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�{���J�D��� e ���=�
�§�q��� e �>�q��äZ�����Z�Y���>�ª���Z�3®��,���J���"���q�!�J���d� e F_���J���"��� e ��� e �������q�Z�,�q~
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�Fz{ì_xVsu¹ �qB��v�«OFù ôøý®öÔù�&���ý®ù�� ü¬)8�9-øü¬óøö���ùúóÁô õaó[ûøý®öJ��� óé)���ô õaó[ûøý¥öLó?)�� � � ü�)3óJ��ý¥öJ���"������ûøý®ù�2��aó?)�ó
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�\� ó[ôvÿ���� ó���öLô�ô��³õ�-øöøùúó���öLó[ôÁÿ³ùúóøüaü¬óøüaý3)�ó�ò¿��öøý¥ùþü©óøýF����B��:�v�v�v���¿óøý;� ó[ô�õ�� ùþüaý�ô
)�ó¢]-öÔ÷?��ü�)¿óøý\����B��:�v�v���R���5� ó[ô!õ�� ùþüaý�ô+�[õTý®ù�2��aó[ô8óøý�õTö��³û$Aaó�L ùþü � ö,��ö�������ó*)�ó��d��Q$Q óøý¥ý®ù:óøý3����B��
�v�v�r���]ý¥öÔù���ü/��� ó[ô}�nóøý3EÉóøöÔüQôøý óøùþü;óøý¢����B������7�v�K�����\û,��öÔö$-[ô}���Y� ó[ôdõ�� ùþüaý�ôé	����U��óøý���� �

µ
÷È)�ó

O�¡Có$b6óøý3]-öLóøü�)�ý��:�v�v�r�\��óøýMH¢� ö�'Ôù���ü@óøý
����B¢���7�v�v�*���@� ó[ôÆÿ���� ó���öLôáô��ðõ�-øöÔùúó���öLó[ôÆùþü�)�ù�2��W-[ó[ôõ���ö=��ü�û,��öÔö�-­ô�� üaý*)�óDR
���*ô³óøönóøýM����B~�:�v�v�r�\� óøý8û[ó���� ó[ôvõ���ö¦)�ó[ô}ûøö�� ù �¬)�ó E�ù���� óøö�óøýM����B
�:�v�v�v�����F�
�nÿ���� ó���ö%ô��ðõ�-øöÔùúó���ö[ó�£:¤V]�¥,¦8ó[ôøýÛù ô[ô��aó )�ó+c�óøü����/� ý�óøý¢����B§���7�v�R�����Y� ó[ô%� ùþ÷áùþý ó[ôùþü � -øöÔùúó���öLó[ô@	¨��B��©�{]!� ý¥ùúóøöÔù&óøý`����B@�v�v�v�������R���*¤5� óø÷­óøüaý�ôFóøý`����B@�v�v�v���áóøý"�v�

µ
÷ª�(P;��&$��QÁóøý

����B@�v�v�v����õTö�� ÿ³ùúóøüaü¬óøüaýT)�ó[ôvû$� ÷-õTý�����ó[ô3�6U¬«�¤V]-ò��T	Éõ�� �*ô3��öJ��ü�)�ó!�>� ü/���aó���ö
)8�9� ü�)�ó$�Xô�� üaýùþü¬û�� �*ô³ó[ô«� ó[ô8ÿ���� ó���öLô%	��­�v���®���1�j��ü�)©���1�
µ
÷ �
���"��û$AaóÆóøýY����B¯�7�v�v��� 4 �nóøý\R
���*ô³óøö,óøý����B��v�v�r��� � ����û[ó���� ó[ôM)�ó O.�$cdE3P`�`���=� ùþ÷áùþý óvùþü � -øöøùúó���öLó+)�ó O�¡Có$b¡óøýF����B¯�:�v�v�r�\���`���=� ùþ÷áùþý óô��³õ�-øöøùúó���öLó-õTö�� ÿ�óøü���üaýd)�ó[ôÆû$� ÷-õTý�����ó[ô%	��v�M�(�V� üQô�)"��� óÖóøýY����B��v�v�­�*�����w°k�±�Z�;����óøý-óøýY����B

�v�v�v���%óøý¬�²�­�
µ
�(E¢��ö(��óøöÛóøýN����B.�v�v�v�"����B\�äó[ôF� ù���ü¬ó[ô-óøüvõ�� ùþüaý®ù����>-!ö[ó[ôøý¥öLóøù���ü¬óøüaýw� ó¢)/� ÷?��ùþü¬ó

)�� � � ü�)jóJ��ý®öJ���"������ûøý¥ù�2��Só%û$� ÷-õ���ý®ù�&�� óM��ÿ�ó[ûFý<����ý ó[ô*� ó[ôáû$� üaý¥öJ��ùþüaý ó[ô+��&øô³óøöøÿ���ý¥ù�� ü¬ó���� ó[ô�B
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�Fz{ì�x8su¹³��BX�­�7S8� ü¬ûøý®ù�� ü?)�ó\� ��÷áùþüG�³ôøùþý<-3&����>� ÷D-øý¥öøù�2��aó3)�ó[ô5�"�����#��ùúó[ô:üG� öø÷?��� ó[ô�óøý
)�ó[ô`�"�����#��Lùúó[ôD� ��÷áùþü¬ó��*ô³ó[ôjóøü�ùþü � öJ��ö�������ó$�Fý¥ùþö$-j)�ó U_��ü�)�óøö[ôjóøýdò}ùþöJ�"&øó��@�:�v�v�­�*��B�� ó[ô%�"�����#��ùúó[ô�õ�� �`ô
� ��÷áùþü¬ó��`ô³ó[ôD2��aó

LIR = 1011 L�

ü¬óÆö[ó õTö�-[ô³óøüaý óøüaý¢2��Só��­´ )�ó?���[)�óøüQôøùþý.-D)�óé� ��÷áùþüG�³ôøùþý<-ùþü � öJ��ö�������ó*)�ó*�,�a�Xüaùþÿ�óøöLô �>�³û,����B
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µ`¹0ºé¹/ºqruz�Ã�¼�r�¹/xVs�º%v8¹�µ�t�s�Ã�¼0ruz�t�pëºqr�¹/»(»{¼�z{su¹

�w�q� e �Z� e �#���,���Z�J�5�Z�J�Z���ª�T�Z�«�$���/�«�Z�3�{���,� ��� e ���+�
�§�q�,� e �ª����;�Ó��5Õ ä0USý���ö\S8� öø÷?��ý¥ù�� ü%cF��ý ów<
�Z�¢®_�q�,�?�q�,�,���"�;®����\���!�?���,���,���7�>�d�$���0� �Z�Y�{���,� ��� e ��� e �Z�Ö�$���"�$���Z��~5}.�ª�;�q�J� e �?���"�\���D�$���/�
�?�u©����Z���M�J�Z�d�Z�Z� �Z�Z�J��� � � e ���J�Y�q�4� e �,�������q�>�>�!�Z� ���«� e �
�Z�q�¢����� e �>���;�����������q�¢���Y®_�q�Z�����"�
��� � �����>�ª� ���Z�j�"©0®����,�Z¡��J���J�Z�%�>� �$���0���Z�=�{���J�D��� e ���I�Ö�����ª��� e �,� e �Z�Ö�$���"�����Z�j���Ö�%�1F_�������Z�q��~
}.�>�
���%�,�����Z���"�*®����
�q��� ®0���%�Z�%�>�D�{���,� ��� e �������«�������,��� �>�q�
�q�,� e �ª���mø¢�Z�Z�%�q���,�J���q� e ���X�q�J�
�1F_�������Z�q�3���*��� e �,���"�N�ª�`�$�Z� e �M®Z�ª�Z�8���+�?� e ���8�J���Z� e ÉZ�ª�;�J� e �����"�a��� e �Z� e �#���������w�
�����Z�;�{�����q� e ���
�Z� �D���J�,� e � e � e ���>�N;{}ÖÚ��\ä¶�øüaùþý¥ù����¤ò¿� ô[ô?SG��ü¬ûøý®ù�� ü�äNÓ����ª®_�������?��ã"���0ä5Ó/�#���ª�I��ã�²�Ø,<�~=³`�0Ì��
ä
���q� e �Z� e �#���������,�\®����0�����"��O����,�@���,�,���4�Z���F���=�����"����� e �Z���\®����\�����3��É¤9J�q���F�,���Z�3� e �q�=�#���q�
���
�{���J�D��� e ���D�J���q�>�>� e �J�@�q�d�Z�q���q�,� e ���q�4�!�Z���d�q���,�J���q� e ������~

· ���d��� e �T�Z�7�,�q�����«É e ��� e �,�����
α
;������ e ÉZ�,�q�T®������ �q�Z� e �����J�;�#ã�²��,<
���Ö�N�q� e �,�`®����V�ª�7� e � e �q�

e �"�,���,�Ö���q�>��� e �,� e ��� e �J�D®����+�>�q�+����� e �>���$9J���Z�����%�q�«�$�����Z�Z�q�%�Z�=� ���,�J�=�,��®_�q� e �q�Z�,�=õ���¤`Ú
�;����
�Z�Z�,�q�
�Z�@� e � �=��¤ 7 ���Z�{<6~`�w��@��0�j�Z���Z�F����ÒYàæ�>� e �4��� e � ���Ö�d���"���ª���?���"�F��� e � e �,�Y����� �?�e ��� e �������q�Z�d�Z�M�>�«�{���,� ��� e ���j�J�,���ª��� e �,�';�Ç!�������Y�q�!Ç!�q�����J�����Z����ã�²��¤<6ä e �
� e ���"�Y����� ®��,� �Z���

�q�,� e �ª���M�Z�=®Z�ª�Z�M��� e ÉZ�>�?� ���,�J�G;�Ú
>
��ä��¿Ú

�

ä`­\�����%�q�«����~¬�#ã�²"°D<
�D� e �+�q�J�%����� e �Z�?®����
�>�q� ����� e �>�q� �Z�m�D���,�,�[Ú

>
��Ú

�

ä3�q� � � e �����Z�Z�m�Z�Z���q�$�Z���ª�>���Z�m�,���?®Z�D�������§���J�Z�,���Z�
��¤ 8 ���Z��~ �w���D���J� e � �����q�Z�,�DÒYàÈ���N�

α

�J���"�=���J¡��j�J���Z� e ÉZ�ª���j���/� ��FG�����j�
�����,�,���4����� e ���G~
�V�I�q���Z��� e �,�,���Z���m�Z���>�I�ª�Z� e �Z��� e ��� e ���{�,���,�������¦®_�q�,�?�q�=���Z��É����Z�Z���Z�������J� e ����� e ���Ù�Z�
�������J�����4����� e ���G;������ e ÉZ����� e ��� �#���q�*�ª�!�,��®Z®����J�

FIR/FUV

ä�­\�����3�q���!�ï�#ã�ã�Ø�ä�ç ���,�Z���j���d���(~
��¤�¤�¤,<�~YÇ!�q�@�1F_���J�,�!�J�������q�4�Z�@�,���4�!�,����� e �,���Y®����Z�!�q����É����J���d�Z�Z�+�,���$�Z� e>� �Z�«�Z�M�����J�,�q�q� e ���
�Z�@��� e �����"�d®����d��®Z®����wõ%��� e �0�{�����J���Z����~5�T�����,���q����� e ���j�J���J�,� �,���Z�<¯.�q�J� e � �q� ��®Z�J¡��d�����J�,�q�q� e ���
®����T�ª�3�Z�q���,�q� �q�"�;���¢­\���>�?���5®����Z�N�>���T��������� e ���5®Z�ª�Z�T�>��� e �Z���Z�J��� � �Z�Y�«��¤ 11 �

�

;�¥3���J� e �q�
�q�7����~T��¤�¤��,<V��� e ���{�,���,��������~aÒ¢�Z�d����� e ÉZ����� e ���M�Z�F�������J�����4����� e ���%�#�����Y���@®����"�,�dÒYà
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}�à«~GÏT�>�Z�
�J�����q� �?���"��äw­\�����@�q� ���(~*;���¤�¤"�D<Y���4�@�q����� e �«���Z�%�#��� e ÉZ�,��� e ���m�������%�ª�«����®�®_���Ö�
FHα

/FUV

~

· �>�ñ@Z�0� ��� �����"� e �4�Z�Z� ����� e ��®��,��� e ���"�D�Z�[���§��� e �J� e ���ë�Ö©/�Z�$�Z�,�����,���Ð�����=�q�>�������J���Z�
���q�����ª���J��� ®����
�ª���@�6��®��>��� e ���Z�
�G������� e �>���!®Z�>�Z�
� ���J� e ����� � �Z�é²`Ú

�

���X�,��®_�q�,�Z���o¸@~%Ü!®Z�J¡��
�,���Z�J�,������� e ��� �Z�=���������"����� e ����� e ���ï���Z�q�,� ���>�?��� � e ��� õ[����®Z�,�q�,�������¦�
�§�Z� �Z��©"��� ����� e �<ä
��� e ��� e �������q�Z�;�,��� e �«�,�q���%�,�q�Z� e ÉZ�>�
���0�j����� e �>���;�Z�
� ���,�J�
�,�Z®���� e �����,�
õ%²`Ú

�

���Y���0� ����� e �u¯
� e ���Z�3�,���?®_���J���ª�>���\�,�Z®���� e �����,���¢õ%�>�q�Z�,����������ä��J� e �d�¦��¤ 7 �����#;(¥\���Z�Z���I��ã�ã"�D<�~
· �>�[��� e ���

α
�
�§�q�����"� ®��>�Z�%��É��,���Ö����ÉZ�>�j®Z���%�>�q�%�,®����q�,�,���?¡q�,�,�q�?��®�� eª� �����é���0¯��Z���>õ[�Z�

z ∼ ¤0ä���ä��
����� e �q���,��;Ö�#ã�ã"�D<5�
®Z�J��®_���,�d�q�7�#��� e É��,�F���
�,� e ��¹�ð�ºcº¼»(~/¥\�q�;���J� e � �����q�Z�T���Ö�\�?� e �Z�ÌW��É��>�
�#���Y�>�«�>�Z� e ����� e ���&¹�ð�ºaº¼»V�Z�q®_�q�Z�m�{���J���q� �q�"�d�Z� ���%� ���$���ª� e � e �,��~

· �>� �ª�Z� e �Z��� e ��� e �0�{�����J���Z��� ���������>�M���¿�>� e �"�$� e �Z� ;��"¤ µ
� · ����¤ µ

�Ý<F�q�J� �Z�¿�q�J� e � �����q�Z�
�����Z�����"� �Z�¿�����0���Z�«�{���,� ��� e ���m�J���q�>�>� e �J��~*¥\���>�=�,�q�,�Z�����%�Z�q�*®��,��®Z� e �������@��ÉZ�,���,É����"�,��� �Z�
���
®����Z�J� e ¡q�,� � � e ®Z� e � e �>�q� e �q�"�T�>�q�7®��Z�������Z�`�Z�d�����Z�Ö���Y�>�������Z�����T�
�����Z�Z��~7¥\�q�>�ª��¯.� e ���Ö�\�����Z�
®Z�J�q�{���J���"� e ���ª�>���?���"�+�$�����
F_���=®Z���«�>�q�+����� e �>����9J�����Z���%���%�$�����Z������~ï¥\��� �?�D�(���q�J� e �D���������
����� e �Zä!�����ª� e ¯�� e ®������ Oq�,�,���q���"�$��� e ���ï®Z���m�>�Ù®��,���J���Z�q�¬�
�§�Z�æ�Z��©����ø����� e �<~ ÜÑ��� � e ��¯
�{���J���Z�q�=�Z�q�+���Ö� e �D���,���Z�J�M®��,���q���Z�q�"����äT�(���q�J� e � �����q�Z�MÓ��5Õ

IR
e �"��¡q���,�?�,�Z�M�Z�Z� �Z�Z�,�q�D®Z�ª�Z�
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���,���Z�Z�*�#��� e �
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®����Z� �>�q�
�"���>��� e ���
�ª���
®Z�ª�Z�*���q� e ������äV�q�q�*�1F_�q�M���Ö�M������� e ������ÉZ�>��;(­\����� �q�"�@�Ù��ã�ã�Ø0äY� �q�0¯
� e �����J�j��ã�ã�²,<�~X³T� �����,�,��äT�ª���«����� e ÉZ����� e ���Z�M�Z��É e �,�Z���ª�>�q�M�Z�=� e �q�Z�Z���"�%�q���?®���� � �Z�j���j���
�{���J�D��� e ���ë�Ö�����ª��� e �,�������{��� e ��~æ�w���j�ª�Z� e �Z��� e ���q� e ���{�,���,�������m�?��©��q�öõ °I�q�[�u�

µ
� �,���"�

�����,� e �Z���;���Ö� e � ���,���Z�J�;�Z�Y�{���,� ��� e ���%�Ö�����ª��� e �,�d�#���;�q�>�>�q�;�J���"�3®���� e � e �����?���"�7�����,�,�q�>�q���3���0�
�ª�Z� e �Z��� e ���q���

α

�������!�>�q�!� e � � �Z�q�@�Z���!�"�����u� e ���Y�>�/�#���ª���d�Z�*�{���,� ��� e �����J���q�>�>� e �J�*�?�/�Z���J���
;�ÕY�����,�,�q�V�q�!����~7��¤�¤���ûw<�äW� e �Z� e
� �
��õ?���%�>��� e �Z��� e ��� e ���{�,���,�������
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ΣSFR ∼ efficacité × Σgaz × taux de formation des nuages =
εΣgaz
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�>� e �"�$� e �
~éÇ+�������,�,���

e �4�,���J®Z�,���$��� e ���Z�N��� e �Ö�����"�`®����Z�5�6�0®Z� eª� �����5�ª���N����� e ��� e ���Z�8�Z�q�T�����Z�JÉ_�q�T�
�§���/� e �Z�q� e ���%�q��®����0¯
�����4��äG�q��� �?�*®����Y���0���?®Z�>�M���é����� e ��� e �����J���>��� e ���*�Z���@�q���?®_���,���"���q�!���,��®Z� e � e>� �Z� ���@� e � e ¯
�������q��;�Úm����� e �F�q�¢���(~3��ã"°�°4ä�Ç¢��� e �Z�¢���3�w�q�M��ã�²��¤<5���D�q���ª�>�d�
�§�Z�=�?�������Z���3��� e ®Z�ª�d�����?®_���,�
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�Z�%�,�,¡�� ®��q� e ���
����� e �Z�@�#���,É����Z��� �J���,®����Z�,��ÉZ�ª��� �Z�é���§���0��¡q�M�G���6�0� e �Z��� e ���Xõ¦¤�äÍ�/�u°��
µ
��ä
�Z�

� e � e �#���,���Y���"���q�>��®�®_�q�
�����Z�@���¿�D���"�,�#���[���+� �����q� e �����,���{�������$� e �,�*���,����� e>� �Z�M�����?�?�M�Z�
�����,É����Z�I���?���,®Z���ï�"©/�Z�J�����������q���Z�IÏ_Ü��¢���,�q�,®����Z����ÉZ�>�q���Z�X���§���/� e �Z��� e ���Ð�Z���Z������ÒYà
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µ
÷Póøý3)�ó[ôCõaóøüaý ó[ôM)"��üQô
�,�a�!� �>� ùþüaý���ùþü�B

����� e ���m�Z�q�!�ª� e �d�
�§���/� e �Z�q� e �������Ö�@É��#���������Z®�®Z�>�Z�Y� e E � e �ª�
�q�@�q�>�ª�
���J�!���"�$���$�Z���«�G���q�,�,�q�Z�,�
®Z�ª�Z�d�������Z�Z���q~3�V�%�������,É��M�
�§���/� e �Z��� e �����G���q�J�¢®����d®Z�>���Y��� e �����,�J���ª�>� � �Z�M�q���ª�>�
���m��®�� e>� �Z�
���¦ÒYà+~3�V��Ì����Z�J�[}$~�ã¬®Z�,�q�,���"�,�ï�ª��� �>� e � �
�§���/� e �Z��� e ���Ý�����Z�=�(� e ���{�����,���Z���m�?��©����Ý�?�/�0¯
�q� e �J���q�D®���� Ç!�,� e �Z�
���¢�V�q� ;Ö��ã�²��¤<«�q�¦Úm����� e �F�q�¢���(~�;Ö��ã�²��,<%� e ��� ed� �Z���q���>�ª���?��ÉZ�J���J�����q�
®����%Õ e ��È��*���¢�V�qÉ_���{�tÈ"©�;Ö�#ã�²"�D< �q�é�w���,ÔÝ;<��ã�ã�ãD<6~ï�w���«�>���,�����«É����Z�Z���%�G����É��,���J®�� e ���¬�����Ö¯
�J���,®����Z�����"�[���0�ö�?�0�Z�q�D� e ÉZ�,��� e ���Z�Z�q�>�=���X�����ª���Z�q� ;����ö�
�§���ª���Z�"��� e ���
äÉôøý®öLóøý û$A�ùþü/�.<D�Z���
� e � e �,���Z� Ó e · ð �q�D�Z�����q�{���J�D��� e ���Ù®Z�>���Z�÷;���� ���ñ@��6� e ���
ä*&øóøü�)�ùþü/�.<éð · Ó e · ð«~;�w�m�����J����q�#���Ö�M�q�"���,�é�ª���
��ÉZ�J���Ö����� e ���Z�
�Z�?�w����Ô ;Ö�#ã�ã�ã,<¢���*�����ª�>�q�
�Z�éÕ e ��È��*���¢�V�qÉ_���{�tÈ"©�;Ö��ã�²"�D<!õ
²
µ
�È��� �q���6��®�� e>� �Z�?®���� ����� e �>�q� �q�"�
�#��� ���������q�M�Z�q�0�_ä5õ¦���§���0���q®�� e �����G���Z��� ����� e �>�%®����Z�

�ª���*�Z���J� e �q�,��ä8���"�M�q���?�Z�������J� e �Z���q�*�����J�+�>�é�q���"���J� �"��������� e>� �Z��~DÏT�ª�Z�M���?�,���#�����0�ï�,�q�,���"�
�Z�q���q�,��� e �,�q�é®_�����«�����"�,��� e �Z�Z�,�D�>���+�>� e �+�
�§���/� e �Z�q� e ��� �Z���Z�«�(� e ���{�����J���Z���?�q�é®Z���J� e ����� e ¡q�,�6¯
�?���"�Y���"���J� � ���Y²

µ
�m~
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µ`¹/º?¹"ê`¹"ruº?v8¹[ìWÀ4t�Ã�À"r�s�z�¹

Ü!�0�D����� e ��� e ���Z�`�>�/�#���ª���7�Z�
���*�����Z�JÉ_�!�
���6�/� e ���q� e ���
ä0�����k9J�����,���"�F�Z�q�F�1F_�q���\���Z�q���,�
®Z�ª�Z�
� ��� � �Z�q�5� e ���Nõ!���Y� e �Ö��� e ÉZ��� e ���*���>��É����>�7�Z�3�>�¢®����Z�J� e ¡q�,�3®Z���N�,��®Z®����J�5���0�+�q��� e �>�q��~aÇ@���Z�N�>�
�����¢�G���Z���M�"������� e ��äZ���%�J���Z�,�q�M���M�ª�Z� e ¡��J�@���Ö�!�J®���� e ���>�q� �q�"�d�q���q�Z�Z�Z�*�q�¢�,���m��É��,��������� e ���
�J���,���ª�������Z�J� e É e ���ë�Z���D®Z�,��®�� e �����q�D®Z�"©/� eª� �����j�>�/�#���>���é�Z�m���X®_���Z�,� e ¡��J�����q�>�ª��� � �Z�[�>�q�Z�
�q��� ®���� e � e ���
ä_�>�����!�{���,�?�«��� �>�����!�$� e �>�ª�«� e �Z� ea� ���?�ª���@®��,��®Z� e ������� õj®Z�ª�Z�
���,���Z�Z�%�q�$�Z���ª�>�
�q��� �?�é���¦������� ����� e �%�Z�¬� e � e ��� e �"���q�,�J�,���ª��� e �,��~=¥\���Z��� e �,�,���"�+�ª���*®Z�,��®Z� e �q���q� ®Z�"©0� e>� �Z�q�
�Z�Y���@®����Z�J� e ¡��,�Y�q�7�>�@� e �Ö��� e ÉZ��� e ���%�Z�q�;�J���Z�J�����7�q�7�Z� � e � e ��� e �"�����J�J�,���>�>� e �J��ä��(�����,���q�4����� e ���
�J�M�Z�q�Z� e �d�Z� ���§� � ����� e ��� e �"�,�����J��¯.� e FG�q�,�q�4� e �q�>�>�Y�Z�
���,���Z�Ö�{���J�Y�,��� e ��� e �Vø

dIλ

ds
= −κλIλ(s, θ, φ) + ελ(s, θ, φ) + κλ

ωλ

4π

∫

Ω

Iλ(s, θ
′, φ′)Φλ(cos Θ)dΩ′

;�}$~����k<

�rå }
λ

;{��ä
θ, φ

<G���J�8�(� e �4�,���Z� e �,�5�,®���� e Ì � �Z�`�?���Z�/�$�Z�,��� ��� e>� �Z�8�Z�`���#©������Z���?���"�#ä
ds
���§���>�q� �q�"�

e ��Ì�� e ����� e � ���F�Z�[�$����� e ����®�� eª� ����ä
dΩ′
äF�������Z���>���,��� e �Z�¦�/� ®���� �>������� e �ë�Z��®_�����,� e ¡��J��ä

κλ

�q�J�é�ª�j���/�1E?� e ���"�é�
�§���/� e �Z�q� e ���7;����Ù�G����®Z��� e ���.<*� �����0�$�Z�J��� ��� eª� ���Þ;{�,�������4�?�q��� ®0���
�Z�¦�(����É��,���J®�� e ���¬�q�é�����>�[� e F_�Z� e ���B<*�Z�j���[®����Z�J� e ¡q�,�j®����%�Z� e �,�j�Z�j�$�Z�q� e �Ù��®�� eª� ���j��ä
ελ(s, θ, φ)

���§��� e �J� e � e ���¢� �����0�$�Z�J��� ��� eª� ���!�Z�q�d�,���Z�J���q�Y�ª�@�>���Z�%�Z�
���«� e �,�q�q� e ���j�Z�
®��,��®0¯
������� e ���
ä

ωλ
�q�J�¢�������>É����Z��äZ�,� e �d���«�{�����q� e �����Z� ���§��®���� e ���
���Z�«õé���%� e FG�Z� e ���¦���

Φλ(cos Θ)�>�+�{���Z�q� e ���D�Z�
®Z�����J�
�Z���F����� e �Z�3�Z�
®����Z�J� e ¡q�,�@�6�0®Z� e � �@�q�j�{���Z�q� e ���j���
Θ
äZ�������Z���>�!�q�"���,�

�ª�
���#©���� e ��� e �����"�#;
θ, φ

<\���d�>�
���#©������ e FG���,�*;
θ′, φ′

<�~
Ú����>�����Z�J���Z�J���?���"�#ä�®����Z�;�Z�Z�
�"���>��� e ��ä/�>�+�J�,�,�Z�����Z�J�
�Z�j� e � e ��� e �"�,���,�Ö���q�>��� e �,�Y���Ö�3�{������¯

�����>��;�³`�ª� �q���,�q��� �q� �W���ª�"���,���Z�[��ã�ã��0ä\³T�ª� �q���,�q���ö��ã�ã"°��.<�ä`�q�?�,��� �����q� e ��� e �J� �J���Z�?�Z�Z�
�{���J� �!� e F_�Z�,�
�����J���Z�F�>�+�{���,�?�@�Z�
�4���������FÌ������ �q�4��� e �J���;���¦�,®Z�Z�q�,��ù������0�_äZ�,�����d����� �?�
�>�[� e �Ö��� e ÉZ��� e ���¬�����é�q�,� e �ª���N;�³`�ª� �q���,�q��� �q�?³T�ª� �q���,�q���ë��¤�¤��.<�~¬�T�§��ÉZ�J���Z�,��� e ��� �Z��®����Z�
�,�,¡��é�{���Ö�����?���"�é�Z�¦�>�X®���� e � e ��� �,�q����� e ���j�Z���é�q�,� e �ª���%®����%����®Z®����Ö�?���0� �4���������?� ���ª���q�0¯
�>� e �J����~!�w���@����� e �>���d©���� e �,�,�q�"�#ä
� � e �Y���ª�>�q�!®����������"� ���§���¿�q�$����®Z®����@���
�������@���q�J�$� e �Z�¢�#���
�ª���@�Z�����J� e �J��~*�V�=�,���J���>�0� e ���[�Z�«�(��� � �Z��� e ���[}$~����%���Ö� �Z���Z�«®Z���J� e ����� e ¡q�,�q� �q�4�!���J�Z�Z�%®����Z�
�ª���d�"���>��� e ���\�q�Y���§���¦���Ö�¢�����Z�q�����ª���?���"�Y���?���Z� �,� e �dõ%��� e �J�@�Z�q�¢�"©/®_�����Z¡q�,���Y���J¡��d� e � ®Z� e Ì�¯
������� e ���q�?;��q�����������j�/�Z�������d�Z�
®����Z�J� e ¡��,��äZ���jÉ e ���¦�Z�Z�
�������?�q�,� e �¢�Z� e �{���,�?�.<`�,� e �dõ+��� e �J�
�Z���M�����Z�Z� �q� ® e � eª� ����~
�8� Ì������,�X}$~ª�#¤ e �>�ª�Z�J�,�,�[�ª���j����� e ��� e ���Z�D���ï�>� �����Z�JÉ_�X�
�����J�����4����� e ���Ð�q�å�q� ®Z�J���J���0¯

�����"�I�����X���0���?®Z�ª���X���/���lO��?���?���"� e �Z����� e �,�q�[®_���Z�¿�Z�Z� �*O��?� �>� e �
���6�/� e ���q� e ���
ä«�q���ª�>�
�Z� �>� ç �����u� e �CøÝ�Z�ø�q���,��� �Z�¬®����Z�,� e ¡q�,�¬�q�4�,�,� �(����É��,���Ö�������q�Z�[�q�[���ë�J���Z�J��� �,��®Z®_���,���
®����Z�����Z�q�>�>�!�q�F�Z���
� e �Ö��� e ÉZ��� e ��� �Z� e �{���,�?�!�Z�q�F®_�����,� e ¡��J���F�q�d�����F�q�,� e �ª���;®_�����3�Z���F�q®�� e �Ö¯
�J���Z�J����®�� eª� �����=�ª�0�����>�q�

τ =
�¬�q�[��¤�~ Ç@���Z�j�q�[�?�0�Z¡q�>��äF�����?� �m�>�[�?���"���J���>�IÌ����Z�J��ä

�(�����J���q�/�Z��� e ���é®_�q����O����J�Y�,�,¡��7���ª�q�����Y�����Z�7®����Z�7���������"� e � ®Z� e>� �Z�q�5�Z�?�,���Z� e �,�J���?���"�;���>�����
�Z�m���#©����Z�Z���?���"�!�Z�M�>�%�,���Z�J���(;|� e �J�F�q�¢���(~3��ã�ã��C<�~\�V� � e ���Z�
�J��� e �Z�
�����J�,�q�,®����Z�[õé���é�>� e
�
�����J�����4����� e ���+�Z�������J� e �Z���`®����5¥3���ªÔ����,� e �q�¢����~\��ã�ã��¢�#�����;®_���Z�w�����q�,���Z�8�Z�7�Z���,� ��� e ����� e ���
RV =AV /(AB − AV )=

�Zä�¤�� ± ¤0ä�²�¤ �Z��� e ���M®���� ;�¥3���ªÔ��q�J� e ���!����~`��¤�¤�¤D<6~
¥\�q�J���«�q���Z�JÉ_�%������d�Z����� e �,�F�
����ÉZ�,�q�J����� e ���Z�T®����T�>�3�,�����q�>� e ���;}<Ò!³��Z�d��ã ��������� e ���Tõ�@W���«É_�q�F�
�§�q��� e �>�q�T�,�
FW¯
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ù�7�fÔ�Có�õÌöOó*�Ìý õ���ô£ó*�Èþ(ÿ�÷�õCûOóV�X��ûrÿ�û����6øzûrú�ýÌü�$�ü��¼ýÌó(ôr
����X�F�Cø�ó(ôr����
�ü�����ø6öÜó(÷�ó	�Aû¨ú�ûOó	�� 
ýÌüCó(ô	4syçÿ�üÌô��#(�ÿ��CôjýCú(ýÌüÌøzûaü��ÌóvöÜó	�X�Eûrø6ÿ��>ó(÷�õÌø�öOø��XüÌó2�XüÌø�ýÌú&ûró(öÜ÷Bø��Ìó?��ó6
���þ�ûOó(üÌöaþ�ÿ�öOöÜó(þ&ûrø�
ÀP
��õCõ��6ø��KüCó(ö���ü���ýÌó	�ÌôÜø�ûOú(ô¨ýÌó%$�ü��ãP~:FS

µ
÷ ó&ûrS�=

µ
÷ ø�ôOôOüCô«ýÌü²ù�7�f õ	ÿ�üÌöHûró*�Ìø6öHþ�ÿ�÷Bõ9ûró

ýÌó�ôçó`m�ó&ûrô�ý.- ÿ�ü�(�ó(öÜûOüÌöOó�ô	4

f total
12,25µ = fFSC

12,25µ e
−

„

δ

140
′′

«2 9@L�L�41]�>
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O : Ð�Ð

µ
÷M�G�Ìÿ�üCô[�#(�ÿ��Ìô�(�ú(öÜø�'�ú��Xü.- ü��Ìó�þ(ÿ�öÜöOó(þ&ûrø�ÿ��;ý.- ÿ�ü�(�ó�öÜûrüCöOóV�}-v�xõ���ô��6ø�ó(ü�ý.-ó_�ûOöOó��À��ó(ô

ôOÿ�üÌöOþ�ó(ô6�Cÿ��� [ýCú�ûró�þ�ûOú(ó(ô2Pb: Ð�Ð
µ
÷ ý����Ìô��6óD�&7�f)¡«ú&û����Aû2�Ìÿ��� ×öOú�ôOÿ���üÌó(ô*4sOçüM'������/�����£þ(ÿ�÷% 

õ���ö���ø6ôÜÿ��i�#(�ó�þ���óYù�7�f �Ìÿ�üÌô��@õ	ó(öÜ÷Bø�ôGý.- ø��Ìþ*�6üÌöÜóYS Ð S�Sº�xS�=�<�S>ó&ûDu�: Ï �Ìÿ�ü�(�ó	���6ó�ôHýÌÿ����Ìú�ó(ô
õ��Ìÿ0ûrÿ�÷�ú�ûOöOø��XüÌó�ô�Pã:IS

µ
÷j�GS�=

µ
÷ ó�ûY: Ð�Ð

µ
÷M�"ôOÿ�øzûvü��Ìó���ü�
�÷�ó	�Aû��0ûrø�ÿ���öOó�ôOõ	ó(þ�ûOø�(�óBý.- ü��


���þ&ûró(üCö6Sº� Ï �}:��vJ.ó&û[:�� Ð�Ï 4

�x����ö Ô÷�n�G�B��� ���W���D�`�ÆøÆ�����
O8'��@ýÌóHþ�ÿ�÷Bõ��6ú�ûOó(ö&�6ó�ôUýÌø6ôhûröÜø��ÌüCûOø6ÿ��Cô³ý.- ú	�Có(ö�
�ø6óGôÜõ<ó�þ�ûrö����6óFýÌüb�&7�f)¡(õMP£ýÌó�ô��6ÿ���
�üÌó(üCöOô

ý.- ÿ��ÌýÌóM��ü9ûröOó�ô\�XüÌób��ó@þ(ÿ��Aûrø��XüÌüÌ÷,ö���ýÌø6ÿãPÖ:��óu²üDC8¡�ó&û�þ(ó	���6ó�ô.ýÌó(ôY�����CýÌó(ôVA��"C[�"E ó�û
LNH�OW7����Ìÿ�üÌôW�#(�ÿ��Ìô6
���øzûFõCöOø��Cþ(ø6õ����6ó�÷Bó*�Xû6��õÌõ	ó	�B��ü��
þ#�Eû�����ÿ�
�üÌó�ô%95H�f Ï �xù.·º©«®q¸\£8°@»#°`®�°`ª}¯�°
±"³�¬/³�´�¨�µ.ýCó�w&�0üÌþ(ÿ�ü��6ó(üCöOôaó�û2���54�:I<�<�:F>çó�ûGþ(ó	��üÌøÁýÌóY�¹öÜü�
��Ìø�ó	��ó&û6Cjó(ö���üÌýÌó	��ü�9N:I<�<�J�>çõ<ÿ�üÌö
�6ó�ô6�����ÌýÌó(ô60[��Õ6�cwa��H�ó&û?L�4���ÿ�üÌö2�/- ü���ûOö��#(Kø6ÿ���ó�û���ÿ�ø��Aû��0ø��.���Ìÿ�üÌô?�#(�ÿ��ÌôGõÌöÜø6ô8�6ó¨þ#�0û����6ÿ�
�üÌó
ýÌó%H�ø�
��EûOûrÿ�ó�û2���/4�9;:I<�<�=��c>aó�ûHõ	ÿ�üÌö2�/- ø���
cö���öOÿ�ü�
�óH÷BÿIk�ó	�.�.�Cÿ�üÌôW�#(�ÿ��ÌôGþ(ÿ����6ó�þ�ûOú[��ó(ôFÿ��ÌôOó�ö; 
(��0ûrø�ÿ��Ìô�L;7�e�f)O?g ý����Ìô2��ó(ô�'��zûröÜó(ô�ò�ÝRSM9/=� ºJ��v=

µ
÷ >Uó&ûjò�Ý Ï 9N:FS� c:IJ

µ
÷V>`4

ÁºÁ�Â/ú8Â;Ã û²Ó"È6Ì2ÍGz�üþý û Í}Ê�ÿ
òx��þ(ÿ��ÌôÜûOöOüÌþ&ûrø6ÿ��ÀýÌü�|âöOÿ�ø�ôOø�ù(÷�óbf��0û����6ÿ�
�üCó@ýÌóMHjú`
cú(öOó*�Ìþ(óxýÌó�ô\
����X���9ø�ó(ôa�ÌöÜø����X���Aûró�ô%�

ú�ûOú@÷Bÿ0ûrø�(�ú(ó�õ���öa�X�M(�ÿ���ÿ��Aûrú�ýÌó@ö���ôOôÜó(÷a���6ó(ör�6ó(ô.ýCÿ����Ìú�ó(ô.õ��Ìÿ0ûrÿ�÷�ú�ûOöOø��XüÌó�ô£ýÌó�ô�
�ö����ÌýCó(ô
þ#�0÷Bõ���
��Ìó(ô}ý.- ÿ��ÌôÜó(ö;(��Eûrø6ÿ���ý����Ìô"�6ó�(Kø6ôÜø�����óUýÌó�ôs�����Ìú(ó�ô)] Ð P�J Ð 4¹ò�- ó|�Cø�
�ó	�Cþ(ó�ýÌó��6ó�ô¹öOó	�CýÌöOó
þ(ÿ�÷Bõ��Eûrø����6ó(ô�ó*�XûOöOó«ó	����ó(ô2��
���øzûjýÌó�þ�ó�þ#�Eû�����ÿ�
�üÌó��6ó¨õÌöÜó(÷�ø6ó(öjó*m<ÿ�öhûFý.-ó�Ìÿ�÷�ÿ�
�ú*�Ìú(ø�ô��0ûOø6ÿ��jP

�ö����ÌýÌó£ú�þ��Ìó	���6ó«ýÌó£ýÌÿ����Ìú(ó�ôHýÌø6ôÜõ���ö��Eûró(ô*4vò"ó%H�f Ï öOú�ýÌüÌøzûGý����CôGü���ôqkKôhûrù(÷�ó.þ(ÿ�÷B÷£ü��ÄýÌó
�Ìÿ�÷r�ÌöOó�ü���õ���ö���÷Bù&ûröÜó(ô}ûró	��ôs�XüÌó8�X�võ	ÿ�ôOøzûrø6ÿ��.���6ó�ô³÷\��
��ÌøzûrüÌýCó(ô}ø��Aûrú*
�öOú�ó(ô}ûrÿ�û����6ó�ô29Ùý����Côs��ó(ô
�����CýÌó(ô�0D�GÕ6��wW>r�}��ó(ôGþ�ÿ�ü��6ó�üÌöOô*�G�6ó�ô6(Kø�ûró�ôOôÜó(ôvö���ýCøX����ó(ô	���X��ö���ø6ó«ýÌó%�/-ó��k9ýCöOÿ�
�ù*�ÌóYPbS�:"þ�÷
ó�ûçý.-1��üCûOöOó(ôjø���
cÿ�öO÷\�0ûrø�ÿ��ÌôUþ�ÿ�÷�÷Bó��6óvö��Ik�ÿ�� ø�ôOÿ�õ��Ìÿ�û����/4)f¡ó(ôFýCÿ����Ìú�ó(ôFôÜÿ��AûFø��Ìþ	��üÌôOó�ôçý����Ìô
òxZ"z�O[4

ÁºÁ�Â/ú8Â/æ û²Ó"È6Ì2ÍGz�y Í}ÊÖÁ

f¡óxþ	�0û�����ÿ�
�üÌóBú�û������6ø³õ���öY�¹öOü�
��Ìø6ó*��ó�û2Cjó(ö��0üÌýÌó#�0ü�9N:I<�<�J�>¨ó(ôÜû�ü��tôÜÿ�üÌôN [ó	�CôOó(÷r���6óxýÌü
H�f Ï ú&ûró*�ÌýÌü~��üº�Q�����ÌýÌó�ôWH ó�û?L�4cL,�x
cÿ�üÌöq�Ìø�ûjó	� ÿ�üCûröÜó��<õ<ÿ�üCö?= Ð ]�]�
����X���9ø�ó(ô�ü��ÄõÌöÜÿ�'��âýÌó
�ÌöÜø��������Ìþ�óBýÌó>ôOüÌö;
���þ(ó@õ��0öO÷�øs��ó(ôa�����ÌýÌó(ôY0D�{Õ6��wa�BH ó�ûaL�4Áò"ó(ô.÷\��
��ÌøzûrüÌýCó(ô«ûOÿ�û����6ó(ô«ó	�
�����CýÌó(ô6H¾ó&û6L¡ÿ��AûFú&ûrú�ÿ��Cûró*�KüCó(ôGó*�h�FdÜüÌôhû����Aû6�6ó(ôjÿ��ÌôÜó(ö;(��Eûrø6ÿ��Ìôç÷�ü���ûOø3 [ÿ�ü�(�ó�öÜûrüCöOó(ô8P�ü��Ìó

���÷�ø����6ó�ýÌóvõÌöOÿ�'���ýÌó��ÌöÜø����X���Ìþ�óFýÌóHôÜüÌöq
��0þ(óvýÌú(þ�öOøzûróGõ��0ö��X�£þ(ÿ�÷a�Ìø�����ø6ôÜÿ��n�6ø��Ìú#�0ø6öOóçý.- ü��ÌóW�6ÿ�ø
ó`�9õ	ÿ��Ìó*�XûOø6ó*���6óHó&ûjýÌó��X�a�6ÿ�ø�ýÌóvýÌóWw&��üÌþ�ÿ�ü��6ó�üÌöOô*4



ÛÜÛ2Ý��KÝîÚ£ñÌÖÙØ&Úråvé2ÓCÖ×Ó0æcè���ñKÚrå =�:

ÁºÁ�Â/ú�Â5ô çãÓ{Ê�Ó"ÎNËS¥"ë6ÍGzÖÉNÈ���ö�Ó"ö�Ë"ëx¥"Í èðË��"ÍGÈaÂ
yçÿ�üÌôs�#(�ÿ��Cô�÷�ø6ô¹ó*�Bþ�ÿ�÷�÷£ü���õ��6üCôOø6ó�üÌöOô}õÌöÜÿ�
�ö���÷B÷�ó(ôoý.- ÿ��ÌôOó�öq(��0ûrø�ÿ���õ���ö"�/- ø��CôÜûröÜüÌ÷�ó	�Aû

L;7�e�f)O?g ý����Ìô&�6ó�ô�'���ûOöOó(ô³ò�ÝRS�9/=� ºJ��v=
µ
÷ >Áó�û¡ò�Ý Ï 9N:FS� c:IJ

µ
÷ >`4"f¡ó�ô¡ýÌø3m�ú�öOó	�AûOô³õÌöÜÿ� 


�ö���÷�÷Bó�ô���ôOôÜüÌöOó*�Aû�PW�Ìÿ�ûOöOóaú�þ������Aûrø����6ÿ��.ýÌóW:I]�:�
��������9ø6ó�ôoü��Ìó�����ö�
�ós(��0öOø6ú&ûrúaýÌóaþ	��ö��0þ�ûrú�öOø�ô; 
ûOø��XüÌó(ôvûró*����ó(ô��XüÌó\���@÷Bÿ�öÜõ��Ìÿ���ÿ�
�ø�ó��.���M��üÌ÷Bø��Ìÿ�ôÜø�ûrú«ø���
cö���öOÿ�ü�
�ó��x���xþ�ÿ�ü���ó(üÌö

R(60/100) =
log60µ

÷
/100µ

÷ 9côOó¨öOó�õ<ÿ�öhûró�ö2PY�X�a'�
�üÌöOóDL�L�43:FS�>¡ó&ûFýÌóvû,kKõ<ó¨ý.-1��þ�ûOø�(Kø�ûOúHôOõ	ó(þ&ûrö����/48: Ï <
ýÌóvþ�ó(ô8
����X�F�Cø�ó(ôUÿ��Xûjú&ûrúvø6ýÌó*�Aûrø�'Ìú(ó(ô�ý����Ìô��6ó��&7�f)¡(õ}4¡ò"ó(ô�öÜú*
cú(öÜó	�Ìþ�ó(ôçôOÿ��Aû8�6ó�ôaôOüÌø3(����XûOó(ô��

acbId3eMf�g ¢q¢Thji�uvkã¤ µ�³�­�¯�·�°�s�¸�©�¹`¬�®`©�Ú	­º¬�©/¨�ªÏ¸º°j´3³�´ ­�¾%©«ª}¨I¹`©«¬,Øj©«ª#»|®q³�®�¨�­�µº°j´�¨�©«ª�¬�³�©«ª}° � ¹�q�î
� q?q µ ¾ � sìwl¸�®�¨�©«¬N°�sj¸�©�¹`¬�®|©�Ú	­�¬�©/¨�ª ¸�­p®q³`½�½�¨�®|¬n¸º°�¹�¯�¨�­º´�°`­�®�¹ã©«ª#»|®q³�®�¨�­�µº°�¹Q¢�£�¤W¥l½�¨�­º®
´�¯ Ø�¯�·�³�ª�¬�©«´«´�¨�ªY¢|¥�àW±x¤xÞFhcâx°�¹6¸º°`­�Ü%¸�©�¹`¬�®|©�Ú	­�¬�©/¨�ª�¹W¯�¨�­vpI®�°`ª�¬�­ºª�´3³�®/µº°8¸º¨�¾�³�©«ª}°2¸º°�p�³�´�°`­º®�¹Th

 ÀHjÿ�üCôOôOó*�¯ó�û2���/4�9/S Ð�Ð :I��>ª�{]�<W
����X���9ø6ó�ôÁô����Ìô"�ÌÿIk���ü\��þ�ûOø�
	ø6ôÜôOüÌó�ô}ýÌüBõCöOÿ�
�ö���÷�÷Bó�f)OWgb 
Õ)O6H ó�û¯ýCü±í%°`¿�¦s®�¨N×#°�¯`¬¼¥�³�¾6½¼´�°`4�f¡ó�ô�
����X���9ø�ó(ô�ôÜÿ��Aû¯õÌöOÿKþ��Ìó(ô¯ó&û¯öOú(ôÜÿ��6üCó(ô"ý����CôG�/- ø���
cö���öOÿ�ü�
�ó
÷�ÿIk�ó	�}4
 8z?����óHó�û2���/4�9/S Ð�Ð�Ð >��8u�:%
����X���9ø6ó�ôçø�ôOôÜüÌó(ôHýÌü¶í%°`¿V¦s®�¨N×#°�¯`¬�¥�³�¾6½¼´�°jô����ÌôW�ÌÿIk���üã��þ&ûrø3
N4

Z�����ó(ôaú�þ������Aûrø����6ÿ����Ìó	�Aû�ü��CóD����ö�
�óW
���÷�÷BóGý}-v��þ&ûrø3(9øzûrúGýCó�
cÿ�öO÷\�0ûrø�ÿ���ý.- ú�ûOÿ�ø���ó(ô	4
 <ò��0üÌöOó*�Xûjó&û8���/4895S Ð�Ð :F>���:I<�
����X���9ø6ó�ô�ø�ôOôOüCó(ô¯ýÌüvõÌöOÿ�
�ö���÷�÷�ó�f)OWgMO8fm|�L�wa4�f¡ó(ô¯ôOÿ�üÌöOþ�ó(ô

õ	ó(ü�(�ó	�Aû³þ(ÿ��Aûró*�Ìø6ö¹ü��\�ÌÿIk���üV�0þ�ûrø3
N4�f¡ó&û}ú(þ������AûOø�����ÿ��.þ(ÿ��XûOø6ó*�Xûs=?
����X���9ø6ó�ôÁü��zûrö����6üÌ÷�ø��Ìó�üÌôOó�ô
ó*�
ø���
cö���öÜÿ�ü�
�ó�4
 nÕ³ÿ�ôOó*���6ø�ó�û8���5489;:I<�<�J�>��§S�]�
��������9ø6ó(ô@ýCóã�5-v�0÷V��ô@ýCóãwFø6ö�
�ÿ�4 f¡ó�ôOÿ��Xû
ýÌó�ôj
����X���9ø6ó�ô

ý.-1��þ&ûrø�(KøzûrúW�Ìÿ�öÜ÷V���6óGó&ûçÿ��Xû�ü��Ìó[��üÌ÷�ø��Ìÿ�ôÜø�ûOúFø���
cö���öÜÿ�ü�
�óFûOÿ�û����6óGó*�XûOöOórS): Ð 8 ó�û6S): Ð 10 ò
�

4
 8C-�)����
Bó�û8���5489;:I<�<�<�>ª�W]�õ���ø�öOó(ôFýÌóY
����X�F�Cø�ó(ôçó	��ûrö���ø��ÄýCóa
cüÌôOø�ÿ����Ìó�ö	4£ò"ó�ôHýÌø6ôhû����Ìþ�ó(ô

ýÌóvôÜú(õ���ö��0ûrø�ÿ��xôOÿ��Aûjþ(ÿ�÷BõÌöÜø6ôÜó(ô�ó	�AûröÜó[S��ñS£ó&û?S�=��vJ%ÞXõ	þ�4
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ÁºÁ�Â/ú8Â	� üÆÎ,Êºö�ÓM��ÉNË"ÎNÍ}ÊUÎNË"ÉNÈsÊ�Ó"É;È
ò"ó�ýÌÿ�÷\��ø��ÌóUýÌó8�/- ü���ûOö��#(Kø6ÿ���ó�ûÀ�6ÿ�ø��Aû���ø��£ó(ôhû¡þ�ó	�6üCø�õ<ÿ�üCö��6ó	�XüÌó*���Ìÿ�üÌô�ýÌø�ôOõ	ÿ�ôOÿ��Cô¹ýÌü>÷�ÿ�ø��Cô

ý.- ÿ��ÌôÜó(öq(��0ûOø6ÿ��Côoõ	ÿ�üÌö¯ûröOÿ�ø6ô¯ö���ø�ôOÿ��Cô	4{z[-v���	ÿ�öÜý.���5-v�0ûO÷Bÿ�ôOõ��Ìù�öOó}ûró�öOöOó�ôÜûOöOó����ÌôOÿ�öq�<ó)PçýÌó�ûró*���6ó�ô
�6ÿ���
�üÌó�üÌöOô�ý.- ÿ��ÌýÌó���ôOøG�Ìø�ó	�M�Xü.- ø���ó(ôhû6�Cú(þ(ú�ôOô���ø6öÜó«ýÌóvöÜó(þ(ÿ�üÌöOø�ö�P�ýCó(ôj÷Bø�ôOôOø�ÿ��ÌôaôÜõ��0ûrø����6ó�ôUÿ�ü
÷�ÿ��Aûrú(ó�ô³ôÜüÌö)��������ÿ��.õ<ÿ�üÌö³öÜú#����ø6ôÜó(ö¹ýÌójûró	���6ó�ô�ÿ��ÌôOó�öq(��0ûrø�ÿ��Ìô*4¹òx�¨ýÌó�ü��9ø6ù�÷Bójö���ø�ôOÿ��Y(Kø6ó*�Xû³ýÌü

���øzûx�KüCó)�X��ýÌó*�ÌôOøzûrú�ýÌós$�üº�¨ýÌó)����õ��6üÌõ��0öÜûâýÌó(ôÀ
��������9ø6ó(ô¯þ��XüCûOós
cÿ�öhûró(÷�ó	�Aû�ý����Ìô��/- ü��zûrö��#(Kø6ÿ��6ó�û
�6ÿ�ø��Aû���ø��.��öOó	�Cý����Aûn���¦ýÌú&ûró(þ&ûrø�ÿ���õ���üÌô�ýÌø�å�þ(ø��6ó�4 ò"- ú(÷�ø6ôÜôOø�ÿ��Àý����ÌôV�5- ü���ûrö��#(9ø�ÿ��6ó&ûY�6ÿ�ø��Aû���ø��
õÌöÜÿF(Kø�ó	�Aû�ý.- ú�ûrÿ�ø��6ó�ô.÷V�0ôOôOø3(�ó�ô2dÜó(ü��Ìó�ô\e ó�û�Õ24��B��ö.þ�ÿ��ÌôÜú	�XüÌó	�Aû	�Uþ(ó*���6ó�ô; ×þ(øUôÜÿ��Aû����ÌôOó*�Aûró(ô
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ó&û2���/4�:#<�<�J�>|���Ìÿ�üÌô"�.-1�#(�ÿ��Cô�öÜó�ûOó	�XüV�XüÌó
��ó(ôW
��������9ø6ó�ôFõ���üÌô?�ÌöÜø��������Aûró�ô2�XüÌó�<�÷VA�khPh:��1u&ü�C2¡%��'���ýÌó%
���ö����Aûrø�öFü��Ìó.õCöOú(þ�ø6ôÜø6ÿ���þ�ÿ��� 
(�ó	�������6ójôOüÌö"�6ó�ô¹û���ø����6ó�ôÁýÌü�þ(ÿ��AûOø��XüÌüÌ÷
ö���ýÌø6ÿ�4ÀOçõÌöOù�ô³ú*�6ø6÷�ø����0ûrø�ÿ���ýÌó�ôs
����X���9ø�ó(ôÁõ	ÿ�ôOôÜù(ý����Xû
ü��M�ÌÿIk��0üh��þ&ûrø�
N���/- ú(þ������XûOø����6ÿ���þ�ÿ��Aûrø�ó	�Aû8u!=a
����X�F�Cø�ó(ô��Ìÿ�öO÷\���6ó�ô	4
ò��çþ(ÿ�÷�õ���ö���ø6ôÜÿ���ýÌó�ôoû��0ø�����ó(ôÀf�e�ó�û¹ö���ýÌø�ÿçó�ôÜû¹õÌöÜú(ôÜó	�Aûrú�ójý����ÌôB���8'�
�üÌöOó�LqL�L�41]Fó�ûoø��ÌýCø��XüÌó

ü��CóUõÌöOÿ�õ<ÿ�öhûrø�ÿ�������ø�ûrú}ó*�XûOöOó���ó(ôâû���ø����6ó�ô{f�e�ó&û¹ö���ýCø6ÿ�4�L,�º
��0üCû¹ôOÿ�ü��6ø�
��Ìó(ö��Xü.- ø��Kó(ôÜû{�Ìú(þ�ó(ôOô���ø6öÜó��
õ	ÿ�üÌö����<ÿ�ü9ûrø6öBPFþ(óaöÜú(ôÜü���û��0û#��ýCóaôOóaöOó�ôÜûOöOó(ø��ÌýÌöÜó���ü��a
����X�F�Cø�ó(ôâýÌÿ��Aû"�/- ÿ��ÌôÜó(ö;(��Eûrø6ÿ��£ó	��f�e ó�û
ö���ýÌø6ÿjó(ôhûÁöÜú#����ø6ôOú�ó)�#(�ó(þUü��Có¡öOú�ôOÿ���üCûrø�ÿ��¨ôOø6÷�ø�����ø6öÜóoþ	��ö � g��-� ~ b �/� g��-�og��N�� Qeof=¡�g��N¢&�(g�£¤�Meog����¢>¥Wg�£H�og�£j�¦�(f4§��z¨E  f��(g�©¶g�£`���Mg �I~ � ~ b �/� g��*e �   � gª�b«�  � ��gvf�¬ ~ ��b	 `£"4Ô�âÿ�üÌöxü��Ìó

����X���9ø6ó¡ýÌÿ����Ìú�ó��Xü��Ìó�öÜú(ôOÿ��6üCûOø6ÿ��.ú*�6ó*(�ú(ó�ûró*�ÌýVPW�ÌóaõCöOó	�CýÌöOójó	��þ(ÿ�÷BõCûOó��KüCó8��ó(ô¹ôhûröOüCþ�ûrüCöOó(ô
ýÌó�
cöOú*�KüCó	�Ìþ�ó@ôOõ��0ûOøX����ó�ú	�6ó`(�ú�ó��¹þ(ó\�XüÌø³öÜú(ôÜü���ûOó>ó	� ü��Ìó�ôÜÿ�üÌô; ×ó(ôhûrø6÷\�0ûOø6ÿ��;ýÌüK$Ìü��¼ø��Aûrú	
�öOú
ûOÿ�û����¹ó&û¨ó	� ýCó(ôvû���ø����6ó�ôGõ���üÌôvõ<ó&ûrø�ûOó(ô*4\O�þ(ÿ��XûOö���öÜø6ÿ��"ü��Ìó\����ôOôÜóBöÜú(ôOÿ��6üCûOø6ÿ��;ôOüCõÌõÌöOø�÷BóY��ó(ô
õ	ó�ûOø�ûró�ô�ú�þ��Ìó	���6ó(ô¨ó�û�õ<ó�üCû£ôÜüÌöOó�ôÜûOø6÷�ó(öD�X�xöOú(ó*����ó�����ö�
�ó(üÌö[P
÷�ø3 �����üCûOó(üÌöHýÌó\�X�b�6üÌ÷�ø��Cÿ�ôOøzûrú�4
|âÿ�üCûOó*
cÿ�ø�ô	�}��ÿ�öOôq�XüÌór�5- ÿ��
þ(ÿ�÷�õ���öÜó�ýÌó�ôGÿ��ÌôÜó(ö;(��Eûrø6ÿ��ÌôçöÜú#����ø6ôÜú(ó(ô6�#(�ó(þ%���B÷�_(÷�ó«öÜú(ôÜÿ��6üCûOø6ÿ��}�
��ó(ô¨ó*m<ó�ûrô«ýÌó�
�ú(ÿ�÷�ú�ûOöOø�ó.ôOó>÷\���Ìø3
có(ôhûró	�Aû¨ýÌó��X�x÷\_�÷Bó�÷\���Ìø�ù(öOó�ý����Ìô[�5- ó�ôÜûOø6÷\�0ûrø�ÿ���ýÌó��X�
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}m~Ã�*� g ~ e�LqL�L�43:���Z¹þ������AûOø�����ÿ���ýÌór
����X���9ø6ó�ô��6üÌ÷�ø��Ìó�üÌôOó�ôçó*�Äø���
cö���öÜÿ�ü�
�óvÿ��ÌôÜó(ö;(�ú(ó�ó	�if�eÔP
����ü9ûróvöOú�ôOÿ���üCûrø�ÿ��ã9���ÿ��<ó±�Ïo

′′
>

�Cÿ�÷ z
θ0
radio θradio θ0

CO θCO

Hjú`
cú(öÜó	�Ìþ�ó(ô
9N:F> 9/S�> 9 Ï > 9�u!> 9/=�> 95]�> 95o�>

LNH�OW7~:Fo�S Ð JF Ð�Ð :	u
175,0 5 2,0 3, 0×2, 7 2,8 1,4OFöÜõhS�S Ð
79,2 1,5 1,3 2, 1×1, 9 2,0 2,5w?LqLc°Q� Ï :

220,5 7 4,0 6, 0×5, 0 5,0a 1,6LNH�OW7~: Ð :Fo Ï c Ð J�S�J
197,4 8 3,0 7, 0×6, 4 2,7 2,4y?üDfÆ]�S�u Ð
100,9 4,8b < 3,0 4, 9×4, 1 1,6 3,7OFöÜõh=�=
162,7 5 2,0 9, 0×7, 0 < 4,6 2,8L;fRJ�J Ï
97,8 5 3,0 3, 8×3, 2 4,1 2,7y?üDf�S�]�S Ï
76,1 5 1,0 3, 4×2, 4 1,8 2,7w6w :�:	u
77,7 21 15 10×5 16,0 2,6y?üDf�o�u�]�<
66,4 5 4,0 8, 3×6, 3 4,6 2,7y?üDfÆ] Ð < Ð

123,3 6 7,0 3, 2×2, 2 5,4 2,7y?üDf :I]�:#u
62,3 1,8 2,1 2,0c 2,9y?üDfÆJ�S�J
72,6 5 12 7×5 21,0d 1,10y?üDf�o�]�o�u

115,3 5 1,0 3, 4×2, 4 < 1,6 2,7°Q� Ð u�<�� Ð =�o
52,3 1,5 0,5 2, 8×2, 6 2,0 2,4y?üDf Ï�Ð o�<
20,4 60 < 18 8, 3×6, 1 11,4 2,11y?üDf�=�S Ð
27,8 5 5,0 6×5 11,3 2,8y?üDflu Ð�Ï J
25,4 18 65 7, 0×6, 5 20,6 2,12y?üDflu Ð�Ï <
25,4 18 36 7, 0×6, 5 14,7 2,12y?üDfÆ]�<�=�:
24,1 18 11 2, 3×2, 1 5,0 1,13

D'�+*(�Ã�������*�",J.�0*A* V�I"N4���1���, �X<�11<
H0 = 75 km s−1

0­<`,J:�0¯®�4� 78Z87�m49��è9+�8749 Z0%�Y�(+Ò87.96��m0N49�� Z.°,
′′
0­<`,?BG0± 0N4���� 4�,(�]�($�1�.��G@�.987+�$]���x8�> $�JK 7�%�! Z.��º�(+ 1�.9�T"% Z�:+�+�J 0N49�� Z.Ò;º��é B ± LMR°,

′′
0O<�,JI10�®�4� 78Z87�x49��è9+�8749 Z0%�]�(+

87.96��YD³²u,
′′
0­<�,JP�0 ± 0N4����x4�,(�W�($�1�.9�C@�.987+�$`���W8 > $�JK V�!�! Z.��XD³²z,

′′
0

E*���v���o�´, 4�0�OÃ.9+�0o874c"%4� 7878Z�YD³²¸�(�6µ¤¶·¶H¸��8:���é���.9+��o4¹@9.�����<�0! V�G8V4-@�4�87��+�0*�(.9����$��S��49���G8V4m"%4�6�8Z��.
�(�KB(1�.'@: 78Z87�*��"M4�8�L�,I���9���¹0%L`DQ��8787��Hj1� v���I"`0!�&<�0% 7�!�S�(�mB�1�.'@: Z8787�`��"M4�8�L³,I�&��F9�G0'U�+� é�<�4�0`1�.���"%0!��é�8V4-1�.9���! 7�42�0%�
1�.�JKJm�x+����K@�4�87��+�0K�!+�<�$�0% Z�&+�0%�1<�,Ø6
0m��4 "N4� 78Z87�X1�.9�T"% Z�:+�+�J 0N49�� Z.Ò�&�/"m���I"% ZJK$&�P;Æ<�490/"% Z0c�?> +����X1�490/"%�x;:�é P91�Jº,®DQ.9876��&0/"G��"M498 LG���9�1B10tL¢�v4W1�.9JK<�.T�!49�T"!�'0%4��( 7.S�(�oE ± DDP�.)B��`�&�/"Q;b»��G¼F1�.9���/"! Z"!+�$��o�(�o8�> $�JK 7�%�! Z.��
�(�W�(�&+(,-��.'½T4�+(,��&�] 7�T"!��0N491�"! 7.9�]��"o�?> +����W1�.�Jm<�.��%4��T"%�`�( ¿¾�+��/�W��"G Z8?��> �&�/"o�/�&+�87��JK���T"G<�0%$&1� V�!$`UT+�> ��878Z�C���I"
1�.�JK<�0! V�!�C��4����G+����S0%$�è9 7.9�P�(�C"N4� 78Z87�S 7�(2Ø$�0% Z�&+�0%�S;]��é B�À:<�11<�,51Á0'�v4m"N4� 78Z87�mD³²¸�(�SE ± D¸��P��ÂBm�&�/"M.96�"!���:+��
<�490�8 > .96��/�&0Ã@�4�"% Z.������ 874�0%49 Z�X�?> $�JK V�!�! Z.��

Paα

L DQ��878Z��H®1� M0%$Â@12&8Z�X49+("!.�+�0-�(+r��.'½T4�+ 8V4Ð<�0!$��/�&��1�� ��> +��
4������&49+x�?> ���C@: 70!.��NP9����<�1C�(�W0!$&è9 7.9����JK.987$&1�+�8V4� 70!�����!+�<���0!H�è�$&49��"%�&��<�, �=0~ÄÐ4���èK��"M4�8�L����9���
�o������� ���Ã�?���m�Å,I�¹0-DQ.9����.9�x��"o4�8�LG�&���1PC<�,/.10-DQ.����(.��]��"M4�8�L����9���C<�,J:�0�DQ.9876���0!"o��"o4�8�LG�&���)B�<�,?BG0

O 8V4������!4��'��"M498 L'�&�����'<j,/I10`B(1�.'@: 78Z87�C��"M498 L'�&�����'<j,JP�0`B(1�.'@: 78Z87�C��"M498 L'�&��F9�C<j,�»)0¯5�0Ã½T4��T"'��"*B(1�.'@T 7878Z�m�&���9�C<,?FG0'B(4�������0N�C�&�1F�F�6\<>,5�G0�@o87.9���!.�HÆLo�&0!0%��0%.S��"M498 Lj.9�9���'<>,I�&�G0ÇÄÐ4���èc��"o4�8�LG�&�����'<>,I���Á0jÈ .9+���èK��"M4�8�L'�&��F1FC<,I�¹.10'BT"N4��(2Ø.�0%�]��"M498 LG���9�9�C<>,/��:G0~ÉC��������½���"M498 L'���9��.
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acbId3eMf�g ¢q¢�¢�h/Û�kD±s¨�®|®�Ø`´3³�¬5©/¨�ªh°`ª�¬�®�°?´�°�¹6¬�³�©«´«´�°�¹a±�à � ¨�®�¸º¨�ª�ª}Ø�°�¹ � °`¬)¯�¨�ª�¬�©«ª�­º­�¾ ®q³�¸�©/¨ � ³�Ú	î
¹I¯`©�¹�¹I°�¹ � ¸M¯ ­ºªnØ�¯�·�³�ª�¬5©«´«´�¨�ª�¸º°Bµ�³�´3³#Ü�©/°�¹�¨�Ú`¹I°`®�p�Ø�°�¹mw2·�³�­�¬,°s®�Ø�¹I¨�´ ­�¬�©/¨�ªn°`ªb±�à �)Ê ß

′′
s�¯�°`®�¯`´�°�¹

½¼´�°`©«ª�¹ � ¨�­\¨�Ú`¹I°`®�p�Ø�°�¹Kw�Ú�³�¹�¹I°)®�Ø�¹I¨�´ ­º¬5©/¨�ª � ¹ � ′′ sB¯�°`®�¯`´�°�¹ � hsâ�°�¹)¬/³�©«´«´�°�¹&¹I¨�ª�¬}´�°�¹�¸º°`¾%©«î�µ�®q³�ª¼¸�¹³#Ü�°�¹)¸ºØ�¯�¨�ª¢p�¨�´ ­�Ø�¹)¸º°&´�¯ Ø`¾%©�¹�¹`©/¨�ª�±�à�°`¬}®q³�¸�©/¨�hsâ.³?´ ©3µ�ª}°�°`ª%¬5©«®�°`¬�¯�¨�®|®�°�¹,½�¨�ª¼¸Xw6´3³?¬�³�©«´«´�°&©«ª�î
»|®q³�®�¨�­�µº°-wºÛ?q

µ
¾ ¸ºØ�¸�­�©«¬,°2¸º°8´3³[¬/³�©«´«´�°?¯�¨�ª�¬�©«ª�­�­º¾ð®q³�¸�©/¨�½�³�®�´3³[®�°`´3³�¬�©/¨�ª

rIR = 0, 86rradio¬�®q³º¯�Ø�°V¸�³�ª�¹%´3³[ïÀµ�­º®�°D¢�¢�¢�hji?hnâx°�¹Y¬/³�©«´«´�°�¹Y©«ª#»|®q³�®�¨�­�µº°�¹r¹I¨�ª�¬�½¼®�¨�½�¨�®|¬�©/¨�ª�ª}°`´«´�°�¹ºwi¯�°`´«´�°�¹\¸º°
´�¯ Ø`¾%©�¹�¹`©/¨�ªÖ±�à�h
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û��0ø�����ó�4
òx�%
��������9ø6ó6y?üDf�u Ð�Ï Jr
cÿ�öÜ÷V���Aû��#(�ó(þDy?üDfnu Ð�Ï <a��óHôqkKôÜûOù(÷�ó¨ýCó(ô�O6�Aûró*���Ìó�ôçôÜóGûröOÿ�ü�(�ó

��ü��¦÷\��ö�
�ó(ô¨ýÌóV���
þ(ÿ�öOöOú*�X�0ûOø6ÿ��}4Mf¡ó	�X��õ<ó�üCû£ô*- ó|�9õ��6ø��KüCó(ö�õ���ör����ýÌø3m�ú�öOó*�Ìþ(óBó	�AûröÜón�6ó�ô�öOú| 
ôOÿ��6üCûOø6ÿ��ÌôD����
�ü��X�0ø6öOó�ôHö���ýCø6ÿ²9

θ0
radio =

:#J
′′
>Gó�ûaf�e 9

θ0
CO =

o
′′
>?�XüÌøs��÷�õ��6ø3'�óa�X�xõ	ó(öÜûOüÌö����� 

ûrø�ÿ���ôOõ��0ûOøX����ó�ýÌóV����öÜú	
�ø�ÿ��²�XüÌø�ô	- ú�ûOó	�ÌýÈó*�AûröOó\�6ó�ô�ýÌó�ü��²�ÌÿIk���ü�� ó�û[�XüÌø�ýÌÿ�÷�ø��Ìó�ó	�Öf�e
9@Ý ø��6ôÜÿ��@ó�û2���54"S Ð�Ð�Ð >`4�òx� û���ø����6óh����
�ü�����ø6öÜóif�e ýÌóKy?üDf�u Ð�Ï J ÷Bó�ôOüÌöÜú(ó�þ(ó�ûÜûróã
cÿ�ø6ôMP
õ���üÌôV���0ôOôOó öOú(ôÜÿ��6ü9ûrø6ÿ���ý����Cô�ü��U��ÿ��<ó
ýÌóQu�=

′′
ó�ôÜû@ýÌóK:

′
95ù�f�H�O8ea�ba�ÿ�ü���
�ó&û2���/4�:#<�<�=�>|�

(����6ó�üÌöGûröÜù(ôvõÌöÜÿ9þ��Ìó�ýÌóY�X�>û���ø����6ó«þ(ÿ��Aûrø��XüÌüÌ÷�ö���ýÌø6ÿ²9�]�=
′′
>`4\79ó�ü��6óY�X�n
����X���9ø�ó�°Q� Ð u�<�4 Ð =�o

ô	- ú(þ	��öÜûOóvôOø�
��Ìø�'�þ	�0ûrø3(�ó�÷Bó*�XûUýÌó��X�£þ(ÿ�öOöOú*�X�0ûOø6ÿ��>÷V��ø�ôUõ	ó(üCû; ,_�ûOöOó����CöOø�ûOó` äûq [ó*����óçü��M�ÌÿIk��0üQ��þ| 
ûrø3
¹ó	��
cÿ�üÌøÆ� òx�V�6ø�
��Ìó¨ó	�ÄûOø6öOó&ûFþ�ÿ�öOöÜó(ôÜõ<ÿ��CýiPV�X��û���ø����6óvø���
cö���öÜÿ�ü�
�ó¨ýÌú�ýÌüÌø�ûOó�ýÌór�X�BöÜó	���0ûrø�ÿ��
r60µm = 0, 86 rradio

9Ùú*�Xü��0ûrø�ÿ��ML�L�L�4vS�48f¡ÿ�÷�õCûOó¨ûOó	�XüÄýÌó[�X��ýÌø6ôÜõ<ó�öOôOø�ÿ���ýÌó(ôçýÌÿ����Ìú�ó(ôGý����Ìô
�X�h'�
�üÌöOóML�LqL�4v]��s�Ìÿ�üÌô�ú�û�������ø6ôOôÜÿ��ÌôY�6óxöÜú(ôOü���û��EûBôÜüÌø�(����AûT� � g�� �I~ f�d3gveof=��ËÌ© b�Í'Î ~ e³�(gveMf
b·£H¨Nf ~ f4 3eod3g�g&�lÏUÐw�G j£`�Å¢�Ñ'e*bÆ¬ ~Ã� g�£`�(g���Ò

Ó�ÔUÕ'Ô�ÖJ×/×/ØÚÙ-Û|Ø�Ü�Õ�ÝZÞ\ßZàâáZßäãjÞ\ßäØ�Ü�ÕÁÖ/åDÔ
Õ¹Ø�áZæNÝ+Ø°×�ÔçÕ'Ô
Ö/×/×JØKÝZØâ×�ÔÅè2ù�érØ1ÕKà
ê¿Ø�Ü�ÕK×/ÔUë·Ô
Ö/ãZ×JØ
ì áíÔ�ß&Õ¹Ö?Õ¹îçÝZØçÝ+Þ\ßZßZî�ØGÜAÖ/ß&Õ¹Ø�æ�ë	î�æÁÞ\åÅî�ÕÁæÁÖ ì áZØ�Ü ì áZÖ�ßZÞ\á+ÜâÔXÔ
åDØ�ßZîUï�×�Ô�æ�ØOð�Ø�ÕÁØGæ�ÒUÙ�ØGñjØGßZÝZÔ�ß&ÕCòßZÞ\á+ÜâßZÞ�áZÜ°Ü�ØGæ�ó�ÖJæÁÞ\ßZÜÚÝZØÅ× êôîGõ&Ô
×/ÖJÕÁîçØGß&Õ¹æ�Ø$×JØGÜ"Õ'Ô�ÖJ×/×JØGÜ"Ö/ß�ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\ØçØ1ÕçÙ-ÛöñjÞ\áZæÚÖ/ß&Õ¹Ø�æÁñZæ�î�ÕÁØGæ×�ÔXæ�ØG×�Ô=Õ¹Ö/Þ�ß8×/Ö�Ô
ß>ÕK×�Ô�Õ'Ô�ÖJ×/×JØ°ÝZØU×�ÔlèS÷�é-ò³×�Ô�Õ¹Ø�åDñjîGæÁÔ
Õ¹á+æÁØçåÅÞ4ø�ØGßZß+ØDÝZØ�Üâõ�æÁÞ\ÜAõ\æÁÔ�Ö/ßZÜ"Ø1ÕÚ×�Ô×/á+åDÖJßZÞ\ÜÁÖ?Õ¹îNÖ/ß+ë	æÁÔ�æÁÞ\á+õ\ØKÝZØ�ÜNõ&Ô
×�Ô=ù�Ö/Ø�ÜMÜ¹Ô
ßZÜ´ßZÞ�ø&Ô�áäÔ�à�ÕÁÖJëOÒ

ú�ú�ú�ûÁü ý�þ ÿ�����þ����	��
 �Hþ��
�	�
��������� �	
������
����������� ���Mÿ¯þ�����ÿ��
�SÞ\áZÜ�ÔCó\Þ\ß+Ünî1Õ¹áZÝZÖJî8ÝíÔ�ßZÜláZß ñZæ�ØGåÅÖ/ØGæDÕ¹ØGåÅñZÜXØ�åDñZÖJæÁÖ ì á+ØGåÅØGß&Õl×�Ô ÝZÖJÜÁñjØGæ�ÜÁÖ/Þ�ß Ý+Ø8×�ÔæÁØ�×�Ô
ÕÁÖ/Þ\ßU×JÖ�Ô�ß&Õ6×�ÔA×/á+åDÖJßZÞ\ÜÁÖ?Õ¹îMÖJß+ë	æ¹Ô
æÁÞ\áZõ�Ø-×/Þ\ÖJß>Õ¹Ô�Ö/ß+Ø-Ø�Õ�×/Ø´æ¹Ô�ñ+ñ`Þ\æÂÕbÝZØGÜ�àGÞ\áZ×JØGáZæ�Ü�è� "!$#&%�'(#)#)*ØGß8ÖJßZàG×JáíÔ�ß&ÕNáZß8ñíÔ�æÁÔ�å,+1Õ¹æ�Ø°×/ÖJãZæÁØ.--×�ÔUÕ'Ô�ÖJ×/×/ØAÝZØ°×�Ô$èS÷�é¦ØGÜÂÕ¹ÖJåDî�Øçï$ñíÔ�æÂÕ¹ÖJæNÝZØ°×�ÔÅÕ¹Ô�Ö/×J×/ØAÝZáàGÞ�ß>ÕÁÖ/ß>áZáZåöæ¹Ô�ÝZÖJÞZÒ
Ó�êôîGà0/íÔ
ß>ÕÁÖ/×J×/Þ\ß ì áZØ�ßZÞ�áZÜMÔCó\Þ�ßZÜMÝZî
1íßZÖjØGÜ�Õ�Ö/Ü�ÜÁá�ÝZØ�Ü�æ�ØG×/Ø1ó\î�Ü�2"Ó�3 ÝZØGÜMõ\Ô�×�Ô=ù�ÖJØGÜ6ÝZá54�6�7ï8'�ò:9;6�<>=lÝZØ Ù�Þ\ßZÝZÞ\ß�Ø�ÕSÔ
× Ò? @'BA)A)#&*°Ø1ÕXÙ�Þ\ß+ÝZÞ\ß�Ø�ÕNÔ�× Ò� @'(A)A$!&*)Ò Ó³Ø�ÜDõ&Ô
×�Ô=ù�Ö/Ø�ÜUÞ\ß&Õ$î1Õ¹îÞ\ãZÜ�ØGæÂó\îGØ�ÜçØGßuà�Þ\ß�1íõ\á+æ¹Ô
ÕÁÖ/Þ\ßC3°òD4�ò¯Ù|Ø�ÕFEâò¯àGØ ì áZÖ�ñjØGæ�åDØ1Õ áZß+Ø$ãjÞ\ßZßZØDÝZî�ÕÁØGæÁåÅÖ/ßZÔ
Õ¹ÖJÞ\ßÝZØ�Ü°Õ'Ô�ÖJ×/×JØGÜAÔ�ßZõ�áZ×�Ô�ÖJæÁØ�ÜâñjÞ\áZæÚñZ×/á+Ü°ÝZØ�Ü ÝZØGá�ù�ÕÁÖ/Ø�æÁÜ°Ý+á8G�HJILKNMPORQ�S$TLSBU)VXWYS$Z\[]T_^KØ�Õ Ô�ÜÁÜ�áZæÁØ

ì áZØ�ßZÞ
Õ¹æÁØDîGà0/íÔ
ß>ÕÁÖ/×J×/Þ\ß�ØGÜ�Õ°æ¹Ô�ÖJÜÁÞ\ß+ßíÔ�ãZ×JØGåÅØGß&Õ°à�Þ\åÅñZ×/Ø1Õ°Ø�ß Õ'Ô�ÖJ×/×JØ�Ò��NÞ�áZÜçÔCó\Þ\ß+Ü ÜÁáZÖ?ó�Ö�×JØGÜñíÔ�Ü´Ü�áZÖJó
Ô�ß&Õ¹Ü	-
` Ó³Þ\æ�Ü ì áZØlñZ×/á+ÜÁÖ/Ø�áZæÁÜUÞ\ã+ÜÁØGæÂó
Ô
Õ¹ÖJÞ\ßZÜçÝ~êôáZßZØlåbaGåÅØXõ&Ô�×�Ô4ù+ÖJØ$î1Õ'Ô�ÖJØGß&ÕUÝZÖ/Ü�ñ`Þ�ßZÖ/ãZ×JØGÜ�òbß+Þ\áZÜÔCó\Þ\ß+ÜNæ�Ø�Õ¹Ø�ß>ánà�ØG×/×JØGÜ´ÝZØAñZ×JáZÜ-ñ`Ø1Õ¹Ö?Õ¹Ø"æÁî�ÜÁÞ\×Já+Õ¹ÖJÞ\ßlÔ�ßZõ�áZ×�Ô�ÖJæÁØ�ÕÁØG×J×/ØGÜ ì áZØ.-
• ×JØdcíá�ùlåÅØGÜ�áZæÁîAÜ�Þ\ÖJÕ´Ü�áZñ`î�æÁÖJØGáZæSÔ�áfe)%$gçÝZá�cíá�ù�Õ¹Þ�Õ¹Ô�×
• ×/ÔâÕ'Ô
Ö/×/×JØ�Ô
ßZõ\áZ×/Ô�Ö/æ�ØNÜ�Þ\ÖJÕ-Ü�áZñjîGæÁÖJØGáZæ�ØAï5'h%$g°ÝZØ"×/Ô æÁî�ÜÁÞ\×Já+Õ¹ÖJÞ\ßXÔ�ßZõ�áZ×�Ô�ÖJæÁØSØ�Õ´ÖJß+ë	îGæ�Ö/ØGá+æÁØ

` ßZÞ\áZÜNÔCó\Þ\ß+ÜNæ�ØOð�Ø�ÕÁîAÝZØAå$Ô�ß+Ö_+Gæ�Ø"Ø1ù�Õ¹æiaGåÅØGåÅØGß&ÕSàGÞ\ß+ÜÁØGæÂó
Ô
Õ¹Ö?ó\ØÚ×/ØGÜ´õ&Ô
×�Ô=ù�Ö/Ø�Ü-ïUßZÞ�ø&Ô�ánÔ�à�ÕÁÖJëØGß�Ø	j`ØGà1Õ¹áíÔ
ß>ÕNáZßlÕ¹æ�Ö/ñZ×JØ\1í×JÕÁæ¹Ô�õ�ØKÞ\ñ+ÕÁÖ ì áZØ�òíÖJß+ë	æ¹Ô
æÁÞ\áZõ�ØKØ�ÕSæ¹Ô
ÝZÖ/Þk-
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• Þ\ñ+Õ¹Ö ì áZØ�-´æÁØ­ð�Ø�Õ"Ý+ØGÜKÖJÝZØGß&Õ¹ÖL1íàCÔ=Õ¹Ö/Þ�ßZÜ�ÝíÔ
ßZÜ�×JØ°àCÔ=Õ'Ô�×JÞ\õ\áZØÚÝZØ�2�îGæÁÞ�ß��ÂÙ�Ø1ÕÁÕ­ø Ø1Õ\2�îGæÁÞ�ß
 "e$#)#�'(*1Ò

• Ö/ß+ë	æÁÔ�æÁÞ\á+õ\Ø$-ræ�ØOð�Ø1Õ ÝZØ�Üäõ&Ô�×/Ô=ù�Ö/Ø�ÜäÔCø&Ô
ß>ÕäáZßªæÁÔ�ñZñjÞ\æ�Õ
fν

 "e)�
µ
å�*m%

fν

 z!)#
µ
å�*
��#�ò�e

 	ÝZØ�6Aæ�Ö ð�ñXØ1Õ�Ô
× Ò�'(A$�&�$*
• æ¹Ô�ÝZÖJÞX--æ�ØOð�Ø�Õ�ÝZØGÜ�õ&Ô�×�Ô4ù+ÖJØGÜSÔCø&Ô�ß&Õ"á+ß æ¹Ô�ñ+ñ`Þ\æÂÕKÖJß+ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\ØA×JÞ\Ö/ß&Õ'Ô
Ö/ß�ÜÁáZæNàGÞ\ß&Õ¹ÖJß>áZáZåæÁÔ�ÝZÖJÞXÔ�á��EÝZØG×/ï$ÝZØbe

σ
Ý+Øç×�ÔDó
Ô�×JØGáZæNåDÞ�ø\Ø�ßZßZØ

q = log fFIR

3,75 1012 f1.4 GHz
= 2.31

ÝZîGæ�ÖJó�îÝ+áX�;7ZÙ�=�ñ~Ò
Ó�êôîGà0/íÔ�ß&ÕÁÖ/×/×JÞ\ß�1íßíÔ�×�àGÞ�ß>ÕÁÖ/Ø�ß>Õ\g$9�eUÜÁÞ\á+æÁàGØ�Ü�ÝZÞ�ß>Õ�×�Ô Õ'Ô
Ö/×/×JØAÔ�ßZõ\á+×�Ô�ÖJæÁØ"ÝZánàGÞ\ß&Õ¹ÖJß>áZáZå æ¹Ô�Ý+Ö/ÞØ�Ü�ÕXÝZî
1íßZÖJØ�Ò Ó�Ø�Ü$àGÔ�æ¹Ô�à1Õ¹î�æÁÖ/ÜÂÕ¹Ö ì á+ØGÜ$ñ+æÁÖ/ß+àGÖ/ñZÔ�×/Ø�ÜDÝZØn× êôîGà0/íÔ
ß>ÕÁÖ/×J×/Þ\ßzàGÞ�åDåÅØn×/Ô ×JáZåÅÖ/ßZÞ\Ü�ÖJÕÁîÖJß+ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\Ø
ò\×�ÔSÕ'Ô�ÖJ×/×/Ø
ò�×JØMæ¹Ô�ñ+ñ`Þ\æÂÕ6è� "!)#&%P'(#)#&*�Ø�Õ6×�ÔSÕ¹ØGåÅñjîGæ¹Ô=Õ¹áZæ�ØMåDÞ�ø�ØGßZßZØ´ÝZØ�Ü6õ\æÁÞ\Ü¯õ\æ¹Ô�ÖJßZÜÜ�Þ\ß&ÕNñ+æÁîGÜ�ØGß&Õ¹î�ØGÜKÝZÔ�ßZÜ´×/Ø�Ü�/ZÖ/ÜÂÕ¹Þ\õ\æÁÔ�åÅåDØ�ÜMÝZØA×�Ô�1íõ�áZæÁØ��m�i�'Ò���Ò

ÓHÔ�1íõ\áZæ�Ø\�i�m�'Ò:gâñZæ�îGÜÁØ�ß&Õ¹ØK×/ÔAó
Ô�æ�Ö�Ô
ÕÁÖ/Þ\ßUÝZá�æÁÔ�ñZñjÞ\æ�Õ�è� "!)#)%�'(#)#&*�Ø�ßDë	Þ\ßZà1Õ¹ÖJÞ\ß$ÝZØS×�ÔA×/á+åDÖ��ßZÞ�ÜÁÖJÕÁî6Ö/ß+ë	æÁÔ�æÁÞ\á+õ\Ø�ÒHÓ�ÔSÝ+Ö/ÜÁñjØGæ�ÜÁÖJÞ\ßAÝíÔ�ßZÜ�àGØ1ÕÁÕÁØ�æ�ØG×�Ô=Õ¹Ö/Þ�ß"ñ`Ø�á+Õ¯Ü�ê¿ÖJß&Õ¹ØGæ�ñZæÁî1Õ¹Ø�æHñZÔ�æ�×�ÔMó
Ô�æÁÖ/Ô
Õ¹ÖJÞ\ßÝZØ-×/Ô�ÝZØ�ßZÜÁÖ?Õ¹î-ÜÁá+æ�ë·Ô�à�Ö ì áZØ-Ö/ß�ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\Ø
Ò¯é�ßUØ	j`Ø�ÕGò>ïK×/áZåÅÖ/ßZÞ�ÜÁÖJÕÁî�ÖJß+ë	æ¹Ô
æÁÞ\áZõ�Ø�1+ù�îGØ
ò>×�Ô�à�Þ\áZ×/Ø�áZæè� "!)#)%�'(#)#&*NÔ�áZõ\åÅØGß&Õ¹ØU×JÞ\æÁÜ ì á+ØÅ×/Ô$Õ'Ô�ÖJ×/×JØ°ÝZÖJåDÖJß�á+Ø�ÒF�SÞ\áZÜÚÔCó\Þ\ßZÜÚØ	j`ØGà1Õ¹áZîÅáZßZØUæ�îGõ\æ�ØGÜÁÜ�Ö/Þ\ß×JÖ/ßZîGÔ�Ö/æ�ØçÝZØD×/Ô�æ�îGñjÞ\ßZÜ�ØDÝZØD×�Ô�Õ¹Ø�åDñjîGæÁÔ
Õ¹á+æÁØÅåDÞ�ø\Ø�ßZßZØDÝZØGÜâõ\æÁÞ\ÜAõ\æÁÔ�Ö/ß+ÜÚî1Õ'Ô�ß&Õ�1+ù�îGØ�Ü áZßZØÕ¹Ô�Ö/×J×/Ø�Ø1ÕSáZßZØA×/áZåÅÖ/ß+Þ\ÜÁÖ?Õ¹îKÔ
ãZÜÁÞ\æ�ã`î�Ø$-

R(60/100) = −0, 604 + 0, 0874 log
LFIR

L�

− 0, 173 log
r1,4 GHz

1 pc

 z�i�m�'Ò:g&*
�SÞ\áZÜ$à�Þ\ßZÜÂÕ'Ô
ÕÁÞ\ßZÜ ì á~ê¿Ô�á�ùºØ�æÁæÁØ�áZæÁÜDñZæm+�Ü� 	ÝZî�ÕÁØGæÁåÅÖ/ß+îGØGÜÅñíÔ�æÅ×�Ô�åÅî�Õv/+Þ�ÝZØ�ÝZáºã`Þ�Þ�Õ¹ÜÂÕ¹æÁÔ�ñ�*×Ãê¿ÖJßZÝZØ1ù ÝZØXÕ'Ô�ÖJ×/×JØDó
Ô�á+ÕR��e�ò�×/Ô æÁØ�×�Ô
ÕÁÖ/Þ\ß��i�m�'Ò�9 Ø�Ü�ÕÅàGÞ�åDñíÔ=Õ¹Ö/ã+×/ØXÔCó\Ø�àná+ßZØlÝZîGñjØGßZÝZÔ�ßZàGØ�ÝZØ×/ÔXÕÁØGåÅñ`î�æ¹Ô
ÕÁáZæÁØÅåÅÞ4ø�ØGßZß+ØDÝZØ�Üâõ�æÁÞ\ÜÚõ\æ¹Ô
Ö/ßZÜAÔCó\Ø�à$×/ÔlÝ+ØGßZÜ�ÖJÕ¹îD�B���4¨��í¡&�·Ñ����äÝZØD×JáZåÅÖ/ßZÞ\Ü�ÖJÕÁîÖJß+ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\Ø
Ò

ÓHÔlÝZî1Õ¹ØGæ�åDÖJßíÔ
ÕÁÖ/Þ\ß Ý+ØÅ×/Ô�Õ¹ØGåÅñjîGæ¹Ô=Õ¹áZæ�ØUïlñZÔ�æ�ÕÁÖ/æ"ÝZá�æ¹Ô
ñZñ`Þ�æ�ÕÚè� "!)#&%P'(#)#&*NÝ+îGñjØGßZÝ�æÁØG×��Ô
ÕÁÖJó�ØGåÅØGß&ÕUñ`Ø�ázÝZØX× êôÖ/ßZÝ+Ø1ù Ý~ê¿î�åDÖJÜÁÜ�ÖJó�ÖJÕÁî�  1Zõ\áZæÁØ5�i�m�'Ò:�&*1Ò é�ßtÜ�áZñZñjÞ\Ü¹Ô
ß>ÕÅáZß+ØXîGåÅÖ/ÜÁÜ�ÖJó�ÖJÕÁîÝ~êôÖ/ß+ÝZØ1ùC'\ò:!UØ�ÕNØGß�á+Õ¹ÖJ×/Ö/ÜÁÔ�ß&Õ´×�ÔçæÁØ�×�Ô
ÕÁÖ/Þ\ß
rIR = 0, 86 r1,4GHz

 	î ì áíÔ
ÕÁÖ/Þ\ß¡�m�i�'Ò�e)*)òíßZÞ\áZÜSñjÞ\á��ó�Þ\ßZÜUØ1ù�ñZæ�Ö/åÅØGæçØGåÅñZÖJæÁÖ ì áZØ�åDØ�ß&Õ ×�Ô Ý+îGñjØGßZÝíÔ
ßZàGØ�ÝZØX×�ÔäÕÁØGåÅñ`î�æ¹Ô
ÕÁáZæÁØ$ØGßzë	Þ\ßZà�ÕÁÖ/Þ\ß ÝZØl×�ÔÝZØ�ßZÜÁÖ?Õ¹îAÜÁá+æ�ë·Ô�à�Ö ì áZØAÝZØÚ×/áZåÅÖ/ßZÞ�ÜÁÖJÕÁîNÖJß+ë	æ¹Ô
æÁÞ\áZõ�Ø"×/Þ\ÖJß>Õ¹Ô�Ö/ß¢-
T

1 K
= 23, 7(0, 58)

( 1
2
LFIR

πr2
IR

pc2

L�

)0,039(0,02)  z�i�m�'Ò�9�*
Ó�Ø8ë·Ô�à1Õ¹Ø�áZæ 1

2

ÝZØ1ó�Ô
ß>Õ�×/Ôz×JáZåÅÖ/ßZÞ\Ü�ÖJÕÁîäÖ/ß�ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\Ø ×JÞ\Ö/ß&Õ¹Ô�Ö/ßrØ�Ü�Õ�Ö/ß&ÕÁæÁÞ�ÝZáZÖJÕ�ñ`Þ\á+æ�Õ¹ØGß+Ö/æà�Þ\åDñ�Õ¹ØXÝZáuë·Ô�Ö?Õ ì áZØXÜÁØ�áZ×/ØXá+ßZØlñíÔ�æ�ÕÁÖ/ØDÝZØl×�Ôä×JáZåDÖJßZÞ\Ü�ÖJÕ¹îÅØGÜÂÕUîGåÅÖ/Ü�ØXï8× êôÖ/ß&Õ¹î�æÁÖ/Ø�áZæ°Ý+ØX×�ÔÝZØ�åDÖ��­×/Ô�æÁõ\Ø�áZæ�ïAåÅÖL�£/ZÔ�á+Õ¹Ø�áZæ
rIR

Ò�é�ßDñ+æÁØGåÅÖ_+�æÁØSÔ�ñZñ+æÁÞCù�Ö/åDÔ
Õ¹ÖJÞ\ß~ò�à�Ø-ë·Ô�à�ÕÁØGáZæ 1
2

Ø�Ü�Õ³ð�áZÜ�ÕÁÖ�1íî.-ÝíÔ
ßZÜ´×/Ø"àCÔ
ÜSÝ;ê¿áZß+ØÚõ\Ô�×�Ô=ù�ÖJØ�ó�áZØAÝZØ"ë·Ô�àGØ
òZØ�ÕSñjÞ\áZæ-õ\î�Þ\åDî1Õ¹æ�Ö/ØKõ&Ô
áZÜÁÜ�Ö/ØGß+ßZØ�e$E°òZ×JØ"æ¹ÔCø\Þ\ß�ÝZØÝZØ�åDÖ��­×JáZåDÖJßZÞ\Ü�ÖJÕ¹îSØ�Õ´×/Ôç×�Ô�æ�õ\ØGáZæMïÅåÅÖL��/íÔ�á+ÕÁØGáZæ�ÜÁÞ\ß&ÕNîGõ&Ô�á�ù;Ò
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ª�� «Y���h�­¬m¬i¬�®�¯h°�±R^�M�S$²PO?^
³C´0SNµF^
O�¶P^\K&S$²�·0M¸^�¹5¶$HvºNIwO£^�°>MPI_µ
O�ºmK$HiS$ZFZ�^�¶P^�TLS�T»²PZFIw³¢º(µ
IwO�¼
Iw³B½JHiS$HvºN²)KP^F¾£¿)À@ÁPÂ&Â&Â

µ
Z\Ã(ÄDO~S$IwTwT_^�·0ºN³¸OzIw³¸²P²�ZÅHmS&¶$I~ºRHv¼m¶$²�IwO£^�¶�Æ ²P³�½	SP·
O£^
²�H�Â(Ä"¿�ÇÈ¾�¶�Æ S
[]HvÉ0µ�TLS

Ê K$²PH0^\¬i¬m¬	®wÁ
Ã(ÄËHiS
[&[¸ºNHJO�¶P^0µR·0ºN²PT_^
²PH0µ\¬vÌ�Í�WÎÇ&Â
µ
Z\Ï¢ÁPÂ&Â

µ
Z ^
O;TLS�O�^
Z\[¸¼
HiS$Oz²�Hv^0Ä�[¸ºN²PH�²�³¢^

¼
ZFI_µ0µ
IwÐ(IwO£¼�¶�Æ Iw³]¶P^iUÈÁNÄ£Ç�[¸ºN²PH�T_^0µ>K&S$TLSBU)I~^0µ�¶P^�³¢ºNOzHv^F¼0·0M�S$³¸O"IwTwT_ºN³]®
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ª�� «]���h�Ñ¬i¬m¬�®Ò¿�°FÓ¸S$HJIzS$OzI~ºN³È¶P^�TLSR·0ºN²PT_^
²PH
R
¾iÇ&Â0Ï¢ÁPÂ&Â0Ã�^
³?½BºN³¢·
OzI~ºN³5¶P^�TLS�O£^
Z\[¸¼
HiS$O"²PHv^?¶�Æ ²P³

·0ºNH�[¸µ�³¢ºNIwH�¶�ÆÔ¼
ZFI_µ0µ
IwÐ(IwO£¼�ÁNÄ�ÁNÄ~Õ�^
O;Ö}¾�T»ILK$³¢^dµ(ºNT»Iz¶P^0Ä�^
³,[¸ºNIw³¸OzIwTwT_¼R^
O�^
³�O"IwHv^
O»Ã
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ú�ú�ú�û@Ø ú]
Ù���MÿD�Xÿ����Hþ����
��
 Ú5���Å��þ"ÿ�þ�� Û��³ÿD���ÝÜ��
��Þnþ���ß�û
�HÞ\áZæÅÖ/ß&Õ¹Ø�æÁñZæ�î�ÕÁØGæU×�Ô8ÝZî�ñ`Ø�ßZÝZØGß+àGØäÝ+Ø�×/Ô Õ¹ØGåÅñjîGæ¹Ô=Õ¹áZæ�Ø�åÅÞ�ø\Ø�ßZßZØ�ÝZØGÜÅõ\æÁÞ�ÜÅõ�æ¹Ô�ÖJßZÜçØGßë	Þ\ßZà1Õ¹ÖJÞ\ß�Ý+Ø$×�ÔXÕ'Ô
Ö/×/×JØ àGÞ�ß>ÕÁÖ/ß>áZáZåhæÁÔ�ÝZÖ/Þnï}'\ò:9;6�<>=ÅØ�Õ°ÝZØÅ×�Ôl×/áZåÅÖ/ßZÞ�ÜÁÖJÕÁîçÖ/ß+ë	æÁÔ�æÁÞ�áZõ\Ø ì áZÖÜÁÞ�ß>ÕDÝZØ�ÜDñíÔ
æ¹Ô�åb+�ÕÁæÁØGÜUæ�ØGñZæ�îGÜÁØ�ß&Õ'Ô
ÕÁÖJë	ÜÅÝZØlñZæÁÞ�àGØ�ÜÁÜÁá+Ü�Ô�õ\ÖJÜÁÜÁÔ�ß&Õ$ï�× êôîGà0/+ØG×/×JØXÝZØ�×�Ô8õ&Ô�×/Ô=ù�Ö/Ø�òßZÞ\á+Ü�Ô�×J×/Þ\ß+Ü-î�Õ¹á+ÝZÖ/Ø�æNÝZØ�á�ùnî�Õ¹Ô
Õ¹ÜSØ1ù�Õ¹æiaGåÅØGÜNÝZØGÜNß�áZÔ�õ\ØGÜSåÅÞ\×/î�àGáZ×/Ô�Ö/æ�ØGÜ-ÜÁá+ÖJó
Ô�ß&Õ ì á~êôÖ/×JÜ´ÜÁÞ\ß&ÕÕ¹æÁÔ�ßZÜ�ñíÔ�æÁØ�ß&Õ¹ÜSÞ\álÞ\ñíÔ ì áZØ�ÜNÝíÔ
ßZÜ´× êôÖ/ß+ë	æÁÔ�æÁÞ\á+õ\ØK×/Þ�Ö/ß&Õ'Ô�ÖJß~Ò
E�Ô�ßZÜ ×�Ôà6ÚÔ
×�Ô=ù�Ö/Ø
ò°×JØGÜ�ß>áíÔ�õ\Ø�Ü�åÅÞ\×/î�àGáZ×/Ô�Ö/æ�ØGÜ Ü�Þ\ß&Õ�Õ¹æ¹Ô
ßZÜÁñíÔ
æÁØGß&ÕÁÜ ÝíÔ�ß+Ü ×Ãê¿ÖJß+ë	æ¹Ô
æÁÞ\áZõ�Ø×/Þ�Ö/ß&Õ'Ô�ÖJß~ò�Õ­ø�ñZÖ ì á+ØGåÅØGß&Õl× êôØ1ù�Õ¹ÖJßZà�ÕÁÖ/Þ\ßºØGß ×/Ø�áZæ$Ü�ØGÖJß¦ØGÜ�ÕlÝ+Ø

AV =
'8åDÔ�õZò-ÜÁÞ�ÖJÕ

τ100µm =
0, 006

 ~áäÔ=Õv/ZÖJÜf'(A$�)g&*1Ò Ù�Ø�ñ`Ø�ßZÝíÔ�ß&ÕGòS×JØGÜÅàGÞ\ß+ÝZÖJÕÁÖ/Þ\ßZÜÅñk/&ø�ÜÁÖ ì á+ØGÜXÔ�á�ù ì áZØ�×/×JØGÜ$×JØGÜÅß>áíÔ�õ\Ø�ÜåÅÞ\×/î�àGáZ×/Ô�Ö/æ�ØGÜÚÜÁÞ\ß&ÕçÜ�Þ\áZåÅÖ/Üâó
Ô�æ�Ö/Ø�ß>Õ Ý~ê¿á+ßZØXõ&Ô�×/Ô=ù�Ö/ØDï áZßZØXÔ�á�Õ¹æÁØ
ÒCâA×/Ô\Ô�ÜâØ�ÕUÔ�×ÃÒCe$#)#&e�Ø�ÕÓ³Ö/Ü�ØGß+ë	Ø�×/ÝlØ�ÕNÔ�×ÃÒãe$#)#)#�òZØGß�Ô4ð�á+Ü�Õ'Ô
ß>Õ´á+ßZØAáZßZÖ ì áZØ"à�Þ\åÅñ`Þ\ÜÁÔ�ß&Õ¹ØKÝ+Ø"ñ`Þ\á+ÜÁÜÁÖ�+Gæ�ØâÔ
á�ùXÜ�ñ`Ø�à�Õ¹æ�ØGÜÖ/ß�ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\Ø�ÜKÝZØb�d6ÚÙÑ9$9k'(��Ø�ÕÚÝZØçõ\Ô�×�Ô=ù�ÖJØGÜKáZ×?Õ¹æÁÔ�×/áZåÅÖ/ß+ØGáZÜ�ØGÜGò;ÝZîGæ�ÖJó\Ø�ß&ÕâÝ+ØGÜÚñZæÁÞ�ë	Þ�ßZÝZØGá+æÁÜÞ\ñ+ÕÁÖ ì áZØ�Ü
τ100 µm

Ô�×/×/Ô�ß&Õ¯Ý+Ø�'´ïd!+Ò�Ó�ÔKà�Þ\ßZÜÁÖJÝZîGæÁÔ
Õ¹ÖJÞ\ß Ý~êôáZßZØ-á+ßZÖ ì áZØMà�Þ\åÅñ`Þ\ÜÁÔ�ß&Õ¹ØMØ�Ü�Õ6à�ØGæ�ÕÁØGÜÝZÖJÜÁàGá�Õ'Ô�ãZ×JØ�Ò�äHÞ\á+ÕÁØ�ë	Þ\ÖJÜGò>áZßDÔ4ð�áZÜÂÕ¹ØGåÅØGß&Õ�ÔCó\ØGàNÝZØGá�ù$à�Þ\åÅñ`Þ\ÜÁÔ�ß&Õ¹Ø�Ü�ßZØSñjØGá+ÕbæÁØ�ßZÝZæ�ØNà�Þ\åDñ�Õ¹ØÝZØ�ÜMÞ\ãZÜ�ØGæ�ó
Ô
ÕÁÖ/Þ\ß+Ü�ÜÁÔ�ßZÜ ì áZØN× êôáZßZØ�Ý;ê¿Ø�×/×/Ø�Ü�ß+Ø�ÜÁÞ�ÖJÕ�ÜÁØGåÅÖL�EÞ\ñíÔ ì áZØ
τ100 µm ' #+ò��� "â"×�Ô\Ô
Ü�Ø1ÕMÔ�×ÃÒ

e$#)#)e)*1Ò
åPå�åkæ"ç�æ@è éCêãë�ìËídêãî�ï>ðòñ\êãó>ëõô
ö ÷�ó\øvùkêËù�ì;ï>úãðûô�ì;÷�ó�ü�êã÷�óRæ

E�Ô�ßZÜ�×JØNàGÔ�Ü�Ý+Ø�ß>áíÔ�õ\Ø�Ü�åÅÞ\×/î�àGáZ×/Ô�Ö/æ�ØGÜ�Þ\ñZÔ ì áZØGÜ�ò+ßZÞ\á+ÜMÔCó\Þ\ß+ÜM×/ÖJîS×JØGÜbñíÔ�æÁÔ�å,+1Õ¹æ�ØGÜb×/Þ�àCÔ�á�ù
ì áZÖ;Þ�ß>Õ�Õ¹æ¹Ô
ÖJÕ�Ô�á�ù$ß�áZÔ�õ\ØGÜ-åÅÞ\×JîGàGá+×�Ô�ÖJæÁØGÜ> 	×/ØGá+æ�Õ'Ô
Ö/×/×JØ´Ø�Õ-×JØGáZæ�å$Ô�Ü�ÜÁØKÖJßZÝZÖ?ó�ÖJÝZáZØ�×/×/ØB*�Ô�ó�ØGà"×JØGÜñíÔ�æÁÔ�åb+�Õ¹æ�ØGÜ�õ\×/Þ\ãZÔ�á�ùÅÝZØN×�Ô°èS÷�éý 	Ü¹ÔâÕ¹Ô�Ö/×J×/Ø-Ø�ÕMÜ¹Ô°åDÔ�ÜÁÜ�Ø�ò�ï°× êôîGà0/+ØG×/×JØNÝ+Ø�×�ÔÚõ&Ô�×/Ô=ù�Ö/Ø(*)Ò��HÞ\áZæø ñZÔ�æ�ó�ØGßZÖJæGò~ßZÞ�áZÜAÔCó\Þ\ßZÜAà�Þ\ßZÜÁÖJÝZîGæ�îç×�Ô$ñ+æÁØGÜ�ÜÁÖJÞ\ß}/>ø�ÝZæ�Þ\Ü�Õ¹Ô
Õ¹Ö ì áZØ�ò³Ø1ÕAá+Õ¹ÖJ×/Ö/Ü�îâ×JØ°ë·Ô�Ö?Õ ì á~êôØG×/×JØõ\Þ\á�ó\ØGæ�ßZØ´ïK×�Ô´ë	Þ\Ö/Ü¤×/Þ�àCÔ�×JØGåÅØGß&Õ¤×/ØGÜ¯ñíÔ�æ¹Ô
å,+1Õ¹æÁØ�Ü�àCÔ
æ¹Ô�à1Õ¹îGæ�Ö/ÜÂÕ¹Ö ì áZØ�Ü�ÝZØ�Ü�ß�áZÔ�õ\ØGÜ�åÅÞ\×JîGàGá+×�Ô�ÖJæÁØGÜØ�ÕSõ\×JÞ\ãíÔ�×JØGåÅØGß&ÕM×/ÔçÝZØGßZÜ�ÖJÕÁîÚÜ�áZæ�ë·Ô
àGÖ ì áZØAÝZØAõ&Ô.=�Ò
7�Þ\ÖJÕ

R
×�Ô Õ'Ô
Ö/×/×JØäàGÔ�æ¹Ô�à1Õ¹î�æÁÖ/ÜÂÕ¹Ö ì á+Ø8ÝZØ�×�ÔzèN÷¯é ÝZØ�åDÔ�ÜÁÜ�Ø

M
ØGß+õ\×/Þ\ãZÔ�ß&Õ

N∗
ß>áíÔ
õ\ØGÜåÅÞ\×/î�àGáZ×/Ô�Ö/æ�ØGÜ�Ý+ØAÕ¹Ô�Ö/×J×/ØNåDÞ�ø\Ø�ßZßZØ

R∗
Ø1Õ´ÝZØÚå$Ô�Ü�ÜÁØ"åÅÞ�ø\ØGß+ßZØ

M∗ = M/N∗
Ò

Ù�/+Ö_+�=�Ø¡ @'(A$�&�)*1ò;Ô�î�Õ¹Ô�ãZ×/Ö¤×�Ô$æ�ØG×/Ô
Õ¹ÖJÞ\ßäÜ�áZÖJó
Ô�ß&Õ¹Ø°ñ`Þ\á+æKáZß�ß>áíÔ�õ\Ø åÅÞ\×JîGàGá+×�Ô�ÖJæÁØÚáZßZÖJë	Þ�æÁåÅØÜÁñ�/ZîGæ�Ö ì áZØAó�ÖJæÁÖ/Ô�×/ÖJÜÁî�Ý+Þ\ß&Õ´×�ÔçÜÁáZæÂë·Ô�àGØAØ�Ü�ÕSÜÁÞ\á+åDÖJÜÁØAïUáZßZØAñZæÁØ�ÜÁÜ�Ö/Þ\ß
P ∗

áZß+ÖJë	Þ\æ�åDØ.-
R∗ = x0M

∗1/2P ∗−1/4G1/4  z�i�m�'Òþ�)*
Þ)ÿ

x0 � #+ò�9)9&!)!çñjÞ\áZæ-áZßZØAÜ�ñk/k+Gæ�ØâÖJÜÁÞ�Õm/ZØGæ�åDØ
Òã�¤Þ\á+æ
N∗

ß>áíÔ
õ\ØGÜ�òjÖJ×;ó�Ö/Ø�ß>Õ�-

P ∗ =
x4

0M
2G

N∗2R∗4

 z�i�m�'Ò:!&*
é�ßuÜÁáZñ+ñ`Þ\ÜÁÔ�ß&Õ ì áZØX×/Ø�Ü°ß>áíÔ�õ�ØGÜçåÅÞ\×/î�àGáZ×/Ô�Ö/æ�ØGÜAÜÁÞ\ß&ÕUïn× êôî ì áZÖ/×JÖ/ãZæ�ØÙ/>ø�ÝZæ�Þ\Ü�Õ¹Ô
Õ¹Ö ì áZØlÔCó\ØGà$×�ÔàGÞ�åDñjÞ\Ü¹Ô
ß>ÕÁØ$à0/íÔ
áZÝZØ�ÖJÞ\ßZÖ/Ü�îGØÅÝZá åÅÖ/×JÖ/ØGá�ÖJß>ÕÁØGæ�Ü�Õ¹Ø�×/×/Ô�Ö/æ�Ø¡ z�­ßZÞ\á+Ø�Ø�ÕRâÚÔ
å$ÔCø&ÔXe$#)#)#)*1òHàGØ�Õ�Õ¹Ø



lilmlJn��Pn8l£|]x�tvs��¢sJ�hx~r�x"y {h|}¦�t0�;��r.svr.���(x"sJt0��¨&uz{��)r��N©¢n �$A

ñZæ�ØGÜ�ÜÁÖ/Þ�ß�ñjØGá+Õ Ü�ê¿î�àGæÁÖJæÁØzÝZØu×/Ôrå$Ô�ß+Ö_+Gæ�ØuÜÁáZÖ?ó
Ô�ß&Õ¹Øà "ENÞ\ñZÖJÕ¹Ô '(A)�&��ò°é�×/åÅØGõ\æ�ØGØGß '(A$�)ArØ�Õ
4�Þ�áZ×�Ô�æ�ØGÜ-Ø1ÕKÙ�ÞCùC'(A$A)#&*
-

P ∗ ' 1

2
πGΣgaz(Σgaz + Σ∗)

 z�i�m�'Òþ�)*
Ó�Ô�ÝZØ�ßZÜÁÖ?Õ¹îMÝ+ØMå$Ô
ÜÁÜÁØ�ÜÁáZæÂë·Ô�àGÖ ì á+Ø�Õ¹Þ
Õ'Ô�×JØ�Ø�Ü�Õ6ÝZÞ\åÅÖ/ß+îGØbñíÔ�æ¯à�ØG×J×/Ø�Ý+ØGÜ�î1Õ¹Þ\ÖJ×/ØGÜHÝíÔ�ß+Ü�×/Ø�Ü¯õ&Ô�×/Ô=ù��ÖJØGÜ�Ü�ñZÖ/æÁÔ�×/Ø�Ü

Σgaz/Σtot ' 2−10%
Ò¯Ù�ØGñjØGß+ÝíÔ�ß&ÕCò>×/Þ�æÁÜ ì áZØ�×�ÔNà�Þ\ßZà�ØGß&Õ¹æÁÔ
Õ¹ÖJÞ\ßçÝZá õ&Ô.=MÝZØ�ó�ÖJØGß&ÕÕÁæm+GÜAÖJåDñjÞ\æ�Õ¹Ô�ß&Õ¹Ø
ò~×�Ô�åDÔ�ÜÁÜ�ØUÝZØUõ&Ô$=çñjØGá+ÕÚÝZÞ\åÅÖ/ß+ØGæ�-NáZßZØUî�ÕÁáZÝZØÅÖ/ß&Õ¹Ø�æ�ë	î�æÁÞ\åÅî�ÕÁæÁÖ ì áZØ°ÝZØU×�ÔåÅÞ\×/î�àGáZ×JØMÝZØSÙ-Û ñíÔ�æãâ"ØGßZß+Ø�ølØ�ÕSÔ
× Ò? @'BA)A&e)*�åDÞ\ß&ÕÁæÁØ ì áZØ´ÝíÔ�ßZÜ�×/ÔKæÁî�õ\Ö/Þ\ßçÝ+îG×/ÖJåDÖ?Õ¹î�Ø�ñíÔ
æ�×�Ôæ�îGÜÁÞ�ßZßíÔ�ßZà�ØKÝZØ�Ó�ÖJßZÝZãZ×/Ô�ÝÅÖ/ß&Õ¹î�æÁÖ/Ø�áZæÁØNÝZØ�á 'B#�'\ò�×�ÔAåDÞ\×JîGà�áZ×/Ø´Ý~ê�/&ø�Ý+æÁÞ\õ)+�ßZØKà�Þ\ßZÜ�ÕÁÖJÕÁáZØd!)#��ÝZØS×�Ô"åDÔ�ÜÁÜ�ØNÝ�ø�ßZÔ�åDÖ ì áZØ�ÒË�HÞ\áZæbÝZØGÜbÜ�ø�ÜÂÕv+GåÅØGÜ�ñZ×/á+Ü�Ô�à1Õ¹Ö?ë	Ü�àGÞ\åÅåDØ?�\6âÙ��.9&!$A+ò��d6ÚÙ5!&e.9&#Ø1Õ�3NæÁñ?e)e$#�ò�7+Ô
ßZÝZØGæ�ÜNØ1ÕSÔ�× Ò? �'(A)�)�
ã�*)ò
	 Ô�ßZõUØ�ÕNÔ�×ÃÒ� @'(A$A�'h*'ò�7�à�Þ�ó�ÖJ×/×JØKØ�ÕNÔ�×ÃÒ� @'(A$A�'h*KåDÞ�ß��ÕÁæÁØGß&Õ ì á+ØKàGØ1ÕÁÕ¹ØSë	æ¹Ô�à1Õ¹ÖJÞ\ßDñjØGá�Õ�a�ÕÁæÁØNñZ×/áZÜbÖ/åÅñjÞ\æ�Õ¹Ô�ß&Õ¹Ø´ØGßZà�Þ\æÁØR ·æ�ØGÜÁñjØGà1Õ¹Ö?ó\ØGåÅØGß&Õ?�.#���òk�)���Ø1Õ\A$#��Ù*-ÝZÔ�ßZÜ´×�ÔçæÁî�õ\Ö/Þ�ß�Ý+ØÚÝ+ØGåÅÖL�­×JáZåÅÖ/ßZÞ\Ü�ÖJÕÁîKÙ-Û ÒjÙ�Þ\åÅåDØ"ß+Þ\áZÜ´ßZÞ\áZÜSÖ/ß&ÕÁîGæÁØ�ÜÁÜ�Þ\ßZÜSÝíÔ�ßZÜ×JØ°àCÔ
Ü"Þ\ñíÔ ì áZØçÔ
á�ù à�Þ\ßZà�ØGß&Õ¹æÁÔ
Õ¹ÖJÞ\ßZÜKÝZØ°õ&Ô$= ×JØGÜ�ñ+×/áZÜKØ)ù�Õ¹æma�åDØ�ÜGò³ßZÞ�áZÜKñjÞ\á+ó\Þ�ßZÜKÜÁá+ñZñ`Þ�ÜÁØGæ

ì áZØ
Σgaz � Σ∗

Ò
EKÔ�ßZÜK×JØâàGÔ�ÜKÞ\ñZÔ ì áZØ�ò`×/ØGÜNß>áíÔ�õ\Ø�Ü�åÅÞ\×/î�àGáZ×/Ô�Ö/æ�ØGÜ´ÜÁÞ\ß&ÕKï$× êôî ì áZÖJ×/Ö/ã+æÁØ"Õv/ZØ�æÁåÅÞ�Ý�ø�ßZÔ�åDÖ ì áZØØ1ÕNî�åDØ1ÕÁÕÁØGß&ÕSàGÞ\åÅåDØ"Ý+ØGÜ´àGÞ\æ�ñZÜ´ßZÞ\ÖJæÁÜ�-

LIR = N∗ 4π σStephan T 4 R∗2  z�i�m�'Ò:�&*
é�ß$à�Þ\å ãZÖJßíÔ�ß&Õb×/Ø�Übî ì áíÔ
Õ¹ÖJÞ\ßZÜ;�m�i�'Òþ!+ò��i�m�'Òþ�AØ1Õ��i�m�'Ò:�+ò�ßZÞ\áZÜbî�Õ¹Ô�ãZ×/ÖJÜÁÜ�Þ\ßZÜ6×�Ô"æÁØ�×�Ô
ÕÁÖ/Þ\ßçÜ�áZÖJó
Ô�ß&ÕÁØ$-

ΣIR =
LIR

πR2
= 4

√
2πx2

0σstephanT
4  z�i�m�'Ò:A&*

�­×bØGÜÂÕ°æ�ØGåDÔ�æ ì áíÔ�ã+×/ØUÝZØ$à�Þ\ßZÜÂÕ'Ô
ÕÁØGæ ì áZØ
ò¯ÝZá�ë·Ô�ÖJÕAÝZØD×�ÔXæÁØ�×�Ô
ÕÁÖ/Þ\ß�Ý~êôîGà0/+ØG×/×JØ$õ\Þ�á+ó\Ø�æÁßíÔ�ß&Õ°×�ÔÕ¹Ô�Ö/×J×/ØbØ�Õ6×�ÔNå$Ô�Ü�ÜÁØ-ÝZØ�Ü6ß�áZÔ�õ\ØGÜ�åÅÞ\×JîGàGá+×�Ô�ÖJæÁØ�ò=àGÞ�ßZÜÁÖJÝZîGæ�ØGæ
N∗

ß>áíÔ�õ\Ø�Ü�åDÞ�×/îGà�áZ×�Ô
Ö/æÁØ�Ü¤Þ�ñíÔ ì áZØGÜæ�Ø�ó�Ö/Ø�ß>Õ6ñ+æÁØGÜ ì áZØSÔ�áUå,a�åDØ ì á+ØSÝ+Ø-àGÞ\ßZÜ�Ö/ÝZî�æÁØ�æ�áZßUÜÁØ�áZ×íß>áíÔ�õ\ØMåÅÞ\×JîGàGá+×�Ô�ÖJæÁØbÝZØ-å,a�åDØbÕ'Ô�ÖJ×/×JØ
ì áZØÚ×�ÔçèS÷�é-Ò

åPå�åkæ"ç�æ�
 éCêãëÎüPùkêãó>ëPí\êãù�ð�ó�ü8ñ\êãó\ë�ô
ö ÷�ó\øvùkêËù�ì;ï>úãðûô�ì;÷�ó�ü�êã÷�ó

EKÔ�ßZÜÚ×/Ø àGÔ�ÜAåDÖJßZàGØ
ò³× êôîGåÅÖ/Ü�ÜÁÖ/Þ�ß ÝíÔ�ßZÜA×Ãê¿ÖJß+ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\Ø°×/Þ\ÖJß>Õ¹Ô�Ö/ßnÝZØGÜÚß>áíÔ�õ\Ø�ÜAåDÞ\×JîGà�áZ×�Ô�ÖJæÁØ�Üæ�ØGÜ�ÕÁØ�ò+ïAÕÁØGåÅñ`î�æ¹Ô
ÕÁáZæÁØ�1+ù�îGØ
ò+ñZæ�Þ\ñjÞ\æ�ÕÁÖ/Þ\ßZß+ØG×/×JØMïA×�ÔAå$Ô
ÜÁÜÁØ-ÕÁÞ�Õ'Ô�×JØ-ÝZØSõ&Ô$=´åDÞ�×/îGà�áZ×�Ô
Ö/æÁØ�å$Ô�ÖJÜßZØUÝZî�ñ`Ø�ßZÝ ñ+×/áZÜ"ÝZØU×/Ôlñ+æÁØGÜ�ÜÁÖJÞ\ß}/>ø�ÝZæ�Þ\Ü�Õ¹Ô
Õ¹Ö ì áZØ�Ò$Ù�/íÔ ì áZØÅõ\æ¹Ô
Ö/ß8ÝZØUñjÞ\áZÜÁÜ�Ö_+�æÁØUîGåÅØ�Õ�Õ'Ô�ß&Õà�Þ\åDåÅØ"áZß�àGÞ\æ�ñZÜ´ßZÞ\ÖJæGò+ß+Þ\áZÜNÔ�ó�Þ\ßZÜ	-

LIR ∝ MpoussiereT
4+β  z�i�m�'ÒL'(#&*
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Þ)ÿ
β

Ø�Ü�ÕS× êôÖ/ßZÝ+Ø1ùXÝ+ØÚ×Ãê¿î�åDÖJÜÁÜ�ÖJó�ÖJÕÁî�Òé�ßzÜÁØlãíÔ�ÜÁÔ�ß&ÕUÜÁáZæUÝZØ�ÜçÞ\ãZÜÁØ�æ�ó
Ô
ÕÁÖ/Þ\ßZÜçÝ+ØX×�Ô åÅÞ\×/î�àGáZ×JØ$ÝZØnÙ-Û òã7+Ô�ß+ÝZØGæ�ÜSØ1ÕNÔ�× Ò�'BA)A�'XÞ\ß&ÕÔ4ð�áZÜÂÕ¹îAàGØ1ÕÁÕÁØ"æÁØG×/Ô
Õ¹ÖJÞ\ß~ò�Ô�á�ùlõ\Ô�×�Ô=ù�ÖJØGÜ�Ý+áf4�æÁÖ/õ$/>Õ�6ÚÔ�×/Ô=ù�ø57�Ô�åDñ+×/ØKØ1Õ´×�ÔâÕÁæÁÞ\á+ó�ØGß&ÕNàGÞ\åÅñíÔ
Õ@�Ö/ã+×/ØÚÔCó\ØGà°áZßZØ°×JÞ\Ö�Ý~êôîGåÅÖ/ÜÁÜ�ÖJó�ÖJÕÁîAÝ~ê¿ÖJßZÝZØ)ùÎ'�òþ!ÅØ�ÕKá+ß æ¹Ô�ñ+ñ`Þ\æÂÕ�à�Þ\ßZÜÂÕ'Ô�ß&ÕKÝ+Ø°× êôÞ\æ�ÝZæÁØÚÝZØ�'B#)#)#ØGß&ÕÁæÁØÚ×�Ô åDÔ�ÜÁÜ�ØÚÝ+ØÚõ\Ô$="Ø�ÕSÝZØAñjÞ\áZÜÁÜ�Ö_+�æÁØÙ-
LIR

M
= 4, 2

(

T

30K

)5,6

L�M−1
�

 z�m�i�'Ò�'$'h*
Ó�Ôç×/Þ\Ö~Ý+Ø�7�à0/ZåDÖJÝ+Õ´Ý~êôÖ/ßZÝ+Ø1ù}'\ò�9ZòZÜ�ê¿î�àGæ�ÖJÕSÝ~ê¿Ô�ñZæm+�Ü?âAØ�ßZßZÖJàGá+Õ�ÕR �'(A)A)�)*>-

SFR

πR2
gaz

= 2, 5 10−4

(

M

πR2
gaz

1 pc2

1 M�

)1,4

M� yr−1 kpc−2  z�m�i�'Ò�'(e)*
�NÞ�áZÜ Ô�ó�Þ\ßZÜ�ÝZîGåÅÞ\ß&Õ¹æ�îtÝZÔ�ßZÜ�×�Ô¦ÜÁØ�à�ÕÁÖ/Þ\ß �m�i�'Ò�'\Ò�9 ì á+Øº×JØGÜ8Õ'Ô�ÖJ×/×JØGÜ ÖJß+ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\Ø�Ü8Ø�Õ Ù-Û òÕ¹æÁÔ�àGØ�áZæ"ÝZØU×�ÔDåDÞ\×JîGà�áZ×/Ø

H2

ñjØGá+ó�ØGß&Õ�a�Õ¹æ�ØçàGÞ\ß+ÜÁÖ/Ý+îGæÁî�ØGÜÚàGÞ\åÅåÅØ°Ö/Ý+ØGß&Õ¹Ö ì á+ØGÜGòHÔ�á�ù8ØGæ�æÁØ�áZæÁÜÝ~êôÞ\ãZÜ�ØGæ�ó
Ô
ÕÁÖ/Þ\ß�ñZæi+GÜ�Ò,�SÞ\áZÜAÔCó\Þ�ßZÜ°Ô
×/Þ\æ�ÜGò~Ø�ß�Ü�áZñZñjÞ\ÜÁÞ\ß+Ü ì áZØU×�Ô�Ý+Ö/Ü�ÕÁæÁÖJãZá+Õ¹ÖJÞ\ß ÝZØU×Ãê Ô
ÕÁÞ\åÅØÝ~ê�/&ø�Ý+æÁÞ\õ)+�ßZØ$Ý+Ö�jY+GæÁØUåDÔ�æÁõ�Ö/ßíÔ�×JØGåÅØGß&Õ"ÝZØÅàGØ�×/×JØÅÝ+ØÅ×/Ô�åÅÞ\×JîGàGá+×/ØçÝ~ê�/&ø�Ý+æÁÞ\õ)+�ßZØ$-
Rgaz = RÞ)ÿ

R
Ø�Ü�Õ-×/ÔâÕ'Ô�ÖJ×/×JØ-ÝZØK× êôîGåÅÖ/Ü�ÜÁÖJÞ\ß$ÖJß+ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\Ø
Ò�é�ßXÖ/ß&ÕÁæÁÞ�ÝZáZÖJÜ¹Ô�ß&ÕMá+ß$ë·Ô�à�ÕÁØGáZæ�ÝZØKàGÞ�ß>ó�ØGæ�ÜÁÖ/Þ�ßØGß&ÕÁæÁØÚ×�Ô ×/á+åDÖJßZÞ\ÜÁÖ?Õ¹îNÖ/ß+ë	æÁÔ�æÁÞ\á+õ\ØK×/Þ�Ö/ß&Õ'Ô�ÖJßZØ�Ø1ÕS×/ØKÕ'Ô
á�ùlÝZØ"ë	Þ\æ�å$Ô
ÕÁÖ/Þ\ß$Ý~ê¿î1Õ¹Þ\ÖJ×/Ø.-
LIR

L�

= 5, 8 109 SFR

1 M� yr−1

 z�m�i�'Ò�'Bg&*
Ø�ÕSØ�ßnÖJß=ð�ØGà1Õ'Ô�ß&Õ´× êôî ì áíÔ=Õ¹Ö/Þ�ß¡�i�m�'ÒL'he�òZ×Ãê¿î ì áíÔ
Õ¹ÖJÞ\ß5�m�i�'Ò�'$'ÚÝ+Ø�ó�Ö/Ø�ß>Õ�-

T

1K
= 22, 1 ± 0, 9

(

ΣIR

L�pc−2

) 0,050±0,013  z�m�i�'Ò�'�9�*
Ó�ÔUó�Ô
æÁÖ�Ô=Õ¹Ö/Þ�ß�Ý+Ø°×�ÔUÕ¹Ø�åDñjîGæÁÔ
Õ¹áZæ�Ø°Ô
Ö/ßZÜ�ÖHÞ�ã+Õ¹Ø�ß�á+Ø ÝíÔ�ßZÜN×/ØÚàCÔ�ÜNÝZØ°ß>áíÔ
õ\ØGÜKåÅÞ\×JîGàGá+×�Ô�ÖJæÁØGÜÕ¹æÁÔ�ßZÜ�ñíÔ�æÁØ�ß&Õ¹Ü-ÝíÔ�ß+ÜM× êôÖ/ß+ë	æÁÔ�æÁÞ�áZõ\ØS×/Þ\ÖJß>Õ¹Ô�Ö/ßÅØGÜÂÕ-ñZæ�îGÜÁØ�ß&Õ¹îGØAÝíÔ
ßZÜM×�Ô�1íõ\áZæ�Ød�m�i�'ÒþA°Ø1Õ-ÜÁØNÕ¹æÁÞ�á+ó\ØØGß�Ô�àGà�Þ\æÁÝXÔCó�ØGàKà�ØG×/×JØ´ÜÁáZÖ?ó�ÖJØNñZÔ�æ�ßZÞ
Õ¹æÁØSîGà0/ZÔ�ß&Õ¹Ö/×J×/Þ\ßÅÝZØNõ&Ô�×�Ô4ù+ÖJØGÜ6Ö/Ü�ÜÁáZØ�ÜMÝZá54�æÁÖ/õ$/>Õ�6AÔ�×�Ô4ù�ø

7+Ô�åÅñZ×JØ�Ò��SÞ\áZÜ�ßZÞ�Õ¹Þ�ßZÜ�à�ØGñjØGßZÝíÔ
ß>Õ ì á;ê ïâë·Ô
Ö/ãZ×JØSÝ+ØGßZÜ�ÖJÕ¹îNÜÁáZæÂë·Ô�àGÖ ì áZØKÖ/ß�ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\Ø
ò�×JØNåÅÞ�Ýk+G×JØÜÁÞ�áZÜ@�EØGÜ�ÕÁÖ/åÅØ8×�Ô�ÕÁØGåÅñ`î�æ¹Ô
ÕÁáZæÁØ8Ø��ÅàCÔ�à�Ø Ý+ØGÜlõ\æÁÞ�ÜXõ\æ¹Ô�ÖJßZÜGÒÑ26æ¹Ô
Ö/ÜÁØ�å ãZ×/Ô�ãZ×/Ø�åDØ�ß&ÕCò-à�êôØGÜÂÕ�×�ÔàGÞ�åDñjÞ\Ü¹Ô
ß>ÕÁØNà0/ZÔ�áZÝZØNÝZØGÜ�àGÖ/æ�æÁáZÜbÖ/ß&ÕÁØGæÁÜÂÕ¹Ø�×/×�Ô
Ö/æÁØ�ÜGò>ÜÁÞ�áZÜ@�EØGÜ�ÕÁÖ/åÅîGØSñíÔ�æb×/Ø�Ü�Þ\ã+ÜÁØGæÂó
Ô
Õ¹ÖJÞ\ßZÜbæ¹Ô�ÝZÖJÞ
 ~ánÔ�ø>ø\ÔDØ�ÕNè´ØGßZõ\Ô�æ¹Ô4ðÁÔ
ßC'BA)A&�$*)ò ì áZÖ�Ü�Ø�åDÔ�ßZÖJë	Ø�Ü�ÕÁØDØ1Õ ì áZÖ�ñjØGá�Õ àGÞ�ßZÜ�ÕÁÖJÕ¹á+ØGæ áZß+Ø$ë	æ¹Ô�à1Õ¹ÖJÞ\ßßZÞ\ß�ßZî�õ\×/ÖJõ\ØCÔ�ã+×/Ø�Ý+ØÚ×Ãê¿î�åDÖJÜÁÜ�Ö/Þ\ßXÖJß+ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\Ø�ÝZØGÜ´õ&Ô�×/Ô=ù�Ö/Ø�Ü-ßZÞ\æÁåDÔ�×JØGÜGÒ

Ó³Ø�åÅÞ�Ýk+G×JØ$Þ\ñíÔ ì á+ØXÜÁáZÖ?Õ ×�Ôn×/Ö/õ�ßZØDØ�ßuÕ¹Ö/æ�Ø�Õ°ÝZØ�×�Ô¡1íõ\áZæ�ØÈ�m�i�'ÒþA Ø1ÕçàGÞ\ß+Ü�Õ¹Ö?Õ¹áZØ$áZßZØXãíÔ�æ��æÁÖ�+Gæ�ØUïl×/ÔXÝZØGßZÜ�ÖJÕÁîÅÜ�áZæ�ë·Ô
àGÖ ì áZØUÖJß+ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\Ø°Ø�ÕAë	Þ\áZæ�ßZÖJÕAáZß+ØÅØ)ù�ñZ×/ÖJàCÔ
ÕÁÖ/Þ\ß8Ü�Ö/åÅñZ×/ØçïXà�ØÅÜ�ØGáZÖJ×ÝZÖJÜÁàGá�Õ¹îçñíÔ�æ�ánØGáZæ�ØGæSØ�ÕSÔ�×ÃÒ? @'(A$A&�)*'Ò°Ù�Ø�ÜAÝZØGæ�ßZÖ/Ø�æÁÜGò³×Ãê¿Ø�Ü�ÕÁÖ/åÅØGß&Õ"ï
2, 0105 L�pc−2 ØGß�àGÞ�ß��ÜÁÖJÝZîGæÁÔ�ß&Õ�×JØ ì áíÔ
ß>ÕÁÖ/×JØâï,A)#��öÝZØâ×�ÔUÝZÖ/ÜÂÕ¹æ�Ö/ãZá+ÕÁÖ/Þ\ßlÝZØâ×/Ø�áZæÁÜSîGà0/íÔ
ß>ÕÁÖ/×J×/Þ\ßZÜ�Ò´Ù�Ø�Õ�Õ¹ØÚó�Ô
×/ØGá+æNØ�Ü�Õ
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à�Þ)/ZîGæ�ØGß&Õ¹Ø�Ô�ó�ØGà�ß+Þ�Õ¹æ�Ø$åÅÞ�Ýk+�×/ØUÞ\ñíÔ ì á+Ø�Ò¡3�Ö/ß+ÜÁÖ ò¤×/Ø�Üâõ&Ô
×�Ô=ù�Ö/Ø�ÜAÝZØ$ßZÞ
Õ¹æÁØDîGà0/íÔ
ß>ÕÁÖ/×J×/Þ\ß ÜÁÞ\ß&ÕñjÞ\áZæ ×/Ô ñZ×/á+ñíÔ�æ�ÕâÕ¹æÁÔ�ßZÜÁñZÔ�æÁØ�ß>ÕÁØGÜUÝíÔ�ß+Üç× êôÖ/ß+ë	æÁÔ�æÁÞ\á+õ\ØGÜâå$Ô�ÖJÜ°×JØGÜ õ&Ô
×�Ô=ù�Ö/Ø�Ü°×JØGÜçñZ×JáZÜçÔ�à1Õ¹ÖJó�ØGÜÜ�Þ\ß&Õçó�æÁÔ�Ö/Ü�ØGå ã+×�Ô�ãZ×JØGåÅØGß&ÕâÜÁØGåÅÖL�EÞ\ñíÔ ì áZØ�ÜGÒ��SÞ�Õ¹æ�Ø�îGà0/ZÔ�ß&Õ¹Ö/×J×/Þ\ß�ßZØ�à�Þ\ß&Õ¹Ö/Ø�ß&Õ ì á~ê¿á+ßZØXÜÁØ�áZ×/Øõ&Ô
×�Ô=ù�Ö/ØâáZ×JÕÁæ¹Ô�×JáZåÅÖ/ßZØ�áZÜÁØÚÝíÔ�ßZÜ"×Ãê¿ÖJß+ë	æ¹Ô
æÁÞ\áZõ�Ø�Ò�ánØ�ßZØGæAáZß+Ø Õ¹ØG×J×/Øâî�Õ¹á+ÝZØçÜÁáZæ"á+ß8îGà0/íÔ�ß&ÕÁÖ/×/×JÞ\ßÝZØAõ&Ô
×�Ô=ù�Ö/Ø�Ü-áZ×JÕÁæ¹Ô�×JáZåÅÖ/ßZØ�áZÜÁØ�ÜMñ`Þ�áZæÁæÁÔ�ÖJÕ-Ü�ØAæÁî�ó�îG×JØGæ-Õ¹æi+GÜ´Ö/ß&Õ¹î�æÁØ�ÜÁÜ¹Ô
ß>ÕGÒ

ª�� «]���h� ¬i¬m¬�®��&°XÓ¸S$H
IzS$OzI~ºN³ ¶P^FTLS5O�^
Z\[¸¼
HiS$Oz²�Hv^,^
³b½BºN³¢·
OzI~ºN³ ¶P^FTLS¡¶P^
³�µ
IwO�¼�µ
²�Hw½	SP·
I���²¸^Ù¶P^
T»²PZFIw³¢º(µ
IwO�¼dIw³B½JHiS$H0ºN²$KP^�T_ºNIw³¸O~S$Iw³F[¸ºN²�H�³¢ºNOzHv^�¼0·0M�S$³¸OzIwTwT_ºN³}^iU)OzHiS$IwO�¶$²�G�H
ILKNMPO�Q�S$TLSBU)VFWYS$ZFÀ
[]T_^�®���SfT»ILK$³¢^�µ(ºNT»Iz¶P^,¼£[�S$I_µ0µ(^b^
³ HvºN²)KP^,·0ºNHJH0^0µ£[¸ºN³]¶¡S$²}Z�º�¶PÉ
T_^Ù¶&S$³�µRT_^�·mSNµRO"HiS$³�µ£[�S$Hv^
³¸O
¶&S$³�µ�TmÆ Iw³B½JHmS$HvºN²$KP^�T_ºNIw³¸O~S$Iw³ ¾�Hv^
TLS$OzI~ºN³R¬i¬m¬	®wÁ��$Ã$®�W�^0µ�ÐNS$T_^
²PH0µ�T»IwZFIwO�^0µ�µ(ºN³¸O�^
³¢·mS&¶$Hv¼0^0µD[�S$H�T_^0µ
Ê ³¢^0µ?T»ILK$³¢^0µ�HvºN²$KP^0µ�®���^�·mSNµ�º0[�S���²�^\^0µ
O�Hv^£[]Hv¼0µ(^
³¸O�¼d^
³�[¸ºNIw³¸OzIwTwT_¼0µ?HvºN²)KP^0µ�¾�Hv^
TLS$OzI~ºN³b¬m¬i¬�®��
Ã$®� ^0µXO"HvºNI_µXT»ILK$³¢^0µ ¶P¼ Ê ³¸I_µ0µ(^
³¸O�²P³û¶PºNZbS$Iw³¢^�·0ºNZ\[�S$OzIz´�T_^ S$Ð$^0· T_^0µ ¶PºN³¸³¢¼0^0µ}º$´
µ(^
HJÐNS$O"I~ºN³¸À
³¢^
TwT_^0µ�®���³ Ê ³�Ä�TLSCT»ILK$³¢^È³¢ºNIwH0^f^
³ OzIwH0^
O�Iw³]¶$I���²¸^5TLS}H0^
TLS$OzI~ºN³à^
Z\[]IwHJI���²¸^b¬i¬m¬�®�����²¸^�³¢ºN²�µ
S$Ð$ºN³�µR¼
O~S&´�T»I~^�¶&S$³�µ�TLSÙµ(^0·
OzI~ºN³�¬i¬m¬�®_ÖP®
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3?1íß�Ý~êôî�Õ¹á+ÝZÖ/Ø�æÚ×/Ô$æÁØ�×�Ô
ÕÁÖ/Þ\ßä×/Ö�Ô
ß>Õ�×�Ô�×JáZåDÖJßZÞ\Ü�ÖJÕ¹îÚÖ/ß�ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\Ø
ò~×�Ô$Õ¹Ô�Ö/×J×/ØÚÝZØç×�Ô�æ�îGõ\ÖJÞ\ß8ÝZØë	Þ\æ�å$Ô
ÕÁÖ/Þ\ß Ý~êôî�ÕÁÞ\Ö/×JØGÜÚØ�Õ ×/Ô�ÕÁØGåÅñ`î�æ¹Ô
ÕÁáZæÁØDØ	j`ØGà�ÕÁÖJó�Ø�ÝZØGÜ°õ\æÁÞ\Üâõ\æ¹Ô
Ö/ßZÜ�ò¯ßZÞ\á+Ü ßZÞ\áZÜ°ÜÁÞ\åÅåDØ�ÜÔ.j`æ¹Ô�ß+à0/ZÖ/ÜMÝ+ØGÜ-Õ'Ô�ÖJ×/×JØGÜbÖ/ß+ë	æÁÔ�æÁÞ\á+õ\ØGÜMØ�ßlåDÞ\ß&ÕÁæ¹Ô�ß&Õ ì á~êôÖ/×`ØGÜ�ÕSñjÞ\ÜÁÜ�Ö/ãZ×JØ�ÝZØ"×JØGÜ-Ø�Ü�Õ¹ÖJåDØ�æ-ï ñíÔ�æ��Õ¹ÖJæ-ÝZØGÜ-Õ¹Ô�Ö/×J×/ØGÜ�ÝZánà�Þ\ß&Õ¹ÖJß�á+áZå æ¹Ô
ÝZÖ/ÞUï�'\ò�9;6�<?=�òZà�ØGÜSñZæÁØ�åDÖ�+GæÁØ�Ü´î�Õ'Ô
ß>ÕSÝZÖ#�ÅàGÖ/×JØGÜ-ïUÞ\ã+ÕÁØGßZÖJæÞ\ãZÜ�ØGæÂó�Ô=Õ¹Ö/Þ�ßZßZØG×J×/Ø�åDØ�ß>ÕNïÅ×�ÔDÝ+Ö�j`îGæÁØ�ßZàGØâÝZØGÜNÜÁØ�àGÞ\ßZÝ+ØGÜGÒd�NÞ\áZÜ�ÔCó\Þ\ßZÜNàGÞ\ß�1íæÁåÅî°ñjÞ\áZæSßZÞ�ÕÁæÁØîGà0/ZÔ�ß&Õ¹Ö/×J×/Þ\ßÚÝZØMõ\Ô�×�Ô=ù�ÖJØGÜ�Ü¹Ô�ß+Ü�ßZÞ�ø&Ô�áUÔ
à�Õ¹Ö?ëOò ì á~ê¿ïK×/á+åDÖJßZÞ\ÜÁÖ?Õ¹î�ÖJß+ë	æ¹Ô�æ�Þ\áZõ\Øã1+ù�îGØ
ò&×�Ô-Õ¹Ø�åDñjîGæÁÔN�Õ¹á+æÁØ�Z�ºNV&^
³¸³¢^¯Ý+ØGÜ6õ\æÁÞ�Ü�õ\æ¹Ô
Ö/ßZÜ�Ô
áZõ\åÅØGß&Õ¹Ø-×JÞ\æÁÜ ì á+Ø-×�Ô�Õ'Ô
Ö/×/×JØ�Ý+Ö/åÅÖ/ß>áZØ�Ø1Õ ì áZØ´àGØG×/ÔKØ1ù�ñZ×JÖ ì áZØ×�ÔAÝZÖJÜÁñjØGæÁÜ�Ö/Þ\ßDÝíÔ�ßZÜ�×�ÔAæÁØ�×�Ô
ÕÁÖ/Þ\ßUØGß&ÕÁæÁØ�×/Ôâ×JáZåDÖJßZÞ\Ü�ÖJÕ¹î�Ö/ß+ë	æÁÔ�æÁÞ\á+õ\Ø´Ø�ÕM×/ÔÚà�Þ\áZ×JØGáZæ�è� z!)#&%�'B#)#&*1Ò

�­ß&Õ¹áZÖ?Õ¹Ö?ó\ØGåÅØGß&ÕGòHà�ØDà�Þ\åÅñ`Þ\æÂÕ¹Ø�åDØ�ß>ÕAß;ê¿Ø�Ü�ÕâñíÔ�ÜAÜÁáZæ�ñZæÁØ�ßíÔ�ß&ÕâØ�ÕÚæÁî�ÜÁáZ×?Õ¹ØUÝZØÅ× ê¿Ô�áZõ\åÅØGß&Õ'Ô=Õ¹Ö/Þ�ßÝZátà0/íÔ�åÅñºÝ+Ø�æÁÔ�ÝZÖ/Ô
Õ¹ÖJÞ\ßuÖ/ß&Õ¹Ø�æÁÜÂÕ¹ØG×J×�Ô�ÖJæÁØXÔCó�ØGà�×�Ô8àGÞ\åÅñíÔ�à�ÖJÕÁîXÝZØl×�Ô8æÁî�õ\Ö/Þ\ßuÝ+Ø�ë	Þ\æ�å$Ô=Õ¹Ö/Þ�ßÝ~êôî�ÕÁÞ\Ö/×JØGÜGÒ��NÞ\áZÜMÔ�ó�Þ\ßZÜMÝ+îGåÅÞ\ß&Õ¹æÁî�ØGåÅñZÖ/æ�Ö ì áZØGåÅØGß&Õ ì áZØK×/Ø�Ü�Õ'Ô
Ö/×/×JØGÜ�Ù-ÛªØ�Õ-ÖJß+ë	æ¹Ô
æÁÞ\áZõ�ØGÜbÝZØGÜõ&Ô�×/Ô=ù�Ö/Ø�Ü"Ü¹Ô�ßZÜAßZÞ�ø\Ô�á Ô�à1Õ¹Ö?ë�Ü�Þ\ß&Õ°ÖJÝZØGß&Õ¹Ö ì áZØGÜ�ò¤à�Ø ì áZÖ6ßZÞ�áZÜÚÔ�ñjØGæ�åDÖJÜ"ÝZØUÝZîGÝZá+Ö/æÁØUÜ�Ö/åÅñZ×/ØJ�åÅØGß&Õç×�Ô æ�ØG×/Ô
Õ¹ÖJÞ\ß ×JÖ�Ô�ß&Õ ×JØGÜ ÕÁæÁÞ\ÖJÜ°ñíÔ�æÁÔ�åb+�Õ¹æ�ØGÜçõ\×JÞ\ãíÔ�á�ù;Ò é�ßzñíÔ�æÂÕ¹Ö/à�áZ×/ÖJØGæ�ò�àGØ1ÕÁÕ¹ØXæ�ØG×/Ô
Õ¹ÖJÞ\ßàGÞ�ßZÜ�ÕÁÖJÕ¹á+ØâÔ
Ö/ßZÜ�Ö~áZßZØAßZÞ\á�ó\ØG×J×/ØKó
Ô�×JÖ/ÝíÔ
ÕÁÖ/Þ\ß$ÝZØA×�Ô ×/Þ�Ö~ÝZØ�7�à0/ZåÅÖ/Ý+ÕGÒ
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?A@CBEDGFIH<J/KMLON�PQHCRES-TVUXW�U�KZYO[�H B\B]B^B^B\B^B^B\B]B^B\B^B^B\B^B]B^B\B^B^B\B^B]B\B _�`
aVb]cedfcedhgjilknmporqtseovu�u�wyx]z

µ
w>c{clc�clclc�c|c�clclc�clc�clc�c|clc�clc�clc�clc|c�c~}�z

aVb]cedfc���gjin������o���in������mpw3��qts��ru�in��i�o>��w\s����ts�mpo clc�clc�c|c�clclc�clc�clc�c|clc�c~}f�
aVb]cedfc���gjin��qt���n����i�qtseq����f����seo���c�clc�clc|c�clc�clclc�clc�c|c�clclc�clc�clc�c|clc�c~}��
aVb]cedfc z�gjin��knmp�t�����#��qts�mpo���seo��E������mpu���in��c|c�clc�clclc�clc�c|c�clclc�clc�clc�c|clc�c~�f 

?A@CB#¡�FIH<J/KMLON�PQH<UXW�L¢R£K B\B^B^B\B]B^B^B\B^B^B\B]B^B\B^B^B\B^B]B^B\B^B^B\B^B]B\B ¤Z¥
?A@CB�`�FIH<J/KMLON�PQH<K�¦O§�R£¨jY-H©B^B^B\B]B^B^B\B^B^B\B]B^B\B^B^B\B^B]B^B\B^B^B\B^B]B\B ¤«ª

aVb]c���cedhgjin���esew\seq�in����u¬w­m�������il��i��¯®°i��e�ese����mp±¯��ilmp���#��q²c�c|c�clclc�clc�clc�c|clc�c~�f}
aVb]c���c���gjin���esew\seq�in����i³�#�^w­��qt´�m���il��seq�il��i|µ¶���e·¸i�qtqts¹c�c|c�clclc�clc�clc�c|clc�c�d¸ f�
aVb]c���c���º¢������w­��qt�ts�����qts�mpo»i�w\��se�ts��vu�il��i³�¯®���qtq���oru���qts�mpo¼x3�f f f ¢½ clc�clc�c|clc�c�d¸ f�
aVb]c���c z�g
®���qtq���oru���qts�mpo¼��u���q�mpu�q���i��t�«ink�qt��i c�clclc�clc�c|c�clclc�clc�clc�c|clc�c�d¸ f�

úM¾ ûX¿ ýC� � �bÚ5Û��
� �	
»À=ÿ¯þAÿD����Ü��
ÁÃÂ åDå�Ä�Å Â�Æ Ü�Ç êÉÈCó Â Å+ÜÅó Æ�Ê È�ÅZÜ�ÇEÈ8ñMÈ�æ�Ë�Ì£Ä�ÌQÅ�ËÁæ Â�Ê«Æ«Í Ë�ÌJó�Ä�ò Í /MÈ ì Æ Ä ÍXÂ åÅñ Â ÜÎÈ�Å�Ë�Ä Ê Ä/ÇEÈñ Â�Æ Ü�ÜÎÌ_+�æÎÄçñ Â ÜÁÜi+ Ê ÄXÅ�Ë Æ Å�Äçõ�È�åÅå<Ä Æ Å«ÌJë Â æÁå�Ä Ê Ä¬ËnÈrÌ£Ç£ÇQÄ­ÄXË Ê ÄÏËÎÄGåÅñ`î�æ�ÈrË Æ æÎÄrÐ Á ÄGñ-Ä�Å Ê È�Å�ËCòÆ Å�Ä�Ë�ÄXÇ£ÇQÄ Ê ÄGÜ Í æÎÌJñ�Ë�Ì Â Å©Å+î Í Ä�ÜÁÜAÌQË�Ä�ÇEÈ Í�Â Å�ÅMÈ�Ì/Ü�Ü�È�Å Í Ä Ê ÄGÜ Ê Ì/Ü�Ë¹æÎÌJã Æ ËÎÌ Â ÅZÜ ÍXÂ Å=ð Â ÌQÅ�Ë�ÄGÜ Ê Ä�ÇEÈ

ÍXÂ åDñ Â ÜAÌQË�Ì Â Å Í /�Ì/å�Ì ì Æ Ä�ò Ê Ä¬ÇEÈ�ËnÈ�ÌQÇ£Ç£Ä­Ä�Ë Ê ÄÏÇEÈ�Ë�ÄGåÅñjîGæ�ÈvË Æ æAÄ Ê ÄGÜ"õ�æ�È�ÌQÅZÜGò Í Ä ì Æ Ì¶Ä�ÜAËAñ Â�Æ æ
ÇQÄ"å Â å�Ä�Å�Ë Ê Ì#� Í Ì£ÇQÄGå�Ä�Å�Ë ÍXÂ Å�Ë¹æ�ÈrÌ£Å�ËSñ Â�Æ æ�ÇEÈR2 Â Ì£Ä­Ñ
È Í Ë¹îXÄ3Ä�ËÒÈUë Â æ�Ë�Ì Â æÎÌ`ñ Â�Æ æ�Ç£ÄGÜ´õ�ÈrÇEÈ=ùZÌ£Ä�Ü
Ç ÂZÍ È�Ç£Ä�Ü<Ä�Ë Ê ÌJÜAËnÈrÅ�ËÎÄGÜXÐ � Â�Æ Ü¼ÈCó Â Å+Ü Ê«Â Å Í È Ê«Â ñ�ËÁî Æ Å�ÄGÈ�ñZñ+æ Â�Í /«Ä ÜÎÌJåDñ�Ç£Ì�1 Í ÈrËÁæÎÌ Í Ä ì Æ Ì^È
ÇÃê�ÈCórÈ�Å�ËnÈ�õ�Ä Ê Ä Ê î Í æÎÌ/æAÄ»Ç£Ä�Ü>È�õ�Ä�Å�ËÁÜ Ê Ä/ÇÃê¿î�å<ÌJÜÁÜAÌ Â Å�ÌQÅ+ë	æ�È
æ Â�Æ õ�Ä Ê È�ÅZÜ>ÇQÄ Æ æçõ\æÎÈ�Å Ê Ä�Ü>Ç£Ì/õ�Å«ÄGÜXÐ
� Â�Æ Ü³ÈCó Â ÅZÜMî�Ë�Ä�Å Ê«Æ Ç£ÄSå Â�Ê +XÇ£Ä Ê Ä�E�î�ÜÎÄ�æAËÒÄXË|È�ÇVÐ? @'(A)A$#&* ì Æ Ì ÍXÂ Å�Ë�Ì£ÄXÅ�ËÃË¹æ Â Ì/Ü Í�Â åDñ Â Ü�ÈrÅ�ËÎÄGÜ
 z�Y3d<Úò�ËÁæm+GÜ$ñOÄ�Ë�ÌQËÁÜDõ�æ�È�ÌQÅZÜ<Ä�Ë»Ç£Ä�Ü$õ\æ Â Ü$õ�æ�È�ÌQÅZÜ0*¬Ä�Å�ë�ÈrÌ/Ü�ÈrÅ�ËCÇ ê�/&ø�ñ Â Ëm/k+GÜAÄ ì Æ ÄGÇ êôîGå�Ì/Ü�ÜÎÌ Â Å
ÌQÅ+ë	æ�È�æ Â�Æ õ�Ä\Ä�ÜAË Ê«Æ ÄÚï Í ÌQÅ ì ÍXÂ åDñ Â ÜÎÈ�Å�Ë�ÄGÜ	-
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• ÍXÂ Å�Ë�ÌQÅ Æ�Æ å ïF9
µ
å

• Õ È�Å Ê Ä�ÜÒÌQÅ+ë	æ�È�æ Â�Æ õ�Ä�Ü³Å Â ÅP�tÌ Ê Ä�Å�Ë�ÌL1íî�Ä�Ü� �Ö>��4�*
• ËÎ×m+�ÜSñ-ÄXËÎÌQËÁÜ-õ�×�È�ÌQÅZÜ�  2�7k6�*
• õ�× Â Ü-õ�×ÎÈ�Ì£Å+Ü� "4�6�*
• õ�× Â Ü-õ�×ÎÈ�Ì£Å+ÜMë¯× Â Ì Ê Ü� Á 4�6�*
ÑØÄUÜ�ÈvË�Ä�ÇQÇ£Ì#Ë�ÄR�@7«ÙÚÈ�órÈ�Ì#ËÚï�Ü Â Å Õ Â × Ê Ë�× Â Ì/Ü"ÜÁñ-Ä Í Ë�× Â�Û +�Ë�×AÄGÜ Ê È�ÅZÜ3Ç£Ä Û�Â ø�Ä�Å�Ì£Å�ë¯×�È�× Â�Æ õ�ÄrÐ

� Â�Æ ×¶Å Â ËÎ×ÎÄMî�Ë Æ«Ê Ä�ò�Å Â�Æ Ü�ÈCó Â ÅZÜ Æ Ë�Ì£ÇQÌ/Ü�î Ê Ä�ë�È�Ü Â Å Í�Â�Û ñ«Ç/î Û ÄXÅ�ËnÈ�ÌQ×ÎÄ Ê ÄGÜ Ê«Â Å«ÅZî�Ä�Ü�ñ«× Â ó�Ä�ÅMÈ�Å�Ë
Ê Ä Í /MÈ ÍXÆ Å Ê êÉÄ Æ ùY-

Ý Ç£ÄIÞ Á Ì£× ÍXÆ ÇEÈr×Y2�È�×AÌEÈ Õ ÇQÄ�÷ßÌQÇQËÎÄ�×�à� Á 2"÷�ò Á ÄGÜ�Èr×ÁÜÎá&ø/ÄXË|ÈrÇ�Ð�'(A)A$!¸SB*
- Û<Â Å�ËÁî Ê È�ÅZÜØÇÃêÉÌQÅZÜAËÎ×@�
Æ«Û Ä�Å�Ë��@7«Ù Á 3�á ÍXÂ�Æ ó�×�È�Å�ËâÇ£ÄÅÜÁñ-Ä Í ËÎ×ÎÄ Û<Â ø�ÄXÅ�Ì£Å�ë¯×�È�× Â�Æ õ�Äf ~á¡�Oè\* Ê Ä��

µ
Û ï '(!

µ
Û ÄXËñ Â ÜÁÜi+ Ê È�Å�Ë Æ Å«Ä Õ È�Ü�ÜÎÄ3×Áî�Ü Â Ç Æ Ë�Ì Â Å

λ/∆λ = 40
Ð

Ý Ç£ÄâÜÁñ-Ä Í Ë�× Â�Û +�Ë�×ÎÄÈ "�ã<^Ùdä���7`ò¢ÑØÄ Û á�Ä­Ä�Ë]ÈrÇ�Ð�'(A$A)!)*J- Â ñ`îX×�È�Å�Ë^ÄXÅ�Ë�×ÎÄbe�ò�� Ý 9ZòþA
µ
Û ÄXË

��ò:A Ý ')'�ò�� µ
Û ò Ê Ä Û�Â ø�ÄXÅ«Å«Ä­×Áî�Ü Â Ç Æ Ë�Ì Â Å  

λ/∆λ = 120
*¸Ð

Ý ÇQÄhÞi7�/ Â ×AË»	ãÈ�ó�Ä�ÇQÄ�ÅZõ�Ëm/ 7�ñ-Ä Í Ë�× Â�Û Ä�Ë�ÄX×�à8 Ê Ä�6­×ÎÈ�È Æ�ä Ä�Ë]ÈrÇ�Ð�'(A$A)!)* Ê Ä Ê«Â�Û È�Ì£Å�ÄÊ ê Â Õ ÜAÄ�×�órÈrËÎÌ Â Åzñ«Ç Æ ÜÏÇ£È�×Áõ�Ä� ~e Ý 9&� µ
Û *­ÄXË Ê Ä5/«È Æ Ë�Ä»×�îGÜ Â Ç Æ ËÎÌ Â Å

λ/∆λ = 1000
Ð Á ÄGñ-Ä�ÅP�

Ê È�Å�ËGòZÜ�ÈçÜÎÄXÅZÜÎÌ Õ Ì£ÇQÌQËÁî]ÄGÜ�Ë Õ Ì£ÄXÅ Û<Â Ì£Å Ê ×AÄ ì Æ Ä\Ç£Ä�Ü Ê Ä Æ ùXñ«×�î Í î Ê Ä�Å�ËÁÜNÜ�ñOÄ Í Ë�× Â�Û +XË�×AÄGÜlÄXË Ê Ä Í Äë�È�Ì#ËCò«Å Â�Æ ÜlÅ«Ä Ê Ì/Ü�ñ Â Ü Â ÅZÜ ì Æ Ä Ê ê Æ Åäî Í /«È�Å�Ë�Ì£ÇQÇ Â Å»×�î Ê«Æ ÌQË Ê ÄAõ�È�Ç£È=ùZÌ£ÄGÜ Õ ×ÎÌ£ÇQÇEÈ�Å�ËÎÄGÜ³Ä�ËNñ�× Â�Í /«ÄGÜ
Â Õ ÜAÄ�×Âó\î�Ä�Ü�ñMÈr×\7�	 7OÐ

Á êåÄGÜ�ËlÇEÈ ÍXÂ�Û Õ ÌQÅMÈ�ÌJÜ Â Å Ê Ä Í Ä�Ü³Ë�× Â Ì/Ü�Ì£ÅZÜ�Ë�× Æ�Û ÄXÅ�ËÁÜ ì Æ ÌæÅ Â�Æ Ü-ñOÄX× Û ÄXËAË�×�È Ê Ä�ë�È�ÌQ×ÎÄ]Ç£È°ñMÈ�×�Ë
Ä�Å�ËÎ×ÎÄ/Ç êôî Û Ì/ÜÁÜAÌ Â Å Ê«Æ�ÍXÂ Å�Ë�ÌQÅ Æ�Æ«Û ï}9

µ
Û ò Ê Ä�Ü Õ È�Å Ê Ä�Ü<Èr× Â�Û ÈrË�Ì ì Æ ÄGÜ¬Ä�Ë Ê ÄGÜ¬Ë�×i+GÜÅñOÄ�Ë�ÌQËÁÜõ�×ÎÈ�Ì£ÅZÜlÈ Æ � Ê ÄXÇ�ï Ê ÄÙ'(#

µ
Û ÄXË Ê êÉÈ�ÌQÅZÜÎÌ~ñ«È�×�È Û îXËÎ×ÎÄX×�Ç êôî Û Ì/ÜÁÜAÌ Â Å¡á¡�Oè3Ð

å�ç æièãæ@è èRðêé¢ìãó�ü�÷�ó�ï\ï]ë ìyí
µ

ë æ

<|Ä�Ç Â�Æ ÄXËÒÈ�Ç�Ð� ~e$#)#$#&* Â Å�Ë�îXË Æ«Ê Ì/î�ÇQÄGÜ�ÜÁñ-Ä Í Ë�×ÎÄ�Ü��ã<]Ù�ä���7 Ê Ä�e.�´õ�È�ÇEÈ=ùZÌQÄGÜ~ÜÎÈ�ÅZÜIÅ Â ø�È Æ È Í ËÎÌJë
Í / Â ÌJÜÎÌQÄGÜ
È�ÇJîpÈrË Â Ì£×AÄ Û Ä�Å�Ë Ê È�ÅZÜ
Ç êôî Í /MÈrÅ�ËÎÌ£ÇQÇ Â Åd¬JWIî�ïF^
V�ð�H0º�ñB^0·
O�Ð Á Ä�Ç Æ ÌL� Í Ì ò Õ Ì£Ä�Å ì Æ êåÌ£Å Í�Â�Û ñ«Ç£Ä�ËCò
ÄGÜ�Ë�×ÎÄ�ñ«×Áî�ÜÎÄXÅ�Ë�ÈrË�Ì?ë Ê Ä^ÇEÈ Ê ÌJó�Ä�×ÁÜAÌQËÁî Ê Ä Í ÄGÜ-õ�È�Ç£È=ùZÌ£Ä�Ü�-òË Â�Æ Ü³ÇQÄGÜÃË­ø�ñ-ÄGÜ Û�Â ×Áñ�/ Â Ç Â õ�Ì ì Æ Ä�Ü�î�ËnÈ�Å�Ë
×ÎÄ�ñ«×Áî�ÜÎÄXÅ�ËÁîGÜ�ò-Ç£ÈâÇ Æ�Û ÌQÅ Â ÜÎÌ#Ë¹îlÌ£Å�ë¯×�È�× Â�Æ õ�ÄSó�Èr×ÎÌEÈrÅ�ËÃÄ�Å�Ë�×AÄ

10−7,9 Ä�Ë
1012,0 Ñ

�

ò«ÇQÄ]×ÎÈ�ñZñ Â ×AË Ê ÄGÜÍ�Â�Æ Ç£Ä Æ ×ÁÜ;��ó?3d7
R(60/100) = logfν

 "!)#
µ
Û *i%

fν

 @'B#)#
µ
Û *>ÄXÅ�ËÎ×ÎÄ���#+òþ�)e\ÄXË�#+ò:#)�­ÄXË Í Ä�Ç Æ Ì Ê Ä

ÇEÈÏÇ Æ«Û Ì£Å Â ÜAÌQËÁî]Ì£Å�ë¯×�È�× Â�Æ õ�Ä"Ü Æ × Õ Ç£Ä Æ Ä\Ä�Å�Ë�×AÄ�#�ò�'­ÄXË�'(#$#�Ð
ÑØÄ�Ü�È Æ ËÎÄ Æ ×�Ü Í�Â Å Í Ç Æ Ä�Å�Ë�ïÒÇ ê Æ Å«ÌJó�Ä�×�Ü�È�ÇQÌQË¹î Ê Ä�ÇEÈ Ê Ì/Ü�Ë�×ÎÌ Õ Æ ËÎÌ Â Å Ê êôî�Å«ÄX×Áõ�ÌQÄ Ê Ä�Ü�õ�È�Ç£È=ùZÌ£Ä�ÜHÜÎÈ�ÅZÜ

Å Â ø�È Æ È Í ËÎÌJë Ê ÈrÅZÜßÇ£ÈNõ�È Û�Û Ä Ê Ä³Ç Â Å+õ Æ Ä Æ × Ê ê Â Å Ê Ä�g Ý ')'�ò�� µ
Û ÐIÑ
È?1íõ Æ ×ÎÄ���2âÐ�'³ÌQÇ£Ç Æ ÜAËÎ×ÎÄ Í ÄXÇEÈñ Â�Æ ×KÜAÄGñ�ËÚõ�È�Ç£È=ùZÌ£Ä�Ü Ê Ä ë�È�Ì Õ Ç£Ä3ËnÈ�ÌQÇ£ÇQÄâÈ�Å+õ Æ ÇEÈrÌ£×ÎÄâñMÈ�×^×ÎÈ�ñZñ Â ×AË"ï�ÇÃê Â�Æ ó�ÄX×AË Æ ×ÎÄ Ê ÄÙ�ã<^Ùdä���7OÐ

� Â�Æ Ü Í�Â Å�1«× Û Ä�× Â ÅZÜ Í Ä�Üô×�îGÜ Æ ÇQËnÈvË¹Ü Ê È�Å+Ü3Ç£È�õ�È Û�Û ÄF� Ý '(# µ
Û Ð�3 Æ�Ê Ä�Ç�ï Ê Ä5'B#

µ
Û òØÅ Â�Æ Üó�ÄX×Î× Â ÅZÜ ì Æ Ä3ÇÃê¿î Û ÌJÜÁÜAÌ Â Å Ê Ä�Ü�Ë�×m+�Ü´ñOÄ�Ë�ÌQËÁÜ´õ�×�È�ÌQÅZÜ Ê Ä1ó�Ì£Ä�Å�Ë Û ÈrÅ«ÌJë¯Ä�ÜAË�ÄrÐ
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ÑØÄ�ÜôÈ Æ Ë�Ä Æ ×ÁÜ Û�Â Å�Ë�×AÄ�Å�ËAñMÈ�×^Ä)ù�Ë�×�È
ñ Â Ç£ÈrË�Ì Â ÅGü Æ Ä>Ç�ýåþ Û Ì/Ü�ÜÎÌ Â Å Ê«ÆÿÍXÂ Å�Ë�Ì£Å Æ«Æ�Û Ä�Å�Ë�×AÄbg¼ÄXË

'(g
µ
Û Ä�ÜAË°ÜÎÌ/õ�Å«Ì�1 Í ÈrË�Ì?ó�ÄrÐ���ÇQÇ£Ä>×ÎÄ��«×Îþ�ÜÎÄXÅ�ËÎÄ�g&��� Ê«Æ c Æ���Ê È�Å+Ü Í Ä Ê«Â�Û È�Ì£Å�Ä Ê ÄCÇ Â Å�� Æ Ä Æ ×

Ê ý Â Å Ê Ä Â�Æ !�� Ê Ä�Ç£È�Ç Æ«Û Ì£Å Â ÜÎÌ#Ë�þhÌQÅ	�¯×�Èr× Â�Æ ��ÄGË Â Ë�È�Ç£ÄGÄXÅ�Ë�×ÎÄ g
µ
Û�
 Ä�ËC'

mm
 �� Â�Æ × Ê ÄGÜ

Ç Æ�Û ÌQÅ Â ÜÎÌ#Ë�þ�ÜßÌ£Å��¯×�È�× Â�Æ ��Ä�Ç Â ÌQÅ�Ë�È�Ì£Å Ê Ä�Ç�ý Â × Ê ×ÎÄ Ê Ä�'B# 10 Ñ
�

*�ÄXË�Ä�ÜAË6Ü Â�Æ Ü@� ÄGÜAËÎÌ Û þ�Ä Ê Ä
��Ç Æ ÜAÌ£Ä Æ ×ÁÜ
Â × Ê ×ÎÄ�Ü Ê Ä���×ÎÈ�Å Ê Ä Æ ×��«È�×³Ç£Ä Û�ÂZÊ +XÇ£Ä Ê ÄdE]þ�ÜÎÄX×AËÒÄXËÒÈ�Ç�Ð? �'(A)A)#)*nÐ���Å Â�Æ Ë�×ÎÄ 
 ÄXÇ£Ç£ÄSÜ Æ ÌQË Æ Å«Ä^Ç Â Ì
Ê Ä�� Æ ÌJÜÁÜÎÈ�Å Í Ä

fν ∝ ν+0,65(0,15) Ðã� Â�Æ Ü|È�� Â Å+ÜNÜ Æ Ì���Ì Í Ä�Ü��«×ÎÄ�Ü Í ×AÌ���ËÎÌ Â Å+Ü�� Â�Æ ×�Å Â Ë�×AÄ Û�Â�Ê +�ÇQÄ
Ì£Å��¯×�È�× Â�Æ ��ÄrÐ

Á Ä ÍXÂ Å�Ë�Ì£Å Æ«Æ�Û�� 9
µ
Û Å�Ä��OÄ Æ Ë��MÈ�Ü��«× Â ��Ä�Å�Ì£× Ê Ä��k/ Â Ë Â Ü��k/k+�×AÄGÜ Ê ýåþXË Â Ì£ÇQÄGÜ Ê Ä�Ç£ÈMÜÎþ�ü Æ ÄXÅ Í Ä�«×AÌ£Å Í Ì��MÈ�ÇQÄ Í È�× Í ÄXÇ£ÇQÄGÜ@� Í Ì6Ü Æ Ì���ÄXÅ�Ë Æ Å«Ä<Ç Â Ì Ê Ä�� Æ ÌJÜÁÜÎÈ�Å Í Ä

fν ∝ ν+2,5
Ê ýÉÈ��«×i+GÜâÇQÄGÜ­Ë�×ÎÈ �rÈ Æ!�

Ê ÄÈáhÈ Ê«Ê ÄXÅ6Ä�ËÒÈ�Ç�Ð� �'(A)A&�$*\Ä�ËF4 Â ÜÎÄ�ÇQÇ£ÌOÄXËÒÈ�Ç�Ð� @'(A)A)�)*AÜ Æ × Ê ÄGÜ"��È�ÇEÈ � ÌQÄGÜ­Ä�ÇQÇ£Ì��ZË�Ì£ü Æ Ä�Ü�Ð�E^È�ÅZÜ
Ç�ýåþXË�ÈrËÒÈ Í Ë Æ Ä�Ç Ê Ä�Ü Í�Â Å«ÅMÈ�ÌJÜÁÜ�ÈrÅ Í Ä�Ü 
 ÌQÇ
Å¢ýÉÄ�ÜAË#�MÈ�ÜÒË Â ËnÈrÇ£Ä Û Ä�Å�Ë|Ä �ZÍ Ç Æ ü Æ Ä Í Ä Í�Â Å�Ë�ÌQÅ Æ«Æ«Û Ü Â Ì#Ë
þ Û Ì/Ü#�MÈ�× Ê Ä�Üôþ�Ë Â ÌQÇ£ÄGÜ�Ü Æ �-Ä�×��$��þ�È�Å�Ë�ÄGÜ3× Â�Æ ��ÄGÜ Â�Æ�Í Ä�ÇQÇ£ÄGÜ Ê Ä�Ç£È Õ ×�ÈrÅ Í /«Ä<È�Ü�% Û ��Ë Â ËÎÌ£ü Æ ÄrÐR�tÇ
Å¢ýåÄGÜ�Ë&�«È�ÜlÅ Â Å��«Ç Æ Ü�Ì Û � Â Ü�ÜÎÌ Õ Ç£Ä]ü Æ ýåÌ£Ç;Ü Â Ì#ËlÇEÈ Û È�Å«Ì��¯Ä�ÜAË�ÈrË�Ì Â Å Ê ý Æ Å«Ä­Å Â�Æ ��Ä�ÇQÇ£Ä ÍXÂ�Û � Â ÜÎÈ�Å�Ë�Ä
Ê ÄGÇ£È'� Â�Æ Ü�ÜÎÌ_+X×ÎÄrÐ Á Ä(�-Ä�Å Ê È�Å�Ë 
 ÇEÈ ÍXÂ ×Î×Aþ�Ç£ÈrË�Ì Â Å)� Â ÜAÌQË�Ì*��Ä6Ä�Å�Ë�×AÄGÇ£Ä�Ü Ê ÄXÅZÜÎÌ#Ë�þGÜ Ê ÄXc Æ���Ê«Æ
Í�Â Å�ËÎÌ£Å Æ«Æ«Û+� 9

µ
Û Ä�Ë Ê È�ÅZÜ�Ç£Ä�Ü�Ö>��4�Ü,��È�� Â ×ÎÌJÜÎÄ�Ç�ý�/-%!� Â Ëm/k+GÜAÄ Ê Ä�Ë�×m+�Ü��OÄ�Ë�Ì#Ë¹Ü���×ÎÈ�Ì£ÅZÜ Í /MÈ Æ jOþGÜÜAË ÂZÍ /«È�ÜAËÎÌ£ü Æ Ä Û Ä�Å�Ë\ü Æ Ì¯ÜÎÄ�×ÎÈ�Ì£ÄXÅ�Ë^Ç£Ä.�«× Â Ç Â Å���Ä Û Ä�Å�Ë^ÅMÈvË Æ ×AÄ�Ç Ê ÄGÜ�� Â ×AËÎÄ Æ ×�Ü Ê Ä�Ü\Ö>��4�Ü Ê È�ÅZÜ

Ç£Ä�Ü
�OÄ�Ë�Ì#Ë�ÄGÜ�Ë�È�Ì£ÇQÇ£ÄGÜXÐ
å�ç æièãæ�
 èRð�ë0/\êãó\ñ\ð�ë�êËù�ì�ë ê�ü�÷�î�ï\ð�ë ð�ó21
ë ÷�ë�ëP÷�ì;ó

ª��z«]���h��¬�Ó�®_ÖP°?±�I_µ
OzHJIz´�²�OzI~ºN³}¶�ÆÔ¼
³¢^
H"K$I~^dµ£[¸^0·
OzHmS$T_^�¶P^�³¢¼�´�²�T_^
²&µ(^0µ�[�S$H�Hv^¯ù?^iU)I~ºN³
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��Ç Æ ÜAÌ£Ä Æ ×ÁÜ¶Ë�Ä Í /«Å«ÌQü Æ ÄGÜ Â Å�Ë�þ�Ë�þlÄ Û �«Ç Â %�þ�Ä�Ü3� Â�Æ ×�ÜAþ(�MÈ�×AÄ�×�Ç�ýåþ Û Ì/Ü�ÜÎÌ Â Å Ê ÄGÜ Õ ÈrÅ Ê ÄGÜ�È�× Â �
Û ÈrË�ÌQü Æ ÄGÜ»Ä�Ë Í Ä�ÇQÇ£Ä�Ü Ê ÄGÜ»Ë�×i+GÜ4�-ÄXËÎÌQË¹Ü4��×�È�ÌQÅZÜ�Ð~ÑIÈ0��Ç Æ Ü ÍXÂ�Æ ×�ÈrÅ�ËÎÄÿÄGÜAË Ê Ä5��×ÎÄ�Å Ê ×ÎÄ6� Â�Æ ×
×Aþ��¯þ�×AÄ�Å Í Ä Æ Å8Ü7�-Ä Í Ë�×ÎÄ8��× Â ��ÄXÅMÈ�Å�Ë Ê ý Æ Å«ÄÏ×Îþ���Ì Â Å Ê Ä8�k/ Â Ë Â � Ê Ì/Ü�Ü Â�Í ÌEÈvË�Ì Â Å9�-Ä Æ È.jOÄ Í Ë�þXÄ8�MÈ�×
ÇQÄGÜ:�OÄ�Ë�ÌQËÁÜ3��×�È�ÌQÅZÜd ��MÈ�×�Ä � Ä Û �«ÇQÄ$-<; Æ Ä�ËÒÈ�Ç�Ð�'BA)A)� 
 Ñ
È Æ ×AÄ�Å�Ë|ÄXËÒÈ�Ç�ÐËe$#)#�'B*�Ð Á ÄXËAË�Ä Û þ�Ëv/ Â�Ê Ä
Ä�ÜAË>= Æ Ü�Ë�ÌL1Mþ�Ä3�MÈ�×IÇ£ÄGÜIË�×ÎÈ �rÈ Æ!�âÊ Ä³Ö Í /�Ì Ê È>ÄXË|È�ÇVÐ? ~e$#$#)#&*¢ü Æ Ì Â Å�Ë Û<Â Å�ËÎ×Îþ�ü Æ ÄÃÇ£Ä�×�È��	� Â ×�ËßÄXÅ��
ËÎ×ÎÄ�Ç£ÄGÜ�c Æ!�3Ê ÄGÜ Õ È�Å Ê ÄGÜ � ! 
 e 
 � 
 � 
 � 
 ! 
 ')' 
 g
�rÈ�×ÎÌQÄ��OÄ Æ � Â�Æ × Æ Å3þ Í /MÈ�Å�ËÎÌ£Ç£Ç Â Å Ê Ä�Å«þ Õ Æ Ç£Ä Æ ÜÎÄGÜ��ÈrÇEÈ Í Ë�Ì£ü Æ Ä�ÜKÜ Â�Æ«Û ÌJÜ �¼Ê Ä�Ü Í /MÈ Û �ZÜ^×�È Ê ÌEÈrËÎÌ��	Ü Ê«Â Å�Ë\Ç�ýåÌ£Å�ËÎÄ�ÅZÜAÌQË�þ°Ü�ýåþXË�ÄXÅ Ê Ü Æ ×���Ç Æ Ü Ê ÄôË�× Â Ì/Ü
Â × Ê ×ÎÄ�Ü Ê Ä?��×�È�Å Ê Ä Æ ×�Ü­ÄXË Ê«Â Å�Ë­Ç£È Ê«Æ ×ÎÄ�Ë�þ>ÄGÜ�Ë�1 � þ�Ä@�MÈ�× Ê Ä�Ü3þ�Ë Â ÌQÇ£Ä�Ü^Ä �ZÍ Ì#ËnÈrËÎ×ÎÌ Í ÄGÜ Ê Ä>ËÎÄ Û ��-þ�×ÎÈrË Æ ×AÄ\ÄX� Í È Í ÄGÜ Ê Ä�g)!$#)# Ý '(A$#)#)#)â¬Ð Á Ä(�-Ä�Å Ê ÈrÅ�Ë 
 ÇEÈ ÜAÌQË Æ ÈrË�Ì Â Å¼ÄGÜ�Ë Û<Â ÌQÅZÜ Í ÇEÈ�ÌQ×ÎÄ�� Â�Æ ×ÃÇ£Ä�«Ç£ÈrË�Ä�È Æ5� 'B#

µ
Û ÄXË3Ç£Ä�Ü Õ È�Å Ê Ä�Ü � 'he 
 �

µ
Û Ä�ËÏÈ Æ � Ê ÄXÇ � ÐÙ� Â�Æ Ü3È�� Â Å+ÜÏÈ Ê ÈA��Ë�þ>ÇEÈ Û þXËm/��

Â�Ê Ä Ê Ä�2�Ä�×ÁÜ�Ë�×ÎÈ�ÄXËÎÄ3Ä�ËÒÈ�Ç�Ð� "e$#)#�'(* 
�� Ü�È�� Â ÌQ× Æ Å�Ä Ê þ ÍXÂ�Û � Â ÜAÌQË�Ì Â Å Ê ý Æ Å8Ü7�-Ä Í ËÎ×ÎÄ8��þXÅ«þ�×AÌ£ü Æ Ä
Ê ýÉÖ>��4�Ü�ÄXÅ�e.!­Ç Â ×ÎÄXÅ�Ëv=�ÌQÄ�Å«Å�ÄGÜ�ü Æ Ä|Å Â�Æ Ü�È�� Â ÅZÜÃÈ = Æ ÜAËÎþ�ÄGÜ �\Ê Ä Æ�� ��È�Ç£È � Ì£ÄGÜ 
 Ë�× Â Ì/ÜßÅ«þ Õ Æ Ç£Ä Æ ÜÎÄGÜ�MÈr×¶×Îþ
cMÄ � Ì Â ÅÏÄXË Æ Å«Ä³×Îþ���Ì Â ÅÏÈ Í Ë�Ì���Ä Ê Ä�� Â × Û ÈrË�Ì Â Å Ê ýÉþ�Ë Â ÌQÇ£ÄGÜ�  1�� Æ ×ÎÄ���2ÏÐ:g&*òÄ�Å>È = Â�Æ ËnÈrÅ�Ë Æ Å«Ä
ÍXÂ�Û � Â ÜÎÈ�Å�Ë�Ä Ê Ä^ËÎ×m+GÜ
�-ÄXËÎÌQËÁÜB��×�ÈrÌ£ÅZÜ Û<Â�Ê þ�ÇQÌ/ÜAþ�Ä#�«È�× Æ Å Í�Â ×7�ZÜ
��×AÌ/Ü Ê ýÉþ Û ÌJÜÁÜÎÌ*��ÌQË�þÒÇ£Ì Õ ×ÎÄ Û È�ÌJÜ
ÍXÂ�Û<ÛâÆ Å«ÄôÈ Æ�� ! Â Õ =AÄXË¹ÜXÐ]Ñ
È Ê Ì/Ü�Ë�×ÎÌ Õ Æ ËÎÌ Â Å Ê ýåþ�Å«ÄX×7��ÌQÄ°Ü��OÄ Í Ë�×ÎÈ�Ç£ÄÚÜ�%�Å�Ëv/�þXË�ÌJÜÎþXÄ Ê ÄGÜ]Ö>��4©×Aþ
�Ü Æ ÇQË�È�Å�Ë Ê Ä Í Ä�Ë³È = Æ ÜAËÎÄ Û Ä�Å�Ë³Ä�ÜAË3�«×Îþ�ÜÎÄ�Å�ËÎþ�Ä Ê ÈrÅZÜÃÇ£È�1�� Æ ×ÎÄ?��2ÏÐ�9«Ðã� Â�Æ Ü�Ë�× Â�Æ � Â Å+Ü3� Â�Æ × Æ Å«Ä�rÈ�ÇQÄ Æ × Ê Äbe 
 'h�� "# 
 'he)*&� Â�Æ ×]Ç�ýåþ Û Ì/ÜÁÜAÌ���ÌQËÎþ Ê«ÆÿÍXÂ ×7�ZÜ���×AÌ/Ü Ê ÄGÜ\Ë�×i+GÜC�-ÄXË�Ì#Ë¹ÜC��×ÎÈ�Ì£Å+Ü^ü Æ Ä>Å Â�Æ Ü
È�� Â ÅZÜâÜ Æ ��� Â ÜÎþ ÍXÂ�Û<ÛâÆ Å«Ä>È Æ�� !lÜ��OÄ Í ËÎ×ÎÄGÜXÐCÑ
ÈÈ1D� Æ ×ÎÄÙ��2ÏÐþ�E�«×Îþ�ÜÎÄ�Å�ËÎÄ<Ç£È Ê þ Í�Â�Û � Â ÜÎÌ#Ë�Ì Â Å
Ê þ�ËnÈ�ÌQÇ£ÇQþ�Ä Ê Ä­Ç£È Ê Ì/Ü�Ë�×ÎÌ Õ Æ ËÎÌ Â Å Ê ýåþ�Å�Ä�×7��Ì£ÄAÜ7�-Ä Í Ë�×�ÈrÇ£Ä Ê Ä­ÇEÈ¬Å«þ Õ Æ ÇQÄ Æ ÜAÄRá '(�ZÐ

årçÑæièãæzç è�ð�ëÎü�ù	F�ë�í�ð¢ü�÷�ü�ëõúËù�ê;÷�ó>ë

� Â�Æ × Í È�×�È Í Ë�þX×ÎÌ/ÜAÄ�×»ÇVýÉþ Û ÌJÜÁÜÎÌ Â Å Ê ÄGÜ»Ë�×i+GÜ��OÄ�Ë�Ì#Ë¹ÜE��×ÎÈ�Ì£Å+ÜE� Â�Æ × Ê ÄGÜ�Ç Â Å�� Æ Ä Æ ×ÁÜ Ê ý Â Å Ê ÄGÜ
ÌQÅ	�¯þ�×AÌ£Ä Æ ×ÎÄGÜ�Gý'(�

µm.

 Å Â�Æ Ü|È�� Â ÅZÜÒþ�Ë Æ«Ê Ì£þ­Ç�ýåþ Í /MÈrÅ�ËÎÌ£ÇQÇ Â Å Ê ÄÚÜ��OÄ Í ËÎ×ÎÄGÜ Á 2CH�� Á 3�á¡3 Á ä���2

 �ÑIÈ Æ ×ÎÄXÅ�Ë�ÄXËÃÈ�ÇVÐËe$#)#�'h*�ÐË� Â�Æ Ü�Å¢ýÉÈ � Â ÅZÜ�×ÎÄXËÎÄ�Å Æ ü Æ Ä|Ç£Ä�Ü3��ÈrÇEÈ � Ì£Ä�Ü Ê þXËÎÄ Í Ë�þ�Ä�ÜB�MÈ�×;��ó�3�7 � 'he
Ä�Ë�e)�

µ
Û ÄXË]Å«Ä"�«×AþGÜAÄ�Å�ËnÈ�Å�ËC�«È�Ü Ê ÄôÅ Â %�È Æ È Í Ë�Ì*��Ð Á Ä�Ü���È�Ç£È � Ì£Ä�ÜNÜ Â Å�Ë��«×AþGÜÎÄXÅ�Ë�þ�Ä�Ü Ê È�ÅZÜÒÇ£Ä

Ë�È Õ Ç£Ä�È Æ ��2âÐ�'�ÐÒÖ|Å«Ä ÍXÂ ×Î×AÄ Í Ë�Ì Â Å Ê ý Â�Æ ��Ä�×AË Æ ×ÎÄâÈ<þ�Ë�þÏÈA���«Ç£ÌQü Æ þ�ÄôÈ Æ�� c Æ��I� e)�
µ
Û Ç Â ×�ÜÎü Æ Ä

Ç£È Ê ÄXÅZÜÎÌ#Ë�þ Ê Ä,c Æ�� ��ó?3d7 � 'he
µ
Û þXË�È�ÌQËÚÜ Æ �OþX×ÎÌ£Ä Æ ×ÎÄ �6Í Ä�ÇQÇ£Ä Ê«Æ Ü��OÄ Í ËÎ×ÎÄ Á 2�HêÌQÅ�ËÎþ(��×Aþ�ÄÊ ÈrÅZÜ Í ÄXËAË�Ä Û a Û Ä Õ È�Å Ê Ä­Ä�Å��«×AÄ�ÅMÈ�Å�Ë�-

fν(25µ
Û

) = f IRAS
ν (25 µm) fCVF

ν (12µm)
f IRAS

ν (12µm)

  ��2ÏÐL'h*
Á ÄXÇEÈÒ×AÄ���Ì£ÄXÅ�Ë � ��È�Ì£×AÄ�ÇVý:/-%!� Â Ëv/k+�ÜÎÄ�ü Æ ÄÃÇQÄGÜ��¯×�È Í Ë�Ì Â ÅZÜ Ê ÄGÜ Ê Ä�ÅZÜAÌQËÎþGÜ Ê Ä;c Æ!�âÍXÂ Å Í Ä�Å�Ë�×Aþ�ÄGÜ Ê È�ÅZÜ
ÇQÄ Í /MÈ Û � Ê ÄÃÇ£È Á 2�HäÜ Â Å�ËßÇ£ÄGÜ Û a Û ÄGÜ � 'helÄXË�e)�

µ
Û ÐI	5%�Å«Å�� 	 ÌQÇ£ÇQÌEÈ Û Ü�Ä�Ë?4ÃÄ Í á�ÇQÌ£ÅÎ @'(A)A$g&*

Â Å�Ë:��þX×ÎÌ�1«þ Í Ä�ËÎËÎÄ>/-%!� Â Ëv/«þ�ÜÎÄ�� Â�Æ × Ê Ä�Ü���È�Ç£È � Ì£Ä�Ü�Ç Æ«Û Ì£Å«Ä Æ ÜÎÄ�Ü�ÄXÅCÌQÅ	�¯×�È�× Â�Æ ��Ä�ÄXÅ Ê þ
1MÅ«Ì/Ü�Ü�È�Å�Ë
Ç£È Í�Â�Û �MÈ Í ÌQËÎþJ�MÈr×ÏÇ£Ä<×�È���� Â ×�Ë Ê Ä�Ü Ê Ä�ÅZÜAÌQËÎþGÜ Ê Ä,c Æ�� Ê È�ÅZÜ Æ Å�Ä Â�Æ ��Ä�×AË Æ ×ÎÄÈ1 � Ä»Ä�Ë Í ÄXÇ£ÇQÄGÜÊ ý���ó�3�7 ÄXË�Ä�Å þXË�È Õ Ç£ÌJÜÁÜÎÈ�Å�Ë Æ Å«Ä Í�Â ×Î×ÎþXÇEÈrËÎÌ Â Å Ê Ä��-Ä�Å�ËÎÄC'�ÄXÅ�ËÎ×ÎÄ�Ç£Ä�Ü Í�Â�Û �MÈ Í ÌQË�þ�Ü � 'hehÄXË
e)�

µ
Û Ð

ÑIÈ Í�Â�Û � Â Ü�È�Å�Ë�Ä Ê ÄGÜIË�×i+GÜ,�-ÄXËÎÌQË¹ÜK��×ÎÈ�Ì£ÅZÜòÈ]þ�Ë�þ Û�Â�Ê þ�ÇQÌ/ÜÎþXÄ3�«È�× Æ Å Í�Â ×��ZÜ,��×AÌ/Ü Ê ýåþ Û Ì/ÜÁÜAÌ���ÌQËÎþ
β

Ä�Ë Ê Ä3ËÎÄ Û �OþX×�ÈrË Æ ×ÎÄ
TV SG

Ð�ÑØÄGÜ Ê«Â Å«Å«þXÄGÜÒÅ«Ä��OÄX× Û ÄXËÎË�È�Å�Ë��MÈ�Ü Ê ý�È = Æ ÜAËÎÄ�×SÜÎÌ ÛâÆ ÇEÈ�Å�þ Û Ä�Å�Ë
ÇVýÉþ Û ÌJÜÁÜÎÌ*��ÌQË�þÒÄXË|ÇEÈâËÎÄ Û �OþX×�ÈrË Æ ×ÎÄ 
 Å Â�Æ ÜÒÈ�� Â ÅZÜ��«×ÎÌJÜ

β � e 
 '(! 
 �rÈ�ÇQÄ Æ × Â Õ Ë�ÄXÅ Æ Ä Ê ÈrÅZÜlÇEÈ ÜÎÄ Í �
ËÎÌ Â Å5�«×Îþ Í þ Ê Ä�Å�Ë�ÄCÇ Â ×�Ü Ê Ä<ÇVý�È = Æ ÜAËÎÄ Û Ä�Å�Ë Ê ÄGÜÚÜ7�-Ä Í ËÎ×ÎÄ�ÜF7�	 7OÐ�� Â�Æ × Í /MÈ Í�Æ Å«Ä Ê Ä�ÜL��ÈrÇEÈ � Ì£Ä�Ü



�)� ¤�¥�r��¢y~x"s
t?lfÓ�nhÔYx�r.sJ¦]�$�Bx"��o

ª�� «Y���h� ¬�Ó�®NM�°FÍ�ñJ²&µ
O£^
Z�^
³¸O�¶P^0µRµ£[¸^0·
OzHv^0µÙW3O5W8¶P^�¶P^
².U¡K&S$TLSBU)I~^0µ,¹ôù�S$Zb´
¼0^0µb¶�ÆÔ¼
O�ºNIwT_^0µ
¾
M82

^
O
NGC253

Ã(Ä�¶P^bOzHvºNI_µ,³¢¼�´�²�T_^
²&µ(^0µ�[�S$H,Hv¼¯ù�^iU)I~ºN³ý¾
NGC2023

Ä
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^
O
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Ã
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ª��z«]���N� ¬�Ó�®��]°?W)[¸^0·
OzH0^?KP¼
³¢¼
H
I���²¸^�¶P^0µ�´0S$³]¶P^0µdIw³B½JHmS$HvºN²$KP^0µ�³¢ºN³¸À£Iz¶P^
³¸OzI Ê ¼0^0µ�®

ª�� «]���h� ¬�Ó�®wÕ&° ±R¼0·0ºNZ\[¸º(µ
IwOzI~ºN³ý¶$² µ£[¸^0·
O"Hv^fZ�ºNV�^
³ Iw³B½JHiS$HvºN²$KP^�¶P^fTLS ³¢¼�´�²PT_^
²�µ(^4P Ák¯
[�S$Hb²�³¢^�·0ºNZb´�Iw³]S$I_µ(ºN³ T»Iw³¢¼mS$IwHv^È¶P^bT_ºNHv^
³¸ONQ�I~^
³¸³¢^0µ0Äd¶�Æ ²P³ ·0ºN³¸O"Iw³¸²P²�Z ^
O�¶�Æ ²P³ ·0ºNH�[¸µb³¢ºNIwH
Z�º�¶$I Ê ¼�[�S$H�²P³¢^R¼
ZFI_µ0µ
IwÐ(IwO£¼�¶�Æ Iw³]¶P^iU�Ö$Ä~Á&Õ



A)# ¤�¥�r��¢y~x"s
t?lfÓ�nhÔYx�r.sJ¦]�$�Bx"��o
Á 2CH�� Á 3�á¡3 Á ä���2 
 Å Â�Æ ÜôÈ�� Â ÅZÜôÈR= Æ Ü�Ë�þÅÜ Æ ×3Ç£ÄUÜ��OÄ Í Ë�×AÄ Á 2�HêÈ Ê = Â Ì£Å�Ë Ê Ä>ÇEÈ Ê ÄXÅZÜÎÌ#Ë�þ Ê Ä
c Æ��S� e$�

µ
Û 
OÆ Å«Ä Í�Â�Û Õ Ì£ÅMÈ�ÌJÜ Â Å6Ç£ÌQÅ«þpÈ�ÌQ×ÎÄ Ê ý Æ Å ÍXÂ ×7�ZÜ#��×ÎÌJÜ Ê Ä3Ë�Ä Û �-þ�×ÎÈrË Æ ×AÄ.�rÈ�×AÌEÈ Õ ÇQÄ­ÄXË

Ê«Æ Ü��OÄ Í ËÎ×ÎÄKÜT%ZÅ�Ëm/«þXËÎÌ£ü Æ Ä Ê Ä�Ü�Ö>��4�Ü Ê þ�Ë�Ä�× Û ÌQÅ«þ Ê È�ÅZÜÃÇ£ÈÚÜAÄ Í Ë�Ì Â ÅE�«×Îþ Í þ Ê Ä�Å�Ë�Äb w1D� Æ ×AÄ\��2âÐ:9�*¸Ð
Á ÄGÜÒÈR= Æ Ü�Ë�Ä Û ÄXÅ�ËÁÜNÜ Â Å�Ë��«×Îþ�ÜÎÄ�Å�ËÎþGÜ Ê È�ÅZÜlÇEÈ�1D� Æ ×ÎÄ���2ÏÐ:!�Ð
� Â�Æ Ü|È�� Â Å+ÜÒÈrÌ£ÅZÜAÌU� Æ/Ê þXËÎÄ�× Û ÌQÅ«Ä�×B� Â�Æ × Í /«È Í�Æ Å�Ä Ê Ä�Ü���È�ÇEÈ � ÌQÄGÜ Ê Ä­Ç�ýåþ Í /MÈ�Å�ËÎÌ£Ç£Ç Â Å Á 2�H��

Á 3�á¡3 Á ä���2 Ç£È Í�Â Å�ËÎ×ÎÌ Õ Æ Ë�Ì Â Å�×ÎÄXÇEÈrËÎÌ���Ä Ê Ä�Ü<Ö?��4�Ü8�MÈ�×â×�È���� Â ×�Ë>È Æ�� Ë�×i+GÜ8�-ÄXË�Ì#Ë¹Ü"��×�È�ÌQÅZÜ
È�ÌQÅZÜÎÌ¶ü Æ Ä>Ç£ÈCË�Ä Û �-þ�×�ÈvË Æ ×AÄ Ê ÄGÜ\Ë�×i+GÜC�-ÄXËÎÌQË¹ÜC��×�È�ÌQÅZÜÙ  1�� Æ ×ÎÄÙ��2âÐ�� Ê Ä?��È Æ�Í /«Ä(*^Ä�ÅV� Â Å Í Ë�Ì Â Å
Ê Ä

R
 @'heh�v'h�)%$!h��A&* 
 ×�ÈA��� Â ×AËÒÄ�Å�Ë�×AÄâÇ£Ä�Ü?c Æ�� ! Ý A µ

Û Ä�Ë�'he Ý 'h� µ
Û Ð�3ÒÌ£ÅZÜAÌ 
 Ì£ÇØÄ�ÜAË�� Â Ü�ÜÎÌ Õ Ç£Ä

Ê Ä"�«È�×�È Û þXËÎ×ÎÄX×]Ç�ýåþ Û Ì/Ü�ÜÎÌ Â ÅhÅ Â × Û È�Ç£ÌJÜÎþ�Ä Û�Â %�Ä�Å ÌQÅ	�¯×�È�× Â�Æ ��ÄÈ ~��W
λ
W

18 µm
*AÈ���Ä Í Ç£È$ÜÎÄ Æ Ç£Ä

Í�Â�Æ Ç£Ä Æ ×
R
 �'heh�v'h�)%$!N�£A&*
- ��Í /MÈ�ü Æ Ä.�rÈ�ÇQÄ Æ ×|ÄGÜ�Ë\È�Ü�Ü Â�Í ÌQþ�Ä Æ Å«Ä3Ë�Ä Û �-þ�×�ÈvË Æ ×AÄ Ê Ä�ÜÒËÎ×m+GÜ&�OÄ�Ë�Ì#Ë¹Ü��×ÎÈ�Ì£ÅZÜlÄ�Ë Æ Å«Ä Í�Â Å�ËÎ×ÎÌ Õ Æ Ë�Ì Â Å6×AÄ�Ç£ÈrË�Ì*��Ä Ê ÄGÜ]Ö>��4�Ü]ÄXË Ê ÄGÜ?2�7k6"Ü�Ð?�ßÈr×ÒÇ£ÈDÜ Æ ÌQË�Ä 
 Å Â�Æ Ü]È � Â ÅZÜ

Í�Â ÅX��Ä�×�Ë�ÌØÇEÈ Í�Â�Æ ÇQÄ Æ ×
R
 �'heh�v'h�)%$!N�£A&*�Ä�Å�×�È��	� Â ×�Ë

R
 �Ñ�	àg&%�Ñ�	 e)* Ê ÄGÜ�1MÇ#Ë�×ÎÄ�Ü��@7«Ù Á 3�á'È.1MÅ

Ê Ä^×AÄ�ÇQÌ£Ä�×���È Í Ì£ÇQÄ Û Ä�Å�ËÃÇ£È Û�ÂZÊ þ�Ç£ÌJÜ�ÈrËÎÌ Â Å Û�Â %�ÄXÅ»Ì£Å	�¯×ÎÈ�× Â�Æ ��Ä]È Æ ×�È��	� Â ×�Ë
R
 "!)#&%P'(#)#&* � Ç�ýÉÈ�Ì Ê Ä

Ê Ä¼Ç£È ÍXÂ ×Î×Aþ�Ç£ÈrË�Ì Â Å ��ó�3�7�%.�@7«Ù Á 3�á Ä�Å Õ È�Å Ê Ä�ÜÏÇEÈr×7��Ä�Ü5  1�� Æ ×ÎÄ,��2ÏÐ:�hÄ�Å�/«È Æ Ë � ��È Æ«Í /�Ä 

2^Ì���× Â�Æ�� Ä�Ë]ÈrÇ�Ð�'(A$A)A 
 E^ÈrÇ£Ä\ÄXËÒÈ�ÇVÐãe$#)#$#&*

Y ��Z<[z���¸� ��2âÐ�')-:� Í /MÈ�Å�ËÎÌ£Ç£Ç Â Å Ê Ä���È�Ç£È � Ì£Ä�Ü Â Õ ÜAÄ�×���þ�Ä�Ü#�MÈ�× Á 2�H�� Á 3dáf3 Á ä���2
� Â�Û á Â ×��k/ Â Ç Â ��Ì£Ä E]ÌJÜAË�È�Å Í Ä

LFIR

ó� "!)#&%P'(#)#&*\ á9� Í�] \ Ñ
�

]
á �)g 7�3d4 Í � 
 #.9 ' 
 �

1010 �£# 
 g$�
á­��'�3 7�3 Õ Í �OÄ Í � 
 e.! e 
 '

1010 �£# 
 9)g
�\6 Á e)�$g 7�3d4 Í g 
 eP' e 
 g

1010 �£# 
 e$�
�\6 Á '(#)A&� 7�4 Õ 'h� 
 ! e 
 �

1010 �£# 
 e.�
á �&e ��# g 
 g)� e 
 �

1010 # 
 #)#)�
�\6 Á '(�)#)� 7�3d4 Õ ')' 
 ! e 
 �

1010 �£# 
 '$'
�\6 Á �)e)�)e 7�3F ¯×0* !)! 
 A 9 
 9

1010 �£# 
 e$�
�\6 Á 9&A$9�� 7�4 ÍXÊ - � 
 �$� 9 
 �

1010 �£# 
 g$�
�\6 Á �)e$# �ßÈ�ÌQ×ÎÄ e$A 
 A � 
 �

1010 �£# 
 '(�
�\6 Á '(g)!&� 7�4 Õ 'h� 
 A ! 
 �

1010 �£# 
 e$e
�\6 Á 9&#)g)� 7�4 Û �-Ä Í e)� 
 9 � 
 '

1010 �£# 
 e.g
3Ò×7�C')'(� �ßÈ�ÌQ×ÎÄ 'he$� e 
 e

1011 �£# 
 g.9
3Ò×7�Xe$g)! �ßÈ�ÌQ×ÎÄ �)! 
 g g 
 9

1011 �£# 
 '�9
�\6 Á !&e.9&# ��#�-��-Ä Í '(#$A � 
 e

1011 ��# 
 #&�)�
��ó�3�7¡e$g�'(e$�N�@�.A�'(A á6Ä�×���Ä Æ × '(A)� � 
 �

1011 # 
 #&e.!
á/×Îá 'h�P' �ßÈ�ÌQ×ÎÄ 9&� 
 ! � 
 #

1011 ��# 
 #&e)e
3Ò×7�Xe)e$# 7�^ �)g 
 ' ' 
 �

1012 ��# 
 #&�$g

å�ç æièãæ¯í èRð�ë éYìËù�ù�1�ô�ê�ü�÷�ì;ó>ë8÷�ó>øvùkêËùkìãï\úãð�ë

� Â�Æ Ü\È�� Â Å+Ü Í�Â Å+ÜAË�× Æ ÌQË Æ Å«ÄL��È Û ÌQÇ£Ç£Ä Ê Ä Ü7�-Ä Í Ë�×ÎÄ�Ü\Å Â × Û È�ÇQÌ/ÜAþGÜ��MÈ�×�È Û þ�Ë�×Îþ�Ü#�MÈr× Æ Å Æ Å�Ì£ü Æ Ä�MÈ�×ÎÈ Û +XË�×AÄ$- Ç£È Í�Â�Æ ÇQÄ Æ ×
R
 z!)#&%�'B#)#&*�Ð Á Ä_�MÈ�×�È Û +�Ë�×ÎÄ Ä�ÜAË6�¯×Aþ�ü Æ Ä Û�Û Ä�Å�Ë Æ Ë�ÌQÇ£Ì/ÜAþ0� Â�Æ ×
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ª�� «]���h� ¬�Ó�®zÇ$°�±R¼0·0ºNZ\[¸º(µ
IwOzI~ºN³ ¶P^RTLSf¶$I_µ
O"HJIz´�²PO"I~ºN³ ¶�ÆÔ¼
³¢^
H~K$I~^�µ£[¸^0·
OzHiS$T_^b¶P^�TmÆÔ¼0·0M�S$³¸O"IwTwT_ºN³� ÓU`ãÀ � Í#P�Í � øY¬�Ó [�S$HÈ²P³õµ£[¸^0·
OzH0^FKP¼
³¢¼
HJI���²�^5¶�Æ�aY¬0G�µ¡^
O�¶�Æ ²�³ ·0ºNH�[¸µÈ³¢ºNIwH,Z�º�¶$I Ê ¼�¶P^
O£^
Z\[¸¼
HiS$O"²PHv^�ÐNS$HJIzS&´�T_^F^
O�¶�ÆÔ¼
ZFI_µ0µ
IwÐ(IwO�¼ Ê U�^�Ö$Ä~Á&Õ&®]��^0µb¼
O£ºNIwT_^0µ�HvºN²)KP^0µÙ·0ºNHJHv^0µ£[¸ºN³]¶P^
³¸O�¹5TLS
¶P^
³�µ
IwO£¼,¶P^³ù�².U�¶$² µ£[¸^0·
O"Hv^Rµ
VN³¸O M¸¼
OzI���²¸^ÙIw³¸O�¼~K$Hv¼0^Ù¶&S$³�µFTLS ´0S$³]¶P^�¬0Ì�ÍdWõ¹fÖPÕ

µ
Z­^
O?T_^0µ

·0^
Hv·
T_^0µ�³¢ºNIwHvµ�¹�·0^
TwT_^0µ�[]HvºNÐ$^
³]S$³¸O�¶P^0µRº$´
µ(^
HJÐNS$OzI~ºN³�µ>¬0Ì�ÍdWY®
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ª�� «]���h� ¬�Ó�®zÇ$°�¾"µ
²�IwO£^£Ã
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ª�� «]���h� ¬�Ó�®�¯h°�¹}K&S$²�·0M¸^0Ä�O�^
Z\[¸¼
HiS$Oz²�Hv^ ¶$² ·0ºNH£[¸µ�K$HJI_µX¶�ÆÔ¼
ZFI_µ0µ
IwÐ(IwO£¼�Ö$Ä~Á&Õ�SAñJ²&µ
O�¼0^5µ
²PH
TmÆÔ¼0·0M�S$³¸OzIwTwT_ºN³ � ÓU`ãÀ � Í#P�Í � øY¬�Ócb�¹X¶$HvºNIwO£^0Äd·0ºNZ\[�S$HiS$I_µ(ºN³ ^
³¸O"Hv^FT_^0µ,·0ºN²�T_^
²PHvµbÁ$Ö&À@Á&Õ

µ
Z

^
O�ÇNÀ��
µ
Z º$´
µ(^
HJÐ$¼0^0µ�^
O�SAñJ²�µ
O£¼0^0µ�®

Ä�ÜAË�Ì Û ÄX×6Ç£È ËÎÄ Û �OþX×�ÈrË Æ ×ÎÄ Ê Ä ÍXÂ ×7�+ÜhÅ Â ÌQ× Ê ÄGÜS��×ÎÈ�Ì£Å+Ü/×AÄGÜ�� Â Å+Ü�È Õ ÇQÄGÜ Ê ÄãÇEÈ Û ÈR= Â ×ÎÌ#Ë�þ Ê Ä
ÇVýÉþ Û ÌJÜÁÜÎÌ Â Å Ê È�ÅZÜ�Ç�ýåÌ£Å	�¯×ÎÈ�× Â�Æ ��Ä�Ç Â ÌQÅ�ËnÈ�ÌQÅ¢Ð � Â�Æ Ü¼ÈA���OÄXÇ£ÄX× Â ÅZÜ Í Ä�ËÎËÎÄ6Ë�Ä Û �-þ�×ÎÈrË Æ ×ÎÄ/ÇEÈ�ËÎÄ Û ��-þ�×ÎÈrË Æ ×AÄhÄ
jæÄ Í Ë�Ì*��Ä Ê ÄGÜ���× Â Ü@��×�ÈrÌ£ÅZÜXÐ � Â Ë�×AÄ Í / Â Ì ��Ê Ä9�«×ÎÄXÅ Ê ×ÎÄI� Â�Æ ×J�MÈr×�È Û +XËÎ×ÎÄ Í ÄXËAË�Ä
ËÎÄ Û �OþX×�ÈrË Æ ×ÎÄ6È Æ Ç£Ì£Ä Æ Ê Ä6Ç£È Ç Æ«Û Ì£Å Â ÜÎÌQËÎþ¼Ì£Å��¯×�È�× Â�Æ ��Ä ÍXÂ�Û<Û Ä Í ýåÄGÜ�ËJ�¯×Aþ�ü Æ Ä Û�Û Ä�Å�ËCÇQÄ Í È�ÜÊ ÈrÅZÜlÇ£ÄGÜ Û�ÂZÊ +�Ç£Ä�Ü�Ä Û �«Ì£×AÌ£ü Æ Ä�Ü�È Í Ë Æ Ä�ÇJÜlÄGÜAË Û�Â Ë�Ì*��þC�MÈr×�Ç£ÄGÜl×ÎÈ�Ì/Ü Â ÅZÜ-Ü Æ Ì��rÈ�Å�Ë�Ä�Ü�-

Ý ÇQÄGÜ>×ÎÄXÇEÈrËÎÌ Â ÅZÜ ÍXÂ�Æ ÇQÄ Æ ×�� Í�Â�Æ Ç£Ä Æ ×¬Å«Ä�Ü Â Å�Ë@�MÈ�Ü<È.jOÄ Í ËÎþ�Ä�ÜJ�MÈr×�ÇQÄGÜ Ê ýåÌ£Å Í Ä�×�Ë�ÌQË Æ«Ê Ä�Ü�ÇQÌ£þXÄGÜ� ÇEÈ Ê Ì/Ü�ËnÈ�Å Í ÄÿÈ Æ Í�Â Å�ËÎ×�È�ÌQ×ÎÄ Ê ÄGÜ»×ÎÄXÇEÈrËÎÌ Â Å+ÜCÇ Æ�Û ÌQÅ Â ÜÎÌ#Ë�þJ�tÇ Æ�Û ÌQÅ Â ÜÎÌ#Ë�þE� Â�Æ ×CÇ£ÄGÜAü Æ Ä�ÇQÇ£ÄGÜ Í ÄGÜ
ÌQÅ Í ÄX×AË�Ì#Ë Æ«Ê ÄGÜ Õ ÌEÈrÌ/ÜÎÄXÅ�ËlÇEÈÏ×ÎÄXÇEÈrËÎÌ Â ÅE��Ä�×�Ü Æ Å�Äd�-Ä�Å�ËÎÄ Ê ýÉÌQÅ Ê Ä � '�Ð

Ý Í ÄXËAË�ÄhËÎÄ Û �OþX×�ÈrË Æ ×ÎÄ6Ä	jOÄ Í Ë�Ì���Ä 
 ü Æ Ä Å Â�Æ Ü¼È � Â ÅZÜ»ÌQÅ�ËÎ× Â�Ê«Æ Ì#Ë�Ä6È Æ Í /MÈ���ÌQË�×AÄ�gãÄ�ÜAË Æ Å
ÌQÅ Ê Ì Í ÈrË�Ä Æ × Ê Ä¬Ç£È Ê ÄXÅZÜÎÌ#Ë�þ Ê Ä¬Ç Æ«Û ÌQÅ«Ä Æ ÜÎÄÏÌQÅ	�¯×�È�× Â�Æ ��ÄôÄXËC�«È�× Í�Â Å+ÜÎþ�ü Æ ÄXÅ�Ë Ê Ä¬ÇVý�È Í Ë�Ì*��ÌQË�þ Ê Ä
Ç£È?��È�ÇEÈ � ÌQÄ�Ð

Ý Ì£Ç�Ä � Ì/Ü�Ë�Ä Ê Ä&��È�ÇEÈ � ÌQÄGÜ Í /MÈ Æ�Ê ÄGÜ Í�Â�Û�Û Ä>áû�&e Â�Æ Ç£Ä�Ü3��ÈrÇEÈ � Ì£Ä�Ü�ÅMÈ�ÌQÅ«ÄGÜ�ü Æ ÌÇÜ Â Å�Ë3�OÄ Æ Ç Æ �Û Ì£Å«Ä Æ ÜÎÄ�Ü�Ä�Å»ÌQÅ	�¯×�È�× Â�Æ ��ÄÒÄXË Ê Ä�Ü
��È�Ç£È � Ì£ÄGÜ:�¯× Â Ì Ê ÄGÜ�Ë�×m+�Ü³Ç Æ�Û ÌQÅ«Ä Æ ÜAÄGÜ�� Â Ì£×AÄ Æ Ç#Ë�×�ÈrÇ Æ«Û Ì£Å«Ä Æ ÜÎÄ�Ü
ÄXÅ6ÌQÅ	�¯×�È�× Â�Æ ��ÄR "â\×�È Æ ÜÎÄ­ÄXËÒÈ�ÇVÐãe$#)#$g 
jÁ H¶ó>7 'B9«ÐL')'(g)A)*�Ð Á Ä�Ü���È�ÇEÈ � ÌQÄGÜMÜXýÉþ Í È�×�Ë�Ä�Å�Ë Ê Ä�Ü|×AÄ�Ç£ÈN�
ËÎÌ Â ÅZÜ Û�Â %�ÄXÅ«Å«ÄGÜ|Ç Æ�Û ÌQÅ Â ÜÎÌ#Ë�þJ�tÇ Æ�Û ÌQÅ Â ÜÎÌ#Ë�þrÐ

Á ÄGÜ­×�È�ÌJÜ Â Å+Ü^Ä � �«ÇQÌ£ü Æ Ä�Å�Ë�� Â�Æ ×Aü Æ�Â Ì¶Ç£Ä�Ü Í�Â ×Î×ÎþXÇEÈrËÎÌ Â Å+Ü Í�Â�Æ Ç£Ä Æ ×@� Í�Â�Æ ÇQÄ Æ ×NÜ Â Å�Ë Û�Â Ì£Å+Ü Ê ÌJÜ@��-Ä�×�ÜÎþ�Ä�Ü]ü Æ Ä­Ç£Ä�Ül×ÎÄ�Ç£ÈrË�Ì Â ÅZÜ ÍXÂ�Æ ÇQÄ Æ ×��tÇ Æ�Û ÌQÅ Â ÜÎÌ#Ë�þ Â�Æ Ç Æ«Û Ì£Å Â ÜÎÌ#Ë�þ
� Ç Æ«Û Ì£Å Â ÜÎÌ#Ë�þ�Ð
Ñ
Ä�Ü Í�Â ×Î×ÎþXÇEÈrËÎÌ Â Å+Ü ÍXÂ�Æ ÇQÄ Æ ×�� Í�Â�Æ Ç£Ä Æ ×��«×Îþ�ÜÎÄ�Å�ËÎþ�ÄGÜ Ê È�ÅZÜâÇ£È¡1D� Æ ×ÎÄ,��2ÏÐ:�6Å Â�Æ Ü Â Å�Ë"�-Ä�× Û ÌJÜÊ Ä Í�Â Å�ËÎ×�È�ÌQÅ�ËÎÄGÜ�Ç£Ä�Ü ÍXÂ�Û � Â ÜÎÈ�Å�Ë�ÄGÜ Ê Ä�Ü���× Â Ü3��×�È�ÌQÅZÜ�ÄXË Ê ÄGÜ�Ë�×m+�Ü3��× Â Ü:��×�ÈrÌ£ÅZÜ Û�ÂZÊ þXÇ£ÌJÜÎþ�Ä�Ü��MÈ�×

Ê Ä�Ü ÍXÂ ×7�+Ü�Å Â Ì£×�Ü Ê ýåþ Û Ì/ÜÁÜAÌ���ÌQËÎþ�e^ÄXË Ê Ä�Ë�Ä Û �-þ�×ÎÈrË Æ ×ÎÄB�rÈ�×ÎÌ£È�Å�Ë�Ä�Å�ËÎ×ÎÄ>e)�^ÄXË�!)#Ëâe� Â�Æ ×�ÇEÈ��«×AÄ
�Û Ì_+X×ÎÄ]Ä�Ë�'h�h��e)�d� Â�Æ ×³Ç£È°ÜÎÄ Í�Â Å Ê Ä�Ð�ÑØÄ Í�Â�Ê Ä Ê Ä Í�Â�Æ ÇQÄ Æ ×ÃÌ£Å Ê ÌQü Æ Ä^ÇEÈ3Ç Æ«Û Ì£Å Â ÜÎÌ#Ë�þ|Ì£Å	�¯×ÎÈ�× Â�Æ ��Ä
Ç Â Ì£Å�ËnÈrÌ£Å«Ä 
 ÄXË Û ÄXËÒÄ�Åhþ���Ì Ê ÄXÅ Í ÄâÇEÈ Ê þ(��þXÅ«þ�×AÄGÜ Í Ä�Å Í Ä>Ä�Å�Ë�×AÄ

LFIR

Ä�Ë^ÇEÈ Í�Â�Æ Ç£Ä Æ ×d!)#)%�'(#)#
µ
Û

Ð Ñ
È�1D� Æ ×AÄÈ��2ÏÐ:� Õ Û�Â Å�Ë�×AÄCÇEÈ Ê Ì/Ü��OÄX×ÁÜAÌ Â Å�Ä�Å�Ë�×AÄ»Ç£ÄGÜ�c Æ�� Ì£Å	�¯×ÎÈ�× Â�Æ ��ÄGÜ Û�Â %�Ä�ÅZÜ���ó?3d7�ÄXË
�@7«Ù Á 3dá 
 �«× Â Õ Ç_+ Û ÄÒü Æ Ä\Å Â�Æ ÜlÈ�� Â ÅZÜ³Ë�×ÎÈ�ÌQËÎþ Ê È�ÅZÜ�ÇEÈd�«×Îþ Í þ Ê Ä�Å�Ë�Äd�MÈ�×�Ë�ÌQÄ�Ð�Ñ
È�1D� Æ ×ÎÄd��2âÐþA
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ª�� «Y���h� ¬�Ó�®Ò¿�° � ºNH
Hv¼
TLS$OzI~ºN³�µf·0ºN²PT_^
²PH
Àm·0ºN²PT_^
²PHÈIw³B½JHiS$H0ºN²$KP^0µ¡^
O\µ
²k´�À£ZFIwTwT»IwZ�¼
OzHJI���²�^�® ��^0µ
T»ILK$³¢^0µdµ(ºNT»Iz¶P^0µR·0ºNHJHv^0µ£[¸ºN³]¶P^
³¸O;S$².UÈÐNS$T_^
²�Hvµ�IwZ\[¸º(µ(¼0^0µ�[¸ºN²PH�T_^�Z�º�¶PÉ
T_^�Iw³B½JHiS$HvºN²)KP^�®
È5-�þ Í /MÈ�Å�ËÎÌ£Ç£Ç Â Å5�@7«Ù Á 3�á�ÐjÑ
Ä Û�ÂZÊ +�Ç£Ä"Ü Æ ÌQËlÇ£ÈÏÇ£Ì���Å«Ä Û È���ÄXÅ�Ë�È�Ð
Õ - ÁÃÂ�Û �«È�×�È�ÌJÜ Â Å»ÄXÅ�Ë�×ÎÄ3Ç£Ä�Ü Ê Ä�Å+ÜÎÌQËÎþGÜ Ê Ä�c Æ�� ÌQÅ	�¯×�Èr× Â�Æ ��Ä Û<Â %�Ä�Å¡��ó?3d7�Ä�Ë>�@7 Á 3�á�ÐÍ�f\Ê -ãE Â Å«Å�þ�ÄGÜÒÌ/Ü�Ü Æ Ä�Ü Ê�Æ �;7 Á =� ~7�È Æ Å Ê ÄX×ÁÜ|ÄXË|È�ÇVÐ;e$#)#)#$*�Ð
ÄÙ-�� Í /MÈ�Å�Ë�ÌQÇ£Ç Â Å5�@7«Ù��;<]Ùdä  ~7�ËÎÌ Í árÄ�ÇØÄXËÒÈ�ÇVÐãe$#)#$#)*��-3� Í /MÈrÅ�ËÎÌ£ÇQÇ Â Å¡7 Á Ö>4�3Å "E Æ Å«Å«Ä3ÄXËÒÈ�Ç�ÐËe$#)#)#$*
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Û�Â Å�Ë�×AÄÏÇ�ýåþ�� Â Ç Æ ËÎÌ Â Å Ê Ä¬ÇEÈ Ê Ì/ÜAËÎ×ÎÌ Õ Æ Ë�Ì Â Å Ê ýåþ�Å�Ä�×7��Ì£Ä Ü��OÄ Í Ë�×ÎÈ�Ç£Ä¬Ç Â ×ÁÜAü Æ ÄÏÇEÈCËÎÄ Û �OþX×�ÈrË Æ ×ÎÄâÄ��Ò��¯Ä Í Ë�Ì*��Ä Ê ÄGÜ:��× Â Ü3��×ÎÈ�Ì£Å+Ü�È Æ � Û Ä�Å�Ë�Ä 
ZÍ ýÉÄ�ÜAË@� � � Ê Ì£×AÄ|Ç Â ×ÁÜAü Æ ÄÒÇVý�È Í Ë�Ì*��ÌQË�þ Ê Ä&� Â × Û ÈvË�Ì Â ÅçÜAË�ÄXÇ£Ç£È�Ì£×AÄ
Ê Äg��Ì£Ä�Å�Ë.�«Ç Æ Ü�� Â ×AËÎÄ�ÐÙ3K��Ä Í�Í ÄXÇ£Ç£ÄJ� Í Ì 
 ÇQÄ@��Ì Í¬Ê ýåþ Û Ì/Ü�ÜÎÌ Â Å Ê È�ÅZÜ3Ç�ýåÌ£Å	�¯×ÎÈ�× Â�Æ ��ÄâÇ Â Ì£Å�Ë�È�Ì£Å ÜAÄ Ê þ
��«Ç£È Í ÄB��Ä�×�Ü�ÇQÄGÜ,�«Ç Æ Ü Í�Â�Æ ×AËÎÄGÜ�Ç Â Å	� Æ Ä Æ ×ÁÜ Ê ý Â Å Ê Ä�Ü�ÄXË�ÇEÈ ÍXÂ Å�Ë�×AÌ Õ Æ ËÎÌ Â Å Ê ÄGÜ�Ö>��4�Ü � Ç�ýåþ Û Ì/Ü�ÜÎÌ Â Å
Û�Â %�Ä�Å/Ì£Å��¯×�È�× Â�Æ ��Ä Ê Ì Û ÌQÅ Æ Ä�Ð

T = 30 K

T = 40 K

T = 50 K

ª�� «]���h�Ý¬�Ó�®��&°�Ó¸S$HJIzS$O"I~ºN³f¶P^0µ�µ£[¸^0·
OzH0^0µ�µ
VN³¸O M¸¼
OzI���²¸^0µdIw³B½JHiS$HvºN²)KP^0µ�^
³�½BºN³¢·
O£ºN³X¶P^>TLSFO�^
ZFÀ
[¸¼
HiS$Oz²�Hv^R^�hd^0·
OzIwÐ$^�¶P^0µ�K$Hvº(µ?K$HiS$Iw³�µ�®l��^0µ?µ£[¸^0·
O"Hv^0µ�ºN³¸O�¼
O£¼�ZF²PT»OzIþ[]T»I~¼�[�S$Hd²P³�½	SP·
O£^
²�H�S$H�´�IwÀ
OzHiS$IwH0^�®

iM¾ j7k ýC� � �bÚ5Û��
� ÿ¯þ�Ú5�
�
Ñ�ýåþ Û Ì/Ü�ÜÎÌ Â Å<×ÎÈ Ê Ì ÂôÊ ý Æ Å«Ä#��È�ÇEÈ � ÌQÄ-Ü�È�Å+ÜÃÅ Â %�È Æ È Í ËÎÌ��;ÜÎÄ Ê þ Í�Â�Û � Â ÜÎÄÒÄ�Å Æ ÅC×�È�% Â Å«Å«Ä Û ÄXÅ�Ë

Ëm/«Ä�× Û ÌQü Æ ÄB�«× Â ��Ä�ÅMÈ�Å�Ë Ê Ä�Ü�þ�ÇQÄ Í ËÎ× Â Å+Ü Ê ÄGÜ�×Aþ(��Ì Â ÅZÜ�<�lmlKÜ Æ Õ Ì/Ü�Ü�È�Å�Ë Æ Å¬Ä
jæÄ�Ë Õ ×ÎÄ Û Ü�ÜAËÎ×�È$/«Ç Æ Å��
Ä�Ë Ê«Æ ×ÎÈ % Â Å«Å«Ä Û ÄXÅ�Ë�Å Â Å���Ëv/«ÄX× Û Ì£ü Æ ÄNÜ�%�Å Í /«× Â Ë�× Â Å Ê ÄGÜÃ×�È�% Â Å+Ü Í�Â Ü Û ÌQü Æ ÄGÜB��× Â ��ÄXÅMÈ�Å�Ë-Ü Â ÌQË
Ç ÂZÍ È�Ç£Ä Û ÄXÅ�Ë Ê ÄGÜ/×ÎÄGÜ�Ë�Ä�Ü Ê Ä Ü Æ �OÄX×ÎÅ Â �An 
 Ü Â Ì#Ë Ê«ÆêÊ Ì/ÜÎü Æ Ä�ÄXË Ê«Æ /MÈ�Ç Â Ê Ä�Ç£Èo��È�ÇEÈ � ÌQÄ Ê Ä��È�Ü Â Å Ê Ì�j Æ ÜÎÄrÐ Á ÄGÜlË�× Â Ì/Ü ÍXÂ�Û � Â ÜÎÈ�Å�Ë�ÄGÜ Â Å�Ë Ê ÄGÜÒÌ£Å Ê Ä � Ü��OÄ Í Ë�×ÎÈ Æ��6Ê ÌLjæþX×ÎÄ�Å�ËÁÜR Ê þ	1MÅ�Ì/Ü��MÈ�×
Fν ∝ ν−α *�ÄXË³ÇEÈd� Â × Û Ä Ê«Æ Ü��OÄ Í ËÎ×ÎÄ^×ÎÈ Ê Ì Â Ë Â Ë�È�ÇjÄGÜ�ËlÈ.jOÄ Í ËÎþ�Ä��«È�×ÃÇ£È Í�Â Å�ËÎ×ÎÌ Õ Æ Ë�Ì Â ÅC×AÄ�Ç£ÈrË�Ì*��ÄÊ Ä Í /MÈ Í�Æ Å«Ä Ê Ä Í Ä�Ü ÍXÂ�Û � Â ÜÎÈ�Å�Ë�Ä�Ü�Ð5Ñ�ýÉþ Û ÌJÜÁÜÎÌ Â Å Ëv/�Ä�× Û Ì£ü Æ ÄV��×ÎþGÜAÄ�Å�Ë�Ä Æ Å Ü7�-Ä Í Ë�×ÎÄ5�«Ç£ÈrË
Ê ýåÌ£Å Ê Ì Í Ä�Ü��OÄ Í ËÎ×�È�Ç

αth = 0, 1
Ð Á ÄXÇ Æ Ì Ê Ä�ÜUÜ Æ �-Ä�×AÅ Â ��n �rÈ Æ Ë�ÄXÅ Û�Â %�Ä�Å�Å«Ä

αSNR = 0, 5 "6­×AÄ�Ä�ÅC'(A)A$�)*^ÄXËôÇ£Ä Ê ÄX×ÎÅ«ÌQÄ�×­Ì£Å Ê Ì Í Ä�ü Æ Ì�Ä�ÜAË.�«Ç Æ Ü��-Ä�Å�Ë ÆU

αnth = 0, 5 − 1, 1

ÐÙ�tÇ�Å¢ýÉÄ � Ì/ÜAËÎÄ�MÈ
Ü Ê Ä Í�Â ÅZÜÎÄXÅZÜ Æ Ü�� Â�Æ ×¼Ä � �«Ç£ÌQü Æ Ä�×¼Ç£È'� Â × Û Ä Ê ÄGÇ�ýåþ Û Ì/Ü�ÜÎÌ Â Å�×�È Ê Ì Â�Ê ý Æ Å�ÄV��È�ÇEÈ � ÌQÄnÜÎÈ�ÅZÜ
Å Â %�È Æ È Í Ë�Ì���Ð Á ÄXÇ£Ç£ÄJ� Í Ì�ÄGÜAË�×Aþ(��ÌQÄ��«È�×>ÇEÈ Í�Â Å�ËÎ×ÎÌ Õ Æ Ë�Ì Â Å Ê ÄGÜDÜ Æ �-Ä�×AÅ Â ��n 
 �MÈ�×>Ç£Ä»Ë$%!�OÄ Ê Ä�«× Â �MÈ���ÈrË�Ì Â Å Ê ÄGÜ�×�È�% Â ÅZÜ ÍXÂ Ü Û Ì£ü Æ Ä�Ü> Ê ÌLj Æ ÜAÌ Â Å Â�Æ�Í�Â ÅX��Ä Í Ë�Ì Â Å�* 
 �MÈ�×�Ç£Ä Æ ×��OÄX×AËÎÄ Ê ýÉþXÅ«Ä�×���Ì£Ä
 	Ü�%�Å Í /«× Â Ë�× Â Å 
 Ä
jæÄ�Ë ÁÃÂ�Û ��Ë Â Å Ì£Å-��ÄX×ÁÜAÄ 
 �-Ä�×�Ë�Ä/È Ê Ì£È Õ ÈrËÎÌ£ü Æ Ä Â�Æ Õ ×AÄ Û ÜÁÜ�Ë�×�È./«Ç Æ Å	��*âÄXË Ê Ä��È�Ü Â Å Í × Æ�Í ÌEÈrÇ£Ä 
 �MÈ�×lÇ£Ä Æ × Í�Â Å�1MÅ«Ä Û ÄXÅ�Ë|þg��Ä�Å�Ë Æ Ä�Ç Ê È�ÅZÜlÇ£È?��È�ÇEÈ � ÌQÄ�Ð



A)! ¤�¥�r��¢y~x"s
t?lfÓ�nhÔYx�r.sJ¦]�$�Bx"��o
� Â�Æ ×�Å Â Ë�×AÄ Û�ÂZÊ þ�Ç£ÌJÜ�ÈrËÎÌ Â Å 
 Å Â�Æ ÜÃÈ�Ç£Ç Â ÅZÜ�Å«þ���Ç£Ì���Ä�×�ÇEÈ Í�Â Å�ËÎ×ÎÌ Õ Æ Ë�Ì Â Å Ê ÄGÜ³×AÄGÜAËÎÄGÜ Ê Ä�Ü Æ �OÄX×@�

Å Â �An Í�Â�Û�Û Ä>ÇVý Â Å�Ëd��È�ÌQË��|Ì£á�ÇEÈ
Ü�ÄXËÒÈ�Ç�Ð� @'(A)A)�)*^ÄXËâÈ Ê«Â ��ËÎÄ�×3ÇEÈ Ê þ ÍXÂ�Û � Â ÜAÌQËÎÌ Â Å�ü Æ ýÉÌQÇ/Ü Â Å�Ë
Æ ËÎÌ£Ç£ÌJÜÎþXÄKÜ Æ ×lÇQÄ Í�Â Å�Ë�ÌQÅ Æ«Æ«Û ×ÎÈ Ê Ì Â   9&#)#&áX<?= Ý 'B#�Ð��$6�<?=(* Ê Ä��.9?��ÈrÇEÈ � Ì£Ä�Ü�-

Fν

F1GHz
= fth

( ν

1GHz

)−0,1

+ (1 − fth)
( ν

1 GHz

)−αnth   ��2ÏÐþe)*

Â ÿ
fth

×ÎÄ(��×ÎþGÜAÄ�Å�Ë�ÄÒÇEÈ��¯×�È Í Ë�Ì Â Å Ê ÄlÇEÈ Ê ÄXÅZÜÎÌ#Ë�þ Ê Ä�c Æ��J� 'h6�<>=��«× Â ��Ä�ÅMÈrÅ�Ë Ê«Æ ×�È�% Â Å«Å«Ä Û Ä�Å�Ë
Ëv/�Ä�× Û Ì£ü Æ ÄrÐ

ÑØÄ�ÜôÈ Æ Ë�Ä Æ ×ÁÜ\Ë�× Â�Æ ��Ä�Å�Ë Æ Å«Ä8��ÈrÇ£Ä Æ × Û<Â %�Ä�Å«Å«Ä Ê Ä¬Ç£È Í�Â Å�Ë�×AÌ Õ Æ Ë�Ì Â ÅÿËm/«Ä�× Û ÌQü Æ Ä � 'h6�<?=
< fth >= 0.07 ± 0, 01

Ä�Ë Í�Â�Û�Û ÄÏÌ£Å Ê Ì Í Ä°Ü7�-Ä Í ËÎ×�È�ÇßÅ Â Å���Ëv/«ÄX× Û Ì£ü Æ Ä
< αnth >= 0, 85 ±

0, 02
Ð Á Ä Ê ÄX×ÎÅ«ÌQÄ�× 
 ÜÎÄXÇ Â Å �|Ì£á�ÇEÈ
Ü³ÄXË>4ÃÄ Í áC @'(A)A)�)*>Ä�ÜAËCÄ�Å ÍXÂ Å�Ë�×�È Ê Ì Í Ë�Ì Â Å È���Ä ÍGÍ ÄXÇ Æ Ì� '

1, 0 − −1, 1
* Ê«Â Å«Å«þ È
Ü�% Û �ZË Â ËÎÌ£ü Æ Ä Û Ä�Å�ËI�MÈ�×GÇQÄ Û�ÂZÊ +XÇ£Ä Í È�Ç Â ×ÎÌ Û þ�Ë�×AÌ£ü Æ Ä Ê Ä Í�Â Å�1MÅ«ÄJ�

Û Ä�Å�Ë Ê Ä�Ü¬×�È�% Â ÅZÜ Í�Â Ü Û Ì£ü Æ ÄGÜ5  2�p�Ç£áX'BA)�)A 
 Ñ
ÌJÜÎÄXÅ	�¯Ä�Ç Ê Ä�ËÒÈ�Ç�Ð�'BA)A)!)*¸Ð 3 Ç£ÈäÜ Æ ÌQË�Ä Ê Ä Í Ä�ÇEÈ 

ÑØÌ/ÜAÄ�Å	�¯ÄXÇ Ê ÄXË�2�p�Ç£á� "e$#)#)#)* Â Å�ËÃÌQÅ�ËÎ× Â�Ê«Æ Ì#Ë�ÇEÈ Í�Â�Û � Â Ü�È�Å�Ë�Äl×ÎÈ Ê Ì Â3Ê Ä�Ü�×AÄGÜAËÎÄGÜ Ê Ä�Ü Æ �OÄX×ÎÅ Â �An 

Ê ýåÌ£Å Ê Ì Í Ä���Ç Æ Ü��«Ç£ÈrË 
 Ë Â�Æ Ë
Ä�Å Í�Â ÅZÜÎÄX×��rÈ�Å�ËßÇVý:/-%!� Â Ëv/k+�ÜÎÄ Ê ý Æ Å Í�Â Å�1«Å«Ä Û Ä�Å�Ë<�MÈ�×AËÎÌ£ÄXÇ Ê ÄGÜ
×ÎÈ % Â ÅZÜ
Í�Â Ü Û Ì£ü Æ ÄGÜ­Ä�Ë Â Å�Ë3þ��rÈ�Ç Æ þ � 'B#�� Ê«Æ c Æ�� ×ÎÈ Ê Ì Â Ë Â ËnÈrÇ Í ÄXËAË�Ä Í�Â Å�ËÎ×ÎÌ Õ Æ Ë�Ì Â Å¢Ð Á Ä(�-Ä�Å Ê È�Å�Ë 

Ç£Ä Æ × Û<Â�Ê +XÇ£Ä³Å«Ä��-Ä�× Û ÄXË��«È�Ü Ê Ä|×AÄ(�«× ÂZÊ�Æ Ì£×AÄ Ê ÄGÜ:��È�ÇEÈ � ÌQÄGÜ Ê Ä´Ü��OÄ Í Ë�×AÄ|ËÎ×m+�Ü3�«Ç£ÈrË 
�ÍXÂ�Û�Û Ä?á
�&eR 

αnth = 0, 6
*�ÐË7�Ì�Ç�ý Â ÅôÅ«Ä-ÜÎÄ�1«ÄB�MÈ�Ü�È Æ¬Û<Â�Ê +�ÇQÄ Í È�Ç Â ×ÎÌ Û þXËÎ×ÎÌQü Æ Ä 
 ÇEÈ��rÈ�ÇQÄ Æ × Ê Ä�'(#����-Ä Æ Ë

aXËÎ×ÎÄd�«×ÎÌJÜÎÄ Í�Â�Û�Û Ä Æ Å«ÄôÇQÌ Û ÌQËÎÄKÜ Æ �-þ�×AÌ£Ä Æ ×ÎÄ Ê ÄôÇ£È ÍXÂ Å�Ë�×AÌ Õ Æ ËÎÌ Â Å Ê Ä�Ü]×AÄGÜAËÎÄGÜ Ê Ä°Ü Æ �OÄX×ÎÅ Â �An 
= Æ Ü�Ë�Ì�1MÈ�Å�ËlÇEÈ Ê þ ÍXÂ�Û � Â ÜAÌQËÎÌ Â Å Ê�Â Å«Å«þXÄ.�MÈr×�Ç�ýåþ�ü Æ ÈrËÎÌ Â Å���2ÏÐþeZÐ

ª�� «Y���h� ¬�Ó�®wÁPÂ$°fÓ¸S$HJIzS$OzI~ºN³Î¶P^�TmÆ Iw³]¶$I~·0^�µ£[¸^0·
OzHiS$T�³¢ºN³¸À£OwM¸^
HJZFI���²�^
αnth

^
³F½BºN³¢·
OzI~ºN³Î¶P^�TLS
·0ºN²PT_^
²�H�¬0Ì�ÍdWÈÌ�¾iÇ&Â0Ï¢ÁPÂ&Â0Ã�[¸ºN²�H�T_^0µ�K&S$TLSBU)I~^0µ>¶P^?TmÆÔ¼0·0M�S$³¸OzIwTwT_ºN³5¶P^
q\I£ûNTLSNµF^
OËGd^0·nû¡¾�Á����k¯iÃN®
��^0µ\K&S$TLSBU)I~^0µ�T_^0µ�[]T»²&µF·0M�S$²k¶P^0µ�ºN³¸O�T_^0µ�Iw³]¶$I~·0^0µ\µ£[¸^0·
O"HiS$².U�T_^0µ�[]T»²�µ�[]TLS$Owµ�®l��S�T»ILK$³¢^dµ(ºNT»Iz¶P^
HvºN²)KP^F·0ºNHJHv^0µ£[¸ºN³]¶�¹�TmÆ SAñJ²&µ
O£^
Z�^
³¸O�^
Z\[]T_ºNV&¼�[¸ºN²PH�W�O�S$Hi¶$²&µ
O"À£ÖP®

Ñ
È
�¯×�È Í Ë�Ì Â Å Ê Ä�×�È�% Â Å«Å«Ä Û Ä�Å�ËIËv/«ÄX× Û Ì£ü Æ Ä�Å¢ýåÄGÜ�Ë<�«È�Ü ÍXÂ ×Î×Aþ�ÇQþ�Ä � ÇEÈ³Ç Æ�Û ÌQÅ Â ÜÎÌ#Ë�þ¶ÌQÅ	�¯×�Èr× Â�Æ ��Ä



lfÓ�ne�Pn8p�t\�5{P¦«�0u td{
��xzymr��Pt A&�

Å«Ì � ÇEÈ Í�Â�Æ Ç£Ä Æ ×<ó� "!$#&%�'(#)#)*�Ð8� Â�Æ Ü<È�� Â Å+Ü Ê«Â Å Í È Ê�Â ��Ë�þ�Ç£È6�rÈ�ÇQÄ Æ × Û�Â %�Ä�Å«Å�Ä
< fth >Ê Ä�Ç�ýåþ Í /«È�Å�Ë�Ì£ÇQÇ Â Å Ê Ä,�ÒÌQá�ÇEÈ�Ü³Ä�Ë>4ÃÄ Í áC �'(A)A&�)*nÐÈ�òÈ�× Í�Â Å�Ë�×AÄ 
 Å Â�Æ ÜôÈ�� Â ÅZÜ Û ÌJÜ\Ä�Å�þ���Ì Ê ÄXÅ Í Ä

Æ Å�Ä Ê þ(�-Ä�Å Ê È�Å Í Ä Ê Ä¼Ç�ýåÌ£Å Ê Ì Í ÄÅÜ7�-Ä Í Ë�×ÎÈ�Ç³Å Â ÅP� Ëv/�Ä�× Û Ì£ü Æ Ä
αnth

Ä�Å0� Â Å Í Ë�Ì Â Å Ê ÄCÇEÈ ÍXÂ�Æ Ç£Ä Æ ×
ó� "!)#)%�'(#)#&* 
 ü Æ Ä3Å Â�Æ Ü|È�� Â ÅZÜ|ÈR= Æ ÜAËÎþ.�«È�×�ÇEÈ Û þXËv/ ÂZÊ Ä Ê Ä3Ç£È Õ Ì/Ü�ÜÎÄ Í Ë�×AÌ Í Ä� w1D� Æ ×AÄ���2ÏÐL'(#&*
-

αnth = 0, 53(0, 02)− 0, 93(0, 08)R(60/100)
 z��2âÐþg&*

Á Ä�ËÎË�Ä]×ÎÄ�Ç£ÈrË�Ì Â Å�ÄGÜAË Í�Â /«þX×ÎÄXÅ�ËÎÄ\È���Ä Í Ç£Ä|×ÎþGÜ Æ ÇQË�ÈrË Ê Äd�ÒÌQá�ÇEÈ�Ü�Ä�Ë|È�Ç�Ð? �'(A)A&�)*�ÜAÄ�Ç Â Å¼Ç£ÄXü Æ Ä�Ç
αnthÄ�ÜAËC�«Ç Æ Ü���È�Ì Õ ÇQÄ­Ç Â ×�ÜÎü Æ ÄâÇ£È@��È�ÇEÈ � ÌQÄ3Ä�ÜAË Ê ÄôË$%!�-ÄÏÌ£×A×Îþ(� Æ Ç£Ì�+�×ÎÄrÐ�E^È�Å+Ü^Ç£Ä Í È Ê ×ÎÄ Ê ÄGÜ Û�Â�Ê +�ÇQÄGÜ�MÈr×AË�ÌQÄ�ÇQÇ£Ä Û Ä�Å�Ë Í È�Ç Â ×ÎÌ Û þXËÎ×ÎÌQü Æ ÄGÜ 
�Í Ä�ÇEÈ-ÜAÌ���Å«ÌL1MÄ�ü Æ Ä�ÇQÄGÜ���È�Ç£È � Ì£Ä�ÜØÇ£ÄGÜ��«Ç Æ ÜòÈ Í ËÎÌ���Ä�ÜòÇ ÂZÍ È�Ç£Ä Û ÄXÅ�Ë

Â Å�Ë^ËÎÄ�Å Ê È�Å Í Ä �CÛ�Â ÌQÅZÜ ÍXÂ Å�1MÅ«ÄX×\Ç£Ä�Ü^×�È�% Â ÅZÜ Í�Â Ü Û ÌQü Æ ÄGÜ^Ä�Ë Í Ä�Ü Ê Ä�×AÅ«Ì£ÄX×ÁÜ �CÛ�Â ÌQÅZÜ#�-Ä�× Ê ×ÎÄ
ÇQÄ Æ ×�þXÅ«Ä�×���Ì£ÄrÐ

iM¾ j@Ø sC� � �bÚ5Û��
� ���5���(tb�5�
� Â�Æ × ÍXÂ Å«ÅMÈAuQË�×AÄ¶ÇEÈ Ê Ì/ÜAËÎ×ÎÌ Õ Æ Ë�Ì Â Å Ê ýåþ�Å�Ä�×7��Ì£Ä�Ü7�-Ä Í Ë�×ÎÈ�Ç£Ä�ÌQÅ�ËÎ×ÎÌQÅZÜm+Xü Æ Ä? Í ÐÔ� � � Ê Ð
Å Â ÅP��È Õ Ü Â × Õ þ�Ä�MÈr×ôÇ£È�� Â�Æ Ü�ÜÎÌ_+X×ÎÄB* Ê Ä�Üâþ�Ë Â ÌQÇ£ÄGÜ Ê ý Æ Å«Ä@��È�Ç£È � Ì£Ä �/Æ Å Û�Â�Û Ä�Å�Ë Ê«Â Å«Å«þ 
 ÌQÇ,��È Æ Ëd��È�Ì£×AÄ>È����-Ä�Ç��Ê Ä Æ!��Û<Â�Ê þ�ÇQÌ/ÜÎÈrË�Ì Â ÅZÜ�- Ê ý Æ Å«Ä@�MÈ�×AË 

Í Ä�ÇQÇ£Ä Ê«Æ Ü Æ Ì���Ì�þ�� Â Ç Æ ËÎÌ�� Ê Ä>ÇEÈ Û ÈrË�Ì�+�×ÎÄ 
�� Ü�È�� Â ÌQ×­ÇEÈ

ËÎ×�È�ÅZÜT� Â × Û ÈrËÎÌ Â Å Ê«Æ ��È$=­Ä�ÅGþ�Ë Â ÌQÇ£Ä�Ü�ÄXËNÜ Â Å6×ÎÄ Í % Í ÇEÈA��Ä 
 ÄXË Ê ýÉÈ Æ Ë�×AÄ.�«È�×AË Í ÄXÇ£ÇQÄ Ê ÄGÜ�Ü��OÄ Í ËÎ×ÎÄGÜÊ ýåþ Û Ì/Ü�ÜÎÌ Â Å Ê ÄGÜ­þ�Ë Â ÌQÇ£ÄGÜXÐR� Â�Æ Ü\Å«Ä>Å Â�Æ Ü^Ë�×�ÈrÌQË�ÄX× Â Å+Ü��MÈ�Ü Ê Ä Í ÄGÜ Ê Ä Æ!� È�Ü7�-Ä Í Ë¹Ü 
òÍ È�×^Å Â ËÎ×ÎÄ
þ�Ë Æ«Ê Ä6×ÎÄ��«×ÎÄXÅ Ê Ç£Ä�Ü�ËÎ×�È��rÈ Æ�� Ê ÄXE]Ä���×AÌ£Ä�Å Ê Ë|ÄXËÒÈ�Ç�Ð� @'(A)A$A&*� ~7�ä�3^ó?E^Öd7Pä��0'h* 
 ÜÎÌ Í Ä6Å¢ýÉÄ�ÜAË� Â�Æ ×�×�È��	�OÄXÇ£Ä�×>ü Æ Ä6Ç£ÄGÜ Ê ÌJÜAË�×AÌ Õ Æ Ë�Ì Â ÅZÜ Ê ýåþ�Å«ÄX×7��ÌQÄnÜ��OÄ Í Ë�×ÎÈ�Ç£Ä�ÜCÅ Â Å��tþ�Ë�Ä�ÌQÅ�Ë�ÄGÜ@�-Ä Æ ��Ä�Å�Ë5aXËÎ×ÎÄÊ þ�Ë�ÄX× Û Ì£Å«þXÄGÜ��MÈ�×\Ç£È Ê«Â Å«Å«þXÄ Ê Ä¬ü Æ ÈrË�×AÄ@�«È�×�È Û +XËÎ×ÎÄ�Ü Ê Ä Õ È�ÜÎÄ 
 ×ÎÄGÜ��OÄ Í ËÎÌ���Ä Û ÄXÅ�ËâÇ£È Û È�Ü�ÜÎÄ
Ê Ä4��È$=¼Ì£Å�ÌQË�Ì£È�Ç£Ä 
 Ç£ÄCËÎÄ Û �ZÜÏþ ÍXÂ�Æ ÇQþ Ê Ä(� Æ Ì/ÜÏÇQÄ Ê þ Õ Æ Ë Ê ÄCÇEÈfcjÈ Û Õ þXÄGÜ Ê ýåþXË Â Ì£ÇQÄGÜ 
 Ç£Ä�Ë�Ä Û �ZÜÍ È�×�È Í Ë�þX×ÎÌ/Ü�Ë�ÌQü Æ Ä Ê Ä�� Â × Û ÈrË�Ì Â Å�ÜAËÎÄ�ÇQÇEÈ�ÌQ×ÎÄ]Ä�Ë Æ Å���È Í Ë�Ä Æ × Ê Ä Í�Â Å Í Ä�Å�ËÎ×�ÈrËÎÌ Â Å Ê«Æ ��È$=rÐ
Ö|Å«Ä Ê ÌQ� Í�Æ ÇQË�þ-Ü Â�Æ Ü���=ÎÈ Í Ä�Å�Ë�Ä �\Í Äv=AÄ Æ>Ê Ä��MÈr×�È Û +XËÎ×ÎÄGÜ�Ä�ÜAË�ü Æ ÄlÇ£ÄB��È Í Ë�Ä Æ × Ê Ä Í�Â Å Í Ä�Å�ËÎ×�ÈrËÎÌ Â Å
Å¢ýåÄGÜ�Ë��MÈ�Ü�×ÎÄXÇ£ÌQþ �ÏÊ ÄGÜ Â Õ ÜÎÄ�×T�rÈ Õ Ç£Ä�Ü 
«Í Ä­ü Æ ÌØÈ Û +�Å«Ä�E]Äg��×ÎÌ£ÄXÅ Ê ËlÄ�Ë|È�Ç�Ð� "e$#)#)#)*�ÄXË?E]Äg��×ÎÌ£ÄXÅ Ê Ë
Ä�ËR6 Æ Ì Ê Ä�× Ê«Â Å«Ì� "e$#)#)#)* � È Ê«Â ��ËÎÄ�× Ê ÄGÜC�rÈ�ÇQÄ Æ ×�Ü Ê Ì/Ü Í ×m+�Ë�ÄGÜ­ÄXÅw�MÈ�×�Ë�ÌQÄ¬È�× Õ ÌQË�×ÎÈ�Ì£×AÄGÜ�� Â�Æ ×­ÇQÄGÜ��ÈrÇEÈ � Ì£Ä�ÜÏÅ Â × Û ÈrÇ£ÄGÜ 
 Ç Æ«Û Ì£Å«Ä Æ ÜÎÄ�Ü¬ÄXË Æ Ç#Ë�×�ÈrÇ Æ«Û Ì£Å«Ä Æ ÜÎÄ�ÜâÄXÅ�ÌQÅ	�¯×�È�× Â�Æ ��ÄrÐo��Å ÍXÂ ÅZÜAþ�ü Æ Ä�Å Í Ä 

Å Â Ë�×ÎÄôË�×�È��rÈ�ÌQÇßÈ ÍXÂ ÅZÜAÌ/ÜAËÎþ Ê È�Å+Ü Æ ÅV�«×ÎÄ Û ÌQÄ�×lË�Ä Û �ZÜ � ×ÎÄ�ÇQÌ£ÄX× Í ÄL��È Í ËÎÄ Æ × Ê Ä Í�Â Å Í Ä�Å�ËÎ×�ÈrËÎÌ Â Å�hÊ Ä Æ��ãÂ Õ ÜAÄ�×��rÈ Õ Ç£ÄGÜ	-¬ÇEÈ Û È�Ü�ÜÎÄ Ê Ä���È.= Ê ÌJÜ7� Â Å«Ì Õ Ç£Ä>ÄXËâÇEÈ/Ë�È�Ì£ÇQÇ£Ä Ê Ä<ÇEÈ6ó&H,�  �ó|þ���Ì Â Å Ê ÄH Â × Û ÈrËÎÌ Â Å Ê ýx�¶Ë Â ÌQÇ£Ä�Ü0*�Ð Á Ä�Ç£È<Å Â�Æ Ü^È ÍXÂ Å Ê«Æ ÌQË �<Û�ÂZÊ ÌL1MÄ�×|Ç£ÄB=AÄ ÆhÊ ÄL�MÈr×�È Û +XËÎ×ÎÄGÜ Ê Ä Õ È�ÜÎÄ
ÄXÅ�Ü Æ ���«×AÌ Û È�Å�Ë�Ç£Ä���È Í ËÎÄ Æ × Ê Ä Í�Â Å Í Ä�Å�ËÎ×�ÈrËÎÌ Â Å/È Æ �«× Â 1«Ë Ê Ä\ÇEÈôË�È�Ì£ÇQÇ£Ä Í È�×ÎÈ Í ËÎþ�×AÌ/ÜAËÎÌ£ü Æ Ä Ê Ä\ÇEÈ
ó�H,��ÐNE^È�ÅZÜ Æ Å Ê Ä Æ�� Ì�+ Û Ä�ËÎÄ Û �ZÜ 
 È.1MÅ Ê Ä�×AÄ(�«× ÂZÊ�Æ Ì£×AÄ�È Æ �«Ç Æ Ü��«×m+�ÜßÇQÄGÜ Â Õ ÜAÄ�×��rÈrËÎÌ Â Å+Ü 
 Å Â�Æ Ü
È�� Â ÅZÜâÈ Ê«Â ��ËÎþ Æ Å«Ä�È����«× ÂZÍ /�Ä�Ä Û ��Ì£×ÎÌQü Æ Ä8� Â�Æ × Ê þXËÎÄ�× Û ÌQÅ«Ä�×\ÇVý�ÈrËAË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å Ê Ä>ÇEÈ¼Ç Æ«Û Ì_+�×AÄÜ�Ë�Ä�ÇQÇEÈ�ÌQ×ÎÄ?�MÈ�×3ÇEÈ�� Â�Æ ÜÁÜAÌ_+X×ÎÄ 
òÍ È�× 
ßÍXÂ�Û<Û Ä>Å Â�Æ ÜâÈ�Ç£Ç Â ÅZÜ­Ç£Ä8� Â Ì£× Ê È�ÅZÜôÇEÈlÜÎÄ Í Ë�Ì Â Å Ü Æ Ì��rÈ�Å�ËÎÄ 

Ç£È Û<Â�Ê þ�ÇQÌ/ÜÎÈrË�Ì Â Å Ê Ä­ÇVý�ÈrËAË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å»È Ê«Â ��Ë�þXÄd�«È�×?7�ËnÈr× Ê«Æ Ü�Ëi�v'ÚÜAÄ\Ë�× Â�Æ ��Ä­Ä�Å Ê þg��È Æ Ë Ê È�Å+Ü�Ç£ÄÍ È�Ü Ê ÄGÜ���È�Ç£È � Ì£ÄGÜ³È Í ËÎÌ���Ä�ÜlÄ�Å�� Â × Û ÈrË�Ì Â Å Ê ýåþXË Â Ì£ÇQÄGÜXÐ



A)� ¤�¥�r��¢y~x"s
t?lfÓ�nhÔYx�r.sJ¦]�$�Bx"��o
å�ç æ"ç�æ@è èRð�ë�ô�÷�ë ÷�ü�ð�ë8ñ>ï ë ì�ñ&F�ô@ð ñ\ð ô	ö ð�ô�ô�÷�í\ë�ì,yhñ>ð ì�/dô�ê�ü
3?1MÅ Ê Ä Í È�Ç ÍXÆ Ç£ÄX×ÃÇEÈôü Æ È�Å�Ë�ÌQËÎþ Ê Ä^Ç Æ«Û Ì_+�×AÄNÜ�Ë�ÄXÇ£ÇEÈrÌ£×ÎÄÒÈ Õ Ü Â × Õ þ�ÄC�«È�×³ÇEÈd� Â�Æ ÜÁÜAÌ_+�×AÄ 
 ÇQÄGÜ�È Æ �

Ë�Ä Æ ×ÁÜ Ê Ä�7�ä�3^ó?E^Öd7Pä��0' Â Å�Ëv��ÈrÌQËòÇ�ý�/X%!� Â Ëv/�+GÜÎÄÃü Æ Ä³Ç£Ä�ÜßþXË Â Ì£ÇQÄGÜIÄXË�Ç£È�� Â�Æ Ü�ÜÎÌ�+�×ÎÄ�Ü Â Å�Ë Æ Å�Ì�� Â ×��
Û þ Û Ä�Å�Ë�×Îþ��MÈ�×AËÎÌ£Ä�Ü Ê È�ÅZÜ Æ Å�Ä�ÇQÇ£Ì��ZÜ Â�z�Ê Ä³ÈA�«ÇEÈrËÎÌ� w2CG�× Â ÜÎÌ«Ä�Ë;E ä Ä�á5'(A)A$A&*�ÐD�tÇ/Ü��MÈ�×ÎÈ Û þXË�×AÌ/ÜAÄ�Å�Ë
Ç�ýÉÈrËAË�þ�Å Æ ÈvË�Ì Â Å � Ç�ýÉÈ�Ì Ê Ä Ê ý Æ Å Í /«Ä Û ÌQÅ Â ��Ë�ÌQü Æ Ä|Ä�� Í È Í Ä]ü Æ ýåÌ£Ç/Ü�þ Í ×ÎÌ*��ÄXÅ�Ë Ê Ä|ÇEÈ Û È�Å«Ì_+X×ÎÄ´Ü Æ Ì��&�
È�Å�Ë�Ä.-

τλ(t) =

(

Aλ

AV

)

Mathis

(

Zgaz(t)

Z�

)s ( 〈NH(t)〉
2, 1 1021 at cm−2

)

,
  ��2ÏÐ�9�*

Â ÿ
Zgaz

Ä�ÜAË^Ç£È Û þXË�È�Ç£ÇQÌ Í ÌQË�þ Ê«Æ ��È$= Ê Ì/Ü7� Â Å«Ì Õ Ç£Ä 

s � ' 
 !�ÄXË 〈NH(t)〉 Ç£È Ê Ä�ÅZÜAÌQË�þ Ê Ä ÍXÂ Ç Â Å«Å«Ä

Ê ýÉÈrË Â�Û Ä�Ü Ê ý�/X% Ê × Â �)+XÅ«Ä\Ë�Ä�Å«È�Å�Ë Í�Â�Û ��Ë�Ä Ê Ä^ÇEÈ.�«×Îþ�ÜÎÄ�Å Í Ä Ê ý:/�þ�Ç£Ì Æ«Û Ð Á Ä�ÇQÇ£ÄJ� Í Ì-ÄGÜ�ËlÄ � �«×AÌ Û þ�Ä
Ä�Å�� Â Å Í Ë�Ì Â Å Ê Ä­ÇEÈL�¯×�È Í Ë�Ì Â Å Ê Ä���È$= Ê ÌJÜ7� Â Å«Ì Õ Ç£Ä^Ä�Ë Ê«Æ ��È Í ËÎÄ Æ × Ê Ä Í�Â Å Í ÄXÅ�ËÎ×�ÈrËÎÌ Â ÅæÐ
EÒÄ&��È�Ü Â Å � ËÎÄGÜ�Ë�Ä�×�Ç�ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å@�«×Aþ Ê Ì#Ë�Ä��MÈ�×�7�äD3]ó>E]Öd7�ä��v' 
 Å Â�Æ Ü³È�� Â ÅZÜÃÄ � ��×ÎÌ Û þ|ÇEÈÊ ÄXÅZÜÎÌ#Ë�þ Ê Ä ÍXÂ Ç Â Å�Å«Ä Û<Â %�ÄXÅ«Å«Ä Ê ý:/-% Ê × Â �)+�Å�ÄÏÄ�ÅI� Â Å Í ËÎÌ Â Å Ê ÄôÇEÈ Û È�Ü�ÜÎÄ Ê Äd��È$= Ê Ì/Ü�� Â Å�Ì Õ ÇQÄ

Mgaz(t)
Ä�Ë Ê Ä­ÇEÈâËnÈrÌ£Ç£ÇQÄ

R
Ê Ä­ÇEÈ¬ó�H,��-

〈NH(t)〉 =
Mgaz(t)

πR2

  ��2ÏÐþ�)*
�tÇ�ÄGÜ�Ë�È�Ç Â ×ÁÜ�� Â ÜÁÜAÌ Õ ÇQÄ Ê Ä Í ÈrÇ Í�Æ Ç£Ä�×
ÇVý�ÈrËAË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å Ê ÄÃÇEÈlÇ Æ�Û Ì�+�×ÎÄ6Ü�Ë�Ä�ÇQÇEÈ�ÌQ×ÎÄ��MÈr×ßÇEÈ�� Â�Æ ÜÁÜAÌ_+X×ÎÄ� �MÈ�×�Ë�ÌQ× Ê«ÆÿÍ /«Ä Û ÌQÅ Â ��Ë�ÌQü Æ Ä¬ÄX� Í È Í Ä¬Ä�Å Õ ÈrÅ Ê ÄR2 
 � Â�Æ ×�� Æ ü Æ Ä¬ÇEÈ¼ü Æ È�Å�Ë�Ì#Ë�þ Ê Ä8��È$= 
 ÇEÈ

ËnÈrÌ£Ç£ÇQÄ]Ä�ËÒÇ£È Û þ�ËnÈ�ÇQÇ£Ì Í ÌQËÎþ Ê Ä3Ç£È¬ó&Hv�ºÜ Â ÌQË Ê ÌJÜ7� Â Å«Ì Õ Ç£Ä$-

τV =
1

2, 1 1021 at cm−2

(

Zgaz

Z�

)s (

Mgaz

πR2

)   ��2ÏÐ:!&*
ÐÙ� Â�Æ Ü­È�� Â ÅZÜd� Æ�Ê È�ÅZÜ\ÇQÄ Í /MÈ��«Ì#Ë�×AÄbe»ü Æ Ä>Ç£ÈCËnÈ�ÌQÇ£Ç£Ä Í�Â Å�ËÎÌ£Å Æ«Æ«Û ×ÎÈ Ê Ì Â�� ' 
 9;6�<>=¬Ä�ÜAË

Æ Å Õ Â Å6ÌQÅ Ê Ì Í ÈrË�Ä Æ × Ê Ä3ÇEÈÏËnÈrÌ£Ç£ÇQÄ]ÌQÅ	�¯×�È�× Â�Æ ��Ä\Ä�Ë|ÄGÜAË&�MÈ�× ÍXÂ ÅZÜÎþXü Æ Ä�Å�Ë Í È�×�È Í Ë�þX×ÎÌJÜAË�ÌQü Æ Ä Ê Ä­ÇEÈ
ËnÈrÌ£Ç£ÇQÄ Ê Ä³Ç£È]ó�H,��Ð$� Â�Æ Ü¶È�� Â ÅZÜ Ê«Â Å ÍÃÍ�Â ÅZÜAËÎ× Æ Ì#Ë Æ ÅçÜ Â�Æ Ü@� þ Í /MÈrÅ�ËÎÌ£ÇQÇ Â Å Í�Â ÅZÜ�Ë�Ì#Ë Æ þ Ê ÄB��È�Ç£È � Ì£Ä�Ü
×Îþ�Ü Â Ç Æ ÄGÜÒÄ�ÅG×ÎÈ Ê Ì Â�� �«È�×AËÎÌ£× Ê ÄâÇVýÉþ Í /MÈ�Å�Ë�ÌQÇ£Ç Â Å Â Õ ÜÎÄX×���þ Ê È�ÅZÜÒÇ�ýÉÖ?2{�MÈ�×|Ç£ÄÚÜ�ÈrËÎÄ�Ç£ÇQÌQËÎÄ���Ö&� ÄXË
þXË Æ«Ê ÌQþ Ê È�ÅZÜ>Ç�ýÉÈ�×AËÎÌ Í Ç£Ä Ê Ä Á È�Ç�=�Ä�ËÎË�ÌÃÄXË<È�Ç�Ðà �'(A)A$9&*�Ð Á ÄXË�þ Í /MÈ�Å�Ë�ÌQÇ£Ç Â Å Ä�ÜAË@�«×AþGÜÎÄXÅ�Ë�þ Ê È�ÅZÜ
Ç£Ä3ËnÈ Õ Ç£ÄpÈ Æ ��2ÏÐþeZÐ�� Â�Æ × Í /MÈ ÍXÆ Å«Ä Ê Ä Í ÄGÜC��ÈrÇEÈ � Ì£Ä�Ü 
 Ì£ÇIÄGÜAË�� Â Ü�ÜÎÌ Õ Ç£Ä Ê Ä Í È�Ç Í�Æ ÇQÄ�×|Ç£Ä Í /�Ä Û Ì£Å
Â ��ËÎÌ£ü Æ Ä­ÄX� Í È Í Ä

τV

� �MÈ�×�Ë�Ì£× Ê ÄGÜlËnÈ�ÌQÇ£Ç£Ä�Ü�È�Å�� Æ ÇEÈ�ÌQ×ÎÄ�Ü Í�Â Å�ËÎÌ£Å Æ«Æ«Û ×ÎÈ Ê Ì Â Ä�Ë Ê ý Â Õ ÜÎÄ�×T�rÈrË�Ì Â ÅZÜÊ Ä�ÇEÈ Û�Â ÇQþ Í�Æ Ç£Ä Ê Ä Á Ù|� Æ Ì/Ü Ê ýÉÄXÅ Ê þ Ê«Æ ÌQ×ÎÄ�Ç�ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å Ê�Â Å«Å«þXÄ��«È�×b7�ä�3^ó?E^Öd7�ä��v'�Ð
�ßÈr×�È�ÇQÇ_+�ÇQÄ Û Ä�Å�Ë 
 Ç�ýåÄ �ZÍ +GÜ Ê Ä Í�Â�Æ ÇQÄ Æ ×

E
 "4;�~2�* Ê«Æ¹Í�Â Å�ËÎÌ£Å Æ«Æ«Û Ü�Ë�ÄXÇ£ÇEÈrÌ£×ÎÄ Ê Ä Í ÄGÜ���È�Ç£È � Ì£Ä�Ü

È�þ�Ë�þ Í È�ÇQÌ Õ ×Aþ�Ü Æ × Í ÄXËCþ Í /MÈrÅ�ËÎÌ£ÇQÇ Â Å � �MÈr×AË�ÌQ× Ê Ä6ÇVýÉÄ �ZÍ +GÜ Ê Ä ÍXÂ�Æ ÇQÄ Æ ×
E
 z4;��2�*

gaz

Ê«Æ ��È$=
 Á ÈrÇ_=�Ä�ËÎËÎÌ¢ÄXËÒÈ�ÇVÐ�'(A)A$9 
 e$#)#)#)* Ê Ì/Ü�� Â Å�Ì Õ ÇQÄ#� Â�Æ ×lÅ Â ËÎ×ÎÄ\þ Í /«È�Å�Ë�Ì£ÇQÇ Â ÅæÐ

ÑØÄ�Ü Û È�ÜÁÜAÄGÜ Ê ÄL��È$= Û�Â Ç£þ Í�Æ Ç£È�Ì£×AÄ Â Å�Ë^þXËÎþ Í È�Ç ÍXÆ Ç£þXÄGÜ|Ä�ÅS�«×AÄ�ÅMÈrÅ�Ë]Ç£Ä Í�Â ÄX� Í ÌQÄ�Å�Ë Ê Ä Í�Â Å����ÄX×ÁÜAÌ Â Å�ÜAË�È�Å Ê È�× Ê
X = N(H2)/ICO = 2, 3 1020cm−2(K km s−1)−1


 -
Mgaz = M(H2 + He) = 1, 22 104 FCO D2

Mpc (1 + z)−1 M�

  ��2ÏÐþ�)*
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FCO

ÄGÜAËÒÇ£Ä�c Æ!� Ä � �«×ÎÌ Û þ­ÄXÅV}A%�á Û Ü
−1 ÌQÅ�Ë�þ(��×ÎþÚÜ7�MÈrËÎÌEÈ�ÇQÄ Û Ä�Å�ËlÄXË|ÄXÅ9��ÌQËÎÄGÜÁÜAÄ 


DMpc

ÇEÈ
Ê ÌJÜAË�È�Å Í Ä­ÄXÅ á9� Í ÄXË

z
Ç£Ä Ê þ Í È�Ç£È���Ä"Ü7�-Ä Í Ë�×ÎÈ�Ç�Ð

Y ��Z<[z���¸� ��2âÐ�e�-�� Í /MÈrÅ�ËÎÌ£ÇQÇ Â Å Ê Ä���ÈrÇEÈ � Ì£Ä�Ü Â Õ ÜAÄ�×���þ�Ä�Ü#�MÈ�×���Ö&��ÄXË|×AþGÜ Â Ç Æ Ä�Ü|ÄXÅ6×ÎÈ Ê Ì Â
Å Â�Û

D Z E
 "4;�~2�*

gaz θradio LFIR M
 "<

2

*
τV A

 ~e.#)#)#,~�*
 �'h*  "e)*  "g&*  z9&*  "�)*  "!)*  "�)*  z�&*  "A&*

<ÒÈ�× Â 'h�
91,7

� 
 �)� # 
 #)#
23,8a 25,4 < 0,3f 0,03

# 
 #
� Á e�'B9

121
� 
 !)� # 
 �$g

12,0b 175 25,8g 8,5
' 
 A

�\6 Á ')'B9)#
19,6

� 
 ��' # 
 '(#
32,7a 2,6 0,36h 0,41

# 
 9
�\6 Á 'h�$!$A

4,7
� 
 g&� # 
 #&�

71,3a 2,3 0,02i 0,05
# 
 e

�\6 Á '(!�'�9
67

� 
 �$9 # 
 A)g
2,1b 305 15,9i 805

g 
 9
�\6 Á g)#$9)A

19,6
� 
 A)# # 
 g�'

48,6a 2,3 0,30h 0,39
' 
 '

�\6 Á g�'he$�
14,3

� 
 g)! # 
 '(g
31,8a 2,1 0,17h 0,27

# 
 �
�\6 Á g&e)�.!

36,6
� 
 �&e # 
 !)#

16,0c 268 16,5h 46,1
e 
 e

�\6 Á 9k'(A.9
42,2

� 
 ��' # 
 �)#
4,1d 82,5 3,9i 119

e 
 A
�\6 Á 9&g)�)�

36,1
� 
 !&� # 
 �$�

4,3d 12,7 1,11i 30,2
e 
 '

á6×Aá�!$!
95

� 
 g)A # 
 #)#
8,6d 10,6 1,15h 0,62

# 
 #
�\6 Á �)e)�.g

3,1
� 
 g)A # 
 #)#

24,0e 0,6 < 0,01j 0,65
# 
 #

Ö\6 Á A&�$!$#
24,8

� 
 9�e # 
 'h�
58,5a 1,1 0,26h 0,05

# 
 �
�\6 Á �$�)!$#

83,2
A 
 e.9 # 
 !)A

6,3d 29,4 4,7h 43,7
e 
 �

�\6 Á �$A)A$!
52

� 
 A)g # 
 9��
33,3a 26,9 2,9k 1,2

' 
 �
�\6 Á !)#&�$e

72,5
� 
 !�' # 
 e�'

14,8d 79,4 8,2l 4,2
# 
 �

�\6 Á !)#)A$#
134

� 
 �)� # 
 !)#
6,5d 257 43,8i 49,8

e 
 e
�\6 Á !&e�'(�

25,7
� 
 A)� # 
 �$g

31,2a 16,9 6,8i 14,6
' 
 A

á6×Aá�9)A)A
113

� 
 9�� # 
 9��
7,1d 42,9 11,1h 7,33

' 
 !
�\6 Á �)e)�.#

21,1
� 
 !&� # 
 #)A
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È'�«×AÄ Û Ì_+X×ÎÄ Í�Â Å+ÜÎÌ/Ü�Ë�Ä � þ�ËnÈ Õ ÇQÌ£× Æ Å)��È Í ËÎÄ Æ × Ê Ä�«× Â � Â ×AË�Ì Â ÅMÈ�ÇQÌQËÎþ Í�Â ÅZÜ�ËnÈ�Å�Ë�ÄXÅ�ËÎ×ÎÄ ÇQÄh× Â�Æ ��Ì/Ü�ÜÎÄ Û ÄXÅ�Ë Ê«Æ Í�Â Å�ËÎÌ£Å Æ«Æ«Û ÜAËÎÄ�Ç£Ç£È�Ì£×AÄ

E
 "4;�~2�*>ÄXË

Ç�ýåÄ �ZÍ +GÜ Ê Ä Í�Â�Æ ÇQÄ Æ × Ê«Æ ��È$= 
 ��þ�Å«þX×�È�ÇQÄ Û Ä�Å�Ë Ê þ�Ë�Ä�× Û ÌQÅ«þ � �MÈ�×AËÎÌ£× Ê�ÆCÊ þ Í ×Îþ Û ÄXÅ�Ë Ê Ä\4³ÈrÇ Û Ä�×�-

E(B − V) = 0, 44 E(B − V)gaz

  ��2ÏÐ:�&*

Ñ
È Ê Ä Æ�� Ì�+ Û ÄF/X%!� Â Ëv/�+GÜÎÄ�ÄGÜ�Ë���È�ÌQËÎÄ Ü Æ ×\ÇQÄ¬×�È��	� Â ×�Ë
RV � AV/(AB − AV)

ü Æ Ì �¼Æ Å«Ä�ÈrË@�
Ë�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å Ê Ì�jOþ�×AÄ�Å�Ë�ÌQÄ�Ç£ÇQÄ� �ÇVýÉÄ �ZÍ +GÜ Ê Ä Í�Â�Æ Ç£Ä Æ ×

E
 "4ã��2�* � AB−AV

*v��È�ÌQË ÍXÂ ×Î×AÄGÜ7� Â Å Ê ×ÎÄ Æ Å«Ä
ÈrËAË�þ�Å Æ ÈvË�Ì Â Å6È Õ Ü Â Ç Æ Ä�Ð Á Ä�Ç Æ ÌIÈ¬þXË�þ�1 � þ � 9 
 �)� ± # 
 A)�8�MÈ�× Á È�Ç�=�Ä�ËÎË�Ì; �'(A)A&�$*�� Æ Ì/Ül×AÄ Í ÈrÇ£Ì Õ ×Îþ� 9 
 #&� ± # 
 �)#��MÈ�× Á È�Ç�=�ÄXËAË�ÌjÄXËÃÈ�ÇVÐ� ~e.#)#)#&*¸Ð�Ñ
È­ËÎ× Â ÌJÜÎÌ_+ Û Ä�/-%!� Â Ëv/k+�ÜÎÄ]×AÄ(� Â ÜÎÄNÜ Æ ×�ÇEÈC�rÈ�Ç£Ì Ê ÌQËÎþÊ Ä­ÇEÈÏÇ Â Ì Ê ýÉÈrËAË�þ�Å Æ ÈvË�Ì Â Å Ê Ä Á ÈrÇ_=�Ä�ËÎËÎÌ�Ð
3?1MÅ Ê Ä Ë�ÄGÜ�Ë�ÄX×/Ç£È0��ÈrÇ£Ì Ê ÌQË�þ Ê ÄÿÇEÈ�×AÄ�ÇEÈvË�Ì Â Å Ä�Å�Ë�×AÄ�ÇQÄ Í /«Ä Û Ì£Å Â �ZË�Ì£ü Æ Ä Ä�� Í È Í Ä�Ä�Ë6ÇQÄ

× Â�Æ ��Ì/Ü�ÜÎÄ Û ÄXÅ�Ë Ê«Æ Í�Â Å�ËÎÌ£Å Æ«Æ«Û ÜAËÎÄ�Ç£Ç£È�Ì£×AÄJ� Â�Æ × Ê ÄGÜ"��È�ÇEÈ � ÌQÄGÜL��Ç Æ Ü Û<Â�Ê þ�×Aþ�Ä�Ü 
 Å Â�Æ ÜÏÈ � Â ÅZÜÍ�Â ÅZÜAËÎ× Æ Ì#Ë Æ Å�Ü Â�Æ Ü@�tþ Í /MÈ�Å�Ë�ÌQÇ£Ç Â Å Ê Ä8��ÈrÇEÈ � Ì£Ä�Ü]×AþGÜ Â Ç Æ Ä�Ü\Ä�Åÿ×�È Ê Ì Â4� �MÈr×AË�ÌQ× Ê Ä¬ÇVýÉþ Í /MÈ�Å�Ë�ÌQÇ£Ç Â Å
Æ ËÎÌ£Ç£ÌJÜÎþ Ê È�ÅZÜ>Ç�ýÉÈ�×AËÎÌ Í Ç£Ä Ê Äf4 Æ ÈrË>ÄXË�ÈrÇ�Ðý "e$#)#&e)*âÄXÅ�×AÄ Í /«ÄX× Í /MÈrÅ�Ë Ê È�Å+Ü�Ç£ÈGÇ£Ì#ËÎË�þX×�ÈrË Æ ×ÎÄ Ê ÄGÜ
ËnÈrÌ£Ç£ÇQÄGÜÃÈ�Å�� Æ Ç£È�Ì£×AÄGÜ³×ÎÈ Ê Ì Â ÄXË Ê ÄGÜ Â Õ ÜAÄ�×T��ÈvË�Ì Â ÅZÜ Ê Ä­ÇEÈ Û�Â Ç£þ Í�Æ ÇQÄ Ê Ä Á Ù 
 Ë Â�Æ Ë Í�Â�Û�Û Ä\Å Â�Æ Ü
Ç�ýÉÈ�� Â Å+Ü,��È�ÌQËv� Â�Æ ×¶Ç�ýåþ Í /MÈrÅ�ËÎÌ£ÇQÇ Â Å���Ö#��Ð&�ßÈr×�Ü Â�Æ�Í Ì Ê Ä Í ÇEÈ�×�Ë�þ 
 Å Â�Æ Ü ÍXÂ ÅZÜAÄ�×���Ä�× Â ÅZÜ:� Â�Æ ×¶Å Â ËÎ×ÎÄÜ Â�Æ Ü@� þ Í /MÈ�Å�ËÎÌ£Ç£Ç Â Å/Ç�ýÉÈ����-Ä�Ç£Ç£ÈrË�Ì Â Å¡7	H�6  �W�O~S$Hd`�ºNHJZFIw³PKXQ�S$TLSBU)I~^0µm* Ê�Â Å«Å«þXÄL�MÈ�×>4 Æ ÈvË^ÄXË]È�ÇVÐ
 ~e.#)#&e)*¸Ð�ÑØÄ­Ë�È Õ ÇQÄpÈ Æ ��2ÏÐ:g>×�È�Ü�ÜÎÄ Û Õ Ç£Ä\ÇQÄGÜ Ê«Â Å«Å�þ�ÄGÜ|×ÎÄXÇEÈrËÎÌ���ÄGÜ �¬Í Ä�ËÒþ Í /MÈ�Å�Ë�ÌQÇ£Ç Â Å¢Ð

Ñ
È51D� Æ ×AÄÙ��2ÏÐL'(g6È = Â�Æ Ë�Ä�È Æ!� ��È�Ç£È � Ì£ÄGÜ Ê Ä<ÇVýÉþ Í /MÈ�Å�Ë�ÌQÇ£Ç Â Å ��Ö#� Ê þ�= � ×ÎÄ(��×ÎþGÜAÄ�Å�Ë�þXÄGÜ Ê È�ÅZÜ
ÇEÈ�1D� Æ ×AÄ���2ÏÐL'he5 Í Ä�× Í Ç£Ä�Ü0* Í ÄXÇ£ÇQÄGÜ Ê Ä\ÇVýÉþ Í /MÈ�Å�Ë�ÌQÇ£Ç Â Å57	H�6Å �× Â Å Ê Ü0*¸Ð Á Ä�ÇQÇ£ÄGÜ�� Í ÌæÅ«Ä"Ü Æ Ì���Ä�Å�Ë��MÈ�Ü
ÇEÈ3×ÎÄXÇEÈrËÎÌ Â Å<Ç£ÌEÈrÅ�Ë�ÇQÄ]× Â�Æ ��Ì/Ü�ÜÎÄ Û ÄXÅ�Ë³ÄXË³ÇQÄ Í /«Ä Û ÌQÅ Â ��ËÎÌ£ü Æ ÄÒÄX� Í È Í Ä Ê ÄGÜ���È�ÇEÈ � ÌQÄGÜ���Ö#��Ð Á ÄXÇEÈÜÎÌ���Å«ÌL1MÄ]ü Æ ÄKÜ Â ÌQË Í Ä�ËÎË�Ä\×AÄ�Ç£ÈrË�Ì Â Å$Ü Â ÌQË�ÇEÈ Ê þ�×ÎÌ*�rÈrË�Ì Â Å Ê«Æ × Â�Æ ��ÌJÜÁÜAÄ Û Ä�Å�Ë Ê«Æ»ÍXÂ Å�Ë�Ì£Å Æ«Æ�Û Ü�Ë�Ä�Ç��
ÇEÈrÌ£×ÎÄ � �MÈr×AË�ÌQ× Ê Ä Í Ä�Ç Æ Ì Ê«Æ ��È$=� z/-%!� Â Ëv/k+�ÜÎÄ�' Ê Ä|ÇEÈ Û þXËv/ ÂZÊ Ä Ê Ä Á È�Ç�=�ÄXËAË�Ì 
 þ�ü Æ ÈrËÎÌ Â Åb��2ÏÐ:�&*
Å«Ä\Ë�ÌQÄ�Å�Ë��MÈ�Ü�� Â�Æ ×lÇ£Ä�Ü
��È�Ç£È � Ì£ÄGÜ Û<Â�Ê þ�×Aþ�Ä�Ü�Ð
4 Æ ÈrË
ÄXËIÈrÇ�Ð; ~e.#)#&e)* Â Å�Ë Û�Â Å�Ë�×Aþ¶ü Æ Ä�� Â�Æ × Ê Ä�Å Â�Û Õ ×ÎÄ Æ ÜÎÄ�Ü<��È�ÇEÈ � ÌQÄGÜæÌJÜÁÜ Æ ÄGÜ Ê Ä�ÇVýÉþ Í /MÈ�Å�Ë�ÌQÇ£Ç Â Å

7	H�6 
 Ç�ýåÄGÜAËÎÌ Û ÈrË�Ì Â Å Ê ÄÒÇVý�ÈrËAË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å>Ö?2e�MÈ�×�Ç£È Û þ�Ëv/ Â�Ê Ä Ê Ä Á È�Ç_=XÄXËAË�ÌMÄGÜ�ËÃÌQÅ Í�Â ×Î×ÎÄ Í ËÎÄ�Ð�Ñ
È
1D� Æ ×ÎÄF��2ÏÐL'B9 Í�Â�Û �MÈr×ÎÄÏÇQÄGÜ­ÈrËAË�þ�Å Æ ÈvË�Ì Â ÅZÜ Ê Ä�Ü3þ Í /MÈ�Å�Ë�ÌQÇ£Ç Â ÅZÜ�7	H�6{ÄXË���Ö#� Ê þ�×AÌ���þXÄGÜ��MÈ�×]ÇEÈÛ þXËv/ ÂZÊ Ä Ê Ä Á È�Ç�=�ÄXËAË�ÌMÄ�Ë��MÈr× Í Ä�Ç£ÇQÄ Ê«Æ ×ÎÈ���� Â ×AË Ê«Æ c Æ�� ÌQÅ	�¯×�È�× Â�Æ ��Ä�Ç Â Ì£Å�Ë�È�Ì£Å¬Ä�Ë³Ö�2ÏÐ Á ÄXËAË�ÄÊ ÄX×ÎÅ«Ì�+�×ÎÄ Û þ�Ëv/ Â�Ê ÄÈ "4 Æ ÈvË^ÄXË^È�Ç�Ð�'(A$A)A 
 6 Â × Ê«Â Å6ÄXË\ÈrÇ�Ð>e$#)#)#)* 
 Õ Ì£ÄXÅhü Æ ýåÄ�Ç£ÇQÄâÅ«Ä.�OÄX× Û ÄXËAË�Ä�MÈ�Ü Ê Ä Ê þ�Ë�ÄX× Û Ì£Å«ÄX×\Ç�ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å � �MÈ�×�Ë�Ì£× Ê Ä Ê«Â Å«Å«þXÄGÜ Æ Å«ÌQü Æ Ä Û Ä�Å�Ë Â ��Ë�ÌQü Æ ÄGÜ 
 Ä�ÜAË3Ë�×i+GÜ
1jÈ Õ Ç£Ä Í È�×IÄ�ÇQÇ£Ä Ê þ ÍXÂ�Æ ÇQÄ Ê«Æ Õ Ì£ÇEÈrÅ3þXÅ«Ä�×���þXËÎÌ£ü Æ Ä�Ä�Å�Ë�×AÄ³Ç�ýåþ Û Ì/Ü�ÜÎÌ Â ÅôÖ�2�Ä�Ë¶ÌQÅ	�¯×�È�× Â�Æ ��Ä�Ç Â Ì£Å�ËnÈrÌ£Å¢Ð

ÁÃÂ�Û<Û ÄÃÌQÇZÅ¢ýåÄ � ÌJÜAË�Ä��MÈ�Ü Ê ýÉÈ Æ ËÎ×ÎÄ Û þXËm/ Â�Ê ÄB�-Ä�× Û ÄXËAËnÈ�Å�Ë Ê Ä Ê þ�Ë�Ä�× Û ÌQÅ«Ä�×òÇ£Ä�× Â�Æ ��Ì/ÜÁÜAÄ Û Ä�Å�Ë
Ê Ä�ÜB��È�Ç£È � Ì£ÄGÜ�Å Â × Û È�Ç£Ä�Ü Â�ÆCÛ<Â�Ê þ�×Aþ�Ä�Ü 
 Å Â�Æ Ü�ÈrÇ£Ç Â ÅZÜ�þXË Æ�Ê Ì£ÄX× Ê È�Å+ÜÃÇEÈÚÜÎÄ Í Ë�Ì Â Å�Ü Æ Ì��rÈ�Å�Ë�ÄÒÇ£Ä Æ ×
ÈrËAË�þ�Å Æ ÈvË�Ì Â Å6Ö�2)ü Æ Ì 
 ÄXÇ£Ç£Ä 
 �-Ä Æ Ë?a�Ë�×ÎÄ Û ÄGÜ Æ ×ÎþXÄ�Ð
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Y ��Z<[z���¸�Î��2âÐþg�-3� Í /MÈrÅ�ËÎÌ£ÇQÇ Â Å Ê Ä���ÈrÇEÈ � Ì£Ä�Ü�7	H�6~×Îþ�Ü Â Ç Æ ÄGÜlÄXÅ6×ÎÈ Ê Ì Â
Å Â�Û

D E
 z4;��2�*

gaz θradio LFIR M
 z<

2

*
τV A

 "e$#)#)#,~d*
 �'h*  ~e)*  "g&*   9�*  ~�)*  z!&*  ~�)*  z�&*

2 Á�Á !)! 'h� # 
 '(!
127,0a 1,53 0,06d # 
 #�' # 
 �)�

2 Á�Á �)A g&e # 
 'h�
87,1a 7,50 3,12e # 
 g)� # 
 �)�

2 Á�Á A&e 'h� # 
 e)�
28,1a 4,96 0,31f ' 
 eN9 # 
 �.9

2 Á�Á g)#&� 'h� # 
 '(�
125,0a 20,70 10,60e e 
 'Bg ' 
 g)!

2 Á�Á 9&�)g 'h� # 
 #)#
85,4a 4,85 8,25e g 
 �.A ' 
 �$�

2 Á�Á �$A)! 'h� # 
 #)#
168,0b 15,30 11,80e ' 
 g)e ' 
 #)g

2 Á�Á �)#�' 'h� # 
 #)A
24,7a 3,94 0,32e ' 
 !)� ' 
 #&�

2 Á�Á �)g)! 'h� # 
 'h�
29,5a 4,96 0,26d # 
 A$! ' 
 !)!

2 Á�Á �&�$g 'h� # 
 9&!
60,6a 3,60 2,22e ' 
 A�' e 
 e$A

2 Á�Á 'he$#)� 'h� # 
 e$!
52,6a 0,99 0,20f # 
 e.g # 
 �$g

2 Á�Á 'B9��.# 'h� # 
 #)#
52,2a 0,90 0,03d # 
 #.9 # 
 �)e

2 Á�Á 'h�)�N9 'h� # 
 #)A
61,8a 4,42 0,12f # 
 'B# # 
 �)g

2 Á�Á 'h�)�$� 'h� # 
 �)e
300,0c 7,01 5,54e # 
 'BA # 
 ��'

2 Á�Á e$#&�.� 'h� # 
 9&#
58,7a 2,17 2,50e e 
 g$# ' 
 #)A

Á 6 Á 6õ'(#$#)#)#$9 'h� # 
 '(!
64,9a 3,43 1,23e # 
 A$g # 
 �.9
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'(#$9 ¤�¥�r��¢y~x"s
t?lfÓ�nhÔYx�r.sJ¦]�$�Bx"��o

ª�� «Y���h� ¬�Ó�®wÁ�M�°�Ì�^
TLS$O"I~ºN³}^
³¸O"Hv^�T_^�·0M¸^
ZFIw³Cº0[]OzI���²�^�^�Ù ·mSP·0^�^
³�´0S$³]¶P^�Ó8^
O;T_^dHvºN²)K$I_µ0µ(^
À
Z�^
³¸O

E
¾"G�ÀNÓ�ÃX¶$²õ·0ºN³¸OzIw³¸²�²PZ µ
O�^
TwTLS$IwHv^�¶P¼
HJIwÐ$¼�[�S$H,TLSXZ�¼
OwM¸º�¶P^�¶$IwO£^5¶P^ � S$TÚQN^
OzO"Iz®¡Í TLS

¶$I hd¼
Hv^
³¢·0^�¶P^0µdK&S$TLSBU)I~^0µ�¶P^�TmÆÔ¼0·0M�S$³¸OzIwTwT_ºN³¡¬�a¢� ¾�[�S$HR¶P^0µÙ·0^
Hv·
T_^0µ£Ã(Ä�·0^
TwT_^0µR¶P^�TmÆÔ¼0·0M�S$³¸OzIwTwT_ºN³
W�`�Qàµ(ºN³¸O�OzHvÉ0µ�¶$I_µ£[¸^
Hvµ(¼0^0µÙ¾�[�S$H�¶P^0µ�HvºN³]¶Nµ£Ã$®
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ª�� «]���h� ¬�ÓD®wÁ��]° � ºNZ\[�S$HmS$I_µ(ºN³}^
³¸O"Hv^�TLS�Z�¼
OwM¸º�¶P^�¶P^ � S$TÚQN^
OzOzI�^
O�¶$²¡HiS
[&[¸ºNH
O�¶P^�ù�²$U
ÁÃÂ�Û �MÈ�×ÎÈ�Ì/Ü Â ÅCÄXÅ�Ë�×ÎÄ]Ç�ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å � e$#)#$#,~ Ê Ä&��È�ÇEÈ � ÌQÄGÜ�È Í ËÎÌ���ÄGÜ³ÄXÅ�� Â × Û ÈrËÎÌ Â Å Ê ýåþXË Â Ì£ÇQÄGÜÊ þX×ÎÌ*��þ�Ä5�MÈ�×/ÇEÈ Û þXËm/ ÂZÊ Ä Ê ÌQËÎÄ Ê Ä Á È�Ç�=�Ä�ËÎË�Ìb Â × Ê�Â Å«Å«þXÄ(*»ÄXË��MÈ�×�Ç£Äÿ×ÎÈ���� Â ×AË

FUV/FFIR �È Õ Ü Í Ì/Ü�ÜÎÄGÜv*�Ð�ÑØÄGÜ­þ Í /«È�Å�Ë�Ì£ÇQÇ Â Å+Ü�7	H�65ÄXË���Ö&��Ü Â Å�Ë3×ÎÄ��«×Îþ�ÜÎÄXÅ�ËÎþGÜ.�MÈ�× Ê Ä�ÜÚÜT% Û Õ Â Ç£ÄGÜC��Ç£Ä�ÌQÅZÜ
Ä�Ë Ê ÄGÜ Í Ä�× Í ÇQÄGÜ3×ÎÄGÜ��OÄ Í ËÎÌ���Ä Û ÄXÅ�ËpÐ�áû�&e�Ä�ÜAË Í Èr×�È Í Ë�þ�×AÌ/ÜAþ@�«È�× Æ Å«Ä Í × Â Ì � Ð Á ÄXËAË�ÄÙ1D� Æ ×AÄ�Ä�ÜAË
ËÎÌ£×ÎþXÄ Ê Ä�4 Æ ÈrË|ÄXË]È�Ç�Ð> "e$#)#&e)*¸ÐÃÑ
È Û þ�Ëv/ Â�Ê Ä Í�Â ÅZÜÎÌJÜAËnÈrÅ�Ë �>Í È�Ç Í�Æ ÇQÄ�×lÇ�ýÉÈrËAË�þ�Å Æ ÈvË�Ì Â Å�Ö?2{�MÈ�×
Ç£È Û þXËm/ Â�Ê Ä Ê ÌQËÎÄ Ê Ä Á È�Ç_=XÄXËAË�Ì¢Ä�ÜAË Û ÌJÜÎÄ^ÄXÅ Ê þg��È Æ Ë�� Â�Æ ×�Ç�ýåþ Í /«È�Å�Ë�Ì£ÇQÇ Â Å¡7�HD6¬Ð



'(#)! ¤�¥�r��¢y~x"s
t?lfÓ�nhÔYx�r.sJ¦]�$�Bx"��o
å�ç æ"ç�æzç Þ�êËùkê�ë+1¢üPùk÷�ëPêËü�÷�ìãó ð
ë í\÷£ùk÷�î�ï\ð ñ>ðòô
ö êËü�ü�1�ó�ï>êËü�÷�ìãó ì5
,ß�ß�ß�à
� Â�Æ Ü���ÄXÅ Â ÅZÜ Ê Ä�� Â ÌQ×�ü Æ ÄlÇEÈ Û þ�Ëv/ Â�Ê Ä Ê Ä Á È�Ç�=�Ä�ËÎË�Ì	�OÄX× Û ÄXË 
!� �MÈ�×�Ë�ÌQ× Ê«Æ × Â�Æ ��Ì/ÜÁÜAÄ Û Ä�Å�Ë

Ê«Æ ��È.=CÄXË Ê ý Æ Å«Ä¼Ç Â Ì Ê ý�ÈvËÎË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å�Ä Û �«ÌQ×ÎÌQü Æ Ä 
ßÊ Ä¼×ÎÄXÅ Ê Í�Â�Û ��ËÎÄ Ê Ä¼ÇVý�ÈvËÎË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å Ê ÄGÜ��È�Ç£È � Ì£Ä�Ü � cMÈ Û Õ þ�ÄGÜ Ê ýÉþ�Ë Â ÌQÇ£Ä�Ü 
�Û È�ÌJÜ3�«È�Ü Ê Ä�ÜB��È�Ç£È � Ì£ÄGÜ Û<Â Ì£ÅZÜ�È Í ËÎÌ���ÄGÜ� z4ÃÄ�ÇQÇOÄ�Ë�â\Ä�Å«Å�Ì Í�Æ ËÎË
e$#)#�' 
 4 Æ ÈrËòÄXËßÈ�Ç�Ð�e$#)#&e$*�Ð�3 ÍXÂ Å�Ë�×ÎÈ�×ÎÌ Â�
 Ç£È Û þXËm/ Â�Ê Ä Ê�Æ ×�ÈA��� Â ×AË Ê Ä;c Æ�� Ö?2�ÄXË¶ÌQÅ	�¯×�Èr× Â�Æ ��Ä
Ç Â Ì£Å�ËnÈ�ÌQÅ Í È�ÇQÌ Õ ×Aþ��MÈ�×D4 Æ ÈrËIÄ�Ë¶È�ÇVÐDe$#)#&e-Ü Â�Æ Ü@�tÄ�ÜAËÎÌ Û Ä Í Ä�ÇQÇ£ÄGÜ Ê Ä�Ü<��ÈrÇEÈ � Ì£Ä�Ü��«Ç Æ ÜIÈ Í Ë�Ì*��ÄGÜ� "4 Æ ÈrË
ÄXË�È�ÇVÐ�e.#)#&e)*¸Ð¶ÑØÄGÜ Ê Ä Æ!�>Û þ�Ëv/ Â�Ê Ä�Ü�È�%�È�Å�ËÃ×AÄ�ü Æ Ì/Ü Æ Å�Ä Í È�Ç£Ì Õ ×�ÈvË�Ì Â Å¬È Ê È��ZË�þ�Ä � ÇEÈKÜ��Oþ Í ÌL1 Í Ì#Ë�þ
Ê Ä<Ç�ýåþ Í /MÈ�Å�ËÎÌ£Ç£Ç Â Å�þXË Æ�Ê Ì£þ 
 Å Â�Æ ÜÏÈ�ÇQÇ Â ÅZÜ ÍXÂ ÅZÜÎÄX×���Ä�×¬Ç£Ä�Ü Ê Ä Æ���Û þ�Ëv/ Â�Ê Ä�Ü Ê Ä Ê þXËÎÄ�× Û Ì£Å«ÈrË�Ì Â Å
Ê Ä­Ç�ýÉÈrËAË�þ�Å Æ ÈvË�Ì Â Å�Ö?2á� Â�Æ ×�Ç£Ä�Ü�þ Í /MÈ�Å�ËÎÌ£Ç£Ç Â ÅZÜ���Ö&��ÄXË\7	H�6¬Ð
� Â�Æ ×ØÇVýÉþ Í /MÈ�Å�Ë�ÌQÇ£Ç Â Å Ê Ä���È�Ç£È � Ì£Ä�7	H�6 
 Å Â�Æ Ü Í ÈrÇ Í�Æ Ç Â ÅZÜOÇ�ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å­Ö�2 � e$#)#)#,~ Ê ý�ÈA�«×m+�Ü

4 Æ ÈvËlÄXËÒÈ�Ç�Ð? �'(A)A)A)*
-

AUV = 0, 466 + log
FFIR

F2000
+ 0, 433 log2 FFIR

F2000

  ��2ÏÐ:A&*

� Â�Æ ×ÿÇ�ýåþ Í /MÈ�Å�ËÎÌ£Ç£Ç Â Åû��Ö&� Ê Ä_��È�Ç£È � Ì£Ä�Ü � cjÈ Û Õ þ�Ä�Ü Ê ýÉþ�Ë Â ÌQÇ£ÄGÜ 
 Å Â�Æ ÜÿÅ Â�Æ Ü�È Ê«Â ��Ë Â Å+Ü ÇEÈÛ þXËv/ ÂZÊ Ä Ê Ä Á È�Ç�=�Ä�ËÎË�ÌVÐÙ3K��Ä Í Ç£È»Ç Â Ì Ê ý�ÈrËAË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å Ê Ä Á ÈrÇ_=�Ä�ËÎËÎÌ 
 Ä�Å5�«×ÎÄXÅMÈ�Å�Ë
RV � 9 
 #&� 


A
 "e$#)#)#,~d*m%

AV � e 
 'BA�Ð�Ñ
È�×AÄ�Ç£ÈrË�Ì Â ÅÈ��2ÏÐ:�>Ì Û �«Ç£ÌQü Æ Ä]ü Æ Ä3Ç�ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å � e$#)#$#,~I�rÈ Æ ËB-

AUV = 3, 90 E(B − V)gaz

 z��2âÐ�'B#&*
Ñ
È�1D� Æ ×AÄ,��2âÐ�'h���«×Îþ�ÜÎÄXÅ�ËÎÄCÇ£È ÍXÂ ×Î×Aþ�ÇEÈvË�Ì Â Å�×AÄ Û È�×Îü Æ È Õ Ç£Ä>Ä�Å�ËÎ×ÎÄCÇQÄ Í /«Ä Û Ì£Å Â ��Ë�ÌQü Æ Ä<Äg�Ò�

1 Í È Í Ä�ÄXËôÇ�ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å � e$#)#)#,~ôÐ
Ñ
È��MÈr×�È Û þXËÎ×ÎÌ/ÜÎÈrË�Ì Â ÅÿÈ�þXË�þ Â Õ ËÎÄ�Å Æ ÄJ�MÈ�×3ÈR= Æ Ü�Ë�Ä Û Ä�Å�Ë� Â Ç�%�Å Â�Û ÌEÈrÇ~-

AUV = 1, 01(0, 05) + 0, 76(0, 05) log τV + 0, 096(0, 03) log2 τV

− 0, 020(0, 012) log3 τV

 z��2âÐ�'$'h*

3 ÇEÈ Ê Ì�jOþ�×ÎÄXÅ Í Ä Ê ÄGÜÏþ�Ë Æ«Ê Ä�Ü8�«×Îþ Í þ Ê Ä�Å�Ë�Ä�Ü  "6 Æ Ì Ê ÄX× Ê«Â Å�Ì�Ä�Ë>ó Â�Í�Í ÈN��2 Â Ç Û Ä�×�ÈrÅ���Ä�'(A)�&� 
HM×�È�Å Í ÄGÜ Í /«Ì£Å�ÌØÄXË?3]Å Ê ×ÎÄpÈrÅ«Ìã'(A)A&� 
 ; Æ ÄXË>4 Æ ÈrË�'(A$A)!&* 
 Å Â�Æ Ü|È�� Â Å+Ü Æ ËÎÌ£ÇQÌ/ÜÎþ]ÇEÈâËnÈrÌ£Ç£ÇQÄ]×ÎÈ Ê Ì Â Ð
E^È�Å+Ü]ÇEÈ8�MÈr×AË�ÌQÄ��«×Îþ Í þ Ê Ä�Å�Ë�Ä¡ Í ��Ð�1D� Æ ×ÎÄ��m�i�nÐ��)* 
 Ì£Ç
È>þXË�þ Û<Â Å�ËÎ×Îþ­ü Æ ÄâÇ£È>Ë�È�Ì£ÇQÇ£Ä Â ��Ë�ÌQü Æ ÄôÄ�ÜAËÆ Å Û È Æ �rÈ�Ì/Ü^Ä�ÜAËÎÌ Û ÈrË�Ä Æ × Ê Ä>ÇEÈ¼Ë�È�Ì£ÇQÇ£Ä Ê Ä>ÇEÈ¼×Îþ���Ì Â Å Ê Ä?� Â × Û ÈrË�Ì Â Å Ê ýåþXË Â Ì£ÇQÄGÜ�ÐRE]Ä8��È�Ü Â Å �
ü Æ È�Å�Ë�ÌL1MÄ�×òÇ�ýåÌ Û �MÈ Í Ë Ê�ÆÏÍ / Â Ì �âÊ Ä³ÇEÈlËnÈ�ÌQÇ£Ç£Ä�×ÎÈ Ê Ì Â�
 Å Â�Æ Ü�È�� Â ÅZÜ¶×ÎÄ�� Â ×AË�þ Ê È�ÅZÜòÇEÈ�1D� Æ ×AÄ���2ÏÐL'(!
Ç£Ä�Ü Û a Û ÄGÜ Ê«Â Å�Å«þ�Ä�ÜÃ×ÎÄXÇEÈrËÎÌ���ÄGÜ�È Æ�� ��È�Ç£È � Ì£Ä�Ü Ê Ä]ÇEÈ�1D� Æ ×ÎÄ?��2ÏÐL'h� � Ç�ýåÄ �ZÍ Ä���Ë�Ì Â Å Ê Ä]ÇEÈ\ËnÈrÌ£Ç£ÇQÄ 

ü Æ Ä\Å Â�Æ Ü�È�� Â ÅZÜ
��×ÎÌ/Ü Ê È�ÅZÜ�Ç£È Õ ÈrÅ Ê Ä�4]Ðkáfa Û ÄKÜÎÌOÇ�ýÉÈ Æ � Û Ä�Å�Ë�ÈrË�Ì Â Å Ê Ä\Ç�ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â ÅCÈ ��Ä Í
Ç£Ä Í /«Ä Û ÌQÅ Â ��ËÎÌ£ü Æ ÄâÄ�� Í È Í Ä¬ÄGÜAË Í�Â Å+ÜÎÄ�×T��þXÄ 
 Ç�ýåþXËÎ× Â Ì#Ë�Ä Í�Â ×A×ÎþXÇEÈrËÎÌ Â Å Ê ÄÏÇ£Èb1D� Æ ×ÎÄ���2âÐ�'(� Ê Ì/Ü���MÈ�×ÎÈAu£Ë�ÐKHj×ÎÈ�Å Í ÄGÜ Í /�Ì£Å«Ì�Ä�ËD3ÒÅ Ê ×AÄpÈ�Å«Ì] �'(A)A)!)* Â Å�Ë Û Ä�Å�þ Æ Å«Ä�þXË Æ�Ê Ä6ÜÎÌ Û Ì£Ç£È�Ì£×AÄ¤Ü Æ × Ê ÄGÜK��È�Ç£È � Ì£Ä�Ü
Ç Æ�Û ÌQÅ«Ä Æ ÜAÄGÜ­Ä�Å�Ì£Å��¯×�È�× Â�Æ ��Ä¬Ä�ËâÇVý Æ ËÎÌ£ÇQÌ/Ü�ÈvË�Ì Â Å Ê Ä�Ü3Ë�È�Ì£ÇQÇ£ÄGÜ]Ä�Å Õ È�Å Ê Ä�ÜR4²ü Æ Ì�Ç£ÄGÜ3È/È Û Ä�Å«þ ���È�� Â ×AÌ/ÜAÄ�×,� Â�Æ × Í ÄGÜ���È�ÇEÈ � ÌQÄGÜ Æ Å«Ä
��þ Â�Û þ�Ë�×AÌ£ÄbÜÎÄ�Ç Â Å¬ÇEÈrü Æ Ä�Ç£ÇQÄ�ÇQÄGÜòþXË Â Ì£Ç£Ä�ÜßÄ�Ë�ÇEÈ#� Â�Æ Ü�ÜÎÌ�+�×ÎÄ�Ü Â Å�Ë
×Îþ��MÈ�×�Ë�Ì/Ü Æ Å«Ì�� Â × Û þ Û ÄXÅ�ËpÐ¶ÑØÄ�Ë�×ÎÈ�ÌQË¶Ä�Å@� Â ÌQÅ�Ë�Ì£ÇQÇ£þ Ê ÄlÇEÈ\1D� Æ ×ÎÄ?��2ÏÐL'(! Í�Â ×A×ÎÄGÜ�� Â Å ÊE�\Æ Å«ÄlË�ÄXÇ£ÇQÄ
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ª�� «]���h� ¬�Ó�®wÁ&Õ&°XÓ¸S$HJIzS$O"I~ºN³ ¶P^�TmÆ S$OzO�¼
³¸²�S$O"I~ºN³ ¹5Ö�Â&Â&Â�â�^
³R½BºN³¢·
O"I~ºN³ ¶$²C·0M¸^
ZFIw³ º0[]OzI���²�^
^�Ù ·mSP·0^

τV

¶P¼
HJIwÐ$¼¡¹¡[�S$HJOzIwH¡¶P^0µ�O~S$IwTwT_^0µ ·0ºN³¸O"Iw³¸²P²PZ HiS&¶$I~º$® ��^0µ ·0^
Hv·
T_^0µ ·0ºNHJHv^0µ£[¸ºN³]¶P^
³¸O
¹ÎTmÆÔ¼0·0M�S$³¸OzIwTwT_ºN³�¬!aØ� ¶P^ � S$TÚQN^
OzO"I�^
ORS$TL® ¾�Á������$Ã ^
O�T_^0µ¡HvºN³]¶Nµf¹CTmÆÔ¼0·0M�S$³¸O"IwTwT_ºN³õW�`�Q ¶P^
G�²�S$O�^
O;S$TL®�¾�Ö�Â&ÂNÖ�Ã$®���^0µdT»ILK$³¢^0µ�^
³XOzHiS$IwO�[]T_^
Iw³�ÄY[¸ºNIw³¸OzIwTwT_¼�^
O�^
³fO"IwHv^
O�·0ºNHJH0^0µ£[¸ºN³]¶P^
³¸OË¹,²�³
Z�º�¶PÉ
T_^Ù¶�ÆÔ¼0·
HmS$³�Ä�²�³¸I ½BºNHJZ�^b^
O�W�ø�Í\Ì?±�a�W�ø�À@Á5Hv^0µ£[¸^0·
O"IwÐ$^
Z�^
³¸O~®>��S¡T»ILK$³¢^�µ(ºNT»Iz¶P^�¼£[�S$I_µ0µ(^
·0ºNHJHv^0µ£[¸ºN³]¶È¹�TmÆ SAñJ²&µ
O�^
Z�^
³¸O�[¸ºNT»VN³¢ºNZFIzS$T�S$².U�¶PºN³¸³¢¼0^0µ�®
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ª�� «Y���h� ¬�Ó�®wÁPÇ$° Ó¸S$HJIzS$OzI~ºN³ ¶P^CTmÆ S$O"O£¼
³¸²�S$O"I~ºN³ ¹ Ö�Â&Â&Â�â ^
³Î½BºN³¢·
OzI~ºN³ ¶$²Ñ·0M¸^
ZFIw³ º0[]À
OzI���²�^ ^�Ù ·mSP·0^

τV

¶P¼
HJIwÐ$¼¡¹5[�S$HJOzIwH¡¶P^0µ5O~S$IwTwT_^0µX^
³ ´0S$³]¶P^�G>®³��^0µX·0^
H0·
T_^0µf·0ºNHJH0^0µ£[¸ºN³]¶P^
³¸O
¹ TmÆÔ¼0·0M�S$³¸OzIwTwT_ºN³ ¬�a¢�Ý¶P^ � S$TÚQN^
OzO"I�^
O�S$TL® ¾�Á������$Ã ^
O�T_^0µ�HvºN³]¶Nµf¹ÎTmÆÔ¼0·0M�S$³¸OzIwTwT_ºN³8W�`�Q ¶P^
G�²�S$O�^
O�S$TL® ¾�Ö�Â&ÂNÖ�Ã$®G��^0µÈT»ILK$³¢^0µ5^
³ OzHmS$IwO;[]T_^
Iw³�Ä�[¸ºNIw³¸OzIwTwT_¼5^
O�^
³ O"IwHv^
O�·0ºNHJHv^0µ£[¸ºN³]¶P^
³¸O�¹
²P³ Z�º�¶PÉ
T_^R¶�ÆÔ¼0·
HiS$³�Ä�²�³¸I ½BºNHJZ�^Ù^
O�W�ø�Í\Ì�±�a�W�ø�À@Á�H0^0µ£[¸^0·
OzIwÐ$^
Z�^
³¸O~®3��S5Hv^
TLS$O"I~ºN³ ^
³¸OzHv^RT_^
·0M¸^
ZFIw³fº0[]OzI���²�^�^�Ù ·mSP·0^d^
O�TmÆ S$OzO�¼
³¸²�S$O"I~ºN³¡¹�Ö�Â&Â&Â�â ^0µ
O�´
^mS$²¸·0ºN²h[F[]T»²&µ\¶$I_µ£[¸^
Hvµ(¼0^�T_ºNHvµ���²�^
TmÆÔºN³}S&¶Pº0[]O£^�TLS�O~S$IwTwT_^F^
³}´0S$³]¶P^dG>®



lfÓ�ne�Pn8p�t\�5{P¦«�0u td{
��xzymr��Pt '(#)A

��þ Â�Û þXË�×AÌ£Ä­ÄXËÒÄGÜ�Ë ÍXÂ�Û �«ÈrË�Ì Õ Ç£Ä\È���Ä Í ÇQÄGÜ|×ÎþGÜ Æ ÇQË�ÈrË¹Ü Ê Ä�Ü]È Æ Ë�Ä Æ ×ÁÜ�Ð Á Ä��OÄXÅ Ê È�Å�Ë 
 Ç Â ×ÁÜÎü Æ ÄôÇ�ý Â Å
È Ê�Â ��Ë�Ä>Ç£ÈCËnÈ�ÌQÇ£Ç£Äô×�È Ê Ì Â�
 ÇQÄGÜC� Â ×�Ë�ÄGÜ Ê Ä�ÅZÜAÌQË�þ�Ü Ê Ä ÍXÂ Ç Â Å«Å«ÄGÜ"Ü Â Å�Ë3×Îþ���þ�ÇQþ�ÄGÜ 
 Ä�ËôÇ£ÈE��þ Â�Û þ�Ë�×ÎÌQÄ
Æ Å�Ì�� Â × Û Ä|Å«Ä]×AÄ�Å Ê ��Ç Æ Ü Í�Â�Û ��Ë�Ä Ê ÄGÜ Â Õ ÜÎÄX×��rÈrËÎÌ Â ÅZÜd ¯ËÎ×�È�Ì#Ë�ÄXÅ4� Â Ì£Å�Ë�ÌQÇ£Ç£þ Ê È�ÅZÜ�1�� Æ ×ÎÄ\��2ÏÐL'h�)*
Ä�Ë�Ü Æ ×ÎÄ�ÜAËÎÌ Û Ä�Ç�ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å 
�Û a Û ÄMÜAÌMÇ�ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å Ê þX×ÎÌ*��þ�Ä Ê«Æ × Â�Æ ��Ì/Ü�ÜÎÄ Û ÄXÅ�Ë Ê«Æ ��È$=�Ä�ÜAË
ÄXÇ£Ç£ÄJ� Û a Û Ä°Ü Â�Æ Ü@� ÄGÜ�Ë�Ì Û þ�Ä Ê Ä8�«Ç Æ ÜAÌ£Ä Æ ×ÁÜ Ê Ì � Ì_+ Û ÄGÜ Ê Ä Û È���Å«ÌQË Æ«Ê ÄGÜF Á È�Ç�=�ÄXËAË�Ì¶Ä�Ë3È�Ç�Ð�e$#)#$# 

4 Æ ÈrË>ÄXË�È�ÇVÐ e.#)#&e)*¸Ð Á Ä Ê þg��È Æ Ë Ê ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å Ä�ÜAËUÜ�ÈrÅZÜ Ê«Â�Æ ËÎÄ»ÇEÈ Û È�×Îü Æ Ä Ê Ä�Ü>þXË Â Ì£Ç£Ä�ÜÜ Â ×AËÎÌ£ÄGÜ Ê Ä�ÜlÅ Æ È���ÄGÜ Û�Â Ç£þ Í�Æ Ç£È�Ì£×AÄGÜ Ê�Â Å�ËÒÇVýÉþ Û ÌJÜÁÜAÌ Â Å¼Ä�ÜAËÒÈ Õ Ü Â × Õ þ�Ä Û�Â Ì£ÅZÜÃÄX� Í È Í Ä Û Ä�Å�Ë&�MÈ�×
ÇQÄ Û ÌQÇ£ÌQÄ Æ Ì£Å�Ë�ÄX×ÎÅ Æ È���Ä�Ð Á ÄG×Îþ�Ü Æ Ç#ËnÈrË���È Ê È�ÅZÜ»ÇQÄäÜÎÄXÅZÜ Ê Ä�äI×ÎÄXÅ�Ëm/MÈ Û ÄXË�È�ÇVÐ  @'BA)A)A&*¬ÄXË
7 Æ ×�È Í ÄÏÄXË�7ZÈ�Å Ê ÄX×ÁÜÙ "e$#)#)#&*�ü Æ Ì Â Å�Ë 
æÊ Ä.��È�Ü Â ÅhÌ£ÅMÈrËAË�ÄXÅ Ê«Æ Ä 
æÊ þ�Ë�Ä Í Ë�þ¬ÄXÅ Ö?2 Ê ÄGÜ���ÈrÇEÈ � Ì£Ä�Ü
Æ Ç#Ë�×ÎÈ�Ç Æ«Û Ì£Å�Ä Æ ÜAÄGÜ³ÄXÅ6ÌQÅ	�¯×�È�× Â�Æ ��ÄrÐ
4 Æ ÈrËôÄXË�4 Æ ×���È�×ÎÄXÇ£Ç£È  �'(A)A)�)*\Ä�ËR4 Æ ÈrËôÄXËâÈ�Ç�Ð  @'(A)A$A&* Â Å�ËâÅ Â Ë�þ�ü Æ ÄCÇVý�ÈrËAË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å Ê þ
�

Ê«Æ ÌQË�Ä Ê«Æ ×�È���� Â ×�Ë
LIR/LUV

ÄGÜ�Ë ÍXÂ ×Î×Aþ�Ç£þXÄ�È ��Ä Í Ç£È»Ç Æ«Û Ì£Å Â ÜÎÌQËÎþÏÌ£Å��¯×�È�× Â�Æ ��ÄrÐÈ� Â Ë�×ÎÄ�þXË Æ«Ê Ä�-Ä�× Û Ä�Ë Ê Ä"� Â�Æ ×AÅ«Ì£× Æ Å«Ä¬Ä � ��Ç£Ì Í ÈrË�Ì Â Å�-�ÇQÄGÜ���ÈrÇEÈ � Ì£Ä�Ü]Ç Æ«Û ÌQÅ«Ä Æ ÜÎÄGÜ]Ä�ÅÿÌ£Å	�¯×ÎÈ�× Â�Æ ��ÄÏÈ�%�È�Å�Ë Ê ÄGÜ
ÍXÂ Å Í ÄXÅ�Ë�×�ÈvË�Ì Â Å Ê Ä���È.=»þ�Ç£Äg��þXÄGÜ@�MÈ�×>×�È��	� Â ×�Ë � Í Ä�ÇQÇ£Ä�Ü8�OÄ Æ Ç Æ«Û ÌQÅ«Ä Æ ÜÎÄGÜ 
 Ç£ÈG×ÎÄXÇEÈrËÎÌ Â Å ü Æ Ä
Å Â�Æ ÜlÈ�� Â ÅZÜ�þ�ËnÈ Õ Ç£Ì£ÄÒÄ�Å�Ë�×AÄ\Ç£Ä Í /�Ä Û Ì£Å Â �ZË�Ì£ü Æ Ä]ÄX� Í È Í Ä, Ê þ��OÄXÅ Ê È�Å�Ë
� Â ×�Ë�Ä Û Ä�Å�Ë Ê Ä\ÇEÈ Ê Ä�Å��ÜAÌQË�þçÜ Æ ×���È Í Ì£ü Æ Ä 
òÍ ��Ð¬þ�ü Æ ÈrËÎÌ Â Å}��2âÐþ!&*]Ä�Ë3Ç£Ä¬×�ÈA��� Â ×AË

LIR/LUV

Ì Û �«ÇQÌ£ü Æ Ä Æ Å«Ä ÍXÂ ×Î×Aþ�Ç£ÈrË�Ì Â Å� Â ÜÎÌ#Ë�Ì*��Ä\Ä�Å�ËÎ×ÎÄ Í Ä­×�È��	� Â ×�ËlÄXË|ÇEÈÏÇ Æ«Û Ì£Å Â ÜAÌQËÎþ]Ì£Å��¯×�È�× Â�Æ ��ÄrÐ
� Â�Æ Ü6×ÎÄ Û È�×Aü Æ«Â ÅZÜ/ü Æ ÄãÇQÄGÜ���È�Ç£È � Ì£ÄGÜ Ê Ä�Ç�ýåþ Í /«È�Å�Ë�Ì£ÇQÇ Â Åý��Ö&� Ü Â Å�Ë Û�Â ÌQÅZÜ Ê Ì/Ü��OÄX×ÁÜAþ�ÄGÜ

Ç Â ×ÁÜAü Æ ÄôÇ£È Ê ÄXÅZÜÎÌ#Ë�þÚÜ Æ ×T��È Í ÌQü Æ Ä Ê Ä.��È.= Û�Â ÇQþ Í�Æ ÇEÈ�ÌQ×ÎÄ^Ä�ÜAË&�«Ç Æ Ü|þ�ÇQÄ���þ�Ä�ÐlÖ|Å«Ä Í È Æ ÜAÄ.� Â Ü�ÜÎÌ Õ Ç£ÄÜAÄ�×�ÈrÌQË¶Ç£È]Å Â ÅP�$�«×AÌ/ÜÎÄ�Ä�Å ÍXÂ�Û �ZË�Ä Ê�Æ ��È$=�/-% Ê × Â �)+�Å�ÄlÈrË Â�Û Ì£ü Æ ÄrÐ�á/Ì£×�È Õ ÄXÇZÄ�Ëã7�È�Å Ê Ä�×�Ü? @'(A)�$A&*Â Å�Ë Û Ì/ÜòÄ�Å�þ���Ì Ê ÄXÅ Í Ä Æ Å«Ä Í�Â ×A×Îþ�Ç£ÈrË�Ì Â ÅL� Â ÜAÌQË�Ì*��Ä³ÄXÅ�Ë�×ÎÄlÇQÄ³×�È��	� Â ×�Ë Ê Ä�Ü Û È�Ü�ÜÎÄGÜ Ê ý:/-% Ê × Â �)+�Å«Ä
Û�Â Ç£þ Í�Æ Ç£È�Ì£×AÄlÄXË�ÈvË Â�Û Ì£ü Æ Ä|ÄXËÃÇ£Ä]×ÎÈ���� Â ×AË Ê Ä�Ü�c Æ�� Ì£Å	�¯×ÎÈ�× Â�Æ ��Ä|Ç Â ÌQÅ�Ë�È�Ì£Å>Ä�Ë³Ä�Å Õ È�Å Ê Ä�4ÒÐ Á ÄÊ ÄX×ÎÅ«ÌQÄ�×l×�ÈA��� Â ×AËlþXË�È�Å�Ë Æ Å6Ä�ÜAËÎÌ Û ÈrË�Ä Æ × Ê Ä­Ç�ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å 
 ÇEÈ ÍXÂ ×Î×Aþ�ÇEÈvË�Ì Â Å»Ì Û �«Ç£ÌQü Æ Ä^ü Æ Ä­Ç£ÄÍXÂ Å�Ë�Ä�Å Æ ��È$=XÄ Æ��¼Ê ÄGÜ
��ÈrÇEÈ � Ì£Ä�ÜÃÇQÄGÜB�«Ç Æ Ü³þ�Ë�Ä�ÌQÅ�Ë�ÄGÜ�Ä�ÜAË Ê�Â�Û ÌQÅ«þ#�«È�×³ÇEÈ Í�Â�Û � Â Ü�È�Å�Ë�Ä Û<Â ÇQþ ÍXÆ �
Ç£È�Ì£×AÄ�ÐË� Â�Æ Ü Í�Â Å+ÜAËnÈvË Â ÅZÜlü Æ Äd� Â�Æ × Í Ä�Ü&��ÈrÇEÈ � Ì£Ä�Ü 
 ÇEÈ Í�Â ×Î×ÎþXÇEÈrËÎÌ Â Å»ÄXÅ�Ë�×ÎÄ3Ç£Ä Í /«Ä Û Ì£Å Â ��ËÎÌ£ü Æ Ä
Ä�� Í È Í Ä3ÄXËlÇVý�ÈvËÎË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å¼Ä�ÜAË|Ä �ZÍ ÄXÇ£ÇQÄ�Å�Ë�ÄrÐ ÁÃÂ Å Í ÄX×ÎÅMÈ�Å�Ë|Ç£Ä�Ü
��È�Ç£È � Ì£ÄGÜ��«Ç Æ Ü Û<Â�Ê þ�×Aþ�Ä�Ü 
 � Â�Æ ×
ÇQÄGÜÎü Æ ÄXÇ£ÇQÄGÜ|Ç£Ä Í�Â Å�ËÎÄ�Å Æ ��È$=XÄ Æ�� Å¢ýåÄGÜ�Ë��MÈ
Ü Ê«Â�Û ÌQÅ«þ��MÈ�×|ÇEÈ Í�Â�Û � Â Ü�È�Å�ËÎÄ Û�Â Ç£þ Í�Æ Ç£È�Ì£×AÄ 
 4 Æ ÈrË
Ä�Ë�È�Ç�Ðõ �'(A)�)A&* Â Å�Ë Û�Â Å�Ë�×ÎþCü Æ Ä»Ç£ÄCË�È Æ�� Ü Æ ×T��È Í ÌQü Æ Ä Ê ÄE� Â × Û ÈrËÎÌ Â Å Ê ýåþXË Â Ì£Ç£Ä�Ü� �Ç Æ ÌL� Û a Û ÄÍXÂ ×Î×Aþ�Ç£þ � ÇVý�ÈrËAË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å 
jÍ È�×&�«Ç Æ Ü]Ç£Ä­ËnÈ Æ�� ÄGÜAË]þ�ÇQÄ���þ 
 �«Ç Æ ÜÒÇ£ÈJ�«× Â Õ È Õ Ì£Ç£Ì#Ë�þ\ü Æ ÄÏÇQÄGÜÒþXË Â Ì£Ç£Ä�Ü=AÄ Æ Å«ÄGÜ�×AÄGÜAËÎÄ�Å�Ë�Ä�Å�� Â�Æ Ì£Ä�Ü Ê È�Å+Ü�Ç£ÄGÜßÅ Æ È���ÄGÜ Û�Â ÇQþ Í�Æ ÇEÈ�ÌQ×ÎÄGÜv*¢ÄGÜAË ÍXÂ ×Î×Aþ�ÇQþB�«Ç Æ Ü¶þXËÎ× Â Ì#Ë�Ä Û Ä�Å�Ë � ÇEÈÜ Â�Û<Û Ä Ê Ä�Ü Ê Ä�ÅZÜAÌQËÎþGÜ Ê Ä
��È$=lÈvË Â�Û Ì£ü Æ Ä�ÄXË Û�Â Ç£þ Í�Æ Ç£È�Ì£×AÄ�ü Æ ý �3Í /«È Í�Æ Å�Ä Ê ýÉÄXÇ£Ç£Ä�Ü�ÜÎþ��MÈ�×Aþ Û Ä�Å�ËpÐ

��Å ÍXÂ Å Í Ç Æ ÜAÌ Â Å 
 Ç£Ä Í /«Ä Û Ì£Å Â ��Ë�ÌQü Æ ÄÏÄX� Í È Í ÄÏÄ�ÜAË Æ Å Õ Â ÅhÌ£Å Ê Ì Í ÈrËÎÄ Æ × Ê ÄÏÇVý�ÈvËÎË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å� e.#)#)#,~ 
!�âÍXÂ Å Ê Ì#Ë�Ì Â Å Ê Ä#�«×AÄ�Å Ê ×AÄ Æ Å«Ä|ËnÈ�ÌQÇ£ÇQÄ Í È�×�È Í Ë�þX×ÎÌJÜAË�ÌQü Æ Ä Ê Ä]ÇEÈ3×Îþ���Ì Â Å Ê Ä&� Â × Û ÈrË�Ì Â ÅÊ ýåþXË Â Ì£ÇQÄGÜXÐ

årçÑæ"ç�æ¯í èÈözê�ü�ü�1�ó�ï\ê�ü�÷�ì;ó ëPï>ù ü�ìãï�üõô@ðòëPí�ðØé]üPùkð
E^È�ÅZÜ
ÇEÈMÜAÄ Í Ë�Ì Â ÅC�«×Îþ Í þ Ê Ä�Å�Ë�Ä 
 Å Â�Æ Ü
È�� Â ÅZÜ Ê þXËÎÄ�× Û ÌQÅ«þ 
R� �MÈ�×�Ë�ÌQ× Ê Ä�ÜK�«È�×�È Û +XËÎ×ÎÄ�Ü Ê ýÉÄXÅ�Ë�×ÎþXÄ

Ê«Æ¬Û�Â�Ê +�ÇQÄ 
vÆ Å«Ä�ÈrËAË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å Æ Ç#Ë�×�È���Ì Â Ç£ÄXËAË�Ä�ü Æ Ì�×AÄ�Å Ê¬ÍXÂ�Û ��Ë�Ä Ê ÄÃÇVý�ÈrËAË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å Ê Ä�Ü,��È�Ç£È � �
ÌQÄGÜ Û<Â�Ê þ�×Aþ�Ä�ÜôÄ�ËÏÈ Í Ë�Ì*��ÄGÜXÐ5� Â�Æ × Â Õ Ë�ÄXÅ«Ì£×­Ç�ýÉÈrËAË�þ�Å Æ ÈvË�Ì Â Å � Ë Â�Æ Ë�Ä�Ç Â Å	� Æ Ä Æ × Ê ý Â Å Ê Ä 
 Å Â�Æ Ü



')'(# ¤�¥�r��¢y~x"s
t?lfÓ�nhÔYx�r.sJ¦]�$�Bx"��o
È�� Â Å+Ü]È Ê�Â ��Ë�þ\Ç£È¬Ç Â Ì Ê ý�ÈvËÎË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å Ê Ä Á È�Ç_=XÄXËAË�Ì
È���Ä ÍôÆ Å���È Í Ë�Ä Æ ×

RV
�rÈ�Ç£È�Å�Ë�9 
 #&��-

(

Aλ

AV

)

Calzetti

=
2, 659

RV

(−1, 857 + 1, 040/λ) + 1

0, 63 µm ≤ λ ≤ 2, 20 µm

=
2, 659

RV
(−2, 156 + 1, 509/λ − 0, 198/λ2 + 0, 011/λ3) + 1

0, 12 µm ≤ λ < 0, 63 µm.
 z��2âÐ�'(e)*

�¶Ë�È�Å�Ë Ê«Â Å«Å�þ�Ä Æ Å�Ä Ê Ì/Ü�Ë�×AÌ Õ Æ ËÎÌ Â Å Ê ýåþ�Å«ÄX×7��ÌQÄ$Ü��OÄ Í Ë�×ÎÈ�Ç£ÄCÌ£Å�Ë�×AÌ£ÅZÜi+�ü Æ Ä
F ∗(λ)


 Ç£ÄDÜ7�-Ä Í Ë�×ÎÄ
ÈrËAË�þ�Å Æ þ

F (λ)
Ü�ýåþ Í ×ÎÌ#ËB-

F (λ) = F ∗(λ) 10
−0,4

“

Aλ

AV

”

Calzetti

AV = F ∗(λ) 10
−0,182

“

Aλ

AV

”

Calzetti

AUV
 z��2âÐ�'Bg&*

Â ÿ
AUV

ÜÎÄ Ê þ Ê�Æ ÌQË Ê«Æ/Í /«Ä Û Ì£Å Â �ZË�Ì£ü Æ Ä\Ä�� Í È Í Ä
τV

�MÈ�×�ÇEÈ¬×AÄ�ÇEÈvË�Ì Â ÅÈ��2ÏÐL')'�Ð
Ñ
È�Ç Â Ì Ê ý�ÈrËAË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å Ê Ä Á È�Ç�=�Ä�ËÎË�ÌÒÌ£Å�Ë�ÄX×���Ì£ÄXÅ�Ë Ê È�ÅZÜCÇEÈ Ê þX×ÎÌ*��ÈvË�Ì Â Å Ê Ä ÇVý�ÈrËAË�ÄXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å� �«È�×AËÎÌ£× Ê«Æ × Â�Æ ��Ì/ÜÁÜAÄ Û Ä�Å�ËpÐ¹Ù^× 
 Å Â�Æ Ü¼È�� Â Å+ÜJ� Æ ü Æ Ä Í Ä�ÇQÇ£ÄJ� Í Ì�Ä�ÜAËCÌ£Å ÍXÂ ×Î×AÄ Í ËÎÄ9� Â�Æ ×>ÇQÄGÜ

Ç£Ä�Ü.��È�ÇEÈ � ÌQÄGÜ­Å Â × Û È�ÇQÄGÜ­ÄXË Û<Â�Ê þX×Îþ�Ä�Ü�Ð Á Ä�ËÎË�Ä Í�Â�Æ × Õ Ä Ê ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å'�OÄX× Û ÄXËôþ(��ÈrÇ£Ä Û Ä�Å�Ë 

Ä�Å Â Õ Ü ÍXÆ ×�ÈrÅ�Ë Æ ÅäÜ��OÄ Í ËÎ×ÎÄâÅ Â Å��tþ�Ë�ÄXÌ£Å�Ë Ê ÄL��È�Ç£È � Ì£Ä�Ü � cjÈ Û Õ þXÄGÜ Ê ýÉþ�Ë Â ÌQÇ£ÄGÜ 
jÊ Äô×AÄXËÎ× Â�Æ ��Ä�×ÒÇEÈ
×ÎÄXÇEÈrËÎÌ Â Å Ê ÌQËÎÄ Ê Ä�á/Ä Æ ×AÄ�×�Ç£Ì£È�Å�Ë¶Ç£È#�OÄXÅ�Ë�ÄlÖ?2 Ä�Å�Ë�×AÄ�'h�$#)#]Ä�Ë;e)�$#$#,~ ÄXË�ÇQÄ³×�È��	� Â ×�Ë¶ÄXÅ�ËÎ×ÎÄ�ÇQÄGÜ
c Æ�� ÌQÅ	�¯×�Èr× Â�Æ ��Ä�Ç Â ÌQÅ�Ë�È�Ì£Å¬Ä�Ë�Ö?2  Á È�Ç�=�ÄXËAË�ÌMÄ�ËÃÈrÇ�ÐËe.#)#)#&*¸Ð�Ù^× Í ÄXËAË�ÄÒ×ÎÄ�Ç£ÈrË�Ì Â Å¬ÄGÜ�ËÃþ���È�ÇQÄ Û Ä�Å�Ë
Ä�Å Ê þ���È Æ ËE� Â�Æ ×>Ç£Ä�ÜJ��È�ÇEÈ � ÌQÄGÜ>Å Â × Û È�ÇQÄGÜ Â�Æ Û<Â�Ê þX×Îþ�ÄÎ "4�Ä�Ç£ÇlÄ�ËÈâ\Ä�Å�Å«Ì ÍXÆ ËÎËÈe$#)#�'(* 
 ÈrÌ£ÅZÜAÌ
ü Æ ÄS� Â�Æ ×�Ç£Ä�Ü���È�Ç£È � Ì£Ä�Ü@��Ç Æ Ü<Ç Æ«Û Ì£Å«Ä Æ ÜÎÄ�Ü<ü Æ Ä

4 1011 Ñ
�

 w2�È�Å Ê ÄX×<	�Ä�×T�­ÄXË»ÈrÇ�Ð e$#)#)# 

6 Â Ç Ê È Ê Ä�×\Ä�ËÏÈ�ÇVÐÈe.#)#�'h*¸Ð�4ÃÌQÄ�Å�ü Æ ýÉÌQÇ�Ü Â Ì#Ëd� Â Ü�ÜÎÌ Õ Ç£Ä Ê ýåÄ�Å-��Ì/ÜÎÈ���ÄX× Æ Å�Ä Í�Â Å�Ë�È Û Ì£ÅMÈrËÎÌ Â ÅI�MÈ�×Æ Å«Ä&� Â � Æ ÇEÈvË�Ì Â Å@��Ç Æ Ü3ã���þXÄ#� Â�Æ ×�Ä � �«Ç£ÌQü Æ Ä�× Í Ä�Ü³þ Í È�×AËÁÜ 
 Å Â�Æ Ü�Ü Â�Û�Û Ä�Ü�ÄXÅ Ê × Â ÌQË Ê Ä Ê«Â�Æ ËÎÄ�×Ê Ä­Ç�ý Æ Å«Ì*��ÄX×ÁÜ�ÈrÇ£ÌQËÎþ^ÇEÈ¬Ç Â Ì Ê ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å Ê Ä Á È�Ç�=�Ä�ËÎË�ÌVÐ Á Ä(�-Ä�Å Ê È�Å�Ë 
-Û a Û Ä"ÜXýÉÌQÇ¢Å¢ýåÄ � Ì/Ü�Ë�Äd�MÈ�Ü
Ê Ä�Ç Â Ì Ê ý�ÈvËÎË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å Í�Â�Û �MÈ�×ÎÈ Õ Ç£Ä � ÇEÈ»Ç Â Ì Ê Ä Á È�Ç_=XÄXËÎËÎÌ�� Â�Æ ×ôÇQÄGÜ���È�Ç£È � Ì£Ä�Ü\Å Â × Û È�ÇQÄGÜ Â�Æ
Û�ÂZÊ þX×ÎþXÄGÜ 
 ÌQÇU��È Æ Ë���Èr× Ê ÄX× � Ç�ýåÄGÜ��«×ÎÌ#Ëlü Æ Ä Í ÄXËAË�Ä3Ç Â Ì¢Ä�ÜAË��«× ÂZÍ /«Ä Ê Ä­ÇEÈ ÍXÂ�Æ × Õ Ä Ê ýÉÄ � Ë�Ì£Å Í Ë�Ì Â Å��È�Ç£È Í ËÎÌ£ü Æ Ä\ � ÇVýÉÄ �ZÍ Ä(�ZË�Ì Â Å Ê Ä³ÇVýÉÄ ��Í +GÜ � eP'h�)�v~�*
ÄXË Ê ÄGÜ ÍXÂ�Æ × Õ ÄGÜ Ê ý�ÈvËÎË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å Ê«Æ¬Û�Â�Ê +�ÇQÄÆ Å«Ì*� Â × Û Ä"= Æ ÜÎü Æ ý �

τV ∼ 3

lÍXÂ�Û<Û Ä/Ç£Ä Û�Â Å�Ë�×AÄGÇEÈ}1D� Æ ×AÄ �nÐL'(#�ÐÑ�ßÈr× Í�Â Å�ËÎ×ÎÄ 
 � Â�Æ ×CÇQÄGÜ��È�Ç£È � Ì£Ä�Ü^Ä � Ë�×ia Û Ä Û Ä�Å�ËôÈ Í ËÎÌ���ÄGÜ Í�Â�Û�Û ÄÏÇ£Ä�ÜC��È�ÇEÈ � ÌQÄGÜ Æ ÇQË�×ÎÈ�Ç Æ�Û ÌQÅ«Ä Æ ÜAÄGÜ 
 ÇEÈ��rÈ�ÇQÌ Ê Ì#Ë�þ Ê Ä¬ÇEÈ

Ç Â Ì Ê ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å Ê Ä Á ÈrÇ_=�Ä�ËÎËÎÌ«Å¢ýåÄGÜAË:�MÈ
Ü�È
ÜÁÜ Æ ×Îþ�ÄrÐ�ÑØÄ-Ü�ÈrËÎÄ�Ç£ÇQÌQËÎÄ�6�3^Ñ��,;êü Æ Ì Í È�×�Ë Â ��×ÎÈ��k/«ÌQÄ
Ç£Ä Í Ì£ÄXÇ Æ ÇQËÎ×�È���Ì Â ÇQÄXËlÈ Ê ×ÎÄ�ÜÁÜÎÄX×�È Í Äd�«× Â Õ Ç_+ Û ÄrÐ
� Â�Æ ×òÌ£Ç£Ç Æ ÜAËÎ×ÎÄX×IÇVýÉÌ Û � Â ×�ËnÈ�Å Í Ä Ê ÄÃÇ£È&�«×AÌ/ÜÎÄ�Ä�Å ÍXÂ�Û ��Ë�Ä Ê ÄÃÇ£È|ËnÈrÌ£Ç£ÇQÄ 
 Å Â�Æ Ü,�«×AþGÜÎÄXÅ�Ë Â ÅZÜ Ê È�ÅZÜ

ÇEÈ�1D� Æ ×ÎÄ?��2ÏÐL'h� Æ ÅDÜ7�-Ä Í Ë�×ÎÄNÜ�%�Å�Ëv/«þ�Ë�ÌQü Æ Ä Â Õ ËÎÄ�Å Æ � Â�Æ × Æ Å«Ä Û È�Ü�ÜÎÄ Ê Ä&��È$=ÒÌQÅ«ÌQËÎÌEÈ�ÇQÄ Ê Ä
1010

á
�


�Ê ýxã���Ä�'�6�%�×�Ä�Ë Ê Ä|Ë�Ä Û �ZÜ Í Èr×�È Í Ë�þ�×AÌ/Ü�Ë�Ì£ü Æ Ä Ê Ä�� Â × Û ÈrËÎÌ Â Å Ê ýåþXË Â Ì£ÇQÄGÜ Ê Ä�'B#)#�á�%Z×;1 � þGÜ� Â�Æ × Ê Ä�Ü�Ë�È�Ì£ÇQÇ£Ä�Ü Ê Ä�Ç£È\ó&H,�6�rÈ�ÇEÈ�Å�Ë;�.#)#�� ÍA
 g­áX� Í ÄXË�e$#^áX� Í Ðã� Â�Æ Ü,��þX×ÎÌ�1 Â ÅZÜ�ü Æ ÄlÇ Â ×�ÜÎü Æ Ä
ÇEÈ¬ËnÈrÌ£Ç£ÇQÄ Ê Ì Û Ì£Å Æ Ä 
 Ç�ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å6È Æ � Û Ä�Å�ËÎÄÏÈ�ÌQÅZÜÎÌ
ü Æ ÄâÇ£È�ËÎÄ Û �OþX×�ÈrË Æ ×ÎÄ3ÄX� Í È Í Ä Ê Ä�Ü#��× Â Ü��×ÎÈ�Ì£ÅZÜ 
ZÍ Ä^ü Æ Ì;ÜAÄ Û È�Å«Ì��¯Ä�ÜAËÎÄ&�MÈr×ÃÇ£Ä Ê þ Í È�Ç£È���Ä Ê�Æ �«Ì Í|Ê ýåþ Û Ì/ÜÁÜAÌ Â Å<Ì£Å	�¯×ÎÈ�× Â�Æ ��Ä|Ç Â ÌQÅ�Ë�È�Ì£Å?��ÄX×ÁÜ
Ç£Ä�Ü
�«Ç Æ Ü ÍXÂ�Æ ×�Ë�ÄGÜlÇ Â Å�� Æ Ä Æ ×ÁÜ Ê ý Â Å Ê ÄGÜ�Ð



lfÓ�ne�Pn8p�t\�5{P¦«�0u td{
��xzymr��Pt ')')'

r = 3 kpc

r = 20 kpc

r = 500 pc

ª�� «]���h� ¬�ÓD®wÁk¯h°�±�I_µ
OzH
Iz´�²POzI~ºN³¡¶�ÆÔ¼
³¢^
H~K$I~^�µ£[¸^0·
O"HiS$T_^?Z�º�¶P¼
T»I_µ(¼0^�[¸ºN²PH�ZbSNµ0µ(^>¶P^�K&S Q\Iw³¸IwO"IzS$T_^
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�

Ä�¶�Æ ä(KP^bÁ Q�VNH¡^
Od¶P^bO�^
Z\[¸µ5·mS$HiSP·
O£¼
HJI_µ
O"I���²¸^È¶P^�½BºNH
ZbS$OzI~ºN³õ¶�ÆÔ¼
O£ºNIwT_^0µ�ÁPÂ&Â4P VNH
Ê U�¼0µ�S$Ð$^0·�¶P^0µ�O�S$IwTwT_^0µ�¶P^�TLSFÌ�`ß�òÐNS$TLS$³¸O�ÕPÂ&Â�[¸·0Ä:M<û0[¸·�^
O�Ö�ÂÏû0[¸·
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')'(g

$ %'&)(+*-,/./0 2

$ åçæéèëêØ9':»*cåçæ 0 , ì 0�.6:¼( 0íè�,6*Ãîy0 :

E^È�ÅZÜ­Ç£Ä Í È Ê ×ÎÄ Ê Ä Û È<Ëv/�+GÜÎÄ 
 =Xý�È�Ì Í�Â Å+ÜAË�× Æ ÌQË Æ Å«Ä Õ È�ÜAÄ Ê Ä Ê«Â Å�Å«þ�Ä ÍXÂ�Û ��Ç_+XËÎÄ � !)#
µmÍXÂ�Û Õ ÌQÅMÈ�Å�Ë Ê Ä�Ü Ê«Â Å«Å«þXÄGÜ Â ��ËÎÌ£ü Æ Ä�Ü 
 �«× ÂZÍ /«ÄJ�tÌQÅ	�¯×�È�× Â�Æ ��Ä 
 ÌQÅ	�¯×�È�× Â�Æ ��Ä 
 Ä�Ë­×�È Ê Ì Â �«× Â ��Ä�ÅMÈrÅ�ËÊ Ä|×ÎÄXÇ£Äg��þGÜ�Ü Æ ×�Ë Â�Æ Ë�Ç£Ä Í ÌQÄ�Ç�Ð Á ÄXËAË�Ä Õ È�ÜÎÄ Ê Ä Ê«Â Å«Å�þ�Ä^È 
�Â�Æ Ë�×AÄNÜÎÈ­Ë�È�Ì£ÇQÇ£Ä 
�Í�Â�Û�Û Ä Í È�×�È Í Ë�þX×ÎÌJÜ@�

ËÎÌ£ü Æ ÄÏÄ�ÜÁÜÎÄXÅ�Ë�Ì£ÄXÇ£ÇQÄ Ê Ä¬Å«Ä Í�Â Å�Ë�ÄXÅ«Ì£×Òü Æ Ä Ê ÄGÜdc Æ�� ÌQÅ�Ë�þ(��×ÎþGÜ�Ü7�MÈrËÎÌEÈ�ÇQÄ Û Ä�Å�ËpÐ Á ÄXËAË�ÄçÜ7�-þ Í Ì�1 Í ÈN�
ËÎÌ Â Å�Ä�ÜAË¬Å�þ Í Ä�ÜÁÜÎÈ�Ì£×AÄ4� Â�Æ ×°Ü�ýÉÈ�Ü�Ü Æ ×AÄ�× Ê Ä¼ÇVý:/ Â�Û<Â ��þ�Å«þXÌQËÎþ Ê Ä�Ü Ê«Â Å�Å«þ�Ä�Ü¬ÄXË8� Â�Æ × Í�Â�Û �MÈ�×AÄ�×Í ÄGÜ Ê«Â Å«Å«þ�Ä�ÜÏÈ Æ!� ��È�ÇEÈ � ÌQÄGÜ­Ç Â ÌQÅ�ËnÈ�ÌQÅ«ÄGÜXÐ Á ÄXËAË�Ä Õ È�ÜÎÄ Ê Ä Ê�Â Å«Å«þXÄ 
 ÄXÅ Â�Æ ËÎ×ÎÄ 
òÍ�Â Å�ËÎÌ£Ä�Å�Ë Ê ÄGÜ
ÌQÅ	� Â × Û ÈrËÎÌ Â ÅZÜ�Ü Æ ×lÇQÄGÜ�ËnÈ�ÌQÇ£ÇQÄGÜ �¬Ê ÌLjæþX×ÎÄXÅ�ËÎÄGÜ|Ç Â Å	� Æ Ä Æ ×ÁÜ Ê ý Â Å Ê ÄrÐ

Ñ Â ×ÁÜ Ê ÄÃÇ�ýåþXË Æ«Ê Ä Ê ÄGÜIËnÈ�ÌQÇ£ÇQÄGÜ Ê ÄGÜ<��È�Ç£È � Ì£ÄGÜ
Å Â × Û È�Ç£Ä�ÜIÄ�Ë � cjÈ Û Õ þ�Ä�Ü Ê ýåþXË Â Ì£ÇQÄGÜ 
 =XýÉÈ�Ì Û<Â Å�ËÎ×Îþ
ÇQÄGÜl×Îþ�Ü Æ Ç#ËnÈrËÁÜ�Å Â�Æ ��ÄpÈ Æ�� Ü Æ Ì��rÈ�Å�Ë¹Ü	-

• ÇEÈ�Ë�È�Ì£ÇQÇ£Ä Í�Â Å�Ë�ÌQÅ Æ«Æ«Û ×ÎÈ Ê Ì Â ÄGÜ�Ë��«× Â � Â ×�Ë�Ì Â Å«Å«Ä�ÇQÇ£Ä � ÇEÈ�Ë�È�Ì£ÇQÇ£Ä�Ì£Å��¯×�È�× Â�Æ ��Ä6Ç Â ÌQÅ�Ë�È�Ì£ÅæÐÁ Ä��OÄXÅ Ê È�Å�Ë 
 ÇVýÉþ�Ë Æ«Ê ÄôÈ¬þ�Ë�þ­Ä	jOÄ Í Ë Æ þXÄ°Ü Æ × Æ Å6þ Í /MÈ�Å�Ë�ÌQÇ£Ç Â Å»×ÎÄGÜ�Ë�×AÄ�Ì£Å�Ë�Ð
• ÇEÈÏËnÈ�ÌQÇ£ÇQÄ Á Ù7Ä�ÜAË|þ(��È�Ç£Ä � ÇEÈâË�È�Ì£ÇQÇ£Ä]ÌQÅ	�¯×�Èr× Â�Æ ��Ä^Ç Â ÌQÅ�ËnÈ�ÌQÅ¢Ð
• Ç£ÄC×ÎÈ���� Â ×AË Ê Ä�ÜâËnÈ�ÌQÇ£ÇQÄGÜ\Ä�Å Õ È�Å Ê Ä�4~ÄXË¬×ÎÈ Ê Ì Â6Ê þ Í × Â u£ËâÇ Â ×�ÜÎü Æ ÄCÇVý�ÈvËÎË�þXÅ Æ ÈrË�Ì Â Å�È Æ �.�Û Ä�Å�ËÎÄ Ê È�ÅZÜlÇEÈ8��È�Ç£È � Ì£ÄrÐ
• ÇEÈ�×ÎÄ�Ç£ÈrË�Ì Â Å�Ç£ÌEÈrÅ�Ë3ÇQÄ�×ÎÈ���� Â ×AË

R ï�ð�ñ %�' ñ�ñ * � ÇEÈ�Ç Æ«Û Ì£Å Â ÜÎÌ#Ë�þ¬Ì£Å��¯×�È�× Â�Æ ��Ä>Ç Â Ì£Å�ËnÈ�ÌQÅÿÄGÜAË
ËÎ×m+�Ü Ê ÌJÜ7�-Ä�×�ÜÎþ�ÄrÐlÑ�ýÉÌQÅ�ËÎ× Â�Ê«Æ«Í Ë�Ì Â Å Ê Ä3Ç£È>Ë�È�Ì£ÇQÇ£Ä Ê ÄôÇ£È<ó�H,�Ý�-Ä�× Û Ä�Ë Ê ýÉÄ � �«Ç£ÌQü Æ Ä�× Í ÄXËAË�ÄÊ Ì/Ü7�-Ä�×�ÜÎÌ Â Å�Ì£Å�Ë�×AÌ£ÅZÜi+�ü Æ Ä�= Æ ÜÎü Æ ýÉÈ Æ Å«Ì���ÄpÈ Æ/Ê ÄGÜlÌQÅ Í ÄX×AË�Ì#Ë Æ«Ê ÄGÜ Â Õ ÜAÄ�×��rÈrËÎÌ Â Å�Å«Ä�ÇQÇ£ÄGÜXÐ

• ÇEÈãË�Ä Û �-þ�×ÎÈrË Æ ×ÎÄGÄ�� Í È Í Ä Ê Ä�Ü4��× Â ÜE��×�ÈrÌ£ÅZÜ Ê ÄV� Â�Æ ÜÁÜÎÌ�+�×AÄ ÄGÜAË Æ Å«ÄS� Â Å Í Ë�Ì Â Å Ê Ä ÇEÈ
Ç Æ«Û Ì£Å Â ÜAÌQËÎþ]Ì£Å��¯×�È�× Â�Æ ��Ä Ê Ì���Ì/ÜAþ�Ä��MÈ�×�ÇQÄ Í È�×A×Îþ Ê Ä­ÇEÈâË�È�Ì£ÇQÇ£Ä Ê Ä3Ç£È>ó&H,��Ð

• ÇEÈ³×ÎÄXÇEÈrËÎÌ Â Å Â Õ ËÎÄ�Å Æ Ä�Ä Û �«Ì£×AÌ£ü Æ Ä Û ÄXÅ�Ë¢ÄGÜAË���þ�×AÌ�1jÈ Õ Ç£Ä�È�ÅMÈrÇ�%�Ë�ÌQü Æ Ä Û Ä�Å�ËØÄ�Å­ÌQÅ�ËÎ× Â�Ê«Æ ÌJÜ�È�Å�Ë
Ç£È¬×ÎÄ�Ç£ÈrË�Ì Â ÅE��Ç Â Õ È�ÇQÄ^Ç£Ì£È�Å�Ë�Ç£ÄÒËnÈ Æ��»Ê ÄC� Â × Û ÈrË�Ì Â Å Ê ýåþXË Â Ì£ÇQÄGÜ � ÇEÈ Ê ÄXÅZÜÎÌ#Ë�þ Ê Ä���È$=rÐ

� Æ Ì/Ü 
�Ê È�ÅZÜCÇQÄ Í /MÈ��«Ì#Ë�×ÎÄ¡9 
 Å Â�Æ Ü¼È�� Â ÅZÜ ÍXÂ ÅZÜAËÎ× Æ Ì#Ë Æ Å Û�ÂZÊ +XÇ£Ä�þ�� Â Ç Æ Ë�Ì���Ü7�-Ä Í Ë�× Â �k/ Â �
Ë Â�Û þ�Ë�×AÌ£ü Æ Ä�Ð ÑØÄ Û<Â�Ê +XÇ£Ä¼ÌQÅ	�¯×�È�× Â�Æ ��Ä»Ä�ÜAË Õ È�ÜAþnÜ Æ × Ê ÄGÜ Â Õ ÜAÄ�×T��ÈvË�Ì Â ÅZÜUÜ7�-Ä Í ËÎ× Â Ü Í�Â ��Ì£ü Æ ÄGÜ



')'B9 ¤�¥�r��¢y~x"sJtCÓ�nÎ¤;{(|Y§0u~�$�my {h| thx�òãtvsm����t�§(x"y®óht0�
�@7«Ù Á 3�á Ê Ä#��È�ÇEÈ � ÌQÄGÜÃÈ Í ËÎÌ���Ä�Ü�ÄXË-Ü Æ × Ê Ä�Ü Í�Â ×A×ÎþXÇEÈrËÎÌ Â ÅZÜ Í�Â�Æ Ç£Ä Æ ×@� ÍXÂ�Æ ÇQÄ Æ ×ÃÈ ��Ä Í ÇQÄGÜMÜ Â�Æ × Í ÄGÜ
Ê Ä»Å Â Ë�×ÎÄ Õ È�ÜÎÄ Ê Ä Ê«Â Å«Å«þ�Ä4�-Ä�× Û Ä�ËÎË�È�Å�Ë Ê Ä»×ÎÄ��«× Â�Ê«Æ ÌQ×ÎÄ¼Ç£È Ê Ì/Ü�Ë�×ÎÌ Õ Æ ËÎÌ Â Å Ê ýÉþXÅ«Ä�×���Ì£ÄXÜ��OÄ Í �
Ë�×ÎÈ�Ç£Ä Ê ÄGÜ?��ÈrÇEÈ � Ì£Ä�Ü Í /MÈ Æ«Ê ÄGÜ?�-Ä Æ Ç Æ«Û ÌQÅ«Ä Æ ÜÎÄGÜâÄXË Ê Ä�Ü8��È�ÇEÈ � ÌQÄGÜd�¯× Â Ì Ê ÄGÜÏÇ Æ«Û Ì£Å«Ä Æ ÜÎÄ�Ü�Ð�ÖÒÅÜ Â Ì£ÅE�MÈr×AË�Ì Í�Æ ÇQÌ£ÄX×�ÈôþXË�þ]È���� Â ×AËÎþ^È ÆCÊ«Â�Û È�Ì£Å«Ä Û�Â %�Ä�Å»ÌQÅ	�¯×�È�× Â�Æ ��Ä|ü Æ Ì 
�Ê«Æ ��È�Ì#Ë Ê«Æ»Ê þ Í È�ÇEÈA��Ä��ÄX×ÁÜ¼ÇQÄ�× Â�Æ ��ÄäÜÎÄX×�È Â Õ ÜÎÄX×���þ Ä�Å�Ë�×AÄ

z ∼ ñ 
 ð ÄXËÈe 
 9w�MÈ�×�ÇEÈ Õ È�Å Ê Ä�áf���;7 � e.9
µ

Û Ê«ÆÜ�ÈvË�Ä�ÇQÇ£Ì#Ë�Ä�7���ó�ä�HÃÐ ÁÃÂ Å Í Ä�×AÅMÈ�Å�Ë\ÇQÄ Û�ÂZÊ +�Ç£Ä Â �ZË�Ì£ü Æ Ä 
 ÄXÅ Æ Ë�ÌQÇ£ÌJÜ�È�Å�ËlÇ£Ä�ÜÒË�È�Ì£ÇQÇ£ÄGÜ�×ÎÈ Ê Ì Â È Æ Ç£Ì£Ä Æ
Ê Ä��«×AÄ�Å Ê ×AÄ Í ÇEÈ
ÜÁÜÎÌQü Æ Ä Û Ä�Å�Ë|Ç£Ä�Ü³ËnÈ�ÌQÇ£Ç£Ä�Ü Â �ZË�Ì£ü Æ Ä�Ü 
 Å Â�Æ Ü|È � Â ÅZÜ Û ÌJÜ � = Â�Æ × Æ Å�Ä ÍXÂ ×Î×Aþ�Ç£ÈrË�Ì Â Å
þXËÎ× Â Ì#Ë�Ä­Ä�Å�ËÎ×ÎÄ3Ç�ýÉÈrËÎËÎþ�Å Æ ÈrËÎÌ Â Å � e ñ�ñ�ñ ~GÄ�Ë]ÇQÄ Í /«Ä Û Ì£Å Â ��ËÎÌ£ü Æ Ä­ÄX� Í È Í ÄâÄXÅ Õ ÈrÅ Ê Ä�2ÏÐ Á ÄXËAË�Ä
×ÎÄXÇEÈrËÎÌ Â Å6Å Â�Æ Ü#�OÄX× Û ÄXË Ê Ä.��È�Ì£×AÄâÇ£ÄôÇ£ÌQÄ�ÅhÄXÅ�Ë�×ÎÄ¬ÇVý Â ��Ë�ÌQü Æ ÄâÄXË^Ç�ýåÌ£Å	�¯×ÎÈ�× Â�Æ ��ÄôÄ�Ë Ê Ä Ê þ Ê«Æ ÌQ×ÎÄÏÇQÄÜ7�-Ä Í Ë�×AÄâÌ£Å��¯×�È�× Â�Æ ��Ä � �«È�×AËÎÌ£× Ê ý Æ Å@=AÄ Æ Ä � Ë�×i+ Û Ä Û Ä�Å�Ë^×Aþ Ê«Æ Ì#Ë Ê Ä.�MÈr×�È Û +XËÎ×ÎÄGÜ���Ç Â Õ È Æ�� -�ÇEÈ
ËnÈrÌ£Ç£ÇQÄ Ê Ä�ÇEÈ»ó�H,� 
 Ç�ýxã���Ä 
 Ç£ÄÏË�Ä Û �+Ü Í È�×�È Í Ë�þX×ÎÌJÜAË�ÌQü Æ Ä Ê Ä8� Â × Û ÈrË�Ì Â Å Ê ýåþXË Â Ì£ÇQÄGÜ\ÄXË3Ç£È Û È�Ü�ÜÎÄ
Ê Ä���È$=\ÌQÅ«ÌQËÎÌEÈ�ÇQÄ�Ð
á Â Å<ËÎ×�È��rÈ�Ì£Ç Ê Ä|Ëm/k+GÜAÄ]È Õ Â�Æ ËÎÌ£×ÎÈ � ÇEÈC� Æ Õ Ç£Ì Í ÈrËÎÌ Â Å Ê ÄlË�× Â Ì/Ü�È�×�Ë�Ì Í Ç£Ä�Ü 
�Ê«Â Å�Ë Ê Ä Æ�� Ü Â Å�Ë�Ä�Å

Í�Â�Æ ×ÁÜ Ê Ä]×Îþ Ê È Í ËÎÌ Â Å»È Í Ë Æ Ä�Ç£ÇQÄ Û Ä�Å�Ë³Ä�Ëlü Æ ÌOËÎ×�È�Ì#Ë�Ä�Å�Ë Ê Ä\ÇEÈ Õ È�ÜÎÄ Ê Ä Ê«Â Å«Å«þXÄGÜ 
 ÇEÈ ÍXÂ ×Î×Aþ�Ç£ÈrË�Ì Â Å
Ä�Å�ËÎ×ÎÄ\ÇEÈ3Ç Æ«Û Ì£Å Â ÜÎÌ#Ë�þlÌ£Å	�¯×ÎÈ�× Â�Æ ��Ä 
 ÇEÈ3ËnÈ�ÌQÇ£Ç£Ä�Ä�Ë�ÇEÈ3Ë�Ä Û �-þ�×�ÈvË Æ ×AÄ]Ä	jOÄ Í Ë�Ì*��Ä Ê Ä�Ü
��× Â Ü3��×�ÈrÌ£ÅZÜ�ÄXË
Ä�Å�1MÅ Ê�Æ6Û�ÂZÊ +�Ç£Ä�Ü7�-Ä Í ËÎ× Â ��/ Â Ë Â�Û þ�Ë�×ÎÌQü Æ Ä�Ð

Ñ
È0� Â�Æ ×�Ü Æ Ì#Ë�Ä Ê Ä Í ÄGËÎ×�È��rÈ�Ì£Ç��-Ä Æ ËlÜAÄI��È�Ì£×AÄ Ê ÈrÅZÜE�«Ç Æ ÜÎÌQÄ Æ ×�Ü Ê Ì£×AÄ Í Ë�Ì Â ÅZÜ�- Í�Â Å Í ÄX×ÎÅMÈ�Å�Ë
ÇEÈ Õ È�ÜÎÄ Ê Ä Ê«Â Å«Å«þ�Ä�Ü 
 =Xý�È�ÌÃÇ£Ä4�«× Â =AÄXË Ê ýåÌ Ê Ä�Å�Ë�ÌL1MÄ�×¬Ç£ÈhË�× Â Ì/ÜÎÌ�+ Û ÄJ��Ä�×ÁÜAÌ Â Å Ì£Å Í ×Îþ Û ÄXÅ�ËnÈ�ÇQÄ Ê Ä
e)áf3d7k7/Ä�ËSÜ Æ ×�Ë Â�Æ ËÒÇ£Ä Í ÈrËnÈ�Ç Â � Æ Ä­Ö�2 � ��Ä�Å«ÌQ× Ê«Æ Ü�ÈvË�Ä�ÇQÇ£Ì#Ë�Ä�6�3^Ñ��,;ÏÐjÑ�ýÉþ�Ë Æ«Ê Ä Ê Ä�ÜÒË�È�Ì£ÇQÇ£ÄGÜ
Ê Ä�Ü9��ÈrÇEÈ � Ì£Ä�Ü�È Ä ÆêÆ Å � � Í(ô ËÎþ�ÌQÅ�Ë�þ�×AÄGÜ�Ü�È�Å�ËB- Ì£Ç\Ä�ÜAË9� Â ÜÁÜÎÌ Õ Ç£Ä Ê ýÉÄ � ��×ÎÌ Û Ä�×�ÇQÄS��È Í ËÎÄ Æ × Ê Ä
×ÎÄ Û ��Ç£Ì/Ü�Ü�È���Ä Ê ÄGÜ3Å Æ È���Ä�Ü Û<Â ÇQþ ÍXÆ ÇEÈ�ÌQ×ÎÄ�Ü Ê È�Å+Ü3ÇQÄ Ê Ì/ÜAü Æ Ä Ê Ä>ÇEÈ4��È�Ç£È � Ì£Ä�Ð Á Ä>Å Â�Æ ��Ä�Ç�È�Å���ÇQÄ� Â�Æ ×Î×ÎÈ Í ÄX×AËnÈrÌ£Å«Ä Û ÄXÅ�Ë³Ä�Å«×AÌ Í /«ÌQ×ÃÅ Â ËÎ×ÎÄ ÍXÂ�Û ��×Îþ�/�Ä�ÅZÜAÌ Â Å Ê Ä�Ü
�«× Â�Í Ä�ÜÁÜ Æ Ü��k/-%�ÜAÌ£ü Æ Ä�Ü]È���Ì/ÜÁÜÎÈ�Å�Ë� ÇVýÉþ Í /«Ä�ÇQÇ£Ä Ê Ä�ÇEÈo��È�Ç£È � Ì£ÄrÐõ��Å�1MÅ 
 � Â�Æ × Í Ä�ü Æ Ì­ÄGÜAË Ê«Æ©Û�Â�Ê +�ÇQÄÎ7PäD3]ó>E^Ö\7�ä��@e 
\Ê ÄGÜ
Ë�Ä�ÜAËÁÜ Ê«Â Ì*��ÄXÅ�Ë�aXËÎ×ÎÄ Û ÄXÅ«þGÜÚÜ Æ ×3Ç£Ä�Ü.��È�ÇEÈ � ÌQÄGÜ­Ç Â�Í È�ÇQÄGÜ\Ç Æ«Û ÌQÅ«Ä Æ ÜÎÄGÜ3Ä�Å�Ì£Å	�¯×ÎÈ�× Â�Æ ��Ä>ÄXË Í ÄXÇ£Ç£Ä�Ü
Ê ÌJÜAËnÈrÅ�ËÎÄGÜ Ê þ�Ë�Ä Í Ë�þXÄGÜ:�MÈ�×��@7«Ù Á 3dá�ÐX��Å ÍXÂ�Æ �«Ç£È�Å�Ë Û<Â ÅÏË�×�È��rÈ�ÌQÇ+Ü Æ ×�Ç£È Õ È�ÜAÄ Ê Ä Ê«Â Å«Å�þ�ÄGÜ 
 ÇQÄÛ�ÂZÊ +XÇ£Äd�OÄX× Û ÄXËAË�×�È Ê Ä Ê þXË�ÄX× Û Ì£Å«ÄX× Ê Ä�Ü�Ü��OÄ Í Ë�×AÄGÜC��þXÅ«þ�×AÌ£ü Æ Ä�Ü Û<Â %�Ä�ÅZÜ Ê ÄâÇ�ý Æ Å«Ì*��ÄX×ÁÜ]Ç ÂZÍ È�Ç�ÐÁ Ä Û�ÂZÊ +XÇ£Ä ÍXÂ ÅZÜ�Ë�ÌQË Æ Ä Æ Å Â�Æ ËÎÌ£Ç|ü Æ Ì"ÜÎÄX×�È0� Â�Æ ×AÅ«Ì � ÇEÈ Í�Â�Û�ÛÏÆ ÅMÈ Æ Ë�þ Ü Í ÌQÄ�Å�Ë�ÌL1Mü Æ Ä�Ðö��Å�MÈ�×�Ë�Ì Í�Æ ÇQÌ£Ä�× 
rÍ Ä Û�ÂZÊ +XÇ£Ä�ÜÎÄ�×ÎÈ Æ Ë�ÌQÇ£ÌJÜÎþ:�MÈ�×ßÇQÄ���× Â�Æ �-Ä Í�Â Ü Û�Â Ç Â ��Ì£ü Æ Ä Ê Ä³Ç�ý��£3d� 
�Ê ÈrÅZÜ¶Ç£Ä3�«× Â =AÄXË
6�3^Ñ�� Á 7OÐ
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�>�������,���R�R�T¢ �<��¥����m���x��¦R�v�x� ¨ ¦���¤ �v¤ �v§��Tµ¡�T§®�T���T�<¤ ¦&���g½(¦R�T�®� ¨ �v� l Ä ���	��

����������������������� ��!#"����$�&%��('����*)�+��,-�����A��§��B�T�m�®�g�(�K���B§®��¤R¦��$�®�x¥��X±R��­ �g������Ð �m���T�K���B¬����m¦A�������®�«�®�x¥��#¤ �7�K¤ ¥��R�R����� l Ê Ó � Ò � ���<¤ ¥��(�DÕ��:�m¦����K�x��R§®�x���T�x�A���R��¦R���T¦�§�¶�Ê��T¦R��������������§�¥ ���7¤ ¦R§®���	¤ �c§��7¤ ¦�������¥g�����Ï¤ �c¬�����¦���������������¥g�:��¥g�(�D�x�A����¦��m�7�T±«��������§�¥ ���7¤ ¦R§®���¤ ��¿����c�R�x¬����g¦#�ÑÐ(���(�U�T�����B���m�7��¤ ����.��®�g¶

/ j�¿ 021436587:9<;>= Ú<;@? A�ÚB3/"C587:1D9
E æ@èãæiè éGFIH¹çKJBLNMPORQTSVUKW

• �K�7���T§���� ����¥g�4X�>¥g��¬g��§m�U��¼R��¤��«�®��¦R���Ú��¥gµ��ZYÃ�,Ê����®§�¦A�$��¦�§��<µ¡§�¥�� Ò � []\�²^\«�U�®¥B�`_�Ð�\Ñ�R�x¢-¶DÌc¼R����¥��(¬��T§��m��¥g�&�T���¿A�����T§�µ¡¥g§®�B��¤&¥g�&��¼R���T¦R¿A��±R���B� ¨ �,¥g§�§��g�m����§ba��T��¤-¶
• �U�����x��� ¨ �m�7½(¦R�T���T�`Xc#d�egfih:j-k�l:min#oqpsrutveqwqogksryx{z�ji|�}�kgh:jsr~z�t���|:�ih�ruzgc�oq��h�r�c���}#��c#��}�r�|�c��q�g|�c��g�
•

l �R�R¦ ����Xt�eqwqoqkZ� �m��§®¦��$�®¦R§��`XiY>�vÊ#�m��§®¦��$�®¦R§�����¦���¼��g���
��¬(µ�±R��§��g�m���T§7± ������¶
• Ó � ����¥g���g�-Îg��Ðg��¤&���R�R¦ ����Xc#��}�� ���®§���� ¨ X �����B��¥gµ!��¼������x���T§®�������,�x��¿R§���§®Ð&�U�vÊ
• � �TÐq�>¥�§®¤�� Xji|�}�kgh:j(� ¿A¥�¥g�����g�DXA��¥g��¬��T§��>�®¼R��§®�����®�T§���°7���K¤R��µ*��¦��Ú�K��¼R¥����T�<�xµ��Ú���T¢����m�®���t���|:�gh�� ¿A¥�¥g�����g�DXA��¥g��¬��T§��>�®¼R���x�
� ¨ �
������¤�¤ ��µ*�g¦R�Ú�K��¼�¥g�����v�Úµ��Ú���T¢ ���m�®���c�oq��h � ¿A¥�¥g�����g�DXA��¥g��¬��T§��>�®¼R����¦R¿����*�g§®¤#¤ �Tµ*��¦R�x�K��¼R¥g�����,�xµ	�x����¢ �������®�
• Ó ¦ ���R¦R�®��Xt�eqwqoqkZ� �m��§®¦��$�®¦R§��`XR���R�R¦R����¦ ¢#�g��¤&�T§®§�¥�§®�U��§®����¥g��¬��T§�����¤��x����_�Ði\«�R�x¢
• Ó � ����¥g���g�-Îg��Ðg��¤&¥g¦R���R¦ ���]X|�c��`� ¿A¥�¥g�����g�DX �xµD�m�T��± �®¼R��§�¥�¦ �����R�,¼������m¦���������¤ �7¤
• � ¢R���B�R����Xc#d�egfih:j-k�l:min#oqpsr~}�kqj-o�c�k
• Ä ���m��§®��������¥g���]X
� ��¼R���T¦R¿A��¦��R�Ú�v��¥g��¬��T§��m��¥g�����c�R¥g�K�Ñ¬Ñ�g�x����¿��x�<µ¡¥g§<�>ÀvË>¶



')'g� û����s������û4�9ò� Xr¢¡	�i£� �¤¢��¥�¦�§
� ��¼R����§®¥g¦ �®�x���v�����R¥g���x�(������¤ �7¤�µ¡¥�§���¨K���T�A¤ ��¤��������X¶
� µ¡¥g§c¥g��¤#� l Ò �m��§®¦��$�®¦R§��7�T± �:�®� ¨ ��¦�¿A�:©�¦R�R�x��±R���
� ¨ �:©�¦R�R�x�>¥�§U§��g�m����§v©�¦��R�Ú�U�R�T�7¤R�>��¥�¿A����¤R¤ ��¤���¥��¼R���m��§®¦�����¦R§®�`Xkid�kid<�ªc�jghq|:kihglg}�kqj-o�c�k�«¬��}­r¯®�c�oq��hgl�oqe°t�ks®-rT®¬±q²�³b®�´c�d#egfih:jqkil:min#ogp�r�kid�kid�ruzic�o-��h

E¶µ�·^µ*¸ ¹ FILPLºJ ¹ MPO ¹ FIS¯FIL
• �K�7���T§���� �®�x¥��DX�U������¦R���«�®������¼��c�T¥g��¥g§D��¥�§�§®��������¥g��µ*���$�®¥g§	µ¡¥g§	��¼�� l Ê Ó � Ò �»a��Ú�®�T§������Ú�®¼3§®���������$���®¥v�

1/λ
�������$�®§�¦������¤d��§®��µ¡�T§®�T�A���C�c�Ñ¬g���x��� ¨ �®¼X¶8¼L�:µ¡¥��x��¥��S��¼���¤ ��a��R�x����¥g���v���A¤C�R¥����«�®�x¥�� ¨ ��¬g�����x�d��¼R� l Ê Ó � Ò �³K�g��¤ ¿�¥(¥�Î��g��¤���¼��(½�YÏ¼�¥���¥��B����§®Ð Ä �T��¥g§���½,��_�¶�ÍU�x¥����
�g�T§������g�>¤ ��aA�R��¤B���&Ê Ò l \«¸(» � Á�Á��g�,�<¶«Ìc¼R�µ¡¦R��������¥g��§��T��¦R§®���U�®¼R�]��¦ ¢&¤R�T�����Ú��Ð&�B���g��¦R§®��¤�¿(Ð���¼R�]aA�Ú�®�T§7¶

• �U�����x��� ¨ ����½(¦R�T�A���`Xm:e-o�l-d���}���c�d:jqjgh�c�k�lqc�dqn-d#j�«�n�|��i�i�-|�r`m:eqo�l:|�c�k-o�|qn�r¾m¿t#n�kih:jsryx{z�fih:j-�id�}�h-�¿´
•

l �R�R¦ ����Xn-|����i�q| � ��¥����ÀXi�c�Ñ¬g�T���T� ¨ ��¼A�>¥gµ!�®¼R���x���R¦ �<Ê � �»Á �B����§®¥g���¬Âm:eqo�l-|ic�k-o�|gn � ��¥����ÀXg��¦ ¢�¤ �T�A�m�x��Ð�¥�µ	��¼����x�R��¦ �<Ê � �»ÁÃ\�³�©�Âm¿t�n�kih�j � ���®§���� ¨ Xga��x����§����g�B�B�*�g¶ ¨ ¶ÄX�­ º ¼V°�Á�­ �
• Ó ¦ ����¦ �®��Xm:eqo�l-d#��}�� ��¥����]X ¥�¿����T§®¬g��¤>��¦ ¢�¤ �T�����x��Ð��x�#�®¼R���m�����T�ÅaA��¤Æa��x���T§CÁÃ\�³�©�Â
• � �TÐq�U¥g§�¤R��Xfih:j-��di}�h^� ¿A¥�¥g�����g�DX �xµD�m�T��±R��� µ¡¥���¿�¥g¦R�U�®¼R����¥�§�§®��������¥g��µ*�g�$�®¥g§���� ¨ ��¬g���
• Ò � ¨ ¥�§��x��¼R�ÇXÌc¼R����¦ ¢�¤ �T�����x��Ð��B�����m¦R§®��¤�¿�Ð
��¼R�]aA�Ú�®�T§����]X

Fmeasured

ν
=

∫

Fν(λ)
λref

λ
T (λ)dλ

∫

T (λ)dλ��¼R�T§®�
Fν(λ)

���c�®¼R�]��¦ ¢#¤ �T�����x��Ð
λref

������¼R��§®��µ¡��§����������U�Ñ¬��T���T� ¨ ��¼&¥�µ	��¼R�]a��x����§
T (λ)

���c�®¼R�]a��x����§c��§��������B���®�m��¥g�
E¶µ�·^µÉÈ ¹ FILPLºJ ¹ MPOGÊ E LºË�OGSDÌ°ÍÎL E L<Ï

• Ò �������]XÏ�T¤ �
• �K�7���T§���� �®�x¥��DXY��T§�µ¡¥g§®�B�>�®¼R��¤R��§®Î��T¥g§®§��7�$����¥g�&¿�Ð�¦����x� ¨ �®¼R���x��¿R§���§®Ð�¤R��§®Î�¶
• �U�����x��� ¨ ����½(¦R�T�A���`Xc�d�jqjih�c�kil:�g|:jq�ilqn�t��-ji|�jqÐ�r�p�cgt-}�wÑryxÉc#��}#��c���}�rÆ|ic��g�g|�c��g�
•

l �R�R¦ ����Xp¿cgt-}�w � ���®§�¦�����¦R§®����§®§®�ÑÐ~XR���R�R¦R�8¨<���������m��§®¦�����¦R§®�p¿cgt-}�wbÒ{�g|:ki| � ��¦R¿�� X��T¦R¿���¥�µ����
� ¨ ���U��¥B¿���¤R��§®Î��T¥g§®§��7�$���7¤p¿cgt-}�wbÒ��i|�t�e � �x�(��� ¨ ��§ X �®§�¦�� ¨ �����L�m°g± � ±  (�p¿cgt-}�wbÒ*cgt-}�w�t�k�t��(� �x�(��� ¨ ��§ XR§��������(��� ¨ §®������¥g���������p¿cgt-}�wbÒ�k�t�egk � ��¥���� XR���(��� ¨ §��«����¥g�������B��Á �¬Â�±R���T�T¦R�:¦R���«�®�x¥�������Î��T�#�x�(��¥
���T��¥�¦R�(�p¿cgt-}�wbÒ{�gh�t�� � �x�(��� ¨ ��§ XR§�����¤ �T���7�$��¥�§���¤



û4��Ó��P§uÔ­¡�£ÉÕ��Ñ��Ö�×���Ø�Ù:×s¡	Úg£ÉÕ¬Ôg� ')'gÛ
• Ó � ����¥g���g�-Îg��Ðg��¤&���R�R¦ ����Xc#��}�� ���®§���� ¨ X���¼R���A���B��¥�µ	Ðg¥g¦�§U��§���¬«�«����¤���§®Î��T������¿R§®������¥g�¾a��x�
• Ó ¦ ���R¦R�®��Xp¿cgt-}�w � ���®§�¦�����¦R§®����§®§®�ÑÐ~X�¤���§®Î���¥g§®§®���$�®��¤¾¨<���������m��§®¦�����¦R§®�p¿cgt-}�wÜÒ{�g|:kg|�� ��¦R¿�� X �®¼R����¦�¿A��¥gµ	��¥�§�§®�������7¤�§®���g¤&¥g¦R�®�
• Ó � ����¥g���g�-Îg��Ðg��¤&¥g¦R���R¦ ���]X|�c��`� ¿A¥�¥g�����g�DX �xµD�m�T��± �®¼R��§�¥�¦ �����R�,¼������m¦���������¤ �7¤
• � ¢R���B�R����X§��7�g¤#����¤#¤R��§®Î��T¥g§®§��7�$�U��¼R���v¨�������¤ �7¤C� l ÊgYE�m��§®¦�����¦R§®�`Xp�cgt-}�wy�Bjihq|-�il#p¿cgt-}�w�«g®�cgt-}vw�ÝqÝ:Þqß-ßqà:ß�á	Òâm¿t�k¿}	®�´p�c�oq��h�rÆp�cgt-}�wc#d:jqjih�c�k�l:�g|:j-��lqn�t��-ji|:j:ÐsrZp¿cgt-}�w
• Ò � ¨ ¥g§®�x��¼R�ãXeih�äi�g|:kg|6�y�g|�ki|æå<n�tv�gji|:jqÐil:�g|:jq�
• Ä ���m��§®��������¥g���]X�>¥�§�Î �U¥g�R��Ð
µ¡¥�§8ç�¼ �*¤ ����¤éèo°7�

E¶µ�·^µ¬ê ¹ FILPLºJ ¹ MPOGÊ E LºË�OGë FGÊÇJBS
• ì8íÄîÄï:ð X�ñ�ògó
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gøÉîÄù�ú XY õ ö¬û ù öÉó ðbø�üiõ ò ï ö�ý>ñ ù öÉö õ ñ øÉîÄù�úÆþ-ÿ���ð¬îÄú��`ø�üiõ��Ñî��qîÄï�úiù�ï#ú ò	� ï
����ï���õ ò ï öÉý�ó ù ò õví
�
• �bï#íÄí îÄú���ð¬õ����iõ�ú ñ õ Xc#d:jqjih�c�k�l:�g|:j-��l���d-�-hgn�rZp¿cgt:}�wÑryx{|�c��g�g|�c��q�
• ��úi÷��gø*ð Xp¿cgt-}�w � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ�ï ö�ö ï�ÿ X îÄúi÷��gø ¨�ñ î ð¬÷uð¬ø ö � ñ ø�� ö õp¿cgt-}�wÜÒ{�g|:kg| � ñ �iþ¿õ X�ñ �iþ�õ�ù û î ó ï���õ�ðbøÉù`þ¿õ ò ï ö�ý¾ñ ù öÉö õ ñ øÉõ òp¿cgt-}�wÜÒ��i|�tve � îÄú-øÉõ���õ ö X ø ö �iõ��-ï#îÄú����
����� �� p¿cgt-}�wÜÒ"!$#�%
&'#)('#)*]� îÄú-øÉõ���õ ö Xiö ï � îÄú:ø�õ+� ö ï#øÉîÄù�ú>ø�î ó õp¿cgt-}�wÜÒ�k�t�eqk � � ù:ï�ø X îÄú-øÉõ+� ö ï#øÉîÄù�ú¾øÉî ó õ Á ð Â ��ï ñ�ñ � ó �ií ï�ø�î ù:ú>ø*ï ý õvúÆîÄú-øÉù>ï ñ�ñ ù,�iú-øp¿cgt-}�wÜÒ"!$#�%
&q².-'#�²]� îÄú-øÉõ���õ ö X �/� ç:¼  0�213� �q¼  
• 45�gøÉ÷��iø�ð Xp¿cgt-}�w � ð{ø ö � ñ ø�� ö õ�ï ö�ö ï�ÿ X�ò ï ö�ý¾ñ ù öÉö õ ñ øÉõ ò¾¨ ñ îÄðÉ÷�ð¬ø ö � ñ ø�� ö õp¿cgt-}�wÜÒ{�g|:kg|�� � ø�ï öÉö �76���� 6,��� ú û ö ï ó õvð8 X�ñ �iþ¿õ�ù û�ö õ�ï ò ù,�gø�ð ò ï ö�ý>ñ ù öÉö õ ñ øÉõ ò
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð X|�c��`� þ�ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��gø�üiõ ö ù,�gøÉîÄúiõ]ü�ï:ð�ð�� ñvñ õvõ ò õ ò
• �:9iï ó ÷iíÄõ Xö õ�ï ò ï#ú ò�ò ï ö�ý¾ñ ù ö�ö õ ñ øbøÉüiõ�õ ¨ øÉõvú ò õ ò �;� �gY ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ Xp�cgt-}�wy�Bjihq|-�il#p¿cgt-}�w�«g®�cgt-}vw�ÝqÝ:Þqß-ßqà:ß�á	Òâm¿t�k¿}	®-r=<�hq|-�qh:j�´p�c�oq��h�rÆp�cgt-}�wc#d:jqjih�c�k�l:�g|:j-��l���d-�-hgn�rZp¿cgt:}�w
• ì8í���ù ö î øÉü óãXñ ù ó ÷��iøÉõ^ø�üiõCþ¿õvð¬ø ò ï ö�ý>û ù ö ��î���õvú ö õ���ù�í��gø�î ù:ú~ï�ú ò ø�î ó õ � ðÉî ú ñ õ � ï ñ øÉî���ï#øÉîÄù�ú>�@?Üü�õCï ñ øÉî���ï#øÉîÄù�ú~ø�î ó õîÄðÜø*ï ý õ�úÆøÉù`þ�õ]ø�üiõ]øÉî ó õ^ï�ø � üiî ñ ü�øÉüiõ ñ ù ó`ó ï#ú ò �bìBA © � ç �C� © 4ED ï�÷i÷�õ�ï ö ðbî ú�øÉü�õ Y 4EFC�
• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð X� ù öÉý ðbù�úiíÄÿ û ù ö8ç�¼ � ò õvî òéè �� 



H�I$J û����s������û4�LK� Xr¢¡	�i£� �¤¢��¥�¦�§
• ô�õv÷�õvú ò õvú ñ îÄõvð Xa íÄõ�ï ñ ø�îM��ï#øÉîÄù�ú © �gø ý � ð�ï)��õ¢î ú]ø�üiõ�íÄî þ ö ï ö ÿ ò î ö õ ñ øÉù ö ÿN� û ù ö	ñ ù ö�ö õ ñ ø ©8ò ï ö�ý¿©�ó ù ò õví © ø*ðÉï� a íÄõ ògó ù ò2O � 9 ògöî ú�ø�üiõ�í îÄþ ö ï ö ÿ ò î ö õ ñ øÉù ö ÿP� û ù ö8ñ ù ó ÷��gø�õ ©8ò ï öÉý  

E¶µ�·^µ8Q ¹ FILPLºJ ¹ MPOGÊ E LºË�OSRºÌ�SUTWV E
• ì8íÄîÄï:ð X�ñ�ò �
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gø�î ù:ú X� ï#÷i÷�í ÿ��bî��qîÄï�úiù/X � ï
����ï���õ ò ï öÉý>ñ ù ö�ö õ ñ ø�î ù:úY� ñ ù ö�ö õ ñ ø ©8ò ï ö�ý�©�ó ù ò õvíZ � ï�÷i÷iíÄÿ�ð¬õ ñ ù�ú ò � ù ö�ò õ ösñ ù ö�ö õ ñ øÉîÄù�ú ò õ�÷¿õ�ú ò îÄú��Zù�ú�ø�üiõ ò õ�ø�õ ñ ø�ù ö øÉõ ó ÷¿õ ö ï�ø�� ö õ�ï#ú ò øÉî ó õ�ðÉî ú ñ õ ï ñ ø�î ���ï�øÉîÄù�ú[� ñ ù ó ÷��gø�õ ©8ò ï öÉý�© �qîÄíÄðÉ÷�ï, � ï#÷i÷�í ÿ¾ðÉüiù ö ø � ògö î û ø ñ ù ö�ö õ ñ ø�î ù:úY� ñ ù ó ÷��gø�õ ©8ò ï öÉý�© �qîÄíÄðÉ÷�ï © ðÉüiù ö ø ògö î û ø8 
• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ Xc�d�jqjih�c�kil:�g|:jq�il�f�t�nq}�wi|�rZp¿cqt-}�wÑryx{|ic��g�g|�c��g�
• ��úi÷��gø*ð Xp¿cgt-}�w � ï ö�ö ï�ÿ�ù û �{ô ç ð{ø ö � ñ ø�� ö õ X�ñ ù:ú-ø�ï#îÄúiîÄú��(øÉüiõ ò ï#ø�ïp¿cgt-}�wbÒ{�g|:ki| � ñ �iþ¿õ X�ñ ��þ�õ�ù û î ó ï
��õ�ðbøÉù`þ�õ ò ï ö�ý¾ñ ù öÉö õ ñ øÉõ òp¿cgt-}�wbÒ��i|�t�e � î ú-øÉõ���õ ö X ø ö �iõ��:ï�î ú[�"�,� ��� �. p¿cgt-}�wbÒ�k�t�egk � � ù:ï#ø X îÄú:ø�õ+� ö ï#øÉîÄù�ú>ø�î ó õ Á ð Â ��ï ñ�ñ � ó �ií ï�ø�î ù:ú>ø�ï ý õvúÆîÄú-øÉù�ï ñvñ ù
��ú:øp¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&$#)('#)* � î ú-øÉõ���õ ö Xiö ï � î ú-ø�õ+� ö ï�ø�î ù:ú>ø�î ó õp¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&�(.-.*.&Üx]\q� � � ù:ï#ø X�ò õ�øÉõ ñ øÉù ö øÉõ ó ÷¿õ ö ï�ø�� ö õp¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&-².-'#�² � î ú-øÉõ���õ ö X �/� ç:¼  0�^1	� �q¼  
• 45�gøÉ÷^�gø�ð Xp¿cgt-}�w � ð{ø ö � ñ ø�� ö õ�ï ö�ö ï�ÿ X�ò ï ö�ý>ñ ù öÉö õ ñ øÉõ ò¾¨ ñ îÄðÉ÷uð{ø ö � ñ ø�� ö õp¿cgt-}�wbÒ{�g|:ki|�� � ø�ï öÉö �76���� 6,��� ú û ö ï ó õvð8 X�ñ �iþ¿õ�ù û¢ö õ�ï ò ù
�gø*ð ò ï ö�ý¾ñ ù öÉö õ ñ øÉõ ò
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï#í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð X|�c��Z� þ�ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��gø�üiõ ö ù
�gø�î úiõ]ü�ï:ð�ð�� ñ�ñ õvõ ò õ ò

E¶µ�·^µ�_ ¹ FILPLºJ ¹ MPOGQ S E MPO E U M F
• ì8íÄîÄï:ð X�ñ�û ï
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gø�î ù:ú XY õ öÉû ù ö�ó ï:ð8ø�üiõ � ï#ø ñ ù ö�ö õ ñ ø�î ù:ú�þqÿ ò î��-î ò îÄú���øÉüiõ�îÄúi÷��iø ñ �iþ¿õ`þ-ÿ�îÅø*ð ó õ ò î ï#ú4î ó ï
��õ
�`?Üüiõ�îÄúi÷��gøñ �iþ¿õ ó ��ð{ø8þ¿õ ö õ ò � ñ õ ò þ�õ û ù ö õ ø�üiõ � ï#ø ñ ù ö�ö õ ñ ø�î ù:ú>�
• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ Xc�d�jqjih�c�kil:min-|:kil-|�ogkqd�rZji|�}�kih�jsr x¬zic�oq��h�r~|�c��g�g|�c��q�
• ��úi÷��gø*ð Xji|�}�kih�j � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ X îÄúi÷��iø ö ï:ð{ø�õ ö ð¬ø ö � ñ ø�� ö õji|�}�kih�jbÒ�t���|��ih]� ñ �iþ�õ X ø�üiõ ñ ��þ�õ�ù û î ó ï���õ�ø�ùZþ¿õ � ï#ø ñ ù ö�ö õ ñ ø�õ òji|�}�kih�jbÒ�j#�	} � ñ �iþ�õ X ø�üiõ ñ ��þ�õ�ù û î ó ï���õ ö�ó ðbøÉù`þ�õ ñ ù ö�ö õ ñ ø�õ òji|�}�kih�jbÒ*c�oq�ih�� ñ �iþ�õ X ø�üiõ ñ ��þ�õ�ù û¢ö õvï ò ù
�iø�ðÜø�ùZþ¿õ � ï#ø ñ ù ö�ö õ ñ ø�õ ò
• �]õ�ÿ � ù ö*ò ð Xc�oq��hC� þ¿ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��qøÉü�õ ñ ù ö�ö õ ñ ø�î ù:ú¾î ð ó ï ò õ]ù:ú¾ø�üiõ ñ �iþ¿õ�îÄú�ð{ø�õvï ò ù û ø�üiõ�î ó ï
��õvð



û4��Ó��P§uÔ­¡�£ÉÕ��Ñ��Ö�×���Ø�Ù:×s¡	Úg£ÉÕ¬Ôg� H�IaH

• 45�gøÉ÷��iø�ð Xji|�}�kgh:j � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ Xq� ï#ø ñ ù öÉö õ ñ øÉõ ò¾ö ï:ð{ø�õ ö ð¬ø ö � ñ ø�� ö õji|�}�kgh:jbÒ�t��¿|:�ih�� � ø*ï ö�ö �
6,��� 6,��� úqþiíÄù ñ*ý  X ø�üiõ � ï�ø ñ ù ö�ö õ ñ ø�õ ò¾ñ �iþ¿õ�ù û î ó ï��:õvðji|�}�kgh:jbÒ�j#�­} � � ø*ï ö�ö �
6,��� 6,��� úqþiíÄù ñ*ý  X ø�üiõ � ï�ø ñ ù ö�ö õ ñ ø�õ ò¾ñ �iþ¿õ�ù û�öÉó ðji|�}�kgh:jbÒ*c�o-��h � � ø*ï ö�ö �
6,��� 6,��� ú û ö ï ó õ) X ø�üiõ � ï�ø ñ ù ö�ö õ ñ ø�õ ò¾ñ �iþ¿õ�ù û�ö õ�ï ò � ù
�gø*ð
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð X|�c�� � þ�ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��gø�üiõ ö ù,�gøÉîÄúiõ]ü�ï:ð�ð�� ñvñ õvõ ò õ ò
• �:9iï ó ÷iíÄõ X� ï�ø ñ ù ö�ö õ ñ øÉîÄù�úÆù û øÉüiõ�õ ¨ øÉõvú ò õ ò �;� �gY ð¬ø ö � ñ ø�� ö õjg|�}�kih:jB�Bp¿}:nit-c�h�«Ép�cgt-}�w°´jgh-�:o�c�hql#wi��}�r�ji|�}�kgh:jwqjg��r�ji|�}�kgh:jp¿t���|:�ih�rÆji|�}�kih�jjgh-�:o�c�hql#wi��}�r�ji|�}�kgh:jc#d:jqjih�c�k�l:min-|�k�l-|�ogkqd�rZji|�}�kgh:jwqjg��r�ji|�}�kgh:jp¿t���|:�ih�rÆji|�}�kih�j
• ì8í���ù ö î øÉü óãXmgn-|:k �T�¿h-�¿t#|�e�«�c�oq��h�´t���|:�ih<�ªt���|:�ihBz<min-|�k
• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð X4 úií ÿ � ù öÉý ð û ù ö�Y ô �

E¶µ�·^µ0b ¹ FILPLºJ ¹ MPOGQ S E MPORS4Ì°Í L E L<Ï
• ì8íÄîÄï:ð X�ñ��
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gøÉîÄù�ú XY õ ö¬û ù öÉó ð�ø�üiõ � ï#ø ñ ù öÉö õ ñ øÉîÄù�ú þ-ÿE��ðÉî ú^�8ïÜí îÄþ ö ï ö ÿ � ï#ø��a?Üü�õ�î úi÷^�gø ñ �iþ�õ ó ��ð¬ø�ï#í ö õvï ò ÿ8þ�õs÷ ö ù ñ õvð�ð¬õ òþ-ÿ>øÉüiõ ö ù
�gø�î ú�õ ö õ ò � ñ õ © ÷ ò ð+�
• �bï#íÄí îÄú���ð¬õ����iõ�ú ñ õ Xc#d:jqjih�c�k�l:min-|�k�lqn�t��-ji|:j:ÐsrZp¿cgt-}�w@c&wi��}�r<x¬zic�o-��h�ruz:�qmgn-|:ksréc���}#��c#��}�r~|�c��g�q|�c��g�
• ��úi÷��gø*ð Xp¿cgt-}�w`� ï ö�ö ï�ÿZù û �{ô ç ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ X õ ¨ øÉõvú ò õ ò�ñ îÄðÉ÷ ñ ù:ú:ø*ï#îÄúiîÄú��Cø�üiõ ò ï#ø�ïwi��} � �{ô ç ð{ø ö � ñ ø�� ö õ XgY ô � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ ñ ù�ú-ø�ï�î úiîÄú��(øÉüiõ ò ï�ø�ï
• �]õ�ÿ � ù ö�ò ð Xc�oq��h�� þ¿ù-ù:í õ�ï#ú X î û ðÉõ�ø�� ñ ù ö�ö õ ñ ø�î ù:ú¾ù:ú¾ø�üiõ ñ �iþ¿õ^ï#ú ò ú�ù#øÜøÉüiõ�î ó ï��:õvðÜîÄú~ïZ÷ ò ð8ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ�qmin-|�kZ� þ¿ù-ù:í õ�ï#ú X î û ðÉõ�ø�����ð¬õ�ù:úiíÄÿ�øÉüiõ ò õ�øÉõ ñ ø�ù öÜ� ï#ø
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò îÄúi÷��gø*ð Xc#��}�� ð{ø ö îÄú�� X øÉüiõ�ú�ï ó õ�ù û ÿ�ù
� ö ÷ ö î���ï�øÉõ � ï�ø ñ ï�í îÄþ ö ï�øÉîÄù�ú a íÄõ
• 45�gøÉ÷��iø�ð Xt�eqwqoqk � ï ö�ö ï�ÿ`ù û �{ô ç ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ X�ñ ù:ú:ø*ï#îÄúiîÄú��ZøÉüiõ ò ï#ø�ït�eqwqoqkbÒ*c�oq�ih�� � ø�ï öÉö �76���� 6,��� úqþiíÄù ñ*ý  X � Y ô �  bø�üiõ ñ ��þ�õ�ù û î ó ï���õ�ð � ï�ø ñ ù ö�ö õ ñ øÉõ òt�eqwqoqkbÒ{�g|:kg|�� � ø�ï öÉö �76���� 6,��� úqþiíÄù ñ*ý  X � ¨�ñ î ð¬÷2 Ñø�üiõ ñ ��þ�õ�ù û î ó ï���õ�ð � ï�ø ñ ù ö�ö õ ñ øÉõ òji|�}�kgh:jbÒ�j#�­} � � ø�ï öÉö �76���� 6,��� úqþiíÄù ñ*ý  X øÉüiõ ñ �iþ¿õ�ù û�öÉó ð ñ ù öÉö õ ñ øÉõ ò
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð X|�c��`� þ�ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��gø�üiõ ö ù,�gøÉîÄúiõ]ü�ï:ð�ð�� ñvñ õvõ ò õ ò



H�I'I û����s������û4�LK� Xr¢¡	�i£� �¤¢��¥�¦�§
• �:9iï ó ÷iíÄõ Xc�d�jqjih�c�kil:min-|:kilqn�t��-ji|�jqÐ�r�p�cgt-}�w
• ì8í���ù ö î øÉü óÇX¨ ñ îÄðÉ÷ X�û ù ö õvï ñ ü¾þiíÄù ñ*ý øÉü�ï�ø8ü�ï:ðbøÉüiõ^ð�ï ó õ � üiõ�õví­÷¿ù:ðÉîÅø�î ù:ú�ð�ï#ú ò øÉîÄú-ø��p¿cqt-}�wÜÒ{�q|:ki|-�-p�cgt-}�wÑÒ{�q|:kq|gzqngt��qji|#jqÐ�l#min:|:k Y ô �ZX î û�\#ñ �iþ¿õ
��÷ ò ð+� î ó ï
��õ è ÷ ò ð+� î ó ï
��õ \ íÄî þ ö ï ö ÿ ©Ü� ï�ød k,<�h:j-ä°t:}�h�r�wg��}�Ò*c�o-��hT� wg��}�Ò*c�o-��h<z n�t��gji|�jqÐ�l:min:|:k
î û�ý õvÿ � ù ö�ò î ú-øÉõ ö ÷¿ù�í°î ðÜúiù�ø�ð¬õ�ø��qøÉü�õ ò ï�ø*ï ñ �iþ¿õ�îÄð�ú�ù#ø ó ù ò î a õ òfe

• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð X� ù öÉý ðbù�ú�í ÿ û ù ö8ç�¼ � ò õ�î òuè �� 
E¶µ�·^µ�g ¹ FILPLºJ ¹ MPOGQ S E MPORUhT`JBL

• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gø�î ù:ú XY õ öÉû ù ö�ó ð­øÉüiõ � ï�ø ñ ù ö�ö õ ñ ø�î ù:ú]þ-ÿ ò î��qî ò î ú���õvï ñ ü ö õvï ò � ù
�gø­ù û øÉüiõÑî úi÷^�gø ñ �iþ�õbþqÿ�ï�ú�î ó ï
��õsðÉ÷�õ ñ î a õ òþqÿ�øÉüiõ���ð¬õ ö �:?Üüiõ�îÄúi÷��gø ñ �iþ¿õ ó ��ð¬ø�ï#í ö õ�ï ò ÿ�þ¿õ�÷ ö ù ñ õvð�ðÉõ ò þqÿ¾øÉüiõ ö ù
�gø�î úiõ ö õ ò � ñ õ © ÷ ò ð��
• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ Xc�d�jqjih�c�kil:min-|:kil#o�}�h#jsrZji|�}�kih�jsrÆmin-|�ksrNx¬zic�oq�ih�r~z#e�dql�<°t-}�kgd:jqÐsr¾|�c��g�g|ic��g�
• ��úi÷��gø*ð Xji|�}�kih�j � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ X î úi÷^�gø ö ï:ð{ø�õ ö ð¬ø ö � ñ ø�� ö õji|�}�kih�jbÒ�t���|��ih]� ñ �iþ�õ X øÉüiõ ñ ��þ�õ�ù û î ó ï���õ�ø�ùZþ¿õ � ï#ø ñ ù ö�ö õ ñ ø�õ òji|�}�kih�jbÒ�j#�	} � ñ �iþ�õ X øÉüiõ ñ ��þ�õ�ù û î ó ï���õ ö�ó ðbøÉù`þ�õ ñ ù ö�ö õ ñ ø�õ òji|�}�kih�jbÒ*c�oq�ih�� ñ �iþ�õ X øÉüiõ ñ ��þ�õ�ù û¢ö õvï ò ù,�gø�ðbø�ùZþ¿õ � ï#ø ñ ù ö�ö õ ñ ø�õ òmin-|:k � � ø*ï ö�ö �
6,��� 6��
 X ��ð¬õ ö ð��i÷�÷ií îÄõ òÆ� ï#ø
• �]õ�ÿ � ù ö*ò ð Xc�oq��hC� þ¿ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��qøÉü�õ ñ ù ö�ö õ ñ ø�î ù:ú¾î ð ó ï ò õ]ù:ú¾ø�üiõ ñ �iþ¿õ�îÄú�ð{ø�õvï ò ù û ø�üiõ�î ó ï
��õvðe�dgl�<°t:}�kid:jqÐ�� þ�ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��iü�îÄð¬øÉù ö ÿ a õví ò úiù�ø@�i÷ ò ï�ø�õ ò
• 45�gøÉ÷^�gø�ð Xji|�}�kih�j � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ Xg� ï�ø ñ ù öÉö õ ñ øÉõ ò>ö ï�ð¬øÉõ ö ð¬ø ö � ñ ø�� ö õji|�}�kih�jbÒ�t���|��ih]� � ø*ï ö�ö �
6,��� 6���� ú-þ�í ù ñ*ý  X ø�üiõ � ï#ø ñ ù ö�ö õ ñ ø�õ òÆñ �iþ¿õ�ù û î ó ï��:õvðji|�}�kih�jbÒ�j#�	} � � ø*ï ö�ö �
6,��� 6���� ú-þ�í ù ñ*ý  X ø�üiõ � ï#ø ñ ù ö�ö õ ñ ø�õ òÆñ �iþ¿õ�ù û¢öÉó ðji|�}�kih�jbÒ*c�oq�ih�� � ø*ï ö�ö �
6,��� 6���� ú û ö ï ó õ� X ø�üiõ � ï#ø ñ ù ö�ö õ ñ ø�õ òÆñ �iþ¿õ�ù û¢ö õ�ï ò � ù
�gø*ð
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï#í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð X|�c��Z� þ�ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��gø�üiõ ö ù
�gø�î úiõ]ü�ï:ð�ð�� ñ�ñ õvõ ò õ ò
• ì8í���ù ö î øÉü óÇXt��¿|:�ih6�ªt���|:�ih z<min-|:k
• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð X4 úiíÄÿ � ù öÉý ð û ù ö�Y ô �

E¶µ�·^µ�i ¹ FILPLºJ ¹ MPOkj
S4Ì°M ¹ml ORë L
• ì8íÄîÄï:ð X�ñ � ó
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gø�î ù:ú XAéï�ð ý ðÑøÉüiõ��:í î ø ñ üiõ�ðÜþqÿ���ðÉî ú^� ó �ií øÉî � ö õvðÉù�í��gøÉîÄù�ú ò õ+�:í î ø ñ ü�î ú��2�
• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ Xc�d�jqjih�c�kil���n�t�k�c)<�l��ijsrZp¿cgt-}�wsryxon¿}qc�|qn-h-��n¿}-c�|gn-h�r`n¿}qt��#��|-�,n¿}gt��#�¿|�r¾|ic��g�g|�c��srÆ�¿t�jq�q�¿t�jsrz�fgh:j-��d�}#h�r~z#e�d:�ghgn�r~zit�egkih:j:w�dgn:�



û4��Ó��P§uÔ­¡�£ÉÕ��Ñ��Ö�×���Ø�Ù:×s¡	Úg£ÉÕ¬Ôg� H�I$p

• ��úi÷��gø*ð Xp¿cgt-}�w � ð{ø ö � ñ ø�� ö õ�ï ö�ö ï�ÿ X îÄúi÷��iø ¨ ñ î ðÉ÷p¿cgt-}�wÜÒ{�g|:kg|�� � ø�ï öÉö �76���� 6,��� ú û ö ï ó õvð8 X�ñ �iþ¿õ�ù û øÉüiõ ö õvï ò ù
�iø�ðp¿cgt-}�wÜÒ&��|�}��C� � ø�ï öÉö �76���� 6,��� ú û ö ï ó õvð8 Xió ï:ð ý ù û ø�üiõ ö õ�ï ò ù
�gø*ð
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò îÄúi÷��gø*ð X�¿t�j � ð{ø ö îÄú�� X�ò î ö õ ñ øÉù ö ÿ û ù ö���ö î øÉîÄú��ZøÉõ ó ÷�ù ö ï ö ÿ a íÄõe�}qc�|qn-h^� î ú-øÉõ���õ ö�X øÉüiõ�ú.� ó þ�õ ö ù û ð ñ ï#íÄõ û ù ö øÉüiõ ó �ií øÉî � ö õvðÉù�í��gøÉîÄù�ú~ï#ú�ï#íÄÿqðÉî ðE� ò õ û ï
�ií ø X �� e�}gt�����|^� � ù:ï#ø X ��íÄîÅø ñ ü ò õ�øÉõ ñ ø�î ù:ú~ï#ø@D�ðÉîM� ó ï	� ò õ û ï
�iíÅøBq� 
• �]õ�ÿ � ù ö�ò ð Xfih:j-�id�}�h�� î û ðÉõ�ø��g÷ ö î ú-ø�øÉü�õ ñ ù ó`ó ï#ú ò ðt�egkih�j-w�dgn�� î û ðÉõ�ø��qøÉüiõ��:í î ø ñ ü�õ ò ��ï#í��iõvð�ï ö õ ö õv÷ií ï ñ õ ò þqÿ>îÄú-øÉõ ö ÷¿ù�í ï�ø�õ ò ��ï�íM��õvðe�d-�ghqn � î û ðÉõ�ø��qøÉõ ó ÷¿ù ö ï ö ÿ a íÄõvð�ï ö õ]úiù�ø ò õ�íÄõ�ø�õ ò
• 45�gøÉ÷��iø�ð Xp¿cgt-}�w � ï ö�ö ï�ÿ`ù û �{ô ç ð¬ø ö � ñ ø�� ö õp¿cgt-}�wÜÒ{�g|:kg|�� � ø�ï öÉö �76���� 6,��� ú û ö ï ó õvð8 X�ñ �iþ¿õ�ù û øÉü�õ ò õ+�:í î ø ñ üiõ ò¾ö õvï ò ù,�gø�ðp¿cgt-}�wÜÒ&��|�}��C� � ø�ï öÉö �76���� 6,��� ú û ö ï ó õvð8 Xió ï�ð ý ù û øÉüiõ ö õvï ò ù,�gø�ð ñ ù�ú-ø�ï�î úiîÄú��ZøÉü�õ���íÄîÅø ñ üiõvð
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð X|�c��`� þ�ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��gø�üiõ ö ù,�gøÉîÄúiõ]ü�ï:ð�ð�� ñvñ õ ò õ ò
• �:9iï ó ÷iíÄõ Xc#d:jqjih�c�k�l���n�t�k¿c)<�l��ijsrZp¿cgt-}�wÑrrn¿}qc�|qn-h-��s�rtn¿}gt��#�¿|-��u
• ì8í���ù ö î øÉü óãX
øÉüiõ�9 ñ î ðÉ÷Æî ð8ðÉí î ñ õ ò ï�ú ò~ò õ+�:í î ø ñ üiîÄú��`î ð ó ï ò õ]ù�ú~õvï ñ ü¾þiíÄù ñ*ýéX� ñ � ûÑX õvú-ø ö ï#ú ñ õ
�iðÉõ�íÄõ ñ ø�î ù:ú>�gíÄõ�ú�ð � üiõvõ�í­÷¿ù:ðÉî øÉîÄù�ú~ï#ú ò~ñ ù:ú a �,� ö ï#øÉîÄù�úÆú�� ó þ¿õ ö� ù#ø�üiõ ö�� îÄðÉõ X ï#íÄíf� � üiõ�õvíÄð

• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð X� ù öÉý ðbù�úiíÄÿ û ù ö8ç�¼ � ò õvî òéè �� 
E¶µ�·^µv·@v ¹ FILPLºJ ¹ MPOIM L E HwT`Ì¿JBH MPOGQxT

• ì8íÄîÄï:ð X�ñ ø û
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gøÉîÄù�ú X�Ñù ö�ö õ ñ ø�ð�øÉüiõ�ð¬ü�ù ö ø � øÉõ ö�ó ø ö ï#ú�ðÉî õvú-øÑõzy�õ ñ ø�ð � îÅø�ü>ø�üiõEF�ù
� ý ð � �iñ ü���þ�õ ö ø ó õ�øÉüiù ò ï�ú ò ø�üiõ ¼ ù
{vúiîÄï ýî ó ÷iíÄõ ó õ�ú-ø*ï�øÉîÄù�ú~îÄú3Fiù ö ø ö ï#ú|�
• �bï#íÄí îÄú���ð¬õ����iõ�ú ñ õ Xc#d:jqjih�c�k�l�kqji|#e�}gt#h�e-k�l:mi}�rZp¿cgt-}�wsr�}�ki|���lit����g��}�ki|���l�t����srTx��¿t�jg�q�¿t�j�rz�o�}�hgl-|qnqnqlic�o-��h�r¾z�fih:j-�id�}�h�r~z�e�d-�ghgn¢r�|�c��g�q|�c��g�
• ��úi÷��gø*ð Xp¿cgt-}�w � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ�ï ö�ö ï�ÿ Xg¨�ñ î ð¬÷uð¬ø ö � ñ ø�� ö õp¿cgt-}�wÜÒ{�g|:kg| � � ø�ï ö�ö �76,��� 6���� ú û ö ï ó õvð8 Xiñ �iþ�õ�ù û ø�üiõ ö õvï ò ù
�gø*ðp¿cgt-}�wÜÒ&��|�}�� � � ø�ï ö�ö �76,��� 6���� ú û ö ï ó õvð8 Xgó ï�ð ý ù û ø�üiõ ö õ�ï ò ù
�gø*ðp¿cgt-}�wÜÒâ��dqd�kqk�t���h � ò ù
�iþiíÄõ^ï ö�ö ï�ÿ X îÄú�ð¬ø ö � ó õ�ú-ø8þ�ùqù�ø�øÉî ó õ,�p¿cgt-}�wÜÒ{�gh�t�� � îÄú-øÉõ���õ ö X ø�üiõ ö ï �Nò õ�ø�õ ñ øÉù ö î ò � � ù ö�ý ðÜù:úiíÄÿ>ù�ú�í �æò õvî ò�è �) 
• �]õ�ÿ�õ ò îÄúi÷��iø�ð X}�ki|���l�t����(� î ó ï���õ X ø�üiõ^ð{ø*ï#þiîÄíÄîM{võ ò î ó ï��:õ]þ�õ û ù ö õ ø�üiõ�9 ñ î ð¬÷
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò îÄúi÷��gø*ð X�¿t�j`� ð{ø ö îÄú�� Xiò î ö õ ñ øÉù ö ÿ û ù ö øÉü�õ]øÉõ ó ÷¿ù ö ï ö ÿ a íÄõvð



H�I2} û����s������û4�LK� Xr¢¡	�i£� �¤¢��¥�¦�§
• �]õ�ÿ � ù ö*ò ð Xo�}�hgl-|qnqnqlic�o-��h]� � ï
� X î û ð¬õ�ø�øÉüiõ ó ï:ð ý î ðÜúiù�ø@��ð¬õ ò �iï#ú ò ø�üiõ � üiù:í õ ñ ��þ�õ�î ðÜ÷ ö ù ñ õvð�ð¬õ òfih:j-��di}�h � � ï
� X î û ð¬õ�ø�øÉüiõvú~÷ ö îÄú-øÜøÉüiõ ñ ù ó`ó ï#ú òe�d-�ghgn � � ï
� X î û ð¬õ�ø ò ùqõvðÜúiù�ø ò õ�íÄõ�ø�õ a ø�ð a í õ
• 45�gøÉ÷^�gø�ð Xp¿cgt-}�w � ð{ø ö � ñ ø�� ö õ X õ ¨ ø�õ�ú ò õ ò~ñ î ð¬÷p¿cgt-}�wbÒ{�g|:ki|�� � ø�ï öÉö �76���� 6,��� ú û ö ï ó õvð8 X�ñ �iþ¿õ�ù û øÉüiõ ö õvï ò ù,�gø�ð
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï#í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð X|�c��Z� þ�ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��gø�üiõ ö ù
�gø�î úiõ]ü�ï:ð�ð�� ñ�ñ õvõ ò õ ò
• �:9iï ó ÷iíÄõ Xc�d�jqjih�c�kil�kqji|�e¿}gt#h�e-k�l�m�}­r�p�cgt-}�wÑr�}�ki|���l�t����g��}�kg|���l�t*���
• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð X� ù öÉý ðbù�ú�í ÿ û ù ö8ç�¼ � ò õ�î òuè �� 

E¶µ�·^µv·^· J<WãM L Eº¹ MPOIÍ J E ë OkT=~ Ì°M ¹ml
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gø�î ù:ú Xì@�gø�ù ó ï�ø�î ñ õ+9qø ö ï ñ ø�î ù:ú¾ù û ù:úiõ]þ�õ�ï ó ð � îÅø ñ ü ñ ù�ú a �
� ö ï�ø�î ù:ú û ö ù ó ï�úÆõ ¨ ø�õ�ú ò õ ò~ñ î ð¬÷>�
• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ X?Üüiõ ö õ�ï ö õ�ø � ù � ï�ÿgðÑøÉù ñ ï#íÄí°õz9qø ö ï ñ ø © þ¿õvï ó�© ð � î ø ñ ü X��}��gh:pqkqjg|�c�k�l#�ihq|��°lq}�ä�t�k�c)<s«{p¿cqt-}vwÑr�c�d�egm¿tv�-ogjq|:k¿t#d�eÑr�x ��|��qpq����|#�qp�r$�¿|��qÐ-���¿|:�-Ð�r�|gc��q�g|ic��g��´��}��gh:pqkqjg|�c�k�l#�ihq|��°lq}�ä�t�k�c)<s«{p¿cqt-}vwÑrÉm�jid��¿�:m-jidv��rZkid-�-kid�r�x{|�c��q�g|�c��g��´
• ��úi÷��gø*ð Xp¿cgt-}�w � ð{ø ö � ñ ø�� ö õ�ï ö�ö ï�ÿ Xg¨�ñ î ð¬÷uð¬ø ö � ñ ø�� ö õp¿cgt-}�wbÒ*c�oq��h�� ñ �iþ¿õ X ø�üiõ ñ ��þ�õ�ù û î ó ï���õ�ð
• 45�gøÉ÷^�gø�ð X��}�� ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ X õ+9qø ö ï ñ ø�õ ò þ�õ�ï ó ð � î ø ñ ü~ð{ø ö � ñ ø�� ö õ
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï#í°îÄúi÷��gø*ð Xc�d�eim¿t��-ogji|:k¿t#d�e�� î ú-ø�õ+��õ ö�Xiñ ù:ú a �
� ö ï#øÉîÄù�ú¾ú.� ó þ�õ ö ù û øÉüiõ^ðÉõ�íÄõ ñ øÉõ ò¾ö ï�ð¬øÉõ ö ñ ù ó ÷���íÄðÉù ö ÿ8î û ø�üiõ ö õîÄð ó ù ö õ�øÉü�ï#ú~ù�úiõ ñ ù�ú a �,� ö ï�øÉîÄù�ú
• �]õ�ÿ:õ ò îÄúi÷��iø�ð Xî û øÉü�õ ñ ù�ú a �
� ö ï�ø�î ù:ú¾î ðÜúiù#ø�ð��i÷i÷�í îÄõ ò4Xm-jid��¾� îÄú-ø�ï öÉö � úqþiíÄù ñ*ý  Xga�ö ð¬ø û ö ï ó õ]îÄú ò õz9�ù û õvï ñ ü�þiíÄù ñ*ýkid � îÄú-ø�ï öÉö � úqþiíÄù ñ*ý  X í ï�ð¬ø û ö ï ó õ]îÄú ò õ+9Æù û õvï ñ üÆþiíÄù ñ*ý
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï#í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð X|�c��Z� þ�ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��gø�üiõ ö ù
�gø�î úiõ]ü�ï:ð�ð�� ñ�ñ õvõ ò õ ò
• �:9iï ó ÷iíÄõ X��}iá �yh:pqk-ji|�c�k�l���hq|��°lg}�ä°t�k�c)<�«Ép�cgt-}vw°´
• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð X?Üüiî ð ö ù
�gø�î ú�õ�ù�úiíÄÿ � ù öÉý ð û ù ö þ¿õvï ó ð � î ø ñ ü>��?Üüiõsõ ¨ ø�õ�ú ò õ òCñ îÄðÉ÷ ó ��ð{ø�ï#í ö õ�ï ò ÿ þ�õ ò ï ö�ý]ñ ù ö�ö õ ñ ø�õ ò �



û4��Ó��P§uÔ­¡�£ÉÕ��Ñ��Ö�×���Ø�Ù:×s¡	Úg£ÉÕ¬Ôg� H�I'�
E¶µ�·^µv· ¸ J<WãM L Eº¹ MPO ¹ RKQ

• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gøÉîÄù�ú Xì@�gø�ù ó ï�ø�î ñ õ+9qø ö ï ñ ø�î ù:úVù û ï ñ � ûÜû ö ù ó ï�ú�õ ¨ ø�õ�ú ò õ ò�ñ î ðÉ÷>�3?Üüiõ ¨ ñ îÄðÉ÷�î ð^ð¬íÄî ñ õ ò îÄú a í øÉõ öC� üiõvõ�íþií ù ñ*ý ðbï û øÉõ öÑö õ"�{õ ñ ø�î ù:ú>ù û ø�üiõ ö õ�ï ò ù
�iø�ðÑù
�gø*ð¬î ò õ�ù û øÉü�õ��;�EF�ð�� [ úiíÄî ý õ ö ï�ð¬øÉõ ö ð��#ø�üiõ ö õ î ðÑù�úiíÄÿ`ù�úiõñ � û ÷¿õ ö ?�ôE?��
• �bï#íÄí îÄú���ð¬õ����iõ�ú ñ õ Xc�fgmq�gh:p-kqji|�c�kilic�fgm�«{p¿cgt�}�wsr�x$m-jidv�¿�-m-jqd���r�kid:�-kgd�r�|gc��q�g|ic��g��´
• ��úi÷��gø*ð Xp¿cgt-}�w � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ�ï öÉö ï�ÿ Xi¨ ñ îÄðÉ÷uð{ø ö � ñ ø�� ö õ
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò îÄúi÷��gø*ð Xm-jid��¾� îÄú-ø�ï ö�ö � úqþiíÄù ñ*ý  Xga�ö ð{ø û ö ï ó õ]î ú ò õz9�ù û õvï ñ üÆþiíÄù ñ*ýkid � îÄú-ø�ï ö�ö � úqþiíÄù ñ*ý  X í ï�ð¬ø û ö ï ó õ]îÄú ò õz9�ù û õvï ñ ü¾þiíÄù ñ*ý
• 45�gøÉ÷��iø�ð Xc�fgmZ� ð{ø ö � ñ ø�� ö õ X õz9qø ö ï ñ øÉõ òÆñ � û ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð X|�c��`� þ�ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��gø�üiõ ö ù,�gøÉîÄúiõ]ü�ï:ð�ð�� ñvñ õvõ ò õ ò
• �:9iï ó ÷iíÄõ Xc�fgmq�gh:p-kqji|�c�kilic�fgm�«{p¿cgt�}�w�´
• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð X?ÜüiîÄð ö ù,�gøÉîÄúiõÜù�úiíÄÿ � ù ö�ý ð û ù ö�ñ � û ð+�¢ú © ï ñ�ñ �Zü�ï:ð¢øÉù]þ�õ ñ ü�õ ñ*ý õ ò �­ø�üiõÜõ ¨ øÉõ�ú ò õ ò`ñ î ðÉ÷ ó ��ð¬ø�ï�í ö õvï ò ÿþ�õ ò ï öÉýÆñ ù ö�ö õ ñ ø�õ ò �

E¶µ�·^µv·8È J<WãM L Eº¹ MPORL E T�MªJBL
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gøÉîÄù�ú Xì@�gø�ù ó ï�ø�î ñ õz9qø ö ï ñ øÉîÄù�úÆù û ù�úiõ ö ï�ð¬øÉõ öÑû ö ù ó ï�úÆõ ¨ øÉõvú ò õ òÆñ îÄðÉ÷>�:� û ø�üiõ�9 ñ î ð¬÷ ñ ù:ú:ø*ï#îÄú�ð ó ù ö õ ø�ü�ï#úù�úiõ ñ ù:ú a �
� ö ï#øÉîÄù�ú>��ÿ�ù,� ñ ï�ú¯ðÉõ�íÄõ ñ ø(øÉüiõ~ù:úiõ¾ÿ:ù
� � ï#ú-øCø�ùDõ+9qø ö ï ñ øZþqÿVðÉ÷¿õ ñ î û ÿqî ú^��ø�üiõ ñ ù�ú a �
� �ö ï#øÉîÄù�ú¯ú.� ó þ�õ ö �U?Üüiõ ö ï:ð{ø�õ öZó ï�ÿ ñ ù�ú-ø�ï�î ú ó ù ö õÆøÉü�ï#ú M ×N ð ý ÿ�÷¿ù�îÄú-øÉîÄú��:ð���?�ù4ï òiò ø�üiõvðÉõõz9qø ö ï#÷¿ù�îÄú-øÉîÄú��:ð��gð¬õ�ø�øÉüiõ \ õz9qø ö ï#÷¿ù�îÄú-øÉîÄú�� ý õ�ÿ � ù ö*ò �
• �bï#íÄí îÄú���ð¬õ����iõ�ú ñ õ Xjg|�}�kih:jq�gh:pqkqjg|�c�k�l�jq|�}�kqh:j�«Ép�cgt-}vwÑrTx�c�d�eim�t��-ogji|�k�t#d�e�c «Ém-jid��¿�-m-jid���r{kid-�-kqd�´���rTx �¿|:�-e°t�m�t-c�|:k�t�d�ei����|:�-e�t�m�t-c�|ré|�c��q�g|�c��g��´
• ��úi÷��gø*ð Xp¿cgt-}�w � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ�ï öÉö ï�ÿ Xi¨ ñ îÄðÉ÷uð{ø ö � ñ ø�� ö õ
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í°î ú�÷��gø�ð Xc�d�eim�t��-ogji|�k�t#d�e�� î ú-øÉõ���õ ö�X�ñ ù:ú a �
� ö ï#øÉîÄù�ú¾ú.� ó þ�õ ö ù û øÉüiõ^ðÉõ�íÄõ ñ øÉõ ò�ö ï�ð¬øÉõ ö ñ ù ó ÷���íÄðÉù ö ÿ�î û ø�üiõ ö õîÄð ó ù ö õ øÉü�ï�ú~ù�úiõ ñ ù:ú a �,� ö ï#øÉîÄù�ú
• �]õ�ÿ�õ ò îÄúi÷��iø�ð Xî û øÉüiõ ñ ù�ú a �
� ö ï�ø�î ù:ú¾î ð�úiù#ø8ð��i÷i÷iíÄîÄõ ò4Xm-jid��¾� îÄú-ø�ï ö�ö � úqþiíÄù ñ*ý  Xga�ö ð{ø û ö ï ó õ]î ú ò õz9�ù û õvï ñ üÆþiíÄù ñ*ýkid � îÄú-ø�ï ö�ö � úqþiíÄù ñ*ý  X í ï�ð¬ø û ö ï ó õ]îÄú ò õz9�ù û õvï ñ ü¾þiíÄù ñ*ý
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò îÄúi÷��gø*ð X��|:�-e�t�m¿t-c�|�k�t#d�e � î ú-øÉõ���õ ö�Xió ï���ú�î a�ñ ï�ø�î ù:ú¾ù û øÉü�õ ó ù-ðÉï�î ñ û ù ö ï ó î ñ�ö ù:ð ñ ï�ú>� ó ï���ú�î a�ñ ï�ø�î ù:ú� î íÄí­þ¿õ���ð¬õ ò îÄúuï òiò îÅø�î ù:úÆø�ùZøÉüiõ�ù:úiõ�øÉü�ï#ø8îÄð ñ ù ó ÷��gø�õ ò î ú ñ ù ó ÷��gø�õ ©�ö ï�ð¬øÉõ ö�©�ó ï��:úiî a¿ñ ï�ø�î ù:ú>�



H�I$� û����s������û4�LK� Xr¢¡	�i£� �¤¢��¥�¦�§
• �]õ�ÿ � ù ö*ò ð Xh:pqkqji|#w�d�t�egk¿t�eg�]� þ�ùqù:í õ�ï#ú X î û ðÉõ�ø�� ñ ù�÷qÿ>ï�í í°ø�üiõ�ð ý ÿ>÷¿ù�îÄú-øÉîÄú��:ð8î úÆøÉüiõ�÷ ò ð��
• 45�gøÉ÷^�gø�ð Xji|�}�kih�j � ð{ø ö � ñ ø�� ö õ X õ+9-ø ö ï ñ ø�õ òÆö ï:ð{ø�õ ö ð{ø ö � ñ ø�� ö õ
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï#í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð X|�c��Z� þ�ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��gø�üiõ ö ù
�gø�î úiõ]ü�ï:ð�ð�� ñ�ñ õvõ ò õ ò
• �:9iï ó ÷iíÄõ Xji|i}�kih:j�s �æh:pqk-ji|�c�k�l#ji|�}�kih�j�«¬p¿c-t-}�w�r�s�´
• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð X?Üüiî ð ö ù
�gø�î ú�õ�ù�ú�í ÿ � ù ö�ý ð û ù ö�ö ï:ð{ø�õ ö ð+�ªú © ï ñ�ñ �Bï#ú ò ó î ñ�ö ù � ð ñ ï�úTü�ï)��õuø�ù¯þ¿õ ñ üiõ ñ*ý õ ò �m?Üüiõõ ¨ øÉõ�ú ò õ ò~ñ î ðÉ÷ ó ��ð¬ø�ï�í ö õvï ò ÿ�þ¿õ ò ï ö�ý¾ñ ù öÉö õ ñ øÉõ ò �

E¶µ�·^µv·�ê J<WãM L Eº¹ MPOkT�M E LPÌ¿Hwj
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gø�î ù:ú Xì@�gø�ù ó ï�ø�î ñ õ+9qø ö ï ñ ø�î ù:ú¾ù û ù:úiõ�ð{ø*ï ö î ú�� û ö ù ó ï�ú�õ ¨ ø�õ�ú ò õ ò~ñ î ð¬÷>�
• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ X?Üüiõ ö õ�ï ö õ�ø � ù � ï�ÿgðÑøÉù ñ ï#íÄí°õz9qø ö ï ñ ø © ð¬ø�ï ö îÄú�� X}�kg|:j�t�eg�q�gh:pqkqjg|�c�k�lq}�kg|:j�t�eg��«Ép�cgt�}�wÑr*c�d#eim�t��-o-ji|�k�t�d�eÑrgx �¿|:�-pq����|:�-psr��¿|:�:Ðg����|��-Ðsr¬|�c��g�q|ic��-�¿´}�kg|:j�t�eg�q�gh:pqkqjg|�c�k�lq}�kg|:j�t�eg��«Ép�cgt�}�wÑr{m-jgd����qm-jqd��ÜrZkid-�:kid�r�x{|ic��g�g|�c��g�¿´
• ��úi÷��gø*ð Xp¿cgt-}�w � ð{ø ö � ñ ø�� ö õ�ï ö�ö ï�ÿ Xg¨�ñ î ð¬÷uð¬ø ö � ñ ø�� ö õp¿cgt-}�wbÒ*c�oq��h�� ñ �iþ¿õ X ø�üiõ ñ ��þ�õ�ù û î ó ï���õ�ð
• 45�gøÉ÷^�gø�ð X}�ki|:j�tveg�(� ð{ø ö � ñ ø�� ö õ X õz9qø ö ï ñ øÉõ ò ð¬ø�ï ö îÄú���ð{ø ö � ñ ø�� ö õ
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï#í°îÄúi÷��gø*ð Xc�d�eim¿t��-ogji|:k¿t#d�e�� î ú-ø�õ+��õ ö�Xiñ ù:ú a �
� ö ï#øÉîÄù�ú¾ú.� ó þ�õ ö ù û øÉüiõ^ðÉõ�íÄõ ñ øÉõ ò¾ö ï�ð¬øÉõ ö ñ ù ó ÷���íÄðÉù ö ÿ8î û ø�üiõ ö õîÄð ó ù ö õ�øÉü�ï#ú~ù�úiõ ñ ù�ú a �,� ö ï�øÉîÄù�ú
• �]õ�ÿ:õ ò îÄúi÷��iø�ð Xî û øÉü�õ ñ ù�ú a �
� ö ï�ø�î ù:ú¾î ðÜúiù#ø�ð��i÷i÷�í îÄõ ò4Xm-jid��¾� îÄú-ø�ï öÉö � úqþiíÄù ñ*ý  Xga�ö ð¬ø û ö ï ó õ]îÄú ò õz9�ù û õvï ñ ü�þiíÄù ñ*ýkid � îÄú-ø�ï öÉö � úqþiíÄù ñ*ý  X í ï�ð¬ø û ö ï ó õ]îÄú ò õ+9Æù û õvï ñ üÆþiíÄù ñ*ý
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï#í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð X|�c��Z� þ�ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��gø�üiõ ö ù
�gø�î úiõ]ü�ï:ð�ð�� ñ�ñ õvõ ò õ ò
• �:9iï ó ÷iíÄõ X}�kg|:j�t�eg�°á4�Nh�pqkqji|�c�k�li}�ki|�j�t�eg��«{p¿cgt�}�wsr{ä,<�hqh-nqlgc�d�eim¿tv�g��á:´
• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð X?Üüiî ð ö ù,�gøÉîÄúiõ�ù�ú�í ÿ � ù ö�ý ð û ù ö ð¬ø�ï ö îÄú��:ð��	ø�üiõ�õ ¨ øÉõvú ò õ ò~ñ îÄðÉ÷ ó ��ð¬ø8ï#í ö õ�ï ò ÿ�þ¿õ ò ï ö�ý¾ñ ù ö�ö õ ñ øÉõ ò �

E¶µ�·^µv·5Q V LPF��(J ¹ MPORL E T�M J L¶OGÊKÌ|T>M FILyM Ì	FIH
• ì8íÄîÄï:ð X ÷ ö*ò



û4��Ó��P§uÔ­¡�£ÉÕ��Ñ��Ö�×���Ø�Ù:×s¡	Úg£ÉÕ¬Ôg� H�I'�

• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gøÉîÄù�ú X��ú:ø�õ öÉû ï ñ õéøÉù¯øÉüiõ������ ñ ù ò õD÷ ö ù
�{õ ñ øÉîÄù�ú>� ñ�ñ �m�âø ñ�ö õ�ï�ø�õvð¾ïUF��"? �6a íÄõ û ö ù ó ö ï�ð¬øÉõ ö � î ó ï��:õéï#ú òö ï:ð{ø�õ ö � úi÷�î�98ø�üiõ�ú ñ ï#íÄíÄð­÷ ö ù
�{õ ñ øÉîÄù�ú>��øÉüiõvú ö õ�ï ò øÉüiõ�ù,�i÷��gø	ï�ú ò ð¬øÉù ö õ�îÅø�î ú ö ï�ð¬øÉõ ö � ö ï:ð{ø�õ ö � ö ï:ð{ø�õ ö � ú�÷iî�9 ö ï�ð¬øÉõ öï#ú ò�ö ï�ð¬øÉõ ö � öÉó ð ö ï:ð{ø�õ ö
• �bï#íÄí îÄú���ð¬õ����iõ�ú ñ õ Xwqjid.�qh�c�k�l�ji|�}�kih:j�l:��t-}�kqd:j-k�t�d�eÑr�t�eÑrNx�}qt��gh-��}qt��gh�r>�¿t�jg�q��t�jsrÆm¿t#n-h�e�|��¿h-�qm¿t�n:h�e�|���h�r��t-}�k�l:m�t�n-h-�q��t-}�k�l:m�t�n-h¢r`fgh:j¿}gt#d#ei�-fih:j�}gt#d�eÑr>z#äih�t���<gk�r~z#e�d-�qhgn�ruz�fih�j-��d�}�h�r�|�c��g�q|�c��g�
• ��úi÷��gø*ð Xt�e � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ Xiö ï�ð¬øÉõ ö ð{ø ö � ñ ø�� ö õt�eÜÒâe¿}qc#� � îÄú-ø X ú.� ó þ�õ ö ù û�� �bô�ðt�eÜÒ�t���|:�ih � � ø�ï ö�ö �76,��� 6���� úqþií ù ñ*ý  X ï)�:õ ö ï��:õ ò ð ý ÿ>÷�ù:î ú-ø�î ú��-ðt�eÜÒâe-w°t�p � � ø�ï ö�ö �76,��� 6���� úqþií ù ñ*ý  X ú.� ó þ�õ ö ù û ��ðÉõ ò ÷iîM9qõvíÄðt�eÜÒ�j��	} � � ø�ï ö�ö �76,��� 6���� úqþií ù ñ*ý  X ÷�î�9gõ�í ð ö�ó ðt�eÜÒ*c�<�|�eqe�hqn � ð¬ø ö îÄú�� X�ò õ�øÉõ ñ ø�ù ö�X�ç:¼ ù ö��g¼t�eÜÒ¬|i}�kqj � �{ô ç ð��iþ � ð{ø ö � ñ ø�� ö õ Xi¼ ù ö í òÆñ ù-ù ö�ò î ú�ï#øÉõ�ð�ð¬ÿgð¬øÉõ ót�eÜÒ�tveimgd � �{ô ç ð��iþ � ð{ø ö � ñ ø�� ö õ Xi¼ ù ö í òÆñ ù-ù ö�ò î ú�ï#øÉõ�ð�ð¬ÿgð¬øÉõ ót�eÜÒ�tveimgdsÒ�jg| � ò þiíÄï öÉö � ú�ð ñvò  Xiö î���ü-ø8ï�ð ñ õ�ú�ð¬îÄù�ú�ðt�eÜÒ�tveimgdsÒ{�qh�c � ò þiíÄï öÉö � ú�ð ñvò  X�ò õ ñ íÄîÄú�ï�ø�î ù:ú�ðt�eÜÒ�tveimgdsÒ�jgdgnqn � ò þiíÄï öÉö � ú�ð ñvò  Xiö ù�íÄí­ï#ú^��íÄõt�eÜÒ�tveimgdsÒâwgmgd:f � � ø�ï ö�ö � ú�ð ñ�ò  X ÷�î�9gõ�í a õ�í ò ù û �qîÄõ �t�eÜÒ�tveimgdsÒ*c�j-w°t�p­áÑ� � ø�ï ö�ö � ú�ð ñ�ò  X G8õ û õ ö õ�ú ñ õ]÷iîM9qõví X 9 ñ ù-ù ö�ò î ú�ï#øÉõt�eÜÒ�tveimgdsÒ*c�j-w°t�p�� � � ø�ï ö�ö � ú�ð ñ�ò  X G8õ û õ ö õ�ú ñ õ]÷iîM9qõví X ÿ ñ ù-ù ö�ò î ú�ï#øÉõt�eÜÒ�kg|:jq�ih:k � ð¬ø ö îÄú�� X ø*ï ö ��õ�ø�ðÉù
� ö�ñ õt�eÜÒ{mgn�kqj-ä.<�n � ð¬ø ö îÄú�� X F¢îÄíÅø�õ ö8� ü�õ�õ�ít�eÜÒâeqp�l�ji|�}�kih:j � îÄú-ø Xió ù-ðÉï�î ñ î ó ï
��õ ñ ù:íM� ó út�eÜÒâeqÐ�l�ji|�}�kih:j � îÄú-ø Xió ù-ðÉï�î ñ î ó ï
��õ ö ù �
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò îÄúi÷��gø*ð X�¿t�j � ð{ø ö îÄú�� X î û ðÉõ�ø��gí ùqù ý ð û ù ö øÉüiõ�îÄúi÷��gø a ø�ð a íÄõ�îÄú¾ø�üiîÄð�ð��iþ � ò î ö õ ñ ø�ù ö ÿ}gt��gh � î ú-ø�õ+��õ ö�X�ç õvú�ð Y ù:ðÉîÅø�î ù:ú�1 è ö î���ü-ø��$� è í õ û ø�� ò õ û ï��ií øB1�¿t-}�kil:m¿t�n-h]� ð{ø ö îÄú�� X øÉü�õ�ú�ï ó õ�ù û øÉüiõ ò î ð¬øÉù ö øÉîÄù�ú a íÄõ û ù�íÄí ù � îÄú��W����ìB��ð�ð¬õví ñ ù:ú��:õ�ú-øÉîÄù�ú��&ï:ð ñ î î� 0���âø�ðÉüiù
�ií ò þ�õ��m¿t�n-h#e�|���h�� ð{ø ö îÄú�� X ÷ ö õ a 9Æù û îÄúi÷��iø8î ó ï��:õ a í õ�ð
• �]õ�ÿ � ù ö�ò ð Xä�h�t��,<gkÀ� � ï�� X î û ðÉõ�ø��g÷ ö ù
�{õ ñ øÉîÄù�ú�îÄð ñ ï#íÄí õ ò¾� î øÉü�øÉü�õ�ù�÷gø�î ù:ú � úfih:j-�id�}�h^� � ï�� X î û ðÉõ�ø��g÷ ö îÄú-ø�øÉüiõ ñ ù ó`ó ï#ú ò íÄî úiõe�d-�ghqn � � ï�� X î û ðÉõ�ø��qøÉõ ó ÷¿ù ö ï ö ÿ a íÄõvð�ï ö õ]úiù�ø ö õ ó ù��:õ ò
• 45�gøÉ÷��iø�ð Xt�e � �{ô ç ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ X ð¬õvõE�:õ�ø © ðÉð ñ�ògö ï�ð¬øÉõ öt�eÜÒ�jg|�}�kih:j � � ø�ï öÉö � ú�9f� úqÿ� X�ó ù-ðÉï�î ñ î ó ï���õt�eÜÒâe-w°t�pqji|i}�kih:j]� � ø�ï öÉö � ú�9f� úqÿ� X�ó ù-ðÉï�î ñ î ó ï���õ�ú.� ó þ¿õ ö ù û¢ñ ù
�iú-ø*ðt�eÜÒ�j��	}�ji|�}�kih:j�� � ø�ï öÉö � ú�9f� úqÿ� X�ó ù-ðÉï�î ñ î ó ï���õ ö ù-ù�ø ó õ�ï#úuð��,��ï ö õ ò
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð X|�c�� � þ¿ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø��qøÉü�õ ö ù,�gøÉîÄúiõ�ü�ï:ð�ð�� ñvñ õvõ ò õ òfih:j¿}qt#d�eZ� ð¬ø ö îÄú�� X ø�üiõ�ú�ï ó õ�ï�ú ò ø�üiõ���õ ö ðÉîÄù�ú¾ù û ø�üiõ�õz9gõ ñ �gø*ï#þiíÄõ
• �:9iï ó ÷iíÄõ Xwqjid.�qh�c�k�l�ji|�}�kih:j�l:��t-}�kqd:j-k�t�d�eÑrZji|�}�kih:j
• ì8í���ù ö î øÉü óãX
ð¬õvõ�÷ ö ù
�{õ ñ ø�î ù:ú ò ù ñ � ó õ�ú-ø�ï#øÉîÄù�ú

• ô�õv÷�õvú ò õ�ú ñ îÄõvð XøÉüiõ�÷ ö ù��{õ ñ ø�î ù:ú>� ñvñ õ+9gõ ñ �iø�ï#þ�í õ
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• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð XF��"? �`a íÄõvðÜï ö õ ñ�ö õ�ï�ø�õ ò¾ò � ö îÄú��CøÉüiõ]÷ ö ù ñ õvð�ð��|��ù,� ó ��ð{øÜü�ï)��õ ��ö î øÉõ�÷¿õ ö�ó î ð�ð¬îÄù�ú>ù:ú>ø�üiõ ò î ö õ ñ øÉù ö ÿð¬÷¿õ ñ î a õ ò þqÿ�øÉüiõ ò î ö�ý õ�ÿ � ù ö�ò � ù ö øÉüiõ ñ � öÉö õ�ú-ø ò î ö õ ñ øÉù ö ÿ� z��4 ú�í ÿ û ù ö8ç�¼ �

E¶µ�·^µv·@_ V LPF��(J ¹ MPORL E T�M J L¶OGH FIÊKÌaT�MRFGLNMæÌ�FGH
• ì8íÄîÄï:ð X ÷ ö ú
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gø�î ù:ú XY�ö ù��{õ ñ ø�ðbø�üiõ�î ó ï
��õvðbù û ø�üiõ ö ï:ð{ø�õ öÜY ô � î ú-ø�ù`ï ó ù:ð�ï#î ñ
• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ Xwgjgd.�qh�c�kil�ji|�}�kgh:j�l#egd-��t-}�kid:j:k�t�d�e�r�jg|�}�kih:j�r>e�dgl�<�t-}�kid:j-Ðg�:e�dgl�<°t:}�kgd�jqÐ�r>|ic��g�g|�c��
• ��úi÷��gø*ð Xji|�}�kih�j � ö ï�ð¬øÉõ ö ð{ø ö � ñ ø�� ö õji|�}�kih�jbÒâe�}qc�� � îÄú-ø X ú.� ó þ�õ ö ù û þiíÄù ñ*ý ðji|�}�kih�jbÒ�t���|��ih � � ø�ï ö�ö �76,��� 6���� úqþií ù ñ*ý  X ï)�:õ ö ï��:õ ò ð ý ÿ>÷�ù:î ú-ø�î ú��-ðji|�}�kih�jbÒâeqw°t�p � � ø�ï ö�ö �76,��� 6���� úqþií ù ñ*ý  X ú.� ó þ�õ ö ù û ��ðÉõ ò ÷iîM9qõvíÄðji|�}�kih�jbÒ�j#�	} � � ø�ï ö�ö �76,��� 6���� úqþií ù ñ*ý  X ÷�î�9gõ�í ð ö�ó ðji|�}�kih�jbÒâwimgd�f � � ù:ï�ø X�ò õ�øÉõ ñ ø�ù ö ÷iîM9gõ�í a õví ò ù û �qî õ �ji|�}�kih�jbÒ�ji|�}�kih:j�l-d�j¿t#h�egki|�k¿t�d�e]� ð¬ø ö îÄú�� X D�4EG�?��æù ö � � �qY ìB�Ñ�C�CG8ì5F�?ji|�}�kih�jbÒ¬|�}�k-j � �{ô ç ð��iþ � ð{ø ö � ñ ø�� ö õ Xi¼ ù ö í òÆñ ù-ù ö�ò î ú�ï#øÉõ�ð�ð¬ÿgð¬øÉõ óji|�}�kih�jbÒâegp�l#ji|�}�kih�j � îÄú-ø Xió ù-ðÉï�î ñ î ó ï
��õ ñ ù:íM� ó úji|�}�kih�jbÒâegÐ�l#ji|�}�kih�j � îÄú-ø Xió ù-ðÉï�î ñ î ó ï
��õ ö ù �
• �]õ�ÿ � ù ö*ò ð Xúiù © ü�îÄð¬øÉù ö ÿ X î û ðÉõ�ø��gúiù ö õ ñ ù ö�ò îÄð�ï�÷i÷¿õ�ú ò õ ò øÉùZøÉüiõ�îÄúi÷��iø�üiî ð{ø�ù ö ÿ
• �:9iï ó ÷iíÄõ Xwgjgd.�qh�c�kil�ji|�}�kgh:j�l#egd-��t-}�kid:j:k�t�d�e�r�jg|�}�kih:j
• ì8í���ù ö î øÉü óÇX
ï)��õ ö ï
��õ8ø�üiõ]÷ ö ù��{õ ñ øÉõ ò î ó ï���õ�ð

• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð Xò ùqõvðÜúiù�ø � ù öÉý`û ù ö úiù ö øÉü�ù ö îÄõ�ú-øÉõ ò¾ö ï�ð¬øÉõ ö ð
E¶µ�·^µv·Eb LºJ E Ê�O W ¹ ÌaT/V

• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gø�î ù:ú X� ö õ�ï ò ð�ït�;� �qYTa ø*ð a íÄõ^ï#ú ò�ñ ù:÷qÿ>îÅø8îÄú-øÉù�ï=9 ñ î ð¬÷��{ô ç ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ� ò õ ñ ù ò õvðbø�üiõ ó ù:ð¬ø@��ð¬õ û �ií a õví ò ð� ð¬ÿqú ñ ü ö ù:úiîM{võvðÑøÉü�õ^ï�ð¬ø ö ù ó õ�ø ö ÿ a íÄõ/� îÄî ÷�ü2 � ò õ�ø�õ ö�ó î úiõ�ðÜù�ú � ø�ï ö �:õ�ø ö õ�ï ò � ù
�gø*ð5� ò õ û ï
�ií ø X ÷ û ù�� ñ íÄî ÷�÷iî ú^�� bþ��gø�ÿ:ù
� ñ ï#úr��ðÉõ XÑ\ ù#ø û{© î îÄ÷iü[� îÄî ÷iü� ï��-ð� Ñù ö8\ ù#ø û{©Üa ø ©�ó ù#ø�î ù:ú��&õz9iï ó îÄúiõvðbø�üiõ�÷¿ù�îÄú:ø�î ú^� ó ù�øÉîÄù�ú2 
• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ Xp¿cqt-}�w �Bjihq|-�il#p¿cgt-}�w�«��'#)(�%#e�|���h¢r<xâ�¿t�jg�q��t�jsr�z:d:kgmil:m�t�k�l���d�k�t#d�eÑr>z-d�kgmil�tqtvw.<Ñrz�t��-e�d:jihql,�in-|�r¾zi}gt#n-h�egksr~|ic��g�g|�c��g�¿´
• ��úi÷��gø*ð X�'#)(�%�ei|���h � ð¬ø ö î ú^� X øÉüiõ�ú�ï ó õ�ù û ø�üiõ^ð¬ø�ï#ú ò ï ö*ò õ+9-ø�õ�ú ò õ òÆa ø�ð a í õ � � î øÉü`ù ö¢� î øÉü�ù
�gø�� Fa�"? �  0��âø ñ ï�ú ñ ù�ú-ø�ï�î ú � î í ò~ñ ï ö�ò ðbî û F��"? � ú�ï ó õ è@� � a ú ò~ñ î ðÉ÷ a íÄõ�îÄúÆø�üiõ ò î ö õ ñ ø�ù ö î õ�ð
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• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò îÄúi÷��gø*ð X�¿t�j`� ð{ø ö îÄú�� X øÉüiõ ò î ö õ ñ øÉù ö ÿ�ú�ï ó õ � ü�õ ö õ ø�üiõ a ø*ð a íÄõ � îÄíÄí­þ�õ ö õvï ò

• �]õ�ÿ � ù ö�ò ð Xd:kgmil�m¿t�k�l��¿d:k�t#d�e�� � ï�� X î û ðÉõ�ø�� ò õ�í ï�øÉø ö õ ñ ù ó ÷��gø*ï�ø�î ù:ú�ù û ù�ø û � ö ï�ð¬øÉõ ö  d:kgmilitqt�w.< � � ï�� X ù�ú � ø*ï ö ��õ�øbî û ï�í í ö õvï ò ù
�gøÜîÄî ÷iüuï ö õ]ù�ú � ø*ï ö ��õ�øt��-e�d�jihgl,�in:| � � ï�� Xiö õ"�{õ ñ ø�ðÜõ+9q÷¿ù:ð�� ö õvð � ï
�
��õ ò þqÿr�-í ï	� ù�ú�í ÿ û ù ö �;�{ì ñ ù ó ÷�ï�øÉîÄþiîÄí î ø{ÿ� }gt�n-h#egk � � ï�� X î û ðÉõ�ø��gúiù�î ú û ùZî ð ò î ðÉ÷iíÄï�ÿ:õ ò

• 45�gøÉ÷��iø�ð Xp¿cgt-}�w`� ï ö�ö ï�ÿZù û �{ô ç ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ
?Üüiõ ó ù:ð¬ø���ð¬õ û �ií��;� �qYéa õví ò ð�ï ö õ ò õ ñ ù ò õ ò îÄú^úiù öÉó ï#í,�iúiî ø�ð¢ù ö �iú ò õ ö ð¬ø�ï�ú ò ï�þií õbð{ø ö îÄú��-ð�� O  ó õvï�ú�ðøÉü�ï#øÑø�üiõ a õ�í ò î ð ñ ù�÷iîÄõ ò>û ö ù ó ø�üiõ ñ î ð¬÷ a í õ � îÅø�üiù
�iøÜï�ú-ÿ ó ù ò î a�ñ ï#øÉîÄù�ú��o�� ó õvï�ú�ðsøÉü�ï#øÑø�üiîÄð a õví òîÄð�ú�ù#ø ò õ ö î���õ ò¾û ö ù ó ø�üiõ ñ î ð¬÷ a íÄõ�?Üüiõ�ù#ø�üiõ öÜa õ�í ò ð�ï ö õ ò õ ñ ù ò õ ò~ñ î ð¬÷ a õví ò ð��«+�g´�p�cgt-}�wÜÒ]<�hq|-�gh�j � ÷�ù:î ú-ø�õ ö X ü�õvï ò õ ö ù û�ñ î ð¬÷ a ø*ð«��¿´�p�cgt-}�wÜÒ]<°t-}�kid�jqÐ � ð{ø ö îÄú�� Xiö õvï ò ù,�gø ò ï�ø*ï ö õ ò � ñ ø�î ù:úÆü�îÄð¬øÉù ö ÿ«+�g´�p�cgt-}�wÜÒ��g|:ki| � � ø�ï öÉö �76���� 6,�, Xiö õvï ò ù,�gø � ��9 Á ì ô [8Â �]�;� �gY ô8ì:?¢ì5 «��¿´�p�cgt-}�wÜÒ��g|:ki|gl�oqe°t�k � ð{ø ö îÄú�� X ì�ú�ï#íÄù
�Zø�ù`ô î���î ø�ï#í [ úiî ø«��¿´�p�cgt-}�wÜÒ ��|�}�� � þqÿ:ø*ï ö�ö �
6,��� 6��
 X 1Zî ð�ù ý �f�]î ð ö õ��{õ ñ ø�õ ò«��¿´�p�cgt-}�wÜÒâjih.�qh�c�kih-� � þqÿ:ø�õ X 1Zî ð�ù ý �f�]î ð ö õ��{õ ñ ø�õ òp¿cgt-}�wÜÒ¬h�egk:ä.<�n � ð{ø ö îÄú�� X �sú:ø ö ï�ú ñ õ � üiõvõ�í­÷¿ù:ðÉî øÉîÄù�ú�ú�ï ó õp¿cgt-}�wÜÒ*}�hgn�ä.<�n � ð{ø ö îÄú�� X2� õ�íÄõ ñ ø�î ù:ú � ü�õ�õ�í	÷�ù-ð¬î øÉîÄù�ú�ú�ï ó õp¿cgt-}�wÜÒ{min�k-j-ä.<�n � ð{ø ö îÄú�� Xga íÅø�õ ö�� üiõvõ�í­÷¿ù:ðÉîÅø�î ù:úÆú�ï ó õp¿cgt-}�wÜÒÉn-h�e¿}�ä.<�n � ð{ø ö îÄú�� X�ç õ�ú�ð � ü�õ�õ�í	÷�ù-ð¬î øÉîÄù�ú�ú�ï ó õp¿cgt-}�wÜÒ*c)<�|#eqe�hgn � ð{ø ö îÄú�� X ô õ�ø�õ ñ øÉù ö � �q¼ � ç:¼  p¿cgt-}�wÜÒâwimgd�f � � ù:ï#ø X ÷�î�9gõ�í a õ�í ò ù û �qîÄõ �ÎÁ ½�Â«+�g´�p�cgt-}�wÜÒ$ä�|:fihgn:h�eg�-k,< � � ù:ï#ø X F¢îÄíÅø�õ ö ù ö �;�5F ñ õ�ú-ø ö ï#í � ï)��õví õvú��#ø�üY�o�;� �qY�¼ ìa���; p¿cgt-}�wÜÒ{m¿t�n#kih:j�l#ä�t��-k,< � � ù:ï#ø X F¢îÄíÅø�õ ö�\ �;�EF � î ò øÉü Á ó î ñ�ö ù�ú�ð Â«+�g´�p�cgt-}�wÜÒ �°l�ji|�}�kih:j � þqÿ:ø�õ X G�ï�ð¬øÉõ ö8ñ ù�í�� ó úÆú.� ó þ�õ ö �
� Y;� �CG Y �{ô� «+�g´�p�cgt-}�wÜÒ$e�l�ji|�}�kih:j � þqÿ:ø�õ X G�ï�ð¬øÉõ ö�ö ù � ú.� ó þ�õ ö �
� Y;� �CG Y �{ôE «��¿´�p�cgt-}�wÜÒâji| � ò ù
��þií õ X G8õvï ò ù
�iøBG�îM�:ü-ø�ì ð ñ õ�ú�ðÉîÄù�ú Á ò õ ñ î ó ï#í ò õ�� ö õ�õ�ð Â«��¿´�p�cgt-}�wÜÒ��gh�c � ò ù
��þií õ X G8õvï ò ù
�iø�ô�õ ñ íÄî ú�ï�îÄðÉù�ú Á ò õ ñ î ó ï#í ò õ+� ö õ�õ�ð Â«��¿´�p�cgt-}�wÜÒâjidgnqn � ò ù
��þií õ X G8õvï ò ù
�iøBG�ù�íÄí Á ò õ ñ î ó ï#í ò õ+� ö õ�õ�ð Â«��¿´�p�cgt-}�wÜÒ{d�e�l�ki|�jq�ih�k � þqÿ:ø�õ X �]î ð�ù�úÆø�ï ö �:õ�ø���1(î ðÜù�y�ø�ï ö ��õ�øp¿cgt-}�wÜÒ��i|�tve � þqÿ:ø�õ X �sí õ ñ ø ö ù�ú�î ñ ð �:ï#îÄú[�"�z9f�^��9'���
9^ p¿cgt-}�wÜÒ�k�t�eqk � � ù:ï#ø X ��ú-ø�õ+� ö ï�ø�î ù:ú>ø�î ó õ Á ð Âp¿cgt-}�wÜÒâ��dqd�kqk�t���h � ò ù
��þií õ X ?Üî ó õ^ð¬îÄú ñ õ�÷ ö ù ñ õ�ðÉðÉù ö�¡ ðsþ¿ùqù#ø Á ð Â �o4 ç­Y@¢¤£  «+�g´�p�cgt-}�wÜÒ*t�kq� � í ù:ú�� X ��ú�ð{ø ö � ó õvú:ø�ø�î ó õ ý õ�ÿP�
� YC� �C?��]�:�� p¿cgt-}�wÜÒ*c�d�egm¿t��-ogjg|:k�t�d#e � þqÿ:ø�õ X2� ÿ-ú ñ ü ö ù:úiî�{�õ òÆñ ù:ú a �^��ú.� ó þ�õ ö�� îÅø�üiîÄú~ìB4E?��>� � ø�ï ö ø*ð û ö ù óp¿cgt-}�wÜÒ{�¿t-}-c�jih�w�|#e�c�Ð � ð{ø ö îÄú�� X Aéù#øÉù ö8ò î ð ñ�ö õv÷�ï#ú ñ î õ�ðp¿cgt-}�wÜÒ¬d�w�h�ji|:k�t�eq��l��¿d:�qh � ð¬ø ö îÄú�� X � ò í õ,�$4 þ�ð��iô ï öÉý �2�bï#íÄîÄþ>�2�Ñí õ�ï#úp¿cgt-}�wÜÒâwgjidic�h�}q}gtveg��lv�¿d:�gh � ð¬ø ö îÄú�� X D�ù ö�ó ï#í]�iì ñ�ñ � ó �ií ï�ø�õ ò � � ï ó ÷ií õ ò«+�g´�p�cgt-}�wÜÒ$e�l-|�cqc�o � þqÿ:ø�õ X ì ñvñ � ó �ií ï�øÉõ ò�\�� ï ó ÷iíÄõ ò î ó ï��:õ ñ ù
��ú:ø��o�;� �qY ìB� � ì5 ��&î úuï ñ«+�g´�p�cgt-}�wÜÒ$w�|:ji|gn-n-hgn � þqÿ:ø�õ X õ+9gîÄð¬ø��"��ð{ø î ú�÷�ï ö ï#íÄíÄõ�í ñ î ðÉ÷>� a ø�ð«+�g´�p�cgt-}�wÜÒâkg�-k � í ù:ú�� X ø ò ø8î ò õ�ú-øÉî a õ övX�ö õ+�:ù�í��gøÉîÄù�úÆú�� ó þ¿õ ö �76 ò îM�:îÅø*ð� z�iù�þ�ð���ú.� ó þ¿õp¿cgt-}�wÜÒâ��hq|��°li}�ä°t�k¿c)<�l#jgh-m-h:jih#e¿c#h � î ú-ø�õ+��õ ö X ðÉÿqú ñ ü ö ù�úiî�{�õ ò>ö õ û �;¥¦�71 è ù:ú>ø*ï ö ��õ�ø0 p¿cgt-}�wÜÒâ��hq|��°li}�ä°t�k¿c)<�lgc�Ð¿c#n-h � î ú-ø�õ+��õ ö X�ñ ÿ ñ íÄõ�ú.� ó þ�õ ö
�;� �qYCO
O,O
O ��ï#í��iõ�ðCï ö õ ñ ù�÷iîÄõ ò4û ö ù ó øÉüiõ	�;� �qY a íÄõ � î øÉüiù,�gø ó ù ò î a�ñ ï#øÉîÄù�ú>�§� �  ó õ�ï#ú�ð^øÉüiõ ñ î ð¬÷a õ�í ò~ò ùqõvðÜúiù�ø8õz9gîÄð¬ø�î ú�ø�üiõ�9 ñ î ð¬÷>� _ ��ð¬ø û ù ö îÄú û ù^�



H�p'J �����s�����	�4�LK� Xr¢¡	�i£� �¤¢��¥�¦�§
«våq´�¨�&�%�!,(.©.-.ª � í ù:ú�� X ��ú�ð{ø ö � ó õvú:ø�ø�î ó õ ý õ�ÿ��&îÅø ý  «våq´�!$#�%,&,« d.d ( � í ù:ú�� X ?Üî ó õ^ð¬îÄú ñ õ�÷ ö ù ñ õ�ðÉðÉù ö�¡ ðÑþ¿ùqù#ø Á �bìBAP? [8Â � þ¿ùqù#øÉøÉî ó õ) «våq´�¨�&�%�!,¬.&'#�² � þ-ÿ-ø*ï ö�ö �]�
 X G�ï�ð¬øÉõ ö ÷¿ù�îÄú-ø@�{ô�� ó~©�ö ï�ð¬øÉõ ö � ú ©�ö ï�ð¬øÉõ ö  «våq´�¨�&�%�!,�'#�­.­ � î ú-øÉõ���õ ö X^� ÷�ï ö õ«våq´�!$#�%,&��'#�­.­ � î ú-øÉõ���õ ö X^� ÷�ï ö õp¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&-².-'#�²]� þ-ÿ-ø�õ X ô õ�ø�õ ñ øÉù ö �{ô�� �q¼ X 1�� ç�¼ X �� p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&.!�n.��¨�� þ-ÿ-ø�õ X �Ñù:ú a �2�¢ú.� ó þ�õ ö8� î øÉüiîÄúuìB4E?���D8ù#ø�ðÉÿqú ñ ü ö ù ep¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&�®
��­.¨�� þ-ÿ-ø�õ X �bì5A ¡ ð5¯ ç ì � ï
� X F:� © ¯ ç ì°�m� O 4E?�F¢í ï��t�°� O ù#ø û ð�� óp¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&�&.¬ d !�� þ-ÿ-ø�õ XgYsö ù ñ õ�ðÉðÉîÄú�� ó ù ò õ/�
1 X D8ù ö�ó ï#í]�f� X ì ñ�ñ � ó �ií ï�ø�õ ò �^� X � ï ó ÷iíÄõ ò  p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&-²'#�%�!�� î ú-øÉõ���õ ö X � � � \ �;� �gY ½ ô�î ð ñ�ö õ�÷�ï�ú ñ ÿtF¢í ï��:ð ½p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&�&.� d
± � î ú-øÉõ���õ ö Xiç õ�ú�ð � üiõ�õví­ð{ø�õ�÷~ú.� ó þ¿õ öp¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&$#)('#)*]� î ú-øÉõ���õ ö X �sí õ ó õvú-ø�ï ö ÿ>îÄú-øÉõ+� ö ï#øÉîÄù�úÆøÉî ó õ Á �bì5AP? [�Âp¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&���! ± �]� î ú-øÉõ���õ ö X F¢îÄíÅø�õ ö8� ü�õ�õ�í�ð{ø�õ�÷�ú�� ó þ¿õ ö«våq´�!$#�%,&,²g± ± - � � ù:ï#ø X F¢îÄíÅø�õ ö ù ö �;�5F ñ õ�ú-ø ö ï�í � ï)��õví õvú��#ø�üY� � ï)�:õ�íÄõ�ú���øÉü2 p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&�-�²�³�­�� î ú-øÉõ���õ ö X �sú:ø ö ï�ú ñ õ � üiõvõ�í	ð¬øÉõv÷~ú�� ó þ¿õ öp¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&�%
²�³�­�� î ú-øÉõ���õ ö X^� õ�íÄõ ñ ø�î ù:ú � üiõ�õví­ð{ø�õ�÷~ú.� ó þ¿õ ö«våq´�!$#�%,&,²g².(.³ � î ú-øÉõ���õ ö X F¢îÄíÅø�õ ö�\ �;�EF � î ò øÉü~îÄú ó îÄí íÄî ó î ñ�ö ù�ú�ð�� a í øÉõ öv©�� î ò øÉü$ p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,& d «^%,(]� þ-ÿ-ø�õ X �;� öÉö õ�ú-ø�ù�÷ � ó ù ò õ/�71 X �{ô ç �@�>� X 4E� � �^� X ôEG8�W��6 X �bì ç ��� X � ç D5 p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&.! ± ��% � þ-ÿ-ø�õ X �;�EF � �E� O ���;�EF¯ð ñ ï�úÆù:ú \ ù
y��"� \ 1, p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&�(.-.*.&]� � ø�ï öÉö �"��1, X �bì5A´?	õ ó ÷¿õ ö ï�ø�� ö õvð Á � Âp¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&,«�­�©�«�� � ø�ï öÉö �
�, X �bí ï ñ*ý þ¿ù ò ÿ ñ � ö�ö õvú:ø�X¤�:ù�í ø�ï
��õp¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&.¨-±'#)n]� þ-ÿ-ø�õ X �sí õ ñ ø ö ù�ú�î ñ ð �:ï#îÄú[�71����
���
 p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,& d �.��% � þ-ÿ-ø�õ X �sí õ ñ ø ö ù�ú�î ñ ðÜù�y°ð¬õ�øN�71������ 6� p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&,«^%,��¨�� î ú-øÉõ���õ ö X � �¾� ï
� X �
µ
q O ���EG¶� X ñ ÿ ñ í õ,�^G X ö õ û ¥���ì òiò ��qZî û ù�ú	G�õ ûp¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&�*.-q±.n]� � ù:ï#ø X F ö ï ó õ ó õ�ï#ú~ù û �;� �qY ô8ì:?¢ì���ø�üiî ð � í ï�ð¬ø8 p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&�*.-q²'#Ü� � ù:ï#ø X F ö ï ó õ ó õ ò îÄï�ú~ù û �;� �gY ô8ì:?¢ì���ø�üiîÄð8 p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&�%,¬.*�% � � ù:ï#ø X F ö ï ó õ�GBA � ù û �;� �qY ô8ì:?¢ì���ø�üiî ð � íÄï:ð{ø0 p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&$#�!�n.(]� î ú-øÉõ���õ ö X �;� öÉö õ�ú-ø�î ú-ø�õ ö ú�ï#í°î ó ï���õ ñ ù
�iú-øÉõ ö«våq´�!$#�%,&-±�!�%:± � þ-ÿ-ø�õ X ìB� ñ � ó ��íÄï#øÉõ ò¿\�� ì ó ÷�í õ ò î ó ï��:õ ñ ù
�iú-ø�� ú © ï ñ�ñ �2 p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&-± d «^% � þ-ÿ-ø�õ X ìB4E? © ìB4E?¶�·��q O ìB4E? © 4E� �p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&,«f#�±�% � � ø�ï öÉö �"��1, X �bî ï�ð �:ù�í ø�ï��:õvð«våq´�!$#�%,&-²q±.(q± � î ú-ø�ï öÉö �"��1,���� X ô õ�ø�õ ñ øÉù ö ò ï�ø*ï��&�C45� � G�� � ��?@ �� ò ï#ø�ï, «våq´�!$#�%,&�¬.-�%,- � î ú-ø�ï öÉö �"�,���,�
 X G8õvðÉõ�ø8íÄõ+��õví û ù ö D�4EG@Aéì ç ÷ ö ù ñ õ�ðÉðÉîÄú��p¿cgt-}�wbÒ"!$#�%,&�s.s.s,\]� î ú-ø�ï öÉö �7q
�� X �Ñù:íM� ó ú�ð@6
6`X¸6
�(ù û:�g¼ ö õvï ò ù
�gø

• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï#í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð X|�c��Z� þ�ùqù�íÄõvï�ú X î û ð¬õ�ø�� ö ù
�iøÉîÄúiõ]ü�ï�ð�ð�� ñ�ñ õ�õ ò õ ò

• �:9iï ó ÷iíÄõ Xp¿cqt-}�w �Bjihq|-�il#p¿cgt-}�w�«�¹¿´p¿cqt-}�w �Bjihq|-�il#p¿cgt-}�w�«g®*z-h:p:w�d�jqkgz�<�dv��hqzi}vw°t#|-z�kgh�}�k¿}:zqcgt�j�z��q|:kq|gz���®�´p¿cqt-}�w �Bjihq|-�il#p¿cgt-}�w�«g®�cgt-}�w�ß¿áqávßqß.��á�Ý�®qr{�¿t�j-��®�z-h#p-w�d#jqkiz�<id���h-z���Ðg�q|�ki|¢®�´
• ì8í���ù ö î øÉü óÇX
ð{ø ö ï�îM�:ü-ø û ù ö�� ï ö*ò � ö õ�ï ò øÉü�õ�F��"? � Fa� ç �ªî û ú ©�ö ù � ð]õ��§�>ù ö ð{ø*ï ö ø ©�ö õ ñ ù ö*ò õ���õ�ú ò­©�ö õ ñ ù ö*ò �	øÉüiõò î ó õvú�ðÉî ù:ú�ù û ø�üiõ ö õvï ò ��ï ö î ï#þiíÄõ/�º��ì ç�[ �; 8îÄð�{võ ö ùP�&ð ñ ï�íÄï ö  5��þ^�gø û ù ö �{ô ç î ø�î ð8ï#úuï ö�ö ï�ÿ�ù û ù�úiõõ�íÄõ ó õ�ú-ø��:ï#ú ò �{ô çéñ ï#ú�ï�ð�ðÉîM�:ú(ù:úiõ8ð ñ ï#í ï ö ø�ù^ï#ú>ï ö�ö ï�ÿ�ù û ù�úiõ�õví õ ó õvú-ø û ù ö ï�í íiø{ÿ-÷¿õvðsõz9 ñ õv÷gøsð¬ø ö î ú��

• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð X�q¼2ò õvï ò ÷iîM9gõ�í ð8ï ö õ�úiù#ø � ï
�
�:õ ò
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• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gøÉîÄù�ú Xì|�:õ ö ï���õ øÉü�õ ö õ�ï ò � ù
�gø*ðbù û õ���õ ö ÿ Y ô � þiíÄù ñ*ý �
• �bï#íÄí îÄú���ð¬õ����iõ�ú ñ õ Xjgh-�:o�c�hql#wi��}�rut�eqwqoqksryx¬z���h:�¿t#|�ei�
• ��úi÷��gø*ð Xt�eqwqoqk � ð{ø ö � ñ ø�� ö õ X�Y ô � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õt�eqwqoqkbÒ*c�oq�ih�� î ú-ø�ï öÉö � ú�9'� úqÿ
� ú û ö ï ó õvð8 X�ò ï�ø*ï ñ �iþ¿õt�eqwqoqkbÒ&��|�}��C� þ-ÿ-ø*ï ö�ö �&ú�9f� úqÿ
� ú û ö ï ó õvð8 X�ó ï:ð ýÆñ �iþ¿õt�eqwqoqkbÒâe�}qc��^� î ú-ø�ï öÉö � ú�ð ñvò  X ú�� ó þ¿õ ö ù û þiíÄù ñ*ý ðt�eqwqoqkbÒ{m-jid���� î ú-ø�ï öÉö � ú�ð ñvò  X î ú ò õz9Æù û ø�üiõ a�ö ð{ø û ö ï ó õ û ù ö õ�ï ñ ü¾þ�í ù ñ*ýt�eqwqoqkbÒ�kid � î ú-ø�ï öÉö � ú�ð ñvò  X î ú ò õz9Æù û ø�üiõ�íÄï:ð{ø û ö ï ó õ û ù ö õ�ï ñ üÆþií ù ñ*ý
• 45�gøÉ÷��iø�ð Xt�eqwqoqk � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ X�Y ô � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õt�eqwqoqkbÒ�t���|��ih]� � ø*ï ö�ö �
6,��� 6���� ú�ð ñvò  X ï)��õ ö ï��:õ ò þ�í ù ñ*ý ðÜù û�ò ï�ø*ït�eqwqoqkbÒâeqw°t�p�� � ø*ï ö�ö �
6,��� 6���� ú�ð ñvò  X ú�� ó þ¿õ ö ù û ��ðÉõ ò ÷iîM9qõvíÄðt�eqwqoqkbÒ�j#�	} � � ø*ï ö�ö �
6,��� 6���� ú�ð ñvò  X ÷iî�9gõvíÄð ö�ó ð
• �]õ�ÿ � ù ö�ò ð X��h-�¿t�|�eZ� � ï�� X î û ðÉõ�ø�� ó õ ò î ï#ú�îÄú�ð{ø�õ ò ù û�ó õvï�ú>�
• �:9iï ó ÷iíÄõ X� ö õ�ï�øÉõ]ï)��õ ö ï
��õ ò ð ý ÿ�÷¿ù�îÄú:ø�î ú^�:ð û ö ù ó øÉü�õ ó õ ò îÄï�ú¾ù û øÉü�õ ñ �iþ¿õ]ï û øÉõ ö ï�÷i÷iíÄÿqî ú��5�{î ø¬øÉõ ö8ñ ù öÉö õ ñ øÉîÄù�ú>�jgh-�:o�c�hql#wi��}�r`wi��}�réz��¿h-�¿t#|�e

E¶µ�·^µv·@i ~ LPÌ�MªJBQ¯Ì°M»TDORL E T�M J L
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gøÉîÄù�ú X� ï)��õ�ðbï ö ï�ð¬øÉõ ö ï�ðÜï/F��"? �>a í õ,�
• �bï#íÄí îÄú���ð¬õ����iõ�ú ñ õ Xäqj�t�kih-m�t�k¿}:l�jg|�}�kih:j�r>m�t�n-h�e�|���h�r>jg|�}�kih:jili}�kqj-o¿c�rÆzit�ji|-m
• ��úi÷��gø*ð Xm¿t�n-h#e�|���h � ð¬ø ö î ú�� X øÉü�õ�ú�ï ó õ�ù û øÉüiõ a ø*ð�ù
�iøÉ÷��gø a í õji|�}�kgh:j�li}�k-j-o�c8� �{ô ç ð{ø ö � ñ ø�� ö õ X�ñ ù:ú-ø�ï#îÄúiîÄú��(øÉüiõ�îÄúi÷��gø ö ï�ð¬øÉõ öv© ð¬ø ö � ñ
• �:9iï ó ÷iíÄõ Xäqj�t�kih-m�t�k¿}�r6®���Ðqji|�}�kih:jbÒ{m�t�k¿}�®:r^��Ðqji|�}�kgh:j
• � î ò õ�õzy�õ ñ ø*ð X��ö î øÉõ�ð�ï a í õ�ù:ú�ï ò î ð ý
• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð Xò ù`úiù#ø ��ö îÅø�õ]õ ö�ö ù öbó ï�÷

E¶µ�·^µ*¸�v W¼V l F»M
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gøÉîÄù�ú X¨ ÷iüiù�ø8îÄð�ï � î ò ��õ�øÜøÉù�÷¿õ öÉû ù ö�ó ð¬î ó ÷iíÄõ ó îÄú ò õ ò ÷�üiù#ø�ù ó õ�ø ö ÿ>ù:úÆî ó ï��:õvðC�âø8îÄðÜîÄú-øÉõvú ò õ ò�ó ù ö õ û ù ö÷�ù:î ú-ø�ðÉù
� ö*ñ õ�ðsø�ü�ï#ú û ù ö õz9qøÉõvú ò õ ò ðÉù
� ö*ñ õ�ðbï:ðbøÉüiõ^ï)��ï�î í ï#þiíÄõ ó õ�øÉü�ù ò ð�ï ö õ X� ð¬î ó ÷iíÄõ]ï�÷�õ ö ø�� ö õ�÷�üiù#ø�ù ó õ�ø ö ÿ
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� ï#÷¿õ ö ø�� ö õ � îÅø�ü ñ ù ö�ö õ ñ ø�î ù:ú û ù ö ÷�ù:î ú-ø�ðÉù
� ö*ñ õW�&ï)��ï#îÄí ï#þiíÄõ û ù ö ð¬ù ó õ ñ ù�ú a �
� ö ï�ø�î ù:ú�ð� � ÷�ù:î ú-ø�ðÉ÷ ö õvï ò>û �iú ñ øÉîÄù�ú a øÉøÉîÄú��� �:ï
��ð�ð¬î ï#ú a ø¬ø�î ú��x�&úiù#øÆÿ�õ�ø>ï)��ï#îÄí ï#þiíÄõ� (î û ÿ:ù
�Tî ú-ø�õ�ú ò øÉù���ð¬õ ¨ ÷iüiù#ø��bøÉüiõuþ¿õvð¬ø>îÄð�øÉù ö õvï ò î ø�ðó ï#ú.��ï#í]���M�

• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ Xp-w�<�d:ksrDt��¿|:�ihºx�r�& d %,(q±�«g�:w�d�}�kg|��Ñr`¬q±q².(-±�« � jg|-�-ki|��srr&.*.-.(.³ d ²B�Bw#��h:k�<�d:��r«�©.¨�(q±�« �<�g�q�qkg|��Ñrr¬.-�%<�Bjih�}�r�n d & d &B� eid�w�d�wi�
• ��úi÷��gø*ð Xt���|:�ihC� ï/� � ôæî ó ï
��õ ñ ù:ú-ø�ï#îÄúiîÄú��(øÉüiõ^ðÉù
� ö*ñ õ�ðÑøÉù ó õvï:ð�� ö õ
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï#í°îÄúi÷��gø*ð Xúiù�ú�õ
• �]õ�ÿ:õ ò îÄúi÷��iø�ð Xw�d�}�ki|#� � ï ö�ö ï�ÿ X ø�üiõ�÷¿ù:ðÉîÅø�î ù:úÆù û ø�üiõ^ð¬ù,� ö*ñ õvðÑø�ù ó õ�ï�ð�� ö õ � ü�õ ö õ>÷�ù-ð{ø*ï#þ|�
1�� O  ñ ù�ú-ø�ï�î ú�ð�øÉüiõ9 ¡ ð�ï�ú ò ÷�ù-ð{ø*ï#þ|���
� O  ñ ù�ú-ø*ï#îÄú�ðbøÉüiõ�ÿ ¡ ðji|-�-ki|#�Z� ï ö�ö ï�ÿ X ï`�:õ ñ ø�ù ö�ñ ù:ú-ø�ï#îÄúiîÄú��ZøÉüiõ�îÄú-øÉõ�� ö ï�øÉîÄú�� ö ï ò îÄî û ù ö ï�÷�õ ö ø�� ö õ�÷iüiù#ø�ù ó õ�ø ö ÿ û ù öõvï ñ ü�ðÉù
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• ��úi÷��gø*ð Xp¿cgt-}�w � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ X õ ¨ ø�õ�ú ò õ òuñ î ð¬÷p¿cgt-}�wÜÒ�ji| � ò ù,�iþiíÄõ X G8îM�:ü:ø�ì ð ñ õ�ú�ðÉîÄù�ú Á ò õ ñ î ó ï#í ò õ�� ö õ�õvð Â ù û øÉüiõ ö õvï ò ù,�gøp¿cgt-}�wÜÒ{�gh�c � ò ù,�iþiíÄõ X ô õ ñ í îÄú�ï�îÄðÉù�ú Á ò õ ñ î ó ï#í ò õ+� ö õ�õ�ð Â ù û ø�üiõ ö õ�ï ò ù
�gøp¿cgt-}�wÜÒ¬d�e�l#ki|:jq�ih�k�� þ¿ùqù�íÄõvï#ú X ù:ú�ø�ï ö ��õ�ø X �
�qù�yuø*ï ö ��õ�ø X 1
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í°î ú�÷��gø�ð Xt�ei�gh�pZ� íÄù�ú�ï öÉö]X îÄú ò õz9�ù û øÉüiõ ö õvï ò � ù
�gø*ðsø�ù`þ�õ ò î ðÉ÷iíÄï�ÿ:õ ò � î ø � îÄí í:÷ ö õ���õvú:ø°îÄú ò õ+9 ó îÄð ó ï�ø ñ üiõvð8 
• �]õ�ÿ � ù ö�ò ð Xe�d�t�eg�gh:p � î û ðÉõ�ø��iøÉüiõ�ù
y � ø�ï ö �:õ�ø û ö ï ó õ]ú.� ó þ�õ ö ð�ï ö õ]úiù�ø ò îÄðÉ÷ií ï�ÿ�õ ò�gh�cgt���|gn � î û ðÉõ�ø��2G8ì � ô�õ ñ�ò î ð¬÷�ï�ÿ:õ ò î ú ò õ ñ î ó ï�í ò õ+� ö õvõvð<��	} � î û ðÉõ�ø��2G8ì ò î ð¬÷�ï�ÿ:õ ò î ú~üiù,� ö ð|gnqnql#ji|�eg�ih]� õ+�:õ�úÆøÉüiõ�ù
y � ø�ï ö �:õ�ø ö õ�ï ò � ù
�gø*ðÜï ö õ�îÄú�øÉüiõ ò îÄðÉ÷�ï�ÿ ö ï#ú��:õ
• �:9iï ó ÷iíÄõ X��t-}�w�n-|�Ð�l-|�}�k-jid���h:k:jqÐsrZp¿cgt:}�w

E¶µ�¸`µ¬ê ÊKÌaTWV S E Ï�ORQTL E ë J°T
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gøÉîÄù�ú Xô�î ð¬÷�íÄï�ÿgð ó ��íÅø�î ÷iíÄõ û ö ï ó õvðÜù û ï ñ ��þ�õ�îÄú�ï�ðÉîÄú���íÄõ � î ú ò ù � �
• �bï#íÄí îÄú���ð¬õ����iõ�ú ñ õ X��t-}�w�n-|�Ð�l:m-ji|���h�}�r�|:jq��r�z�e�d�ä°t��:�ih:k¿}�r`w�|:�ih:�:w�|:�ih
• ��úi÷��gø*ð X|:jq�`� ñ �iþ¿õ
�iõ ¨ ø�õ�ú ò õ ò~ñ î ð¬÷�ù ö�Y ô � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ
• �]õ�ÿ�õ ò îÄúi÷��iø�ð Xw�|:�ihC� îÄú-øÉõ+�:õ ö�X ÷�ï���õ�ú.� ó þ¿õ ö ù û îÄúiî øÉî ï#í ò îÄðÉ÷ií ï�ÿ
• �]õ�ÿ � ù ö�ò ð Xe�d�ä°t��-�ih:k¿}�� î û ðÉõ�ø�� ò ù�ú ¡ ø ñ�ö õvï#øÉõ]ï � î ò �:õ�ø
• �:9iï ó ÷iíÄõ X��t-}�w�n-|�Ð�l:m-ji|���h�}�rZp¿cgt:}�w
• ì8í���ù ö î øÉü óãX
� ò õ a úiõ�øÉüiõ � î ò ��õ�ø�ð� ÷iíÄù#ø � îÅø�ü ò îÄðÉ÷ií ï�ÿ ©Üû ö ï ó õ�ð © ÷�í ù�ø� ÷��gø�ø�üiõ ö õ�ø�� ö úiõ ò ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ�îÄú�øÉüiõ]ø�ù�÷ � íÄõ+��õví'��ð¬õ ö � ��ï#í��iõ� ü�ï#ú ò ù��:õ ö øÉù`9 ó ï#ú�ï
��õ ö



H�p'� �����s�����	�4�LK� Xr¢¡	�i£� �¤¢��¥�¦�§
• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð X¼ üiîÄí õ ñ ï#íÄí îÄú�� ò î ðÉ÷iíÄï�ÿ ©Üû ö ï ó õvð � îÄíÄí	úiù�ø�þiíÄù ñ*ý øÉü�õ ñ ù óZó ï�ú ò í îÄúiõ
� ò î ð¬÷�íÄï�ÿ ©Üû ö ï ó õvð ñ ï#ú~úiù#ø þ�õñ ï�í íÄõ ò î ú ó �iíÅø�î ÷�í õ ñ ù�÷iîÄõvð���4 þ�ð¬ù:í õ�øÉõ ö ù
�gø�î úiõ�ð�ï ö õ5��ð¬õ ò �&ü�ï#ú ò í õ) 

E¶µ�¸`µ8Q V LPÌ¿H MPO l J E ÊãJBL
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gø�î ù:ú XY�ö î ú-ø�ðbø�üiõ�üiõ�ï ò õ ö ù û øÉüiõ ñ îÄðÉ÷�F��"? �¾a íÄõ û ö ù óI� üiî ñ ü¾ø�üiõ ¨ ñ îÄðÉ÷~îÄð ò õ ö îM�:õ ò
• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ Xwgj¿t�egk�l�<ihq|-�gh:j�r�p¿cqt-}�w
• ��úi÷��gø*ð Xp¿cgt-}�w � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ X õ ¨ ø�õ�ú ò õ ò~ñ î ð¬÷
• �:9iï ó ÷iíÄõ Xwgj¿t�egk�l�<ihq|-�gh:j�r�p¿cqt-}�w

E¶µ�¸`µ�_ V LPÌ¿H MPO l JBS[V
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gø�î ù:ú Xô�î ðÉ÷iíÄï�ÿgð ½ õ����iî���ï�í õvú ñ õ ½ ø*ï#þiíÄõ û ù ö �;�"Gæï#ú ò �;�{ì ö ù
�gø�î ú�õvð� ö õ�ï ò°© 9 ñ îÄðÉ÷Y� û �iú ñ ø�î ù:ú2 X ðÉ÷ ò øÉù:ð ñ�ò� ÷ ö î ú-ø © îÄú û ù X ð�ð ñvò°© î ú û ù� ñ ù öÉö õ ñ ø ©8ò ï öÉý�©�ó ù ò õ�í X�ñ ù ö�ö�©8ò ï ö�ý� ñ ù öÉö õ ñ ø © ��íÄî ø ñ ü ©�ó`ö�X�ò õ+�:í î ø ñ ü� ñ ù öÉö õ ñ ø © ø ö ï#ú�ð¬îÄõ�ú-ø ©Üû ð X ð¬ø�ï#þ�î íÄîM{võ
� ó õ�ø�üiù ò�è=¡ û ð ¡ � \�û ù ö ø ö ï�ú� 9ið¬íÄî ñ õ X 9 © ðÉíÄî ñ õ ö� ñ ù öÉö õ ñ ø ©Ü� ï#ø © ï��iøÉù X�ñ ù ö�öv©Ü� ï�ø�� ó õ�ø�üiù ò�è=¡ ï
�gøÉù ¡� ñ ù öÉö õ ñ ø ©Ü� ï#ø © íÄî þ ö ï ö ÿ X�ñ ù ö�ö�©Ü� ï�ø� ÷ ö ù��{õ ñ ø ©�ö ï�ð¬øÉõ öv© úiù ò î ð¬øÉù ö øÉîÄù�ú X�ö ï�ð¬øÉõ öv© ð ñ ï�ú>� ó õ�øÉüiù ò�è=¡ úiù:÷ ö ù
� ¡� ÷ ö ù��{õ ñ ø ©�ö ï�ð¬øÉõ öv©8ò î ð¬øÉù ö øÉîÄù�ú X�ö ï�ð¬øÉõ öv© ð ñ ï�ú� ñ ù:ú��:õ ö ø ©Ü� ��9 X�ñ ù�ú.� ©Ü� ��9� íÄï ©�ó õvï#ú X�ó õvï�ú © ï ö�ö ï�ÿ� 9 ñ �iþ¿õ X 9�6 ò� 9gî ó ï��:õ X 9 ò îÄðÉ÷>�.9�� ©�ö ï:ð{ø�õ ö
• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ X÷ ö î ú-ø © ü�õ�íÄ÷

E¶µ�¸`µ0b V LPÌ¿H MPO l ÌaT�M FILBÏ
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gø�î ù:ú XY�ö î ú-ø�ðbø�üiõ�÷ ö ù ñ õvð�ðÉî ú��Züiî ð{ø�ù ö ÿ>ù û øÉü�õ�õ ¨ ø�õ�ú ò õ ò~ñ î ð¬÷
• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ Xwgj¿t�egk�l�<�t-}�kid:j-Ðsr�p�cgt-}�wBc wi��}�r<x{d�ogk-w-ogkg�gd�oqk-wqogkg�
• ��úi÷��gø*ð Xp¿cgt-}�w`� ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ X õ ¨ ø�õ�ú ò õ ò~ñ î ð¬÷wi��} � ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ X ÷ ò ð
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï#í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð Xd�ogk-wqoqk(� ð{ø ö îÄú�� X üiî ð¬øÉù ö ÿ ö õ�ø�� ö úiõ ò ï:ð�ï#úuï ö�ö ï�ÿZù û ð¬ø ö î ú^�:ð



�4��À¢�P§uÔ­¡�£ÉÕ��Ñ��Ö�×��[ÁgÕ$Ö-¡° 2Â$Õ�Ö� ¢£¬Õ¬Ôi� H�pf�
E¶µ�¸`µ�g V LPÌ¿H MPO Ì�H Q¯F

• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gøÉîÄù�ú X��îM�:õvðÜîÄú û ù ö�ó ï�øÉîÄù�ú�ù�úÆøÉü�õ�õ ¨ ø�õ�ú ò õ ò~ñ î ð¬÷3�bíÄù ñ*ý ðÜï ö õ�ð¬íÄî ñ õ ò ï ñvñ ù ö�ò îÄú��(øÉù X� õ�ú-ø ö ï#ú ñ õ � üiõ�õví� ð¬õví õ ñ ø�î ù:ú � üiõvõ�í� a í øÉõ ö�� ü�õ�õ�í;� õz9 ñ õ�÷gø û ù ö �;�EF�ð8 � í õvú�ð � üiõvõ�í� õ�íÄõ ó õ�ú-ø*ï#í°îÄú:ø�õ+� ö ï#øÉîÄù�ú>ø�î ó õt� ò î�y�õ ö õ�ú-ø û ö ù ó 9 ñ îÄðÉ÷>� øÉîÄú:ø8îÄúuï ñvñ � ó �iíÄï#øÉõ ò¾ó ù ò õ� � ÷ ö ù ñ õvð�ð¬îÄú�� ó ù ò õ
4�øÉüiõ öÜa õ�í ò ð ñ ï#ú�þ�õ^ðÉ÷�õ ñ î a õ ò4X� �:ï�î ú� ù�y°ð¬õ�ø� ù�÷¿õ ö ï�ø�î ú�� ó ù ò õ� �7A�� D5 ö ï�ð¬øÉõ ö ÷�ù:î ú-øÉîÄú��

• �bï#íÄí îÄú���ð¬õ����iõ�ú ñ õ Xwqj�t�egk�lit�eimgd�r�p¿cgt-}�wÑryx¬z��i|�t�eÑr*z-d:mqm�}�h:k�r*zv��e�l#ji|g}�kgh:j�r�z-d�w�h�ji|�k¿t�e-��lv��d:�qh�rz:h�egk-ä.<�n�r�d�ogk:wqogkg�gd#ogk-wqogkq�
• ��úi÷��gø*ð Xp¿cgt-}�w`� ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ X õ ¨ ø�õ�ú ò õ ò~ñ î ð¬÷
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í°î ú�÷��gø�ð Xm¿t�n-h#e�|���h^� ð¬ø ö î ú^� X îÄú û ù öÉó ï�ø�î ù:ú�ð�ï ö õ�÷ ö îÄú-øÉõ ò îÄú�øÉüiõ a í õ a íÄõ�ú�ï ó õ
• �]õ�ÿ � ù ö�ò ð X�i|�t�e � 9 ñ îÄðÉ÷Æî ð8ðÉí î ñ õ ò¾��ö ø�øÉü�õ��:ï#îÄúd-mqm�}#h:k � 9 ñ îÄðÉ÷Æî ð8ðÉí î ñ õ ò¾��ö ø�øÉü�õ�ù�y°ð¬õ�ød�w�h:jg|:k�t�eg�il���d-�gh � 9 ñ îÄðÉ÷Æî ð8ðÉí î ñ õ ò¾��ö ø�øÉü�õ�ù�÷¿õ ö ï�øÉîÄú�� ó ù ò õ��e�l�jg|�}�kih:j � 9 ñ îÄðÉ÷Æî ð8ðÉí î ñ õ ò¾��ö ø�øÉü�õ ö ï:ð{ø�õ ö ÷�ù-ð¬î øÉîÄù�ú�ðh�egk-ä�<�n � î û ð¬õ�ø�� ò î ðÉ÷iíÄï�ÿ¾õ�ú-ø ö ï#ú ñ õ � ü�õ�õ�í	÷�ù-ð¬î øÉîÄù�ú�ð
• 45�gøÉ÷��iø�ð Xd�ogk-w-ogk(� ð{ø ö ï öÉö]Xiö õ�ø�� ö ú�ðbøÉüiõ�îÄú û ù ö�ó ï�ø�î ù:ú¾îÄú~ï`ð¬ø ö î ú^�`ï öÉö ï�ÿ
��D8ù ò î ðÉ÷iíÄï�ÿ,�
• �:9iï ó ÷iíÄõ Xwqj�t�egk�lit�eimgd�r�p¿cgt-}�w ÷ ö îÄú-ø © îÄú û ù^�.9 ñ î ðÉ÷ Á �.µ Âwqj�t�egk�lit�eimgd�r ®�cgt-}�w^�qà.uqß¿á�Þ.��á	Ò�m¿t�k¿}­®

E¶µ�¸`µ�i V LPÌ¿H MPOÍT>M E M
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gøÉîÄù�ú XG�õ�ø�� ö ú�ð8ï`ð¬õ�øÜù û�û ö õ����iõvú-øÉíÄÿt��ðÉõ ò ð{ø*ï�ø�îÄð¬øÉî ñ ï�í>�,��ï#ú-øÉî øÉîÄõvð
• �bï#íÄí îÄú���ð¬õ����iõ�ú ñ õ Xwqj�t�egk�lg}�ki|:ksrut���|:�gh�ruz-hq|�c�<ÑrÆ�idqd-�gl�t�ei�gh�pg�-�idqd:�ilit�eg�qh:p�rZ�i|-�il�t�eg�gh:pg�:�i|-�il�t�eg�qh:p
• ��úi÷��gø*ð X�g|:ki|C� ï öÉö ï�ÿ X ð{ø�� ò îÄõ ò ï ö�ö ï�ÿ��,�2�(ù öÜó ù ö õ ò î ó õvú�ð¬îÄù�ú�ð
• �]õ�ÿ � ù ö�ò ð Xhq|�c)<`� � ï
� X øÉù ò ù>ð¬ø�ï#øÉî ð{ø�î ñ ðÜî ú~õvï ñ ü¾÷ií ï#ú�õ�ù û ï ñ �iþ�õ
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð X�idqd-�gl�t�ei�gh�pC� í ù:ú�ï ö�ö]X î ú ò õz9Æù û ø�üiõ ò ï�ø*ïW��ï#í��iõvðÜúiù�ø�õ�����ï#í�ø�ùt1�� � 6,� £ q
Î^��D ï
Dæù ö ��ú û��|-�ilit�ei�gh:p�� í ù:ú�ï ö�ö]X î ú ò õz9Æù û ø�üiõ ò ï�ø*ïW��ï#í��iõvðÜõ��,��ï#í�øÉù/1^� � 6�� £ q,Î��.D�ï,Dæù ö ��ú û



H�p � �����s�����	�4�LK� Xr¢¡	�i£� �¤¢��¥�¦�§
• �]õ�ÿ:õ ò ù,�gøÉ÷^�gø�ð Xd�ogk-wqoqk(� ð{ø ö ï öÉö]X ð¬ø�ï�ú ò ï ö�ò ù
�gø�÷��gø8ù û ÷ ö î ú-ø © ð{ø*ï�ø

E¶µ�¸`µv·@v V»TDO ¹ FIS FIL
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gø�î ù:ú X� ö ï�þ�ð�ï#ú��{ô çV� î ú ò ù � ï#ú ò ð�ï)��õ�îÅø�ï:ð�ïZ÷�ù-ð{ø*ð ñ�ö îÄ÷gø�ù ö ÷iú^� a í õ
• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ Xw�}�lic�dgn-d�jsrÆm¿t�n:h�e�|���h:�qm¿t�n-h#e�|���h¢r`ä�t�ei�:ä°tveÑr~zqn-|#ei��}qc�|#w�h�rk�t�k�n-h-�-k¿t�k�n-h�r¾zic�d#wgÐqj�t��,<gksr�z�wqeg�
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï#í ý õvÿ�õ ò îÄúi÷��gø*ð Xm¿t�n-h�ei|���h�� ð¬ø ö î ú^� Xga í õvú�ï ó õ]ù û ù
�gø�÷��gø Y;�¾a íÄõt� ò õ û ï���íÅø8î ð ñ ù:í ù ö � ÷�ð8 ä°t�e � îÄú-øÉõ+�:õ ö�X î ò õvú:ø�î a õ ö ù û �{ô çD� îÄú ò ù � � ò õ û ï��ií ø�î ð�ï ñ øÉî���õ � î ú ò ù �  }qc�|gn-h � îÄú-øÉõ+�:õ ö�X ðÉ÷¿õ ñ î û ÿ¾ï�ð ñ ï�í õ]ï#÷i÷�í îÄõ ò øÉùZø�üiõ�õ�ú-øÉî ö õE� ö ï�÷iük�t�k�n-h � ð¬ø ö î ú^� X ï òiò øÉüiõ]ø�îÅø�í õ^ï#ø�øÉüiõ��i÷�÷�õ ö í õ û ø ñ ù ö úiõ ö ù û�� îÄú ò ù �
• �]õ�ÿ � ù ö*ò ð Xn-|�ei��}-c�|�w�h]� ðÉõ�ø�íÄï�ú ò ð ñ ï�÷�õ]ù ö îÄõ�ú-ø�ï#øÉîÄù�úc�d�wgÐqj¿t���<gk^� ï ò�ò ø�üiõ ñ ù:÷-ÿ ö îM�:ü-øÜï#øbø�üiõ�þ¿ù#ø¬ø�ù ó ù û�� î ú ò ù �wqeg� � ð�ï)��õ a í õ�îÄúÆøÉüiõ�÷iú^� û ù ö�ó ï#ø
• �:9iï ó ÷iíÄõ X÷�ð ©8ñ ù�íÄù ö ��ï ö�ò�ñ ù�÷qÿ`ø�üiõ � î ú ò ù � �{ô ç 1��iù,�gøÉ÷^�gø a íÄõ�î ð ñ ù�íÄù ö � ÷�ðw�}�lic�dgn-d�jsr~zqn-|#ei��}qc�|#w�h�ru}-c�|gn-h-�qßsÒ¬Þ � ï ó õCï:ð�ï�þ�ù��:õ�þ��gø � î øÉüéí ï#ú ò ð ñ ï#÷¿õ^ù ö îÄõ�ú-ø�ï#øÉîÄù�úuï#ú ò ïð ñ ï#íÄî ú^� û ï ñ øÉù ö ù û 1���µw�}�lic�dgn-d�jsr¾k�t�kin-h-��®$��Ð�l-d��^�-h�c�ks®:rÆzgc�d�wgÐqj¿t���<gk � ï ó õ a�ö ð¬ø õz9iï ó ÷�í õCï�þ�ù��:õ�þ��gø ò îÄðÉ÷ií ï�ÿgð�ï#í ðÉùï(øÉî øÉíÄõ^ï#ú ò øÉü�õ�� � ì \ �Ñ�sì � � ï ñ í ï�ÿ ñ ù:÷-ÿ ö îM�:ü-øw�}�lic�dgn-d�jsrÆm¿t�n:h�e�|���h:��®$��Ð�l�w�di}�k�}qc�j�t�wqkbÒ�w�}�®:rZä�t�ei�°á ��ï ö*òiñ ù�÷qÿ�øÉüiõ � î ú ò ù � �{ô ç �,�°ù
�gø�÷��gøa íÄõ�îÄð ó ÿ © ÷¿ù:ð¬ø�ð ñ�ö îÄ÷gø�� ÷�ð

E¶µ�¸`µv·^· M°R
ÌaTÆF
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gø�î ù:ú Xô�î ðÉ÷iíÄï�ÿgð�ï�úDî ó ï���õ � î øÉü�ï�{�ùqù óãû ï ñ ø�ù ö ��ï�ú ò ø�üiõ ç	[ ? î ð ò î ðÉ÷iíÄï�ÿ:õ ò ?Üüiõ/{�ùqù óãû ï ñ ø�ù ö î ð ñ ï�í �ñ �ií ï�ø�õ ò ï��gø�ù ó ï�ø�î ñ ï#íÄí ÿ~îÄúVù ö*ò õ ö øÉù	�qîÄð���ï�í î�{�õ(øÉüiõ`î ó ï���õ`îÄú4ï � îÄú ò ù � ù û ðÉîM{võ`6���1�9�6���1P� û ù ö ï�úî ó ï
��õ�6,��9�6,���iøÉüiõ�{vùqù óPû ï ñ ø�ù ö î ðB6���1 \ 6,� è ��1� 0��ì8úuù
y�ðÉõ�ø îÄð ï��gø�ù ó ï�ø�î ñ ï#íÄí ÿ ñ ï#í ñ ��íÄï#øÉõ ò �&ù ö îÄðð¬õ�ø�þ-ÿ ý õvÿ � ù ö*ò ð8 �îÄú~ù ö*ò õ ö øÉù ñ õ�ú-øÉõ ö øÉüiõ�î ó ï��:õ�îÄúÆøÉüiõ��{ô çV� î ú ò ù � �
• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ Xkqf¿t-}�d�rDt��¿|:�ih�ryxâ²gh�wgpsrÆ²ih#wgÐsruz#e�di}qc�|gn-h�r�h�c)<i�qh�c)<Ñrz#eidqh:ji|�}#h�r¾ki|�t#nqn-h-�-kg|�t�nqn-h�r¾nit-}�h:jih:�in�t-}�h�jih�rk�t�k�n-h-�-k¿t�k�n-h�r�c�dgn:d:j-��|:jq��c�dgn-d�j-��|:j�r^�	t�ei����tveÑr��|�pg����|:p�r>��d:kqkgd��¿�:��d�kqkid���rZe�c�dqn-d:j¿}#��e�c�dgn-d�j¿}��
• ��úi÷��gø*ð Xt���|:�ihC� ø � ù ò î ó õ�ú�ð¬îÄù�ú�ï�í­ï ö�ö ï�ÿ X î ó ï��:õ ø�ùW�-î ð���ï#íÄîM{võ
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï#í°îÄúi÷��gø*ð X²ih�wgpZ� ð ñ ï�íÄï ö]X ù�y°ð¬õ�ø�î ú�9Y� ò õ û ï
�iíÅø îÄð@µ
1, ²ih�wgÐZ� ð ñ ï�íÄï ö]X ù�y°ð¬õ�ø�î ú~ÿ�� ò õ û ï
�iíÅø îÄð�Î,1, 
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• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò îÄúi÷��gø*ð Xki|�t�n-n-h � ð ñ ï�íÄï ö X ðÉîM{võ]ù û øÉüiõ ò î ðÉ÷iíÄï�ÿ:õ ò î ó ï��:õ
� ò õ û ï��ií øB6,�
1k�t�k�n:h � ð¬ø ö î ú^� X ÷ ö îÄú:ø�ï(ø�îÅø�í õc�dgn-d�j-��|:j(� ��ô ï ö�ö ï�ÿ X�ñ ù�íÄù ö ø�ï�þií õt�7��ðÉõ û �ií­î û úiù#ø8íÄî ú�õvï ö  ��t�e � � ù-ï�ø Xió îÄúiî ó � ó ��ï�íM�iõ]ø�ù ò îÄðÉ÷ií ï�ÿ�� î ûs\ úiù-ð ñ ï#íÄõ
�qù�úiíÄÿt��ðÉõ òÆû ù ö øÉüiõ�í��gø8íÄî ó î ø8 ��|:p � � ù-ï�ø Xió ï�9gî ó � ó ��ï�íM��õ]øÉù ò î ð¬÷ií ï�ÿ��d:kqkgd�� � îÄú-øÉõ+�:õ ö X íÄù � õ�ð{ø���ï#í��iõ�øÉù�ð¬ø�ï ö øÜøÉü�õ ñ ù�íÄù ö ø*ï#þiíÄõe�c�dgn:d:j¿} � îÄú-øÉõ+�:õ ö X ú.� ó þ�õ ö ðÜù û�ñ ù�íÄù ö ð���ðÉõ ò
• �]õ�ÿ � ù ö�ò ð Xe�d�}qc#|gn-h^� î û ð¬õ�ø�� ò ù:ú ¡ ø�ð ñ ï�í õ�ø�üiõ�î ó ï
��õ�ï#ú ò�ñ ù:í ù ö ø�ï#þ�í õ,�e�dqh:jg|�}�h^� î û ð¬õ�ø�� ò ù:ú ¡ øÜõ ö ï:ð¬õ�ø�üiõ � î ú ò ù �
• 4 ÷gøÉîÄù�ú�ï�í ý õvÿ�õ ò ù
�iøÉ÷��gø*ð Xh�c)<�� ð ñ ï#í ï ö]X ð ñ ï#íÄõ]ù û øÉüiõ ò î ðÉ÷iíÄï�ÿ:õ ò î ó ï��:õ
• �:9iï ó ÷iíÄõ Xk-f�t-}�d�r`��Ð�l-|:jqjg|:Ð

E¶µ�¸`µv· ¸ W ¹ UÇÍÎJ
• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gøÉîÄù�ú X¨ ñ ��þ�õ^î ð8ï � î ò ��õ�ø8÷ ö ù
� ö ï óRû ù ö�ñ ��þ�õ^ï�ú�ï#íÄÿgð¬î ð�ï#ú ò~ñ �iþ�õ ñ ù ó ÷�ï ö ï�îÄðÉù�ú|���âø ü�ï#ú ò í õ�ðÜù�úiõ�ù ö ø � ùï ö �
� ó õ�ú-ø*ð � ü�î ñ ü ñ ï�úÆþ¿õ X� ï#ú�õ ¨ øÉõ�ú ò õ ò~ñ î ðÉ÷�� a õ�í ò ð ò ï#ø�ï^� ó ï:ð ý  � ï Y ô � � ö ï:ð{ø�õ ö � ñ � û �����  �� a õ�í ò ð ñ ��þ�õ,� ó ï�ð ý �gî ó ï��:õ
� ö�ó ð��gúi÷iîM9^ � ï#ú��{ô ç 6:ôæú.� ó õ ö î ñ ï#í­ï ö�ö ï�ÿ

Ï � ö ï�÷iü � îÄú ò ù �
4 úiõ û ö ï ó õCù ö ðÉõ+�:õ ö ï#í û ö ï ó õ�ð ñ ï�úéþ¿õZðÉõ�íÄõ ñ øÉõ òé� îÅø�üéøÉü�õ ó ù
��ð¬õ,���ÑíÄî ñ*ý ø � î ñ õ(øÉùÆðÉõ�íÄõ ñ ø�ïð¬îÄú���íÄõ û ö ï ó õ
�
�Ñù�ú a �,� ö ï�øÉîÄù�ú�ï#ú ò þiíÄù ñ*ý í î ó îÅø*ð X� ñ ù�ú a �
� ö ï�ø�î ù:ú X �:õ ö øÉî ñ ï#í�íÄî ú�õ� þií ù ñ*ýéX�ò ù#ø¬ø�õ ò ��õ ö ø�î ñ ï#í�íÄî úiõ
� û ø�üiõ ¡ � ÿ ó þ�ù:íÄð ¡ þ��gøÉøÉù:ú�î ð�ù:ú>�qøÉüiõ û ù:í íÄù � îÄú��ZðÉÿ ó þ¿ù�í ð�ï ö õ���ð¬õ ò�X� � X�ó ï�ð ý õ ò ÷iîM9gõ�í���ð{ø ö � ñ ø�� ó ï�ð ý õ��P�� � ù�÷¿õ�ú�ø ö îÄï�ú���íÄõ X �iú ò õ a úiõ ò ��ï#í��iõt�
1���� � 6�� £ q,Î�����D ï
DN����ú û � � ��ú û  � a í í­ø ö îÄï�ú���íÄõ X�ö õ��{õ ñ ø�õ ò¾û ö ï ó õW��ð{ø ö � ñ ø�� ö õ"�{õ ñ øÉõ ò õ��3�� � ½ � ¢ÎX ù�y � ø*ï ö ��õ�ø û ö ï ó õ/�&ð¬ø ö � ñ ø�� ù:ú © ø�ï ö �:õ�øÜõ��t1� 
� û øÉü�õ ¡ �Üï ò ÷�î�9gõ�í ¡ þ��gøÉøÉù:úCî ð�ù�ú>� ó ï�ð ý õ ò ï#ú ò �iú ò õ a úiõ ò ��ï�íM�iõ�ð�ï ö õsîÄú:ø�õ ö ÷�ù:íÄï#øÉõ ò � û ö ù ó ø�üiõúiõ�î���üqþ¿ù
� ö ðbî ú�øÉî ó õ� C� û øÉüiî ð�þ��iø¬øÉù:ú~îÄð�ù
y��gù:úiíÄÿ�øÉüiõ���ú ò õ a úiõ ò ��ï#í��iõ�ð�ï ö õ îÄú-øÉõ ö ÷¿ù�í ï�øÉõ ò �
� û ø � ù�ï ö �
� ó õ�ú-ø*ðbï ö õ�÷ ö ù��qî ò õ ò �qøÉü�õ a�ö ð¬ø�ù�úiõ]î ð�÷iíÄù#øÉøÉõ ò îÄúÆþ�íÄï ñ*ý øÉüiõ^ðÉõ ñ ù�ú ò ù�ú�õ�îÄú ö õ òìNøÉî øÉíÄõ ñ ï#ú�þ¿õ^ï òiò õ ò ø�ù`øÉüiõ�÷�í ù�ø�ø{ÿ-÷�î ú��`ù:ú¾ø�üiõ ¡ ø�îÅø�í õ ¡ga õví ò �
?Üüiõ/� ö ï#÷iü ñ ï#úVþ�õ¾÷ií ù�ø¬ø�õ ò îÄúVï�úiù#ø�üiõ ö �{ô ç<� îÄú ò ù � ðÉõ�íÄõ ñ ø�î ú^�~øÉüiõ ¼ îÄú ò ù � ó õ�ú.�§?Üüiõ� ö ï#÷iü ñ ï#ú�þ¿õZ÷ií ù�ø¬ø�õ ò îÄúDï Y ù:ð¬ø �gñ�ö îÄ÷gø a í õ`ðÉõ�íÄõ ñ ø�î ú^�>øÉü�õ a íÄõ ó õvú.�U�º��ð¬õZù ûÑñ�ó ÷�ð ©Üû ù öÉó �� î ò �:õ�ø�þqÿ	� ö ï#î��`�E��Aéï öÉýq� ï ö*ò ø�ï#ú ò ô ï)�qî ò F�ï#úiú�î ú��. 

Ï F ö ï ó õ � î ú ò ù �
� û þ^�gø¬ø�ù�ú ¡ þ�ï ò ÷iîM9gõ�í ð ¡ î ð�ù:ú>� ó ï�ð ý õ ò ï�ú ò �iú ò õ a úiõ ò ��ï�íM�iõ�ð8ï ö õ ó ï�ð ý õ ò ����í ð¬õ � îÄðÉõ
��ù�úiíÄÿ�iú ò õ a úiõ ò ��ï#í��iõvð]ï ö õ ó ï:ð ý � � õ�íÄõ ñ ø^ï ö õ���îÄù�ú � î øÉüDøÉü�õ ó ù
��ð¬õ ö î���ü-ø]þ��gøÉøÉù�ú§�ÑíÄî ñ*ý ø � î ñ õøÉù>ðÉõ�íÄõ ñ ø�ï�ð¬îÄú���íÄõ�÷iîM9gõ�í]�b�]õvÿ-þ¿ù:ï ö�ò�ñ ï�ú~þ�õ���ð¬õ òVX � Xsó ù��:õ ö õ���îÄù�ú ò ù � ú � ï ö�ò Î Xsó ù���õ
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ö õ���îÄù�ú	�i÷ � ï ö�ò � XÜó ù���õ ö õ+�:î ù:ú~ù�ú~øÉü�õ ö îM�:ü:øBq XÑó ù���õ ö õ+�:î ù:ú~ù�ú~øÉü�õCíÄõ û ø ÷ X ÷ ö îÄú:ø�øÉüiõö õ���îÄù�ú ó õ�ï#ú���ï#í��iõ
?Üüiõ û ö ï ó õ ñ ï�ú�þ�õ>÷�í ù�ø¬øÉõ ò î ú ï�úiù#ø�üiõ ö �{ô ç<� îÄú ò ù � ðÉõ�íÄõ ñ ø�î ú^�~øÉüiõ ¼ îÄú ò ù �Ró õ�ú.��?Üüiõû ö ï ó õ ñ ï#ú�þ�õ�÷�í ù�ø¬øÉõ ò î ú~ï a íÄõ]ðÉõ�íÄõ ñ øÉîÄú��ZøÉüiõ�F¢îÄí õ ó õvú��~îÄú�øÉüiõ û ù öÉó ï�ø*ð X� Y ù:ð¬ø �gñ�ö îÄ÷gø� �E�"F� ? �"F�F

Ï �ÑíÄù ñ*ý ï#ú ò�ñ ù�ú a �
� ö ï�ø�î ù:ú ò õ a úiîÅø�î ù:ú�ð
� û ø�üiõ�î ú�÷��gø�î ð X�� ÜïZ÷ ò ð X� ñ ù:ú a �
� ö ï#øÉîÄù�ú X ù:úiíÄÿ>ù�úiõ,�gîÅø8î ðbøÉü�õ�üiù�íÄõ ñ �iþ¿õ� þiíÄù ñ*ý�X�ò õ a ú�õ ò þqÿ û ö ù ó ï#ú ò ø�ù a õ�í ò ð�
 Üï#ú�õz9qø�õ�ú ò õ ò~ñ î ð¬÷ X øÉüiõ ñ �iþ¿õ�îÄð8ðÉíÄî ñ õ ò ù�ú��M���� ñ ù:ú a �
� ö ï#øÉîÄù�ú X ø�üiõ�î ð¬ù ñ ï óG� üiõ�õvíÄðN� õz9 ñ õ�÷gø�ø�üiõ a íÅø�õ ö8� ü�õ�õ�í û ù ö8ñ � û  � þiíÄù ñ*ý�X øÉüiõ�î ð¬ù ñ ï óI� üiõvõ�í ð�ï#ú òÆó �iúuð ý ÿ>÷¿ù:ðÉî øÉîÄù�ú�ð��qøÉîÄú-ø

Ï � õ�øÉøÉîÄú�� ¨ � ö ï�ú���õ��  ?Üüiõ�{vù-ù óIó õ�ú.� X� ñ íÄî ñ*ý îÄú��`í î ó îÅø*ð X øÉü�õ�ú ñ íÄî ñ*ý ù�úr9 ó îÄúuï#ú ò 9 ó ï�9� þiíÄù ñ*ý�X ð¬õví õ ñ ø�ðbø�üiõ�þiíÄù ñ*ý ÷�ù:î ú-ø�õ ò þqÿ�øÉüiõ^ï öÉö ù �� ñ ù�ú a �
� ö ï�ø�î ù:ú X ð¬õví õ ñ ø*ð^ø�üiõ ñ ù�ú a �
� ö ï�ø�î ù:ú�÷�ù:î ú-øÉõ ò þqÿVøÉüiõ�ï ö�ö ù � �&ù�úiíÄÿ û ù ö õz9qøÉõvú ò õ òñ î ð¬÷2 � ï#íÄí ö ï�ú���õ X ï#íÄí ö ï#ú��:õ î ð ò î ð¬÷�íÄï�ÿ:õ ò�
 ;9 ó î ú>��9 ó ï�9 X ð{ø ö ï�îM�:ü-ø û ù ö�� ï ö*ò6, �Ð.�2Ñ X ð ñ�ö ù�íÄí îÄú��
Ï � õ�øÉøÉîÄú��W� � ö ï�ú���õ�� bÿ ó î ú>��ÿ ó ï�9 X ð{ø ö ï�îM�:ü-ø û ù ö�� ï ö*ò�
 ÑøÉù,�
�:í õ�þ��gøÉøÉù�ú X� ï��gø�ù`ÿ X ð¬õ�ø�ð8ï�ú�ï
�gøÉù ó ï�øÉî ñ ÿ ö ï#ú��:õ ò õ�øÉõ öÉó îÄú�ï�ø�î ù:ú� a 9gõ ò ÿ X�a 9gõ�ðÜÿ ó îÄúuï#ú ò ÿ ó ï�9
Ï Aéï#ú.��ï�í ò õ+�:í î ø ñ üiîÄú��p�c�oq��h�r~�g|�ki|�ruz#��n:d�c�� ?Üü�õ ó ï#ú.��ï�í ò õ���íÄîÅø ñ ü ó ù ò î a õvð	øÉüiõ ó ï�ð ý þ^�gø¢ú�ù#ø	ø�üiõ ñ �iþ¿õ
��F¢î ö ð{øò õ a ú�õ]øÉüiõ ö õ+�:î ù:ú � î øÉü~øÉü�õ ó ù,��ð¬õ ö î���ü-øbþ^�gø¬ø�ù�ú>�gø�üiõ�ú X� ó î òiò í õ�þ��iø¬øÉù:ú X ð¬õví õ ñ ø�ðbø�üiõ ö õ+��îÄù�ú�ï�ðÜþ�ï ò� ö î���ü-ø�þ��gøÉøÉù:ú X ðÉõ�íÄõ ñ ø�ðbø�üiõ ö õ���îÄù�ú�ï�ð ��ùqù ò

• �bï#íÄí îÄú���ðÉõ����iõ�ú ñ õ Xp¿c�oq��h�r~|:j-�-o���h�eqk­á°rÆ|�jq�-o���h#egk���r¾�-jid�oqwi�:�qjid�oqw
• ��úi÷��gø*ð X|:jq�-o��¿h�egk­á°r¾|:jq�-o#��h�egk��]� ñ �iþ¿õt�&ï�úqÿ�6�ô ú.� ó õ ö î ñ  z�ið{ø ö � ñ ø�� ö õ/� � î øÉüY� [ �Ñ�<ï�ú ò A�ì � � a õ�í ò  z� ¨ ñ îÄðÉ÷~ù öÜY ô �4X�ñ �iþ¿õvðbø
• �]õ�ÿ:õ ò îÄúi÷��iø�ð X�qjid�oqw`� ð ñ ï�íÄï ö Xi� î ò �:õ�ø@� ö ù
��÷>�
• �:9iï ó ÷iíÄõ X<�hqn#wÑr`��Ð�lgc�oq��h�á�rZ��Ð�lic�oq��h.� A3� © � [ �b�@���"D5? è ì öÉö ï�ÿf�76����.6,���'��1
1, ;A	� © � [ �b�;�=�"DB? èì ö�ö ï�ÿf�
6,���.6,���f��1,1, p¿c�oq��h�r`��Ðilic�oq��h¿á°rZ��Ð�lgc�oq��h.�
• G�õvð¬ø ö î ñ øÉîÄù�ú�ð X1ZîÄð ñ ù�ú�ðÉî ò õ ö õ ò ï�ð�ï#ú��iú ò õ a úiõ ò ��ï�íM��õ/�M���
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• ô�õ�ð ñ�ö îÄ÷gøÉîÄù�ú X¨ �"Aéì@���NîÄð]ï � î ò �:õ�ø]÷ ö ù
� ö ï óPû ù ö î ó ï
��õ ò îÄðÉ÷ií ï�ÿ
��?ÜüiõZî ú�÷��gø�îÄð ù�ú�õ(î ó ï���õ � îÅø�ü�ù ö � î øÉüiù,�gøï�ð¬ø ö ù ó õ�ø ö ÿ,��îÄú���ï ö î ù,��ð û ù öÉó ï�ø X � � ôÒ�{ô ç ï ö�ö ï�ÿ,� � � ôS�{ô ç ï öÉö ï�ÿ^� a ø�ð�üiõ�ï ò õ ö ���{ô ç ð{ø ö � ñ ø�� ö õö ï:ð{ø�õ ö �-ú�ï ó õ�ù û ï a í õ X�a ø*ð+��9 òiö �gþ òqû �7Auî ò ï:ð� 
?ÜüiîÄð8î ó ï��:õ]îÄð ò î ðÉ÷iíÄï�ÿ:õ ò �qÿ:ù
� ñ ï#ú���õ�ø�øÉüiõ�îÄú-øÉõvú�ð¬î ø{ÿ>ù û ïZ÷iîM9gõ�í�� � î øÉüuî ø�ð�ï:ð{ø ö ù ó õ�ø ö ÿ� 0��{vù-ù ó �� í ù,�Zï�ú ò üiî ð{ø�ù
� ö ï ó õ�����ï#íÄîM{�ï�ø�î ù:úÆð ñ ï#íÄõ� ÿ�ù,� ñ ï�ú ö �iúuðÉõ+��õ ö ï�í ¨ �"Aéì@���<ï�ø�ø�üiõ^ð�ï ó õ�øÉî ó õ� ðÉï)�qîÄú��(øÉüiõ ò î ðÉ÷iíÄï�ÿ�îÄú a ø�ð a í õt�&õ+�:õ�ú�î û øÉüiõ�îÄúi÷��iø8îÄð�ú�ù#ø8ï a ø�ð a í õ) � ðÉï�ù�î ó ï���õ � íÄî ý õ@{vù-ù ó � è=¢yö î���ü-ø�þ��gøÉøÉù:ú ó ù,��ð¬õ û ù ö ÷iî�9gõví>��ï#í��iõvð8 � ï��gø�ù ó ï�ø�î ñ ï#ú ò ��ð¬õ ö øÉî øÉíÄõ û ù ö øÉü�õ�÷ií ù�ø�ð� ü�ï#ú ò í îÄú��`ù û ï`��ð¬õ ö ÷�ï�ø�üuï#ú ò ��ðÉõ ö ÷�ï#øÉü û ù ö�ó ï�ø

• �bï#íÄí îÄú���ð¬õ����iõ�ú ñ õ XÓ #)*q±�¨�-Ó #)*q±�¨�-�r�m¿t�n-h�ei|���hÓ #)*q±�¨�-�rY#���|:�ihÓ #)*q±�¨�-�rr¬i|�}�kih�jÓ #)*q±�¨�-�rY#���|:�ih�rr��t�k¿}�³ghq|-�gh:jÓ #)*q±�¨�-�rY#���|:�ih�r~|�}�kqj�lg}�kqj-o�c	rBx{h���o°t�e�d:p6�Nh���o°t�e�d:pq�
• ��úi÷��gø*ð Xm¿t�n-h#e�|���h^� ð¬ø ö î ú^� Xqa ø�ð�ù ö�ó î ò ï:ð a í õ�ú�ï ó õ#���|:�gh � ø � ù ò î ó õ�ú�ð¬îÄù�ú�ï�í­ï ö�ö ï�ÿ X î ó ï��:õ ø�ù>ï#ú�ï�í ÿgðÉõ¬i|�}�kgh:j � ñ îÄï`ð¬ø ö � ñ ø�� ö õ Xgö ï�ð¬øÉõ ö
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