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Offset Amplification

Preamplifier

−2.5 − 2.5 V−0.5 − 0.5 V
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IR Photons
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1. once FSYNC & LSYNC & RESET

2. 1024/128 times Pixel CLK & SCON

3. 1022 times FSYNC & LSYNC & jump to step 2.

4. 1024/128 times Pixel CLK & SCON

ds�)(wH�e

, ����� ���
�E������"����
$ "���� 	
����# 5!�
	
	����
���4"���� 	��
�����)� #��,��5 ��" �
��������@>	
��������@F�y� ��"�� ����= �
$ 	
�����
�
��� < d_	
���
����"������Q�
���v	
��� 	
�������v#�������eJA ��� ='����"��Q	
���-"�#��E"I$E����@f�
���v5��TDZ��# ��� ��������	 �
��� ����5s� �
	���� H����2R ���[H��_O
	
��� ��� ��"�"������Z����@ 	��U	
���  "��
4$�� ������� ���"��������� ���:���5( ?������FA!* �G� ( ��������	���� 	
���D5��TDZ��#6��� ��������	 A�	
�!�
	
���'	
���D����5���	 �
��@F�!�
#h�
$+	
���'� �
� "���� :;���
	���� $&���%�
	��
�
	
����@1	
���4"���� :;�����
�����0�
$+	
���4:E���������
��@F�!�
#u(

, ��� ��� ��������	95����E"������9�
$+	
����?3�/�4�30.0!����"�����5����9���
@ �
���w9 ��� ����� �������%�����	�
� ���.,�A�='����"�� �
���4���-1������
���2���
� ������"����2�
$6"���� 	
����#�5!�
	
	����
���25���� :,���Z����@)��"�����5�#���	�� ���1�
@;��( � $C"���������� 	
����<)�!� :;� �Z�lkw������� 	 	
��������@
5!�
	
	����
���+$&���2�Z�lkw������� 	 ��� ��������	2� �E������(/0 ��	
��� �����)�="����
����#7�
	������ �,�����+	
��� ��� ��������	 "�<,"�#�� ��� �9"�����5�#���	��
��� ��������	4�
$ 	
���U$&��#�# �
�
����<�='��	
�f���L='��	
������	 ��������	
	
����@ 	
�����
�
����<y(j� ������� ���D$&���D	
����� �,�����4�
5�5�#�<E����@
��������#���"����
����#7�
	����0���
��5�#�����@ 	
���)��� ��������	D"�<Z"�#��4���J$.����� 	��1	!= �1$&���
� ���a='����"�� �
���)������������	��15����E�Z��"��
�1"�����5�#���	������1�
@;� 
9	
������� ��������	4�
$ 	
���U��������	9#���:;��# �
��� 	
���U��� ��������	4�
$ 	
���U��� 	���@F���
	���� �
��@F�!�
#u(t, ���
��� ��������	�"�<Z"�#�����	
�������J$&�����U"������
���
	D�
$ �Z�lkw������� 	 "���� 	
����# ���
�E������"���� As����5s�����Z����@>���0	
���)��� ��������	D� �,����(



�
�

���

�
�
����

�
�
�>
�
�

�
�
�
�
�
�
���

��
�������

���
&)H

PIXEL 2

PIXEL 1

PIXEL 3

PIXEL 4

PIXEL 5

PIXEL 6

PIXEL 7

PIXEL 1022

PIXEL 1023

PIXEL 1024

PIXEL 1025 Amp. Ref.

PIXEL 1026 Overscan

PIXEL 1027 Overscan

PIXEL 1

PIXEL 2

PIXEL 3

PIXEL 4

PIXEL 5

PIXEL 6

V
C

L
K

C
L

K
1

L
SY

N
C

FSY
N

C

C
L

K
B

1

C
L

K
2

C
L

K
B

2

R
E

SE
T

R
E

A
D

O
U

T
1

O
U

T
9

R
O

W
 1

R
O

W
 2

O
ptional

PIXEL 2

PIXEL 1

PIXEL 3

PIXEL 4

PIXEL 5

PIXEL 6

PIXEL 7

PIXEL 1022

PIXEL 1023

PIXEL 1024

PIXEL 1025 Amp. Ref.

PIXEL 1026 Overscan

PIXEL 1027 Overscan

PIXEL 1

PIXEL 2

PIXEL 3

PIXEL 4

PIXEL 5

PIXEL 6

V
C

L
K

C
L

K
1

L
SY

N
C

FSY
N

C

C
L

K
B

1

C
L

K
2

C
L

K
B

2

R
E

SE
T

R
E

A
D

O
U

T
1

O
U

T
9

R
O

W
 2

R
O

W
 3

O
ptional

�+��@F�����
�)(PM
<

,��������@
�Z�7�
@F���
���$&���U	
���

�����������	��
$9	
���o
1�����	��
���Q

����"������
����=%���
$9?3�/�4

�30.0!���>
�;"_�

�E�!���Z���
�	�dB0=�
?D�F���A��������ye-(



&�� ������� ����� � 
 ��� � ��������� ��� � � � ��� � � � � � � ����� ���

PI
X

E
L

 2

PI
X

E
L

 1

PI
X

E
L

 3

PI
X

E
L

 4

PI
X

E
L

 5

PI
X

E
L

 6

PI
X

E
L

 7

PI
X

E
L

 1
02

2

PI
X

E
L

 1
02

3

PI
X

E
L

 1
02

4

PI
X

E
L

 1

PI
X

E
L

 2

PI
X

E
L

 3

PI
X

E
L

 4

PI
X

E
L

 5

PI
X

E
L

 6

VCLK

CLK1

LSYNC

FSYNC

CLKB1

CLK2

CLKB2

RESET

READ

OUT1

OUT9

ROW 1024 ROW 1

�+��@F����� �)( J 
�, ��������@4�Z�7�
@F���
� $.���h	
��� ��� ��������	 �
$!	
��� #7���
	 �
���j1����
	+����=%� �
$C?3�/�4�30.0!���%�;"_� �E�!���Z���
� 	
dB0=� ?D�F��� A��������ye-(

� ��"��y� �E����" �
� �6��"��!�
����"�	����
�w9 ����='��	
�y��	�� �<�1"�������"�<;Al	
�!�
	4���D	
�������
	
���>�
$ ��� 	���@F���
	
�����v	
��� ��	��-	
���
�Z�����
	
����� 	
��� �4�
$2	
��� ��� ��������	 "�<Z"�#���(

0 ����������� 	��9����"���� ����� 	
��� �<�1"�������"�<)�
$�	
��� ��� ��������	h� �,����� A2= � 	
�
�����4	��9�1�FDZ�����w9 � 	
�����h���
	
����(/, �������
�
����	
����������� ��������	�� �E����� Ah	
��� �
����@F#�� 5��TDZ��# ��� ���wAh	
������������	)#���:;��# ��� ���y�
���v�
����@F#�� "����
����#7�
	����f��� ���wA
='����"����
���D����� "����
����#7�
	����-� �,����� �
��� �������>����#�< $.��� 	����
	
����@�	
���D��5s�����
	
����� �
$h	
���D"�����5@(�, ��� ��������#��
"����
����#7�
	���� ��� ���4='��	
�f	�= � �Z�lkw������� 	4����5�#���� ���E	��
	
����� �
$ 	
������������	
	
����@�Al	
����#����������E	����
#7��"�� ��� ���wA+�
���
�)��#�	
��5�#�� ����� 5s�����E	 ��� ��� 5����r:E�����D�Z�lkw������� 	%����#���	
������� 	��U��56�����
	��9	
���D"�����5 $.��� ��"������ 	
�T1!" �
5�5�#���" �
	
��������(
�f�4������"��
���6�4	
�������)��� ��������	9� �E����� ����	
��� $.��#�#���='����@-�
����"�����5!�
����	
����� ='��	
�0� ��"�� ��	
����� ����	����
� �
�
$+	
�����������Z:��
�E	��
@;���9�
��� �Z�������Z:F�
� 	��
@;����(

;�� ;��e; � ��'	� & 
 �F��� 
�& � 
2*0���X� � (��
, ������� ���f����	)"�<Z"�#����
	��
�
	��)� $&��#�#2$&���
� ����������	4	
�����y����#�< ������5��TD���# ��� ��� ���f����	 ���y� ��"��y"��!�
������# ���
� �!���Z���
�E	 ����56�����Z����@����<='����	
����� 	
����� �%� �4���* ��#
4$����"���������&����������� �������`(���� � �����
��#�	 A,	
��� ���
	����
$
�D$&��#�#s"��!�
������#w��� � � �!���Z���
�E	 "����������
	�� �
$h	
��� :F�
#���� �
$h����#�< �����D�
�
����	
���
�
��#�< "����F����� 5��TDZ��#u(E, ����� � �,���
��� ����#�< $.��� ����@F���������
����@-5����
5s�F�����
��� ��������	���	����
	 	
���)�
	��
����#���	=<��
$ 	
��� ��� ��������	�5����,"������ A�"�����5!�
�
����@
	
��� ���
	��U	
���
��� $.���%�
$+	
��� ���
� �D5��TD���#w:F�
#�����='��	
�>	
�!�
	 �
$h	
���4�
���
��5�	
#�<>"��!�
��@F����@1:E���������
��@F�!�
#h�Z���D	��
	
���D	
���
���
����� 	��
	��
	����'��� �6��@F����������@ 	
��� ��� ��������	 5����E"������ �
$ �j='����#�� � �!���Z���
�E	�(

;�� ;��,$ � 
�� 
 � �h
"� 
�&�� 
2*0���$(f& (��
, ���%��� ��������	'�
$w	
��� ��������	 #���:;��#6�
$h�4"�����5�#���	�� $_���
� � �!��� 	
���9�
����5�#����
	 ��� ��������	 ��"������ � 
�= �9��������	 	
���
$_��#�# �
�
����< 	
����� ��� ��� ��	D����	�( ����� ??���4�30I0u���1��"_� �1#������U��������	����9����5�#���� ���E	����wA@='����"�� � � �
���9	
�!�
	
�����D��������	'5���#����4�
#w= ��<Z�%��������	��'� ��"�� 5��TDZ��#��%�����U#������ �
$+	
���4�
�
��� <-�
���>	
��� "�����5 ���������'H����2R�5���#������%	��
��������	+	
��� $&��#�#��
�
����<t='����#�� "�#��,".$,����@�	
��������@F��	
��� �����
�w9 ��� 	��
#������ $_	+����@F���
	�����(;0=	 �
#�#���=%�2	
��� ��������	�� ��� ��������	



� 
 � 
 ��� � � ����� � �>� � � � � � � � ��� ������� � � � � � &�&

"�<Z"�#��4	��1�s�U��"�"�����5�#����
����� ����	!= �o= ��<Z��(G� ��	
������	
���'='����#��U�
�
����< ��� ��������	��
����	
��������� ��������	D���%	
���
��������	�� ��� ��������	�"�<Z"�#������ �
���f#�������� < #������ 
 ������#����������4��������	)�
��� 	
����� ��� ���f����	)�
��� 	
�������-DZ	4#����������
��������	��
��� ��� ��� ����	9�
������� ������5 	��1	
���4#7���
	 #�������(S, ���)#7�
	
	����a= ��<>� � �
���9	
���L='����#��U�
�
��� <>���%��������	
�
������� ��� �E�!���
�T�=�
������#�	��
���������
#�<y(G0=��	
���L1����
	 " ����� 	
���)��#7�
5�������	
��� �4�6��	!= ����� ��������	
	
����@-�
��� ��� ���Z����@
����	 �
$ 	
���U���
� ��5��TDZ��#+���D�
� �!�
#+	��1	
������������	
	
����@-	
��� �U�
$ 	
���4$&��#�# �
�
����<y(�, ���)��������	�� ��� ��������	4��"������ �
��� $ ���
	����'���-	
��� ����"������>" �����FA)='������� � ��"�� ����= ��� ��� ���>����	'����� ���Z�7�
	���#�< �L$&	���� �s������@���������	td&�+��@�(��)(POye-(
, ���9	
��������@��Z�7�
@F���
� �
$l	
���%���E	���@F���
	����-�
��@F�!�
#!����5����������E	�� ����#�<�	
���%	
����������	
��" �
#s��������	�� ��� ��������	'��"������ �
='�������4	
���D��������	'� � �
��� ��"�����5�#���	��D$&���
� �D��������	G='����"������ $&��#�#���= ���>�E< 	
���D��� ��������	9�
$+	
����$&��#�#l�
�
����<y(
��� 	
��� :,������������@F�!�
#C��� ���
��5�#����>�L$_	���� ��������	
	
����@�"���� 	��
����� 	
���9��������	 �����������
��� ��������	 ���7��� 	
����� ��� ��������	
� �,�����!��������#�< ����@F���������
����@ 5����
5s�F����$&���4��	
���Z<E����@ 	
��� 	
����#������ ��������	4��"������ � ��� �>�
����5�#������ ��������	
5����,"������%�
$ �����D$&���
� ��(

1. line

Reset

1. line

Read

2. line 2. line 1024. line1024. line

Reset ReadReset Read

1024 clock pulses to read out a complete line

one reset pulse for a complete line

time

Si
gn

al

Reset Read

1. ro. cycle 2. ro. cycle 3. ro. cycle

�+��@F�����c�)(PO 
', ����	
��������@��Z�7�
@F���
� �U�
$ 	
���1�
��@F�!�
#3d_��5�56���fe �
��� 	
��� "����E	
����# 5!�
	
	����
� d_#���= ���fe $&��� 	
���
��������	%#���:;��#l��� ���	d_��������	�� ��� ��� e-(

; � ;���� �
� ' ! �"��(�(�
�&�* � 
H� � *+/ �%&���' � � ( � ��'	� & 
 ,F��(�(�
�&�* � 
H� � 
2*0� �$(�( �
0 � 	
��� �����
�1�
#C��56�����
	
����� �
$6	
���%���1�
@;� ����������� 	
�������%��� ����� �%�-DZ5s�F�
�����%	
��� �%�6��	!= ����� 	
��� $&���
� �%��������	
�
����	
��� ��� ��������	9�
$ 	
���D$&��#�#h�
�
��� < ����	
�!�
	 � ����� 5�����	�� �
��@F�!�
# " �
� �s� "���#�#���"�	����`( , ���4��� ��������	�"�<,"�#��
�
$ �����)�="����
����#7�
	���� ���
��5�#�����@>����5�#���� ��� 	��4	
�����9��������	�� ��� 	���@F���
	
�����)� ��� ���y��"������ � d&�+��@�('�)(P`ye-( ?9�����FAs	
���
��������	 ��� ����5!�
���
	���� $&����� 	
���9��� ��������	'5����,"������ �E<1���E	���@F���
	
�����lA)='����"��>5�����:;��� 	�� 	
��� �
5�5�#���" �
	
����� �
$l	
���
$ ���
	 ��������	 � ��	
���,�`( *E����"��%	
��� �-DZ56�F�
�����'#7���
	�� $_����� 	
��� ��������	
	
����@��
$w	
��� 1����
	 #������ �
$w5��TD���#�� ���E	
��#!	
�������
��� ��������	 A 	
��� ��������	
	
����@ 	
��� �'�
$!	
��� $&��#�#E$&���
� � �
������#��U�s�'����������	���	
��� ��� 	���@F���
	
�����1	
��� � 	��D����	��
����	
���
	���	��
#s�-D,56�F�
�����'	
��� ��(;, ��� ��� 	���@F���
	����1$_���
� �%"����E	��
����� ����	 ����#�<U	
���9�
��@F�!�
#!"���#�#���"�	���� �Z���
����@��-DZ5s�F�
�����
����	 �
#����1	
���)��������	9���7��� �
��� ������������� ��� 	
���45�����:,��������� �E���FAC	
�������J$&������	
�����9��� ��������	D��"������ �������
#����
�
5�5�#������ ����#�<1$.���%����@F���������
����@ $&����"�	
�����@(

; � ;���� ,.��(f(�
�& * �_
��5� � ��� & 
 � *0/ � & ��' � ��(�� � ��� &�
 ,.� (�(�
�&�*H�_
�� � 
2*0���$� ;0� �"(��
, ��� � ���
����#7�
	����>�D������#�� *Z�
��5�#�����@Nd � � *�e ��� ��� 	
���,�Z��"����-	�����#��������!�
	�����������	 ���7���S='����"��-��� 5����������E	 ���
�
�E<-���1�
@;� 	��2$;��� ���>	
���D5�����:,�������%��� ��������	%� �,����(�, �����%��"������ �4"������
���
	�� �
$ ��"�����5�#���	��D$&���
� � ��������	 A
� ��� ��������	9�
$ 	
���D$&��#�#+�
�
��� <;As�
����� 	���@F���
	
�����f�
��� ����� ��������	D�
$ 	
���)"�����5�#���	������ 	���@F���
	�����$_���
� ��( , ���
��������	)�
��� 	
���j1�����	���� ��������	4�
$ 	
����$_���
� � �
���U����	 �
���)��#�	��
���������rAl�u( ��(�A � �
#���= ��������	 ���D�
5�5�#������xd&�+��@�(
�)(wH��ye-(], ��������	
5���	4�
��@F�!�
#2���D����	��
������� � < 	
���U������	
����"�	
�����f�
$ 	
���U��������	�$_���
� ��$&����� 	
������� 	���@F���
	����



&2R ������� ����� � 
 ��� � ��������� ��� � � � ��� � � � � � � ����� ���

time

Si
gn

al

Reset

1. line 1024. line 1. line

Integration Read

1024. line

Reset Integration Read

1. readout cycle 2. readout cycle 3. readout cycle

�+��@F�����S�)(P` 
/, ��� 	
��������@D�Z�7�
@F���
� � �
$�	
��� ����@F�!�
#,�
����	
��� "����E	
����#,5!�
	
	����
�U$.��� �����)�="����
����#7�
	��������
��5�#�����@
d_��������	�� ��� ��� e-(

�����FAy='����"�� ��#��������!�
	���� 	
���'��������	 ���7��� $_����� 	
��� �
��@F�!�
#!:F�
#�����( *E����"��'	
��� ='����#�� �
�
��� <��)���
	 �s�%"�#��,".$;���
	
�������%	
��� ���?d&�����'$&��#�#�$&���
� �'��������	 �
���1	!= �4��� ��������	�� �
$w	
��� $_��#�#!$_���
� ��e2	
��� �<�1"�������"�< �
$l	
����� ��� ��������	
��"������ �4���%����#�<\&�&�� �
	%	
���D���������)��� ��� 	���@F���
	
����� 	
��� ��(

1. line 1024. line

Reset

1. line 1024. line 1. line 1024. line

Read ReadIntegration

Reset Read Integration Read

time

Si
gn

a;

1. readout cycle 2. readout cycle 3. readout cycle 

correlated

�+��@F�����S�)(wH�� 
�, ��� 	
��������@ �Z�7�
@F���
� � �
$!	
��� �
��@F�!�
#��
���U	
��� "����E	
����#,5!�
	
	����
��$.��� � �4*cd_��������	�� ��� ���
� ��� ��� e-(

;�� ;���� ,.� (�(�
�&�*H�_
�� � � � � &�
*� *0/ �%&�� '	� � � ��� ��*+��� � 
H��
2� �$���"(��
, ��� � �4*�" �
� �
#����4�s� ����5�#���� ���E	����<='��	
�1	
��� $.����	 ��������	 ��"������ ��(E, ����� � � �
��� 	
�!�
	 	
���%��������	 �
���1	
���
��� ��������	'�
$h	
������������	 #���:;��#w�
���D" �
�
�
�����>����	'�
������#�	��
���������
#�<-�
��� $.��#�#���= ���-� <1	
�������E	���@F���
	
����� �
��� 	
���
��� ��������	 �
$ 	
�������E	���@F���
	���� :E������� �
��@F�!�
#Gd&�+��@�(��)(wH�H�e-(�, ���������
��#�	9$_���
� �U���95���� :,������� � <��
����	
����"�	
�����
�
$ 	
���U��������	 #���:;��#2$&����� 	
������� 	���@F���
	����f�
��@F�!�
#u(�*E����"���	
����='����#�� �
�
����<0��� "�#��,".$;��� ����#�<0	!= �-	
��� ���L�
����"���$&���D	
������������	�='��	
� 	
���]1����
	 ��� ��������	)�
��� ����"��U$&���D	
��������"������0��� ��������	 A 	
���U�<�1"�������"�< �
$ 	
�����
��� ��������	���"������ �1���j*���� $.���4	
���1���������1�
# ���E	���@F���
	
����� 	
��� ��([, ��������� ��������	)� �,���v= ���)5�#7�
�������y$.���
��"������ 	
�T1!")��5s�����
	
�����



� 
 � 
 ��� � � ����� � �>� � � � � � � � ��� ������� � � � � � &�*

1. line

Reset

1. line

Read Reset Read

1024. line 1024. line

Integration Read

1. line 1024. line

Reset Read Integration Read
Si

gn
al

time

1. readout cycle 2. readout cycle 3. readout cycle

correlated

�+��@F�������)(wH�H 
U, ���)	
��������@ �Z�7�
@F���
� ���
$ 	
���)�
��@F�!�
#2�
��� 	
���4"����E	
����#h5!�
	
	����
� $&��� � � *[='��	
� $ ���
	%��������	
d_��������	�� ��� ���
� ��� ��� e-(

; � ;�� # �h� '�
"! ��' �_
2(f&�* �"
H� � 
2*0���X&���( �
, ���D	���"������ � ���)�
$h	
����#������D��� 	����
#7��"�������� ��� ��������#��-@F�!�
���
� 	���� 	
���4��� ����� �
	��
��#�� ��56�����
	
����� �
$h���1�
@;�
�������������4�6��" �
������� ��"��v#����������f	
����$&���
� ����� ��� ���y����	4	!='��"��1�s�J$.�����1�
���y�L$&	����4	
�������E	���@F���
	
�����@(<, ���
��� ��������	'"�<Z"�#��9�
$l	
����� � �,���9"����������
	�� �
$l	�= �U�1�
��� 5!�
�
	�� 
2	
���9"�#��,".$,����@U	
��������@F� 	
��� $&��#�#s�
�
����<<='��	
�-�
��� ���
� ��������	�� ��� ���0��"������ ���
����	
��� ��� 	���@F���
	
�����xd&�+��@�( �)(wH��ye-(S, ���)��� ���
� ��������	�� ��� ���0��"������ ��� � �
���%	
�!�
	
� ��"��>#������ ���-	
���D"�����5�#���	��9$_���
� ����� ��� ���-����	 AE��������	'�
��� ��� ��� ����	%�
@ �
���lA)='�������9	
��������"������ ��� ��������	��
5����r:E����� 	
��� ��������	)#���:;��# �
$'	
��� ����	���"�	�����([, ��� ��� 	���@F���
	
����� "�����5�#���	�����	
���Z1����
	���� ��������	U"�<Z"�#���	
�����
	
��������"������ ��� ��������	4"�<Z"�#����
	��
�
	��?='��	
�0��	������ ���
� ��������	�� ��� ��� ��"������ ��(L, ���U���E	���@F���
	���� 5�����	�� ����@F�!�
#h���
����	��
�������y� <0	
���j1����
	 ��� ��������	��)�
$ 	
����� ��"������ �1�
��� 	
��������"������ ��� ��������	��rAh�L$&	���� ��������	
	
����@�Al5����r:E�����
	
���9��������	 #���:;��#�� $&��� 	
��� ���-DZ	 ��� ��������	 "�<Z"�#���(E, ��� �����
��#�	 $&���
� � ��� 5����E�Z��"���� � < �
����	
����"�	
����@�	
��� ��������	
#���:;��#C����	��
������������	
��� 1����
	 "�<Z"�#�� $_����� 	
��� ���E	���@F���
	���� ����@F�!�
#���� ��������	 ����	
���'����"������ ������(;, ���'����"������
"�<Z"�#��9��� �
#����U"�����5�#���	���� � < ���E	���@F���
	
����@ �
$l	
��� 5�����	����
��@F�!�
#w�
���-� 	
������� ��� ��������	'"�<,"�#��9�
	��
�
	�� Ak='����"��
5����r:E������� 	
���D��� 	���@F���
	���� ����@F�!�
#6$&��� 	
��� ����"������>"�<Z"�#���( � ����"����
������@ 	
���D�����
��#�	 $&���
� ��� AZ	
������������	'#���:;��#
�
$�	
���c1����
	U$_���
� �>"���� ����$_����� 	
���c1����
	���� ��������	 "�<Z"�#�� �
���Q��	������ 	���@F���
	���� �
��@F�!�
#':F�
#���� $&���
� 	
���
����"������ "�<Z"�#���(E, ���9��������	 #���:;��#w�
$ 	
��������"������ $&���
� �9"���� ��� $&����� 	
���D����"������ "�<,"�#��D�
��� ��	�� ��� 	���@F���
	����
����@F�!�
#h:F�
#����4$&����� 	
����	
�������0"�<,"�#��FAs��	�"�( ���9" �
�0�s���������lAC	
���4��� ��������	��D�
$ 	
���)#��������9���0	
���U���2V���"���� 	
��� ��������	4"�<Z"�#���� �
���)���E	����
#7��"���� ��� "���� 	
�����
	D	�� 	
���)5�����:,�������D� �,����� A ='��������� ��"��f"�<,"�#��U" �
�
�
����� ����	 �
"�����5�#���	�� ��� ��������	4�
$ �1$_���
� �U#������U� < #�������(t� $_	�������� ���Z����@>	
���j='����#�� �
�
����<�	
����������� � 5!�
�����U� $ 	
���
���E	���@F���
	
����� 	
��� � ��� �
�6� :;�-	
��� ���������1�
#':��
#����>�
���Q	
���-"�<Z"�#�� ��������56� �
	���� $.���������1�
�E<v���1�
@;��� ���
���
�E���������`(W� ������� 	
�7�
#�#�<-����	
��� �4���G= ���
	����wAC�
���-$&�����
� < ��� 	���@F���
	
�����0	
��� � 	
���4�<�1"�������"�<>�
$+	
����� � �E���
���U�
#�� �F�
	<H������c( *E����"��1	
����#������-� ��� 	����
#7��"���� � �,��� �
#����>5����r:E�������U"����
����#7�
	���� ��������#��1���
��5�#�����@�A+��	4���
�
#������������ $.���%��"������ 	
�T1!")5����
5s�F����(

; � ;���� 5 � & ��� �%& 
:6g' � !<� � � ' � � 
2*0���$/1
�� �
, ����� ��� ��� ����	%� �,��� ���%�
������#7�
� 	���	
���4��������#��4"����
����#7�
	�������� ���>����	%������� 	
��� ��� ��������	�"�<,"�#��)"���� 	��
�����

2 × n
��� ��������	��%�����
	�� ��� �
$ 	�= ��(S�%$&	����'	
���)"�����5�#���	��4$_���
� � ��������	'	
��� $&��#�# �
�
����<>���'��� ��� ����	

n
	
��� ���



&_M ������� ����� � 
 ��� � ��������� ��� � � � ��� � � � � � � ����� ���

Read Reset Read Integration

1. readout cycle 2. readout cycle 3. readout cycle

time

Si
gn

al
Read

correlated

Read Reset Read Read Reset Read Read Reset Read Read Reset Read

1. line 1. line 1. line 1. line

Integration Integration

1. readout cycle 2. readout cycle

1. line 1024. line1024. line 1024. line 1. line 1024. line1024. line 1024. line

�+��@F�����<�)(wH�� 
t, ���1	
��������@ �Z�7�
@F���
� �U�
$'	
���1�
��@F�!�
# �
���y	
���1"����E	
����# 5!�
	
	����
�v$&���4	
��� #������-� ��� 	����
#7��"����
��� ���`(

�
���Q	
��� ��:;�����
@;� �
$�	
���
n
$_���
� ��� 5���� :,������� 	
���-���7����:F�
#������ �
$D	
���-5��TDZ��#��1�L$&	�������������	�( � $_	�����	
���

��� 	���@F���
	
�����-	
��� "�����5�#���	��D�
�
����<1��� ��� ���1����	
n
	
��� ��� �
@ �
���-�
���1	
���9��:;�����
@;�D�
$w	
�������%$_���
� ��� ��� 	��2$;���

���2	
��� ��� 	���@F���
	���� �
��@F�!�
#�d&�+��@�(��)(wH�&ye-(E, ��� :,������� �
��@F�!�
#Z��� 	
���'�Z�lkw��������"��'�
$s	
��� 	!= ��� :;�����
@;����$_���
� ����(
*E����"���	
���D� :;�����
@F����@ �
$ � �����9$_���
� ��� ����#�5�� 	��U�����Z��"���	
������� ��������	 ���������9���-	
���9���1�
@;�FAZ	
����� ��� ���-����	
� �E���%5���� :,������� � � ��������"�"������
	�� ;��)D1����	���"�	
�����lAk='����"�� ��� ���Z:��
�E	��
@;������� $&��� ��"������ 	
�T1!"95����
5s�F����(�, �����
����#���	
�����1�
#�#���=%� 	
���'"�����5�	��D�!��:;�%���
	��
��#��'��56�����
	
�����1���;= ��#�#!����	+	
���'�Z�����
	
����� �
$s����� ��� ��������	 "�<Z"�#�� ���
��� ��������� �
$ ����"�������� ��:;��� � $ �D$ ���
	 ��������	 ��� ����5�#���� ��� 	����wA)='����"�� �1� <1" �
����� 	
���%���������1�
#6��� 	���@F���
	
�����
	
��� � 	����6�D	��E��#�����@�(
Q

Reset

1. line 1024. line 1. line 1024. line 1. line 1. line1024. line 1024. line

1. Read n. Read 1. Read n. ReadIntegration

1024. line1. line

1. ReadReset n. Read Integration 1. Read n. Read

1. readout cycle 2. readout cycle

time

Si
gn

al

correlated

correlated

�+��@F����� �)(wH�& 
/, ��� 	
��������@)�Z�7�
@F���
� � �
$s	
��� �
��@F�!�
#!�
����	
��� "���� 	
����#�5!�
	
	����
��$.���2	
��� �)��#�	
��5�#�� �����
� 56����� 	
��� ���`(



� 
 � 
 ��� � � ����� � �>� � � � � � � � ��� ������� � � � � � &yJ

; � ;���� �F��
 �f��� � �"
 ��� ����
 (�
2*0� � � � / � � 
�� �)��( � � ��
�' ��� # �:� � 
2(�* ��� � '
, ��� �
��� �
$�	
��� 	���"�������" �
# 5!�
�
	 �
$�	
����� ���,"�	������
# 	
���������Z= ���1	�� ����5�#���� ��� 	>�
��� 	����
	�	
���>��� ��������	
� �,������$.����?3�/���?0.0!��� �;"_� ������"��
����� �
�6� :;��( *E����"��-	
�������\= �����-:��
�
����������� ��������	�� �,����� ��:F�
��#7�
��#��
$.���D��"������ 	
�T1!"�5����
5s�F����� A = �)	�����	�����	
����� ��� ���������D	��1"����E�F���)	
���U�����)�
$ 	
����� �
#�#���='����@ $.���9	
���)�s���
	
56��� $.���
�1�
��"�� �
$ 	
���1����	���"�	�����(c�f���������v����:;�����
# "��
��	����
�7��	��>� � ���
�����1	
����5s��� $.���
�1�
��"���(\, ��� � �F�
	
����56���
	��
� 	�"��
��	����
����� = � ������� 	���"�����5!�
���1	
���1�Z�lkw������� 	�����#���	
�������'='��	
� � ��"��Q��	
�����t= ���)	
��� ���1�
@;�
�E�!�
#���	=<v5����E�Z��"����v��� 	
�������1��� ��������	�� �,������(�, ��� ����#�	
��5�#��-�=�����Q5s�����E	���� ��� ='��	
� 	
��� � :;�����
@F����@f�
$
	
���D� � ����������� 5��TD���#6:��
��#���� 5����r:E�������9����	��
��#�����56�����
	
����� �
$ 	
���D??���4�30I0u���)"�����5��
��� 	
���D�s����	 ���1�
@;�
�E�!�
#���	=<;AC"�����5!�
�
����@o='��	
� 	
��� ��	
����� ��� ��������	 � �,�����'��� 	
��� ���
� �4"������Z��	
��������(
� �����
�������
����@)	
���9�<�1"�������"�<1�
$w	
���%��� ��������	 � �E����� A 	
���%#������-� ���E	����
#7��"���� ��� ���1��� 	
���'$.� :;�����
��#��a='��	
�

��	��4�
#�� �F��	�H���� � �<�1"�������"�< "�����5!�
�
����@ ='��	
� 	
��� � ���
��� �
#�	����y��������#�� *Z�
��5�#�����@[='��	
� �����
�1�
# ��������	
�
��� $.����	 ��������	 5����r:E���Z����@��<�1"�������"������ �
$�&�&�� �
���o*���� $.��� 	
���%���������1�
#C��� ��������	 	
��� ��(;, ��� �)��#�	
��5�#��-�
������56����� 	 ��� �����!��:;�%�
#���� ����#�<��
� �<�1"�������"�<U�
$`&�&�� ���W*���� A;����5s�����Z����@�����	
��� ��� �
#��w9r�
	
����� �
$C�����
�1�
#
���9$ ���
	 ��������	�(9?9��= ��:;��� A6	
������� ��������	9	
��� �U�
$ 	
���)$_��#�#2�
�
����<����D� "��
��	
��" �
#25!�
���
� ��	����4���3= ��#�# �
������	��
#�����@F	
� ����56�������9��� 	
���)��"������ ���
$ 	
���)��� ��������	9� �,����(G, ���4���������1�
#+��� ��������	9	
��� �)��� #�����@;���9����	
���
#������-� ���E	����
#7��"������ �,���D	
�!�
� 	
�!�
	%�
$2	
��� � �4*<='��	
� �
���\='��	
������	'$ ���
	 ��������	G='����"�� �1��< �s� ��������@F� 	��
�`�
	
�����
	��%	
��� ����	���"�	���� ���

K
� �!�
��� ���1�
@F����@�(E, ����� 5�������#���� ��� � ����� 5�������������"���� $.��� 	
���'����#�	
��5�#��-�=�����

56����� 	 ��� ���wAy='������� 	
��� ��� ��������	 	
��� � ���2��:;����#�����@;����(E, �������J$&����� 	
��� ����5�#���� ��� 	��
	
����� �
$C	
������� ��� ��������	
� �,�����D��� :;��#�:;�����
�f��5�	
�����w9r�
	
�����y�
$ 	
������� ��������	 5����,"������ �
��������@-$&���D	
���U�����Z��"�	
�����y�
$ 	
������� ��������	
	
��� � �
$%	
���1$_��#�# �
�
����<v�����)��"�� ����56�F���
����#���(N, ��� �<�1"�������"�< �
���v	
��� ��� ��������	�	
��� � 	���@;��	
������@F��:;�
	
�����Xk6��"�	
��:;�)	
��� � ����������� 	�� 5����E�Z��"��U�
� ���1�
@;�)�Z���
����@ ���������
:��
	
��������(U: < ����"���� ���
����@1	
�����<�1"�������"�<
�
��� 	
���D�����Z��"�����@1	
���D��� ��������	%	
��� �FA�= �)�
#����������Z��"�� 	
����� �Xk6��"�	
��:;� 	
��� �FA�='����"�� ���'����56���
	��
� 	 $&��� �
�
��5�	
���1�
#h�����
@;� �
$2	
��� 	���#�����"���56� 	
��� ��(

, � ���>	
��� 56��� $.���
�1�
��"��f�
$�	
��� ??���4�?0.0u���y���1�
@;�f�����������-��56�����
	
����@ ��� 	
������� ��� ��������	�� �E�����
��� � � ���
������� ��� 	����
� ���
$U	
��� 	
������� "��
��	����
�7�ZAD	
��� ���1�
@;� �E�!�
#���	=< 5����,�Z��"���� ��� �Q�
	��
��#��f����	���"�	����
��56�����
	
�����lA6	
���)�<�1"�������"�<0�
$ 	
��������	���"�	����D��56�����
	
�����lA6�
��� �
� ��5�	
���1�
#+��� ��������	�	
��� �U�
$ 	
�����;"_�](_�
"�����5������������-�s��	�= �����Q	
���1�6���
	U���1�
@;� �E�!�
#���	=<;A 	
���1�1�FDZ���1�
#'�<�1"�������"�<;A �
���y	
���-�
�����
	�����	���� ��������	
	
��� �%�����
��#�	��2����	
��� �s����	2"�������"��%�
$C	
��� ��� ��������	 � �E������(�0 ��	
��� ���-D,	 "��!�
5�	����W= �'5����������E	 ����� ����#���	
�������
	�� 	
���U����5�#���� ��� 	��
	
�����f�
$ 	
�������)��� ��������	D� �,�����9	���@;��	
������='��	
�0	
�������9	�����	�� A_='�������t= �U"��������������9	
���
	���"������ � �����S='����"�� " �
� $ ��"���#���	��
	��%	
��� ��5�	
���1�
#C56��� $&���
�1�
��"��9�
$s	
���9����	���"�	����W='��	
� �����
5s��"�	 	��4	
���'	
�������
"��
��	����
�7� � ��� 	
���������0�
�s�r:;��(



&_O ������� ����� � 
 ��� � ��������� ��� � � � ��� � � � � � � ����� ���



� � ��� ��� � �

� � �	� � ��� � ��� ��	 ��� � � � � ��� �	� � � ��	

� � � � � � � � � �

0 �y	
�����U"��!�
5�	����j= � 5����������E	������
��#�	�������#7�
	����v	�� 	
���1��5�	
�����w9r�
	
����� �
$%	
��� " �
� ��������56�����
	
�����y$.���4	
���
� /�� B����������������
	
�
��� ���E	�(U, ���4�
��� �
$+	
�����%��5�	
�����w9r�
	
�����K= ��� 	�� ��"�������:;�4	
���D�6���
	'56�F���
����#��D56��� $&�����
�1�
��"��)�
$h	
��� ??���4�30I0u�����;" � �����
	��
#�#����-���>	
��� " �
� �����)(�, ��� � /�� B�����������(30 3g='�����?1!��#��-���1�
@;���
= ���9��������@F�����-$&�������!��".$,@F���������
� #�������	���� ��56�����
	
�����lA�='����"�� ����	����
��������� 	
��� 56�F���
������#���	
�����'$.���'	
��� �����
5�#���� ���E	��
	
����� �
$2��	��9��5�	
���1�
# ��� ��������	�5����E"�������(W� :;���
<>�
#���= ��5s�����
	
�����!�
#h� �E�����
$+	
���)���1�
@;���9"�����#��
����	9�s����@;�;�
# A!��:;��� � $ ��	 = ����#�� �����������)� �
	��
��#��)��5s�����
	
�����K='��	
� $ ��:;�����
��#��4���������-� 5�����5s���
	
����� As�
����"��)�
��� ��������	U�
$ $_��#�# ??���4�?0.0u���-�
�
��� <0	��2$,����@ 	��,�>#�����@ ����@F�E	����
	
�����
	��1	
��� ����	���"�	����t='��	
�f	
��� ����"�������� 	
����@F�!�
# A ���
56��"��7�
#�#�<���� 	
���

K
� �!�
��� ���1�
@F����@�(�, �������J$&�����FA 	
�����1�
��� 	����>$N= ��� 	�� ��"�������:;�1����$ ���
	4�
���

��	��
��#�����56�����
	
����� �
$ 	
���D??���4�30I0u��� ����	���"�	���� ��� 56�F���
����#��?='����#��?$;����5�����@���	�� ��� ��������	 ���������9�6��#���= 	
���
5�����	����f������	������������
$ 	
�����!��"I$E@F���������f�
���05����,�Z��"�����@>	
���U�s���
	�56�F���
����#������1�
@;� �E�!�
#���	=<y(], ������	����>$
"�������	
��	
��	�����	
��� 	���"�������"��!�
#+5!�
�
	 �
$ 	
����� �Z���������
	��
	
����� �
��� = �L='��#�# �Z����"������ ��	%��� 	
�����%"��!�
5�	�����( 0=�>	
���
1!��	D����"�	
����� �
$ 	
���U"��!�
5�	����L= ��"�����"���� 	
���
	��1���0	
���U��5�	
���1�
# �����
��@F� �
$ 	
���U��� ��������	 5����,"������ �
�������)�
:;����	
��@ �
	��D����= 	
�����1�FD,���1�
# �
	
	��
���!�
��#���$&���
� �����
	�� $.��� 	
����??�/���?0.0!���4�;" � " �
�-�s�9��� �
#��w9 ���`(�0 � 	
���
����"�����������"�	
�����lA = ��5���������� 	9	
���4	���"������ �E�����D�
5�5�#������ $.��� ��5�	
�����w9r�
	
����� �
$2	
����" �
� ����� ��56�����
	
�����0�
���
"�������������� 	
���95�������#���� � ����#7�
	����1	���	
���%���1�
@;��� �!�
#���	 < 5����,�Z��"���� �
	 ����@F� ���
	��4���
	����
��� 	
�����-������"��
���s�
	
��� ����#���	
�������4	�� 	
��������5�������#���� ��(c�9�)�>�����
��#�	)�
$ 	
������� ��5�	
�����w9�����@�	���"������ � �����rAh	
��� � /K� BL�?�������
" �
� �����1"�����#�� ��56�����
	��)�
	9�
� �
5�5�����5��
�7�
	��4$_���
� � ���
	��FA��u( ��(�A�	
���

K− �!�
���>���1�
@F����@o= ���'$.� ���
����#��FA��
���	
��� ���1�
@;� �E�!�
#���	=<Z= ��� �
#����4���
	
���
$.��"�	����
<�$&��� ��"������ 	
�T1!" 5����
5s�F������(+/�"�0 � �!��� 	
��� ��5�56���
	
������	=<�	�� 	����
	
	
��� ��5s�����
	
����� �
$ � /�� B���������� " �
� �����L='��	
�1	
�������%�Z�lk6�������E	 ??���4�?0.0u��� $.�E" �
#�5�#7�
���9�
�
����<Z��='��	
� 	
���
�����
�7�
# � �����s��������&yJ,A��]RfO �
���	�ZJ�J
( ?9�����FA�= � ������"��
���s��	
��� 5������s��#�� �4�,"�"����
����� ���f	
���1��5s�����
	
�����
�
$'	
�������1�
5s��"���� ���y�����
	��
#�#���� ���f	
��� � /K� BL�?�������>" �
� ����� �
���f�Z����"������4	
������������#���	
��������(<, ����	����
	��
�
$2	
��� " �
� ������56��� $&���
�1�
��"���='��	
��	
���D:��
�
�������'���1�
@;� �������������%�L$_	����%��5�	
�����w9r�
	
�����0�
$h��� ��������	%5����,"������
='��#�# �s�D5����������E	���� ��� 	
���D���-DZ	 "��!�
5�	�����(

����� + =��<�#()��
 ����G �9	"�<��� � � �<��?H�
��� �>���9���9KU�

0 � 	
����5�����:,�������4"��!�
5�	����45���������� 	
����@�	
����??�/���?0.0!���1�;"_��AP= � ���Y= 	
�!�
	 	
������56�����
	
�����y�
$ 	
����"�����5
���)�!�������f���y����:;�����
# $.��"�	�������(o0 	��4�Z�lk6�������E	�����	
5���	�� �E�����4���)	
���1�Z�lkw������� 	)����5�#���� ���E	��
	
���������
$ 	
���
��� ��������	 5����,"������+5���� :,����� ����� � $_����� 5!�
���
� ��	������+$.���h	
��� ��5�	
�����w9r�
	
����� �
$!	
��� " �
� �����D��5s�����
	
�����@(;0 ���
�

&_`



RC� ������� ������� 
 �
� ��� � ��� � � ��� ����� � �
�	��� � ��� ��� � � ����� ��� ��� � � � �

��5�	
���1�
#!�����
��@F�1�
$s	
���%"���� 	
����#s�
$6??�/���?0.0!��� �;"_��A �
#�#�	
���'$_����� 5!�
���
� ��	������ ��� ��� ��������	 5����,"������ �
$6	
���
�
�
����<>�!����	����s�'1����-� 	
������� ����	
�!�
	 	
���)�s���
	 5s��� $.���
�1�
��"��)�
$ 	
���4���1�
@;��������������"�����#�� �6�)��"�������:;���`(
, �������U$&������5!�
���
� ��	��������
��������"����
56�����
	����f���f�Z�lkw������� 	�5s�F���
������#���	
����� 	��>����5�#���� ���E	)	
��� ��56�����
	
�����y�
$
	
���4"�����5lAs�
��"�� ���%	
����"�������"��)�
$ 	
���4����	
5���	9� �E���FAs�
5�5�#���" �
	
�����0�
$ �Z�lkw������� 	9� �E���4�
$ 	
���)���Z#��4"�<,"�#����
�
$l	
���%���1�
@;�D����������� A,���2V ����	
� ��� 	'����� ���
$l	
��� �%� �
�#� 
�,.��
%� �%��,9��56�����
	
����@�	
����"�����5 �
���1����5�#���� ��� 	
����@
�
$+�
�>��5�	
���1�
#6	
��������@ �
$ 	
������� ��������	'5����E"������rA �u( ��(�A������
��@F�>�
�>��5�	
���1�
#w5!�
	
	����
�-$&��� ��	�� �%��
%�(� �
� �<�%�6� �8�%�
,.��
%� �%��,-(a0=� 	
��� $.��#�#���='����@;�D	
�������)5s�F����������#���	
�����a='��#�#+�s���Z����"����������`( �f���
	��
�
	3='��	
� 	
���U"������
���������
	
�������
����#7�
	���� 	��>	
��� "�������"��1�
$ 	
��� ����	
5���	4� �,��� �
$ 	
��� ���
	��-	
���
��� $.���D$_����� 	
��� ?3�/�4�30.0!��� "�����5@(o, �����
= �15���������� 	�	
���1����#���	
����� �
$ 	
���1�!�
���Z#�����@0�
$'���Z#�� "�<,"�#����)���y	
��� ��� ��������	�5����E"������)�
$'	
���1�;"_�](/0=	4���
$&��#�#���= ���>�E<-�U���
���J$2�
�����1�
�
<-���>	
��� ���\1����-� 	
��������@1�
$+	
���4�
�!�
#���@ "����E	
����#�� �
��@F�!�
#�� �
$h	
��� "�����50�
���
= �31������
� 	
�����'����"�	
�����\='��	
�-	
���9�Z����"������
�����-����= = �9$.������� 	
���D��5�	
���1�
#w�����
��@F�>�
$ 	
���D"�#��,".$,����@��
$h	
���
�Z��@F��	��
# "���� 	
����#+�
��@F�!�
#��%�
$2	
���4??���4�30I0u�����;" �j(

$���=�� = �F��
 ,F� � � �"

���D����
 3 � � � ��� 57� � 

, ���E1����
	h�
	���54$.���l	
��� ��5�	
���1�
#Z�����
��@F�U�
$Z	
��� ��� ��������	 5����,"������@= ���+�
���)	
��� "�������"�� �
$�	
��� ����	
5���	+� �,����(
�9��������"��
���6���f���y	
���15�����:E�������U"��!�
5�	���� A2	
��� ?3�/�4�30.0!���-"�����5 �!���4	
������� ����	
5���	U� �E����� Ah	
��� *E����@F#��
� ��	
5���	�/0�,���FA�	
���j� ��@F� 	 � ��	
5���	 A68 ���
�E�"L1��/0�,�����
��� 	
���j� ��@F�E	 � ��	
5���	 Al*E� �"L1��� /0�E����( *E����"��
���>	
����*E����@F#�� � ��	
5���	 /0�,��� ����#�< �����4"��!�
������# ���'������� $&���'	
��� ���
	���	
���
���
$&��� A�	
���4�
�
��� <>��5s�����
	������
	
�4#���= ���%���
	������
	���	
�!�
�-��� 	
���D��	
����� 	!= ��� �E������(E0 � 	
������5s��"��T1!" �
	
�������'����	��
������� $&����� 	
����3 �,".$
= ��#�#
� ����5!�
� <-	
��� �1�FDZ���1�
#l���
	������
	��od&��� $&���
� �D���
	���e �
$2	
��� ?3�/���?0.0!���)�;"_� ���LH�����$,?39vd&���3�)(+��*�?39Fe
$&��� 	
���t� ��@F�E	 � ��	
5���	�/ �,������( , �����9@F��:;����� ��� ��������	9	
��� ���
$;R �'$.������$_��#�#w$&���
� �'='��	
� � �4* �
������	
���D��:;��� � ���������0	
���1*E����@F#�� � ��	
5���	4/0�,����(', ���1*E� �"L1���f/0�,���t='��	
�f����@F�E	4����	
5���	��L= ��� 5����r:E�������
$&��� 	
���)����	���"�	����D��� 	
�!�
	D��"�"�������� 	��
# �
	
�
��56�45!�
	
	����
���9����	
���4���1�
@;�����Z����	��1�
<Z�
	����1�
	
��")�Xkw��"�	�� "�����#��
�s� ��#��������!�
	����`( ?���= ��:;��� A%	
���0�
� �"L ����@Q����"���� ������� 	
��� ���
	��f	
���
��� $.��� 	
��� �0�
��� = �0�-D,56��"�	���� 	
���
�
<Z�
	����1�
	
��"��%�Xkw��"�	��G='��#�#l�6� �
��5�5������������-�E< 	
���)���������!�
	
����@1�!��".$,@F��������� ����������(

, �������J$.�����t= ������5�#���� ���E	���� ����#�< 	
����*E����@F#�� � ��	
5���	 /0�E���U�
����	
���j� ��@F� 	 � ��	
5���	 Aw89���
� �"L1���
/ �,����$.���%	
��� 5����
56�F���4�
$2	
���4����	���"�	���� 	����
	�(W�f�4"���� �
	���� 	�= � ���
� ������"����9�
$ �����
	
�
��"�	
�������%������	
�7�
#��w9�����@
	
������� ��������	)5����,"������4�
$'	
��� ����	���"�	�����$.��� �s��	
�f	
���1� �E������(o, ��� �Z��@F��	��
# ����5���	�� � H1�
��� � �>�
$'	
���
?3�/�4�30.0!�����;"_� $.���D"����E	
����#�#�����@>��	�� ����	
5���	D� �E�����4�
��������	�	�� 	
����5�����56���D:��
#������Zd&������,+�
�@(t�)(+�ye ���
	
������� ���
�E������"���� �����E	'	���	
���4??���4�?0.0u����"�����5�� <-	
���D��� ��������	9��#���"�	
��������"���(

�9#�	
������@F�x= �>5����J$.���
����� 	
��� � ��@F� 	 � ��	
5���	 / �,������	�� 	
��� *E����@F#�� � ��	
5���	1/ �,��� $.���1��"������ 	
�T1!"
��5s�����
	
����� �
$ 	
��� ?3�/�4�30.0!��� �;" � �E<0:,���
	
��� �
$'��	��)��5s�����wAh����� � �
�
	
� $ ��"�	��)�Z���1	��>	
��������@F���������
	��
	
���
��� $.���+���
	��'�
5�56� �
�����U���U	
��� $&���
� ��� �
���U	
������� ���C= �
�E	����1�Xkw��"�	 "�����#��U����#�<��s� �����Z��"������ <��
5�5�#�<E����@
	
���1*E����@F#�� � ��	
5���	)/0�E����(�, �����L= ��� 	
��� " �������Z���
����@>	
���1��"������ 	
�T1!" ��56�����
	
�����y�
$'?3�/�4�30.0!��� �;"_�
�ZJ�J,A�='�������U��@F�����Z����� 	 �
5�5s� �
��������� ��	�� � ��"�� �E�!���Z���
� 	���� 	
���t� ��@F� 	 � ��	
5���	�/ �,����(S, ����� ='��#�#+�
#����
�s� �Z����"����������-���>	
��� #7���
	%����"�	
�������
$+	
�����9"��!�
5�	�����(

$���=��e; 9�� � &�� �"* �_��� ' � � � ���a
2(�
�' ��/1� ��
����)��(���� 
 � � &�
 � ! � & 
��
�f�)����= ���0	
����5�����:E��������"��!�
5�	����D	
�!�
	�	
���)��� ��������	�5����E"������9�
$ 	
���U?3�/�4�30.0!����"�����5 �������
@ �
���w9 ���0���
������	�� A!���1" �
#�#���� ��� ��������	�"�<Z"�#�����(G� ��"�� ��� ��������	D"�<,"�#��)5���� :,������� � "�����5�#���	������1�
@;�)���Z$.���
�1�
	
�����lAs�u( ��(�A
����� ��� 	!= �)$&���
� ��� ����56�����Z����@U��� 	
���%��� ��������	 � �E����(2?���= ��:;��� A,	
���9"���� 	
����#65!�
	
	����
��� �
$w	
�������9"�<,"�#����
" �
� ����5�#���� ��� 	���� ='��	
������	4��� ���Z����@ 	
����5��TD���# :F�
#������)����= ��#�# A/='��������	
���U$&��#�# �
�
����< " �
� �s��"�#��,".$;���



� 
 ��
 �
� ��� � � � � � ��� � ��� � � � ��� �����
� � ����� � �>� R�H

	
��������@F�4='��	
������	 ���
��5�#�����@ 	
���):,�������1����@F�!�
#u(a, ���U�Z�lk6��������"����s��	�= ����� 	
���)����5�#���� ��� 	��
	
�������4�
$ 	
���
"����E	
����# 5!�
	
	����
�������4	
���15�����������"��1���)	
��� �
��������"�� �
$ 	
��� �
	��
�
	)�
$%"���� :;�����
�����Q�
��@F�!�
#��cd * �G� (�e4����� 	
	�� 	
���[� �
� "���� :;���
	�������( , ���>��	
����� "����E	
����# �
��@F�!�
#�� �
��� �
#�#'	
���>���
� � ��� 	
���-�6��	
�Q" ������� ���0	
����<
��56�����
	��>	
���>"�����5 ��� 	
���>���
� �\= � <y( , ���-��� ��������	1"�<,"�#���� ����5�#���� ��� 	����x='��	
������	1	
���>���
��5�#�����@f�
$
	
���):E�������1�
��@F�!�
#+�
���4" �
#�#���� � �-��� � � � � �.,-( *E����"��4	
���)??���4�30I0u���U�;" � " �
���
������� ���Z#���"�<,"�#���� �s��	�= �����
	
���)��� ��������	��a='��	
������	 �
� <-���E	����
�
��5�	 AC	
���4���Z#��)"�<Z"�#����9�
���4�����J$_��#l	��1�
	��
����#��w9 �4	
�����
	��
	��4�
$ 	
���4���1�
@;�
������������(E0 $h	
���D��� ��������	%�
$h	
���D�;" � ���'�
	��
�
	���� �
���<1������
�����\='��	
������	%"��!�
��@F����@ ��	�� ��56�����
	
�����lA�= �D" �
�
� :;����� 	
��� 	
���
��������� 	'$.� �
	
����� ��� 	
���D:,������� �
��@F�!�
# �Z���D	�� 	
��� � �E�Z� $&<,����@�	
���4�
	��
	�� �
$ "�����5�"�����"�����	���(

, �������'�
��� 	�= � ����#���	
������� �
5�5�#�������	��D�
	��
�
	 �
$!	
��� ��� ��������	 5����,"������2�������Z#��-� � �E��� 
h	
��� ���Z#��-�u= �
��	 �
���
���Z#��-� ����� �2$ � �,����(E0=� 	
���a1�����	 � �,��� 	
���D���
$&	!= �
���?= �
��	�� $.��� 	
���������-�
$ 	
���9"����
�����E	'���Z#��-�="�<,"�#����6�J$&�����
��	��
�
	
����@ 	
��� ��� ��������	 �
$2	
��� "�����5 ='����#��4��� ���Z#��-� ����� �2$-� �E���D��	'���E	����
�
��5�	�� 	
���D�
����������@ �
$h	
���)��"�	
�!�
#
���Z#��-�="�<Z"�#�� �
��� �
	��
�
	��D	
���U��� ��������	 ����� ���Z�7�
	���#�<y(�, ����" �
� ����� ��������	
�������Z#��-�u= �
��	4� �,����$&���D�����
�1�
#
��56�����
	
�����lAk='����"�� ������������� 	
���'�
	��
��#��'��56�����
	
�����1�
$s	
��� "�����5@(2?9��= ��:;��� AE� $w�D�����
����� �
$C$&���
� ���E='��	
��#�����@
���E	���@F���
	
�����f	
��� ��� �
���)	��2$;���0	
���U���Z#���"�<Z"�#������s��	�= ����� 	
������� ��������	��D�!��:;���
#���� #�����@ �Z�����
	
����� 	
��� ��� A
='����"���" �
������� �U#�����@ ��� ���-	
��� �4���>	
���D��� ��������	%5����E"�������(;0=� ���������'	�� � :;�����>	
�����%��� ���
� 	
��� �FA�	
���D���Z#��
����� �2$>� �,���)��������#�� �6� �������wA����K='����"��0	
���)"����E	
����#+���
$&	!= �
�����
#w= ��<Z����	���5��%	
���4#�����@ ���Z#��)"�<Z"�#����9�
���
��	��
�
	�� 	
��� ��� ��������	�(;�f�'������� ���Z#��-� ����� �2$U� �,���'	��D	��2$;�%�����
����� �
$6���
�>$U$&���
� ��� �
$6	
���%?3�/�4�30.0!���9"�����5��
='��	
��#�����@;��� ��� 	���@F���
	
����� 	
��� ���%����"���� ������� ��5 	��[H���������(

$ ��=�� $ � ��' 
�� � ' ��' � � �D����
 9 '�*0& � ��� � � ' *+& �
0 � 	
����5�����:,�������4"��!�
5�	����U��� 	
������5s�����
	
�����y�
$ 	
����??���4�30I0u��� �;" � 	
��������#�� �
$ 	
��� �
�!�
#���@ "���� 	
����#
����@F�!�
#��%�
$+	
��� "�����5��9�
��� �Z����"����������wA��
� ����@1��	
��������(E, ���������
�!�
#���@ �
��@F�!�
#�� A��!�
� ��#�< 	
���D���7���':;��#�	��
@;���
�
$h	
���9����	���"�	���� A�" �
�>�
#������s� �������1	��U��5�	
�����w9 ��	
���D��5s�����
	
�����-�
$ 	
���9���1�
@;��������������(;, ��� 	����>$1��� 	
�����
	�� ���2V ���
	'	
����� ���>	
��� ���
��@;�4�
$2	
�������%���������!�
#l:F�
#������9�
���>"�����"I$>5s��� $.���
�1�
��"��4�
$2	
���4����	���"�	���� ='��	
�
�Z�lkw������� 	9	
��������@;� �
$2	
���4�Z��@F��	��
# "����E	
����#h�
��@F�!�
#���(

�9� �������1��� 	
���a,h�
��#����)(wHFAE	!= �U�
$w	
���%���7��� :;��#�	��
@;��� A
:S0 � *
"E� 3 �
���o: 0 �D*�BL�E,G�%A;�!� :;� ���������!�
#
:F�
#������1�
$'* = �
���z&)(+*�=�A2�����
5s��"�	
��:;��#�<y( 0=�Q$ ��"�	 AS:S0 � *
"E� 3 �
������#�� ����	 �6�>"��!�
��@;��� �
����"��>��	����
	
��� ��������"���:;��#�	��
@;� �
$ 	
���<";�=�;��, $.������"�"�����������@�	
����������	U"���#�#u( (���:;���
	
����#������ A�: 0�� *�B��E,G� " �
�f�s�
� �,�Z�T1!��� ������	��%���������!�
# ���
��@;�<ds�F��*)(+* =LeG='��	
������	��
� <-5�������#���� A ='����"�� "��!�
��@;���9	
���4"����
����� 	�"���� 	
����#
$.��� 	
����������	-"���#�#u(X: < 1����-� 	
��������@Q	
���0"����
����� 	>"���� 	
����# A9	
��� ��5s����� �
��� 	
���0�Z<E�!�
����" �
#D���
��@;�0�
$
	
��� *,� �
��5�#��T1!����" �
� �6�-���2V ���
	����`(^, ���-��	
����� �
�!�
#���@ ����5���	����3=D3a� *
��, A+	
��� ��������	�#���:;��#'�
$ 	
���
������	�"���#�#�� A;='����"��Q�!���������������!�
# ���
��@;� �s��	�= �����x�)(+* �
��� H'=j(�, �����U� � �
���U	
���<: 0 �D*�B��E,G� �
���
=D3a� *
��, " �
� �6� �������y	���@;��	
������	��N1���� �
� ��5�	
���1�
# ���
��@;�-�
$ 	
��� ��5s�����
	
����� �
$ 	
��� ����	���"�	�����(^0=�
��������� 	��)�����������9��$ ���
	 ��56�����
	
�����lA,	
��� �
56����� �
$w	
��� �Z����"��!�
�
@F����@U�
$l	
���%������	 "���#�#s�
������#����6�%����"���� �������`(
0=$ $ ��"�	D	
���j"E�=���W, ='��	
��:S0 � *
"E� 3 �
���4: 0 �D*�B��E,G� ��� � :;��#�	��
@;���Z�
��:;���f"����
����� 	4��������"����
���0	
���
"����
�����E	 ���25�����56���
	
�����!�
#!	��D	
���'�Z�lkw��������"��'����	
��� :;��#�	��
@;�'�6��	!= �����<: 0�� *
"E� 3 �
���Z: 0�� *�B��E,G�zd&�+��@�(
�)(+*ye-(W: < ����"���� ���
����@Z:S0 � *�B��E,G� ='��	
�-"�������	��
� 	 : 0�� *
"E� 3)A,��( @�(�* =�AE	
����"����
�����E	'�Z����"��!�
�
@F����@�	
���
������	 "���#�# " �
5!��"���	��
��"���" �
� �s������"���� �������`(��9� � "��������
�E������"��FA6� $W:S0 � *�B��E,G� �������2V ���
	����0	��-� #���= ���
:F�
#����FAh��	4����"���� �������4	
��� �
56����� �
$ 	
���1��5s�����
	
�����@(c, ��� ���������1�
# :��
#���� �
$ : 0 �D*�B��E,G� "�����#�� �6�o� =
��� ��	��%���������!�
#h���
��@;��( ?���= ��:;��� As�
	D�
�s����	%��	�� ���������!�
# :F�
#����FA &)(+*
=�A�	
���]";�=�;��, �
	��
�
	�� 	�� ���
	
�����
	��
�
���0" �
������	�����"���� �����4	
�����Z����"��!�
�
@F����@>"����
����� 	�(3, � ���9��	��9��5�	
���1�
#+:F�
#����4�)����	9�6� ����	
���)��� �
���
$ 	
���
���������!�
#C������(E: �����������2����"���� ���
����@4	
��� ���
	��%�
$s	
���'�Z����"��!�
�
@F����@�AZ�D�
�1�
#�#���� ��������	 :F�
#����'"�����#�� �
#����D�1�2$;�



RC� ������� ������� 
 �
� ��� � ��� � � ��� ����� � �
�	��� � ��� ��� � � ����� ��� ��� � � � �

�
�����
	����'	
���D�Z����"��!�
�
@F����@ 	
��� ��(E0=	'� � �
��� 	
���D:F�
#���� �
$ =D3a� *
��, �
������#��-�6������	'���'���1�
#�# ��� 5s�F��������#���(
� � 	
��� ��	
�����4�!�
��� 	
����:,������� �
��@F�!�
# �����
	4�!� :;� � �1�FDZ���1�
# �Z<E�!�
����" �
# ���
��@;�Z='����"��Q�
#�#���=%�4���4	��
� � ���
����� 	
��� :E������� �
��@F�!�
# � �����-5�����"�������#�<y(^, ���������
�E��������� ��� 	��1�FDZ�����w9 ����	
���1:F�
#����-�
$ =D3a� *
��,L(
� 	
�������-�=� k �6��	!= �����v	
��������	�= �>���
�E��������� ��� 	���@F��:;���4������@F��#�<0	
����:F�
#������4�
$ 	
��� �
�!�
#���@ ����5���	���(Z�9�
��5�	
���1�
# �Z<,�!�
����" �
# ���
��@;�FA@='����"��y	��2$;���)�
�s����	LR

µ
� A%=D3a� *
��, ��� ����	 ��	��D�1�FDZ���1�
# :F�
#����FA�H:=UAl�
���

: 0�� *�B��E,G� �������2V ���
	���� 	��4&)(+� =j(�, ������� :��
#������j= �����-�������f$.���U	
��� ��56�����
	
����� �
$ 	
���-?3�/�4�30.0!���
�;" � ���>	
��� � /�� B�����������" �
� �����)(

$���=�� � 3 ����� / *0& � 
�� � � '���������
�� *+� � ���F��/4��' �
: ���
�������l	
��� "�������"�� �
$�	
��� ����	
5���	+� �,���E='��	
�)	
���2$ ���
	����
	h���
	��'	
���
��� $.���h�
���4	
����1����-� 	
��������@��
$Z	
��� ���7���
:;��#�	��
@;��� A
	
��� �1�
���)	����.$?= ���l	��9�����
��@F�U�
�)��5�	
���1�
#E�!���
��" 	
��������@ $&��� 	
��� ��� ��������	h�
$�??���4�?0.0u��� ������������(
�9�U� @;�;�
# �
$%	
������	����>$sA�= �o= �
� 	���� 	�� ����������� ������	���"�	����U#�������	���� ��56�����
	
����� �
$%	
��� � /K� B��?�������
" �
� �����ZA2�u( ��(�A;= � �����Z��"����v	
���1	
��� � �����������y$&���U	
���1��� ��������	��
$%	
���1$_��#�# �;" � ='����#��1	
��� ��5s�����
	
�����
�
$9	
��� "�����5 �!���Q	�� �����1�
��� ��	��
��#���( ?9����"��FA 	
���>�1�
��� 5����
56�F��� $&��� ��5�	
�����w9�����@y	
���>5��TDZ��#'��� ��������	
"�<,"�#��?= ��� 	�������"���� �����9	
��� �`�
��5�#�����@�$&���
�E������"�< �
$ 	
���D:,���������
��@F�!�
#6	����
�-��5�56��� #�������	 �6��<;�����\='����"��
	
���4���
��5�#���� �
��@F�!�
#�= ����#�� �6�4�Z���
	����
	������Z���)	���	
���4���E	���� $&��������"����
��� 	
���4	
���
���
����� 	��s���!� :E�������
$ 	
���
"�����"�����	)"�����56������� 	���( ?9�����FA�= � �Z����"������ 	
��� ����#���	
�������t= �1�
5�5�#������y	�����"�������:;�1	
�����4����	���"�	����)#�������	����
��5s�����
	
�����!�
# � �E����(

�����
#���� ���Z<0������"��
���s���0��� 	
���U5�����:E�������D"��!�
5�	���� 5���������� 	
����@>	
����??���4�30I0u���1��"_�UAC��	D��56�����
	����D���
����:;�����������7��� � �,����(Z0=	D� � �
���)	
����" �
5!��"���	��
��"��1�
$ � ��"��y5��TD���# ��� 	
��� �
�
����< ��� "��!�
�
@;���y� < �
5�5�#�<E����@
� ��������	>:;��#�	��
@;�v�
��� 	
��� "��!�
�
@;�y" �
�
�
�������������Z��"���� �E< 	
��� ����"��������E	K0 3 5�����	��������Z����"��!�
�
@;�f	
�������
" �
5!��"���	��
��"���� ���y�
�f�
� ����� 	45�����56���
	
�����!�
# 	��-	
���U� �����s���)�
$ 	
����5�����	��-"��!�
�
@;����(�, ���U:E�������>����@F�!�
#
���)	
��� :;��#�	��
@;� � � ���
�������Q���v	
��� " �
5!��"���	��
��"���� �L$&	����U�Z����"��!�
�
@F����@�(4, ���1	
����������	
��" �
#'��5�56����#�������	��
$
	
���D���
��5�#�����@ �
���>"�#��E"I$E����@U$&���
� ������"�< �
$ 	
����:E���������
����@ �
#w�
$h	
���D??���4�?0.0u���)�;" � ��� ����	����
��������� � <
��	��D	
���
���
����� 	 	
��� ��(j� $_	����D5���#�#�����@ 	
���U:,�������>�
��@F�!�
#2��5^='��	
� 	
������������	 :;��#�	��
@;� �
	�	
�����6��@F����������@ �
$
	
������� ��������	�"�<Z"�#�� �
$%�-5��TD���# A@= �1" �
������	����
��5�#���	
���1�
��@F�!�
# ��� 	
��# ��	4�!���4��� ��"������f��	����
	��
��#���:F�
#����FA
='����"��f	��2$;�����
�s����	LR

µ
�L='��	
�y�
�f��5�	
���1�
# �Z<,�!�
����" �
# ���
��@;�1���2V ���
	����4='��	
�zH
= ��������	4:;��#�	��
@;�1�
���

&)(+��= ���7����� @ �
	���:;��#�	��
@;��( , ������� ��������	�"�<Z"�#��4	
��� ���
$ �����45��TD���# ���9	
�������J$&�������
#�	���@;��	
�����9��������������M
µ
� "����
�����
56�����Z����@�	��U� "�#��E"I$�$_���
�E������"�<��
$WHNM_M�$Z?a9y( *E����"��%	
��� ��� ��������	 "�<Z"�#��%�
$h�D5��TD���#C��	��
�
	�� �
	 	
���
�
���
����@1���Z@;�4�
$ 	
���4"�#��,".$>�
��@F�!�
# ����	 	
��� :,������� �
��@F�!�
#l��� 5���#�#����>��5 ����#�<>�
	 	
��� $.�
#�#�����@1���Z@;�FA!��	9�
#�#���=
����	��-����"���� �����U	
����"�#��E"I$E����@ $&���
� ������"�<y(t�f��" �
�0����������	 ����#�< 	
����	
��� ��56���
���,�0�
$ 	
���U#���= �
	��
	����
$
	
��� "�#��,".$1����@F�!�
#�d_�6��	!= �����-	
��� $.�
#�#�����@��
��� �
���
����@����Z@;���fe ����	 �
#����)	
�!�
	 �
$l	
��� ����@F�-�
	��
	�� �
$l	
����"�#��,".$
�
��@F�!�
#Ud_�6��	!= ����� 	
��� �
��������@ �
���>$ �
#�#�����@1���Z@;���fe'��� 	
��� ���-DZ	 "�<,"�#��)	�� "�� :;���9	
���L='����#��4	
���
��������� 	 	
��� �
�
$ 	
��� :E������� ����	
5���	�(G: <-�
5�5�#�<,����@-� �
�����
	���� #���= �
	��
	����
$2	
���)"�#��E"I$ �
��@F�!�
# A�	
���)���-D,	%��� ��������	D"�<Z"�#��
='��#�#l�
	��
�
	%� �
�
#������ �
���-	
���D:,������������	
5���	 " �
�>�s�D���
��5�#���� �s�J$.������	
����$.�
#�#�����@ ���Z@;� �
$2	
��� "�#��E"I$ ����@F�!�
#
���>	
��� ���-DZ	'��� ��������	9"�<Z"�#���(E�9� �U��������#�	 A�= � �!� :;���U��� ��������	 "�<Z"�#��L='��	
� ���������
	���� �Z�����
	
������	
��� ��(
�+��@�(E&)(wH%"�����5!�
����� 	
���9���
��@F���!�
#���� ��������	 5����,"������ ���
����@)	
���'�����
�1�
#!	
�
��@F@;���
����@]='��	
�1	
����� ����#���	
�����@(

, ���)� *�� ( � 5���#����<d_5�#���	
	����K='��	
���1�
@;��� 	��1�����6��	
��	
�����F��"���#�#��F��"���56�)��"����������-e'"���� 	
����#���	
�����
	��
�
	 �
$
	
������� ��������	��
$ 	
��� $_��#�# �
�
����<^='��	
�y����@ �
	
��:;� #���@F��"�(\, ���1"�<Z"�#���	
��� �1�
$ �-5��TD���# ��� ��������	��
5!�
���)	
���
	
��� ���FD,����$&����� 	
���j1�����	��
��������@-���Z@;���
$ 	
���U"�#��,".$0�
��@F�!�
# d_5�#���	
	����4='��	
� @F�������f"���#����fe 	�� 	
��������"������
������(;, ���'#��J$_	 �!�
��� 5!�
����#!�
����=%� 	
���'�����
�1�
#C	
�
��@F@;���
����@]='�������%	
���%"�<,"�#��%	
��� � "�� :;����� 	
���G='����#��'	
��� �
����������� $.���4	
��� :,������������@F�!�
#?d_5�#���	
	�����='��	
�v<;��#�#���= "���#����fe 	�������"���� ����� 	�����	��)�
	��
��#��1:��
#���� �L$_	����4��	��



� 
 ��
 �
� ��� � � � � � ��� � ��� � � � ��� �����
� � ����� � �>� RC&

5���#�#�����@%� ��5@(W, ���%	
���
���
�����E	 	
��� �9�
$6	
��� :E������������	
5���	 ��� ����#�������	����o='��	
� 	
��� �����
��@;�%:;���
	
��" �
#s�1�
�>$;������(
?������FA�	
����* �G� ( �
��@F�!�
#Sd_5�#���	
	����N='��	
��5����
5�#���"���#����fe'	
�
��@F@;�����9	
���)���
��5�#�����@ �
$ 	
���4:,������� ����	
5���	D�
	
	
���D�����-�
$h	
���31����
	 ��� ��������	%"�<Z"�#���(E, ���9�
��@F�E	'�!�
��� 5!�
����#l�Z���
5�#7��<Z� 	
���9	
�
��@F@;���
����@ ����#7� <;���>��� 	
��#6	
���
����"������ $.�
#�#�����@ ���Z@;� �
$+	
��� "�#��E"I$ �
��@F�!�
#u(E0 �-	
�����%" �����FAZ	
����:,���������
����@ �
#w���%�
#��������
��5�#����>���-��	��'�
	��
��#��
��	��
	��\d * �G� ( 5���#����U5�#���	
	����K='��	
� �1�
@;���E	��ye9����	�	
�������-DZ	9��� ��������	4"�<Z"�#�����	��
�
	���d_�
��������@-���Z@;���
$ 	
���
����"������ "�#��E"I$ 5���#�����e �s�J$.������	
���D:E���������
��@F�!�
#w��� ��"������%��	��%��	��
��#��D:��
#�����(E, ���4����#�< �Z�lk6��������"��4�s��	�= �����
	
��� 	!= �45���"�	
������� ���1�+��@�(;&)(wH%��� 	
���'56�F�
��	
�����1�
$6	
��� � *�� ( � 5���#�����(E: <U5s�F����	
����������@)	
���'	
�
��@F@;��� �
$s	
���
�`�
��5�#�����@���� 	
��������"������ ��� ��������	%"�<Z"�#��FAk= � ��#��������!�
	��D	
���D��� ��� 	
��� ���6��	!= �����>	
�����`�
��5�#�����@��
��� 	
���
5���#�#�����@ ��5 �
$+	
���4:E������� ����	
5���	�(W�9� �U��������#�	 A�= �4" �
� ����"���� ����� 	
��� "�<Z"�#�� 	
��� � ���>	
���4����"�������" ������(

�+��@F������&)(wH 
U, ���)#��J$_	 �!�
����5!�
����#+�Z���
5�#7��<Z� 	
���)�����
�1�
# 	
�
��@F@;���
����@-�
$ 	
���4:,�������1�
��@F�!�
#+"���� :;�����
����� �
$
	
���o1����
	�5��TDZ��# ���y	
��� ��"_� �
���v	
��� �
��@F� 	U�!�
��� ����� 	
��� 	
�
��@F@;���
����@K='��	
�Q����#7��<y(K, ���1"�#��,".$f�
��@F�!�
#
d � ^� ZH�e2���25�#���	
	����Z='��	
� @F������� "���#���� A;	
���'����	
5���	 �
����@ �
#��
$6	
��� :,�������)�
��5�#��T1!����='��	
� <;��#�#���=4A;	
���%�
	��
�
	
����@F�!�
#!�
$w	
���%���
��5�#�����@<d * �G� (Le�='��	
� 5����
5�#��FAZ�
����	
��� $&���
� �%�
<,��"����������w9r�
	
�����-�
��@F�!�
#�d&� *��D( � e�='��	
�
�1�
@;���E	��)(

� ����	
����� 5s�F����������#���	=<-	��������������w9 �4	
����"�<,"�#��D	
��� �)���'	�� ����"���� ����� 	
���4	
���
���
����� 	9	
��� �4�
$ 	
��� :E�������
����@F�!�
#u(�0=	 ���%�
�6����	GR

µ
� ='�����>	
��� ����@F�!�
#l3a� *
��,G� ( ���'����@F�lAZ�u( ��(�A)= �D��������	'	
��� "���#������>�����'	���"���#�#T�

�Z���
���	='����#���	
����������� ���>��� ��������	�(o0 $'3a� *
�W,G� ( ��� #���= 	
��� :;��#�	��
@;� �Z�lk6��������"�� �s��	�= �����y	
��� 5��TDZ��#��
�
��� 	
����"���#�#T�=�Z���
���y�s��"���� ���4���1�
#�#���� A`='����"��y����"���� ������� 	
����	
���
���
����� 	 	
��� � 	�� ������@F��#�<^�

µ
��(t, �E��� A

� ���������1�
#h:F�
#����)�
$ �
<,��� ��	
�
��"U"�#��E"I$ �
��@F�!�
# ��� �����Z��"�����	��
2 × 2µs = 4µs

A��u( ��( 	
����"�#��E"I$-$_���
�E������"�<
" �
� �6�3��*��t$,?39y(;� #�	
������@F�>�)��	��
��#��%:,���������
��@F�!�
#s��� ���
��5�#����o='��	
�>�
#�#s	
���%� ��	
���,��� A
= �9������� �)5��TDZ��#
��� ��������	)	
��� ���
$UM

µ
�Zd�HNM_M\$,?39Fe �s��" �
���������
��5����
��� �
	
�
��5s���4�
5�56� �
�����f�
	 	
�������Z@;���
$ 	
���U$&���
� ���

	��2$;���K='��	
�>����@F�����9"�#��,".$ $_���
�E������"�<y(�, ����� 5�������#���� ='��#�#l�6� �Z����"����������-��� 	
���D���-DZ	 ����"�	
�����@(
� ��	
� ��5��TD���# ��� ��������	D	
��� �)�
$ M

µ
� A�	
������� ��������	9	
��� �U�
$ ��$&��#�# �E�!���Z���
� 	����

128 × 1024 × 6 µ
�

� J O_MZA RC&��
µ
� ≈ 0.79

����� 	
���c� ��@F� 	 � ��	
5���	�/ �,��� �
���Q����@F� 	U	
��� ����� ����� ���v	
���>*E����@;� � ��	
5���	
/0�,����(/, �����2@F��:;���2	
��� ���������1�
#Z	
��� � ������������	��9��� ��������	2	
��� ??���4�30I0u��� ��"_� ������"�� ��	�� �E�!���Z���
� 	�� �
���
��� ��� ��� 5!�
���
#�#���#u( ?9��= ��:;��� AZ	
��� ��� ��������	 � �,����� ����5�#���� ��� 	���� $.��� 	
��� � /K� BL�?�������U" �
� ������"���� 	��
���
� �����0�
	���5�� 	
�!�
� �v�
����5�#�� ��� ��������	 �
$4	
����$&��#�#��
�
����<y( , � ���rA'	
��� ���������1�
#D��� ��������	-	
��� ���
$4	
���
" �
� ����� i � ��� ��������	%� �,����� ��� ������������� 	
#�<-#�����@;���%	
�!�
���U��� ���>�
$h	
����$&��#�#l�
�
����<y(U0=�>���������'	�������	����
�������
	
��� 	
��� �1��#7�
5������f��� � ��� ��������	U"�<Z"�#��1�
$ � @F��:;���y��� ��������	U� �E���FA�= �1�!���y	�� �
��� ��5v	
���1�Z�����
	
�����
	
��� �����
$ �
#�# 	
��� �����
	
�
��"�	
���������������f���v	
�!�
	���� ��������	�"�<Z"�#���(�*E����"��1��	]= �����
�y����56���
	��
� 	�"��
��	����
�7� 	��
� :;�����1	
��� �����
@;�%�
$ �
� <�������#�	�� ��� ��� 	����
56��	���� �1�2$E����@�� ����� "�����5�#���" �
	����>B���0 3�*[d_	
���9"���� 	
����#6���
$_	�= �
���
�
$�	
��� � /K� BL�?�������0�����
	
�
��� ���E	feJA 	
������	����.$f�!��� 	�� �6� ����5�#���� ��� 	���� ='��	
� �
� �-DZ	����
�!�
#�#�<v�
��������@
5�����@F���
� (X0j='����	��0�y�
����5�#�� ���E	����
5�����	����c='����"�� 5����,"���������� 	
��� "����E	���� 	>�
$ 	
��� �����
	
�
��"�	
����� 	��
��#����



R�R ������� ������� 
 �
� ��� � ��� � � ��� ����� � �
�	��� � ��� ��� � � ����� ��� ��� � � � �

39� ��������	%/ �,��� /����@( ��� ��������	 	
��� ��� ��� / ���@(2��� ��������	 	
��� ���
µ
���

*E����@F#�� � ��	
5���	 / �,��� � ��@F� 	 � ��	
5���	 /0�E���
*E����@F#�� 5��TD���#w��� ���	d&�
5��fe

∗
H�*)(P` �ZA+�_M�*ZA+�yJ M

39������	'#���:;��#w��� ���	d_�
#��fe M)(+&)H J `_`ZAP`2RC*
(����)�="����
����#7�
	��������
��5�#�����@�d_�
�fe M)(+&)H J `��ZA+�2Rf`
� �4*4d&�y����"��fe M)(+&�� J `_`ZAP`yJ%�
� �4*<='��	
�>$ ���
	'��������	 M)(+&�� J `_`ZAP`2RC*
^w�����4��� 	����
#7��"���� ��� ��� d_#����fe H��)(PM HFA+*_`_`ZA J�J
H

,h�
��#��t&)(wH 
W, ��� ���������1�
#l����������	 	
��� ��� �
$+	
��� ����5�#���� ���E	�������� ��������	 � �E�����%�
$ ??���4�30I0u���U�;" �j(
∗
�����%	
���4������@F#�� 5��TDZ��# ��� ��� 	
�����%:F�
#����4����56������� ��� 	
���45s�F�
��	
����� �
$+	
��� 5��TD���#l	������ ��� ����	�( ?������FA�= �
��� ��� ����	'	
���vH��)( � 	
� 5��TD���#l#��," �
	����>���>	
����M)( � 	
� #������ �
$ � ��"�� � �!���Z���
�E	�(

�������>$.��� 	
����:F�
�
������� ��� ��������	�� �E�����D�
���0" �
#�"���#7�
	���� 	
����	���	��
#2�Z�����
	
����� 	
��� �U�
$ 	
���4��� ��������	 "�<Z"�#��
$_����� 	
���D�Z�����
	
�����-	
��� ���'�
$ 	
���������
	
�
��"�	
�������'���
@ �
���w9 ���-��� #��,��5���(;�f��"�����#��-����	����
�������D	
���9���������1�
#
��� 	���@F���
	
�����f	
��� ���9$.��� � ��"�� ����5�#���� ��� 	����f��� ��������	 � �E���]='��	
� 	
��������� 	����
56��	���� A`='����"��y�
�����
����='� ���
,h�
�@(W&)(wH�(W0=�-	
���D	��
��#��FA�	
���?1����
	'	
�������D��� ��������	 � �E����� �
����$.���%����@F���������
����@ 5����
56�F������(�, ���D���������1�
#
��� ��������	 	
��� ���9�
$+	
���)��������	%#���:;��#l��� ���0�
���>	
��� ����� "����
����#7�
	���� ���
��5�#�����@ �
���)����#�< ����@F#���@F����#�<>����@F�����
	
�!�
�-	
���D	
����������	
��" �
#w#�������	�(E�f���������-�)��"���#�����@;���'	
��� � $.��� 	
���D�
����@F#��D5��TDZ��#6��� ���-����56�����Z����@ ���>	
���
5s�F����	
����� �
$+	
��� 5��TD���# �
56��"��T1!���-	������ ��� ����	�(W, ���4�����
�����%�
$2	
��� #������4�
<,��"����������w9r�
	
����� �
��@F�!�
#�� �
5�5�#������
$&��� ��� ��"�������@1��@F��:;���-5��TD���#6�
$h	
���D�
�
��� <1���>� ��"�� �E�!���Z���
� 	 ��� :;���
< 	
��� �-�=�����1�
���Z����@�A ='����"��>����"���� �������
	
���D���������1�
#l��� ��������	%	
��� �4"����������������
��#�< $.���'	
�����'� �,����( ?9��= ��:;��� A!	
�����'	
��� � ���%"��
��	
��" �
# ����#�< $.���'	
���
��	
������	
�������-��� ��������	 � �E����� ���U	
����<Q�
���-	�� �6� �������v$&������"������E	
�T1!"��
5�5�#���" �
	
��������( � �4*,��='��	
� �
���
='��	
������	�$ ���
	���������	���� 	
���[� ��@F�E	 � ��	
5���	 /0�E��� �!� :;�>���������1�
# ���E	���@F���
	
����� 	
��� ��� �
$4�
�s����	o�)(PO �rA
='����"�� �
�����������
	���������@F�0	�� � :;�����0	
���)���
	
�����
	
����� �
$ 	
���U��"_� ���

K
� �!�
��� ���1�
@F����@�(3, �������)��� ��������	

� �E�����D��� 	
���1*E����@F#�� � ��	
5���	4/0�E���j='��	
� ∼ 6.3
��5����r:E�����1��"�"���5�	��
��#������ ��������	)	
��� ����$&���

J
� ���

H
�

�!�
��� ���������
:��
	
������� ����	'" �
������	 �s�D�
5�5�#������ ���
K
� �!�
���-�
���
:;��<Z��(;0=�-�
5���	��D�
$l	
�!�
	 AZ	
��� #������-� ���E	����
#7��"����

��� �������9	
����� �F�
	��<�1"������E	D��� ��������	�� �,�����
��� 5����,�Z��"����9	
�������������1�
# � :;���
��� ���0�6��	!= ����� 	
���)$&���
� �
��� ��������	���(E, �������������1�
#s$_���
� ����� ��������	 	
��� �����?H�(PMU� ��� 	
���?� ��@F� 	 � ��	
5���	%/ �,���FAk='����"�� �
	
��#�#w�
#�#���=%�
��� 	��)�����9	
����� � �,��� ���

J
� �
���

H
� �!�
��� ���1�
@F����@�����	 ����@F� 	%" �
����� 5�������#���� �'���

K
�!�
���`(E, ���4*E����@;�

� ��	
5���	�/0�,���4���9����	���:F�
��#7�
��#���$&���9	
���)	
���)#������)���E	����
#7��"����0��� �����6��" �
��������	�� ���������1�
#+��� ��������	9	
��� �
���U:;���
<y#�����@�AaH��)(PM0� A �
��� �Z���
����@ 	
������	
��� �-	
���-??���4�?0.0u�����;" � ='��#�#%���
	
�����
	�� ��� �
#�#'�����;���Q(?0 3
�!�
������(;� #�	�����@F� 	
���9�)��#�	
��5�#��D�����
� 5s�����E	 ��� ���<='��	
� ��	�� $&���
� �9� :;�����
@F����@U5����r:E������� 	
��� � �F�
	 ��"�"������
	��
5�����	���� ;��)Dy����	���"�	
�����lA;= �1�Z���f����	�����5�#���� ��� 	���	�������"���	
�����)� �,��� �!���)	
��� #�����@;���
	U��� ��������	)	
��� ��(
0=�v	
���1����#�	
��5�#��-�=�����Q5s�����E	�� �E���o= � �������y	�� ��� ��� ����	��
	U#�� ���
	�$&������$_���
� �������Q����������	�� 5����E�Z��"��
����� ��:;�����
@;���>���1�
@;�FA)='����"��lA�"������
�������
����@ 	
����	
����������	
��" �
#l#�������	'�
$h	
�������������1�
#6$&���
� �9��� ��������	'	
��� �FA
@F��:;���'�)��� ��������	%"�<Z"�#��9	
��� � �
$

4× 0.79
� � &)(wHNM�� $.��� 	
���?� ��@F� 	 � ��	
5���	'/ �,����(E, ����� #�����@��Z�����
	
�����

	
��� �L= ����#�� �1�2$;� 	
���)�
5�5�#���" �
	
����� �
$2	
�����'��� ��������	9� �E��� �Z� �1"���#�	���:;��� ���
J
�
���

H
�!�
������(

0 ��	
�����D����"�	
�����4= ���!��:;��"������
�����������0����= 	�� �����
��@F� 	
���)�!������")	
��������@>�
$ 	
������� ��������	D5����E"��������
$
	
���9??�/���?0.0!��� "�����5>��5�	
���1�
#�#�<y(E� ��	
� 	
����	���"������ � �����'������"��
���6���-�
�s�r:;�FA)= �������������w9 ��� 	
�����Z�����
	
�����
	
��� �'�
$C	
��� $&���
� � ��� ��������	 "�<,"�#���� �
$6� ��"�� ��� ��������	 � �,��� ����5�#���� ��� 	���� $&���2	
���'�;"_�](F����� 	
���'��5�	
���1�
#
�����
��@F�lAh	
������� �
��� 	
�������1��� ��������	)� �,�����U� :��
��#7�
��#�� $&���)	
��� � /�� B���������� " �
� ����� $&���4	
��� ��"������ 	
�T1!"
���������
:F�
	
��������(/0 ��	
��� � ��@F� 	 � ��	
5���	 /0�,��� 	
��� ��� ��������	 ���
����@ � �4*]='��	
�����;='��	
������	2$.���
	2��������	 " �
���6�
�
5�5�#����������1�
#�#�(30 3 �!�
����� Ay='����#�� ����	
���'" �����'�
$C	
���'#������ ���E	����
#7��"��'��� ���Z= � �)���
	 "�����".$�� $s	
��� 5�����56���
#�<



� 
 � 
 � � ��� ��� � � ��� � ��� � � � ���>��� ��� � � � � RC*

56�F�
��	
���������-�!��L1�������Z��"����'	
�����!��".$,@F���������-���������D��������@F�>	�����:;�����-	
���D���
	
�����
	
����� �
$ 	
��� ����	���"�	����'���
K
� �!�
��� ���1�
@F����@�(j, ��� � /�� B�������� �����
	
�
��� ���E	4��� �
	
��#�# �
��#��U	�� ��56�����
	���='��	
� �6��	
�0	 <E56��� �
$ � �4*

��� *E����@F#�� � ��	
5���	�/ �,���D����	9����#�< $.���
J
�
���

H
� �!�
��� �
���
:;��<Z��(W, ���)#������ ��� 	����
#7��"���� ��� ����" �
������	9�s�

������� ���f*E����@F#�� � ��	
5���	 / �,����(�0=� 	
�������-DZ	D����"�	
�����4= �U5���������� 	D	
����	����
	������
��#�	 �
$ 	
������56�����
	
����� �
$
	
��� ?3�/���?0.0!������"_� ��� 	
������� � :��
��#7�
��#�� ��� ��������	 � �,����� �
��� �-D��
�������'	
��� �E�!�
#���	=<��
$w	
���'���1�
@F����@4	
���
" �
� �����)5����,�Z��"�����(E, �����W='��#�#C����#�51��� 	��)"����F��� 	
���9��5�	
���1�
#s"����)1�@F�����
	
�����-�
$l	
���%��� ��������	'�
���1����	
5���	
� �,����� A 	
��������� < 5���� :,���Z����@ 	
�����6���
	 ���1�
@;���E�!�
#���	=<0$.���)��"������E	
�T1!"�5����
5s�F���FA@='��	
������	U�
�E<0$&� �
	
����� ���
�
�
	
� $ ��"�	�(

��� 5 ��( =��
� LE�#��G �
	��
����� ()�
G9���.K��9$��;��M

� :;���y� $ 	
��� :E������� ����@F�!�
# ���4���
��5�#����f"����
����"�	
#�<;A2�
�
	
� $.��"�	��)����@F� 	��
5�56� �
�4��� 	
�������1�
@;���rA �Z����	��-	
���
	
���
��������� 	%�Xkw��"�	�� ���-��#���"�	
�
��"D"�����"�����	�� ��5s�����
	
����@ �
	 ����@F�-"�#��,".$ $_���
�E������"�<y( � 	
����� ���C= �
�E	���� "�����5�#�����@;�
�6��	!= ����� 	
��� �Z�lk6�������E	>5!�
�
	��>�
$)	
��� ��#���"�	
�
��" �
#)"�����"�����	��>" �
� �
#����Q����@F������� 	
���0���1�
@;� �E�!�
#���	=<y( 0=�
	
����������"�	
�����K= �U"������
������� 	
�������)5�������#���� � 	���@;��	
�����?='��	
��	
���)	���"������ �E����� �
5�5�#�������	�� ��#��������!�
	��)	
�������
�
�
	
� $ ��"�	���(�, ���<1����
	�5!�
�
	�5����������E	���	
��� 5�������#���� �1�Z��� 	��0	
��� 	
���
���
�����E	��s���!� :E�������
$ 	
���-��#���"�	
�
��" �
#
"�����"�����	�� �
$C	
��� ?3�/�4�30.0!���%�;"_� �
����	
��� ����#���	
������� 	��D��#��������!�
	�� 	
���%�
�
	
� $ ��"�	��2����#7�
	�����	���	
��� 	
���
��������� 	
5���������� ���!�)(a0=� 	
��������"������ 5!�
�
	3= �U������"��
���6� 	
���45�������#���� �D" �
��������� <-��� 	����
�!�
# "�����5�#�����@;�9�s��	�= �����
	
������#���"�	
�
��" �
#+"�����"�����	��9�
$ 	
���)�;" � �
��� 	
���4��� ��������	9��#���"�	
��������"���(U�f�U�
#���� ������"��
���6� 	
��������#���	
������� 	��
	
����� 5�������#���� (

$ � ;���= ��(�*0' � � 
H' � ��
2* � � (�
�����' ����
 ��/1*%��
��
�f������= ��� 	
���U5�����:,������� ����"�	
����� 	
�!�
	D	
���U	
���
���
�����E	 5���������� ���!�-�
$ 	
������#���"�	
�
��" �
# ����@F�!�
#��9#�������	D	
���
	
��� �U��������#���	
�����f�
$ 	
���U��� ��������	D5����,"�������(�, ���U:E������� �
��@F�!�
# " �
������	D�s�U���
��5�#����0��� 	
��#2��	D��� ��"������D��	��
��	��
��#�� :F�
#������
��� 	
�����1����5s�F����� � 	
��� ��"�������	
���
��� 	 ��� 	
���>5��TD���#%��� ��������	�( : ����������� 	
����� 	
���
��������� 	
$.� �
	
�����FA 	
�������-�����
����	
����� �Xkw��"�	�����#7�
	����Q	��0	
��� :,������� �
��@F�!�
# ='����"�� �����
	 �
#����0�s�-"������
�����������`( 0=�
	
��� �6��@F����������@0�
$ � ��"��v#������FA+�����Z��" �
	���� � <y� 5���#���� �
$a^h*�� ( � A+���Z�
� $_	����y	
��� :E������� �
��@F�!�
# " �
�v�s�
� � �����������wA!��:;��� � $E= �)���
��5�#�� 	
���4�
��@F�!�
# ��� 	
���4�
	��
��#�� ���
��@;��( �+��@�(W&)(+���
����='����@1	
���4"����E	
����#h�
����@ �
#��
�
���v	
��� :E������� ����	
5���	U�
$%	
��� ?3�/���?0.0!���-�;" � ����� ������	
���
	�����	
�����)$.� �
	
������(N, ��� #��J$_	��!�
���f5!�
����#��
������=%��	
���-�
	��
�
	��
$��>$&���
� � ��� ��������	 �L$_	����U��������	
	
����@ 	
���1$_��#�#'�
�
����<y(�0 � 	
���1#��J$&	��!�
���Q�
�����-�
$%	
���
�F��"���#�#��F��"���5s�9��"��������o= � " �
� �����'	
���%:,�������)����@F�!�
#�� � ���
������� ��� 	
���%#7���
	 $&�5= 5��TDZ��#�� ���1	
���G='����#��%$_���
� �
	����6�%��������	�(E, ����� *��D( � 5���#����FA,5�#���	
	����<='��	
� �1�
@;���E	��ZA��
	��
�
	�� 	
��� ��� ��������	'�
$l	
���9���-D,	 $_���
� ��(E, ���
�
��@F�E	9�!�
���0�
�������
$2	
������"�������� �
����=%�9	
�����%��� ��������	�5����E"������ A�='��������	
���4:,�������1�
��@F�!�
#+�
$ 	
���L1����
	 $&�5=
5��TD���#��D�
���4����"���� ���
����@ ����#�<>@F�����Z�!�
#�#�<>��5�	���	
���U��:;�����
@;��:��
#������
$2	
���)#��E" �
#+�
��� ������	
���)���-D,	%$_���
� ��(
, ���U�
��@F�E	 �!�
��� 5!�
����# �
����=%�D	
�������
� �)5���������� ���!� ����	4�L$&	����D	
���)���E	���@F���
	
�����y�
$ 	
���U:E������� �
��@F�!�
#u(
?������FA;	
���%:E�������4����	
5���	 ��� ����	 ��"�	
��:;�%�Z���
����@�	
���'��� 	���@F���
	
�����-�
�����!��� ��@F�����Z�!�
#C����"���� �����'��� ��	�� :��
#����
$.���%	
���?1����
	%$&�5= 5��TD���#�� A����'��� 	
���D5�����:,������� " ������(
*E����"�� 	
���)�`�
� �4�Z�
� $_	9�E"�"����
�������s��	
� �L$&	����%��������	��
��� �L$&	����%��� 	���@F���
	
�����lAC��	 �
������#�������	 " �
�����)�
�E<

5�������#���� $&���D	
������� ��������	)� �E������='��	
� � �4*_(`: < �
����	
����"�	
����@ 	
������������	D$&���
� �U$_����� 	
��� ��� 	���@F���
	����
�����FAs	
����@F�����Z����� 	D���0	
���)5��TD���#h:F�
#�������"�����#�� �6�)��#��������!�
	����0� $ 	
�������
	����
$ 	
�����Z�
� $&	��a= �����U	
�������
� �
��� �s��	
��$_���
� ����( ?���= ��:;��� A!�!�
�
����= ��	
�
��5s�����
5�5s� �
����� �
	%	
���4�6���������9�
$ 	
���4���1�
@;�U�����������
��#�	9�
$ 	
���
������	
����"�	
�����lA!�����Z��" �
	
����@ 	
�!�
	%	
���4�Z�
� $&	%���
	���� = �����)�Z�lkw������� 	�('*E����"�� 	
���)�
��5�#���	
�����U�
$+	
�����9�Z�lk6��������"��



RfM ������� ������� 
 �
� ��� � ��� � � ��� ����� � �
�	��� � ��� ��� � � ����� ��� ��� � � � �

�+��@F�����?&)(+� 
;, ���9#��J$_	 �!�
���15!�
����#6�
����=%� 	
�����Z�
� $&	 ��� 	
��� :,�������)����@F�!�
#6�L$&	���� ��������	 �
��� 	
��� �
��@F�E	 �!�
���
����� �Z���
5�#7� <,� ��	 �L$&	���� ���E	���@F���
	
�����@(�, ��� "�#��,".$ �
��@F�!�
#;d � ^@ ZH�e ��� 5�#���	
	����<='��	
�1@F������� "���#���� AE	
��� ����	
5���	
�
����@ �
# �
$'	
����:E������� �
��5�#��T1!���t='��	
�f<;��#�#���=4A+�
��� 	
����$_���
� � ��<E��"����������w9r�
	
�����v�
��@F�!�
#3d&� *�� ( � e3='��	
�
�1�
@;��� 	��)(

= �������Q	
���-�����������
$jH���� � =�A+����5���������� 	
����@y�
�6����	[H�&����4�9�D8UA ��	��6��" �
� � ���������!�
�E	1����#�<f���Q#���=
�
��@F�!�
#w#���:;��# A!���%����� ������	
���
	���� �����+��@�(�&)(+&)(

�+��@F�����<&)(+& 
j, ��� #��J$&	4�!�
���f5!�
����# �
����=%��� $&���
� � 	��2$;���	='��	
�v	
���1�;"_� ��&yJ\='��	
�y����@F����������"�������� 	
;��)D6A
���ZA+�����t���D8 ���1	
���9� :;�����
@;�FA��
��� 	
���%�
��@F�E	 �!�
��� ����� �Z����5�#7��<Z� � $_���
� � 	��2$;���o='��	
�1	
���3= � �2$,#�<
���
�����Z�7�
	����-����	���"�	���� AZ5����E�Z��"�����@�����#�< ∼ 5000

�9�D8j(C, ����#7�
	
	����'�-D,��������	�� �Z�
� $&	��'�
	 	
��������	����'���Z@;��� �
$
	
��� � �!���Z���
�E	���(

� ��������#7�
� �6���!��:,����� = ���'���������
:��
��#���$.��� 	
���D#7���
	 5��TDZ��#�� ��� � ��"��>����=4A�='�������D	
���D�
��@F�!�
#w:F�
#�����= ���
"������
���������
��#�<0����@F����� 	
�!�
� 	
��� ��:;�����
@;� �
��@F�!�
# �
$ 	
����5�����:E�������D5��TD���#���(U�h��@�(j&)( R �
����=%�D	
������� ��������	
�
$9	
���-#7���
	U$.�5= 5��TDZ��#������ � ����='( , ���-#7���
	�5��TD���#':��
#����-�������Q	
���>��������� �
$�H����0� =�A2�u( ��(�A ∼ 1300�9�D8UAl����@F�����U	
���1	
���F��� �
$%	
��� 5�����:E�������U5��TD���#��)��� 	
���1�`�
� �1����='(K, ��� ���
��@F��� �
$9	
�����U�
�����1�
#�<f���
�!�
��� 	��>�-D,5�#7�
���@(v� ����#������ 	
����5�����:,�������4" �����FAl	
��� �Z�
� $_	L= ���4�Z����	��-	
����	
���
���
�����E	4$.� �
	
�������4�
$ 	
���
��#���"�	
�
��" �
# "�����"�����	����L$&	�����"��!�
��@F����@ 	
���������
	��
	��FA+	
�������-DZ5�#7�
�!�
	
�����Q���E��������	U�
5�5�#�< 	���	
�������
��	
�!�
	
�����@(
, ���D	
�
��@F@;���
����@ �
$+#������ �
<E��"����������w9r�
	
����� �
��@F�!�
#+�
	'	
��� �����>�
$+��� ��������	 "�<Z"�#�� �
$2	
���D#7���
	'5��TDZ��#l" �
������	



� 
 � 
 � � ��� ��� � � ��� � ��� � � � ���>��� ��� � � � � RkJ

�Xkw��"�	 ����	
��� 5��TD���#�:��
#����%�
#���� ���Z<��
	 	
��� �s��@F����������@��
$C	
��� ��� ��������	 "�<Z"�#���(;0=� �
� <�" �����FAF	
����� �Z�lk6��������"��
�Z���-����	%" �
�����D�
�E< $.� �
	
�����D���-	
����$_���
� ��� 	��2$;���>���-	
���D��� ��������	'� �,����� ='��	
� � � *sA�������"��9��	 = ���%����#�<
�)���7��� :��
#����D�
��56���
56�F����� ��� 	
������������	 $&���
� �FA
='����"��>"�����#�� �s�9��#��������!�
	����-� <1������	
����"�	
����@U��	 $&����� 	
���
���E	���@F���
	���� $&���
� ��(

�+��@F�����^&)( R 
�, ���0����:E�7�
	
����� �
$4	
���0:F�
#���� �
$4#7���
	 5��TD���# $&����� 	
���F��� �
$)	
��� 5�����:,������� 5��TD���#�� ��� �
�
�
�
����	
���
�
< ����= �
$%	
���>�
�
����<y(^, ��� 	
��� #������-�
<E��"����������w9r�
	
����� �
��@F�!�
# ^h*�� ( � ���U5�#���	
	���� ='��	
�Q@F�������
"���#���� A!	
��� ����	
5���	9�
����@ �
#l�
$2	
��� :,������� �
��5�#��T1!���a='��	
� <;��#�#���='(

$ � ;�� ; 9 (_��� �)*��K��� �"* � � 
�� ��!�� ' �_
2( '�*0& ,F� �	�%&���' � �
�9#�#%	
���>����5�#���� ���E	���� ��� ��������	1� �,�����v= ������	����
	���� ='��	
� 	
����	
������� ??���4�30I0u���0�;" ���1��56�����
	
����@ (
='��	
� "�#��E"I$ $&���
� ������"������ �s��	�= ����� H�*�� �
��� ��*�� $Z?a9f�
��� = �f"�����"I$;��� 	
��� �E�!�
#���	=< �
$�	
��� ���1�
@;���
	
����<15����E�Z��"����`(�, ���9�����������
	��
	
���
	
��"�� �
$ 	
��� $_���
� ��� 	��2$;���c='��	
�>�Z�lk6�������E	 "�#��,".$1���
	���� �Z��� ����	 "��!�
��@;�
�Z���
�1�
	
��" �
#�#�<U����	2����� � �
�
	
� $ ��"�	��2����@F�����Z����@D	
��� ���1�
@;� � �!�
#���	 <U�
5�56� �
�����U�
	+����@F����� "�#��E"I$D$_���
�E������"�������(
0 �)	
��� " ����� �
$��;"_� ��&yJ%�
���)�;"_� �ZJ�J A��'	 <E5���" �
#,5�������#���� = ���h	
�!�
	 	
��� �Z�lkw������� 	+@F������5��+�
$�"��!�
������#��
�!��� �Z�lk6�������E	 � kw����	�� ��� 	
���'$_���
� ��� �
$w#���= �
��@F�!�
#�#���:;��#C	��2$;��� ��� � �4*U� �,���G='��	
� $ ���
	 ��������	3d&�+��@�(+&)(+*ye-(
� ��	
� �
#���= ��������	 ��� ����#������-� ��� 	����
#7��"���� � �E���FA;����#�<��9@F�����Z����� 	 ��� �����
��5�����	
��� 5��TD���#Z:��
#������ �
5�5s� �
�����
���1	
��� � �!���Z���
�E	�� ����	 	
����� �
�
	
� $ ��"�	 �!��� �������)� #������ �
� �s���!� :E����� A �u( ��(�A;��	 �Z��������	 ��" �
#�� ='��	
�1	
���%��:;�����
@;�
����@F�!�
#C#���:;��#u(;�f� �������1�
#���= ��� "�#��E"I$����
	���� ����='� 	��<H�*��L$Z?a9 ����	 	
���9���
��5�� "�����#��1����	 �6� ��#��������!�
	����`(
, ����� 5���������� �������>����@F�E	 �6� " �
������� �E<1����� � ����$E����='� "�����5�#�����@U5�������#���� �6��	!= �����>	
���9�)��#�	
��5�#��-D����
�
$9	
��� ����	���"�	���� �
��� 	
��� ���
	����������
$%	
��� ��� ��������	���#���"�	
��������"���(4� �!�
	���:;���U	
���-" �
�����FA;= �-�Z���y����	
���������
:;�1�
� < �
������#7�
� $.� �
	
���������f	
�������1�
@;���)5����E�Z��"����^='��	
�y	
������"_� �]RfO-��� 	
����	
�����Z��	
�����!�
# � �4*
='��	
��	
���4"�#��E"I$E����@ $_���
�E������"�< �
$GHNM_M�$Z?a9y(

0=��	
��� " �����%�
$6	
���%�
56��"���� ��� �]RfO4�
����	
����� �����
���'��� ���
@;���`( ?9�����FA 	
���'��� ��������	 ��� � �4*U� �,���G='��	
�
$ ���
	 ��������	 �
#����)" �
������� ����� � �Z�
� $&	 ���1	
���9���
�>$�$.�
� ���W='����"��-"�����#��1�6�%���������
:;��� ��� � ��"�� "��!�
������#;d&�+��@�(
&)(PMye-(3, �����������Z��" �
	�����	
�!�
	�	
�������)�����Z�
� $&	 ���0	
���4��������	�#���:;��#2�
#�����@ 	
���4����=%�D�
$ 	
���)5��TD���#+�
�
��� < ��� �
#�#
	
��� � �!���Z���
�E	���(�, ��� �Z�
� $&	G= ���'����	'5����������E	%���>	
���D	
�����Z��	
�����!�
# � �4* � �,���FA�����= �D�������-	
�����'� �E���D���
	
���U	
���U��"�������"����
���lAs��:;���0	
������@F� ��	9���9� ������	
��� �-�="������
��������@>�s��" �
�������
$ ��	��9#��������<�1"������ 	 ��� ��������	
��"������ ��(

, ���'���������
:F�
	
������� " �
�
�
����� ����	E='��	
� 	�= �4�
$6	
���'?3�/�4�30.0!���9����	���"�	������ �
���'#����
	��������v,+�
�@(;&)(+�)(2�;"_�
�]RfOo= ���9������� $&���%	
�������������
:F�
	
������� ��� *,��5�	����)�6����������& �
��� � /�� B���������� 5����r:E�������0���
	�� �
$ @;�,�E�



RfO ������� ������� 
 �
� ��� � ��� � � ��� ����� � �
�	��� � ��� ��� � � ����� ��� ��� � � � �

�+��@F������&)(+* 
 �D�
�>$�$_���
� ����5����,�Z��"����0� <�	
���U�;" � ��&yJ
(L, ���U#��J$_	��!�
���05!�
����#2������=%�4�1���1�
@;��	��2$;���
='��	
�>$ ���
	 ��������	9�
���>	
���D�
��@F�E	9�
����� �����4�Z����5�#7��<Z� �
� ���1�
@;� 	��2$;��� ��� "����������
:��
	
��:;� � � *-� �E����(

� �������
:��
	
����� 89�����c1�#�	������ �;" �

*,��5�	������s����������&
J1,H,K

�]RfO
(�� :;�����s����������&

J1,H
�ZJ�J

�95��
��#������2R
J1, J2,H

�ZJ�J

,h�
��#��t&)(+� 
 � �������
:��
	
�������G='��	
��	!= �1�
5s��"���� ��� �
$+	
��� ?3�/�4�30.0!������"_� ���>	
��� � /K� BL�?��������" �
� �����)(

� �!�
#���	 <y(;0=��(�� :;���)�6���U������& �
���U���v�95��
��#������2R�A;	
���'" �
� �����?= ��� ��56�����
	
����@L='��	
��	
���'�;" � �ZJ�J9����	
���
*E����@F#�� � ��	
5���	 /0�E���D�6��" �
�����D	
���D���
��5��'5����������E	%���-	
���D$&���
� ��� = ����� #������'��	�����5>���>	
�����'� �E����(W, ���
���
��5��%"�����#��>����	'�6� "�����5�#���	���#�< ;C�
	�1!��#�����������	 A�����	'	
���D5�����#��������!�
�
<>�����
��#�	�� �
$h	
���4���
	��������Z��"�	
�����
= �����4�`�
	
��� $_<,����@�(;, ���4����� �Z���Y='�!��"I$[= ���'	
���D����"���� ������� � :;���
��� ��� �Z���4	���	
��� �
#���= ��� ����	
5���	%� �,����(



� 
 � 
 � � ��� ��� � � ��� � ��� � � � ���>��� ��� � � � � Rf`

�+��@F�����Z&)(PM 
G, ���U	!= � ��5�56����5!�
����#+�Z���
5�#7� < 	
�����
��@F� 	D#���= ��� � �!���Z���
�E	����
$ 	
�������
�>$>$&���
� ���9	��2$;���0���
� �4* � �,���j='��	
� $ ���
	D��������	vd_#��J$&	��!�
���05!�
����# eD�
��� ��� "����������
:F�
	
��:;� � �4* � �,���[d_�
��@F� 	 �!�
��� 5!�
����# e
='��	
�-�;" � �]RfO)(E, ���9#���= ��� 5!�
����#�� @F��:;�9"����F��� ����"�	
�����!�
#C:,���5=%� �
$w	
�����
����� ���1����@F�!�
#C:F�
#������ �r:;��� 	
���
='����#��U�
�
����<Z� $.���'	
���4���
� �D$&���
� ����(



*�� ������� ������� 
 �
� ��� � ��� � � ��� ����� � �
�	��� � ��� ��� � � ����� ��� ��� � � � �



� � ��� ��� � �

� � ��	a� ��� ����� � �
	 ��� � � � � � � � � � � �

0 � 	
�����4"��!�
5�	����'= ��5���������� 	4	
���������
��#�	��)�
$ 	
��������	���"�	����4	�����	��)�
��� �Z����"������ 	
����56��� $.���
�1�
��"�� �
$ 	
���
??�/���?0.0!�����;"_�9�9��5s�����
	
����@ ���>	
��� � /�� B�����������" �
� �����)(S0=� ���������%	�� @F��:;�)��"�����5������������
��:;��:E���5=
�
$'	
����56��� $.���
�1�
��"�� �
$'� ����	���"�	���� A�= � �!��:;� 	��>	����
	4��	��4��56�����
	
�����y�E< � � �������
����@���	�� :F�
�
�������45�����5)�
���
	
������(Z�9��= � ��5�	
�����w9 ���f	
������56�����
	
�����y�
$ 	
����?3�/���?0.0!���1�;"_� ���y	
��� � /K� BL�?�������>" �
� �����ZA�= �
" �
�
�
�����y����	)� �����
�����4�
$ 	����
	���='��	
� 	
����	
����������5s��"���� ���f�
$ ?3�/���?0.0!���1�;"_�9�rA ��&yJ,A �]RfOZA �
��� �ZJ�J,A
	��>"��!�
����"�	����
�w9 ��	
������� � �F�
	D����56���
	��
� 	45�����56���
	
������(U�9���
����@-	
����	����
	��rAP= ��� � ���
�������f�
��� "�����5!�
�����
	
������� ��������� 5�����5s���
	
�����rA,���
�>$ "����
����� 	'�
	��
	
���
	
��"�� A �E�!�
� 	
��� �<�1"�������"�< �
��� #������ �
�
��	=<;AZ5���� :,���Z����@ � � �����
"�����5���������������:;�):,���5= ��� 	
���D56��� $&���
�1�
��"����
$h	
����� ����	���"�	����%$.�
����#�<y(

� ��� � �9���<� �2����= �*�F�<�#���.�9	"�<������()�9G9� I �����<���

0 � ����	
���������)< 	
����@;�;�
#��
$4	
�������1�
@F����@v��� 	��v� � ���
����� 	
��� 5�����	���� ;��)DwA �u( ��(�A'	
�������
	��0�
	<='����"��
5�����	������ ����5�����@;� ��� � ��"��156����� 	 ��� 	
��� 1!��#�� �
$s:,���5='(2���E" �
#C5�#7�
��� �
�
����<Z� �
���'	
�������J$&�����9�����
��@F�����1�
���
�1�
�E�Z$.��"�	
������� ���>	
�!�
	 = ��<>	������ ��"�� ���'�1�FDZ���1�
# �������
��	
��:,��	=< 	�����#�#��������!�
	
�����0���%5s�F��������#���( ?9��= ��:;��� A
	
�������)��� �
#w= � <,����='����� :F�
�
����	=<>�
$+$&� �
	
���������
�����
�
	
� $.��"�	��9�
5�5s� �
�
����@ ��� 	
��� " �
5�	
������� ���1�
@;��� A�='����"��
= ��� ����	 5���������� 	h���4	
��� ����"���������@�5�����	���� ;��)D`(�, ������� ���k= �
�E	����)$.� �
	
�������h�
�����
�
	
� $.��"�	��+�
��56���
����5s�F�����
��� 	
��� ����5���	��
��@F�!�
# � < 	
��� ���1�
@F����@0�
<Z�
	���� �
��� �
56��"��T1!���v�������������1����@F�����Z����@0	
��� ���1�
@;� �E�!�
#���	=<y(
: ���
�������9	
���)�������
��	
��:E��	 <;As�
����	
�����D�
��� �
$ 	
��������	���"�	����������
��@F� ���%	��1�����������w9 ������"���� 	
����#+	
���)��������"����
�
$ ���������FAw�
����"��U���������U���?='�!�
	 ��#�	
���1�
	���#�<�#�������	�� 	
�����r:;�����
#�# 5s��� $.���
�1�
��"����
$ � " �
� �����)(t0 � �
� ����� �
#
�Z��@F��	��
#2" �
� �����ZAC	
���456��� $&���
�1�
��"������%#�������	���� � <>	
���)5�����	���� ������������� 	
���)���������)�
$ 	
���4���1�
@;�U�����������
�
��� ����	%� < 	
�!�
	 �
$2	
���4�
<Z�
	���� ��#���"�	
��������"���(

, ���4������������������"����D�
���4���
�!�
#�#�<>"�#7�����
�T1!��� ����	�= � " �
	���@;���
����� 
!� �0= ��� ���%� � � ���%�����
= ���%�	, � , �%� � �<�0,
�
��� , � �
� � �
�;� �*� �
� � � �0� ���%�	, �3, �%� ���<�.,-(3, ���4	�����56�����
#h���9���
������� ���������)���%����	�"������
	��
� 	9$_����� $_���
� �
	�� $_���
� �)��� 	
���4���1�
@;�U�
��� ��	�" �
� �s�)�����Z��"���� �E<��
5�5�#�<E����@ #�����@;���9�-DZ5s�F�
�����)	
��� � $.���9�U$&���
� �FA��u( ��(�A
����"���� ��������@�	
���9�
��@F�!�
#T� 	��2� ���������9���
	
����A����'��:;�����
@F����@ ����"�"������
��:;� $_���
� ����( *E	��
	
����	
��" �
#s� ��� ���E	��ZA��
��"�� ���
	
���4� :;�����
@;�FA����,��	'� � �
� � � �!�
��� �
���-� ���Z�7�
�lA!�
���������J$&��#w	��,��#�� 	��U������"��
���s�D	
���D�
	��
	
���
	
��" �
#w5�����56���
	
�����
�
$+���
������� ������������(E, <E5���" �
#w	�����56�����
#w�����������%�
����	
��� �
����	 ���������FA,��������	'���������FAZ����	
5���	 �
��5�#��T1!���%���������
�
��� ���
�>$ "����
�����E	 �
����	 ����������( , ��� ��5!�
	
�7�
#���������� ���,��� ����	-"��!�
��@;� �
��@F���T1!" �
� 	
#�< $_����� $&���
� � 	��
$&���
� �)�
���>��	%" �
������	 �s� �����Z��"���� � <-����"���� ���
����@ 	
���4�-DZ56�F�
�����D	
��� �4��� ��:;�����
@F����@ �
��"�"������
��:;� $_���
� ����(
?���= ��:;��� AF$&���
� � ������	
����"�	
����@)�
���)@ �
�������2� k6����	2"����
����"�	
������	���"������ �E����� �
��� �
��#�� 	��9�����Z��"�� ����� �U$E�������
�
$ �
5!�
	
�7�
#h����������(a, ���U5!�
	
	����
� ���������)����������"��
���6�������0	����
� �D�
$ 	
���):F�
�
�7�
	
����� ��� 	
���U�
��@F�!�
#+:��
#��������
$

*)H



*�� ������� ��� � ��
 �	� � � �
��� � �
��� � ����� � ����� ��� ��� � � � �

	
���'�����Z��:,���Z�!�
#!5��TD���#�� ��������� ����� $.���
� ��#�#��������!�
	
�����@(�, �����W$E�����1�
$6���������'�!��� �1�FV
��� "�����56������� 	�� A,�
��"��
��� 1�D���� 5!�
	
	����
� ���������FAs5�����	��2� �����
56�������U�����)� ����� $.���
����	=<0�
���0���
�>$�"����
�����E	������)� ����� $.���
����	=<y(L0 ��	
�����
����"�	
����� = � @F��:;�4���
�����
	%�r:;���
:E���5= ��� ����� �4�
$2	
��� ���������D	=<,56���

� ��=�� = �F���0�_� '�� � �0� �
� � ��

, ������� �-DZ���
	�� �4���������%��������"��a='����"�� ��� ����	 �������E"��7�
	����o='��	
�1	
���%���E	
�
�����
��"%5�����56���
	
����� �
$6#���@F�E	 ����	���"�	
�����
�
<Z�
	���� ������	Z='��	
� 	
���>�Z����"�����	��>�!�
	
�������
$�5�����	�������( , ��� ���
������� �
�
�
��:��
#%�
$D	
���>5�����	������1�
	 �
� <
����	���"�	���� " �
������� � ���
������� @;���������
	
�����1�
$!	
��� 5�����	��2�=��#���"�	
������� ����	
���'����	���"�	���� �1�
	����
�7�
#!�
���U	
�������J$&�����
�
� ������:,��	��
��#��)�
	��
	
���
	
��" �
# ;���"�	
�!�
	
����� ����	
���4���
	��4�
$ 	
���45�����	��2�="��!�
�
@;�U��"�"�������#7�
	
�����f�
��� ��� 	
���
� ���
	
���':,�������)�
��@F�!�
#u(E, ���%������	 ���������9�
$6	
���%5�����	������ �Z����=%� �D$_�������
� ���E	��
#s#�������	 ��� 	
���%56��� $.���
�1�
��"�� �
$
���1�
@;�����9�
������	%���'����56���
	��
� 	�	�� ����	����
�������)��	�� "���� 	
�
������	
����� 	���	
��� 	���	��
#h���������4�
$ 	
���4�
<Z�
	���� (W, �����
	=<,5s���
$ ���������)���,���9����	9����56����� ��� 	
���4$&���
� ������"�< �
$ 	
���)#���@F� 	D��#�#��������!�
	
����@-	
���)����	���"�	���� A6���1��	 ���D�
='����	�� ����������(

0=$ 	
����5�����	���� ;��)D0����"�������� 	4��� �1������	4�
��� � �
$ 	
���U����������� �Z���
����@ � ������	D	
��� �U���
I(t)
A6	
����� 	
���

� �����s�����
$+5�����	������ ����"�����:;��� ��� 	
�!�
	%������	 �
��� ���Z���
����@ 	
��� �-D,56�F�
�����D	
��� � �6��	!= �����
t0
�
���

t1
���

n =

∫ t1

to

I(t)dt .
dlR�(wH�e

*E����"��0	
��� ������	 ���������0�!���>� "h����������� ��	��
	
���
	
��" �
#��Z����	
�
������	
�����lA �u( ��(�A 	
����	
��� �0�6��	!= ����� 5�����	����
�
�
�
��:��
#�� ���1�
56��"��T1!��� � < "+����������� ��	��
	
���
	
��"�� A 	
���>����"����
	��
��� 	 < ��� 	
���>�E���)�6��� �
$D5�����	������ "���#�#���"�	����
�Z���
����@ 	
��� @F��:;��� 56���
���,�>�
$+	
��� � ���

σshot =
√

n .
dlR�(+�ye

, ���-�����J$&��#'���
	��0���
��@;�>�
$�??���4�30I0u��� �����
���������6��	!= �����h�0�
��� M�*�*�&�* �
���Q��	���#������ �
������@F��� �-���
� � ���
�������>	����6�D��5>	��1�
�6����	 RC�ZA+�����Z���D8 $.���%� ��"��0�
5s��"���� ���lAC���G= �L='��#�#h�����D��	%���>	
����*,��"�	
�����KR�( R�(
*E����"��D	
��� ����	
5���	%�
��@F�!�
#l"���� :;����������� @ �
�����%�
$h	
��� ����	���"�	��������
���D������@F��#�<

5e−/ADU
AZ	
�������'#������ �
� $_��#�#

= ��#�#%" �
5!��"���	
�����1�
��� �
�6����	
200, 000e−

(	0=$a= �-	��2$;�-	
��� �E�!�
� 	
��� �<�1"�������"�<Q�
$9	
���-5�����	�� ����	�����	��
�s� �
#�� �F�
	�������	 <;A+	
��� � :;�����
@;�1�E���)�6�����
$'5�����	������U���y	
���1����"���������@ ;��)Df�!����	
���1�`�
� �1�����������
���
	
�����
����	 ���������j='��#�# �s�

σshot =
√

200, 000 = 400
d ∼ 100

�9�D8Le-(_�f������������#�<0�
�6����	 	!= �-	
������� �
$
	
���U$_��#�# �Z<E�!�
����" �
# ���
��@;� �
$ 	
���1����	���"�	���� $&���)	
�������������
:��
	
��������(o, �������J$.�����FA 	
�����
����	)��������� �
$ 	
���
�
��@F�!�
#�"���������@ $&����� 	
��� 	��
�
@;��	 ���)V
��"�	�� 	=<,5���" �
#�#�< √

2/3
	
��� ��� �
�1�
#�#���� 	
�!�
�

σshot
�����
��:;����$.��� 	
��� $&��#�#

�Z<E�!�
����" �
#+���
��@;�FA ='����"��0@F��:;�����
�6����	�O��<�9�D8j(�, �����9:��
#������
������#�� �6�)"�����5!�
������='��	
��	
���)���Z$_���
�����
�!��".$,@F���������y��������� ��� 	
�!�
	]= � "�����#��v����	����
�������<='����	
�����U	
��� ���������
:��
	
�������]='��#�# �s��#�������	����v� <y	
���
�
����	'���������4�
$2	
��� �
����@ �
# ���'�E<-	
��� �!��".$,@F���������`(

� ��=��e; � 
�� 
 � �
� � ��

�9�1� ��� 	
��������� ��� 	
��� 5�����:,������� "��!�
5�	���� A9� 	 <E5���" �
# ��"�	
��:;� 5��TDZ��#������������ �
5�5�#������>�y��������"��-�.$&��#�#���= ���
�
��5�#��T1!���L='��	
�y� ���������U���E����" �
5!��"���	��
��"�� 	�� "����E:;���
	4	
����5�����	��2� @;���������
	����y����@F�!�
#2$_����� 	
����"��!�
�
@;�
�����1�
���>	��U	
���D:;��#�	��
@;� �����1�
���@(�0=�-	
���D�6��@F����������@ �
$+��:;���
< ��� ��������	 "�<,"�#��D� ��"��>5��TDZ��#l�
$ 	
��� " �
� �����
������������	D	�� ����� ����������	 #���:;��# A

Vres
(t0 	9� � �
���D	
�!�
	 	
�����������������,����" �
5!��"���	��
��"������D"��!�
�
@;��� 	
��������@F�

	
��� �����
����	��
��"�� �
$%	
���1��������	U/ � *,�;��, "��!�
������# 	�� ��� ��"�� 	
���1:;��#�	��
@;�
Vres

( (���:;���
	
����#������ A+	
�������1���
�
#w= � <,�4�
�0����"����
	��
��� 	 < ���0	
������:;��#�	��
@;�U�Z����	�� 	
�����
�1�
# ���������)@;���������
	����0�E< 	
����/ � *,�;��, "��!�
������#



��
 ��
*�
�
� � � ��� �
�	� ����� � � � � ��� � � � ���>� � �	� � �
� *�&

���������
	��
��"���(x, ����������"����
	��
���E	=< �������J$.���
�����Q	��f����	
���>��������	���������� �
���Q��	 ����5s������� ��� ����	 ����#�<v	
���
	�����56�����
	
����� ����	��
#����-	
�������������1�
� ����:F�
#���� 	��!�
���)='���Z	
�hd&(?��: e

∆f
�
$ 	
���1"��!�
������#u(c, ����#7�
	
	����4���

���-1������ ���-1������>� <-	
��� �-DZ5��������
�����

∆f =
1

|A(0)|2
∫

∞

0
|A(f)|2df ,

dlR�(+&ye

='�������
A(f)

	
���'	
���
��� $.��� $&����"�	
�����1�
$6	
���%" �
������# A,�
��� ��	 @F��:;��� 	
���%"���	��=� k-$&���
� ������"�<��
$w�
�1����� �
#�1�#�	����
='��	
�-�D56��= ��� �
56��"�	
���
#!�������
��	=< �
�E����:F�
#���� 	 	����D��� �
#!������(;� �E<���� �
#�1�#�	���� " �
� �s� ����5�#7��"����1� <���	�� ����� �
#
5!�
���U� $'��	��)������5s������� 	�� 	
���v='����	�� ��������� �
��5s���
����56�F�����v���y��	��4����5���	U�!���4	
��� ���
� ��56��= �����
5s��"�	
���
#
����������	=< ��� 	
���U��� �
#;1�#�	�����(j, �������-1�����	
�����v�
$ 	
���������������
�E����:��
#����E	 �!�
���)='���Z	
�y" �
� �6�U������� ���f�h��@�(
R�(wHFA ='�������4	
�����9"���	��=� k0$&���
�E������"�<-�
$ 	
��� ����� �
#�1�#�	����%�!���%	
���4:��
#����D$.��� ='����"���	
���4	�= � �
�!������� �
��� ���
�
���)�
� �!�
#u(�, ������	
���43 / * �
$+	
��� ��������	':;��#�	��
@;�4���%�-DZ5������������ ���

f

A(f) |2 [dB]

[Hz]B

the response of an ideal low pass filter

the response of a real low pass filter

20 log |

�h��@F�����'R�(wH 
�, ��� ���-1�����	
����� �
$2	
��� ��������� �
�E����:��
#����E	 �!�
���)='���Z	
�@(U, ���4�
�!���������
��� ��� �
���)�
� �!�
#u(

σres =
√

4kT∆fR ,
dlR�( Rke

='�������
k
��� : ��#�	>9��1�
��� i �'"�������	��
� 	 A

T
��� 	
���9	�����56�����
	
�����4�
���

R
��� 	
���D�Xk6��"�	
��:;�D"��!�
������#w���������
	��
��"���(

(����
�1�
#�#�< ��3 � #���= 5!����� 1�#�	���� ='��	
� 	
��� 	
���
���
$&��� $&����"�	
�����

A(f) =
1

1 + j(f/f0)
f0 =

1

2πRC
,

dlR�(+*ye

5����r:E�������D��@;�,�,� �
5�5����YDZ���1�
	
����� �
$ 	
��� ���������)"��!�
������#h� �E����#�� $.���%��������	
	
����@ �
$2	
���)����	
5���	9���E�����9�
$
�'� �D�9��� �'"�	
��:;�t" �TD���#h*,������������(�0 	�� ���������4�
�E����:F�
#���� 	%�!�
���)='���Z	
� �!���%	
��� �
����5�#��D$.���
�

∆f =

∫

∞

0

∣

∣

∣

∣

1

1 + j(f/f0)

∣

∣

∣

∣

2

df =

∫

∞

0

1

1 + (f/f0)2
df =

π

2
f0

dlR�(PMye

	
�!�
	 ���

∆f =
1

4RC
,

dlR�( J�e

='����"�� " �
� �6� �
�����
	
��	
��	���� ��� � �^dlR�( Rke'�
���[= �)����	��
��� 	
�!�
	

σres =

√

kT

C
.

dlR�(POye



*2R ������� ��� � ��
 �	� � � �
��� � �
��� � ����� � ����� ��� ��� � � � �

0=	'��� � �����4"���� :;���������E	D	�� �-D,5��������%	
�����%:F�
#���� ��� 	����
� �9�
$ ��#���"�	
�������9����	
�!�
	3= ��" �
��"�����5!�
���4��	 ='��	
�
	
���U� ���)�6���4�
$ ��#���"�	
�������4��"�"�������#7�
	���� ��� 	
���]= ��#�# " �
5!��"���	��
��"���(U*E����"��U	
������"�"����)��#7�
	����f"��!�
�
@;�����
	
��� ���������%���,��� " �
5!��"���	���� ���

nq = CVres
AC='�������

n
��� 	
��� � �����s���'�
$ ��#���"�	
������� A

q
��� 	
���'$&�������
� ��� 	��
#

"��!�
�
@;�)�
���
C
���'	
��� ���������D���,���4" �
5!��"���	��
��"��FA!	
���43 / * �
$+	
���D��������	%���������D��� 	����
� �%�
$ ��#���"�	
�������%���

σres =

√
kTC

q
.

dlR�(P`ye

: ��" �
����� 	
���'	!= � $&����� 5!�
���
� ��	������ �
��� ����#�<�	
���'	�����56�����
	
�����9�
��� 	
���%��������� ���,���'" �
5!��"���	��
��"��%��� 	
�����
�
� �!�
	
�����lA+	
������������	)���������1�����
#���� " �
#�#����

kTC
����������(\: < �����Z��"�����@ 	
����$_�����15!�
���
� ��	������ A+	
��� ��������	

��������� " �
���s� ����"���� �������`(E, ��� 	
��������� k-���2	
�!�
	 	
��� #���= ��� 	
���'��������� ���,���'" �
5!��"���	��
��"��FA 	
���'���1�
#�#���� 	
���
�Z<E�!�
����" �
#����
��@;� �
$s	
��� 5�����	��2�=����	�����(E�'"�"������Z����@ 	���	
���'�
5s��"��T1!" �
	
����� �
$s?3�/���?0.0!���%����	���"�	���� A ��	��h������	
"���#�#����!��:;���1���������)���,���U" �
5!��"���	��
��"����
$U�_OF��&�* $.�Xd&?D�F��� AP�������ye-(L, �������J$&�����FAw�
	D	
����	�����5s�����
	
�������
$
J�J2 = �%�-DZ56��"�	 ���1�FD,���1�
#!��������	 ���������'@;���������
	���� ���1	
���%��������� ���,���%" �
5!��"���	��
��"��%	��D�6�

σres ≈ 40e−
A

�u( ��(�A+�
�6����	<H��N�9�D8j(@, ������:��
#����1���)�����1����������#������4���v�1�
@F����	
�����1	
�!�
�v	
���1�-DZ5s��"�	����y5�����	���� ������	
���������FAZ������"�� ��	%���%����@F#���@F����#��4���>	
��� �!��"I$E@F����������#�������	���� ��5s�����
	
�����0�
$+	
���D���1�
@;������(

� ��=��,$ � 
2*0��� � � �
� � ��

, ����	!= ��5��
���1�
�
<f��������"������
$'	
������� ��������	U��������� �
$'	
��� ���1�
@F����@ ���������������
��� 	
��� �($-� �.= �%�%�
���y	
���
� � ���%� �.�(��
����%�	, � @;���������
	���� ���v	
��� ����	
5���	��
��5�#��T1!����(N, ��� 	
�����
�1�
# ��������� �����[='����	�� ���������FA2�u( ��(�A+��	
���D��������5s���������E	��
$ 	
������5s�����
	
�����f$_���
�E������"�<0�
$ 	
����"�����"�����	 A@='����#�� 	
��� ;���".$;���
����@��������������D$_���
�E������"�<
����5s���������E	�( , �����-� � �
���>	
�������>"���� 	
�
������	
����� 	��Q	
���0	���	��
# ��� ��������	 ��������� ���-:F�
�
<,����@ ��� �Z�lkw������� 	
�����1�
����� �
$2	
����$_���
�E������"�<>��" �
#���(

Q�R 
Cq%���2[ Z q T�R c8p�
 & Z cl��

(9��	 ����#�< 	
���9��������	 / � *,�;��, ����	 �
#����)	
��� 	
���
�������
	���� �
$l	
��������	
5���	%�
��5�#��T1!���'�
$l	
���9����	���"�	���� �!��� �
�����
���
	��
��"��)	
�!�
	 " �
�������9	
�����
�1�
# ����������( , �����3$E����� �
$E='����	��)���������FA!����� ��	
��� ����" �
#�#������ ����������� ���������FA
" �
�>�s� ������"��
���s���[='��	
�0���
������#7�
� �-DZ5��������
����� ���>:;��#�	������'	
���D��������	%���������FA

σth =
√

4kT∆fRout [V] ,
dlR�(wH��ye

����	 ��������	
���������
���
	��
��"��
Rout

��������	����)	
��������	
5���	4����5s�����
��"�� �
$ 	
��� ��������"��U$&��#�#���= ���U�
��5�#��T1!����(o0 $
	
���

g
���'	
��� @ �
��� �
$+	
���D���1�
@;�4����������� A�	
����� 	
���D	
�����
�1�
#h���������D������#���"�	
������� " �
���s��='�
��	
	���� ���

σth =

√
4kT∆fRout

g
[e−] .

dlR�(wH�H�e

� ��	
�0	
���U����	
5���	9����56�����
��"����
$ ��$.�5= � ��� � �
��� �
�s����	�	
���U���
� �)�����������
�E����:��
#����E	D�!�
���)='���Z	
� ���
	
��� ��������	 ���������9�!��� A,	
����� ��������� $&��� 	
���9??�/���?0.0!��� ����	���"�	���� ='��	
�>�)@ �
���>�
$ ∼ 4µV/e−

�!��� 	
�����`�
� �
���������9���'��	��'��������	'����������(

Y [ c r�� 
kq Z q
1/f

� Z c ��

� ����	
����� �!�
	
�����
# ��������� ��������"������f��#���"�	
�
��" �
# "�����"�����	��)5����E�Z��"������ ���������Z='��	
�y�
�y�
��5�#���	
����� �
5�5�����Dk�
���1�
	���#�<Q��� :;��������#�< ����56��������� 	 ��� 	
���-$_���
�E������"�<y(z0 	���� " �
#�#���� ;���"I$;��� ���

1/f
���������-�6��" �
����� �
$D��	��



��
 ��
*�
�
� � � ��� �
�	� ����� � � � � ��� � � � ���>� � �	� � �
� *�*

$&���
�E������"�< ����56����������"���(c, ��� ����@F�����)"�#��,".$0$&���
� ������"�<f�>�
<Z�
	���� ���4�Z�
��:;��� ���lA 	
��� #���= ����	
�������������FA
������"��4��	%" �
�������'����5�������#���� $.��� $.����	 ��� ��������	9"�����"�����	��9�
���-��	%" �
� ����#�< �s�D	
��� ���������!�
�E	 ��������� "������
56������� 	�$.����	
��� ���1�
@;��������5s�����
	���� ='��	
�Q#���= 5��TD���# ���
	���(
m9�!�
� 	
��	��
	
��:;��#�<;A � $a= �-����"���� ����� 	
���>"�#��E"I$
$&���
�E������"�< � <������U���������D�
$ �1�
@F����	
������	
����� 	
�������������456��= ��� ����"���� ������� �
#����1�E< ��$ ��"�	����D�
$3H��1�
���
	
���)3 / * �
$+	
���D���������)"����
����� 	 ���

σ1/f = is

√

∆f

f
,

dlR�(wH��ye

='�������
is
��� 	
��� �
��@F�!�
#l"����
�����E	 A

∆f
��� 	
���D��������� �
� ����:F�
#���� 	'�!�
���)='���Z	
���
$+	
��� ����	
5���	9�
��5�#��T1!��� �
���

f
��� ��	��'��56�����
	
�����!�
#w$_���
�E������"�<y(�, ����	=<,5���" �
# ��������"�� �
$+	
���ZH �r$h���������D���%�
�E<'V ����"�	
����� ���-	
��� "�����"�����	�� A

�!�
� ��#�<>	
���4	
���
5�� �
$ ��#���"�	
����� �
	��
	������
	%	
���4�
��#���"����)�=��D,�����)��� 	���� $ ��"��)�
$ 	
���4/ � *,���W, �>='��	�"�������(W, ���
:F�
�
�7�
	
�������%�
$+	
������#���"�	
����� �
	��
	����'�-D,��������	'�Z�lkw������� 	 "��!�
����"�	����
���
	
��" 	
��� � "������
	��
�E	��'����#7�
	����-	��U	
��� �Z� $ �
$.������� 	4"��!�
�
@;��	
���
5��4�
��� 	
�����
��56���
5s�F�
��	
�����f�
$ 	
�������U:��
�
�7�
	
�������rAl� ��"��^='��	
� ��	�� ��='� 	
��� �U"�������	��
� 	 A
@;���������
	����9	
���

1/f
��������� �
56��"�	
�
��� (

0 $h	
��� ����	���"�	����%���'"�#��E"I$;��� �
#���='#�< 	
����H �r$2���������D��� 	
���D�!�
	
�����
#w���������D#�������	'����	'� < ����"���� ���
����@�	
���
$&���
� � ���
	��)�
	'	
���oH �r$2"����
�����'$&���
�E������"�< 	
��� ����:,��"�� �6��"���� ��� ='����	�� ���������D#�������	����`(

� ��=���� �F��
��.����� � ' � (f*+' � � 
�(:, � ( � 

�9�-�<�1"������ 	%�
�!�
#�<,����� $.��� 	
���9����������"��!�
����"�	����
���
	
��"�� �
$h�
� ���1�
@;��� ��� 	�������	����
����������	�� 5�����	����-	
���
��� $&���
"����
:;�FA;='����"��Q5���� :,��������	
���1��� ���y��������� ;!�,��� A+	
��� "����E:;�����
�����Q@ �
���lAh	
���1$&��#�#W= ��#�# " �
5!��"���	=<Q�
���f	
���
�Z<,�!�
����" �
# ���
��@;� �
$'	
��� ����	���"�	�����( *E��"�� �>5�#���	�" �
�f�6� ����	��
�������f�E< 	��2$E����@ �>�����
�����)�
$�;C�
	�1!��#������
���1�
@;���\='��	
� �Z�lkw������� 	 �-DZ5s�F��������	
��� ��� A9���<='��	
� �Z�lkw������� 	 �
��@F�!�
#���� 	���������	
����� A��
��� � � ���
���
����@Q	
���
� � �
�0�
���>	
��� :F�
�
�7�
��"��4�
$+	
���D5��TD���#l:F�
#������'�����]1�D������
��� ���
$ �
#�#w	
��� ���1�
@;����(�, ���D5�����	���� 	
���
��� $&���
"����
:;��	
�����lA ����	
���>@F���
5�� �
$D	
���>:F�
�
�7�
��"�� ���1� $&����"�	
����� �
$D� � �
� 5��TD���#%:��
#�������(x, ���>� ��	
���,� �
$
����	����
�����!�
	
����� �
$2	
��� ��� ��� ���������)�
���>	
���4@ �
��� $_����� 	
����� 5�#���	%���%:;���
<>�
����5�#���(U, ���)"����E:;�����
������@ �
���
�
$ �
�����1�
@;�������������9���9���-1������ ���9	
���)���
	
��� �
$ 	
���)�E���)�6���

ne
�
$ 	
����5�����	�� @;���������
	����0��#���"�	
�������D	��

	
���4:E������� ����@F�!�
#
s
���N���D8�A

g =
ne

s

[

e−

ADU

]

.
dlR�(wH�&ye

*E����"�� 	
���0�E���)�6�����
$)	
���05�����	��E��#���"�	
�������0�
#���� �-D,��������	�� � "+����������� i � �Z���
	
�
������	
����� " �
������� �E< 	
���
5�����	����0�
����	'���������FA���	��%:��
�
�7�
��"��4" �
���s� �-DZ5������������-��� 	
���D	����
� �
$+	
��� @ �
���0�
���-	
��� :E�������1�
��@F�!�
#

σ2
e = ne = gs .

dlR�(wH5Rke

, ���4�1�FV ���'��������� "�����56������� 	��9�
$ �U���7��� �
����	
����"�	����>���1�
@;�4�
������#��-�6�D	
�����'���
������� ��������� �-D,��������	
����@
"+�����������0�
	��
	
���
	
��"�� �
��� 	
��� ��� ��������	 ���������)�
$+	
���4����	���"�	�����(U: <-�����Z����@ 	
������� �
	��
�����
��� ����:,�7�
	
������� ���
�E�!���Z���
	
�����FA�= �4����	��
��� 	
��� ���������4�
$+	
���D	���	��
#h�
��@F�!�
#l��� ��#���"�	
������� A

gσs =
√

σ2
e + σ2

ro ,
dlR�(wH�*ye

��� 	
��� 	
���D:��
�
�7�
��"��)�
$+	
��� 	���	��
#h�
��@F�!�
#

σ2
s =

1

g
s +

1

g2
σ2

ro ,
dlR�(wHNMye



*_M ������� ��� � ��
 �	� � � �
��� � �
��� � ����� � ����� ��� ��� � � � �

='����"������ � ����#7�
	
�������6��	!= ����� 	
��� :��
�
�7�
��"��'�
������:;�����
@;�'�
��@F�!�
#Z���E	������
��	=<y(E0 �)$ ��"�	 A�	
��� 5�����	�����	
���
��� $.���

�+��@F�����LR�(+� 
W, ��� 5�����	���� 	
���
��� $.��� "����
:;�D$.���%� ��"�� �E�!���Z���
� 	��
$+	
���)��"_� ��&yJ
(
"����
:;� ��� ����	 #������ �
� ����	 ��	 �!��� �Z�lk6�������E	 "��!�
����"�	����
���
	
��" ����@F��� ����(E0 �1	
���31����
	 ����@F��� �FA��
	 #���= ���
	%����@F�!�
#
:��
#������rAC	
������56�����
	
����� �
$ ���1�
@;���������������D���D���������!�
	���� �E<�	
���U��� ��������	 �����������
���0	
����"����
:;����� ;C�
	�(
, ���'��� 	���������"�	
�����-�
$w	
���'	
���
���
$&��� "����
:;�9�
���1�����Z���!�
	����FD,��� @F��:;��� 	
��� 	
����������	
��" �
#C:F�
#����%�
$w	
���%��� ��������	
��������� ;!�E��� A

(σro/g)2
(?�9�9	
��������@F�!�
#h#���:;��#+����"���� ������� As	
���U" �
� ����� ��56�����
	
�����0�s��"���� ���D�
����	����������U���

�!��".$,@F��������� #�������	����`(x, ����������	
���>����"������ ����@F��� �FAW='������� 	
���-5�����	���� 	
���
��� $.��� "����
:;�>�!��� � �
#���56�
�
$

g−1 Al�u( ��(�Aw��	��D	��
��@;��� 	)����	����
���������)	
�����
��@F�!�
# "���� :;�����������y@ �
���f�
$ 	
��������	���"�	�����(Z, ����	
������� ���
��@;�
����5���������� 	���	
����5!�
	
	����
� ���������)#�������	���� ��56�����
	
�����0�
$ 	
���)���1�
@;����(�?9�����FAs	
�������������4����5�����56���
	
�����!�
#2	��
	
���D�
��@F�!�
#6#���:;��# A)='����"��>� � �
��� 	
��� �
#���56�9�
$+	
����5�����	����>	
���
��� $&���'"����
:;�D��� ������	=< ���-	
����#���@%� #���@�5�#���	�(

0 �v���������U	�������	����
������� 	
���1��� ��������	U���������-�
���f	
��� @ �
��� �
$%	
��� ??���4�30I0u���-����	���"�	������ A�;C�
	�1!��#��
���1�
@;���?= �����U	��2$;���4='��	
� "�������	��
� 	D��#�#��������!�
	
����� 	
��������@F�y� �!�
�
����= �!�
���N1�#�	����vd&(?:�H��_O�&yeG='��	
� �Z� $l�
$&�������E	 �-DZ5s�F�������%	
��� ����(E� $_	����	;C�
	�1!��#��Z����@U	
����� AE	
���%� ���Z�7�
�>�
��� 	
���%:F�
�
�7�
��"�� �
$l	
���%5��TD���#!:F�
#������ ���
� ��"��0"��!�
������#h�
$ 	
���)�
�
��� <,�3= �����)� � ���
������� ����	
���D$_���
� �����
������:;�����
@;����$.��� � ��"�� � �!���Z���
�E	�(S, �������
:��
#�������@ ��:;� 	
��� 5�����	����Q	
���
��� $&����"����
:;�����
$ 	
��� ���1�
@;����(K, ���<1����
	 A+��� ��������	���������� #�������	����v����@F��� �
= ���9:;���
<��
�1�
#�#+"�����5!�
����� 	��1	
����������	 ���������)#�������	����0������(a� :;��� � $ 	
���U����	���"�	������?= ������:;���
< = � �2$,#�<
��#�#��������!�
	����wA ���v	
��� ���������U�
$tH������N�9�D8UAl	
��� ��5s�����
	
�����Q�
$%	
���1���1�
@;�����]= ����� �
����	U��������� #�������	����`(



��
 ��
*�
�
� � � ��� �
�	� ����� � � � � ��� � � � ���>� � �	� � �
� *yJ

m9�!���`( � � �@( �h��	
	����
(1/g) g

�+��	
	����
(σr/g)2 σ2

rd
e−
�2���D8�e dB�9�D8Le

m9�!���`( H
� �@( H�( �)(wH�J O_M *)(PM�� H�( J
H�&�� *�&)( J
� �@(W�)( �)(wH�J�J%& *)(PM2R �)(wH�&_M_` MyJ
(P`_O
� �@(W&)( �)(wH�J%*)H *)( J
H &)(+*yJ M2R H�HNM)(PM�*
� �@(ER�( �)(wH�J%*�* *)( J%� �)(P`_M_`_` `_M)( RC�
� �@(W*)( �)(wH�J%&�& *)( J�J &)(P`_`_OyJ H�&�&)(wH5R
� �@( M)( �)(wHNMyJ ` *)(P`_M R�(+*yJ
HNM HNM��)(wH�J
� �@(UJ
( �)(wH�J�J%* *)(PM�& H�(P`�*_O_M M��)(wH�J
� �@( O)( �)(wH�J
H�& *)(PO2R &)(+*_M_MyJ H��)H�(+*�*

m9�!���`(W�
� �@( H�( �)(wHN`_M_M *)(+�_` ���)(+�yJ%&_` �
� �@(W�)( �)(wHNO_`�� *)(+�_` H�(wH���*�� &��)(POyJ
� �@(W&)( �)(wHNO2RC& *)( RC& &)(wHN`�*2R `2R�(+�_O
� �@(ER�( �)(wHNO_O�� *)(+&)H �)( J O_O�& ���)(+�_M
� �@(W*)( �)(wHNO2Rf` *)( R�H H�( RfMyJ%& RC�)(P`��
� �@( M)( �)(wHN`���* *)(+��* ���)(wH�H�*_` �
� �@(UJ
( �)(wHNO)H�* *)(+*)H H�( RC&��_O RC&)( Rf`
� �@( O)( �)(wHNO��_M *)( RfO �)(PM2RfO_O HN`)( RfM
m9�!���`(W&
� �@( H�( �)(wHNO_M2R *)(+&_M *)(P`_`�*yJ H�J%�)(+*_M
� �@(W�)( �)(wHNO)HNO *)(+*�� �)(+�_`)H�& O)(PO)H
� �@(W&)( �)(wHNO_O�& *)(+&)H &)(PO_O)HN` H��_`)( RfO
� �@(ER�( �)(wHNO_M�� *)(+&yJ �)(P`���*�� O2R�(+&yJ
� �@(W*)( �)(wHNO2Rf` *)( R�H �)( J%*2RC� O��)(+*�*
� �@( M)( �)(wHN`��_O *)(+�2R �IH�(+��&2R�R �
� �@(UJ
( �)(wHNO_M�� *)(+&yJ �)( J M��2R �)H�(P`_`
� �@( O)( �)(wHNO)H�& *)(+*�� �)(+��&��_O MyJ
(P`�&
m9�!���`(ERc&
� �@(wH�( �)(wHN`2RC* *)(wH5R �)( RfM2RfO M�*)(wH�*
� �@(+�)( �)(wHN`�&2R *)(wH�J H�(P`_O_`_O *�&)(+�
� �@(+&)( �)(+�����yJ R�(P`_O ���)(wH�����& �
� �@( R�( �)(wHN`yJ M *)(+�_M �IH�(P`��)H�& �
� �@(+*)( �)(wHNOyJFR *)(+&2R &)(+&�&2RC� `2R�(P`2R
� �@(PM)( �)(wHN`���� *)(+��� H�(P`����2R *)H�(P`_`
� �@( J
( �)(wHN`�&�& *)(wH�J �IH�(+��&2RC� �
� �@(PO)( �)(wHN`��2R *)(+��� ��&)(+��&_`_O �

,+�
��#�� R�(wH 
;, ���'@ �
���
g
�
����	
���'��� ��������	 ���������

σr
� � ���
��������$.��� � ��"�� "��!�
������#s�
$s	
���%??�/���?0.0!��� �;"_�

��&yJ
(



*_O ������� ��� � ��
 �	� � � �
��� � �
��� � ����� � ����� ��� ��� � � � �

m9�!���`( � � �@( �+��	
	����
(1/g) g

�+��	
	����
(σr/g)2 σ2

rd
e−
�2�9�D8Le dB����8Le

m9�!���`(3H
� �@(wH �)(+��&2R�R R�(+�yJ H�(P`_`yJ ` &_M)(+&�*
� �@(+�)( �)(+��&��)H R�(+&�* H�(PO_M�&2R &�*)(+���
� �@(+&)( �)(+�����)H R�(+*2R H�(PO_M2RfO &_O)(+*)H
� �@( R�( �)(+��&�&�� R�(+�_` H�( J O_M_` &��)(P`��
� �@(+*)( �)(+�2R�H�* R�(wH5R H�(PO�&_O�& &)H�(+*�&
� �@(PM)( �)(+�2R�HNO R�(wH5R H�(PO_M�&_M &)H�(POyJ
� �@( J
( �)(+������� R�(+*2R H�(PMyJ%�2R &2R�( RfM
� �@(PO)( �)(+�2RfO�� R�(+��& H�(PO�*���& &��)(+�_M
m9�!���`(S�
� �@(wH�( �)(+�����_` R�(P`�& H�(+*)HNO�� &_M)(PO_M
� �@(+�)( �)(+�)H��)H R�( J%� H�( J `_M_` &_`)(P`_M
� �@(+&)( �)(+����&_` R�(P`�� H�( J `�*_M RC&)(wHN`
� �@( R�( �)(+��&�*�� R�(+��* H�( JFRfO2R &)H�(PM��
� �@(+*)( �)(+�2RC�2R R�(wHNM H�(PM_O��)H �_`)(wH��
� �@(PM)( �)(+�2RC*)H R�(+�_O H�(PM�*_M�* �yJ
(+*yJ
� �@( J
( �)(+�2RfO_` R�(+��� H�(PMyJFRC� �yJ
(+��&
� �@(PO)( �)(+�2RkJ M R�(+�2R H�( J%&�*�* �_O)(+&��
m9�!���`(S&
� �@(wH�( �)(+�)H�&�� R�( J%� H�(+�yJ%��* ��&)(PM��
� �@(+�)( �)(+�)H5RC& R�(PMyJ H�(+�yJ `2R ��&)(+*��
� �@(+&)( �)(+����&yJ R�(P`)H H�(wH�����& �yJ
(+���
� �@( R�( �)(+��&��2R R�(+&2R H�(+�yJ%�)H ��&)(P`yJ
� �@(+*)( �)(+���)H�& R�(P`yJ H�(+&yJ%&�� &�&)(PO_O
� �@(PM)( �)(+����*_O R�( RC& H�(+*2RfO�� &��)(+&_M
� �@( J
( �)(+�)H�H5R R�( J%& H�(+*_O�*_` &�*)( Rf`
� �@(PO)( �)(+�)HNM_` R�(PM)H H�(+&yJ�J%* �_`)(+�_`
m9�!���`(WR
� �@(wH�( �)(+���yJ�J R�(PO)H H�(+*)HNO_M &�*)(+���
� �@(+�)( �)(+�2RfO�& R�(+��& H�(wH��_`�� HNO)(+&��
� �@(+&)( �)(+��&)HN` R�(+&)H H�( R�RC*_M �_M)(POyJ
� �@( R�( �)(+���_MyJ R�(PO2R H�( Rf`_M_M &�*)(+�2R
� �@(+*)( �)(+�2R�R�R R�(+�_` H�(+*���&_O ��*)(+*��
� �@(PM)( �)(+�2RC*)H R�(+�_O H�(PM_`yJ%& �_O)(+��*
� �@( J
( �)(+�2RfM�* R�(+�_M H�( J `��_M �_`)(+*��
� �@(PO)( �)(+��&��_M R�(+&2R H�(PO)H�*�� &yJ
(PM��

,h�
��#��GR�(+� 
;, ���'@ �
���
g
�
����	
���'��� ��������	 ���������

σr
� � ���
������� $&��� � ��"�� "��!�
������#s�
$s	
��� ?3�/���?0.0!��� �;"_�

�]RfO)(



��
 ��
*�
�
� � � ��� �
�	� ����� � � � � ��� � � � ���>� � �	� � �
� *_`

m9�!���`( � � �@( �h��	
	����
(1/g) g

�+��	
	����
(σr/g)2 σ2

rd
e−
�2���D8�e dB�9�D8Le

m9�!���`( H
� �@(wH�( �)(+����*_` R�(PO_M �)(wH�*_M�* *��)(PO
� �@(+�)( �)(+�)H���� R�( J M H�( RC&���& &��)( RfO
� �@(+&)( �)(+�)HNM_M R�(PM�� &)(+��&_M2R M_`)(+�)H
� �@( R�( �)(+���_O2R R�(PO �)(+�)H�&2R R�(P`��
� �@(+*)( �)(+���2R�H R�(P` ���)(+��&)H�� �
� �@(PM)( �)(+���_M_M R�(PO2R &)(POyJ M2R `��)(PO�&
� �@( J
( �)(+������� R�(+*2R �)(+&2RC&�� RfO)( R
� �@(PO)( �)(+���_O�� R�(PO *)(PM�*2R�R H�&��)( R�H
m9�!���`(W�
� �@(wH�( �)(wHNO_O�& *)(+&)H H�(+&��)H5R &yJ
(+�_M
� �@(+�)( �)(wHNOyJ%� *)(+&2R ���)( RC&���* �
� �@(+&)( �)(wHN`�*yJ *)(wH�H &)(+�yJ O2R O�*)(+*_`
� �@( R�( �)(wHN`��)H *)(+�)H �)( RC&��2R M�*)(P`�&
� �@(+*)( �)(wHN`_O�& *)(+�2R M)(+&2RkJ M HNM)H�( RC*
� �@(PM)( �)(wHN`2RfM *)(wH5R H�( J M�*2R RfM)(PM�&
� �@( J
( �)(wHNO_OyJ *)(+& O)(+*2RC&_M ��&_`)(PO��
� �@(PO)( �)(wHN`yJ
H *)(+�yJ �IH�(+&����)H �
m9�!���`(W&
� �@(wH�( �)(wHN`2RC� *)(wH�* R�(+*2RC&�* H����)( RC*
� �@(+�)( �)(wHN`�*_M *)(wH�H &)( RfM�*_M `��)(+*2R
� �@(+&)( �)(+����*_` R�(PO_M �IH�( RC&��2R �
� �@( R�( �)(+�)H���* R�( J%* �)( RC&2RC& *2R�(P`��
� �@(+*)( �)(wHN`_M_M *)(+�_` �)(POyJ�J M ���)( J
H
� �@(PM)( �)(+���2RC& R�(P`�� �)(+&��2RC& *�*)( J
� �@( J
( �)(+�����_O R�(P`�& H�( RC&�*�* &2R�(P`)H
� �@(PO)( �)(+�)H���� R�( J M R�(+&2RfM�& `_O)(+&�*
m9�!���`(ER
� �@(wH�( �)(+����&2R R�( RfO H�(P`_M)H�* &_`)(+&��
� �@(+�)( �)(+��&�*�� R�(+��* �)( JFRC*�* Rf`)(PM�&
� �@(+&)( �)(+����*_M R�( RC& M)(POyJ MyJ H�&�*)(+�yJ
� �@( R�( �)(+�)H��)H R�( J M �IH�(+�2RC��& �
� �@(+*)( �)(+���_O_` R�( J ` R�(+&_M�*)H H����)(+�)H
� �@(PM)( �)(+�)H���� R�( J
H �)(+*2RC&�& *_M)(+*
� �@( J
( �)(+�)H�&�� R�(PM_` &)(wH��)H�& M_O)(PM_M
� �@(PO)( �)(+���yJFR R�( RC� H�(PM2RC*_M &)H�(PO)H

,+�
��#�� R�(+& 
;, ���'@ �
���
g
�
����	
���'��� ��������	 ���������

σr
� � ���
��������$.��� � ��"�� "��!�
������#s�
$s	
���%??�/���?0.0!��� �;"_�

�ZJ�J
(



M�� ������� ��� � ��
 �	� � � �
��� � �
��� � ����� � ����� ��� ��� � � � �

, ���4	
���
��� $.���D"����
:;��� $.�����
#�#h	
���)	
���������
�
����<Z���!��� :;���
<���������#7�
��"��!�
����"�	����
���
	
��"���(��h��@�( R�(+�1�
����=%��	
���
5�����	�����	
���
��� $.���2"����
:;� $.��� � ��"�� "��!�
������#!�
$C	
��� �;"_� �ZJ�J
(;, ��� @ �
���1�
����	
��� ��� ��������	 ��������� �
	��
	
���
	
��"��
�����
��:;��� $_����� 	
����� "����
:;�D�
����#����
	���� ���\,h�
�@(ER�(wHFA
='������� ���G,h�
����(;R�(+�U�
���cR�(+&��Z���
5�#7��< 	
�������9:��
#������ $.���
	
�����
56��"���� ���	�]RfO>�
��� �ZJ�J
(Z, ����@ �
�����4�
$ 	
��� ����	���"�	������t= �����ZR%��*

e−
�2�9�D8 �
���f	
�������4:��
#��������
	

9 ������@ ��:;���U��� ��������	 ��������� �
$GH��
e−
��� 	
���4� :;�����
@;�FAs��� �-D,56��"�	�����d&?9�,���
5�5lA �������ye-(

� ��=�� � � 
�
�� ����(f� �	� � *0' � �"(�� � ��� *0&��
� #�	
������@F� 	
��� ;���"I$;��� ���������U���D����	 � 5�������#���� $.���D	
���U��#���"�	
�
��"�"�����"�����	��)�Z�
��:;����='��	
� ����@F�0$&���
� ������"�<;A
���C= �
� 	����y����@F�!�
#��D����@F� 	)�
5�56� �
�����f���
	�� 	
���
��� $.��� �
$ �����U5!�
�
	4�
$ 	
����"�����"�����	4�Z���U	��-	
������5s�����
	
�����
�
$D�
����	
����� 5!�
�
	�( , ��� $.�����Z	
��������@F� �
$ �Z��@F��	��
#%�
��@F�!�
#���$&����� 	
���>"�#��E"I$Q�
���Q	
���>"����E	
����#%#������������ 	��
	
��� �
�!�
#���@�5!�
�
	��4�
$ 	
��� "�����"�����	)" �
�v���J$&���
� 	
��� ����	
5���	t= ��:;�J$.���
� (c, ����$&�����Z	
��������@F�y��� �����
�1�
#�#�<
	
���)��������#�	D�
$ 	
���U:F�
�
<E����@ #��;����� �Z����	�� 	
���U�Z�lkw������� 	4�
��@F�!�
#+#���:;��#��4�
����	
���U:F�
�
�7�
����#���	=< ��� 	
����"�#��,".$
���Z@;� 5�#7��"���� ���E	-�Z����	�� V ��	
	�����(g: ���
������� 	
��� ����@F� $&���
�E������"�< "���� 	
����#4�
��� "�#��,".$ �
��@F�!�
#�� 	
��� ����@F�
���
	���	
���
��� $&��� ���
	��4�
#�����" �
�������'��������#7�
� 5�������#���� ��
 	
���D"����F���
	��
#w$1�6��	!= ����� ����� � �
�!�
#���@ "��!�
������#��9" �
�
5����E�Z��"�� � �E�������
	����Z���
	����
	
����� ���1	
���3= � :;�J$&���
� �
$w	
��� :,�������)����	
5���	�(E, ���9�����������������,"��7�
	����v='��	
� 	
���
$&�����Z	
��������@F�0�
��� "����F���
	��
#w$ ���'������@F��#�< �U$&����"�	
�������
$2� � �!�
���D���,��	%�
$+	
���)"�#��E"I$1$&���
� ������"�<y(

, ���-5��TD���# "�#��E"I$ �
$ ??���4�30I0u��� �;" � ��56�����
	����1�
	 HNM��2$,?39;AU='����"�� ��������@F� ��������@F� 	�� 5����E�Z��"��
����� � "����F����	��
#w$ ��:;���E	���( �9#�	
������@F� ���
��@F�E	 �
	��
��� " �
� ���
	
�����
	��>	
��� ����	���"�	���� �Z���
����@f��	�� ��5s�����
	
�����lA
��������	
	
����@ �
$h	
����$&��#�#l�
�
����< 5�����:;��� 	�� 	
�����'����@F� �-DZ"������ ���>	
���D5��TD���#6:��
#������'$_����� " �
���
����@1�
�E< �����
���Z�!�
#
���1�
@;�9�Xkw��"�	�� ��� 	
��� $.��#�#���='����@����1�
@;���
$ 	
���9�Z��	
�����
����@�( (9��:;���
	
����#������rAE	
�������
	
�����
	���� 5��TD���#�� @;���������
	��
��"����F���
	��
#w$f�6��	!= ����� 	
��� ���
	�� 	
���
��� $.���U#����������
$ 	
��� �Z�lkw������� 	 "��!�
������#����
$9	
��� �E�!���Z���
� 	���� ='����"��
	
����<0�
��� ����	
�!�
	����`(j, �������
	�� #��������)�
$ 	
����"��!�
������#����
�������
@ �
���w9 ��� ��� 5!�
���
#�#���# �
��� 	
������������@F�E	4�6�
�
�Q��� 	���� $.��������"��>�s��	�= ����� 	
���-���
	��0#���������	
���
��� $.���
�
����@ 	
���-����@F�Q:E������� ����@F�!�
#'�
���Q	
��� ������@F�E�s���
����@
��������(j�9�4� �����
��#�	4�
$ 	
�����4"����F���
	��
#w$6A �-�����
����� �
$'�
56��	���='��	
� 	
�����Z���
	��
��"����4�
$�H��_O-5��TDZ��#���$&����� � ��"��
��	
�������
5�56� �
���%��� 	
���t='����#�� �E�!���Z���
� 	 As"����
�����
56�����Z����@1	�� � ��"��0"��!�
������#u(S, ���U��:;�����
@;��:��
#������9�
$ 	
���
�
56��	��t= ����� #���= ����	
�!�
�Q	
���1�!��"I$E@F��������� ����@F�!�
# �
��� 	
���������Z�lk6��������"��c= ����� $&�5= 56����"���� 	 AE='����"�� ���
#7�
�
@;�%��������@F�1	��)����@F�������%	
���'5�����	���� ��	
�
��"9"����
����"�	
������� �
	 	
���'5�#7��"���� 	
����< �
���%�
��	
�!�
	����`(E, �������%�
56��	��
"�����#��0����	��6�U� � ���
������� ��� 	
���U���Y= ���1�
@;���D����	D	
����<N= ������= ��#�# �Z����"����
������#������ 	
���U�����Z��"����0$_���
� ���
d&�+��@�(�R�(+&ye-( , ����� �Xk6��"�	�= ���1� @;���������
#'$&� �
	
�����>�
$�	
���-��5s�����
	
����� �
$ �
#�# 	
���>?3�/���?0.0!��� ����	���"�	������
='����"��[= �����D	����
	���� �
��� ��	%�
������#�� �s�D"������
����������� $.��� 	
��� "�������"��4�
$ 56����� 	
����@15s�F�
��	
������� ��� �
�E<o1!��#��-�
$
	
��� ���������
:F�
	
��������(

� ��=���� � � � 
H� �A* � �_
2(f' ��� ��� 
 �<���'� �

, ������� ���2� ��������� 	=<,56�W='����"�� ���E���+����	 ����5s����������	
��� ��#�#��������!�
	
�����1�
$!	
��� ����	���"�	���� �
���U�-DZ��������	���1�D����
5!�
	
	����
���������
	�� ��� �
$ ���
������� 5�����56���
	
������(?, ������	=<,5s�U�
$ ���������FA6" �
#�#�������� � �
� � � �0� =��%�	, ��A!���9�����
�1�
#�#�<
�Z���U	�� ��56�����
	
����� �
$ 	
��������������� "�����"�����	
�
<y(]0=� �
5���	����
$ 	
����" �
���J$_��#�#�< 5s��� $.���
� ��� @F����='����@>5����,"������D�
$
	
���������������9#7� <;��� �
	
�
��"�	
�����FAs	
���������1� < �6�):F�
�
�7�
	
�����������0	
���U����	���"�	���� �Z��� �����
������� As	
��������5�����@ "����)�
"���� 	
���
	
������� As	
����"���� 	��
�����!�
	
�����f�Z���
����@ 	
��� $ �
���
��" �
	
����� �
��� 	
���)"��!�
����"�	����
���
	
��"�� �
$ 	
���)/ � *,�;��, ��(
, �������4�����)� ����� $.���
����	
�����D����	
����5�� <Z�
��" �
#h5�����5s���
	
�����D�
$ 	
���45�����	��2�=����	����D�
#����1" �
������:��
�
�7�
	
�������9���0	
���
:;��#�	��
@;�-�s��	�= ����� 	
���-/ � *,���W, "�����5s�������E	������ 	
��� ������	�"���#�#�� �
��� ��� 	
���-"���#������ "�����"�����	���( , ���
����	
5���	 :;��#�	��
@;��" �
��$&���
	
����� �Z���
	����
	���� � <�����56� �
	
����@����
����@F��#7�
�
��	
����� ��� 	
�����
�
����< "�#��,".$,����@��
���wA ���1:;���
<
#7�
�
@;� �
�
����<Z� A,�����
���
	
��:;�D�Z����5�� ���-	
��� ��������	 ��������� �1� <1#�� ��� 	����4$ �
#�#s��� 	
������������	 :;��#�	��
@;��(����'�)��������#�	



��
 ��
*�
�
� � � ��� �
�	� ����� � � � � ��� � � � ���>� � �	� � �
� M)H

�+��@F�����?R�(+& 
E� �����
����� �
$l56��	�� " �
������� � < 	
���D"����F��� 	��
#w$ �Z���
����@�	
���9	
���
��� $&��� �
$ 	
��������@F�-�
��@F�!�
#6:��
#������
�
$ ���
	
�����
	�����5��TDZ��#���(

�
$%�
#�#2	
���������Xkw��"�	�� A � �
5!�
	
�7�
# :F�
�
�7�
	
�����y" �
� �s�U� � ���
������� ��� 	
��������	
5���	):;��#�	��
@;��5����E�Z��"���� �E<�	
���
5��TD���#�� �r:;��� 	
���4���E	
�������
�
��� < ��:;��� � $ ��� 	
���)�
��������"��4�
$ ��#�#��������!�
	
�����@( , ����� ��5!�
	
�7�
#l��������� �!�����j1�DZ���
5!�
	
	����
�lA ='����"��0���E���'����	%"��!�
��@;���
5�5�����"��7�
��#�<>���1�
@;� 	������1�
@;��(

� 	=<,5���" �
#U1�D����f5!�
	
	����
� ��������� �
$%	
���1??���4�?0.0u���-�;"_�9�U����	
���1�Z�lkw��������"�� �
$%	
��� ���7����#���:;��#������
	
����&�� "��!�
������#��4�L$&	����9��������	
	
����@-	
���U����	���"�	���� A_='����"��f�
5�5s� �
�������0	
���4$&���
� ����	��2$;��� ���0����"����
����#7�
	����
��� ��������	 � �E����(;, ����� �
5!�
	
�7�
#���������� �6���
������� ��	
����� 	
���%��������� $.� �
	
������� �
��56���
����5s�F�����1��� 	
���'��������	 #���:;��#
" �
���s� ��#��������!�
	������ < �
5�5�#�<E����@1	
���4��������#��4"����
����#7�
	���� ��� ��������	 � �E����(

� ��=�� # �.� �0�_�+! � 
�� � � ' � 
 �
� ' !:�:' � �)��(f/4� � !4*0' ��� � *0' � � / 6�� � ��
�' � !
, ���D�����)� ����� $.���
����	=<>�
$ 	
���D5��TD���#65�����5s���
	
�����%�
#�������������#�	�� ���>��:F�
�
�7�
	
����� �
$h	
�������'�������
��	
��:,��	=< 	���#���@F� 	�(
: ���
������� 	
��� 5�����56���
	
����� A��
��"�� ���%	
���4����	���"�	����9�Z��� �����
�����lA�	
���4����5�����@ "�����"���� 	
���
	
����� �
���>	
��� 	
����"I$C�
����������� �
$2	
���4� :;����� #7� <;����� AC	
���4�������
��	
��:,��	=<>�
$2	
��� 5�����	��2�=�
��	���������5s�������9��� 	
��� ��#�#��������!�
	
�����lAC�s��	
�����
��	�� ���E	������
��	=< �
��� ��	�� $&���
� ������"�<y(�, ����� :F�
�
�7�
	
�����>���-	
���D�����
56�������D�
$h	
����5��TDZ��#�� 	��U	
���D5�����	����
��@F�!�
#6���
" �
#�#����>�6$��
� ��� � �., ���
�-, � ���
� ��� � � � �0=9�(� ��dB" 3 (�8�e-(

, ��� ���1�
@;� �����������w	���"�������#���@F<4�������l����� � ����56���
	��
� 	 � �!�
�E	
��	
�����l$.���l	
��� �����
�E�!�
	�� "��!�
����"�	����
�w9r�
	
�����
�
$+	
��� �������
��	
��:,��	=< �
$h	
��� ����	���"�	�������(�, ���?1�����	 �����D��� 	
��� � �., �-�%�-,.����� � �

R
AZ���-1������ ��� 	
���D���
	
�����
$ 	
���

��#���"�	
�
��" �
#+����	
5���	 �
��@F�!�
#
is
�
$2	
���4����	���"�	���� 	���	
���'0 3 ����"��������E	 �����Z�7�
	
������56��= ���

P
A

R(λ, f) =
is(λ, f)

P (λ, f)
, [AW−1] ,

dlR�(wH�J�e

='�������
λ
�
���

f
�
���%	
���G= � :;��#�����@F	
�>�
��� 	
���'� �E�Z��#7�
	
�����1$_���
�E������"�<��
$s	
���%���
�����Z�7�
	
����� �
$w	
���'���1�
@;��� A

������5s��"�	
��:;��#�<y( �!���4����� �E�Z��#7�
	����v�
��@F�!�
#��od
f =
"������
	�( eJAl	
����������5s�����
��:,��	=<0��� " �
#�#���� , �-��� � ���%� � �., ���%�-,���A

='����"�� ������"��
���s����	
���v= ��:;��#�����@F	
� ����56����������"�� �
$'	
��� �����
56��������$&����"�	
����� �
$ ����	���"�	�������(��������[1�DZ���
= ��:;��#�����@F	
�>�
$6	
���'����"�������� 	 �����Z�7�
	
�����lA �u( ��(�AC='����� 5�����	������ $ �
#�#����v='��	
� 	
���%�`�
� �%�������
@F<;A;	
���
	 �., ���
���
,0���%��
�� �%�6� ��=  �� � � �0� � �

η
d&���'3am?�Ue �
$+	
���9���1�
@;�)�������������'" �
� �
#������6�9���E	
���E�Z��"���� ��� 	
���D���
	
�����
$

�E���)�6��� �
$!	
��� ����	���"�	�����5�����	������2	���	
��� � ���)�6��� �
$!	
��� ����"��������E	 ��������(;0=	+@F��:;���2	
��� ����#7�
	
��:;�'�<�1"�������"�<
���c='����"��>����"��������E	 5�����	������%�
���9"���#�#���"�	����>�
���-"���� :;���
	����-���E	�����#���"�	
�������'���'�
� ��#���"�	
�
��"D����	
5���	'�
��@F�!�
#u(

0=� �+��@;��(jR�( R�A`R�(PMZA+�
���4R�(PMc= � �
����= 	
��� 3am?� �
$ ??�/���?0.0!���1�;"_�9� ��&yJ,A��]RfOZA �
��� �ZJ�J � � �F�



M�� ������� ��� � ��
 �	� � � �
��� � �
��� � ����� � ����� ��� ��� � � � �

�
�������>���
J
A
H
A��
���

K
�!�
�����%�E< 	
���)3 �,".$
= ��#�# "�����5!�
�E<>	���@;��	
�����a='��	
��	
���4�����
	���@F���
� � �
$�;C�
	�1!��#��

���1�
@;��� 	��2$;���<='��	
�1	
��� �`�
� �%����	���"�	������ � ����� 	���� ��� 	
��� � /�� B����������4" �
� �����)(;�f� ������� ����� ��;C�
	��
='����"��v= �����%	��2$;���v='��	
�1	
���

J1
d
λ/∆λ

�jH�HN`�� � O��
���<eJA
H
�
���

K
1�#�	������ ������	��
#�#���� ����	
��� � /�� B����������

�����
	
�
��� ��� 	�(D*E����"��4	
���j0 3 ��������"����9��#�#��������!�
	
����@ � ��"���������$&���9	
��� ;C�
	�1!��#��Z����@-��� ����� �U�
$ 	
���j&)(+* �
	���#�����"���56�L= ����������	9" �
#��������
	���� �
���[= ��" �
������	9� � ���������4	
���4����"��������E	95�����	���� ;��)D>������������	�� �����
��:;�
	
����3am?� �
$ 	
�������1�
@;����������������( �f��	
�������J$&������@F��:;��	
���)�����
	
����@F���
� �D�
$ 	
��������� �3;C�
	�� �����
�1�
#��w9 ���
='��	
�v	
��������� ���Z�7�
� $.���U� � �!�
#���	��
	
��:;�-"�����5!�
�
�������Q�6��	!= ����� 	
��� �������
��	
��:,�������
$%	
���1	
�������-����	���"�	�������(
� ����� 	
��� �����
	���@F���
� ���
$ 	
���';C�
	�1!��#��v$_���
� �����
���-"�����5!�
����� ='��	
�Q� ��"�� ��	
����� A 	
���-�Z�lk6��������"�� �6�-�
	!= �����f	
�����Z���
	
�
������	
�����f�
$ 	
��������������	
��:E��	 < �
$ 	
���U���1�
@;�����4" �
� �6�����
	��
��#����
����� 
�	
���U�!�
�
����= 56� �2$��
$
	
��� �����
	���@F���
� �s��#�����@F����@ 	��1��"_� �]RfO��
����=%�%	
�!�
	%	
�����9"�����5 �!���%	
��� � �F�
	 ����� $&���
� �Z����	
�
������	
����� �
$
	
��� �������
��	
��:,��	=<y(�, ���D#��J$&	 ='����@1�
$h	
���D������	���@F���
� �
$+�;"_� ��&yJ������Z��" �
	������U����@F�����'�����)� ����� $&���
����	 <>���
��	��%��5�56���%#��J$&	 � �!���Z���
�E	a='����#��)	
���4�����;���wA�#������%5�������������"���� ������5 ����	
��� ������	���@F���
� �
$ �;" � �ZJ�JU���
" �
�������-� < �U@F#����!�
#h:��
�
�7�
	
�������
$2	
��� �E�!�
� 	
��� �<�1"�������"�<-��� 	
����='����#��U�
�
����<y(

�+��@F������R�( R 
@, ��� #��J$&	 �!�
���45!�
����#E�
����=%� 	
��� 39���
56�����
��:;� m9�!�
� 	
��� ���1"�������"�<<d&3am?�Uel�
$�	
��� ?3�/�4�30.0!�
����"_��� A ��&yJ,A �]RfOZA �
��� �ZJ�J9� � ���������������

J
�!�
����� <�	
���'3 �,".$
= ��#�#�"�����5!�
�E<y(E, �����
��@F� 	 �!�
����5!�
����#

�Z���
5�#7��<Z�4	
���1�����
	���@F���
� �U�
$%	
���
;C�
	�1!��#��y���1�
@;����	��2$;���y���
J1
�!�
����='��	
� ='��	
�v	
���1���
� �1����	���"�	������

�����
	��
#�#����>���>	
��� � /�� B�����������" �
� �����)(

: <�"�����5!�
�
����@�	
��� �����
	���@F���
� �+�
$Z	
��� �����
�1�
#��w9 ��� ;C�
	�1!��#��)���1�
@;���@='��	
��	
���F��� �
$Z	
��� 3am?�>$.��� � ��"��
����	���"�	����2����� ��"���(30 3Q�!�
���wA%= � ����� 	
��� "��!�
����"�	����
���
	
��"�� �
$C3am?� � � ���
�������U� <)	
��� 39�E"I$k= ��#�#Z"�����5!�
�E<
�
���'�
������#7�
� 	��D	
���'�Z���
	
�
������	
������� �
$C	
��� 5��TD���#�:��
#������ ����	
���'����� �>;C�
	���(�, ���'3am?� ������	���@F���
� � �-D,��������	
�
������#7�
�h���!�
5s���2�
���)�����;������������@;�2	�� 	
���F��� �
$�	
��� � � ���
����������� 	������
��	
�����2���������
�1�
#��w9 ���3;C�
	�1!��#��)���1�
@;����(
0=� �h��@�(SR�( JZ= �4��#�#�����	
���
	��)	
���4�Z�lkw������� 	D�Z���
	
�
������	
�������D�
$ 	
���45��TD���# :F�
#������%�E<>5���������� 	
����@ 	
���4	
��� ;C�
	
1!��#��>���1�
@;��� $.��� � ��"�� ����	���"�	�����(
?���= ��:;��� AC������	
����� 	
���4�����
5s��������:E��	 < ����� 	
���43am?� @F��:;�����
� <-���Z$&���
�1�
	
����� �
�6����	%	
��� ��������� 5�����5)�

���
	
�����D�
$ ���1�
@;�U������������� AC������"���	
����< " �
������	������Z��" �
	��U	
������� �������
��	
��:,��	=<y(?�f��������� ���E�!�
� 	
��	=<�='����"��
" �
� "��!�
����"�	����
�w9 � ����	4����#�<0	
�����������
��	
��:,��	=< �
$ 	
��������	���"�	������ ����	)�
#���� ������"��
���s��	
������������������@F�����Z����@
	
��� �E�!�
#���	=< �
$ 	
��� � � ���
�������Q�
��@F�!�
#u(^0 �Q�
�Q����� �
# ���1�
@;����	
��� ��������� �
$ 	
��� ����5���	��
��@F�!�
# A �u( ��(�A 	
���
5�����	���� ������	)���������

σph
�
$'	
��� ����"�������� 	U�����Z�7�
	
�����Q���4	
���1����#�<f����� ��������� ��������"���( , ���

S/N
�
$%	
���



��
 ��
*�
�
� � � ��� �
�	� ����� � � � � ��� � � � ���>� � �	� � �
� M�&

�+��@F�����WR�(+* 
�, ��� #��J$&	l�!�
���45!�
����#,�
����=%�h	
��� 39���
5s��������:;� m9�!�
� 	
��� ���1"�������"�<od&3am?�Ue �
$,	
��� ?3�/���?0.0!�
� ��"_��� A���&yJ,A �]RfOZAh�
��� �ZJ�J-� � ���
�������f���

H
�!�
��� � < 	
��� 39�E"I$k= ��#�# "�����5!�
� <y(c, �����
��@F�E	)�!�
���

5!�
����# �Z���
5�#7��<Z� 	
���������
	���@F���
� �4�
$ 	
��� ;C�
	�1!��#�� ���1�
@;��� 	��2$;��� ���
H
�!�
���4='��	
� 	
�������
� ������	���"�	������

������	��
#�#���� ���>	
��� � /�� B�����������" �
� �����)( (

�+��@F�����WR�(PM 
�, ��� #��J$&	l�!�
���45!�
����#,�
����=%�h	
��� 39���
5s��������:;� m9�!�
� 	
��� ���1"�������"�<od&3am?�Ue �
$,	
��� ?3�/���?0.0!�
� ��"_��� A���&yJ,A �]RfOZAh�
��� �ZJ�J-� � ���
�������f���

K
�!�
���f�E< 	
��� 39�E"I$k= ��#�# "�����5!�
� <y(c, �����
��@F�E	)�!�
���

5!�
����#6�Z���
5�#7� <,� 	
���%�����
	���@F���
� � �
$w	
����;C�
	�1!��#�� ���1�
@;��� ���
K
�!�
���<='��	
�1	
��� �`�
� � ����	���"�	������ �����
	��
#�#����

����	
��� � /K� B��?������� " �
� �����)(



M2R ������� ��� � ��
 �	� � � �
��� � �
��� � ����� � ����� ��� ��� � � � �

�+��@F�����'R�( J 
 �h#7�
	�1!��#������1�
@;���9�
$ �;"_� ��&yJ d_��5�56����� #��J$_	feJA �]RfONd_��5�56����� �
��@F� 	fe �ZJ�J d_#���= ����� #��J$&	fe'	��2$;���
='��	
�

K
1�#�	������
���>	
�������%�����
	���@F���
� �jd_#���= ����� �
��@F�E	fe



��
 � 
 ������� ����� � � �
� M�*

����� �
#h����	���"�	���� A�� <-:,���
	
��� �
$+	
���t� � (3dlR�(+�yeJA����'@F��:;��� �E<

S/Nph := s/σph = n/
√

n =
√

n
dlR�(wHNOye

='�������
n
��� 	
��� � ���)�6��� �
$6	
��� ����"�������� 	 5�����	�������(E� ��� �
#!���1�
@;�9����������� �!��� ��	
����� ���������9��������"���� A ����"��

����	
���1���
�>$f"����
�����E	 A ��������	 A �
���f��� ��������	U���������FA �
#�# �
$ ='����"�� ����"���� �����1	
���1	
����������	
��" �
#
S/N

([, ���
��� � ����� ���4� 
�� �%�6� ��=  �� � � �0� � � d&� m?�Se��
$ � ��� �
#2����	���"�	����)�������-1������f���D	
����� �E�!�
�����
$ 	
�������
	
���-�
$
	�= �

S/N
� AZ	
���

S/N
�
$2	
��� ����	
5���	9�
����@ �
#

S/Nout
A��
���>	
�!�
	 �
$2	
��� ����5���	%�����Z�7�
	
�����

S/Nin
A

DQE :=

(

S/Nout

S/Nin

)2

=

(

S/N

S/Nph

)2 dlR�(wHN`ye

='����"���� � ���
������� 	
��� �Xk6��"�	
��:,��	=<��
$��%��� �
#E���1�
@;� ����������� ����#7�
	
��:;� 	�� 	
�!�
	h�
$������ �
#��w9 ���wA�����������#������ 5�����	����)�
����	���"�	
����@>�
<Z�
	���� ( 0=$ �1" �
#��������
	����40 3 ��������"��)���9������� 	�� ���2V ����	9	
���)����"�������� 	 ;��)D6AC	
�����0	
���)5�����	����
������	 ���������

S/Nph
���'�
#����U@F��:;��� �
��� 	
��� � :;�����
@;� � m?� " �
� �6��" �
#�"���#7�
	����-� <1� � �������
����@U	
���

S/N
�
$

	
���)����	
5���	 �
��@F�!�
#u(
*E����"��U	
���j� ������5s� �
�y*E5!��"�� � �������
:F�
	����
< dB� * � e9���D����	����
��������� 	
���j= � :;��#�����@F	
�y����5s����������"�<0�
$

	
���13 m?� �
$ 	
��� ??���4�?0.0u����$.�
����#�<y(Z, ��� �E�!�
� 	
��� �<�1"�������"�<0��� 	
����� � ����������� ��� 	��'= ���4����	��
�������
�E< :F�
�
<E����@ 	
���)	�����56�����
	
�������
$ �1��#7��".$,�s�,�Z< �
��� � � ���
���
����@-	
���)5�����	����0�����
56���������
$ 	
��������	���"�	����
$.��� �Z�lkw������� 	 #���:;��#�� �
$65�����	����';��)D`(E, ���G1�#�	���� 	
���
�����������
����� "����
:;��� �������1	��4�����
��:;�9	
���%5�����	����';��)DZ���
= �����>�
#���� � � ���
�������Q�
	�J�J  �A 	
��� ��5s�����
	
�����!�
# 	�����56���������
	
�����-�
$%��?3�/�4�30.0!���>����	���"�	�����( �����)	
���
$,����='�15�����	�����;��)Dj='��	
�<"h�������������7�
� ���������'�
	��
	
���
	
��"��rA

S/Nph
"�����#����s�'�����
��:;���`(;, ���'5�����	����1	
���
��� $&���

"����
:;��� �
$6??�/���?0.0!��� ���1�
@;�����W= ����� �
#����4����	����
���������wAC='����"��15����r:E�������1	
������� ��� ��������	 ���������>;!�,����� �
���
@ �
������(E, ���'@ �
������= �����'��������	��4"����E:;���
	 	
���%����	���"�	���� �
����@ �
#�	��4��#���"�	
��������(E, ���'���
	
���4�
$w	
���'� � ���
�������
������@ �
# 	��-	
��� ��� ��������	)����������5���� :,�������f	
���

S/N
�
$'	
��� ����	
5���	�(c0=�f�+��@�(oR�(POZAl	
���1� :;�����
@;� 3am?� �
$

� ��"����;" �X= ��� � � �����������-���
J
A
H
�
���

K
�����;���-�!�
�����%�
���-� ����� ����	��
��#����[= � :;��#�����@F	
������56����������"��

�
$2	
���43am?� � � �����������>� <[� * � A�='����"��0�
��� "������
����	���� 	a='��	
��	
���D�����
	���@F���
� �
, ��� ��:;�����
@;� 3 m?��@F��:;���4������� ���l����#�<4�
� ���E	���@F���
	����):F�
#���� �
$,	
��� 3 m?� �Z���
	
�
������	
�������r:;���l	
���E='����#��

??�/���?0.0!�����
�
��� <,��(�0 �1��������� 	��)����	��
��� �D� �����%����	��
��#���� "��!�
����"�	����
�w9r�
	
�����>�
$ �E�!�
� 	
��� �<�1"�������"�< � :;���
	
����$&��#�#w5��TD���# �
�
����<Z� A��Dm?� �1�
5��'�!��:;�D	����6� "���� �
	���� $.���'	
����(?0 3 �����;���-�!�
������(�"+���
�!�
5��%	
���D� �F�
	
�Xkw��"�	
��:;�4	���"������ � ���)$.���%�1�
5�5�����@1	
���4�Dm?� ���%	��1�
5�5�#�<>"���#����
	
�7�
#+�
��@F�!�
#h��������"�����(W, ��� � /K� BL�?�������
" �
� ����� ���������D����#�< 	��-��" �
� � �
5s��"��T1!���N1!��#�� "���� 	��
��������@ �1�
�E<�" �
#��������
	���� ��������"��������f�Z1�����@F�
��� �
$
56����� 	
����@;�rA!�u( ��(�A ='��	
� �
�1�
#�#+� k6����	��%$&���9� ��"�� (?0 3 1�#�	���� As�
��� 	
���4:F�
�
�7�
	
����� �
$ 	
����������������"���� �r:;��� 	
���
�����
�����'�
$ $&���
� ��� 	��2$;���c='��	
� �Z�lkw������� 	'56����� 	
����@;� " �
� �6��������� 	���"���� �
	��D������@F�>��������#���	
����� �Dm?�Q�1�
5
�r:;����	
���v='����#�� ����	���"�	������
��� � ��� � ��"��v�!�
���`( *E����"�� ������	��
��#����v�Dm?� �1�
5 ���������)	�� �!��:;�-�>@F��� �
	
�E���)�6���%�
$ $&���
� ��� AE	
�������������
:��
	
������� $.��� 	
����� 5����
56�F���������1�
��� ��#7�
�
@;�D�
� �����E	%�
$ 	���#�����"���56��	
��� �9���
����@F�E	��a='������	
����= � �
	
�������
#�#���=%�%$.���'5�����	���� ��	
�
��")���������
:��
	
��������(

� � 5 � ����� ? K �
�
��� �

� �
�>$ "����
�����E	-��� ���1�
@;�0������������� ���1	
��� �����
��#�	-�
$4����5s��� $.��"�	
������� �
��� ����5����
��	
����� �,"�"����
�
����@Q��� 	
���
����#w$ �1�
	����
�7�
# ���U�
	�	
���-*E�T�

SiO2
��� 	���� $ ��"�� �
$ 	
��� ����	���"�	�����(N, ������� ���J$&��"�	���5����,�Z��"��1�������
@F<f#���:;��#��

��� 	
��� $.���
����������� @ �
5 �
$�	
��� ��������"������Z��"�	���� ='����"�� " �
� �6�K1�#�#���� � < 	
�����
�1�
#�#�< �-D�"���	���� :��
#�����"��
��#���"�	
��������(U������� 	
�����D��� 	����
� ���Z�7�
	�� �
	��
	���	
������#���"�	
�������L='��	
�f��������@F�f	
�����
�1�
# �������
@F<<V ����5 	�� 	
���



M_M ������� ��� � ��
 �	� � � �
��� � �
��� � ����� � ����� ��� ��� � � � �

�+��@F�����GR�(PO 
/, ���%#��J$_	 �!�
����5!�
����#C�
����=%� 	
��� ��:;�����
@;�93 m?�y���
J
A
H
AE�
���

K
�!�
����� $&��� 	
���%??�/���?0.0!���

�;" ��� ��&yJ,A �]RfOZA �
��� �ZJ�J � � ���
������� �E< 39�E"I$k= ��#�#u(], �����
��@F�E	4�!�
��� 5!�
����# �Z���
5�#7��<Z�D	
����3am?� :Z��(
= � :;��#�����@F	
� 5�#���	 �
$ ��??���4�30I0u���)���1�
@;���%����56���
	���� � <\� * � d&�+����@;��� A_�������ye-(

"������Z��"�	
��:;���!�
���y�
��� 5����,�Z��"��1� � � ���
�����
��#�� ����@F�!�
# ��� 	
���Z= ��#�# �
$ 	
����������	)"���#�#��4��:;��� ���y�
��������"��
�
$ ��#�#��������!�
	
�����@(', �������
�>$ "����
�����E	4�Z���U	��1	
���U	
�����
�1�
# �-D�"���	��
	
����� �
$ 	
���U��#���"�	
�������D#��," �
	����0��� 	
���
:��
#�����"��4�!�
��� �
	
������@F#�<-����5s�������9���>	
��� 	�����5s�����
	
�������
$+	
��� ����	���"�	���� A

Idark = const · A · I300K · T 1.5 · e−
Eg(T )

2kT , [e−/pixel · s] ,
dlR�(+���ye

='�������
A
��� 	
����5��TDZ��#l�
��� �����

cm2 A I300K
	
�������J$.��������"�� ���
�>$ "����
�����E	'� � ���
������� �
	 &����% 

(nA/cm2)
A

�
���
Eg
���9	
���U�!�
��� @ �
5 �������
@F<0�
	�	�����56�����
	
�����

T
(L, �����!�
���0@ �
5 �������
@F< " �
�f�
#���� �6���-DZ5������������

���>	����
� � �
$2	
��� "���	��=� k $_���
�E������"�<
λc
�
$2	
���4����	���"�	���� �1�
	����
�7�
#

Eg =
hc

λc
,

���
Eg(eV ) =

1.24

λc(µm)
.

dlR�(+�)H�e

, ������� �����
� ����5����
��" �
#%�-DZ5��������
����� $.����	
���-�������
@F<y�!�
��� @ �
5 �
$
Hg1−xCdxTe

��� � 1�	�$&����"�	
����� �
$
	�����5s�����
	
�������
���>	
��� � ��#w$&����"�	
�����

x
A

Eg(eV ) = −0.302 + 1.93x + 5.35 · 10−4T (1 − 2x) − 0.81x2 + 0.832x3 ,
dlR�(+���ye

='����"�� ���D:F�
#���� � :;��� 	
���U$&��#�#2"�����56�F�
��	
����� ���
��@;� �
��� $.����	�����56�����
	
������� $&�����
4.2
	��

300
 d&?D�
�������

��	 �
#u(GHN`_O��ye-(E, �������J$.�����FAZ	
���9�!�
���
� @ �
5 �������
@F< �
��� ��� 	
���
�-	
����"���	��=� kK= � :;��#�����@F	
� " �
�-�s�D���2V ����	����
� <f"����E	
����#�#�����@ 	
���1� ��# $_����"�	
�����Q�
$ ? @ �
��� � �wA ����� ��� 	
��������� ��� 	
���15�����:,�������U"��!�
5�	�����( �����U	
���
?3�/�4�30.0!���-"�����5Q	
���-"���	��=� kz= ��:;��#�����@F	
�

λc
�����)(+*

µ
� A;='����"�� �������������!�
���
� @ �
5 �������
@F<v�
$

0.496� =�(/�'"�"������Z����@ 	���	
��� ����5����
��" �
# $.���
�)��#7�ZA 	
���1� ��# $&����"�	
�����
x = 0.458

5���� :,��������	
��� ���
�E���������Q���)�
���
@F< �!�
��� @ �
5Q�
	

77
 �Ah	
��� ��56�����
	
�����!�
# 	�����5s�����
	
�����-�
$%	
��� ?3�/�4�30.0!���>�;"_�](�� 	

λc = 2.5 µm	
���4�������
@F<>@ �
5 �
$ 	
���4?9@y, � � �0��������"������Z��"�	����D���E��� ����	 �-DZ��������	9�
	
������@ 	�����5s�����
	
�����U����5s����������"��FA
������"��

Eg
" �
� �6��"������
�����������y�
	4"�������	��
� 	)�!�
���
� @ �
5	= ��:;��#�����@F	
�gd&?��E���
5�5f��	��
#u(\HN`_`�*ye-(v� 	 #���= ���

	�����5s�����
	
������� �
���U#�����@;��� "���	��=� k<= ��:;��#�����@F	
��� 	
��� 	
��������#�����@4"����
�����E	�� �6��	!= ����� ���J$.��"�	2�
	��
	���� �
���U	
���



��
 � 
 ������� ����� � � �
� MyJ

?9@y, � � �v:F�
#�����"�� �
���y"������Z��"�	
����� �!�
����������"���� �����v='��	
� ����"���� ���
����@�	�����56�����
	
����� ��"�"������Z����@0	��>	
���
	�����56�����
	
����� ����56����������"����
$l	
����?9@y, � � � �!�
���
� @ �
5@(�, ����	
��������#�����@�"����
����� 	 �!��� AE���1$ ��"�	 A,����#7�
	
��:;��#�<
= � �2$-	�����5s�����
	
�����4����56����������"�� ����	'��	%����56�������%���-���7���':;��#�	��
@;�4�
	
������@F#�<y( (9��:;���
	
����#������rAZ	
��� "���	��=� k
= ��:;��#�����@F	
�f�
$ 	
���)??�/���?0.0!�����;"_� ��� ����#7�
	
��:;��#�< �������
	��
��� �
�E< "��!�
��@F����@ ����	
���)���7��� :;��#�	��
@;�����E���
����	 ��� �
#�#�<-�Xkw��"�	'	
���4"����E	
�
������	
�����0�
$2	
��������#�����@ "����
�����E	 	���	���	��
#h�
� �����E	9�
$ ���
�>$ "����
�����E	�(

0=�>	
�����9����"�	
�����N= �)�Z����"������'�s��	
��	
���4	�����56�����
#+�
��� �
5!�
	
�7�
#h���������)�������E"��7�
	����[='��	
�0���
�>$>"����
����� 	�(
, ��� ���
�>$ "����
����� 	��
����	4���������FA+�����-���
������� �
���f	�����56�����
# ���������FA ���4����@F#���@F����#��1$&��� 	
��� ?3�/���?0.0!���
�;"_� �
���^='��#�# �6��"������
����������� ���
���<;�<y(o, �����	= � "��!�
����"�	����
�w9 �1	
�������
�>$ "����
����� 	������)� ����� $&���
����	 < $&���
	
���4	
�������4?3�/�4�30.0!����"�����5���(E�f�D5���������� 	%	
��� � � ����������� ��� 	����
$h	
���4���
�>$-"����
����� 	��
	��
	
���
	
��"�� $.���%� ��"��
�;"_� �
��� �-D,5�#7�
��������= 	�� ��#��������!�
	��)	
��� "���� 	
�
������	
����� �
$2���
�>$-"����
����� 	9��� 	
����$&���
� ����(

� � ;���= � *+( � �"� (�(�
�' ��� � �0� ' � ��� 

*E����	-��������� �
�
������� ����	>����#�< $&����� 	
���05�����	���� �
	��
	
���
	
��"��-����	>�
#����v$&����� 	
���05�����������"�� �
$)	
�����
�1�
#
��#���"�	
������� ='��	
�����>	
��� ����5�#���	
�����>����@F�����@(�, ��� ���
�>$ "����
�����E	 �
����	 ��������� �
#����U�!���G"h����������� �
	��
	
���
	
��"�� AZ���
��	����
� ����� 	 " �
���s� �-DZ5����������������

σdark =
√

ndark ,
dlR�(+��&ye

='�������
ndark

��� 	
���-��� 	���@F���
	���� ���
�>$Q"����
����� 	 � :;��� �0@F��:;�-	
��� � �
���Q� � ���
������� ��� ��#���"�	
��������( 0=	����
� 	�����5s�����
# ��������� �
��� ��:;�����
@F����@ �
$'� ������$&���
� ���)" �
�v�����Z��"��1	
�������Xk6��"�	�([���L='��#�# �6�1�������f���y	
�����
����"�	
�����lAF	
��� � � �
� ���
�>$)"����
����� 	 �
$s� ��"�� �
56��"���� �����
$C?3�/�4�30.0!���%�;"_� ��� �
�6����	��)(+��&F���)(+�2R

e−
�
��='����"��

@F��:;���
σdark

���)(wH�J����)(+���
e−
�
��(E, ��������:��
#������%�
����#������ 	
����� �������9�D8 �
��� ����"������1�
#�#���� 	
�!�
�>	
��������	

"����
�����E	�$_����� ��	
�����9���������U��������"���� A!	
�������J$&������	
���U�
����	 ���������U�
�
������� $_����� 	
���)�
	��
	
���
	
��" �
# ;���"�	
�!�
	
�����
����	
���4���
�>$ "����
�����E	 ���'����@F#���@F����#��4$&���'���E	���@F���
	
������	
��� ���9���>	
���4��������� �
$GH�����(w(

� � ;�� ; � *+( � �"� (�(�
�' ��' � ' ! � ' � �)��(f/4� � !
� ����"�"������E	%�
$ 	
���D:F�
�
�7�
	
����� ���-	
����5�� <Z�
��" �
#w5�����56���
	
�����'�
$h	
����������	'"���#�#�� A,	
���D���
� ��	
�����
�1�
#l�������
@F<
�-D�"���	���� :��
#�����"��9��#���"�	
������� ���1	
��� �������T�="������Z��"�	���� #7��<;��� AE5����,�Z��"�����@�:F�
�
<E����@��
� ����� 	�� �
$ ���
�>$�"����
����� 	
��� � ��"�� 5��TD���#u( , ����� ���
�>$ "����
����� 	 �����)� ����� $&���
����	 <;A9�Z��� 	��f	
��� @F#����!�
#9:F�
�
�7�
	
����� �
$4	
��� 5�� <Z�
��" �
#
5�����56���
	
�������
$%	
���1�����Z��:,���Z�!�
# ������	U"���#�#�� A+�!�����\1�D����v��5!�
	
�7�
# :F�
�
�7�
	
�����@(N0 �v��	
�����j= ������� A2	
���o1�DZ���
5!�
	
	����
� ��������� ��� 	
���9���
� �%���-�
#�#!	
���'$&���
� ��� �
���1" �
�1�6� ��#��������!�
	���� � < ������	
����"�	
����@��)���
�>$����J$&��������"��
$&���
� �9$_����� 	
������#�#��������!�
	����-���1�
@;��� $ �s��	
�-�
$ 	
����� �
���9	��2$;���c='��	
�>���
� �D�-DZ5s�F������� 	
��� �D�
���>�
	 	
���
�`�
� �1	�����56�����
	
������( � $9"����������FA2	
������� ��	
���E� �!�������U�
�Q�-D,56������� 	
�!�
	U������	
����"�	
�����Q�
$%	�= �0���1�
@;���
����"���� �������%	
���4���
�>$-"����
����� 	��
����	%���������D�E< $ ��"�	����%�
$ √

2
�
���-	
��� ��� ��������	 ����������(

, ��� #��J$&	 �!�
���15!�
����#w�
$ �+��@�(;R�(P`)������=%� 	
���9���
�>$ "����
����� 	 �����
	���@F���
� � $.��� ??���4�30I0u��� �;"_�9� ��&yJ,A
�]RfOZAC�
��� �ZJ�J,A�� � ���
�������>�E<-	
��� 3 �,".$
= ��#�# "�����5!�
�E<y(��f�)�
#�����5���������� 	 	
��� ��	��
	
���
	
��" �
#l� ��� ��� 	��1�
$
	
��� ���
�>$4"����
����� 	2"��!�
����"�	����
����	
��"�� �
$Z	
������� ����	���"�	������+���],+�
�@(/R�( R�(�, ��� ���
�>$4"����
�����E	+�
$�	
������� ����	���"�	������
���U����56���
	����y	�� �6�1����#�<v�
�6����	��)(+���

e−
�
���
	vJ�J[ d&?9�,���
5�5 ��	��
#u(�AGHN`_`�*ye��
���y	
��� � ���Z�7�
�Q:��
#������

�
$ 	
���)���
�>$�"����
�����E	�5����r:E�������0�E< 3 �,".$
= ��#�#h$&����	
�������)��5s��"���� ��� �
���)��� 	
���)���E	����
:��
#��)(+��&F���)(+�2R
e−
�
� A

�u( ��(�AZ	
����<-�
��� �4$ ��"�	����'�
$SH�(+*F����#7�
�
@;���'	
�!�
�-	
��� �
56��"��T1!��� :F�
#�����( ?���= ��:;��� A�	
�������D����	���"�	������%�
	
��#�#6�!��:;�
����@F#���@F����#��1���
�>$�"����
�
����� 	)"����E	
�
������	
����� $.�������E	���@F���
	
�����f	
��� ��� �
$3H-��* ����"FAP='����"��y�
������� 	
���U���
��@;���
$
	
��� 	=<,5���" �
#C�-DZ5s�F�������%	
��� ��� $.��� ��"������E	
�T1!" ���1�
@F����@�( �f���
#����4����	����
��������� 	
��� ���
�>$�"����
����� 	 �
	��
	
���
	
��"��
$.��� 	
������� ??���4�30I0u����"�����5�� ��������� 	
��� "���� 	
����#6�
$w	
���%��� ��������	 ��#���"�	
��������"�� �
$ � /�� B����������)(;�f�%	��,�%$



M_O ������� ��� � ��
 �	� � � �
��� � �
��� � ����� � ����� ��� ��� � � � �

�+��@F�����ER�(P` 
@, ��� #��J$&	l�!�
��� 5!�
����#,�
����=%� 	
��� ���
�>$ "����
����� 	+"��!�
����"�	����
���
	
��"��2�
$�	
��� ??���4�?0.0u��� �;"_� ��&yJ,A
�]RfOZA��
��� �ZJ�J,AZ� � ���
������� �E< 	
���D3 �,".$
= ��#�#6"�����5!�
� <y(W, ���9�
��@F� 	'�!�
��� 5!�
����#6�
����=%� 	
���9�����
	���@F���
� �
�
$����
�>$D$_���
� ���h	��2$;���]='��	
��	
��� ����	���"�	������ ��&yJ,A �]RfOZAF�
��� �ZJ�J'�����
	��
#�#����)����	
��� � /�� B���������� " �
� �����)(

�;"_� / ���@(2:F�
#���� /0�FD`(2:F�
#���� / � �
�>:F�
#���� / ���Z�7�
��:��
#���� *E	��`( ����:P(
(���( d

e−
�
����"�e d

e−
�
����"�e d

e−
�
����"�e d

e−
�
����"�e d

e−
�
����"�e

��&yJ �)(+����� H�(+����� �)(+��&�* � �)(+�_M�*
�]RfO �)(+����� H�(+����� �)(+��*_` �)(+�2RC& �)(+�_M�*
�ZJ�J ���)(+*�� H�(+����� �)(+��*�� �)(+��&�� �)(+�yJ%*

,h�
��#��tR�( R 
 � �
�>$>"����
����� 	9��	��
	
���
	
��"�� �
$2	
���)??���4�?0.0u���U�;"_�9� ��&yJ,A �]RfOZAC�
��� �ZJ�J�� � ���
������� �E<-	
���
3 �,".$
= ��#�# "�����5!�
�E<y(



��
 � 
 ������� ����� � � �
� M_`

�;" � / ���@(2:��
#���� / �FD`(2:��
#���� /0� �
� :F�
#���� / ���Z�7�
� :F�
#���� *E	��`( ����:P(
(���( d

e−
�
�-e d

e−
�
�fe d

e−
�
�fe d

e−
�
�fe d

e−
�
�fe

��&yJ �IH�(wH�H H�(+�_` �)(wHNM�& �)(wH�* �)(+�)H
�]RfO �)(+����� &)(+&�* �)(+�_M_` �)(+�)H�� �)(+�yJ%*
�ZJ�J �uR�( J
H H�(+��� �)(wHN`)H �)(+�_OyJ �)(+�_`

,+�
��#��NR�(+* 
 � �
�>$Q"����
�����E	 �
	��
	
����	
��"��1�
$ 	
��� ??���4�30I0u���0�;" ��� ��&yJ,A �]RfOZA%�
��� �ZJ�J � � ���
������� �E<
/�"�0 �](

���
�>$ $&���
� ��� $&���'� ��"�� ?3�/���?0.0!��� ���1�
@;���G='��	
� �Z�lkw������� 	%���E	���@F���
	
����� 	
��� ��� $&����� 	
���D���������1�
#6$_���
� �
��� ��������	 	
��� ��� ��5 	��]������� � � <����
����@U�D��#7�
��$��Z���>$����������
	�������� 	
��� 1�#�	����U='������#u(���� �
�1�-D��
��5�#��FA,�h��@�(
R�(wH�� �
����=%�4� ���
�>$>$_���
� ���
$ 	
�����;"_� �]RfOZAP='����"��f����� ������	
���
	����D	
��������@F� ����� $.���
����	=< �
$ 	
�������
�>$
"����
�����E	�@;���������
	����y���f	
��� ?3�/�4�30.0!��� ����	���"�	����)$ �
����#�<y([0 �f	
���1"���#����U"��E������1�@F�����FAh	
��� �
��� ���t='��	
�
#���= ���
	�� � ���
������� "������ 	����
��� ����5���������� 	���� ='��	
� ���
�>$f��#����1"���#���� A;='����#�� 	
��� #���@F�E	�����"���#������U�����Z��" �
	��
	
���9����@F�����
	 5��TDZ��#C:��
#�������(�, ���9� �F�
	 5�������������� 	 $&� �
	
������� �
���9	
���%@F#���='����@�����	
5���	 	
���
���
���
	������ �
$ � ��"��
"��!�
������#%�
	)	
��� �6�����������U�
$%	
���1�
$%	
��� 5��TD���# �
�
��� <v�
���f	
���1@F������5 �
$'����	U5��TDZ��#��t='��	
�Q����� ���y"������
���v	
���1��5�56���)#��J$&	 �E�!���Z���
� 	�( ���
����� $_����� 	
������� �
�
	
� $ ��"�	�� A+	
���1���
�>$f"����
�����E	��!�����-���
	
�����U����� $&���
�
"��!�
����"�	����
���
	
��"�� :;���D	
���]='����#��U�
�
��� <y(�, ���)�����
	���@F���
� � �
$ 	
���U���
�>$>$&���
� ��� As�
����='� ���0	
���)#��J$&	 �!�
���
5!�
����#C���1�+��@�(�R�(P`ZA �!� :;� �Z�lkw������� 	 "��!�
����"�	����
���
	
��"�� $_����� 	
���%������� �
56��"��T1!��� �E<�	
���%3 �,".$
= ��#�#s"�����5!�
� <y(
, ��������������� �����
	
���
	���� ='��	
� 	
��� �
	��
	
���
	
��" �
#'� ��� ���E	�� �
$ 	
���-�Z���
	
�
������	
����� �
$ 	
��� � � ���
�������Q�
��@F�!�
#
���?= ��#�# A`='����"��4= �U5����������E	 ����,+�
�@(LR�(+*)(�, ���U� ���Z�7�
� :��
#������?= �U� � ���
������� $.���9	
���U	
������������	���"�	������
= �����1����� ���������U�
$ �1�
@F����	
����� ����@F�����4	
�!�
�v	
��� �
56��"��T1!��� :��
#������U�
��� 	
��� �Z���
	
�
������	
����� �
$'	
��� ���
�>$
"����
�����E	 �����
	���@F���
� � �
��� �����;������� 	
�!�
��	
���F��� � � ���
��������� <�	
���'3 �,".$
= ��#�#�"�����5!�
�E<y(;� ��	
��	
��� � ���Z�7�
�
:F�
#������
$'���
�>$ "����
����� 	U�
$ �)(+��&F���)(+�2R

e−
�
��$&��� 	
������������	���"�	������rAl	
����� ���Z�7�
�f�
$ 	
���1���
�>$ �
��@F�!�
#E='��	
�

	
���1��� 	���@F���
	
����� 	
��� � �
$a������� � �����-D,56��"�	���� 	��>�6�iM��F� O��
e−
(1?���= ��:;��� Ah	
��� � ���Z�7�
�y:F�
#������4���f	
���

���
�>$-$&���
� �4������	���@F���
� �9�
$ � ��"��0�;" � = �����4�����
�1�
#�#�< � � ���
��������	��o�����
e−
$.���%	
���4���E	���@F���
	
����� 	
��� �

�
$�������� ��(�, �����U� � �
����	
��� 	
���-���
�>$y�
��@F�!�
#'�
$ 	
��� ���1�
@;� ������������= ����"�����5�#���	���#�< ���������!�
	����Q�E<
��	
�����-���������0��������"����^d&�+��@�( R�(P`ye-( : ���
������� 	
��� �����)� ����� $&���
����	
�������
$)���
�>$ "����
����� 	 A 	
���0�����Z��:E���Z�!�
#
"��!�
������#��)������#��Z����@���5 	
��� � �!���Z���
�E	)�
	
�
��"�	
�����Z= ����� �
#����\= ��#�# �Z����"����
������#�� �Z����	��>�
#���@F� 	
#�< �Z�lkw������� 	
� kw����	 :;��#�	��
@;��� ���-�
��5�#��T1!���%"�����"�����	���( � 	
����� 	 <E5���" �
#6��������� $.� �
	
�������U= ������	
���956���
���,�Z��" ���������95!�
	
	����
���
�r:;��� �
#�#C	
���'$&���
� �%" �
�������1� <1� "�����5�#�����@U�s��	�= ����� 	
���%5����-� �
��5�#��T1!�����'�
��� 	
��� 5s��= ��� �
��5�5�#�< �
��� 	
���
@F#���='����@U�
$6	
���%����	
5���	 	
���
�������
	�������(;, ���'@F#���='����@�@ ��:;�9����#�<��D���1�
#�#!�-DZ"������ ��� 	
���'�
��@F�E	�='����@��
$w���
�>$
$&���
� � �����
	���@F���
� �D�
��� �Z���>����	9"��!�
��@;�4	
�������9� � �
� :F�
#������ A�='����"��K= ����������	����
��������� � <-	
��� ���������4�
$
	
�����-DZ	����
�!�
# �
��5�#��T1!������('0 ��$ ��"�	 A6��	����D5s�F��������#��)	��-��#��������!�
	���	
�������D	
�����
�1�
# �����Z�7�
	
����� � <��.='��	�"�������@
	
���U����	
5���	D	
���
���
���
	��������
$ 	
����??�/���?0.0!������"_� � ky�Z���
����@-	
������� 	���@F���
	
����� 	
��� �)����	 ��� �����U�
	��
��#��
��56�����
	
����� �
$w	
���%"�����5 " �
� �6�'�����
�������o='��	
������	 �>='��	�"�������@)	
���'	
���
���
����	������ � k��
��� ��� ���1� ��"��1��� ��������	
"�<Z"�#���( , ����@F#���='����@ $.��� �-D,56�F�
�����)	
��� �����
$ ����� ������� ��	����������
�1�
#�#+�
������	9" �
� � ���
��#�<>�6�)�
����	
����"�	����
$&����� 	
��� :,���������
��@F�!�
#u(

, �������U�
����	!= �1�!������")� ��	
���,���9$&���9	
�����
����	
����"�	
����� �
$ 	
�������
�>$>$_���
� �)$&����� 	
�������Y= ���1�
@;����(30=$
	
��� �-DZ56�F�
����� 	
��� �����S1�D����wA,��	 ��� ��������@F�>	��U	��2$;� �U�����
����� �
$+���
�>$ $&���
� ���S='��	
�>	
���D���
� ����� 	���@F���
	
�����
	
��� �U���%	
������"������ 	
�T1!")$_���
� ���rAC��:;�����
@;��	
����� 	�� �����Z��"��)	
���4���
�>$ "����
�����E	�������	%�����������
����	
��� �����
��#�	
" �
� �6�%�
����	
����"�	����1$_����� 	
��� ���1�
@;�%$_���
� ����( �!��� ���Y= $&���
� ��� 	��2$;���<='��	
� �Z�lkw������� 	 �-D,56�F�
����� 	
��� ��� A ��	
�1� <>�s�4� �����)"���� :;���������E	D	���5����E�Z��"��U�>�($�� �0= �%� � ���%= � $&����� � �
	���".$>�
$ ���
�>$-$_���
� ���a='��	
���Z�lkw������� 	



J%� ������� ��� � ��
 �	� � � �
��� � �
��� � ����� � ����� ��� ��� � � � �

�+��@F�����ZR�(wH�� 
t� ���
�>$0$_���
� �1�
$ 	
��� ��"_� �]RfO>	��2$;����='��	
�Q�
�f��� 	���@F���
	
����� 	
��� � �
$a&����>��(<, ����#��J$&	
�!�
���>5!�
����# �
����=%�'	
���L='����#��)�
�
��� <\='������� ���%	
��� �
��@F�E	 �!�
��� ����� �Z���
5�#7� <,� 	
��� ��5�56���'#��J$_	 �E�!���Z���
� 	�(
, ���D@F#���='����@ �
$+	
���4����@F�E	9����	
5���	%	
���
�������
	������%" �
� �6� ������� �����
#�#l	
��� �E�!���Z���
� 	���(

��� 	���@F���
	
�����0	
��� ����( *E����"��)	
���4�
��@F�!�
#l� � ���
������� ��� ��� �
#�	
� <>5��TD���#��'���%5�����56���
	
�����!�
# 	�� 	
��� ��� 	���@F���
	
�����
	
��� �FA;= � " �
�v�1�2$;�-��#������ �
�t1�	����v	
��� �����
�����U�
$%5��TDZ��# :F�
#��������
$ � ��"�� @;�,�,�f5��TD���# ��� 	
��� ��	���".$f�
$
$_���
� ����(v, ������= �1" �
�f5����E�Z��"�� �-�1�
5f� < 	��2$,����@ 	
�����
#���56� �
$ 	
����#������ �
�L1�	 $.���4� ��"��v5��TDZ��#u(v, �����
�1�
51��� 	
��� �($�� �0= �%� � ���%= ���
$6	
��� ���1�
@;�9����������� Ay='����"�� "����E	��
����� 	
���9�Z���
	
�
������	
�����-�
$6��	�� ���
�>$�"����
����� 	
���

ADU/(pixel · s) (
, ��� #������ �
�/1�	l$ �
��#��w$.���l	
���F��� 5��TDZ��#��/='����"����-DZ��������	+�'����@F��#�< �����)� #������ �
�2�����
56������� 	�� 	
��� ��#�#������7�
	
�����@(

, ��� �
��@F�!�
# �
$+	
������� 5��TD���#��G='��#�#w�!��:;�)�U#7�
�
@;�)��" �
	
	����9�
���������>	
���D#������ �
�G1�	 �
��� 	
����< " �
� �6�D"�#���5�5s���
����	 $_����� 	
���D	
�����
�1�
#w$&���
� �D� <-���-1�������@ ��	
�������
����#�� �
$+	
��� ��" �
	
	���� A����G= ��='��#�#l�Z����"������ ���>	
���D���-DZ	
����"�	
�����@(E, ���%� ���������
�>$�$&���
� ���W= � �����'$&���W1�	
	
����@�AE	
��� � �����9�<�1"������E	
#�<1	
���9���
�>$ "����
����� 	'�
����	 ���������
���9����5�5������������ ���0	
�������1�
5 ���9����	
���U" �����U�
$ 	
���U� :;�����
@F����@>���
�>$>$_���
� ����(a, �����0	
���)	
�����
�1�
#+$&���
� �
" �
� �6�U��" �
#����0��"�"������Z����@>	�� 	
���U�Z�lk6�������E	4�-D,56�F�
�����4	
��� ��� �
$ 	
���U����= ���1�
@;��� �
��� �
����	
����"�	���� $&�����
	
����� ( �����'	
��� ���
	��U�����Z��"�	
����� ���-	
��� ��"������E	
�T1!")�
5�5�#���" �
	
�������%	
�����
�1�
#l$_���
� ��� = ����� �������wA)='����"��N='��#�#
�s� ������"��
���s���-��� 	
���4���-D,	%"��!�
5�	�����(

����� � �9�:�9�������8�.=�� C ��$#�

0=� ��"������ 	
�T1!"-� @F�������%���1�
@;����� 	
���%���
�>$�"����
����� 	 ��� #���= �
����� �����%��� #������2����� $&���
� ����	 ����� � 5�����	��2�=�
��	���� A
" �
#�#���� $��
� � � ��� � ,�A �
#w= ��<Z�U5����E�Z��"�� � ���
�>$y"����
�����E	U�
$ ����� �1�������������
$'�1�
@F����	
����� ����@F�����U	
�!�
� 	
���
��:;�����
@;��:F�
#�����(v, ����< �
��������5���������� 	����y� < 	
����='�������4�
��@F�E	t='����@ �
$ 	
��� ���
�>$0"����
�����E	)�����
	���@F���
� ���
�+��@�(/R�(P`)(;�9#�	
������@F�1	
���'���
	�� �
$w��"�"�������#7�
	
����� �
$w	
���'	
�����
�1�
#!��#���"�	
������� ��� 	
�������%5�����	��2�=�
��	���� ��� ����"��
����@F����� 	
�!�
�>	
���������D�
$h��	
�����'5��TD���#�� A,��	 ��� "������
	��
� 	'���-	
��� ��(�, ����� � � �
���'	
��������	 5��TDZ��#�� �!� :;�4�
#������
#������ �
�9������5s�������FA ='����"��f�
#�#���=%�D��� 	�� �
����	
����"�	D	
�������
�>$�#���:;��# $&����� 	
����5�����	��-�
��@F�!�
# ��� ���0	
����" �����
�
$ 	
���U�����
�1�
#+5��TD���#���(�(9��:;���
	
����#������ A6��:;���
<����1�
@;�������������D"���� 	��
�����4� $&�5= 5�����	��2�=�
��	�����='����"��0�!� :;���
����@F��#�<������)� #������ �
� �����
56��������(/, ����< �
���'"������
����������� 	��D�s�3��� ��� ���������*� � ��� � ,%�6��" �
�����'	
������� �����)� #������ �
�
�s���!� :E����� 5�����:;���E	��'��� $_����� �
����	
����"�	
����@�	
���D���
�>$ #���:;��#l"����
����"�	
#�< $&����� 	
����5�����	����
��@F�!�
#u( ?���	 5��TDZ��#��



��
���
�� � � ����� � � � J
H

��" �
	
	���� ����	
�����
�
����<��
$ 	
��� 5�����	��2�=�
��	����9�����Z��:,���Z�!�
#�#�<����'$.���
� @F������5��%����	9�����Z��:E���Z�!�
#h�!��� 5��TD���#��9�
���
:;���
< ���
��� �
���f	
����< "�����5s�F����5!�
�
	
��"���#7�
�
#�< 	
���1"����������
$ ����	)5��TDZ��# @F������5���(-*,��� ��	
��� �����>"�����5�#���	��
"���#������ ��� #������'�
$6��� �!���Z���
�E	 ��� �
#����D��� ���`(E, ������� $.� �
	
������� �
5�5s� �
� ���1�9	 <E5���" �
#����7��� ������	
����"�	���� ���
�>$
$&���
� �4�
$ ��?3�/�4�30.0!���U"�����5 	��2$;���N='��	
� #�����@ ��� 	���@F���
	
�����0	
��� �)�
	3J�J2 Z(�, ���4��5�5s���%#��J$&	 �E�!���Z���
� 	 ���
�+��@�(;R�(wH��ZAE	
�������%��� �D#7�
�
@;�%@F������5-�
$w����	 5��TD���#���='��	
� ��� ��� "�������� �
��� �
#�#�	
��� �E�!���Z���
� 	�� "����E	��
��� ����� �
�!����"���#��������9�
���>#���������(

��������������������������������������������������������������������

�+��@F�����aR�(wH�H 
�, ���%�����
	���@F���
� �
$l3 / *��1�
51" �
#�"���#7�
	�����$.���
� 	
���'	
���G1�	
	
����@��
$l� �
	���".$��
$w���
�>$U$_���
� ���
	��2$;���0�Z�lk6�������E	9���E	���@F���
	
����� 	
��� ���'$.���%	
���)??���4�?0.0u���U�;"_� �]RfO)(S, ���4:;���
	
��" �
#+�����
����� #������)��������	����
	
���9��5�56��� #�������	 �
$l	
���93 / *U:F�
#������
�6� :;�a='����"�� 	
��� 5��TD���#�� �
�������-1������ 	����s�%�!��� 5��TD���#���(E, ���%#7�
	
	����
�
���4����5���������� 	������ <-	
���D��#����4�
�!���������
��� � �
$+�����
	���@F���
� (

: ���
������� 	
��� ���
�>$ "����
����� 	>�
����	
����"�	
�����lA9	
��� 	
�����
�1�
#�$&���
� ���-�
$)	
��� ����	���"�	������ �
#����v�����
:;��� 	��
����5!�
���
	����!��� 5��TDZ��#�� $_����� ��� �
#�	
� < ��������( ����� � ��"�� 5��TDZ��# ��� �f��	���".$ �
$)���
�>$ $_���
� ��� 	��2$;���z='��	
�
�Z�lkw������� 	-���E	���@F���
	
����� 	
��� ���rA � ���,��	1� � �
� � �E�!�
��� �1�
5 �
$4	
��� ����:E�7�
	
����� $&����� 	
����:��
#������ ��� 	
���
��" �
#���� 	
�����
�1�
#�$&���
� ��� " �
� �6�%"�����5���	����`( *E����"�� � 	
�����
�1�
#�$&���
� �'��� 	
���'�����
��#�	 �
$l��#������ �
�W1�	
	
����@�A,�
�
39/ *��1�
5 "���� 	��
����� 	
���'��" �
	
	����
����@��
$C	
��� �
��@F�!�
#�:��
#������ �
����������	
���%��" �
#����j1�	�(;0 	�� �����
	���@F���
� �
	 ����@F�
:F�
#�����������5���������� 	��D	
����5��TD���#��%$.���3='����"�� 	
���)#������ �
�31�	
	
����@ $.�
��#���� �s��" �
�������
$ 	
������������@F��#�< �����)� #������ �
�
������5s�������FA ��� 	
��� �1�
5v����#�5��U	����Z����"��
�������!�
	�� 	
��� �!���v5��TDZ��#���$&����� 	
��� ����	��
���v	
���1�����
�1�
#'��������(
, ��� �����
	���@F���
� �
$9	
���>39/ *y�1�
5 "����E	��
����� �K= ��#�# 5�������������"���� 56� �2$v�
$D	
���-��� �
#�	
� <Q5��TDZ��#�� d&�+��@�(
R�(wH�H�e-(�, ���<='����@0�
$%	
���15s� �2$y�
	U	
���1�
��@F�E	��!�
��� �
�����1���)#������U�
	�����5 �s��" �
����� 	
��� �1�FV ���U5!�
�
	U�
$%��	
����5���������� 	���	
��� ����	�5��TD���#���(�: <y���-1�������@f�
�v��5�56�����
��� #���= ����#�������	����v	
��� �����
	���@F���
� ��� 	
�!�
	�	
���
"����F�����1���E	����
:��
#6"���� 	��
����� 	
���%56� �2$��
��� 	
���G='����@�����5���������� 	
����@U	
���%����	 5��TD���#�� A 	
���'5��TDZ��#��W='����"�� �!��:;�
39/ * :��
#������U����	��
$ 	
�����U���E	����
:��
# " �
�v�6� "������
����������� �����!���y��������(N, ���1�!���v5��TDZ��# �1���>$Z��"���� �
	����
�E< ��������@>	
�����D� ��	
���E�f"����E	��
�������y�
�6����	vH������ZA�&_M����>�
����*������ �!��� 5��TDZ��#�� $&��� �;" � ��&yJ,A �]RfO>�
���
�ZJ�J,A,�����
56��"�	
��:;��#�<y(�, ����� � � �
��� � ������	
�!�
� `_`)(PO�� �
$ 	
���95��TDZ��#�� "�����#�� �s��"����
����"�	���� � <1���
�>$ "����
����� 	
������	
����"�	
�����0�
��� ;C�
	�1!��#��Z����@1$&��� �
#�#l	
���D	
�������)����	���"�	�������(

� ��� � �����������;�QM

: ���
������� 	
��� �1�
5�"����E	��
��������@ 	
���4��#���5s� �
$ 	
��� #������ �
�G1�	
	
����@�A!��	%��� �
#���� �����J$_��#w	��1"���� �
	����
����	
����� �����
='��	
�>	
��� �����Z��	
��:;� "������
	��
�E	%�
$h	
���31�	
	
����@1�
��� 	
�������-������='��	
� 	
�������,��	 � � �
� � � �!�
���D������"��
��������@�	
���



J%� ������� ��� � ��
 �	� � � �
��� � �
��� � ����� � ����� ��� ��� � � � �

��" �
	
	����
����@1�
$+	
��� 5��TDZ��#w:F�
#������ �
���������>	
���?1�	'#�������(W, �������D�1�
5��%	���@;��	
����� "��!�
����"�	����
�w9 �4	
��� #������ �
�
��	 <
�
$%�����
56������� �
$9	
��� 5�����	��2�=����	����U�`�
	
��� $.��"�	����
��#�<Q�
���y5����r:E�����>�0�
����5�#�� � ��	
���E� 	��0����5!�
���
	�� 	
��� �!���
5��TDZ��#��9$&����� 	
������� �
#�	
� < ��������(', ���U�����
	���@F���
� �4�
$ 	
���U��#���5s���
��� 	
����"������
	��
� 	 �1�
5��D�!� :;� �156� �2$
����5���������� 	
����@�	
����@F��� �
	 � ���)�6���)�
$S= ��#�#T� �6���!��:,����@ 5��TDZ��#���(t0 	��D	��
��#��4�
	 	
����#��J$_	4�
��� �
��@F� 	 �!�
��� �������
"������
���
	 �
$ 	
���D"���#��wAZ����	%�
��� �!��� 5��TD���#���(E, ���������
	���@F���
� �
$h	
����3 / *��1�
5��
#����)�!���%���
������#7�
�'�
�!�
56�
����	 ��	�� 	��
��#w�
	 ����@F� :��
#������ "���� 	��
�����'����#�<1	
��� 5��TD���#��W='��	
�-:;���
<������)� #������ �
� �����
56����������(;, �������J$.�����9	
�����
�1�
50" �
�0�6�4������� 	��1���
	
���1�
	��U	
����� �����s��� �
$ 5��TD���#��a='����"�� ��	
��#�#h�!� :;�U�1#������ �
�9������5s��������(9?9��= ��:;��� A
	
���'���
	
�����
	
����� �
$6	
���'������	 "���#�#�� �
	 ����@F� @F��:;��� ��#�������	 AC='����"�� ����	����
��������� 	
��� #������ �
� �Z<E�!�
����" �
#����
��@;�
�
$+���1�
@;�)��������������(

, ����#������ �
�
��	 <f�
$ 	
���1?3�/���?0.0!��� ����	���"�	������)���)� � ���
�������f�E<0	��2$,����@ ;C�
	�1!��#����]='��	
�y�Z�lkw������� 	U���)�
	���@F���
	
����� 	
��� ���1�
��� "������
	��
�E	 ��#�#��������!�
	
����� 	
��������@F� �0�!�
�
����= �!�
��� 1�#�	����Nd&(?:�H��_O�&ye-( *E����"�� 	
���
���
�>$ "����
�����E	 �
$h	
��� ??���4�?0.0u���)"�����5��'��� :;���
< #���= �
���-	
���D�1�FDZ���1�
#l�-D,56�F�
������	
��� ��= ���3��������� A,	
���
���
�>$>"����
����� 	D"���� 	
�
������	
����� �!��� ������@F#���@F����#��U�Xkw��"�	 ����	
���)� � ���
���������
��@F�!�
#u(S�f�)� � ���
������� 	
���)�����
#������ �
�
��	=< �
$ 	
���4����@F�!�
#�='��	
������"���� ��������@ �-DZ5s�F������� 	
��� �FA!�u( ��(�A!	
���)����:,�7�
	
����� �
$ 	
���)����@F�!�
# :F�
#���� $&�����
	
���4#������ �
�
#�< ��" �
#�����:��
#������a='��	
� 	
��� ��(G�9#�# �
$ 	
���)����	���"�	������ ��&yJ,A �]RfO1�
��� �ZJ�J�= ������#������ �
�a='��	
�����
H � �
$ 	
���D�
��@F�!�
#6��5 	����
�6����	 RC�������]���D8�A
='����"��>� � �
��� 	
���9#������ �
� $&��#�#P= ��#�#w" �
5!��"���	=<-�
$+� ��"��-�;"_�
��� ∼ 200000 e−

d&�+��@�(ER�(wH��ye-(

�+��@F�����LR�(wH�� 
�^w����� �
�
��	 <>	����
	�� $.���'	
��� 	
�������4??���4�?0.0u�����;" ����(



������� ���

� 	 � ��� � � � � � ���
� 	a� � ��� � � � � �

� ��� � � � ��� � ��� ����� �

J%&





� � ��� ��� � �

� � � � � � � � ��� � � � ��� � � �
� ��� �

��� � � � � � � � � � �����	� 
 � ���

� �������
:��
	
�����!�
#�"��F�
� ��#���@F<���� �9��	
���Z<)�
$s�
#�#Z	
���'���
	
����5�� <Z�
��" �
#Z5���������� ���!�D���
����@ ���
	
������������" �
#������
	
�
�)�
� ���E	���='����"��y�
��������#���:��
�E	�$&���D����:;��#���5�����@��
����	�����	
����@ 	
����������	
��" �
# � �,����#��D��� 	
���U���
��@F���lAw�
	
�
��"�	
�����
�
��� ��:;��#���	
����� �
$9	
��� 89����:;��������(v*,��� �-�
$�	
������� 5���������� ���!�ZA �
��"�� ����	
��� �1�
	
	���� �Z���
	
�
������	
����� ���
#7�
�
@;�0"��2� � � :,����@ :;��#���� ��� ��� 	
����5!�
	
	����
���1��� 	
����"��F�
����"��!��".$,@F��������� �����Z�7�
	
�������rA �����Z��" �
	���	
�!�
	 A
�
#�	
������@F� ����� �
5!��"��-� 	
��� � " �
� �6� "������������������ ����� ��@;����������� �
���Q������	
����5���" �
�6� :;�-#�����@F	
� ��" �
#������
$
�
�6����	�H����1/ 5s"FAs�
	9#���= ��� �Z���
	��
��"�����	
���)��	
�
��"�	
�����U�
$ �1�
	
	����D�-DZ��������	��D� ���������
��"�����" �
# "�#����
	����
����@�(30=	
"�������	
��	
��	���� @ �
#7�FDZ����� A!"�#�����	������ �
$2@ �
#7�FD,�����D�
��� "�#����
	������9�
$2@ �
#7�FDZ<>"�#����
	������ A���� " �
#�#���� �
��56�����="�#����
	�������(
0=$ = �1"��������������)@ �
#7�FDZ��������� 	
����$&�������
� ��� 	��
# ������#��Z����@���#��,".$Z�)�
$'	
�����)���������
��"�� <;A+��	4������� :,�������4	
�!�
	
	
��� ��	
���Z<E����@ �
$+	
����$&���
�1�
	
�������
���>�
�������
� �����E	%��:;��#���	
�������
$h@ �
#7�FDZ�����'���'���������E	
�7�
#w���>�����������
	��
���Z����@
	
��� ���
@ �
���w9r�
	
����� �
$D	
�����1�
	
	���� ��� 	
����89����:;��������( �����1	
����#7���
	 	���� <;� �
��� A'����:;�����
#9�-DZ	
���
@ �
#7��"�	
��"
�����
:;��<,�D�!� :;���
��� ��� 	�� ����	��
���y� "�����5������������
��:;� �
	��
	
���
	
��" �
# ������"��
��5�	
�����f�
$ 	
����5��E<,����" �
#+5�����56���
	
�����
���������
:;��� ���>	
��� @ �
#7�FDZ< �`�
��5�#�����(E,@= �1�
$2	
����� A�	
��� � ���?0
*4d � �
#7�
�a�9#�	����D����5N0=�1�
@;�)*E���
:;��<�e'�
���
	
��� �G� /�: � �IH�JD�
���
:;��<\d�
 � #7�����
� $&<E����@ � �)V
��"�	�� � <�/0���Z�������!: �
��� � �������
:��
	
������� ��� H�J �+��#�	������ � eJAC= �����
5����2V
��"�	��)�
	4/�"�0 � �
��� 	
������� �����
��#�	�� �����
:;���f���4� �!�������D	�� ��	��
�
	)�1���5= �-DZ	
���
@ �
#7��"�	
��" �
���
:;��<y(�, �����
���5= 5����2V
��"�	 Al" �
#�#���� /��9( � * d @ "W0 m & 0 3G� ? 5�	
��" �
# ( ���
:;��<�eJAw���D	
�����-DZ	������
����� �
$ 	
����= � :;��#�����@F	
�
���
��@;�1�s��<;�����f	
�!�
	)�
$ 	
���1��#��f�
���
:;��<Z�D$_����� ��5�	
��" �
# 	��>	
������� �
�4���Z$&���
�����wA+"����)����������@0�>����#7�
	
��:;��#�<
������5�1!��#��f�
���
:;��<;Al	
����/���( � *0�D����5y��� �G� /�: � �IH�J�Q3R (?0 3�A ='��	
�y� �
�!�
#�#���= ���)����	 �)��"��	='�������
"�#�����	���� �
���
:;��<;A /���( � *]� �����'��� 	
���%??0 3 � � *\d&3aMF����� ��	 �
#u(�Ak������&ye-(;, ���'��� �
� ���Z$&���
����� ���
	������ 5����2�
:,������� � < 	
��� � /K� BL�?������� �����
	
�
��� ���E	9$.��� �6��	
��	
���U/��9( � *>�D����5 �
��� /��9( � *\� �����)�����
:;��<,��(
������� 	
��������	!= � �
���)� 5����2V
��"�	�� AZ	
��� �G� /K: � �IH�J�Q3R (?0 3 ������5\1!��#��-@ �
#7�FDZ< �����
:;��<<= ���'"����F����� ���%�
�
����	
����5�� <Z�
��" �
#%�
5�5�#���" �
	
����� �
$ 	
��� (?0 3 ='�����o1!��#�� ���1�
@;��� � /K� BL�?�������ZA 5���������� 	���� ���v	
��� ����"������
5!�
�
	D�
$ 	
����	
�����
����(%?���= ��:;��� A6	���"�������" �
# �Z� �1"���#�	
�����4�
�����!���N= � �
	
�����D5�����:;��� 	���� ��� $&����� ����	��
��������@
	
���-"�����5�#���	��-(?0 3 ���
	�� ����	)$.���U	
��� ������5 1!��#�� �
���
:;��<y( ?9����"��FA;= � ������	
�
��"�	�	
���-�Z����"������������ �
$%	
���
/���( � *C�=������5 5����2V ��"�	�	�� ��������"��
��5�	
����� �
$'	
���1����5���� :;��� ��� 	����Z���1	�� 	
��� �-D,	������
�����Q�
$'	
���v= ��:;�-�
#�����@F	
�1����@F��� �'	��D	
���'(30 3 �!�
����� �
�����1�2$;�9�D" ����� �
	
���Z<U����#�������������� ���Z$_���
���������)V
��"�	���(;, ���'����"������
5!�
�
	D�
$ 	
���)	
��������� "�����5!�
������	
���4�����
��#�	��9�!������� ����	
���U��5�	
��" �
# �G� /�: � �IH�J1���
	�� ����	 ='��	
�0	
���)(?0 3
����5�5�#���� ��� 	���� ���
	��)(?0=	D"������
���
	����
$ 	!= �-"��!�
5�	�������(�0 ��	
���t1����
	�"��!�
5�	���� AP= �U������"��
���6�)	
��� �G� /K: � �
H�J�Q3R>(?0 3 5����2V
��"�	D�
��� 	
����� 5���������� 	D	
����5�����#��������!�
�
< ��"������E	
�T1!"������
��#�	��D�
$ 	
������@ �
#7�FD,<������
:;��<y(a�f�
��	��
�
	'='��	
� �-�
�����
	�� :;���
:,���5= ���f	
��� �G� /K: � �IH�J 5����2V
��"�	)�E< �Z����"������
����@>	
��� �!������"�"�����"���5�	��U�
#�����@

J%*



J M ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

�+����#��
αJ2000 δJ2000 lgal bgal EB−V

2 ) Y (
03
�
32
�

25
�

−27◦48′50′′ 223◦.58 −54◦.45
�)(+�)H

m j G >
09
�
56
�

17
�

−10◦01′00′′ 248◦.04 +33◦.59
�)(+�_M

(4>�>
11
�
42
�

58
�

−01◦42′50′′ 270◦.45 +56◦.78
�)(+���

*�B�"
00
�
45
�

56
�

−29◦35′15′′ 328◦.80 −87◦.26
�)(+���

� ���_M
01
�
39
�

00
�

−10◦11′00′′ 183.60◦.60 −77◦.20
�)(+���

,h�
��#��[*)(wH 
o"+�F�
��	
�������1�
��� @ �
#7��"�	
��" ����������������@ $.���U	
��� 	
������� �G� /�: � �IH�J 1!��#�����( �+����#������
����='�Q���
�s��#�� $ ��"��4�
���)�
#���� ���Z<>"�����5�#���	���� ��� ��5�	
��" �
#h����@F��� ��(

='��	
�>	
���4���������
:F�
	
������� AZ�)��#�	
�T�="���#�����"�#7�����
�T1!" �
	
�����lAs�
���-�����
��#�	�� �
���-#�������	��
	
���������
$h	
���4�
���
:;��<y(E, �����
$&��#�#���= 	
��������	��
��#�� �
$ 	
��� �G� /�: � �IH�J�Q3R (30 3 5����2V ��"�	 A_='�������j= ���
�����1�
�
�w9 ��	
���U���������
:F�
	
�����y�
���
������"��
���6� 	
���4�
	
���
	���@F<>�
$ ���
	��������Z��"�	
����� �
���>5�����	���� ��	
�
< �
���>	
��� ����#�	
�T�="���#���� "�#7�����
�T1!" �
	
�������!�������
��� 	
��� (?0 3 � �!�
���
�=�-D,	����������v���
	��)(o, ����1����
	4"��!�
5�	����]='��#�# �s��"�#��F�����f� <f�
�v�
�!�
#�<Z�
���4�
$ 	
��� �
���
:;��<
$_����� � 	���"�������" �
#s:,���5='5s�����E	 AE"�����5!�
�
����@U	
���%�����
��#�	�� �����
��:;����$&����� 	
��� 5������ ��5�	
��" �
# �G� /K: � �IH�J��
���
	
��� �G� /K: � �IH�J�Q3R (30 3 ���
	�������	�(

� ��� � ���J% +.- � + � �
� �2����� ��? �

,l�����Z��	
�����!�
#�#�<;A �)��#�	
�T�="���#����)�
���
:;��<Z�4�
5�5�#�<,����@>�����;���
� �!�
��� 5�����	���� ��	
�
< 	��-����	��
���f�
56��"�	
���
#2���Z$&���
�1�F�
	
����� �!� :;� ����#�< �6����� ������� 	��Q��� �
��"�� "����
	��
��� 	=<,56��� �
$�����	
������������" �
#4���)V ��"�	�� A9��( @�( ����@F�)� �������
��� $_	
@ �
#7�FD,�����D���?� BD(9�rAs�
��� �
#w= � <,�D����������� $.��#�#���= � ��5 �
56��"�	
���F��"���5 < 	�� �
56��"�� $_<>	
�����!�
	
�����U�
$ 	
�������U���)�
V ��"�	��D�
���0� � ���
������	
������������������� $_	���(?, ���U#7�
	����
	��)��#�	
�T�="���#����4�
���
:;��<Z�D" �
�
�
�����0����	�� < /K"�0 �UAC�
��"�� ���
	
��� � ����0 *f����	
��� �G� /�: � �IH�J>5����2V
��"�	�� A �
��� ���
�!�
#�#�<y�
�E����5�5s��� ='��	
� H�*F����� 1�#�	������rA;='����"�� �
#�#���=%�
	
����� 	������
��5�#��9	
��� :,���
�!�
#6�
5s��"�	
�
��� ='��	
�-�)��������#���	
�����-"�����5!�
���
��#��D	��4	
�!�
	 �
$l#���= ��������#���	
�����-�
56��"-�
	
���F��"���5 <y(E, ������� ������5v1!��#��1�
���
:;��<,� " �
� ����	���"�	 ���)V ��"�	�� �
�s�r:;�%����@F�

S/N
d_	 <E5���" �
#�#�< H��F�

σ
#�������	��fe �
���

� � ���
�����'	
������� 5�����	���� ��	
�
��" �������
��� $&	�� ��"�"������
	���#�< ��������@F� 	
�!�
	 $.��#�#���= � ��5-�
5s��"�	
���F��"���5 <���� ����	 �����������
$&���D�����
��:,����@ ���
��5�#��U5�����56���
	
����� A6��( @�(�	
���U"�#�����	����
����@-��	��
	
���
	
��"��D���9	
����@ �
#7�FD,<�#����������F�
��	=<�$_����"�	
��������(
, ��� �G� /�: � �IH�J �
���
:;��<Q�
����������@v�
����"�� �E�
� �!�
�
< HN`_`_` �!��� �
#���� ���Z<Q"��r:;������� �)(PO ����@ 2 �
$�	
��� �.$E<
�
��� 5����,�Z��"���� ����	��
��#����0�
	��
	
���
	
��"��9�
$ 	
���)���)V
��"�	��9����	���"�	���� ����	
�!�
	D�
��� �)(G, ���U�
��� �
$ 	
��� �G� /�: � �
H�J 5����2V
��"�	t= ����	�� 5����r:E����� 5�����"������15�����	���� ��	
�
��"1�������
��� $&	��]='��	
� �
�v��"�"�������"�<y�
$

σz,gal ≈ 0.03
�
���

σz,QSO . 0.1
�!�������y��� H�J "���#������4$.���U�����
��5�#�� �
$ ∼ 50, 000

@ �
#7�FD,�������
���
. 1, 000

�E�!�����
����([0 	��
� ���
5�����#���@F��" �
#l�
���1�
56��"�	
���
#s���
	��)����	 ��� 5��
���1�
�
��#�< ���E	���������� $.��� �
	
���Z����� �
$l@F����:,��	��
	
�����!�
#6#������
����@��
���
��:;��#���	
����� �
$2@ �
#7�FD,�������
��� �E�!�����
����(�0 � 	
�����%����"�	
�����N= �'='��#�# @F��:;�)���������
	 � :;���
:,���5= �
$2	
��� �G� /�: � �
H�JU5����2V
��"�	 A�������"��
��������@1	
���)���������
:��
	
�����lA�5�����	���� ��	
�
<;A!����#�	
�T�="���#�����"�#7�������T1!" �
	
�����lAC�
���>�����
��#�	��9�
$+	
�����
�
���
:;��<�"�����5!�
�����c='��	
�1	
�!�
	 �
$w��	
����� @ �
#7�FDZ<������
:;��<,��(��f�9"�#��F���%	
����� ����"�	
�����c='��	
� �4�������1�
�
< �
$l	
���
#�������	��
	
������� �
$l	
��� �G� /�: � �IH�J)�
���
:;��<y(E, ������� #�������	��
	
�������S= �����������9�
$w	
��� $.��"�	������U='����"�� � ��	
��:��
	����
	
��� �-D,	��������������
$+	
���45����2V ��"�	%	�������"�#������U��(30 3 �!�
��� �����
:;��<y(



� 
 ��
 ��� � ���
� � � � �	� ��� ��� � ��� J�J

� ��=���= �F��
 , 3�5 ��3 ! = # ��� ( � 
"!
��� > � > � > ? n ��
Cq0/)�)pVc Z ���
, ��� �G� /�: � �IH�J0�
���
:;��<y�!����5����,�Z��"���� �)��#�	
�T� �!�
��� ���
	�����������@ H�J ��5�	
��" �
# 1�#�	����������Q	
�������<1!��#���� A
	
��� � �!�
���Z���1�D����5��+����#�� *,����	
� d � �D� *�e%�
��� 	
���'1!��#���� �
$ 	
���)����5s�����="�#����
	������?�9�s��#�# `��)H��
���0*4H�H�(
�9����	
����� 	!= ��Al"�� :;���
����@>	
��������5s�����="�#����
	����L�9�s��#�#E���_M-�
��� 	
��� *,����	
�fB4�
#7��"�	
��"Z"h��#�� d *�B�"SeJA6�
���U<;��	
	��f�s�-"�����5�#���	����XdB,+�
�@(x*)(wH�(wH�(wH�e-(x�9#�# 1�:;�-	���@;��	
�����1"�� :;��� �
� �
��� �f�
$�H�( Rf����@ 2 �
$�	
��� �>$,<y( , ���
1�#�	���� ����	 �
5�5�#������1$&��� 	
���%�
���
:;��<�"������
���
	�� �
$_1�:;�%�����;���
� �!�
���v1�#�	�������d

uBV RI
e �
��� H�� � ���Z����� �!�
���

1�#�	������ "��r:;���
����@ 	
���j= � :;��#�����@F	
�f���
��@;�U�s��	�= �����^RC���-�
��� `�&��1��� d&�+��@�('*)(wH�e-('�9#�#h	
�������������
:F�
	
�������
= ����� " �
�
�
�����v����	t='��	
�f	
���o� �����1�h����#�� 0=�1�
@;���\dl� �;0>e �
	4	
��� /K" B �2� * � �)(+�F� � 	���#�����"���5s� ����^ �
*E��#�#7�ZA � ����#���(3, ���)	���	��
#2�-D,56�F�
�����)	
��� �)56��� 1!��#��K= ��� �
�6����	jHNM��v$,����"�(a, ���'1!��#��0�
$ :E���5= �
$�� ��0 ���
34′ × 33′

��� �
� �
�
����<��
$ ����@F�E	��2$ × �2$ �'� �D�?='��	
� �
�6����	 MyJ ����#�#������05��TDZ��#�� �
#�	���@;��	
�����4�
���0� ��" �
#���
$
0′′.238

�L5��TDZ��#u( � �������
:��
	
���������
���y���
	�� �
�!�
#�<,�
���)�!��:;� �s�����v"�����5�#���	����y$.���4	
�������v1!��#�����"��r:;���
����@
�
� �
��� � �
$t�)( J O ����@ 2 (z� " �
	��
#���@F��� �
$4�
�6����	<�����ZA+�����y��������"����v= ��� "�����5���#���� ��� � �����
��#�	 �
$�	
���
5�����	���� ��	
�
<c='��	
��*
�;DZ	
����"�	����%��� 	
���D������5lAZ����@F�)� ��������#���	
�����

R
� �!�
��� ���1�
@;���'�
$ ∼ 20

$Z����"��-D,56�F�
�����FA
='����"��v�!� :;�

5σ
56����� 	U��������"���#�������	��U�
$

R ≈ 26
d,= ��@ �>�1�
@�( e-(c, ��� 5�����	���� ��	
�
<f�
$ �G� /K: � �IH�J>���

�!������� ��� 	
�����
R
� �!�
��� ����#���"�	�������������"��4" �
	��
#���@F����(

I

RVB

U

�+��@F�����v*)(wH 
 �G� /K: � �IH�Jo1�#�	����4����	 
3, ��	��
# �
<Z�
	���� �<�1"�������"������)�
�����
����='� ��� 	
��� �G� /K: � �IH�J 5!�������
�!�
�����rA'����"�#����Z����@Q	!= � 	���#���"���56�0�����
������� AG� ��0�������	
�
��� ��� 	 A �'� � ����	���"�	���� �
��� � :;�����
@;� ^h� *E��#�#7�
�
	
� �F��5���������( � ���)����������@��
#�#!���������
:F�
	
������� 5����r:E������� �D#���= � ��������#���	
����� �
56��"�	
�
��� $.��� �
#�#C���)V
��"�	�� ��� 	
���
1!��#�� dB0=�[�f��# $ ��	 �
#u(W������&ye-(

��� > � > � E \ R Z p Z ��
Cp�qV]
, ��� 5�����	���� ��	
�
<f�
$ �G� /�: � �IH�J-��������"���� $&����� 	
���

R
� �!�
���f����#���"�	����y" �
	��
#���@ = ��������	��
�������f��� 	
���

H�J �!�
�����U� <f5����2V
��"�	
����@ 	
��� ���)V
��"�	�"��E�����Z���!�
	����U��� 	��0	
���1$_���
� ���U�
$ ���J$.��������"�� �
$ � ��"��Q���1�
@;� �
���
� � �������
����@ 	
��� ;��)D����%�
	'	
���D#��E" �
	
�������9�
$+���)V
��"�	���(�, ��� ����������@�:F�
�
�7�
	
�������Z���
����@ 	
��� ���������
:F�
	
�������'���
�1	=<,5���" �
#25�������#���� $&���9@F���������
� �!������� 	���#�����"���56��� A!������"��U	
����� � ���
������� ;��)DZ���9�)����	��6�)"����
����"�	���� ���
���)	�����:;�����v"���#������ kw����	���(<0=���
	�� ���y�
$ 	
��� ;��)D "����
����"�	
�����lA+	
���1����������@%� �����
5�	
��:;�o= ����@F� 	����Q�
5s���
	
�����
5�����	���� ��	
�
<)���l�������)���4	
��� �G� /�: � �IH�J'�
���
:;��<;AF���l����5�#���� ���E	����U���4	
��� 5!��"I$��
@;� /K"�0 �?" ? � ,hd&3aMF�����
� /0����������������� ���jHN`_`)H�e-(�, ���D� ��	
���E�[1����
	'����	����
��������� 	
���L"+����� 	 *E5���� ��� ������"�	
�������]dB" *,�Ee'�
$+�
	��
���
��� � ��"�� �����Z��:,���Z�!�
# ����5���	 $&���
� �)�
��� �
� �,��	
�����'	
����� ='��	
�0� B �
�����
�7�
� �
$ ����� ?�/ "����
������5s�����Z����@
	�� �
���Xk6��"�	
��:;�t" *,� �
$

1′′.5
�Z�7�
� ��	�����(W, �����%	���"������ �E���FA�5���� :,���Z����@ � "������ �����Xk6��"�	
��:;�t" *,� �
$

1′′.5



J O ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

�Z�7�
� ��	����4$.���)�
#�# 	
����$&���
� ���4���v�
#�# �!�
����� A @F�!�
���
�E	������)	
�!�
	U�
#w= ��<Z��	
��� ���
� ��$&����"�	
�����y�
$'	
����#���@F� 	
�Z���
	
�
������	
����� �
$��
�Q���)V ��"�	U���U5������s���v���v	
��� � � ���
������� ���E	 �
$%��	���"���� 	
���
#%�
��� $ ��"��1���
��@F�E	
����������� �
�
�
5s���
	
�����)�
$ ∼ 1′′

�Z�7�
� ��	�����(S, �������J$&�����FA���	%����5���������� 	��D�U� � ���
������� ���E	��
$2	
��� 56� �2$ ���
��@F�E	
������� ���0�
�
�
5s���
	
�����)�
$ ∼ 1′′

�Z�7�
� ��	����%���
1′′.5

����������@�$.��� �
#�# ���)V
��"�	���(
, ��� 5�����	���� ��	
�
��"'" �
#��������
	
����� ���+�!����������� �9��<,�
	���� �
$�$ �
��� 	 �
	��
�����
�����
	��
���+��� �G� /�: � �IH�Ja1!��#����rA

='����"�� = ����� ���
	��
��#���������� � < �
56��"�	
����5�����	���� ��	
�
��"0" �
#��������
	
�����z='��	
� �����
56��"�	 	��f��5s��"�	
����5�����	���� ��	
�
��"
�
	��
�����
��� �
	��
���%���>5�����	���� ��	
�
��")����@F�E	���(

����=��e; 5 � & ��� ! �"� & � ( ,F& *0� � � # �"*H����� '
�f�'@F��:;�9�4�
�����
	 �r:;���
:E���5= ���1	
���'����#�	
�T�="���#���� "�#7�����
�T1!" �
	
�����lAE�����
��:,����@������ � ���
	
����5�� <Z�
��" �
#C5�����5s���
	
�����
�
$!	
��� ����	���"�	��������)V ��"�	��+����	
��� �G� /K: � �IH�J 1!��#�����(/�f� 	
�������Z����"������h	
��� #��������
�
<U�
$!	
��� � �,����#��
56��"�	
���
�
5�5�#������>��� 	
��� "�#7�������T1!" �
	
����� $.���%�Z�lk6�������E	 "�#7���������%�
$ "���#����
	
�7�
# ���)V
��"�	���(

� � > � E�� > 2 [l������c��;ry�)pVc Z � ( r R 
k�	

/���#�	
�T�="���#����2�
���
:;��<Z�+5���� :,�����	;��)D���� �
����"���#������+���U���)V
��"�	��+� � ���
�����������U�Z�lkw������� 	�1�#�	������+	���@;��	
�����/='��	
�
	
�������9� ���
5�����#���@F<y(t� #�#h	
��������	
����5�� <Z�
��" �
#2���Z$&���
�1�
	
�����xd_#��w$;�U�������
��� $&	 As��5s��"�	
���
#2�������
@F<��Z���
	
�
������	
�����lA
�Z���
	��-D,	
����"�	
����� ��	�"�( e �
���-�-DZ	
����"�	����Q$&����� 	
�������-���
	��)( , ���-� ��	
���,� �
5�5�#������Q$.�����-D,	
����"�	
����@f	
�����
���Z$&���
�1�
	
���������l	
��� �)��#�	
�T�="���#����2"�#7�����
�T1!" �
	
�������
$Z	
��� ����	���"�	����)��������"�����(h?������FA�= � @F��:;� � ���
���J$!�
�����1�
�
<
����	
������"������ �U�
$ 	
�����9"�#7�����
�T1!" �
	
����� � ��	
���,� �
���0������"��
���6�4��	��9����5�#���� ��� 	��
	
����� ��� 	
��� �G� /�: � �IH�J
�
���
:;��<y(

, ���D�)��#�	
�T�="���#����9"�#7�����
�T1!" �
	
��������"������ �4���������E	
�7�
#�#�< "�����5!�
�����%	
��� ���������
:;���>"���#������%�
$+� ��"������)V
��"�	
='��	
�U�'"���#����h#��������
�
<4�
$�$E����='�U���)V
��"�	���( � �)V
��"�	��2�
��� "�#7�����
�T1!���)� <D#��," �
	
����@ 	
����� ���4	
���

n
�=�Z��� �����
�����!�
#

"���#����9�
5!��"����
����"�����5!�
�
����@-	
���)5������!�
����#���	=< $.���9� ��"��0"�#7������( B���:;����	
����5�����	���� ��	
�
��"����
�����9��#�#���5��������
��� 	
���U"���#���� �
5!��"��FA6� ��"�� #��������
�
<����)V
��"�	 " �
� �6�������
��@F����� �15������!�
����#���	 <�	��-" �
�������
�0���������
:��
	
����� �
$
	
����� � ���
�������f"���#�������(��!�����c='����#�� "�#7����� Al	
�����45������!�
����#���	=< ���)�����
��� ��� 	��-�6��	
��� ��:;�����
@;� :F�
#������
$
	
���������Z��:,���Z�!�
# "�#7�����)� ���)�6����� A+�����
��#�	
����@����f����#7�
	
��:;�1#��w$;��#������E�,���)$&���)� ��"��v���)V
��"�	4	�� �6��#�����@ 	���	
���
:��
�
�������D"�#7����������(L, ������"������ �������
��@F����	��>�
� ���)V ��"�	D	
���U"�#7������='����"�� 5����r:E������� 	
����#7�
�
@;���
	 �
��� � :;���
�
#�#w5������!�
����#���	
�����%$.���%� ��"�� � ���)�6����� ='��	
����� 	
�!�
	9"�#7�����td&����� ����	��
��#�� ���[�f��# $ ��	 �
#u(�A �����)H�e-(

, ��� ��� ������� 	
��� "�#7�����
�T1!" �
	
����� � ��	
���E� �
$4	
��� �G� /�: � �IH�Jf������� #��E" �
#�"���#����1�����Z��"����>��� ����5���	
���
	
����� 	
�!�
�';��)D���� 	
����� ����#�:;��� ��� 	
�!�
	 	
�������.;�������"�� �
$ 	
���D� :;�����
#�#%;��)D �����
�1�
#��w9r�
	
�����>��� �����������w9 ���
��� 	
�����v= ��< �
��� 	
����"���#������ �!������� "�#7�������T1!" �
	
����� �
	
��#�#%�!���1	
��� ���
� �>56��� $.���
�1�
��"�� ��� ��;��)DQ�!�������
�
#�@;���
��	
��� $.���%	
��� " �����4�
$2����@F�

S/N
(

, ��� "�#7���������h$&���+	
��� �)��#�	
�T�="���#���� �
���
:;��<Z�2�
��� ���-1����������+	
��� "�#7���������2�
$!@ �
#7�FDZ����� AF�
	��
��� AF�
��� � �!�����
���
�
���>	
���4	����.$ �
$ 	
���)"�#7�����
�T1!" �
	
��������� 	
��� �G� /K: � �IH�J �
���
:;��<-���%	�� �����
	 	
���)���)V
��"�	��%��� 	
���

R
� �!�
���

��������"�� " �
	��
#���@9���E	��9	
������� "�#7���������+�E< ���
����@9	
�������+� � ���
��������"���#�������(�: ���
������� 	
��� "���#������ A�� ���
5�����#���@F��" �
#
���Z$&���
�1�
	
�����Q�����
#���� ��:F�
��#7�
��#�� $&���U@ �
#7�FDZ����������	���	U��������#�<y�������v	�� ����	
���1�
	�� 	
��������	���	��
#�;��)D`(^, ���
��� 	����
�!�
#2�
	
�
��"�	
�����U�
$ � ��"�� ���)V ��"�	�"�#7����� ���9�
5!�
������� � <>��	��9�����Z��:E���Z�!�
#+5!�
���
� ��	���������	 A ='����"��0"������
����	
�
$+	
���D����������� $_	 A���5s��"�	
���
#l�������
@F<>�Z���
	
�
������	
����� d *
� �'eJA!�
���>	
���4�-DZ	
����"�	
�����>$.���'@ �
#7�FD,�������
��� � �!���`�
����(

, ��� �G� /�: � �IH�J��
���
:;��< �
5�5�#������ 1�:;�D�����;��� �!�
����� A
uBV RI

A��
������� = ��#�#h���'���������
:F�
	
�������'����H��
� ���Z����� �!�
�����rAC='����"�� 	���@;��	
����� @F��:;�9�4#���= ��������#���	
����� ��5s��"�	
���)�
$6	
�������������
:;��� ��������"�����(E,@= ������	�� �
$
"���#���� �����Z��"����%�
����" �
#�"���#7�
	���� $&����� 	
����� � ���
������� ;��)DZ����(�, ���31����
	'����	 "������
���
	��'�
$h	
����"���#������'�����
��:;���
$_����� ����#�< 	
���������;���>�!�
����� ='����"�� = ����� ������@F� �6���
����@1�����4�
����	
�����%���>	
����= ��:;��#�����@F	
�0�FDZ��� A`d

u− B
A



� 
 ��
 ��� � ���
� � � � �	� ��� ��� � ��� J `

B−V
A
V −R

A �
���
R− I

eJAC='����#�� 	
��� ����"������ ����� "����E	��
����� 	
���9"���#������ "�������������� $&����� �4�����;��� �!�
���
d_	��2$;���f��� �1�!�����'1�#�	����fe��
���0����� ��� ���Z����� �!�
������� �F�
	D��� �
�
�E< ��	D��� 	����
� �D�
$�= � :;��#�����@F	
�@(', �������
"���#���� ���-1�����	
������� �
#�#���= 	
���>"�#7�����
�T1!����	��f�
5�5�#�< 	
���>������5 �����;��� �!�
������	���1�	�	
���-@F#����!�
# �
�!�
56�-�
$
5��������-1������0�
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	���� AC	
�����������)��$.�5= @F������5����
$2� ���Z����� �!�
�������
��������� � ��"�� ������5������;���
�!�
��� 	���1�	'	
���4�
�1�
#�#������=��" �
#����
�!�
56� �
$+	
���D� �,����# �
56��"�	
���)(

�9� � �����
��#�	-�
$4	
���0�
5s��"�	
���
#9	�����5�#7�
	��K1�	
	
����@y$.��� � ��"�� "�#7����� � ���)�6��� A9�f#��w$;��#������E�,� $_����"�	
�����lA
����56�����Z����@1���>�������
��� $&	

z
A����
56��"�	
���
#l�������
@F< �Z����	
�
������	
����� �
��� �3;��)D �����
�1�
#��w9r�
	
����� 5!�
���
� ��	���� A�='��#�#

�6�4" �
#�"���#7�
	���� $_����� 	
���)� � �!�
����� 5�����	���� ��	
�
��"��Z���
	��
��"��)�s��	�= ����� 	
���4���������
:F�
	
�����0�
���>	
��� � �,����# ���
	
��� "���#����+��5!��"���(/, ��� #��w$;��#������E�,� $&����"�	
�����)@F��:;���h	
��� 5������!�
����#���	 <4	
�!�
	h	
��� �
56��"�	
���
# �������
@F<4�Z���
	
�
������	
�����
�
$ �)��������"��95����,�Z��"�����@�	
����� � ���
�������>"���#������'" �
�-�s�9�6���
	 ����5���������� 	����>�E< ��@F��:;���-��5s��"�	
���
#6	�����5�#7�
	���(
, ����"�#7�����
�T1!���������
	��%	
���4��������"���� ���E	��1"�#7���������a='����"��05���� :,������� 	
���4#7�
�
@;���
	9�
��� � :;��� �
#�#l5������!�
����#���	
�����
$.���)� ��"��v�
56��"�	
���
#;1�	'='��	
�����y	
�!�
	�"�#7������(v, ��� "�������"��1�
$ 	
�����6���
	4�
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��Z1�	 $.���)�-@F��:;���
���)V
��"�	 ����	
���)��������"���" �
	��
#���@1���%�!������� ��� 	
���4�����������w9r�
	
����� �
$ 	
���

χ2 � 5!�
���
� ��	����D�����
��:;���>$&����� 	
���
� � �!�
����� 5�����	���� ��	
�
��" �Z���
	��
��"���( *E��"��v�-�
����5�#��

χ2 � �����������w9r�
	
����� 5�����:;��� 	��)��������#��7�
��#�� ��������@F��� ��� 	��
�
$ �
� < "�#7�����3='����� ��	��!���D����#�<������j= ��#�#2�1�
	�"�������@>	�����5�#7�
	���='��	
�f�1����@F�05������!�
����#���	 <�:F�
#����U����	 �
#�#
��	��9��	
�����%	�����5�#7�
	����a1�	%:;���
< 56�,���
#�<y(W, �������J$.����� 	
���4"�������"����
$ �
5s��"�	
���
# 	�����5�#7�
	����%���%:;���
< ����56���
	��
� 	
$.���9�
�>���!�
������@F��������"�#7�����
�T1!" �
	
����� �
������"����
����"�	%5!�
���
� ��	��������
	
���1�
	
�����@(

��� > � E � E Q R 
 2 [ �����Vc ��ry�)pVc Z ��� c n q2��q cl
C�
, ��� �
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	������
��� ���
@ �
���w9 ���y���v#��������
�
����� A;='����"��Q"���� 	��
��� �
	��
� A+@ �
#7�FDZ<y�
�����E�!�����
�)	������
5�#7�
	�����$.���)�����
	
����@ 	
���1���)V
��"�	��)���E	���	
�������1	
�������1"�#7����������([, ��� #��������
�
�������
���1�-DZ5s��"�	����v	�� "����E	��
��� �
����5���������� 	��
	
��:;�D:F�
�
����	=< �
$ ���)V
��"�	�� "�� :;���
����@1�)"�����5�#���	�� "�#7������(;, ���9"�#7��������� "��r:;���%��� �1�
�E<1�,���1� �����
�6����� ����5s�F��������#��)����	D	
�������U��� � 	
�������-�=� k �s��	�= �����f"�#7�����
� $&<,����@ 	
���U�E��� ���������
��@F� 	4�
���0��� 	
���,�Z��"�����@
� ����� �
5!�
	
�7�
#9�r:;���
#7�
5 �6��	!= ����� 	
��� "�#7��������� A �u( �FA " �
���
����@y� ����� "����Z$_���
����� �
� ����@y�����
�1�
#D���)V ��"�	���(
, ������5s��"�	
���
#2#��������
�
�����4����5�#��r<;��� ��� 	
��� �G� /�: � �IH�J �)��#�	
�T�="���#����U"�#7�����
�T1!" �
	
�����y�
���U�!�������0�s��	
�f���
���������
:��
	
�������1�
���Q� �,����#'" �
#�"���#7�
	
��������( 0=�Q	
������5!�������
@;�c= �>������"��
���s� ���
���<;�< 	
��� #7�
	����
	�:;�����
����� �
$
	
������� #��������
�
������(

, ���-�
	��
��#��������
�
< = ��� "�����5���#���� $&����� 	
���>83 �
56��"�	
���0�
$�	
���\" ��"I$E#���� " �
	��
#���@F��� d�HN`_`_O^" � *
"
H�H��ZA0O_M�&ye-(�0 	�"����E	��
�����D`_M1�
	��
�����
$ �
56��"�	
���
#+	=<,5s���D� A B�A  �
��� / �!� :E����@ #����������F�
��	 < "�#7����������0 	��'=

$&����� 	
���D�
5s��"�	
���
#l�
	
#7���'�
$/" ��".$,#�����(E0=� �����Z��	
�����-	��U	
���D���
��@F���!�
#w#��������
�
< �����
��:;��� $&����� 	
���D" �
	��
#���@F���FA
	�����5�#7�
	�� ��5s��"�	
���U�
$�='����	��D�)= �
� $.� A��
���6�)= �
� $.� A��
��� ��#����9�����
�w9 ���E	��
#l�����
��"�� ��	��
��� �
��� �
#���������"�#��������`(
*E����"�� 	
���%�
	
#7��� ��� ����	 ��	
�
��"�	
������� ��� ������@F��#7�
� @F�
�������1�
	���#�#7�
� 5!�
���
� ��	������ A 	
���'�����
��#�	
����@)"���#���� #��������
�
<
���9�
#��������������
	���� ����	G='��	
������	%��� 	����
�!�
#+�
	
�
��"�	
������(

, ���)@ �
#7�FDZ<�#��������
�
< ������� ��� 	
��� �G� /�: � �IH�J ����#�	
�T�="���#����4"�#7�����
�T1!" �
	
�����f"����E	��
�����4�1���
�E������"����
$
� �,����# �
5s��"�	
����" �
#�"���#7�
	����	='��	
� 	
���1��	���#�#7�
�)56��5���#7�
	
����� �
<,� 	
����������"��,���o"�� B��D*
� d&�+���," � 39�E"�" �F�
= ��#�� �����
��@;�tHN`_`yJ�e-(E, ��� ���
� ������"��'�
$C��5s��"�	
���
#�	�����5�#7�
	���� ��5!�
��� � 	�= � �Z��� �����
�����!�
#!@F�
���]='��	
�1�9���
��@;�
�
$ �
@;��� �
��� �����
��@;�4�
$ �-D,	
����"�	
����� #���:;��#���(�, ��� ����5���	95!�
���
� ��	������ �
$ 	
���'"�� BL�D*
� "��E���)�
���)"����F�����
��� �
��@F@;���
	����-� <-�
����5�#�� �
	��
�'56��5���#7�
	
����� � �,����#�� ='��	
� �j D������5!� d�HN`_`�&ye 0 / � A��
�>������	
�7�
#w� ��	��
#�#���"���	=<
�
$3�)(+�)H ���-DwA2�
���y�����-DZ	
����"�	
�����@(N, ��� �
	��
�4$.���
�1�
	
����� ���
	���d *,�23?e�$&��#�#���=%���
� �-D,56������� 	
�7�
#'����"�#������
='��	
�>� 	
��� ����" �
#����
$

τ =
HDB�<,��(�, ���D*
� �D�'�
��� " �
#�"���#7�
	���� � <v"�� B��D*
� $.��� :F�
�
������� 	
��� �9�
	���5�� �
����"��

	
���-�6��@F����������@y�
$�	
���c1����
	��
	��
�U$&���
�1�
	
�����@( ����	�����5�#7�
	���� A �0���
�E������"��>�
$���5s��"�	
����$.����@ �
#7�FD,���������
�������4='��	
� M�� #���@ �
�
��	
������" �
#�#�< �
5!��"����f�
@;��� A6�u( ��(�Aw��#7�
5������ 	
��� ���
����"�����������	 �
$ �
	��
��$.���
�1�
	
�����lA6$&���
�



O�� ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

*�� /�<,�9	��^H�*>B�<,��(', �������U	�����5�#7�
	����4"��r:;���4	=<,5���" �
# #��," �
#+@ �
#7�FDZ< *
� ����$&����� ��#�#���5�	
��" �
# @ �
#7�FDZ�����D	��
�
	��
�
�������
	����
��� 	
�������9��" �
#��D$&���
� ��	��o*_`1" �
� �s�4�1�
5�5s��� ��� 	�� 	
���' D��������< ��	9�
#u(Ld�HN`_`_Mye 	�����5�#7�
	����
�������>��� 	
���)��#�������:;�����
����� �
$ 	
���4@ �
#7�FDZ<>#��������
�
<y( , �����-D,	
����"�	
�����0���9�
5�5�#������ �L$_	����>= �
����� ���9� ��"��������
$&��#�#���='����@ 	
���4*,/ � #7��= $_����� 	
���'&F�="�����56������� 	 � �E����#w�E<c"+���Ud�HN`_`��yeU='��	
� �
�TD-�
� �����Z���
	��
�E	%#���:;��#��'�
$
EB−V = [0.0, 0.1, . . . 0.5]

(S� ��	
�
RV ∼ 3

$.���%	
����*,/ � #7��=4A!	
���4"���#������-DZ"������
AV
�!���%:F�
#������%����	
���

��� 	����
:F�
#
[0−1.5]

�
$l	
��� �-DZ	
����"�	
����� @F��:;��� ���
V
� �!�
���1�1�
@F����	
��������(E, ���9�������
��� $&	 ���
��@;�

0.0 ≤ z ≤ 1.4�
$+	
���D	�����5�#7�
	����9���%"��r:;������� � <4H�J�J��
	���5�� ='��	
� �Z�)(+����*���������#���	
���������0�
log(1 + z)

��" �
#���(

����=��,$ � � � 
�' ��� # � � 
�� � & ��� ��� , 3�5 ��3 ! = # *0' �-3 ����
�( � 
�
���� � 
�& � ����( � 
"!��
, ��� �G� /�: � �IH�J �
���
:;��<�5����,�Z��"���� � :;���
< ������51���1�
@F����@�� :;���'�
� �
��� �)�
5�5����;��"�������@[H ����@ 2 A;�����Z��"����
1!��#��
� 	��2�s1!��#���:F�
�
�7�
	
��������( 0 	9�
#�#���= ��� 	
�����
���
:;��<-	�� @F��:;�)�1"�����5������������
��:;��5���"�	
�����U�
�6����	%	
���4@ �
#7�FDZ<
$&���
�1�
	
����� �
���Q��:;��#���	
�����Q���Q	
���1#7���
	��!�
# $9�
$9	
���-�
@;� �
$989����:;��������(^���U� �����
��#�	 A2	
��� �G� /�: � �IH�J
@ �
#7�FD,<��
���
:;��<������
��:;��� � ����	��
��#����1�
	��
	
����	
��"�� ��� 	
���'����������� $_	 ��:;��#���	
�����-�
$w	
���'@ �
#7�FDZ<U�E���)�6��� �������
��	 <
�
���1#����������F����	=<�$&����"�	
�����lA
='����"��-5���� :,�����9��	
������@U"������
	
���
���E	��'���1	
������:;��#���	
�����>�
$l@ �
#7�FD,����� �
���1� � �
�
�<�1"������ 	9	����
	��%�
$2@ �
#7�FD,< $&���
�1�
	
������� �E����#��jdl�f��# $2��	9�
#u(�������&ye-(
*E����"�� 	
���%�
���
:;��<U���
��5�#��G= ��� �Z��:E������� ��� 	��D$.����� "�#7��������� :,�7��	
��� 5!�
���
� ��	���� �
$6	
��� @ �
#7�FD,<��
56��"�	
���
#

	�����5�#7�
	����U�������f��� 	
���1����#�	
�T�="���#�����"�#7�����
�T1!" �
	
�����lA �u( ��(�A �\1�D����wA25����������E	��=����<v��5s��"�	
���
# ���
�E������"���$.���
@ �
#7�FD,������$&����� ��#�#���5�	
��" �
#�� 	��-�
	��
�
�������
	 Al�
#�# 	
���U�����
��#�	��4�
���U5������������ ��� 	����
� � �
$ 	
�������)$.����� �
56��"�	
���
#
	=<,5s����(X, ������� �
��� 	
��� � �
�
#�<C� 	 <E56�0@ �
#7�FD,����� A9���-1������ ��� �����������-	
�!�
� �y5���������� 	��=��� < ���J$.��������"��f*Z�
�
56��"�	
�
��� A!	
����@ �
#7�FD,�����9������������#�����@>5���������� 	��=��� < *Z�F� 	��>*E�s"-�="���#������ As	
���)@ �
#7�FD,�����?='��	
�f*
� �D�9�
������#7�
�
	���	
���D5���������� 	��=��� < �
56��"�	
���
#w	�����5�#7�
	����%�6��	!= ����� *E�s"-� *
: MZA��
��� ��	��
�
�������
	'@ �
#7�FD,�����]d *
:UMF� *
:�H�e-(U, ���
�
���
:;��<f���
	��
��#����
����� 	
�!�
	U	
���1#����������F����	=<f$&����"�	
����� d ^l��e4����56���������
	
������@F#�<y��� 	
���-�
5s��"�	
���
# �������
@F<
�Z���
	
�
������	
������d *
� �Le �
$6@ �
#7�FDZ����� �
	 �
#�#��������
��� $&	 "�� :;�������`(��9#�	
������@F�1	
���%���!�
5s�'�
$w	
���a^l� ��� �
������#7�
� $.���
�
#�#s��5s��"�	
���
#6	=<,56��� A,	
����"��!�
����"�	����
���
	
��"D#����������F�
��	 <-�
�6� :;�?='����"��>	
�����E���)�6���%�
$ @ �
#7�FD,����� $ �
#�#�� �
�!�
�
5�#�<
���%�Z�lkw������� 	�(G, �������4���9���
	�����5�����"���� �����4��� 	
��� �E���)�6��������������	=< �
$ 	
���4� �
�
#�<k� 	=<,5s�)@ �
#7�FD,����� � <-$ ��"�	����
�
$'H��>	���= �
�����U#���= ����������� $_	��4$_�����

z = 1.1
�
���y� <f�-$ ��"�	������
$GR ���v	
��������"���� 	
�
������	
�����Q	���	
���1"��2�

� � :,����@���� �!�
���>#����������F�
��	 <-����������	=<
jr
(E, ��� �
	��
�
�������
	'@ �
#7�FDZ�����%����"���� ����� 	���= �
����� #���= �������
��� $&	'�6��	
�

���-#����������F�
��	=< �
���>�������
��	 <;A!�
��� � <>��$.��"�	����'�
$/R����>	
�������%"����E	
�
������	
���������
jr
A
='����#��D	
������� �E�!�
� 	
��	
�����

$&���'	
���)����"�������d *Z�F� *E�s"�e �
���>	
�������	d *E�6"-� *
: Mye "�#7���������%�
$2@ �
#7�FDZ�����%��������	%:F�
�
< ����"��K='��	
� �������
��� $&	�(
, ��� �G� /K: � �IH�J �
���
:;��< �
#���� 5���� :,������� � ������5�����"�������"�������	
���
��� 	�� $.���D	
����	
�������f�
$ 	
����@F#����!�
# ��	��
�
$&���
�1�
	
�����y���
	��Nd *,�23?e9���f	
��� 89����:;��������(v�9#�	
������@F�f	
��� �����
:;��< � � ���
������� � *,�23 ����"�#���������@��E< 	
���
���������1�
$a1�:;� 	�� 	���� $_�����

z ∼ 1
	�� ����=4A ��	 �
5�5s� �
����@;���E	
#���� "�����5!�
����� 	��f	
���-�����
��#�	1�
$ � ��� *sA

='������� ��� �
���=8 = #����������F�
��	 <1�������
��	=<1������� ��� � 	
����"���� $&��� <;������@U��	���#�#7�
� 56��5���#7�
	
�����lAE��� $.������� 	��)�Z����5
� < � $.��"�	���� �
$W1�:;�U$&�����

z ∼ 1
	�� ����='(�, �������]1����Z����@;�4"����)1��
� � �
�
#������ �����
��#�	��D	
�!�
	 	
������56�E"�� �
$

@ �
#7�FD,<)$&���
�1�
	
�����lA ��� �
	��
�+$&���
�1�
	
����� �
$s@ �
#7�FD,����� A;�!���2�s����������"�#���������@)�r:;��� 	
��� #7���
	2�!�
# $s�
$C	
���'"��F������"
��:;��#���	
����� ='��	
�����
	
������@1����"���� ����� �
$2�
	��
�
��������	'@ �
#7�FD,����� �
��� ���
������#7�
�%��� ���
@;����"��)�
$2��#������%@ �
#7�FD,�����rA
='���F���)*
� � ���'����������� 	
�!�
� �
�0*Z�U	�����5�#7�
	��)��5s��"�	
�
��� (
?���= ��:;��� A!	
��� �)��#�	
�T�="���#�����"�#7�����
�T1!" �
	
�����0�
$ �G� /�: � �IH�JU���'�!������� ���0������	%�
$+�����)�=��:;��#�:,����@1	������

5�#7�
	���� A�='����"��0�
��� ����	3= ��#�# �
����	�����	�� � �
�
#�<>�
56��"�	
���
#l	=<,5s���9�
��� 5!�
�
	
��"���#7�
�
#�<��
	%:,���
����#���= � :;��#�����@F	
��� A
='������� 5!��������:;�1��:;��#���	
����� �����
��#�	��)��� �
��@F���T1!" �
� 	�"���#����U��:;��#���	
�����@(N, ��� �����)�=��:;��#�:,����@ �
5s��"�	
���
# 	=<,5s���
"����
�����
56����� 	���"������
	��
�E	'�����
	��.$&���
� � "���#���� "���	��%�
	%�
#�#6�������
��� $&	�� A
='��������	
����� �
�
#�< 	=<,5s��� @ �
#7�FDZ����� �!��:;�
	
���)"���#������9�
$25���������� 	D����<>#�����������������#�#���5�	
��" �
#2�
����#���� 	
��"���#7�
��@ �
#7�FD,����� A!����	��
�����
��@F���T1!" �
� 	
#�< �����������



� 
 ��
 ��� � ���
� � � � �	� ��� ��� � ��� O)H

	
�!�
��	
��� �����������
	h@ �
#7�FDZ����� �
	h����@F�����+�������
��� $&	���(�, �������J$&�����FA�	
��� $.��"�	h	
�!�
	h	
������� @ �
#7�FDZ�����+�
��� �-DZ	
����� ��#�<
��� �
� ��� 	
���%�Z���
	��
�E	 89����:;�������9�
���1�-D,��������	 � ���
5����1��:;��#���	
�����1���1	
���%#����������F�
��	 < �������
��	=<���� �Z���%�1�
����#�<
	��)	
���%5!��������:;� ��:;��#���	
�����-�
$6	
������� "���#�������(;: ��#�#C��	 �
#u(Gds�����2RkeJA,���
����@4	
��� �G� /K: � �IH�J)�
���
:;��<�	��)�����
��:;�
��:;��#�:,����@ #����������F�
��	=<y$_����"�	
�������rA ����5!�
���
	���� 	
���1@ �
#7�FDZ<f56��5���#7�
	
�����Q��� 	��0��#����>�
���y����� "�����5s�������E	��
��� 	
���-�!������� �
$D�
� ����5����
��" �
#�#�< ����	����
��������� "���#���� �Z����	
�
������	
�����@( , ���-����� 1!��#�� 5s��5���#7�
	
����� ������=%�
� "���#������ �1�
@F����	
�����-	
�������Q�
������#7�
�U	���	
��� 	
�!�
	U�������v��� "�#����
	������ A �
���v	
����������� ���
�E������"�� ��:;��#�:;�������
�-DZ56��"�	���� $&����� 5!��������:;�)��:;��#���	
�����@(?, ����<-$&��������#���	
	
#�����:;��#���	
����� ����	
���)������@ �
#7�FDZ< ^l� A�5!�
�
	
��"���#7�
�
#�<
�
	 	
���9���
��@F� 	%�����-�
��� �
����= ��� 	
�!�
	 	
��� #7�
�
@;������"�#���������� 	
���9� �����s���'�
$ ����� @ �
#7�FDZ����� ��� ����56���
	���� �E<
�f��# $ ��	9�
#u( ds������&ye ���%��� ��:,��#�< ���.;�������"������ < 5!�����
��:;� ��:;��#���	
����� ���>	
���4"���#������ �
$+	
��� � �
�
#������
	9�
5s��"�	
���
#
	 <E56����(;��� �4"��������
� ������"��9�
$l	
���%�����
@;�%�
$l	
���9"���#���� �!������� ���-1�����	
�����1$.��� 	
��� �����1���
�E������"��%�����
	�� ��� �
$
	
�����������!�������0��� �����)�=��:;��#�:,����@>�
5s��"�	
���
#+	�����5�#7�
	�����$.��� 	
����� �
�
#�<>	=<,5s��@ �
#7�FDZ����� As	
���)�����
��#�	D�
	��
	
����@
	
�!�
	 @ �
#7�FD,����� ����������� 	
�!�
� �?1�D�����	
�������
����#��1�!��:;� �D���
5����Z#�<���:;��#�:,����@)#����������F�
��	 <��������
��	=<U$&�����

z ∼ 1	��U����= ��� "����������
	���� 	G='��	
�-	
���D�
	��
	���� ��� 	9�
$+��������@F��#�<1�����)�=��:;��#�:,����@������
	��.$_���
� �
B
� �!�
��� #����������F�
��	=<

����������	=<-��� 	
��� �����
�=���
�E������"�� @ �
#7�FDZ������(
, �����'5���"�	
�����4���>	
��� 5!�����
��:;� "���#����%��:;��#���	
����� �
$2	
���D����� ���
�E������"��D���%"����)1��
� ���>��� ��	
����� �����
:;��<,�

���W= ��#�#u( ^w��#�#�<���	 �
#u(Gd�HN`_`�*yeJA,�
	
���Z<,����@4	
��� ��:;��#���	
����� ��� 	
���a^l� �
$w@ �
#7�FDZ������='��	
�1"���#������ ����������� 	
�!�
� �
5���������� 	��=����<-*E�s"'@ �
#7�FDZ<;AE�
#���� � � ���
������� :;���
<�#���	
	
#��%��:;��#���	
����� ����	 	
����<��!����#7�
�
@;� ����"����
	��
��� 	
����� $_�����
���1�
#�#h�E���)�6���D��	��
	
���
	
��"����
���0"��F�
����"):��
�
�7�
��"���(3"h�%9Y9 ��	
	
� ��	D�
#u(tds������&ye'��������	
���] '���1�
56��"�	
���F��"���5���"
�`�
��5�#�� 	��U�����
��:;�

J
� �
���

K
� �!�
���F^l��� $&��� @ �
#7�FDZ����� �
��� ���
	
���1�
	���� 	
���9��:;��#���	
�����>�
$l	
���9�����1@ �
#7�FDZ�����

����	 	�� ∼ 1
(;, ����<�$.������� ����#��1��:;��#���	
����� ���1	
��� � �����s��� �
$w	
���%#�������������� ����� @ �
#7�FDZ����� 	�� 	
��� ����@F�����
	

����������� $_	�� A;����5�#�<E����@4	
�!�
	 	
��� �
5!��"��'�������
��	=<��
$6	
�������'�
<Z�
	���� �2�!��� ����"�#������������1��#�������	���� �-DZ	���� 	�( � �����
��	��
#u( ds������&ye4��� 	
���F^ ��� � �
��5!�
�!���Z0=�Z$&���
����� *E���
:;��< �����
��:;���v	
��� �����
	��.$&���
� �

R
� �!�
��� "��2� � � :,����@

#����������F����	=<-�������
��	=< �
$ 	
����� �F*)���
��� *Z�4@ �
#7�FDZ<156��5���#7�
	
�������
��� $&������� 	
�!�
	'	
���9� �
�
#�<k� 	=<,56�D@ �
#7�FD,�����
�-DZ��������	 ����#�< � �,�������
	�����:;��#���	
�����z='��	
� �������
��� $&	�(x0=	o= ��� �
	1� �F�
	 � $ ��"�	����1�
$ 	!= �y��� ����� @ �
#7�FDZ<
����������	=<;A6��� 	
���)5!�����
��:;�U��:;��#���	
�����0�
$ 	
���������
��5�#��U" �
������	9�6�4�
��#���� ����	�(a�'"�"������Z����@ 	�� 	
�������������
��#�	��
	
���������
5�56� �
���9	��1�s�U�1"������������
��� 	
�!�
	�	
���n^l�����
$ 	
���)����� @ �
#7�FD,�������
����= #���	
	
#����
5�5!�
����� 	 ��:;��#���	
�����
	��

z ∼ 5
A�='����"�� ���'��������� � �Z���`�
@F������� ��� 	?='��	
� 	
��� 5������Z��"�	
���������
$+���������
��"�����" �
#h� ���
@F����@ � �,����#��'$.���

@ �
#7�FDZ< $&���
�1�
	
�����0�
��� ��:;��#���	
�����@(
: ���
������� 	
��� ^l� �
����	
��� "��2� � �r:E����@D#����������F�
��	 <��������
��	 <;A�	
��� �1�����h��:;��#���	
�������
$�	
��� ��	���#�#7�
�+"����E	���� 	

�
$ @ �
#7�FD,�����D��� �
#����>�1�����J$&��#+����@F�����Z�����E	4���0	
�����
	
���Z�����D�
$ 	
���U@ �
#7�FD,< ��:;��#���	
����� �s��" �
�����U��	D5���� :,�������
�Z$;��< @ �
��@;�)�
$+	
��� 5����,"������%�
$2@ �
#7�FDZ< ������#��Z����@-�
���>����56�F����� ��"������
	
���
���E	9��� � �,����#��%�
$2	
���4"��F�
����"
��	��
���.$&���
�1�
	
����� �����
	����
<;A+	
���1�
<,� 	
�����������
$'��� ��:,<f��#���� ��� 	��rA2�
���y� ���
@;�������
	�����([0=�f	
��� �G� /K: � �IH�J
�
�!�
#�<Z�
�����
$ 	
���1�����f���
�E������"��FA/: ��#�# ��	��
#u(�ds������&ye4����	��
�������v� � �E�����
	���:;��#���	
�����y���v/ � ^Xd.�
�6����	U�
$ ��"�	���� �
$ �ye �
����"��

z ∼ 1
�
��� $_����� 	
������	
����<����Z$.���
����� �
� ����"���� �����U���0	
���U	���	��
# �
	���#�#7�
�D�1�����D���0�����

@ �
#7�FDZ�����%�
����"��
z ∼ 1

�E< �U�
������#7�
� �
� �����E	�( 3%���Z����"I$ ��	%�
#u(ads������&ye � � �����������-	
���D�1�����'��:;��#���	
����� ���
	
���9�����1�`�
��5�#��9�
$w	
��� �C�
��� 	G0 3h�;DZ	
���
@ �
#7��"�	
��"4*E���
:;��<Nd&��0 3a� *�e �
���1"�����"�#�������� 	
�!�
	 	
������� �!��� �s�����
�)$ ��"�	����%�
$ ∼ 3

@F����='	
� ���-	
���D�
	���#�#7�
� �1�����'�
$ @ �
#7�FDZ�����'�
����"��
z ∼ 2.5

(�� � ����� �Z���
�1�
	
��"D����"���� �����D���
��	���#�#7�
��� �1�����9����������	=< �
����"��

z ∼ 3
= ���%$.�������>��� 	
����? ������#����D����5��+����#���� �
	��Nd&?��D�Ee � <>����".$,���������

��	��
#u(ads������&yeJA�� � ���
���
����@1����#�< &F�IH5R � �
$2	
��� 5����������E	 �������
��	 <>�
	
z ∼ 2.7

(
� 	

z & 1
	
��� �Z�lkw��������"�� �6��	!= ����� 	
�����
	���#�#7�
� �1���������1�
$ ��#�#���5�	
��" �
#9@ �
#7�FD,< 5�����@;������	������ ��� 	
���

���������
��"�����" �
# �
���0� ������#���	
����"�"���#�#7�
5����U� �E����#����6��"���� ��� �
�����
	��
�E	
�7�
#u('� 	����.�1"������ 	
#�<0#7�
�
@;������������� $_	��
	
�������>��������#��Q�s� $.�5= �������0�1��������:;�-�����v@ �
#7�FDZ���������Q	
���-���������
��"�����" �
#9� �E����#���������"�� 	
�������-� �E����#��



O�� ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

5������Z��"�	1�6��	
� �f����"�#���������� 	
���>	���	��
#��
	���#�#7�
��� �1����� �������
��	=< 	��f����@F� �������
��� $&	 �
��� �y����"�#������ ��� 	
���
�1�FD,������� �1����� ���������
:;���>��� @ �
#7�FDZ������(�, ���)�
�!�
#�<Z�
���%�
$ �
	���#�#7�
��� �1�����9��:;��#���	
����� $.���'	
��� �G� /�: � �IH�J
@ �
#7�FD,< �`�
��5�#��FAE	���@;��	
�����G='��	
� 	
���9�����
��#�	�� ����	��
�������1$&����� 	
�����;0 3a� *1�
��� ?��D�y���
��5�#����rAE"����)1��
� ���
	
���)#7�
	
	����D� �,����#u(�, ���)����"���� �������
$ 	
�����
	���#�#7�
���1��������� 	
���������0���
� ������"����
����"��

z ∼ 1
���D"������
����	���� 	

='��	
�Q	
���1���
	��-�-DZ5s��"�	����v$&����� 	
��� ���������
��"�����" �
# ������#��
� ��5 �
$9�
	���#�#7�
���1�����U:E�7��@ �
#7�FDZ<f� ���
@;��������� �

Λ
� �D/ 8 ����:;��������(

����=�� � � ��/4� �_* ��� � ' �.� � ����
 , 3�5 ��3 ! = # ��� ( � 
"!
�9� �1�1�
��� �����
��#�	 �
$ 	
��� �G� /K: � �IH�J 5����2V
��"�	 A6�������
��� $&	�� $.��� ∼ 25, 000

@ �
#7�FDZ������='��	
�
R . 24

= �����
����	����
���������-	���@;��	
�����G='��	
�-	
�������%*
� � "�#7�������T1!" �
	
������� ��� 	
����������������56��������� 	G1!��#���� �
$��)(+�_MU����@ 2 � ��"��@(
, ��� ����������� $_	��2�
��� �����
��:;���)$&����� ����@F�)� 5�����"����
������5�����	���� ��	
�
��" �������
��� $&	h����	
���1�
	����h��������@9	
��� �)��#�	
�T�="���#����
� ��	
���E�K='��	
� H�Jj1�#�	�������(�?9��= ��:;��� A6	
���'1�#�	����D����	9����5�#�� <;���0���0	
��� �G� /�: � �IH�J �����
:;��<>#����������E	
������#�<
���>	
���4��5�	
��" �
#l����@F��� �)�
��� 	
�����%�����
	
�
��"�	��'	
���4�����
��#�	��%�
$2	
���4�
���
:;��< $&���':F�
�
�������%��� ����������(

, ��� 1����
	 5�������#���� ��� 	
���%#�������	��
	
����� �
$6	
���9� :��
��#7�
��#�� �������
��� $_	 ���
��@;�'$.��� 	
���%��5�	
��" �
#C�����
:;��<y( *E����"��
	
�����)��#�	
�T�="���#����U� ��	
���,� $.���4	
��������#��7�
��#�� ����������� $_	)����	����
�����!�
	
����� ���
�E���������U�
	4#�� ����	]�c1�#�	������45�#7��"����
#�����@�= �
�������
$ 	
�����������
��� $&	����^RC������� ����� �2$sA 	
��������"������ �����������
	�1�#�	������
$ �G� /�: � �IH�J-"���� 	�������� �
	

λc = 865
��� �����
	
�
��"�	��'	
��� �1�FDZ���1�
#l����#��7�
��#�� �������
��� $&	%	��

z ∼ 1.1
(

, ������	
����� �����
	
�
��"�	
�����-"���� ��� $_����� 	
��� $.��"�	 	
�!�
	 @ �
#7�FDZ����� "���� 	��
��������@ �)����@F���T1!" �
� 	 5s��5���#7�
	
�����-�
$
��#�� �
	��
���4�
	

z > 1
�6��"���� ��	��E� $ �
��� 	 ��� 	
������5�	
��" �
# ����@F��� ��	��-�s�U� � ���
�����
��#��v='��	
�y��5�	
��" �
#E1�#�	������

�
#�������( , �������';��)Dx$;����5��1�
���
����@ ��� 	��v	
����(?0 3 ����@F��� � �
���x= � " �
� � � ���
����� 	
����� ����#�< ='��	
� �
�
�-D,	����������[1�#�	���� ����	�(
� �����
�������
����@�	
������� �!���
��" #�������	��
	
������� A;��	 ���h����� ���Z�7�
	���#�<)"�#�� �
�h����=Q	
��� �G� /�: � �IH�J �
���
:;��<)��������#��

�s�9�-D,	����������`(E0 � ��������� 	��U�-D,	������1	
��� �������
��� $&	 ���
��@;�FA,	
�����-D,����	
����@���5�	
��" �
#w���
	��4�!����� �
$ �G� /�: � �IH�J
�
������#��Q�6�>�
��5�5�#���� ��� 	���� ='��	
� ���Z$&���
����� ���
	��4='����"�� �
��� ������5 ��������@F� 	��f����	���"�	 �0	=<,5���" �
#9� �
�
#�<k�
	=<,5s� @ �
#7�FD,<f�
	4����@F�������������
��� $_	��t='��	
�v"�����5!�
���
��#�� �
��@F�!�
# 	����������������
	
�����r:;���)	
���Z='����#�� �-D,	����������
= � :;��#�����@F	
�����
��@;��(�0 � $.��"�	 A,	
����� = ���%	
���D�1�
���>� ��	
��:��
	
�����-$.���'/K"�0 � 	����
	��
�
	'	
��� /���( � * 5����2V ��"�	
='��	
� ��	��'	�= ��5!�
�
	�� A�	
���4������5s��� �G� /K: � �IH�J�Q3R1(?0 3 �
���
:;��< �
��� ���
�!�
#���= ���9??0 3 � � * 5����2V
��"�	�(

� � 5 � ���J% +.- � + � �
��� � � � � �2��� � ��?H�

0=�>	
���)5�����:E�������9����"�	
�����N= �4@ � :;�����
�����
	9� :;���
:,���5= ����	
��� �G� /K: � �IH�J�5����2V
��"�	��
��� ��� 	
����� ����"�	
�����
= �D�Z����"������ 	
��� �G� /�: � �IH�J�Q3R (?0 3 5����2V
��"�	%�-DZ	������Z����@U	
�����'��5�	
��" �
#w�
���
:;��< 	��U	
����(?0 3 ����@F��� ��(��f�
�
	��
�
	�='��	
� ����� � �����1�
�>$,�2������	��2� ��	
��:��
	
�����1�
���j= � ������"��
���s� 	
��� ����	��
��#�� �
$!	
��� ���5= 5����2V ��"�	+$&����� 	
���
���������
:F�
	
�������9����	��
��������='��	
�0	
��� � /�� B����������1" �
� �����1��� 	
����(30 3 ����@F��� �):,�7��	
���U���
	�� �����Z��"�	
�����
�
$+	
��� (?0 3 ���
	���	���	
���D5�����	���� ��	
�
< �
$2	
���4��5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	��)(

��� ;�� = 57���_� � * ��� � ' � �)��(�, 3�5 ��3 ! = #�� � ��� � �i(���� 
��K�
�9�D�Z����"����������0�
�6� :;�FAl	
�����1�
��� @;�;�
#E= ���D	�� �-DZ	������0	
���U���
��@;�U�
$ ����#��7�
��#����)��#�	
�T�="���#����4����������� $_	����6�-�
<;����� 	
���>"����
����� 	 #�������	��
$ �G� /�: � �IH�J0�
���
:;��<;A

z ' 1.1
( , ���>(30 3G� �!�
��� 1�#�	���� ����	��
$ �G� /�: � �

H�J�Q3R (?0 3 "������
���
	�� �
$�	
�������v� ���Z������� �!�
��� 1�#�	������
Y (λ/∆λ = 1040/80nm)

A
J1(1190/130nm)

A

J2(1320/130nm)
A%�
��� ����� �����;���
� �!�
���z1�#�	���� A

H(1650/300nm)
A'"�� :;���
����@Q	
���K= � :;��#�����@F	
� ���
��@;�

�s��	�= �����gH
µ
� �
���hH�(PO

µ
� d&�+��@�(�*)(+�ye-(4, ���

J2
1�#�	���� A "����E	�������� ���

λc = 1320
��� A �-D,	��������U	
���



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� O�&

1 2 HY J J

�+��@F�����N*)(+� 
N, ��� (30 3 1�#�	����1����	 �
$ �G� /�: � �IH�J�Q3Ry(30 3 
;,h��	��
#9�
<Z�
	���� �<�1"�������"������ �
�����
����='� ���
	
����(?0 3 5!�����
�!�
����� AE����"�#����Z����@�	
��� 	���#���"���56�9�����
����� A � /�� B����������)�����
	
�
��� ��� 	 A �'� � ����	���"�	���� A��
���
� :;�����
@;� � �
#7�
�a�9#�	��1�
	
� �F�
5���������(

� :��
��#7�
��#����������
��� $&	 ���
��@;�)	��
z ' 2.1

('������� 	
���4��������#�	�� �
$ �G� /K: � �IH�J,A�H5RC����@ �
#7�FDZ�����a='��	
�
R . 24�
���

1.1 < z < 2
�
�����-DZ5s��"�	����0���f��:;�����
@;��56�����
���
:;��< 1!��#��`(L� �6����	9	
�������
� �U�E���)�6���4�
$ @ �
#7�FD,�����

���1�-D,56��"�	���� �
	
R > 24

��� 	
���>�-DZ	���������� �������
��� $&	����
��@;�-$.���Z='����"�� 	
���-����#�	
�T�="���#���� "�#7�����
�T1!" �
	
�����
"�����#��>�����
��:;�D����#��7�
��#����������
��� $&	 $_����� 	
���D"����)�����!�
	
����� �
$h	
���D��5�	
��" �
# �
���-(30 3 ���
	�������	���( ?9����"��FA,	
���
�G� /�: � �IH�J�Q3R (?0 3 ='��#�#l5���� :,�������U#7�
�
@;�4�`�
��5�#��4�
$+@ �
#7�FDZ����� �
	

1 < z < 2
(

: ���
������� 	
����� �1�
���-� ��	
��:F�
	
�����lAZ	
�������D�
������	
����� 5����������
����@ ���Z:��
�E	��
@;���'�
$ 	
�����
��5�5�#���� ��� 	%�
$l	
���
�G� /�: � �IH�J ���
	�� ����	D��� (?0 3 ����@F��� ��(], ���]1����
	 ��������������#7�
	���� 	�� 	
���U����5���� :;��� ���E	��
$ 	
�����
	���#�#7�
�
�1����� ���
	
���1�
	
����� ��� @ �
#7�FDZ������( :'��".$k� 	
����"�����@y	
��� ���������)��#�<Q�����
	����
<Q�
$D��	��
���1�
��� ����	����
����������@y	
���
�1����� @F����='	
� �
$ 	
���U�
	���#�#7�
�9"�����56������� 	D��� @ �
#7�FD,�����D�
���):;���
<>����56���
	��
� 	������
����� $.���9�
	
���Z<,����@1@ �
#7�FDZ<
��:;��#���	
�����@( *E����"�� 	
��� ��#����-� �!�
��� #����������F����	=< �1� < ����5s����� ��� �
�����
	 �������
	 �
$ ��	��
� $.���
�1�
	
�����lAC= � �������
�
#���� ���Z$.���
�1�
	
������������#��U�
	���#�#7�
�h56��5���#7�
	
�������2"���� 	��
��������@D� �F�
	2�
$�	
��� �1����� 	��9����	��
����� "�����5������������
��:;�
5���"�	
�����9�
$w	
���%�
	���#�#7�
� ��:;��#���	
����� ��� @ �
#7�FDZ������(;� :;���1��� 	
���%�������
��� $_	 ���
��@;�

0.7 . z < 1.1
AE	
���%��#�� �
	��
���

�!� :;�)�U���������!�
� 	�"���� 	
�
������	
�����>$.���'@ �
#7�FD,< �
56��"�	
��������#�< ���-	
��� (30 3 ����@F��� �FA�������"��D	
��� ��5�	
��" �
#l���
	��
" �
������	 5���� :,�����'	
��� �s����	+	
����"������ �
$C	
���'��#����
	���#�#7�
� "�����56������� 	 ����@ �
#7�FDZ������(;, �������J$.�����FA;	
���'(?0 3 1�#�	����
"����������!�
	
�����f��� 	
���,�Z��"����0$.��� �G� /�: � �IH�J�Q3R (30 3 ='��#�#2����@F���T1!" �
� 	
#�<0����5���� :;��	
��������	����
�����!�
	
�����f�
$
	
���)�
	���#�#7�
�%�1�����'���>@ �
#7�FDZ������(

, ��� �-D,	�����������= ��:;��#�����@F	
�1���
��@;�'�
$s	
��� � � ���
������� ��� 	 �6��	!= �����cJ%������� �
���[H�&����9��� �
#����D"�� :;�����
	
���4� �F�
	%��� 	���������	
����@15!�
�
	 �
$2	
���4�
56��"�	
���U$.��� �;D,	
����� ��#�< 39��� � �)V ��"�	��]dB� 3 � �feJA�='����"����1��<-����#�5 	��
�
���.= ���1	
��� � ������	
����� �
$?='����	
����� 	
�����-DZ	
����� � "���#������1�
$ 	
�����������)V ��"�	�� " �
� �s� �
	
	
�
������	���� 	�� 	
���
�Z����	��=�-D,	
����"�	
����� �����
	��
�
�������
	'@ �
#7�FDZ����� ���'	
����< �
��� � �
�
#�<k� 	=<,5s� @ �
#7�FDZ����� ���������!�
	������ <>�
����#��>�
	���#�#7�
�
56��5���#7�
	
�����@(

, ��� (?0 3 � �!�
��� 1�#�	������1�
$ �G� /K: � �IH�J�Q3Rv(?0 3 ='��	
� 	
���>�����;���
I
� �!�
��� 1�#�	����1������� �����J$&��# $&���

��� �
��"�������@v� BD(�� �
	 �������
����	��
z > 6.5

AZ����	 	
���9�����
:;��< �
��� �U�
$/�)( J�J)����@ 2 �1��<1�6�%	��,�U�
�1�
#�#6	�������	���"�	
	
�����������
���U���)V
��"�	���(9?���= ��:;��� A6	
���U5�����	���� ��	
�
< �
$ �G� /�: � �IH�J�Q3R (?0 3 ���
	�� ����#�5���	��1� � ���������)	
���
�E�!�����
� �����
	��.$&���
� �

B
� �!�
����#����������F����	=<�$_����"�	
����� ����	2	��

z ' 2.6
���2	
��� ��*��9��� �����
	��.$_���
� � #����������F����	=<

��� 	
�������
��@;�
0.5 < z < 5.5

(], �����L='��#�#2�6�U�����J$_��#2$.��� �
	
���Z<,����@ 	
��������������� $_	 ��:;��#���	
�����y�
$ � BD(9�D���
	
���)8 ����:;��������(

: ���
������� 	
��� �-DZ	
���F� @ �
#7��"�	
��" 5����2V ��"�	��rA%	
��� �G� /K: � �IH�J�Q3R (?0 3 �
���
:;��< �!��� 5����F��5s��"�	�� $.��� 	
���
����	���"�	
����� �
$��-D,	
����� ��#�<f�����Q�
	��
���[d_������='�Q�)= �
� $&�-eJA ������"��������
�E������"��-�
$ 	
��� ����5���� :;��� ��� 	1���v	
���
���)V
��"�	 "�#7�������T1!" �
	
����� �Z���D	�������"�#����
����� �
$+	
���4(?0 3 �!�
������(



O2R ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

�+����#��
αJ2000 δJ2000 lgal bgal EB−V� ���_M

01
�
39
�

00
�

−10◦11′00′′ 183.60◦.60 −77◦.20
�)(+���

��`��)H
09
�
56
�

17
�

−10◦01′00′′ 248◦.0 +33◦.6
�)(+�_M

*�H�H
11
�
42
�

58
�

−01◦42′50′′ 270◦.5 +56◦.8
�)(+���

,h�
��#��t*)(+� 
�"+�F�
��	
���������
���>@ �
#7��"�	
��"4����������������@1$&���'	
���D	
������� �G� /�: � �IH�J�Q3R (?0 3 �
���
:;��< �
��� ����(

��� ;��e; 3 � � 
2( � * ��� � ' �
, ���9(?0 3 �-DZ	������
�����-�
$l	
��� �G� /K: � �IH�J)�
���
:;��<v= ��� 5�#7�
������� 	���5����E�Z��"����)��#�	
�T� �!�
���>���
	��)���cRU(?0 3
1�#�	������ ��� 	
�������)�
� �!�
	����
�7�
#�1!��#���� "�� :;���
����@[�)( J�J�����@ 2 ='����"�� �!� :;� �s����� ���9�
��� @;������@1	�� �s� ���������
:;���
� < �G� /K: � �IH�J^dB,+�
�@(�*)(+�)(+�ye-(1*E����"���� ��"��y�
$ 	
�������j1!��#����D� � ���
�������

31 × 30
�
��"������ 2 A � � �F���
��"��
$

2 × 2
� /�� B���������� 5s�����E	
����@;�4��� ���
�E��������� 	��>"�� :;���)�����1��� 	
����� �G� /�: � �IH�J<1!��#��`(Z, ��� � �!���Z���
�E	��

�
$+	
��� �G� /K: � �IH�Jj1!��#����rA���������	���� ='��	
� 	
��� #���	
	������a�UA�:DA � A!�
������AZ�!� :;�)� :;���
#7�
5�� $.���%5�����:;��� 	
����@
	
���)�Z��	
�����
����@>�
$ 	
��� � /K� BL�?�������15s�����E	
����@;��	��1" �
������	��E�1�)��"��0#��F��� ��� ��� 	����
@F���
	
����� 	
��� �)$&���9	
���
�
	
�
��56���4�
	 	
�����s���������
�
�������
$ 	
����$.����� � /K� BL�?�������-56����� 	
����@;�)�����
������	
��� �G� /�: � �IH�Jc1!��#��zd&�+��@�(
*)(+&]e-(;��� �
#���� ���Z<�� ���E	
���������wAZ	
���9�
���
:;��<���� �����
��@F����� 	��)�����9�L1�#�	���� ����	 �
$l	
��� � ���Z������� �!�
���

Y
A
J1
A

J2
1�#�	������4�
��� 	
���������;���
� �!�
���

H
1�#�	�����(j0=� ��������� 	��>"�������������	
�����-D,����	
����@-��5�	
��" �
# ���
	��
�!�����U$_�����

�G� /K: � �IH�J<='��	
�f���������
:F�
	
������� ��� 	
���U$.����� (30 3 �!�
����� A
10σ

�1�
@F����	
������� ��� 	
���U$.����� (30 3 �!�
����� A

Y = 22.0
A
J1 = 21.2

A
J2 = 21.0

Aw�
���
H = 20.5

d,= ��@ � �1�
@�( e-�!��:;��	��1�6�4����	��
�������`(a:'������� ��� 	
���
�-D,56���
������"���='��	
� � ���?0
*sAP='�������������;���

J
� �!�
���f���������
:F�
	
�������L='��	
� � /K� B�� 5��
��� � ��� ��"������y�

10σ
�

�1�
@F����	
�����
J = 21.5

�L$&	����tH��Z$Z����" ���E	���@F���
	
����� 	
��� �FA!��	 ��� �-DZ56��"�	����>	
�!�
	��
�6����	]H��2$Z����" ���E	���@F���
	
�����
	
��� � ���-� ��"�� �
$l	
����� ���Z����� �!�
�����

Y
A
J1
�
���

J2
='��#�#s�s����������@F�-	�������	��
���-	
����� ��������"��95s�����E	 #�������	�(

� � ���E	���@F���
	
�����y�
$
. 20

$Z����"��
������#�� �
�.�1"��U	��-��� ��"�� 	
����	��
�
@;��	 �1�
@F����	
������#�������	 ��� 	
���
H
�!�
���`(

, � ��� Ah	
����$.�����)(?0 3 �!�
�����������y��5f	��K*��\$Z����"�56���456����� 	
����@�A �
���f	
���
2 × 2

� �F�`�
��" ����"��������
�
< 	��
"�� :;��� �����)��� 	
����� �G� /�: � �IH�J]1!��#��>���������a�����Z$,����"�(

, ��� ���������
:F�
	
�������/='��	
�4	
���U&)(+*
� 	���#�����"���5s� �
� ����5�56���L='��	
�)	
��� � /K� BL�?������� ='�����;1!��#��4���1�
@;���h���
� �
#7�
�S�9#�	���A�*E5!�
��� �
	��
�
	����1���>*,��5�	������s���G������&)(E: ��" �
�������
$l	���"�������" �
#w�Z� �1"���#�	
����� AZ����#�<�	
��� � ���Z�������
�!�
���

J1, J2
�
��� 	
���U�����;���
� �!�
���

H
1�#�	�������= �����1� :��
��#7�
��#��U$.���D	
���U���������
:��
	
��������(], ����5����2V ��"�	 �!���

@F�!�
���
� 	����9	
��� ��� ��� 	
���'$.�
#�#C�
���v='��� 	���� �
$�������&4�
���1��� 	
���%�
5��
����@��
$@�����2R4$&��� 	
��� ���������
:��
	
����� �
$w	
���
� �6��#�#`���_MU�
����*NH�H31!��#�����(�, ���?= � �
	
�����%"������Z��	
�������9�
#�#���= ��� ��� 	�������	��
��� ���
	��]='��	
���
�-��� 	���@F���
	
�����
�
$ ∼ 3

$,����" ��� � :;�����
@;� $.���4�6��	
��1!��#��������y� ��"��Q�������
�����hdB,h�
�@(N*)(+�)(+&ye-([, ���
J1
���
���

H
� �!�
���y���
	��

5���� :,����������� 	
���t�9�s��#�#����_MZ1!��#������ *,��5�	����)�6���L������& �!������:;���
<>@;�,�E� �E�!�
#���	=<N='��	
�0� ����������@ �
$ ∼ 1�
��"�����"%���-��:;�����
@;��(�, ���9���������
:��
	
������� �
$w	
��� ���
� � 1!��#�� ���1(�� :;�����s���G������&4"�����#��15����E�Z��"��9����#�<����
	��
='��	
� 5s�,��� �E�!�
#���	=< �s��" �
�������
$ 	
�����!����= � �
	
�����4"������Z��	
��������(t0=�4� 5��
��#E�����2R-	
��� �G� /K: � *_H�H'1!��#��
= ���U�
���
:;��<;���f����	]= � "�����#��y����	��
��� ���
	�� ='��	
�Q� � �!�
#���	 < $&��#T1�#�#�����@�	
��� ���
�E��������� ��� 	����
$ �G� /�: � �
H�J�Q3R (?0 3 ����#�<-����	
���4	
������� � �!�
�
	������
$ 	
���4	���	��
#@1!��#��wA!����	
��� � �!���Z���
�E	��3:DA � As�
������(C*E����"��4	
�!�
	
	
��� � ��5�	
��" �
# ���
	��j= ���%����	 ��:F�
��#7�
��#��D$&��� 	
���L�9�s��#�#����_M]1!��#��\= ��= ����� ������	
�
��"�	����>�����9�
�!�
#�<,����� 	���	
���
��5�	
��" �
# �
���-(30 3G� �!�
��� ���
	����
$ �G� /�: � *_H�H31!��#��`(;�f�D�������-����#�< 	
��� (?0 3G� �!�
��� ���
	��U5���� :,�������-� <
	
��� ���������
:F�
	
�������%���N�95��
��#������2R�A�d&�����',+�
�@(W*)(+�)(+&ye-(

0 � 	
����5�����#��������!�
�
<f���������
:F�
	
���������
$ 	
��� �G� /�: � �IH�J�Q3R0(30 3 5����2V
��"�	4���
����@�	
��� � /K� B��?�������
" �
� �����ZA,	
���

J1
�2�
���

H
� �!�
��� ���1�
@F����@���� ����	 ��� ������5>��� 5�#7�
�������wA
='����"��-�����
	
�
��"�	���� ����� 56�F���
������#���	
�����

$_���
	
������(W�f�'='��#�#l@F��:;�)����� �)��"�"������ 	��D��� 	
���)"��������
� ������"������
$2	
�����%�����
	
�
��"�	
����� ��� 	
��� ���-DZ	 "��!�
5�	�����(



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� O�*

C

A B

D

�+��@F�����o*)(+& 
�, ��� �G� /�: � *_H�Hj1!��#��xd&������5
R
� �!�
��� ���1�
@;�U$&���
� 	
��� �G� /�: � �IH�J �
���
:;��<�e�"��r:;�������

�E<-	
���D$&����� � /�� B�����������56����� 	
����@;�3��A�:DA � �
��� ��(



O_M ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

�+����#�� � �������
:F�
	
����� �+��#�	����
∆t

� ����" � *,��������@ � �
��"�����" �
� ���_M dB�Le *,��5�	����)�6���?������&

H
&������ H�(+�

(�� :;���)�6���?������&
H

&������ �)(P`
� ���_M dB: e *,��5�	����)�6���?������&

H
&������ H�(wH

(�� :;���)�6���?������&
H

M������ H�(wH-�IH�(+�
� ���_MNd � e *,��5�	����)�6���?������&

H
&������ �)(PM

(�� :;���)�6���?������&
H

*yJ%��� H�(+�F�IH�(PM
*,��5�	����)�6���?������&

J1
��*���� �)(P`

� ���_M d&�'e *,��5�	����)�6���?������&
H

&������ �)(P`
*,��5�	����)�6���?������&

J1
&������ �)(P`

*4H�HvdB�Le �95��
��#������2R
H

&������ H�( J
�95��
��#������2R

J1
&������ H�(+*

*4H�HvdB: e m b q c [ E�G�G 

H

&������ H�(wH
m b q c [ E�G�G 


J1
&������ H�(+�

*�H�Hod � e m b q c [ E�G�G 

H

&������ H�(+�
m b q c [ E�G�G 


J1
&������ H�(wH

�95��
��#������2R
J2

&������ H�(wH
*�H�Hod&�'e �95��
��#������2R

H
&������ H�(wH

�95��
��#������2R
J1

RC*���� H�(+&

,h�
��#���*)(+& 
 (30 3G� �!�
��� ���������
:F�
	
������� ��� 	
���3� ���_MU�
��� 	
��� *NH�HG1!��#����S='��	
�\&)(+*
� 	���#�����"���56�9�
�E����5�56���
='��	
�v	
��� � /K� B��?������� " �
� �����0" �
�
�
�����v����	)$&��� �G� /�: � �IH�J�Q3R (?0 3 �
���
:;��< �6��	!= ����� *,��5�	������s���
������&f�
��� �95��
��#3�����2R�( �f�>�������Q	
����(30 3G� �!�
��� ���
	��4='����"��z= �����>5���� :,������� �E< 	
�������������
:��
	
�������
�
����='�����>�s��#��-$ ��"��D#���	
	�������(

/ �������r:;��� A �6��" �
�����1	
��� "����
����� 	
#�<Q��:F�
��#7�
��#��-���
	�� ��� 	
��� �G� /�: � �IH�J�Q3R (30 3 5����2V ��"�	��
���1#�������	����
	��Q����#�< 	!= � �
$�	
��� $.�����-(?0 3 �!�
�����rA

J1
�1�
���

H
Aa= � �
�!�
#�#D������"��J$.���
	
� ���J$&���-	�� 	
��� �
���
:;��< ��� A

O �G� /K: � �IH�J�Q��1(30 3]O%(

��� ;��,$ � * �_* � 
�� � �K��� � '

�����2	
��� �����Z��"�	
�������
$C	
��� ���
	��95����,�Z��"������ <4	
��� � /�� B�����������" �
� �����ZA�= �'�
5�5�#�������	
��� /K"W0��?" ? � ,
5!��".$F�
@;�FA ���;= ��� �
#�����	
���'" ����� ���U	
��� �G� /�: � �IH�J95����2V ��"�	�(;, ����� 5!��"I$��
@;�FA ����:;��#���5s����$.���2	
��� /K0 � � *
��� :,��������� ��� 	 A 5���� :,������� "�����5�#���	��U$.��"���#���	
�����9$.�����!�
���Z#�����@>�!��� 5��TD���#�� Aw��#��������!�
	
����@ ���
�>$ "����
�����E	)�
���
;C�
	�1!��#��Z����@)�
	���"I$,� �
$s$&���
� ��� "���� :;���
	����1��� 	��)� /�0 � �D*��
56��"��T1!"%���
	��9$.���
�1�
	3d&3aMF����� � / ����������������� ���
HN`_`)H�e-(�, ��� � /�� B��������������
	��������������-���
� ��������� �s��	
� �����Z��	
��:;�)�
���-����#�	
��5�#���" �
	
��:;��"����
����"�	
���������
���
	
������� 	����>$Z� "�����#����6�'" �
�
�
����� ����	 �<�1"������ 	
#�<�='��	
�1/�"�0 �3" ? � ,L(y, ���'��	��
�����
��� ��"������ �%����5�#���� ��� 	����
���U/�"�0 �3" ? � , = ���+������������	
��� ���
	��9�����Z��"�	
������5����E"������rAF='����"���"������
���
	��+�
$!�!���)5��TD���#Z"����
����"�	
�����1�
���
���
�>$ "����
����� 	D�
����	
����"�	
����� �
$ 	
���)����= $&���
� ��� AC� �
����	
����"�	
����� �
$ 	
���4���<;!��"�	���� ���1�
@;���
$ 	
���)5��
���1�
�
<
�����
����� �
$4	
����&)(+* 	���#�����"���56�FA�;C�
	�1!��#��Z����@y$.��� @F#����!�
# �
��� 5��TD���#T� 	��2� 5��TDZ��#�:F�
�
�7�
	
����� �
$4	
��������	���"�	����
�������
��	
��:,��	=<v�
���y$&�
����@;� 5!�
	
	����
� "����
����"�	
�����@(^, ����������"�	
����� @F��:;�����
� � :;���
:,���5= �
$9	
������� ��	���5��U�
$9	
���
���
	��>�����Z��"�	
�����lA25����������E	����y���v	
��� ��#��,".$ �Z�7�
@F���
� ���v�+��@�([*)( R�Ah	���@;��	
�����j='��	
�y	
��� " �
#��������
	
����� �
���
5�����	���� ��	
�
<>�
$+	
��� � /�� B��������������
	��)(



�
�

���

�
��
�
�

�
�
��	��


��
����

���
��
��

��
�

OyJ

dark current subtraction
averaging frames to create

noyes

a pixel−to−pixel sensitivity map

correction of flatfielded frames
multiplicative pixel−to−pixel

science frames for photometry

multiplicatively corrected 
frames

containing only additive patterns
averaging frames to produce a map

map for fringe patterns

subtracting of the
mirror reflection

reflection?
mirror

eliminate fringe patterns
additive correction to

pixel−to−pixel sensitivity
map of the detector

background fitting and
subtraction

structure?

yes no

flatfielded images

dark−current−subtracted images

noyes

smoothed flatfield

mirror

dark image

variation due to detector sensitivity

flatfielding to eliminate the global

flatfield  frame

reflection?

subtracting of the
mirror reflection

raw images

bad−pixel−masked images

bad pixel mask

flatfielded images

flatfielded images

bad pixel masking

averaging images to create
a flatfield  frame

flatfield frame

smoothing and clipping to create
flatfield frame with global var.

quadrant

pixel−to−pixel sensitivity map

�+��@F�����
*)(R


:#��,".$
�Z�7�
@F���
�

$.����
5����������	
����@

	
���
�����Z��"�	
�����

�
$�	
���v
(303G��!�
���

���
	��
5����:,�������

�E<
�/�

�B����������K
='�����<

1!��#��y
���1
�
@;����(^

,���
��#��E"I$,�U5�#���	
	����

='��	
�Q
��#����

"���#���������5����������E	�	
���1
�1
�
���
�
	���5��

�
$	
���������Z��"�	
�����f
5����,"������Aw�
��"��v

���D	
�������
�>$
"����
�����	)�
����	
����"�	
�����lA	
����@F#����!�
#�
���

;C�
	�1!��#��Z����@
='��	
�

	
����5��TD���#T�	��2�5��TDZ��#2"����
����"�	
�����0
�
$	
��������	���"�	������������
��	
��:E��	<;As�
��� 

	
���$&�
����@;�)������	
����"�	
�����K
='��	
�0

	
���)"������
����"�	
�����

�
$+��	
�����'�����Z��	
��:;�D����������"����
����"�	
��������(�,���������
#��������$.��#�#���=

	
����5!�
	
�>
�
$	
���D��"�������"��9$_���
�������

	
���)�����Z��"�	
����� 
5����,"������A='����������	
���)��#7��".$

"���#����9�����Z��"�
	����9	
���)5�����5!�
���
	����
<�
�
	���5��A!�
��"��

���9"�����
	
����@
;C�
	�1!��#���

���1
�
@;������$&���
����'$.���'	
���4�����Z��	
��:;�)"����
����"�	
�����@(



O_O ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

� � E � J � > 4 �"+ \�c -@
 [ 2 Z q2qF
kr�pVc Z �
�9� �
#���� ���Z<1������� ���-	
��� 1�����	 5!�
�
	 �
$ 	
���9	
�����
��� ������"��
��������@�	
���956��� $.���
�1�
��"��9�
$ 	
����??���4�30I0u��� �;"_��A
	
���U<E����#�� �
$ 	
����??���4�?0.0 ����	���"�	����D$.�
����#�< ��� �-D,	
����� ��#�< ����@F�@(t�9�s����	D`_O�� �
$ 	
���U5��TD���#��D��� �
�
��� <,�
�
��� �����J$_��#C$&��� ���1�
@F����@1�
���-����#�< 	
���9�����1�
��������@o��� �!� :;��	����6��"������
�����������>��� �!��� 5��TD���#���(2?9��= ��:;��� A
��:;��� �9���1�
#�#�� ���)�6��� �
$C5��TD���#��;='��	
������"����
����"�	 :F�
#������ " �
��" �
����� 5�������#���� �2$&���2	
��� 5�����	���� ��	
�
<;A;������"��
	
����< �!� :;� 	����6�D�!�
���Z#����>5�����56���
#�< ���>	
���)���
	��������Z��"�	
�����@(�, ���4�
	��
�����
��� � ��	
���E�>���%	����1���>$ 	
�����
����	%$&����� 	
�������
��@F���!�
#h���1�
@;��� AC�u( ��(�As�Z����5�	
������� :F�
#������D�
�����
�����
	
��	
��	���	
����� ='��	
�0	
���4� ���Z�7�
�0:F�
#����
�
$l	
��� ������@F�E�s���
����@�5��TD���#���(E, ���95�����5!�
���
	
�����-�
$h�!���15��TD���#C�1���.$,� $&��� � ��"��>??���4�30I0u���D������������� 	�����	����
$&��� 	
��� � /�� B����������D5����2V
��"�	�= ��� �
#���� ���Z<��Z����"�������������� 	
���S1����
	 5!�
�
	�(;�f� ����� 	
������� �1���>$Z� 	��D�1���>$
	
�����!���f5��TD���#��)����	)���y	
����$&���
� ���)�E< ����	
	
����@�	
��������:��
#����1�
�6� :;�1	
��� 	
�������
����#��v�
$'	
���

κσ
�="�#���5�5�����@

�
5�5�#������v$&���U	
���1���1�
@;������� ;C�
	�1!��#��Z����@�(^�����������
��#�	 A2	
��� �!���v5��TDZ��# :��
#��������
��� ����5�#7��"���� ='��	
�Q	
���
� ���Z�7�
���
$2	
�!�
	%���>5��������-1������ �
�
��� < ������@F�E�s���
����@ 	
���D@F��:;��� �!���>5��TD���#u(

� � E � J � E ) ��q�� 2]��q2q2
k�_p ( � n p�qF��r�pVc Z �
0=�>���������'	�����#��������!�
	�� 	
��� ���
�>$ "����
����� 	 �
$+	
���D���1�
@;��� A)= � �
����	
����"�	���� �U	
�����
�1�
#6$&���
� ��$&����� 	
����� (
0=� 	
���Z1����
	 5!�
�
	)�
$'	
����	
�����
���'= �1�
#���� ���Z< ������"��
���6��� ����= 	
����	
�����
�1�
# $&���
� ��� $.��� 	
��� ?3�/�4�30.0!���
����	���"�	������ �
���)�����
��:;��� $_����� � �����
�������
$ ���
�>$>$&���
� ��� A��u( ��(9�-D,56�F���������1�
@;���a='��	
������	D����5���	D�
��@F�!�
#u( �
#������ �
�'1�	U���45����,�Z��"����v���v	
��� :F�
#��������
$%	
��� ���
�>$f�
��@F�!�
# $.����� ��"��v5��TD���# ���v	
���1���
�>$ $&���
� ���)	��2$;���
='��	
� �Z�lkw������� 	 ���E	���@F���
	
�����>	
��� ����(E� ��"��>5��TD���#6�
$l	
���9	
�����
�1�
#s$&���
� �9"����E	��
����� 	
��� :F�
#������
$ 	
��� #������ �
�
1�	��'$.���%	
���4���E	���@F���
	
����� 	
��� ���
$ H������ ��(S, ���4	
�����
�1�
# $_���
� �t= ������" �
#�������"�"������Z����@ 	���	
���)�-DZ5s�F�������
	
��� � �
$h	
��� ��"�������"���$&���
� ��� �
���>�
����	
����"�	����>$_����� �
#�#l�
$+	
���D���1�
@;��� A����'	
���?1����
	 �����Z��	
��:;� "����
����"�	
�����
���>	
���4���
	��������Z��"�	
�����@(

� � E � J � J 2 Z qFq2
CrypVc Z � Z � @ clq2q Z q 9 
��;
Cr�pVc Z �
0=��	
��� �
�����
	 �r:;���
:E���5= ����	
��� 56��� $&���
�1�
��"��'�
$s	
���'��5�	
��"��2����	
��� � /K� BL�?������� " �
� �����?= � � ��� 	
���������
	
��� 5�������#���� �
$�	
��� @F���F�
	+���1�
@;���2����� ��"��U$_���
� �S='����"����
��� �������E	
�T1!��� ���h	
��� ���<;!��"�	
����� �
$!	
��� 5��
���1�
�
<
�����
������( *E����"���	
�����D���<;!��"�	
�����f���)�
�f�����Z��	
��:;��5!�
	
	����
�y�
��56���
56�F����� ��� 	
��������"���������@ 5�����	�����;��)D6Al��	
�)���
	1�s�-�
����	
����"�	���� $_����� 	
��� ����@F�!�
#u( ?9��= ��:;���1	
�����
��5s���
56�F����� �
��@F�!�
#%�
$D	
���-���<;!��"�	���� �
��� 	
���
������	
	����-�����Z�7�
	
�����>�!���%�
#������):F�
�
�7�
	
����� �Z����	��U	
���95�����	��2� ������5s�������D�����)� ����� $.���
����	=<>�
$ 	
��� ����	���"�	�����(
0=� ��������� 	�� ����� � :;��	
���U�����
����� ���<;!��"�	
����� ��� 	
���U���1�
@;��� AP= ���!� :;��	�� "����
����"�	D	
�����D:F�
�
�7�
	
����� ��� 	
���
���1�
@;�U���3= ��#�#u(�?���= ��:;��� Aw����#�<�	
��� ;C�
	�1!��#��Z����@>" �
� ��#��������!�
	���	
�������Xkw��"�	 A ='����"�� ����� �)��#�	
��5�#���" �
	
��:;�
"����
����"�	
�����@(��f�)������� ;C�
	�1!��#�� $&���
� ��� $.����	
������"����
����"�	
�����lAP='����"��f�
���)$&�����)$_����� �
� < �����Z��	
��:;�����������FA
�
��"�� ��� 	
��� �����
�����1���<;!��"�	
�����lA'����	>�
#�#9�
$ 	
�������1�
@;���15����,�Z��"����z='��	
� 	
��� � /�� B����������y" �
� �����
"���� 	��
���v	
��� �����
�������4���<;!��"�	
�����lA �������>	
���1�����
�����)�
$�;C�
	�1!��#��y���1�
@;����(c, �������J$&�����o= � �1����� ����#�<f�
�
�����Z��	
��:;�)"����
����"�	
�����0�
$2	
���4@F���F�
	 ���1�
@;���a='��	
������	 ;C�
	�1!��#��0"����
����"�	
�����@(S��� ��������5�#�� � ��	
���E� $&��� 	
���
�����Z��"�	
����� �
$%	
���1�����
���������<;!��"�	
�����lAE= �1� �,����#�#���� 	
���1�����
���������1�
@;�-�������Z���>$�='��	
� � ����#�� ��� 	
���
"���� 	�����(v, ���1���Z@;���)�
	4	
�����6���������
�
�����)�
$ 	
��� �Z���>$ �
�����
� �E��	
�����f	�� ��:;�����v�
�E< �
���
��5�	�"��!�
��@;�������
	
���U5��TDZ��# :F�
#�������='����"��y"�����#�� " �
������5�������#���� �D$&���D	
����5�����	���� ��	
�
<y(Z, �����^= ���
����	
����"�	���� 	
�����Z���>$
='��	
� �Z�lkw������� 	'�
��5�#���	
������� $_����� 	
���%���1�
@;��� �
���1���
��5�#��9	
��� �
����	
����"�	���� ���1�
@;��� ���1�6��	
� �
������� �
$l	
���
�Z���>$ �s���������
�
<y(W�f�)���2V ����	����-	
���)�
��5�#���	
����� $.���%	
���4�Z���>$ � < ���������Z9�����@ 	
���4�
	��
�����
��� ����:,�7�
	
�������
$
	
���4�Z�lkw��������"���� �6��	!= ����� 	
��� V �)DZ	��
5s�F������@ 5s�����E	����
	9	
���4����	������
����	
���4���������95!�
�
	9�
$ 	
���4�Z���>$P( , ���



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� O_`

@F#����!�
# :F�
�
�7�
	
�����lAl�Z����	�� 	
���U�����
���Z�����4�
$ 	
����@F���F��	����1�
@;���4�L$&	���� 	
����� "����
����"�	
�����lAw�����1�
����� �6��#���= H
� �
$+	
��� �!��"I$E@F��������� �
$+	
��� ;C�
	�1!��#����������1�
@;����( *,��	
�����9�����Z��	
��:;�)"����
����"�	
�����N= ���>$,� = ��#�#u(

��� E � J � 
 Y [l�)p �;
 [,+ cB�/�
, ��� ;C�
	�1!��#��U"����
����"�	
�����j= ���h" �
�
�
�����U����	 ����	!= ����	���5��l$.���l	
���

J1
�
���

H
� �!�
���4���1�
@;���+5���� :,��������� < 	
���

� /�� B�����������" �
� �����)(U, ���?1����
	 �
	���5>��� 	
���4"����
����"�	
����� �
$ �U@F#����!�
# ����:,�7�
	
����� ��� 	
����$&���
� ���%�Z��� 	��
	
��� 5�����	��9�����
56������� �����)� ����� $.���
����	=<��
$�	
��� ?3�/���?0.0!���'����	���"�	���� �
���U	
��� ����"������U����� ��� 	
��� "����
����"�	
�����
�
$s5��TDZ��#T� 	��2� 5��TD���#�:F�
�
�7�
	
����� �
$C	
��� ����	���"�	���� �������
��	
��:,��	=<y(2�����2	
���'"����
����"�	
����� 	
��� @F#����!�
#�5�����	��2� �����
56�������
�����)� ����� $.���
����	=<;A = � "���� �
	���� ��� ���Z�7�
�-$&���
� ���
$ �U�����
����� �
$h���1�
@;��� $&����� 	
��� ���������
:��
	
�����>�
$h	
���4*_H�H
1!��#��v�
���f�
� �,��	
����� ��	L='��	
�v�

κσ
�="�#���5�5�����@�(<, ����5��TDZ��# :��
#������L= ����� ����	 �E<0	
�����!���f5��TDZ��# �1���.$E����@

���)	
�!�
	 	
����<1�-D�"������1	
���
κ
� 	
������������#��-�
��� 	
�������J$.������	
����<v= �����D�Z����5�56���wAE5�����:;���E	
����@ �
� <1���7��� ��� 	
���

� ���Z�7�
�\1�#�	����
����@�" �
������� �E<1	
�����!���15��TD���#���(;�f�D�Z��:,������� 	
���9�����
��#�	 � < ��	�� � ���Z�7�
� :F�
#�����	�������	��
�����
�����
�1�
#��w9 ���';C�
	�1!��#�� ���1�
@;��(�, ���%��������#�	W= ��� �������1	��4�1�2$;�D� ����#�	
��5�#���" �
	
��:;� "����
����"�	
����� ���-� ��"��-���
�>$
"����
�����E	�������	
����"�	�������"�������"�� ���1�
@;�FA ='����"�� ��#��������!�
	���� 	
��� #7�
�
@;����" �
#��4����:,�7�
	
������� ����	
��� ���1�
@;��� �Z���
	���	
���D@F#����!�
#w:F�
�
�7�
	
�������
$+	
��� ����	���"�	����%�������
��	
��:,��	=<y(�0=$h	
��� �>$,< :F�
�
�7�
	
�����>��� :;���
< ��	
������@��s��" �
������	
���
� �r:E����@0"�#��������4��� 	
����1!��#��y�
$ :,���5= �>�
	
������@ �E�!���Z���
� 	U�
	
�
��"�	
�����FA �u( �FA @F�����Z����� 	������ 	
�����E�!���Z���
� 	��
����@F�E	U��	
��#�# �����1�
���y���f	
��� $_���
� ���U�L$_	����)	
��� @F#����!�
# �������
��	
��:E��	 < "����
����"�	
�����@(\�f�������Z��"����f	
�����U�Xk6��"�	
$.��� � ��"��1@F#����!�
#�#�<1"����
����"�	����1$&���
� �'� <�1�	
	
����@�	!= �U�Z��� �����
�����!�
#6�
��� $ ��"���� 	�� 	
��� :��
�
�7�
��#�� �!��".$,@F�����������
�
���-�
����	
����"�	
����@�	
����� $&����� 	
���9���1�
@;����(�, ���9� ���Z�7�
�>:F�
#����9�
$ 	
���D�
��� $ ��"��3= ���'��������� 	���	
���9�����
��#�	
$.���%5����������
:,����@ 	
���D�����
� �9�
$+	
��� ���1�
@;����(

0=�y	
���1���-DZ	��
	���5 = � "����
����"�	���� 	
���15��TD���#T� 	��2� 5��TDZ��# :F�
�
�7�
	
����� �
$%	
��� ����	���"�	������������
��	
��:E��	 < ���y	
���
$&���
� ����( , ��� �
	���".$ �
$ $&���
� ���-"����
����"�	���� $&��� 	
����@F#����!�
# ����������	
��:E��	 <x= �����0������� 	��v"���� �
	�� �y#��E" �
#
�������
��	
��:E��	 < �1�
5 "����E	��
��������@�����#�<�	
��� � :;�����
@;��5��TDZ��#T� 	��2� 5��TD���# :F�
�
�7�
	
�����f�
$ 	
���U$_���
� ����('0 $ 	
�������j= ���
�������
�����%���1�
@;� ��� 	
���)� :;�����
@;���>$&���
� �L= �)�
����	
����"�	����>��	%�E<>�
5�5�#�<,����@ �
@ �
��� 	
���)�
����5�#��4�Z���>$ � �E����#
�
$4	
��� 5��
���1�
�
< �����
������( �f� ������� ���1�1�
�E< ���1�
@;��� $&��� 	
��� #��," �
#�����������	
��:E��	 < �1�
5 ���1����������� 	��
$;����5 	
���>�����Z��"�	
����� �
$�	
���

S/N
�6��#���= H �c( , ��� ;C�
	�1!��#��Z����@ " �
� �6�>������"��
���s��� � <Q	
���-$&����"�	
�����

f(Fraw, Fff ) = Fraw/Fff
Ak='�������

Fraw
�
���

Fff
��������	�� 	
��� ;��)DZ��� � � ���
������� ���1	
���9���Y= $&���
� �9�
���

	
���3;C�
	�1!��#�� $&���
� �]='��	
� 	
���U�
	��
�����
��� ����:E�7�
	
�������
σraw

�
���
σff
As�����
56��"�	
��:;��#�<y(L, � ����	
�����
	��
�����
���

����:,�7�
	
����� �
$2	
��� ;C�
	�1!��#������ ���1�
@;�)" �
� �s��='�
��	
	���� ���

σraw/ff =

√

(

∂f

∂Fraw

)2

σ2
raw +

(

∂f

∂Fff

)2

σ2
ff =

1

Fff

√

σ2
raw +

(

Fraw

Fff

)2

σ2
ff .

ds*)(wH�e

0=$
n
���Y= ���1�
@;���a='��	
� 	
���)���
� �4��� 	���@F���
	
����� 	
��� ���
��� �
	��
�����
��� ����:,�7�
	
�����

σraw
�
���4�������>	��1"���� �
	��

�
;C�
	�1!��#��>���1�
@;� 	
��� ���������)�
$+	
���D�����
��#�	a='��#�#l�s�

σff =

√
nσraw

nFraw
=

σraw√
nFraw

,
ds*)(+�ye

='����"��lA�	���@;��	
�����3='��	
� 	
���L� �_(ads*)(wH�eJA�@F��:;���

σraw/ff =
σraw

Fff

√

1 +
1

nF 2
ff

≈ σraw

√

1 +
1

n

ds*)(+&ye



`�� ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

$&��� �9�����
�1�
#��w9 ��� ;C�
	�1�#�����$&���
� �FA
Fff ≈ 1

( ^l��	
ε
�s� ����5����������E	 	
��� ����"���� ����� ������������� �
$C	
��� ;C�
	�1!��#������

���1�
@;��� A

σraw(1 + ε) = σraw/ff ,
ds*)( Rke

	
����� = �)����	��
���>$_����� 	
���t� � (3ds*)(+&ye

n =
1

(1 + ε)2 − 1
.

ds*)(+*ye

�����
ε ≈ 0.01 n

��� �
�E�!�
#'	���*��)( , �������J$&�����[= �>�������x*�� �Z��	
��������� ��"�������"��-$_���
� ��� 	�� "���� �
	����
;C�
	�1!��#�� ���1�
@;� $.��� 	
���'5��TD���#T� 	��2� 5��TD���#C"����
����"�	
�����lA
='����"�� ����"���� ������� 	
���'���������%�
$w	
���>;C�
	�1!��#������1���1�
@;���
����#�< � < H �c(L�%$&	����9�����
�1�
#��w9�����@>	
����5��TD���#T� 	��2� 5��TDZ��#2:F�
�
�7�
	
�����0�1�
5 �E<���	��9� ���Z�7�
�lA`= ���������0��	 $.��� �
�)��#�	
��5�#���" �
	
��:;�U"����
����"�	
����� �
$2	
���D@F#����!�
#�< ;C�
	�1!��#������ ���1�
@;����(

� � E � J � � ( �+] ( � n p�qF��r�pVc Z � Z q Y q cl�/� 
�\3�)pYp�
kq2��2 Z q2q2
Cr�pVc Z �
�%$&	����U	
���-�)��#�	
��5�#���" �
	
��:;��"����
����"�	
����� �
$�	
��� ���1�
@;��� A 	
����<v����@F� 	1"����E	��
��� �����Z��	
��:;� $_�
����@;� 5!�
	
	����
���
�1�
����#�<f�Z��� 	��>	
���1�1�
� <f�!�
�
����= ����@F�E	��>$,< ���������
�����y#���������([, ����< ��������	U��kw��"�	)	
���1���)V
��"�	�����@F�!�
#
��	�����# $ ����#�<f	
��� �>$,<0�!��"I$E@F��������� �
���v	
� �����
��� 	����6� �
����	
����"�	����v$_����� 	
��� ���1�
@;����(K0=$'	
��� ��"�������"��
$_���
� ��� �
#���� "���� 	��
��� 	
���%�����Z��	
��:;�'5!�
	
	����
� �
$C	
��� �����
����� ���<;!��"�	
����� ��	 ��� ������	
����"�	�����$_����� 	
����� ����	
�����
�
	���5@( 0=� ��������� 	��1��#��������!�
	��)	
����� = �)"���� �
	����0�
�0��:;�����
@;�����1�
@;� $&����� 	
��� ;C�
	�1!��#������ $&���
� ���%	��2$;���
���1�Z�lkw������� 	 �Z��	
����� 56�F�
��	
������� �
���1�
����	
����"�	����1	
���%�����
��#�	 $_����� 	
����� ( ����� 	
����� �����Z��	
��:;�9"����
����"�	
�����c= �
�
#����4�
5�5�#������ ��� �1�
� <����1�
@;��� ��� ������������	��L$;����5 	
���%����@F�������
	
����� �
$w	
���

S/N
�
$s	
���9��:;�����
@;���1$_���
� �

�s��#���=gH �c(�, ���'�.$E<)������	
����"�	
����� �
$C	
���'�9���Y= ���1�
@;�'" �
���s�S='�
��	
	����1���
f(Fraw, Fsky) = Fraw−Fsky

A
='�������

Fraw
�
���

Fsky
�
��� 	
��� ;��)DZ���+� � ���
�������U����	
��� ���Y=Q���1�
@;�'�
���U	
��� � :;�����
@;�������1�
@;� "���� 	��
��������@

����#�< 	
���)�>$E< �!��".$,@F���������`(W, ����� 	
���4��������� �
$2�.$E<-�
����	
����"�	����-$&���
� � ���

σraw−sky =

√

(

∂f

∂Fraw

)2

σ2
raw +

(

∂f

∂Fsky

)2

σ2
sky =

√

σ2
raw + σ2

sky ,
ds*)(PMye

='�������
σraw

�
���
σsky

�
��� 	
��� ��������� �
$U	
��� 5��TDZ��# :F�
#������>��� 	
��� ����= �
��� 	
��� �>$,< �!��"I$E@F���������wA
�����
56��"�	
��:;��#�<y(9*E������#7�
�
#�<�	��1	
��� $.���
�)��#��[ds*)(+�yeJA!	
���������������
$

n
��:;�����
@;���0���Y= ���1�
@;����������� 	�� �-D,	
����"�	

	
���4��:;�����
@;�)�!��".$,@F�����������
$2	
����� ���

σbgd =
σraw√

n
,

ds*)( J�e

='����"���" �
���s� �
������	
��	
��	����>��� 	
���L� �_(ads*)(PMye 


σraw−bgd = σraw

√

1 +
1

n
.

ds*)(POye

*E����"���	
�����4�
�E�!�
	
�����f�!��� 	
�������
� ��$.���
� ���D	
���v� �_([ds*)(+&yeJAw$.���
σraw(1 + ε) = σraw−sky

= � ����	��
���
	
���D���
� �9$&���
����#7� ��� ��� � � ( ds*)(+*ye-( �����

ε = 0.01
= �4� :;�����
@;���N*��U�Z��	
��������� ��"�������"������1�
@;���'	���"���� �
	��

� $&���
� �D"���� 	��
������@1����#�< �����Z��	
��:;�D���������FA,�u( �FAZ	
��� $&�
����@;� �
��� 	
���9�����
����� 5!�
	
	����
����(��f��������	
����"�	����-	
���
�����
��#�	2$&����� 	
���'��"�������"��'���1�
@;��� �
���1����������	
���'� ���Z�7�
� :F�
#����'�
$6	
���%�>$,<)�!��".$,@F��������� 	��4	
����� (�� $&	����
	
���4�>$,< �
���>	
���4�����
�����%5!�
	
	����
� �
����	
����"�	
�����0�
$+	
���)��"�������"��D$&���
� ��� AZ	
����< �
��� 5�����5!�
�����>$.���'	
��� ;��)D
� � ���
������� ��� 	�(



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� `)H

� � ;���� �.� �0�_� /1
 �_( !
�!����	
����5�����	���� ��	
�
< �
$ 	
���

J1
�%�
���

H
� �!�
���0���1�
@F����@-�
$ 	
��� �G� /�: � �IH�J�Q��-(30 3 �����
:;��< = �U�������

	
��� /�"�0 �3" ? � , 5!��".$F�
@;��( *E����"��0	
���
R
� �!�
��� $_���
� �0���-������56���>	
�!�
� 	
��� (?0 3 � �!�
��� ���1�
@;���>�
$

	
��� �G� /�: � *_H�H]1!��#��wA6	
���3;��)D�� � ���
������� ���E	4�����!������� ��� 	
���
R
� �!�
��� ����#���"�	���� " �
	��
#���@F�����
$ 	
���

�G� /�: � �IH�J ���
	��>�!������(K, ���1���)V
��"�	U"��,�����Z���!�
	����j= ����� 5����2V ��"�	����v��� 	��0	
����$&���
� ���U�
$%���J$&��������"�� �
$
� ��"��f�
����@F#��U�-D,56�F�
�����FAw�
���0	
�������)V
��"�	 ;��)DZ���?= �����U� � ���
������� �
	�	
���U@F��:;���0#��," �
	
�����@(?�f������5�#�� <;���
	
���)����������@ �����
5�	
��:;�FA = ����@F� 	���� �
56���
	
����� 5�����	���� ��	
�
<���� $.���%	
���4��5�	
��" �
# �!�
�����9�
$ �G� /�: � �IH�J
(��f�
�
#�����"����F���)��"������ ��� �Xk6��"�	
��:;�'" *,� �
$

1′′.5
���%���>	
��� " ����� �
$+	
��� ��5�	
��" �
#h���
	����
��� "���� :;��#�:;��� � ��"��

$&���
� ���3='��	
� ��	9���0���������9	�� ����	��
���0	
���)���
� ������������@ ��� ��:;���
<>���1�
@;����(G�f����������	
���)�
56��"�	
���1�
$ �������
$ �
��� 	U�
	��
�D$.���4	
��� " �
#��������
	
�����v�
$ 	
���
;��)D����4���f	
��� � �!���Z���
�E	��t:DA � A �
���f� ���f	
��� *_H�H�1!��#��`(o, ���
� � �����������

J1
�9�
���

H
� �!�
����;��)D���� ���f	
��� �Z�lkw������� 	 � �!���Z���
�E	��t= ������������	����f���y�����1���
	��-	��
��#��1�
���

	
���������������
	����>��� 	��1	
��� ��5�	
��" �
#h���
	����!����� �
$ �G� /�: � �IH�J
(

� � ;���� 5 � & ��� ! �"� & ��( ,F& *0� � � # �"* ��� � ' � ' � & � � � '	�1; �
� � � *0' � �
0 � �)��#�	
�T�="���#����U�
���
:;��<,�rA6	
��������#��7�
����#���	 <f�
��� 5�����"����������f�
$ 	
���������
��:;��� @ �
#7�FDZ<�5�����56���
	
�����4����5s����� ���
�1�
�E<�$ ��"�	������ A6�
��"�� ����	
���U� �����s�����
$ �!�
����� As	
���j= ��:;��#�����@F	
� "�� :;�����
@;���
$ 	
�������������
:;��� ���
	��ZA6	
���
� � ����������� ��� 	�����"����
	��
��� 	
�����rA �
���v	
��� ����@;����������"��������6��	!= ����� �Z�lk6�������E	�$.� �
	
���������
$%@ �
#7�FD,<v�
5s��"�	
���)(
: < ����"���� ��������@ 	
��� � �����s���>�
$'1�#�	����-�!�
�����>�
��� = ��:;��#�����@F	
� "�� :;�����
@;�FA3= �0" �
� �-DZ	������ 	
��� "���#����
��5!��"�� �
$ 	
���0���������
:;��� ���)V
��"�	��-�
��� ����56�F��� � �����0"������
	
���
��� 	��-��� 	
��� @ �
#7�FDZ< 5�����5s���
	
�����-�����
��:;���
$&����� 	
����"���#���� ���Z$&���
�1�
	
�����@(], �����9����#�5��D	��-�Z�������E	��
��@F#�� �Z�lkw������� 	 	=<,56�����
$ ����@;����������"������L='����"��y�
���
5���������� 	)�Z���U	��-	
�����
�1�
#�#����)�
� ����� 	4�
$ ���Z$&���
�1�
	
�����v�-D,	
����"�	����0$&����� 	
�����
�1�
#�#���� "���#����4�
5!��"���(t, ���
"���#���������@;����������"������)��� 	��
��@F#�� ���
	
����5�� <Z�
��" �
# 5�����56���
	
�����4�
��"��v���D	
��� �
@;���
$ @ �
#7�FDZ�����od&���-1������y���D	
���
��56�,"�� �
	 ='����"�����@ �
#7�FD,< �!��� �
	��
�
	���� 	��)$.���
� �
	��
���feJA,	
���D�-D,	
����"�	
����� " �
������� �E<1	
���D�Z���
	 "���� 	����E	 �
$
@ �
#7�FDZ����� A��
��� �
	���#�#7�
� �1����� �
��� � ��	��
#�#���"���	=< � � ���
�������1��� @ �
#7�FDZ����� AC='����"��-�!��:;� �
#���� ���Z< �6����� �
	
���Z�����
$.���%�����;���Z�!�
����5�����	���� ��	
�
< �����)��#�	
�T�="���#����9�����
:;��<,�'�E<�B���#l���'"2�29 � /0���������<ds�������ye-(

, ��� �G� /�: � �IH�J �
���
:;��< ���������\1�#�	����)����	)"��r:;���
����@0����#�< 	
��� ��5�	
��" �
# ����@F��� �Kd
uBV RI

eJA@='����"��
���E	
���E�Z��"���� ���
��@F���T1!" �
� 	 �
@;� ����"����
	��
��� 	 <y$.���)@ �
#7�FDZ��������:;��� 	
������@F�Q	
��� � ���Z����� �!�
���	1�#�	�������" �
�
5������6�U	
���]1������9$.� �
	
�������D�
$ @ �
#7�FDZ< �
56��"�	
���)(L, ������5�	
��" �
# ���
	�� ��� ����	D@F��:;�����Z$.���
�1�
	
�����y�
�6����	9	
���
��5s��"�	
���
# "���� 	
�
������	
����� �
$%	
��� ��#��y�
	���#�#7�
�U5s��5���#7�
	
�����Q"���� 	��
��������@ � �F�
	U�
$%	
���1�1�����4��� @ �
#7�FD,�����)$&���

z & 0.7
( : <Q�
��5�5�#���� ��� 	
����@v	
���>��5�	
��" �
#%���
	���='��	
� (?0 3 � �!�
��� ���
	�� d

Y J1J2H
eJA�= �>" �
� ���
��5�#��

@ �
#7�FDZ< �
56��"�	
���-���f	
���Z= ��:;��#�����@F	
�Q���
��@;� ���������!�
	����v� < ��#��f�
	��
���)��5f	��
z ∼ 2.1

(<, �������5= "���#����
���Z$.���
�1�
	
����� �����
��:;��� $&����� 	
��� ��5�	
��" �
# �
��� (?0 3 ;��)DZ��� �
#�#���=%� ��� 	��f� � ��������� 	
�����
���������
��"��0�
$
	
��� ��#��f�
	��
���)���y� �
�
#�<C� 	 <E56�1�
���v��:;��#�:;���y�
5������
# @ �
#7�FDZ�������
	)	
�����������
��� $&	)���
��@;�

0 . z . 2.1
(<, ���

�G� /�: � �IH�J�Q3R0(?0 3 �
���
:;��<0����"���� �������4	
�����E���)�6���U�
$ �!�
�������
���y�-D,	��������)	
����= ��:;��#�����@F	
�Q����@F��� �
�
$+	
���D���
��@F���!�
# �G� /�: � �IH�JU���
	����!������� < ���
����@�	
����	
��������� ���Z����� �!�
���<1�#�	������

Y
A
J1
A��
���

J2
A��
���

	
��� �����;���1�!�
���
H
1�#�	�����(E� #�	
������@F� 	
���G1����
	 ���������
:��
	
������� �
$w	
��� �G� /�: � *_H�Ha1!��#���$.��� 	
����� �����
:;��<

5����,�Z��"���� ����#�<
J1
� �
���

H
� �!�
���>���1�
@F����@�A���	%����#7�
�
@;��� 	
��� "���#���� �
5!��"�� �
$+	
��� � � ���
������� ���E	9��������@F�

	�� 5����E�Z��"�������������� $_	4��:F�
#��!�
	
����� $.��� 	
����@ �
#7�FD,�����)����	���"�	����f��� 	
������1!��#�� ��5 	��
z ∼ 2.1

(v, �������J$.�����FA
= �4�-DZ5s��"�	'	
��� ���E	
���E�Z��"�	
�����0�
$+	
��� (?0 3 �!�
�����%	��������Z��"�� 	
���4����"����
	��
��� 	
�����9���>� � ���
������� ��� 	D�
$h	
���
5��E<,����" �
#l5�����5s���
	
�����9�
$+@ �
#7�FDZ�����9�
�����Z������� 	��
��@F#��)	
��� ����@;����������"������ �6��	!= ������	
������� 5�����56���
	
������(

0=�0	
�����D����"�	
�����lA_= �j='��#�# �
�!�
#�<,����	
��������5���� :;��� ���E	��4��� 	
����� � ���
������� ��� 	)" �
���������E<�	
�����s��	
	����
����	���"�	
����� �
$ 	
���U��#����
	���#�#7�
�D"���� 	����E	D��� @ �
#7�FDZ�����%$.���

z > 0.7
(a, �������)����5���� :;��� ���E	��)�
������	
���Z����� $.���



`�� ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

	
��� �������
��� $&	)� � ����������� ��� 	 A2	
��� ����	����
�����!�
	
�����Q�
$'	
��� �
5s��"�	
���
# 	=<,5s���U�
$'@ �
#7�FD,���������y	
��� �-D,	����������
�������
��� $&	h���
��@;�

0 . z . 2.1
A �
���U	
��� ����� �2$)�
$s	
��� �
@;�-�=�-DZ	
����"�	
����� ����@;����������"�<y(;�f� �s��@F���U	
���'�
�!�
#�<,�����

='��	
�f� "�����5!�
�
�������f�
$ 	
���U�������
��� $&	��9�!������� ���0	
������5�	
��" �
# �
���0	
������5�	
��" �
# Q�(30 3 ���
	��-����	��9$.���D	
���
���
� � @ �
#7�FDZ<>���
��5�#���(W, �����K= �)��	
���Z< 	
���)����5���� :;��� ��� 	������ 	
���)�������
��� $&	%� � ���
������� ��� 	��D�
��������#���"�	
����� �D��� 	���������	
����@1@F������5��%�-DZ��������	
����@1�
��@F���T1!" �
�E	9�Z�lkw��������"����'�s��	�= ����� 	
��� �������
��� $&	��'�����
��:;���>$&����� 	
���
��5�	
��" �
# �
���v	
���1(?0 3G�=�
��5�5�#���� ���E	���� ;��)D�����( , ������� @F������5���" �
� ����� ������	
���
	��1	
��� ���.;�������"��-�
$%	
���
��� 	
���,�Z��"�	
����� �
$2	
��� (30 3 "���#������'����	
���D�)��#�	
�T�="���#����9"�#7�����
�T1!" �
	
�����@(W, ��� ������	%�
$h	
����� ����"�	
�������
�!�
#�<,�����
	
��� ��5s��"�	
���
#�	�����5�#7�
	��K1�	
	
����@ :,�7�v�-D��
��5�#����-"����F����� $&����� � ��"�� @F������5lA "�����5!�
�
����@ 	
��� �������
��� $_	��rA
�
56��"�	
���
#9	 <E56��� A%�
��� �-D,	
����"�	
������� A �!������� ��� 	
��� 	!= � ���
	��v����	���(X�f�N1������
� 	
����� ����"�	
�����h='��	
� �
�
� :;���
:,���5= ��� 	
���D����5!��"�	 �
$ (?0 3 �=�-D,	����E	
�������
$h	
���4���
	�� ����	%�
$+	
��� �G� /�: � *_H�H?1!��#����
��� "�����"�#������
	
�!�
	�	
���1����5����r:;��� ��� 	�� ���v	
��� �������
��� $&	�� � ����������� ��� 	 �
��� 	
���-�
56��"�	
���
# "�#7�������T1!" �
	
����� �
$ @ �
#7�FD,�����
#���:;�4��5 	�� 	
���)�-DZ56��"�	��
	
������� A ='����"�� �1�2$;����	
��� �G� /K: � �IH�J�Q3R-(30 3 �����
:;��<���5����������
����@-�-D,	������������
�
$+	
���4�
#���� ���Z<>�
��"�"������ $_��# �G� /�: � �IH�J��
���
:;��<y(

� � E � ��� > 2 Z � b ��q cl� Z � Z � p R 
 9 
 +/� R cl�up @ 
C�����/q2
k��

�_p��

, ��� �G� /K: � *_H�HS1!��#��Kd&�����G,h�
�@(E*)(wH�(wH�(wH�e "��r:;���
����@
4× � /�� B����������D5s�����E	
����@;� "����E	��
����� � ����� 	
�����*��ZA+����� @ �
#7�FD,�����?='��	
�

5σ
56����� 	 ��������"���#�������	��D�
$ 	
���U�
56���
	
�����U�1�
@F����	
�����

R = 25.8
����	 (30 3 �!�
���

���
	���= ������� :��
��#7�
��#��>$&��������#�< 	
������� � �!�
�
	������ �
$D	
�����j1!��#��wA ����������"��
���s��� ��� 	
���-5�����:,������� ����"�	
�����@(
*E����"���	
���

H
� �!�
��� ���1�
@F����@���� 	
��������#���:F�
� 	 $.��� 	
���D(?0 3 � �!�
��� �-DZ	������
�����>�
$h	
���D��5�	
��" �
#w���
	��U����	 A
= �

�����)�
�
R
� �
���

H
� �!�
��� ����#���"�	���� ���
��5�#��'='��	
� 	
���4#�������	��

R = 25.8
�
���

H = 21.4
( , �����9���
��5�#��)�
$

∼ 8700
@ �
#7�FD,�����9���'$&���
	
�����9������	
�
��"�	�����	��1	
���4@ �
#7�FDZ�����a='����"��0�!� :;�����
�������9����	
��������(30 3 ;��)DZ�����
�1�
#�#

��������@F�Q	�� �����
��:;� ����#��7�
��#��-"���#����U�������-D�����$&���U�
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��c1�	
	
����@�(4: <f"������
�������
����@ 	
��� ���
�����
#�������	��

σH < 0.2
�
���

σJ1 < 0.2
$.��� 	
�����
56���
	
�����)�1�
@F����	
�������D��� 	
���)	�= �-(30 3 �!�
����� A = ������	��
��� �

���
��5�#��3='��	
� �6��	
	���� 	�����5�#7�
	��a1�	�� ����	 �����Z��"���	
��� �E���)�6���%�
$l	
��� ��:F�
��#7�
��#��9@ �
#7�FDZ����� $&��� 	
���D�
�!�
#�<,�
���
	�� ∼ 4300

(v, �����
R
�9�
���

H
� �!�
���f����#���"�	���� @ �
#7�FDZ<0�`�
��5�#������ ������� 	��>�
	
���Z< 	
��������5���� :;��� ���E	����
$

	
��� �
56��"�	
���
#l	�����5�#7�
	��L1�	
	
����@�(
�f��� � ���
�������f	
�����������
��� $&	��)�
���f����	����
���������f	
���1�
5s��"�	
���
# �������
@F< �Z����	
�
������	
�������4���y�����)�`�
��5�#��

� <v���
����@ 	
��� ��5�	
��" �
# �
��� 	
���-��5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	��)(�, ���-�)��#�	
�T�="���#����1"�#7�����
�T1!����5���� :,�������Q�������
��� $_	��rA
�
56��"�	
���
#D�������
@F< �Z���
	
�
������	
�����lA �
��� �-D,	
����"�	
����� #���:;��#��>�-DZ	
����"�	���� $&����� �6��	
� ���
	�� ����	��-� < "����F�
����@
	
��� �s���
	j1�	
	
����@f�
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	�����$.����	
��� � � ����������� "���#������ �
$9� ��"�� ���)V ��"�	���� 	
���-���
��5�#���( �f�
"�����5!�
����� 	
���������
��#�	��1����	��
������� $_����� 	
��� ��5�	
��" �
#��
��� 	
��� ����#7�
�
@;��� ���
	��f�!������� �
��� 	����
	���� ����=
= ��#�#D	
��� �
56��"�	
���
#9	�����5�#7�
	����>�1�
	�"�� ��� 	
���0� � ���
������� ;��)D���� A%�u( ��(�A ����= �)��"�� 	
���0� � ���
������� ��� 	
= ��� ����5����r:;��� � <0����"���� ���
����@>	
�����E���)�6���)�
$ �!�
�����)�
��� �-DZ	������Z����@ 	
���j= � :;��#�����@F	
� "��r:;�����
@;��$&�����
	
��� ��5�	
��" �
#D����@F��� �0	��v	
���0(?0 3 ������( , ��� �
�!�
#�<,����� �
#����v��� :;��#�:;��� "�����".$,����@ ����= �
��@F���T1!" �
�E	>	
���
�Z�lk6��������"����%���>	
���9����������� $_	�� A!*
� ���9�
���>�-D,	
����"�	
�����>5!�
���
� ��	������9�����
��:;���-$_����� 	
����	�= � ���
	�������	��%�
����(
, ��� "�����5!�
�
�������Q�
$9	
���v1�@F�������������
��:;���v$_����� 	
��� 	!= � ���
	��0����	����
#�#���= ���Q����	��0������"��
���6�1����= 	
���
����	���"�	
����� �
$%	
���1��#�� �
	���#�#7�
�U"����E	���� 	���������5���� :;��� �
���v����= 	
��� �
@;�-�=�-DZ	
����"�	
����� ����@;����������"�<y��� 	
���
����	����
��������� @ �
#7�FDZ< 5�����56���
	
�����%��� �Z������� 	��
��@F#������ <-��� 	
���,�Z��"�����@1	
���4(?0 3 "���#�������(

: �J$&�����U�
	
���Z<,����@-	
��������5����r:;��� ��� 	4���0	
���U�������
��� $&	D��:F�
#��!�
	
����� �Z���U	��1	
���U��� 	
���,�Z��"�	
�����f�
$ (?0 3
"���#������ A@= ���!��:;� 	��>"������
�������)	
�������
�����45�����5!�
@ �
	
����� �
$ 	
��� � � ���
������� ��� 	������f���������4	��>�����
	
�
��"�	������
�
	��
	���� ��� 	�� 	��Q	
��� �-D��
��5�#����-$&��#T1�#�#�����@ ����� �0��� �������!�
��#��f"��
��	����
����� ����#7�
	���� 	��Q	
��� � �!�
#���	 < �
$U	
���
� � ���
������� ���
	��)(t��� � �����
��#�	 �
$ 	
�����
56��"�	
���
#+	�����5�#7�
	��j1�	
	
����@�Al	
����5�����	���� ��	
�
��"��������
��� $_	��

zopt
�
���



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� `�&

zopt+NIR
='��	
�v	
���������
	��
�����
��� ����:E�7�
	
�������

σz(opt)
�
���

σz(opt+NIR)
�
��� " �
#�"���#7�
	����v$&���U� ��"��Q���)V ��"�	

��� 	
���
R
� �!�
��� ����#���"�	���� ���
��5�#�� �
$4	
���K='����#�� *_H�HN1!��#��`( ?9�����FA

zopt
�
���

zopt+NIR
���J$&��� 	��y	
���

5�����	���� ��	
�
��"��������
��� $&	�� �!������� ��� ��5�	
��" �
#6�
���1��5�	
��" �
# Q�(?0 3 ;��)D���� A;�����
56��"�	
��:;��#�<y( ����� 	
��� "�����5!�
�
�������
�
$2	
��� �������
��� $&	%:F�
#������%"���������@1����	 �
$2	
��� 	�= � ���
	�������	 A)= �4	��2$;�D	
�������9�Z�lk6��������"��FA

∆zgal = |zopt+NIR − zopt| ,
ds*)(P`ye

�
��� ��������	D	�� @F��:;��� "��
��	����
����� $&���D#�������	
����@>	
���U@ �
#7�FD,<0���
��5�#���$_���
	
����� 	�� 	
���U��� 	���������	
����@�" ��������('0=$
= � �����
��:;���>	
����� �������
��� $&	'�Z�lk6��������"���$.���%�
� < @ �
#7�FD,<1$_����� 	�= ����������56��������� 	%� � ���
������� ���E	�� A�	
�����-	
���
���
�����9�
$+	
��� ����������� $_	 �Z�lkw��������"��

∆zgal
= ����#��>�6�D@F��:;��� �E< 	
���)�-D,5��������������

σ∆z,gal =
√

σ2
z(opt) + σ2

z(opt+NIR) .
ds*)(wH��ye

0 �U$.��"�	 A;	
��� 	!= �4� � ���
������� ��� 	�� �
��� ����	+��������56��������� 	 �
����"��'�
#�#�	
��� ���Z$&���
�1�
	
�������������U$&��� ����	����
����������@

zopt
= ����� �
#����������������U$.���2	
��� � � ���
������� ��� 	 �
$

zopt+NIR
(�, �����2� � �
��� 	
�!�
	

σz(opt) > σz(opt+NIR)
$&���

� ��"�� @ �
#7�FDZ<>��� 	
�����
�������
��5�#���(G, �������J$.�����FA!	
���4$&���
����#7�Kds*)(wH��ye'5���� :,�������D� "����������
:��
	
��:;�U���
	
���1�
	
�����
�
$ 	
�������
�����%$.���

∆zgal
(S: <>�
5�5�#�<,����@1	
���4���
	
���1�
$ 	
��� �������
��� $&	9�Z�lkw��������"��4	�����	��9���
����� A�= �4��� 	
���,�Z��"��

	
���)"��
��	����
�����
∆zgal

σ∆z,gal
> 3

ds*)(wH�H�e

$.���)����#���"�	
����@�@ �
#7�FD,�����t='��	
�f#7�
�
@;���������
��� $&	4�Z�lk6��������"����U�
���f�
�1�
#�# ���
�������)��� 	
�������4�������
��� $&	4� � ���
�����-�
� ���E	���( , ����� "��
��	����
����� 5����r:E�������>� @ �
#7�FDZ< ���
��5�#��K='����"�� �-DZ��������	�� �v�
��@F���T1!" �
�E	 ����5����r:;��� ��� 	 ���
��5s��"�	
���
#%	�����5�#7�
	�� 1�	
	
����@v" �
������� � <Q	
���>����"�#����
����� �
$ (?0 3G� �!�
��� "���#������ ��� 	
��� ���
	�� ����	�( 0=� 	
���
$.��#�#���='����@ �
��������"�	
�������L= ��='��#�# �
	
���Z<�	
�����Xkw��"�	4�
$ 	
����(?0 3 �-DZ	������
����� �
$ 	
������5�	
��" �
# ���
	�� �!���������
	
���4�������
��� $_	 As*
� ��A!�
��� �-DZ	
����"�	
��������:��
#��!�
	
����� $&���'	
����� @F������5��
$+@ �
#7�FDZ������(
�+��@�(c*)(+*>"�����5!�
������	
��� 5�����	���� ��	
�
��" �������
��� $&	��

zopt
�
���

zopt+NIR
���y�����U���
��5�#�� "������
���
	
����@0�
$

∼ 4300
@ �
#7�FD,������(30 ��	
����#��J$_	

zopt+NIR
:,��(

zopt
�Z�7�
@F���
� �
$ �+��@�(?*)(+*ZAC	
���U�1�FV ���
��	 <��
$ 	
���U@ �
#7�FD,�����

$.���
� � �Z�7�
@;���!�
# �����
��"�� ��5f	��
z ∼ 1.4

A�='����"��y���45�#���	
	����	='��	
�y��#7��"I$f"���#�����(c0 	��4�
�1�
#�# �
5���� ��� $.���

zopt . 0.7
�����Z��" �
	���� 	
�!�
	D	
���U�������
��� $_	D� � ���
������� ���E	4"�����#�� ����	D�s�U"������
���������
��#�<0����5���� :;��� ��� 	
�!�
	

���E	����
:��
#u( (9��:;���
	
����#������rA 	
�����Z�7�
@;���!�
#������
��"�� �����;��������� $.���
zopt & 0.7

A �
��� � 5�������������� 	-@F������5
��" �
	
	����
����@0�
�6� :;����	4�r:;���4	
������� 	����
:F�
#

0.8 . zopt . 1.1
�-D,��������	��)"������
���������
��#��1�Z�lkw��������"����4�6��	!= �����

	
��� �������
��� $&	�� �!������� ��� 	
���9���
��@F���!�
#s�
��� (?0 3G�=�-DZ	���������� ���
	�� ����	���(�: < �
5�5�#�<E����@4	
���9"��
��	����
������ds*)(wH�H�eJA
	
����� ��� 	��������
	
����@1@F������5�" �
� �6��$&�������-	���@;��	
�����3='��	
� ��	
����� �
�1�
#�# �������'5�#���	
	���� ='��	
���Z�lk6�������E	 "���#������ A
����	
�����
��@F� 	D�!�
��� 5!�
����#2�
$ �+��@�(�*)(+*1������=%��(?, ���)@F������5���5�#���	
	����0�������]='��	
�0��#����FAs<;��#�#���=4A6�����wAs�
���
@F������� "���#������ ='��#�#w�6�9������� $&��� 	
��� �
�!�
#�<,�����'�
$ 	
��������5���� :;��� ��� 	9���-	
���D�������
��� $_	 � � ���
������� ���E	���(�, ���
����#���"�	����4@ �
#7�FDZ< 5s��5���#7�
	
�����U"������
��	�� �
$�	
������� 5��������������E	h@F������5��2�
���)"����E	��
�����h����� � ���)V ��"�	��+��" �
	
	����
����@
�
��������� 	
���4�Z�7�
@;���!�
#+�����
��"�� ��� = ��#�#u(S, ���)� �F�
	%����56���
	��
� 	�@F������5lAC��������@F�!�
	���� ='��	
����#�����"�����"�#���� ���
�+��@�(Z*)(+*ZAw���D	
��������� �
�6� :;��	
���������;������������@0�Z�7�
@;���!�
# �����
��"�� $.���

0.6 . zopt . 1.2
(�, �����������)V
��"�	��

����	��
�������0����@F�����D�������
��� $&	��%$&����� 	
���)� � ���
������� ���E	�� ��� 	
���U�-DZ	����������0���
	�� ����	 As"�����5!�
������='��	
� 	
���
��������#�	�� �
$l	
��� �������
��� $_	 ����	����
�����!�
	
�����-�!������� ��� ��5�	
��" �
#s���
	��)(;� �
�1�
#�#���� @F������5lA,5�#���	
	����o='��	
� <;��#�#���=
"���#���� ���0	
�����+��@�('*)(+*ZAs" �
� �6�4$.�������0�s��#���= 	
���������;������������@ �Z�7�
@;���!�
# �����
��"�� $&���

0.7 . zopt . 1.1
(

, ������������=%� �0"������ 	�����	�����������"�< ��	
���-����������� $_	����
$ 	
��� @ �
#7�FDZ��������� 	
������@F������5 �
���-�����
��:;���Q	��0�s�
@F��� �
	���� 	
�!�
� H��!�������0���0	
������5�	
��" �
# "���#������ �
#������U����	�#������9	
�!�
� H]='�����4= ���
5�5�#�< 	
����(30 3G� �!�
���
�
�-DZ	����������>���
	�������	�(;�9����	
�����'@F������5lA���������	����\='��	
� �����>"�����"�#���� ���>�+��@�(�*)(+*ZAZ��� #��E" �
	���� ���-	
���D	���5-#��J$_	



`2R ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

�+��@F����� *)(+* 
[, ���>5�#���	�� �
$D�������
��� $_	����!������� ��� ��5�	
��" �
# "���#�������:Z��( 	
���>���������!������� ��� ��5�	
��" �
#��
���
(30 3 �!�
���v���
	�� $&���U@ �
#7�FDZ�����)��� �G� /K: � *_H�Hv1!��#��`(�, ��� #��J$_	��!�
���v5!�
����# �
����=%��	
���

R
�D�
���

H
�

�!�
��� ����#���"�	���� ���
��5�#��FA`='����"��f���9$_���
	
����� �����
	
�
��"�	���� �E< 	
����"��
��	����
�7�
σH < 0.2

�
���
σJ1 < 0.2

(], ���
�Z�lk6�������E	)"���#������4�����
��@F�!�
	�� 	
������� 	��������
	
����@ @F������5�� $.����	
��� ����5���� :;��� ��� 	��
�!�
#�<Z�
����(�, �����
��@F� 	4�!�
���
5!�
����#��Z���
5�#7��<Z� �
#�#Z	
��� @ �
#7�FD,�����+$&����� 	
���'���
� � ���
��5�#��S='����"��1�`�
	
��� $_<)	
��� "��
��	����
������ds*)(wH�H�e-(�, ���'"���#������
�����
��@F�!�
	�� 	
��� @F������5�� ���)�6�����'$.�������>� <>�
5�5�#�<E����@1	
���4"��
��	����
�����@(

"����
������� �
$ 	
���
zopt+NIR

:,��(
zopt

5�#���	��4�
��� ����5���������� 	��4���)V
��"�	���='��	
�f�������
� ����� :F�
�
�7�
	
�������D���0	
�������
5�����	���� ��	
�
��"��������
��� $_	���(�, ����< �
���%������� 	
�T1!���>��� #���= � �������
��� $&	 @ �
#7�FD,����� � <1���
����@�����#�< 	
���9��5�	
��" �
#s���
	��
����	%	
���4� � ����������� ��� 	?='��	
� (?0 3 ;��)D����9�����
��@F���%����@F� �������
��� $_	�� 	���	
����� (%*,��� �4���)V
��"�	�� A!�����
��@F�!�
	����
='��	
�v@F�������Q"�����"�#����U���v�+��@�(K*)(+*ZA2��" �
	
	������
�6� :;� 	
���1�Z�7�
@;���!�
# #������ 	��E��A ��"�"������Z����@ 	�� 	
��� � �E�������
	��
:��
�
�7�
	
������� ���>	
�������%�������
��� $&	���(

0=$P= �D"�����5!�
��� 	
���9�������
��� $&	 �Z���
	
�
������	
�����>�
$l	
���9@ �
#7�FD,< �`�
��5�#�� ���-�+��@�(�*)(PM4�����
��:;��� $_����� 	
���9	!= �
���
	��
�!��������= � 1���� ����	
��"�� �
��#��9�Z�lk6��������"���� � :;��� 	
��� ='����#�� � :��
��#7�
��#�� �������
��� $_	 ���
��@;�FA,��� �4"��������
� ������"��
�
$%	
���1����5����r:;��� ��� 	 �
$%	
��� �������
��� $&	U��:F�
#��!�
	
�����@(K: ��	
� 	
���1����������� $_	������
	���@F���
� �U��� �+��@�(K*)(PM��!��:;�
#��E" �
# �1�FDZ���1� �
	

z ∼ 0.1
A;�)(PMZAh�
�����)(POZAh�
����"���	
������5�	
��" �
# ���
	��>����	 ���4�
#���� ��������@F�y	��c1���� @ �
#7�FD,<

"�#����
	����'" �
���Z��	����
	����'��5-	�� ∼ 1.2
( ?9��= ��:;��� A�	
����� �����s���9�
$ @ �
#7�FD,����� �!���%�
�>�-D�"������ $_�����

z ∼ 1.1
$.���

	
���4��5�	
��" �
# Q�(?0 3 � � ���
������� ���E	�"�����5!�
�����K='��	
��	
�!�
	 $&���%	
���)5������4��5�	
��" �
#2���
	��)(S0 � ����	
���
��$&���%	
�����
�-DZ"������ A�	
�����������
��� $&	9���������6��	!= �����

z ∼ 0.8
�
��� H�(wH)"����E	��
��� #������9@ �
#7�FD,����� $&����	
���U��:��
#��!�
	
����� �
$ 	
���

(30 3G� �!�
���
�=�-DZ	����������f���
	��>����	�(Z, ����� �����Z���
	
�
������	
�����y��� 	
��� �������
��� $_	��)"�����5!�
�
����@�	
����	!= �����
	��>����	��
='��	
�v� ��"�� ��	
�����U�����
����	
�����U����5���������� 	��
	
����� �
$%	
��� ���������!�
� 	�@F������5 �
$'@ �
#7�FDZ�����cd&��������	����v� < ��#����
"�����"�#����fe'�
�6� :;� 	
��� �Z�7�
��@;���!�
#h�����
��"�� ��� �h��@�(U*)(+*)(

��� �
#���� ���Z<U� ���E	
���������wA 	
���'�-DZ	������
�����1�
$s	
���%��5�	
��" �
#!���
	��?='��	
�1(?0 3 ;��)DZ��� �!��� ��	!= �
$.��#�� ����5!��"�	
���>	
��� 5�����	���� ��	
�
��"��������
��� $_	'� � ����������� ��� 	�( � � 	
���4����� �!�
���wA���	 �1�2$;���%	
��� ����#�	
�T�="���#����9"�#7�����
�T1!" �F�
	
����� " �
5!�
��#��U	��1����	���"�	�	
���U�
5s��"�	
���
# $&� �
	
�������D�Z���)	��1	
������#�� �
	���#�#7�
�95s��5���#7�
	
����� ��5 	��

z ∼ 2.1
�
���

���y	
��� ��	
�������!�
���wA2��	U" �
�Q�
#������Z�������E	��
��@F#�� 	
���-�
@;�-�=�-DZ	
����"�	
�����Q����@;����������"�<y���v	
���1@ �
#7�FD,<y"���#�������(
, ��������" �
5!�
����#���	
����� �����!�
��"���	
��������	����
�����!�
	
����� �
$l	
���9��5s��"�	
���
#s5�����5s���
	
�����rAE�u( ��(�AE����5���� :;�D	
��� � �!�
#���	 <
�
$'	
��� �
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��Z1�	
	
����@ �
��� ����"���� �����1	
��� ����#��7�
����#���	 <y�
$'	
�����������
��� $&	)� � ���
������� ���E	����v	
���
��� 	����
:F�
#

0.7 < z < 2.1
(



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� `�*

�+��@F������*)(PM 
[, ���>�������
��� $&	��1�Z���
	
�
������	
������� �
$�@ �
#7�FDZ�����1�����
��:;���Q$&����� 	
���>��5�	
��" �
#D�
��� ��5�	
��" �
# Q�(30 3
�!�
��� ���
	��)( , ���-#��J$&	U�!�
���Q5!�
����#%������=%��	
���

R
�)�
���

H
� �!�
��� ����#���"�	���� �`�
��5�#��FA�='����"�� ���U$&���
	
�����

������	
�
��"�	����y�E<f	
���1"��
��	����
�7�
σH < 0.2

�
���
σJ1 < 0.2

(N0 �f	
��� �
��@F� 	U�!�
���y5!�
����# A2����#�< 	
��� ��� 	����
:F�
#
0.9 < z < 2.1

" �
�>�s� �������lA�='����"�� ��� 	
��� � �F�
	%���E	��������
	
����@1�������
��� $&	%�����1�
���>$.���%	
���4�
�!�
#�<Z�
����(

?9����"��FAZ	
���D���-DZ	%�
	���5 �
$+	
���4�
�!�
#�<,�
��� ���%	����
	
���Z<1	
��� �
56��"�	
���
#w5�����56���
	
����� �
$h	
���D@F������5��%#��E" �
	����
����	
���

zopt+NIR
:,��(

zopt
5�#���	��2�����+��@�(E*)(+*)(�0 �U	
��� �G� /K: � �IH�J�Q��D(?0 3Q����#�	
�T�="���#���� "�#7�����
�T1!" �
	
������	
���

��5s��"�	
���
# 5�����5s���
	
�������
$%@ �
#7�FDZ�������
���1����5����������E	���� � < 	!= �05!�
���
� ��	������ A 	
��� �
5s��"�	
���
# �������
@F<y�������
��	 <
d *
� �Le��
��� 	
���-�Z���
	��-DZ	
����"�	
�����@(	, ����<y	���@;��	
������@F��:;� 	
��� 5�����56����"��!�
����"�	����
���
	
��"��1�
$9	
���>�
5s��"�	
���
#
	 <E56���U�
$ @ �
#7�FDZ����� A�='����"��Q" �
�y�6� �������E"��7�
	����f	�� 	
��� � ���
5�����#���@F��" �
# 	 <E56����([, ���

zopt+NIR
:,��(

zopt�Z�7�
@F���
� � �
$ 	
���-	���	��
#'@ �
#7�FDZ<v���
��5�#��-��� �+��@;��( *)( J �
���x*)(PO ����������� �E<y	
����*
� � 5!�
���
� ��	����1�
���
�-DZ	
����"�	
�����f�����
��:;���0$&����� 	
������5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	�� ����	D�
����= 	
���U� �F�
	D����	
��"�� �
��#����Z�lkw��������"��U�s��	�= �����
	
���U	�= �-�������
��� $&	D� � ���
������� ��� 	��)��� 	
���U��� 	����
:F�
#��t�����9*
� ���a*��>�
���

AV < 0.6
(4?������FA6	
���U���
��@;�U�
$

*
� � 5!�
���
� ��	����SV ����	 �1�
5��9	
���t D��������<���	D�
#u(]d�HN`_`_Mye%	�����5�#7�
	��������E	�� �1���
�E������"����
$ :F�
#������%$&����� �
d *
:�H��
	��
�
��������	 	�����5�#7�
	���e9	�� *_`�dB� @ �
#7�FD,< 	�����5�#7�
	���e-(], �����������4� #�������	���� ���
��@;���
$ 	
���1*
� � �
���
�-DZ	
����"�	
����� 5!�
���
� ��	������ Aw�r:;���?='����"�� 	
����@F������5�� ���-1������0���0	
���

zopt+NIR
:,��(

zopt
5�#���	������ �h��@�(L*)(+*

"�����"����E	
���
	���(', �����D�����Z��" �
	����D	
���U"����
����#7�
	
����� �s��	�= ����� 	
��������5���� :;��� ��� 	��
$ �������
��� $&	9� � ���
������� ���E	��
�
��� 	
���)*
� ���

AV
5!�
���
� ��	����9��:F�
#��!�
	
�����>$&���'	
������� @F������5��'(E0 �>	
��� ���-D,	%����"�	
�����[= �L='��#�# ��	
���Z< 	
�����

"����
����#7�
	
����� � <U@F��:E����@)�
� �
�!�
#�<Z�
��� ����	
���'��:F�
#��!�
	
�����1�
$C	
���%���
	
����5��E<,����" �
#�5�����5s���
	
����� �
����	
��� � �!�
#���	 <
�
$2	
���4�
56��"�	
���
#l	�����5�#7�
	���1�	
	
����@;�%$&���'�6��	
� 	
��� ��5�	
��" �
#2�
���>	
��� ��5�	
��" �
# Q�(30 3 ���
	�������	���(

0=��	
��� *
� � :Z��(+�-D,	
����"�	
����� 5�#���	 �
$6����� @ �
#7�FD,<����
��5�#�� $.��� 	
��� � � ���
������� ��� 	 ����	
���'��5�	
��" �
# Q�(30 3
���
	�� 	
���'@ �
#7�FD,����� �
��� ����	 �Z���
	
�
������	���������� $.���
��#�<;AE��� ������='� ����	
���'#��J$&	 �!�
����5!�
����#����1�+��@�(E*)(P`)(;, ����<
$.���
� � �Z�7�
@;���!�
# �
	
�
��56��#��," �
	����f�6��	!= �����v	
��� ��5�56���4#��J$&	��
���f	
�����6��	
	���� �
��@F�E	�"����
������� A $.��#�#���='����@
	
����	
���������D�
$ 	
����*
� � :Z��(%�-DZ	
����"�	
����� ����#7�
	
����� �
$ 	
���U�
5s��"�	
���
#+	�����5�#7�
	����Zd_	
�����Z�7�
@;���!�
#2#���@F�E	9��#����
#��������-e'�����
��:;���>$&�����  D��������< �
56��"�	
���
#l	�����5!�
	������
$ @ �
#7�FD,�����9��� 	
��� #��," �
#h89����:;��������(S, ���)"�����5!�
�
�������
�
$ 	
����*
� � :Z��(

AV
����#7�
	
������� $.���%	
�������
	��1�
��� 	
���)	�����5�#7�
	�����5s��"�	
���1�
��@F@;���
	��%	
�!�
	?� �F*)�1@ �
#7�FD,�����

='��	
�-#���= ���%�-DZ	
����"�	
�����>�
���D�
#�� �F�
	 �������
����@��
���c= ��" �
�<1���� �!�
���Z#�< �
�E<1�Z���
	��.$&�����9��	��
�
�������
	 @ �
#7�FD,�����
����	
���4���
��5�#���(

, ���)�Z�lkw��������"���� �6��	!= ����� 	
�����
56��"�	
���
# 5�����56���
	
����� �!������� ����	
���)	!= � ���
	�� ����	�� " �
���6�4�������K= ��#�#



`_M ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

�+��@F������*)( J 

zopt+NIR

:,��(
zopt

5�#���	��'�
$h	
���
R
� �
���

H
� �!�
���-����#���"�	���� @ �
#7�FDZ< ���
��5�#��D�
5�#���	 �E<1������� �
$

�Z�lk6�������E	 �
56��"�	
���
#l	=<,56���%�����
��:;���-$&����� 	
��� ��5�	
��" �
# Q�(30 3G� �!�
��� ���
	�� d
σH < 0.2

�
���
σJ1 < 0.2

e-(

�+��@F������*)(PO 

zopt+NIR

:,��(
zopt

5�#���	��'�
$h	
���
R
� �
���

H
� �!�
���-����#���"�	���� @ �
#7�FDZ< ���
��5�#��D�
5�#���	 �E<1������� �
$

�-D,	
����"�	
������5!�
���
� ��	����9�����
��:;���-$&����� 	
��� ��5�	
��" �
# Q�(?0 3 � �!�
�������
	��
AV

d
σH < 0.2

�
���
σJ1 < 0.2

e-(



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� `yJ

�+��@F�����Z*)(P` 
%�����
	
�
������	
����� �
$ @ �
#7�FDZ��������� 	
��� *
� � :,��(��-DZ	
����"�	
�����05�#���	�(�, ����#��J$_	��!�
���05!�
����#+������=%�
	
���

R
�2�
���

H
� �!�
��� ����#���"�	���� ���
��5�#��a='��	
�

σH < 0.2
�
���

σJ1 < 0.2
( ?������FAE	
���D*
� � �
��� �-DZ	
����"�	
�����

:F�
#������D�
���)�����
��:;����$_����� 	
���)��5�	
��" �
# Q�(?0 3 "���#�������(G, ���)5!�
����#h��� 	
���4�
��@F� 	��!�
�����������)�Z���
5�#7� <,������#�<
	
��� @ �
#7�FDZ�����U����#���"�	����	='��	
�Q	
���1"��
��	����
�����x*)(wH�H�(�, ���1��#���� "�����"�#�������������	�� @ �
#7�FD,�����]='��	
� *
� �D�U�
���
�-DZ	
����"�	
������� �!�������0��� 	
������5�	
��" �
# ���
	��o='����#��U	
�������
� ��@ �
#7�FD,�����4�
���U����5����������E	����4='��	
� �����0� � �!�
�����
$.���U	
���15!�
���
� ��	�������� �����
��:;���y$&����� 	
���-(?0 3 � �!�
���
�=�-D,	���������� ���
	��0����	�(K, ��� #���@F� 	���#���� #����������
����=
	
���)*
� � ���
��@;�D:Z��(2�-D,	
����"�	
�����>����#7�
	
�������'�
$+	
����5���������� 	��=��� <-��5s��"�	
���
#6	�����5�#7�
	����td

z = 0
e ������� ���-	
���

�G� /�: � �IH�J�Q�� (?0 3 �)��#�	
�T�="���#����D"�#7�����
�T1!" �
	
�����@(

��� 	
���0*
� � :Z��(
AV

5�#���	 ��� �+��@�( *)(P`ZA ='����"�� �Z���
5�#7��<Z�-����#�< 	
�������)V
��"�	�� $&��#T1�#�#�����@ 	
����"��
��	����
�����
∆zgal/σ∆z,gal > 3

(o: < "�����5!�
�
����@�	
��� *
� � :,��(
AV

�Z���
	
�
������	
�������U�����
��:;��� $&����� 	
���1��5�	
��" �
# �
���
	
������5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	�� $.��� 	
�������
� �U@ �
#7�FD,����� A@= � �����U	
�!�
	 	
����� � ���
������� ���E	���� 	
������5�	
��" �
# ���
	��
d_��#�����"�����"�#����fe ������� 	
�T1!���>� @F��� �
	 � �����s���'�
$ ���)V
��"�	�� ��� �
	��
�
�������
	 @ �
#7�FD,�����U='��	
�>�L='�����9���
��@;�9�
$ �Z���
	
�-DZ	
����"�	
����� ='����#�� 	
��� ��:F�
#��!�
	
����� �
$ 	
��� (?0 3G�=�
��5�5�#���� ���E	���� ���
	�� d_�����Q� �E�!�
�����feD5����,�Z��"���� � #7�
�
@;�
�E�!�
� 	
��	 < �
$ ��:;��#�:;���f�
5������
#���='��	
� #���= �-D,	
����"�	
�����@(�, �����D@;���������
# 	�����������"�< �
#�����@[='��	
�f��	
�����4�
����	
#��
	
���������D���0	
����5!�
���
� ��	����4��:��
#��!�
	
�����4='��#�#2�s�U�������,"��7�
	�����='��	
� 	
���U@F������5��D�
$ @ �
#7�FDZ��������������	�����='��	
�
��#����FA�<;��#�#���=4A������ �
���-@F������� "���#������'���>	
���

zopt
:,��(

zopt+NIR
5�#���	'���>�+��@�(W*)(+*)( ?9����"��J$.���
	
� = � �
	
���Z<

	
��� �Z���
	
�
������	
����� �
$ 	
�������1@F������5��U��� *
� � :,��(��-DZ	
����"�	
����� �Z�7�
@F���
� �U$.���)�6��	
�v	
��� ��5�	
��" �
#'�
���y	
���
��5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	�������	�� �
���>"�����"I$>	
��� ����5���� :;��� ���E	��
$2	
������� �
56��"�	
���
#l	�����5�#7�
	���1�	
	
����@;��(

�f� "����E	
��� ���-	
����������"�	
����� ='��	
�Q�
� �
�!�
#�<Z�
���U�
$ 	
���1� �F��	�5��������������E	�@F������5v#��," �
	���� �
�s�r:;�1	
���
�Z�7�
@;���!�
# �����
��"��Q�
	4����@F�

zopt
A ��������	����	='��	
�y��#���� ����	������y�+��@�(<*)(+*)(c, �����	= � �
�!�
#�<
9 � 	
����@F������5

��" �
	
	�������� �s��#���= 	
���U�Z�7�
@;���!�
# �����
��"��lAw����5����������E	���� � <�<;��#�#���= ����	��D��� �h��@�(]*)(+*)(', ���U@F������5 ��� 	
���
	���50#��J$&	 "����
�������
$ 	
�����Z�7�
@F���
� *)(+*ZAC5�#���	
	����N='��	
� ������"���#���� A ='��#�# �6�4�Z����"���������� �L$&	����>= �
������(%�+���!�
#�#�<;A
= � "������
������� 	
��� �
�1�
#�#!@F������5 ��������	���� �E<�@F������� ����	�� AC='����"�� ��� ��" �
	
	�������� �
�s�r:;�'	
��� �Z�7�
@;���!�
#C�����
��"��
�
	�#���= ���

zopt
(a0 �0	
����"�����"�#����Z����@-�����1�
�>$Z�9	
���������
��#�	����
$ 	
�����D�
�!�
#�<,�
��� �
���U�-D,	���������� 	�� 	
���)@ �
#7�FDZ<

�`�
��5�#�� ��� 	
����='����#�� �G� /�: � *_H�HL='��	
��������56��� (?0 3 � �!�
���-���1�
@F����@�(

��� E � � � E S cl� R0W q2
 +�� R c �!p C �2[l�.- c 
k���ic p R ��� I ��ryq2
C����
 cB� p R 
 9 
 +�� R cl�up
, ���U� �F�
	D���������!�
� 	D@F������5 5�#���	
	�����='��	
� ��#�����"���#�������� 	
���

zopt
:Z��(

zopt+NIR
�Z�7�
@F���
� ��� �+��@�(?*)(+*

"����������
	�� �
$ �
�6����	�*���� @ �
#7�FDZ�����4�
��� ��	D" �
� �s�)$.������� ���0	
���U�������
��� $&	D�����1�
���
0.7 . zopt . 1.1

�
���



`_O ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

1.1 . zopt+NIR . 1.8
(;: <4�
5�5�#�<,����@9	
��� ����#���"�	
������"��
��	����
�����\ds*)(wH�H�eJA2= � "����F��� ∼ 180

���)V
��"�	�� $_����� 	
�����
@F������5lA,����5���������� 	����-�E<1��#����D����	�� ��� �+��@�(�*)(wH��ZA,$.��� �
	
���Z<,����@U	
���9����5!��"�	'�
$ 	
���D(?0 3 � �!�
��� �-DZ	���� 	
�����
�
$ 	
���4� � ���
������� ���E	�(a0=$;= ��"�����5!�
����	
���4����������� $_	��Z�7�
@F���
� �
��� *
� � :Z��('�-D,	
����"�	
����� 5�#���	��9�
$ 	
�������
@ �
#7�FD,����� �����+��@�(S*)(wH��1�����
��:;���>$&����� 	
���4��5�	
��" �
#+���
	�� ����	jd_��#����)"�����"�#����fe �
���>	
���)(?0 3 �=�
��5�5�#���� ��� 	����
������d_����� � �E�!�
�����feJA�= � �����>�0@;���������
#%	�����������"�<Q�
$�	
���>�Z�lkw��������"�������� 	
���>�
56��"�	
���
#'	=<,5s��� �
��� 	
���
�-D,	
����"�	
�����v#���:;��#�� Ah����5���������� 	���� ='��	
�f	
��� �
�
����=%�]�UA@: �
��� � (��'"�"������Z����@ 	��>	
��� ��:��
#��!�
	
����� �
$'	
���
5�������#�<0��5�	
��" �
# ���
	��ZAw� �F�
	4�
$ 	
�������)V ��"�	��)�
�����������E	
�T1!���v���4��	��
�
�������
	 @ �
#7�FD,�����<d *_H-� *"M-	=<,5s���-e ='��	
�
� �E�������
	��1���4����@F�y�-DZ	
����"�	
�������)���f	
��� �������
��� $_	)���
��@;�

0.7 . zopt . 0.9
(<� $_	���� 	
���1"����)�����!�
	
�����Q�
$

	
��� ��5�	
��" �
#'�
���y(?0 3 �!�
����� A 	
������� @ �
#7�FDZ�����4�6��"���� �1�
5������
#��]='��	
�y#���= �����-D,	
����"�	
�����v#���:;��#��U�
��� �
���
#��E" �
	���� �
	'����@F�����%�������
��� $&	�� A

1.1 . zopt+NIR . 1.7
(

�+��@F�����'*)(wH�� 
E, ���D#��J$_	 �!�
���-5!�
����#l�
����=%� 	
���
zopt − zopt+NIR

5�#���	 $&��� 	
���
R
� �
���

H
� �!�
���>����#���"�	����

���
��5�#��E='��	
�
σH < 0.2

�
���
σJ1 < 0.2

(�, ��� ��#���� ����	�� ��������	�� 	
��� @ �
#7�FD,�����l$&����='����"��
∆zgal/σ∆z,gal >

3
��� 	
���4�����1�
���

zopt > 0.7
�
���

zopt+NIR > 1.1
(S, ���4�
��@F�E	 �!�
���>5!�
����#h���'	
����*
� � :Z��( �-DZ	
����"�	
�����

5�#���	 $.��� 	
������� @ �
#7�FD,����� �����
��:;����$&����� 	
���%��5�	
��" �
#!���
	�� ����	ad_��#����%"�����"�#����fe �
����	
��� ��5�	
��" �
# Q�(30 3 "���#������
d_����� � �E�!�
�����feJA ������5s��"�	
��:;��#�<y(x, ��� �
�
����=%�c��AE:DA �
��� � �����Z��" �
	��>	
��� @;���������
#%	�����������"������1��� 	
�������
����#��E" �
	
�������9�Z���D	���	
��� ����"�#����
����� �
$+	
���4(?0 3 "���#������'��� 	
���D� � ���
������� ���E	�(

, �����%@;���������
#+	�����������"�<>����	
���)�Z�lk6��������"����9�s��	�= �����0	
���U*
� � 5!�
���
� ��	������D�
��� �-D,	
����"�	
����� :��
#������
�����
��:;��� $_����� 	
��� 	!= �f���
	��0����	��������
� �-D,56��"�	����Q"��������
�E������"��>�
$ 	
���>(30 3G� �!�
���Q�-DZ	���� 	
����� �
$�	
���
��5�	
��" �
#�"���#���� ���Z$.���
�1�
	
�����@(;�f�%��"�"������2	
��� = � :;��#�����@F	
� ����@F��� �'�
$6@ �
#7�FD,<U�
56��"�	
���?='����"�� ��� ���������!�
	����
� <1��#�� �
	��
��� ����#�< ��5-	��

z . 1.1
='��	
�>��5�	
��" �
#_1�#�	�������(E: < �
5�5�#�<,����@U	
����(?0 3 � �!�
��� "���#������ ���>�����Z��	
�����

	�� 	
������5�	
��" �
# ������� A`= ��" �
�f�`�
��5�#���	
����@ �
#7�FDZ< ��5s��"�	
��� ��� 	
����= � :;��#�����@F	
�y����@F��� � ����= ��#�# A@='����"��
��� ����#���:F�
� 	 $.��� � � ���
���
����@�	
������5s��"�	
���
# "����E	
�
������	
����� �
$ 	
��� ��#�� �
	���#�#7�
�)5s��5���#7�
	
�����v��� 	
�����������
��� $&	
���
��@;�

0.7 . z . 2.1
(E, ���%�
�s�r:;�%�
����='��	
�������������Z��" �
	���� 	
��� 	
������� � ���Z������� �!�
�����W1�#�	������ ��� �;�����������

I
�!�
�����
#�����@<='��	
� 	
���

I
� �!�
���\1�#�	���� ��	�����# $ �
���4����	 ��������@F��	�� "����
����"�	
#�< ����	���"�	9	
��� 5�����������"����
$2	
���

��#����
	���#�#7�
�D"���� 	����E	4�
$ � ����	��U��$.�5= ���)V
��"�	�� $&���
z & 0.7

�
����	
�����)��#�	
�T�="���#���� "�#7�����
�T1!" �
	
����� �������E	
�T1!���
	
����� ��� #������1��:;��#�:;��� �
5������
#���� �
	��
�
�������
	 @ �
#7�FD,������(g, �����
56��"�	
���
# 	 <E56���1�����
��:;��� $_����� 	
����(?0 3 �
�
��5�5�#���� ��� 	���� ���
	�� ����	 �����Z��" �
	��%	
�!�
	�= ���
#���� ���Z<U� � ���������'	
���%"���� 	
�
������	
�����-�
$w��#�� �
	��
��� 	��D	
���'	���	��
#
;��)DZ��� �
$+	
�������D@ �
#7�FDZ����� A�='����"��0�
#�#���=%�%���'	����������E	
� $_<-	
�������4���)V
��"�	9���'� �����)��:;��#�:;��� �
<Z�
	���� ��(

�f�1����� ������	
���
	��1	
����������5���� :;��� ���E	����y	
��� � � ����������� ��� 	����y� ����� ����	��
��#��t='��	
� 	
������� 5!�
�����U�
$



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� `_`

�+��@F�����j*)(wH�H 
�, ���
zopt − zopt+NIR

�
��� 	
����*
� � :Z��( �-D,	
����"�	
����� 5�#���	��%�
$2	
��� @ �
#7�FD,����� @F��:;��� �������)���
�-D��
��5�#���� $&��� 	
���9����� �����
	
���
	
�����>�
$w	
���%����5����r:;��� ��� 	%�
$l	
���9�
5s��"�	
���
#C	�����5�#7�
	��31�	
	
����@�(E, ��� �����
�����
#�������� "���������"�	
����@�	
���U���
	�� 56����� 	���='��	
� 	
�����Z�7�
@;���!�
# ��� 	
���U#��J$_	D�!�
���05�#���	D� � ���
������	
�����Z�lk6��������"��
�6��	!= �����

zopt
�
���

zopt+NIR
( , ��� �
�
����=%� ��� 	
�����
��@F�E	 �!�
��� 5�#���	1�����Z��" �
	��0	
��� �Z������"�	
����� �
$ 	
���

����#��," �
	
�����>�1�����D� < 	
��� ���)V ��"�	��rA,"�����5!�
����� 	
������5�	
��" �
#l���
	��[d_��#����D"�����"�#����feU='��	
�>	
���D(?0 3 �=�-D,	����������
�����Kd_�����f� �E�!�
�����fe-(v, ����@ �
#7�FDZ����� � � :,����@0�
#�����@�	
��� *
� �3�

AV
����#7�
	
�������)�
$ 	
��� �
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	����

*Z� �F*E� d_	
��� #���@F� 	2��#���� #��������few	��9#���= ��� �-D,	
����"�	
�����U:F�
#������h���U	
���'*
� � :Z��( �-DZ	
����"�	
������5�#7�
���'�
��� ��������	����
='��	
��d�H �ye �
���^ds�F�yeJAk='����#���d�H � i e �
����ds�F� i e �
��@F� 	
���9@ �
#7�FD,����� ����	��
��������@�����@F�����'�-D,	
����"�	
��������(E, ��� 	�= �
�-D��
��5�#����+���J$&���
�����U�E<<d�H�� e �
���\ds�
� eh�
��� �
	��
�
��������	h@ �
#7�FDZ������='��	
��#���= ���������Z���
	2"���� 	���� 	 �
��������"���� �������
� � �
�0�
@;��(



H���� ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

�-D��
��5�#���� �
$w	
��� �
56��"�	
���
#�	�����5�#7�
	��a1�	
	
����@��
$w@ �
#7�FD,������(+�+��@�(�*)(wH�H%������=%� 	
���
zopt−zopt+NIR

�
���1	
���
*
� � :,��(h�-D,	
����"�	
������5�#���	�� �
$!	
��� @ �
#7�FDZ�����2"����F�����1���2�-D��
��5�#���� A%='������� 	
����<U�
��� ��������	������ <<d�H �ye!�fds�F�yeJA
d�H � i e!�fds�F� i eJAh�
���xd�H�� e!�fds�
� e-(]�f���Z���
5�#7��< �
��� "�����5!�
����	
���������
��#�	�� �
$ 	
�����
5s��"�	
���
#2	�����5�#7�
	���1�	
	
����@
�!�������>��� 	
���4��5�	
��" �
#+�
���>	
��� ��5�	
��" �
# Q�(30 3 ���
	�������	�� $.���%� ��"�� 5!�
���9�
$+@ �
#7�FDZ�����'��� 	
���D$.��#�#���='����@;��(

�+��@F����� *)(wH�� 
�,�= ���-D��
��5�#���� �
$6	
���'�
56��"�	
���
#�	�����5�#7�
	�� 1�	
	
����@;� $&��� �
5������
#�@ �
#7�FDZ����� AC='����"�� �
���%��������	����
='��	
� d�H �ye �
��� ds�F�ye ���0�+��@�( *)(wH�H�( , ���'1�	��9��� 	
������5�	
��" �
#+���
	�� �
���)�Z���
5�#7� <;������� 	
��� #��J$&	 �!�
�����������
�
����	
����<)����5����������E	 	
���'�
56��"�	
���D�
$s�Z���
	 <�*Z�Zd_��5�56��� 5�#���	 A H �ye2�
���1*E�6"Ld_#���= ��� 5�#���	 AC�F�yeh	 <E56� @ �
#7�FD,�����
='��	
������@F�0�Z���
	 �-DZ	
����"�	
������� A

AV ≈ 0.8
As�
	%����������� $_	��

z ≈ 0.8
( , ���)5�#���	�� ��� �
��@F�E	9�!�
��� �
�����)�
���)	
���

�����
��#�	��%�
$2	
���4���
	�����:F�
#��!�
	
���������>	
���4��5�	
��" �
# Q�(?0 3 �!�
������(�, ���4��5s��"�	
���
#w	 <E56�4�
$2	
��� �-D��
��5�#��od�H �ye
��� 	
������5�56��� 5�#���	'�-DZ��������	�� ����"��!�
��@;��� ='����#���	
�����-D��
��5�#��Zds�F�ye ��� 	
����#���= ���'5�#���	 ��� �������E	
�T1!��� ���'�
�
*Z� �L�-@ �
#7�FD,<y(E, ���D�Z���
	'�-DZ	
����"�	
�����>�
���D�Z�����
	
��" �
#�#�< �����Z��"���� $&��� �6��	
� �
$+	
����� A

AV . 0.3
�
��� ����@F�����

�������
��� $&	��G= ����� � � �����������-$&��� 	
����� �
	
z ≈ 1.3

(

, ���L1�����	%5!�
��� A!��������	����K='��	
� d�H �ye �
��� ds�F�yeJA����9"����F����� 	��1����� �����
	
���
	���	
��� 	�����������"�< �����Z��" �
	����
='��	
�Q	
���-�
�
����= � ��� 	
���>*
� � :Z��( �-D,	
����"�	
����� 5�#���	���� �+��@�(�*)(wH��)(f�+��@�(+*)(wH��0�
����=%��	
��� �����
��#�	����
$
	
���1�
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��<1�	
	
����@ $&����	
�����)5!�
�����
$'@ �
#7�FD,������( , ���1#��J$&	)�!�
���v5�#���	��U"���� 	��
���Q	
���Z1�	
	
����@;�
�
$ � �,����#2��5s��"�	
���1�!������� ��� 	
������5�	
��" �
#�;��)D�����(�0=� �6��	
�0" �������9	
���]1�#�	������D��� 	
���U��5�	
��" �
# �!�
����� " �
�
���
��5�#��U	
���U�������
��� $_	����^:'�
#�� ���SV ����5 ����#�< ��� 	
���������)= �
��� 5!�
�
	 A6�6��#���=

λ . 900
��� AP='����"�� ���D����	

��������@F��	�� ����	���"�	9	
���)����"���� �����)����	
�����
56��"�	
�
��� " �
������� � <>	
������#����
	���#�#7�
��"���� 	����E	D�
$ 	
���)@ �
#7�FD,������(
�9� � �����
��#�	 AE	
��� ��������"���� �
$w	
������� ��5�	
��" �
#8;��)DZ��� �
���%�������E	
�T1!��� ��� �Z���
	=<1*Z�<d_��5�5s��� 5�#���	 A H �ye �
��� *E�6"
d_#���= ���)5�#���	 A/�F�ye9@ �
#7�FDZ�������
	 ����������� $_	�� �6��#���= HFA`='����"��v�!��:;� �
56��"�	
���
# �
�!�
56��� 56�E���
#�<0�1�
	�"�������@ 	
���

J1
�9�
���

H
� �!�
����;��)DZ����(o: < �
��5�5�#���� ���E	
����@ 	
��� ��5�	
��" �
# ���
	��\='��	
�f	
��� (?0 3G� �!�
��� "���#������ A�= �v='��#�#

����	���"�	 	
��� ����������� $_	����NRC����� � ����� �2$ �
��� ��"������
���������
��#���5!�
�
	9�
$ 	
��� @ �
#7�FDZ< �
56��"�	
�������������!�
	���� � <
	
������#��0�
	��
������50	��

z ∼ 2.1
(�, �������J$&�����U	
���U�)��#�	
�T�="���#����4"�#7�����
�T1!" �
	
����� �����
��#�	������0�
<,� 	
����	
��"��
56��"�	
���

='����"��K1�	���� 	
���
J1
�%�
���

H
� �!�
��� ;��)D���� A6���9�
����='� ��� 	
���)�
��@F�E	9�!�
���0�
�����)5�#���	�� ��� �+��@c*)(wH��)(a, ���

�
56��"�	
���
#�	=<,5s��� ������� �
���%�
$h*Z� �L� @ �
#7�FDZ������='��	
� �D����#��1����"���� �����]d_��5�56��� 5�#���	 A H �ye �
��������"���� �����td_#���= ���
5�#���	 A����ye ���-	
���9� � �
�>�
@;�9����	 	
���9�Z����	 �-DZ	
����"�	
�������'�
���������Z��"���� �Z������	
��" �
#�#�< �
��� 	
���9����������� $_	�� �!��:;�
:��
#��������
$

z ≈ 1.1
(�, ��������� �,�Z�T1!" �
	
�������9���0	
���������
��#�	��D�
$ 	
���)� � ���
������� ���E	��4�
���)����5���������� 	�����='��	
�

	
���4�
�
����=%�9�s��#�����@F����@1	�� d�H �ye'�
���	ds�F�ye ��� �+��@�(W*)(wH�H�(
����� 	
��� � �F��	 5!�
�
	 	
��������"�#����
����� �
$h	
���9(?0 3 "���#������ ��� 	
���9� � ���
������� ���E	%" �
������� 	
��� � �����s����� �
$

	
��� @F������5-5�#���	
	����c='��	
� ��#����9"���#���� ���-�h��@�(�*)(wH��)	����!��:;��	
�������
�!�
#s����"���� ����� ��� 	
���D�-D,	
����"�	
�����-:F�
#�����(
, ������� �
���FAw����= ��:;��� Ah����� �����)V ��"�	��D$&����� 	
�����D@F������5y�-DZ��������	
����@��-"������ 	����4	�����������"�<y(Z, ����5�#���	��4���



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� H��)H

�+��@F�����'*)(wH�& 
�,h����5�#7�
	���1�	
	
����@;�'�
$+��5������
#s@ �
#7�FDZ����� A)='�������D	
������5�56���'	!= ��5�#���	�� �6��#�����@�	��U	
���D���)V ��"�	
��������	���� �E<Nd�H � i e �
��� 	
���%#���= ��� 	!= ��5�#���	�� �s��#�����@�	��4	
�������)V ��"�	 ��������	����1�E<Nds�F� i e ��� �h��@�(E*)(wH�H�(E, ���
5�#���	������ 	
���)#��J$&	 �!�
���0�
�����FA!�����
��:;��� $&����� 	
���U��5�	
��" �
#+���
	��ZAs�
����= 	�= �-�
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	����9$&���D� *E�
@ �
#7�FDZ�����?='��	
� #���= �Z����	��-DZ	
����"�	
������� A

AV ≈ 0.3
Aw�
	9�������
��� $&	��

z < 1
(a: < �
��5�5�#���� ���E	
����@>	
������5�	
��" �
#

���
	��K='��	
�Q	
���-(30 3G� �!�
��� "���#������ A;= � ����	��
��� 	�����5�#7�
	��<1�	�� A �
����='�Q��� 	
��� �
��@F�E	��!�
��� �������FA;='����"��
�!� :;��	
�������
� ���
5s��"�	
���
#2	 <E56��������	�����@F�����4�-DZ	
����"�	
����� #���:;��#�� A

AV ≈ 0.5
A �
��� �
���U#��E" �
	���� �
	D����@F�����

����������� $_	�� A
z ≈ 1.1

�+��@�(Z*)(wH�&>�
����= 	
�����
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	���1�	
	
����@>$.��� 	!= ���
$ 	
����� �
	
z < 1

Ah��������	����^='��	
�zd�H � i eD�
���
ds�F� i e%�����+��@�( *)(wH�H�( , ���4	�����5�#7�
	��U�
56��"�	
������� 	
���)#��J$_	9�!�
�����
�����U�
���4�����
��:;��� $&����� 	
������5�	
��" �
#h���
	��
�
���y�s��#�����@ 	��0*E�f	 <E56� @ �
#7�FDZ�����'='��	
�v#���= �-D,	
����"�	
����� :��
#�������(<, ���1�
��@F� 	U�!�
���f5�#���	��4��� �+��@�(c*)(wH�&
"����E	��
��� 	
���)� �,����#h�
56��"�	
���v1�	
	���� ��� 	
������5�	
��" �
# Q�(?0 3 "���#�������(3, �������4	�����5�#7�
	����4�
#���� ����5����������E	4*E�
@ �
#7�FDZ�����4����	U�
	 �������
��� $_	��4����@F�����4	
�!�
�zH1�
���4='��	
�y��#���@F� 	
#�< ����"���� �������y�Z����	4�-D,	
����"�	
������� A+���4�������f���
�+��@�(W*)(wH�H�(

, ���4	
�������0�-D��
��5�#��U������"��
���6��� 	
��������5���� :;��� ���E	4�
$ 	
���4	�����5�#7�
	��]1�	
	
����@ $&�����
	��
�
�������
	 @ �
#7�FDZ������(
, �����45!�
���D�
$ @ �
#7�FD,�����rAw��������	���� � < d�H�� e9�
���xds�
� e ��� �+��@�(]*)(wH�HFA �
���U�������E	
�T1!���y���)*)� @ �
#7�FD,������='��	
�
� �,�������
	�� �-D,	
����"�	
���������
���v�������
��� $_	���@F��� �
	����U	
�!�
� H ��� #��J$&	)�!�
���f5�#���	��U��� �h��@�(K*)(wH5R �
����='����@ 	
���
��������#�	�� �
$C	
��� � � ���
������� ��� 	 ���U	
��� ��5�	
��" �
#����
	��)(2?������FA�	
��� #��," �
#Z�1�FD,���1�D�
$s"���� 	
��� ����� �
5s��"�	
�����Z���
	��-	
���U<;������@;���4�
	���#�#7�
�4"����E	���� 	��
���U�������
��� $&	���� 	�� 	
���U�����)= �
��� 5!�
�
	4�
$ 	
���U��5�	
��" �
# ����@F��� ������	D	
���
	�����5�#7�
	����'��������	 �1�
	�"��-	
���9�����������
	'��5�	
��" �
#8;��)D����'�
���������

800
��� (E: ��" �
�������
$l	
������#���= $.�
#�#T�=� k �
$

	
��� "���� 	
��� ����� �
56��"�	
���ZAF	
���9�Z����"�����5!�
��"�<��s��	�= �����1	
���%� � ���
��������;��)D���� �
����	
���'� �,����#!�
56��"�	
��� ��:;���
�6��"���� ����� �����1"������
���������
��#�� ���f	
��� (30 3 �!�
���`([: < ����"�#����Z����@0	
���

J1
�D�
���

H
� �!�
���y���
	��ZA�= �1" �
�

�6��	
	���� ����	����
������� 	
��� 56�F�
��	
�������
$!	
��� #��E" �
#,�1�FD,���1���
$!	
��� "���� 	
���E����� �
56��"�	
���)(/, ��� �
��@F�E	+�!�
���U5�#���	��
���>�+��@�(�*)(wH5R �
����= ��5s��"�	
���
#6	�����5�#7�
	����G='��	
�-	
���������1�FDZ���1�U�������
��� $_	���� 	��U	
���D(30 3 �!�
���wA��
	

z ≈ 1.3
A

='����"��y�6��#�����@>	��>� �����1���Z:F�
��"����v*)&F� 	=<,56���
	��
�
�������
	<d_��5�56��� 5�#���	 AWH�� e �
���y*,"-� 	 <E56� �
5������
# @ �
#7�FD,�����
d_#���= ����5�#���	 A��
� e-(t, �����Z���
	4�-DZ	
����"�	
����� #���:;��#��)�
�����
#����-�����Z��"���� �����Z��" �
	
����@ 	
�����Z������� 	��
��@F#���� ��� 	U�
$
	
�����
@;�-�=�-D,	
����"�	
�����0����@;����������"�< �
$+	
��� "���#������%$&���'	
�������4@ �
#7�FD,������(

��� E � � � J S cl� R0W q2
 +�� R c �!p C �2[l�.- c 
k���ic p R � ) 
kryq2
C����
 cB� p R 
 9 
 +�� R cl�!p
0=$G= � "������
�������)	
���

zopt
:Z��(

zopt+NIR
�Z�7�
@F���
� ���v�+��@�([*)(+*ZA/= � �
#����\1����v� #������45��������������E	�@F������5

�6��#���= 	
��� �Z�7�
@;���!�
#%�����
��"�� ��� 	
���>����������� $_	����E	����
:��
#
0.7 . zopt . 1.1

A 5�#���	
	���� � <Q<;��#�#���= "���#�����(
, ���1@ �
#7�FD,�����)��� 	
�����4@F������5v�!��:;� � 	�����������"�< ���y	
�����������
��� $&	)�Z�lk6��������"�����" �
#�"���#7�
	���� $&����� 	
����	�= �



H���� ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

�+��@F����� *)(wH5R 
c,�= �f�-D��
��5�#���� �
$D	
���>�
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��[1�	
	
����@;��$&��� ��	��
�
�������
	�@ �
#7�FD,�����rA�='����"�� �
���
��������	����c='��	
�^d�H�� e �
���^ds�
� e ��� �+��@�(�*)(wH�H�(E, ����5�#���	�� ��� 	
����#��J$&	 �!�
���-�
�����FA,�!������� � � ���
������� ��� 	��%���
��5�	
��" �
#w�!�
����� AZ�
����= � �,����#l�
56��"�	
���U�
$2*)�F� 	=<,5s�D@ �
#7�FDZ����� ='��	
�>� �,�������
	�� �-D,	
����"�	
������� A

AV ≈ 0.4
�
���

�)( J,As�
���0�
	
z ≈ 0.8

(a� ��	
� 	
�����-DZ	������
�����0�
$ 	
���t= ��:;��#�����@F	
� ���
��@;���
$ 	
����� � ���
������� ���E	�	
���)� � �
�
�
@;�%�
$6	
���%�
<Z�
	���� � ��� "����������������
��#�<�����"���� �������1�
��� 	
����<��
���%�������E	
�T1!��� ��� *)&vd_��5�5s��� 5�#���	 A H�� e �
��� *"M
d_#���= ����5�#���	 AP�
� e%	=<,5s��� As���9�����������0	
���4�
��@F� 	D�!�
��� 5�#���	���( � 	9	
�������
� �)	
��� �)	
�������D�Z���
	��-D,	
����"�	
�������
= �����9�����Z��"����wA)='����#�� 	
���9�������
��� $&	�� ��:F�
#��!�
	
������� 5���� :,������� ����@F����� :F�
#������ A

z ≈ 1.3
AE	
�!�
� 	
���F���������
��:;���

$_����� 	
���)��5�	
��" �
# ;��)DZ����(

�+��@F�����'*)(wH�* 
E, ���D#��J$_	 �!�
���-5!�
����#l�
����=%� 	
���
zopt − zopt+NIR

5�#���	 $&��� 	
���
R
� �
���

H
� �!�
���>����#���"�	����

���
��5�#��c='��	
�
σH < 0.2

�
���
σJ1 < 0.2

���Q	
��� �G� /�: � *_H�H<1!��#��`(^, ���-<;��#�#���= ����	�����������	��-	
���
@ �
#7�FD,�����4$_��#T1�#�#�����@�	
���1"��
��	����
�����hds*)(wH�H�eD���f	
���1�����1�
���

zopt > 0.7
�
���

zopt+NIR < 1.1
(<, ��� �
��@F� 	

�!�
��� 5!�
����# ���D	
��� *
� � :,��(��-DZ	
����"�	
�����f5�#���	 $.��� 	
��������@ �
#7�FDZ�����4�����
��:;��� $&����� 	
������5�	
��" �
# ���
	��>����	
�
���f	
��� ��5�	
��" �
# Q�(30 3 "���#������ A+�����
56��"�	
��:;��#�<y(K, ��� �
�
����=%�������Z��" �
	�� 	
���1@;���������
# 	�����������"����������y	
�������
����#��E" �
	
�������9�Z���D	���	
��� ����"�#����
����� �
$+	
���4(?0 3 "���#������'��� 	
���D� � ���
������� ���E	�(



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� H���&

� � ����������� ��� 	��)��5�56�F�
��	��U	�� 	
�!�
	4�
$ 	
���U� �F�
	D5�������������� 	4@F������5f�Z����"����������0��� 	
����5�����:,������� ����"�	
�����@(
, ����< �
���%������� 	
�T1!���>��� @ �
#7�FD,����� #��E" �
	����-�
	 ����������� $_	�� ����@F����� 	
�!�
� ∼ 1

��� 	
���%� � ���
������� ���E	'�
5�5�#�<,����@
����#�<���5�	
��" �
#!���
	�� ����	 	
����<U����	��
���1�������
��� $_	�� ����#�<U��5�	�� ∼ 1

��� 	
���'��:��
#��!�
	
����� �
$6��5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	��)(
0 � 	
�����D����"�	
�����4= ��"�����5!�
���U	
�������4�
56��"�	
���
#h5�����56���
	
�����)�
��� �-D,	
����"�	
����� #���:;��#�� �����
��:;���0$&����� 	
���U	�= �
���
	�� ����	���(

, ��� *
� � :Z��( �-D,	
����"�	
����� 5�#���	4���v�+��@�(\*)(wH�* �
$'	
��� H�&����)V ��"�	�������#���"�	���� $&����� 	
������@F������5lA�='��	
�
	
��� "��
��	����
����� ds*)(wH�H�eJA��
��@F@;���
	�� 	
�!�
	'	
���D�1�FV
���
��	=<-�
$h	
����� �
��� ��:;��#�:;��� ��5������
#s@ �
#7�FDZ����� �
���>����� � �
���
*E�6"-� ����*"MF� 	 <E56�)��<,�
	���� �%��� �s��	
� �
$+	
���)� � ���
������� ��� 	���(S, ���4�
��@F�E	 �!�
���>5!�
����#h�����+��@�(U*)(wH�*�������=%�
��������#7�
�'	
��������� ��� 	
���D:F�
�
�7�
	
�����>�
$h	
���4*
� � �
���

AV
:F�
#������ A,����5����������E	����>��������� < 	
���D�
�
����=%� � �
���

:DAC	��1	
���F���U�
$ 	
����5�������������� 	 @F������5@(�, ������:F�
#��!�
	
����� �
$ ��5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	�� 5����r:E������� ��#������D�
	���#�#7�
�
56��5���#7�
	
������� �
���v#���= ��� �Z����	��-DZ	
����"�	
�����v$.���U	
���1@ �
#7�FDZ�����U	
�!�
�v	
��� ��������"���������@ $&����� 	
��� ��5�	
��" �
#
"���#������9����#�<y(�, ���D	
������� ��������	����[='��	
��	
���)�
�
����= � ���>	
���)*
� � :Z��(2�-D,	
����"�	
�����0�Z�7�
@F���
� $.��#�#���=%�'	
���
�1�
��� �
	
��� �
� �
$6	
���'5�������������� 	 @F������5lA;����	W='��	
� #���= ���
����@U�
$6	
���'�������
��� $&	���(;, ���'� � ���
������� ���E	 �!�������
���y	
��� ��5�	
��" �
# ���
	��-�������E	
�T1!���4	
������� ���)V
��"�	��)����*Z�>�
��� *E�f@ �
#7�FD,�������
��� 	
����(30 3G� �!�
���
�=�-DZ	������
�����
�
$h	
���3= ��:;��#�����@F	
� ����@F��� ��� �,�Z�T1!���'����#�<1�
#���@F�E	
#�<1	
�������'�
56��"�	
���
#s	 <E56��� � < ����"���� ���
����@�	
���9� � �
� �
@;���
�
$%	
�������U�
	��
�)56��5���#7�
	
��������	�� � ���1�
#�# �-DZ	���� 	�( � ��#�< 	
�������U����@F�v�Z���
	�����������������@ 	���@;��	
�����j='��	
�y	
���
����������� $_	�� �
���D�����Z��"����>"����������������
��#�<y(W���'������"��
���s���-���-	
���D5�����:,�������%����"�	
�����lAZ	
�����'	�����������"�< �����Z��" �
	����
	
�!�
	 	
���'� � ���
������� ���E	 �
$6	
���%(30 3 ;��)D���� " �
�1�`�
��5�#��'	
���%�
56��"�	
���
#!"���� 	
�
������	
����� $&����� 	
���%��#�� �
	���#�#7�
�
"�����56������� 	��9��� @ �
#7�FDZ����� A�='����"�������#�5��%	��1����	����
�������4	
���4"����
����"�	 *
� �D�%�
$ �
<,��	���� �G='��	
����#������%� � �
�
�
@;��(�*E����"��1	
��� @ �
#7�FDZ�����4$.��#�#���='����@0	
����	�����������"�<f���y	
���1�Z������"�	
�����Q�
$ 	
��� �
�
����=%��� �
���	: ��� �h��@�(
*)(wH�* �!� :;�>����#�<f����������"��!�
��@;�������Q	
���������
5s��"�	
���
# 	=<,56��� A ����#�<f	
��� #���= ���
����@y�
$%	
���������������
��� $_	����
���
�-DZ	
����"�	
�����0#���:;��#��9" �
� 5����E�Z��"��)�s��	
	����G1�	������ 	
�������

J1
� �
���

H
� �!�
��� ;��)D�����( 0=� *
� � :Z��( �-DZ	
����"�	
�����

5�#���	������+��@�( *)(wH�*ZA�	
���)	�����������"�<>����5���������� 	����0�E<>	
�����
�
����= � ���%	
���)�1�
�����
	
��� �
� �
$ 	
����*Z�1�
���0*E�
@ �
#7�FDZ����� ��� 	
����@F������5f�Z����"���������� ��������(U?���= ��:;��� A 	
������� �
��������� ��@ �
#7�FD,�����D��� 	
�����D5�#���	D$.��#�#���='����@ �
"������E	����4	�����������"�<y(t, �����Z������"�	
�����y�
$ 	
�����D	�����������"�< ���D��������	���� � < 	
�����
�
����=6� i A ='����"�� ��#�#����
	
���
	����
	
����@ �
#7�FDZ�����S='����"��-�!��:;�D�
#���@F�E	
#�<1����������� �����
	��.$&���
� ��"���#������'�
���-�
�-����"���� ����� ��� 	
�������'�-D,	
����"�	
�����-#���:;��#
" �
�������>� <-	
���D����"�#����
�����0�
$+	
��� (?0 3 "���#������%��� 	
��� ���
	�������	�(

, ���1�-D��
��5�#����U@F��:;���v��� 	
���
zopt − zopt+NIR

�
���v	
��� *
� � :,��(��-D,	
����"�	
����� 5�#���	��U��� �+��@�(N*)(wHNM
��#�#�����	
���
	��1	
�������1	
���������4$.���)�6��	
�y	
���1@F������5����
$ ��:;��#�:;��� �
5������
#��U�
���v�
	��
�
��������	)@ �
#7�FDZ������([, ��� 5!�
���
�
$'@ �
#7�FDZ�����)��������	����	='��	
�hd�H �ye �
���zds�F�ye ���)�
�y�-D��
��5�#���$.���4	
���������Z���
	
�
������	
����� ���f	
��� �Z������"�	
����� �
$
	
��� �
�
����= � ='����#���	
����5!�
���4��������	����^='��	
� d�H�� eD�
��� ds�
� e $&��#�#���=%�4	
����	
������� ����5����������E	�����='��	
� 	
���
�
�
����= : ���f�h��@�(j*)(wH�*)(], ����#7����	D�-D��
��5�#���� Aw���J$.���
����� 	�� ���vd�H � i eD�
��� ds�F� i e9���f�+��@�(]*)(wHNMZA �
����@F��:;���
$.����	
���-"������ 	���� 	�����������"�< �����Z��" �
	���� ='��	
�Q	
���-�
�
����= � i ��� �+��@�(	*)(wH�*)( , ��� 5�#���	������ �+��@�(	*)(wH�J
������= 	
��� �����
��#�	�� �
$l	
��� ��5s��"�	
���
#s	�����5�#7�
	�� 1�	
	
����@;� $.��� 	
��� 1����
	 5!�
��� �
$l@ �
#7�FD,�����rA_d�H �ye �
���Kds�F�ye-(E, ���
� �,����#l�
56��"�	
������� 	
����#��J$&	 �!�
���-5�#���	��%�
���31�	
	����>���>����#�<1	
���D��5�	
��" �
#l���
	����
��� �1�
	�"�� 	
����� = ��#�#u(�0=�
	
���U(?0 3 ����@F��� ���s��	
� �
$ 	
���)	�����5�#7�
	����D�!� :;�U�
� �-D�"������ A ='����"�� ��� �����Z��"����0���0	
���)�
��@F�E	9�!�
���05�#���	��
�E<f����"�#����Z����@0	
���1(?0 3 "���#������)���v	
���1� � ����������� ��� 	�(N���4	
��� @ �
#7�FDZ�����)���v	
���1�-D��
��5�#�� ����	��
���Q����#�<
��#���@F� 	
#�< ��#������9�����
	��.$_���
� �U"���#������9���0*
� � :Z��( �-DZ	
����"�	
������5�#���	���� �+��@�(G*)(wHNMZA!	
����"����)��#7�
	
��:;���Xk6��"�	��
$
	
���)�����Z��"�	
����� �����������
��� $_	��
�����-DZ	
����"�	
������#���:;��#h" �
������� 	
���4�
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��)	��Z1�	 ��� 	
���

J1
� �
���

H
� �!�
��� ;��)D�����(
, ��� 5�#���	��-��� �+��@�( *)(wHNOQ�Z���
5�#7� < 	
��� ��������#�	�� �
$�	
��� �
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	���1�	
	
����@;�-$.���>	
��� ���-D,	

�-D��
��5�#���� ��������	����o='��	
�Kd�H�� e �
���Nds�
� eh��� �h��@�(E*)(wHNM)(;0 ��	
���'#��J$_	 �!�
��� 5�#���	�� �����
��:;����$&����� 	
���%��5�	
��" �
#



H��2R ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

�+��@F����� *)(wHNM 
c, ���
zopt − zopt+NIR

�
���Q	
����*
� � :,��(f�-D,	
����"�	
����� 5�#���	 �
$9	
��� @ �
#7�FD,�����Z�D@F��:;��� ���
�-D��
��5�#���� $.��� "�����5!�
�
����@�	
�����
56��"�	
���
#C	�����5�#7�
	��31�	
	
����@;�'�����
��:;��� $_����� 	
������5�	
��" �
#w�
��� ��5�	
��" �
# Q�(?0 3
���
	��4����	���(�, ��� #��J$_	 �!�
��� 5�#���	 � � ���
������� 	
��� �Z�lkw��������"�� �6��	!= �����

zopt
�
���

zopt+NIR
='��	
� 	
���9�����������

#���������"���������"�	
����@0	
���1���
	���56����� 	���	�� 	
���1�Z�7�
@;���!�
# $.����� ��"�� @ �
#7�FDZ<y([, ��� �
��@F� 	U�!�
���v5!�
����# ����	
���
*
� � :,��(D�-DZ	
����"�	
����� 5�#���	���$&����	
��������@ �
#7�FD,����� �����
��:;���0$&����� 	
������5�	
��" �
# ���
	�� ����	Zd_��#�����"�����"�#����fe��
���
	
���4��5�	
��" �
# Q�(?0 3 "���#������]d_����� � �E�!�
�����feJA�������5s��"�	
��:;��#�<y(U, ���)�
�
����=%�9�����Z��" �
	�� 	
������� ����#��," �
	
������� �Z���4	��
	
���D����"�#����
����� �
$h	
��� (?0 3 "���#������'���>	
���D� � ���
������� ���E	�(W, ���D5!�
���%�
$2@ �
#7�FD,�����'��������	����[='��	
�	d�H �ye%�
���
ds�F�ye��
�����-D��
��5�#�����$&����	
���U�����Z���
	
�
������	
����� ��� 	
�����Z������"�	
����� �
$ 	
���U�
�
����=6� ='����#��U	
���U5!�
���D��������	����
='��	
� d�H�� e �
���xds�
� e9$.��#�#���=%�)	
����	
������� ����5����������E	����	='��	
�y	
��� �
�
����= : ���y�+��@�(o*)(wH�*)(o, ����@ �
#7�FD,�����
���J$&���
����� 	������Ld�H � i e �
���^ds�F� i e �
���D�-D��
��5�#���� $&��� 	
���D"������ 	����'	�����������"�< �����Z��" �
	����\='��	
�-	
��� �
�
����= � i
��� �+��@�(W*)(wH�*)(

�+��@F������*)(wH�J 
�,�= � �-D��
��5�#����-�
$4	
���0��5s��"�	
���
#�	�����5�#7�
	��K1�	
	
����@;�1$.��� @ �
#7�FD,����� $.��#�#���='����@Q	
����	
�������
����5���������� 	����f� <�	
�����
�
����= � ��� 	
���1*
� �3�

AV
5�#���	����f�+��@�(t*)(wHNM)(j, ���]1�	�� ��� 	
������5�	
��" �
# ���
	��>�
���

�Z���
5�#7��<;���v���y	
���1#��J$_	��!�
���v�������Z='�������o= � ����� �
56��"�	
��� �
$ �Z���
	 <v*Z� �F*E�v@ �
#7�FDZ����� A
AV ≈ 0.6 − 0.8�
	9	
���U�������
��� $&	��

z ≈ 1.1
(', ���U	�����5�#7�
	����D�!��:;� �1����@F�f�-D�"������ ��� 	
����(?0 3 ����@F��� �FA`='����"��0�!���D�6�����

"����
����"�	���� ��� 	
�����
��@F� 	4�!�
��� 5�#���	��)�Z���
5�#7��<,����@ 	
���������
��#�	�� �
$ 	
������:��
#��!�
	
�����f�
$'��5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	��)(
, ���'@ �
#7�FDZ����� �������%�!� :;�9�D�
#���@F�E	
#�<�<;������@;��� �
	���#�#7�
� "���� 	���� 	 ����	 ����	��
���1�)��"�� #���= ��� �-DZ	
����"�	
�����1#���:;��#��rA
AV . 0.4

AC�
���>�������
��� $&	�� A
z = 0.78

�
��� �)(P`)H�(



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� H���*

�+��@F�����^*)(wHNO 
�,�= �Q�-D��
��5�#����>�
$4	
���0�
56��"�	
���
#9	�����5�#7�
	��K1�	
	
����@;� $.��� @ �
#7�FDZ����� $&��#�#���='����@Q	
����	
�������
�����Z��" �
	�����='��	
�0	
�����
�
����= : �������0	
���U*
� �3�

AV
�Z�7�
@F���
� ���0�h��@�(3*)(wHNM)(a, ����5�#���	�� ��� 	
���)#��J$&	 �!�
���

�������FA �����
��:;���v$_����� 	
���-��5�	
��" �
# ���
	��ZA �
����= 	!= � �
5s��"�	
���
# 	�����5�#7�
	���� �
$�*"MF�od_��5�56���U#��J$&	U5�#���	 AGH��xe
�
��� *,"-� 	=<,5s��d_#���= ��� #��J$&	�5�#���	 AU�
� e�@ �
#7�FDZ�����Z='��	
� � �,�������
	��>�-D,	
����"�	
������� �
	��������
��� $_	

z ∼ 1.1
( : <

����5�5�#���� ��� 	
����@0	
��� ��5�	
��" �
# "���#������'='��	
�y	
����(30 3 ������� A 	
�����
��@F� 	4�!�
���f5�#���	��)�Z���
5�#7� <0	�����5�#7�
	������
$
*,"-� 	 <E56� @ �
#7�FDZ����� ='��	
� ����"�� #���= �����-D,	
����"�	
���������
���>�������
��� $&	�� A

z ∼ 0.8
(

�+��@F�����	*)(wHN` 
 , ��� �
56��"�	
���
#D	�����5�#7�
	��41�	
	
����@;�-$.���-@ �
#7�FD,�����>@F��:;��� ���>�-D��
��5�#����-$.���-	
��� 	�����������"�<
�����Z��" �
	���� ='��	
� 	
��� �
�
����= � i ���v��� 	
��� *
� �3�

AV
�Z�7�
@F���
� ���Q�+��@�(K*)(wHNM)(�, ���v1�	��U��� 	
��� ��5�	
��" �
#

���
	�� �
���-�Z���
5�#7� <;��� ���Q	
��� #��J$_	��!�
��� �
�����c='�������-	
��� 	�����5�#7�
	���������5����������E	1�
56��"�	
��� �
$ *Z�0@ �
#7�FD,�����
='��	
�v� �E�������
	�� �Z���
	)�-DZ	
����"�	
������� A

AV ≈ 0.2
A2�
	)�������
��� $_	��

z & 1.1
([, ����5�#���	������f�
��@F� 	U�!�
���y�
�����

�
��� 	
���-�����
��#�	��1�
$�	
��� ���
	�� ��:F�
#��!�
	
����� ��� 	
��� ��5�	
��" �
# Q�(?0 3 �!�
������( , ��� �
56��"�	
���
#'	=<,5s���1�-D,��������	
� �,�������
	��0"��!�
��@;��� A ���1	
�������)V
��"�	��o= �������������E	
�T1!��� ���>*Z� �L� @ �
#7�FDZ�����<='��	
� ��#������ ��	���#�#7�
� "����E	���� 	 A
����@F�������-D,	
����"�	
�������rA

AV ≈ 0.3
�
���N�)(P`ZA!�
���>#���= ��� ����������� $_	�� A

z = 0.76
�
���N�)(P`��)(



H��_M ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

���
	��ZA!	
�����
56��"�	
���
#h	�����5�#7�
	����D�
$ *," �F*"M�@ �
#7�FDZ����� �
#����1�-DZ��������	��
� �-D�"������%���0	
���)(?0 3 �!�
��� ���%���0	
���
5�����:E�������)�-D��
��5�#���(<, �����
��@F� 	��!�
��� 5�#���	��)�
����= ��	��4"����
����"�	
����� �Z����	��>	
����(?0 3 � �!�
���
�=�-D,	����E	
�����v�
$
	
���D��5�	
��" �
#l���
	��ZA)='����"�� ��� ����	%���U"������
���������
��#��4�
����"���	
��������@ �
#7�FDZ����� �
����#������%�
���������
� 	 ���-��#��-�
	��
����(
, �������U��5s��"�	
���
# 	=<,5s���������1�
���Q	
���1���
� �FA;='������� ���U	
��� ����������� $_	��
���v�-DZ	
����"�	
����� :��
#��������
���1�����Z��"����
� �E�������
	���#�<y(

, ��� #7���
	%�-D��
��5�#���� A����J$.���
�����>	��1���]d�H � i e'�
���	ds�F� i e ��� �+��@�(W*)(wHNMZA������ ������	
���
	��4	
��� ����5����r:;��� ��� 	
�
$ 	
�������4�
56��"�	
���
#2	�����5�#7�
	��j1�	
	
����@;��(t, ����#��J$&	D�!��� 5�#���	��D��� �+��@�(]*)(wHN`>�
���U	
���U�����
��#�	�� �
$ 	
���t1�	
	
����@
��� 	
��� ��5�	
��" �
#9���
	�� �
��� �
����= � �,����#9�
56��"�	
���f�
$�*Z� �F*E� @ �
#7�FD,�����<='��	
� �
������#7�
� � :;�����
����	�� ��� 	
���
(30 3 ����@F��� �U���%��� 	
����" �����4�
$ 	
���L1�����	%5!�
���9�
$ �-D��
��5�#�����( , ���

J1
� �
���

H
� �!�
��� ;��)D����%@F��:;�)5�����5s���

"������
	
���
��� 	 $.��� 	
��� �
���������
��"��4�
$h	
���D��#��>�
	���#�#7�
�'"���� 	����E	%���-	
���D���F�
	 @ �
#7�FD,�����%�
���-	
�������%�
5�5�#���" �
	
�����
�����
��#�	��'���>�6��	
	����G1�	��'��� 	
��� (?0 3 ����@F��� �FAC���%�������>���>	
��� �
��@F� 	9�!�
��� �
�����D5�#���	���( ?���= ��:;��� A!	
�������?1�	��
�!��:;�9�
#���@F� 	
#�<�#���= ��� :F�
#������ ���1	
���

J1
� ���Z����� �!�
���1	
�!�
�1	
���'� � ������������;��)D���� Ay='����"�� "�����#�� �����Z��" �
	��

����5s��� $.��"�	
�������%���>	
���4	�����5�#7�
	���� �
$2	
��� @ �
#7�FD,<-�
56��"�	
���
#l#��������
�
<y(

� � E � ��� 
 C �2[l�.- c 
k���ic p R �W��qF� 
 9 
 +�� R c �!p9����q cl�)pVc Z �
0=�f�����

R
�9�
���

H
� �!�
���f����#���"�	���� @ �
#7�FD,< ���
��5�#��FAh	
����@F������5y5�#���	
	����^='��	
�y�����f"���#����4���y�+��@�(o*)(+* ���

"�����5�#���	���#�<v������#7�
	���� $_����� 	
��� �����
	��
$9	
��� @ �
#7�FDZ���������Q	
���
zopt − zopt+NIR

5�#7�
����( , ��� � �����s�����
�
$ 	
�����)@F������5 �
��� ����	����
���������Q���4#������4��:;��#�:;���y�
5������
#������)�
	��
�
�������
	�@ �
#7�FD,�����4$&���

zopt . 0.4
� < 	
���

��:��
#��!�
	
�����f�
$ 	
����5�������#�< ��5�	
��" �
# ���
	�� ����	D	
��������"�#����
�����f�
$ 	
����(30 3 �!�
����� �����Z���
	
�
������	����4	
����� ���
	
���D�������
��� $&	%��� 	����
:F�
#

1.5 . zopt+NIR . 1.9
A!��� �
����='� ��� �h��@�(�*)(+���)(

�+��@F�����'*)(+��� 
E, ���D#��J$_	 �!�
���-5!�
����#l�
����=%� 	
���
zopt − zopt+NIR

5�#���	 $&��� 	
���
R
� �
���

H
� �!�
���>����#���"�	����

@ �
#7�FD,<0���
��5�#��FAP='����"��y��� $&���
	
����� �����
	
�
��"�	���� �E<�	
����"��
��	����
�7�
σH < 0.2

A
σJ1 < 0.2

�
���
q = 3

(], ���
�����v����	�����������	�� 	
���1@F������5 �
$%	
��� @ �
#7�FD,�����j='��	
�

∆z/σ∆z,gal > 3
���v	
��� �����1�
���

zopt < 0.5
�
���

zopt+NIR > 1.3
(3, ���)�
��@F� 	D�!�
��� 5!�
����#h���9	
����*
� � :Z��(%�-DZ	
����"�	
�����05�#���	 $&����	
�������)@ �
#7�FD,�����D�����
��:;���

$_����� 	
��� ��5�	
��" �
#�d_��#���� "�����"�#����fe+�
����	
��� ��5�	
��" �
# Q�(?0 3 "���#������ d_�����U� � �!�
�����feJA�������5s��"�	
��:;��#�<y(;, ���'�
�
����=%�
� �
���Z:v�����Z��" �
	�� 	
��� @;���������
#�	�����������"������ ����	
�������+����#��," �
	
������� �Z��� 	��D	
��� ����"�#����
����� �
$C	
��� (?0 3 "���#������
��� 	
���U� � ���
������� ���E	�(t, ���U��#����U#�������������5���������� 	 	
��� *
� � :,��(

AV
����#7�
	
�������4�
$ 	
����@ �
#7�FD,<0�
56��"�	
���
#

	�����5�#7�
	����%�������-����	
��� �G� /K: � �IH�J�Q���(?0 3 �)��#�	
�T�="���#����D"�#7�����
�T1!" �
	
�����@(



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� H��yJ

�9� ��� 	
��� " ����� �
$�	
��� 5�����:,�������-@F������5�� A3= � �
	
���Z< 	
�����>�������
� ����� :F�
�
�7�
	
����� ��� 	
��� �������
��� $_	
����	����
�����!�
	
�����f�
$ 	
�������)@ �
#7�FDZ������� < �������E"��7�
	
����@ ��	?='��	
� 	
���U	
���������D�
$ 	
�����Z�lkw��������"����D�6��	!= ����� 	
���
��5s��"�	
���
#�	 <E56��� �
��� �-DZ	
����"�	
����� #���:;��#�� �����
��:;����$_����� 	
���%	!= �����
	�� ����	���(�, �������'	
���������rA;��������	���� �E<�	
���
�
�
����=%�'� �
����: ��� 	
��� *
� � :,��(��-DZ	
����"�	
�����f�Z�7�
@F���
� ��� �+��@�(L*)(+���ZAw����5!�
���
	��U	
�������)V ��"�	������ 	�� 	�= �
@F������5���( *,��� � ���)V
��"�	�� AF$.��#�#���='����@�	
��� �Z������"�	
����� �
$w	
��� �
�
����=h� ��� 	
���D*
� �3�

AV
5�#7�
���FAE�
��� ������� 	
�T1!���

��� �
	��
�
�������
	 @ �
#7�FDZ����� ����	
���'� � ����������� ��� 	 ���1	
���'��5�	
��" �
#C���
	�� �
����	
����<U�s��"���� �%#������ �Z���
	 <���<,�
	���� �
='��	
� ��#������D�
	���#�#7�
�9"����E	���� 	)�
	 ����"�� ����@F�������������
��� $_	��9����	
������:��
#��!�
	
����� �
$ 	
���U��5�	
��" �
# Q�(30 3 ;��)DZ����(
� 	
���������)V ��"�	���$.��#�#���= 	
����	�����������"�< ��������	���� �E<�	
��� �
�
����= : ��� 	
���1*
� � :Z��()�-DZ	
����"�	
�����y�Z�7�
@F���
�
��� �+��@�( *)(+���)( , �������f�
��� ��:;��#�:;��� �
	��
�
�������
	 �
��� *,"0@ �
#7�FD,����� A9"������
�������
����@ 	
������� �
56��"�	
���
#D	=<,5s���
�����
��:;���1$&����� 	
���%��5�	
��" �
#�;��)D�����(;, ����< ����	��
���1<;������@;��� �
	��
� 56��5���#7�
	
�������W='����#�� 	
������� �-DZ	
����"�	
������� �
���
�����Z��"���� ��� 	
��� � � ����������� ��� 	��!����������� 	
���)��5�	
��" �
# Q�(30 3 ���
	��)( , ���

zopt − zopt+NIR
�
���0*
� � :,��(

�-DZ	
����"�	
�����1�Z�7�
@F���
� � �����+��@�(E*)(+�)H �
����= 	
���'���
	��D�
$s	!= �D5!�
����� �
$!@ �
#7�FD,����� "����F�����1��� �-D��
��5�#����+$&���2	
���
����� ������	
���
	
�����-�
$l	
��� ����5���� :;��� ���E	'���1	
���a1�	
	
����@U�
$w	
���9� �E����#s�
5s��"�	
���)(2?������FA 	
�������)V
��"�	�� ��������	����
='��	
� d�H �ye%�
��� ds�F�ye $.��#�#���= 	
���4	�����������"�< ����5����������E	������E<>	
�����
�
����= � �
��� 	
�����������a='��	
� d�H�� e%�
���
ds�
� e��
���U�-D��
��5�#����9$.��� 	
����	�����������"�<����J$.���
�������E< 	
�����
�
����= : ���0	
����*
� �3�

AV
5�#7�
������� �+��@�(3*)(+�)H�(

�f��" �
�v�����U	
�����
5s��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��Z1�	
	
����@>$&���D	
���j1����
	 5!�
���4�
$ @ �
#7�FD,�����<d�H �>�
���	�F�ye9��� �h��@�(Z*)(+���ZA
='������� 	
���1#��J$_	U�!�
���y5�#���	����
��� �����
��:;���y$&����� 	
��� ��5�	
��" �
#'"���#������U�
���v	
��� �
��@F� 	��!�
���v�������U�Z���
5�#7� <
	�����5�#7�
	��[1�	��U���Q	
���-��5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	��0����	�(	: ��	
� �
$�	
��� � �,����#'�
56��"�	
������� 	
���-#��J$&	��!�
���Q5�#���	��

�+��@F����� *)(+�)H 
<, ���
zopt − zopt+NIR

�
���v	
��� *
� � :Z��( �-D,	
����"�	
�����Q5�#���	��
$ 	
��� @ �
#7�FD,������@F��:;���Q�������
��� �-D��
��5�#����9"�����5!�
�
����@ 	
���4�
56��"�	
���
#w	�����5�#7�
	��L1�	
	
����@;�%�����
��:;���>$_����� 	
��� ��5�	
��" �
#+�
��� ��5�	
��" �
# Q�(30 3
���
	��U����	���(�, ����#��J$&	 �!�
��� 5�#���	 � � ���
������� 	
���D�Z�lk6��������"����6��	!= �����

zopt
�
���

zopt+NIR
$&��� � ��"��-@ �
#7�FDZ<

='��	
� 	
��������������� #��������4"���������"�	
����@ 	
�������
	�� 56����� 	��D	��-	
�����Z�7�
@;���!�
#u(�, �����
��@F� 	 �!�
��� 5!�
����# ���D	
���
*
� � :,��(1�-D,	
����"�	
�����f5�#���	4$&���4	
��������@ �
#7�FD,�����������
��:;��� $&����� 	
��� ��5�	
��" �
# ���
	��>����	od_��#���� "�����"�#����fe �
���
	
���)��5�	
��" �
# Q�(30 3 "���#������jd_����� � �E�!�
�����feJA������
56��"�	
��:;��#�<y(W, �����
�
����=%�%�����Z��" �
	��)	
�������%����#��," �
	
�������9�Z��� 	��
	
���)����"�#����
����� �
$ 	
����(30 3 "���#������ ����	
��� � � ���
������� ���E	�( , ��� @ �
#7�FDZ�����a='��	
� �
� ����"���� �����)��� 	
���4� � �
�
�
@;� �
$'	
�������U��	���#�#7�
��"���� 	����E	 �
���1��������	���� ='��	
�hd�H �ye��
��� ds�F�yeJA�='������� ���U	
���1��	
�����)5!�
�����U����	��
��������@
<;������@;�����
	��
�'56��5���#7�
	
�������9�
��� ���J$.���
�����>� <�d�H�� e'�
����ds�
� e-(

�6��#�����@�	����
	��
�
�������
	4@ �
#7�FDZ�����'='��	
�f� �,�������
	��Kd_��5�56���45�#���	 ASH �ye �
���f�
�1�
#�# �Z���
	)�-DZ	
����"�	
�������cd_#���= ���
5�#���	 A)�F�ye+$.����='����"�� 	
���9"���� 	
��� ����� �
56��"�	
����='��	
� 	
��� ���������
�����1#�������� �
��� ����	 �������
��� $&	����1����	 $&����� 	
���



H��_O ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

��5�	
��" �
#C����@F��� ��(E, ������� 	�����5�#7�
	���� �1�
	�"�� 	
������5�	
��" �
# ;��)D���� ����	 �!��:;���)��"��-#���= ��� :F�
#������ ��� 	
��� (?0 3
����@F��� � 	
�!�
�>	
��� � � ���
������� ;��)DZ����(E0 �>	
���?1����
	%�-D��
��5�#��od_��5�56���%�
��@F� 	%5�#���	 A��)H�e 	
���D��� 	
���,�Z��"�	
����� �
$
	
���

J1
�9�
���

H
� �!�
����;��)DZ��� ����#�5��)	��>����	���"�	)	
������#��f��	���#�#7�
�)"���� 	����E	)���f	
�������F�
	)@ �
#7�FD,< �
���wAh���)�

�����
��#�	 AZ5���� :,�������'	
��� �
56��"�	��
#6	�����5�#7�
	��4�
$2�
� *,"-� 	 <E56� �
<Z�
	���� ='��	
���U#���= ��� �-D,	
����"�	
������#���:;��# �
	 ����"��
����@F�����D�������
��� $_	�(t0=�0	
��������"������ �-D��
��5�#��[d_#���= ��� �
��@F� 	 5�#���	 A@�F�yeJA6	
����(?0 3X1�#�	������ ���
��5�#��U	
���3;��)DZ���
���������!�
	����0� < 	
���)����@F�)� �������
��� $_	���� "����E	
��� ����� �
56��"�	
�
��� A6�
���N= ������	��
��� ��������� �Z���
	9$_������*)�F� 	=<,5s�
�
	��
�
�������
	'@ �
#7�FDZ< �
	

z ∼ 1.8
(

�+��@F�����t*)(+��� 
 *E56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��'1�	
	
����@ $.���%	
��� @ �
#7�FDZ����� ��������	���� ='��	
� d�H �ye'd_��5�56���%5�#���	��fe'�
���	ds�F�ye
d_#���= ����5�#���	��feD���v�+��@�(c*)(+�)H�(\, ���v1�	
	
����@;�4�!�������v���f	
���1��5�	
��" �
# ;��)DZ���)5���� :,����� �
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	����
"����
�����
56�����Z����@ 	�� �
	��
�
�������
	�@ �
#7�FDZ�����3='��	
�f�1����#7�
	
��:;��#�<�� �,�������
	��U�
���0#���= �Z���
	D�-DZ	
����"�	
������� A

AV =
0.73

�
��� �)(wH�*ZA)='��	
�>#���= �������
��� $&	�� A
z = 0.25

�
��� �)(+��&ZA)='����"�� �
��� �
����='�>���-	
���D#��J$_	 �!�
���>�
������(�, ���
5�#���	��)��� 	
��� �
��@F� 	��!�
���v������� �����
��:;���v$.���
� 	
��� ��5�	
��" �
# Q�(30 3 ���
	����Z����5�#7��<y�
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��o1�	��
"����
�����
56�����Z����@ 	��-*Z� �L��@ �
#7�FDZ�����a='��	
� �����Z��"���� �-DZ	
����"�	
�����lA

Av = 0.26
�
���K�)(wHFA6�
��� ='��	
� �����
�����)�
$

	
���D�������
��� $&	��%	��
. 1.7

(

, ��� ��	
�����+	�= �D�-D��
��5�#���� A�5�#���	
	����U���U�+��@�(;*)(+��&ZAF����� �����
	
���
	�� 	
�!�
	h	
��� (30 3Q�-D,	������������]='��#�#,����#�5����
" �����9	
���9����#�	
�T�="���#���� "�#7�����
�T1!" �
	
�����>��������@U����#�< 	
������5�	
��" �
#w���
	���$ �
��#��'�
��� " �
������	S1����>�
� < �1�
	�"�������@
�
56��"�	
���
#s	�����5�#7�
	�� ��� 	
���D��5�	
��" �
#%;��)DZ����(E: ��	
�-	
���D�-D��
��5�#����%�
������	��
�
�������
	 @ �
#7�FD,����� A)='��������	
����#��J$&	
�!�
��� �������)5�#���	����
����= ����"����
����"�	?1�	�� A ='����#��t= �������)�
	��
�
��������	9@ �
#7�FDZ�����?='��	
�0� �,�������
	��U�Z���
	�"����E	���� 	
�
	'����@F� �������
��� $&	%���>	
��� �
��@F�E	%�!�
��� �
����� 5�#���	�� �����
��:;���-$&���
� 	
���4��5�	
��" �
# Q�(30 3 ���
	�� ����	�(

� � E � ��� � C �2[l�.- c 
k�v�)p
z . 1

�ic p R @ Z +�
Cq2�)p�
 9 
 +�� R cl�up9�L��q cl�)pVc Z �
, ���)#7����	9@F������54= ���
�!�
#�<
9 �U������������	����0�E< @F������� ����	��9���0	
���

zopt − zopt+NIR
�Z�7�
@F���
� ��� �+��@�(L*)(+*

�
��� "����E	��
����� @ �
#7�FDZ��������" �
	
	�������� �
�6� :;�U	
���U�Z�7�
@;���!�
# �����
��"��0$.���
zopt . 0.7

(L, ����� ���)�6����� �
$ 	
�����
@F������5 �!� :;�U� �E�������
	��U�Z�lk6��������"������6��	!= ����� 	
�������9�������
��� $&	 :F�
#������D�����
��:;��� $_����� 	
������5�	
��" �
# �
��� 	
���
(30 3G� �!�
���
�=����5�5�#���� ��� 	�����;��)D�����(U*E����"���	
����"��
��	����
�����

∆zgal/∆σz,gal > 3
����#���"�	�� ����#�< `-���)V ��"�	��D���

	
�����%@F������5lAC	
������� 5�����������"���"�����#����!� :;�4�6����� "������
����������� ���9� ��������� ��� 	
���4� � ���
������� ���E	�(%?9��= ��:;��� A
	
������:F�
#��!�
	
�����f�
$ 	
���U��5�	
��" �
# Q�(30 3 ���
	��15���� :,������� ���
	
��� $&<E����@-�
56��"�	
���
#h	�����5�#7�
	����D�1�
	�"�������@ �6��	
	����
���1	
����(30 3 ;��)DZ��� $.��� 	
�������9@ �
#7�FD,�����rA,"�����5!�
�����c='��	
� 	
��� 1�	�� �����
��:;���-����#�<�$_����� 	
������5�	
��" �
#6"���#�������(
, �������J$&�����FA�	
����<-�
���L= ���
	
���6������@ �
	
���Z�����>��� � �����)����	��
��#���(

0 � 	
���4*
� � :,��(+�-DZ	
����"�	
����� �Z�7�
@F���
� �
$ 	
����� @F������5lA��
����='�>��� �+��@�(W*)(+�2R�A,� �F�
	'�
$ 	
���D���)V
��"�	��%�
���
������� 	
�T1!��� ��� � �
�
#�<k� 	=<,5s�4@ �
#7�FD,�����D�
��� ��:;��#�:;������5������
#�� ='��	
������@F�0�Z���
	 �-DZ	
����"�	
�������E< 	
������:��
#��!�
	
�����



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� H��_`

�+��@F�����'*)(+��& 
E,�= ���-D��
��5�#���� A
='�������D	
���a1�	
	
����@;� ='��	
�-	
���D��5�	
��" �
#%;��)D���� 5����r:E����� ��5s��"�	
���
#6	�����5�#7�
	����
"����
������5s�����Z����@v	��v*E� � @ �
#7�FDZ����� A ������='� ��� 	
��� #��J$_	 �!�
��� �
������(x, ���>@ �
#7�FDZ�����1����	��
��� � ����#7�
	
��:;��#�<
� �,�������
	������ #���= ��� �Z����	 �-DZ	
����"�	
�����lA

AV = 0.52
�
���KH�(+�yJ,A,�
��� �
���%#��," �
	���� #���= ��� �������
��� $_	��rA

z = 0.04�
���K�)(+��&)(E, ��� 5�#���	��'���>	
���D�
��@F� 	 �!�
���>�
�����FA������
��:;���-$.���
� 	
��� ��5�	
��" �
# Q�(30 3 ���
	��ZA��Z���
5�#7� <>�
5s��"�	
���
#
	�����5�#7�
	��K1�	�� "����
�����
56�����Z����@v	��v@ �
#7�FD,�����<='��	
� ��#������ �����
	��.$&���
� ��"���#������>�
��� �����Z��"���� �-DZ	
����"�	
������� A
Av = 0.29

�
���N�)(wHFAC�
	%����@F�����%�������
��� $&	�� A
z = 1.75

A �)(PM2R�(

�+��@F�����'*)(+�2R 
�, ����#��J$&	'�!�
��� 5!�
����#l�
����=%�'	
���
zopt − zopt+NIR

5�#���	 $.��� 	
���
R
� �
���

H
� �!�
���>����#���"�	����

@ �
#7�FDZ< ���
��5�#��]='��	
�
σH < 0.2

A
σJ1 < 0.2

( , ���)@F�������0����	�����������	��)	
���)@F������5 �
$ 	
���)@ �
#7�FD,�����3='��	
�
∆zgal/σ∆z,gal > 3

���y	
���1�����1�
���
zopt < 0.7

�
���
zopt+NIR < 1.1

(\, ���1�
��@F� 	U�!�
���f5!�
����# ���)	
���
*
� � :Z��(4�-DZ	
����"�	
����� 5�#���	�$&���D	
�������U@ �
#7�FDZ����� Aw�����
��:;���0$&����� 	
������5�	
��" �
# ���
	�� ����	vd_��#�����"�����"�#����fe��
���
	
���-��5�	
��" �
# Q�(?0 3 "���#������\d_�����Q� �E�!�
�����feJA2�����
56��"�	
��:;��#�<y(^, ���>�
�
����=%�Z� �
��� : �����Z��" �
	�� 	
��� @;���������
#
	�����������"������D���0	
������������#��E" �
	
�������D�Z����	��1	
���)����"�#����
����� �
$ 	
����(?0 3 "���#�����������	
����� � ���
������� ��� 	�(�, ���
#���@F�E	 ��#����9#�������� ����5����������E	 	
���D*
� � :,��(

AV
"����
����#7�
	
����� �
$l	
��� @ �
#7�FDZ<1�
56��"�	
���
#s	�����5�#7�
	����%�
5�5�#������ ���

	
��� �G� /K: � �IH�J�Q�(?0 3 �)��#�	
�T�="���#�����"�#7�����
�T1!" �
	
�����@(



H�H�� ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

�
$)	
��� ��5�	
��" �
# ���
	��hd_��#���� "�����"�#����-e-( , ������� ���)V ��"�	��>�-DZ��������	-	!= �Q	�����������"������\='��	
� �����
56��"�	-	�� 	
���
�Z�lk6��������"����%��� 	
�������%�
56��"�	
���
#l	=<,5s���9�
���>�-D,	
����"�	
����� #���:;��#��9"�����5!�
�
����@1	
���D�����
��#�	��'$_����� 	
��� 	�= � ���
	��
����	���(g, ��� 1����
	 �����FA%��������	���� ='��	
� 	
��� �
�
����= � ��� 	
��� *
� �#�

AV
5�#���	1��� �+��@�(+*)(+�2R�A'���1	 <E5���" �
#

$&��� 	
��� ���)V
��"�	�� ='����"����
����������� 	
�T1!�������'� �
�
#�<k� 	=<,56�9@ �
#7�FDZ����� ='��	
� �-DZ	
����� ��#�<1����@F� �-DZ	
����"�	
�������'���-	
���
� � ���
������� ��� 	2�!�������U���U	
��� ��5�	
��" �
# ;��)D����2�
�����6��"���� � �Z���
	�� 56�,��� *Z� �F*E��@ �
#7�FDZ�����2�
	+����@F�����+�������
��� $_	��
d_�����-� � �!�
�����-e-(E, ���D@ �
#7�FD,����� $.��#�#���='����@�	
���D	�����������"�< �����Z��" �
	����>� < 	
���4�
�
����= : ��� 	
���4*
� � :Z��(

AV5�#���	 ��� �+��@�(+*)(+�2R��
���%�Z���
	 <U� �
�
#�<k� 	=<,5s� �
<,��	���� � AF�
5������
#�� ��� �
	��
�
��������	�� ����	
���%��:F�
#��!�
	
�����1�
$s	
���'��5�	
��" �
#
;��)DZ����(W, ��� � � ���
������� ���E	�����	
���4��5�	
��" �
# Q�(30 3 ���
	�� ����	����
���������D�
#�# �
$+	
����� ��� �
	��
�
��������	%@ �
#7�FD,�����
�
	 ����@F�����'����������� $_	��S='����#���	
�������'�Z���
	 ����������������@;�'���������
@;������#�< �
#���@F�E	 :F�
�
�7�
	
�������'���'��:;���-�����1�
���>	
���
���
� ��(

�+��@F�����4*)(+��* 
 , ���
zopt − zopt+NIR

�
��� 	
���f*
� � :Z��( �-DZ	
����"�	
����� 5�#���	-�
$�	
���0�-D��
��5�#��0@ �
#7�FD,�����
"�����5!�
�
����@ 	
��� �
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��o1�	
	
����@;�������
��:;���v$&����� 	
��� ��5�	
��" �
#%�
���v��5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	�������	���(
, ��� #��J$&	1�!�
��� 5�#���	1� � ���
������� 	
�����Z�lkw��������"�� �s��	�= �����

zopt
�
���

zopt+NIR
='��	
� 	
���0�����
����� #��������

"���������"�	
����@ 	
��� ���
	��>56����� 	���	�� 	
��� �Z�7�
@;���!�
# $.����� ��"��v@ �
#7�FD,<y([, ���1�
��@F� 	U�!�
���f5!�
����# ���)	
��� *
� �
:,��( �-DZ	
����"�	
�����v5�#���	��)$.���4	
������� @ �
#7�FDZ�����U�����
��:;���f$&����� 	
��� ��5�	
��" �
# ���
	�� ����	cd_��#����1"�����"�#����-e)�
���y	
���
��5�	
��" �
# Q�(30 3 "���#������jd_����� � �E�!�
�����feJA������
56��"�	
��:;��#�<y(W, �����
�
����=%�9�����Z��" �
	�� 	
������� ����#��," �
	
������� �Z��� 	�� 	
���
����"�#����
����� �
$ 	
����(?0 3 "���#����������0	
���U� � ���
������� ��� 	�(L, ����@ �
#7�FD,������='��	
� �-DZ	
����� ��#�<�#7�
�
@;�U����"���� �����U���
	
�������)�-DZ	
����"�	
���������
��� ��������	����	='��	
� d�H �ye �
��� ds�F�ye4�
��� 	
��� ��	
�����45!�
���'='��	
�v� �E�������
	��1"��!�
��@;�������
	
������� �Z���
	%�-DZ	
����"�	
����� �
��� ���J$.���
�����>� <�d�H�� e'�
����ds�
� e-(

��� �-D��
��5�#���� �
$l	
�����
56��"�	
���
#C	�����5�#7�
	��a1�	
	
����@�A
= ���
����= 	!= �U5!�
����� �
$l@ �
#7�FDZ����� $&��� � ��"�� 	�����������"�<
	�� ����� �����
	
���
	����
������5����r:;��� ��� 	 �
$ 	
���4�������
��� $&	%� �����
������� ���E	D�Z���4	�� 	
���)(?0 3G� �!�
���
�=�-DZ	������
�������
$
	
���4��5�	
��" �
#2"���#�������(U, ���

zopt − zopt+NIR
�
��� 	
����*
� � :,��(

AV
�Z�7�
@F���
� �9�����+��@�( *)(+��*1"��!�
����"�	����
�w9 �

	
��� �Z�lk6��������"���� �
$s	
��� ����	
����5�� <Z�
��" �
#�5�����5s���
	
����� �
$C	
��� @ �
#7�FDZ����� "����F�����1���+�-D��
��5�#���� A;"�����5!�
�
����@ 	
�������
���
	��>�����
��:;��� $&����� 	
����	�= � ���
	��>����	���(v, ����1����
	 5!�
�����
$ @ �
#7�FDZ����� A ��������@F�!�
	�����='��	
� d�H �ye �
���xds�F�ye
���0�+��@�(t*)(+��*ZA65����r:E�������)�-D��
��5�#�����$.���9	
���U	�����������"�<0����5���������� 	���� �E<�	
�����
�
����=6� ���0	
��� *
� � �

AV5�#���	'���>�h��@�(U*)(+�2R�(�, ���D5�#���	�� ��� �+��@�(�*)(+�_M��
����= 	
���?1�	
	
����@;� �
$h	
���D� �,����#l�
5s��"�	
���)$.���'	
��� �-D��
��5�#����
�!����������� 	
���)��5�	
��" �
# �
������5�	
��" �
# Q�(?0 3 ;��)D����%��� 	
���4#��J$&	��
��� �
��@F�E	9�!�
����5�#���	�� AC�����
5s��"�	
��:;��#�<y(a, ���
#��J$_	��!�
���f5�#���	����Z���
5�#7� <f�
5s��"�	
���
# 	�����5�#7�
	������
$%�Z���
	��=�
������������� � �F*)��@ �
#7�FD,�������
	

z ∼ 0.2
�
���

0.3
(

, ���'	�����5�#7�
	���� �1�
	�"�� 	
���%��5�	
��" �
#�;��)D�����= ��#�#!����	 �!� :;�9�
�1�-D�"������ ��� 	
���%(?0 3 �!�
���wAC='����"��1��� " �
�������



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� H�H�H

�E<>	
�����
���������
��"��U�
$ 	
���4��#����
	���#�#7�
��"���� 	����E	D�������E"��7�
	����>	��1	
������� � �,����#h�
56��"�	
���)(S: < �
5�5�#�<,����@1	
���

J1
� �
���

H
� �!�
��� ���
	��ZAk= ��" �
�1� � ���
�����9	
��� ��5s��"�	
���
#s"���� 	
�
������	
����� �
$w	
��� ��#�� �
	��
��� ��� 	
���9(?0 3 �!�
���

�
��� "����F����	�����5�#7�
	�����='��	
� <;������@;��� � � �
� �
@;��(L, ���������
#���� ���Z< �1�
	�"�� 	
���3;��)D����9� � ����������� ��� 	
�����
= ��:;��#�����@F	
� ����@F��� �FAw��� ����� ������	
���
	���� �E<>	
���)�
��@F�E	9�!�
����5�#���	������ �+��@�( *)(+�_M)( , ���U���)V ��"�	��9���������
���
�������E	
�T1!��� ��� *Z� �F*E� @ �
#7�FDZ�����1�
��� 	
���������������
��� $_	�� �
��� ����"���� �������Q�E<Q��$ ��"�	������
$9	
��������( � #�	
������@F�lA
	
����������5������
#�� �
����"�����5�#���	���#�< $&����� $_����� �Z���
	 A,��	 �!��� ���U�Xk6��"�	 ��� @ �
#7�FD,<1��5s��"�	
���)���-	
���9(?0 3 ����@F��� ��(
, ��� �1�
	�"�������@��
$ ���
	�� �
��� 	
����� �E����# ��5s��"�	
��� ��� 	
�!�
	L= ��:;��#�����@F	
�y���
��@;� ��� �Z����	��-	
��������5���� :;���
����	���"�	
�����0�
$+	
���)��#�� �
	���#�#7�
�'56��5���#7�
	
��������5>	��

z ∼ 2.1
(

�+��@F�����j*)(+�_M 
�,@= �1�-D��
��5�#����%$.���%�
56��"�	
���
#l	�����5�#7�
	��L1�	
	
����@;�%$&���'	
��� @ �
#7�FDZ����� ��������	����N='��	
� d�H �ye'�
���
ds�F�ye���� �+��@�( *)(+��*)( , ��� 5�#���	�� ��� 	
���>#��J$_	1�!�
��� �
�����FA �����
��:;��� $&����� 	
��� ��5�	
��" �
#����
	��ZA ������= 	�= �
��5s��"�	
���
#s	�����5�#7�
	���� $&���S� �F*)�4@ �
#7�FDZ�����S='��	
� :;���
<�����@F�-�-DZ	
����"�	
����� #���:;��#�� AZ�
	 �������
��� $_	�� #���= ��� 	
�!�
�

0.3
(

: <0�
��5�5�#���� ��� 	
����@ 	
�����������
	��c='��	
� 	
����(30 3G� �!�
��� "���#������ A@= � ����	��
��� 	�����5�#7�
	���1�	��rAw�
����='�f��� 	
���
�
��@F�E	 �!�
���15�#���	�� Ay='����"�� ����5���������� 	 @ �
#7�FDZ�����U='��	
�1	
��� �`�
� �%�
56��"�	
���
#�	=<,5s� ����	�='��	
������	 �Z���
	 A

AV ≈ 0�
��� �
	%����@F�����%�������
��� $&	�� A
z > 0.5

(

� ����	
����� 5!�
���4�
$ @ �
#7�FDZ����� ���4�
#����-@F��:;���v���4�
�f�-D��
��5�#���$.����	
���1��	
����� 	�����������"�<0����5���������� 	����f�E<
	
���U�
�
����= : ��� 	
���U*
� � :,��( �-DZ	
����"�	
����� �Z�7�
@F���
� �����+��@�(G*)(+�2R�(S, ���

zopt − zopt+NIR
�
��� 	
����*
� �

:Z��(
AV
5�#���	������ �+��@�(�*)(+��* ��������	��U	
������5!�
��� �
$ @ �
#7�FD,����� ���Zd�H�� e��
��� ds�
� e��
��� �
����= 	
�!�
	D	
����< �
���

�������E	
�T1!���0��� �Z���
	=<>�
5������
# �
��� ��	��
�
�������
	%@ �
#7�FDZ����� A������
56��"�	
��:;��#�<y(�, ��� 5�#���	�� �����+��@�(�*)(+�yJ��Z���
5�#7��<-	
���
��5s��"�	
���
#h	�����5�#7�
	��'1�	
	
����@;� $&��� 	
�������4@ �
#7�FDZ�����%�!������� ����	
������5�	
��" �
# ;��)D����]d_#��J$&	 �!�
��� 5�#���	��-e%�
�������
	
���'��5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	���d_�
��@F� 	 �!�
����5�#���	��-e-(�� :;����	
������@F� ����#�<U��5�	
��" �
#.;��)D���� �
��� ��������$&���2	
���S1�	
	
����@�A
	
������� ��� ���4����@F���T1!" �
� 	 �Z����"�����5!�
��"�<��s��	�= ����� 	
���'� � ���
��������;��)D���� �
��� 	
��� �
56��"�	
���
#�	�����5�#7�
	���� �
$s	
���
*Z�F�Gd_��5�5s��� #��J$_	 �!�
���15�#���	 Ak�F�ye �
��� *,"-� 	=<,5s�]d_#���= ��� #��J$&	 �!�
��� 5�#���	 A
�
� e2@ �
#7�FDZ������(2?9��= ��:;��� A,	
���%(?0 3 �
�-DZ	������
����� �
$+	
����= ��:;��#�����@F	
� ����@F��� �D���-	
���D� � ���
������� ��� 	%5����r:E�������%�s��	
	���� 1�	�� ���-	
��� (?0 3 �!�
���wA����
	
���4�
��@F� 	 �!�
��� 5�#���	�� �
����= �����+��@�(W*)(+�yJ
( *E����"��4	
���

J1
� �
���

H
� �!�
��� ;��)DZ���9�
$+	
���U*E�s"D	 <E56� @ �
#7�FDZ<

d_��5�56�����
��@F� 	��!�
��� 5�#���	 AP�F�ye%�
	
z ∼ 0.4

�
���)�
	
��#�#+���������!�
	������E< ��#�� ��	��
��� A�	
���)����5���� :;��� ��� 	D��� 	
���
	�����5�#7�
	��L1�	
	
����@����'"������
���������
��#�� ���-	
��� (30 3 ����@F��� ��(�0 �-	
��� " �����D�
$h	
���4*"M��
	��
�
�������
	'@ �
#7�FDZ<�d_#���= ���
�
��@F�E	 �!�
���>5�#���	 A �
� eJA�='����"�� ���'#������ �
���������
�E	 ��� ��#�� �
	��
���rAZ	
��� ����"�#����
�������
$ (30 3G� �!�
���-���Z$.���
�1�
	
�����
����	
���4��5�	
��" �
# ���
	�������	%���,���'����	%�!� :;�4�
��"�� ���
��@F���T1!" �
� 	��Xk6��"�	9���>	
��� 	�����5�#7�
	��L1�	
	
����@�(



H�H�� ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �

�+��@F������*)(+�yJ 
�,�= �>�-D��
��5�#���� �
$ 	
�����
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��j1�	
	
����@;��$&���D	
����@ �
#7�FDZ����� ��������	����4='��	
� d�H�� e
�
��� ds�
� e ���y�+��@�( *)(+��*)(c, ���15�#���	��)���v	
��� #��J$&	4�!�
���y�������FAh�!�������f���y	
���1� � ���
������� ��� 	��U���v��5�	
��" �
#
�!�
����� A��
����= � �E����#l�
56��"�	
���U�
$�� �F*)�F��d_��5�5s��� 5�#���	 A@H�� e �
��� *E�)� 	=<,56�vd_#���= ���95�#���	 A��
� e @ �
#7�FD,����� ='��	
�
��#����
	���#�#7�
� 56��5���#7�
	
������� �
��������@F�1�Z����	 �-D,	
����"�	
������� A,�
	 �������
��� $&	�� #���= ��� 	
�!�
� ∼ 0.4

A;������5s��"�	
��:;��#�<y(E, ���
(30 3G�=�-DZ	���� 	
�����0�
$ 	
���'= � :;��#�����@F	
� ���
��@;�)�
$ 	
���)� � ���
������� ��� 	D5���� :,�������9	�����5�#7�
	������
$ @ �
#7�FDZ�����a='��	
�
��#������)�����
	��.$&���
� � "���#������ A �����������v���v	
���1�
��@F� 	U�!�
���v������� 5�#���	���( , ��� �-DZ	
����"�	
�����v#���:;��# ���)����"���� �������
��� 	
����1����
	�" ����� 	��1�
�������E��� ����	9"��!�
��@;�U�
	��
#�#l����	
���)����"������ �����FA ='����#��4	
��� ����������� $_	��9��:��
#��!�
	
�������
5���� :,�������%����@F�����%:F�
#������ A

z > 0.4
(

��� ;���� ,.� ' � & � � � '	� � 
�/1*+( � �
0=� 	
����� ����"�	
�����lAk= � �!� :;�D�
	
���Z�����1	
���9����5���� :;��� ���E	'��� 	
���9�������
��� $&	 ����	����
�����!�
	
�������
��� 	
��� 1�	
	
����@��
$
	
��� �
<,� 	
����	
��" �
56��"�	
���%���4	
��� � � ���
������� ;��)D����w$.���l@ �
#7�FDZ�����h�Z��� 	��%	
��� �
��5�5�#���� ��� 	2�
$�	
��� ��5�	
��" �
#E���
	��
='��	
�4	
��� (?0 3G� �!�
���4"���#�������(/�f� "����F��� �%5s��5���#7�
	
�����)$_����� 	
���

R
�s�
���

H
� �!�
���)����#���"�	����)@ �
#7�FD,<4���
��5�#��

���1	
��� �G� /K: � *_H�H 1!��#�� $&���U='����"��-	
���%:F�
�
�7�
	
����� ��� 	
���9����	
����5�� <Z�
��" �
#C5�����56���
	
����� �����
��:;��� $&����� 	
���
��5�	
��" �
#��
��� 	
������5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	��f����	��v= ��� �
��@F���T1!" �
�E	�(g�f���
5�#���	 	
�����1@ �
#7�FDZ<Q5s��5���#7�
	
����� ��� 	��
�
�1�
#�#����%@F������5��a='��	
� �����
56��"�	'	���	
��� 	
��������� ���������
:;���>��� 	
���4�Z�lkw��������"����%�6��	!= ������	
�������%5�����	���� ��	
�
��"
�������
��� $&	�� A

zopt
�
���

zopt+NIR
A��
��� �
�!�
#�<Z����	
���������
��#�	�� �
$ 	
���4*
� � �
��� �-DZ	
����"�	
�����>��:��
#��!�
	
�����>�!�������

���>	
���4��5�	
��" �
#h�
���>	
���)(30 3G� �!�
���>"�������������� ;��)D���� $&���'	
���4@ �
#7�FD,�����'��� � ��"�� @F������5@(
, ��� � �F�
	 �
��@F���T1!" �
� 	 @F������5�"����E	��
����� @ �
#7�FD,�����;='��	
��	
���SRC����� � ����� �2$�����	
������� �
56��"�	
��� �������
��� $_	����

	��1	
���������)= �
��� �����0���D��:;��� ����	D�
$ 	
���U��5�	
��" �
#2����@F��� �FA6�u( ��(�A6�
	
z & 1.2

(?, ���U� � ���
������� ���E	 �!�������
��������#�<>��5�	
��" �
#h�!�
�����9"�����#�� ����	�����	���"�	 	
���)��5s��"�	
���
#w$.� �
	
���������
$2	
����������#�� �
	���#�#7�
��"���� 	���� 	 �
	 	
�������
�������
��� $&	���( , ����<z= ����� �������E	
�T1!��� �1�
����#�< ���>��"�	
��:;��#�< �
	��
���.$&���
������@ ��<,�
	���� �c='��	
� #7�
�
@;�0:��
�
�7�
	
�����
���Q	
������� �Z���
	�����������������@v�
���Q����� �>�
$9	
����� �����Z����	=<Q� �
�
#�<C� 	 <E56�>������:;��#�:;��� �
5������
#'@ �
#7�FDZ������(	: <
����"�#����Z����@-	
����(?0 3 "���#������ A_= �U����	��
�������0�1�
����#�<��
5������
#+@ �
#7�FD,��������� 	
�����956��5���#7�
	
�����0$_����� *Z� 	��>*E�6"
='��	
��#���= �-DZ	
����"�	
����� �
��������� �%�
	��
�
�������
	 @ �
#7�FDZ�����E='��	
� � �����%�Z����	 ���E= ��#�#u( ?�����"��FAF	
���'����5����r:;��� ��� 	
��� 	
��������	����
�����!�
	
�����f	
����5�� <Z�
��" �
# 5�����56���
	
����� " �
� �s���
�����1�
�
�w9 ��� ��� 	
���U$.��#�#���='����@ �
	��
	���� ���E	�(�0 $
= �%"�����5!�
���%	
���'�������
��� $&	�� A;�
56��"�	
���
#�	=<,56��� A �
��� �-DZ	
����"�	
����� #���:;��#�� � � ����������������	
���%��5�	
��" �
#��!�
���Z='��	
�
	
���'������� � � ���
������� ����	
���%��5�	
��" �
#C�
��� (?0 3Q�!�
�����rAy= �G1����1��5�������������� 	 @F������51�
$s@ �
#7�FDZ����� $.���E='����"��
	
���D�������
��� $&	�� �
��� �����Z���
	
�
������	���� $_����� 	
��� ���E	����
:��
#

0.7 . z . 1.1
	��

1.1 . z . 1.8
='����#�� 	
�������%� � �
�

�
@;��� �
��� ����"���� �����������'�����1�
������� 	
���4���
� �4�
��� 	
������� �Z���
	'����������������@;�D�
��� �����Z��"����`(
� 	
����� ��������� 	
��������� ��� 	
�����������
��� $&	D:��
�
�7�
	
�����y" �
������� �E< 	
����(?0 3G� �!�
���
�=�-DZ	������
����� "����
�����
5s�����

	����4� �,�������
	�� ����"���� �����FA��
�>�������
� ����� ����"���� �����FA����%�U�
������#7�
� ����"���� ���������
z
� ����	%�
	 #���= ���'����������� $_	���(



� 
 � 
 ��� � ���
� � � � �	��
 ����� � ��� ��� � ��� H�H�&

, ��������	
���������U�
���1����	
�������������,"��7�
	����^='��	
�f	
�����1�
���v	�����������"�< ���'='��	
�y��	
�����)5!�
	
	����
���)���f	
��� *
� �
�
���v�-D,	
����"�	
�����v:��
�
�7�
	
�����@(\, ���1#7�
	
	����)� � �
����	
�!�
	4	
������� �
��� ����� ��@ �
#7�FDZ�����)���f	
���15s��5���#7�
	
����� = �
�
�!�
#�<
9 ��� ='����"�� �-DZ��������	�#���= ���
����@y��� 	
��� � � �
� �
@;�FA �u( ��(�A 	
����<v����	��
��� ��#������U������	��.$_���
� �-"���#������ A ���
	
�������9�-D,	
����"�	
����� #���:;��#h�
���D����"���� �������wAC���9�U�����
��#�	 �
$2	
���D����5���� :;��� ��� 	D���>	
��� � � ����������� ��� 	�(
?9��= ��:;��� A2"������
�������
����@0	
���1�
	��
	
����	
��"��)�
$'	
���1�Z�lkw������� 	U@F������5��)���y	
���1�Z����"���������� 5s��5���#7�
	
�����lA+	
���

���������U	
�����������
����$ �
�)#������)����5s���
	��
�E	�	
�!�
� 	
��� �1�
���v	�����������"�<y( �f�1��	
���Z�����v�
�6����	tRC&�����@ �
#7�FD,�����
���v	
�����)����"�	
����� �
��� $.������� ∼ 500

�
$ 	
����� �6��#�����@F����@�	��>	
��� ���������!�
� 	U@F������5 �
��� 	
���1� ���)�6�����
$
	
�������)V
��"�	������ 	
�����
�1�
#�#�����@F������5��D���9��� 	
���U��������� �
$3H����)(�, �����9� � �
��� �
�6����	ZH5R � �
$ 	
���U�
	
���Z�����
56��5���#7�
	
����� �!��� � �
��@F���T1!" �
� 	 ����5���� :;��� ���E	 ��� 	
���>� � ���
������� ��� 	<='������� ∼ 12

� �
����=%�1	
���>�1�
���
	�����������"�<1�
��� ����#�< ∼ 2

� $&��#�#���=%� ��	
����� 	
��������� Ay='����� 	
���'5�����56���
	
����� ����	��
������� $_����� 	
��� ��5�	
��" �
#s�
���
	
���)(30 3G�=�
��5�5�#���� ���E	��������
	�������	 �
��� "�����5!�
����� ='��	
��� ��"�����	
������(

�f��" �
�f�-D,	
���
56��#7�
	���	
���������E���)�6����� $.����	
����='����#�� �G� /�: � *_H�Hj1!��#��4='��	
�y�-(?0 3 �!�
��� ���
	��
������50��������@F� 	��1�����������D	
�!�
	%	
��� �)��#�	
�T�="���#����D"�#7�����
�T1!" �
	
����� "�����#��>5����E�Z��"��4����#��7�
��#��4�������
��� $&	�� A!*
� �D� A
�
���>�-DZ	
����"�	
����� #���:;��#�� $.���%� ��"��>@ �
#7�FDZ<o='��	
�

R < 24
���>	
���

R
� �!�
���-����#���"�	����>" �
	��
#���@F����( �����

R < 24�
���
0.2 < z < 1.2

Aw	
��� *_H�H]1!��#�� "���� 	��
����� ∼ 13, 400
@ �
#7�FDZ����� �
$ 	
����" �
	��
#���@F����='��	
� 5�����	���� ��	
�
��"

����������� $_	�� �����
��:;��� $&����� ��5�	
��" �
#D"���#�������(g0=$L= � �!� :;� ��������@F� (?0 3 �!�
��� ���
	��f	��f5����,�Z��"�������#��7�
��#��
����������� $_	��U$.����	
������� ���)V
��"�	������v	
��� ���
��@;�

0.2 < z < 2.1
	
����� ∼ 1600

@ �
#7�FD,��������� ∼ 12
� �
$ 	
���

	
����� AC�1�
����#�<��
	��
�
��������	9���D*E�6"4@ �
#7�FDZ�����9����	
���4����������� $_	9���
��@;�
0.7 . z . 1.1

A_='��#�# �6� ������� 	
�T1!��� ���
��:;��#�:;��� �
5������
#��\d *Z�F� *E� e)�
	�����@F�����)�������
��� $&	�� A

1.1 . z . 1.8
( � ��#�<y���
�1�
#�# �E���)�6���U�
$'	
��� ��� 	
�����

56��5���#7�
	
�����lAw#�������	
�!�
� ∼ 270
Aw	
���
��� $.���
� �9$_����� �
5������
#2@ �
#7�FDZ�����9	��>��"�	
��:;��#�<0�
	��
���.$_����������@ ��<,�
	���� ���

����	��
����� ����@F�����9�Z���
	'����������������@�(
, ��� ����	���"�	
����� �
$D� �����>$.�
���E	1����� @ �
#7�FDZ����� ��� 	
����������56���1(30 3G� �!�
��� ���1�
@F����@v����@F�E	1����"���� �����

	
�������4� �����s�����9����	 = �)�-DZ5s��"�	9��#���	9�
$ �
<,��	���� �G='��	
� �
�1�
#�# ;��)DZ��� ��� 	
���)(?0 3 �!�
����� 	����!� :;�4��#������
������	��.$_���
� ��"���#������D��� 	�� �s��#��," �
	����0�
	�����@F�����9����������� $_	���	
�!�
� ∼ 2.1

(?, �������1�2$;���9	
����� � ���
������� ���E	
�
$%	
�����������
	
����5��E<,�
��" �
# 5�����56���
	
����������#7�
	
��:;��#�<y�����������
��	
��:;� 	�� 	
��� ��� 	
���,�Z��"�	
�����Q�
$%	
��� (30 3 "���#����������
	
���U���
	�� ��:F�
#��!�
	
�����@(%?���= ��:;��� AC	
�������4���Y= �
	��
	
���
	
��"��D�
���)�����
��:;����$_����� 	
�����
�!�
#�<Z�
��� �
$ 	
�������
	�� ����	
����5�5�#���� ��� 	���� ����#�<<='��	
� 	
���

J1
� �
���

H
� �!�
���';��)D�����(;�f�D�
��5�5s�F��� 	
�!�
	 	
����� �!�
#���	 < �
$+	
������5s��"�	
���
#

	�����5�#7�
	��]1�	
	
����@c='��#�# �6� $&���
	
����� ����5����r:;��� �E< ����"�#����Z����@ 	
���)��	
�����D(30 3G� �!�
��� 1�#�	������ A
Y
�
���

J2
AC���

= ��#�#u(W��� �U����	 �Xkw��"�	 A�= �4	
�������J$&�����4�-DZ56��"�	%	
��� �-D,	��������������
$�= ��:;��#�����@F	
� "�� :;�����
@;�U�
���>	
��� ����"���� �����
�
$ 	
�����E���)�6�����
$ �!�
�����t='��#�# �!��:;� �-������5f����5!��"�	4��� 	
�����������
��� $&	)�
���v*
� � ����	����
�����!�
	
�����v$&���)�
	
#�� ����	tH�*�� �
$2	
��� ��� 	
�����4@ �
#7�FDZ< 5s��5���#7�
	
�����@(

�'"�"������Z����@ 	�� ����� 5������Z��"�	
����� 	
��� �G� /�: � �IH�J�Q3R4(?0 3 �
���
:;��<U" �
�1��"�������:;� ���
��@F���T1!" �
� 	 ����5���� :;�-�
� ���E	 ���1	
���'�������
��� $&	 � � ���
������� ��� 	 $.��� ∼ 15

� �
$6	
���
R
� �!�
���1����#���"�	���� @ �
#7�FD,����� ��� 	
��� �G� /�: � *_H�H

1!��#��wA!"�����5!�
����� 	���	
��� ���
	���5����r:E��������� <-	
��� �G� /�: � �IH�J ��5�	
��" �
# �
���
:;��<y(



H�H5R ������� ��� ��� 
���� � � � ����� � �	��� ��� � � � � � � ��� �*����� ��� ���%���
��� � � �	��
 ����� �



� � ��� ��� � �

��� � �����	� � � � ��	 � � �
	 ��	 ��� � � � � � � � � � �

� ��� � ����� � � �

, ���U5�����:,������� "��!�
5�	����L= ��� ����:;��	���� 	�� 	
�����
�!�
#�<Z�
���D�
$ 	
���'1�����	���������#�	�������	��
������� ���0	
��� �G� /K: � �
H�J�Q��-(?0 3 �����
:;��< $&����� � 	���"�������" �
# :,���5='56����� 	 A ������	�$&�,"��������0��� 	
��������5����r:;��� ��� 	)�
$ 	
���U�������
��� $_	
� � ����������� ��� 	��Z����	��-	
��� �-DZ	������
�����y�
$ 	
���Z= � :;��#�����@F	
� "��r:;�����
@;� �
��� 	
��������"���� ����� �
$ 	
��� � ���)�6���
�
$ 	
�����!�
�����)��� 	
��� (30 3 ����@F��� ��(<0=� 	
�����4"��!�
5�	����t= � "������
�������4	
������������#�	��4�
$ 	
���Z1����
	4(30 3G� �!�
���
���������
:��
	
������� " �
�
�
����� ����	>��� 	
��� �G� /K: � *_H�H�1!��#�� $.���>	
��� �G� /�: � �IH�J�Q�� (30 3 5����2V
��"�	>$_�����
��"������ 	
�T1!"�:,���5='5s�����E	�( ?9�����FA = ���Z����"������D�����������
��#�	������ 	�= �>�
	���5���(3, ���]1����
	D����"�	
����� �
$ 	
�����D"��!�
5�	����
@F��:;���'�)@;���������
#s�r:;���
:E���5= ��� 	
��� ��:;��#���	
�����>�
$l	
���D���
	
����5�� <Z�
��" �
#65�����5s���
	
����� �����
��:;���1$_����� 	
�����
���
:;��<
���
	���$&��� 	
��� @ �
#7�FD,<-56��5���#7�
	
��������� 	
���4	��
�
@;��	 1!��#��wA�='������� ���9	
���4����"������ ����"�	
����� "�����"���� 	
���
	����D��� �
��5s��"��7�
# �
5�5�#���" �
	
�����y�
$ 	
�����D�����
��#�	���(j, ��������= � ��	
���Z<�	
���Z�;DZ	
����� ��#�<�0 �Z$&���
����� � �)V
��"�	��4����	���"�	���� ���
	
���U*_H�H�1!��#�� ���>	
��� �!���
��� �
$+	
��� ���Z$.���
�1�
	
�����>$&����� 	
��� ���5= (?0 3 � �!�
���>���
	��)(

����� 34� �F�
�9=�� M �F��? �9$ � ���F? K��F�F�#�9���9	"�<�����B���<K�$ �<�

0 ��	
��� �G� /�: � �IH�J1�
���
:;��<>	
������:;��#���	
����� �
$ 	
���)@ �
#7�FD,<>#����������F����	=< $&����"�	
�����0�
��� 	
���U�
	���#�#7�
� #������T�
���F����	=< �������
��	 <c= ��� �����
��:;��� $&���%@ �
#7�FDZ����� �
$ �Z�lkw������� 	 *
� �D� � :;���9	
��� #7���
	%�!�
# $ �
$2	
���489����:;������� i �9�
@;�
d
0.2 < z < 1.2

e-('*E����"��)	
���4(?0 3 � �!�
���>���1�
@F����@ �
$ �G� /�: � �IH�J�Q�� (?0 3 ���9�
	
��#�#l����	�������5���������@F� 	��
5����,�Z��"��%����#��7�
��#��%#����������F�
��	=<�$&����"�	
������� �
��� �������
��	
�����W= �%" �
������	 �-D,	�������	
���%�����
��#�	�� �
$6	
��� �G� /K: � �
H�J4�
���
:;��<U	��4����@F����� �������
��� $&	���(2?������FAy= � �����
	
�
��"�	 ����� �Z����"������
�����1���1	
���'�������
��� $&	 ��:;��#���	
����� �
$6	
���'�����
@ �
#7�FDZ< "������ 	�� � � �����������1��� �G� /K: � �IH�J�Q���(30 3 �
��� "�����5!�
���9��	W='��	
� 	
���%�����
��#�	�� �
$ ��	
����� �����
:;��<,��(

�f�0�s��@F��� ='��	
� � �
�����
	>������"��
��5�	
����� �
$U	
���
R
�1�
���

H
� �!�
��� ����#���"�	���� @ �
#7�FD,< ���
��5�#�� �
$)	
���

�G� /�: � *_H�Hv1!��#��`( *,��� � �-D,	
���
56��#7�
	
�������U�
��� �1������$.���)	
��� �-D,56��"�	����f�E���)�6�����
$ @ �
#7�FDZ�����]='����"��
" �
���s� ����	���"�	����[='��	
��	
��� 5�#7�
��������H��

σ
56����� 	 ��������"��D#�������	 ���>	
���4(30 3 �!�
����� $.���'	
���L='����#��4�����
:;��<

:;��#���� ���
$6	
����*_H�H 1!��#��`(;�f�'@F��:;���D� �,�Z�T1!���1���-1�����	
����� �
$w	
���'@ �
#7�FDZ<1*
� � 	 <E56��� ������� ��� �G� /K: � �
H�J1�
��� 5����������E	 	
����"��2� � � :,����@ �E���)�6����"������E	����
$ 	
���)	���	��
#h���
��5�#��U�
��� �
$ 	
��������*
� � 	=<,5s����( , �����
����"�	
�����f���4"�����5�#���	����^='��	
�f	
���1"�����5!�
�
���������)�
$ �����L1����Z����@;�'='��	
� 	
������������#�	��4�
$ 5�����:,�������L= ���>$0���
	
���t '��� �
��� /089(?0 � * �
���
:;��<Z� �
���>	
���)��	
����� �
	
���Z�����%�
$ ? ������#��)������5 �h����#��`(

H�H�*



H�HNM ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

����=�� = �F��
 8 *+&�* ��!�� *0/ � & 

, ���>��:F�
��#7�
��#�� �
��� ��	�� "���#�#���"�	 �0���
��5�#��-�
$ @ �
#7�FDZ��������� 	
��� �G� /�: � * H�H<1!��#��v$&���U	
���-/K��( � *
������5�5����2V
��"�	�"����������
	�� �
$ 	
������� � /K� B��?�������156����� 	
����@;�ZdB: eJA/d � e%�
��� d&�'e%�
��� "���� 	��
����� �
#�� �F�
	L�yJ
����� @ �
#7�FDZ�����?='��	
� ;��)DZ�������0	
���U��5�	
��" �
# �
��� 	
����(30 3 �!�
������(?0 � ����������	�� �-DZ	������ 	
��� �G� /�: � �IH�J
���
	��-����	L='��	
� 	
����(?0 3 �!�
��� ���
	�� $.��� 	
�!�
	)�
��� �ZA@= ���!��:;��	�� �����
5�	)	
��������#���"�	
�����f"��
��	����
�7� $.��� 	
���
���
��5�#��>������� $&���1	
�����
�!�
#�<,�����1�
$ 	
��� �G� /�: � �IH�J ���
	��ZA ='����"�� ��� ���-1������ � <Q#�������	�� ��� �
5s���
	
�����
�1�
@F����	
�����FA ��� ����������� $_	)�
��� ��� #����������F����	=<y( � �)V
��"�	��)�
��� ����#���"�	���� 	��>�!��:;�1�
�y�
56���
	
�������1�
@F����	
�����
�
$

17 < R < 24
��� 	
�!�
	D	
�����`�
	
�����
	����0����	
���U������������k6��"�	���� $ �
��� 	 ��������"����?='��	
� #���= ��� ;��)D�����	
�!�
�

H��
σ
� #�������	-��������#�� �6�0�-DZ"�#�������� $&����� 	
��� ���
��5�#���( *E����"��0	
��� (?0 3 �!�
��� ���������
:F�
	
�������>"�����#�� ����	

5����E�Z��"��9�
��@F���T1!" �
� 	
#�< ������5s��� ���1�
@F����@�	
�!�
� 	
�!�
	 ����	��
������� ���
R
�!�
���wAE	
����� �
5s���
	
����� �1�
@F����	
������"���	

���;$;��5�	2$&���2	
��� �G� /�: � �IH�J�Q��4(?0 3 ���
	�� ��� �D����#���"�	
����� "��
��	����
�����@(�, ��� ����������� $_	 ���
��@;�%��	
���Z����������	
���
�G� /K: � �IH�J������
:;��<<= ���%#�������	����>	��

0.2 < z < 1.2
A�='�������)	
���D#���= ��� #�������	%���'�������-	�� ��:;����� = ���>$E����@

='��	
�-	��E�U�
�1�
#�#w"��2� � � :,����@�:;��#���� � �
��� 	
��������@F�����'������	��U�����
	
�
��"�	 	
�����`�
��5�#��9	���	
���D���)V ��"�	�� ='���F���
�
56��"�	
���F��"���5���"D���Z$&���
�1�
	
�����N= ��� � :��
��#7�
��#��D$.���'"�����"I$E����@ 	
���4��"�"�������"�< �
$+	
���D�������
��� $_	'� � ����������� ��� 	���(
, ����� ����@F����� #�������	 ��� ���
�������1	�� ∼ 2.1

�E<1�
��5�5�#���� ���E	
����@�	
���9��5�	
��" �
#w���
	��t='��	
� 	
����(30 3 �!�
��� ;��)D���� A
	
�������J$&�����%	
���%"��
��	����
�����

0.2 < z < 2.1
��� �
5�5�#�������$.��� �����
	
�
��"�	
����@4	
���

R
� �!�
��� ����#���"�	���� �G� /K: � �IH�J�Q��

(30 3 ���
��5�#�� $_���
	
������(
, ��� �G� /K: � *_H�H<1!��#�� "����E	��
����� �
�s����	[H�&ZA RC��� @ �
#7�FDZ�����]='��	
�

17 < R < 24
(^, ��� �
��� ���U	��

� � ���
����� 	
��� �������
��� $_	����
$��
#�# @ �
#7�FDZ���������v	
�������`�
��5�#��<='����"��Q�!��:;�-�������
��� $&	��U#���= ���1	
�!�
�
2.1

(�, ���
� /K� B��?�������156����� 	
����@;�L:DA � A6�
��� � ����	
����*_H�H'1!��#��05����,�Z��"���� ��5�	
��" �
#T�%(?0 3 � �!�
��� ���1�
@F����@>� :;���
�
���
��� ���
$�J
H����
��"������ 2 AE@F��:,����@ ��"��2� � �r:E����@ :;��#���� �)�
$ 1.89 × 106 h3

70

/�56" 2 ���>	
���D�������
��� $_	'���
��@;�

0.2 < z < 2.1
$.����	
������	��
�����
���

Λ
� �D/ "��F��� ��#���@F< d

ΩM = 0.3,ΩΛ = 0.7
e-(j�9�6����	 `������ @ �
#7�FDZ�����

�
����#��," �
	���� ��� 	
����	
������� �E�!�
�
	����)�
$ 	
��� *_H�H�1!��#��^='��	
�v(30 3G� �!�
���f���
	��-$_����� 	
��� H�&ZA RC��� @ �
#7�FD,�����
���f	
���

R
� �!�
���f����#���"�	����v" �
	��
#���@F��� ����	4	
������� �
���1����#�< ∼ 6000

���)V ��"�	t='��	
�
5σ
��������"���56����� 	)#�������	

�
$
H = 21.4

( , �������J$.�����t= �4�����
	
�
��"�	D�������
�!�
#�<Z�
���%��� 	
��� $.��#�#���='����@>����"�	
�������9	���	
���
R
� �
���

H
� �!�
���

����#���"�	����>56��5���#7�
	
����� ='��	
�
R < 24

�
���
H < 21.4

���>	
����*_H�H�1!��#��`(
, ���)�
��� ���'	��1�
��5�5�#���� ���E	 	
������5�	
��" �
#h���
	�������	9�
$ �G� /�: � �IH�J�='��	
� � ���Z����� �
���>�����;���
� �!�
���

(30 3Q���
	��?='����"��1�
��� ������5���������@F��	��D����	���"�	 � 	 <E5���" �
#�� �
�
#�<�	=<,5s� @ �
#7�FDZ<��
	
z ' 0.8

='��	
��"�����5!�
���
��#��

S/N
��� �
#�#P1�#�	������ �s��	�= �����

λ = 600
�
���	HNM�*������ (�0 � ���������%	���$&��#T1�#�#w	
�����%���
�E��������� ��� 	 A�= � �!��:;�)	��

��� ��"�� 	
���oH��
σ
#�������	��

R = 24.0
A
Y = 22.0

A
J
���)H�(+�ZA

H
�����)(+*)(G0=$2� ���������
	�� �
���)����#���:;�������K='��	
��	
���

� /K� B��?������� �����
	
�
��� ��� 	�= �t='��#�#2��"�������:;��������5s����(30 3G� �!�
�������1�
@F����@1$.��� 	
����"����
����"�	��-DZ	���� 	
����� �
$
	
��� �G� /�: � �IH�J1��5�	
��" �
#h���
	��1����	�(S, �����N= �U����	��
��� ���
	�� ����� ��"�� (?0 3 �!�
���>$.���9�
#�# 	
��� @ �
#7�FDZ�����9���
	
���

R
� �!�
��������#���"�	���� " �
	��
#���@F���G='��	
�

10σ
56����� 	 ��������"�� #�������	�� �
	

R = 24
A�='����"��-�
#�#���=%� ��� 	��D5���� :,�����

@;�E�,���
56��"�	
���
#�	�����5�#7�
	��G1�	
	
����@;� ��� 	
���'� � ���
��������;��)DZ��� �
$w�
#�#�	
��� ����#���"�	���� ���)V
��"�	�� �
��� �����
��:;�'� �����
����#��7�
��#�� ���
	
����5�� <Z�
��" �
#w5�����56���
	
����� $&��� 	
����� (�, ����� � � �
���'� $�= �D" �
� ����"���� �����D	
����������5��������'�
$ 	
���

J1
�

�
���
H
� �!�
�������1�
@F����@\='��	
� 	
���U�
5s��"��T1!��� H��

σ
� #�������	
����@-�1�
@F����	
������� ����	
����:DA � A6�
���0� �E�!���Z���
� 	��

�
$9	
��� *_H�Hc1!��#��wA�= �>" �
� ����	����
�������-	
���-�������
��� $&	��U$&��� �
#�� �F�
	i`������ ���)V
��"�	���� :;����	
��� �
��� � �
$'J
H��
�
��"������ 2 ( � �����
�������
����@1	
���D����������� $_	%�Z���
	
�
������	
������� $.��� @ �
#7�FDZ����� �����
��:;��� ��� ������5��
���
:;��<Z� AZ�
��"�� ���%	
���
^ ��� � �
��5!�
�!���j0 3 *E���
:;��< ���)	
���o '��� �
���
:;��<;A/= � �-D,56��"�	)	
�!�
	4	
��� ���������!�
� 	U5!�
�
	��
$'	
�������i`������
@ �
#7�FD,����� �!���'�������
��� $&	��%�6��#���=X�)(wH�(S, � ���a= �4" �
� 5���� :,����� ����#��7�
��#��4����������� $_	��%$&���'	
�������4@ �
#7�FD,������(U0 $;= �
�-D,	������U	
���'(?0 3 � �!�
���U���1�
@F����@4� :;��� 	
��� ='����#�� *_H�HU1!��#��wA;"�� :;���
����@U�9"��2� � �r:E����@):;��#���� �'�
$

2.52×106

h−3
70

/�56" 3 $.��� 0.2 < z < 2.1
A`= �U" �
� �-DZ	������0	
��������������� $_	 ��:F�
#��!�
	
�����0	�� 	
���\H�&ZA RC��� @ �
#7�FDZ�����3='��	
�



��
 ��
 � � ��� �
��� �	� � ��� � � � � �����"� � ��� � ����� � � � ��� � ��� H�H�J

R < 24
����	���"�	����v���y	
���-*_H�Hv1!��#��`([, ��� � �!�
#���	 <f�
$%	
��� �������
��� $&	�����	����
�����!�
	
����� ='��#�# �s�1����"���� �������

$&���
	
�����4� $ 	
����� ���Z�����
Y
�9�
���

J2
� �!�
���f���
	��c='��	
�f	
�����
56��"��T1!���xH��

σ
� #�������	
����@��1�
@F����	
�������)���)�
#����

� :��
��#7�
��#��FA �s�����������h	
���
J1
�w5�#����

H
� �!�
�������1�
@F����@D$.���h	
���S='����#�� *_H�HU1!��#��`(�� ��	
��	
��� "�����5�#���	��'��5�	
��" �
#

�
����(?0 3 ���
	��D����	 �
$s	
��� �G� /�: � *_H�HS1!��#��wA�= � ='��#�#��6�%�
��#�� 	��D@F��:;�%�9� �����%"�����5������������
��:;� �
�!�
#�<Z�
���
�
$2	
���4��:;��#���	
�����0�
$2�Z�lkw������� 	%@ �
#7�FDZ<-5�����5s���
	
����� � � ���
�������>���>	
����*_H�HL1!��#��`(

� ��=�� ; �F��
 �:�����_(f� ��� ��� � ' ��� ��'��)(�*+(�
H� � (f� � � � 8 *+&�* � ��
�� * � �8� 

z ∼ 1.1

, ���'����	����
�����!�
	
����� �
$s	
��� �������
��� $_	2���
��@;� � :;���E='����"���	
��� � �F�
	h�1�����
��:;� @ �
#7�FD,�����;= �����%���������)��#�����" �
�
@F��:;�9�D"�#����'� $s	
��� ���������
��"�����" �
#C� ���
@F����@���"����!�
�
���4��� 	
���'5������ 5!��������:;�'#����������F�
��	=<���:;��#���	
�����1��������#����s�
5����J$.���
�����U$.���+	
��� � �,����#��2�
$C	
��� @ �
#7�FD,<4$&���
�1�
	
�����1�
������:;��#���	
�����@(E�'"�"������Z����@ 	�������"���� 	 ���������
:F�
	
������� A
	
�����Xkw��"�	��D�
$ 	
���)� ���
@F����@>���0	
����������#�� ��5 �
$ @ �
#7�FDZ�����4�
���)���������4�
	D#7�
	��U��5s�,"�����(�, ���U#����������F�
��	 <
$&����"�	
�����-�
$l	
��� ����� @ �
#7�FD,������d&���-1������-��� ����������� 	
�!�
�-�)5����������E	 ��� < *E�s" @ �
#7�FD,<�e ������=%�'� :;���
<�#���	
	
#��
"��!�
��@;�-��� ����	
�����U� �����s�����������
��	 <v���U#����������F�
��	=<v� :;����	
���1����������� $_	U���
��@;�

0 < z < 1
��������56���
	����

�E< 	
��� � �
�!�����F�=�����
��"�� 3 ��������� $_	 *E���
:;��< d ^w��#�#�<���	 �
#u(]HN`_`�*ye-(?, �����������Z��" �
	�����	
�!�
	9	
�������D#����������F�
��	 <
$&����"�	
�����Q�!���U@;����� 5��������������!�
�E	
#�<Q	
��������@F� ��5!�����
��:;� ��:;��#���	
����� �
����"��

z ∼ 1
(^, ��� �
56��"�	
���F��"���5���"

��	
���Z�����3='��	
� 	
��� ^ 3a0
*>�
56��"�	
����@F���
5��0���� ��".$��
$ ??�/���?0.0 ������50�
���
:;��<\1!��#����D�
#���� $&������� 	
�!�
	 	
���
�������
	��
� 	
�7�
# $&����"�	
����� �
$%	
��� @ �
#7�FD,�����)$.���
�1�
	
����� �,"�"����
����� �s��	�= �����

z = 0.8
�
���hH�(PM	d � ��='���-��	��
#u(

HN`_`_Mye-(h, ���>� �������1�����
��:;�>@ �
#7�FDZ������$.���
� ��� �
	 ����@F����� ����������� $_	v='����#���	
���>#7�
	��>@ �
#7�FDZ< $&���
�1�
	
�����
��"�"������E	��'$.���'	
�������
5���� ��:;��#���	
����� @ �
#7�FDZ< "���#������ A�"����)1��
������@ 	
���L" ^@� � �,����# �
	 #���= ���9�������
��� $&	���(E�9�
�������1�
�
�w9 ������� *,��"�	�(E*)(wH�(+&ZA ���Z���
�1�
	
��"'����"�#������ ����	
��� � ���)�6��� �
���U#����������F�
��	 <U�������
��	 <t= ���2����5s���
	����
$.���%�-DZ	
����� �4� �
�
#�<C� 	 <E56� @ �
#7�FDZ����� $.���
�

z ∼ 1
	���	
���D5���������� 	 ��� 	
��� �G� /K: � �IH�J������
:;��<4dl�f��# $ ��	9�
#u(

������&ye-(K: < ����5!�
���
	
����@ 	
���1@ �
#7�FD,< 56��5���#7�
	
�����v���E	�����#����-�
���f����� "�����56������� 	������y	
���1�!���
�����
$9�
�
����5����
��" �
#�#�<-����	����
���������>"���#����'�Z���
	
�
������	
�����lA�: ��#�#s��	%�
#u( ds�����2Rke �
����= ���-	
�!�
	 	
���9����� ���
�E������"������ 	
���
�G� /�: � �IH�J>@ �
#7�FDZ<f���
��5�#�� ��:;��#�:;���U���U�-D,56��"�	���� $&����� 5!�����
��:;�1��:;��#���	
�����@( , ����<f����	��
��#����
�����f	
�!�
	
	
���%@ �
#7�FD,�����W='��	
�1"���#������ �
$65���������� 	��=��� <�#�������������� ��#�#���5�	
��" �
#s�
����#���� 	
��"���#7�
� @ �
#7�FD,����� �
���'�
��@F���T1!" �
� 	
#�<
������������	
�!�
� 	
���-������������	U@ �
#7�FDZ�����1�
	�����@F�������������
��� $&	�( � �������
�E����� 	
#�<;A 	
��� ���
5���� ��:;��#���	
����� �
$ 	
���
@ �
#7�FDZ�����]='��	
� "���#������U�
$'5���������� 	��=��� <v� �
�
#�<k� 	=<,5s�������)�Z��� 	�� 	
��� $.��"�	�	
�!�
	)	
��� 5!�����
��:;�1��:;��#���	
�����Q�
$
	
��������"���#��������1�2$;����	
����� �-DZ	
����� ��#�<y���
��� ���v	
���-�Z���
	��
�E	 8 ����:;��������(^, �������J$&�����\: ��#�#'��	��
#u(xds�����2Rke
"�����"�#�������� 	
����#7�
�
@;� ����"�#���������� 	
��� � ���)�6���-�
$4����� @ �
#7�FDZ����� ����	���"�	���� � < �f��# $)��	-�
#u(6ds������&ye����
��� � :E��#�< ���.;�������"���� � < 5!�����
��:;� ��:;��#���	
����� ��� 	
����"���#������ �
$D	
��� � �
�
#������
	 ��5s��"�	
���
#%	 <E56����(h, ���[1����
	
�
�!�
#�<Z�
���9�
$+	
��� ���Z$&���
����� ���
	���='��	
���������
��� $_	����
���>�����
	��.$&���
� � #����������F�
��	
�����%$_����� 	
���)���������
:��
	
�������9�
$
	
��� �����(��� � �"�
� � �.��� �0� �., �<�.�-��A,"����)���������Z='��	
� "���#������+$&����� �G� /K: � �IH�J,A,�
���]='��	
��� ���
5�����#���@F����� $_�����

HST
���1�
@;���4$&��� ∼ 1500

@ �
#7�FD,����� A2�
#���� "����)1��
� 	
��� ���
5����v��:;��#���	
�����y���f	
���1� ���)�6�����
$'#��������������
���Z$&���
����� @ �
#7�FDZ�����D�
	D���E	����
� ���Z�7�
	��1�
���0����@F�0����������� $_	4�
���0	
�����Z�����
	
��"�����"�#���������� 	
�����
5!��"����������
��	 <
�
$ ��� 	���������#�< ��	��
���.$&���
������@>@ �
#7�FDZ������(Z, ��� �G� /�: � �IH�J�Q�� (30 3 �
���
:;��<�='��	
� ��	��4(?0 3 �=�
��5�5�#���� ��� 	����
��5�	
��" �
# ���
	�� 5����r:E�����4� 56�F���
������#���	 <�	��-�!��".$ 	
����"���	
���U�������
��� $_	 ��:;��#���	
�����y�
$ 	
�������U	=<,5s��� �
$ @ �
#7�FD,�����
��� = ��#�#u(

0=�v	
��� $.��#�#���='����@�AW= �-�
�!�
#�<k9 � 	
��� ���
��@F� 	����Z$&���
�����v@ �
#7�FDZ<y"������E	������v	����
� ���
$ �������
��� $&	������v	
���
�G� /�: � *_H�H\1!��#��`( �f�>��5�#���	 	
���-@ �
#7�FD,<Q���
��5�#��>���E	�� 	
���-$.������	=<,5s���1���-1������ � < *
� � �
���Q	
���
�-DZ	
����"�	
����� #���:;��#9�
$ 	
��� �����)�=��:;��#�:,����@ ��5s��"�	
���
#9	�����5�#7�
	���� �
$ �G� /�: � �IH�J�Q��y(?0 3](;�f���
	
���Z<Q	
���
����������� $_	%��:;��#���	
�������
$+	
���D����#7�
	
��:;��$_����"�	
����� �
$+	
�������D	=<,56��� ���>	����
� �'�
$+"��2� � � :,����@ �E���)�6��� �������
��	
������(
, ���)�����
��#�	��9�
���)�Z����"�������������� 	
��� ���-DZ	 ����"�	
�����lA�='�������t= ��"�����5!�
���4	
����� ='��	
� 	
����1����Z����@ �
$ ��	
�����



H�HNO ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������

�+��@F�����AM)(wH 
3, <,5s�����-1�����	
�����y�
���0�����
	��.$&���
� ��"���#����D�
$ �
5s��"�	
���
#2	�����5�#7�
	�����(t, ����#��J$&	D�!�
��� �
�����)5�#���	
�
����=%� *
� � :,��( �-D,	
����"�	
�����Q����#7�
	
���������
$%	
��� 5���������� 	��=��� <v�
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	���� AE='������� 	
��� �����1�
�����
�
�!������� ='��	
�Q�Z�lkw������� 	 "���#������U����5����������E	�	
��� $.���������
��@;�����
$ � ���
5�����#���@F��" �
#%	=<,56���U�
$9	
��� �
<,� 	
����	
��"
�
56��"�	
���)(N, ���\�;� *Z�����
��@;� ���U"���#�����"��E����� ='��	
� �����wA2	
���-*Z�F� *E�6"1���
��@;�c='��	
� <;��#�#���=4A 	
��� *E�6"-� *
: M
���
��@;�L='��	
��@F�������lAs�
���>	
���U*
: MF� *
:�H ���
��@;�t='��	
����#����4"���#�����(S, ��� 	!= �15�#���	�� ��� 	
��� �
��@F�E	 �!�
�����������
�
����=%� 	
���9�����
	��.$&���
� �9"���#������

m280 −B
:Z��(Gd

B − r
e �
$h	
��� 	�����5�#7�
	��D���
�E������"��jd_#��J$&	 �!�
���15!�
����# e �
���

	
���F���U� � ���
������� $&���D	
���U@ �
#7�FDZ< ���
��5�#��j='��	
�
R < 25.8

A
H < 21.4

Ah�
���
z = [0.2, 0.4]

d_�
��@F�E	 �!�
���
5!�
����# e-( ?������FA�	
����$&����� 	=<,5s��� �
���4�
#��������������������>�����Z�lkw������� 	 "���#�������(
(

�
���
:;��<Z��(
*E����"���	
���D�Z���
	
�
������	
����� �
$ 	
���4*
� � :��
#������ ���-	
��� �G� /K: � �IH�J����
��5�#����'�
����=%� ���U���E:E�������'��	
�
��"-�

	
������� �
��@F@;����	
����@45!�
�
	
��"���#7�
� �������rAy�f��# $l��	 �
#u(Gds������&ye �����
��:;��� � ����	 �
$6$.����� *
� � 	=<,56��� � <�"�����5!�
�
����@
	
��� ���������
:;��� ��:;��#���	
�����!�
#�< 5!�
	
	������ $&��� 	
��� �
	
���Z< �
$l�Z�lkw������� 	
�7�
#6�6���!��:,����� �6��	!= ����� 	
������� 	=<,5s����(E, ���
$&����� *
� � 	=<,5s����= ����� �1�
5�5s���U��� 	���$.�����+���
��@;��� �
$C�
56��"�	
���
#,	�����5�#7�
	����+$&����� � �F*)�9	��4*
:?H �E<)�Z��:E���Z����@
	
����*
� � 5!�
���
� ��	����D�
$+	
�����
56��"�	
���
#l	�����5�#7�
	��4#��������
�
<-��� 	�� $&����� ��� 	����
:F�
#����
���������
��@F������@ 	
���4���
��@;���
�;� *Z�ZA;*Z�F� *E�s"FA *E�6"-� *
: MZAF�
����*
: MF� *
:�H 	�� 	
����� (h?���= ��:;��� AF	
��� �
�!�
#�<,�
���h�
$!�Z���
	=<��
	��
���.$&���
������@�@ �
#7�FD
�
�����'��� 	
���D�����
�=���
�E������"��)���-1�������� <\: ��#�# ��	9�
#u(ads�����2Rke ������= ����	
�!�
	%	
���4�Z���
	 ����������������@1��� ������"������
��������5s���������E	 $ ��"�	���� �6���
������� 	
��� �
@;�%��� @ �
#7�FD,<�"���#������?dl�f��# $w��	 �
#u(;������*ye-(��f� 	
�������J$&�����'�����'�s��	
�1	
���
*
� � 5!�
���
� ��	���� �
��� 	
�����-DZ	
����"�	
�����>#���:;��#�� 	������-1�����	
���9$&����� 	 <E56��� ��� 	
����	!= �2� 5!�
���
� ��	����%$ �
����#�<1�
$
�
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	�����(�, ����#�������� ����5���������� 	
����@ 	
���1*
� � :,��(��-DZ	
����"�	
����� ����#7�
	
�������)�
$ 	
����5���������� 	��=��� <
�
<,� 	
����	
��"U�
5s��"�	
��� �
$ @ �
#7�FDZ�������Z��:,������	
����*
� � :,��(%�-D,	
����"�	
����� 5�#7�
������� 	��-�Z�lkw������� 	D����@F������� Aw���9�������
���v	
���-#��J$&	U�!�
���v5!�
����#'��� �+��@�(:M)(wH�(�0=$a= �-"������
��������	
���>�
��� ��������5!�
���
	���� �E<y	
��� #����������s��#�����@F����@
	
���1*Z�ZAh*E�6"FAl�
���v*
: M1	�����5�#7�
	����rAl�����
56��"�	
��:;��#�<;A@= ������	��
��� $&�����4�����1�
�����)�
$'*
� �3�=�-DZ	
����"�	
�����y:F�
#����
5!�
����� A�='����"�� �
����"������
����������� 	��1�s�4	=<,5���" �
# $.���'$.����� ���
��@;��� $&���
� � �F*)��	��-*
:?H�( , �������������1�
����� �
���
"���#������="��E�����o='��	
�1������dB�;� *Z�yeJA <;��#�#���= d *Z�F� *E�6"�eJAE@F��������d *E�6"-� *
:UMyeJAZ�
������#����jd *
:UMF� *
:�H�e "���#������ ��� 	
���
*
� � :Z��(

AV
5�#7�
����( , ����	!= � ���1�
#�# 5�#���	��9��� 	
���)�
��@F� 	��!�
��� �
�����)��� �+��@�(PM)(wHU�
����= 	
���)����#7�
	
�������
����5

�s��	�= ����� 	
��� $.������	=<,5s��� �
��� 	
���-�����
	��.$&���
� �>"���#����������Z��"���� A ����� �����
	
���
	
����@f	
�!�
	�	
���>���-1�����	
����� �
$
	
���%$.����� ���
��@;���G�;� *Z�ZA!*Z�F� *E�s"FA�*E�6"-� *
: MZAZ�
��� *
: MF� *
:�H��!������� ���-	�= �U5!�
���
� ��	������'��� �
	
��#�#6"������
���
	���� 	
='��	
�>	
��� @ �
#7�FDZ< #��������
�
<;A!���%	
��� 	�����5�#7�
	��4���
�E������"��od_#��J$&	'�!�
���>5!�
����# e "�� :;����� 	
���4"���#���� �Z���
	
�
������	
�����



��
 ��
 � � ��� �
��� �	� � ��� � � � � �����"� � ��� � ����� � � � ��� � ��� H�HN`

�
$2	
���4���������
:;��� @ �
#7�FD,�����jd_�
��@F� 	%�!�
���>5!�
����# e-(

�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������

�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������

�+��@F����� M)(+� 
/, ��� #��J$_	 �!�
��� 5!�
����#s�
����=%� 	
���%�������
��� $&	 �Z����	
�
������	
����� $.��� 	
���%@ �
#7�FDZ<����
��5�#��'$.���
R
�a��*)(PO

�
���
H
�a�)H�( RZd_����#�#���= �����
	
����@F���
�<e+�
����$&���

R
�a�2R4�
���

H
�a�)H�( Rvd&�
�!�������U�����
	
����@F���
�<eh����	
��� �G� /�: �

*_H�HL1!��#��`(�, ���D�
��@F� 	%�!�
��� 5!�
����#l�
����=%�'	
���4�������
��� $_	%�r:;���'#����������F�
��	=<
Mr
���>	
���4�����
	��.$_���
� �)*,�4*�*C� �

�!�
���>$&���'	
��� �G� /�: � *_H�HD@ �
#7�FDZ< ���
��5�#�� $&���
R
�a�2R1�
���

H
�a�)H�( R�(�, ��� 5�����	���� ��	
�
��")�������
��� $_	��'$&���

	
�����)���
��5�#�� �
���������
��:;��� $_����� H�J ��5�	
��" �
# �
�����-(?0 35;��)D�����(], ���������
����� #��������)�
	
z = 1.1

��������	��
	
���4��5�5s���%#�������	9�
$+	
���D����#��7�
��#��)�������
��� $_	%����	����
�����!�
	
����� �
$2	
��� �G� /K: � �IH�J������
:;��<y(
(

�f�D�s��@F����	
���4�
	��
	
���
	
��" �
#l5�����56���
	
����� �
$2	
��� 	���	��
#l@ �
#7�FDZ<-���
��5�#�� ��� 	
����*_H�HL1!��#����
���>	
�������
5�#���	
	
���U56��5���#7�
	
����� ��� 	��-	
���)$&������	=<,5s���D���-1������f�
�6� :;��(L, ���U���������
:;���

N(z)
$.��� ∼ 6000

@ �
#7�FD,�����?='��	
�
5�����	���� ��	
�
��"��������
��� $&	�� �
���1	
���%�������
��� $&	 ��:;��#���	
�����-�
$w	
���%#����������F�
��	 < ���1	
��� �����
	��.$&���
� ��*,�4*�*C� � �!�
���
$.���

R < 24
�
���

H < 21.4
�
���9�
����='� ��� �+��@�( M)(+�)(E, ���%56� �2$,� ���1	
��� �����
��� $&	 �����
	
����@F���
� �
	

z ≈ 0.11,�)( RfMZA`�)(+*_O �
�����)(PO�� �
���U�Z���)	�� "�#����
	������D��� 5��������������E	�1�#7�
� ��� 	��D����	
����#7�
�
@;����" �
#��)��	
�
��"�	
������(3, ���
� ���Z�7�
�0�������
��� $&	��
$

N(z)
$.��� 	
�����9@ �
#7�FD,< �`�
��5�#��4���

zmed = 0.59
(a�f��" �
� ������� 	
� $&<[1������9�
	
�
��"�	
�������

��� 	
��� ����������� $_	 :,��(h#����������F�
��	 <1�Z�7�
@F���
� ���U= ��#�# A,�
��"��-��� 	
���%@ �
#7�FDZ����� "�����"����E	
���
	
����@1�
	 	
���%����������� $_	��
�
$ �)(+�2R�A��)(+&��)(Z�)(+&_OZA�H�(wH �
��� H�( R�(�, ��������@F������5��)�
����@;�,�,�0" �
���Z�����
	����4$&���D	
����"�#����
	�������� �
��"�������@ ���
	
���)?30 3 � � * 5����2V ��"�	 A�	
���)�
�!�
#���= ��� ����	%����"��N='������� 5!�
�
	 �
$2/���( � * �
���
:;��<y(
�+��@�(hM)(+&1������=%��	
�����`�
��5�#��4���0	����
� ���
$ ����������� $_	�� :;���D	
���4�����
	��.$&���
� ��*,� *�*

r
� �!�
����#����������F�
��	 <;A

����	4��5�#���	 � <f*
� � 	=<,5s��(�?������FA6	
���U$.�
���E	)����#���"�	
����� #�������	4�
$ 	
����������	��.$_���
� � "���#����4�-DZ��������	��)� �
	
������@
����56����������"�������	
�����
5s��"�	
���
#h	=<,5s��(a, ��� $ �
��� 	�#�������	 ���9	
���4:;���
< ;C�
	9$&���%	
���j�;� *Z� @ �
#7�FD,����� A ='������� ���
��	 ��� �
	�����56���
	 $.��� 	
��� *
: MF� *
:�H95s��5���#7�
	
�����@(�, ����#���= ���'� �����s���'�
$ 	
���D����	���"�	���� $ �
��� 	���� ����� @ �
#7�FD,�����
�
	9����@F����� �������
��� $&	��%�1� <>�s�)�Z���4	�� 	
���4	
�!�
	 	
���

R < 24
#�������	��
��5�5������������ 	
��� ����� @ �
#7�FDZ�����D�
	%����@F�

����������� $_	���(], ����� �Xk6��"�	D�1� < �
#���� �6�������!�
��"����f� <������������ $_	 �Xkw��"�	�� ���0	
����@ �
#7�FDZ<�������	��.$_���
� ��"���#�������(
� 	)����@F�����4�������
��� $&	�� 	
���������������4@ �
#7�FDZ�����)�
��� ����#���"�	���� ���y	
������� $.�
���E	����4�����
	��.$&���
� � 8 = �
��� ������� 	��
�6����� 	
�
�����
��" �
#�#�<0� �����U#��������������D	�� ���E	�����	
�������
��5�#���(�, �������J$.�����j= ���
�����
��#��)	��-���������
:;�U�
	��
�
�������
	
@ �
#7�FDZ�������
	

Mr ≈ 21.5
��5y	��

z ≈ 1.7
A+����	4���y"����E	
�����
	 A;�;� *Z�>@ �
#7�FDZ�����'='��	
�f	
��� ���
� �����
��@F�E	
�������

#�������	'" �
� �s� 	
����"����-����#�< 	��
z ≈ 1

(E, ����� �Xkw��"�	 ��� ����� �����
	
���
	���� ��� 	
��� �������
��� $&	 �Z���
	
�
������	
�������'�
$l	
���
�Z�lkw������� 	9	=<,5s���%�����+��@iM)( R�(
*E����"�� 	
���4���-1�����	
����� �
$+	
�����
56��"�	
���
#l	=<,5s���%���������
��� �!����������� @ �
#7�FD,<>"���#������ A!��	%���'���E	��������
	
����@ 	��



H���� ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

�+��@F����� M)(+& 
?, ��������������� $_	4�r:;���4#����������F�
��	=<
Mr
��� 	
���������
	��.$&���
� �1*,�4*�*C� � �!�
��� $.����	
����	
����@ �
#7�FDZ<

���
��5�#��v='��	
�
R
�a�2R0�
���

H
�a�)H�( R0���y	
��� �G� /�: � *_H�Ho1!��#��`([, ��� 5�����	���� ��	
�
��" �������
��� $&	�� $.���)	
�����

���
��5�#��1�
���������
��:;���f$_����� H�J-��5�	
��" �
# �
���	�-(30 3 ;��)D�����(v, ��� ����������� #��������)�
	
z = 1.1

��������	�� 	
���
��5�5s���'#�������	9�
$+	
��� ����#��7�
��#��4�������
��� $_	9����	����
�����!�
	
����� �
$2	
��� �G� /K: � �IH�J������
:;��<y(



��
 ��
 � � ��� �
��� �	� � ��� � � � � �����"� � ��� � ����� � � � ��� � ��� H��)H

"�����5!�
��� 	
�������)��:;��#���	
�����!�
# 5�����56���
	
�����L='��	
� 	
���F�����
$ 	=<,5s���D�!������� ��� � ���
5�����#���@F��" �
# "�#7�����
�T1!" �
	
�����@(
, ���4��� �
�
� <-���
��@F� 	%@ �
#7�FDZ<156��5���#7�
	
�����lA!���-1������ ��� @ �
#7�FD,�����'���
��@F�E	���� 	
�!�
�

MB < −20
AZ���'�6��"���������@

� ���
5�����#���@F��" �
#�#�<h= ��#�#D"��!�
����"�	����
�w9 ��� ='��	
� ����"���� 	-�
���
:;��<Z� ����"�� ���1	
����,@= �2�=����@F����� �+����#�� *E���
:;��<
ds������e��
��� 	
����*E#��;�
� ����@F��	��
#�*k$E< *E���
:;��< d *,�4*�*�e[d&��( @�( : ��#�# ��	1�
#u(z������&ye-(x�9� �
�!�
#�<,����� �
$9	
���
#7�
�
@;����	%� ���
5�����#���@F��" �
#+" �
	��
#���@ �
$+@ �
#7�FDZ����� A�	
���', ��������3 �J$.��������"�� � �
	��
#���@F���)�
$E: �
��@F� 	�B �
#7�FDZ�����td&���
= �
��"�����#��������U��	��
#u( HN`_`)H�eJAh�
����=%�)	
�!�
	��
5�5����YDZ���1�
	���#�< J%*�� �
$ ��� �
�
� < ���
��@F�E	4@ �
#7�FD,�����U�
��� �
5������
#�� A
='����#�� �
�s����	j��&�� �
��� ��#�#���5�	
��" �
#����
���f	
���������1�
�����������
��� ���
����@F��#7�
�)@ �
#7�FDZ�����od&/0�
�>9Y$;� ��	)�
#u(NHN`_`_Oye-(
, ��� ��� �
�
� <����
��@F� 	+@ �
#7�FD,<)5s��5���#7�
	
�����U���h"�#�� �
�
#�<)����� �E���
# A%='��	
�U	!= �9#7�
�
@;� 56��5���#7�
	
�������+�
$!��#����1�����
��:;�
��<,�
	���� � �
��� #������9�1�����
��:;��@ �
#7�FD,�����?='��	
� <;������@;��� �
	���#�#7�
��"����E	���� 	odB 4�
�"k6�1�
���f��	D�
#u(�������&ZA`:'�
#��Z�
<
��	��
#u(������2Rke-(E�f�D��� :;���
	
��@ �
	��)����= 	
���D����#7�
	
��:;� $_����"�	
�������9�
$h	
���4�
56��"�	
���
#w	=<,56��� ��� 	
��� �G� /K: � *_H�H
@ �
#7�FDZ< ���
��5�#��3='��	
�

MB < −20+5 log h
�!��� �6����� ��:;��#�:;���1$_�����

z ∼ 2
	��)5���������� 	 AZ"�����5!�
�
����@j='��	
�

	
��������:;��#���5�� ��� 	 �
$ 	
���4� ���
5�����#���@F��" �
# �Z���
	
�
������	
����� ���������
:;��� ���0��	
�����9�
���
:;��<Z�9�
	
z ∼ 0

AC�
��� ����=
	
����� ���'����#7�
	����>	���	
���D�1����� ������������#�< ������	����
< �
$2	
�������4�
<Z�
	���� ��(

�+��@F�����:M)( R 
 , ���0�������
��� $&	-�Z����	
�
������	
����� $&���-	
���0@ �
#7�FDZ< ���
��5�#��4='��	
�
R
�a�2R �
���

H
�a�)H�( R ��� 	
���

�G� /�: � *_H�H�1!��#�� ��5�#���	'� <�*
� � 	=<,56���%���-1������>�����+��@�(�M)(wH�(
(

, �Q����	����
������� 	
��� $.�
���E	>����� #�������	\= �0" �
� ����� ��� �����-�
�!�
#�<Z�
���\='��	
������	-�������
����@ ���)V
��"�	�� A%���
�+��@�(AM)(+*<= ��"�����"I$ ����= 	
���������
	��.$&���
� � �;�����������

B
� �!�
���0#����������F�
��	=<0:��
�
������='��	
� ����������� $_	D$.��� � ��"��

��5s��"�	
���
#s	=<,5s��(2?������FA 	
���9�
	�����5�������� �
$l	
���'$ �
��� 	 ����� #�������	�� $&��� 	
���9�Z�lkw������� 	 �
56��"�	
���
#!	 <E56��� A,�
����='����@
��������#7�
�9	�����������"������D���9������� ��� �+��@�( M)(+&)(G, ��� $ �
��� 	������ #�������	���� 	���������"�	��9	
���4���
��@F�E	
��������#�������	

MB =

−20+5 log h
�6��	!= �����

z ≈ 1.0
�
���KH�(+*)( *E����"��3= ��" �
� ����	���"�	 ����#�<�$.�5=h�;� *Z�)@ �
#7�FDZ�����W='��	
� �������
��� $&	��

�
�6� :;� ∼ 1
�
���y	
����� �����s�����
$'	
��� @ �
#7�FDZ�����'='��	
�y��#������������
	��.$&���
� �1"���#������)����"���� ��������"������
���������
��#�<

�
�6� :;� ∼ 1.5
���'= ��#�# A2�
#�# 	
����@ �
#7�FDZ�����4���
��@F�E	�����	
�!�
�

MB = −20 + 5 log h
�
5�56� �
�4	��>�6� ����	���"�	����

='��	
������	D���
��@F���T1!" �
� 	9����"�����5�#���	����������D�
	'�������
��� $_	
z . 1.8

(
�+��@�( M)(PM0�Z���
5�#7� <,��	
���-�E���)�6���1�������
��	
����� �
$�	
���-@ �
#7�FD,���������
��@F�E	����1	
�!�
�

MB = −20 + 5 log h$.����	
���-	���	��
#9*_H�H>@ �
#7�FDZ<v���
��5�#��\='��	
�
R < 25.8

�
���
H < 21.4

�
��� $.��� � ��"�� *
� � 	 <E56����( �f�
"�����5���	�����	
��� @ �
#7�FDZ<-"������E	��%���>	
��� ����������� $_	 ��#���"����

∆z = 0.05
$&�����

z = 0.05
	��v���r:;���%	
���)�
��� ���
$

J
H����
��"������ 2 A "��r:;���
����@�� "��2� � �r:E����@�:;��#���� � �
$ 8.54×106 h−3
70

/�56" 3 (�0 	 ��� #�����	��������o,h�
�@(�M)(wH�(+�)(;, ���
����������� $_	4��:;��#���	
�����y�
$ � �����s����"������ 	��)�
$ 	
����	���	��
# ���
��5�#����
��������$&����� 5����������E	4	��

z ∼ 0.8
A �-DZ��������	��



H���� ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

�+��@F������M)(+* 
W, ��� ����������� $_	 �r:;��� #����������F�
��	 <
MB

��� 	
���4�����
	��.$&���
� � �;�������������!�
���-$.���%	
��� 	
��� @ �
#7�FDZ<
���
��5�#��>�
5�#���	�� <Q�
56��"�	
���
#'	=<,5s����='��	
�

R < 25.8
�
���

H < 21.4
��� 	
��� �G� /�: � *_H�Hc1!��#��`( , ���

:;���
	
��" �
# �����
�����>#��������%�����Z��" �
	��4	
���)�
������#���	��4�1�
@F����	
�����4#�������	%	
�!�
	G= �4������$.���'	
���)�
�!�
#�<Z�
����(



��
 ��
 � � ��� �
��� �	� � ��� � � � � �����"� � ��� � ����� � � � ��� � ��� H���&

�>�1�FD,������� ���f	
��� �������
��� $_	)���
��@;�
0.8 . z . 1.3

�
���f����"�#��������4$&�����
1.3

(o�;D��
����������@0	
����@ �
#7�FD,<
"������E	�� $.���D	
���Z�;� *Z�>�
���y*Z�F� *
: "�	=<,5s���
<Z�
	���� ������:;� �
#��)�-���-1!"���	4�
$ ��#�#���5�	
��" �
#��)�
��� ��:;��#�:;���f�
5������
#��
�
���-�D� �,�������
	��9����"�#��������
$w#������ ��:;��#�:;��� �
5������
#�� �
	 �������
��� $&	�� #7�
�
@;��� 	
�!�
�

z ∼ 1.1
(�, ���9����"�#������ ���1	
���

�E���)�6��� �
$ *E�6"-� *
: M��
����*
:UMF� *
:�HD@ �
#7�FDZ����� ��� ����#������ �
���-	
�������'����#7�
	
��:;��$_����"�	
�������%�
���D����"���� ���
����@1�
	
z > 1

A_='����"��0�1�2$;���D	
����� 	
�������������!�
	��U5s��5���#7�
	
�����f�
	�����@F����������������� $_	���(�, ���U�Z�lk6��������"��U�6��	!= �����
	
������� �E���)�6��� ����������	
����� ��� �
�1�
#�#����'� :;��� 	
���a='����#��9�������
��� $&	 ���
��@;� $&�����

z = 0.5
	��j�ZA,"�����5!�
�����c='��	
�

	
���F���U�
$ 	
���U	!= �-�����������4��5s��"�	
���
#2	=<,56����(', ����"������ 	��4�
$'*E�s"-� *
: M @ �
#7�FDZ�����D�!��:;���
	
������@;���4����"���� �����
����#�<f�
�6� :;�

z ≈ 1.5
(1?���= ��:;��� Ah	
��� ����#7�
	
��:;��� �����s���U�������
��	
�����)�
$ 	
��� *Z�F� *E�6"FA2*E�6"-� *
: MZA+*
: MF� *
:�H

�
��� �E����	��D�
������#7�
� A����
N(z)

$.��� 	
�������D	=<,56��� ��� �6��	!= ����� RC���
���[*��
h3

7010
4 BD5s" −3 ���>	
�����������
��� $_	 �����

z = [1.4, 1.45]
(

�+��@F�����nM)(PM 
 � �2� � �r:E����@ � �����s�����������
��	=< ��:;��#���	
����� �
$ @ �
#7�FD,����� ���
��@F� 	�����	
�!�
�
MB = −20 + 5 log h

(
, ���9#��J$&	 �!�
��� 5!�
����#s�
����=%� 	
���

R
�2�
���

H
� �!�
��� ����#���"�	���� �G� /K: � *_H�H9���
��5�#��%$&��� 	
��� 	���	��
#s@ �
#7�FDZ<

56��5���#7�
	
����� �
���>	
���4�Z�lkw������� 	�� <�*
� � 	=<,56��� ���-1������ ��� �h��@�(UM)(wH�(W, ���)��#7��".$>� �E�!�
�����%����5����������E	 	
���
	���	��
#��`�
��5�#�� ='����#�� 	
��� �����wA�<;��#�#���=4A;@F�������lA �
������#���� "�����"�#���� ���J$.���2	���	
���S�E� *Z�ZA,*Z�F� *E�6"FA *E�s"-� *
: MZA �
���
*
: MF� *
:�H 	=<,5s� �
$�@ �
#7�FD,�����rA������
5s��"�	
��:;��#�<y(�, ��� ���
�����h�!�
���2�
����=v	
���U`�*�� "����)1!������"�� ���E	����
:��
#������
��������@
"+�����������Q�
	��
	
���
	
��"���(c, ���1�
��@F� 	U�!�
���f5!�
����# �
����=%��	
���1?��D���=(

I
� �!�
���v����#���"�	����f@ �
#7�FDZ<f���
��5�#�� $&���

MB < −20
�
�!�
#�<
9 ��� � < � ��������#���"�� ��	 �
#u(�������*)( ?������FA,	
���D���
��5�#������'�
5�#���	 �E<1� ���
5�����#���@F��" �
# "�#7���������

����"�� ���%��#�#���5�	
��" �
#��rA!�
5������
#�� A��
��� 5s��"���#��7�
����(
(

, ���4�������
��� $&	9��:;��#���	
����� �
$W0 3 ���
��@F�E	9@ �
#7�FDZ< "������ 	��D�����
��:;����$_����� 	
���)��5�	
��" �
# �
���0(30 3 ���
	�� �
$
�G� /�: � �IH�J�Q���(?0 3 " �
�y�6� "������
����������� �����>"����������
	���� 	U�-D,	������
����� �
$'	
���������
��#�	�� �G� /�: � �IH�J>��5
	��

z = 2.1
(3, �����Z������	
��"�����"���� �����U�
$W�;� *Z� @ �
#7�FDZ�����9"����E	
��� ��� �
�6� :;�

z = 1.2
A_='����"��0�1��< 5!�
�
	
#�<��s�

�
	
	
�
������	�����	���	
��� 5!�����
��:;� ��:;��#���	
����� �
$!	
������� "���#������ �
���U	���	
���
R
� �!�
���U#�������	 A;���+� ��� 	
����������$.���
� ���
#�<y(

, �����E���)�6��� �
$+*Z�F� *E�6"��
<,��	���� � ��������	 :F�
�
<��)��"��>��� 	
���9�������
��� $&	 ���
��@;�
0.5 . z . 1.2

A��
#����U�
����='�
��� 	
�����
�!�
#�<Z�
��� �
$l	
��� �G� /�: � �IH�J)���
	��ZAE����	 	
������� � ���)�6��� �������
��	=< �!��� �4"����E	
��� ������� ����"���� ����� $_�����

z ≈ 2.1
	��

z ≈ 1.2
(3� ����#�����������"���� ��������� 	
���U"������ 	��D�
$ 	
����*E�6"-� *
: M �
��� *
: MF� *
:�H)	 <E56�)@ �
#7�FDZ�����

" �
� �6�)�������0���0	
�����9��������� $_	����
��@;�����a= ��#�# A6����	�	
����� �����s��� �
$ 	
���������
<Z�
	���� ���
	��
�
	���	�� ����"���� �������
	
#���= ���9�������
��� $_	��rA!��� �
#���� ���Z< $&�������-����	
��� �G� /K: � �IH�J������
:;��<y(

, �������%	
��������� ��� 	
���9"��2� � �r:E����@��E���)�6��� ����������	
����� �
$h	
���%$.����� �
56��"�	
���
#s	=<,5s��� " �
� �6�9��� 	����
5�����	����



H��2R ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

39�����
��� $_	 , ��	��
# �;� *Z� *Z�F� *E�6" *E�6"-� *
: M *
:UMF� *
:�H
�
h3

7010
4 B�5s" −3 �

�)(+��*F���)(wH��
03.84+3.12

−1.87 1.10+2.32
−0.88

� �
2.74+2.84

−1.55�)(wH��F���)(wH�*
01.18+2.35

−0.93

� �
0.59+2.12

−0.56 0.59+2.12
−0.56�)(wH�*F���)(+���

00.64+2.14
−0.59

�
0.64+2.14

−0.59

� �
�)(+���F���)(+��*

04.83+3.34
−2.12 3.45+3.02

−1.76 00.69+2.16
−0.63 00.69+2.16

−0.63

�
�)(+��*F���)(+&��

02.25+2.70
−1.38 1.50+2.47

−1.08 00.75+2.19
−0.67

� �
�)(+&��F���)(+&�*

07.34+3.82
−2.64 1.63+2.51

−1.14 03.26+2.98
−1.71 02.45+2.76

−1.45

�
�)(+&�*F���)( RC�

21.31+5.68
−4.58 7.10+3.78

−2.60 07.99+3.94
−2.76 05.33+3.44

−2.23 0.89+2.24
−0.76�)( RC�F���)( RC*

22.27+5.79
−4.68 1.94+2.61

−1.26 09.68+4.21
−3.05 10.65+4.36

−3.21

�
�)( RC*F���)(+*��

49.69+8.09
−7.02 2.11+2.66

−1.33 21.15+5.67
−4.56 16.92+5.19

−4.07 9.52+4.19
−3.03�)(+*��F���)(+*�*

34.66+6.94
−5.86 1.16+2.35

−0.91 12.71+4.65
−3.51 12.71+4.65

−3.51 8.09+3.95
−2.78

�)(+*�*F���)(PM��
160.42+13.69

−12.65 12.63+4.64
−3.50 049.26+8.06

−6.99 064.42+9.07
−8.00 034.11+6.89

−5.81�)(PM��F���)(PM�*
055.26+8.48

−7.41 02.76+2.85
−1.55 022.10+5.77

−4.66 013.82+4.80
−3.67 016.58+5.15

−4.03�)(PM�*F���)( J%�
084.63+10.23

−09.18 03.02+2.91
−1.63 030.23+6.55

−5.46 031.74+6.69
−5.60 019.65+5.50

−4.39�)( J%�F���)( J%*
160.35+13.69

−12.65 06.61+3.69
−2.50 069.43+9.37

−8.31 057.86+8.65
−7.58 026.45+6.20

−5.11�)( J%*F���)(PO��
207.92+15.44

−14.41 10.85+4.39
−3.24 068.70+9.33

−8.27 083.17+10.15
−9.10 045.20+7.77

−6.70�)(PO��F���)(PO�*
343.97+19.56

−18.54 13.84+4.80
−3.67 154.19+13.44

−12.40 085.00+10.25
−9.20 090.93+10.57

−9.52�)(PO�*F���)(P`��
319.76+18.90

−17.87 12.96+4.69
−3.55 090.74+10.56

−9.51 097.22+10.89
−9.84 118.83+11.93

−10.88�)(P`��F���)(P`�*
295.02+18.19

−17.17 04.72+3.32
−2.09 068.44+9.31

−8.25 101.49+11.11
−10.06 120.37+12.00

−10.95�)(P`�*F�IH�(+���
198.40+15.11

−14.07 05.15+3.41
−2.19 056.69+8.57

−7.50 061.84+8.90
−7.84 074.72+9.68

−8.62

H�(+���F�IH�(+��*
205.21+15.35

−14.31 19.68+5.51
−4.39 39.36+7.32

−6.24 053.41+8.35
−7.28 092.77+10.66

−9.61H�(+��*F�IH�(wH��
245.17+16.68

−15.65 06.13+3.60
−2.40 67.42+9.25

−8.19 098.07+10.93
−9.88 073.55+9.61

−8.55H�(wH��F�IH�(wH�*
373.91+20.35

−19.33

�
96.82+10.87

−9.82 166.92+13.94
−12.91 110.17+11.53

−10.48H�(wH�*F�IH�(+���
276.16+17.64

−16.61

�
58.14+8.67

−7.60 112.65+11.64
−10.60 105.38+11.30

−10.25H�(+���F�IH�(+��*
312.19+18.69

−17.66 03.95+3.14
−1.90 39.52+7.34

−6.26 154.12+13.44
−12.40 114.60+11.73

−10.69H�(+��*F�IH�(+&��
330.62+19.20

−18.17 04.29+3.22
−1.98 72.99+9.58

−8.52 145.99+13.11
−12.07 107.34+11.39

−10.34H�(+&��F�IH�(+&�*
284.32+17.88

−16.85

�
32.63+6.77

−5.68 111.86+11.61
−10.56 139.83+12.85

−11.81H�(+&�*F�IH�( RC�
212.31+15.59

−14.56

�
15.17+4.97

−3.85 085.94+10.30
−9.25 111.21+11.58

−10.53H�( RC�F�IH�( RC*
180.75+14.47

−13.43 05.48+3.47
−2.26 49.30+8.07

−6.99 065.73+9.15
−8.08 060.25+8.80

−7.74H�( RC*F�IH�(+*��
130.44+12.45

−11.40

�
41.50+7.49

−6.41 047.43+7.93
−6.86 041.50+7.49

−6.41

H�(+*��F�IH�(+*�*
153.89+13.43

−12.39

�
32.06+6.72

−5.63 64.12+9.05
−7.98 57.71+8.64

−7.57H�(+*�*F�IH�(PM��
187.05+14.70

−13.66 6.93+3.75
−2.56 62.35+8.94

−7.87 83.13+10.15
−9.10 34.64+6.94

−5.85H�(PM��F�IH�(PM�*
082.25+10.10

−9.05

�
14.96+4.95

−3.82 44.87+7.75
−6.67 22.43+5.80

−4.70H�(PM�*F�IH�( J%�
120.96+12.03

−10.98

�
16.13+5.09

−3.97 48.38+8.00
−6.93 56.45+8.55

−7.49H�( J%�F�IH�( J%*
086.87+10.35

−9.30

�
08.69+4.05

−2.89 69.50+9.37
−8.31 08.69+4.05

−2.89H�( J%*F�IH�(PO��
046.75+7.88

−6.81

� �
28.05+6.36

−5.26 18.70+5.40
−4.28H�(PO��F�IH�(PO�*

060.33+8.81
−7.74

�
20.11+5.55

−4.44 30.17+6.55
−5.46 10.06+4.27

−3.11H�(PO�*F�IH�(P`��
032.41+6.75

−5.66

� �
21.61+5.72

−4.61 10.80+4.38
−3.23H�(P`��F�IH�(P`�*

023.19+5.88
−4.78

� � �
23.19+5.88

−4.78

,h�
��#�� M)(wH 
 � �2� � � :,����@ �E���)�6���>�������
��	
����� �
��� 	
�������c"+�������������7�
� "����)1!������"��0��� 	����
:F�
#��-�
$ `�*�� $.���
@ �
#7�FD,����� ���
��@F�E	���� 	
�!�
�

MB = −20+5 log h
��� 	
��� ��� 	
��� �G� /�: � *_H�H����
��5�#��3='��	
�

R < 25.8
�
���

H < 21.4
(



��
 ��
 � � ��� �
��� �	� � ��� � � � � �����"� � ��� � ����� � � � ��� � ��� H���*

��� �9@F�����Z�!�
#�����"�#������ ����	
��� � �����s����� �
���U	
��� ����#7�
	
��:;� � �����s����� �
$C�����
�1�
#�@ �
#7�FDZ����� A��u( ��(�AF� ���
5�����#���@F�T�
" �
#�#�<����-1������ ��#�#���5�	
��" �
#�� A � �
�
#�<k�+�
����#7�
	��-� 	 <E56�%�Z���>$Z� A �
	

z > 1.5
(E� 	 	
��� ���
� � 	
��� �'56��"���#��7�
� @ �
#7�FDZ�����

�6��"���� ��	
�������������!�
	
����@ 56��5���#7�
	
�����v�
	
z > 1

d_:F�
�f������: ���
@F�f��	)�
#u(Z�����)HFA� 4�FV �����Y= � � � �
�1�����
�����)H�e-( *E����"��\= � ���-1������Q	
���-@ �
#7�FDZ< �
56��"�	
���
#'	=<,56������� 	����
� � �
$�"���#������1�
���Q����	 �
$9� ���
5�����#���@F<;A
	
���U*
:UMF� *
:�H)	=<,5s� "������
����	
����@ �
$ ��"�	
��:;��#�<-��	��
���.$&���
������@ �
<,��	���� �%�
������:;��� 	
����*E�6"-� *
: M�	=<,56�D����@F� 	
� ������#�< "���� 	��
���05s��"���#��7�
�����%���
����@F��#7�
�9@ �
#7�FDZ�����D��� = ��#�#u(G, �������-1!"���	 ��� 	
��� � �����s��� �
$ �����a�;� *Z�1	=<,5s�
@ �
#7�FDZ�������
	

z > 1
�
��� 	
����@F����='����@�����#7�
	
��:;��$_����"�	
�����f�
$ 	
���1*E�s"-� *
: M>�
���v*
: MF� *
:�H �
	

z > 1.5
���

	
�������J$.������"������
���
	���� 	S='��	
�1	
��� @;���������
#C�
	��
	���� ���E	%�
�s����	 	
��� ����"�#������ �
$w	
��� �����
�1�
#C	 <E56��� �
	
z > 1.5

(
0=��	
���%" �����'�
$C	
���'� ���
5�����#���@F��" �
#�#�< ���-1�������	 <E56��� A���	 ��������#����s�'�-D��
��������������= �)��"�� �
$s	
���'�Z����5

�
$ �����
�1�
#2@ �
#7�FDZ����� �����Z����	�� �������
��� $&	��Xkw��"�	���( , ����� ���
5�����#���@F��" �
# "�#7�����
�T1!" �
	
�����0���D�
��#��)	��1������� 	
� $&<
#���= ����$&����"�	
����� �
$9��#�#���5�	
��" �
#��1�
���Q�
5������
#����
	�����@F�������������
��� $_	 �
��� ='��	
�Q#���= ������������#���	
����� �
���

S/N
A

='����"��1����@F�E	 " �
�����%����@F���T1!" �
� 	 �Z�lkw��������"��%�6��	!= �����1	
���'�E���)�6��� �
$w? ������#��%	=<,5s��� �-D,56��"�	����1�
����	
���F���
$.�������`(E, ����� ��� ����	%�45�������#���� $.��� 	
���%$.����� �
56��"�	
���
#s	=<,5s��� ���-1������ ��� 	����
� � �
$2*
� �D�'�
��� �-D,	
����"�	
�����
#���:;��#���(
(9��=X= ��"�����5!�
���������������
��#�	a='��	
� 	
���t1����Z����@;�D�
$ ��	
�������
���
:;��<Z�D�
���0�
�!�
#�<Z������	��9"��������
�E������"����

����	
��� #���@F� 	 �
$25�����:,������� = ���>$P(

� ��=�� $ ,.� / � * ( ��� � ' �_� ����
��i(f
"��� � � � � 
H� � & ���
, ��� "������
��� �
$C���
��@F� 	�0 3v@ �
#7�FDZ�����+$&�����

z = 2.1
	��95���������� 	 ��� �G� /�: � �IH�J�Q��D(30 3Q�
���
:;��<4���+���������;���

�
@F������� ���E	�='��	
��	
��� �����
��#�	�� �
$C��	
����� "�����5������������
��:;� 0 3Q�
���
:;��<,�rAF�
��"�� ���; '���D�
����/ 8�(30 � *sAr���2	
�!�
	
�
$'��	
�����)�
	
���Z�����)�
$ @ �
#7�FDZ<0���
��5�#����)����#���"�	���� ���f?9������#���������5v�h����#��`(Z0 � 	
�����4����"�	
�����lA�= � "�����5!�
���
����� 1����Z����@;� ='��	
�>	
������� �����
��#�	��%�
���-�Z����= ����� �D"�����"�#����
�������%���-	
����@ �
#7�FD,< ��:;��#���	
�����-$_�����

z ∼ 2
	��

5���������� 	�(�0 $U= � �������,"��7�
	���������*
� � 	=<,5s����='��	
� 	
����?9������#������
�E������"��U�
$ @ �
#7�FD,�����rA`= ��" �
�f"�����5!�
���
	
��� ��:;��#���	
�����!�
# 5!�
	
	����
���U�����
��:;��� $&����� �
���
:;��<Z�4���
����@�@ �
#7�FD,< "�#7�����
�T1!" �
	
�����v�!�������f���f� ���
5�����#���@F<
='��	
��	
�!�
	 �
$2�����D*
� � 	=<,5s����(

0=� 	
��� �
�!�
#�<,�
�����
$ 	
��� @ �
#7�FD,< 56��5���#7�
	
�����	='��	
�
MB < −20

���f	
��� ?9������#�� �D����5y�+����#��f(����
	
�
�
��� *,����	
� d&?����/�=( �
���Q?����/� *�eJA � ��������#���"��-��	��
#u( ds������*ye)����"���@F���w9 ��� �
������#7�
�U	�����������"����������v	
���
��:;��#���	
����� �
$9	
���-"��2� � � :,����@y�������
��	
�������
$D��#�#���5�	
��" �
#�� A �
5������
#��rA �
��� 5s��"���#��7�
��� 	�� 	
���F���<= � $&�������Q���
	
����" �������
$ 	
���)$&�����D�
56��"�	
���
#h	 <E56����(?, ����<��
����= ��� � @F�����Z�!�
# ����"���� �����U�
$ 56��"���#��7�
�9@ �
#7�FDZ����� �
	9	
���
�-DZ56���������
$ 	
���������
�1�
# ?9������#���	 <E56���4�
��� "������
����������� ��	)���4"�����"���� ��	��
� 	
�7�
# ��:,��������"���	
�!�
	��
	 #�� ���
	
����� ��$_����"�	
����� �
$ ��#�#���5�	
��" �
#��U�
���y�
5������
#����
	4#���= ���)�������
��� $&	��)���
��@F���!�
	�� $_����� 56��"���#��7�
�)@ �
#7�FDZ������(v, ���
�`�
� �4	�����������"������3= �����)���������
:;��� �6��	
� ����?����/�=( �
��� ?��D��� *sA�	
� ���9	
����<>�
���)����#��w$;��#�<-	�� �6�D5�������#�<
	
���1�����
��#�	)�
$%"��F�
����"�:F�
�
�7�
��"���(c0=�f	
������� �
���
:;��<�1!��#����)	
��� @ �
#7�FD,< 56��5���#7�
	
�����y�����
#����-$&�������f	��>�s�
��:;����#�< �Z���
	
�
������	����y���f"��2� � � :,����@��E���)�6�����������
��	
�����4$&���)�
#�# 	 <E56���)�
	

z ∼ 1.5
(o, �����)�
5�56� �
���4	��-�6�

����� �1�
�E����#������
����� 56����� 	)�6��	!= �����y	
���1� ���)�6�����
$%��#�#���5�	
��" �
#�� A2�
5������
#��rAh�
���f56��"���#��7�
��� A/='����"��v����� �2$,�
����='�y�
	D����@F����� �
���0#���= ��� �������
��� $&	���(��f������	��
������� �
������#7�
�D�����
��#�	��4�
	 �
	

z ∼ 1.4
����	 ����#�<>$.����	
���

	 <E56���;='��	
�������
	��.$&���
� �'"���#������ ����������� 	
�!�
��	
��� 5����������E	 ����< *Z� @ �
#7�FDZ������( � ��������#���"��FAE��	 �
#u(Gds������*ye2�
#����
��	
���Z�����-	
���9����#7�
	
�����-�6��	!= ����� 	
���D"��!�
��@;�D���-����#7�
	
��:;��� ���)�6��� �
��� #����������F�
��	=<-�������
��	
�����'�
$ 56��"���#��7�
���
�
��� �����
�1�
#6@ �
#7�FDZ�����%�
��� 	
������:;��#���	
����� �
$h�
	���#�#7�
� �1�����'���'� $&����"�	
�����>�
$ � ���
5�����#���@F��" �
#l	 <E56��(E, ����<
$.������� 	
�!�
	1	
��� � �F�
	 �1�����
��:;�>@ �
#7�FDZ����� �
��� ��#�#���5�	
��" �
#��rA ='��	
� �Z���>$Z��@;���������
#�#�< �
$ #���= ��� �1�����rA �
���
56��"���#��7�
���D�!��:,����@-	
���)#���= ���
	D�1���������D�
	��������
��� $&	��

z ∼ 1
(�� 	

z > 2
As	
���)� �F��	9�1��������:;�)@ �
#7�FDZ����� �
���

56��"���#��7�
���D�
��� "���� 	��
���0	
���t*��j�%O���� �
$ 	���	��
# �
	���#�#7�
� �1�����'��� 	
���)89����:;��������(S� 	
z < 1

A�	
�����'$&����"�	
�����



H��_M ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

�Z����5���"�#��F����	�� 9 �����N='��	
�Q�>"����
������5s�����Z����@0�
����� ���v	
����$&����"�	
����� �
���v�������
��	=<y�
$'�1�����)���v��#�#���5�	
��" �
#��
�
���>�Z���>$Z� A��
��@F@;���
	
����@ 	
�!�
	 5s��"���#��7�
�%@ �
#7�FDZ�����'�!� :;�)��:;��#�:;���>���E	�� � �,�����
� @ �
#7�FD,������(

^ �
�
@;��0 3 �����
:;��<,�9#��w$;�] '���-�
���0/ 8�(?0 � *sA!	
����"�����@ 	
���U�1�����D������������#�<������
	����
<>��� @ �
#7�FDZ�����D����	
	��

z ∼ 2
AC5���� :,������� � ��������#7�
� 5���"�	
�����U����	
���4����������� $_	 ��:;��#���	
����� �
$ ?9������#��4	=<,56����( , ���t '��� �����
:;��<

�����
��:;���-	
���D�
5s��"�	
���F��"���5���"D�������
��� $_	'�Z���
	
�
������	
����� �
$ �
�s����	 *�*��
K
�=����#���"�	����>���)V ��"�	�� ='��	
�

Ks < 20
AZ���

�[*��>�
��"������ 2 �
��� �)(1B��7�
#�#�����@;� ��	)�
#u([ds������*yeJAl��������@��-"�����5s�F�
��	����`�
��5�#�� �
$ I,H
Ah�
���

K
����#���"�	����

@ �
#7�FD,�����1$&����� 	
���N '���v�
��� ?9������#����D����5 �+����#�� ���
��5�#���� A%�
#����f"����)1��
� ��� 	
�!�
	 	
��� :;��#���� � �
���
#����������F�
��	=< ����������	
����� �
$w� �
�
#�<��
��� #7�
	��'5s��5���#7�
	
�������U='��	
�

MB < −20.6
�
5�56� �
� 	�� �!� :;�9�D��� $&����" �
	
�����

�
	
z > 1

(�� ����#�� 	
���>�
	��
���.$.���
������@ @ �
#7�FD,��������#���@F� 	
#�<y����"���� �����>���j$;����5 "������
	��
�E	�	
��������#����������F�
��	=<
�������
��	=<;A�� �
�
#�<k� 	=<,56�9@ �
#7�FDZ�����'����"���� ���������-#����������F�
��	=< �������
��	=< � <-�4$ ��"�	����'�
$ ∼ 5− 6

$&�����
z ∼ 0.4

	��

z ∼ 2.5 − 3
(

, ��� ��:;��#���	
�����!�
�
< 5!�
	
	����
���+�
$,	
��� ���
��@F� 	�0 3y@ �
#7�FD,<D"������ 	�� $&���h����� �
56��"�	
���
#;	=<,5s���l���4	
��� �G� /�: �
*_H�H 1!��#�� �
����= ��������#7�
�1$.� �
	
�������>��� 	
��� 	
���F���0�
$4	
����� ���
5�����#���@F��" �
#�#�< ���-1������ 	=<,5s���rA'������"�� �����
�����
��#�	�� �
5�56� �
��� 	��f�6� "������
���
	����E	<='��	
� 	
���[1����Z����@;�-�
$4��	
����� �
���
:;��<Z��( , �������J$.�����FA = �0" �
� �Z���Y=
�
������#7�
��"�����"�#����������������v	
��� @ �
#7�FDZ<f��:;��#���	
�����y$&�����

z ∼ 2
	�� 5����������E	����)���y	
��� ��	
�����j0 3 �
���
:;��<Z��(

, ����"��!�
��@;���
$ 	
��������#7�
	
��:;��$_����"�	
����� �
$W�;� *E�)� 	 <E56�)@ �
#7�FDZ����� �
����	
���U��"�	
��:;��#�< �
	��
���.$.���
������@-�
<,��	���� �
���-1������ :E�7�)	
������� ��#������ ������	��.$_���
� �D"���#���� 5������!�
��#�<1�����Z��" �
	����'	
�!�
	 ����� ���1�����
��:;��� �
�
#�<C� 	 <E56��@ �
#7�FD,�����
���
��@F���!�
	���$&����� 56��"���#��7�
���)�
	 ����@F�f����������� $_	�(j, �����Z���
�1�
	
��" ����"�#������ �
$ 	
���Z�;� *E�f	=<,56���
<,��	���� �3='��	
�
����"���� ���
����@U�������
��� $_	'�
#���������� �����
	
���
	���� 	
��� ����56���
	��
� 	 ����#����
$l	
���%5!�����
��:;����:;��#���	
�����-�
$l@ �
#7�FD,<1"���#������
�s����������� 	
���9� ���
@F����@�5����,"���������� ���1	
���9:��
�
�7�
	
�����-�
$w	
��� ����#7�
	
��:;� $_����"�	
������� �
$ �Z�lkw������� 	 �
5s��"�	
���
#C	=<,5s����(

� � 5 I �<K���ME�#��G �
	�/DCE�F��� ()��$ M �>��� +�� � ��?H�<����� �
��� % +.- � + � �
� � 5

� � � �2����� ��? �

, ���D�-D,	
���
@ �
#7��"�	
��"4���)V
��"�	�� ='��	
� �-DZ	
����� ��#�< �����>��5�	
��" �
#T�=(?0 3 "���#������ �
��� �
� ����@�	
���D� �F�
	 ��� 	��������
	
����@
	���5���"�� ��� 	
���4� �,�����
� "��F�
� ��#���@F<��
��� 	
������� �!�
	
��������� ��	
��#�#h"���� 	
���r:;�����
�7�
#u(a, ���]�;DZ	
����� ��#�<�3 ��� � �)�
V ��"�	��<d_������� �L$_	����t� 3 � �-e?= ����� �Z����"�� :;�������y���f	
���

K
� �!�
���y�
���
:;��< �
$ � #���	����lAh3 ���5$;� � 3%���5$;� d�HN`_O_Oye

�
��� �
	 	
�!�
	 	
��� � 	
������@F� 	 	��D�6� @;�,�E��" �
���Z�����
	���� $.���25��
��� ��:��
#!@ �
#7�FD,����� �
	 �-DZ	
����� ��#�<U����@F���������
��� $_	���(
*E�������
�E����� 	 ���������
:F�
	
�������3dB� #��
	����lAE3 ���5$;� � 3%���5$;�tHN`_O_`yeJA;����= ��:;��� AZ�
����= ��� 	
�������%���)V
��"�	�� �
���%��#�#���5�	
�T�
" �
#�@ �
#7�FD,����� �
	

z ≈ 0.8
(E� #�	
������@F�1�1�
� <�@F������5�� �
#���� "����)1��
� ���1	
�!�
	 ���
��@F� 	 ���)V ��"�	��W='��	
� �-D,	
����� ��#�<

�����1"���#������ �
��� ��#�� ��#�#���5�	
��" �
#��?d *E5����������-��	 �
#/HN`_`yJ�� � ���1�
	
	
�s��	'�
#u( HN`_`_`���*,��� $.��� ��	 �
#u( HN`_`_`��K^l��� ��	 �
#u(
�������yeJA���	
�����'�
���
:;��<,� �������E	
�T1!���>	
����� ���'�Z���
	=< �
	��
�
�������
	 @ �
#7�FDZ�����'d *E5���������� ��	%�
#u(GHN`_`yJ,A � ���1�
	
	
�l��	
�
#u( HN`_`_`��!*E�1�
��#6��	'�
#u(GHN`_`_`���BD� �
� ��	 �
#u(GHN`_`_`ye-(�0 ���������wAZ�
��"�� ����� "���#������ AZ���
��@F���!�
#�#�< ���-1������ � < ����@F�
R − K

:��
#������ Al�
���U"������
���
	����E	L='��	
� 	
����*
� �D� �
$ �6��	
�0	=<,5s���D�
$ �
<Z�
	���� � �
��� " �
� �6�U�-D,5�#7�
������� �E<
	!= �1�1�
����#�< ��5�56�F�
����@ ��"����!�
�
���F�9�
$ @ �
#7�FDZ< ��:;��#���	
�����@( , ���4����#7�
	
��:;�)$_����"�	
�����0�
$ 	
�������4	�= � "�#7��������� ���
	
����� 3 � 56��5���#7�
	
�����>��� 	
�������J$&������:;���
< ����5s���
	��
�E	 $&��� 	
����� �E����#�����@��
$+	
���9@ �
#7�FDZ<�$.���
�1�
	
�����>���-	
���
8 ����:;���������
��� � �������
��� � �����D�
	
���Z����� ����5s���
	
����@U	
���9�����
��#�	�� �
$l	
��� #7�
	����
	Ld_�1�
����#�<�e ���Z$&���
����� �
���
:;��<,�
�
���4�
#���� ����:;��	����>	�� 	
���4�
�!�
#�<,�
��� �
$+	
��� �!�
	
�����)�
$+	
�������a� 3 � ���
��5�#���(

, ��������:;��#���5�� ��� 	��
$ #7�
�
@;��$&���
�1�
	)�
���f����@F� ��������#���	
�����v(?0 3 " �
� �������t='��	
��='�������L1!��#�� ������	
�
�)�
� ��� 	��
	
�����lAw�
��"��f��� � /�� B����������ZAs�!���D���!�
��#����0��<,�
	����1�
	
��"t1!��#�� �
���
:;��<Z� 	�� "�� :;��� ��������@F�f�
��� � 	��
������������#��)�
��@F���T1!" �
�E	����
��5�#����9�
$�� 3 � � A�='����"�� �!��� @F��:;�������5= 5����F��5s��"�	��%$&���%	
���������
	
���Z<y( ?9��= ��:;��� A
= �%$&�,"���� ��� ����#�< ���)V ��"�	��W='����"��>�
���%���
��@F� 	 ��� 	
���9(30 3 ����@F��� �FA �1�
����#�< �6��" �
�����'	
���

H
�
���

J1
�!�
���



��
 � 
 � ��� � � � � �*� � � ����� ��� � � � � � ���
� � � ����� � � ��� � ���
��� � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���SH��yJ

���
	�� "���#�#���"�	���� ���f	
��� �G� /�: � �IH�J�Q���(30 3 �
���
:;��<0��� ����	4<;��	)���4������5y�����
��� ��� $&��� 	
�����-DZ	������
�����
�
$h	
������5�	
��" �
#w���
	��U����	 �
$ �G� /�: � �IH�J
(E, ��� �G� /�: � �IH�J�Q���(30 3 5����2V ��"�	 A,���
����@U	
��� � /K� BL�?�������
" �
� �����ZA!����������� ����	���"�	���� �U56��5���#7�
	
����� �
$2@ �
#7�FDZ�����G='��	
� :;���
<-����� "���#������'��� 	
��� �G� /�: � *_H�H�1!��#��`(
0 �>	
�����'����"�	
�����[= � �
	
���Z< ����� �D5�����56���
	
�����%�
$+	
������� ���)V ��"�	��rA��
��"������ 	
�������'�������
��� $&	%�Z���
	
�
������	
�������
���
*
� ���rA � <y�-DZ5�#�����	
����@ 	
��� $ ��"���#���	
�������
$ 	
��� �G� /K: � �IH�J��)��#�	
�T�="���#����1"�#7�����
�T1!" �
	
�����@(4: �J$.����� 	
��� ���-�
	��
��#����>�
�!�
#�<Z�
��� A
= ��@F��:;�9	
���D����#���"�	
�����>"��
��	����
�����>�������1	��U���-1����D�����G� 3 � ���
��5�#���(W, �����c= �D������"��
���s�
	
��� �����
��#�	��4�
$ 	
����� �!�
#���	 < 	����
	4�
$ 	
���1�
5s��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��v1�	
	
����@>$.��� 	
������� �-DZ	
����� ��#�<0����� @ �
#7�FDZ����� A
='����"�������#�56���-���'	���"��!�
����"�	����
�w9 ��	
���D����#��7�
����#���	=< �
$+	
�������%�������
��� $&	'� � ���
������� ��� 	9	���@;��	
�����a='��	
�>	
�������
*
� � �
��� �-DZ	
����"�	
����� ����	����
�����!�
	
�����@( 0=� 	
���\1����
	 5!�
�
	1�
$ 	
�����
�!�
#�<Z�
��� �
$D�����o� 3 � ���
��5�#��FAS= �
5���������� 	'	
�����������
��� $&	 �Z����	
�
������	
����� �
$/� 3 � �%�
���-"�����5!�
���D��	S='��	
�-	
���������
��#�	��'�
$h��	
�����'�
���
:;��<Z��(E, �����
���9"�����5�#���	���� ='��	
� 	
���)"�#7�����
�T1!" �
	
����� �
$2	
���t� 3 � 	=<,5s���'�E< �
5�5�#�<E����@ "���#������="���#����9����#���"�	
����� � ��	
���E���
�!������� ��� �s��	
� � �E����#��D�
��� ���������
:��
	
��������(a: ������������	
�����9���Z$.���
�1�
	
�����0	
�������)�����1�Z����"������
�����0����	
���
��#��0��#�#���5�	
��" �
#T�=�Z���
	 < �
	��
�
�������
	D�Z��"�����	�����<����0	
���4#7���
	�5!�
�
	 A ='��������������"��
���6��	
���4�!�
	
�������
$ 	
���t� 3 �
56��5���#7�
	
�����-����	���"�	���� ���1	
��� �G� /K: � H�H 1!��#��wA,�
���1�Z���Y= ����� �%"�����"�#����
�����-��� 	
��� "�������	
���
��� 	��U='����"��
��	 ����5s�F����� ��� "��F�
� ��#���@F��" �
# � �,����#���(

� � ;���= 6 � 3 � 
H& 
��K��� � '
� #��
	����lAC3 ���5$;� � 3 ���5$;�od�HN`_O_Oye $.������� �����5= "�#7����� �
$ �-DZ	
���
@ �
#7��"�	
��"����)V
��"�	��%��� 	
���

K
�!�
��� ����#���"�	����

�`�
��5�#�� �
$ 	
�������)������5	� ����"������f�����
:;��<K='����"��f�!���
R − K

"���#��������
$ �
�6����	t*>�
	
K ≈ 17

d_����= ��@ �
�1�
@F����	
�������-e-(�0 �y	
���

R − K
:Z��(

K
�Z�7�
@F���
� 	
������� ���)V ��"�	����
���1#��E" �
	���� �
�6� :;� 	
���1@F������5Q�
$%�����

��#�#���5�	
��" �
# @ �
#7�FD,�������
	 � �E�������
	�������������� $_	���(�, ����< �
��������5!�
���
	���� $&����� 	
��������� ��#�#���5�	
��" �
#��4�E< �^OJ�����
���E:;��#���5s�yO�����5���������� 	
����@1��5!�����
��:;��#�<1��:;��#�:,����@����
��@F� 	����
	'"�#����
	���� @ �
#7�FDZ<v='��	
������	%����@;������@��
	��
� $&���
�1�F�
	
����� d_	��2$;��� $&����� : �
��9��!�
# i ��� �,����#UHN`_O�&ye-( *E����"��4	
����"���#����

R − K = 5
� � �
���9"������
���������
��#�<������������

��5s��"�	
���U	
�!�
�>	
�!�
	%�
$+	
���vOJ�����
�1�
#l@ �
#7�FD,�����FOD��" �
	
	��������-�s��#���= 	
���D�����>��� :;��#���56�FA�	
��� ����#���"�	
����� "��
��	��-�
�
�����-$.��� �;DZ	
����� ��#�< 39��� � �)V ��"�	�� = ���'��� 	
���,�Z��"��������

R −K > 5
�
���

K ≤ 18.5
(U0=�-	
����#7���
	%����" �����

	
����� "��
��	����
�7�)�s��" �
� ��� @;���������
#6���-1�����	
����� �
$w:;���
<������ @ �
#7�FDZ�����U='��	
� �
#���@F�E	
#�< �Z�lk6�������E	 "���#���� "���	�� �
���
#����������F����	=<�	
������������#���� A

R − K ≤ 4 − 6
�
���

K ≤ 20 − 22
AC��( @�( ����	
���j '��� �
���
:;��< d � ���1�
	
	
�+��	 �
#u(

�������ye%���'	
����*E���!�
�
� � �D/ / �D����5 �+����#�� *E���
:;��<�d&/���< �29r�2$,� ��	 �
#u(W�������ye-(
: ���
�������2	
������� 	
�����Z��	
�����!�
# � 3 � ���-1�����	
������� �!������� ����	
���

R−K
"���#���� AE��	
����� @ �
#7�FD,<U�
���
:;��<Z� �
#����

�������0��	
�����4(?0 3 �!�
���N1�#�	�������$.���L� 3 � ����#���"�	
�����@(t0 � 	
���U(?0 3 ���������
:��
	
�����f�
$ � ��� �
?��D� Al*Z�
����"�"��
��	4�
#u(�ds�����)H�e9����#���"�	����4� 3 � �D���D���)V
��"�	��������������9	
�!�
�

J − Ks = 2.3
�
	

K ≤ 22.0
AP='����"��4= ����#�� ���

5��
����"���5�#�� �6� �'"���#���� 	
������������#�� $.���l5!�����
��:;��#�< ��:;��#�:,����@ @ �
#7�FDZ�����+�
	
z > 2

(�, ��� ^h��� � �
��5!�
�!���;0=�Z$&���
�����
d ^ � 0 3�e *E���
:;��<�5����r:E�������

H
�!�
�������1�
@F����@�A;������"�� 	
���'"���#���� "���	��

R−H > 4−5
�
���

I−H > 3−3.5= �����>�
5�5�#������v���v	
���1�1�
@F����	
����� ���
��@;�
19 < H < 20

���y	
��� �
���
:;��<y���
��5�#��4d&�+���
	
� ��	��
#u(K�������ye-(
, �������)"���#������D�
���4�
	
��#�# "������
����������� 	����6�4"��!�
����"�	����
����	
��"��
$ ��#�#���5�	
��" �
#+@ �
#7�FD,�������
	

z & 1
A�����@F�)� �������
��� $&	

��	��
���.$&���
������@ @ �
#7�FD,����� �����������������E< �Z���
	9�
	9����@F���������
��� $&	 AC�
��� ������"��������N� BD(���( (9��:;���
	
����#������ A�	
���
1�#�	����95!�
�����

R − H
�
���

I − H
�
���4"�#��F�����%	���@;��	
����� 	
�!�
� 	
��� � ����� 	
�����Z��	
�����!�
#

R − K
�
����	
����<-�
���

	
�������J$.����� #��������������
��	
��:;� 	��0	
��� �
� �,��	
����������� �2$f���Q�
5s��"�	
���0�
$ �Z���
	 <y@ �
#7�FDZ������"�����5!�
����� ='��	
�v	
���
��	
������@<:'�
#�� ����V ����5 ��� 	
���F���)�
$ ��:;��#�:;����@ �
#7�FD,�������
	

z ∼ 1
(U, ���

I − H
"���	%�����
#������ �����4����������	
��:;�

	�� ��:;��#�:;����@ �
#7�FDZ�����3='����"��lA6���9����������#�	9�
$ �
�1�
#�#+�
� �����E	��D�
$2���������Z�!�
#h�
	��
� $&���
�1�
	
������$&��#�#���='����@ #7�
	��
� ���
@;������:;��� 	�� A�= ����#�� �6�D����������� $&����� �
�

R − K
"���#���� "���	�(

, ���t� 3 � 5s��5���#7�
	
�����0�
	
���Z����� ��� 	
��� �G� /�: � �IH�J�Q�� (?0 3 �
���
:;��<\= ����"����F����� $_����� �
�
R
� �
���



H��_O ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������

�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������

�+��@F�����:M)( J 
 0 � 	
��� #��J$_	c1�@F����� 	
��� "���#����
R − H

5�#���	
	���� �
@ �
�����
	
H
$&���-	
��� @ �
#7�FDZ�����\='��	
� #���=

� � ���
������� ��� 	 ���
����� ��� 	
������� (?0 3 � �!�
���*;��)D���� A
σH , σJ1 < 0.2

��� 	
��� �G� /K: � *_H�H 1!��#��`( , ���
�����
�����>�����
�w9 ���E	��
# #������4"����
�����
56�������%	�� 	
��� 	
�������
����#��

R − H = 4
$.���%����#���"�	
����@o� 3 � ��(U, ���4�����
�����

�>$;�5= �
����:;���
	
��" �
#2#��������������Z��" �
	����D	
���
R = 25.8

�
���
H = 21.4

#�������	
����@-�1�
@F����	
������� A6�����
56��"�	
��:;��#�<y(
, ��������� ����	4��������	����4	
���Z� 3 � �4����#���"�	����^='��	
� 	
�����4"��
��	����
�����@(Z, �����
��@F� 	'1�@F����� �
����=%�4	
���

R − H"���#����4�Z���
	
�
������	
�����f�
$ 	
����@ �
#7�FDZ< �`�
��5�#���='��	
�
R < 25.8

A
H < 21.4

Ah�
���
σH , σJ1 < 0.2

(�, ���������
�
�!������� �
��� ������5����������E	�� 	
���L� 3 � 5s��5���#7�
	
����� ���>	
����*_H�H�1!��#��`(

H
� �!�
��� ����#���"�	���� @ �
#7�FDZ< ���
��5�#��0�
$4	
��� �G� /�: � *_H�HN1!��#��`( ����� 	
����������5 ���1�
@F����@v���

R
�!�
���

	
���
5σ
����	���"�	
����� #�������	U���

25.8
�1�
@�='����#��1	
��� �
�!�
#�#���= ���

H
� �!�
���v���1�
@F����@05����,�Z��"����Q�
�

5σ
#�������	

�
$G�)H�( R �1�
@�(<, �������J$.�����v= � �����
	
�
��"�	����y	
��� @ �
#7�FDZ< 5s��5���#7�
	
����� ='��	
�
R < 25.8

���f	
��� *_H�HZ1!��#��f	��

∼ 4700
���)V
��"�	���� <v�
5�5�#�<,����@ 	
��� �!�
	
�����
#'�1�
@F����	
�����-#�������	

H < 21.4
	���@;��	
������='��	
� 	
���-"��
��	����
�7�

σJ1, σH < 0.2
(�0 � 	
�����

R
� �
���

H
� �!�
��� ����#���"�	����>���
��5�#���= �4���-1������>����� � 3 � 56��5���#7�
	
�����[='��	
� 	
���

"���#���� "���	
R − H > 4

='����"�� 5����r:E�������
620

���)V
��"�	�� $.��� �����4�
�!�
#�<,�
���Zd&�+��@�(�M)( J�e-(', ���
R − H

"���#����
�Z���
	
�
������	
�������
$2	
��� 	���	��
# ���
��5�#��'='��	
� �U� ���Z�7�
���
$ ∼ 2.5

����� �����
	
���
	��4	
�!�
	%	
���)����#���"�	
������"��
��	����
�����
�
5�5�#������>������� 5������6��� �
�6����	%	
���vH�&�� �
$2	
��� @ �
#7�FD,�����a='��	
�>	
��� �����������
	�*
� ���

��� ;��e; ��
�������' � �����_� 
*��� 
��K�_(�*0& � 
H/ �%& * �_
�� �)��( 6 � 3��
*E����"��%	
��� 	���"������ �E����� �
5�5�#������ 	��)"�#7������� $_<�� 3 � � ��� � �
�
#�<C� 	 <E56� ��#�#���5�	
��" �
#�� ��� �Z����	=< �
	��
�
�������
	 @ �
#7�FD,�����
�
��� �!������� ��� 	
��� � � ���
������� "���#������ A���	%���9"��
��"��7�
# 	��Z$,����= � $+	
���)�����
��#�	 �
$ 	
�����%� ��	
���,�>���9"������
���
	���� 	
='��	
�4	
��� �
	��
	
����	
��"��l�
$,	
��� ���
	
����5�� <Z�
��" �
# 5�����56���
	
����� �����
��:;��� $_����� 	
��� �G� /K: � �IH�J�Q��%(?0 3 �)��#�	
�T�="���#����
"�#7�����
�T1!" �
	
������$.��� 	
��� � 3 � 5s��5���#7�
	
�����@(E, ���'����#��7�
����#���	 <1�
$6	
���'�������
��� $&	 � � ���
������� ��� 	�� �
��� *
� � �
���
�-D,	
����"�	
�����v����	����
�����!�
	
�������)����@F��#�< ����56�������)��� 	
�����E�!�
#���	=< �
$ 	
��� �
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	���1�	
	
����@�(o, �����
� � �
����	
���-� �E����#%��5s��"�	
���0�!� :;�-	�� �1�
	�"�� 	
��� � � ���
������� ���
	��0��� ����������$.����	
���>���
	�� �
�!�
#�<,������	��
5���� :,�����4����#��7�
��#��)�������
��� $_	 ���Z$&���
�1�
	
����� $&�����
#�#l	
��� @ �
#7�FDZ����� ��� 	
��� �G� /K: � *_H�HL1!��#��wA�����"�#����Z����@ 	
���
� 3 � 5s��5���#7�
	
�����@(;0 � *,��"�	
����� H�(+�)(+*?= � �!� :;� �
#���� ���Z<����E:;���
	
��@ �
	���� 	
��� ����5����r:;��� ��� 	 ����	
��� �E�!�
#���	=<��
$
	
��� ��5s��"�	
���
#,	�����5�#7�
	��U1�	
	
����@��Z��� 	�� 	
��� �-DZ	������
�����U�
$C	
���W= ��:;��#�����@F	
�����
��@;� ��� 	���	
��� (?0 3y����@F��� ��(;0 �
	
�����h����"�	
�����j= � "�����".$j='����	
�����2��	2�
5�5�#������h$.���h	
���S� 3 � �`�
��5�#�� ���/= ��#�# A;� <)�
	
���Z<,����@�	
��� ����5����r:;��� ��� 	
���>	
��� �������
��� $&	'� � ���
������� ��� 	 �
���-	
����*
� � ����	����
�����!�
	
�����@(



��
 � 
 � ��� � � � � �*� � � ����� ��� � � � � � ���
� � � ����� � � ��� � ���
��� � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���SH��_`

�+��@F����� M)(PO 
], ���1�������
��� $&	��
��� *
� � :,��(-�-DZ	
����"�	
�����v�Z�7�
@F���
� �U�!�������f��� ��5�	
��" �
# �
���v��5�	
��" �
# Q�(30 3
���
	��4$.��� 	
���?� 3 � 56��5���#7�
	
����� ���-1������ �E<�	
���

R−H > 4
���1	
��� �G� /K: � *_H�Ha1!��#��`(E, ���9#���@F� 	 ��#����

#��������D���0	
���U#��J$_	D�Z�7�
@F���
� ����5����������E	 	
���)@ �
#7�FDZ<��
56��"�	
���
#2	�����5�#7�
	�����$&����:��
�
�������L D��������< 	=<,5s�����������
����	
��� �G� /K: � �IH�JU����#�	
�T�="���#�����"�#7�����
�T1!" �
	
�����@(

�f� �
	��
�
	 �
@ �
���Z='��	
�1�D"�����5!�
�
������� �
$C	
��� �������
��� $&	 � � ���
������� ��� 	�� �
$_� 3 � �2�!��������������5�	
��" �
#!�
���
��5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	��)(E0=� 	
���

zopt+NIR
:Z��(

zopt
5�#���	 �
$l	
��� ∼ 600

� 3 � � ����	���"�	���� ��� 	
��� *_H�HG1!��#�� 	
���
:;���
	
��" �
#6�����
��"�� �6��	!= �����

z ∼ 0.8
�
����H�(+���
���1	
���9�Z�lk6�����%@F������5>�
�6� :;�9��	 �
��� 	
��� 	�= ��"��!�
����"�	����
���
	
��"

$.� �
	
������� ='����"��-�!� :;�4�
#���� ���Z<1�6����� �
	
���Z����� ��� 	
����5�����:E�������'"��!�
5�	����Ld&�+��@�(�M)(POye-(��9#�� �F�
	�H����U���)V ��"�	��
���y	
��� �Z�7�
@F���
� �6��#�����@ 	��-	
����@F������5v�
�6� :;��	
���1�Z�7�
@;���!�
# �����
��"��lAh�����Z��" �
	
����@�	
�������.;�������"��1�
$ 	
���
����"�#���������� �
$%(?0 3 "���#����������f	
���1�������
��� $&	�����	����
�����!�
	
�����@( , ��� �Z�lk6�������E	U�Z���
	
�
������	
�������U�
$'	
���o� 3 �
56��5���#7�
	
�����15�#���	
	���� ����	
��� *
� � :,��( �-DZ	
����"�	
�����1�Z�7�
@F���
� $.���2�s��	
��	
���%��5�	
��" �
#s�
������5�	
��" �
# Q�(30 3 ���
	��
�
#���� ����� �����
	
���
	��4	
�����%����5!��"�	 ��� 	
��� ����	����
�����!�
	
����� �
$+	
���4��5s��"�	
���
#w	 <E56����(

, ��� � � ���
������� ��� 	 �!�������U����#�<�������5�	
��" �
#����
	��9�������E	
�T1!����	
��� ���)V ��"�	��2����	
��� � 3 � ���
��5�#�� �1�
����#�<
����� �
�
#�<C� 	 <E56� @ �
#7�FDZ�����	d *Z�ye-�
��� ��:;��#�:;��� �
5������
#�� d *E� e ����	>� ��� ��������� <;������@;�����
5������
#��	d *,"�e-�
���
��	��
�
�������
	�@ �
#7�FD,�����j= �����>�
#����0����	���"�	���� �
� ����@ 	
����� (K, ���-�-DZ	������
����� �
$9	
���o= ��:;��#�����@F	
� ���
��@;�-�
$
	
����� � ���
������� ���E	�	��1	
���)(?0 3 ����@F��� �������Z��"�����	
�����9�����;��� :F�
�
�7�
	
����� ��� 	
����*
� ����(G, ���)@ �
#7�FDZ����� ���
� 3 � ���
��5�#��9����5����������E	 � �����D��:;��#�:;��� @ �
#7�FDZ������d *Z�F� *E�-	 <E56��eE='��	
������	'�
	��
���.$.���
������@��
<Z�
	���� ��( *,�)	
���
����"�#���������� �
$ (30 3 �!�
�������
	��������
��#�	��%������� �����4����� $&���
� �Z����	
�
������	
����� �
$ 	
���4�
56��"�	
���
#w	=<,5s����(�, �����%���
"����������
	���� 	�='��	
��	
��� �-DZ5s��"�	��
	
�����1	
�!�
	+	
���G� 3 � ���-1�����	
�����1�!������������	
���

R−H
"���#���� ����#���"�	�� @ �
#7�FDZ�����

='��	
� ��#������ �
	���#�#7�
�%56��5���#7�
	
������	����Z���
	 <>�
	��
�
�������
	���(
� ����5!�
�
����@�	
��� 	�= �U�����
��#�	�� Ak= �D����� 	
���9(?0 3 �=�
��5�5�#���� ��� 	'�
$l	
������5�	
��" �
#w���
	��4�!�����9�!��� �)��������#��

���.;�������"�� ��� 	
����� � ���
������� ���E	�( , ���0��#�� �
	���#�#7�
� 56��5���#7�
	
����� ���������!�
	
����@Q@ �
#7�FDZ< �
5s��"�	
���f��� 	
���
(?0 3 ����@F��� �-�s��" �
� �>����	���"�	��
��#��N='��	
� 	
���>�-D,	������������ �
$3= � :;��#�����@F	
� "��r:;�����
@;�>	�� 	
���>(30 3 �!�
������(
, ����� �
#�#���= ��� ����	�� �������E	
� $_< � �
�
#�<k� 	=<,5s�>@ �
#7�FDZ����� ��� *Z� �F*E�)� 	 <E56���
5������
#��rA�='����"�� = ����� ���
��������������#�<
����	���"�	���� ��� �
	��
�
�������
	4@ �
#7�FDZ�����4��� 	
����@F���������f�
$ 	
������5�	
��" �
# "���#�������(������
	
�����
� ����� 	
��� �����Z��	
�����!�
#
"���#���� ���Z$.���
�1�
	
�����1�
#����9����#�5��2	��9�Z������� 	��
��@F#��'	
���'�
@;�-�=�-DZ	
����"�	
����� ����@;����������"�<y(E, �!�
	+���rAF����:;�����
#����)V ��"�	��
='����"��y�!��� �6�����y����	����
���������y���4�Z����	4�
�������������f�
5������
#�� ���y	
��� �
�!�
#�<,�
���4�!������� ���f	
������5�	
��" �
# ���
	��
�
���4������� 	
�T1!��� ��� � �
�
#�<C� 	 <E56� @ �
#7�FDZ����� ='��	
� #���= ���9�-DZ	
����"�	
����� ='��	
� 	
���4����"�#����
�������
$ (30 3 ���
	��)(



H�&�� ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

�+��@F����� M)(P` 
E, ���D��5�56���%�
��� 	
���D#���= ���'5!�
�����'�
$+	
����5�#���	��%�
���D	!= ���-D��
��5�#����'�
$h	
����	�����5�#7�
	��?1�	
	
����@;�
$&���L� 3 � ��(Z0 � 	
���j1����
	4�-D��
��5�#���	
����5�#���	4��� #��J$&	 �!�
���f�
�����FAl�����
��:;��� $_����� 	
������5�	
��" �
# ���
	��ZAh�
����=
� �Z���
	U56�E��� *"MF� 	=<,5s� @ �
#7�FDZ<;A

AV = 0.1
A �
	U	
��� �������
��� $&	U�
$tH�(+��*)(�: <y�
��5�5�#���� ��� 	
����@ 	
��� ��5�	
��" �
#

���
	��'='��	
�-	
����(30 3G� �!�
��� "���#������ A
= �D����	��
��� �)	�����5�#7�
	��a1�	 AZ�Z���
5�#7� <;���-��� 	
���9�
��@F� 	 �!�
���-�
�����FA
='����"��
�s��#�����@;�2	�� �
���-DZ	
����"�	
������$&�����%*E��@ �
#7�FD,<\d

AV ≈ 0
eh����	 �
	 �9����@F�����2�������
��� $_	 A

z = 1.41
(E0 �U	
���'����"������

�-D��
��5�#��'= �4" �
�������)���
56��"�	
���
#l	�����5�#7�
	�� $.��� �
�0*Z��@ �
#7�FDZ<<='��	
�0������@F����� �-DZ	
����"�	
�����lA
AV = 0.7

AC�
	
z = 1.12

���f	
����#��J$&	 �!�
���f�
������5�#���	 A+���)�-�����
��#�	4�
$ 	
����� � ���
������� ���E	���� 	
��� ��5�	
��" �
# "���#�������(v, ���
(30 3G� �!�
��� �-DZ	������
�����f�
$'���
	��-����	D5����E�Z��"����y� 	�����5�#7�
	��Z1�	 Aw5�#���	
	���� ��� 	
�����
��@F� 	 �!�
���y�
�����FA`='����"��
����5���������� 	�� �
�Q� �
�
#�<k� 	=<,56�-@ �
#7�FD,<v����	Z='��	
� ��#���= ���1�-DZ	
����"�	
�����lA

AV = 0.4
A �
��� ��#���= ��� ����������� $_	 A

z = 0.87
(

�f� ����� �����
	
���
	�� 	
������� 	�= ��"��!�
����"�	����
���
	
��" ����5���� :;��� ���E	��2���4	
��� � � ���
������� ���E	/='��	
�4	
��� �-D��
��5�#����
�
$9	
��� ��5s��"�	
���
#'	�����5�#7�
	��\1�	
	
����@f$&���v� 3 � � A �
����='� ��� �+��@�( M)(P`)( ?������FA 	
���-��5�5s����5�#���	���@F��:;� �
�
�-D��
��5�#��U����= 	
�����
5�56� �
���
��"����
$ ��#�� �
	���#�#7�
�D5s��5���#7�
	
����� ���.;�������"���� 	
����	�����5�#7�
	��j1�	
	
����@�(', ���U#��J$&	
5�#���	�������=%�D� � �,����#+��5s��"�	
�
��� �
$ � �
	��
�
��������	9@ �
#7�FDZ<y(a, �����������
��#�	D�
$ 	
���4	�����5�#7�
	��]1�	
	
����@-��� �!�������
��� 	
��� ��5�	
��" �
# ���
	�� �
��� 	
�������J$.�������1�
	�"������)	��-	
��� ��5�	
��" �
#	;��)DZ���L= ��#�# ����	4��� ����	4"����������
	���� 	'='��	
�
	
��� �������
��� $&	���� RC����� � ����� �2$>��� 	
���

J1
�
���

H
�!�
������(U� ��	
� 	
���)���5= ���Z$.���
�1�
	
����� ��� 	
���)	!= �1(?0 3

�!�
����� A�= � " �
� �
#�����5������s�1	
��� ;��)D����4���v	
���1(?0 3 ����@F��� �1	��,���
��� ����	���"�	)	
��� ������5f$.���
λ & 800��� " �
������� �E<0	
������#��y�
	���#�#7�
�456��5���#7�
	
�����f��� 	
�������F�
	 @ �
#7�FDZ<;A+��� ������='�y��� 	
��� �
��@F� 	4�!�
��� 5!�
����#u(

, ��� ����"������-5!�
���%�
$h5�#���	��%���%�U	=<,5���" �
# �-D��
��5�#���$.���'	
��� �Z�������E	��
��@F#�����@1�
$ �
@;�-�=�-DZ	
����"�	
����������@;����������"�<y(
?9�����FAE	
���D�
56��"�	
���
#C	�����5�#7�
	��31�	�� ��� 	
������5�	
��" �
# ;��)DZ����(�, �����
����� $&�����

λ ≈ 500
��� ��� 	
���D�
56��"�	
�
���

�Z��� 	��)	
���9��#�� �
	��
��� ��� �
#����)����	���"�	����-�
����"��%	
���?:'�
#�� ����V ����5 ��� ����	 �������
��� $&	���� ����	 $_����� 	
���9��5�	
��" �
#
����@F��� �9"�����5�#���	���#�<y( ?9��= ��:;��� 	
���%� � ���
������� ���E	 �!������� ����#�< ��� ��5�	
��" �
#s"���#������ " �
������	 ����	����
��������	
���
�
	�����5�������� �
$6	
���'�
�����9�
����	
���'� �,����#!�
56��"�	
�
��� �!��� �
�1�-D�"������ ����	
���

J1
�
���

H
�!�
����� AE" �
���������E<U	
���

����@F� �Z���
	 �-D,	
����"�	
�����@(j: <�����"�#����Z����@>	
���U	!= � (30 3 �!�
����� ��� 	
���U� � ���
������� ��� 	 A/= ��" �
�y���2V ���
	D	
���
1�	
	
����@ ��� 	
�!�
	4����@F��� �FA/='����"��f5����,�Z��"������ 	�����5�#7�
	�� �
56��"�	
�
��� �
$ �-@ �
#7�FDZ<�='��	
�f#������4�Z���
	4"����E	���� 	
�
��� ��� �����)���Z:F�
��"���� �
	���#�#7�
�%56��5���#7�
	
�����@(

: �J$&�����0�
�!�
#�<k9�����@v	
��� �������
��� $&	 �Z����	
�
������	
����� �
$ 	
���N� 3 � ���
��5�#���� ��� 	
��� �G� /�: � *_H�H[1!��#��wA
= �U�!��:;��	��-"�����".$0� $ 	
�������)V ��"�	���='��	
� �����
�1�
	�"�������@ �
5s��"�	
���
#2	�����5�#7�
	����4" �
�������
�E<0�
�
	
� $ ��"�	��D��� 	
���
�������
��� $&	'� � ���
������� ��� 	�(

0 �-��������� 	���"��!�
����"�	����
�w9 �4	
��� �E�!�
#���	=<>�
$+	
���
χ2 �s1�	
	
����@�A�= � ����� ���Z���
	��
��"��D$&����"�	
����� d

" �
#�"���#7�
	����
��� 	
���4����#�	
�T�="���#�����"�#7�����
�T1!" �
	
�����0���%$&��#�#���=%� 
U, ���)"�#7�����
�T1!���9����	����
���������9	
���)�Z�lkw��������"����9�s��	�= �����0	
���
	�����5�#7�
	��1:F�
#��������
���f� � ���
������� ;��)DZ���4$&���U� ��"�� 1�#�	�����( , ������� �Z�lk6��������"������
��� 	
����� = ����@F�E	���� ='��	
�



��
 � 
 � ��� � � � � �*� � � ����� ��� � � � � � ���
� � � ����� � � ��� � ���
��� � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���SH�&)H

������5s��"�	4	��>"���#��������
���������
���f��������� �����E�!���Z���
	
������5����r:E���Z����@ 	
����� � �!�
�����
$ 	
��� �Z���
	��
��"���$_����"�	
�����@(
, ��� �E�!�
#���	=<��
$ �v1�	 ����"������
����������� ���
	
��� $ ��"�	����
<-$&���

d < (4 − 5)σ
A_='�������

σ
��� 	
���U�Z���
56�����
����� �
$ 	
���

�Z�lkw��������"����9�s��	�= �����0	
����1�	9�
��� 	
���)���
	���56����� 	���(S0=��	
���4" �����4�
$ 	
���'� 3 � ���
��5�#��FA�= ��"�����"I$;����	
���
��������#�	%�
$+	
���D	�����5�#7�
	���1�	
	
����@;�'$_��#T1�#�#�����@ 	
��� "��
��	����
�����

d < 4σ
�
���-$.�������-	
��� � �!�
#���	 < �
$+	
���?1�	
	
����@;�

��:F�
#��!�
	����f�E< ��<;� �����
56��"�	
������= �������
	
��� $ ��"�	����
<0$&���
d < 2σ

(<0 $ = � "�����5!�
��� 	
����������	���@F���
� ���
$ 	
���
� 3 � ���
��5�#��3='��	
�-�)�
�������
��5�#��a='������� 	
���

χ2 �s1�	
	
����@�5����E�Z��"����<= ��#�#s�1�
	�"�������@������
��#�	��U='��	
� d < 2σ
A

= �9�����%����� �%:F�
�
�7�
	
������� ��� � ��"�� " �����jd&�h��@�(�M)(wH��ye-(E, ��� �������
��� $&	 �Z���
	
�
������	
�����-�
$w	
���a� 3 � 5s��5���#7�
	
�����
"����E	��
�����)�15s� �2$ �
���������

z ∼ 0.9
='��	
�f�1�
	�����50�
��������� 	
���)#��J$&	9�!�
��� �
�������
��� �1��#���='#�< ������"������Z����@

	��
��#h	�� ����@F�����9�������
��� $_	���(U, ���U�
��5�#���	
�����)�
$ 	
�����%56� �2$-��� ����"���� ��������� <>	
���)�-D�"�#����
�������
$ 	
�������)V ��"�	��
='��	
� �����)�=�`�
	
��� $.��"�	����
<0	�����5�#7�
	��j1�	
	
����@�Aw����	 ��	D��� �
	
��#�#25����������E	 ���0	
����������	���@F���
� �4�
$ 	
���������
	
�
��"�	����
�`�
��5�#����a='��	
� ��#�������"���#���� "���	���(U�f�4"�����"�#�������	
�!�
	%	
���D$&��#�#�� 3 � ���
��5�#��)" �
���6�D������� 	�� ��	
���Z< 	
���
5�����56���
	
����� �
$2	
���'� 3 � 56��5���#7�
	
������� A!�
	 #�� ���
	'��� 	
������� �E�!�
#���	��
	
��:;�)�
�!�
#�<Z�
����(

���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������

���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������
���������������������������������������

�+��@F�����nM)(wH�� 
�, ���4���������
:;���>����������� $_	%�Z���
	
�
������	
�����0�
$+	�= �<� 3 � � ���
��5�#���='��	
���Z�lkw������� 	�"���#���� "���	��%���
	
��� �G� /�: � *_H�HL1!��#��`(3, ���)��#����)�����
	���@F���
� �D�
����= 	
����	���	��
#�� 3 � ���
��5�#�������#���"�	������E<>	
����"����
���-�
��5s�����Z����@1"��
��	����
�����lA ='����#�� 	
��� �����>������� ����5���������� 	 ���������
��5�#���� ='��	
� �1�
	�"�������@ �
56��"�	
���
#l	�����5�#7�
	�����(

� � ;�� $ �F��
 � 
H� � � ��� � �:�����_(f� ��� ��� � ' ���D6 � 3��
0 � *,��"�	
�����<�)(wH�(+�?= �%�Z����"�����������	
��� ����������� $_	 �Z���
	
�
������	
����� �
$C	
���'	���	��
#

R
�h�
���

H
� �!�
��������#���"�	�����@ �
#7�FDZ<

�`�
��5�#��)���0	
��� �G� /�: � *_H�Ht1!��#��`( ?������FA_= �U"�����"���� 	
���
	������ 	
���j� 3 � 5s��5���#7�
	
�����0��� 	
���������
��5�#���(
���9�
#���� ���Z<>� ���E	
������������� 	
���4���E	
���E�Z��"�	
�����lA6��#7�
�
@;�4$_����"�	
�����0�
$E� 3 � �D�
��� 	
������@F�E	9	��1�s� 5!�����
��:;��#�<
��:;��#�:,����@f@ �
#7�FDZ�����1�
	�����@F� �������
��� $&	 A 	
�E����	
���>�
	
���Z<v�
$�	
������� �������
��� $&	 �Z���
	
�
������	
����� ����#�5���	�� 5�#7��"��
"�������	
���
��� 	������ 	
��� ��:;��#���	
����� �
$ ��#�#���5�	
��" �
# @ �
#7�FDZ����� �
	

z & 1
(

0=�>	
�����9����"�	
�����lA�= �)�Z����"������%	
���)���������
:;��� �������
��� $&	 �Z���
	
�
������	
�����lA
N(z)

AC�
$2	
���t� 3 � 56��5���#7�
	
�������
����	
��� �G� /�: � *_H�HS1!��#��wA;���-1�������� <�	
���'����#���"�	
����� "��
��	����
�����

R−H > 4
(/, ���'���!�
5s� �
$

N(z)
$&��� �����

� 3 � ���
��5�#����!��� � �
	
������@ 56� �2$ �
������������	���� ���Z�7�
� :F�
#����
zm

='��	
� � �
	�����5 �
�����U�
	�#���= ��������������� $_	��
�
���0���
#���='#�< ������"������Z����@1	��
��#l	���= �
�����9	
��� ����@F�����9������� A�$&��� � ��"�� ���
��@F� 	
������� #�������	�d&�h��@�(%M)(wH�H�e-(W, ���
� ���Z�7�
� �������
��� $&	��;= �����'� � ���
������� 	�� �s��H�(+���ZA H�(+�)H �
���v�)(P`yJ9$.��� 	
��� ���
��@F� 	
������� #�������	��

H < 21.4
A
���)(+*

�
���<���)(+�)(E� #�	
������@F�lA 	
���'� �����s��� �
$s	
���'����� @ �
#7�FD,����� ����	���"�	����1��� 	
��� �G� /�: � �IH�J�Q��4(?0 3 �����
:;��<����



H�&�� ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

#���= ���2�
	
z ∼ 1

	
�!�
�)	
�!�
	h� � ���
�������4����	
��� ^ � 0 3 �
���
:;��<;A
	
��� �������T� �
�!�
#�<,	
��" � �,����#E�
	
��#�# ���������
5������Z��"�	��
����� ���������
:;���<� 3 � "������ 	�� �E<1� $ ��"�	���� �
$l	�= ��(�, ���?"�^@�Q� �,����#�� @;���������
#�#�< � :;���
5������Z��"�	'	
��� � �����s���
�
$ � 3 � �)��:;���y���y	
���1" ����� �
$'	
���.^ � 0 3 �
���
:;��<;A+���>�1�
	
	����)� $ � �F*)� 5s��5���#7�
	
����� ��� � �,����#�#����y�E<f�
�������
	'�
$+�U�
����5�#��D�
	��
� 5s��5���#7�
	
�����	d *�*
"Ue �
	 ����@F�)� �������
��� $&	��'���%�
�>�-D,56������� 	
�7�
#l�
	��
�
��������	S='��	
�

τ = 1B�<,�td&/ " � �
�
	
�E<-��	��
#u(W�����)H�e-( (���:;���
	
����#������ A��E<>���2V ���
	
����@ 	
���)�-�.$&��#��Z����@ 	
��� ���
���
zf
A���	'���%5s�F��������#��

	���5����,�Z��"��)�����
��#�	�� ����	
���]"�^@� � �E����#��3='����"��N1�	 	
�������������
:;���K� 3 � � �����s�����Zd *,����� ���
:,��#�#�����	D�
#u(
�����2Rke-(

������

���
���
���
���

��

�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������

	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������

���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������
���������������������������������������������������


�
�

����

�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������

�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�����������������������������������������������������

���������������������������������������������
���������������������������������������������
���������������������������������������������
���������������������������������������������
���������������������������������������������
���������������������������������������������
���������������������������������������������
���������������������������������������������
���������������������������������������������
���������������������������������������������
���������������������������������������������
���������������������������������������������

�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������
�������������������������������������������

�+��@F����� M)(wH�H 
E, ���D���������
:;���-����������� $_	'�Z���
	
�
������	
����� �
$/� 3 � ���
��5�#���� ��� �G� /�: � *_H�H31!��#���d_#��J$&	 �!�
���
5!�
����# e1�
��� 	
����^ � 0 3 �
���
:;��< d_�
��@F� 	 �!�
��� 5!�
����# e�='��	
� 	
����"���#����-"���	

R − H < 4
$&��� �Z�lk6�������E	

���
��@F� 	
������� #�������	��%���
H
�!�
���`(

, ��� ���!�
5s� �
$
N(z)

$.��� �����/� 3 � ���
��5�#���= ����#��U�
#���� �
��@F@;���
	 	
�!�
	2�'"���#����h"���	+�
$
R−H > 4

����#���"�	��
�1�
����#�<v� �
�
#�<k� 	=<,5s� @ �
#7�FDZ�����j='��	
� ���Z:F�
��"���� �
	���#�#7�
�U5s��5���#7�
	
�����@( � ����� 3 � ���
��5�#�� �!�����0�
�!�
�
5�#�<
5s� �2$;���1�������
��� $&	 �Z���
	
�
������	
����� �
���������

zm
AC='����#��

N(z)
$.��� 	
���9�
5������
#T� #��w$;�9@ �
#7�FD,����� �
���1���
����@F��#7�
� �������

���4�����;�����������4	
�������1���U�-#���= ����#���:;��# "�#�����	����
����@0�
� ����@0	
���1�Z���
	 <f�
	��
���.$&���
������@4� 3 � ��(\, ���v= � �2$
"�#����
	����
����@4�
$!����@F���������
��� $&	2��#���� @ �
#7�FD,����� ���,���+����	 �
��5�56���
	2�����E� 3 � � �6������@D�1�FV ���2� ���
@;����� ������#��Z����@
��5��
� ��#�#���5�	
��" �
#l@ �
#7�FDZ<y(�0=�>"����E	
�����
	 A�	
��� "�#����
	����
����@ �
��5�#���	
������� = � �����
��:;�4#7�
	����G='��#�# �
����= 	
�!�
	9�����
� 3 � � �
��� ����"���� �����45s�F�
��	
��:;��#�<-"����
����#7�
	����wA������Z��" �
	
����@ 	
����< �
��� � �
�
#�<C� 	 <E56� @ �
#7�FDZ�����9�
	

z ∼ 1
(

*E������#7�
� �������
��� $_	-�Z���
	
�
������	
�������c= �����0� � ���
������� $.���<� 3 � 5s��5���#7�
	
����� ��� 	
���
H
� �!�
��� ����#���"�	����

���
��5�#��4�
$ 	
���D^ ��� � �
��5!�
�!���30 �Z$&���
����� *E���
:;��< ��� = ��#�# d&/ " � �
�
	
�E< ��	9�
#u(U�����)HFAC�+���
	
����	9�
#u(U�������ye-(
, ����� ���Z�7�
� ����������� $_	��'�
$ 	
����� 3 � � ='��	
�-	
���D"���#����'"���	��

R−H > 4
A R�(+*��
���

I −H > 3
A+&)(+*��
��� 	
���

;��)D0#�������	��
H < 20

A
20.5

�
����	=<,5���" �
#�#�< H-�IH�(+�ZA�='������� 	
���������������)���
��5�#���� Ah���������!�
	����f�E<0#��������������
�
5��������������
#�� A �!��:;�>� ���Z�7�
��� �
	�	
���>����@F����� �������
��� $&	���( , ���>�������
��� $&	����
��@;�>��������#7�
	
��:;��#�<Q�����
	
�
��"�	����wA
���
56��"��7�
#�#�<1$.���'	
��� ����������� 56��5���#7�
	
������� A!�
#���� "����)1��
������@1	
���4��	
������@ �
��@F��#7�
� "�#����
	����
����@ ���������
:;���-$.���
	
������� ���)V
��"�	���(

, ��� �
�!�
56� �
$s	
��� ����������� $_	 �Z���
	
�
������	
����� �
$!@ �
#7�FDZ�����2�����Z��" �
	���� �
	
������@;��� ����= � �2$;��� "�#�����	����
����@�5�����5)�
���
	
�����'�����U5!�
�
	
��"���#7�
� 1!��#�� ����	'	
���4"��F�
����"D:F�
�
�7�
��"�� ���>	
�������9�
���������
��"��)" �
� ����#�<-�6�D"��!�
����"�	����
�w9 ���
='��	
�f	
�������)�Z�lkw������� 	
�7�
# � ���)�6����"������E	����
���f����� $.��"����������
��	
�����)� � ���
������� ���f�Z�lkw������� 	t1!��#�����(v0 � 	
���
�G� /K: � *_H�Hc1!��#��x�_`��4� 3 � � A ���-1������Q� <y	
���>"���#���� "���	

R − H > 4
='��	
� 	
���-���
��@F� 	
��������#�������	

H < 20.0
A;= ����� $.�������v��� �
� �
��� � �
$ ∼ 710

�
��"������ 2 �
$3& � /�� B����������>56����� 	
����@;��(N0 	4@F��:;���U	
���



��
 � 
 � ��� � � � � �*� � � ����� ��� � � � � � ���
� � � ����� � � ��� � ���
��� � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���SH�&�&

	���	��
#l����� $.��"��D�������
��	 < �
$
0.41+0.15

−0.11

�
��"������
−2 $.���G� 3 � � ='��	
�>	
���D����"����
	��
��� 	
�����9"����
�����
5s�����Z����@�	�� 1σ"����)1!������"��)#�������	���(

�+��@F������M)(wH�� 
�, ��� �Z�lk6�������E	
�7�
#C�E���)�6��� "������ 	���d_#��J$&	 �!�
��� 5!�
����# e �
����	
���%"����)��#7�
	
��:;���
��� $ ��"��%�������
��	 <
d_�
��@F�E	��!�
���f5!�
����# e�$.���t� 3 � �����)�-$_����"�	
����� �
$

H
�1�
@F����	
�����1�r:;���j�)(+� ����@ 2 �
$ 	
��� �G� /K: � *_H�H

1!��#��`(W, ���D����� "�����"�#����9�
���9	
���
H
"������ 	�� $&����� 	
��� �G� /K: � *_H�H31!��#�� $&���

R −H > 4
�
���-	
������#7��".$

� � �!�
����� ����5���������� 	)	
��� 	���	��
# @ �
#7�FD,< ���
��5�#���(v, ��� ��#�����"�����"�#������
����	
���
H
"������ 	��)� � ���
������� ��� 	
���

^ � 0 3 �����
:;��<>$&���
R − H > 4

d&/0" � �
�
	
� < ��	4�
#u('�����)H�e-(', �������
�������!�
��� ������= 	
���g`�*�� "����)1!������"��
���E	����
:��
#2�����
��������@o"+����������� �
	��
	
���
	
��"���(

0=�0�+��@�( M)(wH��ZAP= �)5���������� 	 	
���
H
� �!�
��� �Z�lk6�������E	
�7�
# � �����s��� "������ 	��4�
���0	
���U"����)��#7�
	
��:;� ����� $.��"��

���
��@F�E	
������� $.��� 	
���?� 3 � ���
��5�#��D�
$ 	
��� �G� /�: � �IH�J�Q���(30 3 �
��� 	
����^ � 0 3 �
���
:;��<Z��(;, ���D#��J$&	 �!�
���
5!�
����#6"���� 	��
����� 	
���9����� @ �
#7�FDZ< "������ 	�� � � ���
������� ���1	
��� �G� /K: � *_H�H 1!��#�� �
���1��� 	
���h^ � 0 3 �
���
:;��<
$.���

R−H < 4
(�: ��	
� 	
���%�1�
@F����	
�������'�
��� 	
���%��#���5s��� �
$6	
��� @ �
#7�FD,< "������E	�� �
�����
#�� �F�
	 	
��� ���
� �'$.���

	
��� �G� /�: � �
����^ � 0 3 � 3 � ���
��5�#���(G, ��������� @ �
#7�FDZ�����9�!��:;�U�
	�����5�#�<C� �
��������@1� �����s���D"������ 	��?='��	
�
	
���

H
�1�
@F����	
�����1���v�s��	
� �
���
:;��<,��(c, ��� �
	�����56���)���
��@F� 	������y��#���5s���U�
���1�Z��� 	���	
���1�
�!�
56� �
$'	
���

���
��@F�E	��=�����1#����������F����	=<�$&����"�	
�����1�
$s	
���%������5s��5���#7�
	
�����lAZ�
����	��D	
��� $ ��"�	 	
�!�
	 � �F��	 �
$s	
���'$&������@F���������
@ �
#7�FDZ�����<d

z . 1
e��!��:;���6�����f�-D�"�#�������� $_����� 	
��� ����� ���
��5�#�����(Z, ��� "������
����	���� 	)�
#���56��� �6��	!= �����f	
���

	�= ������� �
�������
��5�#����4�
��@F@;����	 	
�!�
	4	
�������������
#�<E����@�#����������F�
��	=<0$&����"�	
�����f���D:;���
<0��������#7�
��(Z, �����
��@F� 	
�!�
���f5!�
����# ���f�+��@F����� M)(wH��ZA �
����=%� 	
��� "����)��#7�
	
��:;� �
��� $ ��"����������
��	=<0� � ���
������� ��� 	��U�
$ 	
��� @ �
#7�FD,�����
='��	
�

R − H > 4
��� ��$&����"�	
�������
$2	
���

H
� �!�
���>�1�
@F����	
�����cd_����� "�����"�#����fe $.��� �G� /K: � *_H�HL1!��#�� �
���

	
���n^ � 0 3 �����
:;��<y(G, �����
��� $ ��"��)����������	=< �
$�� 3 � �?= �����4� � ������������	��1�s�j�)(+*1�
��"������
−2 ��� 	
����^ � 0 3

� 3 � 56��5���#7�
	
����� $.���
R − H > 4

�
���
H < 20.0

�r:;���D�
� �
��� � �
$SJFR�R-�
��"������ 2 d&�+���
	
�0��	 �
#u(3�������yeJA
���0�U@;�E�,� �
@F������� ��� 	?='��	
� �����
��#�	��%�
$2	
��� �G� /�: � �IH�J�Q���(30 3 �
���
:;��<y(

0=�1	
���  '���4�
���
:;��<��
$ � ;��)D
� #�������	����1�`�
��5�#�� ='��	
�
K ≤ 20

A � ���1�
	
	
�C��	 �
#u(Gds������&ye ����	��
������� �
56��"-�
	
���F��"���5���"'�������
��� $&	��+$&��� ���
�������
��5�#��'�
$_RkJ?� 3 � �E='��	
�

R−K > 5
(;, ��� �������
��� $&	 �Z���
	
�
������	
�����1�
$s	
�������

� 3 � 56��5���#7�
	
�����-��5�#���	 ���E	��]� �F*)�ZAZ�
5������
#T� #��w$;� �
���1���
����@F��#7�
� 	 <E56��� � < � ���
5�����#���@F��" �
#l"�#7�������T1!" �
	
����� ���
��	
������@F#�< 56� �2$;�����
	 �
�6����	tH�(+& d&�+��@�(�M)(wH�&ye-(
/ ������	��2$�������	��
#u(�ds�����2Rke'#��w$;�5='������"������
	
�
��"�	���� � #7�
�
@;�U�`�
��5�#����
$W� 3 � ������	
����B �L� �4*C� *,����	
�

1!��#�� ��������@
U ′
�%	
������@F�

Ks
� �!�
��� ���1�
@F����@N='��	
� 	
��������#���"�	
�����f"��
��	����
�����

R − Ks > 5.0
A/*)(PM>�
��� M)(+�

$.���D	!= �-�1�
@F����	
������#�������	��
K < 21

�
���^���)(', �������D$_��#�# ���
��5�#��[d
R − Ks > 5.0

A
Ks < 22

e�"����������
	��



H�&2R ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

Hlower − Hupper
( � �1�
@

−1 ����@ −2 � (jd ≤ Hupper
e � ����@

−2 �

HNO)(PMF�IHNO)(PO
203+100

−070 40+019
−014HNO)(POF�IHN`)(+�

482+137
−109 136+048

−036HN`)(+�F�IHN`)(+�
634+154

−126 264+078
−061HN`)(+�F�IHN`)( R

1039+188
−161 472+116

−093HN`)( R%�IHN`)(PM
1166+198

−171 705+156
−128HN`)(PMF�IHN`)(PO

1673+232
−205 1039+202

−169HN`)(POF�����)(+�
1952+249

−222 1430+252
−213���)(+�F�����)(+�

2028+253
−226 1835+303

−258���)(+�F�����)( R
2332+269

−243 2302+356
−306���)( R%�����)(PM

1699+234
−207 2641+403

−348���)(PMF�����)(PO
1242+204

−177 2890+444
−384���)(POF���)H�(+�

6845+159
−131 3027+476

−410�)H�(+�F���)H�(+�
3042+115

−086 3088+499
−427�)H�(+�F���)H�( R

2535+580
−021 3093+510

−431

,h�
��#�� M)(+� 
\, ���>�Z�lkw������� 	
�7�
#%�E���)�6���1"������ 	�� �
���v	
���>"�������#7�
	
��:;���
��� $ ��"��-�������
��	=<v$.����� 3 � � ��� �
$_����"�	
����� �
$

H
�1�
@F����	
�����4�r:;���3�)(+������@ 2 �
$h	
��� �G� /�: � *_H�H?1!��#��`(�, ��� � ����	����>���
�������%�
���L"+�����������

='��	
��`�*�� "����)1!������"��4���E	����
:��
#u(

�+��@F����� M)(wH�& 
E, ���D���������
:;��� �������
��� $&	'�Z���
	
�
������	
�����>�
$ 	
����� 3 � 5s��5���#7�
	
�������'��� 	
���� '����*E���
:;��<�d_#��J$&	 A
0=� � ���1�
	
	
� ��	 �
# AP������&yeJAl�
��� 	
���n^h��� � �
��5!�
�!���L0 3 �
���
:;��< d_�
��@F�E	 Aw���������
	 < ��	 �
#u(L������*)( e-(?0 �0	
���
�
�!������� �����
	���@F���
� ���
$ 	
���o '���>���
��5�#��������Z��" �
	���	
��� 5�����	���� ��	
�
��"1�������
��� $&	���(Z, ���v� 3 � ���
��5�#�� �
$
	
��� ^ � 0 3 *E���
:;��<-���%���-1������ �E<

I − H > 3
A
H < 20.5

(



��
 � 
 � ��� � � � � �*� � � ����� ��� � � � � � ���
� � � ����� � � ��� � ���
��� � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���SH�&�*

�
$G�yJ%* ���)V ��"�	�� AP='�������gM_M �!��:;����5s��"�	
���F��"���5���"U�������
��� $&	��4�
���0	
���U�����
	9�!� :;��5�����	���� ��	
�
��" ��������(L, ���
����������� $_	%�Z���
	
�
������	
�����-$.��� 	
������� � 3 � 5s��5���#7�
	
�������'�!���%�)$ �
���
#�< �
�!�
�
5 ���Z@;� �
	 �
�6����	LHD�
��� ��� ���Z�7�
�
:F�
#����4�
$

zm ≈ 1.2
A�='����"������ "�����5!�
���
��#��4	���	
���D:F�
#����D$.�������-��������� ���
��5�#���(

, ��� ^ � 0 3)AL	
���W '���ZA;�
����	
��� B �L� � *)�
���
:;��<Z�+�
#����'$.�������)	
�!�
	+	
����� �!�
�
����=Q�������
��� $_	+�Z���
	
�
������	
�����
�
$C	
��������� 3 � ���
��5�#�� ���2�Z��� 	��9	
��� ��	
������@�"�#����
	����
����@D5�����56���
	
����� �
$�	
�����+@ �
#7�FD,<4	 <E56��(+?9�����FA2= � �����
��:;�
	
�����
��@F��#7�
� "�#����
	����
����@ �
��@F�!�
#w$.��� 	
���L� 3 � 56��5���#7�
	
����������	���"�	����>���>	
��� �G� /�: � *_H�HL1!��#�� ���G= ��#�#u(

, ���U�
��@F��#7�
�D	�= �2� 56����� 	4"����
����#7�
	
�����0$_����"�	
�����
ω(θ)

@F��:;����	
���U�-DZ"������ 5������!�
����#���	 < � :;���4�1���
�������
"+�����������f�Z����	
�
������	
�����f�
$W1����Z����@>	!= �-@ �
#7�FD,�����D��� 	
��������#����f�
��@F#�����#���� ��� 	��

dΩ1
�
���

dΩ2
����5!�
���
	����

�E< �
� �
��@F#��
θ



dP = N2[1 + ω(θ)]dΩ1dΩ2 ,
d M)(wH�e

='�������
N
��� 	
����� � �
�f�E���)�6���)�������
��	 < �
$'���)V
��"�	�� 5s���4��	��������Z�7�
�@(������4	
�������
	
���1�
	
�����

ω(θ)
�
$ 	
���

� 3 � 56��5���#7�
	
�����0����	���"�	����0����	
��� �G� /K: � *_H�H'1!��#��wA = ���������0� �
	��
�����
��� 5����E"����Z������(30=��	
���'1����
	
��	���5lA�= � @;���������
	���� � ���
������� ���
��5�#��S='��	
������	
��� �`�
� � �
��� ��"�� :;������� � <4	
��� ���������
:F�
	
������� d_	
��#����E:DA � A
�
���>�'e �
��� 	
���D���)V ��"�	�� #��," �
	
����@���� �
�'	
���9���
��@F�E	%�
	��
��� = �����D����� �r:;��� $_����� 	
�������
������� " �
	��
#���@F����(
, �����lA�= �4"������E	���� 	
���D� �����s���9�
$+	
��� ���
	���5!�
�����'$&���'	
��� ���
	��F�=���
	����`�
��5�#��

DD
A,	
���4���
	��F� ���
�������

�`�
��5�#��
DR
A2�
��� 	
���1���
��������� ���
������� �`�
��5�#��

RR
���y#���@ �
�
��	
������" �Z���
	��
��"�� ���E	����
:��
#��rA

[θ, θ + dθ]
(

������� 	
�������%�����
�1�
#��w9 ���-"������ 	��S= �D���
	
���1�
	���� 	
���D�
��@F��#7�
� "����
����#7�
	
����� $&����"�	
�����<='��	
� 	
���9�-DZ5��������
�����

ω(θ) =
DD − 2DR + RR

RR
,

d M)(+�ye

='����"��4= ����5�����5s�F�������E<�^ �
���Z< � *k9r�
#7��< d�HN`_`�&ye-(?� 	�#���= �������
��� $_	��
ω(θ)

" �
�0�6���
5�5����YDZ���1�
	���� � <
��5s��= ���%#7��= ='��	
� �U���7���

ω(θ) = A(θ−δ − C) ,
d M)(+&ye

='�������
A
���'	
���)"�#����
	����
����@ �
��5�#���	
�������
���

C
���'	
��� ���E	���@F���
#h"������
	
���
���E	

C =
1

Ω2

∫ ∫

θ−δdΩ1dΩ2 .
d M)( Rke

, <E5���" �
#�#�<;A
0.6 ≤ δ ≤ 0.8

AC����5s�����Z����@ 	�������� � �-D,	����E	 ��� ? ������#��4	=<,5s��(E0 �>	
��� (30 3 @ �
#7�FDZ< �����
:;��<,� A
#��w$;��	
���j '���1����	
��� ^ � 0 3 �
���
:;��<Z� AC��	 ���31�DZ����	��

δ = 0.8
$.���3� 3 � � �
���N= �U�
#���� "����F���)	
�����9:F�
#�����(

, ���0���E	����
@ �
#D"�������	
���
��� 	-��� ∼ 0.15
$.���1	
��� �
��� �v�
$jJ
H�� �
��"������ 2 ���������
:;��� ��� 	
��� �G� /�: � *_H�H

1!��#��`(W�%$&	����W1�	
	
����@�	
���
ω(θ)

:F�
#������ � :;��� 	
�����
��@F��#7�
�'���
��@;��&F��&������
��"�����"FA
= �D�����
��:;��� 	
���D"�#����
	����
����@
�
��5�#���	
����� $&���'� 3 � ���
	vH �
��"������y�
$

ω(θ)
�
��� 	
���

1σ
���
�����)�
$

A
= ����� �����
��:;��� $_����� 	
����$.���
�)��#��

√

[1 + ω(θ)]/DD
(

�+��@�( M)(wH5R �
����=%�D	
�!�
	 	
��� �
��@F��#7�
� 	!= �2� 56����� 	U"����
����#7�
	
����� $&����"�	
������� �
$ 	
��� �G� /�: � *_H�H�� 3 �
�`�
��5�#��%�
��� "����������
	���� 	;='��	
��	
���F��� �����
��:;��������	
���%^ � 0 3 �
���
:;��<4$&��� �Z�lkw������� 	

H
�1�
@F����	
����� #�������	�� �
���

='��	
������	 �������
��� $&	 ����#���"�	
�����@(;�f� ����	��
�������1����@F� "�#����
	����
����@U�
��5�#���	
������� $.���W� 3 � � ���W= ��#�#u(E, ��� :��
#������
#�����	��������Z,+�
�@(PM)(+&D����� �����
	
���
	�� 	
�!�
	 ����= � � � :;� 	��9$ �
��� 	����

H
�1�
@F����	
������� 	
���

A
����"���� ���������w� $ �
��� 	����

�`�
��5�#��'"�� :;�����2� ����� ���)V ��"�	��;='��	
��#���= ��� "�#����
	����
����@4�
��@F�!�
#Z	
�!�
��	
��� ���
��@F� 	���� ���
��5�#���( � ����5!�
�
����@4�����
:F�
#������?='��	
� 	
���U"�#����
	����
����@>�
��5�#���	
�������

A = 0.33
$.���

H < 20
�
�����)(wH�J�$.���

H < 20.5
� � ���
�������0���

	
��� ^ � 0 3 �����
:;��<;A�= �%����� 	
�����2	
�������������6��	
���
���
:;��<Z�2����	 	
���'�Z�lk6��������"��'�
$s	
���'"�#����
	����
����@��
��5�#���	
�������
$.���%	
��� �G� /�: � *_H�H4���
��5�#�� ���%� ����� � �E�������
	���(

�f� ����= 	
�!�
	 ����:;�����
#�"��!�
����"�	����
���
	
��"��-�
$D	
���N� 3 � 56��5���#7�
	
����� ����	���"�	���� ��� 	
��� �G� /K: � *_H�H



H�&_M ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

H
�1�
@F����	
�����)#�������	

N zmed A
d�H)�
��"������ e

A
d�H4�
��"������ e � ^ � 0 3 �

H < 20
�_`�� �)(P`2R

0.25 ± 0.1 0.33 ± 0.11
H < 20.5

Rf`_O �)(P`�*
0.18 ± 0.09 0.17 ± 0.09

,h�
��#��gM)(+& 
 , ���U� �����s��� �
$ @ �
#7�FDZ�����
N
As� ���Z�7�
� 5�����	���� ��	
�
��"��������
��� $&	

zmed
Aw�
����	
�����
��5�#���	
�����

A�
$
ω(θ)

�
	tH��
��"�������$&���9	
���t� 3 � 56��5���#7�
	
����� ����	���"�	���� ����	
��� �G� /K: � �IH�J�Q�� (30 3 �
��� 	
����^ � 0 3
�
���
:;��<Z��(

1!��#��wA �
��"�� ���U	
��� �������
��� $&	��Z���
	
�
������	
�����lA 	
���-�Z�lkw������� 	
�7�
#'� �����s��� "������ 	�� A 	
���-"�������#7�
	
��:;� �
��� $ ��"��
���
��@F� 	
�������rA �
����	
���%�
��@F��#7�
� "�#����
	����
����@��
��� ����@;�,�E���
@F������� ��� 	U='��	
��	
��� �����
��#�	�� �
$C	
���U^ � 0 3 �
���
:;��<y(
, �����'� � �
���%	
���45�����5s���
	
�����9�
$+	
��� �G� /�: � *_H�H'� 3 � ���
��5�#�� 5���� :,����� :;���
<>�
������#7�
� "�������	
���
��� 	������
	
���D@ �
#7�FD,<-��:;��#���	
����� � �,����#��'	���	
���F��� �
$+	
��� ^ � 0 3 �
���
:;��<-���
	��)( ?9��= ��:;��� A�	
����^ � 0 3 �
���
:;��<o1������
����@F����� "�#����
	����
����@ �
��5�#���	
������$&��� 	
�������
��@F� 	����\� 3 � ���
��5�#��FA 	
�E���1	
������� �����
��#�	�� #�� ��� 	��f�
	
������@;���
"������
	
���
��� 	���(a, ���)��	
������@ "�#����
	����
����@-�
$W� 3 � �9� � ���
�����������0�6��	
� �
���
:;��<Z� �1� <>�s�U�
�0��:,��������"��4	
�!�
	
	
�����1�FV ���
��	 <0�
$ 	
����� �
��������������� �1��������:;��@ �
#7�FD,����� ���y� ������	
�
��"�	���� �������
��� $&	 ���
��@;��(j, �����)�
��5�5s���
	��
����	
������	
��� � �
�
#�<v� ���
@F����@;���
$9	
��������5�����@;������	������ ����	
��������5!�����
��:;�-��:;��#���	
����� �L$&	����)$.���
������@y�
	�����@F�
�������
��� $&	4�
����"���	
��������#7�
	
��:;��$&����"�	
�����y�
$'��"�	
��:;��#�< ��	��
���.$&���
������@0�
<,��	���� �D	��>	
������:;��#�:;���y��#�#���5�	
��" �
#��)���
	
���\� 3 � 5s��5���#7�
	
����� �����Z�lkw������� 	 ���Q	
������� � �,����#���(�0 	U���U	
�������J$.�����-����5s���
	��
�E	 	��0��� :;���
	
��@ �
	�� 	
���
�!�
	
�����4�
$2	
���'� 3 � � ���G= ��#�# A�='����"��N= �L='��#�# ��� ���>	
��� ���-D,	%����"�	
�����@(

�+��@F������M)(wH5R 
E, ���D�
��@F��#7�
� 	�= �2� 56����� 	%"����
����#7�
	
�����-$&����"�	
����� �
$�� 3 � �S='��	
�
R−H > 4

$&���
H
#�������	
����@

�1�
@F����	
������� �
$ ��� �
���^���)(+*)(', ���U�����0"�����"�#���� ��������	��U	
��� �G� /�: � *_H�H����
��5�#����
���0	
���U��#����U�������
�
����	
���v� 3 � 5s��5���#7�
	
����� ����	���"�	����f���f	
���.^ � 0 3 �
���
:;��<xd&�+���
	
�v��	��
#u(�A;�������ye-(<, ���1����#����f#��������U�
���
	
���D5s��= ���%#���=g1�	��'���>	
������� ���
	��U56����� 	��a='��	
�

δ = 0.8
(�, ��� �����
����� #��������'�����Z��" �
	�� 	
���D:F�
#���� �
$

ω
d�H

�
��"������ e-( �����
H < 20

= �%��@F��������� 	
���%	!= �U����	
#������ :F�
#������ ���1	
���%������� �
	 �
�1�
#�#���� �
��@F��#7�
� ����5!�
���
	
�������
='������� 	
�������)�
��� 	��,�U$.�5= ���
	��F�=���
	���5!�
�����'	�� ����	��
���0�U����#��7�
��#��4� � ���
������� ���E	�(



��
 � 
 � ��� � � � � �*� � � ����� ��� � � � � � ���
� � � ����� � � ��� � ���
��� � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���SH�&yJ

� � ;���� �F��
 ��* � ��(�
 ����6 � 3 �

*E����"��D	
���31����
	 ����56���
	��'���-	
��� ����	���"�	
����� �
$�� 3 � � A,	
�������D�!��� �6�����>��"���� 	
���r:;�����
<>� :;���'	
�������'�!�
	
������(
���U� ��� 	
���������Q���Q	
��� ��� 	
���,�Z��"�	
�����lA 	
����<�= �����c1����
	U	
������@F� 	�	��0�s��#�����@0	��0	
��� "�#7�����
��" �
# 5��
��� ��:��
#
@ �
#7�FDZ< 56��5���#7�
	
�����f�
	9:;���
< ����@F�0�������
��� $&	�(4*E����"��)	
����� ����:;�����
#2�
���
:;��<Z� �!� :;�U������='� 	
�!�
	9	
����� 3 � �
"����������
	��
$9� ����	�������@;������������@ �
#7�FDZ< 56��5���#7�
	
����� �
$%��#��y��#�#���5�	
��" �
#����
���v�Z���
	=<y��	��
�
�������
	�([, ��� �������)�
	
�T1!" �
	
�����f�
$ ����� �j� 3 � � ����� �
�
#�<C� 	 <E56�U@ �
#7�FD,�����������!�������0��� 	
���)$ ��"�	9	
�!�
	D	
���������;���Z�!�
��� �
5s��"�	
���
�
$'	
�������1@ �
#7�FD,������" �
�y�6��1�	
	�����= ��#�# $.���)��#��y��	���#�#7�
�)56��5���#7�
	
������� Ah����"�� ���)��� $.�������f���f5���������� 	��=����<
��#�#���5�	
��" �
#C@ �
#7�FD,������(������
��������@ 	
������� "���#������ �
��� ����	 ��k6��"�	���� � <��Z���
	 ����������������@�AC= �%" �
�1�
	
	
�
������	��'	
���
����@F�

R − K
"���#������
���

K
�1�
@F����	
�����4	������E	
�
�����
��" �
#�#�<>����� *
� �D� �
$ ��#��wA�5!��������:;��#�<-��:;��#�:;������#�#���5�	
��" �
#

@ �
#7�FDZ����� �
	 ����@F�1����������� $_	�� A
1 < z < 2

(;0 �1	
����� ��"����!�
�
����AE	
��� �������
��� $&	����1�
	
������@]RC����� � ����� �2$6AF$ �
#�#�����@
�6��	!= ����� 	
���

R
�
���

H
�!�
���wAw�
��� 	
���)#7��"I$��
$ �
� < �
5�5�����"��7�
��#��U�����
	��.$&���
� �U8 = #���@F�E	9$&����� �1<;������@

56��5���#7�
	
�����f�
$ ��	��
���D�
���U�����
56�����
����#���$.����	
�����-DZ	
����� ��#�<������ "���#�������(', ��� �
#�	����
�!�
	
��:;�����E	����
5�����	��
	
�����
"�����������������	
�������1���)V
��"�	��U���U�Z���
	����������������v�
	��
�
��������	)@ �
#7�FDZ�����U���j� BD(��456���
�!�
5������Q�>:;���
<y��"�	
��:;�
5��!�����)��� �Z���
����@-��� ���
@F����@ ��:;���E	�(S0 � 	
�����9" �����FA�	
���)�-DZ	
����� ��#�<-������"���#������jd.�
��� 	
��� ����#7�
	
��:;��#�<>����@F�

K
� �!�
���v�1�
@F����	
�������fe4" �
� �6� �-D,5�#7�
�������v� <y	
��� 5�����������"�� �
$'	
���1#7�
�
@;� �
� ����� 	��
$%	
��� ���E	������
	���#�#7�
�

�Z����	 A%='����"������������+	
��� ��	��
���.$&���
������@D����@F������� ���;� BD(9� �
���U"������
���������
��#�<)������������� ����	
�����2	
��� �
	��
�
�������
	
56��5���#7�
	
�����-��� 	
��� � BD( ��	�����# $
AE�
����	
�������J$.�����%	
������� ���������
:;��� *
� �D��(E, �������%���)V ��"�	��W= ����#�� �
#���� #����9�
	
����@F����� �������
��� $&	��?d

1 < z < 2
eJAE����� $_	
����@�	
������� �����
	��.$&���
� � 8 = �
���1��5�	
��" �
#T�=(?0 3 �!�
����� ��� 	���	
������5�	
��" �
#

�
���v	
���
K
�!�
�����rAh������5s��"�	
��:;��#�<y( 0 �f�6��	
�v" �������rAh	
���<� 3 � �U�
��� � �F�
	�#��w$;��#�< 	�� #���� ���v	
���1����������� $_	

���
��@;�
1 < z < 2

A!������"�� ��	%��� �Z� �1"���#�	9	���5����,�Z��"��)�
��"�� ������"���#��������
	%#���= ���9�������
��� $&	��9�
��� ���)V ��"�	����
	
����@F�����9�������
��� $&	��'	
�!�
�

z > 2
= ����#��>�������>	����6� �-D,	
����� ��#�<-#���������������(

, ���'�!�
	
����� �
$w:F�
�
�������W� 3 � �`�
��5�#�����= ��� �
	
���Z�����1��� @F��� �
	 ����	��
��#!��� ����� � �
56��"�	
���F��"���5���"%�����
:;��<,�
='����"�� "����)1��
� ���y	
�!�
	)�6��	
�f	
����	�= �0"�#7���������4������"��
���6���v�
�6� :;�1"���� 	
�
������	�� 	�� 	
���v� 3 � 5s��5���#7�
	
�����
����	�	
������������#7�
	
��:;�>$_����"�	
����� �����1�
����� ��	
��#�#'����"������
	
���
�������`( , ���-�!���
��">�Z��"�����	�����< �s��	�= ����� ��:;��#�:;���
� �
�
#�<k� 	=<,56�>@ �
#7�FD,����� �
��� �Z����	=<Q�
	��
�
�������
	��������1�
����� �����>�
$�	
���>"���� 	
���
# �E�����
	
����������� 	
���>�
	
���Z< �
$
	
�������%���)V ��"�	�� �
������	 ��� ��	
��#�#�����	 "�#�� �
� � $w	
����<U" �
�1�s�'�Z��:,�������1��� ������5�#�<y(�: ��" �
����� �
$s	
������� "�����5�#���	���#�<
�Z�lkw������� 	D��:;��#���	
�����!�
#2�����
	����
����� A!	
���)����	����
�����!�
	
����� �
$ 	
��� ����#7�
	
��:;�4$&����"�	
�������D�
� ����@1	
���4	�= � "�#7���������
�
$2@ �
#7�FDZ�����%���'����������� ��������� 	
�7�
#u(�0=$;= �L$,���5= 	
�����%����#7�
	
��:;�D$&����"�	
����� = �4"�����#��>@F��:;�)��"����
����"�	 ��� 	����
5����-�
	��
	
�����0�
$ �1�
� < �
	��
	
���
	
��" �
# 5�����5s���
	
�������
$�� 3 � � A��
��"��0��� ��5!��"��4�������
��	
����� A!#����������F�
��	=<-$&����"�	
�������9�
���
"�#�����	����
����@ �
	
������@F	
�@( 0 �-$.��"�	 A�"�#7�
�
� $&<,����@1	
���4"����E	
�
������	
����� �
$2	
���4�Z�lkw������� 	D"�#7���������'	�� 	
���4	���	��
#�� 3 �
56��5���#7�
	
�����v='��#�#��
#����D5����r:E�����%��"��
��"��7�
#�	����
	+$.���+	
��� � �,����#�� �
$s��	
�
��"�	
����� $&���
�1�
	
�����1�
����@ �
#7�FDZ<���:;��#��)�
	
�����lAZ�
����"�� ��	 �!��� "���� 	
�����
	
����@�����5�#���" �
	
������� �
$l	
���%�1����� ������������#�<������
	����
< �
$w@ �
#7�FD,������(E, ���%5�����������"��
�
$ �c='�������
5���� ���y5s��5���#7�
	
����� �
$ ����@F�)� ����������� $_	)��#�#���5�	
��" �
#����
� ����@N� 3 � �t= ����#��y����5�5s���
	4	
��� � �E����#��
�!�������y���y	
��� ��#��f� ���
@F����@ ��"����!�
�
��������� ������#���	
����" �Z�����
��5!�
	
��:;� "���#�#7�
5����KdB� @F@;���lA ^w<,�������)�!: ��#�# �
���
*Z�
�����
@;�cHN`_M��yeJAC���N='����"��0	
���45���������� 	D����<>�1�����
��:;�)�
5��������������
#��9$&���
� ���0�
	 :;���
<>� �
�
#�< "��F�
� ��#���@F��" �
#
��56�,"����Ld

z > 2− 3
e 	
��������@F�-� ���
@F����@ ��� ����#�< �4����#7�
	
��:;��#�< �
�����
	 ��5������E���D�
$ �
	��
� �������
	 $&��#�#���= ��� � <-�

5������4�
���-5!�����
��:;�D#����������F�
��	=<-��:;��#���	
����� dB"�^��Ue 	�������= ������<Z��(W0=$h	
����� 3 � 56��5���#7�
	
����� ���'���������!�
	����
�E<��Z���
	 < �
	��
�
�������
	�@ �
#7�FD,�����D�
	 ���E	����
� ���Z�7�
	����������
��� $_	 AC��	a= ����#�� "����)1��
� 	
�����
	��
�����
�������������
��"�����" �
#
� ���
@F����@U��"����!�
�
���)�
$6@ �
#7�FDZ<�$.���
�1�
	
����� �
��� ��:;��#���	
����� ��� 	
��� � �D/ 5!�
�����Z��@F� dl� ����	�� � ��������$[HN`_`)H �
 4�
�"k6�1�
���lA � �!�
�
#���	 � � ����	���HN`_`_MyeJA)='�������D	
����� �F�
	 �1�����
��:;�95����������E	%����< ��#�#���5�	
��" �
#�� = �����4�����������
��#����1	
��������@F� � �����
����� �
$6� ���
@F����@;� �
$65����-�=�-D,����	
����@)#������ �1�����
��:;�%�
<Z�
	���� � �
	 #7�
	���� 	
��� ���3d

z < 1
eJAE��:;���

	
������@F� 	
���D����#w$>�
$+	
������� ��	��
�
	��'�1��< �
#���� ���Z<-�s�D:;���
<-��#����
	'	
��� 	
��� �)�
$+	
��� #7����	'�1�FV ���%� ���
@F����@�(



H�&_O ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

�9#�	
������@F�v	
��� "���#����U����@;����������"�<f�6��	!= �����Q	
������� 	�= � :;���
<y�Z�lk6�������E	�@ �
#7�FDZ< 56��5���#7�
	
���������1�2$;���
	
��� "�#7�����
�T1!" �
	
����� �
$;� 3 � �%�Z� �1"���#�	 A�����	
����� �
56��"�	
���F��"���5���" �
#�#�<-���'� ���
5�����#���@F��" �
#�#�<;A�	
�������)�
���D����:;�����
#
���������
:F�
	
�����!�
#!$.� �
	
�������S='����"��-����#�5 	��U�Z���
	
����@F�����
� 	
���9	!= ��"�#7����������(;, ������� �
56��"�	
����"�����#�� �
����= ����	
�����
	
��� 5�����������"�� �
$!����������������#�������� A
�����Z��" �
	
����@4���)� @;������@D�
	��
�h$&���
�1�
	
����� ��"�	
��:,��	=<)���+�
�!�
�
5U��5s��"�	
���
#,����� �2$,�
��='����@ 	�� ��#����
	���#�#7�
� 5s��5���#7�
	
�����@( , ���)����������#�#���� ��	
���)���������
:F�
	
�������9" �
� �
#���� ����	���"�	 $.�
���!0 3 ���������������
$_����� 	
��� ����	2�Z���
	+��� �
	����U� <4	
��� �
	��
�
�������
	+����@F������� A2='����#�� 	
��� ��5�	
��" �
#��
���U��� �
���!0 3 ���1�
@;���+����:;� �
#Z	
���
� ���
5�����#���@F<;A ='����"������9�-D,56��"�	���� 	����6� ����@F��#7�
�D�
����"���� 	
���
#�#�<>56� �2$;���>$.��� ��#�� ��#�#���5�	
��" �
#������ ���
����@F��#7�
�
�
��� �Z���
	
���
�6���0$&���4�Z���
	 <0��	��
�
�������
	4@ �
#7�FDZ������(�?9��= ��:;��� A�� 3 � �)�
���������
�1�
#�#�<0:;���
<K= � �2$ �
	4��5�	
��" �
#
= � :;��#�����@F	
��� A�	
�������J$&����� �
5s��"�	
���F��"���5 <D���l����	h� :,�7�
��#�� � ��	
���,�D$.��� "�#7�����
� $&<E����@ �'#7�
�
@;� � �����s���+�
$�� 3 � ��(
�f��" �
�y�
5�5�#�< �����;��� �!�
��� "���#������4����	4����#�<�$.��� 	
���Z� 3 � ����#���"�	
����� ����	)�
#���� $.��� 	
��������5!�
���
	
�����f�
$
��#�� ��#�#���5�	
��" �
#���$&����� 	
���>�Z���
	=< �
	��
�
��������	�5s��5���#7�
	
�����@(x0 �Q5�����	���� ��	
�
��" � ��	
���,����� � ���
���
����@y"���#����
5�����5s���
	
�����rA�	
��� �Z�lk6�������E	9�
56��"�	
���
#l�
�!�
56���'��� �
� RC����� � �
���D����������� 	
���45��
���1�
�
<-�Z����"��
�������!�
� 	�(S, ���
�
56��"�	
���1�
$ � �
�
#�<k� 	=<,56��@ �
#7�FDZ�����?='��	
�f�
@;��� �
$ ∼ 1

BD<E�D���9� �����U�6��"���� �3;C�
	
	�������� 	
���jRC�����F��*������ �
���
��@;�)�
���>�!� :;�����
	�����5��Z����5 �
�����
	!= �
��� �
$;RC����� �j(�, ��� @ �
#7�FD,�����a='��	
� <;������@;���9��	���#�#7�
�%5s��5���#7�
	
�����
�
���f�
�.�1"������E	�����������������@ �
���f�������
��� $&	4�!� :;�1�
	�����56�����
#���56��� #�����@�= �
���v�
$GRC����� � ����	��1��< �-D,��������	
�
������#7�
�%�
#���56���'	���	
�!�
	 �
$2	
��� ��#�#���5�	
��" �
#��9���>	
��� �����
	��.$&���
� �48 = ����@F��� ��(

, ����	!= �2�="���#������
5�5����;��"�� ����:;��#���5s��� �E<�"+�%9 ��	
	
� � / �
� ��"�"��3ds�������ye9� � ���
�������4	
���������Z�lk6��������"����
����	����
� � �
$w"���#�������(E, ����<�����5!�
���
	���� 	
���'	�= ��"�#7��������� �
$`� 3 � � ��� 	
���%�!���
��� 	
�!�
	 	
���'	�= �)5s��5���#7�
	
�������
���1	
��� �������
��� $_	 ���
��@;���

1 ≤ z ≤ 2
�
���

2 ≤ z ≤ 2.5
$ �
#�#!��� �Z�lk6�������E	 ����@F������� ��� �s��	
�

I −K
:Z��(

J −K�
���
R − K

:Z��(
J − K

	!= �2�="���#���� �Z�7�
@F���
� �'$.��� ��������"����%��� 	
��� #���= ���9����������� $_	%���
��@;�U�
���>���
H − K:,��(

J − K
5�#���	��4���f	
��� ����@F�����)�������
��� $&	4���
��@;��(o"+�%9 ��	
	
�'�
���f/0�
�E��"�"�� �
	
���Z�����y	
������������#7�
	
�������4$&���

��:F�
�
�7�
	
����� �
$ �Z���
	9"����E	���� 	�� A �
	��
�%$.���
�1�
	
����� �����
	����
����� AC$&���
�1�
	
����� �������
��� $&	�� A6�
����� ��	��
#�#���"���	
�������
���
$&�������-	
�!�
	 	
�������%�����
��#�	%���':,�7�
��#��D��� �j='����� ���
��@;�)�
$+	
����� (

" �����
�����+��	��
#u(Lds������&ye'�-DZ	���������� 	
�����
	
���Z<>�
$2	
����"���#������="���#����9� ��	
���,�>$.���a� 3 � "�#7�����
�T1!" �
	
�����0� <
"������
�������
����@>@ �
#7�FDZ����� $.���
� ��� ��� �
�����
	D�������
	��4���?= ��#�# ���D��#�� �
��� ����#�	
��5�#��-� �������
	456��5���#7�
	
����� ��� 	
���

1 < z < 2
���E	����
:��
#u(?: ���
�������9	
���)���������!�
#2�Z���
	��.$&��������:;��#�:;��� ��#�#���5�	
��" �
#�� �
��� �Z����	=<��
	��
�
��������	�� A!	
����<

�
#����4����"�#�������� �Z���
	 < 5s�F��	��=�
	��
�
�������
	 @ �
#7�FDZ����� ���1	
���D�
�!�
#�<,����� �
��� �
	
���Z�����1	
�����Xkw��"�	�� �
$l:F�
�
������� �Z����	
�Z���
	
�
������	
�������?='��	
����� 	
���)� �E����#h@ �
#7�FD,������(%?9��= ��:;��� As��	9�Z��� ����	 �!� :;�U� #7�
�
@;�)����5!��"�	D����	
���U� :;�����
#�#
�����
��#�	�� A���� 	
��� :F�
#����Z��	=<-�
$2	
���D	!= �2�="���#����9� ��	
���E�����
��@F���!�
#�#�< 5�����56�F�����-�E<c"+�%9 ��	
	
� � / �
� ��"�"��l���%����	
�
	
������@F#�<�����56��������� 	 ���0	
���)	
���)@;����� ��	
�
< �
$ 	
���U�Z���
	D�
��� 	
���U����@F�������
$ ���TDZ����@ �s��	�= ����� @ ��� �
���
�
	��
����(�, ����<U"�����#�������	��
��#����
� ����#�<)	
�!�
	 	
���'����5!�
���
	
����� �
$s��#��wA;�Z���
	��.$&�����'�
<Z�
	���� � �
�����Z���
	 <U�
	��
�
��������	
�
<Z�
	���� � ���'#������%�Z����	
����"�	%�s��" �
����� �
$+	
��� 5�����������"��4�
$2�Z����	=<-5s�F��	��=�
	��
�
�������
	%�
<Z�
	���� �'���>	
�������%� �,����#u(

: ���
@;�
	
�.M�� � � �w$E#������Kds�����2Rke2" �
�
�
�����1����	 � "�����5���������������:;�9�
�!�
#�<Z�
��� ��� 	
���'����5!�
���
	
����� �
$P� 3 � �
�!������� ��� 	
������� �����;��� �!�
��� "���#������="���#����>5�����5s���
	
�����-�E< �
	
���Z<,����@ 	
���0����#���"�	
��:,��	
�����>�
$U�
#�#�5s�F��������#��
"���#������="���#���� "����)�����!�
	
������� �
$�	
���W1�:;� �����;�����!�
���]1�#�	������

RIJHK
$.���h��#�#���5�	
��" �
#�� �
���U�Z���
	=<)��	��
�
�������
	��

�����
��:;����$_����� "�� B�� *
�W�D�
56��"�	
��� ='��	
�U	!= ��0 /0���2�
����� ���
��@;� �
$!� ��	��
#�#���"���	
����� �
�����-DZ	
����"�	
��������(;, ����<
$&��������	
�!�
	 �
� ����@)	
���%"����)1�@F�����
	
������� �
$ 1�#�	���� 	
�
��5�#���	�� A;	
���%�������W='��	
� 	
���'"���� 	����U= � :;���!�
��� ��� 5���:;��	
�!�
��� d_�u( ��( 	
���

H
�!�
��� ��� 	
���

R − H
:Z��(

H − K
"����)1�@F�����
	
����� e95s��� $.���
� �6���
	9���D�Z����"��
�������!�
	�������(

: ���
@;�
	
�.M�� � � �w$,#������U����	����
����������	
��� ����5!�
���
	
������#������ �
$�	
��� 	!= �?� 3 � 5s��5���#7�
	
�������2����	
��� 	�= �2�="���#����
�Z�7�
@F���
� �D$.���4� ��"��y� ��"��41�#�	����)����	D� <0�����������w9�����@�	
����������"�#7�����
�T1!" �
	
�����@(Z, ������������5!�
���
	
�����y"��
��	����
�7�
�
���U:��
#���� $.���9@F��:;��� �������
��� $&	D���
��@;��� A

0 < z < zmax
AP='�������

zmax
����	
���U�������
��� $&	D�s��<;�����4='����"�� 	
���

"���#����D����@F�������D�s��"���� ����� 	��
��@F#����0$.��� � ��5s��"��T1!"�	!= �2�="���#����)�Z�7�
@F���
� (', ���U	����
	D�
$ 	
�����Z�lk6�������E	31�#�	����



��
 � 
 � ��� � � � � �*� � � ����� ��� � � � � � ���
� � � ����� � � ��� � ���
��� � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���SH�&_`

�h��#�	����9����	 *,��5!�
���
	
����@1#������ 
 "���#���� �
$
zmax� 3 � ��#�#���5�	
��" �
#����
	

z ≤ zmax

{RJH} R − J > 1.77 (J − H) + 1.10
�)(wH

{RIJ} R − I > −0.38 (I − J) + 2.05
H�(PM

{RIH} R − I > 0.25 (I − H) + 0.56
H�(+�

{RIJH} R − J > 0.65 (I − H) + 1.20
H�(PO

,+�
��#�� M)( R 
U, ���4����5!�
���
	
������#��������9�
$ 	
���'� 3 � "�#7�����
�T1!" �
	
����� @F��:;��� � <[: ���
@;�
	
�.M�� � � �w$,#������	ds�����2Rke
$.��� �
#�#'	
��� "���#���� "����)1�@F�����
	
�������-� :��
��#7�
��#�� ��� 	
��� �G� /�: � �IH�J�Q��y(30 3 �
���
:;��<y(z, ���>#7���
	1"���#������
"����E	��
����� 	
���4�������
��� $_	'#�������	�� �s��<;����� ='����"�� 	
���4"���#���� ����@F�������%�6��"���� �4��� 	��
��@F#����wA

zmax
(

"����)1�@F�����
	
������� �
����= ����	
�!�
	 	
���
R−H

:Z��(
H−K

"���#������25���� :,����� � $_�������
� ���E	��
#!"��
��	����
������$.����� 3 � �
�
��� �!� :;�4�4:;���
< �
�1�
#�#w� :;���
#7�
5>�6��	!= �����>	
���D�Z�lkw������� 	'@ �
#7�FDZ< 56��5���#7�
	
������� ��5 	��U�������
��� $&	�� �
$��)(P`)$&���
E(B − V ) ≤ 2

( (�������	
����#������ AE$&����� 	
�����Z�lkw������� 	%(?0 3 �����;��� �!�
����� �������1��� 	
����	����
	 AE	
���
K
�!�
��� ���

����	 5���������� 	9���>	
��� �G� /K: � �IH�J�Q��1(30 3 ���1�
@F����@�( � ��#�<-	
��� �����;��� �!�
���
H
�!�
���\1�#�	���� ��� ��:F�
��#7�
��#��

�
���f	
����� ���Z����� �!�
���
J1
d�H�HN`�� �
H�&��
���<eL1�#�	����)" �
�v�
#����-�6��	��2$;���f���E	�����"�"������ 	�(<�f��"������
�������4	
���

�Z�lkw��������"��%�6��	!= �����1	
���'"���#������ "���� 	��
��������@)	
���
J1
��� 	
��� �����;���

J
d�H���*�� �%&_O��
���<e �!�
����� ����@F#���@F����#��%$&���

	
���D�
56��"�	
���U�
$ 	
��� �G� /K: � @ �
#7�FDZ< ���
��5�#���(E, ����	��
��#��DM)( R��
����=%� 	
���D����5!�
���
	
�����-#��������'�
$ 	
����� 3 �
"�#7�����
�T1!" �
	
�����y���E	�� ��#�� ��#�#���5�	
��" �
#����
��� �Z���
	 < �
	��
�
�������
	 @F��:;���f�E<�: ���
@;�
	
�.M�� � � �w$,#������0$&���)�
#�# 	
���
"����)1�@F�����
	
���������-DZ"�#����Z����@>	
���U�����;���0�!�
���

K
1�#�	����)�
��� "���� 	��
��������@ 	
���

H
�
���

J
1�#�	�������(L�f�U�������

	
������� "����)1�@F�����
	
������� 	��)"�����"I$�	
���%"������
���
	�����"�<��6��	!= �����1	
���9"��
��	����
�7� @F��:;��� �E<v: ���
@;��	
�.M�� � � �w$E#������
ds�����2Rke $.��� � 3 � ����5!�
���
	
�������
��� 	
���9��������#�	 �
$h	
���9����#�	
�T�="���#���� "�#7�����
�T1!" �
	
����� �
$ �G� /K: � �IH�J�Q���(?0 3
$.���a� 3 � ��(
�+�����
	U= ��5���������� 	 	
���������
��#�	��'�
$ 	
���9	!= �2�="���#���� ����5!�
���
	
�����>� ��	
���,�-�
5�5�#������ $.��� �����G� 3 � ���
��5�#���(

0 �^,h�
��#�� M)( R\= ��#�����	�	
��������5!�
���
	
�����f"��
��	����
�7�>�����
5�	����0$&�����#: ���
@;�
	
�.M�� � � �w$,#������`(', ��������"��
��	����
�7�
�
���9����5����������E	����o='��	
� �Z�7�
@;���!�
#C#�������� ���1	
���9"���#������="���#���� �Z�7�
@F���
� � ��� �+��@�(�M)(wH�*)(;, ���

R− I
:Z��(

I −H"���#������Z�7�
@F���
� "����E	��
����� ����#�<y��:;��#�:;��� � 3 � �U$&���
z < zmax

(^, �����U����� @;�,�E�Q�
@F������� ��� 	o='��	
�v	
���
�-DZ56��"�	��
	
����� 	
�!�
	 	
��� 1�#�	���� 5!�
���

R−H
AF�6������@)� ����� �������
��	
��:;�'	��4	
��� RC����� � ����� �2$���� 	
��� ��5s��"�	
��� �
$

��:;��#�:;����@ �
#7�FD,����� 	
�!�
� 	
���4�
� ��	
�����9�
5s��"�	
���
# ����� �2$,�'��� �Z���
	=<>�
	��
���.$.���
������@1�
<Z�
	���� � A�����#���"�	��%�1�
����#�<
� �
�
#�<k� 	=<,56� @ �
#7�FDZ������(0(9��:;���
	
����#������ A 	
��� ��	
�����U	
������� "���#�����"����)1�@F�����
	
��������@F��:;�-���
#���@F�E	
#�<y�Z�lkw������� 	
:,���5='(�0=� 	
���

R − J1
:,��(

J1 − H
�Z�7�
@F���
� �4����#�< �
�6����	�M�� � �
$ 	
����56��5���#7�
	
�����lA@='��	
�

z < zmax
A

�6��#�����@;��	�� 	
��� "�#7�������
$ ��#�#���5�	
��" �
#�� A�='����#�� 	
�����U�E���)�6�������U�
�6����	 O�� �
��� O_O � $.���)	
���-����5!�
���
	
�����
"��
��	����
�7�U�
5�5�#�<,����@�	
���

R− I
:Z��(

I −J1
�
���

R−J1
:,��(

I −H
"���#���� 5!�
����� AE�����
56��"�	
��:;��#�<y(E: <�"�����".$,����@

	
����� :;���
#7�
5-�6��	!= �����>	
���9���)V
��"�	�� "�#7�����
�T1!��� ��� �
	��
�
�������
	 @ �
#7�FDZ����� ��� 	
��� 	
�������D"���#������="���#����'�Z�7�
@F���
� � A
= �j1�����	
�!�
	4�
#�#2	
�������)V ��"�	��D����	���"�	����f����	
���U�
	��
���.$&���
������@ ��<,�
	���� �9��� 	
���

R − J1
:Z��(

I − H
5�#���	

�
��� �
#����>�������E	
�T1!���Q�����Z���
	=< �
	��
�
��������	��)���f	
���
R − I

:,��(
I − J1

�Z�7�
@F���
� ([0 �f	
���
�lA+�
#�# 	
���1�
	��
���
$.���
������@ @ �
#7�FDZ�����%��� 	
���

R − I
:,��(

I − J1
5�#���	'�s��#�����@ 	�� 	
���4�
	��
�
�������
	��'����	
���

R − J1
:,��(

J1 − H	�= �2�="���#����45�#���	4���3= ��#�#u(L, ��� *
� � :,��(9�-DZ	
����"�	
����� 5�#���	��
$ 	
�������U���)V
��"�	������0�+��@�( M)(wHNM ����� �����
	
���
	����
	
�����9����#���"�	
��:,��	=<>�
$+	
���t� 3 � "�#7�����
�T1!" �
	
�����0"��
��	����
�7�)(W, ���4"��
��	����
����� �!������� ��� 	
���

R − J1
:,��(

J1 − H"���#������ ����#���"�	��'	
����='�������
	'���
��@;� �
$+@ �
#7�FD,����� ���'��#�#���5�	
��" �
#l$_����� � �F*)��	�� *E�6"�='����#��
R − J1

:Z��(
I −H"���#���� 5!�
���'5������s���%�U� �����D��#������%�
��������	 �
$2	
����� 56��5���#7�
	
�����lA��1�
����#�<>*E�)� *E�6"D@ �
#7�FDZ������(E, ���

R − I
:Z��(

I − J1
"���#������9�
��� �������
��	
��:;�D	�����#������
	%�
��������	%�
$h	
���D5�����:,�������%�
����@F������5 �
���-����#�5>	��j1����-�1�
��#�< *E�s"



H5RC� ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

�+��@F�����AM)(wH�* 
?,@= � "���#����D5�#���	�� �
$ 	
����� 3 � ���
��5�#�������#���"�	�����='��	
� 	
����"���#����4"���	
R − H > 4

��� 	
���
�G� /K: � *_H�Hc1!��#��`( , ���>����� "�����"�#���� ��������	�� 	
���[� 3 � �Z='��	
�

z < zmax
$&����	
���-@F��:;��� 	�= �f"���#����

"����)1�@F�����
	
�����@( , ���-��#����>"�����"�#���������5����������E	 	
���[� 3 � �Z='��	
�
z > zmax

A $.����='����"�� 	
���>����5!�
���
	
�����
"��
��	����
�7� �6��"���� � ����"����
	��
���@( , ��� �Z�7�
@;���!�
#9����#���� #��������1����5!�
���
	
����@ 	
���N� 3 � � ��� 	��v��#�#���5�	
��" �
#��>�
���
�Z���
	=<-�
	��
�
�������
	����
����$_����� : ���
@;��	
�.M�� � � �w$,#������	ds�����2Rke-(



��
 � 
 � ��� � � � � �*� � � ����� ��� � � � � � ���
� � � ����� � � ��� � ���
��� � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���SH5R�H

@ �
#7�FDZ������(

�+��@F����� M)(wHNM 
Z, ���-*
� � :Z��( �-DZ	
����"�	
����� �Z�7�
@F���
� $.���)	
���o� 3 � �U���v	
��� �G� /�: � *_H�Ho1!��#��wA�='����"��
�
���4������� 	
�T1!��� ��� �
	��
�
�������
	%@ �
#7�FDZ�����'� < 	
���4����5!�
���
	
����� "��
��	����
�7��5�����5s�F�����>� <\: ���
@;�
	
�.M�� � � �w$E#������
ds�����2Rke-(W, ��� ����� "�����"�#���� ��������	��9	
���?� 3 � � ����	����
��������� ��� �
	��
�
��������	U='��	
� �����
56��"�	 	���	
�������

R− J
:Z��(

J −H
"���#���� 5!�
����(�, ����@F�������-"�����"�#���� ����5���������� 	 	
����� 3 � �'"�#7�����
�T1!���>��� �
	��
�
�������
	 ��� �6��	
�-	
���

R− J:Z��(
J −H

�
��� 	
���
R−J

:Z��(
I −H

	�= �2�="���#���� 5�#���	���(E, ��� ��#����9"�����"�#���� �
���9"��,�Z����@)	
���3� 3 � � Ak='����"��
�
���U"������
�����������0�
	��
�
�������
	3='��	
�������
56��"�	 	��1	
��������"��
��	����
�7�ZAs	
���

R − J
:,��(

J − H
A
R − J

:Z��(
I − H

A
�
���

R − I
:,��(

I − J
"���#����%5!�
������(

, ���4#�������	����
$ 	
���4	!= �2�="���#���� ����5!�
���
	
������� ��	
���,� $.���a� 3 � �95�����5s�F����� � < : ���
@;�
	
�.M�� � � �w$E#������
�
����	
���U"��������
� ������"��U�
$ 	
�������D���-1�����	
����� �
$ 	
������#�#���5�	
��" �
# �
��� �Z���
	 < �
	��
�
�������
	�@ �
#7�FD,������������������	
���
	�����	�( , ����< � �,����#�#���� 	
���>��#�#���5�	
��" �
#%@ �
#7�FDZ�����1��� ��������	
�!�
	 A �L$_	����1�
� ������	��
� 	��
��������� ��������	 �
$D�
	��
�
$.���
�1�
	
�����lA6��:;��#�:;�)5!�����
��:;��#�<[='��	
������	D�
�E<>��� 	������
	���#�#7�
�D@ �������9�Z���
	�(a, ����<��
����"������
�����������0��#�#���5�	
��" �
#��
H����)/�<,� �L$&	���� 	
���9�
	��
�
�������
	 AZ�
��� �
���%	
����� #���	 	�����:;��#�:;�%$.��� �4?9������#��%	
��� ��(;, �����
	��
�
�������
	 @ �
#7�FD,�����
�
���U� �,����#�#���� ��� @ �
#7�FDZ������='��	
�0"�������	��
� 	 �
	��
���.$.���
�1�
	
�����f�Z���
����@4H���� / <E��(?, �����
5s��"�	
���
#+	�����5�#7�
	����
$.����@ �
#7�FD,����� �
5�5�#������0��� 	
��� �G� /�: � �IH�J�Q�� (?0 3 ����#�	
�T�="���#����4"�#7�����
�T1!" �
	
�����4= �������
#���� �����
��:;��� $_�����
	
���?"�� BL�D*
�W���
	���#�#7�
� �
<E�E	
�����
��� � �E����# AE����	U='��	
�-�
� �-DZ5s�������E	
�7�
#w����"�#������ ��� 	
��� �
	��
� $&���
�1�
	
����� #7�Y=
d
τ = 1

e4�����
	�� ���v�
$%��������@ ���
����5�#�� ��	��
�)56��5���#7�
	
�����@(K: <f"�����5!�
�
����@ 	
��� �����
��#�	����
$%	
���1	!= �2�="���#����
����5!�
���
	
����� � ��	
���E� �
���0	
���U�)��#�	
�T�="���#����)"�#7�������T1!" �
	
�����lA`= �������U	
�������-1�����	
�����f�
$ ��#�#���5�	
��" �
#��)�
5�5�#������
�E<j: ���
@;�
	
�.M�� � � �w$E#��������
	
��#�#Z"�� :;����� 	
���'�����
�����2�
$s� �
�
#�<k� 	=<,5s� @ �
#7�FDZ����� �
������:;��#�:;�����
5������
#��+$&���E� 3 � �
����	'	
���D@ �
#7�FDZ�����'����	����
�������������'�Z���
	 < ���
�
	
��������	�� � < 	
���?� 3 � ����5!�
���
	
����� "��
��	����
�7���
���D������� 	
�T1!�������
� �F*)�F� *,"4@ �
#7�FDZ�����%���>	
��� �G� /�: � �IH�J�Q�� (?0 3 ����#�	
�T�="���#����9"�#7�������T1!" �
	
�����@(
�+��@�(DM)(wH�J1������=%�D	
��� *
� � :,��( �-DZ	
����"�	
����� �Z�7�
@F���
� �
$ 	
����	���	��
#�� 3 � 5s��5���#7�
	
����� $.�������0��� 	
���

�G� /�: � *_H�H�1!��#��`(/0 	 ����� �����
	
���
	����h	
�!�
	 	
��� @ �
#7�FD,�����+�
��� ������� 	
�T1!�������)	
��� �)��#�	
�T�="���#���� "�#7�����
�T1!" �
	
�����
���3� �F*)��@ �
#7�FDZ�����9�
��� �1�
����#�< *Z�F� �
��� *E�)� 	=<,56�)�
5������
#��a='��	
������� ��*E�6" @ �
#7�FDZ����� A�='����#��4	
������"�	
��:;��#�<
��	��
���.$&���
������@��
<Z�
	���� �3d *_H-� *"Mye ��� 	
�����U� 3 � 56��5���#7�
	
�����>�
��� "�����5�#���	���#�<1�������
����@�(2�h��@�( M)(wH�J4	
����*
� �
:Z��(

R − H
"���#����%5�#���	 �
$ 	
���

R
� �
���

H
� �!�
��������#���"�	����>@ �
#7�FD,<>���
��5�#�� $&���

z > 0.8
�
����=%� 	
���4"���#������

�
$ �Z����	=<>�
	��
�
�������
	9@ �
#7�FD,������dl='��	
�
E(V − B) > 0.4

���
AV & 1.11

e'��� 	
���)�-DZ5s��"�	����>����������� $_	9���
��@;�
�
$E� 3 � �9�
���4����	'����� ��������@F� 	�� ���E	����%	
���'� 3 � ���
��5�#���(

, �����'�����
��#�	'�1� < �6� �Z��� 	���:F�
�
������� $.��"�	�������(E, ����1����
	%�����D���'	
��� ����#���"�	
��:,��	=<>�
$+	
���
R − H

1�#�	����



H5RC� ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

�+��@F�����nM)(wH�J 
 , ����#��J$&	9�!�
��� 5!�
����# �
����=%��	
����*
� � :Z��(9�-D,	
����"�	
����� �Z�7�
@F���
� $&���9	
���]� 3 � �D����#���"�	����
='��	
�

R −H > 4
"���#����%"���	 ���>	
��� �G� /K: � *_H�H?1!��#��`(E, ���D�����>"�����"�#����'��������	��D	
���L� 3 � 56��5���#7�
	
�����

�
��� #���@F� 	���#���� #��������)����5���������� 	�	
����	
���1�
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	������
	
z = 0

������� $.���4	
��� �G� /K: � �IH�J�Q��
(30 3 �
���
:;��<y(�, ���D�
��@F�E	'�!�
���>5!�
����#l�
����=%�'	
���)*
� � :,��(

R −H
"���#���� $.���'	
���D	���	��
#

R
� �
���

H
� �!�
���

����#���"�	���� @ �
#7�FDZ<>���
��5�#��D$.���
z > 0.8

��� 	
��� �G� /K: � *_H�HL1!��#��`(S, ���)5s�����E	��9�
����"���#������="��E����� ����	
���
�!���
��� �
$l	
������� �-DZ	
����"�	
����� 


E(B −V ) < 0.1
d&"�< �
�-�
56��� "�����"�#����-eJA

0.1 < E(B −V ) < 0.2
d_@F������� ��56���

� �E�!�
�����feJA
0.2 < E(B−V ) < 0.3

d_<;��#�#���= 1�#�#���� 	
�
�7�
��@F#����-eJA
0.3 < E(B−V ) < 0.4

d_�����v1�#�#����1"�����"�#����fe
�
���

0.4 < E(B − V ) < 0.5
d_��#�����1�#�#���� � �E�!�
�����fe-(�, ����:;���
	
��" �
# �����
����� #�����������5!�
���
	����4	
���v� 3 � �

$_����� 	
���4��#������%5!�
�
	 �
$2	
���D@ �
#7�FD,<>���
��5�#���(

5!�
����(E�9� �
#���� ���Z< � ���E	
���������wAZ	
���9"���#���� "���	
R−H > 4

��� � �������������
��	
��:;�9	��)	
�����
56��"�	
���
#!$.� �
	
������� �
$
	
��� ���Z:F�
��"����4@ �
#7�FDZ�����l	
�!�
�)	
���F��� �
$�	
��� �Z���
	=< �
	��
�
��������	�� ���������!�
	������ <D<;������@;���h�
	���#�#7�
�h5s��5���#7�
	
�����@(
0=�0	
���U�
5s��"�	
���F��"���5���"��
�!�
#�<Z�
���D�
$ 	
���n^ � 0 3 *E���
:;��< �D�������
	=<0��	D�
#u(vds������*ye 1���� 	
�!�
	�� �F��	D�
$ 	
�������
I −H

����#���"�	����\� 3 � ���
��5�#��D"���� 	��
�����%��"�#�� �
� ����@F�!�
	
�������
$+��#�� �
	���#�#7�
� 56��5���#7�
	
����� �
��� ����#�<NHNM � �
$
	
���t� 3 � ���
5�5s� �
�9	�� �6�4�Z���
	=< ��	��
�
<-��	��
�
�������
	9�
<Z�
	���� ��('*E����"��'= �)�������>	
���

R − H
"���#����9	��1����#���"�	

� 3 � � ���>	
��� �G� /K: � *_H�H?1!��#��wA)= ��= ����#�� �-DZ5s��"�	%�U�
������#7�
�'�����
��#�	�(�, ����� � � �
���%	
����"�������"��4�
$h	
�����
"���#�����"�����#��v�-D,5�#7�
���v	
�!�
	�#���= � �����s�����
$'	
��� ��"�	
��:;��#�<y��	��
���.$&���
������@0�
<,��	���� �4���y	
��� �G� /K: � *_H�H
���
��5�#��D����	%����	%	
������� 	���	��
#h�
��������"���(

�9����	
����������5s���
	��
�E	�$.��"�	���� " �
���
����@ 	
����� �
��������"��-�1� <v�6� 	
��� �����
@;�-�
$9�����)�=��:;��#�:,����@y�
56��"�	
���
#
	�����5�#7�
	�����$.���U	
���-@ �
#7�FDZ���������Q	
��� �G� /�: � �IH�J�Q��f(30 3 �)��#�	
�T�="���#���� "�#7�����
�T1!" �
	
�����@( , ���-5�����:E�������
"��!�
5�	������Z����"����������-	
��� ����5����r:;��� ��� 	�� �
$2	
���4�
56��"�	
���
#w	�����5�#7�
	��L1�	
	
����@1$&���'	
��� �G� /�: � �IH�J�Q�� (?0 3
���
	��)(��f�%���Y= 	
�������'	
�!�
	 � #7�
�
@;� �
� ����� 	 �
$6���)V
��"�	�� "�#7�����
�T1!���1��� *_H-� *"MF� 	 <E56�%@ �
#7�FDZ����� �E<����
����@)����#�<
��5�	
��" �
#!"���#������ �6��"���� � *E�)� *E�6"-� 	=<,5s�9��� ��:;��� � �����%��:;��#�:;��� �
5������
#!@ �
#7�FD,����� ���1	
���'"�#7�����
�T1!" �
	
�����1�!�������
��� 	
���4(?0 3 �=�
��5�5�#���� ��� 	���� ���
	��)(W�f�)��� 	����
5�����	���� 	
�����%�����
��#�	����%	
��� ����5����r:;��� ��� 	D��� 	
���)����	���"�	
�����
�
$+�
56��"�	
���
#l"���� 	
�
������	
����� �
$+	
����	
��� ��#��>�
	���#�#7�
�'56��5���#7�
	
�����@( ?���= ��:;��� A�	
���D�����Z��"�	
����� ���>	
����� �����s���
�
$l	
���9��	��
�
�������
	 @ �
#7�FDZ����� ����@F� 	%�
#����4�6�%������@F�E	��������-� < 	
��� ����5s��� $.��"�	
������� �
$ 	
���%	�����5�#7�
	���#��������
�
������(
, ���D�����)�=��:;��#�:E����@1	�����5�#7�
	����%�1��<-"��!�
����"�	����
�w9 ��	
��� �
56��"�	
���
#w5�����5s���
	
����� �
$+	
���D@ �
#7�FDZ�����'���>	
���D#��," �
#
8 ����:;������� ���
	
���
$.��"�	����
��#�<4����	2	
������� ���+��� @F�!�
���
�E	���� 	
�!�
	2	
����<'='��#�#
1�	+	
��� �
56��"�	
��� �
$s�
	��
�
�������
	2@ �
#7�FD,�����
�
	 ����@F����� �������
��� $&	 ���E= ��#�#u(E0 $6	
���%�Z����"�����5!�
��"�<��6��	!= �����1	
����� ��� 	��E� �
	
������@)��	 ��� #��w$;��#�<�	��4" �
�����'	
�������
	��)�6�%������"�#7�����
�T1!���`(E, �����������'�
#���� ���Z< �45�#7�
�-	�������5�#7��"���	
��� �����)�=��:;��#�:,����@��
5s��"�	
���
#s	�����5�#7�
	��D#��������
�
<



��
 � 
 � ��� � � � � �*� � � ����� ��� � � � � � ���
� � � ����� � � ��� � ���
��� � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���SH5RC&

='��	
�Q�-	�����5�#7�
	��1����	)�����
��:;��� $.�����\='���������������
��� $_	)���
��@;�FA�='����"�� " �
�f����#�5v	�����:;����� �
� < �,"�"����
����� 	
$ �
#����?1�	
	
����@ �Z���D	���	
��� ����56��� $&��"�	
�������9�
$+	
��� �
<,� 	
����	
��")�
5s��"�	
��� ����	��
�������-$&���

z = 0
(

�+��@F����� M)(wHNO 
�, ���
V − I

:Z��(
I − H

"���#������D$.��� ���)V ��"�	���='��	
�
19 < H < 20.5

���0	
��� �G� /�: � *_H�H
1!��#�� d_#��J$&	 �!�
��� 5!�
����# e9�
��� 	
��� � �D�/� *c1!��#�� ��� 	
��� ^ � 0 3 *E���
:;��<	d_�
��@F� 	D�!�
��� 5!�
����# e-(a, ���456����� 	��
�
���U"���#������="��,�����0��� 	
���)�!�������9�
$ 	
��������5�����	���� ��	
�
��"������������ $_	 
'�
	��
����d_��#7��".$ "����F�������feJA

z < 0.25
d&"�< �
�

��56��� "�����"�#����feJA
0.25 < z < 0.75

d_@F������� ��56���Q� � �!�
�����feJA
0.75 < z < 1.0

d_<;��#�#���= 1�#�#����Q	
�
�7�
��@F#����feJA
1 < z < 1.5

d_�����N1�#�#���� "�����"�#����-eJA6�
���
1.5 < z < 2.0

d_��#����'1�#�#����0� �E�!�
�����fe-(a, ����� �E����#2"����
:;���D�
����=
	
��� #��E"�� �
$ ��:;��#�:,����@y56��5���#7�
	
����� � �,����#��Z='��	
� :F�
�
������� �
	��
��$.���
�1�
	
����� #7��=%� 
 � ������@F#��>�������
	v='��	
�
zf = 30

d_�����y"����
:;��eJA+�-DZ5s�������E	
�7�
# ����"�#������v='��	
�
τ = 1

�
���	��BD<E�<d_<;��#�#���= �
���y��#���� "����
:;���feJA2�
���
"����E	
��� �������Zd_��#7��".$>"����
:;��e-(

, ���D#7��".$-�
$+	
��� �Z����	=<-�
	��
�
�������
	%56��5���#7�
	
����� ��� ����� � 3 � ���
��5�#�� �1� < �6�4�
	
	
�
������	����>	�� �U	
�������
$ ��"�	���� ���3= ��#�# A_='����"�� ��� � �����U"�#��F����#�< ����#7�
	���� 	�� 	
���)�!�
	
�����U�
$ 	
���j� 3 � ��( �f���!��:;��������� 	
�!�
	9	
���
�G� /�: � *_H�HZ� 3 � ���
��5�#������-1������ � <

R − H > 4
"���� 	��
�����4����#�< ��:;��#�:;��� @ �
#7�FDZ�����D����	 	
���������
���

�1�
����#�<0�
5������
#��D�
��������	D��#�#���5�	
��" �
#���(?� � ����@ 	
����� �
�
#�< $&���
������@>�
��� ��#���='#�<���:;��#�:,����@>�
<,��	���� � A�	
�������
����@F�E	 �6� @ �
#7�FDZ������='��	
� 56���
���E�����
$��0� �,�����
	��
	��
���.$.���
�1�
	
����� ��� ��:;���Q�1�����
��:;�>�
	��
�
�������
	����Z���-	��
� ���
@;������:;��� 	���(N�����>��������#�	 Ah	
������� @ �
#7�FDZ����������5!�
�
	�$_����� 	
��� "���#�����	
����".$Z���
$%	
���<"�^@� � �,����#��)���
	
��� �����
	��.$_���
� �18 = �
��� �1��<0���v�����Z��	
�����f5����,�Z��"�� �
	
������@����������
������� #�������� ��� 	
�������)��5s��"�	
���)(Z0=$ 	
���
��	
������@F	
� �
$ 	
�����
	��
�
�������
	������1�
�����D�
�1�
#�# A!	
���U(?0 3 � �!�
��� ;��)D����9" �
� �
	
��#�# �6�)���������!�
	����0�E< 	
���)��#��
��	���#�#7�
� 56��5���#7�
	
�����@('*E����"��)	
��� � ���
@;����� ���
	����
5�5s� �
���9	�������"���� �����t='��	
��#��,�%$ �!��"I$>	
��� �<d&��( @�( � �
#��s���
@
��	D�
#u( �������yeJA!	
�������)"�����56�F�
��	��)���)V
��"�	�� ����@F�E	9�6� � ������� ��� ��������� �
	 ����@F� �������
��� $&	���( , ���4	!= �2�="���#����

V − I
:,��(

I − H
�Z�7�
@F���
� �
$ 	
��� �G� /�: � �IH�J�Q�� (30 3 �
��� ^ � 0 3 @ �
#7�FDZ< ���f�+��@�(gM)(wHNO-���Z$.�����D	
���

����@F�-�������
��� $&	 �����
I −H

5s��5���#7�
	
�����-�!��� ��#������ �����
	��.$&���
� ��8 = "���#�������(E, ���D���)V
��"�	��S='��	
� ��#����
V − I�
���1�����

I −H
"���#������ �
���'� ����� #��w$;��#�<�	�� �s�9�
	 ����@F� �������
��� $&	�� 	
�!�
� 	
���F���'#�<,����@)"�#��F����� 	�� 	
���'	
����".$ �
$

	
���j� �F*)�1	�����5�#7�
	���� 5�#���	
	���� ����	
��� �G� /�: � ���
��5�#��)���9	��1	
�!�
	��
$ 5!�����
��:;��#�<>��:;��#�:,����@ � �,����#�='��	
�
������@F#��1�
	��
�
�������
	U�
$

zf = 30
5�#���	
	����v���y	
���i^ � 0 3 ���
��5�#���([, ���1����� @ �
#7�FD,�����]='��	
�

I − H > 3
���

	
��� ^ � 0 3 �����
:;��<-�`�
��5�#����
��� ='��	
�
I − H & 2

��� 	
��� �G� /�: � ���
��5�#����
5!�
� � ������	
�!�
��&��1�
@ ���

V − I
(Z, �����L='���������
��@;� �
$'��5�	
��" �
# "���#������4"�� :;�����)	
�!�
	)�
$ 	
��� 	�����5�#7�
	���� $&����� � �
�
#�<C� 	 <E56� �
<Z�
	���� �

	�� �
5������
#��ZdB�;� *E� e%��� 	
�����������
��� $&	9���E	����
:��
#
0.8 < z < 1.5

(?, �����9� � �
����	
���]� 3 � 56��5���#7�
	
�����0��� ����	



H5R�R ������� ��� � ��
*� ��� �	����� � � � � � ��� �%��� � ����� � ���
� � � � �	��
 � ��� � ��� ��� � ���

"�#�� �
�
#�<>�Z��:E�������>���E	�� 	
��� 	�= � �
����5�#��4"�#7����������(;� ������� ��� 	
��� <;������@;��� @ �
#7�FDZ�����]d *Z� �
���0*E� e " �
� �!��:;�
	
������������#7�
�9�����;���Z�!�
��� "���#�������	�� 	
���F���U�
$ ��#������ �
<Z�
	���� �]dB� �F*)�yeJAw����� ��� �
�
#�<k� 	=<,5s�U�
<Z�
	���� � " �
�0�6�
������� 	
�T1!���v���
�������������
#�<f��� �
5������
#�� ���f�����
	��.$&���
� ��8 = ��������������� #������1�
��� "���� 	
���E����� �
56��"�	
���)(�?�����"��
	
���9����5!�
���
	
����� �
$ 	
���3� 3 � 56��5���#7�
	
�����>��� 	���"�^@� �
���-��"�	
��:;��#�< �
	��
���.$.���
������@U� �,����#�� ��� ��#����
����� �
���
�1��<-�6�4�
�
	
�T1!"��7�
#u(

��� ����� � "�����"�#����Z����@v�����1�
�>$,� AS= � " �
� "�#7�
��� 	
�!�
	1	
���
H
� �!�
��� ����#���"�	���� (?0 3 �
���
:;��<,�rA ���
����@

	
���
R − H

"���#���� 	�� ���-1����	� 3 � ���
��5�#���� A31���� �Q���������!�
�E	 56��5���#7�
	
����� �
$���#�� ��#�#���5�	
��" �
#��0�
���
��:;��#�:;���-�
5������
#��S='������� ��� 	
����< " �
�-����#�< ����	���"�	%�)���1�
#�#!$&����"�	
�����>�
$h�Z���
	=< �
	��
�
�������
	%�
� ����@�	
���3� 3 �
5s��5���#7�
	
�����@(	, ���[� 3 � 56��5���#7�
	
�����Q$.�������v���Q	
��� �G� /�: � *_H�H<1!��#��Q���E���U����	 "����E	��
��� �
� <v�Z����	
��������������� ��	��
���.$&���
������@ �
<,��	���� � �
	 �
#�#9����	1��	1�1� < �s���Z��� 	��f	
��������5s��� $.��"�	
������� �
$D	
��� �
56��"�	
���
#
	�����5�#7�
	���� �������Q��� 	
���-�)��#�	
�T�="���#����-"�#7�����
�T1!" �
	
�����@(x0 � ��������� 	�� ����	��
��� �0� �����>����#��7�
��#��������
��#�	�$.���
	
���-����#7�
	
��:;�-$&����"�	
����� �
$9	
�������-	 <E56������� 	
���[� 3 � 56��5���#7�
	
�����lA 	
���>�
56��"�	
���
#'#��������
�
< ='��	
� �������
��� $&	
��:;��#���	
����� �)����	 �s� ������������	
��� �)��#�	
�T�="���#���� "�#7�����
�T1!" �
	
�����@(2?���= ��:;��� AE	
��� �G� /�: � �IH�J�Q��4(30 3 �
���
:;��<
�
#����4�����Z��" �
	���� 	
�!�
	 	
���9�����!�
	������ 	
���9�Z��"�����	����)< �
$l	
���9�!�
	
�����D�
$�� 3 � ��������� 	����s� ������� 	����
5�����	����`(
0=����	�� ���0�
$ 	!= �[= ��#�# ���-1������ � ���
5�����#���@F��" �
# 	=<,56���4�
$S� 3 � � A@= ���!� :;��	��-"������
���������c='���������
��@;���
$
� ���
5�����#���@F��" �
# 	=<,56��� ����	 <E56��� ���-1������ � < ��� 	����
�!�
# "���#������odB: ��#�# ��	4�
#u(]�����2RkeJA`='��������	
������#�#���5�	
��" �
#��
�
��� 	
�����Z���
	=< �
	��
�
�������
	 @ �
#7�FDZ����� ����5����������E	)����#�<0	
����	!= ����5�5s�F�
��	��������Z56����� 	����
$ 	
���������;���f��" �
#���(
0 $ 	
����$&��#�#���='����@ �
���
:;��<,� ���������
:,����@v:F�
�
�������c� 3 � 56��5���#7�
	
�������-"�����"���� 	
���
	�� ��� 	
��� �
	
���Z< �
$4	
���
����#7�
	
�������
����5-�s��	�= ����� "���#������="���#���� 5�����56���
	
�����%�
��� 	
��� $&��#�#s��" �
#����
$ 	
�����-D,56��"�	����c� 3 � 	 <E56��� AZ�4� �����
"�����5������������
��:;�45���"�	
�����)" �
� �s� �Z����='�0�
�6����	'	
��� �!�
	
�����4�
$2	
������� ��<,�
	����
�������9���)V ��"�	���(



� � 	�� �
	 � ��� � ��� 	

H�(wH , ��� � /�� B�����������(?0 3 " �
� ������� ����� 	���� ���>$_�����E	%�
����@KdB0 � 3aMF����� A������2Rke-()('(L(t(L('( H�&
H�(+� , ��� � /�� B�����������"��
<;�F�
	��
	 � ����� 	�������� $_�����E	%�
����@NdB0=�K: �
��� ������	���� ��	 �
#u(�A �������ye-( ( H5R
H�(+& �������9#������ �����Z��"����3='��	
�0��5��
����@ #��;������� "��
<;��@;������"�#������%� �����E	�dB0 �K:'�
��� �����
	�������	��
#u(�A

�������ye-( ('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( H�*
H�( R , ��� #��J$&	w�!�
��� 5!�
����# ������=%�w	
��� "����E	���� 	��'"����
�����l���1�
@;� �Z���
	����
	
�����)�
$Z	
��� � /K� B��?�������

��5�	
��"��?dB0=�133MF����� AC�����2Rke �
��� 	
���'�
��@F�E	 �!�
��� 5!�
����#!��� � ;C�
	�1!��#�� $_���
� �G='��	
� 	
���'@F���F�
	
���1�
@;�4�
$2	
��� 5��
���1�
�
<-�����
������( (L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( HNM

H�(+* , ����= �
�
� �!��L1���4�
$ � /K� B��?�������	dB0=��:'�
��� �����
	����)��	)�
#u(�A/�������ye �
��� 	
����= ���>$,����@
5��
����"���5�#����
$+	
���D� �r:��
��#��t= �
�
� �!��L1�odB0 ��33MF����� A������2Rke-( ('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( H�J

H�(PM , ���?1�#�	����G='������#@='��	
�>��	��'��5��
����@�� ��"��!�
�����
� $&��� 56�F�
��	
����������@1�
��� "��,��#�����@Nd.�yeJAZ� ��"��)�
�
�����
� #��E"I$;���	d_� e �
���>����#��,".$;��� d&"�e'dB0=� :'�
��� �����
	���� ��	 �
#u(U�������ye-( (L('('(L('(L(t(L('( H�J

H�( J , ��� ����	���"�	����-������	\='��	
� 	
���0�!�����05�#7�
	��FA%$.�
������	-�6�;�
���wA ����	���"�	������
��� ��	��-"��E��#�����@
� ��"��!�
�����
� dB0 � :'�
��� �����
	���� ��	9�
#u(�A �������ye-( ('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( HNO

H�(PO , ��� ��#��,".$-�Z�7�
@F���
� �
$2	
��� ��� ���
�=����	 ��#���"�	
��������"����
$ � /K� BL�?������� dB0 � 3aMF����� A������2Rke-(�( HN`
H�(P` , ��� "����E:;�����
����� ���
��@;���s��	�= ����� 	
���1�
�!�
#���@ ����	
5���	U�
$ ??�/���?0.0!��� ����	���"�	���� A;&)(+*F�uR�(+*

=�A��
��� �Z��@F��	
�w9 ��� ���
	��ZA �F� M�*�*�&�*o�9�D8j( ('(L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( ���
H�(wH��z, ���-��"������ � �
$9	
��� "����E	
����#'��� 	���� $ ��"��>�
$DB���0 3�*_(�, ��� 	!= � �1�
���Q"����E	
����#'5!�
����#����
$

B��W0 3D*>�
���4�
����='����� 	
��� #��J$&	%�!�
��� �
������(U, ���L1�#���� "���� 	��
��������@ 	
���4�1��"����F�rA������
	
�
��"-�
	
����� 	��
��#����rAW1�#���� $&���1������	
�7�
#��w9r�
	
�����lA �
��� :F�
�
�7�
��#���� $.����	
��� ��� ��������	 ��#���"�	
��������"�� �
���
����5����������E	����N='��	
�0<;��#�#���= �6�YD�����(S='������� ���9	
���)��#������
�
����=%�9�����Z��" �
	���	
�������9����56���������)�
"������%��� � ��"�����	
������( ('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( �)H

�)(wH ??���4�?0.0u�����;" � � �����E	�������� ��	�� $ �
������	%�6�;�
����dB" ����	�� 
W"+��	����3: �w9 ���E�s���
@;���fe-(x(t(L('( �2R
�)(+� ^l��= ���������j�3" * � ����"�����	���$.���9�E<E���
��� �
���0� ������#���	
����"��;" ����()*,� ����	���"�	������od.�yeJA � ,G0

�9��5�#��T1!����� d_� eU�
���v	
���-����#���	
����� �
$9/ � *,�;��, B �
	��-/0�E�Z��#7�
	
����� d&"�ecdB0=�Q?��E���
5�5lA
�������ye-( ('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( ��*

�)(+& , ���4"����F�����=����"�	
�����!�
#l:,���5= �
$2??�/���?0.0!���cd_���  9�%9�#���=%�>$,�h��	��
#u(�A`HN`_`_Oye-( ('('(L('(L(t(L('( �_M
�)( R , ��� �E�!���Z���
� 	��
��� "��!�
������#h#7��<;����	9�
$ ??���4�30I0u���cdB0=� ?D�F��� A��������ye-(�(L('('(L('(L(t(L('( �yJ
�)(+* ??���4�?0.0u���)��� 	����
�!�
#2�
��"�����	���"�	
�����\dB0=� ?D�F��� A��������ye-( ('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( �_O
�)(PM , ��������@-�Z�7�
@F���
� �9$&���9	
���4��� ��������	D�
$ 	
���L1����
	D�
��� ����"�����������=%�D�
$ ??���4�30I0u�����;"_�

�E�!���Z���
� 	�dB0=� ?D�F��� A��������ye-(z(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( &)H
�)( J , ��������@ �Z�7�
@F���
� $.���-	
��� ��� ��������	 �
$)	
��� #7���
	 �
��� 1����
	-����=%� �
$�?3�/���?0.0!���f�;"_�

�E�!���Z���
� 	�dB0=� ?D�F��� A��������ye-(z(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( &��

H5RC*



H5RfM � � � � � � � � � ��� � �

�)(PO , ����	
��������@��Z�7�
@F���
� �%�
$ 	
���D�
��@F�!�
#Ed_��5�56���fe �
��� 	
���D"���� 	
����#w5!�
	
	����
��d_#���= ���fe $.��� 	
���
��������	%#���:;��#l��� ����d_��������	�� ��� ��� e-(�(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L( &�&

�)(P` , ��� 	
��������@��Z�7�
@F���
� � �
$w	
��� �
��@F�!�
#6�
��� 	
���%"����E	
����#C5!�
	
	����
� $&��� �����)�="����
����#7�
	���� ���
���
5�#�����@�d_��������	�� ��� ��� e-(@('(L('(L(t('(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L( &2R

�)(wH��z, ��� 	
��������@4�Z�7�
@F���
� � �
$C	
���'�
��@F�!�
#!�
����	
��� "���� 	
����#!5!�
	
	����
��$&��� � �4*\d_��������	�� ��� ���
� ��� ��� e-(j&2R
�)(wH�H , ���9	
��������@��Z�7�
@F���
� � �
$l	
���9�
��@F�!�
#w�
��� 	
����"���� 	
����#s5!�
	
	����
� $.��� � �4*Z='��	
�1$ ���
	 ��������	

d_��������	�� ��� ���
� ��� ��� e-(N('(L('(L(t('(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L( &�*
�)(wH��z, ����	
��������@-�Z�7�
@F���
� � �
$ 	
�����
��@F�!�
#2�
����	
���U"���� 	
����#25!�
	
	����
�0$.��� 	
����#������-� ��� 	����
#7��"����

��� ���`(�('(L(t(L('(L('('(L('(L(t('(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L( &_M
�)(wH�&z, ����	
��������@ �Z�7�
@F���
� �4�
$ 	
�����
��@F�!�
# �
��� 	
����"����E	
����# 5!�
	
	����
� $.��� 	
�����)��#�	
��5�#�� �����
�

56����� 	 ��� ���`(�(L('(L('('(L('(L(t('(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L( &_M

&)(wH , ���)#��J$_	9�!�
��� 5!�
����#+�Z���
5�#7��<Z� 	
���)�����
�1�
# 	
�
��@F@;���
����@-�
$ 	
���4:,�������1�
��@F�!�
#+"���� :;�����
�����
�
$w	
��� 1�����	 5��TD���#���� 	
��� �;"_� �
��� 	
���'�
��@F�E	 �!�
��� ����� 	
���'	
�
��@F@;���
����@j='��	
� ����#7��<y(E, ���
"�#��,".$ �
��@F�!�
#'d � ^@ ZH�e�����5�#���	
	���� ='��	
� @F������� "���#���� A 	
���-����	
5���	 �
����@ �
#'�
$ 	
��� :E�������
�
��5�#��T1!���L='��	
� <;��#�#���=4Aw	
�����
	��
�
	 �
��@F�!�
# �
$ 	
�������
��5�#�����@	d * �G� (Le ='��	
� 5����
5�#��FA �
���
	
��� $_���
� � �
<,��"����������w9r�
	
����� �
��@F�!�
#Wd&� *�� ( � eS='��	
���1�
@;��� 	��)( ('(L('('(L('(L(t(L('('(L( RC&

&)(+� , ��� #��J$_	D�!�
��� 5!�
����# ������=%� 	
�����Z�
� $&	 ���f	
����:,�������>�
��@F�!�
# �L$_	���� ��������	��
��� 	
�����
��@F� 	
�!�
���v�����1�Z���
5�#7� <,����	��L$&	����)���E	���@F���
	
�����@( , ���1"�#��,".$f�
��@F�!�
#�d � ^@ ZH�eD���)5�#���	
	����	='��	
�
@F������� "���#���� A 	
���1����	
5���	��
����@ �
# �
$ 	
���1:E���������
��5�#��T1!���]='��	
�y<;��#�#���=4A+�
���y	
����$_���
� �
��<E��"����������w9r�
	
�����0�
��@F�!�
#Wd&� *�� ( � e ='��	
� �1�
@;��� 	��)( ('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L( RfM

&)(+& , ���4#��J$_	'�!�
���-5!�
����# ������=%� ��$&���
� � 	��2$;���[='��	
� 	
��� �;"_� ��&yJ]='��	
������@F�����%����"�������� 	
;��)DwAP���ZA+�����o���D8 ����	
����� :;�����
@;�FAl�
��� 	
�����
��@F� 	��!�
��� �����U�Z���
5�#7� <,�D��$&���
� �)	��2$;���
='��	
� 	
����= � �2$,#�< ���
�����Z�7�
	���� ����	���"�	���� A 5����,�Z��"�����@ ����#�< ∼ 5000

���D8]( , ���0#7�
	
	����
�-DZ��������	�� �Z�
� $&	�� �
	'	
���4����	����9���Z@;��� �
$2	
��� � �!���Z���
�E	���( ('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L( RfM

&)( R , ���-����:,�7�
	
����� �
$ 	
���1:F�
#����-�
$%#7���
	U5��TDZ��# $&����� 	
���F��� �
$ 	
��� 5�����:,��������5��TD���#��U���Q�
�
�
�
����	
���
�
<-����= �
$+	
�����
�
����<y(�, ��� 	
���4#������ �
<E��"����������w9r�
	
�����0����@F�!�
#�^h*��D( � ��� 5�#���	
	����
='��	
��@F��������"���#���� A�	
���4����	
5���	 ������@ �
# �
$+	
���4:E������� �
��5�#��T1!���3='��	
� <;��#�#���='( (t(L('('(L( RkJ

&)(+* � �
�>$�$&���
� ��� 5����,�Z��"���� �E<�	
��� �;" � ��&yJ
(E, ���%#��J$_	 �!�
��� 5!�
����#C������=%� �D���1�
@;� 	��2$;���
='��	
�1$.����	 ��������	 �
����	
���'�
��@F�E	 �
����� �����%�Z���
5�#7��<Z� �
�1���1�
@;�%	��2$;��� ���1"����������
:��
	
��:;� � � *
� �,����( (L(t(L('(L('('(L('(L(t('(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L( RfO

&)(PM , ���%	!= �)��5�5s��� 5!�
����#!�Z���
5�#7��<�	
���'�
��@F�E	 #���= ��� �E�!���Z���
� 	�� �
$s	
��� ���
�>$�$&���
� ��� 	��2$;��� ���
� �4*1� �,����='��	
� $ ���
	 ��������	'd_#��J$&	 �!�
��� 5!�
����# e �
���-���>"����������
:F�
	
��:;� � �4* � �,���Zd_�
��@F� 	
�!�
���v5!�
����# e'='��	
� �;"_� �]RfO)(N, ��� #���= ���U5!�
����#���@F��:;� "����F��������"�	
�����!�
# :,���5=%���
$%	
���
������� ��� �
��@F�!�
#l:F�
#������%� :;��� 	
���L='����#��)�
�
����<Z�'$.���'	
���4���
� ��$&���
� ����( (L('(L(t(L('('(L( Rf`

R�(wH , ���)���-1�����	
����� �
$2	
���D���������4�
�E����:��
#����E	%�!�
���)='���Z	
�@(W, ���4���!���������
��� ���9�
��� �
�E�!�
#u( ( *�&
R�(+� , ���45�����	���� 	
���
��� $.��� "����
:;�D$.���%� ��"�� �E�!���Z���
� 	��
$+	
���4�;"_� ��&yJ
('('('(L('(L(t(L('('(L( *_M
R�(+& � �����
�������
$ 56��	��U" �
�������v�E<f	
���-"����F����	��
#w$y�Z���
����@ 	
��� 	
���
��� $.�����
$9	
��� ����@F� �
��@F�!�
#

:F�
#������%�
$ ���
	
�����
	���� 5��TD���#���( ('(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L( M)H



� � � ��� � � � ����� � � H5RkJ

R�( R , ��� #��J$&	 �!�
��� 5!�
����#��
����=%� 	
���y39���
56�����
��:;��m9�!�
� 	
��� ���1"�������"�< d&3am?�Ue>�
$�	
���
??���4�?0.0u�����;" ��� A ��&yJ,A �]RfOZA!�
��� �ZJ�J�� � �����������>���

J
�!�
���-�E< 	
��� 39�E"I$k= ��#�# "������

5!�
�E<y(v, �����
��@F� 	��!�
��� 5!�
����# �Z���
5�#7��<Z� 	
����������	���@F���
� �)�
$ 	
����;C�
	�1!��#�� ���1�
@;���4	��2$;���
���

J1
�!�
���[='��	
�N='��	
� 	
���4���
� � ����	���"�	������9�����
	��
#�#����>���>	
��� � /�� B�����������" �
� �����)( ( M��

R�(+* , ��� #��J$&	 �!�
��� 5!�
����#��
����=%� 	
���y39���
56�����
��:;��m9�!�
� 	
��� ���1"�������"�< d&3am?�Ue>�
$�	
���
??���4�?0.0u���v�;" ��� A ��&yJ,A �]RfOZA4�
��� �ZJ�J � � ���
������� ���

H
�!�
��� �E< 	
���y3 �,".$
= ��#�#

"�����5!�
�E<y( , ���-�
��@F�E	��!�
���Q5!�
����#%�Z���
5�#7��<Z��	
���-�����
	���@F���
� �1�
$9	
���';C�
	�1!��#�� ���1�
@;���
	��2$;��� ���

H
�!�
���[='��	
�>	
���4�`�
� �4����	���"�	������%�����
	��
#�#���� ��� 	
��� � /K� B��?������� " �
� �����)(a( M�&

R�(PM , ��� #��J$&	 �!�
��� 5!�
����#��
����=%� 	
���y39���
56�����
��:;��m9�!�
� 	
��� ���1"�������"�< d&3am?�Ue>�
$�	
���
??���4�?0.0u���v�;" ��� A ��&yJ,A �]RfOZA �
��� �ZJ�J � � ���
������� ���

K
�!�
��� �E< 	
���y3 �,".$
= ��#�#

"�����5!�
�E<y(G, ��� �
��@F� 	��!�
���>5!�
����#h�Z����5�#7��<Z� 	
��� ������	���@F���
� �9�
$ 	
��� ;C�
	�1!��#�� ���1�
@;���%���

K
�!�
���[='��	
� 	
��� ���
� �)����	���"�	������%�����
	��
#�#����>����	
��� � /K� BL�?�������1" �
� �����)(t('(L('(L(t( M�&

R�( J �+#7�
	�1!��#��4���1�
@;���h�
$���"_� ��&yJLd_��5�56����� #��J$_	feJA �]RfO'd_��5�56����� �
��@F� 	fe��ZJ�JLd_#���= ����� #��J$_	fe 	��2$;���
='��	
�

K
1�#�	����9�
���-	
�������%������	���@F���
� �]d_#���= ����� �
��@F� 	fe6(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t( M2R

R�(PO , ��� #��J$&	l�!�
���)5!�
����# �
����=%� 	
��� ��:;�����
@;� 3am?� ���
J
A
H
A��
���

K
�!�
�����l$.���w	
��� ??���4�?0.0u�

�D�;"_�9� ��&yJ,A �]RfOZAE�
��� �ZJ�J9� � ���
������� �E<U39�E"I$k= ��#�#u(E, ��� �
��@F� 	 �!�
��� 5!�
����#!�Z���
5�#7��<Z�
	
��� 3am?� :,��(v= � :;��#�����@F	
�Q5�#���	��
$ �>??���4�30I0u��� ���1�
@;���)����56���
	����f�E<^� * � d&�+����@;��� A
�������ye-( ('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( M_M

R�(P` , ����#��J$&	 �!�
��� 5!�
����#w�
����=%� 	
���D���
�>$1"����
�����E	%"��!�
����"�	����
���
	
��"��9�
$ 	
����?3�/���?0.0!���4�;"_�
��&yJ,A �]RfOZAl�
��� �ZJ�J,Aw� � ���
�������0�E<�	
����3 �,".$
= ��#�# "�����5!�
�E<y(t, ���U�
��@F� 	 �!�
��� 5!�
����#
�
����=%� 	
��� �����
	���@F���
� � �
$w���
�>$�$&���
� ��� 	��2$;���o='��	
�1	
���9����	���"�	������ ��&yJ,A �]RfOZAZ�
��� �ZJ�J
�����
	��
#�#���� ��� 	
��� � /K� B��?������� " �
� �����)( (L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( M_O

R�(wH��z� ���
�>$ $_���
� ���
$ 	
���U�;" � �]RfO1	��2$;���4='��	
�f�
� ��� 	���@F���
	
����� 	
��� ���
$S&���� ��(�, ����#��J$_	
�!�
���>5!�
����#l������=%�%	
����='����#����
�
����<\='������� ���%	
���D�
��@F�E	%�!�
��� ����� �Z���
5�#7� <,� 	
���D��5�5s���
#��J$&	��E�!���Z���
� 	�(t, ����@F#���='����@>�
$ 	
��������@F� 	 ����	
5���	 	
���
���
���
	������D" �
� �s�U�������0��� �
#�#2	
���
�E�!���Z���
� 	���(G(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( J%�

R�(wH�H , ���>������	���@F���
� �
$43 / * �1�
5 " �
#�"���#7�
	���� $&���
� 	
���>	
���[1�	
	
����@ �
$ � ��	���".$ �
$ ���
�>$
$&���
� ��� 	��2$;��� �Z�lkw������� 	 ��� 	���@F���
	
����� 	
��� ��� $.��� 	
���%?3�/�4�30.0!�����;" � �]RfO)(;, ���':;���
	
��" �
#
�����
����� #������)��������	����%	
���)��5�5s��� #�������	9�
$2	
���43 / * :F�
#����)�
�s�r:;�'='����"���	
��� 5��TD���#��9�
���
���-1������y	��-�s���!���f5��TDZ��#���(o, ����#7�
	
	����U�
��������5���������� 	����f�E< 	
������#���� �
�!�������y�
��� ���
$
�����
	���@F���
� (G(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( J
H

R�(wH�� ^w����� �
�
��	 <>	����
	�� $.���'	
��� 	
�������4??���4�?0.0u�����;" ����( (L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( J%�

*)(wH �G� /�: � �IH�J31�#�	���� ����	 
�, ��	��
#!�
<Z�
	���� �<�1"�������"������ �
��� �
����='������	
��� �G� /�: � �IH�J�5!�������
�!�
����� A!����"�#����Z����@-	!= � 	���#���"���56�4�����
������� A � �;0 �����
	
�
��� ���E	 A �'� � ����	���"�	����D�
���0��:;�����
�
@;� ^h�y*E��#�#7�f�
	
� �F�
5���������( � ��������������@Q�
#�#9���������
:��
	
������� 5���� :,������� �0#���= � ��������#���	
�����
�
56��"�	
�
��� $.��� �
#�#l���)V ��"�	�� ���>	
����1!��#��	dB0 �[�f��# $2��	��
#u(�������&ye-( (t(L('(L('('(L('(L(t(L('( J�J

*)(+� , ����(?0 3 1�#�	���� ����	D�
$ �G� /�: � �IH�J�Q3R (30 3 
 , ��	��
# �
<Z�
	���� �<�1"�������"������)�
�����
����='� ���
	
��� (?0 3Q5!�������!�
����� AF����"�#����Z����@ 	
��� 	���#���"���56� �����
����� A � /K� B��?��������������	
�
��� ��� 	 A �'� �
����	���"�	���� As�
��� ��:;�����
@;� � �
#7�
�3� #�	��1�
	
� �F��5���������( ('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( O�&

*)(+& , ��� �G� /�: � *_H�H 1!��#���d&������5
R
� �!�
��� ���1�
@;� $.���
� 	
��� �G� /K: � �IH�J �����
:;��<�e2"��r:;�������

�E< 	
���D$.����� � /�� B�����������56����� 	
����@;�a�UA�:DA � �
���>��( ('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('( O�*



H5RfO � � � � � � � � � ��� � �

*)( R : #��,".$ �Z�7�
@F���
� $.��� 5����������E	
����@y	
���������Z��"�	
����� �
$ 	
��� (?0 3 � �!�
��� ���
	�� 5���� :,������� �E<
� /�� B�����������='�����?1!��#��-���1�
@;����(U, ���D��#��E"I$,� 5�#���	
	����[='��	
�>��#����)"���#����'����5���������� 	%	
���
�1�
��� �
	���5�� �
$ 	
���>�����Z��"�	
����� 5����E"������rA �
��"�� ��� 	
�������
�>$Q"����
�����E	 �
����	
����"�	
�����lA 	
���
@F#����!�
#6�
����;C�
	�1!��#��Z����@]='��	
�1	
���'5��TD���#T� 	��2� 5��TDZ��#6"����
����"�	
����� �
$w	
���%����	���"�	���� �������
��	
��:,��	=<;A
�
���-	
��� $_�
����@;� �
����	
����"�	
�����N='��	
�>	
���4"����
����"�	
�������
$+��	
�����������Z��	
��:;� ��������� "����
����"�	
��������(
, ��� ����� #��������w$.��#�#���=f	
��� 5!�
	
�)�
$,	
��� ��"�������"��2$&���
� ���l���4	
��� �����Z��"�	
������5����E"������ A�='������� ���
	
��� ��#7��".$ "���#����4�����Z��" �
	�����	
����5�����5!�
���
	����
<f�
	���5�� Al����"��v����"���� �
	
����@ ;C�
	�1!��#��f���1�
@;���
���%$_���
� ��� $.���'	
���)�����Z��	
��:;�4"����
����"�	
�����@( (t(L('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L( OyJ

*)(+* , ��� 5�#���	��4�
$ ����������� $_	��D�!�������y���f��5�	
��" �
# "���#������ :Z��(U	
����������� �!�������f���f��5�	
��" �
# �
���
(?0 3 �!�
��� ���
	�� $.��� @ �
#7�FD,����� ��� �G� /�: � *_H�H\1!��#��`(g, ����#��J$_	 �!�
��� 5!�
����#��
����=%�
	
���

R
���
���

H
� �!�
��� ����#���"�	���� ���
��5�#��FAU='����"�� ����$_���
	
����� ������	
�
��"�	���� � <Q	
���>"��
��	����
�7�

σH < 0.2
�
���

σJ1 < 0.2
(U, ���4�Z�lkw������� 	�"���#������ �����
��@F�!�
	��)	
��� ��� 	���������	
����@ @F������5��%$&���

	
��� ����5���� :;��� ���E	 �
�!�
#�<,�
����(�, ��� �
��@F� 	 �!�
��� 5!�
����#6�Z���
5�#7��<Z� �
#�#C	
���%@ �
#7�FDZ����� $&����� 	
���
�`�
� � ���
��5�#��c='����"��Q�`�
	
��� $_<y	
��� "��
��	����
����� ds*)(wH�H�e-(^, ���-"���#������������
��@F�!�
	�� 	
��� @F������5
� �����s�����%$&������� � <>�
5�5�#�<E����@ 	
��� "��
��	����
�����@(#('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L( `2R

*)(PM , �����������
��� $&	��D�Z���
	
�
������	
�������D�
$ @ �
#7�FD,�����������
��:;��� $_����� 	
���U��5�	
��" �
#2�
���0��5�	
��" �
# Q�(30 3
�!�
���-���
	��)(E, ����#��J$&	 �!�
��� 5!�
����#w�
����=%� 	
���

R
� �
���

H
� �!�
���-����#���"�	����-���
��5�#��FA
='����"��

���4$_���
	
�����U�����
	
�
��"�	����y� < 	
���1"��
��	����
�7�
σH < 0.2

�
���
σJ1 < 0.2

( 0=�y	
��� �
��@F� 	U�!�
���
5!�
����# Aw����#�<�	
�������E	����
:��
#

0.9 < z < 2.1
" �
�0�s�U�������lA_='����"�� ����	
����� �F�
	D��� 	��������
	
����@

����������� $_	 �����1�
��� $&���'	
���)�
�!�
#�<Z�
����(
(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L( `�*
*)( J

zopt+NIR
:,��(

zopt
5�#���	�� �
$ 	
���

R
�2�
���

H
� �!�
��� ����#���"�	���� @ �
#7�FDZ<1���
��5�#����
5�#���	 �E< �������

�
$w�Z�lkw������� 	 ��5s��"�	
���
#�	 <E56��� �����
��:;����$&����� 	
���'��5�	
��" �
# Q�(?0 3 � �!�
���1���
	��Zd
σH < 0.2

�
���

σJ1 < 0.2
e-( ('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('(L('(t(L( `_M

*)(PO
zopt+NIR

:,��(
zopt

5�#���	�� �
$ 	
���
R
�2�
���

H
� �!�
��� ����#���"�	���� @ �
#7�FDZ<1���
��5�#����
5�#���	 �E< �������

�
$ �-D,	
����"�	
����� 5!�
���
� ��	����4�����
��:;���0$&����� 	
������5�	
��" �
# Q�(30 3G� �!�
���f���
	��
AV

d
σH < 0.2�
���

σJ1 < 0.2
e-(�(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('(L('(t(L( `_M

*)(P` �����
	
�
������	
����� �
$s@ �
#7�FDZ����� ���1	
���9*
� � :Z��(h�-DZ	
����"�	
�����15�#���	�(;, ���'#��J$&	 �!�
����5!�
����#C�
����=%�
	
���

R
�)�
���

H
� �!�
��� ����#���"�	���� ���
��5�#��\='��	
�

σH < 0.2
�
���

σJ1 < 0.2
( ?9�����FA 	
���

*
� � �
���f�-D,	
����"�	
�����v:��
#��������
��� �����
��:;��� $&����� 	
��� ��5�	
��" �
# Q�(?0 3 "���#�������(v, ����5!�
����#
���0	
���U�
��@F� 	D�!�
��� �
�����U�Z���
5�#7��<Z�D����#�<�	
����@ �
#7�FD,�����D����#���"�	�����='��	
� 	
����"��
��	����
�����	*)(wH�H�(
, ���U��#����U"�����"�#���� ��������	��U@ �
#7�FD,������='��	
�f*
� �D�4�
��� �-DZ	
����"�	
�������D�!������� ���0	
������5�	
��" �
#
���
	��t='����#��%	
���9���
� �%@ �
#7�FDZ����� �
��� ����5����������E	����o='��	
� �����1� � �!�
����� $&��� 	
���%5!�
���
� ��	��������
�����
��:;��� $&����� 	
���D(?0 3 � �!�
���
�=�-D,	����������-���
	�������	�(E, ���9#���@F� 	 ��#�����#�������� ������= 	
���D*
� �
���
��@;��:Z��( �-DZ	
����"�	
����� ����#7�
	
������� �
$ 	
����5����������E	��=����< ��5s��"�	
���
#+	�����5�#7�
	����Zd

z = 0
e%�������

����	
��� �G� /K: � �IH�J�Q�� (?0 3 �)��#�	
�T�="���#����D"�#7�����
�T1!" �
	
�����@( (L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L( `yJ
*)(wH��z, ���%#��J$_	 �!�
����5!�
����#s�
����=%� 	
���

zopt−zopt+NIR
5�#���	 $.��� 	
���

R
�h�
���

H
� �!�
��� ����#���"�	����

�`�
��5�#��a='��	
�
σH < 0.2

�
���
σJ1 < 0.2

(�, ���9��#���� ����	�� ��������	��9	
��� @ �
#7�FDZ����� $.���W='����"��

∆zgal/σ∆z,gal > 3
��� 	
���������1�
���

zopt > 0.7
�
���

zopt+NIR > 1.1
(L, �����
��@F� 	 �!�
���

5!�
����# ���4	
��� *
� � :,��(1�-DZ	
����"�	
�����y5�#���	4$.���4	
������� @ �
#7�FD,�����U�����
��:;��� $&����� 	
��� ��5�	
��" �
#
���
	��4����	3d_��#����%"�����"�#����fe �
����	
���%��5�	
��" �
# Q�(?0 3 "���#������3d_����� � � �!�
�����feJA;�����
5s��"�	
��:;��#�<y(E, ���
�
�
����=%� �UAk:DAZ�
��� � �����Z��" �
	��D	
����@;���������
#6	�����������"������'��� 	
�������'����#��," �
	
�������'�Z����	��)	
���
����"�#������������
$+	
���)(30 3 "���#������%���>	
���4� � ���
������� ��� 	�(�(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L( `_O



� � � ��� � � � ����� � � H5Rf`

*)(wH�H , ���
zopt − zopt+NIR

�
���0	
��� *
� � :Z��( �-DZ	
����"�	
����� 5�#���	�� �
$ 	
���U@ �
#7�FD,�����D@F��:;��� �������
�����-D��
��5�#����)$&���)	
���1����� �����
	
���
	
�����Q�
$'	
��� ����5���� :;��� ���E	��
$%	
��� �
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��
1�	
	
����@�(X, ���������
����� #�������� "���������"�	
����@Q	
���0���
	�� 56����� 	��c='��	
� 	
�����Z�7�
@;���!�
#D��� 	
���
#��J$&	 �!�
��� 5�#���	 � � ���
������	
�����Z�lkw��������"����6��	!= �����

zopt
�
���

zopt+NIR
(j, ��� �
�
����=%�4���

	
���U�
��@F� 	D�!�
��� 5�#���	D�����Z��" �
	��U	
�����Z������"�	
�����f�
$ 	
���U����#��E" �
	
����� �1������� <�	
���U���)V
��"�	�� A
"�����5!�
�����1	
���%��5�	
��" �
#C���
	��vd_��#���� "�����"�#����fe�='��	
�1	
��� (30 3G�=�-DZ	����������������td_����� � �E�!�
�����fe-(
, ����@ �
#7�FDZ����� � �r:E����@1�
#�����@�	
���4*
� �3�

AV
����#7�
	
�������'�
$ 	
���D�
5s��"�	
���
#s	�����5�#7�
	���� *Z� �F*E�

d_	
����#���@F�E	4��#�����#��������fe9	��-#���= ���U�-D,	
����"�	
�����v:��
#������ ��� 	
���1*
� � :,��(��-DZ	
����"�	
�����y5�#7�
���
�
���U��������	����N='��	
� d�H �ye9�
��� ds�F�yeJA_='����#��\d�H � i e �
��� ds�F� i e%����@F��	
����@ �
#7�FD,�����D����	��
��������@
����@F�����-�-D,	
����"�	
��������( , ����	�= � �-D��
��5�#���� ���J$.���
����� �E<Xd�H�� e �
��� ds�
� e �
���0�
	��
�
�������
	
@ �
#7�FDZ�����G='��	
� #���= �������0�Z���
	%"���� 	����E	D�
���-����"���� ��������� � �
� �
@;��( (L('(L('('(L('(L(t(L('( `_`

*)(wH��z,�= ���-D��
��5�#����4�
$ 	
�����
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	���1�	
	
����@;� $.���4�
5������
# @ �
#7�FDZ����� A@='����"��v�
��� ���-�
����	����Z='��	
��d�H �ye2�
���Nds�F�yeh���1�+��@�(E*)(wH�H�(�, ���S1�	�� ��� 	
���'��5�	
��" �
#!���
	��4�
���%�Z����5�#7��<;�������
	
���9#��J$_	 �!�
���-�
�����9�
��� 	
����< ����5���������� 	 	
���9��5s��"�	
�����
$h�Z���
	 < *Z�<d_��5�56��� 5�#���	 APH �ye �
���
*E�6" d_#���= ���45�#���	 A/�F�ye9	 <E56�U@ �
#7�FD,�����L='��	
� ����@F�v�Z���
	 �-D,	
����"�	
������� A

AV ≈ 0.8
A+�
	 �����
�

�
��� $&	��
z ≈ 0.8

( , ��� 5�#���	��%��� �
��@F� 	 �!�
��� �
�����)�
���)	
��� �����
��#�	�� �
$ 	
���4���
	��1��:��
#��!�
	
�����
���v	
��� ��5�	
��" �
# Q�(30 3 �!�
������(\, ���1�
56��"�	
���
# 	 <E56� �
$%	
��� �-D��
��5�#��4d�H �yeD���f	
���1��5�5s���
5�#���	D�-D,��������	������ "��!�
��@;����='����#��U	
���U�-D��
��5�#��\ds�F�ye ��� 	
����#���= ����5�#���	������������ 	
�T1!���f���
�
� *Z� �L� @ �
#7�FDZ<y( , ���>�Z���
	��-DZ	
����"�	
����� �
���>�Z�����
	
��" �
#�#�< �����Z��"���� $&�����6��	
� �
$ 	
����� A

AV . 0.3
�
���-����@F�����9�������
��� $_	�� = ����� � � ���
�������>$&���%	
����� �
	

z ≈ 1.3
( ('(L('(L(t(L('(zH����

*)(wH�&z,h����5�#7�
	�� 1�	
	
����@;� �
$s�
5������
#Z@ �
#7�FDZ����� A�='������� 	
��� ��5�56���+	�= � 5�#���	��2�6��#�����@D	��D	
��� ���)V ��"�	
��������	����y� <zd�H � i e �
���y	
����#���= ����	�= � 5�#���	��4�6��#�����@�	��>	
��� ���)V
��"�	���������	����y� <zds�F� i e
�����+��@�( *)(wH�H�(U, ���45�#���	�� ��� 	
���4#��J$_	%�!�
��� �
�����FA������
��:;��� $_����� 	
������5�	
��" �
#h���
	��ZAC�
����=
	�= �-�
56��"�	
���
#h	�����5�#7�
	�����$.���D�-*E�0@ �
#7�FD,�����?='��	
� #���= �Z���
	D�-D,	
����"�	
�������rA

AV ≈ 0.3
Al�
	

�������
��� $&	��
z < 1

(E: < ����5�5�#���� ��� 	
����@1	
��� ��5�	
��" �
#h���
	��j='��	
�>	
��� (30 3G� �!�
���-"���#������ A�= �
����	��
���0	�����5�#7�
	��]1�	�� AC������='�0����	
�����
��@F� 	��!�
��� �
�����FA ='����"�� �!� :;�)	
���U���
� �)��5s��"�	
���
#
	 <E56��� ����	9����@F�������-DZ	
����"�	
�����0#���:;��#�� A

AV ≈ 0.5
A6�
��� �
����#��E" �
	����0�
	 ����@F�������������
��� $&	�� A

z ≈ 1.1
('(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t('(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('( H��)H

*)(wH5Rh,�= �0�-D��
��5�#����U�
$'	
���1�
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��o1�	
	
����@;�4$.���)�
	��
�
�������
	�@ �
#7�FD,�����rA�='����"��Q�
���
��������	����^='��	
�zd�H�� eD�
���xds�
� eD��� �+��@�(Z*)(wH�H�(�, ����5�#���	�� ��� 	
����#��J$&	 �!�
��� �
�����FAw�!�������
� � ���
������� ���E	�� ��� ��5�	
��" �
#!�!�
����� A �
����= � �E����#C�
5s��"�	
���D�
$ *)�F� 	=<,56� @ �
#7�FD,�����E='��	
�1� �E�
�
�����
	�� �-DZ	
����"�	
������� A

AV ≈ 0.4
�
��� �)( J,A �
���y�
	

z ≈ 0.8
(�� ��	
�f	
�����-D,	������������f�
$ 	
���

= ��:;��#�����@F	
�-���
��@;� �
$w	
���'� � ���
������� ���E	 	
���'� � �
� �
@;�9�
$6	
��� �
<,��	���� � ��� "������
���������
��#�<
����"���� �������v�
��� 	
����< �
��� ������� 	
�T1!���Q����*)&^d_��5�5s���)5�#���	 AWH�� e �
���v*"M^d_#���= ���U5�#���	 A/�
� e
	 <E56��� A2�����������v���y	
���1�
��@F� 	U�!�
���f5�#���	���([� 	U	
���1���
� �1	
��� � 	
���������Z���
	��-DZ	
����"�	
�������
= �����'�����Z��"����wAy='����#�� 	
��� �������
��� $&	�� ��:F�
#��!�
	
������� 5���� :,������������@F����� :F�
#������ A

z ≈ 1.3
A 	
�!�
�

	
���F��� �����
��:;��� $_����� 	
���)��5�	
��" �
# ;��)DZ����( (L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('(zH����



H�*�� � � � � � � � � � ��� � �

*)(wH�*z, ���%#��J$_	 �!�
����5!�
����#s�
����=%� 	
���
zopt−zopt+NIR

5�#���	 $.��� 	
���
R
�h�
���

H
� �!�
��� ����#���"�	����

�`�
��5�#��]='��	
�
σH < 0.2

�
���
σJ1 < 0.2

��� 	
��� �G� /�: � *_H�Ht1!��#��`(L, ���U<;��#�#���= ����	��
��������	���	
���>@ �
#7�FDZ������$&��#T1�#�#�����@f	
��� "��
��	����
����� ds*)(wH�H�e���� 	
��� �����1�
���

zopt > 0.7
�
���

zopt+NIR < 1.1
(N, ���1�
��@F�E	��!�
���y5!�
����# ���)	
���-*
� � :,��(-�-DZ	
����"�	
�����v5�#���	�$.���4	
�������

@ �
#7�FDZ�����+�����
��:;���4$&����� 	
��� ��5�	
��" �
#,���
	��9����	h�
����	
��� ��5�	
��" �
# Q�(?0 3 "���#������rA������
5s��"�	
��:;��#�<y(
, ���%�
�
����=%� �����Z��" �
	�� 	
��� @;���������
#�	�����������"������ ����	
������� ����#��E" �
	
������� �Z��� 	���	
��� ����"�#����
�����
�
$2	
���4(?0 3 "���#������%���>	
��� � � ���
������� ���E	�( (t(L('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L(hH����

*)(wHNMz, ���
zopt − zopt+NIR

�
���v	
���>*
� � :Z��(>�-D,	
����"�	
�����Q5�#���	U�
$%	
���1@ �
#7�FDZ�����'��@F��:;���Q���
�-D��
��5�#����+$.���2"�����5!�
�
����@)	
��� ��5s��"�	
���
#Z	�����5�#7�
	��S1�	
	
����@;� �����
��:;���U$&����� 	
��� ��5�	
��" �
#!�
���
��5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	��>����	���(j, ����#��J$&	 �!�
��� 5�#���	4� � ���
�������4	
��� �Z�lk6��������"����6��	!= �����

zopt�
���
zopt+NIR

='��	
� 	
��� �����
����� #�������� "���������"�	
����@U	
�������
	��)5s�����E	�� 	���	
��� �Z�7�
@;���!�
#s$.���
� ��"���@ �
#7�FDZ<y(�, ��� �
��@F� 	+�!�
���45!�
����#E���l	
��� *
� � :,��(h�-D,	
����"�	
������5�#���	��l$.���l	
������� @ �
#7�FD,�����
�����
��:;��� $_����� 	
��� ��5�	
��" �
# ���
	��-����	od_��#���� "�����"�#����fe �
��� 	
������5�	
��" �
# Q�(?0 3 "���#������od_�����
� � �!�
�����feJAs�����
56��"�	
��:;��#�<y(�, �����
�
����=%�D�����Z��" �
	��U	
�������D����#��E" �
	
������� �Z����	��1	
���U����"�#����
�����
�
$w	
���9(30 3 "���#������ ���1	
���'� � ����������� ��� 	�(W, ��� 5!�
��� �
$w@ �
#7�FDZ����� ��������	����<='��	
��d�H �ye �
���
ds�F�ye%�
���4�-D��
��5�#����%$&���'	
���4�����Z���
	
�
������	
��������� 	
���)�Z������"�	
����� �
$2	
���)�
�
����= � ='����#�� 	
���
5!�
��� ��������	����o='��	
�4d�H�� e �
����ds�
� e+$.��#�#���=%� 	
���%	
������� ����5���������� 	����<='��	
�1	
���9�
�
����=h:Q���
�+��@�(�*)(wH�*)(E, ���9@ �
#7�FD,����� ���J$.���
����� 	��U����d�H � i e �
����ds�F� i e �
�����-D��
��5�#���� $.��� 	
����"������ 	����
	�����������"�<-�����Z��" �
	����N='��	
� 	
���)�
�
����=X� i �����+��@�(�*)(wH�*)( ('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L(hH��2R

*)(wH�Jx,�= �v�-D��
��5�#���� �
$�	
��� ��5s��"�	
���
#%	�����5�#7�
	�� 1�	
	
����@;��$.����@ �
#7�FD,����� $&��#�#���='����@y	
���>	
�������
����5���������� 	���� �E<y	
���>�
�
����= � ���Q	
����*
� �3�

AV
5�#���	���� �h��@�( *)(wHNM)(�, ���<1�	������ 	
���

��5�	
��" �
#D���
	��y�
��� �Z���
5�#7��<;��� ��� 	
����#��J$_	 �!�
��� �
�����[='�������K= � ����� �
56��"�	
���f�
$4�Z���
	 <
*Z� �F*E�v@ �
#7�FD,�����rA

AV ≈ 0.6 − 0.8
�
	�	
�����������
��� $&	��

z ≈ 1.1
(<, ���1	�����5�#7�
	����4�!� :;� �

����@F� �-D�"������9��� 	
����(?0 3 ����@F��� �FAP='����"�� �!�����s����� "����
����"�	����0���0	
���)�
��@F�E	 �!�
����5�#���	��
�Z����5�#7��<,����@�	
��� ��������#�	��)�
$ 	
��� ��:��
#��!�
	
�����Q�
$'��5�	
��" �
# Q�(30 3 ���
	��)(c, ��� @ �
#7�FDZ�����4�������
�!� :;�>���
#���@F�E	
#�<y<;������@;�����
	���#�#7�
��"���� 	����E	�����	U����	��
���Q����"�� #���= ��� �-D,	
����"�	
�����Q#���:;��#�� A

AV . 0.4
AC�
��� �������
��� $_	��rA

z = 0.78
�
���N�)(P`)H�( (L('(L('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L( H��2R

*)(wHNOz,�= �v�-D��
��5�#���� �
$�	
��� ��5s��"�	
���
#%	�����5�#7�
	�� 1�	
	
����@;��$.����@ �
#7�FD,����� $&��#�#���='����@y	
���>	
�������
�����Z��" �
	����N='��	
��	
���)�
�
����=X: ��� ��� 	
���U*
� �3�

AV
�Z�7�
@F���
� �����+��@�(U*)(wHNM)(U, ��� 5�#���	��%���

	
����#��J$&	 �!�
���0�
�����FAC�����
��:;����$&����� 	
������5�	
��" �
#2���
	��ZAs�
����= 	�= �-�
56��"�	
���
#h	�����5�#7�
	����D�
$
*"MF�ad_��5�56���'#��J$_	 5�#���	 APH��Ke �
����*,"-� 	=<,5s�Zd_#���= ���%#��J$&	 5�#���	 A��
� e @ �
#7�FDZ����� ='��	
�>� �E�������
	��
�-DZ	
����"�	
�������%�
	 �������
��� $_	

z ∼ 1.1
(�: < �
��5�5�#���� ���E	
����@ 	
���9��5�	
��" �
#w"���#������ ='��	
� 	
���D(30 3

�������rA!	
���)�
��@F� 	��!�
��� 5�#���	����Z���
5�#7��< 	�����5�#7�
	����D�
$ *,"-� 	=<,56�)@ �
#7�FDZ�����a='��	
� �)��"��0#���= ���
�-DZ	
����"�	
�������9�
��� �������
��� $_	��rA

z ∼ 0.8
(S(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(hH���*

*)(wHN`z, ���0�
56��"�	
���
#9	�����5�#7�
	��K1�	
	
����@;� $.���1@ �
#7�FDZ����� @F��:;��� ��� �-D��
��5�#���� $.��� 	
��� 	�����������"�<
�����Z��" �
	����K='��	
�0	
�����
�
����= � i ������� 	
���U*
� �3�

AV
�Z�7�
@F���
� ���0�h��@�( *)(wHNM)(G, ���t1�	�� ���

	
��� ��5�	
��" �
#l���
	����
��� �Z����5�#7��<;���-���>	
���D#��J$&	 �!�
���>�������3='�������D	
���D	�����5�#7�
	����%����5���������� 	
��5s��"�	
���y�
$U*Z�f@ �
#7�FDZ�����o='��	
� � �,�������
	�� �Z���
	 �-D,	
����"�	
�������rA

AV ≈ 0.2
A9�
	 �������
��� $&	��

z & 1.1
(W, ���D5�#���	��'��� �
��@F� 	 �!�
���>�
�����4�
���D	
��� �����
��#�	��%�
$+	
���4���
	�����:F�
#��!�
	
����� ���>	
���

��5�	
��" �
# Q�(?0 3 �!�
������(W, ���4�
56��"�	
���
#l	=<,5s��� �-D,��������	%� �,�������
	��)"��!�
��@;��� A!��� 	
��� ���)V ��"�	��
= ����� ������� 	
�T1!��� ��� *Z� �L� @ �
#7�FDZ�����[='��	
� ��#��������
	���#�#7�
� "����E	���� 	 A ����@F����� �-D,	
����"�	
������� A

AV ≈ 0.3
�
���K�)(P`ZA��
���>#���= ��� �������
��� $&	�� A

z = 0.76
�
��� �)(P`��)(�(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L( H���*



� � � ��� � � � ����� � � H�*)H

*)(+���z, ���'#��J$&	 �!�
����5!�
����#!������=%� 	
���
zopt−zopt+NIR

5�#���	 $.��� 	
���
R
�h�
���

H
� �!�
��� ����#���"�	����

@ �
#7�FDZ< ���
��5�#��FA
='����"��>��� $_���
	
����� �����
	
�
��"�	���� � < 	
���D"��
��	����
�7�
σH < 0.2

A
σJ1 < 0.2

�
���

q = 3
(	, ��� ����� ����	�����������	��-	
��� @F������5 �
$ 	
���-@ �
#7�FD,������='��	
�

∆z/σ∆z,gal > 3
���

	
���U�����1�
���
zopt < 0.5

�
���
zopt+NIR > 1.3

(L, ���)�
��@F�E	D�!�
��� 5!�
����#2���9	
����*
� � :Z��(
�-DZ	
����"�	
�����y5�#���	 $.���4	
��������@ �
#7�FDZ�����)�����
��:;���f$_����� 	
��� ��5�	
��" �
#?d_��#���� "�����"�#����-e4�
��� 	
���
��5�	
��" �
# Q�(?0 3 "���#������jd_������� �E�!�
�����feJA�������5s��"�	
��:;��#�<y( , �����
�
����=%�3� �
���K: �����Z��" �
	��)	
���
@;���������
#�	�����������"������ ����	
������� ����#��E" �
	
������� �Z��� 	��D	
��� ����"�#����
�����1�
$s	
���'(30 3 "���#������ ����	
���
� � ���
������� ���E	�(\, ������#�����#��������4����5���������� 	)	
��� *
� � :,��(

AV
����#7�
	
���������
$ 	
����@ �
#7�FDZ<

�
56��"�	
���
#w	�����5�#7�
	����9�������-��� 	
��� �G� /�: � �IH�J�Q��1(30 3 ����#�	
�T�="���#�����"�#7�������T1!" �
	
�����@( ('(zH��_M

*)(+�)H , ���
zopt − zopt+NIR

�
��� 	
���4*
� � :Z��( �-DZ	
����"�	
�����>5�#���	'�
$ 	
���D@ �
#7�FD,����� @F��:;���-�������4���
�-D��
��5�#�����"�����5!�
�
����@ 	
��� �
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��o1�	
	
����@;�U�����
��:;���y$&����� 	
��� ��5�	
��" �
# �
���
��5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	�� ����	���(L, ���U#��J$_	��!�
���05�#���	 � � ���
�������D	
�����Z�lkw��������"����6��	!= �����

zopt�
���
zopt+NIR

$&���'� ��"��>@ �
#7�FD,<c='��	
�>	
���D�����
�����-#��������%"���������"�	
����@ 	
���D���
	��U56����� 	��'	��
	
��� �Z�7�
@;���!�
#u(/, ��� �
��@F� 	+�!�
���45!�
����# ��� 	
��� *
� �Q:Z��(h�-D,	
����"�	
�����U5�#���	w$.��� 	
������� @ �
#7�FDZ�����
�����
��:;��� $&����� 	
��� ��5�	
��" �
# ���
	��-����	od_��#���� "�����"�#����feD�
��� 	
������5�	
��" �
# Q�(?0 3 "���#������<d_�����
� �E�!�
�����feJAs�����
56��"�	
��:;��#�<y(�, �����
�
����=%�D�����Z��" �
	��U	
������������#��," �
	
�������D�Z���U	��1	
��������"�#����
�����
�
$ 	
���D(?0 3 "���#������ ���-	
���9� � ���
������� ��� 	�(U, ���9@ �
#7�FDZ����� ='��	
� �
�-����"���� ��������� 	
����� � �
�
�
@;�'�
$6	
������� �
	���#�#7�
� "����E	���� 	 �
��� ��������	����Z='��	
�Nd�H �ye �
���Nds�F�yeJA�='������� ��� 	
���'��	
����� 5!�
�����
����	��
��������@ <;������@;��� �
	��
�%56��5���#7�
	
�������9�
���D���J$.���
�����>� <�d�H�� e'�
��� ds�
� e-( ('(L('(L(t(L('(zH��yJ

*)(+��� *E56��"�	
���
#�	�����5�#7�
	��a1�	
	
����@ $&��� 	
���'@ �
#7�FD,����� ��������	����v='��	
�Kd�H �ye d_��5�5s��� 5�#���	��-e �
���Nds�F�ye
d_#���= ��� 5�#���	��-e+���1�+��@�(E*)(+�)H�(E, ��� 1�	
	
����@;� �!�������1����	
���%��5�	
��" �
#�;��)D���� 5���� :,����� ��5s��"�	
���
#
	�����5�#7�
	����%"����
������5s�����Z����@ 	�����	��
�
�������
	'@ �
#7�FD,����� ='��	
���U����#7�
	
��:;��#�< � �,�������
	��4�
���-#���=
�Z���
	 �-DZ	
����"�	
������� A

AV = 0.73
�
���v�)(wH�*ZAC='��	
� #���= �������
��� $_	��rA

z = 0.25
�
���v�)(+��&ZAy='����"��

�
���D�
����='� ��� 	
����#��J$_	 �!�
���-�
������(E, ����5�#���	�� ��� 	
���9�
��@F� 	'�!�
���-�
�����������
��:;��� $&���
� 	
���
��5�	
��" �
# Q�(?0 3 ���
	��0�Z���
5�#7� <v�
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��c1�	��U"����
������5s�����Z����@ 	�� *Z� �L� @ �
#7�FDZ�����
='��	
� �����Z��"����f�-DZ	
����"�	
�����lA

Av = 0.26
�
�����)(wHFA �
���4='��	
�y� ���
�������
$ 	
�����������
��� $&	��D	��

. 1.7
( ('('(L('(L('(L(t('(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('(L('( H��_O

*)(+��&z,�= �D�-D��
��5�#����rA%='������� 	
���W1�	
	
����@;��='��	
��	
��� ��5�	
��" �
# ;��)DZ���h5���� :,����� �
5s��"�	
���
#E	�����5�#7�
	����
"����
�����
56�����Z����@�	��1*E� ��@ �
#7�FD,�����rA��
����='�>���-	
���D#��J$&	 �!�
���>��������(E, ���D@ �
#7�FD,�����'����	��
�����
����#7�
	
��:;��#�< � �,�������
	��D��� #���= ���'�Z���
	 �-D,	
����"�	
�����lA

AV = 0.52
�
����H�(+�yJ,A��
��� �
���9#��," �
	����

#���= ��� ����������� $_	�� A
z = 0.04

�
���N�)(+��&)(�, ��� 5�#���	��'����	
���D�
��@F� 	 �!�
���>�������FA������
��:;���-$.���
�
	
���0��5�	
��" �
# Q�(30 3 ���
	��ZA%�Z���
5�#7� < �
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��K1�	�� "����
������5s�����Z����@Q	��f@ �
#7�FDZ�����
='��	
� ��#������ �����
	��.$&���
� � "���#������ �
��� �����Z��"���� �-D,	
����"�	
�������rA

Av = 0.29
�
���c�)(wHFA,�
	 ����@F�����

�������
��� $&	�� A
z = 1.75

A_�)(PM2R�(^('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t('(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('( H��_`



H�*�� � � � � � � � � � ��� � �

*)(+�2Rh, ���%#��J$_	 �!�
����5!�
����#s�
����=%� 	
���
zopt−zopt+NIR

5�#���	 $.��� 	
���
R
�h�
���

H
� �!�
��� ����#���"�	����

@ �
#7�FDZ<v�`�
��5�#��o='��	
�
σH < 0.2

A
σJ1 < 0.2

(	, ��� @F������� ����	�����������	��-	
��� @F������5 �
$
	
���-@ �
#7�FDZ�����v='��	
�

∆zgal/σ∆z,gal > 3
��� 	
���>�����1�
���

zopt < 0.7
�
���

zopt+NIR <

1.1
( , ��� �
��@F�E	>�!�
��� 5!�
����# ��� 	
��� *
� � :Z��( �-DZ	
����"�	
����� 5�#���	 $&���-	
�������0@ �
#7�FDZ����� A

�����
��:;��� $_����� 	
��� ��5�	
��" �
# ���
	��-����	od_��#���� "�����"�#����fe �
��� 	
������5�	
��" �
# Q�(?0 3 "���#������od_�����
� � �!�
�����feJA�������5s��"�	
��:;��#�<y(;, ���'�
�
����=%��� �
���j:y�����Z��" �
	�� 	
��� @;���������
#,	�����������"������ ���U	
�������
����#��," �
	
���������Z���4	���	
���)����"�#����
����� �
$ 	
���4(?0 3 "���#������ ����	
���4� � ���
������� ���E	�(G, ��� #���@F� 	
��#����)#�������� ����5���������� 	D	
���U*
� � :,��(

AV
"����
����#7�
	
����� �
$ 	
���4@ �
#7�FDZ< �
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	����

�
5�5�#����������>	
��� �G� /�: � �IH�J�Q�(?0 3 �)��#�	
�T�="���#����D"�#7�����
�T1!" �
	
�����@( (L('('(L('(L(t(L('('(L(hH��_`

*)(+��*z, ���
zopt − zopt+NIR

�
��� 	
���0*
� � :Z��( �-D,	
����"�	
����� 5�#���	 �
$4	
��� �-D��
��5�#���@ �
#7�FD,�����
"�����5!�
�
����@D	
��� �
56��"�	
���
# 	�����5�#7�
	��U1�	
	
����@;� �����
��:;����$_����� 	
��� ��5�	
��" �
#��
���U��5�	
��" �
# Q�(30 3
���
	�� ����	���(3, ���U#��J$&	9�!�
��� 5�#���	D� � ���
��������	
���U�Z�lkw��������"��U�s��	�= �����

zopt
�
���

zopt+NIR='��	
� 	
���4�����
�����>#��������9"���������"�	
����@ 	
���)���
	���56����� 	��%	�� 	
���4�Z�7�
@;���!�
#l$.��� � ��"�� @ �
#7�FD,<y(
, ���1�
��@F� 	��!�
���f5!�
����# ���4	
��� *
� � :Z��(1�-DZ	
����"�	
����� 5�#���	�� $.���4	
��������@ �
#7�FDZ�����)�����
��:;���
$&����� 	
��� ��5�	
��" �
# ���
	�������	td_��#���� "�����"�#����-e �
���-	
��� ��5�	
��" �
# Q�(30 3 "���#������td_������� � �!�
�����-eJA
������5s��"�	
��:;��#�<y(X, ���0�
�
����=%� �����Z��" �
	��0	
������� ����#��E" �
	
�������-�Z��� 	��y	
��������"�#����
����� �
$4	
���
(?0 3 "���#���������� 	
��� � � ���
������� ��� 	�(	, ��� @ �
#7�FDZ������='��	
� �-D,	
����� ��#�<y#7�
�
@;� ����"���� ����� ���
	
������� �-D,	
����"�	
������� �
���%��������	����<='��	
�Kd�H �ye �
����ds�F�ye �
��� 	
��� ��	
����� 5!�
���W='��	
� � �E�������
	��
"��!�
��@;��� ���>	
�������9�Z���
	%�-D,	
����"�	
����� �
��� ���J$.���
�����>� <^d�H�� e'�
���	ds�
� e-( ('(L('(L(t(L('('(L(hH�H��

*)(+�_Mz,�= ���-D��
��5�#���� $&��� �
56��"�	
���
#�	�����5�#7�
	�� 1�	
	
����@;� $.��� 	
���'@ �
#7�FD,����� ��������	����v='��	
�Kd�H �ye �
���
ds�F�ye%��� �h��@�(�*)(+��*)(�, ���)5�#���	������0	
���)#��J$&	 �!�
��� �
�����FAs�����
��:;��� $_����� 	
���U��5�	
��" �
#2���
	��ZA
������= 	!= �U��5s��"�	
���
#s	�����5�#7�
	���� $&��� � �F*)��@ �
#7�FDZ�����U='��	
�-:;���
< ����@F�-�-DZ	
����"�	
����� #���:;��#��rAZ�
	
����������� $_	��'#���= ���9	
�!�
�

0.3
(�: <-�
��5�5�#���� ��� 	
����@ 	
������� ���
	���='��	
�>	
��� (?0 3 � �!�
���>"���#������ A

= � ����	��
��� 	�����5�#7�
	���1�	�� A �
����='� ��� 	
�����
��@F�E	4�!�
��� 5�#���	�� A`='����"��f����5���������� 	)@ �
#7�FD,�����
='��	
�v	
���1���
� � �
56��"�	
���
# 	=<,56������	t='��	
������	��Z���
	 A

AV ≈ 0
�
���v�
	�����@F����������������� $_	�� A

z > 0.5
( ('(L('(L('(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(hH�H�H

*)(+�yJx,�= � �-D��
��5�#����%�
$2	
��� �
56��"�	
���
#s	�����5�#7�
	��L1�	
	
����@;�'$.��� 	
���D@ �
#7�FDZ�����%��������	����[='��	
�	d�H�� e
�
���4ds�
� e ��� �+��@�(�*)(+��*)(E, ��� 5�#���	�� ��� 	
��� #��J$&	 �!�
��� �
�����FAE�!�������1��� 	
��� � � ����������� ��� 	��
��� ��5�	
��" �
#!�!�
����� A;�
����= � �E����#��
56��"�	
���D�
$_� �F*)�F�Sd_��5�5s��� 5�#���	 A H�� e2�
���1*E�)� 	=<,5s�td_#���= ���
5�#���	 A/�
� e%@ �
#7�FDZ������='��	
�f��#�� �
	���#�#7�
� 56��5���#7�
	
�������)�
���0����@F�f�Z���
	 �-D,	
����"�	
������� Ah�
	������
�
����� $_	��'#���= ����	
�!�
� ∼ 0.4

A!�����
5s��"�	
��:;��#�<y( , ���4(?0 3G�=�-DZ	���� 	
����� �
$ 	
���L= ��:;��#�����@F	
� ���
��@;�
�
$w	
��� � � ���
������� ��� 	 5���� :,������� 	�����5�#7�
	���� �
$w@ �
#7�FD,�����W='��	
�1��#������ �����
	��.$_���
� � "���#������ A,���
������� ��� 	
��� �
��@F�E	 �!�
��� �
�����95�#���	���(;, ���9�-DZ	
����"�	
�����-#���:;��#C��� ����"���� ������� ���1	
���a1����
	 " �����
	�� �
���y���,��� ����	)"��!�
��@;�-�
	��
#�# ���y	
��� ����"������f�����FA/='����#�� 	
��������������� $_	�����:��
#��!�
	
�������
5����r:E������� ����@F�����%:F�
#������ A

z > 0.4
( (L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(hH�H��



� � � ��� � � � ����� � � H�*�&

M)(wH , <E56�%���-1�����	
����� �
��� �����
	��.$_���
� � "���#���� �
$l�
5s��"�	
���
#�	�����5�#7�
	�����(E, ���'#��J$_	 �!�
��� �
�����'5�#���	
�
����=%�)*
� � :,��()�-D,	
����"�	
����� ����#7�
	
������� �
$ 	
����5���������� 	��=����< �
56��"�	
���
#2	�����5�#7�
	���� AP='�������
	
��� �����1�
�����h�
�!�������'='��	
���Z�lkw������� 	2"���#������ ����5����������E	 	
��� $&�����l���
��@;���+�
$�� ���
5�����#���@F��" �
#
	 <E56��� �
$w	
���%�
<,� 	
����	
��"9�
5s��"�	
���)(;, ��� �E� *Z� ���
��@;�'��� "���#���� "��E�����v='��	
� �����wA 	
����*Z�F� *E�s"
���
��@;�W='��	
�)<;��#�#���=4A�	
��� *E�s"-� *
: M%���
��@;�W='��	
��@F�������lA��
���)	
��� *
: MF� *
:�H ���
��@;�U='��	
�)��#����
"���#�����(S, ��� 	!= � 5�#���	�� ��� 	
��� �
��@F� 	9�!�
�����
����� ������=%�9	
��� �����
	��.$&���
� �4"���#������

m280 − B:Z��(^d
B − r

eD�
$%	
���1	�����5�#7�
	�� ���
�E������"��Kd_#��J$&	)�!�
���v5!�
����# e4�
���v	
���F���1� � ���
������� $.���
	
���9@ �
#7�FD,< ���
��5�#��3='��	
�

R < 25.8
A
H < 21.4

A!�
���
z = [0.2, 0.4]

d_�
��@F�E	 �!�
��� 5!�
����# e-(
?������FAZ	
���D$.�����%	=<,5s���9�
���4�
#��������������������>�����Z�lkw������� 	9"���#�������( (t(L('(L('('(L('(L(t(L('(zH�HNO

M)(+� , ��� #��J$&	-�!�
��� 5!�
����#4�
����=%�-	
��� �������
��� $&	>�Z���
	
�
������	
����� $.���-	
��� @ �
#7�FD,< ���
��5�#�� $&���

R
�a��*)(PO �
���

H
�a�)H�( R d_����#�#���= �����
	
����@F���
�<e �
��� $&���

R
�a�2R �
���

H
�a�)H�( R d&�
�!�������

�����
	
����@F���
�<e ���y	
��� �G� /�: � *_H�H�1!��#��`(\, �����
��@F�E	��!�
���f5!�
����# �
����=%�)	
��������������� $_	
�r:;����#����������F�
��	 <

Mr
���v	
���1������	��.$_���
� �-*,� *�*C� �U�!�
��� $.���)	
��� �G� /K: � *_H�H @ �
#7�FDZ<

���
��5�#���$.���
R
�a�2R �
���

H
�a�)H�( R�(X, ����5�����	���� ��	
�
��"0�������
��� $&	��1$&��� 	
����� ���
��5�#�� �
���

�����
��:;��� $&����� H�J���5�	
��" �
#h�
���[��(30 3 ;��)DZ����(�, ��� �����������-#��������%�
	
z = 1.1

��������	��D	
���
��5�56���%#�������	 �
$2	
���D����#��7�
��#��4�������
��� $&	%����	����
�����!�
	
����� �
$+	
��� �G� /�: � �IH�J��
���
:;��<y(X(L('(zH�HN`

M)(+& , ���9�������
��� $&	 � :;��� #����������F�
��	 <
Mr
���1	
���9�����
	��.$_���
� � *,�4*�*C� � �!�
���1$.��� 	
���9	
���%@ �
#7�FDZ<

���
��5�#��t='��	
�
R
�a�2R-�
���

H
�a�)H�( R1��� 	
��� �G� /�: � *_H�Ht1!��#��`(G, ���)5�����	���� ��	
�
��"U�����
�

�
��� $&	��9$&���D	
����� ���
��5�#����
���������
��:;���0$&����� H�J ��5�	
��" �
# �
����� (?0 3 ;��)D�����(', ���������
�����
#��������U�
	

z = 1.1
��������	�� 	
������5�56���)#�������	U�
$ 	
���1����#��7�
��#�� �������
��� $&	�����	����
�����!�
	
����� �
$

	
��� �G� /�: � �IH�J��
���
:;��<y( ('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('(zH����

M)( R , ��� �������
��� $&	��Z���
	
�
������	
�����Q$&���U	
��� @ �
#7�FD,<v���
��5�#��c='��	
�
R
�a�2Rf�
���

H
�a�)H�( R ���Q	
���

�G� /�: � *_H�H?1!��#�� �
5�#���	%�E<>*
� � 	=<,5s���%���-1���������� �+��@�( M)(wH�( (t(L('(L('('(L('(L(t(L('(zH��)H

M)(+* , ��� �������
��� $&	+�r:;���h#����������F�
��	 <
MB

���U	
��� �����
	��.$_���
� � �;�������������!�
���)$&���h	
��� 	
��� @ �
#7�FDZ<
���
��5�#����
5�#���	�� < �
5s��"�	
���
#2	 <E56���?='��	
�

R < 25.8
�
���

H < 21.4
��� 	
��� �G� /K: � *_H�H

1!��#��`(�, ����:;���
	
��" �
# ����������� #�������� �����Z��" �
	��4	
���D�
������#���	��D�1�
@F����	
����� #�������	'	
�!�
	G= �������
$.���'	
���)�
�!�
#�<Z�
����( (L('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('(zH����

M)(PM � �2� � �r:E����@D� �����s��� �������
��	 <)��:;��#���	
�������
$�@ �
#7�FD,�����+���
��@F�E	����+	
�!�
�
MB = −20+5 log h

(
, ����#��J$_	��!�
���05!�
����#+������=%�D	
���

R
�%�
���

H
� �!�
��� ����#���"�	���� �G� /K: � *_H�HU���
��5�#��4$.���

	
����	���	��
# @ �
#7�FD,<05s��5���#7�
	
�����Q�
��� 	
��� �Z�lkw������� 	�� <f*
� � 	=<,5s�������-1������ ���y�+��@�(iM)(wH�(
, ���-��#7��"I$ � �E�!�
����������5����������E	 	
���-	���	��
#%���
��5�#��\='����#��>	
��� �����wA <;��#�#���=4A @F�������lA �
���
��#����>"�����"�#��������J$.����	��0	
���[�;� *Z�ZA *Z�F� *E�6"FA *E�6"-� *
: MZA �
��� *
: MF� *
:�H-	=<,5s�-�
$9@ �
#7�FDZ����� A
�����
56��"�	
��:;��#�<y(Z, �������
�����4�!�
���4������= 	
��� `�*�� "����)1!������"������E	����
:��
# �����
��������@ "+�����������
�
	��
	
����	
��"���(E, �����
��@F� 	'�!�
��� 5!�
����#l�
����=%� 	
���D?��D���=(

I
� �!�
���>����#���"�	���� @ �
#7�FD,< ���
��5�#��

$.���
MB < −20

�
�!�
#�<
9 ���f� < � ��������#���"�� ��	��
#u( ������*)(�?������FA 	
��� ���
��5�#��1�����
5�#���	�� <
� ���
5�����#���@F��" �
#2"�#7���������'�
��"�� ���%��#�#���5�	
��" �
#�� AC�
5������
#�� A��
���>56��"���#��7�
����( (L('('(L('(L(t(L('(zH���&



H�*2R � � � � � � � � � ��� � �

M)( J 0 � 	
���-#��J$&	�1�@F�����>	
���>"���#����
R − H

5�#���	
	���� �
@ �
�����
	
H
$.����	
���-@ �
#7�FD,�����Z='��	
� #���=

� � ����������� ��� 	����
�����)��� 	
�������4(30 3G� �!�
��� ;��)D���� A
σH , σJ1 < 0.2

��� 	
��� �G� /K: � *_H�H
1!��#��`(z, ���>�����
����� �����
�w9 ��� 	��
#9#������ "����
�����
56��������	�� 	
���-	
�������
����#��

R − H = 4
$.���

����#���"�	
����@N� 3 � ��(�, ���������
����� �>$;�5= �
��� :;���
	
��" �
# #��������4�����Z��" �
	����4	
���
R = 25.8

�
���

H = 21.4
#�������	
����@ �1�
@F����	
������� A2�����
56��"�	
��:;��#�<y(c, ��� �����y����	���������	�����	
���v� 3 � �U���-�

#���"�	����N='��	
��	
�����9"��
��	����
�����@(G, ���4�
��@F� 	a1�@F�����)�
����=%� 	
���
R − H

"���#������Z���
	
�
������	
����� �
$
	
����@ �
#7�FDZ< ���
��5�#��'='��	
�

R < 25.8
A
H < 21.4

A6�
���
σH , σJ1 < 0.2

(3, ���)����� �
�!�������
�
��� ������5���������� 	�� 	
���'� 3 � 56��5���#7�
	
���������>	
����*_H�H?1!��#��`( (L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L(hH��_O

M)(PO , ���D����������� $_	 �
����*
� � :Z��( �-D,	
����"�	
����� �Z�7�
@F���
� � �!�������-��� ��5�	
��" �
# �
���>��5�	
��" �
# Q�(30 3
���
	��)$.��� 	
����� 3 � 56��5���#7�
	
�����-���-1������-�E< 	
���

R−H > 4
��� 	
��� �G� /K: � *_H�H31!��#��`(

, ��� #���@F� 	 ��#����%#�������� ��� 	
���'#��J$&	 �Z�7�
@F���
� ����5���������� 	 	
��� @ �
#7�FD,<��
56��"�	
���
#�	�����5�#7�
	���� $.���
:F�
�
�������a D��������< 	=<,56���'�������>���>	
��� �G� /�: � �IH�JU�)��#�	
�T�="���#����D"�#7�����
�T1!" �
	
�����@(G(t(L('('(L(hH��_`

M)(P` , ���0��5�56���-�
��� 	
��� #���= ���>5!�
�����-�
$4	
���05�#���	��>�
����	�= �Q�-D��
��5�#���� �
$�	
����	�����5�#7�
	��
1�	
	
����@;��$.���j� 3 � ��(N0 �y	
���o1����
	U�-D��
��5�#�� 	
���15�#���	U���v#��J$&	)�!�
��� �
�����FA �����
��:;���y$_�����
	
���1��5�	
��" �
# ���
	��ZAh������= �-�Z���
	)5s�,����*"MF� 	=<,5s� @ �
#7�FD,<;A

AV = 0.1
A+�
	 	
��� �������
��� $_	��
$

H�(+��*)(]: < �
��5�5�#���� ���E	
����@ 	
������5�	
��" �
# ���
	��<='��	
� 	
����(30 3G� �!�
���0"���#������ A`= ������	��
��� �
	�����5�#7�
	��L1�	 A��Z���
5�#7��<;��� ���>	
���D�
��@F� 	%�!�
��� �������FA)='����"�� �6��#�����@;�'	�� �
���-DZ	
����"�	
�����>$&�����
*E��@ �
#7�FD,<^d

AV ≈ 0
e ����	 �
	9�U����@F�����%�������
��� $&	 A

z = 1.41
(W0 �>	
��� ����"������ �-D��
��5�#��L= �

" �
� �����)�1�
56��"�	
���
#h	�����5�#7�
	��)$&���D�
� *Z� @ �
#7�FD,<[='��	
� ������@F�����D�-D,	
����"�	
�����lA
AV = 0.7

A
�
	

z = 1.12
����	
��� #��J$&	2�!�
�����
����� 5�#���	 A ��� �9�����
��#�	 �
$C	
��� � � ���
������� ���E	 ����	
��� ��5�	
��" �
#

"���#�������(�, ���'(?0 3G� �!�
�����-D,	��������������
$6���
	��D����	25����E�Z��"���� �9	�����5�#7�
	�� 1�	 A�5�#���	
	���� ���U	
���
�
��@F�E	 �!�
�����
�����FA%='����"�� ����5���������� 	�� �
� � �
�
#�<C� 	 <E56� @ �
#7�FD,<�����	E='��	
�1�9#���= ��� �-D,	
����"�	
�����lA

AV = 0.4
AC�
��� �U#���= ���9�������
��� $&	 A

z = 0.87
( ('(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L( H�&��

M)(wH��z, �������������
:;��� �������
��� $_	 �Z���
	
�
������	
�����v�
$ 	!= � � 3 � � ���
��5�#���='��	
�f�Z�lkw������� 	)"���#���� "���	��
���v	
��� �G� /�: � *_H�HZ1!��#��`(\, ��� ��#����1�����
	���@F���
� �U�
����= 	
��� 	���	��
#U� 3 � ���
��5�#��1���-�
#���"�	���� � < 	
��� "����
�����
5s�����Z����@Q"��
��	����
�����lA ='����#�� 	
��������� �������1����5���������� 	-�
�������
��5�#����
='��	
���1�
	�"�������@ ��5s��"�	
���
#l	�����5�#7�
	�����( ('(L('(t(L('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L(hH�&)H

M)(wH�H , ��� ���������
:;���U�������
��� $&	2�Z���
	
�
������	
����� �
$ � 3 � ���
��5�#����+��� �G� /�: � *_H�HW1!��#��[d_#��J$&	h�!�
���
5!�
����# e%�
���>	
���D^ � 0 3 �
���
:;��<^d_�
��@F� 	9�!�
���>5!�
����# eS='��	
� 	
��� "���#����9"���	

R − H < 4
$.���

�Z�lkw������� 	9���
��@F� 	
������� #�������	��%���
H
�!�
���`(W('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L( H�&��

M)(wH��z, ��� �Z�lkw������� 	
�7�
#h� �����s��� "������E	��]d_#��J$&	 �!�
���>5!�
����# e �
���-	
��� "����)��#7�
	
��:;���
��� $.��"�� �����)�
����	=<cd_�
��@F�E	 �!�
����5!�
����# e $.���;� 3 � � ��� �9$&����"�	
����� �
$

H
�1�
@F����	
����� � :;���U�)(+������@ 2 �
$C	
���

�G� /�: � *_H�H'1!��#��`(S, ���4������"�����"�#����D�
��� 	
���
H
"������ 	�� $_����� 	
��� �G� /�: � *_H�HL1!��#��

$.���
R −H > 4

�
���-	
���D��#7��"I$ � �E�!�
����� ����5���������� 	 	
���D	���	��
#s@ �
#7�FDZ<-���
��5�#���(E, ���D��#����
"�����"�#������
���D	
���

H
"������E	��%� � ���
������� ��� 	
��� ^ � 0 3 �
���
:;��< $&���

R − H > 4
d&/0" � �
�
	
� <

��	4�
#u('�����)H�e-(', �������
����� �!�
���D�
����= 	
���A`�*�� "����)1!������"������E	����
:��
# ��������������@\"+�����������
��	��
	
���
	
��"���( (L('(L('('(L('(L(t('(L('(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L(hH�&�&

M)(wH�&z, ���0���������
:;��� �������
��� $&	 �Z���
	
�
������	
����� �
$ 	
���K� 3 � 56��5���#7�
	
������� ��� 	
���N '���Q*E���
:;��<
d_#��J$&	 A)0=� � ���1�
	
	
�l��	%�
# A�������&yeJA��
��� 	
����^ ��� � �
��5!�
�!��� 0 3 �
���
:;��<�d_�
��@F�E	 A��D�������
	=< ��	
�
#u( ������*)( e-(S0=�>	
�����
�!�������>�����
	���@F���
� ���
$+	
���t '��� ���
��5�#�� �����Z��" �
	��)	
���45�����	���� ��	
�
��"
����������� $_	���(E, ���t� 3 � ���
��5�#�� �
$+	
��� ^ � 0 3 *E���
:;��<-���'���-1������>�E<

I − H > 3
A
H < 20.5

(sH�&2R



� � � ��� � � � ����� � � H�*�*

M)(wH5Rh, ���'�
��@F��#7�
�2	!= �2� 5s�����E	 "����
����#7�
	
������$_����"�	
�������
$ � 3 � ��='��	
�
R−H > 4

$.���
H
#�������	
����@

�1�
@F����	
������� �
$U��� �
���^���)(+*)(3, ��������� "�����"�#����D��������	��U	
��� �G� /K: � *_H�HU�`�
��5�#��U�
���
	
��� ��#������������9�
���)	
���'� 3 � 56��5���#7�
	
�����0����	���"�	�������� 	
����^ � 0 3 �
���
:;��<�d&�+���
	
� ��	9�
#u(�A
�������ye-(Z, ��������#���� #��������U�
����	
����5s��= ���4#���= 1�	��4��� 	
�����������
	��>5s�����E	��L='��	
�

δ = 0.8
(

, ���������
����� #��������D�����Z��" �
	���	
����:F�
#������
$
ω
d�H��
��"������ e-(������

H < 20
= ����@F��������� 	
���

	�= �-����	
#������D:��
#����������0	
���)������� �
	D�
�1�
#�#����4�
��@F��#7�
�D����5!�
���
	
��������='�������)	
���������
����	��E�
$.�5= ���
	��F�=���
	���5!�
�����'	��1����	��
��� ������#��7�
��#�� � � ���
������� ���E	�( ('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('(zH�&_M

M)(wH�*z,�= � "���#����%5�#���	�� �
$ 	
���t� 3 � ���
��5�#��)����#���"�	����N='��	
� 	
���)"���#����9"���	
R − H > 4

����	
���
�G� /�: � *_H�HL1!��#��`(U, ���4����� "�����"�#����9��������	��4	
���'� 3 � �a='��	
�

z < zmax
$.���'	
���4@F��:;���

	�= �>"���#����D"����)1�@F�����
	
�����@(t, ������#����U"�����"�#����D����5���������� 	D	
����� 3 � ��='��	
�
z > zmax

A!$&���
='����"��)	
��� ����5!�
���
	
������"��
��	����
�7�'�6��"���� � ����"����
	��
���@(;, ��� �Z�7�
@;���!�
#E����#����D#��������h����5!�
���
	
����@
	
����� 3 � � ��� 	�� ��#�#���5�	
��" �
#�� �
��� �Z���
	 < �
	��
�
�������
	��-�
����$_����� : ���
@;�
	
�.M�� � � �w$E#������
ds�����2Rke-( ('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('(zH5RC�

M)(wHNMz, ���%*
� � :,��(h�-DZ	
����"�	
����� �Z�7�
@F���
� $&���+	
���G� 3 � �2���U	
��� �G� /K: � *_H�HU1!��#��wA�='����"��1�
���
�������E	
�T1!��� ���D�
	��
�
��������	 @ �
#7�FDZ�����9�E< 	
���U����5!�
���
	
�����0"��
��	����
�7� 5�����56�F����� � < : ���
@;�
	
�.M��
� � �w$,#������4ds�����2Rke-(�, ��� �����-"�����"�#���� ��������	���	
����� 3 � � ����	����
��������� ��� �
	��
�
�������
	 ='��	
�
�����
56��"�	 	��)	
�������

R− J
:Z��(

J −H
"���#���� 5!�
����(�, ���9@F������� "�����"�#���� ����5���������� 	 	
���3� 3 � �

"�#7�������T1!���-���'��	��
�
�������
	 ��� �6��	
�-	
���
R− J

:Z��(
J −H

�
���-	
���
R− J

:,��(
I −H

	!= �2�
"���#���� 5�#���	���(�, ������#����D"�����"�#����%�
��� "��,�Z����@U	
����� 3 � � A)='����"����
���D"������
�����������>�
	��
�
�������
	
='��	
� ������5s��"�	%	�� 	
�������4"��
��	����
�7�ZA!	
���

R − J
:Z��(

J − H
A
R − J

:,��(
I − H

A!�
���
R − I:Z��(

I − J
"���#����%5!�
������( (L('(L('(L('(t(L('(L('(L('('(L(t(L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('(L('( H5R�H

M)(wH�Jx, ����#��J$&	 �!�
��� 5!�
����#l�
����=%� 	
���4*
� � :,��(2�-DZ	
����"�	
����� �Z�7�
@F���
� $&��� 	
���L� 3 � �'����#���"�	����
='��	
�

R − H > 4
"���#����4"���	 ��� 	
��� �G� /K: � *_H�H�1!��#��`(�, ��������� "�����"�#����4��������	�� 	
���

� 3 � 5s��5���#7�
	
�����>�
��� #���@F� 	 ��#���� #�������� ����5���������� 	 	
��� 	
���9�
56��"�	
���
#!	�����5�#7�
	����'�
	
z = 0�������1$.��� 	
��� �G� /K: � �IH�J�Q���(?0 3 �
���
:;��<y(�, ���9�
��@F� 	 �!�
��� 5!�
����#w�
����=%� 	
��� *
� � :,��(

R−H
"���#���� $.��� 	
���%	���	��
#

R
�+�
���

H
� �!�
��� ����#���"�	���� @ �
#7�FDZ< ���
��5�#��%$&���

z > 0.8
���1	
���

�G� /�: � *_H�Ho1!��#��`([, ���156����� 	����
���1"���#������="��,�����v���v	
���1�!�������)�
$%	
���������-DZ	
����"�	
����� 

E(B − V ) < 0.1

d&"�< �
� ��56��� "�����"�#����feJA
0.1 < E(B − V ) < 0.2

d_@F����������56���>� � �!�
�����-eJA
0.2 < E(B − V ) < 0.3

d_<;��#�#���=X1�#�#����0	
�
�7�
��@F#����feJA
0.3 < E(B − V ) < 0.4

d_�����K1�#�#����
"�����"�#����fe �
���

0.4 < E(B − V ) < 0.5
d_��#����'1�#�#���� � �E�!�
�����fe-( , ���4:;���
	
��" �
#2�����
������#������

����5!�
���
	���� 	
���L� 3 � �'$&����� 	
��� ��#������%5!�
�
	 �
$2	
��� @ �
#7�FDZ< �`�
��5�#���( (L('('(L('(L(t(L('(zH5RC�
M)(wHNOz, ���

V − I
:Z��(

I − H
"���#�������$.�������)V ��"�	��Z='��	
�

19 < H < 20.5
��� 	
��� �G� /�: �

*_H�H]1!��#��xd_#��J$&	��!�
��� 5!�
����# eD�
���0	
��� � �D�/� *N1!��#�� ���0	
���A^ � 0 3 *E���
:;��< d_�
��@F� 	4�!�
���
5!�
����# e-( , ��� 56����� 	��-�
��� "���#������="��,����� ��� 	
�����!������� �
$ 	
������� 5�����	���� ��	
�
��" ����������� $_	 

�
	��
���<d_��#7��".$ "����F�������feJA

z < 0.25
d&"�< �
�y��56���y"�����"�#����feJA

0.25 < z < 0.75
d_@F�������y��5s���

� �E�!�
�����feJA
0.75 < z < 1.0

d_<;��#�#���= 1�#�#����0	
�
�7�
��@F#����feJA
1 < z < 1.5

d_�����K1�#�#���� "�����"�#����feJA
�
���

1.5 < z < 2.0
d_��#����U1�#�#������ �E�!�
�����fe-(�, ��� � �E����#�"����
:;��� �
����= 	
��� #��E"����
$6��:;��#�:E����@

56��5���#7�
	
����� � �E����#��3='��	
� :F�
�
�������D�
	��
�%$.���
�1�
	
�����0#7�Y=%� 
 �1�
����@F#����������
	3='��	
�
zf = 30d_����� "����
:;��eJAl�-DZ5s�������E	
�7�
# ����"�#������j='��	
�

τ = 1
�
���^�>B�<,��d_<;��#�#���= �
���0��#�����"����
:;���feJA

�
��� "����E	
��� ��������d_��#7��".$>"����
:;��e-( (L('('(L('(L('(L(t('(L('(L('('(L(t(L('(L('('(L('(L(t(L('(zH5RC&



H�*_M � � � � � � � � � ��� � �



� � 	�� �
	 � ���������

�
	�� 
���������������������� ����!"��#%$&��'(��)�!+*,$.-�/�01/�232546�87926�:-��;���=<>�;?;?;�%@A	8	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	 �;D
�
	E� FHGI!+JIGI!LKM�ONI$BP����Q!+)3����RS��#;�����T�U'9��)U-�/V0M/�232W46�87926�:-X�;���=<,�;?;?;�%@A	Y	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	 Z;?
Z
	�� [\*,$������I���]���^)3$&NI��GI!�!+���_$&�\��'�!+*,$�����JI�T$`�_$`�Q!3$&Na)3$=��NI��GI!\�_�ONI$&����'b-H/V0M/�232W46�.c " /d	

∗
c,��)L!+*,$.�+���I#;�T$CJI�feI$`�g)3$=��N:!+*I�T��h;����G,$.NI$`J^$`�,NI�L���a!+*,$CJ^�;�+��!+�T���i��'�!+*,$CJI�feI$`�j!3��)3$=��N

��GI!=	 -�$`)3$;<
kl$.)3$=��N:��GI!U!+*,$_�=?
	 45!+*:JI�feI$`�g�T�Om=��!3$&Na���:!+*,$.n
	 45!+*:�����,$.��'o$=��m3*MpQG���N
)"���S!=	 q;q
Z
	E� FHr,�3$`)+h;��!+�T���,�lk���!+*s!6kl�t�+Ju$&m`���_$`�v��'g!+*,$H-�/V0M/�232W46�Xc " /Y���]!+*,$CF�KMwlxX/X�;?;?;?Bm=���y4

$`)"�
	z	C	.	.	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	.	C	.	C	.	C	B	.	C	.	C	.	.	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	 qQ{
q,	�� [\*,$X#Q�����

g
���,N8!+*,$X)3$=��NI��GI!U�,���T�3$

σr
�_$=���+GI)3$&Na'9��)�$=��m3*:m"*����I�,$`�V��'b!+*,$�-�/V0M/�232W46�

c " / � Z%|O	a	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	.	C	.	C	.	C	B	.	C	.	C	.	.	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	 }%|
q,	E� [\*,$X#Q�����

g
���,N8!+*,$X)3$=��NI��GI!U�,���T�3$

σr
�_$=���+GI)3$&Na'9��)�$=��m3*:m"*����I�,$`�V��'b!+*,$�-�/V0M/�232W46�

c " / � qQ{
	a	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	.	C	.	C	.	C	B	.	C	.	C	.	.	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	 };{
q,	EZ [\*,$X#Q�����

g
���,N8!+*,$X)3$=��NI��GI!U�,���T�3$

σr
�_$=���+GI)3$&Na'9��)�$=��m3*:m"*����I�,$`�V��'b!+*,$�-�/V0M/�232W46�

c " / � |;|O	a	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	.	C	.	C	.	C	B	.	C	.	C	.	.	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	 };D
q,	 q ~C��) $ m`GI)+)3$`�Q!X�+!"��!+�T�+!+�Tm&����' !+*,$B-�/V0M/�232W46�yc " /�� � Z%|O< � qQ{
<u���,N � |;|y�_$=���3GI)3$&NirS�

!+*,$.�H�Sm $ k�$`����m&����J����Q�%	X	C	.	C	B	C	.	.	C	.	C	.	C	B	.	C	.	C	.	.	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	 n;{
q,	E} ~C��) $ m`GI)+)3$`�Q!X�+!"��!+�T�+!+�Tm&����' !+*,$B-�/V0M/�232W46�yc " /�� � Z%|O< � qQ{
<u���,N � |;|y�_$=���3GI)3$&NirS�

K " 2�/d	X	.	.	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	.	C	.	C	.	C	B	.	C	.	C	.	.	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	 n;D
}
	�� " �;�+��!+�T���,�L���,N8#Q������m`!+�TmX)3$&NINI$`�I���I#�'(��)l!+*,$X!+*I)3$&$.P�F�KM�UFL4"��|B��$`�TNI�=	ocb�T$`�TNI���+*,�=k��a���

r^���TN8'(��m&$d��)3$.����)3$=��N
�vm&����JI�T$`!3$&Ni���i��JI!+�Tm=���j)3$`#;���_$;	 	C	.	.	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	 |�n
}
	E� " �;�+��!+�T���,�H���,N:#Q������m`!+�Tm.)3$&NINI$`�I���I#_'(��)�!+*,$X!+*I)3$&$dP�F�KM�UFL4"��|;�Hqs
�26���3GI)+h%$`�v��)3$=���=	 {�q
}
	EZ 
�26�U45r����,N���r,�3$`)+h;��!+�T���,�:����!+*,$�/��;�;n����,N�!+*,$�R��;����$`�TNI�:k���!+*�Z
	E}���!3$`�T$&�"m&��Ju$

$&pSGI��JIJu$&Nik���!+*i!+*,$�F�K�w�xX/��;?;?;?]m=���_$`)"�]m=��)+)+�T$&NM��GI!U'(��)XP�F�KM�UFL4"��|;�Hq8
�2����+GI)�4
h%$`�vr^$`!Wkl$&$`��RO$`JI!3$`�Br^$`)��;?;?;Z_���,N�/LJI)+�����;?;?�q,	l0�$CG,�3$&Nv!+*,$B
H2���45r����,N:N,��!"��k�*I�Tm3*
k�$`)3$CJI)3�=hO�TNI$&N:rS�8!+*,$C��r,�"$`)+h���!+�T���,�H�+*,�=k��:���iru���TN8'5��m&$X�T$`!+!3$`)3�=	�	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	 {;n

n
	�� P���45�_��hS���I#8�QGI�dru$`)�NI$`�,�+��!+�T$&�����,N:!+*,$`��) " ���T�3�3���I�����1m&���
��NI$`�,m&$.���Q!3$`)+h;���T����' D;} � '9��)
#Q������e
�T$&� rI)+��#;*S!3$`)l!+*����

MB = −20+5 log h
���s!+*,$����]!+*,$HP�F�KM�UF�Ru�;�H�"����JI�T$Uk���!+*

R < 25.8
���,N

H < 21.4
	�	.	C	.	C	.	B	C	.	C	.	C	.	.	C	B	C	.	.	C	.	C	.	C	B	.	C	.	C	.	C	.	��=��q

n
	E� [\*,$sN
�f�^$`)3$`�S!+�����l�SGI�Br^$`)tm&��GI�S!3�t���,N�!+*,$]m`GI�BGI����!+��h%$8�+GI)�'5��m&$]NI$`�,�+��!6�1'9��)dw �UF��t���
�s'9GI�,m`!+�T������'

H
�]��#;�I��!+G,NI$]�=h%$`)B?
	E�:NI$`# 2 ��'�!+*,$]P�F�KM�UF�Ru�;�t��$`�TNg	�[\*,$�pQG,��!3$&N

$`)+)3��)3����)3$ " ���T�3�"���:k���!+*�D;} � m&���
��NI$`�,m&$B���Q!3$`)+h;���5	 	.	C	.	.	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	��=Z�q
�=}%|



�=};{ ���������
	��
� � �����

n
	EZ [\*,$.�QGI�Br^$`)L��'�#Q������eO�T$&�
N
<
�_$&N
�����:JI*,��!3���_$`!+)+�TmC)3$&NI�3*I�f' !

zmed
<,���,Na!+*,$.����JI����!+G,NI$

A
��'

ω(θ)
��!U�L��)3m`�����_'9��)o!+*,$�w �UF J^��JIGI����!+�T���sNI$`!3$&m`!3$&N_���_!+*,$LP�F�K��UFL4"��|;�X�B
H2��

���,N:!+*,$��VP�2����+GI)+h%$`�
�=	 	B	.	C	.	C	.	C	.	B	C	.	C	.	C	.	.	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	.	C	 �=Z;n
n
	 q [\*,$1�3$`J���)"��!+�T���Y�����,$&�a��'B!+*,$1w �UF m`�����3�+�f��m=��!+�T���Y#;��h%$`�YrQ� �\$`)+#%�+!+)���� � 0 � $ �����,N

7(�;?;?�qS@ '(��)������u!+*,$Xm&���T��)�m&���
�,#;GI)"��!+�T���,�L�=h���������rI�T$X���v!+*,$.P�F�K��UFL4"��|;�X�y
�26�Y�+GI)+h%$`�%	
[\*,$ �����+!�m&����GI���tm&���Q!"�����,�b!+*,$o)3$&NI�+*I�f'9!���������!3��ru$`�%���,NBk�*I�Tm3*t!+*,$ m&���T��)�)3$`#;�T���,�Vru$&m&���_$
$`�S!"���I#;�T$&Ng<

zmax
	 	.	C	.	C	B	.	C	.	C	.	C	.	B	C	.	C	.	C	.	.	C	B	C	.	C	.	.	C	.	C	B	C	.	.	C	 �=Z;D



� �������	��
 �

/�~
� 4 /H�����T��#�4W~H��#;��!"�����L�I��!
/ " R 4 /�m`!+��h%$ " �feI$`�bRO$`�,�3��)
P�~XK 4 P����TN:~C��) $ KM��!+!3$`)
P�~.R 4 P���)+)3$`����!3$&Ni~X��GIrI�T$dR
����JI�����I#
P�2�[�/ 4 P\��J���m`��!+��h%$B[�)"���,�326��Ju$`�,N,���,m&$d/L��JI���f��$`)
w ��F 4 w�e
!+)3$`�_$`���a�L$&NiFHr��+$&m`!
c " / 4 c,�Om=��� " �����,$./H)+)"�&�

�2�� 4 
�$=��)U2W�
'9)"��4W�L$&N
" �jw 4 " ���3�+��h%$��gGI�����,�;�3��!W�:woh%����GI!+�T���
"W" R 4 " ���3�+��h%$ " �feI$`�bRO$`�,�3��)
ROw ~ 4 RSJ^$&m`!+)"����wo�,$`)+#;�a~��T�+!+)+��rIGI!+�T���
ROc�~ 4 RO��GI)3m&$.c,�����T��kl$`)X~X$`!3$&m`!3��)
RIR " 4 RS����JI�T$dRS!"��) " ��JIGI����!+�T���

�=};D



�=n;? ���������
	��
��� �����



� � ��� � ��� �����	�	�


 �������T$`)L$`!����5	�<��;?;?;?��yP�	o/t	o�\�����T$`)�4�
Q���,$&�=< " 	 �����=$`�Sru$`)+#%$`)=<����,N�P�	lRS!3��)��%<��6/�m3*I�T$`hO���I# �Mk��TNI$8��$`�TN
���
' )"��)3$&NMm=���_$`)"�y'(��)L!+*,$yP\������)H/H��!3�]Z
	E}���!3$`�T$&�"m&��Ju$;< �.������������� �"!#�"$&%('�)+*�,-!�,-./� 01�2,3'1$4./��516879,-$2:
�;�<����0<$=�"$�%?>@,/��,��A�;0"51.A<bK 	g2W�%$_���,N�/t	gc\	gK��O��)+kl�O�SNg<V$&NI�=	�<�BC5�0D�FECGHB�'�IKJ�LMLMN�<gJIJj	o�=Z;?;}FO>�=Z
�=n
<
�;?;?;?
	


 ����GI�_$`�T�+!3$`)�$`!L���5	�<��;?;?;���d-t	o����GI�_$`�T�+!3$`)=< " 	 �����=$`�Qr^$`)+#%$`)=<UP�	 /d	��������T$`)�4�
%���,$&�=<QPb	  �=h4R�m&�=<l-t	 4�
,	
� �;�3$`)=<%���,N��d	 4W�B	��L��*I�T���o<MS=Pl)+�%��#%$`�I�TmU$`�I#;���,$&$`)+���I#X'(��) FH�_$`#Q�B�;?;?;?HTV~X$&�+��#;�_���,NyJ^$`)�'9��)+�]���,m&$;<US
���V'1$4./��516879,-$M�W>@,1.1��X"$Y�<$&%ZBQ,-5\[/0<517Z�"$&�1,][A0"5?��������� �"! ^4'1$D[-5��"5�, %`_]5�0"68$&%":ba �c.A,�%=*�,-!�,-./� 01�2,1.A<�B]5b0D��E
GHB�'�I=J�N2J�dj<
JIJj	�Z�qQZFOOZ;}�q,<>�;?;?;�
	


 �\$`����$`!����5	,�;?;?;Z��twU	 c\	��\$`���5<o~y	 -d	�K�m&26�Q!3�;�+*j<o
t	  ��!��%< ���,N K�	 ~y	�0�$`���Sru$`)+#2T8�;?;?;Z
	�[\*,$vFHJ
4
!+�Tm=���X���,N 
H$=��)�4W26�
'9)"��)3$&N " )3��J^$`)+!+�T$&�v��'txC������e
�T$&�=	 2A	 �gGI�����,�;�3��!W�����,N�RS!3$`������)8K1���3�8cIGI�,m`!+�T���,�
e .-��5�01�Mfhg�.-���i�"!�j80"6h5-$&�"!kGM6D�l�&!�EkmhJ�nj<,�;{;D%�


 �\$`����$`!����5	,�;?;?�q"�twU	 c\	 ��$`���5<.P�	�0����f'�<  	 K�$`�T�"$`�I*,$`���_$`)=<�-t	 450�	��L�fe^<H/d	 �\��)3m3*j<.Ru	�~��%$;<
K�	  �T$`���I*,$`���I)+�Tm3*j< � 	]0 �T�3��!�� $ �5<
���,Nv~y	 -t	]KMm&2W�S!3�;�+*kT �;?;?�q,	

H$=��)+���v};?;?;?d~��T�+!"���S!Uw ��)+���S4W[ �OJu$
xC������eO�T$&�b���_P�F�K��UFL4"��|8Tb/��L$&NyRO$&pQG,$`�,m&$����,Ny26!3�Vwoh%����GI!+�T���_�3���,m&$

z ∼ 1
e ./��5b0-�Mflgc.1��� �"!4jh0<6h5-$&�"!

o LMN�<�|�};�%�

 �\$`)+#%�+!+)���� ���,Nv0�� $ �����,N8�yRu	t�\$`)+#%�+!+)����:<I���,N][C	d0�� $ �����,NpTo�;?;?�q,	OFH�]!+*,$Hm&���T��GI)�4Wm&���T��GI)lJI)3��J^$`)+!+�T$&�

��'b!+*,$.woeO!+)3$`�_$`���a�L$&NiFHr��+$&m`!3�=	 e .-��5�0"$&0"7qg?�<$&% e .-��5�01�Mflgc.-���-.]Jkm8J�<,D;}��U�

 ��)+G4�&G����5<V�=D;{;Z��d/d	 x�	g�l)+G4�&G����;Ty�=D;{;Z
	VRSJ^$&m`!+)"��� $`h%����GI!+�T������'�#Q������eO�T$&�=	g2U4Lw ��)+���S45!W�OJu$��+�
�+!3$`�_� e .1:

��5b01�&flgc.1��� �"!�j80"6851$&�<!2d 6Hr <g�=?;}%�

 P\��)+��r^$`)+#s$`!L���5	�<>�;?;?;?��d�B	 xy	�P\��)+��r^$`)+#,<&
,	 x(T1P���*,$`�j<u~y	 �B	 " ��!+!3���j<u�B	M�������,NO'9��)3Ng<u~y	 0�	M-H��#;#,<

-d	  	 P�	ts $&$;<�Ru	 � 	 KM��)+)+�T�=<�-d	 �g���j< " 	 �X	 -X�����5<�K�	 R
�&k��Tm $ �5<��;?;?;?
	lP\����!3$&m"*�c������S!8xC������e
�
�L$&NI�+*I�f'9!vRSGI)+h%$`�%	CuX2 	l[\*,$�KM$`)+#%$`)8����!3$:!3� �L$&NI�+*I�f'9!��i'9)3���  ���,$`�]��!+�Tm " ����)3� e .-��5�01�Mflgc.-��� �<!
jh0"6851$��"!MvMdwmu< � ���


 Pl*,$`�M$`!L���5	�<��;?;?;Z��d-t	 450�	:Pl*,$`�j<,�d	 Ft	vKM��)�� $ $;<�Ft	I�H�������TNg< " 	x
,	�K�m�P\��)+!+*S�%< " ��!+)+�Tm $ 	 " 	�KM��)+!+���I�5<
�B	 xy	�P\��)+��ru$`)+#,< Ru	 wU	 " $`)3�3�"���j<b/t	���GI� $ $`)=< P�	 �B	V��)+�TN
#%$;<����,N��B	 xy	�/LrI)"��*����yT��;?;?;Z
	�[\*,$ �����
P\����J�������� 2W�
'9)"��)3$&N_RSGI)+h%$`�%	;2W�y	�[\*,$ " *,��!3���_$`!+)+�TmU�L$&NI�3*I�f' ! RSGI)+h%$`�t���,Ny!+*,$\�L$&�3!�4(' )"���_$���45r����,N
xC������eO� �gGI�����,�;�+��!6�:cIGI�,m`!+�T���M��!

0.5 ≤ z ≤ 1.5
e ./��5b01�&flgc.1��� �"!zj80"6h5-$&�"!MvMN o <�|�qQ}�4�|�n�q


 Pl���]��!+!+�b$`!H���5	�<g�=D;D;D��t/t	:Pl���]��!+!+�5<,wU	a~C��NIN
�5< Ru	:N
�VRO$`)3$`#%�_/H����#;*I�T$`)+�5<
� 	 " �"�A�=$`!+!+�5<�c\	vK1���I�QG,m&m`�5<
/d	_�H$`�4�&���I�5<
wU	sFH����h;�
<Ix�	?P^���_��)"���I�5< " 	s/L�,N
)3$=���I�5<,���,N8-t	x
,	 /d	]� ��!+!+#%$`)+���I#2TU�=D;D;D
	

�$`k m`��G,$&�
���:!+*,$C����!+GI)3$.��'o$AeO!+)3$`�_$`���v)3$&Nv#Q������e
�T$&�=	 e .-��5�0"$&0"7qg?�"$�% e .-��5�01�Mflgc.1���-.`< r v&dg<
qQ}%�t	

�=n
�



�=n;� � � �
� � ����� �����	�


 Pl���]��!+!+��$`!H���5	�<,�;?;?;���y/d	�Pl���]��!+!+�5< � 	 " �"�A�=$`!+!+�5< K 	�K���#;�,�����5< wU	�~C��NIN
�5< 
t	�KM$`�,m`�5< c\	 " �����5<
/t	�c,���Q!"�����
<l/d	��H$`�4�&���I�5< xy	 P^���_��)"���I�5< [C	���)3�%��N
*QGI)3�+!=<lRu	�Pl)+�T�+!+�����I�5<lRu	�~�
 F�NI��)+�Tm&�I< wL	
x��������T���I#%�_���,N:�d	:x������_�"�A�&�;T �;?;?;�
<I[\*,$  �;?y�+GI)+h%$`�v26�t	
[\*,$X)3$&NI�+*I�f'9!UN
�T�+!+)+��rIGI!+�T���i��'�#Q������eO�T$&�FT
/�!3$&�3!L��'b#Q������e
�s'9��)+�]��!+�T���:�_�ONI$`�T�=	 e .-��5�0"$&0"7qg?�<$&% e .-��5�01�Mflgc.-���-. r nkm>< � �A4 ��}


 P����,�3$`���Tm&$;<,������m $ rIGI)+�,$;<>���,N " ��J^�=hO�Tm3*j<u�;?;?;}���P�	F
�	�P����,�3$`���Tm&$;<<
,	�/d	�������m $ rIGI)+�,$;<%���,NyP�	 " ��J^�=hO�Tm3*kT
�;?;?;}
	u[\*,$B��GI�����,�;�+��!6�%<g�+!3$`������)��]���3�=<^���,N��SGI�Br^$`)CNI$`�,�+��!W�i$`h%����GI!+�T������' ��$`�TN�#Q������e
�T$&����' $ �,�=k��
�_��)+JI*,���T��#;�8' )3���

z = 0.5 − 3
	 e ./��5b01�&flgc.1��� �"!zj80"6h5-$&�"! o d2Lj<,};n�q�46};{;Z


 P��=k��T$.$`!����5	�<j�=D;D;n�� � 	 � 	�P���k��T$;<j/d	 RO���I#Q�������
<jwU	 K 	 -LGj<j���,NV
,	 x�	 P���*,$`�kTy�=D;D;n
	^
H$`k 26�,�+��#;*S!
���Yx.������eO��c,��)+�]��!+�T�������,N woh%����GI!+�T����cI)3���  $&m $ RSJ^$&m`!+)3�;�3m&��JQ����'.!+*,$�-X�&k\������~X$&$`JYcV�T$`�TNI�
e ./��5b0-�Mflgc.1��� �"!zj80"6851$&�<!�m&mHdj<,{;Z;D%�


 ~C��NIN
��$`!L���5	��;?;?;?��dwU	M~C��NIN
�5<�/t	MPl���]��!+!+�5< � 	 " �"�A�=$`!+!+�5<^-d	�-H�O$ $ �+!+)"�
<I-d	M
,	�/t	i� ��!+!+#%$`)+���I#,<�/t	
�L$`�4�&���I�5<
xy	 P^���_��)"���I�5<
���,N]c\	.K1���I�QG,m&m`�;T �;?;?;?
	%~X$`!3$&m`!+�T���8��'�RS!+)3���I#�Pl��G,�+!3$`)+���I#d��'gw�e
!+)3$`�_$`���
�L$&NMFHr���$&m`!3�DT�26��JI���Tm=��!+�T���,�L'(��)U!+*,$d~�$`�,�3��!W�:��'

z > 1
wo������JI!+�Tm=���T��	 e .-��5�0"$&0"7qg �"$&% e ./��5b01�&flgc.1���-.

rMo m><,};Z;}%�

 NI$X� ��G,m&��GI�T$`GI)3�H$`!����5	�<g�=D;D
�-��xy	 NI$_� ��G,m&��GI�T$`GI)3�=< /d	 NI$_� ��G,m&��GI�T$`GI)3�=<o-t	 xy	�P���)+k����j<#
;)=	�<��B	x
�	

��GI!"�
<Oxy	 " ��!+GI)3$`�5<I���,N " 	tc,��G,pSG
�<T��=D;D
�;	S[\*I��)3N]�H$A'9$`)3$`�,m&$XP\��!"���T��#;G,$H��'g��)+��#;*Q!UxC������eO�T$&��<Q
�$`k
s ��) $ T RSJI)+���I#%$`)


 ~��Tm $ ���,�3���i$`!L���5	�<��;?;?;Z��dK 	�~��Tm $ ���,�3���j<�P�	 " ��J^�=hO�Tm3*j<�-d	 P�	�c,$`)+#;G,�3���j<j���,N1[C	���G,N,�&h4R�)+�;TH�;?;?;Z
	
[\*,$Bw h%����GI!+�T���1��' !+*,$yx��T��r���� RS!3$`������)�K1���3��~�$`�,�3��!W�i��!

0 < z < 3
	 e ./��5b01�&flgc.1��� �"! jh0"6851$��"!&v2N 6 <

�;}%�

 ~X��*,$`)+!W�h�dK�	�~���*,$`)+!6�%<�/d	x
,	��lGI� $ $`)=<b�B	 Ru	�wo�����T�=<V���,N " 	x
,	bKMm�P\��)+!+*Q�wTd�;?;?;}
	�[\*,$ �����tP\����J��������

26�
' )"��45)3$&N�RSGI)+h%$`�%	u�t	  $&m $ RSJu$&m`!+)3�;�3m&��JS����'l�s����)+#%$t�"����JI�T$y��'lw�e
!+)3$`�_$`�����L$&N1FHr���$&m`!3��	^���3!+)3��4
JI*���?;};?;}
�;�=D


 ~�)3��)+�8$`!H���5	�<,�;?;?
�-�y
d	�~�)3��)+�%<V�d	��\$`�,NI$`)=< 
,	YRS�I��#;GI���
< xy	�c,$`GI���,$`)=< �d	 -���JIJj<�P�	�KM��)"���+!3���j<
xy	 
,	�-H�����5< ���,N�P�	�KM$`�,NI$&�yNI$aFH����h%$`��)"�HT8�;?;?
�;	�[\*,$8K�GI�I�Tm3*�
�$=��)�4W26�
' )"��)3$&N�Pl��G,�+!3$`)]RSGI)+h%$`�
79K �H
�2�P�RI@�4�
LGI�dru$`)CNI$`�,�+��!6�M$`h%����GI!+�T������' �]���"�+��h%$.��$`�TN1#Q������e
�T$&��!3�

z ∼ 1.2
����NI$`)+��h%$&NM'9)3���

!+*,$  45r����,Ni�"$`�T$&m`!3$&N:�+GI)+h%$`�%	 e .-��5�01�Mflgc.1��� �"!�jh0"6851$��"!Mv o dj< � �;�;�A4 � �;�`q

 wo#;#%$`�j<
�g�O�,NI$`�
4W�\$`���b���,N�R
���,N,��#%$;<>�;?;?
�-��Ft	x
,	�wo#;#%$`�j<B~y	 �g�S�,NI$`�
4W�\$`���5<t���,N�/t	 �B	�R
���,N,��#%$<T

�=D;n;�
	;wohO�TNI$`�,m&$�'9)3��� !+*,$\�_��!+�T���,� ��'g���TN_�+!"��)3��!+*���! !+*,$U#Q������eO�ym&��������J,�3$&Ng	 e .-��5�01�Mflgc.1��� �"!&jh0"6851$��"!
m r&o <�|�qQ{%�


 wo�T�+!3���j<,�L�T$ $ $�� �U�T$ $ $;<g�=D;{;{
<��=D;{;D��t�B	�< wo�T�3!3���j<Lxy	 -d	 �U�T$ $ $i���,N�K�	x
�	 �L�T$ $ $<T��=D;{;{
	 ~X$&$`JY�
���Tm`)3���.���]��#;���I#L��'
!+*,$ � $ �wTu$`hO�TNI$`�,m&$�'(��)V���,$`k�$Ae
!+)"��#Q������m`!+�Tm J^��JIGI����!+�T���j	 e ./��5b0-�Mflgc.1��� �"!8jh0"6851$��"! <
rMr m>< �V|;|�4 �V{;?
	


 wo�T�+!3���j<,�L�T$ $ $�� �U�T$ $ $;<g�=D;{;D��t�B<�wo�T�3!3���j<�xy	 -t	��L�T$ $ $_���,N�K�	x
�	��U�T$ $ $<T]�=D;{;D
	VFHr,�3$`)+h;��!+�T���,�B��'
NI$&$`Jd�U���Tm`)3���d�+GI)+h%$`�X#Q������e
�T$&�DTjJI)+���_$`h;���Q#Q������e
�Cm=���,N
�TN,��!3$&�=	 e .-��5�01�Mflgc.-��� �<!hjh0<6h5-$&�"!f< r Jkmu<�{;?�46{;{
	


 cb���I#%$`)=	��;?;?;���yxy	�cb���I#%$`)DT S`[�$&�+!��L$`J^��)+!y��� -H#SP�NI[�$v26�
' )"��)3$&N c,�Om=��� " �����,$v/L)+)"�=�O��S�< xC��)3m3*I���I#,<
woGI)3��J^$=���MRO��GI!+*,$`)+�1FHr,�"$`)+h���!3��)+�%	��;?;?;�
	



� � � ��� ��� � � � �	� �=n;Z


 cb��)+!+*i$`!����5	,�;?;?;���t/t	,wU	1cb��)+!+*j<��B	uRu	�RO���_$`)+hO�����T$;<u�B	>xy	MKMm&KM��*,���j<^Ft	 �V��*��&h^<>�d	>Ru	�w �����T�=<^P�	

d	�R
��rIr^$`�%< " 	2
,	�K�m�P\��)+!+*S�%<�-t	 450�	MPl*,$`�j<��B	�Ft	iKM��)�� $ $;<&
,	a0 ���T�3���j<,�B	�x�	:/LrI)"��*����:<>K�	
xy	��\$&m $ $`!+!=<j�B	gxy	 P\��)+��r^$`)+#,<k
,	^�d	 �j$`k��T�=<bP�	u~y	�KM��m $ �=�%<j~y	gP�	�KiGI)+JI*S�%<j/t	uwL	 F�$`���T$`)=<
���,N�Ru	jwU	 " $`)3�3�3���kTt�;?;?;�
	������dP\����J��������t2�� RSGI)+h%$`�%	�232A	 " *,��!3���_$`!+)+�Tms)3$&NI�+*I�f' !3��<�m&����J���)+�T�3���
k���!+*:�_�SNI$`�T�����,Nam`��G,�+!3$`)+���I#s$`h%����GI!+�T���j	 � 0"$M�\fh! g��30<��,1. ) E e .-��5�0"$�EzG�0D��E r&r dg<,n
��|;�


 cb�T�Om ���L�Om&m=��45� �����_$`)"���I#%$-��K�	;cb�T�Om;<%�X	%�L�Om&m=��45� �����_$`)"���I#%$<T��=D;D%|O	 " wlxC/XROwQTO�
�L� !3�.
�26���+Ju$&mA4
!+)"����$`h%����GI!+�T���Y�_�ONI$`����'B#Q������e
�T$&�]4y/HJIJI���Tm=��!+�T���Y!3��!+*,$Mm=������rI)"��!+�T������'.rI)+��#;*Q!v#Q������eO��m&��GI�Q!3�=	
e .-��5�0"$&0<7@g �"$&% e ./��5b01�&flgc.1���-. r d o <,D;};?�46D;n;�


 xX�������T���I#%�]$`!L���5	��;?;?;}��dwL	�x��������T���I#%�I<jRu	�R
�������Br^$`�I�5<g
d	1KM$`�,m`�5<jxy	`P^���_��)"���I�5<^/d	�c,���S!"�����
<gK�	
~H�Tm $ ���,�"���j<oRu	�Pl)+�T�+!+�����I�5< � 	 " �"�A�=$`!+!+�;T��;?;?;}
	V[\*,$]�l4W�����,N �gGI�����,�;�+��!6��cIGI�,m`!+�T��� ��'U�L$&N����,N
�l��G,$txC������eO�T$&�UGIJ:!3�

z = 3.5
	 e ./��5b0-�Mflgc.1��� �"!zj80"6851$&�<! o dMdj<g�;�=n�4"�=�;{


 xC$=��)L$`!H���5	,�;?;?;?��t/HGI!+*,��)3�DTt0�	  	bxC$=��)=< Ru	x
,	 �g�������%<#
�	 /d	oRS!3$`h%$`�,�=<�~y	 � 	�Pl�T$`�_$`�S!3�=< [C	 K 	j0�$`rIrj<
Ru	 /d	Hw ���T$&�=<d���,N � 	H~HGI�I�,$<T��;?;?;?
	H-L��#;*��+J���!+�����t)3$&�3����GI!+�T������r,�"$`)+h���!+�T���,�1��'sP �H~.RIRu�`q%/@T��
RIP �H�\/L4W�3$`�T$&m`!3$&N �L��!+)"����GI�����,��G,�\#Q������e
�8��!�*I��#;*v)3$&NI�+*I�f'9!=	 � 0"$M�\fl! g�� 0<��,1. ) E e ./��5b0"$wEwG�0F�FE r m o <
��}
�


 xX����NI$ " �c����KM��NI��)3$-�y/d	]xX���uNI$ " �c�%<
���,Nv�X	Oc�	]KM��NI��)3$<T �;?;?;�yFH�v!+*,$XFHJI!+����������!+�T���:��'V��)3�%��NO4
�\���,N " *,��!3���_$`!+)+�v'9��)Hx.������eO�vwoh%����GI!+�T���1RS!+G,N
�T$&��	 e ./��5b0"$�0"7q��� �<!zjh0"685-$&�"!wmHd r <g�={;n�qS�


 -X�;���=<��;?;?;���t/d	 -X�;���=<�� �H�3$`)3�]xXGI�TNI$v'9��)�!+*,$i-H/V0M/�232W46���;?�qQ{�e,�;?�qQ{ " �feI$`�Lc,�Om=��� " �����,$i/L)+)"�=�%< �
�L�Om $ kl$`���bROm`�T$`�S!+�f��myP�����J����S�%< ���VP�<>�;?;?;�


 -X���,�3$`�i$`!L���5	�<��=D;{;���yxy	 � 	8-����,�"$`�j<8
�	 � 	,ROm3*I���TN
!=<����,Nv[C	 
t	IP\���"�3$`���]���j<
wo�,$`)+#;�s#Q��Jvh%$`)3�+G,�������T���
m&����Ju�;�+��!+�T���1���,Nv!3$`��Ju$`)"��!+GI)3$B���

Hg1−xCdxTe
<pj8E e � �&!UEpB flgc.AE�v r 7��=?%@�JIJj	>|�?;D;D�4�|O�=?
�;<V�=D;{;�
	


 -��ON,��JIJi$`!L���5	�<j�=D;D;}��  	^-��SN,��JIJj<g~y	^-t	�
�	 � 	g-H��)"�
< � 	jP��=k��T$;<�K 	^K�$`!��&#%$`)=<gwL	g2W)+k����j<g[C	  $`���T$`)=<
 	d�oGI)"���5< � 	  �"�&�T�=kU� $ �5<i���,N 0�	  �T$`���I�I*����,�=< �6/��+!+)3���,�����Tm=���:m3*���)"��m`!3$`)+������!+�T����)3$&�+GI��!3� ��'
�=?;��q�e^�=?;��q�-H#SP�NI[�$�-�/V0M/�232�NI$`!3$&m`!3��)i��)+)"�&�
�=< ����� '1$D[-5��"5�, %Y>@,/��,��A�;0"51.`�"$&%`'1$2.-��5-6h79,-$M�;� ����0"$
[/0"5 e .-��5�0"$&0"7qg;<I/t	IK�	,c��=k��T$`)=<�$&Ng	�<MB]5b0D��E GHB�'�I d4J 6 vg<
JIJj	�{FO>�`q,<��=D;D;}
	


 -��ON,��JIJj<��;?;?;?��  	I-��SN,��JIJj<l�6
�$=��)�45���
' )"��)3$&NaNI$`!3$&m`!3��)H��)+)"�=�O�FT PlGI)+)3$`�Q!U�+!"��!3$C��'�!+*,$.��)+!=< �����=�z�w����� �<!
�"$&% '�) *�,-!U,1./�i01�4,9'1$2.-��5-6h79,-$M�;� ����0"$=�"$&% >@,/��,��A�;0"51.A<oK 	j26�%$]���,N�/t	jc\	jKM�S��)+k��S�ONg<b$&NI�=	�< B]5b0D��E
GHB�'�I=J�LMLMN�<
JIJj	j�=�;�;{FO>�=�;Z;D
<>�;?;?;?
	


 -HG ���L�TN
#Q�&k.<j�=D;D�q"�ywU	 K�	b<�-HGj<u���,N�xy	 -t	M�L�TN
#Q�&k T.�=D;D�q,	u[\*,$t$AeO!+)3$`�_$`���:)3$&N�#Q������e
�T$&�=	 e .-��5�0":
$&0"7q���i�"!zjh0<6h5-$&�"!wm8L 6 <g�=?;Z;?%�t	


  ��G
�^�]���I�j<uPl*���)+�T��!X���,Nv0�*I��!3$-�_xy	  ��G
�^�]���I�j<>Ru	8Pl*���)+�T��!=<,���,N:Ru	 ~y	 K 	_0 *I��!3$<T��=D;D;n
	O~X$`!3$&mA4
!+�T������'��+!+)3���I#a$`h%����GI!+�T��������!+*,$tJu��JIGI����!+�T������'\$=��)+���Q45!6�SJ^$t#Q������eO�T$&��	 � 0"$M�\fl! g�� 0<��,-. ) E e ./��5b0<$�E
G�0D�FEwd2N r < � �;��|;�t	


  �"�&�T�=kU� $ �V$`!����5	�<j�=D;D;{�� � 	x
,	  �"�&�T��kU� $ �5<  	l�oGI)"���5<XRu	 /t	�P\��r^$`�����5<L/t	\Pl*,$`�j<�~y	 wU	UP��S��J^$`)=<�P�	
P\��ru$`�����5<  	g-H�ON,��JIJj<j~y	 -������5<����,N10�	 wU	  �T$`���I*����,�=<CS`-L#SP�NI[V$

20482 c " / '(��).2W�
'9)"��)3$&N1/H��4
!+)3���,���B��~X$`h%$`�T��JI�_$`�Q!:RS!"��!+G,�=<US:���K'1$D[-5b�<5�,�%V>@,/��,��A�;0<5i. �<$&% '1$2.-��5-6h79,-$M�;� ����0"$ [A0"5 e ./��5b0"$�0"7qg�<
/d	 K 	ac,�=k��T$`)=<u$&Ng	�<MBC5�0D�FE GHB�'�I r&r v4JV<
JIJj	,{�46�
�;<j�=D;D;{
	



�=n�q � � �
� � ����� �����	�


  ��hHR�m&�H$`!H���5	�<,�;?;?�q"�(Pb	  ��hHR�m&��< �t	1KM�����5< " 	������=$`�Qr^$`)+#%$`)=<^-d	1����GI�_$`�T�+!3$`)=<u-d	 4�
�	�� �;�3$`)�Pl*���)�4
��m`!3$`)+������!+�T���j<H!3$&�+!+���I#,<����,NY��J^$`)"��!+�T������'yFH�_$`#Q�;�;?;?;? k��TNI$A4(��$`�TNY���
'9)"��)3$&N�m=���_$`)"�HT���� ���������i�"!
�"$&%('1$D[-5��"5�, %Z> ,/��, �A�;0"51. [A0"5 e ./��5b0<$&0"7qg;<2
,	�~y	>x.��)+�,$`!+!=<&
,	�0�	���$`�T$`!+�Tm;<>w NI�=	wBC5b0F�FE GHBW'�I v4J�nMn�<
qQZ;��45q;q,�;<��;?;?�q


  )3��GIJ���$`!H���5	g�=D;D;Z�� " 	  )3��GIJ��
<jP�	�/t	1[���GI!=<gxy	�x������_��)3$<TC�=D;D;Z
	>[\*,$dN
�T�+!+)+��rIGI!+�T���1��' �T�=k\45�]���3�
�+!"��)3�����a!+*,$txC������m`!+�Tm.N
�T�3m;	 � 0<$M�\fl! g � 0<��,-. ) E e ./��5b0"$wEzG�0D�FE r d&dg<,�;Z
���t	


 �����,N
� � Rh�������&�%<V�=D;D;Z��yRu	 ~y	 �����,N
��� /t	 Ru	lRh�������&�wT �=D;D;Z��������V���,NXh;��)+�����,m&$ ��',���I#;GI����)�m&��)+)3$`����!+�T���
'9GI�,m`!+�T���,�=	 e ./��5b01�&flgc.1��� �"!�j80"6851$&�<!HJzmHdj<,n�qS�


 �g�������v$`!H���5	j�=D;D;}��yRu	x
,	 �g�������%< � 	�[j)3$&�3�3$;<Vc\	 -������_$`)=<V~t	�Pl)"����JI!3���j<����,N�Ft	 �j$]c,$`hS)3$<T��=D;D;}
	
[\*,$dP\������N,��4WcI)"���,m&$t�L$&NI�3*I�f' !HRSGI)+h%$`�%	���2A	Iwoh%����GI!+�T������'�!+*,$dxC������e
� �gGI�����,�;�+��!6�:cIGI�,m`!+�T���i!3�

z��JIJI)3�&e
���]��!3$`�����;	 e ./��5b0-�Mflgc.1��� �"!zj80"6851$&�<!HJwvMvj<g�=?;{ �V�

 KM��)+!+���I�5<>�;?;?
�-� " 	�KM��)+!+���I�;TL�;?;?
�;	u/ ~X$&$`JMK�GI��!+�Tm&���T��)BRSGI)+h%$`�%	u��232A	,w�e
!+)3$`�_$`���i�H$&N1FHr��+$&m`!3�C���,N

xC������e
�8c���)+�]��!+�T���j	 e ./��5b0<$&0"7q���i�"!zjh0<6h5-$&�"!wmHdpm><,�;Z;?
���

 KM��)�� $ $B$`!L���5	�<j�=D;D;{��d�B	 Ft	�KM��)�� $ $;< � 	 
t	�N,�vP��;�+!"�
< " 	 R " $`���T$`#;)+���I�5<VP�	 
t	 / 0��������_$`)=<g���,N 
,	 K 	

xX$`���T$`)DT1�=D;D;{
	 [\*,$ixC������e
� �gGI�����,�;�+��!W� cIGI�,m`!+�T��� ��!
z ≤ 0.05

T:~X$`Ju$`�,NI$`�,m&$i����K���)+JI*,���T��#;�
e ./��5b0-�Mflgc.1��� �"!zj80"6851$&�<!2vML r <,n
��|;�


 K�m�P\��)+!+*S�a$`!H���5	�<,�;?;?
�-� " 	w
,	�KMm�P\��)+!+*Q�%<��B	jxy	 P\��)+��r^$`)+#,<g-t	 450�	 Pl*,$`�j<g�B	gFt	�K1��)�� $ $;<g/t	uwL	
cb��)+!+*j<>�d	uRu	�w �����T�=<^Ru	uwU	 " $`)3�3�3���j<^�d	uxy	�KMm&KM��*,���j<jFt	 ����*��=hu<p
�	10����T�3���j< " 	�K1��)+!+���I�5<u�d	
xy	8/LrI)"��*����:<�P�	I
t	aR
��rIru$`�%<I/t	vF�$`���T$`)=<�~t	,P�	vK�GI)+JI*Q�%<,�d	IRu	aRO���_$`)+hO�����T$;<,K�	,xy	v�\$&m $ $`!+!=<

,	,�d	 �j$`k��T�=<u���,N�P�	,~y	:K1��m  �&�wTl�;?;?
�;	,[\*,$��V����P\����J���������26��RSGI)+h%$`��T wl��)+���v[ �SJ^$dxC������e
�
" )3��#%$`�I��!3��)3�H��$`�%���,N

z = 1
	 e ./��5b0-�Mflgc.1��� �"!zj80"6851$&�<!2v o L�<g�=Z
���


 K���G,�3!"� $ ���U$`!L���5	�<>�;?;?�q"� � 	 /t	SKM��G,�+!"� $ ���H<IRu	OP\���3$`)+!"���,�I<,P�	IP����,�3$`���Tm&$;<
K�	 wL	Q~��Tm $ ���,�3���j< " 	Owo�T�3$`�
4
*���)3N
!=<_-t	 P�	Cc,$`)+#;G,�3��� <�K 	Bx����=h������T�3m&�I<]
d	 /t	Bx�)3��#;���j<_/t	 K�	  �S$ $ $`�_�O$`)=<]�d	 /d	 �gG,m=����<_�X	
KM��r����+*,$`)=<XP�	 " ��J^�=hO�Tm3*j<./t	\�L$`�4�&���I�5<X�B	 Ru	LRO���_$`)+hO�����T$;<C���,N�~y	�RS!3$`)+�kT��;?;?�q,	LK���)+JI*,���T��#;�T$&�
���,N�RSJ^$&m`!+)"��� wo�,$`)+#;�1~H�T�3!+)+��rIGI!+�T���,�B��'�woeO!+)3$`�_$`�����L$&N�x.������eO�T$&�C����!+*,$]xBFCF�~CRQ4�RO��GI!+*�cV�T$`�TNg	
e ./��5b0-�Mflgc.1��� �"!zj80"6851$&�<! o LML�< � �=Z
�A4 � �=Z�q


 Ki���Q�c��� $ �j$`!H���5	�<��;?;?;���tK�	:K����Q�c��� $ �5<  	�RS*I���]���"� $ Gj<,[C	  �SN,���]�
<^Ru	�F $ ���dGI)"�
<�-t	:cIGI)+G,�"�=k��
<
K 	aFHG,m"*I�5<�c\	a
X� $ ��!"�
<IK 	a~X���5<IK�	a-X���]��ru$;<IK 	  ���BGI)"�
<2sy	  �������Q���]�
<uRu	aK����Q�c��� $ �5<uP�	

X��#Q���+*I���]�
<Q[C	.
X��#Q��!"�
<Q[C	B
���#Q�=�Q���]�
< s�	.
X� $ � �����]�
<Q-t	C
�� $ �&�Q�
<O/t	<
,	 " �Tm $ �T$&�=<
Ru	tR
��!3�I<  	
RO$ $ ��#;G,m3*I�5<uK�	�RO$ $ ��#;G,m3*I�5<  	�RSGI#;��!"���I�5<>[C	1[V� $ ��!"�
<uK�	1[V���dGI)"�
<^K�	 sl��#;�5<^���,Ni
t	ysl���+G,N,�HT
�;?;?;�
	,woh%����GI!+�T���M��'�w ������JI!+�Tm=����xC������e
�T$&�L��!

z & 1
�L$`h%$=���T$&Nv'9)3��� � ����)+#%$;<,K�GI��!+�Tm&���T��)XR
����JI�T$B��'

w�e
!+)3$`�_$`���a�L$&NiFHr��+$&m`!3�=	MBC62a-! ��� �<����0"$4.q0b[ �\fH, e ./��5b0"$�0"7q��� �<!pG�0D�/�;,/��g?0�[ jh�1�H�<$ vMvj<g�=?%|�D

 " $`�5<��=D;D;���3s�	bP�	 " $`�;T:�=D;D;�
	�2W�S!3$`)3�+!3$`������)�N
G,�+!.'9)3��� !+*,$8K���� $ ��0��=��!3�i!+*,$8K1��#%$`�������I�TmvPl�T��G,NI�=	

e ./��5b0-�Mflgc.1��� �"!zj80"6851$&�<! r n&vj<g�=Z;?
	

 " �T$`)+���I��$`!H���5	,�;?;?�q"�y~y	 " �T$`)+���I�5<�P�	�KM��)"���3!3���j<O�d	��\$`�,NI$`)=<
���,N8/t	 
d	y0 ��!+!DT �;?;?�q,	SwoeO!+)3$`�_$`���s)3$&N

#Q������e
�T$&�DToN
G,�+!H��!+!3$`�SG���!+�T���M���,N:m`�����3�3�f��m=��!+�T���j	 � 0"$&�\fl! g��30<��,1. ) E e .-��5�0"$�EzG�0F�FE r J 6 <g���



� � � ��� ��� � � � �	� �=n;}


 " �"�A�=$`!+!+� ��KM���I�SG,m&m`�5<>�;?;?;?�� � 	>< " �"�=$`!+!+�5<,���,Nvc\	]K1���I�QG,m&m`�;Tl�;?;?;?
	OwoeO!+)3$`�_$`���8)3$&N8#Q������eO�T$&�DTo��#%$
���,N:N
G,�+!UNI$`#%$`�,$`)"��m`�:�3����h%$&N � � 0"$M�\fh! g �30<��,1. ) E e .-��5�0"$�EzG�0F�FE r m 6 < � ��|�4 ���
�;	


 " �"�A�=$`!+!+��$`!L���5	�<��;?;?;Z�� � 	 " �"�A�=$`!+!+�5<S/d	XPl���]��!+!+�5<Sxy	 P^���_��)"���I�5<%wL	L~C��NIN
�5<%
t	UK�$`�,m`�5<;/t	Lc����Q!"�����
<
/d	y�L$`�4�&���I�5<OK 	dK���#;�,�����5<
c�	 " �����5< " 	 [C	]R
��)"��m&m&�I<,Ru	y�l)3�%��N
*SGI)3�+!=<,Ru	_Pl)+�T�+!+�����I�5<,Ru	d~�
 F�NI��)+�Tm&�I<
wU	�xX�������T���I#%�I<l���,N �B	�x������_�"�A�&�;T8�;?;?;Z
	o[\*,$  �;?M�+GI)+h%$`�%	��y	V[\*,$v$`h%����GI!+�T������'�!+*,$s�,$=��)�4W2��
�gGI�����,�;�+��!W�:c,GI�,m`!+�T���j	 e ./��5b0<$&0"7qg?�"$&% e ./��5b0-�Mflgc.1���-. J&L&dj<,{;Z%|;�


 �H�Sm"*,$.$`!L���5	�<��;?;?;Z��y
d	 �L�Om3*,$;< 
�	�~HGI�I�T��Jj<H���,NYFt	�/H���]�����I�;T��;?;?;Z
	l[\*,$M
X��!+GI)3$;<Uwoh%����GI!+�T���j<
Pl��G,�+!3$`)+���I#����,N uH45)"�&� " )3��Ju$`)+!+�T$&�a��'tw�eO!+)3$`�_$`��� �L$&N�xC������e
�T$&�s��� !+*,$�P�~XcoR �;xBFCF�~CR���$`�TNg	
� 0"$M�\fl! g �30<��,1. ) E e .-��5�0"$�EzG�0D��E r J o <,{;?;Z%�


 � �;�3$`)=<��;?;?�q"�d-t	 4�
,	v� �;�"$`)=<wS=F�KMwlxX/X�;?;?;? ���3$`) 
 ��K1���QG�����S�<,-�$`�TNI$`��ru$`)+#,<IK1��eO4 " �����,m $ 4W2W�,�3!+��!+GI!�'��I)
/H�+!+)3���,�����T$;<u�;?;?�q,	


 � �;�3$`) � KM$`�T�3$`�I*,$`���_$`)=<j�=D;D
�-�y-d	 4�
,	�� �;�"$`) �  	�KM$`�T�3$`�I*,$`���_$`)DTl�=D;D
�;	�[\*,$��+�S�,m"*I)3��!+)3���y����#;*Q!b' )3���
!+*,$ ��$`!U��' Z%P��%|�Z
	 e .-��5�0"$&0"7qg?�<$&% e .-��5�01�Mflgc.-���-.QdMv&dg<
qQ{;}�45qS|�q,	


 �LG,N
�I�Tm $ $`!H���5	�<��;?;?;Z���xy	1�UG,N
�I�Tm $ <^-d	 450�	1�U�feg<�K 	�cI)"���
eg<>2A	 ����rIr
�;<^K�	��������Q!3���j<^wU	�~C��NIN
�5<

d	 K 	�c ��)3�+!3$`)tROm"*I)3$`��ru$`)=<�/t	�KM�S��)+k��S�ONg<�-t	�� ��!+!+#%$`)+���I#,<b���,N�2 	�[j)+G �������T�4Tt�;?;?;Z
	V[\*,$_�L$&�+!�4
cI)"���_$�FHJI!+�Tm=��� �gGI�����,�;�+��!6� ~�$`�,�3��!W�%<�P����T��)=<l���,N�RS!3$`������)_K1���3��~X$`�,�+��!W� ��'H!+*,$ �H�I��h%$`)3�3$8' )3���
z = 0

!3�
z = 3

	 e .-��5�01�Mflgc.-��� �<!zjh0"685-$&�"!Mv2n&nj<,{�qS|;�

 R
��)"��m&m&�s$`!H���5	�<,�;?;?
�-� " 	 R
��)"��m&m&�I<bwU	Yx��������T���I#%�I< Ru	�Pl)+�T�+!+�����I�5<oRu	�~�
 F�NI��)+�Tm&�I<�/d	�c����Q!"�����
<�/d	

26��hS���,�I< c\	 " �����5< ���,N wU	�� ���4�=$`�����HT]�;?;?
�;	�~X$&$`J �,$=��)�4W26����r,�3$`)+h;��!+�T���,�y��'L!+*,$aPl*����,N
)"��~X$&$`J
cV�T$`�TN:���,Nv��'b!+*,$�-�~XcV4�RO��GI!+*v4 P����T��)L���,Nv
HGI�Br^$`)HP���GI�Q!3�=	 e .-��5�0"$&0"7qg9�"$�% e ./��5b0-�Mflgc.1���-. r 6 vg<
���


 RS�]�����b$`!L���5	�<j�=D;D;D��d2A	vRS�]�����5<��B	x
,	v26hS�T�3���j<H
,	 4 " 	  �,$`��rj<
� 	 � 	aP���k��T$;<,/t	 0�	v���������j<I/d	x
�	8����)+#%$`)=<
c�	 
t	BFHkl$`�j<
���,N]xy	 wU	BK���)+)+�T�3���kT��=D;D;D
	%[\*,$�~��T�3m&��h%$`)+�y��'gw �UF�P���GI�S!3$`)+J���)+!3� !3�Cc������S!\RSGIrI���
xC������eO�T$&��	 � 0"$M�\fh! g �30<��,1. ) E e .-��5�0"$�EzG�0D��E r LMN�<g�=?;n
���


 RO���f'($`)L$`!H���5	g�=D;D;D��y�X	 [C	 RO���f'($`)=<  	 K1��!+!+*,$`kU�=<Vxy	 
�$`GI#%$`r���G,$`)=< � 	 /H)+�BG,�=<k
�	 xy	�P���*,$`�j<bRu	 wU	
" $`)3�3�"���j<V���,N12 	 RS�]�����;Ty�=D;D;D
	g
H$=��)�4W26�
'9)"��)3$&N�FHr,�3$`)+h���!+�T���,�B��'l!+*,$yw�e
!+)3$`�_$`���1�H$&N1FHr��+$&m`!dP
�
?;D;Z;D%�HqS|O�=Z�� T>/L�1FH�TNixC������eO�a��!

z ∼ 1.58
� e ./��5b0-�Mflgc.1��� �"!zj80"6851$&�<!�m&m8N�<,�;?;n;}%�


 RSJI���I)"��N�$`!H���5	g�=D;D%|F�d-t<1RSJI���I)"��Ng<u/t	i~X$`�%< ~y	1RS!3$`)+�j<�
,	M~HGI�I�T��Jj<�
,	 " $=��m&�Om $ <u�B	 
%���_$`�,$/�%<u���,N
��	 [C	:0����,N
*,��)3�+!DT��=D;D%|O	�/L�:���TNg<I)3$&Nix.������eO�a��!

z = 1.552
	 e ./��5b01�&flgc.1��� �"!zj80"6h5-$&�"!4J�N2J�<,};{
���t	�	


 [\*,���_�"����$`!L���5	j�=D;D;D��d~y	\[\*,���_�3���j<QRu	 �y	 0�	\�\$&m $ k���!+*j<;�B	�c,�Om $ $`�SrI)3�Sm $ < 
�	�cI)+�T$&Ng<;-d	�-H��JIJu$`�T$`���j<

,	 4�Ru	y-LG����I#,<O�X	;h%���  GI*I���]���I�j<IPl*j	 �j$`���,$`)+!=<  	yK�$`�T�3$`�I*,$`���_$`)=<IRu	 " *I�T$`J,�=<O-d	 4�
,	t� �;�"$`)=<QwU	
[\*,�����_$&�=<j���,N�Pl*j	�0����f'H�=D;D;D
	^[\*,$t�+GI)�'(��m&$yNI$`�,�+��!6�i��'l$Ae
!+)3$`�_$`���i)3$&N1��r��+$&m`!3�=	 e .-��5�01�Mflgc.-��� �<!
jh0"6851$��"!MvMd r <g�=?;?%�t	


 h;���iNI$`�i�\$`)+#;*:$`!H���5	>�;?;?
�-�yRu	jh;����NI$`���\$`)+#;*j< 
,	�xy	bP���*,$`�j< P�	bPl)"��rIr^$<T_P\����!3$&m3* c������Q!_xC������e
�
�L$&NI�+*I�f'9!HRSGI)+h%$`� uH�qT�Pl�����3�+�f��m=��!+�T������' x.������eO�T$&��k���!+*

0.2 < z < 1.1
���a!+*,$B-LGIrIrI�T$.~X$&$`Jicb�T$`�TN

79
H��)+!+*>@����,N:��!3�Ucb����� $ ���I#]cb�T$`�TNI�=	 e .-��5�0"$&0<7@��� �"!�jh0"6851$��"!&m4dMdj<,n
�;�



�=n;n � � �
� � ����� �����	�


 0�*I��!3$�� cI)3$`� $ <��=D;D
�-�yRu	 ~y	 K�	�0�*I��!3$;<g���,N�P�	 Ru	�cI)3$`� $ TB�=D;D
�;	jxC������e
�a'(��)+�]��!+�T���1!+*I)3��GI#;*M*I�T$`)�4
��)3m3*I�Tm=���bm`��G,�+!3$`)+���I# e .-��5�01�Mflgc.1��� �"!�jh0"6851$��"! r%6 n�<,};�%�


 0����f'�$`!����5	,�;?;?
�-��P�	 0����f'�<  	 KM$`�T�3$`�I*,$`���_$`)=<����,N�-t	 4�
,	 � �;�3$`)DT��;?;?
�;	�FHr��+$&m`!.m`�����3�+�f��m=��!+�T�������
���+!+)3���,�����Tm=���j�dGI��!+�f4Wm&���T��)��3GI)+h%$`�O� e .-��5�0"$&0"7qg?�<$&% e .-��5�01�Mflgc.-���-. rMo vg<,n;n;?%�


 0����f'�$`!����5	,�;?;?;Z���P�	�0����f'+<  	�K�$`�T�3$`�I*,$`���_$`)=<g-t	 450�	��U�feg<>/t	��\��)3m3*j<�Ru	�~��%$;<g���,N1K�	  �T$`���
4
*,$`���I)+�Tm3*kT �;?;?;Z
	S[\*,$�P�F�KM�UFL4"��|C�+GI)+h%$`�wT�woh%����GI!+�T���8��'g!+*,$�#Q������e
����GI�����,�;�+��!6�y' GI�,m`!+�T���]' )3��� �;}
?;?;?t#Q������e
�T$&�Uk���!+*

0.2 < z < 1.2
e .-��5�0"$&0"7qg?�<$&% e .-��5�01�Mflgc.-���-. J&Lkm><�|�Z%�


 0����f'�$`!����5	,�;?;?;}���P�	�0����f'+<^K�	 x�)"�&�%<j���,N  	�K�$`�T�3$`�I*,$`���_$`)DTX�;?;?;}
	^[\*,$ym`��G,�+!3$`)C/Lr^$`����D;?
� ��D;?;�
�3$&$`�ak���!+*MP�F�KM�UFL4"��|8T ~�G,�+!W�a�+!"��)�4('(��)+�����I#_#Q������e
�T$&�U���a!+*,$C)3$&NO4W�"$&pQG,$`�,m&$;	����3!+)3��45JI*���?;};?;n
�=};?


 sl���i$`!L���5	�<��;?;?;?�� � 	 sl���j< " 	x
�	�KMm�P\��)+!+*Q�%<g�B	x
�	�0�$`�S�]���I�j<gK 	 /t	�KM��� $ ��� <>-t	 2 	�[�$`JI����!��%<�� 	x
,	
RS!3��)+)+�T$A4 �j���dr���)3N
�5<.K�	 RS����!+*j<C���,NY/d	 ~�)3$&�3�+�T$`)DT �;?;?;?
	�w�e
!+)3$`�_$`��� �H$&N�FHr��+$&m`!3�8'9)3��� !+*,$

�2�P�K�FCR ��-XRO[ " ��)"�����T$`�V26�]��#;���I#8RSGI)+h%$`�%	 e .-��5�0"$&0<7@��� �"!�jh0"6851$��"!wmHd2L�<,}%|�}%�



� ��� � ��� ����� � 
 � ��� �

2�kl��GI�TN���� $ $\!3�C$Ae
JI)3$&�3���d�t�+J^$&m`�����I#;)"��!+��!+G,NI$�!3� " )3��'+	  ����G,� K�$`�T�"$`�I*,$`���_$`)o'9��)�r^$`���I#C�B�y�+GIJ^$`)+hS�T�3��)
'(��)U!+*,$X�����+!L!Wkl�_�%$=��)3�L��'�!+*I�T�U�+!+G,N
�%	

2\���T�3�]��m $ �,��k��T$&N
#%$.!+*,$.�3GIJIJu��)+!U��'��B�8'(��)+�_$`)L�+GIJ^$`)+hS�T�3��)=<I~�)=	o-�$`)+�]���I�
4�
%�;�3$A' � �;�3$`)=	

2d����NI$&$`JI�������,NI$`rI!3$&N�!3� " )3��'+	1~��T$`!+)+�Tm3* �j$`� $ $:���,N�!+*,$8N
��)3$&m`!3��)3� " )3��'�	1[\*,���]����-�$`�I�I���I#1���,N
" )3��'�	 -X���,��450�����!3$`)L�L�fes'(��)�#;��h%$`�:�d�8!+*,$C��JIJ^��)+!+GI�I��!W�a!3�_kl��) $ ��!UK " 26/t	

2tk���GI�TN���� $ $i!3��!+*���� $ ~�)=	�Pl*I)+�T�3!+������0����f'd���,N�RS�T$`#�'9)+�T$&N�c>����!3$`)_'(��)_!+*,$`��)]���Sh�����G���rI�T$�*,$`��J�N
GI)�4
���I#]�B�a�+!+G,N
�8���i���+!+)3���,���B�%	

2_��� #;)"��!3$A' GI�H!3� " $`!3$`)8�����=$`�Sru$`)+#%$`)=< �H��)+�Tm3*YK1�����5<�-X��)"���TN �\��GI�_$`�T�3!3$`)=<LPl�T$`�_$`�,�aRS!3��)��%<�cb�T��)+�����
��)+�T$`#%$`�>���,N��H$`�
��c����3�+r^$`�,NI$`)�'(��)o!+*,$`��)o#;GI�TN,���,m&$L���,N_�+GIJIJ^��)+!o)3$`����!3$&Ny!3�X!+*,$LF�K�w�xX/��;?;?;?CJI)3� ��$&m`!=	

cb��������!+*���� $ �s#%��!3��~�)=	�c���rI�T�����=Pu$`����N,� xC���4�FR��T$/�%< 
%$A�^)3$`��KM��) $ ��GI) $ *���)+!3�+�_$`�%$`)=<L���,N wo)+�,$&�+!
 )+��J^��!+�TmC'(��)�!+*,$`��)L$`�,m&��GI)"��#%$`�_$`�S!=<������I#;G���#%$d$AeOJ^$`)+!+�T�3$;<,���,Na*,$`��J
'9GI�j)3$`�]��) $ �=	

�=n%|


