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B>C�D4EGFHEJI8K>LNM�KPORQ,B>C@O>S�C0B8F>T,UNT�B8E,V0W>B>CYX:C@I8CNF>KPZR[�W8B>TG\
V@Q,B8EGF8V0QG[,C^]

_�` C�W8C0B>[^a�C�T^b,LNT,B>acD>BHE,V@F8adOeV0S�C0fRC0F>K8gh[^adZ>[,KP\
I8Kib,T^U@EGQGT^CjB8E,L0F>T^T,b,BHEGL0K8CRV@Q,B>MkD>QGMkB�l�DkT,Q,T,B>a�CmT,b^B8EJ\
L0Mkn�Q�U@EJI:EGD>QGK8D>Kj[^T�odV@C@IHC0F>F>T^g�]NpqI>ZqKPOqT^b,T,LNF8Esr>CNF>KPZ
E,V0QGB>T^F>T^S�atKHV@W>T,I8u,LNMvn�QwQJEGD8K>CxQGC0B8S�K8F>ayDPE,D(XH[^T,gP\
F>a�C^lvQ,B>K>WPI8CNQGa�lPU0B8MvW8W>a�lkb,T,U@E,QGa�C�B>CNU0MzI>Z>B>F8a�C�KhK>BP\
B>CNU0MzI>Z>B>F>a�C�V0DvT^WPI8CNF>KPZ�lGV@Q,C0F>a�lGV0[,C0BvOkV@DkT,WPIHC0F>KPZ�lzW>Mv\
V@Q,T,QGa�l#F>K>Q,K�l#Z>r>C0g8D>K�l)S�adI8u,F8a�CRW>MkLNa�B>K�l#U0Mkb,D8K�lH[^C@\
I8K>D8K>C�E,QGQGB8E,D>QGT^B>a�lkDvTvS�uGZ�l^DvT^F>{>CNF>QGB8E,{>K>K�lPE,VNV@T^{>K8EJ\
{>K>K|]0]0]~}�T,F>CNr>F>THlHDPE ` XHa�gw[,KkX(V@QGB>MkD>Q,MvB8a$LNE^VYI8M ` KP\
[^E,C0Q�T,QNXHC0I8u,F8T,U0T�K8VNVYI8C@XHT,[vEGF>K>Z�lJF>T�KPO4S�T ` F8T�QsE,D ` C
B8E^V0V0S�E,QGB>K>[vEGQGu�DPEGD4CzV@QGCzV@QG[^C0F>F8T,C�W>B>TsZ>[,I8C0F8K>C�TzXHF>T^g
U6I8T^b^EJIHu,F>T^g�UNT^V@W8TzX:V@QG[^Mkn�fjCNg�V@MkfjF>TvV@QGK|lRF8E,L0a�[vEGC@\
S�T,g���B8EGD>QJEGI8T^Sd]��V@W>T,I8u,LNMGZ�V0E^S�T,W>TzXHT^b,F>MkntV0QGB>MkDP\
QGMkB>M^lHS�T ` F>TmT,W>KHV0EGQ,u4[^V@C�BHEGL0F8T,T,b^B8EGLNK>C�F>C0TzXHF8T,B>TzX8\
F>adO�B8E,V0W>B>CYX:C@I8CNF>K>g�U@EJI:EGD>QGK8D	V�W>T^S�T^fju,n�TzX:F>T,UNT
T^V0F>T,[^F>T,UNT�W8EGB8E^S�C0QGBHE�����B8EGD>QJEGI8u,F>T^gmB8EGLzS�C0B>F>TvV@QGK
� l�DkT,QGT^B>a�g	T,W>B>C@XHC@I8Z>C0Q�U6I8T,bvEJI8u^F>Mkn�LzEG[^K8V@K8S�TvV@QGu
S�E,VNV@a�T,QmB8EsX:K>M^VNEj[^TmodV0C@I8CNF>F>T,g|]

� XHF8E,DvT�F8EiQGTHl&r>QGT^b,a�[(DkT^S�DkT,[vEGQGTvS�B8E,V0W>B>C@XHC@\
I8CNF>K>K�U@EGIHEGD>Q,K>D�W>TiF>C0b^T^V0[,TzXHM�BHE,V@W8T,L0FHEGQGu�W>B>K>LNF8EJ\
D>K���B8E,D>QJEJI8u^F>T,g�V@QGB>MkD>Q,MvB8a�l8Mk�qI8T�S�F8T,U0Tm[^B>CNS�CNF>K�]
� n�b^T,W>a�Q,F>TeKiW>TGIHC0L0F8ThW>TvV0S�T^QGB>C0Q,u8l)DPEGD�KkXHC@ZiT�VNEJ\
S�T,W8TzXHT,b^K>K�l�LzEGB>TzXHK8[,�jKHV@ux[xXHB>CN[,F>K8C�[,B>CzS�C0F8E8l|W>B8C@\
[,BHEGQGKPI:E,V@u�[mW>C0B8[,a�C�W>B>T^QGT^��B8E,D>QJEJI8u^F>a�C�S�TzXHC@I8K|]

�����:���h�&�v���^ >¡�¢8£�¢^��¢:¤H¥¢H¦c§R�^�,¨��v¥©¥�¢H¦
ªv«¬^«¬,«�®�¯#°s±R°Y²#¯>³J´^±�³0µ:¶
· B>C@XH�jCzV@QG[^C0F>F>K8D>K���B8E,D>QJEJI8T^[wMkW>TvS�K>F8EJIHK8V@uiC0fRC�[
XHB>CN[,F>K>OhDkT^VNS�TGI8T^U0K>r>CzV@D>K>OeB8EGLzS�a��qI8CNF>KPZPO)]HocXHT^V0TG\
D>B8E,QGT,[vV@DkT,gh¸�B>CN{>K>Kx��KPI8T^V0T^��¹�F8EGDPV0E,U0T^BeK>L�}�IHE,L0TG\
S�C0FHE�º»T,DkT,I8T�¼G½^½¿¾�ÀvÁGÂÃUNUY]YXHT�F|] Ä^] Å@l0DkT,QGT^B>a�g�b,T,I8u,�RMkn
r8E^V@QGu ` K>LNF>K�W>B>CNW>TzX:EG[vEJI�[�¹���K>FHEJO)l0[^aÃXH[,K>F8MNIqV0[,T,n
QGCNT,B>K>n$Æ;LNE,B>TzXHa��RC0gkÇY]©È¿TsOPB8EGF>K>I8K8V@uxQGT,I8u,DkTxT,Q,B>a�[G\
D>K�C0U0TiQGCNDkV0QGT,[Hl�F>T�T,F>KÉV@T,L@X:EGn�Qw[^W>C0r8E,QzI8C0F>K8C,l�r>QGT
C0UNT�QGC0T^B>KPZRTvV@F>T^[,a�[vEJIHE^V@u�F8E�KkX:C@ZPO)lGF8E,W>T^S�K>FHEGn�fRKPO
V0E^S�T,W>TzX:T,b,K8Cjº�VNSd]Êl>FHEGW>B>KHS�C0B�l8Ë�Ì~ÍJÎÐÏÑVGl8ÁG½^½>Ò^lkÁ,½,½^Á^ÅY]ko
T,QzI8K8r>K>C�T,QxEGQGTvS�K8V@QGT^[8l)¹�FHEGDPV0E,U0T,B�V@r>K>QJEGI|l#r>QGT�S�EJ\
QGCNB>K>n�S�T ` F>T(XHB8T,b,K8QGuÓb^CNV@DkT^F>C0r>F8T8]d��L0[,CzV@QGF8a'C0U0T
VYIHT,[^E8ÔGÆ;oÃTm[^V0C@O�[,CNfREGOeCNV0QGumr8E,V0QGK>{8E�[^V0C0UNTJÇY]

Õ THl:r8QGT�ÖwEGFkXHC0I8u,b^B>T,Q4FHEGL0[vEJI�W>B8T,QGTv��B8EGD>QJEGI8T^Sdl
W>TsZ>[^KPI8T^V0uq[�×�Ø�ÙÚÙ;Ù¿[,C0DkC�[j[^KkXHC�K>C0B8E,BvOkK8ge[�B8EGb^T,QJEJO
È¿[,C@XHC0F8b,T,B8U@E>l�}�E,F>QJE(K � E,S�b^C0B>QJE8]¿Û�[,CYX#V@D>K>g�Mkr>C@\
F>a�g(K�S�K8V0QGK>DÉÜÃS�E,F>MkKPI�È¿[^CYXHCNF>b,T^B>U�ºÐÒ + Â,ÂG\~ÒJÝ,ÝGÁ^Å�[
[,T^L0B8E^V@QGC�ÁGÂ�IHC0Qjb^adIeF8E,L0F8Esr>CNF�r>B>CNL0[^a�r8EGg>F8a�S(E,V@CzVY\
V@T^B>T^ScÛ�[,C@X:V@DkT^gw¸kT,B>F8T,gwDkT,I>I8C0UNK>K�]#oÃCNV@uvS�E�WPIHTzXHTG\
[,K8QGa�gcS�a�VYI8K>Q,C@I8u(K�W>K8VNEGQGC0I8u8l�T,F�LNE,QGB>T,F8MNIcW>BHEGDP\
QGK>r8CNV@D8K�[vV@C�T,b,IHE,V0QGKeF8EsMkD>KxV@[^T,CNU0Tj[^B>CNS�CNF>K�]>o�ÒJÝJÞ,À
U0TzX:Mw[�V@[^T,CNgiD8F>K>U0C�ÆÐß&Ì~Ïáà8â@Ïáã>ÏÑäsÇhÈ¿[,CYX:C0F>b^T,B>Um[,aÃX:[,KP\
F>MzI�LNE^S�C0r8E,QGC@IHu,F>Mkn�QGT^r>D>MiL0B>CNF>KPZ(F8E�V0E^S�T,W>TzX:T,b,K8C
K�DvTvV0S�K>r8CNV@D8Mvn�K8C0B8E,B^OPK>nRlPDkT,QGT^B8EJZ�b,adIHE�V@[,Z>LNEGFHERV
C0UNTeT^b,fjKHS�Mvb^C ` XHCNF>K>CNSdl#r>Q,Th[vV@Cj[xS�K>B>C�W>TvV@QGB>T^C0F>T
W>T�CYXHK8F>T^S�M�WPI:EGF>M^]�È�IHCYXHMkn�fRK>Cm�RE,U0K�VÚX:C@IHEGI8K���S\

S�EGF8MvK>Ie}�EGF>Q4ºÐÒJÝGÁGÀG\6ÒNÂ,½,ÀvÅ�K���T,U@EGF8F � E^S�b,C0B8Qmº;ÒsÝ,ÁGÂJ\
ÒsÝ^Ý,Ý,ÅmV@TÓV0[,T,KHS�KcK>C0B8E,BvOkK8r>CNV0D>K8S�KåV@KHV@QGCzS�E,S�K�]dæ�EJ\
W>B>KHS�C0B�lÃ}�EGF>QiW>K8VNEJIc[(V@[,T^C0gÉD>F>K>UNC,l¿DvT^QGT,BHEJZÓCzV@QGu
[(W>CNB>C0[^TzXHC�º�ç�ä,à^èzl�Ò * ¼,¼^ÅYÔ�éê ¶tëJìHízìkî�ïHðñ¯#ëJ¶&ð�ò,µ#ð@ó
ô ¶õëG°@ö6¯>³G÷@±m³Jø�ùmð@ú�÷0ë0û>öGìiîqìJ¯:°Jë�ìÉ÷@ì:÷@±mðÐî�ü�ìÓý,þ�ð
ïHðñ¯#ëG³Nû�ò>³G÷0±Rÿ��s±�°sú��Jð0÷@´^° ô ð@ò ô °sú�ïG¯:°�� ¯#ðN÷0÷0ì8ìxï8°0ö,ëJ°só
µPû#ð@± ô ³0î�°J÷@°0ö ô ³J±�ÿ��)´^³J´^ìHð�ïG¯#ðNíNïH°~µ:°zþ�ð ô ìkûqî�°zþ ô °
÷0ísðÐµ#³J±�ÿ�°	�HðÐµ:°~îR«�
R° ô �:³ ô ð�÷0ý,ùmð0÷@±mëJývð@±��)ðN÷@±�ÿ�Jð~öGó
� ¯>³ ô ìHò ô ³0û . . .

�Jð~ö,í ô ³���«
Ö�C ` XHM�S�TzXHC0I>Z8S�K�}�EGF>QJExK � E^S�b,C0B8QsExb^adIHE�V@Mv\

fjCzV@QG[^C0F>FHEJZ�B8EGLNF>K>{8E8]�}�EGF>Q(K|l�[,T^LNS�T ` F>THl¿È¿[,CYX:C0FP\
b,T^B>UYl#W>B>C@X:V@QJEG[,I>ZPI8KiV@C0b^C,l#r>QGTxK>CNB8EGBvOPKPZwW8B>TzXHTGI ` EJ\
C0Q^V~Zjb,CzV@DkT,F>CNr>F>T�FHE�b,T,I8C0C¿[,a�V0T,D>K>C¿MkB>T,[^F>KqF>CNb,CNV0F>adO
V@KHV@QGCzSdÔ|Ä0Q,T�b,adIHE�b,CzV@DkT,F8C0r>F8EGZwK>CNB8EGBvOPKPZ�] � E^S�b,C0B8Q
XHMPS�EJI©lGr>QGT�W>TvVYI8Cdb^TGI8u^�jT,UNT�º�[�DPEsr>CNV0QG[,CÃW>B>K8S�CNB8E�T^F
W>B>K8[,TzXHKPI�{>KH��B>M�Òz½,½^½^ÅYl8F>T4DkT,F>CNr>F>T,UNT4r>K8V@IHE4�RE,U0T^[
K>CNB8EGBvOPKPZ T^b,B>a�[vEGC0Q^V~Z�] � F�W>TGI:EGU@EJI©l¿r>Q,TÉLN[,CNLYXHF>a�C
V@KHV@QGCzS�a�MNXHC0B ` K>[^E,n�Q,V~Zq[vS�CNV0QGC¿W8T^V@B8CYX:V0QG[,TvSxW>B>K>QzZP\
` CNF>KPZxQGCNS�F8T,g�S�E,VNV@a�Ô���� . . . [4DkT,F>{8C�DvT^F>{>T^[8lPS�a	W>TG\W8EJX:EGCzS�[m{>C0F8QGB8EJIHu,F>Mkn�QGT^r>D>M�[vV@C0gxS�K>B>T^[,T^g�V0QGB>MkDP\
QGMkB>a�l�K�L@XHCNV0uÉZ	FHEJO^T ` McQGM�T,DkT^F>r8EGQ,C@I8u^F>Mkn S�E^VY\
V@M^l�DvT^QGT,BHEJZÓW>BHEG[,K8Q�[vV@CNS$S�K>B>T,L@X:EGF8K>CNS©Ç(º��|ä������0ÌÚèNl
ÒsÝ + ÒsÅY]
p ` T^F�¸kCNB>�jC0I8u(ºÐÒJÝ * ÁJ\~ÒzÂvÝPÒzÅYl:DPEGDiK(S�F>T,UNK>C�XHB>Mv\

U0K8C,l8b^adI�LNE,K>F>QGB>K8U0T,[vEGFxLNE,U@EsXHDkT^ghQGCzS�F>T,UNT�F>CNb^E>l8F8EJ\
L0a�[vEGCzS�T,g WHEGB8EJXHT,DPV@TvS � I8u^b,C0BHV0E º���ä,ÌÚÌ~Ï�� �,à|l�Ò * ÂkÝGÅY]
o�r8E^V@QGF8T^SåW8K8V@uvS�C�T^F�FHE,S�C0Q,KPI(B>C0�RC0F>K>C^Ôdé «z«N«~µ#ð!�6´^°
ïJ¯)ð0ís÷@±m³GëJìH±Rÿ�÷0ð!�sðj±�³G´,°JðR÷0±�¯#°Jð ô ì:ð"�sý,´vëG³0µ:ÿ ô °#�Jð0÷0ó
´,° ô ð@ò ô °sú%$�÷0ðÐµ#ð ô8ô °zú&�që�´,°s±R°Ú¯#°zú'�s¶|µ:°(�s¶t÷@´,°6µ:ÿ,´^°
ý��6°Jí ô ° ô ³JïJ¯>³Gë0µ#ð ô ìHú)� ô ³x´,°s±�°;¯#¶+* ô ðeëG÷@±�¯#ð0ò>³Gð@±m÷Úû
ô ìÓ°sí ô °zú(öGë,ð~ö,íN¶�«-,&±�°xïJ¯#°zìPöJ°sú:ízð0±�� ô ³JïJ¯#ìvîjð ¯.��ð0÷0ó
µ:ì�ïG¯#ð0ízïH°~µ:°zþ�ìH±Rÿ���òP±R°x° ô ³w÷@°J÷@±�°sì8± ìköw÷@ì:÷@±mðÐî/�
¯>³NöGísðÐµ#ð ô8ô ¶+* ô ³�ò>³G÷@±�ì�ï8°�ïG¯P³GëGìvµ:ý���òP±R°�±�ðÐµ#³0�s°só
µ#ð0ð�ëJ¶&÷0°z´^°��6°wï8°Ú¯>û#íN´v³ ô ³1*H°JíYû:±�÷~û ô ³Nî ô °��6°�ís³0µ:ÿ�2�ð
°s±3�:ð ô ±�¯>³4��ò>ðÐî�±mðÐµ#³5�~µ:ì>þ	³Jú&2mð!�6°5�s°~µ#ðNð ô ìPöJ´^°��6°
ï8°Ú¯>û#íN´v³���«
¸kC0B>�RC@I8u(KHS�C@Iå[([,KPXHMÓK>CNB8EGBvOPK>r>CzV@D>Mkn V0K8V@QGCzS�M

L0[^C0L@X©]No�XHB>MkU0TvS�QGC0DPV@Q,C�T,F�W8B>K>[,TzX:K>Q�[�DPEsr>CNV0QG[,C�W8B>KP\
S�C0BHE�V@W>MkQGF8K>D>K�WPI:EGF>CNQeV@T,I8F>C0r8F>T,g�V0K8V@QGCzS�a�K�b,T,I8uG\
�jK8CcB8E,VNV@QGTsZ>F>K>Z S�C ` X:M$L0[^C0L@X:E,S�K K MkQG[,CNB ` X:E,C0Qsl
r>QGThé ïJ¯#ì ô �8ì8ïmïH°sízòPì ô ð ôHô °sú#� ¯:ý^ï8ïHìJ¯:°JëJ´^ì6� W>B>K>F>KHS�EJ\
C0Q�é *:³~¯>³J´,±mð ¯iìwëG³sþ ô °J÷@±�ÿ�´,°J÷Ðîqì8ò>ð0÷0´,°��6°qöG³J´^° ô ³���«

ªv«¬^«áªv«87�ý@¯ ô ÿvðjí:9 ;�µ:ÿ��mì<
�³~¯vµ5= ³~¯vµ:ÿ^ð

oÃF>T,[^uc[JXHTsOPF>MzI ` K>LNF>u [�KkXHC0n T,b�K>C0B8E,BvOkK8r>CNV0DvT^g
V@Q,B>MkD>QGMkB>C�odV@C0I8C0F8F>T,g�Ü&X:S�T,F?>jMkB>F>u^C¿X+@ ¹�I8u,b�º;ÒNÂ + ÂJ\
Ò * Þ,ÞvÅY]^o	Ò * ½kÝ�U0TzX:M�T^FeT^W>MkbGI8K>DkT^[^EJI�LzE,S�CNr8EGQGC0I8u,F8Mvn
D>F>K8U0M�Æ pj[vEdF>T,[^adO�S�K>B8EJÇ�º�A&�,Í>Ì~à>Ï��0ÌzlGÒ * ½vÝGÅ@l@[�DkT,Q,T,B>T^g
W>B>K8[,TzXHK>Q^V~Z�S�E,QGCNS�E,QGK>r>CzV@DkT,CjT,W>K8VNEGF>K8Cq[,T^LNS�T ` F>T,UNT
K>CNB8EGBvOPK>r>CzV@DkT,UNT�B8E^V@W>B8CYXHC0I8C0F>K>Z�LN[,C0L@X©],oÉS�K>B>C->jMkBP\
F>u^C�º»B>K8V,]ÊÒsÅdL0[^C0L@XHa B8E^V@W>B8CYXHC0I8C0F>a	K>CNB8EGBvOPK>r>CzV@D>KxW>T
V0��CNB>K>r>CzV@D>KHS�V@DkT,W>I8C0F>K>Z8S�[�b^CNV@DkT^F>C0r>F8T^SxW>B>TvV@QGBHEGFP\
V@Q,[,C,l)QJE,Dwr>QGT�S�E^V0V0Eh[,F8MvQ,B>K�DPE ` X:T,g�VN��C0B>a�B8E,V0QGC0Q
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eUf&g�hji�k5lnm1oaprq�s�t:u.v!sxw�myt)vzt){.w.|)m!}!~�v!s��"�4�4m�q��8�"w�t)v
�+�����`�&���!�#�����Y�����������ru&w�w0��m��m/�aq:m���m�u&��� �&��¡����4¢
t�s�£���} s�u.v¤t)v1¥�u&�+{�p`t���¡�u\s){�}zv!��4�.�4�r�4¦4u&�6�§�4¦ t�v�¢
¥��z���0¨.t:m1�ruYs�s©�Yq��4��u&��}����

ρ(R)
¡���tIm!�4m�q:v1{ª�"v�}!¢

« ��v�¦�v%¬pr��m�u.� « v�m���} s®}jt���}����z�¯�"v�} « ��v�¦�v°¬/±
}�q:m!�r��¡�v���m�q���u.�r±

ρ(R) → 0 ² ��� R → ∞ �

³)´Yµ&¶¸·�³)´)·�³)·�´)¹ f ·�º&»�¼&½�º&·�¾1¾	´.»4¿ f)ÀYg�À

M(R) ∝ R . Á i4Â
Ã ·�º)¾1Ä)º)·.Å�Æ!Ç�·"¿.¾�¼�»�¾!Ç¾1¾[´)¾1È!É\·"·�Çr¼ f Ä)º)·�ÊË·�Ç g ·�·�Ç�Ì

º)·�Í�¾!º f µ�¶¸¾!Î�¿ À ¶Ï» g1g ·�Ê f ´&»4¿ f)À�g ·�¶ÑÐ5·r¿.º)·�´)·r¿.º)·�ÊÒÓg ¾!¼&¾!º)º&·�ÊFÅDÐ°É\·�Ç�·�´)·�Ê M(R) ∝ R3 hÓÔ »�É\·�Ð�»°Õ�ÖÓ¼.»f ¿.¾!µ�× À ´&º)½�¾Ø·�Ç�·Y¶ÓÅrÉ�»�É f È!Õ�¾�Î�»�Ç�½-ÉY· g ¶¸·�¼&·�Ù f Ä)¾ g É f�Ú
³&»�´&»4¿.·�É g ·�Ð.Å6³)·4µ)Ð�¼)µ)Û�Ü f�ÚYg µÝÐ�· ÒÓg ¾�¼&¾1º)º)·�Ê%Þ/½�Û-Ç�·�Ì
º&» h ß »�¼&½�º)¾!Ê&Í�¾!¾à´&»�È1Ð f Ç f ¾á¶¸·r¿�¾�¼ f ÉY· g ¶ f Ä&¾ g É\·�Êf ¾1´&»�´ Ú�f)f ³&´ f º&»�¿&¼&¾�Î f ÇâÍ�Ð�¾`¿ g É\·�¶ À » g Ç�´)·�º&·�¶ À
Ã »�´)¼ À	ã »�´)¼&½�¾ Á i1c�ä�åYÂ`h4æ º&· f È�¼.·4Î�¾!º&·[Ð g Ç4»�Ç�½�¾èç Ã »�É
¶¸·4Î�¾1Ç�Õ�Ö�Ç�½�³)· g Ç�´)·�¾!º<Õ�¾ g É\·�º)¾1Ä)º)Ö�Ê?¶ f ´\é ÁyêØë&ì�ízî�ïñð1í Åi1c�ä�åYÂ`hFò Æ!º)Ç À È f »�Èr¶¸·�¶ó³)´)·�Í�Ç À ¿ f ´)·�Ð�»�Ð?É)º f Ù À × À ´�Ì
º)½�¾�Å�·�ºj´&»�È!´&»�Õ�·�Ç4»�¼jÕ�·�¼&¾!¾"·�Õ�Ü À Û®¶¸·r¿.¾�¼.½ôÈ!Ð�¾!È�¿.º)Ö Ú
´&» g ³)´)¾�¿.¾�¼.¾!º f Ê6ÅUÉ\·�Ç�·�´)Ö�¾5Ç4»�É�Î�¾5´)¾1Í�»�Û�Ç(³&»�´&»4¿.·�É gæ ¼&½�Õ�¾!´ g » f È1»�Ù�»4¿.É À Õ�¾ g É\·�º&¾!Ä)º)·�Ù!·5Ù!´.»�Ð f Ç4»�¹ f ·�º)º)·�Ì
Ù!·�³)·�Ç�¾!º&¹ f »�¼�» Áöõ\ð!ð1îñï�÷�ð1í Å irå�cYø�Â`h

ã »�´�¼&½�¾8º&»�Í�¾�¼3É)´ f Ç�¾1´ f ÊFÅ�É\·�Ç�·�´)·Y¶ À ¿.·�¼)ÎËº&»
³)·r¿.Ä f º�µ)Ç�½ g µ f ¾!´&»�´ Ú�f µFÅrÄ)Ç�·�Õ�Ö(´&»�È!´)¾1Í f Ç�½�Æ!Ç f ³&»�´&»�Ì
¿.·�É g Ö h�e ¾!Í�»�Û-Ü f ¶Ýù»�É)Ç�·�´)·�¶0µ)Ð�¼&µ)¾!Ç g µ#Ç�·.Å�É�»�É#Õ�ÖÓÌg Ç�´)· À ¶¸¾1º)½�Í�»�¾!Ç g µú³�¼&·�Ç�º)· g Ç�½<·�Çô·r¿�º)·�Ù1· À ´)·�Ð�º�µ Áûï ÂÉ5¿.´ À Ù1·�¶ À Áûïûü irÂ Å.»#Æ1Ç�·#Èr»�Ð f.g�f Ç#·�Ç#·�Ç�º)·�Í�¾!º f µ�´&»�È�Ì
¶¸¾!´&·�Ðj³)· g ¼&¾�¿.·�ÐY»�Ç�¾!¼&½�º&Ö Ú Æ�¼.¾1¶¸¾!º&Ç�·�Ð f Ä f&g ¼�» Ni+1Æ�¼.¾1¶¸¾!º&Ç�·�Ð�Õ�·�¼.¾!¾�º f È!É\·�Ù1· À ´)·�Ð�º�µFÅY·�Õ�´&»�È À Û-Ü f�Ú Æ!¼&¾�Ì
¶¸¾!º&ÇÕ�·�¼.¾!¾ÓÐ�Ö g ·�É\·�Ù1· À ´)·�Ð�º�µ h�ýØg ¼ f ·�Õ�·�È1º&»4Ä f Ç�½-´&»�È�Ì
¶¸¾!´&Ö Á ´&»4¿ f)À�g Ö Â É�»�É Ri

f
Ri+1

Å!Ç�·[³&¾!´)Ð�Ö�ÊÉ)´ f Ç�¾1´ f Ê
× À ´)º)½�¾¶¸·4ÎËº)·�È1»�³ f&g »�Ç�½�É�»�É
Ri+1/Ri ≥ Ni+1, Áöþ Â

f ¼ f ´&»�È1¶¸¾1´%Æ!¼&¾1¶¸¾1º)Ç�»¤Õ�·�¼&¾!¾�Ð�Ö g ·�É\·�Ù!· À ´)·�Ð�º�µFÅÏ¿.¾�Ì
¼&¾1º)º)Ö�Ê<º&»�´.»�È1¶¸¾1´?Æ!¼&¾1¶¸¾1º)Ç�»�Õ�·�¼&¾1¾-º f È!É\·�Ù1· À ´)·�Ð�º�µFÅ
Õ�·�¼&½�Í�¾ f ¼ f ´&»�Ð�¾1ºúÄ f&g ¼ À Æ!¼&¾1¶¸¾1º)Ç�·�Ð5Õ�·�¼&¾1¾�º f È1É\·�Ù!·À ´)·�Ð�º�µFÅ4·�Õ�´&»�È À Û-Ü f�Ú Æ!¼&¾1¶¸¾1º)Ç-Õ�·�¼&¾1¾ØÐ�Ö g ·�ÉY·�Ù!· À ´&·�Ð�Ì
º�µ h Þ»�³)´ f ¶¸¾1´FÅ f ¼)¼&Û g Ç�´&»�¹ f µ0× À ´&º)½�¾ À ¿.·�Ð�¼&¾1Ç�Ð�·�´�µ�Ì
¾!Ç³&¾!´)Ð�·�¶ À É)´ f Ç�¾!´ f Û ã »�´�¼.½�¾ k Ðº)¾!Ê Ni = Ni+1 ÿ ø Åf ·�Ç�º&·�Í�¾1º f ¾Ó´&»�È1¶¸¾!´&·�Ð/Ð g ¾!Ùz¿�»	´&»�Ð�º)·	³)´ f Õ�¼ f È f Ç�¾�¼.½�Ì
º)· d\h

Ò ´&»�Õ�·�Ç�¾ êØë&ì�ízîñï�ð!í�Á i1c þ�þ Â ³)· g ¼&¾�³&´ f ¶¸¾!Ä.»�º f µ õ\ð Ì
î�ð����úÁ i1c þ�þ Â Õ�ÖÓ¼�Ð�Ö�Ð�¾`¿.¾1ºôÐ�Ç�·�´)·�Ê?É&´ f Ç�¾1´ f Ê k
Ri+1/Ri ≥

√

Ni+1. Á�� ÂÒ Ç�¾!´.¶ f º&» Ú º&¾!³)´)¾1´)Ö�Ð�º&·�Ù!· g ·�·�Ç�º)·�Í�¾1º f µô¶Ï» g1g »��
´&»�¿ f)À�g ¿.¼)µ ·r¿ f º&»�ÉY·�Ð�Ö Ú Ä&» g Ç f ¹ ¶Ï» g!g ·�Ê m ³)¾1´�Ì
Ð�Ö�Ê É)´ f Ç�¾!´ f Ê g ·�·�Ç�Ð�¾!Ç g Ç�Ð À ¾!Ç ù/·�´&¶ À ¼&¾ M(R) =
mN(R) ∝ R1 h6Ò Ç�·�´&·�Ê�É)´ f Ç�¾1´ f Ê¤¾ g Ç�½ M(R) ∝ R2 Åf Æ!Ç�·�Ù!·<¿.· g Ç�»�Ç�·�Ä)º)·.ÅIÄ)Ç�·�Õ�Ö g ³)´&»�Ð f Ç�½ g µ g ³.»�´&»�¿.·�É�Ìg ·Y¶ æ ¼.½�Õ�¾1´ g » f Õ�¾ g É\·�º)¾!Ä)º&·�Ê g�f ¼&·�Ê�Ù!´&»�Ð f Ç�»�¹ f)fFh
�gzÚ ·r¿�º)Ö�ÊÝÉ)´ f Ç�¾!´ f Ê × À ´)º&½�¾ Á f ³)¾!´&Ð�Ö�Ê%É)´ f Ç�¾1´ f Êã »�´�¼&½�¾ Â µ)Ð�¼)µ)¾1Ç g µóÕ�·�¼&¾1¾ g�f ¼&½�º)Ö[¶ À�g ¼&·�Ð f ¾1¶ÓÅDÄ)Ç�·
³)·�È!Ð�·�¼)µ)¾!Ç�·�Ù!´&»�º f Ä f Ç�½ËÙ!´&»�Ð f Ç�»�¹ f ·�º)º&Ö�Ê?³)·�Ç�¾!º&¹ f »�¼f�g É\·�´&· g Ç f È1Ð�¾!È�¿ h
	�
�	�
������������������������ ��!��"#��$&%(') ���*+�� �*+��$
, ·�Çrµ f ¾!´&»�´ Ú\f&f × À ´&º)½�¾ f ã »�´�¼&½�¾ôÕ�ÖÓ¼ f ÅèÉ\»�ÉÝº&»�¶
Ç�¾1³)¾!´)½ f È!Ð�¾ g Ç�º&·&Å g ¼ f Í�É\·�¶°³)´)· g Ç�Ö[¶ f ¿&¼&µ<´)¾r»�¼&½�º)·�Ì
Ù!·�¶ f ´&»&Å+Ð0º f�ÚÝg ·r¿.¾1´YÎ�»�¼ f&g ½�Èr»�´)·r¿.Ö�Í fÝg ·�Ð�´)¾r¶¸¾!º�Ì
º)·�Ê?É\·�º&¹)¾!³)¹ f)f ³)·r¿.¼ f º)º)·�Ù!·�ù/´&»�É&Ç4»�¼.» h\e ¾!Ù À ¼)µ)´)º)Ö�¾f ¾1´&»�´ Ú�f Ä)¾ g É f ¾#¶¸·r¿�¾�¼ f Á ³)· Ú ·4Î f ¾Ëº&»5´ f&g�h�irÂ Å g ·r¿�¾!´�Ì
Î�»�Ç/Ð�ÖD¿.¾!¼&¾!º)º&Ö�¾Ó¶Ï» g Í�Ç4»�Õ�ÖÅ g ·�·�Ç�Ð�¾!Ç g Ç�Ð À Û-Ü f ¾Ó´&»�È�Ì
¶¸¾!´.»�¶ g É\·�³)¼&¾!º f Ê�É�»�Î�¿�·�Ù!· À ´)·�Ð�º�µç ï é h Þ» g ¶¸¾1º À ´)¾�Ì
Ù À ¼)µ)´&º)Ö[¶ ¶¸·r¿�¾�¼)µ&¶ f ¾!´.»�´ Ú�f)f ³&´ f Í"¼ f¤g Ç�· Ú » g Ç f Ä)¾�Ìg É f ¾�ù/´.»�É)Ç�»�¼.ÖÅD·�Ù!´)·Y¶¸º)Ö[¶�³)´&¾ f ¶ À Ü�¾ g Ç�Ð�·�¶�É\·�Ç�·�Ì
´)Ö Ú µ)Ð�¼&µ)¾!Ç g µjÇ�·.Å.Ä&Ç�· f�Ú ¶¸·4ÎËº)· f&g ³)·�¼&½�È1·�ÐY»�Ç�½�¿&¼&µ
¶¸·r¿.¾!¼ f ´)·�Ð�»�º f µ�¶Ï» g Í�Ç4»�Õ�º)·�Ì f º)Ð�»�´ f »�º&Ç�º)·�Ù1· g É À Ä f Ì
Ð�»�º f µ"Ù�»�¼.»�É)Ç f ÉFÅrÇ h ¾ h�g Ç�´ À É)Ç À ´�Õ�¾!ÈØÐ�ÖD¿.¾!¼&¾!º)º&Ö Ú ¶Ï» g Ì
Í�Ç�»�Õ�·�Ð Á ´ f&g�h þ Â�h, ·�Ç1µ°ù/´.»�É)Ç�»�¼.½�º&»�µ0Ù!¾1·�¶¸¾1Ç�´ f µÝ³)·4µ)Ð f ¼.» g ½�Ð g ¾!Ù1·
º)¾ g É\·�¼&½�É\·Ý¿.¾ g µ)Ç f ¼&¾1Ç f Ê º.»�È1»�¿+Å[º)¾1É\·�Ç�·�´)Ö�¾¤¾!¾ÝÆ!¼&¾�Ì
¶¸¾!º&Ç�Ö ¶¸·4ÎËº)·Ñº&»�Ê&Ç f À Î�¾(Ð ´.»�Õ�·�Ç�» Ú.-/À »�º)É�»�´&¾ f
, » ÀYg ¿.·�´.ù» g Ç�·�¼&¾!Ç�º)¾!Ê#¿�»�Ð�º)· g Ç fFh�/ ì)0#1�ð!î32)í54)�Á i1c\d�ø�ÂÐ�Ð�¾�¼xÇ�¾!´.¶ f º©ç ù/´&»�É)Ç�»�¼&ÖDé f ¿�»�¼ g ¼&¾`¿ À Û-Ü�¾1¾ ¾!Ù!·
·�³&´)¾`¿.¾!¼&¾!º f ¾ k7698Ït)v�~���v!q;:¯�����°�"u&�r�'m1}���¡��r±?�`q�s
~��4��� t���oa�¤{�v�pY}!�r� t!<n�4¡�vjt)v1¥1�"m_t�u&��}!���%}���t���oa�Ý¦4�zq���¢
« m���4�.�zq���oaw&|)m1}�~��>=�t)v1¥1�"m_t�u&��}!��w�?��
@ »�º�¿.¾�¼&½�Õ�´)·�Ç · g ·�È!º.»�¼6Å"Ä&Ç�·ªù/´&»�É)Ç�»�¼&½�º&»�µ Ù!¾1·�Ì

¶¸¾!Ç�´ f µ�µ)Ð�¼&µ)¾!Ç g µj¶¸·�Ü�º)Ö[¶ f º g Ç�´ À ¶¸¾!º)Ç�·�¶ ¿&¼)µj·�³ f Ìg »�º f µ g!f&g Ç�¾r¶ÓÅ f ´)´)¾1Ù À ¼)µ)´)º&Ö Ú ³)· g Ð�·�¾!Ê g!À Ç fFhA- ´ f Ì
´)·r¿�»°º&»�³&·�¼&º)¾1º&» g�f ¼&½�º)· f ´)´)¾1Ù À ¼)µ)´)º)Ö[¶ f g Ç�´ À É)Ç À Ì
´&»�¶ fFhÏß ¾1´)¾!Ð�½�µFÅÏ·�Õ�¼.»�É�»&ÅèÙ1·�´)Ö f ¶¸·�¼.º f)f�B È1º&»�É\·�Ì
¶¸Ö�¾	·�ÕDC6¾!É)Ç�ÖÅ\·�Õ�Ü f ¶ g Ð�·�Ê g Ç�Ð�·Y¶¤ÉY·�Ç�·�´&Ö Ú µ)Ð�¼)µ)¾1Ç g µ
Ç�·.Å�Ä)Ç�·"¾ g ¼ f ³)´)¾�¿ g Ç�»�Ð f Ç�½�¶Ï»�¼ À Û f)Ú Ä.» g Ç�½&Å�Ç�·�·�Õ�º&»�Ì
´ À Î f Ð�»�¾!Ç g µ g ¼&·4ÎËº)· g Ç�½&Å g ´&»�Ð�º f ¶Ï»�µ g · g ¼&·4ÎËº)· g Ç�½�Ûg Ç�´ À É)Ç À ´)Ö°Ð	¹)¾!¼&·�¶ h�E Ç�·/¾ g Ç�½	Ù!¾1·�¶¸¾!Ç�´ f Ä)¾ g É\·�¾ } v1��4¢
�&���r�4¦4w.m�h
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\A]T^D_!`YacbedVf!gihjd�kVl)m�npo�qVrphLstmLnuoLvVl)mLnuf#wYhLm�x�o>s7yNdYl�x�z
n{lL|V}Dk#o~s�mLnedN�DxDnp��dN��m(dYl���gihjdVkTo�mLnu}����p�����3�!���
� ���~g�h�dNkTo5g���dVo�mLnedYl�k#mLnp�Dh{�����)�V�D�L���L�¡ �¢�£¤�D¥D¦D¥�§D�

¨�©Tª)«Y¬�ª)T®°¯Y©T±�^�¬D®³²)´Y±µ¬)©Y¶�·#´Y±�¶�#±D¸D]#¹�®³²�«!ªD«�#ºe»
¼ ]T¬(½L±�¸D±D©T]Y¬)¾�¿³¶!ÀY]TªD´Y±�Áµ]YÂ�¬)©Y±D´TÂL©Y±#²Ã]°Ä�´Tª)«!±c¹Å^�¬)¸�±
^t´Y]T¹�]Æ¬)©TÂ ¼ ¶�ÂL¬Ç´YÂL«!±�¬)±D©Y±�ÈÉ¬D©YÂL´Y]T©Y±D¸�«Y]�]Y´Y¬)¶!]YÊY]T]�_
Ë ·#Â~^�¾�¹�®�«T©Tª)¬)«!±Ì±D¯Y]YÍuÂ�¹�^�¶!ÎuÂ�^�¬D¸DÂL´T´Y®JÂ7^L¸D±DÈ#^�¬)¸cª
Ï ©TªD«Y¬�ª�T±�¸T²�]T^L¯Y±)#¾DÄL¶�Â�¹�®JÂÅ¸e]#^L^�#Â�·#±�¸�ª)´T]�Ð�Ñ�©#ªD^�¯T©YÂ�»
·#ÂLTÂL´Y]YÐ�½�ª)#ª)«T¬)]Y«�_TÒ.«�ª>ÀYÂ�^L¬)¸DÂ³¯TÂL©Y¸�±D]T^L¬)±DÀY´T]Y«�ª&¹�®
©YÂ�«c±c¹�ÂL´!·V¶DÂ�¹Ó«Y´Y]Y½�¶Ô±D¬)Ê#ª Ï ©TªD«Y¬�ª�T±�¸ÖÕ(×DØTÙ�Ú�Û�ÜYÝ5Þ)ß
à�á FDG `Dâ�²Åª�^�¯TÂLÊY]Tª)T¾D´T±DÂ�¹Åª)¬)Â~¹Åª)¬)]YÀTÂ�^�«!±�Ât]TÄ�T±>ãpÂL´Y]YÂ
^L¹ä_T¸p«T´Y]Y½LÂiå#×)Û�æ�Þ�ØYÚLÝ à�á FDF�ç â�_
èµÂL± ¼ Ñ�±~·#]T¹�±é¯Y±~·#ÀYÂ�©Y«Y´Y¶!¬)¾#²³ÀY¬)±T²³Â~^�T]�^L¸D±DÈ#^�¬)¸�±

^Lª�¹�±D¯Y±~·V± ¼ ]YÐ�·#ÂLÈT^L¬)¸D]T¬)Â�T¾�´Y±�¯Y©Y]T^L¶!¬D^�¬)¸�¶DÂ�¬ê¸�©Tª�^�»
¯Y©YÂ�·#Â�#ÂL´Y]Y]Ç½�ª�Vª)«Y¬)]T«�²N¬)±7±�´Y±�¹�±>ãuÂL¬ ¼ ®J¬)¾t± ¼ ´Tª)©T¶�»
ãuÂ�´Y±&^�¯Y±�¹�±�Î�¾Dºëª�·#ÂL«Y¸cª)¬)´T±D½L±{ª)´#ª�T]YÄ~ª³·Nª)´Y´Y®äÑ+_

�c�3�!�ì�D�eí�l�g³o>�To � o>î~fVh�fÌm�n{h��#hLkTk#o~s7�Dl�x�o~k
\Åª)Ä�´Y]YÊTªÇ¹�Â�ãp·#¶ï^LªD¹�±�¯Y±~·#± ¼ ´Y®e¹�©Tª�^�¯Y©TÂ�·#ÂLTÂL´Y]TÂ�¹ð]
©Tª�^�¯Y©YÂ�·#Â�#ÂL´Y]YÂ~¹ñ^�ÑcªD©Tª)«T¬)ÂL©Y´T®e¹Ö¸�´Y¶!¬)©YÂ�´Y´Y]T¹Ô¹Åª�^�»
Í�¬�ª ¼ ±�¹òÀYÂ�¬)«!±Ó]YÄ�#±>ãuÂL´#ªó¸ô©Tª ¼ ±D¬)ÂóõöÞ�Û�Ú�÷{×DØùø
úAû3Ú�ß5Ý¡Þ�ØYÚLÝ5Þ à9á F�F `Dâ�_uüÓ¹ÅªD¬)Â�¹ÅªD¬)]YÀYÂ~^�«!±DÈñ¬)±�ÀY«Y]�Ä�©YÂ�»
´Y]�Ðt^LªD¹�±�¯Y±~·#± ¼ ]YÂe±�ÄL´Tª>À#ª)ÂL¬>²!ÀY¬)±p]YÄ~¹�ÂL´YÂ�´Y]YÂ³¹ÅªD^LÍ�¬�ª�»
¼ ªi·TT]T´Y®.Ýý¸pÜ�©TªDÄ

r → r′ = br
àÿþ â

^�±>Ñ�©TªD´�ÐYÂL¬ ©Tª�^L^�¹Åª)¬)©Y]T¸�ª)Â~¹�±DÂÔ^L¸D±DÈ#^�¬)¸�±T²(¯Y©TÂ�·V^L¬>ªD¸)»
TÂ�´Y´Y±DÂý¯Y©Y±D]TÄL¸D±DT¾D´T±DÈ Ï ¶c´T«YÊY]YÂ�È

f(r)
²c´YÂL]YÄ~¹�ÂL´Y´T®e¹ä²

Ä�ª�]T^L«�Tº ÀYÂL´Y]TÂ�¹�¯YÂ�©YÂL´Y±�©T¹�]Y©Y±�¸D«Y]Ã²�«c±�¬)±D©#ª�Ð{Ä�ª)¸�]T^�]T¬
±D¬

b
²!´Y±�´YÂ�Ä�ªD¸D]T^L]Y¬i±�¬i¯YÂL©TÂ�¹�ÂL´T´Y±DÈ

r
_ � ¬)±u¯Y©Y]Y¸�±~·#]Y¬

« Ï ¶c´T«YÊY]Y±�´Tª�T¾�´Y±�¹�¶ ^L±D±�¬)´Y±DÍuÂL´Y]Tº

f(r′) = f(b · r) = A(b) · f(r).
à�� â

� ¹�¶Æ¶�·#±D¸DTÂL¬D¸D±D©cÐYÂ�¬°^�¬)Â�¯YÂL´T´Tª�Ð Ï ¶!´Y«YÊT]�Ð.^�#ºe»
¼ ®e¹°¯Y±D«�ªDÄ�ª)¬DÂ�TÂ~¹°^�¬DÂL¯YÂ�´Y]�_���Â�ÈT^�¬)¸�]Y¬)ÂLT¾D´Y±#²c·TYÐ
f(r) = f0r

α à�� â

]T¹�Â�Â�¹

f(r′) = f0(br)
α = (b)αf(r).

à
	 â
Ë ·#Â~^�¾ ¯Y±�«�ª)Ä�ªD¬)Â�#¾ ^�¬)Â�¯YÂL´Y]

α
±�¯Y©YÂ�·#Â�YÐYÂ�¬ ¯Y±�¸DÂ�»

·#Â�´Y]YÂ Ï ¶!´Y«TÊY]Y] ¸DÂ�Ä�·#Â�_tèµÂÖ^�¶!Î�Â~^�¬)¸�¶DÂL¬�¸�®¤·#Â�#ÂL´�»
´Y±�½L±É¹Åª�^�Íu¬>ª ¼ ªT_¤Áµ©TªD¸�·VªT² ¶c^�T±�¸D]YÂ(·TYÐ.ª�¹�¯�T]Y¬)¶�·#®
f(r0) � á ¯T±~·#©Tª)Ä�¶�¹�ÂL¸�ªDÂL¬u´YÂL«!±D¬D±D©Y¶!ºê·TT]T´Y¶ r0

_

r0 = f
−1/α
0 ,

à G â
]i¹�±>ãuÂ�¬J¯Y±>ÐY¸D]T¬)¾�^5Ð³^�± ¼ #ªDÄL´µ´Tª)Ä�¸�ªD¬)¾

r0
Ñcª)©#ª)«Y¬)Â�©Y´Y±�È

·TT]T´Y±DÈ�²ö´Y±�·TTÐé^LªD¹�±�¯Y±~·#± ¼ ´Y®äÑÉ^L¬)©Y¶!«Y¬)¶!©��¬)± ¸�¸D±)»
·#]Y¬�¸tÄ�ª ¼ T¶cãp·#ÂL´T]YÂ��Ãüö¬)Â�¯YÂL´Y´T±DÈ�Ä�ªD«c±�´(±D¬D´Y±�^L]Y¬D^5ÐÌ«
Ï ©TªD«Y¬�ª�T¾�´Y±DÈ(^L¬)©Y¶!«Y¬)¶!©YÂ�²+«c±�¬)±D©#ª�Ð�^p^LªD¹�±�½L±7´Tª>ÀTª�Vª
¼ ®äVªu¯T±�^�¬D©Y±DÂ�´Tªp«!ªD«t^�ªD¹�±�¯Y±~·#± ¼ ´Tª�Ð ]Ã²T^�TÂ�·#±D¸cª)¬)ÂLT¾)»
´Y±#²�´YÂi¹�±>ãuÂ�¬u± ¼ #ª�·Vª)¬)¾uÑcªD©Tª)«T¬)ÂL©Y´T±DÈ ·TT]Y´Y±�È�_

Ò ¶!©Tª)¸�´YÂL´Y]T] à G â(Ä�´Tª>ÀYÂL´T]YÂ
r0
^L¸)ÐYÄ~ª)´Y± ¬D±)T¾�«c±

^ ª�¹�¯�T]Y¬D¶L·V±DÈ�^�¬)Â�¯YÂL´Y´T±D½L±ÌÄ�ªD«c±�´TªY²�ª�ª�¹�¯�T]Y¬)¶�·VªÌ´YÂ
]T¹�Â�ÂL¬t´Y]YÀYÂ�½L±�± ¼ Î�ÂL½�±7^L±t^L¸D±DÈ#^�¬)¸�±�¹Æ¹ÅªD^LÍ�¬�ª ¼ ´Y±�^L¬)]�_
Òñ^�±�±D¬)´Y±�Í�Â�´Y]Y]

f(r0) � á ·#YÐÉªD¹�¯YT]Y¬)¶�·#®Ô¸c¹�Â�^L¬)± á
¹�±>ã&´Y± ¼ ®äT± ]T^L¯Y±)#¾DÄL±�¸�ªD¬)¾êTº ¼ ±DÂÆ·V©Y¶!½L±DÂéÀY]T^�#±T²
ÀY¬)± ¼ ® ¯Y±DT¶!ÀY]Y¬)¾Ç·#©T¶c½�¶!º ·TT]T´Y¶D_ � ¬)± ¸�ª)ã&´Y®JÈ ¹�±)»
¹�ÂL´T¬7^Lª�¹�±D¯Y±~·V± ¼ ]YÐ�aT´YÂp^�¶!Î�Â~^�¬)¸�¶DÂL¬��L¬�ª�T±�´Y´Y±�½L± Ä�´Tª�»
ÀYÂ�´Y]�Ð à ¸�©Y±~·#Â�^L©YÂ�·#´TÂLÈÆ¯�T±�¬)´Y±c^�¬)]#â�²ö¯T± ±D¬)´T±DÍ�Â�´Y]Yº
«t«c±�¬)±D©T±�¹�¶ ¹�±>ã&´Y± ¼ ®äT± ¼ ® ±D¯Y©TÂ�·#ÂLT]Y¬)¾#²�ÀY¬)± ¼ ±DT¾)»
Í�±�ÂD²YªpÀY¬)± ¹Åª)TÂL´T¾D«!±DÂ�_

�ÃªD«c±�Â�¯Y±�¸DÂ�·#ÂL´Y]TÂ�^�¬)Â�¯YÂL´T´Y±D½�± Ä�ªD«c±�´Tª{«!±D´Y¬D©TªD^L¬)]�»
©Y¶�ÂL¬u^L±u^�T¶!ÀTª)Â~¹��L«�^�¯T±D´YÂ�´YÊY]Tª)T¾D´Y±�È Ï ¶!´Y«YÊY]T]�²!¸�«!±)»
¬)±�©Y±DÈt]T¹�ÂLÂ�¬D^5ÐtÑcª)©#ª)«Y¬)Â�©Y´Y®JÈt¯Tª)©#ªD¹�ÂL¬D©

r0

g(r) = g0e
−r/r0 ,

à F â
±D¯T©YÂ�·#ÂLYÐYºýÎu]YÈ ¸D®¤·VÂ�TÂ�´Y´Y®JÈ ¹Åª�^�Í�¬�ª ¼ ]YÄ�¹�Â�´YÂL´Y]YÐ
Ï ¶!´Y«YÊY]T]�_TÒê^�¬)Â�¯YÂL´Y´T±�¹ïÄ�ªD«c±�´YÂµ¯Y±�^L¬)±>ÐY´Y´Y®JÈ ¼ ÂLÄL©#ª)Ä�»
¹�ÂL©T´Y®JÈÌ¯T±D«�ª)Ä~ª)¬)ÂLT¾t^L¬)ÂL¯TÂL´Y]

α
¸D±�± ¼ Î�Âi´YÂ&^L¸)ÐYÄ�ªD´Ì^

¹ÅªD^LÍ�¬�ª ¼ ±�¹Ç·#T]Y´Y®³_

�c�3�!�3�c���ÅdYl�xDn{lL|V}�k#lLq&d�l~�Lg�h�dVk#o�m�np}
� ^�´T±D¸D´T±DÈ{ÑcªD©Tª)«T¬)ÂL©Y]#^�¬)]Y«!±�È Ï ©Tª)«T¬>ª)T¾D´T±DÈ ^L¬)©Y¶!«Y¬)¶c»
©Y®°ÐY¸)YÐYÂ�¬D^5Ð�ÂLÂä©TªDÄ�¹�Â�©Y´Y±�^L¬)¾T_�¨�©TªD«Y¬�ª�T¾�´Tª�Ðu©Tª)Ä~¹�ÂL©�»
´Y±c^�¬)¾����L¬)± ¹�Â�©Tª��¡^�¬)Â�¯YÂL´T]�^�]Y´T½L¶~YÐY©Y´Y±c^�¬)]��³¸�±D«Y©T¶c½
¬)±�ÀYÂL«ê^�¬)©Y¶!«Y¬D¶c©T®³_�� ^�T]�^�¶!ÎuÂ�^�¬D¸D¶DÂ�¬ ´Y¶~TÂ�¸D±DÈ.¶!©Y±)»
¸DÂ�´Y¾ ^�¬D©Y¶!«Y¬)¶!©Y´Y®äÑ��LTÂ�¹�Â�´Y¬)±D¸#²ý«�ª)«ë¸ Ï ]YÄL]TÀYÂ�^L«Y]�Ñ
Ï ©TªD«Y¬�ª�#ª)ÑN²T¸ «!±D¬)±�©Y®äÑ7´YÂ�¬ ¹Åª)¬DÂ�¹Åª)¬D]YÀYÂ�^L«!±DÈ�^L]Y´Y½L¶c»
YÐY©Y´T±�^�¬D]�²Y^�«!±D©T±�^�¬D¾u©Y±c^�¬�ªu¯�T±D¬D´Y±�^L¬)]t^�¶�¹�ÂL´T¾DÍ�Â�´Y]�»
Â�¹ ¯Y©Y±�^L¬)©TªD´T^�¬)¸�ÂL´Y´T±D½L±{¹ÅªD^LÍ�¬�ª ¼ ª³«�ª)«7©Tª)Ä�]7±�¯Y©YÂ�·#Â�»
YÐYÂ�¬ Ï ©#ª)«Y¬�ª�#¾D´Y¶!ºê©Tª)Ä~¹�ÂL©Y´Y±c^�¬)¾#_

\ÅªD^L^�¹�±D¬)©T]T¹ ¯T©Y±�^L¬)ÂLÈYÍu]YÈ ¯Y©Y]T¹�Â�© ©YÂL½�¶�TÐY©Y´Y±DÈ
Ï ©TªD«Y¬�ª�T¾�´Y±DÈë^�¬D©Y¶!«Y¬)¶!©Y®³²�ÀY¬)± ¼ ® ¯Y©Y±D]YYTº ^L¬)©Y]Y©T±)»
¸�ªD¬)¾T²~«�ª)«�¹�±>ã&´Y± ±D¯Y©TÂ�·#ÂLT]Y¬)¾ Ï ©Tª)«Y¬�ª)T¾D´Y¶!ºÉ©Tª)Ä~¹�ÂL©�»
´Y±c^�¬)¾#_cè³ª>ÀY]T´Tª�Ð ^e¬D±DÀY«Y]Ã²�Ä~ª)´�ÐY¬)±�È ± ¼ � ÂL«T¬)±�¹ä²c¯Y±�^LÀY]�»
¬�ª)Â~¹ä² ^�«!±)#¾D«!±Ì± ¼�� Â�«Y¬)±�¸Ì´Tª)Ñ�±~·#]T¬D^5ÐÉ¸�´Y¶!¬)©Y]Æ^ Ï Â�©Y®
©Tª�·#]Y¶�^�ª

r
²JÀY¬)± ¼ ® ¶c^�¬�ª)´Y±�¸D]Y¬D¾°^�±�±D¬)´Y±�Í�Â�´Y]YÂ(ÀY]#^�T±

��#Â�¹�ÂL´T¬)±D¸D» ©Tª�·#]Y¶c^)²V]YÄu«!±�¬)±D©Y±�½L± ¹�±>ã&´Y±7±D¯Y©TÂ�·#ÂLT]Y¬)¾
Ï ©TªD«Y¬�ª�T¾�´Y¶!ºÔ©Tª)Ä~¹�ÂL©Y´T±�^�¬D¾

D
_ÅÁµ©YÂ�·V¯Y±)T±>ã&]T¹ä²�ÀY¬)±

¸�^�¬)©Y¶!«Y¬D¶c©TÂp´#ª7©T]T^)_ á ¹�±>ã&´Y±t´TªDÈY¬)]
N0

± ¼�� ÂL«Y¬)±�¸7^
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QSR�TUTWV X m0 Y V�Z�[F\UQ]\_^OR,`UQ]\U^.V Q r0 a#b TKc6deQ]fg^6R TKh
T*Q]V i,^.d6QeV Z�[%\jQkZ V,c6l m�\Un*Vo^6R,`jQ]\*^6R r1 = kr · r0 p i,Vq6R�X�rO\UQ N1 = kN · N0

V�Z�[F\*s.i,V Y6aut T*R Q]V�v.Vjr3V�Z�q6V�X
TWi�^.w�s.i,w�^.\�vOR,^6R Q]\*i,^.f kr

d kN
Z wUrOw�i@VjrOq.d2d2i,\�xy\

r6c.z Y TW\*{@QSR�TWmyi'R,Z�V Y6a�| R,s.dOQ}V�Z ^6R,`UV Q p Y V Z�~�\jQ�TKc6wBh
�6R�\ p�Y TWi,^.w�s.i�wB^6\�^6R,`jQ]\*^6R rn = kn

r · r0
w�q6R T�Z�wUrO\*i

Nn = kn
N ·N0

V�Z [%\*s6i,V YOa*� R,i,\jQoQ]VCx�q6V�`UR,v6d6T*R�i,lETWV V�i'h
q.V m�\*q6d.\�Q]\Wx�rOw��.d6TWc6V Q N � d�c6d�QSR T*T*V�X M = m0N �dN^6R,`jQ]\*^.VBQ r Y�Y d�rO\ �
N(r) = B · rD , or M(r) = m0B · rD , ���U� �
n�rO\���^6R�s.i'R'c6l q6R'zk^OR,`UQ]\U^.q.VBTWi,l�^6R Y q6R�v.V s�R�`UR�i,\Wc6�
TWi�\*v.\Uq.d D � i,V�nUV�TWi,\Uv.\*q.q6V�n*V�`jR,s�V�q6R p i a \ a
D =

log kN

log kr
�����j�

d�V�v.^.\WrO\Wc6z.\*i�T�z�TWi,^.w�s.i�wB^6q.fEQ]d�v6R,^OR�Q]\*i�^6R�Q]d kr
d

kN a6� q.VCx�d.i,\WcOl B Q]VCx�\*i�Z�f�i,l Y f�^6R'x�\*q��6\*^.\U`�v6R'h
^6R Q]\*i,^.f�q.wjc6\ Y V�nUVyw�^.V Y q�z N0

d r0

B =
N0

rD
0

. ���j���
� i�Q]\*i�d6Q p �.i,V�w�^6R Y q.\*q.d6\ ���j� � T*V�V i Y \Ui�TWi Y w�\UinLcOR'rOs�V Q]w�q.\*v6^.\*^.f Y q.V Q]w�v6^.\Kr3T*i'R Y cO\*q.d.��TWd.c6l�q.V

�7c6w�s.i,w�d.^6wB��~�\UX���w�q.s. 6d.d p s�R,s � i,V¡V �.\ Y d�rOq.V�d.`
^.d6T a � aj¢ c3RCrOs.d6XyTW^6\KrOq.d6XyTWi�\*v.\Uq.q.V�Xy`UR�sBV q7r6c.zy��^OR,s�h
i'R'c6l q.V�XT*i,^.w�s.i,w�^.f Y T*\*n�r3R}T*V�v.^6V Y VCx�r3R�\*i�T�z�Z�V�c6l,h
m�dOQ]d£�7c6w�s.i,wBR, .d�z6Q]d¤d¤s.cOR�T*i,\*^.d6`UR, 6d.\*X¥qOR Y T*\W{QSR�T*m�i'R,ZBR'{ a¦ ^.V T*i,f�\§R'c6nUV�^.d.i Q]f¨v.V T*i,^.V \*q.d�z©T*i,VC{BR TWi,d6�.\Wh
TWs6d�{ª��^6R,s.i'R,c6l�q.f«{�TWi�^.w�s.i,w�^yTu`URCr�R,q.q.V Xª��^6R,s6iCR,c6l,h
q.V X@^6R,`jQ]\*^.q6V TWi�l��eQ]VCx�q6Vyq6R�X.i,d p q6R�v.^.d6Q]\U^ p�Y s6q.d�h
n*\7¬��®F¯ ° a�± v.VBQ]V�~yl�� � i,d�{@R'c6nUV�^.d6i�Q]V Y Q]VCx�q.V�v.V,h
TWi�^.V�d.i�l²d6T*s.w TUTWi Y \*q.q6f�\ys�R,i'R,c6V�nUd_nWR'c3R,s.i,d6s p v.V,c6\U`Whq.f�\�v.^.d³i,\jTWi,d6^.V Y R,q.d.d³^6R�`Wc6d6�.q.f«{´Q]\Ui,VjrOV Y T*i,^.w�s�h
i,w�^.q.V n*V�R,qOR'c6d.`jR a
µ%¶¸·F¶�¹2ºO»½¼½¾B¿½¼JÀ½À�¿½º6Á½ÂÃ¿FÁSºOÄ�»½º3Å,Ä�À
� v.^.\WrO\WcO\*q.d.\�v.V�c.zÆv�cOV�i,q.VBTWi,dÆz Y c6z.\*i�T�z�V TWq6V Y V XR,qOR'c6d.`jRos.^.w�v.q.VBQSR�T*m�i'R,Z q.f«{ÇT*i,^.w�s.i,w�^ a<± w�~�\UT*i Y wBh\*i Y R,x�q6R'z}s�V�q6 .\*v.i�w R'cOl�q6R,zÈ^6R,`Uq.d. 6RÇQ]\Wx�rOwÃQ]VjrO\Wh
c.z6Q]d�TÈV Z�f��.q.fEQÉdÊ��^6R�s.i'R'c6l q.fEQ§v.V,c6z6Q]d�v�c6V i'h
q.VBTWi,d a)� Vjr3\Wc6l²v.\*^ Y V�nUV@i,d.v6RNV Z�f��.q.V²d6TWv6V,c6l `*w�\Ui�T�z
r6c.zNV�v.dOT*R,q6d�z@rOd6q6R�Q]d.s6d2nWR,`URyd�c6dNx�d�rOs�VBTWi,doT�s�V�^�h
^.\*c.z. .d�z6Q]d�Z�c6d.`*s�VjrO\UX6TWi Y d�z p i,V n�r3RÇs�R,s���^6R,s6iCR,c6l,h
q6R,zoQ]VjrO\*c6l�T*V�V�i Y \*i TWi Y w�\*i���d.`Ud.�.\jTWs.d6Q�T*d6TWi�\UQSR�Q�T
TWd.c6l�q.fEQ]dN�7c6w�s.i,wBR, .d�z6Q]d p V Z�wBTKc6V Y c6\Uq.q.fEQ]d@s�V�^6^.\Wh
c.z. .d.z6Q]d�r�R'c6l q.\*nUVªrO\UX6TWi Y d�z a
ËBÌÎÍBÌÐÏ�Ì�Ñ#ÒCÓSÔ�ÕOÓ<Ö�×6ØLÙ�Ú�×�Ù3ØjÛ�Õ6Ø'Ü*ÛyÝ2Þ�ÝOßjà�Ø'Ü*ÛyÝ

Ý_áKâUã�â
ä TWv6V,c6l `*w�\jQ]V�\ Y nUd�rO^.Vjr3d.q6R�Q]d6sB\uv.V�q�z.i�d.\uv�cOV�i,q.VBTWi,dq.\Uv.^.\*^6f Y q.V XÃTW^6\KrOf � s�V�i�V�^6R,z}z Y c.z.\Ui�T�z�R�v.v.^.V s�TWd�h
QSR, 6d.\*X�x�d�rOs�V TWi�d�d�c6d�nWR,`jR � TWVjrO\U^ x�d.i�v.^.\WrOv.V,cOVCxy\Wh
q.d.\�Voi,VBQ p �.i,V Y \*c6d.�.d6q6R�v.c6V�i,q6V TWi�dÇq6\�`jR Y d6TWd.iNV�i

^6R�`UQ]\*^OR � c6\jQ]\*q.i'R2V Z�[%\jQSR dV a½| V�n�r�R�Q]VCx�q.V2V�v.^6\Wh
rO\*c6d.i,lNv�c6V i,q.V T*i,l ρ(~x) Y i,V��6sB\ ~x d´^6R�TUT*QSR,i�^.d Y R�i,l\*\²s�R,s}V Z�f��.q.w���q.\*v.^6\*^.f Y q.w��å��w�q.s. 6d.��V i�v.V�c6V,h
xy\Uq.d�z Y v.^.V T*i,^6R�q6TWi Y \��

ρ
fluid

= ρ(~x) = lim
V →0

M(~x, V )

V
, ���Uæ �

n�rO\ M ç QSR�TUT*RÃx�d�rOs�V T*i,d Y q.w�i,^.d¡V Z�[%\jQSR V Y V,hs.^.w�n³i,V �.s.d ~x a#è c.zkV Z�f��.q.V Xkq.\Uv.^.\U^.f Y q.V XéT*^.\KrOf
TWw�~y\UTWi Y w�\Ui�v.^.\Kr3\Wc p q6\E`UR Y d6T�z.~yd.XyV i�V�Z [%\UQSR V p v.V,hTWs�V�c6l�s.w�q.\*v.^6\*^.f Y q.V T*i,lyrOV T*i,d�x�d6QSR�q6RyrOVBTWi'R,i�V��.q.V
QSR'cOf«{²QSR�T*m�i'R,ZBR'{ p i a \ a M = ρ ê a¦ ^.dÇd.`*w��.\Uq.d.d³�7c6w�s.i,w R� .d.X´V�Z�f��6q.V�X2x�d�r3sBVBTWi,d
Q]VCx�q.V�^6R T*T*QSR�i,^.d Y R,i,l %(~x) s�R,s¡^.\jR'c6d6`UR, 6d.�©TWi�V,h
{BR TWi,d6�.\UT*sBV n*VÇv.^.V  .\UTUT*R p rOc.z�sBV i,V�^6V�n*V³V v.^.\Kr3\Wc6\Uq.f
V�Z f��.q.f�\�TWi'R,i�d6TWi,d6�.\UT*s.d.\�Q]V Q]\Uq.i,f ç T*^.\KrOq6\*\ p rOdOTKhv.\U^6TWd�zodNi a v a

� VjrO\*c6d¤V�Z f��.q.f«{Êv6V,c6\UX¤v�c6V�i�q.V T*i,d¥d�rOw�i�v6Vjr
V�Z ~�d6Q�qOR,` Y R,q.d6\UQ à Ø�ë ë�Ö�Ù3Ý,ë3Ø'ì,â'ÕOÕ6Ó<Ö³ë.â,Ü*×'ë�ÖUßCÖ�Ù�ÖWí
Õ6Ý�Ú¡ìÃÞéÝ3ßUà Ø'ÜWÛ�Ý3Ì � q.dkdOQ]\*��i�VjrOq6V�^.VjrOq6f�XéTW^6\Kr6h
q.d.Xî��V q p q6R�s�V�i,V ^.f�X�qOR,s�cOR'rOf Y R���i�T�zås�V�^.^.\*c6d�h
^.V Y R,q6q.f�\��7cOwBs6i,w R� .d.d a ¦ ^.dOQ]\*^³i'R,s�V�X´^.\*nUwUc6z.^.q.V�X
�7c6w�s.i,wBR, .d6dkQ]VCx�q.V Y d�rO\*i�l YÈY \*^B{�q.\*Xk�6R�T*i,dk^.dOT aæ a � T*q.V Y q.f�\NT Y V X6TWi Y R�v.Vjr3V�Z�q6f«{³^OR�TWv6^.\KrO\*c6\*q6d.X YTW^OR Y q6\*q.d.d�T²��^OR,s.i'R'cOl�q.fEQ]dÃ^6R�T*v.^.\Kr3\Wc6\Uq.d�z6Q]d�V�Z,h
TWwBx�r3R���i�T�z Y s6q.d.n*\�¬�.®F¯ ° a� Z�f��.q6V�\ ÜWÛ�â'ïOÝ6ØCÕOâ�ë�Õ6Ø'Ö T*i,VC{BR TWi,d.�6\UTWs�V \�v.V,c6\
v�c6V i,q.VBTWi,d ρ(~x) Q]VCx�q.V§v.^6\Kr3T*iCR Y d.i�lîs�R�s�T*w�QSQ]w
�7c6w�s.i,wBR, .d6Xv�c6V i,q.V T*i,d δρ(~x) déT*^.\Kr3q.\*Xv6V TWi�VCz.q�h
q.V X²v�cOV�i,q.VBTWi,d ρ0 = 〈ρ(~x)〉 p i'R,so�.i,V

ρ(~x) = ρ0 + δρ , ���UðB�
d�c6d p¡Y i�\*^6Q]d.qOR'{ñZ \*`*^OR,`UQ]\U^.q.V XñV�i�q.V T*d.i,\WcOl�q.V X
�7c6w�s.i,wBR, .d6d²v�cOV�i,q.VBTWi,d p

δ(~x) =
ρ − ρ0

ρ0
=

δρ(~x)

ρ0
. ���jò��

� R�Q]\Ui,d6Q p �.i,V�V�i,q6V TWd6i,\Wc6l q6R'z��7cOwBs6i,w R� .d�z δ(x) Yw�^6R Y q.\*q6d.d ���jò � Q]VCxy\Ui2Z�f�i,l2v.V�c6VCx�d.i,\*c6l�q.V X³d�V�i'h
^.d. OR,i,\*c6l�q.V X Y rOd6R�v6R,`UV�q.\�h � ≤ δ �Ðó6�Kô ∞ p i,V�n�r�R_s�R,s
v�c6V i,q.VBTWi,l Y TW\Un�r3R�v.V�c6VCx�d.i,\*c6l�q6R ρ(x) > � rOc.z@v.V,cOV,h
x�d.i,\*c6l�q.f«{oQSR�TUT��OR�TWi�d.  a� Z�f��.q6V2^6R�TUT*QSR,i�^.d Y R���i δρ(~x) s�R�sÇ^6\UR'cOd.`UR� .d.�
nWRCw TUTWV Y R�T*i,VC{BR TWi,d6�.\UT*sBV n*Võv.^.V  .\UTUT*R p r6c.zîs�V�i,V ^.V,h
n*V¥��R�`*fö�7c6w�s.i,w R� .d.X§q.\¡s�V�^6^.\Wc6d6^.V Y R,q.f a�� r3\UTWl��w�q�r3R Q]\*q.i'R'cOl�q.w��k^6V,c6lyd.n*^6R�\*i�TW^.\WrOq�z�z@v�c6V i,q.VBTWi,l
ρ0 ÷7øWù ú6û�üký � p s�V�i,V ^6R'zÊrOV,c6x�qOR�TWw�~y\UTWi Y V Y R,i,l¡d
Z�f�i�l²{BV�^.V m�V²V�v.^.\WrO\WcO\*q.q.V X´d³v.V�c6VCx�d.i,\*c6l�q.V X2r6c6z
s�R'x�rOV X7^6\UR'cOd.`UR� .d.dªTKcOwB�OR,X.q.V n*V�v.^6V� .\jT*T*R ρ(x) aKþ�ÿ V,h^.V m�VoV�v.^6\KrO\*c6\*q.q6f�X���V `*q6RC�OR,\*i p �6i,V_TW^6\KrOq�z�z³v�c6V i'h
q.VBTWi,loq.\�`jR Y dOTWd.ioV�io^6R�`UQ]\U^6RNdÇv6V,c6VCx�\*q.d�z ßjØCÜ*Û�â,í
Û�ØjÔ�ÕOØ'áLØ��3×'ë)Ö*ßCÜWÛ�â,ì'ÝOÛ�Ö�Ù�� Õ6Ø'áLØ i,\jTWi,V Y V�nUV�V�Z�[F\UQSR a
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I6J?K�L�M�N?OQP�N?R�OSP2R�N	T<M�N	U�T<VXWYNGZ[M�N\TE]<^2ZCOSP�_�Oa`�U!TE]Eb
c V�T<dS`�V�U!^�_�O�T<M�KeWfU!T<NGg�]?U!T?V�L�O�U�^�V�WhP�_�N?i�O.U�U�N	W,jkM�]Eb
l K c ]<O.WYKeWmU!T?NGg%]?U�T<V�L�O.U!^�V�WnT<N	L�O�L�M�KeWmP�_�N?i�O.U�U!N%W
V2R�VX_�]?U!P�_�Oa`�O�R�O�M�V�O�WoW0]?T<O�_�V�]ER�d	M�K,gpT<N	L�O�^�qsr�`�O�U!d
`�V�U�^�_�O�T<M�N	U�T<d c M�N	U�V�TtM�O�^�N?T<N	_�K�OuM�N c K�O*]	U!P�O�^�T<Kvj
U c?w l ]?M�M�K�OsUvU!V�M�x�y.R w _�M�N%U!T<d	zXT<N?L�O�L�M�K,g{L�]?U!T?V�i|q
} ]EZ[M�KeWQP�_�V�WYO�_�N%W 8G@.1�8�B�8E@�1�8E~�8 U!T?NGg%]?U�T<V�L�O.U!^�N<b

x�N�`�V�U!^�_�O�T<M�N	x�N�P�N<R w P2R�N	T<M�N%U!T<V w�c R w O�T?U w P�y%]?U�U!N<b
M�N c U!^�V���P�_�N	i�O�U�U<jYP�N	_�NGZC`�]<z6��V���P�R�N?T<M�N	U!T?d�L�V�UaR�]
� ^�N	M�i�O�M�T<_�]<i�V�z��{L�]?U�T<V�i

n(~x) = ΣN
i=1δ(~x − ~xi)

qA��N<b
x�R�]	U!M�N l ]<^�N	M�yS�sy	]?U�U!N	M�]�j c O�_�N w T<M�N	U�T<d P

M�]<��T<V
NL�]	U!T<V�i c N?J	�|O�WYO V

O�U�T<d

P (N, V ) =
〈N〉N exp(−〈N〉)

N !
,

� ��� �

x�`�O 〈N〉 = n0V �f� T<N{U�_�Oa`�M�O�O�L�V�UaR�N{L�]?U�T<V�i c N	J?��bO�WYO
V (r)

qs�Y`�V�M�U!T c O�M�M�KeWoP�]?_�]?WYO�T<_�N	W�P�y%]?U�U!N?M�N c b
U!^�N	x�NX_�]	U!P�_�O!`�O!R�O�M�V w�w�c R w O�T?U w P�N%U!T<N w M�M�] w U!_�O!`�b
M w2w ^�N?M�i�O�M�T<_�]?i�V w L�]?U�T<V�i n0 = 〈n(~x)〉 V2R�VSV�M�T<O�M�bU!V c M�N%U!T<d�P�y%]?U�U!N?M�N c U�^�N?x�N�P�_�N	i�O�U�U�]�qEI6M�],N?P�_�Oa`�O�R w O�T
g%]?_�]<^�T<O�_�M�K���W0]	U!��TE]?J

λ0
`�R w � T<N	x�N�P�_�N	i�O�U�U�]

λ0 ≈ n
−1/3
0 ≈ Rsep,

� �G� �
^�N?T<N	_�K��{_�] c O�M�P�_�V�J<R�V l V�T?O!R�d	M�N[U!_�O!`�M�O�WYy{_�]?U�U!T<N w b
M�V�z�WYO!ZC`�y�L�]?U!T?V�i�]?WYV�j�N	J?N l M�]GL�]?O�WYN%WYy{TE]<^2ZCO9^2]?^
Rsep

q
� N?_�WYV�_�N c ]<M�M�] w `�V�U!P�O�_�U!V w W0]?U�U!K6�GL�V�UaR�]�L�]Eb

U!T?V�i
σ2(r) c U��sO�_�Os_�]E`�V�y	U�] r

N?P�_�Oa`�O�R w O�T	U w ^2]<^

σ2(r) =
〈N2(r)〉 − 〈N(r)〉2

〈N(r)〉2 ,
� ��� �

V w�c R w O�T	U w�c ]<Z�M�N?� c O!R�V�L�V�M�N	�|j�g%]<_�]<^�T<O�_�V l y%z6��O��
U!T?NGg%]?U�T<V�L�O.U!^�V��uP�_�N	i�O�U�U ^2]<^pM�]¡W0]ER�K,g�j�TE]<^pV*M�]
J?N?R�d?�9V2g¢P�_�N%U!T<_�]<M�U�T c O�M�M�K,g�W0]	U!��TE]?J	]Eg r

q
£¥¤.¦ @.=�5!>aB�3!7C1�8E5!7C=�$Q§ ]<T<O�_�V�]ER�d?M�K�O¨T?N?L�^�V

`�V�U�^�_�O�T<M�N?x�N[U!T<NGg�]?U!T?V�L�O�U�^�N?x�NCP�_�N	i�O�U�U�]�j2M�]Eg%N.` w ��V2b
O�U w M�]�^�N?M�O�L�M�K,g9_�]?U�U�T<N w M�V w gs`�_�y�x�N?T6`�_�y�x!]�j c K l K,b
c ]?zATvP�N w�c R�O�M�V�OeM�O�V l J	O!Z[M�N?x�N[© ¤G¦ ;C@.=�5!>!B�3�791�8G5�79=
V2R�VSª|« ¤ >?7 ¤ ; H =�8G1�1�8G~�8 © ¤G¦ ; j�^�N	x�`�]�_�]?U�U�W0]?T<_�V c ]<O!b
WYK�O�W0]?U!�9TE]<J?KXWYO�M�d?�9OCU�_�Oa`�M�O�x�N�_�]?U�U!T<N w M�V w WYO!Z�b
`�y\L�]	U!T<V�i�]?WYV

r < Rsep
qA¬�T<N?T¡��y2W c N l _�]?U!TE]?O�T�U

y2WYO�M�d	��O�M�V�O�W
r
^2]?^

σ(r) ≈ 1√
N

≈
(

r

λ0

)−3/2 � �� �

V{U�TG]?M�N c V�T?U w J?O.U!^�N?M�O�L�M�NvJ	N<R�d	��V�W�M�]�N?L�O�M�d�W0]<R�K,g
W0]?U���TE]<J%]Eg�q
® 8 «�¯?© =�3°D<B�8E5!7AB2;<1�5!7�±<3�1�1�-43 ¦ ;?5 © 7C;E+G- q � ]

J?N?R�d?�9V2gAP�_�N	U!T?_�]<M�U�T c O�M�M�K,gsW0]?U!�9TE]<J	]<g r
_�]?U�P�_�O!`�O!b

R�O�M�V�O�U!TE]<M�N c V�T	U w N.`�M�N	_�N.`�M�KeW,q��s_�V � T<N%WuO�x�N�M�N?_2bWYV�_�N c ]?M�M�] w `�V�U!P�O�_�U!V w � y�_�] c M�O�M�V�O � �. ���CU�T<_�O�WYV�TEb
U w ^²M�y.R�zo^2]?^

1/
√

N
j4^�N?x�`�]�L�V�U!R�NQL�]?U�T<V�i²J?O.U!^�N<b

M�O�L�M�N c N l _�]?U�TE]<O�TGq § ]?U���TE]<J Rhom ≈ λ0
w�c R w O�T?U w

W0]?U���TE]<J	N	W¥N.`�M�N	_�N.`�M�N%U!T<V\P�y	]?U�U!N	M�N c U!^�N?x�N�P�_�N?i�O.Uab
U�]�q�I6M�N?P�_�Oa`�O�R w O�T?U w V l y%UaR�N c V w j�L�T<N�M�N?_�WYV�_�N c ]<M2b
M�] w `�V�U�P�O�_�U!V w σ2(Rhom) ³ � q�sy	]	U�U!N	M�N c U!^�N?O²_�]	U!P�_�Oa`�O�R�O�M�V�O w�c R w O�T?U w N.`�M�N<b
_�N.`�M�KeW´U�T<NGg%]	U!T<V�L�O�U�^�V�W*`�V�U�^�_�O�T?M�KeWXP�N?R�O�W´P2R�N	TEb
M�N%U!T<V +G3�µ¡>?8�B	B�3 «2¶ H =�· j,TE]<^pL�T<N¡O�x�N¡^�N?_�_�O!R w i�V�N?M2b
M�] w �sy�M�^�i�V w _�] c M�]�M�y.R�z � M�O�P�_�V�M�V�W0] w¸c N c M�V�W0]Eb
M�V�O�TE]<^*M�] l K c ]<O.WYK���¹º`�V�]<x�N	M�]ER�d?M�K���»�L2R�O�M|j�U!N	N?TEb
c O�T?U!T c y�zA�9V��pT?N?L�O�L�M�N?�¼U!V�M�x�y.R w _�M�N	U!T?V´P�_�V r ³ � �aq¬�T<N½N l M�]GL�]<O�T.j�L�T<N¾P�N<R�NGZCO�M�V w T<N	L�O�^¿M�O l ] c V�U w T
`�_�y�x¸N	TQ`�_�y�x!]�jÀTGq O	q�M�V�^2]<^�V2g\M�]	U!T<N w �9V2g¡U�T<_�y�^�T<y�_
M�O�T.q�ÁAN	T w V�M�N?x�`�]�^2]EZCO�T?U w j�L�T<N¢U!T?_�y�^�T<y�_�KXP�_�V�U!y�TEb
U!T c y�zAT �Â� T<N�P�_�N%U!T<N¸U!R�y�L�]<��M�K�O¢��R�y�^�T<y	]?i�V�V|j�P�N<bR�y�L�]?zA��V�O�U w�c _�O l y.R�dETE]<T<O�_�O.]ER�V l ]<i�V�VÃM�O�^�N?_�_�O�R�V2b
_�N c ]<M�M�N?x�N�P�_�N	i�O�U�U�]�q
} U!TE]<T<d	OÀÄsÅ<Æ�Ç�È(É�Ê(ÊËÈ	É!Ì�Å?ÊÍq �ÍÎ �?�<Ï Å	��_�]	U�U�W0]?T<_�V c ]<O�T?U w

O��9O6N.`�V�M c ]<Z[M�K��{P�_�V�WYO�_ � 5�±<3ºB�:�8E@�1�8�B�8E@.1�-0· @.=�5�F
>aB�3!7C1�-0·XD<B�8 H 3�5�5 c N l M�V�^2]?zA��V�� c U!R�y�L�]<OQL�]	U!T<V�i
M�]<g	N.` w �9V2g%U wsc ^�_�V�U!TE]<R�R�V�L�O.U!^�N?�9_�O��9O�T<^�O,UÀM�O�J?N?R�d<b
��V�WYV�^�N?_�_�O!R�V�_�N c ]<M�M�KeWYV�U�WYO���O�M�V w WYV�L�]?U!T?V�i c N<b
^�_�y�x¸_�O�x�y.R w _�M�K,g¡y l R�N c _�O���O�T?^�V|q,�sN.`�N?J	M�K��ÃP�_�N<b
i�O.U�U�V�U!P�N<R�d l y?O�T?U w `�R w x�O�M�O�_�]<i�V�V�M�]GL�]ER�d	M�K,g¢y	U!R�N<b
c V�� c WYN.`�O!R�V�_�N c ]<M�V�V�^�N%U�WYN<R�N?x�V�L�O�U�^%N	� l ]G`�]GL�VSÐ�b
T<O�R�q

#%$'&%$'&	$¾Ñ0B�;E>?7�; «�¯ 1�-43vD�8 «2¶ D « 8G7C1�8E5!7C=
�s_�V¼]<M�]<R�V l O�^�_�y%P�M�N	W0]	U!��TE]?J?M�N	�pU!T?_�y�^�T<y�_�K } U�O!b
R�O�M�M�N?�XP�_�V�WYO�M w O�T?U w P�N	M w T<V�OQ`�V�U!^�_�O�T<M�N	x�N*�s_�]<^2b
TE]ER�d	M�N?x�N�T<N	L�O�L�M�N?x�NÃP�_�N	i�O�U�U�]�jÀ`�R w ^%N	T<N?_�N?x�N�P�N<R�O
P2R�N	T<M�N%U!T<V¡WYNGZ�M�N�P�_�Oa`�U�TG] c R w T?d c�c V�`�O�P�_�N%U!T<_�]<M2b
U!T c O�M�M�N?x�N _�]	U!P�_�O!`�O!R�O�M�V w ÐebÒL�]?U!T?V�i c T<N?L�^�]<g ~xa

U
W0]?U�U�]	WYV

ma
c N	J?�|O.WYO V

q�Ó|N	x�`�]

ρ(~x) =

N
∑

a=1

maδ(~x − ~xa) .
�ÒÎ � �

} UaR�y�L�]?O�N.`�V�M�]?^�N c K,g�L�]?U�T<V�i�U ma = m
WYNGZ[M�N

P�_�N%U!T<NCV�U�P�N<R�d l N c ]<T?d�P�N?M w T<V�O�P�N<R w P2R�N?T?M�N	U�T<V{L�V�Uab
R�] � V�R�VÔ^%N	M�i�O�M�T<_�]?i�V�V��kL�]	U!T<V�i

n(~x) =

N
∑

a=1

δ(~x − ~xa) .
�ÒÎ � �

Õ T<N?J	K�N	P�V�U�]?T<d�M�O�P�_�O�_�K c M�y�z\V�O�_�]?_%g�V�z¡^�R�]?U�T<O!b
_�V l ]<i�V�V|jG^%N	T<N?_�] wvw�c R w O�T?U w M�N c N	�vg%]?_�]<^�T<O�_�V�U!T<V�^�N	�
�s_�]?^�TE]ER�d	M�N?x�NQU�T<NGg%]	U!T<V�L�O�U�^%N	x�NSP�_�N?i�O.U�U�]�j�U�M�]GL�]ER�]
c?c Oa`�O.W�M�N c y�zXM�O l ] c V�U�V�WYy�ztP�O�_�O�WYO�M�M�y�z � _�]E`�V�y	U
r
U��sO�_�V�L�O.U!^�N?x�N�N?J	�|O�W0]

V (r)
j c ^�N?T<N	_�N	W�P�N.`�U!L�V�T<K,b

c ]?zAT?U w L�]?U�T<V�i�Kvq�Ó|N	x�`�]Qª B�;E>?7�; «�¯ 1 ¤?Ö D « 8G791�8G5�7 ¯
¦ ;?5�5!- WYNGZ[M�NQN?P�_�O!`�O!R�V�T<dQ^2]<^²�sy%M�^�i�V�zf` c y	gÃP�O!b
_�O.WYO�M�M�K,g � P�N?R�NGZ9O�M�V w L�]?U!T?V�i�K x̄a

V\_�]E`�V�y	U�]
r

� T?N?x�N�N	J?�|O.W0]

ρ
fractal

= ρ(~xa, r) =
M(~xa, V )

V
,

�ÒÎ?Î �
x�`�O

M(~xa, V ) � W0]?U�U�] c M�y�T<_�V�N?J?��O�W0] V (r)
j�_�]?U!P�N<b

R�NGZCO�M�M�N	x�N c N	^�_�y�x6L�]?U!T?V�i�K¼Us^%N	N?_	`�V�M�]<T<N	� ~xa
q
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»p³2¾V¹4Ç�µ,³2Ç�ÁÐÀ�Å6·'»p³2´�À�Â,´�·+»p·+µ/À�º2®/³�»p³�¸�É
´�Â�¾V¸/¹��gÈ.Â,�´,¯Vý*Ì��GÂ,Å"ÈV´,·$¸V¯Vÿ8¸V¿�¿"½2¾/Â,¸V¯Vý/Â&¿Vµ�®/¿V³2´,%¿*À
Å�Â�Å0ÄV¾/Â,µ,¯�®/·.À��+·+¾V·	�;·"·,Ä/¾V³�Á.³2®/³2¸/¸V·,Ë0µ,³2®/¯VÈV¯V¸/·,Ë*Ì
�g¾V¯9¯/Ç2±6ÈV³2¸/¯V¯:¾/Â+�ÄV¾V³�Á.³�®.³2¸V¯�¿|½�Â�®.Â,ÅV´�¯VÅ:·+ÄV¾V³�Á.³�É

®/³�¸V¯V³:µ+³2¾���¸V³2Ël½2¾.Â�¸V¯Vý/¹ ÄV¾/³�Á�2´�Â,µ�®V¿V³�´°�·+û,·,ËÃû,·,®/³2³
�®.·�ÿ8¸/±'¶�ÄV¾V·+û�®/³
»p±,ÀÚÅ'·+´�·,¾.Â�¿lÁ.·Ã�¯�� ÄV·+¾ ¸V³0¾V³%�;³�É
¸/Â/Ì:) ÄV¾V¯V¸/ýV¯VÄV³ ÄV¾V¯�Â,¸/Â�®.¯VÇ2³ Å/¾V±6ÄV¸V·+»�Â+8�;´�Â,û,¸V·+Ë
�´,¾V±6ÅV´�±6¾V¹ ¸/±+ÿx¸V· ÄV¾V¯.»p³2¸�¿V´�Æ<»p³�´�·
Á.¹NÀ�ÄV·+Ç2µ,·,®V¿V¶vÉ
²"¯/³;ÄV¾'¿/»p·�¯VÇ�·,û+Ç2·,¾.Â:½�Â�®�Â�ÅV´�¯/Å ¸/Â��+·
Á.¯V´,Æ|»�Â,%�"´�Â�û
Rmax = Rhom

À ¸.Â Å6·,´�·+¾V·+»_¾.Â,�Ä/¾V³�Á.³2®/³2¸/¯V³ �´�Â,¸V·�É
µ,¯/´,%¿0·
Á�¸V·,¾V·
Á�¸V¹v»7Ì � Á.¸/Â,Å6·�Ä/·
Á.·,û+¸V¹�³N»p³2´�·
Á.¹�´�¾/³�É
û,±6¶$´�·,û+Ç2·+¾/Â<û,·,®/Æ	�;·,½�·<·,û,üG³�»�ÂVÀ�¾/Â,Ç�»p³2¾ Å6·,´�·+¾V·,½�·
Á.·,®Vÿ;³�¸~ÄV¾V³2µ+·+;�'·
Á.¯V´�Æ�º2´,·,´�»�Â+8�"´�Â,ûkµk¸V³
�Å6·�®/Æ+Å6·
¾/Â,Ç,Ì
<X¸/Â,2´�·�¿V²"³
»p±:µ,¾V³
»p³2¸V¯°�Â,»p¹�³Nû+·�®/Æ��"¯V³N·+û,Ç2·+¾V¹

ÅV¾/Â+�¸V¹�� �»p³2²"³�¸V¯VË ½�Â�®.Â,ÅV´�¯VÅ ·'��µ'Â�´�¹�µ'Â�¶&´=¸/³2û,·,®/Æ�É
�"±6¶ È/Â,2´�Æ$¸/³2û+Â/À2ÈV´,·�»p³=�;Â�³�´&±6µ,³�¾V³2¸/¸V·&·+ýV³2¸V¯/´�Æ&¾/Â,Ç�É
»p³2¾

Rhom
Ì � ±6²"³
�´�µ+±,³2´0®/¯lµ+³2¾���¸�¿�¿�½�¾/Â�¸V¯/ý/Â0ÅV¾V±6Ä�É

¸V·'»�Â,8�;´�Â�û,¸/·,½2·0¾/Â+�ÄV¾V³�Á.³�®.³2¸V¯�¿�½�Â�®.Â�ÅV´,¯VÅ�¯ Å�Â�Å6·,µ'Â
³2³"µ,³�®.¯VÈV¯V¸/Â�> � ´,·9·+2¸V·,µ+·,ÄV·,®.Â�½�Â,¶&²;¯V³&µ+·,ÄV¾V·'�¹NÀ.µ,·�É
ÅV¾V±6½gÅ6·,´�·+¾V¹��9¯6Á�±'´x�Â,»p¹�³gÿ�Â,¾VÅV¯V³N2ÄV·,¾V¹NÌ

â'ã ä�ã ä.ã@? ö�A ø,ê ö%õ ê.ë�ì�ç�ó
9"µ,³8Êg¾/Â,ÅV´�Â�®/Æ+¸V¹�³;2´�¾V±6ÅV´�±6¾V¹X;·
Á�¯V¸/Â�Å6·+µ,·,Ë°Êg¾.Â�Å�É
´�Â�®/Æ+¸V·,Ë"¾/Â�Ç
»p³2¾V¸V·'�´�Æ+¶<»p·,½2±6´$µ,¹�½!®V¿6Á.³�´�Æg�·,µ+³2¾+�;³2¸�É
¸V·�ÄV·�É ¾/Â,Ç2¸V·'»p±,Ì')�È/Â,2´�¸V·'�´�¯*À�Ä/¾V¯;Ä/·+�´,¾V·,³�¸V¯V¯;Êg¾.Â�Å�É
´�Â�®/Æ+¸V¹���»p·
Á.³�®/³�Ë�½�Â�®�Â�ÅV´�¯/ÈV³�2Å'·+½2·~¾/Â+�ÄV¾/³�Á.³2®/³2¸V¯V¿
·,È/³2¸VÆ�µ'Â�ÿx¸V¹v» ¿Vµ�®V¿V³�´,%¿<´�·/À ¸/Â,2Å6·�®/Æ+Å'·lµ+³�®/¯VÅ�·,´�É



BDC�E�FHG%E�I+J	K+LNM�E�KOE�I+P#QRF�COS�T#KOU�VWE�XZY[G%E�\'KOU�]'U^C_E�XZT�C_`bac`dIO`eK#P�fg]%E�I�E�FHG=P+F h=i�j

k+l�m8n+o�p%q#r	k#sNt[l	u�v�p=w�x�y=z�k#n#w{z�p�w|sNt[}+~�m%o�l	o�z�w|n[k#z�y�z��
�Oz	k+k+l�w�w{z	m%��o�z�u�p	�
� z�k���p8q#r�u	�+l�o[�-m8�	l�p%t5��z�u	l�o�pg� h=�����	� k#z�y=��z�q��%o�l

m8��l	t#m%o��	l������	�����;���#���8���	�*l	o�q�z�o�n#k#m8��l	�=l�m8q#l	��z:� q�z��
�+~�k#z�¡ex�l	y=k#z'¢#z	£¥¤�p=�%l¦�b��sN�#z�¡*n�q#n§� u��+p%��r�¡d��¨©l	q#n��
¢+p�m8o���p%k+k+lªq�z	�+~�k#z��#k+l�m%o�r�w|l'«�k#lªl'¬�z��#z	�+o�p=�+n+y%l���z	o�r
��l	k#m%o�z�k+o�l�t[}+�+l�}+l	�#+n+l	k�z�q#r�k+l�m%o�n F ��m%l	l�o�k+l	��p%k+n#n

Nv(λ > Λ) = FΛ−D, � ��®��
�;��p Nv ¯ ¢+n#m8q#l�}+~�m8o�l�o°�#z�y�w|p%�+l�w λ > Λ ��k+~�o��+n± n+��m8n#�+l	��z�k+k+l��%l�l	u	v_p=w{z���}#�+pd��p%q�z�¬ªm8o��+~��+o	~��#s²�
³ ¤�p´l���k+lµl	}+�+p8��p8q�p%k+n+p¶�	��p8q#n¸·D¹»º+¼�½%¾�¿À½=¹»ÁÃÂ

Ä5Å ¾#Á�½%¹»Æ+Ç;È�É�� h=����Ê�� �©Ë:k+nÌn#m8}+l	q#r	y=l	��z�q#nÍn+y�w|p%k+p=k+n+p
w|k+l'«În+o�p%q+Ï B(~xa) �@y=z���l�k+p°}�q#l�o�k+l�m%o�n�xR�	sN¢+n�mdq+Ï��p=w|l�wÐ�#q+Ï¦��z�«���l	t*m%o��+~��+o�~��+k#l	t*o	l	¢+�+n ~xa

�	k+~�o��+n
��z	�#z�m ± n#��m%n+�+l���z�k#k+s^wÑ�#z'�On+~�m%l�w R x N(r, ~xa, R) =
B(~xa, R) rD �Ò~���z��	k#p%k+n+p h=i�� �²Ó�l��;�Oz¦q�z��#~�k�z��+k+l�m8o�r
l	}#�+pd��p%q+Ï+p%o�m;Ï$��z��@k#l	�#w|n+�#l	��z	k+k#z�ÏÔ��n�m8}+p=�#m8n�Ï@�#z�md�
}+�+p8��p8q�p%k+n�Ï-�%o	l	�%lÎw|k+l'«În+o	p8q+Ï

Φ =
〈(B − B̄)2〉~xa

B̄2
. � ��Ê��

¨©l	k+�#�+p%o�k#sNp²}+�+n#w|p=�+s�m%o��+~��+o�~��-�	k#~�o	�+n ± n+��m8n��
�+l���z�k#k+s�¬Ô�	sNu��#z�k#k+s�¬Ôl	u�v�p=w|l��#x|n#w|p=£¥¤�n+¬$�#z	y%k+~�£
q�z	�+~�k#z��+k#l�m8o	r�m8l��eq�z	m%k+l5�=o�l�w|~°l�}+�+pd�Op8q#p=k+n+£�xWw|l'«��
k+l�k#z	t+o�n-���+k+n+�=p Ä5Å ÇZÉZÕ»¾+½%Ö²ÂÐ× Å	Å Ç©� ��i�i��	� �
Ë:o	w|p%o	n#w�x5¢+o�lØu�l�q#r���z�ÏÙqOz��+~�k#z	�+k+l�m%o�r ± ��z����

o�z�q#r�k+l	�=l-}+�+l	#p=m%m=z-Ú|p8q#p%Ï��ÜÛ²p=�	nÑ}+l�m8q#~�«În�q�z-}+�+n#¢+n��
k+l�tRo	l	�%l�x%¢+o	l^�%o�zNw|l���p%q#rNu	s�q�z�l�o�u	�#l	��p=k#z���z��©k+pÝm%l��
l	o	�	p%o�m8o���~�£:¤�z�ÏÞ�#p=z�q�r	k+l�w|~��#z�m8}+�#pd��p%q#p%k+n#£ �8z�q�z����
o�n+�Ù�Òßà½=½%Æ+¹»½=á=x h��	��i�� �²â©l�y8«�pÞ�Ím8o�z	o�r	p Ä5Å ¾#Á�½=¹ãÆ+Ç;È�É
� h��	����� u�s�q#l�}+�+l���p�w|l	k#m%o��+n+�+l���z	k+l#x�¢+o�l��#z�m8}+�#pd��p%q#p8�
k+n+p��8z�q�z	�+o�n+�ª¬�l��+l	��l�l	}+n#m%sN��z	p%o	m;Ï ± �#z��#o'z�q#r	k#s^w|n
m8o	�+~��+o�~��#z	w|n�m²w{z�q#l	tgq�z��#~�k�z��+k+l�m8o�r�£§�Òm%w��#�+n#m�� �	� �

ä�å æOåèç	å�é ����ê8�	ë�ì�í�ìî�=ê8ï+ê8��ì�ê
ð �	l�t#m8o	��zñl	�+o�l��%l�k#z�q#r�k+s�¬ò}+�#l	p%�#+n+tónôm8p%¢#p%k+n+t± �#z	�+o�z�q#r�k+s�¬5m8o��+~��+o	~��Ñn+�=�#z�£:og��z�«Îk+~�£Ð�+l�q#rª}+�+n
z�k�z�q#n+y=pW�	sNu�l	�+l��©�8z�q�z	�+o�n+��mÝ�#z�y%q#n+¢+k+l�t²�%p=l�w|p%o	�+n+p%t
��z��©��q+Ï©���	~�w|p=�+k+s�¬²��z�o�z�q#l��%l��N~��eq�l	�	s�¬©}+l	q#l'«�p=k+n+t�x
o�z��ªng�#q+Ï-o��+p8¬+w|p=�+k+s�¬g��z	o'z�q#l	�=l	���
õ �O���'öe�'�O�%�O�	�O�%í�÷��O��ê%�	ë#ì�íO�+â©~�m%o�r���z	��l�t��øo�l�l�u	vH�

p%�#oÔ�Òm%o��+~��+o�~��#z � m ± ��z��+o�z�q�r	k+l�tù��z�y=w|p=�+k+l�m8o�r�£ D x}+l��%�+~�«�p=k+k+sNt��:p%����q#n���l��	l^}#�+l�m%o��#z�k�m8o���l¥�#z	y=w|p%�#k+l��
m8o	n d ú j x�}+�#l	p%�#o�n+�+~�p%o	m;Ïªl	�+o�l��%l�k#z�q#r�k+l�k#z�p=�	��q#n���l���	~Î}+q#l�m%��l�m8o�rÎm d′ ú � �+Ó�l	�;��z+x+m8l��eq�z	m%k+l�l�u	¤�p%tªo�p%l��+p8�w|p5l�}#�+l	p=�++n+n ± �#z	�+o�z�q#l��@�Òm%w�� Ä5Å ¾#Á�½%¹»Æ+Ç;È�É�x h=������û
ü#Å ¹»ý%È	¾+½=Ç=x h=�	��i�� xW}+�+l�p%�++n+ÏÞ��z	� ± �#z��+o�z�q#r	k+sNt@l�u	vH�
p%�#o�}+l	q#~�¢#z�p=o ± ��z��+o�z�q�r	k+~�£´�#z�y�w|p%�+k+l�m8o�r Dpr

x{o�z��
�+~�£Í¢+o�l

Dpr = D if D < 2 � �	���
n

Dpr = 2 if D ≥ 2 . � �	���

þ z�}+�#n#w|p%��x{�ùo��+p%¬+w|p%�+k+l�wÌ}#�+l�m%o��#z�k�m8o���pªm%o��+~����
o�~��#z�m ± ��z��+o�z�q�r	k+l�t��#z	y=w|p=�+k+l�m%o�r	£ D ≈ � � ÿù~%�Ol����q�p%o���l	��Ï+p%o�~��#z	�	k+p=k+n+£ � ����� n�x²m8q#pd��l���z	o�p8q#r�k+l#x:p%p
}+�+l�p%�+#n�Ï§u	~=��p%oÌ�	sN�eq+Ï���p=o�r ��z��§l��Ok+l	�+l��Ok+l	p@�#z�md�
}+�+p8��p8q�p%k+n+p�k#z�}+q#l�m%��l�m8o�n � Dpr ú �	� � ð q#p8��l	��z�o�p%q#r��k+l�xàl��+o�l��%l	k�z�q#r�k#z�Ï�}+�#l	p%�#+n�Ï$m%�+�+sN��z�p%o ± �#z��#o'z�q#r��
k+sNpîm%o��+~��+o�~��+s m D > 2 � � o�l�n�w|p%p%oÔ��z�«Îk+sNp�}#l��mdq�pd�Om%o��	n�Ï��#q+ÏÔ��n���n#w|l��%lî��z	m8}#�+pd��p%q#p%k#n�ÏÔ�8z�qOz��+o�n#�
k#z�k+p=u	pÎ�À�#z	yd��p%q��#� � � �

� ê8ï+ê%�#ì�ê��������	���%��� å ³ m8q#n�l�u	v�p=�+o�m ± �#z��#o'z�q#r��
k+l�t¶�#z	y=w|p=�+k+l�m%o�r	£ D x[}#l	�%�#~�«�p%k+k#sNt � o��+p%¬�w|p=���k+l�pª½=�	��q�n���l	��lÑ}+�+l�m%o��#z	k#m8o���l#x{}+p=�+p=m%p%��z�p=o	m;Ï$m-l�u	vH�
p%�#o�l�w ± ��z��+o�z�q�r	k+l�t��#z�y�w|p%�+k#l�m8o	n D′ x�o�l	�;��z+x'm8l	�eqOz	md�
k+lgy=z���l�k+~ªz��+��n+o	n+�	k+l�m8o�nî��l��#z�y�w|p%�+k#l�m8o	nÔ�Òm=w�� ÄîÅ ¾��
Á�½=¹ãÆ+Ç;È�É�x h��	����û�ü�Å ¹/ý8È�¾+½%Ç�x h��	�	i�� x��#z�y�w|p%�+k+l�m8o�r�m8p=¢+p%k+n+Ï
Dint
m8o�z	k+l	��n+o	m;Ï �#z	�	k+l�t

Dint = D + D′ − d. � j�i��
þ z�}+�#n#w|p%��x	p=mdq�n ± �#z��+o�z�q#r	k#z�Ï�m8o	�+~��+o�~��#z�m D ú ��°o��+p%¬+w|p%�+k+l�wÌ}#�+l�m%o��#z�k�m8o���p�}+p%�+p�m8p=��z	p%o	m;ÏÞ}�q#l�m8��l��

m8o	r	£ m D′ ú � x:o�l	�;��z*w|s }+l	q#~�¢#z�p�w ± �#z��#o'z�q#r	k#~�£�#z	y=w|p%�#k+l�m%o�r@o�z���l	�=lÞm%p%¢+p=k+n�Ï Dint ú ���©�
	�j ú h � � o�lm8��l	t#m%o��	l[m%p%¢+p=k+n+t�l	u	v�Ï#m8k�Ï+p=o�x�}+l	¢#p=w|~ ± �#z��#o'z�q#r	k�z�Ï
m8o	�+~��+o�~��#z²m D ≈ � w|l'«�p%o©��sN�eq+Ï���p%o	rR��z	� ± ��z��+o�z�qÎm
D ≈ h }+�#n5n#m%m8q#pd�Ol	��z	k+n+n�w{z	m%��o�z�u�l	��x+u	l	q#r	��n�¬ o�l	q+�¤�n#k+s m8q#l'Ï-�#q+Ïù�	sNu	l��+�+n�x���y8Ï+o�l�tîn+y�l	u�y%l��#z[�8z�q�z����
o�n+�-���	n���p²o�l	k#��l�tg}#l�q#l�m8s*k�z�k#p%u	p�m8k+l�tªm ± p%�+p��

ä�å æOå���å� �'�O�	��ì����+�������%�O�����Wê��8�¥�O�	�����8���
� }+�#l�m8o	s�¬ ± �#z��#o'z�q#r	k#s�¬�w|l���p8q+Ï�¬��+�+~�}+k+l�w{z	m8��o�z�u��
k+l�t�m8o	�+~��+o�~��+sÌl�u	sN¢+k#lgn#m%}+l�q�r	y%~�£:o	m;Ï5o�l�q�r	��lg}#�+l��
m8o	�#z�k#m%o��	p=k+k+sNpW}#l�q#l'«�p%k+n�Ï©�8z�qOz��+o�n#�¥��q+Ï²k+p%��l	o	l	�+l�t
�	sNu�l	�+�#n�� � o�l:}+l	y=�	l	q+Ï+p%oNl�}+n#m%z	o�r^�#z�m8}+�#pd��p%q#p%k+n#pW�8z��
q�z	�+o�n+�$m[}+l�w|l	¤�r�£ ��m%p%�=l�q#n+��rîl���k+l��%l5}�z��#z�w|p%o��#z
¯ }+l���z�y=z	o�p8q#Ïª�=��m%}+l	k#p%k+o�s � m%o�p%}#p%k+k+l�wÞy=z	��l�k+p²n�q#n± �#z	�+o�z�q#r�k+l	tg�#z�y�w|p%�+k+l�m8o�n-m8o	�+~��+o�~��+s²�
Ú|p=z�q�r	k+sNp k�z�u�q�£D�Oz�o�p%q#r	k#sNp �Oz�k#k+sNpÌm8l��Op%��«�z	o

o�z���«�pª���+~��%~�£Ù��z�«Îk+~�£ z	m%o��+l ± n#y%n+¢+p�m8�+~�£Ùn+k ± l	���
w{z�#n+£´�#q+Ï@��z�«���l�t��8z�q�z��+o	n+�+n�xWo�z	�+~�£Ù��z	�@m8�	p=o�n��
w|l�m%o�r#xOw|l	� ± l	q#l	�=n+¢+p�m8�+n+t�o	n+}�xHm8}+p=�+o��#z�q#r	k#sNp�m8��l	t��
m8o	��z+x y%�	p=yd��k#l	p k#z	m%p8q#p=k+n+pÍnÙo'� �c� � �%o�l�w m8q#~�¢#z�p
w{z	m%��o�z�u�k+sNp�m8�	l�t#m8o	��z[��z�y%k#s�¬îo�n+}+l��-�8z�q�z	�+o�n+�Ñw|l��
�%~�où�#z�y%q#n+¢#z	o�r�m;Ï�����q#ÏÔ~�¢+p%o�zùy=z	�	n#m%n#w|l�m%o�n���z	m8}#�+p8�
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Ö p�f�t���m�a¢|�m�p��&|�a�_2a-f�a-s&d&g hq_)d&s�m�y�h�w��#© ��m�p�v�d&{
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vr(1 + zcos)

H0
= 5Mpc h−1

100

vr(1 + zcos)

500km/s
. ikj�Ë l

®z[6`bK[6P	`CM	g�[6D�`bG	D.��P	[?K"B	c
(1 + zcos)

E	T�P�H6D9_ P�[h>
Z�H6KB	P�g�K+G�P�yÌH6B	PWQ�G�P�Q

vpec
G	<nP�N">W<(�)KG�P�KªT	<6N+N"[?D.QWV

G�PWQ�_	B�Qp^�B	Z�@6D�>�PW�7D�@6FD�T�D6Hh>�T	<�N"G�AC��N+`bK�hKG�P�]�d
ξ Í6Î ¸�2	,�8	�	�Ï´s��#\&� �62�-\$Ð4?� -(�"!��W&?2��"!�´?#§�x4(��-.·

�"!���&(2��!)´?#¤,"�W&6�"2	~³µÏ�%$L#"¶�#"2��	: dh¦IKE�DSN"T�K"_ N"[?H�KG�G	D
G	<6@?B	y�_ <6K+`q<?Q

ξ
VtXIZ�G�>	U�PWQYG	<6FA�HS<?K[�N\Q ,6-��6��#%�W� 8	��-92�·

2	-.: Î ¸62�,68	� #":�´74(��-(�"!��W&(2 �"!�´?#I,O��&?�2	~³µ��%$'#¶)#2	��:
ξz(s)

�	Ñ [?D6@�A§E	D?B	Z�g�P�[6cLP	N[?P�G�G�Z�y1>�D6T�T	K"B�Q�U�P	D6G�G�Z�y
XIZ�G�>�U�P	yÇH1T�K9<(B	c�G�D�`ÌE�T�DSN"[?T	<6G	N"[6H6K

ξreal = ξ(r)



Ò�ÓeÔ(Õ�ÖÔ?×�Ø6Ù�Ú�Û¥Ô(Ù Ô(×�Ü	Ý�Õ�Ó ÞWß	Ù à(áaÔWâ�ã7ÖÔSä.Ù à(å.à�Ó�Ô�â�ßSÓ�æèç³æO× æ�Ù	ÜWé�åÔ?×�Ô(Õ�Ö+Ü�Õ ê6ê�ê

ë�ìSíRë�î'ï�ð�ñ�ò"ó	ô	õ?ö'ôRì+ñ ÷(ó�ô�õ?öLïSø"ò�ë�ò+ù�î�øúbî6ó	î6û+ô�ü�ò9ø"ù�ô�ò
ï6ù�ó�÷.ñ�ðvï zobs ý þ õ?î�õ?ÿ�ì+ñ�ë	÷����9÷.ñ ÷.ü�÷�����î�øù�î?ó	ö�ù�ìRî6ë	÷õ?ÿ�ò	�6ì�òõ�
�������������ë	÷6ë�ô����	î?ó�����òù�ì9ó���ÿ	ë�ð��¾øùSî�ÿ�î��
ø"õ6ò���� ��î6ó	ë�î!��úq÷6ø+ø"ðÈï6î6ù	ÿ�ì�ûªùW÷(í)ñ�î!�vû"÷(ó ÷?ù�õ?ô	ù�ô�ô
î6û+ÿ	÷?ë	ô�ü�òë	ô���ë�÷hë	î6ï6ì�"$#Iô��+ô�ù�ì ý% î6ÿ	úq÷¢ë	÷��6ó�"�ñ ÷6ò+úbî��&#Iì�ë�ù�'�ô�ô ξz(s)

î��	ÿ�òOñ�òó����
òõ�ø��(��÷?ÿ	÷6ù�õ?ò+ÿ�î�ú)��î?ó����	òù�ì9ó���ÿ�ë	ð��IøùSî�ÿ�î�øõ?ò�� ý	* ï6ô��
ÿ�ô	÷?ó	ô��+î6ï�÷6ë�ë�ð��Àø"ù�î!�Wó	òë	ô����1ñ�ô	ø���òÿ	øô�� øù�î6ÿ�îSø"õ?ò	�
��ÿ�ô	ï6î9ñ�ô�õvùÀõ(÷?ùÀë	÷��ð�ïS÷?ò+úbîSúbì,+-#.#Iòù�õ?ì0/1�	÷(ó�ö�'�ò+ï2 î6û"÷435�Wõ ý ò ý �	ÿ�î6õ-�Wíhò+ë�ë�ð�ú6#Iî�ÿ	úq÷6úsï(ñ�î6ó	öRë	÷���ÿ	÷?ï6ó	ò7�
ë�ô��¥ó�ìSü�÷8�+ÿ�òë�ô�� r‖ ý:9 ÿ	òOñ�ë����¢õ?òë�ñ òë�'�ô��¢û"÷(ó ÷?ù�õ?ô	ù
ë	÷hù�ÿ�ì���ë�ð��oúq÷6ø7;hõ(÷���÷��<�	ÿ�ô��?ó�ôWí)÷6õ?ö�ø��Rñ ÿ�ì�û�ù7ñ�ÿ�ì=�
ûì)ô����>�9÷Iûÿ	÷6ï6ô�õ(÷�'	ô�ô�ù�ÿ�ì���ë�î��túq÷�ø7;Lõ(÷��6ë�ð��høõ?ÿ�ì�ù�õ?ì�ÿ
�6ì+ñ�ò+õ���ÿ�î?��ï?ó���õ?ö�ø��)ù�÷6ùRø\í)÷?õ6ô�ò@#Iì�ë�ù�'�ô�ô ξz(s)

ï=ë�÷4�
��ÿ	÷6ï?ó	ò+ë�ô�ô r‖ ý4A ÷?ù�ùW÷?ù'ñ�ï�÷B+õ6ô��C+	#.#Iò+ù�õ(÷zøï����9÷?ë�ð�ø
ÿ	÷��ë�ð�úbôD�	ÿ�î�øõ?ÿ	÷?ë�ø"õ?ï�òë�ë�ð�úbô¢úq÷6ø7;hõ(÷���÷�úbô���î�ë�ô{ë�ò
ù�î�úE��ò+ë	ø"ô	ÿ�ì�"�õhñ�ÿ�ì�ûzñ�ÿ�ì�û"÷ ý

* ÿ	÷��6î�õ.÷��DFEG�G�H�IJG-KML ê-N�O�P ��ÿ	÷��"ñ�ò"óQ�R!SzôUTB
?V��WKYX
FEG�G	H�IJG-KZL ê-N�O�[ S@�	ÿ�òOñ	ó ÷?û"÷?ò+õ6ø��\�	ÿ�î�'�ò"ñ�ì�ÿ	÷oï6îSøø"õ(÷6ë�î6ï��
ó	ò+ë�ô��Àô	øõ?ô�ë�ë�î!�]#Iì�ë�ù�'	ô�ô ξ(r) ôÀî�õ?ë�î�øô�õ?òó	ö6ë�î�ûî
ÿ	÷�ø7��ÿ�ò"ñ�ò"ó�òë�ô��^��ò+ù�ì9ó���ÿ�ë�ð���ø"ù�î�ÿ�î�øõ?ò�� f(v) ��î{ë�÷4�
�?ó_"�ñ ÷?ò9úbî��Rù�î6ÿ�ÿ	ò"ó���'�ô	î6ë�ë�î!�M#Iì�ë�ù�'�ô�ô ξz(r⊥, r‖obs)

�
û\ñ�ò r⊥

ô r‖obs ` ë	÷��?ó�"�ñ ÷6ò+úbð�ò�ù�îSúE��î6ë�ò+ë�õ?ð�ÿ	÷�øøõ?î��
��ë�ô�� r ��ò+ÿ���ò+ë�ñ�ô�ù�ì9ó���ÿ	ë�îYôD��÷?ÿ	÷?ó�ó	ò"ó�ö6ë�î�ó	ì�ü�ìa�+ÿ�ò7�ë�ô�� s =

√

r2
⊥ + r2

‖obs ýb@ced�f_gihkj�l�fmj
ξ nporq l�s�t_f�f&uCvkj�w�hmx!l�y�z|{4vky4g7}~v�w4l ng7}�u�j-�&� ò+õ?î9ñªÿ	÷6øü�òõ(÷ ξ ��#Iì�ë�ù�'	ô�ô{ï7ÿ�ò9÷(ó	ö�ë�î�ú��	ÿ�î��

ø"õ6ÿ	÷?ë	øõ?ï6òRîSø"ë�î�ï�÷6ëªë	÷a��î6ó	ì�ü�òë	ô�ô^��ÿ�î6ò+ù�'�ô�ô�ù�î6ÿ	ÿ�ò7�
ó���'�ô	î6ë�ë�î!��#IìSë	ù�'�ô�ô w(r⊥) �	ù�î6õ6î6ÿ	÷���ë�ò.�9÷?ï6ô�ø"ô�õ�î6õ��î6ó�����ò+ù�ì9ó���ÿ�ë�ð��1ø"ù�î6ÿ	î�ø"õ6ò�����ò9øOó	ô¾ÿ	÷6ø���ÿ�ò"ñ�ò"ó	ò+ë�ô�ò
ÿ	÷(ñ�ô	÷(ó�ö6ë�ð��,�	òù�ì9ó���ÿ�ë	ð��1øùSî�ÿ�î�øõ?ò��1ø"ô�úqúbòõ?ÿ�ô	ü�ë�î
ï6î�ù�ÿ�ì�û¥ùW÷(í)ñ�î!�§û"÷?ó�÷?ù	õ?ô�ù�ô�ï�ð �6î6ÿ	ù�ô ý�A î6û\ñ ÷��¨ô�ë�õ6ò7�ûÿ	ô�ÿ�ì��oï(ñ�î6ó	öhó	ì�ü	÷��ÿ�ò+ë�ô�����úbð���î?ó�ìSü�÷?ò+ú
w(r⊥) = 2

∫ ∞

0

ξz(r⊥, r‖obs)dr‖obs,
L>� O S

ï¾ùSî�õ?î6ÿ	î��wô	ë�õ?òÿ	ï�÷(ó ô�ë�õ?ò+ûÿ�ô	ÿ�î6ïS÷?ë�ô�� ë	÷���ÿ	÷?ù	õ?ô��
ù�ò'î6û+ÿ	÷?ë	ô�ü�òëpï�ð �6ÿ	÷6ë�ë�ð�úbô���ÿ�ò"ñ�ò"ó ÷6úbô¥ÿ	÷(ñ�ô	÷(ó�ö6ë�î!�
ø"ù�î�ÿ�î�øõ?ô ý�A î6û\ñ ÷{ô	ø"ù�î�úq÷��&#IìSë	ù�'�ô�� ξ ñ ÷6òõ6ø��nô�ë�õ6ò7�
ûÿ�÷(ó	îSú��@��ò"ó��
ξ(r) = − 1

π

∫ ∞

r

w′dr⊥
(r2 − r2

⊥)1/2
, L>� N S

û\ñ�ò w′ = dw(r⊥)/dr⊥ ý-� ÿ	÷6ï6ë�ò+ë�ô�òBL>� N S�ñ ÷6òõ�ÿ	ò�;Lò+ë�ô�ò�+÷(ñ ÷.ü�ôsï6î�ø+ø"õ(÷?ë	î6ï?ó�òë�ô��sùSî�ÿ�ÿ�òó���'�ô�î�ë�ë�î���#Iì�ë�ù�'�ô�ô
ï�ÿ�ò+÷?ó	ö6ë	î�ú&�	ÿ�î�øõ?ÿ	÷?ë�ø"õ?ï�ò ξ(r) ý� ó��¾øõ?ò��	òë�ë�î�ûî��+÷6ùSî�ë	÷ ξ = (r0/r)γ ô	ë�õ?òû+ÿ	÷(ó
L�� O Sañ ÷6òõ
w(r⊥) = Ar1−γ

⊥ , L�R P S
û\ñ�ò
A = rγ

0

Γe(1/2)Γe((γ − 1)/2)

Γe(γ/2)
L�R ê S

ô Γe(x) ` û"÷6úqúq÷���#Iì�ë�ù�'	ô�� þ �Wó�òÿ	÷ ý

� � v�w4l_f�d�j�l�f=�UzCj7}<y4�-w\{4vky4j7s�t_f�f ýE� �oì�ÿ	÷?ï�ë�òë	ô��
L�R P S��	øë�î��Wü�õ6î7õ(÷?ù�î6òIÿ�ò	;Lòë	ô�ò�ñ	ó��pù�î6ÿ�ÿ�òó���'�ô�î�ë�ë�î!�
ξ �p#IìSë	ù�'�ô�ô¾ÿ�ò+÷?ó	ö6ë	î6ûî���ÿ�îSø"õ?ÿ�÷?ë	øõ?ï�÷¤ø7�	ÿ	÷?ï�òOñ	ó	ô	ï6î��
õ?î6ó	ö6ù�îRò+ø"ó	ôD��î�ùW÷��+÷6õ?ò"ó�ö7ø"õ?ò	��òë�ô γ ≥ 1 ý_� ÷���ÿ�ô	úbò+ÿ��
γ � ê ñ ÷6òõ w(r⊥) = � ���_Ki�5
��=�	��ô�++õ?î7û+î6ï6î�ÿ�ô�õ�î7õ?îSú��ü�õ?î�î9ñ�ë	î6ÿ�î9ñ�ë	î6òa#Iî6ë�î�ï6î6ò�ÿ	÷6ø���ÿ�ò"ñ�ò"ó	ò+ë�ô�òpû"÷(ó ÷?ù�õ?ô	ù
úbî.íRë�îIø7��ì�õ(÷?õ?öIø���ÿ�î6ò+ù�'�ô�ò	�hë	òî9ñ�ë�î�ÿ�î9ñ�ë�î�ûî�ÿ�÷6ø7�	ÿ�ò7�
ñ�òó	òë�ô��oÿ�ò9÷(ó	ö�ë�î6û+îC��ÿ	î�ø"õ6ÿ	÷?ë	øõ?ï�÷ ý

9 î6û�ó�÷�ø"ë�î�õ?òî�ÿ�ò+úbò)î���ÿ�î6ò+ù�'�ô�ô�#Iÿ	÷?ù	õ.÷?ó	î6ï�L©ÿ	÷��7�
ñ�òó�� ý �	ý ��S��Z�	î9ñ�î���ë�ð � úbòõ?î9ñÌë�ò+ô�����ò"íRë�î�ï6ò"ñ�òõxù
��î�õ?òÿ�ò ô�ë�#Iî�ÿ	úq÷�'	ô�ôÌîÏø"õ?ÿ�ì�ù�õ6ìSÿ�÷4�Èø�#Iÿ	÷?ù	õ.÷?ó	ö��
ë�î!�sÿ	÷��+úbò+ÿ�ë�î�øõ?ö�" D ≥ 2 ý�9 ó	òOñ î6ï�÷6õ?ò"ó�ö6ë�î_��ü	õ?î���ðì�ü�ò+øõ?ö(��î?ó	ò���ò+ù�ì9ó���ÿ�ë�ð��høù�î6ÿ�îSø"õ?ò	�LïIÿ	÷6úbùW÷��.#Iÿ�÷?ù��
õ(÷(ó	ö�ë�ð��¢øõ?ÿ�ì�ù�õ?ì�ÿ�ø D ≥ 2 L©ùW÷?ù�ÿ	÷��)õ(÷6ù�ô�ò7ø"õ6ÿ�ì�ù��
õ?ì�ÿ�ð�ñ ò��	øõ?ï6ô�õ6ò"ó	ö�ë�îªë	÷��?ó�"�ñ�÷�"�õ�ø�����ø+ú ý ÿ�÷��Oñ ò"ó��!S��ë�ìSíRë�î�ñ	ó��Rï�î�øøõ(÷?ë�î�ï?ó	ò+ë�ô��hù�î�ÿ�ÿ�ò"ó���'�ô�î6ë	ë�î��Z#Iì�ë�ù��
'�ô�ô)ô	ø���î?ó	ö!�î�ï�÷?õ6öCñ�ÿ�ì�ûî!�)úbò+õ?î9ñ��?øï6î���î9ñ�ë�ð �'î�õ�ì�ùW÷4�
�+÷6ë�ë�î�ûî¤î6û+ÿ	÷?ë�ô	ü�òë�ô�� ý@  ÿ�î�úbònõ?î�ûî_��õ?ÿ�ò	�6ì6ò+õ6ø��¡�6î��
ó	ò+òzõ�¢)÷?õ?òó	ö6ë	îLô��+ìSü	ô�õ?ö)ï?ó	ô���ë	ô�òzî!;Lô���î6ùRïhî�'�ò+ë�ùW÷4�
ù�î�úE��î�ë�òë	õhÿ	÷�øøõ?î?��ë�ô�� r‖

ô r⊥ ý� t_j7l_s!wD�-fmg7{_jpvkg�f�f&y?}<l�y4g7f_}<jihmx!l�c�£�g7s!y�vmy4g7}�j7¤k�
* õ6î�ú øOó�ìSü�÷?ò���ò+øOó�ô$��î?ó	òU��ó	î6õ?ë	î�ø"õ6ôÀô$��î?ó�ò�ø"ù�î��
ÿ�îSø"õ?ò	�wø"ï����+÷?ë	ð ø"ó�÷���î���ë�÷��?ó_"�ñ ÷?ò9úbì=" ùSî�ÿ�ÿ�òó���'�ô��
î6ë	ë�ì�"¥#Iì�ë�ù�'	ô�" ξz(s)

úbî.íRë�î¡úbî9ñ�òó	ô�ÿ�î�ï�÷6õ?övùW÷?ù
ø"ï�òÿ�õ6ù�ìpùSî�ÿ�ÿ�òó���'�ô�î�ë�ë�î��\#IìSë	ù�'�ô�ô¢ÿ�ò+÷?ó	ö6ë�î�ûîM�	ÿ�î��
ø"õ6ÿ	÷?ë	øõ?ï�÷ ξ(r) ø�ÿ�÷6ø7�	ÿ�òOñ�òó	òë	ô�ò+ú�ø"ù�î�ÿ�î�øõ?ò����	÷6ÿRû"÷4�
ó�÷6ù�õ?ô�ù f(v) ý:9 î6û�ó�÷�ø"ë�î)ÿ	÷��6î6õ(÷�ú&FEG�G	H�IJG-KYL ê-N�O!P �Wÿ	÷��7�ñ�òó<Q4R!S ôYT(
?V���K¦X�FEG�G	H�I�G	K�L ê	N!O�[ S7��+õ?ìIø"ï�òÿ�õ6ù�ì�úbî.íRë�î
��ÿ�ò"ñ ø"õ(÷6ï6ô�õ?ö�ï�ï6ôWñ�ò�§
1 + ξz(r⊥, r‖obs) = H0

∫

[

1 + ξ(
√

r2
⊥ + r2

‖)
]

f(v)dr‖, ¨ª©?«	¬
û\ñ�ò
v = H0r‖obs − H0r‖ + v̄12(r),

L�R [ S
÷ v̄12(r) ` øÿ�òOñ�ë����¢ÿ	÷(ñ�ô	÷(ó�ö6ë	÷��¥øù�î6ÿ�îSø"õ?ö)�	÷?ÿ�ðwû"÷4�
ó�÷6ù�õ?ô�ù7ë�÷=ÿ	÷6ø+ø"õ?î?��ë	ô�ô r ñ�ÿ�ì�û�î6õ�ñ ÿ�ì�û"÷��6ù�î�õ?î6ÿ	÷��<�9÷4�ñ ÷6òõ6ø���ï6ð ��ÿ	÷?ë�ë	î���úbî9ñ�ò"ó	ö!" ý TB
?V��WKrX,FEG	G�H�I�G	KBL ê	N!O�[ S��ÿ�ô	ë��Wó	ô¥øOó	ò"ñ�ì�"~¢hì="Àúbî9ñ ò"ó	ö
v̄12(r) =

H0r‖

1 + (r/r0)2
L�R � S

ôa+ùWø7�	î6ë�ò+ë�'�ô	÷?ó	ö6ë�ð ��ï6ô�ñoñ	ó�� f(v) §
f(v) = B exp

(

−21/2 | v | /σ12

)

. L�R!��S
* ÿ�ò��+ì9ó	ö(õ(÷?õ?ò�õ.÷6ù�î6ûî��î9ñ���î9ñ�÷¥úbî.í�ë	î��î6ó	ì�ü�ô�õ?ö

î�'	òë�ù�ì���÷?ÿ	÷6ù�õ?ò+ÿ�ë�î�� �	fmg7{mj�vkg�f�f�g7s!y�vmy4g7}�j7¤D{mw�v σ12
�

®¦¯�®¦¯�°²±=³�´!µ,¶_·�¸E´_¹mº»´_¼6½¦¸e´_³�º»´m·�³�¾
Γ

¿ � ¿ �ÁÀ�� � {�vkj	�-jihkj�l�f��
* ø"î�ï6ÿ�ò9úbòë�ë	î��wøõ.÷6õ?ô	øõ?ô�ü�ò9ø"ù�î���#Iô��ô�ù�ò�ñ	ó��¿÷6ë	÷4�
ó	ô��9÷D#Iÿ	÷6ù�õ(÷(ó	ö�ë�ð��¢ø"õ6ÿ�ì�ù�õ?ì�ÿ�ì�ø���ò�;hë�î���ÿ�ô�úbòë���ò+õ4�
ø�� úbòõ6î9ñÏì�ø"ó	î6ï�ë�î��Â�Wó�î6õ?ë�îSø"õ?ô ý F��JG���������G	���ÃL ê	N!O Q�S
��ÿ�ò"ñ	ó	î.íRôWóÏô	ø7��î6ó	ö��+î6ïS÷?õ?ö¡ò+ûî¡ñ�ó��Ãï�ë�òû"÷?ó�÷?ù�õ6ô�ü�ò7�
ø"ù�î!�o÷�ø"õ?ÿ�î�ë�î�úbô	ô���ô¥úbë�î6û+ô�ò'÷?ï�õ?î6ÿ	ð,��ÿ�ô�úbòë�ôWó�ô¥òûî
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Ó|Ô�Õ�Ö7×�ØEÖ�Õ�Ù�Ú@ØÛÓ�Ü�Ô4Ü�Ý�Þ�ß7Ü!Ø�ß7Ü�Ý_Ü�Ó�Ô�à�Ó�á�â�Ø�ãZÞ!ä�å�Þ!Õ�Úæ�ç�è�é�êZë�ì�íîrï�é7ð�ñ�ç!ì�é�ñ�ç�ò Ä-ó�ó=Å�ô�õ�ö è�ç!÷�ø�ë�ù�ï�ì�ï�é�ð�ë�è ã ò Ä	ó!ó�ú�ôû õ ø�ü�î�ý ã�þ�Õ�Ö	à�ØEÿ��CÖ	â�Ô���Þ=ØØEÖ	Ô�Þ��mÜ(ÿ!â7Ý�Þ��!Ù�Þ��	��Ý�Þ�Ô�Ù�Þ�

â7Ô�à����Ý��Ö�Ô�â�� Ô�Þ ò�� Ô�Þ�Þ!Ù��mÜ�Ö�Ô(Ù�Ö�à�â�Ó�Ü�� Ö	Ù�Ù�ÿ���Þ���Ö	Ù�Ó�ÿ
à�â�Ô�à�Ù�Ù�Þ��Câ7Ô�Ö���Ö	Ù�Ù�Þ��CÓ=Þ!Õ�Õ�Ö�Ý���à�àYàCà�â7Ô�à�Ù�Ù�ÿ�����Õ_Ü�Ó�

Ô4Ü4Ý��!Ù�ÿ�� Õ�Ü�å	ØEÖ�Õ�Ù�Þ!â�Ô���ã���ß�ÞØEÞ��ZÙ�ÞUÔ4Ü�Ó�� ÖDà_â���Þ�Ý���

å�Þ��!Ü�Ô�� ��Ý��Ù�Ü4×=Þ��!�_Ö�Ù�à��Ù�Ö�à�â�Ó�Ü�� Ö	Ù�Ù�Þ�ß	Þ�å	Ù�Ü � Ö�Ù�à��
ØeÜ�â�"CÔ4Ü�ä=ÜCÞ��mÙ�Þ�Õ�Þ��mÙ�Þ!â�Ô�à#�!Ú ä�Þ�Õ�Ó�à8ß7Ü�Ý_Ü�Ó�Ô�à�Ó�ã
$!%�&�'(%)'+*�,�-�*�% .�/!0�132�.�/!4�5%6.�7�48% &�'30�98%6.�.�*;:

<(.>=30�,�-8?�@A&B=30�/	-80�.�/!C
Γ(r) ØEÞ��ZÙ�Þ�Þ���Õ�ÖD�mÖ7Ý�à�Ô�� � Ö�
Õ�Ö	åE��Þ�Ý_Ù�ÿ��0Ó�Þ�Õ�Õ�Ö�Ý���à�Þ!Ù�Ù�ÿ��F��ÿ�Ù�Ó��à�]á�ÿ=Õ_Ü���Ù�Ö�Ù�à�Ö

áHG Å ý�ý �Zâ7Ý�ÖD�_ÿ��I�CÖ	ØJ��à��_Ö�K

Γ(r) =
Rµµ(r)

µ0
=

〈ρ(~r1)ρ(~r1 + ~r)〉
ρ0

. áML�L ý
N �_Ö-â�� ρ(r) O â�Ô�Þ?×=Ü!â7Ô�à � Ö	â7Ó�Þ!ÖP��Þ�Ý�Ö���Ý_Þ�Ô�Ù�Þ=â7Ô�à ò Ü

ρ0 O ��Ý_Þ�Ô�Ù�Þ=â7Ô�� á�â7Õ�ÖD�_Ù����Q��ÞBÜ�Ù_â�Ü�ØEä�Ý�� ý ã Γ 
)��ÿ�Ù�Ó��à��à�ØEÖ	Ö�Ô#��à�å	à � Ö-â7Ó�ÿ�� Õ_Ü�å	ØEÖ	Õ�Ù�Þ=â7Ô��R��Ý�Þ�Ô�Ù�Þ!â7Ô�àTS ß�U4â	Ø 3 V
àW���Ý��Ö�Ô�â���ØEÖ�Õ�Þ��MÓ�Þ�Õ�Õ�Ö�Ý���à�àX����Þ�Ý�ÖY��Þ�Ý�Ù�Þ��R��Ý�Þ!Ô�

Ù�Þ=â7Ô�à^ä�Ö	åW��Ú � Ö	Ô4Ü�â�Õ�ÖD�mÙ�Ö��Z��Ý_Þ�Ô�Ù�Þ=â7Ô�à¦ã\[Cà�å�à � Ö	â�Ó�Ü��
Õ�Ü�å	ØEÖ�Õ�Ù�Þ!â�Ô�� Γ 
]��ÿ�Ù�Ó��à�à0â7Þ�ß5ÝmÜ�â7ÿ!Ö�Ô�â���âDÞ!ä��CÖ6��à�Ù�
Ô�Ö	Õ��Õ�Ö	Ô?Ü���à�Ö6� Γ(r) Ó�Ü�Ó�å	Ü�Ó�Þ�Ù�Ü\â7Õ�Ö��_Ù�Ö�����Ý�Þ!Ô�Ù�Þ=â7Ô�à��Þ!Ó�Õ�ÿ�ß(Ó�Ü��!�_Þ���Ô�Þ � Ó�à�â7Ô�Õ�ÿ�Ó�Ô�ÿ=Õ�Ú.ã3^�Ô�Þ!�_Ö�Ý_Ü�Ö	Ô��kÜ�Ù�

Ù�ÿ�� Þ���Ö�Ù�Ó�ÿÖ-â7Ô�Ö-â7Ô��!Ö�Ù�Ù�Ú@Ø_�_Ö	Ô�Ö�Ó�Ô�Þ�Õ�Þ=Ø`��Õ�Ü�Ó�Ô?Ü�Ý���

Ù�Þ=â7Ô�à�ã
a Ü�Ó�ØEÚ ÿ���à��mà�Øb�mÜ�Ý�Ö�Ö ò(c Ô�Þ�Þ���Õ�ÖD�_Ö�Ý�Ö�Ù�à�Öd��Þ�å6��Þ�


Ý��Ö	Ôe��Þ!â�Ô�Õ�Þ�à�Ô��@Ô4Ü�Ó�ÿ��UÞ���Ö�Ù�Ó�ÿ ò ÿ(Ó�Þ�Ô�Þ!Õ�Þ���Ù�Ö	Ôf�_Þ���Þ�Ý

Ù�à�Ô�Ö7Ý��!Ù�Ú�×�Þ�ß�Õ_Ü�Ù�à � Ö�Ù�à� ò Ù�Ü���Þ��_Þ�ä!à�Ö.Ù�Þ!Õ�ØEà�Õ�Þ���Ó�àg�
ÿ�Õ�Ü��!Ù�Ö�Ù�à�à6áih ú ý�ò à&Ó�Þ�Ô�Þ!Õ�Ü�� ò â7Ý�ÖD�mÞ��!Ü�Ô�Ö7Ý8��Ù�Þ ò ØEÞ�� Ö�Ô
�mÜ�Ô���Ù�Ö�à�â�Ó�Ü�� Ö	Ù�Ù�Þ!Ö�å	Ù�Ü � Ö	Ù�à�Ö ��Þ�Ó�Ü�å	Ü�Ô�Ö7Ý�¡â7Ô�Ö6��Ö�Ù�à
��Ý�aÓ�Þ�Õ�Õ�Ö7Ý���à���â�Þ�â�Ô�Ö���Ö�Ù�Ù�Ú@ØEà�å-Ü�Ó�Þ�Ù_Ü�ØEà�ã
jk48.�7�'+%�/	-8*�%l.�/!0�132�.�/!4�5%�.�7�43%nm+'2�7�/!2�=3C�-�*�%

&�'+0�98%�.6.�*;:Fo Ü�â�â	ØEÞ�Ô�Õ�à�Øp�mà�â7Ó�Õ�Ö�Ô�Ù�Úe� â�Ô�Þ?×=Ü!â7Ô�à � Ö�

â7Ó�à�q��Õ�Þ���Ö-â�â ò Þ��_Ù�Þ�� à�å¥Õ�Ö	Ü�Ý�à�å-Ü���à� Ó�Þ�Ô�Þ!Õ�Þ�ß	Þ
���Ý���Ö�Ô�â�� ØEÙ�Þ�� Ö-â7Ô��!ÞÂÞ��_à�Ù�Ü�Ó=Þ���Ú�× � Ü�â7Ô�à�r�|â�Ý�ÿB
� Ü���Ù�Þ#�!Ú ä�Õ�Ü�Ù�Ù�Ú�×�Ô�Þ � Ó�Ü4× ~xa

òkë�s Ä ò ã�ã	ã ò(t Ô?Ü�Ó ò+� Ô�Þ
Ó�Þ�Ù��Ö�Ù�Ô�Õ_Ü���à�� n(~x) å	Ü��kÜ�Ö�Ô!â��#��Ú Õ�Ü�� Ö	Ù�à�Ö	Ø

n(~x) =

N
∑

a=1

δ(~x − ~xa). áMLBu ý

��â�Ý_à8â7Ô�Þ?×�Ü�â�Ô�à � Ö-â7Ó�à�d��Õ�Þ���Ö-â�âv��Þ!Õ�Þ��!�mÜ�Ö	Ôw��Õ_Ü�Ó�

Ô4Ü4Ý ò Ô�Þ�Ö-â7Ô�Ö-â7Ô��!Ö�Ù�Ù�Þ<Þ���Õ�ÖD�_Ö�Ý�à�Ô���Ó�Þ�Ù���Ö�Ù�Ô�Õ�Ü���à���Ó�Ü�Ó
��ÿ�Ù�Ó��à��x�8�!ÿ=×b��Ö�Õ�Ö-ØEÖ�Ù�Ù�Ú�×(K n = n(~x, r) ã@þ�Ö	Õ�!Ü����Ö	Õ�Ö	ØEÖ	Ù�Ù�Ü��MÞ���à�â�Úe�!Ü�Ö	ÔQ��Þ�Ý�Þ�� Ö	Ù�à�Ö ~xa

Ô�Þ � Ó�à)â�Ô�Õ�ÿ�Ó�

Ô�ÿ�Õ�Ú ò ÜP��Ô�Þ�Õ�Ü�����Ö�Õ�Ö	ØEÖ�Ù�Ù�Ü��Cå-Ü��mÜ�Ö�Ô(Õ�Ü��mà�ÿ!â r â6��Ö�Õ�Ú ò��Ù�ÿ=Ô�Õ�àYÓ�Þ�Ô�Þ!Õ�Þ�����Þ��mâ � à�Ô�Úe�!Ü�Ö�Ô�â�� � à_â�Ý�Þ � Ü�â�Ô�à� c Ô�Þ��
â7Ô�Õ�ÿ�Ó�Ô�ÿ�Õ�Ú.ã_þ�Ö	Õ�Ö	ØEÖ	Ù�Ù�Ü�� r â�Ý�ÿB�Zà�Ô!��Ý�k��Þ=â7Ô�Õ�Þ!Ö�Ù�à�â7Ô4Ü�Ô�à�â7Ô�à�Ó�à ò Ó=Þ!Ô�Þ�Õ_Ü���ØEÞ��<Ö�Ô�à�å-ØEÖ�ÕB��Ô�� y .�4�=3?X.�4�-8z{?�|=�}�'3-80�.�/!4�~ �!Þ�Ó�Õ�ÿ�ß � Ü�â�Ô�à����Õ�Ü�Ó�Ô?Ü�Ý���Ù�Þ��,â�Ô�Õ�ÿ�Ó�Ô�ÿB

Õ�Ú ò �ZÓ=Þ!Ô�Þ�Õ�Þ�� � à�â7Ý�Þ � Ü!â7Ô�à��Õ_Ü�â7Ô�Ö�ÔW��Þ8â�Ô�Ö���Ö�Ù�Ù�Þ=ØEÿ
å	Ü�Ó�Þ�Ù�ÿ N(r) ∝ rD ã
� ä�Þ!å�Ù�Ü � à_Ø � Ö�Õ�Ö�å NV (~xa, r)

� à�â�Ý_Þ � Ü�â7Ô�à�	�.â6��Ö�

Õ�Ö�Õ�Ü��mà�ÿ!â	Ü r â���Ö�Ù�Ô�Õ�Þ!Øg� � Ü!â7Ô�à���Ö a â�Ó�Þ�Þ�Õ��_à�Ù�Ü�Ô4Ü�ØEà

~xa
ò ��Õ�à�Ù�Ü���Ý�Ö��<Ü�� à�× c Ô�Þ���â7Ô�Õ�ÿ�Ó�Ô�ÿ�Õ�Ö�K

NV (~xa, r) =

∫ r

0

n( ~xa + ~x)4πx2dx , áHL ú ý
Ü NS(~xa, r) O � à_â�Ý�Þ � Ü!â7Ô�à�A��â���Ö�Õ�à � Ö	â�Ó�Þ!Ø â7Ý�Þ�Ö
r, r + ∆r âI��Ö�Ù�Ô�Õ�Þ!ØJ�ZÔ�Þ � Ó�Ö ~xa

K

NS(~xa, r) =

∫ r+4r

r

n( ~xa + ~x)4πx2dx . áHL ó ý
^�Ô�àA��Ö�Ý�à � à�Ù�Ú ØEÖ�Ù���BÔ�â���Þ!ÔÞ��mÙ�Þ��0Õ�Ö	Ü4Ý_à�å	Ü���à�à,Ó
�_Õ�ÿ�ß	Þ�� ò Ù�Þ���Þ!â7Ý�Ö8ÿ=â7Õ�Ö��_Ù�Ö�Ù�à�����Þ�ØEÙ�Þ�ß	à�Ø$Õ�Ö-Ü4Ý�à�å-Ü�

��à���Øk�!Þ�å	Ù�à�Ó�Ü�Ö	Ô�â�Ô4Ü�ä�à�Ý���Ù�Ü��(â�Ô�Ö���Ö	Ù�Ù�Ü���å-Ü��!à�â7à�ØEÞ=â7Ô��
Þ�Ô\ØeÜ�â�" Ô4Ü�ä!Ü r ã��Ââ�Ý_ÿ � Ü�Ö c Õ�ß�Þ��mà � Ö	â�Ó�à�×Z��Õ�Þ���Ö	â	â7Þ��
ÿ!â�Õ�ÖD�mÙ�Ö�Ù�à�Ö���Þ^ØEÙ�Þ�ß�à_Ø Õ�Ö-Ü4Ý�à�å	Ü���à���Ø ØEÞ��ZÙ�Þ^å	Ü!ØEÖ�

Ù�à�Ô��UÙ�Ü�ÿ!â7Õ�ÖD�_Ù�Ö	Ù�à�Ök��ÞUØEÙ�Þ��<Ö	â7Ô���ÿ&Ô�Þ � Ö�Ó��^Þ��_Ù�Þ��
Õ�Ö-Ü4Ý�à�å-Ü���à�à�ã� Ý�ÖD�mÿ���Õ�Ü�ä!Þ�Ô�Ö îrï�é7ð�ñ�ç!ì�é�ñ�ç á Ä	ó!ú u ý7ò ØEÚÞ���Õ�Ö��_Ö7Ý�à_Ø?�.>=30�,�-8?�@J&B=30�/	-80�.�/!C!�)7�0�-898%�-�/Y'�2�984�@\�I,I0���0�=30�5�7�261
��Ý�Dâ�Ô�Þ?×=Ü!â7Ô�à � Ö	â7Ó�Þ!ß�ÞW��Õ�Ü�Ó�Ô?Ü�Ý���Ù�Þ�ß�Þd��Õ�Þ���Ö-â�â�Üd�#��à�

�_Ö�K

Γ(r) =

〈

NS(~xa, r)

4πr24r

〉

~xa

=
DB

4π
r−(3−D), á)u�� ý

Ü ?�.>=30�,�-8?�@�&B=30�/!-�0�.�/!C#,W0�����%>�Q2�1 Ó�Ü�Ó

Γ∗(r) =

〈

NV (~xa, r)

(4π/3)r3

〉

~xa

=
3B

4π
r−(3−D), á)u Ä ý

ß��_ÖI��Ú Õ�Ü�� Ö�Ù�à�ÖY� 〈〉~xa

Þ�å�Ù_Ü � Ü�Ö	Ô.ÿ!â7Õ�ÖD�_Ù�Ö	Ù�à�ÖP��Þ!�!â7Ö-Ø
Ô�Þ � Ó�Ü�Ø ~xa

�UÞ��_Ù�Þ���Õ�Ö	Ü�Ý�à�å	Ü���à�àb��Õ�à6ÿ=â�Ý�Þ���à�à ò�� Ô�Þ
��Ö	Ù�Ô�Õ�Ú â6��Ö�ÕUâ7Þ�����Ü��mÜ��BÔaâ � Ü�â�Ô�à��Ü!ØEà c Ô�Þ��UÕ�Ö	Ü�Ý�à�

å	Ü���à�à0á � Ô�ÞÞ!ä��(��â�Ù���Ö�ÔDâ7Ý�Þ��!Þ#�iÿ=â�Ý�Þ���Ù�Úe��� ý ã�þ�Þ!â�Ý_ÖD��

Ù�à�Ö<Õ�Ü���Ö�Ù_â7Ô��=ÜR��ÿ=Õ_Ü���Ù�Ö�Ù�à���×�á)u�� ý à�á�u Ä ý Þ!Ô�Ù�Þ=â���Ô�â��
ÓZà��_Ö-Ü4Ý��!Ù�Ú@Ø ��Õ�Ü�Ó�Ô?Ü�Ý���Ù�Ú@Ø\â�Ô�Õ�ÿ�Ó�Ô�ÿ�Õ�Ü!Ø ò ��Ý���Ó�Þ!Ô�Þ�

Õ�Ú�×

Γ∗(r) =
3

D
Γ(r). á�u Å ý

� : � :��B:��f93%�-87�2
Γ
|]m;?�-�7�9�484

o Ü�â	â�ØEÞ�Ô�Õ�à�Ø â7Ô�Þ?×=Ü�â�Ô�à � Ö-â7Ó�à�����Õ�Ü�Ó�Ô4Ü�Ý���Ù�Úe����Õ�Þ�

��Ö-â�â ò ��Ó�Þ�Ô�Þ!Õ�Þ!Ø � à�â�Ý�Þ � Ü!â7Ô�à� NV (~xa, r) ��â6��Ö�Õ�ÖÕ�Ü��_à�ÿ!â	Ü r âg��Ö�Ù�Ô�Õ�Þ!Ø`�Ô�Þ � Ó�Ö ~xa

à � à�â�Ý_Þ � Ü!â7Ô�à�
NS(~xa, r) �Uâ�Ý�Þ!Ö r, r + ∆r å	Ü��mÜ��BÔ�â��ÿ�Õ�Ü���Ù�Ö	Ù�à���ØEàáHL ú ý à\áHL ó ý ã�� � à�Ô�Úe�!Ü��ZÞ���Õ�ÖD�mÖ7Ý�Ö	Ù�à��Mÿ!â7Ý�Þ��!Ù�Þ��!��Ý�Þ!Ô�

Ù�Þ=â7Ô�à�áªÿ�Õ�Ü��!Ù�Ö�Ù�à��8á�u�� ý à)á�u Ä ý�ý�ò ØEÞ���Ù�ÞBà�â���Þ�Ý8��å�Þ��!Ü�Ô��
â�Ý_ÖD�_ÿ��Y� à�Ö;�8��Ö�â7Ô4Ü�Ô�à�â7Ô�à�Ó�àQ�_Ý�Cà�×YÞ���Ö�Ù�Ó�à���Þ(Þ��_Ù�Þ��
Õ�Ö-Ü4Ý�à�å-Ü���à�à�á�Ó=Þ!Ù�Ö � Ù�Þ�����Ú ä!Þ�Õ�Ó�Ö(ß7Ü4Ý_Ü�Ó�Ô�à�Ó ý K

Γ̂(r) =
1

N

N
∑

a=1

1

4πr24r

∫ r+4r

r

n( ~xa + ~x)4πx2dx á�u�G ý

��Ý�aÿ!â7Ý�Þ��!Ù�Þ��X��Ý�Þ!Ô�Ù�Þ!â�Ô�à Γ ��â7Ý�Þ�Ö ò à

Γ̂∗(r) =
1

N

N
∑

a=1

3

4πr3

∫ r

0

n( ~xa + ~x)4πr2dx á�u�h ý
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¹�º»½¼B¾Dº�¿�À�Á¿�ÂJÃº�¿�Ä�Á�¿�¾�Ä�Å Γ∗ ÀT¿�Æ�Ç�È6É\È�Ê�ËµÌ�ÍÅ�ÉÎ¿�Æ�Ï
Ð Ì�Ñ�¿�ÉvÒÓÅ�¾�Ã¿�º�Ô�Ñ�¿�À�Ì�Ä�ÔgÉ\È�Ä�¿�¹J¼B¾Dº�¿�À�Á¿�ÂZÃ�º�¿�Ä�Á¿�¾�Ä�Å�À
Ã Ð Å�ÁÕÅÃÈ;¹8¿�À�¿�º8Ô�Á¿EÃ Ð ¿�¾�Ä�¿�Ö�×�Ä�¿PÀ�¾�È�Ø6¿eº�ÅÙ	ÔYÃ¿�¹3¾�ÚÈ�Ä
ÚÅ�¾�º8ÌÛÚ�Ì�¾�Ä�Å�Õ�À�Á¼�Ä Ð Å�¾6ÜwÈ Ð Å�ÚÈ6¾�ÍB¿�Ø�¿b¿�Æ�Ç�È6É�Ì V (r)Å�º�ÅÝÀ�Á¼�Ä Ð ÅÞ¾�ÜwÈ Ð ÅÚÈ�¾�Í�¿�Ø6¿�¾Dº�¿�» S(r)∆r Ê!ß	Ì�ÁÁ�Ì�»Ã Ð ¿�ÕÈD¹3¼ Ð ÌdÀ�àeÃ¿�º�Á�»È�Ä�¾�»X¹8º»§Í�Ì�á!¹8¿�ÂkÄ�¿�ÚÍÅâ¾�Ä Ð ¼�Í�Ï
Ä�¼ Ð à�ÒvÌZÑ6Ì�Ä�È6ÉÎÀ�àeÚÅ�¾�º»È�Ä�¾�»½¾ Ð ÈD¹8Á�È�È�Ê;ßQº»Û¿�Õ�È�ÁÍÅ
Γ Ï]Üw¼�ÁÍÕÅ�Å#ÁÈ�Á¼BáWÁ¿dØ�È6ÁÈ Ð Å Ð ¿�ÀBÌ�Ä�Ô!Å�¾�Í¼�¾6¾�Ä�À�È�ÁÁàeÈÃ¼BÌ�¾�¾�¿�Á¿�À�¾�ÍÅÈ Ð Ì�¾�Ã Ð ÈD¹8È�º�È�ÁÅ»�Ò(Í�Ì�Íâ×6Ä�¿kÆ�àvº�¿�ÁÈ�¿�Æ�Ï
ã�¿�¹3Å�É\¿Q¹8º»kÉ\È6Ä�¿�¹3Ì ξ Ï]Üw¼BÁ�ÍÕÅÅ�Êä�åæ�ç�è!æ�é3ê�ë8æ�ìFåæ6í6îQï]å3ë�ð�ñ�è	êóòôç�ðõåæ6í6îQï]å3ë�ð�ñ�è	ê�ö
ßQº»gÜ Ð Ì�ÍÄ�Ì�º�Ô�Á¿�Â§¾�Ä Ð ¼�ÍÄ�¼ Ð à Γ Ï]Üw¼�ÁÍÕÅ»Z÷H¼ Ð Ì�À�ÁÈ�ÏÁÅÈk÷�ø�ù�ú°úeÅâÈ6È	¿�ÕÈ�Á�Í�Ìâ÷i¼ Ð Ì�À�ÁÈ�Á�ÅÈ�÷)ø ¸ úõúeÅ8É\È�ûYÄk¾�Ä�È�Ï
ÃÈ6ÁÁ¿�Â�À�Å�¹µÖ
Γ̂(r) = Γ0r

−γ . ÷)ø�ü�ú
ý Ä�¿P¿�ÚÈ6ÁÔYÀBÌ�áWÁ¿�È�¾�À�¿�Â�¾�Ä�À�¿Y¿�ÕÈ6ÁÍÅ Γ Ã¿�Ñ�À�¿�º»È�ÄYÃ¿�Ïº�¼�ÚÅÄ�ÔgÁÈ�Å8¾�Í�Ì�á!È�ÁÁ¿�ÈdÑ�Á�Ì�ÚÈ6ÁÅÈ#Ü Ð Ì�ÍÄ�Ì�º8Ô�Á¿�Â Ð Ì�Ñ�Ï
É\È Ð Á¿�¾�Ä�ÅkÀ!À�àeÆ�¿ Ð Í�ÈIØ�Ì�º8Ì�ÍÄ�ÅÍ�Êþ ¿�Í�Ì�Ñ�Ì�Ä�È�º�ÔZ¾�Ä�È6ÃÈ�Á�Å�Òv¿�Ã Ð È�¹8È�º�»ûYÿ�Å�ÂÛ¼�É\È6ÁÔ�Ù	È�Ï
ÁÅÈw¼B¾Dº�¿�À�Á¿�Â#Ã�º�¿�Ä�Á¿B¾�Ä�Å
γ = D − 3 ÷�ø���ú
Á�Ì�Ñ�àeÀ�Ì�È�Ä�¾�» ç�ðõåæ6í6îQï]å3ë�ð�ñ�è	ê�� Ê��8¹8È6¾�Ô D � Ü Ð Ì�Í�Ï
Ä�Ì�º�Ô�Á�Ì�» Ð Ì�Ñ6É\È Ð Á¿�¾�Ä�Ô ÷HÅ�º�Å ÍB¿ ÐÐ È�º»ÕÅ¿�ÁÁ�Ì�» Ð Ì�Ñ�Ï
É\È Ð Á¿�¾�Ä�Ô D2

úDÊ þ Ð Åd¼BÀ�È�º�Å�ÚÈ�ÁÅ�Å!¿�Æ�Ç�È�É�ÌPÀ�àeÆ�¿ Ð ÍÅ VsÌ�É\Ãº�ÅÄ�¼6¹3Ì Γ0
¿�Õ�È�ÁÍÅ Γ̂(r) ÁÈRÉ\È6Á�»È�Ä�¾�»�ÒµÀ�¿�Ñ Ð Ì�¾�Ä�Ì�ÏÈ�Ä	Ä�¿�º8Ô�Í�¿w¹8Å�Ì�Ã�Ì�Ñ6¿�Ád¹3¿�¾�Ä�¼BÃ�Á¿�¾�Ä�Å#É�Ì�¾�Ù�Ä�Ì�Æ�¿�À r Ê ý Ä�¿¿�Ñ6Á�Ì�Ú�Ì�È�Ä�Ò8Ú�Ä�¿ Γ(r) ãBÌ Ð Ì�ÍÄ�È Ð ÅÑ6¼�È6Ä#Ã¿�À�ÈD¹3È�ÁÅÈ	Ã�º�¿�Ä�ÏÁ¿B¾�Ä�Å ÷iÍ�¿�Á�ÕÈ�ÁÄ Ð Ì�ÕÅ�Å8úvÀdÀ�àeÆ�¿ Ð Í�È�Ê�gæ�ñ	�!è!æ�
�ð���ë8ðõå+ð�6ë8ð�ñ�è!ò3ö ßQº» Ü Ð Ì�ÍÄ�Ì�º�Ô�Á¿�Â

¾�Ä Ð ¼�ÍÄ�¼ Ð à�Ò\¿�Ø Ð Ì�ÁÅ�ÚÈ�ÁÁ�¿�Â�¾�À�È Ð ã�¼�ÁÈ�Í�¿�Ä�¿ Ð àEÉ�É�Ì�¾DÏ
Ù�Ä�Ì�Æ�¿�É Rhom

ÒÓÃ¿B¾Dº�ÈWÍ�¿�Ä�¿ Ð ¿�Ø�¿ Ð Ì�¾�Ã Ð È�¹8È�º8È�ÁÅÈX¾�Ä�Ì�Ï
Á¿�À�ÅÄ�¾�»�¿�¹8Á¿ Ð ¿�¹8ÁàEÉA÷iÄ�Ê È�Ê�Å8É\È�ûYÿ	Å�ÉbÜ Ð Ì�Í�Ä�Ì�º�Ô�Á�¼Bû
Ð Ì�Ñ6É\È Ð Á¿�¾�Ä�Ô D � ¸ ú�¿�Õ�È�ÁÍ�Ì Γ Ï]Üw¼BÁ�ÍÕÅÅ�È6¾�Ä�Ô
Γ̂(r) = constant, for r > Rhom. ÷)ø�ø�ú
Ë�Ì�ÍÅ�É�¿�Æ Ð Ì�Ñ�¿BÉvÒ�É\È�Ä�¿�¹�¼�¾Dº8¿�À�Á�¿�Â Ã�º�¿�Ä�Á¿�¾�Ä�Å � ×�Ä�¿É\¿�ÿ	ÁàeÂQÅÁ8¾�Ä Ð ¼�É\È6ÁÄe¹�º�»QÃ¿�Å�¾�Í�ÌEÃÈ Ð È�ãB¿�¹3Ìv¿�ÄYÜ Ð Ì�Í�Ï
Ä�Ì�º�Ô�Á¿�ÂXÍ�º8Ì�¾�Ä�È Ð ÅÑ6Ì�ÕÅÅkÀd¿�Æ�º8Ì�¾�Ä�Ô	¿�¹3Á¿ Ð ¿�¹3Á¿�¾�Ä�Å�Ê

� ö � ö � ö
Γz(s)

ò
vpec

�Dé�ì���å3ð�ñ�èYå�æ�ë8ñ�è���æYçDåæ�ñ�ë����Rñ>î�ï	�
� ï�ë�ò��

� Ì�Í�¿�Æ�¾�¼�á!¹3Ì�º�¿�¾�ÔvÀ Ð Ì�ÑD¹8È�º�È ¸ Ê���Ê ü�Ò6¿�ÕÈ6ÁÍ�ÌeÃ Ð ¿B¾�Ä Ð Ì�Á�Ï
¾�Ä�À�È�Á�Á¿�Ø6¿ Ð Ì�¾�Ã Ð ÈD¹8È�º�È�ÁÅ»AØ�Ì�º8Ì�ÍÄ�ÅÍ�Ã¿bÍ�Ì�Ä�Ì�º�¿�Ø�Ì�É
Í Ð Ì�¾�Áàvã�¾�É\È�ÿ	È�ÁÅ�Â�¿B¾�Á¿�À�àeÀBÌ�È�Ä�¾�»TÁ�Ì�ÍB¿�¿ Ð ¹8ÅÁ8Ì�Ä�Ì�ã
÷ α Ò δ Ò zobs

úDÊ ��¾�Ã¿�º�Ô�Ñ�¼�»�Ä�È§á!È�¿�Æ�¿�Ñ�Á�Ì�ÚÈ6ÁÅ�»�Ò\ÚÄ�¿ZÅ
À Ð Ì�Ñ�¹8È�º8È ¸ Ê �Ê üR¹�º�» s, r⊥

Ò r‖ Ò�É\¿�áWÁ¿kÑ�Ì�ÃÅ�¾6Ì�Ä�ÔX¹�º�»¼�¾�º�¿�À�Á¿�Â Ã�º�¿�Ä�Á¿�¾�Ä�Å ÀkÃ Ð ¿�¾�Ä Ð Ì�Á�¾�Ä�À�ÈdÍ Ð Ì�¾�Áàvã ¾6É\È�Ï
ÿ�È6ÁÅÂ
Γz(s) = Γz(r⊥, r‖obs).

÷)ø!�ú
" ¿�¿�Ä�Á¿�Ù	È�ÁÅ�È�É\È�á!¹8¼P¼�¾Dº8¿�À�Á�¿�ÂPÃ�º�¿�Ä�Á¿�¾�Ä�Ô�ûTÀ Ð È�Ï

Ì�º8Ô�Á¿BÉÛÃ Ð ¿B¾�Ä Ð Ì�Á�¾�Ä�À�È Γ(r) Å�ÀkÃ Ð ¿B¾�Ä Ð Ì�Á�¾�Ä�À�ÈdÍ Ð Ì�¾DÏ

ÁàvãX¾6É\È�ÿ	È�ÁÅÂ Γz(s)
Å8É\È�È�ÄdÀ�Å�¹

Γz(r⊥, r‖obs) =

∫

g(~r, ~w)Γ(r)d3w, ÷)ø#�ú
Ø�¹8È ~w = ~v1−~v2

¿�Ä�Á�¿�¾�Å�Ä�È�º�Ô�Á�Ì�»�ÃÈ6Í¼�º» Ð Á�Ì�»Q¾�Í�¿ Ð ¿B¾�Ä�Ô
Ã�Ì Ð à Ø�Ì�º3Ì�ÍÄ�Å�Í�Á�Ì Ð Ì�¾6¾�Ä�¿�»Á�ÅÅ ~r ¹ Ð ¼BØ�¿�Äg¹ Ð ¼�Ø�ÌÒ�Ì
g(~r, ~w) � Ð Ì�¾�Ã Ð È�¹8È�º8È�ÁÅÈk¿�Ä�Á¿�¾�ÅÄ�È�º�Ô�ÁàvãJÃÈ�Í¼�º» Ð ÏÁàvãF¾�ÍB¿ Ð ¿�¾�Ä�È�Â�Ê$�8¹3È6¾�ÔJÍ�¿�É\Ã¿�ÁÈ�ÁÄ�à ¿�Ä�Á¿B¾�ÅÄ�È�º�Ô�Á¿�Ï
Ø�¿ Ð Ì�¾6¾�Ä�¿�»ÁÅ» ~r Ñ6Ì�¹3Ì�ûIÄ�¾�»T¾Dº�È�¹8¼�ûYÿ	Å�É\Å�Üw¿ Ð É\¼6º3Ì�ÏÉ\Å r1 = r⊥

Ò r3 = r‖obs −w3/H0
Ò�Å r2 = r2

⊥ +(r‖obs −
w3/H0)

2 Ê% Ä�¿�Æ�à À�¿�¾6¾�Ä�Ì�Á�¿�À�Å�Ä�Ô ¼�¾�º�¿�À�Á¼�û Ã�º�¿�Ä�Á¿�¾�Ä�Ô À
Ð È�Ì�º�Ô�Á¿�É Ã Ð ¿�¾�Ä Ð Ì�Á�¾�Ä�À�È Ã¿ÞÁÈ�Ã�¿�¾ Ð ÈD¹3¾�Ä�À�È6ÁÁ¿ÞÁ�Ì�Ï
Æ�º8ûf¹3Ì�È�É\¿�Âx¼B¾Dº�¿�À�Á¿�ÂxÃ�º�¿�Ä�Á¿�¾�Ä�Å À Ã Ð ¿�¾�Ä Ð Ì�Á�¾�Ä�À�È
Í Ð Ì�¾�ÁàvãW¾�É\È6ÿ�È6ÁÅÂ�ÒBÁ¼BáWÁ¿QÀ�àeÃ�¿�º�ÁÅ�Ä�Ô�Í�¿�É\Ã�Ô�ûYÄ�È Ð Ï
Á¿�ÈbÉ\¿�¹3È�º�Å Ð ¿�À�Ì�ÁÅÈ�Å�¾�Í�¼�¾�¾�Ä�À�È6ÁÁàvãôÜ Ð Ì�ÍÄ�Ì�º8Ô�Áàvã
¾�Ä Ð ¼�ÍÄ�¼ Ð ¾gÅ�Ñ�À�È�¾�Ä�Á�àEÉ\Å½Ã¿�º�»�É\ÅÛÃÈ�Í¼�º» Ð Áàvã½¾�Í�¿�Ï
Ð ¿B¾�Ä�È6Â�Ò(Ì#Ñ�Ì�Ä�È�É½¾ Ð Ì�À�ÁÅ�Ä�Ô�É\¿�¹3È�º�Ô�Á¿�È Γmod(s)

¾�Á8Ì�Ï
Æ�º8ûf¹3Ì�È�É\àEÉ Γz(s)

Ê

� ö � ö &8ö
Γ
�('*)�ë�ç,+8òBì-�Dé�ì ñ�ï/.ï�ë�ò��

0 ¾�º�Å À Ä Ð È�ãÉ\È Ð Á¿BÉ Ã Ð ¿�¾�Ä Ð Ì�Á�¾�Ä�À�È�Ü Ð Ì�Í�Ä�Ì�º�Ô�Á�¼Bû
¾�Ä Ð ¼�ÍÄ�¼ Ð ¼WÃÈ Ð È6¾�È�Í�Ì�È6Ä�Ã�º�¿B¾�Í�¿�¾�Ä�Ô�Ò�Ä�¿�Ø�¹+ÌQ¿�áWÅ�¹3Ì�È6É\¿�È
Ñ�Á8Ì�ÚÈ�ÁÅ�ÈQÜ Ð Ì�ÍÄ�Ì�º�Ô�Á¿�Â Ð Ì�Ñ�É\È Ð Á¿B¾�Ä�Åg¾�È�ÚÈ6ÁÅ�»§Ñ6Ì�¹3Ì�Ï
È�Ä�¾�»X¼ Ð Ì�À�ÁÈ�Á�ÅÈ6Éó÷ ¸ ùBúDÖ
Dint = D − 1. ÷1!�ù�ú

% Ä�¿�Æ�à ¿�Ã Ð È�¹8È�º�Å�Ä�Ô Γ Ï]Üw¼�ÁÍÕÅû ¹8º» À�àeÆ�¿ Ð ÍÅ�ÒÍ�¿�Ä�¿ Ð Ì�»ÎÃ Ð È�¹3¾�Ä�Ì�À�º�È6Á�Ìó¹8À�¼�É\È Ð ÁàEÉ ¾�È6ÚÈ�ÁÅ�È6ÉvÒdÉ\à
Æ�¼6¹8È�ÉkÅ�¾�Ã�¿�º�Ô�Ñ�¿�ÀBÌ�Ä�Ôf¹3À�¼�É\È Ð Á�¼Bû�¾�Å�¾�Ä�È6É\¼wÍ�¿�¿ Ð ¹8ÅÁ�Ì�Ä
~y = (y1, y2)

Ò�¹�º»gÍ�¿�Ä�¿ Ð ¿�ÂgÉ\¿�áWÁ¿RÀ�àeÚ�Å�¾Dº�Å�Ä�Ô#Üw¼�ÁÍ�Ï
ÕÅû Γint(y) ÊË�Ì�Í�Ì�»g¾�ÅÄ�¼BÌ�ÕÅ»�À�¿�Ñ�Á�ÅÍ�Ì�È�Ä!ÀW¿�Æ�Ñ�¿ Ð Ì�ã#Ø�Ì�º8Ì�Í�Ä�ÅÍ�Ò
Å�É\È6ûYÿ�ÅãRÀ�Å�¹§Ä�¿�Á�ÍB¿�ÂRÃ¿�º�¿�¾�à½Á�Ì	ÁÈ�Æ�È6¾�Á�¿�Â#¾6ÜwÈ Ð È�ÒBÀ
¾Dº8¼BÚ8Ì�ÈPÅ�¾�¾�º�ÈD¹8¿�À�Ì�ÁÅ�»XÉ�Ì�¾�Ù�Ä�Ì�Æ�¿�À r Ò�Ã Ð È�À�¿�¾�ãB¿�¹�»ÿ�Å�ãÄ�¿�º�ÿ�ÅÁ�¼�¿�Æ�Ñ�¿ Ð ÌÊ32�Ì�Ã Ð Å�É\È Ð Ò\¹�º»bÅ�¾�Ä�ÅÁÁ¿�ÂbÜ Ð Ì�Í�Ï
Ä�Ì�º�Ô�Á¿�Â Ð Ì�Ñ�É\È Ð Á�¿�¾�Ä�Å D � ��Ü Ð Ì�ÍÄ�Ì�º�Ô�Á�Ì�» Ð Ì�Ñ�É\È Ð ÏÁ¿B¾�Ä�Ôw¾�È6ÚÈ�ÁÅ»	Æ�¼6¹8È6Ä Ð Ì�À�Á�Ì Dint � · Ê " º�ÈD¹8¿�À�Ì�Ä�È�º�Ô�Á¿�ÒÉ\à`¿�áWÅ�¹3Ì�È6ÉAÃ¿�º8¼BÚ�ÅÄ�Ô ¾�Ä�È�Ã�È�ÁÁ¿�È#Ã¿�À�È�¹8È�ÁÅ�È#¾�¿�¿�Ä�Ï
À�È6Ä�¾�Ä�À�¼�ûYÿ	È�Â Üw¼�ÁÍ�ÕÅÅ Γint(y) ∝ y−1 Ê42wÅá	È!Æ�¼6¹8È�Ä
Ã¿�Í�Ì�Ñ6Ì�Á¿�ÒBÚÄ�¿WÄ�È6¿ Ð È�É�Ì!¿R¾�È�Ú�È�ÁÅÅkÜ Ð Ì�ÍÄ�Ì�º�¿�À	Ã¿BÉ\¿�Ï
Ø�Ì�È6ÄvÃ¿�Á�»Ä�ÔEÃ¿�À�ÈD¹8È6ÁÅÈ�¾�ÃÈ�ÍÄ Ð ÌEÉ\¿�ÿ	Á¿�¾�Ä�Å�Àe¿�Æ�Ñ�¿ Ð Ì�ã
Ä�Ì�Í�¿�Ø6¿	Ä�ÅÃ�ÌÊ

57698�6;:=<?>A@CBEDFBEGED
ξ H G Γ HJILK B�MENEG�G

� ö &3öPO�öRQÓð�ð�è!ë�ð��!ï�ë�ò3ïIîQï	ST�U)
Γ
ò

ξ

�wÑb¿�Ã Ð ÈD¹8È�º�È�ÁÅ�Â ¼B¾Dº�¿�À�Á¿�ÂôÃº�¿�Ä�Á�¿�¾�Ä�Å Γ ÷H¼ Ð Ì�À�ÁÈ�Ï
ÁÅÈ	÷1�,�BúõúÓÅWÍ�¿ Ð�Ð È�º»Õ�Å¿�ÁÁ�¿�ÂWÜw¼�ÁÍÕÅÅ ξ ÷H¼ Ð Ì�À�Á�È�ÁÅÈ÷WV · ú°ú�É\àAÅ�É\È6È6É�¾�¿�¿�Ä�Á¿�Ù�È�Á�ÅÈ�Ö
ξ(r) =

Γ(r)

n0
− 1, ÷1! · ú

È6¾�º�Å ¾�¼�ÿ�È6¾�Ä�À�¼�È�Ä_¾ Ð ÈD¹3Á�»�»ÝÍ�¿�ÁÕ�È�ÁÄ Ð Ì�ÕÅ�» n0
Ð Ì�¾DÏ

¾�É�Ì�Ä Ð ÅÀBÌ�È�É\¿�Ø�¿ ¾�Ä�¿�ã�Ì�¾�Ä�ÅÚÈ�¾�Í�¿�Ø6¿ Ã Ð ¿�ÕÈ6¾6¾�ÌÊYXIÆ�È



Z,Z\[ ]_^/`ba_c�dJe�f7g�d/dh`4ikj�l	`bmki

nporqksktku�uwv
Γ
u

ξ x_ykz,{kyk|~}���y o ��{��,z q��R�?uL�F�����,s }�� �kuA�
�	} uksA�,�?u �/}�� �F� �	} u�� �\� s ���/�R� � � t �U�/� �k� }U� �,�� qku ��� � �	��� �
{�� qk� � ��u-o ��{���z uku7�C� }�� t � q } �k� � n � � �k�U�C� � �/} ��q���� �U��yk},��y�z�}�� �ksA��� �	} ��oFs } or�k� �C�R� q��,s � � �/��� o�qku��?u
z��/���/����� o ���\�	},z o �\}��J{ or� � sr� y �����/q�ukt�� � Γ(r) � � �	� �
�	} � z�{kyk�\}_�k��{ q�o | s � �k� �/{ky tku � qkqko | nporqksktku | � }��,��� �sA��s

ξ(r) � � ���4�	} � z,{kyk�/} � ��� ortku�� �,z ��qkqko | s � �k� �/{ky �tku � qkqko | nporqkskt�u |��/}�� �F� �	} uk� �\� s ���/�$� � � t �\�\� � ���}��,}n���s }R���/{ � �\}��/z,�����	}�z � �/�,��}�z,�\},�	}�z o |~� uk� � t � q � s ξ
u

Γ � u {�  q �~��}\{ uk��� |¡� u��?u ��y �U� }��~� �,¢ y�� q yk�/} ����� { uk�ku �
z~����{ or��� � �?�$�p£ } u��?u�� �/},�U� �,�?u � t � q�sr��� ��� sA���U� }��/{ky
�	},�/�k� qkuLs � �k� �/{ky tkuku¤u��3� �	¥�} ����� �U� q � � �U� q �F�	} u �¦ �~or��� z q � qku y v1§ Z x ��{��	� o �\}=�	���,} q ��¥=� qku � � �/��� o
� t � qksA�,�?u ��{ky s � q � �kq ����z �_� � �ks�u � � { ��s } uks©¨

ξ̂FS(r) =
Γ̂FS(r)

n̄
− 1.

v1§Fª x
« ���U�	  ξ̂FS

q��,�/� z � �/}���y¬� t � q�s ���®¯z®����{ qk�$� � � � �
{�� �ksA��F°J� ����� s �,{�  sko � q�� �,� � �����/{kyk�/}���y � � � � � � t � qksko
Γ
�?s �,},� ��� y¬z �_�ku �	{kyk�/},��y±���k� � �,�� ,|²� n � �ku�� �\� skuA�

� � ��{�� � � s7� �k�,{ q ���/}� ,|±�k��� �ko ��� qkqk�$� z�� �,¢ � � z �_� � �A�sku �
� t � q�sr� Γ̂

v1or��� z q � qku � v´³�µ x¶x�· £ }��¸z��/�/��� � �k� �
{���� u }��/{�  q�� y nporqkskt�u y �pu�� �/|¡� � y¹�	}��\�k� q�q �,�ºz u �
��{ky np���,s } � {�  qk�$� �/} �kors } or� �R� t � qksA� ��� ξ̂

vWor��� z �q � qku � v [�[ xhx �3q�� � � �,} u z �?q � u��/� �/� q � � � q yk�\} �\q���s±u©�
��{�������z � },�	{�  q � ��q � � �����\} �,� }� �� � �	�C�	} � z,{�� q�� z=�	},� �
�k� qkq � � z u ���L� � ���L��{ky �3� �/¥=} ����q � �»ukq z ���ku��,q } qk�$�
�	} �kors } or� ��¼$�/�®� t � qksku ξ

�(npoFq�sktkuku©� ��� q �,z ��qkqk� � q��
�k�U�C� � �/},�_� ��� �,} q ��� u }��	{�  q � u � sko �\�	}�z�� qkq �,�/�p� oF� �\�	� �q ��z�� s ���/� ��� �/� � �	���	{�� qku y �Uu�� �/|¡}~� � � u � q �����F�	} � },� s �
� qku � � |~}wz,�\�/  �3�½u � sA� ��� qkqko |Yz��	{ u��kukqko ��{ky u � �
} ukq�q �,�\���k� sr�,�\� }��	{ky®�/}��/�k� qku ����{ q ��� s � �k� �	{ky tku � qA�q ��� nporqks�tkuku¬sA��s z®��{ or��� ���	}��\�k� q�qk�$�¾s � ��� �	{ u�� � �
z �,qkqk�$� � � � t �\�\�	��z � } ��s=u ��{ky np����s } � {�  q��$�p��� �	� � � �
���/{�� qku �©�¿ � � � ��} u z � � t � q�sku Γ

�»nporqkskt�uku �k���k�F�	} � ��� �qku |¸} ��s �,z ���� }���� � |~} q � u � sA� ��� qkqk� � �\q���� � q�u y��k� �sA���U� }��/{kyL�/}��/��� qku®s � �k� �	{�y tkuku®u®np���,s } � {�  q �,� ���,�	�� � ��q ���/} u �
� t � q�sr� Γ

�(npoFq�sktkuku �/z�y �U��q�� �ÁÀÂ�Ã�ÄRÅbÆ	Â�Â�ÇFÈÉÇÊ À�ËUÌ Ê Ä�À�Í/ÈÉÇ�z �_� � �ksku©� }��,��� �~sA��s � t � qksA� ξ
�(nporqksktkuku

�\� z u � u } sA�,s ��}Îz qko } � � q�qkuA�b� } ��sÏu ��}Îz q �/¥ qkuA�
�	z��,���/}�z�z �_� � �ksku �4¼Ð���/���/}�z u }��	{�  q ���/} u Γ̂

uk�U� � � yk�/}
�k��z,���C� qku ������{ q ���Ñ�A{��,} q ���/} u z qko } ��u � n � � z½� � � �
���/{ �� z �_� � ��sku©� }��,��� �ÐsA��s

ξ̂
uk�U� � � yk�/} n { ors } oF��tkuku �k{��,} q ���	} u �,} q �F� u },�	{�  q �;� � �	� q �\�Ò�A{��,} q ���/} u©�s �,}�� ��� y¸� �kukqku��3� �/}���y;��{kyTz��/�/�/�±� � �F�	} ����q �/}�z �±�\�

� � �	���	{ �,�?uws � q � �kq �,�wz �_� � �ksku �*��}�� � ��� q �¾� � �U��� �� � q �	} �ku�� �,z � }� ¾} �,s ���¤��{��	� o |~� u��?uw��� �/� o ����� qku y ��?u ��Ó � �/� � �,} �ku�� �k�U�C� � �/} � z,� sk�ko � npuks � u�� �,z ��qkq ���
}�� �ksku �_�~� u � � � � �,� �ku �	{��½}�� � � s z½� � ��{�� �ks �¤� ����
� uko �	� � r

u � �,¢ � � � � dV
��� z q � n(r)dV

� ����� n(r) ·£ },� o �	{��,z q�� y¬�A{���} q ���/}�  Γ(r)
� �,� u � � z � |~� � y½�	�,��} �q ��¥=� q�u ���k{��,} q ���	},  �»��� � u�o ���7ÔT� �ko �/���-�/}�� � � qk��� }��

����� �,� �,�¤��� u � � � � �,� �ku �	{�� � ��� q �¾z �_�ku �	{ u }� ¬�k�s � �k� �	{ky tku � qkq ��� nporqkskt�uku ξ(r)
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Å$Æ�Ç�ÈEÉUÊ�É�ËGÌ�Ê	ÍsÈ�Í�Î�Í�Ï�Ð	Í´Ð	Ñ�Æ�Ò8Ê	Æ�Ì	Ï	Æ�ÓCËGÌ	Í#Ô	Ò8ÊSÕ�Æ�Ö{×
Ï	Æ�ËGÒ8ÐuÐ-Ô%Æ�Ê	Ê	Í�Î	Ø	Ù	Ð	Æ�Ï	Ï�É8ØxÚ$Û%Ï	Ô�Ù	Ð�Ø-Ë�Ü8Ø	Ñ#É�Ï	ÝÞËGÆ�Æ�Òj×
Ï	Æ�ß�Í�Ï�Ð	Í#Õ
P (k) = 4π

∫

ξ(r)
sin(kr)

kr
r2dr . à µ#á�â�ã

ä1É�Ô	Ð�Õ�Æ�å�Ê�É8Ñ�Æ�Õ)ÓsÈ�Î�ØzËGÒ�Í�Ì	Í#Ï	Ï	Æ�æ�Ô%Æ�Ê	Ê	Í�Î	Ø	Ù	Ð	Æ�Ï	Ï	Æ�æ
Ú$Û%Ï	Ô	Ù	Ð�Ð

ξ(r) ∝ r−γ Ë�Ì	Í�Ô�Ò8ÊçÕ�Æ�Ö�Ï	Æ�Ë�Ò8Ð5ÒjÉ8Ô	è�Í�Ð�Õ�ÍG×
Í�ÒTËGÒ�Í�Ì	Í#Ï	Ï	Æ�æéÜ�Ð�È

P (k) ∝ kγ−3 È�Î�Ø�Æ�Ç#Ê�É8Ï�Ð	ê	Í�Ï�Ï	Æ�Ç#ÆÈ�Ð�É�Ì�É8Ñ#Æ�Ï�É´Õ¦É�ËGß�ÒÉ�å�Æ�Ü
k1 < k < k2 ë�ì Î	Ø,Õ¦É8Î�Ý)í

k
à Ô�Ê	Û%Ì	Ï	Ý*Í�Õ¦É�ËGß�ÒÉ�å�Ý λ > Rs

ã Ë�Û�Ö�Í#Ë�Ò8Ü�Û�Í�ÒîÌ	Ê	ÍGÈ�ÍGÎ
Ð	Ñ�× ÑVÉ´Ê�É8ÑVÕ�Í�Ê�É5Æ�å�Ñ#Æ�Ê�É

Rs
Ó ê	Ò8ÆçÈEÉ8Í#Ò

P (k) → 0
È�Î	Ø

λ → Rs ëï�É8Ñ�Æ�Ü�Ý*æLËGÌ	Í#Ô	Ò8Ê
φ(~k)

Ï�Í#ËGÍ#ÒðÜ�Éjè&Ï	Û%ñòÐ	Ï�Ú$Æ�Ê�×
Õ¦É8Ù�Ð	ñ�Ó�È�Æ�Ì	Æ8Î�Ï	Ð	Ò8Í�Î�ó�Ï	ÆôÔ

P (k) ë5õ Æ�ÑVÕ�Æè&Ï�ÉjØöÏ	Í�×
ÇGÉÛ�Ë#ËGÆ�Ü�Æ�Ë�Ò8ó)ËGÜ�Æ�æ�ËGÒ�Ü�Ô�Î�É�ËGÒ8Í#Ê	Ð	Ñ#É�Ù	Ð	Ð�ÓVÒ ë Í ë Ï	Í�ÆVÈ�Ï�Æ�Ê	ÆVÈ�×Ï	Æ�ËGÒ8ó{Ú4É�Ñ�Æ�Ü�Æ�Ç#ÆNË�Ì	Í�Ô	Ò�Ê�É	Ó�å�Ý)Î�ÉNÊ�É�Ë�Ë�Õ�Æ�Ò8Ê	Í#Ï�É4Ü4Ê�É�å�Æ8×
ÒjÉjíT÷dø�ù?ú�û	ü&ýþ÷dÿ������#Ó�� á�á�á Ð5÷dÿ��	�
�*ýþ÷dø�ú�û	ü�Ó�� á�á�á ë� ËGÏ	Æ�Ü�Ï�É8ØzÌ�Ê	Æ�å�Î�Í#Õ¦É{É�Ï�ÉjÎ�Ð	Ñ#É{Ë�Ì	Í�Ô�Ò8Ê�É�Õ�Æ�Ö�Ï	Æ�ËGÒ8Ð
� ÒjÉ$èzÍ�Ë�É�Õ¦ÉjØ�Ó�ê�Ò8Æ4È�Î�Ø0Ô�Æ�Ê	Ê	Í�Î	Ø	Ù	Ð	Æ�Ï	Ï	Æ�æ&Ú$Û%Ï	Ô	Ù�Ð	Ð�
ËGÊ�ÍsÈ�Ï�Ø�Ø0Ì	Î�Æ�Ò8Ï�Æ�ËGÒ�ó

ρ̄
ÈEÆ8Î	è&Ï�É4å�Ý*Ò8ó{í�Æ�Ê	Æ�ß�Æ4Æ�Ì	Ê	ÍsÈEÍG×

Î�Í#Ï�ÉzÜzÌ�Ê	ÍsÈ�Í�Î�ÉjíMÆ�å��1Í#Õ¦É�Ü�Ý*å�Æ�Ê	Ô	Ð ë� È�Ï�É�Ô�Æ�Ó¦Ì	Ê	Í#Ð�Õ�Û%Ö�Í#Ë�Ò8Ü�Æ
P (k)

×�Õ�Í�Ò8ÆVÈEÉîË�Æ�Ë�Ò8Æ�Ð	ÒUÜ
Ò8Æ�Õ)Ó�ê	Ò8Æ³Ì	Æ�Ô�É8ÑVÉ8Ò8Í�Î�ó&ËGÒ8Í#Ì	Í�Ï�Ð

γ
Õ�Æè&Ï	Æ&Æ�Ù	Í#Ï	Ð	Ò8ó³å�Í�Ñ

Ð�Ë�Ô%É8è�Í#Ï	Ð�ØMÌ�Æ
P (k)

È�Î	Ø´Õ¦É�Ë�ß�ÒjÉ8å�Æ�Ü
λ < Rsph

max ë
��������������������� �"!$#�%�&�')(�&*!+')(�!$&��,%�&�-.�,/
ì Î	Ø&ËGÒ8Æí%É�Ë�Ò8Ð	ê	ÍVËGÔ	Ð�í3Ú$Ê�É8Ô�ÒÉ8Î�ó�Ï�Ý)í�Ì	Ê	Æ�Ù	Í#Ë#ËGÆ�Ü{Õ�Æè3×Ï	Æ Ü�Ý*Ì	Æ8Î�Ï�Ð	Ò8ó ï�Û�Ê�ó�ÍG×�É8Ï�ÉjÎ�Ð	ÑvÌ	Æ�Î	ØÞÚ$Ê�É8Ô	ÒjÉ8Î�ó�Ï	Æ�æ
Ì�Î�Æ�Ò8Ï	Æ�ËGÒ8Ð à1032 �?ÿ��541ú76�ù7û	ù$ý98;:,�#û�<�ÿ��?ú�Ó µ
=�=�> Ó 032 �?ÿ��41ú�6	ù?û	ù)�.?5ú7� ë Ó µ�=�=�¶�ã ë)õA@ Ò8Ð�í Ê�É8å�Æ�ÒjÉjíxå�Ý)Î�Æ Ü�Ü�ÍGÈ�ÍG×
Ï	Æ�Ì�Æ�Ï�Ø	Ò8Ð�Í5Æ�å�Æ�å�Ö�Í�Ï	Ï�Æ�Ç�ÆîË�Ì	Í�Ô	Ò�Ê�É�Õ�Æ�Ö�Ï	Æ�Ë�Ò8Ð

Π(k)Ú$Ê�É�Ô	ÒjÉjÎ�ó�Ï	Æ�Ç#Æ�Ì	Ê	Æ�Ù	Í#Ë#Ë�É�ÓjÔ�Æ�Ò8Æ�Ê�Ý*æzÆ�Ì	Ê	ÍGÈ�ÍGÎ	Ø	Í#Ò�Ë�Ø�ê�ÍG×
Ê	Í#Ñ¯Ì	Ê	Í#Æ�å�Ê�É8Ñ�Æ�Ü�É�Ï	Ð	Í¯ï{Û%Ê	ó�Í¯Û�ËGÎ�Æ�Ü�Ï	Æ�æ Ì�Î�Æ�Ò8Ï	Æ�ËGÒ8Ð
Γ(r)



Π(k) = 4π

∫

Γ(r)
sin(kr)

kr
r2dr . à µ#á�B�ã

C$Æ�Ë�Ô�Æ�Î�ó�Ô�Û5Û�ËGÎ�Æ�Ü�Ï�ÉjØéÌ�Î�Æ�Ò�Ï	Æ�Ë�Ò8óçËGÒ�Æí�É�Ë�Ò8Ð	ê	ÍVËGÔ%Æ8×
Ç�Æ Ú$Ê�É�Ô	ÒjÉjÎ�ó�Ï	Æ�Ç#Æ-Ì�Ê	Æ�Ù	ÍVË�Ë#ÉvÐ�Õ�Í�Í#ÒAËGÒ8Í#Ì	Í�Ï	Ï�Æ�æðÜ�Ð%È
Γ ∝ r3−D Ó�Ò8ÆMÈ�Î	ØçÆ�å�Æ�å�Ö�Í#Ï	Ï	Æ�Ç�Æ³Ë�Ì	Í�Ô	Ò�Ê�ÉMÕ�Æ�Ö�Ï	Æ�ËGÒ8ÐÕ�ÝLÒjÉ8Ô�èzÍ5Ì	Æ8Î�Û�ê�É8Í#ÕþËGÒ�Í�Ì	Í#Ï	Ï	Æ�æSÜ�Ð%È

Π(k) ∝ k−D ëD È�ÍVËGó
D � Ú$Ê�É�Ô	ÒjÉjÎ�ó�Ï�ÉjØ Ê�É�Ñ#Õ�Í#Ê	Ï	Æ�Ë�Ò8ó�ÓNÔ%Æ�Ò8Æ�Ê	Û%ñ�Ó

ËsÎ�ÍsÈ�Æ�Ü�É8Ò�ÍGÎ�ó�Ï	Æ�Ó�Õ�Æè&Ï	Æ�Ì	Ê�Ø�Õ�Æ�Ð�Ñ#Õ�Í�Ê�Ð	Ò8ó�Ì�ÆzË�Ì	Í�Ô	Ò�Ê	Û
Õ�Æ�Ö�Ï	Æ�Ë�Ò8Ð ë � å�Æ�å�Ö�Í�Ï	Ï	Ý*æ-ËGÌ	Í#Ô	Ò8ÊvÕ�Æ�Ö�Ï�Æ�ËGÒ�Ð � @ Ò8ÆÛ#È�Æ�å�Ï	Ý*æ3Ð	Ï�Ë�Ò8Ê	Û�Õ�Í�Ï	ÒNÈ�Î	Ø&Æ�Ì	Ð�Ë#É8Ï	Ð	ØzÜ�Ý�ËGÆ�Ô%ÆNÐ	Ê	Ê	Í#Ç�Û�×
Î	Ø	Ê	Ï�Ý)íMËGÐ�Ë�Ò8Í#Õ Ë$Ú$Ê�É�Ô	ÒjÉjÎ�ó�Ï	Ý�Õ�Ð�Ë�Ü�Æ�æ�ËGÒ8Ü�É�Õ�Ð ë
�������E���GFH&*!$#JIK'"&MLN'"�O�+/�/QP�R�S�&T�$��/
õ ËsÎ�Û%ê�É�Í0Ü�Ý*å�Æ�Ê	Ô	ÐîÜçÜ�Ð%È�ÍMÒ8Æ�Ï�Ô�Æ�Ç�ÆçË�Ê	Í�ÑVÉ�È�Î	Ø,Õ¦É�Ës×
ß�ÒjÉ�å�Æ�Ü�ÓsÌ	Ê	Í#Ü�Æ�Ë�í�ÆVÈ�Ø	Ö�Ð	íyÕ¦É8Ô�ËGÐ�Õ¦ÉjÎ�ó�Ï	Û%ñ�Ë�Ú$Í�Ê�Û�Ó�Ì�Æ8Î	×
Ï	Æ�ËGÒ8ó�ñ Ì�Æ�Ç�Ê�Û�èzÍ�Ï	Ï�Û�ñ Ü Ü�Ý*å�Æ�Ê	Ô	Û�Ó)Ç�Í�Æ�Õ�Í�Ò8Ê�Ð�Ø-Ê�É�Ës×
Ë�Õ¦É�Ò8Ê	Ð	Ü�É8ÍVÕ�Æ�æxËGÒ8Ê�Û�Ô�Ò8Û%Ê	ÝöÚ4É8Ô	Ò�Ð	ê	Í#Ë�Ô	ÐxÌ	Ê	Ð�å8Î�Ð�è3Éj×
Í�Ò�Ë�Ø Ô ËGÍ#ê	Í�Ï�Ð	ñ Ò8Ê	Í�í�Õ�Í#Ê	Ï	Æ�æAÚ$Ê�É8Ô	ÒjÉ8Î�ó�Ï	Æ�æ-Ë�Ò8Ê	Û%Ô�×
Ò8Û%Ê	ÝvÌ�Î�Æ�ËGÔ%Æ�Ë�Ò8ó�ñ ë$U Î�ÍGÈ�Æ�Ü�É8Ò8Í�Î�ó�Ï	Æ�Ó	ËGÆ�Ç¾Î�É�Ë�Ï	Æ3Ò8Í�Æ�Ê	ÍG×

Õ�Í�ÆéË�Í�ê	Í#Ï	Ð	Ð°Ú$Ê�É8Ô	ÒjÉjÎ�Æ�Ü à Ê�É8ÑGÈ�ÍGÎV� ë â ë B�ã Ó Æè&Ð%ÈEÉ�Í�Òj×Ë�Ø�Ó)ê	Ò8Æ°È�Î	ØvËGÒ8Ê�Û�Ô�Ò8Û%Ê	Ý ËéÐ�Ë�Ò8Ð	Ï	Ï�Æ�ævÚ$Ê�É8Ô	ÒjÉ8Î�ó�Ï	Æ�æ
Ê�É�Ñ#Õ�Í�Ê�Ï	Æ�Ë�Ò8ó�ñ

D
Ð	Ñ#Õ�Í#Ê	Í�Ï	Ï�ÉjØ5Ï�É&å�Æ8Î�ó�ß�Ð�íTÕ¦É�Ë�ß�ÒjÉj×

å�É8í0Ú$Ê�É8Ô	ÒjÉ8Î�ó�Ï�É8Ø0Ê�É8ÑVÕ�Í�Ê	Ï�Æ�ËGÒ�ó�Ü�Ý*å�Æ�Ê�Ô	Ð0å�Û#È�Í#Ò�Ê�É�Ü8×
Ï�É

Dint = D
× µ ëXW Ò8Æ Æ�Ñ�Ï�Éê�É8Í�ÒÓ{ê�Ò8Æ ËGÛ%Ö�Í#ËGÒ�Ü�Û%ñ�Ò

Ò8Ê	Ð�í%É8Ê�É�Ô	Ò8Í�Ê�Ï	Ý)í0Ð	Ï	Ò8Í#Ê	Ü�É8Î�É3Õ¦É�Ë�ß�ÒjÉ8å�Æ�Ü�Ì�Æ�Ü�ÍGÈ�Í�Ï�Ð�Ø
ËGÌ�Í�Ô	Ò8Ê�É³Õ�Æ�Ö�Ï	Æ�Ë�Ò8Ð

P (k)
Ð�Î�Ð

Π(k)
 µVã È�Î	ØçÕ¦É�ËGß�ÒÉ8×

å�Æ�Ü
λ < Rsph

max

Ì�Æ8Î�Û%ê�É�Í#Õ
P (k) ∝ k−D Ë³Ì	Æ�Ô�É8Ñ#É�Ò8ÍG×

Î�ÍVÕ Ë�Ò8Í�Ì�Í�Ï	Ð�Ó�Ê�É8Ü�Ï	Ý�Õ-Ð�ËGÒ8Ð�Ï	Ï	Æ�æ�Ú$Ê�É8Ô	ÒjÉjÎ�ó�Ï	Æ�æ�Ê�É�ÑG×
Õ�Í�Ê�Ï	Æ�Ë�Ò8Ð�YZ� ã È�Î	Ø~Õ¦É�ËGß�ÒjÉ8å�Æ�Ü

Rsph
max < λ < Rs

Ì	Æ8×
Î�Û%ê�É�Í#Õ

P (k) ∝ k−(D−1) Ë,Ì	Æ�Ô�É8Ñ#É�Ò8ÍGÎ�Í#ÕÞËGÒ�Í�Ì	Í#Ï	Ð�Ó
Ê�É�Ü�Ï	Ý�Õ�Ú$Ê�É8Ô	ÒjÉ8Î�ó�Ï	Æ�æ�Ê�É8Ñ#Õ�Í#Ê	Ï	Æ�ËGÒ8Ð&ËGÍ#ê	Í�Ï�Ð�Ø�Y�[ ã È�Î�Ø
Õ¦É�Ë�ß�ÒjÉ8å�Æ�Ü

λ > Rs
Ì	Æ8Î�Û�ê�É8Í#Õ

P (k) → 0
Ð�ÑG× Ñ#ÉNÔ%Æ�Ï	Í#ê�×

Ï	Æ�Ç�ÆzÊ�É8ÑVÕ�Í�Ê�ÉzÜ�Ý*å�Æ�Ê	Ô�Ð ë
\^]�_^]a`cb3dfehghikjmlfn�opg�n3dfqricjmbtspofufipvxw7y+z�ghik{}|�~

w7ghi
���E�������c�f($'.���O���+�h�7��� �"!$#�%�Rp� ������LN'��$%�&�-"�,'"�

U Û%Ö�ÍVËGÒ8Ü�Û�Í�ÒéÏ	ÍVËGÔ%Æ8Î�ó�Ô%ÆçÆ�Ì�Ê	ÍsÈ�Í�Î�Í�Ï�Ð	æxÚ$Ê�É8Ô	ÒjÉ8Î�ó�Ï	Æ�æ
Ê�É�Ñ#Õ�Í�Ê�Ï	Æ�Ë�Ò8Ð��í%ÉÛ�Ë\È�Æ�Ê�Ú$Æ�Ü�ÉçÊ�É8Ñ#Õ�Í#Ê	Ï	Æ�ËGÒ8ó

DH
ÓdÊ�É�ÑG×

Õ�Í�Ê�Ï	Æ�Ë�Ò8ó4Ì	Æ�Ô�Ê	Ý*Ò8Ð�Ø&Ð�Î�Ð3ÍVÕ�Ô�Æ�ËGÒ8Ð
Db

Ó8Ô%Æ�Ê	Ê�ÍGÎ	Ø	Ù	Ð�Æ�Ï�×
Ï�É8Ø�Ê�É�Ñ#Õ�Í�Ê�Ï	Æ�Ë�Ò8ó

D2
Ó8Ê�É�Ñ#Õ�Í�Ê�Ï	Æ�Ë�Ò8ó4Õ¦É�Ë�Ë#Éj× È�Î�Ð	Ï�É

Dmà Ô�Ê�É8Ò8Ô%Æ�ÍéÆ�Ì	Ð�Ë#É8Ï	Ð	Í�È�Î�ØvÉ�ËGÒ8Ê	Æ�Ï	Æ�Õ�Æ�ÜxË�Õ ë Ü Ô	Ï	Ð�ÇGÉjí
� 0 4p���OY��5ú7�T?\ù?û��"�*ý 0 ú�ú��#Ó7� á�á � ã ë#ì Î	Ø&Ë�É�Õ�Æ�Ì	ÆVÈ�Æ�å�Ï	Ý)íÊ�É�ËGÌ	Ê	ÍGÈ�ÍGÎ�Í�Ï	Ð	æMÜ�Ë�Í @ Ò�Ð³Ê�É�Ñ#Õ�Í�Ê�Ï	Æ�Ë�Ò8Ð³Æ�å�Ý*ê	Ï	Æ�Ê�É8Ü�Ï	Ýà Ð ≤ d � Ê�É8Ñ#Õ�Í#Ê	Ï	Æ�ËGÒ8Ð´Ì	Ê�Æ�ËGÒ�Ê�É8Ï�Ë�Ò8Ü�É3Ü�Î�Æè�Í#Ï	Ð�Ø ã ë	õÌ	ÆVÈ�Æ�å�Ï	Ý)íyÌ	Ê	Æ�Ë�Ò8Ý)íNËGÎ�Û%ê�ÉjØ�í$Õ�ÝUå�Û#È�Í#Õ�Ð�Ë�Ì	Æ8Î�ó�Ñ�Æ�Ü�É�Ò8ó
ËGÐ�Õ�Ü�Æ8Î

D
È�Î	Ø @ Ò8Æ�æMÆ�å�Ö�Í�æ�Ú$Ê�É8Ô	ÒjÉ8Î�ó�Ï	Æ�æ0Ê�É�Ñ#Õ�Í�Ê�Ï	Æ8×ËGÒ�Ð ëCì Î	Ø-Õ�ÛVÎ�ójÒ8Ð�Ú$Ê�É8Ô	ÒjÉ8Î�ó�Ï	Æ�Ç�Æ~É8Ï�É8Î�Ð	Ñ#É�Ó)Ô�Æ�Ò8Æ�Ê�Ý*æ

Æ�Ì�Í�Ê	Ð	Ê�Û�Í�Ò{Ë�Æ�Ü�ËGÍ#ÕUË�Ì	Í�Ô	Ò�Ê	Æ�ÕîÚ$Ê�É�Ô	ÒjÉjÎ�ó�Ï	Ý)í3Ê�É8ÑVÕ�Í�Ê�×
Ï	Æ�ËGÒ8Í#æ�Ó�Ü�Ë�ÍyÊ�É�Ñ#Õ�Í#Ê	Ï	Æ�Ë�Ò8ÐTÏ	Û�è&Ï	Æ�Ê�É�Ë�Ë#Õ¦É8Ò8Ê�Ð	Ü�É�Ò8ó3Æ�Òj×
È�Í�Î�ó�Ï	Æ ë�4É�Õ Û�è�Í Ü�Ë�Ò8Ê	Í#ê�ÉjÎ�É�ËGóÞÚ$Ê�É�Ô	ÒjÉjÎ�ó�Ï�ÉjØ Ê�É8ÑVÕ�Í�Ê�×
Ï	Æ�ËGÒ8ó3Õ¦É�Ë#Ë�Éj× È�Î�Ð�Ï�É

Dm
Ü3Õ�ÆVÈ�ÍGÎ�Ð�Õ�Ð	Ê�É&ï�Û%Ê	Ï	ó�Í�Ó%Ô%Æ8×

Ò8Æ�Ê�ÉjØ,å�Ý)Î�ÉéÌ	Æ�Ë�Ò8Ê	Æ�Í�Ï�É�ÒjÉ8Ô�Ó¦ê	Ò�Æ
M(r) ∝ r

Ð1Ó ËsÎ�Í�×
È�Æ�Ü�É8Ò�ÍGÎ�ó�Ï	Æ�Ó

Dm � µ ë$W Ò8Æ³å�Ý)Î�É&Ì�Í�Ê	Ü�ÉjØ´Õ¦É8Ò8ÍVÕ¦É8Ò8Ð	ê�ÍG×ËGÔ�É8Ø´Õ�ÆVÈEÍGÎ�óMÊ	Í�Ç#Û#Î�Ø	Ê	Ï	Æ�æéÚ$Ê�É8Ô�ÒÉ8Î�ó�Ï�Æ�æ´ËGÒ8Ê�Û�Ô�Ò8Û%Ê	Ý4Ó
Ì	Ê	Ð�Õ�Í�Ï	Í#Ï	Ï�ÉjØTÔ%Æ3Ü�ËGÍ#æ õ Ë�ÍGÎ�Í#Ï	Ï	Æ�æ ë�¦É8Ñ#Õ�Í#Ê	Ï	Æ�ËGÒ8ó{Ì�Æ�Ô	Ê	Ý*Ò�Ð�Ø&Ð�Î�Ð0ÍVÕ�Ô�Æ�ËGÒ8ó{Õ�Ï�Æè�Í#Ë�Ò8Ü�É
S ⊂ <p Æ�Ì	Ê	ÍGÈ�ÍGÎ	Ø	Í#Ò�Ë�ØMÔ�É�Ô

Db = lim
ε→0

log N(ε)

log(1/ε)
, à µVá�>�ã

Ç�È�Í
N(ε) � Õ�Ð	Ï	Ð�Õ¦É8Î�ó�Ï�Æ�Í{ê	Ð�ËsÎ�Æ

P
× Ê�É8ÑVÕ�Í�Ê	Ï�Ý)íMå8Î�Æ8×

Ô%Æ�Ü*Ü�ÍGÎ�Ð	ê�Ð	Ï	Ý
ε
Ó�Ï	Í#Æ�åí�ÆVÈ�Ð�Õ�Æ�Í�Ósê	Ò8Æ�å�ÝîÌ	Æ�Î�Ï	Æ�Ë�Ò8ó�ñ,Ì	Æ8×

Ô	Ê	Ý*Ò�ó0Õ�Ï	Æè�ÍVËGÒ8Ü�Æ
S ë

õ ËsÎ�Û%ê�É�Í�Ì	Ê�Æ�ËGÒ�Ê�É8Ï�Ë�Ò8Ü�Í#Ï	Ï	Æ�Ç�Æ�Ê�É�ËGÌ�Ê	ÍsÈ�Í�Î�Í�Ï�Ð�Ø0ÇGÉj×
Î�É�Ô	Ò8Ð	Ô

p � [�Ï	Û�è&Ï	Æ3Ð	Ñ�Ü�Î�Í�ê�ó�Ð	Ñ$Ü�Ý*å�Æ�Ê�Ô	Ð³Ô	Û%å à Ò�Ê	ÍGí%×Õ�Í�Ê�Ï	Ý*æ0å8Î�Æ�Ô ã Ó�Ü�Ï	Û%Ò8Ê	Ð0Ô%Æ�Ò�Æ�Ê	Æ�Ç�Æ{Ü�Ý*Ì	Æ8Î�Ï	Ø	Ò8ó{Ü�Ý*ê�Ð�Ës×
Î�Í#Ï	Ð�Ø3Ê�É8ÑVÕ�Í�Ê	Ï	Æ�ËGÒ8Ð3Ì	Æ�Ô	Ê	Ý*Ò8Ð	Ø

Db ë �4É8Ô�Î�Æ�ÏzÇ�Ê�É�Ú$Ð	Ô�ÉÚ$Û%Ï	Ô	Ù	Ð�Ð
log N(ε)

Æ�Ò�Ï	Æ�Ë�Ð	Ò8ÍGÎ�ó�Ï	Æ
log(1/ε)

ÈEÉ�Í�Ò4Æ�Ù	Í�Ï�×
Ô	Û0Ê�É8Ñ#Õ�Í#Ê	Ï	Æ�ËGÒ8ÐTÌ	Æ�Ô	Ê	Ý*Ò8Ð�Ø ëÅ$Æ�Ê	Ê�ÍGÎ	Ø	Ù	Ð�Æ�Ï	Ï�É8ØuÊ�É8ÑVÕ�Í�Ê	Ï�Æ�ËGÒ�ó

D2
Æ�Ì	Ê	ÍGÈ�ÍGÎ	Ø	Í#Òj×

Ë�Ø�ê�Í�Ê	Í#Ñ&Ì	Æ�Ô�É8ÑVÉ8Ò8Í�Î�óTËGÒ8Í#Ì	Í�Ï	ÐUÔ%Æ�Ê�Ê	ÍGÎ	Ø	Ù�Ð	Ð
γ
Ü�Ì�Æ8Î	×
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η̂ab(r)

½h¾7¹"Á�½tÂ"Ã�ÂÅÄ+Â.Æ�¸�Ç�¼K¾"Ä+¾7È�º,¸�ÈÊÉ�Ë�Ì�»T½$È�¸�ÍpÎ�Ï;ÐÑÉ�Ã�»*Ä$ÒÊÓ�¸�Ä$¸�Æ$ÃÔ½$»�É ¹
l < Õ�Ö�Ök× Á�ÈÙØÚ¹ÅÄ+Â"ÛÉ7¾*Ü�Ý}Þ�»XßxÂ ¹M¾"¿)»�Â;½h¾�¹.Á�½tÂ"Ã�ÂÅÄ+Â.Æ�¸�ÂàÉ,Ä$»�¼K¾M½+¸�á�¿)¸�â�Â"¹.È�»M¿ã¿N¾7¹"äàº ¾�Ì�Â,¸�º,Â"»Ô½tÂ.º,¸�â�Â�¹.È�¾�Ç�ÈK½+¸�É7¾"Ç

ηab(r)
¹,á+½�¾�È�Û

º ¾"Ä$Ò�Æ�»
åX½h¾�æ�¿NÂ�½$Æ�»�¹"ºàÒ�çèÏàéÀê�Ý Ö êÙØÚ¸hæÀ½�¾�Ì�»
º,ËìëÀí�îKï�ðTñ�ò"óJôõëOö�÷
ñ3øXí�ðKùÚú7ó�í�ûüê Ö�Ö.ý ÜQØ�¹.Á�½�¾7É7¾KÜ7Ý

þ�ÿ����3ÿ������
	���� ² ÿ�þ�þ�ÿ������þ���� ²�²m² 	 ² � ³ 	�ÿ���þ�ÿ�����	�ÿ����
þ�ÿ ³ � ² Γ

´������ ��� ��³�³�� ÿ������"þ ² � �� � ��� � 	�!�þ�"$# ³ �����%���
���%�&�������('�")'��%*+� � � ��, '-�
	�� ²�� ��	�ÿ����
	�!�./� ³ � � þ�ÿ����
	���þ ² �0� ��, 	 ²�1�² � � ��2+'-�,ÿ3'$þ�ÿ���ÿ3'$þ�ÿ ³ ��!�. ²4�5��³
� � ��6 �
þ�ÿ�� ² þ�� � � ²�� þ��7þ�ÿ ³ ��!�. ´87 �7ÿ&� ��, 	 ²�1�² � ³ ÿ9#�� � þ����:� ³ �
� � ��2;� ² � ³ 	�� 1�� � � �3	�!�� ² �� � ��� � 	�!�þ�ÿ�<"ÿ=� ��³ �����('���	��
�
þ ² �4< � 	 � ��� ² � ´�>@? �7ÿ � ³ 	�� 1�� ��� ��³"³�� ÿ�������þ�þ�"=�}þ ���k²
�3ÿ������
	���� ² ÿ�þ�þ�"=����3þ���� ²�²Q³ ÿ�ÿ�������� ³ ����ÿ�� � 	 ²�6 "xÿ3'��
þ�ÿ � � ²�,A, þ �91 ��þ ² ����ÿ�� ��,:� ���
	�� ³ ��������þ ² � �3	�!�� ² �� � ���
� � 	�!�þ�ÿ�<�ÿ ³ ��������� ��B þ�ÿC��� , �:	�!�� � �EDF� ��, þ ² � �G� �
2H�
'��}ÿ3'�þ�ÿ���ÿ3'�þ�ÿ ³ ��!�. ² �5��³�� � ��6 þ�ÿ�� ² þ�� � � ²�� þ��7þ�ÿ ³ ��!�.I �� � ��� � 	�!�þ�ÿ�� ² 	 ²J� �3	�!�� ² �� � ��� � 	�!�þ�ÿ���KLDM�7ÿ��N2+�³���� "=� ´O ÿ3' 1 �:����þ�� � � � ��2+� BP1 �7ÿQ' ²�³ ��� ³"³.² �E��ÿJ��ÿ�����ÿ ³ �� �3	�!�� ² �� � ��� � 	�!�þ�"$# ³ ��ÿ�� ³ ���&< � 	 � ��� ²�1 � ³ �3ÿ�<�ÿJ� ��³ �
�����
'��
	��"þ ² �/��ÿ , þ ² ��	 � �R	 ² ����� � ���%��� ²�, � ,:� � ��, þ ² �
��" � ��2;'��S�� � ��� � 	�!�þ�ÿ��T� ��,:� �:��þ�ÿ ³ ��!�. B ��ÿ�	�� 1 �"þ��
þ�ÿ��U'-��� � � � �:�7ÿ3' ���k²�¶ ��ÿ3' ³�1 ����ÿ �V6 	�ÿ���ÿ�� ² �3ÿ������
�
	���� ² ÿ�þ�þ�ÿ��E��3þ���� ² �:� IXW�Y�Z�[3\][�^+_�` ´aBü¯�°�b�b�cPd _�ef^fghZ�[�ij W�Y�Z�[3\ B�¯�°�°�k�c�d _�ef^fghZ�[�i jml _�_�e B%n�k�kon K ´%p '�þ � �3ÿ B � � �� "q� ² '��
	 ² � � þ���� B � ��, þ ² � �r6 "$	 � ��" , � � þ ��²�³ ��ÿ�	�!��, ÿ�� � þ ² � � ÿ�����þ�� ² ξ �s��3þ���� ²�²tB �3ÿ��7ÿ�� � �S' � �:� ²�³ � � �2+��þ�þ�ÿ�� , þ �91 ��þ ² �u'�	��R��ÿ�������	���� ² ÿ�þ�þ�ÿ��R� ��,:� ����þ�ÿ��³ � ² D2

´wvZ³ 	 ²G²�³ ��ÿ�	�! , ���:� ³ � Γ �x��3þ���� ² � B �7ÿ�<y' � ��ÿ��	�� 1�� ��� ³ � Bw1 �7ÿz�
' ² þ�ÿ�� , þ �91 ��þ ² �Q�� � ��� � 	�!�þ�ÿ��E� ��, �� ����þ�ÿ ³ � ² D ≈ 2 #�ÿ���ÿ � ÿ ³ ÿ�ÿ������:� ³ �������:� þ ��6 	�.)' � �����	�!�þ�" � ' � þ�þ�" � ²tBh³ 	��('�ÿ�� � ���
	�!�þ�ÿ B�? �7ÿ ²�³ ��	�. 1�� ���
��ÿ3'�ÿ 6 þ�ÿ�<"ÿ+��ÿ3' �;� �:	�!�� ² �� � ��� � 	�!�þ�ÿ ³ ��! ´

{ Ý}|�Ý�ê�Ý�~0��Æ�È�Ó�¸�Ç ¹"É�Â.º,¸�¿)»�¹"ºà¸��ÑÂ���º,Â�½h¾
> " � � 6 "$	 ² � ��³"³:� ÿ������"þ�"��� � ��� � 	�!�þ�"=� ³ �����%�����o�
��" B ³ ÿ ³ �7ÿ9��* ² � ²�, ÿ3' ² þ � ��ÿ���"$# 1���³ � ² �S�
' ² þ ²�1 þ�ÿ��

�5��³�³ " ´�> � ��6 ÿ�� � # l%� `aYo\)�P_���ghZ�g�[
^�_�` ´ I ¯�°�°�b K ² ��þ ² <��� l �PW�� ��� ²�� ��þ ² ����	�!�þ�ÿ&�C< � 	 � ��� ² � ���c²�³ ��ÿ�	�! , �������³ �����:� �k² þ�� � �:	�!�� ² �� � ��� � 	�!�þ�ÿ ³ ��!��0� ³ 	�� 1�� � B �3ÿ�<y' �
� � ��þ ��, "=� � � � "=� á+½�¾�È�º ¾"Ä$Ò�Æ�Ë�å Ì.¾
æ�¸$¹QØÚÁ�»*Ä$»�ßaÂ.Æ�¸�Çâ�¾7¹"ºà¸�Ó7ÜH²�� �:�����
' ² þ��%.U� ��,:� �:��þ�ÿ ³ ��! ´�>J? �7ÿ ��³ 	�� 1�� �,:� ' � þ)þ����3ÿ��7ÿ���"=� ³ �7ÿ9# ��³ � ²�1 � ³ � ² ������ÿ���� ³�³�B ��ÿ��7ÿ���"=�
��ÿ � � 1�� ��� 1���³ � ² ��"z�� � ��� � 	�!�þ�ÿ�<"ÿ 6���,�²�³�� � ��, 	 ²�1 þ�"$��k²�, þ �91 �"þ ² � �k² þ����3ÿ���ÿ���ÿ�� ³ 	�� 1�� ��þ�ÿ��z����	 ²�1�² þ�" µI þ � ��� ²�� ��� B�³ ���:� ²�� ÿ ³ � ² L

² 	 ²Q�5��³�³ " m K ´± � � 	�!�þ�"=�r< � 	 � ��� ² � ²V²�� �:.0�E� ��, 	 ²�1 þ�"=� �5��³"³ "²Ñ³ ���:� ²�� ÿ ³ � ²tB �3ÿ���ÿ���"=� � ÿ92Xþ�ÿõÿ9# � � � �����:� ²�, ÿ�� � ��!
��3þ���� ² ��� ³ ����� ²�� ÿ ³ � ² φ(L)

´�p�6 " 1 þ�ÿNÿ�þ � �����
' ³ � � ���
	����:� ³ � ,3� �3ÿ�þ�ÿ �U� �
#����:� ��¶

φ(L) dL = φ∗ · (L/L∗)α · exp(−L/L∗) dL ,
I ¯:k%� K

�3ÿ��7ÿ���"=��' � ���T'�ÿ�	�.�< � 	 � ��� ² �V�S�
' ² þ ²�1 þ�ÿ � ÿ 6�� �
� � ��� ² þ�������� � 	�� ³ ���:� ²�� ÿ ³ � ² I L, L + dL K ´�O�� � ��� �:�����" α

²
L � ÿ������('-�
	���.�� ³ � ²�, þ ��6 	�.)'-�"þ ² � BP� Φ � D�3ÿ ? � ² � ² ��þ�� þ�ÿ�� �k² ��ÿ���� ²tB ��ÿ�	�� 1�� �:� ³ � ²�, � ³ 	�ÿ�� ² �

∫∞

β
φ(L) dL = 1

B � � � 1 �7ÿ

φ∗ =
Γ(α + 1, β)

L∗
.

I ¯3k�b K
� '�� ³ ! Γ(n, x) D þ��:��ÿ�	�þ � ��< ���5�5� �s��3þ���� ² � B
� β D� � � ��� �:��� B ÿ������('-�
	���.�* ² ��ÿ 6 ��� ,:� þ ² �����þ���� ²�²�³ ���
�

� ²�� ÿ ³ � ²�³ ÿ ³ �7ÿ���ÿ�þ�" ³ 	 ��6 "$#�< � 	 � ��� ² � ´

{ Ý}|�Ý { ÝP� »T½�½+ÂÅÄhÇ$Ó�¸3Ç Á�»MÄ$»
ßaÂ.Æ�¸$Â.ÛÅ¹�É7Â.º,¸�¿N»�¹"ºàÒ É
¿��
Ä$Ò�ºà¸�á+½�¾�È�º ¾"Ä$Ò�Æ�»�åJ¿)»�Ã�ÂÅÄ$¸

±5��³�³�� ÿ���� ²�� ��� � 	 ²�,3� � ² . ³ �7ÿ9# ��³ � ²�1 � ³ �3ÿ�<�ÿ&����ÿ���� ³ �³���B '�	����3ÿ��7ÿ���ÿ�<�ÿ � ÿ92Xþ�ÿ�ÿ������('-�
	 ² ��!���	�ÿ���þ�ÿ ³ ��! µ
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®�¯�°�±�²w³�
°�±z´X±�µ�±Q²5¶�:
·0¸L®N®�±�¹�¯

µ(~x) =

N
∑

i=1

µi δ(~x − ~xi) , ´ �3��º ¸

» ¹�¯ µi ¼ 
®�¯�°�±�²w³�
°�½�´X±�µ�±Q²5¶�:�¶o¸ i ¾ ³�¿4À�¶��°�±�Á�·�ÂÃ Ä ¶�Å�³�°�¶�Æ Ç8ÈhÉ
ÊyËfÌ�Í�É�ËyÌ ´ �3º�ÎoÏ ¸(Ð�ÑLÌ�ÒaÉ:ÓNÔ�Í Õ
Ç8ÈhÉ
ÊyËfÌ�Í�É�ËyÌÖ´ �3º�ºo� ¸×±ÙØ%Ú%ÒaÌoÛÝÜPÔ�Þ�ÈhÍ�È�Õ Ç8ÈaÉ�ÊfËyÌ�Í�É:ËfÌ
´ �3º�º�ß ¸ Ä ¶�:�²5¶�° Ä ±�®o¶�à0°�yá�â�ã%ä�å�Á�±�±@æ�µ�³�°�ä�³��°�±T
®�¯ ¾°�±�²w³o
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v�©;ýHªJ«¬§ òo¯HÌ�ÖD°WþÎ³ÿÊ!áK³ÉÆQÈH±�ÈQÊ&ü�´�´�º\¹µ´�Ö

w ∝ θ−0.8 ⇒ ξ ∝ r−1.8å6ÈJ²Q¶\´�¹µº\±D¯HÌ û�¥QzHÃ\¤WzW|Q¡ÄÊ\¨�½x|QØW¤J}��K¥QzJÃ\¤WzJ|Q¡
ξ

ø ÈJ±�Í�Ö�ÆQ´�ã0Ê&ü�´�±�¶QÈJ²\â ¦K§�¥\£H¡%§ÄÂ�£;}& !§�¤J§�|QØlÂ�¤J£lz
D = 2

�
} Ïo´�±�²\´�±xÊ\Ë�Ü9Æ&°\¹µÐ�ÈH²�Ê!Ë&´�³µ¶\´�²

M(r)
Ê
z(r)

Ê!Â�¤WzH{H}�|QØ;¿\�;Â�¤JØQÊ&æ\§�¥\Ã&�J|\¾\~Q}�¾
Γ
« ì�ìÔì�ìÔì�ì�ìÔì�ìÔì�ìí ì�ìÔì�ìÔì�ì�ìÔì�ìÔì�ì�ì�

�K½&¿\Ã\~Q}\} �'Èmã&³ÝÖ�Ê�ü�´�´�º\¹µ´�Ö
γ = 1.8

Ê
r0 = 5

å`æ\Ã�Ê!wHªHª;ª�¼�zJ|!zJÃ\¤H}\Ã
Õ ³É²!ÈHÖ�ÌD¯QÊ!áK¹ÉÍ&Ù\³µ²�Ê\á'¯HÙ&Í&¹É¯Wã0Ê&ø�ÈHÆQÜ�ÈH¹É¹

r0
ßxzJ£;}QÂ�}\¤��H¤�¼9|Q½&{;}\¿\¡ }ä¤J}\æ!z

ü ³µ´�ÌD±�¯H²Q´�±�¯ ×`§�¤H�x 
Γ
«��K½&¿\ÃQ~\}\}

ü ³É´�ÌD±�¯H²\´�±D¯!ÊQË�ÈJ²!¶�´�±9Ö�ÊQÅÇ¯;¹É´�Ð�ÈH² ¦K§�¥\£;¡��K¥QzHÃ\¤WzW|QØ;¿\¡%ëuzH¿QzW|!}\ß�Å�ù ¸
ü�³É´�ÌD±�¯H²\´�±D¯!Ê���°���²\³ÿÊ0Å�ÈJ¹µ÷�´�ÌDÌD³�´�Ì�ÈJ¹
	 ï'{��Y¾QÂ�¿\§�¿Q}\§

r0(Rs)H¯;²\´�Ö�Ê�å6ÈJ±DÌD³µ²\´�÷;ÊQË�ÈHÈH±�Ê�Õ�³É²QÈ;ÖÎÌ�¯
D2 = 1.2

Ê
D0 = 2

ÊQ¨�½x|QØW¤H}��K¥QzJÃQ¤mzJ|��
Ë�Íl¹µ¯;Ö Ï�ÈJº\³µ²\³¬ÊQå`¯H²lÌ�°\¯H±�³ÿÊ&ü ³µ´�Ì�±D¯;²\´�±�¯

D ≈ 2
æ\��£;Â�§�¨ñ¤J¥\§�À\¨�§�¥\¿\¡�¨ Ã�zJ¤WzW|Q�;¼�zH¨

vx©H©HªJ«¬§� õ�°�ÊQÏ�ÈJÆQÈmã0Ê��%´�´xÖ û�¥QzJÃ\¤WzJ|QØH¿\�lÂ�¤JØ
r < 30

å`æ\Ã
wJª;ªHªJ«¬§ ò�´�´�±D³µÑH¯;±DÙ\³¬Ê�î�ÈH²QÖ�Ñ&³¬Ê\ò Æ\´�°Q±D´xÈJ°Ó´�Ì�ÈJ¹
	 ò%®

< 200
å`æ\Ã ⇒ D = 2.2

Ê\áÄÏ��'è
ü+ÈJÌD°\±�´�¹¬Ê\òo´�´�±�³ÉÑ;¯H±�Ù\³¬Ê\ÅÇ¯;°\±DÌD¯H³ÝÖ ¦K�x 0Â�Á\§�¤J¡ Ï�Õ���¸

< 15m � 0.44m
Ê
D = 2.2û�¥QzHÃ\¤WzW|Q¡ ø ÈJ±�Í�Ö�Æ\´�ã0Ê&ø�°\Ñ&Æ\Ð�È;ÖÎÌ�¯WãmÈ  !£H½lÀ�¤J�HÁQ§�Á\¿QzJ¾uæ�|!�H¤J¿\�lÂ�¤JØ!�

D = 2.1¿!z Ú0´�ÆQÈmã&³Y´�Ì�ÈH¹�	��¬Ë��KË\ËFÌD´�ÈHÐ��
ξ(s) ∝ s−1.2 Ê!wH©�àHªHªÔ¼�zW|azJÃ\¤J}QÃ¤J¥\§�À\¨�§�¥\¿\¡ ÀäÃ�zJ¥\¤WzJÀ î�ÈmÛ%Ñ&³µ²QÖ�´�Ì�ÈJ¹
	��ÿwH¶\®����'ËjÌ�´�ÈHÐ��

ξ(s) ∝ s−0.75 ÊQwJª;ª�ª;ªHªÔ¼�zW|!zHÃ\¤J}\Ã D = 2.25}QÂ�Ã�z���§�¿\}\¾uæ\§�Ã\½x|\¾\¥\¿\¡�¨�}`Â�Ã&�;¥\�;Â�¤�¾Q¨�}��
��¯HÌ�Ì%´�Ì�ÈH¹�	��ÿË��KË\ËFÌD´xÈJÐ�� ��§�|Q}\Ã�zJ¾`ÞÇ¤J§�¿QzjÞ�|Q�;zH¿Qz\Ê� HªHª�å`æ\Ã

v�©;ýHý!� {H¡ |Q�F£H£H§� !§�¿Q�jæ\�H¿\¾\¤J}\§"�K¥QzJÃ\¤WzJ|!z#	Yûí¥!zJÃ\¤WzW|!¡
ì Â�z;¨��Hæ\�x a�H{H¿Q¡%§KÂ�¤J¥\½&Ã\¤J½&¥\¡GÂ� 0zW|QØ;¿\�x !§�ë!Â�¤J£;½!$&%�}�«
¨�} Ã&�H¥\¥\§�|\¾\~\}�¾Q¨�}�ì {;¡ |Q} �H{H¿!zJ¥\½!�Ô§�¿\¡ £'�K}\ß�}\Ã&§HÊ
z�ß�zH¤J§�¨�æ\§�¥Q§�¿\§xÂ�§�¿Q¡=¿QzÄz;Â�¤J¥Q�H¿\�l¨�}\Á\§�Â�Ã\}\§%¨+zHÂ)(�¤WzJ{;¡
ì �;¤ Â��H|Q¿\§�ÁQ¿\�HëñÂ�}QÂ�¤H§�¨�¡$}ñ¨�§)��ß�£H§�ßs !¿\¡ ÀL�;{J|!zHÃl�;£
 !�íÂ�Ãl�;æ�|Q§�¿\}\ë�¼�zW|azJÃ\¤J}QÃ�	&û�¥QzHÃ\¤WzW|Q¡ ¿QzíÂ�zH¨�¡ À�Ã\¥\½&æ�«
¿\¡ À�¨+zHÂ*(Ô¤WzJ{;zJÀ Â�¤WzW|!� £H�Hßx¨��+��¿\�=¿!zJ{J|�$� azJ¤JØ {H|!zW«
¼��x 0zJ¥l¾j¿\�H£;�HëFz;Â�¤J¥Q�H¿\�l¨�}\Á\§�Â�Ã&�Hëj¤J§�À�¿\}\Ã&§K}\ß�¨�§�¥\§�¿\}\¾
Ã\¥Qz;Â�¿\¡ À�Â�¨�§,%�§�¿\}\ë� Q|\¾j¤H¡�Â�¾\Áj¼�zW|!zHÃ\¤J}\Ã�£ÔÂ��H£;�HÃ\½&æ�«
¿\�lÂ�¤J})Âj¨��-%�¿\¡�¨�}L¤H§��H¥Q§�¤J}\ÁQ§�Â�ÃQ}Q¨�}ñ¨�§�¤H�x azH¨�})zH¿QzW«
|Q}\ßxz' azJ¿Q¿\¡ À.	lï'¤JÃ\¥\¡%¤H¡�¨�}j£H�;æ\¥\�;Â�zH¨�}�æ\§�¥Q£H�;Â�¤J§�æQ§�¿�«
¿\�;ë)£;z/��¿Q�;Â�¤H}L¾\£J|\¾#$'¤HÂ�¾�� v0�í¼� !§F¿QzJÀ;�x !}Q¤HÂ�¾)¼�¥QzH¿\}�«
~QzFæ\§�¥\§�À;�x az��;¤1�K¥QzHÃ\¤WzW|QØ;¿\�;Â�¤J}`Ã6�x !¿Q�H¥\�x !¿Q�;Â�¤H}��í}

w��oÃ�zJÃ&�H£lz%£H§�|Q}\Á\}Q¿Qz��K¥QzJÃ\¤WzJ|QØH¿\�;ëÄ¥QzJßx¨�§�¥\¿Q�;Â�¤H}Ô¥Qz;Âs«
æ\¥\§� !§�|!§�¿\}�¾ä¼�zW|azJÃ\¤J}QÃ��

2�354�37698�:<;�=?>A@!B�C7@ED�F<;�:<8
G�HJI-HJI�H�K �r�0���Q�!���;�Ä�í�*L �x�NM��!�Q�������Q�Q�9���PO+�Î�0�����
� Â�£;�H§�ë.æ\§�¥\£H�;ë?Â�¤WzH¤JØH§ æ\��Ã&�;Â�¨��H|Q�H¼�}\}Q� Õ ³É²!ÖÎÌ�´�³µ²�Ê
v�©Qvmç��9RÇë\¿#(Ô¤J§�ë\¿Óæ\¥\}Q£H§�|äzJ¥\¼�½�¨�§�¿\¤J¡ £Ôæ\�H|QØHß�½��x !¿\�J«
¥\�x !¿Q�;Â�¤H}�	lï'¿��H¤H¨�§�ÁQzJ§�¤mÊHÁ\¤J�K|�$�{;zJ¾�Ã&�;¿\§�Á\¿!zW¾Ôß�£H§�ßs Q«
¿QzJ¾`Â�}QÂ�¤H§�¨+z�}QÂ�æQzJ¥Q}\¤HÂ�¾`£j{H§xÂ�Ã&�H¿Q§�Á\¿\�lÂ�¤JØ�}\ß�«¬ßxz�£H¿\½l«
¤J¥\§�¿\¿\}�À�¼�¥!zJ£H}Q¤mzH~\}\�;¿\¿\¡ À�£;ß�zJ}!¨��x !§�ëQÂ�¤J£H}Që�	;ï'¿�¤WzJÃ�«
�Ô§GæQ�x !Á\§�¥QÃ\¿\½x|oÊFÁQ¤J�$¿QzJ{H|�$� azH§�¨�¡%§ zHÂ�¤J¥\�;¿\�;¨+z;¨�}
Â�Ã&�;¥\�;Â�¤J}Gß�£;§�ßs ?¨+zJ|Q¡ÄÊ�Á\¤J� ¼��H£;�H¥\}\¤ æQ¥\�H¤J}Q£ {H�H|QØJ«



S0T-T UWV)X.YWZ"[]\�^�_�[)[`Xba#c�d*X.e#a

fhg-ikj�l/m)n�g-o*p�qkr#g-p/s)n�t#q�l�u�g�vwqkx�y�l/m,zWv-l�s)pEn�l?g0{�n#g/|
j#g0{�n�g�sPy�j#x�r#n#g-}~l-o*f�p+l���n#g-s�j�l-o*r#j#s*{�s*u�s)n#q#s�}~l�o,o*z��� u#����i#n�fhp/s,i#n�l�o*q�u��-n#z�}wp/s,g�j#s,p/q#�#s0o*y#q�}kl/j#�,x�}7s)n�|
p/g!}���z�u�g�p�g����#p/g"x�j�l�v�n#s,n#q#s���x-l�o,o*g-n�l#�!q#m,}7s,n#s)n�n#g�s
o�r#g-}7g-�h�-��y�g!o)}7g/u�g��)q��#s,o)y!g-i�r#g!o*p/g+�#n�n#g�i λ yNv�q�{�x
4φ − λφ = 4πGρ, � S�S0�-�
q�}7s,s)p"j#s)f�s)n#q�s�{�u#�1r#u�g�p/n�g-o*p�q ρ ���*�-���`� �/�!�0¡
φ = −4πG

λ
ρ, � S-S,¢-�

p�l/y���p/g�o)p+l�p/q#�#s0o*y�g�s&g0{�n#g-j#g0{�n#g-sWj�l�o)r#j#s£{�s*u�s,n#q#s¤v-s*|
�hs0o*p/v!l��#v/u��#s)p�o ��v�g-m,}7g+¥�n#z�}��,�#p/g¤g-��¦.��o)n��#s)p¤p+l�y�¥�s
}~l�u�zWs'o*y�g�j#g!o*p/q§m,v�s)m*{��9��j#s*{�r#g�u�l/�*l/u�g-o)���7�#p/gP}~l-o£|
fhp�l��hg0{�n#g-j#g0{�n#g!o*p/q�j�l/v-s)n�r#j�q�}7s)j#n�g"o)j#s£{�n#s,}7x�j�l-o£|
o*p�g+�#n#q#�¨}7s*¥�{�x1m)v�s,m£{�l-}7q��© l/p�s,}ªvEp�g�i«¥�s�o*p�l/p���sN��i�n#fhp/s,i#n�j�l-o*r#j�g-o*p�j�l�|
n#q�u?¬)p/g-p�j#s,m)x0u���p�l/p�n�l�g��-�hx��p/s,g�j#q��®g-p/n#g-o)q#p/s)u��/|
n#g!o*p/q���r�g/u�x��#q#v�o)¯�s,j#q#�#s0o*y#x��§}7g0{�s*u���}7q#j�l�o°y�g�n�s)��|
n#z�}Nj�l�{�q#x!o*g-}1y#j#q�v�q#m,n#z��0±?y�g�n#t�s9o*p�l/p���q�g�nhx!r�g-}7q�|
n�l�s)p+�#�#p/g�n#s�j�l/m0}7zWf²u#��u'g�p�g-}���o)g��]u�l-o*x-s)p�o ��u�q³s)�)g
g0{�n#g-j#g0{�n�l/�'}7g0{�s*u���o"o*x��hs0o*p/v-x!�&�hq�}7q´l�o)p/j#g�n�g-}7q�|
�#s0o*y#q�}7q�n�l/�/u��°{�s)n#q#��}7q��)��g�m*{�n#s,s~¬)p/x�y�u��&�#s)v-x!�«�,q�|
r#g-p/s)m,x�g��"g0{�n#g-j#g0{�n#g!o*p/q1n�l/m,v-l/u�q�y�g-o,}7g/u�g-�)q#��s,o*y�q�}
r#j#q�n#t#q#r#g!}§��i�n#fhp/s,i#n�l��µ v!o*p/j#q�i�o*y#q�i«x!��s)n#zWiP¶hj�l/n�t�·�s)u�s)p�q´m,n�l�u«qwg��
g0{�n#g-j#g0{�n#g-i¸}7g0{�s*u�qª��i#n#f�p/s)i�n�l#�Wq�g��kq#s)j�l�j!¹�q��#s*|
o*y�g-i�}7g0{�s*u�q�º»l/j�u��-s��)±´o*p�l�p/��s S0¼-T�T �,g0{�l°v�¥"x�j#n�l�u�s½&¾�¾b¿�ÀÂÁ)¾?Ã-Á*Ä&ÅAÆ�Ç+È£ÉÂÊ ·�s*u�s,p/qNx�p/v�s,j-¥�{�l/u����#p/g�}7g+¥�n#g
r#g!o*p/j#g-q#p/��p�l/y#q�s°q�s)j�l�j-¹�q#��s,o*y�q#sW}7q#j#z��/y�g�p�g�j#zWs�g0{�|
n#g-v�j#s0}7s)n#n#g�x,{�g�v�u�s)p�v�g�j!�#�&p�o*u�s£{�x��&�hq�}kx-o*u�g�v-q���} ¡

• Ë+Ì,Í*Î-Ï0Ð�Ì*Ñ�Ð�Ï+ÌhÒ�ÓbÏ+Í)Ô�Ó#Õ�Ð�Í*Ô"Ö�Ï0×
• Ë+Ì,Í*Î-Ï0Ð�Ì*Ñ�Ð�Õ)Ø?Ò�Ï Ù�Ð�Õ)Ø�Ú²Õ/Í,ÍÛÕ+×
• Ú²Õ/Í,ÍÛÕ�Ü�Õ�Ò�Ï]Ù�Ð!ØbÌ*Ô®Ò�ÓbÏ+Í)Ô�Ó#Õ�Ð�Í*Ô"Ö�Ï¤Ô"Õ�Î/Ý�Ñ�Ô�ÏWÙ�Ï+Þ

Î-Õ,Ù�ß�Ð�Ï"Ò�Ù�Ï0Ô�Ð�Ï�Í)Ô�ß�Ö�Ì Ü�à0ÌhÎ�Ï+Ð�Ì)Ñ�Ð�Õ+×
• Ð�á0ÙbÌ,Ö/Õ)Ø�ÍâÓbÌ,à,Ð�Ø�ØwÒ!Ù�Ï+Ô�Ð�Ï�Í*Ô�ß�Ú²Õ�Í)Í*ã�Ö�Ú²ä�Ó.Ì�Öå ÌæÙ�Ï]Ú�×
• Ð�Ì³Í)á�ç"Ì)Í*Ô"Ö�á!Ì*ÔèÌ,à0ä�Ð�Ï+é å Ì*Ð�Ô¤Ó#Õ)Ù�ß�Ð�Ï0éêÔ�Ï+Ñ�Î�ä

ä!Ù�ä å Ì*Ð�Ô�Ó#Õ)Ù�ß�Ð�Ï+é'Ï+Ë ÙbÕ/Í)Ô�ä1Ú²ä�Ó#Õ�ë±ì{�s,i�o*p�v�q#p/s)u���n�g-o*p�qí·�s*u�s,p/qîg0{�n#q�}ïq#mðr#s,j�|
v�z�¹�g-o*g-m)n�l/u��W�#p/gêy�g!o)}7g/u�g��)q��#s,o)y#q#iªr#j#q#n�t#q#ròñ`g�p�|
o*x�p�o)p/v�q#��t#s,n#p/j�l�ó´}7g+¥�s,pk�-zWp/��o)r#j�l�v�s£{�u�q#v�q¸{�u��
q#s,j�l/j!¹�q#�#s0o*y#q�¹»o*q�o)p/s,}���ô&nõv-zWj�l/m,q�uõo)x�p/�¨q#s)j�l/j�|
¹�q#�#s0o*y#q�¹w}7g0{�s*u�s)i���vEy!g-p/g�j�z�¹En�l/��u��°{�l�p/s*u��³v-q�{�q#p
v-o)s*u�s,n#n#x��övEñ`}7g�u�s)y�x,u��#j#n#g/|�q#s,j�l/j!¹�q#�#s0o*y�g�i�ó1o)q�o*p�s*|
}7sWv�s,m£{�sWv�g!o*n#g-v�n#g!}'g0{�q�n�l/y�g�v-g��/·�s*u�s,p/q�p�l/y�¥�sWr#g0{�|
n���u³v�g-r#j#g!o¤g"r#j#q�n#t#q#r#s�÷'l�¹�lhv"p�l/y#q#¹1v-o)s*u�s,n#n#z�¹�q
x�p/v�s,j!¥�{bl�u����#p�g�¬)p/g-p�r#j#q#n#t�q#r�}7g+¥�s)p�v-zWr#g/u�n#�#p/�-o ���
ô&n�x�y�l/m0l�u��!�#p/g�vhr#g0{�g���n�z�¹"}7g0{�s)u#��¹�o*j#s*{�n�����n�x,u�s*|
v-l/�Er�u�g-p/n#g!o*p/��{�u��?v-o)s*u�s,n#n#g-i?vNt#s)u�g-}�o*x��hs0o*p/v-x�s,p
g0{�n#g-v�j#s0}7s)n#n�g�o�s)s��-s,o)y!g-n#s)��n#g�i1r#g/u�n�g�iN}~l�o)o)g�i��
��i#n#f�p/s)i#n � S0¼-T-T�� �-z�o*p/j#g�g�p�v�s)p�q�u¨·�s)u�s)p/q���ô&no*��q#p�l�u����#p�g�r�j#q#n#t#q�r�÷'l/¹!l�n#s�v�zWr#g�u�n��#s,p�o ��v�g�v-o)s*|

u�s,n#n#g�i�o°n#x0u�s,v�g�i"r�u�g�p/n#g!o*p/�-�h�!·�s)u�s)p�q � S,¼!T/ø-� n#s�o)g/|�]u�l-o*q�u�o ��o~n#q�}Nq�s,�hsAj�l�m~g��!o*x,{�q�u²y�u��¤�#s,v�zWsA}7g-}7s,n�|
p/z�s)�)g�}7g0{�s)u�q�����g0{�v-g0{���q#p/g-�¤{�q�o*y#x!o)o)q#q³��i�n#fhp/s,i�|

n�l?qê·�s)u�s)p�q��9}7g+¥�n#g´v�z°{�s)u�q#p/�wo£u�s*{�x��¤��q#sNg-o*n�g�v/|
n#zWswv�g-m)j�l/¥�s,n#q��òr#j�g�p/q#v§q#s,j�l/j!¹�q#�#s0o*y#q#¹ò}7g0{�s*u�s,i��
o*x���s,o*p�v�g�v!l/v-fhq�¹�v S,¼!T/ù |�s¤�,g0{�z ¡

• à£Ù�Ø�ä�ÌâÓ�Õ Ó�ú�ä�Ñ#Ì,Í*Î�Ï+é"Ú�Ï�à+ÌæÙ�ä�Ú�ä/Ó�ÕhÍ¤Ð�á0ÙbÌ)Ö/Ï0é�Ï+Ë+Þ
ç"Ì*é�Ò!Ù�Ï+Ô�Ð�Ï�Í*Ô�ß�û¸Ð�Ì¤Ö�ã~Ò�Ï Ù�Ð!ØbÌ)Ô�Í Ø1Ò�Ó�ä�Ð å ä�Ò�ü'Õ,ú�Õ�×

• Ë0Ï]Ù�ß�ý"Õ)ØhÓ#Õ,Ü�Ð�ä å Õ�Ò�Ï+Ô�Ì)Ð å ä�Õ)Ù�Ï�Ö�Ö²Í*ä�Ù�ß�Ð�Ï&Ð�Ì*Ï�à0Þ
Ð�ÏÛÓbÏ+à0Ð�Ï0é�Ö�Í)ÌæÙbÌ*Ð�Ð�Ï+éhÖ/Ì,à+Ì*Ô¨Î�ÍæÙ�ä�ý�Î�Ï]Ú¸Ë+Ï Ù�ß-ý�Ï+é�à0ä�Í)Þ
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"S�#W�/��W,P#���T�� ^ ���	�y����	_�d�S�#.*.*/��]$����1�5����"	�Fb	�#�������
���jW��	��.4���L���`.*���*'a�*��	&)0�si/5�� L�5uh�	��$ N ���]7F�OUS ��%���*�%�
���L.4/�����KUx�#c`"x�+W�WL�������z ÷�DFE�ù �¶�_[*�KUSRd�²WF�#[=Ux�+P�RO"
���# #����c)���_�#�	�5"		�OUx���	��RO7a L.4�47,.4�F')�K.4/� ��# L�� #ca%7`W%�5�
/5�5"	��[*�� 	0
ø "S�� ���RQ��+W%��/5�5"	��[4�#��\P#RO"	 ¦ ��/5��"	�#[($���W�%7q[4�5�

"S�#W�/��WvºF¼ g A ® :�½L��ù�ú_:KÄ\B ÷�DLø�J#M �²W%�#/]��"	�#[\P#��[4��/�RO7¢[4�5�
"S�#W�/��b��K.4W��7q.4WF���%"	�*�	��-si�	P�"S�+Bù H : ®?® � ÷KD�G�ILM �F�#�	�#�%�
��RT�eWF�#/5�5"	��[-US�¢2C�#W��K"	�����# ¨B Ç :zû g�ü	Î @ ü�® : ü ;=ÄqÌ Ç :
û g�üSÎ @ ü	® : ü ;=Ä�� ÷KD#È�¯FM � ¦ �#/]��"	�#[T[4��"S��W	/��Whh[4�5"x��W�/�	b��4�
.4W	%7q.*WL���%"	������9ý~ #	W��B¶þxÏT< Î >F½!:4É g#® 0l� ÷KD#È�÷ � ÷�D#È�I�M 
�d�W%.4W	��§���KU�.4b���/�RÑ 9$�b	�*��W%�57öB¶ºF¼ g ³	:qÌ¿¬v<l;©É g ³�:�³��÷�D�ÈLE#M 0
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ø "S�# #��RQ�|�y��/#���y��/#�b���.*W�	�v	�	.4/��	�F������/��L�|����ª�#�	�5�
"	����¿�	���� ����	��RO7·WF�#/5�5"	��[*�# ÊP#RO"Ô����/��KUÕ�L[�"S�# #���
WF�#���	�4"�$���	�#������� ^ �F��W	�������	�KUS���#P����q�#��	.������	RT�z 
�	�#P#�#/#� Ã :�: H�® :�Ä�B ÷�D�I�ù�M 0�
�[�"	�� ���$�WF�#���	�4"�$���	�#���	��$^ �F��W����$ w(θ) �������tUx�4"�$���/#.=$¢�#�	�5"S�#[*	b���� ^ �L�	W����
ξ(r) W%��WÁ��*P�RT/��#b��S�5$Ê ��*���]$�/��	��.4/#6��#/#����.*�/��4"S6#���
���L�#.*.*�#���� �.*WL��[*�T�	��.4���	�tUS�*"	�*���$)�#P��	�����Luh�/�6j�#P�r��*W	/
 Q/��*"	��.*�����q�F[�"	� δΩ �	�T�F[�"	�� #�L�!�	��.*.4/#�]$���� θ �#/(.t"	�L�
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@!A	B�C�DFE	G�H#I!A�C�C!GKJ,D	H	L2M�N�O�D#EPEFE#G�H	D	I!N.M#Q
δP = nδΩ[1 + w(θ)]. R >/S&>/TU<V MXWZY n [ W�I�M V C&\&\^]�D	E#M�I.J&C�D#W�O�C!A�\_]&`!D#O�C�D.WZO�Y
D	H#L�M�N!O�D	E�C!A�C�M�H#M	ab I!A�N!O�c�@�MXWZN�d3efD	g�M=C�N�d w(θ)

V `!\hE	G�H#D	I�N�chc�i NjZA�`�A�N�O�c!NPWkc�i�E#M=WZO	C�G1lmcP]!D�`!D/n�M�C�c&\!lmcPC!A"C�M�H#M�lmD/nFo
C�D,]!D�`!d3@�c�O	Y!p�]�D V WZ@!c�O�G�E#A�\�D	H	L2M�N�O�GqErN.D	`!Y	g<A�JsI!A�oV c�d.W�A θ t c�I�c!C�D	B δθ a�u�WZ`!D	E#c�MvC�D	I!lmc!I�D	E#N�c
N = n

∫

dΩs

[1 + w(θ)]dΩ, R >XS	S#T
j V M Ωs [ owO�MZ`!MXWZC�G�Bsd3j�D	`;D#H	i�D#I!A�a3xKA�n�C�G1ly]�I!A�N!O�c&o@�MXWZN�c!lzlmD.lmM�C�O	D#l{\�E	`�\�M�O	W|\�O	D!p�@�O�D}M=W8`<c�]�I�D#M�N�g�c�\
C!A�C!M�H	MXWZC�d3e^W=~vM�I�d}C�M�D V C�D	I�D V C�D	j=D�]!I�D#W�O�I!A�C<WZO�E#M�C&o
C�D#j�D�I!A#WZ]�I!M V M�`!M�C�c�\�D	N&A�i=G�E#A�M=O	W|\�H�`!c�i=N3D	B�N�D V C�D�o
I�D V C!D	B�p�O	D	j V Av�=O�D	O�lmM=O�D V C�M�lmD/n�M�OvE	GK\�E#c�O�Y�O�A�N�d3e
c!W�O�c�C�C�d3e�C�M�D V C�D	I�D V C�D#W�O�Y!p	A�I!A	W=W�lwA	O�I�c�E.A�M�O�M�M�N&A	N
H	MXW�W�O�I�d3N�O�d3I�C�D#M�]�d#A#W�W�D	C�D#E#WZN3D#M�I!A#WZ]�I!M V M�`!M�C�c!M	a<��G
d3E	c V c!lKp�@�O�Dsc!lmM�C!C�Ds��O�D}c�]!I�D	c�i=D t `!D;W�]�I�D.WZO�I<A�C&oWZO	E	M�C!C�G1lmc�WZO�I!d.N!O�d3I!A	lmc�pXc!lmM=e���c<lmc�~vI!A�N!O/A�`!Y	C!d.e
I!A	i=lmM�I!C�D#W�O�Y D ≥ S a
�<� �����#�����������������������/���1�������Z�F���Z�<�<���y�	�+�	�����&�� !�<�X�<¡

�!¢���£�¤#�!�# !�!�
¥ WZC!D	E	C!D	B�g�M�`!Y	e�A�C!A�`!c�i=A�N&A�O�A�`!D#j�D#E�d.j9`<D	E	GKJF]�D	`!D�o
nPM=C�c�B�H#GK`<A�D	g!M�C�N&A�]�I!D#WZO	I!A�C!W�O�E	M=C�C�D#B�N.D#I�I�M�`�\�g�c&o
D	C!C�D	B¦~vd3C�N�g�c!c ξ(r) ]�D�]!I#\!lmDhc�i=lmM=I�M�C�C!D#lmd§d.j9`<D�oE	D.lmd�I!A#WZ]�I!M V M�`!M�C�c!e¨jZA�`<A	N�O�c�N2a3©kD	D#O�C�D t M�C!c�M1lmMZnFoV d w(θ) c ξ(θ) E#]�M�I�E#G�M�E	G�E#MZ`¦ª�«¬�®�¯�° R >=±#²	?#T p�d.nPME§N.D#C�O�M=N3W�O�M�jZA�`�A�N�O�c!N R ]�D�`!M=i�C�G�B�D	H#i�D#IyE	G�]!D�`!C�c�`³!´	µ¶µ R >=±.·�±#T+T a	¸�`�\;lwA�`<GKJ,d.j9`<D	E θ d3I!A�E#C�M�C!c�M�¹�c!lmH#MZoI!A

w(θ) =

∫ ∞

0

dxx4φ2

∫∞

−∞ dyξ[(x2θ2 + y2)1/2]

[
∫∞

0 dxx2φ(x)]2
. R >/S�?#T

U<V MXWZY φ(x) [ ~vd3C�N�g�c�\¦W�MZ`!M=N�g�c�p7D	]�I!M V M�`�\�M=lwA�\
N&A�N V D	`�\�jZA�`<A	N�O�c�NvE1M V c�C�c!g�MºD#H	L�MXlwAK]�I�D#W�O�I!A	C!WZO�E.A�p
C!A	H�`!e V A	M=lmGKJ,C!A�I!A#W�W�O�D/\�C�c�c x D	O U MXl»`!c�au�I!A	E	C�M=C�c�M R >XS�?.T lmD/nFC!DvA	C!A�`<c�O�c�@�MXWZN�cFc�C!E	M�I!O�c&oI�D#E#A�O	Y!p/@�O�D#H	Gy]!D�`!d3@�c�O	Y�~vd.C!N�g�c�e ξ(r) a ¥1V C!A	N3D�D#O�oI�c�g<A�O�M�`!Y	C�G1lzlmD.lmM�C�O	D#l{\�E	`�\�M�O	W|\�O	D!p�@�O�D}��O�A,]!I�D�o
g�M V d3I!A1O�I!M�H	d#M�O V c!~�~vM�I!M�C�g�c!I�D	E.A�C�c&\�C<A�H�`<e V A�O�M�`!Y�o
C�GKJ V A	C�C�GKJ�p/N.D#O�D	I!G�MºE#W�M�j V A�WZD V M=I#nFA�O t d3lKp/d3E	M�`!c&o@�c�E.A�e���c�B}D t c�H	N�c R ³<´�µµ2¼¾½ °|¯�¬ ´ «¿�¯	p >X±.·#·�T axKA�n�C�G1l�@<A	WZO	C�G1lÀWZ`!d3@!A�MXlKp&]�D�`<M�i�C!G1lyC!A�]�I<A�N&o
O�c�N3M#pZ\�E�`!\�M�O	W|\�I�M t M�C!c�M�d3I!A�E#C�M�C!c&\ R >XS	?#T E�E	c V MºWZO	MZo]�M=C�C�D	j=D1i=A	N3D	C!A!a9¸�`�\�]�I�D.WZO�I<A�C!W�O�E	M=C�C�D	B�N.D#I�I�M�`�\�g�c&o
D	C!C�D	Bs~vd3C�N�g�c�c}EFE	c V M
ξ(r) = Br−γ = Br−(3−D) R >/S�Á.T
WZD#D	O�E#M�O	W�O�E	d3e��PA�\Àd.j9`<D	E#A�\�N3D	I�I�M�`�\�g�c�D#C�C!A�\�~vd3C�N&o
g�c&\ [ ��O�D�]!I�D#W�O�D
w(θ) = Aθ1−γ = AθD−2, R >/S	²	T

j V M§N3D	C!W�O/A	C�O�A A D#]�I�M V MZ`�\�M=O	W|\Âc�i�C!A	H�`!e V M=C�c�B�p1A
N3D	C!W�O�A�C�O�A B iXA�E	c<WZc�OKD	O γ c�~vd.C!N�g�c�c�D#O�H	D#I!A φ R ³!´	µ¶µ p>=±3·�±.T aÃ �<�.Ä����!���=Å WZO	M�]�M=C�C�D	M I�M t M�C�c!M R d.I<A�E	C!M�C�c�M
R >/S	²#TÆT WZd3��MXWZO�E#d	M=OXp&O	D�`!Y#N.D�M=WZ`!c
γ > 1, D < 2. R >XS	Ç#TÈ A�N�d.n�MrD	H.WZd.n V A�`<D#WZYsE�I!A�i V MZ`!M S a Á a ² p»WZD	j9`�A	W8o
C�D�O	M�D	I!M=lmMhDy]�I�D	M=N�g�c�c¨~vI<A�N�O�A�`<D	E!pº��O�D�D#i�C!A/@<A�M�O/p
@�O�D V A�C!C�G�BÀlmM=O�D V C�M}I!A�H#D	O�A�M=O V `�\À~vI<A�N�O�A�`<Y	C�GKJ
WZO	I�d3N�O�d3IPWk~vI!A�N�O�A�`!Y	C�D#B�I!A�iXlmM�I�C!D#WZO	Y	e D ≥ S a È A�NlmGfd.E#c V c!l V A�`!M�M#p�I�M=A�`!Y	C!D	MFI!A	W�]�I�M V MZ`!M=C�c�M�jZA�`<A�N&o
O�c�N�J3A�I!A	N�O�M=I�c�i�d#M�O	W|\§E	M�`!c�@�c�C!D	B D p2N3D	O	D	I!A�\�C!A�J#D�oV c�O#W|\sc<lmM�C�C�DrE,]�I�M V MZ`<A�J;�=O�D	j=D�N�I�c�O�c!@�M=W�N.D#j�D V c!A�o
]!A	i�D	C<A�É
�<� ��� �<�¦Ê��Ë���|�!Ì<�!Í������	����Ä��/Î/�������

D Ï¾Ð �Ñ;Î8�&���.������¡���/�9����¤.��������¢7Ì��!�9���=ÒÓ�Z�<�!Ôh�8�������	���!�
x�WZE	D#M�B�]�c!D	C�M=I!WZN3D	B�I<A�H	D#O�M ½7Õ�Ö9×ÆØ�Ù « ¼qÚ «¶Û ´ ° ´ R >=±#Ç	±.TC!A¾D#WZC!D	E	M V A�C�C�GKJÜ¹�c�N&W�N�c&JÜ]�D V W�@�M�O�D#E^jZA�`�A�N�O�c!N
]�D	`!d3@�c&`!c§WZO�M=]�M�C�C!D	B§E	c V d.j9`<D	E	D#B�N3D	I�I�M�`�\�g�c�D#C�C�D#B
~vd3C�N�g�c!c
w(θ) = Aθ−0.8, R >/S#·�T
c�ivN3D	O�D#I�D	B}D	C!c�p�EFN3D	C�g�MvN3D	C!g�D	E<p.]!D�`!d3@�c&`<c

ξTK(r) =

(

4.7h−1
100Mpc

r

)1.8

. R >/S�Ý#T
x >X±.·�? j�D V d b c�H�`�WkC<A/@!A�`�D	H t c�I�C�d3e{]�I�D#j�I!A#lwlmdA�C<A�`!c�iXA"E#WZM�JPN&A�O�A�`!D	j=D	E"d.j9`<D	E	GKJ�]!D�`!D/n�M�C�c�BFjZA�`<A�N&o

O�c�NÀcÀW�N.D#]&`!M=C�c�B�c V D	N&A�iXA�`2p7@�O�D§E#W�MrN&A�O�A�`<D	j�c�J.A�o
I!A	N�O�M�I!c�i�d3e�O#W|\�]!D	@�O�c¦D V C�c!l_c¦O�M=l_nPM,W�O�M�]!M�C�C�G1l
i=A	N3D	C�D.l�W γ Þ > a ·	· c r0 = 5h−1

100
��]�NÀE V c!A	]!A�i=D	C�M

lwA	W t O�A�H#D	E,ß!a > ÷ > ßr��]�N�a ¥ H	i=D	I���O	c&J�I�M�i=dX`!Y�O�A�O�D#E
]�I�c!E	M V M�C}E�I<A�H	D#O�Mvàm¯�¯�® µ ¯ × R >X±	Ý ß!á S ß	ß >XT aâ A�N�O�c!@�M=W�N�cã�=O�DäH#GK`!Dä]�D#E	O�D#I�C�D#MåD	O�N!I�G�O�c�M
N3D#W=lmD�`!D#j�c�@�MXWZN3D	j=D�WZD#D	O�C�D t M=C�c&\¨]&`!D#O�C�D.WZO�Y	oæI!A V c�d.WV M2x�D#N�dX`!M�I!A�C<A¦lwA�`!GKJzlwA	W t O�A�H.A�JÀß!a > ÷ > ß¦��]�N�a½7Õ�Ö|×+Ø�Ù « ¼çÚ «Û ´ ° ´ R >=±#Ç	±#T chàm¯=¯�® µ ¯ × R >=±.·�Á#´.T E	]�M=I�E	G�MD	H#C!A�I!d#n�c&`<c�p	@�O	D�N3D	I�I!MZ`�\�g�c!D	C�C!A�\,~vd.C!N�g�c&\,jZA�`<A�N&o
O�c�N�\�E�`�\�M=O	W|\"C!M�]�I�M=I�G�E	C!G1l}W�O�M�]!M�C�C�G1lsiXA�N3D	C!D#l;H	M�i
]�c�N3D#E!p&N&A�NslmD/n�C�DFH	GK`!DFH	G_D/n�c V A�O	Y V `�\}E#G V MZ`<M�C&o
C�GKJslwA	W t O�A�H	D#E R W8`!d3@!A	B S E,WZO�A�O	Y	M�è&¯�é ´	Ø!êZÕ#Ø�µ ¯ Ø ° × p>=±3· ß T a�ë2A	N�c!lìD#H	I!A	i�D#lKpwD#C!A§M=W�O�M=W�O�E	M=C�C�D�D#O�I!A�nFA�M=O
W�A#lmD	]�D V D	H	c!Ms~vI<A�N�O�A�`<Y	C�GKJzWZO�I!d.N!O�d3I�a b D#N&A�i=A	O�MZ`<Y
WZO	M�]�M=C�c γ Þ > a Ý WZD#D	O�E#M�O	W�O�E	d#M�Ov~vI!A�N!O/A�`!Y	C!D	B�I!A�iXlmM�I&oC�D.WZO�c D Þ > a S aí D	E.A�\ ]�D/\�E#c�E t A�\!W|\ N&A�I!O�c�C!A C�M=]�I�M�I!G�E	C�D#B
c�M=I!A�I.J&c�cqE V D/J3C!D	E	c�`<A�C!A¨]�D.WZO�I!D	M�C!c�My]�I!D	O�D.~vI!A�N&o
O�A�`!Y#C�GKJ�lmD V MZ`!M=B V `�\z]�I�D#W�O�I!A	C!WZO�E#M�C�C!D	j�D¦I<A	WZ]!I�MZoV M�`!M�C�c�\sjZA�`<A�N!O�c�N�a�àm¯=¯�® µ ¯ × R >=±3·/Á E T ]�D	]�G�O�A�`<W|\}C<A�B&oO�c¨D#H	�Pd.eî~vd3C�N!g�c�eïW�E	M�O	c!lmD#W�O�czjZA�`<A	N�O�c�N2pkWZD#j9`<A�o
WZd3e���d3e�W|\;W�D�WZO�M=]�M�C�C!D	B}c�M�I!A	I.J3c!M�B�a!ð Õ ¿�¯�«° ´P¼ à»¯=¯Zo
® µ ¯ × R >X±.·	· p >X±.·�Ý.T ]�D.WZO�I�D#c&`!c§WZO�A�O�c!@�M=W�N�d3eñc�M=I!A�I.J&c&o@�MXWZN�d3eÜlmD V MZ`<Y;jZA�`<A�N�O	c�@�M=W�N3D	B�E.WZMZ`<M�C�C�D#B�a ¥ C�c§c!W8o
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σv(r) = 340± 40

(

r

Mpc h−1
100

)0.13±0.04

km/s.
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lnmho�l�p�lnmho�lqphr9s�tAp�uemhu�vAu�oAo�l9wBl]x�uBy�oAl9w�l{z9uB|}uns�x�z_r]y�l�~
� uBx�t�p��Ay���pA��x��0� pA�4mSy�r�oAl9z�s����4��lnmho�l�p�lnmho��4��y�l�~
mhu�vA�qs�ohr���vh�GmSr�uny�l9�{z9�4mh�hy�l9��� pAr���x?r�vA�9o�l��.s�x�p��4�%~
x��4p�l����
�9���4�������Q���`��������� ���S�?�� �¡A¢h¢]£����? 9¤¥���S�?¦1§h��§h���?�B¨�§A©�ª

¨«£¬�d�S©
 mho��hy®��¯°sBr9y�±/²³y�o�l�w�l���pAr�x9o�l´t�l9z�x�l9p_µ�uBy�±/²"r�p%~
w��%y�uBo�x�l9z¶z·t�l�vA��¯��¸� pAr��Ax`r�vA�9oAl9�¹pAr�¯ny�u�p�o�l_s�x��
D º i � »¼�½lnmho�l9pAlnmho�l�s�x��¾pAr9s�t�p�u�mhu�vAuBo��%µ¿w�r�vhr��%~
x����®zÀt�p�l�s�x�pAr9oAs�x�z�uÁoArÂy�r�s�ÃÄx`r9��r�²�ÅqtAp�u�z�l�s�²�lnmhµ%~
|}��² r0 ºÇÆ h−1

100 È t���Å(�9±/vAl��4x�z9uBp � mSu�o���u�ÅKÉ�x�l�r9oAr?~vA��¯¥�%r�x?r�vAl9wBl9z]�4wfvAl�z9l9wBlÊt�l9vAl � uBo��%µËw�r�vhr��Ax����ËtAp��%~
z9u�v1�Ay�u�o�oAlQ�1x`r9���Ay{¯�ohr`É�u�o���µAyÊtAr9pAr9y�uBx�p�l�zQ�_wfvhl9z9l��
�4l9p�pAu�v�µ�Ì��Al9o�o�l��.� �4o���ÌA�����Í u��As�x�z9�Ax�u�vA��o�lAÅqohr`É���oAr�µÎsÏpAr���l9x�±½Ð:Ñ�ÒfÓ«Ô�Õ�ÖË×Ø Ö�ÙAÚ�ÛfÚÝÜ ink9Þ�k�ß Å<z9làz�s�u�²á�%r�x?r?vhl9w�r?²¼�4wfvAl9z�±/²át�l�~
vAl � u�o����"w�r?vSr���x��A�"r�s�x�p�l�o�l�y�±âoAr?²_lnmh�%vA�"�4o���z�u�p%~
s�r�vA�9oAl9uDt�l�z9u�mhu�o��AuD�4wfvAl9z�l9�q�4l9p�pAu�v�µ�Ì��Al9o�o�l��Ê� �4o��%~
Ì���� w(θ) = ξang(θ) ∝ θ−α s α ≈ ã � ä�� Í v�µÁy�r9s�ÃÄx?r?~�9l�z r < r0 å x9læs�l9l�x�z9uBx9s�x�z�l9z_r?vAlç��±½� pAr��Ax`r�vA��~
o�l��³pAr9¯By�uBp�o�l�s�x�� D zçx�p�u�²�y�uBp�o�l�yèt�p�l_s�x�phr�oAs�x�z9u
D º »�é α ≈ i � »���ê l�s��4l9vA�9��� å x�lëy�u�o���Ã}u�»%Å�x�lës�l�~wfvhr�s�o�lÎx�u�l�p�uBy�u"lÎtAp�l9uB��Ì����à� pAr���x?r�vAl9z®ÜìpAr�¯�mhu�v
»%� íA� Æ ß Å�y�l � o�lDl�Ì�u�o��Ax��D�As�x���o�o��4�)� pAr���x?r�vA�9o��4�ëpAr9¯�~y�u�pAo�l�s�x��¥t�l¥t�p�l9uB��Ì����{pAr�s�t�p�u�mhu�vhu�o��%µ�w�r?vSr���x��A�ÊoAr
o�uB�9uBs�o��4�çs�� u�pA�9�î s�l � r?vhu�o����ÄÅï� å x�l��½vhl9w��A���½uns�x��¾��¯BðKµ�o��Í u��hs�x�z���x�u�vh�9o�lhÅ�uBs�vA�Àp�uBr�vA�9oAl9u°t�p�l_s�x�phr�oAs�x�z9uBo�o�l9u
pAr�s�t�p�u�mhu�vhu�o���uñw�r?vSr���x��A�òµ�z9v�µ�u�x9s�µó� pAr���x?r�vA�9o�l��
s�x9p��4��x��4p�l9�çs D ≥ »%Å7y�±ào�uôsBy�l9wfvA�Ï�9±àl9��oAr�p��_~
� ��x���u�u�t�l�oAr9��vA�GmhuBo��%µAy°�4wfvAl�z9l�w�l]pAr�s�t�pAuemhu�vAu�o���µ
w�r?vSr���x��A���}õöx�l´t�p�l9�hs�²�lnmh��x-t�l9x9l�y��9Å1ÉAx�lçs�l9wfvSr9s�oAl
å x9l9� � u x�uBl9p�uny�u�l¥t�p�l9uB��Ì����R� pAr9��x?r?vAl�zAÅ4p�uB¯��nvA�?x?r?~x�l_y÷t�p�l�u���ÌA����x`r9�4l9�.s�x�p��4��x��4p�±ÏoAr�o�uB�9l��9�Bmhu�x¥pAr�se~
t�p�u�mhu�vhu�o���u�Å(�9vA��¯��4l�uq�ëlnmho�l9pAlnmho�l9�<t�l�z9u�p_²%o�l_s�x�o�l��
t%vAl�x�o�l_s�x�����ê l å x�l_y��<mAv�µôl��9oAr9p�� � u�oA�%µô� pAr��Ax`r�vA��~o�±/²°s�x�pA�_�Ax��4pøs D ≥ »�l9�`µ�¯nr�x�u�vA�9o�l�o�� � o�±�t�pAl�~
s�x9pAr�oAs�x�z9uBo�o�±Qu �%r�p�x9±1�
ê p��Ay�uBÉAr�x�u�vA�9oAlAÅGÉ�x�lï� pAr���x?r�vA�9o�±Q�-r�oAr�vA��¯�s�l�~

z9pAuBy�u�oAo�±/²�l9��Ã}��p�oA±/² tAp�l�s�x�pAr�ohs�x�z�u�o�o�±/²��%r9p�x7pAr�se~
t�p�u�mhu�vhu�o��%µùw�r�vhr��Ax����ùz�±/µ�z9�%v D ≈ »�� »�Å¬t�l_y�uBs�x���z
� pAr9��x?r?vA��o��4�ÂpAr�¯ny�u�p�oAl�s�x9���%r��÷pAr9¯Êz å x�l�x���p���x9�%~É�uns���������oAx�u�p�z_r?v(�
ê l�s�vAuGs�x?r�x�����ú/Ú�Û�û%Ó«ÙAü�ý]Ü ink ä inß Å`w�mhu/��±/vAl�l�x9y�u�ÉAu�~

o�lqz�l9¯By�l � o�l�u�ohr?vA��ÉA��u7þ«s���p�±Qx�±/²_ÿ�s�x�pA�_�Ax��4p�s D ≥»%Å{t�l`µ�z��%vA�As��Àt�lnmhp�l��9o�±QuÁ�hs�sevhuemhl�z�r�oA�%µ sevAl � o�l��
t�p�l���vAuny�±��4wfvAl�z9±/²7tAp�l9uB��Ì����1� pAr9��x?r?vAl�z Ü � Ñ���Ò�ü�Û�Ñ��
×��&Ö�ü�Ò�Û�Ñ���ü�Û�ÑAÅ ink9k�i�	�
 Ñ��5ü�qÚ��æ×��&Ö�ü�Ò�Û�Ñ��Aü�Û�ÑAÅ iBk�k » 	
� Ô�Û�üBÛqü�Ò]Ú�� ��Å iBk�k���	�� Ñ���Ò�Ô�Ñ9Û�ÖD×��%û���Ñ�Ó��:Ú���Ö���Ö Å iBk�k���	
����� �qÚ����{ü�Ò7Ú�� ��ÅA» ã�ã í ß � ��¤��"!�©�#��S�`¦��%$

Γ & £&©�§A 9¡h¢A¢��(' l�wfvhr9s���uVoAr��9vA�GmSr?~uBy�±/²ù�4wfvAl�z9±/²ï�-tAp�l�s�x�pAr�ohs�x�z�u�o�o�±/² Γ ~	� �4o���ÌA���-s� pAr9��x?r?vA��o�±Dy��øs�x9p��4��x��4pAr9y��(ÅD�Ay�u���|}�Ay�� D ≈ »%Å
vA�4É�ÃÄu<z_s�uBw�lï�9±/vAlït�pAlnmhuBy�l�oAs�x�pA��p�l9z_r�o�l)zïpAr���l9x�u

� Ñ���Ò�Ô�Ñ9Û�ÖA×)�4û���Ñ�Ó*�:Ú���Ö���Ö:Ü iBk�k���ß ��+Dz�x�l9pA±)�hs�sevhuemhl�z�r?~
vA��t�p�l_s�x�phr�oAs�x�z9uBo�o�±Qu �%r�p�x�±-z�y�uns�x�u�s1s�l9l9x9z9u�x�s�x�z���~
�7|Ä�Ay��+�4wfvAl�z9±Dy��ÀpAr�s�t�pAuemhu�vAu�o���µAy��+t�l³o�uBs��_l9vA��~
���Ay³�%r�x?r?vhl9w�r9yÁ��pAr9s�o�±/²)sBy�u�|Äu�o����-, 
�.0/�i Å1���324� i Å
��ü�ÛfÓ«üBÔAÓ«~5�&Ö�Ó � üBÓBÅ�µ�p��A��u�w�r?vSr���x��A��� / � � �°w�r?vhr9��x��%~
���76 z��������-8 x9l9�9±³o�u]�As��%r�¯��Ax��Rl9Ì�uBo������_l�p�p�u�v�µ�Ì��%~
l9oAo�l9wBl�t�l9�%r9¯Br�x9u�v�µÊs�x�u�t�uBo��Êz��4wfvAl9z�±/²}m�r�o�o�±/²KÅ_l9o��
�As�t�l�vA��¯�l�z�r?vh�.�_sevAl�z9o��4�çt�l�z9u�p_²%o�l_s�x�o��4�´t%vAl�x�o�l_s�x��
Γang

Γang(θ) =
1

S(θ)

dN(θ)

dθ
=

BangD

2π
θ−α, Ü i Æ�ã ß

w�mhu S(θ)dθ 9 å vhuBy�u�oAxRx�u�vAuns�o�l�w�lR�4wfvhrëÜ mAv�µ÷y�r?vA±/²�4wfvAl9z θ � i r9t�t�p�l��%s��Ay���pA�9u�x�s�µô�%r�� S(θ) ≈ » πθ
ß Å

N(θ) = Bangθ
D 9 ÉA�AsevAl¥w�r�vhr���x9����z å vAuny�u�o�x�u�sB� u�~p�±Âsqphr`mh���_s�l_y θ Å D 9 � pAr��Ax`r�vA�9ohr?µ�pAr�¯ny�u�p�o�l_s�x��

x�p�u�²�y�u�p�o�l��ës�x�p��4��x9�_pA±1Å(�4l9x�l�pAr?µ<t�p��ë�_sevAl�z9��� ã ≤
D < »7s�l9z�tAr`mSr9u�xVsö� pAr9��x?r?vA��o�l9�}pAr�¯ny�u�p�o�l_s�x���� Dpr

9 s�t�p�l�u���x��Ap�l9z_r�o�o�l���s�x�pA�_�Ax��4p�±ÎÜ s�y/� pAr�¯�mhu�v<»�� íh� Æ ß Å
α 9 t�l9�%r�¯nr�x�u�vA�qs�x�uBt�u�oA�R�_wfvhl9z9l��.�4l�p�p�u�vAµ�Ì�����ÅAs�z�µ%~
¯Br9o�o�±Q��s1� pAr��Ax`r�vA�9oAl9�Êphr�¯By�uBp�o�l_s�x���� D �%r��
α = 2 − D = γ − 1. Ü i Æ i`ß
ê l�s�vAuemSo�u�uæpAr9z9u�ohs�x�z�lÎz�±Qx�u��%r�uBxÎ�A¯Âs�l9l�x�o�l�Ã}u�oA�%µ
y�u � mh��t�p�l_s�x�phr�oAs�x�z9uBo�o�l9�q�q�4wfvAl�z9l�� Γ ~	� �4o���ÌA�%µAy����ê u�pAz�r?µ µ�z9v�µ�u�x9s�µÄl9�9±QÉAo�l9�1x�pAu�²�y�u�p�oAl9� Γ ~d� �_oA��Ì���uB�
Γ(r) ∝ r−γ s γ º j é D Å�rÊz�x�l9pAr�µ�uBs�x��.�4wfvAl�z�r�µ Γ ~� �4o���Ì���µ Γang ∝ θ−α s α º »�é D �: u�¯��nvA�?x?r9x r9oAr?vh��¯Br��4wfvAl9z�l9�}�¥t�pAl�s�x9pAr�oAs�x�z9uBo�o�l��
Γ ~d� �4o���Ì��A�ÀµAs�o�l³t�p�lnmhuny�l9oAs�x�p���pAl9z�r�v(Å}ÉAx�l"� phr��%~x?r?vA��oAr?µ¿phr�¯By�uBp�o�l_s�x��óoAr��9vA�GmSr9uBy�l9�½x�p�u�²�y�uBp�o�l9�
s�x9p��4��x��4p�±
D = 1.9± 0.1, Ü i Æ » ß
É�x�l0�9±/vAl0z9±Qz�uemhuBo�lë��¯<o�u�¯nr�z9�hs��Ay�l�w�l÷r�ohr?vA��¯nrë�%r?~
x?r?vAl�w�l�z<�4wfvAl�z9±/²÷t�l9vAl � uBo����ï�°t�p�l_s�x�phr�oAs�x�z9uBo�o�±/²
�%r�p�x`�ïê l9�%r�¯nr�x�u�vA�ás�x�uBt�u�oA�¿�4wfvAl9z�l9�¾�4l9p�p�u�v�µ�Ì����
�9±/vÝphr�z9uBo α º�ã � i ± ã � i Å�r t�l9�%r�¯nr�x�u�vA��s�x�u�~
t�uBo��¾t�p�l�s�x�pAr9oAs�x�z�u�o�oAl9�¾�4l9p�p�u�v�µ�Ì����ó�9±/v pAr9z9uBo
γ º i � i ± ã � i mAvAµ<z_s�u�²��_tAl�y µ�o��4x�±/²<z9±QÃ}u¥�%r�x?r�vAl�~w�l�zÄ�ApAr9s�o�±/²{sBy�u�|}uBo������

' r9y�±Dy´�Bmh��z���x�u�vA�9o�±Dy-µ�z9v�µ�u�x9s�µëx�l�xË�1r��AxnÅ:É�x�l
pAr9o�u�uÄz9±Qz9u�mhu�oAo�l9u þ��4o���z�u�pAsBr?vA��o�l9u�ÿ ¯BoAr`É�uBo���u�t�l9�%r?~
¯Br9x�u�vAµ�s�x9u�t�uBo��¥�_wfvhl9z9l��}�4l9pAp�u�v�µ�ÌA��� αw ºùã � ä 9 �Ase~���_s�s�x9z9u�oAo�±Q� å �1� uB��x`Å(z9±Q¯Bz�r9o�o�±Q���As�tAl�vA��¯�l9z_r�o��AuByy�u�x9lnmSr¥�4wfvAl9z�l9�Ê�4l�p�p�u�vAµ�Ì���l9oAo�l9� ξ ~	� �4o��AÌ���� w(θ) �õöx�l7s�z�µ�¯nr�o�l7s&x�uBy/Å`É�x�l�p�uemS�_ÌA��p�l9z_r�o�ohr?µ �_l�p�p�u�v�µ�Ì��%~
l9oAoAr?µø� �4o���ÌA�%µïmSr�uBx0s��As�x�uny�r�x��AÉ�uBs��_l�u��hs��%r � u�o���u
¯�ohr`É�u�o���µ÷�As�x��Ao�o�l9wBl�tAl9�%r�¯nr�x�u�v�µôs�x�uBt�u�oA�ô�4l9p�pAu�v�µ%~
Ì�������¯�~ ¯nr���sevhl9z9��µÊo�l9phy���p�l9z�����Ü�pAr9¯emhu�v�íh� í ß �

; mhuns��Êy�±Çs�o�l9z_r¥z9�4mS�Ay/ÅhÉAx�lÊz_s�µ��hs�x�l�p��%µ�lÊx9l�y/Å
�%r��RoAr9��x����As�x��Ao�o�±Q�ËtAl9�%r�¯nr�x�u�vA�]s�x�uBt�u�oA�Ë�4l9p�pAu�v�µ%~
Ì����(Å�z9u�pAx���x9s�µ)z9l9�Ap��4wÊpAr9¯�o���ÌA±+y�u � mh�ôs�x�u�tAu�o�o�±Dy
t�l�z9uemSu�o���uny�t�l�vho�l9���4l�p�p�u�vAµ�Ì���l9oAo�l9��� �4o���ÌA���}�}s�l�~
l9x9z9u�x�s�x�z��_��|}�AyÏo�uns�x�uBt�u�oAo�±DyÏt�l9z�uemhuBo���uBy-p�u�mh�4Ì��%~
p�l�z�r�oAo�l9�{�4l9p�p�u�v�µ�Ì���l�o�o�l��{� �4o���ÌA������õöx9lqt�p�l9�hs�²�l�~
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TMU�VHUWTKX�Y[Z�\�XK]�^�]�\]K_�UWTKX�Ya`�b�]�c>V�bKd�eKcRV�^�f>e�eK]�\>]HbKd�chg
`�b�fRTMfRXMf>e�U3Yji

k�l�m�l nMlpo�qsrutEvxwyvRzMzK{*v|zM}�~��3zK{*v[r�q%��t�qs�R{����r>����}szKzM{*v
���ht(~��KzMquw�}��R����}��%zMq"���(t�}s���H}>����zKqs�R�����

� f>��d�V���]�`�bKU�b�]%TMf|��b�Z�`�e�]���d�c>��Vsd���e�]���c>V�b�Z���V�Z�b��
^�U3TMUK��]�\]y^�f��f%cRV�^�d�^�]���c>fRXKfe�e�]�� ^sTM]"¡3e�]�^�U3XMUH��eK]�g
\>U�¡Hd�cRV�b�]�e�]���]�^�U£¢¤U�¥U���]�^�eKd�UK¥>Z�¦�f>eKU�f§bKd�¥RXKU�¦Ke��¨¡
d�c>`�f>�KV�]�^©¢¤bKd���Vsd�XKª�e�]�\>]«bKd�c>`�b�fhT�fRXKfe�U3Y¬\Rd�XMd���V�U��ji `�f��V�b�]���c>Z�®�T�d�f���¨¡aV�f�¬]�¦�fe�ª �¯U�b�]��°U�`�]��3d�¥>�¨g
^�d�f>V"_±¦�V�]²`�b�U�e�³KU�`�UKd�XKª�e��BfW¥dsT�d"¦�Uj_±Z�®¯f£`K]%TMe3Y�V��Bf´ ��e��¯V�f>�Ke�]��pµ·¶�¸º¹K»N¼¾½¸º¹-_ <¿K<"À _ <¿�Á�Á�Â U  fRXKfV�UÃµÅÄ3½RgÆ ½R¼xÇ�_ <¿�Á�Á _ <¿�Á�È�Â _�]7cR^�]��Kc>V�^�d�¡�U�fbKd�b�¡3U�¦�f%cR��U3¡«��]�chg
��]�XM]�\>UK¦�fc>��U3¡W��]%TMf>XKf>�|V�f`�f>b�ª�V��¯d�V�fRXKª�e�]HUKc>cRXKfhTMZ�g
É V�cuY¤Uy¢�d���V�U�¦KfcR�KU�`�b�U�^�]%TKY�VB�y]���bKd�¥]�^�d�e�U É e�]�^��¨¡
eKd�`�bKd�^�XKf>eKU��W^H��]�c��]�XK]�\>U�¦KfcR��]��£¢¤U�¥>UK��f�i

�©V"d���X-i È `Kb�fhT�c>Vsd�^�XMf>e£c>`�UKcR]�� ]�c>e�]�^�e��¨¡HV�f�ÊUMchg
chXMfhTM]�^�d�eKU��y^���f%cRV�fBc¨cR]�]�V�^�f>V�c>V�^�Z É ��UK��U�c>cR�¨XM��d���Uj_
¦�V�]¯`�]��3d�¥>�B^�d�f>VËbKd�¥e�]�]���bKd�¥>U�fB��]�c>��]�XM]�\>UK¦�fc>��U3¡�d�chg
`�f��V�]�^M_B¥d�V�b�]�eKZ�V��¨¡¬¢¤bKd���Vsd�XKª�e�]�cRV�ª É �Kb�Z�`�e�]���d�chg
��Vsd���e�]��¤c>V�b�Z���V�Z�b��«��c>fRXKfe�e�]��jiÌ¤f��]�V�]�bK�Bf*b�f>¥Z%XKª�g
Vsd�V��ÎÍ>V�U�¡WUKcchXKfRTM]�^�d�e�U��a���Ï]���c>ZTMUK�7^HbKd�¥hTMf>XKfyÐ�i

ÑjÒ�Ó-ÒaÔ[Õ�Ö*×3Ø�ÙÛÚ�Õ�Ü�Õ�Ý�Þ�ß±à3á�×3á3âaã3ä±åKß�ÞEæ±Õ�Ù±ÙÛâ�ÕyçËä�å�è
é åKê�à�ë�×3Ù�×�ß�ÚÛÝ�×

ξ
è¤Ú

Γ
èuìaÞEÙ±íÛî±Ú±ï

ð d���]���c>Z�®¯T(dsXK]�cRªB^��B�¯f�_%��b�U�V�U�¦�fc>��UK��U�`Kd�bMd���f>V�bKdsg
��U¬TKX�YÎ��]�b�b�fRXKY�³�U�]�eKe�]�\]«d�eMdsXKU�¥%d7bKd�cR`�bKfhTMf>XKf>e�U�Y
\RdsX�d���V�UK�ñY�^�XKY É V�cuYjò <"Â c>b�fhTMeKf>fHbKd�ccRV�]"Y�eKU�f���f>®�TMZ
��XMU3®�d�����UK��U²cR]�cRfhT�e�UK��U²\RdsXMd���V�U��3d���U Rsep

_ Á�Â bKdsg
TMU�Z�c¨��d��3cRUK��d�XKª�eK]��Hc>¢¤f>bK��_s��]�V�]�bMdsY¯`K]�XKe�]�cRV�ª É `�]�g
��f>��d�fV�cuY�^²^��B��]�b���f Rsph

max
_ È�Â UKe�V�f>bK^�dsXód���cR]�X É Vsg

e��¨¡£¥^�f¥hTMe��¨¡ ^�fRXKUK¦�U�e ∆Mi
^��B��bMd�e�e��¨¡�\Rd�XMd���V�U��j_

U =�Â ¦�UKcRXK]�\Rd�XMd���V�U�� Ngal
^�^��B��]�b���f�_�]�\>bKd�e�U�¦�fe�e�]��

`�]Ë]���ôjf��Z�i%õ¤V�]����7UK¥>^�XMf>¦�ªËeKd"T�fR®�e�Z É UKeK¢¤]�bK��d�³�U É
]ñ`�]��3d�¥d�V�fRXMf cRV�f`�f>e�UÊ��]�b�b�fRXKY�³�U�U7U7��d�cR��Vsd���f�]%TKg
e�]�b�]%TMe�]�cRV�Uj_-e�f>]��"¡�]%TMUK��]a¥eKd�V�ª�]�\>bMd�e�U�¦Kf>e�U3YÊ��f>V�]�g
T�dK_�UMcR`�]�XKª�¥Z�f��]�\>] TKX�Y°]�³�f>eK��UjiEö[�÷Z�^�U�TMUK�¨_E¦�V�]|^
`�b�fRTMfRX�ds¡W]����¯f>\>]HU�eKV�f>b�^�dsXMdH`Kb�UK��f>eKUK��]�c>V�U�d�eMdsXKU�¥
U ξ g�_"U Γ gø¢¤Z�e���³�U���T�d�fVùcR]�\�XMd�c>Z É ��UKfcuY¤b�f>¥ZXMªsV"d�V���i

k�lûú�lýü�l
ξ þ«ÿ Γ þ �*~�zM��� ÿKÿ r �st(qs�R�4t3}sz��R�Hr�vÏ�ht�}��RzM{��
�xwyv��HvRz ÿ �

� zM}� ÿ � ξ þ£ÿ Γ þ ��~�zK��� ÿ �Ïq"�>��qNt�}óm	��
�l� d�^�f>b��¯d É g
��UK� ^��B`�Z�cR� ]���¥>]�bKd���bKd�cRe��¨¡ c>��f��f>eKU�� \RdsX�d���V�UK�
Á���� µ���� ÆºÆ ½»u»a½R¼�� Æ i�_ Á�?�?�< _ Á�?�?�È�Â ]�V���bK�B^�d�fV«eK]�^��Bf
^�]�¥��]"®�e�]�cRV�U7TKX�Yó^��B`�]�XKe�f>eKU3Y«bKd�¥>e��¨¡«V�U�`�]�^7cRVsdsg
V�UKc>V�U�¦�f%cR��]�\]�d�eKdsXMU�¥d���]�XMª���U�¡H^��B��]�b�]���\Rd�XMd���V�U��ji

� ]���¥>]�b�f²��bKd�c>e��¨¡Îc��f>��fe�U�� Á���� cR]%TMfb�®HUKV�cuY
]���]�XK] Á�Á�?Ë?�?�? \RdsXMd���V�U��H^ËTM^�Z�¡aµ������ÊU£Ä���� Â Z�¥>�KU3¡
`�]�XK]�cds¡ù`Kb�U���XMU�¥>U�V�fRXKª�e�] 90◦×15◦ µÅÄ���� Â U 75◦×10◦µ������ Â `�]�XKeK�¨¡£TM] bj � <%¿ i �HcyÍ%¢�¢¤f>��V�UK^�e��§�©��bKd�chg
e��§�ñc��f>�¯f>e�U�f%� zs ≈ ? i < �§U¯Í%¢�¢¤f>��V�UK^�e�]���d���cR]�X É Vsg
e�]���¥>^Mi(^�fRXMU�¦�U�e�]�� Ms − 5logh100 ≈ ! Á�? i ? _�cR]�]�V�^�f>Vsg

cRV�^�Z É �¯f>��c>^�f>V�UK��]�c>V�U Ls ≈ 1.4L∗ µ��"��#%$M½&#('[½>¼)� Æ i�_
Á�?�?�Á�Â i

´ V�U¬T�d�e�eK�Bf°���¨XKUÎ`Kb�]�d�eKdsXKUK¥>U�b�]�^�d�e�� c�`�]���]�g
��ª É ��f>V�]%T�d b�fRTMZ�³�U�b�]�^�d�e�e�]�� ��]�bKb�fRX�Y�³KU�]�e�eK]�� ξ g¢¤Z�e���³�UKU�^§cRVsd�V�ª�f+*"�-,/.�¸�¹K»E½R¼0� Æ i�µ Á�?�?�È�Â i ð ]�b�b�f>X�Y�³�U3g
]�eKeKdsY�¢¤Z�e���³�U3Y�^�`�bK]�cRV�bKd�eKc>V�^�f4��bKd�c>e��¨¡�c��f>�¯f>e�U��
���¨X�dBd�`�`�bK]��3cRUK��UKb�]�^�d�eKd*TM^�Z3�±Y¤bKd�¥e��§��UycRV�f>`�fe�e��¨g
��U[¥d���]�eKd���U²µ0b�UKc�i1�3_KÐK_ À ^�U3¡|c>Vsd�V�ª�f Â iM�1]�g5`Kf>b�^��¨¡(_
�3d��

ξz(s) =

(

13 h−1
100Mpc

s

)0.75

, µ < � È�Â

TKX�Y²U�e�V�fb�^�d�XMd|��d�cR�¯Vsd���]�^ ? i < < s <
È
h−1

100
ö[`��ji32

^�]�g5^�V�]�bK�¨¡(_��3d��

ξz(s) =

(

6.82 h−1
100Mpc

s

)1.57 µ < � =�Â

eKd²��d�c>��Vsd���ds¡ È < s <
Á�?

h−1
100
ö[`��-i � X�Y«��]�XKª���U3¡

��d�c>��Vsd���]�^aµ È�? ÷60h−1
100

öñ`�� Â ¢¤Z�e��K³�U3Y ξz(s)
cRVsd�eK]�g

^�UKV�cuYW]�V�b�U�³Kd�V�fRXMª�e�]��ji4 ]%TM]���e�]�f `�]�^�fhTMfe�U�f ��]�b�b�f>X�Y�³�U�]�e�e�]�� ξ g¢¤Z�e���³�UKU cR]�\�X�d�cRZ�f>V�cuY c Z�bKd�^�e�fe�U�f� µ�5	� Â i ´ V�]
]�¥eKd"¦Kd�f>V"_j¦�V�]�bKd�c>`�b�fhT�fRXKfe�U�f£\Rd�XMd��KV�U�� Á���� ^[`�bKfRg
TMf>XMds¡²TMUKd�`Kd�¥]�eKd°��d�c>��Vsd���]�^ ? i < < s < 3h−1

100
ö[`��

��]"®�e�]ÃcR¦KU�Vsd�V�ª÷¢¤bMd���VsdsXMª�e�]�� c>V�b�Z���V�Z�b�]�� c bKd�¥Rg
��f>bKe�]�c>V�ª É D = 3 − γ � Á i Á �3i � XKY ��d�c>��Vsd���]�^
s >

È ö[`�� ξ g ¢¤Z�e��K³�U3Y°eKf>`�b�fb��B^�eK]a��fe3Y�f>V[eMd��3XK]�ej_dWeKdW��d�cR�¯V"d���f r0 ≈ 5h−1
100
ö[`��²`�]��3d�¥d�V�fRXKª|cRV�f`�f>e�U

cRVsd�e�]�^�U�V�cuY[bKd�^�e��§� γro
= 2γ = 1.5 _�¦�V�]|`�b�f>�KbKd�c>e�]cR]�\�XMd�c>Z�fV�cuY�caZ�bKd�^�e�f>e�UKf� µ65 À�Â i*� c>V"d�V�ª�f7*8�-,/.�¸�¹K»

½R¼9� Æ iWµ Á�?�?�È _ybKUKc�i À�Â ���¨XK])eKd���TMfe�]K_�¦�V�]Ã^��B��]�b��3d
Á���� UK��ff>V ξz(s)

g ¢¤Z�e��K³�U É _Hd�eMdsXK]�\>U�¦�eKZ É TMb�Z�\>UK�
��]�XKª��¯UK� ]���¥>]�bMd�� c¬\f>]���f>V�b�UKf>� ^ ^�U�T�f¬V�]�e���]�\>]
cRbKf>¥d;:=<>��»"�?��@)A���¹���»�UñÄCB¤Ä�Ä(i

ö[f>V�]%T Γ g ¢¤Z�e��K³�U�U����¨X²`Kb�UK��f>eKf>eÊ�²`�]�XKeK�§�¬`�]]���ôjf��Z°^��B��]�b��3d�� Á���� ^[bKd���]�Vsd�¡�D+��»¾¸ Æ ¸�½FEóµ Á�?�?�=�Â U
D+��»¾¸ Æ ¸�½FEy½>¼G� Æ i�µ Á�?�? � Â _"\uTMfB���¨XK]ù`K]�XKZ�¦�fe�]K_s¦�V�]�Z�chXM]�^�g
eKd�Yó`�XK]�V�eK]�cRV�ªÊTKX�Y T�d�e�eK�¨¡ Á���� UK��f>fV«cRV�f>`�fe�e�]��
^�U3TWc§¢¤bKd��KV"d�XKª�eK]���bKd�¥%��f>b�e�]�cRV�ª É B � Á i Á ± ? i Á eKd
��d�c>��Vsd���ds¡ ? i � < s < 40h−1

100
ö[`K�jiE�1f>XKU�¦�UKeKdW¢¤bMd��3g

VsdsXKª�e�]��ÎbKd�¥%��f>b�eK]�cRV�UHB � Á i Á ± ? i Á c>]�\�XMd�cRZ�fV�cuY
c[b�f¥>Z%XKªsVsd�Vsd���Uj_�`�]�XKZ�¦�f>eKe��§��UÎÄ�Ç Æ ��»I<���$�¸�¹�¸5_?JK��¹3g
¼(L���#u¸3MN�*¸�½R¼%#(��¹�½F#%�aµ <¿�¿ 5 Â TMX�Y|^�cRf>¡£�3d�VsdsXK]�\>]�^���bKd�chg
e��¨¡Wc��f>�¯f>e�U��|\RdsX�d���V�UK�j_3UK��f>^���U3¡�cuY£^���]�e�³�f <¿�¿�? g
�¨¡°\]%TM]�^Mò��GO�Py_��±½&#u»¾½FLM»xgQ�*¸û»(R>½»_-Ä�ÄCS4Ä(_0TUSVPËÄ(_�P"�GJag
Ä�¼%#(��@ Æ �K_C<-¶GBVPy_1<>��»/�?��@)A���¹���»>_�¶1ÄC�±i12§eKd�XKU�¥���f>V�]�g
TM]�� Γ g ¢¤Z�e��K³�U�UHVsd���]�^M_�¦�V�]y`Kb�]�^�f>b�Y�f���BfB��d�c>��Vsd����]�\bKd�eKU�¦�f>eK�©bMd"TMU�Z�cR]��Ê��d��3cRUK��d�XKª�eK]�� c>¢¤fb�� Rmax

sph
_

`�]�XKe�]�c>V�ª É `�]�\b�Z�®¯f>eKe�]��¤^§\f>]���fV�b�U É �3d�VsdsXK]�\Rd�_hV"i f�i
`�b�UM��f>b�e�] Á�? h−1

100
ö[`K�©TKX�Y cRZ���f%cRV�^�]�^�d�^��¯U3¡7]���¥>]�g

b�]�^�^²^�U�TMfWV�]�eK��]�\>]²cRb�f¥dñU <?�?
h−1

100
ö[`K�7TKXKY�^��¨g

��]�b���UW<j¶GB"PyiXZY[X�X]\ tEvu��~%�����H}s��{
ξ− ÿ Γ∗ þ }�zM}>� ÿ ��}�l  XM]�d�eK]�^�gcR�KU��H]���¥]�b�`�]�cRXKfBf>\]¤¥d�^�f>b��¯f>e�U�Y¯��ZTMfV¤UK��f>V�ª¯��U3X�g

XKU�]�e�� ��bKd�cRe��¨¡ c��f>��fe�U��W\RdsXMd���V�U��WU ��U�bK]���]�fù`�]�g



^?_3`ba]cF`�d�e�f�g/h7`bf1`bd�i�j�a�_1kCl�f1mbn+`Co(pqcF`	r-f1mbs-mV_>`Zo(l	_>tvu�twd1txf�iCyzsF`�d{`ba]c&i�a |F}{|

~����/�����+���&���������������{���F������������� π � ���&���-�1�����{�]�����&�{�F�
�Z�{���b�������V��~C���b�b�{���F�	���{������~Z���������������������&�7�����&�����
���&���C�K�������{�����)���8���F�&� � � � ������� �I¡¢����~��b�b�{��£]¤¦¥V���
����~	�)~7��� � ���-���;�&�§�z¨������§�F���W���©�{� � �1���{�����ª��������~	�
�Z�F~���� � ���F�&�«�6¬�¤  ◦÷  ◦ �w®+�����1�������/�¯¬�°�±�²¢³"´¦®µ~Z�������
���/�8�����Z���{��~Z��¨������9~C��~q~C���b�������&� ¶G·8³[®�·8³ | �z·�³"¬
� � �©¤�¨��&��� � ��¸��¹´C·¢´�´���¤º �����������¼»1½F¾{¿-À	Á�½FÂÃ¿�Ä�¤Å�6¬�Æ�Æ	¬��Ç���©�È¨��/�������
���&�É�����������Ê~	�������F����Ë�����������¸ ξ �Q¡¢�Z��~�Ë����Ì¨��/�����C�
~���¬�Í�Î�Æ�Æ����b�{��~�����~�´C·¢´�´ � ���Z���F¨��V�§� � ~	����� � �����§�
�Ï�Æ�Æ < cz < Î�Í�Æ�Æ�Æ;~��GÐ � ¨��{�{�������F�����Ñ��� � �����"�����©£
�F¨{¤�¨������������IÒC¬�¬;Ó¢ logh100 < Mr < −19 + 5logh100

¤Ô ������������Ë��������{�b� ξ �v¡¢�	��~�Ë��C��¨¯����� � ���{��� � ��¨��)~���� � �
���©£ � �§�F���&����¸ÖÕF����¸×´�·�´�´Z��¨��/������~��«���§�&�F�Ê��¨����
��� � ���&���F������¸Ø¨��Z�Ù� � �©¤>��� � ¤�z¨WÕF����¸ � �b����������¤>ÚV¨������
���H¨��F�C���¯�{���������&���W�µ� � �;�b������¨q¬ < s < 8h−1

100 Û ��~3®
¨Ü~Z�����������Ç����������~ � �{�§������¨	�b��� ξ �v¡¢�	��~�Ë���� � ���F���&�C�
���V������~Z������� ξz(s) = (s/8.0h−1

100 Û ��~{� −1.2 ¤>¥V�{����~	�
���Ý�����&�Þ�¹�ß��� � ¤VØ� � ����®?�����9¡¢�Z��~�Ë��C� ξz(s)

���§�F�
�F�Ý�����9£Z������~����&�����©£��µ� � ���b���	��à | �[�������{�{�������F���{�
Æ�¤ | < s < 0.5h−1

100 Û ��~Þ����~C���&��������� � ���F���&��� γ ≈ | ¤ á�®
¬��©�����W�{�{�������F���{� Æ�¤  < s < 5h−1

100 Û ��~�����~C���&�������{�
� ���F���&��� γ ≈ | �9Î��[�������{�{�������F���{�Ý < s < 30h−1

100

Û ��~¯����~Z���&��������� � ���&���F��� γ ≈ | ¤ á�¤ Ô ��~I��� � �	�¹�1����� � �
¨Ù�����w�{�F���ÞÎ�¤ } ®8���§�F�����Ù�b��~Z���Ü����¨����{�F�����Þ~Z�����������C�
Ë�����������¸ ξ �v¡¢�Z��~�Ë������-�)�C�1���&� � ���{���Ù¡¢����~��b����������¸
� �����Z~����Z����®¦� � ���K�Z�������/¨	�����I£	������~����F�����/�¹�µ� � ���b�b�
��� Rsep

® r0
® Rsph

max
¤â �F��¨��/¸ Γ∗ �Q�����b������¨��/������~��z����~��C£W~���� � ���©£¯���b�

�{��~�����~Ý��ã3ä�å¹Áçæ�è�ä�é©³/½&°¯²¢¿�Äê¿bëCÁì½�éµíîã>³/²��?´C·�´�´q���©�
�����1��¨����Þ������� � �b��¨����&�Ù¨Ñ�{���������ßï"è�ð�ðÞ½�Â7¿�Ä�¤��6¬�Æ�Æ } �
�ñ��� � �	�¹�1�b� � �Ê�b��~C�¹�óò�èbôCõF½ö½�Âª¿�Ä6¤���¬�Æ�Æ����¤Iã>³/²8�
¨��/������~C���b��~��x���Z����~C�8� � �����{���F�G÷ � � � �b��¨������F�©�������§�&�C�
���qÆ�¤ Î	�w®������q���b�{��� � �µ��~ � ���µ����������¸ � ¡¢�&���Ù�1� � �������b�
�F� ¨�������������� Rsph

max ≈ 100h−1
100 Û ��~3¤Cø[���W¨��/������~�� �

Ngal ù Î�ú��á?ï"è�ð�ð?½FÂ�¿�Ä�¤���¬�Æ�Æ } �{�����������	�)�����3®������ Γ∗(r)���§�&�F� � ���F���F������¸q¨��C��® � ������¨��&� � ��¨��Z�"����¸I¡¢����~��-�������
����¸¯�{���&�§�&����� � ��� D ≈ ¬������¯�{���������&�����)�µ� � ���b������¨| ÷25h−1

100 Û ��~3¤	ø[���W�µ� � �;�b������¨¹¬� ÷70h−1
100 Û ��~ � �	�

��� � ��¨����&�Þ����~��������&�����ß��� � ���F���F�������F�Ñ�&��~Z������®?�Þ���
�µ� � ���b���	�b£ØÏ�Æ ÷100h−1

100 Û ��~Þ¡¢�Z��~�Ë��C� Γ∗ �1� � �������b�
�F�9��� � ���-���������&�Ñ�&���-���F���C�3¤8û��������©�{�ü�������F�������F���C�
����¨�������~C��~ü�����������	�¹�F�����W�µ� � ���b���	�����1���������1��� � ���
Rhom ≈ 70h−1

100 Û ��~z�����Wã�³©²8�Q���b�1��~�����~W´C·¢´�´¦¤ý ���w�1���F�)�����§�F��������®������ ¨)�����&������£q¨)¨��Z�{�¢������~Z���
�F� � ���&�&��®0�����{�������©£Ø��� �F� �§�������&������¸�¨��/������~Z�qã>³/²¹®
� � ~�� �&� ��¨��F�������¢���-��¨����&���������{���������{��� � ���¯¨����&�§�-� ����®
���-�������b� � �µ� � ���b������¨9�������§�&�����ÅÆ�¤ ¬� Rsph

max
®"~Z���%�¦�

���&�&��¨�� � �{�§�/� � ¡¢�F���þ¨=�������&���F�������ÿ����������¨����F�����
���F�����F�������{��� � �����ü�����&���Z�F�����8¨������3�&�7¨��/������~��3¤ â ���
ÕF�����§�¹¨����&�{�Z�����ß�Z~C�������������©�����������	�¹�F�����©���{�����������
��� � ��� � �����{���&�ª���F��� � �§�������F���H�{���Ç�������&�Ñ~����	�����©£
� ¡¢�&������� � ~���£I�����3�&�§��¨�¤�������
	��������

Γ � ������	����������������� "!������	�#���#�$�%;º
���������b��£ &©Á('Z¾�è�æ�èbÀ ½�Â ¿�Ä6¤É��¬�Æ�Æ�Æ�� � &©Á)'	¾�è�æ�èbÀ*,+ ¿�'-¿�-(èbÀÝ�6¬�Æ�Æ�Î	�/������¨�������� � �K���F�&�&�{�b�-�����ö�������������b�

~�� �§�F�����1��� Γ �Q¡¢�Z��~�Ë���� ��� � ~	������~��C£ó¨��/��������~ó���b�
�{��~�����~3¤/.?�©�{������¸Z�1�F���ß¡¢����~��b�����������Ü�������§�F����� � ���
D ≈ 2 ���)�µ� � ���b���	�b£q��� | �{� Î�Æ Û ��~3¤

0 %21�%)3�%546�7#98�	7�;:<��=>#�	@?A=>��!��9	@?����B�5 DCE!�#F��#�CE��EG
H �F�&�&�{�b�-������~Z������������Ë������������F�������b�{���&���¦�������©£I¬�°�±
�¼´C·¢´�´«����~C���F�/¨����"�-®I�����Ã��� � �����w�{�F���F�����Ç�����{��~C�
����~>®¯���Ã~�����¸����&¸«�§�F����®W¨ �{���������&�����N�µ� � �;�-������¨
Æ�¤ | ÷20h−1

100 Û ��~ � ��¨	�§� � �����§� � ¡¢����~��-���������V�Å��� � �
�������{���{�F�������©®����§�&�"���{�Ñ�{���&�§�&����� � ��� D ≈ ¬C¤ ¬C¤Ô ��~Ü��� � �	�¹�1����� � �7¨K�������{���{�zÎ�®�¨�� �F� �b������¨����F�����
~Z������������Ë�����������¸ ξ �Q¡¢�Z��~�Ë����7¨q�����b���������ü����� � ���{���C�
� ��¨��K���Ü�{�����{�?�1�����§��¸�¡¢�Z��~�Ë���� ξz(s)

¨Þ����� � �������C�
� ��¨��[~��{� � ���©£ � �§�&���&����¸7¨�~����"�����F� ������Ë����{�Z���z�������
�F~�Ë����3®©~Z���������b�Ù���������{�����&���Þ��������~	�Þ����� � �����Z~����Z�
� ¡¢����~��b����������¸��������§�F����� � ����� D < ¬Ù����¤ ��¤ γ >

| ��¤
¥V�{����~Z�I���������?�1���&�µ���K¨����{���������z¡¢����~��-����������¸K�������
�§�F����� � ���3®K�����������§�&�3®7�{���Ö�����{��~�����~Ì¬�°�±?®7����¨����
D ù ¬�¤ ¬� � γs ù Æ�¤ Ï����®W����� �������Z�¹���F�Ê���F���-£����{���
�§���¯� � ����¨���� �{���Ñ¨�� �F� �b������¨����&���C�Ü~Z�������F����Ë�����������¸
¡¢�Z��~�Ë�����¨Ý���&���������	������� � ������� � ��¨���¤ ý �����{��¨	�����F�����
���{®8���&�F�����b�b�����Ö�{�������-®8� � ����¨��������©£ª���Å������Ë��w�{�Z���
�������F~�Ë����3®V���	� ���Ù���F��� � �§�������F���{®V� � ���������F���H�§�F�����
�{�ü¨�� �F� �b������¨����F�����3®b���/�����������8����� � �¹���¢������Ë����{�Z���
�������F~�Ë����3¤I �F������������� ���������{�&�§� �������F~�Ë���� � � � ���������
�F��� � �b���Z�1���������Z� ������Ë��w�{�Z���Ì¨�� �&� �b������¨����&���C� ξ �
¡¢�Z��~�Ë����q���&�����������F������� � ������� � ��¨	�¢�����)�¦�������©£I¬�°�±
��ï8¿9J6'ZÁìæ�éØ½FÂÞ¿�Ä�¤ì®�¬�Æ�Æ�Î	�K�Ç�����ó�1�������©£ ´C·¢´�´ �Q»1½��
¾�¿-ÀZÁ?½�Â ¿�Ä�¤ì®+¬�Æ�Æ�¬��w®>¨��/���&�	~C���&�������/�I��¨��������î���������3®
������¨�� �F� �b������¨����&�����b�ó����� � ������� � ��¨��F�������N~Z�����������C�
Ë������������ ξ �Q¡¢�Z��~�Ë��C�����§�&�F�LKU~C������������� � ~���¸�M�����~C�����
γ ≈ | ¤ Ï��N���{�����������/¸ �µ� � �;�-��� r0 ≈ (5 ÷ 6)h−1

100

Û ��~Þ�����Ø�{�{�������F���{�7��� �&� ���-������¸ 0.1 < r < 15h−1
100

Û ��~>¤ º �/¨����{�F�����b�W£	������~����F���{�b�¯�{� � ���F� � �C�K���������©£
� ~Z����� � ���F¸�����¨���� σv = 500 ÷ 600 ~��GÐ � ¤/¥8�����§�w���
���&�������Z���/¨����&� � ��� � ���	� ��� �&� ���-�����C�Ù¨Ø�{���������&�����
Æ�¤ | ÷10h−1

100 Û ��~3¤N ���&� ¨����C�������ó���F~��&���������©£ � ~Z����� � ���F¸ ������¨����
�{���×~ ���&~	�����������§�� � ~Z���;�&����� ~Z�������F����Ë�����������¸
¡¢�Z��~�Ë����3®-~	���������	�Ñ���	� ���8� �F� �{�w�{��¨������V������£	���������C�
�§�W�§�F�����1���§�3® � �Z�;� � ��¨��Z�"�¹���������?�1�������������/� � ¨��C�{���
���F��� � ��¨���®������ß¨��������������K� � ~C�b�¹�F���C�Þ�{���µ� � ���b���	�b£| ÷ | Æ Û ��~K�§�-�;�F�)���/���q�µ�b�{�)�����Q�&�)�µ�b����¸W���&���������
���������?�1���&�§��¸7�{� � ���F� � ��� � ~	����� � ���F¸ σv <

| Æ�Æz~��GÐ �¨Ü����~C�b���������Ç£	����������¨ � ~Z���N��������~Z���6´C¿�æ�°�¿�ð�½�® | Í�Í�ÍPO
¶Q'Z¾�è�Äìå ½�ÂÇ¿�Ä6¤ç®ß¬�Æ�Æ | OSR�¿�-%¿�õx¾�½Fæ	Âxé ½&Àñ½�ÂN¿�Ä�¤ç®ß¬�Æ�Æ�¬@O
¬�Æ�Æ�Î�¿�® TUO5V�¾�Á Â%Áìæ�ð{®?¬�Æ�Æ�Î	�w¤Gû������Ý���F�F�����b�b���ß����������¨����
���&�����������§�����&���������������§�[�F���-���F�������{� � ���F� � ��� � ~Z���
��� � ���&¸3®��������Z���F�������§�q���������b�����&� ξ �Q¡¢�Z��~�Ë����3¤ý ����¨����F�����ÜÕF����£ª���&�F�����b�b������¨ � �§���{����������¨	�����C�
�&�XW×�����ö¨ü£	����������¨ � ~Z��� �����3�&�§�Ý¨9�����§~C��£Å�§���{���
��� Λ Y · + ¿[ZP-%Áìè�-(Á¢���F�����������&�������&���F¨�� � �����V�=�������
���&¨����{�����V� ~Z��Õ�¡�¡¢��Ë����&�����	�ñ����¸�� � �Å�§���¹�{�Ç�§���{���
���������&�§�V� ��������� �C��������� � ���Ê��� � ~Z����� � ���{�W£	���������
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����� ����ÃÇ� ���-���(������^���������������i�-�������-��£^���-���,������Ç���� Àò ������¤� ���¡������������� ���¤����-�'�-���q�<��������Ï�Â�������ÏV����Ï��-��Ä
ø��$����Z�1��� Á �������������-£ Àö  ��-�,�	����Ç�� ¼ ���-�'�"�Z�Z���,������Ç���¦��������(� �,�$¡�����É_���Ä
������������¦��������Æ �L ��������������L�� �������������£�Ç� �������<������Ä
��������Ç��õ¤������ ¼ �û���,�������Q¤���Â���-�,�Ù����- ����ûÇ� ��������(�(Ä
�����2����Ñ	���÷�÷�Z�����-���z�Z����Ç���Ë¢¡��������Å���-�� ��$�,�������-£2�Z�Z�¢Ä
�,�����Ç����õªÿ��� À ¡��������-�������^�] �����-�(�(����°�® »�v2¸�» °9� ¸ µ À ¼|Gr"r"~8yF� t8w�» ° w$¼�½¾-¾-½¸�¼ ¹ y �,°�° ¹ µ0°�¶ ¼�½¾�¾Z½�¼½¾-¾ � ¿¢ÀÐ ��ó�(���Ä
Ñq�q���-Ì\����������� ¼ ¤��-¦����,�ï� �����-������¦����������Q���-���,����-Ç���Ä
¦��$�������G������(��� ª�³ ¸�»�u�¸�� ° ¼ |Gr"}�|"y1|Fr�} ½ y1|Gr��"�8y1|Gr"r ½ y|Gr"r"~ ¸�¼ ¹ ¿ �¢���¢¡��-���Ò¡����Z������ÉÒ����� ��ZÈ���Ë���¦���������� ¤� ��Ä
���� ����_����- ���£"Ç� �������<�������iª�� ¸�w ®�¶���°9� ¼�½¾�¾ � ¿�À

V QXW"Ql�"Q���IME-=
DFE2<
IJ=	E j *�+-,/.;+_1
+-325�687G,H*"E j .;+4D47/1
K
Á ���<¦��(��� `|`a� �������"���<����¡��� �����-£^���Z���,�����Ç���¦������Z�-£
�,�$¡�����É�Ï ¤� ��$¡����Ñ1������-���(���-���É-���ùÈ� ���¡��'������-�����(�
ª�� w.º ° u8v2¸�»�»Í¼ |Gr ½-½�¼ |Fr ½ }Z¿ �,�$¡�����É² ��-������ -��Ïbø���Ç��Ä
���Q¤� ��Z��� ����������-� À ò ���Ã�-�������Z����^���Î����øq��£������ ����
�������-���������É����Z���� Ð £���������£����ú� �Z�Z���,������Ç���¦��������-�
¤� ���������¤��_�$¡����- ��$¡����Z���� À8ö � �������kÇ��� Z��¦���Ç���� ����ÉÄ
���-Ç�� ��Ë� �Æz�-�õ������ÏV¦��������(���Ñ1�^¤� ������$���^ ��Z���(�õ���Ä
���(��É-��Æ5�õ�����$¡����- ��$¡����Z�����£ ¼ �-���Z�¢���-���������Æz£ Ç� �������Ä
�(�������£	�����-� �����������Ç����Z����$¡�����Ç��d�����,���-Ç����-��øq�������-� ÀÁ ���-����<��øq�ZÏôÂ�¤��<���"Ç����-�-���É�����_¡������-�,�����A�Z����������Ä
���-£ù�-¤� ���¡��������������ù�������Ç� ���-���(�������£û����,����£¥Â����� �Ä



�� �¡-¢p£9¡�¤8¥�¦8§h¨©¡-¦
¡-¤8ª�«i¢" 
¬��¦
®-¯C¡�°N±²£9¡�³4¦
®-´4®& µ¡�°N� µ¶¸·�¶)¤
¶2¦�ª�¹º´9¡�¤	¡-¢p£Gª8¢ »9¼�½

¾9¿�¿�ÀiÁµÂ9Ã8ÂGÄ8ÅÇÆHÈ8¿8É-Ê�Â9É�Æ_Ë�ÌiÈ8É�ÍÏÎ/Í"Ð�ÑhÈ8Ò�Í�Â)Ó�Ô�ÂGÕoÂFÆHÉ�Ô"Í-ÓÖe× Ô�Â ×)Ø Ñ0ÌÙ¾HÊ × ÌÚÃ�ÑÙÛ�Å�ÜHÌÙÆÞÝ�Í�É�Í"Ä8Ñ&ßàÝ�Í"ÆGß�Í�Û�Í"¾9¿�Ëá¿	ß�ÂHâ
Û	Ê Ø Â9Û�Í;Ð"Í�Û�Å"ãoä�åæÈ�Ê�Æ9É�Å;Ã8Ä8Í"ã;Û�Í"¾9Í�Ô�ÂGÝ�Ê8Ì�Æ9Í"ÆHÉ-Ê�Ô�Û8Ë8ÂGÉ
Ô"Æ9Â9¾GÍèç8À ½"é Í"ÉÞß#Ê�ÆGÆHÑàÔ�ÆHÂHÛ	Â9Ò8Ò8Í"êë¿�Ì#ÆHÛ�Â Ø Í"Ô"Ê�É�ÂHÛ�Å"Ò8Í�Ì
Ò8Â0ß�Í4ìíÂGÉMÔ�Û�¿�Ë8É�ÅJÒ	ÊíÂGÂ0Ä�Ê�Æ9ão¿8Ä�Â9Ò8¿8Â"Àî
ï8ð�ñ-ò
óHò�ô�õ÷öøï8ð�ñ-ô	ùJð�ú�ô�û4ò	ò�û-ö2ûSü�û_ý�õpþ�ÿ ê�Ò8ãoÉ�ÂGê�â
Ò8Í"Ô"ÆHÝ�¿8Â ä�Ä�Ê�Ô�Ò8ÂGÒ8¿�Ë Í"Ð�ÕoÂGê É�ÂGÍ�Ä8¿�¿ Í"É�Ò8Í"Æ9¿8É�Â9Û�Å�â
Ò8Í�ÆHÉ�¿ Ø Ê�åaÉ ÆHÍ"Í�É�Ò8Í"ãoÂGÒ8¿8Â ß�ÂHì Ø ä ¾9ÂGÍ"ß�Â9É�Ä8¿8Â9ê
Ã8Ä8Í�ÆHÉ�Ä	Ê�Ò�Æ9É�Ô"Ê�â Ô"Ä8ÂGß�ÂGÒ8¿ ¿ � Ò8Â9Ä�¾9¿8ÂGê�â ¿	ß�Ã8äFÛ�Å"Æ9Í"ßÙÌ
ÆHÍ Ø Â9Ä�ìJÊ�Õo¿�ß#Æ_Ë Ô�Ô�Â9ÕíÂGÆ9É�Ô�Â Ö ß�Ñ ¿�ÆHÃ8Í�Û�Å × ä�ÂFß÷Í"Ð�Í�â× Ò	Ê4È8Â9Ò8¿8Ëº¿ × Ý8Ò8¿�¾9¿������	�
��������������
�����"Ì »�����» Ü �

<i
k − 1

2
gi

k < =
8πG

c4
T i

k ,
Ö »4½�½ Ü

¾ Ø Â <i
k ! É�ÂGÒ × Í"Ä#"C¿8È8È8¿µÌ gik ! ß�Â9É�Ä8¿�È8ÂGÆ9Ý8¿8ê²É�ÂGÒ × Í"Ä�Ì

Ê

T i
k = diag(ε,−p,−p,−p)

Ö »F½�$ Ü
ÂGÆ9É�Å Ã8Í�Û	Ò8ÑhêÞÉ�Â9Ò × Í�Ä � Ò8ÂGÄ8¾9¿8¿8â ¿�ß�Ã�äGÛ	Å"Æ9Ê Ý�Í"ÆGß�Í�Û�Í"¾9¿�â
È8ÂFÆHÝ�Í�êæì�¿ Ø Ý�Í�ÆHÉ�¿áÔ ÆHÍ�Ã�ä�É"ÆHÉ�Ô"ä�å|Õo¿&%æÝ�Í�Í"Ä Ø ¿8Ò�Ê�É-Ê�%nÀ
Á�ÂGÒ × Í"Ä � Ò8Â9Ä8¾G¿8¿�â ¿�ß�Ã8äFÛ�Å�Æ9ÊJÆHÍ Ø ÂGÄ"ì�¿8É Ø Ô"ÊoÝ�Í�ß�Ã8Í�Ò�Â9Ò�â
É-Ê
� » Ü&Í�Ð"ÑhÈ8Ò8Í�ÂíÔ�ÂGÕoÂGÆ9É�Ô�Í ÆoÃ�Í�Û�Í4ì�¿8É�Â9Û�Å�Ò�Ñ&ß Ø Ê�Ô�Û�ÂHâ
Ò8¿8ÂFßá¿('�Ü � Ý × Í�É�¿�È8ÂGÆ9Ý8ä�åSÆ9ä�Ð"ÆHÉ-Ê�Ò
)8¿8åíÌ
Ò	Ê × ÑhÔ�Ê�ÂFß�ä�å
É�ÂFß�Ò8Í�ê � Ò�Â9Ä8¾G¿8Â9ê�Ìh¿8Û�¿ÇÝ8Ô�¿8Ò�É � ÆGÆHÂ9Ò	)8¿8Â9êµÌ&ÆdÍ�É�Ä8¿	)�Ê-â
É�Â9Û�Å�Ò8Ñ&ß Ø Ê�Ô�Û�ÂGÒ8¿8ÂGßÙÀ*íû,+.-;û_ý
û-ö2ô	/8ó�+10"ô	2�ü�ï
ô	ò�ú�ô	ü4352�ò76íùMó12	ò	ð�þ98 Í�Æ)â
ß�Í�Û	Í�¾9¿�È8ÂGÆ9Ý8¿8ê Ã8Ä8¿8Ò
)�¿8Ã Í Ø Ò8Í�Ä�Í Ø Ò8Í"Æ9É�¿ Í × Ò�Ê4È	Ê�Â9É4Ì
È8É�Í©Ã8Û�Í�É�Ò�Í"ÆHÉ�Å�¿ Ø Ê�Ô�Û�Â9Ò8¿�Â�Ý�Í�Æ9ß�¿8È�ÂGÆHÝ�Í"êÞì�¿ Ø Ý�Í�ÆHÉ�¿× Ê�Ô�¿�Æ_Ë8ÉíÉ�Í�Û	Å�Ý�ÍMÍ�ÉMÝ�Í"Æ9ß�¿�È8ÂGÆ9Ý�Í"¾9ÍJÔ�Ä8ÂFß�Â9Ò8¿��
%(~r, t) = %(t) ,

Ö »F½:� Ü
p(~r, t) = p(t) .

Ö »F½�; Ü
< Í�Û�Ò	Ê-ËèÃ�Û	Í�É�Ò8Í�ÆHÉ�Å � Ò�Â9Ä8¾G¿8¿ ε = %c2 ¿ Ø Ê�Ô�Û	Â9Ò8¿8Â

p
× Ê Ø Ê�å|É�Æ_Ë Æ9ä�ß#ß�Í"ê Ô�ÑhãoÂGä�Ý�Ê × Ê�Ò8Ò8Ñ=%�Ý�Í"ß�Ã8Í"Ò8Â9Ò8É	�

ε = εm + εde , p = pm + pde .
Ö »4½�� Ü

> Ø ÂFÆHÅ�¿8Ò Ø Â9Ý�Æ²Î.?íÓ Í�É�Ò8Í�ÆH¿8É"Æ_Ë ÝæÄ�Ê × Û�¿8È�Ò8Ñ&ß Ô�¿�âØ Ê"ß Í�Ð"ÑhÈ8Ò8Í"¾9ÍoÔ"Â9ÕíÂGÆHÉ�Ô"Ê Ö É�ÂFß�Ò8Í�¾GÍJ¿©Æ9Ô�Â9ÉFË8ÕíÂ9¾9Í�Æ_Ë	ÜCÆ
Ã8Í�Û�Í4ì�¿8É�ÂHÛ	Å�Ò8Ñ&ß Ø Ê�Ô�Û�ÂGÒ8¿8ÂFßæ¿èÆ;ä�Ä�Ê�Ô�Ò8ÂGÒ8¿8ÂGßÏÆ9Í"Æ9É�Í�â
Ë8Ò8¿�Ë

pm = β εm, 0 ≤ β ≤ 1 ,
Ö »�$ ç"Ü

É4À Â"À εm = εCDM + εbaryons + εrad + εν
À�@�Ò Ø Â9Ý�Æ0Î��&AHÓÖ É�ÂGß�Ò�Ê�Ë � Ò8Â9Ä�¾9¿�ËCB-Ý8Ô�¿8Ò�É � ÆGÆHÂ9Ò	)8¿�Ë	ÜæÍ × Ò�Ê4È�Ê�Â9ÉSÐ�Í�Û�Â9Â

� Ý × Í�É�¿8È8ÂGÆ9Ý8ä�å Æ9ä�Ð"ÆHÉ-Ê�Ò
)8¿8åæÆmÍ"É�Ä8¿
)	Ê�É�Â9Û�Å�Ò8Ñ&ß Ø Ê�Ô�Û�ÂHâ
Ò8¿8ÂFßë¿©Æiä�Ä�Ê�Ô"Ò8Â9Ò�¿8ÂGß ÆHÍ"Æ9É�Í4Ë8Ò8¿�Ë

pde = w εde, −1 ≤ w ≤ 0 .
Ö »�$8» Ü

8 Ê�Ý�È�Ê�Æ9É�Ò8ÑhêÇÆ)Û�ä�È�Ê�ê Ö
w DFE » ÜUÍ�Ò�Í Ô"Ý�Û�åaÈ	Ê�Â9ÉÝ�Í"ÆGß�Í�Û�Í"¾9¿8È8ÂFÆHÝ8ä�å Ý�Í"Ò�ÆHÉ-Ê�Ò�É�ä ÿ ê8Ò8ãíÉ�Â9ê8Ò	Ê Λ ÌÚÝ�Í"É�Í�âÄ8ä�å ß�Í4ì�Ò8ÍÇ¿8Ò8É�ÂGÄ8Ã8Ä8ÂGÉ�¿8Ä8Í"Ô"Ê�É�Å�Ý�Ê�Ý Ý�Í�Æ9ß�Í�Û�Í�¾G¿8È8ÂHâ

ÆHÝ�¿8êæÔ"Ê�Ý�ä�ä�ßÙÀ 8 Ô"¿8Ò8É � Æ9Æ9Â9Ò
)8¿8Ë Ý�Ê�ÝæÒ8Í"Ô"Ê-Ë Ý�Í"Æ9ß�Í�Û�Í�â
¾9¿�È8ÂGÆ9Ý�Ê�ËJ¿ Ø ÂGÊ�Û�Å�Ò�Ê�Ëíì�¿ Ø Ý�Í�ÆHÉ�Å;Æ&ä�Ä	Ê�Ô�Ò�Â9Ò8¿8ÂFßÞÆ9Í"Æ9É�Í�â
Ë8Ò8¿�Ë Ö »�$�» ÜmÐ�ÑÙÛ	ÊoÃ8Ä8Â Ø Û�Í4ìíÂGÒ�Ê;ÔJÄ�Ê�Ð�Í�É-Ê�%HGI��JK�&LIAMJKJNA1�
��J À Ö »O����; Ü#¿QPCJR�S��A�T#A1�U��J À Ö »O����� Ü#Ý�Ê�ÝºÄ8Â9ãíÂ9Ò8¿�Â|Ý�Í"ÆGß�Í�â
Û�Í"¾9¿8È8ÂFÆHÝ�Í�êiÃ8Ä8Í"Ð�Û�ÂFß�Ñ�ÆHÍ�Ô"Ã�Ê Ø Â9Ò8¿8ê ÖWV A�AMX
JKA��Y[ZU����\]�8Ì
'�ç"ç�^�Ü)À	_�Â Ø Ê�Ô"Ò8Í × Ò�Ê4È�Â9Ò8¿�Ë w < E » Ä	Ê�Æ9ÆGß#Ê�É�Ä�¿8Ô"Ê�Û�¿�ÆHÅÉ-Ê�Ý�ìJÂ|Ôíä�Ä�Ê�Ô"Ò8Â9Ò8¿�¿ºÆHÍ�ÆHÉ�Í4Ë8Ò�¿�Ë Ø Û8Ë É4Ê�ÝUÒ�Ê × ÑhÔ�Ê�ÂGß�Í"ê
Î�`0Ê�Ò8É�Í�ß�Ò8Í�ê � Ò8ÂGÄ8¾9¿�¿�Ó Ö GI��JR�&LIAMJKJaA1�b��J À�Ì	'�ç�ç:^"ÜHÀî
ï8ð�ñ-ò
óHò�ô�õdc#ïnô7e -;ð�ò	ð�þ5f Ä8¿ Ø ß#Ê�Ò8Í"Ô"Æ9Ý�Ê�Ë ß�Í Ø ÂHÛ�Å
Ë8Ô�Û�Ë8Â9É�Æ_Ë É�Í�È8Ò�Ñ&ß�Ä8ÂGãoÂGÒ8¿8ÂGß ä�Ä�Ê�Ô"Ò8Â9Ò�¿8ê ÿ ê�Ò8ãoÉ�ÂGê�â
Ò�Ê Ö »4½�½ Ü)Àbg÷Ã8Ä8Â Ø Ã8Í�Û�Í4ìJÂ9Ò8¿�¿�Í Ø Ò�Í�Ä8Í Ø Ò�Í"ÆHÉ�¿ Ö ä�Ä�Ê�Ô�â
Ò8ÂGÒ8¿�Ë Ö »F½:� Ü)Ì Ö »4½�; Ü�Ü�Û	¿8Ò8Â9ê�Ò8Ñhê � Û�ÂGß�ÂGÒ8Éh"�Í"Ð�ÂGÄ8É�ÆHÍ"Ò�Ê-âi Í�Û	Ý�ÂGÄ�Ê Ø Û8ËÞÍ Ø Ò8Í�Ä8Í Ø Ò8Í�¾GÍ²Ä8¿�ß#Ê�Ò8Í�Ô�ÊUÃ8Ä�Í"ÆHÉ�Ä�Ê�Ò�Æ9É�Ô"Ê
ß�Í4ì�Ò8Í × Ê�Ã8¿�Æ9Ê�É�ÅJÔ�Ô�¿ Ø Â:�
ds2 = c2dt2 − S(t)2dχ2 − S(t)2Ik(χ)2, dω2,

Ö »O$ '�Ü
¾ Ø Â dω2 = dθ2 + sin2 θdφ2 Ì χ Ì θ Ì φ ! Î�Æ�`�Â9Ä8¿8È�ÂHâ
ÆHÝ�¿8Â)ÓmÆHÍ"Ã8ä�É�ÆHÉ�Ô�ä�åaÕí¿8Â#Ã8Ä8Í�ÆHÉ�Ä�Ê�Ò�ÆHÉ�Ô�Â9Ò�Ò8ÑhÂCÝ�Í�Í"Ä Ø ¿8Ò�Ê-â
É�Ñ0Ì t ! Ý�Í�Í"Ä Ø ¿8Ò�Ê�É4ÊoÆH¿8Ò&%�Ä8Í"Ò8Ò8Í"¾9ÍoÔ"Ä8ÂGß�ÂGÒ8¿�Ì Ik(χ) =
sin(χ), χ, sh(χ) Æ9Í�Í"É�Ô�ÂGÉ�ÆHÉ�Ô"ä�åaÉ × Ò�Ê4È8Â9Ò�¿�Ë�ßZÝ�Í"Ò�ÆHÉ-Ê�Ò�âÉ�Ñ Ý8Ä8¿�Ô�¿ × Ò8Ñ k Dkj » ÌCç8Ì E » ÆHÍ"Í�É�Ô"Â9É�Æ9É�Ô�ÂGÒ8Ò8Í	ÌCÊ S(t)Ë8Ô�Û�Ë8Â9É�Æ_Ë ß#Ê�ÆHãíÉ-Ê�Ð�Ò�Ñ&ßl`0Ê�Ý�É�Í�Ä8Í�ßÙÀ

gSÆ)Û�ä�È�Ê�Â�Í Ø Ò8Í�Ä�Í Ø Ò8Í"Æ9É�¿dä�Ä�Ê�Ô"Ò8Â9Ò8¿8Ë ÿ ê�Ò8ãoÉ�ÂGê8Ò�ÊÖ »4½�½ ÜµÃ�Ä"Ë�ß�Í;Æ9Ô�Í Ø Ë8É"Æ_ËíÝ�ä�Ä�Ê�Ô"Ò8Â9Ò�¿�Ë�ß f Ä8¿ Ø ß#Ê�Ò�Ê�Ì�Ý�Í�â
É�Í"Ä8ÑhÂ0ß�Í4ìMÒ�ÍJÃ�Ä8Â Ø Æ9É-Ê�Ô�¿�É�ÅMÔ²Æ)Û�Â Ø ä�åaÕoÂFß Ô"¿ Ø Â��
d2S

dt2
= −4πG

3
S

(

% +
3p

c2

)

.
Ö »O$ ^"Ü

@ × É�Í4ì Ø ÂFÆHÉ�Ô�ÊUm�¿�Ê�Ò8Ý�¿;Æ)Û�Â Ø ä�ÂGÉ&ä�Ä�Ê�Ô"Ò8Â9Ò8¿�Â#Ò8Â9Ã8Ä�ÂHâ
Ä8ÑhÔ"Ò8Í"Æ9É�¿

%̇ = −3
(

% +
p

c2

) Ṡ

S
,

Ö »O$�¼ Ü
Ý�Í�É�Í"Ä8Í�Â Ò8ä�ì�Ò8Í Ø Í"Ð"Ê�Ô�¿8É�ÅdÝæä�Ä�Ê�Ô"Ò8Â9Ò�¿8å Ö »O$ ^"ÜHÀ < Í�â
ÆHÝ�Í�Û�Å�Ý8äoÛ	Ê�¾GÄ�Ê�Ò8ìíÂ9Ô�Ê�ÆHÍ�Ã�ä�É"ÆHÉ�Ô"ä�å|ÕíÊ�ËJÝ�Í�Í"Ä Ø ¿8Ò�Ê�É4Ê χÒ8Â × Ê�Ô�¿�Æ9¿8É Í�É Ô�Ä8ÂFß�Â9Ò8¿�Ì&ß�Í4ì�Ò8ÍæÃ8ÂGÄ8Â9Ã�¿�Æ9Ê�É�Åæä�Ä	Ê�Ô�â
Ò8ÂGÒ8¿8Â Ö »O$ ^�Ü)ÌC¿�Æ9Ã8Í�Û	Å × ä�ËëÍ�Ã�Ä8Â Ø Â9Û�Â9Ò�¿8Â�ÆHÍ"Ð"ÆHÉ�Ô�Â9Ò�Ò8Í�¾GÍ
ß�Â9É�Ä8¿8È8ÂFÆHÝ�Í�¾GÍaÄ�Ê"Æ9ÆHÉ�Í4Ë8Ò8¿�Ë r = S(t)χ Ý�Ê�Ý Ø Ä8ä�¾9Í�ê0Ô"¿ ØÉ�Í"È8Ò8Í�¾GÍMä�Ä	Ê�Ô�Ò�Â9Ò8¿�Ë f Ä�¿ Ø ß#Ê�Ò	Ê
�
d2r

dt2
= −GMg(r)

r2
,

Ö »O$"½ Ü
¾ Ø Â;¾GÄ�Ê�Ô"¿8É�¿8Ä�ä�å|ÕíÊ�Ë©ß#Ê"Æ9ÆGÊ Mg(r)

× Ê Ø Ê�ÂGÉ�Æ_Ë©ä�Ä�Ê�Ô"Ò8ÂHâ
Ò8¿8ÂFß
Mg = Mm + Mr + Mv,

Ö »O$�$ Ü
Ê|Ô�Ý�Û	Ê Ø Ñ Í"É|Ô"Â9ÕoÂFÆHÉ�Ô�Ê8Ì4¿ × Û�ä�È8Â9Ò8¿8Ëí¿JÔ"Ê�Ý�ä�ä�ß#ÊaÄ�Ê�Ô"Ò8Ñ

Mm(r) =
4π

3

(

%m +
3pm

c2

)

r3,
Ö »O$n� Ü

Mr(r) =
4π

3
2%rr

3,
Ö »O$�; Ü

Mv(r) = −4π

3
2%vr

3.
Ö »O$�� Ü
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�ßÚ7���	�:���M���à���:��� �	�	���
�&�
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Ω0 = Ω(m)0 = 1, Ωv = 0, q0 = 0.5.
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Ω0 ≈ 1, Ωm ≈ 0.3, Ωv ≈ 0.7, q0 ≈ −0.6 .
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u�` q�jb'q�ikj��}÷w l�~2c'��iùøú��l��+q�bû~2a n q��'�,` aAw2l�ü��yikq�q�je�aAj�}
ikj�e��+��g�aAa � w l��'j�l�` ��b'q���ikjw ��� j�+w'a�i w l���dtaAw b'q�iAj���
D ≈ ý ~2q©d�l�ik��j�l���q�eþu'w'c2dtaAw'b'q ]�ÿ�ÿ�� u'�Um n q}
e�j�q�w's �@���'a � aAc+~2s�� c'b+~2c'��l�jq�w's¦w l�iAikj�q��'b'c��G¬Ul�` ` c�}
� c'�ha�w lGc§iAe�a�w���b'q�e�s�a.jc u l����)u'q,~2je�aAw�xy~7l��j¯` c�}
b'a��'b'q�iAj�T�+l���` q�e�ik�+q��Aq;��l�+q�b l�� �'w l�iAb'q�a;iAdta�ghaAb c'a
	
w l�iAikj�q��'b'c'a���eTu'w a�~2aA`2l���d�l�iA�hj�l��q�e ] ÷100h−1

100

� u'�=�
j�m a�m'c dta�b'b'q.j�l�d ���#~2a�iA�+gha�iAje���aAj � w l� j�l` ��b q�ikj�� m
 l�¯q�j�dtaA� l` q�iA�.e.w l�k~2ak`2l� ^ m � m �yc���m �'m ý � e3ikj�l�}

j��a�����������������������mTø ]! �_ ý ühe�u'a�w'e�s�a¯��s ` q�q�j�dtaA� aAb'q
u'w'q�jc'e�q�w'a��'c'a�dtaAxy~2�ªb l��` �;~7l�a�dtq�� `2c'b'aA� b'q�iAj���
��l��+q�b l#"Jl����`2l c�e�q���dtq�x.b'sTd¦c'a�w lw���c'�'a,ik�'c d¦w l�i�}
u'w'ak~2ak`2aAb'c'a,dû�kl�`2l��'jc'�=m%$Te�j�q�w's¥c iku q` ���Aq�e�l�` c�ik��}
gha,ikje�q�e�lb'c'a�` q���l�`2��b'q��Aq3�,l�+q�b l�"�l����`7l.��l��l�w'�A��}
dtaAb j�u'w q�jc'e�c'a�w lw���c'�'a,ik�+q��fdtq,~2ak` c�~2a n q��'�,` a�w l'�
q�iAb'q�e�s�e�l� ik�¯b l¡e�s��'c ik` aAb'c'����iAq�q�jb'q���aAb'c'��� �'w l�i�}
b'q�a�iAdta�ghaAb c'a&	y��e�a���~2b l�ye�ak` c �'c'b l'�Z��e�s�u'q�` b'aAb b'q���q

e¯w l��q�ja)(*�����+�-,.��/�0213�-,.�.4¡ø ]5 �_ ý ü�~ `'��c'aAw l�w��+c �'ak}
ik� c����+q�i�dtq` q��Ac'�=m
6 c�` ��b'q�a q�j���` q�b aAb'c'a q�j�`2c'b'aA� b'q�iAjc=��q�x.c+~7l�a�dtq�a

e�b ��j�w'c � w2l�'j�l�`2��b'q��¡�'�'a��'�'c�b'aAq,~7b'q�w'q,~7b'q�iAjc=�¤��s }
` q�u'q,~2je�aAw�xy~2aAb'q87������9���:���÷m�ø ]! + '] ü�m��hw'�+�Aq���l�i�}
u'a��'j o jq��¨u'w'q��` a,dts q���ik��xy~7l`2i#��e�ikj�lj�����§|&��,;/�}
<.= �->�ø ]5 � ý � ]! + ^ üÚc�|?��,./ <.= �->����@����m¸ø ]5 � �A ü��'�#~7a�u'q,~ }
�'a�w'�'c'e�l�` q�ik� ��� jqÔb l��` �;~7l�a�dtq�a�`2c'b'aA� b'q�a§iAq�q�jb'q}
�ha�b'c'aB� �'w l�iAb'q�a¢i�dtaAgha�b'c'aC	þw l�iAikj�q��'b'c'a��¨e�b'�+jw'c
ikj�aAu'a�b'b'q���q � w l��'j�l�` ��b'q���q�w l�iku'w'ak~2ak`2aAb'c���u�` q�j�b'q}
ikj�c ikq���~7l�aAjÔu w'q���` a�dts��J�+q�jq�w's�afl�e�jq�w's b l��e�l�`2c
u l�w l�~2q���ikq�dD"Jl���`2l)	\~2a n q�� ��`2aAw l �7j�m a�m@b l��` �;~¤lak}
dtq�aJikq�ik�+gha,ikje�q�e�l�b'c'aTq���q�c�� o dtu'c'w'c �'a�iA�'c��3��l��+q�b'q�e
b l�q,~2b c��¨c¢j�ak�¨x�a)d�l�ik�hj�l���l��¦ø iAd m;w'c i�m A ü�m�E�ikj�
b'a,ik�+q` ���+q�e�q���dtq�x.b's �3w aA�ha�b'c'� o jq��¯u'w'q���` a�dts�m
F óAõHG�é2ð�ã�ðyõ�I'ë�ókâ�õùã�ì,ä ã0ê¤ã�ì,äKJOëML
NPO�ôQG�ã�ì�ëíç7õ¤Ü 6

u'q�dtq�gh���Âz�{�|�}�dtq,~7ak` cSR@,;T�UVT'>����W���÷m ø ý ÿ�ÿ'] ü�b l�}
��`2c¨b aAq�����q,~2c dts�a ��ik` q�e�c���~ ` �f` c b'aA�'b q��Aq��,l�+q�b2l
"�l�����`2l'�UiA�+gha�iAje��+��ghaA��qGe¡u'w'ak~2ak`7l�� � w l�'j�l` ��b'q��
ikj�w'�+�'j�+w's i�w l���dtaAw b'q�iAj��� D X�ý m*Y®a�d¥��q�` ����a
d�l�iA�hj�l��b'a�q,~2b'q�w'q,~2b'q�ikjc Rhom

��ja�d dtaAb ���ha ~7q`'}
x�a�b.��s�j�hu lw l�dtaAjw�u�` q�j�b'q�iAjc Ωm

m Ù l�u'w'c dta�w=��~ ` �
Rhom X ]�ÿ�ÿB� u'��` c'b aA�'b's�����l���q�bZ"�l�����`2l§iA��g�ak}
ikj�e���a�j\b2l\w2l�iAiAjq��'b'c���� r >

][� u'�U�@a�i�`2c�u2lw l�dtaAjw
u�` q�jb'q�ikjc Ωm <

ÿ m ÿ'] m
\ ð�âkê]J�ð�áAö�ï¤ê7õ7ì^Ghá�ä ã�èóAâ�áAö�G�ã�ì,ëíç7ñ+Ü�_ T'/a`��@���b����m

ø ý ÿ�ÿ�ÿ üUu'w'a�~2` q�x.c�` cyq�j�'w s�j�+� � w'c+~7d�l�b'q�e�ik�'�+�¢dtq}
~2aA` � �¤e��+q�jq�w'q��¡�+��s�e�l��gyl��Gu�` q�jb'q�ikj� � w l� j�l` �}
b'q����+q�dtu'q�b'aAb'j�s�e�aAg�a�iAje�l�b2l�w l�i�ikjq��'b c'c Rhom

ikj�l�}
b'q�e�c'j�i#��dtaAb ���ha.u'` q�jb q�ikj�c���q�iAdtc'� a�ik�+q��Aq � q�b'q�e�q�}
�Aq§c'�k` �+�'a�b'c��=�;c'�Aw2l��g�aA��q�w'q`2���Z`2le�b'q���q,~2b q�w'q,~ }
b'q����+q�dtu q�b'a�b'js¨e�ikaA` aAb b'q�� � w c+~7d�lb2l�}dc¸q���a�w'j�ikq�b l�}
e q`2��a�w l'm 6 ` ak~2q�e�ljaA` ��b'q2��u2lw l�dtaAjw u�` q�j�b'q�iAjc e
b l�ikjq��'g���� o u'q�����w le�aAb Ω0 = Ωrad

�c.u'w q�ikj�w lb iAje�q
w l�ik�hc w��'a�j�i#�¯e.u'w'a�~7ak`2l� � w l��'j�l�` ��b'q��¯ikjw ��� j�+w's�m
«�b'c j�l���x�af��l��'a�iAje�a�b'b'q�w2l�iAi�dtq�jw ak` cûdtq,~2c � c'��l�}
�'c'� � c �Ac'�'c�l�b'c'�Aq�jw'q�u'c'c���q�iAdtc'� a�ik�+q��Aq � q�b'q�e�q���q
c'�A` �+�'aAb'c'�=��b'�+��` aAq�ikc'b jaA�,lhc¯q���w l��q�e�lb'c��3iAjw'�+�'j��}
w's�m
f ç7õ+ö7ä õ7ë)ð�ë�G�ä2ã5gWh�ä7ë�ê¤òZõ2õ7Ü n w l���q�j�l�Zi = �-,;��jk�

���@���÷mYø ý ÿ�ÿ�ÿ ü��Pi = �-,;��jl�§ø ý ÿ�ÿ'] ü�� |&��,./ <.= �->[�-�@����m¸ø ý ÿ�ÿ'] ü��s `2q�e�sTik��l���lb q�u'w a�~2u'q�` q�x�a�b'c'a���'jq���q` q,~7b's��y` q}
��l�` ��b's�����l�����` q�e�ik�'c'��u'q�jq����'e`'�'a�j�i#�Ôu'w'c �Ab l���q�d
u'w'a�q���`2l�~7l�b'c��.�+q�i�dtq` q��Ac'�'a,ik�+q���q�e�l��'�+�+d�l�c�` c�j�a�d¸}
b'q�� o b'a�w'�Ac c=m Ù a�~7l�e�b'a�a��+q�iAdtq�` q���c'�'a,ik�+q�a�dtq,~2aA` c�}
w'q�e�lb c'a��,l�~7l��'cCm�}�jak`U��e�s�u'q`2b'aAb'b q�a#n���`!`�jlT����[����m
ø ý ÿ�ÿ�^ ü�� u'q,~2je�aAw�~2c�` q2�'�'jq\e���`2���'a�b'c'a��+q�i�dtc'�'a,ik�+q���q
e�l��'�+��d�l�e�e�s�� c i�` a�b'c��¡e�a�~2a�j3�)ik�+g�a�ikj�e�aAb b'q3��q�` aAa
b'c'���+q���~2c2iku'a�w ikc'c¯ik�+q�w'q�iAjaA�3e�q���`2l�iAj����@��u'q,~2q���b's �
o q���l` ��b'q�dt� «���pUa�dt��� u'q�ikw2le�b aAb'c'� i�q�j�ik�+j�ikj�e�c'a,d
e�l��'�+��d�l'm
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½ q5¾H¿'À�ÁÃÂ?Ä-Å5Æ]ÇMÈ*É�Ä-Ä!Â-Ê�Ë ��Ì Ê�É�Í+Å�Ë'É�Î+Ï ��Ð ÎÒÑÓÂ-Ô�Ë�Ê�Â � Ë'É'Á
Ë ��� Ë ��Õ Â ��Ö Å ÐØ×Ó��Ù!��Ö��ÛÚ Ô � Î+Â-Ê �-� Ë�Â-Ë'ÉÝÜ�Â-ÞHÉ � É�ßQàbá�â�Á
â�ã!ä�å�æ Ì q!¾£¿£q5ç Ì Ê�É Ù Ê�É�Í+Å�Ë'É'èéÔ�ê�ë*Ë�Å�Ô�Å�Î �-Ö�ì ëîíïÅ5ÆKÂ�è�ê
Å�Í+Ê�É Ù Å�ÎHÉ�Ô �að�� Â-ÊKÉ�ÊHÞ ��Õ Â �-Ö�� Þ � É+íïÅ�Ä-ÊKÉ�Î � Ë � Ê ì ëbñ � Þ
� Ë�Ê ì£Ö Ë ì Ê �3ò Ô�ÉóÍ+Ç&èKÉóÅ � Ô�Å�Î+É�Ô�É2ÔKÉSô�Ê�Å�Î+Â�ÆKÂ!Ô�Ô�Ç&Þ
õ Ê � Ä!Å�ö � Ô�Ç§í �3÷ Â-Î+Â-Ê�Ô�Â ���-� è�Â�Æ]Å�Î+É�Ô �að Þ�Ô�Â!íªÉ�Ê Ö Å�Î�Á
��Ö Å ÐMÖ�� Ô�Â-Ë ��Õ Â ��Ö Å Ð Ë�Â!Å�Ê ��� ÆKÎ+Å Ð Ô�Ç&ÞBÄ-Ê�É�Î � Ë'É�ø � Å�ÔaÁ
Ô�Ç&Þ�Î Ù É � íïÅ5ÆKÂ Ð�� Ë�Î ��Ð�� Ô�Â-Å�Í+Ê�É�Ë � íïÇ§íWÊ�Å � Ë�ÅHíWù-Ô�Â!ÊaÁ
Ä ���úÖ Å�Ê�Ê�Â�è ð ø �����
û@ü å;ä.ýlþ�ã!ä9ÿ������výlã ß�q5¾�s�q�çDô�Ê�Â�Æ�è�Å�ö � è � � ø�Â!Ô�É'Á

Ê ��Ð Î Ù Ê�ÇvÎ+Ô�Å�Ä!Å%ô�Ê�Å ��� ÞHÅ�ö�ÆKÂ-Ô ��ð@Ö Ê ì ô�Ô�Å+íªÉ � Ï�Ë'É�Í�Ô�Ç&Þ

� Ë�Ê ì£Ö Ë ì Ê �bÖ Ê ì ô�Ô�Ç§í � ô�Å�è�Å � Ë ð í �[��� Î�Â-ÊHÞ ��Ö Å�ôaèKÂ-Ô � Á
ð í � Ä�É'èKÉ Ö Ë ��Ö Ô�ÉWíªÉ � Ï�Ë'É�Í+É'ÞDÆ]Å¹q5À�À���ô Ö�� Ü�É Ö É ð
Ö É�Ê�Ë � Ô�É¤Å�Í�ÊKÉ Ù Å+Î+É�Ô �að Ä�É'è]É Ö Ë ��Ö Í�è ��Ù-Ö É Ö Ë�ÅHí ì�Ì�Ö É Ö
Ê�É �-� íªÉ�Ë�Ê � ÎHÉ�Â!Ë �;ð Å�Í+Ê�É Ù Å�ÎHÉ�Ô � Â Ù Î�Â Ù ÆÝÎ	�aÉ�èKÉ Ö Ë ��Ö Â �
½ Ê�É�í Ö É�Þ#ù!Ë�Å�Ä!Å�ô�Å5ÆKÞ+Å5Æ]ÉVÎúÊ�É�Í+Å�Ë�Â�
���������)á���ÿ�
£ã-ýkÁ
� ã�� ß�q!¾�s��+çvÆ�è ð Î�ÇvÎ�Å5ÆPÉ[ô�Å Ö É Ù É�Ë�Â�è ð3� Ë�Â!ô�Â-Ô � Ö Å�Ê�Ê�Â�Á
è ð ø � Å�Ô�Ô�Å Ð:×Óì Ô Ö ø ��� ô�Å�è ì£Õ É�ë*ñ � Þ �;ð3� Ë�Ê ì£Ö Ë ì Ê:Í�Ç&Á
èKÉ)ô�Ê � íïÂ-Ô�Â-Ô�É�Ë�Â-Å+Ê �að ô�Ê�Å+Ë�Â Ö É�Ô �að���Õ��K� è�Â!Ô�Ô�Å�Â�íïÅ�Á
ÆKÂ-è � Ê�Å+Î+É�Ô � Â ��� Î+Ë�Å�Ê�ÇSô�Å�è ì£Õ�� è �

γ ≈ q ÌªÕ Ë�Å � Å�Å+Ë'Á
Î�Â!Ë � Ë�Î ì Â!Ë × Ê�É Ö Ë'É�è�ê�Ô�Å Ð Ê�É Ù íïÂ-Ê�Ô�Å � Ë �

D ≈ � �! Ë�Å�ÁÍ�Ç ô�Å�è ì£Õ�� Ë�ê*Å�Í+ñ�Â-ô�Ê � Ô ð Ë ì ëCÎ�Â�è ��Õ�� Ô ì
D ≈ q � � Ì Å�Ô �ô�ÇvË'É'è ��� ê§ÔKÉ Ð Ë � íïÂ�ÞHÉ�Ô ��Ù í ��Ù íïÂ!Ô�Â-Ô ��ð ô�Â-Ê�Î+Å�Ô�É Õ É'è�ê�Á

Ô�Å+Ä-Å�Ô�É Ö èKÅ�Ô�É �
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Q2RTSMU*V6WLR�X�Y6Z�[*R�\�Z,]6W^@_`Y6Z,a�b�Z,V6c�]�dfe@a6Y�g�h�]�R�i�Z�jJk
l b�Z�X�]�dfemj*b,Y�g�a�b,g�YnX�dfV6WnY6Z�j�j*ioR�b,Y�U*]6dp\�Y6Z,X�R�b�Z�e
q�rTs,tusCvxwyqz�{6|}s�~�~ � NTP������J���<����� |?��� � |}��wy�`�6� � |}�
� NTP������J�� s�����C��� N�P����,����� ����w�q�z�{�|}s�~�~p� NTP�P����J�
��Y6Z,X�R�b�Z�e��o� |���s,�6 �� NTP�P�¡B�J� � �£¢��  �s ��� s,t � � N�P�P����

N�P�P��B�J�3¤ ��~£¥ � ��� N�P�P��B� qs��?t�sC¦�� �,¡�¡�¡��fX�dfV6W§Y6Z�j*j�ioR�b�k
Y�U�]�d¨j�b�Z,b�W6j�b,W6©�U�j*a�Z,^mioU�e�Z,]�W�aZªW«b�U*Y6ioRTSMW6]6Z�ioW�aZ
j*Z�ioR�¬�Y6Z,\�W�b,W�Y�g�¯®£U*¬�R2¬�Z,[TZ��!°`]6b,Y�W�¬�gB¯®£W�±²Y�U*[�gTV6c,k
b�Z,b�j�RBj�b,R�W�bL\�b,RBif�&©�b,R�]�c�³b,R�]�R�\Bj�a�W6U�j*W6j�b,UTiod´j�Z�k
ioR�¬�Y6Z,\�W�b,W�Y6gB¯®£We�µ«b�U�VLioR�¬*g�b¶W6ioU�b,c·a6\�Z,[�W�Y6Z�\�]�R�k
\�UTj�]�R�U¸_`Y6Z�a�b�Z�V6c�]�R�U¸j*R�j*b,RC^�]�W�U¹j@Y6Z�[�ioU*Y6]�R�j*b,c� ≈��BeBR�bT^¸]�U�aBR�b,R�Y6d1U¯h�Y6R�X,VMU�iod«RBj�b�Z,¯b�j}^¸R�b�a�Y�d1b,dEioW
W¹b,Y�U*X�g�³b�S3Z,V6c�]�U�± l U�¬*R�W�[*g�©�U�]�W^&�
º � �»� s�z�z � � ��� s�t � � ��¡�¡����J�6º s � | � �}z�{ �   � | �*� s,t � � �,¡�¡���

�,¡�¡,O��¹\�d1h�R�V6]�WV6W¼ioRTS3U�V6W�Y6R�\�Z�]�W�U½µ¾b,U�V´jÀ¿�U*V6c�
W�[�gB©6U*]�W^Á¬*Y6Z�\�W�b�Z,¿6W�R�]�]6R�¬*RÂY�R�j*b�ZxWÁ\�R�[TioRCÃ�]�R�¬�R
h�Y�R�W6j}e�RCÃ�SMU�]�W^�_`Y6Z,a�b�Z,V6c�]�dfe�j�b,Y�g�a�b�gBY¸W�[E]6ZC©6Z,V6c,k
]�dfe�i�Z,V6dfe´_7VMgBa6b,g�Z�¿�W�±´hV6R�b�]�R�j*b,W&�·Ä³\�b,R�Y�d¾R�X,k
]6Z�Y�gBÃ�W�V6W&�f©�b,R	]6Z²Y�U*[�gTV6c�b�Z,b,dpj*b�Z,]�S3Z�Y�b,]�R�¬*R²aBRBjJk
ioR,VMR�¬*W6©�U�j*aBR�¬*R�ioRTSMU�VMW�Y�R�\BZ,]�W�^¹j�W�V6c�]�R�\�V6W^�U*b·SMWMjJk
a�Y�U�b,]�RBj�b,cÅW�R�b�ioU*b,WVMW&��©�b�R`eBZ,X�X,V6R�\�j*a�W�±£\�Y�U�ioU�]�]�R�±
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n^jkef�pqeMu�o^r;mYvMÏld;bn^ghe,®*á�o�o�ca*oIp ®�d�bh²hr�³�u�o�d*m*®¿`;e�j�b!°
ª�¸DcBbh³µgM¯�i*gheHjBeBn�pqe�r;e�sIm*i*oIn�j*m*f½`*a;m*d*Ð*m*`¹¾¿a;bhj;g,bhr;¶h°
d*eBn^ghm�â�b�dku�o^r�¶�²�a;e�g!b·n�g!b!r�cbhUd;e�fÁbhr;¶!ghoIa*d;bhg�m*c�ef
u;r*®¹`*a*eBn^gha;b�d;n^g�c�o�d;d*e�sIe´a;bn^`*a*o^u�o^r�o�d*m�®ln^co�gM®*á�oIs�eh°
n)®Hco�á�oIn^g�cb*v

ã �'äB�æåB�¨ç5���!�!�Û�,�M��� � �!�I���!�^��|8|k~ �h� �I� � �)�3�Mè����;|k�l�,é
|k~h�M� � � � |;|

ê Èhëæì�Õ�ÖºÅ KMÙhíí Ê ¯{²�a;m*g!bhd;n�j*m*f�pÎb�ghoIpÎb�ghm*j#¯�ghoIn�d*e�n�eh°
gha*¬Iu�d;m*i;bhcÍ�m*f�nlâ½m�r;d*eBp�¯�u�e�j�b�ªIb!r�¯¥i*g�eÁeMu�d;e�a*eMu;°
d*eBn^gh¶En^r;o=u3¬�o�gEm*ªHoIs�e�sIm*`*egho�ªI¸îeÛÑ?r;e�j�b!r�¶�d*eflnI¾¿o^°
a*m*i;oIn^jkef¨n^m;pÎpqoIgha*m*mkÒ=¯�c8jke�ghea*e�f�`*a;o=u�`*e�r�bhs^b�o�g�n)®#¯
i*ghe¹m*ªIe�gha*e`*m�®ºn^¬ká�oMn^ghc¬�o�gEr;e�j�bhr;¶�d*eEc�e�j;a*¬ksHj�b!U°
u�efHghei*j*m a*m;pÎb�d*e�cBb�pqd;e�s�ee�²a;bhªIm�®#v

x a*en�ghe�oÎa�b�n�n�¬B�u3o�d*m*o¯�co=u�¬ká�oIoÎjyeMu�d*ea*eMu�d*eBn^ghm#¯
jke�s)u3bÌc�ej*a*¬ksÁj�bh�u3e�fïg�e�i*j*mîn�¬Bá�oIn�ghc�¬o�gÌm;ª�e�g�a*eh°
`*m�®#¯*pqe,±d*e�d;b�f*ghm´cUj*d;m*s�o¿Ï�bhf*d*²o�a*s^b{Ñ x oIa*c�¸Doµgha*m
pqm*d*¬kgh¸�Ò Å ê Õ�ðæÉBñ3Õ�Ö)ò;¯ KMÙBÚ�Ú Ê v/ó5cghe�a·`*e�j�bhªI¸Dcb�o�g,¯�j�b�j
pqe,±d*e8`*oIa*o�f;ghmÄm;ª�r;³µ²�e�fÌghe�i*j;mÌc�u3a*¬ks�e�o·`*a*em*ª^°
c�e�r;¶�d;e�oµpqoMn^gheUchu�ehr;¶�u�¬ks�mHj*a*¬ks^b*¯�d�b�jke�g�e�a*ef´`�r;eg!°
d*eBn^gh¶�eBn^g!bhoIg�n)®�eMu�m*d;b�jke�c�ef#v © r;o^u�e�cBbhgho�r;¶�d*e�¯#`�r;eg!°
d*eBn^gh¶µeMu�d;b5m�g!b5�o¥cµjkbh�u�e�f�g�e�i*jko�v�À5u�d�bhjke;¯,n^gha;e�s�e
s�ec�ea®#¯%«Ighe�g½c¸Dc�eMu�en�d*e�c¸DcbhoIg�n)®Ed;b½n�j*a*¸DgheBpCpÎb!°
ghoMpÎbhghm*i;oIn^jkeBpô`*a*o=u3`*ehr;e,�o�d*m;mõa*o�sI¬Mr*®*a*d*eBn^ghm#¯�g,v ov

d;b¨n�¬ká�oIn�ghc�ecb�d*m*m�eMu�d*e�a;eMu�d*e�fÃ`�r�e�ghd*eBn^ghmCce�j*a;¬Bs
j�b!�u�ef�ghe�i*j;m#v ËYehr;¶jke�ghe�s)u/b�m*ª±r�o�c�ef�i;b�n�ghmlu�oIf�°
n^g�c�m*gho�r;¶�d;eJn=r;o^u�¬�oIg�c�¸DceMu�ö¥�3�,����3�������|�~!�,� � � � |k�
÷ �,�U�^���U�^�U�!|3� ß��^��� � � ÷ � �I���M��� � ���!�^��� → �,�M���M�
� �!�M�;�!�����k�{ø3u�oIn�¶¹Ñ?r;e�j�b!r�¶�d;bh®ºm;ª�e�g�a*e�`*m*®Ä`�r;³{n¹e�g!°
n^¬kg�n�ghc�m;o�Ð*o�d;gha;b,Ò±e�ªId;b,i;b�o�g,¯#i*gheEcn^o±g�e�i*j*m�«Ij*c�m;cb!°
r;oId*ghd*¸y¯ m�c�ej*a*¬ks±j�b!�u�e�flghei*j*m8ªMbhjke�dl`�r�e�ghd*eBn^ghm
d*oÛªIb�c�m;n�m*gEegEd;b�`*a;bhc�r;o�d;m�®ÌÅùtBe�gM®Je�dàpqe,�oIgEªIb�c�m�°
n^oIgh¶�e�gla;bn�n�ghe,®*d*m�®Ju�el«�ghefàg�e�i*j*m Ê v ÑZúqo�sI¬Ir;®*a*d*e�o^Ò
a;bn^`*a*o^u�o^r�o�d*m*oÎco�á�oIn^g�cb�e�`;m;n^¸DcBbho�gn)®µd*oI`*a*o�a;¸Dc�d*¸�°
pqm s�r�b,u3j*m;pqm½pÎbhghoMpÎbhghm;i*oIn�j*m;pqm½¾¿¬kd*j*Ð*m�®;pqmYv

Ïûs�r�b�c�o�ÑZü}`;a*e�á�bh³}á�m*oý`*a*o=u3`*ehr;e,�o�d*m*®ÝjBeBn=°
pqehr�e�s�m;mkÒþn�c�eo�fÿj*d*m*sIm ç5�h�I�,�^�;|3� � ��!�?�y�)�3�!��|��� È�Ö ëæðæì,È�ÖHÅ KIÙ�Ù ¡Ê ®*c�d*e·c�c�eMu3m*g�`*a*o^u�`*e�r;e,�oId*m*o´s�r3b,u;°
jke�f�±mku3jBeBn^ghd;e�fÄb�`*`*a*ej�n^m;pÎb�Ð*m*m#¯�jke�ghea*e�o¯¥`*eºn^¬B°
ghm#¯Îeª�d;b,i�bho�g·`*o�a;o^teMuàe�gEu�m;n^j;a*o�ghd;e�s�ela;bn^`*a;o=u�o�r;o^°
d*m�®�i�b�n^g�m*Ð�j½d*oI`*a*o�a;¸Dc�d*eBpq¬Ûa�b�n^`;a*o=u�o�r;o�d;m*³¦`�r;eg!°
d*eBn^ghm#v��ypqo�d;d*e´«IgheHmEd;bhªI¸DcbhoIg�n)®´Ñ?a;o�s�¬Mr*®*a;d*en�gh¶�³5Ò�v� gheÃe�ªId;b,i;b�o�g,¯yi*ghe¦pqe,±d*eÃm;n�`*ehr;¶ª�ecbhg�¶Ì`*ed�®*ghm*o
`�r;eghd*eBn^ghmïpÎbn�n�¸ cÌj�b!�u�efCghe�i*jkoÁ`*a*en�gha;b�d;n^ghcBb*¯
j�bhj8cE±mku�jken�ghm#vÎËYb�j*m;p¦e²�a;b�ª�eBp�¯Ym;pqoId*d*e¹e�²��Yo=u�m�°
d*oId*m*o±r;ej�b!r;¶d*e�flm*ªIe�gha*e`*m*m#¯�e�g�n�¬kg�n^ghcm�®8Ð*oId*gha;b½m
s�r�b!u�jken^g�m�u3bh³µg�eMu�d*ea*eMu�d*eBn^gh¶�vÏà«�g�ep8n^r;¬ki;bho w en=°
pqehr�e�s�m;i*oIn�j*m*fÃ`*a*m*d;Ð*m*`¦n^ceMu�m*g�n)®�jC¬kghc�oIa�u�oId*m*³
e�²�eMu�d*ea*eMu�d*eBn^ghmÛa;bn^`*a*o^u�o^r�o�d*m�®Ûc�oIá�oIn�ghcb;v

ã �'äB�'ä�����!�?���)�3�!��|;�*�I�^��|�£ �!� |;�;ß�| �
	 �!�3�M�?�3�é � �,���
Ï§n^ce�o�fJj*d*m*sIoàz � �h���U���3���5�¼� � ���,¤{�?�3��*�!£;���!�^���¹|
� �I~���� � �;�!�^�����ÈhÉ�Ô�Õ�ëæñ*Ö)Ø��5Å KMÙBÚ�Ú Ê `*a*o=u3c�mku�o�rY¯�i;gheys^b!°
r�b�j*ghm*j*m�a�b�n^`;a*o=u�o�r;o�d;¸�¾¿a;b�j*g!b!r;¶d*e;¯%m¹u/b!r�`*o�a;c�e�o
pÎbhg�oIpÎbhg�m*i*oIn�jke�o�e�`*m;nIbhd*m;o�¾¿a;b�j*g!b!r;¶d*¸�t n�c�ef;n^ghc
g!bhjke�sIe�a;b�n�`*a*o=u3o^r;oId*m�®#vMÀµdycBn^`*eBpqm*d;bhoIg,¯^j�bhj¿`*a*m;pqoIa�°
d*e�c KMÙ��BL s�eMu�¬UedHn^g�a*oIpqm�r3n)®Ûn^eo=u�m;d*m*gh¶�ªIb�jBed�¬k²�¸�°
cb�³}á�o�f�`�r;eghd*eBn^ghm�nEpqeMu�o�r;¶�³�¯¼cJjkeghe�a*efJÑ?d;o·n^¬B°
á�oMn^ghc¬�oIg�Ð*oId*gha;b�cn�o^r;oId*d*efkÒµm�r;m±ÑZÐ*o�d*g�aÛd�b!teMu3m*g�n)®
c�oIª=u�o^Ò�v

úÎb�n�nIpqe�gha;o�d*m*oÝâEbhdku�o�r;¶�²a*e�g�epÜ¾¿a;b�j*g!b!r;¶d*e�sIe
a;bn^`*a*o^u�o^r�o�d*m�®þs^bhr�bhj*g�m*jý®*c�m�r;eBn^¶î²ehr;¶Í�m;p jke�d�°
Ð*oI`*gh¬bhr;¶�d;¸5pïÍ�bhs�eBpïc�e`*m;nIbhd*m*mºjkenIpqehr;es�m*i;oIn^jke�°
s�e½a�b�n^`;a*o=u�o�r;o�d;m�®�c�o�á�oIn�ghcb;v � gheEn^ce�oIs�e½a*eMu3b n�m*d�°
ghoIª�m*o�a�bhaBt�m*i*oIn�j*m�t�n^gha;¬Bj;gh¬kaïÅ ÑZgho�ªIm;n�Ò Ê m�eMu�d;e�a*eMu;°
d*eBn^ghm Å Ñ bhd;ghm*ghoIª�m;n=Ò Ê ¯´en�d*e�cBbhd*d;¸�t/¯±`;eõn^¬kghmýu�o�r�b*¯
d;b½n^r;¬ki;bhf*d;en^g�m#v���o�f�n^ghcm*gho^r�¶�d*e�¯#n^¬ká�oMn^ghc¬�o�g½¾¿¬kd�°
u3bpqo�d*g!b!r�¶�d;bh®·a;b�ª�d*m*Ð�bÛpqo��u�¬·m�n^ghm*d;d*e�n=r;¬ki;b�f*d*¸�°
pqm�¾¿a;bhj;g,bhr�b�pqm¹m·�oIn�ghjke½m*o�a�bhaBt�m*i*d*¸5pqm¹`*a*eghe¾{°
a;b�j*g!b!r�bpqm#v;ÏÄ`*a*e�g�e¾¿a;b�j*g!b!r�bht´m*o�a�bhaBt�m�®½c�c�eMu3m*g�n)®
ÑZm*ª¿d*m*i*oIs�e!Ò=¯�`*aB®;pq¸5pàe�`*a;o=u�o�r;o�d*m;oIpÁo�o¿¬ka*e�cd*o�f#v*»¿e
¾¿a;b�j*g!b!r;¸Äc�d*¬kgha*oId*d*o�n�eMu�o�aB�b�g�pÎbn^Í�g,b�²�d*¬k³Ãm*d*cBb!°
a*m;b�d*ghd*eBn^gh¶HÅ n�bpqe�`*eMu3e�²�m;o Ê ¯�m±`*a*e,®*chr�o�d*m*o}m*o�a;b�aBtkm;m
®*chr;®*o�g�n)®�d*oIm*ª�²o^±d*¸5p�n^r;o=u3n�ghc�m;oIp�v x ehr;oIª�d*¸5pl`;a*m�°
pqo�a;epH®*chr*®*oIg�n)®¿`*¸�r;¶��yoIc�m#¯^jkeghe�a;bh®¿n�e�ª^u3bhoIg�n)®{`;a*eh°
Ð*oMn�n^eBpÁn^r;¬ki;bhf;d*e�sIe�²�r;¬B�u3bhd*m*®#¯�c±jBeghe�a;epÁd;bh`*a�bhch°
r;oId*m*o5j�b!�u�es�e¿Í�b�s^b¿c�¸D²m*a;bhoIg�n)®�m;ª�e�g�a*e�`*d;e;¯bµu�r;m�°
d;b�Í�bhs^b¹`*eMu�i;m*d�®*o�gn)®ºd;o�jke�ghea*epq¬Áa;b�n�`*a*o^u�o^r;oId*m*³
c�oIa*e,®*ghd*eBn^ghmYv
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^*P!m&gib!N/TUb*K!S�Z8M�R!R!S,j�SXnoM�TUpqO�M�\,M*l<N<M�VX^E_%r
R*M�\�P*s�^'M�a
O�W�P*Q]R*M�T�t!b!O�_%Z8M�W�O[u]vxw�y�zI{Ey}|~SI^'R!SYb�O�S�VqW
t!bETAP*S
� PEWFn�W�R*O�S�ZEc��iS��*K!b]b!�Fn�WFR!W�R!b*b�KEM9^Eb!f8T�M�S�\,R*M�K*f,V�b/a
Z,M�W�O�T�m6��R!S�Z8M�m
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R!S,r²�!K!WFN!K*M,TUR!S³fF^ES�Z�P*W�O�Z,S�K8m!W�O�N<S,T�n�S�P*S�jFb!t!WITUN<S,n�f
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TAP'M�\�_�nÆM�R!O�K*S��!R!_�nÆ�!K!b!R*�!b!�!S8n�c6d � O�S8nÆTFn�_�TAP*W
N<S,TFn�S�P*S,j�b!t!WITUN!b*r&�!K!b!R!�*b!�Y�iS,�!W�K!R*b!N/M6TUSI^EWFK8Vkb*O�T�m
ZÌ�!K*b!R!�!b!�*W¶giK*M�N!O�M�P*Q,R!S,T�O�b �hM�R<^EWUPEQ�\�K*S�O�MÈb�l
TAPEWA^ES,Z,M�O�WUP*Q,R!S*l
f<O�Z�WFK8Vq^'W�R!b/m~SÍ�}\,WFT��!K!b!R!�*b!�!R!S,r<�
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×�Ä�Î�Ù�Ê®É&ÚXÇ�Í�Ä4Û�ÊpÕD×�É�Ð�Ì�×hÐDÉ�Ç8Ü
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Ö'Ç�Û�×tÎ4ËDÌ�Ê#É�É�Ë
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Ò�Ç�Ì�×pÄ�Ì�Ç5ÚeÄ Rsep è É�Ç�Ö8Ä�Ð&Õ�Õ®Ù�Ë
ÆÉ�á Rsph

max è È4Ê�Ò�Î�Ê�Õ
×hÝ�ÛéÈ4Ê'Ñ«É�Ð�ç�ËDÎ�Î4Ê'Þ�Ô¢Ñ0ËDÊ1Ú}ËD×�É�Ä4Û
Ô�árÏ'Ê#É�Ì�Ä è ÄkÈ4Ê�Ò�Î4Ê'Ë3â�Ä4ÕÓÒ�Ê�Ñ0Ç5Ò�Ç�Ì�×pÄ�Ì Ngal Ô�È4Ê�Ö8Ô�árÆ
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È�É�Ä&ÚXËDÎ&Ø�×pÝ�ÌPÙ�É�Ç�Ì�×pÇ
Ò�Ý�Î�á*ÚtÕD×�É�Ð�Ì�×pÐ0É�Ç
ÚtÕjì ≥ ß èÕÓÒ�Ë
Ö8Ê�Ô�Ç�×fËÓÒ�Ý�Î4Ê è Ö0Ò�Øó×hÊ�Ñ1Ê è â�×pÊ'Ï'áôÄ+Å�Ô
Ò�ËDâ�ÝtÌ�Ê#É�Æ
É�ËÓÒ�Ø�Í4Ä�Ê'Î�Î4á Ë�Õ
Ô�Ê8Þ�ÕD×fÔ�Ç�É�Ç�Õ
È�É�Ë5Ö'ËÓÒ�ËDÎ�Ä+ØõÑ0Ç5Ò�Ç�Ì�×pÄ�Ì
ÔöÉ�Ë�Ç
Ò�Ý�Î4Ê�Ú È�É�Ê'Õ
×)É�Ç�Î�ÕD×fÔ�Ë è Î�ËDÊ'Ï
Ü4Ê�Ö5Ä+Úeá Î�Ê�Ô�á Ë
Ú}Ë
×hÊ�Ö8áYà

• Ö5Ä�ÕDÈ�ËoÉ�Õ
Ä&Ø�È4Ç�É�Î�á/Ü|Õ
Ì�Ê#É�Ê�Õ
×pË
Þå÷�ø�ø�Æ#ù�ø�øqÌ8Ú�ú�Õ
Î4ÇfÚ}Ç�ÕDãp×pÇ�ÏDÇ8ÜBû�Æ®û�ø�ü�È�Ì è È4Ê�Ò�Ð�â�ËDÎ�Î�Ç
Ø�ÚXËD×pÊ'Ö8Ê1Ú ξ Æ
Ù Ð�Î�Ì�Í4Ä�Ä è Î�ËDÊ8çwÄ�Ö'Ç�Î�Î4ÊhÔ�ËÓÒ�Ä4Ì�ÇpÈ�ÊfÕoÉ�Ç�Ô�Î�ËDÎ�Ä4Û�Õ}Ö8Ä4Õ
Æ
È4Ë.É�Õ
Ä4ËDÞ�Õ
Ì�Ê#É�Ê�Õ
×pË
Þ σv < û�ø�ø£Ì8Ú�ú�ÕwÔ�ýeÊ8Ì&Ç
Ò�Ý�Î4Ê�Úþ Ï'ê�ËÓÚ}Ë}Õeÿ < û�øfü�È�Ì�à

• É�Ç5Å�Î�Ä4Í4ÇyÔUÌ'Ò�Ç�ÕD×fËoÉ�Ä+Å�Ç�Í�Ä4ÄkÑ0Ç5Ò�Ç�Ì�×pÄ�Ì�É�Ç5Å5Ò�Ä�â�Æ
Î�Ê�Ñ1Êz×pÄ�È�ÇsÄvÕ
Ô�ËD×pÄ&ÚeÊ�Õ
×hÄwÚ}Ê8ç�ËD× È�Ê'×�É�ËDÏ'Ê�Ô�Ç�×pÝ
ÚeÐ'Ò�Ý�×pÄ�Ù�É�Ç�Ì�×pÇ
Ò�Ý�Î�Ê�Ñ1ÊjÇ�Î4Ç5Ò�Ä+Å�Ç'à

• È�Ê'Î�Ä+Ú}Ç�Î4Ä4ËUÈ�É�Ê'Ä�Õ�Ü4Ê8ç�Ö'ËDÎ4Ä&Ø�Ä � Ô�Ê1Ò�Û�Í�Ä�Ä�Î�Ç�Æ
Ï�Ò�Û)Ö'Ç�ËÓÚ}Ê�Ñ1ÊñÙ	É�Ç�Ì�×pÇ5Ò�Ý�Î�Ê�Ñ1Ê É�Ç�ÕDÈ�É�Ë5Ö8ËÓÒ�Ë
Î�Ä+ØöÑ0Ç
Ò�Ç�Ì�Æ
×pÄ�ÌeÚeÊ8ç�Ë
×vÈ4Ê8×�É�Ë
Ï'Ê'Ô�Ç�×hÝfÈ�ËoÉ�Ë5ÕÓÚeÊ'×�É�ÇeÕ
×pÇ�Î�Ö'Ç�É�×pÆ
Î�Ê'ÞUÌ�Ç�É�×hÄ4Î�á�Ñ«É�Ç�Ô�Ä4×pÇ�Í4Ä�Ê'Î�Î4Ê�Ñ1Ê�É�Ê�ÕD×fÇ$ÕD×�É�Ð�Ì�×pÐ0É�á
Ä�Î4Ë
Ê8Ï
Ü4Ê�Ö8Ä&Ú}Ê'Õ
×hÄkÉ�Ç�Õ5ÕÓÚeÊ'×)É	ËD×pÝxÈ�ËoÉ	Ô�Ä�â�Î4á Ë�Ù�É�Ç�Ì�Æ
×fÇ
Ò�Ý�Î4á ËeÙ�Ò�Ð�Ì�×pÐ�Ç�Í�Ä�ÄUÈ&Ò�Ê'×pÎ�Ê�ÕD×pÄ�� �;'ij>�;íO#C4=
J4?�:�V H�]�H�;8C/`s<�:�; KMA�?�I�:'?�J�V�>�;�OD:�V
I�J4?�OD:�=5A�G�a8?�F�G�GygD?�J�?�I�:�G�IyO
:'?�J4?�KME&>�C�?�RY=5>�:�?�J�V�>�])R
@�H�J4=
>�G�=8R >�?�T�J�m�C�?�:�=DJ4V�>�;�lõI+;�O5RY;�J�;�g
G�G�`yI+;�:�;�A�;�=
C4;�J�ij>�]�;�T���@�OD>�G�:�Vp:�=
;�A�=
:�G�<�=5ODI�G�=XRY;8C4=
J�G�[_OD=DJ4=
>�N
>�;�l�Z
�����
	�����
���������������������� ��!��"$#��&%
�(')'�*,+.-��0/1�&243��('�*,5�6
7
*98;:�6)/
#
<�/�'16
6;=>%1+)��*,3) @?A:�B./)'C�05�*9/1 ��0#)D�/
"E*F%
+
����#1*95�"
/��0��#
G$'��� H*I#
D�/
��8�3.��J,5��0#1��K96
6
LNMO6&PQ��/�'���5SRUT)VWT
XZY\[^]^_�`)]^aA7
b _�a(cd cd b ]ec_)f�gh"i��#��jK(�,'C�0+)615lk\B.m
61�0/
�4n\6
*, H+
�0/1*,+)�$6o:�+
�0/
7



p�q.r sut0v�wuxFy,zO{}|Uy0y~v��C�O�jv��C�

�1�9�,�.�����
�1�����Z�0���)�
�Z�(���1�I�
�
�����
���4���
�}�j�
�1���,�1�,�)���,�.���
�)�Q�&�
���1���
�)�� 9¡����j¢(�,�C�0�)�1�l�����)���$£��
�I���4¤����,���4�(�����1�I�
¥
�1�0�1�,�I�
¦E�u�(�0�}�I���0�)�1§C 

¨ª©�«�¬�E®°¯±«�²�³�´�µ�²�¶u´�·
¸4¹�º9»¼»u½  \¾� ^�u¿,ÀHÁ�Â.�4Ã�Ä ºÆÅ�Ç^ÈAÉËÊWÇ¼¹)Ì)ÉWÇ^Í�ÎÏÍ�Ð�ÊWÇ^Ñ Ä Ñ,»^Ì
ÈAÉWºIÊWÈFÍ�Ð

ÒHÓ » ÓjÔ Ç^º,È � ¸4Õ1ÖH× � ØO�1Ù.¿�¿¸4¹�º9»¼»�½  1¾� ¼�O¿(À�Ú�¿��CÛ}Ü Ç¼Å)º9Î
Ñ,ºQÊWº ÒHÓ Ê~Å�Ç^Î Ò ÈËº,Ñ,Í�Î1Å � Í0Ê~Å)º9Ê�Ñ,»^Ì)È �ÉWº9ÊWÇ^Î Ò Í�Ð Ò�Ó » Ó0Ô Ç^º,È Ó Î1ÅhÇ¼Î�ÉWº9Ê Ó Ñ9ÉWÇ^Í�Î)ÈQ¹�º9ÉÞÝ�º,º,ÎßÑ,»^Ì
ÈAÉWº9ÊWÈ�Í�Ð
ÒHÓ » ÓjÔ Ç^º,È � ¸QÖ �1à1àO�
Ú�á�â¸4¹�º9»¼»�½  O¾� ^�Oã Í�ÊËÝEÇ^Î@ä   ½  ¼�C¾ »¼Í(ÝEÇ^Î�å   æ� ^��¿(À�Â�À�� ¸çÑ Ó É Ó »^Í ÒÍ�Ð�ÊWÇ^Ñ Ä Ñ,»^Ì
ÈAÉWº9ÊWÈ�Í�Ð ÒHÓ » ÓjÔ Ç^º,È � ¸4Õ1ÖH× �1è)éU�O¿¸4»êÐ Ü�ëº9Îªä  ¼�E¿,À�Â�ì.�E¾ Î Ä Ç^º9Ê Ó ÊWÑ Ä Ç^Ñ Ó »4Ñ9Í�ÈËí!Í�»^Í Ò�î � ¸4ÈAÉËÊWÍ�Õ Ä î È  ×�Õ Ó Ñ,º�×�Ñ9Ç  ^�1ï1ðO�
ì�¿,ì¸4í�¹ Ó ÊËÉWñ,Ì
í!Ç Ó Îªò   ¸  ^�4¿(À�ó�á���ô »^Ì
ÑIÉWÌ Ó ÉWÇ^Í�Î
ÈßÇ^ÎõÎ.Ì
í�¹�º9ÊWÈ!Í�Ð
º Ô ÉËÊ Ó�ÒHÓ » Ó Ñ9ÉWÇ^Ñ$Î
º9¹
Ì
» Ó º Ó Î
Å±½ Ó » Ó Ñ9ÉWÇ^Ñ$º Ô ÉWÇ^Î
Ñ9ÉWÇ^Í�Î �0ö Ì)»¼»^º9ÉWÇ^ÎÍ�Ð}¸4¹ Ó ÈAÉWÌ)í Ó Î ¾ ¹
ÈËº9Ê Ü Ó ÉWÍ0Ê î �.÷���¿(âhø Ç^Îßå�Ì
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Í.£�ÇkÇ�����×�V�^ã��Q�O¹��k£k�C� �¤���¹5£k�Á ��C���O��¤��¢h¥�¿-� �¹����V *�_¦k��¤L�
�C����¿lªk«.¬^«2ªkÓ�ä-å�ª�°Qµ

± ¦��¡ *� » áq³ Ö�³�ª ± ���¡� ¤5Ò�³�ª�Ì*ÅOÅ�Å-ª�Òq¦ *¤������k¢B�*�C¹v *�C���O�3 ��¥��C¦��
�Q©N�O��£-�C�¡���d�*¢º�Q�O¤�¹������ » ���V *��¥-�Q��¤��i�S¿����E���C£k�CÇ ��C���O��¤Qª�Þ9Ë	�
æ «.¸0ª�ç�ääª�·OÅ�µ

± �O���Q¹v *�èÒ�³ Í�³�ªhÒq��� ���C�O�k� �C�éáq³�ª§¸- ���¥k� �C¤ æ ³ Í�³�ª^°QµO·O·�ª	«	Çk�
¤��Q���Q�É��¢5 ��l¿é�E¦� *�a ��E�C� �C��¤L�C�¡���Q�����C� �Á ��C���O�è���Q� » �C¦J���â�C¦��
± ¢?« »  ��¡ *¼�¿X�V *�a *�¡� » £k�Oª0«.¬^«2ª�®�êê�ª�á�¶OÌ

± �O���Q¹v *�vÒ�³ Í³�ªlÒq�¡�E���C�O���E�C�2áe³�ª�°QµOµNÌlª-Õ�¦��h´k�a *� �a ��¸����C£��E�C£k�C�
��¢��C¦��.¨.����©N�E�C¤��OªkÒe¦l¿-¤Q³ æ �Q��³¡ª�®�ä�ç�ª�¶�°O°

± �O���Q¤vÒ�³�ªº°Vµ�µO·�ª�«h�j£����-�C�����Q�������V¥3£k����©N� �C¤��VÚ9Ë§ *�C£-�C�Oªeçë0äª
°�Ì�Å

± �O���Q¤�Ò�³¡ª ± ¦��¡ �� » áe³ Ö5³�ª-Ì*ÅOÅOÅ�ª ± ¦ ��a �� �C�E�C�¡à �¡� » �C¦k�º�������������V ��
» �C�V�º�C¦���¢��¡ *� » � �R¤��V ����h¤L���C£�� �C£-�C�º�¡���C¦k�º¨.��©N� �C¤���ªOË. *�C£k�C��ª
Ó�ê�¯�ª¶Nì�Ð

± �O�����Q¤�¤�Þ�³�ªºß§ ��i�C�O�Øí�³�ªhÞÑ �¥�¥k�V¼â¸0³�� �Ñ *�?³^îB�C¦���Ì�¥k´�í æ ¸
�C�V �¹ÏïEªOÌ�Å�Å-°�ªNÕ�¦k�"Ì�¥k´�í§ ��¡ *¼�¿ æ �Q¥k¤�¦��i¢Á�_¸-£k�C©O� ¿0ãV¤����Q� ���a 
 ��¥v�C�V¥k¤�¦k�i¢U�C¤Qª0Þ9Ë æ «.¸0ª�ç®Ã0ª�°QÅO¶Oµ

± �O�����Q¤�¤ðÞ�³â� �ñ *�?³ÁîB�C¦k�òÌ*¥�´�í æ ¸ó�C�V *¹ÏïEªnÌ*ÅOÅ�¶-ª) �¤L���C�*�
��¦�Û*ÅO¶�ÅOÐNÔ*·-°

± �O¹�Ç��Q¤_´�³¡ª�°QµOµ�·-ªk´k�a ��E�a ���¤L���C£��E�C£k�C�h¥-�C��©N�Q��Çl¿5¤��Q�i¢U� » �a V©��i�S¿0ã
¹��O���Q�Q£k�Á ��h�Q���O£¥-¤h ��¥v�C¦��^¨	����©N� �C¤��Oªk *¤L���C���R��¦Û�µO·�Å�ÄOÅ�ÄN·

± �O� È �¡���ô²"³ Ü�³_¬õÊ_�a *�Q� ��� �¡� æ ³ Ë³�ªh°QµOÐOì�ª_½S¤������C���l¿j��¢ ± ��¤L�
¹��¡�hÊ� *� È » �C�O£���¥ æ  �¥k�¡ *�C�����v *�h°VÅ2ÐOµ�Å�Þ9Í	àOª�Òq¦l¿k¤Q³ æ � ©0³
á�� ���C¤Q³�ª�ä�Ã�ªÐ�°QÄ

± �O£-���C�O��¤�Í�³�ª�Ò� *�C£-�C�Q�-í�³�ªO¸-�O£k¤�Ç�����Õ.³�ªN¸�¿-���O¤�á� �Çk�¡�k��´�³�ªNÌ*ÅOÅ*Äkª
Õ�¦��vá�²qß	« »  *�¡ *¼�¿3¥-��¤L���C�¡Çk£k�C���O��ã�½a³�ÞÑ *��¤��¢��C¦k�vá��l�V *�
¨.����©N�E�C¤��Oª«	¬^«ª�Ó0®�ç�ª0Ì�ì

ß^  ± �O¤L�a �áe³ Ë³k�E�. *�?³¡ª�°Vµ�µ-°Oª�¸-��£k�C¦��E�C�X¤ È ¿v�C�V¥k¤�¦k�i¢U�h¤�£k�C©N�E¿�ã
�C¦��§�V ��a ���� » ª0«	��Âl¸0ªö�å0ª�µO¶OÔ

ß^  ± �O¤L�a �áq³ Ë�³�� �h *�;³�ª�°Vµ�µ�Äkª�«J�Q�O¹��k�¡�E�C�.¤��O£-�C¦�� �C�Ï¤ È ¿��C�V¥-�
¤�¦��i¢U�h¤�£k�C©O� ¿lªk«	�Â-ªkÓ�®kÓ�ª�áq°

ß^ V©���¤Þ�³¡ª_°Vµ�µNì�ª����d�C¦���Ò��C�l�O³���¢º�C¦k� ± �O�-¢B� �C�Q�k�Q��÷ ± �C���C���V *�
ß§�¡ ���� » £��Q¤��� ± �O¤�¹������ » ¿�øCª��V¥�³�Õ�£-�C� È ª�Ë�³�ª���³�°V¶dîBÆd���C�¡¥
¸-�Q���Q�l�C�iÎ�Oª¸-��� »  ����*�C�Oª�°QµOµOìOï

ß^ V©���¤5Þ�³�ªqÒ�� �QÇ����Q¤�Ò�³ Â-³ ²º³�ª�°Vµ�·O¶�ªe«ù¤�£k�C©N�E¿��*¢ »  ��¡ �¼-¿��C�V¥-�
¤�¦��i¢U�C¤Q³kÝ�³kÕ�¦��	�S���*�R���O���l�"���O¤��i�C���O�# *�¥X©O�Q���l�Q�i�S¿Ï�Q�����C� �Á ��
�C�¡����¤Qª«	�Â-ª®�¯�ö0ªÄOÐNÔ

ß^ V©���¤�Þ�³�ª-Þ9�Q� È ¤����Ï«³�ª�¸l���a �£�¤�¤�Þ�³ «³�ª�¥k  ± �O¤L�a áe³ Ë�³�ªOÖ� �¦k���
«³�ª�°Vµ�·O·-ª�ú.�#�C¦��£��k��©N� �C¤C ����i�S¿Ñ��¢e�C¦��2�S���*�R���O���l� »  *�Á �¼�¿
�Q�����C�Q�¡ ��C�¡���Ñ¢B£k��� �C���O��ª«h�Âkªççç0ª�á�µ

ß§�-Ë.�Q���¡ §Í�³�ªOÒ� *�C£-�C�Q��í�³�ª�°QµOµ*Äkª�á� *� » �E�/¤��Q ����	¤L���C£k� �C£k�C�º�*¢��C¦��
¨.����©N�E�C¤��^£��X�C�� �¥k��¤L�a ��k�Q�^��¢_Ì*ÅOÅvÞ9���Oª ± ³ æ ³«"�Q O¥�³¸-��³
Ò� *�C��¤Qª��V³�¶-°Qµ-ª0¸�û� �V³ ½�½EªÔOì

ß§� » �C� �C��¹üÞ�³¡ªÒe��� ���C����� �C�váq³�ª�°QµOµ-°�ª�Òq¦l¿k¤����V 5«ª�äkö0äªÌ�¶�µ
ß§£-���C� � æ ³¡ªk²q� È ¹v *���ÏÂk³ �/Ò�³�ª�¸�¿-���O¤"á� �Çk�¡�k��´�³¡ª�Þ9�����C£k���C��Þ�³�ª

Òe��� ���C����� �C�	áe³�ªl°Vµ�µNìlªO«h� » £��¡ *���k�C��ýL�Q� �C������¤��*¢k¢Á�a �� �a *�l¤�� �C¤Qª
²e£-�C�O��¦l¿-¤Q³�á�� ���V³�ªkÓ�ê�ªkÄNµ-°

²q� È ¹v ��k�éÂ-³ �/Ò�³�ª�Âkþ *�C©N�Q�k��þ �øQ 1²º³�ª�Â�þ ��C©N�Q�k��þ *ø  1Þ�³�ªºÒ��C�l�V *� �
�Q�¡ â½E³�ª^ú.�Ø�C¦��3¢Á�a �� �a *��¥k��¹��Q�k¤����O�è�*¢��C¦��1©���¤���Ç����1£��k���
©N� �C¤��OªV����ãNÿ�������� �	�
������������������������������������î;²e£-�C�N ������a �� �C�*�
Ì�ÅOÅOÌOïEª_�V¥�³�ã�Æ ³qÜ^�������V�"¤ È �^î;Ò� �Ç�¤L�v¸-�Q���Q�k�Q�ÑÒq£�Çk�¡��¤�¦k� �C¤Qª
á��Q� » � �C���a¦�Ì�Å�Å�Älï

²q�¡�� �¤L�C�ÏÂk³�ª0Ü^�i¿-�����#«³�ª�¸k O ��^²º³�ª�°Vµ�·OÐ-ª�¸l���C£�� �C£-�C�2��¢e¤�£���� ���
�Q��£�¤L�C� �C¤� ��¥�¤�£k��� �C�Q��£�¤L�C�E�_¢U���C¹v *�C�����! Ý³�¸�� *�C�¡ *��Q�����C�E�
�Á ��C���O�� ���¥X©N���¡¥k¤QªÞ9Ë æ «§¸0ª�®�ä�ë�ª�ÄNÔOì

²q�¡�k¤L�C�Q���d«2³�ª�°Vµ-°Vì�ª�Ü.��¤�¹��O��� » �¡¤��a¦���Ê�� ���a ��a¦l�C£�� » �Q�ÉàQ£k�^ ����i�
» �Q¹��Q���k�Q� æ �Q�¡ ��C�¡©��i�a *�C¤L�C¦k�Q���C���Oªd¸����Cà £�� » ¤�Ç�� �V³É¥�³#Ê�� �C�?³
«	���V O¥0³�ª�äª�°QÄNÌ

²q�¡�k¤L�C�Q��� «ªÏ°VµOÌOÌ�ª�Ê��Q¹�� � » £�� » àQ£k�â¸-�Q��� �/¿-¤��E¦k�Q� «"�CÇ��Q�i�Vã
Ê��Q�i���eÌ*Ä�Ä » ��àQ£k¹ È ��¤�¹��O��� » ��¤��E¦k�Q�Òq�C��Ç����Q¹Ñª�«h��� *���Q�2¥k� �
Òe¦l¿-¤�� È ª¸-�E�V³ Ä-ª�¯�ë�ª�ÄO¶OÐ

² È ¦k�O��¹üÕ.³�ª�á� ��k�O�i¼#Ò�³�ª0Ò� ��C£k�C�Q�qí�³�ª0Õ��Q� �C� È ���C�k��Ò�³�ª0´��O£�Ùl£��
Ò�³�ªq°Vµ�µOµ�ª�½/�-©O�Q¤L�C� »  *�C������¤§�*¢��C¦���á��l�Q ���¸-£����E�C�Q��£�¤L�C� �.Ý_� �
�¡�l� ���/¿�´����Q�¡¥�ã�½�½E³�« ¤L�C£�¥-¿Ï£�¤���� » Õ��O��¹v ��-�SÊ_�O�¥-��¤�����£k�C���O�
 ��¥ »  ��¡ �¼k���Q¤e�"�i�C¦v ��Q�Q£-�a *�C�h¥k��¤L�a *���Q�Q¤q¢U�C��¹À�C¦�� ± �Q�k¦��Q�¡¥
Ò_á0�R�C� �Á ��C���O��ª«.¬^«2ªç�å�äª�·NÌOì

² È ¦k�O��¹ÀÕ.³�ªlÊ� *��¿-¤�¦��Q©^Ö_£�³�ª�Õ��Q� �C� È �*�C���kÒ�³¡ª�Í§ *��¤ È ��Þ�³N¬nÒ� ��
�C£k�C�Q��í�³�ªlÌ*ÅOÅ-°�ª-ú.�2�C¦��"Ùl£����Q¤��Q� ���Q���*¢��C¦���Í	£�ÇkÇ����_×����b���
�C¦��§©����Q�����i�S¿v�*¢��C¦��.á��l�V *� » �C�O£k��ãk 5¤L�C£¥�¿�£�¤���� »5»  *�¡ *¼-���Q¤
�"���C¦J¥-��¤L�a ���� �Q¤Ï¢Á�C�O¹ �C¦�� ± � ��¦�� �Á¥éÒ_á0�R�C� �Á ��C���O��ªº«.¬^«ª
ç¯Ã�ªáe°�ì

´ *���a *���2«³�ª.°QµOµO·�ª�"$#�%&'�
(*)+��#,���-)��%+./�
�.�%��+)0���1�����0.�����2��+%3)
�Eª
ÂO�O¦k�9Æn����� ¿Ñ¬%¸��O�k¤

´ *�¡� �O���E�	Ü�³�ª�°Vµ�µOÅ-ª�45%�#,�
�*#,�768�����!�+�%+�*ª0ÂO��¦��9Æâ�¡��� ¿X¬%¸��O��¤
Ë�³ Ö5³

´ *�¡��¸0³ Þ�³�ªq°VµOì�µ-ª�í§ ��¡ *¼�¿��Q�����C� �Á ��C���O��¤� ���¥É� �O¤�¹��O��� » ¿lª æ � �
©-��� �"¤h��¢qÞ9��¥k� �C�#Òq¦l¿-¤��¡� ¤Qª�å�ä�ª0Ì�°

´ *�¡�k¸�³ Þ�³O¬âÕ��C� ¹v ������"¸�³�ª-°QµNì�ì�ªNú.���Q¤L�C��¹v ��C�¡� » �Q�*���C�Q�¡ *�C���O�k¤
�¡�X�C¦��§¤��� *�C�¡ ���¥k��¤L���C��Ç�£k�C�����Ñ��¢ »  ��¡ *¼-���Q¤Qª0«h�Âkª�®�ä�¯�ª�Ð�·NÌ

´ *� » áe³ áe³�ª�Þ9�vÍ�³ Âk³�ª æ £/9��k� æ ³�ª�°Vµ�µ-°Oª�Õ�¦k���Q� �¡��£k�Á ��2¤L���C£�� �
�C£k�C���*¢�C¦��_£�����©N�E�C¤��º ���¥�Q��¤�¹��O��� » ���V ����C� ¤L�C¤QªO«	¬^«ª�®kÓ�ç�ª
Ì�·O¶

´��Q¤�� � È �XÊ	³ ½E³�ªe°VµNì�Ô�ª�Õ�¦�� »  ��¡ �� �C���v� ¼��C����� �C�����É¢Á�C�O¹ñ�C¦��� ��k�
� *�C� ����¥k��¤L���C��Ç�£-�C���O����¢ »  ��¡ *¼-���Q¤Q³�ª�¸-��©���� �_«	¤L���C�O�k�O¹¿lª-ä�ë�ª
°�ìOì

´�� ¿-�k¹v �� æ ³�ª"Þ9�*�C�¡�k� » �b´�³�ª�Æ1  » ���E�ÏÆè³¡ª.°VµOµOÔ�ª84$�+���/�!#��
":���
�.;%��+)<���=6>%?#�2@���*#���	�A��ª-«"¥�¥-�¡¤����k�;Æ3� ¤��¡�E¿�Òq£�Çk�;³ ± �O¹���³

´���¤��E¦k� �	Ü�³�� �. ��?³�ª�°QµOµ�Ð-ª�Õ�¦��^½ æ «.¸�°�³ Ì�Â�¿X¤�£k�C©O� ¿0ãk�C�V¥-¤�¦��i¢U�
¥� *�a �ª«h�Âl¸�ª�älêê�ª�ÐOµ

´���£k�C����� �9¥5B «h�¡Ç��É²º³�ª.°Vµ�ÅNìDC:E7�GFH�+EJI���%+�K��)jî;á���� » ¹v *��¤
í	�C�Q�Q��ª�á����¥-�O��ï

´k�C���V¥-¹v �����«2³�ª�°VµNÌ�Ì�ª�ú.�#�C¦��5� £k�C©� *�C£k�C���¢�¤�� *�Q�Oª$L0� ���C¤Q³�¢/³
Òe¦l¿-¤�� È ª�ä�ê�ª�¶Nì�ì

´k�C���V¥-¹v �����«2³�ª�°VµNÌ�Äkª�ú.�d v���O¤�¤���Çk�¡���i�S¿É�*¢����*�C�¡¥��"�i�C¦É�Q�O�-�
¤L�a ��l�º��� »  *�C��©N�.�Q£k�C©� *�C£-�C�	�*¢�¤�� *�Q�Oª�L��Q�i�C¤Q³k¢/³�Òq¦l¿-¤�� È ª-®0äª
¶NÌ�Ð

í§ �Ç-�C���Q���¡�«³�ª�¸l¿k����¤_á� �Çk�¡�k�´�³�ªlß§£-���C� � æ ³�ªNÌ�Å�Å�ÄN �ª-Ê��¡ �¤���� » ���
í§ �£�¤�¤��¡ *�É�a *�¥k��¹ Î�Q�¡¥k¤	 ���¥ »  *�¡ *¼�¿#�Q�*���C�Q�¡ *�C���O�k¤Qª�«	�Â-ª
åç�äªáe°

í§ �Ç-�C���Q���¡�â«³�ª1¸l¿-�¡��¤ùá� �Çk�¡�k�é´�³�ª3ÂO�V¿k� � Þ�³�ª3Òe��� ���C����� �C�
áe³�ªhÌ�Å�Å�Ä�Ç�ªòÿ/�*#����)���	��#,�M�/�'��)��	�
)�NO��%=����)����	�0)��%+./�
�.�%��+)Cª
¸-�k�C��� » � �hÝe� �C�¡  » îRí^¸-á�ÂNÒ_ï

í.�Q����� �§Þ�³¬ Í	£��a¦k�a 5Â-³¡ª�°Vµ�·Oµ-ª�¸-�Q���Q�k�Q�Oª®kÓ0¯�ª·OµOì
í.����©O *���Q����� æ ³�ª*Í§ Q¿-���Q¤eÞ�³�ª-°VµOµ�°Oª æ �V¥-¤�¦��i¢U��¤�£k�C©N� ¿-¤��*¢ »  *�Á �¼��
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e�f
gOh�i�j/j^k;l8fOm�k�i8g?n�o�p,j5k�i8g?n�o�p,q/r�s;gOh�tvu5h�wyx�x
z p�n�n7{/k lHkKh�{,|/o�eK}8~0kKh;��}+r/��f
�,fO�/��k,f+nM�A�k�h����,���;h�i�����q�pA��n�r�f
|�j�eKmyf+o�g�f,k^� �Ag?n�o�p��*q�rv���,���@�,�,���+�

z pcmyf
o�j��An�p��MkKh�~�p'p�o�f���kKh��MfOjDlHkKhH�'n3�,�/f
��{/kKhH�^���yf z kKh
� |�eKj�j���kKh��Ox,xy�'h8�>r�f0�^p'}@�A� z o�p,|/q���gZ�Gn�fOg?n p���}Op�g?�
�!p,�Kp,��e�}O���$�!p��;fO�KgOh�¡�f
¢£i�g?n�o�p�j�p,��s'h/t5h�x;�

z o3�Os¤~0kKh:�:�Os/�KpAo�iHk�h:~�fOeKg�fOj/r�fOeK�!f
o�¥�kKh$��syf¦�akKh^§-p,�¨� z kKh
�>r�p,�!�!f
g�©�kKh^���,�,��h^ªWo�p,«�eKj/�¦n�r/f���eKg?n�o�eK«�|;n�eKp,j¬p����<�co��
~Z�An�n�f
o�eKj�n�r�f>i�x,���c�Ax,�y�H��|�q�f
o�}O�K|/g?n�f
oW¢e¨n�r�§Gf@�A���^fOj/g?�
e�j/�/h�i�q�{/h�®�¯v°5h$�
w/�

z o�p,�!pcm£i�kKh��>�Ao�s;g�r�f
m£±7|^kKh<��|�g�p�j²��k�³´�$f
f
o�eK�yp�o�q/e�ª:kKh
���,���,h5�5fO����e¨n�o�f
�µ�$p������Aj/�7�Mp�jv�/e^�!p��/fO�¶/��o3��}+n3���Ke¨n·s'h�j/p,j/�
g�e���|��¨n3��j/fO|�g<«���j/� n�eK�!f��Ajv�=n�r/f�¸�|/«�«/��f����@¢<k z o3�@m;e¨n3�c�
n�e�p�j¹³º�Mp,g��!p��Kp,��s'ha»ah5�Owy�

z o�p,�!pcm�i�kKh��>�co�s;g�r�fOm�±M|5k�hy�$fOf
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