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�* '�#- ��%$')& '�) $��-#.%� $&+.)--)- +� .+-(#. &%�- %&) +�'�#*),� �'%&'#*��&+( %* �#-'+&#.%� $+#*' +� �#)/ � ,)-.&#�) /�)* %*, �+/ .+-(#. &%�- /)&)
,#-.+�)&),� ��) �%-#. %-$).'- +� $&#(%&� &%,#%'#+* #'- +&#�#* %..)�)&%'#+*%*, $&+$%�%'#+* ().�%*#-(- #* '�) �%�%�� %&) ,#-.�--),� �#*%��� -+()'�#*�%�+�' %*'#(%'')& #* .+-(#. &%�- #- ,)-.&#�),�
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��) �#-'+&� +� .+-(#. &%�- �)�%* %$$&+�#(%')�� ��� �)%&- %�+ /�)* % #+�*#�#*� $+/)& /%- �+�*, #* '�) %'(+-$�)&) '�%*�- '+ % �)%� )�)''&+-.+$)� �*
'�%' $)&#+, #' /%- '�) +*�� ,)').'+& /�#.� .+��, ()%-�&) '�) )�).'&#. .�%&�)
&%') �%& �&+( &%,#+%.'#�) -+�&.)- $&+�#,#*� %* )-'#(%'#+* +� '�) #+*#�%'#+*#* '�) %#&� ��) ,#-.�%&�) &%') +�'%#*), +* '�) �&+�*, /%- %''&#��'), '+
'�) &%,#+%.'#�) )�)()*'- #* �%&'��- .&�-'� �)%-�&)()*'- /)&) '�%* '%�)*
+* '+/)&-� #* ���� +* '�) �#�)� '+/)& %* #+*#�%'#+* +� '�) -%() +&,)& +�(%�*#'�,) %- +* '�) �&+�*, /%- +�-)&�), /�#.� ,#, *+' .+&&)-$+*, '+ '�)
�+&)-))* %'')*�%'#+*� �),#.%'), �%��++* (#--#+*- /)&) (%,) �� �)--) %*,2+��+-')& #* ������� %' %* %�'#'�,) �%&�#*� �)'/))* �� %*, �� �(� ��)�
,#-.+�)&), '�%' )�).'&+-.+$) ,#-.�%&�) &%') /%- ,).&)%-#*� /#'� %�'#'�,) �$
'+ %�+�' ��� �( /�#�) #' /%- #*.&)%-#*� �+& �$$)& �)#��'-� '�#- /%- %* )�#�,)*.) +� % -+�&.) +� #+*#�#*� $%&'#.�)- �+.%'), +�'-#,) '�) �%&'�� �.#)*'#-'-�$$+-), '�)� %&) �#�� )*)&�� γ�&%�-� ��')& '�) #*�)*'#+* +� '�) �)#�)&�����)& ,)').'+& ,����- .+-(#. &%�- /)&) &).+�*#�), %- .�%&�), $%&'#.�)- ��.+#*.#,)*.) )�$)&#()*'-��* '�) �+��+/#*� �)%&- .�&�), '&%.�- #* '�) .��+, .�%(�)&- $&+,�.),�� .+-(#. &%�- /)&) +�-)&�),� ��)  &-' )�$)&#()*'%� %*'#(%'')& -#�*%'�&).%() �&+( .+-(#. &%�- '++� $%&'#.�)- #,)*'#.%� '+ '�) )�).'&+*- ��' .�&�),#* '�) +$$+-#') ,#&).'#+* /)&) ,#-.+�)&), �� �*,)&-+* ���� �* '�) �+��+/#*�
�)%&- .+-(#. &%�- �%�) �))* )($�+�), %- '�) %�%#�%��) �+/�.+-' -+�&.) +�
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�))* ,)�)�+$#*� ,�) '+ '�) �&+/#*� #*')&)-' +* '�)#& +&#�#* %*, $&+$%�%'#+* 
�+'� &)�%'), '+ '�) �)*)&%� �*+/�),�) +� '�) !*#�)&-) )�+��'#+*�
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��%&�), $%&'#.�)- '�%' )*')& '�) '+$ +� '�) %'(+-$�)&) %' % &%') +� %�+�'� .(2-−1  %&) �*+/* %- .+-(#. &%�-� �/+ .+($+*)*'- .%* �) ,#-'#*��#-�), 
,)$)*,#*� +* '�)#& +&#�#*� $&#(%&� %*, -).+*,%&� .+-(#. &%�-� +&#(%&�.+-(#. &%�- %&&#�) *)%& '�) �%&'� ,#&).'�� �&+( �%�%.'#. +& )�'&%��%�%.'#.-+�&.)- /�#�) '�) -).+*,%&� +*)- %&) $&+,�.), �� #*')&%.'#+* +� '�) $&#�(%&� $%&'#.�)- /#'� '�) #*')&-')��%& (),#�(� �* %,,#'#+* )*)&�)'#. $%&'#.�)-
)(#''), ,�&#*� -+�%& �%&)- �%�) '+ �) .+*-#,)&), ��' '�)#& )(#--#+* #- �#(#'),
'+ -�+&' $)&#+,-�

�+-(#. &%�- %&) .+*-'#'�'), (%#*�� �� )�).'&+*- $&+'+*- %*, *�.�)#	 '�)
&)�%'#�) %(+�*'- +� '�) (+-' -#�*# .%*' .+($+*)*'- ()%-�&), %' � �-'&+�*+(#.%� !*#' ,� �!- �&+( '�) ��* %&) �#-'), #* '%��) ���� �(%�� �&%.'#+*
+� %*'#$%&'#.�)- ,*%()�� $+-#'&+*- %*, %*'#$&+'+*-- %&) %�-+ $&)-)*'	 #* '�)
.�&&)*' �*+/�),�) '�)� .%* �) .+($%'#��) /#'� % -).+*,%&� $&+,�.'#+* ��'
'�) #*�)-'#�%'#+* +� '�) %*'#$%&'#.�)- ��� +* % /#,)& &%*�) +� )*)&�� #- *)�.)--%&� '+ �*,)&-'%*, #� +* '�) .+*'&%&� $&#(%&� -+�&.)- .%* �) $&)-)*' #*
'�) !*#�)&-) ,-)) -).'#+* ���-�

�.� *�.�)# .0� $
��� �)
��

Z > 2�� )�).'&+*-
�*'#$%&'#.�)- ����� �$

����
e+

�%��) ���� �+-(#. &%� .+($+-#'#+*� &)�%'#�) %(+�*'- +� '�) (%#* .+($+*)*'-%' � �-'&+*+(#.%� !*#' ,� �!-�
��) ,#�)&)*'#%� )*)&�� -$).'&�( +� .+-(#. &%�- ,-�+/* #*  ��&) ��� �+&

'�) (%#* *�.�)%& .+($+*)*'-- )��#�#'- % (%�#(�( �)'/))* ��� �)��* %*,� �)��*	 %�+�) '�#- �%��) #' �+��+/ % $+/)& �%/ �)�%�#+�& �+& %�� '�) *�.�)%&.+($+*)*'-�
φ = E−α ,���-

/�)&) α ∼= 2.7
�+& )*)&�#)- �+/)& '�%* ∼ 3 ·1015 )�� �+& '�#- )*)&�� �%��)

,'�) -+�.%��), ��*))�- '�) -$).'&�( -'))$)*- %*, �).+()- %�+�' �	 #' �%'')*-



��! �4j'�
ed	(d�khkdg mgl lfhfehkdg d6 ed�	ke )m�� 


�#��&) ���� �#�)&)*'#%� ��� +� .+-(#. &%�- #* '�) &%*�) ��7 � ��13 )��*� ��)
(+-' %��*,%*' *�.�)%& -$).#)- %&) &)$+&'), #* ����



� �d�	ke 
m� �
��ke�

%�%#* �+& � ∼ 3 · 1018 )� ,�*+/* %- �%*��)�-� ��)-) .�%*�)- #* '�) -�+$)
+� '�) )*)&�� -$).'&�( %&) *+' /)�� �*,)&-'++, ��' '�)� .%* �) )�$�%#*),
+* '�) �%-#- +� '�) ().�%*#-(- +� .+-(#. &%�- $&+,�.'#+*� �..+&,#*� '+
/#,)-$&)%, '�)+&#)- #*-#,) +�& �%�%�� $%&'#.�)- ��#*� #* �+' $�%-(% &)�#+*-
%&) %..)�)&%'), �� -�+.� /%�)- $&+,�.), �� )�$�+-#+* +� -�$)&*+�%)� �+-(#.
&%�- )*)&�#)- &)�).' '�) *%'�&) +� '�) .+-(#. -+�&.) �)#*� .�%&%.')&#�), ��% $%&'#.��%& +�'$�' -$).'&�(� ��) �*)) #- #*')&$&)'), %- ,�) '+ '�) �$$)&)*)&�� �#(#' &)%.�), �� -+() �%�%.'#. -+�&.)- /�#.� &)-��'- #* % ,).&)%-)
+� '�) ���� ��) %*��) #*-')%, #- )�$�%#*), �).%�-) +� '�) $&)-)*.) +�)�'&%�%�%.'#. .+-(#. -+�&.)- /�#.� $&+,�.) �#���� )*)&�)'#. .+-(#. &%�-�
'�) �%&(+& &%,#�- +� %

1018 )� $&+'+* #- +� '�) +&,)& +� ��� $. .+($%&%��)
'+ '�) '�#.�*)-- +� '�) �%�%.'#. ,#-� %*, -+ �+& )�%($�) $&+'+*- �)�+*, '�#-
)*)&�� .%**+' �) .+* *), #* '�) �%�%.'#. ,#-� +'�)&/#-) #' -�+��, �) $+--#��)
'+ ,#-'#*��#-� '�) -+�&.) $+#*'� �)*.) %' �)&� �#�� )*)&�#)- '�) $%&'#.�)-
%&) �#�)�� '+ �) +� )�'&%�%�%.'#. +&#�#*� �.'#�) �%�%.'#. ��.�)# ,���- -'%*,
+�' %- '�) (+-' �#�)�� -#')- �+& '�) %..)�)&%'#+* +� $%&'#.�)- �+& '�+-) )*)&�#)-�

��) (%�#(�( +� '�) ��� #* '�) .+-(#. &%�- -$).'&�( +�-)&�), %' ��� �� �)��* #- %* )�).' ,�) '+ '�) %.'#�#'� +� '�) ��* %*, #' #- �*+/* %- ��+�%&(+,��%'#+*�� ��)* .+-(#. $%&'#.�)- )*')& #* '�) -+�%& -�-')( '�)� ,#��-)
'+/%&, '�) �%&'� %�%#*-' '�) +�'�+/#*� -+�%& /#*,� #' .+*-#-'- +� �+/ )*)&��$%&'#.�)- ,� ∼ ��� )�- )(#''), �� '�) ��*� �+,# .%'#+* +* '�) #*')&$�%*)�'%&� (%�*)'#.  )�, #*,�.), �� '�) -+�%& /#*, ,)')&(#*) '�) ,).&)%-) +� '�)
��� +�-)&�), �)�+/ � �)��*� ��&'�)&(+&) -#*.) '�) #*')*-#'� +� '�) -+�%&
/#*, ,)$)*,- +* '�) $�%-) +� -+�%& %.'#�#'� .�%*�)- #* '�) .+-(#. &%� ���#* '�#- )*)&�� &)�#+* %&) +�-)&�), #* ,#�)&)*' $�%-)- +� '�) -+�%& .�.�)� �+&� ≤ 60

�)��* %* #*.&)%-) +� '�) ,#�)&)*'#%� ��� .%* �) +�-)&�), #* '�) �)
-$).'&�( , ��&) ���-� ��#- )�).' #- )�$�%#*), +* '�) �%-#- +� '�) %*+(%�+�-
�) .+($+*)*'� #'- +&#�#* #- *+' .�)%& ��' %..+&,#*� '+ -+() '�)+&#)- *)��'&%� %'+(- %&) -#*��) #+*#�), #* '�) +�')& �)�#+-$�)&) '�)* %..)�)&%'), %*,(+,��%'), �� '�) -+�%& %.'#�#'� �#�) �%�%.'#. $%&'#.�)-�

�+& /�%' .+*.)&*- *�.�)# '�) &)�%'#�) %��*,%*.)- +� � � � � �. )�)()*'-#* .+-(#. &%�- .+($%&), '+ '�) -+�%& -�-')(�- +*)- %&) &)$+&'), #*  ��&) �����* �+'� .+($+*)*'- +,,�� )�)()*'- %&) �)-- %��*,%*' '�%* )�)*�� *�.�)# 
,�) '+ '�) ,#�)&)*' �#*,#*� )*)&�#)- +� )%.� �&+�$ +� *�.�)#� � ,#-%�&))()*'�)'/))* .+-(#. &%�- %*, -+�%& -�-')( )�)()*'- .%* +�-)&�), �+& *�.�)# /#'�� .+&&)-$+*,#*� '+ �# �) %*, � %*, �+& *�.�)# /#'� %'+(#. *�(�)& �)'/))*�%&�+* %*, �&+*� ��)-) )�)()*'- %&) -�$$+-), '+ �) %�(+-' %�-)*' #* '�)
.+-(#. -+�&.)- /�+-) .�)(#.%� .+($+-#'#+* #- -#(#�%& '+ '�%' +� '�) ��*	
/�#�) '�)� %&) $&)-)*' '+ % �%&�)& )�')*' #* .+-(#. &%�- '�%* /�%' #- �+�*,
�)*)&%��� #* '�) !*#�)&-)� ��) +�-)&�), %��*,%*.)- #* .+-(#. &%�- %&) )��$�%#*), +* '�) �%-#- +� �-$%��%'#+*� &)%.'#+*- /#'� '�) #*')&-')��%& (),#�( 
#�)� *�.�)%& #*')&%.'#+*- #* /�#.� % �#���� *�.�)�- �&)%�- #* '/+ +& (+&)$&+,�.'- /#'� �+/)& %'+(#. *�(�)&-� �# �) %*, � %&) -$%��%'#+* $&+,�.'-
+� � � %*, � /�#�) �. �# � �& %*, �* ,)&#�) �&+( �)�
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�#��&) ���� ")�%'#�) %��*,%*.)- ()%-�&), %' � �! +� �
= 1− 28

)�)()*'-#* .+-(#. &%�- %*, #* -+�%& -�-')(� ��) �)&'#.%� -.%�) #- *+&(%�#�), '+ '�)
�%&�+* %��*,%*.) ,%,%$'), �&+( &)�� ���-�

�#*.) '�)� %&) -'%��) *�.�)# '�)� $&+�#,) #*�+&(%'#+* +* '�) ()%* %(+�*'
+� (%'')& '&%�)&-), �� '�) .+-(#. &%�- �)�+&) )-.%$#*� �&+( '�) �%�%��� ��
�*+/#*� '�) -).+*,%&��'+�$&#(%&� &%'#+ %*, '�) -$%��%'#+* .&+-- -).'#+*- 
'�) %(+�*' +� (%'')& '&%�)&-), �� .+-(#. &%�- �&+( -+�&.)- '+ '�) �%&'�.%* �) #*�)&&), ���� �' &)-��'- ���� ��.(2 � ��#- #($�#)- '�%' '�)� '&%�)&-),
'�) �%�%�� -)�)&%� '�+�-%*, +� '#()- ,�&#*� '�)#& �#�)'#() -#*.) '�) %(+�*'
+� (%'')& %�+*� % �#*) +� -#��' '�&+��� '�) ,#-� +� '�) �%�%�� #- %�+�'
10−3 ��.(2 � '�#- ,#-%�&))()*' #- )�$�%#*), �� '�) $&)-)*.) +� '�) �%�%.'#.(%�*)'#.  )�,� �+&)+�)& '�) ()%-�&), (%'')& ,)*-#'� '&%�)&-), ,).&)%-)- �+&#*.&)%-#*� )*)&�� -���)-'#*� '�%' �#��)& )*)&�� .+-(#. &%�- -$)*, �)-- '#()
#* '�) �%�%��� �' %�-+ -���)-'- '�%' .+-(#. &%�- %&) %..)�)&%'), �)�+&) (+-'
+� '�) $&+$%�%'#+* +..�&-� �* '�) .+*'&%&� +*) -�+��, )�$).' % .+*-'%*'
&%'#+ +� -).+*,%&� '+ $&#(%&� .+-(#. &%�- %- ��*.'#+* +� )*)&���� �)&� -#($�# ), -.�)() +� '�) .+-(#. &%�- $&+$%�%'#+* '�&+��� '�)
�%�%�� #- $&+�#,), �� '�) �)%�� �+� (+,)� ,,)-.&#�), #* ,)'%#� #* -).'#+*���-� �..+&,#*� '+ '�#- '�)+&� $%&'#.�)- ,#��-) �&))�� #*-#,) % .+* *)()*'
�+��() %*, %&) &)�).'), %' #'- �+�*,%&#)- ��' %  *#') $&+�%�#�#'� +� )-.%$)
�#(#'- '�) '#() -$)*' #* '�#- &)�#+*� ��$)&#()*'%� &)-��'- %&) .+($%'#��) /#'�% .+* *)()*' '#() #* +�& �%�%�� +� %�+�' +� 107 �)%&-� ��) .+* *)()*'%�&))- /#'� '�) +�-)&�), .+($�)') #-+'&+$� +� '�) .+-(#. &%� ��� %' �)%-'�$ '+ '�) �*)) )*)&����+& '�) .+-(#. &%� ,)').'#+* )#'�)& ,#&).' +& #*,#&).' ').�*#1�)- .%* �)
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1� (4.4 ± 0.5) · 10−2 (5.7 ± 0.5) · 10−2 1.0 · 10−5

3��
4�� (9.5 ± 1.5) · 10−2 (11.8 ± 0.7) · 10−2 3.0 · 10−5
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4�� (0.21 ± 0.09) (0.31 ± 0.03) 1.0 · 10−4
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Wc.r;MG
∼= Wc.r;G

∼= 10−12 erg/cm3 ,���-
��) )1�%'#+* -�+��, �) �%�#, )�)&�/�)&) %*, #* $%&'#.��%& #* '�) �%��)��%*#. ��+�,-� �* -�.� .+*,#'#+*- /) .%* $&),#.' �%#&�� &)�#%��� '�) ��� +�

γ�&%�- �&+(
π0 ,).%�- /�#.� -�+��, +&#�#*%') �&+( )%.� +� '�) .�+�,-� �+&#*-'%*.) �+& '�) �(%�� �%�)��%*#. ��+�, '�) $�+'+* ��� Fγ(Eγ > 100 MeV )#- )1�%� '+ ��0 $�+'+*-�.(2 #� /) '%�) #*'+ %..+�*' +*�� '�) %'+(#. ��,&+�
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Wc.r;MG
∼= 10−12 )&��.(3  -�+��, �) .+*-'%*' +�)& '�)
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Iγ(Eγ > 100 MeV )
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)*)&�� ,)$)*,)*.) +� '�) -).+*,%&� '+ $&#(%&� &%'#+ #- ,�) '+ '�) )*)&��
,)$)*,)*.) +� λesc

� �* '�) .%-) +� % $&#(%&� *�.�)�-
i
�+& /�#.� '�) �)),�,+/* �&+( �&%�()*'%'#+* +� �)%�#)& *�.�)# .%* �) *)��).'), '�) -+��'#+* +���. �%- '�) �+&(�

Ni(E) = Qi(E)
τesc

1 + λesc/λt

,����-
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f �dj)ef� hd h
f �f4kd�(
f)f ��

��)
λesc

)*)&�� ,)$)*,)*.) /%- +�'%#*), #* ��0� %-�
λesc = 10.8 (g/cm2)β(

4

R
)3

�+& R > 4 GV

λesc = 10.8 (g/cm2)β
�+& R < 4 GV ,����-

�+& $&+'+*- '�) #*')&%.'#+* �)*�'� #-
λp

∼= 55 ��.(2 ��.� %*, λesc << λp�+& %�� )*)&�#)-�
�)*.) #� '�) +�-)&�), -$).'&�( +� $&+'+*- #-

N ∝ E−(γ+1) %' �#�� )*)&��
/#'� γ ∼= 1.7 '�)* )1�%'#+* ���� �).+()-�

Q(E) ∝ E−α ,����-
/#'� α = (γ + 1− δ) ∼= 2.1

� ��) -+�&.) -$).'&�( +� $&+'+*- #* '�) ���
.%* �) &)$&)-)*'), �� % $+/)& �%/ ��*.'#+* /#'� % -$).'&%� #*,)� +� %�+�'� #* )�.)��)*' %�&))()*' /#'� '�) �)&(#�-  &-' +&,)& %..)�)&%'#+* (+,)� #*-�$)&*+�%) ������* '�) .%-) +� #&+* '�) #*')&%.'#+* �)*�'� #- (�.� -(%��)& '�%* �+& $&+�'+*- %*, '�) )*)&�� �+--)- %&) ,�) (+&) '+ #*')&%.'#+*- &%'�)& '�%* '+ )-.%$)�
�)*.) '�) -$).'&�( -�+��, &)�).' '�) -+�&.) -$).'&�( ,#&).'��� �* .+*.���-#+* '�) ��� -���)-'- '�%' '�) #&+* -$).'&�( #- �%'')& '�%* '�) $&+'+*-$).'&�( %*, '�#- .+��, )�$�%#* '�) +�-)&�%'#+* �&+( '�) 2������ )�$)�&#()*' �+& /�#.� '�) .�)(#.%� .+($+-#'#+* +� .+-(#. &%�- �).+()- �)%�#)&
/#'� #*.&)%-#*� )*)&�� ������'�)& (%�+& .+*-'&%#*'- '+ (+,)�- +� +�& �%�%�� %&) �#�)* �&+( &%'#+- +��*-'%��) '+ -'%��) #-+'+$)- +� -).+*,%&� *�.�)#� !*-'%��) *�.�)# /#'� �#�)'#()-
+� '�) +&,)& +� '�) )-.%$) '#() �&+( '�) �%�%�� .%* �) �-), %- �.+-(#. &%�.�+.�-�� �� '�) �*-'%��) *�.�)�- �#�)'#() #- �&)%')& '�%* '�) )-.%$) '#() �&+(
'�) �%�%�� '�) �*-'%��) '+ -'%��) #-+'+$)- &%'#+ #- )�$).'), '+ �) '�) &%'#+%' '�) $&+,�.'#+* -#') '�%' #- '�) &%'#+ +� '�) �&%�()*'%'#+* .&+--�-).'#+*-
+� '�) $%&)*' *�.�)#� �� '�) ()%-�&), &%'#+ #*-')%, #- (�.� -(%��)& '�%* '�)
)�$).'), +*) '�) #($�#.%'#+* #- '�%' '�) �#�)'#() #- -(%��)& '�%* '�) )-.%$)
'#() �&+( '�) �%�%���!*�#�) �)%�#)& -).+*,%&� *�.�)# -�.� %- �# �) %*, � �#��')& -).+*,%&�
*�.�)# �#�) 3�) %*, ,)�')&#�( �%�) %* #*')&%.'#+* ()%* �&)) $%'� .+*-#,)&%���� �%&�)& '�%* '�) )-.%$) ()%* �&)) $%'� �&+( '�) �%�%�� %*, '�)� %&) #,)%�
$&+�)- '+ -'�,� .+-(#. &%� $&+$%�%'#+* #* '�) /�+�) .+*'%#*()*' �+��()�
�+&)+�)& '�) (%�+&#'� +� .+-(#. &%�- %&) $&+'+*- %*, �)�#�( *�.�)#	 '�+-)
/#'� Z > 3

.+*-'#'�') +*�� %�+�' �� +� '�) '+'%�� �' #- '�)&)�+&) �)&� #($+&�'%*' '+ ,)')&(#*) '�) $&+$%�%'#+* �#-'+&� +� '�)-) �#��')& -$).#)-� ��) &%&)#-+'+$)- 2� %*, 3�) %&) �)�#)�), '+ �) $&+,�.), �� #*')&%.'#+*- +� $&#(%&�$&+'+*- %*, �)�#�( *�.�)# /#'� '�) #*')&-')��%& (%'')&� ��) ()%-�&)()*' +�
'�) -).+*,%&� '+ $&#(%&� &%'#+- ,3�)�4�)  2��4�) %*, 2��1�- %�+*� /#'�
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'�)#& %�-+��') %��*,%*.)- #- %* )�.)��)*' $&+�) +� '�) $&+$%�%'#+* +� .+-(#.
&%� ��,&+�)* %*, �)�#�( ,-)) %�-+ -).'#+* �����-�
"
f �f�hfl &fm�� �d' $dlf4
� (+,# ), �)&-#+* +� '�) ��� #- '�) �)-'), �)%�� �+� �+,)� ,����- ��� 
���� �* '�#- (+,)� '�) -+�&.)- +� .+-(#. &%�- %&) -�&&+�*,), �� % .+* *)()*'�#�� ,)*-#'� &)�#+* #* /�#.� $%&'#.�)- ,#��-) �+& % -�+&' %*, )*)&�� ,)$)*,)*'
'#()� ��) )*)&�� ,)$)*,)*.) +� '�) -).+*,%&� '+ $&#(%&� *�.�)# &%'#+- #-
,�) '+ '�) )*)&�� ,)$)*,)*' �)%�%�) �&+( '�) -+�&.) &)�#+*� ��) �%�%��#- .+*-#,)&), %- %* +�')& �+��() /�#.� *�.�)# '&%�)&-) %*, #* /�#.� '�)�)*.+�*')& % ��&'�)& -(%�� %*, .+*-'%*' %(+�*' +� (%'')&���$)&*+�%) #*-#,) ,)*-) .�+�,- .+��, �) '�) $��-#.%� -.)*%&#+ �+& '�#-
(+,)�� �* +�-)&�)& #*-#,) % -+�&.) &)�#+* /+��, ()%-�&) % ,#�)&)*'#%� -$).�'&�(

E−α %- #* '�) .%-) +� '�) ���� ��' '�) -+�%& -�-')( #- *+' #*-#,) %
-+�&.) &)�#+* -+ /) /+��, +�-)&�) '�) -+�&.) -$).'&�( %*, �)*.) '�#- (+,)�
*)),- .+-(#. %..)�)&%'+&- '�%' $&+,�.) % ,#�)&)*'#%� -$).'&�( /#'� -$).'&%�#*,)� α = γ + 1 ∼= 2.7

�
"
f �4d�fl im4m'� $dlf4
��) ��+-), �%�%�� �+,)� ,���- ���� .%* �) .+*-#,)&), % �%&#%*' +� '�)
���� #* /�#.� '�) -+�&.) &)�#+* #- '�) �+.%� -$#&%� %&( +� '�) �%�%��� ��)*�%&'� #- #*-#,) '�) &)�#+* �&+( /�#.� '�) $&+�%�#�#'� +� )-.%$#*� �+& % $%&'#.�)#- )*)&�� ,)$)*,)*' %*, '�#- �#�)- '�) +�-)&�), ,).&)%-) /#'� )*)&�� +� '�)
&%'#+ +� -).+*,%&� '+ $&#(%&� *�.�)#� +%&'#.�)- %&) '�)* ����� .+*'%#*), #*
'�) �%&�)& �+��()� �* '�#- -.)*%&#+ '�) +�, .+($+*)*' +� .+-(#. &%�- .+*-#-'-
+� -'%��) $%&'#.�)- /#'� % �#�)'#() ,)')&(#*), �� '�) )*)&�� �+--)-�
"
f ck�j�kdg $dlf4�
�* ��.� �#*���&� 2�%�%* %*, +�'-�#* ���� -'%'), '�%' '�) .+&&).' -.)*%&#+�+& '�) .+-(#. &%� $&+$%�%'#+* -�+��, �) % ,#��-#+* (+,)� #* /�#.� '�) ,#����-#+* )1�%'#+* #- -+��), #* % (+&) &)%�#-'#. %*, $��-#.%� -)*-)� ��) ,#��-#+*
+$)&%'+& .%* *+' �) '&)%'), %- % .+*-'%*'� �)*.) '�) (%#* ,#�)&)*.) /#'� %
�)%�� �+� �+,)� #- '�%' '�) ,#-'&#��'#+* +� .+-(#. &%�- #* '�) -')%,� -'%')#- *+' �*#�+&( #* '�) .+*'%#*()*' �+��()� �* '�) (+,)� /#'� ,#��-#+* '�)&)%&) ,)*-#'� �&%,#)*'- %*, .+*-)1�)*'�� %*#-+'&+$����) -#($�)-' ,#��-#+* (+,)� &)1�#&)- % �%�%�� /#'� % �%�+ +� -.%�) �)#��'
H >> h ∼= 200

$. /�#.� #- '�) �)#��' +� '�) �%�%.'#. ,#-�� �+-(#. &%�- %&)%--�(), '+ )-.%$) �&))�� %' H /�)&) '�) .+-(#. &%� ,)*-#'� �).+()- �)&+��+& -'%��) -).+*,%&#)- '�) ,#��-#+* (+,)� %*, '�) ��� %&) )1�#�%�)*'#* '�)#& '&)%'()*' +� '�) %�)&%�) $%'� �)*�'� �+& $&+,�.'#+* +� -).+*,%&#)- 
)�)* #� '�) $%'���)*�'� ,#-'&#��'#+* #- ,#�)&)*'� !*-'%��) -).+*,%&#)- /#'� %
�#�)'#() -(%��)& '�%* '�) '#() *)),), '+ &)%.� % �)#��' H (γτs < τh < H2/D)
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f �f4kd�(
f)f !�

%&) .+*'%#*), #* % �+��() -(%��)& '�%* '�) ���� �%�+� +��-#.%��� #' ()%*-
'�%' '�)� ,+ *+' �#�) �+*� )*+��� '+ &)%.� % ,#-'%*.)

H
�&+( '�) �%�%.'#.$�%*)�

�#��&) ��� -�)'.�)- '�) $��-#.%� $#.'�&) +� '�) ���� ��) -�%,), %&)%
#���-'&%')- '�) '�#* �%�%.'#. ,#-� +� �)#��' hg

%*, '�) 1�%*'#'� H
-'%*,- �+&

'�) �)#��' +� '�) �%�+� �' #- %--�(), '�%' '�) .+-(#. &%� -+�&.)- %&) $�%.),#* '�) '�#* �%�%.'#. ,#-� /�)&) (+-' +� '�) #*')&-')��%& �%- #- �+.%'), ��'
'�) .+-(#. &%�- '�)(-)��)- ,#��-) +�' %*, (%� -$)*, .+*-#,)&%��) $+&'#+*-
+� '�)#& �#�)'#() #* '�) �%�+� � '�&)) ,#()*-#+*%� ,#��-#+* )1�%'#+* /+��,�) '�) $&+$)& %$$&+%.� '+ '�) $&+��)(� �' .+��, .+�)& $��-#.%� ,)'%#�- #* +�&
�%�%�� -�.� %- '�) -$%'#%� �%- ,#-'&#��'#+* +� %'+(#. %*, (+�).��%& ��,&+�)* 
.+��, �#*� '�) .+-(#. &%� -+�&.)- '+ '�) ,#-'&#��'#+* +� -�$)&*+�% &)(*%*'- 
%*, .+��, %�-+ %,, %-$).'- -�.� %- �%�%.'#. /#*,- %*, .+*�).'#+*� ��#-
#���-'&%')- '�%' '�) ��� %..+�*'- �+& (�.� (+&) $��-#.%� ,)'%#�- '�%* '�)
����

�#��&) ���� �.�)(%'#. �#)/ +� '�) $��-#.%� .+*.)$' +� '�) ���� ��) -�%,),%&)% -�(�+�#�)- '�) '�#* ,#-� %*, H
-'%*,- �+& '�) �%�+ -#�)� ��) -+�&.)- +�.+-(#. &%�- %&) #* '�) ,#-� %*, '�) )-.%$) #*'+ '�) �%�+ %*,  *%��� #*'+ '�)

#*')&�%�%.'#. -$%.) #- .+*'&+��), �� ,#��-#+*�

�+& '�#- ,#-.�--#+* #' #- -��.#)*' '+ (%�) '�) $#.'�&) -+()�+/ -#($�)&�
�) /#�� %��+/ '�%' '�) .+-(#. &%� -+�&.)- %*, '�) #*')&-')��%& �%- %&) �+�(+�)*)+�-�� ,#-'&#��'), '�&+���+�' '�) '�#* �%�%.'#. ,#-� %*, /#�� #�*+&).+*�).'#+* %*, )*)&�� .�%*�#*� $&+.)--� ��#- $&+�#,)- -�(()'&� %*, #� +*)
��&'�)& #�*+&)- )*)&�� .�%*�#*� $&+.)-- '�#- -.)*%&#+ .%* �) ,)-.&#�), /#'�% +*) ,#()*-#+*%� ,#��-#+* )1�%'#+*�
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Q(E) ∝ E−α ∂Ni(z, t)

∂t
=

∂

∂z
D(z)

∂

∂z
Ni(z, t)+

− Ni(z, t)
1

iτint(E)
+ iQprim(z) +

∑

k>i

Nk(z, t)

τk→i
int

,����-

/�)&) Ni(z, t)
%*, Nk(z, t) ,)-.&#�) '�) ,)*-#'� +� i�'�$) %*, k�'�$) $%&'#.�)-

%' $+-#'#+* z
%' '#()

t
 /#'� k

�)%�#)& '�%* i
� ��)  &-' ')&( +� '�) &#��' -#,)

,)-.&#�)- '�) ,#��-#+* %*, D(z)
()%*- '�) ,#��-#+* .+)�.#)*' %' $+-#'#+*

z
�

��) -).+*, �&%.�)' +* '�) &#��' -#,) +� )1�%'#+* ���� %..+�*'- �+& '�)
�+--)- +� i�'�$) $%&'#.�)- -#(#�%& '+ '�+-) 1�%*'#'#)- ,)-.&#�), #* '�) �%-'-).'#+*� �* '�) �%-' '/+ ')&(- +*)  *,- '�) -+�&.)- �+& '�)

i�'�$) $%&'#.�)-�
�*) .%* �%�) $&#(%&� -+�&.)-

iQprim(z)
%- /)�� %- -).+*,%&� -+�&.)- ��-$%��%'#+* +� k�'�$) *�.�)# )�$&)--), �� '�) �%-' '/+ ')&( +* '�) &#��' -#,)

+� )1�%'#+* �����
� &)�)& '+ ���� �+& '�) &)-��'- +�'%#*), �� -+��#*� ���� �*,)& ,#�)&)*' -)'-

+� $%&%()')&- %*, �+�*,%&� .+*,#'#+*- %*, -#($�� $+#*' +�' '�%' #,)*'#.%�
&)-��'- �&+( '�) ��� %*, ��� (+,)�- %&) .+*-)1�)*.)- +� % (%'�)(%'#.%�
&)�%'#+* �)'/))* '�) ,#��-#+* )1�%'#+* %*, '�) )1�#�#�&#�( ,+& .+*'#*�#'�-)1�%'#+* /�#.� ,)-.&#�)- ��� %*, ��� &)-$).'#�)���

��� ���
�
���� 
� ��
�
	 �
�

��')& '�) '�)+&)'#.%� $&),#.'#+* +� %*'#(%'')& �� �#&%. %*, '�) )�$)&#()*'%�
&)-��'- '�%' .+* &(), '�) )�#-')*.) +� '�) $+-#'&+* #' /%- �)�#)�), '�%' '�)
�*#�)&-) (�-' .+*-#-' +� �+'� (%'')& %*, %*'#(%'')& #* )1�%� %(+�*'-� ��#-
%--�($'#+* /%- (+'#�%'), �� �%-#. -�(()'&� $&#*.#$�)- %*, +* -'�,#)- +*
�#� �%*� .+-(+�+��� �* '�) �%') ����- '�) %(+�*' +� %*'#(%'')& #* +�&
�%�%�� /%- .%�.��%'), '+ �) �)-- '�)* +*) $%&' #* % ��*,&), (#��#+*� �� '�)&)
/)&) %* #-+�%'), -�-')( +� %*'#(%'')& #* '�) �*#�)&-) �&)) �&+( #*')&%.'#+*
/#'� +&,#*%&� (%'')& *+ )%&'���+�*, +�-)&�%'#+* .+��, ,#-'#*��#-� #'- '&�)
.+*')*'� �+ )�)* #� *+'�#*� /%- �#-#��) '�) $+--#�#�#'� +� )�'&%�%�%.'#. %*'#�(%'')& /%- /#,) +$)*� �* '�) �+��+/#*� �)%&- (+'#�%'), �� �%-#. -�(()'&�$&#*.#$�)- #' /%- �)�#)�), '�%' '�) !*#�)&-) (�-' .+*-#-' +� �+'� (%'')&%*, %*'#(%'')& #* )1�%� %(+�*'- ��' $&#(%&� %*'#*�.�)# �%�) *)�)& �))*
+�-)&�), #* -$%.)�

�* .%-) +� (%'')& %*, %*'#(%'')& -)$%&%'), #* ,+(%#*- -�.� &)�#+*- (�-'�) %$%&' %' ,#-'%*.)- %' �)%-' +� '�) +&,)& +� �%�%�� .��-')&	 +'�)&/#-) �)&�#*')*-)
γ�&%� )(#--#+*- $&+,�.), #* '�) %**#.�#�%'#+* /+��, �) +�-)&�),���#- ��$+'�)-) #- -'#�� �)&� -$).��%'#�) -#*.) *+ -'&+*� -#�* +� %*'#(%'')&�(%'')& %**#�#�%'#+* ,�+& #*-'%*.) ��� �)� $�+'+*- �&+(

e+ e−
%**#�#�%'#+*- #-

�#-#��) #* '�)
γ�

.+($+*)*' +� .+-(#. &%�-� �%-%�- +&�#'#*� �+($'+* �%((%
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"%� ��-)&�%'+&� ,��"�- -$%.).&%�' ,)').'), %* �*)�$).'), .�+�, +� %*'#�(%'')& #* '�) �#����%� �%�%��� ��#- #- $%&'#%��� )�$�%#*), �� ����- -$%.)
$&+�) �����"�� /�#.� &)-+��), %�+�' ��� #*,#�#,�%�

γ
-+�&.)- '+/%&,-

'�) .)*'&) +� '�) �%�%�� ������+*.��-#�) ,#-.+�)&#)- '�%' .+��, ,)(+*-'&%') '�) )�#-')*.) +� %*'#(%'')&-+�&.)- /+��, �) &)$&)-)*'), �� ,)').'#+* +� %*'#*�.�)# ,Z ≥ 2
- �).%�-)

'�) $&+,�.'#+* .&+-- -).'#+*- -'%&'#*� �&+( +&,#*%&� (%'')& %&) *)��#�#��)
#* '�#- .%-)� !$$)& �#(#'- +* '�) $&)-)*.) +� %*'#�)�#�( '�) (+-' -'%��)
+� %*� $+--#��� )�#-'#*� %*'#*�.�)# �%�) �))* #($+-), �� )�$)&#()*'- '+�) ∼ 10−6 ,H̄e/He &%'#+-� �� %*� %*'#�)�#�( #- ,#-.+�)&), #' .+��, �%�)
�))* $&+,�.), )#'�)& ,�&#*� $&#(+&,#%� *�.�)+-�*'�)-#- '+�)'�)& /#'� %��
'�) +'�)& �#-#��) *�.�)# +& �#% *�.�)%& ��-#+* &)%.'#+*- �)'/))* %*'#*�.�)#�
�* +&,)& '+ ,)(+*-'&%') '�%' -+()/�)&) #* -$%.) '�)&) #- %* �%*'#-'%&� %*'#.%&�+* *�.�)# �%�) '+ �) ,#-.+�)&), -#*.) %*'#.%&�+* .+��, *+' �%�)
�))* $&+,�.), #* $&#(+&,#%� *�.�)+-�*'�)-#-�

��) �*+/* %*'#(%'')& .+($+*)*' +� .+-(#. &%�- .+*-#-'- +� %*'#$&+'+*-
%*, $+-#'&+*� ��) +�-)&�), %*'#$&+'+* -$).'&�( #*,#.%')- '�%' %*'#$&+'+*-
%&) $&+,�.), �� .+��#-#+*- +� .+-(#. &%� *�.�)# /#'� '�) #*')&-')��%& �%-� ��)-)
%*'#$&+'+*- %&) .%��), �#*')&-')��%& -).+*,%&� %*'#$&+'+*-�� ++-#'&+*- %&) #*�-')%, $&+,�.), '�&+��� $%#& $&+,�.'#+* ,γ → e+ e−

- %*, '�&+��� % (���'#'�,) +� &)%.'#+*- '�%' #*�+��) '�) .&)%'#+* +� $#+*- ,π± → µ± → e±
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%*, $+-#'&+*- �#�) ,)-.&#�), #* ,)'%#� �+& %*'#$&+'+*- #* *)�' -��-).'#+*� �*
'�)-) ()%-�&)()*'- +'�)& '�)+&#�), -+�&.)- +� $&#(%&� %*'#(%'')& .+��, �)
,)').'), %*, #*�)-'#�%'), �+& #*-'%*.) )�+'#. ,%&� (%'')&� �* �%.' -#�*%'�&)-
+� &)�#. $%&'#.�)- ,#��#'), ,�&#*� '�) #*�%'#+*%&� )&% (%� �) +�-)&�%��) #*
'�) .+-(#. &%� -$).'&% ��0�� �(+*� (%--#�) $%&'#.�)- $&),#.'), �� -�$)&�-�(()'&#. '�)+&#)- *)�'&%�#*+- %&) �%�+&%*% $%&'#.�)- ,χ̄ = χ
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γ
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������� �)�� ��) (%�+& �*.)&'%#*'#)- .+() '�)* �&+( *�.�)%& $��-#.- %*,%&) %�&)%,� .+($%&%��) '+ )�$)&#()*'%� )&&+& �%&-� �- %*'#$&+'+* -$).'&�(
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χ =
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χ =
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χ =
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-�+/* #*  ��&) ���� %*, ����� � -).+*,%&� �� -�-')( .+*-#-'- +� � $�%-'#.-.#*'#��%'+&- ,��"�- '�%' -�&&+�*,- '�) �+��() �)'/))* '�)  &-' '/+ �#()
+� ��#��' $�%*)-� ��) ��"� ,)').'+&- %&) % -.%�),�,+/* �)&-#+*- +� ����
��) �� -�-')(- �-) . (( '�#.� $�%-'#. -.#*'#��%'+&- ,�#.&+* �����.� �.��-
&)%, +�' �� �%(%(%'-� "����! +��- �.0�� �%.� ��� %*, ��"� ,)').�'+& #- &)%, +�' �� '/+ #,)*'#.%� +��- #* +&,)& '+ ,).&)%-) '�) $+--#�#�#'� +�-#*��) $+#*' �%#��&)� ��-+ �+& '�#- &)%-+* %*, '+ .+�)& '�) #&&)���%&�� -�%$),%&)% '�) ��� ,)').'+& #- &)%, +�' �� . +��-� � �#����+�'%�) ,#�#,)& #-
(+�*'), ,#&).'�� �)�#*, )%.� +�� %*, +$)&%'), %' %  �), �+�'%�) +� �.��
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�#��&) ���� �.�)(%'#. &)$&)-)*'%'#+*- +� -#(��%'), $&+'+* #*')&%.'#+*- #* '�)
+����� %$$%&%'�- ,*+*��)*,#*� �#)/ -�+/*-� �)�'� % �++, '&#��)& )�)*'
/#'�+�' %*'#.+#*.#,)*.) ,��- %.'#�#'� /#'� '�) �%')&%� �� -�-')( ,���-
&)$&)-)*'), �� '�) +�')&(+-' &).'%*��)- �&%.�)'#*� '�) '&%.�)&� �)*'&)� %
�%�-) '&#��)& .&)%'), �� % $%&'#.�) )*')&#*� '�) %$$%&%'�- �&+( '�) -#,) �)�*)&%'#*� % -�+/)& %*, �� %.'#�#'�� "#��'� +%&'#.�)- �%.�-.%'')&), �&+( '�)
.%�+&#()')& .%* %�-+ �#�) &#-) '+ �� %.'#�#'� �+& �++, '&#��)& )�)*'-�

�� ��) -.#*'#��%'+&- %*, +��- %&) �+�-), #* %��(#*#�( .+*'%#*)&- /�#.�
$&+�#,) �#��'�'#��'*)-- %��+/  �%'#+* '+ '�) +����� -�$)&-'&�.'�&) %*,)*-�&) '�%' % &)�#%��) -.#*'#��%'+&�+�� .+�$�#*� #- (%#*'%#*),� ��) -(%��
�&#*�)  )�, �&+( '�) (%�*)'#. -$).'&+()')& %' '�) $+-#'#+* +� '�) +��-
()%*- '�%' %,,#'#+*%� (%�*)'#. -�#)�,#*� #- *+' &)1�#&),�

��) -#�*%�- �&+( '�) �� +��- %&) ,#�#,), �)'/))* '/+ #*,)$)*,)*' ,%'%%.1�#-#'#+* �+%&,- /#'� -#�*%�- �&+( +��- �+& % �#�)* ��� +& ��"� ,)').�'+& +& ��� 1�%,&%*' &+�'), '+ ,#�)&)*' �+%&,-� �*�� �#*%&� �#' #*�+&(%'#+*#- -'+&), �&+( )%.� +�� #*,#.%'#*� /�)'�)& '�) ,)$+-#'), )*)&�� )�.)),-
��� (#$ ,/�)&) � (#$ #- '�) (+-' $&+�%��) )*)&�� ,)$+-#'), �� % (#*#(�(
#+*#-#*� $%&'#.�)-� �* )%.� �+%&, %* %*%�+��) �&+*'�)*, )�).'&+*#.- -�-')(
.+($&#-#*� %* #*')�&%'#+*�%($�# .%'#+* %*, ,#-.&#(#*%'#+* -'%�) $&+.)--)-
'�) +�� -#�*%�- �)�+&) '�)� %&) �), #*'+ % �+��� ��) .+&) +� '�#- ,#�#'%�-�-')( #- % �� �#' -�#�' &)�#-')& %��+/#*� �#' #*�+&(%'#+* '+ �) &).+&,), #*% '#() /#*,+/ +� �)*�'� ���.

µ
- .)*')&), +* '�) '&#��)& '#()� �#'�#* '�#-

/#*,+/ '�) �#' .%* �) �+.%'), /#'� %* %..�&%.� +� .� *-� ��) �+�� %�-+%��+/- '�) +�� -#*��)- &%')- '+ �) (+*#'+&), %*, .+*'&+�- '�) ,%'% %.1�#�-#'#+* -�-')(� � ��+ .+*'&+�- % (+*#'+&#*� -�-')( /�#.� #- �%-), %&+�*,��� *( (#*#%'�&) ���- ���), ,#&).'�� '+ '�) -.#*'#��%'+& (%')&#%�� ��) )�� .#)*.� +� '�) �%&�) %&)% ��� ,)').'+&- �%- �))* -'�,#), �-#*� %* )�')&*%�
,&#�' .�%(�)& '+ (%$ '�) -$%'#%� ,#-'&#��'#+* +� #*.#,)*' .+-(#. &%� (�+*-�
� ,)').'#+* )�.#)*.� �+& (#$- +� (99.91±0.04)% /%- +�-)&�), ����� ��) ��
-�-')( �%- %�-+ �))* ')-'), �� -'�,�#*� '�) �%.�-.%'')&#*� +� $%&'#.�)- ,-))
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�� �. .(�

�#��&) ����� �� -�-')(� ��� +�)&�#)/ +� ��� %*, ����
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 ��&) ���- �&+( '�) .%�+&#()')& ,�&#*� ')-'- /#'� �#�� )*)&�� $%&'#.�) �)%(-
����� ��) &+��-'*)-- +� '�) �� -�-')( �%- �))* ,)')&(#*), �� -'�,�#*� '�)
-'%�#�#'� +� '�) -.#*'#��%'+&�+�� .+�$�#*� '+ �%&#%'#+*- #* ')($)&%'�&) ����%*, '�) �#�&%'#+* -$).'&% )�$).'), ,�&#*� �%�*.� �����
����� �~�}��|� �����zy����z
��) .)*'&%� $%&' +� '�) +����� %$$%&%'�- #- % (%�*)'#. -$).'&+()')& ����.+*-#-'#*� +� % $)&(%*)*' (%�*)' /#'� %* #*')&*%� &).'%*���%& .%�#'� %*,% '&%.�#*� -�-')( /#'� � $�%*)- +� ,+���)�-#,), �# (#.&+-'&#$ ,)').'+&- �*#��+&(�� $+-#'#+*), %�+*� '�) .%�#'�	 )%.� $�%*) ()%-�&)- �+'� '�) � %*, �
.++&,#*%')- +� '�) .&+--#*� $+#*' +� %* #*.#,)*' #+*#�#*� $%&'#.�) �+& '�) &)�.+*-'&�.'#+* +� '�) '&%�).'+&� /#'�#* '�) .%�#'�� ��) (%�*)'#. -$).'&+()')&#- �-), '+ ,)')&(#*) '�) -#�* +� .�%&�) %*, '�) &#�#,#'� +� $%&'#.�)- �$ '+ ∼� ���.� �+*#-%'#+* �+-- ()%-�&)()*'- %&) %�-+ (%,) #* '�) -#�#.+* $�%*)- 
%��+/#*� %�-+��') $%&'#.�) .�%&�) '+ �) ,)')&(#*), �$ '+ %' �)%-' ����

��) (%�*)' #- .+($+-), +�  �) -�$)&#($+-), #,)*'#.%� (+,��)- �+&(#*�% '+/)& ���� .( �#��� �%.� (+,��) #- +�'%#*), �� ���#*� '+�)'�)& -)�)&%�(%�*)'#�), )�)()*'- -�%$), %- &#��' $&#-(- /#'� &).'%*���%& -).'#+* (%,)
+� % �,��)�� %��+� /#'� % &)-#,�%� (%�*)'#-%'#+* +� ��� �� ��) ��+.�- %&).+* ��&), '+ $&+�#,) %* %�(+-' �*#�+&( (%�*)'#.  )�, +&#)*'), %�+*� '�)
��,#&).'#+* #*-#,) % .%�#'� +� ,#()*-#+*-

(13.1 × 16.1)
.(2 � ��) ,#()*-#+*-

+� '�) $)&(%*)*' (%�*)' ,) *) '�) �)+()'&#.%� �%.'+& +� '�) +����� )��$)&#()*' '+ �) ���� .(2-&� �+ %��+/ $&).#-) &#�#,#'� ()%-�&)()*'- '+ �)
+�'%#*), �&+( '�) &).+*-'&�.'), $%&'#.�) '&%�).'+&� '�) (%�*)'#.  )�, �%-
�))* $&).#-)�� ()%-�&), /#'� % �%�� $&+�) '�&+����+�' '�) .%�#'� �+��()
%*, '�) -�&&+�*,#*� &)�#+*-� �#��&) ���� -�+/- '�) ��.+($+*)*' +� '�) (%��*)'#.  )�, ()%-�&), #* '�) ��� $�%*) %- % ��*.'#+* +� � %*, � %*, '�)
��.+($+*)*' %- ()%-�&), %�+*� '�) ��%�#-� ��) ()%* (%�*)'#.  )�, #*-#,)
'�) .%�#'� #- ���� � /#'� % �%��) +� ���. � ()%-�&), %' '�) .)*'&)� �*�-'&%� (%�*)'#.  )�, +�'-#,) +� '�) .%�#'� .%* $+')*'#%��� #*')&�)&) /#'� '�)
-%')��#') #*-'&�()*'- %*, *%�#�%'#+* -�-')(-� �* +&,)& '+ %'')*�%') '�) -'&%� )�, '�) (%�*)' #- )*.�+-), �� % �)&&+(%�*)'#. -�#)�,#*���#� )1�#,#-'%*' ���

µ
( '�#.� -#�#.+* ,)').'+& $�%*)- %&) #*-)&'), #*-#,)

'�) (%�*)'#. .%�#'�� ��) �#���$&).#-#+* ,+���)�-#,), -#�#.+* -)*-+&- %&) $+�-#'#+*), �)'/))* '�) � (%�*)'#. (+,��)- %*, +* '�) '+$ %*, �+''+( +� '�)
(%�*)'#. '+/)& /#'� )1�%� -$%.#*� +� .�� .(� ��) (%#* .�%&%.')&#-'#. +�
'�)-) ,)').'+&- #- '�) $&)-)*.) +� % -)*-#'#�) �%�)& �+'� +* '�) �$$)& %*,�+/)& -#,) ,+& �#)/- +� '�) �# $�%*) /#'� '�) #($�%*'), -'&#$- +� +*) -#,)
+&'�+�+*%� '+ '�+-) +� '�) +'�)& -+ %- '+ %.�#)�) '�) ()%-�&)()*' +� �+'�
'�) � %*, � .++&,#*%')- +� '�) .&+--#*� $+#*' +� %* #*.#,)*' #+*#�#*� $%&'#.�)��'�)& ,#-'#*.'#�) �)%'�&)- #���-'&%'), #* /�%' �+��+/- %&) '�) $&)-)*.) +� %*#*')�&%'), .%$%.#'#�) .+�$�#*� �+& &)%,�+�' %*, +� % ,+���) ()'%��#. �%�)& +*
+*) +� '�) �#)/- '+ �%�) '�) ()'%��#. &)%,+�' -'&#$- $%&%��)� +* �+'� -#,)-�
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�#��&) ����� �)�'� '�) ��.+($+*)*' +� '�) -$).'&+()')& (%�*)'#.  )�, ,�-()%-�&), %' ���� "#��'� '�) �%&#%'#+* +� '�) ��.+($+*)*' +� '�) -$).'&+()�')& (%�*)'#.  )�, ,�- )�%��%'), %�+*� '�) ��%�#- ,((-�

��) �-) +� ,+���)�-#,), ,)').'+&- #*-')%, +� $%#&- +� -#*��)�-#,), +*)- +�)&--)�)&%� %,�%*'%�)- #* $%&'#.��%& '�) -(%��)& '�#.�*)-- +� (%')&#%� '&%�)&-),�� '�) #*.#,)*' $%&'#.�)� %*, % -#($�# ), -�$$+&' -'&�.'�&) �+& '�) $�%*)-�
�%.� ,)').'+& $�%*) ,-))  ��&) ����- #- ,#�#,), #*'+ '�&)) #,)*'#.%� #*�,)$)*,)*' -).'#+*- ,�*+/* %- �%,,)&-- %�+*� '�) � %�#- %*, �+�-), #* %*%��(#*#�( -�$$+&' �&%()	 )%.� �%,,)& #- �+&(), �� '/+ &).'%*���%& ,5.3×7.0

-
.(2 -#�#.+* -)*-+&- %*, % ���&#, .#&.�#' .+*'%#*#*� '�)  &-' -'%�) +� '�) �&+*'�)*, )�).'&+*#.- &)%�#�), $%&'�� /#'� #($�%*'%'#+* %*, $%&'�� /#'� -'%*,%&,$&#*'),�.#&.�#' �+%&, ').�*#1�)- ,�)*.) '�) *%()- +* % ��

2
�

3
#*-��%'#*��%�)&� ��) '�&)) .+($+*)*'- +� % �%,,)& %&) ,#&).'�� ���), '+�)'�)&	 '�)

� �%,,)&- .+*-'#'�'#*� '�) $�%*) %&) %�')&*%'), %*, ���), '+ � .%&�+*� �&)
&%#�- '�%' -'#�)* '�) /�+�) -'&�.'�&) %*, ��%&%*')) '�) ().�%*#.%� .+*'%.' +�
'�) $�%*) /#'� '�) %��(#*#�( �&%() /�#.� .+**).'- '+ '�) (%�*)' .%*#-')& 
'�&+��� (%*� ���) $+#*'-�

�* +&,)& '+ �#(#' (��'#$�) -.%'')&#*� #* ,)%, �%�)&- *+ %,,#'#+*%� -�$�$+&'#*� -'&�.'�&) #- $&)-)*' %�+�) +& �)�+/ '�) $�%*)-�
�%.� �#�� &)-#-'#�#'� -#�#.+* -)*-+& ,(%*��%.'�&), �� �%(%(%'-� �.0�- #-

�+&(), �� % -��-'&%') +� '�#.�*)-- ���
µ

( /#'� &)-#,�%� *�'�$) ,+$#*� %*,�#�� &)-#-'#�#'�	 +* +*) -#,)
2035 p+ $%&%��)� -'&#$- %&) #($�%*'), '+ �+&(

p+−n
��*.'#+*- /#'� '�) -��-'&%') -)$%&%'), )%.� +'�)& �� % ����

µ
( $#'.���* '�) +$$+-#') -#,) '�)&) %&) ���� n+ -'&#$- /#'� �0 µ

( $#'.� %�')&*%'), '+
p+ ��+.�#*� -'&#$- ,-))  ��&)- ���� %*, ����-	 '�)

n+ −n
.+*'%.' #- +� +�(#.

'�$) #�)� *+*�&).'#��#*�� ��) (#$ )�.#)*.� �+& % -#*��) $�%*) ,#*.��,#*� ,)%,
&)�#+*-- )�.)),-

90%
�

����� ���	
�� ��� ��
�������� 
� �	������ �
�������� 
� ��� �����
�� ������ ��� ���������
��������� ��� �
������ 
������ 
� ����
��
� 
�	��� �� �	������ �
�������� �� ��� ����
�
�
������ �	�� �� ����� ���
 �


	�� �
� ��� 

���
� ��

����	
��
� 
� ��� �����
�
�� ��
��� �������
 
������ 

�����	���� �
 ��� 
������ 	�
�������� �� ��� ����	������ 
� ���

	����	���



�� "
f �#$%&# %'(f)k	fgh

�#��&) ����� �+$� %* +�)&�#)/ +� '�) (%�*)'#. -$).'&+()')& -�+/#*� '�)
'+$ -#�#.+* $�%*)� ��) (%�*)' .%�#'� �%- ,#()*-#+*-

(13.1 × 16.1)
.(2 � �

.++�#*� �++$ )*')&- �&+( '�) �)�'��%*, -#,) %*, '�) ��� �+%&,- (+�*'), +*
'�) (%�*)' .%*#-')& %&) %�-+ �#-#��)� ��) �+/)& $%&' +� '�) (%�*)' .%*#-')&#- .+�)&), �� % (%�*)'#. -.&))*� �+''+(� % -#�#.+* $�%*) .+($&#-#*� '�&))
-#�#.+* -'&#$ ,)').'+&- %*, �&+*'�)*, )�).'&+*#.-�
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&+'%'), �� 90o /#'� &)-$).' '+ '�) � -#,)�

�#��&) ����� �.�)() +� '�) � %*, � �#)/- +� % �%,,)&	 *+') +* '�) � -#,)
'�) %--+.#%'#+* +� '/+ *+ -'&#$- 0 .( %$%&' �&+( )%.� +'�)& '+ '�) -%()
()'%��#. )�).'&+,)�
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�#*.) %- )�$�%#*), �)�+/ '�) ��*.'#+* �#)/ #- .�%&%.')&#�), �� % (�.�
�)'')& -$%'#%� &)-+��'#+* #' #- �-), '+ ()%-�&) '�) � .++&,#*%') +� '�) #($%.'$+#*' +� '�) .�%&�), $%&'#.�) /�#.� #- �� �%& '�) (+-' #($+&'%*' �+& '�)
,)')&(#*%'#+* +� '�) .�&�%'�&) +� '�) '&%�).'+&� �).%�-) '�) $%&'#.�) ')*,-
'+ �)*, #* '�) �� $�%*) *+&(%� '+ '�) (%#* .+($+*)*' +� '�) (%�*)'#.  )�,��+& '�#- &)%-+* '�) ��*.'#+* �#)/ #- %�-+ #*,#.%'), %- � �#)/ +& �)*,#*� �#)/	
+* '�) +'�)& �%*, '�) +�(#. -#,) ()%-�&#*� '�) � .++&,#*%') #- #*,#.%'),%- � -#,)�

��) �&+*'�)*, )�).'&+*#.- -�-')( #- �%-), %&+�*, ��� �$$�#.%'#+* �$)�.# . �*')�&%'), �#&.�#'- ,����-- ���� /�#.� .+*'%#* ��. .�%&�) -)*-#'#�)
$&)%($�# )&- .+**).'), '+ -�%$)&- %*, % -%($�) %*, �+�, .#&.�#'� ��) -#��*%�- �&+( '�) ��� .�#$- %&) -)*' +�)& � .( �+*� �%$'+* .%��)- '+ �) ,#�#'#�),�� �*%�+��'+��#�#'%� ,���- �+%&,- (+�*'), +* '�) (%�*)' .%*#-')&-� ��)
,#�#'#-), ,%'% %&) '&%*-�)&&), �� -)&#%� �#*�- '+ ��+��%-), &)%,�+�' �+%&,-
/�)&) '�)� %&) .+($&)--), �-#*� % �)&+ �&,)& +&),#.'+& ,��+- %��+&#'�(�
��) .+($&)--#+* �%.'+& #- )-'#(%'), %' 95%

�
��) $&#*.#$�) +� +$)&%'#+* +� '�) (%�*)'#. -$).'&+()')& .%* �) ,)-.&#�),%- �+��+/- ,-))  ��&) ��� �+& &)�)&)*.)-� % $%&'#.�) +� .�%&�)

q = z · e ,z$+-#'#�) +& *)�%'#�) 
e

)�).'&+*#. .�%&�)- /#'� �#�)* #*#'#%� ,+/*/%&, �+#*�(+()*'�(
~p = −|~p|k̂ )*')&#*� '�) .%�#'� .�%&%.')&#�), �� '�) $&)-)*.) +� %

-'&+*� (%�*)'#. #*,�.'#+* ~B = −| ~B|ĵ ,-�$$+-), �*#�+&( �+& .�%&#'�- (+�)-
%�+*� %* %&. +� .#&.�(�)&)*.) #* '�) �� $�%*) /#'� .�&�%'�&) k �#�)* ��� �

k ≈ 0.3 · | ~B| · Z

|~p|
,���-

/�)&) k
#- )�$&)--), #* m−1  | ~B| #* �)-�% |~p| #* �)��. ��0�� �&+( '�) �*+/��),�) +� | ~B| %*, '�) ()%-�&)()*' +� k

 +$)&%'), '�&+��� '�) &).+*-'&�.'#+*
+� '�) '&%�).'+&� #' #- $+--#��) '+ ,)')&(#*) '�) &%'#+ ρ = |~p|/Z · e  �*+/* %-
'�) (%�*)'#. &#�#,#'� +� '�) $%&'#.�)�

ρ ≈ 0.3 · |
~B|
k

,���-

/�)&) ρ
#- )�$&)--), #* ���. | ~B| #* �)-�% %*, k

#* (−1 � ��) -#�* +� ρ
#-

)1�%� '+ '�) -#�* +� z
 /�#.� #- ��*,%()*'%� #* '�) ,#-.&#(#*%'#+* �)'/))* %

$%&'#.�) %*, '�) .+&&)-$+*,#*� %*'#$%&'#.�) ,$&+'+* �&+( %*'#$&+'+* )�).'&+*�&+( $+-#'&+*-� �&+( '�) ()%-�&)()*' +� '�) #+*#�%'#+* )*)&�� �+--
∆E#* '�) -#�#.+* ,)').'+&- #' #- $+--#��) '+ ,)')&(#*) '�) %�-+��') �%��) +� z,∆E ∝ z2- %*, �)*.) |~p|

� � �* $&%.'#.) #* '�) %.'�%� &).+*-'&�.'#+* +� '�)
���� ���
�	�� ���	� 
� ��� 
	����	�� k

�� ����� �� ���� ����� � �� ��� ����	� 
� ���

��
	������
�� ��� ���� 
� � �� ������ �� �
������ ���� ��� �����
�� �
��� 
�

����� ��
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'&%�).'+&� /) (�-' '%�) #*'+ %..+�*' '�%' '�) (%�*)'#.  )�, #- *+' )�%.'���*#�+&( %*, '�%' '�) (+()*'�( +� '�) #*.+(#*� $%&'#.�) #- *+' *).)--%&#��
,#&).'), %�+*� '�) � %�#-�

��) $)&�+&(%*.) +� '�) -$).'&+()')& #* '�) ()%-�&)()*' +� '�) &#�#,#'�
,)$)*,- .&#'#.%��� +* '�) $&).#-#+* /#'� /�#.� '�) '&%.�#*� -�-')( .%* ,)')&�(#*) '�) .�&�%'�&) +� '�) '&%�).'+&� '�%' #- -'&+*��� %�).'), �� '�) #*'&#*-#.
-$%'#%� &)-+��'#+* +� '�) ,)').'+&-� ��) &)-+��'#+* #* '�) ,)�).'#+* ,,) *),%-

ρ−1- ()%-�&)()*' ,)$)*,- +* '�) �)+()'&#.%� .+* ��&%'#+* +� '�) -$).�'&+()')& +* '�) #*')*-#'� +� '�) (%�*)'#.  )�, %*, +* '�) -$%'#%� &)-+��'#+*
+� '�) $+-#'#+* ()%-�&#*� -�-')( ,'�) -#�#.+* -)*-+&- #* '�#- .%-)-� ��#- -$%�'#%� &)-+��'#+* ,)$)*,- +* '�) $%&'#.�) #*.#,)*.) %*��)� �+& *+&(%��� #*.#,)*'
'&%.�- ')-'- /#'� $%&'#.�) �)%(- -�+/ % -$%'#%� &)-+��'#+* +� (3.0 ± 0.1) µ

(
%*, (11.5±0.6) µ

( #* '�) �)*,#*� %*, *+*��)*,#*� �#)/- &)-$).'#�)��� ��)
-$%'#%� &)-+��'#+* #* '�) �)*,#*� �#)/ #- -�+/* #*  ��&) ���� ,�)�'-� �#��&)���� ,&#��'- -�+/- '�) &)-��'#*� ,)�).'#+* )&&+& %- % ��*.'#+* +� &#�#,#'� +��'%#*), /#'� $&+'+* �)%(-� �* '�) +'�)& �%*, % -'&+*�)& (%�*)'#.  )�,

�#��&) ����� �)�'� ��) -$%'#%� &)-+��'#+* +� '�) '&%.�)& #* '�) �)*,#*� �#)/���) �#*) #*,#.%')- % �%�--#%*  '� "#��'� '�) ,)�).'#+* )&&+& ∆ρ
()%-�&), ��

'�) (%�*)'#. -$).'&+()')& %- % ��*.'#+* +� ρ +�'%#*), /#'� $&+'+* �)%(-�
��) ,%-�), �#*) #- '�) �#-).'+& ∆ρ = ρ

� ��) ��*.'#+*%� �+&( �-), '+ ,)�-.&#�) '�) )�$)&#()*'%� ∆ρ
.�&�) #- +�'%#*), �� %--�(#*� '�%' '/+ )�).'-.+*'&#��') '+ '�) ,)�).'#+* 
η = 1/ρ

�*.)&'%#*'� *%()�� (��'#$�) -.%'')&#*�%*, -$%'#%� &)-+��'#+*� ��) �+&()& .%* �) )�$&)--), ,#* '�) �#(#' β ∼ 1
- %-

∆ηms ∝ 1/ρ
� ��) �%'')& #- ,) *), �� ∆ηres = K

 /�)&) K
#- % .+*-'%*'���) #*')&-).'#+* +� '�) '/+ .�&�)- �#�)- '�) (%�#(�( ,)').'%��) &#�#,#'� +�

'�) -$).'&+()')&�

#* '�) .%�#'� �+��() )*�%*.)- '�) �)*,#*� )�).' +* '�) #*.+(#*� $%&'#.�)-
%*, #($&+�)- '�) +�)&%�� $)&�+&(%*.) +� '�) -$).'&+()')&� �*.)  �), '�)
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(%-- +� '�) (%�*)'#. (%')&#%� -�&&+�*,#*� '�) .%�#'��  '�)  )�, #*')*-#'�.%* �) #*.&)%-), �� &),�.#*� '�) .&+--�-).'#+* +� '�) .%�#'� /#'� '�) ,&%/��%.� '�%' #* '�#- /%� '�) �)+()'&#. %..)$'%*.) +� '�) -�-')( #- &),�.), %*,.+*-)1�)*'�� %�-+ '�) *�(�)& +� $%&'#.�)- '�%' .%* �) ,)').'),� �)*.) '�)
,#()*-#+*- +� '�) (%�*)'#. .%�#'� �+& '�) +����� -$).'&+()')& �%- �))*.�+-)* �+& %* +$'#(�( .+($&+(#-) �)'/))* % -��.#)*'�� �#�� *�(�)& +�$%&'#.�)- )*')&#*� '�) �)+()'&#. %..)$'%*.) +� '�) -�-')( %*, '�) $+--#�#�#'�
+� %.�#)�#*� % $&).#-) ()%-�&)()*' +� '�)#& &#�#,#'����) $&).#-#+* #* '�) ()%-�&)()*' +� &#�#,#'� +�'%#*%��) �� % (%�*)'#.-$).'&+()')& �).+()- /+&-) �+& �#��)& �%��)- +� |ρ|  -#*.) '�) '&%�).'+&�
+� '�) $%&'#.�) #- �)-- %�).'), �� '�) (%�*)'#.  )�, %*, ')*,- '+/%&, %
-'&%#��' �#*)� ��#- #* $%&'#.��%& #($�#)- '�%' #' #- (+&) %*, (+&) ,#�.��' '+
,)')&(#*) '�) -#�* +� '�) &#�#,#'� /#'� % �#��)& $&+�%�#�#'� '�%' % $%&'#.�)#- /&+*��� #,)*'# ), %- '�) .+&&)-$+*,#*� %*'#$%&'#.�) %*, �#.)�)&-%� ��#-
)�).' #- �*+/* %- -$#��+�)& %*, #- $%&'#.��%&�� #($+&'%*' #* '�) .%-) +� '�)
+����� )�$)&#()*' /�#.� %#(- '+ )�$�+&) '�) �#���)*)&�� -$).'&�( +�
p̄

%*, e+  -#*.) '�) &%'#+ �)'/))* '�) ��� +� % $%&'#.�) -$).#)- %*, '�)
.+&&)-$+*,#*� %*'#$%&'#.�) #- �#�� ,∼ 104 $&+'+*- $)& p̄

 ∼ 102 )�).'&+*- $)&
e+-� ��) &)-��'#*� .+*'%(#*%'#+* +� $%&'#.�)- #* '�) %*'#$%&'#.�) -%($�) (�-'�) $&+$)&�� )-'#(%'), %*, -��'&%.'), �+& '�) ()%-�&)()*' +� '�) #*')*-#'�
+� #*.#,)*' %*'#$%&'#.�)-�

��) 1�%�#'� +� '�) ()%-�&)()*' +$)&%'), �� % -$).'&+()')& #* '�) �#(#'
+� �#�� %�-+��') �%��)- +� '�) &#�#,#'� #- �-�%��� )�$&)--), #* ')&(- +� '�)
(%�#(�( ,)').'%��) &#�#,#'� ,��"- ,) *), %- '�) %�-+��') �%��) +� ρ

�+&
/�#.� '�) &)�%'#�) )&&+& #* '�) ()%-�&)()*' #- )1�%� '+ 100% +& #* +'�)&
')&(- �+& /�#.�

∆ρ = |ρ| ��* '�) +'�)& �%*, '�) ,#-.&#(#*%'#+* +� %*'#$%&'#.�)- �&+( '�) .+&&)�-$+*,#*� $%&'#.�)- .%* �) $)&�+&(), �$ '+ % �%��) |ρsp|
�+& /�#.� '�) -$#��+�)&�%.��&+�*, %*, %*'#$%&'#.�) -#�*%� %&) .+($%&%��)	 |ρsp| ,)$)*,- *+' +*��

+* '�) #*'&#*-#. &)-+��'#+* +� '�) -$).'&+()')& ��' %�-+ +* '�) )�$).'), #*�')*-#'#)- +� '�) �%&#+�- $%&'#.�) -$).#)- %*, �-�%��� #- (�.� -(%��)& '�%* '�)
��"�

��) +����� -$).'&+()')& �%- �))* ,)-#�*), '+ %.�#)�) %* ��" +� %'�)%-' 0�� ���. �+& $%&'#.�)- /#'� �+'� $+-#'#�) %*, *)�%'#�) .�%&�)- %*, �%�-#*� +* '�) $&),#.'), $%&'#.�) -$).'&% '+ #,)*'#�� '�) %*'#$&+'+* .+($+*)*'�$ '+ |ρ| ∼= 190
���. %*, '�) $+-#'&+* +*) �$ '+ |ρ| ∼= �0� ���.�

����� �����zy�~�}��|� x~�yz|����z
+&+'+*- %*, )�).'&+*- ,+(#*%') '�) $+-#'#�)�� %*, *)�%'#�)�� .�%&�), .+(�$+*)*'- +� '�) .+-(#. &%,#%'#+* &)-$).'#�)��� ��) (%#* '%-� +� '�) .%�+�&#()')& �)-#,)- '�) )*)&�� ()%-�&)()*'- +� )�).'&+*- %*, $+-#'&+*- #- '+

�
� ��� 
��� 
� ������ ��� ���� 
� ��� ��������� ������ ��� ���� ���� �
 �	
 ��

� ��� ����� 
� ��� ����� ���
��� �� ��� ������
�� 
����������� 
� ��� ����������
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-)�).' $+-#'&+*- %*, %*'#$&+'+*- �&+( �#�)�.�%&�), �%.��&+�*,- /�#.� %&) -#��*# .%*'�� (+&) %��*,%*'� ++-#'&+*- (�-' �) #,)*'# ), �&+( % �%.��&+�*,
+� $&+'+*- '�%' #*.&)%-)- �&+( %�+�' 103 '#()- '�) $+-#'&+* .+($+*)*' %'� �)��. '+ ∼ 5 · 103 %' �� �)��. %*, %*'#$&+'+*- �&+( % �%.��&+�*, +�)�).'&+*- '�%' ,).&)%-)- �&+( ∼ 5 · 103 '#()- '�) %*'#$&+'+* .+($+*)*' %'� �)��. '+ �)-- '�%* 102 '#()- %�+�) �� �)��.� ��#- ()%*- '�%' '�) +������ -�-')( (�-' -)$%&%') )�).'&+*- �&+( �%,&+*- %' % �)�)� +� 105 − 106 ���.� +� '�#- -)$%&%'#+* (�-' �) $&+�#,), �� '�) .%�+&#()')& #�)� )�).'&+*-
(�-' �) -)�).'), /#'� %* %..)$'%��) )�.#)*.� %*, /#'� %- -(%�� % �%,&+*.+*'%(#*%'#+* %- $+--#��)�

��) +����� #(%�#*� .%�+&#()')& #- % -%($�#*� )�).'&+(%�*)'#. .%�+&#�()')& (%,) +� �� -#*��)�-#,), -#�#.+* -)*-+& $�%*)- ,380 µ
( '�#.�- #*')&�)%�),

/#'� �� $�%')- +� '�*�-')* %�-+&�)& ��.�� �%.� '�*�-')* �%�)& �%- % '�#.�*)--
+� ���� .( /�#.� .+&&)-$+*,- '+ ��0� �

0
,&%,#%'#+* �)*�'�-- �#�#*� % '+'%�

,)$'� +� ���� �
0
 #�)� %�+�' ��� *�.�)%& #*')&%.'#+* �)*�'�-� �%.� '�*�-')*$�%') #- -%*,/#.�), �)'/))* '/+ $&#*'), .#&.�#' �+%&,- �$+* /�#.� '�) -#�#�.+* ,)').'+&- �&+*'�)*, )�).'&+*#.- %*, ���- %&) (+�*'),� ��) #*-'&�()*'#- ,)-#�*), /#'� �#�� -)�()*'%'#+* �+'� #* '�) �+*�#'�,#*%� ,�- %*, #* '�)

'&%*-�)&-%� ,� %*, �- ,#&).'#+*-� ��) ,8 × 8
- .(2 -#�#.+* ,)').'+&- %&) -)��()*'), #*'+ �� &)%,�+�' -'&#$- /#'� % $#'.� +� ��� ((� ��) -#�#.+* ,)').'+&-%&) %&&%*�), #* %

3 × 3
(%'&#� %*, )%.� +� '�) �� -'&#$- #- �+*,), '+ '�)

.+&&)-$+*,#*� -'&#$ +* '�) +'�)& '/+ ,)').'+&- #* '�) -%() &+/ ,+& .+��(*- 
'�)&)�� �+&(#*� �� .( �+*� &)%,�+�' -'&#$-� ��) '+'%� *�(�)& +� .�%**)�-
#- ����� ��) +&#)*'%'#+* +� '�) -'&#$- +� '/+ .+*-).�'#�) �%�)&- #- +&'�+�+*%�
%*, '�)&)�+&) $&+�#,)- '/+�,#()*-#+*%� -$%'#%� #*�+&(%'#+*� ��) �&%*��%&#'� 
%�+*� /#'� '�) )*)&�� &)-+��'#+* +� '�) -#�#.+* ,)').'+&- %��+/- %* %..�&%')
'+$+�+�#.%� &).+*-'&�.'#+* +� '�) -�+/)& ,)�)�+$()*'� �#��&) ���0 -�+/- '�)
.%�+&#()')& $&#+& '+ #*')�&%'#+* /#'� '�) +'�)& +����� ,)').'+&-� ��) .%��+&#()')& �&+*'�)*, )�).'&+*#.- #- �%-), %&+�*, '�) �"���+ ���� ���� /�#.�
$&+�#,)- �� .�%**)�- .+*'%#*#*� % .�%&�)�-)*-#'#�) $&)%($�# )& % '&%.��%*,��+�, .#&.�#' %*, %* +�'$�' (��'#$�)�)&� � .�%&�) #*�).'#+* .%�#�&%'#+* -�-')(
#- %�-+ #($�)()*'),� �#� �"���+ .�#$- %&) �-), $)& $�%*) /#'� '�) +�'$�'-(��'#$�)�), #*'+ % -#*��) ����#' ���� �%'% �&+( %�� �� ���- %&) $&+.)--),�� � ��+��%-), &)%,�+�' �+%&,- (+�*'), /#'�#* '�) .%�+&#()')& �+�-#*��)�+&) �)#*� -)*' +�)& -)&#%� �#*�- '+ '�) (%#* +����� ,%'% %.1�#-#'#+*-�-')(� ��) &)%,�+�' #- ,#�#,), #*'+ � #*,)$)*,)*' -).'#+*- .+&&)-$+*,#*�
'+ '�) ��)�)* ��)�)* ��+,, %*, ��+,, $�%*)-�

��) �+*�#'�,#*%� %*, '&%*-�)&-) -)�()*'%'#+* +� '�) .%�+&#()')& .+(��#*), /#'� '�) ()%-�&)()*' +� '�) $%&'#.�) )*)&�� �+-- #* )%.� -#�#.+* -'&#$ 
%��+/- % �#�� #,)*'# .%'#+* ,+& &)�).'#+*- $+/)& �+& )�).'&+(%�*)'#. -�+/)&-���).'&+(%�*)'#. %*, �%,&+*#. -�+/)&- ,#�)& #* '�)#& -$%'#%� ,)�)�+$()*' %*,)*)&�� ,#-'&#��'#+* #* % /%� '�%' .%* �) ,#-'#*��#-�), �� '�) .%�+&#()')&���#- #- ,)(+*-'&%'), #*  ��&) ���. /�#.� -�+/- )�%($�)- +� %* )�).'&+(%��*)'#. -�+/)& #*,�.), �� %* )�).'&+* ,�)�'- %*, %* #*')&%.'#*� $&+'+* ,&#��'- 
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�#��&) ���0� �+$� ��) +����� )�).'&+(%�*)'#. .%�+&#()')& /#'� '�) '+$�(+-' -#�#.+* $�%*) �#-#��)� ��) ,)�#.) #- ∼ 20
.( '%�� %*, '�) %.'#�) -#�#.+*�%�)& #- ∼ 24×24

.(2 #* .&+--�-).'#+*� �+''+(� �)'%#� +� % -#*��) .%�+&#()')&(+,��) .+($&#-#*� % '�*�-')* �%�)& -%*,/#.�), �)'/))* '/+ -#�#.+* ,)').'+&$�%*)-�
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�#��&) ���.� �* )�)*' ,#-$�%� +� % �� �)��. )�).'&+* ,�)�'- %*, $&+'+* ,&#��'-
&).+&,), %' '�) ��"� �$� �%.#�#'�� �#'- #* '�) '&%.�#*� -�-')( %&) -�+/*
,#*.��,#*� %(�#��#'#)- �+& '�) ���#)/- %�+*� /#'� %.'#�#'� #* '�) .%�+&#()')&���) -#�*%�- �&+( '�) +,, $�%*)- +� '�) ���#)/ +� '�) .%�+&#()')& /)&) *+'
&)%,�+�' ,�&#*� '�#- ')-'� �*) +� '�) ���#)/ $�%*)- /%- %�-+ *+' +$)&%'#+*%�
%*, /%- �%')& &)$�%.),�

&).+&,), ,�&#*� ')-'- /#'� $%&'#.�) �)%(- %' '�) ��"� �$� �%.#�#'�� ���
#*.#,)*' $%&'#.�)- �%�) % (+()*'�( +� �� �)��.� ��) )�).'&+*��%,&+* -)$%�&%'#+* $)&�+&(%*.) +� '�) .%�+&#()')& �%- �))* )�')*-#�)�� -'�,#), #* �����
/�)&) #' /%- -�+/* '�%' '�) &%&) %*'#$&+'+* %*, $+-#'&+* .+($+*)*'- #*
'�) .+-(#. &%,#%'#+* .%* �) #,)*'# ), /#'� % �%.��&+�*, %' '�) $)&.)*'�)�)� %*, �+/)& )-$).#%��� %' -.#)*'# .%��� #*')&)-'#*� (+()*'% > 10

�)��.���) .%�+&#()')& #- �+�*, '+ �%�) -��.#)*' $)&�+&(%*.) '+ &)%.� '�) $&#(%&�-.#)*'# . +��).'#�)- +� +����� $&+�#,#*� % $&+'+* &)�).'#+* �%.'+& +� %�+�'
105 /�#�) �))$#*� %�+�' 90%

)�.#)*.� #* -)�).'#*� )�).'&+*- %*, $+-#'&+*-�
�&+( -#(��%'#+*- %* )�).'&+* &)�).'#+* �%.'+& +� %�+�' 105 #* %*'#$&+'+* ()%�-�&)()*'- ,%�+�' 90%

%*'#$&+'+* #,)*'# .%'#+* )�.#)*.�- #- ,)(+*-'&%'),�
��) .%�+&#()')& /#�� %�-+ �) �-), '+ &).+*-'&�.' '�) )*)&�� +� '�) )�).'&+�(%�*)'#. -�+/)&-� ��#- /#�� $&+�#,) % ()%-�&)()*' +� '�) )*)&�� +� '�) #*.#�,)*' )�).'&+*- #*,)$)*,)*' �&+( '�) (%�*)'#. -$).'&+()')& '��- %��+/#*� %

.&+--�.%�#�&%'#+* +� '�) '/+ )*)&�� ,)')&(#*%'#+*-� �- -�+/* #*  ��&) ���� 
'�) .+*-'%*' ')&( �+& '�) .%�+&#()')& )*)&�� &)-+��'#+* �%- �))* ()%-�&),%- ∼ 5.5%

�+& )�).'&+(%�*)'#. -�+/)&- �)*)&%'), �� $%&'#.�)- )*')&#*� '�)
.%�+&#()')& /#'�#* '�) %..)$'%*.) +� '�) '&%.�#*� -�-')( �$ '+ %* )*)&�� +�-)�)&%� ��*,&), �)��
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�#��&) ����� ��) )*)&�� ,)$)*,)*.) +� '�) )*)&�� &)-+��'#+* +� '�) )�).'&+(%��*)'#. .%�+&#()')&� ��)  ��), -�(�+�- %&) �+& *+&(%� +$)&%'#+* ,)�$)&#()*�'%� ,%'%- %*, '�) +$)* -�(�+�- %&) �+& '�) -)���'&#��)& (+,) ,-#(��%'#+*-- 
,)-.&#�), #* -).'#+* ����

��) .%�+&#()')& %�-+ �%- % �%&,/%&)�#($�)()*'), -)���'&#��)& ��*.'#+*%��#'� /�#.� %��+/- #' '+ &).+&, )�).'&+*- �&+( ��� �)� '+ (+&) '�%* � �)�
/#'� % �)+()'&#.%� �%.'+& +� ∼ ��� .(2-& ,'+ �) .+($%&), '+ +����� %.�.)$'%*.)� ���� .(2-&-� � -)���'&#��)&), )�)*' #- &).+&,), #� '�) $%&'#.�) )*')&-
+*) +� '�)  &-' � .%�+&#()')& $�%*)- %*, '&%�)&-) %' �)%-' �� &%,#%'#+* �)*�'�-
,X0

-� �#(��%'#+* -'�,#)- �%�) -�+/* % -)���'&#��)&#*� )�.#)*.� > 99%
�+&)�).'&+*- %�+�) ��� �)� ,-)) %�-+ -).'#+* �����-�

����� ��y��z �~|� �~����z ��|}�|��~�yz

��) -�+/)& '%#� .%'.�)& -.#*'#��%'+& ,��- #($&+�)- '�) +����� )�).'&+*��%,&+* -)$%&%'#+* $)&�+&(%*.) �� ()%-�&#*� -�+/)& �)%�%�) �&+( '�) .%��+&#()')&� �' %�-+ $&+�#,)- % �#���)*)&�� '&#��)& �+& '�) *)�'&+* ,)').'+&
,,)-.&#�), #* -).'#+* �����-� ��#- -.#*'#��%'+& #- $�%.), ��-' �*,)& .%�+&#()�')&� �' .+*-#-'- +� % -#*��) -1�%&) $#).) +� � .( '�#.� -.#*'#��%'+& +� ,#()*-#+*-
(48 × 48)

.(2 /�#.� #- &)%, +�' �� -#� +��- %- -�+/* #*  ��&) ���� ,�)�'-�



!�* �#$%&# lmhm me�jk�khkdg mgl h)k��f) ���hf	 �


�#��&) ����� �)�'� '�) -�+/)& '%#� .%'.�)& -.#*'#��%'+& �� -�+/#*� '�) �
+��- �-), �+& &)%,�+�'� ��) -.#*'#��%'+& �%- ,#()*-#+*-

(48 × 48)
.(2 �"#��'� ��) *)�'&+* ,)').'+& $%&'#%��� )1�#$$), /#'� 3�) $&+$+&'#+*%� .+�*�')&-� ��) *)�'&+* ,)').'+& .+�)&- %* %&)% +� (60 × 55)

.(2 �

����� ��	�zy} {�����yz
��) *)�'&+* ,)').'+& .+($�)()*'- '�) )�).'&+*�$&+'+* ,#-.&#(#*%'#+* .%$%��#�#'#)- +� '�) .%�+&#()')&� ��) )�%$+&%'), *)�'&+* �#)�, #* % �%,&+*#. -�+/)&#- ����� '#()- �%&�)& '�%* )�$).'), �&+( %* )�).'&+(%�*)'#. -�+/)&� ��) *)��'&+* ,)').'+& #- -)*-#'#�) '+ )�%$+&%'), *)�'&+*- /�#.� %&) '�)&(%�#-), #*
'�) .%�+&#()')&� ��) ,)').'#+* )�.#)*.� ,#*.��,#*� '�)&(%�#-%'#+*- #- ∼ 10%

�
�+#*' %*%��-#- +� '�) .%�+&#()')& %*, *)�'&+* ,)').'+& #*�+&(%'#+* /#�� %��+/$&#(%&� )�).'&+* )*)&�#)- '+ �) ,)')&(#*), �$ '+ -)�)&%� �)����) *)�'&+* ,)').'+& ����� #- �+.%'), �)�+/ '�) �� -.#*'#��%'+& %*, �%-
�))* %,,), '+ '�) +����� #*-'&�()*' '+ )�$%*, '�) )*)&�� &%*�) +� '�)
&).+&,), $&#(%&� $&+'+*- %*, )�).'&+*- �$ '+ 1011 − 1013 )�� �' .+*-#-'- +��� $&+$+&'#+*%� .+�*')&-  ��), /#'� 3�) %*, -�&&+�*,), �� % $+��)'���)*)
(+,)&%'+& )*�)�+$), #* % '�#* .%,(#�( �%�)& '+ $&)�)*' '�)&(%� *)�'&+*- )*�')&#*� '�) ,)').'+& �&+( '�) -#,)- %*, �&+( �)�+/� ��) .+�*')&- %&) -'%.�),#* '/+ $�%*)- +� �. .+�*')&- +&#)*'), %�+*� '�) ��%�#- +� '�) #*-'&�()*'���) -#�) +� '�) *)�'&+* ,)').'+& #-

(60× 55× 15)
.(3 %*, #- -�+/* #*  ��&)���� ,&#��'-�

��� ������ �
�
 
	��


�
�� 
�� ��
���� 
�
���
����� �~�~ ~��	|�|�|y} ������
� -.�)(%'#. +�)&�#)/ +� '�) +����� ,%'% %.1�#-#'#+* ,��9- -�-')( #-
-�+/* #*  ��&) ����� ��) +��! ,+����� �'+&%�) %*, �+*'&+� !*#'- �%*�,�)- %�� -�+/ .+*'&+�- .+((�*#.%'#+* /#'� '�) -%')��#') ,%'% %.1�#-#'#+* 
-'+&%�) %*, ,+/*�#*� '%-�-� ��) +��! .+*'%#*- � -��-�-')(-�
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• � $&+.)--+& (+,��) ��#�' %&+�*, % �+! �%-), +* % �"���� %&.�#�').'�&) ,�+�"� �0 #($�)()*'%'#+*- &�**#*� '�) "���� &)%� '#()
+$)&%'#*� -�-')( %' �� ���� ��) �+! #- .�-'+( ��#�' �� �%�)* %*,#- ����� -$%.) 1�%�# ),� �+((�*#.%'#+* /#'� '�) ")-�&- -%')��#') #-
&)%�#-), �#% % -'%*,%&, ����� ,%'%���-	

• �/+ &),�*,%*' � ���') (%-- ()(+&� (+,��)-� ��) (+,��)- #*.��,)
�%'.��$ ,)').'#+* %��+/#*� +$)&%'#+* '+ �) '&%*-$%&)*'�� -/#'.�), '+
'�) -%�) (+,��) /�)* % �%'.���$ #- ,)').'),	

• � +�� ,+����� #*')&�%.) �+%&,- '�%' $)&�+&(- '�&)) (%#* '%-�-�.+((�*#.%'#+* /#'� '�) ���9 ,�*')&(),#%') ��9- -�-')( '�&+���% ��� ,��*%(#. �)(+&� �..)--- .+*'&+��)& �%*,�#*� '�) #*')&�%.)
/#'� '�) (%-- ()(+&� %*, $&+�#,#*� '�) #*')&�%.) /#'� '�) �"� ,�)&��#���-$)), "%,#+ �#*�- (+,��) +� '�) -%')��#')	

• � ���� ,�)�)()'&� %*, �+*'&+�- �+%&, '�%' �%*,�)- '�) �+�-)�))�$#*� +$)&%'#+*- +� +����� -�.� %- %�%&( ')($)&%'�&) %*, �+�'%�)
(+*#'+&#*� ,+*.) $)& -).+*,-� ��.� (+*#'+&#*� #- $)&�+&(), �+'� ,#�&).'�� ,��� #*$�'- %*, .+*'%.' .�+-�&) ')�)()'&#)-- %*, '�&+��� %
,),#.%'), �+�-)�))$#*� �+%&, '�%' .+((�*#.%')- '�&+��� -)&#%� ,%'%�#*�- /#'� '�) -��,)').'+& &)%,�+�' �+%&,- /#'� '�) ���9 �+%&, %*,
/#'� '�) $+/)& -�$$�� .+*'&+� �+%&,-�

�#��&) ����� �.�)() +� '�) +����� ,%'% %.1�#-#'#+* -�-')(� ��) #*')&��%.)- ,��- �)'/))* '�) ���9 %*, '�) +��! �%*,�) '�) ,%'% %.1�#-#'#+*%*, '&%*-�)& '�) .+((%*,- '+ '�) ���9� ��) .+((�*#.%'#+* �)'/))* +������ %*, '�) -$%.).&%�' #- �%*,�), �� '�) ����� ��- %*, �� '�) �#*� '+ '�)
�"� (+,��) ,�)&� �#���-$)), "%,#+ �#*�- �+& ,%'% ,+/*�+%, '+ '�) ")-�&-()(+&�� �,%$'), �&+( ������

�%'% %.1�#-#'#+* �&+( '�) -��,)').'+&- #- (%*%�), �� '�) ���9 -�-')(
%' % &%') +� � ���')�-� !$+* &).)#$' +� % '&#��)& '�) +��! #*#'#%')- '�)
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���9 $&+.),�&) '+ &)%, +�' ,%'% �&+( '�) -��,)').'+&- #* -)1�)*.)� ��)
&)-��'#*� ,%'% %&) -'+&), #* '�) +��! (%-- ()(+&�� �)�)&%� '#()- % ,%� '�)
,%'% %&) '&%*-�)&&), '+ '�) -%')��#') +*��+%&, ()(+&� �#% '�) �� ���')�-
�"� ��- /�)&) #' #- -'+&), $&#+& '+ ,+/*�#*�#*� '+ )%&'�� �$$&+�#(%')�� ��
���')- %&) '&%*-�)&&), '+ �&+�*, $)& ,%� ,�&#*� ��� ,+/*�#*� -)--#+*-� �*�$$)*,#� � ,%'% �+&(%' #- )�$�%#*),���) +��! %�'+(%'#.%��� �%*,�)- '�) �+/ +� +����� $��-#.- '%-�-
%*, .+*'#*�+�-�� .�).�- �+& $&+$)& +$)&%'#+* +� '�) %$$%&%'�-� �' �++' '�)
+��! (%*%�)- '�) +$)&%'#+* +� '�) $+/)& -�$$�� -�-')( '+ $+/)& �$ %��
-��-�-')(- #*#'#%�#�)- %�� ,)').'+&- %*, -'%&'- '�) ,%'% %.1�#-#'#+* .�.�)� �*$%&%��)� +*.) $)& -).+*, '�) +��! .�).�- '�) ���� #*�+&(%'#+* +* �+��'%�)- %*, %�%&(-� �* .%-) +� %�*+&(%� .+*,#'#+*- '�) +��! .%* $)&�+&( %
�%&,/%&) &)-)' +� '�) /�+�) -�-')( +& #� #*-��.#)*' '+ -+��) '�) $&+��)(
,)��� #* .%-) +� )�).'&+*#.- �%'.���$- $+/)&- ,+/* %*, '�)* �$ +������
��) +��! %�-+ .�).�- '�) ')($)&%'�&) )*�#&+*()*' �� &)%,#*� ,),#.%'),
')($)&%'�&) -)*-+&- ,#-'&#��'), #* �%&#+�- �+.%'#+*- %&+�*, '�) #*-'&�()*'��� '�) &)%,#*�- )�.)), $&),) *), �%��)- ,-)' /#'� ,),#.%'), .+((%*,- �&+(
�&+�*,- '�) +��! $+/)&- ,+/* +����� �*'#� %..)$'%��) /+&�#*� .+*,#�'#+*- %&) &)%.�),� ��) +��! %�-+ �%*,�)- .+((�*#.%'#+* /#'� '�) ")-�&--%')��#') �+! %*, �"� -�-')(� �%'% #- ,+/*�+%,), '+ '�) �"� �$+* &)�.)#$' +� % ,),#.%'), .+((%*, �&+( '�) ")-�&- �+!� ��) -.�),��#*� +� ,%'%
,+/*�+%,- �&+( '�) +����� (%-- ()(+&� '+ '�) �"� �%&, ,#-� -�-')(
#- ,) *), �&+( �&+�*, +* % ,%#�� �%-#-�

��) +��! +&�%*#�)- '�) ,%'% %.1�#-#'#+* .�.�) #* �&�*-�� � �&�*� #-
,) *), %- % .+*'#*�+�- $)&#+, +� ,%'% '%�#*� #* /�#.� '�) '&#��)& %*, ,)�').'+& .+* ��&%'#+*- %&) .+*-'%*'� ��)-) .+* ��&%'#+*- %&) ,) *), �� '�)
+��! %..+&,#*� '+ #*�+&(%'#+* -'+&), #* +*��+%&, ()(+&� +& &).)#�), �&+(
�&+�*,� ��) ,�&%'#+* +� % �&�*� #- ,)')&(#*), �� '�) +��! %..+&,#*� '+
'�) +&�#'%� $+-#'#+* ,)��� #*-#,) &%,#%'#+* �)�'- +& �+�'� �'�%*'#. �*+(%����� +& +�'-#,) '�)-) %&)%--� ��) +&�#'%� $+-#'#+* %�-+ ,#.'%')- '�) '&#��)&.+* ��&%'#+* %- ,)-.&#�), #* -).'#+* ������ ��) +&�#'%� $+-#'#+* #- ,)&#�),�&+( '�) �%-.)*,#*� *+,)� *+'# .%'#+* #--�), �� '�) ")-�&- �+! /�)* '�)
-%')��#') .&+--)- '�) )1�%'+& �&+( '�) -+�'�)&* �)(#-$�)&) '+ '�) *+&'�)&*�)(#-$�)&)� �&+( '�#- $+-#'#+* #*�+&(%'#+* '�) �+! )�'&%$+�%')- '�) )*'&�
'#() #*'+ �#�� &%,#%'#+* )*�#&+*()*'-� ��#- .%* �) $)&�+&(), #* '�&)) /%�- 
.�+-)* �&+( �&+�*,�

• /�)* '�) .+�*'#*� &%') +� '�) �� -.#*'#��%'+& )�.)),- % �#�)* '�&)-�+�,
,.�%*�)%��) �&+( �&+�*, /#'� ,),#.%'), .+((%*,-	

• %..+&,#*� '+  �), '#() $)&#+,- .+*-)&�%'#�)�� .�+-)* %*, (+,# %��)
�&+( �&+�*,	

• %..+&,#*� '+ % '%��) /#'� .&+--#*� '#()- #* %�-+��') �+-.+/ '#()�
��� � ���	��� ����� ��� ���	�� ��� ����� � ���� ���
��
������
� 

����� ���� ���
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$&+�#,), +* % �#�/))��� �%-#- �&+( �&+�*, /#'� % ,),#.%'), .+((%*,�
�,,#'#+*%��� '�) +��! .%* #*')&&�$' %*, .�+-) % &�* #� %*+(%�+�- .+*,#'#+*-
'�%' &)1�#&) %.'#+* �$+* '�) -��-�-')(- ,)��� �%&,/%&) &)-)'- )'.�- %&)
,)').'),�+)&#+,#.%��� '�) +��! .%�#�&%')- '�) ,)').'+&- *%()�� '�) %*'#.+�*')&-�-')( '�) '&%.�)& '�) .%�+&#()')& %*, '�) �� -.#*'#��%'+&� �� ,)�%��' 
'�) .%�#�&%'#+* #- $)&�+&(), %' '�) $+#*' +� �+/)-' .+-(#.�&%� '&#��)& &%') 
#�)� '�) )1�%'+& �$+* &).)#�#*� %* �%-.)*,#*� *+,)� *+'# .%'#+* �&+( '�)
")-�&- �+!� ��) �&)1�)*.� +� .%�#�&%'#+*- .%* �) (+,# ), �&+( �&+�*,�

����� �z|���z ������
��) +����� '&#��)& .+*,#'#+* #- ,) *), �� .+#*.#,)*' )*)&�� ,)$+-#'- #*
'�) -.#*'#��%'+& �+� �%�)&-� �%&#+�- .+* ��&%'#+*- .%* �) -)�).'),� ��)
,)�%��' +*)- ,'�) -��-.&#$'- � %*, � &)�)& '+ '�) �$$)& %*, �+/)& �%�)&- #*)%.� �+� $�%*)- �-), +�'-#,) %*, #*-#,) &%,#%'#+* )*�#&+*()*'- %&)�

• ,��� +& ���- %*, ,��� +& ���- %*, ,��� +& ���-� +�'-#,) &%,#%'#+* �)�'-%*, ���	
• ,��� %*, ���- %*, ,��� %*, ���-� #*-#,) &%,#%'#+* �)�'- %*, ���	

-#*.) %..+&,#*� '+ -#(��%'#+* '�) &%,#%'#+* )*�#&+*()*' /#�� -%'�&%')
'�) �� .+�*'#*� &%') ��' /#�� *+' %�).' -#�*# .%*'�� '�) �� %*, ��
-.#*'#��%'+&- -#*.) '�)� %&) (+&) -�#)�,),�

��)-) '&#��)& .+* ��&%'#+*- .%* �) .�%*�), �&+( �&+�*, /#'� ,),#.%'), .+(�(%*,- '+ '�) +��!� � '+'%� +� �� .+* ��&%'#+*- �%�) �))* #($�)()*'), +*
'�) '&#��)& �+%&,� �%&#+�- .+(�#*%'#+* +� ��� %*, �" +� '�) -.#*'#��%'+&-�%�)&- /#'� +& /#'�+�' '�) .%�+&#()')& -)���'&#��)& %*, �� '&#��)& ,,)-.&#�),�)�+/- %&) #($�)()*'), ,-)) �$$)*,#� �-� ��) +��- .%* �) (%-�), +* '�)
'&#��)& �+%&, �� '�) +��!� ��) .%�+&#()')& #- )1�#$$), /#'� % -)���'&#��)&.%$%�#�#'� ,-)) %�-+ �����-� � '&#��)& -#�*%� #- �)*)&%'), #* .%�+&#()')& /�)*% -$).# . )*)&�� ,#-'&#��'#+* #- ,)').'), #* $&),)')&(#*), $�%*)- /#'�#* '�)
�+/)& �%�� +� '�) .%�+&#()')&� ��) -)'- +� $�%*)- �-), #* '�#- .+* ��&%'#+*.%* �) .�%*�), /#'� % ,),#.%'), .+((%*, �&+( �&+�*,� ��#- %��+/- +������ '+ ()%-�&) �)&� �#���)*)&�� ,∼ ��� �)� '+ > 1

�)�- )�).'&+*- #*
'�) .+-(#. &%,#%'#+*� �' $&)-)*' �)&� �)/ ()%-�&)()*'- �%�) .+�)&), '�#-
)*)&�� &%*�) ������ �#*.) '�)-) )�)*'- %&) &%&) #' #- #($+&'%*' '+ �%�) % �%&�)
�)+()'&#.%� �%.'+&� �� &)1�#&#*� '�%' '&#��)&#*� $%&'#.�)- )*')& '�&+��� +*)
+� '�)  &-' �+�& $�%*)- %*, .&+-- %' �)%-' �� &%,#%'#+* �)*�'�- '�) �)+()'&#�.%� �%.'+& #- ≈ ��� .(2-& #�)� %�+�' % �%.'+& +� �� �%&�)& '�%* '�) ,)�%��'+����� %..)$'%*.) ,) *), �� '�) (%�*)'#. -$).'&+()')&� ��) �)�%�#+&
�
�

� ���� �
 ��� ����� ��� ���
���
� 
� ���� ���
�����
� ��

∼
� ��
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+� '�) .%�+&#()')& #* -)���'&#��)& (+,) �%- �))* -'�,#), �� ()%*- +� -#(��%�'#+*- ��.�� ��) -#(��%'), )*)&�� &)-+��'#+* +� '�) .%�+&#()')& #* -)���'&#��)&(+,) #- %$$&+�#(%')�� .+*-'%*' ,∼ 12%
- �$ '+ %�+�' .�� �)� %- -�+/* #* ��&) ����� �' �#��)& )*)&�#)- '�) &)-+��'#+* ,).&)%-)- �).%�-) +� #*.&)%-#*��+*�#'�,#*%� �)%�%�) %*, -%'�&%'#+* +� '�) -#�*%� �&+( '�) -'&#$- ,%�+�' ������+-� ��) .�+#.) +� )*)&�� �+-- %*, %.'#�%'), $�%*)- #($�)()*'), #* '�)

.%�+&#()')& )�).'&+*#.- '+ �)*)&%') % '&#��)& -#�*%� �%- �))* '%�)* '+ �%�)
'�) �#��)-' $&+'+* &)�).'#+* /�#�) �))$#*� % '&#��)& )�.#)*.� +� �)'')& '�%*
90%

�+& )�).'&+*- +� )*)&�#)- �#��)& '�%* ��� �)� ��.�� �+(�#*), /#'� '�)
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λatt( λatt *�+,�-.. . ../01±1/23 0/41±1/.5 .1/43±./136 0/04±1/.5 ../.6±1/.0 .1/33±1/372 .8/5.±1/28 .6/18±1/67 .2/22±./608 .1/.8±1/64 0/54±1/23 0/0.±1/233 ../6.±1/.4 .6/46±1/67 .6/16±1/4.5 ../85±1/.3 4/33±1/.6 .1/1.±./857 .1/.3±1/.7 0/10±1/.7 0/56±1/324 7/88±1/66 5/1.±1/81 5/72±1/76-.6 . 7/87±1/61 0/83±1/2. 4/85±1/006 .1/77±1/62 0/71±1/3. .1/68±1/382 .5/21±1/6. .8/52±1/21 .3/87±1/488 0/10±1/67 .3/87±1/23 .6/64±2/.03 .6/57±1/21 .1/68±1/66 ../85±./665 .1/36±1/22 .2/78±1/21 .6/.2±./5.-6. . 81/80±./6. 88/75±./6. 86/52±6/.86 25/6.±./80 20/77±./6. 27/00±./74-66 . .1/04±1/50 .1/43±./25 .1/06±./256 25/54±./25 23/.7±./81 23/02±./81-2. . 5/02±1/26 7/46±1/21 7/24±1/836 3/07±1/68 3/43±1/.8 3/0.±1/682 5/14±1/65 7/.1±1/67 5/30±1/3.-26 . 0/53±1/36 5/67±1/60 7/05±./506 5/86±1/28 7/65±1/26 5/48±1/862 4/31±1/63 5/07±1/23 7/78±1/77
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�' #- #($+&'%*' '+ �*,)&�#*) '�%' '�) .�' � #*�+��)- %�-+ '�) �+��+/#*�.+*,#'#+*� �#�)* '�) �%�)& �*,)& ')-' ,)��� ���- %* )�)*' -#�*%� �%- �))*

�)*)&%'), �� '�) +'�)& �%�)& +� '�) -%() ,+���) $�%*) ,)��� ���-� ��#-
.+*,#'#+* )�$�+#'- '�) �%.' '�%' /#'� '�) -'%*,%&, '&#��)& .+* ��&%'#+* ��� 
'�) $&)-)*.) +� %* )�)*' -#�*%� �+& '�) +'�)& �%�)& +� '�) -%() ,+���) $�%*)
,)��� ���- #($�#)- '�%' '�) '&#��)& �%- �))* �)*)&%'), #*,)$)*,)*'�� �&+(
'�) �)�%�#+�& +� '�) �%�)& �*,)& ')-' ,)��� ���-� �� '�#- .�' /)&) *+' %$$�#), 
'�) -%($�) /+��, .+*'%#* % .)&'%#* *�(�)& +� )�)*'- '�%' �%�) �))* %.1�#&),�).%�-) '�) �%�)& �*,)& ')-' �%- $&+,�.), %* )�)*' -#�*%� ,*).)--%&� '+ �%�)
'�) '&#��)& #* %�-)*.) +� )�)*' -#�*%� �+& '�) +'�)& �%�)& +� '�) -%() ,+���)$�%*)- '��- .%�-#*� %* +�)&)-'#(%'#+* +� '�) '&�) '&#��)& )�.#)*.����) $&+.),�&) �+& '�) ()%-�&)()*' +� '�) '&#��)& )�.#)*.� �+& )%.�
-#*��) -'&#$ +� '�) �%�)& �*,)& ')-' #- ,)-.&#�), �)�+/	 '�) ,)')&(#*%'#+* +�
'�) )�.#)*.� +� '�) /�+�) �%�)& #- %*%�+�+�- /#'� -+() ,#�)&)*.)- '�%' /#��
�) $+#*'), +�' /�)* ,#-.�--#*� '�) &)-��'- +� '�) %*%��-#-� �+& )%.� -'&#$�*,)& ')-' '/+ �%��)- %&) &).+&,), #* '�) %*%��-#-� '�) *�(�)& N +� )�)*'-
/#'� % &).+*-'&�.'), $��-#.%� '&%�).'+&� .&+--#*� '�) -'&#$ %*, '�) �&%.'#+*
Nok

+� '�)
N

)�)*'- �+& /�#.� '�) -'&#$ �%- �#�)* %* )�)*' -#�*%�� ��) �)-')-'#(%') +� '�) .+&&)-$+*,#*� '&#��)& )�.#)*.� #- '�)* �#�)* �� '�) &%'#+
Nok/N

	 '�) -'%'#-'#.%� �*.)&'%#*'� %--+.#%'), /#'� '�#- ()%-�&)()*' /#�� �)
-)$%&%')�� ,#-.�--), #* �$$)*,#� ��

��) ()%-�&)()*' +� )�.#)*.� �+& % ��� -'&#$ #- $+')*'#%��� %�).'),�� �&)%')& -�-')(%'#. �*.)&'%#*'#)- /#'� &)-$).' '+ '�) +*)- $&)-)*' #* '�)
,)')&(#*%'#+* +� '�) .+&&)-$+*,#*� %'')*�%'#+* �)*�'�� �* �%.' '�) #,)*'# �.%'#+* +� '�) -'&#$ '�%' �%- �))* .&+--), �� '�) #*.#,)*' .+-(#. &%� #- �%-),
+* '�) '&%�).'+&� &).+*-'&�.'), �� '�) '&%.�#*� $&+�&%( #* '�) +�����
&)�)&)*.) -�-')( /�#.� #- +$)&%'#�)�� ,) *), #* % .+*-#-')*' /%� /#'�#* '�)
&).+*-'&�.'#+* $&+.),�&) #'-)��	 '�) +�'%#*), '&%�).'+&� #- '�)* .+($%&),
/#'� '�) *+(#*%� $+-#'#+*- +� '�) ��� -'&#$- #* '�#- &)�)&)*.) -�-')(� ��)-)
*+(#*%� $+-#'#+*- %&) �*+/* /#'� %* %..�&%.� +� '�) +&,)& +� '�) (#��#()')& 
/�#.� '%�)- #*'+ %..+�*' '�) .+(�#*), .+*'&#��'#+*- +� '�) ().�%*#.%� '+�)�&%*.)- +� '�) �%&#+�- )�)()*'- .+**).'#*� )%.� -'&#$ '+ '�) (%�*)'#. '+/)&
+� '�) -$).'&+()')&� �� '�) ,#-.&)$%*.� �)'/))* '�) '&�) $+-#'#+* +� '�)
-'&#$ %*, '�) *+(#*%� +*) #- -�.� '�%' �+& % -$).# . )�)*' ,-))  ��&) ����-
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'�) &).+*-'&�.'), '&%�).'+&� #- *+' %--+.#%'), /#'� '�) -'&#$ %.'�%��� .&+--),
,-'&#$ �- ��' /#'� %* %,�%.)*' -'&#$ ,-'&#$ �- /�#.� .+&&).'�� �%- *+' �#�)*%*� )�)*' -#�*%� '�#- #($�#)- %* �*,)&)-'#(%'#+* +� '�) )�.#)*.� ()%-�&),�+& -'&#$ �� ��) &)-��'#*� &)�%'#�) -�-')(%'#. �*.)&'%#*'� +* '�) )�.#)*.� +�-'&#$ � #- +� '�) +&,)& +� '�) �&%.'#+* +� )�)*'- /#'� '&%�).'+&#)- )�')&*%� '+
'�) -'&#$ %*, /#'�#* % ,#-'%*.) �&+( '�) -'&#$ �+&,)& /�)&) δ ,≈ � ((- #-
'�) -$%'#%� ,#-$�%.)()*' +� '�) -'&#$ �&+( #'- *+(#*%� $+-#'#+*� ��#- �&%.'#+*
+� )�)*'- +* '�) +'�)& �%*, #- +� '�) +&,)& +� '�) &%'#+ �)'/))* δ

%*, '�)
'&%*-�)&-) /#,'� +� % -'&#$ ,�)'/))* � %*, � .( ,)$)*,#*� +* '�) �%�)&- 
'��- �)#*� 1 − 2%

 .+($%&%��) /#'� '�) -'%'#-'#.%� �*.)&'%#*'#)- +�'%#*),
/#'� '�) $&)-)*' ()%-�&)()*' %- ,#-.�--), �)�+/�

�#��&) ����� ��-')(%'#. )&&+& #* '�) ()%-�&)()*' +� '�) )�.#)*.� +� % ���
-'&#$ .%�-), �� '�) ,#-.&)$%*.� �)'/))* '�) *+(#*%� %*, '&�) $+-#'#+* +�
'�) -'&#$ #* '�) +����� &)�)&)*.) -�-')(� ��) $%&'#.�) �%- .&+--), -'&#$ �
/�#.� �%- $&+,�.), %* )�)*' -#�*%� +* +*) %' �)%-' +� #'- '/+ +�� .�%**)�- 
��' '�) &).+*-'&�.'), '&%�).'+&� #- /&+*��� %--+.#%'), '+ '�) %,�%.)*' -'&#$
,-'&#$ �- /�#.� �%- *+' �)*)&%'), %*� )�)*' -#�*%�	 '�#- .%�-)- %* �*,)&)-'#�(%'#+* +� '�) '&�) )�.#)*.� �+& -'&#$ ��

�+ %�+#, #*'&+,�.#*� '�#- -�-')(%'#. )&&+& #* '�) ()%-�&)()*'- %  ,�.#%�
.�' �%- �))* %$$�#), +* '�) *+(#*%� %&)% +� )%.� .+*-#,)&), -'&#$ )�.��,#*�)�)*'- �+& /�#.� '�) '&%�).'+&� &).+*-'&�.'), �� '�) '&%.�#*� $&+�&%( .&+--)-
'�) -'&#$ #* '�) �#.#*#'� +� #'- �%')&%� /%��- ,/#'�#* % ,#-'%*.)

δcut
-� �� -'�,��#*� '�) �%&#%'#+* +� '�) ()%-�&), )�.#)*.#)- /#'� δcut

#' .%* �) .+*.��,),
'�%' % �%��)

δcut = 1.5 mm
#- -��.#)*' '+ &)(+�) '�#- -�-')(%'#. .+*'&#���'#+* �+& %�� '�) -'&#$-	 '�#- %$$�#), .�' #- .+*-#-')*' /#'� '�) $&)�#+�-��



��� �
m)mehf)k�mhkdg d6 "�� lfhfehd) kg �4k�
h edg5�j)mhkdg

)-'#(%'), +&,)& +� (%�*#'�,) �+& '�) ,#-$�%.)()*'��* %..)$'%��) ,&%/�%.� +� '�) %$$�#.%'#+* +� '�#- ��&'�)& -)�).'#+* .�' #-
% &),�.'#+* +� '�) +&,)& +� -+() $)&.)*' +� '�) %�%#�%��) -'%'#-'#.%� -%($�)�
�' (�-' %�-+ �) .+*-#,)&), '�%' '�) )�.��,), )�')&*%� %&)% +� '�) -'&#$ #-
)�$).'), '+ �) .�%&%.')&#�), �� % -(%��)& '&#��)& )�.#)*.� /#'� &)-$).' '+
'�) &)-' +� '�) %&)% �).%�-) $%&'#.�)- /#'� #*.�#*), '&%�).'+&#)- '�%' .&+-- '�)
-'&#$ *)%& #'- )�')&*%� �+&,)& .%* )-.%$) �&+( '�) �%')&%� /%�� �)�+&) &)%.�#*�
'�) �+/)& �%.) +� '�) -'&#$ '��- &)�)%-#*� % -#�*# .%*'�� -(%��)& %(+�*' +�)*)&�� /#'�#* '�) -'&#$ �+��()�

� (+&) &) *), %*%��-#- %�+#,#*� '�) %$$�#.%'#+* +� '�#-  ,�.#%� .�' +*
'�) %&)% /#�� �) ,+*) %�')& '�) %..�(��%'#+* +� % �%&�) -'%'#-'#.%� -%($�)
+� )�)*'- /�#.� /#�� (%�) #' $+--#��) '+ %�#�* '�) -'&#$ /#'� &)-$).' '+
'�) +����� &)�)&)*.) -�-')( /#'� '�) $&).#-) ,)')&(#*%'#+* +� #'- '&�)
$+-#'#+*���) )�.#)*.#)-

ε
()%-�&), /#'� '�) $&)-)*' ()'�+, �+& '�) -#*��) -'&#$-

+� '�) � �%�)&- %&) -�((%&#�), #* '%��) ��0 %*, ��. �+& $&+'+*- %*, �)�#�(
&)-$).'#�)��� �' .%* �) �)*)&%��� +�-)&�), '�%' '�) )�.#)*.#)- '%�#*� #*'+%..+�*' '�) -'%'#-'#.%� �*.)&'%#*'#)- %&) .+($%'#��) /#'� �%��)- �&)%')& '�%*
�.� �+& %�(+-' %�� '�) -'&#$- %*, �+& (+-' -'&#$- %&) %�+�) ���� �)-#,)- 
-'&#$- /#'� ,#�)&)*' %'')*�%'#+* �)*�'�-

λatt
,+ *+' -�+/ % .+&&)-$+*,#*�

�%&#%'#+* +� ε
 %- )�$).'), +* '�) �%-#- +* '�) .+*-#,)&%'#+*- (%,) #* '�)

$&)�#+�- -).'#+* ,.+($%&) �+& )�%($�)
ε
�+& '�) -'&#$- +� �� %*, �� .�%&%.')�&#�), �� %'' +� (+&) '�%* �� .( %*, �)-- '�%* 0 .( &)-$).'#�)��-� �+') %�-+

'�%' '�) -'%'#-'#.%� �*.)&'%#*'#)- %&) (�.� �&)%')& �+& �%�)&- ��� %*, ���	 '�#-
#- .�)%&�� % .+*-)1�)*.) +� '�) �%.' '�%' '�)-) �%�)&- %&) ,#�#,), #*'+ % �%&�)&
*�(�)& +� -'&#$- ,. %*, � &)-$).'#�)��- /#'� &)-$).' '+ '�) +'�)& +*)- %*,
'�)&)�+&) '�) *�(�)& +� )�)*'- .+��).'), +* % -#*��) -'&#$ #- .+&&)-$+*,#*���-(%��)&��- ()*'#+*), �)�+&) % -#(#�%& %*%��-#- �%- �))* ,+*) %�-+ �+& '�) �
��� �%�)&- )%.� +*) .+*-#,)&), %- % /�+�)� ��) -%() )�)*' -)�).'#+* .�'-
,)-.&#�), �)�+&) �%�) �))* %$$�#), /#'� '�) +*�� ,#�)&)*.) '�%' #* '�)
,) *#'#+* +� '�)  ,�.#%� %&)% +*�� '�) )�')&*%� $%&' +� '�) �%�)& �%- �))*)�.��,), %*, *+' '�) &)�#+* �)'/))* %,�%.)*' -'&#$- /#'�#* '�) �%�)&	 #* �%.'
'�#- #- -��.#)*' '+ '%�) #*'+ %..+�*' '�) $+--#��) -�-')(%'#. )&&+& .%�-), ��
'�) �-) +� '�) *+(#*%� $+-#'#+* +� '�) �%�)& #* '�) +����� &)�)&)*.)�

�+& %  �), �%�)& �*,)& ')-' '�) '&#��)& )�.#)*.� �%- �))* )-'#(%'),%- '�) &%'#+ �
ok
�� /�)&) � #- '�) *�(�)& +� )�)*'- /#'� % &).+*-'&�.'),

'&%�).'+&� .&+--#*� '�) �%�)& %*, Nok
#- '�) �&%.'#+* +� '�)-) )�)*'- �+& /�#.�

%*� -'&#$ +� '�) �%�)& �%- �#�)* %* )�)*' -#�*%�� ��)
ε

()%-�&), /#'� '�#-
()'�+, �+& '�) � �%�)&- %&) -�((%&#�), #* '%��) ��� �+& $&+'+* %*, ����
�+& �)�#�(� �* '�)-) '%��)- '�) '#() �)�%�#+�& ,�&#*� '�) -)�)* (+*'�- #-
-�+/* %�-+��+') '�%' '�) *�(�)& +� )�)*'- � %..�(��%'), �+& )%.� �%�)& #- �&)%')&
'�%* '�) -�( +� '�) )�)*'- �-), �+& '�) ()%-�&)()*' +� ε

�+& '�) -#*��)
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�%�)& -'&#$ �
ok

�
ε ∆ε��� � ���� ���. ���.�� �����0

� �0�� �.�� ���.�� ������
� .��� .��� ���.0� ������
� .��� .�.� ������� �������
� ����� ��0�� ������� �����0�
� �.�� ���0 ���.�� ������
0 ��0� �0�� ���.�� ������
. �0� �.� ���0�� ������

��� � ���. ��0� ���.�. ������
� ���.0 ����� ���.�� ������
� 0��0 0��� ���.�� ������
� .��� ���. ������� �����.0
� ����0 ����� ������� �������
� ��0� ���� ���.�� ������

��� � ��0�. ��0�� ������� �������
� �0��. �0��. ����..� �������

��� � ���0� ���.0 ������� �������
� ��0�� ��0�� ����.�� �������

��� � ����� ����� ������� ������.
� ����� ����� ����.�� �������
� ���0� ���.� ������� �������

��� � ����. ����� ����0.� �������
� ����� ����� ����.�� �������
� ����� ����� ����0.� �������

�%��) ��0� �)%-�&), )�.#)*.#)- �+& '�) �%&#+�- ��� -'&#$- �+& $&+'+* $%&'#�.�)-�



�!� �
m)mehf)k�mhkdg d6 "�� lfhfehd) kg �4k�
h edg5�j)mhkdg

�%�)& -'&#$ �
ok

�
ε ∆ε��� � ��� ��� ������ ������

� ���. ���0 �����0 ������
� �.�. �.�� �����0 ������
� ���� ���. ������ ������
� ���� ��0� ����.. ������
� ��00 ��.� ������ ������
0 ���� ���� ������ ������
. ��� ��0 ���.�.� �����0�

��� � ���� ���� ����.� ������
� ���� ���� ������ ������
� ���� ���� ������ ������
� ���� ���� ����0� ������
� ���0 ���� ����.�� �����.�
� ��.� ��.. ������ ������

��� � ���� ���� ������� �������
� ���� ���� ������� ������.

��� � ���� ���. ������� ������0
� ���0 ���. �����.� �������

��� � ���� ���. ����..� �������
� ���0 ��0� ����.�0 ������0
� ���. �0�� ����.�� �������

��� � ��0� ��.� ����... �������
� ���� ���� ����.�� �����0�
� ���� ���0 ����00. �����.�

�%��) ��.� �)%-�&), )�.#)*.#)- �+& '�) �%&#+�- ��� -'&#$- �+& �)�#�( $%&'#�.�)-�

������ ��� ��� ��� ��� ��� ���
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�%��) ����� �&#��)& ��.#)*.� �)�%�#+�& �+& �)�#�( $%&'#.�)- �+& %�� $�%*)- +���� ��-')(�

-'&#$-	 '�#- /%- )�$).'), -#*.) '�)  ,�.#%� %&)% +� '�) �%�)& .+*-#,)&), #*
'�#- %*%��-#- #- �%&�)& '�%* '�) -�( +� '�)  ,�.#%� %&)%- +� '�) -#*��) -'&#$-
�+&(#*� '�) �%�)&� �+') %�-+ '�%' '�) �%��)- +� � %&) .+($%&%��) �+& '�)
�%&#+�- �%�)&- -#*.) '�) #*#'#%� -%($�) #- .+($+-), +� )�)*'- /#'� % $%&'#.�).&+--#*� %�� '�) '�&)) ,+���) $�%*)- ,-'%*,%&, '&#��)& .+* ��&%'#+* ����-�

�) .%* +�-)&�) '�%' '�) %�-)*.) #* '�#- .%-) +� %  ,�.#%� .�' +* '�)
%&)% %�+*� '�) �+�*,%&� �)'/))* %,�%.)*' -'&#$- %��+/- '�) #*.��-#+* #*
'�) -)�).'), -%($�) %�-+ +� )�)*'- .�%&%.')&#�), �� % $%&'#.�) $%--#*� #* '�)
�#.#*#'� +� '�#- �+�*,%&� %*, #� -��.#)*'�� #*.�#*), -�%&#*� #'- $%'� +* �+'�-'&#$- /#'� % -(%��)& )*)&�� &)�)%-) �+& )%.�	 '�) #*.��-#+* +� '�)-) )�)*'-
�#�)- % (+&) .+&&).' )�%��%'#+* +� '�) %.'�%� $)&�+&(%*.) +� '�) �%�)& #* '�)
�)*)&%'#+* +� '�) )�)*' -#�*%�� �* '�) +'�)& �%*, #' (�-' �) .+*-#,)&),
'�%' '�) %,+$'), ,) *#'#+* +� )�.#)*.� �+& '�) �%�)& �*,)& ')-' #($�#)- '�%'%�-+ )�)*'- /#'� % -#�*%� '�$#.%��� ,�) '+ *+#-) %--+.#%'), '+ % -'&#$ '�%'�%- *+' �))* .&+--), �� '�) $%&'#.�) .+*'&#��') '+ '�) .%�.��%'), �
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��) ()%-�&), )�.#)*.� ε
�+& % �#�)* �%�)& #- '��- ,#�)&)*' �&+( '�) �%��)
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)�$).'), .+*-#,)&#*� '�) &%'#+ �)'/))* '�) -�( +� '�) �

ok
�%��)- �+& '�)

-#*��) -'&#$- +� '�%' �%�)& %*, '�) -�( +� '�) .+&&)-$+*,#*� -)�).'), )�)*'-��
ε′ =

∑

strip N strip
ok

∑

strip N strip
,��0-

�* �%.' '�) '/+ )�).'- ,,#�)&)*'  ,�.#%� .�' %*, #*.��-#+* +� �*+#-�� )�)*'--
')*,- &)-$).'#�)�� '+ ,).&)%-) %*, #*.&)%-)

ε &)-$).' '+ ε′
� �- % �)*)&%�.+*.��-#+* +� '�#- %*%��-#- #' .%* �) -'%'), '�%' '�) �#�� )�.#)*.#)- ()%-�&),�+& '�) � ��� �%�)&- %&) 1�#') -%'#-��#*� %*, ,+ *+' ��-'#�� '�) &)$�%.)()*'
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εs3

- %*, '�) +�)&%�� )��.#)*.� +� '�) ��� -�-')( ,εtrig
-� �- -%#, � �+.�-), (� %'')*'#+* +* ��#��'�

'&#��)& .+* ��&%'#+*- ���� ,-)) ���- %*, ���� ,-)) ���- ��' #' #- $+--#��)
'+ %$$�� % -#(#�%& %*%��-#- '+ +�'%#* '&#��)& )�.#)*.� �%��) �+& )%.��+*) +�
'�) +'�)& +����� '&#��)& .+* ��&%'#+*- ,-)) �$$)*,#� �-�

�+') '�%' % ,#&).' ()%-�&)()*' +� '�) '&#��)& )�.#)*.� +� '�) -#*��)
,+���) $�%*)- #- +*�� $+--#��) �� %.1�#&#*� )�)*'- /#'� %* %.'#�) '&#��)&.+* ��&%'#+* '�%' )�.��,)- '�) ,+���) $�%*) �*,)& ')-' /�#�) % ,#&).' ()%�-�&)()*' +� εtrig

#* '�) ��#��'� .+* ��&%'#+* #- .�)%&�� #($+--#��) %*, #'-.%�.��%'#+* -'%&'#*� �&+( '�)
ε +� '�) -#*��) ��� ,)').'+&- #- �*%�+#,%��)�

��) ,)$)*,)*.) +� εs1
 
εs2

 
εs3

%*, εtrig
+* '�) ()%-�&), ε

�+& '�) -#*��)�%�)&- .%* �) ,)&#�), %- �+��+/-� �#�)* '�) )�.#)*.#)- +� '�) '/+ �%�)&- +� %
,+���) $�%*) �)*)&#.%��� #*,#.%'), �)&) %-

εA
� +,�- %*, εB

� +,�- '�)
.+(�#*), )�.#)*.� +� '�) ,+���) $�%*) #- ,) *), %-

εOR
� +,� �" �-	

'%�#*� #*'+ %..+�*' '�) #*,)$)*,)*.) +� '�) '/+ $&+�%�#�#'#)-
εA

%*, εA
 '�)

�+��+/#*� �+&(��% .%* �) ,)&#�),�
εOR = 1 − (1 − εA) · (1 − εB) = εA + εB − εA · εB

,��.-
�+& $�%*) �� .+($+-), +� �%�)&- ��� %*, ��� /) .%* /&#')�

εS1 = εS11 + εS12 − εS11 · εS12
,���-

�#(#�%& &)�%'#+*- �+�, �+& '�) +'�)& '/+ $�%*)- �� %*, ���
�#*%��� '�) '+'%� '&#��)& )�.#)*.� +� '�) ��� -�-')( #* '�) -'%*,%&,

'&#��)& .+* ��&%'#+* #- +�'%#*), �#�)* '�) #*,)$)*,)*.) +� '�) $&+�%�#�#'#)-
εS1

 
εS2

%*, εS3
%-�

εtrig = P (S1ANDS2ANDS3) = εS1 · εS2 · εS3
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%*, -��-'#'�'#*� εS1
/#'� ��� )'.��

�#'� '�#- .%�.��%'#+* %*, %$$��#*� '�) ()'�+, �+& '�) )-'#(%'#+* +� '�)
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'�) �%��)- -�+/* #* '%��)- ���� %*, ���� %&) +�'%#*), �+& $&+'+*- %*, �)�#�(
&)-$).'#�)�� #* ���� %*, ���� .+* ��&%'#+*-�
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�* '�#-  &-' $)&#+, +� #* �#��' &�**#*� +� '�) +����� )�$)&#()*' '�) )�+&'
+� '�) %*%��-#- �&+�$ �%- �))* .+*.)*'&%'), )--)*'#%��� '+ '�) +$'#(#�%'#+*
+� '�) %��+&#'�(- �+& %*'#$&+'+* %*, $+-#'&+* '&%.� &).+*-'&�.'#+* #* '�)
(%�*)' -$).'&+()')& '+ '�) -'�,� +� '�) �%�+&#()')& $)&�+&(%*.) �+& �)$'+*
'+ �%,&+* ,#-.&#(#*%'#+*� �* '�) �%-' (+*'�- (+&) %'')*'#+* �%- �))* �+.�-),
'+/%&,- *�.�)# %*%��-#-�

�* '�#- .�%$')& /) &)$+&' '�)  &-' $&)�#(#*%&� %*%��-#- � $)&�+&(), +*
'�) �+&+* '+ �%&�+* &%'#+ �-#*� '�) '++�- � ,)�)�+$), �$ '+ *+/�
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,#�)&)*' *�.�)# -$).#)- %&) +�-)&�), #* % /#,) &%*�) +� )*)&�� %*, /#'�
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-)&#+�-�� (+,# ), �� .�%*�)- #* '�) $&+$%�%'#+* .+)�.#)*'-� �+&)+�)& #' #-
%�-+ '�) 1�%*'#'� ()%-�&), /#'� '�) �)-' %..�&%.� -+ '�%' #' #- #,)%� '+ ')-'(+,)�-� �*,)), %- % &%'#+ +� '/+ *�.�)# /#'� -#(#�%& � #' #- �)-- -)*-#'#�) '+-�-')(%'#. )&&+&- %*, '+ �+�%& (+,��%'#+* '�%* -#*��) ���)- +& +'�)& &%'#+-
+� *�.�)# /#'� (+&) ,#-'%*' .�%&�)-� �+& '�) -%() &)%-+*- '�) -����)��)
(%� %�-+ �) �-)���� !*�+&'�*%')�� -#*.) )�#-'#*� ,%'% %&) -'#�� %�).'), ��-#�)%��) )�$)&#()*'%� )&&+&- /) .%* +*�� �-) '�)( '+ .&+--�.�).� '�) �%�#,#'�
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�* #'-  &-' �+�&'))* (+*'�- +� ,%'% '%�#*� ,�&+( ��*) ���� '+ ����-' ���0- +����� &).+&,), %�+�' 0���8 )�)*'-��* +&,)& '+ -)$%&%') *�.�)# )�)*'- �&+( '�) +'�)& %*, (+&) *�()&+�-
)�)*'- ,)�).'&+*- $+-#'&+*- $&+'+*- $#+*- (�+*- )'.� )'.�- %  &-' -)�).'#+*
+* '�) .+($�)') -)' +� +����� ,%'% �%- �))* ,+*)�
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• %* )*)&�� &)�)%-) �&)%')& '�%* � ��+ #* )%.� +*) +� '�) -#� �%�)&- +�
'�) +����� ��� ��-')( '+ -)�).' $%&'#.�)- /#'� �
� ,%..+&,#*� '+
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��) $&)-)*' %$$)*,#� .+*'%#*- % ,#-.�--#+* +� '�) ()'�+, %,+$'), #* .�%$')&� �+& '�) ,)')&(#*%'#+* +� '�) -'%'#-'#.%� �*.)&'%#*'� #* '�) ()%-�&)()*' +�
'�) '&#��)& )�.#)*.#)- �+& '�) ��� -�-')( +� +������

�+*-#,)&#*� �+& )�%($�) % -.#*'#��%'+& -'&#$ +� '�) ��� -�-')( %*, %
-%($�) +� N

)�)*'- .�%&%.')&#�), �� '�) $&)-)*.) +� % .�%&�), $%&'#.�).&+--#*� '�) -'&#$ '�) �&%.'#+* Nok
 �+& /�#.� '�) -'&#$ �%- $&+,�.), %*)�)*' -#�*%� #- )�$).'), '+ �+��+/ % �#*+(#%� ,#-'&#��'#+*�

B(Nok, ε) =
N !

Nok! · (N − Nok)!
· εNok · (1 − ε)(N−Nok) ,���-

/�)&) '�) )�.#)*.� ε ,� � ε
� �- #- ,) *), %- '�) $&+�%�#�#'� '�%' '�) -'&#$ 

.&+--), �� %* #+*#�#*� $%&'#.�) �)*)&%')- %* )�)*' -#�*%�� ��) �#*+(#%�
,#-'&#��'#+* #- ,#-.&)') �#(#'), ,0 ≤ Nok ≤ N

- %*, %-�(()'&#. /#'� &)-$).'
'+ '�) (+-' $&+�%��) �%��) +� Nok

 )1�%� '+ '�) #*')�)& $%&' +� ε · (N + 1)
��

�+& % ()%-�&), �%��)
Nmeas

ok

 '�) �)-' )-'#(%') +� '�) )�.#)*.� #- �#�)*�� εmeas = Nmeas
ok /N

 �+& /�#.�
Nmeas

ok

#- '�) (+-' $&+�%��) �%��) +� '�)
.+&&)-$+*,#*� ,#-'&#��'#+* B(Nok, εmeas)

�
��) -'%'#-'#.%� �*.)&'%#*'� %--+.#%'), /#'� '�) )�.#)*.� ()%-�&)()*'#- &)$&)-)*'), %- % .+* ,)*.) #*')&�%� %' % -$).# ), .+* ,)*.) �)�)� ,�+&)�%($�) %' '�) �.�- %..+&,#*� '+ % �)*)&%� $&+.),�&)  &-' #*'&+,�.), ���)�(%* ���� ����� ��) .+* ,)*.) #*')&�%� #*.��,)- %�� '�) $��-#.%��� %���+/), �%��)-

ε
 +* �+'� -#,)- +� '�) �)-' )-'#(%') εmeas

 '�%' -%'#-�� '�)
�+��+/#*� .+*,#'#+*�

• �#�)* '�) ,#-'&#��'#+* +� $&+�%�#�#'� �+& Nok
/#'� $%&%()')& ε

 
B(Nok, ε)

 
'�) ()%-�&), Nmeas

ok

#- .+*'%#*), #* '�) #*')&�%� +� �%��)- .+*'&#��'#*�
��
�

ε = 1� � ���������� �������	��
� B(Nok, 1)
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� �� 
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0 ≤ Nok ≤ N��� � �
�
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'+ �.� +� '�) '+'%� $&+�%�#�#'�	 '�#- #*')&�%� +� �%��)- +� Nok
#- �*+/*%- '�) %..)$'%*.) #*')&�%� �+& '�) .+*-#,)&), ε

�
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G(Nok, ε) =
1√
2πσ

· exp

[

−(Nok − Nmp
ok (ε))2

2 · σ2

] ,���-
/�)&) '�) $%&%()')&- +� '�) �%�--#%* ,#-'&#��'#+* %&) �#�)* �� ������

Nmp
ok (ε) = ε · N σ(ε) =

√

N · ε · (1 − ε) ,���-
/�)&) '�) $%&%()')& Nmp

ok

#- &)%�� �#'� '�#- %$$&+�#(%'#+* %*, /#'� %
-�(()'&#. .+�)&%�) .+*,#'#+* �+& '�) .+*-'&�.'#+* +� '�) %..)$'%*.) #*')&��%� %&+�*, Nmp

ok (ε)
 '�) +�'%#*), .+* ,)*.) #*')&�%� ,%' '�) �.� �)�)�- #-

.)*')&), +* εmeas
/#'� �)*�'� �#�)* �� '/#.) '�) 1�%*'#'�� ,-)) %�-+  ��&)���-�

∆ε =
σ(εmeas)

N
=

√

1

N
· Nmeas

ok

N
· (1 − Nmeas

ok

N
) ,���-

��) %,�%*'%�) +� '�) �%�--#%* %$$&+�#(%'#+* #- '�) $+--#�#�#'� +� �-#*�
'�#- %*%��'#.%� &)�%'#+* '+ ,)')&(#*) '�) .+* ,)*.) #*')&�%� %�+#,#*� % *��()&#.%� .%�.��%'#+*� �* '�) +'�)& �%*, '�#- -#($�# ), %$$&+%.� #- $��-#�.%��� .+*-#-')*' +*�� /�)* '�) -)' +� �%��)- +� Nok

.�%&%.')&#�), �� % *+*�*)��#�#��) $&+�%�#�#'� %..+&,#*� '+ '�) �%�--#%* ,#-'&#��'#+* G(Nok, εmeas)
 

#- .+*'%#*), #* '�) %��+/), #*')&�%�
0 ≤ Nok ≤ N ,#* % '�$#.%� )�.#)*.� ()%�-�&)()*' '�) .&#'#.%� .+*,#'#+* '+ �) -%'#- ), #-

Nok ≤ N
 -#*.)

εmeas
∼= 1

-�
��#- .%* �) +�'%#*), �� &)1�#&#*� �+& )�%($�) '�%' +*�� ���� +& �)-- +�
'�) �%�--#%*�,#-'&#��'), �%��)- +� Nok

%&) �&)%')& '�%* N
 +& )1�#�%�)*'�� 

�+& '�) $&+$)&'#)- +� '�) �%�--#%* ��*.'#+* '�%' Nmeas
ok + 2 · σ(εmeas) ≤ N

 
/�#.� �+& εmeas < 1

#($�#)-�
N > 4 · εmeas

1 − εmeas

,���-
/�#�) �+& εmeas = 1 '�) .+*,#'#+* .%* *)�)& �) -%'#- ),��* '�) %*%��-#- +� '&#��)& )�.#)*.#)- ,#-.�--), #* .�%$')& � '�)&) .+*�,#'#+* ��� #- %�/%�- �)&# ), '�%*�- '+ '�) �#�� -'%'#-'#. .+��).'), �� '�)
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/#'� '�) .+&&)-$+*,#*� %..)$'%*.) #*')&�%� ,%' '�) �.� �)�)�- .)*')&), #*
Nmeas

ok + σ
%*, +� %($�#'�,) '/#.) '�) �%��) +� σ

 .�%&%.')&#�)- '�) �$$)&�#(#' +� '�) .+* ,)*.) #*')&�%� 
εmeas + ∆ε

	 % -#(#�%& .+*-#,)&%'#+* �+�,- �+&
'�) �+/)& �#(#' εmeas − ∆ε

�
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*)�'&%�#*+ #*')&%.'#+*-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��&&)*' -'%'�- +� %*'#$&+'+*- %*, $+-#'&+*- %.1�#-#'#+*- � � � ��
��0 �+$�����'(+-$�)&) ,���- -).+*,%&� %*'#$&+'+* -$).'&�( � ��
��. !*.)&'%#*'� +* '�) )�%��%'#+* +� '�) �+$�����'(+-$�)&) ,���-

-).+*,%&� %*'#$&+'+* -$).'&�( � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� �+$�����'(+-$�)&) ,���- %*'#$&+'+* ���)- #* -�$)&-�(()'�&#. (+,)�- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
���� �+$�����'(+-$�)&) ,���- %*'#$&+'+* ���)- �+& '�) (

χ =��� �)� &)�)&)*.) .%-) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� �*'#$&+'+* ��� %' �

p̄ =
���� �)� %- % ��*.'#+* +� '�) *)��'&%�#*+ (%-- .%�.��%'), %' -+�%& (#*#(�(� � � � � � � � � � � � ��

��� ��) &%'#+ +� %*'#��)�#�( '+ �)�#�( #* �" � � � � � � � � � � � � ��
��� ").)*' )�$)&#()*'%� p̄

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

'�) +����� %$$%&%'�-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� �* +�)&�#)/ +� '�) �� -�-')(� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� �� -�-')(� ��� +�)&�#)/ +� ��� %*, ���� � � � � � � � � � � ��

���
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���� �%�*)'#.  )�, %*, '�) -$).'&+()')& � � � � � � � � � � � � � � �0
���� ��) (%�*)'#. -$).'&+()')&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.
���� �"2� -).'#+* +� % -#�#.+* -)*-+&� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� �"2� -.�)() +� '�) � %*, � �#)/- +� % �%,,)& � � � � � � � � ��
���� ��) -$%'#%� &)-+��'#+* +� '�) '&%.�)& %*, '�) ,)�).'#+* )&&+&

∆ρ
()%-�&), �� '�) (%�*)'#. -$).'&+()')& � � � � � � � � � � ��

���0 ��) +����� )�).'&+(%�*)'#. .%�+&#()')&� � � � � � � � � � � ��
���. �* )�)*' ,#-$�%� +� % �� �)��. )�).'&+* ,�)�'- %*, $&+'+*

,&#��'- &).+&,), %' '�) ��"� �$� �%.#�#'�� � � � � � � � � � � � ��
���� ��) )*)&�� ,)$)*,)*.) +� '�) )*)&�� &)-+��'#+* +� '�) )�).'&+�(%�*)'#. .%�+&#()')&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� ��) -�+/)& '%#� .%'.�)& -.#*'#��%'+& �� %*, '�) �)�'&+* �)�').'+& ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
���� �.�)() +� '�) +����� ,%'% %.1�#-#'#+* -�-')(� � � � � � � � �.
���� ��) +����� '&#��)& &%') -�+/* #* )�)*'- $)& (#*�') )�%��%�'), ,�&#*� '/+ .+*-).�'#�) +&�#'-� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� � -�)'.� +� '�) ")-�&- �2� -%')��#') /�#.� �+-'- '�) +�����

)�$)&#()*' #* % +&)--�&#�), �+*'%#*)&� � � � � � � � � � � � � � ��
���� �)-'- +� '�) +����� +&)--�&#�), �+*'%#*)& ,�&#*� +&�#'%�

+$)&%'#+*-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��) +����� ���� +* '�) -�%�)& -�-')( #* ���� ,����-'����-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
��� ")-��'- +� '�) +����� '�)&(%� 1�%�# .%'#+* ')-'-� � � � � � � �.
��� ��) +����� �).�*+�+�#.%� �+,)� ,�&#*� '&%*-$+&'%'#+* �&+(

"+() '+ '�) �-�2��+&+�&)-- $�%*' ,�$&#� ����-� � � � � � � � ��
��� ��) )�)*' ,#-$�%� +� % ��� �)��. µ−

�&+( �&+�*, ,%'%� � � � 0�
��� ��) )�)*' ,#-$�%� +� % �0 �)��. �%,&+* �&+( �&+�*, ,%'%� � 0�
��� ��+* ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�
��0 ��+* .�%&�) &%'#+ %- ()%-�&), �� +����� ,�&#*� �&+�*,

,%'% %.1�#-#'#+* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�
��� +����� �%�*.� �&+( �%#�+*�& �+-(+,&+()� � � � � � � � � 0�
��� +������  &-' �#�) -#�*%�� �+! %*, �+� ')($)&%'�&)- &#-)�$ %�')& '�)  &-' -/#'.� +* +� '�) %$$%&%'�-� � � � � � � � � � � 00
��� ��) )�)*' ,#-$�%� +� % ∼ � �� *+*�#*')&%.'#*� $&+'+* �&+(

�#��' ,%'%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0.
��� ��) )�)*' ,#-$�%� +� % ∼ �� �� #*')&%.'#*� �)�#�( *�.�)�-

�&+( �#��' ,%'%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0.
��� ��) )�)*' ,#-$�%� %* ∼ .� �� %*'#$&+'+* #*')&%.'#*� #* '�)

.%�+&#()')& �&+( �#��' ,%'%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0�
��� ��) )�)*' ,#-$�%� % ∼ �� �� $+-#'&+* �&+( �#��' ,%'%� � � � 0�
��� +����� +�#*) �+�'/%&) .�%#*� � � � � � � � � � � � � � � � � .�
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��� �)�)��  �) -'&�.'�&)� +�'$�' +� �+,% �+�'/%&) � � � � � � � � � .�
��� �)�)��  �) -'&�.'�&)� +�'$�' +� �%&'��%,)& �+�'/%&)� � � � � � .�
��� 9� �+& �)($)&%'�&)- .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�
��� 9� �+& �+*'%.' ��+-�&) .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � .0
��� 9� �+& �+'%�)- .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .0
��0 9� �+& +%.�)' ��$) .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..
��. 9� �+& +%.�)' ��$) .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�
��� 9� �+& +%.�)' ��$) .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�
���� 9� �+& +&�#'%� .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� 9� �+& +&�#'%� .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� 9� �+& +&�#'%� .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� 9� �+& �� .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� 9� �+& �� .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� 9� �+& �� .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� 9� �+& �� .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���0 9� �+& �� .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���. 9� �+& �� .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� 9� �+& �� .�).�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� �/+�,#()*-#+*%� ,&%/#*� #���-'&%'#*� '�) ().�%*#-(- +� �#��'.+��).'#+* +* '�) �#��' ��#,)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.
��� �,)*'# .%'#+* +� '�) $��-#.%� '&%�).'+&� /#'� +*�� '�) #*�+&(%�'#+* �&+( '�) '&%.�#*� -�-')( � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� �%�+�' +� '�) ��� -.#*'#��%'+& -�-')(� � � � � � � � � � � � � � ���
��� �#-'&#��'#+* +� '�) .�%&�) -#�*%� ,#* ���- �+& $%, � +� -'&#$ �

+� ��� �%�)& ��� +�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� �#-'&#��'#+* +� '�) .�%&�) -#�*%� ,#* ���- �+& $%, � +� -'&#$ �

+� ��� �%�)& ��� +�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� �+-' $&+�%��) .�%&�) -#�*%�

Qmp
�+& ������ � � � � � � � � � ��0

��0 �+-' $&+�%��) .�%&�) -#�*%�
Qmp

�+& ������ � � � � � � � � � ��.
��. �+-' $&+�%��) .�%&�) -#�*%�

Qmp
�+& ������� � � � � � � � � � ���

��� � ,)'%#� +� %* ��*�#*))&#*� (+,)�� -'&#$ +� '�) ��� -�-')(
/#'� (#.&+�.&%.�-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ��-')(%'#. )&&+& #* '�) ()%-�&)()*' +� '�) )�.#)*.� +� %
��� -'&#$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��0

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


