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*=�'�%"$�' ;H:T$�!.�14Bl14.JG	�6H,1434�%���214.��%@$&_@, $";H��'@��2@$G *,b/tDX5"$�/.<*\�/�!"$�/ #@$ ��2�/.�&�@,���P���' * �/BW`
",�'.�&Qy � `fy c @, $"�&[r � ` r��,X

�����F&����,Bl1435�Z"$�!�� < ���ta�!��KPB%@$ $3;�'�! ,�'.�&J@$KPb'�'&J&��Wg5�' �.�95@��2�! ,�+g594.'7$"$�%�["$�!�ZT$��S�&J�!K�14B%�W`
&J���$�'  <�!35�/ $&����01�? �2�' �"$�/. ��95B%K4�/ $K4�/.� $�>g595 ]"$�/G "$�/&Q",� �\@$&��/ �jI1O�2�/.��l1OB!&N&J�'T01�`
.J�!�/.J�Y7:*014&J�!�/.��' ,"I1O@,?�"$�'.aoD14 $14B!K�14.V�2�' :`

∆
` }-14.J�l14 ,b�` #��% $�!�/ Pg4�'.J�0�4B%�� $�!&�14 014BWS:&���KPB!�/�W`

 ,�'.avx�/�!B%K:@,*\�/ kX
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������������ �����
��� �!����"#��
�����$%�&� ' ��()������$%����*+�	���

,.- ��/�0 �213/
�� I"$�!�/&��/G oQ1OT$�%���'B8g4�'.�34B!�'�%���$�Q�!���F"$�!��#��! $�%�' �g5�/.��0�OB%�2 ,�!&�&J�5476Dyz`V{989476D{z` c 7:476D{z`
c 8 13 476D{z` c @, $" 13 476Q{�` c 8 13 476 c `<;>=q�%G ?A94B!35�/ $"$�' 12R3/2

7 12/13R2

*$b/tDX 13R2/1 ?�% �"$�/ LoD14 014B%KO1O.J�2�/ 	",�'. �U95B!KO�' h",�'&�&D14Bl1OKP���!&J���$�' hjI95B!�/KP@$Bl14.J�' .��% $35&@= &Qj/. ?@, $"�"$�/ $�' �",�'.Q*\�/�!"$�/ �14@$&J35�'",�'�$ ��2�/ �} 95.�"$�/.�35.J@$ $",tu95B%K4�' �"$�'.-*0�'B!",�'.�&Qy9;z`fy c
@, $" &[rBAz`�r9C,X ��G } �'.�34B!�'�%����@$ ,"��! U"$�'.e(Z 014BWS:&���*=�'&J���$.2�O $K4�L�!���UG	�%����14@�?�"$�!�
#��% $�!�/ Pg4�'.J�0�4B%�� $�!&J&��O7="$1	"$�%�n^6�/&J���!G;Gd@$ $3;"$�'.Z14*$&J95B!@,���' �� P���' $&J�%�2�O�2�/ p&�9�ta�!�Q"$�/.
#��% $�!�/ :*,.��'�W�2�/ [�'�! ,b'�'B% $�'. �U95B%K4�' Q�!G &Qj/.�14@,?A34.�@$ $"D"$�/& �+*=�'.�B!14T$&kg:�!�/B!�/. ��95B%K4�/ 
 P@$.a*=�'&J���$.2�4 ,KP�+GED535B!�%���w�!&V�YX
�����eK495 , P���6�%G &ej .�14 $�014 ,"e"$�%�'&J�'.2#��% $�!�/ �g5�'.J�0�4BW�2 $�%&�&�� b�t6�/� �U95B!KO�' ���S:T\�/ d�!",�' �`
��� �0b/�!�/.��' �6v S�T �	�$1O�L14@$&J35�'",�'�$ ��2�U^6�/.��'�%���$�]G	�W��#��! ,�!�' �g4�'.��$�4B%�� $�!&J&��' F;,XHG ≤12

R3/2 ≤ c XI;,7�{�XJA ≤12/13 R2 ≤ r$XH;�@, $"F;,X|y ≤13 R2/1 ≤ c XI;,X6v S:T � �>�01O�L14@,&�35� `",�'�$ ��2�e^6�/.��'�%���$�QG	�W��#��! $�%�' �g5�/.��0�4BW�2 $�%&�&J�' 12R3/2 ≤ ;,XHG�7 c XI; ≤12/13 R2 ≤
{�XHA#@$ $"

13R2/1 ≤ ;�X|y,7\14B%&�9;*\�/�x"$�/ �#��! ,�!�' �g4�'.��$�4B%�� $�!&J&��' I�! $ ,�'.��$14B!*I�'�! ,�'&$��&�94��95T$& �J��t6�/�!B%&",�'@,��B!�!���� $�!�/"$.��%35�'.J� �U�'.J���[14B%&6v S�T���7:�'*=�' $&J9;*=�'� 12/13R2

X$M+�!�[14*,&�95B%@,�2�/ �� ��2�' :`
&J�%�2�O�2�/ 	&J�! $";*\�/� "$�' 	v-S:T � �U95B%K4�' ;�! ;"$�/. .a�'35�/B0"$�'@��2B!�%���	�KD5�$�'.u14B%&-�% >"$�' 	v-S:T
� � �U95B!KO�' � MZ�%�eG	1ML��!G	14B%�' wv

peak
` ���/.J���e"$�/.+v S:T�� �U95B!KO�' FB!�%�'35�/ I*=�'� ∼ c GOo>7

",�!�D��S�T,�!&����,�' pG	1ML��!G	14B!�/ wv
peak

` �U�'.V�2�Q"$�'.+v-S:T�� � �U95B!KO�' CB%�!�/35�' F*\�/��t6�/ $�!35�/ 
o#X *0�'.J $�'. b/�'�!���, $�' 	&��!���;v S�T � �U95B!KO�' ;35�'35�/ P�$*\�/.u",�' ;v-S:T � � �U95B!KO�' ;"014"$@$.J���
1O@$&'7z"014E+b'@$&��O�2b/B!�%���nb'@n"$�' n14@$&�34�'"$�/�$ ���g595.JK495G;G;�' $"$�/ #��! $�%�' �g5�/.��0�OB%�2 ,�!&Jtu�'.V�2�/ 
b�t6�/�xg4�'.�&J���$�!�/"$�' ,�#K:B%�'�% $�e&JT\9O��?ND5.JG	�%35��.��/35�!95 ,�' C",�'.�&[.OD4E5� ∼ {z` r ′ 1O@,? ��14@,���$�' �^u�'��"$�/ �/�! $�/ H�T=94��&>g4�'.J35.OD5E4�'.J�>&J�!����"014&0#��! $�%�' �g5�/.��0�OB%�2 ,�!& 12R3/2

14@,? ���/.J���
b�ta�!&J���$�' c XI;I@, $" c X y,7�*=�'�-"$�' �14 $"$�/.��' �H�T\9O�2&eg4�'.J.��! ,35�'.V�n&J�!����"01O&�#��! ,�!�' �g4�'.V`
�$�4B%�� $�!& 12/13R2

14@,? ���/.J�2�-b/ta�%&����$�/ c XHA�@$ $"#{:XJA�XzM+�!�'&J� *\�/�!"$�/ #H�T=94��1O.J�2�/ e&J�! $"Q�! 
c G c



c G5{��������	��
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"$�'.+.a�'34�'B8.��4@$G;B!�%���� $�%���P��G	�W�2�'�% 014 $",�'.-14&�&J95b'�%�!�/.J�YX *0�'.J $�'.�K D5 $ $�/ wg��%�'B%� �U95B!KO�' 
"$�'&Dv S�T,&-��G	�W���� $"$�%K�1O�295.J�' p?A�$.[G	14&J&��%g4�	H:�2�/.� $�/ P��&J���'�P@$ $35&J.��/35�!95 ,�' �1O&�&�94b'�!�%�'.V�
t6�/.�"$�/ k74�J�'"$9:���IKO�'�% $� ��95B%K4�D"$�/&�v S:T$& � ��X
MZ�!� ��95B%K4�/ �"$�'&0&Qj/. g5�/.�35B%�'�!���,���!���U?A�'.� ,�'.dG;�%�eb/tu�'��1O@$&�35�/"$�'�, P���' �} 95.J"$�'.f`
35.�@$ ,",t694B!K4�/ I�%G 35B%�'�%���$�' FMN1O���' $&�1O�2b �=MZ�!� c XI;4KPT\�[�/ ���?A�'.J ��2�e} 94.�"$�/.�35.J@$ $",tu95B!KO�
"$�'&-*0�'B!",�'&-&Qy ;�`fy c �%&J�Q�'�% $�>v-S:T � ��95B%K4�O7 ",�!� c X+*4KPT\�;�' ���?A�/.� ��2�;} 95.�",�'.�34.�@$ $":`
t695B%K4�N",�'&�*0�'B%"$�'&�&[rBAz` r Ce�%&J�6�'�! ,�Nv-S:T�� � �U95B!KO�4X,MZ�!�+v-S:T�� } 94.�"$�/.�35.J@$ $",tu95B!KO�
@$ ��2�'.J&����$�/�!"$���C&J�!����g595 �"$�' v-S:T � �U95B!KO�' �"$�'& &Qj/. �J�'"$9:����"$@$.���� .��/Bl1O���%g
&�����t��O���$�'.J� 13 476D{z` c �� ����' $&J�%�����Y7�t614&L&��!��� �%  $�!�/"$.��%35�'.J�' 12/13R2

@$ $"�� D5�$� `
.��' 13R2/1

*\�/G	�/.�KP*014.NG	14�����YX *0�'.� ,�'.N&J�! $"i"$�%�'.a�'35�%95 $�/ pG	�W� 12R3/2

� c �! p"$�/.
} 95.�"$�/.�35.J@$ $",tu95B%K4�a14@$&J35�'",�'�$ ��u@$ $">"$�!� 12/13R2

`VH�T=94��&<B!�!�/35�' n�! $ $�/.��01OB!*#"$�/. .�� `
35�!95 ,�' nG;�%� 12R3/2

� c X4H����$B%�!�'E4B!�!���e�'.J.��'�%���$�' #",�!��H:T\94��&��! n"$�'._} 94.�"$�/.�35.J@$ $",tu95B!KO�
� L:�2.J�'G;�'.�� ���/.J�2� � 12R3/2

.��'�%�������$�/.214@,? *$�%&ub/@ c XHA�7 12/13R2

.��'�%�������$�/.214*h*,�!& ;�XJA�X
MZ�!�pjI9�",�'B!B%�!�/.�@$ $3U"$�'. #��% $�!�/ �g5�'.J�0�4BW�2 $�%&�&��C"$�'.hv S:T1� � ��94B!K4�/ G;�%���+�!BW?A�C"$�/&
  ���tu�'�%���Pt614�$.J&����$�/�! $B%�!���$KO�'�W�2&�G;9:"$�'B%B!&�g495 H:��@,�2b/K:� � � �! $ ,�/ta�!&J&��/.%= c �,* A ? �'.f`35�!*,� v ≤ c ;4o>7� ≤ c ; 2.5 �/G −3 X *_�$. "$�!��14@,&�35�/"$�'�$ ����' w^6�/.��/�!���$�+"$�'. v S�T � �U95B!KO�' 
?A95B!34� c A4o ≤ v�-�y9;5o#7$"$�%�N"$@$.J���$&����$ ,�%����B!�%���$�QMZ�!�����2�D"$�/.av-S:T����U95B!KO�' F�!G &ej .
B!�!�/34�Y7O14@,?A34.�@$ $">"$�/.  $�!�/"$.��%35�' 13R2/1 ≤ c

XI; �U�'.V�2�474*\�/�0 ≈ 103.5 �/G −3 X5MZ�!��v S:T
�
} 95.�"$�/.�35.J@$ $",tu95B%K4�N�/.�.��/�!����� 13R2/1

�U�'.V�2�+*$�!&�{�XH;�X,MZ�%�'&J�[^6�'.J�'�%���$�N"$�%�'&��/. �U95B!KO�
K D5 $ ,�' wG;�%� v ≤ { ;5o @$ $"� ≥ c ; 4 �'G −3 7:*$b/tDX:G	�W�-�$95�$�/ hvx�/G	T=�'.�1O�2@,.��' %=qG;9�"$�/BW`
B!�!�/.J��*,�!& c ;9;4o ? @$ $"IMZ�!�����2�/ C ≤ c ; 4 �/G −3 �/.�KPBl�4.V��t6�/.�"$�/ kX

12R3/2
12/13R2

13R2/1

v � o �  � �'G −3 �
v S:T/� ;,XHGz` c XI; {�XHAz` r$XH; ;,X y�` c XI; c A�`fy9; ≈ c ; 3.5

v S:T/� � ≤ ;,XJG c XH;�`f{�XHA ≤ ;,X|y ≤ c ; ≤ c ; 2.5

v_14*=�'B%B!��r,X c � #��% $�!�/ �g5�'.J�0�4BW�2 $�%&�&��<",�'.�t6�/�%��g5�/.J���'�!BW�2�/ e^u�'.��/�!���$� "$�/.�*\�/�!"$�/ e�%G v � L:�
"$�!&JK:@��2�!�/.J���' ��95B%K4�/ P��S:T=�' p",�'&�&Qj/.DX MZ�!�DT$��S:&��%K�14B!�%&����$�/ p�_1O.214G;�/���'.a&��% $"IG;�%�
"$�'G  < P��tu�'�%����t�14�,.�&����,�'�! ,B!�!���,K4�'�W�2&JG	9:"$�'B%B6g594 �H:�2@,��b'KP� � � �% $ $�/ta�%&�&J�'.>= c �,* A ?G	9:"$�'B%B!�%�'.J�-tu95.�"$�/ kX

MZ�!� 12R3/2

`VH�T=94�2&nK D5 $ ,�' �G	�W�n",�'G  < ���tu�'�!����t614�$.J&����$�/�! $B%�!���$KO�'�%��&�G;9�",�'B!B� ,�!�����
�'.�KPB!�4.J��tu�'.�",�' k7��J�'"$9:���d"$�%&�KP@,�2�%�'.J�u�%���e?A95B%35�' $",�-b�t6�/�,GED535B%�!���$�)�� ��2�/.�T$.J�/�21O�2�%95 $�' �6[T��2�!&J���C"$�, $ $�'&!&Q1O&�G;�%��M+�!�����2�/ ∼ 103−5 �'G −3 @, $"Cv � 50K

70*$b�tDX &D14&aG	�W�
�'�! ,�'G v �'G;T=�'.21��2@$.J35.214",�!�' ����' kX
MZ�!� 12/13R2

`fH�T\9O�2&��! D"$�/ &Qj/.���94B!K4�/ e*=�'",�'@,���' n�% e�/�! $�/G �$95G;9535�/ $�' njI9:"$�'B%B~7
"014E 13 476D{z` c 95T,���!&����F"$�%��K�ta�!.J"kX=jI�%��"$�/G  < P��tu�'�%����t�14�,.�&����,�'�! ,B!�!���,K4�'�W�2&JG	9:"$�'B%B
�'.�34�'*=�' �&J�!����H,�4@$B%�' $",�!�����2�/ � b/ta�%&����$�/ 

1022 �'G −2 @$ ," 1023 �'G −2 *=�'�0 $�%�'"$.J�!35�/ 
MZ�!�����2�/ I ≤ 103 �'G −3 @$ $"F $�!�/"$.��%35�' Lv �'G;T\�/.21O��@$.��/ Iv ≤ c AOo>X



c G4y
M+�!� 12/13R2

`VH:T\94��& ≈ ;,XJAw"$�/.Qv S:T �a} 95.�"$�/.�35.J@$ $",tu95B%K4�;K D5 $ ,�' �G;�%�N�'�! ,�'G �$9�`
G;9535�/ $�' CjI9:"$�'B%B� $�!�������'.JKPBl�4.V��tu�'.J"$�' 8X �����I�! ��2�/.�T$.J�/�2�%�'.J�Q",�!�'&J�n� 95&��W�2�%95 $�' FG;�%�
�/�! $�/G o[B!@$G;T=�' k7�"$�'.a�'�% $�' Fv �'G;T\�/.21O��@$.�35.�14"$�%�' ��2�/ Fb/@$G o[B!@,G	T=�' $�% $ $�/.� L�01O�'X

MZ14& #��! ,�!�' �g4�'.��$�4B%�� $�!& 13R2/1

b/�'�%34�6�% �"$�/ hv S�T�� ��95B%K4�/ h�0�4@��$3n�'�% $�' &D.�14"$�%�' �`
���' wg594 I�/�! $�/G b'@,Gs14 $",�'.��/ �U95B%K4�' ,.214 $"8X0MZ�!�/&��!&V��G	�W���/�! $�/G �' ���&�T$.J�'���$�/ $"$�' 
&[.21O"$�!�/ P���' �"$�/.;",@$.����$&J���$ $�W���2B%�!���$�/ MZ�%�����2�F"$�'&
&D14&��/&;�/.�KPBl�O.�*014./X) <�! �&�94B!���$�/.
&[.21O"$�!�/ P�e�!&V�n�%G��8@$&21OG	G;�' $�$14 $3CG;�%�Q�/�! $�/.e&J���P@$�' ����!�'B%B!�/ �H:�2�/.� $�/ ��2&J���'�P@$ $3��! 
",�!�'&J�' �U95B!KO�' #T$B!14@$&��%*\�/B��/.�KPBl�O.�*014./74"$�%��GED535B!�%���n�%&J�Y7�t6�/ $ >"$�!�6�! $"$@,b'�!�/.J���aH:�2�/.� �`
�/ ��2&J���'�P@$ $3��'�! ,�[*\�/"$�'@,���' $",�'.a95B!B%�Z&�T,�!�'BW�YX
MZ14&�.��/Bl1O���%g#&J����t��4���,�'.�� 13 476D{z` c �! 	"$�' wv S:T�� ��95B%K4�/ w"$�'&�&Qj/. �!G } �/.�35B%�'�!���
b/@$.Nv S:T ��} 95.J"$�'.J35.�@, $",tu95B!KO�#�! ��2�/.�T$.J�/�2�%�'.J�d�!���pG;�%�Z"$�'G } 95.J�014 $"$�/ $&��/�! i�/�! $�/&
�\ta�%&����$�/ �t695B%K4�/ $3�14&J�'&��%G &Qj/. � ",�!���<.2�4&J�' $b��'�% $�'&-&�95B%���$�' ��\ta�!&J���$�' �tu95B!KO�' $3�1z`
&J�'&[�%&J�[G;94�2�Wg:�!�'.V�Z",@$.����]"$�%�  <.�35�/*$ $�!&J&��#"$�/.

∆
` gO14.J�l14 $�/�d(Z $14B%S:&��n�! ]oD14T$�W�2�'Bxy,X

"� ��2�'.a"$�/.a(Z $ 01O�$G	�O7$"014E>"$�%�[v-S:T ���U95B!KO�' F�!G &ej . "$�!�[34B!�'�%���$�' �#��! ,�!�' �g4�'.V`
�$�4B%�� $�!&J&��d�/G	�W���2�%�'.J�' Ita�%�d"$�%�dv-S:T���} 95.�",�'.�34.�@$ $"�t695B%K4�O7k&�9�ta�!�>1O@$&N"$�/  <.J35�'*�`
 ,�!&�&J�' �"$�'.

∆
` gO14.J�l14 ,�'�d(+ 014B%S:&J�;�/.�G;�%�J�2B!�e�!���]"$�%�n?A95B!34�' $"$�/ #��% $�!�/ �g5�'.J�0�4BW�2 $�%&�&��

",�'&��\ta�%&����$�/ Ptu95B%K4�' ,3�14&��/& � ;�XJG ≤12 R3/2 ≤ c
XI;,7 12/13R2

�ar$XI;+@, $" 13R2/1

- ;,XHG�X�MZ�!�
jF9�"$�/B!B%�!�'.J@$ $3a"$�%�'&��/. #��% $�!�/ Pg4�'.J�0�4B%�� $�!&J&��-G	�W��"$�'G  < ���t6�/�!����t614�$.�&J���$�'�% $B!�%���$K4�/�%��&V`
G;9:"$�'B%B,�'.J35�!*��Y7�"014ED"01O&��\ta�%&����$�/ Ptu95B%K4�' ,3�14&6�% >"$�' hH�T$�!.�14Bl1O.�G;�' dv �'G;T\�/.21O��@$.��/ 
g495 c A4o ≤ v ≤ G ;4o �01O�a&J9�ta�!�[�'�% $�[35�/.��! ,35�DMZ�!�������470"$�%�[G	�W��b'@, $�'�$G;�' ,"$�'.av �'G#`
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gO14.J�!�%�'.J��b/ta�!&J���$�' * AN@$ $" c5c ;4KPG 8O&�b�ta�!&����,�' ∼ ;,XIC A ± ;,X c @, $" ∼ ;,X+*9; ± ;,X c 7595*=�'.f`�$14B!*ig594 c5c ;4KPG�8O&+g41O.�.��%�!�/.J�[�/&Qb�ta�!&J���$�' ∼ ;�XJA ± ;,X c Ah@$ $" ∼ ;,XJG A ± ;�X c A:7�@$ ��2�'.f`�$14B!*Lg595 * AOKPG 8O&ab/ta�!&J���$�' ∼ ;�X r�y ± ;,X c A#@$ $" ∼ ;�XJG ; ± ;,X c A�X MZ14&NH:@$G	G;�' ,&�T=�'K5`��.�@$G g495 13 476D{z` c �%G ^6�'.J�'�%��� y Az`<A9AOKPG 8O&#"$�'&hH,1435�W���214.��%@$&V` (Z.�G;&d"$�/& *0�'B%"$�'&
&Dy9;�`�y c b'�/�!34�QKO�'�! ,�	&J�!35 $� �0K�14 ��2�0 <G	�%&�&J�!95 k78�' ��2&JT$.��/���$�' $"�K�14 , �"014&�#��! ,�!�' �g4�'.V`
�$�4B%�� $�!& 12/13R2

�$�%�'.; $�!������*\�/&J�2�%G	Ge�;tu�'.J"$�' 8X 12R3/2

gO14.J�!�!�/.J�;&J�214.�K�b�ta�!&����,�' 
∼ ;,X r�y ± ;,X c Ae@$ ," ∼ ;�X *5y ± ;,X c A�X�MZ�%�N14@$&J35�'",�'�$ ��2�N} 94.�"$�/.�35.J@$ $",tu95B!KO�["$�'& * �/B!"$�/&&[rBAz` r C[b'�/�!34� *=�'� 12/13R2

b�ta�!&J���$�' ∼ {�XI; ± ;,X c AQ@$ ," ∼ . XHA ± ;�X c A:7��!G ^6�/.��/�!����",�'&
13 476D{z` c � �Y14KP&N*=�'� ∼ { C4KPG�8�&+�/�! pB%95K�14B!�/&ZjF�! $�%Gd@$G g495 ∼ A ± ;,XHC�X8MZ�/. 12/13R2� �Y14K�*=�'� ∼ {�*OK:G 8O&eB!�!�/34�e14G .+1O $"�"$�/.n�!G } �/.�35B%�'�!���Ub'@$.e35�'G;�%�J�2�/B%�2�/ 476D{z` c#��% $�!�w&J���$G�1OB!�'.J�' 35�'G;�%�J�2�'BW�2�/ 13 476Q{�` c #��% $�!�OX 12R3/2

gO14.J�!�%�'.J�>�% ",�!�'&J�'. �U95BW`
KO�Lb/ta�!&J���$�' ∼ ;,XJA * ± ;�XH; . @$ ," ∼ ;,X y A ± ;,XI; . G	�W�d�/�! $�/G B!94KO1OB!�' �jF�! $�%Gd@$G *\�/�
∼ {9A�K:G 8O&hg495 ∼ ;,X rBA ± ;,XI; . X�M+�!�]14@$&J35�'",�'�$ ��2�]} 95.J"$�'.J35.�@$ ,",t694B!K4�]"$�/&�* �/B!"$�/&&Dy9;�`�y c *\�/� c ;�` c r5KPG 8O&ub/�'�%34� 12/13R2

�%G �8�' ��2.J@$G g495 ∼ y,XIC ± c 7,"014&6b'@$G .+1O $"
�,�! >*$�!& ∼ G ± c 14 $&J���'�%34�YX 12R3/2

�'.J.��/�!�����-�!G �8�' ��2.J@$G ∼ ;,XIC,* ± ;,X c {[@, $";?q�OB!B%�_b'@$G.�14 $"e�$�! e14@,? ∼ ;�XJA9A ± ;,X c {�14*kX�MZ�'. b'�/ ��2.21OB!��^u�'.��/�!���e�01O�x�!G jI�W�����'B ∼ ;,XHC9A ± ;�X c5c X
�8@,&214G;G	�/ $35��?q14E4��b/�'�!3O� 12/13R2

�! F14B%B!�/ �&D�/*$�!���2�' L?A95B%35�' $",�'&�} �'.J�014BW�2�' � �� I"$�/ 
b/�' ��2.�14B!�/ L^6�'.J�'�%���$�' LB!�%�'35�/ � $�%�'"$.J�!35� ���/.J���Zg595 ∼ y,XICng595./7,b/@w"$�' �.��4 $"$�/.� w�$�% &V�2�/�!34� 12/13R2

�J��t6�/�!B!&>1O kX<MN14& #��% $�!�/ Pg4�'.J�0�4B%�� $�!& 12R3/2
�!&J�d"$�'@,��B!�%��� 1OG  $�%�'"�`

.J�!35&V�2�/ �% "$�/.F} 94.�"$�/.�35.J@$ $",tu95B!KO�U",�'&�*0�/B!"$�/&/&[rBAz` r C�@$ $" 14G � D:���$&J���' �%G
H:�'@,��@$G>` (Z.JGIX

��� � � � � ��'����
, � � �� +� ������� �!�!'Z���-��� #Z��� ���f���f����� ��������� �,� �! " :�
�� �"$�/.	95*=�'.J�' �8�'�%B!�w"$�/.;(+*$*$�%B!"$@$ ,3�r,X {i�!&V�>"$�!�w} �'.V�2�/�!B!@, $3]"$�'.>35��?A@$ $"$�/ #��W`
 ,�!�' �g4�'.��$�4B%�� $�!&J&��d�% C"$�/ � �% $b'�/B!K�14 0�OB!�' I"$�'.!&D�/&�����ta�! ,"$�!35KO�'�W�2&�*=�'.J�'�%���$�d?A�$.+?A�, ,?
g4�'.J&����$�%�'"$�/ $� &[�'&J���Pta�% $"$�%35K4�/�%�2&�14*$&J���$ $�%�J�2�L35�/b'�'�%34� � ��G MN1O���' $&�1O�2b &[rBAz`�r9CC"$�!�
&[�'&J����ta�! $"$�%35K4�/�%��&�*=�'.��/�!���$��r ;�`�* ;4KPG�8O&Q@$ $"�{4y�`V{ . KPG�8O&/7��!G MN1O���' $&�1O�2b�&Qy9;z`fy c
",�!��&[�'&J���Pta�% $"$�%35K4�/�%�2&J*\�/.��/�!���$� G ;�` c { ;4KPG 8O&'7Oy9;�` C9;4KPG 8O&_@$ ," . ` c AOKPG 8O&'X &D�/b'�/�!34�
&J�! $"U"$�!�;"$.J�'� #��% $�!�/ �g5�'.J�0�4BW�2 $�%&�&�� 12R3/2

7 12/13R2

@$ ," 13R2/1

X�(Z@ �8�4B%B!�!3w�%&J�e"$�!�
&J�'�$.D1O&JS:G	G;�/��.��%&����$�n} �/.J���'�!B%@$ $3;g595 12/13R2

@$ $" 13R2/1

XkMZ�%�n@$ ��2�/.�� �8�/�!B!�Q"$�/.
(+*$*$�%B!"$@$ ,3Zr$X|{Zb'�/�!34�_"$�!�-} �'.J���'�%B!@$ $34& 	0�$34�'B~X����!�'.V?A�$._�$14*\�6�!���ng495 #"$�' d} �/.J���'�!B%@$ �`
34�' L"$�'.�94*\�/.��' �8�/�!B!�+"$�!�u�J��t6�/�!B%�!35� �+95.JG�14BWg5�/.J�2�/�!B%@$ $3n&J@$*,��.214�$�%�'.V� � b/@$.a^6�'&V�2�%G>`
Gn@$ $3i"$�%�'&��/. �+94.�G	14B%g4�'.J���'�%B!@$ $34�' ��01O*\�h�%����?A�$.d"$�%�h"$.J�'���x14.214G;�/���'.#� 95&��W�2�%95 k7
^u.��'�W�2�e@$ $"�jC1ML��%Gd@$G "$�' �jF�'"$�!14 k78",�!�e}-1O.��l1O $be@, $"i"$�' �U�'.V�[*=�'�!G jI�/"$�l1O 
34�/t6�4�$B%�'X,vx14*=�'B!B%�+r,X {Q?q1OE4��"$�%�Zb/@$35�'�KD5.��%35�' FjI�/"$�l1O $�N@$ $"h}-1O.��l1O $b'�/ k7�&J9�ta�!�N"$�/ 
.J�'B!1O�2�Wg5�' i(+ ��2�'�%B�"$�/.D} �/.J���'�!B%@$ $35�/ ]14*�t6�/�!���$�/ $"Ug495 �"$�'. ��95.�G	14B%g4�'.V�2�'�%B!@$ ,3hb'@�`
&�14G;G	�/ kX

�8@, 0�4���$&V� ?q�OB!B%��14@,?f7Y"01OE�",�!��} �'.V�2�/�!B!@, $35�' [g495 12/13R2

@$ $" 13R2/1

&J��1O.�K[14&VS:G	G;��`
��.��%&����d&J�! $"kX�^6���2.�14�����2�/��G�14 e"$�!� } �'.V�2�/�!B!@, $35& 	$�$35�'B�7z&�9Nb/�'�!3O�_&J�!���k7�"014E+�!G H����$ ,�%���
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X�M+�!�#?A�$ ,? �� P���'35.�1O�2�%95 $&f`
*\�/.��'�%���$�D"$�'.ag5�/.�&J���$�!�/"$�' $�/ �*0�'B!",�'.�&��% $"F95*\�/ F?q1O.�*$KO9�"$�%�'.V��14 $35�/35�'*=�' kX &[�'b'�4�$BW�
ta@$.�"$�#�J�'"$�/.hoD14 01OBx�J�'"$�/.h�x94&��%���!95 ��!G 1O $35�'34�'*=�' $�/ �� ��2�'34.21O���!95 $&J*\�/.��/�!����G;�%�
���+y

σrms
",�'&N�J�/tu�'�!B%�!35�/ �H�T=�'K��2.J@$G	&/X-MZ�!�L&��/ $KP.��/���P��� #��! $�%�h35�%*,�>"$�!��#�1435�L"$�/&

jI�'"$�!14 $&Z14 � "$�!�/&��d� 95&��W�2�%95 C�%&J�Nb/@$&2���2b'B%�!���i1OB!& �k14�$B!�/ �t6�/.J�[1O $35�'34�'*=�' kX8MZ�!�n�+�W`
&J�29435.214G;G;KO1O 0�4B!�#g4�'.J���'�%B!�' �&J�!����B%953�14.J�%�2�,G	�%&�����G;�%� c ;9;CoQ1O 0�4B!�/ �T$.J9]MZ�'K�14"$�OX
������������	���������
�} �'.V�2�'�%B!@$ ,35& 	0�,35�'B�7\*=�'.J�'���$ $���n",@$.����UH�@$*��2.21OKP���!95 i",�'. �+94.�G	14BW`
g5�'.V�2�/�!B!@, $35�' �g595 �"$�' ���!&V�29535.�14G;G	�/ k7<35�'34�'*=�' "$@,.���� jI�/"$�l1O k7-}-1O.��l1O $bL@$ $"
} �'.J���'�%B!@$ $34&�T=�Y14K X

14B!B%�'. c A#} �'.J���'�%B!@$ $34�' C�'1,X8{9A�� "$�/.Z@$ ��2�/.�&J@$�����2�' ��<� L��/B g495 p�'�% $�'.�&J�21O�2�%&J���!&����,�' 
} �'.J���'�%B!@$ $3]1O*Ptu�'�%���$�' 87-&J94?A�'.J G	14 �"$�%�w95*\�/ *=�'&J���$.��%�'*=�' $� �+94.�G	14B%g4�'.J���'�%B!@$ $3
b'@$35.J@$ $"$�DB%�'34�'X

��G ?A95B!35�/ $"$�/ n�'.JBl�4@��2�'.J�u�%���k7z"014E�G�1O e�% n"$�/ e} �'.V�2�/�!B!@, $35�' e"$�'.2#��! $�%�' �g5�/.��0�OB%�2 ,�!&V`
&��Z�% �(+*$*$�!B%"$@$ $3Qr$X|{Qb/@$G �/�! $�/ �(+*$�0�4 $34�!35KO�'�%���' h*,b'35B�X:",�'&6@, P���'.J&�@$�����2�/ /*0�/B!"$�/&
@$ $"pb/@$G 1O $"$�'.J�' p(+*$�0�4 ,35�!35KO�'�W�2�' C*$b'35B�X "$�'&-�J��t6�/�!B%�!35�/ �U95B!KO�' ���S:T$&N�'.JK4�/ $ $�' 
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(
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
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



cos(ϑ̃) sin(ϑ̃) 0

− sin(ϑ̃) cos(ϑ̃) 0
0 0 1



 ·





1 0 0
0 cos(π + ∆ϕ) sin(π + ∆ϕ)
0 sin(π + ∆ϕ) − cos(π + ∆ϕ)



 ·





cos(ϑ̃) − sin(ϑ̃) 0

sin(ϑ̃) cos(ϑ̃) 0
0 0 1





=








[

cos2(ϑ̃) − sin2(ϑ̃) · cos(∆ϕ)
] [

−(1 + cos(∆ϕ)) sin(ϑ̃) cos(ϑ̃)
]

− sin(ϑ̃) sin(∆ϕ)
[

−(1 + cos(∆ϕ)) sin(ϑ̃) cos(ϑ̃)
]

[

sin2(ϑ) − cos2(ϑ)
]

− cos(ϑ̃) sin(∆ϕ)

− sin(ϑ̃) sin(∆ϕ) − cos(ϑ̃) sin(∆ϕ) cos(∆ϕ)








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