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 ý#,Gú	��
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�Q�k�Q�W@[�d�Cxù54Ðú�ùÐõf2mýG4 ýQHÄ÷¢ù5H�øGN�º ú	HÄ÷I(!(¤÷¬ý¯÷¢úÈ÷3�ÆýZõ�(Æù§÷¢ùÐøZõ)(WýQ��ú�(�ú�úÀõÁøZõ8÷¢ù5E úJ(�H�ýQ4Ðú	(�øGPFûxý	
�(	�Z÷3Cxù5(�ù5(�õxøA÷jú@���Fú	HÄ÷¢úÀûùÐõ^ô%*]>8�)N\ú	H�ýQ��(Æú](���HICæ÷¢ù5EÁúÄþ¡(�H�ýQ4Ðú	(öýQ��ú]�)��øG�FøG� ÷¢ùÐøZõCýQ4F÷¬ø8÷3Cyú]EÁýQ(�(ÓøGP"÷3Cyú]N�4 ýGHIK�CyøG4Ðúk[����Ö÷Óùò÷%(�CxøG��4ÐûrNFú
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"éþéø>û���� � û}þéø6ý>þéü��?ùlûDý.#
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� ûDý6þc_ � �±ø>ýAü��!"éüS_�"��?ùlû���þ ù2�_ùlú6ûS^ � �!"6�\ø6ýAþ�\ø>þ�M��?ùlþ�\ø ] ^S!¹�"éû(#�÷�øH�^yý6ûS^�ù���8�"	��ûNù7ú6û�^8�\ý6þ��?ùlþ	��ûNùk^8�±ø��8�§ûS^û�5o_��?ùlþ�\ø{d ��������� � ]f] "éþéû���ùlú>û ��´e´ R9µcR9TZ¶�x�ReV%·{¶;¸NOWV�¶ � x�R9TZ¶�x|³¹M;y � û0ùlú��ýy{|�t·�÷ � #;A�ú>þ�� � û0ùlú��ý�þ��0�j^yû�5z_6ûwø/ù2"1`
_�� ûwý'þéø¥ù7ú6û � �ý6û�"éþ«ø6ÿU��4�^ù7û�"�"��;^t�?ù � �� ] ú6û+^ û���#<��øv��^S 6þ ùe^2�;^-`'ý6ûDø�� þ ù-`
�µùe^8�?ùlþF¹Ôü��?ùlþ�/øW���ùlú6ûO�?ù � (� ] ú6ûS^yûü��\ø� 	ûu�±ý� ] ùlûDý� �` �����z��� �^Nü��!"éüS_�"��?ùlûDý��yû�"�����ü�\ø��yþ��µùlûwø/ù2"1`³_6ø>ý6ûS^}ùlú6û�ü�/ø6ý6þ ù7þ�\ø����ü�\ø��µù��±ø/ù2ÿ(�!�O�^ù�=ù��!"Z{ºZÿ(�!�b»�^8�\ý6þ��?ùlþ�/ø �%] ^ û��8�W_a^yû�#�÷�ø6üDþéý>ûDø/ùG�±ø6ýÂû � þ ù ùlûDýP� ] ûDüuùe^8��ü;�±øP 	ûNý6û1¹Ôø6ûDýP�±ø>ýÂû+���!"c_��?ùlûDý��?ù
�(�;^ þ��_��&�±ø>ÿ�"éû�� � þ ù7ú�^ û�� ] ûDü0ùVù2�ùlú>û���ûS^^ù7þéü��!"��=*6þ��&���ùlú6û ] "��±ø6û+� ] �;^8��"�"éû�"��?ù � �� ] ú6û+^ û�#<A�ú6û � ûDý6þc_ � ü��±ø
 ëû2þ�"�"c_ � þéø��?ù7ûDý�\ø� 7=ùlú��yþéý6û��G�±ø>ýPùlú6û2ü��ý6û2ü���"éüS_�"��?ù7û��b^ û1DÔûDü0ùlûDý,�±ø6ýPùe^2�±ø�� � þ ùyùlûDý�� ] ûwü0ùe^8�Q�?ù:�(�;^ þ��_��
�±ø>ÿ�"éû���#�XZ ��] ù2\øÂþéø/ùlûS^2�±ü0ùlþ�\ø��t ëû0ù � ûDûwø'ùlú6ûNþéø6üDþéý>ûDø/ùb^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø��\ø6ýÄù7ú6ûNþ�\ø6þ�MDûwý � ûDý>þc_ � ü��;_��yûN��ø6û0ùûDø>ûS^ ÿ/`Aþ«ø ] _�ù$�\ø6ý%ùlú>ûS^ û��9�^ ûÌü�\ø/ùk^ þ� a_�ùlû2ù2bùlú>û2ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû ] ^S!¹�"éû'(�(ùlú6û � ûDý6þc_ � #U�t"��8ad>XZ ��] ù2\øû1E9ûDü0ù2�jú�����û'�±ø%þ �m] �±ü0ùG\øPù7ú6ûN�yú�� ] ûN��@� ] ûDü0ùk^8�!"L�§û��?ùe_f^ û��jþéøPùlú>û$�&��^8�S`¼^8�\ø6ÿ\û�#�A�ú6ûS^ û��9�^ û ��������� þ��þ ù7ûS^8�?ùlþ	��û�"1`¥ü��_ ] "éûDý#ù�Nùlú>ûGVW\ø�ùlû+�YX<�;^S"��^2�±ý6þ��?ù7þ	��û_ùe^8�±ø��S�.ûS^�ü��ý>û �g����� {}��_ � /ø/ùVû0ù&��"}#cd�J!�(���AdpJ!��� �(� #

A�ú6û �g����� ü��ý>û � �!�Ný6û+��û�"� ] ûDý� �`,��^ ø��;_>ýÅ�t a^8�!�8�2�;^^ùN�\ø6ýìý>û��yüS^ þ� ëûDýìþéø���_ � \ø/ù2û0ù%�!"}#ª{±J!�(���Ad
J!�(� �(� ü� ��] _;ùlû���^ û�D>ûDü0ù7ûDý%�±ø>ýoùe^8�\ø�� � þ ù ù7ûDýN� ] ûDüuùe^8��þéøNùlú6û�ûwø6ûS^ ÿ;`�^8�±ø6ÿ/ûZ��p��#Ô�tR\ûµÆ¾½ÉÌ!���tR\ûµÆÊ ���� ûwýN\ø
�&��ûS^^ùlþéü���"6ý>ûDø��yþ ù3`�d\ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû�d��±ø6ý�þ�\ø6þ�M��?ù7þ�\ø ] ^S�¹�"éû�ü� ��] _�ùlûDý% �` ��������� #(��_a^yþéø6ÿ�ùlú>û�û+*6ûDüS_;ù7þ�\ø%��
������� d±þéø6üwþéý6ûDø/ù ] ú�=ù2/ø��4��^ ûZ�8� ��] "éûwý � �^SR�þéø>ÿ�ùlú>ûDþc^ � �S`�ùlúf^S�_>ÿ\ú�ù7ú6û � ûDý>þc_ � #�A�ú6û ] ú�=ù2\ø���_6ø>ý6ûS^ ÿ(
�! ��8�^ ] ù7þ�\ø{da^yû+��û � þ��8� þ�\ø{d��±ø>ýWX) ��] ù�\ø��yü��=ù ùlûS^ þ«ø6ÿ�û1��ûDø/ù2�+d�"«û��±ý6þéø>ÿNù2U�2ø>û0ùtX) �m] ù2/ø¥ú>û��?ùlþéø>ÿ ] ^8!¹�"éû�#
�t"�"&^8�±ý>þ��?ùlþ	��û ] ^S;üDû��8�yû�����^ û'�2� ��] "éûDýh_��yþéø>ÿW�¿^8�±ø6ý� � øz_ �  ëûS^}ÿ\ûDø>ûS^8�?ù2�^}þéø4ü� �  6þéø��?ùlþ�\ø � þ ùlú4ÿ\þ	��ûDø
] ^S� ��� 6þ�"éþ ù3`�ý6þ��µùk^ þ� a_�ùlþ�\ø��)��ëùlú6ût�?ù2 � þéüt�±ø6ýq^8�±ý>þ��?ùlþ	��û�ùk^8�±ø��8�§û+^ ] ^S�üwû��8� û���#LA�ú6û ] ú�=ù2\ø��,û��yü�� ] þéø>ÿ��~^S �ù7ú6û � ûwý6þc_ � �9�^ � ùlú6ûNùk^8�±ø�� � þ ù ùlûDý,�^b^yû1D>ûDüuùlûDýH� ] ûwü0ùe^8�w#%�t�G�9�^ �����z��� d.�!"�"4� ] ûDü0ùe^8�¥ü��±øH ëû�ý6û1¹Ôø6ûDý

B��



B(� �L�&�t�t�>�@��À��¨�t�@�@�. Y�6�s���t�t x�&�� +Á6���>���t¡t©�¤L�6�¸�P�&�L�O�<�:©

�±ø>ýìû1���!"c_��=ùlûDý^�?ù��(�;^ þ��_��O�±ø6ÿ�"éû���#WA�ú6û �g����� ü��ý6û�ü��±ø� 	ûu� ]a] "éþ«ûDý4ù2v� ] "��±ø>û+� ] �;^8�!"�"éû�" � ûwý6þc_ � �^ù�
�
�^ùk^8�?ùlþF¹ÔûDý,�yú6û�"�"}#y��_a^ þéø>ÿbùlú6û'�9("�"� � þéø6ÿ'þ ùlûS^2�?ùlþ�\øÅ 	û0ù � ûDûDø%ùlú>û2ù � Äü�;ý6û��+d�ùlú6ûyX) ��] ù�\ø4ú6û��=ùlþéø6ÿ
] ^S!¹�"éû'� �ù��±þéø6ûwý4þ��²^ û;�±ý���þéø, �` ��������� �±ø6ý%ù���R\ûDø4þéø/ù2W�±üwü��_6ø�ù$�9�^_ùlú>û�ü� ��] _�ù��?ùlþ�/øH(�(ùlú6ûN��ûS^^ù7þéü��!"ù7û ��] ûS^8�?ùe_f^ û ] ^S!¹�"éû�#�A�ú>û�ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yûQ�\ø6ýJþ�\ø>þ�M��?ùlþ�/ø ] ^S!¹�"éû��2ü� ��] _;ùlûDý¨ �` ��������� �;^yû�ùlú>ûDø�^ û+�þéø�?^ûDü0ùlûwýÌþéø�ù2 ������� #�A�ú>þ�� ] ^S;üDûDýa_f^ û�ü�/ø/ùlþéøz_>û���_6ø/ù7þ�">ü�/ø(��ûS^ ÿ/ûDø6üDû� 	ûuù � ûDûDø�ùlú>û�ù � �ü�;ý6û��(þ��)�±ü7ú6þéû+��ûDý®#
ÿ&�Z_��!"�"1`�d�ùlú6þ���ú�� ]a] ûDø�� � þ ùlúbùlú6ûG�yûDü�\ø6ý
�^�ùlú6þc^ ý¥þ ùlûS^8�?ù7þ�\ø®#

A�ú6û(ü�;ý6û�� ��������� �±ø6ý ������� ü�\ø��yþéý6û+^+ùlú6ûTùlûDø � ��µùL�! a_>ø6ý��±ø�ù�ü0ú6û � þéü��!"�û�"éû � ûDø/ù��Éþéøjù7ú6û�_6ø>þ	��ûS^S�yû�þ
/Âd�/Vû�d�X�d-�id � d��Vû�d-VPÿad�;þ�d��d��±ø6ýy�6û��\ø6ýU�!"�"�ù7ú6ûDþc^�þ�/ø6þéü�� ] ûDüDþéû���#LA�ú6û��?ù� � þéüVý��?ù��b_��yûDýU�;^yû�þéý6ûDø/ù7þéü��!"
�9�^< 7=ùlú ] ^8\ÿ�^8� � ���±ø6ý � ûS^ û²^ ûDüDûwø/ù2"1`¿_ ] ý��?ùlûDý.#

���^6�_f^ � �ý>û�"éþéø>ÿ�������3^8�S`�û � þ��8�yþ�\ø�þéø2ùlú>û�ü�"���yûS^L��þéüDþéø>þ ù3`N(�>ùlú>û< �"��±ü�RNú��"éû � û�ú�����û�ù2jþéø6ü�"c_6ý6ûs^ û�"	�
�?ù7þ	��þ��µùlþéü�ü��^W^ ûDü0ù7þ�\ø��,þéøu��üS_a^Y��ûDýy� ] �±üDû+��ùlþ � û(#LA�ú6þ��,þ��Ûý�\ø6û& �`�ùlú>û%^2�S`-�Æùe^2�±üDþéø6ÿ ] ^S\ÿ�^8� � �(� {}�t�� Ó þ���R=d
Ë���^8�!�t���ª�!5-�� {dIJ!���!B��7�t�� Ó þ��!R=dIJ!�(�!B � #�A�ú6þ���ü��ý6ûoþéø/ùlûDÿ�^2�?ùlû�� ] ú�±ù2\ø¥ùe^8�!?^ûDü0ù2�^yþéû��&�9�^&��ÿ\þ	��ûDøPû � þ����
�yþ	��þ ù-`2ý6þ��µùe^ þ� f_;ùlþ�\ø%\ø'��ùlú6þéø'�±üDüS^yû0ùlþ�\ø�ý>þ��SR$"��ü;�?ùlûDý�þéøNùlú>û�û�5z_��?ù2�^yþ��!" ] "��±ø6û<��7�G;ü7ú � �;^SM��yü7ú6þ�"éý%�^6Ë_ûS^Z^
 �"��±ü�R¥ú��"éû�#�A�ú6ûoý>þ��8R¥þ��&�W_ ]a] (� ûwýÄù2y 	ûoþéø�Ë_û ] "éû+^ þ��±ø � =ùlþ�\ø��?ù_û��±ü7úÂý6þ��8R¿^8�±ý>þc_���#&��ùlþ � ûoû1���"c_;ù7þ�\ø
��,ùlú6û�ý6þ��8R%û � þ��8�yþ	��þ ù3`ìü��±øÅ ëû�þéø6ü�"c_>ý6ûDý.#QA�ú6û�ü��ý6û�ü� ��] _�ùlû��}ùlþ � û+��ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ùO� ] ûDü0ùk^8�
�9�^$�Äý>þ��µù��±ø/ù
� ��yûS^Y��ûS^��?ù&��ý6û1¹Ôø6ûDýQ��þéû � þéø>ÿ�ý>þc^ ûDü0ùlþ�/ø®#÷^øNùlú6û<�9�"�"� � þéø6ÿ � û�ý6û�� ü+^ þ� 	û,ùlú>û��yûZ�9�_a^Tü��ý6û��Tþéø � �^ û�ý6û0ù+�±þ�"6þéø6ü�"c_>ý6þéø>ÿ�ù7ú6û< ��!�yþéü ] ú�`w�yþéü��!"6ü�\ø>üDû ] ù��
 ëûDú6þéø>ýoùlú>û � #L��=ù7ûÛùlú��?ù�þéø%�_a^Tý6û��yüS^yþ ] ùlþ�\ø�� � û<�j^ û�5o_6ûDø/ù�"1`Ný�jø�=ù(ý6þ��µùlþéø>ÿ�_6þ��yúN ëû0ù � ûDûwøoùlú>û�ý>ûDø�=ù��=ùlþ�\ø
��L�±ø
�\ø6ÿ�"éû

θ
�±ø>ý¥þ ù2��ü���yþéø6û:���!"c_6û

µ = cosθ
#

Ãjilk Äsi�c7iL]IlÁd2e$d2e�¿ncIh�i Y�iL]�cId8b�m%$
`$d2¾�Ä½¾�cp]IaOb.c7a$]7i

A�ú6û���ûS^µùlþéü��!"7�^ùk^Z_6ü0ùk_a^ û&��0�±øu�±üDü+^ û0ùlþ�\ø#ý6þ��8R�þ��,ý>û��yüS^ þ� ëûDýy �`�þ ù2�,ý>ûDø��yþ ù3`
ρ
d�ùlû �m] ûS^8�=ùe_a^ û

T
d-Df_�*

F
dw�±ø6ý

] ^ û��8�W_a^ û
P
�!�:�U�j_>ø6ü0ùlþ�\øv���ùlú>ûG��ûS^^ùlþ«ü��!"�ý>û ] ùlú

z
þéø��yþéý6û}ù7ú6û � ûDý6þc_ � #V÷^øW�^ ý6ûS^�ù�U¹>ø>ýÄùlú6û��yûG�(�;^ þ��_��

] ^S!¹�"éû��Sd�ùlú6ûQ`�ú�����ûVù2O ëû�ü�\ø>ø6ûDü0ù7ûDýy �`�ù7ú6û�ý6þFEëûS^yûDø/ùlþ��!"ëû�5o_��?ùlþ�/ø��,þéø
z
ùlú��=ù�ý>û��yüS^ þ� ëû�ùlú>û ] ú�`w�yþéü��)��0�±ø

�±üwüS^ û0ùlþ�/ø�ý>þ��8R2þéø�ú�`�ýa^8��µù��?ùlþéü�û�5z_>þ�"éþ� a^ þc_ � #�÷�øÌùlú6û��z�"�"� � þéø>ÿad � û&�;^yûVÿ�\þéø>ÿjù��"éþ��µùÛùlú6û%^yû�"éû+���±ø�ù ] ú�`w�yþéü��!"
�(�!"c_6û����\ø6ý#ù7ú6ûjü��^W^ û�� ] /ø6ý6þéø>ÿ�û�5z_��?ùlþ�\ø���#LÎìû� f^ þéû1Da`Q�8R\û0ùlü7ú
�_�ùVú� � ùlú6û9`bü��±ø
 	û��8�"	��ûDý®#
Å>ØxÚ®ØµÚ ÆHâ�Þ;�a��ã�Ç6ß(ã|Ü>Ý�ÜÉÈ�ß � â�ÊË
�Ì
Î�ûu�!"�"� � ù � vR;þéø6ý��$��±^2�±ý6þ��?ù7þ�\ø�þéø��yþéý6ûÌùlú>û � ûDý>þc_ � þoù7ú6û'��þ��yü��_��$Df_�*

Fdisk
ý>þ��8� þ ] �?ùlûDý � þ ùlú6þéøìùlú6ûý>þ��SRP�±ø6ýP�&��^8�S`PDf_�*

FX
ü� � þéø6ÿ��j^S � �! p���ûNùlú6û2ý>þ��SR�d®�9�^jþéø��µù��±ø>üDûN�j^S � ùlú6û% ] ùlþéü���"�"1`'ùlú>þéøH�±ø6ýAú�=ùü��^S\ø��w#4Ñ)=ù7ú%Df_�*6û��@��^ ûs^ û�"��?ù7ûDý2ù2_ù7ú6û��±üDü+^ û0ùlþ�/ø ] ^S;üDû��8� ]  � ûS^ þéø>ÿ_ùlú>û����ûS^8��"�">ÿ\ûDø>ûS^8�?ù7þ�\ø'��ëû � þ��8�yþ�\ø®#

Î�ûoý6û1¹Ôø6ûoú6ûS^ ûN�'�~^8�±ü0ùlþ�\ø
f
� û����Z_f^ þéø6ÿÌùlú>ûO� � �_>ø/ù:���^2�±ý6þ��?ùlþ�\øPý6þ��8�yþ ] �?ù7ûDý � þ ù7ú6þéøÄù7ú6ûoü��^S\ø��w#V÷�ùjþ��ù7ú6ûS^ û��z�^ ûjý>û1¹>ø>ûDý� �`Iþ

(1− f)Fdisk + fFX = Fgen,
{µÌ�#�C �

� ú6ûS^yû
Fgen

þ��Ûùlú>ûVù2=ù+�!"pD	_�*�ÿ\ûwø6ûS^8�=ùlûDýu�~^S � ù7ú6û:�±üwüS^ û0ùlþ�/ø ] ^S�üDû��S�<�±ø>ý#ý6þ��8�yþ ] �?ùlûDýbþéø�ùlú>û�ý6þ��8Ry�±ø6ýþéøìùlú>û�ü��^S\ø��P�?ù'�'ÿ\þ	��ûDø ] ��yþ ù7þ�\ø®#Â÷^ø/ùlûDÿ�^2�?ùlþéø6ÿ
Fgen

���ûS^�ùlú6û � ú�("éû�ý>þ��SR,�W_a^8�z�±üDû�d4\ø>ûy� �ù��±þéø��oùlú6û
 7�"� � û0ùe^ þéüG"c_ � þéø���yþ ù3`

Lbol
(��ùlú>û�� w?^ûwü0ù� ëûDþéø6ÿÌü�\ø6ø>ûDü0ùlûwý#ù2Nù7ú6ûG�±üDü+^ û0ùlþ�\øu^2�?ùlû

Ṁ
þ

Lbol = 2×
rout∫

rin

dr

2π∫

0

dφFgen(r, φ, z = 0) = ηṀc2.
{µÌ�#KJ �

/�ûS^ ûDþ«ø{d
rin

�±ø>ý
rout

ý>ûDø�=ù7ûÛù7ú6û�þéø6ø>ûS^6�±ø6ýNùlú>ûZ�_;ùlûS^�^8�\ý6þc_��6��>ùlú>û<�±üwüS^ û0ùlþ�/ø�ý6þ��8R7#>A�ú6û�ý6þ��8R$�W_f^S�z�±üDûþ��<�!�8�W_ � ûwýÌù�$ ëû�üwþc^ üS_�"���^Sd��8�ùlú��=ù�þ ù�ü;�±øu 	û�ý6û��yüS^ þ� ëûDý#þéø#üQ`w"éþéø>ýa^ þéü;�!"ëü�-�^yý6þéø��=ùlû��
r
�±ø>ý

φ
�?ù,ùlú>û�¹�*�ûDý
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ú>ûDþéÿ\ú/ù
z = 0

#:A�ú>ûNû ý üDþéûwø6üQ`v���ùlú>ûoûDø>ûS^ ÿ/`Äùk^8�±ø��8�9�^ � �?ùlþ�\øÂþéø'ùlú6ûN�±üDü+^ û0ùlþ�\ø ] ^S�üwû��8��þ�� � û��!�W_a^yûDýP �`
η
d � ú6þéü7úÄþ���ùlú>û��j^8�\ü0ùlþ�\ø
��>�\üDüS^ û0ù7ûDý � �!�8�� 	ûDþéø>ÿ�^8�±ý>þ��?ùlûDýW� � �S`�\ø
 p=ù7ú�� þ«ý6û�����Éùlú6û��±üDüS^ ûuùlþ�\øÄý6þ��8Rp#
�t�8�Z_ � þéø>ÿjùlú��=ù(ùlú6ûVý>þ��8R2þ��)�=*�þ��D` �'� û0ùk^ þéü�d � û�ýa^8 ] ùlú6û�ü�-�^ ý>þéø��?ù7û

φ
�9�^Tù7ú6û��9("�"� � þéø6ÿO�±ø>ý � û&\ø�"1`ü�/ø��yþéý6ûS^@�jÿ\þ	��ûDøm^8�±ý>þc_��

r
#LA�ú6ûDø2ù7ú6û�\ø�"1`�^yû�"éû+���±ø�ùÛý6û ] ûDø6ý>ûDø6üwû±^ û � �±þéø��(þéø2ùlú>û)��ûS^^ùlþéü���">ý6þc^ ûwü0ùlþ�\øÌÿ\þ	��ûDø

 �`Ìù7ú6û
z
�Y�=*�þ���#4�,ù��Nÿ\þ	��ûwøQ ] ù7þéü��!"9ý6û ] ùlú

τ
d�ùlú>û�ý>þFEëûS^ ûwø/ùlþ��!"��<��0 7=ùlúbü� �m] \ø>ûDø/ù��

Fdisk
�±ø6ý

FX
��+ùlú6ûÿ\ûwø6ûS^8�=ùlûDýQD	_�*���^ ûjÿ\þ	��ûDø� �`Iþ

dFdisk =
3Ωα

2
Pdz,

{±Ìw# �(�

dFX = ρκtotFX(z) dz.
{±Ì�#TB �

A�ú6ûNý>þ��SR�D	_�*Pþ��}^ û�"��?ù7ûDý'ù2�ùlú>û���þ��yü��_���ùe^8�\ø��8�9�^ � �?ùlþ�\øP��(ÿ�^8����þ ù+�?ùlþ�\ø���"�ûDø>ûS^ ÿ/` � û��!�W_a^ ûwýv �`Äùlú6û
] �;^8� � û0ùlûS^

α
d��!��þéø/ùk^S�ýf_6üDûDýQ �`�;ú��!Ro_a^8�N��A_6ø�`-�\û+��{�C�~(� �(� #4A�ú6û:�9�^ � _�"��O�9�^

dFdisk
ü��±øQ 	û:� ;ù��±þéø>ûDý

�j^8 � ;ú��!Rz_a^2��� o_>ø�`-�±û+�É{�C�~��!È � #�A�ú6û
Ë_û ] "éûS^ þ��±ø��\ø6ÿ�_�"��;^O��û�"��üDþ ù3`�þ���ý>ûDø�=ùlûwý� �`
Ω
�±ø6ý

κ
þ��Nù7ú6ûù�=ù��!"> ] �±üDþ ù3`Âü��û ý üDþéûDø�ù;#G���^Vùlú6û2ü��^S\ø��!"�����^2�S`WDf_w*P�y�yþ ��] "éûNû+* ] \ø6ûwø/ùlþ��!"�ý>ûDü��S`Âýa_6û�ù2��! ��8�^ ] ùlþ�\øþ������S�W_ � ûDý.#6���^,ùlú>û�ù2=ù��!"®Df_w*

F
�?ù�ùlú>ûjý6û ] ùlú

z
þ ù��z�"�"� � ��þ

dF

dz
=
dFdisk
dz

+
dFX
dz

=
3

2
ΩαP + ρκtotFX(z).

{±Ìw#KÌ �

Å>ØxÚ®ØzÙ ÆHâ�Þ;�a��ã�Ç6ß(ã|Ü>Ý�ÜÉÈ�ß � â�Ç���â�Þ!Þ�
���â
365z_��?ùlþ�\øÇÌ�#KÌ�ü�\ø�ù��±þéø��#ùlú>û ] ^yû��8�Z_f^ û

P
��jùlú6û � ûDý>þc_ � �?ùW��ÿ/þ	��ûDø¢ú6ûwþéÿ\ú/ù;# A�ú6þ�� ] ^ û��8�W_a^ û%ü��±ø« 	ûý>ûDü� �m] ��yûDýÄþéø/ù2Ìÿ(�!� ] ^yû��8�Z_f^ û

Pgas
�±ø6ý¿^2�±ý6þ��?ù7þ�\ø ] ^ û��8�W_a^ û

Prad
þ

P = Pgas + Prad
{µÌ�#ÔÈ �

A�ú6ûNÿ(��� ] ^ û��8�W_a^ ûNþ��_ÿ\þ	��ûDø� �`Äùlú6ûNü�\ø6ý6þ ù7þ�\øP���ú�`�ýa^8��µù��?ùlþéüNû�5o_6þ�"éþ� a^yþc_ � þéøPùlú6ûNÿ�^8����þ ù��?ùlþ�/ø��!"�¹Ôû�"éý
��ëù7ú6û& �"��±ü�RÌú��"éû(#�÷�øÌùlú>ût�Vû � ù�\ø6þ��±øu"éþ � þ ùnd�ùlú>û���ûS^^ùlþéü;�!"	ü� �m] \ø>ûDø/ù

gz
��ëùlú6û�ÿ�^2����þ ù3`'¹Ôû�"éý�þ��,ÿ\þ	��ûDøu �`Iþ

gz = −Ω2(H − z), {±Ì�#K� �

� ú6ûS^yû
H
ý6ûwø�=ùlû���ù7ú6û�ú>ûDþéÿ\ú/ù)��	ùlú6ûVý6þ��8RN�=ù � �� ] ú6ûS^ û � û��!�W_f^ ûDýU�j^S � ùlú6ûVû�5z_��?ù2�^ þ���" ] "��±ø6û�#�ùlú>û�ÿ(�!�

] ^ û��8�W_a^ û�ÿ�^8�±ý6þéûwø/ù
dPgas

ü��±øy 	û&� ;ù��±þ«ø6ûDýy�j^S � ùlú>þ��Ûû�5z_��=ùlþ�\øy �` � _�" ùlþ ] "éþéü��?ù7þ�\ø � þ ùlúÌùlú>û � �!�8�Ûý>ûDø��yþ ù3`
ρ
#
A�ú6û²^8�±ý6þ��=ùlþ�\ø ] ^ û��8�W_a^yû

Prad
ü��\ø� 	ûG� ;ù��±þ«ø6ûDý � þ ùlúbùlú6ûjú>û�" ] (��ùlú>û�ù2=ù���"® ] �±üDþ ù3`¥ü��û ý üDþéûDø�ù

κtot
þ

dPrad =
ρκtotF

c
dz.

{±Ìw#Ô� �

/�ûDø6üwû�d��9�^�ùlú>û�ù2=ù���" ] ^ û��S�W_f^ ûjÿ�^8�\ý6þéûDø/ù5d � ûG� ;ù��\þéø#ùlú>ûjû+* ] ^ û��8�yþ�\ø®þ

dP

dz
=
dPgas
dz

+
dPrad
dz

= −ρΩ2(H − z) +
ρκtotF

c
.

{µÌ�#Ô~ �
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Å>ØxÚ®ØjÏ ÆHâ�Þ;�a��ã�Ç6ß(ã|Ü>Ý�ÜÉÈ�ß � â�ß!âpåÐÇ<â	��àIß�
&��â
A�ú6ûoû+* ] ^ û��8�yþ�\ø�Ì�#Ô~y�9�^�ùlú>ûjù�=ù��!" ] ^ û��8�W_a^ ûoþ���^ û�"��?ù7ûDýÄù2Ìùlú>û}ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû� �`¥ù7ú6û}ùlú>ûS^ � ��"�û�5z_��?ù7þ�\øv��
�µù��?ù7û�þ

P =
k

µmH
ρT.

{±Ì�#�C�� �
/�ûS^ ûDþ«ø{d

k
þ��Éùlú6û)Ñ)�" ù2M � �±ø6øoü�/ø��µù��±ø/ù4�±ø>ý

mH
ý6ûDø�=ùlû���ù7ú6û(ú�`�ýa^8\ÿ\ûDø � �!�8��#>���^�ü��� � þ«üª�� a_6ø>ý��±ø>üDû��

� û}ü7ú����yûG� � �"éûDüS_�"��;^ � ûDþéÿ\ú�ù���
µ = 0.5

#
A�ú6û�ù7û ��] ûS^8�?ùk_a^ û ] ^S!¹�"«û���Ôùlú>û � ûwý6þc_ � þ��@�9�_>ø6ý' �`Ìü�\ø��yþéý>ûS^ þéø6ÿ$�±øÌûwø6ûS^ ÿ;`% ��!"��±ø6üDû� 	û0ù � ûDûDøÌú>û��?ùS�þéø>ÿy�±ø6ý'ü���"éþéø6ÿ ] ^S�üDû��S�yû���þéø'û��±ü7úv"��S`�ûS^&���ùlú6û � ûDý6þc_ � #</Vû+^ û � û�þéø6ü�"c_6ý6û��6þ�� ü��_���ú6û��?ù7þéø6ÿad7XZ ��] ù2\øú>û��?ùlþéø>ÿ'�±ø>ý
�?ù2 � þéüjú>û��?ùlþéø>ÿ'�±ø>ý¥ü���"éþéø6ÿ�#6A�ú6þ���"éû��±ý���ù�Nùlú>û��9�"�"� � þéø6ÿ' ��!"��±ø6üDû}û�5z_��?ùlþ�\ø®þ

3

2
Ωα

k

µmH
T + κesFtot

4k

mec2
(TIC − T )− ρΛ(ρ, T ) + ρΓ(ρ, T ).

{±Ì�#�C�C �
/�ûS^ ûDþ«ø{d

κes
ý6ûwø�=ùlû���ùlú>ûZA�ú� � �8\øN ] �±üDþ ù3`zd

TIC
þ���ùlú>û�þéø(��ûS^8� û�X) �m] ù2\øNùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû�d(�±ø6ý

Λ
�±ø6ý

Γ�;^yû(ùlú>ûZ�?ù2 � þéü�ü�-�"éþéø>ÿ:�\ø6ýNú>û��?ùlþéø>ÿt�j_>ø6ü0ù7þ�\ø��+d=ùlú��=ùTü��±øN 	ûZ� ;ù��\þéø6ûDýN�j^S � øz_ � ûS^ þéü;�!"o^8�\ý6þ��?ùlþ	��û(ùk^8�±ø��8�§ûS^ü� ��] _�ù��?ùlþ�/ø�� � þ ùlúbùlú6û}ü�;ý6ûuÑ£· �gÒ�Ó �.#�A�ú6û}þéø(��ûS^8� û$XZ ��] ù2\øbùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yût���;^yþéû�� � þ ùlúbùlú>ûjý6û ] ùlú
zþéøbùlú>û � ûDý>þc_ �  f_;ùVü;�±ø� ëûG� ]f] ^S�*�þ � �?ùlûDý
 �`#ùlú6û��~_6ø6üuùlþ�\ø®þ

TIC(z) =
TIC(0)FX(z) + Tdisk(z)Fdisk(z)

FX(z) + Fdisk(z)
,

{±Ìw#�C;J �

� ú6ûS^yû
TIC(0)

þ���ùlú>û}þéø(��ûS^8�yû$X) �m] ù2\ø¥ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yûjý>û0ùlûS^ � þéø>ûDý
 �`bùlú6û}þéø>üDþéý6ûDø�ù&� ] ûwü0ùe^Z_ �
FX(0)�?ù#ùlú6ûv�W_a^S�|�±üDû

z = 0
��_ùlú6û � ûDý6þc_ � �\ø6ý

Tdisk
ý6ûDø�=ùlû���ùlú6ûv �"��±ü�R(�µ 7�ýo`�ù7û ��] ûS^8�?ùk_a^ û

Tdisk(z) =
[
σ−1Fdisk(z)

] 1
4
���ùlú>ûjý6þ��8Rp#

Å>ØxÚ®Ø�× ÆHâ�ß�â	��åÊã±Ýªã±Ý&Ô°ß � â¨Þ=ß���
��-ß�
���â^Ü£È:ß � â�å�â�á)ã
ªå
A�ú6û$���ûS^8�!"�">�µùe^Z_>ü0ùe_a^yû����ùlú6û � ûDý6þc_ � þ��t� �ù��±þéø6ûwýW �`W�S�"F��þéø6ÿÌùlú>ûoû�5z_��?ù7þ�\ø���Ì�#KÌod®Ì�#Ô~AdI�±ø6ý�Ì�#�C(C$�9�^t�!"�"
"��S`�û+^S��#LA�ú6þ���ü��±øy ëû�ý�\ø6ût �`Ìùlú6û�þ ùlûS^8�=ùlþ�\øu�yü7ú6û � û�ý>û��yüS^ þ� ëûDý�þéøQ�>!? � �±ø��8R�þL{�C�~��(È � #4�_>ø6þ�5o_6û&�8�"c_�ùlþ�\ø
��+ùlú6û�� û_ü��_ ] "éûDýbý6þFE9ûS^ ûDø/ù7þ��!"9û�5z_��=ùlþ�\ø��Ë^yû�5z_6þp^ û��Z 7�_6ø6ý��;^-`�ü�\ø6ý>þ ùlþ�\ø����?ù,ùlú>ûVù� ] �±ø>ýQ p=ù ù� �  7�^ ý6û+^S�
���ù7ú6ûu�8"��! .#�A�ú6û��yû#ü��±ø� 	û#û��µù��! �"éþ��yú6ûDý^ �`^�!�8�W_ � þ«ø6ÿÂÿ\þ	��ûDø�����"c_6û��N���üDûS^µù��±þéø ] �;^8� � û0ùlûS^8��#A÷�ø^�^yý6ûS^ù��ü� ��] _�ùlû�ùlú6û���ûS^^ù7þéü��!" ] ^S!¹�"«û$��@�±ø��±üwüS^ û0ù7þ�\øÂý6þ��8R
�9�^�þéø��^ù+�±ø6üDû�dÔùlú>ûO�Z_f^S�z�±üDûNý6ûwø��yþ ù3`Pþ��:���S�W_ � ûDýÂþéø
�±ýw���±ø>üDûO�\ø6ýP� ûuù�ù2Q��ü�\ø��yþéý6û+^8�! �"1`v"� � �(�!"c_6û�# � ùlú6ûS^ � þ��yû�dÔùlú>ûO�=ù � �� ] ú6ûS^ û � �_�"éýP 	ûNþéøw¹Ôø6þ ùlû�"1`Pú>þéÿ\ú®#
��ù�ùlú6û�û�5z_��?ù2�^ þ���" ] "��\ø6ûG���ùlú>û}ý6þ��8R=d � ú6þéü7ú'þ���ùlú>ûG 7=ù ù2 � "éþ � þ ùt���ùlú6û � �ý6û�"0�S"��� {dp�Nù2=ù+�!"®D	_�*¥û�5z_��!"ù�%MDûS^8�þ����!�8�W_ � ûDý¥ýf_6û�ù22ùlú6û ] "��±ø6ûG�D` �%� û0ùe^-`����ùlú>ûjý6þ��8Rp#
Ãjixº Õ�h$iÃjNh$_)c7_�d8_�e$dWÖ>mZc7d8_�e b�_�`$i�×NØ%×�ÙÛÚ
A�ú6ûÂ^8�±ý>þ��?ùlþ	��û}ùk^8�±ø��8�§ûS^�ü�;ý6û ��������� ü� �m] _�ùlû���ù7ú6ûÂ^8�±ý>þ��?ùlþ�\øW¹Ôû�"éýP�±ø6ýÄù7ú6û ] ú�`�� þéü;�!"��µù��?ùlû$��6��ÿ\þ	��ûDø
] "��±ø6û+� ] �;^8��"�"éû�" � ûwý6þc_ � #�÷�ù(ü�/ø��yþéý6ûS^8��ù7ú6û,ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû�d/þ�\ø6þéü��! a_>ø6ý��±ø>üDû��+d��±ø>ýNùlú6û<"éû+��û�" ]  ] _�"��?ùlþ�\ø��4��
�!"�"9þ�\ø6þéüt� ] ûDüDþéû��Ûùlúa^8�_6ÿ\ú��_;ù,ùlú6û:�?ù � �� ] ú>ûS^ ût �`u�!�8�W_ � þéø6ÿN�$�µù��?ùlþ�/ø��;^-`u�^ù+�?ùlû�#4A�ú6þ���ü�\ø>ý6þ ùlþ�/ø#ûDø��W_a^yû��
�y"��ü;�!"> ��!"��±ø>üDûO 	ûuù � ûDûDø��!"�"�þ�\ø>þ�MDþéø6ÿ��±ø6ý¼^ ûDü� �  6þéø>þéø6ÿ ] ^8�üDû��8�yû��:�!� � û�"�"L�!�: 	û0ù � ûDûDøÂû+*6üDþ ù��?ùlþ�\ø����±ø6ý
^yû�"��=*��?ù7þ�\ø���#6�a_f^^ùlú>ûS^ � �^ û�d�ü�\ø��yûS^Y�(�?ùlþ�\øu���ûDø6ûS^yÿ/`�þ�� � �±þéø/ù��±þéø>ûDýu"��ü���"�"1`y�±ø>ýy���ûS^�ù7ú6û � ú��"éû � ûDý>þc_ � #

A�ú6û ��������� ü��ý>û�ü�\ø6ø>ûDü0ù2�jù � 'þ ùlûS^8�=ùlþ�\øÅ�yü7ú6û � û��+d>\ø6ûN^ ûDÿ(�;^yý6þéø6ÿ¥ùlú>ûU�S("c_;ùlþ�\øÅ(�(ù7ú6ûN^8�±ý6þ��=ùlþ	��ûùk^8�±ø��8�§ûS^�û�5z_��?ùlþ�\øÇ{}� ûwü0ùlþ�\ø�Ì�#KJw#�C � �±ø>ý¨�\ø�=ùlú>ûS^%\ø6û#ù2Aü��!"éü+_�"��?ùlûbùlú6û ] ú�`�� þéü;�!" ] ^S ] ûS^^ù7þéû��%���ùlú>ûbÿ(�!�
{}� ûDüuùlþ�\øvÌ�#KJ�#KJ � #>Î�ûjý>û��yüS^ þ� 	û� 7=ùlúÄþ ùlûS^8�?ù7þ�\ø ] ^S�üwûDýa_f^ û����±ø6ý#ù7ú6ûDþc^�þéø/ùlû+^8�±ü0ùlþ�/ø,{|�yûDüuùlþ�\øvÌ�#KJ�# �(� #
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τν

τν
*

τν

τν
*

τ  = 0ν
0

Θ

Θ
dA

d

µ

Ι(0,µ)

Ι(   ,µ)

Ι(   ,µ)

0z  = 0

z*

��þéÿ�_f^ û<Ì�#�C�þ���û1¹Ôø6þ ùlþ�\øO���ù7ú6û)� ] ûDüDþF¹ÔüÛþéø/ù7ûDø��yþ ù3`oþéø�ùlú>ûÛÿ\ûwø6ûS^8�!";ü;�!� û:{�_ ]a] ûS^Y�x"éû��«ù � �\ø6ýO�9�^L� ] "��±ø6û1� ] �;^2�!"�"éû�"
�?ù � �� ] ú>ûS^ ûG�����!�8�Z_ � ûDýÄþéø ���������
Å>Ø|Ù>ØµÚ ÝLÜ�æ~Þ@ã±Ý&ÔÊß � â���à®á)ã|à7ß�ã~Þ0â^ß���à.Ý@Þ;ÈYâ	�¼Ç���ÜÉ�)æ|âpå
��^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø�¹Ôû�"éý,�?ù��j^ û�5z_>ûDø6ü9`

ν
þ��jý>û1¹>ø>ûDý� �`Âþ ù��gPßfR ´ ³ à ´ ³~yfx�R9yaP+³~x¹á

Iν
�=ù}û+��û+^-` ] \þ«ø/ùG���ùlú>ûg^ ûDÿ/þ�\øü�/ø��yþéý6ûS^yûDý®#uÿ&�yþéø6ÿbùlú>ûÌý6ûwø�=ù��=ùlþ�\ø����yú� � ø4þéø���þéÿ�#�Ì�#�Cv{¹_ ]f] û+^Y�µ"éû��«ù � d

Iν
� û��!�W_a^yû��jùlú6ûÌûDø>ûS^ ÿ/`

dEν
��

 ��±ø6ý ] �!�8�
dν
d�ùlú��?ù�ýf_a^ þéø>ÿN�}ùlþ � û ] ûS^yþ��ý

dt
] ^8\ÿ�^ û��8�yû��Ûùlúf^S�_6ÿ\ú��$�Z_f^S�z�±üwû

dA
�±ø>ý#þéø/ù2oùlú6ût�8�"éþéý��±ø6ÿ�"«û

dΩ
þ

dEν = Iν dA cos θ dΩ dt dν.
{µÌ�#�C �(�

ÿ&�yþéø6ÿÄùlú6þ��Ný6û1¹Ôø6þ ùlþ�\ø�dÉùlú>û�â�MDûS^S=ù7úoã �  � ûwø/ùN��
Iν
þéø
µ = cos θ

þ��oü��!"�"éûwý4ùlú6û(¸mRW¶�y�³jy	x�R9yaP�³~x¹á
Jνÿ\þ	�6þéø6ÿU� � û;�!�W_a^ ûG�9�^,ùlú>ûjûDø>ûS^ ÿ/`¥ý6ûDø�� þ ù-`Q���ù7ú6ûb^8�\ý6þ��?ùlþ�/ø�¹>û�"éý.þ

Jν =
1

2

1∫

−1

dµµ0 Iν =
1

2

1∫

−1

dµ Iν .
{±Ìw#�C�B �

A�ú6ûu¹	^S�µùU�±ø6ý��yûDü�\ø6ý �  � ûDø�ù2�%��
Iν
þ«ø

cos θ
ý6û0ù7ûS^ � þéø>û�ùlú6û³R9y�R9T}´�ágäæå�ç

Fν
�±ø>ý�ùlú>û�^8�±ý6þ��=ùlþ	��û

] ^ û��8�W_a^ û
P radν

þ

Fν =
1

2

1∫

−1

dµµIν ,
{±Ìw#�C;Ì �

P radν =
2π

c

1∫

−1

dµµ2Iν .
{±Ìw#�C�È �
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���^�ùlú>û � �ý>û�"éþéø6ÿy��L� ] ûDü0ùe^2�Ìû � þ ùyùlûDýW �`W�±øP�!�µùe^S ] ú�`w�yþéü��!" � ûDý>þc_ �Í� û � �\ø/ùVù��ü� �m] _;ù7ûjùlú>ûGDf_�*
"éû;����þéø6ÿPù7ú6û � ûDý>þc_ � �?ùÌþ ù2�% 7�_6ø6ý��;^ þéû���#ÅA�ú6û��yûuD	_�*�û��'�;^ ûbü�\ø6ø>ûDü0ùlûwý�ù2Pùlú6ûu¹>û�"éý���

Iν
ùlúf^S�_6ÿ/ú��_;ùù7ú6û � ú��"éû � ûDý6þc_ � #C÷�ø¨�^ ý6ûS^2ù24ý6ûuùlûS^ � þéø6ûbùlú6þ��'¹>û�"éý�dÛþéø�ùlûS^8�±üuùlþ�\ø��U 	ûuù � ûDûDø¾^2�±ý6þ��?ù7þ�\ø��±ø6ý � �=ù ùlûS^

 �`Âû � þ��8�yþ�\ø,�±ø6ýH�! ��8�^ ] ùlþ�\øAú�����ûNù2Q 	û2ü�/ø��yþéý6ûS^yûDýH�?ù}û+��û+^-` ] \þéø/ù;#$A�Q5o_��±ø/ù7þ��p`'ùlú6û�� û ] ^S�üDû��8�yû�� � û
^yûDü��!"�"Éùlú>ûoü�;û ý üwþéûDø/ù2�:�9�^�û � þ��S�yþ�\ø

ην
dI�! ��S�^ ] ùlþ�/ø

κν
d®�±ø6ýP�yü��?ù ù7ûS^ þéø>ÿ

σν
#tA�ú6ûQ` � û;�!�W_a^ û�ùlú6ûNûDø>ûS^ ÿ/`

�±ý>ý6ûDý¥ù2'�^%^ û � ���ûDý
�j^8 � ù7ú6ûG� ] ûwüDþF¹>ü}þéø�ùlûDø��yþ ù3`W�?ùt�Ìÿ\þ	��ûDøW"��ü��?ù7þ�\øv�±ø6ý
�z�^���ÿ\þF��ûDøW�j^ û�5o_6ûDø6ü9`�#ªA�ú6û
�!�µùe^8 ] ú�`��yþéü��!" ] ^S� �"éû � � � û�ü�\ø��yþéý6ûS^oþéø��_a^ � �^SR=d4�;^yû�ùe^yû��?ùlûDý�þéø ] "��±ø>û+� ] ��^8�!"�"éû�"Ûÿ\û� � û0ùe^-`��!�O� ú� � øþéø���þéÿ�#4Ì�#�C�{¹^ þéÿ\ú�ù � #�A�ú6ûU��û+^^ùlþéü��!"�ý6û ] ùlú�þéø��yþéý6û�ùlú>û � ûDý6þc_ � þ��Ný>ûDø�=ù7ûDý^ �`4ùlú>û�ü���^ ý6þéø��?ùlû

z
�±ø>ý

µ� û��!�W_a^ û��Tùlú>û��\ø6ÿ�"éû���	ùlú>û�"éþéÿ\ú/ùæ^8�S` � þ ùlúN^yû�� ] ûDü0ù(ù2jùlú>ûVø6ûDÿ(�?ù7þ	��û
z
��ý6þc^ ûDüuùlþ�\ø®#�Î þ ùlú�ùlú>û��yû�ý>ûDø�=ù+�?ùlþ�\ø��ù7ú6û�ùe^2�±ø��8�§ûS^�û�5z_��?ù7þ�\ø
�9�^

Iν
^ û;�±ý���þ

µ
dIν(z, µ)

dz
= [κν(z, µ) + σν(z, µ)] Iν(z, µ) +

{±Ì�#�C;� �

−σν(z, µ)

2

+1∫

−1

dµ′Iν(z, µ′) +

−ην(z, µ).

A�ú6ûG¹	^S�µùVùlûS^ � \øÄùlú6ûi^ þéÿ/ú/ù�ú��±ø>ý��µ�yþéý>ûG���ù7ú6þ���û�5z_��=ùlþ�\ø'ý>ûDø�=ù7û��Vû+*;ùlþéø6ü0ù7þ�\øW �`bù7ú6û � ûwý6þc_ �  ëûDþéø6ÿý>þc^ ûDü0ù�"1` ] ^S ] �^^ùlþ�\ø��!"�ù�Âù7ú6û
� ] ûDüwþF¹>üÄþéø/ù7ûDø��yþ ù3`�#ÊÑ)=ùlú{dË^8�±ý6þ��?ù7þ�\ø¾^yû � ���ûwý��j^S � ùlú6û
 ëû�� �  �` ] _a^yû
�! ��8�^ ] ù7þ�\øQ�±ø6ýu �`y�yü��?ùyùlûS^ þéø>ÿNþ��,ü�\ø��yþéý6ûS^ ûwý®#LA�ú6ût� ûwü�\ø6ý�ùlû+^ � ý6û��yüS^yþ� 	û��Ûùlú6û�^8�±ý>þ��?ùlþ�\øu�yü��?ùyùlûS^ ûDýQ ��±ü�Rþéø�ù2�ù7ú6ûN 	û�� � �yü��!"éþéø6ÿ � þ ùlú'ù7ú6ûN"��ü��!" � û��\øÂþéø/ù7ûDø��yþ ù3`P��Tùlú6ûg^8�±ý6þ��=ùlþ�\øP¹>û�"«ý®#���þ«ø��!"�"1`�dëùlú>û�ùlú>þc^ ý'ù7ûS^ �
5o_��±ø/ù7þF¹>û���ùlú>ûb^8�±ý>þ��?ùlþ�\øW�±ý>ý6ûDý#ù22ùlú>û� 	û�� �  �`¥û � þ��8�yþ�\ø.#

A�ú6ûO�! p���ûoû�5o_��?ùlþ�/ø'þ��t�±øPþéø/ù7ûDÿ�^S¯��ý6þFEëûS^yûDø/ùlþ���"Éû�5o_��?ùlþ�/øW��L¹f^S�µù:�^ ý6û+^Sd>ùlú��?ù_ü��±øv 	ûi^yû � ^ þ ùyùlûDøPþéøv�
� �^ û}ü� ��] �±ü0ù��9�^ � þ

µ
dIν(τν , µ)

dτν
= Iν(τν , µ)− Sν(τν),

{±Ì�#�C�� �

� ú6ûS^yû � û�� � þ ùlü7ú>ûDýbù�2ùlú6û�RSµèR9¸NR9y	x¶;TQáqMQß�x|³ ´ ¶�µÉV�R3ß�xz²zd � ú6þéü7ú'þ��Vÿ\þ	��ûwø
 �`
dτν = [σν(z) + κν(z)] dz

#
A�ú6ûS^ û� �`�d � ûU�!�8�W_ � û2ùlú��?ù}ùlú6ûÌü��û ý üwþéûDø/ù2�

ην
d
κν
d��\ø6ý

σν
�;^yûÌþéø6ý>û ] ûwø6ý6ûDø�ù$��

µ
d��±ø>ý � û�ý6û1¹>ø>û2ùlú6û

�8¯��ü;�!"�"éûDýªP9M;åoT ´ R&ékåAy ´ x|³�M;y

Sν(τν) =
σν(τν)Jν(τν) + ην(τν)

σν(τν) + κν(τν)
.

{±Ìw#�C�~ �

w�"	��þéø>ÿ�û�5o_��?ùlþ�/øuÌ�#�C���ÿ\ûDø>ûS^8�!"�"1`�þ��)�}ý6þ ý üS_�" ùÛù��!�8Rp#�÷�ù2�ª�8�"c_;ù7þ�\ø�ý>û ] ûDø>ý��@/ø�ùlú>û<���!"c_6û��@(�	ùlú6ûVü��û����
¹ÔüDþéûDø/ù��

κν
d
σν
d��±ø6ý

ην
ùlú��=ù � �S`u���;^D`Q�yþéÿ\ø>þF¹>ü��\ø/ù2"1` � þ ùlúbùlú>ûb^2�±ý6þ��?ù7þ�\ø�¹>û�"éý®#ªÿVø�"éû��8�Z��ûS^D`Q�yþ �m] "éþ��p`6þéø6ÿ

�!�8�W_ �m] ùlþ�/ø����! 7�_;ù}ùlú6ûÌû � þ��8�yþ�\øÅ�±ø>ý,�� ��8�^ ] ùlþ�\ø ] ^S ] ûS^^ù7þéû��G��(ùlú6û � ûDý>þc_ � �;^ û � �±ý>û�d+ùlú>û%�8�"c_�ùlþ�\øú��!��ù2' ëû��9�_>ø6ý
 �`¥þ ùlûS^2�?ùlþ	��û ] ^S�üDû��8�yû���ù7ú��?ù�ü�\ø��yþéý>ûS^�ùlú6û²^8�±ý>þ��?ùlþ�\øW�±ø>ý#ù7ú6û ] ^S ] ûS^^ù7þéû�����Éùlú6û � �=ù ùlûS^
�yû�"�����ü�\ø��yþ��µùlûwø/ù2"1`�#

÷^ø%ù7ú6û'�9("�"� � þéø6ÿad � û � þ�"�" ] ^ û��yûDø/ùN���9�^ � �!"@�S("c_;ùlþ�\øÅ��Ûùlú6ûm^2�±ý6þ��?ù7þ	��û�ùe^8�±ø��S�.ûS^}û�5o_��?ùlþ�\øìþéø
Iν
�9�^

 7=ùlúÂü�\ø�ùlþéøz_a_ � ^8�±ý>þ��?ùlþ�\øH�±ø6ý��! ��8�^ ] ù7þ�\ø�ù=û � þ��8�yþ�\øP"éþéø>û���#&ÎìûNü�/ø��yþéý6ûS^�ùlú6ûNü��!�yûO(�6� ] "��±ø6û1� ] �;^2�!"�"éû�"
�?ù � �� ] ú>ûS^ û � þ ù7ú'¹>ø>þ ùlûVú6ûwþéÿ\ú/ù

z∗
ü��^W^ û�� ] \ø>ý6þéø>ÿ_ù2}ùlú6û�ù2±ù��!"Ôû�"éû � ûDø/ù+�;^-`' ] ùlþéü��!"	ý6û ] ùlú

τ∗
#�÷�ø ���������ù7ú6û}ùe^8�±ø��S�.ûS^��9�^�ùlú6ûoü�\ø/ù7þéøz_a_ � �±ø6ýv�9�^�ùlú>û�"«þéø6û���þ���ùe^yû��?ùlûDýv�yû ] �;^8�?ùlû�"1`W �`¥ùlú6û$�t·�÷ � û0ù7ú��ý.#����^�ùlú6û

"éþéø>û��+d\ùlú6û��^ù+�?ùlþ��µùlþéü��!"Ôû�5z_6þ�"«þ� a^ þc_ � ��Ôùlú>û�"éû+��û�" ]  ] _�"��?ùlþ�\øÌú��!�Tù2G ëû�ü�\ø6ø>ûDü0ùlûwý2ù2_ùlú6ûs^2�±ý6þ��?ùlþF��û�ùk^8�±ø��8�§ûS^û�5o_��?ùlþ�\ø®#
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ô$õ7î,ö>é.ê=ðz÷Éê,ê=ó0è(ë(õp÷7ê=ðz÷®é�é�î ë=ì�ï>ð9ì�ê=ð9õp÷
A�ú6û��z�^ � �!".�8�"c_;ùlþ�/ø����û�5z_��?ùlþ�\øvÌ�#�C��%�9�^,ù7ú6û�� ] ûDüDþF¹>ü}þéø/ùlûDø�� þ ù3`��?ù�ùlú6ûG ] ùlþéü;�!"+ý>û ] ù7ú

τν
þ���ÿ\þF��ûDø
 �`Iþ

Iν(τν , µ) = Iν(0, µ)e
τν
µ − 1

µ

τν∫

0

dτ ′ν Sν(τ
′
ν)e
− τ
′
ν−τν
µ , for µ > 0,

{±Ì�#KJ!� �

Iν(τν , µ) = Iν(τ∗ν , µ)e−
τ∗−τν
µ +

1

µ

τ∗ν∫

τν

dτ ′ν Sν(τ ′ν)e
− τ
′
ν−τν
µ , for µ < 0.

{±Ì�#KJ�C �

/�ûS^ ûDþ«ø
Iν
ý6ûwø�=ùlû���ùlú>ûN� ] ûwüDþF¹>ü�þéø/ù7ûDø��yþ ù3`��9�^

µ > 0
ÿ�\þéø>ÿ#ù2 � �;^yýÂùlú>ûoù2 ] �Z_f^S�z�±üDû'�±ø>ýH�9�^

µ < 0ÿ�/þéø6ÿ#ù2 � �;^yýPù7ú6ûN 7=ù ù� � �W_a^8�z�±üDû%��Tù7ú6ûN�8"��! .#N���^�ùlú>ûN� ] ûwüDþ��!"�ü;�!� û%��
µ = 0

ùlú>ûN�9�^ � �!"4�8�"c_;ùlþ�/ø%þ��
�yþ �m] "1`

Iν(τν) = Sν(τν)
#<XZ�!"éü+_�"��?ùlþéø>ÿ�ùlú6ûG¹f^S�µù �  � ûwø/ù�þéø

µ
���ùlú6û$�! p���ûG�z�^ � ��".�8�"c_;ù7þ�\ø{d � û�� ;ù+�±þéøù7ú6û � û;�±ø¥þ«ø/ùlûDø�� þ ù-`��!���N�~_6ø6üuùlþ�\ø�(�

Sν
þ

Jν(τν) = JBCν (τν) +
1

2

τ∗ν∫

0

dτ ′ Sν(τ ′)E1(|τ ′ − τν |),
{±Ì�# J�J �

� ú6ûS^yû
JBCν

�W_ � ��_ ] ùlú6ûVü�\ø/ùe^yþ� a_;ù7þ�\ø��ª �`2ùlú>ûVþéø/ùlûwø��yþ ùlþéû��
Iν(0, µ)

�±ø6ý
Iν(τ∗, µ)

�?ùÛùlú6û� 7�_6ø>ý��;^ þ«û��
��Éùlú6ûG�S"��! 
�±ø>ý

E1(x)
þ���ù7ú6û:¹	^S�µù��^ ý>ûS^�û+* ] \ø6ûwø/ùlþ��!"�þéø/ùlûDÿ�^8�!"�ý6û1¹>ø>ûDý� �`®þ

En(x) ≡
∞∫

1

dt
e−xt

tn
.

{±Ìw#KJ �(�

Ñ�`ü�\ø(��ûwø6þéûDø>üDû�d � û � þ�"�"�ýf^S ] �±ø�`Cý6û ] ûDø6ý>ûDø6üwþéû��y\ø
τν
�9�^Q�!"�"&�D` �  p�"���ù2^�9�"�"� � #¬A�ú6û � û��±øþéø�ùlûDø��yþ ù3`¥ü��±ø
 	û��D`�ø� ] ùlþ«ü��!"�"1`¥û+* ] ^ û��8�yûDý � þ ùlúbùlú>ûjú6û�" ] ���ù7ú6û��8¯��ü��!"�"éûDý

Λ
�µ ] ûS^8�?ù2�^�þ

Jν = JBCν + Λ [Sν ] ,
{±Ìw#KJ¯B �

/�ûS^ ûDþ«ø{d
Λ
þ���ý>û1¹>ø>ûDý� �`#ùlú6ûjû1* ] ^yû��8� þ�\ø.þ

Λ[Sν ] =
1

2

τ∗ν∫

0

dτ ′E1(|τ ′ − τν |)Sν(τ ′),
{±Ì�# J�Ì �

Ñ)=ù7ú{d6ùlú6û � û��±øÄþéø/ù7ûDø��yþ ù3`
Jν
�±ø>ýbùlú6ûG�8�_f^ üDûG�j_>ø6ü0ù7þ�\ø

Sν
�;^ û�ü�\ø/ùlþéøo_��_����j_>ø6ü0ù7þ�\ø��Vý6û1¹Ôø6ûDýW�!"�/ø6ÿù7ú6û:��ûS^^ù7þéü��!"��=*�þ�����Éù7ú6û � ûwý6þc_ � #)/� � û+��ûS^Sd��9�^�ü� ��] _�ù��?ùlþ�\ø��!" ] _a^ ] ��yû��+d>þ ù�þ��Vø6ûwüDû��8�2�;^-`#ù�Ìý6þ��yüS^yû0ùlþ�MDûù7ú6û � �±ø6ý�ùlú>û�þéø/ù7ûDÿ�^8�!"Ôü�\ø�ù��±þéø6ûwý�þéø�ùlú6ûVý6û1¹Ôø6þ ùlþ�\øuÌ�#KJ(Ì���Ôù7ú6û
Λ
�µ ] ûS^8�=ù2�^6 ëûDü� � û��ª�G5z_��±ýa^8�?ùk_a^ û��Z_ � þ

Jdν = JBCν +
∑

d′
Λdd

′
ν Sd′ .

{±Ìw#KJ!È �

/�ûS^ ûDþ«ø{d
d
�±ø>ý

d′
ý>ûDø�=ùlû�þéø6ý6û1*�û��$�9�^}ùlú6û�ý6þ��yüS^ û0ù7þ�MDûDý� ] ùlþéü;�!"(ý6û ] ùlú.#�A�ú6ûu�! p���û�û�5o_��?ùlþ�/øÅ�yú� � �ù7ú��?ù,ù7ú6û

Λ
�µ ] ûS^8�?ù��^,ü��±øQ ëû�^ û ] ^ û��yûDø/ù7ûDýu �`Q�$�85z_��;^ û � �?ùe^yþ	*I#4A�ú6û_ûDø/ùe^yþéû��Z��+ùlú6û

Λ
� � �?ùe^ þ	*#ý6û ] ûDø>ýu\øù7ú6ût�8�_a^yüDût�j_>ø6ü0ù7þ�\ø

Sν
ù7ú��?ù��±ÿ(�±þéøbþ��<�O�j_6ø>ü0ùlþ�\øQ��9ù7ú6û � û��±øbþéø/ùlûDø��yþ ù3`

Jν
ù22ü��!"éüS_�"��?ùlû�#4A�ú6ûS^ û��9�^ û�ùlú6û

Λ
�µ ] ûS^8�?ù��^ � _��µù� 	û'� ;ù��±þéø>ûDý, �`H�\øAþ ùlû+^8�?ùlþ	��û � û0ùlú�;ýH 	ûuù � ûDûDø

Sν
�±ø6ý

Jν
#�÷^øH�^yý6ûS^_ù2¥ý>û+��û�"� ] �±øþ ù7ûS^8�?ùlþ	��û��yü7ú6û � û��9�^

Sν
d � û�� ] "éþ ùË_ ] û�5o_��?ùlþ�\øQÌ�#�C�~�þéø/ù2O�G�W_ � ��.�

Jν
��ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ùZ�±ø6ýy�±ø�þéø6ý>û ] ûwø6ý6ûwø/ù

] �;^^ù&�±ø>ý¥ü� �  6þéø>ûjþ ù � þ ùlúÄû�5z_��?ùlþ�\øvÌ�#KJ¯B�þ
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Sν = (1− εν)Λν [Sν ] + (1− εν)JBCν + ενB
∗
ν .

{±Ìw#KJ�� �

/�ûS^ ûDþ«ø{d � û%ú�����ûAý6û1¹Ôø6ûDýù7ú6ûv�(�!"c_6û��
εν = κν

κν+σν

�±ø>ý
B∗ν = ην

κν

#ÃA�ú6û,�! 7���û%û1* ] ^ û��S�yþ�\ø þ��
�
�yû�"�����ü�\ø��yþ��µùlûwø/ùbû�5z_��?ùlþ�\ø°�9�^

Sν
ù7ú��?ùnd�ú� � û1��ûS^Sd�þ��U��ûS^-`þéø6ü�\ø���ûDø6þéûwø/ù�ù2��8�"	��û(#�÷�ù�^ û ] ^ û��yûDø�ù2�u�Å�yû0ù

���ý6þFEëûS^yûDø/ùlþ���"�û�5z_��?ùlþ�\ø��jù2
 ëû'�S("	��ûDý,�yþ � _�" ù��±ø>û��_��8"1`,�9�^��!"�"@ ] ù7þéü��!"�ý>û ] ùlú��
τν
�±ø6ý��!"�"�ý6þc^yûDü0ùlþ�\ø��

µü�/ø��yþéý6ûS^yûDý{d � ú>þéü7úW5o_6þéü�R-"è`
"éû��±ý���ù2q_6øa^yû��!"éþ��µùlþéüoü��!"éüS_�"��?ùlþ�\øÄùlþ � û���#<A�ú6ûS^ û��9�^ û�d	û�5o_��?ùlþ�\øPÌ�#KJ(��þ��&�8�"	��ûDý
 �`�ùlú6û

Λ
vx³~x�R9TZ¶�x|³¹M�yì¸mRSxz²oMnV;d � ú6þéü7ú8þ��Ìü�"��!�8�yþéü��!"�þéø�øz_ � ûS^ þéü;�!"��±ø��!"1`��yþ���#�÷�ùy�^ù+�;^^ù2�'�j^S � ùlú6û
�9�"�"� � þéø>ÿ

^yû ] ^ û��yûDø�ù��?ùlþ�/ø���Éùlú6û
Λ
�µ ] ûS^8�?ù��^G{µXZ�±ø6ø�\ø{d®C�~�� �(� þ

Λτν = Λ̃τν + (Λτν − Λ̃τν ).
{±Ì�# J!� �

Î�ûNý6ûDø�=ùlûO �`
Λ̃ν

�\ø�� ]a] ^S�*�þ � �?ùlû
Λν
�µ ] ûS^8�=ù2�^Vùlú��?ùjþ���û����-`Äù��þéø���ûS^^ù=#tA�ú6ûO�8�_a^yüDû$�~_6ø6üuùlþ�\ø��±ø6ýù7ú6û � û��\ø#þéø/ùlûDø��yþ ù3`y��9ù7ú6û�üS_a^W^ ûDø/ù�þ ù7ûS^8�?ùlþ�/ø#þ���ÿ\þ	��ûDøQ �`Ìù7ú6ût�D` �  7�"

Snν
#6ÑZ�!�yûDýu\ø#û�5z_��?ù7þ�\ø���Ì�#KJ��O�±ø6ý

Ì�#KJ�� � û}ü�\ø��^ùk^Z_6ü0ùt�$����"c_6û
Sn+1
ν

��Éùlú6ûG�9�"�"� � þéø>ÿÌþ ùlûS^8�=ùlþ�\ø®þ

Sn+1
ν =

[
1− (1− εν)Λ̃ν

]−1 [
(1− εν)(Λ− Λ̃) [Snν ] + (1− εν)JBCν + ενB

∗
ν

]
,

{±Ìw#KJ!~ �

� ú6ûS^yûÌùlú6û�û1* ] ^ û��S�yþ�\ø
[...]−1 ý>ûDø�=ùlû��$ ] ûS^8�?ù��^oþéø(��ûS^8�yþ�\ø®#P÷�ø4ùlú>û�ü��ý6û �����z��� ùlú6ûy ] ûS^8�?ù��^

Λ̃νþ��_ü7ú��� ûwø��!����ý6þ��±ÿ�/ø��!" � �?ùe^ þF*Äù��!R�þéø>ÿ�ùlú>ûoû�"éû � ûDø�ù2�t/ø'ùlú>ûoý>þ��±ÿ�\ø��!">��
Λν
#:A�ú>þ��_þ��ª?-_��µùlþF¹>ûDýP �`Äùlú6û

�z�\ü0ùÌùlú��?ùÌùlú6û
R\û+^ ø6û�"����ùlú6ûÄû+* ] \ø>ûDø/ùlþ���"�þéø/ùlûDÿ�^2�!"
E1(|τ ′ − τ |) ] û��!R-��þéø��Aø��;^Z^S � ^8�±ø>ÿ\ûW�;^S�_>ø6ý

τ
#

A�ú6û}ü� ��] _;ù��=ùlþ�\ø��&�;^ û��±üDüDû�"éûS^8�?ùlûwý
 �`#ùlú>ûjþ �m] "éû � ûDø/ù��=ùlþ�\ø
��L�±øW�!"éÿ(�^ þ ùlú � û+*�ùk^8� ] ("��?ùlþéø6ÿ2ùlú>û��8�_f^ üDû
�j_>ø6ü0ù7þ�\ø����û+��ûS^D`Q�9�_f^^ùlú¥þ ù7ûS^8�?ùlþ�/ø
 ��!�yûDý�/ø#ùlú>û�ùlúa^yûDû ] ^yûDüDûDý>þéø6ÿ ] \þéø/ù��G{±�Vÿad®C;~(�¯B � #

ô$õ7î,ö>é.ê=ðz÷Éê,ê=ó0èPí|ðz÷0è
ê;ë=ì�÷�û�ü±è-ë
A�ú6û� ��!�yþéü�ý>þFEëûS^yûDø6üDû$ ëû0ù � ûDûDøPü�\ø�ùlþéøz_a_ � �±ø6ýv"éþéø6û}ùe^8�\ø��8�§ûS^&"éþéû���þéøÄùlú>û��8�_a^yüDû��~_6ø6üuùlþ�\ø'ý>û ] ûwø6ý6þéø>ÿU\øù7ú6û¥û � þ��8�yþ�\ø��±ø6ý��! ��8�^ ] ù7þ�\ø�ü��û ý üDþéûDø/ù���#�A�ú>û ��������� ü��ý>û��S("	��û��2ùlú>û�^2�±ý6þ��?ù7þ	��û#ùe^2�±ø��8�§ûS^%�z�^Nùlú6ûü�/ø/ùlþéøz_f_ � �!� � û�"�"��!�U�9�^ ∼ 1000

"«þéø6û���þéø8û � þ��8� þ�/ø��±ø>ý��! ��8�^ ] ùlþ�\ø.#�A�ú>ûW� ]a] "éþéü��?ùlþ�\ø���Vùlú>û
�t·�÷
� û0ùlú�;ý°�9�^�ù7ú6ûv"éþéø>û��#þ��U��ûS^-`°�yþ � þ�"���^�ù2ìùlú6ûÂü��!"éüS_�"��?ùlþ�\ø��#ü�\ø>ýa_>ü0ùlûDýÊ�9�^�ùlú6ûÂü�\ø/ù7þéøz_a_ � d � þ ùlúCùlú6ûû+*6üDû ] ù7þ�\ø�ùlú��?ù�ùlú>û_û � þ��8�yþ�\ø
�±ø6ý��� ��8�^ ] ù7þ�\øbü��û ý üDþéûDø/ù2�

ην
�±ø>ý

κν
�;^ û_ý>û1¹>ø>ûDýbþéø��Ný>þFEëûS^yûDø/ù � �+`�#T÷�øù7ú6û�� ] ûDü0ùe^2�!"�^yûDÿ\þ�\ø���>�N"éþéø6û�d;ùlú6ûjû � þ��S�yþ�\ø
�\ø6ý
�! ��8�^ ] ùlþ�\ø ] �;^^ù����ùlú6û��8�_a^ üwû:�j_>ø6ü0ù7þ�\ø¥ü�\ø/ù��\þéø��< 7=ùlú

��ü�\ø/ù7þéøz_a_ �í] ��^^ù
Scν
�±ø>ý
�N"éþéø>ûjü�\ø/ùe^ þ� f_;ùlþ�/ø

Slν
#4A�ú>û � ú��"éû��8�_f^ üDû��j_>ø6ü0ù7þ�\ø¿^ û;�±ý����!���z�"�"� � ��þ

Sν =
Slνκ

l
νφν + Scν(κcν + σν) + J lνσν

κlνφν + κcν + σν
.

{±Ìw# � � �

/�ûS^ ûDþ«ø{d(�!"�"�û+* ] ^ û��8�yþ�\ø�� � þ ùlú2þéø6ý6û1*
c
ý6ûDø�=ùlû(ù7ú6û,ü�/ø/ùlþéøz_f_ � ���!"c_>û��+d � ú>þ�"éû(ùlú>û,þéø>ý6û+*

l
�µù��±ø6ý��L�9�^Éù7ú6û

"éþéø>û�#ZA�ú>ûG"«þéø6û�þ��Vý>û��yüS^ þ� ëûDýW �`W�'"éþéø6û ] ^S!¹�"éû
φν

ý6û�¹>ø6ûwýW�;^S�_6ø6ý¥ùlú>û�üDûDø/ùe^8\þéý®#�÷�ø ��������� d
φν

þ��Vÿ\þ	��ûDø
 �`Å��Æ@\þéÿ±ùS� ] ^8!¹�"éû�#WA�ú6ûy�S�_a^ üDûy�j_>ø6ü0ùlþ�/ø

Sl
ü�\ø/ù+�±þéø���ùlú6ûu3Tþéø��^ù7ûDþéø�ü��û ý üDþéûDø�ù2�O�±ø>ýAùlú>û ]  ] _�"��?ùlþ�/ø��

�9�^Tù7ú6û&� ] ûDüDþ�¹>üVþ�/øu�±ø6ýÌùe^2�±ø��yþ ùlþ�\ø��Ûü�\ø��yþéý6ûS^ ûwý®#4��ú�=ù�¯�x�! ��S�^ ] ùlþ�/ø ] ^S�üwû��8� û��)�;^ û�ü�\ø�� þéý>ûS^ ûDýu��� � û�"�"7���þéø>ýa_6üwûDý
�±ø6ý
� ] /ø/ù��±ø>û��_���û � þ��8�yþ�\ø.#6�f_a^µùlú6ûS^�ý>û0ù��±þ�"��Vü��±ø� ëû��9�_>ø6ýÄþéøWX)�_ ]=î {µJ!���(J � #
A�ú6û}þ ù7ûS^8�?ù7þ	��ûG�yü7ú6û � ûG��Éù7ú6ûG�t·�÷ � û0ùlú�;ýÄþ���ùlú>ûDøÄü�/ø��µùe^Z_>ü0ùlûDýW�±ø��!"�\ÿ��_��S"è`
�!���9�^�ù7ú6û}ü�\ø�ùlþéøz_f_ � d

�!��ùlú6ûO�S�_f^ üDûO�j_6ø>ü0ùlþ�\øÂþéøPû�5o_��?ùlþ�/ø�Ì�# � ��ü��\øP�±ÿ��±þéøP 	û$�yû ] �;^8�?ùlûwýPþéø��
Jν
��ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ù ] ��^^ù��±ø>ýP� ] �;^^ùþéø>ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ù����þ ù=#



À��ÔÓ��¸�L�&���@�O���Z�) 1�<¡� ZÜ7�&�� 1�<¡Ã�<�Z�:�¸A�÷xA��:� Ì�Ì

Å>Ø|Ù>ØzÙ ï � ä6Þ�ã��wà.ætÞ=ß!à7ß!â�ÜÉÈ�ß � â¨å�â�á)ã
ªå
365z_��?ùlþ�\øHÌ�#KJ!~�ý6û ] ûDø6ý��&\øÄùlú>ûoû � þ��8� þ�/ø{dI�! ��S�^ ] ùlþ�/øP�±ø6ýv�yü��=ù ùlûS^yþéø6ÿ ] ^S ] û+^^ùlþéû��t���ù7ú6û � ûwý6þc_ � #&A�ú6ûü�;û ý üwþéûDø/ù2�

ην
d
κν
d¯�±ø>ý

σν
ÿ\ûDø>ûS^8�!"�"1`��;^ û@���j_6ø6üuùlþ�\øG���ù7ú6û6"éû+��û�" ]  ] _�"��?ùlþ�\ø��Éý6û ] ûDø6ý>þéø6ÿ</ø_ùlú>û�^2�±ý6þ��?ù7þ�\ø

¹Ôû�"éý{d;ú6ûwø6üDû&\ø
Jν
�!�,ü� ��] _�ùlûDýy�j^S � û�5o_��?ùlþ�/øQÌ�#KJ¯B�#4A�ú>ûS^ û��9�^ û�d�ùlú6û�ü��û ý üwþéûDø/ù2�,ú�����ûVù2$ 	û�ü� ��] _;ùlûDý

�yû�"�����ü�\ø��yþ��µùlûwø/ù2"1` � þ ùlúCùlú6û(^2�±ý6þ��?ù7þ�\ø�¹Ôû�"éýÐ_��yþéø6ÿ^�±ø þ ùlûS^8�=ùlþ	��û � û0ù7ú��ý.#¸A�ú6ûv�:·+÷±�Y�!"éÿ��^ þ ùlú � þ���ùlúo_��û �  	ûDý>ý6ûDý�þéø/ù2O�}ÿ�"�� ��!"�"�- ] ù��ü��!"éü+_�"��?ùlû�ùlú>û ] ^S ] ûS^^ù7þéû��ª��	ù7ú6û � ûDý6þc_ � #LA�ú6û�ü��ý6û ��������� ü�/ø��yþéý6ûS^8�ù7ú6û��9�"�"� � þéø6ÿÌû � þ��8� þ�/ø
�±ø>ý
�! ��S�^ ] ùlþ�\ø ] ^8�üDû��8�yû���þ
ü±ë=è-è�ð�ü±ë=è-è�ð8è�î�ðzû�û;ð�õ7÷�ì�÷�ï�ìfñ>û�õpë=ö0ê=ð9õp÷

ü±ë=è-è�ðeñ4õ7é�÷�ï{ð2ö�ë=õ�ë�è�û�û�è�û�ò&^8�±ý6þ��?ù7þ	��û(þ�\ø6þ�M;�?ùlþ�\ø����\ø6ýi^ ûwü� �  >þéø��?ùlþ�/ø��+d=ý6þéû�"éûDüuùe^S\ø>þéü�^ ûDü� �  6þ	�ø��?ù7þ�\ø��+d�ü��"�"éþ�� þ�/ø��!"Ôþ�\ø6þ�M��=ùlþ�\ø��ª�\ø6ým^ ûDü� �  6þéø��?ùlþ�\ø��+d�ü7ú��;^ ÿ/û�ùe^8�\ø��8�§ûS^6 �`'/<�L�±ø6ýU/Vû1�x�?ù2 � �+d
��_>ÿ\ûS^�û1E9ûDü0ù2�
ñ6õpé�÷�ï{ðeñ6õpé�÷�ï¸ö�ë=õ�ë�è�û�û�è�û�ò�ü�("�"éþ��yþ�\ø��!"Tû+*�üDþ ù+�?ùlþ�\øH�±ø>ýl^ û�"��=*��?ùlþ�\ø�d ] ú�=ù2¯��û1*�üDþ ù��?ù7þ�\øH�±ø6ý
^ û�"��¯*��?ùlþ�\ø�d;ù � ¯� ] ú�=ù2\øw� ] ^8�üDû��8�yû��
ó ó0õpîÅû�õp÷�ð2û+ë(ìwê�ê�è-ë!ðz÷Éê

Vv��µùª��Ôùlú>û��yû�þéø�ùlûS^8�\ü0ùlþ�\ø��6"éû��\ý2ù2��±øÌû+*6ü7ú��±ø>ÿ\û���ëûDø>ûS^ ÿ/`% ëû0ù � ûDûDøN^8�±ý6þ��=ùlþ�\øU�±ø>ý � �?ùyùlûS^Sd\ùlú��?ùÛü��±ø
 ëû��W_ �'� �;^ þ�MwûDý'þéøPø6û0ù�ú>û��?ùlþéø>ÿ�ùlû+^ � ��ý6û ] ûDø>ý6þéø6ÿU\øÄùlú>ûjùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû

T
#����^�ùlú6û$�j^ ûDû+�x�j^ ûDû ] ^S�üwû��8� û��Sdù7ú6ûjú6û;�?ùlþéø6ÿ2ùlûS^ �

Gff (T )
�±ø>ý¥ü�-�"éþéø6ÿ2ùlûS^ �

Pff (T )
^ û��±ý.þ

Gff (T ) = 4.64× 109
∑

i

N(X i)i2

Ntot

∫

ν

Jν
1− e− hν

kT

ν3
√
T

gffdν,
{±Ì�# � C �

Pff (T ) = −6.84× 10−38
∑

i

N(X i)i2

Ntot

∫

ν

e−
hν
kT√
T
gffdν,

{±Ì�# � J �

� ú6ûS^yû
gff

þ���ù7ú6û�þéø/ùlûDÿ�^8�?ùlûDýÅ����_6ø/ù��z�±üuù2�^jü��!"éüS_�"��?ùlûDý, �`HË��;^SM����G�Í·0�?ù ù7ûS^%{SC�~�ÈwC � d
i
ý6ûDø�=ùlû��_ùlú6ûü7ú��;^ ÿ\ûy��,ù7ú6û�þ�\ø

Xi d4�±ø6ý N �^ù+�±ø6ý��$�9�^}ùlú>û�ý>ûDø��yþ ù3`Å��,ùlú>ûy� ] ûDüDþéû��Nþéø6ý>þéü��?ùlûwý®#v���^}ùlú6ûy�j^ ûwû+�µ 7�_6ø>ý
] ^S�üDû��S�yû���ùlú>ûG�±ø���"�\ÿ��_����9�^ � _�"��±û��;^ û�þ

Gbf (T ) =
4π

NeNH

∫

ν

κtot(ν)dν,
{±Ì�# �����

Pbf (T ) = − 4π

NeNH

∫

ν

ηtot(ν)dν,
{±Ì�# � B �

� þ ùlú
κtot(ν)

�±ø>ý
ηtot(ν)

 ëûDþéø6ÿ�ù7ú6ûÛù�=ù��!"��� ��8�^ ] ùlþ�\ø'�±ø6ý�û � þ��8�yþ�\ø�ü��û ý üDþéûDø/ù��6�?ù@�_ÿ\þ	��ûDø%�j^ û�5z_6ûDø>üQ`�#
A�ú6û��yû)�(�!"c_6û��@�;^yû�ü� ��] _�ùlûDý'�j^S �ô] ú�=ù2\þ�\ø>þ�M��?ùlþ�/ø�üS^8��8�Y�x� ûwü0ùlþ�\ø��@�±ø6ým^ ûDü� �  6þéø��?ùlþ�\øÌü��û ý üDþéûDø�ù2�+d(�~^S �ù7ú6ûjû�"éûDüuùe^S\øÄý6ûwø��yþ ù3`�d��±ø6ý
�j^S � ùlú6û}ý6ûDø�� þ ù-`Q��L�!"�"+þ�\ø���#6��þéø��!"�"1`�d�ùlú6ûG p�_>ø6ýw�µ p�_>ø6ý ] ^S;üDû��8�yû���ú�����û_ùlú6û
�9("�"� � þéø6ÿÌø>û0ùVûDø>ûS^ ÿ/`� ��!"��±ø>üDû�þ
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Pnetbb =
∑

lines

[N2A21 − (N1B12 −N2B21)J12]
hν

NeNH
,

{±Ìw# � Ì �

� ú6þéü7ú�þ��)���Z_ � ���û+^ª��"�"�"éþéø6û�ùe^8�\ø��yþ ùlþ�\ø���#LA�ú6û ]  ] _�"��?ùlþ�/ø��ª��	ù7ú6û�ù � $"éû+��û�"��ª�9�^Ûû��±ü7úÌùe^8�\ø��yþ ùlþ�\øu�;^ ûÿ\þ	��ûDøU �`
N1

�±ø6ý
N2
d
J12

þ���ùlú>û � û;�±ø�ûwø6ûS^ ÿ/`U�9�^�ùlú6û�"«þéø6û�d��±ø>ý
A12

d
B12

dw�±ø6ý
A21

ý>ûDø�=ù7û�ùlú6ût3Tþéø��µùlûDþéøü�;û ý üwþéûDø/ù2��#6A�ú>û ]  ] _�"��?ùlþ�\ø������ù7ú6û�"éû1��û�"�����^ ûjü;�!"éüS_�"��=ùlûDý
�j^S �  ��!"��±ø6üwûjû�5o_��?ùlþ�\ø��+d��±ÿ(�\þéøW�!�8�W_ � þéø>ÿ'�
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A�ú6û:Vv\ø/ù7û+�YXZ�;^8"�Nü�;ý6û ������� �z�"�"� � �<�yþéø6ÿ�"éû ] ú�±ù2\ø��Z�j^8 � ù7ú6ûDþc^,ü+^ û��?ùlþ�\øI_>ø/ùlþ�"Ôù7ú6ûQ`u��^ û:�! ��8�^S 	ûwýu�^û��yü�� ] û'�~^S � ù7ú6û � ûDý6þc_ � #'Î¢ú>þ�"éû�ü�\ø6ýf_6ü0ùlþéø>ÿW�¿^2�±ø6ý� �r� �!"�RPùlúf^S�_6ÿ/ú%ùlú6û � �ý>û�"@�?ù � �� ] ú6û+^ û�d�þ ùNþ��
�¯E9ûDü0ùlûDý
 �`#ùlú6ûG�9�"�"� � þéø>ÿ ] ú�`w�yþéü���" ] ^S�üDû��8�yû����±ø>ý#ùe^8�\ø��8�§ûS^ � û0ùlú��ý���#
��÷��1èoë!ê¯ð�õ7÷�õpü�ì,÷0è�ñÁöLó0õ�ê;õp÷
�Lø6û � "1`'üS^ û��?ù7ûDý ] ú�=ù�\øW�µù��;^^ù��&�_�ù:�?ù�ùlú6û$�W_a^S�z�±üwû����ùlú>û � ûwý6þc_ � �±ø6ýPûDø/ù7ûS^S�t�?ù���üDûS^^ù��\þéøPý6þc^ ûDüuùlþ�\ø{dý>û1¹>ø>ûDý� �`'ù � 
�±ø6ÿ�"«û��

θ
�±ø6ý

φ
� þ ùlúl^ û�� ] ûDü0ù_ù���I^ ûDÿ�_�"��;^GX<�;^^ùlû��yþ��±øAü�-�^yý6þéø��=ùlûN�D`w�µùlû � #�A�ú>û2þéø>þ ùlþ��!"

] ��yþ ùlþ�\ø
���ùlú>û ] ú�=ù2/ø¥þ����?ù�ù7ú6ûjüDûwø/ùlûS^����ù7ú6þ����D`w�µùlû � #÷^ø�ù7ú6ûQ� ] ú6ûS^ þ«ü��!"�ü���� û�dTùlú6û¥þéø6þ ù7þ��!"�ý>þc^ ûDüuùlþ�\ø�þ���ø��^ � �!"�dª 	ûDü;�;_��yûbþ ù�þ��'�!�8�W_ � ûDý{dTù7ú��?ù�ùlú6ûQ�yú>û�"�"�þ��þc^W^8�±ý6þ��?ù7ûDý� �`��'ü� �m] �±ü0ù%�S�_a^ üDûu�=ùoùlú6û�üwûDø/ùlûS^�#'÷�øìùlú6û ] "��±ø6û ] �;^8�!"�"éû�"Ûü��!�yû�d�ùlú6ûu�±ø>ÿ�"éû
φ
ü��\ø� 	ûy�yû0ù

�;^8 6þ ùe^2�;^ þ�"1`��9�^<�D` �'� û0ùk^-`�^ û;�!�8\ø���þ

φ = 2πr1.
{±Ìw# � � �

÷Y�,ù7ú6û#þéø6üDþéý>ûDø/ù�^8�±ý6þ��=ùlþ�\ø�þ��2ý6û1¹>ø>ûDý^�=ù%�v� ] ûDüwþF¹>ûDý��±ø>ÿ�"éû
θ0
dTþ ù�ý6þc^ ûwü0ù2"1`��9�"�"� � �

θ = θ0
#�/Vûwø6üDû�dù7ú6ûNþ�"�"c_ � þéø��?ù7þ�\øP���ùlú>ûO�S"��� Âú�� ]a] ûDø��t �`P�±øÂþéø�¹>ø6þ ù7û�"1`Äùlú6þéø%ü�\ø6û � þ ù7ú��U¹w*�ûwýÂú��!"����x ] ûwø6þéø6ÿQ�±ø6ÿ("éû

θ0
#

/& � û+��ûS^+d�þ ù,þ��)�!"��8 ] ��8�yþ� �"éû�ù2�ý6û1¹Ôø6û�ù7ú6ûVþéø6üDþéý>ûDø/ùæ^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø � þ ùlúy�G�yû � þ	��þ��8=ùe^S ] þéüVý6þ��µùe^ þ� f_;ùlþ�/ø{d � ú6þéü7úü��^Z^ û�� ] \ø6ý���ù2P�'ü�\ø��µù��±ø�ùN� ] ûDüDþF¹Ôü�þéø/ùlûDø��yþ ù3`��?ù'�!"�"Ûþéø6üDþéý>ûDø/ù2ý>þc^ ûDü0ù7þ�\ø���#P÷�ø4ùlú>þ��oü;�!�yûÌùlú6ûu�\ø6ÿ�"éû
θ
þ��

�2� �m] "éûDý
 �`Iþ

θ = arccos(1− 2r2).
{±Ì�# � ~ �

� ì�î,öLí|ð9÷Éê�ö>ó0õ�ê;õp÷�ö�ì�ê;óÊí�è�÷£ê�ê;ó>û
÷x� � û¥þéÿ\ø��^ û��yü��?ù ù7ûS^ þéø6ÿH ��±ü+Rìþéø/ù�Pùlú>ûQ ëû�� � dTù7ú6ûbþéø�ùlûDø��yþ ù3`���t� ] ú�=ù2\ø¨ 	û�� � ùe^8����ûS^S�yþéø6ÿ,�P�8"��! ¨��
�yü��?ùyùlûS^ þéø>ÿ � �=ùlûS^ þ��!" � þ ùlú ] �;^^ù7þéü�"éû#øz_ �  ëûS^oý>ûDø��yþ ù3`

n
�±ø6ý�û+*�ùlþéø>ü0ùlþ�\ø�üS^S��8���µ�yûDü0ù7þ�\ø

σ
� þ�"�"Ûýf^S ]  �`��

�z�\ü0ù2�^
enσl

d � þ ùlú
l
 ëûDþéø>ÿ�ùlú6û�ý6þ��µù��\ø6üDûÛùe^8����û�"éûDý�þéø��yþéý6ûÛùlú>ûZ�yü��?ù ùlû+^ þéø6ÿ}^ ûDÿ/þ�\ø®#>A�ú6ûZ�2� � ûZ�|�±ü0ù2�^�ù7ú6ûS^ û��9�^ ûý>û0ùlûS^ � þéø6û���ùlú6û ] ^8� ��! >þ�"éþ ù3`Äý6ûDø��yþ ù3`
��L� ] ú�=ù2/ø�� ] �;^^ùlþéü�"éû�þéø/ù7ûS^8�±ü0ù7þ�\øv�?ùVùlú>û}ý>þ��µù��±ø6üwû

l
#ZA�ú6þ��&"éû��±ý���ù2ù7ú6û��2� ��] "éþéø6ÿ'�j_6ø>ü0ùlþ�\ø.þ

l =
1

nσ
ln(1− r3).

{±Ì�#ÔB(� �
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A�ú6û&�z�±üuù2�^ 1
nσ

ý>ûDø�=ù7û���ùlú6û � û��±øy�j^ ûwû ] �?ùlúy"éûDø>ÿ=ùlú{d;ü��!"éü+_�"��?ùlûDýy�z�^Ûû��±ü7úy"��S`�û+^ª�j^S � ùlú6û�ý6ûwø��yþ ù3`y�±ø6ýþ�\ø>þ�M��?ùlþ�/ø ] ^S!¹�"éû�ÿ\þ	��ûDøU �` ��������� #(A�ú6û�û1*�ùlþéø>ü0ùlþ�\ø�üS^S��8���µ�yûDü0ù7þ�\øm^ û ] ^ û��yûDø/ù���ù7ú6û��W_ � ��I�!"�"p�! ��8�^ ] ùlþ�\ø
�±ø>ý��yü��?ù ù7ûS^ þéø6ÿÂüS^S��8���µ�yûDü0ùlþ�\ø��Nþéø(���"	��ûwý®#v�&�yþéý6ûu�j^S �ý] ú�=ù�\þ�\ø6þ�M;�?ùlþ�\ø��±ø6ý�X) ��] ù�\ø��yü��?ù ù7ûS^ þéø6ÿfd�ùlú>þ��þéø>ü�"c_6ý>û����2üS^8��S���x� ûwü0ùlþ�\ø
�9�^��j^ ûDû+�x�j^ ûDûG�� ��8�^ ] ùlþ�\ø®#

�t�«ùlûS^,ùlú6û ] ú�=ù2\ø � �!�<�yú>þ��«ùlûDýQ �`Q� ] �?ù7úQ"éûDø6ÿ=ù7úQ�\ø6ýQ ëû��9�^ û_ü�/ø6ýa_>ü0ùlþéø>ÿ�ù7ú6û_ø6û1*�ù�� ü;�?ù ùlûS^yþéø6ÿ2û+��ûwø/ùndþ ù¥þ��#ø6ûDüDû��S�2�;^D`�ù2�ü7ú>ûDü�R�þ��_ùlú6û ] ú�=ù�\øþ��u�µùlþ�"�"�þéø��yþéý6ûÄùlú>ûv�yü��?ù ùlû+^ þéø6ÿ�ü�"��_6ý.#¬A�ú6ûPÿ/û� � ûuùe^-`���_ùlú6û
�yü��?ùyùlûS^ þéø>ÿs^ ûwÿ\þ�\ø{d=ûDþ ùlú>ûS^0� ] "��±ø6û+� ] �;^8�!"�"éû�"(�8"��! ��^0�<� ] ú>ûS^ þéü���"(� ú>û�"�"�d=þ��Éý6û��yüS^ þ� 	ûDýG �`��yþ ��] "éû � �?ùlú>û � �?ù7þéü��!"þéø>û�5z_��!"éþ ùlþéû���ù7ú��?ùt�;^ ûjü� ��] �;^ ûDýbù2Nùlú>ûjüS_f^Z^ ûDø/ù ] ú�=ù�\ø ] ��yþ ùlþ�\ø®#
� ì�î,öLí|ð9÷Éê^û+ë�ì�ê�ê;è-ë!ð9÷ÉêÅì�÷ÉêIí�è�û
÷�ø �g����� d�� ] ú�±ù2\ø¥ü��±ø�_>ø6ý>ûS^ ÿ�où � N�8�^µù2�<���� ü;�?ù ùlûS^yþéø6ÿ�û+��ûDø/ù��Sd�â��?ù� � þéü��yü��?ù ùlû+^ þéø6ÿ/ãkd � ú>þéü7ú
�±ü0ùe_��!"�"1`
� û��±ø��&�! ��8�^ ] ù7þ�\øW�±ø>ýu^yû+��û � þ��8� þ�/ø
���ùlú6û ] ú�±ù2\ø{dp�±ø6ýPX) �m] ù2\øW�yü��?ùyùlûS^ þéø>ÿ�#Û÷^øbùlú>ûG�9�^ � ûS^Vü��!�yû�d6ùlú6û
â�� ü;�?ù ùlûS^yþéø6ÿ/ãjþ������S�W_ � ûDýbù2' ëûjþ��8=ùk^S ] þéü$�±ø6ýbùlú>ûjø>û � D>þéÿ\ú�ù�ý6þc^ ûDüuùlþ�\ø
��Éù7ú6û ] ú�=ù2\øÄþ���ý>ûS^ þ	��ûwý
 �`#ùlú6û
�2� �m] "éþéø6ÿÌû�5z_��?ùlþ�\ø���þ

θ = arccos(1− 2r4),
{±Ì�#ÔB�C �

φ = 2πr5.
{±Ìw#TB�J �

÷^øjùlú>û(ü��!�yûª���X) �m] ù2/ø��yü��?ù ù7ûS^ þéø6ÿfdzùlú>û@� ü;�?ù ùlûS^yþéø6ÿ ] ú��!�yû@�j_>ø6ü0ù7þ�\ø�þ�� � �^ û(ü� ��] "éþéü;�?ùlûDý}ù2Vü� ��] _;ùlû�#
Î�ûN�!�8�W_ � ûN� ] ú�=ù2\øP(��ûDø>ûS^ ÿ/`

hν
] ^8�üDûDûwý6þéø6ÿQ�!"�\ø>ÿ��±øÂþéø6þ ù7þ��!"�ý>þc^ ûDüuùlþ�\ø

Ωi
#�A�ú>ûDø{d	ù7ú6û ] ^S� ��� 6þ�"éþ ù3`

p(hν, v,Ωi,Ωs)
�z�^jùlú>þ�� ] ú�±ù2\øAù2v 	ûU�yü��?ùyùlûS^ ûDý�!E��±ø�û�"éûDü0ùk^S\ø���ª��û�"�;üDþ ù3`

v
�±ø>ýAù2PûDø6ý¡_ ] þéøAù7ú6ûý>þc^ ûDü0ù7þ�\ø

Ωs
þ��Vÿ\þ	��ûDø
 �`#ùlú6û��z�"�"� � þéø6ÿÌû1* ] ^ û��S�yþ�\ø.þ

p(hν, v,Ωi,Ωs) =
N(v)(1− vΩi

c ) dσ
dΩs∫ ∫

N(v)(1− vΩi
c ) dσdΩ′d

3Ω′d3v
,

{±Ìw#TB �(�

� ú6ûS^yû dσ
dΩ

ý6ûDø�=ùlû���ùlú6ûÂý>þFEëûS^yûDø/ùlþ��!"�ü+^S��8�Y�x�yûDü0ùlþ�\ø«�9�^�X) �m] ù2/øÊ� ü;�?ù ùlûS^yþéø6ÿ�#�A�ú6û��! p;��ûP�9�^ � _�"��
�!�8�W_ � û��&�±ø'þ��8=ùe^8 ] þéü���û�"�;üDþ ù3`Äý6þ��µùk^ þ� a_�ùlþ�\ø

N(v)
���ùlú6û�û�"éûDüuùe^S\ø���#�÷�ù�ü;�±ø
 ëû�þéø/ùlûDÿ�^2�?ùlûDýv�±ø>ýÄþéø���ûS^^ùlûwýþéø��^yý6ûS^�ù2bý>û�"éþ	��ûS^:�2� �m] "éþéø6ÿbû�5z_��?ù7þ�\ø����9�^�ùlú6ûN�yü��?ùyùlûS^ þéø>ÿ��±ø6ÿ�"éû��'{±�:�^ ûDü�R�þ4� Î þ�"éü�MDû � �8R�þ�dLC�~��!B � #�÷�ø

������� �WVv�=* � û�"�"éþ��±ø,��û�"��üDþ ù-`4ý6þ��µùe^ þ� f_;ùlþ�/ø,��Ûùlú>ûÌû�"éûwü0ùe^S\ø��+d>�±üDü��^ ý6þéø>ÿ¥ù2bù7ú6û'"��ü��!"Tùlû ��] û+^8�?ùe_f^ û'��ù7ú6û � ûwý6þc_ � þ��s_��yûDý.#
A�ú6ûu�_;ùlÿ(\þéø6ÿ ] ú�±ù2\ø¡_>ø6ý6û+^ ÿ��û��N�v� ú>þ��«ù2þéø�ûDø6û+^ ÿ/`�#PA�ú6û�ø>û � ûDø6ûS^yÿ/`

hν ′
þ��Nÿ\þ	��ûDø^ �`4ùlú6ûI_��W_��!"

XZ ��] ù�\ø��9�^ � _�"���þ

hν ′ =
hν(1− vΩi

c )

1− vΩs
c + hν

mec2
γ(1− ΩiΩs)

,
{±Ìw#TB�B �

� þ ùlú�ùlú>ûÛû�"éûwü0ùe^S\ø � ���S�
me

�±ø>ý}ù7ú6û)·.�^ ûwø/ù2M+�x�z�±ü0ù2�^
γ
�!�8�8�üwþ��?ùlûDý � þ ù7ú}ù7ú6û6��û�"��üDþ ù3`

v
��;ù7ú6ûÛû�"éûDü0ùe^S/ø®#

A�ú6û_ý6þFEëûS^yûDø6üDûjþéøbûDø6ûS^yÿ/`
hν − hν ′ þ����±ý6ý>ûDý�ù�oùlú6û_ø6ûuù�X) �m] ù�\øbú6û��=ùlþéø6ÿ ] ^8!¹�"éû��?ù�ùlú>û:"��ü��!" ] ��yþ ùlþ�\ø��Éùlú6û � ûDý>þc_ � #

� ñLû�õ�ë=ö0ê¯ð�õ7÷�ì�÷�ï�è�î�ð9û�û;ð9õp÷Ðñ
	�ð�õ7÷�û
A�ú6û ] ú�=ù�\ø ] �?ù7ú�"éûDø>ÿ=ùlúAþ����2� �m] "éûDý,�±üDü��^yý6þéø6ÿ#ù2#ùlú6ûNù2=ù��!"TüS^S��8���µ�yûDü0ù7þ�\ø,�?ù��bÿ\þ	��ûDøH"��ü;�?ùlþ�\øH���ùlú6û
� �?ùlûS^ þ��!"}#N���"�"� � þéø>ÿad0�j^S � ùlú>û ]  ] _�"��?ùlþ�\ø��G�±ø6ýAüS^S��8���µ�yûDü0ù7þ�\ø����z�^jû��±ü7úAþ�\øAü�\ø��yþéý6ûS^ ûwý{d9ùlú6û�^8�±ø>ý� �øo_ �  ëûS^�ÿ\ûwø6ûS^8�=ù2�^(ý6ûwüDþéý6û�� � ú6þéü7úUR�þéø>ýU��9þéø/ùlûS^2�±ü0ùlþ�\øy 	û0ù � ûDûDø ] ú�±ù2\øy�±ø6ý � �?ùyùlûS^(þ��Tù�� 	û�ü�\ø��yþéý6û+^ ûDý®#
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÷�ø'ùlú6ûNü��!�yûO��@X) ��] ù�\øP� ü;�?ù ùlûS^yþéø6ÿadÔù7ú6û ] ú�=ù�\øPþ��t�yü��=ù ùlûS^ ûwýP�±ø>ýv�yú6þ��!ùlûDýPþ«øPûDø>ûS^ ÿ/`-#�÷x��ùlú6û ] ú�=ù2\øÂþ��
�! ��8�^S 	ûwý� �`
�±ø¥þ�/ø{d;ùlú>ûS^ ûG��^ û��yû+��û+^8�!"® ] ùlþ�\ø���þ

�ª²oM�xM�vx³¹M;y�³�+¶�x|³¹M;yìMDéIxz²AR¿M;åAx�R9T¿RSµèR ´ x¹TDM�y�P�²ARSµjµ�¥÷�øìùlú>þ��Nü��!�yûÌù7ú6û ] ú�=ù2\ø�þ��O"���µù;#�/� � û+��ûS^Sd4�9�^N�!"�"ú�`�ýa^S/ÿ\ûDø��x"éþ�R\û'�^�ú6û�"éþc_ � �µ"éþ�R\û�þ�\ø��+d�ùlú>ûUVW/ø/ùlû+��XZ�;^S"�'üQ`6ü�"éû'�µù��;^µù2�����ûS^� �`4üS^ û��?ù7þéø6ÿv�¥ø>û ��] ú�=ù2/øÅ�?ùù7ú6ûG�8� � û ] ��yþ ùlþ�\ø®#@A�ú6þ�� ] ú�±ù2\øÄþ������S�W_ � ûDýbù2' 	û_ùlú>ûb^yû��W_�" ù&��L��^ ûDü� �  6þéø��?ùlþ�\øÄû+��ûwø/ù���ùlú6û � û0ù7ú��ýü��^Z^ û�� ] \ø6ý��Éù2Vùlú6û)\ø��Æù7ú6û+�µ� ] =ùS�x� ]a] ^S;*�þ � �?ù7þ�\ø$�µù��?ùlþéø>ÿad?ùlú��?ù4�?ùTû��±ü7úO"��ü��?ù7þ�\ø{d(� ] ú�=ù2\þ�\ø>þ�M��?ùlþ�/øoû1��ûDø/ùþ��Ûü��_6ø/ù7ûS^Y�µ ��!"��±ø6üwûDýy �`U�±ø�û�"éûwü0ùe^S\øq^ ûwü� �  >þéø��?ùlþ�/ø®#LA�ú>û%^ ûwü� �  >þéø6þéø6ÿoû�"éûwü0ùe^S\øu�;^Z^yþ	��û��)�=ù)�8 � ûVûDø>ûS^ ÿ/`
"éû1��û�"0��Éù7ú6û}þ�\øv�±ø>ýbùlú>ûDø
�z��"�"��Vý� � ø¥ùlú6û�"éû+��û�"���þéøW�m^ û�"��=*��?ùlþ�\ø'ü;�!� ü;�±ý6û�#Z�f^S � ùlú>þ��Vü��!�yü��±ý6û�d�\ø�"1`bùlú6û
"��!�µù�ùe^8�±ø��yþ ùlþ�\øbù2Nù7ú6û��j_>ø6ý�� � ûDø/ù+�!"®"éû+��û�"�þ���ü�\ø�� þéý>ûS^ ûDý
�9�^�ùlú6ûb^yû+��û � þ��8� þ�\ø���L�2ø>û �«] ú�=ù2\ø.#
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α
�µ"éþ«ø6û ] ú�±ù2\ø®#

Xi + hν ⇀↽ Xi+1∗ + e− ⇀↽

{
Xi+2 + e− + e−,
Xi+1 + e− + hνKα.

{±Ìw#TB�Ì �

/�ûS^ ûDþ«ø{d
Xi ý6ûDø�=ùlû��O�±ø�þ�\ø � þ ùlú�ü7ú��;^ ÿ\û i dÉùlú>ûU�µù��;^$�µù��±ø6ý��$�9�^}ùlú6û�û+*�üDþ ùlûwý³_>ø��µù��! �"éûU�µù��?ùlû(#
A�ú6ûþéø>þ ùlþ��!" ] ú�=ù2/ø'ûDø>ûS^ ÿ/`
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 7�_6ø>ý�Ë
α
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β
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^2�±ø6ÿ\û�#6A�úz_��+d6þéø#ù7ú6þ���ü��!�yû�d �g����� �!"��82ù��!R\û���þ«ø/ù2'�\üDü��_6ø�ù&�Nùlú6þc^yý� ] ù7þ�\ø®þ

Fei + hν ⇀↽ Fei+1∗ + e− ⇀↽ Fei+1 + e− + hνKβ.
{±Ìw#TB(È �

¶�ûwü��!"�"éþéø6ÿjù7ú6û�� ] ûDüDþF¹>ü�Df_��^ û��yüDûwø6üDû±`�þéû�"éý��+d/ùlú>ûs^8�±ø>ý� � øz_ �  	ûS^(ÿ\ûDø>ûS^8�?ù2�^@�� �g����� ý>ûDüDþéý>û��+d�þ��	ùlú6û
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� ] ú�=ù2\ø{d � ú6þéü7ú2ù7ú6ûDøÌþ��(üS^yû��?ùlûDýy�?ù�ùlú6û��2� � û ] �� þ ù7þ�\ø®#÷�øbùlú6û}ü��!�yû���Éùlú6ûG��_6ÿ\û+^�û1E9ûDü0ùnd;ù7ú6û ] ú�=ù2/ø¥þ���"���µùt�±ø6ý
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σ
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4ß�Çæ
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µ = cos θ
#�X)\ø��µù��±ø/ùNü��_6ø�ù

^2�?ùlû���þéø��!"�"@�\ø6ÿ�_�"���^}ü7ú��±ø6ø>û�"��+d�ø6ûDÿ�"éûwü0ùlþéø6ÿ¥ùlú>ûm_��W_���"@VW\ø�ùlû+�YX<�;^S"�
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�yû � þ	��þ��8=ùe^S ] þéü��!"�"1`#ùk^8�±ø�� � þ ù ùlûDý
�^±^yû1D>ûDü0ù7ûDý¿^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø.#
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�=ùVþéøw¹Ôø6þ ù3`�#�÷�ùVü��±ø
 ëûjü� �m] _;ù7ûDý��j^S � þ

g =
hνo
hνe

=
po 0

peαUα
= − 1

pe αUα
,

{±Ìw#TB�� �

� ú6ûS^yû
Uα

ý6ûDø�=ùlû���ùlú>û�B¯�}��û�"��üDþ ù3`����ù7ú6ûjý6þ��8R#û�"éû � ûDø/ùVü�/ø��yþéý6ûS^yûDý{d��±ø>ý
po 0

þ���ùlú6û�ùlþ � û+��ü���^ ý6þéø��?ùlû
��ëùlú6û ] ú�=ù2\ø%��ûwü0ù2�^ª�=ù,þéøw¹>ø>þ ù3`�d � ú>þéü7ú�þ��Ûû�5z_��!"6ù2i_6ø>þ ù3`�#4���;^ª� � �S`U�j^S � ùlú6û� �"��±ü�R2ú�("éû�d

g
� ]a] ^8(�±ü7ú6û��

_>ø6þ ù3`�#
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µe

odS

distant observer

µo

e

    !!!
!

"#"#"#"#""#"#"#"#""#"#"#"#"$#$#$#$#$$#$#$#$#$$#$#$#$#$

accretion disk

dS

��þéÿ�_f^ û�Ì�# � þT÷x"�"c_��µùe^8�=ùlþ�\øu��9ùlú>û�ÿ\û� � û0ùe^-`u�!�8�W_ � ûDý#þéø����0#���ú�±ù2\ø�ùe^8�!?^ûDü0ù2�^yþéû���ü�\ø6ø>ûDü0ù��$� � �!"�"�^ ûDÿ/þ�\ø
���ùlú6ûO�±üDüS^yû0ùlþ�\øPý>þ��SR � þ ùlúP��ý6þ��µù��±ø/ù:� ��yûS^���ûS^�#�A�ú>û�"��ü;�!"Éû � þ��8�yþ�\øv�\ø6ÿ�"éû

µe
�±ø>ý¥ùlú>û�û � þ ù ùlþéø>ÿN^ ûDÿ/þ�\ø

dSe
��^ û�ùe^2�±ø��8�9�^ � ûDýÄýa_6û�ù��^ û�"��?ù7þ	��þ��µùlþéü}û1EëûDüuù2���±ø>ý¿^ û��W_�" ùVþéø

µo
�\ø6ý

dSo
#

� ñ6è-ë=ë=ì�ê=ð9õp÷�õpü<ê;ó�èWè�î�ð9û;û;ð�õ7÷�ì�÷ÉêIí�è
A�ú6û�"��ü;�!"+û � þ��8� þ�\øW�±ø>ÿ�"éû

µe
d>ý6û1¹Ôø6ûDý¥þéøbùlú6û�"�;ü��!"+ü�!��^S=ù��=ùlþéø6ÿ'�j^8� � û����ù7ú6ûjý>þ��SR�d � û��!�W_f^ û���ùlú6û}ü���yþéø6û

��,ùlú6ûu�±ø6ÿ�"«ûU ëû0ù � ûDûwøAùlú>ûU�_�ùlÿ�\þéø>ÿ'ý6þc^yûDü0ùlþ�\ø���,ùlú6û ] ú�=ù2\øAùk^8�¯?^ûDüuù2�^-`��±ø6ý4ùlú6û�ø��^ � �!"@(�Ûùlú>û�ý6þ��8R
�W_a^8�z�±üDû�#����"�"� � þéø>ÿÌùlú6û$ 	ûwø6ý6ûwý¥ùe^8�¯?^ûwü0ù2�^-`zd>ùlú6þ��t�\ø6ÿ�"éûoþ���ÿ\ûDø>ûS^8�!"�"1`'ý>þFEëûS^ ûDø�ùt�j^8 � ù7ú6û�ý>þ��µù��±ø/ù&��þéû � þéø6ÿ
�±ø>ÿ�"éû

µo
{}� ûwûG��þéÿ�#pÌ�# �(� #@���^��2ÿ/þ	��ûDø

µo
þ ù�þ�� ] ��S�yþ� �"éû�ù22ùe^8�±üDûG ��±ü�R�ùlú>û��^ þéÿ\þéø��!"

µe
 �`�ù7ú6ûjû�5o_��?ùlþ�/ø®þ

µe = − peαn
α

peαUα
{±Ìw#TB(� �

/�ûS^ ûDþ«ø{d
nα

ý6ûwø�=ùlû���ùlú>û�B¯�}��ûDü0ù2�^����ùlú>ûjý6þ��8R�ø��^ � ��"ëùlú��=ùVý6û ] ûDø6ý��<\øbùlú6ût��þéû � þéø6ÿU�±ø6ÿ�"éû
µO
#6A�ú6û

�! ëûS^Z^2�?ùlþ�\øÂû�EëûDü0ù}þ��:�^ùk^S\ø6ÿ/û��^ùG�9�^t"«þéÿ\ú/ùb^2�S`w� ] �!�8�yþéø6ÿy��ûS^-`Âü�"���yû�"1`'ù2�ùlú>ûO �"��±ü�R'ú�("éû�d®�±ø6ý�d9þéø'ù7ú6ûNü��!�yû
��L�%Ë_û+^Z^< �"��±ü�R#ú��"éû�d��9�^�"��;^ ÿ\û}þéø6ü�"éþ«ø��?ùlþ�\ø���{�ûDý>ÿ\û+�µ/øu��þéû �:� #
% ë=ì'&0ð�ê�ì�ê¯ð�õ7÷0ì�í)í9è�÷�û;ðz÷Éê
ÿ�ø6ý6û+^S�µù��±ø6ý>þéø6ÿ}ùlú>û�ÿ�^8���6þ ù��?ùlþ�\ø��!"p"éûwø��yþéø6ÿO 	ûDü� � û�� � �^ û�ü�"«û��;^Sd � ú>ûDø � û�ü�\ø��yþéý>ûS^)�$� � �!"�"p�W_f^S�z�±üDût��^ û��
dS

�^ þéûDø/ù7ûDý ] ûS^ ] ûDø>ý6þéüS_�"��;^�ù2��ìÿ\þ	��ûwø� f_6ø>ý�"éûW���"éþéÿ\ú/ù8��^8�S`w��#¸·�û0ù
dSe

d��!��ý6û�¹>ø6ûwý°�?ù�ùlú6ûPû � þ��8�yþ�\ø
] \þéø/ù�þéø#ù7ú6û}ü�¯��^S±ù��?ùlþ�\ø
�j^8� � ûG���ù7ú6ûjý>þ��8R=d� ëûG� ] �;^8�!"�"éû�"�\ÿ�^8� � �W_� ;ù7ûDø6ý6ûwý� �`#ùlú6û_ù � 'B¯�}��ûwü0ù2�^S�

dYe1�±ø>ý
dYe2

#«A�ú6ûwøJù7ú6ûv�;^ û��,��
dSe

þ���ÿ\þ	��ûDø° �`Jùlú6û'û+* ] ^ û��8�yþ�\ø ‖dYe1‖2‖dYe2‖2− < dYe1, dYe2 >2 #
/�ûS^ ûDþéø�d6ùlú>û � �±ÿ\ø>þ ùe_6ý>ûG��6�%B¯�±��ûDü0ù��^Vþ���ý6ûDø�=ùlûDýW �` ‖...‖ �±ø6ý¥ù7ú6û�� ü;�!"��;^ ] ^S�ýf_6ü0ùt���ù � UB¯�±��ûDü0ù��^S�& �`
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< ..., ... >
#)��("�"� � þéø6ÿ�ùlú>ûG"éþéÿ\ú/ù8��^8�S`w�&�j^S � ù7ú6ûDþc^��^ þéÿ\þéø'þéøbùlú>û}ý6þ��8R�ù22ùlú6û�ý6þ��µù��±ø�ù&� ��yûS^Y��ûS^��?ù�þéøw¹>ø>þ ù3`�d

dSe
þ��O�!�8�W_ � ûDýAù2W ëû�ý6û��z�^ � ûwýAù2¥ùlú>ûy�;^ û��W��Ë_6ø>þ ù3`�#�A�ú6û%��ûDü0ù2�^8�

dYe1
�\ø6ý

dYe2
�;^ ûÌùe^8�±ø�� ] �^^ùlûwý

�!"�/ø6ÿ#ÿ\û�;ý6û��yþéü��: �`Äùlú>ûNû�5z_��?ùlþ�\øP���ÿ/û��ý6û�� þéüNý>û+��þ��?ù7þ�\ø�{|�yûDûN��þéÿ�#®Ì�# �(� #����^Vù7ú6û�^8�?ùlþ�
l
���ùlú6ûO�W_a^8�z�±üDûû�"«û � ûDø�ù2�

dSe
�±ø>ý

dSo
ùlú6þ���"éû��\ý���ù2�þ

l =
dSo
dSe

=
1√

‖dYe1‖2‖dYe2‖2− < dYe1, dYe2 >2
,

{±Ìw#TB(~ �

�\ø6ý$�yþéø6üDû�ùlú6û � û��!�W_f^ ûDý�Df_�*�þ�� ] ^8 ] �^µùlþ�\ø���"\ù2
dSo

ùlú6û6���!"c_>û
l
ý6þc^yûDü0ù2"1`�ÿ\þ	��û���ùlú>û(ü7ú��±ø>ÿ\ûÛþéø�Df_�*�ýa_6ûù�#ÿ�^2����þ ù��?ù7þ�\ø��!"L"éûwø��yþéø6ÿ�#$·�ûDø��yþéø6ÿQ ëûDü� � û�� ] ��^^ùlþéüS_�"��;^S"1`Âþ ��] �^^ù+�±ø/ùG�9�^_û � þ��8�yþ	��þ ù7þéû���"��ü��?ùlûwýuâY ëûDú6þéø>ýoãù7ú6ûN �"��±ü+R'ú��"éû � þ ù7úl^ û�� ] ûwü0ù_ù2�ù7ú6ûN� �� û+^Y��ûS^�#o÷�øH�Z_>ü7úH�Q� þ ùk_��?ùlþ�/øPùlú6û%"éþéÿ\ú/ùS�3^8�S`w�G�;^yûN�9�üS_��yûDýPù2 � ��^ ýù7ú6û�� �� û+^Y��ûS^�#

(Uèwí9ìwê¯ð)&0ðzû1ê=ð~ëQê¯ð9î,è�ð�ï0èwí�ì'	.û
÷�ø��^ ý>ûS^Vù2bü� �m] _;ù7û�ùlþ � û1��ý6û�"��+`w�: ëû0ù � ûDûDø%ý6þFEëû+^ ûDø/ù}û � þ��8�yþ�\øl^ ûwÿ\þ�\ø��:��Tùlú6û%�±üDüS^yû0ùlþ�\ø%ý6þ��8R=d � ûNú�����ûù��R�ø� � ùlú6û�ùlþ � û

∆t
û�"�� ] �yþéø6ÿoþéø�ùlú6û�^ û��µùS�µ�~^8� � û���.�}ý6þ��µù��±ø�ù)� ��yûS^Y��ûS^Sd � ú>þ�"éû%^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø ] ^8�üDûDûDý��ª�!"�/ø6ÿ

��ÿ\û��ý>û��yþéü��j^8 � þ ù2��þéø>þ ùlþ��!" ] ��yþ ùlþ�\ø¥þéøbùlú6û}ý6þ��8RÌù2Nù7ú6û�� ��yûS^Y��ûS^��?ùVþéø�¹>ø6þ ù-`�#4A�ú>þ���ý6û�"��S`¥þ���� �ù��±þéø6ûwý� �`øo_ � û+^ þéü��!"�"1`¥þéø/ùlûwÿ�^8�?ùlþéø>ÿNù7ú6û�ùlþ � ûjü� ��] \ø6ûDø�ù����ùlú>û ] ú�=ù2\ø
B¯�}��ûDüuù2�^
pαe
#

ó ó0èvõ*&pè-ë=ìpízí6ê;ë=ì�÷�û�ü±è-ëyüµé>÷£ë!ê=ð9õp÷
Î�ûO�;^yûoþéø/ù7ûS^ û��µùlûwýPþéø'ùlú6û�ùlþ � û+��ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ù ] ú�=ù2\øvDf_�*

∆NΩ
o (E,∆E, t)

d7� ��yûS^���ûDýP 	û0ù � ûDûDøPûwø6ûS^ ÿ;`
E�±ø>ý

E + ∆E
d.�±ø6ýH�?ù_ùlú>û�ù7þ � û

t
d+ü� � þéø6ÿQ�j^8 � ùlú6û2ûDø/ùlþc^yû%�±üDüS^ ûuùlþ�\ø%ý6þ��8Rp#�A�ú>ûS^ û��9�^ û�dëùlú6û2þéø6ý>þ	��þéýf_��!"ùk^8�±ø��8�§ûS^U�j_>ø6ü0ù7þ�\ø���ú�����û¥ù2Å ëûÄû1���!"c_��?ùlûDý°�±üS^8��8��ù7ú6û'ý6þ��8R¨�±ø>ý��9�^y�!"�"�ùlþ � û��

t
d � þ ù7úì^ û�� ] ûwü0ù�ù2Aùlú6û

^2�±ý6þ��?ùlþ�/øJûDø>ý6þéø6ÿl_ ] þéø�ùlú>ûQ� ��yûS^Y��ûS^S�T��ý6þc^ ûDüuùlþ�\ø®#�÷x� � û¥ý6ûDø�=ùlû�ùlú>ûy��þéû � þéø>ÿ%ý6þc^yûDü0ùlþ�\ø � þ ùlú
Ωo
d � û

� �ù��±þéøbùlú6ûG�9�"�"� � þéø>ÿm^ û�"��?ù7þ�\ø��z�^,ù7ú6û�� �� û+^Y��ûDý�Df_�*®þ

∆NΩo
o (E,∆E, t) =

rout∫

rin

dr

φ+∆φ∫

φ

dφ

(E+∆E)/g∫

E/g

dElNl(El, r, φ, µe, t−∆t)g2lµer,
{±Ìw#KÌ!� �

� ú6ûS^yû
Nl(El, r, φ, µe, t−∆t)

þ���ùlú6û�"��ü��!" ] ú�=ù2\ø'Df_w*�d�ý>û1¹>ø>ûDýÌþéø�ùlú6ûVü�¯��^8=ù��?ùlþéø>ÿG�j^2� � û���	ùlú6ûVý6þ��8R
�?ù�ùlú6û ] ��yþ ùlþ�/ø

(r, φ)
 	ûDþéø>ÿq_��W_��!"4J!��� ] �"���^�ü�-�^ ý6þéø��?ùlû���#&A�ú6ûoû+* ] ^ û��8�yþ�\ø

g2lµe
þ���_��W_��!"�"1`Pü��!"�"éûDý'ùlú6û

M�U/R9TZ¶�µjµ�x¹TZ¶;yaPjé+RQT�ékåoy ´ x|³¹M;y�#WA�ú>û%�(�!"c_6û��+d
rin

�±ø6ý
rout

ý>ûDø�=ù7û�ù7ú6û�þéø6ø>ûS^O�±ø6ý��_�ùlûS^Â^8�±ý>þc_��O��,ùlú6û�ý6þ��8R
^yûDÿ\þ�\øbù2�ü�\ø��yþéý6ûS^�#
Å>Ø�×6ØzÙ ÛyÜ�åÐÇæ
4ß!àIß(ã|Ü�Ý6à.ætÞ;� � âpå�â^ÜÉÈ,+�-
���^ ] ^8�±üuùlþéü��!"�^ û��!�8\ø��Sd�ù7ú6û�þéø>ý6þ	��þéýf_��!"Ôùe^8�±ø��S�.ûS^ª�j_6ø>ü0ùlþ�\ø��Z�;^ û ] ^ û+��ü��!"éüS_�"��?ùlûDýQ�±ø6ýy�µù��^ ûDý#þéø�ý��?ù��jù+�! �"éû���#÷�øy�^ ý>ûS^Tù2�"���_6ø6ü7úu���Éd�þ ù,þ��Ûø>ûDüDû��8�2�;^-`�ù2�ÿ\þ	��ût� � û��!�W_a^yû��9�^Tù7ú6û�"�;ü��!"	û � þ��8�yþ	��þ ù3`U���ûS^�ùlú6û � ú��"éû�ý6þ��8Rp#
A�ú6þ��jü��±ø� ëûNý�\ø6ûN �`%ü��!"éüS_�"��?ùlþéø6ÿ¿^ û ] ^8�üDû��8�yûDý�� ] ûDüuùe^8�I_��yþéø6ÿ �����z��� �\ø6ý ������� �±ø6ýAþ ��] "éû � ûDø�ùlþéø6ÿù7ú6û � þéø�ù2g���0#��f_a^^ù7ú6ûS^ � �^ û�d-�:��þéû � þéø>ÿ}ý6þp^ ûDü0ùlþ�/øÌú��!�Tù�G 	û�ü7ú���yûDøÌþéø ] �"��;^ª�±ø6ýy�!MDþ � _�ùlú���">ý6þc^ ûwü0ùlþ�\ø���#÷x�ëùlú6ûVû � þ��8� þ	�6þ ù3`'(�	ùlú6ûVý>þ��8R2þ��Ûø�=ù,þ��8=ùe^8 ] þéü�d�ùlú6û&�!Mwþ � _;ù7ú��!" ] ��yþ ùlþ�\ø�ú��!�)�±ø�þ �m] �±üuù)\ø�ùlú>ûæâY� ��yûS^���ûDýoã
� ] ûDü0ùe^8��#ª��þéø��!"�"1`�d6ùlú6û}ü�;ý6û}ø6ûwûDý��&��ý6û�¹>ø6þ ù7þ�\ø
���ùlú6û_ùlþ � û ] ûS^ þ��ý

Tobs
ù�Ìü�\ø�� þéý>ûS^�#ªA�ú>û � �\þéøu^S�_�ùlþéø6û

��£���êþéø/ùlûwÿ�^8�?ùlû��ª��"�" ] ú�±ù2\ø�ùe^8�¯?µûDü0ù2�^yþéû��Ûü�\ø6ø>ûDü0ùlþéø>ÿjùlú6ûVý>þ��SR � þ ù7ú�ùlú>ûs_�� û+^Y��ý>û1¹>ø>ûDýN�6þéû � þéø6ÿoý6þc^ ûDüuùlþ�\ø
�±üwü��^ ý>þéø6ÿNù��û�5o_��?ùlþ�\øvÌ�#KÌ!��#4A�ú>þ��s^ û��W_�" ù2��þéø
�Nùlþ � û1�µ�yûS^ þéû�����>� ] ûDü0ùk^8�2ü����û+^ þéø6ÿ2ùlú>û ] ûS^yþ��ý

Tobs
#
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÷�øbù7ú6þ���ü7ú�� ] ùlûS^+d � û ] ûS^S�z�^ � ý6û0ù��\þ�"éûDý
� ] ûDüuùe^8�!" � �ý>û�"éþéø6ÿ'��Éùlú6û²^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø � û}û+* ] ûDü0ù��~^S � � � �±ÿ\ø>û0ùlþéü
Dp�;^ ûbû+��ûDø/ù';üDüS_f^Z^ þéø6ÿH�! 7���û�ùlú6û��±üDü+^ û0ùlþ�\ø�ý6þ��8RÅ����\ø�������# � _a^ ] �;^^ùlþéü+_�"��;^2þéø/ùlû+^ û��µùÌþ��N"��±þéý¨\ø�ùlú6û
^yû ] ^S;üDû��8�yûDý'ü� �m] \ø>ûDø/ù�^ û1��û � þ ù ùlûDýv �`bùlú>û$�±üDüS^yû0ùlþ�\øPý6þ��8R��=ù � �� ] ú6ûS^ û(#ZA�ú6ûGDp�;^ û�þ��&�W_ ]f] ��yûDýÄù2U"��!�µù
�yú��^^ùlûS^�ù7ú��±øÂùlú6û2ýA`�ø�� � þéü��!"�ùlþ � û+�x�yü��!"éûN���ùlú6û�ý6þ��8R=d®�8#ùlú��?ù_ù7ú6û2ú�`�ýa^S(�^ù+�?ùlþéü2û�5z_6þ�"éþ� f^ þc_ � ��Tù7ú6û2ý6þ��8R
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F (r) =
3GṀM

8πr3
RR(x),

{}Èw#�C �

ú>ûDø6üwûjùlú6û��z�\ü0ù2�^
1 −
√
x−1

�9�^�ùlú6û�ü�"��!�8� þéü;�!"0 7�_6ø>ý��;^-`Äü�\ø>ý6þ ù7þ�\øv�?ùVù7ú6û�þéø>ø6ûS^VûDý>ÿ\û����ù7ú6û�ý6þ��SR¥þ��
^yû ] "��±üDûwý� �`

RR(x)
{|�yûDû�û�5z_��=ùlþ�\øÅJ�#�C � #OA�ú>ûN�yûDü�/ø6ý%ü��^Z^ ûDüuùlþ�\øH�z�±üuù2�^

RT (x)
ûDø�ùlûS^S�jþéøÂùlú>û2û�5z_��?ù7þ�\ø

�9�^,ùlú>ûjü�\ø�� û+^Y���?ù7þ�\ø�(��ùlú6û}ý6þ��8R �  � ûDø�ùe_ � þ
∫
dzTrφ(z) = −ṀΩK(r)

2π
RT (x).

{}Èw# J �

/�ûS^ ûDþ«ø{d;ùlú>û:"«û��«ù��yþéý6ûjý>ûDø�=ù7û��,ùlú>ût��ûS^^ù7þéü��!"�"1`¥þéø/ùlûDÿ�^2�?ùlûDýÄû�"éû � ûwø/ù
Trφ

(��ùlú6û��µùe^yû��8�Y��ùlûDø��8�^+d
Ṁ

þ���ùlú6û
� �!�8�:�±üDü+^ û0ùlþ�\øl^8�?ùlû�d®�±ø6ý

ΩK
ý6ûDø�=ùlû���ùlú6ûNø�\ø���^yû�"��?ùlþ	�6þ��^ù7þéüNË_û ] "éûS^ þ��±ø��^S 6þ ù+�!">�j^ û�5o_6ûDø>üQ`�#���þéø��!"�"1`�d	ùlú6û

"��!�µùÛü��^Z^ ûwü0ùlþ�\ø%�z�\ü0ù2�^6�!EëûDü0ù2��ù7ú6û�û�5z_��?ùlþ�\ø%�z�^�ùlú6û)��û+^^ùlþéü��!">ü� �m] \ø>ûDø/ù@��>ùlú>ûZ �"��±ü�Roú��"éû��T��ÿ�^8���6þ ù3`O¹Ôû�"éý®þ

gz = −GMz

r3
Rz(x).

{}Èw# �(�

÷^øu��þéÿ�#�È�#�C�d � û ] "�=ù,ùlú6ûVùlúa^ ûwû�ü��^Z^ ûwü0ùlþ�\øu�z�±ü0ù2�^S�Z�!�Z���j_>ø6ü0ù7þ�\øy��9ùlú6û�ø��^ � �!"éþ�MDûDý#ý6þ��8R�^2�±ý6þc_��
x
�9�^ù7ú6û�;ü0ú � �;^SM��yü7ú>þ�"éý � û0ùk^ þéüG�\ø6ý��9�^,ùlú6û}ü��!�yû�(�>�%Ë_û+^Z^< �"��±ü�R#ú��"éû � þ ùlú � �=*6þ � _ � � ] þéø.#
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��þéÿ�_f^ ûNÈw#�C�þ�A�ú>û}ùlúa^yûDûoÿ/ûDø6ûS^2�!"£^ û�"��?ùlþ	��þ��µùlþéüNü��^Z^ ûDüuùlþ�\øP�z�±ü0ù2�^S�:�!���U�j_>ø6ü0ù7þ�\øv���ùlú>ûoø��^ � �!"éþ�MDûwý(^2�±ý6þc_��
x
#>A�ú>û�"éû��«ù ] �±ø>û�"��yú� � �Tùlú6û��|�±ü0ù2�^S�

Rr(x)
{|�8�"éþéý�üS_a^���û�� � �±ø>ý

RT (x)
{�ý�=ù ùlûDý�üS_a^���û�� � #>A�ú6û��8�"éþéý�üS_f^Y��ûþéø4ùlú6û � þéý6ý�"éûU�yú� � �}ùlú>ûyË_û ] "éû+^ þ��±ø,���!"c_>û

RK(x) = 1 −
√
x−1

� þ ùlúAùlú>û � ��^ ÿ\þéø��!"�"1`,�µù��! �"éûU�^S >þ ùN�?ù
xms = 6

#�A�ú6ûoüS_a^���û���û+*�ù7ûDø6ý>þéø6ÿ�ù�
x = 1.24

�;^yû��9�^t�U �"��±ü�R¥ú�("éû � þ ùlú
a = 0.998

d>ùlú���yû��µù2 ]f] þéø6ÿu�?ù
x = 6

�;^yû��9�^)�ü7ú � �;^8M��yü7ú6þ�"éýy �"��±ü�R�ú��"éû���#LA�ú6û%^ þ«ÿ\ú/ù ] �±ø6û�"��yú� � �
Rz(x)

�±ÿ��±þéøU�z�^ª�$�ü7ú � �;^SM�� ü7ú>þ�"éýu�±ø6ý
�9�^��'Ë_ûS^Z^� �"��±ü�R#ú��"éûU{}Ë}^8�"éþ�R=d.C�~�~�~ � #

ALØxÚ®ØzÙ BvâpÞ�
@æ|ß�Þ�ÈYÜÉ�Wß � â¡Þ0â=�!ß(ã��wà.ætáªã±Þ@C«Ç���ÜED)æ}â
Î�û ] ^ û�� ûwø/ù%^ û��W_�" ù��<�z�^,ùlú>ût��ûS^^ùlþéü;�!" ] ^8!¹�"éû�(�>�±ø
�±üwüS^ û0ùlþ�/ø¥ý6þ��8R�þ«ø¥ú�`�ýf^S��µù��?ù7þéüjû�5z_>þ�"éþ� a^ þc_ � OeR¹éSM;TWR_ùlú6ûþ�"�"c_ � þéø��?ùlþ�\øu��9ùlú6û�Dp�;^ û�#4A�ú6û�ü� ��] _;ù��?ù7þ�\ø��Z�;^yû�ü��;^Z^yþéûDýy�_;ù � þ ùlúu�G���!"c_>û&��

α = 0.1
�z�^�ùlú>û���þ��yü�(� þ ù-`

] �;^8� � û0ùlûS^�#@A�ú6ûG ] �±üDþ ù3`
κ = 0.343

ü � 2 ù=ÿm^ û ] ^ û��yûDø�ù2��ùlú6ûGA�ú� � �8\ø
 ] �±üwþ ù3`��9�^��2ü� ��] "éû0ùlû�"1`¥þ�\ø>þ�MDûDý
� ûDý6þc_ �Ï� þ ùlúQ�8�"���^<�! a_>ø6ý��±ø6üDû��Sd��±ø6ý#ùlú6û�ùe^2�±ø��8�9�^ � �?ùlþ�\ø¥û ý üDþ«ûDø6üQ`#þ��<�yû0ù�ù2

η = 1/12
�!� � þéý>û�"1`I_��yûDýþéø4ùlú>ûU"éþ ùlûS^2�?ùe_a^yû�#Ä÷�ø^��þéÿ�#�È�#KJ � ûU�yú� � ùlú>û�ý>ûDø��yþ ù3`�d�ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû�dL�±ø>ý,D	_�*4ý>þ��µùe^ þ� f_;ùlþ�\ø��O�?ùO�yû+��ûS^8�!"ý>þ��^ù+�±ø6üDû��&��@�±øP�±üDü+^ û0ùlþ�\øÂý6þ��8R � þ ùlú

ṁ = 0.02
��^S�_6ø>ýP�U �"��±ü+R¥ú��"éû � þ ùlú

M = 108M�
#<Î�ûoü�\ø��yþéý6ûS^

�
;ü7ú � �;^8M��yü7ú6þ�"éý � û0ùk^ þéü � þ ùlúÂùlú6ûg^ û�"��?ùlþ	��þ��µùlþ«ü2ü��^W^ ûDü0ùlþ�\ø����9�^�ù7ú6û2ú�`�ýf^S��µù��?ùlþéü% ��!"��±ø>üDûoùe_f^ ø6ûDý�!E«{}� � dù7ú6û&�2� � ût �"��±ü�RÌú�("éû � þ ùlú�ùlú>û�^ û�"��?ù7þ	��þ��µùlþéü�û1EëûDü0ù��(ùe_a^ ø>ûDýy\ø�{| � d��±ø>ýÌùlú>û�^ û�"��?ù7þ	��þ��µùlþéü�^ û��W_�" ù��)�9�^)�OË_ûS^Z^
 �"��±ü�R�ú��"éû � þ ùlúbùlú6û � �=*�þ � _ � � ] þéø ] �;^8� � û0ùlûS^

a = 0.998
{�ü � #

���^%�!"�"�ü;�!�yû��+d�ùlú6ûbý6ûwø��yþ ù3` ] ^S!¹�"éû��g^yþ�� û�ù2 � ��^ ýJú6þéÿ/ú6ûS^2ý6û ] ùlú�� � þ ù7ú6þéø�ùlú>û � ûDý6þc_ � #Å�L�;^^ù2"1`zd�ùlú>þ��ü��\øv ëûoû+* ] "��±þéø>ûDýP �`Äùlú6û$ ��;^S � û0ùe^ þéüNû1Eëûwü0ùnd � ú6þéü7úÂþ��:��"��SuR�ø� � øP�j^S � ù7ú6ûoû���^^ùlú{�T���?ù � (� ] ú6ûS^yû�#tA�ú6ûý>ûDû ] ûS^�ùlú>û�"��S`�ûS^&���ùlú6û � ûDý>þc_ � ü�\ø��yþéý>ûS^ ûDý�d6ùlú>û�ú>û�����þéûS^�ùlú6ûoü��"c_ � øW(� � �?ùlûS^yþ��!"��! 7���û�d � ú>þéü7úv"éû��±ý��ù�
�bú6þéÿ/ú6ûS^jý>ûDø��yþ ù3`�#'/& � û+��û+^Sd+ùlú6û'�\ø��!"�\ÿ/`Aþ�� � �^ û�ü� �m] "éû+*H�9�^�ù7ú6û'�±üDü+^ û0ùlþ�\ø4ý6þ��SR��;^S�_6ø>ý,�Q �"��±ü�Rú��"éû�d-�!�Tùlú6ûZ��ûS^µùlþéü��!">ÿ�^2����þ ù��?ù7þ�\ø��!"��z�^ üDû�ý6ûwüS^ û��!�yû��Tù2 � �;^ ý�ùlú6û�û�5o_��?ù2�^ þ��!" ] "��±ø>û�#4ÑÛû�� þéý>û��+d-�?ùª� � �!"�">ý6þ��8R
^2�±ý6þéþ6��þ��yü��_��Nú6û;�?ùlþéø6ÿP�±ø>ý³^8�\ý6þ��?ùlþ	��û ] ^ û��8�W_a^yû�û1Eëûwü0ù2�Nú�����ûu�±ø�þ ��] �^^ù��\ø/ù2þ ��] �\ü0ùO/øAùlú>û�ú�`�ýa^8��µù��?ùlþéüû�5o_6þ�"éþ� f^ þc_ � ���ù7ú6û � ûDý6þc_ � #

A�ú6û�ý>ûDø��yþ ù3` ] ^S!¹�"éû��,ü7ú��±ø>ÿ\ût�!" � ��µùË^ ûDÿ�_�"��;^S"1` � þ ùlú�ùlú6û�ý>þ��µù��±ø6üDût�j^S � ùlú6û& �"��±ü�R�ú��"éû�#4A�ú6û&� � ��"�"éûS^ù7ú6û¿^8�±ý6þc_���ü�/ø��yþéý6ûS^yûDý{d�ùlú6û¥ú>þéÿ\ú6ûS^Nùlú>û¥ý6ûDø�� þ ù3`��(�!"c_6û���# � ø�"1`¨�?ù�ú6þ«ÿ\ú6ûS^�ý6û ] ùlú��%���ùlú>û � ûDý6þc_ � ùlú6û
 ëûDú����6þ��^6��	ùlú6û�ý>ûDø��yþ ù3` ] ^S!¹�"éû��yûDû � �Tù�G 	û��8"éþéÿ\ú/ù�"1` � �^ ûVü� ��] "éû+*I#4���^@�}ÿ\þ	��ûDø�ü��!�yû�{}� � dp{| � d��^�{Æü � ��
��þéÿ�#�Èw#KJAd�ùlú6ûG���ûS^2�!"�".�yú�� ] ûG��Éùlú6û}ý6ûDø��yþ ù3` ] ^S!¹�"éû}þ����yþ � þ�"��;^��?ù�ý6þ�EëûS^ ûDø�ùVý>þ��8Rq^2�±ý6þéþ}#ª�f^S � ù7ú6ûG"éþ � þ ù7þéø6ÿ
z
�}����"c_6û��t���ù7ú6ûoý6ûDø�� þ ù3`Äü+_a^Y��û��&\ø6ûoü��\ø¥ù7û�"�"�ùlú��=ùVù7ú6ûjù�=ù��!"�ú6ûwþéÿ\ú/ù:���ùlú>û$�=ù � �� ] ú>ûS^ ûoý6û ] ûDø6ý��&\øÄùlú6û
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c)

��þéÿ�_a^ ûPÈw#KJ�þHA�ú>û
��ûS^^ù7þéü��!"�ý6ûwø��yþ ù3`�d�ùlû � �
] ûS^8�=ùe_a^ û�dL�±ø>ýÅDf_�* ] ^S!¹�"éû��O����±ø^�±üwüS^ û+�ùlþ�\ø�ý6þ��8R¸�;^S�_>ø6ý��° �"��±ü�Rêú��"éû � þ ùlú��
� �!�8�
��

108M�
#kA�ú>ûPù � �ù2 ] ¹Ôÿ�_a^ û��

^ û ] ^yû��yûDø/ù�^yû��W_�" ù2�W�9�^W�±øÇ�±üwüS^ û0ùlþ�/ø ^8�?ùlû
��
ṁdisk = 0.02

3�ý6ý6þéø>ÿ=ù2\ø _>ø6þ ù2�W�\ø6ý
��� ] þéø ] �;^8� � û0ùlûS^

a = 0
� þ ùlúùlú6û¼^yû�"	�

�?ùlþ	��þ��µùlþéü�û1EëûDüuù2�'ùe_f^ ø6ûDý¬!E {}� � �±ø>ý¬\ø
{| � #ÃA�ú>ûH p=ù ù� � ¹Ôÿ�_a^ ûH�yú� � �u^ û��W_�" ù��
�9�^_ùlú6û'�8� � û'�yû0ùe_ ]  a_�ù � þ ù7ú

a = 0.998{�ü � #¬A�ú>û
���;^ þ��_��#üS_a^���û��#ý6ûDø�=ùlûPý6þ�EëûS^Y�ûDø/ù�ý>þ��8R�^2�±ý6þéþ}þ
7Rg

{| �"��±ü�R=d��8�"éþ«ý � d
12Rg{¹^ ûDý�d_ý��!�yú6û�� � d

18Rg
{} �"c_>û�d_ý�=ù2� � d��±ø6ý

40Rg
{�ÿ�^yûDûDø{d>ý��!�yú6û���ù=ý�=ù2� � #
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��þéÿ�_f^ û%Èw# � þ:·+û��«ùjÿ�^8� ] ú.þ ] "�=ù��:��Tùlú>û���ûS^^ùlþéü���"�ý>ûDø��yþ ù3`zdëùlû ��] ûS^8�?ùk_a^ û�d.�±ø6ýPDf_w* ] ^S!¹�"éûO(�@�±øH�\üDüS^ û0ù7þ�\øý>þ��SRP�;^S�_>ø6ýH�bø�\ø��3^S=ù��=ùlþéø6ÿQ �"��±ü�R'ú��"éû � þ ùlúH� � �!�8����
108M�

�±ø6ýH�\øH�±üDü+^ û0ùlþ�\øª^8�?ùlû%��
ṁ = 0.0013�ý6ý>þéø6ÿ=ù�\ø�_>ø6þ ù2��#HA�ú6ûy���;^ þ��_��2üS_a^���û��2ý6ûwø�=ùlûbý6þFEëû+^ ûDø/ùÌý6þ��8Rh^2�±ý6þéþ}þ

7Rg
{| �"��±ü�R=d6�8�"éþéý � d

12Rg
{�^ ûDý{dý��!�yú6û�� � d

18Rg
{| �"c_6û�dVý�=ù2� � d&�±ø6ý

40Rg
{Æÿ�^ ûDûDø ý��!� ú>û���ù=ý�±ù2� � #�¶�þéÿ\ú/ù¥ÿ�^8� ] ú®þ�;þ � þ�"��;^#üS_a^���û��u�9�^Q�

� �=*�þ � �!"�"1`ª^8=ù��?ùlþéø>ÿ
 �"��±ü�RÂú�("éû � þ ùlú
a = 0.998

d
M = 107M�

d>�±ø>ýÅ�±øÅ�±üwüS^ û0ùlþ�/øh^8�?ù7û'��
ṁ = 0.02

#
/�ûS^ ûTù7ú6û(ý>þFEëûS^ ûDø�ù�üS_f^Y��û��£^yû ] ^ û�� ûwø/ùÉùlú6ûÛý6þ��8Rb^8�±ý6þéþ�(�

18Rg
{} �"��±ü�R�d¯�8�"éþéý � d

6Rg
{|�^8�±ø6ÿ/û�d=ý���� ú>û���ù=ý��_� �"éû+�ý�=ù2� � dw�±ø6ý

3Rg
{ � �\ÿ\ûDø/ù��ad;ý�=ù2��ù=ý��_� �"éû+��ý���� ú>û�� � #�÷�øu�±ý6ý>þ ùlþ�\ø�ù2}ùlú��?ùnd�ùlú6û�ø�\øw��^ û�"��?ùlþ	��þ��µùlþéü ] ^S�¹�"éû��Z�;^ û

] "�=ù ùlûDý
�9�^�ü� ��] �;^ þ��8\øÅ{| �"��±ü�R=d6ý��!�yú6û�� � #

ý>þ��SR¿^8�±ý6þp_���ü�\ø��yþéý>ûS^ ûDý.#<A�ú6û�ú>ûDþéÿ\ú/ù}^ þ��yû��&�j^S � þéø6ø>ûS^�ù2U�_;ùlûS^�ý6þ��8R�^8�±ý>þéþ�d	ú6ûDø>üDû�d	_>ø6ý>ûS^�ùlú6û�ü�\ø6ý>þ ùlþ�\ø
���ø��û1*�ùlûS^ ø��!"+þ�"�"c_ � þéø��?ùlþ�\ø�d;ù7ú6ûjý6þ��8R#ú��!���iâxD��;^yûDýoã:�yú�� ] û�#

A�ú6û,ùlû �m] û+^8�?ùe_f^ û ] ^S!¹�"éû���^ û � �±þéøNDp�?ù(þéøNùlú6û±_ ]f] ûS^ ] �;^µù6(�6ù7ú6û�ý6þ��8RO�?ù � �� ] ú6û+^ û�#>A�ú>ûQ`g^8� ] þéý�"1`g^ þ��yûù� � �;^ ý�ù7ú6ûVû�5z_��?ù2�^yþ��!" ] "��±ø>û�d��!�«ùlûS^�^yû��±ü7ú6þéø>ÿ$�_ùe_f^ ø6þéø>ÿ¯� ] \þéø/ùnd � ú6þéü7ú'���;^ þéû���^ ûDÿ�_�"��;^S"1` � þ ùlú
R
#LA�ú>û�Df_�*

] ^S!¹�"éû���^ û � �±þéø2ü�\ø��µù��±ø�ù@�!"�\ø6ÿ�ù7ú6û � ú��"éûª��ûS^µùlþéü��!"�ý>û ] ùlú%�\ø6ýN\ø�"è`Nýa^S ] �yú��;^ ] "1`Nü�"��� û,ù2�ùlú>û,û�5z_��?ù��^ þ��!"
] "��±ø6û�d � ú>ûS^ ûbùlú6û
 7�_6ø6ý��;^-`�ü�\ø6ý>þ ùlþ�\ø���:�HMDûS^S4ø>û0ù'D	_�*�þ��Ìþ ��] ��yûDý®#�A�ú6ûu^ ûwÿ�_�"��;^Ìý>û ] ûwø6ý6ûDø>üDû���ù7ú6ûbý>ûDø��yþ ù3` ] ^8!¹�"éû�� � þ ùlú�ùlú>ûbý6þ��SR¡^8�±ý6þc_���þ���ÿ\ûDø6ûS^2�!"�"1`Jø�=ù2ù7ú6ûQ�2� � ûQ�9�^où7ú6û�ù7û ��] ûS^8�?ùe_f^ û��±ø6ý�Df_�*üS_f^Y��û���#UA�ú>û'MDûS^S¯��ù2�^S5o_6û' p�_>ø6ý���^-`%ü�/ø6ý6þ ù7þ�\øÅ�?ù}ùlú6û � �;^ ÿ\þéø��!"�"1`H�µù��! �"éû'�^S >þ ù�þéø>ýa_6üwû����¥ýf^S ] ��(ùlú6û
�6þ�� ü��_��Ûú>û��?ùlþéø>ÿ$�?ùZ� � �!"�"=^8�±ý>þéþ�d � ú6þéü7úq^ ûDýf_6üDû��(ùlú6ûVø>û0ùªD	_�*y�±ø6ýÌùlú6û�ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû�#>A�ú6û ] ��yþ ùlþ�\øU��ëùlú>þ��ýf^S ] ���;^yþéû�� � þ ùlú4ùlú>ûq^ û�"��?ù7þ	��þ��µùlþéü�ü��^Z^ ûDü0ù7þ�\ø���#'÷�ø��_f^oû+*�� �m] "éû��Nþ ù2ü��±ø� ëûy� ûwûDø�þéø4ùlú>û�ü;�!�yûP{| � ����
�ü7ú � �;^SM�� ü0ú6þ�"éý� �"��±ü�R�ú��"éû�d;ùlú��?ù<D	_�*��±ø6ý#ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû&���!"c_>û����?ù

7Rg
�;^yû:� � ��"�"éûS^,ùlú��\ø�ùlú���yû��?ù

12Rg
d

� ú6þ�"éûU�9�^jùlú>ûUË_û+^Z^� �"��±ü�R%ú��"éûU���ü��!�yûv{�ü � ùlú>û��yûÌý6þ��µù+�±ø6üDû��O�;^ ûU�µùlþ�"�"Tù2-W�z��^�� � �S`,�j^S � ù7ú6û � �;^ ÿ/þéø��!"
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�µù��! �"éû��^8 6þ ù�ù�%�yú� � ùlú6û}ýa^S ] ���ù7ú6ût��þ��yü��_���ú6û;�?ùlþéø6ÿ�#
÷^ø���þéÿ�#tÈw# � {}"éû��«ù � d � û ] ^ û�� ûwø/ùPùlú6û�ý6ûwø��yþ ù3`�djù7û ��] ûS^8�?ùe_f^ û�d$�±ø6ý¸D	_�* ] ^8!¹�"éû��P�9�^Äùlú>û�ü��!�yû���'�

�ü7ú � �;^SM�� ü0ú6þ�"éý� �"��±ü�R�ú��"«û � þ ùlú
M = 108M�

�±ø>ý��±ø�3Tý>ý6þéø>ÿ=ù2\ø��\üDüS^ û0ù7þ�\øÿ^2�?ùlû�(�
ṁdisk = 0.001

#
XZ ��] ��^ þéø6ÿ���þéÿ�#)Èw# � {|"éû��«ù �O� þ ù7ú�ùlú6û'û�5o_6þ	����"éûDø/ù#ü���� ûv����4ú6þéÿ\ú>ûS^y�±üwüS^ û0ùlþ�/øì^8�?ùlûv� ú� � øCþéøÊ��þéÿ�#ªÈw#KJ
{�^ þéÿ\ú/ù � ^ û1��û��!"����O� þ � þ�"��;^Z ëûDú����6þ��^Z����!"�" ] ^S�¹�"éû���#4A�ú6û � �\þéøbý6þFEëûS^yûDø6üDû: ëû0ù � ûDûwø�ù7ú6û�ù � 2ü��!�yû���þ���ÿ\þ	��ûDø
 �`�ùlú>û�ù2=ù���"ëùlú>þéü�R�ø6û��S����Éùlú6û}ý6þ��8R=d � ú6þéü7úÄþéø6üS^yû��!�yû�� � þ ù7ú#ùlú>ûG�±üDüS^yû0ùlþ�\øu^8�?ù7û�#

÷^ø���þ«ÿ�#LÈw# � {¹^yþéÿ\ú/ù ��� ûu�yú� � ùlú6ûU��û+^^ùlþéü��!" ] ^S!¹�"éû��O�9�^N�vËjûS^Z^O �"��±ü�R4ú�("éûy(� � �=*�þ � _ � � ] þ«ø � þ ùlú
M = 107M�

�±ø6ý
ṁdisk = 0.02

#�Î�ût�!"��8 ] "�=ù,ùlú6û ] ^S!¹�"«û��)�9�^)�N;ü7ú � �;^SM��yü7ú6þ�"éýu �"��±ü�RÌú��"éû:�?ù
18Rg

�9�^ü� ��] ��^ þ��8\ø®# � ø6û�ü;�±øNùlû�"�";ùlú��=ùª�?ù
18Rg

ùlú6û�þéø�Df_>ûDø6üDû<��Ôùlú6û� �"��±ü�Roú��"éû�� ] þéø�þ��6��7� � þéø��^Tþ ��] �^^ù��\ø6üDû�#
/& � û+��ûS^+d��z�^4�:Ë_ûS^Z^L �"��±ü�R�ú�("éû � þ ùlú � �=*�þ � _ � � ] þéø�d=ùlú6û ] ^S!¹�"éû���ü7ú��\ø6ÿ\ûZ�yþéÿ\ø>þF¹>ü��±ø�ù2"1`N�!�4\ø6û�ü�/ø��yþéý6ûS^8�
� � ��"�"éûS^%^8�\ý6þéþ}#Z��ù

3Rg
ùlú>û}û � ûS^ ÿ\þéø>ÿ'Df_w*
�=ùVùlú6û�ý6þ��8RQ�W_f^S�z�±üDû�þ�� � �^yû_ù7ú��±øÅC��(�2ùlþ � û��Vú>þéÿ\ú6ûS^�ùlú��±øv�?ù

18Rg
� ú6þ�"éû_ùlú>û�ù2=ù���"ëùlú6þ«ü�R�ø6û��8����Éùlú>ûjý6þ��8R�þ��� �`��%�z�±ü0ù2�^���ªC��%"� � ûS^�#

:GFxº Õ�h$iú$8_�b�m%$�j$]I_<jUi4]�c7d8i6¾É_�gWc7h�ik]7i4j$]7_�b�i6¾p¾�i6`f¾�jUi6b.cp]7m

Î�û � �±ø/ù�ù2�û+* ] "��^yû$"��ü��!"ÉùlûDø>ý6ûDø>üDþéû��t�9�^�ùlú>û$� ] ûwü0ùe^8�!"��yú�� ] ûO�±ø>ýPþ ù2��ü7ú��\ø6ÿ\û���ýf_a^ þéø>ÿ�ù7ú6ûO� ]f] û���^8�±ø6üwû
��6�UD��;^ ûoû+��ûwø/ù;#�÷�øv�_a^:� ]a] ^8(�±ü7ú{d � û$�9;üS_��t\øÄùlú>ûÂ^ û ] ^8�üDû��8�yûDýPü� �m] \ø>ûDø/ù_ü� � þéø6ÿy�~^S � ùlú>û

α
��ý6þ��8R

�!�!ùlûS^�ùlú>ûND��;^yû%�8�_a^ üwû�ú��!�G ëûDûDøH� � þ ùlü7ú>ûDý,\ø®#%A�ú6ûÌú�`�ýa^8��µù��?ùlþéü�û�5z_6þ�"éþ� f^ þc_ � ���ù7ú6û�ý>þ��SRÂþ��jü� ��] _;ùlûDý
�9�^�ùlú6û$� ] =ù_üDûDø/ùlû+^t�!�t�yú� � øPþéø'ùlú6û ] ^ û+��þ��_��t� ûwü0ùlþ�\øPÈw#�C�#<Î�ûoý��ø�±ù_û+* ] ûDü0ù_þ ù�ù2'�(�;^-`W�yþéÿ\ø>þF¹>ü��±ø�ù2"1`
�±ü+^S��8��ùlú>ûG� ] =ùnd��yþéø6üDû � û}ü7ú�-��yû��%D��;^yû}ú6ûDþéÿ/ú/ù&��L\ø�"1`

h = 0.5Rg
d � ú6þéü7úW"éû��±ý���ù2U�m^ û�"��?ù7þ	��û�"1`
� � �!"�"

� ] =ù%^8�±ý>þc_����!���yú� � ø¥þéø
� ûwü0ùlþ�\øWÈw#KJ�#�C�#
A�ú6ûÂ^yû ] ^S;üDû��8�yûDýv� ] ûDü0ùk^8�U���ùlú>û�ü�\ø��yûDüS_�ùlþ	��ûoü�\ø6üDûwø/ùe^ þéü$� ] =ùS��^yþéø6ÿ���ý>û ] ûDø6ýv\øÄùlú>ûoþéø6üDþéý>ûDø/ùt�&��^8�S`

D	_�*
Finc

ü� � þéø6ÿ$�~^S � ùlú6û�D��;^yû&�8�_a^yüDût�±ø6ýu\øÌùlú>û�Df_w*
Fdisk

û � ûS^yÿ\þéø6ÿ$�j^8 � ù7ú6û�_6ø>ý6ûS^8"1`�þéø6ÿoý6þ��8R7#�Îìûü7ú�-��yûG�2ø��^ � ��"éþ�MDþéø6ÿO�(�!"c_6û
F0
�?ù�ùlú>û�� ] =ùVüDûwø/ùlûS^�þéø
�Z_>ü7ú
� � �S`��8Nùlú��?ù�ù7ú6ûjþéø/ùlûwÿ�^8�?ùlûwý¥þéø6üwþéý6ûDø/ù�Df_�*

���û+^Vù7ú6û � ú��"éûN� ] =ù
F totinc

ÿ\þF��û����y¹w*�ûDýl^8�?ùlþ��ù2�ùlú>ûNý6þ��8R
Df_�*
Fdisk

#tÎ�ûO�yû0ù
F totinc/Fdisk = 144

#GA�ú6þ��
^2�?ùlþ�U���S�W_f^ û���ùlú��?ù�ùlú>û}þéø6üwþéý6ûDø�ù�^8�\ý6þ��?ùlþ�/ø
 �`#ùlú>û�D��;^yû}þ�� � _6ü7úW�^ùk^S\ø6ÿ\û+^�ù7ú��±øbù7ú6û}ý>þ��SRbû � þ��8� þ�/ø®#)A�ú6ûþéø>üDþéý6ûDø�ùªDf_w*'�j^S � ù7ú6û��8�_f^ üDû&�;^W^ þ	��þéø>ÿ$�?ù<�}ÿ\þ	��ûwøy� ] =ùS�3^ þéø6ÿ�ý6ûwüS^ û��!�yû�� � þ ùlú�ù7ú6û�ùlú6þc^ ý ]  � ûS^ª��

cos θ
�!�

�yú� � ø#þéøy�yûDüuùlþ�\øQÈw#KJ�#�C�#6/VûS^ ûwþéø{d
θ
ý6ûDø�=ùlû��(ù7ú6û�þéø6üDþéý>ûDø/ù��±ø6ÿ�"«û&(�ëùlú>û��&��^8�S`�� � þ ùlúI^ û�� ] ûDü0ù,ù2�ùlú6û�ý6þ��8R��T�ø��^ � ��"}#

Î�û�ü�\ø�� þéý>ûS^)�O;ü7ú � �;^SM��yü7ú>þ�"éýy �"��±ü�R�ú��"«û�d � þ ù7úÌùlú>û � �!�S�
M = 108M�

�±üDü+^ û0ùlþéø>ÿ � þ ùlúu�±øu�\üDüS^ û0ù7þ�\ø
^2�?ùlû'��

ṁ = 0.001
3�ý>ý6þéø6ÿ±ù2\øh_6ø6þ ù���#UA�ú6û'�W_a^Z^8�_6ø6ý>þéø6ÿ

α
��ý6þ��8RÂþ��}ü�/ø��yþéý6ûS^yûDý,�=ùjù � u^8�±ý>þéþ�d

7Rg
�±ø6ý

18Rg
#Ê���"�"� � þéø6ÿAùlú>ûW�;^yÿ�_ � ûDø/ùu���X)("�"éþéøCû0ùQ�!"}#&{±J!��� �(�%� ûDø/ùlþ�/ø6ûDýCþéøCü7ú�� ] ùlûS^UBad � ûv�!�8�Z_ � ûbù7ú��?ùù7ú6ûÌýA`�ø�� � þéü��!"�ùlþ � û+�µ�yü���"éû'��Ûùlú6ûU�=ù � �� ] ú6ûS^ û�þ����yþéÿ\ø6þF¹Ôü��±ø/ù2"è`H"�\ø>ÿ\ûS^_ù7ú��±øìþ ù2�jùlú6û+^ � �!"Tùlþ � û+�x�yü��!"éû�d��8ù7ú��?ù�ù7ú6û:/ø��yû0ù����ùlú>ûtD��;^ ûb^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø¥ý��û���ø�±ù�þ �%� ûDý6þ��=ùlû�"1`bü7ú��±ø>ÿ\û�ùlú>û_ý>ûDø��yþ ù3`u�µùe^W_6ü0ùk_a^ û:���ùlú>û_ý6þ��8Rp#

A�úz_��+d.�±øAþéø6þ ùlþ��!"4�S("c_;ùlþ�\øH�9�^�ùlú>û2ú�`�ýf^S��µù��?ù7þéü2û�5z_6þ�"«þ� a^ þc_ � d+ü;�!"éüS_�"��?ù7ûDý��z�^��¼y=M;yfvx³jTQTZ¶�V!³¹¶�x�RWVP�\üDüS^ û0ù7þ�\øý>þ��SR%�?ù � �� ] ú>ûS^ û&�?ù�^2�±ý6þc_��
R
{|�yûDû��yûDüuùlþ�\øyÈw#�C � ^ û � �±þéø��4���!"éþéýU�9�^�ùlú>û � ú��"éû�D��;^ û ] ûS^ þ��ý.#>A�ú>û&�!�S�W_ � ûDý

��û+^^ùlþéü��!"�ý6ûwø��yþ ù3` ] ^S!¹�"éû������ù7ú6ûG�±üDü+^ û0ùlþ�\øÄý6þ��SRu�9�^<�_a^ � �ý6û�"éþ«ø6ÿ�ü;�!� û����;^ ûG� ú� � øÄþéø
��þéÿ�#�Èw# � {}"éû��«ù � #
ALØ|Ù>ØµÚ HHâ�Ü�å�â�ß��(ã��à0æ&à®Þ;Ç<â	��ß�Þ
ÜÉÈ$å�à�Ô�Ý6â�ß�ã��³Êªà{��â�Þ
Î�û2þ � �\ÿ\þéø6û%� � �±ÿ\ø6ûuùlþéüg^ ûwü�\ø6ø>ûDü0ùlþ�\øAû+��ûDø/ù$�! p���ûoùlú>ûN�±üwüS^ û0ùlþ�/ø%ý6þ��SR ] ^S�ýf_6üDþéø>ÿ��#ü� ��] �±ü0ùG �"�� ���ú�=ù ] "���� � �Ad � ú>þéü7ú¥û � þ ù2��ú���^ ýQ���3^8�S`�^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø.#6·�û0ù�ùlú>þ��<D��;^ ûG�S�_a^ üDûG 	û�"��ü;�?ùlûDý
�=ù&�2ú>ûDþéÿ\ú/ù

h
�! 7���ûù7ú6û��±üDüS^yû0ùlþ�\øÌý6þ��8RO�\ø6ý�þ�"�"c_ � þéø��=ùlû,ù7ú6û�ý6þ��8R$�W_f^S�z�±üDû�{|�yûDû���þéÿ�#(Èw#TB � #6;þéø6üwû � û��!�8�W_ � û�þ��8=ùe^S ] þéü�û � þ��8�yþ�\ø{dú��!"��7(�Ôùlú>û ] ^yþ � �;^-`m^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø�ü� � þéø6ÿ��j^S � ù7ú6û��8�_f^ üDû � þ�"�"f^yû��±ü7ú�ùlú6ûVý6þ��8RN�Z_f^S�z�±üwû�#L/& � û+��ûS^+d\ù7ú6û � �±þéø

�j^2�±ü0ùlþ�\ø^��,ùlú>û'D	_�*ìþ��Â^yû ] ^S;üDû��8�yûDý�ý6þc^ ûwü0ù2"1`³_>ø6ý6ûS^yø6û��?ù7úAùlú>ûUD��;^yûy�S�_a^ üDûy ëûDü��;_�� ûq^8�\ý6þ��?ùlþ�/ø�û � þ ùyùlûDý
�j_f^^ùlú>ûS^Z�yþéý6û � �+`w�±^yû��±ü7ú6û��,ù7ú6û_ý>þ��8RU�z�;^�� � �S`��±ø>ý�ùlúo_��< ëûDü� � û���ÿ\û� � û0ùe^ þéü���"�"1`bý6þ�"c_;ù7ûDý®#6/VûDø>üDû�d;ùlú6ûjú�=ù
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��þéÿ�_f^ ûUÈ�#TB�þo÷x"�"c_��µùe^8�?ù7þ�\øÅ��Ûùlú6û�ú�=ùO� ] ±ùO�?ù�ùlú6û�ý6þ��8R��W_a^S�z�\üDûN_6ø6ý>ûS^S"1`6þéø6ÿbùlú>û%Dp�;^ û�#QA�ú6û�þ�"�"c_ � þéø��=ùlûDý
^yûDÿ\þ�\øÄþ���ý>þ	��þéý6ûwýÄþéø/ù2Ìü�\ø>üDûDø/ùe^yþéü²^ þéø6ÿ������û�5z_���"�"1`bþéø�ùlûS^ üwû ] ùlûwý��j^2�±ü0ùlþ�\ø���(��ù7ú6û:Dp�;^ ûG"c_ � þéø���yþ ù3`�#ª3@�±ü7ú
� ] =ù�^ þéø>ÿ}ü��^Z^ û�� ] \ø6ý���ù2��}ý6þFEëû+^ ûDø/ùÛþéø>üDþéý6ûwø/ù)�±ø>ÿ�"éû

θ
(�Ôùlú6û�ú��;^ ý%�&��^8�S`�^2�±ý6þ��?ù7þ�\ø®#4���^�ùlú>û��_;ùlû+^&^ þéø6ÿ(�ù7ú6ûZD��;^ û<�8�_a^yüDû�þ��4�z��^^ùlú6û+^4� � �+`%�±ø6ý�ú>ûDø6üDû,ùlú>û�þ�"�"c_ � þéø��?ùlþéø6ÿ:D	_�*2þ��4"� � ûS^�ùlú��±ø%�9�^�ùlú6û�þéø6ø>ûS^�^ þéø6ÿ(��#LA�ú6û

� ] =ù�þ��&"éþ � þ ù7ûDýW �`bùlú>û�Dp�;^ û�ú��!"����µ ] ûwø6þéø6ÿy�±ø>ÿ�"éû
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�;^yûg^S�_6ÿ/ú�"1`��?ù_ùlú>ûO�2� � ûN"éû+��û�"<{}� ûwû%��þéÿ�#®Èw# � d®"éû��!ù � #�A�úz_��+dëùlú6û2þéø6üwþéý6ûDø/ù²^2�±ý6þ��?ù7þ�\ø
Finc

þ��:(�Tùlú6ûN�2� � û
�^yý6ûS^��?ù� 7=ùlúbý6þ��µù��\ø6üDû����±ø>ý��!"��8Nùlú6û�ùlû ��] ûS^8�?ùk_a^ û ] ^8!¹�"éû��i¶ZéQx�R9Tjùlú>û:\ø��yû0ù���+ùlú>ûtD��;^yû_ú�����ûG�O�yþ � þ�"��;^ø��^ � ��"éþ�M��?ùlþ�\ø.#
ALØ|Ù>ØjÏ ��� â���â=Ç���Ü��wâ�Þ!Þ¯âpá�âpåÊã}Þ!Þ�ã|Ü�Ý�à��a��Ü0Þ!Þ�ß � â � Ü.ßvÞ;ÇZÜ.ß
÷�øoùlú>û)�9�"�"� � þéø6ÿad � û<�±ø��!"è`wMDûÛùlú6ûZ� ;ù��\þéø6ûDýg^ û ] ^S�üDû��S�yûDýN� ] ûDü0ùk^8�t�±ø>ý�ù7ú6ûDþc^�ý6û ] ûDø6ý>ûDø6üDþéû��>/ø�ù7ú6û ] ��yþ ùlþ�\øþéø%ùlú>û%� ] =ù$�±ø>ýH\ø%ùlú>û�û � þ��8�yþ�\øÅ�±ø6ÿ�"éû��}þéø � �^ ûÌý6û0ù��\þ�"}#�÷�ø,��þéÿ�#0Èw#KÌH{| p=ùyù2 � ÿ�^8� ] ú ��� û'�yú� � "��ü��!"
^yû ] ^S;üDû��8�yûDýÅ� ] ûwü0ùe^8�Äû � þ ù ùlûDý��j^S � ü�\ø>üDûDø/ùe^yþéüN^ þéø>ÿ��oü����ûS^ þéø>ÿ¥ù7ú6ûU� ] =ùO�W_a^S�z�\üDûU�9�^O�Äý6þ��µù��\ø6üDû�ù�¥ùlú6û
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��þéÿ�_f^ û$Èw#KÌ�þªA�ú>û_ù� ] ÿ�^8� ] ú
�yú� � ��ùlú>û:��û+^^ùlþéü��!"+ùlû ��] û+^8�?ùe_f^ û ] ^S!¹�"éû����9�^�ùlúa^yûDû}ü�\ø>üDûDø/ùk^ þéüi^ þéø>ÿ������ùlú6ûú�=ùN� ] =ù;#WA�ú>ûQ`ìü��^Z^ û�� ] \ø6ý4ù2Pþéø>üDþéý6ûDø�ù%�±ø6ÿ�"éû��$��
θ = 18◦

{.ù2 ] üS_a^���û�� � d
θ = 41◦

{ � þéý6ý�"«û�üS_f^Y��û�� � d
�±ø>ý

θ = 57◦
{} p=ùyù2 � ü+_a^Y��û�� � #o÷�øÂùlú6û%�8� � ûN�^yý6ûS^Sd9ùlú>ûoùlúf^ ûDû ] �±ø6û�"������ùlú>ûN p±ù ù2 � ÿ�^8� ] úH�yú� � ùlú6ûü��^Z^ û�� ] \ø6ý6þ«ø6ÿ�"��ü��!"±^ û ] ^S�üDû��8�yûDý�� ] ûDü0ùe^2���?ù'�9�_a^2ý>þFEëûS^ ûDø�ùÌû � þ��S�yþ�\ø��±ø6ÿ("éû���þ

ψ = 10◦
{| �"c_>û�d6�8�"éþéý � d

ψ = 30◦
{ � �±ÿ\ûDø/ù+�Ad�ý�=ù2� � d

ψ = 60◦
{¹^ ûDý�d�ý��!� ú>û�� � dL�±ø6ý

ψ = 80◦
{| �"��±ü+R=d�ý��!�yú6û��2ù±ý�=ù2� � #QA�ú>ûU�\ø6ÿ�"éû��

θ0
�±ø6ý

ψ
�;^yû � û����Z_f^ ûDýÄù2�ùlú6ûoý>þ��SRÄø��^ � �!"}#&¶�û��Z_�" ù2�t�9�^t�U� ] =ù��?ù�ùlú>ûoý6þ��µù��±ø>üDû

R = 7Rg
{|"éû��«ù � �±ø6ý

R = 18Rg
{¹^ þéÿ\ú�ù � �;^ û ] ^yû��yûDø/ùlûwý®#
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 �"��±ü�RAú��"éûy��
7Rg

{|"éû��«ù � �±ø6ý
18Rg

{¹^ þéÿ\ú�ù � ^yû�� ] ûDüuùlþ	��û�"1`�#
A�ú>û�ùlúf^ ûDû ] �±ø6û�"��Â^yû��§ûS^}ù2'ý>þFEëûS^ ûDø�ù�^8�\ý6þ��!"
] ��yþ ùlþ�\ø��Nþéø��yþéý6û�ùlú6ûu� ] =ùnd ] ^ û�� ûwø/ùlþéø>ÿ(^ û��W_�" ù2�O�9�^�ùlú6û#þéø6ø6û+^SdL�z�^O�\ø�þéø/ù7ûS^ � ûwý6þ��?ùlû�d6�±ø6ý��z�^}ù7ú6ûy�_�ùlûS^
^yþéø6ÿ�#PA�ú6ûu�9�_f^�D	_�*Å� ] ûDü0ùe^8�v���û;�±ü7ú ] �±ø>û�"Ûü��^W^ û�� ] \ø>ý4ù2Âý6þFE9ûS^ ûDø/ù�û � þ��8� þ�/ø��±ø6ÿ�"éû��

ψ
#P���^N�W"�;ü��!"

� ��yûS^Y��ûS^+d�ùlú>ûQ`I^yû ] ^ û�� ûDø�ù���^2�±ø6ÿ\û��j^S � �Nø>û��;^S"1`Q�z�±üwû+�µ\øu��þéû � �?ù
ψ = 10◦

ù2%�2ø6û��;^8"1`#ûDý>ÿ\û+�µ\øu��þéû � �?ù
ψ = 80◦

#6Ñ,û0ù � ûwûDø¥ý6þFEëûS^yûDø/ùVû � þ��S�yþ�\ø
�±ø>ÿ�"éû��+d;ùlú6û�� ] ûDü0ùk^8��^ û1��û��!"+ý6þFE9ûS^ ûDø/ù��8"� ] û����±ø6ý ] ^S ] �^^ù7þ�\ø���#4�,ù
 7=ùlú�ý6þ��^ù+�±ø6üDû��)�j^S � ùlú6û& �"��±ü�R�ú��"éû�d/ù7ú6û:X) ��] ù�\ø�úz_ �m] ���ûS^&C;��R\û±Æ ½«È���R\û±Æ�þ��)�yþ � þ�"���^ª�9�^)��"�"=^ þéø6ÿ(�
�?ù}ù7ú6û2ù � 
"� � û+^}û � þ��8� þ�\øÅ�±ø6ÿ("éû��$�?ù

ψ = 10◦
�\ø6ý

ψ = 30◦
d � ú6þéü7ú4ü��^Z^ û�� ] \ø6ý%ù2W�#ù3` ] û+��CO�6þéû � ��

�±øW�����$#�A�ú6û� a_ ��] � ] "éþ ù2�%_ ] ù2�ý>þFEëûS^ ûDø�ù&"éû1��û�"��&�\ø6ý¥ùlú6û�� ] ûDü0ùk^8�!".�8"� ] û� 	ûDü� � û���Dp�?ù ùlû+^��!�&\ø6û�ÿ��û��ù� � �;^ ý�ûwý6ÿ\û+�x\ø,��þéû � þéø6ÿPý>þc^ ûDü0ù7þ�\ø���#vA�ú6ûy���û+^8�!"�"Ûø��^ � �!"éþ�M��?ùlþ�/ø���,ù7ú6ûy� ] ûDüuùe^8�'þéø^��þéÿ�#>È�#KÌÅ{| 7=ù ù2 �ÿ�^2� ] ú � "éû+��û�"��Vý� � øW�!�
ψ
^yþ�� û���#

ó ó0è¼ë�õp÷7ê¯ð9÷®é�é�î
A�ú6û�ý6û ] ûDø>ý6ûDø>üDþéû��)\ø�ùlú6ût"�;ü��!"��6þéû � þéø>ÿN�±ø>ÿ�"éû��<�;^ û��±ø��!"�\ÿ(�_��Z�9�^Z p=ù7ú#ý6þ��µù��±ø>üDû��Z�j^S � ùlú6ût �"��±ü�RÌú��"éû�#
Î�ûÌþéø���û��µùlþéÿ(�?ù7û�ùlú6û � þéø � �^ û�ý6û0ù+�±þ�"@ �`Aü�\ø��yþéý6û+^ þéø6ÿ¥ùlú>û'� ] ûwü0ùe^8�!"(þéø/ùlûwø��yþ ù3`4þéøìø��;^Z^8 � ûDø6û+^ ÿ/`, ��±ø>ý��
�?ù$B�R\û±ÆÍ�±ø>ýÅJ!�QR\û±Æ �±ø6ýH �`%ü� ��] _;ùlþéø>ÿ�ù7ú6û�þéø/ùlûwø��yþ ù3`l^8�=ùlþ���9�^jû;�±ü7úH���ù7ú6ûN¹w��û'� ] =ùi^ þéø>ÿ��G�?ù� 7=ùlúý>þ��^ù+�±ø6üDû����j^S � ùlú>û� �"��\ü�R#ú��"éû�#6A�ú>û�� ] ûwü0ùe^8�!"�þéø/ùlûwø��yþ ù3`¥ü��±ø
 	û�( ;ù��±þéø>ûDý
�j^S � ùlú6û�Df_w*Q� ] ûDüuùe^8�N�yþ �m] "1`
 �`%ý6þ	�6þéý6þéø>ÿ#ùlú>û �  �`

cosψ
#%A�ú>û�^yû��Z_�" ù2���;^yû ] "�±ù ùlûDýÅ�!���Q�~_6ø6üuùlþ�\øH��(ùlú6û'"��ü��!"�þéø6ü�"éþéø��?ù7þ�\ø,�±ø>ÿ�"éûÌþéø

��þéÿ�#�Èw#ÔÈw#
�f^8 � ùlú6û)� ] ûwü0ùe^8�!";þéø�ùlûDø��yþ ùlþ«û��>\ø>û,ü��±øNý>ûS^ þ	��ûZ��µ ³j¸NOQvZO9T+³F´!²zx�R9y�³jy-´ÂRJI�R ´ x|#>�&^8�±ü0ù7þéü��!"�"1`O�!"�"�� ] ûDü0ùk^8�Vú�����û

�i^ þ��yþéø6ÿ}ùlûDø6ý>ûDø6ü9`2ù2 � �;^ ýy"��;^yÿ\ûS^ª"��ü��!"���þéû � þéø>ÿO�±ø6ÿ�"éû���# � ø�"1`U�9�^Tùlú>û�� ] =ù�üDûDø/ù7ûS^ª�?ù
18Rg

ùlú>ûVþéø/ù7ûDø��yþ ù3`
�?ù%J!�
R\û±Æ ÿ��û����8"éþéÿ\ú/ù�"1`4ý� � øAù2 � ��^ ýìú6þéÿ\ú6û+^}û � þ��S�yþ�\ø��±ø>ÿ�"éû���#uA�ú6þ���û�EëûDü0ùNü��±øÅ 	ûm_>ø6ý>ûS^S�µù2-;ýH�~^S �ù7ú6û���ûS^µùlþéü��!"�ùlû ��] ûS^8�?ùk_a^ û��µùe^Z_>ü0ùe_a^yû����ùlú6û ] "��±ø>û+� ] ��^8�!"�"éû�" � ûDý6þp_ � {|�yûDû$��þéÿ�#7Èw#KÌod>ù2 ] ÿ�^8� ] ú � � ��yûS^���ûDý
�?ùÌý6þFEëûS^yûDø/ù�þéø>ü�"éþéø��?ù7þ�\ø��

ψ
#PÎìû#þ�"�"c_��µùe^8�?ùlû�ùlú6ûu�yþ ùe_��?ùlþ�\øJþéø���þéÿ�#LÈw#K�w#HA�ú6ûI_ ]a] ûS^$"��S`�ûS^S�N���ù7ú6û#ý6þ��8R

�W_a^8�z�±üDû'�;^ ûN��ûS^-`%ú�=ùnd9ùlú>ûS^ û��z�^ û�ú6þéÿ\ú�"1`%þ�\ø>þ�MDûDý{d��±ø6ýH ] ùlþéü���"�"1`Pùlú>þéø®#N�Ï"��ü;�!"4� �� û+^Y��ûS^�"���R�þéø6ÿW�?ùjùlú6û
� ûDý6þc_ � �?ùu�Aø��^ � �!"�ý6þc^ ûwü0ùlþ�\ø

ψ ∼ 0◦
ü��±ø�� ûwû¥ý� � øJù2%ùlú>û¥ý>ûDû ] ûS^Sd)"éû��8�Ìþ�\ø>þ�MDûDý�"��S`�ûS^S�+d) ëûDü��;_��yû

�!"�/ø6ÿ�ú6þ��t"éþéø6û+�x����µ�yþéÿ\ú�ùVù7ú6ûjù7û ��] ûS^8�?ùk_a^ ûoýa^S ] �&�yþéÿ\ø6þF¹Ôü��±ø/ù2"1` � þ ùlú6þ«ø
τ = 1

#&/� � û+��û+^SdI�'"�;ü��!"�� ��yûS^���ûS^
"���R�þéø6ÿ��?ùTù7ú6û<�2� � û � ûDý6þp_ � �j^S � �_ú>þéÿ\ú6ûS^�þéø6ü�"éþéø��?ùlþ�\ø

ψ ∼ 60◦
^8�?ùlú>ûS^4�yûDû���ùlú>û�ú6þéÿ\ú�"1`2þ�\ø6þ�MDûDý%�W_f^S�z�±üDû

"��S`�û+^S�_ý� � þéø��?ùlûwýv �`'û�"éûDü0ùe^S/øP� ü;�?ù ùlûS^yþéø6ÿQ�±ø6ýÂû+*6ú6þ� 6þ ù7þéø6ÿu"éû��8�:�! ��8�^ ] ù7þ�\ø®#:�&"�\ø6ÿ#ú>þ��t"éþéø>û+�µ����x�yþéÿ\ú/ù�ùlú6ûû+*;ùlþéø6üuùlþ�\ø � þ ùlú6þéø
τ = 1

þ��}ý� � þéø��?ùlûwýH �`��yü��?ùyùlûS^ þéø>ÿ��\ø6ýÂù7úz_�� � �^ û�þéø�ùlûDø��yþ ù3`Aþ�� ] ^ û��yûS^Y��ûDýÂùlú��\øH�9�^ù7ú6û�� �� û+^Y��ûS^��?ù�"� � þéø>ü�"éþéø��?ù7þ�\ø���#
���^�ùlú>ûNþéø/ù7ûDø��yþ ùlþéû����=ù�J!�uR\û±Æ�dI�! ��8�^ ] ùlþ�\ø%þ��:"éû��8�_þ �m] �^^ù+�±ø/ùG 	ûDü���_��yû�ùlú>û ] ú�=ù2\ø%ûDø6ûS^yÿ\þéû��:"��;^yÿ\û�"1`û+*6üDûDûDý�ùlú6û'þ�\ø6þ�M��?ù7þ�\ø�ùlúf^ û��yú��"éý���#°A�ú6ûS^ û��9�^ û�d<�?ùy"� � û � þ��8�yþ�\ø��\ø6ÿ�"éû��+dÛùlú6û'þéø/ùlûDø�� þ ù-`�üS_f^Y��û���þéø�ùlú6û

� þéý6ý�"«û ] �\ø6û�"��$��Z��þéÿ�#�È�#KÌ���^ û%��ûS^-`,�yþ � þ�"���^�#Q/& � û+��ûS^+dÉùlú6ûQ`4ý6þF��ûS^ ÿ\ûy�?ùNú6þéÿ\ú>ûS^�þéø6ü�"«þéø��?ùlþ�/ø�� � þ ùlúAùlú6ûþéø�ùlûDø��yþ ùlþ«û��@�j^8 � ùlú>û��_�ùlûS^�^ þéø>ÿ��@ ëûDþéø6ÿ�ú6þéÿ/ú6ûS^Tùlú��\ø'�z�^Tùlú6û�� ] =ù,üDûDø�ùlûS^�#LA�ú>þ��(û�EëûDü0ù,ü��\ø' ëûs_>ø6ý>ûS^S�µù2-;ý
�j^8 � ù7ú6û<X) �m] ù2\øN�yü��?ù ùlû+^ þéø6ÿ ] ú��!�yû)�j_>ø6ü0ù7þ�\ø®#>�&��ùlú6û(ù� ] "��S`�û+^S�L���ù7ú6ûZ�?ù � �� ] ú6û+^ ûZ�;^ û,ú>þéÿ\ú�"1`Nþ�\ø6þ�MwûDý{dù7ú6ûVþéø>üDþéý6ûwø/ù ] ú�±ù2\ø��)��^ û&"éþ�R\û�"1`�ù2Â_>ø6ý6û+^ ÿ�OXZ ��] ù2\ø�þéø/ùlû+^8�±ü0ùlþ�\ø��ª"���^ ÿ\û�"1`U�|�����^ þéø>ÿ$�9�^ � �;^yýy�yü��?ù ùlû+^ þéø6ÿ
��(ùlú6ûm^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø.#'/�ûDø6üDû�d��±øAû�"«ûDü0ùe^S/øAûDø�ùlûS^ þéø>ÿ#ùlú>û � ûDý6þc_ � �?ùjù7ú6û'� ] =ù�üDûwø/ùlûS^U{

θ = 0◦
� þ���"éþ�R\û�"1`Âù2

] ^S�üDûwûDý2þéøNùlú>ûZ�2� � û�ý6þc^yûDü0ùlþ�\ø�_>ø/ùlþ�"A^yû��±ü7ú6þéø>ÿ�ù7ú6û�ý6ûDû ] ûS^Sd/ü��"éý>ûS^L"��S`�ûS^S� � ú6ûS^yû�þ ù(ü��±ø% ëûDü� � û<�! ��8�^8 	ûDý.#
��ú�=ù�\ø���ûwø/ùlûS^yþéø6ÿNùlú6û � ûDý6þc_ � �=ù�ú>þéÿ\ú6ûS^��±ø>ÿ�"éû��

θ
�;^ û�"éþ�R\û�"1`�ù2�^yû � �±þéø¥ü�"�(� û+^,ù2Nùlú6û��W_a^S�z�\üDûG�±ø6ý#ùlúz_��ù7ú6ûQ`bú�����ûG��ú6þéÿ\ú>ûS^ ] ^S� ��! 6þ�"éþ ù3`#ù2Ìû��yü�� ] û(#

A�ú6û�þéø/ùlûwø��yþ ù3`h^2�?ùlþ���$�yú� � ù7ú��?ùoùlú6ûuP�ßaR ´ x¹TZ¶hOeR ´ M;¸mRy²o¶;TZVzRQTI¶�x�µèM;w�R9T'³jy ´ µ ³jy=¶�x|³�M;yaPkd�þ}# û(# � ú6ûDø4ùlú6ûû � þ��8�yþ�\øìý6þc^yûDü0ùlþ�/øìþ���ü�"���yû�ù2¥ùlú>ûÌø��^ � �!"@��Ûùlú>û'� ] =ùO�W_a^S�z�±üwû�#QA�ú>þ��� ëûDú�����þ��^����;^yþéû��$5z_��±ø�ùlþ ù��?ùlþF��û�"1`
� þ ùlú#ùlú6û�"��ü��?ù7þ�\ø¥þéø#ùlú>û:� ] =ù�ü�\ø��yþéý6û+^ ûDý®#T÷�ø#ù7ú6û�� ] =ùS��üwûDø/ùlû+^Sdw�9�^

cos θ = 0.95
d;ù7ú6ûjþc^Z^8�±ý>þ��?ùlþéø>ÿOD	_�*bþ��

�µùe^8\ø6ÿ\û��µù��±ø6ýÄùlú6û��8��«ù7û��µùt� ] ûDü0ùe^8�U� ]a] û��;^�#<A�ú>þ���þ���ùe^W_6û��9�^t�!"�" ] ��8�yþ� �"éûoû � þ��8�yþ�\øP�±ø6ÿ�"éû���#�A�ú>û � �=ù ùlûS^ü��\øQ ëûb_6ø6ý>ûS^S�µù2-;ýQ �`�ùlú6ûb^ û�"��?ùlþ	��û�"1`�ù7ú6þéü�R\ûS^�ú>þéÿ\ú���ùlû ��] ûS^8�?ùk_a^ û:"��S`�ûS^��?ù�ùlú6ûjý6þ��8Ry�W_a^S�|�±üDû'{|�yûDû���þéÿ�#ÔÈ�#KÌod
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cos(theta) = 0.95 (full)

cos(theta) = 0.85 (dot)

cos(theta) = 0.75 (dash)

cos(theta) = 0.65 (long dash)

cos(theta) = 0.55 (dot-dash)

cos(theta) = 0.95 (full)

cos(theta) = 0.85 (dot)

cos(theta) = 0.75 (dash)

cos(theta) = 0.65 (long dash)

cos(theta) = 0.55 (dot-dash)

cos(theta) = 0.95 (full)

cos(theta) = 0.85 (dot)

cos(theta) = 0.75 (dash)

cos(theta) = 0.65 (long dash)

cos(theta) = 0.55 (dot-dash)

cos(theta) = 0.95 (full)

cos(theta) = 0.85 (dot)

cos(theta) = 0.75 (dash)

cos(theta) = 0.65 (long dash)

cos(theta) = 0.55 (dot-dash)

��þéÿ�_f^ û%Èw#ÔÈwþ� ] ûDü0ùe^2�!"�þéø�ùlûDø��yþ ù7þéû����=ù�BQR\ûµÆr{§ù2 ]p� �\ø6ý,J!�uR\ûµÆr{ � þéý>ý�"éû � �±ø>ýPùlú6ûDþc^}^8�=ùlþ�H{| 7=ù ù2 �y� �!���
�j_>ø6ü0ù7þ�\øQ���ùlú6û:"��ü��!"7��þéû � þéø>ÿ%�±ø>ÿ�"éû

ψ
{�þéø6ü�"éþ«ø��?ùlþ�\ø � �9�^<�Nú�=ù�� ] ±ù��?ù

7Rg
{|"éû��«ù � �±ø>ý��?ù

18Rg
{¹^ þ«ÿ\ú/ù � #

A�ú6ûª¹w��û�üS_a^Y��û���ý>ûDø�=ù7û(ùlú6û,ü�/ø��yûDüS_;ù7þ	��û,ü�\ø>üDûDø�ùe^ þéüæ^ þéø>ÿ��L�9�^ � þéø6ÿVùlú>û,ú�=ù4� ] ±ù;#�A�ú>ûQ`O�;^yû ] �;^8� � û0ùe^yþ�MDûDý
 �`�ùlú6û_ü��� þ«ø6û:��+ù7ú6û_þéø6üwþéý6ûDø�ù��±ø6ÿ�"éû

θ
��+ùlú>û_þ�"�"c_ � þ«ø��?ùlþéø>ÿ ] ^yþ � �;^-`�^8�±ý6þ��=ùlþ�\ø®#6A�ú6û��±ø>ÿ�"éû��

θ
�±ø>ý

ψ
�;^ û

� û��!�W_a^ ûwý#ù22ùlú6ûjý>þ��8R�ø��^ � �!"}#
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τ = optical depth

z
τ = 1 τ = 1

2
1

T high, n low

T low, n high

��þéÿ�_f^ ûyÈw#K��þ%�ùk^8�?ùlþF¹ÔûDý ] "��±ø6û1� ] �;^2�!"�"éû�"@�8"��! Å�yûDûDø��?ùoù � 'ý6þFE9ûS^ ûDø/ùO"�;ü��!"4�6þéû � þéø6ÿP�±ø6ÿ�"éû���#QA�ú6û � ûDý>þc_ �þ��'�yû ] ��^8�?ùlûDý8þéø/ù2,�Aú�=ùndÛý6þ�"c_;ùlû��W_a^8�z�±üDû�"��S`�û+^'�±ø>ý��±øÿ_6ø>ý6ûS^8"1`�þéø6ÿAü��"éý>ûS^SdÛý>ûDø��yûS^%"��S`�ûS^�# �  �� û+^Y��ûS^�Cü��\øH� ûwûNùlú6û%"� � �Æùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû � ûDý6þc_ � �±ø6ýÂùlú>û�û+*�ùlþéø>ü0ùlþ�\øH/øAú6þ��G"éþéø6û+�x����µ�yþéÿ\ú/ùoü�\ø/ù��\þéø����Q� þéÿ/ø6þF¹>ü;�±ø/ù
�! ��8�^ ] ù7þ�\ø�ü� �m] \ø>ûDø/ù;# �  ��yûS^Y��ûS^ZJ²^8�?ù7ú6ûS^ª�yûDû���ù7ú6û�ú6þéÿ\úw�Æùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû��W_a^S�|�±üDû&"��S`�ûS^��w�!"�\ø6ÿoú6þ��)"éþéø6û1�µ����
�yþéÿ\ú�ùnd��yü��?ù ù7ûS^ þéø>ÿ�þ���ý� � þéø��=ùlþéø6ÿ�#
ù� ] ÿ�^8� ] ú � #L�,ùÛùlú6û�� ] ±ù,üDûDø/ùlû+^Sd-"éû��8� ] ú�±ù2\ø���^ û��±ü0ú�ùlú>û�ý>ûDû ] ûS^Sd�ü��"éý>ûS^ � ûwý6þc_ � ù2� ëû��� ��8�^S ëûDý®#LA�úz_��ù7ú6û ] ^S� ��� 6þ�"éþ ù3`y���û��yü�� ] þéø6ÿO�j^S � ùlú6û:�?ù � �� ] ú>ûS^ ût�!�!ùlûS^Z���§û � û�"éûDü0ùe^S/øy�yü��=ù ùlûS^ þéø>ÿoû1��ûDø/ù2��þ��,ú6þéÿ/ú6ûS^Z�±ø6ý
�8Nùlú>û:�8��!ù�����^8�S` ] �;^^ùVþ��<"éû��S���! ��8�^S 	ûwý�����þ ùVþ���ùlú6ûjü��!�yûG�?ù�ù7ú6ûb^ þ � ���ùlú>û:� ] =ù;#4A�ú6þ���þ���ü�\ø�¹f^ � ûDý� �`ù7ú6û& ëûDú����6þ��^ª(�ëùlú>û�þéø/ù7ûDø��yþ ùlþéû��Z�?ùZBOR\û±ÆÃ{|�yûDû:��þéÿ�#ÔÈw#ÔÈ � #L�,ù,ùlú>û&� ] ±ùË^ þ � ùlú6û�þc^Z^8�±ý>þ��?ùlþéø>ÿ$Df_�*�þ�� � û��!R\û+^Sdù7ú6û � ûwý6þc_ � ùlú>ûS^ û��9�^yûjü�-�"«ûS^��±ø>ý � �^ ûjû ý üDþéûDø�ù��9�^��! ��S�^ ] ùlþ�/ø®#
ó ó0è�ð�ë=õ7÷LKLé0õ�ë=è�û+ë�è�÷£ë(è¼ë�õ7îHö4í�èNM
34EëûDüuù2��ýa_6ûVù�}ù7ú6û�û � þ��S�yþ�\ø��±ø6ÿ�"éû��±ø6ý�ù7ú6û ] (� þ ù7þ�\ø#þéø�ù7ú6ût� ] =ù�ü��\øQ�!"��8O ëû�ý6ûS^ þ	��ûDýu�j^S � ùlú6ût� ] ûwü0ùe^8�!"
� ]f] û���^8�±ø6üwû���ëùlú>ûVþc^8\øuË

α
�µ"éþéø>ûVü� ��] "éû+*�ùlú��?ù � û�þéø���û��µùlþéÿ(�?ùlû�þéøu��þéÿ�#�Èw#Ô�w#LA�ú>þ��@¹Ôÿ�_a^ û ] ^ û��yûDø/ù��)�GM�- �

��Z��þéÿ�#.Èw#KÌ�{} p=ùyù2 � ÿ�^8� ] ú � /ø/ù2#ùlú>û�^ ûDÿ\þ�\ø, ëû0ù � ûDûDø�C%R\û±ÆÍ�±ø>ý¨C;JQR\û±ÆN#.���^jü�"��;^ þ ù3`�d+ù7ú6û%� ] ûDüuùe^8�Q��ý>þFEëûS^ ûwø/ù�þéø>ü�"éþéø��?ù7þ�\ø���ü�\ø/ù��\þéø,�u��ûS^^ù7þéü��!"6!E7�yû0ù;#y�û+��ûS^8�!"�ü� ��] \ø6ûwø/ù2�G��(ùlú6û'"éþéø6ûÌü� ��] "éû+*,�;^ ûO�6þ�� þ� �"éû
�9�^t�!"�"£^ þéø6ÿ(�t�±ø>ý'þéø>ü�"éþéø��=ùlþ�\ø��t�yú� � ø®þÛù7ú6ûoü� �m] \ø>ûDø/ù��?ù�Èw#TByR\û±Æ �� � û��!R\ûS^�þ�\ø6þ�M��=ùlþ�\øv�µù��?ù7û��&(�Tþc^S\ø{dù7ú6ûoú6û�"éþc_ � �µ"éþ�R/ûoþc^S\ø�Ë

α
�µ"éþéø6ûN�?ù�Èw#K�'R/û±Ægd7�±ø>ýv�S � û0ùlþ � û���û+��ûDø'ùlú6ûoú�`6ýa^S\ÿ/ûDø��µ"éþ�R\ûoþc^S\øPË

α
�x"éþéø6ûN�?ù�Èw#Ô~

R\ûµÆN#���Ë
β
�x"éþéø6û��?ùt��#�C�R\û±Æs�� � û��!R-"1`¥þ�\ø>þ�MDûDýÄþc^S\øÄþ����!"��8O�6þ�� þ� �"éûjþ��Éùlú6û�Ë

α
"éþ«ø6ûG�=ù&Èw#TB'R\û±ÆLþ����^ùk^S\ø6ÿ�#

A�ú6û¥ý>þFEëûS^ ûDø�ù�ü� �m] \ø>ûDø/ù2�'���ùlú>ûbþc^8\ø��µ"«þéø6û¥ü� �m] "éû+*^���;^-`��µùe^S/ø6ÿ�"1` � þ ùlú�ùlú>û¥þéø6ü�"éþéø��?ùlþ�\ø.#¨���^'�ÿ\þ	��ûDøy� ] =ùS�3^ þéø6ÿ}ùlú6û�"éþéø>û��ª�yûDûDøu�?ù�ú6þéÿ\ú�þéø6ü�"éþéø��?ùlþ�\ø��Ûý>ûDø�=ùlû � �^ û��µùe^8\ø6ÿ�"1`�þ�\ø6þ�MwûDý�þc^S\øÌùlú��±øÌùlú���yû��yûDûDøù� � �;^ ýy���z�±üDû1�µ\øN�6þéû � #L��ÿ(�±þ«ø{d\ù7ú6û�û1Eëûwü0ùÛþ��ª�±ø��!"�\ÿ��_��@�9�^6 7=ùlúÌý>þ��µù��±ø6üDû��6�~^S � ù7ú6û� �"��±ü+RNú�("éû��±ø6ý�ü��±ø
 ëûË_>ø6ý>ûS^S�µù2-;ýN�j^8 � ùlú6û,ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû<�±ø>ý�þ�\ø6þ�M��=ùlþ�\ø%�µùe^Z_>ü0ùe_f^ û<��>ùlú6û � ûwý6þc_ � �±ø>ý%�j^S � ù7ú6û�ÿ\û� � û0ùe^-`
{}� ûDûU��þéÿ�#0Èw#K� � #y;þéø>üDûNùlú>ûNùlû ��] ûS^8�?ùe_f^ û�ýf^S ] � � þ ù7úAþéø>üS^ û��!�yþéø>ÿu��û+^^ùlþéü��!"�ý6û ] ùlú�d9ùlú>û�ú6þéÿ/ú6û��µù�þ�/ø6þ�M��?ù7þ�\ø
�µù��?ù7û������þc^S\ø
�;^yû��9�_6ø6ýÄü�"���yûS^�ù2Nùlú>û��W_a^S�|�±üDû�#

÷^ø$�^yý6ûS^�ù�&5z_��±ø/ùlþ��p`}ùlú6û) 	ûDú�����þ��^>��;ùlú>ûÛþc^S/øoû � þ��S�yþ�\øO"éþéø>ûÛü� �m] "éû+*O�!�L���~_6ø6üuùlþ�\ø$���ùlú6û ] ��yþ ùlþ�\øNþéøù7ú6û:� ] =ù��±ø6ýQ��+ùlú>û�þéø>ü�"éþéø��=ùlþ�\ø{d � û_þéø(��û��µùlþ«ÿ(�?ùlû�ù7ú6û�û�5z_6þ	�(�!"éûDø/ù � þéý;ùlúH{}3LÎ � (�9ù7ú6û:"éþéø6û�#4A�ú6ûS^ û��9�^ û � û
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��þéÿ�_f^ û�Èw#Ô��þ4Ð7- � ��	ùlú>û�� ] ûDü0ùk^8���yú� � øÌþéøy��þéÿ�#-Èw#KÌ%{} p=ùyù2 � ÿ�^2� ] ú � \ø�ùlú6û%^ ûDÿ\þ�\øU��	ùlú6ûVþc^S\øyË
α
�µ"éþ«ø6û�#

�f^S � ù� ] ù2Q p=ù ù� � ùlú6û ] �±ø>û�"��_ü��^Z^ û�� ] \ø6ýPù2bþéø6üwþéý6ûDø/ù��±ø>ÿ�"éû�����
θ = 18◦

{§ù� ]�� d
θ = 41◦

{ � þéý>ý�"éû � d
�±ø>ý

θ = 57◦
{| p±ù ù2 �y� #@3@�±ü7ú ] �±ø6û�".�yú� � �VüS_a^Y��û����?ù&�z�_a^�ý6þFEëûS^yûDø/ù���þéû � þéø6ÿÌý6þc^yûDü0ùlþ�\ø��

ψ
�!��þéø>ý6þéü��=ùlûDý

{Æþéø6ü�"éþéø��?ùlþ�\ø � #�A�ú>û)�±ø>ÿ�"éû��
θ
�±ø6ý

ψ
�;^ û � û��!�W_f^ ûDý}ù��ùlú6û,ý6þ��8R}ø��^ � �!"}#>¶�û��W_�" ù2�>�9�^>�&� ] =ù6�?ù�ù7ú6ûÛý6þ��µù��\ø6üDû

r = 7Rg
{|"éû��«ù � �±ø6ý

r = 18Rg
{¹^ þéÿ\ú�ù � �;^ ûy�yú� � ø.#
���^�ü�"��;^ þ ù3`Aùlú6ûy� ] ûDü0ùk^8�
���ý>þFEëûS^ ûwø/ùNþéø>ü�"éþéø��=ùlþ�\ø��ü�/ø/ù��±þéøW�$��ûS^^ùlþéü���"®!EI� ûuù;#
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��þéÿ�_f^ û)Èw#K~wþÉ÷x"�"c_��µùe^2�?ùlþ�\øO����_a^ � û��!�W_a^yû � ûDø�ù2�>�9�^�ù7ú6ûÛû�5z_6þ	�(�!"éûDø/ù � þéý;ù7ú$���ùlú6û)Ë
α
�µ"éþéø6û(#�A�ú>û�_>ø6ý6û+^S"1`�þéø>ÿü�/ø/ùlþéøz_f_ � þ��<¹w*�ûwý
�?ù�ùlúa^ ûwû��§û��?ùk_a^ û�"éû��S�� ��±ø6ý����±ø>ý
� ]f] ^S�*6þ � �?ùlûwý� �`�� ] �;^8�! 7�"éþéü��j_>ø6ü0ù7þ�\ø®#

ý>û1¹>ø>û@��ü�/ø/ùlþéøz_f_ � �?ùÉùlúf^ ûDû(ý6þFE9ûS^ ûDø/ùL"��ü��?ùlþ�/ø��� 	ûuù � ûDûDø � R\ûµÆ��±ø6ýUC���R\û±Æ°����\þéý>þéø6ÿ�=ù7ú6ûS^Éû � þ��S�yþ�\øO�±ø6ý
�! ��8�^ ] ù7þ�\ø��.û��?ùe_f^ û���#6A�ú6û}ü�\ø�ùlþéøz_a_ � þ���ùlú>ûDø
� ]f] ^S�*6þ � �?ùlûwý� �`�� ] ��^8�! p("éþéü��j_>ø6ü0ùlþ�\ø{d��!� � û}þ�"�"c_��µùe^2�?ùlûþéø���þéÿ�#4È�#Ô~Adª�±ø>ý�ùlú6û�3LÎÅ�U�;^ ûbü� ��] _;ùlûDý��!�8�W_ � þéø>ÿPù7ú��?ù2ù7ú6ûQ"«þéø6ûuD	_�*Jþ��Nùlú6û � ú��"éûQD	_�*��! 7���û#ùlú6ûü�/ø/ùlþéøz_f_ � þéøÄùlú>þ���^ ûDÿ\þ�/ø®#V÷�øP��þéÿ�#7Èw#�C�� � û$�yú� � ù7ú6ûÂ^ û��W_�" ù7þéø6ÿu3>Î��&�9�^�û;�±ü7úv� ] =ù}^ þéø>ÿy�!�:�U�j_6ø>ü0ùlþ�\ø
���ù7ú6û}þ«ø6ü�"éþéø��?ùlþ�\øv�±ø>ÿ�"éû��9�^� 7=ùlú'ý6þ��µù��±ø>üDû�����

7Rg
�±ø6ý

18Rg
�j^S � ùlú>û� �"��±ü�Rbú��"éû�#ZA�ú6û�ý6û ] ûDø>ý6ûDø>üDû

���ùlú6û�3LÎ��N/ø�ùlú>ûbþéø6ü�"éþ«ø��?ùlþ�\ø^���;^yþéû��%�-`��µùlû � �=ùlþéü��!"�"1` � þ ù7ú�ùlú>ûQ� ] =ùS�3^ þéø6ÿ%ü�/ø��yþéý6ûS^yûDý®#^���^oùlú>ûQ� ] =ùüDûwø/ùlûS^�ùlú>û�3LÎ ���ùlú>û�Ë
α
�x"éþéø6ûi^yþ�� û���ù2 � �;^ ý'ú6þéÿ/ú6ûS^${�ûDý>ÿ\û+�µ\ø � þéø>ü�"éþéø��=ùlþ�\ø��+d � ú6þ�"éû$�?ùVùlú>ûG� ] =ù�^yþ � ùlú6ûù7ûDø6ý6ûwø6üQ`'þ��}^ û+��ûS^8� ûwý®#&�,ùjþéø/ù7ûS^ � ûwý6þ��?ùlû ] ��yþ ù7þ�\ø���þéø��yþéý6û}ùlú>û$� ] ±ùndÔùlú6ûÂ^yû�"��?ùlþ�/øP 	û0ù � ûDûDøÄù7ú6ûO3LÎ �±ø6ýù7ú6ûjþéø6ü�"éþéø��?ù7þ�\ø¥ý>û ] ûwø6ý���\øbùlú6û}ý6þ��µù��±ø>üDû����ù7ú6û�� ] =ù��j^S � ùlú>ûjüDûDø�ùe^8�!". �"��±ü�R#ú��"éû(#

�t"�">���!"c_>û��G���ùlú>û%3LÎ � û��!�W_a^ ûwý,�;^ û�ú>þéÿ\ú6ûS^�ùlú��±ø¨C%R\û±ÆÏ� � ú6þéü7úAþ��G�yþéÿ\ø6þF¹Ôü��±ø/ù�"1`%ú6þéÿ/ú6ûS^�ùlú��±øÂùlú6û
_��Z_��!"�"1`Å� ��yûS^Y��ûwýH�(�!"c_6û���# � ø6ûq^ û��!�8\ø��9�^}ùlú6þ��oþ��oÿ\þ	��ûDø� �`%ùlú>ûU�z�±üuù�ùlú��?ù � ûy\ø�"1`ìü�/ø��yþéý6ûS^}ùlú6û ] _a^yû
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 f_�+`-�±ø>üQ`�#
A�ú6û&� ] =ù�üDûwø/ùlûS^Ûý>þc^ ûDü0ù�"1`N_6ø>ý6ûS^S"1`6þéø6ÿ}ùlú>û�D��;^ û&�z�"�"� � �(ù7ú6û&�2� � ûtË_û ] "éûS^ þ��\øy�^8 6þ ù;#4A�ú6û&���û+^8�!"�"7� ú�� ] û&��
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α
�µ"éþéø>ûÌü� ��] "éû+*�{¹^ þéÿ/ú/ù � �9�^_ùlú>ûÌþéø/ùlûDÿ�^2�?ùlûDý,� ] ûwü0ùe^Z_ � ��Z�¥ú�=ù$� ] =ùO�?ùO�¥ý6þ��µù��±ø>üDû��G��

7Rg
�±ø6ý

18Rg
�j^S � ùlú6ûG �"��±ü�R#ú�("éû�#

ù7ú6û�� ] =ùt�µù��S`���üDþc^ üS_�"��;^�#�/& � û+��ûS^+d>ùlú>û�R�þéø6û � �?ùlþéü��&���ùlú>û�� ] =ù�þ��t�¯E9ûDü0ùlûDýv �`¥ùlú6û�ý>þFEëûS^ ûwø/ùlþ��!"£^S=ù��=ùlþ�\ø
��Tù7ú6û2ý6þ��8R7þ&� ] =ù²^ ûDÿ\þ�\ø���"��ü��?ù7ûDý%ü�"���yûS^�ù2�ùlú>ûO �"��±ü�R'ú��"éû2ú�����û%�u"��;^ ÿ/ûS^��±ø>ÿ�_�"��;^t��û�"��üwþ ù3`'ùlú��±ø�� ] =ù
^yûDÿ\þ�\ø��@�z�;^^ù7ú6ûS^@� � �S`�#LA�ú6þ�� � û��±ø���ùlú��?ùTù7ú6ûS^ û�þ��ª�}^yû�"��?ùlþ	��û�ýa^ þ��«ùª��Ôùlú>û � �?ùlûS^yþ��!"�ùlúa^8�_6ÿ\ú2ùlú>û<� ] =ù5d � þ ùlú
�8 � û � �?ùlû+^ þ��!"."éû����6þéø6ÿ2ùlú>ûG� ] =ù�^ ûDÿ\þ�/øW�±ø6ýÄü���"éþéø6ÿU!E � ú6þ�"«û}ø6û �¬� �?ùlûS^ þ���"�ûDø/ùlû+^S���±ø>ýÄþ���ú>û��?ùlûwý®#4Îìû
�!�8�W_ � û�ùlú��?ùG�=ù_û;�±ü7ú ] �;^^ù����ùlú>ûO� ] =ù�ùlú6û � =ùlþ�\ø%þ��:Ë_û ] "éûS^ þ��±ø.#�/& � û+��ûS^+dI�9�^t�yþ �m] "éþéüDþ ù3`zd � ûNø6ûwÿ�"éûDü0ùù7ú6û�û1Eëûwü0ù<��+ùlú6û�ýf^ þ��«ù<��+ùlú>û � �?ùlûS^yþ��!"�d�ú6ûDø>üDû�d � û:���S�W_ � ûVùlú��?ù,ùlú>û�ú6û��?ù7þéø6ÿN�±ø>ý#ü���"éþéø6ÿN��9ùlú>û�ýa^ þ��!ùlþéø6ÿ
� �?ùlûS^ þ��!"�þ��}þéø��µù��\ø/ù��±ø>û��_���#OA�ú6þ��jþ����bÿ�-�ý,� ]f] ^S�*�þ � �?ùlþ�/øH� þéø>üDûNùlú6û�ú6û��?ù7þéø6ÿ
�±ø6ýAü���"éþéø6ÿ#ùlþ � û��yü��!"éû��
�;^yû:�yú��^^ù�ü� ��] �;^yûDý#ù2oùlú>û_ýA`�ø�� � þéü��!"ëùlþ � û+�µ�yü��!"éû'{|�yûDû_ü0ú�� ] ù7ûS^<B � #6�f^S � ùlú>û�Ë_û ] "éûS^ þ��±ø � =ùlþ�\ø����ùlú6û
� ] =ùjþ ù��9("�"� � ��ùlú��?ù_ùlú6ûN� �� û+^Y��ûDý�� ] ûDüuùe^Z_ � ý>û ] ûDø>ý��_ø�±ù�\ø�"1`P\øPùlú>ûNý>þ��8RÄþéø>ü�"éþéø��=ùlþ�\ø

i
 f_;ù��!"��8Q\øù7ú6ûG�!MDþ � _;ùlú��!"®�µù��;^µùlþéø6ÿ ] ��yþ ùlþ�/ø

φ0
���ùlú>û�� ] =ù � þ ùlú>þéø#ùlú>ûjý6þ��8R7#

Î�û � ûDø/ù7þ�\øÌú>ûS^ û�ùlú��?ù � ûVü�\ø��yþéý>ûS^�ù7ú6ûs^yû�"��?ùlþ	��þ��µù7þéü�ü��^Z^ ûDü0ù7þ�\ø��@/ø�"1`'�9�^�ù7ú6ûs^2�±ý6þ��?ù7þ�\ø�ü� � þéø>ÿG�~^S �ù7ú6ûÄú�=ùy� ] =ùl¶ZéQx�R9T¼^yû ] ^S;üDû��8�yþéø6ÿ�#«Vv�ý>û�"éþéø6ÿ��!"��8%ù7ú6û�^ û�"��?ùlþ	�6þ��µùlþéü'û1Eëûwü0ù2�U�z�^2ùlú>ûÄþéø>üDþéý6ûwø/ùq^2�±ý6þ��?ù7þ�\ø
\øAùlú6û � �S`, 	ûuù � ûDûDøAùlú6û'D��;^yû'�8�_a^ üwûU�±ø>ý%ùlú>ûÌý6þ��8R%þ���ø�=ùNþéø6ü�"c_>ý6ûDý.#u/� � û+��ûS^SdÉùlú6þ��oü��±ø, ëû�?-_��^ù7þF¹>ûDý
 �`��yû+��ûS^8��"�û+* ] "éþéüDþ ù�^8�S`-�Æùk^8�±üDþéø>ÿÌü� �m] _;ù+�?ùlþ�\ø�� � û ] û+^S�9�^ � ûDý
�9�^ ] ú�±ù2\ø���ùe^8����û�"éþéø6ÿy�!"�\ø>ÿ2ùlú>ûG"éþ � þ ù7þéø6ÿ
Dp�;^ û+��ü�\ø6û��!��ý>û1¹>ø>ûDý� �`

θ0 = 60◦
#�÷�øW�ODp�?ù�� ] �±üDû�d�ùlú>û��yû ] ú�=ù2\ø���ý6û1¹Ôø6ûG��üDþc^yü�"éû}þéøbùlú6ûG�W_a^S�z�\üDû ] "��±ø6û

���ùlú6û�ý>þ��SR7#�Î�û ] û+^S�9�^ � ^8�S`-�Æùk^8�±üDþéø>ÿPü� �m] _;ù+�?ùlþ�\ø��$�� ] ú�=ù�\ø��N�!"�\ø6ÿ'ùlú6ûy"éþ � þ ùlþéø6ÿvD��;^yû�ü�\ø6ûu�9�^O�
�ü7ú � �;^SM�� ü0ú6þ�"éý� �"��±ü�Rìú��"éû�#,A�ú6û�^ û��Z_�" ù�þ��N�yú� � øJþéø���þéÿ�#4Èw#�C � {|"éû��«ù ��� ú6ûS^ û � û ] "�=ù2ùlú>û�ùe^8�±üDûQ���ùlú6û
"éþ � þ ùlþéø6ÿÌü�/ø6û�\øbùlú>ûjý6þ��8Ry�W_a^8�z�±üDû � þ ùlú
�\ø6ý � þ ùlú��_;ù%^yû�"��?ùlþ	��þ��^ù7þéüjü��^Z^ ûDüuùlþ�\ø���#

A�ú6ûW� ] =ù8��üDûDø�ùlûS^Ìþ��y"��ü��?ù7ûDý��=ù
7Rg

�j^S � ùlú6ûW �"��\ü�R�ú��"éû�# � ø6û'ü��±ø�ùlû�"�"Vþ �%� ûDý6þ��=ùlû�"1`�d,ùlú��?ù�ùlú6û
^yû�"��?ùlþ	��þ��µù7þéüÌùe^2�±üDû�ý�;û��oø�=ù2ý6þFEëû+^$�yþéÿ\ø6þF¹Ôü��±ø/ù�"1`Å�j^S � ùlú6û�üwþc^ ü�"éûy� �ù��±þéø>ûDý�þéøÅDp�?ùN� ] �±üwû�#WA£^ û;�?ùlþéø6ÿ'ùlú6ûþéø>üDþéý6ûDø�ù%^8�±ý>þ��?ùlþ�\øW�!��ùe^2����û�"éþéø>ÿ2ùlúa^S�_6ÿ\úQDp�?ù�� ] �\üDûjþ���ú6ûwø6üDûG��ÿ�-�ýW� ]f] ^S�*6þ � �?ùlþ�/ø®#

¶�û ] û��?ù7þéø6ÿoù7ú6û:�2� � û:�yþ � _�"��?ùlþ�\ø��<�9�^��NË_ûS^W^Z �"��±ü�R�ú��"éû � þ ùlú � �=*�þ � _ � � ] þéø ] �;^8� � û0ùlûS^
a = 0.998�±ø>ý
�9�^��yû+��û+^8�!"�ý>þ��µù��±ø6üwû����j^S � ùlú>û}ý6þ��8RbüDûDø�ùlûS^Sd � û�û+���!"c_��?ùlûjùlú6û�"éþ � þ ùt��L�_a^�� þ �m] "éþ��p`6þéø6ÿy�!�8�W_ �m] ùlþ�\ø

�9�^�ùlú>û�þéø6üDþéý>ûDø/ùi^2�±ý6þ��?ù7þ�\ø®#Ì÷�ø,��þéÿ
Èw#�C � {�^ þéÿ\ú/ù �&� û'� ú� � ùlú>ûNùe^8�\üDû%���ù7ú6û%"éþ � þ ùlþéø6ÿ�D���^ û+��ü�/ø6û%\ø%ùlú6û
�W_a^8�z�±üDû)(��ùlú6û,ý>þ��8Rp#>��ÿ(�±þéøoùlú6û�þéø6ø6û+^�üDþc^ ü�"éû�ý6ûDø�=ùlû���ùlú>û�^yû��W_�" ù2��þéø%��D��?ù6� ] �±üDû�d � ú>þ�"éû(ùlú>û,ý6û��9�^ � ûDýO"éþéø6û��
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��þéÿ�_f^ ûWÈw#�C � þvA£^8�±üDû��'/øJùlú>ûÄý6þ��8R^�W_a^S�z�\üDû
��Vùlú>ûbùe^8�¯?µûDü0ù2�^yþéû��U�9�^ ] ú�=ù2\ø��Ìû � þ ù ùlûDý� �`�ùlú>ûÄü� ��] �±ü0ù
Dp�;^ û%�8�_a^ üwû%��"�\ø6ÿ#ù7ú6ûN"«þ � þ ùlþéø>ÿQD��;^yû+��ü�\ø>û � þ ùlú

θ0 = 60◦
#NA�ú>û�ý6þ��8Rv�W_a^S�z�±üwû2þ����yûDûDøH�j^8 � �! 7���û'�±ø6ý

] �;^8� � û0ùe^ þ�MDûwýÅ �` ] "��±ø>û+��ü���^ ý>þéø��?ùlû��
x
�±ø6ý

y
ÿ\þ	��ûwøìþéø³_6ø>þ ù2����

Rg
#b÷�ø,Dp�?ù$� ] �±üDû�dÉùlú6ûU"éþ � þ ùlþéø6ÿPü�\ø6û

"éû;����û��Tùlú6û�ùe^8�±üDû���I�jüDþc^ ü�"éû�d � ú6þéü7úÌþ���þéø>ü�"c_6ý>ûDýÌþéøNù7ú6ûZ¹Ôÿ�_a^yû��6�9�^6�^ þ«ûDø/ù��?ù7þ�\ø®#LA�ú6û ] ^S�?^ûDü0ùlûwý ] ��yþ ùlþ�\ø'��ù7ú6û�D��;^yûG�8�_a^ üDû$�?ù�ùlú6û}ú6ûwþéÿ\ú/ù
h = 0.5Rg

þ��&�! 7���û_ùlú>û}üDûDø/ùlû+^���Éùlú>û}üDþc^ ü�"éû�#ªA�ú>ûG"éû��«ù�¹Ôÿ�_a^ û�� ú� � ��ùlú6ûùk^8�±ø��8�9�^ � �?ùlþ�/øv(��ùlú>ûoüDþp^ ü�"éûN�!�t\ø>û$� � þ ù7ü7ú6û���ù2�ùlú6û � û0ùk^ þéüO�=ù���ý6þ��µù��±ø>üDûO��
7Rg

(�6�Q;ü7ú � �;^SM��yü7ú>þ�"éý
 �"��±ü�Rbú��"éû�#<A�ú>û�ý6þFE9ûS^ ûDø>üDû���ù2�ùlú>û�ü��!�yû���6�%D��?ù:� ] �±üDû$�;^yû���ûS^-`W� � �!"�"}#�÷�øÄùlú6ûi^ þ«ÿ\ú/ù&¹Ôÿ�_a^yû�d6ùlú>û��2� � ûùk^8�±ø��8�9�^ � �?ùlþ�/øPù2Q�QËjûS^Z^ � û0ùk^ þéüN�9�^:�yû+��ûS^8�!"�ý>þ��^ù+�±ø6üDû���ù2�ùlú6ûN �"��±ü�R'ú��"«ûNþ����yú� � ø.#:Î þ ùlú%þéø6üS^ û;�!�yþéø6ÿý>û��9�^ � �?ùlþ�\øÂùlú>ûoùe^2�±üDû+�µ"éþéø>û��jý>ûDø�=ùlû�ý6þ��µù��±ø>üDû��G�?ù

3Rg, 2.75Rg
�\ø6ý

2.5Rg
#O�,ù$�#ý>þ��SR(^8�±ý>þc_�����

3Rgù7ú6û�ùe^2�±üDû+�µ"éþéø>û��µùlþ�"�"�^ û � þéø6ý�����L�2üDþc^yü�"éû�#
^yû ] ^ û��yûDø�ù,ùlú6û_ü��!�yût��0�OËjûS^Z^) �"��±ü�RÌú��"éû � þ ù7ú � �=*�þ � _ � � ] þéø.#LA�ú6ût�µùe^S\ø>ÿ\ûS^(ù7ú6ût"éþéø>û��<�;^ û�ý>û��9�^ � ûDý#þéøü� ��] ��^ þ��8\øbù�2ùlú>û}üDþc^ ü�"éû�d�ù7ú6û}ü�"��� û+^�þ���ù7ú6û}ý>þ��SR�^8�±ý>þc_��Vü�\ø��yþéý6ûS^ ûwý®#)�f^S � ùlú6ûG¹>ÿ�_f^ û � û�ý6ûS^yþ	��û_ùlú��?ùt�
"éþ � þ ùlþéø6ÿÌý>þ��SRI^8�±ý6þc_����9�^�ùlú6û � �ý6û�"éþéø6ÿ%(��ùlú>ûjú�=ù&� ] =ù&�!�&�2üDþc^ ü�"éû�"éþéû��&�;^S�_>ø6ý

3Rg
#

ALØ~ÏLØzÙ Ý�ÇZÜ.ß�Þ
à7ßvá)ãJQ�â	��âpÝ0ß(Ç � à®Þ¯âpÞ�Ü£È:ß � â^Ü£���ªã|ß
÷�øÂùlú6ûq���&��ü��ý>û�dëùlú>û2ý6þ��8RW�W_a^S�|�±üDû2þ�� ] �;^2� � û0ùk^ þ�MDûDý� �` ] "��±ø>ûg^8�±ý6þ��!"�ü�-�^yý6þéø��=ùlû��

R
�±ø>ý

φ
#�A�ú>ûN� ] =ù

^2�±ý6þc_���þ���ý6û0ù7ûS^ � þéø>ûDýu �`Ìùlú>û�ú6ûwþéÿ\ú/ù
h = 0.5Rg

��9ùlú>û&Dp�;^ û:�S�_a^ üDû��±ø6ýQ �`�ùlú6û � �=*�þ � _ � ú��!"����µ ] ûDø6þéø>ÿ
�±ø>ÿ�"éû

θ0 = 60◦
ù�

r0 = h tan θ0
# ÷�ø��^ ý>ûS^�ù2ìý>û1¹>ø>ûbù7ú6ûW� ] =ù � þ ùlú�ùlú>ûW� ] =ù#üDûDø�ùlûS^y�?ù

(R0, φ0)
d

� ûNý6û+^ þ	��û}ù7ú6û$�9�"�"� � þéø6ÿu�9�^ � _�"��U�z�^�ùlú>û$"��ü��!"�û � þ��8�yþ	��þ ù3`
ε(E,R, φ, ψ)

�?ù�ùlú>û ] ú�=ù2\øÂûDø6ûS^yÿ/`
E
dëý>þ��8R

] ��yþ ùlþ�\ø
(R,φ)

d��±ø6ýÄû � þ��8�yþ�\øW�±ø6ÿ("éû
ψ
þ

ε(E,R, φ, ψ) =

{
F (E, r, ψ), r < r0),

0, otherwise.

{±Èw#KÌ �

/�ûS^ ûDþ«ø{d
F
ý6ûDø�=ùlû���ùlú>ûN"��ü��!"LDf_w*��±ø6ý

r =
√
R2 +R2

0 − 2RR0 cos(φ− φ0)
ùlú6û2ý>þ��^ù+�±ø6üDû% 	û0ù � ûDûDø

ù7ú6û�� ] =ù,üDûDø/ù7ûS^@�±ø>ý2ùlú>û ] \þéø�ù
(R,φ)

ü�\ø��yþéý6ûS^ ûwý®#�Îìû��;^yû�þéø/ù7ûS^ û��µùlûDý�þéø�ùlú6û�� ] ûDü0ùe^8��">û1EëûDüuù2�(þéø6ýf_6üDûDýU �`ÿ\ûwø6ûS^8��"a^yû�"��?ùlþ	�6þ ù3`'�±ø6ý' �`Nù7ú6û��^S >þ ù��!" � =ù7þ�\ø'��Ôùlú6û�� ] ±ùª�?ù6����^ þ��_�� ] ú��!�yû��6��Ôùlú>û��^S 6þ ù=#>A�ú>ûS^ û��9�^ û�d � ûü�/ø6ýa_>ü0ù�ùlú6ûs^8�S`��Æùe^8�\üDþéø6ÿG�9�^6� � ú��"éû��^8 6þ ù���" ] ûS^yþ��ýÌþéÿ\ø��^yþéø6ÿ_ùlú>û��z�±ü0ù�ùlú��?ù�ùlú6û�ú�`�ýa^8��µù��?ùlþéü�û�5z_>þ�"éþ� a^yþc_ �
�yú��_�"éý�ü7ú��±ø>ÿ\ûU���ûS^}ùlú6û�ýo`6ø�� � þéü��!"�ùlþ � û1�µ�yü��!"éû�#
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i = 60◦
d � ú6ûS^ û&�yú��^^ù2"1`�âS�!�«ùlûS^Dã�ùlú6û

] �!�8�8�\ÿ\û6 ëûDú6þéø>ý_ùlú>û6 �"��±ü�R_ú��"éû@�S � û@�^ùk^Z_6üuùe_a^ û@���ùlú>û6"éþéø>û@� ]f] û���^S��#�/& � û+��ûS^Sd?ùlú6û@� ] ûDü0ùe^2�!"/ý>û��9�^ � �?ùlþ�\ø��ýf_6û�ù�Vùlú6û)"éûDø��yþéø>ÿ¯��û1E9ûDü0ù�^ û � �±þéø���ûS^-`$�µùe^S/ø6ÿ�#>A�ú6û)�µùe^S\ø>ÿ\ûS^�ý6û��9�^ � �?ù7þ�\ø��L���ùlú6û)� ] ûDüuùe^8��þéøNü� ��] �;^ þ��8\øù�Ìùlú6û$"���^ ÿ\ûS^�ý6þ��µù��±ø6üwûO�?ù
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�;^yûoû+* ] "��±þéø6ûwýv �`v��ú>þéÿ\ú6û+^�ÿ�^8����þ ù+�?ùlþ�\ø��!"£^yûDý��yú6þ��!ù:���ùlú6û ] ú�=ù�\ø��t a_;ù
�!"��8' �`�ù7ú6ûjú>þéÿ\ú6ûS^�Ë_û ] "éûS^ þ��±øQ��û�"�;üDþ ù3`����ù7ú6û�� ] =ù;#

A�ú6û�ý6ûwü� ��] ��yþ ùlþ�\ø�þéø/ù�jûDþéÿ\ú/ù@�^8 6þ ù��!" ] ú��!�yû��6��"��S��yú� � ��ù7ú��?ù@�9�^Tþéø6ü�"éþ«ø��?ùlþ�\ø��6� � �!"�"éûS^�ù7ú��±ø
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D	_�*bûDø6ú��±ø6üDû � ûDø/ùVýa_f^ þéø6ÿNùlú6û ] ���S�2�±ÿ\û� ëûDú6þéø>ý�ù7ú6û� �"��±ü+R�ú��"éû�ù��!R\û���þ ù2� � �¯*�þ � _ � �=ù&�O�8"éþéÿ\ú�ù2"1`mâY"��?ù7ûS^-ã
�^8 6þ ù��!" ] ú��!�yû�d�þ}# û�# � ú6ûDø�ù7ú6û�� ] =ùZ�!"c^ û;�±ýo`U�\üDüDû�"éûS^2�?ùlû��)�±ÿ��±þéø�ù2 � �;^ ý�ù7ú6û�� ��yûS^���ûS^�# � ø6ûVü��±øU�yûDû�ùlú��?ù,þéø
��þéÿ�#�È�#�C;ÌN�±ø6ý
��þéÿ�#�Èw#�C�ÈAd6ú>þéÿ\ú¥ø��^ � �!"éþ�M;�?ùlþ�\ø��<(�+ù7ú6û�� ] ûDüuùe^8�2ý��ø�=ù�\ø�"1`�� ]a] û��;^�þéø#ù7ú6ûb_ ]a] ûS^Y� � þéý6ý�"éû
] �±ø6û�") f_;ù'�!"��8Âþéø�ùlú6ûI_ ]f] û+^Y��^ þéÿ\ú�ùN\ø>û�#,�Tú�`w�yþéü��!"�"1`�dTùlú6þ��2ü��±ø^ ëû#û+* ] "��±þéø6ûDý^ �`4ùlú>û#þéø/ùlûS^ ] "��S`����ù � 
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��þéÿ�_f^ ûuÈw#�C�ÈwþU ] ûwü0ùe^8�'ü� � þéø6ÿv�j^8 � �¥ùlú>û��^ ûuùlþéü��!"Ûú�=ùN� ] =ù%�?ù%�'ý>þFEëûS^ ûwø/ù ] ú��!�yû��O����±ø�ûDø�ùlþc^ ûy�^8 6þ ù;#÷�ø8û��±ü7ú ] �±ø6û�",ù7ú6û� p=ùyù2 � ù � þéý6ý�"éû�� ] ûDü0ùk^Z_ � ý6ûwø�=ùlû��Nùlú>û¥ü�"���yû��µùy� ]a] ^S(�±ü7ú����ùlú>û¥ú�=ùU� ] =ù�ù�Âùlú6û
� ��yûS^Y��ûS^�#LA�ú6û�ý6þ��SR�þ��)�W_ ]a] ��yûDýÌù2Â^S=ù��=ùlû�ü�"��ü�R(� � þ��yû�#LA�ú6û&� ] =ù�þ��ª"�;ü��?ùlûDýQ�?ù<��ý6þ��µù��±ø>üDû�(�
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�~^S �ù7ú6ûO �"��±ü�R'ú��"éû�#�A�ú>û ] �±ø6û�"���ü�\ø��yûDüS_�ùlþ	��û�"1`¼^ û ] ^yû��yûDø/ùjý6þFE9ûS^ ûDø/ùt�6þéû � þéø6ÿ��±ø6ÿ("éû��

i
��@��ý>þ��^ù+�±ø/ù�� �� û+^Y��ûS^

�!� � û��!�W_a^ ûwý � þ ù7úI^ û�� ] ûDü0ù,ù2�ù7ú6û�ý6þ��8RÌø��^ � �!"}þ
i = 10◦

d
i = 30◦

d
i = 60◦

dw�±ø>ý
i = 85◦

#4A�ú>û ] �±ø>û�"��Z\øù7ú6û&"éû��«ùZ�yú� � ùlú6û � ú��"éû&� ] ûDü0ùk^8� � �ý>û�"éûDýy���ûS^<JGR\û±Æ ù2NÌ���R\û±Ægd � ú>þ�"éû�ùlú6û ] �±ø6û�"��)\øÌùlú>û�^ þéÿ\ú/ù ] ^ û��yûDø/ù
�%M�- � \øbùlú6ûb^yûDÿ\þ�\ø
���ù7ú6ûGË

α
"éþéø6ûG 	ûuù � ûDûDø,C�R\û±Æ£�±ø>ýHC��!R\ûµÆN#

û1E9ûDü0ù2��þ�ùlú6û&"éûDø��yþéø>ÿ � ú6þéü7ú�þéø6ý>ûDûDý ] ^8�ýa_>üDû��)� � �=*�þ � _ � Df_w*ÌûDø>ú��±ø>üDû � ûwø/ù)�z�^)�G� ] =ùS� ] ��yþ ùlþ�\øªRZç�¶ ´ x�µ0á
OeR+²-³jy=VÂùlú>û' �"��±ü�R%ú��"éû�dL�±ø>ýAùlú6û�ûDø>ûS^ ÿ/`, �"p_6û��yú6þ��«ù�^yþ�� þ«ø6ÿv�!"�\ø6ÿÄùlú6ûy� ]f] ^S(�\ü7ú6þéø6ÿ ] ú��!�yû�#�Ñ)=ù7úìû1EëûDü0ù��ü� �  6þéø>û'�±ø6ýAüS^yû��?ùlûNùlú>û � �=*�þ � _ � Df_w*%ûDø6ú��\ø6üDû � ûDø/ù$�?ùjùlú>ûN�8"éþéÿ\ú�ù2"1`uâY"��=ùlûS^-ãN�^S >þ ù��!" ] ú��!�yû�#%���^�ùlú6ûû+*;ùe^ û � û2þéø6ü�"éþ«ø��?ùlþ�\øH��

i = 85◦
ù7ú6û2ÿ�^8����þ ù��?ùlþ�/ø��!"4"éûDø��yþéø>ÿbþ����8Q�µùe^S\ø>ÿ�ùlú��?ù_ùlú6û2û�EëûDü0ù���(ûDø>ûS^ ÿ/`P �"c_6û

�yú6þ��!ù�ü��±ø�ø�=ù�ü� �m] ûuùlûQ�±ø6ýìù7ú6û � �=*6þ � _ � Df_w*�ûDø6ú��±ø6üDû � ûDø/ù'� ]f] û;�;^S�N�±ÿ��±þéø�ýf_a^ þéø>ÿ'ùlú6û ] �!�8�8�\ÿ\ûu��ù7ú6ûG� ] =ù�ý>þc^ ûDü0ù2"1`
 	ûDú>þéø6ýbùlú6ûG �"��±ü�R#ú��"éû�#@A�ú6û}ü� �  6þéø��?ùlþ�\ø
��L"éûDø��yþéø>ÿ¯��û1Eëûwü0ùt�±ø6ý ] ú�=ù2/øÄûDø6ûS^yÿ/`��yú6þ��«ù
�!"��8#û+* ] "��\þéø�� � ú�`¥ùlú>ûjùe^2�±üDû��t���ùlú>û�û � þ��8�yþ�\øv"éþéø>û���þéøÄù7ú6ûoü��"��^Y��ü��ý>ûDý ] "�±ù2�&��6��þéÿ�#7È�#�C�B�ý��ø�=ùt"���RûDø�ùlþc^ û�"1`Å� þ«øz_��8\þéý��!"}þ�ùlú6û�ü�/ø6ü�����û ] ú��!�yû��$��Ûù7ú6û�ùe^8�±üwû��O�;^ ûy�!" � �S`��$"�\ø6ÿ\û+^jùlú��±ø4ùlú6û�ü�\ø���û+*,/ø6û��O�±ø6ýù7ú6þ���ùe^ ûDø>ý� ëûDü� � û����^ùk^S\ø6ÿ/ûS^ � þ ùlúÄþéø>üS^ û��!�yþéø>ÿ�þéø6ü�"éþéø��?ùlþ�/ø®#

A�ú6û ] "�=ù2��(��ùlú>ûb^ û ] ^S�üDû��S�yûDý
� ] ûDü0ùk^8�%�?ù����;^ þ��_����^S >þ ù��!" ] ú��!�yû���ü�"éû;�;^S"1`��yú� �¬� �ý>þF¹>ü��?ù7þ�\ø�����Éùlú6û
� ] ûDü0ùe^8��"p�8"� ] ût�±ø>ýy(�ëùlú6û�û � þ��8�yþ�\øu"éþéø6û��,ý>û ] ûDø6ý6þ«ø6ÿ$\øÌù7ú6ût�!MDþ � _;ùlú��!" ] ��yþ ùlþ�\øu��ëùlú>û�ú�=ù<� ] =ù=#LA�ú6û��yûý>û��9�^ � �?ùlþ�\ø��y��^ ûW�µùe^S/ø6ÿ\ûS^U�z�^y�4ü�"�(� û+^�ý6þ��µù��\ø6üDû¥ù24ùlú6ûW �"��±ü�R�ú��"éûv�±ø>ý�ùlú>ûS^ û��9�^yû � ûv�;^yû'ÿ�\þéø>ÿAù2
�±ø��!"1`wMDû_ùlú>û � þéø � �^yûjý6û0ù+�±þ�"®�z�^<�_a^�ü��!�yûG��>��ú�=ù�� ] =ù&�?ù�ùlú6û}ý6þ��8Rq^8�±ý>þc_�����
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ALØ~ÏLØjÏ Ý � ÜÉ�!ß#�+ß!â	��å Þ;Ç<Ü®ß�Þ
àIßváªãRQ<â	��â7Ý0ßWÜÉ���)ãzß!à.æ�Ç � à®Þ¯â�Þ
A�ú6û ] ^yû+��þ��_���þéø(��û��^ù7þéÿ(�?ùlþ�\øW��L�Nù7ú6û��^ ûuùlþéü��!"�ú�=ù&� ] =ù�ü� �m] "éû0ù7þéø6ÿU� � ú��"éûG�^8 6þ ù�þ�"�"c_��^ùk^8�?ùlû���ùlú>ûjü�\ø��yû+�
5o_6ûDø6üwû������ùlú6û�^ û�"��?ùlþF��þ��µùlþéü�û1EëûDüuù2�G�±ø>ýPù7ú6û%Ëjû ] "éûS^yþ��±ø � =ùlþ�/øH\øÂùlú6ûg^yû ] ^8�üDû��8�yûDý�� ] ûDü0ùe^2�w#N/� � û+��û+^Sdù7ú6ûN^ û��W_�" ù2�$�;^yû�ø�=ùNûDø/ù7þc^ û�"1`4ü�/ø��yþ��µùlûDø/ù%�!� � ûy�!�8�W_ � û�ùlú��=ù�ùlú6ûU� ] =ùNû � þ��8�yþ�\ø�þ�� ] ûS^8� þ��µùlûwø/ùO���ûS^}ùlú6û
� ú��"éû%Ë_û ] "éû+^ þ��±øPùlþ � û+�x�yü��!"éûO(��ùlú>ûNý6þ��8Rp#G��_a^yþéø6ÿ�ùlú6þ���ùlþ � û�d	ù7ú6ûNþ�"�"c_ � þéø��=ùlûDýÂý>þ��8R � �_�"éýP�yû0ùyù2"éûNþéø�ù2Q�ø>û � ú�`�ýa^S(�^ù+�?ùlþéüjû�5o_6þ�"éþ� f^ þc_ � �±ø>ý#ùlú>û ] ^S ] ûS^^ù7þéû������ùlú>û�"��ü;�!"�"1`¥û � þ ù ù7ûDý�� ] ûDü0ùe^8� � �_�"éýÄü7ú��\ø6ÿ\û�#

÷^øÂùlú>û%�9�"�"� � þéø>ÿÄþéø(��û��µùlþéÿ��?ùlþ�\ø�d � ûNù7ú6ûS^ û��9�^ û�ü�/ø��yþéý6ûS^G\ø�"1`��yú��^^ùS�Æù7ûS^ � Dp�;^ û��}ü� ��] "éûuùlþéø6ÿW�Q� � �!"�"
�j^2�±ü0ùlþ�\ø����ùlú6ûQ�^S 6þ ù=#HA�ú6û � ;ý6û�",ü�\øw¹>ÿ�_a^8�?ù7þ�\ø�þ��2þéý>ûDø/ù7þéü��!"(ù�'ùlú>ûu\ø6ûbý6û��yüS^ þ� ëûDý�þ«ø^�yûDü0ù7þ�\ø�Èw# � #KJod
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\ø�"1`Âùlú6ûNDp�;^ ûÌýa_f^8�?ùlþ�\ø4þ�� � _>ü7úH�yú��^^ùlûS^�#'A�ú6û%D��;^ ûÌþ����!�8�W_ � ûDý%ù2��üwüS_a^��?ùO�bý6û�¹>ø6ûDý,�^S >þ ù��!" ] ú��!�yû
�±ø>ýAùlú6ûm^2�±ý6þ��?ù7þ�\øÅ��Ûùlú6û'D��;^ ûU�8�_a^yüDûÌþ��$� � þ ùlü7ú6ûDýÅ\øìþéø��^ù+�±ø/ù��±ø>û��_��8"1`�#b÷�ù$"��!�µù2�$�9�^$�#ù7þ � û ] û+^ þ��ý

Tü��^Z^ û�� ] \ø6ý6þ«ø6ÿ%ù�%ù7ú6ûW"éþéÿ\ú/ùS��üS^S��8�yþéø6ÿAù7þ � ûW���ùlú6û'ú�=ùu� ] =ùQ�±ø6ý�ùlú>ûDø�ùlú6ûW�8�_a^yüDû'þ���þéø��µù��\ø/ù��±ø>û��_��8"1`
� � þ ù7ü7ú6ûDýv�EÅ�±ÿ(�±þéø®#�A�ú6ûoÿ\û� � û0ùe^D`'þ�"�"c_��µùe^8�=ùlûDýPþéøP��þéÿ�#7Èw#TBy�yú� � ��ù7ú��?ù�ùlú>ûjù7þ � û+��ý>û ] ûDø6ý6ûwø/ù�û � þ��8� þ	�6þ ù3`
] �?ù ùlûS^yø��±ü+^S��8�2ù7ú6û
� ] =ù�ý6û ] ûDø6ý��%/ø�ù7ú6ûÄý6þ��µù��±ø>üDûbù2%ùlú6û�D��;^yû��8�_f^ üDûW�±ø6ý�\øJùlú>û¥ýf_a^8�=ùlþ�\ø���Vùlú6û
] ^ þ � �;^D`�û � þ��8� þ�/ø®#4��_f^ þéø6ÿ}ù7ú6û&/ø��yû0ù<�\ø6ýy�z�±ý>þéø6ÿO��ëù7ú6û�D���^ û�ùlú>û�ú�±ùZ� ] =ù � þ�"�"ëû+���"	��ût�j^S � ùlú>û�üDûDø�ùlûS^Sd
� ú6ûS^ ûbùlú>û�¹f^S�µù ] ^ þ � �;^D` ] ú�±ù2\ø��y�;^Z^yþ	��û�d(ù�%ùlú6ûu^ þ � #°���^y�H"�\ø6ÿ¯�x"éþ	��þéø6ÿ,D��;^ ûW� ��yûS^Y��ûDý��?ùu�±øCû+��ûDø
"�\ø>ÿ\ûS^�þéø/ù7ûDÿ�^8�?ùlþ�\ø�ùlþ � û�d�ùlú>û�þc^Z^2�±ý6þ��?ù7þ�\øbü��±øQ ëû�ü�/ø��yþéý6ûS^yûDý��!�<�O�µù��?ùlþ�/ø��;^-` ] ^S�üDû��8�+d��!��þ ù � �!��ý�\ø>û�þéø
�yûDü0ù7þ�\øWÈw# � #KJ�#6A�ú6û+^ û��9�^yû�d;ù7ú6ûb^ û��Z_�" ù2��� ;ù+�±þéø6ûDý
�9�^�ú�=ù&� ] =ù2��ü� �m] "éûuùlþéø6ÿU� � ú��"éûGËjû ] "éûS^yþ��±ø��^S 6þ ù�ü��±ø
�yûS^Y��û$���t��ÿ�_6þéý>û�"éþéø6û}ù2Ìùlú6ûoþéø�ùlûS^ ] ^ û0ù��?ù7þ�\øW(��ùlú6û$� ] ûDü0ùk^8� � û$� �ù��±þéøv�9�^�ùlú>û��yú��^^ùS�±Dp�;^ û���#�/& � û+��ûS^Sdëþ��ù7ú6û�ýa_a^2�?ùlþ�\øy��ëù7ú6û ] ^ þ � �;^-`�û � þ��8�yþ�\øu�±ø>ýy��ëùlú6û&� ��yûS^Y���?ù7þ�\øu�;^ ût� ú��^^ùnd�ùlú6û�û+�-�"c_;ùlþ�/øy��ëùlú>ûVú�=ùZ� ] =ùû � þ��8�yþ	��þ ù3`¥þéø6ýf_6üDû���ø6û � ùlþ � û+��ý>û ] ûDø>ý6ûDø�ù�û1E9ûDü0ù2��/ø#ùlú>û�� ] ûDüuùe^Z_ � #

A�ú6ûÌþéø/ùe^ þéø��yþéü�û+���"p_;ùlþ�\ø,���ù7ú6û�û � þ��8�yþ	��þ ù3`,�±üS^S��8�_ù7ú6û�ú�±ù�� ] =ù��µù���^^ù2���?ù$�¥üDûS^^ù+�±þéøÂù7þ � û
t0
�?ù}ùlú6û

� ] =ù�üDûDø/ù7ûS^<�±ø6ý¥ûDø6ý��Ûù7ú6ûS^ û��=ù
t0 + T

#T÷x�
r =

√
R2 +R2

0 − 2RR0 cos(φ− φ0)
ý6ûDø�=ùlû��,ùlú6ûjý6þ��µù��±ø>üDû:��

�}ÿ\þ	��ûDø ] ��yþ ùlþ�/ø
(R,φ)

\ø2ùlú>û�ý6þ��8R%�±ø6ý2ù7ú6û�� ] ±ùÛüDûDø/ù7ûS^
(R0, φ0)

d\ùlú>û�ùlþ � û1��ý6û ] ûDø>ý6ûDø/ùª"��ü���">û � þ��8� þ	�6þ ù3`
εi
�?ù�ùlú6û�ù7þ � û

t
þ���ÿ\þ	��ûDø
 �`Iþ

ε(E,R, φ, ψ, t) =

{
ε(E,R, φ, ψ), t0 < t− r2√

h2+r2
< t0 + T,

0, otherwise.

{±Èw#ÔÈ �

/�ûS^ ûDþ«ø
E
þ��Ûù7ú6û ] ú�=ù�\ø#ûwø6ûS^ ÿ;`�d

ψ
ý>ûDø�=ù7û��Ûùlú>ût"�;ü��!"9û � þ��S�yþ�\ø��±ø>ÿ�"éû�d��\ø6ý

h
ùlú>û�ú>ûDþéÿ\ú/ù���+ùlú>û&Dp�;^ û

�8�_f^ üDû'�! 7���ûNùlú6û�ý6þ��8Rp#2÷ ��] "éþéüwþ ù2"1`�d � û'�!�8�W_ � û�þéøÂù7ú6û'�! p���û%�z�^ � _�"���ùlú��=ù_ùlú>û�^ û ] ^S�üDû��8�yþéø6ÿ¥ú�� ]a] ûDø��þéø��^ù+�±ø/ù��\ø6û��_��S"1`-#
�t�L ëû��9�^yû�d � û�ü�\ø��yþéý6ûS^�ú�±ù4� ] ±ù2�4�?ù�ùlú>û(ù � _ý6þFEëûS^yûDø/ù�ý6þ��µù+�±ø6üDû��4��

R = 7Rg
�±ø>ý

R = 18Rg
�j^S � �

�ü7ú � �;^SM�� ü0ú6þ�"éýQ �"��±ü�R�ú��"éû � þ ù7ú�ù7ú6û � �!�8�
M = 108M�

�±ø6ý�ùlú>û:�±üDü+^ û0ùlþ�/øI^2�?ùlû
0.001

3�ý6ý>þéø6ÿ=ù2\ø�_>ø6þ ù2��#
A�ú6û�^8�±ý6þ��=ùlþ	��û�ùe^8�\ø��8�§ûS^O�8�"c_�ùlþ�\ø��N�9�^�ùlú>ûu"�;ü��!"Ë^ û ] ^S�üDû��8�yûDý�� ] ûDü0ùk^8���;^ û�ùlú6ûQ�8� � û��!�2þéø��yûDü0ùlþ�/ø¨Èw# � #
Î�ûNü� �m] _�ùlûO�yû0ù2�:��Tùlþ � û+��ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ù�� ] ûwü0ùe^8�u�?ùG�9�_a^&��þéû � þéø6ÿQ�\ø6ÿ�"éû��

i = 10◦
d
i = 30◦

d
i = 60◦

d.�±ø6ý
i = 85◦

��)�bý>þ��µù��±ø/ù$� ��yûS^���ûS^�#'A�ú6ûN��þéû � þéø6ÿW�±ø6ÿ�"éûÌþ�� � û��!�W_a^ ûDý � þ ù7úª^ û�� ] ûDü0ùjù�#ùlú>û�ý>þ��SRP�D` �%� û0ùe^-`
�=*6þ���#L���^�ùlú6û�þéø6þ ù7þ��!"��!MDþ � _;ùlú���" ] ��yþ ùlþ�\ø

φ0
��Ôùlú>ûZDp�;^ û � û�ü�\ø�� þéý>ûS^�ùlú6û��9�_a^L�(�!"c_6û��

φ0 = 0◦
d
φ0 = 90◦

d
φ0 = 180◦

d��±ø6ý
φ0 = 270◦

#LA�ú6ût�^yþéÿ\þéøQ��9ù7ú6û��!MDþ � _�ùlú��!"I�yü��!"éû��?ù
φ = 0◦

þ��<�?ù�ùlú>û�ü�"���yû��µù�� ]a] ^S(�±ü7úQ��ù7ú6û�ú�=ù<� ] =ù,ù2�ùlú>ûN{�þéø6ü�"éþéø6ûDý � � ��yûS^Y��ûS^+d��9�^
φ = 180◦

ùlú6ût� ] =ù�þ��Z�z�;^^ù7ú6û��µù�� � �S`u�±ø>ýu 	ûwú6þéø6ý�ùlú>û& �"��±ü�Rú��"éû��9�^)��ûS^D`bú>þéÿ\ú¥þéø>ü�"éþéø��?ù7þ�\ø����;^8�_6ø>ý
i ∼ 90◦

#÷^ø%��þéÿ�#�È�#�C;�t�\ø6ý%��þéÿ�#(Èw#�C�� � û ] ^ û��yûDø/ù�ù7ú6ûZ� �ù��±þéø>ûDý2þéø/ù7ûDÿ�^8�?ùlûwýN� ] ûDü0ùe^8�t�z�^�ùlú>û � ú��"éû<� �� û+^Y��ûDýODp�;^ û
] ûS^ þ��ý��6�±ø>ý�ü��^Z^ û�� ] \ø6ý>þéø6ÿ:"«þéÿ\ú/ùlüS_f^Y��û���#LA�ú6û<�9�_f^ ] �±ø>û�"��4��	û��±ü0úN¹>ÿ�_f^ û�ý>ûDø�±ùlû,ùlú6û�ý6þFE9ûS^ ûDø�ù@�!Mwþ � _;ù7ú��!"
] ��yþ ùlþ�\ø���#
ó ó0èPû�ö4èoë�ê�ë=ìpí@ì�ö�ö4è-ì�ë=ì�÷£ë�è
A�ú6û
¹Ôÿ�_a^ û��y� ú� � ù7ú��?ù�ùlú6ûv"éþéø6ûW f^S(�±ý>ûDø6þéø>ÿìþ���þ �m] �^µù��±ø/ùQ��"��S��9�^U�yú��^µùS�Æùlû+^ � D���^ û���#Ç/& � û+��ûS^+d�þéøù7ú6þ��#ü��!�yû'ùlú6ûPü�\ø/ùe^yþ� a_;ù7þ�\ø°��_ùlú>ûP�t ]a] "éûS^�ûwø6ûS^ ÿ/`°�yú6þ��«ù¥ýa_6û'ù24ù7ú6ûPË_û ] "éûS^ þ��\ø � =ùlþ�\øCù2ìùlú6ûP"éþéø6û
 f^S(�±ý>ûDø6þéø>ÿQ�yú��_�"«ý� ëû � û��!R7#O��_a^yþéø6ÿ#ùlú6ûND��;^ û ] ûS^yþ��ýPù7ú6ûN� ] =ùG\ø�"1` ] ^8�üDûDûDýH�9�^ ∼ 3◦

\øPù7ú6ûN�^8 6þ ùnd
� ú6þéü7ú�þ��%�!" � ��µù�ø6ûwÿ�"éþéÿ\þ� �"éû(#,�a^8 � ùlú>ûu� ú��^^ùND���^ ûu� ] ûDüuùe^8� � û#ü;�±øìùlú>ûS^ û��9�^ û#ü�\ø6ü�"p_6ý6û�ù7ú��?ùNùlú>ûu"éþéø6û
 f^S(�±ý>ûDø6þéø>ÿÌþ���ü���_��yûDý¥ù2y�'"��;^ ÿ\û�û+*;ùlûDø/ù: �`Äÿ\ûDø>ûS^8�!"É^ û�"��?ùlþ	��þ ù3`-#���_>ûjù2�ùlú>û}û1* ] �±ø��yþ�\øW���ù7ú6û�� ] =ù5d6ùlú6û
] ú�=ù2/ø��Z�;^Z^yþ	��þéø6ÿN�?ù,ùlú6û�ý6þ��µù��\ø/ùZ� �� û+^Y��ûS^)�^ þéÿ/þéø��?ùlû:�?ù�ý6þFE9ûS^ ûDø�ù�ý>þ��^ù+�±ø6üDû��)�j^S � ùlú>û�üDûwø/ùe^8�!"7 �"��\ü�R�ú��"éû�#
/�ûDø6üDû�d6ùlú6ûwþc^Vÿ�^8����þ ù+�?ùlþ�\ø��!"É^yûDý��yú6þ��«ù5d � ú>þéü7úW\ø�"1`Äý6û ] ûDø6ý���\ø¥ùlú>û�ý6þ��µù��±ø>üDû����ùlú>û�û � þ��8�yþ�\ø ] \þéø�ù&�~^S �ù7ú6û@ �"��±ü�Rjú��"éû�d±ü����ûS^8�>� � ú��"éû�^8�±ø>ÿ\ûª�\ø6ýjù7ú6û@"éþéø>ûª� ]f] û���^S��ù2� ëû@ f^S(�±ý6ûwø6ûDý.#0��ù

18Rg
ùlú>û(ÿ�^8����þ ù+�?ùlþ�\ø��!"

"éþéø>û% a^S(�±ý>ûDø6þéø>ÿ
�±ø6ýÂùlú>ûN�^S 6þ ù���" � =ùlþ�/ø,�;^ û � û��!R\û+^G�±ø>ýPù7ú6û�þc^S\ø,Ë
α
"«þéø6û'� ]a] û��;^S�²^ û��8�"	��ûwýAþéø/ù2¥þ ù��
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�W_� w��ü� �m] /ø6ûDø/ù��'�?ùu��"�"��^S 6þ ù+�!" ] ú���� û���#ÊX) �m] �;^yþéø6ÿ%ùlú>û � �?ù�ý>þFEëûS^yûDø/ù�þéø6ü�"éþéø��?ùlþ�/ø��U�9�^U�PDp�;^ ûW�?ùu�ÿ\þ	��ûDøW�^S >þ ù��!" ] ú��!� û�d�ù7ú6û�û1EëûDü0ùt(�Éùlú>û:��û+^^ùlþéü��!"�þ�\ø6þ�M��?ù7þ�\øv�±ø6ý¥ù7û ��] ûS^8�?ùe_f^ û ] ^S!¹�"éû��� 	ûwü� � û���þ��yþ� �"éû����û+* ] "��±þéø>ûDý
�9�^,ùlú>û�"��ü���"+û � þ��8� þ�/ø�� ] ûDü0ùe^8�%���ùlú>û��yþéø6ÿ�"éû}ü�\ø>üDûDø/ùe^yþéüb^ þéø>ÿ���{|�yûDûG��þéÿ�#�Èw#Ô� � #
w � ûO�!� ] ûwü0ù2�&���ù7ú6û�� ] ûDü0ùe^2�!"0�yú�� ] û$�;^ ûoü�\ø��yþ��µùlûDø�ù � þ ù7ú¥ùlú>ûi^ û��W_�" ù2�&� ;ù��\þéø6ûDýPþéøW�yûDü0ù7þ�\øPÈw# � #KJ'�9�^ú�=ù�� ] =ù��<���û+^,ùlú>û � ú��"éûG�^S >þ ù;#4A�ú>ûG�t ]a] "éûS^<�yú6þ��«ù�(��ùlú6û}û � þ��8�yþ�\ø�"éþéø>û�d��z�^�þéø��µù��\ø6üDû�d6ü��^Z^ û�� ] \ø6ý��,ù2ù7ú6ûª�^S >þ ù��!" ] ú��!�yûª���ùlú6û@Dp�;^ û)�\ø6ýoþéø>üS^ û��!�yû�� � þ ù7úoú>þéÿ\ú6ûS^�þéø6ü�"éþéø��?ùlþ�\øNýa_>û�ù2t��"��;^yÿ\ûS^0��û�"��üDþ ù3`oü� ��] \ø6ûDø/ù

�!"�/ø6ÿ�ùlú6ûG"«þéø6û+�µ(���µ�yþéÿ\ú/ù;#Z���^��%D��;^ û��üDüS_f^Z^ þéø>ÿÂâY ëûDú6þéø>ýoã�ùlú>ûG �"��±ü�Rbú�("éû�dÔþ}# û�#ª�z�^
φ0 = 180◦

ùlú6ûG"éûwø��yþéø6ÿû1E9ûDü0ù'�µùe^S\ø>ÿ�"1` � �ý6þF¹Ôû��où7ú6ûQ� ] ûDü0ùk^Z_ � �±ø>ý�þéø>üS^ û���� û��oùlú>ûQ���ûS^8�!"�")Df_w*I#Å�,ù2ùlú6þ�� ] ú��!�yû��±ø6ý��9�^2ú>þéÿ\úþéø>ü�"éþéø��?ù7þ�\ø���ù7ú6ûjþc^S/ø
Ë
α
�x"éþéø6û}þ���ûDø�ùlþc^ û�"1`�� � û��;^yûDý��_�ù;#

ó ó0è�ízðjêpó7ê5ë(é0ëS&pè�û
A�ú6û}ø>û � ù7þ � û+��ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ù�û�"éû � ûDø/ù�þéøbù7ú6þ�� � �ý6û�"�þ��Vÿ\þ	��ûDøW �`#ùlú>û}ü�\ø�� þéý>ûS^8�?ù7þ�\øW��Éù7ú6û}ý>þFEëûS^ ûDø�ù&"éþ«ÿ\ú/ùS�ùk^8����û�"(ùlþ � û��N 	û0ù � ûDûDøìùlú>û�û�"éû+���?ù7ûDý^�8�_a^ üwûu�±ø>ýìùlú6û#ý>þFEëûS^ ûwø/ù ] ��yþ ùlþ�/ø��N���ùlú6û#ú�±ùN� ] =ù;#�A�ú>þ��Nû�EëûDü0ùü��\øv 	û$�yûDûDøPþéøÄùlú>û��yú�� ] û$���ùlú>û$"éþéÿ\ú/ùlüS_f^Y��û��Vùlú��?ù � ûS^ ûoþéø�ùlûDÿ�^2�?ùlûDýv���ûS^Vùlú6û � ú��"éû$� ] ûDüuùe^8�U 	û0ù � ûDûDø�J
R\ûµÆÃ�±ø>ýHÌ!�yR\ûµÆN#7A�ú6ûO� ��yûS^Y��ûDýPD��;^ û ] ûS^ þ��ýÂþ��_ø�=ù_ùlú6ûO�2� � ûO�9�^:�!"�"�þéø>ü�"éþéø��?ù7þ�\ø����±ø>ýP�^8 6þ ù��!" ] ú���� û���#
��ú�`w�yþéü;�!"�"1`�dVþ ùbý>û ] ûwø6ý��u\øCùlú6ûÂý6þFEëûS^yûDø6üDûÂþéøÊ"éûDø6ÿ=ù7ú° ëû0ù � ûDûwø8ù7ú6ûv"�/ø6ÿ\û��µù
�±ø6ýCùlú>ûv�yú��^^ù7û��µù ] ú�=ù2\øùk^8�¯?^ûDü0ù��^ þéû��Vü�\ø6ø>ûDü0ùlþéø>ÿ2ùlú6û�� ] =ù � þ ù7úbùlú>û}ý6þ��µù��±ø�ù&� ��yûS^���ûS^�#ªA�ú6û��yû_ùe^2�¯?^ûDü0ù��^ þéû��&��^ û��%�~_6ø6üuùlþ�\ø
���ùlú6ûý>û1¹>ø>ûDý'ÿ\û� � û0ùe^D`W�±ø>ýW���ùlú6û}ùlþ � û1��ý6û ] ûDø>ý6ûDø/ù�û � þ��8�yþ�\øv�\üS^S��8��ùlú>û�� ] ±ù;#�÷�øÄùlú6û�¹>ÿ�_f^ û��+d>ùlú6û$�^ þéÿ\þéøv��ù7ú6û�ùlþ � ûG�=*6þ���þ����yû0ù � ú>ûDøbùlú6û ] ú�=ù�\ø���ü� � þéø>ÿ%�~^S � ù7ú6û�� ] =ùS��üDûwø/ùlûS^��;^Z^ þ	��û��?ù�ù7ú6ûjý>þ��^ù+�±ø/ù�� ��yûS^Y��ûS^�#

��ù6"� � þéø6ü�"éþéø��?ùlþ�/ø���ùlú>ûZ"éþéÿ\ú/ùlü+_a^Y��û��Tú�����û���ü7ú��;^8�±ü0ù7ûS^ þ��µùlþéü<�\ø6ýg^ ûwÿ�_�"��;^4�yú�� ] ûZ�yú� � þéø>ÿ_ü�\ø�� ûwüS_;ùlþF��û�"1`ù7ú6ûb^ þ��yþéø6ÿ'�±ø>ýQ�|�±ý6þéø>ÿ ] ûS^ þ�;ýQ(��ùlú6û:D��;^yû_û � þ��8�yþ�\ø®#4A�ú6û��yú�� ] û:(�+ù7ú6û�"éþéÿ\ú/ùlü+_a^Y��û}þ���ø�=ù&�?ù&�!"�"® p�*-�x"éþ�R\û
�!���!�8�W_ � ûDý��9�^�ùlú6ûjþéø>üDþéý6ûDø�ù%^8�±ý>þ��?ùlþ�\øÄþ�"�"c_ � þéø��?ùlþéø>ÿNùlú>ûjý6þ��8Rp#4A�ú6ûjÿ\û� � û0ùk^ þéü��!"+û1* ] �±ø��yþ�\ø����ùlú>û�� ] =ùþéø>ýa_6üwû���ý6þFEëûS^yûDø/ùVù7þ � û+��ý6û�"��S`w�&�z�^�ù7ú6ûi^ û ] ^S�üwû��8� ûwý�^8�±ý6þ��=ùlþ�\øP�±ø6ýv�SÌùlú6û$\ø��yû0ù:�±ø>ýW�z�±ý>þéø6ÿy���ùlú>û�� ] =ùû � þ��8�yþ�\ø
��^ û�� � �=ùlú6ûwý��_�ù;#

��\þéø6ÿÄù2 � �;^yý�ú6þéÿ\ú>ûS^�þéø6ü�"éþéø��?ùlþ�/ø��}ù7ú6ûU�yú�� ] ûU��,ùlú>ûU"éþéÿ\ú/ù2üS_f^Y��û�ü7ú��±ø6ÿ/û��O�±ø>ýìÿ\ûDø>ûS^8�!"�"1`Å 	ûwü� � û��
� �^ û<�D` �'� û0ùk^ þéü)� � þ ùlú'�\ø�û+*�üwû ] ùlþ�/ø%�9�^�ùlú6û ] ú��!�yû

φ = 180◦
d � ú>þéü7ú�ü��^Z^ û�� ] \ø6ý��6�±ÿ(�\þéøNù��ùlú>û ] �!�8�2�±ÿ\û

��Éùlú>ûG� ] =ùæâ� 	ûDú>þéø6ýAã�ùlú6ûG �"��±ü�Rbú��"éû�#UT�_>þ ùlû}ü� ��] "éû0ùlûG�D` �%� û0ùe^-`¥þ��s^yû��±ü7ú6ûwý
�9�^�þéø6ü�"éþéø��?ùlþ�\ø����� ∼ 60◦
#

/& � û+��ûS^+dw�9�^�û1��ûDøQ"��;^yÿ\ûS^<�±ø>ÿ�"éû��,ùlú6ûtDf_w*#ý6ûDüS^yû��!�yû��Ë^2� ] þéý�"è`Q�±ø6ý�ùlú>ût"éþéÿ\ú�ùlüS_f^Y��û��< ëûDü� � û � _6ü7úuD��?ùyùlûS^�#÷^øÄùlú6ûoý6þ��±ÿ�^8� � �+dÔùlú6û}ùlþ � û$�¯*�þ���þ���ÿ\þ	��ûDøÂþéø(_6ø6þ ù��&��4\ø6û$�^8 6þ ù��!"�ùlþ � û+�µ�yü���"éû�#��,ù�ùlú6û}ù � �ý>þ��^ù+�±ø6üDû��
�j^8 � ù7ú6û� �"��±ü�R2ú��"éû�d � þ ùlú

M = 108M�
d;ü�\ø��yþéý6û+^ ûDý{d/ù7ú6û&Ë_û ] "éûS^ þ��±ø�ùlþ � û+�µ�yü��!"éû��)�;^ û

5.5×104 �)�?ù 7Rg�±ø>ý
2 × 105 ���?ù 18Rg

#�/�ûDø6üwû�d	ùlú6ûO� �� û+^Y��ûDývDp�;^ ûNýa_f^8�?ùlþ�\ø����;^ ûO���ù7ú6ûO�^ ý>ûS^t��@�y�§û � úz_6ø>ýa^ ûDý��t�^ù7ú��_��2�±ø>ý�������yûDü�/ø6ý���#
:GF [ #�aOlrlrm�]po½m�eO` `$d2¾�b>aO¾�¾pdS_�e

÷�ø#ùlú>þ���ü7ú�� ] ù7ûS^ � ûG�±ø��!"1`wMDûDý¥þéø
�Ný6ûuù��±þ�"éûDý � �S`�ùlú>û}^ û ] ^S�üDû��S�yûDý¥û � þ��8�yþ�\ø��j^S � �±ø¥þc^Z^8�±ý>þ��?ùlûDý¥ú�=ù�� ] =ù
�^8 6þ ùlþéø>ÿ
\øAùlú>ûU�±üDü+^ û0ùlþ�\øìý>þ��8R��;^8�_6ø>ý%ùlú>û' �"��±ü+RÂú��"éû�#�A_6ü7úÅ� ] =ù2�$�;^yûÌû+* ] ûDü0ù7ûDý%ù�Äý6û1��û�"� ] ýf_a^ þéø>ÿ
� �±ÿ\ø6ûuùlþéü%Dp�;^ û�� ] ^S�ýa_>üDþéø6ÿ'ü� ��] �±ü0ù��&��^8�S`,"�� �m] �$�! 7���û�ùlú6ûÌý>þ��8Rp#uÑ,û��z�^ û2ùlú>û'/ø��yû0ù$��Ûùlú>û%D��;^yû � û
�!�8�W_ � û�ùlú>ûjý6þ��8R�ù2% ëûjþéø¥ú�`�ýa^S(�^ù+�?ùlþéü}û�5z_6þ�"éþ� a^ þc_ � #

Î�û � �ý6û�"éûDý'ùlú>û���ûS^^ùlþéü;�!"�ý>þ��8R ] ^S�¹�"éûNþéø>ü�"c_6ý>þéø6ÿI^ û�"��?ùlþ	��þ��µùlþéü2ü��^Z^yûDü0ùlþ�\ø���# � _f^t� þ � _�"��?ùlþ�\ø��:�9�^�ùlú6ûý>ûDø��yþ ù3`�d4Df_�*{d4�±ø>ýìùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yûq^ û+��û;�!",ü��^Z^yû�"��?ùlþ�\ø�� � þ ùlúìùlú>û�ý>þ��µù��±ø6üwûy���ù7ú6ûUDp�;^ ûu�j^S � ùlú6û#üDûDø/ùk^8�!"
 �"��±ü�R4ú��"éû�#P���^Nü�"���yûS^Ný6þ��µù��±ø>üDû��+d�ùlú>û�ý6þ��8R4þ��Nÿ\û� � ûuùe^ þéü��!"�"1`Aù7ú6þéø>ø6ûS^ � ú>þ�"éûÌù7ú6û�ý>ûDø��yþ ùlþéû��N�;^ û#ú6þéÿ/ú6ûS^�#
�t"��Soùlú>û�D	_�*u�\ø6ý�ù7û ��] ûS^8�?ùk_a^ û�ý6þ��^ùk^ þ� a_�ùlþ�\ø���þéø6ü+^ û��!�yûVù� � �;^ ý�ùlú6û_ý6þ��8RÌüDûwø/ùlûS^Sdw a_�ù � ú6ûwøQ� ]f] ^S(�±ü7ú>þéø6ÿù7ú6û � �;^ ÿ\þéø��!"�"1`°�µù��! �"éûP�^S 6þ ù5d�ùlú6û9`�"éû+��û�"�ý� � ø ýf_6û'ù24ùlú>ûÂþ ��] ��yûDý° 7�_6ø>ý��;^-`ü�\ø6ý>þ ùlþ�\ø���#£o_>ü7úÊ�
 ëûDú����6þ��^}þ����yþ � þ�"���^G�9�^jùlú6û2ù7û ��] ûS^8�?ùk_a^ ûU�±ø6ý,Df_w*,�?ù}ùlú>ûÌý6þ��8RP�W_f^S�z�±üDûÌü� ��] _�ùlûDý,�~^S � ù7ú6û'�µù��±ø>ý��;^ ý
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��þéÿ�_f^ ûuÈw#�C;��þ'�>"c_w*Å� ] ûDü0ùk^8�v�±ø6ý�"éþéÿ/ú/ùlüS_f^Y��û��O�9�^$�yú��^^ùS�Æù7ûS^ � D���^ û��N�?ùN�9�_f^oý6þFEëû+^ ûDø/ù2þéø>þ ùlþ��!")�!Mwþ � _;ù7ú��!"
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{}�! 7���û ] �±ø6û�"�� � #�A�ú>ûu"éû��«ù ] �±ø>û�"��N� ú� �  a^S��±ý^� ] ûDü0ùk^8�W ëû0ù � ûwûDø¨JWR\û±Æ
�±ø>ý^Ì!�
R\û±Ægd+ùlú>ûQ` � ûS^ û�þéø/ù7ûDÿ�^8�?ù7ûDýÅ���ûS^jù7ú6û � ú�("éûU� ��yûS^Y��ûwý,D��;^ û ] ûS^ þ��ý.#Q�f^S � ù� ] ù2W p=ù ù� � ùlú6û
� ] ûDü0ùe^8�¥ý6ûDø�±ùlûNùlú6û�ý>þ��8RPþéø6ü�"éþéø��?ùlþ�/ø��
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#%A�ú>û%� ] ûDü0ùk^8�bü�\ø�ù��±þéø
�,�D`w�µùlû � �?ùlþéüW!E7�yû0ùu����,�z�±ü0ù��^U��OC;�H ëû0ù � ûDûwøCû��±ü7ú�=ùlú>ûS^'�z�^�ü�"��;^ þ ù3`-#ÊA�ú6û�^ þéÿ\ú/ù ] �±ø6û�"��y� ú� � ùlú6ûü��^Z^ û�� ] \ø6ý6þ«ø6ÿ'"éþéÿ\ú/ùlü+_a^Y��û���þéø/ùlûDÿ�^8�?ùlûDýW���ûS^�ù7ú6û � ú��"éûG� ] ûwü0ùe^8�w#ªA�ú6û�ý6þ��µù��±ø>üDûG��Éùlú>ûG� ] =ù�ù�2ùlú6ûG �"��±ü�Rú��"éûjþ��

R = 7Rg

�9�^ � _�"��±ût(��;ú��!Rz_f^8�O�so_>ø�`-�±û1�P{�C�~�� �(� #4A�ú>ût�W_a^8�z�±üDû&���!"c_6û��Z�9�^Ûùlú6ûtDf_�*Q�±ø>ýu�9�^Ûùlú>ûVùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû � û
� �ù��±þéøv�;^ û�ü�"���yû_ù�2ù7ú6ûG�µù��±ø>ý��;^yýQ���!"c_>û��Vü��!"éü+_�"��?ùlûwý
 �`¥û�5o_��?ùlþ�\øvÈw#�C$�±ø>ý
 �`
=ùlú6û+^��µù��±ø>ý��;^ ýW�9�^ � _�"��±û
��,ùlú6û

α
��ý>þ��SR � �ý6û�"}#�/� � û+��û+^Sd�þéøÅ�_a^ � ;ý6û�"éþéø>ÿ � ûy�!"��8W� �ù��±þéøAùlú>ûN��ûS^^ùlþéü���"(ý6þ��8R��µùe^Z_>ü0ùe_a^yû�d � ú6þéü7úý>þFEëûS^S�%�yþéÿ\ø>þF¹>ü��±ø�ù2"1`��j^S � ùlú6û
�!�8�Z_ ��] ùlþ�\ø����ü�\ø��µù+�±ø/ùÌý>ûDø��yþ ù3`����'�!�8�Z_ � ûDý¨ �`¨�ú��!Ro_a^8��� o_6ø�`-�±û+�

{SC�~(� �(� #_÷�ø>ü�"c_6ý>þéø6ÿÌù7ú6û�^ û�"��?ù7þ	��þ��µùlþéüNû1E9ûDü0ù2�_þéø/ù2�ùlú>ûoü� ��] _�ù��?ùlþ�/øv���ù7ú6û���ûS^^ùlþéü;�!"�ý6þ��8R ] ^S!¹�"éû��+dëþéø>ýa_>üDû��ü7ú��±ø6ÿ\û�� ] �;^^ùlþéü+_�"��;^S"è` � ú>ûDø4ùlú>ûy� ] =ù2þ��Nü�"���yûÌù2'ùlú6ûy �"��±ü�RAú��"éûy ëûDü��;_�� ûÌù7ú6û�üS_�ùS�µ!E��~_6ø6üuùlþ�\ø^�?ùNùlú6ûþéø>ø6ûS^< 7�_>ø6ý��;^D`bþ���ý6þFEëû+^ ûDø/ù=#
ÿ&�yþéø6ÿAùlú6û���û+^^ùlþéü��!"Vý>þ��8R ] ^S!¹�"éû��y�?ùQ�4ÿ\þ	��ûDøý6þ��µù��±ø>üDû
�~^S � ùlú>û
 �"��±ü�RJú��"éû�d � û'þéø(��û��^ù7þéÿ(�?ùlûDý8ùlú6û

XZ ��] ù�\øN^ û1DÔûDü0ùlþ�/ø�ù/^ û ] ^S�üwû��8� ûwýÌü� ��] \ø6ûDø�ùÛü� � þéø6ÿ��~^S � �±ø�þc^Z^2�±ý6þ��?ù7ûDý�ú�=ù)� ] =ù)\ø�ùlú6ûVý6þ��8RN�W_a^8�z�±üDû�#
A�ú6û�"��ü��!"0� ] ûDü0ùe^2�%�yú� � ý6û ] ûDø6ý>ûDø6üDþéû���\ø¥ùlú6û ] ��yþ ùlþ�\ø'þéø¥ù7ú6û�� ] =ù�ýa_6ûjù�2ù7ú6û�ü7ú��±ø>ÿ\þéø6ÿ�þéø>üDþéý6ûDø�ù&Df_�*ü� � þéø6ÿ^�j^S � ùlú>ûWD��;^ ûP�8�_a^yüDû�#r÷�øCùlú6ûP�S(�«ùu���3^8�S`ì^2�±ø6ÿ\ûP�\ø6ý°�z�^y"�;ü��!"�þéø6ü�"éþéø��?ùlþ�\ø��

ψ < 60◦
d�ùlú6û

�µùe^8\ø6ÿ\û��µùjþéø/ùlûwø��yþ ù3`P� ]a] û��;^S�:�?ù�ùlú6ûO� ] =ù8��üDûDø�ùlûS^�#�÷�ù�"éû+��û�"��_ý� � ø'ù2 � �;^ ý'ùlú>û$� ] =ù}^ þ � #tA�ú6þ���þ��_ýa_>û}ù2ú>þéÿ\ú6ûS^,þ�\ø6þ�M��?ù7þ�\øQ�±ø6ýy"«û��8�Z�! ��8�^ ] ùlþ�\ø�þéø�ùlú6û � �^ ût�^ùk^S\ø6ÿ("1`�þc^Z^8�±ý>þ��?ùlûDý � ûwý6þc_ � �?ùÛù7ú6û&� ] =ù�üDûDø/ùlû+^�#�÷�øù7ú6ûjú��;^ ýQ���3^8�S`�^8�±ø>ÿ\û�ùlú6ûjû � þ��8�yþ�\ø¥þéø/ùlûwø��yþ ù3`�^ þ��yû����±ø6ý#ùlú>û�� ] ûDü0ùe^2�Nú��;^ ý6ûwø����?ù&�!"�"+þéø>ü�"éþéø��?ù7þ�\ø����!��\ø6ûÿ�;û����j^S � ùlú>û2üDûDø�ùlûS^�ù� � �;^ ýÂùlú>ûg^ þ � #$�,ùjùlú6ûN�2� � ûoùlþ � û�d9ùlú6û�ú�=ùG� ] =ù}û+*6ú6þ� 6þ ù2���Q"éþ �  w�µ a^yþéÿ\ú/ùlûDø>þéø6ÿû1E9ûDü0ùnd@�!��ùlú>û�û � þ��8�yþ�\ø�^ þ��yû���ù� � �;^ ý�"��;^ ÿ\ûS^O"�;ü��!"@��þéû � þéø6ÿ��±ø6ÿ("éû���#�A�ú6û#ý6þFE9ûS^ ûDø/ù�ü� �m] \ø>ûDø/ù��O���ùlú6û
Ë
α
�x"éþéø6û%ü� ��] "éû+* þéø6ý>þéü��?ùlûÂùlú6ûPùlû ��] ûS^8�?ùe_f^ ûH�±ø6ý¢þ�\ø6þ�M��?ùlþ�\øÉ�µù��?ùlûH��jùlú6û � ûDý6þc_ � � ûwûDøÉ�?ùW��ÿ\þ	��ûDøþéø>ü�"éþéø��?ù7þ�\ø®#
��ý6ý6þ«ø6ÿq^ û�"��=ùlþ	��þ��µùlþéü�^8�S`-��ùe^8�±üDþéø>ÿÌù2Ìù7ú6û � ;ý6û�"���4�^8 6þ ùlþéø>ÿ�ú�=ù:� ] =ù2�t"éû��±ý��Vù2y�µùe^8\ø6ÿ�ý>û ] ûDø>ý6ûDø>üDþéû��

���ùlú6ûy� ] ûDü0ùe^8�W\øìùlú>ûU�^S 6þ ù+�!" ] ú��!�yû�#P���^$"�\ø6ÿ!�ÆùlûS^ � D��;^ û��oü� ��] "éû0ùlþéø>ÿP�W�yþéÿ\ø6þF¹Ôü��±ø/ù%�j^8�±ü0ù7þ�\ø����ùlú6û
Ë_û ] "éûS^ þ��±ø��^S >þ ùndæ^ û�"��?ù7þ	��þ��µùlþéüv�±ø6ý��t ]a] "éûS^Ìû1EëûDü0ù��Ìþéø>ýa_>üDû#ùlþ � û+�}�(�;^ þ��! >þ�"éþ ù3`¨�9�^2ù7ú6û
"éþéø6û��y�±ø6ý��9�^2ùlú6ûü�/ø/ùlþéøz_f_ � #�A�ú6û
�^S >þ ù��!"Z���;^ þ��=ùlþ�\ø��U��Vùlú6ûWË

α
�µ"éþéø>û ] ��yþ ùlþ�\ø��±ø>ý�þéø�ùlûDø��yþ ù3`��;^yû¥ûDø>ú��±ø>üDûDý��9�^'� � �!"�"
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��þéÿ�_f^ ûuÈw#�C��wþ'�>"c_w*Å� ] ûDü0ùk^8�v�±ø6ý�"éþéÿ/ú/ùlüS_f^Y��û��O�9�^$�yú��^^ùS�Æù7ûS^ � D���^ û��N�?ùN�9�_f^oý6þFEëû+^ ûDø/ù2þéø>þ ùlþ��!")�!Mwþ � _;ù7ú��!"
] ��yþ ùlþ�\ø�����Éùlú6ûG� ] =ù=þ

φ0 = 0◦
{§ù2 ]u] �\ø6û�"��+d�"éû��«ù � d
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φ0 = 180◦
{| 7=ù ù2 �
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{}�! 7���û ] �±ø6û�"�� � #�A�ú>ûu"éû��«ù ] �±ø>û�"��N� ú� �  a^S��±ý^� ] ûDü0ùk^8�W ëû0ù � ûwûDø¨JWR\û±Æ
�±ø>ý^Ì!�
R\û±Ægd+ùlú>ûQ` � ûS^ û�þéø/ù7ûDÿ�^8�?ù7ûDýÅ���ûS^jù7ú6û � ú�("éûU� ��yûS^Y��ûwý,D��;^ û ] ûS^ þ��ý.#Q�f^S � ù� ] ù2W p=ù ù� � ùlú6û
� ] ûDü0ùe^8�¥ý6ûDø�±ùlûNùlú6û�ý>þ��8RPþéø6ü�"éþéø��?ùlþ�/ø��
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#%A�ú>û%� ] ûDü0ùk^8�bü�\ø�ù��±þéø
�,�D`w�µùlû � �?ùlþéüW!E7�yû0ùu����,�z�±ü0ù��^U��OC;�H ëû0ù � ûDûwøCû��±ü7ú�=ùlú>ûS^'�z�^�ü�"��;^ þ ù3`-#ÊA�ú6û�^ þéÿ\ú/ù ] �±ø6û�"��y� ú� � ùlú6ûü��^Z^ û�� ] \ø6ý6þ«ø6ÿ'"éþéÿ\ú/ùlü+_a^Y��û���þéø/ùlûDÿ�^8�?ùlûDýW���ûS^�ù7ú6û � ú��"éûG� ] ûwü0ùe^8�w#ªA�ú6û�ý6þ��µù��±ø>üDûG��Éùlú>ûG� ] =ù�ù�2ùlú6ûG �"��±ü�Rú��"éûjþ��

R = 18Rg

ý>þ��^ù+�±ø6üDû��:�j^S � ù7ú6û2üDûDø/ùe^2�!"> �"��±ü�R'ú�("éûN�\ø6ýH�?ù}ú6þéÿ\ú%þéø6ü�"éþéø��?ùlþ�/ø������ù7ú6û2ý6þ��8Rp#Oo_6ü7úl^ û��W_�" ù2�_ú�����ûN ëûDûDø
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R
ù2jùlú>û� �"��±ü�R2ú�("éû�d � �!�8�

M
d

� ] þéø ] �;^8� � û0ùlûS^
a
d��±ø6ý
�±üDü+^ û0ùlþ�\øu^8�?ùlû

ṁ
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� û}ý>þéýÄø�±ù±`�û0ù����;^D`�ù7ú6ûG� ] ûDüuùe^8�!".�8"� ] ûG(�Éùlú6û}þéø6üwþéý6ûDø/ù&� ] ûDü0ùe^Z_ � �\ø6ýÄø6ûDþ ùlú6ûS^�ù7ú6û}ú6ûDþéÿ/ú/ù&��Éùlú6û�Dp�;^ û�#
��û+��ûS^^ù7ú6û�"éû��8�+d�þ ù � �_�"éý^ ëûI_��yû��j_�"(ù�Âû1* ] �±ø>ýìù7ú6û#ÿ�^yþéý��� � �ý6û�"��%�!�%�!"c^yû��±ýo`�þéøJüS_a^W^ ûDø/ù%����^2�S`�ý��?ù��Adù7ú6ûG"éþéÿ\ú/ùlü+_a^Y��û�����>�&���¬�yú� � �§û��=ùe_a^ û���ü��^W^ û�� ] \ø>ý6þéø>ÿNù�%�yú��^^ùS�Æù7ûS^ � D���^ û���#(÷�øbùlú6ûG�9�"�"� � þéø6ÿ�ü7ú�� ] ùlûS^Sd
�W_6ü0ú,�uD��;^ ûÌû+��ûDø/ùÂ^ û ] �^^ùlûDýH�9�^�VPX<�Ï�xÈ=� � �=�2C;Ì#þ��jþéø���û��µùlþéÿ(�?ù7ûDýAþéø%ùlûS^ � ����,þ ù2��ùlþ � ûO����^ þ��! 6þ�"éþ ù3`�#%A�ú6û
"éþéÿ/ú/ùlüS_f^Y��ûVþ��@� ú� � ø�þéøU��þéÿ�#���#�C${|"éû��«ù � #>A�ú>û<Dp�;^ û ] �;^^ù,ú��!�ª�b^2�?ùlú6û+^6�D` �%� û0ùe^yþéü�� ú�� ] û�ùlú��=ùnd�ú� � û1��ûS^Sd � ûü��\ø6ø�=ù�`�ûuù,û+* ] "��\þéø � þ ùlúU�_f^6�yú��^^ùS�Æù7ûS^ � D��;^ û � �ý6û�"}# � _a^�^ û��W_�" ù��@�9�^Tùlú>û��yú��^^ùS�±Dp�;^ û��@�yú� � �-` �%� û0ùe^ þéü
�yú�� ] û��L(�6ùlú6ûZ"éþéÿ\ú/ù7üS_a^Y��û<\ø�"1`Nþ��6ùlú>û�þéø6ü�"éþéø��?ùlþ�\øN��6ù7ú6ûZ� w?^ûDüuù�þ��4�?ù�ú>þéÿ\ú6ûS^�þéø>ü�"éþéø��?ù7þ�\ø��4�� ∼ 60◦
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Vv�^ û ] ^ ûwüDþ��yûNùlû��µù2�G��)�_a^:Dp�;^ û+� � �ý>û�"éþéø6ÿ
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�2�?ùlû�"�"éþ ùlû � þ��8�yþ�\ø��>�W_6ü7úN�!�bÑ�M;yaP9x�R9µ~µè¶�x|³¹M;yfv¹rÃ�±ø6ý�rWV ÒYX #=A�ú>û�ùlþ � û+��^yû��8�"	��ûDýO� ] ûDü0ùe^8�&� ;ù+�±þéø6ûDý � þ ùlú�ùlú6û��yû
� ��yûS^Y���?ù��^ þéû�� � þ�"�"� ëû��� � _6ü7ú�ú6þéÿ\ú>ûS^65z_��!"éþ ù3`2ùlú��\ø2ùlú6û�\ø6û��6� �ù��±þéø>ûDýU�?ù(ùlú6û ] ^ û�� ûwø/ùÛý��S`-#L���^Tùlú6û<Dp�;^ ûû+��ûDø/ù�þéø,VPX<�Ï�xÈ=� � �=�2C;Ìod � ûDø/ù7þ�\ø6ûDýAþéøÂùlú>û ] ^yûDüDûDý>þéø6ÿ ] �;^8�±ÿ�^8� ] ú�d.�>\ø/ù7þTû0ù$�!"}#4{µJ!���!B � ú�����û ] ^S���þéý>ûDý
�v�yûS^ þéû��O���ùlþ � ûI^ û��8�"	��ûwý^� ] ûDü0ùk^8�'ýa_f^ þéø6ÿ'ùlú>ûUD��;^yû ] ûS^ þ�;ý��j^S � ù7ú6û¿r�tut(v � R9w&xM;y8ý��?ù���#�/� � û+��û+^Sdù7ú6û:� þ«ÿ\ø��!"	�Æù�¯��ø�\þ��yû}^8�?ùlþ�N��+ùlú6û�� û:� ] ûDü0ùe^2�oþ��<�z�;^Z�~^S �  ëûDþéø6ÿ2ü� �m] �;^2�! �"éû�ù�oùlú6û � �ý6û�"}#>Î þ ùlú�ùlú>û_ø6û+*�ùÿ\ûwø6ûS^8�=ùlþ�\ø^��<����^2�S`Å�2�?ù7û�"�"éþ ùlû��oùlú6û#ý��?ù+�W�yú��_�"éý^ 	ûu�� � _6ü7ú�ú6þéÿ\ú>ûS^O5z_��!"éþ ù-`^�±ø6ý�þ ù � þ�"�") 	ûI_��yû��j_�"�ù2
�±ø��!"1`wMDûjù7ú6û��^ ûuùlþéü��!"�"1` � �±ÿ\ø>û0ùlþéüGD��;^yû}û � þ��8�yþ�\øv�?ù�ý6þFEëû+^ ûDø/ùVùlþ � û ] ûS^ þ��ý������ùlú>ûDþc^Vû+*�þ��µùlûDø>üDû�#</� � û+��û+^Sdù7ú6û ] ^ û��yûDø/ùoý��?ù+�bü��\øH�µùlþ�"�"6 	û ]  � û+^S�j_�"�þéø%ùlû��µùlþéø>ÿ#ùlú>û%�µù��?ù7þ��µùlþéü��!"L���;^yþ��! 6þ�"éþ ù3` ] ^S ] ûS^^ùlþ«û�� ] ^ ûwý6þéü0ùlûwýH �`ù7þ � û+��^yû��8�"	��ûDýN� þ � _�"��?ù7þ�\ø��L���"��;^ ÿ\û�øz_ �  	ûS^8�>���Dp�;^ û���#�÷�øNü7ú�� ] ù7ûS^L�Ad � û(ù7ú6ûS^ û��9�^ û,ü�\ø6ýa_>ü0ù6VW\ø�ùlû+�YX<�;^S"�
�yþ � _�"��?ùlþ�\ø����9�^�"��;^ ÿ\û�øo_ �  ëûS^}ý6þ��µùe^yþ� a_;ù7þ�\ø�����)D��;^yû��$�±üS^S��8�jù7ú6ûÌý>þ��SRH�±ø>ý4ü7ú��;^8�±ü0ùlû+^ þ�MDû�ùlú6û�û+* ] ûDü0ùlûDý
�(�;^ þ��! >þ�"éþ ù3`� 	ûDú�����þ��^�����W_6ü0ú
�2ü�/øw¹>ÿ�_a^8�?ù7þ�\ø®#
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A�þ � û+�µ"��\ÿ��' 	û0ù � ûDûDø¨�8��«ùy�±ø>ý�ú��;^yý�����^8�S`�� ] ûDü0ùe^2�P��t�\üDüS^ û0ù7þéø6ÿH�8�_a^yüDû��Ìü��±ø¨ ëû � �ý6û�"éûDý��!�'�ª^ û��W_�" ù
�� � _�" ùlþ ] "«û%�yü��?ùyùlûS^ þéø>ÿ � þ ùlú6þéø%ùlú>ûÌú�=ùnd0 ] ùlþéü��!"�"1`%ùlú6þéø ] "��!� � � ] ^S�ýf_6üDþéø>ÿ#ùlú>û ]  � ûS^G"�� � ü� �m] \ø>ûDø/ù;#
A_6ü7úW�±ø'þéø/ù7ûS^ ] ^yû0ù��?ùlþ�/ø � �!�t�!"��8'�W_6ÿ\ÿ/û��µùlûDý
�z�^��%D��;^ û�û+��ûDø�ù�þéøvVPX<���YÈ=� � �=��C;Ì%����ý>û��yüS^ þ� ëûDý
 �`W��/ø/ùlþû0ùO�!"}#6{±J!�(�!B � #�÷�øÂù7ú6þ��}ü7ú�� ] ùlûS^ � û�ý6þ��yüS_��8���±ø,��" ùlûS^ ø��?ùlþ	��û ] ��8�yþ� 6þ�"éþ ù3`�#OÎìû'�!�8�W_ � ûNùlú��=ù_ù7ú6û%�8�_f^ üDû%��ù7ú6û ] ^ þ � ��^-` ]  � ûS^G"�� � û � þ��S�yþ�\ø4þ���ÿ\þ	��ûDø, �` � �±ÿ/ø6û0ùlþéüm^ ûwü�\ø6ø>ûDü0ùlþ�\øÅ�! 7���û2ùlú6ûÌý6þ��8R=d��±ø>ýÂùlú>û�ý>û�"��S`þéø�����^ þ��_���ûDø6ûS^yÿ/`^ ��±ø>ý��2þ���ýa_6û�ù2H�Pý>û�"��S`^���ùlú>ûI^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø�ùk^8����û�"éþéø>ÿ� 	û0ù � ûDûDø�ùlú6ûQ�8�_a^yüDû��±ø6ý�ùlú6û
^yû ] ^S;üDû��8�yþéø6ÿ%ý6þ��8Rp#ÅA�ú6þ��N"«û��±ý��Nù2H�'ùlþ � û+��ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ù% ëûDú����6þ��^N���ùlú6ûQ� ��yûS^Y��ûDý�� ] ûDü0ùk^8�!")�yú�� ] û�#HÎìûü�/ø��µùe^Z_>ü0ùu�H�yþ ��] "éûbù2+` � �ý>û�"�ù2Å� ú� � ÿ\ûDø>ûS^8�!"�ùe^ ûDø>ý��U��Vùlú>û
� ��yûS^���ûDýJùlþ � û+�µ"��±ÿ(�U 	û0ù � ûDûDø��(�;^ þ��_��ûDø>ûS^ ÿ/`� ��±ø>ý���#

÷^ø��yûDüuùlþ�\øN��#�C � û ] ^ û��yûDø/ù�ùlú6û � �ý>û�"éþéø6ÿ&�yû0ùe_ ] �±ø6ý}ùlú6û � �?ùlú>û � �?ù7þéü��!"-�j_6ø>ü0ùlþ�\ø��Éý>û��yüS^ þ� >þéø6ÿ�ù7ú6ûTùlþ � û+�û+�-�"c_;ùlþ�/øv(��ùlú6û ] ^ þ � �;^-`Pü� ��] \ø6ûwø/ù��±ø6ýP���ù7ú6ûÂ^ û ] ^S;üDû��8� ûwý(^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø.#�Îìû�ùlú6ûwøPü� �m] _;ù7ûO��ÿ�^ þéýP��
� �ý6û�"��L�(�;^-`�þéø>ÿG�D`w�µùlû � �?ùlþéü��!"�"è`Nùlú>û�ú6ûwþéÿ\ú/ùª(�Ôùlú6û�D��;^ û��8�_f^ üDû&�! p���û�ùlú6û�ý>þ��8RN�±ø>ý2ùlú6û ] ^S ] ûS^^ùlþ«û��6(�Ôùlú6û
] ^ þ � �;^D`N�±ø>ýoù7ú6ûË^ û ] ^S�üDû��S�yûDý�^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø.#4�_ûDø>ûS^8�!"A^yû��W_�" ù2�4��>ùlú>þ�� � �ý>û�"éþéø>ÿ��;^ û ] ^yû��yûDø/ùlûDý�þéøN�yûDü0ù7þ�\øU��#KJod
�!� � û�"�"L�!���±øH� ]a] "éþéü��?ùlþ�/ø'ù2�ùlú6ûOD��;^ ûNû1��ûDø/ù��yûDûwøÂþéøHVPX<�£�YÈ=� � �=��C;Ì�#tÎìû2ý6þ��yüS_��S�_þ ��] "éþéü��?ùlþ�\ø��:(�6�_a^
^yû��Z_�" ù2��þéøP�yûDü0ùlþ�/øH��# � #:�f_a^^ù7ú6ûS^�ý6û0ù��\þ�"��t���ùlú6û � �ý>û�"éþéø>ÿ � û ] ^ û�� ûwø/ù_ú>ûS^ ûNü��±øP 	û$�z�_6ø>ýPþéøH�:-�� � �±ø6ø
� X)MDûS^yø�`H{Æþéø ] ^yû ] �;^2�?ùlþ�\ø � #
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A�ú6û�þéø(��û��^ù7þéÿ(�?ùlþ�\ø � û�ü�\ø>ýa_6üuù�þ��t�±ø��!"�/ÿ��_���ù��ùlú>û�ý��?ù��y�±ø��!"1`�� þ���ý�\ø6û$ �`W�>\ø/ùlþ�û0ù:�!"}#>{±J!���!B � �9�^�ùlú6û
�ûQ`w�§ûS^µùS�2Cbÿ(�!"��=*o`�V�X<���xÈ=� � �=�2C;Ì�#�A�ú6ûQ� �?^ûDü0ù � �!�%� ��yûS^Y��ûwý��9�^%~(ÌvR�� � þ ùlú¾r�tut(v � R9w&xM;y¸{zÎ¢þ�" � �û0ùQ�!"}#cdªJ!�(�wC � �\ø6ý��yú� � ûwý��H f^ þéÿ\ú/ùyD��;^ û
"��!�µùlþ«ø6ÿ,�z�^ ∼ 2000
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Dp�;^ û+� ] ûS^ þ�;ýÄþéøW��þéÿ�#p��#�Cy{§ù2 ]p� #ª�f^S � ùlú6ûwþc^�ý��?ù+�Ad���/ø/ùlþ�û0ù:�!"}#0{±J����!B � ü� ��] _�ùlûDý��&��^8�S`#ùlþ � û+�µ"��\ÿ��%_��yþéø6ÿüS^8��8�Y��ü��^Z^yû�"��?ùlþ�\ø��j_>ø6ü0ùlþ�\ø��: 	û0ù � ûDûDø'ù7ú6ûO"éþéÿ\ú�ùS��üS_f^Y��û��:��@� û ] �;^8�?ù7û$���3^8�S`v ��±ø6ý���#�A�ú>û��yûNü� �m] _;ù+�?ùlþ�\ø��
^yû+��û��!"9ùlú6û²^ û��±ü0ù7þ�\ø#ù7þ � û���Éùlú>û�� ] ûDüuùe^Z_ � �!���N�j_>ø6ü0ùlþ�/ø����ûDø6ûS^yÿ/`�d��yú� � ø¥þéøW��þéÿ�#��w#�C'{| 7=ù ù2 �y� #

���^��_a^ � �ý6û�"�d � ûH�!�8�W_ � ûPùlú��?ùbùlú>ûPD��;^ û%þ��büS^ û;�?ùlûDýÉ �`«� � �\ÿ\ø6û0ùlþ«ü¼^yûDü�\ø>ø6ûDü0ù7þ�\ø¢û+��ûDø�ùW�?ùW�ú>ûDþéÿ\ú/ù
h
�� p���û#ùlú6ûQ�W_f^S�z�±üDû����ùlú>û��±üDüS^yû0ùlþ�\ø�ý6þ��8Rp#�A�ú>û�^ ûDü�\ø6ø>ûDü0ùlþ�\ø�üS^ û��=ùlû��'�Âü� ��] �\ü0ù'�8�_a^yüDûQ��ú��;^ ýÅ���3^8�S`³^8�±ý6þ��=ùlþ�\ø®#WA�ú>þ�� ] ^yþ � �;^-`ìü� ��] \ø6ûDø/ù

Ip
] �;^^ù2"1`Å�yú6þéø>û��Â_ ] �\ø6ý�þ��oý>û0ùlûDü0ù7ûDýÅ �`��Äý>þ��µù��±ø/ù

� ��yûS^Y��ûS^+d ] �;^^ù2"è`�þ ù�þc^W^8�±ý6þ��?ù7û��Ûù7ú6û�ý>þ��8RU�\ø6ýbüS^ û��?ù7û��<�Nú�=ù�� ] =ù;#LA�ú6û_ú�=ù�� ] ±ù�ÿ\þ	��û��Ë^ þ��yû�ù2%�NXZ ��] ù2\ø
^yû1D>ûDü0ù7þ�\ø�ù/^yû ] ^S;üDû��8�yûDýoü� �m] \ø>ûDø/ù

Ir
] ^S���þéý>þéø6ÿt�±øoþc^S/øOË

α
�µ"éþéø>û)�;^S�_>ø6ýOÈw#TBtR\û±Æ°�±ø>ýO�tX) ��] ù2\øoúo_ ��]üDûwø/ùlûS^yûDýP�?ù ∼ 30

R\û±Æ%#	÷�øP��þéÿ�#I��#KJ � ûoþ�"�"c_��µùe^2�?ùlû}ù7ú6ûoÿ\û� � û0ùe^ þéü���"��yû0ùe_ ]  ëû0ù � ûDûwøÄùlú6û�Dp�;^ û$�8�_a^ üwû�d>ù7ú6û
^yû ] ^S;üDû��8�yþéø6ÿ2ý6þ��8R=d��±ø>ý�ù7ú6û&��þéû � þéø>ÿ2ý6þc^ ûDüuùlþ�\øQ����Ný6þ��µù��±ø�ù�� ��yûS^Y��û+^�#6�a^8 � ùlú6ût¹>ÿ�_f^ û_þ ù� 	ûDü� � û���ü�"éû��;^

~(�
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��þéÿ�_f^ û��w#�C�þLA�ú6ût"éþéÿ\ú�ùS��üS_f^Y��û%{|"éû��«ù �  ëû0ù � ûDûDø��w#KJ$R\û±Æ ½¬C��OR\û±Æ��9�^<�$�µùe^S\ø>ÿ$D��;^yû�þéø�VPX��Ç�xÈ=� � �=�2C;ÌO�±ø6ýù7ú6ûjûDø>ûS^ ÿ/`-��ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ù%^ û��±üuùlþ�\ø���ùlþ � ûU{¹^ þéÿ/ú/ù � ���ùlú6û�D��;^yû�� ] ûDüuùe^Z_ � #�{}�>\ø/ùlþ�û0ù&�!"}#pd�J!����B � #
ù7ú��?ù}ùlú>ûm^ û�� ] \ø��yû'��

Ir
ù2
� ] ûDü0ùe^2�!"L���;^ þ��?ù7þ�\ø���(�

Ip
þ��}ý>û�"��S`�ûDýÅ �`%ùlú6û'"éþéÿ/ú/ùS�Æùk^8����û�"Tùlþ � û2ù2bù7ú6ûÌý6þ��8R

�W_a^8�z�±üDûy�±ø>ý, ��±ü�Rp#QA�ú6þ��}ùlþ � û+�µ"��±ÿ'ý6û ] ûDø>ý���\øAùlú6ûU"��ü;�?ùlþ�\øìþéø��yþéý6û�ùlú6û�ú�±ù$� ] ±ùO�±ø>ý,/øAùlú6û%��þéû � þéø6ÿý>þc^ ûDü0ù7þ�\ø®#
Î�û�ý6û1¹Ôø6û � �?ù7ú6û � �?ùlþéü��!"Ûý>û��yüS^ þ ] ùlþ�\ø��$��,ùlú>û�þéø�ùlûDø��yþ ùlþéû��

Ip
�±ø6ý

Ir
ý6û ] ûDø>ý6þéø6ÿv\ø�ûDø>ûS^ ÿ/`

E
�±ø6ýù7þ � û

t
#4A�ú>ûQ`�^yû��±ý
�!���9�"�"� � ��þ

Ip(E, t) = Lp(t, t0,Ω)E−αp ,
{µ��#�C �

Ir(E, t) = NLr(t, t0, δ,Ω, b)E−αr .
{µ��#KJ �

/�ûS^ ûDþ«ø{d;ùlú>û�ù � '�j_>ø6ü0ùlþ�/ø�� Lp �±ø6ý Lr �;^ ûjÿ/þ	��ûDø
 �`�ù7ú6ûjû+* ] ^ û��S�yþ�\ø���þ

Lp(t, t0,Ω) =
Ω2

(t− t0)2 + Ω2
,

{µ��# �(�

Lr(t, t0, δ,Ω, b) =
b2Ω2

[t− (t0 − δ)]2 + b2Ω2
.

{µ��#TB �

���^G p±ùlú
Ip
�±ø6ý

Ir
� ûU�!�8�W_ � û'� ]  � ûS^Y�µ"�� � �yú�� ] û�þéø4ûDø6û+^ ÿ/` � þ ùlúAý>þFEëûS^ ûwø/ù�þéø>ý6û+*6û��

αp
�±ø>ý

αr
#÷�øù7ú6û%ü��!�yû���jùlú>û¼^yû ] ^S;üDû��8�yûDý¢ü� ��] \ø6ûwø/ùnd�ùlú6þ��¥ý6û�� ü+^ þ ] ùlþ�\ø ø>ûDÿ�"éûDüuù2� ] �;^^ù7þéüS_�"��;^Q�.û��?ùe_f^ û��Q"éþ�R\ûÂùlú6ûû � þ��8�yþ�\ø�"éþéø>û��+d � û � þ�"�"�ù7úz_���\ø�"1`%û+*�� � þéø6ûoù7ú6ûoùlþ � û+��ý6û ] ûDø>ý6ûDø�ùjû1Eëûwü0ù2�b^ û�"1`6þéø6ÿQ\øÂùlú>ûN� ] ûDü0ùk^8�!"L�8"� ] û

��
Ir
#4�&" ùlú��_6ÿ\úu�8 � ût� ] ûDüuùe^S��yü� ] `�ýa_a^yþéø6ÿ�ùlú6û&Dp�;^ û�þéøQV�X<�Ç�YÈ=� � �=��C;Ì�þ��,ÿ/þ	��ûDø#þéø���/ø/ùlþëûuù��!"}#I{±J!�(�!B � dþ ù��N�yþéÿ\ø���"	�Æù2¯��ø�\þ��yû�^8�?ù7þ�%þ��2ø�=ù'�W_ ý üDþéûDø�ù2"1`�ú6þéÿ\ú�ù�ÂûDø��! �"éû��\ø^( ��yûS^Y���=ùlþ�\ø���",ü�\ø��µùe^8�±þ«ø/ù'�9�^

αr
#HÎìûù7ú6ûS^ û��z�^ û��±ý� ] ù)�t�(�!"c_6û�ù��!R\ûDøU�j^S �£� �ý6û�"éþéø6ÿG(�Ôùlú6ûs^yû ] ^S;üDû��8�yûDýÌü� �m] \ø>ûDø/ùÛû � þ ù ùlûwý' �`'�jú�=ùª� ] =ù)���

] ^ û��yûDø/ù7ûDý�þéø�ü7ú�� ] ù7ûS^6Èw#�÷�ù@�9�"�"� � �6�j^S � ù7ú6þ�� � �^SR}ùlú��?ùTùlú6ûZ���3^8�S`N� ] ûDü0ùe^W_ �  	û0ù � ûDûDø�C<R\û±ÆÉ�±ø>ý � �:R\û±Æ
�9�^)�oú�=ùZ� ] =ùZ�^S >þ ùlþéø>ÿO�

107M�
 �"��±ü+R�ú��"éût�?ù��}ÿ�^2����þ ù��?ù7þ�\ø��!"�^8�\ý6þéþ	ü;�±øy ëû�^S�_6ÿ\ú�"1`u� ]a] ^S�*�þ � �?ùlûDýu �`

� ]  � ûS^��µ"�� ��� þ ùlú
αr = −0.1

#L¶�ûDÿ(��^ ý6þéø>ÿ�ùlú6û ] ^yþ � �;^D`Nû � þ��8�yþ�\ø � û�û+* ] "��^ û,ù � _ý>þFEëûS^yûDø/ùL����"c_6û��4�9�^
αp
dù7ú6û&����ûS^2�±ÿ\û����!"p_6û�(�I"��;^ ÿ/û��2� ��] "éû��ª��{^8�±ý>þ�¯�µ5z_>þéû0ù)�&���id

αp = 0.9
{}�&�±ø>ýa^8��û0ùZ��"}#cd�C�~(~(�¯ ®����þéü�\ø6üDû�"�"éþ	û0ù

�!"}#pd�J!���(Ì��p�_û��^yÿ\ûjû0ùt�!"}#cd�J!�(��� � d��±ø6ý
�%"éþ � þ ùlþ«ø6ÿ�ü;�!� û}ý6ûS^ þF��ûDý��j^8 � ùlþ � ûG�±ø��!"1`w�yþ�����>�N"�/ø6ÿ%( ��yûS^Y���=ùlþ�\ø
��<VPX��Ã�xÈ¯� � �=�2C=Ìbü�/ø6ýa_>ü0ùlûDýÅ �`�Æª�;_>ÿ\ú��±ø���3Tý>û�"��8\ø°{±J!���wC � ##÷�øAùlú6ûwþc^ � �^SR�d�ù7ú6û'� ��yûS^Y��ûDýÅ� ] ûwü0ùe^8�!"
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h
0θ

��þéÿ�_f^ ûG��#KJ�þ@�_û� � û0ùe^D`u����$D��;^yû�#4��ü� �m] �±ü0ù�ú��;^ ýu�&��^8�S`u�8�_a^ üwû��! p���ûG��^ û ] ^8�üDû��8�yþéø6ÿ%�±üwüS^ û0ùlþ�\øbý6þ��8Rp#
A�ú6û�ú�=ù@� ] ±ù&_>ø6ý6û+^ ø6û��?ù7úoù7ú6ûZD��;^yûZ�8�_f^ üDû��±ø>ýoù7ú6ûZD��;^yûZ�8�_f^ üDû�ý6û�¹>ø6û��_ü�\ø>û<��>ùlú6û�ú��!"����µ ] ûDø6þéø>ÿ��±ø>ÿ�"éû
θ0
#

�yú�� ] û�ü��±ø' 	ûZ¹�ùyùlûDý% �`%� ]  � ûS^Y�x"�� � ü� ��] \ø6ûDø�ù � þ ùlú'�:� ] ûDü0ùe^2�!"�þ«ø6ý6û+*$�(�;^-`�þéø>ÿG�;^S�_6ø6ý
1.2

#L�&�8�W_ � þéø6ÿadù7ú��?ù�ùlú>û ] ^ þ � �;^-`¿^2�±ý6þ��?ù7þ�\øÄþ����µùlþ�"�"0�S"éþéÿ/ú/ù2"1`��µù7ûDû ] û+^�ù2U�±üDü��_6ø/ùt�9�^�ùlú>û²^ û ] ^8�üDû��8�yûDýÄü� ��] \ø6ûDø�ùVþéø¥ùlú6û
� ��yûS^Y��ûDý
� ] ûDü0ùk^Z_ � d � ûjü7ú�-��yû

αp = 1.3
#

A�ú6û}ùlþ � û+��ý6û+��û�"� ]�� ûDø/ùt��4 p=ùlúv�j_6ø6üuùlþ�\ø���þ�� � �ý6û�"éûwýW �`W·.�^yûDø/ù2MDþ��\ø��+d Lp �\ø6ý Lr d>ù��!R�þéø>ÿy� ] \þéø/ùþéø�ùlþ � û
t0
�9�^(ùlú6û � �=*�þ � _ � ��ëù7ú6û ] ^yþ � �;^D`�û � þ��8�yþ�\øÌù�O� ]a] û��;^)�±ø>ýu��ú��!"���� � þéý�ùlú

Ω
#LA�ú6û��yû&�j_6ø>ü0ùlþ�\ø��

�;^yû�ü7ú���yûDø^�±üDü��^yý6þéø6ÿ¥ù�¥ùlú>ûU� ú�� ] ûU��Ûù7ú6ûU"éþéÿ\ú�ùS��üS_f^Y��ûU�9�^jùlú6ûU� �� û+^Y��ûDýÅD��;^ û�þéø^VPX��k�xÈ=� � �¯�2C;Ì,{|�yûDû
��þéÿ�#>��#�C�d�ù� ]�� d � ú>þéü7úìü��±øÅ ëûU� ]f] ^S�*6þ � �?ùlûwýÅ �`Å�
·.�^ ûwø/ù2MDþ��\ø®#yÎìû�þ � �\ÿ\þéø6û�ù7ú6û2ù7þ � û � ;ýa_�"��?ùlþ�\øÅ��
Ip
�±ø>ý

Ir
�!�jü�\ø��yûDüS_;ù7þ	��û ] _�"��yû���#OA�ú6û ] ^ þ � �;^-`�"éû��±ý��_ùlú6ûg^yû ] ^S;üDû��8�yûDý�� ] ûDü0ùe^W_ �  �`H�#ý>û�"��S`

δ = h/cÿ\þ	�6þéø6ÿ�� � û����Z_f^ ûu���ùlú6ûu"éþéÿ/ú/ùNùk^8����û�"	�Æù7þ � ûQ 	ûuù � ûDûDøìù7ú6ûu�8�_a^yüDûu���ùlú6ûyDp�;^ ûQ�\ø6ýìùlú>ûQ�±üDüS^yû0ùlþ�\øJý6þ��8Rp#
�f^S � ù7ú6ûq^ û ] �^^ùlûDýÅD���^ û�þéø^V�X<�Í�xÈ=� � �=�2C;Ì � ûu�±ý� ] ù

t0 = 2200
�O�\ø6ý

Ω = 500
��#v���^jù7ú6ûq^ û1DÔûDü0ùlûDýü� ��] \ø6ûDø/ù5d�ùlú6û � þéý;ùlúu��9ù7ú6û:·®�^ ûDø/ù2Mwþ��±ø#ü��\øu 	ût a^S��±ý6ûDø>ûDýu �`u� ] �;^2� � û0ù7ûS^

b
#4A�ú>þ��,þ���û+* ] ûDü0ùlûwýy�~^S �ù7ú6û2ÿ\û� � û0ùe^ þéü;�!"L�yû0ùe_ ] �!��ùlú>ûoùlþ � û1�µ"��±ÿQ ëû0ù � ûDûwø

Ip
�±ø6ý

Ir
ý6û ] ûDø6ý��:\øÂùlú6û ] �?ùlú� ëû0ù � ûDûDøÂùlú6ûN�8�_f^ üDû

�±ø>ý'ùlú>û$D��;^yû+�µ� ] ±ù%{}�yûDûN��þéÿ�#®��#KJ � #�A�ú>ûS^ ûN�;^yû ] �?ù7úP"éûDø>ÿ=ùlú�� ] ��8� þ� �"éûO ëû0ù � ûDûDø
h
dI�9�^Vùlú>ûNüDûDø�ùlûS^t��Tùlú6û

� ] =ùnd>�±ø6ý
h/ cos θ0

�9�^_ù7ú6û'� ] ±ùn�T�i^ þ � #u�&=ùlû2ù7ú��?ùoþ ùNþ��$�!"��8Äþéø�Df_6ûwø6üDûDý, �`%ùlú6ûÌþéø>ü�"éþéø��?ùlþ�\ø��?ù � ú6þéü7úù7ú6ûuD��;^ û1�µ� ] =ùÌþ��%� ûwûDø®#�3L*��±ü0ù'5o_��±ø/ù7þF¹>ü��?ù7þ�\ø����ùlú>ûQ a^S(�\ý6ûDø>þéø6ÿ%þ��2ø�=ùÌø6ûDüDû��S�2�;^D`^�9�^N�_f^ ] _a^ ] ��yû���#
�_ûDø>ûS^8�!"�"è`�d � û��!�8�W_ � û

b
ù2% ëûjþéøbùlú6ûb^2�±ø6ÿ\ûG��

1.5
ù2

4.5
#

��øQ���ûS^8��"�"I�z�±ü0ù��^
N
þ���þ«ø6ü�"c_6ý>ûDýbþéø

Ir
ù22ø��^ � ��"éþ�MDû�ùlú6û}^yû1D>ûDü0ù7ûDýbü� �m] \ø>ûDø/ù��±ÿ(�±þéø��µù�ù7ú6û ] ^ þ � �;^-`�#

Î�û,ý6û1¹Ôø6û
N
� þ ùlú�^yû�� ] ûDü0ù�ù2�ùlú6ûæ^8�=ùlþ�

K
��6ùlú6û(ù�=ù��!";ûDø>ûS^ ÿ/`�^ û�"éû��!�yû)(�

Ip
ù2
Ir
���ûS^Éùlú>ûæ^8�±ø6ÿ/û) 	û0ù � ûDûDø

Emin = 0.2
R\ûµÆ �±ø>ý

Emax = 12
R\û±Æ ����_��yûDýW�z�^�ùlú>û$�±ø���"1`w�yþ��& �`v��\ø�ùlþÉûuù:�!"}#>{±J!���!B � #<A�y� �ù��±þéø¥ù7ú6ûù�=ù��!"7�(�!"c_6û��+d�ùlú6ûjþéø�ùlûDø��yþ ù7þéû����;^ û}þéø/ùlûDÿ�^8�?ùlûDý
���ûS^�ùlþ � ûG�±ø>ý¥ûDø>ûS^ ÿ/`Iþ

K =

N
+∞∫
−∞

dtLr(t0, δ,Ω, b)
Emax∫
Emin

dE E−αr

+∞∫
−∞

dtLp(t0,Ω)
Emax∫
Emin

dE E−αp

{µ��#KÌ �

=
Nb(1− αp)

1− αr
E1−αr
max − E1−αr

min

E
1−αp
max − E1−αp

min

.
{µ��#ÔÈ �

/�ûDø6üwû�d��z�^u��ÿ\þ	��ûwø��(�!"c_6ûP��
K
d�ùlú>ûPø��^ � �!"éþ�M;�?ùlþ�\ø

N
þ����Å�j_>ø6ü0ù7þ�\øÊ���ù7ú6ûÂûDø6ûS^yÿ/`�"éþ � þ ù2�+d�ù7ú6û

 f^S(�±ý>ûDø6þéø>ÿad��±ø6ýÌùlú6û�� ] ûDü0ùe^2�!"Ôþéø6ý>û+*�û���#�÷x� � û&�±ÿ��±þéø�ü�\ø��yþéý6û+^Tùlú>û � ;ý6û�"éþéø>ÿ�ü�\ø>ýa_6üuùlûDý�þéø�ü7ú�� ] ùlûS^ªÈad � û
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A>�� �"éû$��#�C�þ@��û�¹>ø6ûDýÄûDø6û+^ ÿ/`� ��±ø6ý����±ø>ý�=ù7ú6ûS^ � �ý>û�"+ü�\ø��^ù+�±ø/ù2�
3�ø6ûS^yÿ/`Q ��\ø6ý�� | Vv�ý6û�"+ü�\ø��µù��±ø�ù2�

∆E1
�w#KJOR/û±Æ«½ �w#KÌ��NR\û±Æ | Emin

�w#KJNR\û±Æ
∆E2

�w#ÔÈNR/û±Æ«½ J�#KJNR\û±Æ | Emax
C;JNR\û±Æ

∆E3
J�#KJOR/û±Æ«½ J�#ÔÈ%R\û±Æ | αp

�w#Ô~Ad.C�# �
∆E4

J�#ÔÈNR/û±Æ«½ B�#Ô�%R\û±Æ | αr
�x�w#�C

∆E5
B�#Ô�NR/û±Æ«½ Èw#Ô�%R\û±Æ | t0

J�J!���%�
∆E6

Èw#Ô�NR/û±Æ«½ C;J�#Ô�%R\û±Æ | Ω
Ì!���%�

¹Ôø6ýy�(�!"c_6û��<��
K ∼ 0.15

#4A�ú>þ��<"éû��±ý��,ù2%�2ø��^ � �!"éþ�M��?ù7þ�\ø���
N ∼ 0.022

dw�z�^<�N a^S(�\ý6ûDø>þéø6ÿN��
b = 2

�\ø6ýù7ú6û�� ] ûwü0ùe^8�!"®�8"� ] û����!�8�W_ � ûDý¥ú>ûS^ û�#
A�ú6û'ý>þ��^ù+�±ø/ùu� ��yûS^Y��ûS^�þ��y�W_ ]a] (� ûwýJù�ìý6û0ùlûwü0ù�ùlú6ûW�W_ �

Itot
��
Ip
�±ø>ý

Ir
d,ùlú>ûS^ û� �` � û � �!R/û¥ùlú6û

�!�8�W_ �m] ùlþ�/ø#ùlú��?ù&�!"�"9ùlú6û ] ^ þ � �;^-`�^2�±ý6þ��?ùlþ�\ø¥ÿ�/þéø6ÿ2ù2 � �;^yý#ùlú>ûjý>þ��SR#þ��s^ û ] ^S�üDû��S�yûDýÄþéø��yþéý6û_ùlú6û�� ] =ù;#

Iobs(E, t) = Ip(E, t) + Ir(E, t).
{±��#K� �

Î�û�ø� � ü� �m] _;ù7û�üS^S��8����ü��^W^ û�"��?ù7þ�\øÅ�~_6ø6ü0ù7þ�\ø��$�9�^
Iobs(E, t)

ù��!R\ûDø��9�^jùlú>û�ûDø>ûS^ ÿ/`, ��±ø6ý��
∆Ei

���ý>û1¹>ø>ûDýPþéøP�>\ø/ùlþ�û0ù��!"}#L{±J!���!B � #&A�ú6û�� ûNûDø6ûS^yÿ/`W ��±ø>ý��:�;^ û$�W_ �%� ��^ þ�MDûDýPþéøPA>�! �"éû%��#�C�dÔù�\ÿ\û0ùlú>ûS^ � þ ùlú��!"�"
=ù7ú6ûS^ � �ý>û�"+ü�\ø��µù��±ø/ù2��#

� ø#ù7ú6û� ��!� þ������ùlú>ûjûDø>ûS^ ÿ/`� ��±ø>ý��
∆Ei

d � û}ü�\ø��^ùk^Z_6ü0ù�"éþ«ÿ\ú/ùS��ü+_a^Y��û��
Li
þ

Li(t) =

∫

∆Ei

Iobs(E, t)dE.
{±��#Ô� �

A>�þéø(��û��µùlþ«ÿ(�?ùlû_ùlú6û�ùlþ � û1�µ"��±ÿ% ëû0ù � ûDûwø�ù7ú6û�� ] ûDüuùe^8�!"{^ û�� ] /ø��yû:���ù7ú6ûjûDø6û+^ ÿ/`Q ��\ø6ý
∆Ei

�±ø6ý
∆Ej

� û
ü� ��] _�ùlû'{�ø��^ � �!"éþ�MDûDý � üS^8��8��ü��^Z^ û�"��?ù7þ�\ø
�j_6ø>ü0ùlþ�\ø��

F ijCCF (τ)
þ

F ijCCF (τ) =

+τmax∫
−τmax

Li(t)Lj(t− τ)dτ

√
+τmax∫
−τmax

L2
i (t
′)dt′ ×

√
+τmax∫
−τmax

L2
j (t
′′)dt′′

,
{µ��#Ô~ �

� ú6ûS^yû
τmax

ú��!�où�P ëûQ�Z_ ý üDþéûwø/ù2"1`^ >þéÿad�ù��"éû��±ý�ù2H�Âü�/ø(��ûS^ ÿ/ûDý��yú�� ] ûu��
F ijCCF (τ)

#,A�ú6ûbÿ�"�� ��!"
� �=*�þ � _ � (��ù7ú6û�üS^S(�S����ü��^Z^ û�"��?ùlþ�\ø��j_>ø6ü0ùlþ�/ø�� ]a] û��;^S���=ù�ùlú>û6� �� û+^Y��ûDýjùlþ � û1�µ"��±ÿ����ù7ú6û6� ] ûDü0ùe^2�!"!���;^ þ��=ùlþ�\ø��
 ëû0ù � ûDûwø#ùlú>û�ù � ÌûDø6ûS^yÿ/`Q ��±ø6ý���#÷^øÅ��\ø/ù7þ�û0ùO�!"}#@{±J!���!B � d+ùlú>û%� ] ûDü0ùe^2�!"6�±ø>ýAü+^S��8����ü��^Z^yû�"��?ùlþ�/øÅ�±ø��!"1`�� þ��²^ û1��û��!"@�#ùlþ � û+�x"��±ÿ
�� ∼ 600

�
 ëû0ù � ûDûwø#ùlú6ûjú��;^ ý,{

∆E6
� �±ø>ý��S(�«ù${

∆E1
� ����^2�S`y���;^ þ��=ùlþ�\ø���#LÎìûjü� �m] _�ùlûG�N� ûuù��� � ;ý6û�"���þéø��^yý6ûS^,ù2ü� ��] ��^ û��_a^&^ û��Z_�" ù2�Tù2_ùlú6û<Dp�;^ û��9�_6ø>ý' �`'�>\ø/ùlþ>ûuù)�!"}#�{±J!����B � #43>* ] "��^yþéø6ÿ ] �;^8� � û0ùlûS^6� ] �±üwû � þ�"�">ý6û�"«þ	��ûS^

�8 � û}þéø��µùe^Z_>ü0ùlþ	��û}þéø�� þéÿ/ú/ù2��\øÄú� � ù7ú6û_ùlþ � û1�µ"��±ÿ��&�;^ û}þéøwD	_6ûDø>üDûDý
 �`#ùlú>û�� ] ûwü0ùe^8�!".�yú�� ] ûG��Éùlú6û}þéø/ùk^ þéø��yþéü
^2�±ý6þ��?ùlþ�/ø��^�ùlú>ûjû � þ��8�yþ�\øÄÿ\û� � û0ùe^-`-#
] Fxº ù _�`$i&$8d2e$¿Á]7i6¾�aÂ$�c7¾
÷�ø��y¹f^S�µù��µùlû ] d � û2ü��!"éüS_�"��?ùlûN�yû+��ûS^8�!">�yû0ù��t(� � �ý>û�"��:�9�^Vùlú>û�ù � #ÿ\þ	��ûwøP�8"� ] û��

αp = 0.9
�±ø6ý

αp = 1.3��
Ip
#tÎ�û�����^-`Äù7ú6ûNþéø�ùe^ þéø�� þéü2ý>û�"��S`

δ
d®�\ø6ýPùlú6û2ø��^ � �!"éþ�M��?ù7þ�\ø

N
��
Ir
#��Tú�`w�yþéü��!"�"1`�dëù7ú6þ��_þ��_û�5z_6þ	�(�!"éûDø/ù
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ù�W�!�8�W_ � þéø6ÿ'ý6þFEëû+^ ûDø/ùNú>ûDþéÿ\ú/ù2�$��Ûùlú6û'D���^ ûU�±ø>ýìý6þFE9ûS^ ûDø/ù�^ û1DÔûDü0ùlþ	�6þ ùlþéû��$��Ûùlú6û�ú�=ù$� ] =ù;#UÎ�û ] "�=ù�ùlú6ûù7þ � û+�µ"��\ÿN�!�<�O�j_6ø>ü0ùlþ�\øQ��+ùlú6û�ûwø6ûS^ ÿ;`y ��±ø>ý��
∆Ei

#4A�ú6ûwø{d � û_þéø(��û��µùlþéÿ(�=ùlû�ùlú6ût ëûDú����6þ��^)(�9ùlú>ûVùlþ � û+�µ"��±ÿ��ý>û ] ûwø6ý6þéø>ÿt\øoùlú6ûZ a^8(�±ý6ûDø>þéø6ÿ ] �;^8� � û0ùlû+^
b
#L��þéø��!"�"1`�d � û�ü� ��] �;^ ûZ�_a^�^ û��W_�" ù2��ù2�ùlú6ûÛùlþ � û+�µ"��±ÿ��4� ��yûS^���ûDýþéøWVPX��¬�xÈ=� � �=�2C;Ì�#

b Ø|Ù>ØµÚ ÆHâ	Ç<âpÝ@á@âpÝ���ã|â�Þ
Ü�Ý¬ß � â¨ã±Ý0ß���ãµÝ6Þ�ã��á6â7æ|à�ä¸à0Ý@á�Ü�Ý¬ß � â���âpæ|àIß(ã~Þ0â�Ý6ÜÉ��å�à.æµãJcwàIß(ã|Ü�Ý
Î�ûu���;^-`�ùlú6û¥þéø�ùe^ þéø��yþéü¥ý>û�"��S`

δ
 	û0ù � ûDûDø�ù7ú6û#ù �  ] _�"��yû��+d

δ
 	ûDþéø>ÿÅÌ!�����+dZ�!���H�Sd&C;�������U�±ø6ýÉC=�!���H��#

��þFEëûS^yûDø/ù��(�!"c_6û��G���ù7ú6û�ø��^ � �!"éþ�M;�?ùlþ�\ø
N
 	û0ù � ûDûDø,�w#Ô�wCU�±ø6ý,��#Ô~��;^ û%�yû0ù;#%A�ú6û�^yû��W_�" ù2�G�9�^�ù7ú6û�ü��!�yû%��

αp = 0.9
�±ø>ý,�Q a^8(�±ý6ûDø>þéø6ÿ ] �;^8� � û0ùlûS^�(�

b = 2
�;^ û'� ú� � ø4þéø,��þéÿ�#0�w# � #'�f^S � ù7ú6û�üS^8��S����ü��^Z^ û�"��?ùlþ�\ø

�j_>ø6ü0ù7þ�\ø��
F ijCCF

� û%� �ù��±þéøÂù7ú6ûNùlþ � û1�µ"��±ÿ��G���ù7ú6û%� ] ûDü0ùk^8�!"�^ û�� ] \ø��yû%�9�^jû��±ü0úAûDø6û+^ ÿ/`� ��±ø>ý
∆Ei

d � þ ùlú
i > 1

d6ü� �m] �;^ ûwý#ù22ùlú6û�"� � û��µùVûwø6ûS^ ÿ;`Q ��\ø6ý
E1

ý>û1¹>ø>þéø6ÿNù7ú6û��^yþéÿ\þéø
���ùlú>û��yü��!"éû�#÷�ù�þ��U� (�6þ��_��+d(ùlú��?ùy�9�^2ùlú>ûu��ûS^D`�"� � ø��^ � �!"éþ�M��?ù7þ�\ø����!"p_6û
��
N = 0.023

d(ù��!R/ûDø��j^S � ^8�±ý>þ��?ùlþ	��ûùk^8�±ø��8�§ûS^ � �ý6û�"éþéø6ÿ���+ú�=ù)� ] ±ù,û � þ��8�yþ�\ø{d=y=MÂP+³F´�y�³ à ´ ¶;y	x�x|³j¸mR9v-µè¶�´;P�¶kß�ßfRW¶;T+#6¶�û;�!�8\ø��! �"éû�ùlþ � û1�µ"��±ÿ�ü+_a^Y��û��Sd
� ú6þéü7ú#ü��±øy ëû�ü� ��] ��^ ûDýÌù2N�±ü0ùk_��!"p� ��yûS^Y���=ùlþ�\ø��+d�\ø�"è`y� ]f] û���^ª�9�^6�(�!"c_6û��)(�

N
 	ûDþéø>ÿoú6þéÿ\ú>ûS^ª �`y�?ù<"éû��!�µù

\ø>û$�^ ý6ûS^t�� � �±ÿ\ø>þ ùe_6ý>û�#:/Vûwø6üDû�d � û��!�W_f^8�! �"éû�ùlþ � û+�µ"��±ÿ(��þéø'ùlú>ûÂ^8�±ø>ÿ\û$�� � þéøz_;ù7û��t 	û0ù � ûDûDø'ùlú>ûoûDø>ûS^ ÿ/`
 ��±ø6ý��m^ û�5z_>þc^ ûW�%ú>þéÿ\ú6û+^'� � �_6ø�ùU���^ û�D>ûDü0ù7þ�\ø{d(ùlú��±ø�þ���û+* ] ûDü0ù7ûDý¨�9�^U�±ø8þ��S±ùe^S ] þéü��!"�"1`�û � þ ù ùlþéø>ÿ�Dp�;^ û
�8�_f^ üDû�#T÷^ø
�±ý>ý6þ ùlþ�/ø#ù22ùlú��?ù5d;ùlú>û��9�"�"� � þéø>ÿ2ùe^ ûDø>ý���ü��±ø
 	ûjý>ûS^ þ	��ûDý
�j^S � ùlú>ûjÿ�^8� ] ú���þ

C � �&�Vû1* ] ûDüuùlûDý{d6ùlú>ûG���ûS^8��"�"Éø��^ � �!"éþ�M��?ù7þ�\øW�9�^�ùlú6ûjùlþ � û+�µ"��±ÿ�üS_f^Y��û��Vþéø>üS^ û���� û�� � þ ùlú¥ùlú>û}þéø��ùe^ þéø��yþéüjý>û�"��S`
δ
#

J � �t"�"+ùlþ � û1�µ"��±ÿ�üS_f^Y��û���ú�����û$� ] �� þ ùlþ	��û��8"� ] û�d6ù7ú6û�� ] ûDüuùe^8�2ùlú6û+^ û��9�^yû�û+���"	��û$�j^S � �S(�«ùlûS^�ù�ú��;^yý6ûS^<����^8�S`¥ûDø>ûS^ ÿ\þéû���#
�(� A�ú>û)"éû+��û�"�(�;ù7ú6û(ùlþ � û+�µ"��±ÿ�ü+_a^Y��û���þéø6ü+^ û��!�yû�� � þ ùlú�ù7ú6ûæ^ û�"��?ù7þ	��û,ø��^ � �!"éþ�M;�?ùlþ�\ø

N
#L/� � û+��ûS^Sd

�9�^�ú6þ«ÿ\ú6ûS^L����"c_6û��@��
N
d\ùlú>û�üS_f^Y��û��@�^ù+�;^^ù�ù2G 	ûwü� � û�ü�\ø>ü�����û��±ø>ý'�2�?ùe_a^2�?ùlû��?ù)��"éû+��û�"�d � ú6þéü7ú

�yü��!"éû�� � þ ùlú
δ
þ��
δ
ý��û���ø�=ù� ëûDü� � û�ù2-' 6þéÿ�#

B � ���^)��ûS^D`bú6þéÿ\úÄþéø/ùk^ þéø��yþéü}ý6û�"��S`��
δ
d�ùlú6ûjü�\ø6ü�����û��yú�� ] û���Éùlú6ûjü+_a^Y��û���ý6þ��2� ]a] û��;^S���±ÿ��±þéø®#

A�ú6û�¹f^S�µùt�µù��?ù7û � ûDø�ù�ü��±øv 	ûi_>ø6ý6û+^S�µù2-�ýW �`¥ùlú6û��|�±ü0ùVù7ú��?ù
δ
ÿ\þ	��û��t� � û��!�W_a^ û��z�^�ùlú>û�ú6ûDþéÿ/ú/ùt���ùlú6û

Dp�;^ ûN�8�_f^ üDû%�! 7���ûoù7ú6û2ý>þ��8Rp#O���^_ú6þ«ÿ\ú6ûS^t���!"c_6û�����
δ
ùlú6ûg^yû1D>ûDüuùlûDý%ü� �m] /ø6ûDø/ù�� ]a] û;�;^S��"��?ùlû+^��±ø6ýÂùlú6ûù7þ � û+�µ"��\ÿ�� � _��^ù& 	ûDü� � ûG"��;^ ÿ\ûS^�#÷^øÊ�^ ý6û+^Ìù2�_6ø>ý6ûS^8�^ù+�±ø6ýCùlú6ûP� ú�� ] ûP��_ùlú6û'ùlþ � û+�µ"��±ÿ�ü+_a^Y��û��#þéø � �^ ûÂý>û0ù��±þ�"�d � û ] "�=ù¥þéø«��þéÿ¨��#TB

� �ý6û�"�üS_a^Y��û��:�z�^
Ip
�±ø6ý

Ir
�±ø>ýPùlú>ûDþc^:�W_ �

Iobstot

�±üS^S��8��ùlú>û2ý6û1¹Ôø6ûDý%ûDø>ûS^ ÿ/`� ��±ø>ý��
∆Ei

#$�&�8�W_ � þéø6ÿ��ø��^ � ��"éþ�M��?ùlþ�\ø
N = 0.7

d+ùlú>û%�8�"éþéý ] þéø�RÂüS_a^Y��û�ý>û��yüS^ þ� ëû��
Iobstot

�?ù
t = 0

d0 ëû��9�^yûNùlú>ûNù �  ] _�"��yû��+d � ú>ûDø
Ip
�±ø>ý

Ir
�;^ û��µùlþ�"�"®��ûS^-`
"� � #@Îìû�ø� � þ � �\ÿ\þéø6û�d6ù7ú��?ù

Ip
þéø>üS^ û��!�yû��& �`
�ÌüDûS^^ù+�±þéøW�z�±ü0ù2�^+d>ú>ûS^ û � û�ü7ú�-��yû

C��ad � ú6þ�"éû
Ir
^ û � �\þéø��Z�µùlþ�"�"ëü�\ø��µù��±ø�ù;#4A�ú6þ��,ùe^8�±ø��8�9�^ � �Ûùlú6û:�8�"éþéýbüS_f^Y��û_þéø/ù2où7ú6û_ý��!�yú6ûwýu\ø>û�#4A�ú6ût¹>ÿ�_a^ û

�yú� � ��ùlú��?ù
Iobstot

þéø>üS^ û���� û��� �`��Q"��;^ ÿ\û+^��z�±ü0ù2�^G�?ùjùlú6û%"� � ûDø6ûS^yÿ/`P ��±ø6ý���ùlú��±ø,�?ù�ú6þéÿ\ú>ûS^:\ø>û���#O��_f^ þéø6ÿù7ú6ûi^ þ��yû���
Ip
d6ù7ú6û � �±þéø'ü7ú��\ø6ÿ\û���ù7úz_���ú�� ]f] ûDø'þéø¥ù7ú6û��8��«ù&�&��^8�S`
 ��±ø6ý��+d6ùlú6ûS^yû��9�^ ûjù7ú6ûDþc^�ù7þ � û+�µ"��±ÿ��t�;^ û

�yú��^^ùlûS^�#UA�ú6ûwøÂù7ú6û�^yþ��yû'���ù7ú6ûm^ û1D>ûwü0ùlþ�\ø4ü� ��] /ø6ûDø/ù
Ip
�9�"�"� � �Sd>�±ø>ýÂù7ú6ûÌý��!�yú6ûwýAüS_f^Y��ûÌü7ú��±ø>ÿ\û���þéø/ù2ù7ú6û�ý�=ùyùlûDýy/ø6û�#4�f^8 � ùlú>û�ý6þ��±ÿ�^2� � þ ù< 	ûDü� � û��,ü�"éû;�;^Sd�ùlú��?ù�ø� � ùlú6û � �±þéø�ü0ú��±ø6ÿ/û��,ú�� ]f] ûDø�þéø�ùlú>û�ú��;^ ý

�&��^8�S`¿^2�±ø6ÿ\û�d6ùlúz_����yú� � þéø6ÿ'"�\ø6ÿ/ûS^�"��±ÿ(��#ªA�ú>þ���5o_��!"éþ ù+�?ùlþ	��ûi^ û��!�8\ø>þéø6ÿÌú6û�" ] ��ù2m_6ø>ý6ûS^S�µù��\ø6ýbùlú6û ] ��yþ ùlþ	��û
�8"� ] ûQ���ùlú6û#ùlþ � û+�x"��±ÿ%ü+_a^Y��û���þéø���þéÿ�#6��# � �yü��!"éþéø>ÿ � þ ùlú�ùlú6û�^yû�"��?ùlþ	��û¥ø��^ � �!"éþ�M;�?ùlþ�\ø

N
#�A�ú6û¥ü�\ø6ü;����û
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αp = 0.9 αp = 1.3

��þéÿ�_f^ û��w# � þ6A�þ � û+�x"��±ÿ���ü;�!"éüS_�"��=ùlûDýW�!���N�j_>ø6ü0ù7þ�\ø�(��ûDø>ûS^ ÿ/`�#6A�ú>û�"éû��«ù�ü��"c_ � ø��yú� � ��ù7ú6ûb^ û��Z_�" ù2���9�^�ùlú6ûü���� û$��
αp = 0.9

d>ùlú>ûi^ þéÿ\ú/ù�ü��"c_ � øW�9�^
αp = 1.3

#��f^S � ù� ] ù2U 7=ù ù2 � ùlú6û ] �±ø6û�"�� � ûS^yû�� ;ù��\þéø6ûDýv�9�^þéø�ùe^ þéø��yþéüjý6û�"��S`w�
δ =

Ì!���N�+d��!���N�+d®C������N���±ø>ý�C;�!�(�O��#4A�ú6û&�(�;^ þ��_���üS_a^���û���ý>ûDø�=ù7û�ùlú>û:�9�"�"� � þéø6ÿO�(�!"c_6û��
�9�^

N
þ4�w#Ô�wCN{¹^yûDý{d��8�"éþéý � dw�w#Ô�(Ìu{|�^8�±ø>ÿ\û�d;ý�±ù2� � dw�w#�CN{j`�û�"�"� � dw�yú��^^ù�ý���� ú>û�� � dw�w# � {�ÿ�^ ûwûDø{dw"�\ø6ÿNý��!�yú6û�� � dw�w#KÌ

{} �"c_6û�d;ý��!�yú6û��2ù±ý�=ù2� � dw�w#K�U{ ] þéø�R=d;ý��!�yú6û���ù=ý��_� �"éû+��ý�=ù2� � d��±ø6ýu�w#Ô~y{} �"��±ü�R=d;ý��_� �"éû+��ý���� ú>û���ù=ý�=ù�� � #L�&=ùlû�d�ùlú6ûü7ú��±ø6ÿ\û}þéøbùlú6ût��ûS^^ùlþéü���"®�yü��!"éûG�9�^�ùlú6û�"����^ù�ù �  ] �±ø>û�"������ù7ú6ûb^ þ«ÿ\ú/ùVü��"c_ � ø®#

�yú�� ] ûU��,ùlú6û�ù7þ � û+�x"��±ÿ'ü+_a^Y��û�þ��oýa_>û�ù2¥ùlú>ûU�z�±üuù�ùlú��?ù�ùlú>ûN^ þ��yþéø6ÿ ] ú��!�yû��$��
Ip
�±ø6ý

Ir
] �;^^ù2"1`Å���ûS^S"�� ] #

A�ú6û��(�;^ þ��?ùlþ�/ø���þéøÄùlú>û�ú��;^yý
�&��^8�S`W ��±ø>ýv�;^ û}ùlúz_�� ] �;^^ù�"1`Äü���_��yûDýv�!"p^ û��±ýo`W �`
Ip
d � ú6þéü7úPý>þ � þéø6þ��yú>û���ùlú6ûù7þ � û+�µ"��\ÿ���ùlú��=ù � �_�"«ý� ëûjþéø6ýf_6üDûDý
 �`

Ir
�!"�/ø6û�#

���^�"� � �(�!"c_6û�����
N
d;ù7ú6þ���û�EëûDü0ù�þ���"éû��8�%^ û�"éû+�(�±ø/ùt�±ø6ýbùlú>û�ùlþ � û+�µ"��±ÿÌüS_f^Y��û��&�;^ û��µùe^2�±þéÿ\ú/ù&"éþéø>û���#�÷x�Éùlú6ûù7þ � û:�(�;^ þ��?ùlþ�/ø�����

Ip
�±ø6ý

Ir
ý�Ìø�=ù&���ûS^8"�� ] ûwø��_>ÿ\ú
 	ûwü��;_��yû

δ
þ���ù2-Ìú>þéÿ\ú{d6ùlú6û}ü�/ø6ü�����û�� ú�� ] ûG(�Éùlú6ûù7þ � û+�µ"��\ÿ�üS_f^Y��û��Z�(�±ø6þ��yú6û���#
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��þéÿ�_f^ ûW��#TB�þ¥÷Y"�"c_��µùe^8�?ù7þ�\ø�ù2H5o_��!"éþ ù+�?ùlþ	��û�"1`�û+* ] "��±þéø�ùlú>û��yú�� ] ûQ(��ùlú6û#ùlþ � û+�µ"��±ÿ4üS_a^���û��%� �ù��±þéø>ûDý®#¨A�ú6ûý>þ��±ÿ�^8� � �yú� � ��ùlú>û ] ^ þ � ��^-`2ü� ��] \ø6ûDø�ù
Ip
{¹^yûDý{d�ý��!�yú>û���ù=ý��_� �"éû+��ý�=ù2� � d\ùlú6ûs^ û1DÔûDü0ùlþ�\ø

Ir
{| �"c_6û�d�ý��_� �"éû+�ý��!�yú6û���ù=ý�±ù2� � d��±ø6ý�ù7ú6ûDþc^ª�Z_ �

Iobstot

{| a^8 � ø �  ëû��9�^yû�ùlú>û�ù �  ] _�"��yû��t{|�8�"éþéý � d��!�«ùlû+^Tùlú>ûs^yþ��yû���
Ip
{�ý��!� ú>ûDý � d

�±ø>ýW�!�«ù7ûS^�ù7ú6û²^ þ��yûG(�
Ip
�±ø6ý

Ir
{Æý�=ù ù7ûDý � #ªA�ú6û}üS_f^Y��û��&�;^ û ] "�=ù ùlûDýW\ø
"�\ÿ��;^ þ ùlú � þéü�� ü;�!"éû��&�±ø>ýÄþéø¥ùlûS^ � �

��
E × I #

Î�û±^ û ] û��?ùTùlú>ûZ�2� � û � �ý>û�"éþéø6ÿ��9�^6�:�µùlûDû ] ûS^ ] ^yþ � �;^-`N� ] ûDü0ùe^W_ � ü7ú�-��yþéø>ÿ
αp = 1.3

#LA�ú6û±^ û��Z_�" ù2�@�;^ û
�yú� � øÄþéøv��þéÿ�#p��# � {¹^ þéÿ\ú�ù � �±ø>ýÄü�\ø�ù��±þéø¥ùlú6û��8� � û}ÿ\ûwø6ûS^8�!"0�§û��?ùe_f^ û��&�±ø>ýbùlûDø>ý6ûDø>üDþéû���ùlú��±øW�9�^�ù7ú6û�D��=ù ùlûS^
�8"� ] ûNþ«ø(��û��µùlþéÿ(�?ù7ûDý� ëû��9�^ û(#�/� � û+��ûS^Sd9ùlú6ûN���ûS^2�!"�"�ø��^ � �!"éþ�M��=ùlþ�\ø���Tù7ú6û�ù7þ � û+�x"��±ÿbüS_a^���û��_þ��jú6þéÿ\ú>ûS^��±ø6ýù7ú6ûNü+_a^Y��û��G�;^ û2ÿ\ûDø>ûS^8�!"�"1`P�8"éþéÿ\ú/ù�"1`P�µùlûDû ] ûS^�þéøPùlú>ûO�8��«ù����3^8�S`¼^8�±ø6ÿ/û�#}÷�ù}þ��_þéø/ù7ûS^ û��µùlþéø>ÿ�ù�#ø�=ùlû�ù7ú��?ù_ùlú6û
���û+^8�!"�"��yú�� ] û���	ùlú>û�ù7þ � û+�x"��±ÿ�üS_a^Y��û��ª�±ø6ý�ùlú>ûDþc^@� ü;�!"éþéø6ÿ � þ ù7ú

N
�\ø6ý

δ
�;^ û�5z_6þ ù7ûs^S( a_��µùZ�±ÿ(�±þéø��µù,ü7ú��±ø6ÿ\û��

��
αp

�±ø6ý
αr
#NÑ�`P( ;ù��±þéø>þéø6ÿ�� ûuù2���� � �ý>û�"����9�^&���;^yþ��_��t�(�!"c_6û��G��Tùlú>û��yû ] �;^8� � û0ùlûS^8�Sd � û�ü�\ø�ùlþéøz_6ûNù2

¹Ôø6ý#ùlú>û��2� � û�5z_���"éþ ù��?ùlþ	��ûG�yú�� ] û���Éùlú6û_ùlþ � û+�x"��±ÿ�ü+_a^Y��û��Sd � ú6þéü7úÄú�����û�\ø�"1`bý>þFEëûS^ ûDø�ùVø��^ � ��"éþ�M��?ùlþ�\ø���#
b Ø|Ù>ØzÙ �¯Ý&ÊË
6âpÝ��wâ�ÜÉÈ�ß � âÿ����Ü0à®á@âpÝªã±Ý&Ô
Î�û}ø� � û+*�� � þéø>û_ù7ú6ûG 	ûwú�����þ��^����ùlú6ûjùlþ � û+�µ"��±ÿ��t�!�&�%�~_6ø6üuùlþ�\ø
���ùlú>ûG a^S��±ý6ûDø>þéø6ÿ

b
��Éùlú>ûG"éþéÿ\ú�ùS��üS_f^Y��û

�9�^
Ir
þéø�ü� ��] �;^ þ��8\øAù�

Ip
# � ø>û�ü��±øìþ � �±ÿ\þéø>û�dÉùlú��?ù�ùlú>ûm^2�±ý6þ��?ù7þ�\øìþ��$ ëû�� � ûwýAù2 � �;^ ý4ùlú>ûU�\üDüS^ û0ù7þ�\øý>þ��SRQ�±ø>ýu^ û�"éû���� ûwý � þ ùlú>þéøW��ü�\ø6ûG(�>��üDû+^^ù��±þéø'ú��!"����x ] ûDø>þéø6ÿU�±ø6ÿ("éû

θ0
{|�yûDû���þéÿ�#p��#KJ � #ªA�ú6þ��Vú��!"����µ ] ûDø6þéø>ÿ

�±ø>ÿ�"éûNý6û0ù7ûS^ � þéø6û��Vù7ú6ûO� þ�Mwû$(��ù7ú6ûNú�=ù�� ] =ù��9�^:��ÿ\þ	��ûDø%ú6ûDþéÿ\ú�ù
h
(��ù7ú6û$D��;^ û(#�÷�ø'ùlú>ûoÿ/û� � û0ùk^-`v��6�_a^

^yû ] ^S;üDû��8�yþéø6ÿ � �ý6û�"�dw�O"��;^ ÿ\û+^,ú��!"����µ ] ûDø>þéø6ÿN�±ø>ÿ�"éû:"éû��±ý��Ûù�N� � þéý6ûS^Ë^8�±ø>ÿ\ût(�."éþéÿ/ú/ùS�Æùk^8����û�"	ùlþ � û��Z 	û0ù � ûDûDøù7ú6ûuD��;^ ûQ�8�_a^yüDû��±ø6ý�ùlú>û#ý>þ��8R=d@�±ø>ýJú6ûDø>üDû�ùlú>ûu f^S(�±ý>ûDø6þéø>ÿP���ù7ú6û ] _�"�� ûQ�9�^
Ir
ü7ú��±ø6ÿ\û���#ÅA�ú>ûS^ û��z�^ û�d

 �`
���;^-`6þéø6ÿ
b
� û2ü7ú��±ø>ÿ\û�ùlú>û ] ú�`�� þ«ü��!" ] þéü0ùk_a^ ûN���S�W_ � þéø6ÿ���ý6þFEëû+^ ûDø/ù��±ø6ÿ�"éû

θ0
d9þ}#�û�#G��ý6þFE9ûS^ ûDø/ù��±ø6ÿ�_�"��;^

^yû�"éû��!�yû���Éùlú>û ] ^ þ � �;^-`¿^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø®#
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��þéÿ�_f^ ûO�w#KÌ�þ)A�þ � û+�x"��±ÿ�üS_a^���û���ý6û+^ þ	��ûDýv�9�^����;^ þ��_������!"c_>û��&���ùlú6û$ a^S��±ý6ûDø>þéø6ÿ
b
#�A�ú6ûoø��^ � �!"éþ�M��?ù7þ�\ø

Nb���ùlú6ûoù�=ù��!"�ûwø6ûS^ ÿ;`¼^ û�"éû���� ûDýAþ���R\û ] ù}ü�\ø��^ù+�±ø/ù��=ù
Nb = 1.8

#$A�ú6û�_ ]a] ûS^_üS_a^���û�{|�8�"éþéý � ^ û ] ^ û��yûDø/ù���ùlú>û
�(�!"c_6û

b = 1.5
#t�f^S � ù2 ] ù2y 7=ù ù2 � dÔùlú6ûG�(�!"c_6ûoþéø>üS^ û���� û���þéøv�µùlû ] �&��@�w#KÌ'�z�^�û��±ü0úPüS_f^Y��ûO�±ø>ýPûDø>ý���_ ]

�?ù
b = 5

�9�^,ù7ú6û�"� � û��^ù�üS_f^Y��ûU{�ý�=ù��2ù±ý��_� �"éû+��ý��!�yú6û�� � #

A>2þéø���û��µùlþéÿ(�?ùlû�ùlú>û_þéøwD	_6ûDø>üDût(�
θ0
/ø�ùlú6û�ùlþ � û+�x"��±ÿ��+d � ûjü�\ø>ýa_>ü0ù��±ø�=ùlú>ûS^Z�yûS^ þéû��Z(� � ;ý6û�"��)���;^D`�þéø6ÿù7ú6ût a^S��±ý6ûDø>þéø6ÿ ] �;^8� � û0ùlû+^

b
#6/� � û1��ûS^Sd � û � �_�"éýu"éþ�R\û�ù2OR\ûDû ] ù7ú6ûVùlþ � û+��þéø/ù7ûDÿ�^8�?ù7ûDýu"c_ � þéø���yþ ù3`y�9�^(ùlú6û

^yû ] ^S;üDû��8�yûDýÂü� ��] \ø6ûDø�ù;#�/VûDø>üDû�d®�9�^_û��±ü7úv���!"c_>ûN��
b
� û2ú�����ûoù2u¹>ø>ý'ù7ú6ûNü��^Z^ û�� ] \ø6ý>þéø6ÿU�(�!"c_6ûN��

N
d

=ù7ú6ûS^ � þ��yû�d � û � �_�"éýu���;^D`�ùlú>û_ú��!"����µ ] ûDø>þéø6ÿ%�±ø>ÿ�"éû���+ù7ú6ûtDp�;^ ûjü�\ø6ûG�±ø>ý�ùlú>û:�µùe^ ûDø>ÿ=ùlú���+ù7ú6û}^yû1D>ûDüuùlþ�\ø
�?ù�ùlú6û��2� � û�ù7þ � û�#@345o_��?ùlþ�\øW��#ÔÈN�yú� � �Sd;ùlú��=ù��9�^��Nü�/ø��µù��±ø/ù%^8�?ùlþ�% 	ûuù � ûDûDø#ùlú6û�ù2=ù���" ] ^yþ � �;^-`��±ø6ý#ùlú6û
^yû ] ^S;üDû��8�yûDýP"c_ � þéø���yþ ù3`�d

b
�\ø6ý

N
��^ ûNü�/ø6ø6ûwü0ùlûDýP �`Âþéø(��ûS^8� û ] ^S ] �^^ùlþ�/ø��!"éþ ù3`�#GA�ú6ûS^yû��9�^ û�d � ûNü7ú����yûN�ÿ�^yþéýu��.�yû+��ûDøU�(�!"c_6û��Z�9�^

b
�±ø>ý

N
� þ ù7ú

bN = 1.8
#4A�ú6û�^ û��Z_�" ùlþéø>ÿ}ù7þ � û+�x"��±ÿNüS_a^Y��û��)�z�^Z�±ø#þéø/ùe^ þéø��yþéü�ý6û�"��S`

δ = 1000
���;^yû��yú� � øÄþéøW��þ«ÿ�#���#KÌ�#

÷�ùÛü;�±ø' ëû��yûDûDø�d\ùlú��?ùª�9�^ª�}ÿ\þ	��ûDøU"c_ � þéø�(� þ ù-`%��	ùlú>ûs^ û ] ^S�üDû��8�yûDý�ü� �m] \ø>ûDø/ù)� � ú��"éûs^2�±ø6ÿ\û���ëü+_a^Y��û��
�9�^Vùlú>û�ùlþ � û+�µ"��±ÿ��_ü;�±øP ëûO� ;ù��\þéø6ûDý.#�A�ú6û+^ û��9�^yû�d	ùlú>ûNú��!"����µ ] ûDø6þéø>ÿQ�±ø6ÿ�"éû

θ0
�^Sd9û�5o_6þ	����"éûDø/ù2"1`zd	ùlú>ûO� ] =ùS�

�yþ�MDû�ú�����û%�±øAþ �m] �^µù��±ø/ù�þ ��] �±ü0ù;#N���^�"��;^ ÿ\ûS^t�(�!"c_6û��G��
b
d9ùlú>ûoùlþ � û+�µ"��±ÿ��²^ û � �±þéøH� � �!"�"éûS^�#OA�ú6þ��}ü��±øH 	ûû+* ] "��±þéø>ûDý�5z_��!"éþ ù��?ùlþF��û�"1`Q �`�ù7ú6û�"� � ûS^�ø��^ � �!"éþ�M��?ù7þ�\ø

N
^ û�5z_6þc^yûDý#ù2%R\ûDû ] ùlú6û��2� � ût���!"p_6û���

bN = 1.8
#

�t� � �!�&�yú� � øPþéøW�yûDü0ùlþ�/øP��#KJw#�C�d>ùlú6ûjù7þ � û+�x"��±ÿ�üS_f^Y��û��&"éû+��û�"Éý� � øW�9�^�"� � ûS^����!"c_>û��&��
N
#�/& � û+��ûS^+d>ùlú6û

"��;^yÿ\ûS^ª����"c_6û:��
b
ú��!�<�\øbþ ��] �±ü0ù�ù2-ad6ýa_6û�ù2où7ú6ût�|�±ü0ù�ùlú��?ù�ùlú6û&����^ þ��?ùlþ�\ø��Z(�

Ir
�µù��;^^ù�û���^S"1`#þéø�ùlþ � û��±ø6ýú>ûDø6üDû�d;ùlú6û�ù7þ � û}û+���"c_�ùlþ�\ø
��

Ip
þ���"éû��8���±ú>û��±ý®#

÷^ø#ùlú6þ���û+*�� �m] "éû�d�ù7ú6ûjü7ú�\þéüwû��<��
bN = 1.8

�±ø>ý
δ = 1000

���;^yû � �^ û��^<"éû��S���;^S >þ ùe^8��^-`�#@X)\ø>ýa_6üuùlþéø6ÿù7ú6ûu�2� � ûbþéø(��û��µùlþéÿ��?ùlþ�\ø��9�^N=ùlú6ûS^$���!"c_6û��N��
bN

ý>û�"éþ	��ûS^S�N�yþ � þ�"��;^g^ û��W_�" ù���#HA�ú>ûu���ûS^8��"�",ø��^ � �!"éþ�M��?ùlþ�/ø
���ùlú6û}ù7þ � û+�x"��±ÿ�üS_f^Y��û���þ��:�±ÿ(�±þéøÂÿ\þ	��ûDøP �`Äùlú6ûoü7ú�\þéüDû$(�

δ
dI�!�t\ø>û � �_�"«ýPû+* ] ûDü0ù:�~^S � ù7ú6ûoÿ\û� � û0ùe^yþéü��!"

�yû0ùe_ ] #
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b Ø|Ù>ØjÏ � ÜLá@âpæµã±Ý&ÔÉå�â�à.Þ�
���â�á¬ß�ã±å�â���æ|à�Ô�Þ
ÜÉÈd�rÛeH��fAg�+Ïihg��Ú=Å
/t����þéø6ÿ�ý>û��yüS^ þ� ëûDý
�8 � û�ÿ\ûwø6ûS^8�!"Éý6û ] ûDø>ý6ûDø>üDþéû���\ø¥ùlú6û � �ý>û�"éþéø6ÿ ] �;^8� � û0ùlû+^S�+d � û}ø� � �?ù ùlû ��] ùVù2'¹>ø6ý
� � �ý6û�">¹6ù_ù2�ùlú>û�ù7þ � û+�µ"��±ÿ����9�^�ùlú>ûOD��;^ ûN(�ªVPX<� �xÈ¯� � �=�2C=Ìod.�!���yú� � ø%þéø,��þéÿ�#.��#�C�{} p=ù ù� �U� #o÷�øPùlú6û
] ^ ûDüDûDý>þéø6ÿ%�yûDüuùlþ�\ø�� � ûjú�����û��yú� � ø#ùlú��?ù�ù7úa^ ûDû ] ú�`�� þéü;�!" ] ��^8� � ûuùlûS^S��ú�����û�ù2' 	ûjü�\ø��yþéý6û+^ ûDý®þ

C � A�ú6ûjú>ûDþéÿ\ú/ù
h
���ù7ú6û:Dp�;^ û��8�_f^ üDû��! p���û_ùlú>ûjý6þ��8R�ý>û��yüS^ þ� ëûDý� �`#ùlú6û � �ý6û�" ] ��^8� � ûuùlûS^

δ
J � A�ú6ûb^yû1D>ûDüuùlþ	��þ ù3`����ù7ú6û}ú�=ù�� ] =ùVÿ\þ	��þéø>ÿNùlú>ûjø��^ � �!"éþ�M;�?ùlþ�\ø

N
��
Ir
� þ ù7ú¿^yû�� ] ûDü0ù�ù2

Ip
#

�(� A�ú6ûjú��!"����µ ] ûDø>þéø6ÿ'�±ø>ÿ�"éû
θ0
� ]f] ^S�*6þ � �?ù7û�"1`bý>û��yüS^ þ� ëûDý� �`�ùlú6ûG a^S(�±ý>ûDø6þéø>ÿ%�z�±ü0ù��^

b
#

XZ\ø6ýf_6ü0ùlþéø>ÿ�ùlú6û � ;ý6û�"éþéø>ÿu�=ù ùlû �m] ù����ùlú6û�ùlþ � û+�µ"��\ÿ�ý��?ù��y�9�^Vùlú>û�Dp�;^ ûNþéø�V�X<�£�xÈ=� � �¯�2C;Ìod9þ ù�ùe_a^yø��
�_�ù�ùlú��?ùU�yû+��û+^8�!"�ü� �  6þéø��?ù7þ�\ø��'����(�!"c_6û��'��

δ
d
N
d)�±ø6ý

b
ü��_�"éýÿ^ û ] ^S�ýf_6üDû#ùlú>ûbý��?ù�� � þ ù7ú¨�Z_ ý üDþ«ûDø/ù

�±üwüS_a^8�\üQ`�#4�>�;^µù2"1`�d/ùlú6þ��(þ��(ýa_>û,ù�_ùlú6û�"��;^ ÿ\û�û+^Z^S�^6 ��;^S�ª�?ù ù��\ü7ú6ûDý2ù�_ùlú>û�ý��?ù�� ] \þéø/ù���þéøy��þéÿ�#-��#�C${| p=ùyù2 �U� #
Ñæ_;ù��±ø�=ù7ú6ûS^ ] ^S� �"éû � þ���þéø/ùe^ þ«ø��yþéüVù2oùlú>ûVù2+` � �ý>û�"}#�Î�û_ú�����û:� ûwûDø#þéø�ùlú>û ] ^ ûwüDûDý6þéø>ÿO�yûDü0ù7þ�\ø��+d�ùlú��?ù��9�^
�¥ÿ/þ	��ûDø

δ
d��yþ � þ�"���^_ùlþ � û+�µ"��±ÿ'üS_f^Y��û���ü��±øÅ 	û ] ^8�ýa_>üDûDý,�9�^G5z_6þ ùlû�ý6þFEëû+^ ûDø/ù ] �;^8� � û0ùlû+^:���!"c_>û�����

N
�±ø6ý

b
#)A�ú>þ��� ëûDü� � û��Vü�"éû;�;^��9�^�ùlú6û�ü��!�yû���

δ = 1000
� � ú6ûDø'ü� �m] �;^ þ«ø6ÿU��þéÿ�#p��# � {§ùlú6þc^yý ] �±ø6û�"0\ø¥ùlú6û�"éû��«ù �

� þ ùlúW��þéÿ�#7��#KÌ�#<�_þ	��ûDøbù7ú6û}û+^Z^S�^� ��;^S�Vþéø¥ùlú6û}ý��?ù��%��4VPX<���xÈ=� � �¯�2C;Ìod�� ;ù+�±þéø6þéø>ÿU�±øv�±üDüS_a^2�?ùlû�¹6ù&"éû��±ý>þéø6ÿù�%�8 � û ] ú�`�� þ«ü��!"+ü�/ø��µùe^8�±þéø�ù2�� 	ûDü� � û���ý>þ ý üS_�" ù;#
���^�ú>þéÿ\ú6û+^L�±üDüS_a^2�±üQ`$���ùlú>þ�� � �ý6û�"éþéø6ÿad(�±øN�! ��8�"c_�ùlû,ø��^ � �!"éþ�M;�?ùlþ�\ø

K
���ùlú6ûæ^ û ] ^S;üDû��8�yûDý ]  � ûS^ � þ ùlú

^yû�� ] ûDü0ù�ù�Ìùlú>û ] ^ þ � �;^-`Pþ���^ û�5z_>þc^ ûDý.#�÷�øÄùlú>þ���ü��!�yû�ùlú6ûG����"c_6û
bN

ü��±øP 	ûoü� ��] _�ùlûDýv�j^8 � û�5z_��?ù7þ�\øH��#ÔÈAd
�±ø>ý

N
�±ø6ý

b
�;^ û}ø�%"�\ø>ÿ\ûS^�þéø6ý6û ] ûDø>ý6ûDø/ù=#÷^ø��^yý6ûS^�ù2,� �ù��±þéø�ùlú6û����!"c_>û

K
�9�^�ùlú6û
� ] ûDüDþF¹ÔüÄü��!�yû
(�Vùlú>û
� �� û+^Y��ûDý�D��;^ û'þéø�V�X<�n�YÈ=� � �=��C;Ìodþ ù � �_�"éýÅ ëû�ø6ûDüwû��8�8��^-`%ù2'ü�\ø>ýa_6üuùN� � �^ û�ý6û0ù��±þ�"éûDýÅ� ] ûwü0ùe^8�!"ª�±ø��!"1`w�yþ���#Q�k� ] ûDü0ùe^2�!"(ý6ûDü� ��] �� þ ùlþ�\øìþéø

] ^ þ � �;^D`Nü� �m] \ø>ûDø/ù@�±ø>ýg^ û ] ^8�üDû��8�yþéø6ÿ � þ ùlúoùlú>û�ú6û�" ] (�p��^8�±ý6þ��?ùlþ	��ûÛùk^8�±ø��8�§û+^ � �ý>û�" � �_�"éý% 	û�ø>ûDüDû��8�2�;^-`�d
�W_6ü0ú,�!��û+* ] "��±þéø6ûwýAþéø4ü7ú�� ] ùlûS^�Èw#y/� � û+��û+^Sd�ùlú6û%D��;^ û ] ûS^ þ��ý,\ø�"1`�"����^ù7ûDý ∼ 2000

���±ø6ý%ùlú>û%� �ù��±þéø6ûwý
� ] ûDü0ùe^8�y�;^ û�ø�±ùt��4�U�W_ ý üwþéûDø/ù��±üDüS_f^8�±üQ`bù�y�!"�"� � �W_6ü7úP�±ø'þéø���û��µùlþéÿ(�?ù7þ�\ø®#�A�ú6ûS^yû��9�^ û�d � û ] ^yû��yûDø/ù�ú>ûS^ û�d
�_f^$ 	û��µù ] ��8�yþ� �"éûq^ û ] ^ û��yûDø�ù��?ùlþ�\ø��$��,ùlú>ûÌùlþ � û+�x"��±ÿPüS_a^���ûy�9�^}ùlú6û�ý��=ù��W���VPX��k�xÈ¯� � �=�2C=Ìod�^ û�"1`6þéø6ÿv\øþéø>ý6þ	��þéýf_��!"ª�yû0ù2�O�� ] ��^8� � ûuùlûS^S��#WA�ú6û�üS_f^Y��û��O��^ ûy�yú� � ø�þéø^��þéÿ�#L��#ÔÈ¥ù�\ÿ\û0ùlú>ûS^ � þ ùlúìùlú6ûÌùlþ � û+�µ"��±ÿÂý��?ù��
] ^S���þéý>ûDý� �`
�>\ø/ùlþ�û0ù&�!"}#0{±J!�(�!B � #

A�ú6ûË^ û ] ^ û��yûDø/ù+�?ùlþ�\ø��L�yú� � ø2þ«ø6ý6þéü;�?ùlûÛùlú��?ù@�±ø2þéø�ùe^ þéø��yþéüÛùlþ � û�ý6û�"��S`O��p�?ù6"éû��!�µù@~����t�Tþ���^yû�5z_6þc^yûDý®#>A�ú>þ��ü��^Z^ û�� ] \ø6ý��Tù����D��;^yû�ú6ûwþéÿ\ú/ù
h ≥ 2.7×1013 ü � #4·. � ûS^4����"c_6û��@(� δ ý>þéýÌø�=ùÛý>û�"éþ	��ûS^ª�±ø�`%�2�?ù7þ��S� `�þéø6ÿG¹�ù���#A�ú6û�"� � ûS^6"éþ � þ ùª��	ùlú6û�ø��^ � �!"éþ�M��?ùlþ�/ø

N
þ��ª�?ù)�w#ÔÈAd�ú>ûDø6üwû�ùlú6ûs^ û ] ^S�üwû��8� þéø>ÿ}ú��!�Tù2� 	û � _>ü7ú'�µùe^S\ø>ÿ\ûS^ù7ú��±ø¥û1* ] ûwü0ùlûDý��j^8 � ù7ú6û � �ý6û�"éþéø6ÿ � ûjü�\ø>ýa_>ü0ùlûDý¥þéøÄü7ú�� ] ùlûS^�Èw#

A�ú6ûu a^S(�\ý6ûDø6þ«ø6ÿ
�(�!"c_6û��g^8�±ø6ÿ/ûu�;^S�_6ø6ý � �^OBad � ú>þéü7ú�þ ��] "éþ«û���ùlú��?ùoùlú>û�ú�=ùN� ] =ùg_>ø6ý6û+^ ø6û��=ùlú4ùlú6û
Dp�;^ û��yú��_�"éýÄú�����û��N�yþéÿ\ø6þF¹Ôü��±ø/ù�û+* ] �±ø��yþ�\ø.#
] F�" #�aOlrlrm�]po½m�eO` `$d2¾�b>aO¾�¾pdS_�e

A�ú6û:�yþ ��] "éû�ù2+` � �ý>û�" � û ] ^ û��yûDø/ù�þéø#ùlú>þ���ü7ú�� ] ù7ûS^�þ���ü�� ] �! �"éû�ù2�^ û ] ^8�ýa_>üDû:5z_��!"«þ ù��?ùlþ	��û�"1`�ù7ú6û:� ��yûS^���ûDýù7þ � û+�µ"��\ÿ�üS_f^Y��û��9�^�ùlú>ûGD��;^yû�þéøvV�X<���xÈ¯� � �=�2C=Ìod7�!��^ û ] �^^ùlûwýW �`W�>\ø/ùlþ�û0ù:�!"±#�{±J!�(�!B � #�÷�ùVùe_f^ ø��&�_;ùVù7ú��?ùù7ú6û'���û+^8�!"�"sP2²o¶QßaRy��(ù7ú6û�üS_a^Y��û���þ��i^8�?ùlú>ûS^²^8� a_��^ùN�±ÿ(�±þéø��µùNü7ú��±ø6ÿ\û��$��(ù7ú6û ] �;^8� � û0ùlûS^S��#Q/� � û1��ûS^SdÉùlú6û
y=M;TQ¸m¶�µ ³�+¶�x|³¹M�y^��Ûùlú>ûÌÿ�^8� ] ú���þ��i^8�?ù7ú6ûS^��yûDø��yþ ùlþ	��û�ù�bùlú>û ] �;^8� � û0ùlûS^S�oü�\ø��yþéý>ûS^ ûDýìú6ûS^yû�#uA�ú>þ�� � �!R\û���þ ùý>þ ý üS_�" ù�ù2%¹>ø6ýW�±ø
� ]f] ^S ] ^ þ��?ù7û:¹�ù�ù2Nùlú>û�� �� û+^Y���?ù7þ�\ø��!"�ý��?ù��%��>V�X<�¬�xÈ¯� � �=�2C=Ì�#

A�ú6û�þéø/ùe^ þéø��yþéü�ý>û�"��S`
δ
ý>û1¹>ø6ûwý�ú6ûS^ û�ü��±ø'\ø�"1`2ÿ/þ	��û��±ø�_ ]a] û+^4"éþ � þ ùª��>ùlú>û±^ û���"6þéø/ùe^yþéø��yþéü�ý>û�"��S`% 	û0ù � ûDûDø

Ip
�±ø>ý

Ir
dª�!�oùlú>þ�� � ;ý6û�"�ý��û��2ø�=ùÌþéø>ü�"c_6ý>û�ùlú>û#ý>û�"��S`�þéø6ýf_6üDûDý� �`ìùlú>ûI^yû ] ^S;üDû��8�yþéø6ÿ%þéø�ùlú6û � ûDý>þc_ �þ ù�� û�"��x#LA�ú6û � ûDý>þc_ � ��	ùlú6û&�±üDüS^yû0ùlþ�\ø�ý6þ��SR%�?ù � �� ] ú>ûS^ û�þ��ª ] ùlþéü;�!"�"1`2ùlú>þéü�RN�\ø6ý2ù7ú6ûS^ û��9�^ û�ùlú6û%^ û ] ^S�üDû��S�yûDý
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��þéÿ�_f^ ûU��#ÔÈwþ�Ñ,û��µùi^ û ] ^ û��yûDø�ù��?ùlþ�\øH���ùlú>û � û��!�W_a^yûDýPù7þ � û+�x"��±ÿ��U{¹^ ûDýAý>þ�� � \ø>ý�� � þ ùlúAûS^Z^S�^: ��;^S� � �9�^�ùlú6û
Dp�;^ ûy���VPX��k�xÈ¯� � �=�2C=Ì��z�^��_a^}ù2+`�� � ;ý6û�"}#WA�ú6ûÌù � Pü+_a^Y��û���^ û�"1`Å\ø4ù7ú6ûU�z�"�"� � þéø6ÿ ] �;^2� � û0ùk^ þ�M��?ù7þ�\ø®þ
δ = 1000

�+d
N = 0.9

d��±ø>ý
b = 4

{} �"c_6û_ý��!�yú6ûDýQ"éþéø>û � �
δ = 900

�+d
N = 0.6

d��±ø>ý
b = 3

{} �"��±ü�Ry�S("éþéýQ"éþéø6û � #

] ú�=ù2/ø��%_6ø6ý>ûS^ ÿ�m^8�±ø>ý� �Í� �!"�R-�&�±ø>ý � _�" ùlþ ] "«ûG�yü��?ù ùlû+^ þéø6ÿ�û+��ûDø/ù���#ªA�ú>þ��%^ û ] ^ û��yûDø/ù2�&�±ø�±ùlú6ûS^�ý>û�"��S`#ù7ú��?ù
� �_�"éýÄú�����û_ù2% ëûG�±ý6ý>ûDý#ù�

δ
þ���\ø>û � �±ø�ù2��ù2Ìû��µùlþ � �=ùlû�ùlú>û:Dp�;^ ûjú6ûwþéÿ\ú/ù

h
#÷^ø2ü7ú�� ] ùlû+^4ÈAd � û�ú�����û<�yú� � øNùlú��?ù�ùlú>ûZ�yú�� ] ûZ��6ù7ú6ûZ"�;ü��!"a^ û ] ^8�üDû��8�yûDýN� ] ûDü0ùe^W_ � ý>û ] ûDø>ý��4\øN�yû+��ûS^8�!"

] �;^8� � û0ùlûS^S�t"éþ�R\û}ù7ú6ûoý6þ��µù��\ø6üDû$�j^S � ùlú6û$ �"��\ü�R¥ú�("éû�d7�±ø>ýÄùlú>û��µùe^yûDø6ÿ=ù7úW(��ùlú6ûoþéø6üwþéý6ûDø/ù:����^8�S`'û � þ��8�yþ�\ø®#
A�ú6û±^yû ] ^S;üDû��8�yûDý%� ] ûwü0ùe^8�Ad��yú� � ø'\øU�:"�\ÿ(�;^yþ ùlú � þéü<Df_�*N�yü���"éû�d�ú�����û��_ü�\ø(��û+*�üS_a^����?ùe_f^ û<���ûS^�ùlú>û�ûDø>ûS^ ÿ/`
^2�±ø6ÿ\û:����w#KJ$R\û±Æ�ù2QC;J$R\û±Æ%#w/& � û+��ûS^+dw�9�^Ûùlú>þ��Ûù2+` � �ý6û�"�d � û�^yû ] ^ û�� ûwø/ù,ù7ú6û �  �`u�µùe^8�±þ«ÿ\ú/ù�"éþéø6û��+d�ú>ûDø6üwû
 �`U�yþ �m] "éû ]  � ûS^��µ"�� � � � þ ù7úu�$� ] ûDüuùe^8�!"ëþéø6ý>û+*

αr
#LA�ú>þ��,þ��Z� � �¯?Y�^)�yþ ��] "«þF¹>ü��?ù7þ�\øQ�±ø6ý#ú��!�(ù2O 	ûtR\û ] ù�þéø

� þéø6ý
�z�^�ùlú6û}þéø�ùlûS^ ] ^ û0ù��=ùlþ�\ø
��>�_f^s^ û��W_�" ù2��#@A�ú6û:����"c_6û�� � ûG� �ù��±þéø
�z�^�ùlú>û�¹�ù&��Éù7ú6û�D���^ û}þéøWV�X<���xÈ=�
� �¯�2C;Ì2ü��±øW\ø�"1`¥ÿ\þ	��û$��^S�_6ÿ\úÄû��^ù7þ � �?ùlþ�\ø®#@A�'� �ù��±þéø � �^ û��±üDüS_f^8�?ùlû²^yû��W_�" ù2�+d>þ ù � �_�"éý
 	û}ø6ûwüDû��8�2�;^-`�d�ù2
^yû ] û��=ù<��� þ � þ�"��;^,þéø(��û��µùlþéÿ(�=ùlþ�\øI_��yþéø6ÿÂ^yû ] ^yû�� ûwø/ù��?ù7þ�\ø��)�9�^

Ir
ùlú��?ù��;^ û�ü� �m] _;ù7ûDýy �`y�i^2�±ý6þ��?ù7þ	��û�ùk^8�±ø��8�§ûS^

� �ý6û�"}#
��ø�=ù7ú6ûS^L� ]a] ^S�*�þ � �?ùlþ�\ø � û � ��R\û�d±þ��Éùlú6û,ý6û��yüS^yþ ] ùlþ�\øO���ùlú>ûª� ] ±ù�û+* ] �±ø��yþ�\øO �`$�&�yþ ��] "éûª a^8(�±ý6ûDø>þéø6ÿ

��6ùlú6û ] _�"��yû)�9�^�ùlú6ûæ^yû ] ^S;üDû��8�yûDý�^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø.#�A�ú6û(ùlþ � û,û+��("c_;ùlþ�\øN���ù7ú6ûæ^ û ] ^S�üwû��8� þéø>ÿ�ü��_�"«ýO 	û,ü�\ø6ø>ûDü0ùlûDý
� �^ ûO�±üDüS_a^2�?ùlû�"1`¥ù2Ìùlú6û$\ø6û$��

Ip
\øÄùlú>û� ���� þ��&(��ù7ú6û�ÿ\þ	��ûwøPþ�"�"c_ � þ«ø��?ùlþ�\øPÿ/û� � û0ùk^-`v�±ø6ýv �`Äþéø>ü�"c_6ý>þéø6ÿ

�!"��82ùlú>ût��þéû � þéø6ÿ'�±ø>ÿ�"éû��±ø6ýbùlú6û²^ û�"��?ùlþ	�6þ��µùlþéü}ý6þ��µù2�^S�yþ�\ø������ùlú>û�"éþéÿ\ú/ù�^2�S`w��#
/& � û+��û+^Sd_ý6û�� ] þ ùlûÂùlú6û�� ûH�yþ �m] "éþF¹Ôü��?ùlþ�\ø��+dVùlú>ûH5z_��!"éþ ù��?ùlþ	��ûh^ û��W_�" ù2� � ûH� ;ù+�±þéøÇ�;^ û4ûDø6ü��_f^8�±ÿ\þéø>ÿ�ù2ü�/ø/ùlþéøz_>û�ùlú>þ���"éþéø6ûG��£^ û�� û;�;^ ü7úW�±ø6ýbù2 ] ûS^S�9�^ �Í� �^ û��8 ] ú6þ��µùlþéü��?ù7ûDý � �ý>û�"éþéø6ÿ%��Éùlþ � û+�µ"��±ÿ���#
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A�ú6ûN���;^yþ��! 6þ�"éþ ù3`,��(ù7ú6û%���3^8�S`Aû � þ��S�yþ�\øìþ���\ø6ûU��(ùlú6û' ��!�yþéüÌü7ú���^8�±ü0ùlû+^ þ��µùlþéü�����)��ü0ùlþ	��ûu���!"��±ü0ù7þéüU��_6ü�"éûDþ
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A�ú6û}ü� ��] _;ù��=ùlþ�\ø
��Éùlú>û��j^2�±ü0ùlþ�\ø��!"I���;^yþ��! 6þ�"éþ ù-`¥þ��� ��!�yûDý
\ø
�yû+��ûS^8��" � �ý>û�"+ü� ��] \ø6ûDø�ù2��þ�ùlú6ûG� ] ûwü0ùe^Z_ �û � þ ù ùlûwýQ �`Q�N�yþéø6ÿ("éûjú�=ù�� ] =ù5d�ùlú>û_ÿ("�� ��!" ] ^S ] ûS^^ùlþéû�����+ù7ú6û:D��;^ ûjý>þ��µùe^ þ� a_�ùlþ�\ø
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ṁ = 0.001
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ý6û�¹>ø6û���ùlú6û2ÿ�^8���6þ ù��?ùlþ�\ø��!"�^2�±ý6þc_��
Rg = GM/c2 ��Tùlú6û
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sLØxÚ®ØzÙ tGæ}à{��â�á)ã}Þ=ß���ã���
4ß(ã}Ü�Ý
÷�ø��_a^ � ;ý6û�"éþéø>ÿad � û
���S�W_ � û��9�^U�±ø�`Jÿ\þ	��ûwø ] /þéø/ù�þéø�ù7þ � û
�%ý>þ��^ùk^ þ� a_�ùlþ�\ø¨(��D��;^ û��'�! 7���û#ùlú>û¥ý6þ��8Rp#
A�ú6û � û��\ø�øo_ �  ëûS^)��®D��;^ û��Z�!�8�W_ � ûDý#þ��

nmean
d � ú6þ�"éûVùlú>û:�±ü0ùe_��!"ëøz_ �  	ûS^ªDf_>ü0ùe_��?ùlû��Z�;^S�_6ø6ý�ùlú>þ��@�(�!"c_6û

�±üwü��^ ý>þéø6ÿ�ù2Q�u��\þ��8�8\ø ] ^S� ��! 6þ�"éþ ù3`Pý>þ��µùe^ þ� f_;ùlþ�\ø.#�ÎìûO�2� �m] "éûO�W_6ü7úP� ] =ùjý>þ��^ùk^ þ� a_�ùlþ�\ø¼_��yþéø6ÿQ�uVv\ø/ùlû+�
X<�;^S"� � û0ù7ú��ý.#^�L�;^8� � ûuùe^ þ�MDþéø>ÿÂùlú6û¥ý6þ��8R��Z_f^S�z�±üDû� �` ] "��±ø>û ] �"��;^�ü�-�^yý6þéø��?ù7û��

(R,φ)
d � û�� �ù��±þéø�ù7ú6û

�9("�"� � þéø6ÿ ] ^S� ��� 6þ�"éþ ù3`¥ý6ûDø��yþ ù3`Q�9�^�ùlú6û�� ]a] û��;^8�±ø>üDû���L�OD���^ ûG�?ùt�2ÿ\þ	��ûwø ] ��yþ ùlþ�/ø
(Ri, φi)

þ

p(Ri, φi)≡ p(Ri) p(φi) =
(γrad + 2)Rγrad+1

i

Rγrad+2
out −Rγrad+2

in

× 1

2π
.

{±�w#�C �

/�ûS^ ûDþ«ø{d
Rin

�±ø>ý
Rout

ý6ûDø�=ùlû}ùlú6ûoþéø6ø>ûS^t�±ø6ýÄùlú>û$�_;ùlû+^Vý>þ��8R�^2�±ý6þc_���#�A�ú>ûoþéø6ø6û+^%^2�±ý6þc_���þ���þéý6ûDø/ù7þéü��!"
� þ ùlúÌùlú>û � �;^yÿ\þéø��!"�"1`y�µù��! �"éû&�^S 6þ ùZ(�ëùlú6û& �"��±ü�R�ú��"éû�#LA�ú6û&�z�±üuù2�^

γrad
] ^S��6þéý6û��(ùlú>û��yü���"éþéø6ÿ$��9ùlú6û�^8�\ý6þ��!"

Dp�;^ û�ý>þ��µùe^ þ� f_;ùlþ�\ø.#>���^
γrad = 0

ù7ú6û�ý>þ��µùe^ þ� f_;ùlþ�\ø%���Dp�;^ û��6�±ü+^S��8��ùlú6û�ý6þ��8Roþ���_6ø6þ��z�^ � d � ú>þ�"éûZ�9�^ ] ��yþ ùlþ	��û
{Æø6ûDÿ(�?ù7þ	��û �

γrad
ùlú>ûjøz_ �  ëûS^<���D��;^ û���þéøbùlú>û��_;ù7ûS^G{�þéø>ø6ûS^ � ý6þ��8R�þéø>üS^ û��!�yû���#

A�ú6ûU"c_ � þéø���yþ ù3`,��Z�±øìþéø6ý>þ	��þéýf_��!"4Dp�;^ ûU�±ø>ý4ü�\ø��yû�5z_>ûDø/ù2"1`%ùlú6û'"��ü��!"@� ] =ù�^8�±ý6þ��=ùlþ�\øHD	_�*4ÿ\ûDø6ûS^2�!"�"1`
�yü��!"éû�� � þ ùlúbùlú>û:D��;^ û ] (� þ ù7þ�\ø{d

Ri
þ

Fspot = F0

(
Ri
Rin

)−βrad
,

{±�w#KJ �

� ú6ûS^yû
F0
þ��)�jø��^ � ��"éþ�M��?ùlþ�\ø�ü�\ø��^ù+�±ø/ù � û��!�W_f^ þéø6ÿjùlú6ûVþéø6üDþéý>ûDø/ùªDf_w*'�?ù

Rin
#LA�ú>û�ý>þ��S�yþ ] �?ùlþ�\ø � þ ù7ú6þéøù7ú6û%Ëjû ] "éûS^yþ��±øAý6þ��8R
����^ þéû��G���

r−3 �8�ù7ú6ûNù3` ] þéü��!">���!"c_>ûN(� βrad
þ��jû1* ] ûDüuùlûDýÂù2� 	û%���ùlú��?ù��^ ý>ûS^�#NA�ú6ûýf_a^8�?ù7þ�\ø���Éùlú6û�D��;^ û � �S`
�!"��8�ý>û ] ûDø>ý�\ø#ù7ú6û�D��;^ ûG"��ü��?ùlþ�/ø{d��S � ûjý>û��yüS^ þ� ëûjþ ù&����þ

tlife = tlife0

(
Ri
Rin

)δrad
.

{±�w# �(�

/�ûS^ û
δrad = 0

� û��\ø��2ùlú��?ùÌùlú6û�D���^ û�"éþ��.û0ùlþ � ûÄþ��Ìþéø>ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ùU�~^S � ùlú6û�Dp�;^ û
"��ü��?ùlþ�/ø � ú>þ�"éû
�9�^
δrad = 1.5

ù7ú6û<D���^ û�"éþ��§û0ù7þ � û��yü��!"éû�� � þ ùlú2ùlú>û�"��ü���"�Ë_û ] "éûS^ þ��±ø�ùlþ � û�� ü;�!"éû�#LA�ú6û�� ��yûS^Y�(�?ùlþ�\ø��!"�� ]a] û��;^2�±ø6üDû
�±ý>ý6þ ùlþ�/ø��!"�"1`'ý6û ] ûDø6ý���\ø¥ùlú>û�ýa_f^8�?ùlþ�/øW���ùlú>ûG( ��yûS^Y���=ùlþ�\ø�{Æþ}# û�#�þéø/ùlûDÿ�^2�?ùlþ�\øÄùlþ � û � �±ø>ý¥ùlú6û�þéø>ü�"éþéø��?ù7þ�\ø
�±ø>ÿ�"éû:����±øu( ��yûS^Y��û+^ � þ ùlú�^ û�� ] ûDü0ù,ù2oùlú>û�ý>þ��SRU�D` �'� û0ùe^D`u�=*6þ���#4A�ú6ût �"��±ü�R�ú��"éû � �!�8�

M
�!"��82ûDø/ù7ûS^S�<���

� ] �;^8� � û0ùlû+^< 	ûwü��;_��yûG�!"�"�ý6þ��µù+�±ø6üDû����±ø>ý#ùlþ � û��yü��!"éû����yü��!"éû � þ ùlú
M
#

A�ú6ûODp�;^ û2ý>þ��^ùk^ þ� a_�ùlþ�\ø%þ����j_�"�"1`Âý6û��yüS^ þ� 	ûDý� �`'ù7ú6û � �ý6û�" ] �;^8� � û0ùlûS^S��þ
M
d
nmean

d
Rin

d
Rout

d
rspot

d
F0
d
βrad

d
γrad

d
δrad

dw�±ø6ý
tlife0

#LA�ú>û�� ] =ùË^8�±ý6þc_��
rspot

ü;�±øy 	û�û+* ] ^ û��8�yûDý{d;þ��9ü�\ø(��ûDø>þéûDø/ùnd;þéøÌùlû+^ � �)��ëùlú6û
� û��±øQ�&��^8�S`�"c_ � þéø���yþ ù3`����ù7ú6û��8�_a^yüDû�d

LX
 	ûDü;�;_��yû

LX =
∑

i


πr2

spot

∑

j

Fspot(Ri, ψj)


 , {±�w#TB �

�z�^���ÿ\þ	��ûDøPD��;^ û2ý6þ��µùe^yþ� a_;ù7þ�\ø®#�/VûS^yûDþéø{dëùlú6û%�±ø6ÿ�"éû1��ý6û ] ûDø>ý6ûDø/ù�"�;ü��!">Df_w*
Fspot

þ��:�W_ �'� ûDý����ûS^�ùlú6û
¹���û%"�;ü��!"�û � þ��8�yþ�\øÅ�±ø>ÿ�"éû��

ψj
��)\ø>û�ú�±ù�� ] =ùjùlú��?ù � û'� �ù��±þéø,�j^S � ùlú>û � �ý6û�"6� ] ûDü0ùk^8� ] ^ û��yûDø/ùlûwýAþéøü7ú�� ] ùlû+^�Èw#
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��þéÿ�_f^ û:�w#KJ�þT÷x"�"c_��µùe^8�=ùlþ�\øu(�.�$D��;^ û�ý>þ��^ùk^ þ� a_�ùlþ�\øQ�?ù��oÿ\þ	��ûDø ] /þéø/ù�þéø�ùlþ � ûN{|"éû��«ù � �\ø6ýu� � û;�;^ ûDýu�_�ù<���ûS^Z�üDû+^^ù��±þéø¥ùlþ � û ] ûS^ þ��ý�{¹^ þéÿ/ú/ù � #)A�ú>û}þéø6ý>þ	��þéýa_��!".� ] =ù2�Vý6û�� ü+^ þ� 	û��;^yü7ú6û���ý6û0ùlû+^ � þéø>ûDý
 �`bùlú>û}ü��^W^ û�� ] \ø>ý6þéø>ÿ
Dp�;^ û�"«þ��§û�ùlþ � ûG�\ø6ý� �`�ùlú6ûG"��ü��!"0Ë_û ] "éûS^ þ��±øQ��û�"�;üDþ ù3`,{±X)MDû+^ ø�`¥û0ù&�!"}#cdpJ!���!B � #
sLØxÚ®ØjÏ Bvà�äu�+ß���à{��ã±Ý&ÔÊà0Ý6á�ß(ã±å�â�ã±Ý0ß!âfÔ£��à7ß(ã|Ü�Ý
A�ú6ûª� ��yûS^Y��ûDýO� ] ûDü0ùk^8���j^S � ��� ] =ù�ý6þ��µùe^yþ� a_�ùlþ�\øO�;^ û,û+* ] ûDü0ùlûwý}ù2& ëûª�yþéÿ\ø6þF¹Ôü��±ø/ù�"1` � �ý6þF¹ÔûDýoýf_6û�ù2�û1EëûDü0ù��
���ÿ\ûwø6ûS^8��"�^yû�"��?ùlþ	��þ ù3`��±ø6ý ] ú�=ù�\ø¥ûDø6ûS^yÿ/`u�yú>þ��«ù2��þéø6ýa_>üDûDý� �`�ùlú>û:�^8 6þ ù��!" � =ùlþ�\ø.#4A�ú>û_þ«øwDf_>ûDø6üDû�����W_6ü7úû1E9ûDü0ù2��ú��!�G ëûDûDø4ý6þ��yüS_��8� ûwýAþéø4ü7ú�� ] ùlûS^�Èw#U���^_ùlú>û�ü��!"éü+_�"��?ùlþ�/ø,��(ùlú6û'�j^8�±üuùlþ�\ø���">����^ þ��! 6þ�"«þ ù3`H� ] ûwü0ùe^Z_ �
� û � �_�"éý#ú�����û�ù2oü�\ø��µùe^Z_6üuùÛùlþ � û�^yû��8�"	��ûDýu� û�5z_6ûDø>üDû��)��®� ] ûwü0ùe^8���9�^Ûû;�±ü7ú�ú�=ùZ� ] =ùZ��9ùlú6û�ý6þ��µùk^ þ� a_�ùlþ�\ø®#
/& � û+��ûS^+dL�Z_>ü7ú��\øìþéø�ùlûDÿ�^8�?ù7þ�\ø����ûS^}ùlú>û�ý>þ��SRH�W_a^S�z�\üDû�þ��G��ûS^-`Aùlþ � û+��ü�\ø��W_ � þéø>ÿ��_ú6ûDø>üDû � ûy"�-�RH�9�^$�
� �^ û}û ý üDþéûwø/ù � �+`�ù��ü� ��] _;ùlû_ùlú6ûb^ � ���µ� ] ûwü0ùe^Z_ � #

÷^øu�z�±üuùnd;þéøQ�^ ý>ûS^(ù2 � �ý>û�"7� ��yûS^Y�(�?ùlþ�\ø��!"ëý��?ù��Ad�þ ù�þ���ø�=ù�ø6ûwûDý6ûDý�ù�Nú�����û�� ] û+^S�§ûDü0ù�"1`q^ û��8�"	��ûDýu"éþ«ÿ\ú/ùS�üS_f^Y��û��9�^�û+��ûS^-`Q� ] =ù5dw ëûDü��;_�� û:����^2�S`u� ��yûS^����?ù2�^ þéû���ü�("�"éûDü0ù�ùlú>û_ý��?ù+�O���ûS^�þéø�ùlûDÿ�^8�=ùlþ�\ø#ùlþ � û��
∆T

���ùlú6û
�^yý6ûS^Z����O�§û � ùlú��_��2�±ø6ý��Z��0�yûDü�\ø6ý���#LA�ú6ûS^ û��9�^ û�d � þ ùlú>þéøbû��±ü7ú�ù7þ � û: 6þ«ø � û_ü�\ø��yþéý>ûS^Ûùlú6û:\ø��yû0ùndw�^S >þ ù��!"
� =ùlþ�\ø�d-�±ø6ý'�z�±ý>þéø6ÿG��ëû��±ü7ú'� ] =ùª �`%� � û��;^yþéø6ÿ}þ ùª�_;ù)�!"�\ø>ÿ��� 	û�" ùª\ø2ù7ú6û�ý>þ��8RN�!��þ�"�"p_��µùe^8�?ù7ûDýÌþéøU��þéÿ�#��w#KJ�#
A�ú6ûu� ] =ù2�%�;^ û#þéø�Ë_û ] "éûS^ þ��\ø � =ù7þ�\ø�ýa_f^ þéø6ÿ'ùlú6ûwþc^$"éþ��§û0ùlþ � û

tlife
�±ø6ýìùlú6û+^ û��9�^yûÌù7ú6ûQ`�üDþc^yüS_ � � ü+^ þ� 	ûQ�±ø

�;^yü7úW���ùlú6û�"éûwø6ÿ=ùlú
∆φ(R) = ΩK(R)tlife

#�/�ûS^ ûDþéø�d
ΩK

ý6ûwø�=ùlû���ùlú>û$Ë_û ] "éûS^ þ��±ø
��û�"��üwþ ù3`v�?ù�ý6þ��8R�^2�±ý6þc_��
R
#6�f^S � ù7ú6ûjþéø/ùlûDÿ�^2�?ùlûDý�"�;ü��!"®� ] ûDü0ùk^8� ] ^ û�� ûwø/ùlûDý¥þéø��yûDü0ùlþ�/ø
�w#�C�#�C � ûjü;�±ø#ùlú6ûDø¥ü� ��] _�ùlû�ùlú6û�ù2=ù���"IDf_�*

Fbelt
���\ø>û� ëû�" ù&�±üwü��^ ý>þéø6ÿNù��þ

Fbelt(ψ) =
πr2

spot

2rspotRi∆φ(Ri)
Fspot(ψ),

{}��#KÌ �

� ú6ûS^yûVùlú>ût�j^8�±üuùlþ�\ø � û��!�W_a^yû��Ûùlú6û�^2�?ùlþ�O ëû0ù � ûwûDø�ù7ú6ût�W_a^S�|�±üDût(�0�±øbþéø6ý6þ	�6þéýa_���"7� ] =ù��±ø>ýu��+ùlú6ût ëû�" ù;#
�&=ùlû�d�ùlú��?ù�ùlú6ûG�! 7���û}û�5z_��?ùlþ�\øÄþ���ý6û ] ûDø6ý>þéø6ÿ%\øbùlú6ûG"��ü��!"�û � þ��8�yþ�\øW�±ø>ÿ�"éû

ψ
#

A�ú6ûoù2=ù+�!"�âY� ��yûS^Y���=ùlþ�\øPùlþ � ûQãO�9�^:�_f^ � �ý>û�"�þ��_ø� � ý6þF��þéý6ûDý%þéø�ù2bþéø/ùlûwÿ�^8�?ùlþ�\øAþéø/ù7ûS^Y���!"��
∆Tk

#$���^û��\ü7úÅ��Z�Z_>ü7úAùlþ � ûU 6þéø��+d�ùlú>ûÌû � þ��8� þ	�6þ ù3`4ý6þ��µùe^ þ� a_;ùlþ�\ø,(�(ù7ú6ûy�±üDüS^ ûuùlþ�\øìý6þ��8R%þ���ÿ\þF��ûDøÅ �`%ùlú6û�ûDø�� û �  �"éû
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��6 ëû�" ù2�t�|�!"�"éþéø6ÿ#þéø�ù2�ùlú>û}ùlþ � ûNþéø/ùlû+^Y���!"
∆Tk

#tA�ú6ûNü��ý>ûN��� {|�yûDûNü7ú�� ] ùlûS^�Ì � ü�\ø>ýa_>ü0ù2�Vùlú>û�^ û�"��?ù7þ	��þ��µùlþéü
^2�S`-�Æùe^2�±üDþéø6ÿ� ��!�yûDý%\øNùlú6û � �ý>û�"éûDý�ûDø��yû �  �"éûZ(�� 	û�" ù2�6�±ø6ýNùlúo_�� ] ^8�ýa_>üDû��6�Vùlþ � ûZ�yû�5o_6ûDø>üDûZ��AâY� ��yûS^���ûDýoã
� ] ûDü0ùe^8�

Sk(E)
#�Îìû2ü��!"éü+_�"��?ùlû

N
��@�W_6ü7ú��yû�5z_>ûDø6üwû���#�3@�±ü7úH�yû�5z_6ûwø6üDû2þ��� ��!�yûDý�\øH�yDp�;^ û2ý6þ��µùe^yþ� a_�ùlþ�\ø

�2� �m] "éûDýu �`U�_a^)Vv\ø/ù7û+�YXZ�;^8"�Â^S�_�ùlþéø6û���#6ÿ��W_��!"�"è`�d � û:�±ý� ] ù
N = 50

�yþéø6üDûVùlú6þ��,ü��^Z^ û�� ] /ø6ý��(ù2�ùlú6ût 	û��µù
"�\ø>ÿ�"éþéÿ\ú/ùlü+_a^Y��û��4(�>ùlú6û,ù2=ù���"�ýf_a^8�=ùlþ�\ø%��7�:�§û � úz_>ø6ýf^ ûDýNùlú��_��8�\ø6ý%�yûDü�\ø>ý���#L�a^8 � �W_6ü7úNùlþ � û+�µ�yû�5o_6ûDø>üDû��
���� ] ûDü0ùe^8�Vùlú6ûË^ � �Y�x� ] ûDü0ùk^Z_ � ü;�±øN 	û�ý6ûS^yþ	��ûDý®#0Îìû�ü���"éüS_�"��?ù7ûÛùlú6ûZ�j^8�±üuùlþ�\ø���"��(�;^ þ��! >þ�"éþ ù3`O� ] ûwü0ùe^Z_ �

Fvar
���

� ]f] "éþéûDýQ �`u�>\ø/ù7þëû0ù���"}#I{±J!����B � �9�^(ùlú6û��±ø��!"1`�� þ��Z����O~(Ì$R-�sr�tut(v � R9w&xM�y��µ� �� û+^Y���?ùlþ�\øy(�9ùlú6ûG;ûQ`w�.ûS^^ùS��Cÿ(��"��=*z`HV�X<�Ï�xÈ=� � �=�2C;Ì�#%A�ú6þ��}ý>û1¹>ø6þ ùlþ�\øH���ùlú>ûg^ � ���µ� ] ûwü0ùe^Z_ � û �m] ú��!�yþ�MDû��_ùlú6û�ü7ú���^8�±ü0ùlû+^����ùlú>ûN"�/ø6ÿ¯�ù7ûS^ � �(�;^ þ��! >þ�"éþ ù3`#ùlþ � û�� ü;�!"éû�#�÷�ùVþ���ü���"éüS_�"��?ù7ûDý� �`Iþ

F 2
var(E) =

N∑

k=1

(Sk(E)− < S(E) >)2

(N − 1) < S(E) >2
,

{±�w#ÔÈ �

� ú6ûS^yû
N
þ��,ù7ú6û_øo_ �  ëûS^Z���ùlþ � û: >þéø����±ø>ý

Sk(E)
þ��,ùlú6û:� ] ûDü0ùe^W_ �  ëû�"�\ø6ÿ\þéø>ÿoù2Nùlú6û�ù7þ � û: >þéø

∆Tk
#

÷^ø�ù7ú6û ] ^yû+��þ��_�� � �ý6û�"éþéø6ÿ:��pX)MDû+^ ø�`Nû0ù6�!"}#�{±J!�(�!B � d=ùlú>û)�2� ��] "éþéø6ÿt(�� ëû�" ù2�L�9�^L\ø6ûÛùlþ � ûZ 6þéøNú�� ]a] ûDø6ûwýþéø>ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ù2"1`'(�	ùlú6û�ùlþ � û& 6þéø��@ ëû��9�^yû��^ª�!�!ùlûS^�#43@�±ü7ú
∆Tk

ùlú>ûS^ û��z�^ ûVü��^W^ û�� ] /ø6ý6ûDýÌù2$�±ø�ûDø/ù7þc^ û�"1`�ø6û �ý>þ��^ùk^ þ� a_�ùlþ�\ø����Dp�;^ û���#�A�ú>þ��2þ��'�Âü��^Z^ ûDüuùU� ]a] ^8(�±ü7ú{d � ú6ûDøJü� ��] ��^ ûDý�ù2H� ��yûS^Y�(�?ùlþ�\ø��N�9�^ � ú6þéü7ú�ùlú6ûý��?ù��v���û��\ü7úìùlþ � ûu 6þéø��;^ û#ø�=ù�ü��"�"éûDüuùlûDý � þ ù7ú6þéø^\ø6ûy"�\ø6ÿP� ��yûS^����?ùlþ�\ø.#P�&"��8ad4�9�^�ùlú6û#ü��!�yû�ùlú��?ùNùlú6û
Dp�;^ ûu"éþ��§û1�Æùlþ � û��%�;^ ûQ� þéÿ/ø6þF¹>ü;�±ø/ù2"1`^� ú��^^ùlû+^�ùlú��\ø^\ø6û�ù7þ � ûu >þéøìùlú>ûQ� ]a] ^S(�±ü7úJþ��$���!"éþéý.#,/� � û+��û+^Sd6�8 � û
� ] =ù2� � �S`y"éþ	��û&"�\ø>ÿ\ûS^�ù7ú��±øu�oÿ\þ	��ûDø

∆Tk
#�÷�øÌù7ú6û�üS_f^Z^ ûDø�ù@��û+^S�yþ�\øy(�ëùlú>û � �ý>û�"�d�ùlú6û& ëû�" ù2�Z�;^ û�ù7ú6ûS^yû��9�^ ûüS^8��8�Y��ü7ú6ûDü�R/ûDý � þ ùlú�ùlú6ût"éþ � þ ù2�Z��+û��±ü0úÌù7þ � ût 6þéøu�\ø6ý{d;þ���ø6ûDüwû��S�2�;^D`�d�ùlú>ûQ`�âY�W_f^Y��þ	��ûQã&�9�^(ù � O�^Ûû1��ûDø � �^ ûù7þ � ûjþéø�ùlûS^Y�(�!"���#

rGFxº ù _�`$i&$8d2e$¿Á]7i6¾�aÂ$�c7¾
÷�ø��y¹f^S�µù��µùlû ] d � û2ü� ��] �;^ û�ù7ú6û�^ � ���±���;^ þ��! >þ�"éþ ù3`¼_��yþéø6ÿ�ùlú>û$�yþéø>ÿ�"éû+�µ� ] =ù�� ] ûDü0ùk^8�y� ;ù��\þéø6ûDý%þéøÂü7ú�� ] ùlûS^:È
� þ ùlúìùlú6û ] ^ û+��þ��_�� � �ý6û�"��O��&XZMDûS^ ø�`�û0ù'�!"}#Z{±J!�(�!B �  ���� ûwý^\ø^�yû � þ	��þ��S=ùk^S ] þéü;�!"�"1`�þc^W^8�±ý6þ��=ùlûDý{d&_6ø>þ��9�^ �
� ] =ù2��#'A�ú6ûDø�d � ûÌþéø(��û��µùlþéÿ��?ùlû2ùlú>û�^ û��W_�" ùlþéø6ÿu^ � �Y�x� ] ûDü0ùk^8�Q�9�^:���;^yþ��_�� ] �;^8� � û0ùlûS^}ü�\ø�¹>ÿ�_f^8�?ùlþ�\ø��G��(ùlú6û
� �ý6û�".�±ø6ý¥ü� ��] �;^ û��_a^±^ û��Z_�" ù2��ù2U�±ü0ùe_��!"®� ��yûS^Y���?ù7þ�\ø�����LVPX<���xÈ=� � �=�2C;Ì�#
sLØ|Ù>ØµÚ vwQ�â	��ßWÜÉÈ�ß � â�Þ;Ç<Ü®ßvÞ=ß���
���ß�
���â^à0Ý6ásÝ6Ü�Ýx��ã}Þ¯Ü®ß���ÜÉÇ)ã��ÅâpåÊã}Þ!Þ�ã|Ü�Ý
Î�û�ü� ��] _;ùlûÌù � v�~^8�±ü0ùlþ�/ø��!"6���;^yþ��! 6þ�"éþ ù3`�� ] ûDü0ùk^8�W�9�^}ùlú>ûU�2� � û � �ý>û�"Ûü�\øw¹Ôÿ�_a^2�?ùlþ�\ø�ý6þFE9ûS^ þéø6ÿv/ø�"1`ìþéøù7ú6û2û � þ��8�yþ	��þ ù3`��µùe^Z_6üuùe_a^ ûN��Tùlú>ûN� ] =ù;#�÷^øP/ø6û � ;ý6û�"�dëùlú>ûN� ] =ù����;^ ûg_>ø6þ��9�^ � �±ø6ýPù7ú6ûN"��ü��!"�"1`%û � þ ùyùlûDý
� ] ûDü0ùe^8�¥ú�����û�ø�
�±ø>ÿ�_�"��;^}ý6û ] ûDø>ý6ûDø>üDû�{±�!��� ]a] "éþéûDýAþéø�X)MDûS^yø�`%ûuù$�!"}#@{±J!���!B � d0� ûwûNùlú>ûDþc^G��þéÿ�#�J � #�÷�ø%ùlú6û
�yûDü�/ø6ý � �ý6û�"Ôùlú6û�þ«ø/ùlûDÿ�^2�?ùlûDýQ� ] ûDüuùe^8�$�j^8 � �O�^ùk^Z_6ü0ùk_a^ ûDýu� ] =ù�ý6û�¹>ø6ûDý��?ù<�yû+��û+^8�!"7"�;ü��!"9û � þ��8�yþ�\øQ�\ø6ÿ�"éû��
{}� ûDû'� ûwü0ùlþ�\øÅ�w#�C�#�C � �;^ ûU�±ý� ] ùlûDý®#%A�ú6û�^ û��W_�" ù2���;^ û ] "�=ù ùlûDý4þéø,��þéÿ�#.��# � d � ú6û+^ ûNùlú>û�_ ]f] ûS^ ] �±ø>û�"4�yú� � �
^ � ���µ� ] ûwü0ùe^8�U�z�^t�Q�ü7ú � �;^SM�� ü7ú>þ�"éýP �"��\ü�RÄú��"éû � þ ù7ú

M = 108M�
d � ú6þ�"éû�ùlú>û$"� � ûS^ ] �±ø6û�"£^yû ] ^ û�� ûDø�ù2�:�±øû+*;ùe^ û � ûZË_ûS^W^> �"��±ü�R}ú��"éûZ���ùlú>û)�2� � û � ���S�4 a_;ù � þ ùlú

a = 0.998
#LA�ú6ûªDp�;^ û�ý6þ��µùe^ þ� f_;ùlþ�/øNþ���ü7ú���^8�±ü0ùlû+^ þ�MDûDý

 �`�ùlú6û��9�"�"� � þéø6ÿ ] �;^2� � û0ù7ûS^S��þ�ùlú>ûjþéø6ø6û+^Ë^2�±ý6þc_��
Rin

���ù7ú6ûjý6þ��µùe^yþ� a_;ù7þ�\ø¥þ��<�yû0ùVû�5z_��!"ëù�Nùlú6û � �;^ ÿ\þéø��!"�"1`
�µù��! �"éû)�^S 6þ ùnd=ùlú>û)�_�ùlûS^�^8�±ý6þc_���ù2

Rout = 50Rg
d � ú>ûS^ ûÛùlú6û�þ ��] �±ü0ù4(��ùlú>ûæ^ û�"��=ùlþ	��þ��µùlþéü�û1Eëûwü0ù2��þ��L�W_ ]a] (� ûwýù�G ëû � _>ü7úU"� � ûS^�#4A�ú6û�^8�±ý6þ��!"	ý6þ��µùe^ þ� f_;ùlþ�\ø ] �;^8� � û0ùlûS^(þ��

γrad = 0
d�ú>ûDø6üwû�ù7ú6ûVý6þ��µùe^yþ� a_;ù7þ�\øU��	ùlú>û<Dp�;^ û��þ���_6ø>þ��9�^ � �±üS^S��8��ùlú>û�ý6þ��8Rp#<A�ú6û�Df_�*
�yü��!"éû�� � þ ùlúÄùlú6û$Ë_û ] "éûS^ þ��\ø���û�"��üDþ ù3`W���ùlú>û}ý>þ��8R��!�

βrad = 3
�±ø6ýù7ú6û�"éþ��§û�ù7þ � û���Ôù7ú6û<D��;^ û���þ��@�yû0ù�ù2

tlife0 = 105 � � þ ùlú δrad = 0
#0Î�û��!�8�Z_ � û���ù�=ù��!"��&��^8�S`%"c_ � þéø�(� þ ù3`'��

�!"�"�Dp�;^ û��ª��
LX = 1044 û+^ ÿ�� −1 �±ø>ýU� � û��±ø�øz_ �  	û+^ nmean = 30

�9�^Tùlú>û&�ü7ú � �;^SM�� ü7ú>þ�"éýU �"��±ü�R2ú�("éû&�±ø6ý
nmean = 100

�9�^�ùlú>û�Ë_ûS^Z^�ü��!�yû�#ªA�ú6û}øo_ �  ëûS^���Éùlþ � ûG 6þéø��Vþ��
N = 300

dÔû��±ü7ú
��Éù7ú6û � ú�����þéø6ÿU� � þ«ý;ùlú
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��þéÿ�_f^ ûQ�w# � þy�f^8�±üuùlþ�\ø��!"ª���;^ þ��� 6þ�"éþ ù3`�� ��] "éþ ùe_6ý>ûu�9�^N��;ü0ú � �;^SM��yü7ú>þ�"éý^ �"��±ü�R4ú��"éû�{¹_ ]a] ûS^ ] �±ø6û�" ��� þ ùlú��
� û��±ø�D���^ û#øz_ �  	û+^

nmean = 30
�±ø6ý��9�^N� � �=*6þ � �!"�"1`�^S=ù��=ùlþéø6ÿ�ËjûS^Z^O �"��±ü�R4ú��"éû � þ ùlú

nmean = 100{}"� � ûS^ ] �±ø6û�" � #:A�ú6ûNý��!�yú6ûDýP"éþéø6û���^yû ] ^ û�� ûwø/ù_ü� ��] _;ù��?ù7þ�\ø��:�9�^�_>ø6þ��9�^ � dëþ��S=ùk^S ] þ«ü��!"�"1`(^2�±ý6þ��?ù7þéø6ÿu� ] =ù��Sd
� ú6þ�"éûNùlú>û2ü�/ø/ùlþéøz_��_��G"éþéø6û�� ] ^yû��yûDø/ùjùlú>û � �ý6û�"4��ª�µùe^Z_>ü0ùe_a^yûDý{d�ø�\øw��þ��8=ùe^8 ] þéü%� ] =ù���#NA�ú>û%=ùlú6û+^ � �ý6û�"
] �;^8� � û0ùlûS^S���;^yûjÿ\þ	��ûwø¥þéøbùlú>û�ùlû+*�ù=#
��

∆Tk = 105 ��#&A�ú>ûoý6þ��8R¥þéø>ü�"éþéø��=ùlþ�\ø � þ ùlú¼^ û�� ] ûDüuùVù�u��ý>þ��^ù+�±ø/ù:� �� û+^Y��ûS^�þ�� i = 30◦
# � ø�"1`¥ùlú>û ] _a^yû

^yû ] ^S;üDû��8�yûDýÄû � þ��8�yþ�\ø
�~^S � ùlú>û�� ] =ù�þ��s_�� ûwý#ù2Ìü� ��] _;ùlû_ùlú>ûb^ � ���µ� ] ûwü0ùe^Z_ � d6ø� ] ^ þ � �;^-`¥ü�\ø/ùk^ þ� a_�ùlþ�\øþ������S�W_ � ûDý.#
A�ú6û�ý6þFEëû+^ ûDø6üwûU ëû0ù � ûDûwøAù7ú6ûQ;ü7ú � �;^8M��yü7ú6þ�"éý��±ø6ý4ùlú6ûuË_ûS^Z^$ �"��±ü�RAú��"éûy"éþéû�� � �\þéø�"1`ìþéø4ùlú6û�ø��^ � �!"	�þ�M;�?ùlþ�\ø®#Ê/� � û+��û+^SdZ� ] ^8��9�_6ø>ý8ü7ú��±ø>ÿ\ûÄþ��Ìþéø�ùe^S�ýf_6üDûwý � ú>ûDø�� � þ ùlü7ú>þéø6ÿ4þéø� ëû0ù � ûDûDøJù7ú6ûbù � ,�8�^^ù��'��

"�;ü��!"�� ] ûDü0ùe^8��#L���^�ùlú6û��µùe^W_6ü0ùe_f^ ûDýU� ] ±ù2� � þ ùlú�þ��8=ùk^S ] þéü�û � þ��8�yþ�\ø�d��G�µùe^S\ø>ÿ\ûS^(ûwø6ûS^ ÿ;`Ìý6û ] ûDø6ý>ûDø6üwû���ëùlú6û
^ � ���µ� ] ûwü0ùe^Z_ � � ]f] û���^S��#@A�ú>þ��Vþ�� ] ^S � þ�� þ«ø6ÿ'�j^8 � ùlú>û ] \þéø�ù&��0��þéû � �� � �ý6û�"éþéø6ÿ2ùlú>û}ý��?ù+�w#@A�ú6û � �ý6û�"
���X)MDû+^ ø�`�û0ù��!"}#I{±J!���!B ��] ^ ûDý>þéü0ùlûDýQ�$�z�;^(ù2-O�yú��!"�"� � ý>û ] ûDø6ý6ûwø6üDû&\ø#ûDø>ûS^ ÿ/`�þéø#ü� ��] �;^ þ��8\ø � þ ùlúu� ��yûS^Y�
�(�?ùlþ�\ø�����>VPX��¬�xÈ=� � �=�2C;Ìw#4A�ú6þ��Vü��±ø� ëûjû+* ] "��±þéø6ûwý� �`#ùlú6û � _6ü7ú
�^ùk^S\ø6ÿ/ûS^±^ û ] ^S�üDû��S�yþéø>ÿ%�§û��?ùk_a^ û���þéøbùlú6û
� ] ûDü0ùe^8�m_�� ûwýÄþéøÄùlú6û�ø6û � ��ûS^S�yþ�\øW(��ùlú6û � �ý6û�"}#Z�&�Vý>û��yüS^ þ� ëûDý'þéø'ü7ú�� ] ùlûS^&ÈAd>ùlú>û��^ùk^S\ø6ÿ�û � þ��8� þ�/øW"éþéø6û��
^yû��Z_�" ù��~^S � ùlú6ûN�z�±ü0ù_ùlú��?ù�ùlú>û � ûDý6þc_ � þ��_ø� � �!�8�Z_ � ûDý%ø�±ù�ù2Q 	û2þc^Z^8�±ý>þ��?ùlûDýìOeR¹é9M;TWRNùlú>ûO\ø�� ûuù���Tùlú6û
Dp�;^ û�#�÷�øÄùlú6û ] ^ û+�6þ��_�����û+^S�yþ�\øv���ù7ú6û � ;ý6û�"�dÔùlú6û�"�;ü��!"�� ] ûDü0ùe^2� � ûS^yû�ü� �m] _�ùlûDýW�~^S � �Ìý>þ��8R(�µ�µùe^Z_>ü0ùe_f^ ûþéø�ú�`6ýa^S��µù��?ù7þéüVû�5o_6þ�"éþ� f^ þc_ � w4³~xz²2ùlú>ûVþc^Z^2�±ý6þ��?ù7þ�\ø®#LA�ú>û � ûDý6þc_ �s� �!�ª"éû��8�Ûý>ûDø��yû&�±ø>ý�ú>ûDø6üwû�ùlú6û�^ û��W_�" ùlþéø6ÿû � þ��8�yþ�\ø�"éþéø>û�� � ûS^yû � û���R\ûS^�#

A�ú6û�þéø>üS^ û��!�yû6(��ùlú6û6�j^8�\ü0ùlþ�\ø��!"!���;^yþ��! 6þ�"éþ ù-` � þ ù7ú_ùlú6û6�µùe^yûDø6ÿ=ù7úG���ùlú6û�û � þ��8�yþ�\øG"éþéø>û���ü;�±øG ëû�_>ø6ý>ûS^S�µù2-;ý
�j^8 � ùlú>ûÂ^yû�"��?ùlþ	�6þ��^ù7þéüO"éþéø>ûO a^S��±ý6ûDø>þéø6ÿ#þéøÂü� �  6þéø��=ùlþ�\ø � þ ùlú'ùlú>ûO�^S 6þ ù+�!" � =ù7þ�\øP���ùlú>ûNú�=ù�� ] ±ù2��#&Îìûú�����û��yûDûDøÌþéøÌü7ú�� ] ù7ûS^@È�ùlú��?ù�ùlú6û�"éþéø6û� a^S(�±ý>ûDø6þéø>ÿ}þ�� ] �;^^ùlþéü+_�"��;^S"1`'�^ùk^S\ø6ÿG�z�^�ú�=ùª� ] ±ù2��ü�"��� û�ù2_ùlú6û� �"��±ü�R
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ú��"éû�#6���^Ûùlú>û��yû:� ] =ù2�+d��!"��8où7ú6û��t ]a] "éûS^�ûDø>ûS^ ÿ/`u�yú6þ��«ù<(�+ùlú>ût"éþéø>û_üDûDø�ùe^S\þéýbþ���þ �m] �^^ù��±ø/ù=#LA�ú6û}^ û��W_�" ùlþéø6ÿû � þ��8�yþ�\øÅ"éþéø>û��O�;^ ûy�^ùk^S\ø6ÿ�"1`Å a^8(�±ý6ûDø>ûDý{dÉù7ú6ûDþc^�üwûDø/ùe^8��" ] �;^µùNý�Pø�=ùNú�����ûy� ] ^S � þéø6ûDø�ù � �=*6þ � _ �  a_;ù
^2�?ùlú6ûS^ ] ^ û��yûDø�ù&�OD��=ù ] "��?ù7û��;_Q�Tùlú>û_ûwø6ûS^ ÿ;`Q�yú6þ��«ù�ýa_>û�ù�Nùlú6ûG�^S 6þ ù+�!" � =ùlþ�\øbùlú6û+^ û��9�^yûjý��û���ø�=ùVü7ú��±ø6ÿ\ûù7ú6ûy� ] ûDü0ùe^W_ � �yþéÿ\ø>þF¹>ü��\ø/ù2"1`^�?ùNùlú6ûu"éþéø6û#ü��^ û�#�/& � û+��ûS^+d�ùlú6ûu�yþ ùe_��=ùlþ�\ø�þ��Ný>þFEëûS^ ûDø�ù2þéøìù7ú6ûy"éþéø>û � þéø6ÿ��+d
� ú6ûS^ û�ù7ú6û�� ] ûwü0ùe^8�%�;^ û � _>ü7ú��µùlûDû ] ûS^�#4A�ú6ûDø{d�ùlú6ûjûDø>ûS^ ÿ/`Q�yú>þ��«ù ] ^S;ýa_6üwû��<�µùe^8\ø6ÿ\ûS^Z���;^ þ��� 6þ�"éþ ù3` � ú6ûwø#ùlú6û
� ] =ùVû � þ��S�yþ�\øÄþ���þéø�ùlûDÿ�^8�?ù7ûDý
���ûS^��%�yþéÿ\ø6þF¹Ôü��±ø/ù2"è`Q"�/ø6ÿ% ëû�" ù;#

�f_f^^ùlú>ûS^ � �^ û�dwùlú6û�þéø6ü�"c_>ý6ûDý��±ø6ÿ�_�"��;^+ý>û ] ûDø6ý6ûwø6üDû4���ùlú6û&^ û ] ^8�üDû��8�yûDýjû � þ��8�yþ�\øG�j^S � ùlú>û4� ] =ù�ù2\ÿ\û0ù7ú6ûS^
� þ ùlúìùlú6û#û1EëûDü0ù��O��s^ û�"��?ùlþ	��þ��µùlþéüu"éþéÿ\ú�ùS�µ ëûDø6ý>þéø6ÿ ] "��S`w�%��^S("éû�dTû�� ] ûDüDþ��!"�"1`��9�^O� ] =ù��Nü� �m] "éû0ùlþéø>ÿ��W"��;^yÿ\ûS^
�j^2�±ü0ùlþ�\ø'ùlú>ûoûDø/ùlþc^yû$�^S >þ ù;#�÷�øÄùlú>û��yûoü��!�yû��+dÔùlú>ûÂ^8�±ý6þ��=ùlþ�\øÂý6û0ù7ûDü0ùlûDýP�9�^t��ÿ\þ	��ûDøÂþéø6ü�"éþéø��?ùlþ�\øÂü��±øP�Z_ � _ ]
�j^8 � ùe^8�¯?^ûDüuù2�^ þéû���ùlú��?ù�ü��^Z^ û�� ] \ø6ýbù2%�yû+��ûS^2�!"®"�;ü��!"�û � þ��8�yþ�\øÄý6þc^ ûwü0ùlþ�\ø���#

Î�ûO��"��S#ü���"éüS_�"��?ù7ûDý
Fvar(E)

ù���R�þéø6ÿ#þéø/ù2Q�±üDü��_>ø/ù�ù7ú6ûNü�\ø/ùk^ þ� a_�ùlþ�\øv(��ùlú>û ] ^yþ � �;^D`'û � þ��S�yþ�\øP�j^8 �ù7ú6û'D���^ û�#
/� � û1��ûS^SdL�9�^oü� ��] _;ù��?ù7þ�\ø��!"Ûü�\ø(��ûwø6þéûDø>üDû�dÉù7ú6û ] ^ þ � �;^D`,�8�_a^ üwû�þ��oø�=ù2û�"éû+�(�?ùlûDý��� p���ûÌùlú6û
�±üwüS^ û0ùlþ�/ø¥ý6þ��8Ru a_;ù&�±ý>ý6ûDý#ù�Nùlú6ûjüDûwø/ùe^8��" ] �;^^ù&���ùlú6û�� ] =ù;#@�þéø6üDûjú>ûS^ û � û}ý��ø�±ùVþéø6ü�"c_>ý6û�ùlú>û�ùlþ � û1�µ"��±ÿû1E9ûDü0ù2��ýa_>û�ù2Pùlú>û#ý>þ��^ù+�±ø6üDûQ ëû0ù � ûDûDø�ù7ú6ûyDp�;^ ûQ�8�_f^ üDû��±ø6ý�ùlú>û#ú�±ù%� ] =ùnd@�±ø>ý^�yþéø>üDû�ùlú6þ���ý6þ��µù��±ø>üDûbþ��
�W_ ]f] ��yûDý�ù�O 	ût� � �!"�"ëü� ��] �;^ ûDý�ù��ùlú6û�ý>þ��8Rm^ ûDÿ\þ�/ø#ü�\ø�� þ«ý6ûS^ ûwý{d � û:�µùlþ�"�"7� �ù��±þéøQ�Nÿ�-�ýQ� ]f] ^S�*6þ � �?ù7þ�\ø
�9�^Vùlú>û�^ � ���x� ] ûDü0ùe^W_ � #:A�ú6û�^ û�"��?ùlþ	��ûN"éû+��û�"L��Tùlú6û%�±ý6ý>þ ùlþ�\ø���" ] ^ þ � �;^-`Âü� ��] \ø6ûwø/ùjþ��_ü7ú��� ûwø��!�8�W_ � þéø6ÿþ��8=ùe^8 ] þéütD��;^yû�û � þ��S�yþ�\ø.#6/VûDø>üDû�d�ø�O ëû�� � þéø6ÿO��+ùlú6û ] ^ þ � �;^-`#ü� ��] \ø6ûwø/ù�þ���þéø(�-�"	��ûDý.#4���^Ûùlú>û�ý6þ�"c_�ùlþ�\ø
� þ ùlúPùlú6û ] ^yþ � �;^D`Pü� ��] \ø6ûDø�ùnd	ù7ú6ûg^ � ���x� ] ûDü0ùe^2�Ìùe_a^yøP�_�ù_ù2Q 	û � û��!R\ûS^G�!��ùlú6ûg^ û ] ^8�üDû��8�yûDý�� ] ûwü0ùe^Z_ �ü�/ø/ùe^ þ� f_;ùlû��&"éû��8�Vù2Ìù7ú6û}ù2=ù+�!"�� ] ûDüuùe^Z_ � ù7ú��±øÄùlú>û ] ^ þ � �;^-`'ý��û���#&A�ú6þ���þ���ýa_>ûjù� ] �;^µùlþ��!">�! ��8�^ ] ù7þ�\øPþéøù7ú6ûNý6þ��8Rp#G/VûDø6üwû�d9þéø'ùlú6ûN�j^8�±ü0ù7þ�\ø��!"0�(�;^ þ��! >þ�"éþ ù3`Äù7ú6ûO� � -=ù7ú�"1`v�yú�� ] ûDý ] ^yþ � �;^D`'ü� ��] \ø6ûDø�ùjý� � þéø��?ùlû��Sd
� ú6þéü7ú ] ^S;ýa_6üDû��<"éû��8��ûwø6ûS^ ÿ/`���ý6û ] ûDø>ý6ûDø/ù<����^ þ��! 6þ�"éþ ù3`��\ø6ý¥ú>ûDø6üDû

Fvar
ý6ûDüS^yû��!�yû���#

sLØ|Ù>ØzÙ ÆHâ	Ç<âpÝ@á@âpÝ���ã|â�Þ
Ü�Ý¬ß � â¨å�Ü4á@âpæ�Ç@à���à.å�â�ß!â=�(Þ
A�ú6û ] ��yþ ù7þ�\ø���Vùlú>û
�§û��?ùk_a^ û���þéø

Fvar
�\ø6ýJùlú>ûDþc^'�yú�� ] û��µùe^8\ø6ÿ�"1`8ý6û ] ûDø6ý�\øJùlú>ûu^ û�"��?ù7þ	��þ��µùlþéüÄû1E9ûDü0ù2��#

/�ûDø6üDû�d�ùlú>ût� ��yûS^Y��ûDýu�§û��?ùk_a^ û��Z�yú��_�"éý#ÿ\þ	��û_ü�\ø��^ùk^8�±þéø/ù��)/øu p±ùlú�ùlú>û�þ«ø6ü�"éþéø��?ùlþ�\ø��±ø6ÿ�"éû
i
��9ù7ú6û�ý>þ��SRy�±ø6ý

\øÂùlú>ûN �"��±ü�RPú��"éû%� ] þéø
a
#O�Ï"��;^ ÿ\û+^_þ«ø6ü�"éþéø��?ùlþ�\øÂùlûDø>ý���ù2 � ���ûNùlú>ûN�.û��?ùe_f^ û���ù2 � �;^yý��jú>þéÿ\ú6û+^_ûDø>ûS^ ÿ\þéû��

� ú6þ�"éûG�%�z�!�µùlûS^� �"��±ü+R�ú�("éûb^S±ù��?ùlþ�\ø ] ^8�ýa_>üDû����S"éþéÿ/ú/ù2"1`� a^8(�±ý6ûS^��±ø6ý � _6ü7úÄý6ûwû ] ûS^<�§û;�?ùe_a^yû���#
�n�µùe^8\ø6ÿH�W_ ]a] ^yû��8� þ�/ø¨��

Fvar
�?ù ∼ 6.5

R\û±Æ�d�þéø�ùlú>û¿^8�\ø6ÿ\û
���ù7ú6û¥þc^8\ø�Ë
α
�µ"éþéø6û�d)� ]f] û;�;^S�Ìþ���ù7ú6û

^2�±ý6þ��?ùlþ�/ø�þ����µùe^8\ø6ÿ�"1`�ü�\ø6üwûDø/ùe^8�=ùlûDýjù2 � �;^ ý}ùlú6û(ý>þ��8R_üDûDø/ù7ûS^�#>���^>��ü�\ø��µù��\ø/ù�Dp�;^ û@"éþ��§û�ùlþ � û � þ ùlú
δrad = 0

dù7ú6û}ý>þ ] ∼ 6.5
R/û±Æ£ 	ûDü� � û��&�µùe^S\ø>ÿ\ûS^Sd � ú6ûDø¥ùlú>ûG� ] =ùt a^ þéÿ/ú/ùlø6û��S��^8�±ý6þ��!"�"1`Äý6ûwüS^ û��!�yû��&"éþ�R\ûjùlú>û��µù��±ø6ý��;^ ýý>þ��SRìý6þ��8�yþ ] �?ù7þ�\ø�^2�?ùlû�d � ú6þéü7ú � û;�±ø��

βrad = 3
d@�±ø>ýìùlú>ûyD��;^ û��%��^ û#ý6þ��µùe^yþ� a_;ù7ûDý�_6ø>þ��9�^ � "1`^�±ü+^S��8��ù7ú6ûý>þ��SRy�W_f^S�z�±üDû�d � û��±ø>þéø6ÿ

γrad = 0
#�÷�ø
��þéÿ�#��w# �$� ûG� ú� � �±ø¥û1*�� ��] "éû����ùlú>þ��< ëûDú�����þ��^< �`�ùlú6ûjü�\ø/ùlþéøo_��_��

"éþéø>û�#'÷x�
βrad

þ��Nü�\ø��yþéý>ûS^8�! �"1`Å"��;^ ÿ\ûS^+d�û�#'ÿ�#
βrad ∼ 4.5

d�ùlú6ûy�2� � û ] �?ù ùlûS^yøìþ��O�yûDûDø�û+��ûDø^�9�^�D��;^yûU"éþ��.ûù7þ � û����yü��!"éþéø>ÿ � þ ùlúbùlú6ûG"��ü��!"0Ë_û ] "éûS^ þ��±øQ����"c_6û}ÿ\þ	��ûDø
 �`
δrad = 1.5

#6A�ú6û ] �;^8� � û0ùlûS^8�
γrad

�±ø6ý
δrad

�±ü0ù
] ^ ûDý� � þéø��\ø/ù2"1`�þéø�ùlú6û&�2� � û � �S`U ëûDü��;_�� û�ú�����þéø>ÿ � �^yû�D��;^yû��)�=ùZ"��;^ ÿ\ûS^,ý6þ��µù��±ø>üDû��,þ��æ^S�_>ÿ\ú�"1`�û�5z_6þ	�(�!"éûDø/ùù�W"�/ø6ÿ\ûS^�Dp�;^ ûy"éþ��§ûÌù7þ � û��N�?ùN"��;^ ÿ\ûI^8�±ý6þéþ}#v/� � û+��ûS^Sd�ùlú6û�û1Eëûwü0ùN��,ùlú>û�ù �  ] �;^8� � û0ùlû+^S�oþ��oø�=ùN�µùe^yþéü0ù2"1`þéý>ûDø/ùlþéü;�!"}#ªA�ú6ûG�yþ ùe_��?ùlþ�\ø'þ����yþ � þ�"��;^ � þ ùlú

βrad
�±ø>ý

γrad
þª��ý>ûDüS^ û���� û}þ«ø

βrad
þ��s^8�_6ÿ\ú�"1`¥û�5z_>þ	���!"éûDø�ù�ù2U�ý>ûDüS^ û���� û}þéø

γrad
#

A_ �'� �;^ þ�MDþéø6ÿad�ù7ú6û � ��µù�þ �m] �^µù��±ø/ù ] ^S ] ûS^^ù-`U��9ùlú6û�ÿ\þ	��ûDø ] ��^8� � ûuùlûS^)� ûuù�þ��(ù7ú6û&�W_ � ��9ùlú6û ] ��^8� � �û0ù7ûS^S�+d
2 + γrad + δrad − βrad

#Ä÷�ùg^ û ] ^ û��yûDø�ù2�}ùlú6û�þéø>ý6û+*Å��<�\øìû�EëûDü0ùlþF��ûq^8�±ý>þ��!"Ûý6þ��µùe^ þ� f_;ùlþ�/øÅ���ûDø>ûS^ ÿ/`ÿ\ûwø6ûS^8�=ùlþ�\ø{d��!��ùlú6û�ù2±ù��!"+ûDø>ûS^ ÿ/` ] ^S�ýf_6üDûDý ] ûS^±_6ø>þ ùVþ�� ] ^S ] �^^ùlþ�\ø��!"ëù2Nù7ú6û ] ^8�ýa_>ü0ù�(��ùlú6ûb^ þ«ÿ\ú/ùVú��±ø6ý��
�yþéý6û���þéøNû�5z_��?ù7þ�\ø��4�w#KJod��w# � d(�±ø>ýN�w#TB�#�÷x�6ùlú>þ������!"c_6û�þ���ø6ûDÿ��?ùlþ	��û�d±ùlú6û � �ý>û�";þ��L"éþ�R\û�"1`}ù�t�yú� � �&�W_ ]f] ^ û��S�yþ�\ø
��Ûùlú>ûN����^ þ��! 6þ�"éþ ù3`Å�;^S�_>ø6ý�È�R/û±ÆN#É÷x�Ûùlú6þ����(�!"c_6û�þ�� ] ��yþ ùlþ	��û�dÉùlú6û � ;ý6û�"(þ���"éþ�R\û�"1`%ù2W� ú� � ü� ��] "éû+*, 	û+�ú�����þ��^:�;^S�_>ø6ý�Èw#KÌ'R\ûµÆZþéø

Fvar
dI�!�t�yûDûDøÂþéø���þ«ÿ�#7�w# � #:/& � û+��ûS^+dÔùlú>û$� ] ûwüDþF¹>üG�(�!"c_6û��t(�6�!"�">=ùlú>ûS^ � �ý6û�"

] �;^8� � û0ùlûS^S���;^yûG�!"��8Ìþ ��] �^^ù��\ø/ù�ù2'�S � ûjû+*;ùlûDø/ù=#
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A�ú6û � û��\ø¥øo_ �  ëûS^<(�0Dp�;^ û����¯E9ûDü0ù2� � ��µù2"1`#ùlú>û����û+^8�!"�"�ø��^ � ��"éþ�M��?ùlþ�\øW��
Fvar

#6A�ú>û}ø��^ � �!"éþ�M��?ù7þ�\ø
���ùlú>û�D��;^ ûW"éþ��§û¥ùlþ � û'ý6þ��µùe^ þ� f_;ùlþ�\ø{d

tlife0
d<�!"��84ú��!�y�±øCþ ��] �\ü0ùy\ø�ùlú6ûW���ûS^8�!"�"Vø��^ � �!"éþ�M��?ùlþ�\ø����ùlú6û

�(�;^ þ��! >þ�"éþ ù3`Iþ0"��;^yÿ\ûS^0���!"c_>û��>��
tlife0

^yû�5z_>þc^ ûª"��;^yÿ\ûS^.�(�!"c_6û��>��
nmean

ù�t�±ü7ú>þéû+��û(ùlú>ûª�2� � û)���ûS^8��"�"(�(�;^ þ��! >þ�"éþ ù3`
"éû1��û�"}#�/& � û+��ûS^Sdëùlú>û�ùlþ � û��yü��!"éû%�!"��8bþéøwD	_6ûDø>üDû���ùlú6û2ûDø6û+^ ÿ/`Âý6û ] ûDø6ý>ûDø6üDûO��

Fvar
#j÷Y��ùlú>û�ùlþ � û��yü��!"éû����;^ ûù�-%�yú��^^ù�ùlú>ûjûDø6û+^ ÿ/`bý>û ] ûDø>ý6ûDø>üDûjþéøbùlú6ût�(�;^ þ��! >þ�"éþ ù3`¥þ���� � û��;^yûDý®#

�t�&\ø>û�ü��\ø¥ù7û�"�"��j^S � ùlú6û ] ^ ûwüDûDý6þéø>ÿ�ý>û��yüS^ þ ] ù7þ�\ø{d>ù7ú6û����ûS^8�!"�"�þéø/ù7ûS^ ] "��S`
���ùlú>û � �ý6û�" ] �;^2� � û0ù7ûS^�þ��ü� ��] "éû1*�d9ú� � û+��ûS^+d � û � ûS^ ûN�� �"éûoù2y¹Ôø6ý��u�§û �£� �¯?��^_ÿ�_6þéý>û�"éþéø6û��: ëûDþéø>ÿu��@���S�yþ��µù��±ø>üDûN�9�^_ü� ��] �;^ þ��8\ø
��>�_a^ � �ý>û�"ëù2U�±ü0ùe_��!"+ý��?ù��w#
sLØ|Ù>ØjÏ �¯Ý0ß���ãµÝ6Þ�ã�³��à0Ý@á@Ü�åÊÝ6â�Þ!ÞWã±Ý¬ß � â¨å�Ü4á@âpæ
3L* ] "��^ þéø6ÿ�ùlú>ûË^ þéü7ú ] ��^8� � ûuùlûS^L� ] �±üDûZ��>ùlú>þ�� � �ý>û�"A^ û+��û;�!"éûDý'�±ø�þ ��] �^^ù��±ø�ù ] ^8 ] ûS^µù3`O��p�_a^4�yþ � _�"��?ù7þ�\ø���þù7ú6ûQ`2ü�\ø�ù��±þéø'�_ü�\ø��yþéý6û+^8�! �"éû�³jy	x¹T+³jyaP�³ ´ TZ¶;y=V�M;¸�y�RQPeP�þéø2ùlú6û±^ û��Z_�" ù2�6�9�^4�8 � û � �ý6û�" ] �;^8� � û0ùlûS^S�@�±ø>ýNùlú6ûQ`
�;^yûbTWRSµè¶�x|³jU;RSµ0ábPQx¶zOSµèR��9�^6=ùlú>ûS^S��#>A�ú>û�û1EëûDüuù(þ��6�yú� � ø�þéøU��þéÿ�#(�w#TBad � ú>ûS^ û � û�þ�"�"c_��µùe^2�?ùlû�ùlú6û±^yû��W_�" ù2�6�9�^�ù � 
�yû0ù2�G�� ] �;^8� � û0ùlûS^8��#N÷�øÂùlú>ûO¹f^8�^ù��yû0ùnd.�yú� � øAþéøÂùlú6û�_ ]f] ûS^ ] �±ø6û�"�dëù7ú6ûN� ] =ùG f^ þéÿ\ú/ùlø>û��8�jý6ûwüS^ û��!�yû�� � þ ùlúù7ú6û�^2�±ý6þc_����!�

βrad = 3
d+þéøPùlú6ûN�yûDü�\ø>ýP�yû0ùnd ] "�=ù ùlûDý%þéøPùlú6ûN"� � ûS^ ] �±ø6û�"�d � þ ùlú

βrad = 2
#:Îìû%�±ý!?D_��µùlûDýù7ú6û � û��±øÄøz_ �  	û+^<���ü�"��_6ý��VþéøÄû��±ü7ú � �ý6û�"9ù2Ìú�����û²^S�_6ÿ\ú�"1`#ùlú6ûG�2� � ûG"éû+��û�".��0���;^yþ��! 6þ�"éþ ù3`-#LÎ�û}ú��±ýbù2

�!�8�W_ � û
nmean = 125

�9�^�ùlú>û�¹f^S�µù � �ý>û�">�±ø6ý
nmean = 30

�z�^�ùlú6û$�yûDü�\ø6ýv\ø>û�d � ú6þ�"éûO��"�"�=ùlú>ûS^ � ;ý6û�"
] �;^8� � û0ùlûS^S� � û+^ û}ù7ú6û$�2� � ûoþéøP 7=ùlúPü���� û���þ

M = 107M�
d
a = 0.95

d
LX = 8 × 1043 û+^ ÿy� −1 d i = 30◦

d
Rout = 50Rg

d
γrad = 0

d
δrad = 1.5

d
tlife0 = 2× 104 �+d Tobs = 6146

�+d
N = 50

#
���^N p=ùlú ] �;^8� � û0ùlûS^O�yû0ù2� � ûu�8� ��] "éûwý�¹w��û � ���PR-�O"�\ø>ÿ'ùlþ � ûu�yû�5z_>ûDø6üwû��N�±ø>ý�ü��!"éüS_�"��?ùlûDý

Fvar
�9�^û��\ü7úU(�	ùlú6û&� û�5z_6ûDø>üDû��Ûþéø6ý6û ] ûDø>ý6ûDø�ù2"1`�#LA�ú6û�û+* ] ûDü0ùlûDýy�^ù+�?ùlþ��µùlþéü��!"p\ø6û&� þéÿ � �}û+^Z^S�^S� � ûS^ û � �;^SR\ûDýy�9�^ª\ø6û

���ùlú6û�üS_f^Y��û��O\ø�"1`�d4�9�^oü�"���^ þ ù3`�#vA�ú>û��yû�ûS^Z^S�^8�O�;^yû�ý6û0ù7ûS^ � þ«ø6ûDý��9�^O�³P�³jy-´�µcRy�yþ � _�"��?ùlûDý�"«þéÿ\ú/ùlüS_f^Y��û�#P÷�ø
�_f^:�yþ � _�"��?ùlþ�/ø�� � û�_��yû'�u¹>ø6û�ûDø6û+^ ÿ/`%ÿ�^ þéýH��)����� ] \þéø/ù������ûS^�ù7ú6û�ûDø6ûS^yÿ/`l^8�±ø6ÿ/ûN ëû0ù � ûDûwø,JuR\ûµÆÍ�±ø6ý
C��OR/û±ÆN#wA�ú6û_ý6þ � ûDø��yþ�\ø�"éû��8�ª�(�!"c_6û:��

Fvar(E)
þ���ý>û0ùlûS^ � þéø6ûwýQ�?ù�û��±ü0úbûDø6û+^ ÿ/` ] \þéø�ù;#>Î¢ú6ûwø � û_ü� ��] �;^ ûù7ú6û � ;ý6û�"£^ û��W_�" ù�ù2u� ��yûS^Y�(�?ùlþ�\ø��!"�ý��?ù+�Ad � û$ >þéøÄùlú6ûÂ^yû��W_�" ù2��_��yþéø>ÿy a^S��±ý6ûS^�ûwø6ûS^ ÿ;`W 6þéø���#�÷x�

n
�^ þéÿ\þ«ø��!"ûDø>ûS^ ÿ/` ] \þéø�ù2��ü�\ø�ùe^ þ� a_�ùlû�ù22ùlú6û}ø6û � ûwø6ûS^ ÿ;`Q >þéø¥üDûDø�ùlûS^ ûDýW�;^S�_>ø6ý

Ek
� û}þéø/ùk^S�ýf_6üDû�þ

δFvar(Ek) =

√∑n
i=1 Fvar(Ei)

2 − nFvar(Ek)2

n2
+

(Fvar(Ek)2 + 1)Fvar(Ek)2

n(N − 1)

{±�w#K� �

A�ú6þ��ÛûS^W^S�^(ý��û��Ûø�±ù(ù��!R\û�þéø/ù2O�±üDü��_>ø/ù(ùlú>ûVûS^Z^8�^S�Ûýa_>û�ù2�"éþ � þ ùlûDýy"éûDø6ÿ=ù7úU��.�G�yþéø6ÿ�"éû&�yû�5z_6ûwø6üDû � ú6þéü7ú
�;^yû � �ý6û�"éûwý� �`¥ü� ��] �;^ þéø6ÿ � �±ø�`bý>þFEëûS^ ûDø�ù��µù��?ù7þ��µùlþéü��!"{^yû��!"éþ�M��?ù7þ�\ø������ùlú>û�"éþéÿ/ú/ùlüS_f^Y��û�#÷^ø���þ«ÿ�#6�w#TBad � û¥ü��\ø¨�yûDû#ùlú��?ù�ù7ú6û¥üS_a^Y��û���þéø�ù7ú6û¿_ ]a] ûS^ ] �±ø>û�"<��^ û¿^S�_6ÿ/ú�"1`��yþ � þ�"��;^Sd)�±ø>ý�ùlú>ûQ`Jý�ø�=ùÌý6þFEëû+^ � �^yû�ùlú��±ø�û+* ] ûDü0ùlûDý��j^8 � ùlú>ûQ�yþ ��] "éûbû+^Z^S�^%�±ø��!"1`w�yþ���#^/� � û+��ûS^SdTùlú>ûbüS_a^���û��2þ«ø�ùlú6ûQ"� � û+^
] �±ø6û�"+ý6þFEëû+^Ë^2�?ùlú6û+^ � þéý>û�"1`�#�÷�ù � û��±ø���ùlú��?ù��9�^<�W_6ü7ú
�N� ûuù��� � �ý6û�" ] ��^8� � ûuùlûS^S� � ûjü��\ø6ø�=ù%_�� ûG�N� þéø>ÿ�"éû
"éþéÿ/ú/ùlüS_f^Y��û�d � þ ùlú��µù��\ø6ý��;^yý¥ûS^Z^S�^�ý6û��yüS^yþ ] ùlþ�\ø�d6þéø��^yý6ûS^,ù2Ìû��µùlþ � �?ù7û � ú6ûuùlú6ûS^,ù7ú6û � �ý6û�" � û�"�"{^ û ] ^ û��yûDø�ù2�
�±ø�`Q� ] ûDüwþF¹>üjý��?ù���#4A�ú6þ���û1E9ûDü0ùVþ����µùlþ�"�"®�µùe^8\ø6ÿ\ûS^<�z�^,ùlú6û�� �� û+^Y��ûDý¿^ � ���µ� ] ûwü0ùe^Z_ � ��>V�X<�¬�xÈ=� � �=�2C;Ì2ý��?ù��ü����ûS^ þéø6ÿ'\ø�"1`�~(ÌNR-��þéø��^ù7û��±ý�(� � ���%R-�+d��!���±ý� ] ù7ûDý¥þéøbùlú6û�� ûG� þ � _�"��?ù7þ�\ø���#

A�ú6û�þéø/ùe^ þ«ø��yþéüg^2�±ø6ý� � ø6û��S�jþ��}ýa_6ûNù2#ùlú6û�ý6þFEëûS^yûDø/ùjù2=ù��!" � û��\ø%øo_ �  ëûS^S����@D��;^yû��b^ û�5z_>þc^ ûDýH�9�^�ùlú6ûù � �ý��?ù��y� ûuù2��#�;þéø>üDû}ù7ú6û�Dp�;^ ûNýa_a^2�?ùlþ�\øÂý6þ��µùe^yþ� a_�ùlþ�\ø � �!�Vùlú>û$�2� � ûoþéøP 7=ùlú � �ý>û�"��+dÔùlú>û}ù2=ù���"�dÔùlþ � û+�þéø�ùlûDÿ�^8�=ùlûDý�øz_ �  	û+^N���D��;^yû���þéø�ùlú>ûQ"éþéÿ/ú/ùlüS_f^Y��û¥þ��U��J�È��9�^Nùlú6ûQ¹f^8�^ùU�yû0ùU�� ] �;^8� � û0ùlû+^S�'�±ø>ý�\ø�"1`«C;�¯B
�9�^jùlú>ûU�yûDü�\ø>ýÅ\ø>û�#�A�ú6ûU�µù��\ø6ý��;^yýìý6ûuùlûS^ � þéø��?ù7þ�\øÅ��,ùlú6ûy�µù��?ùlþ��µùlþéü;�!"(ûS^W^S�^

δFvar
���ü��_f^S�yû�ý�;û��oø�=ùþéø>ü�"c_6ý>û�ù7ú6þ��,û1E9ûDü0ù;#4A�ú>þ��æ^ û��Z_�" ùZ�W_ ]a] �^^ù2�(ùlú6û�ü�\ø>ü�"c_��yþ�\ø#ÿ/þ	��ûDøu �`'Æª��_6ÿ\ú��\ø�ûuù��!"}#7{µJ!��� �(�4� ú�N�!"��8Ný6þéý

Vv\ø/ùlû1�YXZ�;^S"�G�yþ � _�"��?ùlþ�/ø��ª��I"éþéÿ\ú/ù7üS_a^Y��û��ª�±ø>ýU�9�_6ø>ýU�_;ù(ùlú��?ù�ù7ú6û����ûS^8�!"�"Ôø��^ � �!"éþ�M��=ùlþ�\øU��	ùlú>û<���;^ þ��±ø6üDûþ��±^8�?ùlú>ûS^æ_>øa^ û�"éþ��! �"éû�#6/& � û+��ûS^+dw�_f^,ûDø>ûS^ ÿ/`���ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ù�ü��!"éüS_�"��?ùlþ�\ø���þéø>ý6þéü��?ù7ûVù7ú��?ù��!" ùlú��_6ÿ\ú�ùlú>û�M;U;R9TZ¶�µ~µ
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��þéÿ�_f^ ûU��#TB�þO�a^2�±ü0ùlþ�\ø��!"4���;^ þ��! >þ�"éþ ù3`4ü��!"éü+_�"��?ùlûwý,�j^8 � ý6þFEëûS^yûDø/ù$�yû0ù�����Z"éþéÿ\ú/ùlüS_f^Y��û��$� ;ù��±þéø>ûDýÅ�yû ] �;^2�?ùlû�"1`
�9�^�ùlú6û��2� � û � �ý6û�"�ü�/øw¹>ÿ�_a^8�?ùlþ�\ø®#ZA�ú6û��9�^ � �!"ÉûS^Z^8�^S�t�;^ û�ÿ\þ	��ûDøv�9�^�\ø6û$���ùlú6û�üS_f^Y��û���#<ÿ ]a] û+^ ] �±ø6û�"}þ
nmean = 125

d
βrad = 3

d0"� � û+^ ] �±ø6û�"}þ
nmean = 30

d
βrad = 2

#%A�ú6û%=ù7ú6ûS^ � �ý6û�" ] �;^8� � û0ùlûS^8�G��^ û%�yû0ùù��þ
M = 107M�

d
a = 0.95

d
LX = 8 × 1043 ûS^ ÿ�� −1 d i = 30◦

d
Rout = 50Rg

d
γrad = 0

d
δrad = 1.5

d
tlife0 = 2× 104 �+d Tobs = 6146

�+d
N = 50

#

µcR9U;RSµ@��(ùlú>û
Fvar

ü7ú��\ø6ÿ\û����µùe^S\ø>ÿ�"1`H�9�^G�8 � û'� ûuù2�G(� ] �;^8� � û0ùlû+^S�+d+ùlú6û¿P2²A¶kßfRU��
Fvar

�(�;^ þéû���"éû��8�G�~^S �
�yû�5o_6ûDø6üwû�ù2v� û�5z_6ûDø>üDû�#
A�ú6û�ûDø>ûS^ ÿ/` ] �?ùyùlûS^ ø�þ��Â^S�_>ÿ\ú�"1` ] ^ û��yûS^���ûDý^�±ø6ý�ü��±ø� 	ûq_��yûDýAù2Pû��µùlþ � �?ùlûÌùlú6û
�8�_f^ üDû ] ^S ] û+^^ùlþéû���#

�þéø6üDûQ�_a^Nü�\ø>ü�"c_��yþ�\ø�þ��N ���� ûwý^\ø��v� ] ûDüwþF¹>üyD��;^yû � �ý>û�" � û � �±ø/ùNù�Âü� �m] �;^ û�ù7ú6û�ùe^ ûDø>ýìù2'ùlú6û
�2� �m] "éþéø6ÿÂû1Eëûwü0ù2�Nþéø�^ û��!",ý��?ù���#P÷�ø^��þéÿ�#L�w#KÌ � ûy�yú� � ùlúf^ ûDû

Fvar(E)
] "�=ù2�O� �ù��±þéø>ûDý� �`ìý6þ	�6þ�� þ�/ø�����

�yþéø6ÿ("éû � J�Ì%R-�&"�\ø6ÿU"éþ«ÿ\ú/ùlüS_f^Y��û���4V�X<���xÈ=� � �=�2C;Ì�þéø/ù�2ù7úa^ ûDû�û�5z_��!" ] ��^^ù2��#ZA�ú6þ��&� ��yûS^����?ùlþ�\ø�� � ����ù+�!R\ûDø
 �`mr}tut(v � R9w&xM;yu�±ø>ý�^ û ] �^^ù7ûDý% �`%���! >þ��±øÌû0ùª��"}#�{µJ!���(J � #LA�ú>û<�j^2�±ü0ùlþ�\ø��!"w���;^ þ��! >þ�"éþ ù3`%� ] ûDüuùe^Z_ �

Fvar(E)� ����ü���"éüS_�"��?ù7ûDýQ�9�^�û��±ü0úQ��+ùlú6û�ùlúf^ ûDû ] �;^µù2��þéø>ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ù2"1`-#LA�ú>ût���ûS^8�!"�"9ü7ú��±ø6ÿ\û_þéø#ùlú6û&���;^ þ��! >þ�"éþ ù3`Q"éû+��û�"
���ù7ú6û�ùlúa^ ûwû:�W_� ��µ�yû�5o_6ûDø>üDû���ü� ��] �;^ ûDý#ù�où7ú6û��j_�"�"ëùlþ � û+�µ�yû�5z_>ûDø6üwû_þ����! p�_;ù

50%
#@/� � û+��ûS^Sd � ��µù�(�+ù7ú6û

�(�;^ þ��! >þ�"éþ ù3`'þ���þéøv���ûS^8�!"�"
Fvar(E)

ø��^ � �!"éþ�M��?ùlþ�\ø{dÔùlú6û$�yú�� ] û$�\ü0ùe_��!"�"1`����;^ þéû�� � _>ü7úv"éû��8�+d7�!" ù7ú��_>ÿ\úv�S � ûü7ú��±ø6ÿ\û��VþéøÄûwø6ûS^ ÿ/`Äý>û ] ûDø>ý6ûDø>üDû��;^ û$�!"��8'�yûDûwø®#)A�ú6û����;^ þ��� 6þ�"éþ ù3`Äþ��&��" � �S`w�&�W_ ]a] ^ û��8�yûDý%?-_��^ù:�! p���û$È'R\û±Æ
 f_;ù�\ø>û���Éùlú6û��yû0ù���ý��û���ø�=ù��yú� � ùlú6û}ü� ��] "éû+*Q�µùk^Z_6ü0ùk_a^ ûjþéøbùlú6ûG ��±ø>ý� 	ûuù � ûDûDø
B%R\û±Æ£�±ø6ýWÈNR\û±Æ%#

A�ú6þ����\ø��!"1`w�yþ����yú� � ��ùlú��?ù��!"��8�ùlú>ûO� ��yûS^����?ùlþ�/ø��!"�ûS^Z^S�^8���;^ û%�±ü0ùe_��!"�"1` � _>ü7ú�"��;^ ÿ\ûS^�ùlú��±øÂþéø>ý6þéü��=ùlûDý
 �`P�yþ ��] "éû%�µù��?ùlþ��µùlþéü���"6�±ø��!"1`�� þ��G��)�bÿ\þ	��ûDøH�yþéø6ÿ("éû�üS_a^Y��û(#N/& � û+��ûS^+d9ùlú>û2ûS^W^S�^S�jþéø%ùlú6û%�yú�� ] û%�;^ û�ø�±ù����
"��;^yÿ\û��!��ùlú>ûZ;��ûS^8�!"�"6ü7ú��±ø6ÿ\û<��p�j^2�±ü0ùlþ�\ø��!"����;^ þ��� 6þ�"éþ ù3`%� �m] "éþ ùk_6ý6û<�j^S � \ø>ûÛù���\ø�=ùlú>ûS^�ù7þ � û<�yû�5z_6ûwø6üDû�ýa_>ûù�2ù7ú6û�"�\ø6ÿ�ùlþ � û��yü��!"éû�� ] ^ û�� ûwø/ù�þ«ø¥ùlú6û��D`w�µùlû � # � ��ü��_f^S�yû�dp�±ø'þéø6ü+^ û��!�yû����ùlú6û�ýa_f^8�?ùlþ�/ø
(�>( ��yûS^Y���=ùlþ�\ø
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��þéÿ�_f^ ûu�w#KÌ�þ%�f^8�±üuùlþ�\ø���"4����^ þ��! 6þ�"éþ ù-`ìü��!"éüS_�"��?ùlûDý�þéø>ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ù2"è`,�9�^}ùlúa^yûDûU�yû ] �;^8�?ùlû ] ��^^ù2�$��,ùlú>û � J�Ì
R��
"éþéÿ/ú/ùlüS_f^Y��û<��7VPX��°�xÈ=� � �=��C;Ì�^ û ] �^^ùlûwýN �`%���! >þ��±ø�û0ùª�!"}#�{±J!����J � {§ù7ú6þéø ] \þéø�ù2� � #>A�ú>ûZ�yû0ù � þ ùlúN¹�"�"éûwý2üwþc^ ü�"éû��
^yû ] ^ û��yûDø�ù2�Ûùlú>û�^yû��W_�" ù�� ;ù+�±þéø6ûDýQ�~^S � ùlú>û:~(Ì$R-�<"éþéÿ\ú/ù7üS_a^Y��û:� ;ù��±þ«ø6ûDýQ �`UÎ þ�" � ��û0ù��!"}#®{±J!����C � #4A�ú>û�ùlþ � û
 >þéø����;^ û�ÈwC�B(È%� � þéý6û(#
� �_�"éýPÿ/þ	��û$"éû��8�t�yü��?ù ùlû+^�#&Ñæ_;ù�ùlú6þ���^ û�5z_>þc^ û � ûwø/ù � �S`v 	ûoý6þ ý üS_�" ù�ù2 � ûDûuù;#�A�ú6û � ;ý6û�"��j^S � ùlú>û�"� � û+^
] �±ø6û�"���®��þéÿ�#��w#TB}ÿ\þ	��û���^ û��W_�" ù2�@�9�^

Fvar
�!" � (�^ù � þ ùlú6þéø�ùlú6û��µù��?ù7þ��^ù7þéü��!">ûS^W^S�^S�@��I���yþéø6ÿ("éû�"éþéÿ\ú/ùlü+_a^Y��ûVþ��Ôùlú6ûøo_ �  ëûS^&���ùlþ � ûO 6þéø��_þ���þéø>üS^ û��!�yûDý'ù2
N = 300

d9ü��^W^ û�� ] \ø>ý6þéø>ÿÌù2Q�N^yû��!"	�Æù7þ � ûO� ��yûS^����?ùlþ�/øv��&^8�_6ÿ\ú�"1`
J!��ý��S`w��#
sLØ|Ù>Ø�× ��� â���å°ÞS��Þ;Ç<â	��ß���
ªå ÜÉÈd�nÛyH��fAg�+Ïihg��Ú=Å
Î�û&� ]f] "1`'�_f^ªVv\ø/ù7û+�YXZ�;^8"�GDp�;^ û � �ý6û�"6ù2$�\øU� ��yûS^Y��ûDýq^ � ���µ� ] ûDü0ùe^W_ � ��ëùlú6û:;ûQ`w�.ûS^^ùS��CVÿ(�!"��=*z`yV�X<�«�
È=� � �=�2C;Ìw#ª��"�\ø6ÿ'����^2�S`¥û+* ] ��W_a^yûG"��!�µùlþéø6ÿy~(Ì%R-� � �!��� �ù��±þéø>ûDý � þ ùlú(r}tut(v � R9w&xM;yP�9�^�ùlú>þ����8�_f^ üDû$�±ø6ý
^yû ] �^µùlûDýv �`�Î þ�" � �_û0ùG�!"}#L{±J!����C � #_÷�ù2�Vùlþ � û����;^ þ��� 6þ�"éþ ù3` � �!���±ø��!"1`wMDûwýPþéøÂý>û0ù��±þ�"> �`P�>\ø/ùlþ�û0ùG�!"}#L{±J!�(�!B �
� ú�'�!"��8Ìü� ��] _;ùlûwý#ùlú>ûb^ � �Y�x� ] ûDü0ùk^Z_ � {|�yûDû���þéÿ�# � #�C�� � #

÷^øP�_a^t�yþ � _�"��?ùlþ�\ø��Sd � ûN�±ý� ] ù
N = 16

ùlþ � ûO 6þéø���ú����6þéø6ÿQ� � þ«ý;ùlúP��
∆Tk = 6146

��#�A�ú6û��yû�����"c_6û��ú�����û��!"��8N ëûDûDø�_��yûDýbþéø#ùlú6û_ü� ��] _�ù��?ùlþ�/ø��Z��
Fvar

ý�\ø6û: �`Q�>\ø/ù7þ9û0ù��!"}#®{µJ!���!B � #>Îìû:�yû0ù�ùlú>û: �"��±ü�R�ú��"éû
� �!�8��ù�

107M�
d��\ø6ýbùlú>û:�&��^8�S`�"c_ � þéø���yþ ù3`���Éùlú>û��8�_f^ üDû_ù2

LX = 8× 1043 ûS^ ÿ���� −1 #4Î�û��!�8�Z_ � û��±øþéø>ü�"éþéø��?ù7þ�\ø���
i = 30◦

�±ø6ýH��ú6þéÿ/úP �"��±ü+RÄú��"éûO� ] þéø���
a = 0.95

#��&"�"�ùlú6û�� û ] �;^8� � û0ùlûS^8�_ü��^Z^yû�� ] \ø>ý'ù2ù7ú6ûoüS_a^Z^yûDø/ù ] þéü0ùe_f^ û$��6VPX<�s�xÈ=� � �=�2C;ÌU�!��ý6þ��yüS_��S�yûDýPþéøÄùlú>û�"éþ ùlû+^8�?ùe_f^ û�#<Îìû$�W_ ]f] ��yû$�N_>ø6þ��9�^ � ý>ûDø��yþ ù3`
���� ] =ù2�N�±üS^S��8�oùlú6û#ý6þ��8R, �`�� ûuù ùlþéø6ÿ

γrad = 0
#�A�ú6ûu�_;ù7ûS^oý>þ��8Rª^8�±ý>þc_��Nþ��$¹w*6ûDý4ù2��(^ û�"��?ù7þ	��û�"1`�"��;^yÿ\ûý>þ��^ù+�±ø6üDûG��

Rout = 50Rg
d � ú6ûS^yû � û}û+* ] ûDü0ù�ùlú>ûb^ û�"��=ùlþ	��þ��µùlþéü}û1Eëûwü0ù2��ù2 ] "��S`
� � þéø��^s^S�"éû�#



p-�! w��©�Î��P�W�t��§��:¡&���t �©®�}ÎL©�©w 1�Z¡ C�C;�

��þéÿ�_f^ ûU��#ÔÈwþOÑÛû��^ù � ;ý6û�"6��
Fvar

{�ü�/ø/ùlþéøz_��_���"«þéø6û � ü� ��] �;^ ûDýAù2¥ùlú6û�ü��^Z^ û�� ] \ø6ý>þéø6ÿÄý��?ù��Å{�ý�=ù�� � þ ùlúûS^W^S�^G ��;^S� � ÿ\þ	��ûDø, �`H�>\ø/ù7þTû0ùO�!"}#@{±J!���!B � #OÎ�û%( ;ù��±þéø>ûDýÂùlú>û%�9("�"� � þéø6ÿ � �ý6û�" ] �;^2� � û0ù7ûS^S��þ
βrad = 3

d
γrad = 0

d
δrad = 1.5

d
tlife0 = 2 × 105 �+d nmean = 100

#:A�ú6ûO=ùlú6û+^ ] �;^8� � û0ùlûS^8�:�;^ ûN�?ù�ùlú>ûDþc^t�^ù+�±ø6ý��;^ ý
�(�!"c_6û�������ÿ\þ	��ûDøÄþéø#ùlú>û�ùlû+*;ù;#4A�ú6û � �ý6û�"+þ����yú� � øu_6ø- >þéø6ø>ûDý��9�^�ü�"��;^ þ ù-`�#

÷^ø���þéÿ�#��w#ÔÈ � û:�yú� � ùlú6û: ëû��µù±^yû ] ^yû��yûDø/ù��?ù7þ�\øQ��+ùlú>û:�^ù+�±ø6ý���^ ý
Fvar(E)

���VPX<�¸�xÈ¯� � �=�2C=Ì � û:�9�_>ø6ý
� � \ø6ÿO����ûS^-`U"��;^yÿ\û&�yû0ùZ��®�2� �m] "éûDý � �ý6û�"���#T÷�ùË^S�_6ÿ/ú�"1`N^ û ] ^S�ýf_6üDû���ùlú>û�( ��yûS^Y��ûwýgâ � þéÿ\ÿ("éû��Dã���ëùlú>û

Fvar� �ù��±þéø>ûDý^�~^S � ùlú6û � ú��"éûQ"éþéÿ\ú�ùlüS_a^���û�#,A�ú>û � �ý6û�" ] �;^2� � û0ù7ûS^S�g^ û+��û��!"(ù7ú6û#þéø�ùlûS^ û��^ù7þéø6ÿ��z�±ü0ù2�où7ú��?ù2ùlú6û
Dp�;^ û$"éþ��§û}ùlþ � û$�yü��!"éû�� � þ ùlúÄùlú>û$Ë_û ] "éûS^ þ��\øÄùlþ � û��yü��!"éû�dÔùlú6û�Df_w*
���ùlú>û�þéø6ý>þ	��þéýf_��!".Dp�;^ û��t�yü��!"éû�� � þ ùlúÄùlú6ûûDø>ûS^ ÿ/`Äý6þ��8�yþ ] �?ù7þ�\øÄþéø¥ùlú>û}ý6þ��8R=d��\ø6ýbùlú>ûG� ] ±ù�ý6þ��µùe^ þ� f_;ùlþ�/ø
���ûS^�ùlú6û�ý6þ��8R#þ��%_>ø6þ��9�^ � #)/� � û1��ûS^SdÔýf_6û_ù2ù7ú6û}þ«ø/ùe^ þéø�� þ«üi^8�±ø6ý� � ø>û��8����L�_f^ � �ý6û�"éþ«ø6ÿ�ý6þ��yüS_��S�yûDý'þéø¥ùlú>û ] ^ û+�6þ��_��&� ûwü0ùlþ�\øv�w#KJw# � d � û�ý��ø�=ùt� �ù��±þéø
�±øW�±üDü+_a^8�?ù7û:¹�ù� f_;ù%^2�?ùlú6û+^��N�yû � þ	�µ5z_��±ø/ùlþ ù+�?ùlþ	��û��±ø��!"1`�� þ������ù7ú6ûb^ � ���µ� ] ûDüuùe^Z_ � #

rGF�" #�aOlrlrm�]po½m�eO` `$d2¾�b>aO¾�¾pdS_�e

÷�øAùlú>þ���ü7ú�� ] ùlûS^+d � ûU�µùe_6ýA`Âùlú>û2ùlþ � û+��ý>û ] ûDø>ý6ûDø�ù$� ] ûDü0ùk^8���j^8 � � � _�" ùlþ	�µD��;^yû � ;ý6û�"�_��yþéø6ÿ¥ùlú6û�ûDø>ûS^ ÿ/`-�ý>û ] ûwø6ý6ûDø�ùt�j^8�±üuùlþ�\ø���".���;^ þ��! >þ�"éþ ù3`v� �m] "éþ ùe_>ý6û
Fvar

�!�:��ý6þ��±ÿ\ø���µùlþéü}ù2-�"}#<Îìû$�yú� � ùlú��?ù�ùlú6û � ;ý6û�"�ü��±øû+* ] "��±þéø��Aý6ûwüS^ û��!�yûÄþéø�ù7ú6ûQ���;^ þ��� 6þ�"éþ ù3`¨"éû1��û�"��?ù ∼ 6.5
R\û±Æ ý>ûS^ þ	��ûDý��j^S � ù7ú6ûu^ � ���µ� ] ûDü0ùe^2�����;ûQ`��§ûS^^ùÿ(��"��=*�þéû��+dp�W_6ü7úP�!�tV�X<�&�xÈ=� � �=�2C;ÌW{�÷�ø��_6û$�ÏVv�?ù2�W_ � =ù2fd7J!���wC���Æª�;_>ÿ\ú��±øP� ���! >þ��±ø{d7J!����B��7��\ø�ùlþÉû0ù��!"}#cd

J!�(�!B � #6�¬� þ � þ�"��;^< ëûDú����6þ��^ � �!��� ��yûS^Y��ûDý¥þéø
V�^8Ru��È�È�{}�>�_6ø>ý���û0ù&�!"}#pd�J!��� �(� �\ø6ý��yû+��ûS^2�!"I±ùlú6ûS^<( w?^ûDü0ù��
"éþ��µùlûwý¥þéøWVv�;^8R� � þ ù2M}û0ùt�!"}#.{±J���� �(� #

A�ú6û@���ûS^8��"�"����;^ þ��� 6þ�"éþ ù3`G"éû1��û�" ] ^ ûDý>þéü0ùlûwýG �`_ùlú>û � _�" ùlþ	�µD��;^ û � �ý>û�"/û1* ] ^yû��8� ûwý}þéøjùlûS^ � �0��
Fvar

ý>û ] ûDø>ý��
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�µùe^8\ø6ÿ�"1`W\ø¥ù7ú6û$�±ý� ] ù7ûDý'øz_ �  ëûS^���>Dp�;^ û+�x� ] =ù2��#�Ñ�`W�±ý�?-_��µùlþéø>ÿ�ùlú>þ���øz_ �  	ûS^+d6ùlú6û � �ý>û�"Éþ���ü;� ] �! �"éûjù2
^yû ] ^S;ýa_6üwû�ùlú>ûQ���ûS^8�!"�"�ø��^ � �!"éþ�M��?ùlþ�\ø¨��&( ��yûS^Y��ûwýÿ^ � ���µ� ] ûDü0ùe^8�H�!� � û¥ý6û � \ø��µùe^2�?ùlûDý¨�9�^Nù7ú6û¥ü��!�yû���
V�X<�¬�xÈ=� � �=�2C;Ì�#@/� � û+��û+^Sd;ùlú>û��9�^ � ���ù7ú6ûjûDø6ûS^yÿ/`bý6û ] ûDø6ý>ûDø6üDû���

Fvar
þ�� � �^ ûjý6þ ý üS_�" ù�ù2'�±ý�?-_��µù&�±ø6ý

] ^S���þéý>û����N�µùe^8\ø6ÿ�ý>þ��±ÿ\ø���µùlþ«ü�ù2��"+ûDþ ùlú6ûS^��9�^ ] ^S-��>�^<�9�^<�z�!"��yþF¹Ôü��?ùlþ�\ø
��>�_a^ � �ý>û�"}#
A�ú6û ] ^yûDý6þéü0ù7þ�\ø����ùlú6û � _�" ùlþ	�±Dp�;^ û � ;ý6û�"Z�9�^oùlú>ûu�yú�� ] ûQ��

Fvar
ý6û ] ûDø>ý�� ] ^yûDý� � þéø��±ø�ù2"1`^\ø�ùlú6û

^2�±ý6þ��!" ] ^S!¹�"éû$���ùlú>ûoûDø6ûS^yÿ/`'ý6þ��8�yþ ] �?ù7þ�\øPü7ú��;^8�±üuùlûS^ þ�MDþéø>ÿu��ÿ/þ	��ûDøv�yû0ù:(� ] �;^2� � û0ù7ûS^S�N{|�yûDû$�yûDü0ùlþ�/øP�w#KJ�#KJ � #÷x�Vùlú>û¥ûDø>ûS^ ÿ/`�ý>þ��S�yþ ] �?ùlþ�\ø8þéøJùlú>û��z�^ � ��&D���^ û�� � ûwþéÿ\ú/ùlûDý � þ ùlú>þéøJùlú6ûÄû � þ��S�yþ�\ø���^ û��Aý6ûwüS^ û��!�yû�� � þ ùlúù7ú6ûm^8�\ý6þc_��jùlú>û � �ý6û�"6�yú� � �$�
�W_ ]a] ^ û��8�yþ�\øÅ��(ùlú>ûN����^ þ��! 6þ�"éþ ù-`Å�?ùOÈw#KÌ�R\û±Æ%#.A�ú6þ���ü��±øÅ 	ûU5z_��!"«þ ù��?ùlþ	��û�"1`
_>ø6ý6û+^S�µù2-�ý¥ü�\ø��yþéý6û+^ þéø6ÿNù7ú6ûjú�=ù�� ] =ù2���?ù�ùlú>ûjþéø>ø6ûS^ � ��µù ] �;^^ù������ù7ú6ûjý>þ��SR7#

A�ú6û ] ^yû��yûDø/ù#ý��?ù�� ] ^yûDý6þéü0ù�ùlú>ûu^ � ���µ� ] ûDüuùe^Z_ �
Fvar

� þ ùlú°�,�yþéÿ\ø6þF¹Ôü��±ø/ù#ûS^Z^8�^Sd � ��µù2"1`8ýa_6û¥ù2Aùlú6ûþ �m] �^µù��±ø6üwûG���ùlþ � û��yü��!"éû�� � _6ü7úW"�\ø6ÿ/ûS^�ùlú��\øW�2ù3` ] þéü;�!"."«þéÿ\ú/ùlüS_f^Y��ûy{9Æ)�;_6ÿ\ú��±øÄû0ù:�!"}#cd7J!�(� �(� #)A�ú6û�ûS^Z^S�^8�þéøùlú6û�� ú�� ] ûP(�_ùlú6û%ûDø6ûS^yÿ/`ý6û ] ûDø>ý6ûDø>üDûv�yûDû � ù2� 	ûP"� � û+^Q a_;ù��µùlþ�"�"}^8�?ùlú>ûS^#ý6þ ý üS_�" ù#ù2�ý>û0ùlûS^ � þéø>û
� ��yûS^Y���?ù7þ�\ø��!"�"è`�#

A�ú6ûS^yûN�;^ ûN�µùlþ�"�"�üDû+^^ù��±þéø%þéø6ü�\ø��yþ��µùlûDø6üwþéû�� ] ^yû��yûDø/ùjþéø��_a^ � �ý6û�"}#�A�ú>ûO"��ü��!"�ü� �m] _�ù��?ùlþ�\ø�� � ûS^ û ] ûS^Y�
�9�^ � ûDý��9�^O�W �"��±ü�R4ú��"éû � �!�S�

108M�
�!" ùlú��_6ÿ\ú^�9�^OVPX����W� � �!"�"éûS^ � ���S�Nþ�� � �^yûy� ]a] ^8 ] ^ þ��?ù7û�#'÷�ø

�_f^_ü� �m] _�ù��?ùlþ�\ø�� � û'�!�8�Z_ � ûDý
107M�

�z�^�ù7ú6û � �!�8����Tù7ú6û2üwûDø/ùe^8��"L �"��\ü�R'ú��"éû�d0�±ø6ý,V'ü;/&�;^ ýA`Âû0ù$�!"}#
{µJ!���(Ì � �W_6ÿ\ÿ\û��^ù7ûDý�û+��ûDø'��� � �!"�"éû+^>�(�!"c_6û�d ∼ (3−6)×106M�

� #4/� � û+��û+^Sd � û�ý�jø�=ùÛû+* ] ûDü0ù@�µùe^S/ø6ÿjý>þc^ ûDü0ùý>û ] ûwø6ý6ûDø>üDû�(��ù7ú6û$"��ü���"�� ] ûDü0ùe^W_ � \øÄùlú>û� �"��±ü�R¥ú��"éû � �!�8��#�A�ú6ûoü� ��] _;ù��?ù7þ�\ø�� � ûS^ û ] ûS^S�9�^ � ûDýP�?ù��
�yþéø6ÿ("éûÂ^8�±ý>þc_��t��

18Rg
 a_�ù:�j^S � ùlú6ûÂ^ û��Z_�" ù2��þéøPü7ú�� ] ùlûS^tÈ � ûNý6ûS^yþ	��û}ùlú��?ù�ùlú>û�"�;ü��!"�� ] ûDü0ùe^2�Ìü���"éüS_�"��?ù7ûDý

�?ù
7Rg

ý�'ø�=ùNý6þFE9ûS^��µùe^S\ø>ÿ�"1` � ú6ûDøìü� �m] _;ù7ûDý,�z�^_ùlú>û'�2� � ûm^2�?ùlþ�W 	ûuù � ûDûDø,D��;^yû%D	_�*Å�±ø6ýìý6þ��8RPDf_�*
�?ù�ùlú>ûjú�±ù�� ] =ù�üDûDø�ùlûS^�#6A�ú>ûS^ û��z�^ û�d��9�^ � �ý>û�"���ü��!"éüS_�"��?ùlûDý � þ ùlúbùlú6þ��s^2�?ùlþ� ] ^ û�� ûS^���ûDý{d>þ}# û�# � �ý6û�"�� � þ ùlú
βrad = 3

d � û¥ý�Aø�=ù�þéø/ùk^S�ýf_6üDû
�H"��;^ ÿ\ûÄûS^Z^8�^�#�/� � û+��û+^Sdª�z�^ � �ý6û�"�� � þ ùlú8ý6þFE9ûS^ ûDø/ù'���!"c_>û��'��
βradù7ú6ûy"��ü��!")� ] ûDüuùe^Z_ �Â� �S`Å ëû�ý6þFEëûS^yûDø/ùndL�8P�(^8�±ø6ÿ/ûy��<"�;ü��!" � ;ý6û�"��O�yú��_�"éý� 	ûu�±üuùe_��!"�"1`�ü��!"éü+_�"��?ùlûwý4ù2þéø>ü��^ ] �^8�?ù7û�ùlú6þ���û�EëûDü0ù;#

Î�û�ú�����ûZ�9�_6ø>ý�ùlú��?ù6�_a^ � _�" ù7þ	�±D��;^yû � ;ý6û�" � þ ùlú%��ù7þ � û+��þéø6ý6û ] ûDø>ý6ûDø/ù4�yú�� ] û)(��ùlú>û,ûDø>ûS^ ÿ/`O� ] ûwü0ùe^Z_ �
���ùlú>ûtDp�;^ ûjû � þ��8�yþ�\ø ] ^8���þéý6û����±ø¥þéø/ùlûS^yû��µùlþéø6ÿ�þéø/ùlû+^ ] ^ ûuù��?ùlþ�\ø����ùlú>û_ýf^S ] þéø#ù7ú6û&�(�;^ þ��! 6þ�"éþ ù3`��;^S�_6ø6ý
Èw#KÌ
R\ûµÆN#�Ñæ_;ù�ùlú6ûS^yûZ��^ û<�!"��8:=ùlú6û+^ � �ý>û�"���_6ø>ý6ûS^�ý6þ��yüS_��S�yþ�\ø.#>A�ú6û�ûDø>ûS^ ÿ/`-��ý6û ] ûDø6ý>ûDø/ù4�z�^ � ��6ùlú>û@�(�;^ þ��! >þ�"éþ ù3`
� ���:�!"��8 � �ý6û�"éûwýP���:�'���;^yþ��! �"éû ] ^yþ � �;^-`Pû � þ��8� þ�/ø � þ ùlúÂü�/ø��µù��±ø/ùb^yû1D>ûDü0ù7þ�\ø�{�û�# ÿ�#7A>�+`w"��^�û0ùG�!"}#cd®J!�(� � �
�ú6þéúCû0ùQ�!"}#cdZJ!���(J � #Ç/� � û1��ûS^Sd�þéø�ù7ú6þ���ü�"��!�8�U(� � �ý>û�"���þ ù#þ���ý>þ ý ü+_�" ù�ù2ìû+* ] "��±þéø � ú�`Jùlú>ûu^yû1D>ûDüuùlþ�\øü� ��] \ø6ûDø/ùª�yú��_�"éý' 	û�ü�\ø��^ù+�±ø/ùª�yþéø6üwû�ûwþ ùlú6ûS^�þ ùª�9�^ � ��ü�"���yû�ù2_ùlú>û< �"��±ü�RNú��"«û�d�þ}# û�#�ü�"���yû�ù2_ùlú>û��S�_a^ üDû���ù7ú6û ] ^ þ � �;^-`#û � þ��8�yþ�\ø{d��±ø>ýu� ú��_�"éýI^yû�� ] \ø>ý�ù2Nü7ú��±ø6ÿ\û��)��+ùlú6û ] ^ þ � �;^D`�d��^,þ ù<�9�^ � �Z�z�;^Z� � �S`zdw a_�ù,ùlú6ûDøþ ù_þ���ý6þ ý üS_�" ùVù��û+* ] "��±þéø � ú�`Äþ ù_þ���^ û�"��?ù7þ	��þ��µùlþéü��!"�"è`
 f^S(�±ý>ûDø6ûDý.#<��øv�?ù ùk^8�±ü0ù7þ	��û � �S`W�_�ùt���ù7ú6þ�� ] �;^2�±ý��*
� ��� ] ^8 ] ��yûDý' �`'Vv�;^^ù��üDü7ú>þ��_û0ù)�!"}#�{±J!�(�wC � d-V'þéø>þc_;ù ù7þ��Ç���� 6þ��±øW{±J!���!B � d-�±ø6ýUV'þéø>þc_;ù ù7þ��Ç���! 6þ��±øW{±J!�(�(Ì � d
� ú�oý>û��yüS^ þ� ëût� � �ý>û�" � ú>ûS^ û�ù7ú6û�ü7ú��±ø6ÿ\û�þéø�ùlú6û ] ^ þ � �;^-`�þ«ø/ùlûDø�� þ ù-`�þ�� ] ^ ûDý� � þéø��\ø/ù2"1`�ýa_6ûVù2}ùlú>û � þéø��^ü7ú��±ø6ÿ\û��,þéøÌùlú>û ] ��yþ ù7þ�\øy��9ùlú6û&�8�_f^ üDût��ëùlú>û ] ^ þ � �;^-`q^8�±ý6þ��=ùlþ�\øy/øÌùlú>û�ý6þ��8Rm^S=ù��?ùlþ�\øu�=*6þ��Sd � ú6þéü7ú#ÿ\þ	��û��û1E9ûDü0ù2���µùe^8\ø6ÿ�"1`¥ûDø6ú��±ø6üwûDý¥ýa_>û�ù2�ÿ/ûDø6ûS^2�!"{^ û�"��?ùlþ	��þ ù3`-#
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÷�ø�ùlú6þ��>"��!�µùTü7ú�� ] ù7ûS^ ] ^yû��yûDø/ùlþéø>ÿ�ùlú6û � �ý>û�"éþéø6ÿ�^yû��W_�" ù2� � û)� ;ù��±þéø>ûDýNýa_a^yþéø6ÿ�ùlú6û ] ^ û ] �;^8�?ù7þ�\ø$���ùlú6þ��Éùlú>û��yþ��Sd
� û'� � þ ùlü7úH�9;üS_��G�\ø6ýÂù��!R/û�þéø/ù2¥ü�/ø��yþéý6ûS^2�?ùlþ�\øÂù7ú6û � �;^ � �! ��8�^S ëûS^�#$Îìû ] \þéø/ù7ûDýH�_;ù�þéøAü7ú�� ] ùlûS^ � #�C�# �ù7ú��?ù_ù7ú6û � �;^ � �! ��8�^S 	û+^_þéø��yû+��û+^8�!"6�ûQ`w�§û+^^ùS�2C�ÿ(�!"��=*�þéû��jú��!�� ëûDûDø��W_6üwüDû��8�8�j_�"�"1` � �ý>û�"éûDý,�!�S�W_ � þéø>ÿ�ù � 
�^�ùlúf^ ûDû'�! ��8�^S >þéø6ÿad�ü�\ø��µù��±ø/ù�ý>ûDø��yþ ù3`%ü�"��_>ý���\øÂùlú>ûN"éþéø>û+�µ����x�yþéÿ\ú/ù;#OA�ú6þ�� � �!��ùlú>û2ü;�!� û%�z�^��:�GX�B(�(Ì�C
{µX)�"�"éþéø6ÿ/û_û0ù&�!"}#cd�J!����C � d��9�^<�:�GX«Ì�Ì¯B��Q{}ËG���!�µùe^8�Nûuù��!"}#cd�J!���(J � d��±ø>ýQ�9�^��t�GX � ��� � {±Ë��!� ] þ9û0ù&�!"}#cd�J!�(�(J��
Ë}^8\ø6ÿ��"«ý8û0ùu��"}#cdªJ!��� ��� #÷�ø��:�GX � �!� � dÛùlú>ûbù �  ] ú��!�yû��U��Vùlú>û � �;^ � �! ��8�^S ëûS^Ìý6þ�EëûS^'�yþéÿ\ø>þF¹>ü��±ø�ù2"1`þéø�ùlû ��] ûS^8�=ùe_a^ ûQ�±ø>ý�þ�\ø>þ�M��?ùlþ�\ø��µù��?ùlû(#H/& � û+��ûS^+d�þ ù � �!�N�yú� � øìùlú��?ùNùlú>ûQ`^� ]a] û��;^�ù2� 	û#þéø ] ^ û��8�W_a^yûû�5o_6þ�"éþ� f^ þc_ � {}�Vû0ù�MDûS^�û0ù&�!"}#cdpJ!��� � ��Ë}^S/ø6ÿ��"éýÄû0ùt�!"}#cdpJ!��� �(� #

A�ú6û
�±üuùe_��!" ] ^S ] ûS^^ùlþéû��'�±ø>ý ] �;^^ù7þéüS_�"��;^8"1`�ùlú6ûÄýo`�ø�� � þéü��'���ùlú>û � �;^ � �! ��8�^S ëûS^�ü�\ø/ù7þéøz_6û#ù�H 	û
�
� �?ù ùlûS^&��Tý>û� ��?ùlû(#�A�ú>û$ �"c_6û�� ú>þ��«ùlûDýP�! ��S�^ ] ùlþ�/øW"éþéø>û��t� ��yûS^Y��ûwýPû ��] ú��!�yþ�MDû}ùlú6û$�z�±ü0ù5d>ùlú��?ùVù7ú6û � �?ùlû+^ þ��!"þ��y�_�ù8D� � þéø6ÿ�#¸�û+��ûS^2�!"��W_6ÿ\ÿ\û��^ù7þ�\ø��y�9�^Ìùlú6ûW�^yþéÿ\þéø�(�:�W_6ü7ú��_;ù8D� � ��ú�����ûv 	ûDûwø � �±ý>û�d<�9�^�þéø��µù+�±ø6üDûû+�(� ] �^8�?ùlþ�\øÉ��}âY �"�(�?ùlûDýÉ�µù��;^S�Dã¨{}�Vûuù2MDûS^Sd�C�~�~(È � dt�^ � þéø>ý��� �"� � þéø6ÿ¨��}ùlú6ûAþéø6ø>ûS^bûwý6ÿ\ûH��}ùlú6ûÂù2�^Z_��
{±Ë}^S�"éþ�Ry��Ë}^yþ��S�+dIC�~�~(Ìod�J!����C � #@o_>ü7úu�_;ù2D� � �<�;^yû���ûS^D`y"éþ�R\û�"1`�ù�NüS^ û;�?ùlûVùe_f^S a_�"éûDø6üwû��+d;ú6ûwø6üDûVù7ú6ûQ` � �_�"éý
 ëûDü� � ûjþ«ø6ú� � \ÿ\ûDø>û��_���#@A�ú6û � �ý6û�"«þéø6ÿU� ]a] ^S(�±ü7úW���S�W_ � þéø6ÿU��ü�\ø��µù��±ø/ù�ý6ûwø��yþ ù3`#ùlú6û+^ û��9�^yû��yú��_�"éýÄø�=ù
 ëû%�(�!"éþéý4ù7úa^S�_>ÿ\ú��_�ùoùlú6û � ú��"éû � ûDý6þc_ � d � ú>þéü7ú�þ��O� ��yûS^Y�(�?ùlþ�\ø��!"�"1`ìü�/øw¹f^ � ûDý� �`4ùlú6ûy�z�±üuùnd�ùlú��?ùoùlú6û
�! 7���û+� � ûDø/ù7þ�\ø6ûDý � �ý>û�"����!" � �+`w��ø>ûDûDý��yû+��û+^8�!"9ùlú6ûS^ � �!" ] ú��!�yû���#

÷^øW�W_ �'� �;^D`�d	þ ù_þ���ùlúz_�� ] ��8�yþ� �"éû}ù2�ù7ú6þéø�R����ùlú6û � �;^ � �! ��S�^S 	û+^&�!�t��ü�\ø/ùlþ«øz_��_�� � ûDý>þc_ � ���ü�\ø��
�µù��±ø�ù(ù2=ù��!" ] ^ û��8�W_a^ û�d � þ ùlú ] ��yþ ùlþ�\øw��ý6û ] ûDø>ý6ûDø/ù,ý6ûDø�� þ ù-`U�±ø6ý�ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû�#>A�ú6ûS^ û��9�^ û�d-�9�^Tù7ú6û � �ý>û�"éþéø6ÿ
] ^ û��yûDø/ù7ûDýPþéøÄùlú>þ���ü7ú�� ] ùlûS^+d � ûO���S�W_ � û}ùlú>û � �;^ � �� ��8�^S ëûS^�ù2y 	ûoþéø�xM�x¶�µaß=TWRQPePkåoTWRNR~}Så�³~µ ³�O9T+³jåo¸O#�A>=ù��!"
] ^ û��8�W_a^ û

Ptot
� û��±ø��Vú6ûS^yû_ùlú6ûG�W_ � ���ÿ��!� ] ^ û��S�W_f^ û

Pgas
�\ø6ýu^8�\ý6þ��?ùlþ�/ø ] ^ û��8�W_a^ û

Prad
#ªA�ú>þ���ü�\ø6ý>þ ùlþ�\øþ �m] ��yû��t� ] ú�`w�yþéü��!"Éû�5z_>þ�"éþ� a^ þc_ � \øbùlú>û��� ��8�^S 6þ«ø6ÿÌÿ(�!��ùlú��?ù&�µùlþ�"�"��!"�"� � �t� � þéý6ûi^8�±ø>ÿ\û����ý>ûDø��yþ ùlþéû��&�±ø6ýù7û ��] ûS^8�?ùe_f^ û���ù2�ü��û+*�þ��µùt�!"�\ø6ÿ2ùlú6ûG�8� � û�"éþ«ø6û+�µ(���µ�yþéÿ\ú/ù;#

A�ú6û,ü7ú�� ] ùlûS^�þ��L�^ ÿ(�±ø>þ�MDûDýN�!�>�9("�"� � ��þ�þéø$�yûDü0ù7þ�\øN~w#�C � û ] ^ û��yûDø/ù�ùlú6û)�yû0ùe_ ] ����_f^ � �ý6û�"��±ø6ýNý>û��yüS^ þ� ëûù7ú6û ] �;^8� � û0ùlû+^S� � ûª���;^-`-#�÷�ù�ùe_f^ ø��L�_�ù�ùlú��?ù@�t a^ þéû��	ý6þ��yüS_��8�yþ�\ø%�! 7�_;ù�ùlú>û�þ ��] �±ü0ù6��6ùlú>ûS^ � �!"�þéø��µù��! >þ�"éþ ùlþéû��þ���þ �m] �^µù��±ø/ù>�z�^ � �ý6û�"éþéø>ÿ����� � �;^ � �! ��8�^8 	ûS^��=ù�ü�\ø��^ù+�±ø/ù ] ^ û��8�W_a^ û&{}� ûwü0ùlþ�\øO~w#KJ � #.Î�ûTùlú6ûwø�ÿ\þ	��û�^ û��W_�" ù��
�9�^�ùlú>ûG�µùe^Z_>ü0ùe_f^ ûG���ùlú6û$�! ��8�^S >þéø6ÿ � �?ùlû+^ þ��!"ª{|�yûDü0ùlþ�/øW~w# �(� #@Îìû ] ^ û�� ûwø/ù&� ] ûDü0ùe^8��"�^ û��W_�" ù��Vþéø
�yûDüuùlþ�\øv~w#TB
�±ø>ý�ý6þ��yüS_��8�)�_a^ � �ý6û�"éþéø6ÿoþéøu�yûDü0ùlþ�\øQ~w#KÌ�#6�f_a^^ù7ú6ûS^Ûý6ûuù��±þ�"��Z�! 7�_;ù,ùlú6û � �ý6û�"éþéø6ÿ � û ] ^ û�� ûwø/ù�ú6û+^ û�ü��±øu ëû
�9�_6ø6ýÄþéø
¶>= Ò ��?��8R¯�2ûuù&�!"}#0{±J!���(Ì � #

C(C�~
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τ  = 0ν
0 τν

*

compact source distant observer

��þéÿ�_f^ û�~w#�C�þQ�û0ùe_ ] �z�^N�_a^ � �;^ � �� ��8�^S ëûS^ � �ý>û�"éþéø6ÿ�#ÅA�ú>ûQ�� ��8�^S 6þ«ø6ÿ � ûDý>þc_ � þ���^ û ] ^yû��yûDø/ùlûDý� �`��
] "��±ø6û+� ] �;^8��"�"éû�"&�=ù � �� ] ú>ûS^ ûv� ûwûDøCþéø8ùe^8�\ø�� � þ��8�yþ�\øÊ�±ø6ýCþc^W^8�±ý6þ��=ùlûDý°�j^S � ùlú>ûW ��±ü�R��µ�yþéý6ûW �`��ìü� ��] �±ü0ù
�8�_f^ üDû�#4A�ú6û � ûDý>þc_ � þ����^ùk^8�?ùlþF¹ÔûDý
�!"�\ø>ÿ�þ ù��� ] ùlþéü;�!"+ý>û ] ù7ú

τ
#

�GF_^ Äsi4¾pb�]Id8jGc7d8_�e _�gWc7h$iklr_�`$i�$
Î�û�_��yûoùlú6û�^2�±ý6þ��?ù7þ	��ûoùe^8�±ø��S�§û+^�ü��ý>û�� ��������� �\ø6ý �g����� {|�yûDû2ü7ú�� ] ù7ûS^�Ì � ù2bü�\ø6ýf_6ü0ùG�_a^ � �ý>û�"éþéø6ÿ�#
A�ú6û � �;^ � �! ��8�^8 	ûS^jþ��G"�;ü��?ùlûDýh^ û�"��?ù7þ	��û�"1`��|�;^��j^S � ùlú6û% �"��±ü�RPú��"éûO��"� � ûS^G"éþ � þ ù2�G��)�Q�.û � "éþéÿ\ú/ùoý��S`��
� û+^ û}ÿ/þ	��ûDøW�9�^�þ ù��Vý6þ��µù��\ø6üDû_ù�2ùlú>û}üDûDø/ùk^8�!"�ûDø>ÿ\þéø6ûy{}Ë}^8�"éþ�R=d7J!���(J � #Z/�ûDø6üDû�d � û�ý��ø�=ù�ú�����ûjù2Ìü�\ø��yþéý6ûS^
^yû�"��?ùlþ	��þ��µù7þéü'ü��^Z^ ûDü0ù7þ�\ø��u�=ùQ�!"�"}#ÇA�ú>û'ü�\ø>ý6þ ùlþ�/ø���jü�\ø��^ù+�±ø/ù�ù�=ù��!" ] ^ û��8�W_a^ û'þ���ü�\ø��yþéý>ûS^ ûDýþéø ���������ü� ��] _�ùlþéø6ÿ2ùlú6ûjý>ûDø��yþ ù3`��ed;ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû+�ed��±ø>ý¥þ�\ø>þ�M��?ùlþ�\øw� ] ^8!¹�"éûG���ù7ú6û � ûDý6þc_ � #

�jû� � û0ùk^ þéü��!"�"1`zd � ûO�!�8�W_ � û}ùlú��?ù�ùlú>û � �;^ � �� ��8�^S ëûS^�þ���ÿ\þ	��ûwøP���:� ] "��±ø6û+� ] �;^8��"�"éû�"��8"��! Âþ�"�"c_ � þéø��=ùlûDý
�j^8 � ùlú>û% ��±ü+R(�µ�yþéý6ûU�!�G�yú� � ø4þéø,��þéÿ�#0~w#�C�#%�t" ùlú��_6ÿ\ú{d ��������� �±ø>ý ������� ü��±øH ëû'� ]f] "éþéûDý%ù2 � _�" ùlþ	�
�±ø>ÿ�"éû�^2�±ý6þ��?ù7þ	��ûNùk^8�±ø��8�§û+^Sd � û%\ø�"1`%ü�/ø��yþéý6ûS^�ù7ú6û�ü� ��] /ø6ûDø/ù$� ûwûDøAþéø%ùe^8�±ø�� � þ��8�yþ�\ø®#%A�ú6þ����!"��8%?-_��µùlþF¹Ôû��ù7ú6û2ÿ\û� � û0ùe^ þéü;�!"6� ]a] ^8�*�þ � �=ùlþ�\ø�(�Tùlú>û � ûDý>þc_ � ���G� ] "��±ø>û+� ] �;^8�!"�"éû�"L�8"��! .#o÷�øl^yû��!"éþ ù3`�d9ùlú>û2ÿ\û� � û0ùe^yþéü��!"
�yú�� ] ûG���ùlú>û � �;^ � �! ��8�^S ëûS^��Z_f^ û�"1`¥þ�� � �^ û}ü� �m] "éû+*�d� a_�ù � �_�"éý
\ø�"1`¥ú�����û�ù�% ëû�ù��!R/ûDøÄþéø/ù2U�±üDü��_6ø/ùþ�� � ûjü�\ø��yþéý6ûS^yûDý¥û � þ��8�yþ�\ø��~^S � ] �;^^ù��<(��ùlú>û � ûDý>þc_ � ùlú��?ùt�;^ û}ø�=ù�\øbùlú>û�"éþéø6ûG����yþéÿ\ú�ù;#÷^ø
�O¹f^S�µù&� ]a] ^S(�±ü7úbù2�þéø(��û��µùlþéÿ(�=ùlû�ùlú>û � �;^ � �� ��8�^S ëûS^±_��yþéø6ÿNùlú>û_ü�/ø6ý6þ ù7þ�\ø����ü�\ø��^ù+�±ø/ù�ù2=ù+�!" ] ^ û��Y�
�W_a^yû�d � û}ü� �m] _;ù7ûG�2ÿ�^yþéý��� � �ý>û�"����9�^,ù7úa^ ûwûjý6þFEëû+^ ûDø/ù ] �;^8� � û0ùlû+^S��þ

ùlú>ûjþéø6ý>û+*
α
���ùlú>ûjþéø6üwþéý6ûDø/ù ]  � û+^Y�µ"�� � � ] ûDüuùe^Z_ �

I(ν) ∝ ν−α dùlú>û�ù2=ù���"+ü��"p_ � øÄý6ûDø�� þ ù-`
NH

���ùlú>ûG�! ��8�^8 6þéø6ÿ � ûDý>þc_ � d
ùlú>ûjþ�\ø6þ�M;�?ùlþ�\ø ] ��^8� � ûuùlûS^

ξ
#

/�ûS^ û � ûÂ^ ûDü;�!"�"�ùlú>ûoý6û1¹Ôø6þ ù7þ�\øv���ù7ú6ûoþ�\ø>þ�M��?ùlþ�\ø ] ��^8� � ûuùlûS^�þéø>ü�"c_6ý>þéø6ÿÌùlú>û}ù2=ù���"�þéø6üDþéý>ûDø/ùtD	_�*
Finc

dþéø�ùlûDÿ�^8�=ùlûDýU���ûS^)�!"�"��j^ û�5z_6ûwø6üDþéû��+d��±ø>ý�ùlú>ûVøz_ �  	ûS^(ý>ûDø��yþ ù3`
nH

��	ù7ú6û � ûDý6þc_ � �?ù(ù7ú6ûVþc^Z^8�\ý6þ��?ùlûwýU�W_a^8�z�±üDû�þ

ξ =
4πFtot
nH

=
L

r2 nH
.

{±~w#�C �

÷^ø�ùlú6û&�!" ùlû+^ ø��?ù7þ	��û��9�^ � _�"��?ù7þ�\ø{d
L
ý6ûwø�=ùlû��Tùlú6û�"c_ � þéø���yþ ù3`'��	ùlú6ûVüDûwø/ùe^8�!"Ôþ�"�"c_ � þéø��?ùlþéø>ÿ�� w?^ûDüuùZ�±ø6ý

rþ ù���ý6þ��µù��±ø>üDûÛù2Vù7ú6û � ûDý>þc_ � #L���^L�_a^ � �ý>û�"éþéø6ÿfd � û<�!�8�Z_ � û<�&"� � �Z_f^S�z�±üwû,ý>ûDø��yþ ù3`O��
nH = 1011 ü � −3 ù2ý>û1¹>ø>û�ù7ú6û�â^þéø6ø>ûS^� p�^yý6ûS^-ã�(�Éùlú6ûG�8"��! ®#ª�&��ùlú6û}ý>ûDø��yþ ù3`��µùe^Z_>ü0ùe_f^ ûjþ��Vü� ��] _�ùlûDý
�yû�"�����ü�\ø��yþ��µùlûDø/ù�"1`¥ýf_a^ þéø>ÿù7ú6û�^Z_>øH�� ��������� d � û2ùlû��µùlûwýÂùlú��?ù�����^-`�þéø6ÿ

nH
ý��û��}ø�=ù�ú�����ûU��� þéÿ/ø6þF¹>ü;�±ø/ùoþ ��] �±ü0ù�\ø4ý6ûuùlûS^ � þéø6þéø>ÿù7ú6ûÂùlú>ûS^ � ��" ] ^S!¹�"éûH��}ùlú>û � ûDý>þc_ � # ÷�ùÄùe_a^ ø>ûDýÉ�_�ù¥ùlú��?ù¥ù7ú6þ��Äþ��bùlú6ûAü;�!�yûH�9�^�"� � ���!"p_6û��W�;^S�_6ø6ý

nH = 1011 ü � −3 #
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÷^ø�ùlú6û¥ü7ú�/þéüDû����ùlú>û ] �;^8� � û0ùlûS^%� ] �±üwû�ù�%û1* ] "��^yû�d � û#ù��!R\û¥þ«ø/ù2,�±üDü��_>ø/ù�û+*6þ��µùlþéø6ÿH� ��yûS^����?ùlþ�/ø��!"ü�/ø��µùe^8�±þéø�ù2��#>Î�ûG�?ù ùlû ��] ù�ù2�ü���"éüS_�"��?ù7ûG��ÿ�^ þéý
�� � �ý6û�"�� � þ ùlúbùlú6û��9("�"� � þéø6ÿ ] �;^8� � û0ùlûS^8��þ
���^,ù7ú6û�� ] ûDü0ùe^8��"+þéø6ý6û1* � û}ü�\ø��yþéý>ûS^,ùlú>û�ùlúa^yûDût����"c_6û��

α = 0.5
d
1.5
d��±ø6ý�d

1.5
#

���^ëùlú>û�ù2±ù��!"\ü�("c_ � ø}ý6ûwø��yþ ù3`�d � ûTü� �m] _�ùlû � �ý6û�"��.�z�^ëùlú>û�^8�±ø6ÿ/û4�� ∼ 1021 ü � −2 ½ 1024 ü � −2 #
���^(ùlú>ût"�\ÿ(�;^ þ ù7ú � þ«ü����!"p_6ût��9ù7ú6û�þ�\ø>þ�M��?ùlþ�/ø ] �;^8� � û0ùlûS^

ξ
� û:�\ý� ] ùÛù7ú6û��(�!"c_6û��

3
d
4
d��±ø>ý

5
#
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dw�\ø6ý�ùlú>ûS^ û��9�^ ûVùlú6û�ù2=ù��!"7 ] ùlþéü���"ëý6û ] ùlúu��9ùlú>û � ûDý>þc_ � #4���^(ù � 2ÿ\þ	��ûDøU�(�!"c_6û��)(�

ξ�±ø>ý
α
d�þ ù,þ�� ] ��S�yþ� �"éû�ù2G¹>ø>ýy� � �=*6þ � _ � ü��"c_ � ø�ý6ûDø��yþ ù3`

Nmax
H

d-�8jùlú��=ù ��������� ü�\ø(��ûS^ ÿ\û��ª�9�^ª�!"�"
NH� þ ùlú

NH < Nmax
H

#LA�ú6ûZ���!"c_>û��6��
Nmax
H

�9�^@�!"�">ü� �  >þéø��?ùlþ�/ø��6��
ξ
�±ø6ý

α
�;^yû<�W_ �'� �;^yþ�MDûDý�þéø'A>�! �"éû�~w#�C�#

·�_>ü�R�þ�"1`�d(ùlú6û#ùlú>ûS^ � ��"�þéø��µù��! >þ�"éþ ùlþéû��Ìü��±ø¨ ëû
����\þéý>ûDý¨�9�^'���yþéÿ\ø6þF¹Ôü��±ø/ùN^2�±ø6ÿ\û���
NH

#�A�ú6ûS^ û��9�^ û¥þ ù
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A>�� �"éû�~w#�C�þªVP�=*�þ � _ � ü��"c_ � ø¥ý>ûDø��yþ ù7þéû��
Nmax
H

 	û�"� �Ç� ú6þéü7ú'ø�2ùlú6û+^ � �!"�þéø��µù��� 6þ�"éþ ùlþéû����üwüS_a^Z^yûDý
�9�^�ùlú6û
� �ý6û�"éþéø6ÿ%(�>� � �;^ � �! ��8�^S ëûS^�þéø ] ^ û��8�W_a^yûjû�5z_>þ�"éþ� a^ þp_ � #

α log |ξ| log |Nmax
H |�w#KÌ � J�J�#ÔÈ

C�#Ô� B J�J�#KÌ
C�#KÌ Ì J � #Ô�
�w#KÌ � J � #KJ
C�#Ô� B J � #TB
C�#KÌ Ì J � #KÌ
�w#KÌ � J � #KÌ
C�#Ô� B J � #ÔÈ
C�#KÌ Ì J¯B�#Ô�

� �!R\û��<�yûDø��yû�ù22ü�/ø6ýa_>ü0ù�ùlú6û_þéø���û��µùlþéÿ(�?ù7þ�\ø{d6û+��ûwø�ùlú��_6ÿ\ú�ùlú>û ] �;^8� � û0ùlûS^Ë^2�±ø6ÿ\û_þ�� � �^ û}^ û��µùe^yþéü0ùlûDý#ùlú��±ø
�^yþéÿ\þéø��!"�"1`¥þéø�ùlûDø6ý>ûDý®#

�GF�" Õ�h$ik¾�cp]IaOb.c7a$]7iÃ_�gWc7h$i��°m<]®l m<ÀN¾�_�]7ÀUi4]

÷�ø#ùlú>þ��<�yûDüuùlþ�\ø � ûG�;^ ûjÿ�\þéø>ÿNù2 ] ^yû��yûDø/ù��_a^ � ;ý6û�"éþéø>ÿg^ û��Z_�" ù2���9�^,ùlú6û��µùe^Z_>ü0ùe_a^yû:���ùlú>û � �;^ � �! ��S�^S 	ûS^
� ûDý6þc_ � #�÷�øW��þéÿ�#�~w# �O� ûG�yú� � ùlú>û�ùlû ��] û+^8�?ùe_f^ û ] ^8!¹�"éûG�9�^��!"�"�ø6þéø>û ] �;^8� � ûuùlûS^�ü� �  6þéø��?ù7þ�\ø�����

ξ
�±ø6ý

α
#4A�ú6û_üS_f^Y��û��±^ û ] ^ û��yûDø/ù�þéø>üS^ û��!�yþéø>ÿ$���!"c_>û��<��

NH
�9�^

NH < Nmax
H

#T÷^ø�ùlú6û_ú��^ þ�M�/ø/ù��!"9ý>þc^ ûDü0ù7þ�\ø{dw�~^S �
"éû��«ù�ù�g^ þéÿ\ú�ùnd;ùlú6û:¹>ÿ�_a^yû:�yú� � ��ùlú6û�ù7û ��] ûS^8�?ùe_f^ û ] ^S!¹�"éû��<�9�^Ûù7ú6û�ù7úa^ ûDû ] �;^2� � û0ù7ûS^ª����"c_6û��<��

log |ξ| = 5
d

4
dI�±ø6ý

3
#�÷�ø'ùlú6û���ûS^^ùlþéü;�!"�ý>þc^ ûDü0ù7þ�\ø{d7�~^S � ù2 ] ù2y 7=ù ù2 � dÔùlú6ûO� ] ûDü0ùk^8�!"�þéø>ý6û+*�û��

α = 0.5
d

1.0
dI�±ø>ý

1.5�;^yûb^ û ] ^ û��yûDø�ùlûDý®#
��ùVùlú>û}þ�"�"c_ � þéø��?ùlûDýW ��±ü�R(�µ�yþéý>ûG(��ùlú6û � ûwý6þc_ � d6ùlú6û�ý>ûDø��yþ ù3`

nH = 1011 ü � −3 þ��&"� � �±ø>ý¥ùlú6û�þc^Z^2�±ý6þ	�
�?ù7þéø6ÿ'Df_�*¥þ���ú>þéÿ\úW�9�^&�!"�" ] �;^8� � ûuùlûS^Z�(�!"c_6û���(�

ξ
� û�ü�\ø��yþéý>ûS^�#ªA�ú6ûS^ û��9�^ û�dp�?ùVùlú6þ�� ] �;^^ù&���ùlú6û � ûDý6þp_ � dù7ú6û�ùlú>ûS^ � �!"> ��!"��±ø>üDûNþ��:"��ü��?ùlûwýP\øPùlú6û�_ ]a] ûS^Y��^yþéÿ\ú/ù ] ��^^ù���Tùlú6ûNþéø��µù��! 6þ�"éþ ù-`PüS_f^Y��ûNþéøH��þéÿ�#I~w#KJu�±ø>ý'ùlú6û

� ûDý6þc_ � þ��(ú>þéÿ\ú�"1`-��þ�\ø6þ�MwûDý®#LA�ú6û�þéø6þ ùlþ��!"�ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû��?ù�ùlú>û< ��±ü�R(�µ�W_f^S�z�±üDû���Ôù7ú6û � ûDý6þp_ � þéø6ü+^ û��!�yû�� � þ ùlú
 7=ùlú ] �;^8� � û0ùlûS^8�

ξ
�\ø6ý

α
#

�f^8 � ��þ«ÿ�#¯~�# ��� ûª"éû;�;^ ø�ùlú��=ù�þ���ùlú>û�ù2=ù+�!"� ] ùlþéü;�!";ý6û ] ùlú$���ùlú>û � ûDý6þc_ � þ���ù2-t� � �!"�"�d=ùlú6û(ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû
] ^S!¹�"éû'�µù��S`w��ø6û��;^S"è`H�?ùO�¥ü�\ø��^ù+�±ø/ù�"«û+��û�"}# � ø�"1`H�9�^}ú6þéÿ/ú6ûS^G ] ùlþéü;�!"Tý>û ] ù7ú�� � û'� ��yûS^���û'�#ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yûýf^S ] d � ú>þéü7ú þ��býa_>û'ù2ìùlú6ûP�z�±üuù#ùlú��?ù
�?ù¥ú6þéÿ\ú>ûS^u ] ùlþéü��!"�ý>û ] ù7ú�� � �^ û¼^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø« 	ûwü� � û��Q�! ��8�^8 	ûDý
 �`�ú6û����o`�û�"éû � ûDø/ù��%�\ø6ý�ùlú>û�^8�±ý6þ��=ùlþ�\ø^D	_�*�ý>ûDüS^ û���� û���#^/�ûDø6üDû�dTù7ú6ûbú6û;�?ùlþéø6ÿAþ��N"«û��8�2û ý üDþéûDø�ùU�±ø6ý�ùlú6ûù7û ��] ûS^8�?ùe_f^ û�ý>ûDü�"éþéø>û���#>A�ú6û�ùlû �m] û+^8�?ùe_f^ û�ýf^S ]  �`U�?ù)"éû��!�µù)\ø>û��^ ý6ûS^@�� � �±ÿ\ø6þ ùk_6ý6ûVþ���^8�?ùlú>ûS^6�yú��;^ ] �±ø6ýÿ\ûwø6ûS^8��"�"1`u"��ü;�?ùlûDý��?ù��! 7�_;ù�ù7ú6û:�8� � û: ] ùlþéü��!"9ý>û ] ù7úu�9�^<�!"�"p����"c_6û��<��

NH
#>Îìû�ù7ú6ûS^ û��9�^ û_ü�\ø>ü�"c_6ý>ûVù7ú��?ù

 ��±ü�R(�µ�yü��=ù ùlûS^ ûwýl^8�±ý6þ��?ù7þ�\ø��j^S � ý>ûDû ] ûS^t"��S`�û+^S����Tùlú6û%�?ù � (� ] ú6ûS^yûNý��û��_ø�=ù ] "��S`��±ø%þ �m] �^^ù+�±ø/ù²^S�"éû2þéøý>û0ùlûS^ � þéø6þéø>ÿNùlú>û�ùlû �m] ûS^8�=ùe_a^ û�(��ùlú>ûb_ ]f] ûS^<"��S`�û+^S�+d� ëûDü��;_�� û_ùlú6û � ûDý6þc_ � þ���ù�-% ] ùlþéü��!"�"è`�ù7ú6þéø®#
A�ú6û
�yþ ùe_��?ùlþ�\øCþ��Ìý>þFEëûS^ ûwø/ùy�9�^2ù7ú6û
� ] ûDüDþ���"�ü��!�yû
��

log |ξ| = 4
�\ø6ý

α = 0.5
#Ê/VûS^yû�d(ùlú6û
 ] ùlþéü��!"ý>û ] ùlúÅ�z�^jùlú>û�ùlû �m] û+^8�?ùe_f^ û�ýa^S ] þ��O�
"éþéø>û��;^��~_6ø6ü0ù7þ�\øÅ��,ùlú6û�ù�=ù��!"(ü��"c_ � øìý6ûwø��yþ ù3`4ü7ú��� ûwø®#¥÷�ù�ùe_a^yø��

�_�ù�ùlú��?ù5d>�9�^jùlú6þ��$� ] ûDüDþF¹>ü ] �;^8� � û0ùlûS^�ü� �  6þéø��=ùlþ�\ø{d�ùlú6û � ûDý6þc_ �  	ûDü� � û��$ ] ùlþéü;�!"�"1`%ù7ú6þéü�R%þéøÅ�yû+��ûS^8�!"
�! ��8�^ ] ù7þ�\øN"éþéø>û��4��Ôþc^8\ø®#�÷�øoù7ú6þ��Tü��!�yû�d/ú6û��?ù7þéø6ÿ: �`O ��±ü�R��µ�yü��?ù ù7ûS^ þéø6ÿ����"éþéø>ûË^8�\ý6þ��?ùlþ�/øN 	ûwü� � û��Tþ �m] �^µù��±ø/ù
�±ø>ýPùlú6û+^ û��9�^ ûoùlú>û�ùlû ��] ûS^8�?ùe_f^ ûNýf^S ] ��Tùlú>û � ûwý6þc_ � þ��t��ûS^-`Âü�"�(� ûoù��ùlú6ûoù2=ù��!"L ] ùlþéü��!"�ý>û ] ùlú�d � ú>ûS^ ûù7ú6û��_�ùlÿ�\þéø>ÿ�^8�±ý>þ��?ùlþ�\øÄþ��s^ û�"éû��!�yûDýÄþéø/ù2'�j^ ûDûG� ] �±üDû��±ø6ý¥ü;�±ø6ø�=ù� 	ûG ��±ü�R(�x�yü��?ù ùlû+^ ûDý®#
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��þéÿ�_f^ ûN~�# � þ&A�û �m] ûS^8�=ùe_a^ û ] ^S�¹�"éû����!"�/ø6ÿ�ùlú6ûN ] ùlþ«ü��!"�ý>û ] ù7úP��Tùlú6û � �;^ � �! ��8�^S ëûS^�ü�"��_6ý��9�^�ùlú6ûNø>þéø6ûü� �  6þéø��?ùlþ�\ø��:��4����"c_6û�����
log |ξ| �±ø>ý α #�A�ú6û ] �±ø>û�"����Ad® {d.�±ø>ý%ü�d9ý>ûDø�=ù7û�ù7ú6ûg^ û��W_�" ù2���9�^ log |ξ| = 5
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4
d

3
� þ ùlú

α = 0.5
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α = 1.0
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α = 1.5
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�µù��;^µùlþéø6ÿ � þ ùlú
log |NH | = 21

�±ø6ýÄþéø6ü+^ û��!�yþéø6ÿÌþéøW�^ù7û ] �
∆NH
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H
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NH
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∆NH
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0.1
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ξ
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α
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NH
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log |ξ| = 5
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4
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3
#4A�ú>ûjü��"c_ � øÄý6ûDø��yþ ù3`bþ���R\û ] ùVü�\ø��µù��±ø/ù�þéø¥û;�±ü7ú ] �±ø6û�"}#
���^$�!"�"6� ] ûDü0ùe^2���yú� � ø{dÉùlú6û�øz_ �  	ûS^$�±ø>ý,�µùe^yûDø6ÿ=ù7ú,��Ûùlú>ûU�� ��8�^ ] ùlþ�\øÅ�§û��?ùe_f^ û��oþéø6üS^yû��!�yû�� � þ ùlúìý6û+�üS^yû��!�yþéø6ÿ'���!"c_>û��&���ùlú6ûoþ�\ø6þ�M;�?ùlþ�\ø ] ��^8� � ûuùlûS^�#�A�ú>þ���þ���ýa_>ûjù2Ìùlú6û$�z�±ü0ù�ùlú��?ù�ùlú>û � ûwý6þc_ �  	ûwü� � û��&"éû��8�þ�\ø>þ�MDûDýH�±ø6ýÂú>ûDø6üwû � �^yûNþ�\ø6þ�M;�?ùlþ�\ø��µù��?ùlû��_ü�\ø�ùe^ þ� f_;ùlû�ù��ùlú6ûN�! ��8�^ ] ù7þ�\ø®#G/� � û1��ûS^Sdëùlú6ûO���ûS^8�!"�"L�8"� ] ûÿ\þ	��ûDø� �`�ùlú>ûjþéø6üwþéý6ûDø�ù�� ] ûwü0ùe^Z_ � þ�� ] ^ û�� û+^Y��ûDý�d�\ø�"1`
�! p���ûG�w#K�NR\û±Æ£�N�8"éþéÿ\ú�ùVü+_a^Y���=ùe_a^ û�(��ùlú>û�� ] ûwü0ùe^Z_ �þ���þéø>ýa_>üDûDý� �`��yû+��ûS^8��".�! ��8�^ ] ùlþ�\øÄûDý>ÿ\û���#
��ø4û1*�üDû ] ùlþ�\ø4þ��$�±ÿ(�±þ«ø4ÿ\þ	��ûDøÅ �`Âùlú6ûÌü;�!�yû'��

log |ξ| = 4
�\ø6ý

α = 0.5
d � ú6û+^ û2ùlú>ûU�±ý6ý>þ ùlþ�\ø���"6"éþéø6û
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��þéÿ�_f^ û%~w#TB�þtA�^8�±ø�� � þ ù ùlûDý�� ] ûDü0ùe^2�u��ª� � �;^ � �! ��S�^8 	ûS^:�z�^�ùlú6û2ø>þéø6û2ü� �  6þéø��?ùlþ�\ø�����4���!"c_>û�����
log |ξ|�±ø>ý

α
#�A�ú>û'ù2 ] ] �±ø>û�"�ý6ûDø�=ùlû��

α = 0.5
�±ø>ý

NH = 1022 ü � −2 d�ùlú6û � þéý>ý�"éû ] �±ø>û�" α = 1.0
�\ø6ý

NH = 1023 ü � −2 dI�±ø6ýv¹>ø��!"�"1`¥ùlú>û$ p=ù ù� ��] �±ø>û�"£^ û ] ^ û��yûDø�ù2�
α = 1.5

�\ø6ý
NH = 3.16 × 1022 ü � −2 #�÷�ø

�!"�" ] �±ø6û�"��(ùlú>û�ü+_a^Y��û��)�j^8 � ù2 ] ù2O 7=ù ù2 � ^ û ] ^ û��yûDø�ù)���!"c_>û��)��
log |ξ| = 5
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4
d
3
�W_>üDüDû��8�yþ	��û�"1`�#6��±ùlûVùlú��=ùþéøbùlú>û:¹>ÿ�_f^ û�ùlú>û�� ] ûDüuùe^8�!"+þéø>ý6û+*

α = 0.5
þ���ý>û��yüS^ þ� ëûDý¥þéøbùlûS^ � �����ù7ú6û ] ú�=ù2\øÄþéø6ý>û+*

Γ = α+ 1
#

ü���"éþéø6ÿ � ûwø/ùlþ�\ø>ûDý�þéøU�yûDüuùlþ�\øu~w# �i] ^S���þ«ý6û��)�±ø�û1Eëûwü0ùlþ	��û&�W_ ]f] ^ û��8�yþ�\øy��	ùlú>û�ù7û ��] ûS^8�?ùk_a^ û&�±ø>ý�ú>ûDø6üDû�ùlú6û
�! ��8�^ ] ù7þ�\ø��§û;�?ùe_a^ û����;^ û²^ û�"��?ùlþF��û�"1`��µùe^S\ø>ÿ\ûS^�#

��ø��!"1`�MDþéø6ÿ��WM�- � ��,ù7ú6ûy� �ù��±þéø6ûwý�� ] ûwü0ùe^8�Ad�þ ù�þ�� ] ��8�yþ� �"éû�ù2 � û����Z_f^ û�û�5o_6þ	����"éûDø/ù � þéý;ùlú��$���ùlú6û
�! ��8�^ ] ù7þ�\ø�"éþéø>û���#
Îìûy¹>ø>ý��_;ùNùlú��=ùnd�ÿ/ûDø6ûS^2�!"�"1`�d�ùlú6û��yû#û�5z_6þ	�(�!"éûDø/ù � þéý�ùlú���^8�±ø>ÿ\ûu 	û�"� � C�û±Æn�±ø6ý��;^ ûù7ú6ûS^ û��z�^ ûO"� � ûS^Vùlú��±øÄù7ú���yûNý6ûS^ þ	��ûDýP�j^S � ���3^8�S`v� ��yûS^Y�(�?ùlþ�\ø���#tA�ú6þ�� � þéÿ\ú/ù� ëûoû+* ] "��±þéø6ûwýv �`v��ü� �  6þ	�ø��?ùlþ�\øÅ��Z�yû+��ûS^8��"�û�EëûDü0ù2�+d>�Z_>ü7ú��!��� ��yûS^����?ùlþ�\ø��!"@ �"éûDø>ý6þéø6ÿW��Ûùlú6ûU"éþéø6û����^jùe_a^8 a_�"éûwø/ùG��û�"��üwþ ùlþéû��$��Ûùlú6û
� ûDý6þc_ � ùlú��?ù��;^yû�ø�±ù�ü�\ø��yþéý6ûS^ ûwý#þéøQ�_a^ � �ý>û�"éþéø6ÿ�#4A£_f^S a_�"éûDø6üDû��,þéø�ùlú>û:�! ��8�^8 6þéø6ÿ � ûDý>þc_ �k� �S`#ü��;_��yû
�%� þ«ÿ\ø6þF¹>ü;�±ø/ù�þéø6üS^ û;�!�yû���Éùlú6û � û��!�W_a^yûDý¥û�5o_6þ	����"éûDø/ù � þéý;ùlú���{}¶>= Ò �@?��SR!�2û0ùt�!"}#cd�J����!B � #

��øAþ ��] �^^ù��\ø/ù��yþ ��] "éþ�¹>ü��?ùlþ�\øH��)�_a^ � ;ý6û�"éþéø>ÿbþ��jÿ\þ	��ûDøH �`Pùlú6û%�z�±üuùjùlú��=ù � û'�!�8�Z_ � û'� ]  � ûS^��µ"�� �
�yú�� ] ûQ�9�^où7ú6ûbþéø6üwþéý6ûDø/ù'� ] ûDü0ùe^W_ � #�/& � û+��ûS^+d(þ ùÌú��!�% 	ûwûDø�R�ø� � ø��9�^%� � ú6þ�"éû#ùlú��?ù2ù7ú6û�^ û ] ^8�üDû��8�yþéø6ÿ
�� ] ^ þ � ��^-`�����^8�+`l^2�±ý6þ��?ùlþ�\ø, �`Âùlú>û'�±üwüS^ û0ùlþ�/ø4ý6þ��8R ] ^8�ýa_>üDû��}û � þ��8� þ�/ø,�§û��?ùe_f^ û��$�±ø6ý{d�þéø ] �;^^ù7þéüS_�"��;^+d��
�µùe^8\ø6ÿyË

α
�µ"éþéø>û}ü� �m] "éû1*
�;^8�_6ø6ývÈw#TBUR\û±ÆN#�A�ú>û}û � þ��8� þ�/ø
�§û;�?ùe_a^yû����yú��_�"éý
 ëû ] �;^^ù2"1`
�Z_ ]a] ^yû��8�yûDý
 �`bùlú6û

� ��^ � �� ��8�^S ëûS^��±ø>ý � ;ý6þ��p`#ùlú6û�� ] ûDü0ùe^8��"®�yú�� ] ûG�;^S�_>ø6ý#ù7ú6ûDþc^�"éþéø6û}üDûDø/ùk^S\þéý®#
÷^ø'�^ ý6ûS^Tù2�þéø(��û��µùlþéÿ��?ùlû�ùlú>û ] ��8� þ� �"éû�û1E9ûDü0ù2�@(�	ùlú6û � �;^ � �! ��8�^8 	ûS^@\ø�ùlú6ûVþc^S\øyË

α
�µ"éþéø>û � ûVü�\ø(���"F��û

�4ú��;^ ý����3^8�S`¨� ] ûwü0ùe^Z_ � d ] ^S�ýf_6üDûDý� �`�ùlú>û � _�" ùlþ	�±Dp�;^ û � �ý6û�"éþéø6ÿ ] ^ û��yûDø�ùlûDý8þéøCü7ú�� ] ùlûS^y�Ad � þ ùlú�\ø6û
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a

5 6 7 8 9

b

��þéÿ�_f^ ûv~w#KÌ�þPA�ú6û'û�EëûDü0ùu(�Vù7ú6û � �;^ � �! ��8�^S ëûS^U\ø°�h^ û�"��=ùlþ	��þ��µùlþéü���"�"1`8þc^8\ø°Ë
α
�µ"éþéø>û ] ^8�ýa_>üDûDý� �`Jùlú6û

^yû ] ^S;üDû��8�yþéø6ÿN�� � _�" ùlþ	�±Dp�;^ û_û � þ��8�yþ�\ø®#>Îìû:�yú� � ùlú>û�_>ø��! ��S�^S 	ûwýu"éþéø>û%{�ý���� ú>û�� � �±ø6ý��Nü�/ø(���"c_�ùlþ�\ø � þ ùlú
� � �;^ � �! ��8�^8 	ûS^ � ;ý6û�"�{}�S("éþéý � #�A�ú>û#ù2 ]ÿ] �±ø>û�"�ú��!�'�%ú>þéÿ\ú6ûS^�^ û��S("c_;ùlþ�\ø¨�� � ~(� ] \þéø�ù2�+d � ú>þ�"éû#ùlú6û
 7=ù ù2 ��] �±ø6û�"=^ û ] ^ û��yûDø/ù2�(ùlú6û�^ û��8�"c_;ù7þ�\øy��ëùlú6ûIÑ�²A¶;y=V;TZ¶w�t³F´!²zvRVæy�R9T}´;á;v��æTZ¶�x|³jy-´'�;^S�_6ø>ýuÈGR\û±Æ � þ ùlúQJ!���
] \þéø/ù2��#

����_f^ � �;^ � �� ��8�^S ëûS^O� ] ûDü0ùe^8��#HA�ú>û#þéø/ùk^ þéø��yþéübý6þ��8RÅ� ] ûDü0ùe^W_ � � �!�N� �ù��±þéø>ûDý��!�8�W_ � þéø6ÿH�±ø��\üDüS^ û0ù7þ�\øý>þ��SR��;^S�_>ø6ý��HË_ûS^Z^' �"��±ü�R�ú��"éû¥ü����ûS^ ûDý � þ ù7ú����3^8�S`^Dp�;^ û��U�=ùN^8�±ø>ý� � ] ��yþ ù7þ�\ø���#¨A�ú>û¥ý>þ��SR�þ��'�yûDûDø
�?ùU�±ø�þéø6ü�"éþéø��?ùlþ�\ø���

i = 30◦
#�A�ú6û ] �;^2� � û0ù7ûS^S�O(��ùlú6û#þéø/ùk^ þéø��yþéüu� ] ûDü0ùe^Z_ � � û+^ û#ü7ú�(� ûwø�ü�\ø�� þ��µùlûwø/ù2"1`

� þ ùlúÂùlú6û � �;^ � �! ��S�^S 	ûS^ � ;ý6û�"}#N÷�ø,��þéÿ�#.~w#KÌ � û%� ú� � ùlú6û�_6ø��! ��8�^S ëûDýHË
α
�x"éþéø6û'�!�jý��!�yú6ûDýH"éþéø6û����±ø6ýù7ú6û2ü�\ø(�-�"	��ûDýH� ] ûDü0ùk^8�Q�!���8�"éþéý�"éþéø>û���#�A�ú>ûoù �  ] �±ø6û�"��}^yû ] ^ û�� ûwø/ù}ý6þFEëû+^ ûDø/ù²^yû��8�"c_;ùlþ�/ø��+dëùlú>ûoù2 ]l] �±ø6û�"ü�/ø/ù��±þéø�� � ~��Å 6þéø��+dÛù7ú6ûW 7=ù ù2 � \ø6û�J!���w#ÉA�ú>ûW"��?ùyùlûS^�ü;�!�yû'þ���ü� �m] �;^8�� �"éû¥ù�Aùlú>û�^ û��8�"c_;ù7þ�\ø�(��ùlú6û

Ñ>²o¶;y=V;TZ¶��t³F´!²zvRVæy�R9T}´�á/v��æTZ¶�x|³jy-´u�;^S�_6ø6ýWÈNR\û±Æ%#

A�ú6ûoû�EëûDü0ù����ùlú>û � �;^ � �! ��8�^S 	û+^&\øÄù7ú6ûoþc^S\øP"éþéø6ûNþ���þ ��] ^ û��8�yþ	��û�#�÷^øÄùlú6ûNú6þéÿ\ú>ûS^�^ û��8�"c_�ùlþ�\ø�d7� þéø>ÿ�"éûø��;^Z^S � �! ��8�^ ] ù7þ�\ø�"éþéø>û��G�!�8�8�üDþ��?ù7ûDý � þ ùlúAý>þFEëûS^ ûDø�ù}þ�\ø>þ�M��?ùlþ�\øH�µù��?ùlû��G��(þc^S/ø��yþéÿ\ø>þF¹>ü��\ø/ù2"1` � ;ý6þ��p`Pùlú6û
^yûDý � þéø6ÿÅ(�Vù7ú6ûW"éþéø6ûv�±ø>ý8ý>þ � þéø>þ��yú�ùlú6û'ü� �m] \ø>ûDø/ùQ�?ùQÈw#TBÅR\ûµÆN#ª�4"�=ù ùlûDýÊ�?ùQ�,"� � ûS^N^yû��8�"c_;ùlþ�/ø�ùlú6û
Ë
α
�x"éþéø6û}þ�� ] ^2�±ü0ùlþéü;�!"�"1`bÿ�/ø6û�#
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�GF3Ã �wlnjg$2d8b�mZc7d8_�e$¾Ç_�gPm��°m�]Il m�ÀO¾�_<]7ÀUi4]�d8efjO]7i4¾p¾�a$]7iÃi��:aOdW$2dSÀO]Id2a$l
Vv�ý6û�"éþéø6ÿNù7ú6û � �;^ � �! ��S�^S 	ûS^s_6ø>ý6ûS^�ùlú6û}ü�\ø6ý>þ ùlþ�\ø
���ü�\ø��^ù+�±ø/ù�ù2=ù��!" ] ^yû��8�Z_f^ û}þ�� � =ùlþF���?ùlûDý
 �`�^ ûwüDûDø/ù
�&��^8�S`$� ��yûS^����?ùlþ�/ø��>���������#;Îìû,ú�����û)�yú� � ø{d=ùlú��?ù�^8�±ý6þ��?ùlþ	��û(ùe^2�±ø��8�§ûS^�ü� ��] _;ù��=ùlþ�\ø��>�z�^��W_>ü7úO� � ûDý>þc_ �
] ^ û��yûDø/ùL��ü7ú��!"�"éûDø>ÿ\ûTù2�ù7ú6û(øz_ � ûS^ þ«ü��!"��8�"c_;ù7þ�\ø����ù7ú6ûTùe^8�\ø��8�§ûS^Éû�5o_��?ùlþ�/ø{d¯ ëûDü��;_��yû@���ù7ú6ûS^ � �!"�þéø��µù��! >þ�"éþ ùlþéû��ù7ú��?ùZ�üDüS_f^ª�9�^ÛüDû+^^ù��±þéø�ü� �  6þéø��?ùlþ�\ø��ª�� ] �;^8� � û0ùlûS^8��#4/& � û+��ûS^+d;þ ù�þ�� ] ��8�yþ� �"éû�ù2oü� ��] _�ùlû�ù7ú6û&�µùe^Z_6üuùe_a^yû
���ùlú6û � ûDý>þc_ � �±ø>ýbù7ú6ûG� ] ûwü0ùe^8�%�yûDûwøÄþéøbùk^8�±ø�� � þ��S�yþ�\ø � ú>ûDøu^yû��µùe^ þéü0ùlþ«ø6ÿ2ùlú>û_ù2=ù+�!"�ü��"c_ � øÄý6ûDø�� þ ù3`

NH��+ùlú6û � ûDý6þc_ � ù2N"éþ � þ ùlþ«ø6ÿ��(�!"c_6û��
Nmax
H

ý>û ] ûwø6ý6þéø>ÿO\ø�ùlú>û�þéø6ý>þ	��þéýa_��!" � ;ý6û�"éþéø>ÿNü��!�yû�#4�&�Z\ø>û�ü��±ø�ùlû�"�"
�j^8 � A>�! �"éû�~w#�C�d�ùlú>û � �=*�þ � _ � ���!"c_6û�����

NH
�;^yûjü� �m] �;^2�! �"éû_ù22ùlú6û:���!"c_>û�����

1021 ü � −2 ½ 1023 ü � −2ý>ûS^ þ	��ûDý�� ��yûS^Y�(�?ùlþ�\ø��!"�"1`�# � _a^�^ û��W_�" ù2�:�;^ ûoùlúz_���ü� ��] �;^8�! �"éû�ù2Q�±ü0ùk_��!"����3^8�S`Pý��?ù+�w#Go_>ü7úÂü� ��] �;^ þ��8\ø��
� û+^ ûVý�\ø6û��z�^ÂÑ>²o¶;y=V;TZ¶N� ��yûS^Y�(�?ùlþ�\ø��@��ëùlú>û&�&·�7C+��ÿ(�!"��=*z`UA�\øQ7C;���U{}¶>= Ò �@?��8R¯�}ûuùZ�!"}#cdwJ!���!B � #LA�ú>û��8��«ù
�&��^8�S`Q� ] ûDüuùe^Z_ � ���A�\øW7C;���2ü� ��] �;^ ûDý � û�"�"9ù2%�2ü�/ø��µù��±ø/ù ] ^yû��8�Z_f^ û � �ý6û�"®�±ø>ýbý>û�"éþ	��ûS^yûDý¥ü�\ø��^ùk^8�±þéø/ù��
\øbùlú>û�ù2=ù���"+ü��"c_ � øÄý6ûDø��yþ ù3`����ù7ú6û � ��^ � �! ��8�^S ëûS^�#

A�ú6û ] ú�`w�yþéü���" ] þéüuùe_a^ û' 	ûDú>þéø6ý,� � �;^ � �! ��8�^S ëûS^jþéø ] ^ û��8�W_a^yûN ��!"��±ø6üwû ] _�ù2� ] ^ û+�6þ��_��G� ��yûS^����?ùlþ�/ø��!"
^yû��Z_�" ù2�oþ«ø/ù2P�W"��;^ ÿ\û+^oü�\ø�ùlû+*�ù;#'÷�ùNú��!�$ ëûDûDø ] \þéø/ùlûwýÅ�_;ùoùlú��?ùoùlú>û � �;^ � �� ��8�^S ëûS^oþéø�� û1��ûS^8�!"ª( w?^ûDü0ù��ü��\ø� ëû � �ý6û�"éûDý� �`�� � _�" ùlþ	��ü� ��] \ø6ûDø/ù � ûDý>þc_ � � þ ùlú�û��\ü7ú�ü� ��] \ø6ûDø�ù2ú�����þéø6ÿ��Pü�\ø��µù��±ø�ù2ý>ûDø��yþ ù3`�#
¶�û�"��=ùlþéø6ÿ¥ùlú6û�� û�ü� �m] \ø>ûDø/ù2�� �`Âùlú>ûÌü�\ø>ý6þ ùlþ�/ø,���ü�\ø��µù��±ø/ù ] ^ û��S�W_f^ û � �S`Aÿ\þ	��û�ù7ú6ûUR\ûQ`Âù�W�Äü� �%� \øýA`�ø�� � þéü��!".�^ þéÿ\þéø�d��W_6ü7úW�!��� � _�" ùlþ	��ùlû �m] ûS^2�?ùe_a^yû:�_;ù8D� � #

��ý>þ ý ü+_�" ù3`���;ùlú>û(ü�\ø��µù��±ø/ù ] ^ û��S�W_f^ û(ú�` ] ±ùlú6û��yþ���"éþéû���þéø}ùlú>û@� ] �?ùlþ��!"�û+*;ùlûDø��yþ�\ø$��;ùlú>û � �;^ � �! ��8�^S ëûS^�#
w"� � �(�;^ þ��! >þ�"éþ ù3`���/ùlú>û6�! ��S�^ ] ùlþ�/ø�"éþéø>û��9ùlû�"�"��É_��+dDùlú��?ù+ùlú>û4"éþéÿ\ú�ù+ùe^2����û�"éþéø>ÿ,ù7þ � û��. ëû0ù � ûDûDø_ùlú>ûTþ�"�"c_ � þéø��?ù7þ�\ø
�8�_f^ üDû��±ø6ýbùlú>û � �;^ � �� ��8�^S ëûS^��;^ û}þéøbùlú>ûb^2�±ø6ÿ\ûG��>"éþéÿ\ú�ùS��ý��S`w���^�"éþéÿ\ú/ùS� � ûDû�R-�&�=ù�"éû;�!�µù;#@A�\ÿ\ûuùlú6ûS^ � þ ùlúù7ú6û<�z�±üuùTùlú��?ù � �;^ � �! ��8�^8 	ûS^8�6�;^ û��yûDûDøÌþéø � �\ø�`où3` ] û+��CZ( w?^ûDü0ù��+d � û � _��µù(ü�\ø>ü�"c_6ý>û,ùlú��?ùTùlú>û � ûDý>þc_ � þ��û+*;ùlûDø>ý6ûDý����ûS^��N"��;^ ÿ/û²^ ûDÿ\þ�\øÄþéøbùlú6û ] ("��;^±^ ûwÿ\þ�\ø������ù7ú6û��&����#�VP�±þéø/ù+�±þéø6þéø>ÿ'�±øÄû�5z_>þ�"éþ� a^yþc_ �  	û0ù � ûDûDøÿ(���O�±ø6ý¡^8�±ý>þ��?ùlþ�\ø ] ^ û��8�W_a^ ûy���ûS^$�W_6ü7ú� 6þéÿP�Äý>þ��µù��±ø6üDû�þ��oý>þ ý üS_�" ùndL���}ùlú>û%���;^yþ��! �"éû�ü�\ø�ùlþéøz_a_ � �8�_f^ üDûþéø>ýa_6üwû�� ] ^ û��8�W_a^ ûND	_6ü0ùe_��?ùlþ�\ø��G�?ùjù7ú6û�þéø6ø>ûS^��W_a^S�z�\üDû%���ùlú>û � ûDý>þc_ � ùlú��?ù ] ^8\ÿ�^ û��8�_ù2#ù7ú6û%�_;ù7ûS^ ] �;^^ù��
\øÄýo`6ø�� � þéü��!"ëùlþ � û+�µ�yü��!"éû���#

A�ú6û_ø��?ùe_f^ û:���ùlú6û � ��^ � �! ��8�^S ëûS^�ü��_�"éýQ ëû:�j_a^^ù7ú6ûS^�ü�\ø��µùe^8�±þ«ø6ûDý{d6þ��É^2�±ý6þ��?ùlþF��û�ùe^8�\ø��8�§ûS^ � �ý>û�"éþéø6ÿ�þ��ü�/ø6ø6ûwü0ùlûDýPù�bý6û0ù+�±þ�"éûDý � ;ý6û�"éþéø>ÿQ��(þ ù2�jýA`�ø�� � þéü���#$A�ú6þ��b^ û�5o_6þc^ û��jú�`�ýa^S;ýo`�ø�� � þéü���">�yþ � _�"��?ùlþ�\ø������ùlú6ûÿ(����ùlú��?ùt�;^ û��yû�"�����ü�\ø�� þ��^ù7ûDø/ù2"1`�"éþéø�R\ûwý#ù��^8�±ý>þ��?ùlþ	��û_ùe^2�±ø��8�§ûS^�ü;�!"éüS_�"��=ùlþ�\ø���#
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