j±
°*�©¸µ�`®�¡���®��¼¸X�½�£â�À£�²��À��«���Ó²�§O�`Ü³�`ÔE¡���¨ ¹ ¸O��½�£�²�§O�`Ü¼��ÔE¡���¨¼��À¤O£��À¡��Ç¡`£�È���£�¤�¸�¨³��£¤ Y
¤O�§�Âº�����¨{�¢�¸OÔe�¢�¬I¡`£�ã¼ªâ£�§O�´Ä ÂYb ¡��³²�ÄÅ²�£¤XÄ ½�ÄÕ¸X� £����£�§����Ä ¸X��»¼¿E½�£N¸�����¤X����¨�¡��
¸���¡¶���I¬��À¡�¨ Â

¾ ¡�§¬®¡`¬§�� 5�± °*�©¸µ�`®�¡���® ¹�O�È���¡`�À¸X¿���£ £�¡�¸X��È��`�¢¡���¨Ò£�¡ °���°*���¡���®��IØ Q ¸�¸X���¡�� Y
È��¢®��IØj�Í¸O���¹�£�²���¤µ��ÄÕØi°*�©¸µ�`®�¡���® Â çâ�Û¤X�O�`°�§��������¶¯����¡�§O�©¸X¿��O�©¨ ��£�²���§�Ø���£��À¡��O�©¨
¨�§�®�£��À¡�¿cS �Ç½��À£N¸OÔE¡��O�©¨ ¹N²`�À¹À¤µ�O�©¨j²`�À¸X��È������ ´�ËB8�< ¥ .+M75#2|¹ ä W�¥�UK¼ £����iªâ£�§O�´��§I¬ÔE¡
¤X²��·§O�©¹¢¸X��È���ÄÓ� ��£���¸��P¤X£�²��Ç¡`�¢¸O¿��£��À¡�� ´ ��� Âed ��� Â k ² º�.+<C½=GAh38=Mf\ Å^P¬M#½=½K.+-¬P ä W�WÇ^O¼ ¹
®�£�¡`£�§�ÄÅ�Û�À£��P¤X���¨�ÔE¡���¨ ²Ö§O�`ã�£����

MB = −18.0
Â Á ¯��À¸�£�� ¹ ¯�����¡�§��Ç¸O¿����Ç¨ ��£�²���§�Ø Y

�£��À¡��O�©¨Í¨�§�®�£��¢¡�¿Ú°¢��°*���¡��¢®��IØÍ� ®�£��´�O�`®�¡���ÄÕØ ´ ¡���®��IØj®��`® Ï k�RK¼gQ ¸�¸O����¡���È����¢®��IØ
°*�©¸µ�`®�¡���®Û¬²��À¸X��È���²��Ç�¢¡��*¨n�e¬�������¿�» ������� �¢²��¢¡��O��£��À¡�� ¹ £�¤µ�O�`®�£{¤�¸�¨ 5�± °*�Ç¸X��®¡���®
£��O�³½�ÄC�À¡�§�£Ã���©¤µ�`�¢¡ Â

¾ ¸µ�Ç½�ÄÅ�n®��`§�¸X��®�£�²�ÄÓ�n�¢ª��§£���¤}�©¸X¿���ÄÓ�ù°*�©¸µ�`®�¡���®��Ï���I¹®�£�ã ��£�²���§�Ø���£��À¡���£�ã ¨O§ Y
®�£��À¡�� ´Ö5�È�4 « ¼î¹ �O�Ç½`¸XÔþ¤}�`ÔeÜ¼���*¨ ²Þ£�°�§£��´�£��p®�£N¸O��È����À¡�²��Û²ÖÝÆ£�®��©¸X¿���£��õ�ä½hX�����
�´��£�°¢���¼�`²�¡`£�§�Äl£�¡���£���¨�¡Ú®«¡`£��w¬ÖÂ{�¼®¸X���¢�P¬ ¹ È¡`£×�«½�£N¸O�¢�º¨O§�®���¼®��`§�¸X��®�£�²�ÄÅ� Q ¸ Y
¸O����¡���È����¢®���� °*�©¸µ�`®�¡���®��«²Ã�¢®�£��¸O�����¨IØ ¹ £¤µ����®�£Û²³¤}�`���£�ãÖ§O�Ç½�£�¡`� ��£�¤Í¡`��§O�´���£��
, ®��`§�¸X��®�£�²�ÄÅ� ,Ü´ �¸O� , ¤X��ª�ªä¬�¹��ÄÓ� ,`¼iQ ¸�¸O���¡���È����¢®���Ú°*�©¸µ�`®�¡���®��Ù��Ä ½�¬`¤X��p��£���� Y
���Ç¡�¿Ã����®I¸XÔeÈ���¡`�À¸X¿���£ , ¨�§�®��� , £�½YX���®�¡�Äô�º�`½��À£N¸XÔE¡��£�ãÖ²��À¸O��È�����£�ã

MB < −14.0
¹

���`½`¸XÔþ¤}�Ç���ÄÓ�Ã²Þ½�¸O�¹®���Ø ��®�£��¸������¨IØ � °¢§I¬���O�NØ °*�©¸µ�`®�¡���® Â �ä½��P¬�Â³¤X�����¨ ¡�£�°À£ ¹
¨�²`¸�¨OÔE¡��*¨ ¸X� 5�È�4 « °*�Ç¸X��®¡���®�� ��§�£�¤X£N¸�Â¼���������ª�¬��®�¯���� �¢²`�¢¡�����£��À¡�� 5j± °*�Ç¸X��® Y
¡���®×²¼�À¡�£�§�£��¬n�*¸µ�Ç½�ÄþØù��²`�¢¡��O��£��À¡`��ã ¹ �´Ä £��¢¡��`²��O� ¹©� §O���´®����´�Û¤}�`���£�ãn¤X���¢�À��§�¡�� Y
¯���� Â

á ¬�I¤}��������¡��©¸X¿���ÄÅãÍ£�½`¹�£�§ º�.+<C½=GAh38=Mj\ Å^P¬M#½=½K.+-¬Pv´ ä W�W`^�¼ £Ø�²��Ç¡�ÄÅ²��`�¢¡Û��§���®¡���È�� Y
�¢®��·²��À�{�O�Ç½`¸XÔþ¤}�Ç¡��À¸O¿���ÄÅ�³�·¡`�¢£�§��¡���È����¢®����³§O�Ç½�£�¡�Ä ¹ ��£��¢²`¨�Ü{������ÄÓ� ®��`§�¸X��®�£�²�Ä3�
Q ¸�¸X����¡���È����®��O� °*�©¸µ�`®�¡���®���� ¤O£ù�À��§��P¤X����Ä WKH ØÖ°À£¤X£�² ¹ �£ Q ¡`£���¬·�´Äô�¢§O�©¹¢¬Þ����§���ã Y
¤O�N� ®×£�������������Ôg½�£N¸������À£�²�§����������ÄþØÚ���¢��¸��À¤O£�²��`����ã Â

¾ ��§��I¨r§��`½�£�¡ ª <3G7½=MAP/.+-k\ ÈOP ¥ PQ.+M ´ ä W�WÇ^A¹ ä W�W=J#¹ ä W�W�]K¼ �£��¢²Ç¨OÜ ���O� ª�¬��¤}������ Y
¡��©¸X¿���ÄC�Ï�O�`§O���´�¢¡�§O���Ï°*�Ç¸X��®¡���®ù§���������Øù¡�����£�² ÂlZ �`§�¸X��®�£�²�ÄÅ� Q ¸�¸X����¡���È����®�����°*� Y
¸X��®¡���®�� ��§����P¬I¡��¢¡�²Ç¬ÔE¡ ² ���IØÏ®��`®Ï£¤µ��� �I¹×®¸X���¢�À£�² §O�`�������Ç¡�§���²��`��´ÄþØ £�½hX���® Y
¡`£�² ÂZ± §�£�²��P¤O��«�����Ç¸O�¹{£�¡�®I¸O£���������ãj��£N¸�£NÂ{�����ã °*�©¸µ�`®�¡���®·£�¡ùª�¬�I¤µ��������¡��©¸X¿���£�ã
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�I¸O£���®�£��À¡�� ´�º ª ¹ Û L`8=<C½=8[N#hHa�P=\ Û >'N#PQhE¹ ä W�¥�]K¼ �Í§����¢����£�¡�§����·§�¨¤ ²�£`¹N�´£ÂÃ��ÄþØ«��§�� Y
È���� Q ¡��IØ £�¡�®¸�£�������ã Â çâ��®I¸O£�� º ª £�½hXZ¨��¢�¨���¡��*¨Í®�£���½����O�`¯�����ã §�¨I¤}�ùª���®¡`£�§£�² ?
>�¼ §��Ç¹��£�£�½�§��Ç¹��� ¹N²`�À¹À¤µ��ÄþØ �����À�À¸O������ã ´ ²�®I¸µ�N¤¶£�®�£N¸�£ UTH ��§£�¯��¡`£�² ¼ï[ ¦ ¼ ²�§O�`Ü ������
´ £�®�£N¸�£ RKU ��§�£�¯�����¡`£�²³�Û½�£N¸��¢�3¤O¸�¨ù��¸X�`½�ÄþØn°*�Ç¸X��®¡���® ¼ï[#9�¼ ����°À£���£N¸�£�°¢��È���£��À¡�¿{��§�£ Y
�À¡�§O�`���À¡�²�������ÄþØÚ�À¡�§¬®¡Ç¬§ ´ £�®�£¸O£ R=U ��§£�¯��¡`£�² ¼ Â�b ª�ª���®�¡�Är²`£�¹§O�`�À¡�� ¹ ¡ Â � Â �O�©¸X� Y
È���� ¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£ä�����À�À¸O�����¨{�¢§��P¤µ���°¢£E²�£`¹§O�`�¢¡��E²ä��§��O����§��£©ä H ��§£�¯����¡��NØ¼°*�Ç¸X��®¡���®
´ ²Þ£����£�²���£�� ¹ °*�©¸µ�`®�¡���®��NØ ��£N¸�¨ ¹ ²Ö°�§I¬�����©Ø � ½��P¤µ��ÄÕØ �¢®�£��I¸O�����I¨Ø ¼ ��§���²�£�¤µ��¡«®
�`�¢�O������¡�§���� ´ÖhHaÌ.À_fM#.+h;h ¼ £��À¡��`¡`£�È���ÄþØ £�¡�®¸O£���������ã ¹ ®�£�¡`£�§�ÄÅ�Ó®�£�§�§�¢¸O��§I¬ÔE¡â� �¸�£�¡ Y
�£��À¡�¿�Ôô£�®�§¬�Â{�����I¨ ´ ª <3G7½=MAP/.+-|.i0»>[-�Â ä W�W�WÌ¼ Â �ä½�§O�`Ü{����£¼²����O���`��������{¡`£ ¹ È�¡`£¼Ø�£�¡�¨
5j± °*�©¸µ�`®�¡���®�� §����¢�£N¸µ�`°*��ÔE¡��*¨i�O�×ª�¬��¤}���´���¡��Ç¸O¿��£�ã �¸O£��¢®�£��À¡�� ¹ £����i�O�`�À�¢¸�¨OÔE¡
�¢��£�½`¸µ�`�¢¡�¿ ¹ £�¡�¸X��È��¬Ôl£�¡\¡`£�ã ¹ °*¤O�Æ§O�`�¢��£N¸X��°*�`ÔE¡���¨Þ°¢��°*���¡��¢®����º°*�©¸µ�`®�¡���®�� Â

Á ¡`��È��������j��£���¸��P¤µ����Ø U ¸O�¢¡Ï½�ÄÓ¸O� £��¬I½`¸X��®�£�²�����Ä �����®�£¸X¿�®�£ �¢§���²����¡��À¸O¿��£
½�£N¸X¿�»{�IØÒ²�ÄÓ½�£�§�£�® ¤O¸O�����£�Ü �À¸O��²�ÄÕØÎ�¢��®¡�§�£�²Ï®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ Q ¸�¸X���¡���È����¢®���ØÎ°*� Y
¸X��®¡���® Â Û .  P¢LC9¢aÌ.©.i0&>K-�Â%´�RTH=H ä ¼ ��§��P¤µ�À¡��`²��I¸X�j����§�²�ÄÓ�\�¢²���¤X�¢¡`�¢¸O¿��À¡�²��Ú²�§���Ü �����¨
�£ ®�§���ã�����ãõ�´��§� ����®�£�¡`£�§�ÄÕØõ®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ Q ¸�¸O���¡���È����¢®���Øô°*�©¸µ�`®�¡���® ´ ¤}�`����ÄÅ�
º�·  È ä ¹,Ñ&³�¾f¼ Â ª .+57<;>���.i0Æ>[-�Â�´�R[HKH�R=¼ ��§���²�£¤�¨�¡Ö®���������Ç¡���È����¢®���ù§��Ç¹§��À¹Ä ²©¤X£N¸O¿
½�£N¸X¿�»{�IØ £��À��ã ¤�¸�¨ J!5�± °*�Ç¸X��®¡���® �¢®�£��¸O�����¨ æº��²�� ¹ �I¨�¡�¿Ö�¹Ã®�£�¡`£�§�ÄÕØ ��£�®��Ç¹Ä Y
²���ÔE¡×¹�O�È���¡`�À¸X¿���£��Ã²�§O�`Ü{������ ´ ¤}�`����ÄÅ�Û�£N¸�¬È���Ä �O� ROÂ�RY � ¡`�À¸O���¢®�£��� °Xm»¾1¹�³�>
ª >K- ¥ >Ì¼îÂ�Á §��`½�£�¡�� ÈOP ¥ PQ.+Mm\ ª <3G7½=MAP/.+-´�R[HKHÌRK¼ ��§��P¤µ�À¡��`²`¸����Ä ®�����N���Ç¡���È����¢®���3��§�£ Y
ªâ�¸X� ´ ¸�¬È�²�ÄÓ�n�¢®�£�§�£��À¡�� �j¤µ���¢����§��¢��� �¢®�£�§£��À¡`��ã ²©¤X£N¸O¿·½�£N¸X¿�»{£�ãj£��¢� ¼ ¤O¸�¨ ä U
5j± � 5�È#H °*�©¸µ�`®�¡���®n��®�£��¸������¨Ãæº��²�� Â æ ������ÄÓ��½�ÄÕ¸X�ù�£N¸�¬È����ÄÎ�O� RY � ¡��À¸���¢®�£����
�ä½��À��§�²��`¡`£�§���� Á ��§�Ø�����°À£ ± §£�²�������� ´ �¢����®�¡�§�£�°¢§O�`ª ¶^@  ±�³�±v¶n¼ Â T £¸X¿�»³�©¨ÞÈO�`�À¡�¿
°*�©¸µ�`®�¡���®n£�½��O�`§¬�ÂÃ�I¸µ�³²�§O�`Ü ������ ¹ Ø�£�¡¨Ú²��À¡�§���ÈO�©¸X���¢¿³�Ú��â²�§O�`Ü¼��ÔeÜ{������¨Û£�½hX���® Y
¡�Ä ´ �O�`��§��O����§ ¹	°²¶ kKk�¥ ä ¹j°X¶ kÇ^�J�¥�¼ Â

Á ¤µ²Ç¬�Ø×§��`½�£�¡��NØ ¯ . « >©.i0�>[-�Â´�R[HKH�RO¹�RTHKH=k�¼ ��§��P¤X�¢¡��`²Ç¸O����Äp§�¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�Äô�����®�¡�§�£ Y
�¢®�£������ ²�ÄÅ�À£�®�£�°À£ §��Ç¹§�» �����I¨ ´

R = 7000
�
R = 27000

¼ ²�ÄÅ½�£�§�®�� 5�± °*�©¸µ�`® Y
¡���® �¢®�£��¸�����¨·æº��²�� ¹ ��£N¸�¬È�������ÄÅ�³�O�n�¢��®¡�§�£�°�§���ª�� ±�ÈA°1´�±�9 « .+-¬-/. ÈO47.+9:0�<C8K½=<;>K4 «
>[MA5¸° ¥ >T½=.+<î¼î¹ ¬��À¡��`��£�²`¸������£��p�O�tä HNY �r¡`�À¸O���¢®�£���Ã�O� Â8Z ��®�� Â$¦ ²�¡`£�§�Ä §O�©¹¢¤O�À¸X�¸O�
£�½hX���®¡�Ä �O� ¤µ²��Ù®¸µ�`�¢���nS ²�§O�`Ü³�`ÔeÜ¼�����¨ ����j²�§���Ü¼��ÔeÜ{�����*¨ Â T ÄÓ¸O���£��À¡�§�£ Y
����Ä ¤µ�������´��È����¢®����Í��£¤X�À¸X� ¹ ¬®��Ç¹N�`²�»{���·�O�i¤O£�²`£N¸O¿��£Ï���I¹N®����·£�¡���£�» ����¨Î���`� Y
��� l �¢²`��¡����´£��À¡�¿�S«£�¡ k ¤O£ J ²Þ�À£N¸O����È���ÄÕØi�P¤µ������¯O�NØ ÂwÁ ��§�²�ÄÓ�\½�ÄÓ¸O� ��§�£�²��P¤X����Ä



] ì�í_^Ðíïî�ð}í ä H

£�¯�����®��n����§������¢¡�§�£�² ¹²`�À¹¢¤X��£�°À£º�O�`�À�¢¸������¨Û�I¬I¡`�N�Ï�I¹©����§������¨ÃÝº��®���®��IØÛ���I¤O�®��À£�² Â
o �Ç¸X��®¡���®�� £�®��Ç¹N�©¸X����¿Ö²`��¢¿����Ú§O�©¹N�£�£�½�§O�©¹N��Ä3�´�pS ²`£�¹§O�`�À¡�Ä �����¨¸X����¿Þ²Ö»¼��§�£ Y
®��IØ���§�À¤O�À¸µ�NØ ¹ £�¡ R ¤O£ ä R ¯ 2#< ´ �¢§�À¤X���¢� ¹�O�NÈ������ U ¯ 2#<î¼ ¹ ���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡��qS
£�¡ H�º�.'lKÊrJ K YXH#Â ¥ ¤O£ H º�.'l=ÊrJ K H#Â�H ´ �¢§��P¤µ����¶¹���NÈ������� H�º.TlKÊrJ K YXH#Â�k�¼ Âsb ¡�� §��À¹¢¬�¸O¿N¡�� Y
¡�Ä §O�N¤µ��®��©¸X¿���ÄC�p£�½�§O�©¹£�� £�¡¸O��ÈO�©¸X���¢¿Ö£�¡Ö��§��P¤X��®��©¹©�`����ãj����§O�`§�Ø���È��¢®�£�ã ��£¤O� Y
¸O�«ªâ£�§O�´��§�£�²��`���I¨ °*�©¸µ�`®�¡���® ¹ ®�£�¡`£�§��Ç¨·£�¡¢¤}�`²��©¸µ�Û®��`§�¸X��®�£�²�ÄC� °*�©¸µ�`®�¡���®���� §�£N¸O¿
, �¢¡�§£��¡��À¸O¿��£�°À£Þ���Ç¡���§��O�©¸µ� , ��§�� ªâ£�§O�´��§£�²�������� ½�£N¸O�¢�{®�§I¬����ÄþØÍ�����À¡��� ¹ � ¹ ¡�� Y
®��O�i£�½�§O�©¹£�� ¹ ��§��P¤µ�£N¸µ�`°*�Ç¸X���À¡���§�ÄCãÃ²`£�¹§����À¡Æ�\���¹®¬Ô�����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡�¿Æ¹²��À¹À¤µ�£ Y
°À£\�����À�À¸O�����I¨ Â

�e¡��£��¢�¡��À¸O¿��£«²�ÄC�À£�®���Û�´�¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡�� �i���\£�È�����¿×�¢¡��`§�ÄÓ�Ã²`£�¹§O�`�À¡�Ä £�®��Ç¹N� Y
¸O���¢¿Û¡�������È���ÄC�´�i�Þ¤O¸�¨«£�½YX���®�¡`£�²ù²Ã�Ü � £¤µ�£�ã«²�ÄÓ½�£�§�®��{®���§�¸O��®�£�²�ÄþØÍ°*�Ç¸X��®¡���®
�¢®�£��¸O�����¨¶æº��²�� ´�Ñ1>[Mut	.E.».E0�>[-�ÂORTHKH`^�>7¹ ¦ ¼ S³°H¤X�E£�¯�����®��\¡���®IÂ¼�e½�ÄÕ¸X�Û�*¤X�À¸X����ÄÒ��£ Y
�¢§��P¤X�¢¡�²`£��r�I¹N�´��§����¨iÝº��®���®��IØi���I¤O�®��À£�²·���n¤O¸X�����£�Ü �À¸O��²�ÄþØ �¢����®�¡�§��©Ø ¹ ��£N¸�¬ Y
È�����ÄþØ«� R�Y ¤X�O�`�O�©¹£�����Ä3�Î�¢����®�¡�§�£�°¢§O�`ªâ£�� U�Y � ¡`�¢¸�����®�£��O�Ã£�½��À��§�²��`¡`£�§���� Ï!8�G7M#0
ª >K-/8 ¥ >[<iÂO¦ ²`¡�£�§�Ä ¡��`®Â{�¼£�½�§O�`Ü³�`ÔE¡Ú²��������������¶���n�HØ�£¤X�À¡�²`£Ú®�����N���Ç¡���®�� 5j± °*� Y
¸X��®¡���®l� ®��`§�¸X��®�£�²�ÄC���ô��§�§���°P¬�¸�¨�§���ÄC�´�ô°*�Ç¸X��®¡���®����´� ´Ö5�°�<3<î¼î¹ ��¤µ�ÇÂ{� ¬I¡�²`�§ Y
Â³¤µ��ÔE¡ ¹ È�¡`£\²�§O�`Ü¼��ÔeÜ{������¨ 5�± °*�©¸µ�`®�¡���®��Þ�À£�£�¡�²��¢¡��À¡�²Ç¬ÔE¡Ã�À£�£�¡���£�»{������Ô-R��©¸�¸X� Y
á ��»{��§�� Â

æÆ��¡��©¸X¿���ÄÓ�Û���¢��¸��P¤X£�²��`���I¨ £�¡�¤O�¢¸O¿��£Í²Ç¹¢¨�¡�ÄþØ 5j± °*�©¸µ�`®�¡���®Ï²�ÄÕ¨O²��¸O� �O�©¸X��È����
²Ç¸O£NÂ{������ÄÕØ ��£¤ Y �À¡�§¬®¡`¬§i§O�©¹¢¸X��È���ÄþØ ¡�����£�²×²Ú����®�£�¡�£�§�ÄþØj�I¹\���IØ Â�Ã[.�<�L`.�M�.i01>[-�Â
´�RTHKH=H�¼ £�½��O�`§¬�Â\�¸X�ÏÈ�¢¡�®I¬Ô ¡Ç¬°À£ Y ¹N��®�§¬È������¬Ô ������§��Ç¸O¿«²Ö¹²`�À¹¢¤X��£�� ¤µ���¢®��Û°*� Y
¸X��®¡���®�� °²¶ k=k�RÇ¥Ð´ ��®�£��¸��������ÆæÆ�²�� ¼ Â}± £���¸O�P¤�¬ÔeÜ¼��ºªâ£�¡`£����¢¡�§���È����®����¼���¢��¸��P¤X£ Y
²������¨n£�½��O�`§¬�Â\�¸X�n¤X���¢®�� ¹ ½��`§�£���£¤O£�½���ÄÓ���¢¡�§I¬®�¡Ç¬§�Äp�n������§��Ç¸O�Ú²¼§�¨I¤X�E¤X§¬°¢�IØ
5j± °*�©¸µ�`®�¡���® ²Ï¡�£�� Â{� �¢®�£��¸������� ´�Å�>K<;>��v��> .E0!>K-�Â»R[HKH�R=¼ Â çâ�`®�£�����¯ ¹ ���`���À£�²�£��
�����*¸O�P¤X£�²�������� Q ¡`£�°À£Ïªâ����£������O� ��� ��£N¸O��£�ã ²�ÄÓ½�£�§�®��«°*�Ç¸X��®¡���®Î�¹ ¾ ¸O£��`��£�²��¢®�£ Y
°À£ £�½�¹�£�§O� ´�³,PQhHaÌ.+<©.i0�>[-�Â�R[HKH=J�¼ ¬®��©¹N�Ç¸O� ��� �O�©¸X��È����Þ�£¤X£�½���ÄÕØÙ��£¤ Y �À¡�§¬®�¡Ç¬§Ò²
¹�O�È���¡`�À¸X¿���£�ãÖÈO�`�¢¡��Ú¨�§�®���Ø 5�± °*�©¸µ�`®�¡���® ´

MB < −15.5
¼ Â

o ¸�¬I½�£�®���ã¶£�½`¹£�§³²ä¸X�������Ã��ã¡�§O�©¸X¿���£�°¢£Æ²�£¤O£�§£¤}� R äC��� ´�¶�8=MAh3.+-QP¬9i.¨.i0v>K-�Â�RTHKH=k�¼
¬��À¡����£�²��¸«�O�©¸X��È����{���ÀÂ¶¹²`�¢¹À¤X��£�ã·�¢§��P¤XÄp²Üä U ��§£�¯��¡��©Ø 5�± °*�Ç¸X��®¡���®«�I¹ ��§�À¤ Y
�À¡��`²`¸������£�ã ²�ÄÓ½�£�§�®�� ´ �¢®�£��I¸O������{æÆ�²�� ¼ ¹ ��§�� Q ¡�£�� ²��À�¼£�½YX��®¡�Ä §O�`���£N¸µ�`°*�©¸X���¢¿
���i��§���ª��§����Ò�¢®�£��¸�����¨ Â^Ï�P¬9 « PQ.+-Qh3.�M¸.i0§>[-�ÂS´�R[HKH=k#¹vR[HKHÇ^O¼ ¬®��©¹©�©¸X� �O�j�O�©¸X��È����
¡`���¸�£�ãÙ���ÀÂ¶¹²��À¹À¤µ�£�ã ��§�P¤µÄ ²Ö¡�§��PØÏ®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ °*�©¸µ�`®�¡���®��©Ø �¢®�£��I¸O�����I¨ ± ��È�¿ ¹



] ì�í_^Ðíïî�ð}í ä=ä

² ¤X²`¬�ØÎ�I¹j����Ø ½�ÄÓ¸�£ ���¢��¸O�P¤O£�²����£Ï§O�`�¢��§�À¤O�À¸O������ ����ã�¡�§��Ç¸O¿��£�°À£ ²�£¤O£�§£¤}� Ê�°
´�Å^GO2#-Q.1.E0f>[-�Â�RTHKHÌUK¼

ç���®�£�����¯ ¹ ����®�£�¡`£�§�ÄÅ� �¹ ��§�P¤µ�À¡���²���¡`�À¸O��ã ®I¸µ�`����� 5�± °*�Ç¸X��®¡���® ¹ ²��I¬I¡�§��� Y
�I¨�¨j®�����N���Ç¡���®��Þ®�£�¡`£�§�ÄÕØi½�ÄÕ¸µ�Ú���¢�*¸O�P¤X£�²��`�O�\¤X�¢¡��Ç¸O¿��£ ¹ �£�®��©¹©�©¸X�j��§����P¬I¡��À¡�²���
®���������Ç¡���È����¢®�� Y ²�ÄÕ¤O�¢¸�������ÄþØ ¨I¤X��§ S �À¡�§¬®¡`¬§ ¹ ��£�®��©¹ÄC²���ÔeÜ{�IØ ���À¹N��²����¢���´£��
²�§O�`Ü{�������Õ£�¡â£��¢��£�²��£�°À£�°*�Ç¸X��®¡���È����¢®�£�°¢£��¢ªâ��§£���¤}�ä�¸X� ¤µ���¢®�� Â�Á �O�`�À¡`£N¨OÜ �¢�Ó²�§� Y
�w¨ ®�����N���Ç¡���È����¢®�� Y ²�ÄÕ¤O�À¸O������ÄÅ�{¨¤X§O�n£�½�����§I¬�Â{���Ä ²Û¤X²`¬�ØÍ°*�Ç¸X��®¡���®��©ØÍ²ù°¢§¬� Y
���©Ø ´ Û .  P¢LC9¢aÌ.Ü.i0�>K-�ÂrRTH=HÇ^�¼ ¹ £¤X��£�ã °*�Ç¸X��®¡���®�� ² �¢®�£��¸O�������Òæº��²�Ä YÆÑ&¶»¶ U ä H
´Ö¾ « 8 ¥ >Kh .i0 >[-�Â^RTH=HKJÌ¼î¹ �Ò°*�©¸µ�`®�¡���®�� m ¯ ¶ ]�]THy´ ¯ . « >).i0 >[-�ÂQ¹�RTHKHÌU�[wQ ¡��i§O�Ç½�£�¡�� ¼î¹
®�£�¡`£�§I¬Ô ª�£�§��÷�©¸X¿���£Í�¬�ÂÃ�£ ��§���È�����¸O��¡�¿ ® °*�©¸µ�`®�¡���®����ô���I¹®�£�ã �¢²`�¢¡�����£��À¡�� ¹ �
��Æ®Ö®��`§�¸X��®���� Â

± £¤X£�½��£��Ú�´��£�°¢£�£�½�§��Ç¹���Ú��§�£¨O²Ç¸O������ãÙ®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ Q ¸�¸O���¡���È����¢®���Ø °*�Ç¸X��®¡���®
£�È�����¿e�����£��´���O�Ç��¡��¢��¡Ç¬���¯���Ô �þ°¢��°*���¡��¢®��O�´� Q ¸�¸O����¡���È����¢®��O�´�¼°*�Ç¸X��®¡���®����´�{£�®�£ Y
¸�£ R=U ¸��¢¡Ã�O�©¹©�N¤ Â

�ä���£�²���ÄÓ� �¢²�£�ã��À¡�²��Ã®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ·°*�©¸µ�`®�¡���® ¹ ®�£�¡`£�§�ÄÅ�{���£�½ÇØ�£¤X�O��£\¬È��¡�ÄÅ²��`¡�¿
��§��{��£��¢¡�§£��������¼¡`�¢£�§����{�IØ Q ²`£N¸XÔe¯���� ¹ £�½�£�¹�O�È�����ÄÏ²e¡��Ç½�¸O��¯�� R §��`½�£�¡�Ä º�.+<C½=GAh38=M
\ Å^PQM7½K½=.+-QPv´ ä W�WÇ^O¼îÂZß ¤O��¢¿Û�´Äõ¬�£��w¨����� ¸X��»{¿Û²��©ÂÃ����ã�»¼��³��Ø·���IØ ¹ �Ã¡��`®Â{�¼��£ Y
²�ÄÅ� ¹ ®�£�¡�£�§�ÄÓ� £�½��O�`§¬�Â\�¸X���¢¿ù��£���¸��º£��I¬I½�¸O��®�£�²��`���I¨Í²�ÄÅ»{�À¬��£��w¨O�I¬I¡`£�°À£Ã£�½`¹�£�§�� ?
¹N�`²���������£��À¡�¿×��£�²���§�Ø��£��À¡���£�ãi¨�§�®�£��À¡��i£�¡Ö�¢²`��¡����´£��À¡�� [ ¹N��²����¢�O��£��À¡�¿Þ®�£N¸O��È��À¡�²��
5j± °*�Ç¸X��®¡���®º£�¡e�I¸O£�¡���£��¢¡��{£�®�§¬�Â{�����¨ ´ ¥ 8=<34 « 8=-Q8K½K2�Yù57.+MAh;PÍ0321<C.+-¬>T0�P/8=M�¹ ª�« PQ-¬-QPQ4A4Ah�.i0
>[-�Â ä W�W�¥�¼ï[ ®�£�§�§��À¸�¨�¯��I¨Û¤O£N¸X�n°*�Ç¸X��®¡���®Ú�3¨I¤µ§O���´� ´Ö5j±r¹�m�¼ �À£³�¢²`�¢¡�����£��À¡�¿�Ôp�n�¸�£�¡ Y
�£��À¡�¿�ÔÎ£�®�§¬�Â{�����I¨ ´�º�.+<C½=GAh38=M�\ Å^PQM7½K½=.+-QP�¹ ä W�WÇ^�[O¶�8[0;.».E0^>[-�ÂÌR[HKHKJÌ¼ï[ ¤X£�²�£¸X¿���£º���¹ Y
®����³£�¡���£�»{�����¨i���`����� Y �¢²`��¡����´£��À¡�¿Ã¤O¸�¨Í¨�§�®���Ø °*�©¸µ�`®�¡���® ´

MB < −14
¼ï[ ���Ç¸O��È���

¹N�`²���������£��À¡�� ���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�¿ Y �¢²`�¢¡�����£��À¡�¿ ¹ Ø�£�¡¨j�Í�À£Û¹N���NÈ��¡`�¢¸O¿���Ä3� §O�©¹½�§�£��À£�� [
�À£N¸O����È���ÄÅ�e�I¸X�n�À¬I½ Y �À£N¸O����È���ÄÅ�3£�¡���£�» ����¨ H

α
l=º�.+J [ £�¡��£��¢��¡`�À¸X¿���£¼²�ÄC�À£�®����ä�¢��® Y

¡�§�£��¢®�£�����È��¢®����·����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡�� ´ ²�ÄÅ»{� ¹ È��� �¹N����§������I¨ �£ ¯�²��¢¡���� ¼ï[ ²�ÄÅ�¢£�®���ã
§��Ç¹�½�§�£���²`£�¹§O�`�À¡`£�²mSÛ£�¡ R ¤X£Iä R ¯ 2#<iÂ

T £N¸O¿�»{�����À¡�²`£�È�����¸O������ÄþØ¼®�£�����£N¸O£�°¢��È��¢®��IØ{��£¤O�À¸O��ã¼��§��P¤µ�¢®��Ç¹ÄÅ²��`ÔE¡�°À£�§��Ç¹À¤X£
½�£N¸X¿�» ���ÞÈ����*¸O£ °*�©¸O£i¡`����£�ãÒ�÷�Ç¡`��§���� ¹ �À£�£�¡�²`��¡��À¡�²`¬ÔeÜ{�IØ �����¢����� ®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ
°*�©¸µ�`®�¡���® ¹ È�N� ®�£N¸O��È����À¡�²�£ §���©¸X¿���£Ò���`½`¸XÔþ¤}�Ç��´ÄÕØ�£�½YX���®�¡`£�² ² ��®�£��¸������¨IØ��
°¢§¬���O�NØ ÂÇÁ ����»{���� ��§���È�����Ä ¹ ®�£�¡`£�§�ÄÅ�þ��£�°P¬I¡C��§��P¤O£�¡�²�§O�Ç¡��¡�¿e¹²`�À¹¢¤O£�£�½�§O�©¹£�²��������
� ªâ£�§O�´��§£�²�������� ®��`§�¸X��®�£�²�ÄþØr°*�©¸µ�`®�¡���® ¹ ¤X£��¢¡Ç¬����ÄþØp���`½`¸XÔþ¤X�����I¨X� ´ �À£�°�¸X���¢��£



] ì�í_^Ðíïî�ð}í ä R

º�.+<C½=GAh38=Mx\ Å�PQM7½K½K.�-QP�¹ ä W�WÇ^O¼î?
ä Âzy �X���X�w�µ���8{��µ���=| Â T ÄÅ�¢¡�§£�� £ØI¸µ�©Â³¤X������� ®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ ��§£�¡`£ Y °*�©¸µ�`®�¡���®

��£NÂÃ��£i��§��P¤X£�¡�²�§��`¡���¡�¿ ¹ ����¸O� °*�©¹Ú£��À¡��`�¢¡���¨ ª�£�¡`£���£����I¹£�²�������ÄC� ���¢¡��`°*�Ç¸X��® Y
¡���È����¢®���� �£N¸O�� �¹¢¸�¬È�����¨ Â,Å¨> ¦ G7-8\  .E.�h©´ ä W�WÌRK¼ � ±�ÁÖhC0î>'0 « P/8=G ´ ä W�W�R=¼ ¬®�� Y
¹ÄC²���ÔE¡ä���3¡`£ ¹ È¡�£��£����¹��§I¬ÔeÜ{�¢�Õ�I¹�¸�¬È�������Õ��§��

z > 1
¤X£��À¡��`¡`£�È��£â²�ÄÅ�¢£�®�£ ¹

È�¡`£�½�Ä �À£Ø�§O�`���¡�¿ä°*�©¹Õ²e°*�©¸O£ä®���§�¸O��®�£�²�ÄþØ °*�©¸µ�`®�¡���® ¤X£��À¡��`¡`£�È��£â�À¡��Ç½��I¸X¿���ÄC� ¹
¡���®ùÈ�¡`£¶£��Ú��������£NÂ{��¡¼���Û¬ã�¡�� ¹ ���Ú�¢®�£N¸�¸µ�`���¢��§£�²��`¡�¿¼�Ú�¢ªâ£�§O�´��§£�²��`¡�¿¼¹²`�À¹ Y
¤µÄ Â çe�ÀØ�²��Ç¡�®��j®�£N¸X��È����À¡�²��j�O�Ç½�¸OÔÕ¤µ�`��´ÄÕØÙ¸O������ã ��£�°�¸�£�Ü �����I¨ ² ³	2

α
Y�Á�8=<C.+hC0

¤}�©¸O��®���ØÙ®�²��©¹N��§£�²«¬®��Ç¹ÄÅ²��Ç�¢¡Í���«¡�£ ¹ È�¡`£i���ÀÂÃ°*�Ç¸X��®¡���È����¢®��Ç¨ �¢§��P¤µ� ´�° ¯ ÏÐ¼
�¢�¸X¿���£Ú��£����¹�£�²��`�O� Â�± £N¸O�¼��£����I¹N��§¬ÔeÜ ��°¢£ù�¹¢¸�¬È�����¨ ¹ �£Ú£�¯����®�� ³�G�.i01>[-�Â
´ ä W�W ä ¼ ��£NÂ{�¢¡Í£�®��©¹©�Ç¡�¿��*¨ ¤X£��À¡��`¡`£�È���Ä3� È¡�£�½�Ä ��§��P¤O£�¡�²�§O�Ç¡��¡�¿ £ØI¸X�ÇÂ³¤O�������
°*�Ç¹N�Ï² °*�Ç¸�£ �«¤X���¢����§��¢�I¨X�´�Î��®�£�§�£��À¡`�ã ���IÂ¼� k�UÏa ¥ h −1 ¤O£

z ∼ 1
Â/} �*¸X�

��§�À¤X��£N¸�£NÂÃ�¡�¿ ¹ È�¡`£ ��®¡���²���ÄÓ�×°*�Ç¸X��®¡���È����¢®���ù¨I¤µ§O� ´�@ ¯ m�¼ SÍ¤X£���������§¬Ô Y
Ü¼��ãn���À¡�£�È�����®n��£����¹��§¬ÔeÜ �°À£ �I¹�¸�¬È������I¨ ¹ ¡`£{��¸��P¤O¬���¡º£ÂÃ�I¤µ�`¡�¿{��²Ç¨¹N�\��§�£ Y
�À¡�§������À¡�²`������ÄÕØ·§����¢��§�P¤X�À¸O������ãÞ®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ×°*�Ç¸X��®¡���®Ö�·�`®�¡���²���ÄÕØ×¨I¤X��§ Â

ROÂ�~ �µzX���X����Ë6	 ���µÌ��w|�z Â�} ��¸X�Ù�I¹�¸�¬È������I¨ @ ¯ m ��Û¤O£��À¡��Ç¡�£�È��£Í¤O¸�¨Ï��£����¹N� Y
¯���� ° ¯ Ït¹ �Ç¸O¿N¡`�§��O�Ç¡���²���£��E£�½YXZ¨�����������C���P¤O£��À¡��Ç¡�®��â¸X������ã ³	2

α
Y�Á�8�<`.�hC0 ��£NÂ{�¢¡

½�ÄÓ¡�¿ù£�½hXZ¨��¢������£n��£�²�¡`£�§���Ä3������°¢§�²`£��Î°*�©¹N�Û² Q �£ØI¬·ªâ£�§O�´��§£�²��`���¨ °*�Ç¸X��® Y
¡���® Â´å �PØ��`���¹N�´Ä ²�®I¸XÔeÈO�`ÔE¡Í²Ö�À�¢½�¨ ´�>�¼ �O�`°¢§���²Þ²��¢¡�§O���´� �¢²���§�Ø��£�²�ÄÕØj¹²`�À¹¢¤
£�¡ù��§£�¡`£�°*�Ç¸X��®¡���® ¹v´ ¦ ¼UZ £��´��¡`£���£�²��¢®���ã �O�`°¢§���² Q ��§�°À��¡���È���ÄC�´�Í£�½YX���®�¡����´�
�O�Æ£�È�����¿º²�ÄC�À£�®���ØÛ®�§����¢��ÄþØÃ������Ü{�����¨IØ ¹�´ ² ¼ §�¨I¤Û¤X§¬°¢�IØÃ��§���È���� ´�Å^-¬>KM79 « >K<C5
.i0&>[-�Â ä W�W�RK¼ Â�Á ¸XÔE½�£��Î��¸�¬È��`� ¹ ��§��j¡`��´����§O�Ç¡Ç¬§��¶�´�ÀÂÃ°*�©¸µ�`®�¡���È����¢®�£�°À£

TIGM¡`£N¸X¿�®�£Æ°*�©¸µ�`®�¡���®��¶�Ó²���§����Ç¸O¿���Ä3�´�³¡`��´����§O�Ç¡Ç¬§O�����³²�ÄÅ»{�
TIGM

��£�°P¬I¡���§£�ã Y
¡��·�À¡��N¤µ��Ôg®�£N¸�¸X������¶°*�©¹N�¼�Þ�¢ªâ£�§O�´��§£�²��Ç¡�¿¶¹²`�¢¹À¤XÄ Â

k7Âz� Ê��s|����=| �Îñ�~÷�X�w�wË\|Ízµ�IÊw��Ë Â
b ��£�Ø��³ªâ£�§O�´��§�£�²��`���I¨«®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ×°*�Ç¸X��® Y
¡���® ¡��`®Â{�Ú��£NÂ{�¢¡Ö½�ÄÓ¡�¿ Q ��£Ø�£�ã �´��£�°À£�È����*¸O������ÄÕØ �*¸X�¨�����ã Âw± §�£�°¢§���²Ú¬�¤µ��§ Y
��ÄC�´�³²`£N¸X�����´� ¹ ²`£�¹����®���ÔeÜ{�O�´�{²â§�¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡`� Q ¡���Ø¼��¸O�¨�����ã³��£�°P¬I¡äÈO�`�À¡���È��£
��§�À¤O£�¡�²�§O�Ç¡���¡�¿¼£ØI¸X�ÇÂ¼¤X������ä°*�Ç¹N� ¹ £¤µ����®�£º£�¤µ��£�ã Q ¡`£�ãn��§���È�����Ä ��P¤X£��¢¡��Ç¡`£�È Y
��£ ¹ È¡`£�½�Ä �I¹½��ÀÂ �Ç¡�¿�ªâ£�§O�´��§�£�²��`����3�I¹½�ÄÓ¡�£�È��£�°À£âÈ�����¸µ�ä®���§�¸O��®�£�²�ÄþØ³°*�Ç¸X��® Y
¡���® Â



] ì�í_^Ðíïî�ð}í ä k

^oÂ�� |����`��X�ÐÊ��X���µ���� Â RÐ�§��´��È����¢®��Ç¨Ã����¢¡��Ç½��¸X¿���£��À¡�¿¼°À£�§�¨OÈ�°À£º°*�©¹N�Æ�O� ��£�������¡
ªÆ�©¹Äô£�ØI¸µ�©Â³¤X�����I¨ ��£NÂ{�¢¡Û®�£��¢²`������ÄC� £�½�§��Ç¹�£��Ò��£�²`¸O�¨�¡�¿Û���Ûªä¬��®�¯���Ô �¢²`� Y
¡��O��£��À¡��p®���§�¸O��®�£�²�ÄþØ�°*�Ç¸X��®¡���®r�¬I¡`�� ²`¸O�¨����¨r�O�Ù�O�NÈ��Ç¸O¿��I¬Ô ªä¬��®�¯���Ô
�����¢� ¹N²`�À¹À¤ � ¹ �À£�£�¡�²`�¢¡��À¡�²`�����£ ¹ ®�£N¸O��È����À¡�²�£ ·&Å�Y ¹²��À¹À¤ � ¹ ��¸��P¤X£�²��Ç¡`�¢¸O¿��£ ¹
�¢²���§�Ø���£�²�ÄÕØ Â

UOÂ y¼Ë\�â|��`�µ����|ÏÌÀ��{��ÒÊ���µ�µzµË\� ~��}zOÊ�|��w��|�� � £�¡¨ Q ¡`£�¡«���ÀØ������¹N� ¨�²`¸�¨��¢¡���¨
£¤µ���O�Ö�¹þ£�½�Ü{����§����I¨�¡�ÄþØÆ£�½hXZ¨��¢��������ã�£��¢¡��`��£�²�®���¹²��À¹À¤X£�£�½�§��Ç¹�£�²��`���I¨Æ²E��P¤}� Y
¸O��®�£�� ��§�£�» ¸�£�� ¹ £��Ú�����������¢�â²`��§�£N¨�¡`���Ú�O� Q ¡��`����ª�£�§�����§�£�²��`���I¨Þ°*�©¸µ�`®�¡���® ¹
��£��¢®�£N¸X¿�®¬Ö²\¡Ç¬ Q �£ØI¬ùØ�£�¡�¨Í�I¸O£�¡���£��¢¡�¿n��§�P¤µÄp½�ÄÕ¸µ�Û�´��£�°À£n²�ÄÅ»{� ¹ È���Ò²Ã�O� Y
�À¡�£¨OÜ �¢�\²�§���¨ ¹ �*¸�¬ÈO�`ã���ÄÅ�Ã�¢®�£�§�£��À¡��i°*�©¸µ�`®�¡���®j£�¡��£��¢��¡`�À¸X¿���£·�¢§��P¤µÄ ½�ÄÓ¸O�
�O���´��£�°¢£Æ�����¿�» � ¹ È��i�À��ã�È���� ¹ È¡`£º��§���²`£¤µ�¡º®¼Ø��`§O�`®�¡`��§���ÄC� ²�§�������O���i��§�£ Y
¯����¢���³²�ÄC���¢¡������¨Ö°*�©¹©�{½�£N¸O¿�» � ¹ È�N� � �`½�½�¸�£�²��¢®�£���²�§���¨ Â

RÅ§¬`¤µ�£ ��×£�½�§O�Ç¡���¡�¿ ²������÷�`����Ö�O�i�´£�§�ª�£N¸O£�°¢��È��¢®�£��Þ�*Ø�£¤µ�À¡�²`£ ®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ
Q ¸�¸X����¡���È����®��IØ ´Ö5�±�¼ � ½�£�°*�Ç¡�ÄþØg°*�Ç¹�£�� ®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØg��§�§���°P¬�¸�¨�§���ÄþØ °*�Ç¸X��®¡���®
´Ö5j°�<3<î¼ Âþá ��®¡���È����¢®�� ¹ ����¸O� ¬I½�§O�Ç¡�¿ °*�Ç¹Ö� £��À¡��`��£�²��¡�¿j¹²��À¹À¤X£�£�½�§O�©¹�£�²��`�����Ú² ®���§ Y
¸O��®�£�²�£�ã ��§�§���°P¬�¸�¨O§���£�ã °*�©¸µ�`®�¡���®�� ¹ È���§��À¹n�����¢®�£N¸O¿�®�£ ¯ 2#< �O�`�¢�¢��²���£�ã Q ²�£¸XÔe¯����
£��O�Ö�¢¡��`���¢¡«���¢£�¡�¸X��È��O���«£�¡«£�½hX���®¡�£�² ¹ ®¸X���¢�¢��ªâ��¯���§¬���´ÄÕØ ²«�����À¡`£N¨�Ü{�¢�Û²�§���¨
®���® 5j± °*�Ç¸X��®¡���®�� Â

Rw��®��O�Í£�½�§��Ç¹�£�� ¹ �����½�£¸O�¢�Ó²��©ÂÃ��ÄCã¶²`£���§�£��Õ²���£��¢¡�§£��������³¡`�¢£�§����³��§�£����HØ�£NÂ¼¤X� Y
���¨n� Q ²`£N¸XÔe¯����ù®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ Q ¸�¸X����¡���È����®��IØù°*�©¸µ�`®�¡���®6SÛ���PØ��`���¹N�i¬��À¡�§O�`�������I¨
�£����¹�£�²��`����£�°À£¶°*�©¹N�¼� ¹ ®��`®×��¸��À¤X�À¡�²���� ¹ £��À¡��`��£�²�®��ù¹N²`�À¹À¤X£�£�½�§O�©¹�£�²������¨ Â �ä�¢¡��`��£�² Y
®��{¹²��À¹À¤X£�£�½�§��Ç¹�£�²��`���I¨×²`£�¹N��£NÂÃ���¶��£Ã�����¢®�£N¸O¿�®��O� ��§���È�������� Â

ß �`²����¢�O��£��¢¡�¿ �¢²`�¢¡�����£��À¡�¿ Y ����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡�¿ ��£NÂ{�¢¡ £�¹���NÈO�Ç¡�¿ ¡�£ ¹ È�¡`£ ½�£N¸O�¢�
���`���¢��²���ÄÅ�õ°*�©¸µ�`®�¡���®�� �À£Ø�§����I¨OÔE¡ �´�ÀÂ¶¹²`�À¹¢¤X�¬Ô �¢§��P¤O¬ ¤X£¸X¿�»{� ¹ È��� ���©¸O£ Y
���`���¢��²���ÄÅ� ¹ ¸X�½�£ �O�ÈO�©¸X¿��O�©¨gªä¬��®�¯��¨ �����¢� ¹²`�¢¹À¤õ¹N��²����¢�¡Î£�¡ �����¢�¢Ä °*�Ç¸X��® Y
¡���®�� Â çâ�`��½�£N¸O�¢�\��§�£��¢¡`£�ã ���PØ��`���¹N� ¤�¸�¨i£�½hXZ¨��¢�������I¨ ¹©�`²����¢�O��£��¢¡��i�¢²��¢¡��O��£��¢¡�¿ Y
���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�¿pS §�N�`®�¯��¨Ò�O�j¹²`�À¹¢¤O£�£�½�§O�©¹£�²�������� Â�b ¡�� §���®�¯��¨ ��£NÂ{��¡ �O���¢¡�¿
���¢®�£N¸O¿�®�£Ãª�£�§�� ¹ �Ö²\�O�`�À¡`£N¨OÜ �¢�º²�§���w¨Ö���â¤O£n®�£���¯��³¨O�¢��£ ¹ ®���®��Ç¨Ö�I¹ ����Ø·��§�²�� Y
¸O��§¬��¢¡ ?�´ ä ¼ ²`�¢¡�§�Ä £�¡º²Ç¹N§�ÄC²`£�²��¢²���§�Ø��£�²�ÄÕØ{¹²`�¢¹À¤ ´ Û .�aÌ.+-4\ È�P¬-
a�¹ ä W�¥=J�¼ï[j´�R=¼ ²`��¡�§�Ä
·&Å�Y ¹N²`�À¹À¤¼�O�e§O�`�����IØ Q ¡������©Ø{²��¢��ÄÅ»¼®��{¹²`�¢¹À¤O£�£�½�§��Ç¹�£�²��`���I¨ ´ ��§�²�ÄÓ� U ���I¸�¸O��£���£�²
¸���¡ ¹ ¤X£Û¡`£�°À£n®��`®·�¢²`��§�Ø���£�²�ÄÓ� �O�NÈ�������ÔE¡n��°¢§O�Ç¡�¿n£��¢��£�²��I¬Ô §�£N¸O¿ ¹|³|.+P/0 « .+<C.+<».i0B>[-�Â



] ì�í_^Ðíïî�ð}í ä ^

ä W�W�RK¼ï[#´�k�¼ ªâ£�¡`£��£����¹N��¯��¨ ·&Å�Y ¹²��À¹À¤}���´�USÆ®��`®¼�¼²ä��¸�¬È��`�Ó²`�¢¡�§�£�² ·gÅ÷Y ¹²��À¹À¤ ¹3Q ¡`£�¡
��§�£�¯����¢� Q ª�ª���®�¡���²`��� ¡�£¸X¿�®�£j����§�²�ÄÅ�Ðä H �´�¸�¸X��£���£�²«¸O�¢¡uSÍ¤X£ Q �£Ø��Ï���`���À£�²�ÄþØ
²Ç¹§�ÄÅ²�£�²º�¢²���§�Ø���£�²�ÄÕØ ¹ £¤X�O�`®�£{£��n�´£Â¼�¢¡{�����¢®�£N¸O¿�®�£Æ¹N�Ç¡�£�§O��£`¹��¡�¿{¡`��´�Û¹²`�¢¹À¤O£�£�½ Y
§��Ç¹�£�²��`���I¨Ö��§���È��� §O�©¹¢¸X��È���ÄC� £�½�§O�©¹�£��Ò���\§O�©¹�¸O��È���ÄþØ·§O�`���À¡`£N¨����I¨ØÞ£�¡Ã¯����¡�§��
°*�©¸µ�`®�¡���®�� ´�³�PQMx\ Ï�GA<3<3>T2|¹ ä W�W�R=¼îÂ

å �ÀØ������¹N�´Ä ¹ ®�£�¡�£�§�ÄÓ�C��£�°P¬I¡ä��£��À¡`��������£â��§��²�§��`¡���¡�¿â®��`§�¸X��®�£�²Ç¬Ô ��§�§���°P¬�¸�¨O§ Y
�I¬Ô °*�Ç¸X��®¡���®¬Ö²Ã®���§�¸O��®�£�²`¬Ô Q ¸�¸O���¡���È����¢®¬Ô ¹ ²�®I¸XÔeÈ���ÔE¡ ?�´ ä ¼ ²�ÄC����¡��`���� °*�Ç¹N�
¸�£�½�£�²�ÄC�Ï¤}�`²Ç¸O������N� ´ ¯ G7MAM�\ ¯ 8[030+¹ ä W�]KRI[jÏI>[<39i8�-QP¬M7P|.i0S>K-�ÂjRTHKH=k�¼ï[´�R=¼ ��§��¸X��²��£��
²Ç¹N�����´£�¤X��ã��À¡�²��� 9 ¤µ§¬°¢�����ÖÈ¸����O�����Þ�¢®�£��¸O�����¨ l °¢§¬����Ä Â

Á ÄC����¡��`����e°*�©¹©�â¸�£�½�£�²�ÄC�j¤}�`²Ç¸O������N� �¹E¤µ���¢®�£�²`£�ãÃ°*�©¸µ�`®�¡���®��ù²º§����´®��©ØÛ®I¸µ�`� Y
�¢��È����®�£�ã ¡`�¢£�§���� ´ ¯ GAMAM \ ¯ 8[030+¹ ä W�]=RK¼ ¡�§��¢½�¬��¢¡l¤X£�²`£N¸X¿���£g²�ÄÅ�À£�®�£�°À£l¹�O�NÈ� Y
���¨ �¸O£�¡���£��À¡�� ���ÀÂÃ°*�©¸µ�`®�¡���È����®�£�ã �¢§�À¤XÄ ¹ ¤X£��À¡��ÂÃ���´£�ã ¸X��»¼¿i²`£ ²��¬I¡�§��������IØ
ä H=Hºa�479 �¢®�£��¸�����¨ù�¢®�£��I¸O�����I¨næº��²�Ä Â�± £��´�O��£º¸O£�½�£�²`£�°À£Æ¤}�`²`¸������¨ ¹ ½�¬`¤O¬I¡¼�O���¢¡�¿
�����À¡�£«���¢�O�`§�������� ¹ ¡Ç¬§�½`¬�¸O����¡���£��×²Ç¨�¹®�£��Û²�ÄC����¡��`���� ¹ � ¸µ���´������§���£��ù²�Ä3���¢¡��`�����
°*�©¹N� Â+� È���¡�ÄÅ²��©¨¼²��À� Q ¡��{ªÆ�`®�¡`£�§�Ä ¹Ìm»G7-¬h3.+M ´ ä W�¥�RK¼ ¤}�Ç�¢¡E£�¯�����®I¬âØ��`§O�`®�¡`��§��£�°À£�²�§� Y
������� ²�ÄC����¡��`���I¨ °*�©¹N� R ¯ 2#< ¤�¸�¨ °*�Ç¸X��®¡���®�� �n���`�¢�¢£�ãi°*�Ç¹N�

108M�
²Þ¬���¸�£�²��¨IØ

²��¬I¡�§��������IØ kKHKH3a�4A9 £�¡�¯�����¡�§��ä�¢®�£��¸�����¨ºæº��²�� ´ ²�§���������O�©¨ »{®��©¸µ�E�P¬Ü ���¢¡�²`������£
�À£�®�§O�Ç¡���¡���¨Ú¤�¸�¨Ö�*¸�¬ÈO�©¨Ö�¢®�£��I¸O�����I¨ Á £N¸O£��¢Ä Á �§£�����®�� ¼ Â

¾ Â �Ç¡����\°*�©¹N�³¸O£�½�£�²�ÄC� ¤}�`²`¸�������� ²ù¯����¡�§��Ç¸O¿���ÄÕØÍ£�½`¸µ�`�À¡¨IØÖ¨O§�®��IØ«®���§�¸O��®�£ Y
²�ÄÕØ °*�Ç¸X��®¡���® �´£Â¼�¢¡Ú¤}�Ç¡�¿×£�¡�²`��¡Þ���×²�£���§£��¶ª�£�§��´��§�£�²������¨j¨¤O��§i² 5j±rÉ�mgÂ=Z �`®
�£�®��Ç¹N�©¸X� ��£���¸O�P¤X�����n���¢�*¸O�P¤X£�²��`���I¨ ´�³,P¬hHaÌ.+<&.i0Æ>[-�Â(R[HKHKJ7¹zQ ¡��·§O�Ç½�£�¡�� ¼ ¨¤X§O�×¹©�ÈO� Y
�À¡Ç¬Ô �O����ÔE¡Û�À¬Ü ���À¡�²`�����£\½�£N¸��¢� ��£N¸O£¤O£��Æ¹²`�À¹¢¤X��£��Æ�����À�À¸O������º��£n�¢§O�`²��������Ôg�¢£
²��À�ã °*�©¸µ�`®�¡���®�£�ã ¹ È�¡`£ ¨O²Ç¸�¨��¢¡��*¨Ò¤X£���£N¸O���¡��À¸O¿���Ä3� ��§�°P¬��´���¡�£�� ²Ù��£N¸O¿`¹¢¬ ¤O�ã Y
�À¡�²��I¨×¸O£�½�£�²`£�°À£¼¤µ��²Ç¸O�����I¨ Â

± £��¢®�£N¸O¿�®I¬ Q ªâªâ��®�¡���²���£��À¡�¿ ¹²`�À¹¢¤O£�£�½�§O�©¹£�²������¨ ¹©�`²����¢��¡ £�¡ �I¸O£�¡���£��¢¡�� ¹ ²
��§�����¯������ ¹ ¸XÔE½�£�ã �´�PØ��`���I¹N� ¹ ®�£�¡`£�§�ÄCã ��£NÂ{��¡Ö�I¹©�������¡�¿Ö�I¸O£�¡���£��¢¡�¿ °XÈAÏ ²Þ�¢��£ Y
®�£�ã��£�ã ®��`§�¸X��®�£�²`£�ã ��§�§��°À¬�¸�¨�§��£�ã °*�Ç¸X��®¡���®�� ¹ ��£NÂ{�¢¡Þ¬²��À¸X��È��¡�¿Ö¡`�N�´� ¹²`�À¹¢¤O£ Y
£�½�§��Ç¹�£�²��`���I¨ Â } �*¸X�Ã��£���¸�� Q ¡�£�°À£ °*�Ç¹C½`¬�¤O��¡Æ¬`¤}�©¸O���Ã°*�©¸µ�`®�¡���È��¢®��O�´�n²`�¢¡�§O�����Û�¸O�
¸�£�½�£�²�ÄC� ¤}�`²`¸��������� ¹ °*�©¸µ�`®�¡���®�� ��§��²�§��`¡���¡��*¨��I¹j��§�§���°P¬�¸�¨O§���£�ã ² Q ¸�¸O���¡���È�� Y
�¢®¬Ô Â$± £¤O£�½���ÄC� ���ÀØ������¹N��£�� ��£�°À¬I¡Û�À¡��Ç¡�¿n��§��¸X��²���ÄÅ�¼²Ç¹©�`�O��£¤O��ã��À¡�²��I¨Í��¤µ§I¬ Y
°¢�O�´�ÚÈI¸O���O���´�×�¢®�£��I¸O�����I¨ Â æ{�ÇÂ{�e¤X£��À¡��`¡`£�È���£{¤}�©¸O��®���Æ��§£Ø�£NÂ³¤X�����¨Ö��£�°À¬I¡¼£�®�� Y
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¹N�Ç¡�¿���¨n¤X£��¢¡��Ç¡`£�È���ÄC�´� ´�°�9¢aÌ.=¹ ä W�¥�U=¼ Â
Á §O�Ç½�£�¡`� ÏI>KhC0;<C8�47PQ.i0�<`8!.E0&>[-�Â�´�RTHKHÌUK¼ £�½��À¬�Â¼¤}�Ç��¡��*¨ �´�PØ��`���I¹N����§�¨O��£�ãi��£�§�ªâ£ Y

¸�£�°¢��È����®�£�ã\¡�§O�`���¢ªâ£�§O���`¯���� 5�°�<3< ² 5�± ��§��ù��§��¸O��²���ÄþØù²`¹N�`�O��£¤X��ã��¢¡�²��¨IØÛ�EÈI¸O� Y
�����´� �¢®�£��I¸O�����I¨ ¹ ��£Ø�£NÂ{��°À£Ú�O�n��®�£��¸�������� æº��²�� ¹ ���¢®¸OÔeÈ��¡��À¸O¿��£Þ¹N�Û��È�¢¡Û¤µ���O� Y
�´��È����®��IØ Q ª�ª���®�¡`£�² ¹ ½��À¹e¬È��¢¡�� ²�£`¹N��£NÂÃ��ÄþØù����¤O¬¯���§�£�²��`����ÄÕØù²��¢��ÄÅ»{��®Û¹²`�À¹¢¤O£ Y
£�½�§��Ç¹�£�²��`���I¨ Â�d �¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡ mÕY ¦ 8�5O2 �´£�¤X�À¸X��§�£�²��`���I¨ ¬®��©¹NÄÅ²��`�¢¡j�O� ¡`£ ¹ È�¡`£ ¤µ����®��
5j°�<C< ��ù½`¬�¤�¬I¡ ��£¸X��£��À¡�¿�Ô §O�©¹N§I¬»{����Ä ¹ � ¤O£�²`£N¸O¿��£·Ø�£�§�£�» £Í²`£��¢��§£��I¹²�£¤�¨�¡«�O� Y
½`¸XÔþ¤X�����I¨Ï²Ç¸O£NÂ{������ÄÕØ �À¡�§¬®�¡Ç¬§Ù² 5j± °*�©¸µ�`®�¡���®��NØ ´�Ã[.+<�L`.+M .i0©>K-�Â�RTHKH=H#¹�Å�>[<;>�����>
.i0»>[-�ÂAR[HKH�R=¼ Â �E¤µ����®�£ ¹ ¤�¸�¨ù£��P¬Ü ��À¡�²Ç¸O�����I¨Ú�£¤X£�½���ÄÕØù¡�§O�`���¢ªâ£�§O���`¯���ãÞ¡�§��½`¬���¡��*¨
È�����¸�£Í¤µ�������´��È����¢®��IØ ÈI¸O����£�² �¢®�£��¸�����¨ ¹ ��§��P¤X��®��©¹NÄÅ²��`���£��

Λ
¶ Û Ï ��£¤X�À¸X��§�£ Y

²��������� ¹ ®�£�¡`£�§£��«��§���²`£��HØ�£�¤µ��¡ ®�£N¸X��È����À¡�²�£ §���Ç¸O¿��£Ï�O�Ç½`¸XÔþ¤}�Ç�N�´ÄþØ °*�©¸µ�`®�¡���®Î²
���¢®�£N¸O¿�®�£Í�¢£�¡`��� §��Ç¹ Â�Á ¡�£ Â{�×²�§���w¨ ¹ ���À¸X¿Ç¹¢¨Ù��£N¸O��£��À¡�¿�Ô ����®I¸XÔeÈ��`¡�¿ ¹ È¡`£i½�£ Y
¸���� W�W ��§�£�¯�����¡`£�² È¸���£�² �¢®�£��I¸O�����I¨ æº��²��i��§��P¤µ�À¡��`²`¸�¨OÔE¡ �¢£�½�£�ã ¡`��´��ÄÓ�«°*�©¸O£
½��À¹×²��I¤µ����£�°À£i²���Ü ���¢¡�²�� ¹ ¡���® ®��`® �¢£�²�§���������ÄÓ�Ú���`½`¸XÔþ¤}�Ç¡`�¢¸O¿���ÄÅ�·���¢¡`£¤µÄ ���Þ²
�À£��¢¡`£N¨������Ú¬��À¡��`��£�²��¡�¿\�I¸X�Ö���¢®¸OÔeÈ��¡�¿Û�IØ×��§����P¬I¡��¢¡�²���� Â

��
� ��| òO�X���X����|���������w�}� �w�
}�X��Ë

æ{�`�����Ç¨i§��`½�£�¡��Ö�£��¢²Ç¨OÜ ���O�Ú���¢�*¸O�P¤X£�²��`����Ô ��§£����*Ø�£NÂ³¤O����¨ � Q ²`£N¸XÔe¯����i®��`§�¸X� Y
®�£�²�ÄþØ Q ¸�¸X����¡���È��¢®��IØÍ°*�Ç¸X��®¡���® ´ ¤µ��ª�ªä¬�¹N��ÄÕØ Q ¸�¸X����¡���È��¢®��IØÍ°*�Ç¸X��®¡���® ¹	5�±�¼ S
�����´£�°À£¶§����¢��§£��À¡�§O�`��������£�°¢£Ã¡������\°*�Ç¸X��®¡���®·²`£ Á �À�¢¸�������£�ã Â çä�����£�¡�§�¨Þ�O�³¡`£ ¹ È�¡`£
®���§�¸O��®�£�²�ÄÓ� Q ¸�¸X����¡���È��¢®����·°*�Ç¸X��®¡���®�� �¢£��À¡���²Ç¸�¨�ÔE¡i½�£N¸��¢� ][H ��§£�¯����¡`£�²i�O�`�À� Y
¸�����¨Þ�I¸O£�¡���ÄþØÖ£�½`¸µ�`�À¡���ã Á �À�¢¸�������£�ã ´ �¢®�£��¸������ã ¹ ½�£�°*�`¡�ÄþØÞ°¢§¬��� ¼ ¹ ��ØÞ��§�£����*Ø�£ Y
Â³¤O�������ù� Q ²`£N¸OÔe¯��¨ ¤X£ �¢�IØ ��£�§ £��¢¡��`ÔE¡���¨ ��Û¤X£Í®�£���¯O�«�£��I¨�¡���ÄC�´� ¹ £��À£�½�������£
���PØ��`���¹N�Ù��£�¡`�§��ùØ�£N¸�£¤µ�£�°À£\°*�©¹N�¼� ¹ ®��`®×��¸��P¤µ�À¡�²��� ¹ £��À¡��`��£�²�®��×¹²`�À¹¢¤O£�£�½�§O�©¹£�²�� Y
���¨ Â*d �`�������Ç¡�§���²��`��´ÄÓ�E²Æ�����À¡`£N¨�Ü{�¢�C²�§�N�w¨Ã�¢¯�����§���� ?�´ ä ¼ ²�Ä3���¢¡��`�����E°*�Ç¹N�ä¸�£�½�£ Y
²�Ä3� ¤µ��²Ç¸O������� ¹,´�RK¼ ²�Ä3���¢¡��������â°*�Ç¹N�º°*�©¸µ�`®�¡���È��¢®��O�´�Ú²`��¡�§����´� ¹ ²`£�¹����®��`ÔeÜ{�O�´�
²���¸��À¤X�À¡�²����þ²��¢��ÄÅ» �®{�¢²���§�Ø��£�²�ÄÕØÆ¹N²`�À¹À¤ ¹O´�k�¼ �£�¡`��§�¨¼°*�Ç¹N�E²���¸O�P¤X�¢¡�²����Ó��§��¸O��²���£�°À£
²`£�¹À¤O�ã��À¡�²��¨ Â

çe�À¤µ��²�����º���¢�*¸O�P¤X£�²��`���I¨Ö��£�®��©¹N�Ç¸O�Ö£�°¢§�£��´��£��º§O�©¹��£�£�½�§O�©¹���º���`½`¸XÔþ¤}�Ç¡`�¢¸O¿���ÄÕØ
��§�£N¨�²`¸�������ãÍ¤µ��ª�ªä¬�¹N��ÄÕØ Q ¸�¸O����¡���È����¢®��IØ °*�©¸µ�`®�¡���® ? ²��À¡�§���ÈO�`ÔE¡���¨ ²�§O�`Ü³�`ÔeÜ¼�� Y
�*¨ � ����²�§O�`Ü³�`ÔeÜ¼�����¨ °*�Ç¸X��®¡���®�� ´ ��£ Y ²��I¤X�O��£��w¬ ��£�¤�¤X��§�ÂÃ��²��Ç��´ÄÅ�·�`���¹�£�¡�§�£�� Y
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��Ä3�´�Ú¤µ���¢��§��¢�¨O���Ö�¢®�£�§£��À¡`��ã ¼ ¹ �´��£�°¢���º�I¹{����Ø·�¢£�¤X��§�Â �Ç¡Ã²`¸�£NÂ{������ÄÓ�{�À¡�§I¬®�¡Ç¬ Y
§�Ä�SÖ¤X���¢®�� ¹ ½���§�Ä ¹ ��®�£�¡`£�§�ÄÅ�Ã�£�®��©¹NÄÅ²���ÔE¡Ö�O�©¸X��È���ù���ÀÂ¶¹²`�¢¹À¤X��£�ã �¢§��P¤XÄ ¹ §�¨I¤
£�½hX���®¡�£�²«£�½�����§I¬�ÂÃ��²��Ç��¡j®�����N���Ç¡���È����¢®�� Y ²�ÄÕ¤O�À¸O������ÄÅ�ù¨I¤µ§�� Â´Á �À� Q ¡��Ù��§�£N¨�²`¸�� Y
���¨«��£`¹N²`£N¸�¨OÔE¡n�¢²`¨¹N�`¡�¿Û��§�£����HØ�£Â³¤X������³®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ Q ¸�¸X����¡���È��¢®��IØÍ°*�Ç¸X��®¡���®
�´¤µ���¢®�£�²�ÄC�´� ®��`§�¸X��®�£�²�Ä3�´� °*�©¸µ�`®�¡���®����´� ��£`¹À¤µ���IØº¡�����£�² ¹ ���¢��ÄÅ¡��`²�»{�O�´�{��£�§�ªâ£ Y
¸�£�°¢��È����®I¬Ô ¡�§�������ª�£�§�����¯���Ô � ��£�¡`�§�¨�²�»¼����� °*�©¹ ¹N�3²�§���w¨ÆÂÃ�I¹���{²e��®�£��¸������¨IØ
�I¸X�Þ°¢§¬�����©Ø Â

æ�¸�¨Û�`§�°P¬�������¡���§£�²�������£�°À£º²�ÄÓ½�£�§����¢¯����O�`§��I¨ Q ²�£N¸OÔe¯����Û®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ Q ¸�¸X���¡�� Y
È��¢®��IØ·°*�©¸µ�`®�¡���®Í½�ÄÓ¸�£Ú§�» ����£n���¢��¸��P¤X£�²��Ç¡�¿n�¢²Ç¨�¹¿¶¹²��À¹À¤µ�£�ã·®������÷�Ç¡���®�� �Í�O� Y
§������¢¡�§�£�²�¹²��À¹À¤µ�£�°À£â�O�`�À�¢¸������¨ ´ ²`£�¹§����À¡ ¹ ���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�¿ ¹ £�½��I¸X��

α
Y�Q ¸��N������¡`£�² ¼î¹

��§��O�����¨¨Û�O�`��£�§O���´�¬Ôr�¢��®¡�§�£���®�£�����Ô�½`¸X�¹®��IØÛ°*�©¸µ�`®�¡���®Û�n��¬�¸X¿¡��£�½YX���®�¡��¬Ô
�¢����®¡�§£��¢®�£�����Ôg½�£¸X¿�»{£�ã×²�ÄÓ½�£�§�®��Þ½�£N¸��¢�ä¤µ�Ç¸��®��IØÞ£�½YX��®¡`£�² Â

Á §��À¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡`�Ú���¢�*¸O�P¤X£�²��`����ã ¹ ²�ÄÅ��£N¸O��������ÄÕØÏ�`²�¡`£�§�£��õ¹N�·����§���£¤ � R[HKHKk ° Â �£
RTH=HKJ ° ÂQ¹ §O�©¹§O�Ç½�£�¡��`�O�{£�§���°¢���O�©¸X¿��O�©¨Ú�´�¢¡`£¤X��®��{²`£��¢�À¡��`��£�²`¸�����¨n®���������`¡���È����¢®��IØ
����§������¢¡�§�£�² ´ ¸�¬È�²�ÄÓ�Õ�¢®�£�§£��À¡�� ¹ ¤X���¢����§��¢���{�¢®�£�§�£��À¡���ã ¼ �º£���§��P¤O�¢¸������¨{����§������¢¡ Y
§£�²«¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£j�����À�À¸O�����¨ ´ ²`£`¹N§����À¡ ¹ ����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡�¿ ¼ ��£i�¢����®�¡�§���� ¹ ���¡`�°¢§���§�£ Y
²�������ÄC� ²©¤X£N¸O¿â¸�¬È��â¹N§�����¨ Âå �¢¡`£¤X��®��Æ��§����������O��®Ã�O�Ç½`¸XÔþ¤X�����I¨X� ®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ
Q ¸�¸X����¡���È����®��IØn°*�©¸µ�`®�¡���® ¹ ²�ÄÅ��£N¸O��������Ä3�Ï�O� JNY � ¡`�À¸O���¢®�£���kTFR ¦l¾ ¦ � dX¦ çp� ¥NY
�Ï¡`�¢¸�����®�£���� ±�ÈA· Ñ&³,¾gÂ�d �Ç¹§��`½�£�¡��`��Ä����£��À£�½�ÄÒØ�§O�`�������¨Þ�×���PØ��`���I¹©�´Ä ¤X£��¢¡Ç¬���
®ù¤}�`����Ä3� �O�`��£�§O�����£�ãÖ�¢����®�¡�§£��¢®�£������Ö² Á ��§¡Ç¬��©¸X¿���£�ãj�ä½��À��§�²��`¡`£�§���� Â

� ����ñµ�OÊ��µ�w�µ����� ��|��âË

Á �O�`�À¡�£¨OÜ �¢� ²�§���w¨º�����*¸O�P¤X£�²�������� Q ²`£N¸OÔe¯����º°*�©¸µ�`®�¡���®º¨�²Ç¸�¨���¡��*¨�£¤X��£�ãº�¹ £��¢��£�² Y
��ÄÕØ\�Û�����½�£¸O�¢�E�£��I¬�¸�¨O§���ÄþØ\¹N�©¤µ�NÈ\�À£�²�§����������£�ãÃ�`�¢¡�§£�ªâ�¹��®�� Â�Á ¡`£ ²�§���¨\®��`®
���PØ��`���¹N�´Ä Q ²�£¸XÔe¯���� °¢��°*���¡��¢®��IØÎ°*�©¸µ�`®�¡���® ´ ®���® Q ¸�¸X���¡���È����¢®���Ø ¹ ¡��`®Î� �¢��� Y
§��Ç¸O¿���ÄÕØ ¼ ¹ ���¢��¸��À¤O£�²��`��Ä ²Å¤O£��À¡��Ç¡`£�È���£�ã¼����§�� ¹vQ ¡`£�°À£e���À¸X¿Ç¹¢¨º�¢®��Ç¹N�Ç¡�¿C£E�P¬Ü{���À¡�²���� Y
�£¼½�£N¸O�¢�ä�*¸O£NÂÃ��ÄÕØÃ¤�¸�¨ù�¹¢¬È������I¨ ¹ Ø�£�¡�¨Ú�ù°¢£�§O�©¹À¤X£ ½�£N¸O�¢���´��£�°À£�È�����¸�������ÄþØ ¹ ¤µ��ª Y
ªä¬�¹N��ÄÕØ Q ¸�¸X���¡���È����¢®���Øj°*�©¸µ�`®�¡���® ÂÐ± §��������÷�©¨j²`£Þ²����O���`�����³��£���¸��À¤X����{¤}�`����ÄÅ�
£ �O�`§O������¡�§��©Ø ¹²��À¹À¤µ�£�°À£i�O�`�À�¢¸������¨ ² 5�± °*�©¸µ�`®�¡���®��NØ ? £�¡��£��¢�¡��À¸O¿��£Ï²�ÄÅ�À£�®����
���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡��Ö�Ú�´£¸O£¤XÄÅ�â²�£`¹§O�`�À¡�Ä ¹ ���§�²`£����NÈO�©¸X¿��O�©¨×��¤X�À¨Ú£¼¡�£�� ¹ È�¡`£¶£����ù¨�² Y
¸�¨OÔE¡���¨ ��§�£�» �À¤X»¼��� �O�`�¢�¢��²��¬Ô Q ²`£N¸OÔe¯���Ô , �À¡�§�£���¡`�À¸X¿���ÄC� �÷�Ç¡`��§��O�©¸O£�� , ¤O¸�¨
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½�£N¸O�¢�Û®�§I¬����ÄÕØ ¹N²`�À¹À¤µ��ÄþØ �����À¡��� ¹ ��ù²�Äþ¤X��§�ÂÃ��²��Ç��¡Í®�§��¡���®�� Â R��`®��O�ô£�½�§O�©¹�£�� ¹
²`£���§�£��Í£ ��§�£����HØ�£NÂ¼¤X��������� Q ²`£N¸XÔe¯���� 5�± °*�©¸µ�`®�¡���®Î¨�²`¸�¨��¢¡���¨ ®�§��`�À¬°À£N¸O¿���Ä3�
®����´��N� ¤O¸�¨Ö��£����O���`���I¨ Q ²`£N¸OÔe¯����×¹²��À¹À¤µ��ÄÕØÚ�¢���À¡`�� ²¶¯��À¸�£�� Â

Z ¸µ�`���¢��È����¢®��©¨ ����¡`£¤X��®��Ú£���§��P¤X�À¸O�����¨ �O�`§O������¡�§£�²Þ¹N²`�À¹À¤µ��£�°À£Þ�O�`�À�¢¸������¨i�I¬ Y
¡`��Î�I¹N�´��§����¨·Ýº��®��¢®��IØ«����¤X��®��À£�²Ã½�ÄÕ¸µ�Û��§�À¤�¸O£NÂ{���O�n®��`® Q �´����§���È����®��©¨«½�£N¸O�¢�
RTH ¸��¢¡ ���Ç¹N�N¤ ¹ � �¢�j����§�²`£�� �`�À¡�§�£�ª��¹��È����¢®�£��i£�½�£����£�²��`�����j½�ÄÓ¸�£ ¤µ���£ ² ä W�W`^
°À£¤�¬ Â�¾ ¡`£�°À£Í²�§��������� �´�¢¡`£¤XÄ Q ²�£¸XÔe¯��£�����£�°À£Í��£¤O�¢¸O��§£�²������¨ »³�`°¢�¬�¸X�i¤µ�Ç¸�� Y
®�£ ²����§��P¤ ¹ � �£N¨�²��I¸µ�`��¿j²`£�¹N��£NÂÃ�£��À¡�¿j¤�¸�¨ �¢����¡`�À¹N�i§����¢��§��P¤X�À¸O������ã Q ��§�°¢��� ²
�¢����®¡�§��©Ø«¯�¢¸O��®�£�� �¼²�ÄC�À£�®���� �¢��®¡�§O�©¸X¿���ÄC� §O�©¹§���» ������� ¹ �n��{¡`£N¸O¿�®�£ù�O�`§O� Y
���¢¡�§�£�² £�¡¢¤X�À¸X¿���£Ù²Ç¹¢¨�¡�ÄþØ �¢����®¡�§��Ç¸O¿���ÄÕØ ¤X�¢¡��Ç¸���ã ÂÓ¾ £�£�¡�²��¢¡��À¡�²������£ ¹ ¬È���¡�ÄÅ²��©¨
¡��`®Â{� ��§£�°¢§��¢�Æ²Û���¢¡`£¤µ��®��NØÖ�O�Ç½`¸XÔþ¤X������ã«�Ö�����À¡�§¬�������¡��©¸X¿���£�ã«½��Ç¹�� ¹ �À£`¹¢¤µ�������
®��NÈ����À¡�²�������£¶�£�²`£�°¢£³�¢��£��¢£�½�� £�¯�����®��×�O�`§O������¡�§£�²¼¹²`�À¹¢¤X��£�°À£³�����À�À¸O�����I¨ ¹ ���¢��£¸X¿ Y
¹¢¬ÔeÜ �°À£³����ª�£�§�����¯���Ô ¹ �À£¤X��§�Â �`Üº¬Ôg²\�¢����®�¡�§��©Ø ¹ ½�£N¸O�¢�â£��¡������Ç¸O¿��£ ¹ ¨�²`¸�¨��¢¡���¨
�`®�¡Ç¬��Ç¸O¿��£�ãÖ��§£�½`¸O���£�ãù¤�¸�¨·�`�O�©¸X�¹N�¶�À£�²�§�N��������ÄÕØÚ�¢����®�¡�§��Ç¸O¿���ÄÕØÚ¤µ������ÄþØ Â

�·|�Ê�� �w��µ�X��Ë

¾ £�¹À¤µ������� ���¢¡`£¤µ��®��·�����Ç¸O�¹N�Ã�`½��À£�§½�¯���£�����ÄþØÖ�¢����®¡�§£�² ¹ ²¶¡ Â È Â �����¹®��O�´�Ö£�¡���£ Y
» �����¨O�´�n�¢��°����Ç¸ Y »º¬�� ¹ �n���ä��§����´����������®Ã¤µ������ÄC� �����£�§����´�£�ãÚ�¢��®¡�§�£���®�£������
®���§�¸O��®�£�²�ÄþØ Q ¸�¸O����¡���È����¢®��IØÞ°*�Ç¸X��®¡���® Â

± §�£�²��P¤X�������e�`�O�©¸X�I¹N�Æ®������÷�Ç¡���®��n�¶¹²��À¹À¤µ�£�°À£��O�`�¢�À¸�����¨Ã®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ\°*�Ç¸X��® Y
¡���® �÷¯��À¸X¿�Ô ²�ÄÓ½�£�§O�3�¢¯�����§��¨Æ�IØ ª�£�§��´��§�£�²������¨ � Q ²`£N¸XÔe¯���� �¹þ�À¬Ü ���À¡�²Ç¬ÔeÜ{�IØ
²¶�����À¡`£N¨�Ü{�¢��²�§�N�w¨ Â

� �ñ������4| ���µzX�8{���� �w��µ�X��Ë

ä Â�d �©¹N§��`½�£�¡������ £�§���°¢���O�©¸X¿��O�©¨l���¢¡�£�¤µ��®��Ò£�¯����®��õ�O�`§O�����¢¡�§£�²Ò¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£ �O� Y
�À�¢¸������¨ � ®������÷�Ç¡���®�� �·��£��´£�Ü{¿�Ô �����Ç¸O�¹N� �¢����®�¡�§£�² ¹ ���¡���°¢§���§�£�²��`����ÄÕØ
²Ç¤O£N¸X¿³¸�¬ÈO�¼¹§������¨

ROÂZÁ ����§�²�ÄÅ�E² ����§��e�£N¸�¬È����Ä ¤}�`����ÄÅ�E�O�`��£�§O�����£�ãÛ�¢����®�¡�§£��¢®�£������¶¤O¸�¨Û®��`§�¸X� Y
®�£�²�ÄþØ Q ¸�¸X����¡���È��¢®��IØi�Í¸X���¹�£�²���¤µ��ÄþØi°*�©¸µ�`®�¡���®j²×�¢®�£��¸O�����¨IØj�j°¢§¬�����©Ø [
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��£N¸�¬È�����Ä ��£N¸�¨¶�¢®�£�§�£��À¡���ã¶�¼��§£��À¡�§O�`���À¡�²�������ÄÓ�E§O�`�¢��§�À¤O�À¸O�����I¨¶����§������¢¡�§�£�²
¹²��À¹À¤µ�£�°À£\�����À�À¸O�����I¨

k7ÂZ± £N¸�¬È�����ÄÙ�O�`§O�����¢¡�§�Ä ¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£ä�����À�À¸O�����¨ ¹ £�¯���®��ºØ��O�´��È��¢®�£�°À£ä�¢£��À¡���²��e�
¯�����¡�§��Ç¸O¿���ÄÅ�º¤µ�������§��¢���·��®�£�§�£��À¡`�ãÚ¤O¸�¨Í�À¡��Ç¡����À¡���È����¢®��Ö¹N���NÈ�����£�ã·²�ÄÓ½�£�§�®��
®��`§�¸X��®�£�²�ÄþØ Q ¸�¸X���¡���È����¢®���ØÖ°*�©¸µ�`®�¡���®Ö²¶�¢®�£��I¸O������� @ ¦ .+-¬-$^�WKJ

^oÂ �ä¡�®�§�ÄÅ¡�Äl�´£¸O£¤XÄÅ��¨I¤µ§��¶²\®��`§�¸X��®�£�²�ÄþØ Q ¸�¸X����¡���È��¢®��IØÖ°*�©¸µ�`®�¡���®��NØ
UOÂ çâ�·£��¢��£�²��n��£N¸�¬È�������ÄÕØÏ§��À¹¢¬�¸O¿N¡��Ç¡�£�²Í�H¤X�À¸µ�`�Ï²�ÄÅ²`£¤ £ �O�`��½�£N¸����n²`�§£N¨�¡��£��

�¢¯����O�`§���� ª�£�§�����§�£�²��`���I¨ 5j± °*�Ç¸X��®¡���®�S«²�Ä3���¢¡��`����� °*�Ç¹N�Û¸�£�½�£�²�ÄC�Î¤}�`²`¸�� Y
����N�

~ ���X�w��8�w|����}�4| ��|������µ�����

ä ÂZ± §��P¤�¸O£NÂ{�������Ç¨õ���¢¡`£¤µ��®�� ������§�£�®��¢�O���`¯����ô�¢����®¡�§£�² ¤µ�`�¢¡ ¡���®I¬Ô Â{� ¡`£�È Y
��£��À¡�¿ ����§������¢¡�§�£�² ¹²��À¹À¤µ�£�°À£ �����À�À¸O�����¨ ¹ ®���® �P¬Ü ��À¡�²Ç¬ÔeÜ¼�� ���¢¡`£¤µ��®��
´ Ýº��®���®����Ã���I¤X��®��¢Ä ¼ ¹ �£Þ¤�¸�¨j¤}�`����ÄÕØ �¶£�¡���£�»{�������ô�¢��°����Ç¸ Y »º¬��r² RY`U §��Ç¹
���IÂ¼� ¹ È�¡`£Æ�£�¹²`£N¸�¨��¢¡ä�P¬Ü{���À¡�²������£��¢£�®�§��`¡��¡�¿â��§£¤X£N¸�ÂÃ��¡`�À¸X¿���£��À¡�¿ Q ®����£�¹� Y
¯����Ï�i¤X�À¸µ�Ç�¢¡Í²`£�¹N��£NÂÃ��Ä3�ô���¢�*¸O�P¤X£�²��`���I¨ £�½YX��®¡`£�²·���¹®�£�ãÏ��£�²���§�Ø��£��À¡���£�ã
¨O§�®�£��À¡�� ¹ ��P¤X£��¢¡Ç¬����ÄþØÖ§O�`���¢�

ROÂ�d �©¹N§��`½�£�¡������O�©¨ �´�¢¡`£¤X��®��Ú��£`¹N²`£N¸O�¸µ�Ã¬��¢����»{��£Þ�`�O�©¸X�I¹��§�£�²��`¡�¿×�O�Ç½`¸XÔþ¤X�����I¨
®��`§�¸X��®�£�²�ÄþØ Q ¸�¸X����¡���È����®��IØ °*�Ç¸X��®¡���® ¹ �O����ÔeÜ¼��Ø ���¹®��� �£�²`��§�Ø���£��À¡���ÄÅ�
¨O§�®�£��À¡�� ¹ �Ò²j½�¬`¤O¬Ü �� �£�¹²`£N¸X�¡ ��§�£�²����À¡�� £�½�§O�Ç½�£�¡�®¬ �P¬Ü ��À¡�²Ç¬ÔeÜ¼��Ø �Ç½ Y
�À£�§½�¯���£�����ÄþØÖ�¢����®¡�§£�²\���¶®��È����À¡�²`�����£Ã��£�²�£�� ¬§�£�²����

k7ÂZ± §��P¤�¸O£NÂ{�������Ç¨ ���¢¡`£¤µ��®��·Ø�§O�`�������¨ � �´�PØ��`���I¹N��Ä ¤X£��¢¡Ç¬���j® ¤}�`����Ä3� k Û Y
�¢����®�¡�§�£��¢®�£������i¤�¸�¨ Á ��§�¡Ç¬��Ç¸O¿��£�ã �e½��À��§�²��`¡`£�§���� £�¡�®�§�ÄÅ²��Ç�¢¡Í²`£�¹N��£NÂÃ�£��À¡��
¤O¸�¨Ö�¢£`¹À¤}�`���I¨Ö��§�Ø���²�£�²¶£�½�§��`½�£�¡��`����ÄÕØ k Û Y ¤µ������ÄþØ

� �����
µ�X�w�=|Ò��|�{�ñOÊ���`�X���µzÙ�w�
}�X��Ë

d �À¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�Ä §O�Ç½�£�¡�Ä ¤O£�®I¸µ�N¤µÄÅ²��©¸X���¢¿��`²�¡`£�§�£�� ���Î����¬È���ÄÕØg�À��´���O�`§O�NØ P ç ¦3Y
¾ ¦ ç ¹ o ¦ Pk� å o �S¹|¶  @g³ · ¦ h3.�<XN7>T0;8=PQ<C.657. ³	2O8=M�¹ ¯ ± ª °n· ¦ h3.+<`N7>'0;8=P¬<C.c5#. ª >[<3PQh,Y
Ï!.+G7578=M �Þ�*¸O�P¤O¬ÔeÜ{�IØ d £��¢�¢��ã��¢®��IØ×�Ö�´�ÀÂ³¤�¬�O�`§�£¤X��ÄþØÖ®�£���ªâ��§���¯��I¨Ø ?
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ä Â ÝÆ£��´£���£��À£�² YCRTHKH=k#¹ �À��®�¯��¨Ãªâ�¹��®�� Y ���À¡�§�£���£��´�¨ ´ ° ÂIå £��¢®�²�� ¹[d £��¢�¢�¨ ¹ ä ^ ����§¡��
R[HKHKkÌ¼

ROÂ�@ Û @gÈ7È�Y/D&°X°²°B´ ° ÂX¾ ¡�§O�`�¢½`¬§�° ¹ ä RY ä U £�®�¡�¨�½�§�¨ R[HKHKkÌ¼
k7ÂZÁ �¢��§£��¢�¢��ã���®��©¨ ¦ �¢¡�§£��£��´��È����®��©¨ Z £���ª��§����¯��I¨ Á ¦kZEY`R[HKHÇ^�´ å £��¢®�²�� ¹oRN^`Y`R`¥

���Ç¨ RTH=HÇ^�¼
^oÂ|Ã�±�mn@&ÏùYCRTHKH`^ ´ ° Â o §O�`�O�N¤}� ¹ P �¢�O�`���I¨ ¹ ä ^ÇY ä ] �¢���¡¨�½�§�¨ RTHKH`^�¼
UOÂ�@ Û @gÈ7È�Y/D&°�Ñ ´ ° Âµ± �����N¤µ����� ¹X¾ � ¦Æ¹	R©^ÇYCR�] £�®�¡¨�½�§�¨ R[HKH`^�¼
J7Â�°�M#0;.+<3MA>T0�P/8=Mo>[-(@BhC0�<C8=M78 ¥ P¬9+>[- ® MAP/8=MÀ¶^8=-¬-/8�Ä�G7P¬G ¥ ä W�¥t´ ° Â ÝÆ�{æ �O�Ç½`¸O��§�� ¹ � ²���ã Y

¯O�`§��I¨ ¹ ä ^`Y ä ¥ �÷�`§�¡�� RTH=H�UK¼
]OÂ�°ÖÑ&·B@ °�M#03.�<`8�4#.�<3> ¦ P¬-QP/0C2ÐÏ!.E.i0�PQM7½Ü´ ° Â
Z �£�¡`£ ¹�� ��£����I¨ ¹ ä ^ÇY ä ¥ ���Ç¨ RTHKHÌUK¼
¥7Â�@ Û @gÈ7È�Y/D�Ñ ´ ° Âä¾ �`� Y Ý�£�§���¯�£Ò¤X� b ¸O¿ b �¢®�£�§��O�©¸X¿ ¹ P �¢�O�`���¨ ¹ÇR�YCU £�®�¡¨�½�§�¨
R[HKH�U=¼

W7Â�°ÖÑ&·B@ °�M#03.�<`8�4#.�<3> ¦ P¬-QP/0C2ÜÏ!.E.i0�PQM7½Ü´ ° ÂOÁ �I¸�¸X��ªâ§O�`��®��{¤X�À¸X¿ Z ���À¡��¸O¿�£ ¹ P �¢�O�`���I¨ ¹
J©Y,] £�®¡¨�½�§�¨ RTHKHÌUK¼

ä H7Â�±vÈ7· B 8=< a�h « 8=4�?�È�9EPQ.+MA9i. ª .+<3h;4#.+9i0;P/NO.+h�Á�8�<»k Û ÈO4#.�9:0�<`8�h;9i8=4#2t´ ° Â o �`§�»{����° ¹ o ��§ Y
�������¨)ä H©Y ä ^ £�®�¡�¨�½�§�¨ RTH=H�U=¼

äKä Â�°ÖÑ&·B@ °�M#03.�<`8�4#.�<3> ¦ P¬-QP/0C2ÐÏ!.E.i0�PQM7½Ü´ ° ÂµÁ ��®¡`£�§��¨ ¹�Z �����©¤µ� ¹ ä U�Y ä ¥ ���Ç¨ RTHKH=J�¼
ä ROÂÏI>[4A4APQM7½�0 « . ¯ >[-ã>��O2Æ>[MA5 mn.�>[< ¦ 2 ¯ >[-ã>��7PQ.+h¨´ £ Â P »¼��°*��®�� ¹�� �£����¨ ¹KR[JNYXkKH ��Ôe�I¨

R[HKHKJÌ¼
ä k7Â�°ÖÑ&·B@ °�M#03.�<`8�4#.�<3> ¦ P¬-QP/0C2ÐÏ!.E.i0�PQM7½Ü´ ° Â}å £��¢®�²�� ¹�d £��¢�¢�¨ ¹ ä ¥©Y`R=R �¢���¡¨�½�§�¨ RTH=HKJ�¼
ä ^oÂ�@ Û @gÈ7È�Y/D�Ñ&°Ç´ ° Â RÕ¬��¢£�� ¹X¾ � ¦Æ¹ ä U�Y ä ¥ £�®¡¨�½�§�¨ RTHKH=J�¼

~ ñzOÊ��w�}�X�w��� �ÎÊw�8�w�wË6	�zX�ÐÊ´��~r�}zX���X���

���¢�£�²���ÄÓ��§�À¹�¬�¸X¿¡��`¡�ÄÎ¤X���¢�À�§¡���¯����Þ�¹¢¸�£NÂ{���Är² W §��`½�£�¡��©Ø ¹ £��¬I½`¸X��®�£�²��`����ÄþØÞ²
£�¡`�È���¢¡�²`������ÄþØÖ�×¹N��§I¬I½��ÀÂÃ��ÄÕØÖ�I¹À¤}�`���¨IØ ¹ �³¡���®IÂ{�¼²\�À¡��`�I¤µ��§¡�� ¹ ��§�À¤�¸O£NÂ{�����£��
å �ÀÂ³¤�¬�O�`§�£¤X��ÄC� ¦ ¸O¿`¨����À£�� Á ��§�¡Ç¬��©¸X¿���ÄþØ �ä½��À��§�²��Ç¡�£�§���� ® ���¢��£N¸O¿`¹�£�²��`����Ô ²
�`§�Ø���²��©ØÞ���À¡�§�£���£��´��È��¢®��IØù¤µ������ÄþØ Â
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Á ����§���È�����¸������ÄþØÞ§��`½�£�¡��NØÖ�`²`¡�£�§¬×��§����O�N¤O¸��¢Â\��¡ ?

• Á §O�Ç½�£�¡��©Ø H ä Y`UO¹Ð¥#¹wW#¹ äKä J Si�À£`¹¢¤µ�������n���¢¡�£�¤µ��®��Ù�����Ç¸O�¹N�·�¢��®¡�§�£�²«� �¢�Û§�� Y
�Ç¸O�¹N�`¯��¨ ²i²���¤X�Ö��§£�°¢§O�����´��£�°¢£i����®��¢¡�� ¹ �`�O�©¸X�I¹·�����®�¡�§O�©¸X¿���ÄþØÙ¤}�`����ÄþØ �
�O��¬È��O�©¨Ö���¡���§���§��¢¡��`¯��I¨Í�£N¸�¬È�����ÄþØÖ§��À¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡`£�²

• Á §O�Ç½�£�¡`� HôJ�J SÛ��§��O���������������´£�¤X�À¸X�Û¤µ������ÄþØ ¶ « >[<;>[9:0;.+<3P¬h�>'0�P/8�M Û Ï ®n¤µ������ÄC�
�O�`��£�§O���´��£�ã �¢����®�¡�§�£��¢®�£������ ¹ �À£�¹À¤µ�������Û��§��O����§�£�²«���¢¡��©¤µ������ÄþØj¤O¸�¨ �O�Ç½�¸OÔ Y
¤X������ã·�À£\�¢��®¡�§�£�°�§���ª�£�� Ï ª º�È

• Á §O�Ç½�£�¡`� H.]�J SÛ��§�P¤X£��¢¡��`²Ç¸O������º���¢¡�£�¤µ��®��Þ²³²��I¤X����§£�°¢§O�����´��£�°¢£³�O�`®��¢¡��º¤O¸�¨
�����Ç¸O�¹N�¶�¢����®�¡�§£�²

• Á §O�Ç½�£�¡`� H ä H�J S ��§����´���������3��£¤X�À¸X�º¤}�`����ÄÕØ ¶ « >[<;>K9:0;.+<3PQh�>'0�PQ8=M Û Ï ®{¤µ������ÄC�
¤O¸O�����£�Ü �À¸O��²`£�ã×�Ú�����£�§����´�£�ãÞ�¢����®�¡�§£��¢®�£������ ¹ �¢®�������§¬ÔeÜ ��°À£¶���¡`�§�ªâ��§�£ Y
����¡�§�� á �`½�§�� Y�± ��§�£ ¹ �³¡��`®Â{� §��P¤µ��®�¯��¨Þ¡`��®��À¡��¼¤X£�®¬�������¡��

� ��wñZ����ñ$���i~��w����|��w�`�X�w���

æ ���¢�¢��§¡���¯��¨n�À£��À¡`£��¡³�I¹â²�²`�P¤X�����I¨ ¹ È��¢¡�ÄÅ§��PØù°�¸µ�`² ¹ ¹N�`®¸OÔeÈ������I¨ ¹ �¢�����¢®���¸X��¡`��§O� Y
¡Ç¬§�Ä � ��§��¸�£NÂ{�����¨ Â �ä�O� �À£¤X��§�ÂÃ�¡yä R=R �À¡�§O�`����¯�Ä ¹�R`¥ §����P¬��®�£�² ¹ ä R ¡��Ç½�¸O��¯ Â
¾ �����¢£�®Ú¸X�¡���§��`¡Ç¬§�Äõ�O�`�¢È��¡�ÄÅ²��`�¢¡Üä kÇ^ �������´���£�²������¨ Â

Á ��|��wz}��	 Ì¢Ê´�µzµ| �À£¤O�§�Â\��¡���¨Þ®�§O�Ç¡�®���ãÞ£�½�¹�£�§×�À¬Ü ���À¡�²Ç¬ÔeÜ{�IØÚ����¡`£¤O£�²¶£�¯���� Y
®��{����§������¢¡�§�£�²3¹²��À¹À¤µ�£�°À£C�O�`�¢�À¸�����¨ � ��§���²`£¤X��¡���¨ £�������`����þ§��Ç¹§O�Ç½�£�¡��`���£�ã{��� Y
¡`£¤X��®�� ¹ ���¢��£N¸O¿`¹¢¬ÔeÜ �ã·�`����§£�®��¢���÷�`¯���Ô �O�Ç½�¸OÔÕ¤O������ãÍ�´£�¤X�À¸X¿���ÄC�´�·�¢����®¡�§����´� Â
P �¢�*¸O�P¤X£�²��`��Ä ¡`£�È���£��À¡�¿ ¹ ¬��À¡`£�ã�È���²�£��À¡�¿ ¹ ²`£`¹©��£NÂ\��ÄÓ� �¢���¢¡`����`¡���È����¢®����j£�»¼�½�®��
���¢¡`£¤}� Â

Á £ zX���X����	 Ì�Ê��}zµ| ��§���²�£¤�¨�¡��*¨¶§�¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�ÄÒ�`�O�©¸X�I¹©�ä�O�`��£�§O���´��£�ã³�¢����®¡�§£��¢®�£ Y
�����ÖÈ��¢¡�ÄC§�ÀØÞ®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ Q ¸�¸X���¡���È����¢®���Ø·°*�Ç¸X��®¡���®Ö²\��®�£��¸������¨×æÆ�²�� ?�°²¶p]`¥Kk7¹
°²¶Àk`^�J�¥7¹[°²¶Àk�U[H�W7¹K°²¶ÀkKJÌUTk7Â ç���ã�¤X����ÄÙ��£N¸�£¤µÄÓ�þ¨¤X§O�E²ä°*�©¸µ�`®�¡���®��©Ø °X¶Ù]Ç¥=k#¹K°²¶ÀkÌUTH�W
� °²¶ k`^�J�¥7Â

Á ���|����µ|�	 Ì�Ê´�µzµ| ��§���²�£¤�¨�¡��*¨r§�¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�Ä �`�O�©¸X�I¹N�Ù�����£�§����´�£�ã �����®�¡�§�£ Y
�¢®�£������ù¤X²`¬�Ø×°*�Ç¸X��®¡���®·§���������ØÞ¡�����£�²Ã���I¹N®�£�ãÞ�¢²��¢¡��O��£��¢¡��Ö²¶°¢§¬���O�NØ ?	m ¯ ¶ô]�]TH7¹
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¸�£NÂÃ��¡`�À¸X¿���ÄÓ� ¼ £�½��¸X�I¨

α
Y�Q ¸O�������¡`£�² H

α
l=º�.+J�Â�b ¡`£�¡ ª���®¡º�À¡��O�w¬�¸O��§£�²��Ç¸Û�À£`¹À¤}�`�����

�£�²�ÄÕØ³��£¤O�À¸O��ãº¤�¸�¨³�����À£N¸X���È���ÄþØ{£�¡��£�» ������ã Q ¸��N������¡`£�² Â çâ�`��½�£N¸����Ó¯���¡���§I¬�����©¨
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��i£�¡�¤O�À¸X¿���ÄÓ� �¢����®¡�§��Ç¸O¿���ÄÅ�j¤X�¢¡��©¸X� ¹ ½��©¹��§£�²��Ç¸�£��¢¿ �O� ¤X£��¢¡Ç¬����ÄþØr½���½`¸X�£�¡`� Y
®��©Øõ¹²`�¢¹À¤X��ÄþØ �¢��®¡�§�£�² ´ �O�Ç½�¸OÔÕ¤µ�`��´ÄþØ �I¸X� ¡`��£�§��¢¡���È����®��IØ ¼ ?6º"PQ8=9§\  8�9E9+>©Y
ÑB8=- ¥ .+<;>[M7½K.=¹ ä W�W�]I[AÑ1>���5#.�a�P¬hE¹ ä W�W�W[,³|.+PÍ0 « .+<C.+<».i0Ç>[-�Â¬¹ ä W�W�W[,±�PQh3.�M7hC0;.+P¬M!.i0Ç>[-�ÂQ¹	RTH=HKk�[
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Á�Q ¡`£�ã·§��`½�£�¡��{�´Är½`¬�¤O�� §O�Ç½�£�¡��Ç¡�¿Ã� Q ²`£N¸XÔe¯���£�����Ä3�´�·�´£�¤X�À¸�¨O�´� ¹ ��§��P¤X£��À¡���² Y
¸�¨OÔeÜ{�O�´�Ã�¢����¡`�¢¡���È��¢®����ä�¢����®�¡�§�ÄÎ²º»{��§£�®�£�� ¤X�O�`�O�©¹�£���C¤O¸O���Û²�£N¸O�Ã�3²�ÄC�À£�®��O�
�¢����®¡�§��Ç¸O¿���Ä3�Î§O�©¹§���»{�������� ´ LK ä H=HKHKHÌ¼ ¹ ®�£�¡`£�§�ÄÓ�¶§����¢�¢È��¡�����Ä �¼�£���£�Ü¼¿�Ô ��£ Y
²`£�°À£Ã��§�£�°�§������´��£�°À£Û�O�`®���¡�� ª ± ¯ @gÈA±¨Â�Ê  ´�³|. Åv8�<`½�M#.6.E0�>K-�Â	RTH=HÇ^O¼îÂ$ÁBQ ¡`£�ã·°*¸µ�`²��
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��ÄÕØ{�¢��®¡�§�£�² Â P �À¡`£�§���È��¢®�� ¹ ����§�²�ÄC� �´�¢¡`£¤O£��Í½�ÄÓ¸ º�8=GA<3P/.+<w»ÇG#8K0�P/.+M#0n´�È#>[<C½K.�MO0�.i0
>[-�Â ä W�]�]K¼ ÂZ± §�£��¹²�£�¤µ��¡��*¨Ö¤O�®�£���²`£N¸OÔe¯��¨Í�¢����®�¡�§O�Û°*�Ç¸X��®¡���®��«�¢£n�¢����®�¡�§£�� £��£�§ Y
�£�ã«¹²`�¢¹À¤XÄl² á ¬§�¿`� Y ��§£��À¡�§O�`���À¡�²�� Âsb ¡`£�¡Ö���¢¡`£¤j¬È��¡�ÄÅ²��`�¢¡×�����À¡�§¬�������¡��©¸X¿���£��
¬»{��§������Ã¸X������ãÏ²·�¢����®�¡�§�£�°¢§O�`ªâ� ¹ £�¤µ�O�`®�£ ¹ £�� §O�Ç½�£�¡��Ç��¡«���Û£�È����¿ÞØ�£�§�£�»{£×¤O¸�¨
���¹®���ØÃ£�¡��£�» ������ãn�¢��°¢�O�©¸ Y » ¬�� ´�Å^8[030;. ¥ >#¹ ä W�¥�¥Ì¼ ¹ �¶¤X£��À¡��`¡`£�È���£¼È¬²��À¡�²��¡��À¸���n®
���À£�£�¡�²`�¢¡��À¡�²���Ô ��£¤O�¢¸���ã×�O�Ç½�¸OÔÕ¤O����¨O� ´�Åv.+MA57.+<i¹ ä W�W=H�¼ Â
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Á ¡`£�§�£�ãÒ���¢¡�£�¤WS ®�§£��¢� Y ®�£�§�§�À¸�¨�¯��¨ ´Ö¾r8=MA<`2§\ Û >'N#PQhE¹ ä W�]`W�¼ ¹ °*¤O�×�À¡�§�£���¡���¨ �
�`�O�©¸X�I¹N��§¬��¢¡��*¨r² ����®��¢�À¸O¿��£�� ��§£��À¡�§O�`���À¡�²�� ®�§£��¢� Y ®�£�§�§�¢¸�¨O¯���£������Ç¨�ª�¬��®�¯��I¨
¤X²`¬�Ø·�¢����®¡�§£�²OS×°*�Ç¸X��®¡���®��·�Ö¹²��À¹À¤µÄ ´ �I¸X�Í���`½�£�§O�¶¹N²`�À¹À¤ ¼ ÂMå �¢¡`£¤i§��`½�£�¡��`�¢¡¶¤X£ Y
�À¡��Ç¡�£�È��£«Ø�£�§�£�» £Ö¤O¸�¨Ï���¹®���ØÏ£�¡��£�» ������ãÏ����°¢�O�©¸ Y »º¬��ô� £��Ù�������¢�ÛÈ¬²��À¡�²���¡`� Y
¸���n®ù���À£�£�¡�²`�¢¡��À¡�²���Ôõ��£¤X�À¸O��ã ¹ È�� º8» ����¡`£¤ ÂOÁ ¡`£{Â¼��²�§���w¨ ¹ ¤�¸�¨ù��£N¸�¬È������I¨
²�ÄC�À£�®�£�°À£ ®�£���¡�§����À¡��j®�£�§�§��À¸�¨�¯��£�����£�°¢£j����®�� ���¢£�½ÇØ�£¤µ���´£Í¬`¤}�©¸X�¡�¿i®�£���¡����¬�¬�� ¹
È¡�£j��×²��¢��°H¤}�·��§�£��À¡�£j�Ï£�È���²��I¤µ�£ Â�} Ü �ù£¤X�O�Í��§O�`®�¡���È��¢®��Ç¨ ��§�£�½�¸���÷�Þ¹©�`®¸OÔ Y
È��`�¢¡���¨i²×¡`£�� ¹ È�¡`£·���¢£�½`Ø�£¤µ����£Ö������§�£�®��¢�O�´��§£�²��Ç¡�¿Þ¡`£N¸X¿�®�£Ö���¢½�£N¸X¿�»{£�ã ¬ÈO�`�¢¡`£�®
²`£�®�§¬°Å®�£�§�§��À¸�¨�¯��£�����£�°À£�����®�� ¹ �¹N���������¨³®�£�¡�£�§�£�°À£ ��£�°P¬I¡â��§���²`��À¡��\®¶������Ü{��� Y
��Ä3� £�¯�����®����Ï¤X���¢����§��¢���Ö�¢®�£�§�£��À¡���ã Â

RÅ§��¢¡���ã ���¢¡�£�¤ ¹ ��§��P¤O¸�£NÂ{�����ÄÅã ²ù§O�Ç½�£�¡`� Åv.+MA57.+< ´ ä W�WKH�¼ ¹ ��§�P¤µ�À¡���²Ç¸�¨��¢¡×�À£�½�£�ã
®�£���½����O�`¯���Ô ��§�²�ÄþØÞ¤µ²Ç¬�Ø Â �ä�Í�O�©¹ÄC²��`�¢¡���¨ º�8=GA<CPQ.+<1¶^8�<3<`.�-¬>'0�PQ8=Mp»BG78[0�PQ.+MO0+¹ �Ö��°¢£
£��¢��£�²����Ç¨³�I¤O�¢¨¼SÆ¤O�®�£���²`£N¸OÔe¯��¨¶®�£�§�§��À¸�¨�¯��£�����£�°À£Æ����®��â®�£�§�§��À¸�¨�¯��£�����£�ã¶ª�¬��® Y
¯����Ö°*�Ç¸X��®¡���®�� Y £���£�§���ÄCã·�¢����®�¡�§«�Ö����®�£�� �`²`¡�£�®�£�§�§��À¸�¨O¯���£�����£�ã«ªä¬��®�¯����Ö£��£�§ Y
�£�°À£\�¢����®¡�§�� Â

Á ä W�W�RY ä W�W`^ ��£N¨�²��¸µ�`�¢¿3¡`���I¤X����¯��¨{® §��Ç¹§O�Ç½�£�¡�®��Õ���¢¡`£¤X£�²Å¤�¸�¨¼�`����§£�®��¢���÷�`¯����
³�·&È�Ñ Û ²¶����®��À�À¸X¿���£�� ��§�£��¢¡�§������¢¡�²`� ´  P½�u\ B « P/0;.=¹ ä W�WÌR�[AËÇGAP¢L�aÌ.+Mu\ Ï!.+<3<3PÍÁÖPQ.+-Q5�¹
ä W�WKk[#N7>KMI57.+<�ÏI>[<C.+-�¹ ä W�WÇ^�[�È#> « >�\ B PQ-¬-QP¬> ¥ hE¹ ä W�W`^�¼ Â o ¸µ�`²���ÄÓ�º��§���È�����ÄqSÚ²\����® Y
�À�À¸X¿���£�� ��§£��À¡�§O�`���À¡�²`�³��§�£�Ü{� ����®I¸XÔeÈ��`¡�¿ù�I¹¼������§£�®��¢�O���`¯���� Q �´���¢�¢��£�����ÄÓ�Æ¸X� Y
�����Þ°*�Ç¹N� ¹ ¸O��½�£n�I¸O£Ø���º����®��À�¢¸OÄ ¹ �Ö�¢§���²�����²��Ç¡�¿Û®�£���¡����¬�¬��´Äô�O�`��§�¨O��¬Ô Â
Ñ1>[M 5#.+<§ÏI>[<C.+-¾\ º�<;>KM � ´ ä W�WKkÌ¼ ²�²`�À¸X�Ï£�¡¸X��È��I¨ ³�·&È�Ñ Û °*�©¸µ�`®�¡���®�� £�¡i°*��¬�� Y

�¢�O�`��Ä �I¬I¡`�N�p�����£N¸X¿Ç¹�£�²��`���¨i�£N¸X����£���£�² b §O�´��¡�� kNY °À£Þ� ^ÇY °À£Þ�£�§�¨I¤µ®�£�² ¹ £�¡�²��¢¡ Y
�À¡�²�������ÄþØ ¹N� �`�¢�O�����¢¡�§���Ô ��§�£�ª��I¸�¨ ´

h3
¼ �Ò��°¢£ �¢�O������¡�§���È��£��·£�¡�®I¸O£���������Í£�¡

°*��¬��¢�¢�O�`��Ä ´ �P¬�Â{�������ù¤�¸�¨ ��£N¸�£NÂÃ�¡��À¸O¿���ÄÕØ � §����¢»{��§������n¤�¸�¨ £�¡�§���¯O�Ç¡`�À¸X¿���ÄþØ
h4

�À£�£�¡�²`�¢¡��À¡�²`�����£ ¼ ¹ �Þ¤}�©Â¼�{£�¡�®I¸O£��������I¨ ½�£N¸O�¢�{²�ÄÅ�À£�®��IØ«��£�§�¨I¤µ®�£�² ´
h5
¹
h6
¼ Â�± £

���Ç¡�����Ç¡���È����¢®�£��w¬{£���§��P¤O�¢¸�������Ô ¹
h3

®�£�§�§��À¸O��§¬��¢¡Æ�þ¸�¬È��²�£�ã¶�¢®�£�§£��À¡�¿�Ô ¹ �
h4

��� Y
¡���®�£�§�§�À¸X��§I¬��¢¡Ö�¼¤µ���¢����§��¢����ãj�¢®�£�§£��À¡`��ã Âsb ¡`£Ö¹N�`�¢¡��`²Ç¸�¨���¡n¬��À£�������¡�¿���¨i²Þ��������� Y
Ü ������£��À¡��ù£�¯����£�®Ú®���������`¡���È����®��IØÚ�O�`§O������¡�§£�²º¤O¸�¨Ú��¸�¬ÈO�©¨Ú���¹®���ØÚ£�¡���£�»{������ã
�¢��°¢���Ç¸ Y »º¬�� ¹ ¸X�½�£Û���P¤O£��À¡��Ç¡�£�È��£�ãÚ¤µ���¢®�§��¢¡��¹N�`¯���� ³�·&È�Ñ Û Â

æ�¸�¨ ¡`£�°À£ È�¡`£�½�Ä ¬�¸�¬È�»{��¡�¿ �¢��¡Ç¬��`¯���Ô ¹ ®
χ2 ½�ÄÕ¸O£ ��§�P¤O¸O£Â¼���£ ��§����´������¡�¿

ª���®¡�£�§Î�����O�©¸X�I¹©�`¯���� ¹ ¹N�`²�����¨�Ü¼��ã £�¡
h3

�
h4

´�¶¨>K4747.+-Q-ã>[<3P�\ ± ¥ h3.+-Q-Q. ¥ ¹vR[HKHÇ^O¼ ¹
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È¡�£�½�Ä ������§�£�®��¢�O�´��§£�²��Ç¡�¿ ��Ø\¡`£N¸X¿�®�£ ²º��¸�¬ÈO�Ç�E�À¡��Ç¡����À¡���È����¢®�£�ã¶¹�O�È��O��£��À¡�� Â[Z � Y
È��À¡�²`£×£���§��P¤X�À¸O�����¨j����§������¢¡�§�£�²×§O�N¤µ��®��©¸X¿���ÄC��£�½�§O�©¹�£�� ¬�¸�¬È�»{�¸O£��¢¿ ¹ È¡`£×½�Ä Y
¸�£º��§£¤X���£����À¡�§���§£�²����£{��²`¡`£�§����´�\²â¬�£��w¨��¬I¡`£�ãÛ§��`½�£�¡�� Âå ��¡`£¤ 4#.�MA>K-QP!�+.+5©4AP½�#.�-
ÁÖPÍ030�PQM7½ ´Ö4A4 �OÁ�¼ � �O�`�À¡�£¨OÜ �¢�·²�§���w¨ ¨O²Ç¸�¨��¢¡��*¨ £�¤µ����� �I¹Í�����½�£N¸��¢�·��§�£¤X²����¬I¡�ÄþØ
�¢��£��À£�½�£�² Q ®��À¡�§O�`®�¯����\®���������`¡���®��\�¹E�`½��À£�§½�¯���£�����ÄÕØ¶�¢����®�¡�§�£�² ¹ �³£��¶�O�ÈO�©¸Û»¼� Y
§£�®�£Ã��§��O�����¨�¡�¿��*¨Þ²\�À£�£�½�Ü{���À¡�²�� ´�.=Â ½AÂj± ¥ h3.�-Q-/. ¥ .i0S>K-�ÂQ¹�R[HKHÇ^O¼ Â

�
¿�� �¶�w�����X�w��|«��|�����~��

¾ ¬Ü{���À¡�²`¬ÔE¡¶§O�©¹�¸O��È���ÄÓ�º���¢¡�£�¤}�{¤O¸�¨Þ²`£��¢�À¡����£�²Ç¸O�����¨×���À¡�£�§����Þ¹²`�À¹¢¤O£�£�½�§O�©¹£�²�� Y
���¨ ´�ÈAº�Ê�¼ �I¹Æ���`½`¸XÔþ¤}�Ç���ÄþØù�¢����®�¡�§�£�² ´�·Ç9:N#P¬< a .i0»>[-�Â7RTH=HKk#¹jÏ!8=GA-Í0î>`aO>Æ.i0n>[-�ÂARTH=HÇ^o¹
5#.ÇÅ^<3G#2#M#.S.i0^>K-�ÂORTH=HÇ^A¹�·Ç9:N#PQ< a6.E0�>[-�ÂÌR[HKH=JK>#¹�RTH=HKJ ¦ ¼ Âå �¢¡`£¤X��®�� ¹ ®�£�¡`£�§I¬Ôp�´ÄÒ��§�À¤ Y
�À¡��`²`¸�¨���r² Q ¡`£�ã §O�Ç½�£�¡`�Û¨�²Ç¸�¨���¡��*¨ §����¢»{��§�������ô����¡`£¤µ� 4#.+Mo>[-¬P!�E.�5 4AP½�#.+-%ÁÖPÍ030�PQM7½
´Ö474*�OÁ�¼ ¹ ���¢��£N¸O¿`¹¢¬��N��£�°À£{¤O¸�¨Ö²�£��¢�À¡����£�²Ç¸O�����I¨Þ§O�`�¢��§�À¤O�À¸O�����I¨Ú¸�¬È�²�ÄþØÞ�¢®�£�§£��À¡`��ã
²©¤X£N¸O¿³¸�¬È��¼¹N§�����¨ ´�³�·&ÈÌÑ Û ¼ Â

ç��`½`¸XÔþ¤}�Ç���ÄÅã×�¢����®�¡�§Þ�`����§�£�®������´��§¬��¢¡���¨Þ²¼����®��À�À¸X¿���£��Ù��§�£��À¡�§O�`���À¡�²�� ��£¤O� Y
¸O¿�Ô ¹²`�À¹¢¤X��£�°À£Þ�O�`�¢�À¸�����¨ ¹ �¢²���§��I¬I¡`£�ã �¶�O�`§O������¡�§��¹�£�²��`����ÄC� ³�·&ÈÌÑ Û Âwå £¤X�À¸O¿
�À£��¢¡`£���¡{�¹������®�£¸X¿�®��IØ Q ���¹�£¤O£�²Æ¹²��À¹À¤X£�£�½�§��Ç¹�£�²��`���I¨ ¹ ®��©Â³¤µÄÅãù�I¹�®�£�¡`£�§�ÄÕØÛ£���� Y
�¢ÄÅ²��Ç�¢¡��*¨ ®��`®������ Y ¸O��½�£jØ��`§O�`®�¡`��§����À¡���®����´� ¹ £�½�ÄCÈ���£ ²�£`¹§O�`�¢¡`£�� � ���¢¡��Ç¸�¸X��È���£ Y
�À¡�¿�Ô ¹²��À¹À¤ , ��§�£��À¡`£�°À£ù¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£ù�O�`�À�¢¸������¨ ,�´�ÈAÈ ª ¼ ¹ ²ù¡`£Þ²�§���w¨ ®���®Í£��À¡��Ç¸O¿���ÄÅ�
Ø��`§O�`®�¡`��§����À¡���®�� ¹ ¡���®����Æ®��`®Ú�O�NÈ��Ç¸O¿����Ç¨×ª�¬��®�¯��I¨Ö�����¢� ´�°XÏÐº�¼ ¹ £��À¡���ÔE¡��*¨Þª���®���� Y
§£�²�������ÄC�´� ÂwÁ §�À¹�¬�¸X¿¡��`¡`�Û���À¸X������ã��£�ã £��¡����´�¹N��¯����Ï���¢¡`£¤ ²`£�¹²�§O�`Ü³�Ç�¢¡Þ�O�`§O� Y
���¢¡�§�Ä ³�·&ÈÌÑ Û �·��£¤X�À¸O�ù¹N²`�À¹À¤µ��£�°À£\�O�`�À�À¸O�����I¨ Â

Á �I¤X��©¸O� ¹ �´Ä ½�Ä Ø�£�¡`�À¸X�Î²�£��¢�À¡����£�²���¡�¿Ù��£N¸O�¬Ô È7º�Ê ¹N� ²��À�«²�§�N�w¨ ÂÃ�I¹���
°*�©¸µ�`®�¡���®�� Â�b ¡`£«£`¹�O�NÈ��`�¢¡ ¹ §O�©¹¢¤O�À¸X��¡�¿·²��I¬I¡�§������ÔeÔ ®���������`¡���®I¬ � §O�`�¢��§��P¤O�¢¸�� Y
�����¼¹²`�À¹¢¤ �O�Ã¤X�O�`°¢§O���÷��� o Y_d"Â�b ¡��n¹N�N¤}�NÈ��Û£�½��P¬�Â³¤µ�Ç¸X���¢¿Ú²Ú§�¨I¤X�¼§O�Ç½�£�¡ ´�.�Â�½oÂ Û .
Å^<3GO2#M7. .i0c>[-�Â"R[HKH`^A¹"·Ç9:N#PQ< aÜ.i0&>K-�Â"R[HKHKJ=>#¹ ¦ ¼ ¹ £�È���²���¤µ�£ ¹ È¡�£Ö�¢�¶£��O�Ú£�È����¿×�¢�¸O¿��£
²�ÄC§£NÂ³¤O���� ¹ �Þ§�» �����I¨Ö��£NÂÃ��£Û����ã¡��Þ¡`£N¸X¿�®�£¶¤O¸�¨×¬��§�£�Ü �����£�ãÖ�´£�¤X�À¸X� Â

Á Q ¡`£�ãÒ§O�Ç½�£�¡`�·��Ä £�½��P¬�Â³¤µ�`��g¡`£N¸X¿�®�£ ��§�£��À¡���ã�»¼��ã ��¸�¬ÈO�`ã £¤X��£�°À£ Q ���¹�£¤}�
¹²`�¢¹À¤O£�£�½�§��Ç¹�£�²��`���I¨ ¹ ��§��P¤X�¢¡��`²Ç¸O�����£�°À£ ² ²��I¤O� È7È ª �ÙØ��`§O�`®�¡`��§��I¹�¬����£�°À£ ¤µ²Ç¬���¨
����§������¢¡�§O����� ? ²�£`¹§O�`�À¡�£�� � ����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡�¿�Ô ÂÕå Ä ��Ú£�½��P¬�Â³¤µ�`��l½�£N¸O�¢�ù��¸O£Â Y
��ÄÅ�{���À¡`£�§����«¹²`�À¹¢¤O£�£�½�§O�©¹£�²������¨ ¹ ��£���®�£¸X¿�®¬Ö£�¡��£�» �������¼�¢��°¢�O�©¸ Y » ¬��Ò²n�O�Ç½�¸OÔ Y
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¤µ�`¡`�À¸X¿���ÄþØ×¤}�`����ÄÕØ ¹ ���¢�£N¸X¿Ç¹¢¬���´ÄÕØÞ�O����� ¹ ����¤O£��À¡��Ç¡�£�È����×¤O¸�¨Ö¡��`®���ØÖ¤O�¢¡��Ç¸O¿���ÄÕØ
�����*¸O�P¤X£�²�������ã Â

ß ���NÈ��������
χ2 ²�ÄCÈ�����¸�¨��¢¡���¨Ö�À£�°�¸X���¢��£³ªâ£�§O�w¬�¸O� ´ ½��À¹ �������Ç¸O�¹N��¯���� ¼ ?

χ2 =
∑

Nλ

(Fi − P1p(Ti(t, Z)⊗ L(v, σ, h3, h4) + P2q))
2

∆F 2
i

,
´ ä Â�RK¼

°H¤X� L S ³"·gÈÌÑ Û ´ §O�`����§��P¤X�À¸�������·�¢®�£�§£��À¡`��ãÒ²Ç¤O£N¸X¿j¸�¬È��i¹§������I¨ ¼ï[
Fi

�
∆Fi

S
���`½`¸XÔþ¤}�Ç���ÄÓ�º�£�¡`£�®��Ö�·��ØÞ£�»{��½�®�� [

Ti
SÚ��£�¡`£�®Þ£�¡Û��£¤O�À¸X¿���£�°¢£¼¹N²`�À¹À¤µ��£�°À£\�O�`�À� Y

¸�����¨ ¹ �¢²`�§��¬I¡�ÄÅã×���`������§��`¡���£�ãÞª�¬��®�¯����ãÖ�¢��®¡�§�£�°�§���ª�� [
P1p

�
P2q

Sn��¬�¸X¿¡�� Y
�I¸X��®��Ç¡���²���ÄCãi�j�N¤�¤µ�¡���²���ÄÅã ®�£���¡����I¬�¬��´Ä ¹ Ø��`§O�`®�¡`��§��I¹¢¬���´ÄÅ�¼��£¸X���£������´�ÍÝÆ� Y
Âº����¤µ§O����£�§�¨¤X®�£�²

p
�
q
[
t
S ²�£`¹§O�`�¢¡ ¹

Z
S¼���¢¡��©¸�¸X��È��£��À¡�¿ ¹

v
¹
σ
¹
h3

�
h4

SÆ¸�¬È���²��Ç¨
�¢®�£�§�£��¢¡�¿ ¹ ¤X���¢����§��¢�I¨×�¢®�£�§£��À¡`��ã×� k©Y ã×� ^`Y ã×®�£ Q ªâª���¯�������¡�Äô§O�©¹¢¸O£NÂ{�����I¨×�£\��£ Y
¸O����£������ b §O�´��¡�� ´�Ñ1>[M�57.+<1Ï�>K<C.+-s\ º"<3>KM �,¹ ä W�WKk�¼ �À£�£�¡�²��¢¡��À¡�²������£ Â �ä½�ÄCÈ���£n�´Ä
��º���¢��£¸X¿Ç¹£�²��Ç¸O�Þ�©¤�¤µ��¡���²���ÄCãÍ®�£���¡����¬�¬�� ¹ �·�`����§�£�®��¢�O�´��§£�²��Ç¸O�«�w¬�¸X¿N¡����¸X��®�� Y
¡���²���ÄÅãÏ��£¸X���£������´� U�Y ã ´ ¤O¸�¨ Ï ª º�ÈA¼ � WNY ã ´ ¤O¸�¨ º�³|@&ÏÐ±�È�Y ¯ PQ<;>TÁ�Á�.'¼ �À¡`����������ã Â
± £��¢®�£N¸X¿�®¬ ®��`§�¸X��®�£�²�ÄÅ� °*�©¸µ�`®�¡���®�� ¹ ���`½`¸XÔþ¤}�`²�»¼���*¨ � Ï ª º�È �����ÔE¡Ù¤X£�²�£¸X¿ Y
�£n���¹®����¤µ�������§��¢���Ö�¢®�£�§£��À¡`��ã ¹ ¡��`®«È�¡`£\¤µ����®�§��¢¡��¹N�`¯��¨ ³�·&È�Ñ Û ��â¤X£��À¡��`¡`£�È Y
��� ¹ �³�¢²��¢¡`£�²`£¤XÄr�¢����®�¡�§�£�°¢§O�`ªÆ� ¯ PQ<;>'Á�Á�. ½�ÄÕ¸X�×�O�`��§���²Ç¸O����Äp�O�³¯��¡�§�Äp°*�©¸µ�`®�¡���® ¹
°H¤X�Þ���×£ÂÃ�I¤µ�`�¢¡���¨Ò���¢���÷���¢¡�§���� ��§£�ªâ�¸�¨ ³�·&ÈÌÑ Û ¹ �´Ä ����®I¸XÔeÈ��¸X�

h3
�
h4

�¹
§����¢����£�¡�§������¨ ´ ¤O¸�¨Ï²��À�ÀØj��¸�¬È��`��² ¹ ®�§£���� m ¯ ¶ ]�]TH7¹ ��� Â o ¸µ�`²Ç¬ kÌ¼îÂ æÆ¸�¨ ²`¸OÔeÈ�� Y
���¨j�w¬�¸X¿N¡����¸X��®��Ç¡���²���£�°À£·®�£���¡����¬�¬����Ú²ù��§�£�¯��P¤O¬§I¬ �´�����O�´�¹N�`¯����i�P¬Ü ���¢¡�²Ç¬��¢¡
¤X²��Õ£��¢��£�²���ÄÕØ¼��§���È�����Ä ?o´ ä ¼ ²��I¬I¡�§�������¢�Å��£�°�¸�£�Ü ������Ó²â���`½`¸XÔþ¤}�Ç��´£�ã³°*�©¸µ�`®�¡���®�� ¹
´�RK¼ ������¤X��Ç¸O¿��£��À¡�¿Æ�Ç½��¢£¸XÔE¡���£�ã¶�¢����®�¡�§£�ª�£�¡`£��´�¢¡�§���È����¢®�£�ãÃ®��Ç¸O��½�§�£�²�®��¶��£�¡`£�®�£�² Â
¦ ¤�¤µ��¡���²���ÄCãÃ®�£���¡����I¬�¬�� ��¸��P¤O¬���¡â²�®¸XÔeÈ��`¡�¿ ¹ È�¡`£�½�Ä �¹�½��`²���¡�¿��*¨³£�¡ Q ªâªâ��®�¡`£�²Æ���
£�È�����¿³®��NÈ���¢¡�²`������£�°À£\²�ÄCÈ���¡��`���¨·�¢����®¡�§��¶�¹¢¸�¬È�����¨Ö�£�È���£�°À£\���¢½��¼¸X��½�£Ã§O�`�¢�À� Y
¨����£�°À£\�¢²`��¡��¼²\�����®�¡�§�£�°¢§O�`ªâ� Â

ß �N¤}�ÈO�\��£NÂ{�¢¡Û½�ÄÓ¡�¿ÃÈ����À¡���È���£Ã¸X������§��¹�£�²��`�O� ¹ ²ÛÈ����À¡���£��À¡�� ¹ ������§£�®��¢�O���`¯��I¨
�N¤�¤X��¡���²���ÄþØ ��£N¸O���£���£�²Ï� £�¡���£��¢��¡`�À¸X¿���ÄþØ ²�®I¸µ�N¤X£�²Ï§O�©¹�¸O��È���ÄþØ ¹²��À¹À¤µ��ÄÕØÒ�O� Y
�À�À¸O������ã

Ti
´ ²Ú��¸�¬ÈO�Ç�³���¢¡`£�§���� ¹²`�À¹¢¤O£�£�½�§O�©¹£�²������¨·½�£N¸��¢�³�*¸O£NÂÃ�£�ã ¹ È�N� ��£¤X�À¸X¿

È7È ª ¼ ��§£��I¹N²`£¤X��¡���¨{¸X������ã��£e¤�¸�¨³®��©Â³¤O£�°À£�²�ÄÅÈ�����¸�����¨ ¹�O�NÈ�����¨¼ªä¬��®�¯���£��O�©¸µ� Â
Rw��®��O�Ï£�½�§O�©¹�£�� ¹ ��§�£�¯��P¤�¬§O�\�´�����O�´�¹N�`¯����×²`£`¹N²�§O�`Ü¼�`�¢¡¼��¸O�P¤�¬ÔeÜ¼�������§������¢¡�§�Ä ?
t
¹
Z
¹jJ �I¸X�)ä H ®�£ Q ª�ªâ��¯������¡`£�²³¤�¸�¨

Pmult5
´
Pmult9

¼î¹
v

�
σ
Â

�ä���£�²��O�©¨¼¡��PØ�����È����¢®��Ç¨¶ÈO�`�¢¡�¿º���¢¡`£¤}�gS{��§�£�¯��P¤O¬§������À¸X������ã��£�ãÃ�´�����O�´�I¹©�`¯����
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�¢§��P¤X����®�²��©¤X§O�Ç¡���È��£�ãÖ§O�©¹����¯�Äô���ÀÂ³¤O¬Ú�O�Ç½�¸OÔÕ¤µ�`��´Ä3� �����®�¡�§�£�� �Ö��£¤X�À¸X¿�Ô ¹ ¹N� Y
¤µ������£�ã·����§������¢¡�§O����� ³�·&ÈÌÑ Û � ÈAº(ÊgÂ$± ��§������¢¡�§��¹�£�²��`���£���¹²��À¹À¤µ�£����O�`�¢�À¸�������
�£N¸�¬È��`�¢¡���¨r² §��À¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡`� ���¡`�§���£N¸�¨O¯����ô�À�¢¡�®��p�¢����¡`�¢¡���È��¢®��IØô�¢��®¡�§�£�² ÈAÈ ª
²�ÄC�À£�®�£�°À£Þ�¢����®¡�§��Ç¸O¿��£�°À£Ö§O�©¹§���» ����¨ ´

R = 10000
¼ ¹ ²�ÄÅÈ�����¸O������ÄþØi�\��£���£�Ü{¿�Ô

ª ± ¯ @gÈA±¨Â�Ê  Â ¾ �¢¡�®�� �À£¤X��§�ÂÃ�¡ R=U »¼��°À£�²Í��£i²`£�¹§����À¡Ç¬ ´ £�¡ ä H)Ï 2#< ¤O£ R[H ¯ 2#<:¹
»¼��°Ö¬²��À¸X��È���²��Ç�¢¡��*¨�£�¡ U Ï 2#< ¤X£ R ¯ 2#<î¼ � ä H ��£ ���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�� ´ÀH�º.TlKÊrJ £�¡
Y`ROÂ�U ¤O£ ä Â H�¼ Âäå ���������I¹N��¯��¨õ��§£�²`£¤X��¡���¨õ�£ ¸O£�°*��§���ª���¬�²`£�¹§O�`�À¡�� ÂE± £���®�£¸X¿�®¬
��§�£�¯��P¤O¬§�� �´�����O�´�¹N�`¯����r¡�§��½`¬���¡ ������§���§�ÄÅ²���ÄÕØr��§£��I¹²�£¤X��ÄþØr�����������I¹��§¬�� Y
��£�ãÎªä¬��®�¯���� ¹ �´Ä �����£N¸X¿Ç¹¢¬��� ����¡`��§��£N¸�¨�¯���Ô ¤µ²Ç¬��´��§���ÄC���Î�¢�¸X��ã��O����� Â æÆ¸�¨
��¢¸O����ã���£�ã��´�����O�´�I¹©�`¯���� ���¢��£N¸O¿`¹¢¬���¡��*¨Î��§�£�°¢§O��������ÄCãÎ�O�`®��¢¡ Ï ª º�°�¾ ´ �`²`¡�£�§
¶�<;>[PQ½�ÅfÂjÏI>[< a�_f>K<C5#0+¹�mn@gÈÌ@ Á3¼î¹ §���©¸X�I¹�¬ÔeÜ{��ãn£�°¢§O�`����È�������ÄCã×²��`§��O�`��¡¶�Ç¸O°À£�§���¡ Y
��� ³|.iNO.�M ¦ .+<C½ÇY3ÏI>[<3Ä�GA>K<35O0+Â R��`®�����£�½�§O�©¹�£�� ¹ �´Ä �´£Â¼���ªâ��®��¢��§£�²��Ç¡�¿Ö�j£�°¢§O�`��� Y
È���²��`¡�¿¶¸XÔE½�ÄÅ�Æ�O�`§O���´�¢¡�§�Ä ³�·&È�Ñ Û lKÈAº�ÊgÂ

�
¿ � � �w���X�w�µ����4|BÂÞñZ�w���w�s|�����|������w�}Ì`���
ÂÖ�

± ��§�À¤n¡`�� ¹ ®��`®n�¢§O�`²�����²��Ç¡�¿ �¢���¡`��¡���È����¢®���ãù�����®�¡�§n�e���`½`¸XÔþ¤X�����¨O��� ¹ ���¢£�½ÇØ�£¤µ� Y
��£e¡�§O�`���¢ªâ£�§O�´��§�£�²��Ç¡�¿���°À£e�¢����¯����Ç¸O¿���Ä3�«£�½�§O�©¹£�� ¹ �O�´�¡���§¬�¨¼�O�Ç½�¸OÔÕ¤O����¨¼²E¡`£��
Â{�C�����£��Í§�ÀÂÃ�O���Å¡�£�°À£âÂ{�C�����®�¡�§�£�°¢§O�`ªÆ� ¹ È�¡`£º���¢��£N¸O¿`¹�£�²��©¸X�*¨ ¤�¸�¨¶�O�Ç½�¸OÔÕ¤O�����ã ¹
¡ Â � Â £�½�ÄÅÈ��£â¬�ØI¬`¤µ»{��¡�¿â��°À£������®�¡�§O�©¸X¿���£��3§��Ç¹§�» ������ ´

R = 10000
¼ ¤O£�§�N�©¸X¿���£�°À£

§��Ç¹§���» �����¨Ö���`½`¸XÔþ¤X������ã ÂZÁ §���Ç¸O¿��£��À¡�� ¹ �¢����®�¡�§��Ç¸O¿��£��{§O�©¹§���» ������ �I¹©�����¨��¢¡ Y
�*¨Í®���®«�{�£�¹��¯�����ãÍ²n��£N¸��{¹§����¨ ´ �¸O� ²Ç¤O£N¸X¿nÜ{�À¸O� ¼ ¹ ¡���®Í�«��£ÛØ�£¤�¬Þ¤X�O�`�O�©¹�£����
¤�¸X���Ã²`£N¸X� Â R��`®���� £�½�§��Ç¹�£�� ¹ £����§O�`¯��¨Û�¢²`��§�¡�®��Û��£¤X�À¸O�Û�3�����O�`§O�Ç¡���£�ãnªä¬��®�¯�����ã
�¢����®¡�§£�°¢§���ª�� ´Ö-QP¬M#.PY²h;4A<`.�>[5IY�ÁÖGAM79i0;PQ8=M�¹=³�ÈAº�¼ ��Õ¨O²Ç¸�¨��¢¡��*¨{¡�§���²��O�©¸X¿���£�ã\£���§���¯�����ã Â
� È��¡ Q ¡���Ø Q ªâªâ��®�¡`£�²�£��¢£�½������£�®�§��¡���È���� ¹ ®�£�°H¤}�ä§���©¸X¿��O�©¨¼¤µ���¢����§��¢�¨³�¢®�£�§£��À¡`��ã
²Ã°*�©¸µ�`®�¡���®�� ¡`£�°À£ÃÂ{�¼�£�§�¨I¤µ®��Ã�¸X�Í�´����¿�» � ¹ È���Ò»¼��§����O�Û�����O�`§O�Ç¡��£�°À£ù®�£��¡`¬§��
´ ®��`®Ö²\�*¸�¬È��`� Q ¡`£�ãÞ§O�Ç½�£�¡�Ä ¼ Â

± §�£�¯��P¤O¬§��³®�£�§�§���®�¡��£�°À£\¬È��¢¡�� ³�ÈAº ²�ÄC�£N¸X�I¨��¢¡���¨Þ²¼¤X²�� Q ¡��`�O� ÂµÁ �O�ÈO�©¸O�Æ��§�£ Y
�I¹N²`£¤X��¡���¨·£���§��P¤X�À¸������� ³�ÈAº ®���®Íªä¬��®�¯���� �£N¸O£Â¼�����¨ ²n��£N¸��º¹N§�����¨«�Ö¤�¸X����Ä
²`£N¸X��Ä ÂXß �`¡`�� �O�`§O�����¢¡�§��¹�£�²��`�����Ç¨ ³�ÈAº ²�²`£¤X��¡���¨Ö²\�À�¢¡�®¬ È7È ª ��£¤X�À¸��ã Â

æ�¸�¨ Q ¡�£�°À£r�´Ä ��§£�²`�À¸X�ô¤O�¢¡��Ç¸O¿���ÄCãg�����Ç¸O�¹ ³�ÈAº ¤�¸�¨g�O�`»¼��Øl�O�Ç½�¸OÔÕ¤O�����ã Â
Ã!ÄÆÅÇÅ¸È.É Ê1ÊÌË!ÍÏÎ�Ð È�ÄÆÑÓÒ¸ÔÕË!ÒÖÐ Î3ÔÕÒ×Ë1Ð ØÖÙÆÚÛÊ>Ë!Ü¸ÝÏÔÕÞ1ß[ÊÌÔÕÙ�àáÊãâäÔ ÅÇÅ¸ÔÕå�Þ�Ð ÄÓÅ¸ß à
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Á ��¸�¬ÈO�Ç� Ï ª º�È ��£�Ø�£NÂº�Ç¨ §O�Ç½�£�¡��l½�ÄÓ¸X�g��§£�²`�P¤X���O�l����®�£�¡`£�§�£��r²�§���w¨ ���Ç¹N�N¤
´ùÏ 8�PQh3.E.EN|¹oR[HKH ä ¼ ¹ �×�¢�Æ§�À¹�¬�¸X¿¡��`¡�Äô®��È����À¡�²`�����£\�À£�²��O�N¤}�`ÔE¡Ã�Æ�O�`»{�O�´� Â

æ�¸�¨ �I¹©����§������¨ �I¹©������������ã ³�ÈAº ��£Ù�£N¸XÔ ¹N§�����¨ ��Ä ���¢��£N¸O¿`¹¢¬��� �¢����®¡�§�Ä
�À¡��`�I¤}�`§�¡���ÄÕØ¼¹²��À¹À¤ ´�Ê Û ä kÌU�]=RKR � Ê Û ä ]KU�]N^Ìk�¼ � ¬I¡�§��������°À£Æ��¢½�� ´ ¡ Â � Â �À£N¸X��È���ÄÅã
�¢����®¡�§ ¼ ÂM¾ ���®�¡�§�Äl�����Ç¸O�¹��§I¬ÔE¡���¨«��§��Ö��£���£�Ü{�Þ��§£�¯�À¤�¬§�Ä 4A4 �OÁS´�¶¨>K4747.+-¬-¬>[<3P@\
± ¥ h3.�-Q-/. ¥ ¹ÌR[HKH`^�¼ Â�± §�� Q ¡�£��Ù²¼®��NÈ����À¡�²��ä£���£�§���ÄÕØù���¢�£N¸X¿Ç¹¢¬ÔE¡��*¨×�¢����®¡�§�Ä ¡`�PØÛÂ¼�
������ÄþØÚ¹²`�À¹¢¤ ´ � ¾ £¸X��¯�� ¼ �¹ ½���½`¸X��£�¡`��®�� ±�³�· Û °X±¨Â k�´ ª <3G#½�M7PQ.+-s\ ÈÌ8�G ¦ PQ<;>KM�RTH=H ä ¹
RTH=HÇ^�¼ Â�± £��¢®�£N¸O¿�®I¬Û�O�������£ ±�³�· Û °²±¨Â�k ���¢��£¸X¿Ç¹�¬��¢¡���¨\¤O¸�¨×�¢����®�¡�§��Ç¸O¿��£�°À£¼������¡`�À¹N�
ª ± ¯ @gÈA±¨Â�Ê  ¹ �¢²`��§�¡�®�� � , £�¡���£��¢��¡`�À¸X¿���ÄC� , �����À¡�§I¬�����¡��Ç¸O¿���Ä3� ®�£���¡Ç¬§£�� ¹ ®�£ Y
¡`£�§�ÄÅãÒ�´Ä £���§��P¤X�À¸X��� ¹ ½`¬`¤X�¢¡j² ¡�£�È��£��À¡��Ò�À£�£�¡�²`��¡��À¡�²�£�²��`¡�¿i�O�Ç½�¸OÔÕ¤O����¨O� Âþå Ä
����§������¢¡�§��¹¢¬��� �����O�`§O�Ç¡��¬Ôôª�¬��®�¯���Ôp��¸��À¤�¬ÔeÜ¼���´�n����§������¢¡�§O����� ?

v, σ, h3
>[MA5

h4
Â
± £N¸X��ÄCã¶¤µ�������Ç¹�£��\¤�¸X���n²�£¸X�Ã�¢����®�¡�§�£�°¢§O�`ªÆ�º½�ÄÕ¸ù§O�©¹¢¤O�À¸O���Ã�O�º�����¢®�£N¸X¿�®�£ �À��° Y

������¡`£�² ¹ ����§�®�§�ÄÅ²��`ÔeÜ{�IØ���¨¼�O�cä H ��§�£�¯�����¡`£�² ¹ �¼����§������¢¡�§�Ä ³"È7º ½�ÄÓ¸O�¼£���§��P¤O�¢¸�� Y
��Ä ² ®��ÇÂ³¤O£��Ï�I¹����IØn��¢¹N�`²����¢�O��£�¤O¸�¨ù£���§�À¤O�À¸O�����I¨Û¹N�`²����¢�O��£��À¡�� ³�È7º £�¡Æ¤�¸X����Ä
²`£N¸X��Ä Â

Á ¹©�`®¸OÔeÈ������� ¹ ¤�¸�¨Û²�²��P¤O����¨ ³�ÈAº ²º�À��¡�®I¬Û��£¤X�À¸O��ã¶¹²��À¹À¤µ�£�°À£º�����À�À¸O�����¨ ¹ �´Ä
��§��O�������I¸X�·��¸O�P¤�¬ÔeÜ ¬Ôl��§�£�¯��P¤�¬§¬Ú¤O¸�¨·®��©Â³¤X£�°À£Û��§�£��À¡�§O�`���À¡�²������£�°À£ Q ¸��N������¡��
´ ¹§��NÈ�®�� Ï ª º�È	¹ �¢²`��¡`£�²�£�¤}� º�³|@&ÏÐ±�È�Y ¯ P¬<3>TÁ�Á�.'¼ ?

• ± ¬I¡`�� �¢²���§¡�®��×������§������¢¡�§O����� ³�ÈAº ¤O¸�¨Þ®��©Â³¤O£�°À£Ã�¹Æ�À�°�������¡`£�²³��£³¤�¸X���O���
²�£¸X�×½�ÄÕ¸X�Ö��£¸�¬È�����Äp�����¢®�£N¸X¿�®�£\�À�¢¡�£�® ÈAÈ ª ��£¤O�À¸O��ã

• ��®�£���È��`¡`�À¸X¿��O�©¨Î�À��¡�®�� ²�ÄCÈ�����¸�¨��¢¡���¨ �´�¢¡`£¤O£�� ¸O����ã���£�ã ����¡`��§��£N¸�¨�¯���� ���
®��©Â³¤O£�ãÚ¤O¸O����� ²`£N¸O��Äô���ÀÂ³¤O¬Ú�¢£��À�P¤µ�����´�Ö�À�¢¡�®����´�Þ��£¤X�À¸O��ã

b ¡`£�¡����¢¡`£¤ ¤}�Ç��¡E²e§��À¹¢¬�¸O¿N¡��`¡`�Õ�À�¢¡�®¬º�´£�¤X�À¸O��ã�¹²��À¹À¤µ�£�°À£3�O�`�¢�À¸�����¨�¤O¸�¨{®��©Â³¤X£�°À£
��§�£��¢¡�§������¢¡�²`������£�°À£ Q ¸O�����¡�� ¹ ���´��ÔeÜº¬Ô ¡�£�È��£Ú¡��`®���� Â{�{�O�`§O���´�¢¡�§�Ä ³"È7ºv¹ ®��`®
�Þ�O�Ç½`¸XÔþ¤X�����I¨ Â

�
¿ � ~ ���µzµ|��w�}� �â|�����~÷� � �X���OÊ��={«�
æi��µ�X�

Á�Q ¡�£��l§��Ç¹À¤O�¢¸��Ú�´Ä ���¢��¸��À¤�¬���p²`£���§�£���Ä ¹ �¢²Ç¨�¹N�`����ÄÅ�n�ù�`�O�©¸X�I¹�£��p£�»{��½�£�® ¹ �À¡�� Y
½��¸O¿��£��À¡�¿�Ô §���»{������ãj� ²`£`¹©��£NÂ\��£�ãi��Øi�¢���À¡`��÷�Ç¡���®�£�ã ²×�*¸�¬È��`�¼¤µ������ÄþØ Ï ª º�È
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�I¸X� ¯ PQ<;>TÁ�Á�. ¤O¸�¨ °*�Ç¸X��®¡���®Î�·£�¡��£��¢�¡��À¸O¿��£ �À¡��`§�ÄC�´� ¹²`�À¹¢¤X��ÄC�´� �O�`�¢�À¸�����¨O�´�
´ £�®�£N¸�£ U ¯ 2#<�¼ ÂZ± £N¸X�£��Æ£�������������� Q ¡��IØ«�`�����®�¡`£�²¶¤O¸�¨Þ¸XÔE½�£�°À£Û�¢����®�¡�§�£�°¢§O�`ªÆ�Ã�«�
�P¬Ü ��À¡�²`�����£\½�£N¸O�¢�º»{��§£�®��O�Ò��§�£��¢¡�§������¢¡�²`£�� �O�`§O�����¢¡�§£�²\½`¬�¤O�¢¡\¤O�¢¡��Ç¸O¿��£Û£���� Y
���`��£j²Í£¤X��£�ã �I¹×½�¬`¤O¬Ü{�IØÏ�À¡��`¡`��ã Â ß ¤X���¢¿ �´Ä £�����» ��õ¡`£N¸X¿�®�£ �����Ç¸O�¹×£�»¼�½�£�® ¹
���£�½ÇØ�£¤X�O�´ÄÅãÙ¤O¸�¨ �£¤X¡�²`�§�Â¼¤X�����I¨ §��À¹¢¬�¸O¿N¡��Ç¡�£�² ¹ ��§�P¤µ�À¡���²Ç¸O������ÄþØ ² Q ¡�£�ã ¤X��� Y
�À��§�¡��`¯����Û�Ã�£��*¸O�P¤O¬ÔeÜ{�IØ\�¢¡��Ç¡�¿`¨IØ ¹ £����£�²��`����ÄþØÃ����¤}�`����ÄÕØ Ï ª º�È � ¯ PQ<;>TÁ�Á�. ¤O¸�¨
®���§�¸O��®�£�²�ÄþØÞ°*�©¸µ�`®�¡���® Â

ç�è×é�èãç êLë�ì3ílî*ïñð�òmî�ó�ð�ô
��¯����®���£�»{��½�£�®Û�O�`§O�����¢¡�§£�²º¹²��À¹À¤µ�£�°À£º�����À�À¸O�����¨¶¤O¸�¨n���À¸X������ã��£�ãn��§�£�¯��P¤�¬§�Ä ¹
®�£�¡`£�§I¬Ô �´Ä ���¢��£¸X¿Ç¹�¬��� ¹ ¨�²`¸�¨��¢¡���¨�¤O£�²`£N¸O¿��£ä���¢¡�§���²��O�©¸X¿���£�ãº¹©�N¤}�È���ã Â©± £N¸X�£�� �
¤O��¡��©¸X¿���£��Å£��������������Ó£¤X��£�°¢£��¹3²�£`¹N��£NÂÃ��ÄþØ³��£¤�Ø�£�¤X£�²�®¶�£�����®I¬³�Ç¸O¿N¡`�§��O�Ç¡���²���ÄþØ
§�» ������ãÎ��§��Î���¢��£¸X¿Ç¹£�²�������� §�£¤X�À¡�²`�����£�°À£ �O�`»{��w¬ �£¤�Ø�£¤µ� ¹ ¤µ����Ä � §��`½�£�¡��
Ï!8=GA-Í0î>`aO>¥\ ª .+-¬>T0c´�RTH=HKHÌ¼îÂ

å Ä ��§£�²`�À¸X� å £��¡�� Y_Z ��§�¸�£º��£¤O�¢¸O��§£�²�������� ´ £�®�£N¸O£ ä HKHKH=H �O��®��©Â³¤µÄÅã\�¹C�¢����® Y
¡�§�£�² k©Yù478=P¬MO0 §O�©¹½��������¨¶¤O¸�¨ °²¶ k=J�U[k�¼ È�¡`£�½�Ä ��§£¤X���£����À¡�§���§£�²��`¡�¿{�À£�£�¡�²��¢¡��À¡�²����
���ÀÂ³¤O¬ £�»{��½�®����´�Ï�O�`§O�����¢¡�§£�² ¹ ��£¸�¬ÈO�Ç��´Ä3�´�Ï�¹×��§�£�¯��P¤�¬§�Ä �´�����O�´�¹N�`¯���� ¹ �
§�N�©¸X¿���ÄC��§����¢��§�P¤X�À¸O�������Î£�»¼�½�£�® Â@b ¡`£·�´£�¤X�À¸X��§�£�²��`����¶��£�®��Ç¹N�©¸O£ ¹ È�¡`£Ö²×��¸�¬ Y
È��`�º����»{�IØn¤}�`����ÄÕØ ¹ °*¤O�Æ���¡Ã���·�À��§�¿`�À¹��£�°¢£³�����À£�²��O�N¤X�����¨Ö��£¤O�¢¸���ãÖ�I¹ Y ¹N�³�����À£N¸ Y
��È���ÄþØ×£�¡���£�»{������ã Q ¸O�������¡`£�² ¹ ���Þ�À¬Ü ���À¡�²`������ÄÕØÚ£�»{��½�£�®×�â²�ÄÅÈ��¡��������� �N¤�¤µ� Y
¡���²���ÄþØ«®�£����À¡����¡ ´ §O�`���À�À¨�����ÄÅã«�¢²`�¢¡Ã�����®�¡�§�£�°¢§O�`ªÆ�Ã�¸X�·��£�È��£��{���¢½�£ ¼î¹ £�»{��½�®�� ¹
����ã�¤X������ÄÅ�Å���¢¡`£¤X£�� å £���¡`� Y.Z �`§�¸O£ ¹ �¢£�²��O�N¤}�`ÔE¡â�À£E¹�O�È������I¨X�´� ¹ ²`£`¹N²�§O�`Ü �����ÄC�´�
��§�£�¯��P¤O¬§£�ã ��¢¸O����ã���£�ã �´�����O�´�¹N�`¯���� ¹ ¬��´��£NÂ{������Ä3�´� ���Ã¹�O�NÈ�����¨

χ2 Â �e¡¸X� Y
È��¨

χ2 ´ ��£�§O�´��§�£�²��`���£�°À£Þ�O�Ú®�£¸X��È���¢¡�²`£×�À¡`��������ãj��²`£�½�£¤XÄ �¢���À¡`���Ä ¹ Û ·&º�¼ £�¡
äÍ��£NÂ{�¢¡ ½�ÄÅ¡�¿Ï²�ÄÓ¹²����£ ¸X�½�£Ù�I¸O£Ø���� ®��NÈ����À¡�²�£�� �`����§�£�®��¢�O����¯���� ´ ���À£�²����©¤O� Y
�����Ö��£¤X�À¸��ã ¼ ¹ ¸X�½�£ ������§O�`²��I¸X¿���ÄC��� £�¯����®����´� �`½��À£N¸XÔE¡���ÄþØ £�»¼�½�£�® ²`£i²ÇØ�£¤ Y
��ÄÕØi¤}�`����ÄÕØ Â÷å Ä �¢È���¡��Ç�� ¹ È�¡`£ ²Í���®�£�¡`£�§�ÄþØÙ��¸�¬ÈO�©¨Ø ����»{� £�¯����®��Ù�Ç½��¢£¸XÔE¡ Y
��ÄÕØÚ£�»{��½�£�®Þ�£�¡`£�®�£�² ¹ £��¢��£�²�������ÄÓ�Æ�O�¶ª�£�¡`£����£�ã·�¢¡��Ç¡����À¡���®�� ¹ ���º��¤X��©¸X¿���Ä ¹ È�¡`£
��Í��£�®��ÇÂ{�¢¡���¨Î�À¡�§O�`����ÄC� ¹ ����¸X� ¬È���¢¡�¿ ²��¢Ô �*¸O£NÂÃ�£��À¡�¿Ï��§£�¯�P¤O¬§�Ä £�½�§O�Ç½�£�¡�®��
¤µ������ÄþØ Â �E¤µ����®�£ ¹ ¹�O�NÈ����¨

χ2 £�¡ H#Â ] ¤X£ ä Â�k ¬®��©¹NÄÅ²���ÔE¡Þ���Ú�����¸�£Ø�£��\®��NÈ����À¡�²�£
£�¯�����®��×£�»{��½�£�® Â
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æ�¸�¨Ã½�£N¸O�¢�e�`®�®I¬§O�Ç¡���£�ãù£�¯����®��\£�»¼�½�£�® ¹ £�½��O�`§¬�Â{�����¨n²`£�¹N��£NÂÃ��ÄÕØÛ�Ç¸O¿N¡`�§��O� Y
¡���²���ÄþØn§���» ������ãn�n�£����¢®��º²�ÄC§£NÂ³¤X�����¨ù§O�©¹�¸O��È���ÄþØn�O�`§O���´�¢¡�§�£�²{®������÷�Ç¡���®��Ú�
¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£¼�O�`�À�À¸O�����I¨ ¹ �´Ä £��À¬Ü ���À¡�²��¸O�×��§�¨O��£����¢®��`����§�£�²��`����Æ��§�£��¢¡�§������¢¡�²��

χ2

¤�¸�¨Ù²`£�¹§����À¡�� ¹ ���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�� � ¤X���¢����§��¢���Ï��®�£�§�£��À¡`�ã Â´ß ¤O��¢¿«��Ä ��§�À¤X�À¡���²Ç¸�¨ Y
��Ï��§£�¯�À¤�¬§¬ ¹ ®�£�¡`£�§£�ãÞ�´Är�*¸O�P¤X£�²��Ç¸O� ¹ �����Ç¸O�¹��§I¬�¨Û¤}�`����ÄÓ� Ï ª º�È ¤�¸�¨ °X¶µk=J�U[k
´ ��� Â ��¸O�P¤�¬ÔeÜ ¬Ô °�¸X��²Ç¬ ¤O¸�¨ £��������`���¨ ¤}�`����ÄþØ �Ï��§�£�¯��P¤�¬§�Ä §��Ç¹�½��������I¨ ¼ Â æÆ¸�¨
¤µ������ÄþØ ¯ PQ<;>'Á�Á�. �����Ç¸O�¹Í½�ÄÕ¸Î�*¤X�À¸X���Ò�£Ø�£NÂÃ�O� £�½�§O�©¹�£�� Â ± §�£�¯��P¤�¬§O� ²�®¸OÔeÈO�Ç�¢¡
�*¸O�P¤O¬ÔeÜ{����»³�`°¢� ?

• T ÄÓ¸X�³²�ÄÅ½�§O�`�O�³�À�¢¡�®�� ¹N���NÈ�������ã×²`£�¹§O�`�À¡�� ¹ ����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡��Þ�n¤µ���¢����§��¢���×�¢®�£ Y
§�£��À¡���ã ¹ �£�®�§�ÄÅ²��`ÔeÜ³�©¨ù§O�©¹�¬��´�I¬Ôr£�½`¸µ�`�À¡�¿{��§£��À¡�§O�`���À¡�²��³�O�`§O������¡�§£�² ¹ ²{®�£ Y
¡`£�§£�ãÞ�´Ä �´£�°�¸O�n£NÂ\�I¤}�Ç¡�¿³§�» ������ã Â�Á �*¸�¬È��`� Ï ª º�È �À�¢¡�®��º½�ÄÕ¸µ�º£���§��P¤O�¢¸�� Y
�O�¶®���® ?�R ¯ 2#<

<
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ä ^ ¯ 2#< �â»³�`°À£�� R[HKH Ï 2#<:¹YXH#Âà^�U
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<
H#Âà^�H �â»³�`°À£��

H7Â H ä 57.��,¹jkKH³a ¥ h −1 < σ <
ä HKH¶a ¥ h −1 ��»³�`°À£�� H7Â�U{a ¥ h −1

• Á ®��©Â³¤O£�� ¬�¹¢¸O� �À�¢¡�®�� 0�Y_t �´Ä ²�ÄC�£N¸X�I¨�¸O�g��§�£�¯��P¤O¬§I¬ �`����§�£�®��¢�O����¯���� �
¯��À¸X¿�Ô £���§�P¤X�À¸O�����I¨j�w¬�¸X¿N¡����I¸X��®��Ç¡���²���£�°¢£Ö®�£���¡����I¬�¬���� ¹ �À£�£�¡�²`��¡��À¡�²`¬ÔeÜ ��°À£
�O�`�¸�¬È�» �ã·�`����§£�®��¢���÷�`¯����ù¤}�`����£�ã·�´£�¤X�À¸X�Ú¹²��À¹À¤µ�£�°À£³�O�`�¢�À¸�����¨ Â

• ß �Ç¡���«²�ÄÅÈ����*¸�¨¸X����¿3¹���NÈ������I¨
χ2 ���E�¢�¢¡�®�� ¹�O�È�������ã

σ
�¬I¡`��Íª���®��¢��§�£�²��`���I¨

²��À�PØù£��À¡��©¸X¿���ÄþØÖ�O�`§O������¡�§£�²\§�» �����I¨ ¹ ����ã�¤X������ÄÕØÞ�O�¶��§�P¤µÄþ¤O¬Ü �N� »³�`°À�
b ¡`£�¡Ù���¢¡`£¤Î�¢®�������§�£�²������¨ ��§�£��À¡�§������À¡�²��

χ2 £�½�¬���¸�£�²Ç¸O��� È����À¡`£�¡���Ä3�´� Q ª�ª��® Y
¡����´� ����§������¢¡�§�£�² ´ �� Â Rw�`½ Â ä Â ä ¼ ? �£N¸X����£������Ç¸O¿���ÄCã ®�£��¡����¬�¬��p�Í¹²��À¹À¤µ��ÄÅ�³�O� Y
�À�À¸O�����I¨·²`¸O�¨�ÔE¡Ú�O�Ã���I¹®���� á ¬§�¿�� Y È����À¡`£�¡�Ä �´£�¤X�À¸X¿���ÄþØ«�����®�¡�§�£�² ¹ ��£ Q ¡`£��w¬«�´Ä
¤O£N¸�ÂÃ��Ä ��§�£��¹²`£¤µ�¡�¿Ö�`����§�£�®���������¯���Ô ®�£���¡����I¬�¬��÷� ¹ ����¸X�i�´ÄgØ�£�¡��O�r�I¹½��ÀÂ �Ç¡�¿
�¢®�������§�£�²������¨Ù¤X£���£N¸O����¡`�À¸X¿���ÄþØ

N + 1
��§�£��¢¡�§������¢¡�²��

χ2 ¤O¸�¨ �*¸�¬ÈO�©¨Ò��¬�¸X¿¡�� Y
�I¸X��®��Ç¡���²��£�°À£\®�£���¡����¬�¬����¶��£�§�¨¤X®��

N
ÂXÁ ¡�£¼Â¼��²�§���¨

σ
S , ²�ÄÅ�À£�®�£�ÈO�`�À¡�£�¡���ÄÅã ,

����§������¢¡�§ ¹ È�¡`£â¤X�À¸X�`�¢¡�½��À¹�£������¢��Ä3�Í��§�£��¢¡`£��3�¢®�������§£�²��������Å��£â�À�¢¡�®��
σ
¹ ª���®��¢��§¬�¨

£��À¡��Ç¸O¿���ÄÅ�º����§������¢¡�§�Ä Â
æº§¬°¢�O�´� �*¸O£�²����´� ¹ ���¢�£N¸X¿Ç¹¢¬�¨ £��������`����ÄCã ���¢¡`£¤ ¹ �´Ä ²�ÄCÈ����*¸�¨��N� �¢§�¢¹Ö��§�£ Y

�À¡�§O�`���À¡�²��
χ2 °¢����§���£�²���§�Ø��£��À¡�¿�Ô ¹ £���§�P¤X�À¸O�����£�ãÃ®���®Ã���`½�£�§Û�´�����O���©¸X¿���ÄþØ\¹�O� Y

È�����ã
χ2 ¤�¸�¨ �w¬�¸X¿N¡����I¸X��®��Ç¡���²���£�°¢£·®�£���¡����I¬�¬��÷�Þ� ¸�¬È���²`£�ãj�¢®�£�§�£��¢¡�� ¹ �j¹N�Ç¡���

��§�£��®¡���§¬���ô��°À£·�O�Þ°�������§��I¸O£��¢®�£��À¡�� ,�0,Y.t�, � ,�0�Y_tXY
σ
,îÂ8d �À¹¢¬�¸O¿N¡��Ç¡«�À£¤O�§�Â\��¡×¤µ²��
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ª >[<;> ¥ .i0;.+< v σ
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P1p³|8`_ÅY�ÁÖ<C.+Ä�G7.+MA9:2 M#8 M#8 2O.+h 2O.+h 2O.+h
Ê»P/½ « Y�ÁÖ<`.�Ä�G#.+MA9:2 2O.+h 2O.+h 2O.+h 2O.+h M78
Rw�`½`¸X��¯O� ä Â ä ?�� ���À¡`£�¡���ÄÅ� Q ªâªâ��®�¡�Äõ�´�������´�¹��§I¬���´ÄÕØÚ�O�`§O�����¢¡�§£�²\��§��Ö�`����§£�® Y
�¢�O���`¯����Ö�¢��®¡�§�£�² ´ ��� Â £������������¨Ö����§������¢¡�§�£�²Û²\�£N¨�����������×®Þª�£�§���¬�¸O� ä Â�R=¼ Â

���`���¢��²�� ? ¤X²`¬�����§��I¬Ô ®���§¡`¬p²�£`¹§O�`�¢¡ Y �´�¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡�¿ ¹ �ô¡�§�ÀØ�����§��I¬Ô ²`£�¹§O�`�À¡ Y
���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�¿ Y ¤µ���¢��§��¢�¨Ö�¢®�£�§£��À¡`��ã Â

Á �À�¶¹�O�NÈ�����¨j¸�¬È���²�£�ã �¢®�£�§�£��À¡�� ¹ ��£N¸�¬È�������ÄÅ�Û²Ö§��À¹¢¬�¸O¿N¡��`¡`�n�`����§£�®��¢���÷�`¯����
���Ö�À�¢¡�®�� 0,Y.t(¹ �¢£�²��O�N¤}�`ÔE¡Í²Ö��§��P¤O�¢¸X�©Øi£�»{��½�£�® £���§�P¤X�À¸O�����I¨ Â=b ¡`£«¬®��©¹ÄC²��Ç��¡Ö���
���£�½`¨�¹N�Ç¡��À¸O¿��£��À¡�¿j��®��`����§£�²��`���¨ ��§£��À¡�§O�`���À¡�²��

χ2 �£ �À�¢¡�®��Ú¹N���NÈ�������ã
v
¹ Ø�£�¡�¨

�H¤X�À¸µ�Ç¡�¿ Q ¡�£�¤O£�²`£N¸O¿��£ ��§�£��À¡`£ ¹ ¹N���´�����O� �¢®�������§£�²��������C£¤µ�£�����§��£�ãÃ�À�¢¡�®�� ´
σ
¼ ���

¤X²`¬�����§��I¬Ô ´
v
¹
σ
¼ ²\®��©Â³¤X£�� ¬�¹¢¸O� 0�Y.t(Â

ç�� d ��� Â ä Â ä ´ ²`��§�Ø�����ã §�¨¤ ¼ ��§��P¤X�¢¡��`²Ç¸O����Ä ®��`§�¡�Ä
χ2 ���l�¸�£��¢®�£��À¡�� ,�0�Y_t�,

´ £��À¡��Ç¸O¿���ÄÅ�³�O�`§O������¡�§�Ä ªâ��®��¢��§£�²��`��Ä ¼ ¤O¸�¨ kNY²478=PQM#0�h §O�©¹½��������¨«¤µ������ÄþØ Ï ª º�È
¤�¸�¨ °X¶ k=J�UTk ´ ��� Â �*¸O�P¤O¬ÔeÜº¬Ô °�¸X��²Ç¬ ¼ Â$ß �����¢¡��O�Û²�ÄÓ¡¨��¬I¡��©¨ ª�£�§��÷�ù����������¬���£�² ¹
�À£�£�¡�²`��¡��À¡�²`¬ÔeÜ¼�©¨r�I¹N²`���À¡��£��w¬Ò²�ÄÅ§�£NÂ¼¤X������Ô ²`£`¹N§����À¡��Ï� �´�¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡�� Â RC§��
§����P¬��®��¼²{���IÂÃ���� §�¨I¤O¬ d ��� Â ä Â äâ��§��P¤µ�À¡��`²`¸�¨OÔE¡³��§�À¹NÄÎ§��À¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡`£�²¼��®��`����§£�²�� Y
���¨ kNY ����§���£�°À£×��§£��À¡�§O�`���À¡�²��

χ2
´�0�Y.tXY

σ
¼ ¤�¸�¨j½����O� , ª ä ,îÂÐß �����¢¡��£ ¹ È�¡`£Ö»¼��§������

�´�����O�w¬����Í�O� �¢§��À¹�� ,�0�Y.t�, ¬�������¿�»¼�I¸µ�`��¿«�¹ Y ¹N�Í²�ÄC§£NÂ³¤X�����¨Ò�´�ÀÂ³¤�¬ ���¢¡��Ç¸�¸X��È Y
�£��À¡�¿�Ô � ¤X���¢����§��¢��ã ��®�£�§�£��À¡`�ã ¹ ®�£�¡`£�§�ÄCã È��¡�®�£Ï²��I¤O��� �O� �¢§�¢¹�� ,.tXY

σ
,îÂ�b ¡`£�¡

Q ª�ª���®�¡¼��£NÂÃ��£º¸��°¢®�£º£�½hXZ¨��¢���¡�¿ ? ����¸O�ù���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�¿³��£¤O�¢¸O�Ã²�ÄÅ»{� ¹ È�N� ¬¶�O� Y
½`¸XÔþ¤}�Ç��´£�°À£ £�½YX���®�¡�� ¹ ¡`£ �Ç½��À£�§�½�¯��£�����ÄÓ�Ú¸X������� ² ��£¤O�À¸X�Ï½�¬`¤O¬I¡i°*¸�¬I½`Â¼� ¹ È���
²\���`½`¸XÔþ¤X�����I¨Ø ¹ È¡�£ù��£NÂÃ�£ù�¢®�£���������¢��§£�²��`¡�¿ ¹ �¢�¸X¿����¢� ��Ø×¬»¼��§���² ´ ¡ Â � Â ¬²`�À¸X� Y
È���²�¤X���¢����§��¢��Ô��¢®�£�§£��À¡`��ã ¼ Â b ¡`£�¡¼§�À¹�¬�¸X¿¡��`¡Æ£�È�����¿Æ²��©Â{��� Â Rw��®��O� £�½�§��Ç¹�£�� ¹ ����¸O�
�����£N¸X¿Ç¹¢¬��¢¡���¨\®�§�£��¢� Y ®�£�§�§��À¸�¨O¯��¨\¸X�½�£{�`����§�£�®��¢�O����¯��¨n²º����®��À�¢¸O¿��£�� ��§�£��À¡�§O�`� Y
�À¡�²�� ¹ �Ú£���£�§���ÄCãi�j�O�Ç½�¸OÔÕ¤µ�`��´ÄCãi�¢����®�¡�§�Ä ���´��ÔE¡Þ§��Ç¹�¬Ô ����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡�¿ ¹ �I¹ Y
����§������I¨º¤µ���¢��§��¢���³�¢®�£�§�£��À¡���ã ½�¬`¤O¬I¡â�À£¤X��§�Âº�`¡�¿������À¡�����Ç¡���È����¢®¬Ô £�»¼�½�®I¬ ÂYb ¡`£
��£NÂ{�¢¡Ú��§���²`���À¡��j® ����®I¬��¢�À¡�²�������ÄC� ¤X�¢¡��©¸�¨O� �£N¸O��ã ´ �I¸X�j��§£�ªâ�¸��ã ¼ ¤X���¢����§�����ã
�¢®�£�§�£��¢¡`��ã ¹ ²Æ��¸�¬ÈO�Ç� ¹ ��*¸X�³£�¤µ���Ã�\¡`£�¡ÆÂ{�E£���£�§���ÄCãÛ�¢����®�¡�§Ã���¢�£N¸X¿Ç¹¢¬��¢¡���¨{¤O¸�¨Ã£�½ Y
¸X���À¡`��ãÏ°*�Ç¸X��®¡���®�� ¹ �O����ÔeÜ¼��ØÏ§��Ç¹¢¸O��È���ÄÅ�Ú����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡�� ¹ �O�`��§������§ ¹ ²Í�*¸�¬È��`�
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d ��� Â ä Â ä ?,R�Y ����§���ÄÅ�{®���§¡�Äg§O�`�¢��§�À¤O�À¸O�����I¨
χ2 ¤O¸�¨ kNY²478=PQM#0�h §��Ç¹�½��������I¨ ´ ²���§�Ø�����ã

§�¨I¤ ¼ ¹ �Ö�¢§�¢¹Ä kNY ����§��£�°À£\§����¢��§�P¤X�À¸O�����I¨
χ2 ´�0�Y.tXY

σ
¼ ¤�¸�¨Þ½����O� , ª ä ,îÂ

°¢§O�N¤µ�����¡��\���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�� Â
� ¡�£�½�Äõ��§�£��¸�¸XÔe�À¡�§���§£�²��Ç¡�¿n®��`®Þ²�ÄÅ§�£Â³¤X������

Z − σ ��£NÂ{�¢¡Ã��£�²`¸O�¨�¡�¿Û���\�¹ Y
����§������I¨i¤X���¢����§������Ï�¢®�£�§£��À¡`��ã ¹ ��Ä ��§��P¤X�¢¡��`²Ç¸�¨��N� R�Y ����§���ÄÅ�n®��`§�¡�Ä ¤X���¢����§������
�¢®�£�§�£��¢¡`��ãÃ¤�¸�¨Ú°*�Ç¸X��®¡���®�� m ¯ ¶µk`^ ä R�¹ ��£N¸�¬È�������ÄÅ�â�¬I¡`�� �`����§�£�®��¢�O����¯����×�¢����® Y
¡�§�£�²Æ²Æ����®��À�À¸X¿���£�� ��§�£��¢¡�§������¢¡�²`�e²�¤X²`¬�Ø¶��¸�¬ÈO�©¨Ø ?o´�>Ì¼ ����§������¢¡�§�Ä ¹²��À¹À¤µ�£�°À£â�O� Y
�À�À¸O�����I¨Ûª���®�����§�£�²��`��Ä ´

t = 4.5
¯ 2#<i¹�H º�.'lKÊrJ K Y²H7Â H�U157.��j¼ �Û£���§��P¤X�À¸�¨�ÔE¡���¨n¡`£N¸X¿�®�£

®���������Ç¡���È����¢®���¼����§������¢¡�§�Ä ´
v, σ, h3, h4

¼ï[(´ ¦ ¼ ����§������¢¡�§�Äô¹N²`�À¹À¤µ��£�°À£Ã�O�`�À�¢¸������¨
£���§�À¤O�À¸�¨�ÔE¡��*¨Ï�À£�²������À¡��£«�Û®���������`¡���®�£�ã Â�± §���²��P¤O�����ÄÓ�Ã¤µ������ÄÓ�Ú�£N¸�¬È���Ä ���
�¢����®¡�§£�°¢§���ª�� Ï ª º�È ²¶§O���´®��NØ×���¢��¸O�P¤O£�²�������ã×²�ÄÅ½�£�§�®��ù¸O���I¹£�²��I¤µ��ÄÕØÞ°*�Ç¸X��®¡���®
�¶½�ÄÓ¸O�Ã¸OÔE½��À¹��£Æ��§��P¤O£��À¡��`²`¸����Ä §¬®�£�²�£�¤µ��¡`�À¸O�� ���¢��¸O�P¤O£�²�������ã ´ � Â*Z©Â�¾ �¸O¿&È�� Y
®�£ ¼ Â
m ¯ ¶ kÇ^ ä R S °¢��°*���¡��¢®��Ç¨ ¸O���I¹£�²��I¤µ���Ç¨�°*�©¸µ�`®�¡���®�� �Í£�¡���£��¢��¡`�À¸X¿���£Ò²�ÄÅ�¢£�®�£�ã

���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�¿�Ô ¨¤X§O� ´ ¤X£ H�º.TlKÊrJ Kñõ H#Â�RK¼ � �¢£¸X����È���ÄC� £�¡���£�»{������� H�Ï!½�l=º.vJ
´�È�P¬-�É 9 « .+M�aÌ8A¹jRTH=HKJÌ¼î¹ ¡���®ÖÈ�¡`£n�`����§£�®��¢���÷�`¯��I¨Þ�¢�Æ�¢����®�¡�§��Û��£¤O�À¸�¨O��� ª ± ¯ @gÈA±¨Â�Ê 
�� ¤X£N¸�ÂÃ�O�ä��§���²`£¤µ�¡�¿�®{�����À¡�����Ç¡���È����¢®����«£�»{��½�®���� ¹ �¢²`¨¹N������ÄC�«�Õ�����À£N¸O����È���Ä3�
£�½��I¸X��N� Q ¸O�������¡`£�² Â P ¹²����À¡���£ ¹ È�¡`£³°*�©¸µ�`®�¡���®�� �À£¤X��§�ÂÃ�¡³��§�£�¡���²�£�²�§O�`Ü³�`ÔeÜ{�¢����¨
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¨I¤µ§£ ´�@�½=G7.+<3<3PA.i0^>[-�ÂÌR[HKH=k�¼ ÂÌm ¯ ¶ k`^ ä R ½�ÄÕ¸µ��£¤µ���O� �I¹e��§�²�ÄþØ³£�½YX���®�¡`£�² ¹ °H¤X�Å½�ÄÕ¸
£�½�����§I¬�Â{��j¯��¡�§O�©¸X¿���ÄÅã ��§�£�²��©¸ ²Ú§O�`�¢��§��P¤O�¢¸��������·¤X���¢����§������j��®�£�§�£��À¡`�ã Â@d �`� Y
��§��P¤X�À¸O�������â²�£`¹§O�`�¢¡�� ´ �À£�°*¸µ�`���£¶����»{�O� �¹N���§�����¨O� ¼ ²¶°*�©¸µ�`®�¡���®�����§O�`®�¡���È����¢®��
£¤X��£�§�£¤X��£��º�À£Ã�¢§��P¤µ���O�Ò²`£�¹§O�`�À¡`£�� ^AÂ�U ¯ 2#<iÂ}Á ¡`£ÃÂ¼�Æ²�§�N�w¨ ¹ ²�£Ã²��¬I¡�§�������ã·£�½ Y
¸X���À¡��«°*�©¸µ�`®�¡���®�� ´�k >[<39Eh3.�9�¼ ¹ ���`½`¸XÔþ¤}�Ç�¢¡���¨·§��À¹®���ã«°¢§O�N¤µ���¡n�´�¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡�� ¹ £�¡
Y²H7Â HÌU ¤X£ õ H#Â�R ä Â

ç�� d ��� Â ä Â�R �£�®��Ç¹N�`��Ä R�Y ����§���£��ä��£¸O�e�¢®�£�§�£��¢¡`��ã ´Æd ��� Â ä Â�RT>�¼ ¹ ®��`§�¡��{���¢¡��Ç¸�¸X��È Y
�£��À¡�� ´�d ��� Â ä Â�R ¦ ¼ �¼¤µ²�����£¸�¨³¤X���¢����§��¢��ãÛ�¢®�£�§�£��À¡���ã¼¤�¸�¨Ã�I¹©�����¨���´ÄÕØ ´�d ��� Â ä Â�R'9�¼
�Öª���®�����§�£�²��`����ÄÕØ ´Æd ��� Â ä Â�R'5�¼ �O�`§O������¡�§£�²\¹²��À¹À¤µ�£�°À£\�����À�À¸O�����I¨ Â�¦ ����§£�®��¢�O��� Y
¯��¨ �*¤O�¢¸X�����Ö¤O¸�¨Ò�N¤}�`��¡���²��£�°À£ §O�©¹½��������¨ ´�ÑB8=<C8=M78=PS>[5o>[4#0�PÍNO. ¦ P¬M7MAPQM7½�¼ ¤}�`����ÄÕØ
¤�¸�¨ £�¡���£�»{�����I¨i�¢��°¢�O�©¸ Y » ¬�� ^ÌH ´ ��� Â �*¸O�P¤O¬ÔeÜº¬Ô °*¸µ�`²`¬ ¼îÂ ÝÆ��°¢®�£n¹N�����¢¡���¡�¿Ú¹�O� Y
È���¡`�À¸X¿���ÄÅã ¯��¡�§O�©¸X¿���ÄÅã , ��§�£�²��Ç¸ , ²ù§O�`����§��P¤X�À¸�������«¤µ���¢����§��¢��ãj�¢®�£�§�£��¢¡`��ã ´ ¤O£
W�UÛa ¥ h −1 ¼î¹ ��£N¸�¬È������£���²×�*¸�¬È��`�³ª���®��¢��§�£�²��`���£�°À£×¹²��À¹À¤µ�£�°À£Ú�����À�À¸O�����¨ ¹ ²Ú¡`£
²�§���w¨Ò®��`® ¹�O�NÈ����¨ £��À¡��`ÔE¡���¨ ²�ÄÅ»{�)äKä Hia ¥ h −1 ¹ ����¸O� �O�`§O�����¢¡�§�Ä ¹²��À¹À¤µ�£�°À£
�����À�À¸O�����I¨×£���§��P¤O�¢¸�¨OÔE¡��*¨Ö�¢£�²��´���À¡���£\�â®���������`¡���®�£�ã Â

å Äl��§�£�²���§��I¸X�«��Ü �Æ¡�§��Í°*�©¸µ�`®�¡���®�� ¹ ²ÇØ�£¤�¨OÜ{���º²Û²�ÄÅ½�£�§�®¬ ÈÌ@ ®� ·&mg¹ ¤X���£�� Y
�À¡�§���§¬ÔeÜ{���ä��§£�²��©¸XÄÎ²º§O�`����§��P¤X�À¸�����¨IØ³¤X���¢����§��¢��ãn�¢®�£�§�£��¢¡`��ã ´�± ¥ h3.+-Q-Q. ¥ .i0¨>[-�Â
RTH=HÇ^�¼ ?om ¯ ¶ R�]TJ�¥7¹Am ¯ ¶ kKk�¥Ç^I´ �����Ç¸O�¹��O�Ç½�¸OÔÕ¤O�����ã Ï ª º�È7¼ � m ¯ ¶ ^ ä UTH!´ �`§�Ø���² Y
��ÄÅ�´¤}�`����ÄÅ� �¢£3�¢����®�¡�§�£�°¢§O�`ªÆ� ¯ ÏÜ·&È�Y`mg¹ ¯ . ¥ P¬M7PÌ· ¦ h3.+<`N7>'0;8�<X2o¼ Â`Á £E²��À�ÀØ�¡�§�ÀØº��¸�¬ Y
È��Ç¨IØ �£����Â{�����¨¼²e�£N¸�¨IØÆ¤µ���¢����§��¢��ã �¢®�£�§�£��¢¡`��ãÆ¸X�½�£����¢È�¢¹¢¸O�{�À£�²��À�� ´�m ¯ ¶¸k=k�¥`^
� m ¯ ¶ ^ ä U[H�¼ ¹ ¸X�½�£·�À¡��Ç¸O� �������¢�³¹�O�È��O�´ÄC�´� ²Þ��¸�¬ÈO�Ç� m ¯ ¶ R�]TJ�¥ S ][H×a ¥ h −1

² �¢§O�`²���������� ��ä RTH«a ¥ h −1 Â�Á ��£���¸O�P¤X����l�*¸�¬ÈO�Ç�×¯��¡�§O�©¸X¿��O�©¨Ò���¢¡��©¸�¸X��È��£��À¡�¿
¤O£��À¡���°*�Ç�¢¡ õ H7Â�U 57.��,Â æÆ¸�¨ ¡��`®���Ø�²�ÄÅ�À£�®��IØ ¹�O�È�������ã�®��NÈ����À¡�²�£ ��£¤X�À¸��ã ¹²��À¹À¤ Y
�£�°À£Þ�O�`�À�À¸O������¼¤}�©¸O��®�£×£�¡·��¤X��©¸X¿���£�°¢£Þ�I¹ Y ¹N�ù£�¡��P¬I¡��À¡�²��¨ ²�ÄÅ�À£�®�£ Y ���¢¡��©¸�¸X��È���ÄÕØ
¹²`�¢¹À¤¶²â£�®�§��À¡���£��À¡¨IØ ¾ £N¸O��¯�� ¹ �â�O�������£�¡��`®���Å¹²`�¢¹À¤XÄ �À£¤O�§�Âº�`¡��*¨¶²â�����®�¡�§O�©¸X¿ Y
��ÄÕØÚ½��½�¸O��£�¡���®��©Ø ¹ ���¢��£N¸O¿`¹¢¬��N�´ÄþØn¤�¸�¨Ö�¢����®¡�§��Ç¸O¿��£�°À£Ã�¢���¡`�¢¹N� Â R��`®���� £�½�§O�©¹�£�� ¹
�´Ä ���³���¢®¸OÔeÈO�Ç�� ¤}�©¸X¿�����ã�» ��°À£ù¬²��À¸O��È������¨ ¹�O�NÈ�����¨·¤µ���¢��§��¢���j�¢®�£�§£��À¡`��ãi²
¯��¡�§O�©¸X¿���£�ã ÈO�`�¢¡�� m ¯ ¶ R�][J�¥7¹ ®�£�°*¤µ�Û®��NÈ����À¡�²�£n�¢���¡��¢¡���È����®��IØÍ�¢����®�¡�§�£�²Û¬�¸�¬È Y
»{��¡���¨ Â
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´Ö>Ì¼ ´ ¦ ¼

´Ö9�¼ ´�5�¼

d ��� Â ä Â�RO?4Z ����N���Ç¡���®��³�Þ����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡�¿ m ¯ ¶ kÇ^ ä R�ÂX± £¸O�ä¸�¬È���²�ÄÕØÚ�¢®�£�§£��À¡`��ã×�
®���§¡�Ä È7È ª YºQ ®�²���²��Ç¸�����¡���£�ã³�£�®��Ç¹N�`��ÄÙ�O�e������¢¸�¨Ø ´�>Ì¼ � ´ ¦ ¼ �À£�£�¡�²`��¡��À¡�²�������£ [A´ � ¼ �
´Ö5j¼ ��§�P¤µ�À¡���²Ç¸�¨�ÔE¡�®��`§�¡�ÄÏ¤µ���¢��§��¢��ã{��®�£�§�£��À¡`�ã ¹²��À¹À¤ ¤O¸�¨¼�*¸�¬ÈO�©¨¼�¹N�����¨�ÔeÜ{��°À£ Y
�*¨ ´ ²�®¸OÔeÈ������£�°À£Ö²×�`����§£�®��¢���÷�`¯���Ô ¼ �jª���®��¢��§�£�²�������£�°¢£Ú¹²`�À¹¢¤X��£�°À£Ú�O�`�À�À¸O�����I¨ Â
± §£N¨�²`¸�������â��§£�¡���²`£�²�§���Ü¼��ÔeÜ ��°À£��*¨Ú¨¤X§O�¶È��¡�®�£Û²��I¤µ�£Ã�O�¶�£N¸O�º�¢®�£�§�£��À¡���ã Â
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ç�è×é�è¸ö ÷�ø·ì�ó�î*ílù�ë[ðhú�ø�ùüû[ývòüývë[î[þ
¾ ¡��`½��¸O¿��£��À¡�¿Æ§�» ������ã{¨�²`¸�¨��¢¡���¨{£¤X���O�j�¹3²��ÇÂÃ���ã�»{�IØ¶��£�������¡`£�²ä¤O¸�¨¶®��©Â³¤X£�°À£
���¢¡`£¤}� ¹ ���¢��£N¸O¿`¹¢¬ÔeÜ �°À£ �´��£�°À£�����§������¢¡�§���È����®I¬Ô ���À¸X������ã��I¬Ô �´�����O�´�¹N�`¯���Ô Â
å Ä ���¢��¸O�P¤O£�²��Ç¸O� �À¡��`½��¸O¿��£��À¡�¿Ï��£Ï£�¡���£�»{������Ô ® �O�ÈO�©¸X¿���£���¬Ò��§���½`¸X�Â{������Ô ¹
�����£N¸X¿Ç¹¢¬����£���¬Ã¤µ�������Ç¹�£��¬Ú¤�¸X���Ö²`£N¸X�Ö�«�À¡`���������·�w¬�¸O¿N¡����¸O��®��`¡���²��£�°À£Ú�£N¸X����£ Y
�´�O�©¸X¿���£�°À£\®�£���¡����I¬�¬��÷� Â

� �[�w�XÊ��X���µ|·���w��OÊw�=� |��w�w|
å Ä ��§�£�²��À¸X� �����¢®�£N¸X¿�®�£«¤X���*¨�¡�®�£�² Q ®��¢����§��O������¡`£�²j�×§��Ç¹¢¸X��È���Ä3�´� ���NÈO�©¸X¿���ÄC�´�
��§���½`¸X�IÂ{����¨O�´�Ö¤O¸�¨·¡`£�°À£ùÈ¡�£�½�Äl�����*¸O�P¤X£�²��`¡�¿Û�¢¡��Ç½��¸X¿���£��À¡�¿n�HØ�£¤X�O��£��¢¡��·����¡`£ Y
¤µ� Âþå Ä ��·£�½�����§I¬�ÂÃ�¸O� ����®��`®���Ø ��§�£�½�¸��N� �À£ �HØ�£¤X�O��£��¢¡�¿�Ô ²i£�¡���£�»{������� �O� Y
È��Ç¸O¿��£�°À£Û��§���½`¸X�Â{�����I¨Í�£Û²�£`¹§O�`�¢¡Ç¬ ¹ ���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡��«�×¤X���¢����§��¢���«�¢®�£�§£��À¡`��ã·²
¤O£��À¡��Ç¡�£�È��£Þ»¼��§�£�®�£�� ¤µ�������Ç¹�£���� ¹�O�NÈ�����ã Âz} ¤µ�����À¡�²`������ÄCãi®�§���¡���È��¢®���ãj�O�`§O� Y
���¢¡�§6S

v
[ ���NÈO�©¸X¿���£��ä��§���½`¸X�Â{������3¤X£N¸�ÂÃ��£{½�ÄÅ¡�¿{��§������§���£{²º��§�P¤X�À¸µ�NØ\¬I¡�§�£���� Y

�£�ã¶¤µ�������§��¢���Û�¢®�£�§£��À¡`��ã ´ È¡`£³² ��¸�¬ÈO�Ç� °²¶ kKJ�U[k �À£�£�¡�²`��¡��À¡�²`¬��¢¡ ä HKH©Y ä UTHÆa ¥ h −1 ¼
£�¡\§���©¸X¿���£�°À£¶¹N���NÈ������¨ Â

æ�¸�¨ ����¡`��°¢§O�©¸X¿���ÄþØ �����®�¡�§�£�² kNY²4#8�PQM#0;h §O�©¹½��������¨ °X¶ kKJÌUTk §���»{�����¨ ���Þ�*Ø�£ Y
¤�¨�¡���¨ ® �À¡�§�£�°¢£ô£¤X��£�ã ¡`£�È�®�� ��§�£��¢¡�§������¢¡�²��õ����§������¢¡�§�£�² ¹ �£l§��Ç¹�½�§�£�� ¹�O�NÈ� Y
����ã ´ �À¡��`�I¤µ��§¡��£��{£�¡�®I¸O£��������� ¼ ��§������¢½�§��ÀÂÃ���´£Ú���Ç¸�£ ? £�®�£¸O£ k!Ï 2#< ¤�¸�¨«²�£`¹§O�`� Y
¡�� ¹¨H7Â HKH=HKk 57.�� ¤O¸�¨����¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�� ¹rH7Â H�R a ¥ h −1 ¤�¸�¨ ¤µ���¢����§��¢��� �¢®�£�§�£��¢¡`��ã �
H#Â�HKH�R{a ¥ h −1 ¤O¸�¨×¸�¬È���²`£�ãÞ�¢®�£�§£��À¡�� Â

� �w|��w����OÊ��X��Ë6	 ~´���X����{��X�
T ÄÕ¸O£n²�ÄÅ��£N¸O������£Ã¤µ²`� ¤O£��£N¸X����¡`�À¸X¿���ÄþØj�À��§���� Q ®��¢����§����´���¡�£�² ? ����§�²��©¨Ö¤�¸�¨

λ >

4700 ÿ@Æ¹ �Ö²`¡`£�§��Ç¨Ú¤�¸�¨Þ�£N¸X�£�°À£³¤X�O�`�O�©¹£��O�º¤O¸X���·²`£N¸O� Ï ª º(È)´ £�¡ ^�R[HKH ¤X£ U[JKH=H ÿ@g¼�£ �Ö���¢®¸OÔeÈ�������Ä3�´�Ò§��°��£������´�Ò²`½`¸X�¹� ½��©¸X¿����§£�²��¢®���ØÙ¸X������ã ²`£¤X£�§�£�¤}� ´�Ê
γ� Ê

β
¼ Â´± §���È������Þ¤O¸�¨Ï��§£�²`�P¤X�����I¨Ï��§�²�£�°À£ Q ®��¢����§��O������¡��·�*¸O�P¤O¬ÔeÜ¼�©¨ ? £�½`¸µ�`�À¡�¿

4150 ÿ@ < λ < 4700 ÿ@ �À£¤O�§�Â\��¡³½�£N¸O¿�» £���®�£N¸O��È��À¡�²`£¶�¢����®�¡�§��Ç¸O¿���ÄÕØn¤X�¢¡��Ç¸���ã ¹ £�¡ Y
�£��*¨OÜ{�IØ���¨j® ���¢¡��Ç¸�¸µ��� ¹ �À£�£�¡�²`�¢¡��À¡�²`�����£·²�£`¹N��£NÂÃ��£Ö²`£�¹����®��£�²`������Ã�����À¡�����Ç¡�� Y
È��¢®��IØ·£�»{��½�£�® ²n£���§��P¤O�¢¸��������j���¢¡��©¸�¸X��È��£��À¡��j²Ú��¸�¬ÈO�Ç�³®���®��IØ Y ¸X��½�£×���I¹²����À¡ Y



¨ êMëNìIëG©hª�«Íí�¬�®^ ë�¯l¯�°z�±4²�ð4³ ë�´�ð�ðp²µ¯}í'±¶¬·°zNì k�W

ª ä ª R ª k

v
¹Oa ¥ h −1 JKH ä Â.¥ ± ä Â H J=HKk#Âà^ ± ä Â ^ JKH=k#Â ¥ ± k#Â�H

JKHKH7Â.W ± ä Â H J=HKk#Â ä ± ä Â ] JKH=k#Â�] ± k#Âà^

σ
¹Oa ¥ h −1 ][H#Â W ± ä Â�J J�]OÂ k ± R�Â�R UKROÂ ä ± UOÂ H

] ä Â ¥ ± ä Â�J J�UOÂ k ± R�Â J UKROÂ ä ± UOÂ ]
0E¹ ¯ 2#< ^oÂ.¥�U=U ± H#Â�R ä ¥ ^AÂ�]KRÇ¥ ± H#Â�RÇ¥�W ^AÂ JÌRÇW ± H7Â J�WÇ^

^oÂ ] ä ^ ± H#Â�RTkÌU ^AÂà^�^�¥ ± H#Âà^�HKk ^AÂ�R[k�¥ ± H7Â.W=kKH
t(¹o5#.�� H#Â H ä ± H#Â�H�R YXH#Â ä ^ ± H#Â HÌR YXH#Â ä U ± H7Â H�U

H#Â H=k ± H#Â�H ä YXH#Â ä k ± H#Â HÌR YXH#Â ä U ± H7Â H�U
Rw�`½`¸X��¯O�Iä Â�RO?M¾ ¡��`½��¸O¿��£��À¡�¿ù§��»{�����I¨×¤O¸�¨ kNY²478=PQM#0�h §��Ç¹�½��������I¨«�£n£�¡���£�»{������Ô ®
¤X�O�`�O�©¹£��¬Ã¤O¸O���×²`£N¸X� Âµ± ��§�²�ÄÓ�â�À¡�§�£�®��ù¤�¸�¨Þ®��ÇÂ¼¤X£�°¢£¶�O�`§O���´�¢¡�§O�¼�¢£�£�¡�²`�¢¡��¢¡�²Ç¬ÔE¡
λ > 4700 ÿ@Æ¹ ²�¡`£�§�ÄÓ� SÛ®ù��£N¸O��£���¬Ã¤µ�������Ç¹�£��¬ù�ä���¢®¸OÔeÈ�������Ä3�´�×½��©¸X¿�����§�£�²��¢®����´�
¸O�����I¨X�´� Â}¾ � Â ¡��`®Â{�¼R��Ç½ Â�ROÂ ^
��ÄÕØ���§£�½`¸O�� � �Ç¸O°¢£�§��¡��´£�� � l �¸X�p��§����À¬I¡��À¡�²���� �N¤�¤X��¡���²���£�°À£ ®�£��¡����¬�¬���� ¹
�I¹©�����¨�ÔeÜ �°À£���¨¶�C¤O¸X����£�ãÚ²`£N¸X��Ä ´ ®ù��§��O����§¬ ¹ ²¼�¢²Ç¨�¹�Ã�e����®�£�§�§�®¡���ÄC�Ù²�ÄÅÈ���¡�� Y
������ �¢����®¡�§��³��£�È��£�°À£\��¢½��³�I¸X�×§����¢�À�À¨O����£�°¢£³�¢²��¢¡��¼²³�����®�¡�§�£�°¢§O�`ªâ� ¼ Âµ± £�Ø�£NÂº�Ç¨
��§���È������ �Î¤�¸�¨���§�£�²`�À¤O�����¨�²`¡�£�§�£�ãr�À��§���� Q ®��¢����§����´���¡�£�² ¹ �£ £��O�Ù��²Ç¨¹©�`�O�Ï�
£�¯�����®������«²�£`¹§O�`�¢¡�� ¹ �£��¢®�£N¸O¿�®I¬Í�I¹²����À¡���£ ¹ È�¡`£×½��Ç¸O¿�����§�£�²��¢®���� ¸X�������Í¨�²`¸�¨OÔE¡���¨
Ø�£�§£�»{�O�´� ����¤µ��®��Ç¡�£�§O���´� ²�£`¹§O�`�À¡�� ´ B 8=<`0 « .E2 >'0 >[-�Â ä W�WÇ^o¹(Ñ1>��+57.�a�P¬h \ @B<3P ¥ 8K0;8
ä W�W�W�¼ Â

å £NÂÃ��£{¹N�����¢¡���¡�¿ ¹ È�¡`£¼¬`¤}�©¸O���������¢������ãnÈO�`�¢¡��Ú�¢��®¡�§O�¼��e£�®��©¹NÄÅ²��`�¢¡{²`¸O�¨����I¨
���Æ§��À¹¢¬�¸O¿N¡��`¡�Ä ¹ £¤µ����®�£Æ¬²`�À¸X��È���²��Ç��¡º£�»{��½�®��\£���§��P¤X�À¸�����¨Ã����§������¢¡�§�£�² ÂÁ ¡`£�§O�©¨
�À��§��I¨ Q ®��¢����§�������¡`£�²n��£�®��©¹ÄC²��`�¢¡ù��£Ø�£NÂÃ��³§�¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�Ä Â ��»¼�½�®��«£���§��P¤O�¢¸������¨
²`£�¹§����À¡��Ö¹�O�È���¡`�À¸X¿���£ ¬²`�À¸X��È���²���ÔE¡��*¨ � �À¡��`��£�²`¨�¡���¨Ù�¢§���²�������ÄC�´�Ù�Ú§��À¹¢¬�¸O¿N¡�� Y
¡����´� ¹ ��£N¸�¬È�������Ä3�´�Ï�Ã��£���£�Ü{¿�Ô �`�O�©¸X�I¹N�ÖÝº��®���®��IØ ���I¤X��®��À£�² ´ ��� Â ��¸O�P¤�¬ÔeÜ ¬Ô
°*¸µ�`²`¬ ¹ Rw�`½ Â�ROÂ ^�¼ Â �E¤µ����®�£ ¹ �����´� ¹�O�NÈ�����¨ �À£�²����©¤µ��ÔE¡j�×§�¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡������ �`����§£�® Y
�¢�O���`¯���� ¤�¸�¨���£N¸O��£�°¢£ ¤X�O�`�O�©¹£��O� ¤O¸O��� ²�£N¸O��²Ù��§�P¤X�À¸µ�NØÎ£�»{��½�£�® ´ ä

σ
¼ Â/b ¡`£�¡

§�¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡¶²`���¢¿���� ²��©Â{�� ¹ �£��¢®�£N¸O¿�®I¬ù£��Ú��£�®��Ç¹ÄÅ²��Ç�¢¡¶²`£�¹N��£NÂÃ�£��À¡�¿³£���§��P¤O�¢¸������¨
²`£�¹§����À¡��ä¹²`�À¹¢¤X��£�°À£Æ�O�`�À�À¸O�����I¨\��§��¶£�¡��P¬I¡��À¡�²����Û½��©¸X¿�����§�£�²��¢®���Ø{¸X������ã ¹ ��£���®�£¸X¿ Y
®I¬Ï��§��Ò�`����§�£�®���������¯���� �����®�¡�§O� ¯��À¸O��®�£��g���¢��£¸X¿Ç¹£�²��������×����ªâ£�§O���`¯���� �À£¤X��§ Y



¨ êMëNìIëG©hª�«Íí�¬�®^ ë�¯l¯�°z�±4²�ð4³ ë�´�ð�ðp²µ¯}í'±¶¬·°zNì ^ÌH

Âº��Ü ��ã���¨ ²i���� �P¬Ü ���¢¡�²`������£i£���¡��O���©¸X¿����¢� ¹ È��� ��§�� ¡�§O�N¤µ��¯���£����£�� �£¤�Ø�£¤O� ¹
�����£N¸X¿Ç¹¢¬ÔeÜ{��ÙÝº��®��¢��������¤X��®��¢Ä Â

~ �µ�¶|�~��X����ñOÊ��I������Ê����}�µ���zX�w�}Ì�� �w�IÊw�w���µ�����OÊ��X���µÌ�� ���X�������wñZñ��â�
å Äi¡���®IÂ{�þ���¢�*¸O�P¤X£�²��©¸X�â�À¡��`½��¸O¿��£��À¡�¿e���¢¡�£�¤}�C�£3£�¡���£�»{������Ô ®���£�§�¨¤X®¬Æ��¬�¸X¿¡�� Y
�I¸X��®��Ç¡���²��£�°À£���£¸X���£��´���Ç¸O¿��£�°À£�®�£��¡����¬�¬���� Â�d �¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�Ä ´ ¤O¸�¨ ¤µ������ÄþØ Ï ª º�ÈA¼
�£�®��Ç¹N�`��Äp��� d ��� Â ä Â�k#Â ÝÆ��°¢®�£³¹N�����¢¡���¡�¿ ¹ È¡�£\¤O¸�¨ M

>
U ��� �O�Ç½`¸XÔþ¤}�Ç��¡��*¨«����®���®��IØ

�P¬Ü ��À¡�²`�����ÄþØi�¹N������������ã ��� ²Ö£�¯�����®��NØ ®���������`¡���®��Ï� ����§������¢¡�§�£�²Ö¹²��À¹À¤µ�£�°À£
�����À�À¸O�����I¨ ¹ ����¹N���NÈ������¨

χ2 Â©Á §���w¨�§O�`��È�¢¡��Å½�ÄC�À¡�§�£e²`£`¹N§����À¡��Ç�¢¡3�´¬²��À¸O��È���������
n
¹

�£��¢®�£N¸O¿�®I¬ ®�£ Q ªâª���¯�������¡�Ä �£N¸X����£��´£�²â��¬�¸X¿¡����¸O��®��`¡���²���£�°À£º®�£���¡����I¬�¬��÷�â�´����� Y
�´�¹��§¬ÔE¡���¨¶���À¸X������ã��£ ÂI± £ Q ¡`£��w¬³�´Ä ²�ÄÅ½�§O�©¸X�

n = 5
¤�¸�¨Ã�`�O�©¸X�I¹N�â²��¢�PØ ¤}�`����ÄÕØ

�£N¸�¬È�����ÄþØù� Ï ª º(È	Â P ���£N¸X¿Ç¹¢¬�¨ù�`�O�©¸O£�°¢��È��I¬Ôp��§£�¯�À¤�¬§¬ù�´Ä ¹N�`®¸OÔeÈ��¸O� ¹ È�¡`£
n = 9

S\£��¡������Ç¸O¿��£��ä¹�O�NÈ���������£�§�¨I¤µ®��³�w¬�¸O¿N¡����I¸X��®��Ç¡���²��£�°À£\®�£���¡����¬�¬���� ¤O¸�¨
¤µ������ÄþØÞ�À£Ã�¢����®�¡�§�£�°¢§O�`ªÆ� ¯ PQ<;>'Á�Á�.=¹ �����Ç¸O�¹��§I¬���´ÄþØÞ²\È��¢¡�²`�§¡`£�ãÖ°�¸X��²`� Â

ç�è×é�è¸é � ð�ï���ð��¥ë��rýkú�î�ú�ø�ý���ì�ø�î���ý�ú�ô[î�ýið�òüî[ó�ô�î
¾ ¬Ü{���À¡�²`¬��¢¡×�����¢®�£N¸O¿�®�£Þ²`£�¹N��£NÂÃ��ÄÕØj���À¡`£�È�����®�£�²Þ�¢���À¡`�N���Ç¡���È����¢®���Øj£�»¼�½�£�® ?�´ ä ¼
�N¤�¤X��¡���²���ÄÓ� £�»{��½�®�� �Ç½��¢£¸XÔE¡���ÄþØ ��£�¡�£�®�£�²g�¹ Y ¹©�p��À¤O£ Y �¸O� ����§���²�ÄCÈ���¡��`���I¨
�¢����®¡�§��{�I¹¢¸�¬È������¨×�£�È���£�°À£³���½�� [,´�R=¼ ����¢£�²`�§�»{�����¢¡�²�� �´£�¤X�À¸O��ã ¹ �����½�£N¸��¢�â²��©Â Y
�£����¹ ®�£�¡`£�§�ÄÕØ�Sù����¢£¸X����È���ÄÓ��£�¡��£�» �����I¨Þ£�½��¸O��ã Q ¸O�������¡`£�² Â

� ~�~������wzµ�wË\|Í�
æ �8µ���
¦ ®�®¬§O�Ç¡���£��Ã²�ÄÅÈ��¡��������Ã�¢����®¡�§��Ú�¹¢¸�¬È�����¨i�£�È���£�°À£Þ���¢½��6S·£¤µ���i�I¹Ã��¸�£NÂÃ��ÄÕØ
Q ¡��`��£�²3��§���£�½�§��`½�£�¡�®�� �¢����®�¡�§O�©¸X¿���ÄþØÆ�O�Ç½�¸OÔÕ¤O�����ãÆ£�½hX���®¡�£�²3���¹®�£�ãÆ��£�²���§�Ø��£��À¡ Y
�£�ã ¨�§�®�£��À¡�� Â÷¾ ���®�¡�§ �I¹¢¸�¬È������¨Ù�£�È���£�°¢£Í���¢½��·²�®I¸XÔeÈO�Ç�¢¡j²Í�À�¢½�¨ �¹¢¸�¬È������×²
®�£���¡����I¬�¬���� ¹ ®�£�¡`£�§�£��E��£NÂ{�¢¡Æ²�®¸OÔeÈO�Ç¡�¿Æ§O�`�¢�¢�À¨�����ÄCã¼�¢£¸X����È���ÄÅã¶�¢²��¢¡ ¹ �¶�����®�£¸X¿ Y
®�£\¨�§�®���Ø Q �´�����¢�£�����ÄþØ×¸X������ã ´ ²n�¢��®¡�§O�©¸X¿���£�� ¤X�O�`�O�©¹�£���

λ < 6000 ÿA ¼ Â çä�P¤X£ Y
�I¸X�\����§�²�ÄÅÈ���¡��`����Eª�£�������£�È��£�°À£Æ��¢½�����§���²��£��¢�¡ �©¤�¤µ�¡���²��I¬Ô £�»¼�½�®I¬ ¹ ²�ÄÓ¹Ä Y
²���ÔeÜº¬Ô �¹N������������3°*¸�¬I½����\�Ç½��À£�§�½�¯��£�����ÄþØ³¸O������ã¶£�½YX���®�¡�� ´ �¹N������������ Q ®�²���²�� Y
¸���¡���£�ã »¼��§�����Ä ¼ Â�b ¡`£Í½�¬`¤X�¢¡·²`¸O�¨�¡�¿«�O�Þ§��À¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�Ä ���¢¡�£�¤}�«�`����§�£�®��¢�O����¯���� ¹



¨ êMëNìIëG©hª�«Íí�¬�®^ ë�¯l¯�°z�±4²�ð4³ ë�´�ð�ðp²µ¯}í'±¶¬·°zNì ^ ä

d ��� Â ä Â k7?©¾ ¡��Ç½��I¸X¿���£��À¡�¿e����§������¢¡�§�£�²E��£3£�¡���£�» �����Ô ®º��£�§�¨¤X®¬Æ�w¬�¸O¿N¡����¸O��®��`¡���² Y
�£�°À£ �£N¸X����£��´�O�©¸X¿���£�°¢£ ®�£��¡����¬�¬���� Ârd �©¹�¸O��È���ÄÓ�·¹�O�NÈ�®�� �À£�£�¡�²`��¡��À¡�²`¬ÔE¡Ï¡�§�N�
½�������� kNY²4#8�PQM#0 §O�©¹�½�������¨×®¬I½��{¤}�`����ÄþØ °²¶ kKJÌUTk7Â



¨ êMëNìIëG©hª�«Íí�¬�®^ ë�¯l¯�°z�±4²�ð4³ ë�´�ð�ðp²µ¯}í'±¶¬·°zNì ^OR

®���® ²���§�£�È��� � ���i£�¯�����®��Ò�O�`§O�����¢¡�§£�² ¹ £��¢��£�²��`����ÄÅ�·�O�i�¹N���§�����¨IØ Ýº��®��¢®��IØ
���I¤X��®��À£�² Â

å Ä ��§£�²`�À¸X�º¤µ²`�Ó�¢��§����³È����*¸O������ÄÕØ Q ®��¢����§�������¡`£�² ?7´ ä ¼ ¤X£�½��`²`¸�¨�¨³��£��À¡`£N¨O���¬Ô
²`�À¸X��È����I¬ ¹ ¸O��½�£ ´�R=¼ �����Î�����®�¡�§ �£��*¸O�¶�¢�I¸X¿���£�°¢£Þ§��Ç¹N�´ÄÅ²��`���I¨ �£Þ�¢����®�¡�§O�©¸X¿���£�ã
®�£�£�§�¤X�����`¡`� ´ �Û£�®���£��g��£�§�¨I¤µ®�� k=HKH ����®��À�À¸O��ã ¼ ¹ È�¡`£�½�Ä ����£¤X�À¸X��§�£�²��Ç¡�¿ �O�©¸X��È����
§����¢�À�À¨O����£�°¢£Ö�¢²`��¡��Ö²Í�¢����®�¡�§£�°¢§O�`ªâ� Â�Á ®��ÇÂ¼¤X£�ã �À��§���� ²�®¸µ�N¤ �N¤�¤µ�¡���²���£�ã ®�£�� Y
�£����¡�Ä �¹N�����¨¸X��¨ £�¡ Y`R[H ¤X£ õ U[H ��§£�¯��¡`£�² È¡`£�½�Ä ���´£�¤X�À¸X��§�£�²��Ç¡�¿ ����§� Y �
��À¤O£�²�ÄÅÈ���¡��`���� ÂÓå �����O�´�I¹©�`¯��I¨ ��§�£��¹²�£�¤µ�¸X���¢¿j½��À¹«�N¤�¤µ�¡���²���£�°¢£ ®�£��¡����¬�¬���� Â
d �À¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�Ä ¤µ²Ç¬�Ø �À�§���ãi£�®��Ç¹ÄÅ²��`ÔE¡���¨ ��§���®¡���È����¢®��Ï�À£�²����©¤µ��ÔeÜ{�O�´� Â æÆ¸�¨ ��§ Y
²`£�ãÖ�À��§���� Q ®������§��O������¡`£�² ¹ °H¤X� ��£��À¡`£N¨O����ÄÅãÖ¬§£�²`����¿Û§O�`���¢È���¡�ÄC²��©¸X��¨·®���®·²�®I¸µ�N¤
²Ã®�£���¡����I¬�¬�� ���¼¤O¸X�����{²`£N¸X��Ä UTHKH=H ÿ@Æ¹ §��À¹¢¬�¸O¿N¡��`¡�Äõ��£�®��©¹N����Äô�O� d ��� Â ä Â ^oÂMå £Â Y
�£{¹N���´�¢¡���¡�¿ ¹ È¡`£

χ2 ¤O£��À¡���°*�Ç�¢¡¶�´�����O�w¬����{���{�����£�°À£ £�¡�§���¯��`¡`�À¸X¿���ÄþØÞ²�®¸X�©¤µ�©Ø
�£��À¡`£N¨�����£�ã ¤X£�½���²�®�� ´ ��£¤O�¢¸O��§I¬ÔeÜ{��ãÏ����§�²�ÄÅÈ���¡��`���� ¼ Â�b ¡`£Í¸��°¢®�£·£�½YXZ¨O�¢����¡�¿ ¹
¬È���¡�ÄC²��©¨Ã¡�£ ¹ È¡�£¼�´ÄÒ��e�����¨¸X�¶£�»¼�½�®��\��£�¡�£�®�£�²º²�£º²�§���w¨\����»{�IØ Q ®��¢����§����´��� Y
¡`£�² Â çâ�`��½�£N¸O�¢�{²��©ÂÃ��ÄCãÍ§�À¹�¬�¸X¿¡��`¡¥SÞ�À¡��Ç½��I¸X¿���£��¢¡�¿Û£�¯��£�®«²�£`¹§O�`�¢¡��Ã�O�¶¤X£�²�£¸X¿ Y
�£ù»{��§£�®�£�� ¤µ�O�`�O�©¹�£���Æ¹�O�NÈ�����ã«�©¤�¤µ��¡���²��£�ãÍ£�»¼�½�®�� ´ £�¡ YCRKU ¤O£ õ ä U ��§£�¯�� Y
¡`£�² ¼ Â �ä�\¨�²Ç¸�¨���¡��*¨Ã²��©ÂÃ��Ä3� ��§����O�w¬Ü ���¢¡�²`£��i¡��PØ�����®��n�`����§£�®��¢���÷�`¯����n�¢��®¡�§�£�²
²\����®��À�À¸X¿���£�� ��§£��À¡�§O�`���À¡�²��{�£Ã��§���²���������Ô ��ÝÆ��®��¢®������Ö����¤X��®������´� ¹ ��£��¢®�£N¸X¿�®¬
²��À�×�¹N����§������I¨ ���I¤O�®��À£�² ¹ ²j¡`£�� È�����¸��ù¤O¸�¨ ���I¤X��®��`¡`£�§�£�² ²`£�¹§O�`�À¡�� ¹ ¡��`®���Ø ®��`®
Ê
β
¹ ½�¬`¤O¬I¡Ã������¡�¿¶£¤X������®�£�²`¬Ôl�¢���À¡`�N���Ç¡���®¬×��§��Þ���Ç¸O��È����«�N¤�¤X��¡���²���£�ã·£�»{��½�®�� Â

å �¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡�¿º�¼¤µ���¢����§��¢�¨¶�¢®�£�§£��À¡`��ã{¤X���£����À¡�§���§I¬ÔE¡º£NÂÃ�I¤µ�`���£��3�£�²`�P¤X������ ?
§£��À¡

σ
�·���©¤O������� t(Â RÐ�N� ���{�������¢� ¹ ²Û��§��·²�®I¸µ�N¤X�{�N¤�¤µ�¡���²���£�ã ®�£����¢¡��`��¡�Äõ£�¡ YCU

¤O£ õ U ��§�£�¯����¡�£�² ´ È¡�£j�À£�£�¡�²`�¢¡��À¡�²Ç¬��¢¡ ���I¸O£Ø�£�ã ¡`£�È���£��¢¡�� ²�ÄÅÈ��¡������¨Ù�£�È���£�°À£
���½�� ¼ �I¹©�����������¨ ¤X£��À¡��`¡`£�È��£Ï���Ç¸OÄ ´ ∼ ¥ ��§�£�¯�����¡`£�² ¤�¸�¨

σ
� ∼ H#Â ä 5#.+� ¤O¸�¨ t¼

Ø�£�¡�¨Ö�Ú¹N���NÈ��¡`�¢¸O¿���Ä Â
æ�¸�¨ ¡`£�°À£ È�¡`£�½�Ä ��§�£�²���§��¡�¿ ��£���¸O�P¤X�¢¡�²��¨Ù�I¸O£Ø�£�°¢£«²�ÄÅÈ��¡������¨ �£�È���£�°¢£Í���¢½��

�´Äp��§£�²`�À¸X�Ú¤µ²��{¤X£���£N¸O���¡��À¸O¿���ÄÕØ Q ®��¢����§����´���¡�� ?�´ ä ¼ ��Äô�£���§�£�½�£�²��©¸X�·�`����§£�® Y
�¢�O�´��§�£�²��Ç¡�¿×�����®�¡�§ ¹ ²ù®�£�¡`£�§�£����¹¢¸�¬È�������¶��£�È���£�°À£×���¢½��n½�ÄÓ¸�£×��§�À¤X�À¡���²Ç¸O����£Þ²
²��I¤O�â�£N¸X����£��´�O�©¸X¿���£�°¢£³®�£��¡����¬�¬����³���¹®�£�°¢£{�£�§�¨I¤µ®��¼� ´�R=¼ �À£�²��À�� ½��¢¹�²�ÄÅÈ���¡�� Y
���¨·�¹¢¸�¬È�����¨·�£�È���£�°¢£Û���½�� ÂMå Äl���¢®¸XÔeÈ��¸O�ÍÈ��¢¡�ÄC§�{���Ç¸����¿�®��IØÖ£�½�¸X���À¡�� ¹ �À£ Y
¤O�§�Âº��Ü{�IØù¨O§�®��� Q �´���¢�¢��£�����ÄÓ�â¸O������� ?	Ên½�°

λ =
^Ìk�UÇ¥ ÿ@Æ¹�UN^ÌJ ä ÿ@Æ¹@H�m�°;J λ =

U ä W�W ÿ@ �
H ·&°;J

λ =
UKU�]�] ÿ@ÆÂ¶b ®������§��O������¡�Äô½�ÄÕ¸X�·��§£¤X�À¸µ�`��Är¤O¸�¨Í����¡`��°¢§O�©¸X¿���ÄþØÍ�¢��®¡�§�£�²
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d ��� Â ä Â ^o?NÁ ¸X�I¨O����� �©¤�¤µ�¡���²���ÄÕØÆ®�£����£������¡E���C§�¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡ Â©± £Å£������`½��¢¯������sSä²�®I¸µ�N¤
²³¬§£�²`����¿¶®�£���¡����I¬�¬����Û���{¤O¸X�����º²`£N¸O��Ä

λ
K U[HKH=H ÿ@ÆÂ
d �©¹¢¸X��È���ÄÓ�Æ¹�O�NÈ�®��Þ�À£�£�¡�²��¢¡ Y

�À¡�²`¬ÔE¡\¡�§�N� ½�������� k©Yù478=P¬MO0 §��Ç¹�½��������I¨Þ®¬I½��{¤}�`����ÄÕØ °²¶ kKJÌUTk#Â
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ª ä ª R ª k

v
¹Oa ¥ h −1 JKHÇ^oÂ k ± ä Â H J=HKJ#Â�H ± ä Â�U JKH�W#Â ^ ± k#Â�R

JKHÇ^oÂ ^ ± ä Â H J=H�U�Â W ± ä Â J J ä H#Â k ± k#Â ]

σ
¹Oa ¥ h −1 ] ä Â�U ± ä Â�U JÇ^oÂ.W ± R�Â ^ U©^AÂà^ ± U�Â�R

¥=H#Â�U ± ä Â�U ¥�¥7Â k ± R�Â�R ä HÌU�Â�U ± ^AÂ J
0E¹ ¯ 2#< ^oÂ.¥KJ�¥ ± H#Â�R ä H ^AÂ�UN^�] ± H#Â�k ä H k7Â.WÌUTJ ± H7Â ]Tk ä

^oÂ.W�]=R ± H#Â ä ¥ÌU ]�Â�RTHKk ± H#Â�k�WKH ä R�Â W�¥ÌR ± ä Â�JÇ^ ä
t(¹o5#.�� H#Â H`^ ± H#Â�H ä YXH#Â ä H ± H#Â HÌR YXH#Â H=J ± H#Â�HÇ^

Y²H7Â H�¥ ± H#Â�H ä YXH#Â�UTH ± H#Â HÌR YXH#Â.W`^ ± H#Â�HKk
Rw�`½`¸X��¯O�Æä Â k7? ����§��P¤X�À¸�������Ó����§������¢¡�§�£�²�®���������`¡���®��\�{¹²`�À¹¢¤X��£�°À£â�����À�À¸O�����¨º¤O¸�¨
�*¸�¬ÈO�©¨i��£¤O�¢¸O��§£�²������¨i�I¹�¸�¬È������I¨i��£�È��£�°À£Þ���¢½��Ú��£N¸O���£���£������I¹N®�£�°À£Þ��£�§�¨¤X®��
´ ���§�²��Ç¨Ú�¢¡�§£�®��{¤O¸�¨Þ®��©Â³¤O£�°À£\����§������¢¡�§O� ¼ �Ú½��À¹Æ²�ÄCÈ���¡��`���I¨Ö�¹¢¸�¬È����¨Þ�£�È���£�°À£
���½�� ´ ²`¡`£�§��Ç¨·�À¡�§�£�®�� ¼ Â

kNY²4#8�PQM#0�h §O�©¹½��������¨ °²¶ kKJ�U[k#¹ È�¡`£�½�Äõ��§�£�¤X���£����¢¡�§���§�£�²��`¡�¿ Q ªâªâ��®�¡�Äg²�ÄÅÈ���¡��`���I¨
���½��Ã¤�¸�¨ ²�ÄÅ�À£�®�£�ã ¹ ��§�P¤µ����ãj�j���I¹N®�£�ãj��£�²���§�Ø��£��À¡���ÄþØ ¨�§�®�£��¢¡`��ã ´ ��� Â R��Ç½ Â�R�Â�R=¼ Â
å Ä ��«£�½�����§I¬�ÂÃ�¸O���P¬Ü ��À¡�²`�����ÄþØ §��Ç¹¢¸O��È���ã ¹���NÈ�������ã �O�`§O������¡�§£�²Ù² ½������©Ø
, ª ä , � , ª R3, ¤�¸�¨ ®�£�§�§���®�¡��£�°À£Í²�ÄÅÈ���¡��`���I¨Ù�¢����®�¡�§��·��£�È��£�°À£«���¢½��Þ� ²�ÄÅÈ���¡��`���I¨
��£¤O�¢¸O�·�£�È���£�°À£ù���½��Ã��£N¸O����£���£�� ���¹®�£�°À£Û��£�§�¨I¤µ®�� ´ ��� Â R��Ç½ Â ä Â�k�¼ ÂMÁ ½������ , ª k�,
²`£�¹§����À¡e£�®��©¹ÄC²��`�¢¡���¨ �´£¸O£NÂ{� ¹ �e�´�¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡�¿�²�ÄÅ»{� ¹ ��£ä£�¯�����®��¼�À£�°�¸X���P¬ÔE¡���¨{�
®�£�§�§�®¡���ÄC� ²�ÄÅÈ��¡��������� �¹¢¸�¬È������I¨Ã��£�È��£�°À£ ���¢½���²Æ��§��P¤X�À¸µ�NØ R

σ
Â �E¤X�O�`®�£ ¹ ®��`®

�{£NÂÃ�I¤µ�Ç¸�£��¢¿ ¹ ���*¸X�³�I¹¢¸�¬È��������Å��£�È��£�°À£â���¢½��ä���Å²�ÄCÈ���¡��©¸O£��¢¿��À£�²��À�� ¹ �£N¨�²`¸�¨OÔE¡���¨
¹�O�È���¡`�À¸X¿���ÄÓ�º�¢���À¡`����`¡���È����®����º£�¡�®¸O£��������¨·²¶£�¯����®��©Ø

σ
¹ ²�£`¹§O�`�¢¡�� ¹ ���¢¡��Ç¸�¸X��È Y

�£��À¡�� � ¤X���¢����§��¢���Î�¢®�£�§�£��À¡���ã ¤O¸�¨ ½����O� , ª R�, � �Ü �«½�£N¸����·�¢�¸O¿���ÄCã Q ª�ªâ��®¡
¤�¸�¨ , ª k�,îÂ P ¹ Y ¹N�Ã�©¤�¤µ�¡���²��£�°À£×®�£���¡����¬�¬����×����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡��Í£�®��©¹ÄC²��`ÔE¡��*¨ ���Â{� ¹
²`£�¹§����À¡�Är�À¡���§�»{� ¹ �º¤µ���¢��§��¢���×�¢®�£�§£��À¡`��ãÞ²�ÄÅ»{� ¹ È��� ��§��Þ®�£�§�§���®�¡��£�� ²�ÄÅÈ���¡�� Y
�����ù��¢½�� Â çâ��»{� Q ®������§��O������¡�ÄÎ��£�®��©¹ÄC²��`ÔE¡ ¹ È�¡`£¼��§��n��£�²���§�Ø��£��À¡���ÄþØÛ¨O§�®�£��À¡¨IØ
²�ÄC» � ¹ È���

µB = 20 ¥ >T½ >K<39Eh3.+9 −2 ¤X�¢¡��Ç¸O�Í�¢����®�¡�§��ù��£�È��£�°À£n���¢½��Ã���{£�®��©¹ÄC²���ÔE¡
�P¬Ü ��À¡�²`�����£�°À£×²`¸O�¨����I¨i�O�×§��À¹¢¬�¸O¿N¡��Ç¡�Ä ��§�£�¯��P¤O¬§�Ä �`����§�£�®��¢�O����¯����i�¢����®�¡�§�£�² ¹
� ¤}�©Â{�Ú£�È�����¿Í°¢§I¬I½�£��Ú²�ÄCÈ���¡��`����Þ���¢½��×¤X£��¢¡��Ç¡`£�È���£Í¤O¸�¨ §���©¸X���À¡���È���ÄþØÙ£�¯�����£�®
����§������¢¡�§�£�²\®������÷�Ç¡���®��«�Ú¹²��À¹À¤µ�£�°À£¶�����À�À¸O�����¨ Â
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� |�����Ê���|�����Ë\|·�µ����
æ |��w�=|
	
α �� s��

æÆ¸�¨Û£�¯���®��Ú���©¤O�ÀÂÃ��£��À¡��×�Û¡`£�È���£��¢¡��×£���§��P¤O�¢¸������¨ù�O�`§O�����¢¡�§£�²º¹²��À¹À¤µ�£�°À£{�O�`�À� Y
¸�����¨ ¹ �O�`ãI¤O������ÄþØÛ���¢¡`£¤X£�� �`����§�£�®���������¯����Û�����®�¡�§�£�²â¤O¸�¨Ã§O�©¹¢¸X��È���ÄþØ\¬���¸O£�²���ã ¹
�´Ä ��§�£�²`�¢¸O�Ò§�¨I¤ ¡`��À¡`£�² ¹ ���¢��£N¸O¿`¹¢¬�¨Ò®��`® å £���¡`� Y.Z �`§�¸O£ �´£�¤X�À¸X��§�£�²��`���� ¹ ¡��`®Ò�
§�N�©¸X¿���ÄÓ�º£��¬I½`¸X��®�£�²�������ÄÓ�º¤µ������ÄÓ� ÂZ± §������O���Ç¨·²`£ù²��������������Æ¤X£��À¡��`¡`£�È���£n½�£¸X¿ Y
»º¬Ô ¤X£N¸OÔ �÷�`�¢�¢��²���ÄþØÎ£�½YX���®�¡`£�² �j²�ÄÅ�À£�®��O�´�Î¹���NÈ������I¨X�´� H�Ï!½�lKº�.+J ² ²�ÄÅ½�£�§ Y
®��j°*�©¸µ�`®�¡���® §O�`�����IØÎ¡����£�² ��®�£��¸������¨ @ ¦ .�-Q-e^�WKJ#¹ �����½�£¸O�¢�j��§�����¯������O�©¸X¿���ÄÓ�
²`£���§�£��¢Ä ¤�¸�¨p��§�£�²���§�®��r§�¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡`£�² ? �£N¸�¬È��`�� ¸X�r��Ä ���������Ü ������ÄÅ� £�¯�����®��
È7È ª YºQ ®�²���²��Ç¸�����¡���ÄþØ ²�£`¹§O�`�À¡�£�²Þ� ���¢¡��©¸�¸X��È��£��À¡�� ²Þ��¸�¬ÈO�Ç�\�����À£N¸O����È���ÄÕØj£�¡���£ Y
» ������ã H�Ï!½�l=º.vJ��¶ß �`²�����¨�¡n¸O�Í£�¯���®��Í£�¡×��§����P¬I¡��À¡�²��¨ Ê

β
�¥} �*¸X� ��§����P¬I¡��À¡�²Ç¬ÔE¡

�¢���À¡`����`¡���È����®���� £�»¼�½�®�� ¹ ²�£`¹N�´£ÂÃ��£Ã¸X�Í��§����´������¡�¿ù®���®���� Y ¸O��½�£ Q �´����§���È����®����
®�£�§�§�®�¯���� �

ç��³�À�°À£¤X�¨�»¼����ã\¤X����¿³��Ü ����Æ�P¬Ü ��À¡�²Ç¬��¢¡¼������¡`�¢¡���È����¢®���Ø·��£¤X�À¸��ãÛ¹N²`�À¹À¤µ��ÄþØ
�����À�À¸O������ã ¤O¸�¨Î�����À£N¸X��È���ÄþØ £�¡���£�»{������ã

α
YºQ ¸���´���¡�£�² ¹ ��§�À¤X�À¡���²Ç¸�¨�ÔeÜ¼��ØÎ§O�`� Y

��§��P¤X�À¸O�����¨ Q ����§�°¢���Ù²j�¢����®�¡�§�·¯�À¸X��®�£�� ²j®��`®�£�� Y ¸X�½�£Í¤µ�������Ç¹�£����ù¤�¸X��� ²�£¸X� Â
± £ Q ¡`£��w¬r��Ä §��»¼�I¸X�p���¢�£N¸X¿Ç¹�£�²��`¡�¿Ò£��¬I½`¸X��®�£�²�������ÄÓ�Ï�¢����®�¡�§��Ç¸O¿���ÄÅ� ¤µ������ÄÓ� ¹
°H¤X�j²`£�¹§O�`�À¡�Ä �p���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡��ô�´£�°P¬I¡ ½�ÄÓ¡�¿ £�¯������Ä £�½�£����´�r�¢��£��¢£�½����´� ? �£
�I¹©����§������¨O�iÝº��®���®��IØ\���I¤O��®��¢£�²º�n������§�£�®��¢�O���`¯�����ãÛ�¢����®�¡�§�£�² Â± £��¢®�£N¸O¿�®I¬\�P¬Ü � Y
�À¡�²`¬��¢¡¼¡`���¢�O�©¨n��²Ç¨¹N¿{���ÀÂ³¤O¬n�À£�£�¡���£�» ������� H�Ï ½OlKº�.+J �ù¯����¡�§��Ç¸O¿��£�ãn¤X���¢����§������ã
�¢®�£�§�£��¢¡`��ã ´ �ù¡��`®Â{�Ã�¢²��¢¡��O��£��À¡���ã ¼ °*�©¸µ�`®�¡���® ? �P¬Ü{���À¡�²������£Ú�£N¸O£NÂ\��¡`�À¸X¿���ÄÓ�Û£�¡ Y
�£�» �����¨ H�Ï!½OlKº�.+J ���`½`¸XÔþ¤}�`ÔE¡���¨Þ²¼°*�Ç¸X��®¡���®��©ØÚ�

σ > 120
a ¥ h −1 ¹ �O��� ��â¡�§��¢½`¬ Y

�¢¡���¨Ö²�ÄC�À£�®�£�°À£Ã�¢����®¡�§��Ç¸O¿��£�°À£Û§O�©¹§���» ����¨Ú¤µ������ÄþØ Â�å Äô§�»{�¸O�·���¢��£N¸O¿`¹�£�²��Ç¡�¿
�¢����®¡�§�Äl�I¹³�ä½`¹�£�§��cT ¸O�¹®���Ø o �Ç¸X��®¡���® ± £N¸�¨ ´�Ã�>[MAh3.+M�.i0B>[-�Â	RTH=H ä ¼ ¹ ��£N¸�¬È�������ÄÅ�
�À£Û�¢����®�¡�§�£�°¢§O�`ªâ£�� º�@gÈ�¾ ���Üä Â�U�Y �Ò¡`�À¸O���¢®�£��� ºvÂ�³�Â B « P¬474A-/. · ¦ h3.+<`N7>'0;8=<`2|Â æº�O� Y
���Ç¹�£�� ¤O¸X���Ù²�£N¸O� Q ¡���Ø ¤}�`����ÄÕØÏ�À£��À¡��`²`¸�¨��¢¡«£�¡ kKJ=HKH ÿ@ ¤X£ ]=UTH=H ÿ@Æ¹ �¢����®¡�§��Ç¸O¿��£��
§��Ç¹§���» ������� £�®�£N¸O£ J ÿ@ ²n¯�����¡�§�¼¤µ�������Ç¹�£��O� ´

σinst = 155
a ¥ h −1

�O� UKRTH=H ÿ@g¼ Â å Ä
¡��`®Â{�¶���¢��£N¸O¿`¹�£�²��©¸X�Í�¢��®¡�§�Äl¬I¡�§���������°À£Ú���¢½�� ¹ ¤X£��À¡`¬����ÄÓ�¶È�§�À¹¶�`§�Ø���² m�·B@g·
º�@gÈ�¾g¹ �£N¸�¬È�����ÄÓ�\²×¡`£�� Â{�\§�¢Â\�O���Ã�¢����®�¡�§�£�°¢§O�`ªÆ�×²Ú¡`�¶Â{�Ã����§��£¤µÄ ²�§����� Y
��� ¹ È�¡`£Í� ¤}�`����ÄÓ�Ã£�½`¹�£�§�� Â çâ�`»¼�Ú¹N�N¤}�NÈ��Þ½�ÄÕ¸µ�×£���§��P¤X�À¸X�¡�¿ ³�ÈAº �¢����®¡�§£�°¢§���ª��
º�@gÈ�¾ �Û�¢�e²��`§�����¯����Ú²©¤X£¸X¿�¤µ�������Ç¹�£��O��¤O¸X���ù²`£N¸X� Â�± §O�`®�¡���È����®��ù²��À� R[HKH °*�Ç¸X��® Y
¡���® ¹ ²�®¸OÔeÈ�������ÄÅ�«² £�½�¹�£�§ m�º ¯ È ��§��P¤µ�À¡��`²`¸�����Ä ¤X²`¬��w¨Ò�����®�¡�§O���´� ? ¨I¤X��§���ÄC� ¹
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��§��P¤µ�À¡��`²`¸�¨OÔeÜ{�O� ²��I¬I¡�§�������ÔeÔ ÈO�`�À¡�¿Ú°*�Ç¸X��®¡���®�� �·£�½�Ü¼��� �����®�¡�§�£�� ¹ ���¡���°¢§�� Y
§£�²�������ÄC� ²©¤X£N¸O¿\Ü{�À¸X� Â

å Är²�ÄÓ½�§O�©¸X�ù¡`£N¸O¿�®�£³�����®�¡�§�Är°*�©¸µ�`®�¡���®×§O�`������Øn¡�����£�² ´�±¨¹jÈOH7¹oÈ#>�¼ ½��À¹ä¹N�����¢¡ Y
��ÄÕØ Q �´�����¢�£�����ÄþØÚ¸X������ã Â

æ�¸�¨n�¹N����§������I¨nÝÆ��®��¢®���Øn���I¤O��®��¢£�²{�´Ä ¬�ØI¬`¤µ»{�¸O�ù�¢����®�¡�§��Ç¸O¿��£��â§O�©¹§���»{�������
m�º ¯ È �¬I¡`��l�¢²���§¡�®�� £�§���°¢�����Ç¸O¿���ÄÕØÏ�¢����®�¡�§�£�²Í�Û°*��¬����À£�²�ÄC�r®�£���¡Ç¬§�£�� ¹ �O����Ô Y
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β

� Ê
γ

�¢����®¡�§��Ç¸O¿���ÄCã ¤µ�������Ç¹�£�� Ï ª º�È ��Ò�À£¤O�§�Â\��¡ô����¤µ��®�� Y
¡`£�§�£�² ²`£`¹N§����À¡�� Âü� £�§£�»{��ã ����¤µ��®��Ç¡�£�§ ¤�¸�¨ �¢����®�¡�§£�² �¢§��P¤µ���°¢£ §��Ç¹§�» �����I¨ ¹
Ê
γ
õ Ï!½ õ º�.

125
´�Ñ1>���5#.�a�P¬hk\ @B<3P ¥ 8K038 ä W�W�WÌ¼ ¹ ��Ã��£NÂ{�¢¡×½�ÄÓ¡�¿Ö���¢��£N¸O¿`¹�£�²��`� ²×�O� Y

» ��Ö�*¸�¬ÈO�Ç�þ�£��¢®�£N¸O¿�®I¬Æ��¢£�½ÇØ�£�¤µ�O��£�� £�¡���£�»{������þ�¢��°¢���Ç¸ Y »º¬��·��£�§�¨I¤µ®��&ä HKH ²E§���ã Y
£����

λ = 4340 ÿ@ ���3��£NÂ{��¡�½�ÄÅ¡�¿�¤O£��À¡���°¢�¬I¡`£â¤µ�ÇÂ{�C��£���¸��C�*¸O£NÂ{�����I¨\²��À�ÀØ¼�¢��®¡�§�£�²
²Þ®¬I½��¶¤}�`����ÄÕØ �¹ Y ¹©�×�¢���IÂ{����¨ Q ª�ªâ��®¡���²��£��À¡��Ï�¢����®�¡�§£�°¢§O�`ªÆ�Ö²·�¢������ã È����À¡��
�¢����®¡�§��Ç¸O¿��£�°À£³¤X�O�`�O�©¹£��O� Â
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mS> ¥ . ¦ PQM ä ¦ PQM�R ¦ P¬MIk
¶¨>Ç^ORKR�] ä Â�HKJÌR ± H7Â H�¥KH H7Â.¥�]©^ ± H#Â ä WKH H7Â J�¥�W ± H#Â�]THKH

ä Â�H�W=J ä Â HÌRTH ä Â H�W�R
¯ ^ÌkKH=H U�Â ä H=J ± H7Â ä k�U UOÂ HÇ^OR ± H#Â�k ä k J7Â.WÌRTk ± ä Â�HÇ^�H

^AÂ W�WÌU ^oÂ.¥ÌRTH ^AÂ.W�]ÇW
º.�^�k�¥=k U�Â�]ÇW`^ ± H7Â ä ]TJ ^oÂ.WÇ^ÌH ± H#Â�k�¥�W J7Â�R=U ä ± ä Â�RN^�k

^AÂ ¥KJ ä ^oÂ ^OUÇ¥ ^AÂ J�WKJ
¶¨>Ç^�^�U=U ä Â ä ¥�] ± H7Â H�¥�W ä Â H�W=J ± H#Â ä ¥KJ H7Â ]=UTH ± H#Â�UTJ ä

ä Â�kKk=J ä Â�R[k�U ä Â k ä k
º.�^�UTk ä R�Â ¥�U`¥ ± H7Â ä RKU ROÂ k�R[J ± H#Â�RTJKH ä Â�U`W�U ± H#Â�]�]�]

k#Âà^�W�W k7Â k=J�] k#Â ^OU�]
º.�^�JKJ�¥ J#Â�H�][H ± H7Â ä ¥ ä UOÂ ]�][J ± H#Â�kKJ ä UOÂ J�¥�U ± ä Â�H�RKU

U�Â äKä ^ ^oÂ J=H�R ^AÂ.¥=H�¥
Ê
β

ä Â ¥Ç^ ä ± H7Â H=J�] ä Â.¥�R[k ± H#Â ä RKR ä Â.¥=HKH ± H#Â�kKHÇ^
ä Â WKH�¥ ä Â.W=JKJ ä Â.¥�]Ç¥

º.TUTH ä U U�Â ä R ä ± H7Â ä k�¥ ^oÂ ]TJ�] ± H#Â�RN^�J ^oÂ.W ä R ± H#Â�UÇ¥Ç^
´�¾»P�¼ U�Âà^�W ä UOÂ�R äKä U�Â�R`W�R
Ï ½

b
k#Â�U�]=U ± H7Â H=J�U k7Â�UKU[H ± H#Â äKä J k7Â ]�] ä ± H#Â�R�]Ç¥
k#Â�kKJ ä k7Â�R[HKk k#Â k=kÇ^

º.TUKR�][H k#Â�H ä J ± H7Â H�]KR ROÂ.WKJ�W ± H#Â ä k�R k7Â k=J�R ± H#Â�kKH�W
k#Â�H�U`W ROÂ.¥�¥KJ R�Â.W=JKk

º.TUTkKkÌU R�Â�]TH�¥ ± H7Â H�¥Ç^ ROÂ�UKU ä ± H#Â ä UKU ROÂ�U=RTJ ± H#Â�kKJ�]
R�Â�J�]=U ROÂ�U=RN^ R�Â�U`W�¥

º.TUN^�H=J ä Â�J�¥�] ± H7Â H=J�U ä Â JKJ�] ± H#Â ä R ä ä Â�U©^�R ± H#Â�RÇ¥KJ
ä Â ¥Ç^ÌH ä Â ]=RTH ä Â ]�]ÇW

<
º�.
>′

R�Â WKk=H ± H7Â H�]KU ROÂ.¥�U=R ± H#Â ä k�¥ k7Â ä RÇ¥ ± H#Â�k�RKU
R�Â W�U=R ROÂ ]`¥�U R�Â.¥=J ä

[
Ï!½�º�.

]
k#Â�RTk=J ± H7Â H�]TH k7Â ä ¥ÌR ± H#Â ä R�] k7Â ^Ìk�U ± H#Â�kKH ä
k#Â ä U[H ROÂ.W�¥�] k#Â H�¥�W

Rw�`½`¸X��¯O� R�Â�k#? P ¹N����§������I¨ ����®�£�¡�£�§�ÄþØ{Ýº��®���®��IØº���I¤O��®��¢£�²C¤O¸�¨ k©Yù478=P¬MO0�h §��Ç¹�½��������I¨ Â
Á �À�\¹N���NÈ������¨Ï² ÿ@ÆÂ æ ²`�n�¢¡�§£�®�� ¤O¸�¨Ï®��©Â³¤X£�°À£Í���I¤X��®����«�À£�£�¡�²`��¡��À¡�²`¬ÔE¡Í�¹N���§� Y
���¨O� �*¤O�À¸µ�`����ÄC� ���Ú§���©¸X¿���ÄþØ �¢����®¡�§��©Ø �j�O�ù�����I¸�¬È�» ��ãi�´£�¤X�À¸X� ´ ��� Â ¡`��®��À¡ ¼îÂ
¾ �O�´²`£N¸ ,²¾nP , ¬®��Ç¹ÄÅ²��Ç�¢¡\�O�³¡`£ ¹ È¡`£ù���I¤X��®�� º.TUTH ä U �¢�¸O¿��£Ã��£¤X²���§�Â{���·²Ç¸X�I¨O����Ô
�Ç½��À£�§�½�¯����Þ¡��¡������ ´ �� ÂQ¹ ®Þ��§��O����§¬ ¹	ÈOPQ-�É 9 « .+M�aÌ86\ È « >[478[N7>K-/8[N7>7¹ ä W�¥�W�¼ Â
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P ¹©����§������¨ ���I¤O�®���� Ê
β

¤O£�²`£N¸X¿���£Þ�¢�I¸X¿���£Þ§O�©¹�½�§£����`��Ä ¹ È�¡`£Þ��§���²`£¤X��¡Ö®j»¼� Y
§£�®�£��w¬n¤µ�������Ç¹�£��¬ù£�¯��£�®Þ²`£�¹§����À¡`£�² ´ £�¡ ^ ¯ 2#< ¤X£Iä k ¯ 2#<�¼ Â

Rw��®IÂ{�ù��£NÂ\��£·¹N������¡��¡�¿×¤X£��À¡��`¡`£�È���£«�¢�¸X¿���ÄÅã §��Ç¹�½�§�£��¶¡�£�È���® ���Ú¤X�O�`°¢§O���÷���
Ï!½

b
Y�Ê

β
¹ ²�ÄÓ¹²�������ÄÅã×��§£�½`¸O������´�n² ¤}�`����ÄÕØ ´ ��â²��À��°¢£�§�¨�È���� l ¡`�N�´��ÄÅ������®��À�¢¸O�

½�ÄÓ¸O�×£�¡�����È�����Äô®���®×�I¸O£Ø���â¤}�`����ÄÅ� ¼ Â
} Ü �¶£¤µ�£�ãj��§���È������ ´ ®�§£����\��¶£�¡�����È�������ÄÕØ �¸�£Ø��IØ«¹N���NÈ�������ã ¼ ��£NÂ{�¢¡Ú½�ÄÓ¡�¿

��§����P¬I¡��À¡�²��� �*¸µ�Ç½�ÄþØÎ���½`¬�¸�¨�§���ÄþØ Q �´���¢�¢��£�����ÄÕØ ¸O������ã�²Ù�¢����®¡�§�i°*�Ç¸X��®¡���®�� ?
���I¤X��®�� Ê

β
��£NÂ{��¡×½�ÄÓ¡�¿Ö��£�¤µ²`�§�Â{��� ²Ç¸X�I¨O����Ô Q �´���¢�¢��� Ê

β
¹�Ï ½

b
S·¸O�������ã H m�°ÓJ

´
λ = 5199 ÿ@g¼ ¹ §O�`���£N¸O£Â¼������£�ã �O�Þ£�½`¸µ�`�À¡�� ®�§O�`�¢��£�°À£Í®�£���¡����I¬�¬��÷� Â@� £�¡¨Ù��Ä ���

²��I¤X�O� ¹�O�È��O�´ÄþØ Q �´���¢�¢��£�����ÄÕØn¸X������ãÖ²³£��À¡��`¡`£�È���ÄþØÞ£�¡�®¸O£��������¨ ´ �O�Ç½`¸XÔþ¤X�����I¨
Y ��£¤O�¢¸O¿ ¼î¹ ��Äp��º��£NÂ{�� ��£¸X��£��À¡�¿�Ô ���¢®¸XÔeÈ���¡�¿ Q ¡`£�¡ Q ª�ªâ��®¡ Â

æ�¸�¨Ï¬�¸�¬È�» �����I¨ �¢�¡`¬��`¯���� �´Ä §���»¼�I¸X� �¹N����§�¨�¡�¿ÍÝº��®���®����×���I¤O�®��¢Ä �O�j��£ Y
¤O�¢¸O¿���ÄÕØÍ�¢����®�¡�§��©Ø ¹ ®�£�¡`£�§�Ä3�´�i�`����§£�®��¢������§�£�²��©¸X���¢¿Û¤}�`����ÄÅ� Âzb ¡`£�¡Þ�£¤�Ø�£¤ ��£ Y
Â{�¢¡¶��§���²`���À¡��Þ®×�¢���À¡`����`¡���È����®��O�Ù£�»{��½�®����Ù²¶§��À¹¢¬�¸O¿N¡��Ç¡��©Øù²¶�*¸�¬ÈO�Ç�â�����À£�£�¡�²��¢¡ Y
�À¡�²��I¨×£�½��I¸X�¨ÛØ��O�´��È����®��IØ Q ¸��N������¡`£�²¶²¶��£¤O�À¸�¨IØÚ§��Ç¸O¿��£��w¬Û¹N²`�À¹À¤µ��£��w¬Û�O�`�À�¢¸�� Y
����Ô ¹ ¡��`® ®���®Í�I¹N�´��§����¨«Ýº��®��¢®���Ø«���I¤O��®��¢£�²n½`¬`¤O¬I¡Ú��§���²`¨¹N����Äg®·Ø��O�´��È����¢®�£��w¬
�À£��¢¡��`²Ç¬ ��£¤X�À¸O��ã Â �E¤µ����®�£ ¹�°²¶ kKJÌUTk ¤O��´£����À¡�§���§¬��¢¡ ² ¡`£�È���£��À¡�� �À£N¸O����È��£��×£�¡ Y
�£�» ������� H�Ï!½�lKº�.+J&´ ��� Â�d ��� ÂvR�Â ä >Ì¼î¹ ��£ Q ¡`£��w¬ ��Ä ��Ú£NÂÃ��¤}�Ç�N� �¢���À¡`����`¡���È����®��IØ
£�»¼�½�£�® Â

å Ä���§£�²`�À¸X�Ú����²`��§��¢��Ô ¤X²`¬�Ø����I¤X��®��¢��ÄþØÃ¤µ����°¢§O����� ¤O¸�¨ù¡�§��PØù®�£���½����O�`¯���ãÚ��� Y
¤O�®��À£�² ?rÏ!½

b
Y§Ê

β
¹UH�Ï!½Oº.vJCY Ê

β
¹
<
º�.
>′

Y§Ê
β
Â¾d �¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�Ä ��§��P¤X�¢¡��`²Ç¸O����Ä ���

d ��� ÂAROÂ�ROÂ æÆ¸�¨×�N¤}�`��¡���²���£�°À£\§O�©¹�½�������¨ù���¢�£N¸X¿Ç¹�£�²��Ç¸�£��¢¿ £�¡��£�» �����¨Ú�¢��°¢�O�©¸ Y » ¬��
���

λ =
U[kKH=H ÿ@=<± £�®��©¹N������ÄÓ�³®���§¡�Ä ��§��P¤µ�À¡��`²`¸�¨OÔE¡Þ����¡`��§��£N¸X��§�£�²��`����ÄÅ�\¹�O�NÈ�����¨

����§������¢¡�§�£�²Ã�´�ÀÂ³¤�¬Þ²Ç¹N²`��»{������ÄC���×¯����¡�§O���´�Ö½����£�² Â
d ���¢��§�P¤X�À¸O������C�´�¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡��¶�£�®��Ç¹ÄÅ²��Ç�¢¡����¢½�£¸X¿�»{£�ã³°¢§O�N¤µ�����¡�£�¡ YXH#Â ä Uf57.��

���«����§���ªâ��§����Ï¤O£ õ H#Â ä H ²«�����£��õ¯�����¡�§� ´ �¢§��P¤µ�����n£�»{��½�®��Ù�¹N����§������I¨Ù���¢¡��Ç¸ Y
¸O��È��£��À¡��Ö��§��Ö���¢�£N¸X¿Ç¹�£�²�������� H�Ï!½�º�.+JZY¨Ê

β
S H#Â ä UÆ5#.��j¼ Â

Z ��§¡��Û²`£�¹§����À¡��Ã���{�À£¤X��§�ÂÃ�¡ù�P¬Ü ��À¡�²`�����ÄþØ×¤X�¢¡��©¸O��ã ¹ �¢§��P¤µ����Æ¹���NÈ��������¤O¸�¨
²`£�¹§����À¡��º��§��ù���¢�£N¸X¿Ç¹�£�²�������� H�Ï!½�º�.+JOY^Ê

β
�O�`§�Ä S

6± 2.5
¯ 2#<iÂ P ��¤X��®��¢Ä H�Ï!½�º�.+J

�
<
º�.
>′

��â£�È�����¿³È¬²��¢¡�²���¡`�À¸X¿���Äp®×²`£�¹§����À¡Ç¬ ¹ ¡��`®��O�Ù£�½�§O�©¹�£��Ï£�¯�����®��×²�£`¹§O�`�¢¡��
¹N�`²�����¨�¡ù²ù£��¢��£�²��£�� £�¡n¹N���NÈ������¨ Ê

β
�Í£����j��§���®¡���È����¢®��i�I¤O����¡���È���Äg¤O¸�¨j²��À�PØ

¡�§��PØ×�O�`§ Â
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ö�èÖç�è¸é >?9�ý+ï@)�ë��rýOë[ì�ú�ý+ílývë[î[þ�îA9�ë01 ø�û[ývë�ë*þ*þ�ô[î[ë�ý���ì�ø�î[ô�ìB/C&[ð3í�12�[ývë�ë��rýOî*ïüìD&&[û�ð�ô28
ú�î��ìDE�î[î úF&�ývô[ø�û[ð#9

Gä|�{�ñOÊ���`�X��Ë ���M�X����Ë ���w�w|����X�����w�IH�z}��{����µ���`� � ��|��`�OÊ�Ê��8�����µ����
å Ä ��§����´�����¸X�j��§�£�¯��P¤O¬§I¬i�©¤µ���¡���²���£�°¢£Þ§��Ç¹�½��������I¨j®j�O�`»¼��� ¤}�`����Ä3� ¤O¸�¨j£�¡ Y
�£�» �����¨Ö�¢��°����Ç¸ Y »º¬�� ä UOÂ¶d �À¹¢¬�¸O¿N¡��Ç¡Ã�¢£�¤X��§�ÂÃ��¡ ]TJ ½�����£�²Û§��Ç¹N����§O���´�Þ£�¡Üäâ¤X£Üä R
¹§O�È�®�£�² Ï ª º�È	Â æÆ¸�¨\¸�¬È�» ��°À£º��§�À¤X�À¡���²Ç¸O�����I¨¶¤}�`����ÄÕØn��£NÂ\��£{���¡���§���£N¸O��§�£�²��`¡�¿
²�ÄCÈ����*¸O�����£��Ã¹�O�NÈ������n®��©Â³¤O£�°À£ ����§������¢¡�§O�Í��£Í��£N¸OÔ ¹§������¨ ¹ ���¢�£N¸X¿Ç¹¢¬�¨ ²`¹²`� Y
» ������ÄÓ�Æ¯����¡�§�£��I¤XÄõ½����£�²\®���®Ú¬�¹¢¸XÄ Â

å Ä ��£N¸�¬È��I¸X� ¹�O�NÈ������l�¢���À¡`�N�´�£�ã ¸�¬È���²`£�ã �¢®�£�§�£��¢¡�� °*�©¸µ�`®�¡���®��
588 ±

5
a ¥ h −1 ÂYb ¡��E£�»¼�½�®��3²�®¸OÔeÈO�Ç��¡�²`£�¹N��£NÂÃ��ÄÅ�þ�����À¡�����Ç¡���È����¢®��� Q ªâªâ��®�¡�Ä ¹ ���Õ��§�� Y

²�ÄC»¼�`ÔeÜ¼�� ^Ãa ¥ h −1 Â
± £N¸�¨ ¸�¬È�²`£�ã �¢®�£�§£��À¡��Ò�Ï¤µ���¢��§��¢���Ò�¢®�£�§�£��¢¡`��ã ��§��P¤µ�À¡��`²`¸�����Ä ���i§����P¬��®��

R�Â�kA´Ö5,¹ .=¹ Á�¼ ÂZÁ °*�Ç¸X��®¡���®��¶���`½`¸XÔþ¤}�Ç�¢¡���¨Í¹�O�È���¡`�À¸X¿���£��¶²�§O�`Ü ������³� ���I¸X¿���£×����®I¸O£ Y
�����O�©¨Æ¤µ����®�£���£�¤X£�½����Ç¨ �À¡�§¬®¡Ç¬§O� Â ��»{��½�®�� �I¹©����§�������ã �¢®�£�§£��À¡`��ã £�¯�������²��Ç¸O���¢¿ ¹
�����£N¸X¿Ç¹¢¬�¨Ú���¢¡�£�¤ å £��¡`� Y_Z �`§�¸O£ ¹ �×��£¤O¡�²���§�Â³¤O���Äô��§�¨O��ÄC�Ù��®��`����§£�²��`�����â¡�§��PØ Y
����§��£�°À£â��§�£��À¡�§O�`���À¡�²��

χ2(t, Z, σ)
¹ �`����§£�®��¢������§¬�¨¶¡`£N¸O¿�®�£ �w¬�¸X¿N¡����¸X��®��Ç¡���²���ÄÅã

�£N¸X����£������Ç¸O¿���ÄCãp®�£���¡����¬�¬�� ��� �À��¡�®��j¹�O�NÈ����¨r²�£`¹§O�`�¢¡�� ¹ �´�¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡��ô�
¤X���¢����§��¢���·�¢®�£�§�£��¢¡`��ã ´ ��� Â °*¸µ�`²`¬ ä ¼ Â �����Þ¹N�`²�����¨�¡\£�¡Ã£�¡��£�» �����I¨Í�¢��°¢���Ç¸ Y »º¬�� �
�I¹©�����¨�ÔE¡���¨×£�¡ R�Â�U{a ¥ h −1 ¤�¸�¨

S/N = 30
¤X£ ¥¶a ¥ h −1 ¤O¸�¨

S/N = 10
Â

d ���¢��§�P¤X�À¸O������{¤X���¢����§��¢��ãi�¢®�£�§�£��À¡���ãj��£�®��Ç¹ÄÅ²��Ç�¢¡×°¢§O�N¤µ�����¡×£�¡ ^�U�YCUTHÚa ¥ h −1

£�®�£N¸O£Ö���`®��¢�O�w¬���£�²Ú²�§O�`Ü ����¨Í¤O£ ]=Una ¥ h −1 ²ù¨¤X§�� ÂÐ¾ ¡�£���¡Þ£�¡��´�¢¡���¡�¿·����®«¤X��� Y
��§��¢��� �¢®�£�§�£��À¡���ã ¥�¥×a ¥ h −1 ¹ ����´��£�°¢£Ö������Ü{������ÄCãi® Ôe°À£ Y ¹N�����©¤�¬ £�¡«ª�£�¡`£��´�¢¡ Y
§���È����¢®�£�°¢£j¨I¤µ§O� Â �ä»¼�½�®��Ò�¹N����§�������ã ¤µ�������§��¢��� �¢®�£�§�£��¢¡`��ã S k7Â.¥ a ¥ h −1 ¤O¸�¨
S/N = 30

¹oUOÂ�U¼a ¥ h −1 ¤�¸�¨
S/N = 20

� ä=ä a ¥ h −1 ¤O¸�¨
S/N = 10

Â
± §�£�ª��¸O�Í�¢®�£�§£��À¡��«²�§O�`Ü ����¨·�Þ¤X���¢����§������«�¢®�£�§�£��¢¡`��ãÖ��£�®��©¹N����Äl���Ã§����P¬��®��

R�Âà^I´ ²���§�Ø��I¨�¨Þ����§�� ¼îÂ
± §��P¤µÄþ¤O¬Ü{��� �����*¸O�P¤X£�²������¨ °²¶ k=J�U[k ½�ÄÕ¸X� ²�ÄÅ��£N¸O������Ä �Ò�����£N¸X¿Ç¹�£�²��`������

¤�¸X������£�Ü{�À¸��²`£�ãn�¢����®¡�§£��¢®�£������ ´�È�P ¥ P/.+M�\ ª <3G7½=MAP/.+-�¹#RTH=H�RK¼ Â P ¹N���§��O��£�°¢£Æ²�§���Ü � Y
���¨Í£�½��O�`§¬�Â{����£×��¼½�ÄÓ¸�£ Â�b ¡`£Þ��£NÂ{�¢¡ù½�ÄÓ¡�¿n£�½YXZ¨O�¢���£ù�I¸O£Ø����´�j�`¡���£��¢ª��§���Ä Y
�´�«¬���¸O£�²��¨O���«²�£×²�§���w¨ ���`½`¸XÔþ¤X������ã ´ ®��NÈ����À¡�²�£×�I¹�£�½�§O�©Â{����¨ J�>K<39Eh3.+9�¼ Â�± £��*¸O�
�À£�£�¡�²`��¡��À¡�²`¬ÔeÜ ��°À£Ã¬�ØI¬`¤µ» �����I¨«��§�£��À¡�§������À¡�²`�����£�°À£Ú§��Ç¹§�» �����I¨Ú¤}�`����ÄþØ Ï ª º�È



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë J=H

��£NÂÃ�£×£�¡����¢¡���¡�¿×£�È���¿ÛØ�£�§£�» �¢�³�À£�°�¸µ�`�¢���¼� È�P ¥ P/.�M¹\ ª <3G#½�M7PQ.+-»´�RTHKHÌRK¼ ®��`®·¤O¸�¨
¸�¬È���²�ÄþØÞ�¢®�£�§�£��À¡���ã ¹ ¡���®Ö�ù¤O¸�¨Ú¤µ���¢��§��¢��ã ´�d ��� Â	ROÂ ^A¹ ���IÂÃ�¨¨·�O�`§O� ¼ Â

ö�èÖç�èKJ Lað�ø�ð4��ývø�û[î[þGîM��ð�ûONUð3í�ð#P'î[þGë[ìOðYú�ë�ð49�ýkî*ïvð�ó�û�ìD�mývë[îQ ]6~�u
å Äô�����£N¸X¿Ç¹�£�²��©¸X�Þ�¹�£�½�§��ÇÂ{�����I¨ ¹ �£N¸�¬È�����ÄÓ� � Ê�ÈO¾ ´ ®�������§O� @g¶nÈA¼ �¹¼�`§�Ø���²�� ¹
47<C8�4#8�h�>[-�WÇ^ÌH ä ¹�,ù¾ « . @g¶nÈ�ÑÇPQ<C½=8Ð¶�-QGAhC0;.+<cÈ�GA<`NO.i2�, ¦ 2 ª >'0�<3PQ9¢at¶&D8[07F.=Â Á ¶&D8K07F.©.i06>[-�Â
RTH=HÇ^ ��§���²`�P¤X���·��§��P¤µ²��`§���¡`�À¸X¿���ÄÅãÍ�`�O�©¸X�I¹Æ¤}�`����ÄÕØ ¹ ��£ °²¶ k=J�UTk ��º§O�`�¢���÷�Ç¡�§���²�� Y
�¢¡���¨ Â�å ÄÎ����§���²`�¢¸O�Û£�¡��¢È��¢¡�Ä @g¶nÈ ² �¢£�£�¡�²`�¢¡��¢¡�²Ç¬ÔeÜ¼�� ÈO¾ ²��À¸X��È�����Ä ¹ �����£N¸X¿Ç¹¢¬�¨
@g¶nÈ Û >'0î> ÊS>[MA5 ¦ 8=8�a�¹ ¤X£��À¡`¬���¬Ôg£��¸X��ã��·���¶²��¢½ Y ���`ã�¡`� È�¾�È�9'°3Â

å Ä �`����§£�®��¢������§�£�²��©¸X� �I¹�£�½�§O�©Â{����¨ °*�Ç¸X��®¡���®�� ¤X²`¬�����§���Ä3� ��§£�ªâ�¸��N�
ÈvF.�<Ch;P¬9K¹ ���¢��£N¸O¿`¹¢¬�¨Ï��§�£�°�§������´��ÄÅãÏ�O�`®��¢¡ ¯ @g³�º�°�¾ ´ ª .+M7½�.i0©>[-�Â�R[HKHÌRK¼ Â�± §�� Q ¡`£��
£��À¡���ÔE¡���¨n�P¬Ü ��À¡�²`�����ÄÓ�e��£¸O£NÂÃ�¡`�¢¸O¿���ÄÅ��£��¢¡��Ç¡`£�È���ÄÓ�ä£�¡�®¸�£�������¨ ¹ ��§�À¤X�À¡���²Ç¸�¨ Y
ÔeÜ{����¨¤X§�£Ã²¶�����´£�� ¯����¡�§�� °*�©¸µ�`®�¡���®�� ´ £�®�£¸O£Iä Â�U©>[<39Eh3.+9K¹ ¯����¡�§��Ç¸O¿����Ç¨·�£�²`��§�Ø Y
�£��À¡��O�©¨ù¨�§�®�£��À¡�¿ ÈO¾

475 ∼ 16.25 ¥ >T½ >K<39Eh3.+9 2 ¹ ����´��£�°À£\�`�¢�O������¡�§���È���ÄÅ����£¶£�¡���£ Y
» ������Ô ®n¯����¡�§¬Ã��§�£�ª��I¸�¨ ÈvF.+<3h;PQ9=?=M K ä Â ¥�¥#¹

Re
K J7Â.W&>[<39Eh3.�9K¹

ε
K H#Â äKä ´ ���I¤O�®�� ÈvF.+<3h;P¬9K¹

Q ª�ª���®�¡���²���ÄÅã«§��©¤X�¬��Æ� Q ¸�¸O���¡���È��£��À¡�¿n�À£�£�¡�²`�¢¡��À¡�²`�����£ [ �O�`»¼�Ú¹�O�È������I¨Þ�O�`§O� Y
���¢¡�§�£�²ù�À£�²��O�N¤}�`ÔE¡×�À£n§��À¹¢¬�¸O¿N¡��`¡����´� º�.+<3<;>[<C.+h3.©.i01>[-�Â,RTH=HKJÌ¼îÂ R��`®Â{�³�O�Ç½�¸OÔÕ¤µ��ÔE¡ Y
�*¨j®�§I¬����£������¢» ¡��`½���ÄÓ�\£��¢¡��Ç¡�®�� ¹ ®�£�¡`£�§�ÄÅ�n��£�°À¬I¡ù½�ÄÓ¡�¿Ö£�½hXZ¨��¢������Äg�O�©¸O£NÂ{������N�
���¢®�£N¸O¿�®��IØÚ®�£��´�£����¡ ´ ��£Ã®�§O�`ã���ã·����§���¤X²`¬�Ø ¼îÂ

ß �Ç¡`����´Ä ��£¤X�À¸O��§�£�²��Ç¸O� �¹�£�½�§O�©Â{�����¨ Q ¸�¸X���¡���È����¢®����´�i�I¹�£�ª�£�¡����´�i�À£ù��²`£ Y
½�£¤µ��Ä3� ¯����¡�§�£�� �Û£�§������¡��`¯�����ã ÂXå Ä ²��I¤X�O� ����®�£�¡`£�§�ÄCãÚ�£�²`£�§�£�¡ �¹�£�ª�£�¡ ¹ �¹N��� Y
�������â�IØ Q ¸�¸O���¡���È��£��À¡��·²`£\²��¬I¡�§���������ãÞÈO�`�¢¡��×°*�©¸µ�`®�¡���®�� Â ���¢�£�²���ÄÓ������§������¢¡ Y
§�Ä ��£¤O�À¸X� ��§��P¤µ�À¡��`²`¸�����Ä �O� d ��� Â^R�Â J7Â÷Á ÄÅÈ���¡��`����·�´£�¤X�À¸X� �¹Þ£�§���°����O�©¸X¿���£�°À£
�I¹£�½�§O�©Â¼�����¨Ö���â£��À¡��`²`¸�¨��¢¡\����®���®��IØÚ¤O�¢¡��Ç¸��ã Â

�3¤µ�O�`®�£Ú®��`§�¡��ù¯�²��¢¡�� º�^I]KUY`º�¥�]=U £�½��O�`§¬�ÂÃ��²��Ç�¢¡n¬`¤O¸O���������¬Ô �À¡�§¬®¡Ç¬§¬ ´Ö>Ìl ¦
∼ k#Â�U=¼ ¹ �O����ÔeÜ ¬Ô §O�©¹N���§Í£�®�£N¸�£ ] >[<39Eh3.�9 �£×½�£N¸O¿�» £�ã«£��¢� ¹ �Í£�§�������¡��`¯���Ô ¹ �À£�² Y
���©¤µ��ÔeÜº¬Ô �ù®�����N���Ç¡���®�£�ãÙ¤µ���¢®�£�£�½�§��Ç¹�£�ã ¤X�¢¡��©¸X� Â çâ� d ��� Â�ROÂ ] ��§�P¤µ�À¡���²Ç¸O�����
®���§¡��×¯�²`��¡�� º�^I]KUY`º�¥�]=U�Â ���O�ù½�ÄÕ¸µ�×��£N¸�¬È����O�×�I¬I¡���r��§��O�����������¨ ����¡`£¤µ�×�©¤µ��� Y
¡���²���£�°À£�§��Ç¹�½��������I¨¶®¼�¹�£�½�§��ÇÂ{������ÔÎ²�¯�²`�¢¡`� º�¥�]KUO¹ È�¡`£�½�ÄÙ¤X£��¢¡���È�¿�§���²���£�°À£â£�¡���£ Y
» �����¨×����°¢�O�©¸ Y »º¬�� ¥KH ²\®��ÇÂ¼¤X£�� ½������ Â T £N¸�����®�§����¢��ÄÅãÞ¯�²`�¢¡Ã�¢¡�§I¬®�¡Ç¬§�Äl��£NÂ{��¡
½�ÄÅ¡�¿Ù²�ÄÓ¹²����Î�����¢®�£N¸X¿�®�£Ï�£�²�ÄC» �����£�ã ����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡�¿�Ô ¹N²`�À¹À¤µ��£�°À£Ï�O�`�À�À¸O�����I¨ ¹
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´�>�¼ ´ ¦ ¼ ´Ö9�¼

´Ö5�¼ ´�.'¼ ´�Á�¼
d ��� ÂrR�Â�k#? �ä½�£�½�Ü ������ÄÅã ²��I¤�®���������`¡���®�� �Ò¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£ �O�`�À�¢¸������¨ °²¶ k=J�U[k#ÂB´�>�¼
®���§¡��×����¡`�����¢��²��£��À¡�� �\��£¸O£NÂ{������N�r§��Ç¹§�¢¹�£�² ¹ ¤�¸�¨ ®�£�¡�£�§�ÄþØ ��§���²`�À¤O����Ä ®������ Y
���Ç¡���È����¢®���e��§£�ªâ�¸X� ?	´ ä ¼ �£�¹��¯��¨ÛÜ �À¸X�\²º§O�Ç½�£�¡`� È�P ¥ P/.�MO\ ª <3G#½�M7PQ.+-�´�RTHKHÌRK¼ ¹�´�RK¼
� ´�k�¼ ��£N¸�£NÂ{�����¨Ú½�£N¸O¿�» £�ãÚ�Þ���Ç¸�£�ãÚ£��À�ãù²`¸�£NÂ{�����£�°À£³¹²��À¹À¤µ�£�°À£º¤µ���¢®�� [�´ ¦ ¼ ®���§ Y
¡��×�¢§��P¤µ���°¢£Ú²�£`¹§O�`�¢¡�� ´ ²·�´�I¸�¸X�£����©ØÍ¸O�¢¡ ¼ï[v´Ö9�¼ ®���§¡��Þ§����¢��§��P¤X�À¸O�����¨ ���¢¡��Ç¸�¸X��È Y
�£��À¡�� ´

[Z/
Ê

]
¹�5#.+�j¼�[f´Ö5j¼ ��£¸O�Ú¸�¬È��²�ÄþØ �¢®�£�§£��À¡`��ã ¹ ���¡���§���£N¸O��§�£�²�������£��Í���ÀÂ³¤O¬

¬�¹¢¸µ���´� �N¤}�`��¡���²��£�°À£ §��Ç¹�½��������I¨ [»´�.'¼ ��£N¸��Þ¸�¬È���²�ÄÕØ �¢®�£�§�£��¢¡`��ã ¹ �£N¸X�£��À¡�¿�Ô �À£ Y
£�¡�²��¢¡��À¡�²Ç¬ÔeÜ ���Û½����O���õ�©¤µ���¡���²��£�°À£«§O�©¹½��������¨ [�´�Á�¼ �£N¸O�¶¤X���¢����§��¢��ã �¢®�£�§£��À¡`��ã
´ ����¡`��§��£N¸X��§�£�²��`���£�� ¼
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d ��� Â�ROÂ ^o?�Á ��§�Ø��¨¨¶����§��â§����P¬��®�£�² ? ��§�£�ª��I¸X¿â¸�¬È���²�ÄÕØ³�¢®�£�§£��À¡`��ã{¤O¸�¨\§��Ç¹§��À¹N� ,CR�,
´ ½�£N¸O¿�»¼�Ç¨Þ£��¢¿\²`¸�£NÂ{������£�°À£¶¤µ���¢®�� ¼ �Ö��§�£�ª��I¸X�Ö¤X���¢����§�����ãÞ��®�£�§�£��À¡`�ãÚ¤O¸�¨·§O�©¹N§� Y
¹�£�² ,`R3, � ,Xk�, ´ ½�£¸X¿�»³�©¨Í�Í�÷�©¸µ�©¨·£��¢�«²Ç¸O£Â¼������£�°¢£\¤µ���¢®�� ¼ Â ç��ÂÃ�I¨�¨Í�O�`§O�Ã§����À¬� Y
®�£�² ? �¢§���²���������ä®���������`¡���È����®��IØù��§£�ªâ�¸��ã ´ §O�©¹§��À¹ , ä ,î¹ ½�£N¸O¿�»¼�Ç¨Û£��¢¿Æ£��¢��£�²���£�°¢£
�¢ªâ��§£���¤}�Æ°*�©¸µ�`®�¡���®�� ¼ �Û§O�Ç½�£�¡`£�ã ÈOP ¥ PQ.+M�\ ª <CG7½=MAP/.�-�´�R[HKHÌRK¼ ? ¸�¬È���²�ÄÓ�e�¢®�£�§�£��¢¡��Û�
¤X���¢����§��¢���Ö�¢®�£�§�£��À¡���ã Â
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´Ö>Ì¼ ´ ¦ ¼
´Ö9�¼

d ��� Â�R�Â�U�?n´�>�¼ ± £N¸��ù¸�¬È�²�ÄþØ �¢®�£�§£��À¡`��ã �Ú�I¹�£�½�§O�©Â{�����ÄC�´� ½����O���´� kNY²4#8�PQM#0 §O�©¹ Y
½��������I¨ ´ ��� Â ¡���®��À¡ ¼ï["´ ¦ ¼ �`����§�£�®��¢�O����¯��¨Ú����¡`��°¢§O�©¸X¿���£�°À£\�¢����®�¡�§O�º¤O¸�¨ù½����O� , ª ä ,î?
�£�®��Ç¹N�`��Äõ�¢����®�¡�§ ¹ �O�`�¸�¬È�»¼�Ç¨ ��£¤X�À¸X¿ , ª ± ¯ @gÈA±¨Â�Ê  ,!´ �*¤X²����¬I¡��Û�O� YXH#Â�k ��£n��£ Y
¡`£�®¬Ï£�¡j�¢²�£���°¢£Í����§�²`£����NÈO�©¸X¿���£�°À£j��£N¸�£NÂ{�����¨ ¼ ¹ �Ù£��À¡��Ç¡`£�È���ÄÓ�×£�¡�®¸�£�������¨ ¹ ��£ Y
®��Ç¹ÄÅ²��`ÔeÜ{���º§��Ç¹����¯¬Ö���ÀÂ³¤�¬Ö�O�Ç½�¸OÔÕ¤µ�`��´Ä3�Ò�¢��®¡�§�£��Ò�«�O�`�¸�¬È�» ��ã«��£¤O�¢¸O¿�Ô [
´ � ¼�, ª ä ,�¹*, ª R�,î¹ � , ª k�,�? ���¡���°¢§O�©¸X¿���ÄÓ�º�¢����®¡�§�Ä�¤O¸�¨ kNY²4#8�PQM#0 §O�©¹�½�������¨ Â
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�À£¤O�§�Âº��Ü ��°À£��*¨Ï² ����ã Â÷Á ¡`£iÂ{�×²�§���w¨ �´Ä ��×²��I¤µ���l¬�¤�¸X���������£�ã �À¡�§I¬®�¡Ç¬§�Ä ¹
�£¼¡`£N¸O¿�®�£³°�§��©¤X������¡³���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡��×²{®���§¡��©Ø ¹ ��£N¸�¬È�������ÄÕØù� Ï ª º�È	¹ ��£��¢®�£N¸X¿�®¬
§��Ç¹N����§Ù½����£�² ¹ ���¢�£N¸X¿Ç¹¢¬���´ÄÕØ ��§�� §����¢È��¢¡`�×®���§¡ ¹N²`�À¹À¤µ��£�°À£ �O�`�À�À¸O�����I¨Ï½�£¸X¿�»{�
È�N� ¤�¸�¨Ï®�����N���Ç¡���®��Ï�I¹ Y ¹N�Þ½�£N¸O¿�» ��°¢£Ö£�¡��£�» �����I¨Ï�¢��°¢�O�©¸ Y » ¬�� ¹ ���¢�£N¸X¿Ç¹¢¬����£�°À£
��§��Ö�©¤µ���¡���²���£��Ò§O�©¹½���������� Â

± £��*¸O� Q ¡�£�°À£\�´Är�¢��£�²��¼��§£�²`�À¸X�×�`����§�£�®��¢�O����¯���Ôõ§O�`�¢��§��P¤O�¢¸������¨Ú��£�²���§�Ø��£��À¡ Y
�£�ã ¨O§�®�£��À¡�� ��§�£�ª��I¸O�� ÈvF.+<3h;PQ9=¹ ���¢®¸XÔeÈ��Ç¨ ¯����¡�§��Ç¸O¿��I¬Ô £�½`¸µ�`�À¡�¿ ¹ �À£�£�¡�²��¢¡��À¡�²Ç¬ Y
ÔeÜº¬Ôp¤X���¢®�£���£¤O£�½���£�ãÞ�¢¡�§I¬®�¡Ç¬§�� Â çâ� Q ¡`£�¡\§O�©¹ �´Är��â¬²��I¤X�À¸O�ù¹N���NÈ����´ÄÕØÚ£��À¡�� Y
¡`£�È���ÄþØ·£�¡�®I¸O£���������ãÍ�«���I¤X��®�� ÈvF.�<Ch;P¬9 ¬�������¿�»¼�I¸X�*¨Ú¤X£Ðä Â�R=R�¹ È�¡`£n½�¸O�¹®�£Û® Q ®��¢��£ Y
����¯����Ç¸O¿��£��w¬×��§�£�ª��I¸XÔ Â¶b ¡`£\¹�O�NÈ�������Æ��§���²��P¤O��£Ã²6R��Ç½ Â�ROÂ ä Â

ç��ù��§���²`£��Î���IÂÃ����r°¢§O�`ª���®��¶�O� d ��� Â�R�Â J ��§£�ªâ�¸X¿ù¨�§�®�£��À¡��i² º ^I]KU ��£�®��Ç¹N�`�
®�§����À¡���®����´� Âw¾ �I¸O£�»¼���Ç¨j¸O�����I¨ ��§��P¤µ�À¡��`²`¸�¨��¢¡·�O�`�¸�¬È�»º¬Ô ������§�£�®��¢�O���`¯���Ô ¹N� Y
®�£���£�� ÈvF.+<3h;PQ9 ¤O¸�¨·²��À��ã·°*�©¸µ�`®�¡���®�� ¹ ���¢®I¸XÔeÈO�©¨·¯�����¡�§��Ç¸O¿���ÄÅ��ä >K<39Eh3.+9K¹ °*¤O� M K ä Â.W�[
» ¡�§��IØ�£�²��©¨Æ¸X�����I¨ ��£�®��©¹ÄC²��Ç��¡3�O�`�¸�¬È�»º¬ÔÒ��£¤X�À¸O¿ ´ÖM K ä Â�RK¼ ¤O¸�¨º²���»{����ØºÈ����À¡`��ã
°*�©¸µ�`®�¡���®�� ´ ²���â¤µ����®�� ¹ ²���¤µ���´£�°À£Ã²¶®���§¡�� ¯�²��¢¡�� ¼ Â

ö�èÖç�èSR TróYú@1B��)4ývë�î[ý
Z �`®Ù��£N¸��×�¢®�£�§£��À¡`��ã ¹ ��£¸�¬È�������£��×�¹Ú¤µ������ÄþØ Ï ª º�È	¹ ¡���® � ®��`§�¡�Ä ¯�²`��¡�� Ê�È�¾
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���`½`¸XÔþ¤}�`²�» ��ã��*¨ ²·°*�Ç¸X��®¡���®�� °X¶ k=k�RÇ¥¸´Ö5j± °*�©¸µ�`®�¡���®��«�À£«²Ç¸O£Â¼������ÄC�õ�¢����§O�©¸X¿ Y
��Ä3�Í¬�¹�£�§£�� ¹ £�½��O�`§¬�Â{������ÄC� Ã[.+<�L`.+M .i0v>K-�ÂÌRTHKH=H�¼ Â�¦ ²`¡`£�§�Ä �¢È���¡��`ÔE¡ ¹ È�¡`£º�¢����§O�©¸X¿ Y
���Ç¨¼�À¡�§¬®�¡Ç¬§��â�O���¢�¢¡ä���I¹N®I¬Ô ���´�I¸X��¡Ç¬`¤O¬{£�®�£N¸O£������¢®�£N¸O¿�®��IØ{��§�£�¯�����¡`£�² Â �E¤µ����®�£
£�¯�����®���£�½�Ü ��ãn���`�¢��Ä ��¢½�£N¸O¿�» £�°¢£ ²Ç¸O£Â¼������£�°¢£º¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£�¤µ���¢®��US³°¢£�§O�©¹À¤X£º½�£N¸O�¢�
�*¸O£NÂÃ���Ç¨Ï��£¤X�À¸X¿���£ Y ¹N�`²����¢�O���Ç¨i¹N�©¤µ�NÈO� Â�} ��¸O� ��£�Ø�£NÂ\��ã ¹²��À¹À¤µ��ÄCãi¤X���¢® ¹ �O�Ç½�¸OÔ Y
¤µ�`��´ÄCãi�\§��¢½�§O�Þ�À£¤X��§�ÂÃ�¡Ö£�¡·�����¢®�£N¸X¿�®���ØÍ¤X£·�����¢®�£N¸X¿�®���ØÍ¤X���*¨�¡�®�£�²Ö��§�£�¯�����¡`£�²
���`���¢Ä �¢ªâ��§£���¤}� ¹ �°À£ ½`¬�¤O�¢¡j¸���°�®�£ £�½��O�`§¬�ÂÃ�¡�¿ ��£i®���������`¡���È����¢®��O� ��§�£N¨�²`¸�� Y
���¨O� Â�Á ¡�£¼Â¼�â²�§���w¨Úª�£�¡`£��´�¢¡�§���È����¢®���Æ��§£N¨�²`¸�����¨ù½�¬`¤O¬I¡³���I¸X¿���£{¹©�`²����À�¢¡�¿{£�¡
§��Ç¹¢¸X��È��I¨×¹N²`�À¹À¤µ��ÄþØÚ�O�`�¢�À¸������ã Â



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë JÌU

d ��� Â�R�Â J7?�á £�¡`£�����¡�§���È����¢®���3Ø��`§O�`®�¡`��§����À¡���®�� °²¶ kKJ�U[k#? �£�¹��¯���£�����ÄCã\¬°À£N¸ ´ �*¸O��²��
²�²���§�ØI¬ ¼ ¹YQ ¸�¸O���¡���È��£��À¡�¿ �¹�£�ª�£�¡ ´ ��¸O��²��â²����I¹�¬ ¼î¹ �O�`§O���´�¢¡�§ >`^A?�57P¬hHa�2ol ¦ 8��O2I´ ����§O� Y
²��³²�²���§�ØI¬ ¼ ²¼¤µ²Ç¬�ØÞ¯�²`�¢¡��©Ø ¹ �Þ��§�£�ª��¸O¿¶¨O§�®�£��À¡��·²³ª��¸O¿N¡�§�� º ^�]=U�Â



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë J=J

d ��� ÂTR�Â ]O?�Z �`§�¡��C¯�²��¢¡�� º�^I]KUY`º�¥�]=U1´ ¤}�`����ÄÅ� Ê�ÈO¾ @g¶nÈA¼îÂ çâ�©¸O£NÂ{����Ä �¹�£�ª�£�¡�ÄÏ�I¹£�½ Y
§��ÇÂ{�����I¨Ö²\ª��¸O¿N¡�§�� º�¥�]KUOÂ}± £�®��Ç¹N�`��£¶�£N¸O£Â¼������� ��£¸�¨Ú¹§������¨ Ï ª º�È	Â



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë J�]

ÁIQ ¡�£�� §��Ç¹À¤O�¢¸��¶�´Ä ²��O�ÈO�©¸O�¶�¢§���²������Î§�¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�Äl¤µ²Ç¬�Øj���¢¡`£¤X£�²ù£�¯�����®�� �O� Y
§������¢¡�§�£�²\¹²`�À¹¢¤X��ÄþØÖ�O�`�À�À¸O������ã ? Ýº��®���®���� ���I¤X��®��¢Äô�Í�`����§�£�®���������¯��¨·�¢����®�¡�§�£�² [
¹N�Ç¡���g�¢§���²������g�¢²�£�ã��À¡�²�� °²¶ kKJÌUTk �Û¤µ§I¬°����´� 5j± °*�©¸µ�`®�¡���®����´� Â÷Á ¹N�`®¸XÔeÈ�������
�´Äp§O�`�¢���´£�¡�§���� §O�©¹¢¸X��È���ÄÓ�º²`£�¹N��£NÂÃ�£��À¡��·��§�£����HØ�£NÂ¼¤X�����I¨ Q ¡`£�ã·°*�©¸µ�`®�¡���®�� Â

� �w�}zX�w|��w��|·���w�}���
}�µz �X�w|��w�w�Î���X�w�}�â|����w�µzn{�zµ|�{Ç~����µÌ�� ���µ��|�Ê�|��w�s|
Á ¡��`½`¸X��¯�� ROÂ ^ ��§��P¤µ�À¡��`²`¸�����£e�¢§O�`²���������÷¹�O�È������� È7È ª YºQ ®�²���²��©¸O����¡���ÄþØ{²`£�¹§����À¡`£�²
�Þ���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡`�ã ¹ ��£¸�¬È�������ÄþØÞ����£��´£�Ü{¿�Ôl����¡`£¤O£�²³������§£�®��¢�O���`¯����Ö�¢��®¡�§�£�²
�Í����²`��§��¢����ãÞ¤X�O�`°¢§O���÷� ¤O¸�¨ ?�Ê

β
YCÏ!½

b
¹,Ê
β
Y
<
º�.
>′
¹Ê
β
Y·H�Ï!½�º�.+Jù¹ ���¢�£N¸X¿Ç¹¢¬�¨«�¹N��� Y

§����¨Þ���I¤O�®��À£�²\�O�¶���`½`¸XÔþ¤}�Ç���ÄþØÞ�Ö��£¤O�¢¸O¿���ÄÕØ×�¢����®�¡�§O�NØ Â
å £NÂÃ��£Ã¹N�����¢¡���¡�¿¶Ø�£�§�£�»{�¢�º�À£�°�¸X���¢���Æ���¢Â¼¤O¬Ö��£�¤�Ø�£¤}���´� ÂMÁ £�¹§O�`�À¡�Ä ¹ �£N¸�¬È�� Y

��ÄÅ�Ã�£×Ýº��®��¢®����r����¤X��®�������£�®��©¹ÄC²��`ÔE¡��*¨i�����¢®�£N¸X¿�®�£Þ²�ÄC» � ¹ ��£Ö§O�©¹����¯��×���À¹�O� Y
È���¡`�À¸X¿��O� Â ç����I¸�¬È�» �¢�¶�À£�°�¸µ�`�¢���¼®��`®i²�£`¹§O�`�¢¡`£�² ¹ ¡���®i� ���¢¡��©¸�¸X��È��£��À¡`��ã ¹ ¤X£��À¡�� Y
°*�Ç�¢¡��*¨Û¤�¸�¨Þ�I¹N�´��§�����ã Ê

β
�×®�£���½�������§�£�²��`���£�°À£\���I¤O�®���� H�Ï!½�º�.+Jv´�¾ « 8 ¥ >[hr.i0»>[-�Â

RTH=HKk�¼ Â�Á �I¬I¡�§������I¨�¨³¡�£�È��£��À¡�¿�����§������¢¡�§�£�² ¹ £���§��P¤X�À¸������ÄþØ¼�Ó��£��´£�Ü{¿�Ô �`����§�£�®���� Y
���`¯����Ö�¢����®�¡�§��Ã² k S ^ §O�©¹N�³¸�¬È�» � ¹ È���Ù¤�¸�¨Ö£���§��P¤X�À¸������ãÞÝº��®��¢®��O� ���I¤X��®��À£�� ¹
È¡�£ ��£NÂ{�¢¡ ½�ÄÓ¡�¿ £�½YXZ¨O�¢���£Ò½�£N¸O�¢� £���¡����÷�©¸X¿���ÄC� ���¢�£N¸X¿Ç¹�£�²��������� ����ªâ£�§O��� Y
¯���� ¹ �À£¤O��§�Â �`Ü{��ã��*¨Ã² �¢����®�¡�§O�NØ Âh� £�¡¨Ã¤X£��¢¡��Ç¡`£�È���£ ¡¨Â{�À¸O£{£�¯�����¡�¿ �O�N¤X�ÀÂÃ�£��À¡�¿
Q ¡��IØ\���Ç¸����¿�®��IØ³¹N���NÈ�������ã³£�»¼�½�£�® ¹ £�¡���£��¢��¡`�À¸X¿���ÄC� �¹N����§������I¨X�j²`£�¹§O�`�À¡����Ã��� Y
¡��©¸�¸O��È��£��À¡��i��£NÂÃ��£Û¤X£�²���§�¨�¡�¿\¤}�©Â{�¶®�£�°*¤}�Ã£�¡��£�» �������¼�¢��°¢�O�©¸ Y » ¬�� �À£��À¡��`²`¸�¨��¢¡
²��À�°À£Àä H ���j����®��À�À¸ ´ ¤O¸�¨ �����®�¡�§O�©¸X¿���£�°À£ §��Ç¹§�» �����I¨Ù� ¤µ�O�`�O�©¹�£����Ö¤O¸O��� ²�£N¸O�
Ï ª º�È7¼ Â

� zµ��	�����zµ� �Î�w���w����~÷� � ê � ü�� �
å Ä §����¢�¢È��¡��Ç¸O� ��£N¸�£NÂ{������ °²¶ kKJÌUTk ��� ª�¬�I¤µ��������¡��©¸X¿���£�ã �I¸O£��¢®�£��À¡�� ´�º ª ¹
Û L`8�<`½=8[N#hHa�P \ Û >TN#PQh ä W�¥�]=¼ Â : Á ��§�¡���®��Ç¸O¿��£�� , £�¡�®¸�£��������Ú£�¡ º ª ´

d = −8.666 +

0.314µe + 1.14 logσ0 − logRe
¹ ¯ G[� ¥ >[M .i0 >K-�Â ä W�W=k�¼ �À£��À¡��`²`¸�¨��¢¡

d = 0.2
Â

°²¶ k=J�U[k £�®��©¹ÄC²��Ç��¡��*¨�²Ù¯��¡�§��i£�½`¸µ�`®�� ¡`£�È���® ¹ ��§�À¤X�À¡���²Ç¸�¨�ÔeÜ¼��Ø 5�± °*�Ç¸X��®¡�� Y
®��Û��� d ��� ÂOR�´ ¸O��²�ÄCã ¼ ²º§��`½�£�¡�� Û .  P LC9¢aÌ.n.i0¨>[-�Â�R[HKHÌU �Ã¡`£�È��£¼�À£�²����©¤µ�`�¢¡ ¶ « P/8=h;P�\
¶¨>K<C<;>K<`8�´�R[HKH�R=¼ � ÎÇ8=h « PQP�\ @B<3P ¥ 8[0;8 ´ ä W�¥�]K¼ ¹ ��§��P¤µ�À¡��`²`¸�������ÄþØÃ���â¡`£��jÂ¼�E§����P¬��®�� Â

¾ §��P¤X����ã ²�£`¹§O�`�À¡ ¹N²`�À¹À¤µ��£�°À£Ù�O�`�À�¢¸������¨ °²¶ kKJÌUTk7¹
t = 5

¯ 2#<i¹ �À£�²��O�N¤}�Ç�¢¡Ù�À£
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, ª ä , , ª R�, , ª k�,
0
fit
¹ ¯ 2#< ^oÂ.W=k ± H#Â�RTH ^AÂ W�U ± H7Â k=H ^oÂ.W�] ± H#Â ][H

0
Hβ−Mgb

]OÂ H`^ ± ä Â�UTJ J#Â W�] ± ä Â ^I] äKä Â�RKU ± J7Â HÌR
0
Hβ−<Fe>′

]OÂ HÌR ± ä Â�kKk ]�Â�RÇ¥ ± ROÂ�R[H J7Â H�¥ ± k#Â.W`^
0
Hβ−

H�Ï!½�º�.+J ]OÂ ä=ä ± ä Â�J�U J#Â ¥�¥ ± ä Â.¥�W J7Â ]TH ± U�Â ä=ä
0
Hβ−Mgb

¥ 8�5 UOÂ�R�] ± ä Â�UTJ U�Â ä k ± ä Â ^I] ^oÂ.¥�U ± J#Â HÌR
0
Hβ−<Fe>′ ¥ 8�5

UOÂ ä U ± ä Â�kKk ^AÂ�kKH ± ROÂ�R[H ^oÂ�RTk ± k#Â.W`^
0
Hβ−

H�Ï!½�º�.+J ¥ 8=5 UOÂ�R=R ± ä Â�J�U ^AÂ ä R ± ä Â.¥�W ^oÂ ä U ± U�Â ä=ä
t
fit
¹o57.�� H7Â H=k ± H#Â�H ä YXH#Â ä ^ ± H7Â H�R YXH#Â ä ] ± H7Â HÌU

t
Hβ−Mgb

Y²H7Â H�U ± H#Â H�W YXH#Â ä ¥ ± H7Â H�¥ YXH#Â�kÇ^ ± H7Â�R©^
t
Hβ−<Fe>′

Y²H7Â H�R ± H#Â H`^ YXH#Â ä H ± H7Â H�U H7Â HKk ± H#Â ä k
t
Hβ−

H�Ï!½�º�.+J Y²H7Â HÇ^ ± H#Â HÌU YXH#Â ä ^ ± H7Â HKJ YXH#Â äKä ± H7Â ä U
t
Hβ−Mgb

¥ 8=5 Y²H7Â H�R ± H#Â H�W YXH#Â ä ^ ± H7Â H�¥ YXH#Â ä J ± H7Â�R©^
t
Hβ−<Fe>′ ¥ 8�5

H7Â HÌR ± H#Â�HÇ^ YXH#Â ä ^ ± H7Â H�U YXH#Â ä ] ± H7Â ä k
t
Hβ−

H�Ï!½�º�.+J ¥ 8=5 H7Â H=H ± H#Â�H�U YXH#Â ä k ± H7Â HKJ YXH#Â ä J ± H7Â ä U

Rw�`½`¸X��¯O� ROÂ ^o?C¾ §O�`²���������i�I¹©����§�������ã�²`£`¹N§����À¡��Ù�r���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�� ¤O¸�¨ k©Yù478=P¬MO0�h
§��Ç¹�½��������I¨ ¹ ��£N¸�¬È�������ÄÕØÛ�I¬I¡`�N� ������§�£�®��¢�O���`¯����Û�¢����®�¡�§£�²º�\£����£�²��`����ÄþØÃ���Æ§O�©¹ Y
¸O��È���ÄÕØÏ�O�`§O�NØ ÝÆ��®��¢®���Ø ���I¤O�®����NØ ¹ �I¹©����§�������ÄþØÏ���«§���©¸X¿���ÄþØÏ�I¸X�Ù��£¤X�À¸O¿���ÄÕØ
�¢����®¡�§��©Ø Â
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�¢§��P¤X���O�Ù²`£�¹§O�`�À¡`£�� 5�± °*�Ç¸X��®¡���®×²³�¢®�£��¸O�������næº��²�� ´
tmean = 5

¯ 2#<i¹ ¯ . « >c.E0»>[-�Â
´�RTHKH=k�¼ï[

tmean = 5...7
¯ 2#<i¹7Ñ1>[M¹t	.E.g.i0�>[-�Â�R[HKHÇ^ ¦ ¼ Â �E¤X�O�`®�£Û�´�¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡�¿\£��¢�£�² Y

�£�°À£Ã�¢ªâ��§�£��I¤µ� ¹
Z = −0.1

¹ �����¢®�£N¸O¿�®�£Ã²�ÄC» � ´
Zmean = −0.3

¹ ¯ . « > .E0�>K-�Â"´�RTH=HKk�¼ï[
Zmean = −0.4

¹�Ñ1>KMjt	.E.g.i0�>[-�Â�R[HKHÇ^ ¦ ¼ ¹ È�¡`£Û���º®��©Â¼�¢¡���¨Ö�À¡�§O�`����Ä3� ¹ ¬È��¡�ÄC²��Ç¨×¤O£ Y
²`£N¸X¿���£Ú²�ÄÅ�À£�®I¬Ô �¢²��¢¡��O��£��À¡�¿ °²¶ kKJÌUTk S«²�ÄC» � ¹ È�N� ¬«½�£N¸X¿�»{�����À¡�²��Ú°*�Ç¸X��®¡���® ²
²�ÄÅ½�£�§�®��©Ø ¯ . « > .i0S>K-�Â�´�RTH=HKk�¼ � Ñ1>[M�t	.E.Ç.E0f>[-�Â�´�R[HKH`^ ¦ ¼îÂ

å Ä ²��I¤X�O� ¹ È�¡`£«ªä¬�I¤µ��������¡��©¸X¿���ÄÓ�Û��²`£�ã��À¡�²��×���\£�¡¸O��È���ÔE¡·£�¡×¡�������È���ÄþØ 5j±
°*�©¸µ�`®�¡���® ¹ Ø�£�¡�¨Ã��� Q ª�ª��®¡���²���ÄÅãn§��©¤X�¬��3£¤µ���\�¹E����´ÄÕØ\���Ç¸�����¿�®��IØ¶²Æ²�ÄÅ½�£�§�®��©Ø
°*�©¸µ�`®�¡���®j�¢®�£��¸O�����¨ æº��²�� ¹ ��§��P¤X�¢¡��`²Ç¸O������ÄÕØi² È�P ¥ P/.+M�\ ª <3G#½�M7PQ.+-»´�RTHKHÌRK¼ ¹ ¯ . « >
.i0S>K-�Â�´�RTHKH=k�¼ ¹ � N7>KM¹t	.E.g.i0f>K-�Â�´�RTHKH`^�>Ì¼îÂ

å Ä §O�`�¢�¢È���¡��©¸X� £�¡��£�» �������������¢��� Y �¢²��¢¡��O��£��À¡�¿ ´ ªâ�¸O¿N¡�§ Ån¼î¹ �*¸O�P¤O¬�¨ ����¡`£ Y
¤�¬  P¬9 « hC0;8�M#.x\ ¾n<C. ¥ >[PQM7.)´ ä W�¥=J�¼ ?

M/LB = 8.0 ± 1.5(M/LB)�
Â �ä���£�²�ÄÅ²��©¨O�¢¿

���r��£¤X�À¸�¨IØ B 8=<`0 « .i2 ´ ä W�W`^�¼ ¹ ����ã�¤X������ÄÅ� �O�����g¹���NÈ������I¨ ²`£�¹§O�`�À¡�� � ���¢¡��Ç¸ Y
¸O��È��£��À¡��Î��£�°P¬I¡ ½�ÄÓ¡�¿ ����§���²`�À¤O����Ä ² £�¡���£�» ������Í�÷�`�¢��� Y ��²`�¢¡��O��£��À¡�¿j¤�¸�¨Ò¹²`�À¹¢¤
(M/LB)∗ = 3.5±0.4

¹ ��§��P¤µ�£N¸µ�`°*�©¨Û�O�NÈ��Ç¸O¿��I¬Ô�ª�¬��®�¯���Ôô�����¢� ¾ £N¸O���¡���§�� Â�ß �O� Y
È������e½�£N¸O�¢�äÈ�N� ²©¤µ²`£��ä���Â{�E¤µ���O���´��È����¢®�£�ãn£�¯�����®��n£`¹N���NÈO�Ç�¢¡ ¡�£ ¹ È�¡`£{¸O��½�£³��§�£ Y
�À¡��©¨³¤µ���O������È����¢®��©¨n��£¤X�À¸O¿º����§��¢£�¯�������²��Ç�¢¡ �����¢�P¬¶²©¤µ²`£�� ¹ ¸X��½�£ °²¶ k=J�U[k £�½`¸µ�N¤}�Ç��¡
¡`��´��ÄC� °*�Ç¸�£ Â

± £��*¸O�P¤µ�����¶¡`�¢£�§�¢¡���È����¢®���Ã���¢��¸��À¤O£�²��`���¨ ¹ £��¢��£�²��`����ÄÅ�\��� mÕY ¦ 8�5O2 ��£¤X�À¸X��§�£ Y
²�������� Q ²`£N¸OÔe¯����\¤µ����®�£�²�ÄÕØn°*�©¸µ�`®�¡���®n²��I¬I¡�§��

Λ
¶ Û Ï �¢®�£��¸�����¨ ¹ ²�ÄÅ��£N¸O��������ÄÅ�

ÏI>[hC0�<C8=4AP/.i0�<C8 .i0�>[-�ÂÇ´�R[HKHÌUK¼ ¹ ¬®��Ç¹ÄÅ²��`ÔE¡ �O� ¡`£ ¹ È�¡`£Ï¤µ���¢®�� ����®�£�°*¤}�Ï�£N¸X�£��À¡�¿�Ô
�� §O�©¹N§I¬»³�`ÔE¡���¨·²³¤µ���O������È����¢®�£�� £�®�§I¬�Â{������Í�¢®�£��¸�����¨·°*�©¸µ�`®�¡���® ¹ ¤µ�ÇÂ{� ����¸O�
��£�§�ªâ£¸O£�°���È����¢®��©¨ ¡�§O�`���¢ª�£�§��÷�`¯��I¨Î£�®��Ç¹ÄÅ²��Ç�¢¡���¨Ò¹�O�È���¡`�À¸X¿���£�ã Â ç���» �«£�¡�®�§�Ä Y
¡����¼��¸X�`½�£�°¢£\¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£¶¤X���¢®��Û² °²¶ k=J�U[k ��£�¤�¤X��§�ÂÃ��²��Ç�¢¡ Q ¡��Í§��À¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�Ä Â R��`®��O�
£�½�§��Ç¹�£�� ¹ £¤µ��� �I¹Ã²`£�¹N��£NÂÃ��ÄÕØi�¢¯�����§�����²×��§£����*Ø�£NÂ³¤O����¨ °²¶xk=J�U[k SÍ��£�§�ª�£N¸O£ Y
°¢��È����®�£��º��§��¢£�½�§O�©¹�£�²��`����� ²Ã�I¸O£�¡��£�� ¤µ���O���´��È����¢®�£�� £�®�§I¬�Â{������Í�¢®�£��¸�����¨·°*� Y
¸X��®¡���®Ã�¹C¤X���¢®�£�²�£�ã\°*�Ç¸X��®¡���®��Ã�£�¹À¤µ���°¢£â¡����O� Â o �Ç¹C½�ÄÕ¸\¬`¤}�©¸O���\�¬I¡`��j¸�£�½�£�²`£�°¢£
¤µ��²Ç¸O�����I¨ ¹ È¡�£ ²�ÄÕ¹²��©¸O£j£��À¡����£�²�®¬Ï¹²`�¢¹À¤O£�£�½�§��Ç¹�£�²��`���I¨ Â�b ¡`£�¡ ��§£�¯��¢�n¤O£N¸�Â{���
½�ÄÓ¸i¹N��®�£���È���¡�¿���¨ ��£Ö®�§���ã�����ã ����§�� U ¯ 2#< ���Ç¹N�N¤ ¹ �����NÈ��n�´Ä ½�Ä ¬²��I¤X�À¸O�i½�£N¸O�¢�
��£N¸�£¤X£��÷�O�`�¢�À¸�������÷²3°*�©¸µ�`®�¡���®�� Â �E¤X�O�`®�£E��§£¤X£¸�ÂÃ�¡��À¸O¿��£��À¡�¿ Q ���¹�£¤µ�Õ¹²`�¢¹À¤O£�£�½ Y
§��Ç¹�£�²��`���I¨Æ¤X£N¸�ÂÃ�O�e½�ÄÕ¸µ�3½�ÄÓ¡�¿ä½�£N¸X¿�»{��ä ¯ 2#<i¹ �����NÈ��Ó�´ÄÏ½�Ä ���`½`¸XÔþ¤}�©¸X�Æ¤X��ªâ��¯��¡
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Â{�À¸O�À¹N� ´ ����§��£�½�£�°*�`Ü{������� H�Ï!½�l=º.vJ�¼ ÂIÁ §����´®��©Ø Q ¡�£�°À£{��¯���O�`§��¨ ¹ ��£�²�ÄC» �����O�©¨n��� Y
¡��©¸�¸O��È��£��À¡�¿ ²Þ¤X���¢®��ù�´£Â¼�¢¡·½�ÄÓ¡�¿«£�½YXZ¨�������O�×��¸��°¢®��Þ½�£N¸O¿�» ��ã ��§£¤X£¸�ÂÃ�¡��À¸O¿ Y
�£��À¡�¿�Ô ²��¢��ÄÅ»¼®�� ¹²`�À¹¢¤O£�£�½�§O�©¹£�²������¨Î²Ù�¢§O�`²��������Î�À£ �¢ª��§£���¤X£�� Â çe£ �´Ä ���
��£NÂ{�� ¬²���¤X�¢¡�¿Ã§O�©¹N����¯I¬Ö²Û���À¡�£�§��I¨ØÞ¹²`�À¹¢¤O£�£�½�§O�©¹£�²������¨ ´ ¤µ�ÇÂ{�{²Ã�¢§��P¤µ��N� ²�£`¹ Y
§����À¡`� ¼ �I¹ Y ¹N�³���P¤X£��À¡��`¡`£�È��£�°À£Û§O�©¹§���»{�����¨×�£Ã²�£`¹§O�`�À¡���� ¹²`�À¹¢¤X��ÄþØ×�����À�À¸O������ã Â

æº§¬°*�©¨Ï²`£�¹N��£NÂÃ�£��À¡�¿ ªâ£�§O�´��§£�²��`���¨ ¤X���¢®�� ¹ �����ÔeÜ ��°À£«½�£N¸O�¢�n²�ÄÅ�À£�®I¬Ô ��� Y
¡��©¸�¸O��È��£��À¡�¿ ¹ È��� £��¢��£�²����Ç¨�°*�©¸µ�`®�¡���®��¦S����©¸O£��j¤X���¢�¢���O�Ç¡���²���£�� �*¸X�¨����� ´ Û .
 P¢LC9¢aÌ.S.i0�>K-�Â#R[HKHÇ^O¼ Â[b ¡`£ ¤O£�²`£N¸O¿��£³���©¸O£�²���§£N¨�¡��£º¤�¸�¨n®���§�¸O��®�£�²�£�ãn°*�©¸µ�`®�¡���®�� ¹ �£
��º��£NÂ{�¢¡³½�ÄÅ¡�¿\��£¸X��£��À¡�¿�Ô ���¢®¸XÔeÈ����£ ÂµÁ È����À¡���£��À¡�� ¹ ®���������`¡���È����¢®��Ö²�Äþ¤X�À¸O��� Y
��ÄÅ� ¨¤X§O� ¹ ��P¤}�`²��£ù£�¡�®�§�ÄÓ¡�ÄÅ�\²n®��`§�¸X��®�£�²�ÄþØ °*�©¸µ�`®�¡���®��NØÍ� °*�©¸µ�`®�¡���®��NØ«���¹®�£�ã
�¢²`��¡����´£��À¡�� ´ Û .  P¢LC9¢aÌ.n.i0v>[-�ÂÌR[HKHÇ^o¹ ¯ . « >1.i0v>[-�ÂÌR[HKH�UO¹ ª <3G#½�M7PQ.+-#.E0v>[-�Â�RTH=H�UO¹[¾ « 8 ¥ >[h
.i0S>K-�Â�RTH=HKJ�¼ ��£�°À¬I¡³½�ÄÓ¡�¿Ã£�½YXZ¨O�¢������Ä Q ¡���� ¨�²`¸�������� ´ ���©¸XÄÓ�º��¸O�¨����I¨ ¼ Â

ç����½�£N¸��¢�Õ��£��¬�¸�¨�§���ÄCã¼��¯���O�`§���ã ¹ ®�£�¡`£�§�ÄÅã³£�½�ÄÅÈ��£â���¢��£N¸O¿`¹¢¬���¡��*¨ ¹ È¡`£�½�Ä £�½YX Y
¨��¢����¡�¿nªâ£�§O�´��§£�²��������¼²`¸�£NÂ{������ÄþØÖ¹²��À¹À¤µ��ÄÕØ×¤X���¢®�£�²n²n°¢��°*���¡��¢®��IØ«°*�Ç¸X��®¡���®��©Ø
§��������IØÎ¡�����£�²¦S ¹N²`�À¹À¤X£�£�½�§O�©¹�£�²�������� �£��*¸O�j²�ÄC���©¤O�����¨ Ø�£N¸O£�¤µ��£�°À£ °*�©¹N� �O�Ù�P¬ Y
Ü ���¢¡�²Ç¬ÔeÜ¼��ã\²�§���Ü¼�`ÔeÜ¼��ã���¨\��ª���§�£��I¤ ¹ �O�`��§������§ ¹ �C½�£�°*�Ç¡`£�°À£�°*�Ç¹�£��i®�£��´�O�`��¿`£����
´Ö9E<C8=h;h,Y�ÁÖG#.+-¬PQM7½�¼ Â3b ¡`£�¡E�¢¯�������§���ã�½�ÄÓ¸{���¢��£N¸O¿`¹�£�²��`��²Å§O�Ç½�£�¡`� ¯ . « >n.i0">[-�Â�´�RTH=H�U=¼î¹ È¡�£ Y
½�ÄÎ£�½YXZ¨O�¢���¡�¿³��§£�¡���²�£�²�§���Ü¼�`ÔeÜ{�¢����¨Ã¨I¤µ§�£ m ¯ ¶�]�]TH7¹ ®��`§�¸X��®�£�²`£�ãn¸X���¹�£�²��I¤X��£�ã
°*�©¸µ�`®�¡���®�� ¹ ®�£�¡`£�§O�©¨Í�����£�°À£\¨�§�È�� °²¶ k=J�UTk�´

MB = −18.2 ¥ >[½�¼ �«§O�`�¢��£N¸�£NÂ{���O�
§�¨I¤X£��r�Ã�����¢�¢��²���ÄC�r�¢����§��Ç¸O¿���Ä3�p®�£��´�O�`��¿`£��£�� m ¯ ¶ ]�]KRt´

MB = −21.6 ¥ >T½O¼
²Ù°¢§¬����� ÂCÁ m ¯ ¶ ä R�]¿´

MB = −18.0 ¥ >T½�¼ ¹ ¤µ§I¬°¢£�ã�°*�©¸µ�`®�¡���®�� ¹ ¨�²`¸�¨OÔeÜ ��ã��*¨
�¢�¬I¡�����®�£�� °¢��°*�`��¡��¢®�£�ãÍ½�£�°*�`¡`£�ãÍ°*�Ç¹�£�� m ¯ ¶ ä R`¥#¹ �´Ä ���`½`¸XÔþ¤}�Ç��Î��§�£�¯����¢�¼��§� Y
¡`��®��`���I¨j°*�©¹©�Ã²Ú�����À¡`£N¨�Ü¼��ãj�´£�������¡ ´ �� Â °�¸µ�`²Ç¬ k�¼ Â æº���O���´��È��¢®�£��¼£�®�§I¬�Â{������\²
°¢§¬���O�NØ ¹ °*¤X�×£�¡���£��¢��¡`�À¸X¿���ÄÓ�Í�¢®�£�§£��À¡�� °*�©¸µ�`®�¡���® �¢§O�`²�����¡`�À¸X¿���£ ���¹®�� ¹ ½�¸X��°À£ Y
��§��¨�¡��À¡�²Ç¬���¡·��§£�¯���������r²`¹N�`�O��£¤O�ã��À¡�²��¨i���Ú¤�¸X������ÄþØjØ��`§O�`®�¡`��§���ÄþØ ²�§��������©Ø ¹
¡��`®���ØÖ®��`®Ö���À¤�¸O�������Ç¨Þ��®�®�§���¯��¨Ö°*�©¹©� Â

ç���»{�â¤}�`����ÄÅ� ¤�¸�¨ °²¶ kKJÌUTk ��� ��£`¹N²`£N¸�¨OÔE¡ä�H¤X�À¸µ�Ç¡�¿E£¤µ�£�¹�O�È���ÄÅã ²�ÄÓ½�£�§{���ÀÂ³¤O¬
Q ¡��O�´�Þ�©¸X¿N¡`��§����`¡���²������ Â �E¤X�O�`®�£¶�¹â£�½�Ü ��ãn¡`£�È�®��Ú¹§������I¨Û¤X�������´��È����®��×°À£�§�¨�È��¢�
£�®�§I¬�Â¼�������Ú�¢®�£��¸�����¨ æÆ�²��·�n²�ÄÅ�À£�®��O�´� £�¡��£��¢�¡��À¸O¿���Ä3�´� ��®�£�§�£��À¡¨O�´�Ï°*�Ç¸X��® Y
¡���®Û���ä�¢�£��À£�½��À¡�²`¬��¢¡ ���P¤O¸O������£�ãù�`®�®�§���¯����\Ø�£N¸O£�¤µ��£�°À£ °*�Ç¹N� Â�°²¶yk=J�UTk ���3¨�²`¸�¨��¢¡���¨
ÈI¸O����£�� ��£�¤µ°¢§¬����Ä ¹ ²�®¸OÔeÈO�`ÔeÜ{��ãÞ½�£¸X¿�»¼��º°*�Ç¸X��®¡���®�� ¹ ®�£�¡`£�§�ÄÓ�³��£�°P¬I¡\��£���£�È�¿
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ª�£�§�����§�£�²��`����Ô °*�Ç¹�£�²�£�°À£ù¤µ���¢®�� Â P ��Ä ��§�P¤µ��£¸µ�`°*�`�� ¹ È�¡`£Í² Q ¡`£��p®�£���®�§��¢¡���£��
�*¸�¬ÈO�Ç�Æ�¢¯�����§���ãÖ���P¤O¸O������£�ã·�`®�®�§���¯����·��º��§��O��������� Â

Á �O�`�À¡`£N¨OÜ �¢�Ö²�§�N�w¨ ²�ÄÓ½�£�§�®��j£�½YX���®�¡`£�² ¹ ¤�¸�¨Ò®�£�¡`£�§�ÄþØ ��§£��I¹²�£¤X�¸O��¨ ��£����¢®
¤X���¢®�£�£�½�§O�©¹N��ÄÕØÚ��£�¤ Y �À¡�§¬®¡Ç¬§«��£¶��§�¨O��ÄC� �¢�����´®���� ¹ ¸X�½�£³¤µ������ÄC� �O�`��£�§O���´��£�ã
�¢����®¡�§£��¢®�£������ �£�®�� ��¸X��»¼®�£�� ���©¸ ¤�¸�¨ ®���®��IØ Y ¸O��½�£ �À¡��Ç¡����À¡���È����¢®���Ø ²�ÄÅ²`£¤X£�² Â
�E¤X�O�`®�£×²���£N¸O���\²`£�¹N��£NÂÃ�£ ¹ È�¡`£ 5�± °*�Ç¸X��®¡���®��j��§�£��¹�£�»º¸X� £�¡ù¤µ����®�£�²�ÄÕØ °*�Ç¸X��® Y
¡���® ´Ö4A<`.ÀYù5�°�<3< �I¸X�¼���Ç¸����¿�®����Ó�¢����§O�©¸X¿���ÄÓ�Ó°*�Ç¸X��®¡���®�� ¼ �{È�¡`£�¹N�Ç¡`�N�«£���� Q ²�£¸XÔe¯�� Y
£�����§�£�²��©¸X�Í½`¸µ�`°À£¤}�`§�¨Í£�¡�®¸X��®¬Í�O�Û¹²`�¢¹À¤O£�£�½�§��Ç¹�£�²��`����{� Q ªâªâ��®�¡�Ä £�®�§I¬�Â¼�����¨ Â
¾ £�²�§����������ÄÅ� 5�°�<3< ¡���®IÂ{�\���¢��ÄÓ¡��©¸X� £�¡�®I¸X��®Í¹²`�¢¹À¤O£�£�½�§��Ç¹�£�²��`���I¨ ¹ ��£Ú�¢£�Ø�§O�`���¸O�
�¢²`£�ã·°*�Ç¹ Â R��`®���� £�½�§��Ç¹�£�� ¹ ²`���¢¿����Û�÷�©¸O£�²`�§£N¨�¡��£ ¹ È�¡`£Ú£�¤µ��£Û¡`£N¸X¿�®�£ù¹²`�¢¹À¤O£�£�½�§�� Y
¹�£�²��`����º��£NÂ{�¢¡Ã¬��À¡�§O�`����¡�¿Û°*�Ç¹ Âµ± £ Q ¡`£��w¬ Q ªâªâ��®�¡�Äô£�®�§¬�Â{�����I¨«²`��§�£N¨�¡����¢�º²��À�°À£
¬��§O�`²`¸�¨OÔE¡ Q ²�£¸XÔe¯����ã 5�± °*�©¸µ�`®�¡���® � £�¡�®�§�ÄÓ¡����Ã¹N²`�À¹À¤µ��ÄþØÍ¤X���¢®�£�²Þ²Þ����Ø ��£¤ Y
¤O�§�Â\��²���ÔE¡ Q ¡Ç¬×°¢���£�¡`�À¹¢¬ Â

� ¿ � � ��Ê´��~÷Ë\|x|�~´��� AVU ÌÀ�XÊ��X�w��w�Î�����X�ÐÊ´|��w�s| Ñi|�zµ�

å £¸O£¤XÄÅ��¨I¤µ§��mSÃ¤X£��¢¡��Ç¡`£�È���£nÈO�`�À¡�£���¨�²`¸��������Æ²\°���°*���¡���®��IØÖ°*�©¸µ�`®�¡���®��NØÖ§O�`�����IØ
¡����£�² ´�ÈOPQ-�É 9 « .+M�aÌ8 ä W�W�]�¹AÑÇ-ã>[hC2#G�ax\ È�P¬-�É 9 « .+M�aÌ8 R[HKHKHÌ¼ ¹ �O�Ç½`¸XÔþ¤}�Ç�N�´ÄþØ·®��`®Í²Û�¢®�£�� Y
¸�����¨IØ ¹ ¡��`®p�p²Ò°¢§¬���O�NØ ´�È�P¬-�É 9 « .+M�aÌ8 R[HKH=J�¼ Â �E¤µ����®�£ ��£N¸�£¤µÄÓ�i£�®�£N¸�£N¨I¤X��§���ÄÅ�
�À¡�§¬®¡`¬§�Ä ² ®��`§�¸X��®�£�²�ÄþØ Q ¸�¸X����¡���È��¢®��IØÒ¸O���I¹£�²��I¤µ��ÄÕØ °*�Ç¸X��®¡���®��©Ø ���«£�½��O� Y
§I¬�ÂÃ��²��Ç¸O� �À�¢½�¨ ¹ ²`�§£N¨�¡��£«�I¹ Y ¹N�ù¡�§¬`¤µ��£��À¡`�ã �IØ �O�Ç½`¸XÔþ¤X�����I¨ ²Þ�¢²`¨¹�j�\���¹®�£�ã
�£�²`��§�Ø���£��¢¡��£�ãâ¨�§�®�£��À¡�¿�Ô Â�� ¡`£�½�Äj¤O£��À¡���È�¿E²�ÄÅ�À£�®��IØ�£�¡���£�»{������ãº�¢��°¢�O�©¸ Y » ¬�� ¹ ¤X£ Y
�À¡��Ç¡�£�È���ÄÕØi¤O¸�¨Ù�`�O�©¸X�I¹©�×¹²��À¹À¤µ��ÄÕØ �����À�À¸O������ã ¹ ���¢��£¸X¿Ç¹�¬�¨ ®¸µ�`�¢�¢��È����¢®���ã ���¢¡`£¤
�I¹©����§������¨ÚÝÆ��®��¢®���ØÞ����¤X��®��À£�² ´ B 8=<`0 « .i2 .i0S>K-�Â ä W�WÇ^O¼î¹ ²�§���¨×�O�`®�£��I¸O�����I¨ù¤X£N¸�Â Y
�£¶½�ÄÓ¡�¿Ã��£�§�¨¤X®��³�����®�£¸X¿�®��IØÚÈO�`�À£�²³�Æ���¢��£¸X¿Ç¹£�²��������� ®�§¬����ÄþØÞ¡`�¢¸�����®�£���£�² Â
Z
¡`£���¬\Â{� ¹ �O�`��£�§O���´�O�©¨Ú�¢����®¡�§£��¢®�£����I¨�S¶���¢£�½`Ø�£¤X�O���Ç¨ù���¢¡`£¤µ��®��â¤O¸�¨Ú���©¤O�ÀÂÃ��£�°À£
£�½�����§I¬�Â{����¨\¡��`®���ØÃ�À¡�§¬®¡`¬§ Â �E¤µ����®�£º�����À��°¢£�¤µ�¨�»{����ã¶�´£�������¡º��3½�ÄÓ¸�£º��£���Ä Y
¡`£�®«�O�Ç½`¸XÔþ¤X�����I¨Þ¤µ�ÇÂ{�{���¢½�£N¸X¿�»{�IØÞ²�ÄÓ½�£�§�£�® 5j± °*�©¸µ�`®�¡���® k Û �¢��®¡�§�£�°�§���ª����´� ¹
�£\¡�£¸X¿�®�£Ã���I¤X��²��I¤�¬��©¸X¿���ÄþØÖ£�½YX���®�¡`£�² ´ ¯ . « > .i0f>K-�Â�RTH=H�U=¼îÂ

å Ä �O�NÈ��Ç¸O�Û��§�£���®�¡º���`½`¸XÔþ¤X�����I¨Û²�ÄÓ½�£�§�®�� 5�± °*�©¸µ�`®�¡���®Ã²º�¢®�£��¸O�����¨IØ\�\°¢§¬� Y
���©ØÍ�³�����£N¸X¿Ç¹�£�²��`������Î�w¬�¸O¿N¡��¹§O�NÈ�®�£�²`£�°¢£Þ²`£N¸�£�®�£����£�°À£×�¢����®¡�§£�°¢§���ª�� ´ùÏ ª º�ÈA¼
��� J©Y � ¡`�À¸O���¢®�£���üTFR ¦ÆÂ
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· ¦ L`.+9:0 Û >'0;.+h ¾r8K0î>[-�.��74�Â 0�P ¥ . È�.E.+P¬M#½
°²¶ô]Ç¥=k R ä ¹�RTk ÏI>'2ÜRTHKH`^ k#Â�U « R3,
°²¶ kÇ^ÌJ�¥ R[H§ÏI>K<C9 « RTH=HÇ^ R�Â�U « ä Â�U3,
°²¶ k�U[H�W ä H#¹ ä R�ÏI>'2ÜRTHKHÌU k#Â�U « ä Â ]3,

R��Ç½�¸O��¯�� ROÂ�UO?O± �`§O���´�¢¡�§�Äô���`½`¸XÔþ¤X������ã

ö�è×ö�èãç Wiì�ó�í(*)�ývë[î[þuîuð�ó�û[ì�ó�ðYø�ôYìX)4ì�ë�ë��-,
¾ ����®�¡�§��Ç¸O¿���ÄÅ�Æ¤}�`����ÄÅ� ¹ ®�£�¡�£�§�ÄÓ�{�´Äõ�����Ç¸O�¹��§I¬��� ¹ ½�ÄÕ¸X�Ö��£N¸�¬È�����Äô�º�£N¸O��²�Ä3�
�¢����®¡�§£�°¢§���ª�£�� Ï ª º�È�ÂZå Äõ���¢��£N¸O¿`¹�£�²��©¸X�×¡`£�¡\Â{� �����´ÄÅãÞ§��ÀÂÃ�O�Ò�����À¡�§¬�������¡�� ¹
È¡�£¼�¶¤O¸�¨n���`½`¸XÔþ¤X������ã °²¶ k=J�U[k#Â± �`§O������¡�§�ÄÎ���`½`¸XÔþ¤X������ãù��§���²��P¤X����Ä ²º¡��Ç½�¸O��¯��
R�Â�U�Â

æ ������ÄÓ�÷£�½�§O�Ç½��Ç¡�ÄC²��Ç¸O���¢¿3�Æ�����Ç¸O�¹��§£�²��Ç¸O���¢¿ ¹ �����£N¸X¿Ç¹¢¬�¨Æ���¢¡�£�¤µ��®�� ¹ ��£¤X§�£�½��£
£�������`����ÄÅ�3²º��§�À¤XÄÕ¤�¬Ü{��i§O�©¹¢¤O�À¸O� ¹ ��£��¢²`¨�Ü �����£�� °²¶ kKJÌUTk#Â �ä¡���£�» ����¨Û�¢��°¢���Ç¸ Y
»º¬�� �����£N¸X¿Ç¹�£�²��`����ÄÓ�â¤�¸�¨·�N¤}�`��¡���²���£�°À£Ã§O�©¹½��������¨Ö�À£��À¡��`²`¸�¨�¸O�Ú£�¡Iä U ¤X£ RTH#Â

,`RYù478=P¬MO0�h_, §��Ç¹�½���������â½�ÄÓ¸�£¶��§��O���������£\®�£¶²��À�N�Ï¡�§��� °*�©¸µ�`®�¡���®���� Â ���£¶�À£¤X��§ Y
ÂÃ�¡ R ½����O� ? ¯�����¡�§��Ç¸O¿����Ç¨ �´£¸O£¤µ�Ç¨·²Ç¸O£NÂ{�������Ç¨«�À¡�§I¬®�¡Ç¬§O�Û�·£��À¡���²�»³�©¨���¨ÖÈO�`�À¡�¿
°*�©¸µ�`®�¡���®�� Â

æ�¸�¨º¤µ²Ç¬�Ø{°*�©¸µ�`®�¡���® ?Ì°²¶Àk`^�J�¥ � °²¶ k�UTH�W �´Ä ���¢��£N¸O¿`¹�£�²��©¸X� §�¢¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡�Ä �`�O�©¸X�I¹N�
�I¹£�½�§O�©Â¼������ã ¹ �£N¸�¬È������ÄþØÞ®����´��§£�ã @g¶nÈ)´ÆZ £����´��È����®���ãÚ¡`�À¸O���¢®�£��×��� Â�� �`½�½�¸X� ¹
47<C8�4#8�h�>[-}W`^�H ä ¹h,²¾ « .�@g¶nÈ ÑÇPQ<C½K8§¶�-QGAhC0;.+<rÈ�GA<`NO.i2�,Æ´ ª Â�°3ÂQ? ª ÂA¶6D8[0AF.'¼ ¹ ��§�À¤X�À¡���²Ç¸O������ÄÅ�
²¶§��`½�£�¡�� º�.+<3<;>[<C.+h3.1.i0S>[-�Â�´�R[HKHKJÌ¼ Â æÆ¸�¨ °X¶p]Ç¥Kk ���¢�£N¸X¿Ç¹�£�²��Ç¸O���¢¿³��§�£�ª��I¸X�×¨O§�®�£��À¡��
�Þ¯�²`�¢¡�� ¹ ¤X£��¢¡Ç¬����ÄÓ� ²¶½��©¹���¤}�`����ÄÕØ ¯ ·&³ Û Ï!P¬M#. ´ ¯ >'N7>����+P,.i0f>K-�Â�RTH=HKk�¼ Â

ö�è×ö�è¸ö >?9�ý+ï@)�ë��rýñë[ì�ú�ý+ílývë[î[þ îM9�ë01 ø�û[ý�ë[ë*þ[þ�ô�î[ë[ýY��ì�ø�î�ô�ì
� ê ��ó}�
Á Q ¡`£�ã °*�©¸µ�`®�¡���®�� ½�ÄÓ¸X� �O�`ãI¤X����� ¹N�����È��`¡`�À¸X¿��O�©¨ �¢����§O�©¸X¿��O�©¨ �À¡�§¬®¡Ç¬§O�
´�Å�>[<;>�����>¸.i0�>[-�ÂfRTH=H�RK¼ Â�°²¶ ]Ç¥=k ��£�®��©¹ÄC²��Ç��¡ ²�§���Ü ������ ´

vrot ∼ 20
a ¥ h −1 ¹ ��� Â

¡��`®Â{� È�P ¥ P/.�M \ ª <3G#½�M7PQ.+-�¹rRTH=H�R=¼îÂÕ± £N¸��Ö¤X���¢����§��¢��� ��®�£�§�£��À¡`�ã �I¸O£��¢®�£�� ´ 〈σ〉 =

35± 10
a ¥ h −1 ¼ ���º�£�®��Ç¹ÄÅ²��Ç�¢¡\����®��`®���ØÚ¹�O�È���¡`�À¸X¿���ÄþØÚ¤O��¡��©¸O��ã Â

å Ä £�¡�®�§�ÄÕ¸X�×��£N¸�£¤X£��e¨¤X§�£¼² Q ¡`£�ãÚ°*�©¸µ�`®�¡���®�� ¹ �O����ÔeÜ{�¢�e�*¸O�P¤O¬ÔeÜ{�����¢§��P¤µ�����
����§������¢¡�§�Ä ¹²`�À¹¢¤X��£�°À£j�O�`�¢�À¸�����¨ ?

t = 3.3 ± 0.4
¯ 2#<i¹

Z = −0.35 ± 0.04
5#.��,¹



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë ][k

· ¦ L`.+9:0 t
¯ 2#<

Z
5#.��

(M/L)B∗°²¶ô]Ç¥=k�´�9E8=<C.'¼
3.3± 0.4 −0.35± 0.04 2.1± 0.2°²¶ô]Ç¥=k�´�8�GO0+Â�¼
12.8± 4.0 −0.79± 0.12 5.2± 1.5°²¶ kÇ^ÌJ�¥�´Ö57P¬h;9�¼
5.3± 0.4 −0.40± 0.05 2.8± 0.4°²¶ kÇ^ÌJ�¥�´�8=G#0+Â�¼
8.6± 0.9 −0.60± 0.05 4.0± 0.6°²¶ k�U[H�W�´Ö9i8=<C.'¼
4.1± 0.4 −0.05± 0.05 3.1± 0.4°²¶ k�U[H�W�´�8=G#0+Â�¼
7.8± 0.8 −0.40± 0.10 4.3± 0.5

Rw�`½`¸X��¯O� R�Â�J#?�� �¢§��P¤µ������ÄÓ�Õ��£ä�¢²`�¢¡�����£��À¡��¼����§������¢¡�§�Ä ¹²��À¹À¤µ��ÄÕØº�O�`�À�¢¸�������ãº¡�§��PØ
5j± °*�©¸µ�`®�¡���® ? ²�£`¹§O�`�À¡ ¹ ���¢¡��©¸�¸X��È��£��À¡�¿ H º�.'lKÊrJ � £�¡���£�»{������Þ�����¢��� Y �¢²��¢¡��O��£��À¡�¿
¤�¸�¨×¹²��À¹À¤µ��ÄÕØÚ�O�`�À�À¸O������ãÖ�À£�°�¸X���¢��£ B 8=<`0 « .i2)´ ä W�WÇ^�¼

²p�¢§O�`²���������� �Ò£��¢��£�²���Ä3� �¢ª��§£���¤X£�� °*�Ç¸X��®¡���®�� ´ �À£¤X��§�Âº��Ü{�O� �¢����§O�©¸X¿��¬Ô
�À¡�§¬®¡`¬§I¬ ¼ ?

t = 12.8± 4.0
¯ 2#<i¹

Z = −0.79± 0.12
5#.+�,Â�å £N¸O£¤O£��E¨I¤µ§£ °X¶ ]Ç¥=k ��

§��Ç¹§���»¼�`�¢¡���¨Í��§£��À¡�§O�`���À¡�²�������£ Â �ä¡���£�»{������\���`���¢Ä ®j�¢²`��¡����´£��À¡��i²ùª��¸O¿N¡�§�� Å
¤�¸�¨ ¹²��À¹À¤µ�£�°À£ù�O�`�¢�À¸�����¨j�À£�°�¸X���¢��£ B 8=<`0 « .i2 ´ ä W�WÇ^�¼ ?

(M/L)B∗ = 2.1 ± 0.2
¤�¸�¨

¨I¤µ§��¶�
(M/L)B∗ = 5.2± 1.5

¤�¸�¨Þ£��À¡���²�»{��ã���¨×È����À¡��Ö°*�Ç¸X��®¡���®�� Â

� ê � xMü ó
P ¹²`���¢¡��£ ¹ È�¡`£ä°*�©¸µ�`®�¡���®��3�À£¤X��§�ÂÃ�¡e²Ç¸O£NÂ{�����I¬Ô �À¡�§¬®¡`¬§I¬ ´�Å�>[<;>��v��>n.i0�>[-�Â'R[HKH�R=¼ Â
Á £���§�£��Ã£ ��§���§�£�¤X� Q ¡`£�ãÏ�¢¡�§I¬®�¡Ç¬§�Ä £��¢¡��`²��Ç¸O��¨ £�¡�®�§�ÄÅ¡�ÄC� ¹ �£��¢®�£N¸O¿�®I¬j¤�¸X������£ Y
Ü �À¸O��²��©¨{�¢����®�¡�§£��¢®�£����¨¶²â§��`½�£�¡�� ÈOP ¥ PQ.+Mm\ ª <3G7½=MAP/.+-´�R[HKHÌRK¼ ���Ó£�½�����§I¬�ÂÃ�¸X�â²�§O� Y
Ü �����¨n² Q ¡`£�ãÚ°*�©¸µ�`®�¡���®�� Â �E¤X�O�`®�£¶�´ÄÎ²���¤µ���Ù�*¸O£NÂ\�¬Ôp®���������`¡���®¬6SÃ²�§O�`Ü ������
²©¤X£N¸O¿ù¤µ²Ç¬�Øi��������§������I¤X��®¬�¸�¨�§���ÄÕØ ������§O�`²`¸�������ã ´�m B Y`ÈA± � m�±ÐYCÈ B ¹ §O�©¹À¤X�À¸O��� Y
��ÄÕØ ��§��O����§��£ ∼ JKHÜ5#.+½=<C.E.+h ��£«��£`¹N��¯��£�����£���¬j¬°*¸�¬ ¼ ¹ ��� £¤X��£«�¹ù®�£�¡`£�§�ÄþØÙ���
�À£�²����©¤µ�`�¢¡Ï� �£N¸O£NÂ{������� Ü{�À¸X� �I¹j§O�Ç½�£�¡�Ä È�P ¥ P/.+Mf\ ª <3G7½=MAP/.+- ´�R[HKH�R=¼ Â çe�§�À¹ Y
®��Ç¨j�÷�`�¢®��Ú�I¹�£�½�§O�©Â{����¨ ÈO�`�À¡`�ã Ê�È�¾ @g¶nÈ £�½��O�`§¬�ÂÃ��²��Ç�¢¡·���Ç¸O��È����Ã²�ÄÅ¡�¨O�I¬I¡�£�ã
�À¡�§¬®¡`¬§�Ä ²Ú¯�����¡�§��Ç¸O¿��£�ã £�½�¸X���À¡��j°*�Ç¸X��®¡���®�� Â P ¹N����I¨�¨«§O�N¤µ�I¬��¼�¢°�¸µ�©ÂÃ��²��`���I¨
¤�¸�¨Ö����§�¢¹®�£�ãÞ�����¢®�� ¹ ²`£�¹N��£NÂÃ�£Ã²�Äþ¤X�À¸X�¡�¿Û§��Ç¹¢¸O��È���ÄÅ� È����À¡�� Q ¡�£�ãÖ�¢¡�§I¬®�¡Ç¬§�Ä Â

ç��Î®���§¡`� �¢§�À¤X����°À£Î²�£`¹§O�`�¢¡�� È��¢¡�®�£ ²���¤µ�O�Î²�ÄÓ¡¨��¬I¡��©¨ �£¤ Y �À¡�§I¬®�¡Ç¬§O� ²�£`¹ Y
§����À¡`£��

t = 5.3 ± 0.4
¯ 2#<i¹ �¢£�²��O�N¤}�`ÔeÜ³�©¨ �Í£¤µ���O� �¹i²�§O�`Ü³�`ÔeÜ{�IØ���¨ ®�£��´�£ Y

���¡`£�² Â ���O�Ï��§��O����§��£ ��� k#Â k ¯ 2#< ��£N¸O£Â¼� ¹ È�N� £��À¡���²�»¼�Ç¨���¨ È����À¡�¿ °*�Ç¸X��®¡�� Y



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë ]©^

´�>Ì¼ ´ ¦ ¼

´Ö9�¼ ´Ö5�¼

d ��� Â�ROÂ.¥7?>Z ��������`¡���®��â� ¹²��À¹À¤µ�£��Å�O�`�À�À¸O������ °X¶ ]`¥Kk#Â�Z �`§�¡�Ä ¹²`�À¹¢¤X��£�ã¼®�����N���Ç¡�� Y
®��×�×�O�`§O���´�¢¡�§�£�²³¹²��À¹À¤µ�£�°À£³�O�`�¢�À¸�����¨Ú��£��¢¡�§£�����Ä ¤�¸�¨Ö�N¤}�`��¡���²��£�°À£Ã§O�©¹�½�������¨
¤�¸�¨ £�¡���£�»{�����¨Ù�¢��°¢���Ç¸ l »º¬�� ä U�Â¨´�>�¼ ¸�¬È�²�ÄÓ�ù�¢®�£�§�£��¢¡�� [¨´ ¦ ¼ ¤X���¢����§����I¨Ï�¢®�£�§�£ Y
�À¡`��ã×¹²`�À¹¢¤ [´Ö9�¼ �¢§��P¤µ����ãÞ²�£`¹§O�`�À¡ ["´�5�¼ ��§�P¤µ�¨¨Ö���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�¿ Â



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë ]=U

d ��� Â%R�Â W#?�¾ ����®�¡�§�Ä ¯��¡�§O�©¸X¿���£�ã È����À¡�� �Ù��§���ª��§���� °*�Ç¸X��®¡���® °X¶ ]Ç¥Kk � ����� Y
¸�¬È�»{�O�´�Í��£¤O�¢¸�¨X�´�·��§�£��À¡`£�°À£Ã¹N²`�À¹À¤µ��£�°À£Ã�O�`�À�¢¸������¨ ª ± ¯ @gÈA±¨Â�Ê  ÈAÈ ª ? �O�Ç½�¸OÔ Y
¤µ�`��´ÄCãÎ�Î������¡`�¢¡���È����¢®���ãr�¢����®�¡�§�Ä ��£�®��Ç¹N�`��Ä È���§��£�ãÎ��®�§O�`�¢��£�ã �¢�¸�£�»{��ÄC�´�
¸O�����I¨X�´� ¹ ±1σ

£�»¼�½�®�� ��£�¡`£�®�£�² �£�®��©¹©�`��Ä » ¡�§��IØ�£�²�ÄC�´�Òª��£N¸O�¢¡`£�²�ÄC��� ¸O����� Y
¨O�´� ¹ £��À¡��`¡`£�È���ÄÅ�³¬®I¸O£��������I¨j�O�Ç½`¸XÔþ¤X�����I¨ Y �´£�¤X�À¸X¿�S×¹�À¸���£�ã«���I¸O£�»¼�£�ã«¸O��������ã
�À£�£�¡�²`��¡��À¡�²�������£ Â



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë ][J

®�� ´
t = 8.6 ± 0.9

¯ 2o¼ Â R��`®Â{�Ö��£NÂÃ�£ ¹©�����¢¡��¡�¿ , �¢����ÔeÔ , ��£¸O£��À¬ ²j§O�`����§��P¤X� Y
¸������� ¤µ���¢����§��¢��� �¢®�£�§�£��¢¡`��ã ´ ¹�O�È������I¨Î���Â{� ��� ∼ ä H a ¥ h −1 �£Ù�¢§O�`²�������Ô
�À£n��§�P¤µ�����´�«¹N���NÈ������¨O��� ¼ ¹ §O�`���£N¸O£Â¼�����¬Ô ¡���� Â¼� Â ���¢��£�²�ÄÅ²��©¨���¿Ã��� Q ¡���Ø §� Y
¹¢¬�¸X¿N¡��Ç¡��©Ø×�´Ä ¹N��®I¸XÔeÈ��`�� ¹ È�¡`£Ã²�§O�`Ü{�������â²Ç¤O£N¸X¿ m B YCÈ7± �À£�£�¡�²��¢¡��À¡�²Ç¬���¡¶¬�����§���� Y
�£Ú�O�`®¸�£��������£��w¬·¹²`�À¹¢¤X��£��w¬Þ¤X���¢®¬ ´

i ∼ 60◦
¼îÂ ¾ ®�£�§�£��À¡�¿Ú²�§���Ü �����I¨ �À£��À¡��`²`¸�¨��¢¡

17± 4
a ¥ h −1 ���³§O�`�¢�À¡�£¨O����� ]©>[<39Eh3.+9 £�¡\¯����¡�§�� ¹ ��£Ã�´Äp������£NÂ{�� ½�ÄÅ¡�¿³¬²`�§� Y

��Ä ¹ È�¡`£ù¤X£��À¡���°*�`��Î����®��¢�O�w¬���£�²ù²�§O�`Ü{�����I¨xSÞ���¢£�½ÇØ�£¤µ����Äl�O�Ç½�¸OÔÕ¤O�����¨ �{½�£N¸O�¢�
»{��§£�®��O� �£N¸O�� ¹§������¨ Â

P ��¡`��§����¢��£ ¹ È¡`£ Q ¡`£�¡×¤µ����® ��§���®¡���È����¢®��Ï��¶¹©�Ç¡�§O�`°¢��²��`�¢¡·§O�`����§��P¤X�À¸�����¨ ��� Y
¡��©¸�¸O��È��£��À¡�� ÂÕ¾ §�À¤X�¨¨ ���¢¡��©¸�¸X��È��£��À¡�¿j¤O�N��£����À¡�§���§¬���¡ £�¡��£��¢��¡`�À¸X¿���£ °�¸X�©¤X®�£��
�£�²`�P¤X������ ´

Z = −0.60 ± 0.05
57.��j¼ �Ã�¸µ�`²���ÄC�õ°¢§O�N¤µ�����¡`£��õ²·�À¡`£�§�£��¬ ¯�����¡�§��

´ ¤O£
Z = −0.40± 0.05

57.��j¼ Â
�e¡��£�» ������ �÷�`�¢�¢Ä ®l�¢²`�¢¡�����£��À¡��p¤�¸�¨p¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£Ò�O�`�¢�À¸�����¨õ² ªâ�¸X¿¡�§� Å�?

(M/L)B∗ = 2.8 ± 0.4
¤�¸�¨«¤X���¢®��ù�

(M/L)B∗ = 4.0 ± 0.6
¤�¸�¨j²�����»{����Ø È����À¡`��ã Â

çâ�`»{�j£�¯�����®�� �¢§�À¤X����°À£Þ²�£`¹§O�`�À¡��Þ� ����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡�� ²Þ¯��¡�§�� °²¶ kÇ^ÌJ�¥ �À£�£�¡�²��¢¡ Y
�À¡�²`¬ÔE¡�¯�²��¢¡Ç¬ ½oÉ Yº�=É ®�£��´�O�`®�¡���£�°À£�¨I¤µ§�� ´ ¬��¢§��P¤X�������£�°À£ä�Õ°*�©¸µ�`®�¡���®�£�ã³�£��`����§¡`¬§� ¹
�À£�£�¡�²`��¡��À¡�²`¬ÔeÜ ��ãÃ®��NÈ���¢¡�²Ç¬\�I¹£�½�§O�©Â¼�����¨ ¼ ¹ ��§���²`�P¤X�����£��w¬\²º§��`½�£�¡�� º�.+<3<;>[<C.+h3.S.i0
>[-�Â´�R[HKHKJÌ¼ Â

� ê � �Xýµû
Z £�°*¤µ� �´Ä ²�ÄÓ½���§O�©¸X� £�½hX���®�¡ ¤O¸�¨ �O�Ç½�¸OÔÕ¤O������ã ¹c°²¶ k�U[H�W ½�ÄÓ¸X��²�ÄÅ½�§O�`�O�Î®��`®
, ��§�£�¡`£�¡���� ,Ð5�± °*�©¸µ�`®�¡���®�� ¹ ®I¸µ�`�¢����ª���¯���§£�²��`����ÄÅãÎ®��`® £�½hX���®�¡ ½��À¹Ö¨¤X§O� ² §O� Y
½�£�¡`� Å^P¬M#½=½K.+-¬Pf.i0I>[-�Âg´ ä W�¥ÌUK¼ Â3å Ä ���j£NÂÃ��¤}�©¸X� ¬²��I¤O��¡�¿ ���¢£�½�ÄÅÈ��¬Ô ®�����N���Ç¡�� Y
®I¬ � l �¸O� ¹²`�À¹¢¤X��£�� �����À�À¸O�������Ò²�¹²`�À¹¢¤X��£�� £�½hX���®¡�� Â �3¤µ�O�`®�£õ�´Ä £�½��O�`§¬�Â\� Y
¸O� ®������÷�Ç¡���È��¢®�� ²�Äþ¤X�À¸O�����¬Ô ¯�����¡�§O�©¸X¿��¬Ô £�½`¸µ�`�À¡�¿ ¹ ²�§O�`Ü¼��ÔeÜº¬Ôe��¨ ´

vrot ∼
10

a ¥ h −1 ¼ ²·���§�������¤µ��®I¬�¸�¨O§���£��õ������§O�`²`¸�������� ® ½�£¸X¿�»{£�ã £��¢� ¹ °*¤X�\¡��`®Â{�n�O� Y
½`¸XÔþ¤}�Ç�¢¡��*¨Ù¹N���NÈ��¡`�¢¸O¿��£��Ö²�§O�`Ü{������� ´

vrot ∼ 20
a ¥ h −1 ¼ ÂFb ¡��j�À¡�§I¬®�¡Ç¬§O� ���¢�À£ Y

¯�����§£�²��`�O� �Z:���§£�²��©¸O£�� , ²Ò§O�`�¢��§��P¤O�¢¸�������� ¤X���¢����§������p�¢®�£�§£��À¡`��ã ´�U[H a ¥ h −1

�£Þ��§���²���������Ô � ]KUna ¥ h −1 ¼ �i°¢§O�N¤µ���¡`£��p���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�� ��£�§�¨I¤µ®�� H#Â�R 57.�� ���
^�>K<C9+h3.+9KÂ}ß ²`�¢¹À¤X��£�� �O�`�¢�À¸������� °*�©¸µ�`®�¡���®��«£�¡��£��¢�¡��À¸O¿��£×�À¡���§£��{�·½��P¤µ�£��{���¢¡��Ç¸ Y
¸X���´� ´

t = 7.8 ± 0.8
¯ 2#<i¹

Z = −0.40 ± 0.10
57.��,¹

(M/L)B∗ = 4.3 ± 0.5
¼ Â Á
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´�>Ì¼ ´ ¦ ¼

´Ö9�¼ ´Ö5�¼

d ��� Â�ROÂ ä H7?sZ ��������`¡���®��Þ�i¹²`�¢¹À¤X��£��\�O�`�À�¢¸�������� °²¶xkÇ^ÌJ�¥7Â=Z �`§�¡�Ä ¹N²`�À¹À¤µ��£�ãj®������ Y
���Ç¡���®��Ï� �O�`§O���´�¢¡�§�£�²·¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£Ö�����À�À¸O�����I¨ ��£��¢¡�§£�����Ä ¤O¸�¨ �N¤}�`��¡���²���£�°À£ §O�©¹ Y
½��������I¨«¤O¸�¨j£�¡��£�» �����¨i�¢��°����Ç¸ l »º¬�� ä U�Â%´�>�¼ ¸�¬È���²�ÄÓ�¶�¢®�£�§�£��À¡�� [�´ ¦ ¼ ¤µ���¢����§��¢�¨
�¢®�£�§�£��¢¡`��ãÚ¹²��À¹À¤ [�´Ö9�¼ �¢§��P¤X����ãÞ²`£�¹§����À¡ [�´Ö5j¼ �¢§��P¤µ�I¨�¨Þ�´�¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡�¿ Â



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë ]`¥

�����´£�� ¯����¡�§��Ï°*�©¸µ�`®�¡���®��l��Ä ²��I¤X�O� ��§�£��¢¡�§������¢¡�²`������£Î��§��Ç¹§�» �����£�� �´£¸O£ Y
¤O£�� ´

t = 4.1 ± 0.4
¯ 2#<î¼ ¹ ²�ÄÅ�¢£�®�£��´�¢¡��©¸�¸O��È��£�� ´

Z = −0.05 ± 0.05
5#.��j¼ ¨I¤µ§£

´
(M/L)B∗ = 3.1± 0.4

¼ Â
å Ä ��§����´�����¸X� ���¢¡�£�¤µ��®I¬j����§�¢¹®�£�ãi�÷�`�¢®��j®j�¹�£�½�§��ÇÂ{�����I¨X� Ê�È�¾g¹ �£N¸�¬È�� Y

��Ä3�Î²×§O����®��NØ ÑÇPQ<C½K8!@g¶»ÈtÈOG7<`NO.i2 ´�¶^8[0�D. .i0g>K-�ÂRTH=HÇ^�¼ �¼§O�©¹�¸O��È���ÄC���j§��©¤X�¬�����´�
�¢°�¸X�ÇÂ\��²������¨ ÂµÁ ¸O£NÂ{������ÄÅ�º�À¡�§¬®¡Ç¬§�Äg���½�ÄÓ¸O�Ö£�½��O�`§¬�Â{����Ä Â

Z ��������Ç¡���È����¢®�£��{��§�£N¨�²`¸�������� ¹ ¤X£��À¡��`¡`£�È��£×��£Ø�£NÂ{�¢�{�O� °²¶ kÌUTH�W ���`½`¸XÔþ¤}�©¸O£��¢¿
§�������â²\°¢��°*�`��¡��¢®���Ø×°*�©¸µ�`®�¡���®��NØÞ§O�`�����IØÚ¡�����£�² ¹ ������§����´��§ ¹ ² m ¯ ¶ UÇW�¥�R ´�È�0î>T0;-Q.+<
ä W�W ä ¼ Â T ÄÓ¸�£Ö��§��P¤�¸O£NÂ{����£Þ£�½hXZ¨��¢�������� ¹ ®�£�¡`£�§�£��Ã���¶¡�§��½�£�²��©¸O£Ö��§����P¬I¡��À¡�²��¨j¤µ� Y
�����´��È����®�� ²�Äþ¤X�À¸������£�ã �À¡�§I¬®�¡Ç¬§�Ä S·��§�£���®�¯��I¨ £�§�½���¡×��§��j�`®������Ç¸O¿��£��Î��£�¡`�� Y
¯��O�©¸O� Â ���¢�£�²�ÄC²��©¨O�¢¿ä�O�ä¤O£��À¡��Ç¡`£�È���£ §���°P¬�¸�¨�§���ÄþØ ´ ®�§£����C������£�°¢£â¯����¡�§�� ¼ ®���§¡��©Ø
¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£n�O�`�À�À¸O�����I¨ °²¶ k�U[H�W#¹ �´Äõ¹N�`®¸XÔeÈ��`�� ¹ È¡`£Þ°*�Ç¸X��®¡���®��n²���{¨I¤X��§��£�ãÍ£�½ Y
¸X���À¡��Ã��£NÂ{��¡�½�ÄÓ¡�¿Æ��§�À¤X�À¡���²Ç¸O���O��£¤µ�£�®�£��´��£�������¡���ÄC� ¡�§�����®��¢���Ç¸O¿���Ä3� Q ¸�¸X�����À£ Y
��¤X£�� Â

Z ��® � ²·�*¸�¬È��`� °²¶ kÇ^�J�¥#¹ ¤O¸�¨ ¨¤X§O� °²¶ k�U[H�W ¯�²`��¡ 0 « . ½AÉ Yº�=É¬¹ ��§��P¤µ�À¡��`²`¸������ÄÅã
² §O�Ç½�£�¡`� º�.+<3<3>K<C.+h3. .i0Ü>K-�Â&´�R[HKH=J�¼ ¹ �¢£�£�¡�²`�¢¡��¢¡�²Ç¬��¢¡ �O�`»¼��� £�¯�����®���� ����§������¢¡�§�£�²
¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£³�O�`�À�¢¸������¨ Â

ö�è×ö�è¸é TróYú@1B��)4ývë�î[ý
¾ �´£�������¡�� ����§�²`£�°À£{£�¡�®�§�ÄÓ¡��I¨ÚØ��O�´��È����®�� ´�È�P¬-�É 9 « .�M�aÌ8c.E0»>[-�Â ä W�W�RK¼ � Q ²�£¸XÔe¯��£�� Y
�£ ´�ÈOPQ-�É 9 « .+M�aÌ8 ä W�W�]O¹jÑÇ-ã>[hC2#G�a�\ ÈOPQ-�É 9 « .+M�aÌ8!RTH=HKHÌ¼ ²�ÄÕ¤O�À¸O������ÄÕØ«¨¤O�§«°���°*���¡���®��IØ
°*�©¸µ�`®�¡���®³§O�`������Ø¶¡�����£�²Æ���Å��§�P¤µ��§������O���Ç¸�£��¢¿Æ�£���ÄÅ¡`£�®Ã��£¤X�À¸X��§�£�²��`���I¨\��Ø¶ª�£�§ Y
�´��§£�²��`���¨Ö� Q ²`£N¸XÔe¯���� Â �e½�ÄÅÈ��£��Æ£�½YXZ¨O�¢��������� Q ¡`£�°À£¶¨O²Ç¸O�����I¨�SÃ¤µ�����¢���O�Ç¡���²��£��
�*¸X�¨����� ÂwÁ ¡`£·²�§�N�w¨ ®��`® �*¸X�I¨O�����üSÍ£�½�Ü{����§����I¨�¡�ÄÅã �¢¯����O�`§���ã ªâ£�§O�´��§�£�²��`���I¨
¤�¸�¨ °¢��°*���¡��¢®��IØÍ°*�Ç¸X��®¡���® §O�`�����IØ ¡�����£�² ¹ £�½�ÄCÈ���£Ú£�� §O�`�¢����Ç¡�§���²��Ç��¡��*¨ ®���®j��� Y
¸�£�²`��§�£N¨�¡���ÄÅãÚ¤�¸�¨Ö®���§�¸O��®�£�²\�¹ Y ¹N�¶��ØÖ���Ç¸OÄÕØ×§O�©¹N�´��§£�²¶�Ö���`��� Â

�3¤µ�O�`®�£ ��§����P¬I¡��À¡�²���� ²Ç¸O£Â¼������£�°¢£Ï¤µ���¢®��Ù² °²¶ k`^�J�¥ S ²��©ÂÃ��ÄÅãô�`§�°P¬�����¡ ²
�£N¸X¿Ç¹¢¬{��¯���O�`§��¨¼�*¸X�¨����I¨ Â>Z ��������`¡���È����®��³²�ÄÕ¤O�À¸O������ÄÅ�Å�À¡�§¬®�¡Ç¬§�Ä ¹ �¢²Ç¨�¹N�`����ÄÓ�
�Õ��£N¸�£¤µÄC�«½�£�°*�Ç¡�Ä3� ���¢¡��Ç¸�¸µ���´�{¹²��À¹À¤µ��Ä3�·�O�`�¢�À¸�������� ¹ �À£�£�¡�²��¢¡��À¡�²`¬ÔE¡�°�����£�¡`�¢¹��
¤X���¢�¢���O�Ç¡���²���£�°À£ä��¸X�I¨O���¨ ¹ ®�£�¡�£�§�£��Õ���´�À¸�£��´���À¡`£e�����¢®�£N¸O¿�®�£ ¯ 2#< ���Ç¹N�N¤ Â`± £�¤X£�½��£��
¤X���¢�¢���O�Ç¡���²���£��Ö��¸X�I¨O�����Ú¤X£¸�ÂÃ�£ ������¯�����§£�²��Ç¡�¿Ï²��¢��ÄÅ»¼®I¬Ï¹²��À¹À¤X£�£�½�§O�©¹�£�²��`���¨ ¹
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´�>Ì¼ ´ ¦ ¼

´Ö9�¼ ´Ö5�¼

d ��� Â�ROÂ äKä ?sZ ��������`¡���®��Þ�i¹²`�¢¹À¤X��£��\�O�`�À�¢¸�������� °²¶xk�U[H�W7Â=Z �`§�¡�Ä ¹N²`�À¹À¤µ��£�ãj®������ Y
���Ç¡���®��Ï� �O�`§O���´�¢¡�§�£�²·¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£Ö�����À�À¸O�����I¨ ��£��¢¡�§£�����Ä ¤O¸�¨ �N¤}�`��¡���²���£�°À£ §O�©¹ Y
½��������I¨«¤O¸�¨j£�¡��£�» �����¨i�¢��°����Ç¸ l »º¬�� ä H#Â%´�>�¼ ¸�¬È���²�ÄÓ�¶�¢®�£�§�£��À¡�� [�´ ¦ ¼ ¤µ���¢����§��¢�¨
�¢®�£�§�£��¢¡`��ãÚ¹²��À¹À¤ [�´Ö9�¼ �¢§��P¤X����ãÞ²`£�¹§����À¡ [�´Ö5j¼ �¢§��P¤µ�I¨�¨Þ�´�¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡�¿ Â



¨ êMëNìIë���ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì`²'±l�¯�ê}íïî�ð�ð%$ùíïì�ë ¥=H

®�£�¡`£�§£��ä�����£N¸X¿Ç¹¢¬��¢¡�¤O£��À¡Ç¬����ÄCãÚ°*�©¹ä�Û��§���²`�À¤O�¢¡¼®Û®���������`¡���È����¢®��ù²�Äþ¤X�À¸O�����£��w¬
¨I¤µ§I¬ ¹ ®�£�¡`£�§�£��Æ½�¬`¤X�¢¡Û��£N¸�£NÂ{� ¹ È��� £����£�²��O�©¨Þ°*�©¸µ�`®�¡���®�� Â

æº§¬°*�©¨Þ²�£`¹N��£NÂÃ��£��À¡�¿mS Q ªâªâ��®�¡�Äô²�Ä3���¢¡������¨Ö°*�©¹N�{¸O£�½�£�²�Ä3�Ù¤µ��²Ç¸O�������� Â
b ª Y
ª��®¡���²���£��¢¡�¿ Q ¡`£�°À£¶¨�²`¸�����¨Ú¹N�`²����¢��¡¶£�¡\�¸�£�¡��£��À¡��·£�½�¸X���À¡��Ö²¶°*�Ç¸X��®¡���®�� ¹ ®�£�¡`£ Y
§��Ç¨ �N�w¬ ��£�¤µ²`�§�°*�`�¢¡���¨ ? ��§��Ï²�ÄÅ�¢£�®���ØÏ�I¸O£�¡���£��¢¡�¨Ø Q ª�ªâ��®¡���²��£��À¡�¿j��£����IÂ �Ç��¡��*¨
´ ¯ GAMAMj\ ¯ 8[030+¹ ä W�]KRI[o@ ¦ >[5AP".i0B>[-�Â ä W�W�WÌ¼îÂ Rw��®��O� £�½�§��Ç¹�£�� ¹ ��£NÂ{�¢¡ù�*¸�¬È���¡���¨ ¹ È�¡`£
²Æ�I¸O£�¡���£�� ¨¤X§��E®��`§�¸X��®�£�²`£�ã\°*�©¸µ�`®�¡���®��n°*�©¹3���3½`¬`¤X�¢¡�¬`¤}�©¸O��� ÂI± £¤X£�½��£��Ó¨�²`¸�������
¬��À�È�����¨Í°*�Ç¹�£�²�ÄþØÞ¤µ����®�£�²Ú���`½`¸XÔþ¤}�©¸O£��¢¿×²Ú°¢��°*�`��¡��¢®��IØ �¢����§��Ç¸O¿���ÄÕØ °*�Ç¸X��®¡���®��©Ø
²Ù�¢®�£��I¸O�������Îæº��²�� ´�¶r>'27>'030;.t.i0�>[-�Â ä W�WÇ^o¹nË�.�M7M7.i2B\ ËB8=8=4 ¥ >[MAM ä W�W�WÌ¼ � ½�ÄÓ¸�£
��§�£��´£�¤X�À¸X��§�£�²��`��£ @ ¦ >K57P�.E0f>[-�Â�´ ä W�W�W�¼ Â

Á £`¹N�´£ÂÃ��ÄÅãp�¢¯����O�`§���ãpªâ£�§O�´��§£�²������¨õ�À¡�§¬®¡`¬§�Ä ¹ ���`½`¸XÔþ¤}�Ç��´£�ãp² °²¶ ]Ç¥=k
´ �£N¸X�£��\£�¡��P¬I¡��À¡�²����n°*�Ç¹N� ¹ ��£N¸O£¤O£��¶¨I¤µ§£Þ½��À¹\£�È���²��I¤µ��ÄÕØ �¢²��I¤O��¡`�À¸X¿��À¡�²Ö®�����N��� Y
¡���È����®�£�ã×²�ÄÕ¤O�¢¸�������£��À¡�� ¼ Sn��£���¸��À¤O£�²��Ç¡��À¸O¿���ÄÅ����§�£�Ø�£NÂ¼¤X�����I¨ÞÈ���§��À¹Æ¯�����¡�§Þ�¢®�£�� Y
¸�����¨ Â�°²¶ ]`¥Kk §O�`���£N¸O£Â¼���£ �O�j§O�`�¢�À¡�£¨O����� ´ ²i��§£���®�¯���� ¼ ä Â ä Ï!4A9 £�¡ ¯����¡�§��
�¢®�£��¸O�����¨¶æº��²�� Â R��`®��O�i£�½�§O�©¹�£�� ¹ �¢�E£�§�½���¡��©¸X¿���ÄÅãÛ����§��£¤ù�¢£��À¡���²���¡ �£ ®�§���ã�����ã
����§�� ^AÂ�U ¯ 2#<g´ ��§�À¤X��£N¸X��°*�©¨Ú�÷�`�¢�P¬ù�¢®�£��¸�����¨

1014 Ï � ¼ Â o �©¹º��£NÂ{�¢¡³½�ÄÓ¡�¿{¬��À¡�§O� Y
��� �³¤µ���¢®�� °²¶ ]`¥Kk ��§�� ���§�²`£��p��§£Ø�£¤X� ¹ ��£Í��§�� Q ¡`£��ô�À£Ø�§�������¡���¨ ²·�I¸O£�¡���£��
¨I¤µ§� ¹ ��£��¢®�£N¸X¿�®¬ �¸�£�¡���£��À¡�¿j�´�ÀÂÃ°*�©¸µ�`®�¡���È����¢®�£�ãÙ�¢§��P¤µÄ � l �¸O� �¢®�£�§�£��À¡�¿«°*�Ç¸X��® Y
¡���®��«��£�°P¬I¡¶£�®��©¹©�Ç¡�¿��*¨Þ���P¤O£��À¡��Ç¡�£�È���Ä3�´�×¤O¸�¨Ö�£N¸X�£�°À£³¬`¤}�©¸O�����¨Ö°*�©¹©� Â

� ¡�£�½�Ä ¬�¤µ�Ç¸O��¡�¿ä°*�Ç¹þ�Æ£��À¡��`��£�²��¡�¿E¹²`�¢¹À¤O£�£�½�§��Ç¹�£�²��`���� ²Å¨¤X§�� ¹ �´ÄÙ��£NÂ{�N�Ö��§�À¤ Y
�£N¸O£NÂ\��¡�¿ ¹ È¡`£j��§��Ù²`¡`£�§£��õ��§�£�Ø�£NÂ¼¤X������� ¯����¡�§O�Í�¢®�£��¸O�����¨ÙÈ�§�À¹Ú���¢®�£N¸O¿�®�£
¯ 2#< £�§½��¡��º°*�Ç¸X��®¡���®��n²º��®�£��¸��������n��£NÂ{�¢¡º¡�§������¢ªâ£�§O�´��§£�²��`¡�¿���¨ù² ����´��£�°¢£º½�£ Y
¸����ä²�ÄÓ¡¨��¬I¡Ç¬Ô ¹ �¢®��©Â{��Ù�I¹ Y ¹N�{�*¸�¬È���ã���£�°¢£¼²Ç¹©�`�O��£¤O��ã��À¡�²��I¨ù�����`���¢��²��£�ãn°*�Ç¸X��® Y
¡���®�£�ã ¹ ��¸��P¤X£�²��Ç¡`�¢¸O¿��£

vcross
¬²��À¸X��È��¡��*¨ ´ ¡���®IÂ{��®���®n�

ρ
¹ �£�¡`£���¬ÛÈ¡`£¶°*�©¸µ�`®�¡���®��

��§�£�ãI¤X�¢¡Þ½`¸X�Â{�Ã®i¯�����¡�§I¬j�¢®�£��I¸O�����I¨ ¼ ¹ ¡��`® È¡`£Þ¸�£�½�£�²�£��¼¤}�`²Ç¸O������
P = ρv2 ¤X£ Y

�À¡���°¢���¢¡·¤O£��À¡��Ç¡`£�È���£�°¢£Í¹���NÈ������I¨ ¹ È�¡`£�½�Ä ¬`¤}�©¸X��¡�¿j°*�©¹Ú�I¹×¯����¡�§��Ç¸O¿��£�ãÙ£�½�¸X���À¡��
°*�©¸µ�`®�¡���®��·�×£��À¡����£�²���¡�¿¶¹²��À¹À¤X£�£�½�§O�©¹�£�²��`����� Â

¦ ¸O¿N¡`��§��O�Ç¡���²��O�©¨ ²�£`¹N��£NÂÃ��£��À¡�¿Í�¹N�����������I¨ Q ª�ª���®�¡���²���£��À¡�� ¸�£�½�£�²`£�°¢£Þ¤}�`²`¸�� Y
���¨�¤�¸�¨ °²¶ ]Ç¥=k ��£NÂ{��¡3½�ÄÓ¡�¿E£�½YXZ¨O�¢�����Å��§����O�N¤O¸O�ÀÂÃ�£��À¡�¿�ÔÒ®º°¢§¬���� Ï!.+h;h;P/.+< ä HKH7Â
°²¶ ]Ç¥Kk §O�`�¢��£N¸�£NÂ{���O�����â§O�`�¢�À¡�£¨O����� WKHâa�4A9 ²���§�£���®�¯����¶£�¡ Ï ä HKH7¹ §O�©¹����¯��ä¸�¬È�� Y
²�ÄÕØ³�¢®�£�§�£��¢¡`��ã¶² ∼ R�][H�a ¥ h −1 S{��§�°À¬�������¡�²��£N¸X¿Ç¹¢¬³²Ç¹N������£¤X��ã��À¡�²��¨ Â�± §�P¤µ��£¸µ� Y
°*�Ç�¢¡��*¨ ¹ °¢§¬����� Ï ä H=H ¬���Ç¸X�ä���e��®�£��¸�������� æº��²��3£�¡���£����¡`�¢¸O¿��£���P¤}�`²��£ ´�Å^P¬M#½=½K.+-¬P
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.i0%>[-�Â ä W�¥�]K¼ Â�± §��P¤X��£N¸X��°*�©¨ ¡`£ ¹ È�¡`£�£�������§�£Ø�£¤µ�¡��¢²`£�ã¼�`��£�¯�����¡�§¶²ä�O�`�À¡`£N¨OÜ �¢�Ó²�§� Y
�w¨ ¹ £�§½��¡��Ç¸O¿���ÄCãÖ����§���£¤«°¢§¬����Ä Ï ä HKH ²\�¢®�£��I¸O�������Ö�À£��À¡���²���¡ U S ¥ ¯ 2#<i¹ ¡��`®��O�
£�½�§��Ç¹�£�� ¹ ��£���¸��P¤µ���¢�³��§�£�Ø�£NÂ¼¤X������ÃÈ���§��À¹\¯����¡�§ �¢®�£��¸�����¨j��§�£��¹�£�» ¸�£ k S ^ ¯ 2#<
���Ç¹N�N¤ ¹ ����§��P¤µÄþ¤O¬Ü �¢��Sº£�®�£N¸�£ ¥ S	ä R ¯ 2#< �O�©¹N�©¤ Â�¾ ¤X§¬°À£�ã¼�À¡�£�§�£���Ä ¹ £�§�½���¡��©¸X¿���ÄÅã
��§���£¤ °²¶ ]Ç¥Kk �£·£�¡���£�»{������Ô ® Ï ä HKH ¤X£N¸�Â¼���i½�ÄÓ¡�¿·£�®�£N¸O£)ä ¯ 2#<iÂ R��`®����p£�½ Y
§��Ç¹�£�� ¹ ����¸O�n£�§�½���¡��©¸X¿��O�©¨×�¢®�£�§�£��¢¡�¿ °X¶ ]`¥Kk ½�ÄÕ¸µ�{��§�£�¡���²`£�������§O�`²`¸����O�¼£�§�½���¡��©¸X¿ Y
�£��w¬Ú¤µ²��Â{������Ô Ï ä HKH ²n��®�£��¸��������·²�£ù²�§���¨«����§�²�£�°À£n��§�£Ø�£¤µ�nÈ���§�¢¹¼¯��¡�§Í�
�À£��O�`��§O�`²Ç¸O���O�\²`£ù²�§���w¨·²�¡`£�§�£�°¢£ ¹ ¹�O�NÈ������º¸O£�½�£�²`£�°À£¶¤}�`²Ç¸O�����I¨

P = ρv2 ��£NÂ{��¡
�����¨�¡�¿��*¨ ¤X£ k#Â�U §��Ç¹ ´ ��§��P¤X��£N¸X��°*�©¨Î����®��¢���÷�©¸X¿��¬Ô ��®�£�§�£��À¡�¿ Ï ä H=H �£ £�¡���£ Y
» ������Ô ® ���ÀÂÃ°*�©¸µ�`®�¡���È��¢®�£�ã �¢§��P¤O�\�¢®�£��I¸O�����I¨ ∼ 1000

a ¥ h −1 �i£�§�½���¡��©¸X¿��¬Ô
�¢®�£�§�£��¢¡�¿ °X¶ ]Ç¥Kk ��£ù£�¡���£�» �����Ô ® Ï ä HKH ∼ 300

a ¥ h −1 ¼îÂ�¾ £�²��O�N¤X������³£NÂ\�I¤}�Ç� Y
�´ÄþØº²�§�������º��§�£�Ø�£NÂ¼¤X�����I¨ È���§��À¹þ¯�����¡�§ �¢®�£��I¸O�����I¨ � ²`£`¹N§����À¡����´�â¤µ²Ç¬�Ø �O�`�À�À¸O������ã
°²¶p]Ç¥=k ¨�²Ç¸�¨���¡��*¨Þ²��©ÂÃ��Ä3� �`§�°P¬�������¡`£�� ²\��£N¸O¿`¹¢¬ Q ¡`£�°¢£¶��¯���O�`§��¨ Â

Á ÄC����¡��`����Ó°*�Ç¹N�Å¸�£�½�£�²�ÄC�Ö¤}�`²`¸���������«²`£�²�§���¨{�£�²`¡`£�§���ÄþØ¼��§£Ø�£Â³¤X������ã³¯�� Y
¡�§O�Í�¢®�£��¸�����¨Ï�´£Â¼�¢¡ §����¢�����`¡�§���²��`¡�¿���¨Ù®���®Ï²`£`¹©��£NÂ\��£��n£�½hXZ¨��¢��������n�´£¸O£¤XÄÕØ
½�£�°*�Ç¡�ÄÕØ{�´�¢¡��©¸�¸X���´�{¨I¤X��§{²ä®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ¼°*�©¸µ�`®�¡���®��NØ{§O�`�����IØ{¡����£�² Â�Á ¹©�`²����¢�O��£ Y
�À¡��Æ£�¡E�O�`§O���´�¢¡�§�£�²3£�§�½���¡�ÄÏ®�£���®�§�¢¡��£�ã{°*�©¸µ�`®�¡���®��º²E�¢®�£��I¸O������� �´£ÂÃ��£e£NÂ\�I¤}�Ç¡�¿
½�£N¸X¿�» £�°À£×§��Ç¹�½�§�£���×²`£�¹§����À¡`£�² l �´�¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡`��ã Q ¡��IØ �£¤µ�À¡�§¬®¡Ç¬§ ��£Þ£�¡��£�» � Y
����Ôg®Ö�O�`�À�À¸O�����I¨X� °*�Ç¸X��®¡���® Â

� £�§�£�» ��� �À£�°�¸X���¢���º�´�ÀÂ³¤�¬·�O�`»¼�����Þ£�¯�����®����´�·�O�`§O���´�¢¡�§�£�²\¹N²`�À¹À¤µ��£�°À£Ã�O�`�À�¢¸�� Y
���¨ � ¯�²��¢¡������ ½AÉ Y���É ®�£��´�O�`®�¡���ÄþØ ¨¤O��§ °²¶ k`^�J�¥ � °²¶ k�U[H�W ��£NÂ{��¡i§����¢�����`¡�§�� Y
²��`¡�¿���¨Ã®��`®\��²��I¤O�¢¡��À¸O¿��À¡�²�£Æ��§����P¬I¡��À¡�²��¨ù��£N¸O£¤O£�°À£â½�£�°*�`¡`£�°À£ ����¡��©¸�¸X���´�¶¹²��À¹À¤µ�£ Y
°À£e�����À�À¸O�����I¨ ²`£e²��À�PØÆ®�£��´�O�`®�¡���ÄÕØ ¨I¤µ§��©Øº®��`§�¸X��®�£�²�ÄÕØ Q ¸�¸X���¡���È����¢®���Ø{°*�©¸µ�`®�¡���® ¹
£�������`����ÄÕØ ²Í§��`½�£�¡�� ¶&D8[07F.§.i0©>K-�Â(R[HKH=J#Â �3¤µ�O�`®�£ Q ¡��Ö°�����£�¡`�¢¹N�·�´£Â¼�¢¡·½�ÄÓ¡�¿Í��£¤ Y
¡�²`�§�Â¼¤X���O�¶¡`£N¸X¿�®�£\½`¬�¤�¬Ü¼�����Þ���`½`¸XÔþ¤X�����I¨X�´� Â



�O���k�6� [

� f�  dlo�¡ � h�� k cCfÍdgfn¡q�Ío�¡po h cO ]\f���ôfA^

Á Q ¡`£�ã °*¸µ�`²��Í�´Ä ��§��P¤µ�À¡��`²���� k Û �����®�¡�§�£��¢®�£�����Ô ¤X²`¬�ØÎ��¢£�½�ÄCÈ���ÄþØ ®���§�¸O��®�£ Y
²�ÄÕØ³°*�©¸µ�`®�¡���®\²â°¢§¬�����©Ø ¹ ¤O¸�¨\¡`£�°À£ÆÈ¡`£�½�ÄÒ��§£¤X���£����À¡�§���§£�²��Ç¡�¿ ¹ ®���®¶§��Ç¹¢¸O��È���ÄÅ�
¬���¸�£�²��¨ ¹ �À£`¹¢¤µ��²��Ç�N�´ÄÓ�â£�®�§I¬�Â{������� ¹ �´£�°P¬I¡\��£�²Ç¸X�¨�¡�¿Ã�O�¶�IØ Q ²�£N¸OÔe¯���Ô Â

± ��§������¢¡�§�Ä ���`½`¸XÔþ¤X������ã ¹ ��§�À¤X�À¡���²Ç¸O������ÄÕØ ² Q ¡�£�ã °*¸µ�`²�� ¹ ��§���²`�À¤O����Ä ²
Rw�`½ Âok#Â ä Â

� ¿�� _a` ê �µ� ýcb Ì`�wñZ����� _d` ê �µ�X��e
m ¯ ¶ ]�][H S Q ¸�¸X����¡���È����®��©¨ °*�©¸µ�`®�¡���®��j���I¹N®�£�ã ��²`�¢¡��O��£��À¡�� ´

MB
K ä ¥#Â�RK¼ ¹ ®�£�� Y

������¿�£��l½�£N¸X¿�» £�ãl������§��Ç¸O¿��£�ã °*�©¸µ�`®�¡���®�� m ¯ ¶ ]�]KR �l¨O§�ÈO�`ã�»{��ãg�¢�Ù�¢�¬I¡�����®
´�t,>[<3PÍ0�hHa�Pc.E0)>[-�Â ä W�W�]K¼ Â o ��°*�`��¡��¢®��Ç¨g�¢����§��Ç¸O¿����Ç¨ °*�Ç¸X��®¡���®�� m ¯ ¶ ]�]=R ´

MB =

−21.6
¼ ��§����P¬I¡��À¡�²Ç¬���¡j²j�Ç¡¸X���À�ù����®¬�¸�¨�§���ÄÕØÏ°*�Ç¸X��®¡���® ®��`® @B<34 ]Ç¥ ´�@B<C4�¹ ä WKJKJÌ¼

�i�À£¤X��§�ÂÃ�¡Ú¹©�����¢¡��I¬Ô ���¢���÷���¢¡�§���È��¬Ô �¢����§O�©¸X¿��¬Ô ²��¢¡�²�¿ Â Ý�¬È���²��Ç¨ ��®�£�§�£��À¡�¿
m ¯ ¶Î]�]=R�¹ �¢£�°�¸X���¢�£ t,>K<3PÍ0�hHa�2 .E0r>K-�Â	´ ä W�W�]=¼î¹ �À£��À¡���²Ç¸�¨��¢¡ R©^�J�¥ºa ¥ h −1 ¹ È¡�£³�À£�£�¡�²��¢¡ Y
�À¡�²`¬��¢¡\§O�`�¢�À¡�£¨O����Ô kKk Ï�479 ��§����������Ç¨

H0 = 75
a ¥ h −1 Ï�4A9 −1 Â

mS> ¥ . Û >T03. h3.+.+PQM7½
texp

ÈAlKm
cent σcentm ¯ ¶p]�]TH RTH=HÇ^�l=·Ç9:0�lTH�] R�, R « U[H ä H=H

m ¯ ¶ ä RTJ RTH=HKJ�l=ÈÌ.�4jl[H�] ä Â k�, ä « R[H ¥ R=U ä H=H
m ¯ ¶ ä R�] RTH=H�UKl=·Ç9:0�lTH ä ä Â�U3, R « R[H W=H
m ¯ ¶ ä kKH RTH=H�UKl=·Ç9:0�lTH�R R�, ä « k=H ¥ R=U ä R[H

Rw�`½`¸X��¯O� k#Â ä ?`± �`§O������¡�§�ÄÏ�O�Ç½�¸OÔÕ¤O�����ã Q ¸�¸O���¡���È����¢®���Ø{�Æ¸X���I¹�£�²��I¤X��ÄþØ¼°*�Ç¸X��®¡���®
���¹®�£�ãÞ�¢²`��¡����´£��À¡��Ö²\°¢§I¬���O�NØ Â

¥�R
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¾ ²`��¡����´£��À¡�¿ m ¯ ¶ ]�]TH ´ùÏ
B = −18.2

¼ �Í¤µ�������§��¢�¨j�¢®�£�§�£��À¡���ã �¢�³¹²��À¹À¤ ´ äKä HNY
ä R[H×a ¥ h −1 ¼ ¬®��©¹ÄC²��`�¢¡Þ���×�¢�Ã��§�£��´�ÀÂ¶¬I¡`£�È��£��n��£N¸�£NÂ{�������Û���ÀÂ³¤�¬i°���°*���¡����´�i�
®���§�¸O��®����´� Âe¾ ����®�¡�§�£��¢®�£����¨ m ¯ ¶ ]�]TH �� �£�®��Ç¹ÄÅ²��Ç�¢¡Ò���Ç¸O��È��I¨ Q �´���¢�¢��£�����ÄþØ
¸O������ã ¹ Ø�£�¡�¨ ����ã�¡�§��Ç¸O¿���ÄCã ²�£�¤X£�§�£¤ £�½�����§I¬�ÂÃ��²��`�¢¡���¨ �£ô§O�N¤µ�£����`½`¸XÔþ¤X�����I¨X�
´ ¯ . « >).i0�>K-�Â¨RTH=H�UK¼ Â ��È���¿iØ�£�§£�» �¢�·£�¡���£�»{������Í�¢��°¢���Ç¸ Y »º¬�� ²i¤µ������ÄþØ ¹ ��£N¸�¬ Y
È�����ÄþØÙ� Ï ª º(È ¤µ�`�¢¡ ²`£�¹N��£NÂÃ�£��À¡�¿«¤O¸�¨Ï¡`£�È���ÄþØ �¹N���§������ãÏ²��À�PØÏ����§������¢¡�§�£�²
´
∆v ∼ 1

a ¥ lTh ¼îÂ P ¹ Y ¹N�¼�¢§���²����¡��À¸O¿��£n²�ÄÅ�¢£�®�£�ãÚ¤X���¢����§������Þ��®�£�§�£��À¡`�ã ¹ ¤µ���¢®�§��¢¡�� Y
¹N�`¯��¨ ³"·gÈÌÑ Û ��£`¹²�£¸�¨���¡3�¹N����§���¡�¿e®�£ Q ª�ª���¯����¡�Ä §��Ç¹¢¸O£Â¼�����¨ o ��¬������ Y.b §O�´��¡��
h3

�
h4

Â
å Ä ²���¤µ�O�Î²����ÈO�Ç¡¸�¨�ÔeÜ ���³��§£�¡���²`£�²�§���Ü¼��ÔeÜ �¢����¨«¨I¤µ§£×² Q ¡`£�� £�½YX���®�¡`� Â@b ¡��

®���������Ç¡���È����¢®��©¨Í£��À£�½������£��À¡�¿Û½�ÄÕ¸µ�Û£��¬I½`¸X��®�£�²��`�O�ù²n§O�Ç½�£�¡`� ¯ . « > .i01>K-�Â(´�R[HKH�U=¼ Â
± £i�*¸O�P¤O¬ÔeÜ{�O� ��§���È����O��� ��£NÂ\��£ �¢È���¡��Ç¡�¿ Q ¡�£ £�½�§O�©¹�£�²��`�����Þ��§�£�¡���²`£�²�§O�`Ü³�`Ô Y
Ü{�O�´��¨Ö²�ÄÅ�¢£�®�£��´�¢¡��©¸�¸O��È���Ä3� �¢�¸O¿��£ Y �O�`®¸�£�������ÄC� ¹N²`�À¹À¤µ��ÄC� ¤µ���¢®�£�� ¹ �º§O�`�¢��£ Y
¸�£NÂ{������� ¹ ��§O�`®�¡���È����®�� �À£�£�¡�²��¢¡��À¡�²Ç¬ÔeÜ{�O� �£N¸O£Â¼������Ô ½�£N¸O¿�» £�ã·£����«°*�Ç¸X��®¡�� Y
®�� ?

• ����§�¢¹®��Ç¨Ò�����¢®��i�£�®��©¹NÄÅ²��`�¢¡ �O�©¸X��È����·²`¸�£NÂ{������£�ã �À¡�§¬®�¡Ç¬§�Ä ´ ¯ . « >).i0 >[-�Â
R[HKH�U=¼ï[

• ®���§¡��Î¤µ���¢��§��¢��ã �¢®�£�§£��À¡`��ã ��£�®��©¹ÄC²��`�¢¡���£�²�ÄÅ»{������ÄÓ� ¹�O�NÈ�����¨ ²r£�½`¸µ� Y
�À¡¨IØ , ���§���®¸OÔeÈ������I¨ , ¸�¬È���²�ÄþØÙ�¢®�£�§�£��À¡���ã ¹ �O�Ç½�¸OÔÕ¤µ�`�¢¡���¨Ï��£N¸�£����«�£����Â{��� Y
��ÄþØ ¹�O�NÈ������ã ¹ ����§������I¤X��®¬�¸�¨�§����Ç¨ �À¡�§¬®¡`¬§����p²×§����¢��§�P¤X�À¸O�������j²�£`¹§O�`�¢¡��
�Ö�´�¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡�� [

• ®���§¡��Ö®�£ Q ª�ª���¯����¡��
h3

�£�®��Ç¹ÄÅ²��Ç�¢¡×£�½`¸µ�`�À¡�� �¶�£N¸O£NÂ\��¡`�À¸X¿���ÄC���Ï�j£�¡�§�� Y
¯O�Ç¡`�¢¸O¿���Ä3�´�×¹�O�NÈ����¨O�´�Ö§�¨I¤X£�� � , ����§�®I¸XÔeÈ����¨O�´� , ¸�¬È�²�ÄþØÞ�¢®�£�§£��À¡`��ã [

• §O�`�¢��§�À¤O�À¸O�����I¨Ú²`£�¹§����À¡��¼�Ú�´�¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡��×È��¢¡�®�£¶�£�®��©¹NÄÅ²���ÔE¡³�O�©¸X��È����â²�Ä Y
¤X�À¸O������£�ãº�¢¡�§I¬®�¡Ç¬§�Ä ¹ ��§���®¡���È����¢®�� �À£�²��O�N¤}�`ÔeÜ �ã���£E£�§����¡���¯���� ��½�£N¸O¿�» £�ã
£��¢¿�Ô [ �À¡�§¬®�¡Ç¬§��j�������¢¡·½�£N¸��¢�Ú��£N¸�£¤X£�ãÏ²�£`¹§O�`�À¡ ´

t ∼ 4.5
¯ 2#<6N#h¶] ¯ 2#<�¼ �

��£�²�ÄÅ» ����¬Ô �´�¢¡��©¸�¸O��È��£��À¡�¿ ´
[Fe/H] ∼ −0.05

N#h −0.2
¼ �£j��§���²���������Ô �

£��¢�£�²���ÄC� �¢ªâ��§�£��I¤O£�� Â
å Ä §O�`�������Ç¡�§���²��`�� ¤µ²`� ²`£�¹N��£NÂÃ�£��À¡�� ªâ£�§O�´��§£�²��`���¨ �£¤X£�½���£�°¢£

®���������Ç¡���È����¢®�� Y ²�ÄÕ¤O�¢¸�������£�°À£ ¨I¤µ§�� ? ´ ä ¼ ÈO�`�À¡���È��£ Y ¤µ�����¢���O�Ç¡���²��£�� ��¸O�¨����� ¹



¨ êMëNìIëgf*ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì\é·°0h�¯l¯µëYi ¥`^

´�>�¼ ´ ¦ ¼ ´Ö9�¼

´Ö5�¼ ´�.'¼ ´�Á�¼

d ��� Â�k#Â ä ?eZ ��������Ç¡���®�� �Ò¹²`�¢¹À¤X��£��«�����À�À¸O������ m ¯ ¶ ]�]TH7ÂÓ± ����¢¸O� ´�>�¼ ¹B´ ¦ ¼ ¹Ç´Ö5�¼î¹
´�.'¼ ¤X���£����¢¡�§���§¬ÔE¡Þ¸�¬È��²`¬Ô �¢®�£�§�£��À¡�¿ ¹ ¤µ�������§��¢��Ô �¢®�£�§�£��À¡���ã ¹ ®�£ Q ª�ªâ��¯�������¡�Ä
h3

>[MA5
h4

�O�`§O������¡�§��¹N��¯���� o ��¬��¢��� Y.b §O�´��¡�� Â çâ� ´Ö9�¼ � ´�Á�¼ �£�®��©¹©�`��Äõ®���§¡�Ä È7È ª Y
Q ®�²���²��©¸O����¡���ÄþØÖ²`£�¹§����À¡`£�²³�«���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡`�ã Â

®�£�¡`£�§£��õ����¤O¬¯���§�£�²��Ç¸�£ ²��¢��ÄC»{®¬ ¹²`�¢¹À¤O£�£�½�§��Ç¹�£�²��`���I¨ £�®�£¸O£ ^oÂ�U ¯ 2#< �O�©¹©�N¤ ¹
�¢ªâ£�§O�´��§�£�²��`²�»º¬Ô ¯�����¡�§O�©¸X¿���ÄÅãp¹N²`�À¹À¤µ��ÄÅãÎ¤X���¢® ¹ ®�£�¡`£�§�ÄCãl�´Ä ²��I¤µ��� �À��ã�È����
®���® ��§�£�¡���²`£�²�§O�`Ü³�`ÔeÜ �����*¨ �O�`�À�¢¸�������� � �£�²�ÄÅ»{�����£�ã ���¢¡��©¸�¸X��È��£��À¡�¿�Ô [ ´�RK¼
¤X���¢�¢���O�Ç¡���²��O�©¨g��®�®�§���¯��¨l°*�Ç¹N� �Ï§����¢�£N¸O£NÂ{�����£�ãõ§�¨I¤X£�� m ¯ ¶ ]�]KROÂ�Á ��¸O�P¤�¬ Y
ÔeÜ �� §O�©¹À¤X�À¸O�Í�´Ä ��§�£¤O��´£����À¡�§���§¬��� ¤X£�®��©¹N�`¡`�À¸X¿��À¡�²�� �HØ�£¤X��£�°À£Ï��§£�¯��¢��� ���
�£Ø�£ÂÃ��ã ��£ �O�`§O�����¢¡�§���� £�½YX��®¡ ¹ È�¡`£ ¨�²Ç¸�¨���¡��*¨ ®�£��¢²`������ÄC� �`§�°P¬�������¡`£�� ²
�£¤�¤O�§�Â\®¬ ²�¡`£�§�£�°¢£ �¢¯����O�`§��I¨ ª�£�§�����§�£�²��`���I¨ ®���������`¡���È����¢®�� Y ²�Äþ¤X�À¸������£�°À£
¨I¤µ§��¶² m ¯ ¶ô]�]TH#Â
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� ¿ � _a` ê � �}� b Ì`�wñZ����� _d` ê � �Oóje
o §¬���O� m ¯ ¶ ä R`¥ §����¢�£N¸O£NÂ{���O�Í���Í§O�`�¢�¢¡`£N¨������Ï£�®�£N¸�£ U=UtÏ!4A9KÂ P ¹Ú£�½YX��®¡`£�² �
�I¹©����§�������ÄC��� ®�§O�`�¢��ÄC���j������Ü{�����I¨X�´�«£��O�n�¢£�¤X��§�ÂÃ��¡ ? °¢��°*�`��¡��¢®¬Ô ½�£�°*�Ç¡`¬Ô °*� Y
¹�£�� ÈOH °*�Ç¸X��®¡���®¬ m ¯ ¶ ä R`¥#¹ °¢��°*�`��¡��¢®¬Ôõ�¢����§O�©¸X¿��¬Ôg°*�©¸µ�`®�¡���®¬×§���������°À£³¡������
m ¯ ¶ ä RKUO¹ ¡�§��Ù¸O���¹�£�²���¤µ��ÄÕØ l�Q ¸�¸X���¡���È����¢®���Ø °*�©¸µ�`®�¡���®�� ���¹®�£�ãÏ�¢²`�¢¡�����£��À¡�� ²
£�®�§��À¡���£��À¡�� m ¯ ¶ ä RÇ¥t´ ½`¸X�IÂ{�!ä H=Hùa�479 ²n��§�£���®�¯���� ¼î?"m ¯ ¶ ä R[Jt´

MB = −18.5
¼î¹

m ¯ ¶ ä R�] ´
MB = −18.6

¼ � m ¯ ¶ ä kKH ´
MB = −19.0

¼î¹ � �����¢®�£N¸X¿�®�£ �¢����§O�©¸O��ã
�£�¹À¤µ���IØÚ¡�����£�² ¹ §����¢��£¸O£NÂ{������ÄÕØn¤}�©¸O�¢� kKH=H³a�479 £�¡Ã¯�����¡�§O�\°¢§¬����Ä Â
m ¯ ¶ ä R`¥ SÚ°¢��°*�`��¡��¢®��Ç¨Ú¸O���I¹£�²��I¤µ���Ç¨·°*�©¸µ�`®�¡���®��\��½��Ç¸¤OÂ{��Ò²Ûª�£�§���� , ¹����¸�¨ Y

�£�°À£Ã£�§�PØ�� , ´Ö4#.�>[MAGO0�Y²h « >K4#.+5�¼ Â P ¹²����À¡���£ ¹ È¡`£ù£��O�Ã�¢£�¤X��§�ÂÃ��¡n°*�©¹£�²�ÄCãÚ¤µ����® ¹ ��§�£ Y
¡���²`£�²�§���Ü¼��ÔeÜ{��ã���¨·��£Û£�¡��£�» ������Ô ®Ö¹²��À¹À¤µ�£��w¬ ´�± ¥ h3.+-¬-/. ¥ \ @B<3h3.+Mo>[GA-Í0+¹ ä W�W�]=¼ Â
Á �I¤O���×��¸µ�Ç½�ÄCãÞ°*�©¹£�²�ÄCãnØ�²`£��À¡\²\������§O�`²`¸�������� m ¯ ¶ ä R�] ´Ök7Â�R=¼îÂ

å Ä ��§�£�²`�¢¸O�p�O�Ç½�¸OÔÕ¤O�����¨p� Ï ª º�È ²��À�PØ ¡�§��PØp²�ÄÅ»{�À¬��£��w¨O�I¬I¡�ÄÕØp°*�Ç¸X��®¡���®
���¹®�£�ã �¢²`�¢¡�����£��À¡�� ?�m ¯ ¶ ä RTJ#¹m ¯ ¶ ä R�] � m ¯ ¶ ä k=H ²ù¡`�È������� ¤µ²Ç¬�Ø �À�¢¡`£�²n�O� Y
½`¸XÔþ¤X������ãÞ²¶£�®¡¨�½�§� R[HKH�U �Ö�À����¡�¨�½�§�� R[HKHKJ7Â
m ¯ ¶ ä RTJ � m ¯ ¶ ä k=H ���e�£�®��Ç¹ÄÅ²��`ÔE¡ �O�©¸X��È��I¨ Q �´���¢�¢��£�����ÄÕØ³¸X������ã ¹ ¹N²`�À¹À¤µ��£��

�����À�À¸O������º²Û���IØÖ£�¡���£��¢��¡`�À¸X¿���£Ú�À¡��`§�£�� ´�U�Â¬ÂQÂ�] ¯ 2#<î¼ �º��§��O����§���£n�À£N¸X���È���£�ãÍ���¢¡�� Y
¸O��È��£��À¡�¿�Ô ¹ ®���������`¡���®���£�¡��£��¢�¡��À¸O¿��£ §���°P¬�¸�¨O§��O� Â�å Ä ��C£�½��À¬�Â¼¤}�Ç�N�Í¹À¤X���¢¿ Q ¡��
¤X²��³£�½hX���®¡�� ¹ �£��¢®�£N¸O¿�®I¬Ú£����Ö²�ÄÅ°�¸�¨¤�¨�¡³£�È���¿\��£Ø�£NÂ{�º��� 5j± °*�Ç¸X��®¡���®��·²\�¢®�£�� Y
¸�����¨IØ ¹ � ¹ �£ Y ²���¤µ���´£��w¬ ¹ �IØ Q ²`£N¸OÔe¯��¨Ö§��°À¬�¸X��§¬��¢¡��*¨Ö�*Ø�£¤µ��Ä3�´�Þ���PØ��`���¹N������� Â

Á ��§�£�¡���²`£��£N¸O£NÂ\��£��¢¡�¿ ¹ °*�©¸µ�`®�¡���®�� m ¯ ¶ ä R�]�¹ §O�`�¢��£N¸�£NÂ{�����O�©¨«�O�\§O�`�¢�¢¡`£N¨������
£�®�£N¸O£ ä >K<39 ¥ PQM £�¡ ¯����¡�§O� m ¯ ¶ ä R`¥ ´ ä J a�4A9 ² ��§�£���®�¯���� ¼î¹ SÒ½�£�°*�`¡�ÄÅãr°*�©¹£��
£�½hX���®¡ ¹ �O����ÔeÜ{��ã Q ¸�¸X����¡���È����®I¬Ô ��£�§�ª�£N¸O£�°¢��Ô ´ �À£�°*¸µ�`�¢��£ m�± Û ¹¨Êr2#4#.+<î³|.�5A>Ì¼îÂ
± ÄÕ¸O��²��Ç¨Ò��£N¸�£���� ²��I¤X�O� ��� �¹�£�½�§O�©Â{������� ÃÌËÇ¾ ® Ôe°À¬ £�¡ ¨¤X§O� m ¯ ¶ ä R�] ´ ��� Â
d ��� Â�k#Â�RK¼ Â¸} �«�¢����®�¡�§ ��£`¹²�£N¸�¨��¢¡i¬I¡�²`��§�Â³¤}�Ç¡�¿ £ ¡���®I¬Ü{��ã ²��¢��ÄC»{®��·¹²`�¢¹À¤O£�£�½�§�� Y
¹�£�²��`���I¨ Â P �¢��£N¸O¿`¹¢¬�¨Ï¤}�`����ÄÓ� Ï ª º�È �´Ä �´£Â¼�� ���¢��¸��P¤X£�²��Ç¡�¿ ®���������`¡���®¬ ®��`®
¹²`�¢¹À¤ ¹ ¡��`®·�Þ°*�©¹©� ¹ �Þ�H¤X�À¸µ�Ç¡�¿¶£�¯���®��Þ�O�`§O�����¢¡�§£�²¶¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£³�O�`�À�¢¸������¨ Â

¾ §��P¤X����ãp²`£`¹N§����À¡Ù¹²��À¹À¤µ�£�°À£ �O�`�À�¢¸������¨ m ¯ ¶ ä R�] £�®��©¹ÄC²��`�¢¡���¨�²`��¢¿���� ��£ Y
¸�£¤µÄC�-S £�®�£N¸�£yä ¯ 2#< S �Þ�¸X��²���ÄC� °�§��©¤X������¡`£�� £�¡ ä Â�U �O� ����§���ªâ��§���� ¤O£ H#Â ¥
²Ï¯��¡�§�� ÂCå �¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�¿ ��¸���°�®�� ²�ÄÅ»{� �À£N¸O����È��£�ã ´ÀH º�.'lKÊrJ Kñõ H7Â�R 57.��j¼ ²��À¹À¤X� ¹
®�§�£��´��������£�°¢£¼¯����¡�§��\°*�Ç¸X��®¡���®�� ¹ °*¤O��£��O�³�£�®��Ç¹ÄÅ²��Ç�¢¡\�´�����O�w¬�� ´7YXH#Â ä 5#.��j¼ Â �E¤ Y



¨ êMëNìIëgf*ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì\é·°0h�¯l¯µëYi ¥=J

d ��� Â¨k#Â�R�?lk ����¡�§O�©¸X¿��O�©¨ ÈO�`�À¡�¿ °¢§¬����Ä m ¯ ¶ ä R�] ² ªâ�¸O¿N¡�§�� ÅfÂ P ¹�£�½�§O�©Â{������
�£N¸�¬È��£¶��²!ä Â HNY �Ï¡��À¸���¢®�£���� Ã�ËÇ¾ ´�³�> ª >K- ¥ >Ì¼ �×�£N¸�¬È����£\È�§�À¹Æ�`§�Ø���²³°�§I¬����Ä
¡`�À¸O���¢®�£��£�²³�O� Â P �����`®��Ãç�¿�ÔE¡�£��O� Â



¨ êMëNìIëgf*ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì\é·°0h�¯l¯µëYi ¥�]

����®�£ ¹ ��§��������÷�©¨«²�£n²����O���`���¨·¡`£�¡nªÆ�`®�¡ ¹ È¡`£×�´Äô���{²�®I¸XÔeÈ��`�� ²n§����¢����£�¡�§������
�N¤�¤X��¡���²���ÄÅãj®�£��¡����¬�¬�� ¹ �Ã�¢����®�¡�§ ¯����¡�§��Ç¸O¿��£�ã È����À¡�� °*�©¸µ�`®�¡���®��j�´£Â¼�¢¡Û½�ÄÓ¡�¿
�£¤µ²`��§�Â¼���Û�¢�¸X¿���£��w¬Ã²Ç¸X�¨�����Ôr���¢½`¬�¸�¨O§���£�°À£¼®�£���¡����¬�¬���� ¹ Q ¡`£³��£NÂ{�¢¡ ½�ÄÓ¡�¿ ��²Ç¨ Y
¹N�`��£C�¢£C�����Ü ������Ä3�´�â£�¯�����®����´�º����¡��©¸�¸O��È���£��¢¡�� ¹ ²�ÄÕ¹²��`����Ä3�´����°À£C�O�©¸X��È����� ´ ��� Â
o ¸µ�`²`¬¸ä ¼îÂ�¦ ����§£�®��¢�O���`¯��I¨ ½�ÄÕ¸µ�×�*¤O�¢¸X�����Ú��£���¸��Û�÷�`�¢®���§�£�²��`���I¨j£�½`¸µ�`�À¡���ã Q ����� Y
�¢��£�����ÄÕØ³¸X������ã ´

Hγ
¹
Hβ

¹�H�·g°X°²°;J�¹ � H�m�°;J�¼ Â ���À¡��Ç¡�£�È���ÄÅ�e£�¡�®¸�£������¨ù�`����§£�®��¢���÷� Y
¯����Í��§O�`®�¡���È��¢®�� �¬�¸O��²�ÄÓ� �Í�À£¤O�§�Âº�`¡Û¡`£N¸X¿�®�£n¨�§�®���� Q �´���¢�¢��£�����ÄÓ�º¸X������� ´ ��� Â
d ��� Â k7Â k[½�¼ Â

± £N¸O� �¢®�£�§£��À¡`��ã °*�Ç¹N� ½�ÄÓ¸�£ §O�`�¢��È���¡��`��£ �¬I¡`�� ²������¢ÄÅ²��`���I¨ £¤X��£ Y
®�£��´��£�������¡���£�ã °*�¢¬��¢�¢�O�`��Ä ¹ �¢²`�§��¬I¡`£�ã � �`������§��`¡���ÄC� ®�£��¡Ç¬§�£�� Ï ª º�È�¹ ²
Q �´���¢�¢��£����I¬Ô ¸X������Ô Ê

β
²r£��À¡��Ç¡�£�È���ÄÕØ £�¡�®¸�£������¨IØ ��£���¸�� �`����§£�®��¢���÷�`¯����

¹²`�¢¹À¤X��£�°¢£ �O�`�¢�À¸�����¨ ÂÓ¾ ®�£�§£��À¡�¿ ²�§O�`Ü ����¨Î°*�©¹N� ´ ∼ ä HKHÏa ¥ h −1 ¼ ²�ÄC» � ¹ È��� ¬
¹²`�¢¹À¤X��£�ã ®�£��´��£�������¡�Ä ´ ∼ ^�H·a ¥ h −1 ¼ Â´± £N¸O�Û�¢®�£�§£��À¡`��ã °*�©¹N�Þ�£�®��©¹NÄÅ²��`�¢¡·����®¬Ô
�`�¢�O������¡�§���Ô ²×Ôe°À£ Y ²`£��À¡`£�È���£�ã È����À¡�� m ¯ ¶ ä R�] ´ ��£Þ������§O�`²`¸�������Ô m ¯ ¶ ä RÇ¥Ì¼ ? ²
Q ¡`£�ãÙ£�½�¸X���À¡��

vgas − vstars
��£�È�¡�� ��� RTHÍa ¥ h −1 ²�ÄÅ»{�×�£ �`½��À£N¸XÔE¡���£��w¬ ¹�O�NÈ� Y

����Ô ¹ È�N�ô²Í�¢�O�����¢¡�§���È���£�ãÏ£�½`¸µ�`�À¡��Ù���«�À�²`��§�£ Y ¹N�`�O�N¤X�Ã°*�©¸µ�`®�¡���®�� ¹ � ¤X£��À¡���°*�Ç��¡
Y²J=HÖa ¥ h −1 �O�·§O�`���À¡`£N¨������ JÐ>[<39Eh3.�9 £�¡«¨I¤µ§O� m ¯ ¶ ä R�]�Â´± £�¤X£�½����Ç¨ ���¢���÷���¢¡�§��I¨
��£NÂ{�¢¡Í½�ÄÅ¡�¿j�¢²`¨¹N�����·�Ú²`£�¹N�w¬Ü �����ÄC�´� ¤µ²��Â{�����¨O�´�Ï£�®�£N¸�£ £�½`¸µ�`�À¡�� ²`¡`��®��`���I¨
°*�©¹N�¼² m ¯ ¶ ä R�]�Â

d �Ç¹����¯O� ¸�¬È���²�ÄÕØ �¢®�£�§£��À¡`��ã m ¯ ¶ ä R�] � m ¯ ¶ ä R`¥ �À£��À¡���²Ç¸�¨��¢¡ £�®�£N¸O£ Y
ä J=H a ¥ h −1 Â ± §������O���Ç¨ ²`£i²����O���������Ö�O�©¸X��È���·°*�©¹�£�²`£�°¢£ �´£��À¡��j�´�ÀÂ³¤�¬ ������� �
®���������Ç¡���È����¢®���Ør��§�£N¨�²Ç¸O������ã m ¯ ¶ ä R�]O¹ �´Ä ��£NÂ{�� ��§��P¤�¸O£NÂÃ�¡�¿Ò��¸��À¤�¬ÔeÜ¼��ã
�¢¯�������§���ã ?�m ¯ ¶ ä R�] ��P¤}�`²��£j��§�£�»º¸µ� ����§���¯�����¡�§ £�§½��¡�Ä ²`£�®�§¬° m ¯ ¶ ä R`¥#¹ �
�À��ã�È����e�´Ä �O�Ç½`¸XÔþ¤}�Ç�N� ���§��¢¡`�®��`������°*�©¹N���¹ m ¯ ¶ ä R`¥ ² m ¯ ¶ ä R�]OÂ[b ¡`£�¡¼��§£�¯��¢�
��£�°â½�Äõ��§���²����À¡��·®Öªâ£�§O�´��§£�²��`����Ô ��§�£�¡���²`£�²�§O�`Ü³�`ÔeÜ �°À£���¨Ú¨I¤µ§�� ¹ �£Ø�£NÂ{�°À£Ã���
¡`£ ¹ È¡`£����`½`¸XÔþ¤}�Ç�¢¡��*¨¼² m ¯ ¶ ]�][H#¹ ����¸X�º½�ÄÏ£�§�������¡��`¯��I¨¼¬°*¸O£�²�£�°À£��´£�������¡��e�O�N¤}�`Ô Y
Ü ��°¢£¶°*�Ç¹N�¼½�ÄÓ¸X�\��§�£�¡���²`£��£N¸O£ÂÃ��£�ã Â } �*¸X�Ö��§�À¤X��£N¸�£NÂÃ�¡�¿ ¹ ®��`®×½�¬`¤X�¢¡Ã²�ÄC°*¸�¨I¤X�¢¡�¿
m ¯ ¶ ä R�]�¹ ����¸O�ä¬��À¡�§O�`����¡�¿E�I¹þ��¢��°*�Ç¹ ´ � ¹ �À£�£�¡�²`��¡��À¡�²�������£ ¹ £��¢¡��`��£�²���¡�¿Å¹²`�¢¹À¤O£�£�½�§�� Y
¹�£�²��`���� ¼ ��£���¸��C�����®�£¸X¿�®��IØ ¯ 2#< �O�`���¢��²��£�ã Q ²`£N¸OÔe¯���� ¹ ¡`£â£�����½`¬�¤O��¡����£�¡¸O��È��O���
£�¡ , �£�§��÷�©¸X¿���ÄþØ ,S5�± °*�©¸µ�`®�¡���®Û��£{��£�§�ªâ£¸O£�°����Ã�n�¢²`��¡����´£��À¡�� ´ �¢�E�`½��À£N¸XÔE¡��O�º²`� Y
¸O��È����O�ä�À¡������¡ä��§����´��§���£��O� R ¥ >[½ �*¸µ�Ç½��¢� ¼ ¹ �£�¡`£N¸O¿�®�£��£�£�¡���£��¢��¡`�À¸X¿���£Æ²�ÄÅ�¢£�®�£�ã
���¢¡��Ç¸�¸X��È���£��À¡�� Â



¨ êMëNìIëgf*ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì\é·°0h�¯l¯µëYi ¥�¥

´�>�¼ ´ ¦ ¼ ´Ö9�¼

´Ö5�¼ ´�.'¼ ´�Á�¼

´�½�¼

d ��� Â[k7Â k#?Km ¯ ¶ ä R�]�?=ÈAÈ ª Y�Q ®�²���²��©¸O���¡���ÄÅ�C�O�`§O�����¢¡�§�ÄÙ¹²`�À¹¢¤X��£�°À£ä�O�`�¢�À¸�����¨ ¹ ®������ Y
���Ç¡���®��e¹²��À¹À¤\�¼°*�Ç¹N� Â�± ����À¸X� ´Ö>Ì¼ � ´ ¦ ¼ �£�®��Ç¹ÄÅ²��`ÔE¡â��£N¸��C�¢®�£�§�£��À¡���ã¼�³®���§¡`¬º¤X��� Y
��§��¢��ã³�¢®�£�§�£��À¡���ãº¹²��À¹À¤ [#´ � ¼�È7È ª YºQ ®�²���²��©¸O����¡���ÄÅã\²`£�¹§O�`�À¡ [o´Ö5j¼ ¸�¬È��²��©¨¼��®�£�§�£��À¡�¿
°*�©¹N� ¹ �I¹N�´��§����O�©¨Ö��£ Q �����¢���£�����£�ãÞ¸O������� Ê

β
[�´�.'¼ §O�©¹��£��À¡�¿\¸�¬È��²�ÄþØÖ�¢®�£�§£��À¡`��ã

°*�©¹N�Í� ¹²��À¹À¤ [n´�Á�¼ ���¢¡��©¸�¸X��È��£��À¡�¿ [f´�½�¼ ������§�£�®��¢�O���`¯��¨ �¢����®�¡�§�� ²i¯�����¡�§O�©¸X¿���£�ã
È����À¡�� m ¯ ¶ ä R�]OÂ



¨ êMëNìIëgf*ª! ºë+°�êOðl±lNì#"äíäé&ëêMë�±¶¬�ð�±�ðÖì\é·°0h�¯l¯µëYi ¥�W

± §�£�¯����¢�ä�´�P¤�¸O�����£�ã×�`®�®�§���¯���� ¹ ®�£�¡`£�§�£���¬Û½`¸µ�`°À£���§��¨�¡��À¡�²Ç¬ÔE¡\���¹®���â£�¡���£���� Y
¡`�À¸X¿���ÄÓ�Þ�¢®�£�§£��À¡��Ù²Í¤X�������´��È����®�� Ø�£N¸�£¤µ�£��g£�®�§I¬�Â{������ °¢§¬��� °*�©¸µ�`®�¡���® ¹ ®�� Y
Â{�¢¡���¨ ¤O£�²`£N¸O¿��£ ���Ç¸�£�²`��§�£N¨�¡���ÄC� �¢¯����O�`§���� ¤�¸�¨pª�£�§��´��§�£�²������¨õ²Ç¸O£NÂ{������ÄÕØ
�À¡�§¬®¡`¬§ ² 5j± °*�©¸µ�`®�¡���®��©Ø ¹ �����À�À¸�¨�ÔeÜ¼��Ø ½�£¸O�¢�×�¸�£�¡���ÄÅ�Ö£�½`¸µ�`�À¡�� Á �¢�À¸������£�ã ¹
¡��`®���º®��`®Þ�¢®�£��I¸O�����I¨Ö°*�Ç¸X��®¡���® Â



�O���k�6� m

n ¢�¢�dlküN � h fimpopk cÅf dgfn¡q�Ío�¡ h ¢¥¡ �n� dlkùmpopo

o prqts2s uwv�x

y{z�|�}~}I�����!���Y�B�����O�Y�O��;�������4��#����@�����d�����4���Y���#�����4�#���#������y{z�|�}~}������ �B¡X����¢�d£�¤
�¦¥�§�¨ª©zO}«|+¬
¯®#®�°Z���#��±�¡²�¢�³�O´O�#�����µ��Yµ²�Y¶7�Y�O�O�¸·�¹º·#»#»B�¼�¦¤3©O¨ª¨½|�§I|�§-¾#}�¹�¿ ·�·#·³�À����Á¯���
��!�%���YÂ�¡Ã¹ÄX�ÅMÆ��¢�DÇ������ÅAÈ

0 É ±#¿ËÊ2Ì Í −1 Î;Ï £ −1 µ²�YÐ¢Ñ#�ÓÒ%´¢�4�����#��Å¢���Å!�������Y�4�4�ÅO���»��0¹S±2�t�
d = 139 Mpc

¡ÃÔ?Ç�4�M�����#�#�#���#���#�4Ñ����;µÕ�#��Ö7�Y�4�4Ñ;�B·�¹×�ÀÊ Ï £�Ø ¾4¨ª£�Ì¸Ù~Új¹¢y{z�|�}~}Û�B�#��g���B���0�¢�Y�O������� �Ó�#������t�Ü��ÆDµÝ�Y´�Y�O�ÁÞµ²�.�O´¢�4���OÁßµ²�À�YµÝ��¶7�Y�O�0ÅÓµ²�gÐ¢�OÅÀ��Y���B�D�¢Ò���0à
���#�#�Y�7���#áâ�Y��4���O¹Dã{�O� �¢��Æß´¢�4���O´�FÐ¢���O�Y�O��ÅË�´¢�4���OÁIàË�Yµ²�Y¶7�Y�O�OÂ+ÐO�OÅË�B�#�Ü��� �Ó�#���#�O�ä�
�O�#�´¢�4�4�O����O�����B�����¢�Y���Åa������� ÆD���Ó���O� �¢�OÇO���g�������B�D�¢Ò���0àå���Ð�����#´�Ñ����4Ñ�´d�¢�¼�OÑ�Ç�
Æ�´�Y���Åjæ-�YÐ��¢�4�B�OÔl�´¢�4�Y�Ál�ç�YµÝ��¶7�Y�O�0Å�¿�±D�è�������4��#�O�é�d����ÐÓ�#�4�Y´�êäÐÓ�Y�O�ÁÞµ Ç��O���2�
���#�#��µ��7���B���0�¢�Y�O��¼��4ÆD�4�D�Å¢ë3�7�FÑ4Ð���#ÒÔ2Ç�4�7y{z|Y}ì}¢���#�{�%���B�����O�����Ü�Þ´�Y�FÑ��Å¢´���Â
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����Âc���ÓÒD�4�Y´O�O�4�#�O�4��Âé��´�FÐ�� ����ÐÓ�#���Á-àcµ²�YÐÓ���¢�YÂjÔ'��4ÆD�4�D�Å¢ëÜ¶7�YÂc�0ÆY����ê7� �#Ò�ÑBà0Ñ#Ð�
Ö7�Y�O��Åç����Y����´O� �¢Ò��������Z´¢��Æ�´�YÖË�Y���Åç�¢� �#�¢ë-Ð��4�4���ÓÒ#�OÁIàdÐ?�4�O�OÁIàç�O´�÷�O´����4�FÐÓ�Y�O��
�´�O��FÐ¢Ñ�´Á �#��O´����2���¢µÕ�'�O��j¹ÛÄ+�OÅ���D�Ñ�Ç�Y�O�0Å���Y�YµÝ�Y¶Ë�Y�O�Á-àd�O��Y�����dÐÓ�O����Y´�Y�Â
���B��´�����4�YÂjÔ¢������� àB�YÐ��¢µÝ�%Ñ�Ç�Y���#Ò.í���´OµïÑ;�A���#´�¢�'�O��å�4�O�¢�4´¢� �#���Âåí�Ñ���<��O�å����Y�2�
�#´����´¢�4íX�g�;���#�Y´��Ñ0�#Ò¼µÝ��ÐÓ���ÓÒ#�OÁ¯�X���������#´OÁr�À�Û¥1R'Ô¢��ÆDµÝ�Y��ÅOëÜ¶Ë�YÂO��Åt����à���Ð¢Ñ¸Ð¢�Ó�2�
�Á �#���Ó�OÁî¹��;Á �����D�¢Ò4ÆY�������Ó� µÝ���4��Ð]���´�FÐÓ���¢�Y���Åª�Û¥<R Ô'����O�Y�4�O�OÁlÂ �÷��Y´�#��Â
�����4�#��Ô²�O´�¢µÝ�Y��Å�Åø�Y�����ø�Y���Y��#´¢�#µ �FÑµÝ�Y´�YÇO�������ç������è�ÿ���D�¢��YÇO�ÁßÂø�Y���Y��#´�¡ÃÔ �� �
�Ñ�Ç�Y�O�ÁÞµ=�Z�4��Â�êË�À�B���í+�O�FÑ�´O�|��O�w����Y��#´����´¢�4íX���{Ùì¨ö¾(����|�ÔýÇ��4���çÐ?�4�O�Ál�%Ð¢�Å
�������4��#�O��y{z|Y}ì}-������¹>Á �O´�O�O���4�O�¢�4´¢� �#���Â í�Ñ���<�O�� �
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Π
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����´���OÂä���B��´�����#�YÂCÔB¥¥<Tý�Ä~Y�O�#�O��� �O�Y��#�OÁIà¼�4�#Æ�´O�#���4�����%µÝ���Y� ��Ó�ÇO������4��Â���Y��#´¢���ÓÒ��
�Á-àù�#�#�Ó�#���4�YÂ��������4��#��è��Æ!�O�#Ö7�YÂ��#Ál�#��´O�O�CÔ ���D�OÑ�Ç��Y�O�OÁIà���Ñ0�4��µ �#��O´����2���¢µÕ�D�
��O�÷����Y����´����åµ²�YÐÓ���OÅ¢µ²�ÅT����{y+¥1�¯¹SÈÜî¹ G ��µ²�¢µÝ�å�#ÁlÖË�Y��Y´���Ç�O���¢�Y�O�������OÔÛ�´O��#� �
ÐÓ��#� ÅdµÝ��´Oí��D�¢�����OÇ�Y����� Åå�����4�����Oí+����'�O�0Åd���O´�O�FÑ0�#���#�#��%� �¢��ê��Y��OÁIàa���#´�Ñ��� Ñ�´
�ÿ�O�ä���������4�³�4�¢���Ó�0Æ��ËÐ��#��OÁIà Î |,N�¾#£Y¾4Ìt¡ ¹
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´����gÆ��#��Æ�Ð��������¼�O�#�����¢�Y�O�0Åâ¹��ÊL����4�4�¼�7µÕÁ=������ ÆD���Ó�jÔÓÇ��#�.����#ÁßÖ7�Y�O�OÁ¯�XÆ��¢�DÇ��Y�O��Å
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ÍWÎOÏ�Ð�ÑÓÒ�Ô Õ�ÖØ×!Ù Ò�ÚÓÛÝÜMÞrß

vr àMá Ò�â£ã
σ0 àMá Ò�â£ã

t àåäOæ Û Z à¡ç Ô±è Ô±Ò�érß ãëêìÛ�ß
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉó¿ß ôòóòõÝö�ó¿ö�÷Éô§ø¿ß ï õÝö�÷¿ß ùÓî úM×(Ñ öÓö£ùòñÓí ± öÉß ô ÷Éø ± öÉß ô ô¿ß ï ± ñ¿ß ô õûñ¬ß ñ§ù ± ñ¬ß ñÉó × ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§ï¿ß ùÄö±õÝö�ó¿ö£ùÓôÉï¬ß ø õÝö�î¿ß ñÉï ú¬ñ ÷ÓóÉïÉô ± öÉß ó ùÓø ± öÉß ó öüí¬ßýö ± øÄß ø õûñ¬ß í§ó ± ñ¬ß ñ§ø ú ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓó¬öÓß íÉ÷òõÝö�ó¿ö�ïÉôÓíMß ï õÝö�÷¿ß ùÓï úMþiâÉúMÎ îÉôÓ÷Óï ± öÉß ñ ôòñ ± öÉßÿö ï¬ß ÷ ± ñ¿ß ÷ õûñ¬ß øÓï ± ñ¬ß ñÉó úKâ�� ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉó¿ßýö�ù£õÝö�ó¿ö£ùÄöòø¿ß ï õÝö�÷¿ß ÷Éî ����â�� îÓ÷§ùòñ ± ø¿ß ñ ö�øÓó ± øÄß ó ö£ôÄß ô ± öÓß î õûñ¬ß ñ§ù ± ñ¬ß ñÉó õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíÄøÄßýöüñòõÝö�ó¿ö�ïÉôÉó¬ß ù õÝö�÷¿ß øòí ú¬ñ§â ç úMñ îÉô¿ö�ù ± ø¿ßÿö ùÓù ± ø¿ßÿö ö�ñ¿ß ñ ± öÓß ô õûñ¬ß óÉó ± ñ¬ß ñ§ô ×!â��	� ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíMöÓß ïÓîòõÝö�ó¿ö£ôÓô¬öÉß ÷ õÝö�î¿ßÿöÉö ����â�� îÉùÉùòñ ± öÉß ÷ ö�ùÓî ± øÄß ñ ö�ï¿ß ó ± öÓß ù õûñ¬ß ñÉ÷ ± ñ¬ß ñ§ø õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÉøÄß ùÓù£õÝö�ó¿ö£ôÓøÉó¬ß ÷ õÝö�÷¿ß ó§ô ú¬ñ§â ç úMñ ÷Óî§øòï ± öÉß î ôÓø ± ø¿ß ñ î¬ß ï ± øÄß ó õûñ¬ß íÄø ± ñ¬ß ñÉ÷ �
� �
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓó§øÄß ñÉù£õÝö�ó¿ö£ôÄö£÷¬ßÿö õÝö�÷¿ß óÉ÷ ç ��â�� îÓî§ô£í ± öÉß í ùòî ± öÉß í ö�ó¿ßýö ± öÓß ÷ õûñ¬ß í§ó ± ñ¬ß ñÉó õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓó§ùÄß óÉô£õÝö�ó¿ö£ôÓøÉñ¬ß ø ��� îÉùÉôòó ± öÉß ó öüñÓí ± öÓß ô ö�ï¿ß í ± öÓß î õûñ¬ß ñÓí ± ñ¬ß ñ§ø õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉ÷¿ß øÓø£õÝö�ó¿ö£ôòñ§ñ¬ß ù ����â�� öüñ§øòî§ø ± ø¿ß î ö±íÄô ± ó¿ß ø ö£ôÄß ó ± øÄß ù õûñ¬ßÿö�î ± ñ¬ß ñÉó õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉî¿ß ùÓø£õÝö�ó¿öüí§øÓíMß ï õÝö�ï¿ß ÷Éñ ç � öüñ¬öüóÉ÷ ± íMß ó ø£í ± ô¿ß ï ö£ô¿ß ù ± ö�ô¿ß ô õûñ¬ß î§ø ± ñ¬ßÿö£ô õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓíÉñ¬öÓß ôÓù£õÝö�ó¿ö�óÉôÉî¬ß ù õÝö�÷¿ß î§ù ú¬ñ öüñ§øò÷¬ö ± öÉß ï ö±í§÷ ± öÓß ù ö�ó¿ß ó ± öÓßÿö õûñ¬ß øÉô ± ñ¬ß ñ§ø õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓíÉñÉó¿ßýöüîòõÝö�ó¿ö�ó¿ö£ñ¬ß ï õÝö�î¿ß óÉî ú¬×(ñ§âÓúM×(Ñ ÷Óî§ôÓø ± öÉß ÷ ÷Éô ± öÉß î ö�ó¿ß ÷ ± øÄß ó õûñ¬ß øÉù ± ñ¬ß ñÉó ú ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉî¿ß ñÉù£õÝö�ó¿ö�ó¿ö£î¬ß ù õÝö�ï¿ß øÓï ç � öüñÉ÷¿ö£ô ± ø¿ß ÷ øòó ± íMß ñ íMß ï ± ó¿ß ñ õûñ¬ß ñÉ÷ ± ñ¬ßÿö�÷ õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬ö�ó¿ß ñÓ÷òõÝö�ó¿ö£øòóMöÉß ï õÝö£ùÄß øÉø ç � öüñ¬öüîÉî ± ï¬ß ñ í§ø ± ù¿ß ñ öüíMß ó ± öüó¬ß ô õûñ¬ß ÷Éó ± ñ¬ßÿöüí õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓíÉñÉ÷¿ß ôòñòõÝö�ó¿öÉö�ô§ø¿ß ù õÝö£ùÄß ó¬ö ç ��â ç úMñ îÉùÉôÄö ± ö�ù í§ù ± ö�÷ ÷¬ß ó ± ö�î¿ß ø õûñ¬ß ôÓñ ± ñ¬ß ù¿ö ×!â�� �
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÓí¬ß ô£íÓõÝö�ó¿öÉöüóÄù¿ßÿö õÝö�ï¿ß ôÓî ç � ÷òíÉí§ø ± ù¿ß ñ øÓô ± î¬ß ó ø¿ß ï ± öÓß î ñ¿ß ñÉó ± ñ¿ß ô£í õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉô¿öÓß ô£íÓõÝö�ó¿öÉöüóÄô¿ß ô õÝö£ùÄß ñÉï ç ú¬ñ§â ç � îòíÄôòî ± ø¿ßÿö øÄö ± ó¬ß ó ø¿ß í ± ñ¿ß î õûñ¬ß ï§ø ± ñ¬ß ø¿ö õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬öÉöÓß ùÓø£õÝö�ó¿öÉöüó§ñ¬ß ø õÝö£ôÄß ïÉ÷ ç � öüñÓí§îÉù ± ö£ô øòï ± ø¿ö öÉß ñ ± öÓß ó ñ¿ß øÓñ ± ñ¿ß îÓï õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬ö�ó¿ß ñÓñòõÝö�ó¿ö�ñÓñ§ó¬ß ô õÝö�÷¿ß ÷Éï ú¬ñ öüñÉ÷Óó§ô ± öÉß ó ôòñ ± öÉß í ÷¬ß î ± öÓß ó õûñ¬ß ø¿ö ± ñ¬ß ñ§ô õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÉôÄß ôÓô£õÝö�ó¿ö�ñÉøÓíMß î õÝö�ï¿ß ùÉô ç ú¬ñ§â ç � ÷òí§óÓñ ± ó¬ß ï øòñ ± íMß î öüíMß í ± öü÷¬ßÿö õûñ¬ß ó§ô ± ñ¬ßÿö£ù õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíÄøÄß ÷ÓóòõÝö�óÓñÉ÷òíÄï¬ß ÷ õÝö�÷¿ß ôòí ú¬ñ§â�� öüñ§ôòóÉó ± öÉß ï ô£í ± öÉß ï ù¿ß ô ± öÓß í õûñ¬ß ôÓï ± ñ¬ß ñÉï õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÓî¿ß ùòîòõÝö�óÓñÉ÷Éô¬öÉß ù õÝö£ùÄßÿö£ø ç � ÷ÓïÓíÉñ ± ó¬ßÿö óÓñ ± íMß ñ ó¬ß ù ± öÓß ÷ õûñ¬ß ôÓî ± ñ¬ßÿö�ñ õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬ö�ñ¿ß ïÓñòõÝö�óÓñ§ùÓôÉï¬ß ù õÝö£ùÄß óÉî ç úMñ ÷Óó§ùòó ± ô¿ß ó óÓï ± ï¬ß ø ó¬ß ù ± øÄß ù õûñ¬ß óÉñ ± ñ¬ßÿö�ó õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÓî¿ß ñÓóòõÝö�óÓñÉïÉøÉï¬ß ù õÝö�÷¿ßÿö�ó ç úMñ öüñ§ôÓôÉø ± ø¿ß ó øÓô ± ó¬ßÿö íMß í ± øÄß ñ õûñ¬ß í§ï ± ñ¬ßÿö£ø õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§÷¿ß ôòîòõÝö�óÓñ§ôÓôÉ÷¬ß ó õÝö£ùÄß ùÉø ç � îÉùÉùÓù ± öÉß í íÉï ± öÉß ô öÉöÓßýö ± øÄßÿö õûñ¬ß ó§ù ± ñ¬ß ñÉï õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§î¿ß ñÓ÷òõÝö�óÓñ§ôÓøÉñ¬ß ô õÝö�÷¿ß ôÓï ú¬ñ§âÉú¬Ñ îÉùÉùòñ ± öÉß ÷ ôòï ± öÉß ÷ î¬ß ô ± øÄß ñ õûñ¬ß í§ó ± ñ¬ß ñ§ù ú �
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§ó¿ß ñòíÓõÝö�óÓñ§ôÄö�íMßÿö õÝö�÷¿ß ñÉó ç úMñ îÓïÉ÷¿ö ± öÉß ÷ ôòï ± öÉß î ö£øÄß ù ± ó¿ß ó õûñ¬ß íÄô ± ñ¬ß ñ§ô õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíÄôÄß ïÉù£õÝö�óÓñ§ô£í¿ø¿ß ø õÝö£ùÄß î¬ö ç úMñ îÓïÉ÷Óî ± öÉß ó íÉï ± öÉß í ô¿ß í ± ñ¿ß ÷ õûñ¬ß øÉô ± ñ¬ß ñ§ô õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÓñ¿ßýö�ù£õÝö£øÓôÓîòí¿ô¿ß í õÝö�ï¿ß ï§ô ç úMñ öüñÉóÓ÷¬ö ± ÷¬ß ó óÓ÷ ± ö�ñ ø¿ß î ± ó¿ß í õûñ¬ß ï§ô ± ñ¬ß íÄô õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÓï¿ßýöü÷òõÝö£øÓôÓî¿ö£ó¬ßÿö õÝö�÷¿ß ôÓ÷ ç � öÓö£øòñÉó ± öÉß ñ í§ø ± öÉß ó ñ¬ß ÷Óí ± ñ¿ß ñòí õûñ¬ß øÓ÷ ± ñ¬ß ñÓí õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§ó¿ß ñòíÓõÝö£øÓôÓîÉøÓíMß í õÝö�ï¿ß î§ø ç ú¬ñ§â ç � öüñ§øÓø¿ö ± íMß ù øòó ± ï¬ß ù íMß î ± í¬ßýö õûñ¬ß óÉ÷ ± ñ¬ß óÉó � �
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÓï¿ß íÉîòõÝö�ó¿ö£ùÄöòù¿ß ÷ õÝö£ùÄß ùÓó ç úMñ ÷ÓîÓí§ø ± íMßÿö óÉù ± íMß î íMß ÷ ± ó¿ß ø õûñ¬ß øòí ± ñ¬ßÿö�î � �
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉó¿ö�÷¿ß îÉô£õÝö�ó¿ö£ùÓøÉï¬ß î õÝö£ùÄß íÄù ç � ÷Óï§øÓô ± ó¬ß ô íÉî ± ó¬ß ù ô¿ß ó ± öÓß ÷ õûñ¬ß ó§ø ± ñ¬ßÿöüí õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄßýö�ô£õÝö�ó¿ö£ùÄöòô¿ß î õÝö£ôÄß î§ø ç � îÉôÓîÓ÷ ± ô¿ß ó ÷ ± ö£ô ö£ù¿ßÿö ± íÓíMß ñ õûñ¬ß óÉï ± ñ¬ß øÉù õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉó¿ö£ùÄß ùÓô£õÝö�ó¿ö£ôòó§ï¬ß ï õÝö£ùÄßÿö�÷ ç ú¬ñ§â ç � öÓö�ñÓïÓí ± ô¿ß ô øòñ ± ÷¬ß ô ø¿ß í ± öÓß ï õûñ¬ß ó§ø ± ñ¬ß íÄø ×�� �
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄß íÉñòõÝö�ó¿öüí¬ö�íMß ï õÝö£ùÄß øÉù ç � ÷Óó§ù£í ± ø¿ß ï óÓ÷ ± ø¿ß î ÷¬ß ô ± ó¿ß ï õûñ¬ß ó§ø ± ñ¬ßÿöüí õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøòí¬ß î¿ö±õÝö�ó¿ö�óòí¿ø¿ß ï õÝö£ùÄß ÷§ø ç ��â�� î¿ö�îÓî ± ø¿ß ø í¬ö ± ø¿ß í ö�ñ¿ß ï ± ó¿ß ï õûñ¬ß í§÷ ± ñ¬ß ñÉî õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓñÉï¿ß îÉù£õÝö�ó¿ö£øòó§÷¬ß ÷ õÝö�÷¿ß óÉó ú¬×(ñ§âÓúM×(Ñ ÷Óî¬ö�ô ± ø¿ß í í§ù ± ø¿ß ù íMß ÷ ± öÓß ï õûñ¬ßÿö£ø ± ñ¬ß ñÉî × ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøòí¬ß ï¿ö±õÝö�ó¿öÉöÓö§öÉß î õÝö�ï¿ß øÓ÷ ç � îÉôÓîòí ± ó¬ß ÷ öü÷ ± ï¬ß ø íMß ù ± í¬ß ï õûñ¬ß øÓó ± ñ¬ß øÓï õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄßýöüñòõÝö�óÓñÉîÓñ§ï¬ß ï õÝö�ï¿ß ï¬ö ç � öüñÓíÉñÓí ± î¬ß ñ óÉø ± öÉö ø¿ß ñ ± öÓß ù õûñ¬ß øÉô ± ñ¬ß íÄô õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉó¿ö£øÄß ñÓ÷òõÝö�óÓñÓíÓíÄî¬ß ó õÝö£ùÄßÿö�ñ ç � î¿ö�îÉù ± ï¬ß ñ óÓñ ± ù¿ß í ö�ñ¬ß ñ ± öüó¬ß ô õûñ¬ß ï§ô ± ñ¬ß óÉó õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉø¿öÓß óÉù£õÝö�óÓñÓí¬ö£ï¬ß ï õÝö£ùÄß ï¬ö ç ú¬ñ§â ç úMÑ ùÓùÓóÉô ± öÉß ÷ øòï ± ø¿ß ô öÉß ø ± ñ¿ßýö õûñ¬ß ôÉô ± ñ¬ßÿö£ô ×(âÉúKâ��	� ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄß ô£íÓõÝö�óÓñÓíÉñ§÷¬ß ñ õÝö�ï¿ß ô¿ö ç � öÓö�ñÓîÓí ± ÷¬ß î øòï ± ö£ø öÉß ù ± øÄßýö õûñ¬ß í§÷ ± ñ¬ß í§ï õ
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÓñ¿ß óÉô£õÝö�óÓñÉó¿ö�íMß î õÝö�î¿ß í§ñ úM×(ñ ÷ÉùÓïòí ± öÉß ñ ùòó ± öÉß ñ ù¿ß ó ± ñ¿ß ï õûñ¬ßÿöÉö ± ñ¬ß ñ§ø ×(â��QâÉú� ã
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓñÉ÷¿ß ÷Éô£õÝö�óÓñ§øòóÄô¿ß ï õÝö�î¿ßÿö�÷ ú�� öüñÉ÷Óï§ø ± öÉß ù í§ô ± öÉß î íMß ï ± öÓß ñ õûñ¬ß øòí ± ñ¬ß ñÉï � ã
1 ������������������� �"!$#���%�& '���&�%)(+* ,�-�.�/�0�*�1�24365�/�7�*�.8249�:�/�;�* 3=<�24.6-�>@?��$A�BC� ������&�DEA *�#�� ��F���AHGJIK3MLN� ���$#6�EA�O�AHGPIRQSL
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ÍWÎOÏ�Ð�ÑÓÒ�Ô T5Ô

5015
ÕVU

b
T5Ô

5270
T5Ô

5335
T5Ô

5406 W ÕVU§â�T5ÔHX
Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉó¿ß ôòóòõÝö�ó¿ö�÷Éô§ø¿ß ï

4.88 ± 0.19 3.53 ± 0.09 2.77 ± 0.10 2.44 ± 0.11 1.75 ± 0.09 0.13 ± 0.10Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§ï¿ß ùÄö±õÝö�ó¿ö£ùÓôÉï¬ß ø
3.58 ± 0.17 3.50 ± 0.08 2.61 ± 0.08 2.13 ± 0.10 1.31 ± 0.07 0.21 ± 0.08Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓó¬öÓß íÉ÷òõÝö�ó¿ö�ïÉôÓíMß ï
4.23 ± 0.17 3.24 ± 0.08 2.93 ± 0.09 2.12 ± 0.10 1.33 ± 0.08 0.05 ± 0.09Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉó¿ßýö�ù£õÝö�ó¿ö£ùÄöòø¿ß ï
4.87 ± 0.23 4.84 ± 0.10 3.33 ± 0.11 2.64 ± 0.13 1.77 ± 0.10 0.22 ± 0.09Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíÄøÄßýöüñòõÝö�ó¿ö�ïÉôÉó¬ß ù
4.57 ± 0.26 3.53 ± 0.12 2.80 ± 0.13 2.19 ± 0.15 1.42 ± 0.12 0.15 ± 0.12Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíMöÓß ïÓîòõÝö�ó¿ö£ôÓô¬öÉß ÷
4.59 ± 0.15 5.02 ± 0.07 2.96 ± 0.08 2.55 ± 0.09 1.73 ± 0.07 0.35 ± 0.07Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÉøÄß ùÓù£õÝö�ó¿ö£ôÓøÉó¬ß ÷
3.38 ± 0.31 3.15 ± 0.14 2.85 ± 0.16 2.49 ± 0.18 1.62 ± 0.14 0.00 ± 0.14Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓó§øÄß ñÉù£õÝö�ó¿ö£ôÄö£÷¬ßÿö
4.37 ± 0.17 3.68 ± 0.08 2.53 ± 0.09 2.01 ± 0.10 1.41 ± 0.07 0.28 ± 0.08Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓó§ùÄß óÉô£õÝö�ó¿ö£ôÓøÉñ¬ß ø
5.58 ± 0.17 4.79 ± 0.08 3.26 ± 0.08 2.97 ± 0.10 1.95 ± 0.07 0.19 ± 0.07Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉ÷¿ß øÓø£õÝö�ó¿ö£ôòñ§ñ¬ß ù
4.14 ± 0.27 4.85 ± 0.12 2.65 ± 0.14 2.10 ± 0.16 1.75 ± 0.12 0.43 ± 0.09Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉî¿ß ùÓø£õÝö�ó¿öüí§øÓíMß ï
4.94 ± 0.80 2.42 ± 0.39 1.34 ± 0.44 0.81 ± 0.51 0.68 ± 0.38 0.36 ± 0.24Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓíÉñ¬öÓß ôÓù£õÝö�ó¿ö�óÉôÉî¬ß ù
3.92 ± 0.14 4.23 ± 0.06 2.84 ± 0.07 2.33 ± 0.08 1.60 ± 0.06 0.27 ± 0.07Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓíÉñÉó¿ßýöüîòõÝö�ó¿ö�ó¿ö£ñ¬ß ï
3.36 ± 0.22 3.90 ± 0.10 2.82 ± 0.11 2.33 ± 0.13 1.60 ± 0.10 0.20 ± 0.10Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÉî¿ß ñÉù£õÝö�ó¿ö�ó¿ö£î¬ß ù
4.25 ± 0.81 3.05 ± 0.38 3.36 ± 0.41 1.82 ± 0.49 1.21 ± 0.37 −0.11 ± 0.32Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬ö�ó¿ß ñÓ÷òõÝö�ó¿ö£øòóMöÉß ï
2.57 ± 0.93 3.06 ± 0.43 1.90 ± 0.49 1.90 ± 0.56 0.47 ± 0.42 0.41 ± 0.42Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓíÉñÉ÷¿ß ôòñòõÝö�ó¿öÉö�ô§ø¿ß ù
3.39 ± 2.54 3.40 ± 1.19 1.53 ± 1.40 1.63 ± 1.61 1.46 ± 1.18 0.45 ± 0.72Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓóÓí¬ß ô£íÓõÝö�ó¿öÉöüóÄù¿ßÿö
6.10 ± 1.71 1.71 ± 0.86 2.15 ± 0.94 1.80 ± 1.08 1.58 ± 0.79 −0.11 ± 0.51Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉô¿öÓß ô£íÓõÝö�ó¿öÉöüóÄô¿ß ô
1.55 ± 0.40 1.96 ± 0.19 2.80 ± 0.21 1.65 ± 0.24 0.93 ± 0.18 −0.30 ± 0.23Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬öÉöÓß ùÓø£õÝö�ó¿öÉöüó§ñ¬ß ø
3.21 ± 2.97 1.34 ± 1.48 2.61 ± 1.61 0.35 ± 1.95 −0.12 ± 1.45 −0.12 ± 0.46Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬ö�ó¿ß ñÓñòõÝö�ó¿ö�ñÓñ§ó¬ß ô
4.81 ± 0.24 3.80 ± 0.11 2.68 ± 0.12 2.27 ± 0.14 1.55 ± 0.11 0.23 ± 0.11Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÉôÄß ôÓô£õÝö�ó¿ö�ñÉøÓíMß î
3.00 ± 1.02 2.49 ± 0.49 2.84 ± 0.52 2.17 ± 0.61 1.98 ± 0.44 −0.14 ± 0.45Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíÄøÄß ÷ÓóòõÝö�óÓñÉ÷òíÄï¬ß ÷
3.51 ± 0.22 2.89 ± 0.10 2.15 ± 0.12 1.99 ± 0.13 1.52 ± 0.10 0.25 ± 0.13Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÓî¿ß ùòîòõÝö�óÓñÉ÷Éô¬öÉß ù
3.60 ± 0.54 2.40 ± 0.26 2.33 ± 0.29 0.96 ± 0.34 0.82 ± 0.25 0.16 ± 0.30Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÓí¬ö�ñ¿ß ïÓñòõÝö�óÓñ§ùÓôÉï¬ß ù
5.49 ± 0.96 2.17 ± 0.47 2.30 ± 0.52 2.26 ± 0.60 1.20 ± 0.45 −0.11 ± 0.49Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÓî¿ß ñÓóòõÝö�óÓñÉïÉøÉï¬ß ù
3.94 ± 0.48 2.08 ± 0.23 1.68 ± 0.26 2.06 ± 0.30 1.78 ± 0.22 0.11 ± 0.23Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§÷¿ß ôòîòõÝö�óÓñ§ôÓôÉ÷¬ß ó
3.77 ± 0.26 3.55 ± 0.12 2.70 ± 0.13 2.38 ± 0.15 1.71 ± 0.11 0.16 ± 0.12Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§î¿ß ñÓ÷òõÝö�óÓñ§ôÓøÉñ¬ß ô
3.82 ± 0.27 3.03 ± 0.13 2.51 ± 0.14 2.06 ± 0.16 1.53 ± 0.12 0.15 ± 0.14Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§ó¿ß ñòíÓõÝö�óÓñ§ôÄö�íMßÿö
4.64 ± 0.28 3.62 ± 0.13 2.42 ± 0.15 1.86 ± 0.17 1.28 ± 0.13 0.31 ± 0.12Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòíÄôÄß ïÉù£õÝö�óÓñ§ô£í¿ø¿ß ø
4.87 ± 0.23 2.89 ± 0.11 2.92 ± 0.12 2.28 ± 0.14 1.68 ± 0.11 −0.06 ± 0.12Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÓñ¿ßýö�ù£õÝö£øÓôÓîòí¿ô¿ß í
2.59 ± 1.23 1.77 ± 0.61 1.14 ± 0.68 2.44 ± 0.76 1.84 ± 0.56 0.13 ± 0.34Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉôÓï¿ßýöü÷òõÝö£øÓôÓî¿ö£ó¬ßÿö
1.15 ± 0.10 1.54 ± 0.05 1.42 ± 0.06 1.29 ± 0.07 0.77 ± 0.05 0.11 ± 0.08Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóòí§ó¿ß ñòíÓõÝö£øÓôÓîÉøÓíMß í
2.64 ± 1.10 2.90 ± 0.52 2.23 ± 0.58 2.36 ± 0.67 3.15 ± 0.46 0.17 ± 0.42Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÓï¿ß íÉîòõÝö�ó¿ö£ùÄöòù¿ß ÷
4.38 ± 0.82 2.55 ± 0.39 3.54 ± 0.42 1.91 ± 0.49 1.70 ± 0.36 −0.24 ± 0.27Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉó¿ö�÷¿ß îÉô£õÝö�ó¿ö£ùÓøÉï¬ß î
3.97 ± 0.56 2.78 ± 0.26 3.02 ± 0.29 2.18 ± 0.33 1.42 ± 0.25 −0.11 ± 0.24Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄßýö�ô£õÝö�ó¿ö£ùÄöòô¿ß î
2.08 ± 1.79 4.80 ± 0.76 2.81 ± 0.89 2.29 ± 1.03 1.88 ± 0.76 0.37 ± 0.51Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉó¿ö£ùÄß ùÓô£õÝö�ó¿ö£ôòó§ï¬ß ï
4.68 ± 1.21 2.94 ± 0.59 1.62 ± 0.68 1.22 ± 0.78 0.55 ± 0.60 0.48 ± 0.49Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄß íÉñòõÝö�ó¿öüí¬ö�íMß ï
4.75 ± 0.51 2.63 ± 0.25 2.11 ± 0.28 2.01 ± 0.32 1.69 ± 0.23 0.19 ± 0.28Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøòí¬ß î¿ö±õÝö�ó¿ö�óòí¿ø¿ß ï
2.86 ± 0.41 3.20 ± 0.19 3.00 ± 0.21 1.69 ± 0.24 1.41 ± 0.18 0.07 ± 0.18Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓñÉï¿ß îÉù£õÝö�ó¿ö£øòó§÷¬ß ÷
3.91 ± 0.45 3.40 ± 0.21 2.59 ± 0.23 2.05 ± 0.27 1.77 ± 0.20 0.20 ± 0.19Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøòí¬ß ï¿ö±õÝö�ó¿öÉöÓö§öÉß î
4.52 ± 1.04 3.07 ± 0.49 2.45 ± 0.55 2.04 ± 0.63 0.76 ± 0.48 0.18 ± 0.40Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄßýöüñòõÝö�óÓñÉîÓñ§ï¬ß ï
2.22 ± 1.62 2.28 ± 0.77 1.68 ± 0.88 1.66 ± 1.02 0.83 ± 0.77 0.22 ± 0.47Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉó¿ö£øÄß ñÓ÷òõÝö�óÓñÓíÓíÄî¬ß ó
3.07 ± 1.15 2.70 ± 0.55 2.17 ± 0.62 1.27 ± 0.73 0.64 ± 0.55 0.30 ± 0.59Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉø¿öÓß óÉù£õÝö�óÓñÓí¬ö£ï¬ß ï
2.66 ± 0.24 1.39 ± 0.12 1.74 ± 0.13 1.13 ± 0.15 1.21 ± 0.11 −0.03 ± 0.13Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÉôÄß ô£íÓõÝö�óÓñÓíÉñ§÷¬ß ñ
2.02 ± 1.52 2.28 ± 0.73 0.94 ± 0.85 2.61 ± 0.94 0.59 ± 0.75 0.30 ± 0.51Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÉøÓñ¿ß óÉô£õÝö�óÓñÉó¿ö�íMß î
5.48 ± 0.13 3.67 ± 0.07 2.94 ± 0.07 2.50 ± 0.08 1.39 ± 0.06 0.10 ± 0.08Î|í§îÓïÉð§ñòí§óÉóÓñÉ÷¿ß ÷Éô£õÝö�óÓñ§øòóÄô¿ß ï
4.63 ± 0.29 3.07 ± 0.14 2.46 ± 0.15 2.46 ± 0.18 1.71 ± 0.13 0.12 ± 0.14

ï�4�4�Ó�1�¢�ä�O¹ ¿2ñ��ÜÆDµÝ�Y´�Y�O�0Å;��Y�B�#�#��´OÁIàAË³��2���O�0àM�O�2ÐÓ�Y�2�����%�!��ÁlÇO�� �O����OÁ¯�+Æ��¢�DÇ��F�
���Å Æ Î N0Ø|RÛ|¦Ç?���������4�Y���À��¤�®�Ì¸¾4Í'|�§¯¾4}�¹C�ú¿4·#·�»�¡Ã¹1�*���ÞÆ��¢�DÇ������Å¸��0ÐÓ�Y�2�����Ë�´O��#�FÐÓ�Y�Á
� �yËÔhÆ Î N2ØORâ|,Çâ�%°| � ¹
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´������#����µ µÝ��´íî�D�O�����Ç�Y���B��Âd~��4�D�¢ë �O�O�Z��� �Ó�#���#�O�A���#Æ�ÐÓ�O�0à!�#�����À�¸�Y�B�����O�Y�O��Å0à
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Ð¢���¢Ò��0Ñ�ë �4���#��Ò¹F�;Á �¢�4Ö7�¢� ÖË�Y���4��Âø�#�#áâ�����÷�0���4�Y�Y�a£`� �O´O�#�����Ç�Y���O� ���Y�#µÝ�Bµ
�������#´�î�Y�B�����O�Y�O��Åd�ÿ´¢�4�����#��Å¢���î�ä�O´����Y�1�O�O�a�Y��Ê Ï £D¡Ã¹?H��#�t�.��´�;��Æ+��Å���M�0Æ��#�Y�����
�Á-à¸£`�÷��� �Ó�#���#�O�jÔB���À´O�#������¢�DêË�Y�.�7�����¢�7�#�D�ÓÒ#ÖË��Â¸��� �Ó�#������O�Cñ����Y��#´¢���ÓÒ#���ÂdYl¤
�������4��#�O������B���0�¢�Y�O�0Ååy{z|Y}~}ý���#���§T��CY �D���#¿D�0¡Ã¹P�{�Y��#´¢���ÓÒ#�¢��ÅZÐÓ�O����Y´�Y�0Å����B��´� �
���4�YÂjÔÜ�Y·B��Ê2Ì Í −1

Ô'ÐÓ���4�D�ÓÒ#�¢���#Áß�������dÐO�OÅ]���#���#�¢µÝ�����#� ~Y�4�����ù�#�#áâ�����Y�ÔIÇ��4�èµÝ� �
êË���À´O�#���YµÕ�4�#´�O���4�#Ò#� ÅA���4�A���#�0ÐÓ���4���ÓÒ#�����4�.�.���D�ÓÒ Æ�Ñ!�¢���Ó�OÇ��Å���Y��#´¢���ÓÒ#���ÂåÇ���´2�
����Â!ÐÓÁß´Á+Ô?Ç�4�ÀÑ����Y�#����� �¢�Y��%Ð¢�Å Î »�¿¼���t�O´�O�FÑ0�#�����#�Oë �O����¸�.´O�#���O´��FÐÓ���¢�Y�O��
ÐÓ�O����Y´O����÷���B��´������4�YÂ����B���¢�!|Y|®��Y����´O�w�¦¥2ÙìÌ¼Ù«|�Úç¬ TÝ¨ª©1N�ÚOÙ«|Y}úÔÝ¿4·#·�¿�¡Ã¹ G �4´¢�#µÝ�Y�#´Á
Æ��4��Æ�ÐÓ������w�O�#�����¢�Y���Åé£(� �������4��#�O��r�ùy{z�|�}~}Ü�B�#��ñCÆ RÛ|�Ø�ÈFÇ

= −0.04 ± 0.04
°| � æ

Æ Î N2ØORÛ|¦Ç
= 0.15± 0.07

°| � æ
t = 16± 3

� [�¨�¹ } ��Ë������ÆDÁl���4�4�Y� Å¸�FÑ�¶7�����#�4�����Ë���Y�#´2�
Ö7��Ô?Ç��Dµ �¢�4�����¢�Y�O��� Î »�¿A� § É ± � [�Ô�Y¯¾4}~°�õß|�}~}V|�§î¾4}ú¹C¿ ·�·#»Ôj¯®�Íª|Ë|�§î¾4}ú¹j¿4·#·���¡ÃÔOà����YÅ
µÝ���Y� ��Ó�ÇO������#Ò ~��#�0àM���#áâ�Y��4���ä�O´¢�4��#�Ç�Y���O�A�������O��Ð��4���D¹

� ��Y����´ç�d�Y���;�¢�4���Ñ�ÇOÖ�� Å��4�O�´���2�Y�OµÕ�|���ÅçµÝ��ÐÓ���¢Ò�ë T����{y+¥<�-¹ ÈÜ ��������Æ��4�OÁ
�O� ¯ ���¹��¢¹K�¹
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´����FÑ#�OÅO´O�ÁÞµ²�jñÛ�å´���Æ�Ñ#�ÓÒD�Y� �4�À���Y��Ñ#�OÅO´O����Â¸~��4�D�¢ë �O�O��°�Vú¨ª¨7��� �Ó�#������O���´�Y��´O�#¶��D�
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������µÝ�Y�����������+�#�O� �¢��ÆD�½~��#�0à7à��4´¢�4��4�Y´O�������jÔ�����������4�O�O� Åä�¢����Ál�����B������Ç�Y�����4�Y�O���Bµ
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� L����4�4�w���O´�FÐÓ���Y�4� �¢�Y�é�����#ÁßÂ]µÝ���#�YÐ=�4�O�O´����2���Oµ �'�O��]�O�4�4�ÓëIÐ?� ��µ²Á-à]����Y�2�
�#´���¼��� �Ó�#���#�O�åµÝ��Ð¢���OÅ¢µÕ�CÔ¢��D�Ñ�Ç�Y�O�ÁÞµ²�!�¼´��Æ�Ñ��¢ÒD�Y�4�4�%~Y�4�D�Óë �����O������.µ²�YÐÓ���Ó�2�
´������#���Åj¹O¨'�Ó�#����Ð��#´�ÅË�#Ál�����B��Â�Ç0Ñ������#�����4���¢Ò��������#�jÔ�µÝ�Y�4��Ðä�#���´OÁl��� ���+�����#Á¯�ß����´O�2�
ÆY����#Á �¼��Y���¢�FÐÓ�����#��O�!�O�O����µ � �#�O��å�!Æ��4��Æ�ÐÓ������¼�O�#�����¢�Y���ÅZ��.� ������´�O�O����O�ÁÞµ
����Y����´O��µ¯¹

� L��Ó�#����àç¿��¦�;�O´���ÐÓ���Y�#� �¢�Y�ç�#�O� �¢��Æ¼�O�4�4�ÓëIÐÓ�Y�O�Âç���4´��Ó�O�B���#Á-à�~ �O�¢�O��#�Ç�Y���O�0à
�������4��#�O�M�ä�Y�B�����O�Y�O��Å0àÀ�M��´�Ñ��O�O��àCÔ��D�Ñ�Ç�Y�O�ÁßÂM�O�ä�¢�4���´¢�#µ²���µ�����Y��#´�����´¢�4íî�
Î T�RÝ¥%���D� µt�4���¢�Y���B���À¨�ýã � ã } ¯ ã7Ã+¡ÃÔDµïÑ#�ÓÒD�#��#�#áâ�����#���µ!����Y����´�����´O�#í��F��Ù~¨ö¾(����|F�

��·#�
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R���y Î � ¥÷���D� µè�4���¢�Y���B����XC�Z�+ÔZ� ¥<�X¡l�Z���#µÝ�Y´�7ÖË�O´���B�����¸���D�OÅ Î |,N�¾#£Y¾4Ì ��»�¹º�D� µ
�4���¢�Y���B���AY�RÝÈ��3¡Ã¹�Ä7�#��¢��Åt´O�4�#���Y�7Å¢� �OÅ������Åt���Y´O�#ÁÞµw�gµ²�O´��+�´O�Oµ²�Y´��Bµw�O��� �O�FÐÓ� �
���#���Åø��Á¯�#��´�O�ø���4´��Ó�O�B���#Á-àÅ~ �O�Ó���#�OÇ��Y�Y��0àè��� �Ó�#���#�O� µÝ���4��Ð?�#µ²�ø�¢�4���´¢�#µ²���Â
����Y����´������B���O��j¹

G ´���#�FÐÓ�Y��OÁlÂù�a´O�4�#���4�;�4�¢���Ó�0Æ!��4Æ��#�D�ÅO���AÑ0�#�4�Y´�êäÐ?� �#ÒOÔÕÇ�4�d���´�Ñ2êË�Y�O��;��@�
´O�4���ù���¢ëÜÇ�Y�4Ñ�ë ´��D�ÓÒw�y~��4�D�¢ë �O�O�]���4´��Ó��B���#ÁIà]��� �Ó�#������j¹FV�D�¢Ò��B�ù�#ÁÞµÝ���Y�4�O��
����ÆD�Ë�¢�#�����#ÁÞµwÐ��#� �¢�Y����µø�¼���B���0�¢�Y�O�0Å�àCÔ<���Y��#´¢���ÓÒ#�OÁIàAÇ¢�4���YÅ�àM��´�Ñ��O�!�������4��#�O�CÔ
����Ð¢��´�ê³�#¶Ë�0àa����´�ÅOÇO�OÂç��� Æ�Ô��¢��#�A�����¢�!�O´0Ñ��O�Á-à÷��� �Ó�#���#�O�jÔÛ��¸�´�#����#��´�YÇ��å��
��ÐÓ���µïÑù��ÆZ�¢� �#�¢ë-Ð��4��µ²ÁIà��O´��Å¢� �¢�Y�O�Âè°�� ��� �Ó�#���#�O�j¹�nÝ¶Ë�;��ÐÓ�O�è�,��Y�O�#´�OÂjÔÕ�B� �
�4��´OÁlÂd�����ÓÒ ÆYÅå��D�¢�������Ò#ë ������ÓëÜÇO�4�#Ò¸�Z�´O�0�Ó�O�#��#�g� ÆD�#�OµÝ��ÐÓ�YÂO���#�#��g�XÐ�´0Ñ����¢µ²�
Ç0�¢�Y�¢�#µ²�À���B���0�¢�Y�O�0Åt�0�Ó�t��´0Ñ��O�OÁî¹	Y{���YÅB~��Y�Ë�4�4Æ�µÝ�Dê%������#ÒË�O´���ÐÓ������Æ�Áß���4���#� Å.�B���@�
µÝ�D�O�����OÇ��Y�Y��¢µ²�gµÝ��Ð¢���OÅ¢µÕ�CÔ����O�î´�����Ó�0ÆYÑ����#� ÅË�4�D�ÓÒ#�B�³�{�#��µa� �OÑ�ÇO�4��Ô �Y� �Ó�Ë�O´�Å¢µ²ÁÞµ
�O�4�4�ÓëIÐÓ�Y�O�0ÅÓµ�ÐÓ�����4Ñ����a���À�#�D�¢���A�À�O´��Q�������Y�åÇ��O�������A�Y�B�����O�Y�O�OÂCÔï�Z�����Y� �¢Ò��Ál�
�´�FÐ����Y�4�4�Å¢ë3�!�����#��Âa�4�D�¢Ò��B�Z�����¢�M�4��µÕ����Â�µÕ�4�4�Y´O��ç�#��Æ%�O´O��FÑ0�����#�#��Å��#�0ÐÓ�¢µÝ�����
�4�Y¶Ë�Y���#����¹

Ã��]´�����ÓÒ#���µ �´O�¢µÝ�Y´���O´���ÐÓ��µÝ���O���#´O�O´������4�¢���4�#ÆDµÝ�Dê¼�������#Ò�íî��´¢µ²�´�����4�O�0Å
� �¢�DêË�Y�O�Á-àÀÐ��O���B���!�ÿ�%�4�Bµ�ÇO�O���¢�³�´�#�#�O�4���#´¢�4¶ä�4ëÜ¶Ë�0àB� Å�¡¯�g°��è�������4��#����Dà!�O´�
�O��à��DêäÐ¢����O�!��Ð���¢�#µÕ�Ç�Y���O�Àà��D�¢��ÐÓ���µ����O´�Ñ2êË�Y�O��t�À�%��´0Ñ��O�¢�Dà;�������4��#��j¹

ÃÜ���YµÝ�#��´�ÅA�¢�%�4�¢Ô?Ç�4�;µÝ���4��Ð�����¸�¢�4���´¢�#µÕ����ÂA�Y���Y��#´�����B����O�å�.���� �¢�FÐÓ�O��Ë��� �
ÐÓÁ
��D�Ñ�ÇO�0���tÖË�O´���B�#�g´¢�4���O´������#´¢�4��Y�O����Ô?ÐÓ�M���0àå���´a��ä��Ñ�¶7�Y����� Ñ��Y�.����¶7���´O�2�
�0ÅO�#ÁIàw���Y�#�2Ð?�4´�4���ZÐ¢�OÅ÷à´O�#���Y�O��Å��çÐÓ����� Ñ��O�å��»�¤l�úÐ?�4�O�ÁÞµ¯¹Õð*�4���a�4���O´���À���Y���
�Y¶7�ß�#�D�¢���Þ�#��� Ñ2���ÓÒ#�OÁßµ��X��� ÅÆ��g�l�#Ñ�´�OÁßµç´¢��Æ������#���µ��O´����Y���Y���å�M��êäÐOÑ��¢�4´��ÐÓ�¢��Å
�*�O´�� Ñ2���ÓÒ#�¢��Å } �����Y´O���4�4��´O�0Å���¹h� �O´O�0�¢�DêË�Y�O��÷�aÐÓ�O�����Y´�Y�'�O�O�ç�O´�O�4��Ð¢�Y�ç����������
�������#´�#�Y�O��Å!���D�Ó�������¼�;�Y��µÝ��Ð¢�����Y� �4��Ç������ä����O�Y�#���ÅtÐ��#��OÁIàZ»B¤l�����������#´���Y�B���O��
��µÝ��Ð¢���ÓÒAÐ?�4�O�Á-àÓ¡ÃÔ ����#�4à���Ð��OµÝ�����AÐ¢�Åø��´O���4�O�0ÆD�|��O�wÐ¢����� Ñ��¢�a�ø����ÐÓ�#���OÁßµ Ð��#�2�
�ÁÞµ¯ÔD�CÔ����#�#���4���#���#�4�Y�O��OÔYÐ¢�ÅË���#Æ�Ð?�4�O�0ÅË�4´�à�O�4���3�#��´O�4�#�#�Y�#��OÁIàXÐ?�4�O�Á-àCÔ����#�#���#Á-à
ÐO�OÅ!�¢��Ñ�ÇO������¼�4�¢���Ó��ÆD�!�ÿÍö£�Ù«|YÚO£�|F��¨�|�¾4°/[.°¢¾�§ ¾�¡Ã¹

��� ¹��o�¸���1ºI·����� ³ �h� ³ �

��¹´�M���4��Ð�����ä���O´���Ð¢���¢�Y�O�0Å;�¢�4´¢�#µÝ�Y�#´����%�#��Ñ0�#´�Y���YÂ;�O�O����µ � �#�O��Z�t�O��Y�O��M�¢�D�
´¢�#µÝ�Y�#´����ZÆ��4��Æ�ÐÓ������Z�O�#�����¢�Y���Å���� �Ó�#���������A�Y���Y��#´¢�#µ¯ÔV�O���4����´�O´�����#��OÁßµ



� ^`o1]$���Qerj<k�e �#��·
� Ð¢�D�ÓÒM�OÑ�ÇO�MÆ�´������ÅjÔC�����������#��¢��Åç�¢�!�#��O´���2���¢µÕ�'�O�O�ç�¢� �#�¢ë-Ð¢�Y�O�OÂ��Y���4���#�0�
Ç�Y���O�OµÕ�é�Y���Y��#´¢�#µ²�éÆD�4��Æ�Ð�������ø�O�#�����¢�Y���Åj¹ G ´O���´O�¢µÝ�Y��Y��O�òµÝ���#�YÐ��O��r�
�����#�OÇ�Y���O�Oµé����Y��#´O��µc�Y´��FÐ���Y���t´O� Æ�´���Ö7�Y�O�0Å��

R = 2000
¡l�4��ÇO������#Òt�Q������O�

�¢�4´¢�#µÝ�Y�#´����aÆD�4��Æ�Ð�������d�¢�4�����O�����ÅùÑ��Ñ�ÇOÖ��4���#� Åø�ç»D���´O� ÆA��ç��´¢�4�����Y�O�Oë �
�FÑ�¶Ë�Y���#�4Ñ�ëÜ¶Ë�¢µ²�;���ÐàB�YÐ?�#µÕ���ÿ�O�#�´O�Oµ²�Y´CÔ¢��ÆDµÝ��´��Y�O���µyË³�O�2���O�2à;��0ÐÓ�Y�2�����2¡Ã¹

¿0¹ÓÄ7� Ñµ²�Y´�OÁ¯�î���D�OÅ¸�OÑ�Ç��Y��ÁIàÀ�Y�B��´�����4��Â¼Æ��#��Æ�ÐýÔ�Ð�� ÑµÝ�Y´O�OÁ¯���O´������#´¢�4�O���#�#�Y��OÁ¯�
´¢�4���O´�FÐ¢���O�Y�O��Å Ð��O������´���OÂ ���B��´������4�YÂ � ¥O¥<Tý�Ä~Y���������¢�Y��#�Á-à �O�#´O��µÝ���#´���
Æ��#��Æ�Ð��������å�O�#�����¢�Y���Å]���#�4Æ�´¢�4���A�wµÝ�Y�Y���O�¢�OÇ������#ÒB¡7���#´��¢�O�B����ÁIà ~Ã�O�¢�O�����Ç�F�
���O�0à.�¼�Ó���ÆY���#�0ÐÓ�OÁIàÀ��� �Ó�#������t�Ë�Y�B�����O�Y�O�O�¼Ä³�Y����ñ1V¿Y]± ��»�Ô1V¿Y » �B�#��Ô?V¿Y »B� ·��
� V¿Y »#�B� »�Ô �è�������4��#��è�O�0ÆD�B��Âè���4�Y�#�Oµ²�����#� �ç��´�Ñ���¢�DàCñ-ô �CY ��¿#±����Y´0Ñ��O�O�
ô �CYr��¿ �B¡²�;ô �CYc±#±4·.�ÿ��´�Ñ���¢��ô �CYc±�±#¿#¡Ãæ�Ð�� Ñµ²�Y´��#�{��D�O�{�Y�B��´�����4��Â¸����O�2�
ÆY�����#������������ÆD�÷���������4��#��B��ô �CY �D¿�±2Ô-��D�Ñ�Ç�Y�O�Ál�d�w´��Æ�Ñ#�ÓÒD�Y� �4���4�¢���Ó�2�
ÆD�tÐ��#��OÁIàç�¢�4���´¢�#µÕ����Â��Y���Y��#´�����B����O���O�Z�D� µ��4���¢�Y���B����� ¨>Vã � ã } ¯ ã7Ã
�ÿ����Y��#´�����´¢�4í Î T�RÝ¥O¡Ã¹��*���½~Y�#�.à��4´¢�4��4�Y´O�������O�!��D�Ñ�Ç�Y�OÁé������´��Á¯�X�äµ²�O´�
Ð¢�Å!��� �Ó�#������MÐ��#�������%����¢��¹

»¹�Hî� �Y� �O���!�¢�4´¢�#µÝ�Y�#´����Ô*����ÐÓ�Y´�ê³�#¶Ë�OÂ��Ñ�Ç�Y�#Ál�Z���B��´������#�jÔ>���Y��#´¢���ÓÒ#�OÁ¯�!ÐÓ�O�@�
��Y´O����¸���B��´�����#�YÂCÔB��ÆDµÝ��´��Y�O��Å�Ë³�O�2���O�2à¼��0ÐÓ�Y�2�����OÔ0¥¥<Tý�Ä~Y�O�#�O�����¢�Y��#�OÁ¯�ÜÆ��¢�D�
Ç�Y�O�0Å��4�#Æ�´O�#���4���ÔCµÝ���Y���O�Ó�ÇO�������4�YÂ��A�������¢��Å

α
�Ä~ �¢��µÝ�����4���.�.���.�������4��#�O����à

´¢�4�O��0àË�#�O�����g�ÿ��Æl��0à%¿#�Þ��� �Ó�#������³�j���#´��¢�O�B����Á¯��~Ã��Ó�O���#�OÇ�Y���O���l�����#´��¢�O�B� �
��Á¯���¢�O�0Æ����#�0Ð��Ál��¡3���B���0�¢�Y�O�0Ååy{z|Y}~}ï������Ô����D�OÑ�Ç�����OÁ¯�g�t´���ÆYÑ#�ÓÒ��Y�4�4�%�4�¢���Ó�2�
ÆD�7Ð?�4�O�Á-àZµïÑ#�ÓÒD�#�����#áâ�Y��#���ÂZ���������#´���Y�B���O��;�¢�%�D� µù�4���¢�Y���B����uXC�Z� �ÿ����Y�2�
�#´���Y´O�#í R���y Î �'¥��K�CV�¯y7R�R��'¡ ¹mV��ÇO������#Ò��´O�O�4�FÐÓ�Y�O�Á-àé�0Æ�µÝ�Y´�Y��OÂc�ø»����
´¢��ÆÜ�´�Y�#����à���ÐÓ����#��ÇO�������#Ò³���0Ñ0�#�¢�O�B�����4�O�Á-àËÐ?�4�O�Á-à�Ð¢�Å¼���à��Dê¼�2à%�#Á¯����´���
���4´��Ó��B���#ÁIà!��� �Ó�#���#�O�j¹

�¢¹ } �#�O´Ál�#���~Y�#�D�¢ë �O������� ���#Á-Ð¢���O�Y�O�OÁIàùÅ�Ð¢�Y´ø�d���4´��Ó��B���#Á-àÅ~ �O�¢�O��#�Ç�Y���O�0à
��� �Ó�#���#�O����à��å���B���0�¢�Y�O���Ä³�Y����¹ G ´�O��¢µÕ� Å��#���#�O�OµÕ�#��� ~��4�#��´��Æ�Ñ��¢ÒD�Y� ���
� �O�Dê¼��Ñ�ë �O�O����µ � �#�O�0Ñò�¢� �#�¢ë-Ð��#�#ÖË�0àB� Åò�������4��#�O�CÔ3�����2ÐÓ���4���¢Ò����#� Ñ�ëÜ¶7Ñ�ë �
��D�¢Ò4Æ�Ñ��¢���Ó�ÇO�0Å �4�O�DêË�Y�O�OÁIà�ÆD�4��Æ�Ð��OÁIà�Ð�����B���Ô'�öÐÓ�����4�ø�#Áß�4��Ð ���¢�4��#�D�¢���
�#�Y´��DÅO�#���Bµ µÝ�Fà��#���ÆDµÝ�³��#�4�Y´O�å����ÆD�¼�¼���#´��¢�O�B����ÁIà�~Ã��Ó�O���#�OÇ�Y���O�2àA��� �Ó�#�����2�
���Dà.�À�#Áßµ²���Y�4�O��!����ÆD�Ë�¢�#�#���#ÁÞµ�Ð?�4�4�O������µ¯¹
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�0¹´�M���4��Ð�����ùÑ���O�4�Y´O�Y� �¢Ò��������ù����O�Y�4�O��ÅjÔ*à´¢�4��Y�O�0År�rµÝ�Fà��4�O��ÆDµ²Á Ð¢����� Ñ��¢�ù�
Ð?�4�O�ÁÞµ �¢�4���´¢�#µÕ����Âé�Y���Y��#´�����B����O�r���*�´� Ñ2���ÓÒ#���Â } ������´��� �4��´�O�C¹Üð*�Y�
µÝ�Y�4��ÐÓ�O���çÅ¢� �OÅ���#� Åø���ÓëÜÇ��Y��Áßµ µÝ�BµÝ�Y��4��µ ÐO�OÅ ���4Æ�Ð��#���Åc�4´�à�O�4���dÐ?�4�O�Á-à
»B¤l�����������#´���Y�B���O��j¹

� �+�oxO�Q	���r��� ³ �/�

ã{�4�4��´
�#Ál´¢��ê7� �Y�é� �Ñ0������Ñ�ë �4���4���YÐ?�4´O������#Ò]�O�YÑ�ÇO�ÁÞµ ´�Ñ��B���#�YÐ���4���OÅ¢µ¯ñ } ¹uH�¹
� ���¢Ò@Ç�Y��B� � T+¤Ùì}~Ù ÏOÏ | TÝ¨ª©/N�ÚÙ~|Y}�¹Mã{�4�4��´ �O´��Æ��¢� �4���O�Y� ���ÐÐÓ�Y´�ê¼�B� �#���Fà �Y�4� �
�2à ���4���#�4�4��´������ �B�D���� ����´¢� �4��´����ÔI��Ç¢�4���#������#�Cñ�X�Ù~£F§ö®�¨¸ym��¾4Ú¢¾4ÍöÙ~|¦«ò�¦¥2y7� ¯y+¥�Ô
l©ÍöÍöÙ ¾�¡ÃÔ�RÛ¨ö¾#Ú£�®�Ù~Í P'®�ÚÚ¢¾4¨�|Y}]�§Yl¤î¥�Ôd¥B§�¨ö¾4Íöz®�©O¨MN¢Ô Rý¨ö¾4ÚO£�|�¡ÃÔ�X{|Y¨�®�ÚOÙ  2©| Y-¾![¾�§ª§ö|
�§�{zOÍª|Y¨M«¾�§ö®�Ù~¨�|%°�|BTÕ¾4¨ªÙ~Í½� Î |Y©O°�®�ÚCÔ�Rý¨ö¾4ÚO£�|�¡ÃÔV¥�«0|YÚw¤Þ|ÀlÙKc�£YÊB|!�§�ßÚOÙì«0|Y¨ªÍöÙ«§K[�®|���½¤|YÚ�§�Ô
P'|Y} N�Ù~©OÌÀ¡ÃÔ Î ¾4¨ªÙ«|��M�CÙìÍª|I¤3©Oz|Y¨ªÚ�|�§I�§��zOÍª|Y¨M«¾�§ö®�Ùì¨½|*°�|�T²¾4¨ªÙìÍ½� Î |Y©O°�®�ÚCÔ'Rý¨ö¾4ÚO£�|�¡ÃÔ`Rý}~®�¨�|YÚO£�|
¤3©O¨ª¨½|�§ �§V�y7T-ÔdRý¨ö¾4ÚO£�|�¡ÃÔ Î ÙìÚO¾ l{®�}~|¦«¾ �ÉYß¯y7� ��zOÍª|Y¨M«¾�§ö®�Ùì¨½| °�| ��[0®�ÚCÔARý¨ö¾4ÚO£�|
Ø �ßÚÙÝ«0|Y¨ªÍöÙ §å[ ®'�a¥2®'�ÿÙ ¾�Ô P*©O}ÝNB¾4¨ªÙì¾B¡ Ô Î Ù~¨�|YÙì}~}~|Ê��®�©�[�Í=�§Yl¤î¥�Ô¸¥B§�¨ª¾#Íöz�®�©¨KN¢Ô®Rý¨ª¾#Ú£�|�¡ÃÔ
TÝÙ~|Y¨ª¨½|¥��|%¥0Ù~°¢¾4Ú|Y¨��§��zÍª|Y¨M«¾ §ª®�Ù~¨�|�°|¥TÕ¾4¨ªÙ~Í½� Î |Y©O°�®�ÚCÔ´Rý¨ª¾#Ú£�|�¡ÃÔ`a#®�Ú¢¾�§ ¤O¾#Ú Î £D¤Þ®#õß|Y}ì}�¦ÈÞ¾4¨M«¾4¨ª°0�½¥0Ì¼Ù § ¤OÍª®�ÚOÙì¾#Ú Y>��yËÔU�Ü¥By+¡ÃÔ´Y�¤¢¾4Ú�§ ¾4}�TÝ|�§�Ù §ä�§Yl¯y7�Å��zOÍª|Y¨M«¾�§ö®�Ùì¨�|7°�|��U[0®�ÚjÔ
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