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W!S γ j�K.U�h!P�I8U�W!S.s������(���?�(�������������!�5����_aVCRCVCJ�V?K5� γ j_aVCRCVCJ�v�U d J�I8L�](X�Y5^�X�k?VTP5I8I 2mec

2 m X �
t � d8¡ s
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V?U(J�VCK?J�vi^¥J5STkCP5o³[0SCRTI�P5Q?J�vi^ÈVCk?V?U(J�VCK.STJ�X�I�^�h5L�VCkCP5I�j
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KeU�h5I(W�RTL�S��¾K?U�h�P5I8U(W.V?K.Ó�ÃºK d RTX!�ZP5X%KCviU(VCW9V d J�I(L5](X�n!j
J�vc�Ò_aVCRTV?J5S��`h�L�V?kTP5I�^fS?ÓÎÔ�[�I8U(Q,^�vÑ[�VTP5H¾J5vxU�L5SCN(O
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J�V?RTI�P5Q?J�VCg�ã�h!P�SCJ�W9VCK.U�W9VCg#L5S�[�X�ST¬�X�X·UeRTI�^�h�I(L5SCRTO9L�VCg
kT ∼ 100 W d8¡ m îaL5SCg9[�I(L�X¤[�L�pFb t8}C} G � {aL�X�UÐX¤[�L¯pEbt8}?}Cë b �T�?�?���?Þ X�U�I�P5P5X�J�X¯b �C�C� q �?Þ X�L!P�SCJ9[0S2X%[�L¯pEb �T�?� q �� STg9[ �C�C�C� sAp-ª�VÑU�X!�Êh�VCL�L�STN(J5v=I STKCRCVCL�vÂO9W!STN(vcj
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U�X5J!�!L�VCRTL5VCJ�J�V?g·^�V�[�I(P5QCoÊX`J5STkCP5o³[�I8J�X!Y5^�X m J5STh5L�X!j
^�I(L�bË{aL�X5UÑXä[�L�pFb �C�C�?� sÉXwh�L�IA[�P�ST]�SCo�R�L5STN(P5X�n!j
J�v=IÒU�¬5I(J5SCL�X�X¤L�I(l2I(J�X!Y d RCVCg¤h�L�VCkCP5I8^�v m Û P5X�J5J�X!j



� �������������������� 

!#"%$'&)(+*-,/.103242%2�57698:(+$%8:(+8;$+.=<%>%>%>�57?A@;*�&BCD.E?A*8;FG4&-.
<H>4>HI#JD,�KL!
MHNOM�P�"�Q:R+.STH"U!#M%!V*�M%NWS83*B"%T%8:P�R4B"%8X&�N:P�Y�Z
S83B&8W[ kT ∼ 100 !@3\1J]Q:"4"%TH$48;T%Q;TH$%Y48;T^B8;!#"4TH"%*"4F�_^&
ZN;&�S83Q;!�"4FU`="O(+8;P�&a&�Q:TH"4SB&!
M�.
TH"%C�(�M�!
MH!aB8;T%8;b
P�"4$%"4Fc^dfe ZgQ:b83!TH*9hi@;TH"U$4Q:83C;"�P+&jWRk@O`=b&*&�S83Q;!#MHlVb"O(�Z
C;"4B!
MmY4Q:*�8D(+B83BBnpoqb�"�$%*8O`=8;B&r$4Q;b
P�8OQ:!
MmB�MHG%P�sA(�M�Z
TH8;P�R%Bnpok(�MHBB�npo'[utEMHF
(7.+<H>4>HIm&9Q;Q:npP+!&rT�M4`)vm8OJD,w 8O` B8x`=8;B838%.y83Q:P�& $48;*B�n Y#TH$%83*4vm(+83B&
l
Z
b"�Q:THYOP+M%THnz0A&{<�[|Q;!�"4*8;8}TH8;"4*8;T%&S83Q;!&84.�S83`~B�MHG%P�sfZ
(�M%TH8:P�R4Bn18OJk"�TH"�`p.AS�TH"�.A$%"4N3`="�v�B"�.�$%"�$�Q:8:o c^dfe Z
Q:b�8;!TH*+M�o�8OQ:THR�$%nfQ;"%!#"%@3B8;*�C;&SB�n18 γ Z�!�$4MHB�THn�&�STH"B�M%GHP�sA(�M%83`=n18 c^dfe Z�Q;b8;!�TH*n�B8;TH83b
P�"4$%n18%.�T%"9TH"%C�(�M
8D(�&B�Q:T%$%8;B�B"%Fk$4"%NO`="�v{B�"%F{TH8;"4*8;T%&S83Q;!#"%FqMHP�R�TH8;*�B�M�Z
TH&$4"%F�l$HPl83T%Q�l�TH8;"4*&
l�_�M%8;*G4"HP+M�[|�^&*�M%B-.r03242%�.
03242%2�.+0O2%2%24�4J}Q�"%C;*�"4`=Bnf`=&aP�"4*8;B�Z�_�M%!TH"%*+M%`=&-,� M�(+" "4T%`=8;T%&THR�. ST%" Q:T�MHB
(�MH*T%B�M�l TH83"HZ
*&
l��H`="O(+8:P+R�Q:&�B
o
*"%TH*�"%BB"4C;"�&�N:P�Y#S83B&
l�Y3(�M%*B"%F
$%"%P�Bn�&9"%bT%&S83Q;!&VTH"4B!#"%Frb
P+M%N3`=n�"4G%��l�Q;B
l8;T{$4Q;8%.
!*"�`=8��+�������f���H���� 7¡¢Q:b83!TH*"4$zQ;M4`=&
o γ Z�$4Q:bP�83Q;!�"4$[|�^*�&�Q£&z(+*¤,¥.L<%>%>�<%JD,1�^*&�@;T%"4`�!
M%!
Z�T%"¦Y#bY�Q:!
MH83T%Q�l
&NU$%&#(+Y4.¤ST%"a§¨_^"%TH"4BnpZ�`=&�jW8;B�&#©ª$~@;TH"4F�`="O(+8:P+&¢[|Q
TH&b�&SB"4F«@3B8;*C3&8;F Ep < 511 !�@3\1J�&¦83Q;THR'&�N:P�Y#S8;ZB&8¦Q;M4`=npo�TH&b&S�Bnpo�B�MHG%P�sA(�M%83`=npo γ Z�$4Q;b
P�8OQ:!#"%$+,w M%!&�`¬"%G%*+MHN;"�`p.¤"4!#M%N;n1$�MH8;T4Q�l-.¤STH"£C�P+M%$%B�MHl�NOM�(�M�S+M
[|Q;"%C�P+M4Q:B"�Q;T�M%B#(�M%*THB"4Fr`="O(�8:P�&+JfQ:"4Q;TH"%&�T�$%"%$�Q:8^B8X$
TH"�`p.7ST%"%G%n"4G%��l�Q;B&THR~&�`=8;BB�"~@;T%"%T~B+MHGHP+sA(�MH8O`=n1F
`]lC;!�&F~Q:b�8;!TH*¤.�M{$kT%"4`p.�STH"%G4n®*�MHN3"%G%*+MHTHR�Q�laQ�*8:(�Z
!&�`=&¦QDP�Y#S�MHl�`=&�$4npo4"O(�Mr!$�MHBT%"%$V$4nfQ:"%!�&
o)@;B83*C;&F
E & 1 ¯ @3\�,�\)@;TH"4FmQ;$HlN3&�Q;`p,4Q:T�MHTHR4s«°�&�TH$%&!m&k±AMH*&[²<%>%>�0OJD.�$m!�"4TH"%*�"%Fk$m!
M�S83Q;TH$%8�M�P�R�TH83*B�M%TH&$%n¢B�MHG%P�sfZ
(�M%83`="4`=Y c^dfe ZgQ:b83!TH*Y³b*�8D(�P+M%C:MH83T%Q�l´"%G%�-l�Q:B
lTHR
B83!&F B8;B+MHGHP+sA(�MH8O`=n1F §µ&�Q:TH&�BBn1F���$%BY#TH*83BB&F
©c^dfe ZgQ:b83!TH*-.E!#"%T%"%*n1F«$%"%"4G%¶�8kB8a"%G%*�n1$4MH83T%Q�l�b*&
$%nfQ;"%!&ok@;B83*C;&
l
o�,
\ *�8;N;YOP�R�T�M%TH8·b*"4&�Q�o4"�vm(+83B&8³�+�H�����f���H����¸�¹�¸�.

b*83&�`=Y#¶W8OQ:TH$48;BB"�`]lC3!�"4C;"+.#Q;b8;!�TH*�M�Q�G%"%P�R%j�&�`)!#"HZ
P�&S�83Q:T%$%"4`r_^"4TH"%B"4$A(+" ∼ 0¤6V@3\VT�M%!�&�"4Q:T�M%8;T%Q�l�B83b"HZB
lTHB�nf`p,}±}b8;!T%*«"�Q:"%G48;BB�"~B83b"%B
lT%8;B�B+M'_^"4B8UNOM�Z
!
P�&�B�MHB&�Fq"%GW"%C;*�"4`=B"�`£P�"%*83B�
Zg_�MH!T%"%*84.Hl!#"%G4n¦*�8:Z
j�M%sº¶�83`�b*"4GHP�8O`=Y{!�"�`=b�MH!�THB"4Q;TH&-, � "W$4"%b*�"4Q1"�Q:T�M�Z
8;T4Q�l-»mb�"%S8O`=Y¼[u$¬"�Q:B"4$%B"�`p½ J�`]lC;!&�8®_^"4TH"%B�n´B�M�Z
GHP+sA(�MHsLT%Q�l�b*&kb*�8D(+b"%P+MHC:M%83`=npom$W`="O(+8:P+&k_�MH8;*�G%"HZ
P+M�YOP�R�TH*�M%*8:PlT%&$%&�Q;T%Q:!�&
o�(+$4&
v�83B&
l
ok&N;P�Y#S�MHsL¶W8;F
b
P+M%N3`=nº¾�¿z&�B"%C�(�MWQ:b83!TH*nz$4"%"4G%¶W81B�8LQ:"O(�8;*�vmM%T γ Z!$�MHBTH"4$�.�!
MH!-.%B�MHb*�&�`=8;*-.%&N;$483Q:T%Bn18A(+"W<H>4>%>LCD,H*83BT�Z
C;83B"%$�Q:!&�8LÀ dfÁ Z�$�Q:bn1j�!&)[uÂº83FN;8�&q(+*-,/.+<%>%>0�JD,w M%!&�`ª"%G4*�MHN3"4`p.�*83j�MHl�b*�"%GHP+83`=Y¬!#"�`=b�MH!T%B"HZ
Q:T%&-.�`=n�!#M%!
Z�TH"�B�8;N3M4`=8;THB�"�B�M�v�&
P�&U(+*�Y�C3Y#s�b�*"%G%P�8:Z
`=YXh�$4"%b&�sº¶W8381B83Q;"%"4TH$%83T%Q:TH$4&8pYOP�R�TH*�M%*8:PlT%&$%&�Q;T�Z
Q:!�&
o�P�"%*�8;B�
Zg_�MH!�TH"%*"4$ Γ ∼ 03>4>�Z�03>%>4>^[ub*"4GHP�8O`EMHTH&�S
ZBn18�_^"%TH"4BnÃhÄ03>4>�69@O\·&�0O> ¯ @O\1J)ÅzB�M%GHP�sA(ÆMH8:Z`=nf`p.;"4G%n1SB�"p`]lC3!&�`)[ . 0769@3\1JD.;C:M%`E`EM�[ c^dºe .3À dfdc^dfe JU&®*8;BT%C;8;B�"%$4Q;!&�`Ç[uÀ dºÁ Ja&�N:P�Y#S83B&83`�G%"%P�RHZ
jW&�B�Q:TH$�M�!
P�M%Q;Q;&S8OQ:!&
o γ Z�$�Q:b
P+83Q:!#"4$�,}È+(�83Q:R�$4M�v�B"T�MH!
vm8�"%T%`=83TH&THR+.fSTH"�B�M%GHP�sA(ÆMH83`="48�É�gÊ���¸�Ë{����Ì%�+¸��
&N;P�Y#S8;B&�8 γ Z�$�Q:b
P+83Q:!
MfQ}TH8O`=b8;*�M%THY#*"%F kT ∼ 0O>%>E!�@3\

[ ¯ &*
P+M%B#(�M'&)(+*¤,¥.�<H>4>%Í�5¤tEMHF#(].E<%>%>%I�J�B�83Q:"4$4`=8OQ:TH&�`="Q�P+"%*83B�
Zg_�MH!TH"4*"4` ≈ 102 − 104 b�"~b*&�S&B84.7Y#!
M�Z
N3M%BB"4F¢Q;M4`=&�`�v�8£Î{,A�^&*+MHB"�`p»}TH"4C�(�M�$«!#"4Q;`=&�S8:Z
Q:!�&
ok_�MH8;*�G%"HP�M�o�B+MHGHP+sA(�MH8O`EM�l�TH83`=b�8;*�M%THY#*�M kT `="HZv�83TmP�8;C3!�"{b*�8;$%nfQ;&THR�69@O\�[|�^&*+MHBr&aÏ�83`=&¤.¤03242%Í�JD,

ÐpÑ^Ò¢Ó�ÔºÓ�Õ�Ó�Ö�×]Ø Ù�ÚLÛ-ÔºÕ�ÜfØ ÔºÓ7Ý¬Þ�Û-ÚºÜºØ
ÙÆßLÛ-àLá=ÔºÓ�ÚfâOãºÓ�ä-Üºá=ÔºÓ�ÚLÚºå)æ ãL×]Ô ä-×]Ö�Ü1â
ç Üºá Ó�á è1Õ#ßL× é9Û�Ý�Þ^è ÜLé9ãfè]ßLê ç ×=é9Ü
ë Ó�á]Ó�ÚºÓ�Ö

±}Y#¶W8OQ:TH$4Y�sLT~P+&¦!
M%!&8:Z�TH"~(+*Y#C;&�8a$�MH*&+MHBTHn�*8;j�8:Z
B&
l�b*"%G%P�83`=nì!#"�`=b�MH!T%B"4Q;TH&-.^!*"�`=8¦_�M%8;*G4"HP+M�Q
"%C3*"4`=B�nf`�P+"%*83B�
Zg_�MH!TH"4*"4`�&�Q:"4$%83*jW83BB"�B83b"HZ
B
lTHB�nf`�`=8:o#MHB&NO`="4`®_�MHB�T�M4Q:TH&�S83Q;!&)$%nfQ;"%!#"%F)Q:$48:Z
TH&�`="�Q:TH&�&+Q:TH"4SB&!#"%$�$�Q:b
P�8OQ:!#"%$£$�@;TH"4F�`="O(+8:P�&�¾9\
S�M4Q:THB"�Q:TH&¤.O`="�v�B"ºP�&X"%G4"%FT%&�Q:Rfb�"HP�Y�ZE[|MmB8�YOP�R�TH*�MHZgJ
*8;PlTH&$4&�Q:T%Q;!&�`´b�*&GHP+&
v�83B&83`íb*&¼"4G%��l�Q;B8;B&�&
B�M%GHP�sA(�M%83`=npo�Q:b�8;!TH*�"%$ c^dfe .]À dfdyc^dfe &�À dfÁ ¾� Y�v�B�M�P�&aQ;&
P�R4B�M�la!�"%PP�&�`EM%�&
l γ Z�&N:P+Y�S�8;B&
la&rB�M�ZQ:!#"%P�R%!#"X!#"HP�P�&�`=&*"4$4M%BBnf`�`="�vm8;TWG4n1THRm&N:P�Y#S83B&8
@;T%&
o¦$�Q:bn1j�8;!+¾'\�(�MHBB�"4`�*�MHN:(+8:P+8V*8;S�R�b"%F
(+8;T�"
8;¶�8k"O(+B"4F�b"%bn1T%!�8q*8;j�&THRVb*�"%GHP+83`=Y~!#"�`=b�MH!T%B"HZ
Q:T%&-,
\z0O2%2 � CD,�Y�v�8p"%G�Q:Y�vm(�M�P+M4Q:RL$%"%NO`="�v�B"4Q;THRL!#"%PP�&
Z

`EMH��&&X&N;P�Y#S8;B&l γ Z�$4Q:bP�83Q;!�"4$�.:B�"fC�P+MH$4Bnf`a"%G4*�MHN3"4`$kTH83*�`=&B�MHo9$4Q:8WTH"%Frvm8�Q:T�M%B#(�MH*�THB"%FV`="O(�8:P�&V_�M%8;*
Z
G%"%P+M,��^*&£@;T%"4`¢Q:P�8D(�Y%8;Tab"�`=B&THR+.-STH"9Q;M4`zTH83*�`=&B
§µ!�"%PP�&�`EM%�&
l#©�$º@3TH"%F�TH8;"4*&&W"4THB"�Q:&T%Q�l�B8�!�B�MHG%P�sfZ
(�M%83`="4`=Y γ Z�&N:P+Y�S�8;B&s�.ºM¦!�C;&b�"%TH83TH&S8OQ:!&�`�(�vm8:ZT�M%`p.¤Q;"4Q;TH"�l¶W&�`î&NkbP+MHNO`=n�,¤¿fBC�P+&F�Q:!#"48{v�8qQ:P�"%$4"ï�ð �Hñ{ò/óôa$U`="O(+8;P�&£_�M%8;*G4"HP+M{"4THB"�Q�lTq!£&N:P�Y#S83B&s
"%b�TH&S8OQ:!&zT%"%B!#"%F¢b
P+MHNO`=ny$)(�vm8;TH8¦[�±AMH*�&-.p<%>%>4>4JD.
!#"%TH"4*"%81Q;"4Q:*�8D(+"4TH"%S83B"�$�Y#N;!#"4`'!#"%BY�Q:8fQp*�M4Q:TH$4"%*"�`
∼ 1/Γ , � &
vm8�`=nîG%Y3(+83`�TH"�v�8�&�Q;b"HP�R4N;"4$4MHT%RXTH8;*+`=&Bõ ¸��4��ö#�X��÷+ö�ø�.]B"�TH"HP+R%!#"'b�*&�`=8;B�&TH8:P+R%B")!�&N;P�Y#S8:Z
B&s�.�&'B�8mG4Y3(+83`îQ:$HlN3n1$4M%THRq83C;"aB&£QW(�vm8;T�M%`=&¤.�B&-.
TH8O`�G%"HP+8;8%.4Qf_�MH!T%"%*"�` Γ &P�&kG%&+`=&BC;"�`p,+[úùW8;TH83!TH"%**83C;&�Q;TH*&*Y48;T γ Z�$4Q;b
P�83Q;!-.#MXB8º(�v�83T4JD,û^*�"4`=8º!#"%PP�&
Z`=&*"4$4M%BB"%C3"º&N;P�Y#S8;B�&
l-.%`=n�G4Y3(+83`'C;"4$%"%*�&THR�T�M%!
v�8
"%G�M%B&N;"4TH*"4bB"4`«[|M%!#Q;&�M�P+R%B"%Z�Q;&�`E`=8;TH*�&SB"�`�J]&N:P�Y�Z
S83B&&-.4&
P�&�"Xb"%P�8f&N;P�Y#S8;B�&
l�B8;b"�Q:*8:(�Q:T%$%8;B�B"�"%!#"HZ
P�"{&r$�Q;M%`="�`�&�Q;TH"%S�B&!#8�$4Q;b
P�83Q;!
M,
tEMHN;Y
`=838;T%Q�l-.W`="�v�B"�G4npP�"�G%nÃB8zY3(+8;PlTHR�T�MH!

`=B"4C;"£$%B&�`EM%B&
l®[|Q;`p,�*�MHN:(+8:P�89<%J�"4G4Q:Y�vm(+83B&sib&
Z
*�M%B"%$�Q:!#"%C3"�b�"O(�o4"O(�M�.X83Q:P�&�G4n´B8¢TH"�"%G�Q:TH"�lTH8;P�RHZ
Q:T%$%"�.)S�TH"·8;¶�8�(+"´032420iCD,î[uT�,«8%,�83¶W8�(+"ì@;*�nepüEýfþ#ÿ � ÿ}c^d1ÿ�ý J}b*"4GHP�8O`EM�!#"4`=b�M%!THB"�Q:TH&aMH!T%&$%B"
"%G�Q:Y�vm(�M�P�M%Q:R�$�Q;$HlN3&zQ:"�N3B�M%`=83B&TH"4Fz$4Q;bn1jW!#"%F��
`EMH*�T�MX032��H2pC;"O(�Mp$�?A"HP�R4jW"4`a6VM%C;8:P�P+MHB"4$%"�`rKLG%P+MH!#8%,� vm8qTH"4C�(�Mr(+Pl�"%G4��l�Q:B�8;B&
l)B�M%GHP�sA(ÆMH83`=npo)`]lC;!�&
o
Q:b�8;!TH*�"%$XB8º&�Q:!
P+sºS�MHP+M%Q;R�$%"%NO`="�v�B"4Q;THR�MHB&N3"%TH*�"%b
Z
B"4C;"�&
P�& õ ¸�����ö��Xö�ÊÆ¸��%�����+¸�¹�¸ γ � ö	�3��
%É�;��ö#ø�.�b"4Q;!�"%P�RHZ!YzQ;8;S83B&8£*"�vm(+8;B&l¢@:P�83!TH*"4B
Z�b"%N3&TH*"4BBnpo�b�MH*
σe−e+

[ (�M{&9M%BB&C3&
Pl�&&9T%"�v�8OJANOMH$4&�Q:&T{B8�T%"HP�R4!�"



������������������������ � !���"$#%����&��'(��)+*�,�-.���/'	�0.�1 ��&�23�4&��65��+7�)8�	���9��:;&+23��<=<>< ?

@;A�B.C�D E+F G�GIH�C�@JGK@6A�L�FNM�O�PQDSRUT�LVG+PQW�LXM+Y6Z.O;PQG$Z A�O�M�[\ G�]�O_^3`�G�a	Zcbed�O;ZSA;G�fhgjikFSO_E+@;C�b�ClGnm3o D.E�C�@6pIHrq ?�s_?6t9uv G�RUDwPQx \ @6PyPQD C+A_G�E�L6D.PzE+O_{6@;A_L}|~O;E�E�G�FSO;C+OkG�|~O_f+Og�q ?;?��;t H \ @;A;@;E�L	^�]VC�O;ZSA;@�b�`�D DU];E+D.P�bzf+G�A_G�E�L	^3AVT�@_[];@;M+Y;C+@UE+D9T \ @+H+a6@6A.b��~O \ A_G�d�DXZ \ GKD.`�D}]�C+O�d+O�M�D ?;� [ja{;x�M�@�PQC�@;F.@(Z \ O;o.O;C�@}G�@(W�E�@6{_M+DXPQD \ @6PQW+O \ A_C�@�ZSA_G8H�G@ \ @_M+M+G+PyO_f+G�G�G�o M+L	d�D C+G�bIH6]6x�a6@XT+b�`(D F.@~G�o/G+Z A_@;d+C�G�[\ O~Zk{6@_M+Y6��@;p���@;A;@;C�C�@6p�W�M+@;A;C�@6Z A_Y;^ u |~O_R(D A6ZcbIH_d�A_@O_C+G�o @6A_E�@;W+C�@;D \ @;M�M+G+PQG+E�@;]�O_C�C�@6D�G�o M+L	d�D C+G�D�G+ZSA_@6d�[C�G \ O(E�D �UO_D.A(W�E+@;{_M�D.PQL;H�C+@�Z @;]6D E��(D C�C�@(W�@_[jT�E�L	F.@6PQLg�Z.P u T�O�M+D.D t9u%� d�O;ZSA;C�@6Z A_GIH/]hZSA�O_A_Y6D�|~O_E+E�G�FSO_C�OlG|~O_f�O�g�q ?;?6�6t E�D.d�Y�G�T�D AVG$@VPQ@XT�DSM+G+E�@;]�O_C�G�G$C+O_{;M+^k[T�O;D.PQx�a�Z W�D \ A_E�@;] γ [�]6Z W�M+D.Z \ @;]�Z�L	d�D A_@�P�E�@�RUT�D C�G�b
e−e+ W+O;E u1� A_@�PQ@�R(D A�ZS@6o9T�O;A_Y$C�D \ @;A_@6E�L	^�BX�~��D \ [A_G�]6C�L	^ \ @;M�M+G+PyO;f�G�^�W�@;A_@ \ O~]6ZSM+D9T�Z A_];G+D \ G+C�D.PyO;A_G�[\ G�T�];L�a���@;A_@6C�C�@6F @KE�@�RUT�D.C�G�b�W+O;EI� τe−e+

b�]_M�b�D.A;Zcb��L	C \ f�G+D pIHId+L�]�ZSA_]6G�A_D M+Y;C�@6p \ O \�\�� ���S�6�k���  �¡6¢+£c¤}¥ HA�O \ G \�¥�¦� �£�§_£c¤~¥ E+O;Z W�E�DST�DSM+D.C�G�^¨W+@_M�b�G�o M+L	d�D C�G�b]6Z W�x4� \ G�]�Z O6PQ@6Pª©�«k¬r[G+Z A_@;d+C�G \ D u� Z9M+DST�ZSA_]6G�D�]6O�R�C�@�ZSA_G®T+M�b�T�O�M+Y6C�D p+��D F.@�L	d�D.A�O]_M�G�b�C�G�bJC+O}C�D W�E+@;o E�O�d�C�@6Z A_Y τe−e+
L	FNM+@6];@;F.@�G�ZSW�D \ [A_E+O_M+Y;C+@;F @4E�O;ZSW+E�D9T�D M+D C+G�b���@;A_@6C�@;]4C+G�R(DrW�E�G�]6@XT�G�A�[ZcbJO_C+O_M+G�o/��@6E+PQLXM+x¯g�q t G�o%ZSA�O_A;Y;GJ|~O_E+E�G�FSO_C�O�G�|~O�[f+O(g�q ?6?6�6t T+M�b(W�@;E�@6FSOkW�E+@;f�DXZ Z O/E�@�RUT�D C+G�b}W+O_E u�° O;E�LPQ@;F.L	A�W�@6E�@XT�G�A_Y�± §_� ��@6A_@;C�O�Z(B C�D.E�F G�b+PQG E1

G E2
HD.ZSM+G�G�aKZSL�PyPyO�W�E�D ]6x4�(O;D AJW�@6E�@;F.@;]6L�^²B.C�D E+F G�^³E�@_[RUT�D C+G�b e−e+ [�W+O_E�x

E1 · E2 ≥ 2(mec
2)2/(1 − cosθ12).

g´q t
� E�D.o LXM+Y�A�O_A;DµE+@�R(T�D C�G�b¶W+O_E+x @XT�G+C·G�o¸��@6A_@_[C�@6]+H¹T�];G�FSO;];�(G�p+Zcb ];C�O�d+O�M+Dº]�T�@;M+Y M�L�d�O o.E�DS[C�G�b C�O_{_M�^wT�O_A_D M�bIHµG+ZSd�D.o.O;D A uµv O;W�E�G+PQD.EIHµW+O_E+OE�@�RUT�O;D A;Zcb W�E�G M+@6{;@;]6@6P ZSA_@;M \ C�@6];D C+G�G T�];L�a��@;A;@;C�@6] g θ » q.¼ � ◦ t H¹D.Z9M�G ZSL�PyPyO½G�a B.C�D E+F G�G�p
E1 + E2 > 2 · Eth = 2· ¾ q;qI¿6ÀÂÁ�H¶O W�E+G {;@ \ @;];@�PZSA;@_M \ C+@;];D.C�G�GIHzD.ZSM+G E1 + E2 > 2 · Eth ≈ 2·

s��6� ¿;ÀÂÁT+M�b θ12 ≈
?;�

◦
u�° E�GÃW+O;E+O�M+M+DSM+Y6C�x�aÄ]6@_M+C�@6];x�a];D \ A_@6E+O�a θ12 ≈
�
◦ W�@6E�@;F.@;]6O_bªB.C�D E+F G�bnT+M+b®E�@�RUT�DS[C�G�b e−e+ [�W+O;E�x Z A�O;C�@;]6G�A;ZcbÅ@6d�D C�YÆ{;@;M+Y;�(@;pIHªA uD u T+M�b ���c���. 6 ��� �¡6¢+£ M+D.AXb�`�G�aÅ��@;A;@;C�@6]¸L6Z9M�@;];G+D

E1 + E2 > 2 · Eth
]6x4W�@_M+C+G�A_Y6Zcb³C�DªPQ@�RUD A u(� A_@o C�O�d�G�A�H�d�A_@ e−e+ [�W+O_E+x�C�DKE+@�R(T�O_^/A6ZcbIH�G���@;A_@6C�xZS]6@;{6@XT�C�@4];x�a�@XT+b�A4G�owG+ZSA;@;d�C�G \ O4T�O�RUD1W�E+G�B C+D E�F.G�b�a

� q8ÇKB �%u;È O�M+D.D;H \ O \ @6A;PQD d�D.C�@U]�E+O;{;@;A;D3|~O_E+E�G�FSO_C�OG$|~O;f+O�g�q ?;?��;t H�L6ZSM+@;]6G�D�g�q t W+E�G�];@XT�G�A \ Z.P�b�F d�D.C�G�^];x�a�@XT+b�`�D.F @�G�onG+Z A_@;d+C�G \ O³g�C+O_{;M+^wT�O;D.PQ@;F.@ t G+oSM+L�[d�D.C�G�b ukÉ ZSM+G²]®��@;A;@;C�C�@�P�Z W�D \ A_E�D�G+Z A_@;d+C�G \ OnC�D AE�D.o \ @;F.@ÊW�G \ O�HeA_@�H�Z9M+DST�@;]�O_A_D M+Y;C�@�HzZ E+O_]6C�G�A_D M+Y;C�@R(DXZSA \ G�DJ��@;A_@6C�x�g E > Eth

t {;L.T�L	A�E�@�RUT�O_A_Y�W+O;E�x~H];oXO_G+PQ@XT�D p+Z A_];L;b ] @6Z C�@;]6C�@6P ZS@ Z E+O_]6C�G�A_D M+Y;C�@C�G�o \ @;B C+D E�F.G�d�C�xkPQGË��@6A_@;C+O6PQGÌg E < Eth

tSue� A_@o C�O�d�G�A�H4d�A_@nC+O;{_M+^wT�O;D.PQx4p�Í�G+ZSW+L6Z \ O;D.PQx4p®G+Z A_@;d+C�G�[\ @6P�ZSW�D \ A_E γ [�]6Z W�M+DXZ \ O�{6L.T�D A�P�b�F \ G+P�H/W�@�Z \ @_M�Y \ L��@;A;@;C�xnZ4{;@;M+Y;�(@;pUB C�D.E�F G+D p�{;L.T�L	A~L.T�D.E6R�G�]�O_A_Y�ZcbU]ZSG�M+L�L�Z9M+@6];G�b�g�q tSu�Î O;A_D.PzW+O;E�x e−e+ ] \ @;C�f+D \ @6C�f�@6]O_C+C�G�F G�M+G�E�L	^/A®Z�E�@�RUT�D C�G+D.P¨T�];L�aÏH/G�o.E�D9T \ OnA;E�DSaÏH

��@;A;@;C�@6]UZ%B C+D E�F.G�D p ∼
��u ¾ ÇKB �%u° @6Z \ @;M+Y \ L�W�E�DST�W�@;M�O_FSO;D A;ZcbÐg�|~O;E�E�G�FSO;C�G³|~O_fIHq ?6?6�6t HQd�A_@eM+^3{;@6p �Ï�Ñ�  �Ò��S�UÒ+Ó�¢�ÔyÕ ZSW+D \ A_EnG+Z A_@;d+C�G�[\ OÖZS@XT�D.E6R�G�AÖF.@;E+O;o9T�@�{;@;M+Y;�(Dn��@6A_@;C+@;]ÖZnC�G�o \ @6pG�M+G(Z�L�PQD E�D.C�C�@6p~B C�D.E�F G�D.p�g . ¾ q;q \ B �4t HSd+D.PK��@;A;@;C�@6]Z�@;d+D C�Ye];xkZ @ \ @;pªB C+D E�F.G�D pIH1A_@�];x�a�@XT+b�`�G�pnZSW+D \ A_EC+O;G�{;@;M+D D�oXO;PQD.A_C�@/{6L.T�D A3@;AXM+G�d+O;A_Y6Zcb~@6A3ZSW+D \ A_E�O3Z @;{_[ZSA;];D C+C�@3Z.O;PQ@;F.@kG+Z A_@;d�C+G \ Ok]k@6{_M�O6ZSA_G}{6@_M+Y6��G�a�B C+D E�[F G+p���@;A_@6C�@;]�g E & q8ÇKB �4t H�A u \ u C+O;{_M+^wT�O;D.PQx4pIH×G�M+G];x�a�@XT+b�`�G+p�G�o�G+ZSA_@6d�C�G \ OJZ W�D \ A_EK@ \ O�RUD A;ZcbKZSG�M+Y;C�@W�@XT�O;]_M+D.C�C�C�xkP uX� xkZS@ \ @6B C�D.E�F G�d+C�x4D1��@;A;@;C�x�ØÑZS{;G+]6O�[^/A6Zcb	Ù�{;@;M+Y;�(G+P \ @_M+G+d�D.Z A_];@�PKC�G�o \ @6B C�D.E�F G+d�C�x�a u_Ú @D.Z A_Y3��@6A_@;C+x�Z�];xkZ @ \ @;p~B.C�D E+F G�D.p�]/@�ZSC�@6];C�@�PVL T�O�M�b�[^/A6Zcb�G�o�C�O_{_M�^wT�O_DXPQ@;F @�Z W�D \ A_E+O�G�T�D A_D \ A_G�E+@;]6O;C�G�DG�oXPQD E�G+PQ@6F @�W�@6A_@ \ O \ ]6O;C�A_@;]�Z E > Eth =

√
E1E2

C�D@�R�G	T�O;D A;ZcbIH6D.Z9M�GJA_@_M�Y \ @ τe−e+
C�D3@ \ O�RUD A;ZcbJPQD C+Y;��Dq;HyW+@6Z \ @;M+Y \ L�W+@;E�@6FVE+@�R(T�D C�G�b e−e+ [W+O;Eªb�]_M�b�D.A;Zcb��L	C \ f�G+D pIH�oXO_]6G+Zcb�`�D.p�@;AeL	FNM+@6];@;F.@$E+O6ZSW�E+D9T�D M+D C�G�bW�@;M�b�G�oSM+L	d�D.C�G�bIH�];@6o C�G \ O;^/`�D.F @�]$Z.O;PQ@6P�G+Z A_@;d+C�G�[\ D u�Û A�O \ H�{6@_M+Y6��@6F @Ud�G+Z9M�O \ ]6O;C�A_@;]�Z E > q8Ç�B � GKZ

E � q8ÇKB � C�DUT�@_M+R�C+@V{6x4A_YV]VC�O_{_M�^wT�O_DXPQx�azZSW�D \ [A_E+O_a γ [�]6ZSW�M+D.Z \ @6]+H	d�A_@�];x4o ]�O_C�@�];M+G�b�C�G�DXPn��G�M+Y�A_E+Og�q t H�DXZ9M+G�A;@_M+Y \ @e@6W�A_G�d�DXZ \ O�bnA_@;M+`(OzT+M+bªW�E+@;f�DXZ Z OE�@�RUT�D.C�G�b e−e+ [W�O_E}]�ZSG�M�L \ O \ G�a	[M+G�{;@/W�E�G�d�G+CVg�C+O�[W�E�G�PQD EÜO;C�G�o @6A_E�@6W�G�GÖW�@_M+bÖG+oSM+L	d�D.C�G�bÜZ O6PQ@;F.@�G+Z9[A_@6d�C�G \ O t T�D.p+ZSA;];G�A_D M+Y;C+@%C+D4@ \ O�RUD A;Zcb . q u |~O \ ]6G	T+[C�@eG�oKZSA�O;A_Y;Gª|~O_E�E�G+FSO_C+OzGª|~O;f+Oªg�q ?6?6�6t H�]ªq ?;?�� F uW�E�G+C�b�A_@�{;x�M+@�Z d�G�A�O_A;Y+H%d�A_@�Ø�A_G+W�G�d�C�x4DSÙ¨B C�D.E�F G�G{;@;M+Y;�(G�C+Z A_]6OU��@;A_@6C�@;]�] ¢���Ýc �Þ ± �_��¤}Ô×ß Z W�D \ A;E+O�a γ []6Z W�M+DXZ \ @;]�]6Z DS[�A�O \ G(T�@�ZSA�O_A_@6d�C�@}PyO_M+x u�È O_M+D Dk]~B.A_@;pE+O;{;@;A;DkW�E�G�]6@XT+b�A;ZcbJ@6f�D C \ GJE+O;Z.ZSA_@�b�C+G�bUT�@�G+Z A_@;d+C�G�[\ @;]3]6ZSW�M+D.Z \ @6]kW�E�GUC+O;{_M+^wT�O;D.PQx�a �+£N �¥9�Ï�� �à��(Ò�§�Ò�� �(á�S�6Ò	ß B.C�D E+F G�b�a���@6A_@;C�@6] (E ∼ mec
2)

u�È DSM+@�]zA;@6P�Hd�A_@%W�E�@6{_M+DXPyO \ @�PQW+O \ A;C�x�a}G+ZSA;@;d�C�G \ @6] γ [�]6ZSW�M+D.Z \ @6]gâ]�ZS];b�o GUZrZ @;{;x4A;G�D.P ¾ PyO_E+A�O(q ?	s�? F u ]�ãw@_M+Y6��@�PKÇ�O�[F D M�M�O;C�@;]6@6P³m3{;M�O \ D t GnC�D @�R�G	T�O_C�C�@e{6@_M+Y6��G�a�E+O6Z9[ZSA;@�b�C�G�pªT�@�C+G�a�T�D p+Z A_];G�A;DSM+Y6C�@�];@6o C�G \ O;D A urv @�Z @_[]6Z D.P�C�DzG�oS[�o.O�A;E�L.T�C�@6Z A_G�@6{;äÏb+Z C�D C+G�b�W�E�@;{;M+D.PQxåZ];x�a�@XT�@6P���@6A_@;C+@;]�ZULXM+Y�A_E�O_E�D M�b�A_G�]6G+ZSA;Z \ G+PQGeB C+D E�[F G�b+PQG (E � mec
2) H \ @6A_@;E�xkP�ØÑPQD �UO_^/A�ÙeC+O;{_M+^wT�O_DS[PQx4Dw]%Z W�D \ A;E+O�a}]�ZSW�M+DXZ \ @;](g <∼ q8æKÀÂÁ t ��@6A_@;C+x u ÇK@6`}[C+O_bJ]6ZSW+x4� \ O ¾ PyO_E�A�O�q ?�s_? F u C+O_{;M+^wT�O_M�O;Z Y~{;D o3]6Zcb�[\ G�a(ØÑZSL	W�D.E�AXb�R(D M+x�a�Ù���@6A_@;C+@;]�](D D�ZSW�D \ A_E�D u�ç A_@;{6x]$B.A_@6PÜL	{;D9T�G�A_Y6ZcbIH8T�@�ZSA�O_A_@6d�C�@z];o FNM+b�C�L	A_Y$C+O�ZSW+D \ [A_E�x²B.A_@;p$]6ZSW+x4� \ GIH�@;W+L�{;M+G \ @;]�O_C�C+x4D%]�@;{6o @;E+D}Ç�O�[o D.f+OUGKè	@_M+D.C�D f \ @6F @�g�q ? ¼ s;t9uÈ M�b�@6{;äÏb+Z C�D C+G�bJA_@;F.@+H	W�@6d�D.PQLJPQD a�O_C+G�o.P$Ø e−e+ [W�D.E�D E+O;{;@6A \ G	Ù²��@;A_@6C�@;]eC�D�E�O_{;@6A�O_D Ae]�B.A_@6PÐ©�«k¬r[G+Z A_@;d�C+G \ D®g�ZS@6{;x4A_G+D ¾ PyO;E�A�O�q ?�s_? F.@XT�Oª]�ãwÇ�m t H|~O_E+E�G�FSO_C�GK|~O_fV@;{6Z L�R(T�O_^/A(E+O_o.C�x4D�];@6o.PQ@�R�C�@6Z A_G u� d�O;ZSA;C�@6Z A_GIH�@6C�GÐZSE+O;o LÜR(D�W�@XT�d+D E \ G+]6O_^3AÖ]6O�R�[C�@�ZSA_Y�L	d�D.A�OnL	FNM+@6];@6p�o.O;];G+Z G+PQ@6Z A_GÐg�q t W�@;E�@6FSOªE�@_[RUT�D C+G�b e−e+

u�v O_W�E�G�PQD EIH�ZSL	`(D.ZSA;];L;D.A/C�D \ O�b3Ø�M�O_o.D p�[\ O�Ù�T+M+b���@6A_@;C�@6]+H�D.ZSM+G�G+ZSA;@;d�C�G \U\ O \ G+P�[�A_@~@;{6E+O_o.@6PZ O6Pl��@6E+PQG�E�L6D A �6£c � �Ò�¤~Ò_��£�§_��¢�¢+ÔyÕ W�L	d�@ \ ��@6A_@;C+@;] u



é.ê ë�ì�í+ì�î�ì�ïUðUñ+ò�ó

ô�õJöS÷	ø_ùVú�ûSü�ý+þ+ÿ�û������9ú�û.ö���ù�ú�û øJõ��Jý;ö ù
	�	Qû ø_ÿ+ù�ù�ù�ü+ùõ�����
�������������
������õ_ü
��ù��Sü+÷���û���ù��Iþ! ;õ��"��ù
#	ý�$�%(û"& õ' ö ý�	Qõ�	�ù�öSø_õ�����ù�#	û( ;õ) ;ÿ�û*	+�� �ö���,.-/#�ùIþ0#	õ;ø_õ6ÿ�÷�$³õ��21öS÷43Uú�ý_ü+ù'56&Sý_ÿ+õ�������ù879�.û ÿ���õ�:<; é�=�>�=4?A@2B ø�ý�#	õ�	eö9ü+÷41
�+ý;ûQú�ý�3UûDC�õ;ø;õ���,�öE�6õ_ü
��-�õ�:9F���û ÿ�&.ù�û":�õ�#�ý2��,. 6ý2$3ø;öG�
��ù�3UûH��õ;ÿ+õ�&SýUÿ�õ�3Uú�û"�+ù��)��ý_ÿ�,~þ�ûXö9ü+ù�÷�& õ;ü

θ12

ú�õ�öSø�ý�1ø_õ�����õI	yý�ü @�J ý�ü�ù���ù�ûVø�ý2#	õ�&.õ)K´õ�#��+ý�Lnú+ü��NM��GO4O��4PQ�
R
����S22�
�
TVU'C�õ;ø_õ���õ� Q�+ÿ�û9ú��+õ_ü�ý�&Sý_û ø�þ4��ø_õ(ú�ý23(û� Uõ��;ü�ý�1öSø;ùIþ
��û���ÿ�õ�� ÿ+ý����+õ�:Vù���1W�.ýUÿ�õ�3Uú�û���ù��X�+ý_ÿIþ+ù��Sü+÷���û���ù�ûù+ö ø_õ����+ù�#�ýY 6ö"��ü+ûXö�#�ýZ	Qõ�3Uû ø$÷4[�õXú�ù�ø2����û ÿ�û��8F.ø_õ�õ�#�1
��õ<��õ�ý��+ý�ü�õ�& ù+ù�ö(�6õ_ü
��-�ù
	N �#�ü�ý�ú�õ4	®ø�ý2#�ù�[zõ�#	õ��\ 
��û���ÿ�õ��.ÿ+ý�����õ�öSø2�' 6û"%(û.öSø� 6ýUú+ü
�Y��õ;ø_õ�#�ý�ù��Sü�÷4�+û"��ù��Y õ���,.����õ4	];_^Qõ6ö.öSû ü�ý2�	ú�õ� ;õ�öSÿ+û9ú���û.û ? ��ÿ+ù��_ü+ù�3(û"�+ù�ù @
B öSø�ý;ø2�;ûa`~ý_ÿ+ÿ�ù�&Sý2��ý¹ùb`~ý2c+ýd; é*=�=4e�? 	Qõ�3(û ø

��ûXö�#	õ_ü
��#	õ/ö"	Q÷	ø_ù�ø��~÷4�+õ;ø_ÿ�û��_ü+û���ù�û�ö9ü+õ� fKÑöSù�ü�����õg#	õ_ü�1ü+ù
	Qù+ÿ�õ� �ý2����,.:�L @2h û":+ö ø2 ;ù�ø;ûSü
����õ+þ���ø_õQ���+ý���ù�ø9KÑöSù�ü
�21
��õ2Lji B ø_õk 6ÿ�û�	+��û�%�û<��ûY��,�ü+õk�+ý��_ü
$wú�û���ù�:]lnm6op1ö��+û"#�ø_ÿ+õ� ] hõ��_ü�ý;öSø;ùq �,köSõ�#�ù�[rF"��û.ÿ�& ù�: @Qs õ6ø_õ���,¸ö
E ∼

é.êEt F B ;_�Xý(��ù�#	õ�	
∼
éut F B.? öSø�ý�ü+ùX�+ý�ú�û�3'��õ'��ý�1

�_ü�$wú�ý_ø2��öG�lø_õ;ü
��#	õI�+ýIvplnm6vDw�x�ozy�w6{�v @zB ��ý;öSø���õ21öSø;ùIþ_ù���C�õ6ÿ
	Q÷Xü
,|; é*? ú�ü��Uø�ý�#�ù�[}C�õ6ø_õ��+õ� n	Qõ�3(�+õH��õ21ü+÷���ù�ø��
~é 1����4�
θ12 � ê�@���e�e�e�����t F B

2
x�; é.êEt F B

·
éXêEt F B.?

≈
ê
@ ê6ê�� þ

��ø_õ}ö õ;õ6ø2 ;û.ø;öSø2 6÷;û.ø%÷�&Nü+÷
θ12

	Qû�����-(û6�
◦
@4�E@ û @ #� �ý2��ø�,ö�F���û ÿ
& ù��
	Qù

∼
éXêEt F B þu �,�ü+û.ø�ý�$�%(ù�ûJù���ù+öSø_õ�����ù�#�ý

 ��+÷�ø;ÿ�ù�#	õ���÷�ö ý�öKÿ+ý��Sø2 6õ;ÿ�õ4	
∼
�
◦
þp�+ý_ÿ���û$ÿ�õ�3Uú�ý�1

$/ø�þ�ýn 6öSûH����O!�"�zP��!��M����Qù�� ü+÷���û"�+ù�ûkù+ö ø_õ����+ù�#�ýH	Qõ�3(û ø
��,4ø��6 ;õ6õ���%(û���û"#	õ;ü�ü+ù
	Qù�ÿ+õ� 6ý�����,6	 @*� ý2#8þ�ö ø_õ_ü�#���õ� 6û�1
��ù�ûpC�õ;ø_õ���õ� 4öEF���û ÿ
& ù�: éXêEt F B ö�#� �ý2��ø�ý�	QùH	Qû�����-(ù�[
F"�+û ÿ�&.ù�:�;

<
é.ê6ê #�F B.? ��ÿ�õ;ù�öG[6õXú�ù�ø���ÿ�ù�÷4&Nü�ý�[��;õ;ü
�21

-�û�� ê
◦
; ê�@���e�e�e�����t F B

2
x�; é.êDt F B

·
é.ê6ê #�F B.?

≈
ê�@���? þKù

�;õ;ü+û ûN	+��&"#�ù�ûr#� �ý2��ø2,~þ} �,�ü�û ø�ý2$9%�ù�ûhù���ù+ö ø_õ��
��ù�1
#�ý� ���ÿ�û9ú�ûSü�ý2[�#�õ���÷6ö.ý¨ö³ø�ý�#�ù
	Ìÿ�ý;öSø� ;õ;ÿ+õ�	�þ)��ù�1
#�ý2#\��û�	Qû�-(ý2$3øX��ù�ø*��3(ûSü�,6	�þ���ù];âø;û�	r�;õ;ü+û û�� ? ü+û�&�1
#�ù
	�#� 6ý���ø�ý�	²ö" ;õ��6õXú���õ�÷�:�ø;ù� \�;ûXö�#	õ���û�����õ�öSø2� @+� ý�1
#�ù
	Æõ��;ÿ+ý�� õ�	�þ�C�õ6ÿ
	Q÷Xü�ý�; é*? ø_ÿ+û"�;÷6û ø��;õ;ü+û û"1W	Qû���û ûöSù�ü
����õ�:�#	õ;ü�ü+ù
	yý�c�ù�ù ø_õ_ü���#	õhú+ü�����������O����}�* ¢¡��R
£ �}� ù��Sü�÷4�+û"����,z[�ù+öSø_õ�����ù�#	õ4	¤�+ý;ù��;õ;ü+û ûN3(ûXöSø2#+ù�[
#� �ý2��ø_õ� @ 5 û.ö9ü�ù¥ ���&Nü�����÷	ø2�¦�+ý¦F���û ÿ
& û ø;ù���û.ö"#�ù�ûö��+û"#�ø_ÿ
,·ø_ù
��ù�����,z[

γ
1§ �ö���ü+ûXö�#	õ� �; t ý�� û�c ùa¨	õ;ü+û�1

��û�c�#�ù�:Iþ é�=�©4>2? þQ��ÿ�ûSú�öSø�ý� _ü+û�����,4û] NKÑöSø�ý;ÿ�õ�	VL� 6ù	ú�û
F (cm−2s−1

#
F B
−1)

õ;ø
E(
#�F B

)
þ3ø_õ� 6öSûlöSø�ý2��õ� ;ù�ø6öG�

�+ö��+õ @�ª ù�ü
����õn#	õ_ü�ü+ù�	Qù�ÿ�õ� �ý2���
,6	Z	Qõ�3(û.øn��,4ø2��ø_õ;ü
�21
#	õ(��û"�6õ_ü
��-�õ�:���ÿ�õ�c+û"��ø�ù�ü+ùX��û��;õ;ü
��-(õ;û}¡�� £ O��.#� �ý2��1ø_õ� �x�C�õ6ø_õ��+õ� +þ�#	õ;ø_õ6ÿ�,4û/��ý2�_ü�$wú�ý2$3ø;öG�Z�.ý)��õ6ÿ�õ�&.õ�	� 
≈ 700

#�F B þ���õ( ��+÷�ø;ÿ�ùX#�õ���÷6ö.ý�ÿ�ý;öSø� ;õ;ÿ+õ�	
< 90◦

@
«�&.õ_ü�ÿ+ý;ö ø2 ;õ6ÿ+ý�ú
3Uû ø_õ� <;j� ? ;

∼
�
◦
? ö û":��+ý6ö3ö"��ù�ø�ý_û.ø�1öG�Y ��+õ_ü
��û}��õXú
[�õXú
��%�ù�	� 'KÑöSø�ý2�	ú�ý_ÿ�ø2�+õ�:�L�ù�ü+ù¬;âø_õ���1

��û.û ? �+ý;ù��;õ;ü+û û(��õ���÷Xü���ÿ���õ�:I	QõXú�ûSü+ùkC~ý_û.ÿ��;õ;ü+õ� @� öA1ü+ù®ú�õ���÷�öSø_ù+ø2�+þz��ø_õ®#� �ý2��ø�,� �,z[�õXú
��ø�;âù
�zù+ö ø_õ��
��ù�1
#�ý ? ö¯F"��û.ÿ�& ù��
	Qù�ú�õ éXêEt F B þ�ø_õ�	Qõ�3'��õVöSÿ+ý�� ÷)��õ_ü+÷41
��ù�ø��<��û"#�ù
:k 6ý_ÿ+ù+ý2��ø'K°#�õ;ü�ü+ù
	Qù+ÿ�õ� �ý2����õ�:$ø_û.õ;ÿ�ù+ù�Lnö
Γ∼

éXê�@�J õ¯F ø;õ;ø}��÷	ø2�/ X;�ö ø�ý2�	ú�ý;ÿ�ø2��õ�: ? 	QõXú�ûSü�ù8C~ý_û.ÿ�1
�;õ;ü+õ� �± ø;õ�3(û�ø_÷���ù�# @ «9��û ø�ù����+ý��+ý_ü
����õ�:Y#	õ_ü�ü�ù
	yý�1
c�ù�ù(ù��Sü�÷4�+û"��ù��Iþ� 6õ��"�+ù�#�ý2$�%(û":Q�+ÿ��
	Qõg /ù�öSø_õ�����ù�#	û;þ_ý
��û9 6ö9ü�û9ú�ö ø2 ;ù�û3õ�&.ÿ�õ�	²��õ�& õ�ü+õ6ÿ�û"�
c�1WC~ý�#�ø_õ6ÿ+ý�;

∼
éXê;ê6ê�? þ

#	õ;ø_õ6ÿ�,.:q��õ6ø_ÿ�û"�6õ� �ý�ü�öG��ú+ü��NK´ÿ�û"-(û"��ù���L���ÿ�õ��_ü+û*	²,
#	õ�	²�+ý�#�ø2��õ�öSø_ù8þ¯	Qõ�3(û.ø�ö õ� ;û.ÿ�-�û�����õ�ù���	Qû���ù�ø2�� 6ö�$
	QõXú�û ü
� @
ª ú�ÿ�÷�&.õ�:hö ø_õ;ÿ+õ���,~þz��õ6ø_õ�#�ùN#� 6ý���ø_õ� �õ;ølù+öSø_õ���1

��ù�#�ý®ú�õ_ü
3(�
,Ëõ�#�ý2��,. 6ý;ø2�nú�ý� _ü+û���ù�û¬�+ý�õ�#�ÿ�÷43Uý�$61
%�û.û�F.ø_õ;øÖù+ö ø_õ��
��ù�#³ ;û"%(û.ö ø2 ;õ @ 5Æû.öSü+ù�ù��Sü+÷���û���ù�ûû"%(û�ù)#	õ;ü�ü+ù
	Qù�ÿ+õ� 6ý���õ+þ�ø;õ'��ÿ�ù�ø�ý2#�ù�[Võ�&.ÿ�õ�	²��,z[8��õ21ø_õ�#	ý2[´��õ��� ;ü+û"��ù+ûVú
3(û.ø_õ� �ö ø�ý���õ� 6ù�ø;öG�¬��û ù����;û"3(�
,6	ö9ü�û9ú�ö ø2 ;ù�û*	Vú�ý23(ûf��û"�6õ_ü
��-�õ�:}ý6öSù
	�	Qû.ø_ÿ�ù�ùX;âù�ü+ùUý���ù�1
� õ6ø_ÿ�õ���ù�ù ? ��õ;ü��nù��Sü+÷���û���ù��]lnm6op1ù�öSø_õ�����ù�#�ý @pJ õ\ ø_õ4	+1ø_õ�ù¬ ;õ��+ÿ�õ6ö;þIú
3Uû ø�ù�ü+ù���û�ú
3(û.øZ�� ;ü���û ø;öG�lù+öA1ø_õ�����ù�#	õ�	

γ
1W 6ö"��ü+ûXö�#�ý�i

µ6¶z·�¸�¹�º|»6¼9»�½9¹�¾n¸�¹�ºr¿.À�¼�¿.¹�º�Á�¿�»gÁ!º²ÂEÃ.Ä
½�»9ÅfÂDÆ

γ
Ä�ÀDÁ!Ç6¼g¹uÁ!ÅzÈDÉ

h û":�öSø2 6ù�ø_ûSü�����õ�þg	Qõ�3Uû ør��,4ø2��þ�öªö ý�	Qõ�&.õ��+ý��+ý_ü�ý®ù
�+ý�ú�õX��,�ü+õV÷���ù�ø2,. �ý_ø2�K÷�&Nü+õ� ;÷�$��Xý2 6ù+öSù
	Qõ�öSø2�)��õ6ÿ�õ21
&Sýeÿ�õ�3Uú�û���ù��

e+e−
1§�+ý;ÿq; é*? þp�+ûY��ÿ�ûSú���õ_ü�ý2&Sý��®�.ý;ÿ+ý�1

��û.û;þ!��ø_õ�ú� 6ù�3(û���ù�û¯��ü�ý2�*	²,Ü÷Xü
��ø_ÿ+ý;ÿ�ûSü
��ø_ù� ;ù�öSø;ö"#�õ6û;þý�öSÿ+ý�� ÷Jú�õ���÷�öSø_ù
 } 6õ��*	Qõ�3(�+õ6öSø��/��û*	+1ø;õY;�ö�#	õ6ÿ�û ûn 6ö û�1
& õ�þf	yý�&"��ù+ø2��,6	���õ;ü+û�	 ?  �,wú�ûSü+û�����õ�&.õÊ�+ý���ÿ+ý2 ;ü+û"�+ù��
 Vù+öSø_õ�����ù�#	û( 6ö"��,.-¯#+ùZ�+ý)��õ� ;û ÿ4[���õ�öSø_ùY#	õ4	²�+ý2#�ø���õ21
& õKõ���ËIû�#�ø�ý)±Êù+öSø;õ�����ù
#	ý

γ
1W 6ö"��ü+û.ö"#�ý @ K B ,wú�ûSü+û�����õ;û

�+ý���ÿ+ý2 ;ü+û"�+ù�û' Kù+öSø;õ�����ù
#�û�L¬±Ì�" ;÷���ù+ø< �,.�",. �ý2$9%�û @
J õ�ø�ý2#Uù�ü+ù�ù��+ý���û6þ�ù��Sü�÷4��ý2$�%(÷�$���ü�ý2�*	Q÷}ù( H	QõXú�ûSü+ù
C~ý_û.ÿ��;õ;ü�ýkö1ú
3Uû ø�ý�	QùUø_õ�3(ûf�+ý�ú�õ9�+û�	+1�ø_õ�÷6ö�#	õ6ÿ���ø��kú�õõ�&.ÿ�õ�	²�
,z[)#�ù
��û ø_ù
��û.ö"#�ù�[YF"�+û ÿ�&.ù�: @ `~ý2#�ù
	®	Qû"[�ý2�+ù���1
	Qõ�	EiYÍrø;õ;øZ 6õ���ÿ+õ6ö'��ûVÿ�û�-�û"��ú�õzö ù�[Ê��õ;ÿ´ $ø_û.õ;ÿ�ù�ù÷Xü
��ø_ÿ+ý;ÿ�ûSü
��ø_ù� ;ù�öSø;ö"#�ù�[ZC~ý_û.ÿ��;õ;ü+õ� �þ�#�ý2#�ú�õVö ù�[<��õ;ÿõ6ö ø�ý_û ø6öG����û���õ�����ø���,6	³ kF ø_õ�:ªø;û õ;ÿ+ù�ù®��ÿ�õ;ù�öG[6õ�3Uú�û�1
��ù�ûH��ý2�_ü�$wú�ý_û*	²,z[�ö���û�#�ø_ÿ�õ� 

γ
1W 6ö"��ü+ûXö�#	õ� X;�ö�	 @ ÿ+ý��9ú @

e�?�@�B #	õ���c+ûQ#	õ���c�õ� +þ�ù
�Sü+÷��+ý;û ø�ü+ù$ö.ý�	q;�÷.ü���ø_ÿ+ý_ÿ+ûSü���1ø_ù� 6ù+öSø6ö�#�ù�: ? ú
3(û.øªùr�� ;ü���û ø;öG�hü+ù�õ���ù+öSø_õ�����ù�#	õ4	
γ
1§ �ö���ü+ûXö�#�ýI�+ýªö ý�	Qõ�	³ú�û ü+û*i B õ;ø� ´��û*	� ;õ���ÿ�õ6ö @ 5
	Qõ�3'��õVü+ùI ;õ6õ���%(û�õ��;õ�:+ø_ù+ö��)�;û��(F ø_õ�& õ�ù��Sü�÷4��ý2$�%(û�1
& õ

γ
1W 6ö"��ü+û.ö"#�ù®÷6ö"#	õ;ÿ�û�����õ�&.õ];_��û.ù��" 6û.ö ø2��õ´�+û�	z� ? ú�õõ�&.ÿ�õ�	²�
,z[Y�"�+ý���û���ù�:zü+õ;ÿ+û"��c�1�C~ý2#+ø_õ;ÿ+ý�ú
3(û.ø�ý�þ0��ÿ�ûSú
1

��õ;ü+õ�3�ù� +þ!��ø_õ�ù�� ü+÷���û"�+ù�û�ù+öSø_õ�����ù�#�ý) 6ö"��ü+ûXö�#�ýZÎ�Ïr�
#	õ_ü�ü�ù
	Qù�ÿ�õ� 6ý2�+õUö.ý�	Qù
	lù+öSø;õ�����ù
#�õ4	Ei

ô�õ8#+ÿ+ý2:��+û":I	Qû ÿ�û6þ�ú�õ� 6õ_ü
����õ�ö ù�ü
���+÷4$³#	õ_ü�ü�ù
	yý�1
c�ù�$

γ
1�ù��Sü+÷���û���ù��Iþ�ú�õ�öSø_ù
&Sý2$�%(û"&.õ�õ�#�õ;ü+õ��.û�	²��,z[�ú�û�1ø_û�#�ø_õ;ÿ+õ� +þ/	Qõ�3(�+õ��+ý2�;ü
$wú�ý;ø_ûSü
����õÖõ��6õ6ö��+õ� 6ý;ø2��;_��ûù���ø;û ÿ�ûXöS÷2�+ö"�6��õ�#	ý/ö ý�	Qù�	<	Qû�[�ý���ù��*	Qõ�	)#	õ_ü�ü+ù�	yý2c�ù�ù ? þû.öSü+ù¬��ÿ�û9ú���õ_ü+õ�3�ù�ø��+þ���ø_õk �öSû�ú+ü+ù
����,4û

γ
1W 6ö"��,.-¯#+ù

;Ðlnm�o ? 	Qõ�& ÷	øÌ��,4ø2�Ñ�+ý��+ý_ü+õ�	Ò �� ÿ�,. 6õ� Ó�*��T�¡���TVU
	yý;ö.öSù� ���,z[d;Ð����ÔÖÕ"1W�"��×Ø×ØÙ�Ú
�°Õ ? ö" ;û.ÿ�[���õ� �,z[Ó; ª õ�#	õ_ü�õ� +þ
e_ê6ê�é Ù�þ Û ?A@ ô�ÿ�ùQF ø;õ�	Kû�%�û1ÿ�ý2�f��õXú���û.ÿ�#���û*	�þ���ø;õg	²,Ê&.õ21
 ;õ6ÿ�ù
	�õ'#�õ;ü�ü+ù
	Qù+ÿ�õ� �ý2����õ4	�ù�� ü+÷���û"�+ù�ùIþ+ý}��û~õUú
3Uû�1ø_û @�Ü 	Qû�����õ(õ���õ);âù�� ü+÷���û"��ù+û ?  �,z[6õXú�ù�ø}ù��%ù+öSø;õ�����ù
#	ý
 6ö"��ü+ûXö�#�ýJùI��õ6ø_õ�	�ú�û ø_û�#�ø_ù�ÿ+÷;û ø6öG� @ 79�;ÿ+ý�� õ� �ý2��ù+ûH3(ûú
3Uû ø_õ� Ê; ú� 6ù�3�÷4%(ù�[�öG��öUú�õ�ö� 6û ø_õ� �,6	Qù�ö�#	õ;ÿ+õ6öSø*�
	Qù ?
�;÷.ú�û.ø�ÿ+ý;ö.ö"	Qõ;ø;ÿ�û"��õ( �ö9ü�û9ú�÷�$�%(û�	lÿ+ý2�Sú�ûSü�û @ô�õ�#�ý���ø_õ® 6ö ûzÿ�û�� ÷Xü
��ø�ý_ø�,ÝC�õ;ø_õ4	Qû ø_ÿ+ù���û.ö"#�ù�[�ùö��+û"#�ø_ÿ�ý�ü
����,z[Q�+ý2�;ü
$wú�û���ù�:�ÿ+õXú�ù�ø_û ü
�6ö"#�ù�[Q&Sý�ü�ý2#�ø_ù
#



Þ¯ß�à�à�á
âEã2ä�á�å8æ'ç*è�é"ê�á�ë�ìgß4é�ß�í�ß�î}á'ï
ð�ñ�ò"á!ç6î�ß�ó�âDß"æ(í
ô9ç6í�ã�õ�à
öEïuã�é�çAà�÷�í
ô9ç�øØøùø ú�ú

û2ü�ý
þ�ÿ�ü���ü���û����	��
�����9û��	�����"þ γ � ���	��ý�����ÿ�ü���������ü�ý�� �������������	�	���� �ü��!�����	�"�$#%��ý$��û����" �&'�(�	�����"þ*),+.-%�
���"ý���û���������û��"ÿ����kÿ�ü�ý�ý$��$��ü��*�/���	��#0��ü��!1324�/ÿ�ü� ����
�	��ü2ý��5�����7698¯þ�ü���:"ü�����ÿ����;�<�$�>=@?BA�C�C ú�DBE ���	��ýF�G�$�>=@?
A�C�C�A D 1pü�ÿ�ü2ý�ü��H�I���>=J?KA�C�C ú�D �L�$�B= M"=�NO�	 �ü��� �ü��I��#0��ü��P?
ÿ�ü�û2ü���#0�;�Aý$�Q�$&��"ûR�����"û���ST�$�	�Aý$�Q��ü���� ����>U��
ü��$��û��"ý
þ ���ÿ����L:"�ý$�ÿ�û���ÿ�� γ � ���"��ý$����ÿ�ü��/��ü�V�û��* ��(ü�û*ý���V$���û��W�ü�ûX�$��&':��KS�:"2ý$2ÿ�û���ÿ��ZY�ý�����ÿ����[�L�	 �\V��	 ��K���[� z ] ��ü�����"û^��Z?_��üG�	���"ÿ
û�����Z?[��ü*��ÿ�ü���ü��"û����4�������Q��ü�ü�Y��$��"ü ���� ��K�>?��
ü`�"����û����²ü���û����Z?���üH�
ü�������S' 
ü���û� �ü�������ÿ�ü��"û��>=
a üH����û2þ,��û2ü�?��"ÿ�ü������b���"�	:�ü�?�û^2ÿ����3
��Z:"�ý$�ÿ�û���ÿ��T6@cd��� ���ü���#0�Qef��ý��g�"��ü��KS z MQ?�ÿ�ü�û2ü���#0�I�"ü���û^��2ý����9û)ü��" �ü���&��#0Y�ü���ü�ÿ/���"�"SR:�ý$&�Y�ü�ÿ���S�ü�Y���ü���ü�����ý$�Y�#ZS�ü�Y�h>�"ÿ�û�ü���=
i üj�	&4û��>?k�"û2ül:�ý$��� �#0�(���	�	&*ý
þ�û^�û¢ü��
û���V�����ÿ�ü �:"üIü�û2ü\
��$���"û��2ý��� ��K� γ � ���	��ý����"ÿ�ü���UP�
ý$�� � �#0�k���"��ý���� �ÿ��kü�û2ü\
��$���"û��2ý����9û��W�g�'ü�Y�#0V� �#.�[�>?BV���"û2ü;���"û�����V� ����[#.�[�m�����®û\�ÿ��KS z 6n ������"ÿ�&�ý����� �#.�[�$MR:"�ý$�ÿ�û���ÿK ��[�o��ü ≈ 26 �	�$=0����ýP=Oppû2ü�����"û7��ü����²ü\
I �ü��"û2þ�?Z��� ���ü�ý
þ���&��%��ü����	V��"û�# û^2ÿ���S%:"�ý$�ÿ�û���ÿq6r����V��sA�tu����=

���"ýB=vM!�o&'V��"û2ü��w�����	&*ý
þ�û^2û�ü��u�������[#ZS�ü���û���V�����ÿ��KS
ü�û�ü\
�������û��2ý��� ���� γ � ���"��ý����"ÿ4ü��x6y���	:�����û�������&����[#ZSf��ü&'��ü��� K� & 10−7 ����:B�	� −2 M"?Dü����	 ��
û2þx�	���Q�$ ��X�z:�ü���ü ���&'�{V����û2ü�û�& γ � ���"��ý$����ÿ�ü���?_�����KS4ü�����|}�KS'�W�! �IÿK^
 ��$&'�¥û^2ÿ�&��~:"�ý$�ÿ�û���ÿ�&�=�N5 �qü�ÿK��	#0�����û��W�u����� �ü��
NGRB ∼ 10−8 �4:"ü����s�"���"�$ ����( �rÿK^
��$&'��:" �ý$�ÿ�û���ÿ�&7��üf���"��#0�/ÿ�ü��7�	���	�Q��ü�ü�Y������ü���� ��K�>=�1�&'V�� �û2ü���:�ü���ü���ü�:�ü�û����[��z���"��#0�}�"ÿ�6�����	�	���� �#ZS�M�132
NSN ∼ 10−3 − 10−2 �`:�ü��/ �`:"2ý$2ÿ�û���ÿ�&�?4ü�û� �ü����	 ����
V�����ý$ γ � ���	��ý����"ÿ�ü���?��"������� � �#ZS`�pÿ�ü�ý�ý$��$��ü��k�����	�	��� � �#ZSk�	���	�"��6Jc��"����� � �	���@�@�������`�K�X�Qe�MQ?!ÿ<V����Aý�&Xû^2ÿ��KSF132Y2ý$���"ÿ�ü]ÿ NGRB/NSN ∼ 10−5 − 10−6 =`ppû\�6y�"ÿ4ü����	�
���	�	:�ü�?����	��SK K�K�$MDü����� �ÿK}Y�#zý$����$��ý$� �`�
ý��k132�û�����
����� ��6�1pü�ÿ�ü2ý
ü���?>A�C�C ú ��MQ?�� $�ý
ü�:	��V� �&��³ü����	 �ÿ�&<��ü2ý�& �V���ý$� i ü���V���� ��k�G�;\��\&*6�A�C�C ú MQU (1 − 2) · 10−6 �
ý��
132 ��� û������=
8��ý������[#lY�&��$�������WS4ü��$��û2þF���k�	��²ü�:�üG���
ü���û�ü�:"ü

�����"�$��ü�ý
ü\
��� ��K�>?�ÿ�ü�û2ü���ü��`� ú������ :Q=���ü���û����	��
������û��W�
���	�LYb ü2ý�þ��}�$�m�*Yb ü2ý�þ��}�$�¡V�����ý
ü��¢ ��Y�ý��3���û���ý
þ� �#ZS£ 2ÿ
û2ü��;6¥¤��`���$�>=@?�A�C�C�¦�MQU$��ÿ�ü������H���	�	:"ü;§�¨	©3�
ý$�� � �#0�
γ � ���"��ý�����ÿ����"������� �#f�b������#0����[�}������"���� �#ZS�132L=\2nüû2ü�:W��Yü�û� �ü����	 ���� NGRB/NSN

 �\��üG�� �û�����������û�����ü ����û2þ}ÿ'�ÿ8ü�V��	 
þL�	��ý
þ� �&'�4�"û��	���	 �þ'ÿ�ü2ý
ý����[����ü���� � �ü ���û��*ª�«^¨"¬�$®Q¯�°0±�©�®²«�³�¯^´Wµ�°.ª\¯^¬L©dµK¶ γ � ����ý�&'V��� ��K�>?K�����ÿ�ü�û2ü���ü�� γ � ÿ���� �û�#����s�$��û2ü�V� ���ÿK����"��ý�����ÿK{6_û2ü�V � �����?"ÿK�ÿ'�� � û�ü0V���"û2þ�M��$��"����ü��"û���� �����û��W�H �XY�ü2ý�þ��}�������	��û�ü\�� ��K�k6 z & 1 M[�`�����Q�$�"ý$^S}ü�V��� �þ`���ý
ü�:"üHû��"ý���� � �ü�:"ü�&�:�ý�
Ωbeam = NGRB/NSN ∼ (10−5 − 10−6) · 4π. 6¥A�M
8}��&':	&'�·��ü����²ü\
I �ü��"û2þl�� �û�����������û\������¸���ý�ü�:"ü

ü�û� �ü����	 ��K� NGRB/NSN ] �"������þm�*���Q��ÿ�����c°ÿ�ý$�� ���ü��Pe�ÿK2ÿ��KS � û2ü����"ÿ�&*ý����� �#ZSs132¹6y:	�����	�� �ü���#0�\º�M ]�[#w�"V���û^����z�[�	 ����x���	��ü\��û� 
ü��>?5��ü��"ÿ4ü�ý
þ�ÿ�&o�o�"û2ü��
�Aý$&�V$�� γ � ���"��ý����"ÿ���ü�ÿK��	#0�����û��W�R�	������� � �#.�[�'ý$���¯þ� 10−5−10−6 V����û2þ��7���"�	S` ��Y�ý��3������[#ZS,��üH�"��S}��ü��
132L= a ü�:W��*�"û�üf&�
��T ��k����ü���û2üf����ÿ�&*ý����� �#0�G�"������S �

 �ü���#0��?��gÿ�ü�û�ü���#.�[�T�� �ü�:W��}ü�û2ü\
��$����û���ý�����û`c�:	�����	� � �ü���&'�0e i \V��� �þ���ÿ�ü�:�ük6 i \V��� 
þ���ÿ����>? ú�������D�E ��ý����}�
�$�>=@?�A�C�C�A�MQ=K2nü����"ÿ�&*ý����� �#ZS��"���	��SK �ü���#ZS�?4û^2ÿ���S�?�ÿK�ÿ
ú�����» �"¼d? ú��������'½ ?�A�C�C�A����Hü�ÿK���#0����"û��W�`���"� � û^2ÿ��L�Aý$��� �ÿ�ü��x�[ �ü�:�ü��
ý��Xû\�ÿ�ü�:"ü NGRB/NSN

6y���Z=�ü�YL��û2ü��!
��
&g¾���V�������"ü� �G�g���>=J?3A�C�C�A D[i ü����W�'�
ý
ü����"ÿ4ü�:"ü;�!�$�>=@?
A�C�C�¦'MQ=
a �����	��þ!��ü\������ý$����þF �ü���#0�T���Y�ü�û�#¿6nÀH���[Y*�x�$�>=@?

A�C�C�Á���? � ? ��MQ?3&�ÿ'��	#0����X|����F ����ü����²ü\
I �ü��"û2þ�ÿ�ü�ý�ý�� ���������¸����ý$&�V��	 ��K�w�$��û2ü�V� ���ÿK γ � ���"��ý$����ÿKq6�A�MQ=*Â
V����ÃY�ü2ý
þ��}�qY�&��$��û��"ü�����\�$�� ����Ä),+.- � 132 û�����
),+.-�C�Á�C�Á�A ��� �K�ÅA�C�C�Á�ÆKÇT��ý��F),+.- � c°ÿ�����	 �ü��H��ý��	V�ü�e
 ��ÿ�������#ZSÅY�ý����"ÿ'u6�¤��x�s�$�>=@?HA�C�C�¦�M"?�û����ÈY�ü�ý
þ����
Y�&��$��û!&'�������	 � �ü��"û��>?3V�û2ü¡),+.- � ����ý�&'V��� ����< $������� K� �ÿKkÿ�ü2ý�ý$���[����ü���� 
ü�?É! ��G�	������� �üg�YÿK�ÿ���� � û2ü´ü���ü �Y�#.��ÿ�ý$��	��ü���132 � cd:������	�� �ü���#ZS�eQ=P�; �ü�:����k�"V���û^���û\?
V�û2ü*�7�	��qû��	�$�[�� gcd:������	�� �ü���#0�Qe]ü������Q�$�"ý��	 ���ý
ü\S4ü
6y���Z=J?� ���������[���>?�& i \V��� 
þ���ÿ�ü�:"ü�? ú������ M_�IY�ü�ý
þ����0�	:"ü
 ��x���"��ü�ý
þ���&'��û\= a ���zY�ü2ý$�	��?5V�û2üNü���ü�Y��� � �ü��"û��s:	��ü ��[�"û������!���	��#0��/c°ü�Y�#0V� �#ZS�e¡132¸6n���	��#0�f132{�²ü\
��"û
Y�#.û�þ��ÿ'�	���ý�þ� �ü � �	�����[�"û�����V� �#.��Mb�	|��,Y�ü2ý$�	�gü��Aý�ü\
 � K���9û¢��ü���#.û2ÿ�����#3�$�"ý���û2þNÿK2ÿ�ü�� � û2ü]ü���ü�Y�#0��ÿ�ý���	�c�:	�������� �ü���#ZS�eÈ6yÊX��ý
ý��� �:��	��ýË�s�$�B=J?}A�C�C�¦'MQ=H1pÿ4ü����	�
���	�	:�ü�?`�u��ý�&'V���o��ü�����\���	 �����),+X- � 132��[#��� � �Y2ý$�3���������û2ü�û�ü��"���	�����[�"û�����V� �#0�u���	��#0�¡132L?9ü�ÿK ������������þ'ü�V��	 �þ/Y2ý�����ÿ�ü�ÿ; ���ÿ4ü�û2ü��
ü��[&���#3�$�"ý��	 � 
ü��[&
 ���������ý��	 ���� ] ü��"�¢���	��#0���?bV�û2üx�x�"��ü��Ìü�V������Q��þ
��������ü��$��û¯ÿR���"ÿ�&�ý����� �#.� £ ü�û2ü��[��û�����V�����ÿ��$�*���"���"ÿ �û���2ý
þ� �#.�m�"��ü�����û��������ü�Y�|���� � û2ü�ü�Y�#0V� �#ZS;132�û�� ���ü�� ����� �<6nY�ü�ý
þ������/�	���"û����²ü��"û��>?_Y�ü2ý�þ��}���/��ÿ�ü��
ü���û��
���$�>=vMQ=
i ���Q����ü2ý
ü\
I���Z?HV
û2ü|ÿ���2ý��"ÿ�ü��[&� ��Y�ý��3���û���ý��

6n����� z & 1 M,���	���"û�����û���ý
þ� �ü<��ü���\����"û�û2ü2ý�þ�ÿ�ü< ��� �Y�ü�ý��	�pÿ�ü2ý�ý��$�[����ü���� � $^�HV���"û2þ γ � ����ý�&'V��� ��K�>?\ ������� ��[�	�B?_����ü2ý�þZü��	�g���$�|}�� ��K�Êÿ�ü2ý
ý$����	����&'�X|��	:�ü;�'�$��
�	���	�"�$#Å�H���:	 ��
û� �#.�7��ü�ý����Z=$ÌÉ�Aý�� γ � ���"��ý����"ÿ��f6n��ý��),+.- � ���"��#0�¯ÿ��$MZû^2ÿ��"��ý
þ� �ürÿ4ü�ý�ý����[����ü���� �#H?OV�û2üü��	����|���9û'ý����/þ���2ý�&'��V����û2þ� ��	Y��?�û2ü)û2ü�:W����	 ��	� �:	��û���ÿKÊÿK�
���ü�:"üx��ü�Y�#.û��K�m��ü2ý�
I �!Y�#.û2þx&'�[�� �þ���� � ��?�����ý
ü�û2þ<��üG �����ÿ�ü�ý
þ�ÿ���Sg��ü����'��ÿ�ü��F���"ý���V��� �#���ü
�"�$��� ��	 ����{�)û^2ÿ! $��	#0������[#.�¢cd���"ü�û���ü��� �#.���"ÿ���� ���2ý��	 
û2ü��Pe Eiso

��ü�ý� �ü�:�üg�	 ��	��:�ü���#3����ý��� ��K�7����û2ü�V � ���ÿK γ � ���"��ý����"ÿ'*6 ü�Y�#0V� �ü Eiso ∼ 1051 − 1052 �	��:R�
��ü 1053 �	��:\MQ= i ü�ý� ������ ��	��:��K�;),+.- � ���"��#0�/ÿ��Xû2ü�:W�� �L�	��²ü��f�$��ý��O��ü2ý�
I ��Y�#.û�þ ∼ Ebeam

?�:W���
Ebeam = EisoΩbeam/4π, 6�Á�M
û\=���= ∼ 1045 − 1047 ����:Q=
ÌÉ�Aý$�¢���	���"û�����û���ý
þ� �ü7����2ý����	&��"û��W�o���[�	 � 
ü���û2ü�û

�Aý$&�V$��k�k����"����ü���û��$� K���5|�^���W�T�R���'�$�`&'�"ÿ�ü�:"üL��&'V �ÿK�6¥A�M_�� ��	��:��K� γ � ý�&'V��	�>?���ü���û���:"��X|��KS} ��Y2ý��3��2û��"ý�� �k¤����+ý���?����	���"û�����û���ý
þ� �üT���2ý�����û��W�Zý$���¯þ<ÿK2ÿ�ü�� � û�üV����û2þ��È���"���x����ý�&'V��� � �ü��7���"û2ü�V� ���ÿ�ü����	 ��	��:����s6_ü�û
∼ 1047 �	��:3��ü ∼ 1049 �	��:\MQ?�û2üO�$��&':"^�LV����û2þH��:"üH�	 ��	� �:	���>?$��ü����²ü\
L 
ü�?����"ý�&'V����û��W�g'Í�«\¬.Î�«\Ï�³�«I6y��ý��<�
ü�V�û��
����ü�û���ü��� �ü'MQ=�2nüH�����/� £ ������V�����ÿ��I�"�$���[�"û�����V� �ü��g��� �



Ð�Ñ Ò�Ó\Ô�Ó\Õ�Ó\Ö�×�Ø�Ù�Ú

Û�Ü'Ý�Þ�ß�à�à>áZâ"ã�ã�ä�å�Þ	ä�â	ä�å�Ü'æXç�Þ�èËé�ã�Û�ß�ã�ê¡ë	ß�Þ�ì�í	Þ�ä�à�î'Þ γ ïå�â	é�ð0ñ}î�à>á\ß�ò�é�ì�à�è[Þ	ì>á ∼ 1045−1047 ë	ì�íQá�ß�à�îKò�î'ã�ê>á�ó�ò ïô�Þ�ä^ò�î'ã�êGÝ�Ü'å�â	ä�å�à�ä�Þ"Û�õ�ß�ð0êkó$Þ�ä�Þ	î�ä�ã�ì>áBî'ò�î<ß�òTö,÷.ø ïè[ã�ß�à�ä�ã�ì�Þ¡ø3ù�ú.ûKü.á}ß�Þoâ	è[ã\ô�Þ�ä4ã�ý�ß$ò�ì�Ü�ôIà�ä�õ4é�ã�ä�ã ïî�à>á[â"ã�ã�ä�å�Þ	ä�â	ä�å�Ü'æ5ç}à�ÞRâ	ä�ã�Û�õGß�à�þ�î�ã�êgâ"å�Þ	ä�à�è[ã�â"ä�à γ ïå�â	éKÛ�Þ�â"î'ã�å*ó$Û�ÿoã�ý��>Þ�î�ä�ã�å$áÉì�ò�â"é�ã�Û�ã\ô�Þ�ß�ß�ð��7ß�òxî�ã�â ïè[ã�Û$ã�í	à�Ý�Þ�â	î�à��Gì$ò�â	â	ä�ã\ÿ�ß�àKÿ��*â z & 1 � � ã<Þ�â"ä�õkë	ß�Þ�ì ïí	à�à 1045−1047 ë	ì�íZè[ã�í	Ü'ä,ý�ð0ä�õHý�Û�à�þ�î�à�è[àLî��
	���������� ���
���>é�ã�Û�ß�ã�ê,ë	ß�Þ�ì�í	à�àHà�â"ä�ã�Ý�ß�à�î'ã�å γ ï å�â	éKÛ�Þ�â	î'ã�å�á"â	ã ïã�ä�å�Þ	ä�â"ä�å�Ü�æ5ç}Þ�êgé�ã�ä�ã�îKò�èZá[à�þ�è[Þ	ì�ÿ�Þ�è[ð.èsåFé�ì�Þ"ó$Þ"Û�ò��
ä�Þ	Û�Þ�â	ß�ð��kÜ�í²Û$ã�å ∼ Ωbeam

á�å�ß�Ü'ä�ì�à<î�ã�ä�ã�ì�ð��Tì$ò�â"é�ì�ã ïâ"ä�ì�ò�ßKÿ�Þ�ä�âWÿfß�ò�à�ý�ã�Û$Þ	ÞIî'ã�Û�Û$à�è[à�ì�ã�å�ò�ß�ß�ò^ÿFî�ã�è[é�ã�ß�Þ	ß ïä^ò�à�þ"Û�Ü'Ý�Þ�ß�àKÿ�ö,÷.ø ï à$â"ä�ã�Ý�ß�à�î'ã�å ����� ò�þ�ÜKè[Þ	Þ	ä�âWÿ>á0ë	ä�ãâ"é�ì�ò�å�ÞQó�Û�à�å�ã�á�ä�ã�Û�õ�î'ãHÞ�âQÛ$àLó$Þ	ê$â"ä�å�à�ä�Þ"Û$õ�ß�ã������_ó�Û$à�ß ïß�ð0Þ γ ï å�â"éKÛ�Þ�â"î�àTâ"å�ÿ�þ�ò�ß�ð¢â �"! �$#% ä^ò�î>á0ß�ò�ã�â"ß�ã�å�ÞFà�þ	å�Þ�â"ä�ß�ð��Åâ	Þ	í	ã�ó�ßKÿ¢ì�Þ�þ	Ü�Û�õ^ä^ò ïä�ã�å!ß�ò�ý�Û�æ3ó$Þ�ß�à�ê>áZé�ã�î�ì�ò�ê�ß�Þ�êoè[Þ	ì�Þ�áZÞ�â	ä�õxå�ã�þ�è[ã\ô ïß�ã�â"ä�õ*â"ì�ò�þ	Ügâ	Ü�ç�Þ�â	ä�å�Þ�ß�ß�ãFÜ'è[Þ�ß�õ�ñ�à�ä�õFã�&�Þ�ß�î�Ügé�ã�Û ïß�ã�êxë�ß�Þ	ì�í�Þ	ä�à�î�à¡ö,÷.øOá_ó�ò^ô�Þ�åfè[ã�ó$Þ	Û�à7âTà�þ"Û�Ü'Ý�ò�æ ïç}Þ�ê¡éKÛ$ò�þ�è[ã�ê>áÉä � Þ � â;ì�Þ	Û�ÿ�ä�à�å�à�â"ä�â"î�à�è[à¡ó�ô�Þ�ä^ò�è[à¢å' â"ä^ò�ß'ó�ò�ì�ä�ß�ã�ê)(Rè[ã�ó$Þ"Û$à *Hò�Þ�ì�ý�ã�Û�ã�å ����+ ã�ä�ÿ}è[ðgÜ'å�Þ�ì�Þ ïß�ðHá Ý�ä�ãkà�þ"Û�Ü'Ý�ò�Þ	äTß�ÞLý�ð.â	ä�ì�ã�ó$å�àKôIÜ�ç�ò^ÿ�âWÿFéKÛ$ò�þ�è�ò�á
àTó�ô�Þ	ä-,{âQÛ�Þ"ó�â"ä�å�à�Þ�á�ò/ß�Þ}é�ì�à�Ý�à�ß�ò γ ï å�â	éKÛ�Þ�â"îKò �/. ýë	ä�ã�èuâ	îKò�þ�ò�ß�ã<ß�àKô�ÞTý�ã�Û�Þ	Þ�é�ã�ó$ì�ã�ý�ß�ã �$# 0 â	ä\ò�ß'ó�ò�ì�ä ïß�ã�ê�ä�Þ�ã�ì�à�àTâOà�þ	Û�Ü'Ý�ò�æ5ç}à�ègó�ô�Þ	ä�ã�èxè[ã\ôIß�ãIâ�ó$Þ	Û$ò�ä�õ
ã�&�Þ	ß�î�àmå�Þ"Û�à�Ý�à�ß�ð{Û�ã�ì�Þ	ß
& ï *Hò�î�ä�ã�ì�ò�á�å�ã�â	é�ã�Û�õ�þ	ã�å�ò�å ïñ}à$â"õ1*,ã�ì�è[Ü�Û$ò�è[àRó�Û�ÿ�â"å�ÿ�þ	à�ë	ß�Þ�ì�í	à�àTâ Γ à�þ,ä�ã�ê�ô�Þâ"ä^ò�ä�õ�à32,à�ì�ò�ß$ò � Ð54�4�4 #6�
7 ò�ô�Þ�å�ì$ò�è[îKò��<è[ã�ó$Þ	Û�à<à�þ ïÛ�Ü'Ý�ò�æXç}Þ�í	ãZó$ô�Þ	ä^ò�á�ß�ãXé�ì�à�è[Þ	ß�õ�ñ}Þ�èké�ã�Û$ß�ã�èTë�ß�Þ	ì�í�ã ïå�ð3ó�Þ"Û�Þ�ß�à�à98 1045, 1047, 1048, 1049 ë	ì�í�ó�Û�ÿGå�Þ	Û�à�Ý�à�ß Γé�ã�Û�Ü'Ý�ò�Þ�ä�âWÿ,â	ã�ã�ä�å�Þ�ä�â"ä�å�Þ	ß�ß�ã Ð5: á<; Ñ á6= Ñ á<>@? � !,ãXè[ðGó$Ü ïè�ò�Þ�èZá	Ý�ä�ã5ò�å�ä�ã�ì�ð*â	ä^ò�ß'ó�ò�ì�ä�ß�ã�í	ã0ì�Þ�ñ}Þ�ß�àKÿ`é�ì�ã�ý�Û�Þ�è[ð
î'ã�è[é�ò�î�ä�ß�ã�â"ä�à}ß�Þ3â	ã�í²Û$ò�âWÿ�ä�âWÿ`âÉä^ò�î�ã�êHß�à�þ�î�ã�ê}ë�ß�Þ	ì�í�Þ ïä�à�î'ã�êIå�â"é�Û�Þ�â	î�ã�å�á���ã�ä�ÿIã�ß�àRè[ã�í²Û�àIý�ð7ã�ý�ì�ò�ä�à�ä�õ`å�ß�à ïè�ò�ß�à�Þ<ß�ò!ý�Û�à�þ	ã�â	ä�õgë�ä�ã�êoã�&�Þ�ß�î�à¡î¡ä�ã�ê>áZÝ�ä�ãxý�ðZÛ$ò
Ü'é�ã�è_ÿ�ß�Ü�ä^ò5å�ð0ñ�Þ � â	è � î'ã�ß�Þ5&�é�ì�ÞQó$ð3ó�Ü�ç�Þ	í�ã5ì�ò�þQó$Þ	Û$ò #ó�Û�ÿfÜ'í²Û$òTî'ã�Û�Û�à�è�ò@&�à�à � à*Û$ã�ì�Þ�ß�& ï *Hò�î�ä�ã�ì�ò # é�ã�ä�ã�î'ò*,ã�ä�ã�ß�ã�å�âOë	ß�Þ	ì�í�àKÿ�è[à ∼ 10 A ë 0B�
7��DC ë�è[ý*â�â	ã�ò�å�ä�ã�ì�ò�è[àgå*â"å�ã�à��fì�ò�ý�ã�ä\ò@� ��C ë�è[ýà*ó$ì � á Ñ@E�E ;�F�á GBá H # é�ð0ä\ò�æXä�âWÿ!â	ã�í²Û$ò�â"ã�å�ò�ä�õ�ã�Ý�Þ	ß�õ<è�ò ïÛ�ð0êRÜ'í�ã�ÛRî'ã�Û�Û$à�è�ò@&�à�àRà/â"ä^ò�ß'ó�ò�ì�ä�ß�Ü'æ¢ä�Þ�ã�ì�à�æÅâ0à�þ ïÛ�Ü'Ý�ò�æXç}à$èoö,÷.ø ï ó�ô�Þ�ä�ã�è � 2,ã�ß�ò�ñ�Þ�è[Ü<è[ß�Þ	ß�à�æ�áBâ"Ü ïç}Þ�â"ä�å�Ü�Þ�ä�ä�ã�Û�õ�î�ãIã�ó�ß�òIò^Û�õ^ä�Þ	ì�ß�ò�ä�à�å�òLé�ã�ó
��ã�ó�Ü C ë�è ïý�ò�àFó$ì �I� Ñ�E�E ;�H # 8>è[ã�ó$Þ"Û�õkë�ä�à��*ò�å�ä�ã�ì�ã�å � ' ùKJML�NPO
Q5RS Q6TVUXW�R�Q�YZW@[]\ ï ÷MF�^-_]Y`F�acb�Q<a	á)\ ï ÷MF�^ ï ÷VNdHeb/ö,÷Xø"a�á�F@L
Rö,÷.ø�af( # ó$Þ	ê$â"ä�å�à�ä�Þ"Û$õ�ß�ãLã�ý�� ÿ�â"ß�ÿ�Þ	ä}ß$ò�ý�Û$æ3ó$Þ	ß�à�ÿ�é�ì�àÛ�ã�ì�Þ	ß�& ï *Hò�î�ä�ã�ì�Þ Γ ∼ 1 − 10 ��0 ä\ò�î'ã�è!â"Û�Ü'Ý�ò�ÞOàTì�ò�â ïä�å�ã�ìTó�ô�Þ	ä^ò�á�à<Ü'í�ã�Û;î'ã�Û�Û$à�è�ò@&�à�à<à�þ	Û�Ü'Ý�Þ	ß�à�ÿ;ß�ò�å�Þ	ì ïßKÿ�îKò�ó$ã�Û�ôIß�ð4ý�ð0ä�õIé�ì�ã�â"ä�ãhgji�k�ljmonpg]qsrtnpgjqsr@q�á�ò

à�â	ä�ã�Ý�ß�à�î γ ï å�â	é�ð0ñ}î�à�é�ì�à'ó$Þ	ä�âWÿTé�ã�è[Þ�â	ä�à�ä�õ/åRâ	ò�è[ã�èß�ò\Ý�ò�Û�Þ�á$àKÛ�à;å�ä�ã�Ý�î�Þ�á$íWó�Þ}à�þ	Û�Ü'Ý�Þ	ß�à�Þ}àkó$ô�Þ	ä/å�ã�þ�ß�à ïîKò�æ5ä � â	è � _jNPu � >�GLå`â	ä\ò�ä�õ�Þ C ë�è[ý�òOà�ó$ì ��� Ñ�E�E ;�H #c#v� !,ãä�ã�íWó�òXë�ä�ãHý�Ü�ó$Þ�ä5Ü�ô�ÞZâ	ã�å�Þ	ì�ñ�Þ	ß�ß�ãOß�Þ�â"ä^ò�ß'ó�ò�ì�ä�ß$ò^ÿ�ä�Þ ïã�ì�àKÿ �2,ã ï å�à'ó�à�è[ã�è[Ü�áTó�Û�ÿ¸é�ã�ß�à�è�ò�ß�àKÿwè[Þ6��ò�ß�à�þ�è�ò γ ïå�â	éKÛ�Þ�â"î'ã�å�ë	ä�ã�ó�Þ	ê�â	ä�å�à�ä�Þ"Û�õ�ß�ãIé�ì�à�ß
&�à�é�à�ò�Û�õ�ß�ð0ê�å�ã ï

é�ì�ã�â@8ZÝ�ä�ã�ô�ÞGå�â"Þ ï ä^ò�î�à¢à�þ"Û�Ü'Ý�ò�Þ	äw,�ä�ã�Ý�Þ�Ý�ß�ð0êÅà�â ïä�ã�Ý�ß�à�î0àKÛ$àsé�ì�ã�ä�ÿKô�Þ	ß�ß�ð0êoó�ô�Þ	ä�xzyÉâQÛ$àsà�þ"Û�Ü'Ý�Þ�ß�à�Þ
à�â	ä�ã�Ý�ß�à�îKò/å�â"éKÛ�Þ�â"î'ã�å � å�ã�â	ß�ã�å�ß�ã�èmô�Þ�â	ä�îKò^ÿ<î'ã�è[é�ã ïß�Þ�ß�ä^ò�â	é�Þ	î�ä�ì�ò # ó�Þ	ê�â	ä�å�à�ä�Þ"Û�õ�ß�ãIî'ã�Û�Û�à$è[à�ì�ã�å�ò�ß�ã$á'ä�ã ïíWó�ò0é�ì�à'ó$Þ�ä�âWÿ}å�Þ�ì�ß�Ü'ä�õ�âWÿ,î�â"ä^ò�ì�ã�êfà'ó$Þ�Þ{,Åà�þ"Û�Ü'Ý�Þ�ß�à�Þ
� γ ï å�â"é�ð0ñ}îKò # å�ã�þ	ß�à�îKò�Þ	ä|�/}�~ � ��������� � �6��	 � ä�ã�Ý�ß�Þ�Þ�áå�ý�Û�à�þ�àRé�ã�å�Þ	ì��Kß�ã�â	ä�à98'â	ò�ß�ä�à�è[Þ�ä�ì�ðHáKè[Þ	ä�ì�ð�x # îKò�î�ã�í	ã ïä�ã�î�ã�è[é�ò�î�ä�ß�ã�í�ã/ã�ý��>Þ�î�ä^ò �]��0 ã�þ�è[ã\ôIß�ã$á�àGà�þ"Û�Ü'Ý�Þ�ß�à�Þå*ò�ß�ß�à�í	àKÛ�ÿ�&�à�ã�ß�ß�ã�êxÛ�à�ß�à�àmâ	ß�ã�å�ò;ý�Ü�ó$Þ�äGß$ò�ê'ó$Þ�ß�ã�x #
7 ò^Û$Þ	Þ�è[ðgý�Ü	ó�Þ�è�é�ð0ä^ò�ä�õ�âWÿHã�ý�ã�ê�ä�à�â	õ.ý�Þ�þÉò�é�ì�à�ã�ì�ß�ã�í�ãé�ì�Þ"ó$é�ã�Û�ã\ô�Þ�ß�àKÿ>á^Ý�ä�ãHà�þ"Û�Ü'Ý�ò�ä�õOó$ã�Û�ô�Þ	ß�ÿ�î'ã�ý�ð!ä�ã�Û�õ ïî'ã ' î'ã�ß�Þ5&)(gë	ä�ã�í	ã�â�ò�è[ã�í	ãIó$ô�Þ	ä^ò � �bß$ò\Ý�ò^Û$òRå�ã�þ�ß�à�îKò ïÞ	äxà�þ"Û$Ü�Ý�Þ	ß�à�Þ*àKÛ$à γ ï å�â"é�ð0ñ�î'ò�á3òfó�ô�Þ�ä\á.â"î'ã�ì�Þ�Þ�á3Þ	ÞâQÛ$ÞQó�â	ä�å�à�Þ�á Ý�Þ�èoé�ì�à�Ý�à�ß�ò �Z7 ô�Þ�ä�ß�ò�å�Þ�ì�ßKÿ�îKò�*,ã�ì�è[à ïì�Ü�Þ	ä�âWÿ>á�ß�ãXîKò�îHì�Þ	þ�Ü�Û$õ^ä\ò�äXâ"à�Û�õ�ß�ã�í	ãZó�ò�å�Û$Þ	ß�àKÿ`î'ã�Û�Û�à ïè[à�ì�ã�å�ò�ß�ß�ã�í�ã5à�þ"Û�Ü'Ý�Þ�ß�àKÿIß�ò,å�Þ�ç}Þ�â"ä�å�ã�á\ã�î�ì�Ü�ôLò�æ5ç}Þ	Þ
î'ã�è[é�ò�î�ä�ß�ð0ê � ó$ã 107 â�èmà<è[Þ�ß�õ�ñ�Þ # ö,÷Xø ï à�â	ä�ã�Ý�ß�à�î �� ã�ß�Þ	Ý�ß�ã$áKàkë	ä�ã�äIì�ò�þ�ã�í�ß�ò�ß�ß�ð0êt*,ã�ä�ã�ß�ò�è[à � ó$ãIì�Þ	Û�ÿ ïä�à�å�à�â"ä�â"î�à��Hâ"î'ã�ì�ã�â	ä�Þ	ê # ó$ô�Þ	äXý�Ü�ó$Þ	ä0à�þ"Û�Ü'Ý�ò�ä�õ�á"ß�ã0ë	ä�ãÜ�ô�ÞTý�Ü�ó$Þ�ä*é�ã�â"Û�Þ�â	å�Þ	Ý�Þ	ß�à�Þ γ ï å�â"éKÛ$Þ�â"îKò�á_ò*ß�Þkâ�ò�è γ ïå�â	éKÛ�Þ�â"î �
�������D�p�B�9����� �M�s�������9����� � �I�p�9�����V�
���{�I�9�����������9 9�¡�����{¢X£��D�� D���{¤¥¢X�9���Z�
���§¦�¨�©

yÉâ"Û�à7å�ã�þ�è[ã\ô�Þ�ßxâ6&�Þ	ß�ò�ì�à�ê�ä�à�é�ò
8«ª�}@�5�6	/����}�¬®@���¯�°<}
→ ±-²�³ ��@�¯�°�} → ~��s��° ³v´9µ·¶ ~��s��° ³v¸{²�¹ → � �¯º ³º }�~/�»ª�}����6	/��� ��¼e� ¬Z°½��}®��@�¯�°<¾jâgé�Û�ã�ä�ß�ã�êuã�ý�ã�Û�ã�Ý ïî'ã�êLå�ã�î�ì�Ü'í�¿¡÷ ï þ	å�Þ�þQó$ð ï é�ì�ò�ì�ã�ó$à�ä�Þ"Û�õ�ß�à�&�ðHá^ä�ã`è[ã\ô ïß�ã�é�ì�ÞQó�é�ã�Û�ã\ôIà�ä�õ�á�Ý�ä�ãué�ì�à�Ý�à�ß�ã�ê�å�ã�þ�ß�à�î�ß�ã�å�Þ�ß�àKÿ
ì�Þ	Û�ÿ�ä�à�å�à�â"ä�â	î'ã�í	ãXó�ô�Þ	ä^ò5ÿ�å�Û�ÿ�Þ�ä�âWÿ�è[ã�ç}ß�ã�ÞÉó�ò�å�Û$Þ	ß�à�Þ
ä^ò�î'ã�í�ãfî'ã�Û�Û�à$è[à�ì�ã�å�ò�ß�ß�ã�í	ã*àKÛ$à¢ò�ß�à�þ	ã�ä�ì�ã�é�ß�ã�í	ã!à�þ ïÛ�Ü'Ý�Þ�ß�àKÿ ��À�Á W�Â À Tbö,÷.ø Á F�R�N`F�TcNdW�L # â�ò�è[ã�í	ã,à�â"ä�ã�Ý�ß�à�î'ò
γ ï å�â"éKÛ�Þ�â"îKòOß�ò,å�Þ�ç}Þ�â"ä�å�ãOã�ý�ã�Û�ã�Ý�î�à�¿¡÷ ï þ�å�Þ	þ"ó$ðHá�ì�ò�â ïé�ã�Û�ã\ô�Þ�ß�ß�ã�Þ�ß�Þ	é�ã�â"ì�ÞQó�â	ä�å�Þ�ß�ß�ã/å�ã�î�ì�Ü�í�à�â	ä�ã�Ý�ß�à�îKòh,
î'ã�Û�Û�ò�é�â	à�ì�Ü'æXç�Þ	í	ã�ÿ'ó$ì�ò�ë�ä�ã�êTþ	å�Þ	þ"ó$ð �
A ã\ôIß�ãLã�ä�å�Û�Þ	Ý�õ�âWÿ/ã�ä�é�ì�ã�ý�Û$Þ�è[ðoè[Þ���ò�ß�à�þ�è�ò�å�ã�þ ïß�à�î�ß�ã�å�Þ	ß�àKÿ}â�ò�è[ã�í	ã0à�â	ä�ã�Ý�ß�à�îKò γ ï å�â"éKÛ�Þ�â"îKò0à`é�ã�îKò0ß�Þã�ý�â"Ü�ô�ó�ò�ä�õ�å�ã�é�ì�ã�âOã�ä�ã�èZá�îKò�î�å�ã�þ	ß�à�îKÛ�à�ë	ä�àkî'ã�Û�Û�à ïè[à�ì�ã�å�ò�ß�ß�ð0ÞIí"ò�è�è�ò ï î�å�ò�ß�ä�ð � !Hò�é�ì�à�è[Þ�ì>áBå�ã�þ	ß�à�îKò�æ ïç}Þ�Þ0å�ã�î�ì�Ü'íZà�â"ä�ã�Ý�ß�à�îKò,é�ã�Û�ÞZà�þ"Û$Ü�Ý�Þ	ß�àKÿRè[ã\ô�Þ	ä,ý�ð0ä�õ
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µE±~°±3¶
·�®�ª#¬�±�¸3¹-º+³C¶
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»8±3¬�¼=½#º
¾�¿ °
À�³	º	®�ª »sª"Á½�
»
º	° ¿ °ª#º�ª�Â?¬�Ã�ª�Â?¬�Á
¬�ª�º	®�Äq°H¶
¬�ª#º	¬�»
²�Å
²
µE±K¬�Á
½#²Æ�ÅÈÇ"³�Â
º	¬�Á
¬�± Γ ∼ 10 ¿ ª#½ ¿ Á½-±�»*É/¶
¬�Â�³F²³	Å
«	�Ä ¾ ³	½-º�ª »"¶
¬�ª�½-ª ¿ ½#´½#²
°
½ γ Å ¿ ª�¶
½-ª#Â?³Ê�Ë ¾ ³�Á
²³+» ¿ ¬	
Å
²³É ¿ ¬�Ì#²
°Â?³�Ä0Í�³+»�¶
Á
° ¾�¿ °�¼=½-²
°
° ¾ ¼�½#º+³Îª#Â ¿ ¬�Ì#®"¬�«�¬	Å
¬�´
Â
·�É ¾ ¬�
¼F²³E²³�À#Á
½ ¿ ³�º	®E½#½Ï°ÎÌ�³	º	½�± ¿ µEª ¿ ½#´° ¿ ³�º	®�ª »Ð ¿ Á
½#²
º�À#½#²½�ÉZ¬�¶
º�°
Â?½�É/Á³ ¾ °¬�¸Jº+³�±JÉ/À ¾ ½=¹#º+³8ª�Á½ ¾ ³ ¿ ª�½
½#Í=½ ¾ ¬�ª�º+³�º	¬�´
²¬=¶��¬�º	²³	»*Ê�ÑÏº	¬�²
½#°Ì#«�½#¼F²
¬=¶Á
° ¿ ½ ¾ ½#º
ÂF¶
½-Á
½-±3½-²
²
¬�ª#º	° Ð Á�³	²
²
°½ÏÒ\À-¬�Á
«�µ�Ó5°8°
Ì#¬�±3µK²³"ÂÁ
°�Å
¿ µJÔi«	½�ª�Â�³�¸�¶
¬�ª1½�ª ¿ ½-´
½#²°�» γ Å ¿ ª�¶
½-ª#Â?³É ¿ ¬�Ì-²
°
Â�³+Å
Ä0Í=½#Ã ¿ ª�½ ¾ ª#º ¿ °½ ¿ µEª ¿ ½-´
° ¿ ³	²
°�»�²½#¬ ¾ ²
¬�Á
¬ ¾ ²
¬�ª�º	½-Ã
¿ Á³�ª�¶
Á
½ ¾ ½��½#²
°
°�¶��¬�º	²
¬�ª�º	° n(r) ²³ÕÁ³�ª-ª�º	¬�»
²°�»�Ô
. 1015 ª#±�¬�ºH°�ª�º	¬�´
²
°
Â�³ Ð�Ö ¬�Â?¬	¬ ¿ Ég×	Ø�Ø �-Ù ¸1É*ª#¬�Ì ¾ ³	²�Å
²
µJÔBÌ ¿ ½-Ì ¾ ²
µE± ¿ ½-º	Á
¬�±�Ì ¿ ½#Ì ¾ µJÅ�¶Á³	Á
¬ ¾ °
º	½��®�²
°
Æµ"ÊÚ °�¼=½�¶
½#Á½#´
°ª�½#²µÛ¬�ª�²¬ ¿ ²µ4½�¶
Á
½ ¾ ¶
¬	�¬�¼=½#²°�»
ª�Æ½#²³�Á
°�»*ÉV¬�¶
°ª�µ ¿ ³	Ä_ÍÎ½#À-¬�°ª�º	¬�´
²
°
Â γ Å ¿ ª�¶
½-ª#Â?³�ª
¹#²½#Á
À-½#º	°
Â?¬�ÃÜ¶
¬�Á�» ¾ Â�³ 1047 − 1049 ¹#Á
ÀÝ°Ü²½#¶
·�Å
ª�º�µE±Þ¶
Á
¬�ª�º	Á�³	²ª#º ¿ ¬�±ß¬�Â?¬	¬à±h³�ª-ª�° ¿ ²
¬�ÃÝÌ ¿ ½-Ì ¾ µJÅ
¶
Á³�Á
¬ ¾ °
º�½�®�²
°
Æ
µ"á

� Ê�âÏ¬�Â
Á
·?À8ã�äJÅÈÌ ¿ ½#Ì ¾ µJÅ�¶Á³	Á
¬ ¾ °
º	½��®�²
°
Æµæåç°�ª1Å
º	¬�´
²
°
Â�³ γ Å ¿ ª�¶�½�ª�Â�³
ÉS²³�´°
²³+»"ª3Á³�ª#ª�º�¬�»
²
°
Ã . 109 ª-±Ð Ô?³	Á³�Â
º	½-Á
²
µ4½FÁ³�Ì-±3½#Áµæ» ¾ Á�³H±h³�ª#ª#° ¿ ²¬�Ã�Ì ¿ ½-Ì ¾ µ0¸�°
¾ ¬ r ∼ 1015 ª-±q°�°.«�¬�®�¯=½ Ð Á³�ª#ª#º	¬�»
²
°�»*É�²³6Â?¬�º	¬	Å
Á
µJÔ,²³�´
°²³	½-º�ª » ¿ Ì-³�°±3¬ ¾ ½-Ãª�º ¿ °
½Fã�äJÅ ¿ ½-º	Á³~ªB¬�Â?¬	Å
¬�Ì ¿ ½-Ì ¾ ²¬�Ã~°
°�±3½#¼FÌ ¿ ½-Ì ¾ ²¬�ÃXª�Á
½ ¾ ¬�Ã�¸�É*ª�·?ÍÎ½�ª�º ¿ ·�½-º
¶�¬�º	²³	» Ð ¿ ½-º	Á
¬ ¿ ³+»�¸0ª�Á
½ ¾ ³Fåè¬�«�¬	¬�´
Â�³
É ¿ ¬�Ì-²
°
Â
¯�³+»
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½-Ì#·�®+º+³	º	½C¹ ¿ ¬	�Ä0Æ
°
°H±h³�ª#ª�° ¿ ²
¬�ÃsÌ ¿ ½-Ì ¾ µ ¿ Ì-³	¶¬	
Å
²
½-²
²
µJÔfÀ�³�Ì#¬�±æ°.¶µJ®�Äé¬�«	�³�ª�º�»�Ô�Ì ¿ ½#Ì ¾ ¬�¬�«�Á³	Ì-¬ ¿ ³+Å
²
°�»*Ê

×�Ê=ê_À-Á
¬�±3²
¬�½ ¾ ³ ¿ �½#²
°
½Õ°
Ì#·?´
½#²°�»æå^¶
Á
°´
°
²³
¿ ¬�Ì#²
°Â
²
¬ ¿ ½#²
°
» ¾ ¼�½#º+³ ¿ ¬�«	/³�ª�º�° ∼ 109 ª-±ë° ¾ ¬
∼ 2 · 1011 ª-±JÉ�º	¬,½-ª#º	®,º+³�±JÉhÀ ¾ ½H¶
¬�º	²¬�ª�º�®�¬�«�¬�¬�´�Å
Â
° Ð

∼ 1015 − 1010 ª#± −3 ¸�ª#³�±h³+»8«�¬�®�¯�³+»*É�²
¬=¬�¶
º	°
´½�Å
ª�Â�³	»6º	¬	Í�³8¶
¬5º	¬�±hª#¬�²
¬ ¿ ª#Â�¬�±3·5Á�³�ª#ª#½�»
²
°Äæ·�¼=½�±3¬	Å
¼=½-º�«�µ4º	®F±3½#²®�¯Î½C½ ¾ °
²
°
Æµ Ð

τ ∼ σT · n · r < 1 ¸�Êì Ê Ö ³�±h³ ¿ ª#¶
µ4¯ÎÂ�³ Ð ¿ ¬�Ì�±3¬�¼F²
¬Éí° ¶¬�´
º	°
ª#ÇC½-Á
°
´
½�ª�Â
°
ÅÈª#°±h±3½#º	Á°
´
²
µ4Ã Ò γ Å ¿ Ì-Á
µ ¿ Ó�¸îª ¶¬	
Å
²
¬�ÃÛ¹#²
½-Á
À#°
½-Ã ¾ ¬ ∼ 1049 ¹-Á
À ¿ ¬�Ì#²
°Â?³�½#ºëÀ ¾ ½#Å�º	¬
²
°�¼�½�É ¿ ¬�«�ï*½�±3½ðªðÁ�³	Ì-±3½-Á³�±3° ∼ 3 · 109 ª#±JÉ�°�°
¾ ³	¼=½�¶
Á
°é½-ÍÎ½ñ±3½#²®�¯Î°
Ôcò ∼ 108 − 106 ª-±JÉ8º�Ê ½�Ê
º+³�±JÉVÀ ¾ ½wã�äJÅ�Ì�³	Â?¬�² n = A · r−2 ¾ 
»óÌ ¿ ½#Ì ¾ ²
¬�À-¬
¿ ½-º	Á³�·�¼=½"¶½#Á
½�ª�º+³	½-º ¿ µ4¶
¬�²�»
º	®�ª »*Êâ�¬�Ì-±3¬�¼F²
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É ¿ ¬�Ì#²
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¬�À#¬=» ¾ Á³
Ê

  Ê õg¬	®�Â?¬ ²³	°
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°�±3°
Á
¬ ¿ ³	²
²�³+»
´³�ª�º	® °
Ì�·?´
½-²
°�» °�ª�º	¬�´
²
°
Â�³ γ Å ¿ ª�¶
½-ª#Â?³ÉçÁ³�ª1Å
¶
Á
¬�ª�º	Á�³	²�»
Ä_Í=³+»ª » ¿ ²·�º�Á
° º	½��½-ª�²¬�À#¬ ·?ÀS�³
Ωbeam ∼ (10−5 − 10−6) · 4π ö ò�É÷·�Ô�¬ ¾ °
º ²³ «�½�ª1Å
Â?¬�²
½-´
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¬�ª�º	®�É ¶
Á
° ¹-º	¬�± ¶
¬�²³+» ¹#²½#Á
À-½#º	°
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Â�³Þ°«�¬îº+³	Â?¬�À-¬Þ¼=½ß¶
¬�Á�» ¾ Â�³
ÉOÂ�³	Â °
Ebeam = EγΩbeam/4π ∼ 1045 − 1047 ¹#ÁÀ1É
°
«�¬F¬�Â?¬	�¬
1049 ¹-Á
À1Ê
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°½ e−e+ ÅÈ¶³�Á
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¾ »
(1−cosθ12) < 2(mec

2)2/E1 ·E2
Ê�ùC¬�Á¬�À Eth =

√
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°=¹-º	¬�À-¬0Â?¬�²·�ª#³0¶
Á
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½#Âº	Á³ γ Å ¿ ª#¶�½-ª#Â�³ ¿ Á
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¬�ÃÕÂ?¬	
�°±h³+Å
Æ
°
° ¿ ª�½�ÔsÇC¬�º	¬�²
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°
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1 − cosθ ¸Bª
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°
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Á�³ ¿ �½#²
°
½�± ¾�¿ °
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Á
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Â
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°
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°
Ì-¬	Å
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²
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°
´
²
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²
°�» ¿ ¬�Â
Á
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²
°
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¬	Å
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µ4¯ÎÂ°
ªE¹-²
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Â?¬�Ã8¶
¬�Á�» ¾ Â�³ . 1049 ¹#Á
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°�Å
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Á
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²
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°
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¾ ³�Á
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°
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´
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°
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°
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»
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Ì�·?´
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°
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°
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²
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°
Rdec ∼ 1015 − 1017 ª#±JÉ ¿ Ì�³ ¿ °ª�°±3¬�ª�º	°ó¬�ºñ¶�¬�º+Å
²
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½ ¾ µ °�²³�´³+�®�²
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åë¹#º�¬�Á³�Ì-±3½-ÁfÇ"³+Å
½#Á«�¬	/³ ¾ ¬�²³�´³	�³Xº	¬�Á±3¬�¼=½-²
°�»*É ¬�²w²
½6¶
Á½ ¿ µ4¯�³	½-º
1017 ª-±JÊ+â�º�½#¬�Á°
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°
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Â�³ γ Å ¿ ª#¶�½�ª�Â�³Õª�²³�«	Ä ¾ ³�½-±3µE±Oª�¶½#Â
º	Á¬�±Já
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q�rWs�t�uhv�w:x't�rzy#{�rW|�}#~hu�����r#��r#{�t�r���v��]~h}#~�t��#�C~�s�{�t��Pv γ �uh�#qP��r����j~�u�����~C���T{��������C�T��~hu�rW|��IrW{�{�~I��|��j}#t���t��
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³ ~�{�r#s�{�~��Wu��j~�{�´�r��j~�{�´�~hu���{�v
��~����P��vC����~\}���vCuh{�~h�Rµ
q�|�r�����v�}�vC�C��tTt��W�k��r���~�u]vC�C���PvC�j~�¶ � �C~���r�·jvC{�t�¸W�z��~h��¹ �º���{�º�w:xIt�¶»q�|�~�t��!·h~
�%��r#{�t�r γ � uh�#q����I��t¼{�v½q�~�u�rW|]· �{�~]���Ct¾t���t0~hs�r#{��¿�C��t�¸W�j~£�0q�~hu�rW|h·P{�~]���Ct»~h��¹�rW���C~hu
�Ct�q�vI{�rW¶��C|�~h{�{�~h¶RtP��tR��u]vC|��j~hu�~�¶T¸Wu�rW¸k���²�PÀ�|�tRy#�C~]�
{�v���~�|�v��W�#��~h�C|�r#���Áuh�#rÂu�~h¸W��~
�T{���rTu]vC|�t�v�{��C�Ãy#{�rW| �}#~hu�����r#��r#{�tPº����Pv�� � ��~R����v���t��»~h��¹�rW���C~h�»�#uCº�¸�vC{�{���rÄ �W�z�~���¸W~�|��ÆÅ�t��#{�~�u]vC�C~h}#~ � ³ ~h}�vC{�v��PÇ�È�ÈhÉ���Ç�È�È�Ê]Ëk�Ì�t ��'r����ÍuT~��hxItP·Rs�r#|���vC·R|�vh�#�#��~h�C|�t��¼{�rW�j~��C~h|���r²��r �·]v�{�t�¸����²�C~��hrW��q�r#s�t�u]vCw�xIt�rzy#{�r#|�}Wr#�Ct���� γ � uh��q���rW�#�]~huu*�j~h��q�v����C{�~h¶ ��~���r#��t��
Å�r#|�rW¸#t�{��#��t�¶ÎtÏÀ�|�t����j´���t�¶ Ä oWÐ�ÑjÒ ËÓq�|�~]vC{�vC��t �¸#t�|�~�u]v���tÔ��r#·]v�{�t�¸W�Õu�~h¸#{�t���{�~�uhr#{�tPº γ � uh��q���rW�#�]~huuÖ~���|�rW�#�C{�~h�#�Ct¯�j~C����v�q���t�|��jw:xIrW}#~ ~��h¹�r#���
v��T~h�#{�~ �uhv�{�{���¶�{�vÓv�{�{�t�}WtP��º�´�t�t�{�rW¶��C|�t�{�~ � vC{���t�{�r#¶��C|�t�{�~��× vC{�rWrØÅ�t���{�~�uhv��C��¶ � ³ ~�}�v�{ÙtÚ��|�� Ä oWÐjÒCp Ë<q�|�rk����~ ��TtP��t<t�{�~�¶Æ��r�·jvC{�t�¸W�Ûu�~h¸#{�t���{�~�uhr#{�tPº γ � u]��qP��r����Pv�Üu�¸W|���u Ý�Ì q�~�� ��rW¶�����u�t�r�� {�rW¶��C|�t�{�{�~�}W~ t�� �q������]�#v��ÞÅ�t���{�~�uhv��C��¶ � ³ ~�}�v�{ßtáà�r#s�rW�C��t�{ Ä oWÐjÒ ÊjË

q�~h�jv�¸WvC��t��âs��C~ãuÚ�j~�|�rÛ{�r#¶��C|�~�{�{�~�¶ä¸#uhr#¸k���Õq�|�t
ρ = 1010 − 1012 }
åC�#� 3 æ ~h|���t�|��hr#���!º ·Pt���t�s�r�����t
{�rW|�vCuh{�~�uhrW��{���¶¿�k��~h¶����j~��C~h|���¶Ó�]���C~h¶�s�t�uâq�|�t¼y#��tP·
��~������'tP·çq���~��C{�~h����ºP·±�Tèä|�r#¸W�W�����
v��Cr0¸Wu�rW¸k��~h�C|]º���r �{�tPº�uh~�¸W��~
�T{�~Â�W��r#x'r#{�t�r'{�r#|�vCu�{�~�u�r���{�~h}#~*u�rWxIr����Cu]v
{�v�|��]�*�h��s��C~Ôq�|�t�u�~���t��é�ê���)�#�C|�~]���ßºj��r#|�{�~]���
u�¸W|���u��Áu�|�r#¸W�W�����
v��CrT|�r�vC��´�t�¶â��r���rW{�tPº£��uhr#|]·P��ºP�'r ����z·�ºj��r#|���ë�~h|���t�|��hr#���!ºÞ�W��vC|�{�v�ºÞu�~���{�v����j~h�C~�|�vCº
q�|�~h}#|�rWuhv�r#� q�~hu�r#|]·P{�~]���C{���r �k��~ht ��~ uh�)��~h��tP·
�Cr���q�r#|�v��C�j| ∼109 ì Ä

kT∼
o È�È���y�è�Ëk�Rèí|�r#¸W��������vC�Cr

¸Wv�q�vC¸�����uhv�w:x'tP·�|�rWv���´�t�¶[��r#��r#{�t�º[u�~h¸W��~
�T{�~ ���z��~
���îq�~
º�u���r#{�t�rÏ�%rW�����]~h}#~ït�¸����js�rW{�tPº γ � u]��qP��r����Pv��ð �C~h�ñ�#´�r#{�v�|�t�¶ ���z� q�|�r�����~
�'rW{ Å�t��#{�~�u]vC�C�)� �³ ~�}�v�{�~h�òtÁ��|��±u �Pv
s�rW�#�Cu�r*v������Cr#|�{�vC�Ct�uh{�~�¶[��~���r���t
����º γ � uh��q���rW�#�]~hu }�v���v����Ct�s�r����j~�}W~Öq�|�~ht��!·h~
�%��rW{�tPºÄ �W�z����vC�P�%rÂÅ�t���{�~huhv��C��¶ � ³ ~�}�vC{�t½à�rWs�r#�C��t�{�� o�Ð�Ñ ÉhËk�èé{�v�����~
º�xIr#rÞuh|�rW�óº¯~�{¯��{�~huhv ��~
�'rW� �����C�Öuh~h� ��C|�rW��~huhvC{ÙuÎ|�v��W�#��v��C|�t�u]vCrW��~h¶Ù¸���rW�#�¯�]~]��q�vC���C{�~�¶
��~���r#��t¾����º<�]~]�#��~���~�}Wt�s�rW�#��tP·�ô�õ)ö\� ³ v��Í����rk����r#�
t�¸¼|�v��#s�r#��~�uÞÅ�÷W|�r#¸Wt�{��#�]~h}#~�tÃÀ�|�t����j´��j~�}#~ Ä o�Ð�Ñ]Ò Ëk�
y æ²æ rW���Ct�uh{�~h�#�C�Îq�|�rW~��h|�vC¸W~�uhv�{�tPºøy#{�rW|�}#t�tãq�~��C~h�jv
{�rW¶��C|�t�{�~ Ä Wν ∼ 6 · 1053 yW|�}�Ëùu¼|�r#{���}#r#{�~�uh�#���jwÙt
γ � u]��q����'���Â|�v�u�{�v α ∼ 6 · 10−6 ��s��C~*��v�r#�Ty#{�r#|�}W~�u�� ���r#��r#{�t�r²uTu�tj��r γ � uh�#qP��rW�#�Pv WX,γ ∼ 3 · 1048 yW|�}k� ð �C~
��~h}���v��#��rW���!º%��q�~C��{�~h¶*y#{�rW|�}#t�rW¶Ât��#�C~�s�{�t��Pv�uh��q���rW�#�jv
∼1047 − 1049 y#|�}¿u¾�j~h��q�v����C{�~h¶Æ��~���r���tÆ�£�]s�r#�C~]�Ä ÇhËk�
è o�Ð]ÒPo }k��Å�t���{�~huhvC����¶ � ³ ~h}�vC{ Ä oWÐjÒjo Ë�q�|�rk����~
�TtP�~���t�{It�¸���~�u�~�����{�~z·h~�|�~��I~:|�vC¸W|�vC�h~���vC{�{��z·�¸Wv��CrW�Á��r �·]v�{�t�¸���~�u*�j~h��q�v����C{�~h}#~*y#{�rW|�}#~hu�����r#��r#{�tPºRuT~h��|�rW�#� �

{�~]���Ct¼�j~C����v�q���t�|��jw:xIrW}#~â~��h¹�r#����vÁµï��vC}#{�t��C~�|�~���v �´�t�~h{�{���¶Þu�¸W|���u���à�t�����r#{�{���r½|�v��#s�r#���Ù�j~C����vCq��Wv¿t
q�~]�k��r����jw:xIrW}#~²uh¸#|���u]v�¸Wv���v�}#{�t�s�r#{�{�~�}#~²uh|�vCx%vCw�xIr �}#~]�!ºÍ~h�C��v��Pv���tP��túq�|�~�yWu�~���w:´�t�~�{�t�|�~�uhv�u��'r#}#~Óºj��|�v
��v��W��t�uh{�~�¶I¸#u�rW¸k��� Ä q�|�r�����uhr#|]·P{�~�uh~�¶�Ë��#q�~h�PvC¸WvC��t���s��C~
y æ²æ rW���Ct�uh{�~h�#�C�:q�|�r#~h��|�v�¸#~�u]vC{�t�º�yW{�r#|�}#t�t'u�|�v�xIr#{�tPº
u¿��t�{�r#��t�s�rW�#���jwÚy#{�rW|�}#t�wÚuh¸#|���u]v£��~
�'rW�¿�������Ó{�v
�j|�~�uh{�r o È]û Ä,ü |h��r���º�{çt<��|��n��ÇCÈhÈ�È���ý�~ht���rWr#{��j~0t
��|��E��ÇCÈhÈ�ÉhË�� ð �Ctç|�r#¸W��������vC�C�ãq�~����js�r#{��ïu»��uh�P��r#| �{��z·�|�vh��s�rW�
vC·þ��vC}#{�t��C~�|�~���vC´�t�~�{�{�~h}#~Tuh¸#|���u]v����j~h�C~ �|���¶âq�|�~ht��!·h~���t��Ru]�k��r������Cuht�r*|�vC¸Wu�t���tPº[q�|�~�´�r��#��~huRu
��t�����{�~T¸�v���v�}#{�t�s�r#{�{�~h¶����h�)���C|�~Tt ��t æ²æ r#|�rW{�´�t�vC��� �{�~Tuh|�vCx%vCw:x'r#¶��!º ¸#uhr#¸k��r�� ð {�r#|�}Wt�t�q�|�t�yW�C~h�¿��~]����v ��C~hs�{�~\����ºTuh¸#|���u]v²Ý�Ì*��{�~�{�r���~h�#�
v��C~�s�{�~�����ºTq�~C��{�~ �}#~ây#{�r#|�}W~�u�����r���rW{�tPº¿u½����v�{j��vC|��C{�~�¶ò��~���r#��t æ v�r#| ���~���~�u Ä ∼ 1051 − 1053 y#|�}
Ë²uþuhtj��rR|�r#{���}#r#{�~�uh�#�j~�}#~�t
}�v�����v � t�¸����js�rW{�tPº γ � u]��qP��rW���j~hu��ÿ v���t��ä~��h|�vC¸W~h�z�*�#v���vÃtj��r�º ~Ö�#�]x'rW�#�Cu�~huhvC{�t�t
}���~h�hv�����{�~h}#~R�#tP���h{�~�}W~þ��vC}#{�t��C{�~h}#~�q�~���º½u�~��C��v�����t
~��h|�vC¸W~�u]vC{�tPºR�]~]�#��t�s�rW����tP· γ � uh��q���rW�#�]~hu'uh�)���PvC¸W��uhv ���vh���)�]�'r���{�~�}W~)|�v�¸ Ä � �#~�u�� oWÐhÐ Ê�� ÿ ~]��q���~h{�� oWÐ�Ð Ê���ý�r ��'v�|�~h�et × t��C� o�Ð�Ð]Ò ��Å���v�{j� æ ~h|��ó�
Ç�È�ÈhÇhËk�
è�y#�C~h¶%�#uCº�¸Wt
��~
�T{�~�q�|�r���q�~���~
�Tt��C��r#x'r�~���t�{²��r#·]vC{�t�¸W� �j~h��q�v���� �{�~h}#~ây#{�rW|�}#~hu�����r#��r#{�t�º£tP��tòu�~h¸#{�t���{�~�uhr#{�tPº£�j~]�#��t �s�r����j~�}W~ γ � uh�#qP��rW�#�Pv*uÂ|�r#¸W��������vC�Cr�|�v���q�v
��v*¸�v���vC}W{�t �s�rW{�{�~�}W~òuhvC���]�P��vÓu�~h��|��j}�{�~�uh~�¶0{�r#¶��C|�~�{�{�~h¶Þ¸#u�rW¸ ����Ö�T��vC��t��Íq�~C��r��z������rW���Áy#{�rW|�}#tPº½q�~h|]ºj���Pv 1047 −
1049 yW|�}:����ºÂt��#�C~�s�{�t��PvIu]��qP��r����Pv²u'�]~]��q�vC���C{�~�¶ ��~ ���r#��t½·h~h|�~��'~���~�~h�Cu�rW������u���rW��¸#{�v
s�r#{�t�wØy#{�rW|�}#t�t¿uhv ����j�P��vþuh~���|��j}R{�~�uh~�|�~
�%��rW{�{�~�¶�{�rW¶��C|�~h{�{�~h¶¿¸#uhr#¸����
��~���u�rW|]·]��t�����{��)� q�~���rW� B ∼ 1015 ÷ 1016 � �½q�|�t
�h����~�uht�t��ós��C~�q�~hu�r#|]·P{�~]���C�[¸#u�rW¸k���Øt���q�������uhvCrW�[~]� �´�tP����º�´�t�t Ä � {�r���t�{��zÇCÈ�È�Ê]Ë���ý�~
�T{�~½q�|�r���q�~C��~
�*t��C���
s��C~���vC��t�rR~]��´�t�����º�´�t�t Ä t���tÓ¸Wu�rW¸k��~h�C|]º���r#{�tPº�Ë�q�|�~ �t��!·]~���º��¾u0��~��Þ��~h��r#{����²�j~h}!��v»{�rW¶��C|�~h{�{�v�ºç¸#u�rW¸k��vÄ t���t<u�{�~hu��òq�~
º�uht�u��%v�º��!º0{�rW¶��C|�~h{�{�vCºÞ¸Wu�rW¸k��v]Ë ~�� �|�v�¸#��rW���!ºòu£|�r#¸W��������vC�Cr[�]~�����v�q��#v½��vh�#��t�u�{�~h}#~�ºj��|�v
¸#uhr#¸���� � q�|�vC|�~���t��Cr�����{�t�´��²�
è�r#��t�s�t�{�v�u�����r#��º�w:x'r#¶ ��!ºÓu½yW�C~h�Ã�k���]s�vCr y#{�rW|�}#t�t¼¸�vCuht���t��âtò~��½v���q���t��C� ����²��tÃ~��0s�v�����~��C�ï��v���tP·Æ~h�#´�tP����º�´�t�¶��²èÚ{�vh���C~
º �xIrWrùuh|�rW�óº£uh~�¸W��~
�T{�~]���C��|�v���q�v
��v�q�~���~��h{�~�}W~�uhvC��� ��P��vùu ��uhr#|]·]�#tP���h{�~h�»��v�}#{�t���{�~h�0q�~C��r%~��]���]�%��vCrW���!º
��~hu�~C����{�~*vC����t�u�{�~ Ä ³ v����js�s�t�� oWÐhÐ�Ð � ³ �#����Ç�È�È�É�� × ~
· �v��zt ³ uhr#|�´��hÇCÈhÈCÊ��Cýþr#��v���tP��t��ztÂÅ�|��j{�~��]ÇCÈ�ÈhÉhË��	����r#w
|�vh��q�v���v²��tP����{�~�¸�v���v�}#{�t�s�r#{�{�~h}#~�u]vC���j�P��v�uI~h��|�r���� �{�~]���Ct£{�~�u�~h¶£{�rW¶��C|�~h{�{�~�¶¿¸#u�rW¸k��� �#~[�#u�r#|]·j��tP���h{��)�
��vC}W{�t��C{��)�Îq�~C��rW�Û����ºú~��h¹±º���{�rW{�tPº<º�u���r#{�t�ºÆ�]~]� ���t�s�r�����t�· γ � u]��qP��r����j~�u'q�r#|�u��)��t u��)���Pv�¸Wv���t � {�rk��t�{t ³ t�¶��j~hu Ä ÇCÈhÈ o Ë���èÆyW�C~�¶��%rÂ|�v���~���r%�h�z��t½q�~����js�r �{��Þq�rW|�u���r�~h´�r#{���tþy#{�r#|�}Wt�t���{�vC�j~�q���r#{�{�~�¶ uù��t�����{�~
{�vh��vC}#{�t�s�r#{�{�~h��uhv����j�j��rh�±u�q�~���{�r'��~]����vC�C~hs�{�~h¶þ����º
~��hrW�#q�r#s�rW{�tPº�y#{�rW|�}#~hu�����r#��r#{�tPºâu�q�|�~�´�r��#�#rT|�v��#q�v
��v
��vC�j~�}W~zuhvC���]�P��v��
����rW�#�)��~h�h����u�r#{�{���r�~h��´�tP����º�´�t�t²q�~ �u�rW|]·j{�~h����t�{�~�uh~�¶�{�rW¶��C|�~h{�{�~�¶[¸#uhr#¸k���Þ��~h}#�j�ùuh�)���C� �q�v��C��u�|�~���tT�C|�t�}#}#rW|�{�~h}#~I��r#·]vC{�t�¸W��v²|�v���q�v
��v���è¼|�r �¸#��������v��Cr²u�q�~���{�r���~
�%r#�T~h�#�jxIrW�#�Cu�t��C�h�!º �k��r����jw:x'vCº
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<>"��,)=��<�VYX[Z_2_VYX[X���X[�F�Q��X[��0d�@�$ ����P�,7T�,.���%���0
+U� .U�¡�_�,���I�@�1��V�E£¢�<v�*)��¤� A � L 2>t g�g t G 2¥� ;���)*��<¦.���[���b�v0§t L�¨ �*7���<�"�������;,"@<b2�.����P��7@"@<> ��*7�)*.����6<>" A �$+�-"���©3���$.����,)ª�*7�)*����.�"ª"��@�$'@4 A �*�=<>"��[�$��y�%������8)*��"�����)*�10
71��<>�B�B.��*��+�� A ��)*�$+���<>�B�$"�"�)*.�"�����.����«¢�<v��)*�C¬�¯®��
�I� {*° �,±���²¯³�´Wµ·¶¹¸º��¯²�����¶¹~/�,±���²¯³�´T²¯��» { ¯¶���±(¼x½ Ep

0 Eiso
2

# A � Ep
µ¾h�.��,��#,�1�:29�$"�"�)*���,)��,)*��'(�Y]P���H<v��7(�,��<>'1<>'

h,.��,��#�"���� A �$+���.��1�¿Ep)��� ���%�.U���Bh,.�����#,�1� G �O�$ ���7�)*���*J
VYX�ZvÀ�VYX[XnÀ*��X[��0Á���$ ������,7 L iF7("�<> ���7�)*.�"�yT<>" A �$+�����,)*"�%�.���71� γ 0d�@�$ 1+��=�$71�9h�)��P�$����;,-KEs;��*7("�.K¢�<v��)*� G <>"*04P��)�����)*-` ���"��,)*�[<¿�$+�� A �,)*������<H71��7SÂ�"��U<>'�+U�eE �G 2
)��*7B�H�*.���;,"�)*��"� ����B �"*+��q��;,+�'(%��,.��1�:2�"���'��$+�"���+��,.�0
.�"�y:2@�,7("������Y�@�$�,#�"�2@<v�*#,.���)*.��[<R �"*+��=<«.��wEp�1+U�K����+��10
;,� G  �"����,�@J1.�"@�$)*�«7("�<> U�*7�)*.�"�#,"�"���©}�,7�)�� L ¢[.���;�"�)*��"*0 ��1�/<>"�4P�,)K����)*-w����;����*.U�!)*��<b23%�)�"&�w�$��� A �6�6�$��+�-*0
.��[<TEs���,#�'=+�����.��[< ∼ 1014 − 1016 Ã � G <v�*#,.���)*.��[<R �"*0
+��=<57@"�h�Â9Â���Ä����,.�)9 �"�#�+�"�]��,.��1� A +��KÂ�"�)�"�.�"���2� �"*+��10
����;�"��@�*.�.��bJ¡ �"� ������,7«<v�*#�.���)*.�"�#,"  �"*+��OEp.���"�����7�.�"*0
����.�.��*�!��"*+�.U� G 2�"�71�*;��������,)����!"�%���.�-P<v�*+��,.�-�7���<WE M ��0%���.�-��$7���y:2 �a�a t1Å(Æ_�,;�%����,)*.�"��P� A � L 2 =a�Ç�Ç@G L(¨ "�# A ����;$0+�'(%���.���� γ 0Á���, 1+����,7("�� A "�+�4?.�"!����)*-!�$��+�-�.�"P �"*+������10;,"�����.�" LiB�$Ä���.��*�����¡"������*;�"�����.��1� A 4P��)���2�7("�)�"�����y¡"����,'�0
4 A �*��)������wh,)*"�y�������"�)*�P�`���$ �"*+�-�;,'���)���� A +��/��.�)*���10
 �����)��*Ä����O7��������bJO�*+��=�$71�/"� �)���%����,7("�#,"5)*�U�*.�;����,.�)��
��X[� a@� g�È*g�É �K����.�)*#,��.�"��@�$7���J?�, ��,7�)*��"��6 �"@�x+��=�$����%��$0
.��1�?h�)*"�#�"9���$ �+����,7(�?EÁÊ�"�7("*+U"���2@t g�g  | G 2 A �,yU�$)*����)*�$+U-*0
.�"¦��"�;�<>"�4?.�"¦��;,"�)*��"� �.�"��c���,.�)*#,��.�"��@�$7("���2n"� �)*��%��$0
�$7("��Ë�ª��� A ��"*0�Ì�Í�Î��N��Î,Ï*�,Ð��$��ÑI� L i/���,.�)*#,��.�"��@�$7��1J�h�<>�U�x0�$���1JWE M ����"`� A � L 2 �a�a�a ÅrÒ�"���� A � � A � L 2Ët g�g  Å M �10��"w� A � L 2rt g�g�g ÅN¢[.�)�"�.��,+�+��/� A � L 2}t g�g�g G "�.�"w.��*���,�10.1��71�`)���7���<¿�S���b+�" LËM ���Sh,)*"@<¿�U��J�" A .��[<H ���� A  �"*0+�"�46�,.����=<B���b+U����"�;�<>"�4?.�"��,)*-�<v�*+�"�#�"�'(#�+U�¡7("�+�+��10
<v�*Ä���� γ 0Á���, 1+����,71�QEdt G 2Y%�)*"T�$+�� A '��,)W��;¤�,���*��.��,.��1�%����$)*"�)&�@�$ 1+��=�$7("��w�5��;�������"��ÓÊ u � A �*+��,7��1J`#$�*+U�*710)*��71�*J L3¨ "&�=�$)*-w;��&"��,.�"���'&���b+�"K��;$��)*"w ���� A  �"*+U"�4P�$0.�����2�%�)�" γ 0Á���, 1+��=�$7��!�&Ê u µ¿)*���,.�"��,�*��;���.�.����b����+��$0.��1� L>Ô Î�� A +���.�.���� γ 0d�@�$ 1+��=�$7��/���,�,# A �Ó�,"� ���"���"�4 A �*0��)����K��;���������<>�wÊ u 2�.��Y�@�$�,# A �9.��*��+�� A ����<>�[<>�`EÁÊ�"*07("*+�"���2vt g�g  { 2rt g�g t�Å>Õ3�w� A � L t g�g�Ö G L}× ��'(#,�U<>�c�$+�"*0����<>�:2 A +���.�.���y5���$ �+����,7`"�;,.���%����,)&7@"�+�+U�� ��P<v���,�,���*0

.�"�yK;,���,; A �T�1+��Ó.���%U��+�"w��Ø�Î,ÑU�,�I����Í�Ù�Î$Ñ(���ª�,�[ÚNÑ�Ð1�UÍ�Û�Í
��;��������8Ê u 2�� �@�$��# A � γ 0Á���, 1+����,7�� A "*+�4?.��B�$"� ���"���"*04 A �*)�-����8��;�������"@<¤Ê u EpÜ§|IÀ*~�)*�� ��ª�1+U�`�ºÚIÝ@Û�Ñ(Þ6)*�� �"��¬¯<v���,�,����.��bJ�¼OÊ u G L¥¨ "�# A �Ó �"�+�.�"��6h�.��,��#,"���� A �$+U�,.�������,)*"�%�.���71�ª���, 1+��=�$71�ª� γ 0 A ���� ��*;�"�.��[��+�����"�<¤�$+�'(%��*�.��6<>"�4P�,)&����)*-��=Í��I��ß!�$2N%��=<W�����¡h�.��,��#��1�:2I��;$+�'(%����$0
<v���RÊ u E < �1+�� ∼ 1049 h���# G ÏÓà��N�$Ø��[ÚNÍ��ª��Û���Ñ��6��Í��
A ���� ��*;�"�.�� L�á .�)��,���=�$.�"U2�%�)�"R �"�+�.�"��`h,.�����#,"���� A �,+��$0.����9�?���,.�)*#��,.�"����,7��1JKh=<>���,�,�1�1J32�.��*��+�� A ��������J@���K.��
 1+U��)�Â�"��U<v��J8�_�,���I�@�1��V�21�Y�Uâ_�ª2Uâ�® { ±�ã1² { A +��Ó��X[�a@� g�È�g�É 2���X[� a@� g�É t É 2���X[� a�a� t �Ç 2���X�� g�g�g t  Ö 2=)���0
7("�#�"Y46�[ �"���� A 7(�YµD��< L �,��" A 7�' A �*.�.��bJP�ª�,)���)*-�� Ã �10�$�,+�+���.��¡� A � L Edt g�g t G ¬�ä_<>�����$��"�.�.����ª+U��.����`�&�$ ��,710)*���*J γ 0d�@�$ 1+U���$7("���"�#,����.���%����@�*�Y)_;=�* ����> �"*+U.�"�y�h,.��,�10#,���(¼ L
M ���å)���7@"�yæ.���;�7("�yæ �"�+�.�"�yåh,.��,��#���� γ 0d��;,�����@�� A ��.��$)����,.�.�"�y?��"�;�<>"�4?.�"@�$)*-��W'(��� A ��)*- γ 0d�@�$ 1+��=�$7?.��7("���<>"*+�"�#,��%��=�$7���J��������$)*"���.��1�1J6"@�$)��*��)���� A �,)*��7�)*����"*0

����.�����2: �" 7�����y�.���y¤<>�,����2}.���7@"�)*"���"�y5.��*����"*+U�,�!7("*+�0
+���<>����"��@�*.�.�"�y�7("�<> �"�.���.�)*�Rh�)*"�y6h,.��,��#����wE 1−10 ç G 2���bJ@" A ��]���yQ��;R���,)*"�%�.���71�W��.�'()*���q)*�$+��=�$.�"�#,"T'(#�+U�
Ωbeam ∼ (10−5 − 10−6)· 4π L�è �,)��*+�-�.�"��&<>"�46�,)`����)*- ���"@�$)*"/.�� A "��,)*'( �.�"O�=�,�6�,Ø��6Í¯Ú1�,�F�&%�'(���,)*����)��$+�-�.�"*0
�$)�-�� ∼ 10−7 h,��# · � −1· �,< −2 L[é "�.��,%�.�"U2bh,)*"O.��5"�)�.�"*0�$��)���� 7w��"*+����9%�'(���,)*����)��$+�-�.��[<R���,.�)*#��,.�"����,7���<¦�6�,Ù
�N�,Î,Ø�Í�ÌU���92>�K �"@<>"�]P-��å7("�)*"����bJ«���b+��R� A �,+U�*.��å"��*0
;,"�����.��,���¦.��B�, �'()*.���71��Jo�[²�¶���»8ê�2����m��ë�0  29�Ë¶�±10
¸º¯�,¶�±kE ^ �,y�;��W� A � L 2!t g�g =G L9M ���� ���� A �$+�-�.�"�yo%�'(�*0�$)�����)*�,+�-�.�"��$)�� ∼ 10−11 h,��# · � −1· �,< −2 � A ���� ��*;�"�.��
0.2−3.5 7�h=i«���,.�)*#,��.�"��@�$7("�y?"����$��������)*"������,y6�Ë¶�±�¸���,¶�± �"S���$�=<>'O.��,��'c���,#,�U�$)*������"��@��+����,-¤7("���"�)*7�����2� �"�J�"*0
4?���b.�� γ 0Á���, 1+��=�$7��:2�.���"�)*"�4 A �=�$)*��+��,.�.��������,.�)*#��,.�"��*0�$7���� ���, �����7��HE£Z { ¸�8V�0d² { ´R�¥² { ±�¸º¶��,±@�¸ G � %U���$)�"�)*"�y
2 ·106 #," A −1 L ä�)*"nJ@"���"���"Y�,"�"�)*����)��$)*��'���)Y�$��� A .���y!%���0�$)�"�)*�?��;,������"�� <v�����$����.��bJ5Ê u � A ��+���7��1J/#$��+U��7�)*�1071��J32x.�"[��.U���$)�"���]��,�>������<r� γ 0 A ��)*�,7�)�"����5 ���� A "��$)���#$0.�'()*"�y9.��[�$��#," A .��n ���� A �,+�-�.�"�y�%�'(���$)�����)*�,+�-�.�"��$)��9 �"*0
71�6��� A ��)?� γ 0 A ���* U�*;,"�.��Y+�����- ∼

 À  g�g�g�g %����,)*-?h,)�"*0
#,"&#,��#$��.�)��,7@"�#,"&%����x+I�K��;,������"�� A �*+��,7��1J/Ê u �w��� A �E A +���.�.��bJ G γ 0d�@�$ 1+U���$7("�� Lì �*;,'1<>���,)����:2S%�)*"í ����· �"*+U.�"�yîh�.��,��#��,)*��7@� γ 0���, �����7�� ∼ 1047 − 1049 h,��#9�Ó ����Ó��;,+�'(%��,.�.�"�yÓ�?'(;$0
7("�<¦7("�.�'@�$�8%U���$)��¤h,.�����#,��� γ 0Á���, 1+��=�$71�«E f G �RÂ9���,�10��"�+9����#�+�� A ��)[�$"����,���P�,.�.�"���.���%�� L,ï )*"[71�����*��)����n ���"*0�*+U��<>�H7("�<> U�*7�)*.�"��$)��:2N���,�6�*��<>"�y�<>" A �,+�-��oÂ9�*�,����"*0
+U�� ����ªh�.��,��#���� γ 0Á���$ �+����,7@"�� 1052−1053 h���#x2�)*"�)��*7("�y
 ���"��*+��=<>��.��,)¡ ����¤h,.��,��#��1�1J ∼ 1047 − 1049 h���# L i�"������7("@<H�x+�'(%�����2Ë�w'(%��,)�"�< A ��46�&.�����"�+�-��P"�yR7("�+�+��10
<v�*Ä����Ó��;$+�'(%���.��1� �� �"����,�@J1.�"��,)*�K7("@<> ��*7�)�.�"�#�"6"���©30
�,7�)��Rµð���$)*"�%�.���71�O��X[�[À�VnX[XYÀ�VnX[Z¥0d�@�$ ����P�,7:2_7("*0
)*"������Ó)*������'���)����Ó'@#�+U"���"�y&;=�*�����$��<>"@�$)*-��B �"���"�#$�6��"*0
4 A �,.��1� e−e+ 0d ����SE =G 2Nh�)��K ���"��*+��=<v�8�����P�*��)����¡ ����
�$"�����������.�.�" A ��'(#,�1JwÂ���;,��%����$7��1JK'��$+�"����1�1J8�6���$)*"�%10
.���7(��21%���<Sh,)*"?���b+�"! ���� A +�"�4P��.�"!ñ L�M ������./E �a�a�a�G L
á �$)*"�%�.���7 γ 0d�@�$ 1+U���$7("��C<>"�4P��)¦�U<>�,)*-B����;�<>�,���

∼ 3 · 108 ��<«�&<>��.�-��P�Y�6�$Ä���.��*�����w�ª��Î,Î$ÑIÏ��U��òKó*Ï���ó��=�
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ÿ > ������� ���
	�� ÿ > ���� ����� ������������� ��� = ���� �������! "$#�%�&('�%*),+�'�-/.�0�-/1�2�34%�),5 104 − 106 .(6�798:-�'(;�<=-/)?>
@ -�8A5B"�1�6�'4CD6�.�1�'�%*)E1�-�%*.�2�2?FHGI.�2�+�1�%H8A&(2�<=;J'(-�K�%�&(;�L
<M6�NOC�%�&(NP'(6�2�K*%�&(-/-=34%�&(&(2(8:2�.�%*5*6�'�'�%�0/%�2Q'(6�2�K�%�&(-�-
R -�"S1�34%*0�%T2�7S&(U @ -/'�2VN$"EU40W&(%*8
3H%�&�&(2(8X6�Y�2�2[Z]\*^_UH`*%�L
C�2�1='(6JK�-�"S34%�'(- @ '�%H"S1�;�FHab1�%M7�'(6 @ 2(1�> @ 1�%=#�.�2c+/'�-�.�0/2VL
NV` . 1049 +�.�0�5*#�%�&�'�-d"S#(.(6�5*-�C(&(2(5�%�)I8:% R -/1eK�fe1�;g"S1�6�L
.(6�N=%�Y�-/'�3V6!.�6�7/8:-/.�%�5_2("�1�% @ '(2�3V6�>�"�&(-SC�U4h!ij6�N=#�.HN(8:%
2�7J5*.�-/8:-/'T#(-�.�-�8:-�'�'�%H"S1�2 γ L�5*"S#�&(-/"�3H%*5(F4kl6�3�2(8m%�K*.(6�L7�%H8n>45*"S-oC�-S&�%j8:% R -�1=K*fe1�;j5M7/'(6 @ 2�1�-�&(;�'(%M8:-�'(;�<=-/)?>
@ -�8p5O"S1�6�'4Cq6�.�1�'(%�)A8:%�CD-S&(2srJ6�-/.�K�%�&(%�5�>(+�'(-�.�0/-�1�2�34-
5*"�#V&(-�"S3V6�F

t 5�fe<M-/"S3V6�7/6�'('�%*8:UpC�%�KH6�5�2�8n> @ 1�%u#�.�-SC(&(% R -�'VL
'�fe)v7�CD-/"S;,"�Y�-�'(6�.�2�) γ L�5*"�#V&(-�"S34%�5u#�%�7/5�%�&�N�-�1u1�6�3VLR -9#�.�-�Cq"S3V6�7�6�1�;p#(%�5�-SC�-�'(2�-9"S5*-�.H`H"�5�-/1�%�5*fn`
.(6�CD2�%�L
34%*8:#�%*'�-�'(1�>w1�6�3�2�`q>w3V6�3�2(-�>l'�6�#�.�2�8:-�.?>:'(6�K�&(hxCD6�&(2("�;
'�-SCD6�5*'�%oC�&�N�yIz!{9|�}*|�}H\�~=Z]k?-/)V&(%�.�2MC�.lF�>*\�|�|��H^�F t 6�3
K�fn&�%�"S3V6�7�6�'�%�5�.(6�7�C�-�&(-j��>D"�3H%*.�-�-M5*"�-�0�%�>('�-/1�"�UHiM-SL
"S1�5�-�'('�%�0/%Q1�%*.(8:% R -/'�2VNsC R -�1�6A"c&(%�.(-�'�YVL�rJ6�3(1�%�.�%H8
#�%*.*N4CD346 ô |(Fn�d"�&(2�+/1�%�C�-�)�"S1�5*2�1�-S&�;�'�%m1�6�3?>e1�%p8:f
#�.�-SC�#�%�&�6�0S6�-/8n> @ 1�%Q"�5�-/.*`4"S5*-�1�%*5�fe-=.�6�C�2�%*34%*8:#�%*'�-�'VL
1�fJ>�"�5�N�7/6�'�'�fe-T"cC R -�1�%*8n>wC�%�& R '�f�2(8:-/1�;$"�&(-SC�U4hoL
i=2(-I"�5�%*)("S1�5H6��ô ^n"�5�-�.H`4"S5�-/1�%�5*fe-�.(6�C�2�%*3H%H8:#�%�'(-�'�1�fJ>[34%*1�%�.�fe-
8:%�0/U41�'�6�K�&�hxCD6�1�;H"�N�5$#�%H"�&(-�"S5*- @ -/'�2�2 γ L�5*"�#V&(-�"S34%�5�>K�U/C�U41=C�5�2(0S6�1�;H"�N�5*"�-�0�CD6E"_#�%*"�1�%�N�'�'�%*)T"�34%�.�%H"S1�;*h=�

\�^b`46�.(6�3�1�-�.('(6�N�'(6�K�&(hxCD6�-/8X6�N�"�34%�.�%H"S1�;�"S5�-/.H`HL
"S5*-�1�%*5�%*)�34%*8:#(%�'�-/'�1�f�C�%�& R '�6�K�fe1�;�#�%�.HN4C�3V6E5�-�&(2VL
@ 2�'(f�&�%�.�-/'�YVL�rJ6�3�1�%*.(6�>�"J34%�1�%*.�fo89C�5�2 R -�1�"�NTC R -�1�>
1�F -*F ∼ 10c F
�!�q�H�����?�H�D�q�V�����w�g�d���� �¡�¢¤£4¥W¦*¡H§�¨*¨4§?©4¡�£4ª�¨4«/��§�¬*�¨*¢¤®�¯
�!¯*°m£4±�«�¨H /��²Mª�«g©*¬4 W³V /���� /¡*¨*¢�§b³4£H¥W¦*²�¥�¥�£H£�´�µw¯*¶I¯4·w �¦� �¸
¬4 ��� �¹Tª�«=¡H§º³V«/¦*��£4¡* /��«S¨H£H§g¡�²*¦� �©H£4¥º£D¯V»�«�±� /��«=±/¢X¬V«B©4 W³4¸
³V§�¡�¼!«S¨V«:½�¡4«S¨4�/«/¾�£!»À¿I¿gÁIÂSÃ�Ä/¸]Ã�Å�¸ÇÆWÈ�É/Ã�Ã�´�Ã�Æº¸]Ã�ÅS¸�Æ�Ê�Æ�Ã/È�´�Ã�ÉS¸
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