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

132�4656798:5
;=<>5
<@?6ACB
7D5:5
;=<FEHG*<@EI2.; G&J
KML�KDN6AC46NO<9PQ7DASRTK*UV564:A@KDB
79GS2Q7
KD56AC4
RWK9UV564:A@KDB
79G

XZY\[]Y\^T_V`C_Va
1
,

^3Y\bcY\[d_IegfMhCi
2

1 jlknmDoqpQjsrutlv"wlxzy|{l}"~�y�������~��@��{|�
2 �Dm9��rcpQm*�,m

b]iCin_V�s���ChC�
�d�"�|���l���*���������"�*������ z�z��¡¢�l£,�I��¤�¡¢�"��¡¢��¤¥�n¦"���¢£*¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨@�,��©��¥�ª�/«¬¦"�|����­,®�¯°�z�z��¦l�"�¥�#«�¡¢��¤¥�C¦¢�|¦¢ ��¢£¢±¢�l²
�|¡¢¡¢��¤¥�C«³�"¡¢�������g�z£#���C¦¢��¦¢ ��¢£¢±"�¢§*�����"¡¢��´¢¡"¨@�M¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨@�9�¥©��¥�ª�:µ��������¢�|¦¢ ��"®|«¥���¢¨ t�¶ ���¢���¢�"���|«���¨u©|��¯C­,�¢�¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨u����©|���ª��¨ t �I��¤�¡¢�¢�����¢¨C·I¡"�|���¸©,�"� ¶ �����,¹»º�¼ ¶ ¨@���9©|¨H���³�"�¥¡"�D¡"���l�" #´¢½
��£¾�#�|� ¶ �¢¡"��±"�l£¾¦"������������²�¢�|©
�"�¢£�«³�" #´"��£�����¤³²¿¡¢�|�"�I���"®|¡¢��¤¥�
¡"��´"����®�¡¢�|¤����"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�l£À¦"�.�I��¤¥¡¢�¢��¡¢�z�� �¦¢����¯*Á m «³¦¢���"®��¥ �£dÂ��� ���������"® t ��¨Ã����«�«�´¢�¢��¨u©z�������"��«�¦¢�¢�³���³�"�¥¡¢�¢�M�����¢¡"��´¢¡¢¨@�/¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@�¸�¥©��¥�ª�6©z«³���O©|���¥�"��«�����©,¦¢�,Â¥©����"¯C±¢�¢²�|¡¢¡¢¨g�d«³�������l£"�]µÅÄ�Æ,�¥�¢���|� tzÇ �"��¦¢���¢�"��� t ���|��©� #�#��©|��§ Ç �¢��¦¢���¢�"�¥� t|k �¢�¢�¢�¥����� t#j ���|�¢������������·³Á�È9�¢£/� ¶ ����«����¤³�������¢���¢´¢�¥«��#��¤��H���"«³�l�g© ¶ �"�"���
É¬���"¡¢±"�C¦¢���" #´¢�¥¡¢� t ´¢�������#���"�nÊ�Ëg¦¢�¢��±"��¡¢���|©C¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@�9�¥©����³�,¡"���|���"£¢��«�£¡"�/«��������¢�.Ä�Æ
���¢���|�"� t ���#���"�OÌzË�²¿ÌzÍ*¦¢�¢��±"��¡¢���|©O¡"�/«³�������¢�6�����¥©� #�#��©|��¤��,¦¢�¢�|¦¢�³�¢�����"� t �����#���"�/ÎzÍ�²¿Ì|Ë9Ï¸¡"�«��������¢� k �¢�¢�¢�¥�����"�"Á Ç �¢�z«³������¡"«���©��¥¡¢¡"��£O¦l�"�|��¡¢�z«³��®9¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨@�O��©|���³�¸©D���¢�¢��«³��¡"�|«³���6É¬���"¡"±"�D«³�z«³����©��¢£l²�¥�

3 10−4
¦¢�

−3
Á�Ð�¡���´¢�¢�����"®�¡"��£*´"�|«³��®�¡¢��§"���¢��¡"¡¢¨@�*��©|���³�
�¢��²Å��� ¶ ���"®�½,�l�D¡"��´"���"®�¡¢¨@�9«��z�|�¢�|«�����§,¦¢���"�#�����¥�� ¶ ���|«³��®
¤³�������¢���¢´"�¥«³�#�|¤��*���"«³�l�
�6¦¢�¢��©|�����¢�O«³©|��¯WÆ/�¢��¡¢®O¡"�/«��������l£l��Ä�Æ,���"�����"�
��Ñ��l�"� j ���|�¢�����������"�"Á

Ò G9<�2.<@5:4
<
É¬�¥§¢´"��«*�¢��©|�¥«���¡¢�¸¡"�¥«³�#���"®��#�¾�l����«�«���©6�����"����¨@��¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@�Q�¥©����³� t ¦¢�¢�¢¡¢±"�¢¦¢�"���"®�¡¢�6�����"�"´"��¯n­*�l�#«�£Q¦¢�«�©�������«³©|��§"«���©|�|�À�|�
�������¢�|¦¢ ��"®|«¥���¢�|©"Á"Ä¬��� t ©���²Å¦¢�¥�¢©�¨@� t �I��¤¥¡¢�¢�����"¨3µ\��¡¢�|�I���"®�¡"¨u���"��¡¢��¤¥��¡¢�|©|«��¢�¢�D¦¢ ��"®�²«¥���¢¨Ó�Ã��«³���|´¢¡¢�¢�¢�W��£¢¤��¢�¢�]¦"��©������z£¢¯C­,�l�z«�£Ô¤³���I�I��²Å©z«³¦l���¥«³�#�|©z·ªÁV�H��²Å©|�����¢¨@� t Â����dÕÖ��¡¢���"�I��¤�¡¢�¢�����¢¨H×�Ï±¢�¥¡¢���"���"®�¡"¨u�g�"«³����´¢¡¢�"�¢�/©9�|«��������l���
«³©��¥�z�#¡"��©�¨@��Á|Øn¡¢�/������¯C�*¡¢�¢���"�¢�n�I��¤�¡¢�¢��¡¢¨u�g¦¢���¢£/�/����¡¢�z«³�¢���³�"®|¡¢�
¶ ���"®|½*�¢�Oµ\«�����¡¢�����l�"�"�"«³�¥�¢ #¡#��·@¡���´"���"®|¡¢¨u��¦¢���¢�"����¨DÁ¢ÙH�¢�����"§Q���¢¦:Ï ¶ �"�"���¢�¢�D�z«³��¨u©z��¯n­*�¢���"�����¢�����¢�#�"�¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨u�D�¥©����³��¨ t ¡"����¨u©|���¥��¨u�uÕÖ�H���"�¢�#���"�¥¦¢¡"��£:«³�������¢�l��×O¹ÛÚ�¼ÅÁ

� ��§"���¢��¡"¡¢¨u�Q��©|���³��¨Ó�"��«¥«��I�����¢�¢©|��¯C��«�£Ô�l���Ô¦"�����¥¡¢±¢�"���"®�¡¢¨u����«³���|´¢¡¢�¢�¢�Ã¦¢���¢©|�¢´¢¡¢¨@�Ô�#�|«¥���¢´¢��«³�¢�l�
�" #´¢�¥§Àµ�©/���z�Z´¢�"«ª���9���l�����"«�����´¢¡"�¢�¢��Â³�����¢���"��¡l²¿¦¢���¥�¢���¢�|¡¢¡¢¨@�
¦"��� t ´¢���¸����Æ
��� ¶ ¨u��®¾«³ #­*��«³��©|��¡¢¡"�
�"�¢£� ¶�Ü £"«�¡¢��¡¢�¢£9����¡¢¡¢¨@�,¦"�¢� ¶ �|�"��Ý�ÞCß�à�áâÞã¹»Ê�¼�·ªÁ#É¬¦"�|«³� ¶ ¡¢�z«³��®�¤��¥¡¢���"�¢�¢��©z����®M´"�|«³���"±¢¨°����©|�"«³�¢�M�|��Â¥©����"¯C±¢�¢²�|¡¢¡¢��¤¥�D«³������ z«��D¡"��§¢���"��¡¢¡¢�|§/��©|���ª��¨ t ©9¦¢�¥�¢©� #¯ä�|´¢���¢�³��®D���D�#�z� ¶ �¢¡"��±¢�¢�/¦¢�¥�¢�¢�����M©|�"��­,��¡¢�¢£
�/©|�³�"�¢´"�¢¡¢¨�I��¤�¡¢�¢��¡¢��¤¥�.¦¢���¢£À¡"�(¦¢��©|���z�l¡¢�|«����sÁ Ç �|Â����z�� d©|��Æ/¡¢�(�"������®.�z���¢�|½* #¯å���������"®(�I��¤�¡¢�¢����²¿©��"��­,�����³�"®|¡¢��§
Â¥©�����¯C±¢�¢��Â¥���l�Q� ¶�Ü �¥�¢����© t �/�����¢Æ,�*��������®¾����¡¢¡"¨u�*�:«�����±¢�¢�|¡"���"¡¢�|�Z�"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�¢�.¡¢��§¢���¢��¡¢¡"¨@�
�¥©��¥�ª�¦¢�OÂ¥©�����¯C±¢�¢�|¡¢¡¢¨g�°«³�������¢£"�@Á

p ��¤�¡¢�¢����²¿©��"��­,�����³�"®|¡"��£�Â�©|���"¯n±¢�l£������¢¡¢��´"¡¢��§°¡¢��§¢���¢��¡¢¡"��§��¥©��¥�ª��¨>µæ«��@Á t ¡"��¦"�¢�"����� t ¹ Î�¼ç·,«³©|�����¢��«�£µ\©.�|«�¡¢��©|¡¢�|�V·9���������ª���"��¡¢�"¯è�¥�:©|�"��­,��¡¢�l£À¡��(éM�|¡¢�¸Â¥©�����¯C±¢�¢�°�I��¤�¡"�¢��¡¢�|¤��ê¦¢���¢£sÁ Ç �z«ª�"�³��¡¢���:� ¶ ¨u´¢¡¢�¦¢�"�ª��¦¢������¤³������«�£�¦¢�|«�����£¢¡¢¡¢¨g�6�l���9�¥���� z�z��¯n­*�"� t ¦¢�|«��z���"®��" C¤��¥¡¢������±¢�l£D¦¢���¢£M©g zÆ,�V�z«³��¨u©|½*��§M�����"¡¢��´¢¡"��§¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢�|§6�¥©��¥�ª���M¡¢�¥©���������Æ/¡"�¢Á"Ä¬©����"¯C±"�¢��¡¢¡"¨u������«³´"����¨ t ¦"�¢��©|�ª���¥¡¢¡¢¨u� ¶ ���"���OÚ¥Ë,�"�¥�O¡"�������Àµ\«��@Áâ¹ Ì�¼s�«¥«³¨@�"�¢�¸���|�V· t ���������"��«³®D���¢£:«ª�� z´���£¾¦¢�z«³����£¢¡¢¡"¨@�
¦¢���"��§:�l�"�¾¦"�¢�|«�����§¢½,��¤¥�*Â��l«�¦¢��¡¢�¥¡¢±¢�"���"®�¡"��¤��D����«³¦������"ÁÉ=���³��¦"���Z¦¢��£¢©��l���"«³® ¶ �������¸����������®�¡¢¨u�
�������³��� t ��¦¢�"�"��¯n­*�¢��«�£�¡"�d���¢�¢�¢�zéM�¢���"�¢ À©��ê©�¡"��½*¡"�l��«ª�"��£l�¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@�
��©��¥�ª�âÁ|�ÀÂ�����§O�"� ¶ �����u��¨Z�"«³¦"���"®|�� ����.����«³´"����¨ZÝ�ë�ì"í t Þgî|ï¢ðÛñóò�ôöõMò³÷�õ�ñæÁ�µ\«��@Á"¹ Í�¼"�¾«�«�¨@�"�¢�O�����V·ªÁ
� ��½,��§Ô�#��¡"��´¢¡¢�|§Ô±¢�³��®�¯>©À����¡"¡¢��§Ô�"� ¶ �|����£¢©��"£¢����«�£ä©|¨@£"«³¡¢�¥¡¢�¢�Q�"�|«³¦¢�"�ª�����"��¡¢�¢£ä�����¢¡¢�|´¢¡¢¨@�]¡¢��§l²���"��¡¢¡¢¨@�/�¥©����³�¸¦¢�9Â¥©�����¯C±¢�¢�|¡¢¡¢¨g�d«³�������l£"�@ø¢Ä�Æ,���"����� t#Ç �¢�|¦¢�³�¢����� t �����¥©� #�#��©��|§ Ç �"��¦¢���¢�"��� tzk �¢�¢�¢�¥����� t

j �¥���¢�|����������µæ«��@Á����������"®�¡¢�|�D��¦¢��«���¡"�¢�9©:���|¡¢��¤¥�"��éM�"�ê¹ Î�¼�·ªÁ"È9�¢£QÂ¥����¤¥�¸��¨ã�"«³¦"���"®|�� �����´"�"«ª�"�¥¡¢¡¢�|�,��������²�"�"�¢��©z��¡¢�¢�CÏ¸���������Q¦¢�|¦¢ ��¢£¢±¢�¢�|¡¢¡¢�|¤��/«³�¢¡"�������:¹ ù�¼¿Á
Éä¡"� ¶ �"¯H�������³�"®|¡¢��§¾����´¢�¢�
�¥�¢��¡¢�¢£
«���§¢´"�|«��¢��©|�¥«³��¡¢¨Ã�����"¡¢��´¢¡"¨u�n¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨u�D�¥©����³��¨Ã�����"®|�z�
¡"�O«³����²���"�*ÂöÆ,�¥�¢±¢�¢�:µ�Â����n�,�"�����"��¦¢ ��"®z«����"¨ t �,�I��¤�¡¢�"�����¢¨ t �*�|«���¨u©|��¯C­,�¢�V¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨u�H��©��¥�ª��¨d²��H�³�"�"�z���"��¦"¡"��£«��¥�����"�#�z·ªÁ�É¬©�£¢�¥��¡¢�uÂ����C«V����� t ´"���C¦¢�"��Â�©|���"¯n±¢�¢�|¡¢�¢�¢�|©|��©|½*�¢��¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨u���¥©��¥�ª��¨Ôµ�Â¥©����"¯C±¢�¢£M¡���´¢�¢¡"������«�£«�ÂöÆ,�¥�¢±¢�¢��· t ¦¢�¥�¢��½,�ª��½,�¢�M¡"�O«ª�"�³�� #¯C­,�¢�D«³�������"� t  zÆ,�D«ª���¢½*�#�|���|«���¨@�"�6�6�������³�"�"�l�"��«³® t ´"��� ¶ ¨Ã¦¢�¢��£¢©�²�¢£¢��®¾«³©��|¯ã���¢���"©�¡¢�z«³��®/����������¡¢¨g�Z� ¶ �������z�@Á"É��"�ª�� #¯n­*�¢§�Â�éDéM���¢���"©�¡¢¨u§
���³�#��¡¢�¢����©|¨H���³����¡¢�l£
Â�¡"���¢¤¥�¢�����Æ
��� ¶ ¨u��®*«³©�£¢�¥��¡¾«n���¢�¢�¢�¥±¢�¢��§¸�¢�n����ÆO�¥©��¥�ª��¡¢�|§¸«³�"�ª��¨DÁ Ç ��Â¥���|�� 
�"����¡"¡¢�,« k �¢�"�¢�����|�"�����:«³©�£¢�¥¨u©|��¯C��|¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢¡¢¨u��¡"������Æ
��¨DÁ¢�H���¢��£¢��¡"� t ´¢���
�z���¢�|½*�¢�n�¢��¡¢��¤���¡"��©|«��¢�¢�M� ¶ ���|�¢¨Ô£¢©��"£¢¯C��«�£:�" #´¢½*�"�°«³¦¢�z«³� ¶ �|�� ¶ ¡"���¢ zÆ,��¡"�l£:Â¥���l��«ª��� ¶ ¨@�:��«³���|´¢¡¢�¢�#��©�Á�É¬¦¢ #��¡¢�"�.úgûMülÞIýÃ¡"�*«����|¤9� ¶ ¡"���¢ zÆ/�¢��®/���¢�¢�¢�¥±¢�¢�¢ #¯C­,�¢�9�����¢²¡¢�|´¢¡¢¨u�
¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨u����©|���³��¨>µ\«¥�@ÁV� ¶ «³ zÆ
����¡"�¢�
�Z«¥«³¨@�"�¢�]©]¹ Ì�¼�·ªÁV�H��������ÆO¡"� t �¢��¡"��¤��¥¡¢��©z«³�¢�¢§]�����"�¥«��#��¦ò�úuûMülþÿýâÞ=¡�� ¶ �|�¢�� d«³¦¢ #��¡"�¢�l�êÉ¬¦¢�¥�¢���l²�����¡¢��¤¥��¡l² j ���I�I�ê«�����Æ
�����|���¢�¢¨u��®(�����¢¡¢�|´¢¡¢¨u� k �¢�¢�"�����|�¢¨DÁIÄ¬���

¶ ¨@�"� ¶ ¨��¢�"��§¢¡¢�O©|��Æ/¡¢� t ��Á ��Ás¦¢���¥©����¢£¢���:�¢�¥���¥�¢�¢��®
¦"���"�����¥���¢¨3«��l�"®|¡¢�:¦"�¢��Â¥©�����¯C±¢�¢�|¡¢�¢�¢�|©|��©�½*�¢�6�����¢²¡¢�|´¢¡¢¨@�¸¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨@�6��©|���ª� t �
�#�|�����¢¨@�: ¾¡"��«�©/¡"�|«³����£¢­,����©��¢����£6¡"���O¡¢�¢�l���#�|§¸�¢¡"éM�|�"�I��±"�¢�sÁ
� ��½,�ä�"�|«³´¢�¥��¨ �W�¢���¥ ¥��®�������¨ ��¦"�"«���¡¢¨ ©������ª���³�"��ÊlÁ@� «ª�"�³�� #¯C­,�¥�=Æ
�.�"���ª�����"�d��¨ ��¦¢��«³¨u©|���¥�

¦¢�|¦¢ ��¢£¢±¢�¢�|¡¢¡¢¨u�g���������"� t ¦¢���¥©������¢©�½,�¢�@©�¨H�����"�¢��®D¡"���l�" #´¢½,�¢§/¡"� ¶ ���
¡"��´"���"®�¡¢¨@�,¦"���"�|�������"��© t ©9¦¢���"©� #¯�|´¢���¢�³��®*�"�¢£
�"��«�¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢�l£
¦¢�/�I��¤�¡"�¢��¡¢¨g�Z¦¢���¢£"�@Á

Ú



�V��«�ÁsÚ|ø ������ ��"®�������¨Ã����«³���
χ2
���¢£:����¤³²¿¡¢�|�"�I���"®|¡¢��¤¥�*�"�|«³¦¢�"�ª�����"��¡¢�¢£6¦¢�/¡���´"���"®|¡¢¨g�À�I��¤�¡¢�¢��¡¢¨g�Z¦¢���¢£"�@Á

�I��«¥«��I�����¢�¢©z�����|«³®*¦"��¦¢ ��¢£¢±¢�¢£ ¶ �"�¢���"�l�:�z«³��¨u©z��¯C­,�l�¾¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@�:�¥©��¥�ª�âÁ

� � KDA����*KD5646< RWK9U�5:46AC5
79U�7��
7ML
	 4��
7��
�gL
	��:4
7D5656;=< RW7H2.<HL64
�M��� ¶ ¨Z¦¢�¢�|©��¥«����¾¦¢�|¦¢ ��¢£¢±¢�¢�|¡¢¡¢¨u§/�"�|«³´¢�¥�9¡¢�¥� ¶ �|�����"���M�¥��������®z«�£
¡"��´����"®|¡¢¨g���/¦"�������������"�����¾�/�����#��¡������Â¥©�����¯C±¢�¢��¹ ù�¼¿Á"È9�¢£�¡"��«*¡"��� ¶ ���"�¥�D©|��ÆO¡"¨g�Z£¢©��¢£¢�¥��«�£�¡"��´"����®�¡¢�|�D�"��«�¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢�¢�*¦"�¸�I��¤¥¡¢�¢��¡¢¨g�ä¦¢���¢£"� t¦¢�z«³�#����®��¢ /Â�éDéM���¢���"©�¡¢�|�n�������ª���"��¡¢�"��¦"�¢�¢©������¢�O�OÕÖ�¥� ¶ ¨u©|��¡¢�¢¯g×n¡"��´"���"®�¡¢¨@�¾¦"���¢�¢������©"Á � � ¶ �"¯H���¥¡¢�l£¸¡"�¦¢�|��©|���¢£¢¯n�g¦¢���l�C��¦¢�¢�³���³���¢��®���¤���Á Ç ��Â����|�� M¡¢��� ¶ �|���������g�"«³¦"���"®|����©z����®u�������"�����¢´"�¥«³�"�¢�u�������³�"��Á � ��½Ã¦¢����²�z��� t ��«³¦¢���"®��¥��©|��¡¢¡¢¨u§/©
�"� ¶ �����
¹ º�¼ t «��|«�����£l�¸©
���|� t ´¢���,¡"�,�|«�¡¢��©|�n���¢�"�¢�|éM�¢�¥�¢´¢��«³�#��§¸�������³�"�6Â�©|���"¯n±¢�¢��I��¤�¡¢�¢��¡¢��¤¥�9¦¢���"£Q¹ Í�¼���¨Ô¦¢�"��©����"�¾�¢¡"����¡"«��¢©�¡"���C´"�"«ª�"�¥¡¢¡¢�|�n���������"�¢�¢�|©|��¡"�¢�g¡¢��«³�#���"®|�¢�l�O¦¢��¦" ¥�"£¢±¢�¢§¾�����¢²
¡¢�|´¢¡¢¨@�¸¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨@�6��©|���ª��Á

�H��������ÆO¡"¨W«¥����¨u�D�"����¡¢¨u�9©|�#��¨W�"��«�¦¢�¢�³���³�"�¥¡¢�¢§�¡"��´����"®|¡¢¨@�6�I��¤�¡¢�¢��¡¢¨@�6¦"���"�¥§ t ¦¢�|Â����z�� :¡¢�¥� ¶ �z�����l²�����|¤��"��¡¢�¢´¢�¢��®ê��«�«ª���ª���|©|��¡"�¢�
¡"��� ¶ ���"�¥�
�¥«³���¥«³��©���¡"¡¢¨g���Ô�¢��¡¢�l��Á��å�"� ¶ �����d¹ º�¼n��¨Ó¦¢�"��©����"�Z�"��«�´¢����¨ t��������©�½*��«³®9����¤³²¿¡¢�|�"�I���"®|¡¢¨g�À©|�#���z�À�"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�l£sø

f(logB0) =
1

√
2πσlog B0

exp

(

−
(log B − log B0)

2

2σ2
log B0

)

.
µÿÚ�·

m ���¥¡¢¡¢�9�"�|«³¦¢�"�ª�����"��¡¢�"�C�����#��¤¥�9©��l���D���"�����¢±¢�"��¡¢¡¢�,�"«³¦"���"®|�� ��¥��«�£
�"�¢£¾�|¦¢�"«���¡¢�l£¾¦¢�|¦¢ ��¢£¢±¢�¢�¸�"�����"��¦¢ ��"®�²«¥���¢�|©"Á
É ¦¢�|���|­*®�¯Ó���"�³�°������¡"¨@�°¦¢�¢�|¤��"�|�I�3��¨ ¦¢�¢�|©����"�°¦"��¦¢ ��¢£¢±¢�"��¡¢¡¢¨u§Ô«��¢¡¢���¥� ¶ �"�"���¢�l�°�|«³��¨u©|��¯n­*�l�¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@�Z��©��¥�ª� t �I��¤�¡¢�"�����¢��©ê�]�"�����¢��¦¢ ��"®z«����¢��©�Á�� ¦¢���¢©| #¯ ¦¢��¦¢ ��¢£¢±"�¢¯ ©��z���"£¢�(�l���°� ¶�Ü �¥�¢��¨è�H��²

�"�"�z���"��¦"¡¢��§ê«³�¥���¥�¢�¢� t �����(�(¡¢�¥«��z���"®��#�:�"�����"��¦¢ ��"®z«����"��© t �"�¢£ê�#�����|�¢¨@�Q�¢�¥���¥�¢��¡"�:���¥¦l�"�|©����
�¢���" #´¢��¡¢�"�¦¢�|©��¥�|�l¡¢�z«³����Á¥�H�C©|�����¢ #¯ÀÏM��¡"�|�I����®�¡¢¨u�V�"��¡¢��¤¥��¡¢�|©|«��¢�¢��¦" ¥��®|«����¢¨��*��«³���|´¢¡¢�¢�¢�
��£¢¤��¢�¢�9¦¢��©|�����z£¢¯C­,�l�z«�£
¤³�|�I�I��²¿©|«³¦¢�"�¥«��z�|©"Á

É¬�"��©�¡¢�¢©z��£:����¡"¡¢¨u�9¦¢� ¶ �"�¢�¥�¢�"�]�|«���¨u©|��¯C­,�"�Z¡¢��§¢���¢��¡¢¡"¨g�]��©��¥�ª���|�°«*�¢���¥ ��"®������������
�"�|«³´¢�¥����© t ��¨«¥����¤ö�"�6©�¨H�����"�¢��®O� ¶ ���|«³��®
¦"�������������¢��©O¡"�
¦l�"�z«³�#�|«���� log B0

Ï
σlog B0

µæ«��@Á¢�¢��«�ÁóÚ�·ªÁ
�D���(©��#��¡¢�:�"�
�"�"«³ #¡¢�l� t ��¨3¡¢�/«�����¤ö���.©�¨H���³�"�¢��®6�³���¢¡"«���©��¥¡¢¡¢ #¯ �#�|� ¶ �"¡"��±¢�"¯*Á Ç ��Â¥���|�� 6�����"���O��¨�"�|«�«�´¢�¢�����"��¦¢��¦¢ ��¢£¢±"�¢¯è¤³�������"���¢´¢��«³�¢�l�À�I��¤�¡¢�¢�����¢��©(©.¡"�����³Æ
���:¦¢���" #´¢�"��®(�|¤��"��¡¢�¢´¢�¥¡¢�l£À¡"�.©�¨H�����"��¡¢²

¡¢ #¯3� ¶ ����«³��®/¦"���"�|�������"��©"Á�É¬�"��©|¡¢��¡"�¢�*«M����¡¢¡¢¨g���.¡"� ¶ �"¯H����¡"�¢§Àµ�©:¦¢���¢©| #¯���´¢�¥�¢�ª��®¸«9¡¢�³����©|¡¢�"���Q©|���z�#²¡¢�����(¦¢�"�ª����������� t ¦"���" #´¢�¥¡¢¡¢¨g���d¦¢ #���¥�Ã�"«³¦"���"®|����©z��¡¢�¢£.��¡¢��Æ,��«³��©z�¸Â¥�#«�¦¢���¥�¢±¢�¢§ê«³¦¢ #��¡"�¢�#��©����"õ�ì��¢ô�õ:�
��ßQß
²��gò��@÷�ë�ìT¹ÛÚ�Ë�¼�·D¦¢�|�#���¥���"� t ´¢���d«³ #­*��«³��©| ����(��¡"���"��¤¥�¢´¢¡¢�|�.µ��l���°��©ê«ª�" #´"���¸�|«���¨u©|��¯C­,�l��¡¢��§¢���¢��¡l²¡¢¨g���d�¥©����³��������·�©�¨u�¢��Æ
���¥¡¢�¢�/¦¢��¦"���"�����¥���"�|�@Á�ÙVÁ ��Á t «O����¡"��§�«³���|�¢��¡"¨ t ��¨ «�¡¢��©z�6¡¢�¾«����|¤ö�"�d©�¨@£¢©��"��®
����¡" �¡����l�" #´¢½, #¯��#�|� ¶ �¢¡"��±"�¢¯ log B0

�
σlog B0

Á�É.���¢ #¤���§
«³���|�¢��¡"¨ t �#�|� ¶ �¢¡"��±¢�¢� t �|�|�¢��½,�g��¦"�"«³¨u©z��¯C­,�¢�
¶ �"�¢���"�¢�/�|«���¨u©|��¯C­*�"�/¡¢��§¢���¢��¡¢¡"¨u�¾��©|���ª��¨ t ��¦¢��«³¨u©|��¯C���À�I��¤�¡¢�¢�����¢¨DÁ Ç ��Â¥���|�� (¦¢��¡������ ¶ �l�"��«³®
¡¢��©|¨u��"�|«³´¢�¥��¨DÁ��D�¢½,®n¦¢�|¦¢ ��¢£¢±¢�¢�|¡¢¡¢¨u§/«³�"¡¢�����@�����"¡¢��´¢¡"¨@�9�"�����"��¦¢ ��"®z«����"��©�¦¢���¥©������l�,©|¨@£¢©��¢��®��ª���¢¡"«³��©���¡"¡¢ #¯
�#�|� ¶ �¢¡"��±¢�¢¯ t �z���¢�|½*�,��¦¢�"«�¨u©|��¯C­* #¯c©|«��M���¢�
¤��¢ #¦¢¦"¨T� ¶�Ü �¥�¢����©�Á

m ���|¤���©|¨g� �¢���¥ ��"®��������z� �"� ¶ ����¨ ¹»º�¼6£¢©��¢£¢���|«�£ �"��¤�²Å¡"���"�I���"®�¡¢�|�ä�"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�¢�ã«T¦"�������������"�����sø
logB0/[G] ∼ 13.25 t σlogB0

∼ 0.6
Á��@��Æ/¡¢¨g�ê«ª�"�³��«³��©|�¢�¥�(£¢©��¢£¢����«�£O��¤¥�"��¡"�¢´¢��¡"�¢�@¡"�n������¯ä�I��¤�¡"�¢�����¢�|©"ø���¡��

¡¢�
����Æ,�¥�¾¦¢�¢�¥©�¨u½,����®¸¦"�¢�"�����"¡¢�
Ê�Ë � t �¸¦¢�¸©z«³�¥§Q©��#���"���|«����(«��|«³����©��¢£¢�¥�/¦¢�¢�"���¥�¢¡¢�êÚ¥Ë � µ\�¢�³²¿�¥�¾�I���"��¤¥�
´¢��«ª���.�¢��©|�¥«³��¡¢¨@��� ¶�Ü ���¢���|©Q��¡"����¦"�¢�ª�����"��¡"¡¢�|«�����§�«�±¢��¡����¢�l£���¨å¡¢�6����Æ
�¥�c�|¤��"��¡¢�¢´¢�¢��®������"¯ �I��¤�¡¢�¢²
�����"��©:«��l�"®|¡¢����·ªÁ Ç ����´¢�¥�¢�¢¡¢��� t ´"���:©6�"�|���#�����"«³¦¢���"®��¥��©z��¡¢¡¢�|¤��/¡"�|���(¦"���"�|�����¾¦¢��¦¢ ��¢£¢±"�¢�(�I��¤�¡¢�¢�����¢��© t�"�����¢�|¦¢ ��"®|«¥���¢�|©ê�Ã�"«³���|´¢¡¢�¢�#�|©����¢¦"�°�¬���"�¢�#������¦¢¡¢�|§ä«³�������¢�¢�Ô¡"�Q£¢©��"£¢¯C��«�£Ô¡¢�¥�¥��©|�"«³����¨g����µÛÕÖ�¥������©z��²
����¨g���Ô�¢ #�#�|���#×Ö· t �ê©��|��¡¢�"�#��¯C�d�¢���³���¢¡¢�|¤����"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�l£]¦¢��¡"��´����"®|¡¢¨g��¦"���"�����¥���"�|�@ÁHÄ¬���À����Æ,�¥� #�l���¥¨u©|����®*¡"�O�³���¢¡¢¨u§����³�#��¡¢�"�¥��éM�|�"���¢�¢�|©|��¡¢�l£¸Â¥���l�:� ¶�Ü �¥�¢���|©"Á

Ç �����¢� ¶ ¡¢�C¡"��½,�,�"�|«³´¢�¥��¨À�|¦¢�"«���¡¢¨À©M«³������®���¹»º�¼ÅÁ¥È,�������@��¨�¦¢�¥�¢�³�z�����"�
�
�"«³¦¢���"®��¥��©z��¡¢�¢¯°¦¢���� z´"��¡¢¡¢¨@��¢�¥�� ��"®���������©
©
¡"��©�¨@�:�"��«�´¢��������Á
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�V��«�Á|Ê¢ø �I��«³¦"�¢�ª�����"��¡"�¢�u�����¢¡¢�|´¢¡¢¨@�*¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨@�
��©|���ª�/¦¢�9«��������l£"�@Á �M�¥�¢¡¢¨u�@���|´¢�¢�¾«³�|����©|����«���©� #¯n� �³�"��«³²
¦"��©�½,�¥�� |«�£!�³¦¢����¯Ã�¢�D«³������®��ê¹ "�¼ t#¶ �³�"¨u�M�¢©z�����"����¨]Ï¾¦¢���"¯ µ = 1030 j «M«�� 3

Á¢�¬�¥�z�#¡"�¢§:�z£#�Àµ\«³�"��©z�*¡"��¦¢�"��²
©|�z·ªø k �¢�¢�"�����|�¢¨ t�Ç �"��¦¢���¢�"���"¨ t ���|��©� #�#��©|¨u� Ç �¢��¦¢���¢�"�¥�¢¨DÁ � �lÆ/¡¢�¢§.�|£#��ø�Ä�Æ,�¥�¢���|�¢¨ t�j �¥���¢�|���������"¨DÁ � �¦¢����©��z�ã¡¢�lÆ/¡¢�����"�"«³ #¡¢�#�
¦¢���l���¥��¡"�.����¡¢��½,��¡¢�¢�
´¢��«ª��� Ç �¢�|¦¢�³�¢�����¢�|©(�Z´¢�"«³�"  j ���|�¢�����������¢�|©"Á�Ù��|��Æ
�¦¢�"�ª��«�����©��"�¥¡Qµ����"�� #¤����"®�¡¢�"�¢��·I�"���� ��"®��������"�¢£¾���¢�¥��®��¥§¸���������"� t ©9�#�����|�¢��§/©|�³£¢��¨Ô�����"®��#�9«³��� ¶ ¨u�g¦¢���"£O�"�
�³�"��«�¦"��©|½*��¤¥�|«�£!�³�"��«�¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢�l£sÁ

# $ 7��
�gL
	��:4
7D5656; ?&%�4656An<@E 7H2Q4:5
7D8656; � 56<@?6ACB
7D5656; � E@G9<@EI2
Ð����¥«³®O��¨Ã¦"�¢�¢©������"�À���������"®,�6�¢�¥�� ��"®�������¨ tl¶ ���"�¥�g���������"®|¡¢�*�|¦¢�"«¥��¡¢¡¢¨u�M©6¹ "�¼ÅÁ � ��½*��§:�¥������´¢��§ ¶ ¨@�"�
¦¢��²«����¢���¥¡¢�¢�9¦"��¦¢ ��¢£¢±¢�"��¡¢¡¢�|§��������³�"�6���¢£Q�����¢¡¢�|´¢¡¢¨@�6¡¢��§¢���¢��¡¢¡"¨@�6�¥©����³�Q© j �������¢���¢�#�|Á � ��©|�¢��¡�� t ¦¢�¸«��"��©�²¡¢�¥¡¢�¢¯F« ¶ ���"���(�"��¡"¡¢�"���ä�"� ¶ �|���|��� t «��|«�����£l����©À����������®�¡¢�z�3 #´¢�¥���(«��������¢�ä�����¥©� #�#��©|��¤�� Ç �¢�|¦¢�³�¢�����"� t�
�����¢Æ,�¾©Q��«³¦¢���"®��¥��©|��¡¢�¢�ê¡"��´"���"®�¡¢�|¤��
�"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�l£�¦¢�Q�I��¤�¡¢�"��¡¢¨g�c¦¢���¢£"� t  #´¢�"��¨u©|��¯C­*���W«��l�"®|¡¢������I��¤¥¡¢�¢´¢�¥¡¢¡¢¨u�M� ¶|Ü ���"��¨DÁÉ¬�������¢£(������©| #�z�|©��|¤�� Ç �"��¦¢���¢�"����� t �l��� ¶ ¨@�"�
¦¢���l������¡¢�
©��"� ¶ �|����¹ '�¼ t ����Æ,������«³�l�"¯n´¢�¢��®��"�¢£À«³����¡¢²�����¢��¡¢�|¤��Oµ��"�����¢�|¦¢ ��"®|«¥���¢¡¢�|¤��#·s�I��¤¥¡¢�¢��¡"��¤���¦¢���¢£D���z«³���lÆ
��¡¢�"�@«��������¢�O���"�¢�¢��±"�¢�*�¢�u����ÆO�¥©��¥�ª��¡¢�|§,«��¢�ª��¨DÁ
Øg��¡����#�D«³��§"´"��«@��¨]��¡"���¥� t ´"���9��¡���´¢�¢�����"®�¡"��£9�����¢£O¡¢��§¢���¢��¡¢¡"¨@�
�¥©����³�O���������D�"��¡"��´"���"®�¡"��¦"���¢£O¡"�M�����¢¡¢²��©z�D¦¢�|�|£#���#�M©|¨u½*� t ´¢���d 
�������¢�|¦¢ ��"®|«¥���¢�|©"ÁzÄ¬���9�|«���¨u©|��¯C­*�"�g¡¢��§"���¢��¡"¡¢¨u�C�¥©����³��¨]���¢¦"�,�H�³�"�¢�#���"��¦¢¡"��§«��¥�����"�¢���.�I��¤¥¡¢�¢�����"¨DÁ Ç ��Â¥���|�� :¦¢�¢�³��«³����©��¢£¢���|«�£
©z��Æ/¡¢¨g�Z�"�|«�«����|���¢�¥��®¾©��|¦¢�¢�z«M�¾�"��«�¦¢�¢�³���³�"�¥¡¢�¢�������¢²¡¢�|´¢¡¢¨@�¸¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨@�6��©|���ª��¦¢�OÂ�©|���"¯n±¢�¢�|¡¢¡¢¨g��«��������l£"�°©/«³©|�����M¡¢�|©�¨@�/����¡¢¡¢¨@��Á
� ���������"�W�¥���� |�#��¡¢�¢£3µ��"�|«³¦"�����|·¸¦¢���¢£ t ¦¢�¢�"���¥¡l£¢©�½,��§"«�£T©W¹ º�¼ t@¶ ���"®�½,�¢�(¡���´"���"®|¡¢¨u�.¦"���¢£ ¶ ¨g«³���¢� l����¡"®�½,��¯C��«�£ t ©|¨@�|���"£À¡"�d�|«³�"��¦¢������  Bmin ∼ 3 1013 j «dµ\©����³���:�����¥��«�£�¦¢���"�
¡"�ê¦¢����¯n«³��·ªÁ)(H�������
«ª����²

¶ ¨u�,¦¢���¢£.�"�|«³¦"������¯n��«�£Q¦¢�¢�������¢¡¢�
©���©��|��Á�ÙVÁ �"Á t «³¦¢ z«³��£.¡¢�¥�z�|�����"���
©��¢����£ t �#�|�¢�����#�|�*����¡¢�|«��¢���³��®�¡¢�6¦¢�¢��²�����¢Æ/�¢�����"®�¡¢�z«³���ê«³�������¢�dÄ�Æ
���¢���|�"�.µ\¦¢���"©���¤¥�¸Â¥����¦"�¾Â¥©����"¯C±¢�"�.¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢��§(��©|���ª��¨C· t  |«�����¡"��©��"�¢©z�����|«�£¡¢�|©��|�C�"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�¢�|Á m ����¡¢¡"�,�¥¤��/��¨Ã�"«�¦¢����®����|©|���"�¾©
�#��´"�¥«³��©���¡"��´"����®�¡¢�|¤��*©
¡"��½*�l�¸¦"��¦¢ ��¢£¢±¢�"��¡¢¡¢¨@��"�|«³´¢�¥�����9���¢£¾«³�����¢¨@�O¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@�O��©��¥�ª�âÁ�È,���"�¥�uÂ����9¦"���"�C��¨]¡"����¨u©z���¥�*�ª����«³¦���©�½,�"�I«�£!��Á Ç ���"�u¦¢�¢�³��¦¢��²����¤³���"�z«³®n¦¢�|«�����£¢¡¢¡¢¨g�(©M�|�����HÂ�©|���"¯n±¢�¢�sÁ�È9�¢£O«��"��©|¡¢��¡"�l£
��¨Z¦¢�¢�¢©|�����"�(�¢���¥ ��"®�������¨À�"�¢£O�"��«�¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢�l£
¦¢��¦¢���"¯°©�©��l���V���³�"®�����²�éM #¡¢�¢±¢�"�*«

B = 2 1012 j «�µ µ = 1030 j «H«�� 3
·ªÁ m ���¥¡¢¡¢�������#���H�"��«�¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢�¢�H´"��«�����"«�¦¢����®����|©|���"�|«�®9©O�"��¡¢¡"�l�:�"� ¶ �|�����Qµ\«��@Áâ¹ Ì�¼s��«�«³¨@���¢�:���|�V·ªÁ�@��Æ/¡¢¨g�(¦"�������������¢�|�.£¢©��¢£¢�¥��«�£,�O©|�#�¾�"��«�¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢�l£,¦"�D¡"��´"����®�¡¢¨g�(«³�#���¢�z«³��£"�Q¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨@�
��©|���ª��Á

Ç �¢�D©|���¢¨u©|��«³©|���z�l¡¢��©|��§�� ¶ �"���¥ z¯n­*�¢§�«�£��#�|��¦����¢��¡"¨u§9� ¶|Ü ���¢�u¦"�¢�¢� ¶ �¢���������g�¥¡"��´¢�¢�����"®�¡" z¯�����¦¢���"¡¢�¢���³�"®�²¡¢ #¯�«��z�|�¢�|«���®�µ��¢�"��·ªÁ,+�«ª�"���I�|«�«³�"©�¡¢¨u�D�¥©����³��¨3µ\¦¢�"���¢�����¢�����"�
¡¢��§"���¢��¡"¡¢¨@�"·@�"����¯n�/���¢¦¢�"´¢¡¢¨u�*«��z�|�¢�|«����
Ú�Ë�²�Î�Ë
�"��Ñ�« t ���/����¡¢¡"¨u�9¦¢�¾�"�����¢�|¦¢ ��"®|«¥���"�|��¤¥��©��|�z£¢�
�:«³�#���¢�z«³��£l�:¦"���z£#���l�¾Ê�Ë|Ë�²¿Ì|Ë�Ë,�"��Ñ�«�Á � ��� ¶ ���"®|½*�¢��¢�M�¢�������¢�¥¡¢¡¢¨@�
«³�#���¢�z«³���¥§:¦"�¢� ¶ ���lÆ
��¯C��«�£6��Ê�Ë�Ë|Ë*�"��Ñ�«�Á
m �¥���¥�z£¢¯C� t �l���ê¦¢�"��©��l�"� t ¦¢�¢�|���¢±¢�"¯ «��#���¢�z«³���ê¡"�6¡¢� ¶ �¥«�¡¢ #¯ «¥éM���¢ |ÁsÙVÁ ��Á t ���"�³�¢�����¢¡���£�«³�#���¢�z«³��®6´"��²­,�*©|«���¤¥�¸¡¢�¥�¢��©|�¥«³��¡"�¢Á �M�¢�|���
���|¤�� t ¡¢�¥� ¶ �|�����"���¾¦¢�"��©��l��®�¡¢¨g�]� ¶ �"�����|�Z¦¢�¥�¢�¥«�´¢�¢������®6«���©��"�¥����¡"¡¢ #¯3«³�#��²�¢�z«³��®,¡"�
���|����¡"�,�¢��Æ
���¥¡¢�l£¸¡"��§¢���"��¡¢¡¢�|§¸�¥©����³��¨�µç��©��¢¤³��£"«³®9©
¤�����©��"����±¢�¢�|¡¢¡¢�|�d¦"�����¥¡¢±¢�"���"� j �������"���¢�¢� t�#�|��¦����¢��¡"¨u§ê� ¶�Ü �¥�¢�
����Æ,�����l���( z«³�#���z£¢��®z«�£ t �����d�ê�������³�"�¢£¢��®z«�£�·ªÁ�É¬ #­*��«³��©| ��¥�:¡¢��«³�#����®��#�
©|���"�"��¡¢����©¡"��´����"®|¡¢��¤¥�n�"�|«³¦¢�"�ª�����"��¡¢�¢£O«��z�|�¢�|«�����§�Á���¡"��½*�l�,�"��«�´¢�������O��¨°��«³¦¢���"®��¥��©|���"� ¶ �"���������"®�¡"���H�"��«�¦¢�¢�ª���³�"��²¡¢�"�D¦¢�O¡"��´"����®�¡¢¨g�°«³�#���¢�z«³��£"�À�"�D�"� ¶ ����¨�¹óÚ�Ú�¼ÅÁ �D��Æ
����£6�¢����©� z�¸�#�z��¦¢��¡¢�¥¡¢�OÂ����|¤��O�"��¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢�l£:¦"�¢�ª�"²«�����©��¢£¢�¥�
«�� ¶ ��§¸�I���#«�©����¢�"��©z«³�#���n�"��«�¦¢�¢�³���³�"�¥¡¢�¢�|Á � �¢���#�|«��#���¢�z«³��¡"��£¾´"��«���®O�"�����¥�,���"«³¦"���"«��¢¯-'�Ë
�"��Ñ�« t �©|¨g«³���#�z«³�#���¢�z«³��¡���£
Ï:Í�Ë�Ë
�"��Ñ�«�Á
�@��Æ/¡¢¨g�°¦"�������������¢�|��£¢©��¢£¢�¥��«�£:�����¢£
¡¢�¢�¥�#�|«³�#�|�¢�|«���¡¢��§6������¨W©
����«³¦"�¢�ª�����"��¡"�¢�6²

w1

Á"�Ã�"� ¶ �����O¹óÚ�Ú�¼��©����|�¢¨]¦¢�¢�¢©|���"£¢�
w1 = 0.4

�l���/¡"���l�� z´"½*���n��¡"��´"��¡¢�¢�|Á|�Z¡"��½*�l�/�"�|«³´¢�¥�����O��¨Ô©z���¢®|�¢�¢�|©|�����,Â¥�� /©����"�¢´¢�l²
¡¢ :�"�"£.����¤¥� t ´¢��� ¶ ¨�¦¢�|�l���¥����®¾Â�éDéM���¢�¾�|�¸�¢������¡¢�¥¡¢�l£.©|�#���¸�"��«�¦¢�¢�ª���³�"�¥¡¢�l£Q¦¢�
«³�#���"�|«³��£"�@Á � �/�¢�"«� #¡¢�#�Î(¦¢�ê¤����"�¢���|¡¢�����"®|¡¢��§��z«³���|���"��Æ,�¥¡"�Q©|�³�"�¢´"�¢¡"�

w1

Á.+�«ª���
w1 = 1 t ���êÂ¥���d«³���|��©��¥��«³��©� ��¥�Q´¢�"«������I���l«ª²©|�³�¢�"�|©|«��z�z�� ��"��«�¦¢�¢�³���³�"�¥¡¢�¢¯å«,���"«³¦¢�¥�"«³�"��§/'�Ë6�"��Ñ10 t � w1 = 0

Ï(�I���l«³©|�³�¢����©|«��#�|�� ��"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�¢¯ «
����«³¦¢�¥�"«³�¢�¥§QÍ�Ë�Ë,�"��Ñ�«�Á

Ç �¢�|�l�¢�"¯�«³���¢�"�¢ ����:����©|�"«³�"���z«³��®uÂ¥©����"¯C±¢�"��¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨@�M��©|���³�D�|�u©����"�¢´¢�¢¡"¨ê¦"���¢£D�9«³�#�|�¢�|«���� t ¦¢�"�¢©���²
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�V��«�Á�Î¢ø Ç ���l������¡¢�
Õÿ�"�|«³¦"��©�½,���¥«�£#×D�"�|«³¦¢�¢�³���³����¡¢�¢�,¦¢���"£°µ�½,���¢�l�z��©|��£
�"�¢¡¢�l£�·n�(�z���"�¢´¢��«³��©|� k �¢�¢�¢�¥�����¢�|©©°�¥��©|�"«³�����|«³���Ã���°¡"��´"���"®�¡¢�|¤��À¦"���¢£�µæ«³¦l�"�|½*¡"��£ä�"�¢¡"�l£�·ªÁg�H�#��¡"� t ´¢�����"�¢£Ã¦"���"�¥§T����¡"��� ∼ 3 1012 j «
k �¢�¢�¢�¥�����¢¨è¦¢��£¢©��"£¢¯C��«�£�¡"�6�|´¢��¡"®(Â�éDéM���¢���"©�¡¢� t �Q�"�¢£ ¶ ���"®�½,�l��¦¢������§ZÂ����.Â�éDéM���¢���¢©�¡¢�z«³��®ê¤��|�"���³���©|¨u½*��Á m �M�"� ¶ �|��¨�¹ "�¼¿Á

�"£/éM������ ¥��¨��"�¢£O�¢�¢�"���¢´¢��«³�¢�l�O¦¢�¥�¢�¢�����|©n©|�"��­,��¡¢�l£ t «����|��©��¥��«³��©| #¯C­*���Q¦¢�¥�¢�³�z���� *«³�D«��������¢�O¡"�M«³�������¢¯*ÁÈ9�¢£
¦¢���"�³�|�����,«��¾«³�������"�QÄ�Æ
���¢�����"�
¡"�/«��������¢¯ Ç �¢�|¦¢�³�"�"���"�
�"���¥�¥�Z«ª�"�³�� #¯C­,�¢�D�¢�¢�¢���¢´¢�¥«��¢�¢�9¦"���¢�l²����¨Dø

P (E
G
−→ P) ≈ 7 µ

1/2
30 v

1/2
10 n−1/4m−1/2 « t µæÊ|·

�"�"£
Rsh = RG

t ¤���� Rsh

Ï
�������¢ z« o ©|���¢±"�I��¡�� t � RG

Ï
�"�����" |«,¤��"��©��¢����±"�¢��¡¢¡"��¤��/�����l©|�����Qµ\«¥�@ÁI¹ Î�¼��¢�"�
¹ "�¼�·¬�

P (E
LC
−→ P) ≈ 142 µ

1/3
30 v

−1/3
10 n−1/6 « t µ\Îz·

�"�"£
Rsh = Rl

t ¤���� Rl

Ï6�"�����¢ z«*«³©|�����|©��|¤��/±¢�l���¢¡#���"�"Ás�H���ª���*©:éM�|�"�� ������
n
Ï
¦l�"����¡¢�|«���®6����Æ/��©��¥�ª��¡"��§

«��¢�ª��¨T©O�ª���¢¡"�¢±"���/Õÿ´"�"«ª�"�/�����|���|©,©|�������¢�����9©/�¢  ¶ �"´¢�¥«��z�z�À«���¡¢���"���¥���¢�³×öÁÈ9�¢£
�����"®�¡"��§¢½,��§�Â�©|���"¯n±¢�¢�Àµ\¦¢���¢���|���(«��:«³�������¢� Ç �¢�|¦¢�³�"�"���"�O¡��¸«³�������¢¯ã������©| #�z�|©��|¤�� Ç �¢��¦¢���¢�"�¥�"��l��� j �¥���¢�|�������|�"�|·��"�������@ø

P(P
A<G
−→ ssP) = 500 µ

6/7
30 v

9/7
10 n−3/7m−11/7 « t µ�Ì#·

P(P
A>G
−→ G) = 3× 105 µ

1/2
30 v

−1/2
10 n−1/4m−1/2 «�Á µæÍ|·

p ��Æ/¡¢�d�"�|«�«³´"�¢������®.�"�"�¢���³�"®|¡¢�|«����Ô«³�������"§sÁ Ç �¢�¢©|�ª�����c�"�"�"���³�"®|¡¢�|«���®�«³�������¢�ÃÄ�Æ,���"�����"�Q�"�¢£°��©| |�©|����©|��§6Â�©����"¯C±"�¢�sÁ

t(E
G
−→ P) ≈ 8.25× 108µ−1

30 v10n
−1/2m−1 �"��� t µ\ùz·

t(E
LC
−→ P) ≈ 3.26× 1011µ

−4/3
30 v

−2/3
10 n−1/3 �"�¥��Á µÅº�·

(H���"�¥�M¦¢�����¢� ¶ ¡¢�|�n�|¦¢�"«���¡¢�¢�D����Æ/¡¢�O¡"��§"���
©
��� ¶ �|���
¹ "�¼ÅÁ Ç �¥�¢��§l���¥���6�"���� ��"®��������|�À�"�|«³´¢�¥����©�Á
+�«³�"�
�"��«¥«��I�����¢�¢©|����®
©|«³����©|���³��¨ t �¢�����¢©|½*�¢��«�£¾© j �������¢���¢�#� t ���
���¢£:¡"��� ¶ ���"����©��¥�¢��£¢��¡¢�|¤��,��¡"��´¢�¥¡¢�l£

w1 = 0.4
¦¢���� z´����¥� t ´¢���
Í�Í � ¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@�
��©��¥�ª�Q£¢©��¢£¢����«�£(Ä�Æ
���¢���|�"�����.���"�¢½,®QÚ¥Ë � Ï k �¢�¢�¢�¥�����������sÁ

� �
¦¢�¢�dÂ¥���|�c��¡¢�|¤��¢�/¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨u�/�¥©����³��¨�������¯C�Q«³�"�¢½,�z�z� ¶ ���"®|½* #¯=«³�#���"�|«³��®6�d¡"��©|«���¤����:¦¢���"�#����¯n�
¤³�������¢���¢´¢�¥«��¢�¢§.���"«��sÁ Ç ��Â¥���|�� �©:���"«��#� t �6���¥� ¶ ���"���
©
���¢�"�¥«³��¡¢�|«��¥£l��É¬���"¡¢±�� t �"��«�¦¢�¢�³���³�"�¥¡¢�¢�O¦¢��«³����²���¢£"�Ô«³��©z«³���°�"¡¢���|Á k �¢�¢�¢�¥�����"�|���Q£¢©��¢£¢¯C��«�£QÎzÍ�²¿Ì|Ë �å¡¢��§"���¢��¡"¡¢¨@����©��¥�ª�âÁsØn�#���"�/ÌzË�²¿ÌzÍ �3Ï¸������©| #�z�|©�¨u�
Ç �¢�|¦¢�³�"�"���¢¨DÁ�Ä�Æ
���¢�����¢�|©,�|�z���"�/Ê�Ë
¦¢�¢�|±¢��¡¢����© t � j �¥���¢�|���������"��©
¦¢�"���"���¢´¢��«³�¢�
¡¢�¥��Á
� ���¢��«³ #¡¢�#�:Î.¦¢���l������¡¢�6��©��¸�"�¢�¢©�¨u�|Á o ���¢�¢�|��©|��§d�"�"¡¢�¢��§°¦¢�¢�³��«³����©��"��¡"�Q�"��«�¦¢�¢�³���³�"�¥¡¢�¢�:¡¢��§¢���¢��¡l²¡¢¨@�Q�¥©��¥�ª�ê¦"�6�I��¤�¡¢�¢��¡¢¨g�ä¦¢���¢£"��µ\©:����«³´"�������Q¦¢�"�¢¡¢�"�I���"�|«�®

w1 = 0.4
·³Á�É¬¦l�"��½,¡"��£����¢¡¢�l£ê¦¢���l���¥¨u©|�����

�����"¯ k �¢�¢�¢�¥�����"��©
©*�¥��©��"«��"���|«����¾�|�*�I��¤¥¡¢�¢��¡¢�|¤��,¦¢���¢£sÁl�H�#��¡"� t ´¢���
¦¢�¢�"���¥�¢¡¢�
¡"��´¢�¢¡"��£¸« B ∼ 3 1012 j «½,���¢�l�z��©|��£6�"�¢�¢©|��£6�l�����¾©|¨u½*�*«�¦l�"�|½*¡¢�|§sÁ�Ä¬���¸����¡���´"���¥� t ´¢���¸¡"��§¢���"��¡¢¡¢¨u�*��©��¥�ª��¨ã«9«����|��©��¥��«³��©| #¯C­*�¢²���d¦¢���¢£"��� ¶ ���"���OÂ¥éDéM�¥�¢���¢©|¡¢�:���|«����¢¤³��¯C��«³�������¢�����¢�¢�"��±¢�¢��Á�Øn´¢��©|�#��¡¢� t ´¢���
���¢£.���|«³��������´¢¡"�
«��l�"®|¡¢������I��¤¥¡¢�¢´¢�¥¡¢¡¢¨@�À¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@���¥©��¥�ª�Z����Æ
�¾�"���¢���³��®�¡"��£Z«³�������l£À������©| #�z�|©��|¤�� Ç �¢�|¦¢�³�"�"���"�(¡¢�6£¢©��"£¢����«�£¦¢�"��¦l£¢��«���©��"�¥�À�"�¢£
©�¨@�|�����*¡"�
�¢��Æ/�"�°���¢�¢�¢�¥±¢�¢�
�¢�9����ÆO�¥©��¥�ª��¡¢�|§6«��¢�ª��¨DÁ
p ¨=¡¢�¸�"��«¥«��I�����¢�¢©|���¥�T©��|¦¢�¢�|«O�(«³©��¥���"���z«³���À�����¢¡¢��´"¡¢¨@� k �¢�¢�¢�¥�����¢�|© t ��Á �sÁ��ª����«³®.«� #­*�¥«���©� |���
�z£#����¥���¢�¥���¢´¢��«³�¢�¢�:¡¢��£"«³¡¢�z«³���¥§êµæ«��@Á�¹ "�¼�· t �
¡"� ¶ �"¯H���������"®�¡¢¨@�¾����¡¢¡"¨@�¸¦¢�OÂ������°� ¶�Ü �¥�¢������¡"����Á
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Ç ���" #´¢��¡¢�:�"��«�¦¢�¢�³���³�"�¥¡¢�¢�O¦¢�
Â�©|���"¯n±¢�¢�|¡¢¡¢¨g�ä«��������l£"�ä�"�¢£ê�����¢¡¢�|´¢¡¢¨@�Q¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@�.�¥©����³�âÁ Ç ���l���¥��¡"� t´¢���6¡"�¥«����|���z£(¡"�6«³ #­,�¥«³��©���¡"¡¢ #¯����"�¢�����"®�¡¢�z«³��®�«��������¢�Q�����¥©� #�#��©��|¤�� Ç �"��¦¢���¢�"����� t�¶ ���"®�½,�¢¡"«³��©��:«��l�"®�²¡¢�|�¥�|�I��¤�¡"�¢´¢��¡"¡¢¨@��¡¢��§¢���¢��¡¢¡"¨@�À��©��¥�ª�Wµ\���¢¦"�ê�H�³�"�"�z���"��¦"¡¢��§�«��¥���¥�¢�¢��·,©�¨@�z���"£¢�Q¡"�(«³�������¢¯ ���¢�¢�¢�¥±¢�¢�sÁ
Ù�Á ��Á t ¦"�À«³�"��©�¡¢�¥¡¢�¢¯ «
�"��¡"¡¢�"���Ô¦¢�¢�³��«³�l���¥��¡"�l£"���T¹ Ì�¼g�����¢£ k �"�¢�¢�������¢�|©ê©|���¥�¢�|«³���.����«³´¢�¥�d z´"�����ê¡¢��§l²���"��¡¢¡¢¨@���¥©����³�ê«*«��l�"®|¡¢¨g���(�I��¤�¡¢�¢��¡¢¨g���(¦"���¢£"��� t ��¡¢�|¤���´"�"«ª�"�¥¡¢¡¢�z«³��®:�z�|�����"¨@�dÚ�ËO�"�¥�¸¡"���¥���ê¡¢� ¶ ¨@������z«³��������´¢¡¢�6���|«³����©��¥�¢¡¢�|§sÁ p �������"�À«/������ z�z��¡¢�¢���W�I��¤�¡¢�"��¡¢��¤¥�Q¦¢���¢£�¦¢�¢�ª��«³����©��¢£¢¯C��«�£�¡"�.«³��¤¥����¡l£¢½,¡¢�¢§���¥¡¢®,���|«��������|´¢¡¢�O���¢�� z���"®|¡¢¨g���¸©/«�©������ ���H�³�"�¢�#�|¤��*� ¶�Ü �³���¢¡¢�¥¡¢�l£!�³�"�����"�¢´¢¡¢¨@�¾���¢¦¢��©O¡¢�¥§¢���¢�|¡¢¡¢¨@�¸�¥©��¥�ª�¹óÚ�Ê�¼ÅÁ�Øg��¡"���#�:©z��Æ/¡¢�6¦¢����´¢�¥�¢�¢¡¢ #��® t ´¢����©6¡"��½,�l�.�"�|«³´¢�¥�����.¦¢�|�#�:¡¢�O #´¢���¥¡¢¨ «*���z«³��������´¢¡¢�|§.���|´¢¡¢�z«³��®|¯
��¡¢���"�I��¤�¡¢�¢�����¢¨DÁ r ´¢�¥�*Â�����¤��
���¢¦��,«³��� ¶ ���¥�|�I��¤¥¡¢�¢´¢�¥¡¢¡¢¨@�O¡¢��§¢���¢��¡¢¡"¨@�¾��©��¥�ª�¾�����¢Æ
��¡:«��l���¥����®|«�£/¡"�9�����"�
k �¢�¢�¢�¥�����¢�|©"Á
k ©����|�¢¨ ¶ ����¤��������z£¢���n�|«�� Ç ��¡�«�� t �C z��¡"� p �¢�"���"�"�¥«¥�Q� (H�¥�����¢¡¢  Ç �z«�«��³�"��Á ��� ¶ �|���
¦"���¢�����zÆO��¡"��¤¥�"��¡¢²������� � �O�,m µ\Ë '�²¿ËzÊ�²�Ë�Ë|Ë�Î|Ên�dÚ¥Ë�²¿ËzÊ�²�Ë�ËzÍ1' '|�|·â� ���DÇ ¦¢���D�����"���Tµ��#��¡¢���"���¢�/ËzÊlÁ º�Ì|Ë"ÁÛÚ|Ú�Á Ë|Ízº�Í�·³Á
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