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 ¢��=���K�I�§�§��L� �4�p�����§���$�K���§���������
���[���w¬±1¬��Q�������5�j¹�°p±eª �7����� ¥���¬ «��7� ± °�j±1�5³�Q± °(¤7¬O�Q�
�i���°p±��d�7�����I�7�
°p±��/³Q±@�7�
�7�1´! 7�1¬¤j°p±� #"\°Q�
�%$ ���&"'�°("a�3�1�*)¤7¥'�O�Q±n� ���O�3�1¬ «(¬±1�5�Q±n± °��I�7�1¬�
�Q±I��¬ �K� �7�
± °p±n¤¡�+�&"\°p±,�/�3´p�� 7�1¬¤j°p±¡ -"'�O�Q±*�/�Q±w��� ���/.
"\�7�5�3�1¥��5�Q±������"°Q� ���7�����0�w¬1�1�°Q�
�j±Z���e´p�5�Q��°p±���¬ ��� �7�
± °p±�¤¡�+�&"\°p±$´p�5�¡«K¬ �5�Q¤7¬°Q�a�+��j±�¶32�°Q���°n�5�3��� °
�j±1�1¥
��¬O�3�g���@¤7¬���°��7�^�5�j¹�°p±ª ± ¬ ´p��¬54a¤¡�}�j± �1¥
��¬O�3�[���e¥���¬ «��7� ± °6�/³Q±[«K¬°���7�K� °�¹7�/³Q±¤¡�+� ¬�7��� �p¶
8e�7���1� °������¥
�j±1�1�5�:9c�+�O�<;�¬O�� P��¬±1�1¬ �K� °p±e�1¬1"\°p±e���=�H¥
�7�K� �j±c���w¬ � �7���5�j¹�°p±eªn F¤j°��I°>"�°Q�e�%$ ���&"'�°� 
�j±1�1� ���1�O�Q±L�3¬±*�O�Q�
�Q±h°��7��±1¬±1� ���/�Q±L¦�¬ �a�3�1¬°p±�?d�7�a�3�a�Q±L¦'�O�3�
¤¡�Q±¡ ��j± �1� ���1�O�Q±L���n�
�7¥��1� °Q�
�j±A@c¹v� ���/�<.
�
�7��� �j±@���-±1¥'"��7�1�
°¡«p��¶¯�T���1� �B�°p±�°Q¦C$1�7� °p±_�D;��1�5�3´��+�O³Q¤7�1¬¤j°p±_���w¬±5°Q� �j±_���c�5�¡¹�°p±�ª ± �L�7�
¤7¥
�7���1�5�3�
�O�Q±$´��+�O�<;�¬O�Q±¡ �¤�E'�L¥'�°p±@���c´��+�O�<;�¬O�Q±$¹��°p±GFGE
¤���j°p±�9-�+�O³Q¤7�1¬¤j°p±�H$¤7�1¬ «�°p±B?IHG9�F0@&¶

�J�¯¤7¬���°v�7���5�j¹�°p±�ª��j±1�5³v��°��w¬ �a�Q��°K"\°Q�h¥��a���5�Q��¬O�Q¤7¬��Q����¬5�d¥
±5�L"�� °K¤j�j���7�K� �[���i� °(�
�Q±B�O�Q±
��¬ � �j¤j¤7¬°Q�
�j±¡ T�+� �5�+�I�7��� �i¬±��Q�1� °�"a��¶[��±1�5�����w¬± ¬��Q�}± �I¤j°Q�
°(¤j�I¤j°��I°v���NM�OQP � OSR�T � ��� R�O � �  	�U O �
VW?dµYXZª�@&¶#Z_°�¹D�7���C)O�±A�3¦\���I°p±�[K¥
�w����°Q�1¬ ´��7�=������µYXZª �j±��O����w¬±1¬��Q��¬ �K� �7´p�5�Q�
�����,�d¥
�7��� �j±
¤\�p±*�w¬¤¡�Q±I�D;��1�5�3´��+�O³Q¤7�1¬¤¡�Q±¡¶]H �7�
�7�1´Q)O�Q±^"\°Q�I�7�
¤7¬1�/�����

∼
¨�¶ §K_��a`b�O�����w¬±1¬��Q� �����ZµYX�ª �j±1�5³

��°��w¬ �a�Q�
�/"�°Q�GHG90F� C�O�,�/�j¹�°Q�*)O�/�3¦
±5°Q�1¦�¬��°p±�"�°Q�Z´p�5�3�
���j±�¤¡�3�K�1¬�
�Q���j±����c´��Q±$¹c"�°�� «�°�¶
�"°p±/HG90F ± °Q�}¥����1¬1"�°v���[´��+�O�<;�¬O�Q±w���w¬± °Q�5�Q±w���i´p�5�3��¤¡�3�K�1¬�
�Q� ���[�7�
�7�1´Q)O�� -"�� °(¤j�j���7��� �

���w¥��a�g� �7´p¬��Q�6�L¥�¹�"��\[K¥
��da�� �¤j°Q�
°(¤7¬�
��¤j°��I°v�����eE
¤���j°�¶f�����7�
�7�1´Q)O�v���w¬ �1¬�
�f"�°Q�B�°p±=HG90F
�j±��h¥�¹�±1¥'"\�7�1¬°Q�n�f�O�g���w¬± ¬��Q�}¬ �K� �7´p�5�Q�
�����g�O�Q±L´��+�O�<;�¬O�Q±B[K¥
�^�°p±h¤j°Q���1¬�7�
�7�"¶L��°p±=HG90F�± °Q�
�°p±�°Q¦C$1�7� °p±G"��7� ±1¬±1� �7�K� �j±��/³Q±�� ¥'�w¬ �
°p± °p±@�7�v���ih_��¬ «��7� ± °�¶$¸��3�D± °��°^�°p±_�j±1�5�+�1� ¬��°p±@¤\�p±*�w¬¤j°p±_���
�5�j¹�°p±T´��+�&�/�e±5°Q�n¤¡�+"a�Q¤j�j±����X±5°Q¦�� ��"a�Q±5�3������¦��1¬1�1�°c���j�°p±JHG90F=kQ±1¬ �I���h¦a�3�1´�°-�j±1� °p±YE'� �1¬1�I°p± �5�3�
± °��°e�1¬�7�
�7�I¥��
°p±J"�°(¤j°p±T± �7´p¥��
��°p±����$��¥��5�Q¤7¬��Q�"¶T��±�¬1�&"\°p±1¬ ¦'����D;l"'� ¬¤¡�3�J�O�Q±��+� �5�Q±3� ¥'�w¬ �
°p±1¬�
�Q���j±
°Q¦
± �7�1«p�Q�
�Q±@�7��HG90F ¤j°��I°��O�[���w¬±1¬��Q��¬ �K� �7´p�5�Q�
�g���B�O�Q±c�j± �1� ���1�O�Q±@���,�O�i´��+�O�<;�¬O��[K¥
��¤j°Q���1¬�7�
�
���mHG9�F °[���w¬±1¬��Q��������´��Q±e¬ �K� �7� �j±1� ���O�3�¡¶L�-�mE���¬¤j°�� �7�����I�7�
°¤j°Q�
°K¤7¬��°g¤¡�+"a�+nw���n�D;l"'� ¬¤¡�3�0�O�Q±
� ¥'�w¬ �
°p±1¬�
�Q���j±X���Z�j±1� °p±�°Q¦C$1�7� °p±��j±J�O�L�Q¤7� �j¤7¬��Q�i���o�/�3� �7�1¬O�+�\�7�I¥��i�3´p¥�$1�7� °-�
�7´p� °-±1¥'"��7�*�/�Q±1¬ «�°�¶

8e���Q¤7¥
�7� ��°[¤j°Q�����i�I°(�����°�j±1�5³3�
�
�3�¡ p�°p±�HG90F ¤j°Q���1¬�7�
�7�=�3´p¥�$1�7� °p±_�
�7´p� °p±e±1¥'"��7�*�/�Q±1¬ «�°p±
?d¤j°Q�q�/�Q±5�Q±-�7�K�1� �

106 . 109 r � s @&¶I�T�q�O�Q±c� �7´p¬°Q�
�j±h��°Q�
���/����¤¡�+�&"�°g´p�5�j«(¬ �5�3� °Q�1¬°������X�3´p¥�$ �7� °
�
�7´p� °}��°��w¬ �a��± °Q¦�� �D���t"�� °K��¥
¤7¬��°6"�°Q���O�Q±[�j±1�1� ���1�O�Q±�?

∼ u ¨q"a�3� ±5�j¤j±�"a�3�5�}¥�� �3´p¥�$ �7� °}�
�7´p� °
���:�/�Q±5�

∼ 108M�
@& $���e�3´p¥�$ �7� °=�
�7´p� °}�j± �5³=�Q¤7� �7�5�3�
��°v�/�3� �7�1¬O�+�@���L�O��´��+�O�<;�¬O�w?d�j±1�1� ���1�O�Q±i¹

´��Q±A@&¶�·X°��I°L�����/�3� �7�1¬O�+���Q¤7� �7�5�Q��°L�1¬�7�
�G�I°��I�7��� °n�3��´p¥'�O�3�¡ K�����d�7�����I�7�
°h�����O�-�Q¤7� �j¤7¬��Q�[°K¤7¥��1� �
�7�x�d°Q�*�/������¥�� ��¬± ¤j°����=�Q¤7� �j¤7¬��Q� �7� � °Q�1�
° �+���3´p¥�$ �7� °��
�7´p� °�¶��-���/�3� �7�1¬O�+�L�7� ���L��¬± ¤j°
���v�Q¤7� �j¤7¬��Q� ± �v¤¡�+� ¬�7���5�����7¦�¬��°��q"�� °(¤j�j± °p±[���:�d�1¬¤j¤7¬��Q�V¹]�O��¬ �Cy
¥
�7�
¤7¬O�����:�d¥
�7�1� �j±¤¡�+�&"\°p±
�/�3´p�� 7�1¬¤j°p±¡ ��+�¤¡�3�'n��3�
��°L� ���&"��7�5�3�1¥��5�Q±������\°Q� ���7�i���
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���[�5�Q��¬O�Q¤7¬��Q� �� 7�*�w¬¤¡�����w¬ �1¬�
���7� ���¯�5�3��´�°���"��1¬¤j°+.�¥'� �1�5�j«(¬°���7�5�w?Ih�`�@&¶YHW"��j±5�3�w���>[�¥
��j±1�5³
´��7�
�7�5�+�1�I�7��� �D�Q¤j��"��5�Q��°q[�¥
�>�O�L�d¥
�7��� �����g�7�
�7�1´Q)O���7�7HG9�F �j±/�Q¤7� �j¤7¬��Q� ���>�/�3� �7�1¬O�+���7��¥��
�3´p¥�$ �7� °��
�7´p� °w±1¥'"��7�*�/�Q±1¬ «�°� l�°p±$���7�5�+�1��j±$���e¤j°��I°n± �t"�� °K��¥
¤j�t�O�����w¬±1¬��Q�g�7��5�j¹�°p±¯ª��7��j±1� °p±
°Q¦C$ �7� °p±_�+E����
°I�j±1�5³3�g� °Q�5�+�1�I�7�K� �h���7� �7�*�w¬ �a�Q��°p±¡¶

��±1�1¥
��¬°p±����«Q�3�1¬O�3¦�¬1� ¬�
�Q� �L¥
�j± �1�5�3� [K¥
�L�°p±cHG90F ± °Q� �H¥
�7�K� �j±g�h¥�¹ «p�3�1¬O�3¦'��j±[�7�V� °K��°
���Z�5�3��´�°=�����_�j±*"\�j¤7�1� °� $�3¥���[K¥
�:�O�Q±g�/�j¹�°Q� �j±�+�&"'� ¬ �1¥
���j±i���g«p�3�1¬O�3¦�¬1� ¬�
�Q�^± � � �3�V���7� �j¤7�5�Q��°
�7�=�5�¡¹�°p±hªn¶i���Q±��j±5¤¡�+�O�Q±B�/³Q±h�5³+"�¬�
�Q±n���/«p�3�1¬O�3¦�¬1� ¬�
�Q�}°Q¦
±5�7�1«Q�Q�
�Q±n�7�vHG9�Fh ��7�=� °Q�1�
°��f�°p±
�w¬ ��¥�� °p±¡ e± � � �3� ���7� �j¤7�5�Q��° �7� �5�j¹�°p±�ª� X±1¥�´p¬ �1¬�7�
��°7[K¥
�K�O�}���w¬± ¬��Q� �7� �5�¡¹�°p±gª �����j±1� °p±
°Q¦C$ �7� °p±����7¦\�0"�� °(¤j�j���7�����c¥��a��� �7´p¬��Q�:�h¥�¹>"\�\[K¥
��da��¹[¤j�7� ¤¡�3�a�/�+���3´p¥�$ �7� °w�
�7´p� °�¶3h��
°w���0�°p±
�I°K�����°p±t�/³Q±e�Q¤j��"��5�Q��°p±¡ �¤¡�+"a�Q¤j�j±c���L�D;C"'� ¬¤¡�3�0�O�I���w¬±1¬��Q���7�v�5�¡¹�°p±@ª �7�(HG90F� \�j±_���m�I°K�����°
���·X°��&"�� °Q��¬1n��Q¤7¬��Q��� u ¨p§���¶��(�7´QE����j± � �g�I°(�����°� T¥��6"'�O�Q±*�/�D¤¡�+� ¬�7��� ��������j¤7�1� °Q�
�j±�.�¬°Q�
�j±:?H¹
[�¥�¬1n�³Q±�"a�3� �j±Z����j¤7�1���Q�C.�"\°p± ¬ �1���Q� @¯� °(���¡�,�O�,n¡°Q�a�w�����"��¬± ¤j°w���-�Q¤7� �j¤7¬��Q�:�/³Q±Z¤j�7� ¤¡�3�a�/�+���3´p¥�$ �7� °
�
�7´p� °�¶T��±1� �o"'�O�Q±��/�e� ��"�� °K¤j�j±A�L�@�1�5�j«! j±X���Z��¬5�d¥
±1¬��Q�[·X°��&"�� °Q�i¬ ��«��7� ±5���°p±J� °Q� °Q�
�j±3��"��1¬¤j°p±��+h�`
���w¬ �1¬��°p±I�7�����$��¬± ¤j°�����Q¤7� �j¤7¬��Q�"¶v�"°p±,� °Q� °Q�
�j±n� ��"�� °K¤j�j±5�Q��°p±w±5°Q�����w¬ �1¬��°p±/�7���5�¡¹�°p±nª�¶ �J�
"�� °K¤j�j±5°g���i·X°��&"�� °Q��¬1n��Q¤7¬��Q�}�j±-¤¡�+"a�+ni���&"�� °K��¥
¤7¬ �L¥����j±*"\�j¤7�1� °g���/���w¬±1¬��Q�=�7���5�j¹�°p±Lª ¤j°Q�
�d°Q�*�/�&��7¹[���0"�°Q� �7�
¤7¬O�� 
�5�+�P¹¤j°��I°I± �c°Q¦
± �7�1«p�n�7���j±*"��j¤7�1� °p± ¤j°�"')O�w���-�5�j¹�°p±Zªn¶

�"°p±-HG9�F7�L¥
�j± �1�5�3�I¥��a�_´p�5�3�w«Q�3�1¬�j�
�Q�I���j"�� °�"�¬�j�
�Q���j±¡¶J8e��"��7�
��¬�7�
��°-��� �O�Q±Y"�� °�"�¬�j�
�Q���j±
°Q¦
± �7�1«p�Q�
�Q±¡ 3�°p±gHG90F ±5�g¤��O�Q±1¬54a¤¡�3�|�7�|��¬±1�1¬ �K�5�Q±/¤¡�3� �7´�°Q�*)O�Q±¡¶wh��a�����>�O�Q±/¤��O�Q±1¬54a¤¡�Q¤7¬°Q�
�j±i���
HG90FW�/³Q±/�D;(� �7�
��¬�
�Q±¡ 3�O��¤7¥a�+� � ���I°p±w¥
±5�Q��°��5�+�h¦�¬� 7�7"a�3�5�����$�1�5�3¦a�<$ °S"�� �j±5�7���5�Q��°��7� �j±1�5�
� �j±1¬±¡ ��j±1�5³L¦a�Q±5�Q�
���7�>�O�Q± "�� °�"�¬�j�
�Q���j±Z���G�°p±$�j±�"\�j¤7�1� °p± ��"��1¬¤j°p±$���t�O�Q±j�H¥
�7�K� �j±	�Y�°p± HG90F "a�3�5�
�°p± [�¥
�@± �@°Q¦
± �7�1«Q�3�[�5�3��� °/�1) �
�¡�Q±¯���@���w¬±1¬��Q���3�
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�
¶�� �J;(�1�5�3´��+�O�Q¤7�1¬¤hªG.��5�¡¹i¦a�Q¤	_K´p� °Q¥��
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�3�5�/¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶L¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ u §����¶ § µm� ¥C;«Q�3�1¬O�3¦�¬1� ¬ �U¹ ¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶L¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ u §����¶ §�¶ u H��&"'� ¬ �1¥
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��¶ u ®X� �¡�+_���° �$��°+��± °Q¥�� ¤j�j± �$¬ � � °�"��1¬¤¡�+��±*"��j¤7�1� °p± ¤j°�"�¬¤T¬���7�K�1¬54a¤¡�3�1¬°Q�
± ?H�U¹e"��D. u HG90F �¦�� °��Q�:� ¬ �
��HG90F,k���¹l"\�D.U§&HG9�F ���a�3�1� ° �����w¬ �1�1¬ ��´g� ¬ �
�e´��+�O�<;�¹�@&¶�¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ ©p§
��¶ § �K¥'�&�/�3�1¹h°+�
� � ��� �j±1¥'� � ±�°+�a���7� �j¤7�1¬°Q�n°+�
ªG.��5�¡¹h�3¦
± °Q�*"��1¬°Q�f?�������	��
-�3�
�������	�

� �$¬ � � � �j±*"��j¤7�Z� °������	����3�
��µi.�� �j± ��±1¬ ´p��¬54a¤¡�3�
¤j�
≥

¢����&@j�d°Q����¬ �P�7� �7���@±5�+�/.
"'��j±�°+�YH_ª �1�[± °Q¥�� ¤j�j±¡¶¯¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶L¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ �Q¨

��¶�� �e"��j¤7�1�5�+�'"a�3�5�+�I�7� �7� ±�°+�F±5°Q¥�� ¤j�j± �$¬ � � ±5°+�H� �D;�¤j�j±5±����7� �j¤7� �j�n¬ �n� � �7¬ � ª�.��5�j¹h±�"\�j¤7�1�5��¶ � �
��¶ � ·X°��&"a�3�1¬±5°Q�[°+��� � ���X�7¬ ´ � � �j���I�¡�3�i±*"��j¤7�1�5�+��" � °Q� °Q�/¬ �
���D;/°Q¦��5�3¬ �
�j�^�d°Q����¬ ���7��.

�7�K���U¹e"��j±�°+�"± °Q¥�� ¤j�j± �$¬ � � � � �$«p�+� ¥
�j±J�d� °�� � � � r �<;�¬1�L¥'� �"¬1_���� ¬ � °K°(�i�3�a�+� ¹�±1¬±¡¶
®¯�j±1� 4
�$±*"��j¤7�1�5�+�\±*�°�"��j± �d°Q�¯�¡�Q¤ � °Q¦C$1�j¤7� ���7� �e¥
± �j�i¬ �� � �_¤¡�+�¤7¥'�O�3�1¬°Q�
±¡¶��T�1� °Q� ±
¤j°Q�1� �j±�"\°Q�
�g� °I� � � u σ ¤j°Q�C4a���7�
¤j�-¬ ��� �7�1«p�+��¶ ¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶ �p¨

�
¶ u �K¥'�&�/�3�1¹g°+�
����� ��� ���! #"$��°Q¦
±5�7�1«Q�3�1¬°Q�
±�¬ �g� � � �NO R� � 	 P ��O�� � ¶ ¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ ¢ u�
¶ § X_�j±1¥'� � ± �d� °�� � � �cª�.��5�j¹g±*"��j¤7�1�5�+���3�a�+� ¹(±1¬±�¶$¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ ¢��
�
¶�� X_�j±1¥'� � ±Z°+�T���7� �j¤7�1¬°Q�v°+��ªG.��5�¡¹g�3¦
±5°Q�*"��1¬°Q�"¶c¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ ¢p¢
�
¶ � ·X°��&"a�3�1¬±5°Q�[°+��� � ���X�7¬ ´ � � �j���I�¡�3�i±*"��j¤7�1�5�+��" � °Q� °Q�/¬ �
���D;/°Q¦��5�3¬ �
�j�^�d°Q����¬ ���7��.

�7�K���U¹e"��j±�°+�"± °Q¥�� ¤j�j± �$¬ � � � � �$«p�+� ¥
�j±J�d� °�� � � � r �<;�¬1�L¥'� �"¬1_���� ¬ � °K°(�i�3�a�+� ¹�±1¬±¡¶
®¯�j±1� 4
�$±*"��j¤7�1�5�+�\±*�°�"��j± �d°Q�¯�¡�Q¤ � °Q¦C$1�j¤7� ���7� �e¥
± �j�i¬ �� � �_¤¡�+�¤7¥'�O�3�1¬°Q�
±¡¶��T�1� °Q� ±
¤j°Q�1� �j±�"\°Q�
�g� °I� � � u σ ¤j°Q�C4a���7�
¤j�-¬ ��� �7�1«p�+��¶�¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶ u ¨���
¶�� 2�� °�"\�7�1�1¬�j±_°+��� � �c± °+�d�$�D;�¤j�j±5±Z���w¬± ±1¬°Q�g¬ �g�U¹e"��D. u HG90F �3�
�g��¹l"\�D.U§/HG9�F � � �3�
�¯�Q±��I°(�����1��j� �$¬ � � ��¦'�O�Q¤	_[¦�°(��¹�¶ ¶-¶c¶-¶L¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ u ¨��

;l;e;�«K¬ ¬



;e;l;�«K¬ ¬ ¬ � �1�(¸�£@µ�¸iH@® �"���

�
¶ © 2 �3�5�+�I�7� �7� ±�°+��� � �o9c�3¥
± ±1¬O�3�=� ¬ �
��¬ �h� � ��±1¬5;-¬���7�K�1¬54a�j��±5°Q¥�� ¤j�j± � � �7� �X±1¬ ´p�a�3�1¥�� �j±
°+�Y� ¬ �
�-���w¬± ± ¬°Q� � � �7� �-���7� �j¤7� �j� �$¬ � � �3�vµi.�� �j± �Z±1¬ ´p��¬54a¤¡�3�
¤j�

≥ 95%
¶ ¶c¶-¶c¶-¶ u ¨���
¶ � ª�.��5�j¹�"�� °�"\�7�1�1¬�j±¯°+��� � �_��¹l"��D.U§=HG9�F �d°Q� � � ¬¤ � ���e��¬�i�
°Q�j4
�
�[�3¦
± °Q�*"��1¬°Q�¬ �

� � �7¬ ��ªG.��5�¡¹±�"\�j¤7�1�1¥'��¶ ¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ uQu ©�
¶�� ª�.��5�j¹g���w¬± ± ¬°Q�:"�� °�"\�7�1�1¬�j±_°+� �iO R�� � 	 P �BO�� � ± °Q¥�� ¤j�j±¡¶$¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ u §p§�
¶�� ·X°Q�K�1¬ ��¥
�j�P¶F¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ u §���
¶�� ·X°Q�K�1¬ ��¥
�j�P¶F¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ u §���
¶�� ·X°Q�K�1¬ ��¥
�j�P¶F¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ u §���
¶�� ·X°Q�K�1¬ ��¥
�j�P¶F¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ u §p©
��¶ u µ
�5�Q¤7�1¬°Q�
±_°+�T± °Q¥�� ¤j�j± �$¬ � � ���7� �j¤7� �j�D¨�¶ §<. u §/_���` y
¥C;��3�
��±*"��j¤7�1�5�+�P«Q�3�1¬O�3¦�¬1� ¬ �U¹�¶ ¶ u �p¨��¶ § r �¡�Q±1¥�� �j�v«Q�+� ¥
�j±_°+��¨�¶ §<. u §^_��a` y
¥C;«p�3�1¬O�3¦�¬1� ¬ ��¹D�+�&"'� ¬ �1¥
���j±_¬ � �NO R� � 	 P ��O�� �

±5°Q¥�� ¤j�j±¡¶ ¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ u �����¶�� H��&"'� ¬ �1¥
���j±e°+�T«Q�3�1¬O�3¦�¬1� ¬ �U¹�°Q¦��5�3¬ �
�j�f�d� °�� � � �B�I�¡�3�L"�� °Q¦a�3¦�¬1� ¬ ��¹D��¬±1�1�1¬ ¦�¥��1¬°Q�
±
°+�

σintr
�d°Q�Z�U¹e"��D. u HG90F �3����¬ �P�7� �7���G� ¥'�w¬ �
°p± ¬ �1¬�j±_�3�
�g� �j��± � ¬5�d� ±¡¶n¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ u ��¢��¶ � �K¥'�&�/�3�1¹�°+�T���7� �j¤7�1¬°Q��°+� ªG.��5�¡¹«Q�3�1¬O�3¦�¬1� ¬ �U¹[¬ � �NO R�� � 	 P �BO�� � ± °Q¥�� ¤j�j± ¶c¶L¶c¶-¶ u �p©��¶ � ·X°Q�K�1¬ ��¥
�j� ¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ u �����¶ � ·X°Q�K�1¬ ��¥
�j� ¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ u �����¶ � ·X°Q�K�1¬ ��¥
�j� ¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ u �p¢��¶ � ·X°Q�K�1¬ ��¥
�j� ¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ u ©p¨



� j�U�[ ^ � � j�f �e]CXZU

u ¶ u µ
�5�Q¤7�1¬°Q�=°+�X± °+�d�g? ¨�¶��<.U§c_���`/k ��D�d�A@e�3�
� � �3� �7? §<. u ¨c_���`/k��1¬ ´ � �A@@ª0X�® ���w¬± ±1¬°Q�
� �j±5°�� «��j�g¬ ��� °i��¬± ¤7� �7� �-± °Q¥�� ¤j�j±B?H�5�+_��7�:�H� °�� � u ©�� � @&¶ ¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ ©

u ¶ § �e"��j¤7�1�1¥'� °+��� � �h�D;��1�5�3´��+�O�Q¤7�1¬¤�ªG.��5�¡¹g¦a�Q¤�_(´p� °Q¥��
�K�H� °�� ¨�¶ §I� ° ��¨p¨g_���` �I�¡�<.
± ¥�� �j� �$¬ � � ��¬ ���7� �7�K�f�w¬± ±1¬°Q�
±q?H�5�+_��7�x�d� °�� ������� @�� ���!%��	��¨�¶ §��6_��a` � §���§��ak
���!%��	� � ��� �ak���� ��� ��� ���tZ_�-8 � H �0���-8�� ¢�� � � ¢p©��ak	�
� ��� ��� ��� r �38�� uQu ���ak%�� � � §������ak � % 	�� � �1� � � u �ak�� % 	�� 9 � � � u §����ak ����� ��� ���! #"$� � u �����ak
· � �3�
���5�8e�j��"�µ�¬����v�(°Q¥�� � � §p§�����¶ ¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶L¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ �

u ¶�� ®X� °��Q�=¦a�3�
� �I�¡�3��±*"\�j¤7�1�1¥'� °+�$� � �g[K¥a�Q±5�3� ��· §�� �v?H�5�+_��7� �d� °�� � §��p¨�� @c¬ �
ν?H� °�" @��3�
�

Fν
?H¦\°Q�1� °���@$� ��"�� �j± �7���5�3�1¬°Q�
±�¶Z¸ � �-± °�� ¬�L� ¬ �
�L¤j�7���1� �j���3�

∼ 1015Hz¬±�� � �h�¡«��7�5�3´�� �%h@�|±*"��j¤7�1�1¥'��¶$¸ � �L�
�Q± � �j�L� ¬ �
�-¬±�� � �L¤j°Q���1�1¬ ¦�¥��1¬°Q�K�d� °�� � � �
$1�7��?d± �j�L�(�j¤p¶ u ¶ �
¶ ©!@&¶�¸ � �c��°Q�1� �j�>� ¬ �
�e¬±¯� � �c¤j°Q�K�1�1¬ ¦�¥��1¬°Q�:�d� °�� � � � � °p±1�¯´��+�O�<;(¹�¶ u §

u ¶ � �(¤ � ���/�3�1¬¤Z��¬O�3´p�5�+� ��¬±*"'�O�¡¹K¬ ��´c� � �X� °Q�5�+��±*"��j¤7�1�1¥'� ?H¦'�O�Q¤	_�±5°�� ¬�=� ¬ �
��@��3�
�/�/�3¬ �
±�"\�j¤7�1�5�+�a¤j°��&"�°Q�
�7��� ±�¬ �i�L�(�7¹e� �7�1� u ª�.��5�j¹w±*"��j¤7�1�1¥'� ?H�5�+_��7�&�d� °�� � §p¨���� @��m2 � °+.
� °(����j¤7�1�1¬¤n�3¦
± °Q�*"��1¬°Q�6? "�¬ �'_�@& a± °+�d���D;�¤j�j± ±=?d¤7¹��3� @& P·X°��&"�� °Q��� �Dya�j¤7�1¬°Q�]?H´p� �j�7� @
�3�
�fy
¥
°Q� �j± ¤j�7���@µ
� z α

���w¬± ±1¬°Q� ?H� �j� @&¶�¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶ u �
u ¶�� · �O�Q±5±1¬54a¤¡�3�1¬°Q��°+�3HG90F ¦a�Q± �j�D°Q��� � �7¬ �c°Q¦
± �7�1«��j�v�5�Q��¬°g�3�
�v°�"��1¬¤¡�+� �+h�` ���w¬±�.

± ¬°Q�("�� °�"��7�1�1¬�j±¡¶@�(�j�w�(�j¤p¶ u ¶ �
¶��^� °Q�@�3���D;C"'�O�3�a�3�1¬°Q��°+��� � ����¬ �P�7� �7���c¤��O�Q± ± �j±@°+�
°Q¦C$1�j¤7� ±¡¶�¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶L¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ u �

u ¶ © ¸�¹e"�¬¤¡�+� °�"��1¬¤¡�+��±�"\�j¤7�1�5�/°+�T��¬ �P�7� �7���e¤��O�Q± ± �j±_°+�-HG90F ¦a�Q± �j��°Q��� � �7¬ �@°Q¦
± �7�1«��j�
°�"��1¬¤¡�+� �+h�` ���w¬± ± ¬°Q�^"�� °�"\�7�1�1¬�j±�¶��(�j�@�(�j¤p¶ u ¶ �
¶���� °Q���3�i�D;C"'�O�3�a�3�1¬°Q�[°+�P� � �_��¬5� .
� �7� �7���X¤��O�Q± ± �j±�°+�P°Q¦C$1�j¤7� ±¡¶ ¸�°�" � ¸�¹l"\�D. u HG90FV± � ° �$¬ ��´L¦�°Q� � ¦�� °��Q�i�3�
�I�a�3�1� ° �
���w¬±5±1¬°Q� � ¬ �
�j±¡¶ r ¬���C����h¸�¹e"��D.U§fHG90F ± � ° �$¬ ��´v°Q�'� ¹��a�3�1� ° � ���w¬± ± ¬°Q� � ¬ �
�j±¡¶
®¯°Q�1� °�� �cH��m9 ± � ° �$¬ ��´�°Q�'� ¹��3¦
± °Q�*"��1¬°Q� � ¬ �
�j±¡¶�¸ � �±*"��j¤7�1�5� ���7� �g°Q¦��5�3¬ �
�j�
�d� °���� � ��H_ª �1��"�� °+$1�j¤7�=?d± �j�L�(�j¤p¶a§�¶ �Q@&¶ ¶L¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ §p¨

u ¶ � �(¤ � ���/�3�1¬¤_��¬O�3´p�5�+��°+��� � ��¤7¥��1� �7����¥���¬54a�j�I� � �j°Q�1¹I°+�#HG90F �Q�
�+"�� �j�&�d� °�� � §���� �
?���	� 
����������	����� � �	����� �����������! � 
 
 ��!�#"$��!�	� �!% ���#&��e@&¶ ¸ � �e� °Q�1¥
±$¬±X�
°Q�Z���5� �$�
� °/± ¤¡�+��p �±1¬ �
¤j�c� � � � �+�5� .�°�"\�7��¬ ��´�3��´Q��c¬±$¦���� ¬�7«��j�g� °n¦��e¬ ��� � �c�5�3��´��

30◦
.
60◦

¶ §��

u ¶�� �"¬ ´ � � "a�3� � °Q��3�iª�.��5�j¹w� ����j±5¤j°�"\���$¬ � � ���U¹e"��D. u � 
�°�� � �7�¯¤j°Q�C4
´p¥��5�3�1¬°Q�"¶�·X°Q¥���.
� �j± ¹g�d� °��'	��� 
����	� �(��!% �	&��)�*��!&	+��!& ��� ���	,��
¶ ¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ §��

;l;l;(¬5;
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u ¶ ¢ 2 �j¹l�°��Q�w°+�
� � � �������������! #"$�n°Q¦
± �7�1«Q�3� °Q�1¹c�5�+_��7�,�d� °�� � uQu ����¶mH¯��� � �-�° �X�7�J��D�H�
�3� �^�°K¤¡�3� �j��� � �nª�.��5�j¹D� ����j± ¤j°�"��j±g?H� �X° �$¬ � � X��Dya�j¤7�1¬°Q�69e�5�3�1¬ ��´:H_± ±5���L¦'� ¬�j±A@
�3�
�D� � �n°�"��1¬¤¡�+�Y�I°Q��¬ � °Q�¡¶�H¯�_� � ���1¬ ´ � � � �3�
��±1¬���n�3� ��� � ��� °(¤¡�+��¬ �
±1�1�1¥'�I�7�K� ±	�
� � ��� �X°_�-2 � ·3. r £c�-¤¡�+�I�7�5�Q± �$¬ � � � � �7¬ ��¤j°Q�1� �j±*"�°Q�
��¬ ��´_�5�Q��¬O�3� °Q� ±o?H¦'�O�Q¤�_ �+´p� �j�7�
� � °Q�1�
± � @& �� � �$�5�Q��¬O�3� °Q��°+��� � ���-2 �1·3.�"��/¤¡�+�I�7�5�g?H«(¬°���7�A@T�3�
�w� � °p± ��°+�\� � ��X�9-�
� �j¤j�7¬ «��7� ±/?H¬ ��°Q�5�3��´���@&¶/¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ �p¨
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≥ u ¨w¬ �g� � �L¨�¶��<.U§/_���` ¦a�3�
�P¶����1� °Q� ±�¤j°Q�1� �j±*"�°Q�
�g� °n� � � u σ ¤j°Q�C4a���7�
¤j�-¬ ��� �7�1«p�+��¶ ©p¢

��¶ © 8@¬±1�1�1¬ ¦�¥��1¬°Q�
±�°+�a¬ ���1�1¬ �
± ¬¤B?H� �j±1��.��d�5�+�I��@ �3¦
± °Q�*"��1¬°Q�/�d°Q���3¦
± °Q�1¦��j�:?dµ .�� �j±1�
≥

¢����&@
�U¹e"��D. u HG90F ?d± °�� ¬� � ¬± � °Q´p�5�+��@$�3�
�g��¹l"��D.U§&HG90F ?d�
�Q± � �j� � ¬±1� °Q´p�5�+��@&¶ ¶L¶c¶-¶ � u

��¶ � 2 � °Q� °Q�i¬ �
���D;I«��7� ±1¥
±X°Q¦
± �7�1«��j�i�D;�¤j�j± ±X�3¦
± °Q�*"��1¬°Q��?
Nobs

H

k!��D�d�A@��3�
�I«��7� ± ¥
±�� �j±1��.
�d�5�+�I���D;�¤j�j± ±e�3¦
± °Q�*"��1¬°Q�]?

Nintr
H

ka�1¬ ´ � �A@ � °Q���U¹e"��D. u ?H�1�1¬O�3��´Q��j±A@@�3�
����¹l"��D.U§(?d��¬5.
�+�I°Q�
��±D@ HG90F �$¬ � � ���7� �j¤7� �j�gª�.��5�j¹��3¦
± °Q�*"��1¬°Q�v?dµ .�� �j±1�Z±1¬ ´p��¬54a¤¡�3�
¤j�

≥ 95%
@&¶

���1� °Q� ±�¤j°Q�1� �j±*"�°Q�
�g� °w� � �L¢p¨�� ¤j°Q�C4a���7�
¤j�c¬ ��� �7�1«p�+��¶/¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ �Q§
��¶��

〈Γ〉
«��7� ±1¥
±

S0.5−2 keV
°Q¦��5�3¬ �
�j���d� °�� � � ��¦��j±1�#4
�i�I°K�����(°+���¡�Q¤ � °Q¦C$1�j¤7�¡¶��l[K¥a�3� �j±

���7�
°Q� ��� � � � � °����±5�+�&"'��QkQ±1�5�3� ±��3¦
± °Q�1¦\�j�L± °Q¥�� ¤j�j±3?dµ .�� �j±1�
≥ 95%

@P�3�
�-�1�1¬O�3��´Q��j±
¥��a�3¦
±5°Q�1¦\�j��±5°Q¥�� ¤j�j±B?dµ .�� �j±1�

< 95%
@&¶��T�1� °Q� ±_¤j°Q�1� �j±*"\°Q�
��� °n� � � u σ ¤j°Q�C4a���7�
¤j�

¬ �K� �7�1«Q�+��¶�¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ � �
��¶ ¢

Γ
«��7� ±1¥
±

S0.5−2 keV
�d°Q�Z°Q¦C$1�j¤7� ± �$¬ � � yF�3�Z±*"��j¤7�1�1¥'� ?d± ����j¤7� �j�v�Q±¯� � °p± �-± °Q¥�� ¤j�j±

� �¡«K¬ ��´
Γ
"�°p±1¬ �1¬ «��[�7�1� °Q��¦a�3�

< u ¶��!@&¶=£_¦C$1�j¤7� ± ���7� �´p� °Q¥'"��j�=¬ ��� �7�*�I±n°+��� � �
�K¥'�L¦��7�_°+� ¦�¬ �
±Z¬ �g� � �7¬ ��"��v±*"\�j¤7�1�1¥'��¶w¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ �Q©

��¶ u ¨ 〈Γ〉
�d� °�� � � �e¦��j±1�j4
�j�I°(�����"°+���¡�Q¤ � °Q¦C$1�j¤7�$«��7� ±1¥
±

S0.5−2 keV
�d°Q�¯��¹l"��D. u HG90F?H�1�1¬O�3��´Q��j±D@��3�
�L��¹l"\�D.U§GHG90F ?d¤7¬ � ¤���j±A@&¶ H � �3� ���7��¬ ��´e°+��� � �-�I�¡�3�h±�"\�j¤7�1�5�+�(±*�°�"\�

�3�e� � �B� �3¬ �K� �j±1�ty
¥C;��j±e¤j°�«��7� �j�v¦K¹v°Q¥��e±1¥��1«��7¹�¬±e�7«(¬���7���e¬ �v¦�°Q� � ±1¥�¦C.�±5�+�&"'��j±
°+�T± °Q¥�� ¤j�j±¡¶��T�1� °Q� ±�¤j°Q�1� �j±*"�°Q�
�g� °n� � � u σ ¤j°Q�C4a���7�
¤j�L¬ ��� �7�1«p�+��¶ ¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶ �*�

��¶ uQu 8@¬±1�1�1¬ ¦�¥��1¬°Q�D°+��¦��j±1� 4
�Z±*"��j¤7�1�5�+��±*�°�"��j± � °Q�$� � � � � °���L±5�+�&"'��c°+�T± °Q¥�� ¤j�j±¡¶|¶c¶-¶ �Q¢
��¶ u §78@¬±1�1�1¬ ¦�¥��1¬°Q�w°+�a�U¹e"��D. u ? ��D�H�A@��3�
�L�U¹e"��D.U§,?H�1¬ ´ � �A@mHG90F�±*"��j¤7�1�5�+��±*�°�"\�j±�°Q¦��5�3¬ �
�j�

�d� °���� � �c¦��j±1�j4
���I°(������°+� � � �eªG.��5�¡¹±�"\�j¤7�1�1¥'� °+�T�¡�Q¤ � ± °Q¥�� ¤j�p¶ ¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ �p¨
��¶ u �V·X°Q�K� °Q¥��c��¬O�3´p�5�+�I±G� °Q��� � �n�j«��7�5�3´��n±*"��j¤7�1�5�+��±��°�"\���3�
��¬ ���1�1¬ �
± ¬¤���¬±�"\�7� ±1¬°Q�D°+�

°Q¥��T°Q¦C$1�j¤7� ±T°Q¦��5�3¬ �
�j�,�H� °�� � � � r �<;(¬1�h¥'� �"¬1_���� ¬ � °K°(�I�3�a�+� ¹(± ¬± ?d±5�j�$�(�j¤p¶���¶���¶��!@&¶
¸ � �w±�"\�j¤7�1�5�+�T±*�°�"��j±e°Q¦��5�3¬ �
�j�K�H� °�� � � ��¦\�j±1�t4
�0�I°(����� �X�7� ��¥
± �j�D¬ �D� � �n¤¡�+�5.
¤7¥'�O�3�1¬°Q�
±�¶@�(°�� ¬�(� ¬ �
��� °Q����¹l"��D. u HG90F �3�
�D�
�Q± � �j�:� ¬ �
�B� °Q����¹l"��D.U§^HG90F�¶a¸ � �
¤j°Q�K� °Q¥�� ±-�3� �h���D4
�
�j���Q±

∆χ2 �

§�¶��� P©�¶ u �i�3�
� uQu ¶��i¤j°Q�1� �j±*"�°Q�
��¬ ��´[� °[±1�5�3�
�
�3� �
u   §/�3�
� �

σ
¤j°Q�C4a���7�
¤j�-� �7´p¬°Q�
±o� °Q�$� �X°^"a�3�5�+�I�7� �7� ±¡¶@¶c¶-¶c¶-¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶ � u

��¶ u � ���D�H�	��¦��j±1�J4
�
Γ

«Q�+� ¥
�j±�«��7� ±1¥
±
L2−10 keV

�d°Q����¹l"\�D. u HG90F ?H�1�1¬O�3��´Q��j±A@��3�
�I��¹l"\�D.
§cHG90FW?d¤7¬ � ¤���j±D@&¶c�T�1� °Q� ±c¤j°Q�1� �j±*"�°Q�
�v� °i� � �w¢p¨���¤j°Q�C4a���7�
¤j�n¬ �K� �7�1«Q�+��¶�X�¬ ´ � �	�
�X�7¬ ´ � � �j�

〈Γ〉
«��7� ±1¥
±

L2−10 keV
� °Q�_�U¹e"��D. u HG90F ?H�1�1¬O�3��´Q��j±A@e�3�
�D�U¹e"��D.U§cHG90F

?d¤7¬ � ¤���j±D@&¶��T�1� °Q� ±_¤j°Q�1� �j±*"\°Q�
��� °n� � � u σ ¤j°Q�C4a���7�
¤j�-¬ ��� �7�1«p�+��¶ ¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶ �p§
��¶ u �7���D�H�	�

Γ
«Q�+� ¥
�j±e«��7� ±1¥
±@� �j��± � ¬5�d�t�d°Q�@��¹l"��D. u HG90F ?H�1�1¬O�3��´Q��j±A@e�3�
�D��¹l"��D.U§�HG9�F

?d¤7¬ � ¤���j±D@&¶T�T�1� °Q� ±�¤j°Q�1� �j±*"�°Q�
�n� °e� � ��¢p¨�� ¤j°Q�C4a���7�
¤j��¬ ��� �7�1«p�+��¶JXZ¬ ´ � �	� ���7¬ ´ � � �j�
〈Γ〉

¬ ��¦�¬ �
±L°+��� �j��± � ¬5�d�0�d°Q�e�U¹e"��D. u HG90F�¶P�T�1� °Q� ±-¤j°Q�1� �j±*"�°Q�
��� °� � � u σ ¤j°Q�C4'.
���7�
¤j�D¬ �K� �7�1«Q�+��¶ ¸�°6�/�+_��D� � �j± �("'�°Q� ± ��� � �j«��D¥
± �j�V� � �v«p�+� ¥
�j±[°+�

Γ
�d� °��

� � �i¦��j±1��4
�=�I°K����� �d°Q���¡�Q¤ � °Q¦C$ �j¤7�f?H¬�¶ �p¶ �$¬ � � �3¦
± °Q�*"��1¬°Q���3�
�}±5°+�H�L�D;�¤j�j± ±h¬5�
� �\[K¥�¬ � �j� @&¶ ¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶ �p§



� �1�(¸ £@µ�µ��*90htX���� ;l� ¬ ¬ ¬

��¶ u ©w���D�H�	��¬ ���1�1¬ �
±1¬¤�?H� �j±1��.��d�5�+�I��@��3¦
± °Q�*"��1¬°Q�n�Q±T�o�H¥��
¤7�1¬°Q�w°+�
L2−10 keV

� °Q� �3¦
±5°Q�1¦\�j�
?dµ .�� �j±1��±1¬ ´p��¬54a¤¡�3�
¤j�

≥
¢����&@\�U¹e"��D. u HG90F ?H�1�1¬O�3��´Q��j±A@��3�
�c��¹l"��D.U§oHG90Fx?d¤7¬ � ¤���j±A@&¶

X�¬ ´ � �	��¬ ���1�1¬ �
±1¬¤0?H� �j±1��.��d�5�+�I��@��3¦
± °Q�*"��1¬°Q�I�Q±�� �d¥��
¤7�1¬°Q��°+�
� �j��± � ¬5�d�N� °Q���3¦
±5°Q�1¦\�j�
?dµ .�� �j±1��±1¬ ´p��¬54a¤¡�3�
¤j�

≥
¢����&@\�U¹e"��D. u HG90F ?H�1�1¬O�3��´Q��j±A@��3�
�c��¹l"��D.U§oHG90Fx?d¤7¬ � ¤���j±A@&¶

���1� °Q� ±�¤j°Q�1� �j±*"�°Q�
�g� °w� � �-¢p¨���¤j°Q�C4a���7�
¤j�L¬ ��� �7�1«p�+��¶I¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ ���
��¶ u �7���D�H�	�cZ�¬± � °Q´p�5�+�I±w°+�_¤j°�� ¥'�w� ���7�
±1¬ ��¹���¬±1�1�1¬ ¦�¥��1¬°Q�
±w¬ � �3¦
± °Q�1¦��j��°Q¦C$ �j¤7� ±w°Q¦C.

�5�3¬ �
�j�(�d� °�� �/±1¬1�h¥'�O�3� �j��¬ �'"�¥��c��¬±1�1�1¬ ¦�¥��1¬°Q��°+�
Nintr

H

�Q¤j¤j°Q� ��¬ ��´g� °i� � �,�I°K�����
°+�m9e¬1�1� ¬\�7�$�+��¶�? §p¨p¨ u @���������¶ ¸ � �_�
�Q± � �j� � ¬±1� °Q´p�5�+��� ��"�� �j± �7�K� ±¯� � �_°Q¦
± �7�1«��j�[��¬±�.
�1�1¬ ¦�¥��1¬°Q�7�d°Q�w°Q¥��I± °Q¥�� ¤j�j±¡¶vXZ¬ ´ � �	�

Nintr
H

�Q±I�L�d¥��
¤7�1¬°Q� °+�@± °Q¥�� ¤j�j±���� �j��± � ¬5�d� ±
�d� °�� ±1¬1�h¥'�O�3�1¬°Q�
±¡¶��T�1� °Q� ±_¤j°Q�1� �j±*"�°Q�
�g� °w� � �L¢p¨�� ¤j°Q�C4a���7�
¤j�L¬ ��� �7�1«p�+��¶ ¶c¶L¶c¶ ���

�
¶ u 8e��"��7�
���7�
¤j�°+�
Γ
�$¬ � � ± °+�H�>? ¨�¶��<.U§:_��a`�@h�3�
� � �3� � ? §<. u ¨L_���`�@0y
¥C; � � �7���+�1�

±�"\�j¤7�1�5���3� �&4
�1� �j� �$¬ � � ��±1¬ ��´Q��&"�° ���7�=�O� � �I°K������¶ ����"'�°Q� ±>? �!@c�3�
�w?H¦ @ ���
± � ° ��� � ������"��7�
���7�
¤j�¯°+�a� � � ���7¬ ´ � � �j�/�I�¡�3�f? �$¬ � � � � ���7�1� °Q�T°+�a�¡�Q¤ � ¬ �
��¬ «(¬��¥a�+�
«p�+� ¥
��@&¶e¸ � �L¦�¬ �
±@¬ �(y
¥C; ���7� �n���D4
�
�j�v¬ �D°Q� ���7�e� ° � �j«���� � ��±5�+�I�L�K¥'�L¦��7�-°+�
±5°Q¥�� ¤j�j±�"\�7�c¦�¬ �"¶w���1� °Q� ±L¤j°Q�1� �j±*"�°Q�
��� °g� � � u σ ¤j°Q�C4a���7�
¤j�I¬ �K� �7�1«Q�+��¶ �U��"'�°Q� ±
?d¤�@[�3�
� ?d� @ ����± � ° � � � �D«Q�+� ¥
�j±g°+�

Γ
�d°Q�g�¡�Q¤ � ¬ �
��¬ «(¬��¥a�+�-± °Q¥�� ¤j�p¶ �T�1� °Q� ±

¤j°Q�1� �j±�"\°Q�
�/� °c� � �_¢p¨�� ¤j°Q�C4a���7�
¤j�_¬ ��� �7�1«p�+��¶T¸ � ���
�Q± � .���°Q�-� ¬ �
�j±�¬ �/� � �j± �o"'�°Q� ±
± � ° � � °Q�e�3���D;C"\°p±1¥�� ���1¬1�I�n°+�¯§��p¨�_�± �j¤h� � �/� ¬1�w¬ �@¬ �Ky
¥C;(�d°Q�e���7� �j¤7�1¬°Q�=°+�X�3�
°Q¦C$1�j¤7�_�Q±��=�d¥��
¤7�1¬°Q��°+�

Γ
?d± �j�h�(�j¤p¶ �
¶��/�d°Q�Z���7�5�3¬1�±A@&¶�¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶ ¢p§

�
¶ § 8e��"��7�
���7�
¤j�Z°+�
〈Γ〉

�$¬ � � ¨�¶��<.U§L�3�
�I§<. u ¨t_���` y
¥C;B� °Q���3¦
± °Q�1¦\�j�:?dµ .�� �j±1�
≥ 95%

@
�3�
�v¥��a�3¦
± °Q�1¦��j�]?dµi.�� �j± �

< 95%
@�± °Q¥�� ¤j�j±¡¶@µ
°Q�@�¡�Q¤ � ± °Q¥�� ¤j� �X�L¥
±5�j�

Γ
�3�
� �

�d� °�� ¬ � ±�¦��j±1�o4
�t�I°K����� ?���� � �	����°Q� ������	��
C@&¶F�T�1� °Q� ±e¤j°Q�1� �j±*"�°Q�
��� °/� � � u σ¤j°Q�C4a���7�
¤j�L¬ ��� �7�1«p�+��¶ ¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶L¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ ¢��
�
¶�� 8@¬±1�1�1¬ ¦�¥��1¬°Q��°+�

Nobs
H

� °Q�h�3¦
± °Q�1¦��j�7?dµ .�� �j±1�
≥ 95%

kY[�¥a�3� �j±D@e�3�
��¥��a�3¦
± °Q�1¦��j�
?dµ .�� �j±1�

<
¢����ck��1�1¬O�3��´Q��j±D@X°Q¦C$ �j¤7� ±¡¶T���1� °Q� ±�¤j°Q�1� �j±*"�°Q�
�� °n� � �-¢p¨�� ¤j°Q�C4a���7�
¤j�

¬ �K� �7�1«Q�+��¶�¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶L¶c¶-¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶ ¢p©
�
¶ � µ
�5�Q¤7�1¬°Q�}°+�Z�3¦
± °Q�1¦\�j�7?dµ .�� �j±1�

≥
¢����&@c°Q¦C$ �j¤7� ±L«(±-¨�¶��<.U§q? ��D�d�A@e�3�
�=§<. u ¨q?H�1¬ ´ � �A@_��a` y
¥C;�¶[µ
°Q���¡�Q¤ � ±5°Q¥�� ¤j� ���/¥
± �j��� � �^y
¥C;��j±��H� °�� ¬ � ±L¦\�j± ��4
�B�I°(������?d±1¬ �C.

´Q��:"\° ���7�g�O� � °Q�i�3¦
±5°Q�1¦\�j�]"�° �X�7�g�O� ��@&¶ ·�¬ � ¤���j±[± � ° � � � �g� �j±1¥'� � ±I� � �3� ���
°Q¦��5�3¬ �
�j��¥
±1¬ ��´�°Q¦
± �7�1«��j�vy
¥C;��j±¡  � � ¬1��/� � �[�1�1¬O�3��´Q��j±n± � ° � � � �i� �j±1¥'� � ±�¥
±1¬ ��´
y
¥C;��j± ¤j°Q�1� �j¤7� �j�=�d°Q��� � ��� �P�j¤7� °+�F�3¦
± °Q�*"��1¬°Q�:?d± �j�¯�(�j¤p¶��
¶ �
¶ u �d°Q� ���7�5�3¬1�±A@&¶ �T�1� °Q� ±
¤j°Q�1� �j±�"\°Q�
�g� °I� � � u σ ¤j°Q�C4a���7�
¤j�-¬ ��� �7�1«p�+��¶ ¶L¶c¶-¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶ ¢��

�
¶�� 8e��"��7�
���7�
¤j�I°+� �X�7¬ ´ � � �j�
〈Γ〉

�$¬ � � ¨�¶��<.U§c_���` y
¥C;�¶nµ
°Q�-�¡�Q¤ � ± °Q¥�� ¤j� �X�n¥
± �j�
� � �±*"��j¤7�1�5�+�j"a�3�5�+�I�7� �7� ±I°Q¦��5�3¬ �
�j�6�H� °�� ¬ � ±�¦\�j± �B4
�/�I°(������?d±5�j��(�j¤p¶ �
¶��:�d°Q�
���7�5�3¬1�±D@&¶��T�1� °Q� ±�¤j°Q�1� �j±�"\°Q�
�g� °I� � � u σ ¤j°Q�C4a���7�
¤j�-¬ ��� �7�1«p�+��¶�¶c¶L¶c¶-¶-¶c¶-¶c¶-¶c¶ u ¨p¨

�
¶ © 8e��"��7�
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°��I�7�a�&?H� � �X�7�
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±1� �7���I�j��¬ ¥'� ¬ �D¤�� ¥
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NH ≥ 3 × 1024 cm−2  Z�Q±·X°��&"�� °Q�C.
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¦\����¹l"\�D. u�� HG90F � u �p¨�� � u ©p¨ � � § u ©�� � §���� ��¶�¸ � �j± ��� �j±1¥'� � ± "�� °¡«(¬���j�n�o4
�*��°Q¦
± �7�1«p�3�1¬°Q�a�+���7«K¬���7�
¤j�
� � �3��� � �_¦�¥'�1_I°+��� � ��ªtX_® �H� °�� ¨�¶��<.U§B_���` ¬± �/�Q����¥'"°+���Q¤j¤7� �7�1¬°Q�g°Q��� °w�K¥'"\�7�*�/�Q±5±1¬ «��e® �O�Q¤	_
Z_°���j±t?�� r ® Z�@�?H� � �G"��1¬1�/�3�1¹I�7�
�7�1´p¹I± °Q¥�� ¤j��°+�Pª�.��5�j¹�±�¬ �cHG90F0@ ¬ ��� �7´p�5�3� �j�°¡«��7�X¤j°p±*�w¬¤Z�1¬1�I�p¶
�U��� � � � �3� �nª�.��5�j¹�¦a�3�
�:?

≥ 2 keV
@ � � �7� �j�d°(¤7¥
±1¬ ��´-°+�\ªG.��5�¡¹=" � °Q� °Q�
±T¬±Y�I°Q� �$��¬ �/¤7¥'� �t?d± �j�

�(�j¤p¶ u ¶ �(¶ u @& �� �X�¡�+� � � °+�P�
���V�
�3�5� ���7� �_°Q¦��5�3¬ �
�j�[�<�d� �7��� � �G�O�3¥��
¤ � °+�P� � ��²��+"a�3�
�j± � �+hc�lH �w¬±�.
±1¬°Q� � % 	�� ?IH$��«p�3�
¤j�j�D���3� ���1� ¬ � �0� °Q�_·X°p±*�I°��°Q´p¹��3�
�:H@±1�1� °�" � ¹�±1¬¤j±A@�¬ � u ¢p¢���¶ ��� �¯�Q±$� � �04
� ±1�
±5�3� ���1� ¬ � �T¥
±1¬ ��´e· � �3�1´���·X°Q¥'"'��j�B8e�7«(¬¤j�G?�·$·j8�@����7� �j¤7� °Q� ± ?d± �j�X�(�j¤p¶ u ¶ �(¶ §!@ � °Q�"ªG.��5�¡¹e�Q± �1� °Q�
°��L¹�¶
� % 	��w"\�7��� °Q�*�I�j�I�_��¥'�h¦\�7��°+�p�I�j��¬ ¥'�/.�� °+.����j��"i±*_(¹L±1¥��1«��7¹�±�¬ �w� � �¯�7�
�7�1´p¹h¦a�3�
�,�d� °�� §�� ° u ¨_���` � �¡�Q¤ � ¬ ��´f� ¬1�w¬ �1¬ ��´>y
¥C;��j±@°+�

∼ 10−13 − 5 × 10−14 erg cm−2 s−1 ��� u ��� � ����� uQu §�� � §��p© � � � �3�� �j± °�� «��j�
∼
����� °+��� � �nª0X�®�¬ ��� � ¬±-�7�
�7�1´p¹D¦a�3�
� � ©���� � �Q¨�� � §��p©���¶h¸ � �j±5��± ¥��1«��7¹(±c��¬± ¤j°�«��7� �j�

�S"�°�"�¥'�O�3�1¬°Q�^°+�-��¬± ¤7� �7� ��ªG.��5�¡¹ ± °Q¥�� ¤j�j± �$¬ � � ±1¬ ´p��¬54a¤¡�3���*� ¹ � �3� ���7�[±*"��j¤7�1�5��� � �3�|� � �LHG90F
���7� �j¤7� �j�=¬ ��±1¥��1«��7¹�±h�3�h±5°+�H� �7�hªG.��5�¡¹��7�
�7�1´p¬�j±¡¶v£�"��1¬¤¡�+�¯±*"\�j¤7�1� °p±5¤j°�"�¬¤I¬���7���1¬54a¤¡�3�1¬°Q�
±w°+�Z� � �
¦��1¬ ´ � � �j±1�¯°Q¦C$1�j¤7� ±����7� �j¤7� �j� �$¬ � � � % 	�� ± � ° �X�j�i± °��I�_°+�P� � ��� � °-¦��$ª�.��5�j¹/�3¦
± °Q�1¦��j�gHG9�F �3�
�° � � �j��± � ¬5�d� ±&?

≤
¨�¶��!@ � §���¶-¸ � �3�'_(±@� °[� � ��¬1�&"�� °¡«��j��±�"\�j¤7�1�5�+� � �j± °�� ¥��1¬°Q��°+��� � ��� % 	�� ���7� �j¤D.

� °Q� ±¡ 
¬ ���X�Q±�"\°p±5±1¬ ¦'��c� °/���7� �j¤7��� °Q�Z� � ��4
� ±1�_�1¬1�I�-¦�� °��Q�Dµ
� z α
y
¥
°Q� �j± ¤j�7�
¤j�=� ¬ �
�L���w¬±5±1¬°Q��¬ �

HG90F� K� � �c± � �+"\�e°+��� � �t� ¬ �
�c���w¬± ± ¬°Q��±1¥�´p´��j±1�1¬ ��´/�3�g°Q�1¬ ´p¬ �g¬ �f�/�3�1� �7�o�I°¡«(¬ ��´w� ���O�3�1¬ «K¬± �1¬¤¡�+�1� ¹
¥��
���7�_�n±1�1� °Q��´I´p�5�¡«K¬ �5�3�1¬°Q�a�+� 4a����q?d± �j�h�(�j¤p¶ u ¶ �
¶ §!@&¶¸ � � �U�5�+� ¬O�3���e"a�Q¤j��H�´��7�
¤7¹w?IHc� ��@_¬ ��¤j°��1�O�3¦\°Q�5�3�1¬°Q���$¬ � � �lXZ£tF ?IFt� @t�O�3¥��
¤ � �j�}¬ � u ¢p¢p©� �� - "�%�� �b?����3� ���1� ¬ � �,"\�7�0H@±1�1� °Q�
°��w¬O�iª�  � ®X��"'"�° � ¬ � � °Q�
°Q�c°+�j9@¬ ¥
±5��"'"\�w£@¤j¤ � ¬O�+� ¬ ��¬ @&¶-¸ � �
°Q¦
± �7�1«p�3�1¬°Q�
± �$¬ � � � �� - "�%�� � � �j± °�� «��j�[§p¨<. �p¨�� °+��� � ���<. u ¨0_��a` ªtX_® � ������¶T£_�
�_°+�\� � �G�/�<$ °Q�
�Q¤ � ¬�7«����I�7�K� ±Z°+� � �� - "�%�� � �X�Q±X� � �_���7� �j¤7�1¬°Q�°+��ªG.��5�¡¹/�<�H� �7�1´Q�° �Z±j�H� °�� ´��+�&�/�-�5�¡¹I¦�¥�� ±1� ±¡ 
� � ¬¤ � �3� �e� � ���I°p±1�o� ¥'�w¬ �
°Q¥
±@± °Q¥�� ¤j�j±$¬ ��� � ��h_��¬ «��7� ± �p¶

¸ � �K�I°p±1�>"\° ���7���d¥'�cªG.��5�¡¹V°Q¦
± �7�1«p�3� °Q�1¬�j±� °��
�3� �p GFtHe�lH � ± 	���������� � §���� �L�3�
�^�X�lH � ±
����� ��� ���! #"$� � uQu ����  ���7� �S�O�3¥��
¤ � �j� ¦�°Q� � ¬ � u ¢p¢p¢�¶ 	�����������¬±>�I°p±1�*� ¹^�3� ¬1�/�3´p¬ ��´|°Q¦C.
± �7�1«p�3� °Q�1¹� �¬�¶ �p¶  �¬ � � �Q± � ¬ ´ � �3��´p¥'�O�3�/� �j± °�� ¥��1¬°Q�|�3�
��� �¡�Q¤ � �j±/�K"�°p±1¬ �1¬°Q�a�+���Q¤j¤7¥��5�Q¤7¹�°+�

∼
¨�¶��

�3� ¤j± �j¤&?H� �7��1¬1�I�j±�� � �3�$°+� ���!%��	�J@&  � � ¬1���� �&� ��� ���! #"$�"  �$¬ � � �B�I°K���j±1�Z�3��´p¥'�O�3�¯� �j± °�� ¥��1¬°Q�
¦�¥����O�3�1´��7�@� � � °Q¥�´ � "�¥��e� � �3� 	����������(  �¯�Q±e���j±1¬ ´p�
�j�:� °Q��ª�.��5�j¹v±*"\�j¤7�1� °p±5¤j°�"�¹�¶ 	����������i�3�
�
����� ��� ���! #"$�^���j��"w"�°Q¬ ��� �j�^°Q¦
± �7�1«Q�3�1¬°Q�
± � �j«��v� �¡�Q¤ � �j�Vª�.��5�j¹ y
¥C;��j±

∼ u ¨p¨��1¬1�I�j±g���3¬ ��� �7�
� � �3�L"�� �7«(¬°Q¥
±Zª�.��5�j¹f�w¬± ± ¬°Q�
±¡¶�¸ � � 	����������n¥'� �1�5�<.����j��"K"\°Q¬ �K� �j�v°Q¦
±5�7�1«Q�3�1¬°Q�
±�¬ ��� � �-��¬ � �j¤D.
�1¬°Q�
±L°+�¯� � �i· � �3�
���5�:8e�j��"=µ�¬����qF@°Q�1� � ?�·j8eµ .aF=k�§ r ±5�j¤/�°Q��´e@-�3�
�}· � �3�
���5�L8@�j��"}µ�¬����
�(°Q¥�� � ?�·j8eµ . �pk u r ±5�j¤0�°Q��´e@X� �¡�Q¤ � �j�L� ¬1�w¬ �1¬ ��´&y
¥C;��j±�°+�

∼ 2 × 10−16 erg cm−2 s−1 � �j± °�� «K¬ ��´
�p¨<.U¢p¨�� °+�_� � � � �3� � ?

∼
§<. �L_���`�@hªtX_® � §��������p§������ u ��� uQu ¨���� u ©p§���� u �Q¨���� § u ¨���� §p§�����¶}£_��� � �

°Q� � �7� � �3�
�P  � � �[°Q��´�°Q¬ ��´�8e�j��" � �&� �������! #"$� �p·X°p±*�I°p±n±1¥��1«��7¹ �$¬1�1�¯¤j°¡«��7�
2 deg2 °+�_��¤j°Q�C.

�1¬ ´p¥
°Q¥
±w�3� �¡��°+�Z� � �g·X°p±*�I°p±B4a����P  � �¡�Q¤ � ¬ ��´�¬ �}� � �¨�¶��<.U§L_���` �7�
�7�1´p¹�¦a�3�
����±5�7�
±1¬ �1¬ «K¬ �U¹�°+�
∼ 5 × 10−16 erg cm−2 s−1 � u §p¢���¶�U�w�_� �j¤j�7�K� ��°Q�*_h¥
±1¬ ��´c� � � u .U§ r ± �j¤ 	����������@���j��"/4a�����±¡ p®$�3¥
�7���7���+��¶�? §p¨p¨��e@ � u ���a±1�1¥
��¬�j�� � �L¤j°Q�K�1�1¬ ¦�¥��1¬°Q��� °I� � �L±5°+�H�=? ¨�¶��<.U§g_���`�@Z�3�
� � �3� �v? §<. �g_���`�@¯ª0X�® �d� °�� ��¬ �P�7� �7���e¤��O�Q± ± �j±_°+�
��� }A~����*}	���#� �	�<�D~�� ����� ~��+�"!N� �.� 1Q�$�	� �+}������"! }	��� 1 ����}A��� ++�+� ���>� � �	� }��
	Y}	��� �0}�/���� �+�

FWHM ≥ 1500 kms−1 � ���o� ~�~����A�&� ���<��~3��� �	�<���#�j�$�&�����*}	� ~��Q�������a}�}���� �%� }	~�~�����*�^}A~ �'� �Q���	1 ����� � !+�+� � � �	�+�D~��~��<��!N� �&�o�D�+�#�G��}������"!��
FWHM < 1500 kms−1 � ���o� ~�~�� �D�0� � �+�%~ }����%����}A~�~��������}A~ �'� �Q����� �������1~����3����� � 1 � �<� � � �



u ¶��n¸ � �h·X°p±*�w¬¤cª�.��5�j¹¦a�Q¤	_K´p� °Q¥��
� �

± °Q¥�� ¤j�j±¡¶�¸ � �7¹��d°Q¥��
�L� � �3HG90F "�°�"�¥'�O�3�1¬°Q��� °��/�+_��
∼
�������3�
�

∼
¢���� °+�
� � �J�d�5�Q¤7�1¬°Q�
±�°+�
ªtX_®

� �j± °�� «��j��¬ �h� � �¯± °+�d�T�3�
� � �3� ��ª�.��5�j¹h¦a�3�
��±¡¶�U�w�Q����¬ �1¬°Q�" p� � � �H�5�Q¤7�1¬°Q�w°+�aª�.��5�j¹�°Q¦
± ¤7¥�� �j�/HG90F
¤j°Q���1�1¬ ¦�¥��1¬ ��´i� °w� � �eªtX_® �¯�Q±o� °Q¥��
�� °w¬ �
¤7� �¡�Q± �-�3� � �3� ��ªG.��5�¡¹(±¡¶JF@°Q�*�/�+�"´��+�O�<;�¬�j±Z¤j°��&"��1¬± �
∼
�<. u ��� �3�
�

∼
§<.U©���°+� � � �c� �j± °�� «��j��± °+�H���3�
� � �3� ��ªtX_®@¶

H�� � � °Q¥�´ � � � �c���j��"\�j±1�Z± ¥��1«��7¹(±$¤¡�3�1�1¬�j��°Q¥��$¦K¹ 	����������w�3�
� � �����������! #"$� ���7� �L�3¦'��e� °
� �j± °�� «��

≥ 90%
°+��� � �w§<. u ¨c_���` ªtX_® ¬ �K� °g��¬± ¤7� �7� �w± °Q¥�� ¤j�j±¡ �� � �7� ��¬±-�[±1¥�¦
±1�5�3�K�1¬O�+�����j¤7� �¡�Q± �

¬ �v� � �=�d�5�Q¤7�1¬°Q��°+��ªtX_® � �j± °�� «��j���Q± ����´�°[� ° � ¬ ´ � �7�c�7�
�7�1´p¬�j±¡¶-¸ � ¬±@¬±e��¥
�h� °[� � �=���Q¤7�_� � �3�
ªG.��5�¡¹h� ����j±5¤j°�"\�j± � �¡«����t�O�3�1´��¯´p�5�Q��¬�7����¬ �I± �7�
±1¬ �1¬ «(¬ ��¹w�Q¤7� °p± ± � � ��§<. u ¨t_��a`V¦a�3�
�P¶T¸ � �$� �P�j¤7��°+�
� � ¬±Z°Q��� � ���H�5�Q¤7�1¬°Q��°+�Tª0X�®V� �j± °�� «��j� � �Q±�¦\�j�7�v±1�1¥
��¬�j�g¦�¹�
�°Q� ±*��7¹g�7�_�+��¶�? §p¨p¨��e@�� §�� ����¥
±1¬ ��´
� � �h·j8eµ .aFh F·j8eµ . ���3�
� ����� ��� ���! #"$� �iO R�� � 	 P �BO�� � °Q¦
± �7�1«p�3�1¬°Q�
±¡¶¯¸ � �7¬ �_±1�1¥
��¹� �7«��¡�+��j�
� � �3�-� � �/�d�5�Q¤7�1¬°Q�=°+�¯ªtX_®�� �j±5°�� «��j����� °�"
±��d� °�� �p¨<.U¢p¨�� �3�h§<.U©f_���`�� °/$ ¥
±1���p¨<. �Q¨�� �3�h©<. u ¨_���`n¶�¸ � �7¹�+�±5°,�d°Q¥��
�� � �3�$� � �0�w¬± ± ¬ ��´L?H¥���� �j± °�� «��j� @ y
¥C; � �Q±$� � �eªG.��5�¡¹[±�"\�j¤7�1�1¥'��°+� � ¬ ´ � � ¹
�3¦
± °Q�1¦��j�fHG90Fh¶�µ�¬ ´p¥�� � u ¶ u ± � ° �Z±Z� � �t�d�5�Q¤7�1¬°Q��°+��ª0X�®V� �j± °�� «��j�g¬ �g� � �c±5°+�H��? ¨�¶��<.U§/_��a`�@¯�3�
�
� �3� � ? §<. u ¨/_��a`�@X¦a�3�
��±@�Q±��=�d¥��
¤7�1¬°Q��°+��ª�.��5�j¹cy
¥C;�°Q¦��5�3¬ �
�j��¤j°��h¦�¬ ��¬ ��´[�
�3�5�,�d� °�����¬ �P�7� �7���
���!%��	�X 
	����������[�3�
������� ��� ���! #"$��±1¥��1«��7¹�± � u ©�����¶ �U��� � ��± °+�H�@¦a�3�
�P \� � �L¬ �K� �7´p�5�3� �j�Ky
¥C;
�H� °�� ��¬± ¤7� �7� �g±5°Q¥�� ¤j�j±I�3�

∼ 3 × 10−18 erg cm−2 s−1 ¤¡�3� �D;l"'�O�3¬ ��� � �g�7���1¬ � �ª0X�® ���w¬± ±1¬°Q�" 
� � ¬1��D¬ �V� � � � �3� �^¦a�3�
�^¬ ��Q¤j¤j°Q¥��K� ±>�d°Q�g¢���� °+�L� � �����w¬± ±1¬°Q� �3���I°p± �¡ Z� � �(�w¬± ±1¬ ��´6y
¥C;
"�� °Q¦a�3¦'� ¹g°Q�1¬ ´p¬ �a�3�1¬ ��´^�d� °�� �3¦
± °Q�1¦\�j�LHG90F�± �1¬1�1�P¥��
���7� �j¤7� �j�P¶
�U�-� � � u ¨<. u ¨p¨o_��a`�¦a�3�
� � � �7� �-�I°p± ��°+��� � ��ª0X�®����w¬± ±1¬°Q�-� �j± ¬���j±¡ +°Q�'� ¹L�Z±*�/�+�1�!"��7� ¤j�7���5�3´��

� �Q±$¦��j�7�g� �j± °�� «��j��± °,���3��� u § u ��¶¸ � �3�'_�±�� °_¬ � ±m�O�3�1´��¯µ�£ ` �3�
�B�O�3�1´��X� � � °Q¥�´ � "�¥��¡ ��¡�Q¤ � �������������! #"$�,"\°Q¬ �K� �j��°Q¦
±5�7�1«Q�3�1¬°Q�
���7� �j¤7� ±g± �7� �7�
��¬1"�¬ � °Q¥
±*� ¹V¦\�7� ���j�7�

∼
�p¨<. u �p¨�± °Q¥�� ¤j�j±¡ G�I°p±1�g°+�L� � ��� ¦\�7¬ ��´����7� �j¤7� �j� �d°Q�[� � �

4
� ±1�L�1¬1�I�p¶(HG�1�X± °Q¥�� ¤j�j±����7� �j¤7� �j� �$¬ � � � �&� ��� ���! #"$�}¬ �
∼

©p¨p¨:"\°Q¬ �K� �j�}°Q¦
±5�7�1«Q�3�1¬°Q�
±��5�+_��7�
¦\�D� °Q� � r �j¹|§p¨p¨p§ ���7� �("�¥��/� °Q´��7� � �7�[¬ �^�=¤¡�3�5�+�°Q´p¥
���a�+�I�j� 
\V	���t� � �3� �X�Q±i� ����¡�Q± �j�|¬ �
§p¨p¨��h¦�¹I� � ��� �&� ��� ���! #"$���K¥��1«��7¹g�(¤7¬�7�
¤j�c·X�7�K�1� �^?�����·o@���¶�
\V	����¤j°Q�K�5�3¬ �
±

∼
����  ¨p¨p¨�ªG.��5�¡¹

± °Q¥�� ¤j�j±c°+� � � ¬¤ �
∼

§���  ¨p¨p¨g�3� �n¥���¬�[�¥
���p¶BH ±1¬ ´p��¬54a¤¡�3�K�*� ¹S�O�3�1´��7�-¤¡�3�5�+�°Q´p¥
�I°+�X± °Q¥�� ¤j�j±^?H¬ � �$¬1�1�
¦\�[�+"'"�� °\;�¬1�/�3� ��� ¹ ���1¬1�I�j±L� � �[±1¬1n¡�/°+� 
 V	���>@&  �<V	���v  �$¬1�1�X¦\�/� ����¡�Q± �j���3�L� � �i¦\�7´p¬ ����¬ ��´
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Mission Field Ωi Ii σi Reference
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

ROSAT PSPC QSF3 0.223 11.4 0.34 Chen et al.(1997) [ U:V ]
ASCASIS QSF3 0.134 10.0 0.37 Chen et al.(1997) [ U:V ]
ROSAT PSPC GSGP4 0.283 11.8 0.44 Georgantopoulos et al.(1996) [ VXW ]
ROSAT PSPC SGP2 0.283 12.0 0.61 Georgantopoulos et al.(1996) [ VXW ]
ROSAT PSPC SGP3 0.283 12.0 0.68 Georgantopoulos et al.(1996) [ VXW ]
ROSAT PSPC QSF1 0.283 9.9 0.65 Georgantopoulos et al.(1996) [ VXW ]
ASCAGIS Lockman 0.165 10.9 0.61 Miyaji et al.(1998) [ Y[ZB\ ]
ASCAGIS Lynx 0.144 9.3 0.61 Miyaji et al.(1998) [ Y[ZB\ ]
ROSAT PSPC Lockman 0.165 10.0 0.30 Miyaji et al.(1998) [ Y[ZB\ ]
ROSAT PSPC Lynx 0.144 11.5 0.43 Miyaji et al.(1998) [ Y[ZB\ ]
ASCASIS Various 0.538 8.9 0.50 Gendreau et al.(1995) [ V$Y ]
ROSAT PSPC Various 5.9 13.4 0.18 Hasinger et al.(1992) [ Y[] W ]
SAS LECS + MECS Various 0.726 11.0 0.30 Vecchi et al.(1999) [ ^BU � ]
ASCAGIS Various 50 9.66 0.07 Kushino et al.(2002) [ Y[^BU ]
XMM − Newton Various 11.1 0.32 Lumb et al.(2002) [ Y[UB\ ]
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�yBd `H��fF� g���r�fF�������H���	f���c	�H��{��H�}�6�6�H�	c�� g
photons keV−1 cm−2 s−1 sr−1 d ��
���r�fMx�����	fxc	�N����
��H�6w Y σ c���d ����c�����[d `kf����	���[p�m Z:n �	f&gEf��	f���xf�� g
��r�f�iv�������
�H��c������6aof����	c<ae��c	��c����H`H`uz�f��6�	fxc	f����tm7c�fxfed `�c	��� W � � n �

�k�P� �����Q�	�k�������	�k���Q�	�� ¢¡@�?�	�£�
¤�¥�¦ iqf��	fMs��	c��b
���c	x�[y:f��	fx
§�H�¨��r�f Y[© W�] cod�c/w�d `ªdX«���fxco�r*d ��d���	f�����c	fx
�z�{¨f&«$���	f�aof9z6���HwBr�����fxc	c
�H�§��r�f��H�'xf������	fxcLm+��r�f�`H�6ab�H���Bc��H�¬{§� gh��r�f|xf������	f|[d �}zNfMg7�	��adLgEf�i®�	����r�����c�d ��
6c�� gh���Haofxc
��r�f¯`H�6ab�H���Bc��H��{°� ge��r�f¯�6��
6f���`H{��H�6w�r��Bc��Mw�d `ªdX«${ n&± � g7�	f��²d �6�Nf[d ���H�6w§d�c�d³z6���HwBr��|d ��
°r6�HwBr6`H{
y�d ���ªd z6`�fL�����H����c	���6�	xfL�H�°���6����[d `��Ha'd w:fxc[�µ´¶r�fLc	�6wBw:fxc��	fx
°d�����Hy$�H��{��H����r�f��H�9xf�������d `��	f�wB�����
`�f[d�
��	�R��r�fM�	f���a ¤ ����Hy:f ¥ d `ªd������ ¦ ���`�f��k��� ¤�¥�¦ �·´¶r�fxc	f���z�¸�fx��	cod �	f9��r�f9ao�Bc��/`H�6ab�H������c
�Nf��	c	��c��	f����	¹9�$���[iº�§��z�¸�fx��	cb�H����r�f�»<�6�Hy:f��	c	fB��´¶r�f��H�ozN��`���aof�������F`H�6ab�H���Bc��H����fxc'c��*d �}dLz6�	�:d�
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Y � W ¤ ����Hy:f ¥ d `ªd������ ¦ ���`�f�� ©

��d �6w:f'� gkyBd `H��fxc ± g+�	��a 1042 �	�
1048 erg s−1 gE���e��r�foao�Bc	�e`H�6ab�H������c ¤�¥�¦ ± � g7�	f��³�	f&gEf����	fx
¨d�c

��� �*d�c"d �	c���� �����H��r2��r�f �Hab�6�	�[y:f�aof����·� g�c	f���c��H���Hy$�H��{�� g��
	P��d[{�
6f��	fx��	���	c ± ��r�f 
6f��	fx��������t� g�d�����Hy��H�¬{
r*d�cºz�fxf����N�Bc	c	�Hz6`�f��H�|d ���H����	f[d�c��H�6wo���6atzNf��h� g ������	¬d�����Hy:few�d `ªdX«$��fxc ± iºr6��	rFz6`H�6�	cº��r�fef&«$��c����H�6w

��Hy���c	�����ez�f���ivfxf��bd�����Hy:f¶d ��
2������	¬d�����Hy:fvw�d `ªdX«$��fxc[�?´¶r�f��	fv��c�x��ab��f�`H`H�H�6wh��z�c	f���yBd �������*d `�f�y���
6f���xf
��r*d �ec��6��f���a'd�c	c��Hy:fbz6`ªd����r���`�fxctd �	fb�6�	fxc�f����e�H�³ao�Bc�� ± �Ñg¶�����@d `H` ± a'd�c	c��Hy:fo������a'd `qd ��
³d�����Hy:f
w�d `ªdX«$��fxce� ^�Y � � Y[^B] � ± �H���`H��
��H�6w'��r�f�|�H`H�${��³d[{R� Z�Y �q� VBV ����¬�¨��r6��c/iq����� ± d�cb���c��	��a'd ��{¨�H�¨��	P��dx{�d�c����	������at{ ± iqf��`ªd�c	c��Ñg7{¨dLw�d `ªdX«${�d�cod�����Hy:f9�Ñg<�H�	c
�
	P��d[{�`H�6ab�H���Bc	�H��{���cºr6�HwBr�f��k��r*d �

∼ 1042 erg s−1 �
��������� �������������� !�#"%$'&)(* +�������,�� .-0/21
������r6��c�c	fx��������|� iº�H`H`�wB�Hy:fed@z6����f&g·
6fxc�����H�6�������L� g·��r�f�f�ab��c	c������Faofx�r*d �6��c�aoc���r*d ��d �	f2zNf�`H��f�y:fx

�	�/�6�	��
���xf2��r�f2��z�c	f���y:fx
Ff�ab��c	c	�����F�H� ¤�¥�¦ d ��
��43�f��	f����kiqd[y:f�`�f��6wB��r�c[�

Y �65 0���#"%o��A87�AÑ� I =97�,[D�82�&%/35���"3E,�(;: ¤ z6`ªd����zN�$
�{���c�
6f&s���fx
@d�c�dqz���
�{<�H�2��r�f���a'd `�f � �6�H`H�Hz6���H�6a
iº�H��rM�H�	c¶c��6���	���6��
��H�6w:c ± ��r*d �v��cvz�����r9de�Nf��.gEfx��qd z�c�����zNf���mEd ��
M��r�f��	f&g7���	f<�H�vr*d�cqy:f���{br6�HwBr
���6����[d `u
6f��6��r n d ��
Mde��f��.g7fx��¶f�ab�H���	f��º� g���d�
��ªd ��������� ¦ ����f<� g���r�f<��d�
��ªd ���������	f[d�	r6�H�6w/��r�f
z6`ªd����z���
�{'��cv�	f=<*fx��	fx
u�v��f[d `���z�¸.fx��	ckd �	f������¶��f��.g7fx��¶z6`ªd����z���
���fxc ± r��jivf�y:f��k��r�fhz6`ªd���
z���
�{'d �6�6�	�[«$�Ha'd ��������iq�����$cq�	f[d�c	���*d z6`H{�ivf�`H`N�H��a'd ��{�[d�c	fxcj�?´¶r�fhc���fx������6a f�ab�H���	fx
�z�{
d@z6`ªd���Mz��$
�{M
6f���f���
6ck���6`H{�������r�f��	f�ab��f���d ���6�	fe� g·��r�f�f�ab�H�����H�6w���z�¸�fx��[�
> ��d �	cqc�r��[i°��r�f���a'd `Nz6`ªd�	�oz���
�{bc���fx�����ded �q
��43�f��	f����¶�	f�ab�Nf���d ���6�	fxc[�£´¶r�f���a'd `N��d�
��ªd �������
z�{h��r�f·w�d�c��H����r�f d�x��	f��������t
���c�·r*d�cuzNfxf��e����d�
��H�������*d `H`H{���c	fx
��	�º�H���	f����6�	f�� ��r�f ���6����[d `@? »�A
f�ab��c	c	�����b�H� ¤�¥�¦ �B´ {$�6��[d ` ¤�¥�¦ d�x��	f��������'
���c	xc d �	fºx�$��` m

∼ 105−106K n d ��
b��r�f��	f&gE���	f
��r�f�{��6�	�$
���xfo�	f�`ªd ���Hy:f�`H{ c	� g7� � �*d�c��4	P��r�f���a'd `¶c��Nfx�����dF�H�³��r�f����6����[d `4	�»
A®f���f���wB{���d �6w:fB�
�q`ªd�	� z���
�{°f�ab��c	c�������z�{°
���c��|r�f[d �	fx
�z�{°��r�f����6����[d `@? »
A ��d�
��ªd ������� s*f�`�
°g+�	��a ��r�f
xf�������d ` c	���6�	xf@��c<z�f�`H��f�y:fx
R�	�MzNft�	fxc�������c��Hz6`�ftg7���h��r�f/�¬� f�ab��c�c������R�H�¯��d�
���� � �6��f�� ¤�¥�¦
m7c	fxf > fxB� Y � W � ^:n �

^ ��B (�J��&#��[�DC£,�%<ON)P,�(F� I �B)E)��&#&3+(�G':+E r����	����c�[d ��w�d �H�Lf���f���wB{'g7�	��a®�H���	f���d����������c@m7c	[d ���	f����H�6w niº�H��r d¨�����6�6`ªd �������²� g@�r*d ��w:fx
²�*d �������`�fxc ± d �6�	��xfxc�c9�����jiº�~d�c _ ��ab�6�	��� c	[d ���	f����H�6w��
�¶fx[d ��c	f���r�f³c	[d ���	f����H�6w}��	�Bc	c�	�c�fx�������� � g@�����`�f�� ± σN ± ��c�ae���r~c�a'd `H`�f��F��r*d � ��r*d �|� g
f�`�fx����	����c ± σe ±

σN

σe
∼

(

me

mN

)2 m Y � Yjn
iºr�f��	f

me
d ��


mN
d �	f9��r�f9a'd�c	c	fxcb� g�f�`�fx����	����c'd ��
������`�f��@m+�6�	���	����c�d ��
���f��6���	����c n�	fxc���fx����Hy:f�`H{ ± _ ��ab�6�	����c�[d ���	f����H�6w³z�{������`�f��<[d ��zNf���f�wB`�fx��	fx
u� ��gh��r�f|f�`�fx����	����cMd �	f

�	f�`ªd ���Hy$��c����� ± �6r����	����c�w�d �H�²f���f���wB{§g7�	��a ��r�f�f�`�fx����	����c|d ��
°��r�fR�6�	��xfxc	cM��c9�$���[iº� d�c
�¬��y:f��	c	f _ ��ab�6�	���§c	[d ���	f����H�6w�� ´¶r�f�c���fx������6a � g<��r�f�c	[d ���	f��	fx
¨��d�
��ªd �������}
6f��Nf���
6cb���
��r�f2f�`�fx����	���Lf���f���wB{9
���c	�����Hz6�6���������

F ½ ÅPÌÍÂ"ÌÕ¾�Ã"¿Õ¿ÁÀkÉPÎ Ë�ÉPËÏÅPÄHGJIxÇ�Ã�ÈPÃ�ÅLK�ÒuÃ�ÈuÇ ÈEË�ÔºÉPÓvÅPËÏÐÖËÏÅuÉPÓ Å�Ã&ÔXÌÕÓv¿ÍÓ"Ç�ÔkÓ&ÆNM7Ë.Ê¬ÉPÈ)O�IxÇ Ã"ÈEÌQPªÈ7ÉPË.¿Õ¿CÃ	Å�ÈEÓ&ÇjÅPÊ.ËSR�Ã"¾ Ô
TVU ½|ÉPÓÅ�Ã"ÔXÌÕÓWIxÇ ÌÕËÏÉ�×YXhÓ�ÅPË·ÅPË.Ê.Ë.¾xÉP¿ÁÀWGJIxÇ�Ã"ÈPÃ	ÅLK?Î Ã"ÈuÆBË.ËÏ¾�ÐCÅPËZIxÇ Ë.¾xÉP¿ÁÀkÇ ÈEË�ÔkÉPÓvÅPËÏÐÖËÏÅuÉPÓ¶Ã�¿Õ¿�¿ÕÇ ÄºÌÕ¾XÓ&Ç È*[]\_^ ×N`/Ë?¾XÓ�Ò,aj¾XÓ�ÒÉPÎ Ã�É)[�\_^cbjÅPÓ=bBËÏÅEÉPÌÕË.È Ã	ÅPËºÈEÌÍÄºÌÕ¿ÍÃ�Å ÐÖÓ"Å ÆBÓ"ÉPÎt¿ÍÓ�Ò¨Ã"¾ ÔtÎ ÌÕÂ"Î@¿ÕÇ ÄºÌÕ¾ Ó"ÈEÌÁÉ+ÀeÈEÓ&ÇjÅPÊ.Ë.È�d6Ã�¾�Ô2ÉPÎ ËÏÅPËÏÐÖÓ"ÅPËºÒ�Ë¶ÔXÓ�¾XÓ"É Ç ÈEËÉPÎXË?ÔjÌÍÈ7ÉPÌÕ¾XÊÏÉPÌÕÓ&¾�[]\_^fegIxÇ�Ã�ÈPÃ�ÅuÌÕ¾kÉPÎ ÌÕÈNÉPÎXË.ÈEÌÕÈuÃ"¾ Ô�ÇXÈEË ÉPÎ Ë�ÉPËÏÅPÄh[]\_^�ÉPÓ ÅPËÏÐÑË¬ÅuÉPÓvÆBÓ�ÉPÎ<¿ÕÓ�ÒFÃ"¾ Ô�ÎXÌÕÂ&Î�¿ÍÇXÄºÌÕ¾ Ó&ÈEÌÁÉ5ÀÓ"ÆiM+Ë.ÊÏÉPÈ.×



Y[] �������	��
�����������

�¬��y:f��	c	f _ ��ab�6�	���Lc	[d ���	f����H�6w���cºz�f�`H��f�y:fx
F�	�bz�f��	fxc�������c��Hz6`�f�gE���º��r�f�z6�	�:d�
Fz*d ��
Lx�������H��	
�6�6a ��z�c�f���y:fx
��H�F��r�f���	P��dx{�c���fx�����d/� g?��d�
���� � �6��f�� ¤�¥�¦ �

U ��� 8�( I 0�#.,:)7#.,�(�#.��D�37�:)737,�(*:�� `�fx����	��a'd wB��f��������d�
��ªd ���������6�	��
���xfx
¨z�{³�	f�`ªd ���Hy$��c�����9	r*d ��w:fx

�*d �������`�fxc¶d�xxf�`�f���d �	fx
M�H��d ��f&«��	f����*d `*a'd wB��f������s*f�`�
o��c£�$���[iº��d�c c	{����r6�	�����	������d�
��ªd ���������
¤ c	c��6ab�H�6wtd�������	P��r�f���a'd `Q�*d �������`�f<
���c������Hz6�6�������'iº�H��r�d��N�jivf�� `ªd[i�f���f���wB{bc���fx������6a ± ��r�ff�ab�H���	fx
9c���fx������6a���cqd ������r�f��¶���[ivf��¶`ªd[i°iº�H��rFdec��Nfx�����d `��H��
6f&«

α
��r*d �q��cq�	f�`ªd �	fx
M�	�e��r�f

���[iqf���`ªdxi �H��
6f&«�� g·��r�f��*d �������`�fec	�Nfx������6aF�
> {$��	r6�	�����	������d�
��ªd ��������g+�	��a dL�����6�6`ªd �������}� g<�	f�`ªd ���Hy$��c������f�`�fx����	����cb`��$[d �	fx
��H�R¸.f��	c@��c
z�f�`H��f�y:fx
¨�	�|z�f'��r�fMf�ab��c	c������¨aofx	r*d �6��c	a �	fxc��N����c	�Hz6`�fogE���e��r�fM��d�
����¯f�ab��c	c������¨�H� ��d�
����
`�����
 ¤�¥�¦ m7c�fxf > fxB� Y � W � ^:n �q���º��cº�6�6`H�H�:f�`H{���r*d �<c�{����r6�	�����	���|��d�
��ªd �������L��c<d �F�Hab��������d ���
x���������Hz6�6�	���'�	�¯��r�f9r6�HwBr§f���f���wB{¨c	�Nfx�����d¯� g�ao�Bc�� ¤�¥�¦ ± iº�H��r���r�f�f&«6xf��6�������§� g<��d�
����
`�����
 ¤�¥�¦ ± iºr6���r�x����c����H���6�	fF���6`H{�d�c�a'd `H`¶g7��d���������}� g���r�f������6�6`ªd �������}� g ¤�¥�¦ m7c	fxf
> fxB� Y � W � ^:n �

W ��� #���%t�"�&)7#�� 0�AÖ!�($G��Õ-&#��	��SÍ-&#��	�b��%@35���&37,B(	� : �v�	f�aoc�c�����d r6`H�6�6wbaof[d ��c � z6��d �$�H�6wb��d�
��ªd ���������2d ��

�H�¶��c¶�	f�`ªd �	fx
M�	�/f�ab��c	c���������x��6�����H�6wb�H�9r����º
6f���c	fh�����6��c	fx
9�6`ªd�c�a'd�cj�£���q��c¶�6�	��
���xfx
Miºr�f��
g7�	fxf2f�`�fx����	����c<`����Bc	f�f���f���wB{ ± d ��
F��r�f��	f&gE���	f2f�ab�H�<f�`�fx����	��a'd wB��f�����t��d�
��ªd ������� ± iºr�f��F��r�f�{
d �	f/d�xxf�`�f���d �	fx
¯z�{���r�f@f�`�fx����	��a'd wB��f�����@s*f�`�
6c<� g ��r�ft������c[� ¤ ckg7�	fxfef�`�fx����	����c�[d �¯r*dxy:f
d/y:f���{M`ªd ��w:f���d �6w:f2� g£f���f���wB��fxc ± ��r�fef�ab��c	c�������r*d�c<d@��r�f���a'd `?x�������H���6�6a 
���c������Hz6�6���������
´¶r�f9f�ab��c	c������¨aofx	r*d �6��c	a �����`H��c	�	f��	c@� g<w�d `ªdX«$��fxc@��c@zNf�`H��f�y:fx
¨�	�¯z�f'��r�f���a'd `¶z6�	f�aoc	c�	
����d r6`H�6�6w'g+�	��a r����

∼ 108 K ± `��[iW	�
6f���c��H�¬{ m
∼ 10−3 atoms cm−3 n w�d�c[�

��������
 ��+� "����;(�� ���� )(������ ��� "���� ��"%� ��� -0/21
¤ `H` f���f���wB��fxc��	f&gEf����	fx
��	�b�H�L��r6��c�c	fx��������Ld �	f2�H�|�	fxc���	Eg7��d aof ± �6�6`�fxc	c<c�d ��
F����r�f���iº��c	fB�¶´¶r�f�z6�	�:d�

z*d ��
�f�ab��c	c������§� g ¤�¥�¦ ��c/y:f���{¨
��43�f��	f����o�	�R��r*d �o� g<������a'd `ºw�d `ªdX«���fxc[�¨���bc��*d ��cb��r�fMiºr���`�f
f�`�fx����	��a'd wB��f�����Lc	�Nfx������6a g7�	��a ��d�
������	� w�d aba'd���dx{�cLm7c�fxf�� �Hw�� Y � U �	��� n ��´¶r�f|c��Nfx������6a
m7
6f&s���fx
Fr�f��	f[dXg7�	f��

F (ν) ∝ ν−α n g7�	��a®��r�f�ab��
8	P�H��g7��d �	fx
F�	�or*d �	
��
	P��d[{$c���c <Qd �k�H�
ν Fν

�6�6�H�	c ±�P�ÁfB�'d �6�6�	�x«��Ha'd �	f�`H{���r�fbc�d aofb`H�6ab�H���Bc	�H��{R��c2f�ab�H���	fx
 d �2f[d��r³
6fx[d�
6fLm7c�fxf�� �Hw�� Y � U zN�����	��a n&±d ��
���c��*d `H`H{Rr*d�ced9��f[d �¯�H� ��r�f/gPd �2»
A ? c	� g7���
	P��d[{¯��d �6w:f ± iºr�f��	foiqfo
6�������2r*d[y:f'd�xxfxc	ctd �
`��[i²�	fx
6c	r6�Ñg+��
���f��	� ¥ d `ªd������2f&«����H�����������l

Y ��� ��D�37,R�&%/35���"3E,�( l �<�6`H{
∼ Y[]�! � gq���6����[d `H`H{ d ��
R��	P��dx{�c	f�`�fx��	fx
 ¤�¥�¦ d �	fbc����	���6w���d�
����

f�ab�H���	f��	c ± d `H��r����6wBr¯��r�fef�ab��c	c	�����L�H�L��r�fe��d�
����'z*d ��
|��c��*d `H`H{F
6�$fxc<�����<x���������Hz6�6�	f@ao���	f
��r*d � Y"! �	�e��r�f��H�¶z���`���aof��������`H�6ab�H���Bc��H��{:� ´¶r�fhc	�Nfx������6a�� g ¤�¥�¦ d �¶��d�
����@iqd[y:f�`�f��6wB��r�c
r*d�c d��N�jivf�� `ªd[i�c�r*d ��fB� ´¶r�f������HwB�H�'� gN��r�fk��d�
����2f�ab��c	c������b��c£z�f�`H��f�y:fx
b�	��z�fºc�{$��	r6�	�����	���
��d�
��ªd ���������H�R���6��<*�[ikc2� g �	f�`ªd ���Hy$��c�����/f���f���w:f�����/�*d �������`�fxcom7f�`�fx����	����c n d `����6w9��r�f@�N��`�fxch� g
d/�	����d ���H�6w'z6`ªd�	� 	Pr���`�fB�

^ ��B ([-&#���#��	D/��%@35���&37,B( l�´¶r�f¶�Ï�§x�������H���*d�� g ¤�¥�¦ ����c	fºx�������H��������c�`H{/iº�H��r'd<�N�jivf�� `ªd[i§c�r*d �Nf
g7�	��a ��r�f����6����[d ` �	�F��r�f��?�Ï� ? c	�6z6ab�H`H`H�Haof��	f��ti¶dxy:f�`�f��6wB��r�c[�F´¶r�f��¬�4z6�	�:d�
 z*d ��
 c��Nfx=	
����d¯[d ��zNfMiqf�`H`q�	f��6�	�$
���xfx
�z�{�dLao��
6f�`¶iºr�f��	f�d¯c��HwB�6�Ñs*[d ���/g7��d����������� g<��r�fM�����`�f[d �
f�ab��c	c	��������ct�	f��6�	�$xfxc	c	fx
�z�{³i¶d ��a ao��`�fx��6`ªd �ow�d�c/��r*d �b��c/c��6���	���6��
��H�6w ��r�f�d�����Hy:f9����	
�`�f���c�d ��
F��r�fez6�	�:d�
F`H�H��f2�	f�wB������m7c	fxf > fxB� Y � W � Z:n d ��
�iº�H��rRd �¯dX«���c�{$abaof�������2�	������c�	P`H�H�:f
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c�����������6�	fM�Õ� V �q� Y[©�Y �q� Y[©B^ ���º´¶r�ftw�d�chd z�c	����z�c<��r�f2�����`�f[d �h���6����[d `4	�»�A ��d�
��ªd ��������d ��
F�	f=	
�6�	�$xfxc	c	fxc@�H�/��r�f���a'd `H`H{³ao�Bc���`H{ �H���	�¯��r�fM�	fxc���	Eg7��d aof9ab��
8	��¬����d �6w:fB� �<z�c���6��d ���������H��d
ao�$
6f���d �	f�`H{9��r6��	�9w�d�cem+iº�H��r|���6����[d `�
6f��6��r � g+�	��a Y[] �	� UB]B] �H����r�f2»
A ± d ��
9a'dX«��Hae�6a

���c���d ��xfq�	�h��r�f¶z6`ªd�	�tr���`�fqg+�	��aµ�	f���c·�	�hr��6��
��	fx
6c � gN�N n wB�Hy:fxc d�w:���$
/
6fxc	����H�6�������o� g*��r�f
z6�	�:d�
8	Pz*d ��
 �Ï� c���fx�����dM� g ¤�¥�¦ �Õ�B�X���e´¶r6��c�r�{$������r�fxc���c�r*d�c����[i c����	���6wF��z�c�f���y�d �������*d `
c��6�6�������bg7�	��a��<�6z6z6`�f > �*d�xf|´ f�`�fxc	x���Nf m�� > ´ n ��z�c�f���y�d ��������c ± iºr6���r}r*dxy:f|�	fxc	��`Hy:fx
�d
�	������ckc	����������6�	f�m7fB� w�� ¦�¥ _ W�^BZ�Y � Z W � n �

U ��� ON)73 I ��A �	��
 l�´¶r�ft���6����[d `@? »�A¢x�������H���6�6a f�ab��c	c������R� g ¤�¥�¦ ��c�
6��ab�H�*d �	fx
¯z�{¯doz6�	�:d�

r��6ab� ± �$���[iº��d�c ��r�f�� 3HG � AC!�� � !�%<O m7�¶�¶� n ��´¶r�f��¶�¶����c ��z�c�f���y:fx
'�H����r�f����6����[d `@? »�A
��d �6w:f2d ��
9��f[d �$cºd �

∼ Y[]B]B]� ��´¶r�f��q�¶����cqg+�	f � ��f�����`H{M�H���	f����6�	f��	fx
Ld�c¶��r�f���a'd `�f�ab��c	c������
g7�	��a ��r�fkd�x��	f����H�6wea'd ���	f�� `��$[d �	fx
/�H�b��r�fº�H�6��f���ao�Bc�� �	f�wB������c � gN��r�f ¤�¥�¦ �H�b��r�fqgE����a � g
d �Ld�x��	f��������L
���c	B� ´¶r�f2���6����[d `@? »�A c��Nfx�����d/� g·��{$��f=	 Y ¤�¥�¦ m7c	fxf > fxB� Y � W � \:n d `�c��bc�r��[i
c����	���6w�r6�HwBr6`H{@�����6��c	fx
/z6�	�:d�
/��f���ab�H���	fx
of�ab��c	c������b`H�H��fxc c��6�Nf����Hab���Bc	fx
@�	����r�fºx�������H���6�6a ±d ��
��*d ���	�ji ��f���ab�H���	fx
|d ��
9gE����z6��
6
6f��|f�ab��c	c������|`H�H��fxc[�

W � 12S�#���8 � l ¤�¥�¦ d �	f2y:f���{�`H�6ab�H������c<�
	P��d[{Fc	���6�	xfxc[�¶´��Md/s��	c��<d �6�6�	�[«$�Ha'd ������� ± ��r�fe�
	P��d[{
c���fx������6a � g ¤�¥�¦ g7�	��a

∼ Y �:f�A �	�
∼ Y[]B] �:f�A ��cex�������H���6�6a 	�
6��ab�H�*d �	fx
 ± d ��
³[d � zNf

iqf�`H`�
6fxc	����HzNfx
Mz�{�d@c��H�6wB`�fh�N�jivf��º`ªdxi iº�H��rFdt��{$�6��[d `uc�`����Nf
Γ∼ Y � © � ¤ �¶w�d aba'd@��d[{$cq��r�f

c���fx�����d9� g ¤�¥�¦ ��ced `�c	�9ivf�`H` �	f��6�	��
���xfx
³iº�H��r dM�N�jivf��t`ªdxi z6�6�2iº�H��r¨d�c��	fxf���f��2c�`����Nf
��r*d �F�H����	P��dx{�c[�V�°r�f��F��r�f�c��HwB�*d `4	P�	� 	P������c�f2��d �����o� g·��r�f���	P��dx{�c���fx�����d/� g ¤�¥�¦ ��cºw:�$��

f������6wBr ± ����r�f��k�6�	��ab�H��f����hc��Nfx�����d `�g7f[d ���6�	fxchd �	f�� g+�	f��|��z�c�f���y:fx
u� ´¶r�f�ao�Bc��kx��abao���¯� g
��r�fxc	f�c	�Nfx�����d `ugEf[d ���6�	fxc<d �	f�c	r��[iº�F�H� �?�Hw�� Y � W l
mEd n�� 0�,B)P,j�&A�� I )7#&3 I �'7"�x,�#PO�)737,�( lq´¶r�ftc����	���6w:fxc���g7f[d ���6�	fe�H�|��r�f ] � Y 	 Y[]B] �:f�A c	�Nfx�����db� gvd

c��HwB�6�Ñs*[d ���hg+��d���������¯� g ¤�¥�¦ ��c<do�6r����	��f�`�fx�������/��6��	�� 3³� g ��r�f2�H�������H��c���@�N�jivf��h`ªdxi
d �<`��[i~f���f���wB��fxch
���f2�	�Md z�c	�����6�������|z�{|dbx��`�
|���<�*d �����ªd `H`H{������6��c	fx
Fa'd �	f����ªd `?�H�F��r�f
`H�H��f¶� gNc	�HwBr��·�	�h��r�fv�����`�f���c[� E r����	�$f�`�fx��������d z�c	�����6�������bz�{@���6� ¥ d `ªdX«${eao��
��Ñs*fxc·��r�f
��	P��dx{9c���fx������6a d �k��z�c	f���y:fx
�f���f���wB��fxckz�f�`��[i ] � Z �:f�A/� �<����r�f�����r�f��kr*d ��
 ± � `��$[d `4�� Ah�	� ± �WA��	�	� ± ¦ Ah� ± ¦ A��	� ± ¦ fx�¬� d ��
 _ A��hd z�c	�����6�������¨`H�H��fxc2r*d[y:foz�fxf�� 
6f��	fx��	fx

�H�F��r�f2�
	P��d[{Fc��Nfx�����do� g?z6���HwBr�� ¤�¥�¦ iº�H��r|��r�fe
���c��Nf��	c	�Hy:f2c���fx����	��aof��	f��	c<����zN�:d �	

������������� � YjVBV �vd ��
������! �"$#&%('*) � � ^B]�Y ��� ¤ `ªd ��w:f/g7��d���������³� g¶��r6��ced z�c	�����6������� ��c
z�f�`H��f�y:fx
��	�9z�fb
���f/�	�

105 − 107 K
�6`ªd�c�a'd9���6�	c���
6f'���6� ¥ d `ªdX«${ ± �H� ��r�fbc	� 	�[d `H`�fx


+/��#&%@S-,2,B) B (*)���#7G:�BAÑ� I )73 I ����D�3+!�% mJ�.�h��� � UBZ � n � �<�¨�	��� � gº��r*d �/d z����6� \B]�! � g
> f�{�g7f���� Y w�d `ªdX«���fxcF� ^B] W �tm7c	fxf > fxB� Y � W � \:n c�r��ji �
	P��d[{�d z�c������6��������z�{¨w�d�c/r6�HwBr6`H{
�����6��c	fx
 z�{R��r�fb�H���	f���c�fo�����`�f[d �@»
A ?X��	P��dx{¯��d�
��ªd ��������� V�Z ��� ^B] W ��� ¤ �2`��[i c��Nfx�����d `
�	fxc	��`H�6������� ± ��r�f<��{$�6��[d `Nc	�HwB�*d ���6�	fxcq� g���r6��cvw�d�c ± �	f���aofx
0/ �B#"%®�'7"�x,�#N7	�&# ± d �	f21 	�c�r�f�`H`
6fxf��Rd z�c	�����6�������Lfx
�w:fxc�d �k`��[iµf���f���wB��fxc@m

< 1
�:f�A n&± ��r�feao�Bc��ºg7�	f � ��f�����`H{F��z�c	f���y:fx


����fxchz�f��H�6w
OVII

d ��

OVIII

� V�Z �k� ^B] W ����´¶r�fxc	fbd z�c	�����6��������fx
�w:fxc2d �6��f[d ����c��*d `H`H{
c��HwB�6�Ñs*[d ����`H{Lz6`H��f=	�c	r6�Ñg+�	fx
 ± ��r�fta'dX¸.�����H�¬{Lc�r��jiº�H�6w�y:f�`�����H����fxc�� g ��r�f/���	
6f���� gqdog7f�i
r��6��
��	fx
6c

km s−1 � YBY�W ��� YBY[\ �qc��6wBw:fxc	���H�6w|��r*d �2��r�fMd z�c	����z6�H�6w|a'd �	f����ªd `q��c2ao�jy��H�6w
d[iqdx{9g7�	��a ��r�f2xf�������d ` c	���6�	xfed �º��r�fxc�f�y:f�`�����H����fxcj�

3	½_bXÉPÌÕÊ�Ã"¿jÔjË�bXÉPÎ'd
τ
d&ÌÕÈ*Ã ÄºË�Ã�ÈEÇXÅPË�Ó�Ð�ÉPÎ ËQÉEÅ�Ã"¾ ÈLb Ã�ÅPË.¾XÊÏÀ Ó"Ð:Ã ÄkÃ�ÉPËÏÅPÌÍÃ"¿jÃ�¾�ÔvÌÕÈ6ÉPÎ ËQÐÖÅ�Ã"Ê¬ÉPÌÍÓ"¾¶Ó"Ð�ÌÍ¾XÊ.ÌÍÔXË.¾xÉ6Å�Ã"ÔXÌÍÃ�ÉPÌÕÓ&¾ÉPÎ Ã�É�ÌÕÈ�ÈEÊ�Ã�ÉEÉPËÏÅPË.ÔhÓ"Å Ã"ÆXÈEÓ"ÅPÆBË�Ô<ÆBËÏÐÑÓ�ÅPË ÌÁÉ�ÅPË�Ã�Ê¬ÎXË.ÈuÉPÎ Ë·Ó"Æ ÈEËÏÅ54�Ë¬Å�×
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	������� � #.,[��D�7���(QD@%'���B(9�PO6� I )7#"!$%®,.-<)+0����x!�� �x��#��YC T�������)P� =���(�-"#�,�%���T������ �
35(

ν
�¬)P,"O �t��(ND

Fν
� 7�,B)E)P,B%��t#���ON#��"�[�&(*)P�B)73E,�(6� > 5 0��k��,�AÖ37DtAÖ35(�� I �&(*)7#	��Do�B)

∼ 1015Hz
3ª�

)+0��b��J ��#.�[G�� B � � �PO6� I )7#"!$% > 5 0��bD�� ��0��	D9AC3+(N�@35�t)+0�� I ,�(*)7#&3L7&!�)73E,�(o-&#.,�% )+0��"!x��)��P�x�	�
� � I > ; >$#Q>�% � > 5 06�eD:,:)E)���D�AC3+(N�e3ª��)+0�� I ,�(Q)7#"3�7&!�)737,�(/-&#.,B% )+0���0$, ��)?G:�BAÑ�
&B8 >

m+z n � ,�-&)��'& I �"�"� m > � n l ¤ �2`��ji4f���f���wB��fxc ± zNf�`��ji ∼ ^ �:f�A ± ��r�fbf�ab��c	c������ � gºd9c��HwB�6�Ñs*[d ���
g7��d���������@� g ¤�¥�¦ m

∼ UB]�!bn � ^BU W �6c�r��jikc?d<c����	���6w�c	� g+� x��ab�N����f����·c	�6�Nf����Hab���Bc	fx
@�[y:f��
��r�f@r*d �	
¯�
	P��d[{|x�������H���6�6a iº�H��r do��f[d �|� gvf�ab��c�c������R�H�L��r�f � «����	f�aof/»�`H����d[y�����`�f��
m � »�A n&± w:f���f���d `H`H{��	f���aofx
Rd�c ��,�-&)º�'& I �&��� � ^ W�Z ��� > � g7�<f&«6xfxc	c�f�ab��c	c	�����Fiqd�c�s��	c����	f=	
�������	fx
@z�{ ¤ ���*d ��
bf�� d `P���H� Y[© � \ �Õ� ���?´¶r�f¶�����HwB�H�o� g*��r6��c£c���fx�����d `�x��ab������f����£��c·�����
�`�f[d �[�·�¬��r*d�c?zNfxf��@����d�
��H�������*d `H`H{e�H���	f����6�	f��	fx
/�H�t��r�fv�*d�c��£d�c 
��H�	fx��·��r�f���a'd `6f�ab��c	c������
g7�	��a ��r�f¶r���� ± �H�6��f���ao�Bc�� �	f�wB�����'� gQ��r�fkd�x��	f��������M
���c	��Õ� ��� W�V ��� Y[^B\ ��� Y[©BZ ��� ^�YBY � ± d ��
��r�f��	f&gE���	f'd�c���r�fbr6�HwBr f���f���wB{¯��d �H` f&«��	f���c������ �	��c�� g+����	P��dx{�f���f���wB��fxce� g¶��r�fb�¶�¶�h�
�h�[iqf�y:f��?��r�fv��{$�6��[d `$aof[d�c��6�	fx
e�	f�ab��f���d ���6�	fxc·� g���r�fvc�� g+��f&«6xfxc	c?f�ab��c	c������9m

> \B]B] f�A
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�H�9c	��aof�[d�c�fxc n d �	f<�	�$�2r6�HwBrM�	�tf&«��6`ªd �H���H�ºd�cv��r�f���a'd `�f�ab��c�c������'g7�	��a4��r�f�d�x��	f��������

���c	2m7
���c�¶�	f�ab�Nf���d ���6�	f

≤ ^B] f�A�� n �B�¬�'d�
6
��H������� ± gE��� ¤�¥�¦ c�r��[iº�H�6wec	�HwB�*d ���6�	fxc � gQ�H��	
�����H��c�����6r����	��f�`�fx���������
	P��d[{'d z�c	�����6�������¯m7�`ªd�c�c��Ñs*fx
�d�c ��{$�Nf=	 ^ ¤�¥�¦ ± c�fxf > fxB� Y � W � \:n&±�H�h��chr*d �	
L�	�9f&«��6`ªd �H�R��r�ftc	� g7��f&«�xfxc	c�x��ab������f����ed�c�f�ab��c	c������Lg7�	��a ��r�f/d�x��	f��������

���c	tz�fx[d ��c	f ± d�c�iqftiº�H`H`£c	fxfe�H� > fxB� Y � \�± �H�¯��{$�Nf=	 ^ ¤�¥�¦ ��r�ft�����`�f[d �2f�ab��c	c	�����L��c
f&«��Nfx��	fx
F�	�/zNf���z�c	��6�	fx
Fz�{9`ªd ��w:fed ao���6���	c<� g?w�d�cj�
´¶r�f��	f9d �	f'c	f�y:f���d `ºd `H�	f����*d ���Hy:f�ao��
6f�`�ceg7���t��r�f'�����HwB�H��� gk��r�f'c	� g7�tf&«6xfxc	c[� �<��f�� g
��r�f�a��H���`H��
6fxc£�	f=<*fx��������o� g*��r�fqr*d �	
@��	P��dx{�c·z�{tx��`�
�m

≤ 106 1 n 
6f���c	fqw�d�c ± f��H��r�f��£�H���r�fh�H�6��f���ao�Bc��º�	f�wB������ck� g?��r�f�d�x��	f��������|
���c	/� Y[]�Y � ± ���¶�H�M��r�fhgE����a � g a'd ��{��`�����
6c
� g w�d�c�c��6���	���6��
��H�6w���r�f@xf�������d `£r*d �	
Rc	���6�	xfB��´¶r�f/x��`�
Lw�d�ch�	f��6�	��xfxc	c�fxc���r�fer*d �	

��	P��dx{�f�ab��c	c������|z�{ _ ��ab�6�	���|�6��	�c	[d ���	f����H�6wM� g � »
A d�x��	f��������L
���c���6r����	����ce� Y[© W �d ��
³�6r����	��f�`�fx�������9d z�c	�����6��������� ©B© �<� Y[UB^ ���M��f=<*fx��������¨ao��
6f�`�ct[d � ���6`H{R�6�	�[y$��
6fMd
w:�$��
o�	f��6�	fxc	f�����d ��������� g���r�f�
�d ��de�H�'c	���6�	xfxcviº�H��rMivf[d �of&«6xfxc	c ± �6�6`�fxc�c ��r�f��6���Ha'd ��{
x�������H���6�6a ��cºr6��
6
6f��³� U � ���¤ �*d �����ªd ` x�jy:f����H�6wF� g ��r�f@�
	P��d[{Lc	���6�	xf@z�{Lx��`�
R
6f���c	f@a'd �	f����ªd `·�H���	f��	xf��6���H�6wF��r�f
`H�H��f2� g c��HwBr�� ± � g7�	f��F�6�	�[y$��
6fxc�d/w:���$
��	f��6�	fxc	f�����d �������¯� g£c	� g7��f&«6xfxc	ckc���fx�����d `�c��HwB�*d 	
���6�	fxc[�����³��r6��c�ao��
6f�` ± dMg7��d��������� � g¶��r�fb��	P��dx{R�6r����	����cMm+��r*d �t[d �³z�fod�c2r6�HwBr d�c
© � !bn&± d �	fvd z�c�����zNfx
ez�{���r6��	��a'd �	f����ªd `$iºr6�H`�f ��r�f �	fxc�� d �	f �6�*d 3ufx��	fx
tz�{ed z�c	�����6���������
¥ ��f���`H�H��c	���£f��ed `P��m ^B]B] W�n �Õ� ^ �£r*dxy:f/�	fxxf�����`H{R�6�	���N�Bc	fx
�d �³d `H�	f����*d ���Hy:fbao�$
6f�`£�	�9f&« 	
�6`ªd �H����r�f�c	� g7�@f&«6xfxc	c/f�ab��c	c��������H� ¤�¥�¦ �·���¨��r�f��H�/ao��
6f�` ± ��r�fM��z�c�f���y:fx
�c��Nfx�����d `
c��HwB�*d ���6�	fxcº� g?c	� g+�¶f&«6xfxc	c¶f�ab��c	c�������[d �9zNf�f&«��6`ªd �H��fx
9d�cºd �Fd �����ÑgPd���¶
���fh�	�@�����6��c	fx

d z�c	�����6������� � gv��r�f/�6���Ha'd ��{Rx�������H���6�6a z�{�d��	f�`ªd ���Hy���c�����oiº�H��
 ± ao�[y$�H�6w|d �edMz6�6`H�
y:f�`��$��H��{�� g£c	f�y:f���d `���r�����c�d ��


km s−1 �
m7 n � AÖ!�,�#	�"� I �&(*)�� ��� α

�&%/35���"3E,�( l � ab��c	c�������`H�H��fxcqd � �	fxc���	Eg+��d aof<f���f���wB��fxc
∼ Z � W 	 Z � V �:f�A

d �	f/x��abao���R�H�R��r�fe��	P��dx{¯c��Nfx�����d�� g ¤�¥�¦ �N�qfx[d ��c�ft�H�	���R��ch��r�ftao�Bc��2d z6�6��
�d ���
r�f[d[y�{°f�`�f�aof���� ± r*dxy$�H�6w�`ªd ��w:f d z�c	�����6�������²��	�Bc	c�	�c�fx�������� d �Mr6�HwBr²f���f���wB��fxcFd ��
²d
`ªd ��w:f <������	fxc	xf�����{$��f�`�
 ± ��r�f@��z�c	f���y:fx
F`H�H��ftf�ab��c	c������¯�H�|��	P��dx{�ckr*d�c<zNfxf��Lw:f���f���d `H`H{
d �������Hz6�6�	fx
³�	� <������	fxc	xf���xfo
���fb�	�F�H�	�����o´¶r�foxf������	f�� gq��r�fo`H�H��fbwB�Hy:fxced � �H��
���[d 	
�������R� g£��r�fe�����6��c�d �������Rc���d �	ft� g ��r�ftf�ab�H�����H�6wMa'd �	f����ªd `P�
�¯�Bc�� ¤�¥�¦ iº�H��r¯
6f��	fx��	fx

�H�	���|f�ab��c�c������|c�r��ji²��r�f�`H�H��f���f[d ���H�6w'd �

∼ Z � W �:f�A ± c��6wBw:fxc����H�6wo��r*d ����r�f��	f=<*fx����H�6w
aofx
��H�6a at��c���z�fbx��`�
§m+�$´�� Y �:f�A�� YjV�U � n&± d ��
R��r�f��	f&g7���	fo��r�fbf�ab��c	c������ �����HwB�H�*d �	fxc
�H�R��f[d ����f��6����d `£a'd �	f����ªd `P� ��f�1

α
f�ab��c	c	�����¯r*d�c�z�fxf���
6f��	fx��	fx
�z�����r¯�H� d z�c	����z�fx


d ���6�*d z�c	����zNfx
 ¤�¥�¦ � Y[ZB© �t� YjVXW �/� Y[©B\ ��� ´¶r�fFa'd �	f����ªd `h�	fxc��N����c	�Hz6`�f�gE���o��r�fF`H�H��f
f�ab��c	c	�����§�H�§��{$��f=	 ^ ��z�¸.fx��	c'��cb`H�H�:f�`H{��	��z�f9��r�f�ao��`�fx��6`ªd �'�	������c'�	fxc��N����c	�Hz6`�f9g7���
��r�fe�
	P��d[{�d z�c������6���������º���F�6�*d z�c�����zNfx
 ¤�¥�¦ ��r�f2f�ab��c	c������Lr*d�ckz�fxf��Lf&«��6`ªd �H��fx
Ld�c
�����HwB�H�*d ���H�6w/�H�����6����[d `H`H{'��r6��	�oa'd �	f����ªd `����6�q� gu��r�f<`H�H��f�� g�c��HwBr��[�£´¶r6��cqa'd �	f����ªd `Qr*d�c
z�fxf�� d�c	c	�$��ªd �	fx
Riº�H��r ��r�f'd�x��	f��������¨
���c	�� ZB] � ± iº�H��r ��r�fbao��`�fx��6`ªd �e�	������c2`���[d �	fx

gPd ����r�f��tdxi¶dx{�g7�	��a ��r�foxf�������d `qc����6�	xfF� \ ��� ^BU:V � ± d ��
�iº�H��r ��r�f'z6�	�:d�
�`H�H��fo�	f�wB�����
m7c	fxf > fxB� Y � W � Z:n � ^B]BZ ���

�
	�Î ËvÉPËÏÄ bBËÏÅ�Ã�ÉPÇjÅPË.È?Ó�ÐNÉPÎ Ë ÌÕ¾ ¾XËÏÅPÄºÓ&È7É_b�Ã�ÅEÉ·Ó"ÐNÉPÎXËqÔjÌÕÈEÊ¶ÌÕ¾tÃ�� È7É�Ã"¾�ÔXÃ�Å�ÔeÃ"Ê.Ê¬ÅPËÏÉPÌÕÓ&¾tÔXÌÕÈEÊ¶ÄºÓ[ÔXËÏ¿��OHÈ7É�Ã�ÉPÌÕÓ&¾ Ã�ÅEÀ�dÂ"Ë.Ó&ÄºËÏÉEÅPÌÕÊ�Ã�¿Õ¿ÕÀkÉPÎXÌÍ¾<Ã"¾ Ô�ÓgbXÉPÌÕÊ�Ã�¿Í¿ÁÀ�ÉPÎ ÌÕÊ�akÔXÌÕÈEÊ=dibXÅPÓgbBÓ&ÈEË�Ô�Æ[À�U[Î�Ã ajÇjÅ�Ã��2UjÇ ¾xÀ[Ã�Ë 4qÌÕ¾��
������� ������� R�Ã�ÅPË
∼ ���

Ë! |ÐÖÓ"ÅÃqÆX¿ÍÃ"Ê�a�ÎXÓ&¿ÕË£Ó"Ð�ÄkÃ�ÈEÈ
106 M�

Ã�¾�Ô
∼
�
�
Ë" |ÐÑÓ�Å

109 M�
×



Y�W �������	��
�����������

Compton hump

soft excess

Warm absorber
Iron line
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��(QD��v!6,�#	�"� I ��(*) ����� α

�&%/3ª�"�"3E,�( ��#��	D � >
¦ d ���	�[i��H�	���¯`H�H��fxc@m+iº�H��r¯�	fxc���	Eg7��d aoftf���f���wB{|xf������	����
6c

∼ Z � W �:f�A n d �	ftf&«���fx��	fx
|�	�
�����HwB�H�*d �	fº�H�b��f��6����d `*a'd �	f����ªd `��H�oc�`��[i�ao��������� ± d ��
/��r�f��	f&g7���	fkae��c��£z�fvgEd ����r�f�� d[iqdx{
g7�	��a ��r�ftxf�������d `£c	���6�	xfB���<�|��r�f@����r�f��<r*d ��
Lz6�	�:d�
|�H�	���¯`H�H��fxc/m+iº�H��r¯f���f���wB{|xf���	
���	����
6c

∼ Z � V �:f�A n d �	f�f&«$��fx��	fx
9�	�/�����HwB�H�*d �	f��H�9r6�HwBr6`H{'�����6��c	fx
9a'd �	f����ªd `uao�jy��H�6w'd �
r6�HwBr�y:f�`��$��H����fxc ± iºr6���r�ae��c��/z�f�`��$[d �	fx
¨�H����r�f��H�6��f���ao�Bc	�b�	f�wB������cb� g���r�f ¤�¥�¦ ±c����r|d�cq��r�f2d�x��	f��������F
���c	 ± iºr�f��	f���r�f<`H�H��f�iº�H`H`�z�fhz6�	�:d�
6f���fx
�
���f<�	�/��r�fh�	����d �������
� g ��r�f/d�x��	f�������� 
���c	 ± ����d ��c�y:f��	c	f������6�6`�f���f=3�fx��2d ��
LwB��dxy$�H��d �������*d ` �	fx
6c�r6�Ñg7� ± �6�	� 	
�����H�6w�d�	r*d ��d���	f�����c	����[d `H`H{ c��:f�iqfx
³`H�H��fb�6�	� s�`�f¯� ZB] �h� V�\ ��� Y[^BZ �h� Y[\BZ �h� Y[\:V ���9�q����r
�*d ���	�ji d ��
Lz6�	�:d�
F�H�	���Rf�ab��c	c������¯`H�H��fxc/m+�H�Lc	��aof@[d�c	fxck��r�ft`H�H��fxc<r*dxy:f@zNfxf��|g7���6��

�	�er*dxy:fkz�����r'�*d ���	�ji d ��
'z6�	�:d�
'x��ab������f����	c n r*dxy:f�zNfxf��M
6f��	fx��	fx
o�H�9d����6atzNf��¶� g¤�¥�¦ ± c��6�6���������H�6w2��r�f<�����HwB�H�'� gu��r�fº`H�H��fkf�ab��c	c������'�H�'
��43�f��	f���� �	f�wB������cq� gN��r�f ¤�¥�¦ �

m7
 n C£,�%<ON)P,B(�#��	�k� I )73E,�(�0�!$%�O l ¤ z6�	�:d�
¨z6�6ab�}d z��[y:fM��r�fM�N�jivf��b`ªdxi x�������H���6�6a ��c
��z�c	f���y:fx
��H�'a'd ��{ ¤�¥�¦ �[y:f��q��r�f

∼ V 	 ZB] �:f�A��	fxc	��	Eg+��d aofhf���f���wB{b��d �6w:f ± �Nf[d �$�H�6w@d �
d��	fxc	��	Eg+��d aof<f���f���wB{/� g

∼ UB] �:f�A � YjV�\ ���·´¶r6��c c���fx�����d `6gEf[d ���6�	fk��c � g7�	f��'f&«��6`ªd �H��fx
�d�c
�	f=<*fx���������
��� g���r�f<r*d �	
'��	P��dx{'�6r����	����cv�H�M��r�f�d�x��	f���������
���c	tm7fB� w���� V�\ �£� ©B© �·� Y[UB^ � n ���	P��dx{¯�6r����	����c2iº�H��r f���f���wB��fxc�`��jivf��t��r*d �

∼ ^ �:f�A®d �	f/ao�Bc����6�	��z*d z6`H{¯�6r����	�$f�`�fx=	
�����+¾/ÉPÎ ÌÕÈ ÉPÎ Ë.ÈEÌÕÈvÒNË<Î Ã 4�ËkÇ ÈEË�Ô@ÉPÎXËkÉPË¬ÅPÄ��PÅPË���Ë.Ê¬ÉPÌÍÓ"¾��¶ÉPÓ2ÄºË�Ã"¾/ÅPË bXÅPÓxÊ.Ë.ÈEÈEÌÕ¾XÂ@Ã�¾�Ô@ÅPË�ÔjÌÕÅPËÏÊÏÉPÌÕÓ&¾oÓ"Ð �SP �

�
a�Ë! Å�Ã"ÔXÌÍÃ�ÉPÌÕÓ&¾tÌÕ¾tÄkÃ	ÉPËÏÅPÌÍÃ"¿�Ó=bjÉPÌÍÊ.Ã"¿Õ¿ÁÀeÉPÎXÌÕÊ�a�Ò�ÎXËÏÅPËvÉPÎXËÏÅPËqÌÕÈ£¾ ÓkÉEÅ�Ã"¾XÈEÄºÌÁÉEÉPË�ÔeÊÏÓ&Ä bBÓ&¾XË.¾xÉ�×V`/Ë Ò�ÌÍ¿Õ¿�Ç ÈEË��¬ÈEÊ�Ã	ÉEÉPËÏÅPÌÕ¾ Â��



Y � W ¤ ����Hy:f ¥ d `ªd������ ¦ ���`�f�� Y[\

������[d `H`H{�d z�c�����zNfx
°d ��
§��r�f��	f&gE���	fL���6`H{�d�g7f�i �6r����	����cMd �M��r�fxc	fLf���f���wB��fxc�iº�H`H`<zNf
�	f=<*fx��	fx
u� ¤ �vr6�HwBr�f��ºf���f���wB��fxc ± 
���fk�	�t��r�f<
6fx��	f[d�c��H�6wbd z6�6��
�d ��xf�� g�f�`�f�aof����	c¶iº�H��r
r6�HwBr�f���d �	��ab��|���6aez�f�� m�� n �	f � �6�H�	fx
§gE���'�6r����	�$f�`�fx��������d z�c	�����6������� ± ao�Bc��M�
	P��d[{
�6r����	����cbd �	f��	f=<*fx��	fx
u�¯�¬�	���¨��ce��r�f�ao�Bc��bd z6�6��
�d ���/r�f[dxy${³f�`�f�aof����'d ��
�d z�c	����z�c
��r�f�r6�HwBr f���f���wB{ �6r����	����c@wB�Hy$�H�6wRd � ��f9d z�c	�����6�������¨fx
�w:f9d ��
 ��f 1

α
<������	fxc	xf����

`H�H��f/f�ab��c	c������§m7c	fxf�m7 n�n � ¤ �hr6�HwBr�f����6r����	��� f���f���wB��fxc ± ��r�f@c�[d ���	f����H�6wF��	�Bc	c�	�c	fx��������
�	fx
���xfxckd ��
 _ ��ab�6�	���F
6�[iº��	�c	[d ���	f����H�6w'zNfxx��aofxcq�Hab��������d ���k
6fx��	f[d�c��H�6w/��r�fh���6a 	
z�f��k� g �	f=<*fx��	fx
|�6r����	����c[� ´¶r�f��[y:f���d `H`?f=3�fx��º��ckd@z6�	�:d�
Fz*d ��
Fc���fx�����d `ur��6ab�F��r*d �
��f[d �$c<d �ºr6�HwBr|f���f���wB��fxc[�

m7f n � &&O�,�(N�&(Q)737��A I !�)7SÏ,�� l ¤ ��f���f���wB��fxch� g c	f�y:f���d `��	f���c��	�br��6��
��	fx
6c�� g£�:f�A m5g7�	��a ZB] �	�
UB]B] �:f�A n d �/f&«�������f������ªd `6��6��	�� 3�r*d�c?z�fxf��@��z�c	f���y:fx
@�H�@��r�f��2#���� )
	�� �}c���fx�����d�� gNd
gEf�i ¤�¥�¦ iº�H��rtdq��{$�6��[d `���6��	�� 3bf���f���wB{�� g6dvgEf�i r��6��
��	fx
6c � g$�:f�A�� © �X�Q� YjV�Z �Q� Y � W �*� Y � \ ���´¶r�fo��6��	�� 3§f���f���wB{R�H��
���[d �	fxct��r�fb�6�	fxc	f���xfo� g�dM��r�f���a'd ` r����tx���	���*d|d �	���6��
���r�f
d�x��	f��������¯
���c	B�

�������� ���'������ !������� � (��!"Y�#����� ���� .�� -0/21
¤�¥�¦ d �	fFx�Bc�ao��`���wB��[d `<c����6�	xfxco��r*d � ± zNfx[d ��c�fF� gh��r�f��H��`ªd ��w:f�z���`���aof�������F`H�6ab�H���Bc��H����fxc ± [d �zNfR
6f��	fx��	fx
 d �9y:f���{°`ªd ��w:f�
���c���d ��xfxc[� ´¶r�fR`ªd ��w:fR`H�6ab�H���Bc��H����fxc|d ��
�x��ab�*d������fxc	cL� gt��r�fxc	f
c	���6�	xfxct�6�6�ey:f���{ c����	���6wRx����c�����d �H���	c/��� ��r�f�f�ab��c	c	�����³aofx	r*d �6��c	a ��r*d �t�N�jivf��	c@��r�f�aF�|�¬�2��c
x��abao���6`H{ d�xxf��6�	fx
 ��r*d �e��r�fMc	���6�	xf'� g�f���f���wB{��H� ¤�¥�¦ ��c2��r�fMx����y:f��	c�������� gkwB��dxy$�H��d �������*d `
f���f���wB{@� gud�x��	f����H�6w2a'd ���	f���m+w�d�c d ��
bc���d �	c n �H�/��r�f¶�	f�wB�����oc��6���	���6��
��H�6w@d�c��6�Nf���a'd�c�c��Hy:f¶xf�������d `
z6`ªd�	��r���`�feiº�H��rLa'd�c	c�fxck�H�|��r�fe��d �6w:f

∼ 106 − 1010M�
�H���	����d�
��ªd ���������k´¶r�fef��'���f����{|� g£��r�f

d�x��	f��������³�6�	�$xfxc	ce[d �³zNfo� gº��r�f����	
6f��e� g
∼ Y[]�!M± at��	r¨r6�HwBr�f��e��r*d �³��r*d �t� g¶�����`�f[d �eg7��c������

m
∼ ] � V	!bn&± ��r�f����[ivf��hc	���6�	xf��H�Fc���d �	cj�¤ `H��r����6wBr@�H� ��c?w:f���f���d `H`H{@d�xxf��6�	fx
@��r*d � ��r�fqf���f���wB{tc����6�	xfv� g ¤�¥�¦ ��c?d�x��	f�������� ± ��r�fq
6f���d �H`�c���Fr��[iµ��	P��dx{�c<d �	f2�6�	�$
���xfx
Ld �	ftc����H`H`������<�`�f[d ��d ��
|�	f�a'd �H�¯d�c�����ft� g£��r�f2ao�Bc��h	r*d `H`�f��6wB�H�6w
�6�	��z6`�f�aock�H� ¤�¥�¦ �6r�{$c	��xc[� ¤ cºivfer*dxy:f2c	fxf��|�H� > fxB� Y � W � ^�± d �L���6����[d `H`H{M��r6����|d�x��	f��������L
���c	
��ch�����<r�����f������6wBrR�	��g7����a ��r�f/c	� g+��f&«6xfxc	c<f�ab��c�c�������� g+�	f��Rc	fxf��R�H�L��r�f/c���fx�����d�� g ¤�¥�¦ d ��
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��43�f��	f����twB�	���6��cj�,� fMf&«$�6`ªd �H�¨r�f��	f'��r�f��`ªd�c	c��Ñs*[d ��������� g ¤�¥�¦ d�xx���	
��H�6w¯�	�|��r�f��H�/��z�c	f���y:fx

f�ab��c	c������@�6�	���Nf�������fxc£d �?��d�
����hd ��
@���6����[d `@? »�A}iqd[y:f�`�f��6wB��r�c�m7c	fxf �?�Hw�� Y � \:n&± iºr6��	r/��c?��r�fqc		r�f�aof
d�
6���6�	fx
9gE���º��r�f�iv�����9�6�	fxc	f����	fx
F�H����r6��ck��r�fxc	��c[�¤�¥�¦ d �	f��`ªd�c	c	�Ñs*fx
��H���	�/��iq�/z6�	�:d�
M[d �	f�w:������fxc<d�xx���	
��H�6wb�	�e��r�f��H� #��:D�3E,�S�AH,�!6D�(N�"�"� ± 
6f&s���fx
d�c

RL = log

(

f5 GHz

fB

) m Y � ^:n
iºr�f��	f

f5 GHz
��c���r�f2��d�
���� <���«Ld � \ ¥ � �td ��


fB
��ck��r�ft���6����[d `�<���«��H�L��r�fe��z*d ��
 ± xf������	fx
d �

λ = 4400 � � �<z�¸�fx��	c¶iº�H��r
RL ≥ 10

d �	f<�	f���aofx
 #��:D�3E,'AÑ,�!6D ¤�¥�¦ d ��
���r��Bc�f<iº�H��r
RL < 10#.��D�37, ��!�3P��) ¤�¥�¦ ��´¶r�fh���6����[d `4	�»
A f�ab��c�c�������`H�H��fhc���fx�����dtd ��
���r�f<�H��g+��d �	fx
8	�c	� g7� ��	P��dx{�x�������H��	

�6�6a®� g?z�����rF�`ªd�c	c	fxc�� g?��z�¸�fx��	c�d �	f�y:f���{9c��Hab�H`ªd �2� ^�Y�W ��� �h�[ivf�y:f�� ± #.��D�37,�AH,�!6D ¤�¥�¦ d �6�Nf[d �k�	�
r*dxy:f<c�{$c	�	f�a'd ����[d `H`H{ <Qd ���	f��v�
	P��d[{bc��Nfx�����d `Nc�`�����fxc£��r*d � #��:D�3E, ��!�3P��) ��z�¸.fx��	c<� ^B^B] � � ^ W�Z ��� � �:DB37,AÑ,B!�D ¤�¥�¦ x����c����H���6�	fFd|c	a'd `H`vg7��d���������²m \ 	 Y[]�!bn � g���r�fM�
	P��d[{¨d ��
����6����[d `H`H{�c	f�`�fx��	fx
 ¤�¥�¦
�N���6�6`ªd ���������

´¶r�f��	f ��c¯d�c	fxx����
~�`ªd�c	c��Ñs*[d ��������� g ¤�¥�¦ ���~��r�f�z*d�c���cL� g/��r�f��H�¯���6����[d `@? »
Ac��Nfx�����d `
�6�	���Nf�������fxc¶iºr6���rF��c¶c����H`H`uyBd `H��
'gE���¶zN����r #��:D�3E,oAH,�!6D d ��
 #.��D�37, ��!$3E��) ¤�¥�¦ ��»<��
6f��º��r6��cºc		r�f�aof¤�¥�¦ d �	f��`ªd�c	c��Ñs*fx
��H���	�b��r�f�gE��`H`��[iº�H�6w'�¬iv�'z6�	�:d�
F[d �	f�w:������fxc[l
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Y � W ¤ ����Hy:f ¥ d `ªd������ ¦ ���`�f�� Y[©

Y ���������	��
������������������ � !"�����$#jl:´¶r�f����6����[d `Qc���fx�����d�� g���{$�Nf=	 Y ¤�¥�¦ c�r��ji}c����	���6w
r6�HwBr6`H{@�����6��c	fx
bz6�	�:d�
/��f���ab�H���	fx
b`H�H��fxc ± a'd �H�6`H{@g7�	��a r�{�
��	��w:f�� ± d `H��r����6wBro`H�H��fxc£g+�	��a �hfx� ±�hfx�	�£d ��
 ��fx�	� d �	f�d `�c	�2g7�	f � ��f�����`H{'
6f��	fx��	fx
�m7c	fxf �?�Hw�� Y � Z �	��� n �£´¶r�f<��{$�6��[d `N`H�H��f<iº��
���r�c
x�����	fxc�������
L�	�'y:f�`��$��H����fxc<g+�	��a ^B]B]B] 	 Y[]�±Õ]B]B] km s−1 ���¶fx[d ��c	f@� g ��r�fxc	fe�6�	���Nf�������fxc���r�fxc	f
��z�¸�fx��	c d �	fv� g+�	f��t�	f&g7f����	fx
e�	��d�c�z6�	�:d�
8	P`H�H��f ¤�¥�¦ m7�&% ¤�¥�¦ n �j´ {$��f=	 Y ¤�¥�¦ x�[y:f��£d¶z6�	�:d�

��d �6w:f�� g��	fx
6c�r6�Ñg7�	c�m��

∼ ] 	 Z 
 
 n d ��
9d �	fh��r�fh
6��ab�H�*d ���º��	P��dx{Mc	���6�	xfh�N���6�6`ªd �������Fd �qz6���HwBr��
<���«6fxcb� ^B^:V ����¯�Bc�� ¤�¥�¦ �H�R��r6��c�wB�	���6� c�r��jiµ���9c��HwB��c�� gq��z�c	��6��d ������� d ��f��H��r�f����
	P��d[{
�������6����[d `@? »�A�iqd[y:f�`�f��6wB��r�c[�	�h�[iqf�y:f�� ± ��r�f��	f2��cº�	fxxf����h��z�c	f���y�d �������*d `?f�y���
6f���xf ± a'd �H�6`H{
g7�	��a��
	P��d[{Mc��6��y:f�{�c ± ��r*d �kc��6wBw:fxc��º��r*d �

∼ Y[]�! � g?��r�f�c	���6�	xfxcº�H�9��r6��cºwB�	���6��r*dxy:f2�
	P��d[{
d z�c	�����6������� ± d `H��r����6wBr�ao�Bc��M� g2��r�f�aiº�H��r�`��[i m+�	fxc���	Eg7��d aof¯d z�c	�����6�������

< 1022 cm−2 nd z�c	����z6�H�6w�x��`H�6ab�L
6f���c��H����fxc[�£´¶r6��c���ck����f2� g?��r�f��	fxc��6`H�	ck� g·��r�f��6�	fxc	f�����iv�������
´¶r�f #��:D�3E, ��!$3P��) ��z�¸�fx��	c��H� ��r6��cF�`ªd�c	c|d �	fR��c��*d `H`H{ c��6z�	�
��Hy$��
6fx
 �H���	��`��ji `H�6ab�H���Bc��H�¬{
> f�{�g7f���� Y w�d `ªdX«���fxcqm ≤ 1044 erg s−1 d ��
2��r�f��	f&gE���	fvc�fxf��t���6`H{���f[d ��z�{tf&«�xf��6� �H�e��r�fq
6fxf��Nfxc��
c��6��y:f�{�c n d ��
M��r�fhr6�HwBr�f��º`H�6ab�H���Bc��H��{9c	���6�	xfxcº����' > � m

≥ 1044 erg s−1 n iºr6���r|d �6�Nf[d �kd�c
z6���HwBr��v�����H���v`H�H�:f�c	���6�	xfxc �H�����6����[d `Nd ��
'�
	P��d[{b�Ha'd w:fxc[��' > �hc r*d[y:f<d2z6`H��fk������	P��r�f���a'd `
���6����[d `Nx�������H���6�6a m+��r�f��H� r��Bc	� w�d `ªdX«${/��c£����� y���c��Hz6`�f n iº�H��r'��r�fºao�Bc�� �6�	��ab�H��f����¶c��Nfx�����d `
gEf[d ���6�	f�zNf��H�6w'd@z6�	�:d�
����6����[d `4	 � »
A�z6�6ab� ± g7�	f � ��f�����`H{9d �������Hz6�6�	fx
|�	�/��r�f���a'd `�f�ab��c	c������
�H����r�f�d�x��	f��������M
���c�e� Y�W�\ �?� ^B^�Y �?m7c	fxf�d `�c	� > fxB� Y � W � ^:n � ¤ `H��r����6wBr > f�{�g7f���� Y w�d `ªdX«���fxcqd `�c	�c�r��ji¨dºc	���	���6w�������	�c��	f�`H`ªd �·���6����[d `�x�������H���6�6a ± ��r�f r��Bc���w�d `ªdX«�{���c�c����H`H`:y$��c��Hz6`�f£�H�t��r�fxc	f ��z�	
¸�fx��	c[�·´¶r�f��	f���cºd ���Hab��������d ���ºwB�	���6�F� g > f�{�gEf���� Y w�d `ªdX«���fxcqc	r��[iº�H�6wof&«����	f�aof<�6�	����f�������fxc ±�	f���aofx
 ¦ d ���	�[iW	(%u�H��f > f�{�g7f���� Y w�d `ªdX«���fxcºm ¦ % > { Yjn � ¦ % > { Y ivf��	fvs��	c��·�`ªd�c	c��Ñs*fx
tz�{ �hc��	f���	
z6�	�$	��) E ��wBw:f��H� Y[© � \ � YjV�© ��d�cºdtc	f��*d ��d �	f��`ªd�c	c¶� g > f�{�gEf���� YB± z*d�c	fx
����9��r�f��H�º��z�c	f���y:fx

�	f�`ªd ���Hy:f�`H{��*d ���	�[i �Nf���ab�H���	fx
§f�ab��c�c�������`H�H��fxc|m

FWHM ≤ 2000 km s−1 n&± c����	���6w³���6����[d `
��fM�	��f�ab��c	c	����� �	f�`ªd ���Hy:fM�	�!�

β ± d ��
¨ivf[d ��� �h�	�	���
λ \B]B]:V � ¦ % > { Y c�r��[i f&«����	f�aofM�
	P��d[{

�6�	����f�������fxc[l c��	fxf��Fc	���	���6w'c	� g7�¶f&«6xfxc	ckf�ab��c�c������ � ^BZ � � ^B]B] � ± ��d �6��
|d ��
�`ªd ��w:f=	¬d ab�6`H�H����
6ft� g
yBd ���ªd z6�H`H�H��{¯� Y[U�Y �ud ��
Mc��	fxf���m

Γ ≥ ^ � \:n �N�jivf���	P`ªdxi²x�������H���*d9� ^ W�V ��� ¦ % > { Y d �	f<zNf�`H��f�y:fx
M�	�
r*d[y:fo`�fxc	c�a'd�c�c��Hy:f/z6`ªd�	��r���`�fxce��r*d � > f�{�gEf���� YB± d�x��	f����H�6w¯d ��r6�HwBr�f�� � 
6
��H�6wB�	���³��d �����Bc ±c��6wBw:fxc	���H�6wo��r*d �k��r�f�{Mab�HwBr���z�f��H����r�f2f[d ��`H{�c���d w:f�� g ¤�¥�¦ f�y:��`H�6������� � ^BU ���´¶r�f #��:D�3E, AÑ,B!�D ��{$�Nf=	 Y ¤�¥�¦ d �	f|�`ªd�c	c��Ñs*fx
§�H���	�³�q�	�:d�
*%u�H��fL�<d�
���� ¥ d `ªdX«$��fxcMd �o`��[i
`H�6ab�H���Bc��H����fxc ± d ��
M�hd�
����+%�����
,'<�*d�c�d �	c2m7��%-' n d �¶r6�HwBr9`H�6ab�H���Bc��H����fxc[� ��%-'µd �	fh��c��*d `H`H{
c	f��*d ��d �	fx
R�H���	� > �	fxf�� > �Nfx������6a �hd�
����,'<�*d�c�d �	c'm > > �.' n �Ñgv��r�f��H����d�
�����c���fx�����d `£�H��
6f&«
αr(3GHz) > 0.5

d ��
 �?`ªd � > �Nfx������6a��<d�
����/'<�*d�c�d �	cºm � > �.' n �Ñg���r�f��H� ��d�
����hc���fx�����d `��H��
6f&«
αr(3GHz) < 0.5

�
^ ���������	�102���� �3!"���4�4�65 � � !-�7����8#jlq´¶r�fxc�f�c	���6�	xfxc9r*dxy:f����6����[d `2x�������H���*d�iº�H��r

c��6��f����Hab���Bc	fx
R�Nf���ab�H���	fx
 d ��
Rg7����z6��
6
6f��³`H�H��fxc[���<�jivf�y:f�� ± d `H` ��z�c	f���y:fx
�`H�H��fxc2�H����{$�Nf=	 ^¤�¥�¦ d �	f/�*d ���	�[i m
≤ 1500 km s−1 n d `H��r����6wBr iº�H��r�iº��
���r�cec	�Hab�H`ªd ���	�9��r�f/�*d ���	�[i `H�H��fxc

gE���6��
 �H����{$�Nf=	 Y ¤�¥�¦ m7c	fxf �?�Hw�� Y � Z ab��
6
�`�f n � ´¶r�f��H�F���6����[d `ec���fx�����d�x�������H���6�6a ��c

6��ab�H�*d �	fx
�z�{¯c	��d ��`H�HwBr��td ��
���r�f��	f&gE���	f/��r�f�{¯r*dxy:fby:f���{¯ivf[d �¯��������r�f���a'd ` ���6����[d `4	�»�A
x�������H���*d ± iº�H��rM`H�H����`�f�f�y���
6f���xf<gE��� ��r�f����6����[d `4	 � »�A z6�6ab�9��{$�6��[d `u� g���{$�Nf=	 Y ¤�¥�¦ ��´¶r�f
��	P��dx{Rc���fx�����d9� gv��{$��f=	 ^ ¤�¥�¦ ��c	�*d `H`H{¯c�r��jikc2c��HwB�*d ���6�	fxct� gv��	P��dx{�d z�c	�����6������� ± iº�H��r d
iº��
6f���d �6w:f�� g�d z�c	����z6�H�6w¯x��`H�6ab��
6f���c��H����fxcj�F��	P��dx{ d z�c	�����6���������H� ��{$�Nf=	 ^ ¤�¥�¦ �	f���
6c

� � 	�Î Ë£Ê.ÇjÅEÅPË.¾xÉP¿ÕÀ�ÎXÌÍÂ"Î Ë.È7ÉuÅPË.ÔXÈEÎ ÌÁÐCÉfTVUX½¯ÌÕÈ Ã	É"9;:
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�
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Y � W ¤ ����Hy:f ¥ d `ªd������ ¦ ���`�f�� ^�Y

�	�'zNftc�{$c	�	f�a'd ����[d `H`H{Fr6�HwBr�f��<��r*d �¯�H�|�¬{���f=	 Y ¤�¥�¦ ± d ��
F��r�f��	f&gE���	fe��r�f�{¯d �	f�gPd �H���	f���c	� g+�
��	P��dx{�c	���6�	xfxc ± 
6f��	fx��	fx
|�6�	f&g7f��	f������ªd `H`H{|d � �

≤ Y � \ �H�F��6���	f����<�
	P��d[{�c��6��y:f�{$ce� Y[U ���´ {���f=	 ^ #��:D�3E, �x!�3P��) ¤�¥�¦ d �	fº�	f&gEf����	fx
'd�c > f�{�g7f���� ^ w�d `ªdX«$��fxcqd � `��[i§`H�6ab�H���Bc	�H����fxc<m
≤ 1044

erg s−1 n&± d ��
³d�c��¬{���f=	 ^ ' > � d ��r6�HwBr `H�6ab�H���Bc��H����fxc�m
≥ 1044 erg s−1 n � ¤ w:f���f���d ` �*d aof

��c	fx
hgE����d `H`:w�d `ªdX«���fxc�iºr6���re���6`H{hc	r��[i �*d ���	�ji f�ab��c	c������e`H�H��fxcu�H�2��r�f��H�����6����[d `@? »�A�c��Nfx�����d
��c ¦ d ���	�ji � ab��c	c	����� %u�H��f ¥ d `ªdX«$��fxcMm ¦ � % ¥ n � Y[ZB© ���M´¶r6��ce[d �	f�w:����{��H���`H��
6fxc > f�{�g7f���� ^w�d `ªdX«���fxc ± %�� ¦ � ��c ± c���d ��z6�6�	c	�ºw�d `ªdX«$��fxc�d ��
F��{$�Nf=	 ^ ' > �hc[� ´¶r�f��	f�`ªd ���Hy:f��H���	f���c��H�¬{F� g ��r�f
���6����[d `@? »�A f�ab��c	c������F`H�H��fxc�d `H`��jikc<db
6f���d �H`�fx
|�`ªd�c	c��Ñs*[d ������� � YjV �X���
� ��D�37,¯AH,�!6D ��{$�Nf=	 ^ ¤�¥�¦ d �	f���c��*d `H`H{��	f���aofx
 ¦ d ���	�ji %u�H��fM�<d�
���� ¥ d `ªdX«���fxcMm ¦ %�� ¥ n �¦ %�� ¥ d �	f¯c	�6zN
��Hy$��
6fx
°�H���	����iq��[d �	f�w:������fxc|d�xx���	
��H�6w��	� ��r�f��H��ao�����6r���`���wB��[d `2��{$�NfBl
`��ji `H�6ab�H���Bc	�H��{ ����(Q�B#.,��ºS � 35A��&8�)78"O6�&S.;�#.��D�37,|G:��AH�
&�3P�"� m �·��� n d ��
 ��r�fMr6�HwBr�`H�6ab�H���Bc��H�¬{
����(Q��#�,��ºS � 3+AH��8R)78"O6��S�T #��:D�3E,FG:��AH�
&�3P�"� m �·�<�	� n � ZBU ���L�hd�
����Lf�ab��c�c������ �H� �·����c	���6�	xfxc@��c
gE���6��
|�	�Mz�ftx���	f@
6��ab�H�*d �	fx
 ± �P�ÁfB���H�h�Nf[d ��c<��f[d �h��r�f@�����`�f���c[� �·���ºc�r��jiµiqf[d �L���6����[d `
f�ab��c	c	������� �<�§��r�fF����r�f���r*d ��
 ± �?�<�	�ec	r��[i c����	���6w¨���6����[d `�f�ab��c	c������°d ��
§��r�f��H�o��d�
����
f�ab��c	c	�����F��c¶`���zNfe
6��ab�H�*d �	fx
u�

´¶r�fe���6����[d `@? »�A4c���fx�����do� g d'c�a'd `H`����6aez�f���� g ¤�¥�¦ ��c<	r*d ��d���	f�����c	fx
¯z�{���r�f@d z�c	f���xft� g
f�ab��c	c�������`H�H��fxc@m7c	fxf �?�Hw�� Y � Z zN�����	��a n �´¶r�f #.�:DB37,9AH,�!6D c	���6�	xfxch�H�L��r6��chwB�	���6�R�H���`H��
6f/� % %�d�xf�����d�f�m7�&% %�d� n ��z�¸.fx��	c ± � ON)73 I ��A+AÖ8
u3E,�A��&(*)7AÖ8!
6��#&3E�'7&A����¶!�������#"� m �WA A n&± ,�3ÑG 0�AC8 � ,�AH��#&3ª�[��D��¶!6� ���B#�� m�� E ' n d ��
 C£,�#	���t,�%/3+(Q�B)���D
�¶!�� �x��#"� m _ � ' n � ¤ `H`���r�fxc	f�c	�6zN�`ªd�c	c�fxckd �	f�	r*d ��d���	f�����c	fx
|z�{'��d �6��
Fy�d ���ªd z6�H`H�H�¬{M�H�D<���«�����y:f���{
c�r������2���Haof�c	[d `�fxc�m�� ] � Y a'd wL�H� d�
�d[{ n �9´¶r�fo��z�¸�fx��	c2�H� ��r6��c2wB�	���6�¨d �	fbg+�	f � ��f�����`H{��	f���aofx

7&AH���[��#"� � � ab��c	c��������H� 7�AÑ���j��#"� ��cº��r����6wBr����	�/z�f�zNf[d aofx
u�
�<��fe� g ��r�ftao�Bc��hc��6���6����c��H�6w�s���
��H�6w:ch� g£aofx
��H�6a 	�
6fxf�� ������������� d ��
0� ���� �" #&%('*) � c��6��	

y:f�{$c iqd�cv��r�fk
���c	x�[y:f���{o� gu��	P��dx{/`H�6ab�H������cqc	���6�	xfxc<m
≥ 1042 erg s−1 n �H�'��r�fk�����`�f��N� g����6����[d `H`H{

������a'd `uw�d `ªdX«$��fxce� Y[\ �£� W�^ �£� ZBZ �£�Õ� ] � � YBYBY � � YjV�] ��� ´¶r�fxc	f�c	���6�	xfxcºiºr6��	rF
���c	�6`ªdx{�d �F���6����[d `�c��Nfx=	
�����6a���{$�6��[d `�� g?d �|d z�c	�����6��������`H�H��fhw�d `ªdX«�{¯m ¤ % ¥ n&± r*dxy:f�z�fxf��9wB�Hy:f��|dty�d ����f��¬{M� g?�*d aofxcºc���	r
d�c ,"ON)73 I ��A+AC8|D�!$A+AuG���AÑ��&�3E�&� � \BZ � ± O������"3+J �tG:��AH�
&�3P�"� � ©B^ � ± 12S�#���8 7&#&3HG 0�)�,"O�)73 I �BA5AÖ8�(Q,�#&%o��A�G:��AH�
&�3P�"�
m+�h� � ¦�¥ ± � W�^ � n d ��
 ��AC!��"3+J �t� I )73+J ��G���AÑ� I )73 I (�! I A��&3 � Y�W�Y ���£�¬�M��r6��c¶��r�fxc���cqivf�r*dxy:f2d�
6���6�	fx
M��r�f
�*d aofk��� � ¦�¥ ��´¶r�f���z�¸�fx��	c �H�M��r6��c wB�	���6�Mr*dxy:f<��	P��dx{oc���fx�����dtd ��
'�
	P��d[{ ? ���6����[d `;<���«b��d �����Bc
��r*d �2c��6wBw:fxc�� ¤�¥�¦ d�����Hy��H�¬{�� W�^ ��� �h�[iqf�y:f��e��� � ¦�¥ d �	f@gE���6��
R�	�9r*dxy:fb��r�fb���6����[d `vc��Nfx�����d
� g£d �6�*d �	f�����`H{�������a'd `�w�d `ªdX«���fxc ± �P�ÁfB� ± iº�H��r����6�h�`�f[d ��f�y���
6f���xf2g7��� ¤�¥�¦ f�ab��c	c	�����F`H�H��fxc����º������	
c��	f�`H`ªd ��x�������H���*d�� ¤ �h��r�f2gPd �H���	fxc	� ] � \ 	 ^ �:f�A <���«F`�f�y:f�`�c�� g ��r�f ������������� 
6fxf��L��	P��dx{|c	�6��y:f�{$c ±dbc��HwB�6�Ñs*[d ���<g7��d���������L� g£��r�fe�
	P��d[{Fc	���6�	xf2�����6�6`ªd ��������m

≥ W�]�!bn r*d�c�z�fxf��|���6����[d `H`H{F��
6f������Ñs*fx

d�c ¤ % ¥ d � �

∼ ] � Y 	 Y � \ � Y �X�q� Y[]B© ���º´¶r�f <���«|
���c������Hz6�6�������¯� g£��r�ftc	���6�	xfxchd�c<ivf�`H`£d�ckao�$
6f�`�c�g7���
��r�f@�N���6�6`ªd ������� � g ��	P��dx{Lz6�H�*d ����fxc��H�Rw�d `ªdX«$��fxcb� ©BU �k� ^ W�\ � c��6wBw:fxc	�h��r*d � ¤ % ¥ iº�H`H`·zNfxx��aof@��r�f
a'dX¸.���kx���������Hz6�6�	���<�	�/��r�f ] � \ 	 ^ �:f�A������°f�ab��c	c������Ld �W<���«6fxc�� g

∼ 10−18 erg cm−2 s−1 ��¬�'��c9c����H`H`h��d ��r�f��M�6��xf�����d �H� iºr�{}ivf¯
6� �����9c�fxf ¤�¥�¦ c	�HwB�*d ���6�	fxc9�H����r�f¯���6����[d `�c��Nfx=	
����d9� gq��r�fxc�fbc	���6�	xfxc[� > ��aofb��� � ¦�¥ c	r��[i4d z�c	����z�fx
���	P��dx{Rc��Nfx�����d�iº�H��r x��`H�6ab�³
6f���c��H����fxc
≥ 1024 cm−2 � Y�W�Y � iºr6���r³��c�r6�HwBr6`H{�c��6wBw:fxc����Hy:f/��r*d �2��r�fxc�fbc	���6�	xfxc�r��Bc���`H�6ab�H������c ¤�¥�¦ d ��

��r*d �b��r�f��H�o��fx��6`H�ªd �o�
	P��d[{�d ��
}���6����[d `k�6�	���Nf�������fxcMd �	f9�	f�`ªd �	fx
��	��r�f[d[y�{���z�c	��6��d ���������§´¶r�f
�����`�f[d �kf�ab��c	c	�����M�H����r�fxc�fh��z�¸�fx��	c¶ae��c	�ºzNfhx��ab�6`�f��	f�`H{M��z�c���6�	fx
9�H��d `H`�
��H�	fx���������ck�6�	f�y:f������H�6w
��r�fFgE����a'd ��������� ge��r�fL�*d ���	�[i f�ab��c	c������ `H�H��fL�	f�wB������� �h�[iqf�y:f��������Fd `H`<��� � ¦�¥ c�r��[i c��Hw�	
�*d ���6�	fxct� g<d z�c������6������� �H� ��r�f��H�e��	P��dx{³c���fx������6aF���¬�er*d�ctzNfxf��¨�`ªd �Haofx
³��r*d �@c	��aofo��� � ¦�¥



^B^ �������	��
�����������

a'dx{¯zNf � ������a'd `4� ¤�¥�¦ iº�H��r���r�f��H�2���6����[d `vc��HwB�*d ���6�	fxc2
��H`H�6�	fx
Rz�{Rc���d ��`H�HwBr���g+�	��a ��r�f��H��r��Bc���	
w�d `ªdX«${¨� Y[ZBZ �k� ^�Y � � ± d `H��r����6wBr���r6��c�ao��
6f�`£[d �6�������6�	�[y$��
6fod'w:���$
Rf&«$�6`ªd �*d �������RgE����d `H`·��f[d ��z�{
�h� � ¦�¥ g7���·iºr6��	rbw:�$�$
 � �*d `H�H��{@���6����[d `�c���fx�����dhd �	fºd[y�d �H`ªd z6`�fkd ��
/��r�f��	f&gE���	fq��r�fºx���������Hz6�6�������
g+�	��a ��r�f ¤�¥�¦ d ��
F�H�	cºr��Bc��ºw�d `ªdX«�{9[d ��z�f�c	f��*d ��d �	fx
u�

��� � ¦�¥ d �	fF�6�	f&gEf��	f������ªd `H`H{§gE���6��
�d ��`��[i �	fx
6c�r6�Ñg7�	c ± � ∼ ] � ]B\ 	 Y d ��
�r*dxy:fL��{$�6��[d `h�
	P��d[{
`H�6ab�H���Bc��H����fxch� g

∼ 1041 − 1043 erg s−1 ± �	f�`ªd ���Hy:f�`H{�`��[iqf��<��r*d �L��r��Bc	f2� g c���d ��
�d �	
 ¤�¥�¦ �*���Ld�
8	

��H�������F��� � ¦�¥ d �6��f[d �k�	�/r*dxy:feivf[d �:f��<�H�������H��c���2���6����[d `·d ��
F»�A~x�������H���6�6a mEd ��
F��r�f��	f&g7���	f
��r�f�{od �	f�f&«��Nfx��	fx
b�	�2r*dxy:fkiqf[d �:f��qf�ab��c�c������o`H�H��fk`H�6ab�H���Bc	�H����fxc n � ^�Y � ���·�ºd�c	fx
o���'��r�fxc	f¶s���
��H�6w:c
� �*d �of�� d `P��m ^B]B] W�n � ^B\BU �6�6�	�����Bc	fx
odhao��
6f�`6�H�biºr6���ro��� � ¦�¥ d �	f ¤�¥�¦ ��r*d �£`ªd�	�bd �o���6����[d `H`H{
��r6��	� d�x��	f���������
���c	9d �tc�a'd `H`v��d�
��H� ± r*dxy$�H�6wL�H��c	�	f[d�
¨dF��d�
��ªd ���Hy:f�`H{ �H��f��'���f����'d�x��	f��������c<*�[i
���hd�
�y:fx��������¯
6��ab�H�*d �	fx
¯d�x��	f�������� <*�[i m ¤ � ¤ � n � ^B\BU ���¶�¶fx[d ��c	f2� g£��r�fe`ªd�	�F� g d �¯d�x��	f��������

���c	/d �hc�a'd `H`?��d�
��H� ± ��r�fxc	f@c	���6�	xfxc�d �	ftf&«��Nfx��	fx
L�	��r*dxy:ftgEd �H���	f������6����[d `@? »
A4x�������H���6�6a d ��

���6����[d `@? »
A f�ab��c	c	�����F`H�H��f�c���fx�����d/��r*d �|c���d ��
�d �	
 ¤�¥�¦ �

�?�H�*d `H`H{ ± ��r�f¶
6f��	fx��������bd �?��d�
����hiqd[y:f�`�f��6wB��r�c � gQc	��aofv�h� � ¦�¥ c	�6wBw:fxc��	c?��r*d �?c	��aofq� g*��r�fxc	f
��z�¸.fx��	chx���6`�
Fz�f2�&% %�d�=	P`H�H�:f ¤�¥�¦ ± �H�Liºr6��	r¯ao�Bc��<� g£��r�fe�
	P��d[{|d ��
F��d�
����'f�ab��c�c������Lx��aofxc
g+�	��a dMr6�HwBr6`H{��	f�`ªd ���Hy���c������d ��
�zNf[d aofx
 <*�[i4�	�jiqd �	
6c@���6�2`H�H��f'� gºc��HwBr��'� ^B© ��� ¤ `H��r����6wBr³�H����c
c����H`H`£�����2�`�f[d ��iºr�f���r�f��2��� � ¦�¥ x����c����H���6�	f�dMr���ao��w:f���fx����c2�����6�6`ªd ������� ± d `H`£��r�fbao�$
6f�`�c�ivf
r*dxy:fb
6fxc	����Hz�fx
¯r*dxy:f/z�fxf�� d z6`�ft�	�9f&«��6`ªd �H����r�f@�
	P��d[{¯d ��
R���6����[d `£�6�	���Nf�������fxc�� g¶c��6z�c�d ab�6`�fxc
� g ��� � ¦�¥ ���¬�¶��c¶�6�6`H�H�:f�`H{ ± r��[iqf�y:f�� ± ��r*d ��d ��{9� g ��r�fhao�$
6f�`�ck[d ��z�f�d �6�6`H��fx
9�	�/��r�f���� � ¦�¥
�N���6�6`ªd �������¯d�c�d/iºr���`�fB�
��������� �D&�" -0/21 �#����" �
¤ c?iqf¶r*dxy:fkc	fxf��/�H�/�6�	f�y$������c c	fx���������c ± ��r�f¶`ªd ��w:fº
��Hy:f��	c��H�¬{@� g���z�c	f���yBd �������*d `6�6�	���Nf�������fxc � g ¤�¥�¦
a'd �:fxc�d'
6f���d �H`�fx
¯�6��
6f��	c���d ��
��H�6w�� g ��r�f��H���6r�{�c���xchy:f���{Fx��ab�6`�f&«�� �h�[iqf�y:f��h��r�f/d �6�6�	�x«��Ha'd �	f
c�����������6�	f2� g ¤�¥�¦ ��ckzNf�`H��f�y:fx
��	�/z�f2d�cº�H`H`H��c�����d �	fx
F�H��� �Hw�� Y � V � ���º��c¶iº��
6f�`H{Fd�xxf��6�	fx
���r*d �<d `H`
d�����Hy:f�w�d `ªdX«���fxckr*dxy:f2��r�f2c�d aofhg7�6��
�d aof�����d `?�H�6wB�	fx
���f����	c[l

Y � ¤ c��6��f���a'd�c	c��Hy:f�z6`ªd���Mr���`�fom
106 − 1010 M� n d�x��	f����H�6woa'd ���	f�����ckd �k��r�fexf������	fB�

^ �k´¶r�f�d�x��	f����H�6wta'd �	f����ªd `N��cqf&«$��fx��	fx
o�	�er*dxy:fhc��HwB�6�Ñs*[d ���kd �6wB�6`ªd �qao��aof������6a®d ��
o��r�f��	f=	
gE���	fh��r�fhd�x��	f��������F[d �6�����ºz�f���d�
��ªd ` ± z6�6�qgE����aoc¶dt�6`ªd �*d �º
���c	�d�x��	f���������w:fx��aof�����{L� ^�Y[© �� g2���6����[d `H`H{���r6��	���6`ªd�c	a'dR��r*d ��c��6���	���6��
6c'��r�fFz6`ªd���¨r���`�fB� ´¶r�f|d�x��	f����H�6w a'd ���	f��'��c
�6�	��z*d z6`H{�r�f[d �	fx
|z�{9a'd wB��f�����td ��
%? ���<y���c	x����ck�6�	��xfxc	c�fxck�	�b�	f�ab��f���d ���6�	fxc<� g·��r�f2���	
6f��
� g

105 − 106 K
d ��
�f�ab�H�	c ��r�f���a'd `H`H{b�H����r�fk���6����[d `@? »
A d ��
o�6�	��z*d z6`H{oc	� g+� �
	P��d[{$c[�·´¶r�f

�r*d ��d���	f�����c�����¶��d�
��H��c � gQd �bd�����Hy:fv�����`�f���c?��c�w:f���f���d `H`H{e�*d ��d aof��	f�����c	fx
@�H�t�	f���aoc?� g���r�f ��d 	

��H��c¶� g de������	P�	����d ���H�6w > �r�i¶d � �[c		r6�H`�
|z6`ªd�	�or���`�f<r��������[��� ± RSchw = 2GM/c2 ∼ 3 × 105

�
/M�

�aF� �����qd�z6`ªd�	�br���`�f�� gua'd�c	c
108 M� ± RSchw = 1014 cm

m+ab��
�i¶dx{oz�f���iqfxf�����r�f
����z6�H�	c<� g��B�6�6�H�	f���d ��
 > d ���6��� n ��� Y `H�HwBr���	Pr����6�[�

U � ¤ � �*d�c��4	�c	�6r�f�����[d `·�`�����
�� gvr����bm7f�`�fx����	����ctd ��
L������c n ���6����[d `H`H{¯��r6�H�R�6`ªd�c�a'd9c��6���	���6��
6c
���h�Nf���r*d ��ch�H�<��c�ab�Ñ«6fx
|iº�H��r¯��r�ft�H�6��f��<�*d ���	c�� g ��r�f/d�x��	f��������R
���c�B�k´¶r�fer�����f�`�fx����	����c_ ��ab�6�	�����6��	�c	[d ���	f��/��r�fMx����`�f��@�6r����	����c@��r�f���a'd `H`H{ f�ab�H���	fx
¨�H�³��r�f9d�x��	f���������
���c	'�	�
aofx
��H�6a d ��
�r*d �	
§f���f���wB{¨�
	P��d[{$c ± �	fxc��6`H���H�6w �H�}��r�f������§��r�f���a'd `k���[iqf��'`ªdxi c��Nfx�����d
��z�c	f���y:fx
Ld �k�
	P��d[{$ck�H� ¤�¥�¦ �
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^ W �������	��
�����������

W � �6�6����r�f��º���6� ± d �q
���c	��d ��xfxcv� g d z����6� Y[]B] `H�HwBr��º
�dx{�c g+�	��a¢��r�f<xf�������d `�c����6�	xf ± d �	f<`���[d �	fx

�`�����
6cv� gQr6�HwBr'
6f���c��H�¬{Fm

107 − 1010 cm−3 n w�d�c·ao�jy��H�6w/d �£r6�HwBrby:f�`�����H�¬{�mEd<gEf�i���r�����c�d ��

km s−1 n&± iºr6��	r d �	f@�	fxc�������c��Hz6`�f2gE���h��r�ftc����	���6w9r6�HwBr6`H{F�����6��c�fx
 �����6�6`�f���	Pz6�	�:d�
6f���fx
 ����	
����[d ` d ��
�»�A�f�ab��c	c�������`H�H��fxck��z�c	f���y:fx
F�H����r�f����6����[d `@? »
A c���fx�����d/� g a'd ��{ ¤�¥�¦ �6´¶r6��c
�	f�wB��������ch�$���[iº�³d�c���r�f@z6�	�:d�
¯`H�H��f/�	f�wB������m7�&%�� n 
��B��´¶r�f@xf������	����
6ctd ��
¯iº��
���r�c�� gv��r�f
f�ab��c	c	�����M`H�H��fxc¶�Hab�6`H{���r*d �º��r�f�f�ab�H�����H�6wo�`�����
6c¶ae��c��ºz�f�r6�HwBr6`H{M�����6��c	fx
�m+z�{���r�f������`�f[d �
��d�
��ªd ������� n d ��
�ao�[y$�H�6w�d �kr6�HwBrFy:f�`��$��H����fxc[�

\ � > ���H`H`Bg7�6����r�f������6� ± d �u�*d �	c	fx�m+`H�HwBr���{:f[d �	c n 
���c���d ��xfxc�g+�	��a���r�f xf�������d `�c����6�	xfº� Y[^B^ �*� Y[©�Y �*� Y[©B^ �d ��
�d �t
���c���d ��xfxct�H���	f���aofx
��ªd �	f9z�f���iqfxf�����r�foz6�	�:d�
�d ��
 �*d ���	�[i�`H�H��f'�	f�wB������c ± ��r�f��	fo��c
dM�	f�wB�����³� gq��r6��	��x��`�
Ra'd �	f����ªd ` � g¶w�d�ced ��
�
���c���iº�H��r³dM�	���	����
�d ` w:fx��aof�����{R�H�³d9c��Hab�4	
`ªd ���6`ªd ��f'd�c���r�fod�x��	f��������¨
���c	B�@´¶r�fb�	������c'm7���2����r�f���w:fx��aof�������[d ` gE����a n d z�c	����z�ced ��

c	[d ���	f��	c@��r�f'�����`�f[d �/��d�
��ªd ��������d ��
 �*d �����ªd `H`H{³x�jy:f��	ct��r�fMxf�������d `¶c	���6�	xf ± z6`��$	�$�H�6wL��r�f
�&%���d ��
|d�x��	f��������L
���c��g+�	��a xf�����d �H�|`H�H��fxc�� g£c��HwBr��[� �¬�k��cº�������`�f[d �<iºr�f���r�f�����r�f��	������c
w:fx��aof�����{�
6f��Nf���
6cb����`H�6ab�H���Bc��H�¬{ ± z6�6�b��r�f�d �6�*d �	f����b`ªd���¨� gh��	�Bc	c�	�x�����	f�`ªd �������§� g<��r�f
d ao���6���@� g�d z�c	�����6������� iº�H��r³��r�for��Bc	�2w�d `ªdX«${R�H���`H�H�*d ��������d �6wB`�f ± f�y:f��³g7��� ¤�¥�¦ � g¶��r�f
c�d aof����6����[d `u�¬{���f/� Y�WBW � ± c��6wBw:fxc��	c¶��r*d �¶�H�	ck������f�����d �������|c�r����6`�
9z�fh��d ��
6��a iº�H��r��	fxc��Nfx��
�	�b��r�f�r��Bc	�kw�d `ªdX«${:�

Z � �6�6����r�f��t���6�ed ��
���c	��d ��xfxc�g+�	��a d'gEf�i��	f���c2� gv�*d �	c	fxxc��	�9�$�H`�� 	P�*d �	c	fxxc2d �	f/`��ji y:f�`�����H�¬{
�`�����
6cq� gNw�d�cvf&«���H�	fx
'z�{/��r�fº�����6��c��H�6wt�����`�f[d �v��d�
��ªd �������Mf�ab�H���	fx
Md `����6w2��r�fk����`ªd �vdX«���c � g
��r�fe�	������chd ��
|��r*d ����r�f��	f&gE���	ftfxc	[d ��fxck��r�f@d z�c	����z6�H�6wMa'd �	f����ªd `P�º´¶r6��c��	f�wB������m+�����jiº�¯d�c
��r�fe�*d ���	�[i `H�H��fe�	f�wB����� ± ¦ %�� n ��c��	fxc�������c��Hz6`�f�gE���k��r�f2�*d ���	�ji~���6����[d `?d ��
|»
A f�ab��c	c������
`H�H��fxc[� ¤ c���r�f ¦ %��4`H��fxce���6�	c���
6fb��r�f/�	f�wB������d 3�fx��	fx
 z�{¯��r�fbr6�HwBr w�d�c2x��`H�6ab�¨
6f���c��H��{ ±���6����[d `u�*d ���	�ji²f�ab��c	c������9`H�H��fxc¶iº�H`H`uc���3�f��º���6`H{�ao��
6f���d �	f�d ao���6���	c�� g?
���c��º��z�c	��6��d ���������_ ����f=	�c�r*d ��fx
��	f�wB�����M� g��`�����
6cv�H`H`H�6ab�H�*d �	fx
Mz�{b��r�f<�����`�f[d �ºf�ab��c	c������'g+�	��a¢��r�f ¤�¥�¦ r*d�c
z�fxf��F��z�c	f���y:fx
9�H�Fd@���6atzNf���� g?��{$�Nf=	 ^ ¤�¥�¦ ± c��6�6���������H�6wb��r�fh�	������cºao��
6f�` ± d�c¶��r�f ¦ %��
c�r����6`�
Lz�f � c	fxf��H�6w��e
��H�	fx���`H{F��r�ft�����`�f[d ��`H�HwBr��@� W�Y ����´¶r�ft
6f��	fx���������� g c����	���6w�g7����z6��
6
6f��
�*d ���	�jiµ`H�H��fxc<�Hab�6`H��fxch��r*d �<��r�f@
6f���c��H�¬{|� g ��r�f2a'd �	f����ªd `·�H�|��r�f ¦ %���[d �6�����hf&«6xfxfx
|��r�f
����H����[d ` 
6f���c��H�¬{�gE���hx��`H`H��c������*d ` 
6f=	�f&«6��H��d ������� ± d ��
L��r�f��	f&g7���	f@�H����fxfx
6ch�	�MzNft`��[i ± � g ��r�f���	
6f���� g

104 cm−3 ���k`�fxc�c[�
V � E �[iqf��.g+�6`·�	f�`ªd ���Hy$��c�����e��d�
����2¸.f��	chd ��
F�����6��c�d �������Rx����fxc
<*�[i²g7�	��a ��r�ftxf�������d `?z6`ªd�	�Fr���`�f

d ��
�[d ��f&«$�	f���
¨�	�L�	f���c/� g����H`�� 	P�*d �	c�fxxc[��´¶r�f�{¨d �	fMc�{$abaof�������9d z����6�/��r�fMz6`ªd�	�³r���`�f
d ��
 �6�	���*d w�d �	fM�H� z�����r 
��H�	fx���������c/��f����Nf���
�����6`ªd �/�	�|��r�f'�6`ªd ��fM� gk��r�fMd�x��	f���������
���c	B�
´¶r�f�{Fd �	f�z�fxc���c	fxf��|�H�F��d�
���� ± ��r*d �6��ck�	�oc�{$��	r6�	�����	���¯f�ab��c	c������ ± z6�6�k�H�k��cº�����h�`�f[d �kr��[i
x��abao���Rd �	f���r�fxc	f¶¸�f��	cº�H� ¤�¥�¦ �

�k��� �µ��  ���@���@�?�¶�Q�
	���������Q¡����
»��6�Ñs*[d ������� ao��
6f�`�c2����{¯�	�9�6�6�Ñg7{�d `H` 
��43�f��	f����t�`ªd�c	c�fxc2� g ¤�¥�¦ ± iº�H��r³���6`H{ d�gEf�i �*d ��d aof��	f��	c
wB�Hy��H�6w�����c�fv�	����r�f¶iºr���`�f���z�c	f���y:fx
/y�d ����f��¬{@� gN�6�	���Nf�������fxcj�£´¶r�f¶z*d�c���c£� gQ��r�f¶�6�6�Ñs*[d �������'c�	r�f�aofxc
����	�Å�Ã&ÔjÌÕÉPÌÕÓ"¾�Ã"¿Õ¿ÁÀhÉPÎXË������LÎ Ã"È�ÆBË.Ë.¾<ÌÍ¾xÉPËÏÅ�bjÅPËÏÉPË�Ô<Ã"È�ÃvÈ7ÀjÈ7ÉPË.Ä�Ó�Ð6Ê.¿ÕÓ&Ç ÔXÈ�dXÎ Ó�Ò�Ë 4&ËÏÅ�ÌÁÉ Î Ã"È�ÆBË.Ë.¾hÃ"¿ÕÈEÓ¶Ë��ibX¿CÃ�ÌÕ¾ Ë�ÔÃ�È ÃqÔXÌÕÈEÊ·Ò�ÌÕ¾�Ô � ��� ��Ã�¾�ÔhÃ�ÈuÉPÎ Ë£Ó&ÇjÉPËÏÅuÅPË.Â"ÌÍÓ"¾ È�Ó"Ð6ÉPÎXË£Ã"Ê.Ê¬ÅPËÏÉPÌÕÓ&¾2ÔXÌÕÈEÊ � <
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Y � Z > {�����r�fxc���ckao�$
6f�`�ck� g·��r�f���	P��dx{9z*d�	�$wB�	���6��
 ^B\

��c/��r*d �'d `H` ¤�¥�¦ r*dxy:f��H�������H��c���[d `H`H{���r�f�c�d aof9aofx	r*d �6��c�a m+��r�f�{�d �	f9���[iqf��	fx
�z�{�d�x��	f��������
�����	�/d�c��6��f���a'd�c	c��Hy:f�z6`ªd�	� 	Pr���`�f n d ��
'��r�f��H�q
��43uf��	f����¶��z�c	f���yBd �������*d `Q�6�	����f�������fxc¶d �	f�ao�Bc���`H{/��r�f
�	fxc��6`H�2� gv��r�fod �6��c������	���6��'
���c������Hz6�6�������³� gq��r�fb��z�c	��6���H�6wFa'd ���	f�� 
�� �/»<�6�Ñs*[d ������� ao�$
6f�`�c�ivf��	f
s��	c�� �H��y:���:fx
'�	�@f&«��6`ªd �H�'��r�f<�	fxc��6`H�	cv� g�c	�Nfx����	������`ªd ���Haof�������<��z�c�f���y�d ��������cq��r*d �¶
6f��	fx��	fx
'z6�	�:d�

`H�H��f2x��ab������f����	c<�H�F��r�f�����`ªd ����c	fx
|���6����[d `@? »�A c��Nfx�����do� g > f�{�g7f���� ^ w�d `ªdX«$��fxct� Z ��� ´¶r�fe`ªd�	��� g
���6����[d `�z6�	�:d�
Mf�ab��c�c������9`H�H��fxc¶iqd�cºf&«��6`ªd �H��fx
9d�cq��r�f��&%�� z�f��H�6w@z6`��$	�:fx
Mz�{Md �����6����[d `H`H{'��r6����
c�����������6�	fB� ��g������kd `H`�
��H�	fx���������c�d �	f�x��ab�6`�f��	f�`H{���z�c	��6�	fx
9��r�f���z6�	�:d�
M`H�H��fxckx���6`�
9zNf�
6f��	fx��	fx

iº�H��r c���fx����	������`ªd ���Haof�����{ ± zNfx[d ��c	f'� gk��r�f'c	[d ���	f����H�6w¯� g¶��r�f��&%�� ��d�
��ªd ������� �H���	�|���6�e`H�H��f�� g
c��HwBr��/z�{�g+�	fxfMf�`�fx����	����cod ��
%? ���o
���c��@�*d �������`�fxcod zN�jy:fM��r�f������`�f���c[� �6�6����r�f��oc��6�6�������@�	�|��r�f
�6�6�Ñs*fx
¨ao��
6f�`qiqd�cb��z6��d �H��fx
¨iº�H��r���r�f�
6f��	fx��������§� g<z6�	�:d�
³��f���ab�H���	fx
�f�ab��c	c������¨`H�H��fxc@�H� ��r�f
��f[d ��	��¬�4�6�6�N��`ªd ����c�fx
³c���fx�����d9� gk���6����[d `H`H{¯�¬{���f=	 ^ ¤�¥�¦ ± iº�H��r ���|c��HwB�*d ���6�	fxce� gkd9z6�	�:d�
�`H�H��f
�	f�wB�����F�H�F��r�f��H�k����`ªd ����c	fx
Fc	�Nfx�����d ± z�fx[d ��c	fed z�c������6�������|��cº`�fxc	c�f=3�fx����Hy:fe�H�F��r�f2�Ï����r*d �|�H����r�f
���6����[d `�z*d ��
 �Õ� Z �v� ^B] �X�q� ^�Y[U ����¬�³��r6��c/c	xf��*d �����L��r�f�
��43uf��	f����b��z�c	f���yBd �������*d `¶�6�	���Nf�������fxc/� gk��{$��f=	 Y d ��
 ��{$�Nf=	 ^ ¤�¥�¦ d �	f
a'd �H�6`H{�
���f2�	�'
��43uf��	f����h������f�����d ������� d �6wB`�fxc�� g£��r�ft��z�c	��6���H�6w'a'd ���	f��[�º´¶r�f@d z�c	����z6�H�6w'a'd ���	f��
iv���6`�
¯z�f2`��$[d �	fx
¯d ��
���c���d ��xfxch�H���	f���aofx
��ªd �	f/z�f���iqfxf�����r�ft�&%�� d ��
L��r�f ¦ %���z6�6�h�H�<c�r����6`�

����� z�fºz6`�������H�6wtx��ab�6`�f��	f�`H{b��r�fk�����`�f[d �v�	f�wB�������£´¶r�fkc��Hab�6`�fxc�� w:fx��aof�����{b��c	fx
b�	�2
6fxc	����Hz�fº��r�f
��z�c	��6���H�6w�a'd ���	f��2��c2dM�	������co� \ ��� ^BU:V � ± ��r�fb�`�����
6c��H����r�fb�&%�� ± ����a'd �	f����ªd ` d�c	c�����ªd �	fx
Riº�H��r
��r�fbd�x��	f�������� 
���c	9� Y[] � ���2´¶r�f/c	���6�	xfxc�iºr�f��	f/ivfb[d ��c	fxf/
��H�	fx���`H{L��r�f/�����`�f[d �2f�ab��c	c������ d ��

��r�fbz6�	�:d�
�`H�H��f'�	f�wB����� iº�H`H` r*d[y:fb�6�*d z�c	����z�fx
 ��	P��dx{�c���fx�����dFd ��
�iº�H`H` z�fo���6����[d `H`H{��`ªd�c	c��Ñs*fx

d�cq��{$�Nf=	 Y ¤�¥�¦ ���¬�M��r�fhc����6�	xfxc¶iºr�f��	f<��r�f���z�c	��6���H�6wba'd ���	f��¶�H���	f��	xf��6�	c����6�q`H�H��f�� g c��HwBr�� ± ��r�fxf�������d `¶c	���6�	xf9d ��
 ��r�f'�&%�� iº�H`H`qzNfor6��
6
6f����|´¶r�fxc	f�c	���6�	xfxceiº�H`H`qr*dxy:f9d �¨d z�c�����zNfx
 �
	P��d[{
c���fx�����ded ��
�iº�H`H`Qz�f<���6����[d `H`H{��`ªd�c	c��Ñs*fx
9d�cv�¬{���f=	 ^ ¤�¥�¦ � �?�Hw�� Y � V c�r��[ikcºdec		r�f�a'd �����
��ªd wB��d a
� g?��r�f��`ªd�c�c��Ñs*[d �������L� g ¤�¥�¦ g7���k
��43uf��	f�����������f�����d ��������c�� g?��r�f�`H�H��f2� g£c��HwBr��[�

»<�6�Ñs*[d �������@c	�r�f�aofxc?�6�	�[y$��
6f¶d�c��Hab�6`�fq
6fxc	����H�6�������@� g���r�fvao�Bc�� w:f���f���d `��6�	����f�������fxc·� g ¤�¥�¦ �
�
	P��d[{b��z�c	f���y�d ��������cqc�r��ji§��{$�Nf=	 ^ ¤�¥�¦ �	��z�fkc�{�c��	f�a'd ����[d `H`H{/ivf[d �:f��¶c	���6�	xfxc �H�o��r�f<c	� g7� �
	P��d[{
z*d ��
³��r*d ���¬{���f=	 Y ¤�¥�¦ ± d�ctf&«���fx��	fx
³�Ñg���r�f��H�@�����`�f[d �bf�ab��c	c	�����¨��c@��z�c	��6�	fx
u�!�h�[ivf�y:f��/��r�f
���6atzNf��º� g ��z�c	f���yBd �������*d `��	fxc��6`H�	cq��r*d �º[d �6�����qz�f�f&«��6`ªd �H��fx
Mz�{���r�f<c���d ��
�d �	
M�6�6�Ñs*fx
Mao�$
6f�`Q��c
�H����	f[d�c��H�6w�y:f���{2��d �6��
�`H{:�·��	P��dx{ec��6��y:f�{�c·� g ¤�¥�¦ d �	fvs���
��H�6w���r*d �·����� d `H`���	P��dx{@��z�c	��6�	fx
 ¤�¥�¦
r*dxy:f'��{$�Nf=	 ^ ���6����[d `qc���fx�����d ± iºr6�H`�f'�����td `H` �¬{���f=	 Y ¤�¥�¦ d �	fo��	P��dx{R�6����z�c	��6�	fx
�� Y[\B^ �<� Y[\BU ���� f�r*dxy:f@d�
6
��	fxc	c	fx
���r6��cº�����H�����H��ao���	f2
6f���d �H`��H�F��r6��cºiq�����N�
�k��� ��� �<���@�	�*�
��� 	�t�£�
� 	��|���t����� �������/�k����� � 	�¡���
´¶r�fMao�Bc��bc	f���������cb	r*d `H`�f��6w:f��	�¯ao�$
6f�`�c/��r*d �of&«$�6`ªd �H����r�fM������d�ct��r�fM�H���	f�wB��d �	fx
}f�ab��c	c������
g+�	��a 
���c���	f��	fbc	���6�	xfxc�iqd�c2��r�fbc	� 	�[d `H`�fx
 �PO�� I )7#���AuO��B#.�:D�,
& l�iºr�f�����r�fxc	f/ao�$
6f�`�c�z�f�w�d ���	�9zNf

6f�y:f�`����Nfx
|�H�|��r�fe� ] c ± ���o�$���[iº�¯�`ªd�c	c�� g£��	P��dx{Ff�ab�H�����H�6w9c	���6�	xfxckr*d�
¯dbc���fx�����d ` c�r*d ��f���r*d �
a'd �		r�fx
���r�f9aof[d�c��6�	fx
�c	�Nfx������6a � g���r�f9����� d zN�jy:f U �:f�A@�£´¶r�fM�$���[iº�§[d ��
���
�d �	fxcbiº�H��r
c����	���6w��
	P��d[{°f�ab��c�c������ ivf��	f �`H��c��	f��	c�� g@w�d `ªdX«$��fxc ± r6�HwBr�a'd�c	c9��	P��dx{�z6�H�*d ����fxc��H��c���d ��z6�6�	c��
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w�d `ªdX«$��fxc ± d ��
 ¤�¥�¦ �Q´¶r�f@
�d ��d'��z6��d �H��fx
Liº�H��r¯��r�f���� ��� '*#�� � ��z�c�f���y�d �	����{|c	r��[ivfx
 ¤�¥�¦ �	�'zNf
��r�fba'dX¸����tx���������Hz6�6�	���	ct�	�F��r�fo�h�<� g7�	��a Y �	� ^ �:f�A ± r��[iqf�y:f��t��r�f�c���fx������6a � gº��r�fb�h�<�
d zN�jy:f

∼ U �:f�A ��c2c��HwB�6�Ñs*[d ����`H{ <Qd ���	f��e��r*d ����r�fb��{$�6��[d ` c���fx�����dM� gq��r�f ¤�¥�¦ �$���[iº� d ����r*d �
���Haofo� ^B\ ���

�<��fqiqd[{2��r�fq�h�<� x���6`�
ez�fqf&«$�6`ªd �H��fx
bd�c?��r�f �H���	f�wB��d �	fx
bf�ab��c	c������tg+�	��a ¤�¥�¦ i¶d�c?�ÑgNdk��f�i
�`ªd�c	c�� g£�	f=<*fx���������	�
6��ab�H�*d �	fx
 ¤�¥�¦ i¶d�c��6�	fxc	f����@� \B© ��� ¤ 
�y:fx��������R
6��ab�H�*d �	fx
�d�x��	f��������L
���c	xc
m ¤ � ¤ ��c n �H� ¤�¥�¦ ivf��	fbd `�c	�'�6�6��gE����iqd �	
�� \�Y ��� ¤ y:f���{|
��43uf��	f�����r�{$�N����r�fxc	��c�i¶d�c<���Bc����6`ªd �	fx

z�{ > f������") � ��`H�7¸�f��º�H� Y[© � © � ^�YjV � ± iºr�f������6`H{9d@c�a'd `H`Ng7��d���������F� g���r�f��h�<�§i¶d�c¶�	fxc	��`Hy:fx
9�H���	�

���c	��	f��	f'c����6�	xfxc[��»<c	�H�6wL
�d ��d9g7�	��a ��r�f��
	����� [d ��d `���wB��f ± > f������&) � ��`H�7¸�f��t�6�	�����Bc	fx
 ��r�f
f&«$��c	�	f���xf�� g�dL��f�i �N���6�6`ªd ��������� g ¤�¥�¦ iº�H��r��H�������H��c���9�6�	����f�������fxcoc��Hab�H`ªd �b�	�R��r�f9��z�c	f���y:fx
¤�¥�¦ ± z6�6��r�f[d[y��H`H{�d z�c	����z�fx
 ± d ��
Rr�f���xfb��r�f��H�2��z�c	f���y:fx
�c	�Nfx�����dMiq���6`�
�zNf <Qd ���	f���fx
�z�{L��r�f
f=3�fx���� g �6r����	�$f�`�fx�������bd z�c	�����6����������´¶r6��chr�{$�N����r�fxc���ch��ch��r�ftz*d�c���c�� g ��r�f@c	{�����r�fxc���c�ao�$
6f�`�c�� g
��r�f�������z*d�c	fx
F��� ¤�¥�¦ �6�6�Ñs*[d �������Lc	�r�f�aofxctm7fB� w���� WBW � � ZB© � �Õ� W �v� ^�YjV �v� ^BUB\ � n �

> �H��xfv�H� i¶d�c �����HwB�H�*d `H`H{t�6�	���N�Bc	fx
e��f�i yBd ���ªd ���	c·� g���r�fvao��
6f�`$r*dxy:fvz�fxf��t
6f�y:f�`�����fx
 � WBW ��� \:V ��Õ� W �Q� Y[UB© �Q� Y[\B\ �N� Y[©BU ����´¶r�f£z*d�c	��c�� g�d `H`:��r�fxc	f£ao�$
6f�`�c���cu��r*d ����r�f£�h�<�¯��cua'd�
6f z�{h��r�f �H���	f�wB��d �	fx

f�ab��c	c������R�[y:f��2x�Bc�ab��t���Haof/� gqd'ab�Ñ«$���6�	f@� g �6����z�c	��6�	fx
 d ��
¯��z�c	��6�	fx
 ¤�¥�¦ �Q´¶r�f/c����	���6w:fxc��
��z�c	f���yBd �������*d `·f�y$��
6f���xfeg7���h��r�fxc	ftao��
6f�`�c<r*d�c�x��aof2g7�	��a ��	P��dx{Lc��6��y:f�{$c ± ��r*d ��r*dxy:ft�	fxc	��`Hy:fx

ao�Bc��2� gv��r�f'f&«$����d w�d `ªd������b�����~�H���	�|
���c	��	f��	fb��z�¸.fx��	cj���<�6����[d ` ��
6f������Ñs*[d ��������[d ab�*d �HwB��c2� g
��r�f��
	P��d[{Mc����6�	xfxck
6f��	fx��	fx
��H��
6fxf��F��	P��dx{9c��6��y:f�{$ckd �	f�c	r��[iº�H�6wo��r*d �ºao�Bc��kc����6�	xfxckd �	f ¤�¥�¦
iº�H��r|
��43uf��	f����<
6f�wB�	fxfxc�� g£d z�c	�����6�������¨� Y � � ^�Y[Z ���

�h�[ivf�y:f�� ± d�c@ivf�iº�H`H`¶c�fxfo�H� > fxB� Y � \�± ������������� d ��
 � � �! �"$#&%('*) � c��6��y:f�{�cbd �	fos���
��H�6w
d �³�H����	f[d�c��H�6wL���6atzNf��b� gk��z�¸.fx��	ceiºr�f��	f'��r�f'�
	P��d[{ d ��
³���6����[d `q�6�	���Nf�������fxc@� g ¤�¥�¦ d �6�Nf[d �
�6��x�����	f�`ªd �	fx
 ± d ��
/r�f���xf¶��r�f ¤�¥�¦ �6�6�Ñs*[d �������oao�$
6f�` ± iºr6��	r'��c·��r�fvz*d�c	��c � gNc�{$����r�fxc	��c·ao��
6f�`�c ±gEd �H`�cqgE���º��r�fxc	f�c	���6�	xfxcj� ¤ ������r�f��k�6�	��z6`�f�a iº�H��r���r�f2c�{$����r�fxc���c¶ao�$
6f�`�ck� g·��r�f��h�<�}��c¶��r�f�`ªd���
� gt��z�c	f���yBd �������*d `��H��g7����a'd �������°gE���Mc	��aof¯� g2��r�f¯ao�Bc��M�	f�`�f�y�d ���M�*d ��d aof��	f��	cj�µ´¶r�fRf�y:��`H�6�������
� gv��	P��dx{�d z�c	�����6�������³�jy:f��2x�Bc�ab��/���Haof ± d ��
R��r�f/
6f���f���
6f���xfo� g¶d z�c	�����6������� ������r�f/�H�������H��c���
`H�6ab�H���Bc��H��{/� gQ��r�fº��z�¸�fx��	c d �	fq����� �`�f[d �£{:f��[�·´¶r�f¶�
	P��d[{e`H�6ab�H���Bc��H�¬{@g+�6����������'d ��
/�H�	c£f�y:��`H�6�������
d �	f9��d ��r�f��oivf�`H`º�$���[iº�����6`H{³gE���/�6����z�c	��6�	fx
 ¤�¥�¦ � Y[ZBU ��� �6�6����r�f���ao���	f ± ��r�f9���6aez�f��o��d �����
zNf��¬ivfxf��}��z�c���6�	fx
§d ��
��6����z�c	��6�	fx
 ¤�¥�¦ ��cb���6`H{ �����jiº��g7���/`��$[d `º��z�¸.fx��	c|m

∼ W � Y�W�U � n d ��

��r�f�c�d aof�r*d �6��f���c¶g7���¶��r�f�
���c������Hz6�6�������L� g£d z�c	����z6�H�6wox��`H�6ab�L
6f���c��H����fxcº�H����{$��f=	 ^ ¤�¥�¦ � ^B]:V �������d�
6
��H����������r�f���z�c	f���y:fx
�d z�c	�����6�������§d ��
 �	fx
6c�r6�Ñg+�/
���c������Hz6�6��������c/� g<c�d ab�6`�fxc@� g�r*d �	
 �
	P��d[{
c	���6�	xfxc¶
6f��	fx��	fx
9iº�H��r ������������� d ��
 � � �! �" #&%('*) � d �	fh��������`H{b�	f��6�	�$
���xfx
9z�{'��6���	f����º�h�<�
ao��
6f�`�cj�

�¶fx[d ��c	fM� gk��r�f�`ªd���³� g���z�c	f���yBd �������*d `ºx����c�����d �H��cbdF���6aez�f��/� g<d�c�c��6ab�6��������c@��fxfx
 �	�|zNf
a'd�
6f�z�{9��r�f�ao�$
6f�`�c ± c���fx��ªd `H`H{9������r�f��6�	���Nf�������fxc<� g?��r�f������6�6`ªd �������L� g d z�c	����z�fx
 ¤�¥�¦ �����¶��c
g+�	f � ��f�����`H{Rd�c	c��6aofx
L��r*d �<��r�f/x��`H�6ab��
6f���c��H�¬{|
���c������Hz6�6�������R�H�R��{$�Nf=	 ^ ��z�¸.fx��	ch��c<��r�f/c�d aof@d �
d `H`�`H�6ab�H���Bc��H����fxc�d ��
F�	fx
6c	r6�Ñg+�	c[� ¤ z�c	����z�fx
F��z�¸.fx��	c�d �	ftd�c�c��6aofx
��	�'f�y:��`Hy:feao���	f2��d �6��
�`H{���r*d �
�6�*d z�c	����z�fx
F����fxc ± d�c¶��r�f2��z�c	f���y:fx
9�	fx
6c	r6�Ñg+�k
���c������Hz6�6��������c��H��
���[d �	fB� �����kf&«�d ab�6`�f ± �H�F���	
6f��k�	�
�	f��6�	��
���xft��r�fe��z�c�f���y:fx
|���6aez�f���x���6���h
���c	�����Hz6�6��������ch� g � 	 � � d ��
 � #���� )
	��2� �H�L��r�f2r*d �	

�
	P��d[{ z*d ��
 ± ��r�f'ao�$
6f�`�ct�	f � �6�H�	f9dF�����6�6`ªd ��������� gk`H�6ab�H������c/d ��
¨��z�c	��6�	fx
 ¤�¥�¦ m7��z�c	��6�	fx
¤�¥�¦ z�f��H�6w

∼ W 	 Y[] ���Haofxc£ao���	f¶���6aof��	����c n&± ��r�fºc	� 	�[d `H`�fx
 ' > � ^ cj� �h�[iqf�y:f�� ± ' > � ^ cvd �	fqg7���6��
�	�/zNf2��d �	f���z�¸.fx��	c��H���
	P��d[{9c	�6��y:f�{$c[�



Y � V �L�$
6f����F�H��c������6aof�����d �������L�H����	P��dx{Fd�c����	������at{ ^:V

�k��� � 	�t� ��� � ���6� ��¡ �������N�¶�Q� 	�� � � � � ����� � ��� � 	 ��	�� �

´¶r�fkc	���6�	xfxcv��r*d �v
6��ab�H�*d �	f���r�fk������f�ab��c	c������Md �	fky:f���{@gEd �H��� ± iº�H��r���{$�6��[d ` <���«6fxcv� g
∼ 10−14

erg cm−2 s−1 �·�¬�o���	
6f�� �	�2c�����
�{@��r�fxc	fk��z�¸�fx��	c ± `ªd ��w:f�d �	f[d�
6f��	fx��	���	c iº�H��r'y:f���{@r6�HwBr�f��'���f����{
d �	f'�	f � �6�H�	fx
u��´¶r�fM�	����:f��/��r*d �/
���c�x�[y:f��	fx
���r�fM�
	P��d[{ z*d�	�$wB�	���6��
��H� Y[©BZB^ [d ������fx
�d¯c�a'd `H`
�
	P��d[{M
6f��	fx��	��� ± d ¥ f��Hw:f���x���6���	f�� ± d �F�H��c������6aof�������r*d �kr*d�c¶y:f���{�`��ji c���fx�����d `u�	fxc	��`H�6�������Ld ��

�����Ha'd wB�H�6we[d �*d z6�H`H�H����fxc[� ´¶r�f¶s��	c�� ��	P��dx{b����z6�H���H�6wt��z�c�f���y�d �	������fxc ��c	fx
baofx	r*d �6��[d `�x��`H`H�Ha'd �	���	c
�	� `H�Hab�H�9��r�f|s*f�`�
�� g2y$��f�i x�jy:f��	fx
°z�{§��r�f¯
6f��	fx��	���	c[��´¶r6��cM�6�	�[y$��
6fx
}y:f���{§�	���6wBr²d �6wB�6`ªd �
�	fxc	��`H�6��������c ± � g���r�f<���	
6f�� � g�c	f�y:f���d `Q
6f�wB�	fxfxc ± iºr6��	rM`H�Hab�H�	fx
'c	�HwB�6�Ñs*[d ����`H{b��r�f�c�f���c��H���Hy��H�¬{b� gN��r�f
��z�c	f���yBd ��������cºzNfx[d ��c�f2� g·x����g7��c������|� g·��r�fhgPd �H���	fxc���c����6�	xfxc[�

> �H��xfk��r�f�����r�f��	fkr*d[y:fkz�fxf��'a'dX¸����vd�
�y�d ��xfxcv�H�'�H��c	�����6aof�����d �������M�H�'��	P��dx{'d�c����	������at{ ± ��r�fao�Bc��¶�Hab�N������d ��������f�z�f��H�6w@��r�f��H�����	��
�����������L� g �Ha'd wB�H�6wb��	P��dx{9���6����xc[�£´¶r�fhs��	c��º��z�c	f���yBd �	����{
��r*d �k��c	fx
Fd ���Ha'd wB�H�6w��	f�`�fxc	x���Nf2iqd�c ��� ��� '*#�� � �H����r�f V�] c[�E �	���������������*d `vx���6���	f��@
6f��	fx��	���	cer*dxy:foz�fxf��³f&«��	f���c��Hy:f�`H{R��c	fx
��H� ��	P��dx{Rab��c	c	������c�gE���2c	f�y'	
f���d `?
6fx[d�
6fxc ± �6�����H`·��r�f/d�
�y:f������ g r6�HwBrL�	fxc���`H�6�������Rc���`H��
Lc���d �	f@	r*d ��w:fbx���6�6`�fx
R
6f�y$��xfMm _º_ � n
6f��	fx��	���	c[� _º_ ��c�ivf��	fLs��	c��'��c�fx
�d�c��
	P��d[{}d�c����	������ae{}
6f��	fx��	���	cM�H����r�f ��d �*d ��fxc�f � 	 � �
�<z�c	f���yBd �	����{�d ��
 ivf��	f�d z6`�fo�	���6�	��
���xf'�
	P��d[{R�Ha'd w:fxc2iº�H��r �6r����	����c@� gq�6�³�	� Y[] �:f�A/��´¶r�f
c���fx�����d `u�	fxc	��`H�6�������F� g _º_ ��
6f��	fx��	���	c���ckd �F���	
6f��k� g?a'd wB�6�H����
6f�z�f����	f��º��r*d �F��r*d �k� g?�6�	���N����	
�������*d `ºx���6���	f��	c[� _º_ � 
6f��	fx��	���	c'd �	fM���[i���c	fx
¨�H�§d `H`qao��
6f�����ab��c	c	������c/d ��
�d �	f9���¨zN�:d �	

������������� d ��
 � � ����" #&%('*) � �

�����]��� ��� � (�� � " ��"%��$���� "%�
���$���c��H�6wR�
	P��d[{ �6r����	����cb��c/�����od �§f[d�c�{³��d�c��N� ���§d¯c���d ��
�d �	
��	f=<*fx����H�6w³���6����[d `º�	f�`�fxc�x���Nf ±�6r����	����ctd �	fo
��H�	fx��	fx
¨d `Hao�Bc��2������a'd `H`H{R�	����r�foc	�6�.gEd�xfo� g¶��r�fb�	f=<*fx��	���/d ��
 x��`H`�fx��	fx
 �H����r�f
g7�$[d `·�6`ªd ��fB�o�¶fx[d ��c	fb� g¶��r�f��H�2r6�HwBr³f���f���wB{ ± ������a'd ` �H�����
6f���xfo���6`H{R`�f[d�
6c��	�9��r�f'd z�c	�����6�������
d ��
�c	[d ���	f����H�6w�� g·��	P��dx{�c ± z6�6�k��r�f�{�d �	f�y��H�����*d `H`H{9��f�y:f��k�	f=<*fx��	fx
u�

��	P��dx{�ct[d �¨���6`H{�zNfog7�$���c	fx
 �H� wB��d
�x�H�6wL�H�����
6f���xf�d �ty:f���{ c�a'd `H`qd �6wB`�fxc[�L´¶r�f�d �6wB`�f'g7���
�	f=<*fx��������R��c

∼ Y 
6f�w�g7���h�
	P��d[{$c�� gvf���f���wB��fxc�� g
∼ Y �:f�A¢d ��
Rc���d ��
�d �	
¯�	f=<*fx��������Raof���d `�com ¤ � ±E � ± �¬� ± ¦ � n �´¶r�f ¥ f���a'd � �6r�{$c	�����c�� ��d ��c9� ��`H�	f��ec�r��[iqfx
 �H� Y[©B\B^ ��r*d �edFc�{$c	�	f�a gE����aofx
�z�{L�¬iv���	f=	

<*fx��	���	cMm+��r�f's��	c��@����foz�f��H�6wRdF�*d ��d zN��`�����
³g7��`H`��jivfx
 z�{ d|x� g7�$[d `qd ��
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Mission Mirror PSF energy range mirror effective area at 1 keV
FWHM − HEW(arcsec) keV cm2

XMM − Newton 6 − 15 0.15 − 15 4650

Chandra 0.2 − 0.5 0.1 − 10 800

ROSAT 3.5 − 7 0.1 − 2.4 400

ASCA 73 − 174 0.5 − 10 350
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ColumnName Description

TIME Arrival time (seconds)

RAWX/RAWY Raw CCDpixel coordinates

DETX/DETY Position in the focal plane in detector coordinatesa

X/Y Position in the tangential plane in the sky relative to the
nominal pointing positionb

PHA Pulse height analyser or uncorrected event energy channel

PI Energyc

FLAG Quality flag of the eventd

PATTERN Type of evente

a { KqDPKPILMQWvTAi��cjX�EÐn:A@QXHW]6HXEj
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∑
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ν ≡ χ2/ν
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Model Xspecdefinition

model A phabs× (powerlaw)

model B phabs× phabs(powerlaw)

model C phabs× zphabs(powerlaw)

model D phabs× (zbbody+ powerlaw)

model E phabs× (zbbody+ zphabs(powerlaw))

model F phabs× (zpcfabs(powerlaw))
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H
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H

�
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Model Definition Normalisation

Power lawb A(E) = K (E/1 keV)−Γ K[photons cm−2 s−1 keV−1]

Phot. abs.c M(E) = e−NHσ(E) N/A

Partial coveringd M(E) = f e−NH σ(E(1+z)) + (1 − f) N/A

Blackbodye A(E) ∝ K (E(1+z))2 dE

(kT )4 e(E(1+z)/kT )−1)
K = L39

D2
10

[erg s−1 cm−2]

Gaussianf A(E) = K√
2 π σ2

e
( E (1+z)−Ec√

2σ
)2

K[photons cm−2 s−1 in the line]

a 	����)��(:VGPGcILMCIL<>6kgnTSGP6R`UW���I\j 6EjrgnToGP6R`UW�@Q6RNP@Q6HWQ6RKoMCILKPB7WQTVDP@QXH6HW[TAiv6RgYIUWQWCIUTVKl:A@Q6O@Q6RNP@Q6HWQ6RKmMQ6HGl:VW
A(E)

w%8PIL`U6eghDP`LMCILNP`LIUX=:AMCIL<>6	gnToGP6R`UW�:A@Q6y@Q6RNP@Q6HWQ6RKmMQ6HG1:VW
M(E)

j
b -76yDFWQ6yMC8F6eN_T=w�6R@v`a:Hw�NP8FTVMQTVK(KmDPghs_6R@+ILKFGP6"! � Γ Á�GcILgn6RKFWQIUTVKP`U6HWQWËÄ�MQT 5oD;:AKmMCI~i�^kMC8F6eWC8;:AN_6eTAiMC8F6esP@QT>:VGqs;:AKFG?XHTVKoMCILKmDPDPg?j { MQW�@Q6R`a:AMCIUTVK�w%ILMC8?MC8F6�6RKF6R@CBE^OILKFGP6"!qIUW

α � Γ

�"Ej

c σ(E)
IUW�MC8F6	6RKF6R@CBE^?GP6RN�6RKFGP6RKoMvNP8FTVMQTS6R`U6HXRMC@CIUX[XR@QTEWQW 
¾WQ6HXRMCIUTVK(i�TV@�NP8FTVMQTS6R`U6HXRMC@CIUXY:AsFWQTV@CNPMCIUTVK�TAiWQTAi�MeZ�
\@]:=^SWeBEIL<>6RK sm^ C TV@C@CIUW]TVK & C X É :AgYgnTVK �'"=ÍEÏ���:VWQWQDPgYILKPB(WQTV`a:A@h:AsPDPKFGF:AKFXH69TAi%gn6RM]:A`UW Ì

NH
IUW%MC8F6eKF6RDPMC@]:A`�8o^SGc@QTVB>6RKrXHTV`LDPgYK�:A`UTVKPBnMC8F6e`LILKF6hTAi�WCILBE8oM=j

d σ(E)
IUWyMC8F6Y6RKF6R@CBE^rGP6RN_6RKFGP6RKmM	NP8FTVMQT 
¾6R`U6HXRMC@CIUX9XR@QTEWQW 
¾W]6HXRMCIUTVK��

f
IUW�MC8F6YXHT=<>6R@CILKPBqi�@]:VXRMCIUTVK �n�Á

0 < f ≤ 1
Ä	:AKFG

NH
IUW�MC8F6OILKmMC@CILKFWQIUX?:AsFWQTV@CNPMCIUTVKlXHTV`LDPgYKbGP6RKFWCILM¾^>j e ���-IUW�MC8F6O@Q6HWCM 
piÑ@]:Agn6MQ6RgYN�6R@]:AMCDP@Q6[TAifMC8F6�6RgYILMCMCILKPBkNP`a:VWCg9:nILKrDPKPILMQWyTAif�>6+* Ì MC8F6hKFTV@Cg9:A`LIUW]:AMCIUTVKFW

K = L39/(D10)2
�w%8F6R@Q6 ��Ò��nIUW�MC8F6	WQTVDP@QXH6e`LDPgYILKFTEWCILM ^?ILK?DPKPILMQW�TAi

1039 erg s−1 :AKFG D10
IUW�MC8F6hGcIUWCM]:AKFXH6hMQTnMC8F6WQTVDP@QXH6eILKqDPKPILMQWvTAi�"%���SN�XEj

f Ec
:AKFG

σ
:A@Q6hMC8F6hXH6RKoMC@QTVIUG1:AKFG(w%IUGcMC8�TAi¡MC8F6�`LILKF6hILK(@Q6HWCM 
pi�@]:Agn6�DPKPILMQW�TAi¡�>6+*¬:AKFG

K
IUW�MC8F6ILKmMQ6RKFWCILM ^?TAi�MC8F6y`LILKF6�ILK?DPKPILMQW�TAi

photons cm−2 s−1 j
E
@Q6�i�6R@QW�MQT[TVsFWQ6R@C<>6HGONP8FTVMQTVK?6RKF6R@CBEIU6HW�w%8PIL`U6

E(1 + z)
I~i�DFWQ6HGOMQT�@Q6�i�6R@�MQT�@Q6HWCM 
piÑ@]:Agn6y6RKF6R@CBEIU6HW=j

gnTEWCMfTAi�MC8F6%WQN�6HXRMC@]:e:AK;:A`L^cWQ6HG[IUW¡KFTVM¡8PILBE8oM�6RKFTVDPBE8�:VW�MQTeGP6RMQ6HXRMQ6HGY`LILKF6%6RgYIUWQWQIUTVKnWCILBEK;:AMCDP@Q6HW=j { KMC8F6eip6Rw TVs)(C6HXRMQW�w�6R@Q6	MC8PIUW+WQN�6HXRMC@]:A`�XHTVgYN�TVKF6RKoMvw�:VWvGP6RMQ6HXRMQ6HG �_:A`L`uWQTVDP@QXH6HW�iÑ@QTVg0MC8F6$#��������n�V�
%��V�U�%WQDP@C<>6R^�Á�W]6H6$
S6HXEjI�FjÎÐcj �oÄ1�;MC8F6 �e:ADFWQWCIa:AK(gnToGP6R`uw�:VWv:VGPGP6HG(MQTYMC8F6hWQN�6HXRMC@]:A`�gnTSGP6HW���
¾��TAi
	 :AsP`U6��cjX�cj

	 8F67� 
\MQ6HWCM � �18;:VWqs_6H6RK :ANPNP`LIU6HG}MQT�MQ6HWCM(MC8F6�WCILBEKPI~x;X=:AKFXH6dTAiY:VGPGcILMCIUTVK;:A`hgnTSGP6R`hXHTVgYN�T 

,.D ��oh`@S�b
_h_<VjT+VZ^1S!b�gKc�~�`@m�T�d�b�gKm@^
WY~�^1Sh`@S?T+csb�d+`�b
_\_\`n_fT+^�b�WY^%_<`@g�T+oh`�¡?p!b1gXVjT5ia^1rIT+o\`�hT�VZWY~<d+^)v&`@c@w���^n�z`@v&`Rd

�9`�^
S\gji�b1m@m�`@~\TzT+o\`s_\`�T+`@mRT+VZ^1Sa^�rKb1_h_<VXT+VX^1S!b1g�c�~�`�m�T�d�b1g�m@^1WY~�^
Sh`�S%T+c�VjrxT+o\`�VXWY~<d+^�v
`@WY`@S?T�VZSYT+o\`�¡?p!b�gXVXT.iY^1r�T+oh` �hT
VXcsc�VZ[1ShV �!m@b1S?Tnw�yL^Yc�`nb)d+mRo�r�^1d�T+oh`@c�`�mnb�c�`@c��9`�phc�`n_eT+o\`��LuNT+`�cJTn�hT+o!b)Tsphc�`@c�T+oh`�cJT�b)T+VZcJT+VXm

Fχ = [χ2(m) − χ2(m +
1)]/[χ2(m)/N − m − 1]

��T+^am�^
WY~!b)d+`�T+o\`
χ2

^�r9T+oh` �hT+c¤m�^1d�d+`@m�T+`@_�r�^1d�T+oh`�S%phW�t�`Rd�^�r�_\`�[1d+`@`@c�^�r9r d+`@`n_\^1W ^1r
`nb�mRo �hT�b1Sh_][1VZv
`@c�T+oh`Y~\d+^1t!b�thVXgXVXT.i�^1rs_\`RT+`@m�T+VX^
S]^1r�T+oh`�`@?%T�d�beWY^%_\`@gIm@^1WY~�^
S\`@S?Tnw

N
VXc�T+o\`�S%phW�t�`Rd�^1r�_\b�T�b

~�^1VZS?T+c@�
m
b�S!_

m + 1
b)d+`�T+o\`�r d+`@`�~hb�d�b�WY`�T+`�d+c�^�rIT+oh` �hT+c�b1S!_

χ2(m)
b1Sh_

χ2(m + 1)
b)d+`�T+o\`�m�^1d�d+`@c�~�^1S!_\VXS\[

v1b1gXph`�cs^�rKT+oh`
χ2

cJT�b�T+VXcJT+VXm�^1rBT+o\` �hT+c@w
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 É IUWqMC8F61ipTV`L`UT=w 
\DPN :AKFG IUGP6RKmMCI~x;X=:AMCIUTVK ÁÑZ { Ã�Ä�NP@QTVBE@]:AgYgn6 �X�h�mÒ �eipTV@qMC8F6 ��� �1�������������WQ6R@Q6RKFGcILNPILMQTVDFW+WQ�o^OWCDP@C<>6R^>j 	 8F6eZ { Ã2NP@QTVBE@]:AgYgn6h8;:VW%M¾w�Tng9:AILK(XHTVgYN_TVKF6RKmMQW �

"Ej.7¡�'�Q��� �C� 8'�C�V�[�9� � 	 T�NP@QT=<SIUGP6fTVNPMCIUX=:A`oILg9:ABEILKPB�:AKFG�WCN_6HXRMC@QTEWQXHTVNPIUX¡IUGP6RKoMCI~x;X=:AMCIUTVKFW�TAiS`a:A@CB>66RKFTVDPBE8nw�6R`L`�GP6�xFKF6HGnWË:AgYNP`U6HW�TAi WQTVDP@QXH6HWfw%ILMC8 *FD)!P6HW
≥ 10−13 erg cm−2 s−1 ÁÑsP@CILBE8oM�W]:Ag 
NP`U6�Ä1�

≥ 10−14 erg cm−2 s−1 ÁÑgn6HGcILDPg�W]:AgYNP`U6�Ä�:AKFG ≥ 10−15 erg cm−2 s−1 Á i\:AILKmM¡W]:AgYNP`U6�ÄT�<>6R@v:[@]:AKPB>6�TAiB�e:A`a:VXRMCIUXe`a:AMCILMCDFGP6HW=j
�cj 6Ë�n�&8'�Ñ�98 � �t� 8 �t�V�[�9� �eÃy6H6RN�TVNPMCIUX=:A`
< { Ê¬ILg9:ABEILKPB?TAi�:�ghDFX]87`a:A@CB>6R@�iÑ@]:VXRMCIUTVK7TAi�TVs)(t6HXRMQW��NP@QT�<oIUGcILKPBdTVNPMCIUX=:A`+g9:ABEKPILMCDFGP6HW�:AKFGlXHTV`UTVDP@QWYKF6HXH6HWQWË:A@C^7ipTV@nWCM]:AMCIUWCMCIUX=:A`%IUGP6RKmMCI~x;X=:AMCIUTVK TAiMC8F6�W]TVDP@QXH6HW=j
�vK�ILgYN_TV@CM]:AKmM�i�@]:VXRMCIUTVKnTAi;MC8F6�Z { Ã|TVsFWQ6R@C<SILKPB�MCILgn6�w�:VWf:Hw�:A@QGP6HGYsm^�MC8F6 �+Z { 
�NP@QTVBE@]:AgYgn6Á �+K-Z C C 
 ��6Rw%MQTVK { KmMQ6R@CK;:AMCIUTVK;:A`�
oDP@C<>6R^PÄ��� �'"�"�� ��`U6HGbsm^ { � É � Á� { �¡Z[j�%:A@QXHTVKFWËÄ1��ILKbM w�TN�6R@CIUTSGPWYTAiyMCILgn6kiÑ@QTVg ��������<!�����K"�:AKFG �����K"?<!�������1DPKFGP6R@nMC8F6 É :AK;:A@C^ { WC`a:AKFGPW { KmMQ6R@CK;:AMCIUTVK;:A`

	 ILgn6 ¡@QT (C6HXRMdÁ { 	 �ÄqWQXQ8F6Rgn6Ej �vZ { 
-g9:VGP61DFWQ61TAi�MC8F6ri\:VXRIL`LILMCIU6HW?TAi	MC8F6dÂvsFW]6R@C<V:AMQTV@CIUTlGP6R`Ê+T 5mDF6yGP6e`UTEW C DFX]8;:VXQ8FTEW=j
,NPR-%/&/10 854&41:?C��
Mh>L8�;��%E1AB8 M��\;&E1A��38.C%>
4

∼
6&H&A��<4�� ����� 4



Ð�� �����zWQDP@C<>6R^SW%w%ILMC8(MC8F6����������h�
	��\�E��TVsFWQ6R@C<E:AMQTV@C^

	 8F6 �vZ { 
�WQDP@C<>6R^	IUWf:v`a:A@CB>6�ÁÑMQTVM]:A`FWQTV`LIUGn:AKPBE`U6%TAi
∼ 3.5 deg2 Ä�:AKFG[gn6HGcILDPgÆMQTyGP6H6RN(Á��cjÎÐ�
�"%��>6+* *FD)!qILK?MC8F6e@]:AKPB>6

∼ 10−15 − 10−12 erg cm−2 s−1 Ä�WQDP@C<>6R^��;XHT=<>6R@CILKPB�MC8F6�*FD)!P6HW�w%8F6R@Q6�MC8F6GPTVgYILK;:AKmMvN�TVNPDP`a:AMCIUTVKrTAi�MC8F6eXHTEWCgYIUX�Z�
\@]:=^Os;:VX]�oBE@QTVDPKFG�6RgYIUWQWCIUTVK?@Q6HWQIUGP6HW=j{ K1TV@QGP6R@yMQTkX=:A@C@C^�TVDPMeMC8F6	xF@QWCM�:AK;:A`L^cWCIUW�NP@Q6HWQ6RKmMQ6HGdTVKrMC8PIUWyMC8F6HWQIUWvw�6YWQ6R`U6HXRMQ6HG��EÐ �����1�
������������TVsFWQ6R@C<E:AMCIUTVKFW�i�@QTVg MC8F6 �+Z { 
�NP@QT (t6HXRM=j 	 8PIUWuBED;:A@]:AKmMQ6H6HW�MC8;:AM�:A`L`oMC8F6�TVsFW]6R@C<V:AMCIUTVKFWu8;:H<>6s�6H6RKripTV`L`UT=w�6HG 
\DPNdILK1MC8F6[TVNPMCIUX=:A` �u:AKFGrMC8F6R@Q6�i�TV@Q6[MC8;:AMew�6[8;:H<>6Y6RKFTVDPBE87TVNPMCIUX=:A`fWCN_6HXRMC@QTEWQXHTVNPIUXIUGP6RKmMCI~x;X=:AMCIUTVKFW�MQT�TVsPM]:AILKYILKcipTV@Cg9:AMCIUTVK�TVKYMC8F6%WCN_6HXRMC@]:A`FNP@QTVN_6R@CMCIU6HWfTAi�@Q6RNP@Q6HW]6RKmM]:AMCIL<>6+WË:AgYNP`U6HWfTAiIUGP6RKmMCI~x;6HG�WQTVDP@QXH6HW=j { w�:VW+:AK(:VXRMCIL<>6yN;:A@CMCIUXRILN;:AKmMvILK(:A`L`�:VWCN�6HXRMQW+TAiuMC8F6��vZ { 
9NP@QT (t6HXRM%ILKFXR`LDFGcILKPBNP`a:AKPKPILKPB�:AKFG|6"!c6HXRDPMCIUTVK TAi�TVNPMCIUX=:A`vILg9:ABEILKPBl:AKFG-WCN_6HXRMC@QTEWQXHTVNo^l@CDPKFW�:AKFGbILK|MC8F6?@Q6HGcDFXRMCIUTVK:AKFGJ:AK;:A`L^cWCIUW�TAi�MC8F69GF:AM]:cj 4vT�w�6R<>6R@[gh^7g9:3(CTV@[XHTVKmMC@CILsPDPMCIUTVK�MQT(MC8F6��vZ { 
rNP@QT (C6HXRM	w�:VW	MC8F6XHTVgYNPIL`a:AMCIUTVKJTAi�½ XR`U6=:AKF6HGS¿nZ�
\@]:H^7WQTVDP@QXH69`LIUWCMQW�TAi%MC8F69TVsFW]6R@C<V:AMCIUTVKFW[:AKFG7MC8F6n6"!cMC@]:VXRMCIUTVK�TAi�MC8F6Z�
\@]:=^qWCN�6HXRMC@]:A` NP@QTSGcDFXRMQW+TAi�MC8F6eWQTVDP@QXH6HW=j

	 8F6v`LIUWCM�TAi ��� �1��� ����������WQ6R`U6HXRMQ6HGOTVsFWQ6R@C<E:AMCIUTVKFW�IUW�WC8FT=w%KOILK 	 :AsP`U6��cj �	MQTVB>6RMC8F6R@�w%ILMC8�MC8F6GP6RM]:AIL`UW+TAi¡6=:VXQ8(TVsFW]6R@C<V:AMCIUTVK�j
	 8F6+xFK;:A`�Z�
\@]:H^Y`LIUWCM�TAi�WQTVDP@QXH6HW�w�:VW�sPDPIL`LM�i�TV`L`UT�w%ILKPB	MC8F6�WCM]:AKFGF:A@QG�NP@QToXH6HGcDP@Q6HW�GP6HWQXR@CILs_6HG9ILKNP@Q6R<oIUTVDFW	WQ6HXRMCIUTVKFW=j 	 8F6nWCN_6HXRMC@]:A`�NP@QTSGcDFXRMQWhTAi�MC8F6nWQ6R`U6HXRMQ6HGdW]TVDP@QXH6HW�w�6R@Q6�TVsPM]:AILKF6HG�ipTV`L`UT=w%ILKPBMC8F6�@Q6HXRILN�6%GP6HW]XR@CILs�6HG[ILK 
S6HXEj��cjÎÐcj 	 8F6�MQTVM]:A`PKmDPg	s�6R@�TAi�WQTVDP@QXH6HW�GP6RMQ6HXRMQ6HG[ILKYMC8F6��EÐ��+Z { 
�x;6R`UGPW:ÅiÑMQ6R@hMC8F6nWQXR@Q6H6RKPILKPB?NP@QTSXH6HWQW9Á�WQ6H6 
S6HXEjs�cj �oÄ�w�:VW��K"&�mÐcj { KdTV@QGP6R@�MQTqDFWQ6[MC8F6

χ2 gYILKPILgYIUW]:AMCIUTVKMQ6HXQ8PKPI 5oDF6qGcDP@CILKPB�MC8F6�WQN�6HXRMC@]:A`�:AK;:A`L^cWCIUW[w�6OBE@QTVDPN_6HG MC8F6kWCN_6HXRMC@]:��¡@Q6 5oDPIL@CILKPB7:(gYILKPILg	DPg TAi
"%�?XHTVDPKoMQWhN_6R@hsPILK�j ��WhTVDP@	W]TVDP@QXH6HW	:A@Q6nM ^oNPIUX=:A`L`L^7ip:AILKoMhw�69ILgYN�TEW]6HG :kgYILKPILg	DPg 5oD;:A`LILM¾^�ILKMC8F6qWCN_6HXRMC@]: �kw�6kDFWQ6HGlTVKP`L^�WQTVDP@QXH6HWY8;:=<oILKPB7BE@QTVDPN_6HGlWCN_6HXRMC@]:rw%ILMC8|:rMQTVM]:A`%KmDPg	s�6R@OTAivsPILKFWÁ C Â�
��vNPK�Ä

≥
Ðq:AKFG�:9MQTVM]:A`�KmDPghs_6R@hTAi�s;:VX]�oBE@QTVDPKFG�WQDPsPMC@]:VXRMQ6HG�XHTVDPKmMQWnÁ C Â�
��vNPK�Ä

≥
Ð��cj�-76:ANPNP`LIU6HGkMC8F6HWQ6�5mD;:A`LILM ^9xF`LMQ6R@QW�MQT�MC8F6yWCN�6HXRMC@]:�TAiuTVDP@%WQTVDP@QXH6HW�MQT�6RKFWCDP@Q6�MC8;:AM�w�6y8;:=<>6�GF:AM]:�w%ILMC86RKFTVDPBE8 5oD;:A`LILM¾^[ipTV@fMC8F6�WCN_6HXRMC@]:A`�:AK;:A`L^cWCIUW=j 	 8PIUW�@Q6HGcDFXH6HGnMC8F6�W]:AgYNP`U6vTAi �+Z { 
�W]TVDP@QXH6HW�WCDPILM]:AsP`U6i�TV@�TVDP@�:AK;:A`L^SWCIUW%iÑ@QTVg �K"&�mÐ[MQT�"�"=Ò��Sj
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��
	 ����� � � �����	 ����������� ! ����� � �!

��6HX=:ADFWQ6nTAi%MC8F6Y`a:A@CB>6nKoDPghs_6R@	TAi�TVs)(C6HXRMQW�ILKm<>TV`L<>6HG ILK7MC8F6��vZ { 
rWCDP@C<>6R^��uIUGP6RKmMCI~x;X=:AMCIUTVKJIUW	:AK6"!SMQ6RKFWQIL<>6e6"�_TV@CM=j 	 8F6��EÐ[W]6R`U6HXRMQ6HGOx;6R`UGPW�WQ6R`U6HXRMQ6HGkipTV@%TVDP@�WCDP@C<>6R^�w�TV@C��8;:=<>6es_6H6RKki�TV`L`UT�w�6HG 
\DPNILK(MC8F6�TVNPMCIUX=:A`us;:AKFG�w%ILMC8PILKrMC8F6 �vZ { 
ONP@QT (C6HXRM�� :AKFG(XHTVKmMCILKoDPILKPBqw�TV@C��:AMyTVMC8F6R@�BE@QTVDPKFG(s;:VWQ6HGip:VXRIL`LILMCIU6HW*�Fg9:AILKP`L^kMC8F6 É 6RKoMC@QT ��WCMC@QTVK��VgYIUXHT 4vIUWCN;:AKFT �v`U6Rg��AK?ILK É :A`a:A@��v`LMQT9:AKFG?È,
PÂ� Wa*f6R@C^
��:A@CB>6 	 6R`U6HWQXHTVN�6OÁ5* � 	 Ä�ILK É 8PIL`U6	:AKFGkMC8F6�Ê�DFWQWQIa:AK 
 �+Â�Í�
\g MQ6R`U6HWQXHTVN_6Ej

	 8F6�TVNPMCIUX=:A`PTVsFWQ6R@C<V:AMCIUTVKFW¡XHTVKFWQIUWCM�TAi�8PILBE8�5oD;:A`LILM¾^hghDP`LMCIUXHTV`UTVDP@fILg9:ABEILKPB�:AKFG[TVNPMCIUX=:A`PWCN�6HXRMC@]:TAi	MC8F6�sP@CILBE8oMQ6HWCM(WQTVDP@QXH6HW�j 	 8PIUW?IUW?:AK�TVKPB>TVILKPBbNP@QToXH6HW]W��+w%8FTEW]6rxF@QWCMq@Q6HWCDP`LMQWqw�6R@Q6d:A`L@Q6=:VGc^NP@Q6HWQ6RKmMQ6HG7sm^�-d:AMQWQTVK76RM�:A`\jUÁ������K"�Ä �X�h�mÒ ��:AKFG �%:A@QXHTVKFW�6RMh:A`\jUÁ��������>Ä �'"�"��¾j 	 8F6�iÑDP`L`fX=:AM]:A`UTVBEDF6TAiyW]TVDP@QXH6HWYw%IL`L`�s_6kNPDPsP`LIUWC8F6HGlILK É :A@C@Q6R@]:76RM9:A`\jUÁ������EÍ>Ä �ÎÒEÒ��v:AKFGlMC8F6kxFK;:A`%IUGP6RKoMCI~x;X=:AMCIUTVK|`LIUWCMILK ��:A@QXHTVKFW(6RMq:A`\jUÁ������EÍ>Ä �'"=Ò �¾j 	 8F6�i�DP`L`e`LIUWCMqTAi	IUGP6RKmMCI~x;6HG WQTVDP@QXH6HWkw%IL`L`es�6rg9:VGP67:=<V:AIL`a:AsP`U6<oIa: MC8F6 ��� �1��� ����������
SXRIU6RKFXH6 �+@QX]8PIL<>6�w%8F6RK�XHTVgYNP`U6RMQ6HG�GPT=w%K MQT�:��cjÎÐ�
+�FjÎÐJ�>6�* *FD)! TAi
2 × 10−14 erg cm−2 s−1 �'"=Ò � �ÎÒEÒ��ÑÄ�j
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�
����� ��+L���p�V�}�����V�Ñ�A� )m������� /��()l��� �H�C�%�!� �U	1 ��Ñ�L�  c���C� 	�� �� S�!	 �V�F� � �! c� � +��
)'� �&����� ��+K�����E�1��� �H�'+ �t�]��� ��)o������� /��()k�"��� ���P�
� �k� ��� � �F�
� �� 	�� ;



�cj � É TVgYN;:A@CIUWQTVK�TAi�MC8F6 �vZ { 
O:AKFG #��������n�V�&%��V�U�%WQDP@C<>6R^SW Ð��

��������� 	 ���� � 7¡�E� �P�'���
�R�E�Y�(� �Q�()"�  9� �&��)'�
�
����� ��+K���p�V�-������� � �F�
� �e�E� )�� ���P�
� �� 	�� � �U�! c�
�� 6 � �\�U�!�
� �?�V� ) #��=���Å�Y�E� %h�V�L� � ��� 8' x� �:�H�V� ���U��� ; 	��'� �� 6 � 	����  c�!	 �! c� �C�()'�  �� �
�
)'� �&����� ��+K�����E�-���k� ���H�Q�?�!���! S����	����Q� � )m���3��� /�� )7�"�  # 	4�����! P�����Ñ�n�?���¢�! c�(�V���V� �"���
� ;
� �C�]�'+��=� �! c�����9���p�Q�V�5� )m���3��� /��]�������E�����k�! P�  # 	  c�"�Y���!	2�� S�V�98m� )¦	��.)>�(�����A�  S��	
�! c�:�C����+S���!�q���l�! c�:� �P�C�?���C�V���V���E� �"���
�����l�! P���H�q� ���H�Q�?�!� �C�'�H�() �V���! c���!�.�Ñ�0�5���p�V�����9�����]�V�
��)m�R����� /��Q�����p�V� ;
-76�WQ6H6�ILK(��ILBFj3�cj ��MC8;:AMvs�TVMC8 �vZ { 
k:AKFG #��=���Å�Y�E� %��V�U�%WQTVDP@QXH6HWv8;:H<>6	WCILgYIL`a:A@�*FD)!?GcIUWCMC@CI 
sPDPMCIUTVKFWeÁÑw�6�DFWQ6HG�MC8F6 *FD)!P6HW�TVsPM]:AILKF6HG�i�@QTVg�MC8F6vs_6HWCM�xFM�gnTSGP6R`�TAi�6=:VX]8kTVs)(C6HXRM Ì WQ6H6�
S6HXEjSÒcjÎÒcj �oÄ:AKFGk@Q6=:VXQ8(WQILgYIL`a:A@�*FD)!O`LILgYILMQW�j2-76e6"!SN_6HXRM%MC8PIUW+:VW%w�6h:A@Q6eTVKP`L^ODFWCILKPBnMC8F6ysP@CILBE8mMQ6HWQM+WQTVDP@QXH6HW�ILKMC8F6 #��=�R���n�V� %��V�U�Rj 	 8F6Y@Q6=:VWQTVK�w%8o^rMC8F6 *FD)!�GcIUWCMC@CILsPDPMCIUTVK�ipTV@$#��������n�V� %��V�U�yWQTVDP@QXH6HWhGPTo6HWKFTVMfWC8FT=w :yWC8;:A@CN96RKFG9:AM¡`UT�w *FD)!P6HW¡sPDPM�:�sP@QT>:VGP6RKPILKPB�TAi�MC8F6�GcIUWQMC@CILsPDPMCIUTVK9IUW¡MC8;:AMfMC8F6+6"�_6HXRMCIL<>66"!SN_TEWCDP@Q6e<E:A@CIU6HW�WCILBEKPI~x;X=:AKmMC`L^�:VXR@QTEW]W�MC8F6h��Â�*¬TAi¡MC8F6 #��=�����n�V� %��V�U��TVsFW]6R@C<V:AMCIUTVK��_:AKFG?8F6RKFXH6:nMC8P@Q6HWQ8FTV`UG1ILK1XHTVDPKoMQWeXHTV@C@Q6HWCN_TVKFG�MQTkGcI�� 6R@Q6RKmMeMC8P@Q6HWC8FTV`UGPWyILK�XHTVDPKoMe@]:AMQ6kÁp:AKFG *FD)!;ÄvGP6RN�6RKFG 
ILKPBqTVKrMC8F6[N_TEWCILMCIUTVK�TAi�MC8F6[WQTVDP@QXH6[ILK1MC8F6[GP6RMQ6HXRMQTV@h�uÂY*�j 	 8F6[W]:Agn6[@Q6HWQDP`LM�IUWeW]6H6RK�ipTV@��+Z { 
WQTVDP@QXH6HWy:AM *FD)!P6HW�s�6R`UT�w

∼ 10−14 6R@CBOXRg −2 W −1 ��GcDF6�MQT9MC8F6	WQ6R`U6HXRMCIUTVK�TAi¡x;6R`UGPW�w%ILMC8�:nsP@QT>:VG@]:AKPB>6YTAi�6"!cN�TEWQDP@Q6	MCILgn6HW�MC8;:AMe@Q6HWCDP`LMQWyILK7:OBE@]:VGcD;:A`¡@Q6HGcDFXRMCIUTVKdTAi�MC8F6YWC�S^(XHT�<>6R@]:AB>69:VWyw�6YB>TMQTki\:AILKmMQ6R@�*FD)!P6HW=j 	 8F6 �vZ { 
rW]:AgYNP`U6YIUWh`LIL�>6R`L^rMQT(s�6[@Q6RNP@Q6HW]6RKmM]:AMCIL<>6kTAi�MC8F6�GPTVgYILK;:AKmM�Z�
\@]:=^WQTVDP@QXH6yN_TVNPDP`a:AMCIUTVK�GPT=w%K(MQT9:$*FD)!?TAi
∼ 10−14 erg cm−2 s−1 j

��W+s_TVMC8�W]:AgYNP`U6HWyXHT=<>6R@h:�WCILgYIL`a:A@y@]:AKPB>6�TAi2*FD)!P6HWyw�6[X=:AK1GPTq:9GcIL@Q6HXRMeXHTVgYN;:A@CIUWQTVK7TAifMC8F6TVsFWQ6R@C<>6HG7GP6RN_6RKFGP6RKFXH69TAi�MC8F6nWCN_6HXRMC@]:A`¡NP@QTVN�6R@CMCIU6HW	TAi �vZ { 
1:AKFG'#��=�����n�V� %h�V�L��WQTVDP@QXH6HWew%ILMC8MC8F6yZ�
\@]:=^ *FD)!_j��ILBFj3�cjÎÏ�WC8FT=w�We:�XHTVgYN;:A@CIUWQTVK1TAifMC8F6h@Q6HGPWC8PI~i�MyGcIUWCMC@CILsPDPMCIUTVKFWyTAifMC8F6 ����� ILKrMC8F6	M¾w�TkW]:Ag 
NP`U6HW=j 	 8F6&#��=�����n�V� %��E�L�nWCDP@C<>6R^ IUWngnTV@Q6(6"/9XRIU6RKmM9i�TV@nGP6RMQ6HXRMCIUTVK TAi�8PILBE8-@Q6HGPWC8PI~iÑM�TVs)(t6HXRMQW=j
4vT�w�6R<>6R@�:VWvMC8F6	WQTV`LIUG1:AKPBE`U6�XHT=<>6R@Q6HGrsm^?MC8F6�#��=�R���n�V� %h�V�L�vWCDP@C<>6R^qIUWv<>6R@C^(WCg9:A`L`uMC8PIUWyWCDP@C<>6R^IUW�ghDFX]8(`U6HWQW%6"/9XRIU6RKoM�ipTV@�GP6RMQ6HXRMCIUTVK(TAiu`UT�w�@Q6HGPWC8PI~i�M �����	j 	 8F6yN_6=:A�kTAi�MC8F6eTVsFWQ6R@C<>6HG?@Q6HGPWC8PI~iÑMGcIUWCMC@CILsPDPMCIUTVKFW9TAiyM¾^SN_6 
�" �����0IUWY`UToX=:AMQ6HG|:AM @

∼
"EjÎÐ1ILKls_TVMC8-WCDP@C<>6R^cWYw%8PIL`U6qw�6(WQ6H6kMC8;:AMnMC8F6N�6=:A�kTAi�MC8F6eGcIUWCMC@CILsPDPMCIUTVK?ipTV@%M¾^SN�6 
R������� IUW�`UToX=:AMQ6HG(:AM+:�@Q6HGPWQ8PI~iÑM

∼
�cjÎÒ	ipTV@ �vZ { 
k:AKFG @

∼
�cj �i�TV@�#��=���Å�Y�E��%h�V�U��WQTVDP@QXH6HW�j 4�T=w�6R<>6R@	ILM�IUW	GcI�/9XRDP`LM	MQT?g9:A�>6�:qXHTVgYN;:A@CIUWQTVK�TAi�MC8F69TVsFWQ6R@C<>6HG

yzo\`�i��z`�d+`�^1t\T�b1VXS\`n_et?ifm@^
W�thVXShVXSh[�b1gXg ��� �ab1Sh_e~hSac�~�`@m�T�d�b�bnv1b1VXgZb1t\gZ`�r�^1ds`nb1m�o�c�^1p\d+m@`
w



Í�� �����zWQDP@C<>6R^SW%w%ILMC8(MC8F6����������h�
	��\�E��TVsFWQ6R@C<E:AMQTV@C^

��������� 	 ����0� %��'�() � ��� � �k�E�����l��� �t���?�,+S� � ���"���J� � � �Q�'���Q�C�?�¾�() �H�'�n�����H�'� �9�����E� �(�"�Y�
��+S���?���p�V�d�����C� )"�  �� �&���R�'��� ���P�
� �(�V� ) � ���P�
���  	�� �Ñ� ��36 � �V� )?�E� ) #��=�R���n�V� %h�V�L�
��+ ��$A�>� �&;

@Q6HGPWC8PI~i�M�GcIUWCMC@CILsPDPMCIUTVKFW%s_6HX=:ADFWQ6yMC8F6yKmDPg	s�6R@+TAi�TVs)(t6HXRMQW�ILKOMC8F6 #��=�����n�V�&%h�V�L�%WCDP@C<>6R^9IUW�@]:AMC8F6R@WCg9:A`L`\j
	 8F6R@Q6egYILBE8oMvWCMCIL`L`�s_6eWCILBEKPI~x;X=:AKoM+sPIa:VWQ6HW+ILK?MC8F6y@Q6HGPWC8PI~i�M+GcIUWCMC@CILsPDPMCIUTVK�TAi�IUGP6RKmMCI~x;6HGrWQTVDP@QXH6HW��:VW�TVNPMCIUX=:A`L`L^ni\:AILKmMQ6R@�TVKF6HW%:A@Q6yWCMCIL`L`_s�6RILKPB�M]:A@CB>6RMQ6HGOi�TV@�TVNPMCIUX=:A`�WCN_6HXRMC@QTEWQXHTVNm^>j 	 8PIUW�gYILBE8oM+:3�_6HXRMgnTV@Q6�WCMC@QTVKPBE`L^kM¾^SN_6 
R� ����� w%8PIUX]8��Fs_6RILKPB9TVsFWQXRDP@Q6HG �;:A@Q6eip:AILKoMQ6R@=j
	 8F6%@Q6HGPWC8PI~i�M 
\`LDPgYILKFTEWCILM ^nGcIa:ABE@]:Ag�i�TV@�MC8F6%XHTVghsPILKF6HGOW]:AgYNP`U6%TAi �vZ { 
 
�#��=�����n�V� %h�V�L�������IUW�WC8FT�w%K	ILK	�uILBFjh�cj �cj�Z�
\@]:H^e`LDPgYILKFTEWQILMCIU6HW�w�6R@Q6�XHTV@C@Q6HXRMQ6HGhi�TV@ �e:A`a:VXRMCIUX�:AKFGhILKmMC@CILKFWCIUX�:AsFWQTV@CNPMCIUTVK�j

	 8F6¡NP`UTVMuXR`U6=:A@C`L^yIL`L`LDFWCMC@]:AMQ6HWu8FT=w s�TVMC8	WCDP@C<>6R^SWu:A@Q6fXHTVgYNP`U6Rgn6RKmM]:A@C^��EILKhMC8F6�WQ6RKFWQ6�MC8;:AM��E:A`LMC8FTVDPBE8MC8F6R^	XHT�<>6R@fWCILgYIL`a:A@�@Q6HGPWC8PI~iÑM�ILKoMQ6R@C<V:A`UW��VMC8F6 #��=�����n�V� %��E�L��WCDP@C<>6R^hIUW�gnTV@Q6�6"/9XRIU6RKoM�i�TV@¡GP6RMQ6HXRMCILKPBTAiP`UT=w�6R@�`LDPgYILKFTEWCILM ^�WQTVDP@QXH6HWu:AMu:A`L`o@Q6HGPWC8PI~i�MQW���w%8PIL`U6 �+Z { 
y8;:VW�8PILBE8F6R@uT�<>6R@]:A`L`mKoDPghs_6R@�TAiFWQTVDP@QXH6HW=j
	 8P@QTVDPBE8FTVDPM�MC8PIUWfMC8F6HWCIUW¡w�6�8;:H<>6+:VGPTVNPMQ6HG9MC8F6���� ���dXHTVKFWQ6RKFWCDFWfXHTEWCgnTV`UTVBE^ �

H0 = 70 km
s−1 Mpc−1 � ΩM = 0.3

:AKFG
ΩΛ = 0.7

�X���EÒ �¾j
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 � � 3 � ��� ���|�d� . ��� . �À� .�� � � ��� �������! #"$�

%'&)(+*-,/.102*4365-(87:91;<7>=-7?.80:9+,A@B7C(+*D7C987?.8E-FA(8.1G6HI3J.+(236(+,/.8(+,/0K36F4.+(+ED=ML	G6HN(+*D7COQPR923?L).+5B7?0:(+9236F-5-98GS5N7:9+(+,/7?.G6HT3UFV369+WX7Y.236Z[5-F/7JG6HT.8GSE-980?7?.\36(],A&^(87:9+Z_7?=M,V36(87`OQPR923?L_aDEMbM7?.C=-7:(87?0:(87?=c.87:987:&D=M,A5-,A(8GSED.+FALd;\,A(+*d(+*D7eJfgf�hjiUkml\npoKq�GS@D.87:9+rs36(8GS9+LXt�uC*D7v36,AZwG6H>(+*-,/.	.8(+ED=MLx,/.y(8G�F/7K369+&z36@BGSE-({(+*D7dO>PR923KL!7:Z[,/.8.+,/GS&5-98GS5B7:9+(+,/7?.<G6H}|>~Y��;\,A(+*-,A&�(+*D7�Z_7?=M,AE-Z�aDEMb[9236&-WX7�;\*D7:987�,A(�,/.1��&DGK;\&�(+*436(
∼ �s�X� G6HI(+*D7 � t � P���X7R��36&D=

∼ �^�X� G6H�(+*D7U��P��)�X7R���A�K����3S0?0:987:(+,/GS&�5BGm;<7:9>,A&v(+*D7y�>&-,ArX7:98.87U,/.\5-98G�=MED0?7?=It|J.	;]7c7�b�5-FV36,A&D7?=�,A&��<*4365-(87:9��M��(+*436&-�M.)(8G�36&�GS&-WXGS,A&-WxGS5-(+,/0K36FCH�GSFAF/GK;CPRE-5�,/=-7:&�(+,¡ 40K36(+,/GS&5-98GSWs9236Z[Z_7�G6H\(+*D7_.8GSE-980?7?.	=-7:(87?0:(87?=x,A&x(+*D7�.87:F/7?0:(87?=� 47:F/=-.K��36(U(+*D7_(+,AZ_7�G6HC(+*-,/.	36&436FAL�.+,/.y;<7*43S=¢987:5-987?.87:&^(236(+,ArX7£.¤36Z[5-F/7?.{G6HY=M,¡¥N7:987:&�([0:FV3S.8.87?.[G6H>,/=-7:&�(+,¡ 47?=�GS@M¦§7?0:(8.K�1Z_Gs.+([G6H>(+*D7:Z¨@B7:,A&-W,/=-7:&^(+,¡ 47?=z3S.)(�L�5N7�P2�v36&D=!(�L�5N7�P��g|>~Y�{t - 7c0K369+9+,/7?=�GSE-(_3g=-7:(236,AF/7?=�.+5N7?0:(+9236FC.8(+ED=ML©G6HQ(+*D7?.87.8GSE-980?7?.],A&vGS98=-7:9](8G	 D&D=ª(+*D7J=-7:5B7:&D=-7:&D0?7`G6H«(+*D7JOQPR923?Lª7:Z[,/.8.+,/GS&c5-98GS5B7:9+(+,/7?.\G6H�|>~Y�#GS&cO>PR923KLaDEMb[36&D=_FAE-Z[,A&DGs.+,A('LXt1uC*D7�E-&D=-7:98.+(236&D=M,A&-W	G6HI(+*D7\OQPR923?L)7:Z[,/.8.+,/GS&_5-98GS5N7:9+(+,/7?.�G6H}|>~Y�¬36&D=[(+*D7:,A9=-7:5B7:&D=-7:&D0?7]GS&)=M,¡¥N7:987:&�(TOQPR923?Ly.85B7?0:(+9236F�54369236Z_7:(87:98.�,/.�36&{7?.8.87:&^(+,V36F�,A&-Ws987?=M,/7:&^(�G6HD(+*D7].+L�&^(+*D7?.+,/.Z_G�=-7:F/.`G6HC(+*D7)OY>®�36,AZ[,A&-W�36(U7�b�5-FV36,A&-,A&-W£(+*D7[GS9+,AWs,A&!G6H<(+*-,/.U7:Z[,/.8.8,/GS&©3S.`(+*D7[.+E-5N7:9+5BGs.+,A(+,/GS&G6HTHR36,A&^(Q|>~Y�	t - 7Y D&436FAFAL£36&436FAL�.87U(+*D7U=-7:5B7:&D=-7:&D0?7yG6H�(+*D7y7:Z[,/.8.+,/GS&£5-98GS5N7:9+(+,/7?.>GS&£987?=-.8*-,¡H¯(�,A&GS98=-7:9�(8G)@N7:(+(87:9�E-&D=-7:98.+(236&D=v(+*D7`*-,/.8(8GS9+LcG6H13S0?0:987:(+,/GS&£,A&£(+*D7`�Q&-,ArX7:98.87st
°U±2² ³�´	µ·¶$¸�¹4ºw¸¼»X½B¾�¿wÀ�¾CÁÂ¾>Ã8Ä�Å�Æ{µ
%'&cGS98=-7:9](8G{0K369+9+LdGSE-(](+*-,/.C.+(+ED=ML�;<7Y.87:F/7?0:(87?=v� � (2369+WX7:(] 47:F/=-.]Hj98GSZ�(+*D7J5-E-@-FA,/0JeYf�f�hjiUkml\npoKq=D36(23c369808*-,ArX7st{uC*D7[GS@D.87:9+rS36(+,/GS&D.`0?GmrX7:9y3d(8GS(236F1.8GSFA,/=�36&-WsF/7[G6H

∼ Ç t � =-7:W 2 tUu«GvGS@-(236,A&©3ª0:F/7K36&7�b�(+9236W^36FV3S0:(+,/0�.236Z[5-F/7vG6HJGS@M¦+7?0:(8.�36&D=�(8G�Z�3�bM,AZ[,/.87c(+*D7v7 / 0:,/7:&D0:L�G6HQ(+*D7v.+E-9+rX7:LX��(+*D7vO>PR923KLGS@D.87:9+rs36(+,/GS&D.\;<7:987	.87:F/7?0:(87?=�3S0?0?GS98=M,A&-W�(8G)(+*D7`HjGSFAF/Gm;\,A&-Wd0:9+,A(87:9+,V3MÈ
�stQÉ���L[5BGs.8,A(+,/GS&D.]36(]*-,AWs*dW^36FV3S0:(+,/0JFV36(+,A(+ED=-7?.`Ê

|b| > 20 deg Ë (8GU987?=MED0?7J(+*D7Q0?GS&�(236Z[,A&436(+,/GS&£G6H(+*D7`OQPR923?Lª,AZ�36WX7?.�@�L�~`36FV3S0:(+,/0U.+(23698.Kt
�MtQÌQ@D.87:9+rs36(+,/GS&D.yHjGS9U;\*-,/02*©(+*D7:987�,/.y=D36(23�3KrS36,AFV36@-F/7_H¯98GSZÍ(+*D7�Î1Ï1%+��PR5-&!=-7:(87?0:(8GS9vÊ¯(+*436(y,A&WX7:&D7:9236FN5-98GKr�,/=-7?.](+*D7Q=-7?7:5N7?.+(CGS@D.87:9+rs36(+,/GS&ªG6H}(+*D7> 47:F/= Ë 36&D=�,A&ªÐ��JÑ}ÑNP'Ð�Q|QÒgÎ�Ò�ÌJÓYÎ��(8GJWsE4369236&^(87?7C(+*436(�(+*D7CGS@D.87:9+rs36(+,/GS&[*43S.�0?GKrX7:987?=)(+*D7<H¯E-FAF-ÐTÌ\�ÔG6H4(+*D7CÎ1Ï�%§��PR5-&_=-7:(87?0:(8GS9:Õ�t
Ö�×mØ§Ø�ÙRÚ�Ø�Û�Ü`ÜYÝ/Þ�ß+àIáãâ2äJå�æ�ØpçRæ§èSÚ6é¤ê6ë�ìsí?í�î>é8Ù}ï?ð:ð¤ñÂòjó�ó¤ô8õ:õNöV÷mø�ù?ú+ñKû-ö¯üKú¤ûMö¯üKú�ómý

þ �



þ � O>PR923KLv.+5B7?0:(+98Gs.20?GS5^LvG6H�|QOY%§Éd.8GSE-980?7?.

���������
	������� ��������������� �(�"!#�%$9��&'�(!�� �*),+-����)��.&���/0! �1��&2)��3��!4&���� �.& �*���#��)�� 56&��%)��.���1!879)*: �;�=<3>
?A@CBEDGF ���2��� / ����� ?A@CBIH )*:��1�#<KJ ?A@CBED �L� �������M�#N��*).)��,�0OP/ �,���QO���/R�TS�:=U%V

Object class N a Nb
good

type − 1AGN 149 141
type − 2AGN 32 29
stars 40 32
BLLac 1 1
Total 222 203

a �>E-Z	@B7:9QG6H�.8GSE-980?7?.>,/=-7:&^(+,¡ 47?=
b �QE-Zy@N7:9�G6HÂ.2GSE-980?7?.«,/=-7:&�(+,¡ 47?=)(+*436(«HjE-F¡ DF�(+*D7XW�E436FA,A('LU(+*-987?.8*DGSF/=-.�365-5-FA,/7?={(8GQ(+*D7�OQPR923?L	.+5B7?0:(+923Êj.87?7yÉ�7?0st Ç tA� Ë
Ç t�Ð�,/7:F/=-.>0?GS&�(236,A&-,A&-W�@-9+,AWs*�(>5NGS,A&^(>GS9>7�bM(87:&D=-7?=v(2369+WX7:(8.>;<7:987y3KrXGS,/=-7?=£@N7?0K36ED.87`(2369+WX7:(8.>0K36&9236,/.87�.+,AWs&-,¡ 40K36&^(+FAL�(+*D7[@43S02��Ws98GSE-&D=!GKrX7:9	3c.+E-@D.8(236&^(+,V36F�Hj923S0:(+,/GS&©G6HC(+*D7_ÐTÌC�)�I987?=MED0:,A&-W.+E-@D.8(236&^(+,V36FAFAL�(+*D7�.8��L�36987K3c;\*D7:987�=-7:(87?0:(+,/GS&�G6H\.87:987:&D=M,A5-,A(8GSED.).8GSE-980?7?.U&DGS(	3�¥I7?0:(87?=x@�L(2369+WX7:(>7:Z[,/.2.+,/GS&£,/.\5NGs.8.+,A@-F/7st
| =-7:(236,AF/7?=�=-7?.80:9+,A5-(+,/GS&�G6H�(+*D7`|>OY%§Éd.+E-9+rX7:Lª;]3S.�Ws,ArX7:&v,A&v5-987:r�,/GSED.�02*4365-(87:9{Êj.87?7UÉ�7?0st4�MtZY Ë;\*-,AF/7g(+*D7�FA,/.8(cG6H	eJfgfghjiykml\npoKq .87:F/7?0:(87?= GS@D.87:9+rs36(+,/GS&D.ªHjGS9ª(+*-,/.v.+E-9+rX7:LÔ(8GSWX7:(+*D7:9ª;\,A(+* (+*D7=-7:(236,AF/.>G6H�7K3S08*�GS@D.27:9+rS36(+,/GS&£,/.>.+*DGK;\&£,A&�uT36@-F/7y�Mt �uC*D7>.2GSE-980?7�FA,/.+(8.<G6H«7K3S08*dGS@D.27:9+rS36(+,/GS&ª;<7:987J.80:987?7:&D7?=d3S.<7�b�5-FV36,A&D7?=d,A&cÉ�7?0st��Mt � t�uC*D7Q.80:987?7:&MP,A&-W	5-98G�0?7?.8.<987:Z_GKrX7?=

∼
� �X� G6H«GS@M¦§7?0:(8.<987?.+E-FA(+,A&-W),A&ª3yFA,/.+(�;\,A(+*v�M� �^� .8GSE-980?7?.Kt�ÐDGS9C7K3S08*v.8GSE-980?7O>PR923KL�.+5N7?0:(+9236F�5-98G�=MED0:(8.U;<7:987[7�bM(+923S0:(87?=gHjGSFAF/Gm;\,A&-Wv(+*D7)5-98G�0?7?=ME-987[7�bM5-FV36,A&D7?=�,A&©É�7?0st}�Mt � tU%'&GS98=-7:9\H�GS9\(+*D7

χ2 Z[,A&-,AZ[,/.236(+,/GS&�(87?08*-&-,[W�ED7U,A&v(+*D7Y D(+(+,A&-W_5-98G�0?7?.8.\(8G_@B7Yrs36FA,/=I�M(+*D7`923?;¼.+5B7?0:(+923;<7:987J@-,A&-&D7?=v.+ED02*d(+*436(\7K3S08*v@-,A&c0?GS&^(236,A&D7?=
≥ 10

0?GSE-&^(8.	Êj.8GSE-980?7>5-FAED.C@43S02��Ws98GSE-&D= Ë t - 7Q*43KrX708*D7?02�X7?=£(+*436(>3{Ws98GSE-5-,A&-W�G6H�36(\F/7K3S.+(`� � 0?GSE-&^(8.�5N7:9C@-,A&v,/.�7:&DGSE-Ws*cH�GS9\(+*D7 χ2 (87?08*-&-,[W�ED7U(8G{@B70?GS9+987?0:(Kt1uC*D7U=-7:(236,AF/.QG6H�(+*-,/.\(87?.8(Q36987Y5-987?.87:&^(87?=�,A&�|Q5-5B7:&D=M,¡bv|	tA�st|J.<.8GSZ_7JG6H«(+*D7J.8GSE-980?7?.],A&ªGSE-9]FA,/.+(\36987>rX7:9+L_H�36,A&�(K��(+*D7J.+,AWs&436F¡PR(8G6PR&DGS,/.87J9236(+,/G)G6H}(+*D7:,A9CO>PR923KL.+5N7?0:(+923gZ[,AWs*^(_@N7c&DGS([*-,AWs*�7:&DGSE-Ws*Ô3S.[(8Gx3KrXGS,/=]\�GKrX7:9§ D(+(+,A&-W�^£;\*D7:&�ED.+,A&-Wx.+5N7?0:(+9236F\Z_G�=-7:F/..+ED08*x3S.Q_;`�acb0dfe£GS9Q_;`�acb0dhg�ÊãH�GS9YZ_G�=-7:F�=-7� D&-,A(+,/GS&D.U.87?7[É�7?0stI�Mt þ tA� Ë t`|>&i\�GmrX7:9§ D(+(+,A&-W�^{ED.+,A&-W(+*D7?.87dZ_G�=-7:F/.	;\,AFAFC987?.+E-FA(	,A&�3�.85-E-9+,/GSED.{0?GS9+987:FV36(+,/GS&�@N7:(';]7?7:&
Γ
36&D=

NH
t�%�&�GS98=-7:9	(8G�3?rXGS,/=(+*-,/.�7�¥I7?0:(�;]7�,AZ[5NGs.87?=[(';]G-W�E436FA,A('L)(+*-987?.+*DGSF/=-.]GS&�(+*D7�Ws98GSE-5B7?=d.+5B7?0:(+923MÈ�(8GS(236FD&�E-Zy@N7:9]G6HI@-,A&D.ÊjÒ�Ì`É1jQ5-& Ë ≥ � �-36&D=d(8GS(236FB&�E-Zy@N7:9�G6H«@43S08��Ws98GSE-&D=v.+E-@-(+923S0:(87?=c0?GSE-&^(8.UÊjÒ�Ì`É1jQ5-& Ë ≥ �s� t�uC*-,/..+5N7?0:(+9236F�W�E436FA,A('L� DFA(87:9+,A&-W[987?.+E-FA(87?=c,A&£3y D&436FN.¤36Z[5-F/7`G6H<�s� Ç Y{.8GSE-980?7?.C*43?r�,A&-W)O>PR923KLª.85B7?0:(+923	G6H.+E / 0:,/7:&^(�W�E436FA,A('L)H�GS9�(+*D7Y36&436FAL�.8,/.Kt�%'&ªÐT,AWDt Ç tA�>;]7Q.8*DGK;U�M3S.]36&c7�b-36Z[5-F/7s��(+*D7QO>PR923KL_.+5B7?0:(+923yG6H.8GSZ_7JG6H}(+*D7QGS@M¦+7?0:(8.](+*436(<;]7>*43KrX7Y36&436FALM.87?=It�u�36@-F/7 Ç tA�QFA,/.+(8.<(+*D7>&�E-Zy@N7:9\G6H},/=-7:&^(+,¡ 47?=v.8GSE-980?7?.G6H�7K3S02*�0:FV3S.8.>36F/GS&-W�;\,A(+*£(+*DGs.87`;\*-,/02*£*43?rX7yWXG�G�=kW^E436FA,A(�LcO>PR923KLª.+5N7?0:(+923Mt

lGmKnom9n pGqsr"t�uwvyxCv1z%v�ucz�{|qs}�~�v�}C~�{.z�{|��{|z2�
%'&�GS98=-7:9Q(8G�,A&^(87:9+5-987:(J(+*D7U987?.+E-FA(8.JG6H1GSE-9J36&436FALM.+,/.K�-H�GS9Q7�bD36Z[5-F/7U(+*D7	=-7:5B7:&D=-7:&D0?7{G6H�(+*D7U@-98GX3S=@436&D=�0?GS&�(+,A&^E-E-Z .+*4365N7`;\,A(+*�=M,¡¥I7:987:&^(Y.8GSE-980?7U54369236Z_7:(87:98.m�4,A(�,/.>,AZ[5BGS9+(236&�(Q(8G���&DGm; ;\*D7:(+*D7:9



Ç tA�`uC*D7U|QOJ%+ÉdO>PR923KLª0K36(236F/GSWsED7 þ Ç

��������� � 	L�3;�
	s�&�4��/ �������������� < ����: ! �1��&2)��3� ����������� ����� �"!$#%!�&('%)*�,+.-/',!0'
��� � F !#�'� F ��� )*:��1�#<3> ?A@CB 7K)|��� /[�!�=) U H ������� ��1/2,!��.-/� &3- 45+.1�! +,#0+ ��� $c�;<
� F !#� � F ��� )*:��1�=<9J ?A@CB � �*),+

L2−10 keV ∼ 6 × 1042 erg s−1 7K)|��� ��� O�+0) U H �6�����
�7�.-�-��81�9�&:�04;�,!��8-0�,9M� )*:��1�=<�> ?A@CB � �*),+ ���#)K��&4)K��� !#���#) ��S�&'�(!(!i�=N � !(!��.��� 7 F �%).)|�%N
/ �!�#) H !2���=<���&TV?>0V:>0V:> �#�'� ���#)|�'�,/ !KU H �6����� � 10�$�.'�1�2�&(-.)@1,!/! +%- � �6AX�%)-! �1��&4)��=$0N
7
Γ = 0.94+0.23

−0.25

U $0�L� F !#�'� F ��� � F�B ��&4)�C"!#)���/,/o�L�%) �*���#��)�� 5X��� 7 F �%).)|��N ��� O�+0) U�V

(+*D7ª987?.+E-FA(8._36987v3�¥N7?0:(87?=�@�L!=-7:(87?0:(+,/GS&�@-,V3S.87?.),A&�(+*D7c.236Z[5-F/7st©uC*D7ªrs369+,/7:('L�G6HQ=D36(23g(+*436();<7*43?rX7{ED.87?=g,A&�GSE-9J.8(+ED=MLX�I7st WDt`GS@D.87:9+rS36(+,/GS&D.Y;\,A(+*x3drX7:9+L�@-98GX3S=g9236&-WX7)G6H<7�bM5BGs.8E-987	(+,AZ_7?.`36&D=;\,/=-7y9236&-WX7{,A&g(+*D7	.85B7?0:(+9236FGW^E436FA,A(�L�G6H�(+*D7{.8GSE-980?7?.K�BZ�36�X7	,A(J=M, / 0:E-FA(Y(8Gª0K36F/0:E-FV36(87	(+*D7{.8GSE-980?7=-7:(87?0:(+,/GS&v.87:&D.+,A(+,Ar�,A('Ld3S.C3`HjE-&D0:(+,/GS&vG6H}(+*D7>OQPR923?L_aDEMbN��@N7?0K36ED.87�,A&ª5-9+,A&D0:,A5-F/7Y,A(<=-7:5N7:&D=-.CGS&d(+*D77�b�5NGs.+E-987Y(+,AZ_7?.�G6H�(+*D7Y 47:F/=-.J36&D=c(+*D7:,A9J~`36FV3S0:(+,/0	36@D.2GS9+@-,A&-W�0?GSFAE-Z[&D.K�
NGal

H

� � �6� �'tuC*D7JeJfgf�hjiUkml\npoKqvÎ1Ï1%+��PR5-&£=-7:(87?0:(8GS9�,/.C.87:&D.+,A(+,ArX7J(8G)OQPR923?Ld5-*DGS(8GS&D.\G6H�7:&D7:9+Ws,/7?.\9236&-Ws,A&-WH¯98GSZ
∼ � t �g(8G ∼

�K���X7'�{t�uC*D7v.87:&D.+,A(+,Ar�,A('L¢,/.[Z�3�b�,AZ	E-Z @N7:(';<7?7:& � t � 36&D= � t � �X7R�)��;\*D7:987v,A(=-7:5B7:&D=-.dGS&-FAL!Z[,AF/=MFALzGS&Ô7:&D7:9+WsLX�<,Rt 7stA�CGS@M¦+7?0:(8._;\,A(+*�=M,¡¥I7:987:&^(ª.+5N7?0:(+9236F>.+*4365N7?.�36987�=-7:(87?0:(87?=;\,A(+*z.+,AZ[,AFV369�7 / 0:,/7:&D0:LXtEDJGK;]7:rX7:9K�\GSE-(8.+,/=-7v(+*-,/._7:&D7:9+WsL¢,A&^(87:9+rs36FR�](+*D7£.87:&D.+,A(+,Ar�,A('L¢,/.�3gZ	ED08*.+(+98GS&-WX7:9\HjE-&D0:(+,/GS&�G6H�7:&D7:9+WsLXt®C7?0K36ED.87`(+*D7	7:&D7:9+WsLª@436&D=�;\*D7:987U;]7y0K369+9+,/7?=�GSE-(>(+*D7y=-7:(87?0:(+,/GS&�G6H1.8GSE-980?7?.>,/.�;\,/=-7s�4;<7y=-G&DGS(>7�bM5B7?0:(\(+*D7`ED.27`G6H� 47:F/=-.�;\,A(+*�=M,¡¥I7:987:&^(
NGal

H

Ê¯9236&-Ws,A&-W_Hj98GSZ
∼ 1020 (8G 9 × 1020 cm−2 Ë (8G,A&^(+98G�=MED0?7d36&�Lx.+,AWs&-,¡ 40K36&^({@-,V3S.dÊj7st WDtª=-7:(87?0:(+,/GS&D.y,A&© 47:F/=-.U;\,A(+*!(+*D7[*-,AWs*D7:9yrs36FAED7?.yG6HQ~`36FV3�bML36@D.8GS9+5-(+,/GS&c@-,V3S.87?=ª(8GK;C3698=-.\*43698=-.+5N7?0:(+9+E-Z .8GSE-980?7?. Ë ,A&ª(+*D7Q@-98GX3S=c@436&D=c.+5N7?0:(+9236FÂ5-98GS5N7:9+(+,/7?.\G6H



þ � O>PR923KLv.+5B7?0:(+98Gs.20?GS5^LvG6H�|QOY%§Éd.8GSE-980?7?.

GSE-9>GS@M¦+7?0:(8.Kt
DJGK;<7:rX7:9K�]3S.y;]7c.87?7_,A&�uT36@-F/7£�Mt � ��(+*D7ª7�b�5NGs.+E-987d(+,AZ_7?.)G6H�(+*D7dGS@D.87:9+rs36(+,/GS&D.)rs369+Lx.+,AWs&-,¡HãP,/0K36&^(+FALXt�|C( � t � P2� � �X7'� aDEMb-7?.d@N7:F/GK;

∼ 10−14 erg cm−1 s−1 �\;\*D7:987�GS&-FALÔ3!.+Z�36FAFJ&^E-Z	@B7:9G6HC 47:F/=-.y0?GS&^(+9+,A@-E-(87ª(8Gv(+*D7�.8GSE-980?7_FA,/.+(K�T;<7d7�b�5N7?0:(yGSE-9y.8E-9+rX7:Lg(8G�@B7_@-,V3S.87?=©36W^36,A&D.+({GS@M¦§7?0:(8.;\,A(+*£.+5N7?0:(+923y5N7K36��,A&-W)GSE-(8.8,/=-7Q(+*D7 � t � P � t � �X7'�¼7:&D7:9+WsLª9236&-WX7_Ê¯;\*D7:987YZ_Gs.+(CO>PR923KL�5-*DGS(8GS&D.>369870?GSFAF/7?0:(87?= Ë �-H�GS9�7�b-36Z[5-F/7U*-,AWs*-FALcGS@D.20:E-987?=£|>~Y�{tu«G©@-E-,AF/=zGSE-9d.2GSE-980?7vFA,/.+(8.K�<(+*D7£eYf�f�hjiykml\npoKq�.8GSE-980?7£=-7:(87?0:(+,/GS&¬36FAWXGS9+,A(+*-Z ;C3S._9236&�.+,¡PZyE-FA(236&D7?GSED.+FALª,A&ª DrX7Q7:&D7:9+WsLd@436&D=-.�3S.C7�b�5-FV36,A&D7?=ª,A&�É�7?0st-�Mt Ç t�uC*-,/.CZ�36�X7?.<(+*D7Y.+,A(+E436(+,/GS&cZ_GS9870?GSZ[5-FA,/0K36(87?=I��3S.�;]7C*43?rX7>36&436FALM.87?=).8GSE-980?7?.�(+*436(�Z[,AWs*�(�*43?rX7\@N7?7:&[=-7:(87?0:(87?=[,A&[=M,¡¥N7:987:&�(�7:&D7:9+WsL@436&D=-.Kt�%'(�,/.1,AZ[5BGS9+(236&�(�(8G`(236�X7\(+*-,/.�,A&^(8Gy3S0?0?GSE-&�(�;\*D7:&d,A&^(87:9+5-987:(+,A&-Wy(+*D7>GS@D.87:9+rX7?=_987?.+E-FA(8.m�s@B7�P0K36ED.87�=M,¡¥I7:987:&^(�.2GSE-980?7\5BGS5-E-FV36(+,/GS&D.�Z�3?L[0?GS&^(+9+,A@-E-(87J36(�=M,¡¥I7:987:&^(1aDEMb)F/7:rX7:F/.1,A&_=M,¡¥I7:987:&^(]7:&D7:9+WsL@436&D=-.Kt%�&£GS98=-7:9�(8G[0K36F/0:E-FV36(87U(+*D7`.8GSE-980?7y=-7:(87?0:(+,/GS&�7 / 0:,/7:&D0:LªH¯E-&D0:(+,/GS&£HjGS9�=M,¡¥I7:987:&^(>.85B7?0:(+9236F«0?GS&MP(+,A&^E43Y36&D=[3S.�3\HjE-&D0:(+,/GS&[G6H4(+*D7]O>PR923KL`aDEMbN�S;]7C0K369+9+,/7?=[GSE-(�.+,AZ	E-FV36(+,/GS&D.Kt�|�=-7:(236,AF/7?=[=-7?.80:9+,A5-(+,/GS&GS&�*DGm; ;<7	GS@-(236,A&D7?=�(+*-,/.Q.87:F/7?0:(+,/GS&�H¯E-&D0:(+,/GS&�,/.�Ws,ArX7:&�,A&g|>5-5N7:&D=M,¡b£®Yt\ÌQE-9Q;<GS9+�£.+*DGm;�.>(+*436((+*D7:987C,/.�,A&D=-7?7?=�3QZ[,AF/=_=-7:5N7:&D=-7:&D0?7�G6HÂ(+*D7>.87:F/7?0:(+,/GS&)H¯E-&D0:(+,/GS&dGS&[(+*D7\0?GS&^(+,A&^E-E-Z .+5N7?0:(+9236FD.+F/GS5B736(Y36&�L�Ws,ArX7:&�aDEMb¢Êj.87?7{Ð�,AWDtB®YtA� Ë 36&D=�(+*D7:987�H�GS987{;<7{&D7?7?=g(8Gd0?GS9+987?0:(`GSE-9YGS@D.87:9+rX7?=g987?.+E-FA(8.QHjGS9(+*-,/.�7�¥I7?0:(Kt
°U±�� ����µ�½N¾�Ã8Ã�½Bµ��ÂÆ	Ã+Á��#Ä	�
���ªµ�À}ÁÂ½B¾�Ã�	Á��
ÐDGS9�(+*D7\.87:F/7?0:(87?=[3S0?0?7:5-(236&D0?7CF/7:rX7:F«Ê�36&[.+5B7?0:(+9236FMZ_G�=-7:FM,/.�987p¦§7?0:(87?={,¡H4(+*D7]&^E-FAF-*�L�5NGS(+*D7?.+,/.�5-98GS@43�P@-,AFA,A('L

P(χ2)
,/.�F/7?.8.1(+*436& �X��� .27?7QÉ�7?0st��Mt þ Ë �B� Ç�� Ê§�K� �[Ë GS@M¦§7?0:(8.<*43S=�.8(236(+,/.+(+,/0K36FAFAL[E-&43S0?0?7:5-(236@-F/7 D(8.];\,A(+* _;`%awb�d���Ê¯5NGK;<7:9\FV3K; � .87?7UÉ�7?0st-�Mt þ tA� Ë �M(+*D7J7�bM5N7?0:(87?=�&�E-Zy@N7:9>G6HT.+5-E-9+,/GSED.C@43S=d D(8.<HjGS9(+*D7y.87:F/7?0:(87?=g0?GS&M 4=-7:&D0?7	F/7:rX7:FT@N7:,A&-W � Y�t��;`%acb0d��c0?GSE-F/=�&DGS(Q@N7y3S0?0?7:5-(87?=�HjGS9{� � Ê|Y �[Ë ('L�5B7�P2�|>~Y��36&D= � Ê Ç � �[Ë ('L�5N7�P��[|>~Y�{tuC*D7£(8GS5Ô5436&D7:F>,A&�Ð�,AWDt Ç t ��0?GSZ[5436987?.ª(+*D7 P(χ2)

=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&D.cGS@-(236,A&D7?=�;\,A(+* _�`%awb�d��;\,A(+*_(+*D7\987?.+E-FA(8.�H¯98GSZ�_�`%acb0d eªÊjGS@D.87:9+rX7:9�� .1H¯9236Z_7>36@D.2GS9+@B7?=[5NGK;]7:91FV3?; � .87?7QÉ�7?0stX�Mt þ tA� Ë HjGS9�(+*D7;\*DGSF/7	.¤36Z[5-F/7{G6H�.2GSE-980?7?.Kt - 7{.87?7y(+*436(J(+*D7	&^E-Z	@B7:9`G6H1E-&43S0?0?7:5-(236@-F/7{ D(8.[Ê
P (χ2) ≤ 5% Ë *43S.@B7?7:&c987?=MED0?7?=c@�Lª3yH�3S0:(8GS9�G6H

∼
�ªÊãHj98GSZ

∼
� �^� (8G ∼ Y �XË ��,AZ[5-FAL�,A&-W[(+*D7J5-987?.87:&D0?7`G6H�,A&^(+9+,A&D.+,/0K36FAFAL36@D.8GS9+@N7?=£GS@M¦§7?0:(8.Q36Z_GS&-W_(+*D7U.8GSE-980?7?.\,A&�GSE-9>.236Z[5-F/7stÐ�,AWDt Ç t ��0?GSZ[5436987?._(+*D7kW�E436FA,A('L�G6HJ(+*D7ª D(8.[GS@-(236,A&D7?=z;\,A(+* _;`�acb�d��!36&D= _�`%awb�d g�Ê¯987?.+(§PH¯9236Z_7[36@D.8GS9+@N7?=�5BGm;<7:9`FV3?; � .87?7)É�7?0stI�Mt þ tA� Ë �BH�GS9Q(�L�5N7�P2�vÊ¯Z[,/=-=MF/7)5436&D7:F Ë 36&D=�(�L�5N7�P��gÊ¯@BGS(+(8GSZ5436&D7:F Ë |>~Y�{tI%'&�(+*D7[0K3S.27_G6H](+*D7)(�L�5N7�P2�_|>~Y�{�N;<7�=M,/=�&DGS(` D&D=x3v.+E-@D.+(236&�(+,V36F1,AZ[5-98GKrX7:Z_7:&�(,A& (+*D7xGKrX7:9236FAF-W^E436FA,A(�L¬G6H{(+*D7� D(8.K�J.+E-WsWX7?.+(+,A&-Wz(+*436(v(+*D7xZ�3�¦§GS9+,A(�L¬G6H{('L�5B7�P2�©|>~Y�Í=-G�&DGS(9874W^E-,A987U,A&^(+9+,A&D.+,/0y36@D.2GS9+5-(+,/GS&�,A&£7�b-0?7?.8.�G6HT(+*D7{~`36FV3S0:(+,/0`rs36FAED7st1uC*D7:987�HjGS987s�-HjGS9\(+*D7U.8(236(+,/.+(+,/0K36FAFALE-&43S0?0?7:5-(236@-F/7ª D(8.K��Z_GS987c0?GSZ[5-FA,/0K36(87?=�Z_G�=-7:F/.)Z[,AWs*^()@B7ª&D7?7?=-7?=¢(8Gg987:5-98G�=MED0?7ª(+*D7c7:Z[,/.8.+,/GS&5-98GS5B7:9+(+,/7?.JG6H1(+*D7?.87	.8GSE-980?7?.Kt�ÌQ&�(+*D7	0?GS&^(+92369+LX�B(+*D7yGS@D.87:9+rX7?=g.+,AWs&-,¡ 40K36&�(Q,AZ[5-98GmrX7:Z_7:&^(`,A&�(+*D7

W^E436FA,A(�LxG6H\(+*D7�.+5N7?0:(+9236F1 D(8.	GS@-(236,A&D7?=©;\,A(+* _;`�acb�dhg�HjGS9y('L�5B7�P���|>~Y�·.+E-WsWX7?.+(8.	(+*436({3cFV369+WX7H¯923S0:(+,/GS&�G6H�(�L�5N7�P��[|>~Y��36987Y,A&^(+9+,A&D.+,/0K36FAFAL�36@D.2GS9+@B7?=ItuC*D7>.2G6H¯(]7�bM0?7?.8.�*43S.�@N7?7:&d.8*DGK;\&�(8Gy@B7J3U0?GSZ[Z_GS&dHj7K36(+E-987QG6HI(+*D7>OQPR923?L_.+5N7?0:(+923UG6HTÉ�7:L�Hj7:9+(�\W^36FV3�bM,/7?.�� � Ç6� �'t�uC*D7\5-*^LM.+,/0K36F4GS9+,AWs,A&ªG6HB(+*-,/.�7:Z[,/.8.+,/GS&_,/.1.8(+,AFAFDE-&D0:F/7K369K��.8,A&D0?7\,A(8.1=-7:(87:9+Z[,A&436(+,/GS&=-7:5B7:&D=-.\GS&£3	��&DGK;\F/7?=MWX7`G6H«(+*D7Y.+*4365N7YG6H«(+*D7J5BGm;<7:9\FV3?; 36&D=ª(+*D7 W�E436&^(+,A('LcG6H�36@D.2GS9+5-(+,/GS&}t1|Q.



Ç t �_ÌQrX7:9236FAF«987?.+E-FA(8.>G6H�.+5N7?0:(+9236FI D(8. þ �

��������� � 	����o� ����N��w����� !4��� �	�E),+w�-�;$c/,/o+�:
�w�%),+w�=!
��!����3� F � F �,/�*)*: ����!=)���� F $w)��.���1! C
P (χ2)

C
� F )|���,���������3��N _;`�acb�d�� 7.!���N��L/[���w��� ���
/R��� C8!#��/��.� /������(!KUi����� _�`%acb0d e ���L� _;`%awb�d
g 79� F !4�����������
����N
� � F !#��� F �����w��� ��� /R��� �%�L�����(!=)��
����N
� � F !#��� F �����w��� ��� /R��� N �T���=/ ! C
����!'+1��� /������(!KU�V�������N )|�
� )|� F �%).)|��N D �G+c�%/ � !#��N��L/[�k�	� !#��$���&'�(! CA)*:��;�=<3> ?A@CB ���L�
)*:��;�=<KJ ?A@CB V



þsþ O>PR923KLv.+5B7?0:(+98Gs.20?GS5^LvG6H�|QOY%§Éd.8GSE-980?7?.

;<7J*43?rX7`.27?7:&ª,A&£É�7?0stN�st � t �M�-.8G6Hj(]7�b-0?7?.8.C7:Z[,/.8.+,/GS&c*43S.]@B7?7:&ªHj9874W^ED7:&�(+FAL�,A&�(87:9+5-987:(87?=�3S.]5-9+,AZ�369+L7:Z[,/.8.+,/GS&�H¯98GSZ (+*D7{3S0?0:987:(+,/GS&g=M,/.20s�DWs923?r�,A(236(+,/GS&436F�7:&D7:9+WsLv987:F/7K3S.87?=£@�Lvr�,/.20?Gs.+,A('Lc,A&�(+*D7	=M,/.80s�4GS93S.	.27?0?GS&D=D369+L�923S=M,V36(+,/GS&!Hj98GSZÍ(+*D7�987:5-98G�0?7?.2.+,A&-WgG6H�*43698=©O>PR923KL�.	,A&¢(+*D7�.+E-9§HR3S0?7_FV3KLX7:98.{G6H�(+*D7=M,/.80st
- 7]*43?rX7C.87K369802*D7?=yH�GS9�.8G6H¯(�7�b-0?7?.8.T7:Z[,/.2.+,/GS&_36Z_GS&-WYGSE-9�.236Z[5-F/7?.�G6H4(�L�5N7�P2�]|>~Y��36&D={('L�5B7�P��|>~Y�{t - 7y D98.+(Q D(+(87?=�(+*D7{OQPR923?L�.85B7?0:(+923dG6H<GSE-9Y|>~Y��;\,A(+*i_;`�acb�d��©Ê¯5NGK;<7:9`FV3K;�;\,A(+*�@-FV3S02�@BG�=MLv0?GSZ[5BGS&D7:&�()Ê�36(Q(+*D7y.8GSE-980?7?. �D987?.+(§P�Hj9236Z_7 Ë �D@NGS(+*�7:Z[,/.8.8,/GS&�0?GSZ[5NGS&D7:&^(8.`36@D.8GS9+@N7?=£@^Lv(+*D7~`36FV3�bML � .87?7CÉ�7?0st6�Mt þ tA� Ë t�uC*D7].8G6Hj(T7�b-0?7?.8.K�654369236Z_7:(87:9+,/.87?=[3S.�3\@-FV3S08�	@BG�=MLX�S3S=-=-.T(8GQ(+*D7].+5B7?0:(+9236FZ_G�=-7:F«(';<G_54369236Z_7:(87:98.K�D(+*D7`(87:Z[5N7:9236(+E-987yG6H�(+*D7`@-FV3S08�c@NG�=MLv36&D=v,A(8.\&DGS9+Z�36FA,/.¤36(+,/GS&}t
- 7�(+*D7:&�*43?rX7�0?GSZ[5436987?=Ô(+*D7

χ2 G6HU(+*D7� D(8.�;\,A(+*Ô(+*D7�rs36FAED7?.dGS@-(236,A&D7?=�;\,A(+*f_;`%awb�d��Â�.87K369808*-,A&-WdH�GS9>0K3S.87?.�;\*D7:987	(+*D7U.+,AWs&-,¡ 40K36&D0?7{G6H�3
χ2 ,AZ[5-98GKrX7:Z_7:&^(`;C3S.J36@NGKrX7 �s�X� tCÐ-98GSZ�(+*D7�TY � .8GSE-980?7?.�36&436FALM.87?= Ê§� � �£('L�5B7�P2�v|>~Y��36&D=�� � (�L�5N7�P���|>~Y� Ë ;<7vHjGSE-&D=z7:r�,/=-7:&D0?7£G6H`.8G6Hj(7�bM0?7?.2.�7:Z[,/.8.+,/GS&ª;\,A(+*ª3y.+,AWs&-,¡ 40K36&D0?7YG6HIZ_GS987>(+*436& �s�X� ,A&��K�UGS@M¦+7?0:(8.JÊ

∼
Y �[Ë �B� � @N7:,A&-W{('L�5B7�P2�|>~Y� 36&D=z��('L�5B7�P���|>~`�	t�|>FAF\G6H>(+*D7:Zw,AZ[5-98GmrX7?=�;\,A(+* _;`%awb�d e��2_�`%awb�d g�;\,A(+*�987?.+5N7?0:({(8G

_;`�acb�d��Bt|J.J7�bM5-FV36,A&D7?=�@N7�HjGS987s�N,¡HC.8G6H¯(Y7�b-0?7?.8.Y,/.J5-987?.87:&^(`,A&�(+*D7[.+5N7?0:(+923ªG6H�(+*D7[GS@M¦§7?0:(8.m�N,A(JZ	ED.+(Y@B7Z_G�=-7:FAF/7?=�5-98GS5B7:9+FALc(8G[5-987:rX7:&�(>(+*D7U0?GS&�(+,A&^E-E-Z .+F/GS5N7
Γ
36&D=��6GS9Q(+*D7`,A&^(+9+,A&D.+,/0{36@D.8GS9+5-(+,/GS&

Nintr
H@B7:,A&-W�,A&D0?GS9+987?0:(+FALx=-7:(87:9+Z[,A&D7?=ItduC*D7:987�H�GS987[;<7�*43?rX7�36&436FALM.87?=�(+*D7_O>PR923KL�.85B7?0:(+923vG6HC(+*D7?.87£�K�.8GSE-980?7?.Y,A&�Z_GS987)=-7:(236,AFRty|QFAFT(+*D7).+5N7?0:(+923d*43?rX7)FV369+WX7)7:&DGSE-Ws*�&^E-Z	@B7:9UG6H]@-,A&D.K� Çs� < @-,A&D. < Ç �TY��(8G)ED.87Q_;`�acb�d���Ê¯5BGm;<7:9�FV3K;¼36&D=cF/GK;#7:&D7:9+WsLª@-FV3S08�c@NG�=MLª0?GSZ[5BGS&D7:&�(8.K�-@NGS(+*�36@D.8GS9+@B7?=c@�Ld(+*D7~`36FV3�bML¢Ê

NGal
H �  -bM7?= Ë 36&D=i_�`%awb�d��©Ê¯(+*D7)5NGK;<7:9yFV3?;�0?GSZ[5NGS&D7:&^(	36@D.2GS9+@B7?=�@�Lg36@D.8GS9+5-(+,/GS&!36((+*D7Y987?=-.+*-,¡Hj(�G6HT(+*D7`.8GSE-980?7?.K�

Nintr
H � Hj987?7 Ë t�>7?.+E-FA(8.]Hj98GSZ�(+*-,/.\.+5N7?0:,¡ 40`7�bM7:980:,/.27U36987Y5-987?.87:&^(87?=v,A&É�7?0st Ç t Ç t Ç t

°U±'° ¶	�{¾�Ã+¿ ��
 � Ä	��ÁÂ´{µ ¸¼»s½N¾1¿ � �dµ�À«Á4½B¾
lGm�lGm9n ��"vyuwqs} z�{K}GrCr�� ~������v
|>FA(+*DGSE-Ws*�;]7	*43KrX7)7:r�,/=-7:&D0?7{(+*436(U3�.8,AWs&-,¡ 40K36&^(YHj923S0:(+,/GS&�G6H].8GSE-980?7?.J,A&gGSE-9YFA,/.+(`36987[36@D.8GS9+@B7?=I�;<7d*43?rX7c.+(+ED=M,/7?=!(+*D7_987?.+E-FA(8.)GS@-(236,A&D7?=!;\*D7:&!ED.8,A&-W _�`%acb0d��Ât«uC*-,/.[36FAF/Gm;�.{0?GSZ[54369+,/.2GS&¢;\,A(+*7�b�,/.8(+,A&-W�.85B7?0:(+9236FU36&436FALM.87?.vG6H	=D36(23¢;\,A(+* .+,AZ[,AFV369v.+,AWs&436F¡PR(8G6PR&DGS,/.87�9236(+,/G!H�GS9c;\*-,/08* 3!5-98GS5B7:9Z_G�=-7:FAFA,A&-WdG6H�7�b-0?7?.8.>36@D.8GS9+5-(+,/GS&�GS9>.8G6Hj(�7�bM0?7?.8.\7:Z[,/.2.+,/GS&£;]3S.>&DGS(>0?GS&D=MED0:(87?=Itu«G[0K36F/0:E-FV36(87U(+*D7YZ_7K36&v5-*DGS(8GS&£,A&D=-7�bcG6H�(+*D7`GS@M¦§7?0:(8.�3S.CZ_7K3S.8E-987?=v;\,A(+* _;`�acb�d��B�

〈Γ〉
�M;]7*43?rX7`ED.27?=v(+*D7U.+(236&D=D3698=cH�GS9+ZyE-FV3)HjGS9\(+*D7`;]7:,AWs*^(87?=�Z_7K36&!Êj.87?7`|Q5-5B7:&D=M,¡bv|{t � Ë �

〈Γ〉 =
∑

Pi × Γi
Ê Ç tA� Ë;\*D7:987)(+*D7);<7:,AWs*�(K�

Pi
�IG6H]7K3S08*©,A&D=M,Ar�,/=ME436F1@N7?.+(J D(`rs36FAED7s�

Γi
�N,/.U3dH¯E-&D0:(+,/GS&xG6HC(+*D7[.+(236(+,/.+(+,/0K36F7:9+98GS9>GS@-(236,A&D7?=vHj98GSZ�(+*D7Y D(K�

σi
�

Pi =
1 /σ2

i
∑

(1 /σ2
i )

Ê Ç t � Ë
u«G)0K36F/0:E-FV36(87J(+*D7Y0?GS9+987?.+5BGS&D=M,A&-W)E-&D0?7:9+(236,A&�('Lc,A&

〈Γ〉
;<7J*43KrX7QED.27?=d(+*D7J7:9+98GS9\GS&d(+*D7JZ_7K36&�� �s���

σ2 =
1

(N − 1)

∑

Pi × (Γi − 〈Γ〉)2
Ê Ç t ÇXË



Ç t Ç |>&436FALM.+,/.�G6H�(+*D7`OQPR923?Lc.+5N7?0:(+923 þ Y

��������� �i	��K	���� ��� O�+0)K������+c��)|��� �,�L����S �����(!($0!
S0.5−2 keV

7|/[� �#) U ���L�
S2−10 keV

7 �
� O�+0) U
�
����N _;`%awb�d�� 7|!
�,N��L/ � �w��� ��� / ����U �,�k!��#$1�����(!4V��s+1� ���=!($c/ ),! � F )|���,����� �#��� ),+w�E� F�B ��&4),!
� �,),+�� < �3�%: ! �;��&4)���� � �*),+ NP�����6),+c���
>��	� &���$c��),!87 F ��&=�=O�����$c�L� !=$ F )��3��&2)K���=U ���������L&4/ $1�����
�#���E&'��N��w����� !4���y79&�� �3&4/ �(!9U%V � �������'!-&'���
���(! �w���L�k)|� ),+w� >

σ
&'���25 ���#�L&'� �,��)K����� ��/[V

(+*436(_,A&D0:FAED=-7?._@NGS(+*�(+*D7vZ_7K3S.+E-987:Z_7:&�(ª7:9+98GS98.m�
σi
�C36&D=�(+*D7£=M,/.+5N7:98.+,/GS&zG6H`7K3S08*

Γi
H¯98GSZ¨(+*D77?.+(+,AZ�36(87?=vZ_7K36&£rs36FAED7

〈Γ〉
tÐDGSFAF/Gm;\,A&-W�(+*D7?.87_=-7� D&-,A(+,/GS&D.m�«;]7)HjGSE-&D=©GSE-9y.8GSE-980?7?.U(8Gc*43KrX7d3c0?GS&�(+,A&^E-E-Zw7:Z[,/.8.+,/GS&x;\,A(+*36&x3?rX7:9236WX7[.+F/GS5N7y,A&�(+*D7[GS@D.87:9+rX7?=�7:&D7:9+WsL�,A&^(87:9+rs36F�H¯98GSZ � t �d(8G��K���X7'��G6H

〈Γ〉 = 1.86 ± 0.02Ê¯(+*D7U369+,A(+*-Z_7:(+,/0`Z_7K36&v@N7:,A&-W
1.70 ± 0.02 Ë t<u«G[.+(+ED=MLd(+*D7`=-7:5B7:&D=-7:&D0?7yG6HT(+*D7`GS@M¦+7?0:(8.��-3?rX7:9236WX7.+5N7?0:(+9+E-Z·GS&v(+*D7JOQPR923?LdaDEMbN�M;]7`0K36F/0:E-FV36(87?=

〈Γ〉
,A&c@-,A&D.�G6H � t � P��[36&D=v��P2� � �X7R�¼aDEMb�Êj7K3S02*v@-,A&0?GS&^(236,A&-,A&-W�(+*D7_.236Z_7[&�E-Zy@N7:9	G6H\GS@M¦§7?0:(8.{36&D=�(+*D7:987�HjGS987�(+*D7:L�Z�3KL�&DGS(U*43?rX7�(+*D7_.236Z_7_.+,�
K7 Ë tÐ�,AWDt Ç t Ç .+*DGK;�._(+*D7v987?.+E-FA(8.[(+*436(_;]7£GS@-(236,A&D7?=It - 7v.27?7c(+*436(_(+*D7�3?rX7:9236WX7�.+5N7?0:(+9+E-Z G6HYGSE-9.8GSE-980?7?.	@B7?0?GSZ_7?.	*43698=-7:9	;\,A(+*¢=-7?0:987K3S.+,A&-W � t � P��£�X7'�·aDEMbN��;\,A(+*

〈Γ〉
WXGS,A&-W�Hj98GSZ

2.01 ± 0.0336(yaDEMb-7?.
∼ 4.4 × 10−14 erg cm−2s−1 (8G 0.95 ± 0.12

36(yaDEMb-7?.
∼ 10−15 erg cm−2 s−1 t�uC*D7.236Z_7J=-7:5B7:&D=-7:&D0?7s�M,Rt 7stA��*43698=-7:&-,A&-W_G6H

〈Γ〉
36(<H�36,A&�(87:9 � t � P��y�X7'� aDEMb-7?.K��;]3S.\GS@D.87:9+rX7?=ªED.+,A&-W{(+*D7369+,A(+*-Z_7:(+,/0ªZ_7K36&¢(8Gg0K36F/0:E-FV36(87

〈Γ〉
��(+*D7:987�HjGS987ª(+*D7d987?.+E-FA({,/.	&DGS([36&�369+(+,¡H�3S0:([G6H�(+*D7d;<7:,AWs*^(87?=Z_7K36&}t�uC*-,/.�(+987:&D=£Ê¯*43698=-7:91.8GSE-980?7?.136(�H�36,A&�(87:9 � t � P��J�X7R��aDEMbM7?. Ë *43S.�@N7?7:&{HjGSE-&D={,A&[5-987:r�,/GSED.�O>P923?Lv.+5N7?0:(+9236FT36&436FALM.87?.yÊj.87?7U7st WDt«�A� �^� ���A� þ �:�<� �s�s���<� � � �?� Ë t1%'(8.>GS9+,AWs,A&�,/.�.+(+,AFAF«&DGS(>0:F/7K369K�436FA(+*DGSE-Ws*,A({0?GSE-F/=¢@N7d7�bM5-FV36,A&D7?=�3S.[3£92365-,/=¢,A&D0:987K3S.87ª,A&¢(+*D7d,A&�(+9+,A&D.+,/0v36@D.8GS9+5-(+,/GS&zG6H�(+*D7cGS@M¦§7?0:(8.{;\,A(+*=-7?0:987K3S.+,A&-W[aDEMbI�43S.\,A(\,/.\5-987?=M,/0:(87?=�@^Lc.8GSZ_7U|>~Y�$.+L�&^(+*D7?.+,/.�Z_G�=-7:F/.U� � � �'tÉ�ED08*!7�¥N7?0:(Y,/.`&DGS(U.87?7:&�ED.+,A&-W���P2� � �X7'��aDEMb-7?.`,A&D.+(87K3S=zÊj.27?7[ÐT,AWDt Ç t Ç 9+,AWs*�(`5-F/GS( Ë t)%'&D=-7?7?=,A&�(+*-,/.`0K3S.87)(+*D7)Z_7K36&©.+5N7?0:(+9236F1.+F/GS5N7)G6H](+*D7[.8GSE-980?7?.U@B7?0?GSZ_7?.U.2G6H¯(87:9U36(YHR36,A&^(87:9`aDEMb-7?.Kt)%'(Y,/.,AZ[5BGS9+(236&�(\(8G{&DGS(87Y(+*436(\(+*-,/.\.8G6H¯(87:&-,A&-W[G6H

〈Γ〉
,/.C&DGS(�3	987K36FI5-98GS5N7:9+('LcG6HTGSE-9�GS@M¦§7?0:(8.mt�%'(C,/.C=MED7(8G£(+*D7_H�3S0:(	(+*436(y;<7c36987_ED.8,A&-W�=M,¡¥I7:987:&^([7:&D7:9+WsL�@436&D=-.	.8,AZyE-FA(236&D7?GSED.+FAL�H�GS9	.2GSE-980?7�=-7:(87?0:(+,/GS&Êj.87?7dÉ�7?0st��Mt ÇXË tv|Q.y;<7�WXG£(8GvHR36,A&^(87:9)��P2� � �X7'�·aDEMbM7?.m�«,A(	,/.UZ_GS987�=M, / 0:E-FA({(8G�=-7:(87?0:().8GSE-980?7?.;\,A(+*)aÂ36(1.+5N7?0:(+9236FD.+F/GS5B7?.�Ê¯*43698=[GS@M¦+7?0:(8. Ë �s@N7?0K36ED.87C(+*D7:,A91.+5N7?0:(+923Y=-GY&DGS(�*43?rX7\7:&DGSE-Ws*d0?GSE-&^(8.<36(7:&D7:9+Ws,/7?.C@B7:F/Gm;

∼
�M�^�X7'� ;\*D7:987Y;]7Q��&DGK; (+*D7Y.87:&D.8,A(+,Ar�,A(�LdG6H«(+*D7YÎ1Ï1%+�Ô=-7:(87?0:(8GS98.\,/.]Z�3�b�,AZ	E-Z£t

DQ7:&D0?7s�B(+*D7	&^E-Z	@B7:9UG6H<GS@M¦+7?0:(8.YGS&-FAL�=-7:(87?0:(87?=g,A&�(+*D7).8G6Hj(>@436&D=g@N7?0?GSZ_7?.JZ_GS987	,AZ[5NGS9+(236&^(y36(H�36,A&�(87:9���P2� � �X7R�#aDEMb-7?.K�M.+5N7?0:,V36FAFAL_@N7:F/GK; ∼ 2× 10−14 erg cm−2 s−1 ��;\*D7:987Y(+*D7JZ_7K36&£.+5B7?0:(+9236F.+F/GS5N7y.+(2369+(8.Q(8G�@N7?0?GSZ_7{.8G6H¯(87:9KtJ�JGS(87U(+*436(Y(+*D7UFV3S.+(J@-,A&�36(Q(+*D7yH�36,A&�(87?.+(QaDEMbM7?.J,/.QF/G�0K36(87?=�36(Y3



þ � O>PR923KLv.+5B7?0:(+98Gs.20?GS5^LvG6H�|QOY%§Éd.8GSE-980?7?.

��������� � 	L��� � � ��� O�+0)K��� ��+c�%)|��� �,�L����S �����(!($0!
S0.5−2 keV

���3�%N _;`�acb0d�� 7|!
�,N��L/ �
�w��� ���f/ ����U �#� � !#��$��3&(�(!f� �,),+ ���#)K��&4)��*�%� /������=/�� +c�T�2�

≥
> � �,� ),+1� ��V ��<9J ����� F ���L�

7.!��4$w�����(!9Uy����� �#� � !4��$ ��&'�(! � �*),+ ���#)K��&4)��*�%� /�� ���#/��+c�2�2�
≥
> � �,� ),+w� J�<3> � ����� F ���L�

79&�� �3&4/ �(!9U%V � �������'!-&'���
���(! �w���L�k)|� ),+w� >
σ
&����25 �0�=�L&'���,��)K����� ��/[V

rS36FAED7[G6H
〈Γ〉

G6HCZ_GS987[(+*436&©�Mt � t - 7[*43?rX7�08*D7?08�X7?=©(+*436(U(+*D7[GS@M¦+7?0:(8.`(+*436(y0?GS&^(+9+,A@-E-(87�(8Gc(+*-,/.@-,A&�*43?rX7_.85B7?0:(+923ª;\,A(+*�rX7:9+L�Hj7:; 0?GSE-&�(8.y36&D=�(+*D7:987�H�GS987)Z_Gs.+(`rs36FAED7?.UG6H
Γ
(+*436(U0?GS&�(+9+,A@-E-(87_(8G(+*-,/.\@-,A&�36987`5NG�GS9+FALd0?GS&D.+(+9236,A&D7?=It

- 7Q*43?rX7Y.+(+ED=M,/7?=ª,A&dZ_GS987J=-7:(236,AFN;\*D7:(+*D7:9C(+*D7JGS@D.27:9+rX7?=�*43698=-7:&-,A&-W_G6H
〈Γ〉

;\,A(+*v=-7?0:987K3S.+,A&-W.8G6Hj(YaDEMb�0?GSE-F/=x@B7_3�¥I7?0:(87?=x@�L�36&�L�@-,V3S.`,A&^(+98G�=MED0?7?=!=ME-9+,A&-W�GSE-9	36&436FAL�.8,/.KtdÌQ&D7�7�¥I7?0:(`,/.U(+*D75BG�GS9 W^E436FA,A(�LgG6H�(+*D7).+5N7?0:(+923ªG6H<.8GSZ_7).8GSE-980?7?.K�}3d5-98GS@-F/7:Z�(+*436(`;\,AFAF�@B7?0?GSZ_7{Z_GS987),AZ[5NGS9+(236&^(36(yHR36,A&^(87:9{aDEMb-7?.Kt�%'&�GS98=-7:9)(8G�02*D7?08�!(+*-,/.K��;<7cGS@-(236,A&D7?=�(+*D7ª=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&zG6H
〈Γ〉

ED.+,A&-WgGS&-FAL.8GSE-980?7?.{;\,A(+*�Z_GS987d(+*436& � �s� @43S08��Ws98GSE-&D=�.+E-@-(+923S0:(87?=�0?GSE-&^(8.£Êj0:,A980:F/7?.),A&�Ð�,AWDt Ç t ÇXË t - 7d.87?7(+*436(U(+*D7_.236Z_7�=-7:5B7:&D=-7:&D0?7�,/.y.+(+,AFAF�GS@D.27:9+rX7?=I��36&D=�(+*D7:987�H�GS987_;]7_0?GS&D0:FAED=-7_(+*436({.8GSE-980?7?.U;\,A(+*5BG�GS9�.+5N7?0:(+9236F�W^E436FA,A(�L£36987`&DGS(�,A&^(+98G�=MED0:,A&-Wª36&�Lc@-,V3S.\,A&£GSE-9>GS@D.87:9+rX7?=v987?.8E-FA(8.Kt
- 7�7�bM5N7?0:(}(+*D7�Z�3�¦+GS9+,A('LUG6H-(+*D7�GS@D.87:9+rs36(+,/GS&D.T(+*436(};<7�*43?rX7<ED.87?=`(8G\@N7�(8G�G�.+*436FAF/GK;¢(8G�=-7:(87?0:(.8GSE-980?7?.\;\,A(+*�3 � t � P��)�X7R�$aDEMbvG6H ∼ 10−15 erg cm−2 s−1 ,A&�(+*D7`.8G6H¯(\@436&D=It DQ7:&D0?7s�D,A(�0?GSE-F/=v@B75BGs.2.+,A@-F/7[(+*436(

〈Γ〉
@B7?0?GSZ_7?.	*43698=-7:9{;\,A(+*!=-7?0:987K3S.+,A&-W�aDEMb�54369+(+FALx=MED7_(8G£(+*D7d0?GS&^(+9+,A@-E-(+,/GS&�(8G7K3S08*�@-,A&£Hj98GSZ @-9+,AWs*^(Y*43698=�.2GSE-980?7?.>&DGS(Y=-7:(87?0:(87?=g,A&�(+*D7{.8G6H¯(Q@436&D=ItQuC*-,/.J0K36&g@B7	08*D7?08�X7?=�@�L987:5B7K36(+,A&-W�(+*D7_5-F/GS({G6H\Ð�,AWDt Ç t Ç ED.+,A&-W�GS&-FAL�(+*DGs.87�.8GSE-980?7?.	=-7:(87?0:(87?=!GS&!7K3S02*©@436&D=It - 7_ED.87?=3v=-7:(87?0:(+,/GS&¢FA,A�X7:FA,A*DG�G�=x(+*-987?.+*DGSF/=!G6HU� � (8G�.27:F/7?0:(y.8GSE-980?7?.KtcuC*D7_987?.8E-FA(8.K�«5-F/GS(+(87?=©,A&!Ð�,AWDt Ç t � �



Ç t Ç |>&436FALM.+,/.�G6H�(+*D7`OQPR923?Lc.+5N7?0:(+923 þ �

��������� � 	������ ����N��w� �
��!#���M�	� ),+w� � ��� O�+0)K��� ��+w�%)|��� ���L�0��S �����(!($0!
S0.5−2 keV

������N
_;`%awb�d�� 7.!
�,N��L/[� �w�%� ���P/ ����Uk� �,),+ ),+w� � ��/ $1�(! � F )|���,����� �	�#)K���
&���������&4)����cO �#� � F �*��!2�(!
��!'!4�2&��.�%)K��� � �,),+y),+w� ! �;��&4)�����/ !(+c�
�1� �	� ),+w�i� F�B ��&4),!2V��s� �#) �#���k),+w� �G+c�%/ � !#�%N ��/ �i�	�
� F�B ��&4),! ����� ��� O�+0) �#���P),+1�
!($ F <|!4��N��L/ � � � !#��$���&'�(! � �*),+ ���#)K��&4)��.���y/�� �%�=/��+c�2�T�

≥
> � ���

),+w� ��V ��<9J ����� F ������V � ���3���(!-&��������(! �w�%�L�k)|� ),+w� >
σ
&����T5 ���=�L&(� ���L)K���
����/ V

.+*DGK;#3yrX7:9+Ld.+,AZ[,AFV369C=-7:5N7:&D=-7:&D0?7`G6H
〈Γ〉

;\,A(+*daDEMb�HjGS9CGS@M¦§7?0:(8.\=-7:(87?0:(87?=c,A&ª@NGS(+*ª(+*D7 � t � P��	�X7R�36&D=!��P2� � �X7R� 7:&D7:9+WsL©@436&D=-.KtgÌQ&-FALx(+*D7�rS36FAED7ªG6H
〈Γ〉

,A&©(+*D7d@-,A&�36(	(+*D7_HR36,A&^(87?.+().8G6Hj(UaDEMb-7?.,A&!Ð�,AWDt Ç t Ç ��0?GSE-F/=!@N7d3�¥I7?0:(87?=!GS9{7:rX7:&¢=-GSZ[,A&436(87?=¢@^L©@-9+,AWs*^({*43698=!.8GSE-980?7?.	&DGS()=-7:(87?0:(87?=!,A&(+*D7�.8G6Hj(y@436&D=It�%'(	,/.U,A&^(87:987?.8(+,A&-Wg(8G�&DGS(87�(+*436({(+*D7_*43698=-7:&-,A&-W�G6H
〈Γ〉

,/.yZ_GS987�,AZ[5BGS9+(236&�(	H�GS9GS@M¦§7?0:(8.]=-7:(87?0:(87?=d,A&d(+*D7J��P2� � �X7'�#@436&D=�Êj.87?7JÐ�,AWDt Ç t ��� 0:,A980:F/7?. Ë t�%'H«36@D.8GS9+5-(+,/GS&d,/.<5-98G�=MED0:,A&-W	(+*D7*43698=-7:&-,A&-W£G6H
Γ
�B(+*-,/.Y987?.+E-FA(`.+E-WsWX7?.8(8.Y(+*436(J;]7_36987).87?7:,A&-Wv(+*D7).236Z_7{5BGS5-E-FV36(+,/GS&xG6HCGS@M¦§7?0:(8.Y,A&@BGS(+*�(+*D7[.2G6H¯(y36&D=�*43698=�@436&D=-.m�I(+*D7_GS&-FAL�=M,¡¥N7:987:&D0?7[@N7:,A&-Wv(+*436(U(+*D7[GS@M¦+7?0:(8.U=-7:(87?0:(87?=�,A&�(+*D7��P2� � �X7R�$@436&D=�36987`Z_GS987	36@D.8GS9+@B7?=�GS&�3?rX7:9236WX7stÐ�,A&436FAFALX�X;]7�*43?rX7>0K36F/0:E-FV36(87?=�(+*D7�.2GSE-980?7�=-7:(87?0:(+,/GS&d7 / 0:,/7:&D0:L{HjE-&D0:(+,/GS&}� - Ê

Γ,S Ë �s(+*436(<Ws,ArX7?.ED.>(+*D7{=-7:5N7:&D=-7:&D0?7{G6H1(+*D7{7 / 0:,/7:&D0:L�G6H�=-7:(87?0:(+,/GS&�G6H�.8GSE-980?7?.YGS&g(+*D7y.8GSE-980?7?.��ÂOQPR923?LvaDEMb�36&D=GS&v(+*D7`.+F/GS5N7`G6HT(+*D7:,A9�@-98GX3S=v@436&D=v0?GS&�(+,A&^E-E-Z£�
Γ
t - 7`*43KrX7`ED.87?=c(+*-,/.CHjE-&D0:(+,/GS&v(8G[0?GS9+987?0:(>GSE-9987?.+E-FA(8.�H�GS9�@-,V3S.87?.13S.8.8G�0:,V36(87?=)(8GY(+*D7\.+5N7?0:(+9236FM.8*4365B7\G6HB(+*D7\GS@M¦§7?0:(8.Kt�ÐDGS9�3Y=-7:(236,AF/7?=[7�bM5-FV36&436(+,/GS&GS&d*DGm;Ô;]7YGS@-(236,A&D7?= - Ê

Γ,S Ë .87?7J|>5-5N7:&D=M,¡bd®Yt�uC*D7Q=-7�PR@-,V3S.87?=v3KrX7:9236WX7Qrs36FAED7?.CG6H 〈Γ〉 36(]7K3S02*@-,A&£G6HTaDEMbv;]7:987UGS@-(236,A&D7?=£;]7:,AWs*^(+,A&-Wd7K3S02*�,A&D=M,Ar�,/=ME436F}rs36FAED7s�
Γi
�M;\,A(+*£(+*D7YHjE-&D0:(+,/GS&

Pi =
1 /(σ2

i × W (Γi,Si ))
∑

i 1 /(σ2
i × W (Γi,Si ))

Ê Ç t ��Ë
;\*D7:987y(+*D7{.+E-Z ,/.Q0K36F/0:E-FV36(87?=�GmrX7:9`36FAF�.8GSE-980?7?.QHR36FAFA,A&-Wd,A&g(+*D7	.85B7?0:,¡ 47?=�@-,A&�,A&g(+*D7

Γ
� < 5-FV36&D7stuC*D7)987?.+E-FA(8.	36987[.8*DGK;\&x,A&©Ð�,AWDt Ç t � Êj0:,A980:F/7?. Ë �}(+*D7[F/7�Hj(`5-F/GS(`H�GS9`(+*D7[;\*DGSF/7_.236Z[5-F/7_G6H\.8GSE-980?7?.K�36&D=¢(+*D7d9+,AWs*�()5-F/GS()HjGS9{(+*D7c.8GSE-980?7?.[=-7:(87?0:(87?=¢,A&¢(+*D7c.8G6Hj({@436&D=!;\,A(+*�3�=-7:(87?0:(+,/GS&�FA,A�X7:FA,A*DG�G�=

≥
� � t`ÐDGS9`0?GSZ[54369+,/.8GS&�;<7{*43KrX7{0K36F/0:E-FV36(87?= 〈Γ〉

rs36FAED7?.Y;<7:,AWs*�(87?=xGS&-FAL£;\,A(+*�(+*D7	 D(+(+,A&-Wv7:9+98GS98.,A&!(+*D7ª.236Z_7�aDEMbx@-,A&D.vÊj.+(23698. Ë t - 7d.+(+,AFAF].87?7d(+*D7�*43698=-7:&-,A&-W�G6H 〈Γ〉 ;\,A(+*!(+*D7 � t � P����X7R��aDEMb3�H¯(87:9C0?GS9+987?0:(+,/GS&cH�GS9].87:F/7?0:(+,/GS&v7�¥I7?0:(8.Kt�uC*D7:987�HjGS987J;]7J0?GS&D0:FAED=-7Y(+*436(C(+*-,/.C=-7:5N7:&D=-7:&D0?7Q,/.],A&D=-7?7?=3{987K36F}5-98GS5N7:9+('LvG6H�(+*D7U5BGS5-E-FV36(+,/GS&�G6H�.8GSE-980?7?.>36&436FALM.87?=It



Y � O>PR923KLv.+5B7?0:(+98Gs.20?GS5^LvG6H�|QOY%§Éd.8GSE-980?7?.

���������h	����o�=<�$cN NP���(: �	�
),+w� ���(!=$0/R),! �	� ���#)K��&4)��.���h� � � < �3��: � F !4��� ��)��*�%� 7 _;`�acb0dye
���L� _�`%acb0d g � �*),+ ���=! �1��&2) )|� _�`%awb�d�� ����� �C<9)K�(!#)G!
� O���� 5 &�����&'�

≥ � ��� U �#� � ��� �8�����=��)!#��N��L/[�(!E�	� ? � � < !4��$��3&'�=!4V

Sample Ntot Nabs f +
− F

(1) (2) (3) (4) (5)

All 1137 245 0.17 +0.02
−0.02 0.1335

type − 1AGN 141 16 0.06 +0.05
−0.04 0.0089

type − 2AGN 29 13 0.40 +0.15
−0.14 0.1740

�]GSFAE-Z[&D.�36987#3S.¢H�GSFAF/GK;�.KÈ Ê§� Ë 0:FV3S.8.+,¡ 40K36(+,/GS&�G6Hg.8GSE-980?7?.�Hj98GSZ GS5-(+,/0K36F�.+5N7?0:(+98Gs.80?GS5^L � Ê�� Ë(8GS(236F>&�E-Zy@N7:9ªG6HUGS@M¦+7?0:(8._,A&�Ws98GSE-5 � Ê ÇXË &�E-Zy@N7:9ªG6HUGS@M¦+7?0:(8.�,A&zWs98GSE-5Ô;\,A(+*Ô=-7:(87?0:(87?=ÔO>PR923KL36@D.8GS9+5-(+,/GS& ÊjÐTPR(87?.+(v.+,AWs&-,¡ 40K36&D0?7
≥ 95% Ë � Ê ��Ë H¯923S0:(+,/GS& G6H	.2GSE-980?7?.d,A&¬Ws98GSE-5¬;\,A(+* =-7:(87?0:(87?=O>PR923KLc36@D.2GS9+5-(+,/GS&}t�uC*D7JHj923S0:(+,/GS&D.K� � �M36987y=-7� D&D7?=�3S.C(+*D7YZ_G�=-7yG6HT(+*D7YHjE-&D0:(+,/GS&  7 �TU ;\*-,AF/7`(+*D77:9+98GS98.y0?GS9+987?.+5NGS&D=�(8Gc(+*D7£�

σ
0?GS&M 4=-7:&D0?7�,A&^(87:9+rs36FQÊj.87?7_|Q5-5N7:&D=M,¡b�|{t � HjGS9U=-7:(236,AF/. Ë � Ê �XË rS36FAED7G6H�(+*D7`H¯923S0:(+,/GS&vH�GS9\;\*-,/08*  Ê �
≥
Ð Ë��Y� t ��� Y Ç Ê Ç σ Ë

lGm�lGm�� �
	"uwv�~�~ ��� ~�q�t �"z�{|qs}
- 7�.23K;�,A& É�7?0st Ç t �x(+*436(d(+*D7£ D(�(8G!(+*D7£OQPR923?L�.85B7?0:(+923x;\,A(+*�3x.8,A&-WsF/7�5NGK;]7:9dFV3K;�F/7K3KrX7?.c3FV369+WX7)&^E-Z	@B7:9{G6H].8GSE-980?7?.�Ê§�K� �[Ë ;\,A(+*x.+(236(+,/.+(+,/0K36FAFAL�E-&43S0?0?7:5-(236@-F/7[ D(8.Kt DJGK;]7:rX7:9K�};\*D7:&xED.+,A&-W_;`�acb�d ec36&D= _;`%awb�d gD�M(+*D7U&^E-Zy@N7:9QG6H�E-&43S0?0?7:5-(236@-F/7` D(8.>;]3S.\987?=MED0?7?=£.8,AWs&-,¡ 40K36&^(+FAL©Êj.87?7U36F/.8GÐ�,AWDt Ç t � Ë �^.+E-WsWX7?.+(+,A&-W`(+*436(�3J.+E-@D.+(236&�(+,V36F-H¯923S0:(+,/GS&[G6HNGSE-91.8GSE-980?7?.�*43?rX7\7�b-0?7?.8.136@D.8GS9+5-(+,/GS&�36@NGKrX7(+*D7	~`36FV3S0:(+,/0`rs36FAED7stu«G	.87K369808*�HjGS9]36@D.8GS9+5-(+,/GS&d,A&dGSE-9<GS@M¦+7?0:(8.1;<7>ED.87?=[(+*D7QÐ«PR(87?.8(K�XZ_7K3S.+E-9+,A&-W	(+*D7�,AZ[5-98GKrX7:Z_7:&�(,A&¬(+*D7

χ2 G6H	(+*D7� D(8.£3�H¯(87:9£3S=-=M,A&-W�36@D.8GS9+5-(+,/GS& (8G!(+*D7gZ_G�=-7:FRt - 7�3S=-GS5-(87?=#3¢0?GS&M 4=-7:&D0?7(+*-987?.+*DGSF/=£G6H �s�X� (8G�3S0?0?7:5-(>(+*D7U=-7:(87?0:(+,/GS&�G6H13S=-=M,A(+,/GS&436FT.+5N7?0:(+9236F«0?GSZ[5NGS&D7:&^(8.Kt]%�&£uT36@-F/7 Ç t �M�;<7\.+*DGm;z(+*D7C(8GS(236F-&^E-Z	@B7:9<G6HBGS@M¦+7?0:(8.1G6HB=M,¡¥I7:987:&^(1(�L�5N7?.K�s(+*D7C&�E-Zy@N7:9�G6HBGS@M¦+7?0:(8.�;\,A(+*_=-7:(87?0:(87?=36@D.8GS9+5-(+,/GS& G6Hy(+*436(c('L�5B7�H�GS9d(+*D7g.87:F/7?0:(87?=¬0?GS&M 4=-7:&D0?7�F/7:rX7:FR�Q36&D=�(+*D7�Hj923S0:(+,/GS&¬G6H)36@D.8GS9+@B7?=GS@M¦§7?0:(8.YG6HC7K3S08*�('L�5B7{0?GS9+987?0:(87?=gH�GS9Y.85-E-9+,/GSED.J=-7:(87?0:(+,/GS&D.m�
f
�DH�GSFAF/GK;\,A&-Wv(+*D7{Z_7:(+*DG�=g=-7?.20:9+,A@B7?=,A&£|>5-5N7:&D=M,¡b£|	t � tuC*D7ªFV3S.+()0?GSFAE-Z[&�Ws,ArX7?.	(+*D7ªrs36FAED7dG6HQ(+*D7�Hj923S0:(+,/GS&D.K�

F
��H�GS9);\*-,/08*

P (f ≥ F ) = 0.9973
�;\*D7:987

P (f)
,/.[(+*D7v5-98GS@436@-,AFA,A(�Lz=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&�HjE-&D0:(+,/GS&�G6H

f
��,Rt 7stA�<(+*D7ªHj923S0:(+,/GS&D.�G6HU36@D.8GS9+@N7?=GS@M¦§7?0:(8.<(+*436(];<7Q*43?rX7Y=-7:(87?0:(87?=�;\,A(+*-,A&c7K3S08*v0:FV3S.8.]G6H«.8GSE-980?7?.<;\,A(+*c3y.+,AWs&-,¡ 40K36&D0?7YG6H}Z_GS987�(+*436&

Ç σ t�ÐDGS9>7�bD36Z[5-F/7s�M;<7`��&DGK; ;\,A(+*�3)0?GS&M 4=-7:&D0?7UG6H�Z_GS987Y(+*436& Ç σ (+*436(>36(\F/7K3S.+( ∼ � � G6H�(�L�5N7�P2�|>~Y��36&D=
∼
�TY � G6H�(�L�5N7�P��[|>~Y��36987y36@D.8GS9+@N7?=It%�({365-5N7K3698.	(+*436()(+*D7�H¯923S0:(+,/GS&�G6HJ36@D.8GS9+@N7?=¢GS@M¦§7?0:(8.{rs369+,/7?.	.+E-@D.8(236&^(+,V36FAFAL¢36Z_GS&-W�=M,¡¥I7:987:&^(0:FV3S.8.87?._G6H`GS@M¦+7?0:(8.K��(�L�5N7�P���|>~Y��*43?r�,A&-W©(+*D7c*-,AWs*D7?.+(_H¯923S0:(+,/GS&}t - 7£*43?rX7vED.87?=z(+*D7vZ_7:(+*DG�==-7?.80:9+,A@N7?=_,A&�� �s� � �N36&D=_,A&ª|>5-5N7:&D=M,¡b�|{t � (8Gy.8(+ED=ML{;\*D7:(+*D7:9CGSE-9C.236Z[5-F/7?.<G6HI(�L�5N7�P2�Q36&D=d('L�5B7�P��|>~Y�#*43KrX7U=M,¡¥I7:987:&^(\Hj923S0:(+,/GS&D.\G6H�36@D.2GS9+@B7?=vGS@M¦+7?0:(8.Kt - 7JH�GSE-&D=d(+*436(\(+*D7JHj923S0:(+,/GS&�G6H�36@D.8GS9+@B7?=('L�5B7�P��)|>~`�#,/.C*-,AWs*D7:9�(+*436&v(+*436(�G6H�36@D.8GS9+@B7?=c(�L�5N7�P2�`|>~Y� ;\,A(+*�3	.8,AWs&-,¡ 40K36&D0?7UG6HTZ_GS987Y(+*436&

Ç σ t



Ç t Ç |>&436FALM.+,/.�G6H�(+*D7`OQPR923?Lc.+5N7?0:(+923 Y��

��������� �y	L���1������!=)���� F $c)��.���1!P�	� ���L)��
�,�1!
�.&k7 ���(!#)*< ���3�%NP��U � F !#��� ��)��.��� �4���P� F !4��� F ��� 7 �C<
)K�(!=)

≥ � ��� UP)*:
�1�=<�> ?A@CB 7|!#��/��.� + ��!=)|�'O��3�%N8U �%�L�
)*:
�1�#<KJ ?A@CB 79����!(+w��� + ��!=)|�'O��3�%N8U�V

Ð�,AWDt Ç t þ .+*DGm;�.Y(+*D7)=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&D.`G6H�987?.+(§P�Hj9236Z_7)7�bM0?7?.8.`36@D.8GS9+5-(+,/GS&}� Nintr
H

�BZ_7K3S.+E-987?=g;\,A(+*
_;`�acb�d g{H�GS9�36@D.8GS9+@N7?=d(�L�5N7�P2�U36&D=c('L�5N7�P��)|>~Y�	tMu�L�5N7�P2�`|>~Y� .8*DGK;#0?GSFAE-Z[&£=-7:&D.+,A(+,/7?.\,A&c(+*D79236&-WX7

4.5× 1020 < Nintr
H < 2.3× 1022 cm−2 ;\*-,AF/7J('L�5B7�P��{|>~Y�#0?GmrX7:9�3yZ	ED08*v;\,/=-7:9C9236&-WX7YG6H36@D.8GS9+5-(+,/GS&ªrS36FAED7?.K��;\,A(+*

1.1× 1021 < Nintr
H < 1.7× 1023 cm−2 t�uC*D7Q.8Z�36FAFÂ&�E-Zy@N7:9CG6H�GS@M¦§7?0:(8.;\,A(+*ª=-7:(87?0:(87?=£36@D.2GS9+5-(+,/GS&c=-G�7?.]&DGS(C36FAF/Gm; ED.](8GU D&D=v3	.+,AWs&-,¡ 40K36&^(+FALª=M,¡¥N7:987:&�(yÊ¯,A&d(87:9+Z_.\G6H}(+*D7

�>GSFAZ_GSWXGS98Gmr^PpÉ�Z[,A9+&DGmr�(87?.+( Ë =M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&dG6HI36@D.8GS9+@-,A&-W	0?GSFAE-Z[&D.1@N7:(';<7?7:&ª36@D.8GS9+@B7?=_('L�5B7�P2��36&D=('L�5B7�P��)|>~`�	tu«Gª@N7	0?GS&M 4=-7:&�(`(+*436(Y(+*D7	=-7:(87?0:(87?=�,A&�(+9+,A&D.+,/0[36@D.8GS9+5-(+,/GS&D.Y,A&�GSE-9J|>~Y� ;<7:987{&DGS(U3�¥N7?0:(87?=@^L£(+*D7 W�E436FA,A('LgG6H�(+*D7).+5B7?0:(+923M�B;]7	*43KrX7)5-F/GS(+(87?=
Γ
rX7:98.8ED.

Nobs
H

ÊjÐ�,AWDt Ç tZY � F/7�Hj( Ë 36&D= Γ
rX7:98.+ED.

Nintr
H

ÊjÐ�,AWDt Ç tZY � 9+,AWs*^( Ë (8G{.27K369808*cH�GS9>36&^Ld0?GS9+987:FV36(+,/GS&�@B7:(�;<7?7:&£(+*D7?.87J(�;<G_.+5N7?0:(+9236FN54369236Z_7:(87:98.KtÉ�ED08*d3U0?GS9+987:FV36(+,/GS&d;]GSE-F/=_@N7\7�b�5N7?0:(87?=[,¡HN(+*D7�=-7:(87?0:(+,/GS&D.<G6H«36@D.8GS9+5-(+,/GS&�;<7:987>.85-E-9+,/GSED.<36&D=_=MED7(8G_=D36(23�;\,A(+*�F/GK;$.+,AWs&436F¡PR(8G6PR&DGS,/.87	9236(+,/G-t\uC*D7U5-F/GS(J.+*DGK;�.Q&DGd365-5436987:&�(Y0?GS9+987:FV36(+,/GS&g@N7:(';<7?7:&
Γ36&D=v7�bM0?7?.2.>36@D.8GS9+5-(+,/GS&}t|��>GSFAZ_GSWXGS98GKr�PpÉ�Z[,A9+&DGKr�0?GSZ[54369+,/.8GS&!@B7:(�;<7?7:&¢(+*D7[987?=-.+*-,¡Hj(y=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&D.{G6HCE-&436@D.2GS9+@B7?=36&D=£36@D.8GS9+@N7?=c('L�5B7�P2�`|>~Y�$=-G�7?.C&DGS(\,A&D=M,/0K36(87y3).+,AWs&-,¡ 40K36&^(Q=M,¡¥N7:987:&D0?7`@N7:(';]7?7:&£(+*D7Y(';]G�.236Z)P5-F/7?.KtguC*D7ª.¤36Z_7�987?.+E-FA({,/.)GS@-(236,A&D7?=¢;\*D7:&�0?GSZ[54369+,A&-Wx��P2� � �X7R� FAE-Z[,A&DGs.+,A('L¢=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&D.[G6H36@D.8GS9+@N7?=�36&D=�E-&436@D.8GS9+@N7?=z(�L�5N7�P2�£|>~Y��36&D=�('L�5N7�P��x|>~Y�wÊ¯;<7�ED.87?=�(+*D7���P2� � �X7'� 7:&D7:9+WsL@436&D=�@B7?0K36ED.27	,A(Y,/.YF/7?.8.U3�¥I7?0:(87?=�@^L�36@D.8GS9+5-(+,/GS& Ë t - 7[0?GS&D0:FAED=-7)(+*436(`O>PR923KL�36@D.2GS9+5-(+,/GS&x=-G�7?.



YS� O>PR923KLv.+5B7?0:(+98Gs.20?GS5^LvG6H�|QOY%§Éd.8GSE-980?7?.

��������� � 	����1�E +c��)|��� ���L�0��S �����(!($0! � F !2���
�����h��S�&'�(!'! � F !4��� ��)��*��� 7
Nobs

H

H / � �#) U ���L�
�����(!($0! ���=!=)*< ������N
� ��S�&'�(!(!A� F !4��� ��)��*�%� 7

Nintr
H

H �
� O�+0) U �4���E)*:
�1�=<�> 79)��
�.���0O%/ �(!9U ���L� )*:
�1�=<
J 79� �*��NP������!KU ?A@CB � �,),+ ���#)K��&4)K��� � < ����: � F !#��� ��)��.���h7��"<�)K�(!=)6!��RO%��� 56&����L&'�

≥ 95%
U�V

� �
�����(!-&��������=! �w����� )|� ),+1� � � � &����T5 ���=�L&(������)K���
� �%/ V

&DGS(\G�0?0:E-9C5-987�H�7:987:&^(+,V36FAFALv36(\36&�L�54369+(+,/0:E-FV369�987?=-.8*-,¡H¯(\GS9]O>PR923KL�FAE-Z[,A&DGs.+,A(�L�H�GS9C@BGS(+*c('L�5N7�P2�Y36&D=('L�5B7�P��_|>~Y� 5NGS5-E-FV36(+,/GS&D.KtÐ�,A&436FAFALX�-;<7U*43?rX7`ED.87?=cGSE-9>=D36(23{(8G)(87?.8(\;\*D7:(+*D7:9�(+*D7YFV3S08�vG6H�GS5-(+,/0K36F«@-98GX3S=£7:Z[,/.8.+,/GS&vFA,A&D7?.,A&©E-&436@D.8GS9+@N7?=x(�L�5N7�P��£|>~`��0K36&©@N7_7�b�5-FV36,A&D7?=¢3S.y@N7:,A&-W�=MED7�(8G�36&!|>~`� ��*DGs.+(	W^36FV3�b�Lx0?GS&MP(+923S.+(Y7�¥N7?0:(K�N,Rt 7stA�B(+*D7)|>~Y��,A&g(+*D7?.87{GS@M¦§7?0:(8.U36987yH�36,A&�(U36&D=�(+*D7:987�H�GS987{(+*D7	7:Z[,/.2.+,/GS&x36(JGS5-(+,/0K36F;]3KrX7:F/7:&-Ws(+*D.),/.	=-GSZ[,A&436(87?=¢@^L�(+*D7ª7:Z[,/.8.+,/GS&©H¯98GSZ (+*D7:,A9	*DGs.8(yW^36FV3�bMLz�A� Ç þ �J�A� þsþ �Y�A�K� � �J� �M�K�6�'tu«Gª(+*-,/.Y7:&D=I�N;<7{*43?rX7)0?GSZ[5436987?=�(+*D7[��P2� � �X7R� FAE-Z[,A&DGs.8,A('L�=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&D.`G6H�(';]Gv.+E-@MP'.236Z[5-F/7?.G6H\E-&436@D.8GS9+@B7?=x('L�5B7�P2�ª36&D=�('L�5B7�P���|>~Y� =-7:(87?0:(87?=x;\,A(+*©987?=-.8*-,¡H¯(8.y9236&-Ws,A&-W£Hj98GSZ � tA�TYc(8G � tZY��;\*D7:987v(+*D7c987?=-.+*-,¡Hj(�=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&D.dG6HJ(�L�5N7�P2�£36&D=�('L�5N7�P���|>~Y��GmrX7:9+FV365$Êj.87?7vÐ�,AWDt1�Mt � Ë tzuC*D7
�>GSFAZ_GSWXGS98Gmr^PpÉ�Z[,A9+&DGmr�.8,AWs&-,¡ 40K36&D0?7ªG6HQ(+*D7_(';]G�=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&D.)@B7:,A&-W�=M,¡¥I7:987:&^(),/.

∼ ���X� t�Ð-E-9§P(+*D7:9+Z_GS987s�X(+*D7\3?rX7:9236WX7�FAE-Z[,A&DGs.+,A(+,/7?.1G6HÂ(+*D7\.27:F/7?0:(87?=	(�L�5N7�P2��36&D=)('L�5N7�P��>E-&436@D.2GS9+@B7?=[|>~Y��;<7:987HjGSE-&D=)(8GY@N7 �^Ç tZY ± � tA� þ 36&D= �^Ç t � ± � tA�s�	Ê¯,A&[F/GSWU0:WX.Kt�E-&-,A(8. Ë t�uC*D7:987�HjGS987s��GSE-9�E-&436@D.8GS9+@B7?=_('L�5B7�P��|>~Y��36987]GS&)3KrX7:9236WX7\.+,AWs&-,¡ 40K36&^(+FAL{F/7?.8.TFAE-Z[,A&DGSED.�(+*436&[GSE-9TE-&436@D.8GS9+@N7?={('L�5B7�P2�C|>~Y�z36(�.+,AZ[,AFV369987?=-.+*-,¡Hj(8.K�I36&D=�*D7:&D0?7s�N(+*D7{&DGS&�=-7:(87?0:(+,/GS&xG6H�@-98GX3S=�GS5-(+,/0K36F�FA,A&D7?.Y,A&gE-&436@D.8GS9+@B7?=g(�L�5N7�P��ª|>~Y�,/.�0?GS&D.+,/.+(87:&�(�;\,A(+*£@N7:,A&-W�=MED7`(8G_36&�|>~`� ��*DGs.+(§PRW^36FV3�bMLc0?GS&^(+923S.+(J7�¥N7?0:(Kt
lGm�lGm,l pGq���ziv�	"uwv�~�~
- 7_*43KrX7d.+*DGm;\&©,A&�É�7?0st Ç t �£(+*436( ∼ Y � G6H\(+*D7d.8GSE-980?7?.y,/=-7:&�(+,¡ 47?=�3S.U('L�5N7�P2��GS9y(�L�5N7�P��£|>~`�7�b�*-,A@-,A(C.+,AWs&-,¡ 40K36&�(C.2G6H¯(�7�b-0?7?.8.]7:Z[,/.8.+,/GS&}t�uTGyZ_7K3S.+E-987Q(+*D7�@-98GX3S=ª@436&D=d.+5B7?0:(+9236FB54369236Z_7:(87:98.CG6H(+*D7?.87U.8GSE-980?7?.m�436&D=v,A&£54369+(+,/0:E-FV369Q(+*D7`E-&D=-7:9+FAL�,A&-Wd5BGm;<7:9QFV3?;¼.85B7?0:(+9236F},A&D=-7�bI�

Γ
�D;<7`*43KrX7UED.87?=

_;`�acb�d��Â�Â;\*-,/02*� D(8.Y(+*D7[.+,AWs&436(+E-987?.UG6HC.8G6Hj(Y7�b-0?7?.8.`7:Z[,/.8.8,/GS&�;\,A(+*©3�@-FV3S02��@BG�=ML�0?GSZ[5NGS&D7:&^(K�36&D=�36FAF/GK;�.�HjGS9�7�b-0?7?.8.>36@D.2GS9+5-(+,/GS&�36@BGmrX7`(+*D7	~`36FV3S0:(+,/0UrS36FAED7�Êj.27?7yÉ�7?0st4�Mt þ Ë t



Ç tÇ |>&436FALM.+,/.�G6H�(+*D7`OQPR923?Lc.+5N7?0:(+923
YÇ

��� ���� �	� ��
 ��� � ��� � � � �� �� �� �� � �� �� � �� � � � � �� � � �� � �� � � �� �� � �� � ��� � �� � � �! �� "� �� � ��� #

Name Class redshift Γ+
− Nintr

H kT+
− LBB LPO Sfracc Lfracc model C model E

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12)

XMMUJ133106.2 + 241326 type − 1 0.174 1.83+0.45
−0.26 < 1020 85+116

−64 41.52 42.11 14.7 25.2 Nabs Nabs

XMMUJ061728.6 + 710600 type − 1 0.219 1.68+0.56
−0.37 < 1020 214+253

−111 42.38 42.75 39.5 44.6 Nabs Nabs

XMMUJ074311.9 + 742935 type − 1 0.332 2.05+0.03
−0.05 < 1020 119+130

−106 43.96 44.54 12.2 22.1 Nabs Nabs

XMMUJ212904.5 − 154448 type − 1 0.431 1.29+0.27
−0.36 14.21+32.59

−5.81 205+251
−142 43.53 43.64 54.6 72.7 Nabs abs

XMMUJ001831.7 + 162924 type − 1 0.551 2.35+0.17
−0.18 4.15+11.25

−2.37 186+259
−126 43.67 44.02 22.5 35.4 Nabs abs

XMMUJ021808.2 − 045844 type − 1 0.712 2.08+0.04
−0.05 < 1020 142+164

−111 44.09 44.71 6.6 19.5 Nabs Nabs

XMMUJ222823.6 − 051306 type − 1 0.758 1.52+0.14
−0.15 15.61+12.39

−7.20 262+379
−171 43.87 44.18 35.8 54.6 Nabs abs

XMMUJ221523.6 − 174321 type − 1 0.956 2.15+0.17
−0.23 < 1020 112+234

−21 43.43 44.02 1.9 19.2 Nabs Nabs

XMMUJ221515.1 − 173224 type − 1 1.165 2.06+0.37
−0.35 < 1020 212+233

−192 44.66 44.70 24.8 49.7 Nabs Nabs

XMMUJ021830.5 − 045622 type − 1 1.430 2.28+0.10
−0.18 < 1020 129+223

−82 44.48 44.73 1.9 30.1 Nabs Nabs

XMMUJ061730.9 + 705955 type − 2 0.200 2.02+1.13
−1.00 < 1020 207+272

−142 42.14 42.21 44.1 49.3 abs Nabs

XMMUJ122206.1 + 752616 type − 2 0.238 1.82+0.14
−0.10 11.17+2.43

−2.30 146+208
−112 43.12 43.84 6.1 9.1 abs abs

$&% �&' () *+ ,� + * -% � � % . *
 /0 1 23 3 4 567 89: *% ' , ;� ) + (�< / � 1 ;�+ * * - ,% ( %= > ? ;+ � *= � ; > ,% * ;% = @< /A 1 *= � ; > ,% * ;%= ? ; ,� B * C ? - >< / 	 1D ,% + B

D + ) B ;% ) > ?) ' ' ( *� %= �< /E 1 ?) > , ?) * ? ; FHG ,+ @+ D *% ,= > ?% ) ?) ' ) ? > * % -
1020 cm−2< /I 1 >� (= � ,+ >' ,� % - > C� *% - > � J ;� * * � ( ? * * ?% ) ?) ' ) ? > * % -� K</L 1 � %M + , ? > C ( % - > C� N� E G � O� K �&' ( ?) % * ? > @ % - > C� D �+ ; OD % B @QP % D >+ ?) � B *� > > ?) M + D *% ,= > ?% ) + ) B= % .� ,�+ . ;% (= % ) � ) > * >% R� ,%< /S 1 � %M + , ? > C (

% - > C� � G 0 N O� K �&' ( ?) % * ? > @ % - > C� = % .� ,�+ . ;% (= % ) � ) > % D >+ ?) � B *� > > ?) M + D *% ,= > ?% ) + ) BD �+ ; OD % B @ ;% (= % ) � ) > * >% R� ,%< /T 1 ;% ) > , ?D ' > ?% )

>% > C� *% - > / N� E G � O� K 1U ' J - ,% ( > C� *% - > � J ;� * * ;% (= % ) � ) > P (� + *' ,� B+ * > C� ,+ > ?% % - > C� *% - > � J ;� * * >% = % .� , �+ . N� E G � O� KU ' J� *< /0 N 1

;% ) > , ?D ' > ?% ) >% > C� *% - > / N� E G � O� K 1 �' ( ?) % * ? > @ - ,% ( > C� *% - > � J ;� * * ;% (= % ) � ) > P (� + *' ,� B+ * > C� ,+ > ?% % - > C� *% - > � J ;� * * >% = % .� , �+ .

N� E G � O� K �&' ( ?) % * ? > ?� *< /0 0 1 B� >� ; > ?% ) % - ?) > , ?) * ? ;+ D *% ,= > ?% ) . ? > C�V W XY Z [ /\ G >� * > ;% (= + , ? *% ) % - > C� χ2

- ,% (V W XY Z ]+ ) B�V W XY Z [ 1< /0 � 1

B� >� ; > ?% ) % - ?) > , ?) * ? ;+ D *% ,= > ?% ) . ? > C V W XY Z^ /\ G >� * > ;% (= + , ? *% ) % - > C� χ2

- ,% ( V W XY Z ]+ ) B V W XY Z ^ 1 � _ , ,% , * ;% , ,� *= % ) B >% > C� T N `

;% ) a B� ) ;� ?) >� ,b + � �



Y � O>PR923KLv.+5B7?0:(+98Gs.20?GS5^LvG6H�|QOY%§Éd.8GSE-980?7?.

uC*D7Q987?.+E-FA(8.CG6H}(+*D7� D(8.]G6H«(+*D7 � |>~Y�¬;\,A(+*v=-7:(87?0:(87?=ª.8G6H¯(C7�b-0?7?.8.�7:Z[,/.8.8,/GS&c36987J.+E-Z[Z�369+,/.87?=,A&vuT36@-F/7 Ç t Ç t�ÐDGS9�7K3S02*�.8GSE-980?7J;<7UFA,/.+(C,A(8.\%�|\�>P'.+('L�F/7JeJfgf�hjiUkml\npoKqv.8GSE-980?7Y&436Z_7s�M(+*D7`GS5-(+,/0K36F0:FV3S.8.+,¡ 40K36(+,/GS&}�-987?=-.8*-,¡H¯(K�-36&D=c(+*D7`.+5N7?0:(+9236FN54369236Z_7:(87:98.�Z_7K3S.+E-987?=c;\,A(+* _�`%acb0d��4t - 7Y*43?rX7U36F/.8G,A&D0:FAED=-7?=y(+*D7 � t � P��>�X7R��FAE-Z[,A&DGs.+,A(�L	G6HD(+*D71@-FV3S02�U@NG�=MLU0?GSZ[5NGS&D7:&^(�36&D=y(+*D7C��P2� � �X7'�zFAE-Z[,A&DGs.+,A(�LG6HB(+*D7�5BGm;<7:9�FV3K;�0?GSZ[5NGS&D7:&^(\36&D=[(+*D7�0?GS&^(+9+,A@-E-(+,/GS&cG6HN(+*D7�.8G6Hj(17�bM0?7?.8.�0?GSZ[5BGS&D7:&�(�(8G`(+*D7 � t � P���X7R��aDEMb�36&D= � t � P��Y�X7'��FAE-Z[,A&DGs.8,A('LXt1Ð�,A&436FAFAL)(+*D7�ÐTPR(87?.+(�987?.+E-FA(8.<GS@-(236,A&D7?=[Hj98GSZ (+*D7�0?GSZ[54369+,/.8GS&G6H�(+*D7
χ2 rS36FAED7?.>GS@-(236,A&D7?=vHj98GSZ _;`%awb�d���(8G χ2 H¯98GSZ _;`%awb�d g�36&D= _;`%awb�d��d36987U.8*DGK;\&}t�J.+,A&-W�3{(+*D7:9+Z�36FT0?GSZ[5NGS&D7:&^(�(8G_Z_G�=-7:FI(+*D7U.2G6H¯(�7�b-0?7?.8.\7:Z[,/.8.+,/GS&�,A&£GSE-9>|>~Y�#L�,/7:F/=-.\(87:Z)P5B7:9236(+E-987?.1;\,A(+*d3J&4369+98GK;z9236&-WX7	Ê � tA��P � t Ç �X7R� Ë 36&D=),A&D=-7:5B7:&D=-7:&�(<G6HB(+*D7\FAE-Z[,A&DGs.+,A('L[G6HB(+*D7\|>~Y�,A&�36Ws987?7:Z_7:&^(Y;\,A(+*�5-987:r�,/GSED.Y36&436FAL�.27?.Kt<%�&£Z_Gs.+(Q|>~Y��(+*D7`FAE-Z[,A&DGs.+,A(+,/7?.YG6H�(+*-,/.>.+5N7?0:(+9236F«0?GSZ)P5BGS&D7:&�(y36987)(8G�GcFV369+WX7)(8Gc0?GS9+987?.+5NGS&D=�(8Gc.+(2369+@-E-98.+(U7:Z[,/.2.+,/GS&}t	�JGvGS@^r�,/GSED.U=-7:5N7:&D=-7:&D0?7_G6H<(+*D70?GS&^(+9+,A@-E-(+,/GS&gG6H�(+*D7`.8G6Hj(�7�b-0?7?.8.C(8G)(+*D7 � t � P��{�X7R�$aDEMb���FAE-Z[,A&DGs.+,A('Lc;\,A(+*£(+*D7YFAE-Z[,A&DGs.8,A('LvG6H�(+*D7GS@M¦§7?0:(8.�,/.�.87?7:&}t

- 7`&DGm; =M,/.80:ED.8.�.2GSZ_7Y54369+(+,/0:E-FV369Q.8GSE-980?7?.>,A&£=-7:(236,AFRt
������� ��1�1 �.2�-���&�+�4��.9/��'/�%!���������� ���/����2/�,-�&(9.)@1/# �8-/1�9�� �6����� ��� �.�,'/1,!�&(#.)

�.#,!�!�!02 t - 7_GS@-(236,A&D7?=©36&©,AZ[5-98GKrX7:Z_7:&^({,A&�(+*D7_.+5N7?0:(+9236F� D(8.`;\,A(+* _�`%awb�d gD�N@-E-(`(+*D7_ÐTPR(87?.+(.+,AWs&-,¡ 40K36&D0?7];]3S.�,A&{36FAFM0K3S.87?.�@N7:F/GK;�GSE-9T(+*-987?.+*DGSF/={G6H �s�X� �S(+*D7:987�H�GS987<(+*D7<.8GSE-980?7?.�;<7:987C0:FV3S.8.+,¡ 47?=3S.�E-&436@D.2GS9+@B7?=It1|¬5-98GS5N7:9]Z_G�=-7:FAFA,A&-W)G6H«(+*D7J.8G6H¯(]7�bM0?7?.2.<7:Z[,/.8.8,/GS&d;\,A(+*
_;`�acb�d��[36FAF/GK;]7?=cED.�(8G=-7:(87?0:(>.+,AWs&-,¡ 40K36&�(J36@D.8GS9+5-(+,/GS&�36@BGmrX7`(+*D7y~`36FV3S0:(+,/0Urs36FAED7Y,A&�36FAFI(+*D7?.87y.8GSE-980?7?.Kt
������� ���/�$�.# �.# &�� )*�,+%-/���,! t - 7�GS@-(236,A&D7?=Ô36&zE-&�ED.+E436FAFALz.+(87?7:5Ô.85B7?0:(+9236F>.8F/GS5B7v;\,A(+*

_;`�acb�d��B�
Γ = 2.67+0.05

−0.06

.+E-WsWX7?.+(+,A&-W�(+*D7ª5-987?.87:&D0?7vG6HY.8G6H¯()7�b-0?7?.8.)7:Z[,/.8.+,/GS&}t©uC*D7kW�E436FA,A('L¢G6H(+*D7	 D(J=M,/=g&DGS(Y,AZ[5-98GKrX7[.+,AWs&-,¡ 40K36&�(+FAL�;\,A(+*i_�`%acb0d gDt0DQGm;<7:rX7:9`;\,A(+*i_;`�acb�d��c;]7{GS@-(236,A&D7?=x3.+,AWs&-,¡ 40K36&^(\,AZ[5-98GmrX7:Z_7:&^(Q,A&ª(+*D7Q D(UÊ
> 99.99% Ë 36FA(+*DGSE-Ws*v(+*-,/.CZ_G�=-7:FI=M,/=ª&DGS(C9874W^E-,A987`36@D.8GS9+5MP(+,/GS&d,A&ª7�bM0?7?.2.<G6H}(+*D7`~`36FV3S0:(+,/0QrS36FAED7st�uC*D7QZ_7K3S.+E-987?=d(87:Z[5B7:9236(+E-987YG6H}(+*D7>.2G6H¯(]7�bM0?7?.8.]7:Z[,/.8.+,/GS&,/.`�Mu � 0.05+0.03

−0.01

�X7R�)�N@B7:F/Gm; (+*D7)('L�5-,/0K36F1rs36FAED7?.YH�GSE-&D=gHjGS9`(+*D7)987?.+(UG6H\GSE-9U.8GSE-980?7?.Kt)uC*D7) D(§P(87?=x0?GS&^(+,A&�E-E-Z ,/.y.+(+,AFAF1.+,AWs&-,¡ 40K36&^(+FALx.8(87?7:5}�
Γ = 2.60+0.04

−0.11

t - 7[(+9+,/7?=x(8Gc D&D=©3ªZ_GS987[(�L�5-,/0K36FrS36FAED7QG6H
Γ
 D(+(+,A&-W{(+*D7>0?GS&�(+,A&^E-E-Z .+F/GS5N7>36(]*-,AWs*d7:&D7:9+Ws,/7?.`Ê

>
�U�X7R� Ë ;\,A(+*P_;`%awb�d��Ât�uC*-,/.�L�,/7:F/=-.

Γ � 2.06+0.37
−0.35

,A&�FA,A&D7{;\,A(+*g(+*D7[3KrX7:9236WX7[.+5B7?0:(+9236F�.+F/GS5N7	G6H<E-&436@D.8GS9+@B7?=�|>~`�	t - ,A(+*
Γ
 -bM7?=g(8G(+*D7�36@NGKrX7_rs36FAED7[(+*D7_ D(y=M,/=�&DGS(y,AZ[5-98GmrX7_;\,A(+* _;`%awb�d gD�}@-E-(U;\,A(+* _�`%acb0d��£;<7d.+(+,AFAF�GS@-(236,A&36&�Ð«PR(87?.8().8,AWs&-,¡ 40K36&D0?7

> ��� t ���X� t©uC*D7cZ_G�=-7:F\=M,/=�&DGS({9874W�E-,A987£36@D.8GS9+5-(+,/GS&�,A&z7�b-0?7?.8.)G6HQ(+*D7~`36FV3S0:(+,/0Yrs36FAED7s��(+*D7:987�H�GS987Y;<7J@N7:FA,/7:rX7J(+*D7Y,AZ[5-98GKrX7:Z_7:&^(>,A&ª(+*D7Q D(C;\*D7:&vED.+,A&-W-_;`�acb0d��),/.\=MED77:&^(+,A987:FAL_(8G	(+*D7J.8G6H¯(]7�bM0?7?.2.�0?GSZ[5NGS&D7:&^(Kt - 7Y3S=-GS5-(87?=ª(+*-,/.�Z_G�=-7:FN3S.<(+*D7�@N7?.+(� D(<Z_G�=-7:F4H�GS9�(+*D7.8GSE-980?7[36FA(+*DGSE-Ws*�(+*D7
χ2 G6H�(+*D7	 D(J;C3S.`.+FA,AWs*^(+FAL�;<GS98.87)(+*436&�(+*D7{rs36FAED7{GS@-(236,A&D7?=�;\,A(+* Γ

HjE-FAFALrS369+,V36@-F/7st
�������
��1�9��,+.-/1 &('$4�+.1/#�'/#/# t - 7YH�GSE-&D=�3[.8,AWs&-,¡ 40K36&^(Y0?GSFAE-Z[&�=-7:&D.+,A('Lv;\,A(+*k_;`%awb�d gD�*D7:&D0?7_(+*D7d.8GSE-980?7_;C3S.	0:FV3S.8.8,¡ 47?=!3S.)36@D.8GS9+@B7?=It;DJGK;]7:rX7:9{;]7�GS@-(236,A&D7?=�3crX7:9+Lx.+(87?7:5¢.+5B7?0:(+9236F.+F/GS5N7s�

Γ = 2.87+0.35
−0.31

t - ,A(+* _�`%acb0d��d;<7	GS@-(236,A&D7?=�3)@N7:(+(87:9\ D(>G6H�(+*D7U=D36(23�36&D=£Z_GS987`(�L�5-,/0K36FrS36FAED7?.\HjGS9\(+*D7U.85B7?0:(+9236F}54369236Z_7:(87:98.m�436FA(+*DGSE-Ws*k_�`%acb0d���=M,/=v&DGS(\9874W�E-,A987`,A&^(+9+,A&D.8,/0	36@D.8GS9+5-(+,/GS&}t
- 7`*43?rX7y08*DGs.87:& _�`%awb�d��_,A&£5-987�H�7:987:&D0?7`(8GA_�`%awb�d g)H�GS9\(+*-,/.�.8GSE-980?7st%�(},/.I,A&^(87:987?.8(+,A&-WQ(8G\&DGS(871(+*436(}H�GS9}.8GSZ_71G6H-(+*D71.8GSE-980?7?.«(+*436(«;<71*43?rX7<36&436FALM.87?=y,A&U(+*-,/.}.87?0:(+,/GS&}�;<7	H�GSE-&D=£aÂ36(Y.+5N7?0:(+9236F�.+F/GS5N7?.Q;\,A(+* _�`%awb�d��Â�Â@-E-(Q(+*D7:L�36FAF�9874W�E-,A987?=�.8,AWs&-,¡ 40K36&^( W�E436&^(+,A(+,/7?.YG6H.8G6Hj(y7�bM0?7?.2.y7:Z[,/.8.+,/GS&}tvuC*-,/.	,/.U(+*D7d0K3S.87[H�GS9 ������� �7�%���/�,1�9�& �,45+,#��,9��89 ;\,A(+*©Z_7K3S.+E-987?=



Ç t Ç |>&436FALM.+,/.�G6H�(+*D7`OQPR923?Lc.+5N7?0:(+923 Y �

��������� � 	������
〈Γ〉

�����(!($0!
S0.5−2 keV

� F )|� ���������
����N ),+w� F �=!=)w5C) NP�2���=/��	� ����&=+ � F�B ��&4)KV
< �#$1�����=! ���#�L�%)K� ),+w� �G+c��/[�-!#��N��L/[� H !=)|���(!A� F !#��� F ��� !#��$���&'�(! 7 �C<9)K�=!=)

≥ 95%
U ����� )��
�,<

���0O�/[�(! $c�L� F !4��� F ���-!#��$���&'�(!A7��C<9)K�(!#)
< 95%

U%V � �
�����(!8&��������=! �w����� )|�-),+1�8>
σ
&����256���=�L&'�

����)K���
� �%/ V

_;`�acb�d��).+5N7?0:(+9236FÂ.+F/GS5N7�G6H
Γ = 1.52+0.04

−0.04

t�%'(1,/.<7:r�,/=-7:&�(�Hj98GSZ�(+*D7>987?.+E-FA(8.]G6HN(+*-,/.C36&436FALM.+,/.1(+*436(K�,¡H«.8G6Hj(<7�b-0?7?.8.�7:Z[,/.8.8,/GS&d,/.<&DGS(<5-98GS5N7:9+FAL_Z_G�=-7:FAF/7?=I��,A(<0K36&v3�¥N7?0:(C.+,AWs&-,¡ 40K36&^(+FALd(+*D7>987?.8E-FA(8.<G6H}(+*D7.+5N7?0:(+9236FT D(8.m�N,A&D0:FAED=M,A&-W£(+*D7)Z_7K3S.+E-987?=�rs36FAED7?.`G6H<(+*D7[0?GS&^(+,A&�E-E-Z .+*4365N7[36&D=�(+*D7)=-7:(87?0:(+,/GS&©G6HGS(+*D7:9\H�7K36(+E-987?.Kt
lGm�lGm�� � v�~�r��|z�~ ��t�q � ��v�~ z�� z � q�x"v	�
u«G�(87?.+(y;\*D7:(+*D7:9	(+*D7�.+5N7?0:(+9236F�*43698=-7:&-,A&-W�GS@D.87:9+rX7?=!ED.+,A&-W _;`�acb0d���,/.	=MED7_(8G�36&©,A&D0:987K3S.87�,A&,A&^(+9+,A&D.+,/0{36@D.8GS9+5-(+,/GS&�36(>(+*D7YHR36,A&^(87?.+(QaDEMb-7?.K�-;<7y*43?rX7{.+(+ED=M,/7?=£(+*D7	=-7:5B7:&D=-7:&D0?7{G6H

Γ
ÊãHj98GSZ (+*D7@B7?.8(Y D(UZ_G�=-7:F<G6HC7K3S02*!.8GSE-980?7[,A&�(87:9+Z_.	G6H\(+*D7_ÐTPR(87?.+(`987?.+E-FA(8. Ë GS&©(+*D7_.8G6Hj(`O>PR923KL�aDEMbIt_uC*D7@B7?.8(� D(�Z_G�=-7:F40K36&_@N76_;`�acb�d��)GS9G_;`�acb0dfe	H�GS91E-&-,/=-7:&^(+,¡ 47?=ª.8GSE-980?7?.K�%_;`%awb�d��)GS9G_;`�acb�d gUHjGS9,/=-7:&^(+,¡ 47?=g.8GSE-980?7?.Y36&D= _;`�acb0d��vGS9X_�`%awb�d��dHjGS9>GS@M¦+7?0:(8.Q;\,A(+*�=-7:(87?0:(87?=g.8G6H¯(Q7�bM0?7?.8.Q7:Z[,/.8.+,/GS&}t�Q.8,A&-W{(+*D7Y@N7?.+(] D(CZ_G�=-7:FNH�GS9�7K3S08*£GS@M¦+7?0:(\;<7`GS@-(236,A&D7?=�3yZ_7K36&�rS36FAED7YG6HT(+*D7`.85B7?0:(+9236F}.+F/GS5N7YG6H

〈Γ〉 = 1.96 ± 0.01
Ê¯(+*D7{E-&^;<7:,AWs*�(87?=�rs36FAED7y@N7:,A&-W

2.08 ± 0.04 Ë t`uC*D7	=-7:5N7:&D=-7:&D0?7)G6H 〈Γ〉 ;\,A(+*(+*D7C.8G6H¯(�aDEMb),/.�5-F/GS(+(87?=),A&[ÐT,AWDt Ç t �QH�GS9136FAFD.8GSE-980?7?.�Êj.�W�E436987?. Ë �XGS@M¦+7?0:(8.�;\,A(+*_=-7:(87?0:(87?=�36@D.8GS9+5-(+,/GS&Êj.+(23698. Ë 36&D=£GS@M¦+7?0:(8.\;\,A(+*DGSE-(J=-7:(87?0:(87?=�36@D.8GS9+5-(+,/GS&¢Ê¯(+9+,V36&-WsF/7?. Ë t - 7U.87?7Y(+*436(KÈ�st�uC*D7`3?rX7:9236WX7`0?GS&�(+,A&^E-E-Z G6H�36@D.8GS9+@N7?=ª.2GSE-980?7?.C,/.].8,AWs&-,¡ 40K36&^(+FALv.8G6Hj(87:9<(+*436&c(+*436(�G6H«E-&436@MP



Y þ O>PR923KLv.+5B7?0:(+98Gs.20?GS5^LvG6H�|QOY%§Éd.8GSE-980?7?.

��������� � 	������
Γ
�����'!=$�!

S0.5−2 keV
�#� �E� F�B ��&4),!E� �*),+?AX�%)C! �;��&4)��=$0N 7.!2�=/[��&4)K��� ��!E),+c��!4�

!#��$��3&(�(! +c��� �,�0O
Γ
�1��!
�*)�� ���P�����3��� F � �

<
>�V �#U%V�� F�B ��&4),! � ����� O�����$ �1��� ��� )K���=NA! �	� ),+w�

�;$0N F ���-�	� F �,�1!��,�i),+w��� ���L�i! �;��&4)��=$0N
V

.8GS9+@N7?={.8GSE-980?7?.K�s.+5N7?0:,V36FAFAL	36(�(+*D71HR36,A&^(87?.+(�aDEMb-7?.K�6;\,A(+*
〈Γ〉 = 2.15±0.04

Ê¯(+*D7]E-&�;<7:,AWs*^(87?=rs36FAED7_@N7:,A&-W
3.12 ± 0.12 �6Ë HjGS9y(+*D7d36@D.8GS9+@N7?=©.8GSE-980?7?.)36&D= 〈Γ〉 = 1.94 ± 0.01

Ê¯(+*D7_E-&MP;]7:,AWs*^(87?=�rS36FAED7Y@N7:,A&-W
1.79 ± 0.02 Ë H�GS9\(+*D7`E-&436@D.8GS9+@N7?=£.8GSE-980?7?.Kt�Mt - 7�=-G!&DGS(c.27?7�*43698=-7:&-,A&-W�G6Hy(+*D7�3?rX7:9236WX7�.85B7?0:(+9236FY.+F/GS5N7£H�GS9ª.2GSE-980?7?.d;\,A(+* =-7:(87?0:(87?=36@D.8GS9+5-(+,/GS&}t<uC*D7:987�HjGS987U(+*D7`*43698=-7:&-,A&-WdG6H

〈Γ〉
.87?7:&v,A&v(+*D7?.87yGS@M¦§7?0:(8.\;\*D7:&�ED.+,A&-W

Γ
Hj98GSZ

_�`%acb0d���,/.\FA,A�X7:FALc(8G)@N7U36&�7�¥N7?0:(�G6H136@D.8GS9+5-(+,/GS&gGS&-FALXt
Ç t�ÐDGS9{(+*D7�.2GSE-980?7?.y;\*D7:987c36@D.8GS9+5-(+,/GS&�;]3S.	&DGS(	=-7:(87?0:(87?=¢,A&©(87:9+Z_.{G6H�(+*D7�ÐTPR(87?.+(K��;]7d.+(+,AFAFGS@D.87:9+rX7	3[.+,AWs&-,¡ 40K36&^(>*43698=-7:&-,A&-WdG6H�(+*D7y3?rX7:9236WX7	.+5B7?0:(+9236F}.8F/GS5B7Y;\,A(+*£(+*D7UO>PR923KLdaDEMbIt
uC*D7>.2GSE-980?7?.1;\*D7:987Q36@D.2GS9+5-(+,/GS&�,/.1=-7:(87?0:(87?=ª=-G`&DGS(�7�bM*-,A@-,A(]36&�L).8,AWs&-,¡ 40K36&^(]rS369+,V36(+,/GS&ªG6HN(+*D7E-&D=-7:9+FAL�,A&-W{.+5N7?0:(+9236F-,A&D=-7�b);\,A(+*_aDEMbN��=-G�7?.�(+*-,/.1*DGSF/=[(+9+ED7CH�GS91(+*D7\987:Z�36,A&-,A&-W	.2GSE-980?7?.�� - 7C D98.+(*43?rX7Y08*D7?02�X7?=v;\*D7:(+*D7:9�36&^Lª7�¥N7?0:(\0?GSE-F/=ªF/7K3S=�(8G[36&v365-5436987:&^(CaÂ36(+(87:&-,A&-W_G6H«(+*D7Y.+5N7?0:(+9236FN.+*4365B7(8GK;C3698=-.JH�36,A&�(87:9QaDEMb-7?.K�Â;\*D7:&x36@D.8GS9+5-(+,/GS&�,/.>,A&D0:FAED=-7?=g,A&g(+*D7U D(+(+,A&-WcZ_G�=-7:FRtQuTGd(+*-,/.QWXGX36FR�B;<7
�	� Ú6Ø�å�ê�
NØ����Ú?ÙRØ+ë��\Ø+é2ê�� ê�ÙRÚ�� æ��+é2æ�Ø�� æNæ�����ê������+é¤ê?Ù�����Ú����¤Ú6ØpçNÙRÚ6é¤ê�ÙRÚ6Ø«Ù�� �����+é!�#"�é!� å6Ø%$ í�å�êSë&$¡í¤çIÙ'� �sØ�(�)+*-,+.0/é2êSë{ë ��1XØpçRØ§ê?Ù2$ çRí��#ÙRÚ�Ø3"¤é�� å6Ø\í¤ì�Ù'é�� ê�Ø+ë	å�æ�� ê��JÙRÚ6Ø4
NØ����Ú?ÙRØ+ë5�\Ø+é¤ê^ý � Ú�� æ6� æ<ë�å�Ø]ÙRíJÙRÚ�Ø7$Aé!�pÙ1ÙRÚSé2Ù6
BØ\ÚSé8":Ø\éêKå��<ìsØpç4í�$Mé¤ì6æ�í2çRìsØ+ë�í�ì:9jØ�pÙRæ+;<)>=�?6
@� ÙRÚQìsØ§æjÙ�(A��ÙB�§í¤ê?Ù�� êKå�å��©æ�� í��sØ§æ

≥ 2.5 C 
}Ú����'Ú>ìsØpæjÙ��6Ù Γ
"¤é�� å6ØpæBÚ����¤Ú6ØpçNÙRÚ6é¤ê

D ý E]ì�å�Ù�
@� ÙRÚF� é8ç���Ø1Øpç�çRí¤çRæ«ìSé8çRæ§ý



Ç t Ç |>&436FALM.+,/.�G6H�(+*D7`OQPR923?Lc.+5N7?0:(+923 Y%Y

*43?rX7)WX7:&D7:9236(87?=x3d&^E-Z	@B7:9UG6H<H�36�X7).+5N7?0:(+923d;\,A(+*x36&gE-&D=-7:9+FAL�,A&-Wv5NGK;<7:9yFV3?;
Γ = 2

36(Yrs369+,/GSED.aDEMbM7?.>.+5436&-&-,A&-W_(+*DGs.87UG6H�GSE-9�.236Z[5-F/7s�436&D=�=M,¡¥N7:987:&�(J36Z_GSE-&^(8.QG6H�36@D.2GS9+5-(+,/GS&g36(
z = 0

t
�x7	*43?rX7)(+*D7:&g D98.+(Q D(+(87?=�(+*D7?.27	.+5N7?0:(+923d;\,A(+*i_;`%awb�d���36&D= _;`%awb�d eÂ�N36&D=g(+*D7:&�;<7{*43?rX70?GSZ[5436987?=c(+*D7

χ2 G6H«(+*D7Q D(8.C;\,A(+*ª(+*D7YÐTPR(87?.+(Kt��x7QH�GSE-&D=c3	9236&-WX7`G6H«F/Gm; rS36FAED7?.CG6H Nobs
H

;\*D7:98736@D.8GS9+5-(+,/GS&g;]3S.Q&DGS(Q.+,AWs&-,¡ 40K36&�(+FAL�=-7:(87?0:(87?=g;\*D7:&k_;`�acb0d��c;C3S.>987:5-FV3S0?7?=�@^L _�`%acb0d e�ÊjÐTPR(87?.+(.+,AWs&-,¡ 40K36&D0?7
< �s�X�[Ë ty%�&�(+*D7?.87[0K3S.87?.K�N(+*D7{@N7?.+(J D(YrS36FAED7[G6H Γ

Ê�,Rt 7stA�}(+*D7	rs36FAED7[GS@-(236,A&D7?=�;\,A(+*
_;`�acb�d�� Ë ;C3S.Y,A&D=-7?7?=�F/GK;]7:9U(+*436&�(+*D7{,A&-5-E-(UGS&D7s�«36&D=�,A(`0K36&�,A&D=-7?7?=�987K3S08*xZ_7K3S.8E-987?=�rS36FAED7?.,A&v(+*D7`9236&-WX7

Γ ∼
��P��Mt|�.87?0?GS&D=U987?.8E-FA(TG6H-(+*-,/.«7�b-7:980:,/.871,/.«(+*436(K�6,¡HM;]71*DGSF/=y(+*D7<36@D.8GS9+5-(+,/GS&	,A&y(+*D7�.8,AZyE-FV36(87?={.+5B7?0:(+923@-E-(�rs369+L[(+*D7\aDEMbI��36(�H�36,A&�(87:9�aDEMb-7?.<(+*D7�('L�5-,/0K36FBrS36FAED7?.]G6H

Γ
 D(+(87?=c36987�Z�369+Ws,A&436FAFAL_*43698=-7:9](+*436&36(�*-,AWs*D7:9�aDEMbM7?.QÊ�36&D=)(+*D7:&) D(+(87?=[rS36FAED7?.�G6H}36@D.8GS9+5-(+,/GS&_(87:&D=)(8GY@N7]F/GK;]7:9�(+*436&[(+*D7C,A&-5-E-(1GS&D7?. Ë t

�x7[@N7:FA,/7:rX7[(+*-,/.y7�¥I7?0:(U(8Gv@N7_=MED7[(8G�3£=-7:Ws923S=D36(+,/GS&¢G6HC(+*D7�.+5N7?0:(+9236F1987?.8GSFAE-(+,/GS&¢G6H](+*D7�O>PR923KL.+5N7?0:(+9+E-Z£�Â5-98G�=MED0?7?=g@^L�(+*D7y&D7?0?7?.8.¤369+L£Ws98GSE-5-,A&-Wv,A&�rX7:9+L�;\,/=-7	@436&D=-.Y(8Gc3S08*-,/7:rX7)(+*D7{=-7?.+,A987?=.+(236(+,/.+(+,/0?.cÊ§� � 0?GSE-&�(8. ��@-,A& Ë t�uC*-,/.{F/7K3S=-.K��,A&!54369+(+,/0:E-FV369K��(8G�3�.+Z_G�GS(+*-,A&-W�G6H�(+*D7dZ_G�=-7:FC0?GSE-&^(9236(87dH¯E-&D0:(+,/GS& Ê¯;\*-,/02*�,/.)(+*D7ª7�¥I7?0:(+,ArX7£36987K3�(+,AZ_7?.)(+*D7c,A&-5-E-([.+5B7?0:(+9+E-Z£�<0?GS&^rXGSFArX7?=�;\,A(+*�(+*D7987?=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&�Z�36(+9+,¡b Ë ,A&�(+*D7{;\*DGSF/7).+5N7?0:(+9236F�9236&-WX7s�N@-E-(Y,A&�54369+(+,/0:E-FV369`,A&�(+*D7{r�,/0:,A&-,A(�L�G6H�,A(8.5B7K36��36(Y.8G6Hj(Q7:&D7:9+Ws,/7?.Y;\*D7:987	Z_Gs.+(YG6H�(+*D7	0?GSE-&�(8.U36987	=-7:(87?0:(87?=ItYuC*-,/.J5-98G�=MED0?7?.Y36&gE-&D=-7?.+,A987?=.+FA,AWs*^(>*43698=-7:&-,A&-WdG6H�(+*D7`.+5B7?0:(+9+E-Z£t
DJGK;<7:rX7:9K�<(+*-,/.[7�¥I7?0:([,/.)E-&-FA,A�X7:FAL!(8Gg5-98G�=MED0?7c(+*D7c*43698=-7:&-,A&-W©G6HQ(+*D7cE-&436@D.8GS9+@N7?=�.8GSE-980?7?.(+*436(�;<7{.87?7st]uC*D7`987K3S.8GS&�,/.�(+*436(>,A&�(+*-,/.Q0K3S.87U;<7y.8*DGSE-F/=�.87?7`(+*D7UF/GK;<7?.8(IW�E436FA,A('L£.+5N7?0:(+923£Ê¯,Rt 7stA�(+*DGs.87`;\,A(+*�(+*D7U.+Z�36FAF/7:9>&�E-Zy@N7:9QG6H�@-,A&D. Ë @N7:,A&-W�Z_GS987U5-98GS&D7U(8G_(+*-,/.Q7�¥N7?0:(K�D@-E-(J3S.\;]7y.+*DGm;<7?=,A&©É�7?0st Ç t Ç tA�)(+*-,/.J,/.Y&DGS(Y(+*D7)0K3S.87stUÐ�,AWDt Ç t � .+*DGK;�.Y(+*D7).8GSE-980?7?.Y(+*436(Y;]7[=-7:(87?0:(87?=�,A&g(+*D7{987K36F.236Z[5-F/7U;\,A(+*�aÂ36(Y.+5B7?0:(+923�Ê¯@B7?.8(� D(

Γ
7:9+98GS9J@4369>E-5-5N7:9QFA,AZ[,A(J@N7:F/GK;·�st �XË �4Ws98GSE-5N7?=�,A&g(87:9+Z_.JG6H(+*D7�&�E-Zy@N7:9[G6H>@-,A&D.y,A&¢(+*D7:,A9[Î1Ï1%+��PR5-&�.+5B7?0:(+923Mt��x7c0:F/7K369+FAL©.87?7_(+*436()(+*D7d*43698=-7:&-,A&-W�,/.y&DGS(0?GS9+987:FV36(87?={;\,A(+*	(+*D7XW�E436FA,A('LyG6HD(+*D7].+5N7?0:(+923M�X36&D=y(+*D7:987�H�GS987](+*D7]36@NGKrX7C7�¥I7?0:(�=-G�7?.«&DGS(�=-GSZ[,A&436(87st

�x7�0?GS&D0:FAED=-7Q(+*436(�(+*D7>*43698=-7:&-,A&-Wy(8GK;C3698=-.<H�36,A&�(87:9�aDEMb-7?.1,/.�987K36FRt7DJGK;]7:rX7:9K��(+*-,/.<.+(+,AFAF4F/7K3?rX7?.(';]GxGS5-(+,/GS&D.[H�GS9[,A(8._GS9+,AWs,A&}Èc,A&^(+9+,A&D.8,/0vaÂ36(+(87:&-,A&-W©G6HY(+*D7v5NGK;<7:9�FV3?; GS9[E-&D=-7:(87?0:(87?=�F/GK; F/7:rX7:F36@D.8GS9+5-(+,/GS&}t1|QFA(+*DGSE-Ws*c(+*D7J0:E-9+987:&�(\=D36(23	=-G{&DGS(�36FAF/GK;¬ED.](8G)=M,/.+(+,A&-WsE-,/.+*c@N7:(';<7?7:&v(+*D7:Z£��(+*D7:987,/.)&DGS(+*-,A&-W�,A&D0?GS&D.+,/.+(87:&�(_;\,A(+*�(+*D7v.+,AZ[5-F/7?.+([*�L�5NGS(+*D7?.+,/.[(+*436([(+*D7?.87c.8GSE-980?7?.d36987£36@D.8GS9+@B7?=z36(3vF/7:rX7:F];\*-,/08*�,/.	E-&D=-7:(87?0:(236@-F/7c,A&©(+*D7ª0:E-9+987:&^([=D36(23Mt�uC*-,/.{,/.)36F/.8G�.8E-5-5BGS9+(87?=!@^Lx(+*D7d987?.+E-FA(8.G6H]Ð�,AWDt Ç t Ç Ê¯9+,AWs*^( Ë ;\*D7:987[;<7[=-Gc&DGS(U.27?7)*43698=-7:&-,A&-W�G6H 〈Γ〉 ;\,A(+*©(+*D7_��P2� � �X7R� aDEMb�=-Gm;\&x(8G
∼ 2×10−14erg cm−2 s−1 t�%'HI36@D.2GS9+5-(+,/GS&�,/.�5-98G�=MED0:,A&-Wy(+*D7\*43698=-7:&-,A&-W)7�¥I7?0:(1(+*436(1;<7Q.87?7C,A&�GSE-9GS@M¦§7?0:(8.m�I;<7_=-G£&DGS(U7�b�5N7?0:(`(8G£.87?7)(+*D7[.236Z_7[7�¥I7?0:(UED.+,A&-W���P2� � �X7R� aDEMbM7?.m�I@B7?0K36ED.27)(+*D7:L�36987F/7?.8.<3�¥I7?0:(87?=d@^L�36@D.8GS9+5-(+,/GS&}t�ÓY7?7:5N7:9<GS@D.87:9+rs36(+,/GS&D.\36987�&D7?7?=-7?=d(8G	3S.8.87?.2.1(+*-,/.15NGS,A&^(<H�GS9<.8GSE-980?7?.36(JaDEMbM7?.`.+,AZ[,AFV369Y(8Gc(+*DGs.87)G6H�(+*D7[.2GSE-980?7?.Y,A&�GSE-9U.¤36Z[5-F/7st��x7{;\,AFAF10?GSZ_7{@43S08�g(8Gd(+*-,/.Y,A&�(+*D7HjGSFAF/Gm;\,A&-W�02*4365-(87:9K�«;\,A(+*x(+*D7d36&436FAL�.+,/.yG6H](+*D7 �s�2&=�TNP�����E��/ � .+5N7?0:(+923M�«G6HC@B7:(+(87:9EW�E436FA,A('L�(+*436&(+*DGs.87)5-987?.87:&�(87?=�,A&�(+*-,/.U08*4365-(87:9Kt[uC*DGs.27)987?.+E-FA(8.U0?GS&M D9+Z (+*436(y36@D.8GS9+5-(+,/GS&©,/.y36(Y(+*D7[*D7K369+(UG6H(+*D7`.+5N7?0:(+9236F}*43698=-7:&-,A&-W�(8Gm;]3698=-.>H�36,A&�(>.8G6Hj(<aDEMb-7?.KtuC*D7	3KrX7:9236WX7).+5B7?0:(+9236FT,A&D=M,/0?7?.�H�GS9>(+*D7	@N7?.+(\ D(>Z_G�=-7:F�,A&�(+*D7y.¤36Z[5-F/7?.QG6H1(�L�5N7�P2�	36&D=�('L�5B7�P�©|>~`� 36987

1.99 ± 0.02
36&D=

2.35 ± 0.09
987?.85B7?0:(+,ArX7:FALXt�uC*D7grS36FAED7�H�GS9�('L�5N7�P2�g|>~`��,/.d,A&36Ws987?7:Z_7:&^();\,A(+*©(+*D7d0K36&DGS&-,/0K36F<rs36FAED7_Z_7K3S.8E-987?=xH�GS9y&D7K369+@�LxE-&436@D.8GS9+@N7?=x('L�5N7�P2��|>~Y� �A�TY � �'�;\*-,AF/7_(+*D7[rs36FAED7[H�GSE-&D=�H�GS9U('L�5N7�P��£|>~Y� .87?7:Z_.U(8G�@B7�.+FA,AWs*^(+FAL�*-,AWs*D7:9Kt��x7_;\,AFAFC3S=-=M987?.8.U(+*-,/.5BGS,A&�(T,A&{Z_GS987]=-7:(236,AF�,A&_É�7?0st Ç t Ç t � tT®CGS(+*).+E-@MP'.236Z[5-F/7?.�G6HÂ.8GSE-980?7?.�7�b�*-,A@-,A(�(+*D7].236Z_7�=-7:5N7:&D=-7:&D0?7G6H

〈Γ〉
;\,A(+*x(+*D7[.8G6Hj(`O>PR923KL�aDEMb©3S.U.8*DGK;\&x,A&©Ð�,AWDt Ç tA� � t��x7_.+(+,AFAF1=-7:(87?0:(	3v0:F/7K369	0?GS9+987:FV36(+,/GS&



YS� O>PR923KLv.+5B7?0:(+98Gs.20?GS5^LvG6H�|QOY%§Éd.8GSE-980?7?.

��������� �k	L�3����
〈Γ〉

������N ),+w� F �(!#)�5C)sNP�2���=/��	�8����&=+
� F�B ��&4) �����(!($0!
S0.5−2 keV

�4����)*:
�1�=<
> ?A@CB 79)��
�.���0O%/ �(!9Uk�%�L�k)*:
�1�=<9J ?A@CB 79&�� �3&4/ �(!9U%V ? +c�������=���,�0Oi�	� ),+w� N
����� ! �1��&4)��3�%/
!(/ �
�1� �%) ),+w� �4���,��)K�(!=)�A $%S��(! &�� ��������� F :i�%$ � !=$ �����=: � !
��� �.���=��) ��� F �%),+ !($ F <K!#��N��L/[�(!
�	� !#��$���&'�(!4V�� �
�����(!-&��������=! �w�����k)|�
),+1�A>

σ
&����256���=�L&'� ����)K���
� �%/ V

@B7:(�;<7?7:&�(+*D7`Z_7K36&�.+5N7?0:(+9236F}.+F/GS5N7U36&D=v(+*D7U.8G6Hj(\O>PR923KL�aDEMbªH�GS9�@BGS(+*£.¤36Z[5-F/7?.�G6H�|>~`�	t
lGm�lGm�� ��"qoz%qs} {K} x"v�	 {K} z%t�{K} ~�{Ku xC{9~ ��v�t�~�{|qs}
%'&�36FAF�(+*D7c36@BGmrX7ª36&436FALM.+,/.K�T;<7d*43?rX7c.87?7:&!(+*436()3�0:F/7K369{=M,/.85B7:98.+,/GS&!,A&©(+*D7dZ_7K3S.+E-987?=¢.+5B7?0:(+9236F.+F/GS5N7?.TG6HÂGSE-9�GS@M¦+7?0:(8.�7�b�,/.+(K�S7:rX7:&);\,A(+*-,A&)(+*D7<.8E-@MP'.236Z[5-F/7?.�G6H4('L�5N7�P2�]36&D={('L�5N7�P��>|>~Y�{��;\,A(+*{(+*D7FV369+WX7?.+(�.80K36(+(87:9�,A&

Γ
@N7:,A&-WyGS@D.87:9+rX7?=)H�GS91('L�5N7�P��`|>~Y�{tsu«GU(87?.8(�;\*D7:(+*D7:9�(+*D7�GS@D.87:9+rX7?=�.80K36(+(87:91,/.,A&^(+9+,A&D.+,/0C(8GJ(+*D7C.8GSE-980?7?.�;<7C*43KrX7<HjGSFAF/Gm;<7?=)(+*D7]Z�3�b�,AZ	E-Z�FA,A�X7:FA,A*DG�G�=)(87?08*-&-,[W�ED7UÊjÒgÑ Ë =-7?.80:9+,A@B7?=,A&v|>5-5N7:&D=M,¡bd|{t Ç Ê§�A� Ç �S���A�TY � � Ë ��;\*D7:987Y(+*D7Y=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&£G6HT.2GSE-980?7J.85B7?0:(+9236FN,A&D=M,/0?7?.\,/.\3S.8.+E-Z_7?=(8Gv@N7_;<7:FAF<987:5-98G�=MED0?7?=©@^L©3�~U36ED.8.+,V36&!=M,/.8(+9+,A@-E-(+,/GS&!G6H\Z_7K36&

〈Γ〉
36&D=©=M,/.+5N7:98.+,/GS&

σ〈Γ〉
tªuC*D7=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&ÔG6H`@N7?.+() D(

Γ
rS36FAED7?._HjGS9d36FAFQ.8GSE-980?7?._,/._.8*DGK;\&�,A&ÔÐT,AWDt Ç tA�s�st �x7£.27?7v(+*436(�(+*D73S.8.+E-Z[5-(+,/GS&g(+*436(Y(+*-,/.Q=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&�0K36&�@N7U;<7:FAF�987:5-98G�=MED0?7?=g;\,A(+*�3c~`36ED.8.+,V36&�H¯E-&D0:(+,/GS&�*DGSF/=-.HjGS9QGSE-9>.236Z[5-F/7yG6H1.8GSE-980?7?.Q7�bM0?7:5-(�HjGS9�(+*D7yF/GS&-W_(236,AF«(8Gm;]3698=-.Y.+(87?7:5N7:9>.+F/GS5N7?.Kt�uC*D7	.236Z_7`987?.+E-FA(365-5-FA,/7?.\(8G)(+*D7`=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&�G6H�@B7?.8(C D(

Γ
rS36FAED7?.]H�GS9\('L�5B7�P2�`|>~`�#;\*-,/08*�,/.\.+*DGK;\&£,A&£Ð�,AWDt Ç tA�K�Ê¯F/7�H¯( Ë t�ÌQ&y(+*D7<GS(+*D7:9«*436&D=I��H�GS9}('L�5B7�P��>|>~Y��(+*D7�=M,/.8(+9+,A@-E-(+,/GS&{G6H Γ *43S.�3CZ	ED08*)FV369+WX7:9T=M,/.+5N7:98.+,/GS&G6H]rs36FAED7?.U;\,A(+*¢3ªF/7?.8.`;<7:FAF]=-7� D&D7?=x5N7K36�Bt[�JGS(87[(+*436(U(+*D7:987�,/.y3ª&^E-Z	@B7:9{G6H�GSE-(+FA,/7:98.dÊj.8GSE-980?7?.;\,A(+*�.+5N7?0:(+9236F}.+F/GS5N7?.\.+,AWs&-,¡ 40K36&^(+FALv*-,AWs*D7:9�(+*436&�� Ë ,A&g36FAFI(+*D7`=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&D.>G6H�@B7?.8(C D(�.+5B7?0:(+9236F



Ç t Ç |>&436FALM.+,/.�G6H�(+*D7`OQPR923?Lc.+5N7?0:(+923 Y �

��������� � 	L�3L�� ��� !#)��
� F $w)��*�%���	� F �(!#) 5C)A! �1��&4)�����/ !=/R�
�;�(!��#��� ),+w� �G+c��/[� !4��N��L/ � �	�
!#��$��3&(�(!4V

.+F/GS5N7?.Kt£uC*D7ª.+5B7?0:(+923�G6H�(+*D7?.87ªGS@M¦§7?0:(8.	*43?rX7ª5NG�GS9AW^E436FA,A(�L©36&D=©(+*D7:987�H�GS987ª(+*D7?.87
Γ
rS36FAED7?.)369875BG�GS9+FAL£0?GS&D.+(+9236,A&D7?=�36&D=�*43KrX7{FV369+WX7	7:9+98GS9J@43698.Kt>uC*-,/.Y0K36&g@B7	.87?7:&g,A&�Ð�,AWDt Ç tZY�Ê¯9+,AWs*^( Ë H�GS9>(+*D7GSE-(+FA,/7:98.�,A&)(+*D7\=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&D.1G6H

Γ
H�GS9�|>~Y�	t6uC*D7C@N7?.+(�7?.8(+,AZ�36(87?.1G6H

〈Γ〉
36&D=

σ〈Γ〉
GS@-(236,A&D7?=);\,A(+*(+*D7>ÒgÑ�(87?02*-&-,[W^ED7Y36987>.8*DGK;\&ª,A&duT36@-F/7 Ç t � t�%�&d36FAFÂ0K3S.87?.<;<7QZ_7K3S.+E-987?=ª3U.+,AWs&-,¡ 40K36&�(C=M,/.85B7:98.+,/GS&,A&ª.85B7?0:(+9236FN.+F/GS5N7?.Kt�uC*D7>FV369+WX7Y7:9+98GS9C,A&

Γ
GS@-(236,A&D7?=ªH�GS9]('L�5B7�P��{|>~Y�#=M,/=d&DGS(�36FAF/GK;¬ED.](8G)08*D7?08�;\*D7:(+*D7:9K�MGS&D0?7�;<7Y3S0?0?GSE-&^(<H�GS9�,A&^(+9+,A&D.8,/0Q=M,/.+5N7:98.+,/GS&d,A&

Γ
��(+*D7Q3KrX7:9236WX7J.85B7?0:(+9236FÂ,A&D=-7�b�G6HN(�L�5N7�P��|>~Y�¼,/.\.+(+,AFAF«.+,AWs&-,¡ 40K36&�(+FALc=M,¡¥I7:987:&^(>H¯98GSZ�(+*436(QG6H�(�L�5N7�P2�U|>~Y�{t �x7`.87?7`(+*436(\(+*D7`Z_7K36&�rS36FAED7?.G6H

Γ
0?GSZ[5-E-(87?=¢;\,A(+*¢(+*D7�ÒgÑ�Z_7:(+*DG�=�36&D=©(+*D7�;<7:,AWs*�(87?=�Z_7K36&�36987ª.+E-@D.+(236&�(+,V36FAFAL©=M,¡¥N7:987:&�(K�,A&�54369+(+,/0:E-FV369`HjGS9`(+*D7)(�L�5N7�P��c|>~Y�{tNuC*D7)987K3S.8GS&�,/.Y(+*436(`;\,A(+*x(+*D7[ÒgÑ�Z_7:(+*DG�=I�TGS@M¦§7?0:(8.Y;\,A(+*E-&^(�L�5-,/0K36F�rs36FAED7?.JG6H

Γ
Ê¯,Rt 7stJGSE-(+FA,/7:98. Ë 36&D=�&DGS(JrX7:9+L£FV369+WX7)7:9+98GS98.K�B;\,AFAF�,A&D0:987K3S.87{(+*D7	=M,/.+5N7:98.+,/GS&G6H1(+*D7U D(+(87?=�~`36ED.8.8,V36&g=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&�9236(+*D7:9J(+*436&g.8,AWs&-,¡ 40K36&^(+FALg3�¥I7?0:(+,A&-Wc(+*D7yZ_7K36&�3S.Q;<7{.23?;,A&�É�7?0st Ç t Ç t � �-;\*D7:987`(+*D7U;<7:,AWs*^(87?=�Z_7K36&£;C3S.\ED.87?=ItÐ�,AWDt Ç tA� Ç .+*DGm;�.{(+*D7�� σ �1� σ 36&D= Ç σ 0?GS&^(8GSE-9_=M,V36Ws9236Z_.[G6H
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σ
&����25 �0�=�L&'� �,��)K����� ��/[V

Maximum Weighted
Likelihood Mean

Sample 〈Γ〉 σ 〈Γ〉

Whole sample 1.86 +0.02
−0.03 0.36 +0.01

−0.04 1.96 ± 0.01

type − 1AGN 1.98 +0.04
−0.04 0.21 +0.05

−0.04 1.99 ± 0.02

type − 2AGN 1.85 +0.16
−0.17 0.36 +0.14

−0.10 2.35 ± 0.09
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��������� � 	L�3 � � �s� �#) D8F �(!=)L5C)
Γ
� ��/ $1�(!������'!=$�!

L2−10 keV
�4��� )*:
�1�=<�> ?A@CB 7K)����*�%�0O�/[�(!KU

���L�y)*:
�1�=<9J ?A@CB 7�&�� �3&#/[�(!9U%V ���
�����(! &�� �
���(! �1���L�h)|� ),+w� � � � &��%�25 ���=��&'� �,��)K����� ��/[V
� � O�+0) D � ��� O�+0)K���

〈Γ〉
�����(!($0!

L2−10 keV
�#���I)*:
�1�=<3> ?A@CB 7K)����.���0O�/[�(!KU ���L� )*:
�1�#<KJ ?A@CB

79&�� �3&4/ �(!9U%V � �������'!-&'���
���(! �w���L�k)|� ),+w� >
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&����25 �0�=�L&'���,��)K����� ��/[V
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〈Γ〉
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�1�=<KJ ?A@CB79&�� �3&4/ �(!9U%V � �RO�+0) D �,��)��
�,�1!��*&-7 ���(!=)*<�
����N
�9UA� F !#��� ��)��.��� ��!8� �($c�L&4)��.���k�	� ������!(+ � �#) �#���I� F <
!#��� F ��� 7��C<9)K�(!#)C!��RO%��� 56&����L&'�

≥ � � �6U
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t[uC*D7) D98.+(yGS&D7[,/.U(+*D7[.8GSE-980?7_=-7:(87?0:(+,/GS&©,A(8.27:F¡H§ÈY*D7K3Kr�Lx36@D.8GS9+5-(+,/GS&x987?=MED0?7?.	.+,AWs&-,¡ -P0K36&^(+FAL�(+*D7)aDEMbxG6HC(+*D7�.8GSE-980?7s��36&D=�Z�36�X7?.U,A(8.	=-7:(87?0:(+,/GS&©Z_GS987_=M,���0:E-FA(K��.+5N7?0:,V36FAFAL�H�GS9U*-,AWs*D7:9987?=-.+*-,¡Hj(�ÊãH�36,A&�(87:9 Ë .2GSE-980?7?.Kt¬uC*D7�.87?0?GS&D=�FA,AZ[,A(�,/._(+*D7�=-7:(87?0:(+,/GS&ÔG6H	36@D.8GS9+5-(+,/GS&}Èg7:rX7:&�,¡H`(+*D7.8GSE-980?7U,/.Q=-7:(87?0:(87?=I�4,¡H�,A(8.>FAE-Z[,A&DGs.+,A('L£,/.>&DGS(>*-,AWs*g7:&DGSE-Ws*}�4;]7y;\,AFAFTZ_7K3S.+E-987	3�0?GSFAE-Z[&�=-7:&D.+,A(�LG6H�36@D.2GS9+5-(+,/GS&�.+Z�36FAF/7:9�(+*436&£(+*D7U987K36F}GS&D7s�436&D=v@N7:F/GK;#(+*D7U=-7:(87?0:(+,/GS&�FA,AZ[,A(�¦§ED.+(\7�b�5-FV36,A&D7?=ItuC*-,/.C.+(+98GS&-W)=-7:5B7:&D=-7:&D0?7YGS&ªFAE-Z[,A&DGs.+,A('Lc36&D=�987?=-.+*-,¡Hj(]Z�36�X7?.<,A(]rX7:9+L�=M,���0:E-FA(C(8G{=-7:9+,ArX7>(+*D7987K36F�36@D.8GS9+@-,A&-W£0?GSFAE-Z[&x=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&x,A&�(87:9+Z_.`G6HC(+*D7	 D(+(87?=�rS36FAED7?.mt	uC*D7)@N7?.+(Y;]3KL�;]7{HjGSE-&D=(8G{(23S08��F/7Y(+*-,/.<5-98GS@-F/7:Z ,/.<(8G)0?GSZ[5436987`GSE-9\987?.+E-FA(8.C;\,A(+*c5-987?=M,/0:(+,/GS&D.�G6H�.+5N7?0:,¡ 40QZ_G�=-7:F/.]H�GS9<(+*D7=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&cG6HT36@D.8GS9+@-,A&-W{0?GSFAE-Z[&D.m�^H�GSF/=M,A&-Wy(+*D7Q,A&-5-E-(]rS36FAED7?.<(+*-98GSE-Ws*d(+*D7Q.236Z_7J7�¥N7?0:(8.C3S.1(+*D7987K36F�=D36(23Mt_uC*-,/.`,/.	=M,/.80:ED.8.87?=�,A&!É�7?0st Ç t � ,A&x(+*D7)Hj9236Z_7:;<GS9+��G6HCE-&-,¡ 47?=©|>~Y��Z_G�=-7:F/.`HjGS9`(+*D7OJQ®Yt



� � O>PR923KLv.+5B7?0:(+98Gs.20?GS5^LvG6H�|QOY%§Éd.8GSE-980?7?.

°U±�� ³cµ��-Á�
 �{Å �ªÄ �{Æ{Ã8¾CÁ 
8Ä � �4¿ �>ÁB´	µ���
 ����Ä��{µ�Ã �
É�(236&D=D3698=v5NGS5-E-FV36(+,/GS&�.+L�&^(+*D7?.+,/.CZ_G�=-7:F/.�G6H�(+*D7YOJQ®Y�M@43S.87?=vGS&vE-&-,¡ 40K36(+,/GS&�.802*D7:Z_7?.>G6H�|>~Y�	�0K36&�987:5-98G�=MED0?7�.+ED0?0?7?.8.§HjE-FAFAL£(+*D7)OY>®¼;\,A(+*©36&©365-5-98GS5-9+,V36(87[Z[,¡b�(+E-987�G6H<E-&DGS@D.80:E-987?=©36&D=�GS@MP.80:E-987?=)|>~Y�{�S3S.�;]7:FAF43S.13Q&^E-Zy@N7:91G6HBGS@D.27:9+rS36(+,/GS&436FD0?GS&D.+(+9236,A&�(8.Kt�ÌQ&D7CG6HÂ(+*D7],A&-5-E-(�54369236Z_7:(87:98.G6H}(+*D7?.87�Z_G�=-7:F/.],/.1(+*D7QO>PR923KL�.+5N7?0:(+9+E-Z�G6H}(�L�5N7�P2�J36&D=�('L�5B7�P��	|>~Y�#36&D=d,A(8.<0?Gs.8Z_GSF/GSWs,/0K36FN7:rXG6PFAE-(+,/GS&}t�%�&©WX7:&D7:9236FC(+*D7_Z_G�=-7:F/.)3S.8.+E-Z_7d(+*D7_,A&^(+9+,A&D.8,/0dE-&436@D.2GS9+@B7?=¢.+5N7?0:(+9+E-Z (8G�@B7�,/=-7:&^(+,/0K36F,A&�@BGS(+*�0:FV3S.8.87?.YG6H<.2GSE-980?7?.KtUuC*D7)OQPR923?L�FAE-Z[,A&DGs.8,A('L�H¯E-&D0:(+,/GS&�G6HC36@D.2GS9+@B7?=�GS@M¦+7?0:(8.Y,/.J.8(+,AFAF�E-&MP��&DGm;\&}�}@-E-(`,A(`,/.y3S.2.+E-Z_7?=�(8Gc@B7)(+*D7[.¤36Z_7_3S.JHjGS9`E-&436@D.8GS9+@N7?=xGS@M¦+7?0:(8.`;\*-,/08*©,/.Y;<7:FAF1��&DGK;\&.+,A&D0?7 �����������A� þ � �'t�uC*D7J9236(+,/G[G6H�36@D.8GS9+@N7?=c(8G	E-&436@D.2GS9+@B7?=v|>~Y�#5-987?=M,/0:(87?=v@^Ld(+*D7?.87JZ_G�=-7:F/.0?GSZ_7?.�GSE-(�(8GQ@N7<9236(+*D7:9�FV369+WX7st�|z�X7:L	=-7?.80:9+,A5-(8GS91G6H4(+*D7?.27<Z_G�=-7:F/.�,/.�(+*D7C=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&_G6HB36@D.8GS9+@MP,A&-Wd0?GSFAE-Z[&�=-7:&D.+,A(+,/7?.Y36Z_GS&-Wª.8GSE-980?7?.mt]uC*D7

Nintr
H

=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&g,/.>&DGm;¼GS@D.87:9+rs36(+,/GS&436FAFAL£��&DGK;\&HjGS9YF/G�0K36F<É�7:L^H�7:9+(YW^36FV3�b�,/7?.�� � � Ym�'�«36&D=�,A&�WX7:&D7:9236F1(+*D7?.87{Z_G�=-7:F/.	3S.8.+E-Z_7{,A(`(8Gª@B7{,A&D=-7:5N7:&D=-7:&^(G6H�987?=-.8*-,¡H¯(>36&D=vFAE-Z[,A&DGs.8,A('L©Ê¯;\,A(+*£(+*D7`7�b-0?7:5-(+,/GS&�G6H�(+*D7`�Q7?=D3_7:(>36FRt/Ê�� �s�sÇXË Z_G�=-7:F�� � Çs� � Ë tuC*D7�36&436FALM.+,/.)(+*436(_;]7c*43?rX7£0?GS&D=MED0:(87?=�*43S.�36FAF/GK;]7?=zED.)(8G�Z_7K3S.+E-987v(+*D7v=M,/.8(+9+,A@-E-(+,/GS&�G6H36@D.8GS9+5-(+,/GS&�,A&�GS&D7cG6H>(+*D7ªFV369+WX7?.+([.236Z[5-F/7?.[G6H>('L�5N7�P2�c36&D=�(�L�5N7�P��g|>~Y� .+(+ED=M,/7?=¢E-5�(8Gg&DGK;U�36&D=c,A(8.�0?Gs.+Z[,/0U7:rXGSFAE-(+,/GS&�GKrX7:9Q3{;\,/=-7`9236&-WX7yG6HT987?=-.+*-,¡Hj(8.Kt1%�&�É�7?0st Ç t Ç t � ;<7Y987:5NGS9+(87?=v(+*436(�(+*D7Z_7K3S.+E-987?=�36@D.2GS9+5-(+,/GS&�,/.�.8FA,AWs*^(+FALvF/GK;]7:9Q(+*436&�(+*D7U987K36F�GS&D7s�4=-7:5N7:&D=M,A&-WdGS&�(+*D7UFAE-Z[,A&DGs.+,A('L�36&D=987?=-.+*-,¡Hj(JG6H1(+*D7{.8GSE-980?7st DQ7:&D0?7s�B,A&�GS98=-7:9Q(8Gª0?GSZ[5436987{(+*D7y5-987?=M,/0:(+,/GS&D.`G6H1OY>® Z_G�=-7:F/.J(8GdGSE-9=D36(23M��;<7U3S.8.+E-Z_7?=c36&c,A&-5-E-(\=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&cHjGS9
Nintr

H

Ê¯,A&D=-7:5N7:&D=-7:&^(�G6HTFAE-Z[,A&DGs.+,A('Lv36&D=ª987?=-.+*-,¡H¯( Ë �36&D=v(+*D7:&vH�GSF/=c,A(\(+*-98GSE-Ws*�(+*D7U.¤36Z_7`=-7:(87?0:(+,/GS&�7�¥I7?0:(8.>3S.\,A&�GSE-9�=D36(23Mt
�x7ª*43?rX7cED.87?=¢(+*D7

Nintr
H

=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&D.�3S=-GS5-(87?=�@�L��]GSZ�3S.+(+9+,�7:(_36FRt/Ê§� ���s�XË � �s� �'�<~Y,AFAFA,C7:(36FRt/Ê�� �s� � Ë � � � ��36&D=�Ï�GSZ[5-,AFA,/G-�NÑ«3_Ð-9236&D0K3�� Ò�36(+(	Ê�� �s�s�XË �A� �sÇ �'�Â3S.Q,A&-5-E-(>54369236Z_7:(87:98.J(8G[(+*D7:,A936&436FAL�(+,/0K36FÂZ_G�=-7:F/.]G6HI(+*D7�OY>®Yt �x7�*43KrX7Q.8,AZyE-FV36(87?=ª.+5B7?0:(+923YHjGS9�7K3S02*d(�L�5N7�P2�Q36&D=�('L�5B7�P��U|>~Y�,A&D0:FAED=-7?=�,A&¢GSE-9)FA,/.+(K��@�L� -bM,A&-Wg(+*D7:,A9)987?=-.+*-,¡Hj(8.K��7�bM5BGs.8E-987�(+,AZ_7?.K�15BGs.+,A(+,/GS&�36&D=¢FAE-Z[,A&DGs.+,A(+,/7?.KtuC*D7).+F/GS5B7)G6H�(+*D7[0?GS&�(+,A&^E-E-Z ;C3S.U3S.8.+E-Z_7?=�(8Gª@N7
Γ � ��H�GS9U36FAF�.2GSE-980?7?.U3S.Y,A&g(+*D7).+,AZ	E-FV36(+,/GS&D.;<GS9+�_G6HN5-987:r�,/GSED.].87?0:(+,/GS&}t�ÐDGS9]7K3S08*d.2GSE-980?7\;<7Q7�b�(+923S0:(87?=

Nintr
H

rS36FAED7?.1H¯98GSZ (+*D7Q.+5N7?0:,¡ 40\Z_G�=-7:F=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&}�ÂE-&^(+,AF�(+*D7y.+,AZ	E-FV36(87?=�.+5N7?0:(+9+E-Z HjE-F¡ DFAF/7?=�(+*D7EW�E436FA,A('Lc DFA(87:98.Q(+*436(>;<7	ED.87?=cH�GS9>(+*D7987K36F}.+5N7?0:(+923ªÊ¯@-,A&-&D7?=v.85B7?0:(+923{;\,A(+*�36(CF/7K3S.+( � @-,A&D.�36&D=v.8GSE-980?7J&D7:(�0?GSE-&^(8.Q36@BGmrX7 �s�XË t1%'&D=-7?7?=I�*D7K3?r�,AFALgGS@D.20:E-987?=�.8GSE-980?7?.`=-Gª&DGS(`543S.8.`GSE-9 W^E436FA,A(�L� DFA(87:98.K��¦§ED.+(U3S.Y*4365-5N7:&D.JHjGS9Y987K36F1.8GSE-980?7?.Kt
�x7c D(+(87?=z(+*D7�.+,AZyE-FV36(87?=Ô.+5B7?0:(+923�;\,A(+*y_;`�acb0d���36&D= _�`%acb0d g©ED.+,A&-Wx(+*D7�.236Z_7£0K36FA,A@-9236(+,/GS&Z�36(+9+,/0?7?.K�436&D=£0?GSZ[5-E-(87?=�ÐTPR(87?.+(�.+,AWs&-,¡ 40K36&D0?7?.>HjGS9�=-7:(87?0:(+,/GS&�G6H136@D.8GS9+5-(+,/GS&}tÐ�,AW Ç tA�TY�Ê¯F/7�Hj( Ë 0?GSZ[5436987?.U(+*D7�=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&!G6HCrS36FAED7?.	G6H Nintr

H

Z_7K3S.+E-987?=©,A&x(+*D7)987K36F<=D36(2336&D=[,A&_(+*D7�.8,AZyE-FV36(+,/GS&D.�H�GS91(+*D7\OY>®!Z_G�=-7:F4G6HT~J,AFAFA,D7:(<36FRt/Ê�� �s� � Ë � � � �'t1ÌQ@�r�,/GSED.+FALX��(+*D7>3S=-GS5-(87?==M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&�,/.)&DGS(_36@-F/7c(8Gg987:5-98G�=MED0?7vGSE-9_GS@D.87:9+rs36(+,/GS&436F\987?.+E-FA(8.Kt©�17:9+L!.+,AZ[,AFV369)Ws92365-*D.�36987GS@-(236,A&D7?=�HjGS9c(+*D7gZ_G�=-7:F/.vG6H)�]GSZ�3S.+(+9+,U7:(£36FRt/Ê§� ���s�XË � �s� �y36&D=¬ÏTGSZ[5-,AFA,/Gz7:(£36FRt/Ê�� �s�s�XË �A� �sÇ �'tÐDGS9`36FAFT(+*-987?7{Z_G�=-7:F/.Q;]7UH�GSE-&D=�3�0:F/7K369`7�b-0?7?.8.QG6H�.2GSE-980?7?.Q;\,A(+*g,A&^(+9+,A&D.8,/0)36@D.2GS9+5-(+,/GS&D.
Nintr

H ≥
1022 cm−2 �1;\*-,/02*Ô36987c&DGS([5-987?.87:&�(_,A&�GSE-9[987K36F�=D36(23Mt¢Ð4GS9�36&zÐ«PR(87?.8(_0?GS&M 4=-7:&D0?7vF/7:rX7:F�G6H ≥
95%

;<7d=-7:(87?0:(K��,A&©GSE-9y987K36F�.¤36Z[5-F/7s��36@D.2GS9+5-(+,/GS&©,A&¢� � .8GSE-980?7?.yGSE-({G6H`�TY � tcuC*D7�&^E-Zy@N7:9	G6H36@D.8GS9+@N7?=£.8GSE-980?7?.>=-7:(87?0:(87?=£,A&£(+*D7U.+,AZ	E-FV36(87?=�=D36(23[.87:(8.>;<7:987-Y � � þ Y[36&D=iY��YH�GS9\(+*D7	�]GSZ�3S.+(+9+,7:(Q36FRt/Ê§� ���s�XË � �s� �'�4~Y,AFAFA,«7:(Q36FRt/Ê�� �s� � Ë � � � ��36&D=vÏTGSZ[5-,AFA,/Gª7:(Q36FRt/Ê�� �s�s�XË �A� �sÇ ��=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&D.K�-,A&�36FAF0K3S.87?.U3dHR3S0:(8GS9UG6H<Z_GS987)(+*436&©�Mt � GKrX7:9y(+*D7[GS@D.87:9+rX7?=�rS36FAED7st)uC*-,/.`987?.8E-FA(`,/.U36F/.8Gc7:r�,/=-7:&�(`H¯98GSZÐ�,AW Ç tA�TY�Ê¯9+,AWs*^( Ë ��;\*D7:987[(+*D7[5-987?=M,/0:(87?=©=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&!G6H�36@D.8GS9+@-,A&-W�0?GSFAE-Z[&D.y;\,A(+*x(+*D7�~J,AFAFA,�7:(36FRt/Ê�� �s� � Ë � � � �«Z_G�=-7:F�,/.�5-F/GS(+(87?=�36W^36,A&D.+(Q987?=-.+*-,¡H¯(Kt �x7` D&D=�36&g7�bM0?7?.2.>G6H<36@D.8GS9+@N7?=�GS@M¦+7?0:(8.J36FAF



Ç t � u«7?.+(+,A&-Wd5BGS5-E-FV36(+,/GS&�.+L�&�(+*D7?.+,/.\Z_G�=-7:F/. � �

��������� �y	L�3 �1� � � �#) D � ��!=)|�'O��3�%N-!
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�*)*: ����!=)���� F $c)��.���1! ���]� F !#� � F ��� � F <
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�,N $0/ �%)K��� �,���L$w)���� !#)��
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Nintr
H

��&�&��������,�0O )|�I),+w� NP�2���=/w�	�
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� F $w)��*���
�#��� ��$��Q!4��$��3&'�=!4V � � O�+0) D

Nintr
H

��! ���=$0��&4)��*�%�i�	�8!#��$��3&(�(!	� ������!'+ � �#),! ������N !
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�����(!-&��������=! �w����� )|�
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GKrX7:9<(+*D7�987?=-.+*-,¡Hj(�,A&�(87:9+rS36FN0?GKrX7:987?=d@^L_GSE-9]=D36(23`E-5�(8Gy987?=-.+*-,¡Hj(8.�G6H
∼
�Mt�ÓJ,/.80:987:5436&D0:,/7?.�@N7:(';]7?7:&(+*D7\5-987?=M,/0:(+,/GS&D.<H¯98GSZ�.+L�&�(+*D7?.+,/.<Z_G�=-7:F/.]36&D=_;\*436(�,A(�,/.�GS@-(236,A&D7?=�H¯98GSZ�GS@D.27:9+rS36(+,/GS&D.<*43?rX7Q@B7?7:&GS@D.87:9+rX7?=v5-987:r�,/GSED.+FAL�� Çs� ���ZYS�6���A�K��Y����A� �s� �'t%�&!(+*D7ª987?0?7:&^(A\'Z_G�=M,¡ 47?=¢E-&-,¡ 47?=�.808*D7:Z_7=^cG6HQ�J7?=D3�7:([36FRt/Ê�� �s�sÇXË � � Çs� �C(+*D7c|>~Y� 36@D.8GS9+@MP,A&-Wy0?GSFAE-Z[&d=-7:&D.8,A('L[=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&c=-7:5B7:&D=-.<GS&_FAE-Z[,A&DGs.+,A('L�Ê¯&DGS(�987?=-.+*-,¡H¯(]=-7:5B7:&D=-7:&D0?7 Ë ��;\,A(+*_(+*D7H¯923S0:(+,/GS&dG6HN36@D.8GS9+@N7?=_|>~Y��Ê

NH > 1022 cm−2 Ë =-7?0:987K3S.8,A&-Wy.+,AWs&-,¡ 40K36&^(+FAL[;\,A(+*[FAE-Z[,A&DGs.8,A('LXt1uC*-,/.Z_G�=-7:F�;\,AFAF�987?=MED0?7_(+*D7_GS@D.87:9+rX7?=©=M,/.80:987:5436&D0:,/7?.U;\,A(+*©GSE-9	=D36(23ªH¯E-&D=D36Z_7:&�(236FAFAL©36(U*-,AWs*xFAE-Z[,¡P&DGs.+,A(+,/7?.K��36&D=x(+*D7:987�H�GS987ª36(	*-,AWs*©987?=-.+*-,¡Hj(8.Kt;DJGK;<7:rX7:9K�1(+*D7_OY>®$Z_G�=-7:F]G6H>�Q7?=D3�7:(	36FRt/Ê�� �s�sÇXË5-987?=M,/0:(8.y3ª.+,AWs&-,¡ 40K36&^(UH¯923S0:(+,/GS&xG6H\GS@M¦§7?0:(8.Y;\,A(+*
NH > 1022 cm−2 36(`(+*D7{('L�5-,/0K36F1FAE-Z[,A&DGs.+,A(+,/7?.G6H}GSE-9<.236Z[5-F/7s�^(+*436(�;<7J=-G`&DGS(]=-7:(87?0:(Kt�uC*D7>�J7?=D3U7:(<36FRt/Ê�� �s�sÇXË � � Çs� �4Z_G�=-7:FR��36FA(+*DGSE-Ws*ªZ_GS987�,A&FA,A&D7U;\,A(+*�GSE-9Q987?.8E-FA(8.K�Â.8(+,AFAFTGKrX7:9+5-987?=M,/0:(8.Y(+*D7	&^E-Z	@B7:9`G6H<36@D.8GS9+@N7?=gGS@M¦§7?0:(8.)Ê

NH > 1022 cm−2 Ë7?.+5N7?0:,V36FAFALc36(\F/Gm; 987?=-.+*-,¡Hj(8.Kt
ÌQ&D7£5NGs.8.+,A@-F/7�0K3?rX7K36(ª,/.�(+*436(c.8GSZ_7�G6HY(+*D7?.27g36@D.8GS9+@N7?=�.2GSE-980?7?.K�C(+*436(d;]7�=-G!&DGS(d=-7:(87?0:(,A&¬(+*D7�987K36FY.85B7?0:(+923M�QZ[,AWs*^(£@N7g*-,/=M,A&-W�;\,A(+*-,A& (+*D7�E-&-,/=-7:&^(+,¡ 47?=#.2GSE-980?7?.Kt·ÌQE-9v.+,AZ	E-FV36(+,/GS&D.,A&D=M,/0K36(87U(+*436(

∼ �^�X� .+*DGSE-F/=v*43KrX7	=-7:(87?0:(236@-F/7{36@D.8GS9+5-(+,/GS&}t DQGm;<7:rX7:9K�B7:rX7:&£H�GS9�(+*D7YHjE-FAF«.236Z[5-F/7G6HC�s� Ç Y_GS@M¦§7?0:(8.>;<7	GS&-FALc=-7:(87?0:(Y36@D.8GS9+5-(+,/GS&g,A&©� � P�� �X� G6H�(+*D7:Z£t]|Q.8.8E-Z[,A&-W_(+*436(>(+*D7y987?=-.+*-,¡H¯(=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&¬G6HU(+*D7£,/=-7:&^(+,¡ 47?=¬.8GSE-980?7?.ª=-G�7?._&DGS(d.8(+98GS&-WsFAL�=-7:r�,V36(87£H¯98GSZ (+*D7£(+9+ED7gGS&D7!Ê�36&D=(+*D7:987�,/.<7:r�,/=-7:&D0?7>(+*436(1(+*-,/.�,/.�(+*D7�0K3S.87>@^L[0?GSZ[54369+,A&-W{GSE-9]=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&�;\,A(+*ªGS(+*D7:98.1Hj98GSZ Z_GS9870?GSZ[5-F/7:(87U.+E-9+rX7:LM.U� � �:� Ë �M(+*D7:& �^�X� G6H�36@D.8GS9+@N7?=£.8GSE-980?7?.\5-987?=M,/0:(87?=�@^Lª(+*D7U.+,AZ	E-FV36(+,/GS&D.>.+*DGSE-F/=36F/.8Gv@N7{HjGSE-&D=x,A&x(+*D7[;\*DGSF/7�.¤36Z[5-F/7s�«;\*-,AF/7_GS&-FAL
∼
� �X� 36987d.87?7:&}t�uC*-,/.	0?GS&M D9+Z_.U(+*436(	OJQ®.+L�&^(+*D7?.+,/.�Z_G�=-7:F/.�5-987?=M,/0:(�(';\,/0?7�3S.�Z�36&�L)36@D.8GS9+@N7?=).8GSE-980?7?.136(1GSE-9�aDEMb	F/7:rX7:F/.�(+*436&);]7�3S0:(+E436FAFALGS@D.87:9+rX7st



� þ O>PR923KLv.+5B7?0:(+98Gs.20?GS5^LvG6H�|QOY%§Éd.8GSE-980?7?.

°U±�� ºYÆ � ��¾\½B¿
�x7ª*43?rX7v0?GS&D=MED0:(87?=z3�=-7:(236,AF/7?=z36&436FAL�.+,/.[G6HQ(+*D7d@-98GX3S=¢@436&D=�.+5N7?0:(+9236F]5-98GS5B7:9+(+,/7?._G6HY3£FV369+WX7.236Z[5-F/7�G6H>.2GSE-980?7?.	=-7:(87?0:(87?=¢.87:987:&D=M,A5-,A(8GSED.+FALx;\,A(+*!(+*D7�eYfgfghjiykml\npoKq!GS@D.87:9+rs36(8GS9+LXtv��369+,/GSED..+5N7?0:(+9236F« D(+(+,A&-WcZ_G�=-7:F/.Q*43KrX7{@B7?7:&g(87?.+(87?=�,A&gGS98=-7:9J(8G�987:5-98G�=MED0?7{(+*D7 � t ��P2�K�d�X7'��7:Z[,/.8.+,/GS&�G6HGSE-9>.8GSE-980?7?.KtÐ�,A(+(+,A&-W!(+*D7�.+5N7?0:(+923xG6H	36FAFY.8GSE-980?7?.�;\,A(+*¬3x.+,A&-WsF/7�5NGK;<7:9ªFV3?;U�X_;`%awb�d��Â��;<7gGS@-(236,A&D7?=�3;<7:,AWs*�(87?=xZ_7K36&xG6H

〈Γ〉 = 1.86 ± 0.02
�},A&�WXG�G�=�36Ws987?7:Z_7:&�(U;\,A(+*�5-987:r�,/GSED.U.+E-9+rX7:LM.Kt DJGK;]7:rX7:9;<7	H�GSE-&D=�(+*436(QHjGS9`3_.8,AWs&-,¡ 40K36&^(`&^E-Z	@B7:9`G6H<.2GSE-980?7?.K�4(+*D7AW�E436FA,A('L�G6H1(+*D7:,A9J D(8.Q;]3S.YrX7:9+Lv5NG�GS9K�;\,A(+* YmP2�K� � G6HÂ(+*D7\.8GSE-980?7?.�*43Kr�,A&-WU.8(236(+,/.+(+,/0K36FAFAL	E-&43S0?0?7:5-(236@-F/7\ D(8.�Ê¯&^E-FAFD*�L�5NGS(+*D7?.+,/.�5-98GS@436@-,AFA,A('L

< �X�[Ë t%�&¢3S=-=M,A(+,/GS&}��ED.+,A&-W _;`�acb0d���;]7�H�GSE-&D=�3£.+(+98GS&-W�=-7:5B7:&D=-7:&D0?7cG6H�(+*D7ª0?GS&^(+,A&�E-E-Z 3?rX7:9236WX7.+5N7?0:(+9236FÂ.+F/GS5N7\;\,A(+*c.8G6H¯(JÊ � t � P��U�X7'� Ë aDEMbN��(+*D7>GS@D.87:9+rX7?=ª7�¥I7?0:(�@N7:,A&-W{3Y*43698=-7:&-,A&-W[G6HI(+*D7�Z_7K36&.+5N7?0:(+923cG6HCGSE-9y.2GSE-980?7?.`;\,A(+*©=-7?0:987K3S.+,A&-W�aDEMbNt �x7_.¤3?; (+*D7[.236Z_7_987?.+E-FA(8.`ED.+,A&-W�GS&-FAL�.8GSE-980?7?.;\,A(+*v@B7?.8(�.+5B7?0:(+9236F�W�E436FA,A('LX�Â36&D=c*D7:&D0?7`;<7`0?GS&D0:FAED=-7?=�(+*436(\(+*-,/.�7�¥N7?0:(\,/.�&DGS(\5-98G�=MED0?7?=v@�Ld(+*D7.8GSE-980?7?.Q;\,A(+*�F/GK;]7?.+(Y.+5B7?0:(+9236F W^E436FA,A(�LXt �x7U5N7:9§HjGS9+Z_7?=�.+,AZyE-FV36(+,/GS&D.J(8Gd0K36F/0:E-FV36(87y(+*D7	7 ��0:,/7:&D0:LH¯E-&D0:(+,/GS&xG6H]=-7:(87?0:(+,/GS&©G6H].8GSE-980?7?.U3S.`3�HjE-&D0:(+,/GS&xG6H<(+*D7).+5N7?0:(+9236F�.8F/GS5B7[36&D=�OQPR923?L£aDEMbItU|>H¯(87:90?GS9+987?0:(+,A&-WvGSE-9J=D36(23d;\,A(+*g(+*D7	0K36F/0:E-FV36(87?=�.87:F/7?0:(+,/GS&gHjE-&D0:(+,/GS&�H�GS9Y36FAF�(+*D7	@-,V3S.87?.J(+*436(J0?GSE-F/=�@B73�¥N7?0:(+,A&-WgGSE-9U987?.+E-FA(8.K�«;<7d.+(+,AFAF�.23K; (+*D7�.236Z_7�=-7:5B7:&D=-7:&D0?7s�T(+*D7:987�HjGS987�;<7d0?GS&D0:FAED=-7?=x(+*436(y(+*D7*43698=-7:&-,A&-WdG6H�(+*D7YZ_7K36&�.+5N7?0:(+9236F}.+F/GS5N7Y;\,A(+*�=-7?0:987K3S.+,A&-W�.2G6H¯(CaDEMbv,/.C987K36FRtÒ�36&^L)GS@M¦§7?0:(8.�,A&_GSE-91.¤36Z[5-F/7\7�b�*-,A@-,A(�36@D.8GS9+5-(+,/GS&�,A&_7�bM0?7?.8.�G6HN(+*D7>~`36FV3S0:(+,/0\rs36FAED7st�%'&[(87:9+Z_.G6H�(+*D7[ÐTPR(87?.+([Ê �s�X� 0?GS&M 4=-7:&D0?7)F/7:rX7:F Ë �I;<7	H�GSE-&D=�(+*D7	Hj923S0:(+,/GS&xG6H<GS@M¦+7?0:(8.Y,A&�GSE-9`.236Z[5-F/7);\,A(+*=-7:(87?0:(87?=d7�b-0?7?.8.C36@D.8GS9+5-(+,/GS&c(8GU@N7y�TY � t�ÌQ@M¦+7?0:(8.�;\,A(+*c=-7:(87?0:(87?=ªO>PR923KL�36@D.8GS9+5-(+,/GS&ª;<7:987QHjGSE-&D=@BGS(+*�36Z_GS&-Wc('L�5B7�P2�{|>~Y� Ê
∼
þ �[Ë 36&D=�('L�5B7�P��d|>~Y� Ê

∼ �^�X�[Ë �B,Rt 7st���������	
	����	
������������������	
� ���
��� �
� � �!�"�$#%����� �����&�"��#'�)(��*� )*�,+.-0/ � �21���3��4�5�6�7�63�3*�8(��*� ) �$+.-�/ ���9�:�0#;�&<�� � �
�
*� � ) ����(=��5	
�&�:>� � t�Ð4GS9<(+*D7?.87Y36@D.8GS9+@N7?=�(�L�5N7�P2�J|>~Y�#36&D=�E-&436@D.2GS9+@B7?=d('L�5B7�P��	|>~Y�¬(+*D7:987.87?7:Z_.�(8GY@N7�36&�365-5436987:&^(<Z[,/.+Z�36(808*_@N7:(';]7?7:&�(+*D7:,A9�GS5-(+,/0K36FB36&D=)O>PR923KL).85B7?0:(+9236F-5-98GS5N7:9+(+,/7?.K�X(+*D7365-5436987:&^()Z[,/.+Z�36(802*"	:<�?&?���	
�����5?@��15�A� +.-0/ <5���CB����A���C���D	
�E1��GFH��	IFJ�C?�1��K�5��� � 	
��FH�
�:��L���	����&� &uC*D7c=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&D.[G6HQ36@D.8GS9+@-,A&-W�0?GSFAE-Z[&�=-7:&D.+,A(+,/7?.[=-7:(87?0:(87?=¢,A&!(�L�5N7�P2�v36&D=©(�L�5N7�P���|>~Y�=-Gv&DGS(	365-5N7K369y.+,AWs&-,¡ 40K36&�(+FALx=M,¡¥N7:987:&�(y;\,A(+*-,A&©(+*D7_FA,AZ[,A(236(+,/GS&D.	G6H\GSE-9y.236Z[5-F/7s��7�bM0?7:5-(UHjGS9U(+*D7GKrX7:9236FAF4H�3S0:(8GS91(+*436(>�8(��*� ) �0+.-�/ ����� ! ���!FH�9	MFH�&�:�N#;�:�9O�<��G����3C(K���	
�&�:*� � ��15�6�I�8(��>� )*�
+.-�/ &uC*D7£(�L�5-,/0K36F`36@D.8GS9+5-(+,/GS&¬0?GSFAE-Z[&D.c=-7:9+,ArX7?=zH�GS9_('L�5N7�P2��|>~Y�¨Ê

NH < 1022 cm−2 Ë ,A&D=M,/0K36(87(+*436(	5N7:9+*4365D.	(+*D7�*DGs.+(	W^36FV3�b�LX��GS9).8GSZ_7�.2GS9+(	G6H�;<7K36�!=M,/.+(236&^([36@D.8GS9+@N7:9K��Z[,AWs*^({5-98GKr�,/=-7d(+*D736@D.8GS9+@-,A&-W{W^3S.K�^;\,A(+*DGSE-(]@-F/G�08��,A&-W	(8G�GUZ	ED08*c(+*D7�FA,A&D7QG6H«.+,AWs*^(](8GU(+*D7J®CÑ}yt"DQGm;<7:rX7:9](+*-,/.�5NGS,A&^(=-7?.87:9+rX7?.\HjE-9+(+*D7:9�7�bM5-F/GS9236(+,/GS&}t�J.+,A&-WU(+*D7\@N7?.+(� D(1Z_G�=-7:F-H�GS9�7K3S08*ªGS@M¦§7?0:(K�^,Rt 7stA�X,A&D0:FAED=M,A&-W[36@D.8GS9+5-(+,/GS&ª36&D=_.2G6H¯(17�b-0?7?.8.�;\*D7:&9874W^E-,A987?=)@�Ly(+*D7C=D36(23M�s;]7\.+(+,AFAF-=-7:(87?0:(87?=_3Q.8E-@D.+(236&^(+,V36FD*43698=-7:&-,A&-WUG6HB(+*D7\3?rX7:9236WX7�.+5N7?0:(+9236FM,A&D=-7�b(8GK;C3698=-.CH�36,A&�(87:9\.8G6H¯(<aDEMb-7?.Kt�uC*D7Y.236Z_7Y7�¥N7?0:(];]3S.�36F/.8G)GS@D.87:9+rX7?=dH�GS9<(+*D7Y.+E-@MP'.¤36Z[5-F/7?.\G6H«('L�5B7�P�d36&D=©('L�5B7�P���|>~Y�	t �Ô,A(+*!(+*D7�0:E-9+987:&�()=D36(23 W^E436FA,A(�LX��;<7ª0K36&-&DGS({=M,/.+(+,A&-WsE-,/.8*©@N7:(';<7?7:&�(+*D7?.87.8GSE-980?7?.C*43?r�,A&-W_(+*D7Y.236Z_7YE-&D=-7:9+FAL�,A&-W_5NGK;<7:9\FV3K;�Ê
Γ∼
� Ë ;\,A(+*vZ_G�=-7:9236(87U36@D.8GS9+5-(+,/GS&}�436&D=c(+*436((+*D7:987Y,/.\3y5NGS5-E-FV36(+,/GS&v;\,A(+*vWX7:&^E-,A&D7:FALdaÂ36(+(87:9�.+5N7?0:(+9236FN,A&D=-7�bNt�DJGK;]7:rX7:9K�-;\*D7:&c*43698=ªaDEMbM7?.�36987ED.87?=v(8G_.8(+ED=MLd(+*-,/.Q7�¥N7?0:(K�-(+*D7:987U,/.�&DG[7:r�,/=-7:&D0?7`H�GS9>3[08*436&-WX7	G6H13KrX7:9236WX7y.+5N7?0:(+9236F«.+F/GS5N7st1uC*-,/.
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� ���������&�5	���	 �
�9���
�2�C��1 ��15� ������3��6�5�A���C��� �&# ��15�$3����
	 ��# �&5	
�9��L�� � 5����� � 3!���5��	.��� ��1�� ���5�������63'	
�*�����
�:�
��#N<������	
����*� � �)(��*� ) ��+.-0/ ��	K�6� +.-�/�� 1��&	 � ) ?��63��A� ( ���&���
����	 �$��>����� & |>&DGS(+*D7:9*^L�5BGS(+*D7?.8,/.\,/.\(+*436(K�D.+,A&D0?7yGSE-9\E-&436@D.8GS9+@B7?=£('L�5B7�P��[|>~`�$36987`F/7?.2.\FAE-Z[,A&DGSED.K�-(+*D7`&�ED0:F/7K369Q7:Z[,/.§P.+,/GS&x,A&!(+*D7?.87_.8GSE-980?7?.	,/.U&DGS(	*-,AWs*!7:&DGSE-Ws*¢3S.	(8Gv,/GS&-,/.87�(+*D7�®CÑ} 0:F/GSED=-.KtcÐ-98GSZ (+*-,/.y.87?0?GS&D=*^L�5BGS(+*D7?.8,/.[;<7c;]GSE-F/=z7�b�5N7?0:(�3�=-7:5N7:&D=-7:&D0?7£G6HQ(+*D7ªHj923S0:(+,/GS&�G6HQE-&436@D.2GS9+@B7?=�(�L�5N7�P���.8GSE-980?7?.;\,A(+*dFAE-Z[,A&DGs.8,A('LX�M;\,A(+*c(+*D7�Hj923S0:(+,/GS&ª@B7:,A&-W{*-,AWs*D7:9]HjGS9](+*D7>F/Gm;<7?.+(CFAE-Z[,A&DGs.+,A(�Ld.8GSE-980?7?.mt DQGm;<7:rX7:9(+*D7Y&^E-Z	@B7:9JG6H�(�L�5N7�P��[GS@M¦+7?0:(8.\,A&�GSE-9>.+(+ED=MLª,/.\&DGS(\*-,AWs*�7:&DGSE-Ws*�(8G)(87?.+(\(+*-,/.�*�L�5NGS(+*D7?.+,/.Kt| .8G6Hj(`7�bM0?7?.2.J0?GSZ[5NGS&D7:&^(`;C3S.U=-7:(87?0:(87?=�;\,A(+*x3d*-,AWs*�.8,AWs&-,¡ 40K36&D0?7[,A&

∼
Y � G6H<('L�5B7�P2�[36&D=('L�5B7�P��Q|>~Y�{t � 	��!�5?2�N��15���EFH�63�����FH�*�����G��� �
�.F � � �G3&��1�� 	
�&# � ��������	
	 �9FJ�C	�	����&�$��� �&<5�

+.-�/ �C�
	��
�GFH�*�9�:�A��<5���4�C	�	��
∼
1�& � )@1 &(- 	���� � �6� � �!� � �9�*�9� � �9�����&#'��1��43!<�F �!���&	��C�8( �&#

��1�� +.-0/ � �!�K��?&�:�9�9FH�G�����2� ��1H�5����L����&<5	 �6���63C(�	
�9	 &�� �HF ��	 � +.-�/ � ��1��.3�<�F �!�5��	��C������	
��# ��1���	N	
�*�9� �
�:�63 ���&FH�>�&�5�9���N���:�,�
� �J3�����?��4�
� ���&F �,#%���&F 	 �
���: <5�:	 �N�GF ��	
	����&� &ÐDGS9YOY>® .8L�&�(+*D7?.+,/.JZ_G�=-7:F/.Y@43S.87?=�GS&�(+*D7)|>~Y��E-&-,¡ 47?=�.802*D7:Z_7?.K�I.+,AZ	E-FV36(+,/GS&D.`;<7:987[0?GS&MP=MED0:(87?=c(8G)(87?.+(C(+*D7`=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&�G6H�36@D.8GS9+@-,A&-W�0?GSFAE-Z[&D.CHj98GSZ�(+*D7?.87JZ_G�=-7:F/.>GS&v(+*D7Y5BGS5-E-FV36(+,/GS&



�s� O>PR923KLv.+5B7?0:(+98Gs.20?GS5^LvG6H�|QOY%§Éd.8GSE-980?7?.

G6H�('L�5B7�P2�U|>~`��36&D=�('L�5B7�P���|>~Y�{tD%'&vWX7:&D7:9236FR�Â(+*D7`&�E-Zy@N7:9JG6H1.8GSE-980?7?.>;\*D7:987	36@D.8GS9+5-(+,/GS&g;]3S.=-7:(87?0:(87?=ª,A&�(+*D7J.+,AZyE-FV36(87?=c.+5N7?0:(+923�Ê¯,A&v36@BGSE-(
∼ �^�X� G6H}(+*D7:Z Ë ;]3S.\3`H�3S0:(8GS9CG6H ∼ �Mt � 36@BGmrX7>(+*D7Z_7K3S.+E-987?=xrs36FAED7?.yHjGS9	36FAF<Z_G�=-7:F/.mt�� ��?&��� � 3���	
	$��#���15�"�!�5���&F ��3����
�9�5��	
	$��#7��15�"� � �9�����CB )

���A�����&�5	 � ��1�� � ��� 	 (�����1��9	���	 F � � �G3 ���:� � ��� �����&�@�&# � ���
��� �
�� 3�� ���	
������������� ��� !01��
��# ��15�,	��&<5�:���9	 ��	N�A�2� �5� 	7�2�C��1 ��15�,�GL&�9�:�63!3 ���	
���:L&� � ���A�
� �&# ���	
����*� � 	
�&<5������	 �!�
�&<5�2	
�6F ��3��4�&# �&�� ��� �
	��

∼
��1��	�*&uC*D7Y=M,/.+(+9+,A@-E-(+,/GS&D.\G6H�36@D.8GS9+@-,A&-W[0?GSFAE-Z[&£=-7:&D.+,A(+,/7?.]5-987?=M,/0:(87?=c@�Ld.+L�&^(+*D7?.+,/.]Z_G�=-7:F/.\36&D=d(+*D7GS&D7?.]Z_7K3S.+E-987?=c(+*-98GSE-Ws*vGSE-9C.8,AZyE-FV36(+,/GS&D.>36987Y.+,AWs&-,¡ 40K36&�(+FALª.+�X7:;]7?=ª(8GK;]3698=-.�*-,AWs*c0?GSFAE-Z[&£=-7:&MP.+,A(+,/7?.

Nintr
H ∼ 1022 − 1024 cm−2 t�uC*D7?.87Y*-,AWs*-FALv36@D.8GS9+@B7?=v.2GSE-980?7?.K�M5-987?=M,/0:(87?=v@^LªOY>®ÔZ_G�=-7:F/.36(�GSE-9\aDEMbcF/7:rX7:F/.K�-;<7:987y&DGS(�=-7:(87?0:(87?=£,A&£GSE-9>.¤36Z[5-F/7st



� �������	��
 �

� ������ ��� "� ��©�©���� ����� ��� �������! "$# % �'&)(
��� ���¢ "��

%'&dGS98=-7:9<(8GyE-&D=-7:98.+(236&D=�@N7:(+(87:9�(+*D7>O>PR923KL_7:Z[,/.8.+,/GS&d5-98GS5B7:9+(+,/7?.\36&D=�0?Gs.8Z[,/0>7:rXGSFAE-(+,/GS&cG6H«|>~Y�	�O>PR923KL©.+5N7?0:(+9236FC36&436FALM.87?.{G6H>FV369+WX7ª.236Z[5-F/7?.)G6HQGS@M¦§7?0:(8.)=-7:(87?0:(87?=¢,A&¢Z_7?=M,AE-Z¨36&D=¢=-7?7:5�O>PR923KL.+E-9+rX7:LM.cÊ¯,A&�GS98=-7:9)(8Gg987K3S08*�(+*D7daDEMbM7?.{(+*436()Z�36(808*�(+*D7ª=-GSZ[,A&436&^([5NGS5-E-FV36(+,/GS&zG6H>(+*D7ªOJQ® Ë36987_@N7:,A&-Wg0K369+9+,/7?=¢GSE-(vÊj.87?7�7st WDt]� Çs� �Y� � � �Y�ZYS�6�J�A� �^� �J�A� � �6�Y�A�K��Y��J�A� �s� �`�A�K� � � Ë t�DJGK;]7:rX7:9K�1GS&-FAL3£.+Z�36FAF<&^E-Z	@B7:9[G6H\(+*D7?.87ª.+(+ED=M,/7?.y*43KrX7d0?GS&D=MED0:(87?=�3£5-98GS5B7:9{.+5B7?0:(+9236F\36&436FALM.+,/.yG6H>7K3S02*!,A&D=M,¡Pr�,/=ME436F�.8GSE-980?7s�}36&D=g,A&�Z_Gs.+(Y0K3S.87?.`.8GSZ_7[3S.8.+E-Z[5-(+,/GS&D.Y*43S=g(8Gª@N7yZ�3S=-7{5-9+,/GS9`(8Gª(+*D7).+5B7?0:(+9236F36&436FAL�.8,/.yÊãH¯9874W�ED7:&^(+FALvGS&£(+*D7y.+5B7?0:(+9236FT.+F/GS5B7 Ë t�uC*D7:987�HjGS987`Z_Gs.8(>G6H�(+*D7y7�b�,/.+(+,A&-Wd.+(+ED=M,/7?.�5-98Gmr�,/=-7GS@D.87:9+rs36(+,/GS&436F},A&MHjGS9+Z�36(+,/GS&�;\,A(+*£FV369+WX7`E-&D0?7:9+(236,A&�(+,/7?.Ktu«G{W^36,A&v,A&D.+,AWs*�(\,A&^(8G{(+*D7`GKrX7:9236FAF}7:Z[,/.2.+,/GS&c5-98GS5B7:9+(+,/7?.�36&D=c(+*D7:,A9\=-7:5N7:&D=-7:&D0?7Y;\,A(+*v987?=-.+*-,¡H¯(36&D=¢FAE-Z[,A&DGs.+,A('L!HjGS9[|>~Y�{��36()(+*D7ªaDEMbM7?.{;\*D7:987c(+*D7c@-E-FA�!G6HQ(+*D7cOJQ® ,/.)7:Z[,A(+(87?=I��;]7c*43?rX70?GS&D=MED0:(87?=z3�=-7:(236,AF/7?=�O>PR923KL!.+5N7?0:(+9236F>36&436FALM.+,/.[G6HY3g.236Z[5-F/7cG6H{�K� Ç OQPR923?L¢.8GSE-980?7?._=-7:(87?0:(87?=;\,A(+*!eYfgfghjiykml\npoKq©,A&¢(+*D7�=-7?7:5N7?.+()GS@D.87:9+rS36(+,/GS&�0K369+9+,/7?=¢GSE-(	;\,A(+*¢eJfgf�hjiUkml\npoKq¢.8GvHR369	,A&(+*D7_=M,A987?0:(+,/GS&!G6H\(+*D7 �s�2&=�TNP�����E��/ �  47:F/=ItªuC*D7_.8GSE-980?7?.	36&436FALM.87?=�*43KrX7�.+,AZ[,AFV369	O>PR923KLgaDEMbM7?.ÊãaDEMbªFA,AZ[,A(
∼ 4 × 10−15 erg cm−2 sec−1 Ë (8G[(+*D7y.8GSE-980?7?.\('L�5-,/0K36FAFAL£=-7:(87?0:(87?=v,A&£Z_7?=M,AE-Z�O>PR923KL.+E-9+rX7:LM.�.8ED08*�3S.�(+*D7\|>OY%+ÉU.+E-9+rX7:LªÊj.87?7�É�7?0stX�Mt �XË t7DJGK;]7:rX7:9K�X@N7?0K36ED.87](+*D7 ���2&=� N �%� �E��/ � .+E-9+rX7:L,/.Q3[=-7?7:5gGS@D.87:9+rs36(+,/GS&}�D(+*D7y.8,AWs&436F¡PR(8G6PR&DGS,/.87y9236(+,/GdG6H�(+*D7U=D36(23[,/.>ZyED08*g*-,AWs*D7:9{Ê¯Z_GS987y(+*436& �s�s�Ò�Ì`É1jQ5-&ª@43S08��Ws98GSE-&D=c.+E-@-(+923S0:(87?=ª0?GSE-&^(8.],A&�(+*D7 � t ��P2�K�`�X7'�#@436&D=d.85B7?0:(+923yG6HT36FAFÂGS@M¦+7?0:(8. Ë 36&D=3{Z_GS987U=-7:(236,AF/7?=�.8(+ED=MLªG6H�(+*D7:,A9�OQPR923?Lc.+5B7?0:(+923[,/.C5BGs.8.8,A@-F/7st

�"m+*�m9n ,.-#t �1��x ��z��
�x7�987:5NGS9+(�(+*D7<.+E-Z[Z�369+L{G6HD(+*D7<GS@D.27:9+rS36(+,/GS&D.�ED.87?=	,A&{(+*-,/.�36&436FALM.+,/.T,A&{u�36@-F/7 � tA�st�uC*D7 ���T&=�TNP���
� ��/[� ;]3S.	36F/.2G�GS@D.87:9+rX7?=!=ME-9+,A&-W�987:rXGSFAE-(+,/GS&D. � Y���Ê ∼ þ ����.87?0 Ë 36&D= Ç6�s� Ê ∼ � � ��.27?0_=ME-9236(+,/GS& Ë tDQGm;<7:rX7:9Y36(�(+*D7U(+,AZ_7UG6H�(+*-,/.>36&436FALM.+,/.>(+*D7:987U;]3S.>&DGdÌQ@D.87:9+rs36(+,/GS&�Ó`36(23[Ð�,AF/7�ÊRÌJÓYÐ Ë 3?rs36,AFV36@-F/7HjGS9J(+*D7[GS@D.87:9+rs36(+,/GS&�,A&�987:rXGSFAE-(+,/GS& � Y��s�«36&D=g*D7:&D0?7s�I;<7[0?GSE-F/=g&DGS(`987:5-98G�0?7?.8.Y(+*D7)=D36(23M�N;\*-,/08*;]3S.{&D7?0?7?.8.2369+L!,A&¢GS98=-7:9[(8G�ED.87d(+*D7c7�b�,/.+(+,A&-Wx36&436FALM.+,/.{(8G�GSF/.mt�ÌQ&�(+*D7cGS(+*D7:9)*436&D=I��;<7c0?GSE-F/=&DGS(<ED.27�(+*D7J=D36(23`Hj98GSZ�987:rXGSFAE-(+,/GS& Ç6�s� @N7?0K36ED.87�Z_Gs.+(CG6H}(+*D7JGS@D.87:9+rS36(+,/GS&c;C3S.C3�¥I7?0:(87?=d@^L_*-,AWs*36&D=�aÂ369+,A&-W£@43S08��Ws98GSE-&D=It)uC*D7y D98.8(U0?GSFAE-Z[&�,A&�u�36@-F/7 � tA�).+*DGK;�.U(+*D7)987:rXGSFAE-(+,/GS&�&^E-Zy@N7:9	36&D=GS@D.87:9+rs36(+,/GS&�,/=-7:&^(+,¡ 47:9Kt�uC*D7v.27?0?GS&D=z0?GSFAE-Z[&�.+*DGm;�.[(+*D7c&436Z_7£G6HY(+*D7c5-*43S.87vG6HYGS@D.27:9+rS36(+,/GS&

� �



�s� OQPR923?Lc.+5N7?0:(+98Gs.80?GS5^LvG6H ���2&=� N �%� �E��/[� .8GSE-980?7?.

Ê¯,Rt 7st£Ï��·H�GS9yGS@D.87:9+rs36(+,/GS&D.)=ME-9+,A&-W�(+*D7dÏ�3KL�F/GX3S=¢�17:9+,¡ 40K36(+,/GS&�Ï�*43S.87s�136&D=©|>Ì{�ª36&D=!|>ÌY�vHjGS9GS@D.87:9+rs36(+,/GS&D.U=ME-9+,A&-Wv(+*D7{ D98.+(y36&D=�.87?0?GS&D=�|Q&-&DGSE-&D0?7:Z_7:&^(	G6H�ÌQ5-5BGS9+(+E-&-,A(�L Ë t[uC*D7)(+*-,A98=x36&D=HjGSE-9+(+* 0?GSFAE-Z[&D.ªFA,/.+(c(+*D7�5BGS,A&�(+,A&-Wz0?G�GS98=M,A&436(87?.vG6HU(+*D7�GS@D.87:9+rs36(+,/GS&}t��]GSFAE-Z[&� DrX7�FA,/.8(8.d(+*D7GS@D.87:9+rs36(+,/GS&ª=D36(87?.K��;\*-,AF/7�(+*D7QFV3S.+(<(+*-987?7>0?GSFAE-Z[&D.C.+*DGK;�(+*D7\ DFA(87:98.<(+*436(];<7:987QED.87?=�=ME-9+,A&-W)7K3S08*GS@D.87:9+rs36(+,/GS&cHjGS9C7K3S08*£Î1Ï�%§�ÔOQPR923?Lª=-7:(87?0:(8GS9K�-(8GSWX7:(+*D7:9\;\,A(+*v(+*D7Y7�b�5NGs.+E-987J(+,AZ_7?.�3�H¯(87:9C987:Z_GmrS36FG6H�5N7:9+,/G�=-.JG6H�*-,AWs*g@43S08��Ws98GSE-&D=It`uC*D7d�TY_eJfgf�hjiUkml\npoKq�GS@D.87:9+rs36(+,/GS&D.YW^3?rX7[3_(8GS(236F�7�bM5BGs.+E-987(+,AZ_7_Ê�3�H¯(87:9\987:Z_GmrS36F}G6H�5B7:9+,/G�=-.\G6HT*-,AWs*v@43S02��Ws98GSE-&D= Ë G6H ∼ � �s� �M.87?0QHjGS9\Ò¢�Y36&D=vÒ��{=-7:(87?0:(8GS98.36&D=
∼
þ �s� �M.87?0JHjGS9\5-&}t

�y±2² ¸ »X½N¾1¿ �4Ä>Æy½NÀTµ·Ã 
 �-Á
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5.7 × 1019 cm−2 Ë HjGS936FAFT.8GSE-980?7?.)� �sÇ �'tQuC*436&-��.Q(8G_(+*D7	WXG�G�= W�E436FA,A('L�G6H1(+*D7y=D36(23M�B;<7{0K36&g.8(+ED=MLv,A&�Z_GS987{=-7:(236,AFT(+*D7GS9+,AWs,A&©G6H\(+*D7[*43698=-7:&-,A&-W�G6H](+*D7�3KrX7:9236WX7d.85B7?0:(+9236F�.8F/GS5B7_G6H\|>~Y� ;\,A(+*©.8G6Hj(`OQPR923?L�aDEMbgHjGSE-&D=,A&�|>OY%§É!.8GSE-980?7?.m��36&D=�.87?7ª;\*D7:(+*D7:9_(+*D7v.236Z_7c7�¥I7?0:([,/._36F/.8Gg5-987?.87:&^(_,¡H`��P2� � �X7R��aDEMbM7?._36987ED.87?=�,A&D.+(87K3S=ItY%'&�GS98=-7:9Y(8G W�E436&^(+,¡HjL£(+*D7)0?GS&^(+9+,A@-E-(+,/GS&xG6H�OQPR923?Lg36@D.8GS9+5-(+,/GS&�(8G�(+*D7	*43698=-7:&-,A&-WG6H<(+*D7_3KrX7:9236WX7_.+5N7?0:(+923cG6H<(+*D7[.8GSE-980?7?.`;\,A(+*�aDEMbI�I;]7{ D(+(87?=�(+*D7[.+5N7?0:(+923dG6H\GSE-9U.8GSE-980?7?.Y;\,A(+*36&�36@D.8GS9+@N7?=v5BGm;<7:9QFV3?;�Ê _�`%acb0d e Ë tÐ�,A&436FAFALX�s;<7\.8(+ED=M,/7?=)(+*D7\.+5B7?0:(+923JG6HN7K3S08*�GS@M¦+7?0:(�,A&D=M,Ar�,/=ME436FAFAL),A&[GS98=-7:9�(8G`GS@-(236,A&[(+*D7C@B7?.8(T D(Z_G�=-7:FBH�GS9\7K3S08*£.8GSE-980?7st�uC*-,/.�36&436FALM.+,/.C;\,AFAF«36FAF/GK; ED.C(8G W�E436&^(+,¡HjL�(+*D7YG�0?0:E-9+987:&D0?7UG6H�3S=-=M,A(+,/GS&436F.+5N7?0:(+9236F40?GSZ[5BGS&D7:&�(8.K�M.+ED08*ª3S.�.8G6Hj(�7�b-0?7?.8.17:Z[,/.8.+,/GS&}��,A&_(+*D7Q.+5B7?0:(+923UG6HBHR36,A&^(]|>~Y�{tXuC*D7�.+,AWs&436F¡P(8G6PR&DGS,/.87\9236(+,/G	G6HN(+*D7>.+5B7?0:(+923yG6HNGSE-9]GS@M¦§7?0:(8.]36FAF/GK;]7?=�ED.�(8GU.87K369808*�HjGS9<.8G6H¯(<7�bM0?7?.8.�7:Z[,/.8.+,/GS&d36&D=ÐD7 �

α
7:Z[,/.8.+,/GS&£FA,A&D7U0?GSZ[5-F/7�b£.+,AWs&436(+E-987?.>,A&vZ_Gs.+(>G6H�(+*D7`GS@M¦§7?0:(8.mt

�x7CED.87?=)(+*D7�ÐTPR(87?.+(�(8GYZ_7K3S.8E-987\(+*D7�.+,AWs&-,¡ 40K36&D0?7�G6HI=-7:(87?0:(+,/GS&�G6HI.+5N7?0:(+9236FD.+,AWs&436(+E-987?.1,A&[(+*D7.8GSE-980?7?.\7:Z[,/.8.+,/GS&}t��x7J*43KrX7`08*DGs.87:&£3{0?GS&M 4=-7:&D0?7`F/7:rX7:FN(+*-987?.+*DGSF/=vG6H �s�X� Ê¯(+*D7Y.236Z_7J(+*-987?.+*DGSF/=3S.�;]7�ED.27?=�H�GS9�(+*D7g.+5B7?0:(+9236FY36&436FAL�.8,/.dG6Hy|QOJ%+É�.8GSE-980?7?. Ë (8G¢3S0?0?7:5-(c36& 3S=-=M,A(+,/GS&436F`.+5B7?0:(+9236F0?GSZ[5BGS&D7:&�(J3S.\@N7:,A&-W[987K36FRt
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�6� OQPR923?Lc.+5N7?0:(+98Gs.80?GS5^LvG6H ���2&=� N �%� �E��/[� .8GSE-980?7?.

�y±'° ������� ���	� � ��
�� ���
 ���	�	� �����	���

�����	�����! #"%$���&(')$!���+*�$��, ��!-%.#/10�2436587�9:�<;>=4�	?@���A.B �����CD$�&1���A"%EB #.�C#�A���!$F;(.�CG-%.#/:$!���	&H?����A�!=4��C
C#�AE@�A.�C#�A.�I���&('J$!���LKM�>;(.DI�&H.8$!-%.N # #KO�!�<;(E@�+&('P&H #�,��&H #��I�����QR-%$!�S�F&('T$�UWVGXZY\[^]`_4�badc�e�[b�F;�fhg� Gi�X
�����,�����! #"%$��j'k&H��lnm>oAprqMsHtvu+mHw%xy�F&H #��I�����;(���,E#"z&H$!$���Ch-%.:{�-%/�XN|�X%}~XJ�^.�E#"z&H$��dUW;4cj;(.�C�UT?�cJQy���!��&>Q
$!���LC#�AE@�A.�C#�A.�I���&('

〈Γ〉
QR-%$!�SVGXZY\[^]`_4�ba�;(.�CS]\[F}>V�_4�ba�g� Gi#���>XJ�y-%.��!-%�>���RQj�A���+C#��*�.���C:-%.�&H��C#�A�

$�&��<;�=4��$!�����F;(KM��.N #K�?@�A�y&('�&H?G�!��IA$��JE��A�)?#-%.1;(.�C`$!���A����'W&H���R$!���Af�K1;�f�.�&H$J�<;�=4��$!�����F;(KM�R�!-%�>�~X
�����A.v;d�!-%.#/~"z��E@&rQj�A��"�;�Q�KM&8C#�A"@-z�) ��F��C��NQy��������$!�<;($j$!���,;�=4�A�F;(/4��I�&H.N$!-%.8 # #K����<;(E@��?@��I�&HKM���
�<;(��C#�A�`QR-%$!��VGXZY\[^]�_4�baOC#��IA���>;H�!-%.#/�g� Gi�;H��Qj��&H?����A�!=4��C�'W&H�`��e��!���F&H #��I����>X��,&>Qy�A=4�A�>�j-%$�-z�
-%.N$��A�����!$!-%.#/1$�&�.�&H$��L$!�<;($RQj�LC#&�.�&H$������d;(.8fhC#�AE��A.�C#�A.�I��d&('

〈Γ〉
QR-%$!��$!���d]\[F}>V	_4�ba�g� GivC#&rQR.

$�&
∼ 3 × 10−15 erg cm−2 s−1 Xh���#-z�	;("z��&SI�&H.G*��!KM��$!�<;($+$!������&('k$��A.#-%.#/D&('R$!���MKM�>;(.��!E@��IA$!�F;("

�!"z&HE��`'W&H�d'b;(-%.N$���e�������&H #��I����>��QR���A.�I>;("zIA #"�;($���C�;H��;v'k #.�IA$!-z&H.�&('�$!�����<;(��C�e�[b�F;�f�g� Gi���Qy;H�
-%.�C#����C�;��F�A"z��IA$!-z&H.B������IA$L&('j��e,�!��&H?G�!��IA$��>XL�����	=~;("% ����,&('

〈Γ〉
;(.�CBI�&H�!�����!E�&H.�CG-%.#/�}

σ
�A�!��&H���

Qj�A���M&H?#$F;(-%.���C� ��!-%.#/�$!���`��iGE#�������!-z&H.��d&('R��E#E��A.�CG-�i���XZ]GX��,�!-%.#/:$!�������`��iGE#�������!-z&H.��LQy��'k&H #.�C
$!����Qj�A-%/~�8$���C�KM�>;(.:'W&H��&H #��&H?G����IA$���$�&�?@�

〈Γ〉 � 1.79 ± 0.03
QR���A.�$!���A-%���!E���IA$!�F;	-z��*�$!$���C:QR-%$!�

0�24365N7�9BUT$!���L=H;("% ���-z�+}~XZ�~V
±
VGXZV~Y`-�' Qy�d �����$!���� #.8Qj�A-%/~�8$���CDKM�>;(.�c�X

�^.M&H��C#�A�)$�&� #.�C#�A���!$F;(.�C`?��A$!$��A�)$!���R&H�!-%/~-%.1&('�$!���R�<;(��C#�A.#-%.#/+&('
〈Γ〉

QR-%$!�M$!����VGXZY\[^],_4�¡a�g� Gi��
;(.�CS$!�������>;H��&H.BQR�NfSQj��C#&1.�&H$������+$!���	�¢;(KM��������IA$� ���-%.#/v]\[F}>V1_4�ba�g� Gi#���>�@Qj���<;�=4�	E#"z&H$!$���C
-%.:{ -%/�X8|�X%},$!���,KM�>;(.vI�&H.8$!-%.N # #K£��"z&HE@��;H��;L'k #.�IA$!-z&H.:&('¤$!����g� GiBUTE#"z&H$��LUW;4cy;(.�C�UT?�c!cj;(.�C:;("z��&
$!����=~;("% �����&('

Γ
$!�<;($jQy�,&H?#$F;(-%.���C�'W&H�y�>;HIF��-%.�CG-%=6-zCG <;("�&H?G����IA$dUTE#"z&H$��LUkIrcj;(.�C�UkC<c!c�XP���<;(.#_6�y$�&

$!���	/4&8&6CB¥N <;("%-%$^f�&('j&H #�dC�;($F;�-%$L-z�,E�&~���!-%?#"z�	$�&v�����	$!�<;($
〈Γ〉

?���I�&HKM�����<;(��C#�A�LQR-%$!��$!���`VGXZY\[^]
_4�ba�g� Gi�?���I>;( ����L;($y'W;(-%.8$�g� GiG����;�E�&HE# #"�;($!-z&H.�&('¤'b;(-%.N$���&H #��I�����QR-%$!�:=4�A�!f��<;(��C�U

≤
}rc¦��E@��IA$!�F;("

�!"z&HE�����;(�!-z�����>Xj����;("z�F&M�����L$!�<;($�$!���d.N #K�?@�A��&('P'W;(-%.8$��<;(��CD&H?G����IA$���?@��I�&HKM����KM&H���d-%K`E�&H�!$F;(.N$
;H�JQj��/4&�$�&,'W;(-%.8$��A�¦��&('k$Pg� GiG���>X)§�.`$!���R&H$!���A�)�<;(.�C��NQj��C#&�.�&H$j�������<;(��C#�A.#-%.#/�&('

〈Γ〉
QR-%$!��]\[F}>V

_4�ba�g� GiD?@��I>;( �����$!���������<;(��CB&H?G����IA$��L;(���	C#�A$���IA$���CB;($L;("%"J]\[F}>V1_4�¡a�g� Gi#����;(.�CD$!���A-%��.N #K�?@�A�
C#&8����.�&H$������AK¨$�&`=~;(�!f1QR-%$!�:g� Gi��<;(E<;(�!$R'k��&HK£;`IA #$�&(��;($

∼ 10−14 erg cm−2 s−1 Uk�����L?��A"z&>Q�c�X
�����<;�=4�R��$! �CG-z��C�QR���A$!���A�¦&H #�)IA�!-%$��A�!-�;�'k&H�J���A"z��IA$!-z&H.�&('@&H?G�!��IA$���UT-bX©�~X�ª�§L�#«�E#.`?<;HI�_6/~��&H #.�C

�! #?#$!�F;HIA$���C�I�&H #.N$���;(?@&r=4��Y~V~V4cLI�&H #"zC�?@�M-%.N$!��&6CG �IA-%.#/B;(.8f�?#-�;H�+-%.�&H #�������! #"%$��>� -%.�E<;(�!$!-zIA #"�;(�
QR���A$!���A�>��'W&H��;1/~-%=4�A.Bg� Gi��@Qy��;(����'b;�=4&H #�!-%.#/�&H?G�!��IA$���QR-%$!��;M/~-%=4�A.��!E���IA$!�F;("P�!"z&HE@�~XL� &v�!$! �CGf
$!�#-z�>�GQj���<;>=4�dI>;(�!�!-z��C�&H #$��!-%K� #"�;($!-z&H.��>XJ���,*����!$R�<;>=4�LC#��*�.���CS;	/~�!-zC:&(' E�&H-%.N$���-%.

Γ
;(.�Chg� Gi��

¬ U*����!$j ��!-%.#/	VGXZY\[^]+_4�ba®g� Gi�;(.�C1"�;($��A�y]\[F}>V+_4�ba®g� Gi<c��NI�&r=4�A�!-%.#/	$!�����F;(KM���F;(.#/4�,&('
Γ
[ ¬ =~;("% ����

;H��&H #�,��&H #��I����>X�����-%.#/1&H.G[^;\i6-z�������!E�&H.����LK1;($!�!-zI����>�@�,¯�{�;(.�CS¯�ªD{��<;(.�CS$¡f6E#-zI>;("¤?<;HI�_6/~��&H #.�C
�!E���IA$!�F;��F�A"z��IA$���C�'T��&HK°&H.���&('j&H #�d&H?G�!��IA$��>��Qj���!-%K� #"�;($���C�;h�!E@��IA$!�! #K°&H.��>;HI���/~�!-zCBI��A"%"b�¤;(.�C
$!���A.�Qj�1I>;("zIA #"�;($���C�$!����K`-%.#-%K+ #K±��i6E�&~�! #���`$!-%KM��$!�<;($+-z�L.�����C#��C�$�&:���>;HIF��$!���`$!�#�����!��&H"zC�-%.
.N #K�?@�A��&('¤I�&H #.8$���$!�<;($yQy���<;>=4�, �����C1$�&	���A"z��IA$R&H #����&H #��I����>XP�²-%$!��$!�������,�!-%K� #"�;($!-z&H.���Qj�,Qj�A���
.�&H$�-%.8$��A�����!$���CD-%.�¥8 <;(.N$!-�'kf8-%.#/�$!����C#�A$���IA$!-z&H.B"%-%K`-%$���;H�,;`'T #.�IA$!-z&H.B&(')e�[b�F;�fvg� GiD;(.�C��!E@��IA$!�F;("
�!"z&HE��~�~?# #$J$�&L�!$! �CGf+$!����?#-�;H�F���J-%.`&H #�)�F;(K`E#"z�~�8;(.�C�QR���A$!���A�)$!���Af`;\����IA$P&H #�¦�����! #"%$��>X������A����'k&H���
Qj�M&H.#"%f�.�����C�$�&�C#&:&H.��1�!-%K+ #"�;($!-z&H.�&H.��>;HI���/~�!-zC�I��A"%"y;(.�C�$!���A.�Qj�L�³ ��!$��<;>=4�M$�&:���>;(��IF��'k&H�
$!���LE�&H-%.N$��R-%.�$!���

Γ
[
S
/~�!-zCvQR-%$!�SI�&H.��!$F;(.8$���iGE@&~�� #����$!-%KM�~X

{�&H�M;�I�&H.��!$F;(.N$M��iGE�&~�! #���1$!-%KM�v&(',]~´~VD_G����I�$!���hC#&H$�[¡C�;H����"%-%.�����-%.�E#"z&H$��:UkIrc	;(.�CµUkC<c+&H.
{�-%/�XJ|�X%}:���AE#�������A.8$1$!����=~;("% ����M&('

Γ
;(.�C ¬ $!�<;($�;(���:����¥8 #-%����C�$�&�&H?#$F;(-%.®Y~V~V�I�&H #.N$���-%.�$!���

�!-%K+ #"�;($���C	�!E���IA$!�F;GX¤���j�����)$!�<;($ -%.+$!���j��&('T$ ?<;(.�C��\'k&H�P;�/~-%=4�A.+g� Gi��(Qj�¦�<;�=4�j$!���¦�F;(KM�j��¶1IA-z�A.�IAf
&('�C#�A$���IA$!-z&H.�'W&H��CG-����A���A.N$	=~;("% �����&('

Γ
C#&>QR.�$�&�}~XZYGX:��$�g� GiG���	;(?@&r=4�

∼ 10−15 erg cm−2 s−1

Qj�LCG-zCh.�&H$y*�.�C:;(.Nf�C#�A$���IA$!-z&H.S?#-�;H�j$!�<;($�I�&H #"zCvI�&H.8$!�!-%?# #$��L$�&	$!���,&H?��F�A�!=4��Cv�<;(��C#�A.#-%.#/M&('
〈Γ〉

X



|�X |��Pi#I�������;(?���&H�!E#$!-z&H. �~Y

�����	��
�����������	x��#xAt��Nx�t�o¢x�m��
〈Γ〉 � ��!�"�#%$'&)(�* sHt+� *,(�-%# pHx/.1032546�Am)71s98;:Am)78�x<�>=�? (

! x;: ! ≥ 95% @ sHt��A26t�s,8;:�m)78�x<�B=C? (D! x;: ! < 95% @ :�m)2E7�oFxF: $ ?nm)7	x�s4o " :�m)297!oFx � xG29:�x<� ΓsHt�� ¬ �;7!mHq �C! :H8�xF: !JIK! qMm�Nx�wL=%0�2~3G5N7�9�m)7j0�2~3G5N7NM @%$PO 7;7!m)7;:+o�m)7F7!x;:��GmHt�� ! m !�" x - σo�mHt I �8x�t�oFx � t ! xF7FQ\sHw $
§�.#"%f�$!����?#-%.�;($�$!���1'W;(-%.8$����!$�VGXZY\[^]D_4�¡a¨g� GiG���:UTE<;(.��A"�;4c+I�&H #"zC ?��v;\����IA$���C ?Nf ;DC#�A$���IA$!-z&H.
?#-�;H�>XR�����A����'W&H����&H #�,�!-%K+ #"�;($!-z&H.����!��&rQj��CD$!�<;($�$!���+�<;(��C#�A.#-%.#/�-%.

〈Γ〉
-z��;(.S-%.N$!�!-%.���-zI+E#��&HE��A�!$¡f

&('¤&H #�y&H?G�!��IA$��>XJ������&H?G�!��IA$��¦�����!E�&H.��!-%?#"z��'W&H�¦$!���,�<;(��C#�A.#-%.#/`&('
〈Γ〉

I>;(.h?�����&H #��I����jQR-%$!�v"�;(�!/4�A�
;(?���&H�!E#$!-z&H.S&H��QR-%$!�S-%.N$!�!-%.��!-zI>;("%"%fv�<;(��C#�A����E@��IA$!�F;GX

�^.	$!����]\[F}>V,_4�ba®?<;(.�C`Qj�R&H?#$F;(-%.���C�CG-����A���A.8$)�����! #"%$��P'k��&HK�$!�����!-%K� #"�;($!-z&H.��>XJ��$J$!���y'b;(-%.N$����!$
g� GiG���y&H?G�!��IA$��¦QR-%$!�v��&('k$¦�!E���IA$!�F;�;(����?@�A$!$��A��C#�A$���IA$���C�X)���#-z�j-z�y;(.h��i6E���IA$���C1������ #"%$¦?���I>;( �����$!���
������IA$!-%=4�d;(���>;�C#��IA���>;H�F���R�F;(E#-zCG"%fv;($��<;(��C:�A.��A�!/~-z���,;(.�Cv$!���A����'k&H����-%$�-z��KM&H���dCG-�¶1IA #"%$R$�&`C#�A$���IA$
'W;(-%.8$,&H?G�!��IA$���QR-%$!�Dg�;($���E@��IA$!�F;("P�!"z&HE����>X��,&>Qy�A=4�A�>�nC#&>QR.B$�&�$!����g� GiS"z�A=4�A"PQR���A����Qy����$F;(�!$,$�&
"z&8&~�F�d'b;(-%.N$L�<;(��C�&H?G�!��IA$��>�

∼ 6 × 10−15 erg cm−2 s−1 ��Qy�`�����	$!�<;($,$!���A����-z��.�&vC#�AE��A.�C#�A.�I��`&('
Γ
QR-%$!���<;(��Chg� Gi:?���I>;( ����~��;H�RQj�+�F;(-zC:?���'k&H���~�G�<;(��C�&H?G�!��IA$���;(���dC#�A$���IA$���C�;($�;("%"�g� Gi#���>X
���`I�&H.�IA"% �C#��$!�<;($L.�&H.��`&('�$!���	C#�A$���IA$���C�C#�AE@�A.�C#�A.�I����d&('

〈Γ〉
&H.�$!���`��&('k$�&H���<;(��C�e�[b�F;�f

g� Gi:;(����;H����&6IA-�;($���CvQR-%$!�S���A"z��IA$!-z&H.S������IA$��R-%.S&H #���¢;(K`E#"z�L&('P&H?G�!��IA$��>X

RGSTR UWV 
 � X�X �R�YX<�R�+Z��[��]\
�¡.�&H��C#�A��$�&D�!$! �CGf�$!���h.<;($! #���h&('�$!����E@&HE# #"�;($!-z&H.�&('�'b;(-%.N$	�<;(��C���&H #��I����	�����!E@&H.���-%?#"z�M'W&H�+$!���
�<;(��C#�A.#-%.#/h&('

〈Γ〉
QR-%$!��$!����VGXZY\[^]1_4�ba�g� Gi�Qy�+�<;>=4�d*�$!$���CD$!������E@��IA$!�F;1&('j;("%" &H?G�!��IA$���QR-%$!��;(.

;(?���&H�!?���C:E@&rQj�A��"�;�Q KM&6C#�A"b�60�2436587>M@X��,�!-%.#/`$!�#-z���!E���IA$!�F;("nKM&6C#�A"nQR���A.S.�����C#��C:Qy�d&H?#$F;(-%.���C
;�=~;("% ��1'k&H�	$!���1Qy�A-%/~�N$���C�KM�>;(.�&('

〈Γ〉 = 1.87 ± 0.04
UT$!���h=H;("% ���?��A-%.#/

〈Γ〉 = 1.95 ± 0.08QR���A.� ��!-%.#/�$!����;(�!-%$!�#KM�A$!-zIMKM�>;(.�c�'W&H�d$!���M&H?G�!��IA$��LQR���A����;(?��F&H�!E#$!-z&H.�Qy;H��C#�A$���IA$���C�UWYG}M&H #$
&('�}>]5^M&H?G����IA$��¢c�QR-%$!�D;(.S{ [b$����!$��!-%/~.#-�*<I>;(.�I��

≥
�~Y%_h��;(.�C

〈Γ〉 = 1.95 ± 0.03
UT$!���d=~;("% ��L?��A-%.#/

〈Γ〉 = 1.82±0.04
QR���A.1 ���-%.#/+$!����;(�!-%$!�#KM�A$!-zI�KM�>;(.�c�'W&H�¦$!����&H?G����IA$��jQR���A����Qy��CG-zCM.�&H$yC#�A$���IA$

;(?���&H�!E#$!-z&H. UT`H]`&H #$�&('�}>]5^�&H?G�!��IA$��a�{ [b$����!$
<
�~Y%_`c�X

�����SC#�AE��A.�C#�A.�I���&('
〈Γ〉

&H.�VGXZY\[^]�_4�ba ;(.�C�]\[F}>V�_4�ba g� Gi#���1$!�<;($�Qj�:'W&H #.�C�*�$!$!-%.#/ $!���
�!E���IA$!�F;�&('�&H #��&H?G�!��IA$��+QR-%$!��0�2436587>M�-z�	�!��&>QR.�-%. {�-%/�Xn|�XZ]GX:{<&H�	&H?G�!��IA$��+QR���A���v;(?���&H�!E#$!-z&H.
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	Hw%xF: @ m,8��>x!o ! : $ O 7F7!m)7 :�o�m)7F7�x;:T�Gm~t�� ! m !�" x �9#
� o�m~t I �Nx�t@oFx
� t ! x 7;Q\s~w $

Qy;H�RC#�A$���IA$���C�Uk�F¥N <;(�����¢c)Qj�� ��F��C�$!�����!E���IA$!�F;("�E<;(�F;(KM�A$��A���+U
Γ
;(.�C:&H?����A�!=4��C ¬ c¦&H?#$F;(-%.���C:QR-%$!�

0�24365N7NM@�\QR�#-%"z�j'W&H�P #.<;(?���&H�!?@��C���&H #��I�����UT$!�!-�;(.#/~"z����c Qj�� �����C	$!���yE<;(�F;(KM�A$��A���P'k��&HK 0<2~3G5N7�9�X(�¡$
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〈Γ〉QR-%$!�D��&('k$�e�[b�F;�fvg� Gi�X�����;("z��&1�����d-%.�{ -%/�X�|�XZ]`$!�<;($,$!���+�F;(KM�dC#�AE��A.�C#�A.�I��	&('
〈Γ〉

QR-%$!�Se�[b�F;�f
g� Gi:-z�R'W&H #.�Cv'k&H��?@&H$!�D;(?��F&H�!?@��C�;(.�C: #.<;(?���&H�!?���CS&H?G�!��IA$��>X¦���+CG-zC��! #"z�d&H #$�$!���d��i6-z��$��A.�I��d&('
;h�!-%/~.#-�*<I>;(.N$dE�&HE# #"�;($!-z&H.�&('j'W;(-%.8$d��&H #��I����LQR-%$!��-%.N$!�!-%.���-zI>;("%"%f��<;(��C#�A�d��E@��IA$!�F;(")�!"z&HE�����C#&>QR.�$�&
g� GiG���

∼ 3 × 10−15 erg cm−2 s−1 X
�����,�����! #"%$��� ��!-%.#/��<;(��C�g� GiG���RCG-zCh.�&H$�=~;(�!f1�!-%/~.#-�*<I>;(.N$!"%f4Xj���#-z��-z����i#;HIA$!"%f�QR�<;($yQy��Qj&H #"zC
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Γ
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≥
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� ��� ���G?�7�s4o !C� mHt�m<�	s,8;:�m)78�x<� =�? (D! x;: ! ≥ �,&��3@ m,8 ��x!o ! : Q : #,$ &)(D* =bwzx�� ! @ sHt�� *%(<-%#=T7 � 	 "E! @ pHx/. 03254 $ ?nm)7Lx!s4o " :Am)2E7�o¢x � x 29:�x<� !�" x 0K254Nx;:��;7!mHq ��! : 8Fx;: ! I ! qMm�Nx�w =�: � t
	Hw%x�Gm � xF7�w�s � m)7Bs98;:Am)78�x<�B�Gm � xF7Bw�s �P@%$ � � 7�oAwzx;:1: " m � !�" xW7�x;:;26w ! : !�" s !Y� x�m,8 ! s � t@x<�2,: � t 	Dm,8;:>xF7;QHx<�60K254Nx;:�� � ",� wzx !�" x ! 7 � sHt
	Hw%xF:6: " m � !�" x 7�x;:;26w ! :�2,: � t 	H0K254Nx;:�oFm)7;7�x!o ! x ��Am)7 !�" xMx���x!o ! m��	s98;:Am)7�� !C� mHt>=�:>x�x ¬ x�o $���$���$�- �Am576�Nx ! s � w : @%$ O 7;7!m)7;:	o�m)7F7!xF:T�GmHt+� ! m !�" x
- σ o�mHt I �Nx�t�o¢x � t ! xF7;Q(sHw $

'T�F;HIA$!-z&H.�&('�;(?���&H�!?���CM&H?G�!��IA$��¦�!$F;>f6�¦I�&H.��!$F;(.N$jQR-%$!�M$!���Re�[b�F;�f	g� Gi��N-%.1;(/~�����AKM�A.N$yQR-%$!�M$!����]\[F}>V
_4�ba ?<;(.�C:�����! #"%$��>X

	,&H$��+$!�<;($�$!����'T�F;HIA$!-z&H.�&('y;(?��F&H�!?@��CB��&H #��I����L;($�$!���	=4�A�!f:'W;(-%.8$����!$LC#��[^;(?���&H�!?���CBVGXZY\[^]�_4�¡a
g� GiG����U

∼
]~V%_`cj-z���!-%/~.#-�*<I>;(.N$!"%fv"z&rQj�A��$!�<;(.S$!����=H;("% �����'W&H #.�C�;($�?#�!-%/~�8$��A�Rg� GiG����U

∼
|NV%_`c�X)�����

;(?���&H�!?���C:��&H #��I�����$!�<;($��!��&H #"zC:I�&H.N$!�!-%?# #$��+$�&�$!����?#-%.�;($R$!���,'W;(-%.8$����!$�g� GiG�����<;�=4�d;(.�&H?����A�!=4��C
g� Gi�?@�A"z&rQ�$!����¥N <;("%-%$^f�$!�#�����!��&H"zCB;(E#E#"%-z��C�$�&1&H #��&H?G�!��IA$��>��;(.�CS$!���A����'W&H����;(���+.�&H$�-%.�IA"% �C#��CD-%.
&H #�L�F;(K`E#"z�:UT���AKM�AK+?��A�d$!�<;($�$�&h�F�A"z��IA$�&H #�L��&H #��I�����Qy�� �����C�VGXZ]\[F}>]�_4�ba I�&H #.8$��>��-bX©�~X

∼
g� Gi#���

QR-%$!��&H #$�I�&H�!����IA$!-z&H.:'W&H�R;(?��F&H�!E#$!-z&H.�c�X¦��.�&H$!���A��������IA$�$!�<;($�I�&H #"zC�;("z��&�I�&H.N$!�!-%?# #$��+$�&	$!�#-z��������IA$
-z�¦$!�<;($�;($j$!����'b;(-%.N$����!$jg� GiG���jK`-%"zCv;(?���&H�!E#$!-z&H.�K`-%/~�8$�E<;H���¦ #.<;HCG=4�A�!$���C��G?# #$j$!�#-z�y-z�¦ #.#"%-%_4�A"%fM$�&
?@��-%K`E�&H�!$F;(.N$d;H�,$!����KM�>;(.B�!E���IA$!�F;("J�!"z&HE@�+'W&H�� #.<;(?���&H�!?���CB��&H #��I�����C#&8���,.�&H$,?@��I�&HKM�	�<;(��C#�A�
;($R$!����'b;(-%.N$����!$�VGXZY\[^]`_4�ba g� GiG����Uk�����L{�-%/�X#|�XZ]4c�X

RGS�
 �� �P������� XJZ��J
¤<����� Z	�@�]Z��P���[�� X �����������������! "�$#&%�X�'��)(�*�� X
��E�$�&�.�&rQ�Qy�¦�<;>=4�j����&>QR.	$!���¦�����! #"%$��¤'k��&HK �!E���IA$!�F;("4*�$���QR���A���y&H.#"%fL$!���¦e�[b�F;�fdI�&H.8$!-%.N # #K ;(.�C
$!���R-%.N$!�!-%.���-zI�;(?���&H�!E#$!-z&H.MQy�A����KM&6C#�A"%"z��C�XJ��&rQj�A=4�A�>�6$!���A����;(����&H$!���A�j�!E@��IA$!�F;("�I�&HK`E@&H.��A.8$��¦$!�<;($
I>;(.�;("z��&vI�&H.N$!�!-%?# #$��M�!-%/~.#-�*<I>;(.8$!"%fD$�&h$!�����AK`-z���!-z&H.B-%.B$!���`VGXZ]\[F}>]h_4�ba �A.��A�!/~fS?<;(.�C�X+�����A���	-z�
�A=8-zC#�A.�I���'W&H�j$!���AK�-%.h$!���������! #"%$��y$!�<;($�Qj���<;�=4�L����&>QR.hE#���A=8-z&H ��!"%f4X¦{�&H�y��i�;(K`E#"z�,Qj�,�<;�=4�������A.
-%.1{�-%/�X~|�XZ]L$!�<;($

〈Γ〉
C#&6���).�&H$y;(E#E��>;(�)$�&+=H;(�!f�QR-%$!�Me�[b�F;�f�g� Gi`QR���A.h;(?��F&H�!E#$!-z&H.1-z�)-%.�IA"% �C#��C�-%.

$!���R*�$!$!-%.#/	KM&8C#�A"bXJ�,&>Qy�A=4�A��Qj�,�!$!-%"%"�������;d�FI>;($!$��A�j-%.�$!����E�&H-%.N$��jQR�#-zI��:I>;(.#.�&H$y?@����i6E#"�;(-%.���C�-�'
Γ
C#&6���R.�&H$�=~;(�!fh�!-%/~.#-�*<I>;(.8$!"%f:QR-%$!��g� Gih'k&H��$!���d&H?G����IA$���-%.S&H #���F;(K`E#"z�+;H��&H #�������! #"%$���;(E#E��>;(�
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C�;($F;:Uk�~X /�X)��&('k$R��iGI��������AK`-z���!-z&H.�c�;(.�Cv$!���Af:;(���L.�&H$RE#��&HE@�A�!"%fhKM&6C#�A"%"z��C��<;H�RQj�L�¢;�Q CG #�!-%.#/`$!���
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&('

1.87 ± 0.02
U
1.86 ± 0.02
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ID Class redshift kT+
− LBB LPO Sfracc Lfracc

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

90 type − 1 0.467 105+17
−20 42.64 43.08 9.6 33.2

342 type − 1 0.586 67+3
−7 42.79 43.78 12.0 13.9

148 type − 1 1.113 78+6
−8 44.44 44.74 3.0 43.8

270 type − 1 1.568 109+10
−15 43.80 44.12 0.8 76.0

290 type − 2 0.204 188+17
−15 41.32 42.83 4.0 5.0

511 type − 2 0.704 83+87
−38 42.12 43.58 1.8 1.9

424 type − 2 0.707 474+26
−153 42.25 43.74 7.6 6.9
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ID Class redshift L2−10 Line σ Equivalent F − test
erg s−1 energy (keV) (keV) width (eV) prob. (%)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

270 type − 1AGN 1.568 44.12 6.24+0.48
−0.08 0.00+0.82

−0.00 176 99

21 type − 2AGN 0.498 43.28 5.90+0.92
−1.64 0.56+2.19

−0.45 976 95

172 type − 2AGN 1.170 44.00 6.40+1.87
−0.41 0.09+2.93

−0.00 166 99

290 type − 2AGN 0.204 42.83 6.32+0.07
−0.61 0.00+0.14

−0.00 235 96

326 type − 2AGN 0.780 44.08 6.59+0.06
−0.09 0.02+2.12

−0.00 126 99

407 type − 2AGN 0.990 44.20 6.40+0.10
−0.43 0.40+0.10

−0.18 328 > 99.99
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Γ NH S0.5−2 S2−10 L0.5−2 L2−1034 5 36 5 37 5 3 � 5 38 5 39 5 3: 5 3 	 5 3; 5 34< 5 34 4 5 34 6 5 34 7 5

9< : � 4< 8 7 < 4 � 	9 = 8 : 4 8 < < � 9 ; > � ?@ A

1.210.13
0.13

< � : 7 6 � 	4

8 ; ; 8 � - 4< 8 7 < : � �9 = 8 : 4 8 < 8 � 	 � � �� � � 4 6 � �4 9 ?@ A

1.460.11
0.11

4 �< 6 6 � 9 	 � � � 7 9 � ��� 	<

�< < 4 7 - 4< 8 6 4 7 � 6 ; = 8 : 7 6 6 8 � 8 	 � �� � � 4 4 � 	: 7 ?@ A

1.900.06
0.06

< � 9 7 < � 	 � � � � 4 � � ��� 6 :9 7 � 4< 8 6 7 9 � �; = 8 : 4 9 < � �< : > � -@ A

2.130.32
0.23 20.880.24

0.38

< � 8 � < � 9 98 8 6 - 4< 8 6 �7 � 7< = 8 : 4 8 �8 � ; 8 � �� � � 4 6 � 4 � � ?@ A
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4 � 9< 6 � 4 9 � � � 9 	 � ��� 9 	

9 8< � 38 4 . 5 4< 8 4 4 � � 7< = 8 : 4 9 4 9 � 	 	 � �� � � 6 < � 8 6 	 ?@ A

1.940.20
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< � 	: 4 � 4 4 �6 � ; : �7 �< :

4 9 � 4< 8 4 �9 � 9 � = 8 : 4 : 4 9 �< 6 > � -@ A

2.272.08
0.98 21.590.40
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< � 6 6 < � � �

6 4 � 	 B 4< 8< �8 � 9 : = 8 : 4 : 7 6 � 9< � �� � � 6 < � �; 	 ?@ A
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4< 	 � 4< 8< 8< � ; 4 = 8 : 6 6 4 8 � 9 8 > � 6 ?@ A
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< � : 	 	 � � 	

;< < � 4< 8 � 8 ; � �7 = 8 : 6 6 4 	 � 	 � > � -@ A
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6 � �9 8 � 	7

4 6 4 �7 � B 4< 8 6 8 	 �< 	 = 8 : 6 6 8 4 � ; 8 � �� � � 6 < � : : 6 -@ A
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< � 7 4 < � 8 6 �7 �< 8 �7 � 4 8
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c�j�k twvs��l�tw�7vst�� nbj v f&p j | t�� e r e v f x ebj l ~ r e x e v f�e r�r g rml v


dc1e x e<f&c1g}| j lml ~ x e l f&c�jqf�f&c1e x ebj l ~ r e�|�| t,la� e rml�t g v twv p tw� c�f�n<~ r k*e l c�j l f h gX| t�� e r e v f
n�g v f r�tw} ~�f t g v1lAk

σ2
total = σ2

noise + σ2
Q � ��v\� �

f&c1e �
rml f�n�g v f r�tw} ~�f t g v � σnoise
�
} e twvs� f&c1e twv f r�twv1l�t n � ~1n<f&~�jqf t g v g z f&c1e � g twv f l |�~1e[fmg�f&c1e v g t,l etwv f&c1e�|1jqf�j�j v |Xf&c1e l e�n�g v | � σQ

� f&c1e twv f r�twv1l�t n � ~1n<f&~�jqf t g v |�~1e�fmg�k�j r�t jqf t g v1l�twv f&c1e l g/~ r n�e� ~ � v � esj r e twv fme r e l fme�| twv f&c1e l e�n�g v |���~�j v f t f j � σQ
� j lRt f x ebj l ~��me l f&c1e�k�jq� t j }st p t f j twv � ~ � g z

f&c1e�g }�� e�n<f l v!� v g/�m|�e<�sfmg�nbjqp,n<~�prjqfme σQ
� j x j �?twx ~ x p t �*e<p t c1g}g�| x e<f&c1g}| t,l ~ l e�| }�j |�e �
vstwvs�

f&c1e z ~ v n<f t g v L(σQ|xi, σi) f&c�jqf4�me � �me l e v f l4�iz g/�4j l e<fUg z�� g twv f l � xi
�
σi
� � f&c1e�p t �*e<p t c1g}g�| z ~ v n<f t g v



��v\� , pu~ � k�jq� t j }st p t f j w x w
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��������������������� �"!�#%$&�'$(���)��*��,+��.-/*�!0�1$(23*���#54�-6#�76*�839:9&;<�090-�->=?�5!0�@�54"�090A
σintr

AB7C#5!
-/#52D!��090-FEG��*�8D#523*H+'9/*I9��C*I9&+6=?�5!0�@�'$(���J��*��>KI�L9�7(*JMN�54"+O+'9/*I9��C*I9&+P=Q��!0�@�'$(���)��*��RKI!0�LS?8%*JM<T

U?V σQ W
L(σQ|xi, σi) =

N
∏

i=1

exp[−1
2(xi − 〈x〉)2/(σ2

i + σ2
Q)]

(2π)1/2(σ2
i + σ2

Q)1/2
= P (σQ) X@Y3Z\[<]

^ UF_CU5`badcde�fge&h�fi`jU�k&emlLnLo<f/lLprq�s?t&n.s?udnLlLnLeIpjs?`badlLnLe&c�vdf X e&h�fg`jU%vdfgU?V P (σQ) ]xw fgh�s�q<fye�Uzk�U5lLq<fe&h�f{fC|'c�s?e&n}U5~
N

∑

i=1

[(xi − 〈x〉)2 − (σ2
i + σ2

Q)]

(σ2
i + σ2

Q)
= 0 X@Y3Z �%]

� ~N�<f/~�f/t�s?l WD� | Z3Y3Z � _�s?~PU5~dlLpbu�fgk�U5lLq<fCv�~'cd`jf/t&n}_�s?lLlLp Z ^ h�f�`NsQ�DnL`�cd`�U?V�e&h�f�V�cd~�_/e&n}U5~���nLq<fCk
e&h�fO`jU�k&eradt�U5u�s?udl}fPq5s?lLc�fPU?V σQ

V@U5t�e&h�fP��nLq<f/~�k�f/erU?V�v�s?e�s:a�U5nL~%e�k Z ^ h�fPf/t&t�U5t�krnL~ σQ w f/t�f_�s?l}_/cdl.s?e�fCv�u'p�nL~'e�f/��t�s?e&nL~d��e&h�fNV�cd~�_/e&n}U5~�V�t�U5`�e&h�fP`NsQ�DnL`�cd`�q5s?lLc�fPe�U�u�U5e&h�k&n}vdfCkrcd~'e&nLlye&h�f
vdfCk&nLt�fCv,adt�U5u�s?udnLlLnLeIp�n}krf/~�_CU5`ba�s5k�k�fCv Z�� fOh�sCq<f6_�s?l}_/cdl.s?e�fCv�� σ f/t&t�U5t�kbe&h�s?eb_CU5t&t�fCk&a�U5~�v�e�U�s
adt�U5u�s?udnLlLnLeIp6U?V����<� Z � ~Pe&h�f{_�s5k�fCk w h�f/t�f�e&h�f�l}U w f/t�f/t&t�U5tyu�U5cd~�v6U?Vxe&h�f�nL~'e�f/��t�s?l}kgt�f�s5_�h�fCv6��f/t�U
w fz_�s?l}_/cdl.s?e�fCv�� σ cdada�f/tglLnL`bnLe�kyV�U5t σQ Z^ U�s?lLl}U w _CU5`ba�s?t&n}k�U5~�U?V�q�s?t&n.s?udnLlLnLeIp�s?`badlLnLe&c�vdfCk�V�U5tbk�U5cdt�_CfCk w nLe&h�v3n���f/t�f/~%eb`jf�s?~�_CU5cd~'e
t�s?e�fCk w f�h�sCq<f�_�s?l}_/cdl.s?e�fCvPe&h�f�q�s?lLc�f�U?V�e&h�f�~�U5t&`Ns?lLn}k�fCvOf(�3_CfCk�kBq�s?t&n.s?~�_Cf W σintr W V�U5tif�s5_�hPk�U5cdt�_Cf W

σintr =
σQ

〈CR〉
X@Y3Z\Y<]

w h�f/t�f 〈CR〉 n}kFe&h�f�`jf�s?~�� Z\�Q  � � o<fI¡¢_CU5cd~'ert�s?e�fPU?Vge&h�s?erk�U5cdt�_Cf Z ^ hdn}k�a�s?t�s?`jf/e�f/tb��nLq<fCk�e&h�fV�t�s5_/e&n}U5~�U?V�e&h�f�e�U5e�s?li£�c3�,e&h�s?ern}krq5s?t&n.s?udl}f W s?~�v�e&h�f/t�f(V@U5t�f6_�s?~�u�fNc�k�fCv,e�U�_CU5`ba�s?t�f¤s?`badlLn  e&c�vdfCkiU?V¥£�c3�Nq5s?t&n.s?udnLlLnLe¦pjV@U5t§k�U5cdt�_CfCk w nLe&h6v3n��¥f/t�f/~'e§£�c3�dfCk Z�¨ nL� ZdY3Z ��k&h�U w k§e¦p%adn}_�s?l�adt�U5u�s?udnLlLnLeIpv3n}k&e&t&nLudcde&n}U5~�k�U?V σintr
U?V�k�U5cdt�_CfCk w nLe&h�U5cde�vdf/e�fC_/e�fCv X l}f(V�e ] s?~�v¤vdf/e�fC_/e�fCv X t&nL��h%e ] q�s?t&n.s?udnLlLnLeIp Z^ h�f{v3n}k&e&t&nLudcde&n}U5~�k�U?V σintr

q�s?lLc�fCky`jf�s5k&cdt�fCv6nL~6e&h�f{lLnL��h%e�_/cdt&q<fCk�U?V�U5cdt�k�U5cdt�_CfCk�s?t�fFk&h�U w ~nL~ ¨ nL� Z'Y3Z\� V@U5tme&h�f w h�U5l}f�k�s?`badl}fgU?V	U5u3©�fC_/e�k X k�U5lLn}vjlLnL~�f ] s?~�vbV�U5tBU5u3©&fC_/e�k w h�f/t�fg£�c3�bq5s?t&n.s?udnLlLnLe¦p
w s5kgvdf/e�fC_/e�fCv>nL~¤e�f/t&`jkgU?V�e&h�f χ2 e�fCk&e X«ª lLl}fCv6hdn}k&e�U5��t�s?` ](Z

� f¬k�fCf¬e&h�s?e:U5cdtRq�s?t&n.s?udl}f�k�U5cdt�_CfCk>h�s�q<f�s�udt�U<s5vt�s?~d�<f,U?Vjq�s?lLc�fCkRU?VNf(�d_CfCk�kRq5s?t&n.s?~�_Cf
V�t�U5` ∼ ���<�®e�U ∼ � Y � W w nLe&h�e&h�f�`NsQ�3nL`Fcd`�U?V�e&h�fPv3n}k&e&t&nLudcde&n}U5~ X V@U5trU5u3©�fC_/e�k w nLe&h�vdf/e�fC_/e�fCv



w x�� � jq���rj����up��uf j6� �mg � e<�&f��,e l g�� 5
	 ��j j l g/~��mn�e l ��� f&c1e ���9���9�:
�� �<�� �

�
������ � 	1������� ��� � � �R; ����� ��� ��� ��� 
q��� � �&$ 
���8.� ������$5� ��� : 
 � � 
�; � � ����>�� � � 
�� � ��;���� ���#�� � �� �R$��=� � ����
��6$[� � � �#" �o� �/� � � ��� �E" � � ��2O��5 : 
 � � 
�; � �=�#��> ��
/��$ �<� � ��� �&$K�!�#�#" 
 � ����� -$5���.� �!��� : � � ≥ 3σ
� � � � �&$�"���� � ��� � 
�� �*)

k/jq���rj����up��uf j"!�# ��e$����%�jqftj k/jqpu~1e�g�� ∼ x�&(' v*)Ujqpu~1e l g��4f&c1e�e � n�e lml k�jq���rj��1n�e�j���gbk*e ∼ + &,	 � &(' |�g
�1g/f l e�e$- fmg.��eAk*e<� j n�g/-.-�g/��v� e�e �10 e�n<fUf&c1e�e � n$�,e$�1n j g���|�e<fme�n<f��,g/� g���k/jq���rj����up��uf j fmg2��e�j l f&�mg/��%3��~��1n<f��,g/� g���f&c1e l ��%���jqp 	
fmg 	 �1g/� l e���jqf��,g�g��]f&c1e�|1jqf�j � ��~�fOjqp l g[g��]f&c1e�j�- 0 p��uf&~1|�e g���k/jq���rj����up��uf j v54dc1e<�me6��g/�me f&c1e7����j/n<f��,g/��g��l g/~��mn�e l4h �uf&ci|�e<fme�n<fme�|ik�jq���rj����up��uf j ���mg/- f&c1e χ2 fme l f l c1g/~�p,| |�e�n<�mebj l e8�Rg/�Op,g h e<�dk�jq���rj����up��uf j j�- 	0 p��uf&~1|�e l v54dc�� l e � e�n<f7� l e<k9�,|�e$��f7�#�mg/- ,:��%1v + v � �}h c1e<�me h e l e�e�f&c�jqf � �Rg/�4k�jq���rj����up��uf j j�- 0 p��uf&~1|�e l
p,g h e<��f&c�j�� ��&('���h e�|�g.�1g/f |�e<fme�n<f � ~ � k�jq���rj����up��uf j ��� joprjq��%*e;����j/n<f��,g/��g�� l g/~��mn�e l v<4dc1e<�me6��g/�me
g/~���|1� l f&������~�f��,g/� g��Ug/� l e<�&k*e�| � ~ � k/jq���rj����up��uf j j�- 0 p��uf&~1|�e l ��g/��k/jq���rj���p,e�g/�1=�e�n<f l�l c1g/~�p,|>�1g/f?�]e
����fme<� 0 �me<fme�|�j l j�f&�&~1e�|1� l f&������~�f��,g/��g��]k/jq���rj����up��uf j j�- 0 p��uf&~1|�e l ��g/�Ef&c1edgbk*e<��jqpup l j�- 0 p,edg�� l g/~��mn�e l v
�@�1|�e�e�| h eA-.��%�c�f;��e2-.� lml ����% l g/~��mn�e l�h �uf&c p,g h k/jq���rj����up��uf j j�- 0 p��uf&~1|�e l g/�?�Rj�����f l g/~��mn�e l�h �uf&cl f&�mg/��% k/jq���rj����up��uf j |�~1eifmg f&c1eiprjq��%*e l f�jqf�� l f��,nbjqp�e<�&�mg/� l ����g/~���|1jqf�j�v � e h �upup��me<f&~���� fmg f&c�� l0 g/����f8��� 7 e�n�v + v + vlw�v
CED�FED#F B V�\DC(Z]\�^�P_\]`4P_NHPRQba \ J L4N_P9Q�SOT V
= ebj�� k�jqpu~1e l g�� σintr ��g/� f&c1e h c1g/p,e l j�- 0 p,eKg�� l g/~��mn�e l j��1|E�Rg/� f j"0 e 	 wKj��1| f j90 e 	��q~
FA@
j��1|�~����,|�e$��f��HG�e�| l g/~��mn�e l jq�me[p�� l fme�|I���J4 j���p,e + v � v � e l c1g h k�jqpu~1e l g/��f�j����1e�|�~ l ����% f&c1eA�]g/f&c
K@L')S3/!$3/ A8:3'3/ "!�PS8S]5*&!0( )+*-3/(�4Q1&!�3/ &!<MA]5]5!?1G8:,/!?8�.0)S,�,/!0(�NK)S6A1 3/)7(�)+*-,/.0!0(ONR4 3/ *&6A1-!3/!0.3/!?1 PS8:,/4Q8Sa&45]Q4 3 `�F

<
L
σ
M

8:6A1�3/ &!,/!U )S,/! 3/ "!`�.?8:6"6&)S3RaK! .0)S6"(�4Q1&!,/!017(�45V+6"4PM".?8S6C3^1&!3/!.3/45)+6"(0I



+ v � , pu~ � k�jq���rj����up��uf j w x�x

�
������ ��	1���6� � ��� ��� 1 � 
�� 8 � ��; 
�; � �=����> $/��� � � �R; ����� ���6�&�A�#" �!�&55� ����� : 
 � � 
�� � ��� P (σintr)
�

� � ��� � � 
� 8 � �;������;���� ���#��� . " � $/��� � � �9; �}��� ��� ��
q� ��;<� 
/� � �&$�� � ��� �#" ���:� 
�� ��� �#" �
� �6$�� : �R$/� 
��U8 � ��; 
�; � � ����> $/��� � � �R;<�}��� ����� �&� σintr

�	� ���q"�����
 � �o� � 
*��� : ��$/��� � � �R; ����� ���*���
P (σintr)

�#" 
�� ��� : � ����� � � � 
5� " σintr
� �#" �!8 � ��; 
�; � � ����> �&�&��;<� 
/� �1� �9�!
 : 
��=�?���&���#" �'�&5)� �����

: 
 � � 
�� � � ��<� 
�� � � � � � 
 � �5� � �#" 
�� σintr
�

f&c1e�jq���uf&c�-�e<f��,nij��1| h e$��%�c�fme�| -�ebj�� �Rg/�[n�g/- 0 jq��� l g/��v � e l e�e�f&c�jqf�j�k*e<��j�%*e�k/jqpu~1e l �#�mg/- f&c1eh e$��%�c�fme�|>-�ebj���jq�me l ��%����HG�nbj���f&p j p,g h e<� f&c�jqf�f&c1etg/�1e l g/��f�j����1e�| h �uf&c f&c1etjq���uf&c�-�e<f��,n2-�ebj��>���
jqpup nbj l e l v 4dc�� l � l ��e�nbjq~ l e h e[c�jbk*e�j ��~�-*��e<�Ag�� l g/~��mn�e l�h �uf&c -�ebj l ~��me�| σintr k�jqpu~1e l g�� ) e<�mg
��~�f h �uf&c�e<�&�mg/� l g��Ef&c1e l j�-�e[g/�m|�e<��j l f&c1etg/�1e l �Rg/� σintr>

& v54dc1e l eAk�jqpu~1e l l c��H��f�f&c1e h e$��%�c�fme�|
-�ebj���fmgip,g h e<�sk�jqpu~1e l v?4dc1eog/��f�j����1e�| -�ebj�� k/jqpu~1e l �Rg/��f&c1eoj�- 0 p��uf&~1|�e�g�� � ~ � k�jq���rj����up��uf j ��g/�
f j"0 e 	 wtj��1| f j"0 e 	���~
Fs@ |�g.�1g/f l e�e$-�fmg�|1� � e<� l ��%����HG�nbj���f&p j v� etc�jbk*e�nbjqp,n<~�prjqfme�|�f&c1eA-�ebj�� 0 �mg/��j����up��uf j |1� l f&������~�f��,g/� g�� f&c1e[e � n�e lml k�jq���rj��1n�e � P (σintr)

�
��g/�Ag/~�� l j�- 0 p,eog�� l g/~��mn�e l j l f&c1e�j�k*e<��j�%*e�g��Uf&c1e 0 �mg/��j����up��uf j |1� l f&������~�f��,g/� l g�� σintr g/��f�j����1e�|
�#�mg/- ebj/nmctp���%�c�f n<~��&k*e�v ~�l h e h j���f fmg |�e l n<�����]e f&c1e!k/jq���rj����up��uf j30 �mg 0 e<�&f��,e l ��g/� f&c1e h c1g/p,e l j�- 0 p,e
g�� l g/~��mn�e l4��h esc�jbk*e2���1n<pu~1|�e�| ����f&c1etnbjqp,n<~�prjqf��,g/��|1jqf�j �Rg/��k�jq���rj���p,e[j��1| �1g/� k�jq���rj���p,e l g/~��mn�e l v
4dc1e�g/��f�j����1e�|�|1� l f&������~�f��,g/� l jq�me l c1g h � ��� ,:��%1v + v x �Rg/�sf&c1e h c1g/p,e l j�- 0 p,e�g�� l g/~��mn�e l j��1| ���
,:��%1v + v � ��g/�!f j90 e 	 w j��1|�f j90 e 	�� ~
FA@ v � e l c1g h �]g/f&c�f&c1e -�ebj�� 0 �mg/��j����up��uf j |1� l f&������~�f��,g/� l4� j��1|
f&c1e�n�g/�&�me l�0 g/�1|1����%[n<~�-[~�prjqf��uk*e�|1� l f&������~�f��,g/� l f&c�jqf5%��uk*e�f&c1e 0 �mg/��j����up��uf j g���|�e<fme�n<f��,g/� g���jAk/jqpu~1e
g�� f&c1e e � n�e l�l k�jq���rj��1n�e e���~�jqpdfmg g/�oprjq��%*e<��f&c�j�� σintr v 4dc1e -�g l f 0 �mg/��j���p,e k�jqpu~1e l�� -�g�|�e l #
j��1| e<�&�mg/� l�� � �(' ����fme$%���jqp l # g/��f�j����1e�| ���mg/- f&c1eA|1� l f&������~�f��,g/� l g�� P (σintr) jq�me�p�� l fme�| ��� n�g/pu~�-.�
��g�� 4 j���p,e + v � vJ4dc1e -�g}|�e ��g/� f&c1e h c1g/p,e l j�- 0 p,e g�� l g/~��mn�e l�h j l ��g/~��1|�fmg �]e σintr ∼

& vlw +� � �(' ~ 0�0 e<� p���-.�uf84 & v x � # � n�g/� l � l fme$��f h �uf&c f&c1e[k/jqpu~1etg/��f�j����1e�|>�#�mg/- f&c1e�jq���uf&c�-�e<f��,n2-�ebj�� g��
f&c1e�k�jqpu~1e l �Rg/� ebj/n�c l g/~��mn�e � j l e �"0 e�n<fme�| �]e�nbjq~ l e h ei|1�,| �1g/f ~ l e h e$��%�c�f l�h c1e$� j�k*e<��j�%�����%
���1|1�uk9�,|�~�jqp 0 �mg/��j����up��uf j |1� l f&������~�f��,g/� l v� e l e�eof&c�jqfsf&c1e�jbk*e<��j�%*e 0 �mg/��j����up��uf j |1� l f&������~�f��,g/� l g�� σintr ��g/�Af j90 e 	 w�j��1| f j"0 e 	��K~
FA@
|�g2�1g/fd|1� � e<� l ��%����HG�nbj���f&p j � jqpuf&c1g/~�%�c f&c1e?-�g l f 0 �mg/��j���p,e�k�jqpu~1e g�� σintr � l -�jq��%�����jqpup j p,g h e<� ��g/�
f j"0 e 	���~
Fs@ f&c�j�� �Rg/��f j90 e 	 w ~
FA@ v

4dc1e � ~ � k/jq���rj����up��uf j30 �mg 0 e<�&f��,e l ��g/� jqpup�g/~�� l g/~��mn�e l���0 �mg/��j����up��uf j g���|�e<fme�n<f��,g/�oj��1|[j�- 0 p��uf&~1|�e
g�� k�jq���rj����up��uf j # jq�mesp�� l fme�| ���>4 j���p,e + v � v



w x � )Ujq���rj����up��uf j 0 �mg 0 e<�&f��,e l g�� 5
	 ��j j l g/~��mn�e l ��� f&c1e ���9���9�:
�� �<�� �

�
������ ��	1��� � � �#�<��� 1 � 
���8 � ��; 
�; � � ����>�$/�r�<� � �9; ����� ����&�����#" �'�&5)� � ��� : 
 � � 
��.� � � P (σintr)
�

� � � ��>�8?� -�. � � ���=�R$ � � � ��� 
��]$ ��>�8?� -_+ � $)
q��" �&$ �=� � � ����� ���M. " �o$��r�<� � �9; ����� ���1�t��� � �:��; -
� 
/� �0�&$ � � ��� �#" � ��� 
�� �&� �#" � � �6$/� : �R$/� 
� 8 � ��; 
�;<� �=�#��>X$/��� � � �9; �}��� ����� �&� σintr

� � ���q"����

 � �o� � 
���� : ��$��r�<� � �9; ����� ���1� ��� P (σintr)
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�; � � ����> ���
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/� �1� �9� 
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� �?� ���t�#" � �&5)� � ��� : 
 � � 
��.�2� � <� 
� � � � � � 
 � � � � �#" 
� σintr
�

��������� 	1����� 1 � 
q��� � �&$ : 
��=� �����&��' �u+*-&.q+<���0�2O��5 : 
 � � 
�; � �=�#��>�
���8.�=������$5� �d� � � �����9�:
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�<�����t� �/� � �2�����

7 j�- 0 p,e 〈σintr〉all 〈σintr〉
w
all 〈σintr〉var 〈σintr〉

w
var σintr� w # � �(# �Rx(# � �9# � + # � � #~ pup & v ��� ± & v & w 0.15 ± 0.01

& v x � ± & v & w & v �� ± & v & w ≤
& v x �

f j90 e 	 w ~
FA@ & v � ? ± & v &�� 0.18 ± 0.02
& v x � ± & v &�� & v � ? ± & v &�� 0.27+0.47

−0.08f j90 e 	���~
FA@ & v � w ± & v &�x 0.15 ± 0.02
& v x � ± & v & � & v �� ± & v &�� ≤ 0.35

|?���,|�e$��f��HG�e�| & vlw49 ± & v &�� 0.11 ± 0.02
& v x + ± & v &�x & v x�& ± & v &�� ≤ 0.33

� g/pu~�-.� l jq�medj l ��g/pup,g h�lAk�� w # %��mg/~ 0 g�� l g/~��mn�e l�
 � �(# jq���uf&c�-�e<f��,n -�ebj�� l j��1| n�g/�&�me l�0 g/�1|1����%
w σ e<�&�mg/� l g���f&c1e -�ebj l ~��me�|�k/jq���rj����up��uf j j�- 0 p��uf&~1|�e l ��g/� |1� � e<�me$��f�f j90 e l g�� l g/~��mn�e l�
 �Rx(#h e$��%�c�fme�| -�ebj�� l j��1|�n�g/�&�me l�0 g/�1|1����%	w σ e<�&�mg/� l g��Ef&c1e;-�ebj l ~��me�|�k�jq���rj����up��uf j j�- 0 p��uf&~1|�e l
�Rg/��|1� � e<�me$��f�f j"0 e l g�� l g/~��mn�e l-
 � �9# j��1| � + # jq���uf&c�-�e<f��,nXj��1| h e$��%�c�fme�|�-�ebj�� l g���f&c1e
-�ebj l ~��me�| k/jq���rj����up��uf j j�- 0 p��uf&~1|�e l n�g/� l �,|�e<������%�g/��p j g/�1=�e�n<f l�h �uf&c |�e<fme�n<fme�| k/jq���rj����up��uf j
���mg/- f&c1e χ2 fme l f 
 � � # -�g}|�e j��1|nw σ n�g/�1G�|�e$�1n�e>����fme<�&k/jqp l �#�mg/- f&c1e jbk*e<��j�%*e P(σintr)
|1� l f&������~�f��,g/� l v ,1g/��f&c1esnbj l e ldh c1e<�meAf&c1e ����fme$%���jqp g�� f&c1e P(σintr) |1� l f&������~�f��,g/��fmgof&c1e�p,e6�#f
�mebj/n�c1e�| ) e<�mg�� �(' n�g/�1G�|�e$�1n�e[~ 0�0 e<��p���-.�uf l jq�me3%��uk*e$��v

B��
	 ������ O��IH � � H���� H���� � � O J
� e�jq�meA�1g h ����fme<�me l fme�| ��� l f&~1| j ����% h c��,nmcJ����j/n<f��,g/�Kg�� l g/~��mn�e l ���Kg/~�� l j�- 0 p,e l c1g h l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf j j��1| h c1e<f&c1e<� � ~ � j��1| l�0 e�n<f&��jqp4k�jq���rj����up��uf j jq�mein�g/�&�me<prjqfme�| v ~�l[h e c�jbk*e l e�e$� ���7 e�n�vWw�v � v x � � g/- 0 fmg/��� ) jqf��,g/� -�g�|�e<p l jq�me -�g l f 0 g 0 ~�prjq�3���Xe �10 prj���������% f&c1e 5?	 ��j j e$-.� lml �,g/� ���



+ v x 7 0 e�n<f&��jqp k/jq���rj����up��uf j w x +

~
FA@
w w &��qz v����Kf&c1e l e.-�g}|�e<p l f&c1e 5?	 ��j j e$-.� lml �,g/� � l f&c1g/~�%�c�f[fmg ��e 0 �mg}|�~1n�e�| � j � g/- 0 fmg/�
~ 01	_l nbjqf&fme<������%tg��]g 0 f��,nbjqp > |?) 0 c1g/fmg/� l ����j c1g/f e<p,e�n<f&�mg/��n�g/�mg/��jsj���gbk*edf&c1e�j/n�n<�me<f��,g/��|1� l n�v �?�1e
g�� f&c1e 0 �me�|1�,n<f��,g/� l g�� f&c1e l eA-�g}|�e<p l � l f&c�jqf � �H� f&c1e*��~1n<p,ebjq�Ae$-.� l�l �,g/� ���1n<�mebj l e l4� f&c1e � g/- 0 fmg/�
n�g�g/p�����%J��� f&c1e n�g/�mg/��j l c1g/~�p,| ���1n<�mebj l e fmg}g � j��1| f&c1e<�me6��g/�meif&c1e n�g/�mg/��j h �upup7�]e�n�g/-�e�n�g/p,|�e<�bv
���4f&c1eofme$- 0 e<��jqf&~��me g��Of&c1e�n�g/�mg/��j |�e�n<�mebj l e l4� f&c1e�g/� l e<�&k*e�| 5
	 ��j j l�0 e�n<f&�&~�- l c1g/~�p,|J�]e�n�g/-�el fme�e 0 e<�bv

4dc�� l�� ~ �"	_l�0 e�n<f&��jqp1��e<c�j�k"�,g/~�� � l!l ��-.�uprjq�EfmgAf&c1edg/�1e4g/� l e<�&k*e�| ���o|1� � e<�me$��f l f�jqfme l g�� F jqprj/n<f��,n3 prj/n��; �g/p,e � j��1|1�,|1jqfme l ��F 3  � l #[w w + 9 z v���� f&c1e � �/�,>�" 
 � $ �<� 
�� ����� -�g l fAn�g/-.-�g/��p j g/� l e<�&k*e�|
����f&c1e l e�g/�1=&e�n<f l4� f&c1e$�u� 5?	 ��j j � ~ � e l jq�me�p,g h j��1|�f&c1e$�u� �,	 w & �*e�) 5?	 ��j j�l�0 e�n<f&��jtjq�me�|�g/-.����jqfme�|
� j �1g/�Xf&c1e<��-�jqpUe$-.� lml �,g/� � ��e l fs�me 0 �mg�|�~1n�e�| � j j c�jq�m| � Γ ∼ w�v + 	�� vlw # 0 g h e<�[prj h n�g/- 0 g/�1e$��f
jqp,g/��% h �uf&c j h ebj�� g/� ~��1|�e<fme�n<fme�| f&c1e<��-�jqp�n�g/- 0 g/�1e$��f � -[~�puf�� 	 fme$- 0 e<��jqf&~��me j/n�n<�me<f��,g/� |1� l �
n�g/- 0 g/�1e$��f # v �@��f&c1e "��H�/"�>�� ���<� � � 
�� � f&c1e$�u� � ~ � e l jq�me�c���%�c�j��1|�f&c1e$�u� �,	 w & �*e@) l�0 e�n<f&��jsjq�me l g��#f �
|�g/-.����jqfme�| � j f&c1e�f&c1e<��-�jqp�n�g/- 0 g/�1e$��f h �uf&c j[fme$- 0 e<��jqf&~��mesg�� j���g/~�f ∼ w��*e@) v ,:����jqpup j ���if&c1e: � � >o"����q"��<� 
�� � f&c1e l j�-�e f h g l�0 e�n<f&��jqp n�g/- 0 g/�1e$��f l jq�me�g/� l e<�&k*e�| � c1g h e<k*e<� h �uf&c j[k*e<� j l fme�e 00 g h e<��prj h |�g/-.����jqf�����% f&c1ese$-.� lml �,g/��v

4dc1e�j/n�n<�me<f��,g/�K|1� l � 	 c1g/fsn�g/�mg/��j -�g}|�e<p g��� Aj�jq�m|�fse<fAjqp9v � w49�9*? # w w &��/z:0 �me�|1�,n<f l f&c�jqf � �H� f&c1e
n�g/�mg/��j � l 0 j��u��|�g/-.����jqfme�| � j�� ����fme$� l �uf j k/jq���rj����up��uf j g��sj>�9j/n<fmg/��g�� w & h �upup�n�g/�&�me l�0 g/�1| fmg j
nmc�j���%*e ����f&c1e l�0 e�n<f&��jqp l p,g 0 eig�� ∼ & v � gbk*e<��f&c1e �me l f 	 ����j�-�e ��j��1| 0 j lml �,	 w & �*e�) �Eh c��up,e f&c1e
�me<prjqf��,g/�>��e<f h e�e$� l�0 e�n<f&��jqp l c�j 0 etj��1| ����fme$� l �uf j � l p,e lml n<p,ebjq� �Rg/� j p,g h 0 j��u��|�e$� l �uf j n�g/�mg/��j�v3 e�nbjq~ l e g/~�� l g/~��mn�e l jq�me!f j"0 �,nbjqpup j �Rj�����f � h e nbj����1g/f�~ l e f&c1e$�u� l�0 e�n<f&��j<�#�mg/- ebj/n�ct�me<k*g/pu~�f��,g/� �
j l f&c1e�~��1n�e<�&f�j�����f��,e l ��� f&c1e -�ebj l ~��me�| l�0 e�n<f&��jqp 0 jq��j�-�e<fme<� ldh �upup ��e
��� -�g l fdnbj l e l fmg}g�prjq��%*e�fmg
|�e<fme�n<f�f&c1e l�0 e�n<f&��jqp k�jq���rj����up��uf j 0 �me�|1�,n<fme�| � j � g/- 0 fmg/��� ) jqf��,g/� -�g}|�e<p l v 4dc1e<�me6��g/�me ��� l fmebj/| g��
~ l ����%�f&c1e 5
	 ��j j l�0 e�n<f&��j h eoc�j�k*e�~ l e�|Xj ���mg*j/| ��j��1| 5?	 ��j j n�g/p,g/~��[g/�Ac�jq�m|1�1e lml ��jqf��,g ���	�1# �
f&c�jqfAjqpup,g h�l ~ l fmg l ebjq�mnmc �Rg/��nmc�j���%*e l ��� f&c1e2���mg*j/| ��j��1| l�0 e�n<f&��jqp l c�j 0 e[g�� f&c1e l g/~��mn�e l v � e
nbjqp,n<~�prjqfme�| �Rg/�Oebj/n�c l g/~��mn�e�j�
Hn�g/p,g/~�����n<~��&k*e h e<�me�f&c1e 0 g/����f l jq�me f&c1e 5
	 ��j��n�g/p,g/~�� l �#�mg/- ebj/nmc
g/� l e<�&k�jqf��,g/� h c��,nmc>� l g/��f�j����1e�|�j l

HRr = (CRr
h
− CRr

s
)/(CRr

h
+ CRr

s
)

� + v � #
h c1e<�me CRr

s
j��1| CRr

h
jq�me n�g/�&�me�n<fme�|�n�g/~���f���jqfme l ��l e�e ~?0�0 e$�1|1� � � vlw # ���Xf&c1e & v + 	�� �*e@) ��l g��#f #

j��1| �,	 w � �*e�) � c�jq�m| # e$�1e<��%� ��j��1| l �Rg/�d�me<k*g/pu~�f��,g/� � �me l�0 e�n<f��uk*e<p�*v � e�~ l e�| f&c1e l eAf h g�e$�1e<��%�
��j��1|�|�e6G ���uf��,g/� l fmg l e 0 jq��jqfme2�]e<f&fme<��f&c1e;-�g l f ��- 0 g/�&f�j���f�e$-.� lml �,g/� n�g/- 0 g/�1e$��f l ��g/~��1| ����f&c1e
n�g 	 j/|�|�e�| l�0 e�n<f&��j g��Og/~��Ag/�1=�e�n<f l v � c�j���%*e l ��� f&c1e ����f&����� l �,n�j�� l g/��������%�n�g/pu~�-.�K|�e$� l �uf��g/� ���
f&c1e 0 �mg 0 e<�&f��,e l g���f&c1e l g���fOe � n�e lml e$-.� lml �,g/� n�g/- 0 g/�1e$��f h �upup�j � e�n<f7-�g l f&p��f&c1e l g��#fdn�g/~���fd��jqfme �h c��up,e�nmc�j���%*e l ����f&c1e l c�j 0 edg���f&c1e7���mg*j/|1��j��1|�n�g/��f�����~�~�- h �upup�j � e�n<f ��g/f&c l g��#fUj��1|oc�jq�m| ��j��1|
n�g/~���f���jqfme l v

���og/�m|�e<�Ufmg l ebjq�mnmc �Rg/� g/�1=�e�n<f l h �uf&c l�0 e�n<f&��jqp�k�jq���rj����up��uf� ��h ed~ l e�|of&c1e χ2 fme l f ��l e�e 7 e�n�v + v �(#
j��1|�jof&c��me l c1g/p,|I��� f&c1e l ��%����HG�nbj��1n�e[g�� |�e<fme�n<f��,g/��g�� x σ v<4dc1e[�me l ~�puf l g��!|�e<fme�n<f��,g/� g�� l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf�Mjq�me l ~�-.-�jq��� l e�|E��� n�g/pu~�-.� l + j��1| ��g��A4 j���p,e + vlw�v 4dc1e ����j/n<f��,g/� l g�� l g/~��mn�e lh �uf&c |�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp�k�jq���rj����up��uf��c�jbk*e
��e�e$� n�g/�&�me�n<fme�| ��g/�Of&c1e e �10 e�n<fme�| �#��j/n<f��,g/� g�� l�0 ~����,g/~ l
|�e<fme�n<f��,g/� l jqfsf&c1e l e<p,e�n<fme�|Xn�g/�1G�|�e$�1n�e�p,e<k*e<pOj lsl c1g h � ��� ~?0�0 e$�1|1� ��~ v � v � eoc�j�k*e�|�e<fme�n<fme�|l�0 e�n<f&��jqp k�jq���rj����up��uf�Kj���gbk*e�j n�g/�1G�|�e$�1n�eop,e<k*e<p g�� x σ ��� � � g/~�ftg��Of&c1eKw ��& g/�1=&e�n<f lAh �uf&cKp���%�c�f
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� x � )Ujq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g�� 5
	 ��j� l g/~��mn�e l ��� f&c1e ���9���9�:
�� �<�� �

n<~��&k*e l h �uf&c3jqfip,ebj l f � 0 g/����f l v 7 0 e�n<f&��jqpAk/jq���rj����up��uf� h j l |�e<fme�n<fme�| ��� � g/~�f�g�� � + f� 0 e 	 �� FA@ j��1|"9 g/~�f�g�� � ?[f� 0 e 	�� � FA@ v � -�g/��% l g/~��mn�e ldl f��upupD�1g/f7�,|�e$��f��HG�e�| h eA|�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf� ��� 9�g/~�f[g�� �5� � ��~�fA�1g/fme�j�%�j�����f&c1e 0 g lml ����p,e.�,|�e$��f��HG�nbjqf��,g/� ���rj l # v 4dc1e l e��me l ~�puf l
���1|1�,nbjqfme f&c�jqf l�0 e�n<f&��jqp�k�jq���rj����up��uf� � l -[~1nmcip,e lml n�g/-.-�g/� f&c�j�� � ~ � k/jq���rj����up��uf� ��g/�4g/~�� l g/~��mn�e l4�
j��1|�f&c1e l j�-�e��me l ~�puf�c1g/p,| l �Rg/�.�]g/f&c l j�- 0 p,e l g���f� 0 e 	 � j��1|�f� 0 e 	�� � FA@ v 4dc�� l � l �1g/f j��
~��1e �"0 e�n<fme�| �me l ~�puf � j lAh e �"�1g h f&c�jqf h �uf&cXj p���-.�ufme�|J��~�-*��e<�tg��On�g/~���f l4��l�0 e�n<f&��jqpEk/jq���rj����up��uf�
� l -�g/�me�|1� � n<~�pufAfmg�|�e<fme�n<f�f&c�j�� � ~ � k�jq���rj����up��uf�*v � nmc�j���%*e ��� l�0 e�n<f&��jqp l p,g 0 e�g�� ∆Γ∼

& v �,	�& v x
n�g/�&�me l�0 g/�1| l fmg�j�n�c�j���%*e;����f&c1eAg/� l e<�&k*e�| 5
	 ��j�in�g/p,g/~���g�� ∆

�	�
∼
& v � h c��up,e ∆

� �
∼
& v � �me���~��u�me l

∆Γ∼
& v �/	�& v ��v 4dc1e f� 0 �,nbjqp�|1� l�0 e<� l �,g/� ��� �	� k�jqpu~1e l g/� l e<�&k*e�| ����g/~�� l g/~��mn�e loh �uf&c |�e<fme�n<fme�|l�0 e�n<f&��jqp k/jq���rj����up��uf� � l ∼ & v � 	�& v � h c��up,e -�g l f[g��df&c1e�e<�&�mg/� l ���Xf&c1e �	� ����j l ����%�p,e�g/� l e<�&k�jqf��,g/�

jq�me ∼ & v � 	�& v � v 4dc1e<�me6�Rg/�me |�e<fme�n<f��,g/��g���nmc�j���%*e l ��� f&c1ein�g/��f�����~�~�- l c�j 0 e ≤ & v x�h �upup<��eig/��p�
|�e<fme�n<f�j���p,e2����j l -�jqpup ��~�-*��e<��g��!g/�1=&e�n<f l ��� g/~�� l j�- 0 p,e�v

�?� f&c1e g/f&c1e<��c�j��1| � g/~����me l ~�puf l -.��%�c�f �]e jqp l g l ~�%�%*e l f�����%Xf&c�jqf l�0 e�n<f&��jqp�k�jq���rj����up��uf� � l
f&�&~�p�op,e lml n�g/-.-�g/��f&c�jqf � ~ � k/jq���rj����up��uf� � j��1| e<k*e$��f&c�jqf5��� j;��~�-*��e<�4g�� l g/~��mn�e l ����g/~�� l j�- 0 p,el�0 e�n<f&��jqp!j��1| � ~ � k/jq���rj����up��uf� jq�me �1g/fsn�g/�&�me<prjqfme�| v � e h �upup!n�g/-�e ��j/n���fmgif&c�� l;0 g/����f ���J-�g/�me
|�e<f�j��up���� 7 e�n�v + v + v

,:����jqpup� � f&c1e
����j/n<f��,g/� g�� g/�1=�e�n<f l4h �uf&c |�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp�k�jq���rj����up��uf� h j l �1g/f �Rg/~��1| fmg�k�jq� h �uf&c �me�| l c��H��f � ���1|1�,nbjqf�����% f&c�jqf�f&c1e�e � e�n<f g�� l j�- 0 p�����%�c�jq�m|�e<�i�me l f 	 �#��j�-�e�e$�1e<��%� ��j��1| l jqf
c���%�c1e<�t�me�| l c��H��f l |�g}e l �1g/ft�me�|�~1n�e�f&c1e�|�e<fme�n<f��,g/� g�� l�0 e�n<f&��jqp!k�jq���rj����up��uf� ���Xg/~��tc���%�c��me�| l c��H�#fl g/~��mn�e l v� e c�j�k*e n�g/- 0 jq�me�|Mf&c1e �#��j/n<f��,g/� l g��[f� 0 e 	 � j��1| f� 0 e 	�� � FA@ h �uf&c |�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf� ~ l ����%�f&c1e -�e<f&c1g�|K|�e l n<�����]e�|J��� � 0�0 e$�1|1� � � v � v � e �Rg/~��1| f&c�jqftf&c1e l ��%����HG�nbj��1n�e
g��Of&c1e l e ����j/n<f��,g/� l ��e$����%�|1� � e<�me$��f2� l 9�9 ' v:��~��s�me l ~�puf l c�����ftf&c�jqf l�0 e�n<f&��jqpEk�jq���rj����up��uf�J-.��%�c�f
�]e -�g/�me�n�g/-.-�g/� ����f� 0 e 	�� � Fs@�� jqpuf&c1g/~�%�c�f&c1e l j�- 0 p,e l g�� l g/~��mn�e l j���jqp� l e�|�jq�me l f��upup fmg�gl -�jqpup�fmg��mebj/n�c j l f&�mg/��%�n�g/�1n<pu~ l �,g/��v  �g h e<k*e<� � �H� f&�&~1e � f&c�� l � l �1g/f�j l ~�� 0 ��� l ����% �me l ~�puf � j l f&c1e
n�g/��f&������~�f��,g/� fmgAf&c1e 5
	 ��j� e$-.� lml �,g/� �#�mg/- l nbjqf&fme<�me�| ��~1n<p,ebjq� ��j/|1�rjqf��,g/� ��0 �mg/��j���p� ����f&c1edfmg/�&~ l #
� l e �"0 e�n<fme�|�fmgA��e c���%�c1e<�7��� f� 0 e 	�� � FA@ v94dc�� ldl nbjqf&fme<�me�| n�g/- 0 g/�1e$��f h �upupD�1g/f �]e�k/jq���rj���p,e � j l
�uf h �upup �]eo�me<prjqfme�|Xfmg -[~1nmc l p,g h e<�tf���-�e�k�jq���rj����up��uf�Kg��Of&c1eok*e<�  |1� l f�j���f[�me � e�n<fmg/�bv.4dc1e<�me6��g/�me
nmc�j���%*e l ���if&c1e ����fme$� l �uf�ig�� f&c1e c�jq�m| 5?	 ��j1 n�g/- 0 g/�1e$��f�jqp,g/�1e h g/~�p,| �me l ~�puf7��� prjq��%*e<��nmc�j���%*e l
����f&c1etg/� l e<�&k*e�| � � v� lAh eoc�j�k*e l j��,|J�]e6�Rg/�me � -�g l ftg��df&c1e�g/�1=�e�n<f l ���Xg/~�� l j�- 0 p,e�jq�meofmg�g �9j�����fsfmg l ebjq�mn�cJ��g/�l�0 e�n<f&��jqp4k�jq���rj����up��uf� n�g/- 0 jq������%Xf&c1e�e$-.� lml �,g/� 0 �mg 0 e<�&f��,e l -�ebj l ~��me�|�g/� f&c1e 5?	 ��j1 l�0 e�n<f&�&~�-
�#�mg/- ebj/n�cX�me<k*g/pu~�f��,g/��v 4dc1e<�me6��g/�me � h e %��mg/~ 0 e�| f&c1e��������
	���������Xg/� l e<�&k/jqf��,g/� l ���J�Rg/~��s|1�H� 	
��e<�me$��f 0 e<���,g}| l g���f���-�e�n�g/�&�me l�0 g/�1|1����% fmgtf&c1e��������
	��������� 0 c�j l e l�� ) � � � � j��1| � � � j�j��1|� � � � ��l e�e l e�n�g/�1|Kn�g/pu~�-.� ��� 4 j���p,e��1v � # v � l ��%����HG�nbj���f3�#��j/n<f��,g/��g��4f&c1e�e �10 g l ~��meof���-�e h j l
j/nmc��,e<k*e�| |�~�������%of&c1e � � �*0 c�j l e ��l g h e l e 0 jq��jqfme�|�f&c1e � � � |1jqf�j*����fmg f h gon�g/��f���%�~1g/~ l %��mg/~ 01l
j��1| l f��upup g/��f�j�����|1jqf�j h �uf&c�e$�1g/~�%�c l ��%���jqp 	 fmg 	 �1g/� l et��jqf��,g �Rg/��f&c�� l j���jqp� l � l v � e3��~��upuf8�Rg/��ebj/nmc
g/�1=�e�n<f�jon�g 	 j/|�|�e�| l�0 e�n<f&�&~�- ~ l ����%�f&c1et|1jqf�j �#�mg/-�ebj/n�c�g/� l e<�&k�jqf��,g/��jqp 0 c�j l e�v54dc�� l j 0�0 �mg*j/nmc
jqpup,g h e�| ~ l fmg l f&~1|� l�0 e�n<f&��jqp�k/jq���rj����up��uf� |1�u�me�n<f&p� g/��f&c1e 5?	 ��j1 l�0 e�n<f&��j�g��Af&c1e l g/~��mn�e l g/�
f���-�e l nbjqp,e l g�� -�g/��f&c l j��1| *ebjq� l v � e h e<�me�j���p,e�fmg nbjq�&�  g/~�f�f&c�� lAl f&~1|� ��� � & 9 g/~�fAg�� � ��x
g/�1=�e�n<f l ��g/� h c��,nmc h e�c�j/| -�g/�me�f&c�j��ig/�1e l�0 e�n<f&�&~�- j�k�j��uprj���p,e�v ����g/�m|�e<�Ufmg l ebjq�mnmc ��g/� l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf� ��h e G1f&fme�|�f&c1e l�0 e�n<f&��jsg���ebj/nmc g/� l e<�&k/jqf��,g/� 0 c�j l e h �uf&c�f&c1e ��e l f G1f -�g�|�e<p6j��1| �]e l f
G1f 0 jq��j�-�e<fme<� l g/��f�j����1e�| ���mg/- f&c1e�fmg/f�jqp l�0 e�n<f&�&~�- g��Oebj/nmc l g/~��mn�e � � c�j 0 fme<��� # v � e�p,e6�#f
�#�me�e
f&c1e
�1g/��-�jqp�� l jqf��,g/� g���f&c1e�n�g/��f�����~�~�- e$-.� lml �,g/� l ���1n�e h eAjq�me�g/��p� ����fme<�me l fme�|ic1e<�me ��� l ebjq�mnmc�����%



+ v x 7 0 e�n<f&��jqp k/jq���rj����up��uf� � x ?

��g/� l�0 e�n<f&��jqp�k/jq���rj����up��uf� � j��1| h e�c�jbk*e l e�e$� f&c�jqf � ~ � k/jq���rj����up��uf� � l n�g/-.-�g/��v ,�g/� l g/~��mn�e lh �uf&c |�e<fme�n<fme�| l g���f�e � n�e lml e$-.� lml �,g/� �Eh e �*e 0 f G � e�|�f&c1e ��jqf��,g g�� f&c1e l g��#f e � n�e lml�>,0 g h e<�oprj h
�1g/��-�jqp�� l jqf��,g/� l f&c�jqf h e ��g/~��1| ���Xf&c1e ��e l f3G1f g��4f&c1e n�g 	 j/|�|�e�| l�0 e�n<f&��j�v � e�f&c1e$���me 0 ebjqfme�|
f&c1e.G1f l ~ l ����%�f&c1e l j�-�e l�0 e�n<f&��jqp -�g}|�e<p l4� ��~�f jqpup,g h ����%Kjqpup5G1f&f�����% 0 jq��j�-�e<fme<� l fmg�k/jq� *v � e
n�g/- 0 jq�me�|if&c1e χ2 g���f&c1e f h g*G1f l j��1| l ebjq�mn�c1e�| �Rg/�4jqpup�nbj l e lOh c1e<�me ∆χ2 4 9;�Rg/�Og/�1e 0 jq��j�-�e<fme<�
j��1| � � v � ��g/�Af h g 0 jq��j�-�e<fme<� l4� �9v e�v h c1e<�me h e �Rg/~��1|Xj l ��%����HG�nbj���f*��- 0 �mgbk*e$-�e$��fA���Kf&c1e���~�jqp 	
�uf� g��Of&c1e G1f l k�jq� 9����% f&c1e �]e l f?G1f l�0 e�n<f&��jqp:�Rg/��- v ,��mg/- f&c�� l j���jqp� l � lAh e�|�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf�.��� � � ? '.# l g/~��mn�e l4� ���1n<pu~1|1����%��Af� 0 e 	 � j��1| � f� 0 e 	�� � FA@ v 4dc1e7�#��j/n<f��,g/�ig���g/�1=�e�n<f lh �uf&c�|�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp�k/jq���rj����up��uf�>���1n<�mebj l e�|�fmg ∼ � ? ' �H� h et~ l e�| ��� l fmebj/| j�n�g/�1G�|�e$�1n�e�p,e<k*e<p
g�� � σ v � e l c1g h f&c1e�g/� l e<�&k*e�| l�0 e�n<f&��jqp!k�jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g��df&c1e l g/~��mn�e lAh �uf&c�|�e<fme�n<fme�|l�0 e�n<f&��jqp k/jq���rj����up��uf� ���mg/- f&c�� l j���jqp� l � l ��� ,:��%1v + v + �Rg/��f&c1e���g/�1=�e�n<f l �Rx f� 0 e 	 � � Fs@ j��1|�g/�1el g/~��mn�e l f��upup��1g/f
�,|�e$��f��HG�e�| # ��e l f G1f&fme�| h �uf&c j 0 g h e<��prj h � �������	��
� l e�e 7 e�n�v � v ��v � # v6,:��%1v + v �l c1g h�l f&c1e � σ � � σ j��1| x σ n�g/��fmg/~��O|1�rj�%���j�- l ��g/�Ef&c1edk�jq���rj���p,e l g/~��mn�e lEh c1e<�me�j�� l g/� 0 f��,g/��g/� l g���f
e � n�e l�l!h e<�me�|�e<fme�n<fme�| �Rx f� 0 e 	 � � Fs@ j��1| � f� 0 e 	�� � FA@3# v � e �Rg/~��1|�f&c�jqf<��� jqpup6g/�1=&e�n<f l h �uf&c
|�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp]k�jq���rj����up��uf� � ���1n<pu~1|1����%�jqpup � FA@3# � f&c�� lOh j l j lml g}n$�rjqfme�| -�j�����p� h �uf&c�nmc�j���%*e l
����f&c1e l c�j 0 e�g�� f&c1eA���mg*j/| ��j��1|�n�g/��f�����~�~�- �

∆Γ ∼
& v �,	�& v x ��g/�sjqpupEg/�1=�e�n<f l e � n�e 0 f l g/~��mn�e 9 & �h c1e<�me f&c1e�g/� l e<�&k*e�| -�j � ��-�~�- nmc�j���%*e ��� Γ ∼

� jqpuf&c1g/~�%�c h �uf&c k*e<� �prjq��%*e ~��1n�e<�&f�j�����f��,e l # v � e
|1�,| �1g/f l e�e;��- 0 g/�&f�j���f�nmc�j���%*e l ����f&c1e 0 �mg 0 e<�&f��,e l g��Eg/f&c1e<� l�0 e�n<f&��jqp�n�g/- 0 g/�1e$��f l�l ~1nmc�j l l g��#f
e � n�e l�l g/� ����f&����� l �,n[j�� l g/� 0 f��,g/��v 4dc�� l � l f&c1esnbj l etjqp l g ��g/��f&c1esg/�1etf� 0 e 	�� � FA@ ��� g/~�� l j�- 0 p,eh �uf&c�|�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp�k�jq���rj����up��uf�*v

4dc1e l e �me l ~�puf l l ~ 0�0 g/�&f f&c1e jq��%�~�-�e$��f f&c�jqf f&c1e p,g h ����j/n<f��,g/� g��og/�1=�e�n<f lih �uf&c3|�e<fme�n<fme�|l�0 e�n<f&��jqp k�jq���rj����up��uf� n�g/~�p,|I��e�|�~1e�fmgif&c1e2�9j/n<f�f&c�jqf�f� 0 �,nbjqp!nmc�j���%*e l ��� f&c1e n�g/��f�����~�~�- l c�j 0 e
jq�medg��6f&c1edg/�m|�e<�!g�� ∼ & v �,	�& v x � h c��,n�c�n�g/�&�me l�0 g/�1| l fmg�n�c�j���%*e l ��� �	�

∼ ����� � ~��1|�e<fme�n<f�j���p,e ��� -�g l f
g�� f&c1e l g/~��mn�e l ��� g/~�� l j�- 0 p,e�v

4dc1e �me l ~�puf lol c1g h � ����f&c�� lol e�n<f��,g/� l ~ 0�0 g/�&f�f&c1e �,|�ebj�f&c�jqf�f&c1e -�j���� |����uk*e<�A�Rg/� l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf� g/� -�g/��f&c 	 *ebjq� lUl nbjqp,e l ��� � FA@ � l f&c1e�n�c�j���%*e7����f&c1e -�j lml j/n�n<�me<f��,g/����jqfme � �me l ~�puf�����%
���in�c�j���%*e l ����f&c1e�~��1|�e<�&p�"����% 0 g h e<�dprj h Γ v 4dc�� l �me l ~�puf4nbj�� ��e�~ l e�| j l j[c�j��1|�p,e�fmg*����fme<� 0 �me<f
f&c1e �	� k/jq���rj����up��uf� l f&~1|� f&c�jqf h e 0 �me l e$��fme�|>��e6��g/�me�v
CED��EDHG ��\�^�P_\�`OP_NHPRQba LU^�W�L�V1^�Q*P9V� W�Y�S<C \�`��qW�^*`�V6T%Qba!L�V���FMI����
� e l c1g h e�|A���tf&c1e 0 �me<k"�,g/~ l n�c�j 0 fme<� f&c�jqf � j�-�g/��% f&c1e l�0 e�n<f&�mg l n�g 0 �,nbjqpup�3�,|�e$��f��HG�e�|�f� 0 e 	�� � FA@
����g/~�� l j�- 0 p,e � G1k*e |1�,| �1g/f l c1g h l ��%���jqf&~��me l g�� 5
	 ��j��j�� l g/� 0 f��,g/� ����f&c1e$�u��n�g 	 j/|�|�e�| 5
	 ��j�l�0 e�n<f&��j � g/�1=&e�n<f l h �uf&c �,|�e$��f��HG�nbjqf��,g/�J��~�-A�]e<�<� � � � � x 9 � � � ?�j��1| ��?�� # v � e�c�j�k*e l f&~1|1�,e�| f&c1e� ~ � j��1| l�0 e�n<f&��jqp�k�jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g�� jqpup�f&c1e l e l g/~��mn�e l e � n�e 0 f l g/~��mn�e � � � ��g/� h c��,nmc g/��p�
g/�1e[|1jqf�j 0 g/����f h j l jbk/j��uprj���p,e�v'�?�1e[g�� f&c1etc  0 g/f&c1e l e l f&c�jqf�n�g/~�p,| e �"0 prj�����f&c1e�|1� l j�%��me�e$-�e$��f
�]e<f h e�e$� g/� l e<�&k*e�| g 0 f��,nbjqp 	 5?	 ��j1 0 �mg 0 e<�&f��,e l ����f&c1e l e l g/~��mn�e l � l�l�0 e�n<f&��jqp k/jq���rj����up��uf��� �]e�nbjq~ l e
f&c1edg 0 f��,nbjqp�j��1| 5
	 ��j��g/� l e<�&k�jqf��,g/� l g���f&c1e l e l g/~��mn�e lEh e<�me7�1g/f!g/��f�j����1e�| l ��-�~�puf�j��1e�g/~ l p� � f&c1e<�me
-.��%�c�fsc�jbk*e �]e�e$� nmc�j���%*e l ��� f&c1e$�u�[j�� l g/� 0 f��,g/� 0 �mg 0 e<�&f��,e l |�~�������%�f&c1e f���-�e ����fme<�&k�jqp �]e<f h e�e$�
f&c1eOg/� l e<�&k/jqf��,g/� l vO4 j���p,e + v ��p�� l f l f&c1e � ~ � j��1| l�0 e�n<f&��jqp}k�jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g��1f&c1e l e l g/~��mn�e l �h c��up,e�f&c1e$�u� � ~ � j��1| 5?	 ��j1�n�g/p,g/~��4n<~��&k*e l jq�me l c1g h � ����, ��% + vB?tj��1|�,:��%1v + v � �me l�0 e�n<f��uk*e<p�*v � e
|�e<fme�n<fme�| � ~ � k�jq���rj����up��uf� ��� x g�� f&c1e l g/~��mn�e l �Rx 9 � � � ?oj��1| ��?�� #+
 c1g h e<k*e<� l�0 e�n<f&��jqp k/jq���rj����up��uf�h j l g/��p�X|�e<fme�n<fme�| ��� g/�1e g���f&c1eig/�1=�e�n<f l � l g/~��mn�e � � ?}v",:��%1v + v 9 l c1g h�l f&c1e � ~ � k l l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l �Rg/� l g/~��mn�e�� � ?}v � e l e�eAf&c�jqf ��� ��g/~���g�� f&c1etj�k�j��uprj���p,etg/� l e<�&k�jqf��,g/� l � ~ �



� x� )Ujq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g�� 5
	 ��j� l g/~��mn�e l ��� f&c1e ���9���9�:
�� �<�� �

k/jq���rj����up��uf� h j l �1g/f l e�e$� � c1g h e<k*e<��n�c�j���%*e l ��� f&c1e � � jq�mese<k"�,|�e$��fbv� e�c�jbk*e -�j/|�e�j l ��- 0 p,e�nbjqp,n<~�prjqf��,g/��fmg e l f���-�jqfme�f&c1e�e �10 e�n<fme�| -�j�%����uf&~1|�e l g�� � ~ � j��1|l�0 e�n<f&��jqp�k/jq���rj����up��uf��f&c�jqf h e h g/~�p,| g/� l e<�&k*e �H��f&c1e�j�� l g/� 0 f��,g/� c�j l k/jq���,e�| h c��up,e f&c1e l c�j 0 e
j��1| �1g/��-�jqp�� l jqf��,g/� g�� f&c1e3���mg*j/| ��j��1|�n�g/��f�����~�~�-
c�j�k*et�me$-�j����1e�|�n�g/� l f�j���fbv � e h j���f fmgo~ l e
f&c�� lAl f&~1|� fmg l e�e h c1e<f&c1e<�sn�c�j���%*e l ����f&c1e 5?	 ��j1 j�� l g/� 0 f��,g/� g��Of&c1e l g/~��mn�e l nbj�� e �10 prj���� f&c1e
g/� l e<�&k*e�| k�jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g��Eg/~���~���j�� l g/����e�| f� 0 e 	�� � FA@ v?��~�� l g/~��mn�e l�h e<�met|�e<fme�n<fme�|
����j ��jq�&�mg h �me�| l c��H��f ����fme<�&k�jqp � ���mg/- & v + 	�& vB? � f&c1e<�me6��g/�medf&c1ed�me l ~�puf lEh �upup"�1g/f n�c�j���%*e l ��%����HG�nbj���f&p�h �uf&cKf&c1e �me�| l c��H�#f � j��1|�c1e$�1n�e h e�g/��p� l c1g h f&c1e�nbjqp,n<~�prjqf��,g/� l �Rg/��f&c1e -�ebj��K�me�| l c��H�#f � ) 4 & v ��v� eAc�j�k*e j lml ~�-�e�| jon�g/��f�����~�~�- l c�j 0 eAg�� Γ 4 � j��1|�f&c1e$� h etc�j�k*etnbjqp,n<~�prjqfme�| �	� �Rg/��|1� � e<�me$��f
k/jqpu~1e l g�� NH v ��~�� l f&~1|� l c1g h�l f&c�jqf l -�jqpup6nmc�j���%*e l ����f&c1e�n�g/pu~�-.�i|�e$� l �uf� � NH ∼ 1021 cm−2 �
j � e�n<f f&c1e[g/� l e<�&k*e�| � ~ � �  ≥

��&(' v� �g h e<k*e<��f&c1etn�g/�&�me l�0 g/�1|1����% nmc�j���%*e*��� f&c1e 5?	 ��j1�n�g/p,g/~��
� l g/��p� ∆

�	�
∼
& v & + � j��1| f&c1e<�me6�Rg/�me � l ��- 0 g lml ����p,e fmgK|�e<fme�n<f ��� g/~���|1jqf�j�v �@��f&c1e n�c�j���%*e l ���

j�� l g/� 0 f��,g/� h e<�meifmg ��e g�� f&c1e l j�-�e -�j�%����uf&~1|�e j l f&c1e f� 0 �,nbjqp j�� l g/� 0 f��,g/��|�e<fme�n<fme�| ��� g/~��
j�� l g/����e�| f� 0 e 	�� � FA@ �

∼ 1022 cm−2 
�l e�e ,:��%1v �1v � & ��� � c�j 0 fme<� � # � f&c1e$� n�c�j���%*e l ��� � ~ � j��1|
��� f&c1e 5?	 ��j1�n�g/p,g/~�� h �upupD�]e l ��%����HG�nbj���f � ∆ �

�
≥ 30% j��1| ∆

�	�
≥ 0.3

# j��1|�f&c1e<�me6�Rg/�me h e l c1g/~�p,|
c�j�k*e �]e�e$� j���p,e�fmg�|�e<fme�n<fme�|�f&c1e$- v 4dc1e<�me6�Rg/�me � f&c1e�prj/n��Xg���n�g/�&�me<prjqf��,g/� g�� � ~ � j��1| l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf� ��� g/~���g/�1=&e�n<f l ���1|1�,nbjqfme l f&c�jqf � ��g/��g/~���~���j�� l g/���]e�| f� 0 e 	�� � Fs@ � k�jq���rjqf��,g/� l ���
j�� l g/� 0 f��,g/� g�� NH ≥ 1022 cm−2 nbj����1g/fde �"0 prj���� f&c1e8�1g/� |�e<fme�n<f��,g/�ig�� 5?	 ��j1�j�� l g/� 0 f��,g/� ����f&c1e
n�g 	 j/|�|�e�| l�0 e�n<f&��j g��4f&c1e l e l g/~��mn�e l v = g/�me�g k*e<� � f&c1e�prj/n&� g���|�e<fme�n<f��,g/��g�� l ��%����HG�nbj���f l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf� ��� -�g l fOg�� f&c1e l g/~��mn�e l -�j��*e l ~���p����*e<p��f&c�jqf l�0 e�n<f&��jqp6k/jq���rj����up��uf� jqp,g/�1e nbj�� e �"0 prj����
f&c1etg/� l e<�&k*e�| -.� l -�jqfmnmc�g��Ef&c1e$�u� g 0 f��,nbjqp 	 5?	 ��j1 l�0 e�n<f&��jqp 0 �mg 0 e<�&f��,e l v

,:����jqpup� � f&c1e �1g/� |�e<fme�n<f��,g/� g�� 5
	 ��j� j�� l g/� 0 f��,g/� ��� f&c1e l e�g/�1=�e�n<f l nbj����1g/f.��e e �"0 prj����1e�|
�	 f&c1e l e l g/~��mn�e l �]e$����% � g/- 0 fmg/� 	 f&c��,n&� � ��e�nbjq~ l e ����f&c�� l nbj l e � f&c1e 5?	 ��j1 e$-.� lml �,g/� l c1g/~�p,|
�]e�|�g/-.����jqfme�|J�	 l nbjqf&fme<�me�|���j/|1�rjqf��,g/� � f&c1e k/jq� "����% ��~1n<p,ebjq�tn�g/- 0 g/�1e$��f;� l ~��1|�e<fme�n<fme�| # � j��1|
f&c1e<�me6��g/�me h e h g/~�p,| �1g/fOe �"0 e�n<f fmgt|�e<fme�n<f � ~ � g/� l�0 e�n<f&��jqp6k/jq���rj����up��uf�.����f&c1e l g/~��mn�e l g/�ijAf���-�el nbjqp,esg�� ≤ � *ebjq� l v
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B���� ��� ����� H��
	 H���	���	 O� ������� ��� O � H�� � H��
	 H���	���	 O�
4dc1eA�me l ~�puf l g�� g/~�� j���jqp� l � l�l ~�%�%*e l fdf&c�jqf��1~���j��1| l�0 e�n<f&��jqp�k/jq���rj����up��uf� jq�me;�1g/f�n�g/�&�me<prjqfme�| ��g/�
j l ��%����HG�nbj���f �#��j/n<f��,g/�Kg�� f&c1eog/�1=&e�n<f l ��� g/~�� l j�- 0 p,e�v��@�1|�e�e�| x���l g/~��mn�e l ��� g/~�� l j�- 0 p,e l c1g h
�1~�� k/jq���rj����up��uf�>��~�f �1g/f l�0 e�n<f&��jqp k�jq���rj����up��uf� � h c��up,e�� l c1g h%l�0 e�n<f&��jqp ��~�f?�1g/f��1~�� k�jq���rj����up��uf�*v
�:��%1v + v�� l c1g h�l f&c1e |1� l f&������~�f��,g/�3g�� �	� k/jqpu~1e l j l j �#~��1n<f��,g/�7g�� �

� �Rg/� f&c1e l e l g/~��mn�e l v��@�
j/|�|1�uf��,g/� � �1g�n�g/�&�me<prjqf��,g/� �]e<f h e�e$� �1~�� 	_l�0 e�n<f&��jqp k�jq���rj����up��uf� h j l ��g/~��1| ��g/�sf&c1e � + g/�1=&e�n<f l ���
g/~�� l j�- 0 p,e?��g/� h c��,nmc ��g/f&c!�1~�� j��1| l�0 e�n<f&��jqp]k�jq���rj����up��uf� h e<�mes|�e<fme�n<fme�| v 4dc1e � �(	

�
� 0 p,g/f l ��g/�

f&c1e l esg/�1=&e�n<f l jq�me l c1g h �>���"�:��%1v + v � & v
�1g/�sj l�0 e�n<f&�&~�- ��e l f�|�e l n<�����]e�|I�	�j 0 g h e<��prj h g�� l p,g 0 e Γ # � � j�� l g/���]e�| �	�f&c1e n�g/pu~�-.�

|�e$� l �uf� g��Of&c1e F jqprj$�  # f&c1e�j�- 0 p��uf&~1|�e�g��%�1~�� k/jq���rj����up��uf�Xj lml g}n$�rjqfme�| h �uf&cXn�c�j���%*e l ��� � � g��
~ 0 fmg ∼ & v � |�~1esfmg�k/jq���rjqf��,g/� l ����f&c1e[n�g/��f�����~�~�- l c�j 0 etjqp,g/�1e*� l p,e lml f&c�j�� ��&(' v 4dc1e<�me6�Rg/�me2���
g/�m|�e<��fmg e&� 0 prj�����f&c1e�f� 0 �,nbjqp!|�e<fme�n<fme�|Xj�- 0 p��uf&~1|�e l g��'�1~�� k�jq���rj����up��uf�Kj�n�c�j���%*eA��� f&c1e � 	 ��j�
n�g/p,g/~���g��<-�j�%����uf&~1|�e ∆HR ≥ 0.3 � l �me���~��u�me�| �#h c��,nmcKn�g/�&�me l�0 g/�1| l fmg ∆Γ∼

& v�( 	 � v �(# v*)�g h e<k*e<�
f&c1e l e*�1~�� 	_l�0 e�n<f&��jqp nmc�j���%*e l jq�me;�1g/f g/� l e<�&k*e�| ����g/~�� l g/~��mn�e l v')�e$�1n�e h e[n�g/�1n<pu~1|�etf&c�jqf
� v�f&c1e4prj/n�� g��]n�g/�&�me<prjqf��,g/�.��e<f h e�e$��f&c1edg/� l e<�&k*e�|+�1~��oj��1| l�0 e�n<f&��jqp�k/jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g��
g/~��Eg/�1=�e�n<f l ���1|1�,nbjqfme l f&c�jqfEf&c1e4g/� l e<�&k*e�| l�0 e�n<f&��jqp�k�jq���rj����up��uf�A� l �1g/fEf&����%�%*e<�me�| �	 nmc�j���%*e l
����f&c1e � 	 ��j1 pu~�-.���1g l �uf��g�� f&c1e l g/~��mn�e l v

� v�f&c1esj�- 0 p��uf&~1|�esg�� f&c1eAg/� l e<�&k*e�|,�1~�� k/jq���rj����up��uf�inbj����1g/f ��eAe&� 0 prj����1e�| |�~1eAfmgonmc�j���%*e l ���
f&c1e � 	 ��j1 n�g/��f�����~�~�- l c�j 0 etjqp,g/�1e�v
@ g/fme!f&c�jqf e<k*e$�2����f&c1e g/�1=&e�n<f l�h �uf&c*��g/f&c l�0 e�n<f&��jqp}j��1|��1~��tk/jq���rj����up��uf�t|�e<fme�n<fme�| � l ��%����HG�nbj���f

nmc�j���%*e l ��� �	� jq�me l e�e$� �Rg/� jqp�-�g l f n�g/� l f�j���f�k/jqpu~1e l g�� f&c1e �
� v- e�nbjq~ l e g��Uf&c1e�j 0�0 jq�me$��fsprj/n���g��On�g/�&�me<prjqf��,g/� �]e<f h e�e$�.�1~�� j��1| l�0 e�n<f&��jqp k�jq���rj����up��uf� � �uf?� l

k*e<� A~���p����*e<p�sf&c�jqf k�jq���rjqf��,g/� l ��� � 	 ��j�sj�� l g/� 0 f��,g/�ojqp,g/�1eOnbj���e&� 0 prj����[f&c1e k�jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l
g�� g/~�� l g/~��mn�e l v � c�j���%*e l ��� j�� l g/� 0 f��,g/� nbj��I��e 0 �mg}|�~1n�e�| � �Rg/� e&�1j�- 0 p,e � |�~1e[fmg�k�jq���rjqf��,g/� l ���
f&c1e8�,g/��� l jqf��,g/� l f�jqfme�g���f&c1e�j�� l g/����e<�<��g/pup,g h ����% n�c�j���%*e l ����f&c1e8�,g/��� l ����%���j/|1�rjqf��,g/� � -�j��"����%[f&c1e
j�� l g/����e<�*-�g/�me f&��j�� l�0 jq�me$��fbv.����f&c�� l nbj l e�k�jq���rjqf��,g/� l ����f&c1eij�� l g/����e<� l c1g/~�p,| ��e�n�g/�&�me<prjqfme�|h �uf&c ����f&����� l �,n��1~���k�jq���rjqf��,g/� l � �9v e � l�0 e�n<f&��jqp�j��1|/�1~���k�jq���rj����up��uf� l c1g/~�p,| �]e n�g/�&�me<prjqfme�| v10?��f&c1e
g/f&c1e<�Ac�j��1| � �H�Uf&c1e�j�� l g/����e<� � l �1g/fsc1g/-�g/%*e$�1e�g/~ l ��~�fsn<pu~�- 0  � �Rg/�se&��j�- 0 p,e �H� �uf;� l -�j/|�eog��
n<p,g/~1| l g��8%�j l -�g k9����%Kjq�mg/~��1|�f&c1ein�e$��f&��jqp l g/~��mn�e # � f&c1e$� k�jq���rjqf��,g/� l g/��f&c1e n�g/pu~�-.� |�e$� l �uf�
jqp,g/��%�f&c1eAp����1etg�� l ��%�c�f h �upup��]ese&� 0 e�n<fme�| |�~1eAfmg�n<p,g/~1| l80 j l�l ����%�f&c��mg/~�%�c�f&c1eAp����1etg�� l ��%�c�fbv'�@�
f&c�� l nbj l e �]g/f&c l�0 e�n<f&��jqp j��1|2�1~���k�jq���rj����up��uf� l c1g/~�p,| �]eo|�e<fme�n<fme�| � ��~�f[j�%�j���� � f&c�� l � l �1g/fAf&c1e
nbj l e �Rg/� -�j��	�g/�1=�e�n<f l ��� g/~�� l j�- 0 p,e�v� ~1eEfmg�f&c1e j 0�0 jq�me$��f prj/n��Ag���n�g/�&�me<prjqf��,g/��g����1~��tj��1| l�0 e�n<f&��jqp*k�jq���rj����up��uf� � f&c1e ��� � � � ��
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�� $ �	� ��l e�e43}e�n�v � v �1v �.�Rg/��jo|�e l n<��� 0 f��,g/��g�� f&c1e3-�g�| 	
e<p l # � h c��,nmc�c�j�k*e ��e�e$� ���me���~1e$��f&p��~ l e�| fmg |�e l n<������e f&c1e�k�jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l ���ip,g�nbjqp53}e 9��e<�&f� %�jqprj$�"�,e l � jq�me;����j 0�0 �mg 0 ���rjqfme2�Rg/��g/~�� l g/~��mn�e l v
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	 H���	���	 O�
�@� � ��%1v + v � � � fmg 0 #]h e l c1g h f&c1eO����j/n<f��,g/��g��1g/�1=&e�n<f l ���[g/~�� l j�- 0 p,e h �uf&c�|�e<fme�n<fme�| �1~��sk/jq���rj����up��uf�
j l j ��~��1n<f��,g/��g��!f&c1e2-�ebj�� & v �,	 � � �*e�) n�g/~���f ��jqfme�v � e l e�esf&c�jqf�f&c1e;����j/n<f��,g/��g�� l g/~��mn�e l h �uf&c
|�e<fme�n<fme�|/�1~���k�jq���rj����up��uf�.� l j l f&�mg/��%3��~��1n<f��,g/� g�� f&c1e -�ebj�� n�g/~���fU��jqfme � j��1|�c1e$�1n�e�f&c1e
��~�-A�]e<�h e g/��f�j����1e�| ��g/��f&c1e h c1g/p,e l j�- 0 p,e g��sg/�1=&e�n<f l � ∼ + &('.# c�j l fmg �]e f�j��*e$� j l j p,g h e<��p���-.�ufbv
�@�1|�e�e�|�f&c1e 0 p,g/f l ~�%�%*e l f l f&c�jqf�f&c1e �#��j/n<f��,g/� g�� l g/~��mn�e l[h �uf&c �1~��Xk/jq���rj����up��uf� -.��%�c�f �]e�e<k*e$�
c���%�c1e<��f&c�j�� ��&(' � f&c1e -�j$�1��-[~�- ����j/n<f��,g/� # v 4dc1e �me l ~�puf�f&c�jqf�f&c1e -�j,=�g/���uf��g���g/~�� l g/~��mn�e l
jq�me k�jq���rj���p,e>��� �1~�� � l ���Mj�%��me�e$-�e$��f h �uf&c 0 �me<k9�,g/~ l k�jq���rj����up��uf� j���jqp� l e l � f&c�jqf �Rg/~��1| p,g/��%
f���-�e l nbjqp,e�k/jq���rj����up��uf� ��� � FA@ fmg ��e -�g/�me n�g/-.-�g/��f&c�j�� l c1g/�&f[f���-�e l nbjqp,e�k�jq���rj����up��uf� ��l e�e
e�v %1v wyx � z�w�� � z�# v )�g h e<k*e<� h ed|�g
�1g/f!e&� 0 e�n<f f&c�jqf jqpup l g/~��mn�e l ����g/~�� l j�- 0 p,e4c�j�k*e1�1~��[k�jq���rj����up��uf� �
j lOl g/-�e�g�� f&c1e�g/�1=&e�n<f l4l f��upup �1g/f �,|�e$��f��HG�e�| -.��%�c�f�e$�uf&c1e<� �1g/f �]e � FA@ � g/� �]e�c1ebj�k"�up��g/� l n<~��me�|� FA@ v

4dc1e -.�,|�|�p,e 0 j��1e<p6g�� �:��%1v + v � � l c1g h�l f&c1e ����j/n<f��,g/��g���g/�1=&e�n<f l ����g/~�� l j�- 0 p,e h �uf&c |�e<fme�n<fme�|l�0 e�n<f&��jqp k/jq���rj����up��uf��j l jA��~��1n<f��,g/� g��Ef&c1ese<�&�mg/� ����f&c1e;-�ebj�� & v �,	 � � �*e�) c�jq�m|1�1e lml ��jqf��,g.����f&c1e
p���%�c�f�n<~��&k*e l v � e l e�e f&c�jqf�f&c1e |�e<fme�n<f��,g/��g�� l�0 e�n<f&��jqp4k�jq���rj����up��uf�Xk�jq���,e l h �uf&c�f&c1ei��~�jqp��uf�Xg��
g/~���|1jqf�j � jqpuf&c1g/~�%�c ����f&c�� l nbj l e�j�n<p,ebjq��|�e 0 e$�1|�e$�1n�e � l g/��p��e<k"�,|�e$��f?�Rg/� f&c1e3G1� l f?����� � h c��,nmcl ~�%�%*e l f l f&c�jqfOf&c1e7����j/n<f��,g/��g�� l g/~��mn�e l ����g/~�� l j�- 0 p,e h �uf&c l�0 e�n<f&��jqp1k�jq���rj����up��uf��n�g/~�p,| �]edc���%�c1e<�
f&c�j�� ∼ � &(' v� k*e$� �H��f&c1e7����j/n<f��,g/��g�� l g/~��mn�e l!h �uf&c l�0 e�n<f&��jqp1k�jq���rj����up��uf� � l j l c���%�cij l ∼ � &(' � f&c�� l ����j/n<f��,g/�h �upup l f��upupD�]e l ��%����HG�nbj���f&p�ip,g h e<��f&c�j���f&c1e?�#��j/n<f��,g/��g�� l g/~��mn�e ldh �uf&c,�1~��ik/jq���rj����up��uf�*v'��� l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf�I� l p,e lml n�g/-.-�g/� f&c�j����1~�� k�jq���rj����up��uf�I��� g/~�� l j�- 0 p,e � f&c1e$�I�Rg/�
-�j��  l g/~��mn�e l �1~��
k/jq���rj����up��uf� h �upup �1g/f �]e�n�g/�&�me<prjqfme�| h �uf&c l�0 e�n<f&��jqp�k/jq���rj����up��uf��j l!h e l j h ����f&c1e 0 �me<k"�,g/~ l l e�n<f��,g/��v
0�~��d�me l ~�puf l n�g/~�p,| ��e�e&� 0 prj����1e�| �H� g/�1e l ����%�p,e l�0 e�n<f&��jqp]n�g/- 0 g/�1e$��f�|�g/-.����jqfme l f&c1e�e$-.� lml �,g/� ���
f&c1ete$�1e<��%� ��j��1|�~ l e�| �Rg/��g/~���k�jq���rj����up��uf� l f&~1|�*v
�:����jqpup� f&c1e;��g/f&fmg/- 0 j��1e<p ��� �:��%1v + v � � l c1g h�l f&c1e ����j/n<f��,g/��g�� g/�1=&e�n<f l ��� g/~�� l j�- 0 p,e h �uf&c

|�e<fme�n<fme�| �1~�� � n$�u�mn<p,e l # j��1| l�0 e�n<f&��jqp � f&���rj���%�p,e l # k�jq���rj����up��uf��j l j �#~��1n<f��,g/� g���f&c1e ��~�-A�]e<� g��0 g/����f l ��� f&c1e p���%�c�fin<~��&k*e l � fmg 0 # v � e l e�e f&c�jqf�f&c1e�|�e<fme�n<f��,g/�7g��*�1~�� k�jq���rj����up��uf� l f&�mg/��%�p�
|�e 0 e$�1| l g/� f&c1e ��~�-*��e<��g�� 0 g/����f l ����f&c1e p���%�c�f�n<~��&k*e l �ic�j�k"����% -�g/�me 0 g/����f l ���1n<�mebj l e l f&c1e0 �mg/��j����up��uf��g�� 0 �,n&�9����%K~ 0 n�c�j���%*e l ��� f&c1e � 	 ��j1 0 �mg 0 e<�&f��,e l v )�g h e<k*e<� � h e�|�gJ�1g/f l e�e f&c1el j�-�ese�
 e�n<f ��g/��|�e<fme�n<f��,g/� g�� l�0 e�n<f&��jqp k�jq���rj����up��uf�*v
CED�CEDHG � ^*W�`U\�`�_N�9Qba3T� � Q�^�_`OS Q�_W��3W YtV�����V�� ��Z�\�^�9\�����V

4dc1e<�me jq�me j;��~�-*��e<�Og��D�9j/n<fmg/� l f&c�jqfOn�g/~�p,|.��e�j�
 e�n<f�����%[f&c1e�g/� l e<�&k*e�|�k/jqpu~1e l j��1|�|1� l f&������~�f��,g/� l
g��sf&c1e�e&��n�e lml k�jq���rj��1n�e f&c�jqf h e�~ l e�| fmg -�g�|�e<p�f&c1e �1~�� k�jq���rj����up��uf� � p����*e>��g/�ie&��j�- 0 p,e�p,g hl ��%���jqp 	 fmg 	 �1g/� l e���jqf��,g ���ig/~��d|1jqf�j�v ��� f&c1e 0 �me<k9�,g/~ ldl e�n<f��,g/� h e l j h f&c�jqfdf&c1e?��~�-A�]e<��g�� 0 g/����f l
����f&c1e p���%�c�ftn<~��&k*e l nbj��Xjqp l g j�
 e�n<f�f&c1eo|�e<fme�n<f��,g/�Xg��Uk�jq���rj����up��uf�*v � e[c�jbk*e -�j/|�e l ��-[~�prjqf��,g/� l
���ig/�m|�e<�4fmg g/��f�j���� f&c1e�f&�&~1e 0 �mg/��j����up��uf�i|1� l f&������~�f��,g/� g�� e&��n�e lml k/jq���rj��1n�e
�Rg/�4g/~�� l g/~��mn�e l � j,�#fme<�
j/n�n�g/~���f�����% ��g/� jqpupUf&c1e l e<p,e�n<f��,g/��e�
 e�n<f l ����g/~�� l j�- 0 p,e�g���g/�1=�e�n<f l v 4dc1e�|�e<f�j��up l g/��c1g h f&c1el ��-[~�prjqf��,g/� l�h e<�me[nbjq�&���,e�| g/~�f�jq�me3%��uk*e$�>��� � 0�0 e$�1|1� � � v � v
0�~�� l ��-[~�prjqf��,g/� l c�j�k*e l c1g h � f&c�jqf f&c1e4g/� l e<�&k*e�| j�- 0 p��uf&~1|�e4g���k�jq���rj����up��uf�[|�e 0 e$�1| l l f&�mg/��%�p�

g/��f&c1e*��~�-*��e<�Ag�� 0 g/����f l ����f&c1etp���%�c�fAn<~��&k*e l � ����f&c1e l e$� l esf&c�jqf l  l fme$-�jqf��,nbjqpup��p,g h e<�Aj�- 0 p�� 	
f&~1|�e l g���k/jq���rj����up��uf�ijq�me -�ebj l ~��me�| ��g/�dg/�1=�e�n<f l4h �uf&cip,g h e<� ��~�-*��e<��g�� ����� l ��� f&c1e�p���%�c�f�n<~��&k*e l v
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4dc1e<�me6��g/�me ���Mf&c�� l l e�n<f��,g/� h e ~ l e�g/��p� l g/~��mn�e lih �uf&c p���%�c�f n<~��&k*e l h �uf&c7jqf p,ebj l f + 0 g/����f l v
4dc1e 
Hn�g/�&�me�n<fme�| � 0 �mg/��j����up��uf� |1� l f&������~�f��,g/��g�� P (σintr) g/��f�j����1e�| ���mg/-�g/~�� l ��-[~�prjqf��,g/� l�h g/� � � ll c1g h � ��� �:��%1v + v � � ��l g/p��,|Xp����1e # v 4 g h �uf��1e lml f&c1e�e�
�e�n<f l f&c�jqf2%*g ����fmg�f&c�� l e&��e<�mn$� l e � h e�jqp l g
c�j�k*e ���1n<pu~1|�e�| f&c1e�g/� l e<�&k*e�| 0 �mg/��j����up��uf� |1� l f&������~�f��,g/� g�� σintr k�jqpu~1e l � |1j l c1e�| 	 p����1e # ��g/��g/~��l g/~��mn�e l�� e&��n<pu~1|1����% g/�1=&e�n<f l�h �uf&c p,e lml f&c�j�� + 0 g/����f l ����f&c1e$�u��p���%�c�f�n<~��&k*e l�
�l e�e��:��%1v + v �(# v

� e l e�esf&c�jqf8��g/f&c�|1� l f&������~�f��,g/� l 0 ebj���jqf l ��-.�uprjq��k/jqpu~1e l g�� σintr ∼ 0.2 j��1| f&c1e<�me6�Rg/�me 0 g l 	l ����p,e l e<p,e�n<f��,g/��e�
 e�n<f l � j l f&c1esg/�1e l p�� l fme�| ��e6��g/�me � jq�me;�1g/f�j�
 e�n<f�����% l ��%����HG�nbj���f&p� f&c1eAg/� l e<�&k*e�|
��~�p�� g���j�- 0 p��uf&~1|�e l g�� �1~��ok/jq���rj����up��uf�*v')�g h e<k*e<�Of&c1e�|1� l f&������~�f��,g/� g��D����f&����� l �,n e&��n�e lml k/jq���rj��1n�e ll c1g h�l j�p,g/��%�f�j��updfmg h jq�m| l c���%�c k/jqpu~1e l g�� σintr

�
≥
& v�( # � h c��,n�c � l �1g/f l e�e$� ����f&c1eig/� l e<�&k*e�|

e&��n�e l�l k/jq���rj��1n�e |1� l f&������~�f��,g/��v � f k�jqpu~1e l g�� σintr ��e<p,g h ∼
& v + f&c1e8-�ebj l ~��me�|�|1� l f&������~�f��,g/�ig��]f&c1e

e&��n�e l�l k�jq���rj��1n�e l c1g h�l j�� e&��n�e l�l g�� l g/~��mn�e ldh �uf&c �me l�0 e�n<fdfmg[f&c1e?����f&����� l �,ns|1� l f&������~�f��,g/� � h c��,nmcl ~�%�%*e l f l f&c�jqf[g/~��2-�ebj l ~��me�|�k/jqpu~1e l g�� σintr n�g/~�p,| ��e l ��%����HG�nbj���f&p�Xp,g h e<�[f&c�j���f&c1e ����f&����� l �,n
k/jqpu~1e l v



+ v�( � e 0 e$�1|�e$�1n�e�g�� k�jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l�h �uf&c pu~�-.���1g l �uf� j��1|��me�| l c��H��f � � �

��������� 	1���6� � 
 8 � ������$ � � � � : � � � � ; � � �#��> � ;�� � �  � $t� � ��
 �#" ��
�� �� 8 � � ; � ; � � ����>�$/��� � � � �; �}��� �� � � � σintr
� � � ��>�8 � �&. ��� � � �O$/� � � � �	 � � � 
 �  � ������� � � �� $ � � $q��"�� � �#� �
F �mg/~ 0 σintr� � # � �(#
f� 0 e 	 � � FA@ ) < � v + 0.32+0.17

−0.23

f� 0 e 	 � � FA@ ) > � v + 0.18+0.17
−0.17

f� 0 e 	 � � FA@ L(2−12 keV) > 1044 ≤
& v x��

f� 0 e 	 � � FA@ L(2−12 keV) < 1044 0.29+0.20
−0.20� g/pu~�-.� l jq�meXj l ��g/pup,g h�l � � � # f� 0 e 	 � � FA@ %��mg/~ 0R
 � �(# k�jq���rj����up��uf�3j�- 0 p��uf&~1|�e � σintr

�
g/��f�j����1e�| ���mg/- f&c1e -�g}|�eOg��6f&c1e<-�ebj�� 0 �mg/��j����up��uf� |1� l f&������~�f��,g/� l � P (σintr)

� g��6ebj/nmc %��mg/~ 0
g�� l g/~��mn�e l v � �&�mg/� l n�g/�&�me l�0 g/�1|�fmg f&c1e � σ n�g/�1G�|�e$�1n�e ����fme<�&k/jqp9v ��� f&c1e�nbj l e l�h c1e<�me f&c1e
p,g h e<��e<�&�mg/�*�]g/~��1|Kg��df&c1e.����fme$%���jqp l �mebj/nmc1e�| ) e<�mg h e�nbjqp,n<~�prjqfme�| � &(' ~ 0�0 e<�sp���-.�uf l ��g/�
σintr v

B���� � � � � �NL � ��� ����� � H��
	 H���	���	 O� � � � � � �AO 	 � � � 	 O � � ��� 	�� � � 	 O��H��NL
� ��L � �+	�� O

�_fdc�j l ��e�e$� l ~�%�%*e l fme�| f&c�jqf��1~��ik�jq���rj����up��uf� j�- 0 p��uf&~1|�e � h c1e$�I-�ebj l ~��me�| g/��jAG ��e�| fme$- 0 g/��jqp
�#�me���~1e$�1n  � n�g/�&�me<prjqfme l ����k*e<� l e<p� h �uf&c � 	 ��j1 pu~�-.���1g l �uf� � f&c�� l c�j l ��e�e$� n�g/�1G1��-�e�| g/� l c1g/�&f
f���-�e l nbjqp,e l � ∼ � |1j1 # �Rg/� �1ebjq���  3}e 9��e<�&f � %�jqprj$�"�,e l w � ( zow � ���qz�w � ? xqz � �9v e�v � -�g/�me�pu~�-.���1g/~ ll g/~��mn�e l�l c1g h p,g h e<��k�jq���rj����up��uf��j�- 0 p��uf&~1|�e l f&c�j�� p,e lml pu~�-.���1g/~ l�l g/~��mn�e l v )�g h e<k*e<��f&c1e<�me � ll ��%����HG�nbj���f l nbjqf&fme<�3��� f&c�� l n�g/�&�me<prjqf��,g/��g/� �]g/f&c l c1g/�&ftj��1| p,g/��% f���-�e l nbjqp,e l � h c��,n�cXc�j l �]e�e$�
jqf&f&������~�fme�| ��g/��e&�1j�- 0 p,e � fmgKj |�e 0 e$�1|�e$�1n�e�g�� f&c1e j�- 0 p��uf&~1|�e�g���k�jq���rj����up��uf� g/� f&c1e l�0 e�n<f&��jqp0 �mg 0 e<�&f��,e l ��l�0 e�n<f&��jqp l c�j 0 e # g���f&c1e�g/�1=�e�n<f lAw (*? z!w � &{z v ��~��&f&c1e<��-�g/�me � f&c1e<�mesjq�me�jqp l gA���1|1�,nbjqf��,g/� l
f&c�jqf�f&c1e l f&�me$��%�f&c�g��Ef&c1etn�g/�&�me<prjqf��,g/� |�e�n<�mebj l e l fmg h jq�m| l p,g/��%*e<��f���-�e l nbjqp,e ltw � � �/z v
�:��%1v + v � x � fmg 0 p,e6�#f #dl c1g h�l f&c1e3-�ebj l ~��me�| k�jq���rj����up��uf��j�- 0 p��uf&~1|�e l �Rg/� g/~�� � FA@ j l j �#~��1n 	

f��,g/� g���f&c1e �,	 � & �*e@)�pu~�-.���1g l �uf�*v � e�c�jbk*e ~ l e�|�f&c1e �,	 � & �*e�) pu~�-.���1g l �uf��,e l�� n�g/�&�me�n<fme�| ��g/�
j�� l g/� 0 f��,g/� # g/��f�j����1e�| �#�mg/- f&c1e8�]e l fOG1f g���f&c1e�n�g 	 j/|�|�e�| l�0 e�n<f&�&~�- g���ebj/n�c g/�1=&e�n<fbv:4dc1e�k/jqpu~1e lh es~ l e�|�jq�mesp�� l fme�| ��� 4 j���p,e��1v � v � g/- 0 jq������%�f&c1etk/jqpu~1e l g/��f�j����1e�| �Rg/� ebj/nmc g/�1=�e�n<f h et|�g.�1g/fl e�esjon<p,ebjq��n�g/�&�me<prjqf��,g/�>��e<f h e�e$��f&c1e l e 0 jq��j�-�e<fme<� l � j l e&� 0 e�n<fme�| %��uk*e$��f&c1eAprjq��%*ese<�&�mg/� ��jq� l g��
g/~��?-�ebj l ~��me$-�e$��f l v24 g e$��c�j��1n�eoj�� �n�g/�&�me<prjqf��,g/� ��e<f h e�e$�Kf&c1e f h g ��~�j���f��uf��,e lAh eonbjqp,n<~�prjqfme�|h e$��%�c�fme�|J-�ebj�� k�jqpu~1e l g�� σintr ��� pu~�-.���1g l �uf� ����� l � jqpupO����� l n�g/��f�j���������%�f&c1e l j�-�e*��~�-*��e<�tg��0 g/����f l j��1| f&c1e<�me6��g/�meAf&c1e  �1g/f �1e�n�e lml jq���up� c�j�k"����%�f&c1e l j�-�e l � ) e # v 4dc1eA�me l ~�puf l ��l e�e�� ��%1v + v � x
�]g/f&fmg/- p,e6��f #4l e�e$-�fmg l ~�%�%*e l f � g/��f&c1etn�g/��f&��jq�  � f&c�jqf�f&c1e<�me3� l j�� ���1n<�mebj l e2��� σintr

h �uf&c pu~�-.� 	
�1g l �uf� 
 c1g h e<k*e<� f&c�� l � l |�~1e4fmgAf&c1e<�Rj/n<fEf&c�jqf h eOc�jbk*e l e<k*e<��jqp 0 g/����f lEh �uf&c ) e<�mgse&��n�e lml k/jq���rj��1n�e �
j��1|�e<�&�mg/� l g�� f&c1e l j�-�e;-�j�%����uf&~1|�e�j l ��g/� 0 g/����f l�h �uf&c �1g/� 	 k�j���� l c�����%�e&��n�e lml k�jq���rj��1n�eAk/jqpu~1e l v
4dc1e l e 0 g/����f l jq�me -�g l f&p�I��g/~��1|XjqfAp,g h pu~�-.���1g l �uf��,e l � 0 �mg/��j���p� �]e�nbjq~ l e ��g/�Ac���%�cKpu~�-.���1g l �uf�l g/~��mn�e l f&c1e l ��%���jqp 	 fmg 	 �1g/� l e ��jqf��,g�g���f&c1e$�u��p���%�c�fon<~��&k*e l � l c���%�c1e<� � j��1|Xf&c1e<�me6�Rg/�me �ufA�]e�n�g/-�e l
ebj l �,e<�ofmgK|�e<fme�n<f�f&c1e k/jq���rj����up��uf� h c��,n�c � l h c	 f&c�� l j 0�0 jq�me$��fin<�mg lml 	 n�g/�&�me<prjqf��,g/� � l jqp l g l e�e$�
��g/��k�jq���rj���p,e � FA@3# v � e |�gJ�1g/f G �1| j��  e<k"�,|�e$�1n�e �Rg/��f&c1e�j���f��,n�g/�&�me<prjqf��,g/�E�]e<f h e�e$� e&��n�e lml



� + & )Ujq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g���� 	 ��j� l g/~��mn�e l ��� f&c1e������	��
�����������

�
������ ��	��� �]� . � 8 � � � 8 �  $ �	 � � � �o�#" ��� 5 � � ��� : � � � �� � � � σintr
� �� �#" � � ;�� � � 8���� ��

� � � � � � � � $ + ��.�' ��� 0 � � 
 �  � ������> � � ;<� � �  � $!� � ��
 �#" � ; � � ���U� 
�� $ �	� � � � � � " � ;�� � � � � ��� � � �
�� $ � � $q��"�� � � � � �H�q"}� ��� � � � � � � ��
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	 � �� ��O$ �	 � � �  � � � : ��� � � ��� � �E� �  $�� � � � � � '
	 � �� �O$ �  � � �b8�8 � � � � 
 ���#� ��� � �R� ��
 � � � 8 �	 �$ �	 � � � ���#" � � � �H�/"�� � $ 
�� �� � 5 � � ��� : � � � �� � � � 〈σintr〉

� �� �#" ��� ;�� � � 8]��� �� � � ��� � � � � $+ ��.*' ��� 0 � � 
 �  � ������> � � ;<� � �  � $�� � ��
 �#" � ; � �<�5�U� 
�� $ � � � � � � � " � ;�� � � � � � � �<� � �� $� � $/��"�� � � � � �H�/"�� �s� � � � � � � ��
 8 ��� � � ��� � � � ��� � � � � � � � � �_8 �� $ � � �#" � . σ � �� �O$ �	 � ��  � � � : ��� �

k/jq���rj��1n�e�j��1| pu~�-.���1g l �uf�*v4)�g h e<k*e<�3�uf � l ��- 0 g/�&f�j���fsfmg �1g/fme f&c�jqfsf&c1e �9�1g h �Kj���f��,n�g/�&�me<prjqf��,g/�h j l �Rg/~��1| h c1e$��~ l ����%sf&c1e l j�-�ed�me l f 	 �#��j�-�e �#�me���~1e$�1n *����fme<�&k/jqp��Rg/�Ujqpup l g/~��mn�e l � h c��up,e�f&c1edp���%�c�f
n<~��&k*e l g���g/~�� l g/~��mn�e l jq�me �1g/f�~����H��g/��-�p��|1� l f&������~�fme�| ��� f���-�e j��1|�n�gbk*e<� -�~1nmc p,g/��%*e<� f���-�el nbjqp,e l f&c�j���f&c1etg/�1e l ~ l e�|>��� f&c1g l e h g/� � l v @ g/fmetf&c�jqf f&c1e<�me[jq�mete<k"�,|�e$�1n�e l f&c�jqf�f&c1e l f&�me$��%�f&c
g��4f&c1e�n�g/�&�me<prjqf��,g/��|�e�n<�mebj l e l fmg h jq�m| l p,g/��%*e<�tk�jq���rj����up��uf�Kf���-�e l nbjqp,e l�w � � �qz v�����j/|�|1�uf��,g/� � f&c1e
j���f��,n�g/�&�me<prjqf��,g/� � l�h ebj��*e<�
��g/� l g/~��mn�e l jqf�c���%�c1e<���me�| l c��H��f ltwyxqzUw � � ( z v

� e�c�j�k*e�~ l e�|�f&c1e l j�-�e�g/� l e<�&k*e�| e$�1e<��%�.��j��1|�fmg l f&~1|��f&c1e�k/jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g�� g/~��l g/~��mn�e l � ��~�f ��e�nbjq~ l eAg/~�� l g/~��mn�e l�l�0 j�� j*���mg*j/| ��j���%*e ��� �me�| l c��H��f ldh etjq�me l j�- 0 p�����%�|1� 
 e<�me$��f
�me l f 	 ����j�-�e�e$�1e<��%��,e l jqfd|1� 
�e<�me$��fd�me�| l c��H�#f l � c�jq�m|�e<��e$�1e<��%��,e l ��g/�4c���%�c1e<�O�me�| l c��H�#f l g/~��mn�e l # v 4dc�� l
n�g/~�p,| ��e j 0 �mg/��p,e$- h c1e$� n�g/- 0 jq������%�g/� l e<�&k*e�| k/jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l ��e<f h e�e$� l g/~��mn�e l � �H�



+ v�( � e 0 e$�1|�e$�1n�e�g�� k�jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l�h �uf&c pu~�-.���1g l �uf� j��1|��me�| l c��H��f � + �

�
������ � 	��� � � . � 8 � � : � � � � � 8 � � ; � ; � � ����>7$��r�<� � �9; ����� �� � � � σintr �� $ �#" � � � � � � ��98 �� $/�  � � � 
 � ��� ��� : � $��r�<� � �9; ����� �� �O� � � � � � � � � ���!�#�#" � � $q��"�� � �#��; �	��� �%. � � �� $ � ; � : �. � � � � � �R� ��
 � . " � � ��
 � � � � � � � � � � � � �A+ ��.*' ��� 0 � � 
 �  � ������� � � � ; � : � �� $�; � � � �
1044 erg s−1 �&. " � 8 � � ; � ; � � ����> $/��� � � �R; ����� �� �s� � � � � ;<� � �  � $i�����  � ��� � ��� � � : � � � � ; ���
�� $  �� : � � � � ; ��� �  � � � 
 � � �t�#" � χ2 � � � � �

f&c1e<�mete&�1� l f l jo|�e 0 e$�1|�e$�1n�e[g��Ek/jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l h �uf&c�e$�1e<��%� ��l f&�mg/��%*e<��k�jq���rj����up��uf� ����f&c1el g���f ��j��1|on�g/- 0 jq�me�|ofmg�f&c1eUc�jq�m| ��j��1| � c�j l ��e�e$�og/� l e<�&k*e�| ���oj?��~�-*��e<� g��
3}e  �Re<�&f � %�jqprj$�1�,e l # v-  0 p,g/f&f�����%�f&c1e�e&��n�e l�l k�jq���rj��1n�e k*e<� l ~ l �me�| l c��H�#f h e l c1g/~�p,| ��e�j���p,e�fmg l e�e h c1e<f&c1e<�df&c�� l e�
�e�n<f
� l 0 �me l e$��f ��� g/~��4|1jqf�j�v54dc�� l |�e 0 e$�1|�e$�1n�eAg�� σintr

h �uf&c �me�| l c��H��f<� ldl c1g h � ���if&c1e�����%�c�f 0 p,g/f l g��
�:��%1v + v � x v34dc1e ����%�c�fAfmg 0J0 p,g/f l c1g h�l f&c1e ���1|1�uk"�,|�~�jqp k�jqpu~1e l g�� σintr �Rg/��ebj/n�c l g/~��mn�e�j��1|�f&c1e
����%�c�f3��g/f&fmg/- 0 p,g/fsf&c1e h e$��%�c�fme�| j�k*e<��j�%*e�k�jqpu~1e l g/�K|1� 
�e<�me$��ft�me�| l c��H��f;����� l v*4dc1eoprjq��%*e�e<�&�mg/�
��jq� l ����f&c1e -�ebj l ~��me�| ���1|1�uk9�,|�~�jqp4k�jqpu~1e l |�g>�1g/fojqpup,g h ~ l fmg l e�e h c1e<f&c1e<� f&c1e j�- 0 p��uf&~1|�eig��
k/jq���rj����up��uf��n�g/�&�me<prjqfme l4h �uf&c��me�| l c��H��f � ��~�f<�1g[n<p,ebjq�O|�e 0 e$�1|�e$�1n�e�g���f&c1e
-�ebj�� σintr

h �uf&c �me�| l c��H�#f
� l�l e�e$��v

4 g e$��c�j��1n�e�j��	�~��1|�e<�&p�9����%Xn�g/�&�me<prjqf��,g/� ��e<f h e�e$��f&c1e j�- 0 p��uf&~1|�e�g�� k�jq���rj����up��uf� j��1|�f&c1e
� 	 ��j�Xpu~�-.���1g l �uf��g/� �me�| l c��H�#f � h eic�j�k*e g/��f�j����1e�|�j�k*e<��j�%*e 0 �mg/��j����up��uf� |1� l f&������~�f��,g/� l �Rg/��g/~��l j�- 0 p,edg���f� 0 e 	 � � Fs@ �#h ednbj����1g/fE�me 0 ebjqfEf&c1ede&� 0 e<����-�e$��fO��g/� f� 0 e 	�� � FA@ j l f&c1e l j�- 0 p,e l � ) e
� l fmg}g l -�jqpup # ��� ����� l g����me�| l c��H�#f�j��1|�pu~�-.���1g l �uf�*v'��� g/�m|�e<�dfmgtc�jbk*eAe$�1g/~�%�c ��~�-*��e<��g�� g/�1=�e�n<f l0 e<� ����� j��1| e$�1g/~�%�c |1jqf�j 0 g/����f ldh e�c�j�k*eA~ l e�| g/��p��f h g ����� l ��� �me�| l c��H��f�j��1|ipu~�-.���1g l �uf� � jqpup
����� l c�jbk9����% f&c1e l j�-�e ��~�-*��e<��g�� g/�1=&e�n<f l # v 4dc1e �me l ~�puf l jq�me l c1g h � ��� � ��%1v + v � � h c��up,e�f&c1e



� + � )Ujq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g���� 	 ��j� l g/~��mn�e l ��� f&c1e������	��
�����������

k/jqpu~1e l g�� σintr g/��f�j����1e�| �#�mg/- f&c1e l e�|1� l f&������~�f��,g/� l jq�me l c1g h � ��� 4 j���p,e + v x v 4dc1e�k/jq���rj����up��uf�
j�- 0 p��uf&~1|�e�j 0�0 ebjq� l fmg ��e ���1|�e 0 e$�1|�e$��fig���f&c1e �,	 � & �*e@) pu~�-.���1g l �uf� � n�g/�1G1��-.����%�f&c1e j���gbk*e
�me l ~�puf l ���mg/- f&c1e h e$��%�c�fme�| -�ebj���v 4dc1e l j�-�e �me l ~�puf l e�e$- l fmg c1g/p,| ��g/�of&c1e�|�e 0 e$�1|�e$�1n�e g��
k/jq���rj����up��uf� j�- 0 p��uf&~1|�e h �uf&c �me�| l c��H�#fbv @ g/fme[f&c�jqfsjqpuf&c1g/~�%�c f&c1e<�meA� l�l g/-�eA���1|1�,nbjqf��,g/� f&c�jqf�f&c1e
j�- 0 p��uf&~1|�e g�� �1~�� k�jq���rj����up��uf� � l p,g h e<�5�Rg/�Ec���%�c1e<� �me�| l c��H��f l g/~��mn�e l � f&c1e�e�
�e�n<f � l �1g/f l ��%����HG�nbj���fbv
��� j/|�|1�uf��,g/� � h e�c�jbk*e �1g/f l e�e$� f&c�jqfdf&c1e�|�e<fme�n<f��,g/� g�� �1~���k�jq���rj����up��uf��k�jq���,e l4h �uf&c �me�| l c��H�#f �

���1|1�,nbjqf�����%�f&c�jqfsf&c1e�e�
 e�n<ftg�� l j�- 0 p�����% c�jq�m|�e<�t�me l f 	 ����j�-�e�e$�1e<��%� ��j��1| l jqfsc���%�c1e<�t�me�| l c��H�#f l
|�g�e l �1g/f l e�e$-%fmgsj�
 e�n<f f&c1e1�1~�� k/jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g��]g/~�� l g/~��mn�e l � |�e<fme�n<f��,g/��g��]k/jq���rj����up��uf�
j��1|�f&c1esg/� l e<�&k*e�| j�- 0 p��uf&~1|�e l g�� �1~��ik�jq���rj����up��uf� # v

B�� � � ��� � H�� 
� edc�j�k*e�nbjq�&���,e�|�g/~�fUjA|�e<f�j��up,e�| l f&~1|�og��6f&c1e � 	 ��j1 l�0 e�n<f&��jqp�j��1|+�1~�� k�jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g��
j l j�- 0 p,e�g�� � ��x[l g/~��mn�e l |�e<fme�n<fme�| h �uf&c �������
	��������� ��� js|�e�e 0 g/� l e<�&k/jqf��,g/� ����f&c1e �����	��
���
����� �2G�e<p,| v 4 g l f&~1|�Xk/jq���rj����up��uf� ��� �1~�� � h e ��~��upufA��g/�oebj/nmc g/�1=&e�n<foj�p���%�c�f�n<~��&k*e ~ l ����%�f&c1e� � � � 	�0 � & v �,	 � � �*e�) n�g/~���f���jqfme l g��Uebj/nmc ���1|1�uk"�,|�~�jqp g/� l e<�&k�jqf��,g/��v � e g/��f�j����1e�|�p���%�c�f�n<~��&k*e l
��g/� � ��& g/~�f�g�� � ��x�l g/~��mn�e l � f&c1esg/f&c1e<��f&c��me�e l g/~��mn�e l g/��p�ic�j/| g/�1e;����� ��� f&c1e$�u��p���%�c�f n<~��&k*e l # v� eic�j�k*e l ebjq�mn�c1e�| ��g/�ok�jq���rj����up��uf� ~ l ����%Kf&c1e χ2 fme l fbv � e�|�e<fme�n<fme�| �1~�� k/jq���rj����up��uf� h �uf&c j
n�g/�1G�|�e$�1n�e�p,e<k*e<p!g��djqfAp,ebj l f 3σ ��� ( �il g/~��mn�e l � ∼ + �('.# v )�g h e<k*e<�sf&c1e�e � n$�,e$�1n  g��d|�e<fme�n<f��,g/�
g�� k�jq���rj����up��uf� |�e 0 e$�1| l g/� f&c1eAj�- 0 p��uf&~1|�esg���f&c1e�k/jq���rj����up��uf�*v54dc1e�g/� l e<�&k*e�| l f&�mg/��% |�e�n<�mebj l e?���
f&c1e�|�e<fme�n<f��,g/� g�� k�jq���rj����up��uf�.����g/~�� l g/~��mn�e l jqfOj�- 0 p��uf&~1|�e l ≥ & v ��& ���1|1�,nbjqfme l f&c�jqfOj�- 0 p��uf&~1|�e l g��
k/jq���rj����up��uf��p,g h e<�Of&c�j���f&c�� l k/jqpu~1e�nbj����1g/f ��e�|�e<fme�n<fme�| ����f&c1e -�j,=�g/���uf��g���g/~�� l g/~��mn�e l � �]e�nbjq~ l e
c���%�c1e<� l ��%���jqp 	 fmg 	 �1g/� l e ��jqf��,g*� l �me���~��u�me�| v )�g h e<k*e<� h e �Rg/~��1|�f&c�jqfOf&c1e7�#��j/n<f��,g/�ig�� l g/~��mn�e lUh �uf&c
|�e<fme�n<fme�| �1~��Kk�jq���rj����up��uf�X|�e 0 e$�1| l[l ~�� l f�j���f��rjqpup�Xg/�Xf&c1e���~�jqp��uf�Kg���f&c1e�|1jqf�j�v 4dc1e�g/� l e<�&k*e�|
|�e 0 e$�1|�e$�1n�e l ~�%�%*e l f l f&c�jqf�f&c1e ����j/n<f��,g/� g��5�1~�� 	 k/jq���rj���p,e l g/~��mn�e l ��� g/~�� l j�- 0 p,esn�g/~�p,| �]e ��&('
g/�oc���%�c1e<� � j��1| f&c1e<�me6��g/�me f&c�jqf�������� + �
	���	���� +�� ����������������� + 	�� �!�#" +�$ �&%'��%("()*	�� � ��+,.- � �*$ �/	��0�����
�!��12"�34�
� � �05(��� � +�	��!�
5768�:9<;>=@?BAC	 + � � + 1D"43:��+/� � ��&� $ 	E)*�F�G�H�
�G�#+#�����I�!�����
	 + �KJ�%'� + ��	C%(� + �
�!%L��+�5 � +��M�!� $ ��	E+��H�F� � +N�����O	 $�$�+ ��� � ��+ + 	��!�HP�0�~��
�me l ~�puf l jq�me�n�g/� l � l fme$��f h �uf&c f&c1e�k/jq���rj����up��uf� l f&~1|1�,e l g�� - jq~1e<��e<fdjqp9v � ��&�&�x(#�w � � z ��� f&c1e � c�j��1|���j� e�e 0 �:�,e<p,| 	_@ g/�&f&c j��1| � j��,g/p����1g e<f�jqp9v � ��&�& � #sw � ���/z ��� f&c1e � c�j��1|���j � e�e 0 �:�,e<p,| 	 3}g/~�f&c h c��,nmc
��g/~��1| f&c�jqf�f&c1e;�#��j/n<f��,g/��g�� k�jq���rj���p,e l g/~��mn�e l n�g/~�p,| �]eAc���%�c1e<� f&c�j�� ∼ � &(' v

4 gI-�ebj l ~��me f&c1e -�j�%����uf&~1|�eig���|�e<fme�n<fme�| �1~��Xk�jq���rj����up��uf��g/��ebj/n�c�p���%�c�f n<~��&k*eij��]g k*e�f&c1el f�jqf�� l f��,nbjqp��1~1n<f&~�jqf��,g/� l g��tf&c1e |1jqf�j � e&��n�e lml k�jq���rj��1n�e # � h e ~ l e�| f&c1e -�e<f&c1g�| |�e l n<������e�| ���� p�-�j�������e<f jqp9v � ��&�&�&(# wyx{z�h c��,nmc nbj�� �]e�~ l e�| �H� F jq~ lml �rj�� l f�jqf�� l f��,n l j 0�0 p��,e l v � e>��g/~��1|Q�����
�G�F	E+RA�	E)S"��T�H�U�����T�
3 $ �
�!�VAC	 +W� 	E+ $ �T�!�X6'� ∼ YZPS[C\ ,^]�_8` "�%(%'� + ) � � � �a6L� � +�� ≤ Y4Pcb ] ?
��g/�df&c1e h c1g/p,e l j�- 0 p,esg��Eg/�1=�e�n<f l � ∼ 0.34 ± 0.01 n�g�� l �,|�e<������%�g/��p� l g/~��mn�e l�h �uf&c |�e<fme�n<fme�| �1~��
k/jq���rj����up��uf� # � 	E)d������"���� - � ���e	f)d	 + �H�g5 � ��%'� + � � ��+ � +e��6���� + A��
5�AC	E)S"��F� , � + �#� ∼ YZPS[g�!�
∼ YZP ] \8? v )Ujqpu~1e l g��]e&��n�e lml k�jq���rj��1n�edprjq��%*e<� f&c�j�� ∼ + &,	 ( &(' h e<�me7�Rg/~��1|.�1g/f!fmg;�]edk*e<� on�g/-.-�g/�
��� g/~�� l g/~��mn�e l vh � � � )d	 + AC	E)S"��F�I���a�����O�G�
	E+N1D"�3 A�	 +W� 	C6 � ) � �i�N	E�G%2) � ��"�5�� - � + �j�k��"(+�5N�l� + �����
��"�64�i�!	E�%()*�F�m�����!��" +�$ �
� � 5���+#� �dn �F5/	C�T�i�4%'���![�	E+�5 �i�4%'���poO9<;q=0PUrs+ 	C5(5 � � � ��+ - �
5 � 5N+��H� n +�5/�s� + ��+��t��A � 5(�F+ $ �&����	��012"�3:AC	 +�� 	C6 � ) � �i� � �G�G� + � $ ���I�G��+ � +u	E+#�/�H�
�����a� - �@9<;>=v�i�4%'�F�KJZ�����a� + 	 $ � � ��+I�H�w�!��" +�$ �
� - � ���I5��
�!� $ �!�F5X12"�3TA�	 +W� 	C6 � ) � �i�G6'� � +��



+ vB?/3�~�-.-�jq�  � + x

]H_
± [H[ ` �k� + �i�4%'���![@9<;q= 	E+�5 � _

± [�\ ` �l� + �i�4%'���poG9<;q=Xv� e�nbjq�&���,e�|ig/~�fUe&��fme$� l �uk*e l ��-�~�prjqf��,g/� l ����g/�m|�e<�Ufmg���~�j���f��H��of&c1e8����f&����� l �,n�f&�&~1e�|1� l f&������~�f��,g/�
g���e&��n�e lml k/jq���rj��1n�e ��g/��g/~�� l g/~��mn�e l n�g/�&�me�n<fme�| �Rg/��j��	 l e<p,e�n<f��,g/� ���rj l e l v 4dc1e -�g l f 0 �mg/��j���p,e
k/jqpu~1e�g�� f&c1e f&�&~1e
����f&����� l �,nAj�- 0 p��uf&~1|�eAg�� �1~���k/jq���rj����up��uf�.��g/�Og/~�� l j�- 0 p,e�g�� g/�1=�e�n<f l � l ∼ & v � � j l
�]e6�Rg/�me�n�g/�&�me�n<f�����% �Rg/� l e<p,e�n<f��,g/� ���rj l e l v+����j/|�|1�uf��,g/� � f&c1e l ��-[~�prjqf��,g/� l�h g/� � l c1g h e�|Xf&c�jqfsf&c1e0 �mg/��j����up��uf� g�� |�e<fme�n<f��,g/��g�� prjq��%*e�k/jq���rj����up��uf�ij�- 0 p��uf&~1|�e l ��� g/~�� l j�- 0 p,eAg�� l g/~��mn�e l � l p,g h v � el c1g h f&c�jqf�f&c1e l nbjq�mn$�uf�ig�� l g/~��mn�e ldh �uf&c�prjq��%*eAk/jq���rj����up��uf� j�- 0 p��uf&~1|�e l�� ≥ & v + 	�& v�( # � l jqf�p,ebj l f7���0 jq�&f�j l e<p,e�n<f��,g/� e�
�e�n<f � |�~1e�fmg p,g h3l ��%���jqp 	 fmg 	 �1g/� l eA��jqf��,g ����j l � ) ebj���p,e ����j/n<f��,g/��g�� g/~�� l j�- 0 p,e�v
3�c1g/�&f�f���-�e l nbjqp,e � 	 ��j1 k/jq���rj����up��uf� l f&~1|1�,e l g���3}e 9��e<�&f � %�jqprj$�1�,e l c�j�k*e l c1g h ��f&c�jqf�f&c1e

-�j,=�g/���uf� g��df&c1e l eog/�1=&e�n<f ltl g���fme$��j l f&c1e  ������%�c�fme$��v 0�~��[|1jqf�j |�g�e l �1g/f l ~ 0�0 g/�&fsf&c�� l v 4dc�� ll c1g/~�p,|2�1g/f �]eUfmg�g l ~�� 0 ��� l ����%Aj l f&c�� l e�
�e�n<f:� l g/� l e<�&k*e�| g/�[p���%�c�f n<~��&k*e l f&c�jqf l j�- 0 p,eOj���~����H��g/��-
f���-�e ����fme<�&k�jqp � j��1| g/�if���-�e l nbjqp,e l -[~1nmc l -�jqpup,e<�df&c�j���f&c1e�g/�1e ldh e l j�- 0 p,e�| ����g/~�� l f&~1|� � ��g/�h c��,nmc f&c1e l f&�me$��%�f&c�g��Ef&c1e[j���f��,n�g/�&�me<prjqf��,g/� l e�e$- l fmg.��eAc���%�c1e<�bv- e�nbjq~ l e�g�� f&c1e�p,g h l ��%���jqp 	 fmg 	 �1g/� l e���jqf��,gtg�� l g/-�e�g�� g/~��U|1jqf�j h e�n�g/~�p,| �1g/f l f&~1|� l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf�s~ l ����% f&c1e � 	 ��j� l�0 e�n<f&��j�g���f&c1e l g/~��mn�e l ���mg/- ebj/nmcog/� l e<�&k�jqf��,g/� � j l f&c1e ~��1n�e<�&f�j�����f��,e l
g/��f&c1e<G1f&fme�| 0 jq��j�-�e<fme<� lEh g/~�p,| ��eOfmg�g�prjq��%*e�v )�e$�1n�e � h eO~ l e�| j
���mg*j/| ��j��1|�c�jq�m|1�1e l�l ��jqf��,g�fmg
��~�j���f��H���f&c1e l�0 e�n<f&��jqp l c�j 0 e g�� f&c1e e$-.� l�l �,g/� g���f&c1e�g/�1=�e�n<f l g/� ebj/n�cig/� l e<�&k�jqf��,g/��v � χ2 l c1g h�ll�0 e�n<f&��jqp � 
Hn�g/p,g/~���� # k/jq���rj����up��uf� h �uf&c�j[n�g/�1G�|�e$�1n�eAg���-�g/�me�f&c�j�� x σ ��� � ��g/�1=&e�n<f l � ∼ ��& ± ( ' g��
f&c1e l j�- 0 p,e # v�)�g h e<k*e<� � h e2�Rg/~��1|�f&c1e2�#��j/n<f��,g/� g�� l g/~��mn�e l�h �uf&c |�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp k/jq���rj����up��uf�
fmg k/jq�  h �uf&c f&c1e���~�jqp��uf��g���f&c1e |1jqf�j � ���F+ $ �������R� + 	 $ � � ��+N�H�<�!��" + $ �
� - � ���N�!%'� $ � + 	E)
AC	 +�� 	C6 � ) � �i� � + �#" + �!	E�G%2)*�&�H����6���� $ �!� $ ��"()*5/6'��	C�G� � ��� 	C� ∼

� Y ` 	E)d������"����u�s� � )*)
� � ��+ �dn($ 	E+#��)d�7)*� - � + ����	E+N�����j� + 	 $ � � ��+N�H�V�!��" +�$ �
� � +7�#" + �!	E�%()*� - � ���75(���!� $ �!�
5
12"�3OAC	 +�� 	C6 � ) � ��� �#h c��,nmc � l f&c1e �#��j/n<f��,g/� ��g/�[g/~���c���%�c1e l f���~�jqp��uf�X|1jqf�j # v )�g h e<k*e<� � l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf� � l -�g/�me�|1����n<~�pufsfmg�|�e<fme�n<fAf&c�j��.�1~���k�jq���rj����up��uf�*v � eoc�j�k*e l c1g h �Kf&c�jqftjinmc�j���%*e
��� l�0 e�n<f&��jqp l p,g 0 e�g�� ∆Γ∼

& v �,	�& v x n�g/�&�me l�0 g/�1| l fmg jinmc�j���%*e.���Kf&c1e�g/� l e<�&k*e�| � 	 ��j� n�g/p,g/~��tg��
=�~ l f ∆

�	�
∼
& v � v 4dc1e�f� 0 �,nbjqpU|1� l�0 e<� l �,g/� ��� �	� k/jqpu~1e l ����g/~�� l g/~��mn�e l[h �uf&c�|�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp

k/jq���rj����up��uf� � l ∼ & v � 	�& v � � �9v e�v g���f&c1e l j�-�e -�j�%����uf&~1|�e�j l -�g l f�e<�&�mg/� l ����f&c1e � � ��� j l ����%�p,e
g/� l e<�&k�jqf��,g/��v
4dc1e<�me6�Rg/�me�n�c�j���%*e l ����f&c1e�n�g/��f�����~�~�- l c�j 0 e ≤ & v x�h �upup:�]e�g/��p� |�e<fme�n<f�j���p,e ��� jl -�jqpup ��~�-A�]e<��g��Eg/�1=&e�n<f l ����g/~�� l j�- 0 p,e�v

4dc1e ����j/n<f��,g/� l g�� � FA@ h �uf&c |�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp�k�jq���rj����up��uf� h e<�me �Rg/~��1|�fmg ��e ∼ � � ± �('
��g/��f� 0 e 	 � � FA@ j��1| ∼

x � ± � � ' �Rg/��f� 0 e 	�� � FA@%h �uf&cXj l ��%����HG�nbj��1n�eog��Uf&c1e*����j/n<f��,g/� l �]e$����%
|1� 
�e<�me$��fOg�� ∼ ��� ' � �9v e�v'Y4Pco��![�o������ �!%'� $	�A+ 	E)�AC	 +W� 	C6 � ) �
� �G��+I)*��+�� ����� ��� $ 	E)d�F� �I� �#� � 6'�� � + � $ � �� �#+ � + � �4%'�K�poT9<;>= � ��	E+ � + � �4%'�K�![ 9<;>=Kv14dc�� l �me l ~�pufdn�g/~�p,| ��eAe&� 0 prj����1e�|
�H� 0 jq�&f[g���f&c1e�e$-.� lml �,g/� ���Xf� 0 e 	�� � F�� n�g/-�e l �#�mg/- l nbjqf&fme<�me�|���j/|1�rjqf��,g/� � �9v e�v ��~1n<p,ebjq� p���%�c�fl nbjqf&fme<�me�| � �Rg/� e&�1j�- 0 p,e � � tf&c1e<-�jqfme<���rjqp��me l�0 g/� l ����p,e ��g/� f&c1e � 	 ��j1[j�� l g/� 0 f��,g/� ����f&c1e l e4g/�1=�e�n<f l� -�g/p,e�n<~�prjq� fmg/�&~ l6# v 4dc�� l n�g/- 0 g/�1e$��f � l e&� 0 e�n<fme�| fmg �]e -�~1nmcMp,e lml k�jq���rj���p,e�j��1| f&c1e<�me6��g/�me
nmc�j���%*e l ��� f&c1e ����fme$� l �uf�ig�� f&c1e�c�jq�m| � 	 ��j1in�g/- 0 g/�1e$��f jqp,g/�1e h g/~�p,| �me l ~�puf7���iprjq��%*e<��nmc�j���%*e l
����f&c1e g/� l e<�&k*e�| � � v 4dc1e<�me6�Rg/�me h e h �upup4|�e<fme�n<f l�0 e�n<f&��jqpOk/jq���rj����up��uf� ����f&c1e nbj l e lth c1e<�meig/��p�
nmc�j���%*e l ����f&c1es�me<prjqf��uk*e3�1g/��-�jqp�� l jqf��,g/� l g�� f&c1et|1� 
 e<�me$��f l�0 e�n<f&��jqp�n�g/- 0 g/�1e$��f l c�j�k*e[g�n�n<~��&�me�| v
0�~�� l j�- 0 p,e l g��!f� 0 e 	 � j��1|�f� 0 e 	�� � F�� n�gbk*e<��j.���mg*j/| ��j���%*e3�����me�| l c��H�#f l � l�0 e�n$�rjqpup� f&c1e

��g/��-�e<�bv�4dc1e<�me6�Rg/�me h e�c�jbk*e l f&~1|1�,e�| k�jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g/� l ��%����HG�nbj���f&p� |1� 
�e<�me$��f �me l f 	
�#��j�-�e�e$�1e<��%� ��j��1| l v!)�g h e<k*e<� h e�|1�,| �1g/f3G �1|�j�|�e 0 e$�1|�e$�1n�eig/�X�me�| l c��H��f�g��df&c1e�g/� l e<�&k*e�|
k/jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g�� g/~�� l g/~��mn�e l � f&c1e8�#��j/n<f��,g/�ig�� l g/~��mn�e lUh �uf&ci|�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp]j��1|��1~��
k/jq���rj����up��uf� � g/�sf&c1eo|�e<fme�n<fme�|�j�- 0 p��uf&~1|�e l g��%�1~�� k/jq���rj����up��uf� � j��1| f&c1e<�me6�Rg/�me h e�n�g/�1n<pu~1|�e�f&c�jqf



� + � )Ujq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g���� 	 ��j� l g/~��mn�e l ��� f&c1e������	��
�����������

� ���m��A�� + 	E)S)w12"�3Q	E+�5R�!%'� $	�A+ 	E) �a� + 	
�QAC	 +�� 	C6 � ) �
� �&% + �H%'� + ��� �
����� ��" + 9<;>= 	 + � A#� + �
� ���� )*	 + ��A�� + � ��� + �
� � � + 	 � �B��+�� + �H�X6(	E+�5f� + � � ∼ YZP o ����� � � ∼ \ � �H� � v� e�jqp l g.%��mg/~ 0 e�|�f&c1e l�0 e�n<f&��j�g�� g/~�� g/�1=&e�n<f l ��� ��g/~���|1� 
�e<�me$��f�g/� l e<�&k�jqf��,g/��jqp 0 c�j l e l � j��1|
n�g/- 0 jq�me�|Kf&c1e l�0 e�n<f&��jqp G1f l fmg f&c1e %��mg/~ 0 e�| l�0 e�n<f&��j�v � �uf&cKf&c�� lsl f&~1|� h e |�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf� ��� � g/�1=&e�n<f l � ���1n<pu~1|1����% ([f� 0 e 	 � � F�� j��1| � f� 0 e 	�� � F � v � |�e<f�j��up,e�| j���jqp� l � l g��
f&c1e$�u� e$-.� lml �,g/� 0 �mg 0 e<�&f��,e l l c1g h e�|�f&c�jqf�f&c1etg/����%�����g��Ef&c1es|�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp k�jq���rj����up��uf� � l |�~1e
fmg j�n�c�j���%*e*����f&c1e l c�j 0 e[g��!f&c1e$�u�
���mg*j/|I��j��1|�n�g/��f�����~�~�- jqp,g/�1e�v �@�I�1g/�1e[g��!f&c1e l g/~��mn�e l h e
|�e<fme�n<fme�| l f&�mg/��% g/� l ��%����HG�nbj���fdn�c�j���%*e l ��� f&c1e 0 �mg 0 e<�&f��,e l g�� g/f&c1e<� l�0 e�n<f&��jqp�n�g/- 0 g/�1e$��f l � l ~1nmc
j l�l g���f�e&��n�e l�l e$-.� lml �,g/��j��1| � g/� � 	 ��j1 j�� l g/� 0 f��,g/��v

4dc�� l �me l ~�puf � l n�g/�1G1��-�e�|.� [f&c1e l�0 e�n<f&��jqp�k/jq���rj����up��uf��j���jqp� l � l g��]f&c1e��Ag/~�f g��]f&c1e + l�0 e�n<f&�mg 	l n�g 0 �,nbjqpup� �,|�e$��f��HG�e�|�f� 0 e 	�� � F�� �Rg/� h c��,nmc h et|1�,| �1g/f�|�e<fme�n<f j�� l g/� 0 f��,g/�>����f&c1e$�u��n�g 	 j/|�|�e�|l�0 e�n<f&��j ��� � c�j 0 fme<� �1v � pu~�� k/jq���rj����up��uf� h j l |�e<fme�n<fme�| ��� x g��sf&c1e�g/�1=&e�n<f l�h c��up,e g/��p� ��g/�
g/�1eog�� f&c1e$- h eo|�e<fme�n<fme�| l�0 e�n<f&��jqp k�jq���rj����up��uf�*v24dc1e prj/n�� g��O|�e<fme�n<f��,g/�Kg�� l ��%����HG�nbj���f l�0 e�n<f&��jqp
k/jq���rj����up��uf�J��� x g/~�f[g�� ��g��4f&c1e l g/~��mn�e l -�j��*e l ~���p����*e<p� f&c�jqf l�0 e�n<f&��jqp!k�jq���rj����up��uf��jqp,g/�1e�nbj��
e&� 0 prj���� f&c1e[g/� l e<�&k*e�| -.� l -�jqfmnmc g�� f&c1e$�u��g 0 f��,nbjqp 	 � 	 ��j1 l�0 e�n<f&��jqp 0 �mg 0 e<�&f��,e l v ��� j/|�|1�uf��,g/� � h e
c�j�k*e l c1g h ��f&c�jqf � �H� f&c1e nmc�j���%*e ��� j�� l g/� 0 f��,g/� � l g��Uf&c1e l j�-�e2-�j�%����uf&~1|�e�j l f&c1e�f� 0 �,nbjqp!j�� 	l g/� 0 f��,g/��|�e<fme�n<fme�|I����j�� l g/����e�|�f� 0 e 	�� � F�� � NH ∼ 1022 cm−2 � f&c1e$� � nmc�j���%*e l ��� �1~���j��1| ���
f&c1e � 	 ��j�Kn�g/p,g/~�� h �upup �]e l ��%����HG�nbj���f � ∆ �

�
≥ 30% j��1| ∆

� �
≥ 0.3

# j��1|Xf&c1e<�me6��g/�me h e l c1g/~�p,|
c�j�k*e�|�e<fme�n<fme�|�f&c1e$- ����f&c1e�p���%�c�fUn<~��&k*e l g�� g/~�� l g/~��mn�e l v:4dc1e<�me6�Rg/�me � f&c1e�prj/n���g���n�g/�&�me<prjqf��,g/� �]e 	
f h e�e$�!�1~�� j��1| l�0 e�n<f&��jqp6k�jq���rj����up��uf� ���ig/~��Og/�1=&e�n<f l ���1|1�,nbjqfme l f&c�jqf � �Rg/�Ug/~��O~���j�� l g/���]e�| f� 0 e 	��� F�� � k/jq���rjqf��,g/� l ��� j�� l g/� 0 f��,g/� nbj����1g/fOe&� 0 prj�����f&c1e
�1g/� |�e<fme�n<f��,g/�ig�� � 	 ��j1�j�� l g/� 0 f��,g/� ����f&c1e
f���-�e 	 j�k*e<��j�%*e�| l�0 e�n<f&��j g�� f&c1e l e l g/~��mn�e l v*�:����jqpup� � j � g/- 0 fmg/� 	 f&c��,n&� g/����%���� �Rg/��f&c1e l e l g/~��mn�e l
� l jqp l gok*e<�  ~���p����*e<p� � j l f&c1e  jq�me l e�e$� �Rx g/~�f g�� � # fmg�k/jq� *v� � $ 	E+(+�� � �
3 $ )S"�5(� � + � � � ��� + �F��"() � � ���Z��" + � � "�5�� � ��	 � �a� + 	
�V�!%L� $	�A+ 	E)EAC	 +W� 	C6 � ) �
� �� +Q9<;q= ��+Q)*��+�� ����� �>� $ 	E)*�F� � ��)*�
�!� $ � �� ��+ � ��	E+Q12"�3AC	 +W� 	C6 � ) � � �EP�� ���>�!	 � � + ���
��"() � �!�
� � � � �O���#)d5��l� + 6'� � ���!	 � %()*�
�@�H� � �4%L�K�![Q	E+�5 � �4%'�K�poR9<;q=Xv 4dc�� l n�g/~�p,| �]e
e&� 0 prj����1e�| �H� j l ����%�p,e e$-.� l�l �,g/��n�g/- 0 g/�1e$��fd|�g/-.����jqfme l f&c1e e$-.� lml �,g/� ����f&c1e e$�1e<��%� ��j��1| h c1e<�meh eonbjq�&���,e�| g/~�fAg/~���k�jq���rj����up��uf� j���jqp� l � l v 4dc1e<�me6�Rg/�me � �1~�� j��1| l�0 e�n<f&��jqp k/jq���rj����up��uf�I-.��%�c�f �1g/f
�]e�n�g/�&�me<prjqfme�| ����j l ��%����HG�nbj���f7�#��j/n<f��,g/��g�� g/~�� l g/~��mn�e l v �@�1|�e�e�| ��� x�� g/�1=&e�n<f ldh eA|�e<fme�n<fme�|!�1~��
k/jq���rj����up��uf� ��~�f �1g/f l�0 e�n<f&��jqp4k�jq���rj����up��uf� � h c��up,e l�0 e�n<f&��jqpdk�jq���rj����up��uf� ��~�f �1g/f �1~���k/jq���rj����up��uf�h j l |�e<fme�n<fme�|>���"��g/�1=&e�n<f l v � n�g/�&�me<prjqf��,g/��j���jqp� l � l g�� f&c1e*�1~�� 	_l�0 e�n<f&��jqp k/jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l
g/��f&c1e � + g/�1=&e�n<f l h e<�me ��g/f&c l�0 e�n<f&��jqp6j��1|��1~���k/jq���rj����up��uf� h e<�me�|�e<fme�n<fme�|�g/��p� l c1g h e�| �1gtn�g/� 	
�me<prjqf��,g/��v � esc�jbk*e l e�e$��f&c�jqf ��� g/�m|�e<��fmg�e&� 0 prj�����f&c1es|�e<fme�n<fme�|�j�- 0 p��uf&~1|�e l g��5�1~�� k/jq���rj����up��uf�
j ∆HR ≥ 0.3 � l �me���~��u�me�| �#h c��,nmc�n�g/�&�me l�0 g/�1| l fmg ∆Γ ∼ 0.6 − 1.2

# v1)�g h e<k*e<��f&c1e �jq�me �1g/f�g/� 	l e<�&k*e�| ����g/~�� l g/~��mn�e l v54dc1e<�me6��g/�me � � ���@)d	 $ �X�H� $ � +,+ ��)d	 ��� �#+�6'� � - �
�F+ � ��� �H6(�!� + A#�
5&1D"�3
	E+�5:�!%L� $	�A+ 	E) AC	 +�� 	C6 � ) �
� �M% + �H%L� + ��� �F� ��� �#" + �H6���� $	� � � +�5 �d$ 	 � �
� � ��	 � � ���X�H6(�!� + A#�
5
�!%'� $	�A+ 	E) AC	 +�� 	C6 � ) �
� � � �<+�� ���A+�� �H��� + �
5O68� $ ��	E+����
� � + � ���0�a� + 	
�R)S" �I� +���� �
� ����� � ���
�!��" +�$ �
�*v ��~��&f&c1e<��-�g/�me � � ���I	 � %2) �
� "�5���H� � �����6��!� + A#�
5M12"�3jA�	 +W� 	C6 � ) �
� � $ 	E+(+�� � 6'�
��34%2)*	 � +��
5�5("�� � � $ ��	E+��H�
� � + � ���B��� + 	�� $ �#+ ��� +Z"(" � ����	C%'�>	E)*��+��EP 4dc�� l � l n�g/�1G1��-�e�|
�	�f&c1e8�Rj/n<f f&c�jqf4e<k*e$� ��� f&c1e g/�1=&e�n<f l h �uf&c ��g/f&c l�0 e�n<f&��jqp�j��1|��1~���k/jq���rj����up��uf��|�e<fme�n<fme�| � l ��%����H� 	
�,nbj���f�n�c�j���%*e l ��� �	� jq�me l e�e$� �Rg/� jqp�-�g l f�n�g/� l f�j���f�k/jqpu~1e l g�� f&c1e �

� v - e�nbjq~ l esg�� f&c1esj 0�0 jq�me$��f
prj/n�� g�� n�g/�&�me<prjqf��,g/� �]e<f h e�e$���1~�� j��1| l�0 e�n<f&��jqp k�jq���rj����up��uf� � �uf8� l k*e<� �~���p����*e<p��f&c�jqf�k/jq���rjqf��,g/� l
��� � 	 ��j�Xj�� l g/� 0 f��,g/��jqp,g/�1e�nbj���e&� 0 prj����Kf&c1e�k�jq���rj����up��uf� 0 �mg 0 e<�&f��,e l g���g/~�� l g/~��mn�e l v � c�j���%*e l
��� j�� l g/� 0 f��,g/��nbj�� �]e 0 �mg�|�~1n�e�| � �Rg/��e&�1j�- 0 p,e � |�~1e�fmg�k�jq���rjqf��,g/� l ����f&c1e �,g/��� l jqf��,g/� l f�jqfme g��
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f����������
	/�����<� 0 ��	��������J�	���������������	/���;���������A��	/����������%��
��1��������	/� � -����9����%������ ������	������!�;-"	����
���
����� 0 �����$�#�%$%�@�&�������'�%�����(��������������	/��� ���&�����)������	����*�!�'����	��,+� �*�(��	������!+��������- �.��� ���/�������������������
��������������	/��� � �0$1� � � 0 ���!���
��+*���� �������������������.+��.�������	��,+� �*�2��	������!+�������3$ 0?�&�����)	������!�'�4���� � �H�5�����
������	����*�!�
��� ��	��(��	/-"	/%6�$����	����;�,�,�7�!+.��- 0  � �8	��)�&�,��- 0 +��A�H� �.�
���?-���,��	�� %#���2�!+�	���,� -"	9�9����%
����	�����������:���$�#���
��+;��	��,����� # �����$� � ��������������	/���<	/�������:��	�+.��-.�=,�$�����.�����+�	/��%>����� +������ 	��?����%��#�
- �.+.+ �*�)�&� 0 ���!���������2��	��!+�	���,� 0 ����������%����,��	���%��>�����2+������)	��@����%��#�%$'�����������A�%���
�
�*	����>� 0 ���!���
��+
������������������������.+��.��&����	��,+� �*�2,�!�����!���� � �,�,�?���A-'�B�&� 0 +��������� ���6�C	���� � ������� ���<��	��?�����7�%�����
�8	��
-����	>	/�1=����!��� ���D	��,�E�
��- 0 +���$F ���G��	H�����;� 0�0 �����$�#�@+������7	��,��	������!+�������	/�I	��������<����B� 0 ���!���
��+6�������������.+��.�� � �����HJ8K � � � ��
2L �� �	4J
M L � ��J8N ��� 
��%O � ������<����� M L � �%J8N ���PLRQTS ��J8Q  � 
��%O �	�6�8����U#���!V/��+�7������7��	E�&� 0 +���W.V<�������(X0�
��7������W���Y,W.+.W.��0 ��	 0 �!����W����&W.VZ+�	��%��+�3�� /[8�!��� � %#��+��$��W���� � �������,V,+.W��6�!+�\��	]Y��D��Y,+��D��	]�&� 0 +���W.V^�����D������W���Y,W.+.W.��0 ��	 0 �!����W����2	�[G	��,�E�
	��,������� � ���HY*	����>����U#�,W.���������/X_� 0 ���!���
��+5������W���Y,W.+.W.�����	:Y*�B��	������!+�������3$` " + AC	 +W� 	C6 � ) �
� �:� � "�5��:��"�%(%'� + � � � ��� � 5��F	 � ��	 � � ��� � 	 � + 5 +�� A�� + �l� + �!%'� $	�A+ 	E)
AC	 +�� 	C6 � ) �
� �&�#+ � ��+ � �4� ���F	 + ��� $ 	E)*�
� � +f��" + 9<;>= $ 	E+(+�� � 6'�@	 $ ��	E+��H� � + � ��� � 	C�!�
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>

? ? � ? ? ; > � > 0.430.53
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>

? ? � ? ? � � 	
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0.35	= < > : = E 8@ �; @ ; � 	; A � = ; � ;@ � >@ � �6 � � : @ � <@ = FC D

>

? ? � ? ? < = � ? 0.270.37
0.15�@ � 8@ 	 . 8@ �: 	8 � � 	 A � = ; < �: � > � � �6 � � : @ � 8 ; = 1 .C D

>

? ? � ? ? ? ? � < 0.470.59
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0.30�: ? � 8@ �8 ; = � ;@ A � = ; = �? � 8 8 B � 1 .C D ? ? �@ = 8 � : 0.130.21
0.04� ; : >@ 8 . 8@ �: 	 � � ; < A � = ; = 	> � < ? � �6 � � 8 8 � < = = FC D = < � ? ; > � = ≤

@ � : ;

�: = � . 8@ �; @ : � ; 	 A � = ; = �> � < : � �6 � � 8 8 � > > 8 FC D ? : � < 	� ; 0.070.12
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>
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>
? ? � ? ? ? ? � ? 0.320.40

0.24� � � � 8@ �8 �: �@ = A � = ; ? @ ? � 	8 B � FC D ? > � > 8 = � ? 0.180.29
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& ���:��W � 	�['������-'	��(' �,�������!V#�����W.Va���,W��7��������W��2-?���B��	��&� �,+�	�W.�B������+����()6�:��	�+.+����!��W.V*) �����%����V�
-HW�,�,+4�!+� 	�[<��W��!-.- � 0 �0/ 	�[	13242457698;:=<?>A@ ��	]+��%����V ��Y*	��,�&����� �,� ����W��%��+ �,��	����!����W����>��V�
��	����"	�+�	B)�W��%��+E�!�6	�+.�,��W�	�VZ	�[2����� �2X0�
� � ��	��,�,+�����W�	�VZ	�[DCH�!��W.�6�FE<��+����!��W�� � ���!+��!W9-7CGE �H/ ��� �����
���������E-H���!���B�����BY,�,+I'�	�[@����� �KJ - � �:W�����W�	�V>������W�,���%$LC)�H����� ����W.VD��	��,����� 	�[G�!V��!�() ��W.V����������
	�YNM ���!���7W��B�����!���!��W�	�V=	�[ ���������!�<	�V#��	>����� ���!�������
��W.�6��Y,+����O' ��	�+��P- 106 − 108 M� / 	��,�B�������W����
�4���6�:��+.+�	%-A������)��	 ���Q'6� �,��	B)��������)W.V �������������W����)	�[?�����!���!��W�	�V W.V������SR(V,W.�6�!���
��$*� V�	���,�!�)��	
,	<���4���'-'�2�4���6�)��	�V�����!���� �2X0�
� �"� �����!����	�����	�� �&��V�"������W���Y,W.+.W.� ����V4��+ �������A	�[5	�YNM ���!���?,�!�����!����
-HW.���������K1K2�2T57608;:=<?>A@ 	�Y����!��������	�����- �"	����(	�[G����� �UCGE �H/ W.V�� -'	"�W 
3�!���!V#� �(X0�
� �����,���6� ���AV

��$WC �*� 3�-7C2VF1K2�2T57698;:=<?>A@�� V#���!��V4����W�	�V4��+%3/�,���6� � / V=C ��� 3�W��7� �,��	B)��
� ���"� 	�[G[C	�+.+�	%-?X0� �
��V�aW�,�!V/��WX+4�%����W�	�V 	�[Y1K2�2T57608;:=<?>A@ ���!���!V��W �,W.��	�����+ �a�W�����	%�6�!���� ��	��,�������%$ & �������,���6� �
W��(�:-HW�,�H+4�!+��- Ωtotal ∼ Z�$ � ,�[) 2 / �"���W.��� ��	",��� �D���,���6� �\- ��$ � X � �]'6� � ���������(Y��!� -'���!V
∼ 10−15 − 10−12 erg cm−2 s−1 / $�^=�B���!+����!����,_ � 13242457698;:=<?>A@>	�Y����!��������W�	�V��?[T��	 � �����
C �*� 3 �,��	QM����!�A��+.+�-HW.���&�%����W.+���Y,+��([C	�+.+�	%-?X0� ��W.V�[C	���������W�	�V�W.V"�����E	��,��W��%��+0$ & �,W��L)��4���
��V/�������
���4���:-A���%��V\Y,�,W.+�\+����()6�>�!V�	��*)��^�
� � �,+�����	�[7� �*���!����	�����	��,W��%��+.+ � W�,�!V#��WX+4��^� � ��� X ����V�
� � �*� X`_\CGE � ��	 �%�������Z	��,� �*	��,�,+�����W�	�V �������W����&	�[B��������� 	�YNM ���!���9$ & ���D�
� � �,+�� 	�[��(X
�
� � ���!+����!����a��	��,�������7���4���B-A�"��V4��+ ���
�� -?����� �AZ6��	�YNM ���!���B	�[A-H�,W���� ∼ � �;a �4��a	��,��W��%��+
� �*���!����	�����	��,W��BW�,�!V/��WX+4�%����W�	�V��B���E�����B��W �"�<	�[c	��,�2��V4��+.W���W��%$ & ��� ���bM 	���W.� ��	�[@����� 	�YNM ���!���
W�,�!V/��WX+4�� -A�!���:[C	��,V�=��	DY�� -dc CGE � -8	�� � � �*� X �eCGE �Sf ∼ (Qgha / -H�,W.+��"�������������I	�[H�����
	�YNM����!���:-'�!����W�,�!V#��WX+4�� ��� �DiLc Ej-8	��"� � �*� X`_TCGE �Sf ∼ �[gha / ��V�\���
�����F- ∼ �9�ka / $lC(+.+�3iLc E -A�!����[C	��,V� ��	 �4���6� �(X0�
� �]+.���:W.V�	���W.��W���� ≥ 1043 erg cm−2 s−1 m ��	�V���W������!V#� -HW.���
��+.+ 	�[@����� � ��	�����W.V*)&��V�CGE � $
_�$ & ��� � � �	��
��� ����� �*,��� � ���,���6� �nV & ��� � � �	��
��� �������L-7J $oC�$IV � �NV � _NV gpZ(��V� F ���kVrq � �sVt_ � V g �u/
W��c	�V��?	�[R�����?���[)�W�	�V��;W.V������H�O' �<Y*�����c�������W���:���;�W 
3�!���!V#�c-A�%�6�!+��!V*)������bW.V��!+.���W.V*)��(X0�
� ��� m
��V�&�����!��� [8	����7	��,��W��%��+3� �*���!����	�����	��,W��)W�,�!V#��WX+4�%����W�	�V��(�����B�%����W.+���Y,+��2[C	��?� +����()6�)V#��� Y*�!�H	�[
	�YNM����!���"W.V �����P+4�!+�3$v13242457698;:=<?>A@Z�4���&�%������W���^	��,��W.���&,��� ��������	�Y����!��������W�	�V^� �^��	
������>W.V^�������W.�����!��W�	�V 	�[B������� � �	��
��� ����� �!$ �_�"��	�V���W������"	�[ �9��	�Y����!��������W�	�V����%������W���
	��,�7[8��	 �w_������PX`_����k_ m ��	%�6�!��W.V*) ����	��
��+;�
	�+.W����V*)�+��:	�[ ∼ ��$ g>,�[) 2 ��V�����4���3)�W.�6�"�&��	��
��+
�&� ��	����,���:��W �"�&	�[ �"	����&���4��V ∼ 600 '�������-HW.��� �%���
� iLx �zy �%� �"�!�
��$ �,��	 � �����&+.W���� 	�[
	�YNM����!���G,�!�����!���� W.VI�����A��	��
��+N13242T57608;:=<?>A@ 	�Y����!��������W�	�V m -'�?���!+����!���������� �A_kZEY,��WI)��/�������
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	�YNM����!���S-8�&�,�!+.���W.V*)�[T��	 � ����� �
� � �,+�����	��,�������7��+.���%�� ��W�,�!V#��WX+4��a���)�!+.�������!���)	�[L)#��+��$��W����
��V� ���
����� / $4C(+.+?���!+����!���� 	�YNM ���!�����4�� �!V�	��*)��\��WI)�V4��+'W.V �����!W.� �(X0�
� �]� �*���!���
����	���+.+�	%-
�a,�!�
��W.+��� ��V4��+ ����W���	�[B������� �:W�����W�	�V �,��	����!����W�����	�[7�%���
� ��	��,�����DW.V��W.�/W���4��+.+ �6$ C?�"�����
��W �"� 	�[I	��,�>��V4��+ ����W��>�bg - ∼ (��ua / 	�[ ����� ���!+����!���� ��	��,���������4�� 	��,��W��%��+7� �*���!����	�����	��,W��
W�,�!V/��WX+4�%����W�	�V��%$�0([G��������� m g (�-A�!��� �!+�������WX+4������H� � ��� X �9CGE � ��V��_ � ���H� � �*� X`_ CGE � $
& ���b� �����!���
��+���V4��+ ����W�� 	�[ C ��� 3B��	��,�������5W��@	�V��;	�[������ �"	����@,�!�
��W.+�����2X0�
� �<� �����!���
��+/��V4��+ �������

��V�a	%�6�!� 	�V��:	�[?����� +����()6�����<�
� � �,+���� 	�[ �2X0�
� �����!+����!����=	�YNM����!���<�%������W���a	��,� ��	&[0���%$ & �4��V*'��
��	D���,W��:��V4��+ ����W���-'�&�4���6��Y*���!V ��Y,+�����	 ������ �=����� �(X0�
� �]� �:W�����W�	�V �,��	����!����W����:	�[GCGE � 	%�6�!�
��Y,��	6�� �
��V*)6��	�[2��	��,����� �4���
� �"�!���!��� m -HW.���\� �����!W���+?� � �,�4����W���W.V W.V#�6������WI)#����W.V*)a-H���!�����!�:�����
� �:W�����W�	�V �,��	��*�!����W����"	�[2����� �*	��,�,+�����W�	�VZ	�[3CGE � �4���6�>��	 �"��,� �*�!V�,�!V����>-HW.��� ������W.V#����W.V���W��
�(X0�
� ��+.���:W.V�	���W.� �>	��E�����7����,���,W [8�(	�[G�����B	�YNM ���!���9$
02V"�����H	������!�;�4��V� m �����E� �*���!���
��+4��V4��+ ����W��;	�[�� � �	��
��� �������;��	��,�������c�4���cY*���!V���V��&�,���!+.+��!V#�

��	 � �,+�� �"�!V#� m Y*���%����������+.����	��*)�� �������
� � �,+��&	�[(	�YNM ���!���IW.V ���,W����%������W��I��WI)�V,WX+4�%��V/��+ � ������+.+��!�
���4��V ����� C ��� 3a	�V�� m ���4��V*'�����	D����� �I����� Y��!�����!����WI)�V4��+?	�[E�����&����
��-'�&�4���6��Y����!V ��Y,+�����	
��� +�V��(����� ���bM 	���W.� ��	�[5�����E�������,+.���b���4���?�%� �"�(	��,�'[T��	 � �����2��V4��+ ����W��A	�[ 	�YNM ���!���b[T��	 � C ��� 3�$ �_V
��,�W.��W�	�V�-'� �4���6�BY*���!VD��Y,+��B��	:������ �������<� �:W�����W�	�V �,��	����!����W����(	�[G� �*���!���
��+ ��	 � �*	�V��!V#��� m �������
���E��	�[8�E�&�������
� m [8	��H-H�,W��
��Y*�!�����!�(��WI)�V4��+5W.V>�����<����
�:W��H����U#�,W.����3$
�@W.V4��+.+ �aW.V]	���,�!� ��	 �,��	%��W�,�:[8�,�������!� W.V���WI)��/�IW.V/��	�������V4�����,����	�[E	��,�I���!+����!���� 	�YNM ���!��� -'�

��	 � �,+�� �"�!V#���� �������_-A	=� �*���!���
��+E�������W����:-HW.���^� ������W���Y,W.+.W.� �Z��V4��+ ����W��"	�[2������� � �	��
��� �������
��	��,�������%$
3�	 �"�<	�[G����� �"	����HW � �*	����
��V#�2�������,+.���H���4���(�%� �"�<	��,�2	�[G	��,� ��%'� $ ��� 	�� 	E+�	��d�4�!�F�<-A�!���kV
��$ & ��� �"�%��V ��	�V/��W.V#�,��� ���4� �*� 	�[;��������	��,�������),� ���!V�,�7������	�V*)�+ ��	�V ��������	�[T�S- ��$ � X`_e'6� �H/
�2X0�
� �4����� m W.V �����?���!V����A���4���GW.�GY�����	 �"���G�4����,�!�b���G�����A[0��W.V#������� �����,���%$ & ���H,� ���!V�,�!V����
-?���G[8	��,V� ��	)Y*� � ������+������c��WI)�V,WX+4�%��V#�bW [R�4����,- _PX � �3'6� �0/ �2X0�
� � �����,���;�����?�������W.V������%��3$
))	%-A�!�6�!� m -'�I�4���6��Y*���!V���Y,+�����	��&� �,+���W.V ���,W��7��
*���!�]-8�����!V W.V Y*	���� � � � �,+����)	�[A	�YNM ���!��� /
���:Y*�!W.V*)]�������	]��V\W.V��!���%���
�>W.V �2X0�
� �\��Y���	�� �,��W�	�V ���:������[0��W.V#�������/���������9$ & ���!��� [8	����
W.�<W�� �%�����D��	>�,V�,�!�����
��V�a�����:+����O'a	�[E��,� ���!V�,�!V����&	�[A����� �"�%��V ��	�V#��W.V#�,��� ���4� �*�:	�[
	��,�<��	��,�������<-HW.���=�4���� �(X0�
� �"�����,��� m ���7�4���� �(X0�
� �"�����,���<����� +������<��
3���!����aY � �(X0�
� �
��Y���	�� �,��W�	�V5$ 02V����D��Y���	�� �,��W�	�VZW�� �,��	����!��+ � �"	�,�!+.+��� m ����� �"�%��V ��	�V#��W.V#�,��� ���4� �*�>	�[
������	�YNM����!����,	�����V�	��I�������=-HW.��� �(X0�
� � �����3$ 02�,�I�������,+.��� ,	 V�	�� ����	%- ��V � �!�/W�,�!V����
	�[;�����I�&��W������!V�����	�[b� �*	��,�,+�����W�	�V 	�[c[0��W.V#� m W.V#����W.V���W��%��+.+ ���4����,�!�)�
	��,������� m ���2W.�(�4��DY����!V
���*)k)6��������>Y � �,���!��W�	����E� �*���!���
��+ ��V4��+ ���
���%$
_�$ - 	����a������[8�
���!��W�	�V=	�[ �2X0�
� ����Y���	���Y���a�
	��,������� ��V�������"� �"	��,V#� 	�[H��Y���	�� �,��W�	�V m ,	�V�	��
� � �*�%���B��	�,� ���!V�a������	�V*)�+ � 	�V������ ��$ � X`_�	��H_PX � � '6� � ������	�['����� 	�YNM ���!��� m 	�V���� ���������
�����<��	��������!�����[8	��H�����B��
3���!�(	�[;��Y���	�� �,��W�	�V5$
Z�$ & ��� �"�%��V �2X0�
� �\��	�V#��W.V/�,��� �*	%-A�!� X0+���- �,��	���	�V^W.V�,�&�^���&�!V��!�()�W����"[T��	 � ∼ ��$t_���	 �A_
'6� � -A���([8	��,V�D��	"Y*� Γ∼ ��$��PX`_ m ��	�V���W������!V/�2-HW.��� �,���!��W�	����2� �*���!���
��+@��V4��+ �������%$=C2+.����	��*)��
��	 �"�I	�[;���������I��V4��+ �������2�4���6���!+���W �"�� ���4���(� � �*� X`_eCGE � �:WI)��/�2Y*�<W.V/����W.V���W��%��+.+ ���4����,�!�
���4��V � � ��� X � CGE � m -'�&,	�V�	�� �����&������� ��
*���!�IW.V]	��,�I����
� m 	�V���� �(X0�
� �]��Y���	�� �,��W�	�V]W��
�,��	��*�!��+ � �"	/,�!+.+���3$ - 	����=�����&� �*���!���
��+A��V4��+ ����W�� 	�[WC �*� 3���V� � � �	��
��� ������� ��	��,�������
�4�%�6�H��	�VN+����"��I���4��� m �����!���?�&��W������c��VIW.V/����W.V���W��H�W�� �*�!����W�	�V�W.VI����� �"�%��V:��	�V#��W.V/�,��� ���4� ���
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	�[E����� CGE � �*	��,�,+�����W�	�V5$�))	%-A�!�6�!�:W.�IW����W����!�,+.� ��	 U/�4��V#��W [ �=����� ���Q)�V,W.����,��	�[(�������
�W�� �*�!����W�	�V m ���A	������!�?� �����!���
��+*��	 � ��	�V��!V/���H��	�V#����W.Y,�,��W.V*):��	I����� �(X0�
� ��� �:W�����W�	�V m �����
�����
��	�[8�'�&�,�������A��V���,V�,�!�����!���� �2X0�
� �&��Y���	�� �,��W�	�V m �%��V&W.V��!���%�����2��WI)�V,WX+4�%��V#��+ ������� �"�%�����,����
���Q)�V,W.����,� 	�[;�������W�� ���!����W�	�V m W [;����� � ����� �,V�,�!�����!�����	��)V�	�� �,��	��*�!��+ � �"	�,�!+.+���3$ & �,W��
��
3���!�I-HW.+.+AY*� �"	�����W � �*	����
��V#��[8	���� � �*� X`_FCGE � ��� ����� � ����� �"	����>��
*���!���� Y � �(X0�
� �
��Y���	�� �,��W�	�V5$ �4	�� �����eC ��� 3 ��	��,������� m -A�:[C	��,V� ������+.���:[C	��<�����"W.V/����W.V���W����W�� ���!����W�	�V]	�[
0.36 +0.01

−0.04 -H�,W.+��<�����<��	�������� �*	�V��W.V*)�����+.�����H[C	��H����� � � � �,+����(	�[�CGE � -'�!��� 0.21 +0.05
−0.04 [8	��

� � �*� X �DCGE � ��V� 0.36 +0.14
−0.10 [8	��'� � ��� X`_	CGE � $u^=�)�&� �,+���W.V���&�����E�,WI)����!� �"�%�����,���������+.���

	�Y,�
��W.V����[C	��7����� � � ��� X`_ CGE � ���7Y*�!W.V*)����� ��	��,V�,�!�����!����]	��)V�	�� �,��	��*�!��+ � �"	/,�!+.+���
��Y���	�� �,��W�	�V5$ & �,W��G-?���c��	�VN+����"��:Y �I�����?�������,+.���c	�[R�����?� �*���!���
��+4��V4��+ ����W��c	�[4����� �����	��
���
�������2��	��,������� m -H���!���I-'� [8	��,V� �����IW.V#����W.V���W�� �W�� �*�!����W�	�VDW.V �������W�������W.Y,�,��W�	�V 	�[A� �����!���
��+
��+�	��*���A��	�Y�� ∼ ��$t_�� [8	��?Y*	������ � ��� X �B��V��� � ��� X`_ CGE � ����� �*���!��W.�6�!+ �6$102�,�E��V4��+ �������H����	%-
���4���A� � ��� X �)��V��� � �*� X`_	CGE � �&���,W.Y,W.�A�����2� � �"�EW.V#����W.V���W��)� �:W��
��W�	�V �,��	��*�!����W���� m ��V�"���4���
�����"	�Y��
�!���6��]�W 
3�!���!V������ W.V �����"���4� �*�"	�[H�����!W.� Y,��	6��=Y4��V� ��	�V#��W.V/�,��� ����� �,��W ������W.+ �
����B��	 �2X0�
� ����Y���	�� �,��W�	�V m ���4���2��
*���!��� �"	����B� � �*� X`_ CGE � $
g�$ �2X0�
� �^��Y���	�� �,��W�	�V -A����,�!�����!���� W.V^Y*	����^� � �*� X � ��V�^� � ��� X`_"CGE � $ & ���D[T�
���!��W�	�V���	�[
��Y���	���Y*��<� � �*� X � CGE � -A�!���;[C	��,V�<��	(Y�� ∼ (ua [C	��%C ��� 37	�YNM ���!���G��V� ∼ � �ua [C	�� ��� � ��
���
�������)	�YNM����!���%$ & ��� ��	�������� �*	�V��W.V*)�[T�
���!��W�	�V��)[C	��)� � ��� X`_ CGE � -A�!����[8	��,V� ��	&Y�� ∼ g �ua
[C	�� C �*� 3 	�YNM����!���&��V� ���ka [C	�� � � �	��
��� �������&	�YNM����!���%$ ^=�>[C	��,V�Z������[T�
���!��W�	�V���	�[
��Y���	���Y*��:	�YNM����!���b� �"	�V*)B� � ��� X �E��V� � � �*� X`_KCGE � ��	7Y��?�W 
3�!���!V#�D- ∼ �([0���!��	��;	�[ g / -HW.���
�2��WI)�V,WX+4�%��V����?	�[ �"	����A���4��V�����$����ua -T����W.V*)7����� ��� �	� 
 �� ������� CGE �H/ $$� V:��,�W.��W�	�V m � � ��� X
_ CGE � ����� � ��	>Y��"W.V\)6�!V��!�
��+ �"	����"������	�V*)�+ �a��Y��
	���Y���a���4��V ��Y���	���Y*��a� � ��� X �eCGE � $
))	%-A�!�6�!� m W.V Y*	���� �
� � �,+����>	�[�	�YNM����!������V4��+ ���
�� m -'� [C	��,V� � ��WI)�V,WX+4�%��V#��V/��� Y*�!��	�[
CGE � -H���!�����������&��W�����W.V*) ��	������!+�����W�	�V Y*�!�_-A���!V �����!W.��	�Y����!���6�� 	��,��W��%��+ � R � ��V� �(X0�
� �
�,��	��*�!����W�����������V�	��I�!+��%����+ � �"�!� m U/��������W�	�V,W.V*) ����������+.W��W.� �=	�[E�����"�,V,WX+4�%����W�	�V �"	/,�!+A	�[
CGE � [C	��H���������<	�YNM����!���%$

� $ �2X0�
� � ��Y���	�� �,��W�	�VZW.V � � ��� X � CGE � V & ��� �"�%�����,����\�W�������W.Y,�,��W�	�V 	�[)��Y���	���Y,W.V*)]��	�+.���:V
,�!V���W.��W����"W.V\� � ��� X � CGE � -A��� [C	��,V� ��	�Y*����	�V����!V/���
������Z��	�+�	9- ����+.�����%$ & �,W��"��	��,+�
Y*�:���*)k)6������W.V*)>���4���<����� �������!��W���+'����� �*	�V���W.Y,+���[8	��B����� �2X0�
� �=��Y���	�� �,��W�	�V]W.Va� � ��� X �"��V�
� � �*� X`_9CGE � W��A�W 
3�!���!V#�%$ 02V��2	�[5����� ��	��
��W.Y,W.+.W.��W����AW��b���4���A����� �(X0�
� �&��Y���	���Y*�!�'W.V&� � ��� X �
CGE � W��'�����E��	���� )#��+��$� �6$ )2	9-'�!�6�!�?�����E+���� '�	�[ ��V �&�!�/W�,�!V/�A��	������!+�����W�	�V�Y*�!�_-'���!V>	��,��W��%��+
	�Y����!�,�
����W�	�Va��V� �2X0�
� �D��Y��
	�� �,��W�	�V ��	��,+�DY�����+���	"�&� �,+���W.V���DW [c�����I��Y��
	���Y��!�2W��2�!+.��� � �
��V�>W.�HW��E+�	/�%��������!+�	��
�!�E��	 �����<���!V#���
��+@��	��,����� m [C	��E�&�,� � �,+��<W.V���W�,�B����� -Yc J��t_���(�� m 	��HW [
����� �,��	����!����W����?	�[5�����7��Y���	���Y*�!�K-8�����
�����b�����D)#���A��	I������'�
����W�	 / �W 
*�!�?��WI)�V,WX+4�%��V#��+ ��[T��	 �
����	�����	�[b	��,�KE<��+��$� ��� �[gp_��_$��@W.V4��+.+ � m W.�2W��(W � �*	����
��V#�7��	&V�	���� ���4���2�����I	��,��W��%��+ � R � ��V�
�2X0�
� ��	�Y��
�!��������W�	�V��?	�[5���������)	�YNM ���!���H�����2V�	��A��W � �,+.�
��V���	����%$LCGE � �����2������	�V*)�+ ��������W���Y,+��
��	��,������� W.V �(X0�
� ��� m ���!V����:-A���%��V,V�	�� �&�,�!+.��,�:����� �*	�����W.Y,W.+.W.� � ���4���I� �����!���
��+b������W���Y,W.+.W.� �
-8��$ )�$ W.V<�����;��	�+.���:V�,�!V���W.� �<	��5W.V �����;W�	�V,W��
����W�	�V����
�����;	�[������'��Y���	���Y*�!� / ��	��,+� �&� �,+���W.V<�����
	�Y����!���6��D�W����!��� �4��V��!W����%$dy'�4��V*)6���(W.V>�����<��	�+.���:VD,�!V���W.� �>	�[@�����B	���,�!�(	�[ 1021 cm−2 	�V
+�	�V*) ��W �"�7���%��+���� m �"	�V#����� X �6�%����� m �����2��	 ���"	�V>W.V�Y*	������ � �*� X �7��V�&� � �*� X`_�	�YNM ���!����� �[gkg��_$

(�$WR2V4��Y���	���Y*��"� � �*� X`_9CGE � V �2X0�
� ����Y��
	�� �,��W�	�V&-?���A	�V,+ �",�!�����!�����W.V ∼ g �ua 	�[5�����E� � �*� X`_
CGE � W.V������dC �*� 3<� � � �,+��?��V�IW.V ∼ ���ka 	�[4����� � � �	��
����������� � � �*� X`_3CGE � $ & ���A�������,+.���
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	�[*	��,�G� �����!���
��+,��V4��+ ���
���G�4���6�E��+.+�	%-A�� ���G��	2������ �I��	 �"�?	�[4�����?�&��W�����W.V*)7� � ��	������������G���4���
�����B��	)�&� �,+���W.V������A	��,��W��%��+ � R � ��V���(X0�
� � �,��	��*�!����W���� W.VI�,V4��Y���	���Y*�� � � �*� X`_GCGE � $bR2��W.V*)
�����2�������,+.���b[T��	 � �����)��V4��+ ����W��A	�[%C ��� 3:��	��,�������b-A�2��	��,+�������� �:-H���!�����!�A�����DCGE � � ��	����
)#��+��$� ����	�V#���
�����7��
3���!�2�%��V��&� �,+���W.V �����<+����O' 	�[c,�!�����!��W�	�V�	�[ �2X0�
� �D��Y���	�� �,��W�	�V W.V ��	 �"�
� � �*� X`_PCGE � $ �_['�������
�:	�YNM ���!���<����� W.V/����W.V���W��%��+.+ � [C��W.V/� m �����!Va�����!W.�<	��,��W��%��+b� �:W�����W�	�V=�%��V
Y*�B,	 �:W.V4������>Y �������<� �:W�����W�	�V�	�[ �����!W.�E��	����=)#��+��$� � m ��V��W.V>���������B�%�������E-'�B����	��,+�>V�	��
Y*����Y,+�����	�,�!�����!�7Y,��	6�� � �:W�����W�	�V +.W.V����)W.V �����!W.�B	��,��W��%��+G� �����!���
��$*�_V�	���,�!�7��	��������2���,W��
� � �*	���������W��A-'�)��	 � �4������������2�W�������W.Y,�,��W�	�V>	�[5W.V/����W.V���W��S-8��	��������!����&[C	��?��Y��
	�� �,��W�	�V / +.���:W X
V�	���W.��W����)	�[;�,V4��Y���	���Y*��D� � �*� X`_ CGE � -HW.��� ���4���)	�[;� � ��� X �SCGE � ���2�����I�
� �"�<����,���,W [T���%$
R)��W.V*)��������2	�+ �"	B)6	���	%�/X 3 �:W.��V�	%� �������B-'�"[8	��,V�����4���<��������WI)�V,WX+4�%��V�����	�[?�����"�W�������W.Y,��X
��W�	�V��@Y*�!W.V*)7�W 
3�!���!V#�GW�� ∼ ���ua m W0$1��$ m ����� �"�%��V�W.V/����W.V���W��A+.���:W.V�	���W.� ��	�[4�,V4��Y���	���Y*���� � ��� X`_
CGE � W��;� ����+.+��!�;���4��V"���4���b	�[*� � ��� X �GCGE � ���c�����E�
� �"�H����,���,W [8���%$ & ���!��� [C	����E	��,�;�������,+.���
���*)k)6�����;���4���;�����?+����O':	�[3,�!�����!��W�	�V&	�[*Y,��	6��"	��,��W��%��+4+.W.V����;W.V���	 �"�?� � �*� X`_HCGE � ��	��,+�:Y��
�&� �,+���W.V�������?��VPCGE � � ��	���� )#��+��$� �"��	�V#���
�����?��
*���!�%$�^=�)��	��,+�&V�	��'��	�VN+���� -H���!�����!�A�����
�
� �"���������,+.�<� � �,+.W����7��	&�,V4��Y���	���Y*���� � ��� X`_ CGE � W.V������ ��� � ��
��� ����� �7���2����� �
� � �,+��
	�[ 	�YNM����!���;W.V&���,W��'�%�����(W��;��	�	 ������+.+R��	I��+.+�	9- ��V �"��	 � �4����W���	�V5$�C(V�	������!�A� � �*	���������W��b���4���
��	��,+���&� �,+���W.V������E+���� '�	�[5Y,��	6���	��,��W��%��+ � R � � �:W��
��W�	�V�+.W.V����'W.V&�������
�(	�YNM����!���bW��'���4���'�����
+.���:W.V�	���W.� �a	�[b���������:	�YNM����!��� �:WI)��#�BV�	��BY*�I�,WI)��a�!V�	��*)��=��	�W�	�V,W���������� -Yc J -H���!��� �����
Y,��	6��:+.W.V����c	���WI)�W.V4������$ ))	%-A�!�6�!�bW.V:���,W��c�%�����?-A�?-'	��,+�"�&� �*���!�b�7,� ���!V�,�!V����E	�[������A[T�
��� X
��W�	�V>	�[ �,V4��Y���	���Y*���� � ��� X`_	CGE � -HW.��������� �2X0�
� �"+.���:W.V�	���W.� � m �����2[T�
���!��W�	�V�Y*�!W.V*)I�,WI)����!�
���;�����E+�	%-'�����b+.���:W.V�	���W.��W����%$�^=�(,	BV�	��'�����H�!��W�,�!V����H[C	��;�����
�&��
3���!�;W.V:�����E�������,+.���b	�[3	��,�
��V4��+ ����W��AV)�,V4��Y���	���Y*���� � ��� X`_PCGE � �4���6�"����W �:W.+����<�W�������W.Y,�,��W�	�V=	�[ �2X0�
� � +.���:W.V�	���W.��W����
���?��Y���	���Y*���� � �*� X`_0CGE � $ & ���!��� [C	����)W.�bW��'�,V,+.WI'6�!+ �"���4���b���,W��?������	�V��� � ��	���������W��A�%��V��&�/X
�,+���W.V������E�������,+.���'	�[5	��,�'� �*���!���
��+���V4��+ �������%$ �@W.V4��+.+ � m 	��,�b�,V4��Y���	���Y*��"� � �*� X`_0CGE � ��	��,+�
Y*�9yA	 � �,��	�V�X0���,W��O'�	�YNM����!���%$ � V>���,W��H�%�����<��+.+5�W.�����!� �2X0�
� � �,��	���	�V��H-HW.���D�!V��!�()�W����HY*�!+�	%-
∼ � �D'6� � �����H��Y���	���Y��� m �����?	�V,+ ��� �:W�����W�	�V 	�Y����!���6�� Y��!W.V*) �,��	���	�V��G-HW.��� �,WI)����!�c�!V��!�()�W����
≥ � �e'6� � ���%�������!���� ��	�������	�Y����!���6����!V��!�()�W����%$�)2	9-'�!�6�!�BW.V\yA	 � �,��	�V�X0���,W��O'a��	��,������� m ���
�����)V#���!+��%���H�
���W�����W�	�V�W��?��	 � �,+��!���!+ ��Y,+�	��O'6���Y �������7��Y���	���Y��!� m ����������� α +.W.V��7� �:W�����W�	�V
����	��,+��Y*�7������	�V*)���V�>�%����W��!�?��	:,�!�����!�%$ & �,W��?W��?V�	��H�����B�%�����)W.VD��V ��	�[G	��,�A�,V4��Y��
	���Y���
� � �*� X`_]CGE � ��	 W.�HW��H�,V,+.WI'6�!+ �����4���(	��,�(�
	��,�������(�����	yA	 � �,��	�V�X0���,W��O'*$

��$�3�	�[8���&�������
�>W���� ��	 ���"	�V � �:W�����W�	�V ��	 � ��	�V��!V/� 	�[I����� �(X0�
� � � �*���!���
� 	�[]CGE � $Y^=�
,�!�����!���� ��	�[8���&�,�������&� �:W��
��W�	�V^W.V ∼ �ka 	�[<�����FCGE � 	�[9C ��� 3 m ��V�^W.V ∼ � �;a 	�[<�����
� � �*� X � CGE � ��V� _ � a 	�[)������� � ��� X`_TCGE � W.V\����� ��� � ��
��� ����� �!$�^=�>�W� V�	�� +�V�
�!��W�,�!V����)���4���A��	�[8�'�&�,�������A� �:W�����W�	�V�W�� �"	����7��	 ���"	�V�W.V&� � �*� X �)	��'� � �*� X`_9CGE � $ 02V&�����
	������!�c�4��V� m �����A,�!�����!����"��� � ���!�
�����,�����;	�[����,W��c��	 � ��	�V��!V/� m -H���!V +������� -HW.�����2�����!������+
�"	�,�!+ m -'�!����[8	��,V� ��	�Y*�"�
�������!� ��	�V����
��V/� m ��+.+'-HW.���,W.V �����"�
��V*)6� ��$ � X ��$tZF'6� � W.V Y�	����
C �*� 3 ��V� � � �	��
��� �������LCGE � $ & ���H��� � ���!�
�����,�����'	�[3�����H��	�[T�;�&�,�������b�����EW.V �"	����;�%�������
≥ (�� � � m ��V�>�����!��� [C	����7�����B	���WI)�W.VD	�[G���,W��E� �:W�����W�	�V���	 � �*	�V��!V#�2�%��V,V�	��EY��B�&� �,+���W.V�������
�����!������+@� �:W�����W�	�V>[8��	 � ����� �����!���!��W�	�V��W����B	�V,+ �6$=yA	 � �,��	�V,W ) ����W�	�V 	�[;��	�	�+ �W���� �,��	���	�V��
Y ����	��H�!+����!����	�V��E���,����	��,V��W.V*):�����B�����!���!��W�	�V��W���� �:WI)��#�HY*�7��V>��+.���!��V4����W.�6� �&� �,+���V4����W�	�V5$
^=�=��+���	 �W� V�	��������a��V � �!+��%����,� �*�!V�,�!V����=	�[I������� �:W�����W�	�V �,��	����!����W�����	�[������a��	�[8�
�&�,������� m ��� � ���!�
�����,���B��V��W.V#����W.V���W��)+.���:W.V�	���W.� ��-HW.��������� �2X0�
� �"+.���:W.V�	���W.� ��	��A����,���,W [T�A	�[
	��,�KCGE � $ ^=� [8	��,V� ����� ���bM�	���W.� �D	�[b	��,�KCGE � ��	&�4���6����	�[8�2�&�,�������2��	 � �*	�V��!V#���7-HW.���
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��$ � X`_ '6� � W.V#����W.V���W�� +.���:W.V�	���W.��W���� > 1043 erg s−1 $ & ������� +.���:W.V�	���W.��W���� ��������	&�,WI)��]���7��	
Y*�!W.V*)a����&��	����
����Y,�,�������,-T�����&� � �,W��%��+ �2X0�
� � +.���:W.V�	���W.��W����:W.VZ� ���
����Y,�,����� )#��+��$� �]W�� 	�[
�����<	���,�!�2	�[ ∼ 1041 − 1042 erg s−1 / $%))	%-'�!�6�!� m -'� �%��V,V�	��2�&�,�!+.��,�B����� �*	�����W.Y,W.+.W.� �����4���
�4�����K-TY,�,�'V�	��?��+.+ / 	�[5�����(� �:W��
��W�	�V&��	 �"���b[T��	 � �����!������+R�
���W�����W�	�V�[8��	 � �����(��	���� )#��+��$� �
-H�,W.+��:��V�	������!�7[8�
���!��W�	�V���	 �"���)[8��	 � ����� CGE � $nR2V�[8	������,V4�����!+ � ����� ��WI)�V4��+c	�[b����� �(X0�
� �
� �*���!���
� 	�[2	��,�:��	��,������� W�� V�	�� �,WI)��\�!V�	��*)��^���I��	 ����� ��	 �
� �4���
�����&Y*	����\��	 � ��	�V��!V/���%$& ��� �W�������W.Y,�,��W�	�V��<	�[ �(X0�
� �D+.���:W.V�	���W.��W����<	�['�������
	�[T�7�&�������
�)��	 � �*	�V��!V#� -'�!����[C	��,V� ��	
Y*�2��W �:W.+����b[C	��'Y*	������ � ��� X �B��V�&� � ��� X`_SCGE �Sf �����2��� � �*�!�
�����,���)	�[ �����)�
	�[T�A�&���������A���!V�,�
��	 Y*�&�,WI)����!��W.V � � �*� X`_TCGE � ���4��V W.V\� � �*� X � CGE � $ & �,W�� �:WI)��#�"Y*�&�������	=� �,WI)����!�
��	�V/����W.Y,�,��W�	�V�[8��	 � ���%�������!��W.V*):W.V>� � ��� X`_ CGE � $ ��	��(��V/��� Y*�!�(	�[ � � �	��
��� �������H	�YNM ���!���
�(�����!������+��"	/,�!+��W��V�	�� �,��	%��W�,�?�G)6	�	/9+��c	�[4�����?� �����!���
��+���WI)�V4�����,�����c	�[4�����?��	�[8� �&�,�������
� �:W�����W�	�V5$5��	�� ���������;��	��,�������3-A�b	�Y,�
��W.V�����Y)6	/	�3+��5-HW.���I�E���%�������!��W.V*)2	�� �4������W���+���	%�6�!��W.V*)
�"	�,�!+0$S^=� [8	��,V�������"�%�6�!�
�Q)6����	9�6�!��W.V*)>[T�
���!��W�	�V 	�['�����"��Y���	���Y*�!� ∼ ��$ � _ ± ��$ ��( m -H�,W��
�
�"�%��V��@���4���@�����'���%�������!��W.V*)2[8�
���!��W�	�V�W.VI����� � W��@�
�������!�@+����()6�3- 18±6%

/ $ C\��	 � Y,W.V4����W�	�V"	�[
Y,+���� '/Y*	/ ����V���
�%�������!������
���W�����W�	�V���	��,+� �,��	%��W�,�B��V���U/�4��+.+ � )6	�	/e+�� m -HW.��� �,� ����W��%��+.+ �
�"�%��V,W.V*)�[8�,+ �4���
� �"�!���!��� m Y,�,�'-A�2,	 V�	��'�4�%�6� �"�%��V��A��	��W����!V#�
��V*)�+��)�����(��	�V/����W.Y,�,��W�	�V�	�[
Y*	�������	 � ��	�V��!V/���%$

� $=^=�7,	�V�	��H,�!�����!�(��V �&,� �*�!V�,�!V����<	�[ �����7� �:W�����W�	�V �,��	��*�!����W����E	�[ CGE � -HW.��������� �(X0�
� �
+.���:W.V�	���W.� ��	�[c����� 	�YNM����!���%$�3�	 �"�I�������W����(���*)k)6�����(���4���E�����<[T�
���!��W�	�V 	�[ �(X0�
� �>��Y��
	���Y���
CGE � ,���!���%���
���(-HW.��� �������2X0�
� ��+.���:W.V�	���W.� � m Y,�,�(-A�I,	�V�	��)��	�VN+���� ���,W��%$�� V ��,�W.��W�	�V m
�������W�������W.Y,�,��W�	�V��&	�[ �(X0�
� � +.���:W.V�	���W.��W����:[C	��&��Y���	���Y*��^��V�\�,V4��Y���	���Y*��Z��	��,��������-'�!���
[C	��,V����	 Y��7��	�V���W������!V/�%$102V������B	������!�H�4��V��-'�B,	 V�	��H�����B��V ����WI)�V,WX+4�%��V#�E,� �*�!V�,�!V����
	�[G�����<���4� �*�B	�[@�����7Y,��	6��DY4��V�>��	�V#��W.V/�,��� -HW.�����������(X0�
� ��+.���:W.V�	���W.� �6$

��$ �2X0�
� �D� �����!���
��+G��V4��+ �������7	�[b	�YNM����!���2,�!�����!���� -HW.�����������	� �t_Qg��c��V�
������ �t_Qg ���G�4���6�
[C	��,V� �!��W�,�!V������)���4���7����� �"�%��V���	�V#��W.V/�,��� ���4� �*� 	�[ CGE � Y*����	 �"���)�4����,�!�<���2�,WI)����!�
����,���,W [8��� �t_����_$ ))	%-A�!�6�!� m �"	����7�������!V#�2� �����!���
��+3�������W����EY4������>	�V���	��,�������H,�!�����!����>-HW.���
1K2�2T57698;:=<?>A@:��V�������b@������G+�V�:��	�V/���
���W��!��	���W����;�������,+.���;V ��	 �"�H�������W����G�4�%�6�A[8	��,V�������
�"�%��V � �*���!������� ��	 Y�����	 �"���4����,�!� �t_����A-H�,W.+��&	������!���������W���� ���*)k)6�����I���4��� W.��Y�����	 �"���
��	�[8���!� ���6���_$ �@W.V4��+.+ � m ��	 �"�I�������W����(���*)k)6�����E���4���(�����!��� W��EV�	"��WI)�V,WX+4�%��V#�7�!�6	�+.�,��W�	�V �t_kZ����_$
^=�'�W�BV�	�� +�V� W.V���V �<	�[�	��,� � �����!���
��+���V4��+ ������� �!�6	�+.�,��W�	�V�	�[,����� �"�%��VI��	�V#��W.V/�,��� ���4� ���
	�[G	��,�WCGE � $ � �!W.�����!� m �4���6�)[C	��,V�����4���(��Y���	�� �,��W�	�VD	����!�,���E���(��V � �,��� [C�!�����������,���,W [T�HW.V
� � �*� X �=CGE � $ � 	7�!+��%���;,� ���!V�,�!V����H	�[������E� �"	��,V#�b	�[*��Y���	�� �,��W�	�V"-HW.���:����,���,W [8�G-A���;�����!V
W.VD��V ��� � � �,+��<	�[c��Y��
	���Y���>� � �*� X �<��V�>� � �*� X`_]CGE � $

� ��$=^=�&������ �������������,+.��� 	�[(��������Y���	�� �,��W�	�V �,��	��*�!����W����:	�[E����� CGE � W.V ����� C ��� 3a�
� � �,+��
-TV/��� Y*�!�E	�[ ��Y���	���Y����	�YNM����!���?��V������� �"�%�����,������W�������W.Y,�,��W�	�V��H	�[��2X0�
� �&��Y���	�� �,��W�	�V / ��	
�������7��	 �"� 	�[b����� �,�����W��!��W�	�V��<	�[b����� �"	���� ��	��,�,+���� �KJ - ���/V/��������W�� �"	/,�!+��9$�02�,�<��V4��+ X
����W��B����	9-'��a���4��� ��+.+ �"	�,�!+�� �,�����W��!�I��V=�&�,�������B	�[E��Y���	���Y���a	�YNM����!���e-TY � �"	���� ���4��V �
[0���!��	��'	�[ _ / ��	 � �4���������	I�����E�������,+.���A	�[5	��,�H��V4��+ ����W��%$ i �6�!V&�����3R)����<�!�H��+0$ - _����kZ / �t_kZ � �
�"	�,�!+ m ���4���H���������"���?�<,� �*�!V�,�!V����7	�[5�����E[8�
���!��W�	�V�	�[ ��Y���	���Y���&	�YNM ���!���A-HW.���&�����(+.���:W X
V�	���W.� �T-T+����
�E��Y���	���Y���>�
	��,�������E���H�,WI)����!�E+.���:W.V�	���W.��W���� / ����W.+.+5	9�6�!� �,�����W��!���E�����7V/��� Y*�!�(	�[
��Y���	���Y*���	�YNM����!��� m � �*���!W���+.+ �����(+�	%- ����,���,W [8���%$



� (�( F W����!������W�	�V�	�[G�����B�������,+.���

3�	 �"�"	�[?����� �"	����BW � �*	����
��V#� �������,+.���7[T��	 � 	��,� AC	 � � 	C6 � � � � �t	E+�	�� �4� � ��	�[ � � �	��
��� �������
��	��,�������H-A�!���kV

��$ & ���Y)����%��� ���bM�	���W.� � 	�[ �2X0�
� � ���!+����!����]CGE � -8	��,�c������W���Y,W.+.W.� � ��V4��+ ����W��c���*)k)6�����c���4��� �"	����
���4��V � �ua / �4�%�6�A������W���I�����!W.�5�����<Y*�!�_-A���!V:	�Y����!��������W�	�V��G	�V���W �"�'�
�%��+���� 	�[ �"	�V/����� X �6�%�����%$& ���>� � �,+.W.����,���:	�[ �����]������W���Y,W.+.W.� � ,�!�����!���� W.V �����&+.WI)��#�:�!�,���6��� 	�[2	��,��	�YNM����!����-'�!���
[C	��,V�<��	(Y��b-HW.���,W.VI�����b�
��V*)6� � �PX ( � a�$ )(WI)����!�c� � �,+.W.����,���G	�[������<������W���Y,W.+.W.� �<-'�!���b[8	��,V�
��	�Y*�IV�	��7�6�!��� ��	 ���"	�VaW.V�	��,�B	�YNM����!��� m ���7+��%�����B	�Va��������W �"���
�%��+����B��	%�6�!����a�
� � �,+���
-HW.���Z	��,� +.WI)��#�:�!�,���6���%$\^=��[C	��,V� ���4���:Y�	���� m � � ��� X �>��V� � � ��� X`_4CGE � ����	%- ��W �:W.+����
� � �,+.W.����,���7	�[ ������������W���Y,W.+.W.� �6$�� V ��,�W.��W�	�V������>������W���Y,W.+.W.� �D,	/���2V�	��2�
��� � ��	"Y*� �"	����
��	 ���"	�V W.V ��V �=	�[?�����:�_-A	D� � �*���<	�[WCGE � $n^=�"�W�=V�	��0+�V�]��V �a,� �*�!V�,�!V����&	�[ �����
������W���Y,W.+.W.� �>	�V>�����7+.���:W.V�	���W.� ��	��H����,���,W [T�E	�[@�����B	�YNM ���!���%$ & ���7+����O'�	�[c���!+��%���(�!�6	�+.�,��W�	�V
	�[B����� �����\������W���Y,W.+.W.� � �,��	��*�!����W����&	�[<	��,��	�YNM����!����	9�6�!���aY,��	6��Z�
��V*)6�D	�[B����,���,W [8���:W��
���*)k)6������W.V*)>���4���<����� ������W���Y,W.+.W.� � �,��	��*�!����W����<	�[H	��,�<��	��,�������B,	�V�	��<,� �*�!V�a������	�V*)�+ � 	�V
�����2	�Y����!��������W�	�V&Y4��V� m ���b�4����,�!�b������� XC[8�
� �"�(�!V��!�()�W����?�����E�
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� � �,+��c����W.V*) �(X0�
� �
��	�+�	��,���%$ ))	%-'�!�6�!�c	��,� �������,+.��� ���*)k)6����� ���4���5[C	�� �H[T�
���!��W�	�V�	�[,	�YNM����!��� -'�'�����bV�	�� ,�!�����!��W.V*)
�����(������W���Y,W.+.W.� ������(��	 �����E+�	9- ��WI)�V4��+�	�[3�����2����
� m ��V�"���4���'�����E[8�
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�4�%�6�a� �����!���
��+7������W���Y,W.+.W.� � 	�V +�	�V*)\��W �"�����%��+�����W���	�[I������	���,�!�>	�[9g �ua�$ �B��� �,W.V*)\W.V
�:W.V�\���4���&� �����!���
��+(������W���Y,W.+.W.� � W�� �"	������W����!�,+.����	a,�!�����!�&���4��V ����� ������W���Y,W.+.W.� � m 	��,�
�������,+.��������� � ��	 ���*)k)6�����"���4��� �����^��V�^� �*���!���
��+(������W���Y,W.+.W.� �^�����DV�	��&��	������!+�������^[8	��&�
+����()6��[8�
���!��W�	�V\	�[2	�YNM ���!��� W.V 	��,�:�
� � �,+���$ & �,W�� �������,+.�:��	��,+� Y*�&�&� �,+���W.V��� W [(�����!�����
������W���Y,W.+.W.� �&W�� �,��	��������&Y ���
�4��V*)6���?W.V9M �����?	�V��2� �*���!���
��+*��	 � ��	�V��!V/� m �����������'�����(Y,��	6��
Y4��V�&��	�V#��W.V#�,����$ C(+.����	��*)�� �����:������W���Y,W.+.W.� �",	/���bV�	��b����� � ��	 Y�� �"	����2��	 ���"	�V�W.V���V �
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��+*������W���Y,W.+.W.� �&W�� �"	����7��	 ���"	�V
W.V�� � �*� X`_ CGE � ���4��V>W.V�� � �*� X �0CGE � $
Z�$�� 	����>	�[ �����a	�YNM����!����W.V 	��,�>�
� � �,+��a����	%-'�� 	�V,+ � ����� 	��>� �*���!���
��+7������W���Y,W.+.W.� � -H�,W.+��
�����:V/��� Y*�!��	�[H	�YNM����!���<-HW.���=Y*	���� �����=��V�=� �*���!���
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�������!�I������+.+D- � �
	��,��	�[ �A_ � / $ & �,W��I�������,+.�����*)k)6�������<���4���I�����/����� ��V� � �����!���
��+b������W���Y,W.+.W.� �],�!�����!����]W.V
	��,��	�YNM ���!����	�V^+�	�V*) ��W �"�D���%��+���������� � V�	�����	=Y*�D��	������!+�������3$ & �,W���W�����	�VN+����"��^Y �
�����(�������,+.���'	�[3�����)�!��	���� X_��	������!+�����W�	�V>��V4��+ ����W��b	�[ 	�YNM����!���b-HW.����,�!�����!����������&��V�&� �����!���
��+
������W���Y,W.+.W.� �6$ � VIV�	�V��?	�[4�����?	�YNM����!���@-'�A[C	��,V� �����A������W���Y,W.+.W.� � �,��	����!����W����G��	2Y��A��	������!+�������3$& ���!��� [C	����<W.�HW��H�,V,+.WI'6�!+ �����4���2�����B,�!�����!����D� �*���!���
��+5������W���Y,W.+.W.� ��W��H����WI)k)6�!�����Y �>���4��V*)6���
W.V ������W.V#����W.V���W����(X0�
� �^+.���:W.V�	���W.� � 	�[ �����a	�YNM����!���%$�yA	 � �,��	�V,W ) ����W�	�V �"	/,�!+�� �,�����W��!�
� � �,W��%��+c���4��V*)6���7W.V Γ 	�[;�����I	���,�!�B	�[ ∆Γ ∼ ��$t_�$G^=�I[C	��,V�D���4���)������� � �,+.W.����,�:	�[ �����
������W���Y,W.+.W.� �"������	��!W��������-HW.���"���4��V*)6���cW.V Γ 	�[ ��$t_)W�� ∼ _��ua m Y��!+�	9-\�����H,�!�����!������ � �,+.W.����,�
	�[ �����>������W���Y,W.+.W.� ��[8	��,V��W.V ����V ��	�[;	��,�(	�YNM����!���%$%� VD	���,�!�2��	"�&� �,+���W.VD����� ���Q)�V,W.����,���
	�[ ����� ������W���Y,W.+.W.� �a,�!�����!����aW.V=	��,�<��	��,������� m ���4��V*)6���BW.V ∆HR≥ ��$tZ>����� ����U/�,W.���� m -H�,W��
�
��	�������� �*	�V� ��	 ∆Γ∼ ��$�(PX ��$t_ m -'�!+.+I��Y*	%�6�]�����a�&� �*���!���� ����+.������[T��	 � yA	 � �,��	�V,W ) ����W�	�V
�"	�,�!+��%$ )2�!V����EW.�;W��c�,V,+.WI'6�!+ � ���4���;�����E	�Y����!���6��/����� ������W���Y,W.+.W.� �:W�� �,��	/�������:Y �:���4��V*)6���
W.V������7Y,��	6��DY4��V����	�V#��W.V/�,��� ���4� �*� ��+�	�V���$
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�)	�[R�����?	�YNM ���!���@[8��	 � �%�����
�*�!��W�	/3$ � V����,W��(-?� �>-A�<-'�!������Y,+��<��	&������ �>� �����!���
��+ ������W���Y,W.+.W.� �D	�VD��W �:W.+����2��W �"� ���%��+����
���4��V ����	�������	%�6�!���� Y �=����� �(X0�
� �]��	�+�	��,���%$ �,��	 � ���,W��:��V4��+ ����W��I-A��,�!�����!����\� �����!���
��+
������W���Y,W.+.W.� ��W.V � 	�YNM����!��� m (�Y*�!W.V*)>� � ��� X � CGE � ��V� � � � �*� X`_PCGE � $n^=��[8	��,V�����4���<W.V
��+.+;�%�������7����� 	���WI)�W.V=	�[A�����:,�!�����!����=� �*���!���
��+@������W���Y,W.+.W.� ��-?���<������	��!W��������-HW.���=���4��V*)6���
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�!V#���� W.V�y'�4� �,���!�HZ�-'���%������W��� 	��,�7��� �����!���
��+G��V4��+ ����W��)����W.V*)
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����W�����W��&	�V � �*���!���
�����4����-'�!����Y,W.V,V��� -HW.���\� �:W.V,W � ��� 	�[ � � ��	��,V#��� -8��	��,����� �,+.���
Y4���O's)���	��,V� / �*�!�)Y,W.V5$ ' V �����:� �����!���
��+;�������W����B��	�V�����!����=W.V"y'�4� �,���!�Hg m ��V�����4��V*'��7��	������
�,WI)����!�b��WI)�V4��+ m -'�HY,W.V,V���:�����(� �����!���
�)W.V&���4��V,V��!+��'-HW.��� ≥ Z��7��	��,V#���b-H���!���3EB��������W���V"���
����W�����W����
�%��V=Y*�"�
�P[C�!+ �a� � �,+.W���3$ & ��� χ2 ���
����W�����W����I���������"��� ���4������+.+'�����"� �*���!���
��+bY,W.V��I�����PEB��������W���V
�W�������W.Y,�,����3$ & 	>�
�����O'�-H���!�����!�<�����eEB�����
��W���V]��������� �,��W�	�VaW��B��	��������!�B[C	��<	��,�<����
� m -A�:�4���6�
��	 � �4������ ����� 	�Y,�
��W.V��� χ2 �W�������W.Y,�,��W�	�V���-HW.��� ����� ��� �����!���� �W�������W.Y,�,��W�	�V��%$#C(V�	 ����+�	�����+ �
������+.+�����+.�����?	�[ χ2 ��	��,+��Y��2����)	�V,+ ����	 �����HEB��������W���V,W.� �"� � �*	���������W��AV�	��AY*�!W.V*)�����+.W� m ��	 W.�'W��
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∑
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W�� ����� χ2 �,��	�Y4��Y,W.+.W.� � �W�������W.Y,�,��W�	�V�[C	�� ν ,�[)��������c	�[,[T������,	 � m ��V� Ni �����'�����bV/��� Y*�!�;	�[R��	��,�������
W.V]	��,�I�%���
��+�	B)����&-HW.���\� +�� -HW.��� νi ,�[)���������	�[?[8������,	 ��$)(,��	 � i UR$ CI$ ��-'���%��V ,� +�V��"�����
��� �*���!���� V#��� Y*�!�"	�[W+���� -HW.���Z� χ2 ����+.������� N(χ2) = P (χ2)

∑

i Ni ��V� ����� χ2 ��� �����!����
�W�������W.Y,�,��W�	�V>[C	��(	��,�E�
� � �,+��<	�[c��	��,�������(��� P (χ2)

∑
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∏
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N
n
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∑
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���
��������30������#������ �� & � � � Q������
�� ��� ������� �	
�������� � � m �SQ��:��$�#���$���#��
��	� +��$�#�,� ���"0��$&���
*)!� ���#�,��& �	
*)��
�	� ��� �(�2�	�,&����� �+���H-!� &� � ∼ � � �� ∼ � ���#"����� / m �	
�� �SQ��%$ ��������� �]+ ����$&� � � �����#��� �� �SQ�� � �(���$�	& �
-;��� �������%����� � �SQ�����$�#���$���#��
 �	� � �����$�	& � �����SQ �'& =*q ��
 ������
!�� ≥

� �
/
���	"�� �SQ�� �"���#�$���%�����#��
 �	�

�SQ��-�������#��
�� � �	� ����,&���-�,�$����$���#��
 ���(���$�������L^ �-��� �����$�)��� ��*�����#� ��
��$���#��
!�	� �SQ�� �� & � �,+���� m
�,�������-�#��� � ����& � �	
!����."/
�� � �GQ��$�SQ��$&���� ���#��'�,� ����
��,� ��
 �SQ���� �(���$�	& ��� �SQ�� �(���	� �SQ�������,&�������
^ � Q���0�������
�� ���$����6��� �����%�����#��
��%��'�"���#�$���%������SQ����������#��
�� �!�	� �,�$����$���#��
6��� �*�;��
��$���#��
 �	�

�SQ�� �� & � � � Q������
���
��,��� m Γ � ��& � �����4�$&"�%��� � �(���$�	&	��� m �	
�� �� & � �'+����10 V ^�- Γ m 0 / � (���& �
)2�30���
3
����#���$&:�	�*����,&�����������SQ � �(���$�	& ��� ���7& � �+�$��$&� Γ �	
��40 m ^�- Γ m 0 / )2�30������SQ��5�;& ���$���#��
/�	�
��� �����%������ ���NM ���$����SQ���� �*�$&�:�,�$����$�����- �	
�� �SQ����3& � �(���$�	& �*�;���X+ ���#��� �SQ��6$���������� � + ����$&� � � �����#���
�� ���,& ����� � m ���� =���� ��Z � � / m �	
�� �����SQ7�(�����	+ �'� �����$�	& ��� ���7& � �+�$��$&�8������
*) �SQ��!� � �+� ��� �SQ��
��
 �,��� -;��� �����%������ / ��
���� � & Q��#��� ��
��$���#��
 �"�	
'������� ��� �� ����&	&���$�:������$&	0����/� ���,&��� �,&�����$& ���#��� m
�;��& ����� � ���#� �SQ����,� �(��
��,��
���� �	� �SQ�� �+�"�	
 � �����$�	& ��� � �#����� m 〈Γ〉 m �����SQ �� & � �9+���� m � &� � ����� �SQ��
� 7����$�� ���#� ����6�	���"0�� � ' 
6��&�,�$&�����"���#�$���%����"�SQ��#�-�;��
��$���#��
 �4���,� +:
���� �])2&��#�;��
 �SQ�� Γ  �0 ���%�	
��
���"0��$&���
*) �SQ�� & �	
*)��+�	�402���3����� �+�"����,&���'�;��&:���,& ���NM ���$��e- Γ � &� � � � � ���Z f 0��;&� � 10−16 ��
10−12 erg cm−2 s−1 / �
^ �:Q��"0�� ��� � ���%������ �SQ�� � � �+�-
����#���$&4�	� � �(���$�	& ����
 �"����Q )2&��#�����$��� � (���& �SQ����� ��� � ���%�����#��
��

�*� Q���0�� ��� ��� �SQ�� ���#��� �	���,�$����$���� ����,&�����<�����;��&�1� � ��� ����
*) �SQ��=$ ��������� �K+ ����$&� m � � � � m _ �[g � ����,&�����
Q���0��%������
 ��� �����%������6��
 �"����Q ���$���>��
 �SQ�� Γ  �0 )2&��#��� & Q��6��
 �,��� ���7& � �+�$��$&� �	� �"����Q ��� � ���%������
� �����$�	&	��� �*�$&�"�SQ������ ���2�	�,&����� �+� m &��� �(��
�� � �����	&��#�������	
��4E����%���$���#� �	�����& �����#��
��	�1�"��� Q &�"���
����,&��� m �	
�� �SQ��-0����3�������	� Γ �	
���0+��� �"��� Q )2&��#� ���$��� ��^ � ������ � �(� �*�$&��%� � � �(���$�	&	��� m *,+.-0/�1
2T-;� ����=���� � _ � ? / m ��+��� � ���%���� ����� �SQ��:� �����$�	& � m �SQ��$&��� ��&� ���,������ �	�����& �����#��
��#�-
�������
��$�3���,���;��

�SQ�� ��� �����%�����#��
����?&�
���� ����� �SQ�� � �����$�	& � �*�$&�'��� � ���%������ m �*�'� � �����#��� �SQ�� � � �+�?$ ��������� �,+ ����$&�
�SQ����%�*�:������9�;��&��SQ��:&�"��� ����� � �
^ ���;����
�� �SQ���� �SQ��$&���7&��� �*� �(�2��@�����#� ����
 �	&����,�����#��
��%�� �SQ��D+:
����A
����#���$& �	� ����,&����� �SQ����

�
� �



�
� ? �-�$����$���#��
 �������#��
�� �9� ��
��$���#��
��	��C � ' = ����,&�����

���������
	�� ������ ��� �����!��� � � ���
	 � ������	 ���	�� �� ��� ��� ��� � , �$# � �	�� ������ 2�������� � #�� � � � 
 � 
� # � �	�� �� ���
Γ
��������� � ��������	��#
� # � � ���! #R�#" ����	 
�� ���$�G�%���� � � �B# � 
&	�� � � � )�0 �� �'�#
� # � ����(	 � ����� ��� ��� � , � # � �	�� ��*) ����� ���R#!���+	 ��� �"
������� /2121�, ����� 
 # � �.-/	0	 �$�1��
���
� ��	 ��� ��"
 , ��� � ��� ��� ��2� ��� #�	 ���� � �3� ���1	 �S�&	A� ���(����	 
�� � � � )

������� �#454��"�7& ��� �S)2�30���
,)2&��#� ���$��� - Γ m 0 / V
6 � & Q��%
��57#���$& �	� ���87 ���%������ ����,&����� ��� �SQ��K)2&��#�!���$��� - Γ m 0 / �SQ���� m � � ��$&Y+ � ����
*) m &��7��	��
6���
�SQ��:� �#7+�K)2&��#� ���$��� m Ndet(Γ,S

/ �
_ � & Q�� 
 �57#���$& �	��� ���,&���������87 ���%������ ��� ���87 �$&��
!�	)2&��#�)���$���#� - Γ � m 0�� / �SQ���� �4�$&���,�$����$����
�����SQ������ �Y+ � �94(���$�	& ���:4��7& �#7+�$��$&� - Γ m 0 / m Ndet(Γ

′,S ′) �
& Q��#�/7+�"�	
�� �SQ���� ���,&*� ���,&��� �,�$����$���#��
 �������#��
���;8�;��
��$���#��
 m ���4�"����Q )2&��#� ���$��� m �#�4�,� +:
���� ���

W (Γ,S ) =
Ndet(Γ,S ) + Ndet(Γ

′,S ′)
Nsim

- 	�� 6 /

�GQ��$&� Nsim �#���SQ��5
 �57*�(�$&��	�1����,&�������SQ������*�$&� ���87����%������ �����SQ��9)2&��#�6���$���Y- Γ m 0 / - �����#� �SQ��
� �#7+��� ��& �������SQ��H)2&��#� ���$���#� / �& Q�� 0����3����� �	���SQ�� ����,&��� �,�$����$���#��
 �������#��
���; � ��
��$���#��
 ���'�;� ��
��$���#��
 �	� Γ �7&�<4��#��� ����
��
�( �I) ��	�� 6 � ��& ���87��$&��
 � +����,����� ^ ��� ����
�� �SQ���� m ��� +���� ��� ���$�#��� ∼ 10−14 erg cm−2 s−1 m
�SQ�� �������#��
���;��	�*�,�$����$���#��
 �,���$&�"��� �������I)2
��X+��"�	
!� �8;3� &��7 Γ

��= �?> �� Γ
� _ m �	
�� �SQ���
 m � � �7& �����

��
��$&�"����'�54 �� Γ
� Z � & Q�� &��#��'�	� �������#��
���; ��� Q��I)RQ 0����3�������	� Γ �������#� ��� � ��� �� �SQ��'�SQ��7&$4
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	 �  � ��� ������� � ����	 
&	�� �� ����	 � � 
�� ����
� �� �"�&� ��� ����	 � � � 	 � � Γ � 0 ��� 
� � � ��	 
�� ���$��%���� � � �&#!� 
&	�� �� �
)�� � � � 	 
���	�� �! ���&� ��	 ��� ��
 � � 
&�%����) � ����� ��
&	 � � 	 � ��� ���A# 	:�#
 �.# � � ��� Γ
��� 0 � � 	 � � � � �B# � 
&	�� � � � 	 � 
 	D�$#!� - �:	 � ��� #�
 � ��	 , - � 	 ��� �	� 	 � � ����� ����� ��	 � 
&��� ��� � ����� �$�
� - 	0	 �$� � 
&� ����
� �� �#
 �.# � � � ��� 	 � � � �R# ��� � � ������2	 � 
&	G��� � ) � � � � ) ����������	 ��� 	 �$� )

��
��$&�"���� ��
 �SQ���� 7 ���$���30�� �7&�"��� �	� �SQ�� iLx ' y �,�$����$���&�'��� �#��� ��
��$&()2�#��� m ����7#����
���� �����SQ �SQ��
��
��$&�"����8��
 �SQ��'&�$�%�����30�������
 �	&����,�����#��
 �� �SQ�� ���� ���*������
 �� ��� �SQ���� ����
��$&()2�#���6� ��& �SQ�� � �����4(�$&
�$4����$�	& ��� � �#��4������ ' ���#����
!��$&��� ����
*) �� 
����� �SQ���� m �����SQ����*)RQ �*�3Q���0�� �SQ�����
 �SQ������SQ����,�$����$���#��

�������#��
���;3��
��$&�"��� ���6� ��& Γ 0����3�����:�	���"0��e_ �?> m �*�0Q��"0��8
����:�,�$����$���� �SQ�����'�	�54��$&  ���	� �:����,&�����
��
 ���,& � �#7 4��#� m Q���
���� m �SQ���;+7���� ���(��& �7&� � & Q��:&�"�����
 �GQ�; �SQ��:�������#��
���; �;��
��$���#��
��#�:Q��I)RQ��$&
�;��& ����
 ���$��������SQ Q��7&��- Γ ∼

= �?> / �94(���$�	& ��� � �#��4(���S- 
������#��� �SQ������SQ���� 7 ���$���30�� �7&�"���	� �SQ�� �� & � ;
�,�$����$���&� � &��4�� & �#4��#� �8; ��� ��
��$&()2�#���?���$�#��� ∼

6� ��� / �#� �SQ����'� � ���,&��� �����SQ�+ ��� - � � � � Q��7&� /
�$4����$�	& ��� � �#��4�� Q������� ����7���� Q3�,&��I)RQ ��$&��SQ��	
6��
�� �����SQ � �����4�- � � � �1��	� � / - Γ ∼ _ / �$4����$�	&	�57 ��

��&�,�$&%��0Q��"0����SQ��:� �#7+� = �?>  `_ � ��� +������t_&>Qg � � & Q��$&���;��&� m �*��������� &�������30�� 7+��&�:������
 �����
 �SQ��= �t_  6 _ � ��� ���	
��8� &��7 + ��� ��$&4����
 ���$�� m �GQ��#��Q 7+�"�	
�� �SQ���� �*���������(�,�$����$� �SQ���7 ���$� ��$&*�	
�� �������
4�����.7+��&�:�"���@���8; ���,& �$4����$�	& ��� $�����������; + ����$&���

& �,&����87 ���%�����#��
�� ��Q����*��� �SQ����
�SQ��$&� �7&� 7+� 0���7+��
!�� �	������
 ���$�� ��
 �SQ�� Γ  �0 4��%�	
�� m � � � � m
+ � ����<4��7& �#7+�$��$&�
7��; ���87 �$&=� &��7 �SQ�����
54,���H-;�@�87����%������ / ��
������ ' �=�#�=
��������� �7&$; �� ���	��� ; Q����
�87 4(��& � �	
 ���SQ��#�-� 7����$���#� m �	
�� �GQ��$�SQ��$&��SQ��$&�+�7&� �$; � ���7������#� �SQ��(� ��S-!� ��&����,�#7 4��#�'� ���
��,��
���;
�� �,�$����$� �SQ��-����,&����� �����SQ �#� �*�$&�02���3�������	� Γ ��� � �	��
 �)+���� ��� / � 6 ��
���� m �*� Q��"0����"���#�$���%������9�;��&
�"����Q")2&��#�)���$���4�"0��$& �Q)���02���3�������	� Γ �	
��70;�;&��7 ����� �SQ��+����,&����� ���87����%������ ��� �SQ���� ���$���#�SQ����



6 � < �-�$����$���#��
 �������#��
���;9� ��
��$���#��
��	��C � ' = ����,&�����

�*�$&�-�,�$����$����T- 
��(7���� ��$& ���#�GQ��#� QP)2&��#� ���$�����SQ���; �*�$&�-�,�$����$���� / ��
 �SQ�� � �#7+���4�; ��� �4� ���#�
�;��&��SQ�� &�"��� � �#7 4��#� � & Q�� &���	������ m �SQ�����
���
 (<�I) ��	��t_ m ����
N+�&$7 �SQ�� �����#�����
���� �	�1��Q��(� �����
 �SQ��
Γ  �0*4��%�	
�� �GQ��#� Q �7&� 7+��&� �87 4���& � �	
!�'��� �SQ�� � �	��
!���� �#+���� ���;V'��
 ��0��$& �Q)�� m �SQ�� 7+�"���	�,&��� Γ
0����3���������
�� �� ������	� ��$& m �	
�� �SQ�� ����� �$&	0���� = �?>  `_ � ��� +����,��� �7&�"�#���4�$&�� 6 ���4�$0��$& m �;��&�+���� ���
≥ 10−15 erg cm−2 s−1 m �SQ����� 7+� 0���7+��
!����7&�,
���� ���I)2
��X+��"�	
!�+�	
�� ���
�� �����	� ���
4��
�� ��"��� �	�
Q��7&�,��
 �SQ�� 7+�"���	�,&��� �"0��$& �Q)��!�$4(���$�	& � m ����
 �	& �7&$; �� �SQ�� � 7����$� �����
���
3=���� ��Z �tZ � 6 �4^ � �"�	

�SQ��$&���;��&�'���,�$�3���,� �SQ�����'� �$�#���$���#��
 � 7����$������%������
*) �����SQ�� &�����-�	� �SQ��'�$4����$�	& ��� Q��7&�,��
���
*) �	�
�� & � ;!����,&���������� �7&�,�-� �	��
!��$&-+���� �����
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� ��� � =:;A; 9�%�����= � =:? % =:K ��� ; !��A9��J? =G; % !:F�� �3; !��"� = � 
L; ��?��"�
' 
 ��&�,�$& �� � �	��� ;7+���� �	
�� �$4����$�	& ��� 02�7&��%�	����������;���
 ���,& � �#7 4��#���	� �������	��
��� � � � ����,&�����
- y Q��#4���$&eg �	
�� y Q��#4���$&<> / m �*� Q���0��6����7 4��7&��� �SQ�� ����� �$&	0���� ������
!� & ���� �	���"����Q ����
 ���$�
����� �	��
���� ��
 �"����QF13242457698;:=<?>A@ ������$&	02�����#��
 � 6 ���*�$0��$& m �SQ��K13242T57608;:=<?>A@ ������$&	02�����#��
��-��

�SQ�� �������	��
� � ���� +��$�#� �$4��	
 �.�,&�����!& �	
*)��:�	� �SQ�� 78�#��@�#��
 ���(�;�$���87+� m �	
�� �SQ��$&���;��&� m ��Q��	
*)����
78�I)RQ!�)��� ��� 4(���$����,��
 �SQ�� �"�������,& �����#��
 �	� �SQ�� ����� � � x �7& ���#�$���%�7& �8; ��
 �SQ�����
�� �	&	�57+��
!� ��� �$4(���$�	& ���
&���$4���
��� �	
�� �$; � ���7������#��02�7&��%�����#��
��?��
 �SQ��,����� � )2&����
�� 7+���,�$������
*) �����SQ ���87+� � & Q���� �������#�
��
!�	&��� �����'�$; � ���7������#� ���87��$&��
������%��
 �SQ�� 7+�"���	�,&���/������
!��& ��������	� �SQ�� � �#7+� ����,&���?�(�$� �*����

������$&	02�����#��
���� ' 
 ���,�������#��
 m 4�
 ������$&	0������#��
�� �*�$&������� �	��
���� �����SQ ���87��$&��
 �-���#��� � ��
*) + ����$&����C
��Q��	
*)�����

�SQ������#��� � ��
*)H+ ����$&4� 7 ���$�� 7+��&�%�SQ�� ��	� � �� & �; �1�	
�� �SQ��$&���;��&���SQ���7+�"���	�,&��� = �t_  6 _
�	
�� = �?>  `_ � ��� ������
 � & ��������' 
 ��&�,�$&��� ��� ���87����� Q���� 7���� Q �	� �SQ���7+�"����,&��� 0��7&��%�	��������� ;,��
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