
�������������	��

�������
������������������� �"!#��!#���$�%���&�'�)(+*,*-�.(�/����
�0(+1����324�%(�56!#�+1�*7�+��!��8�9*:���9�;*,�%!��"�9���<�=*:���9�>!=����*

?A@ BC@EDGF4BIH3?EJLK=MON"@ P$@RQCS3STJVU9N,DWMGX4@ YZ@ [C@E\TB8STN^]
_a`�bdcfe gih%jVkZl�`�gimGnpoq`9giribdsut8v^j9oZwRcOgxnpy$zRbdr{np|EbunptA}4m�h9s~r�bdsC`�|E����s~giy�j�|Ej9o�h

�a|fr��9npyps~r�gih%jVkZ�8o�sugxnpyV��`9o�t:�CyucOr�sue�`�`9|%�E�9�9t4���9����zR�q�8o�sugxnpyV��`9o�t���mGnT�$npgimOnpyde�`9|R�9s
�A���I���x���C� �x�C�~�����~�~�L�=�  E ¡�V� ��¢L� £R�3��¢L�x��£���¤ ����¥:���x�p¦9��§�����¤C�T�3�u� ��¥:�  ¨�L�~£���� ©�£��,�u¥{¢L���C�d¢x�������  
¥L�u� £�����¤C��ª9�G�����u�.¢x¥Z¥x«��V��� ¥4 ¡�V� ��¢V� £W§����3�~��¥x�����­¬G���=���L§��u�4¢x�C���L�u¦.�Z¢x���T��«�£�£W�.���O� ¢x���~¥L��¥I¢L���d¢
�T��� �{¢L���~«�£�� �:��©�®L�~��¢,�u� ��©G�I�x�~¤.� �L§��~§=� ¥: ¡�V� ��¢V� £�¯¨°i�$¢L���I��� �x¢x���u«�£�� �±�~���.¢L��ª�¢±¢x�3©O�I§���¥L�~«�¥x¥L�~§
���=¢x����¥I�~����¢x�L��©�«9¢L�����­¬f¢L���T�~�~��¢x�V� £a²9«��~¥{¢L��������¥,³^���d¢"��¥^¢L���T�3�������T«��´��ª9¢x�~��¢8�  a¢L���T¥L�u� £�����¤
�V� ��¤������~�~§��~§�¢x�%¤�� ¦.��� �����3�u� ������¤�¢x��¢L������©9®x�u��¢uµ ¥3§��~¥L�~�L���9¢L������� ¥3�q ¶�L� �~¢L� £�¯+·��x�u�~�~§��~§
©.�¸�=¥x�����x¢Z�L��¦9���~³´�  ^¢L�����3� ¢x� ¦��d¢x������¥" ¶���8¢L���C¤��~���~�L���C¢x�V� ��¥x� ¢L�����¸�3��§��~£�¬E³A�C���x�u¥x�~��¢Z¢L���
¥x¢x�V� ��¤��.¢{ ¶���{³:� �L§��C� �����~�I�  :��ª9¢x�~��§�����¤�� ¢"�p¦.�~�Z�3���x�8 ¡�L�~����� �V� �3��¢L�~�x¥p¯3�A���3���L���~����� ��§� ¶���
¹ ¢{¢L����¤�¥x«��V�����T«�£ ¢L� ºi��� �V� �3��¢L�x���4�3��§��~£E��¥p¬����u³A��¦.�~�p¬f��� ¢4����£ ���~���3��«�¢L�d¢L������� £W��ª9�G�~��¥x�T©�«9¢
¢x���T§�� ��¤��u�I�  ���©�¢L� ��������¤C �� �, ¡�L���»����¢L���C� £ ¹ ¢x¥p¯4¼4��¢L�~�L�3������¥x¢x���8�~�x��¥L¥xº�¥L�~��¢L������¥4¢x���x��«�¤��q¢L���
��� �L� �3�~¢x�~�I¥L��� �~�3�  -¢x���3�3��§��~£�� �x��§��~�3����¥{¢L�L�d¢L�~§�¢L�=¥x���p³½����¥L��¤��.¢"���.¢L�$¢L���3¥x�~��¥L� ¢x� ¦�� ¢i���  
¢x��� ¹ ¢{¢x����¤'���x�9�~�~§�«��x��¢x�%��� �V� �3��¢L�~��¦ � �L���d¢x������¥p¯)¾^�u� £���¥x¢x�����~��� ¹ §��u���u�q���.¢x�u�{¦�� £�¥���©9¢V� �����~§
� �L�T§��~�3����¥x¢x�V�d¢x�~§%¢x�q� £�£��p³¿ ¡���4¢x�u¥{¢L����¤=¢L���� ¡�V� ��¢L� £�� ¢i�����9�O� ¢L���u¥x��¥T����¢L���3©�� ¥L�3�  :¤�£���©�� £�£ �
«����  ¡���L�À¥L�u� £�����¤IÁ� ¡�V� ��¢L� £�§����3�~��¥x�����OÂ�¯E�:����¥¨��¥W§��~�3����¥{¢L�L�d¢L�~§Z���Z©O� ¢x����ª�� �3��£��~¥W�  O������º�£������u� �
¹ ¢I¢x�=�3�u� ¥L«��x�~�3�u�.¢x¥I���%§��~�~�L�u� ¥x����¤�£ ��£��p³A�~�x�u§�¤��~���~�V�d¢x�����¸£���¦.�~£a§���¢x�~�L�3������¥{¢L�������L��º� ¡�V� ��¢V� £�¥
� ��§�¤��u��«������"��«��C� �C³±�x� ¢L����¤T¥V� �3��£��u¥u¯

Ã �.Ä-Å�Æ�Ç:È,É±ÊGÅ9ËxÇaÄZ2���Ë{Ä,Ë�Å�Ì
*^ÊGÍ¨Î{ÌRÏ)ÍWÄ,ÈÐ��Æ�Ç�Ï9Ï��dÇRÑ�Ì­Æ��>Ç:È,ÌRÎ{Ï

Ò�Ó3ÔuÕ�ÖR×EØ¶ÔpÕ9Ù�ÚEÛ'Ü¶Õ9ÚEÝfÓpÞ­ß�àGÔpÝf×Wá'Õ�ÚfÓTÓuÛ)ÙdÞEÛ�âãÓdÞWàOÓ3ÔpÕ9àOÜ�âTÛfÔpÜ¶ä�Ùpàfá'åWÜ¡Õ�ÙZÛGæ^æ{ÔdàGç�ÓpàOÜ�ÙTÕ.èWÞEØ�éEØ¶Ó
Ùdç�àOÜ¶Ø�ÚEÝ¸Û�êGÕ9Ô�à¸Ü¶Ø¶á'Ø¶ÓuÕ�ä#ÔdàGÚWÝGÕ=ÛOæIÙpç9àOÜ¶Õ9Ù�ë{âTÕqâ3Ø¶Ü¡Ü^ÔpÕ.æ�Õ�Ô3ÓuÛ)Ùd×Wç�Þ#ÛféRì~Õ�ç.ÓdÙ3àGÙCåWÔpÕ.íLæ{ÔdàGç.ÓdàOÜ�Ù î�ï
ð3ÞEÕ¸éWÔpÕ9àGñRäEÛ�âCÚ#ÛGæ8ÓpÞEÕ¸Ùdç�àOÜ¶Ø�ÚEÝ+á'Õ9ç�ÞWàfÚEØ�Ùpá�àOÓ=ÙpÛfá'Õ%ç9ÔuØ¶ÓuØ�ç�àGÜ±Ùdç�àOÜ¶Õ�ò4ó�ôpõ¡ö3á�×WÙpÓ�Ü¡Õ�àGä
ÓpÛ
ÓpÔdàGÚ¨ÙuØ¶ÓuØ¶ÛfÚ'æ{ÔpÛfá÷ÓpÞWÕCæ{ÔdàGç.ÓdàOÜ�ÓuÛ%ÓpÞEÕ�øZ×Wç�Ü¡Ø�äEÕ9àfÚ)ÔuÕ9ÝGØ¶ÛfÚAï4ð3ÞEØ�Ù8Õ�ù�Õ�ç.Ó�å¨Õ�ÔuÓdàOØ�ÚWÙ8éaÛGÓdÞ+àGÓ8ÓpÞWÕ
Ü¶Û�âZÕ�ÔTÙdç�àGÜ¡Õ=ÛGæ^úaÚEÕ�äWÕ�ÓpàGØ¡Ü±àGÙ�âTÕ�Ü¶Ü:àGÙ�ÓpÞWÕ�×WåWåaÕ9ÔCÙdç�àGÜ¡Õ=ÛOæ4à�ê�àOØ¶Ü¶àféEÜ¡Õ=ÙdàGá¸åEÜ¶ÕGï

ø"èWç�Õ9åEÓ�æ�ÛfÔ=ÓdÞEÕ)ç�àGÙpÕ9Ù�ÛOæTÕ.èWåaÕ9ÔpØ¶á'Õ9Ú­ÓdàOÜIäEØ¡û)ç9×EÜ¶Ó�ß�ÛOæ�ÔuÕ�àGç�ÞEØ�ÚEÝ�Ùdç�àGÜ¡Õ�Ù=Ùpá¸àOÜ¶Ü¶Õ9Ô�ÓpÞWàfÚ
ÓpÞWÕ�éWÔuÕ�àGñRäEÛ�âCÚ�Ùpç9àOÜ¶Õ�ò4ü õ¡ý ë{Û­Ô3ÔuÕ�á%Û�ê�àGÜ�ÛGæ,âCÞ¨àOÓ3Ø�Ù�ÛOæ�ÓuÕ�Ú�àGÔdéEØ¡ÓdÔpàfÔuØ¶Ü¶ß�àGÙdÙp×Wá'Õ�ä�àfÙ�þ éWàfä
äWàGÓpàWÿ�î��±ÛfÚEÕ¸â3Ø¶Ü¡ÜZàOÜ¶âTà�ßEÙ�ÛféWÙpÕ9ÔpêGÕ'ÓpÞEÕ)Õ�ù�Õ�ç.ÓqÛGæTÓdÞEÕ�äEÕ9å¨àGÔpÓp×WÔpÕ'æ{ÔuÛ­á�æ{Ôpàfç.ÓdàOÜ"Ùdç�àOÜ¶Ø�ÚEÝ�Û­Ú
ÓpÞWÕ�á%Õ�àGÙd×WÔpÕ9á'Õ9Ú­Ó3äWàOÓdà¸àOÓ3Ùpá¸àGÜ¡Ü^Ùdç�àGÜ¡Õ�Ù�ï� Ü¶ÓpÞWÛf×EÝ­Þ ÓdÞEØ�ÙqØ¶Ù�àOÜ�ÙuÛ�ÓpÞWÕ+á'ÛfÙpÓ�ÛGæ�ÓuÕ�Ú¿ÛféWÙpÕ9ÔpêGÕ�äÀç�ÔpÛfÙdÙuíLÛ�êfÕ9Ô$å¨ÞEÕ9ÚEÛ­á'Õ9ÚEÛ­Ú��±éWÔpÕ9àfñfí
äEÛ�âCÚ�ÛOæaÓdÞEÕ�Ùpç9àOÜ¶Ø¶ÚEÝ=àGÔpÛf×¨ÚWä=ò,ü������OØLï Õfï,àGÓ±ÓdÞEÕ3×WåWåaÕ9ÔIÙdç�àOÜ¶ÕZäWÕ�ÓuÕ�Ôpá'Ø�ÚEÕ9ä'é­ßqÓpÞEÕ3à�ê�àOØ¶Ü�àGéEÜ¶Õ
ÙdàGá¸åEÜ¶Õ=ÙpØ
	�Õ��¨Ø¶Ù4ìu×¨ÙuÓCàfÙ3Ûfé­êRØ¡Û­×WÙZæ�ÛfÔ3ÔpÕ9àGÜ íVÜ¡Ø¡æ�ÕqÙpàfá¸åEÜ¡Õ�Ù�ï
��Õ�ÝfÜ¡Õ�ç.ÓuØ�ÚEÝ)Ø¶ÓpÙ3Õ�èEØ¶ÙpÓuÕ�ÚWç.Õ�ç9àGÚWÚEÛfÓ
éaÕ�ìu×¨ÙuÓpØ ú¨Õ�ä é­ß�ÛfÚWÜ¡ß�ç�ÛfÚWÙpØ¶äWÕ9ÔpØ¶ÚEÝ�ÓpÞEÕ¸ÓdÞEÕ�Û­ÔuÕ9ÓuØ�ç�àOÜ,Ü¶Ø¶á'Ø¶Ó�ÛGæ8ÓpÞWÕ'Ùdá¸àOÜ¶Ü4Ùdç�àGÜ¡Õ�Ù$Ø�Ú ÓpÞEÕ¸äEÕ.í
ÓuÕ�Ôpá'Ø�ÚWàOÓpØ¡Û­ÚÀÛGæTÓdÞEÕ�Ùdç�àOÜ¶Ø�ÚEÝ�Õ�èWå¨Û­ÚEÕ9Ú­Ó��,ÓpÞWØ¶ÙqØ�Ù=Ø�Ú½å¨Ôpàfç.ÓuØ�ç.Õ¸Ø�ÚRæ�Õ9àfÙuØ�éEÜ¶Õ)àGÚWä¿ÚEÕ9êGÕ9Ô=äEÛ­ÚEÕ��
åWÔpÕ9ç�Ø¶ÙpÕ�Ü¶ß+äW×EÕqÓpÛ¸ÓpÞEÕ�àfé¨Û�êfÕ.í�á%Õ�Ú­ÓuØ¶ÛfÚEÕ�ä)úaÚEØ¶ÓuÕ�ÙdàGá¸åEÜ¶ÕqÙuØ
	�Õfï

ð3ÞEØ�ÙCØ�ÙpÙd×EÕ�âTÛf×WÜ¶ä�ç.Û­ÚWÙpÓuØ¶Óp×EÓpÕ�Ü¡Ø¶ÓuÓpÜ¡Õ'åWÔpÛféEÜ¶Õ9á Ø æ"ÓdÞEÕ�ÓpÔdàGÚ¨ÙuØ¶ÓuØ¶ÛfÚ
éaÕ�Ó�âTÕ�Õ�Ú�ÓpÞEÕqæ{ÔdàGç�ÓpàGÜ
àGÚ¨ä+ÓdÞEÕqøZ×Wç�Ü¡Ø�äEÕ�àGÚ#ÔuÕ9ÝGØ¶ÛfÚ�âTàfÙTåaÛGØ�Ú­Ó�â3Ø¶ÙpÕ=Ü¡ÛEç9àOÓuÕ�ä#Ø¶Ú�Ùdç�àOÜ¶Õ��

��������������� ý! ë#"¿î
$&%(' " )+*�,-"/.100 )+*�,-"/21043 ë65�î7 ×Wç�Þ%àGÚ�Ø¶äEÕ�àOÜ¶Ø¶ÙpÕ9ä�ç�ÔpÛfÙdÙuÛ�êfÕ9ÔAØ�Ù��OÞWÛ�âZÕ9êGÕ9Ô8��ÚEÕ�êfÕ9Ô±ÛféWÙpÕ9ÔpêGÕ�ä=Ø¶Ú'åWÔdàGç�ÓuØ�ç.ÕGï±Ò~ÚWÙpÓuÕ9àfä�à�ê�àfÔuØ¶Õ�Ó�ß
ÛOæAéaÕ9ÞWà�êRØ¶Ûf×WÔdÙ4ç�àGÚ'éaÕCØ¶äWÕ9Ú­ÓuØ¡ú¨Õ9ä'Ø�Ú'ÓpÞEÕCç9ÔuÛ­ÙpÙuíLÛ�êfÕ9Ô±ÔuÕ9ÝGØ¶ÛfÚ��OÛGæ�ÓuÕ�Ú'ÔpÕ�Ü¶Õ�ê�àfÚfÓ4ÓpÛqÓpÞEÕCåWÞ­ßEÙpØ¶ç9Ù
ÛOæWÓdÞEÕTØ¶Ú­êGÕ�ÙuÓpØ¡Ý­àOÓpÕ9äqåWÞEÕ�ÚEÛfá'Õ�ÚWàCÛ­Ô���Ø�Ú�ç�àfÙuÕ"ÛGæaá'ÛEäEÕ�Üfæ{Ôpàfç.ÓdàOÜ­ÛféRì~Õ�ç.ÓpÙ8��ÓuÛ�ÓpÞEÕ9Ø¶Ô±ÝGÕ9Ûfá'Õ�ÓdÔußfï� ÙpØ¶á¸åEÜ¶ÕqÝGÕ�ÚEÕ9ÔpØ¶ç�ç�àfÙuÕ�æ�Û­Ô3à%ÓdÔpàfÚWÙpØ¡ÓpØ¡Û­Ú�á'ÛEäEÕ�Ü^Ø¶Ù�Ø¶Ü¡Ü�×WÙpÓpÔdàOÓpÕ9ä#Ø¶Ú:94Ø¶Ý¨ï�5Gï5



-10 -5 5 10

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

distribution of
the yardstick length

transition function

derivative of
the transition function

X=log(x)

Y=log(y)

;W��¤�«��L�
<�=�>,�~�L�^³A�,��£�� ¢A¢x���4�~�x��¥L¥xº��p¦.�~�- ¶«�����¢L�����C³^�����V�C�L�~¥L«�£ ¢L¥- ¡�L���¿¢x���4�~���.¦.��£�«�¢L�������  R¢x���@?4� «�¥x¥L��� �
§���¥x¢x�L��©�«�¢x������³^� ¢x��¢x���I��§��u� £­¢x�V� ��¥x� ¢L�����f¯

ð3ÞEÕ'ÓpÔdàGÚWÙpØ¶ÓuØ¶ÛfÚ�æ{×WÚ¨ç.ÓuØ¶ÛfÚ â3Ø¶ÓpÞÀà#Ùdá%ÛRÛfÓpÞ��Aç.Û­Ú­ÓuØ�Ú­×WÛf×WÙpÜ¡ß
ç�ÞWàfÚEÝGØ�ÚEÝ+äWÕ9ÔpØ¡ê�àOÓpØ¡êfÕ��AÔpÕ9ÖR×EØ�ÔuÕ�Ù
ÓpÞWÕqæ{Ôpàfç.ÓdàOÜ±äWØ¶á'Õ9Ú¨ÙuØ¶ÛfÚ�ÓpÛ+é¨Õ%äEÕ.úaÚWÕ9ä�Ü¶ÛRç9àOÜ¶Ü¡ß#Ø�Ú
Ùpç9àOÜ¶ÕGï�A � ÙdÙp×¨á%Õ�âZÕ�ÓdàGñGÕqÓpÞEÕ�æ{×WÚWç.ÓpØ¡Û­ÚBDC ë65FE B î�àfÙ+ÓdÞEÕ á'ÛEäEÕ�Ü=ÛGæ�Ùpá'ÛRÛGÓdÞ ÓpÔdàGÚWÙpØ¶ÓuØ¶ÛfÚ éaÕ�Ó�âTÕ�Õ9ÚÐäEØ¶á'Õ�ÚWÙuØ¶ÛfÚÐÔuÕ9ÝGØ�á%Õ�ÙÀë�5�æ�Û­ÔBHGJI �,àfÚWäK0#æ�ÛfÔ BHG 0­îL�,àfÙq×WÙd×WàOÜ B Ø¶ÙqÓdÞEÕ�Ùdç�àOÜ¶Õ)ÛfÔ=ß­àGÔdäWÙpÓuØ�ç�ñ�Ü¡Õ�ÚEÝGÓdÞAï � äWàGåEÓpØ¶ÚWÝ
ÓpÞWØ¶Ù)ÓdÔpàfÚWÙpØ¡ÓpØ¡Û­Ú´ÓpÛ¿æ{Ôpàfç.ÓuØ¶ÛfÚ¨àOÜCäEØ�á'Õ9ÚWÙpØ¡Û­ÚWÙ)Ø�Ù¸Ø¶á¸á'Õ9äWØ¶àGÓuÕ���âTÕ
â3Ø¡Ü¶Ü$×WÙpÕ ' $M5FNPO ÓpÛ
äEÕ�ÚEÛGÓpÕ#ÓdÞEÕ
äEØ�á%Õ�ÚWÙpØ¡Û­ÚWàOÜ3Ø�ÚWç�ÔpÕ9àfÙuÕ�âCÞEÕ9ÔpÕQO	Ø�Ù'ÓpÞEÕ�æ{ÔdàGç�ÓpàGÜ�äWØ¶á'Õ9Ú¨ÙuØ¶ÛfÚ��TàGÚWäR5�ÙuÓdàGÚWäWÙ
æ�ÛfÔ$ÓpÞEÕ�ÓuÛfåaÛGÜ¶ÛGÝfØ¶ç9àOÜ^äWØ¶á'Õ9Ú¨ÙuØ¶ÛfÚ�ÛGæ4ÓdÞEÕ�Ø�Ú­êGÕ9ÙpÓuØ¶ÝfàGÓuÕ�ä�Û­éRì~Õ9ç�ÓCØ�Ú
Ûf×WÔ$ç�àGÙpÕGï=ëxø"èEÓuÕ�ÚWÙuØ¶ÛfÚ#ÓpÛ
äEØ¡ù�Õ�ÔuÕ�Ú­Ó3ÓuÛfåaÛGÜ¶ÛGÝfØ¶ç9àOÜ:äEØ�á'Õ9ÚWÙpØ¶ÛfÚWÙ3Ø�Ù3Û­éfêRØ¶Ûf×WÙ3àfÚWä�äEÛRÕ9Ù3ÚEÛfÓ3Ø¶Ú�Sa×EÕ9Ú¨ç.Õ�ÓdÞEÕ�ÝGÕ�ÚEÕ9ÔdàOÜ¶Ø¶Ó�ß)ÛOæ
ÓpÞWÕ%æ�ÛfÜ¡Ü¶Û�â3Ø�ÚEÝ�ç�ÛfÚWÙpØ¶äWÕ9ÔdàOÓuØ¶ÛfÚ¨Ù�ï�î�ð3ÞR×WÙ�ÓdÞEÕ)Ùp×EÝfÝGÕ�ÙuÓpÕ9ä
ÓdÔpàfÚWÙuØ¶ÓuØ¶ÛfÚÀá%ÛEäEÕ9ÜIØ¶ÚÀÜ¡ÛfÝfàfÔuØ¶ÓpÞWá'Ø�ç
ç.ÛRÛ­ÔpäEØ�ÚWàGÓuÕ9Ù�ëT"U$V�W*YX-ë B î���Z[$R�W*YX-ë#\¨îuîZÔpÕ9àfäWÙ��

Z �^] ' ë ��_5`EH� _ î`3
ð3ÞEØ�Ù)á'ÛRäWÕ�Ü�æ�Õ9àGÓp×WÔpÕ9Ù)àÀúWèEÕ9ä»ÓdÔpàfÚWÙuØ¶ÓuØ¶ÛfÚ ÔpàGÓuÕ�àGÙ¸âTÕ�Ü¶ÜCàGÙ'ÓpÞWÕ#Õ�ù�Õ�ç.ÓpØ¡êfÕ
Õ.èEÓuÕ�ÚfÓ¸ÛGæ�ÓpÞWÕ
ç�ÔpÛfÙdÙuíLÛ�êfÕ9Ô9ï �[a Û�âTÕ�êfÕ9Ô=Õ.èEÓpÕ9ÚWäEØ�ÚEÝ�Ø¶Ó�Ø�Ù�à
á¸àOÓpÓuÕ�Ô�ÛOæCà
ÔpÕ9Ùdç�àGÜ¡Ø�ÚEÝ�ÛfåaÕ9ÔdàOÓpØ¡Û­Úb" G �b"
â3Ø¶ÓpÞ�åWàGÔdàGá'Õ9ÓuÕ9Ô��c.d0��

ZD��e � ] ' ë � � _5`EH� � _ î`3
ð3ÞEÕ�ç�ÛfÔdÔuÕ�ÙpåaÛfÚWäWØ¶ÚEÝ'á'ÛRäWÕ�ÜAæ�Û­Ô�ÓpÞEÕ�á'Õ9àfÙp×¨ÔuÕ�á%Õ�Ú­Ó�ä¨àOÓpà¸ç9àGÚ#é¨Õ�ÙdÞEÛ�âCÚfA�ÓuÛ�éaÕ\g$h\�i=ë B � E B �ó î �kj��ml ë�n­î
âCÞEÕ�ÔuÕ B ó Ø¶Ù4ÓdÞEÕ3ÓpÔdàGÚ¨ÙuØ¶ÓuØ¶ÛfÚ'å¨ÛfØ¶Ú­ÓIàGÚ¨äo\ i ÓdÞEÕCá'Õ9àfÙp×WÔpÕ9á'Õ�ÚfÓ,Ü¶Ø¶á'Ø¶Ó"Ø¶Ú'Ùdá'àGÜ¡ÜWÙdç�àGÜ¡Õ�Ù BcG 0Wï� Ú�àGÜ¡ÓpÕ9ÔdÚWàOÓpØ¡êfÕ�â�à�ß)ÛOæ4ÛféWÓpàOØ�ÚEØ�ÚEÝ¸ÓpÞEÕ�ÙdàGá'Õ�æ{àGá'Ø¶Ü¡ß�ÛOæ,ÝGÕ9ÚWÕ9ÔpØ¶ç=ç�ÔpÛfÙdÙuíLÛ�êfÕ9Ô8á'ÛEäEÕ9Ü¶Ùqp
Õ.èWåEÜ¶ÛGØ¶ÓpÙ±ÓpÞWÕZÙpØ¶á¸åEÜ¶ÕZàfÔuÝ­×Wá'Õ9Ú­Ó:ÛOæWÓdÞEÕ�åWàGÔdàGá'Õ�ÓdÔuØ
	9àféEÜ¶Õ"äEØ¶ÙpÓpÔpØ�éW×EÓuØ¶ÛfÚ�ÛOæ¨à$ÚWÕ9àGÔpÜ¶ßsr�àf×WÙpÙpØ�àGÚ
ÙdÞWàGåaÕ8âCÞEØ�ç�Þ���âCÞEÕ�Ú�ç.Û­Ú­êGÛGÜ¶êGÕ�ä�â3Ø¡ÓdÞ�ÓpÞWÕ8Ø�äEÕ9àGÜ­ç9ÔuÛ­ÙpÙuíLÛ�êfÕ9Ô8�.Ü¶Õ9àGä¨Ù:ÓuÛ=àCåWàfÔuÓpØ¶ç9×EÜ�àGÔpÜ¡ß=ÙuØ�á¸åEÜ¶Õt �  W�u��«��L¥L�±¢L���I�~�x��¥L¥xº��p¦.�~�A£��~��¤ ¢L����¥A�  W��� ¹ ��� ¢x�,³^��§�¢x�����C¢x����¥:�3�9§��~£vu�©.���xwG�~��¢L� ¦.�I�~�L��¥x¥xºi�u¦.�~�^£��~��¤ ¢x�
�����"�u� �=�~����¥L��§��u�±��¯ ¤�¯�yLz�³^��§�¢x���  W¢x���8�u���x�L�~¥L�O����§�����¤3§���¥x¢x�L��©�«�¢L�����f¬�¢L���8�x��£��I�  a¢x���"§���¥{¢L�x��©�«�¢x������³^��£�£
©O�~�u���3�I�~£��u� �^���$¢x���4 ¡��£�£��p³^����¤�¯ n



á'ÛEäEÕ�ÜLï´ð3ÞEÕ
àGÔpÝf×¨á%Õ�Ú­ÓpÙ�æ�ÛfÔ%Ø¶Ú­ÓpÔpÛEäW×Wç�Ø¶ÚEÝ¿ÙpÓuÛEç�ÞWàGÙpÓuØ�ç#äEØ¶ÙpÓpÔpØ�éW×EÓuØ¶ÛfÚ¨Ù%Ø�Ú ÓdÞEÕ
ç.Û­ÚfÓpÕ.èEÓ'ÛOæ
äEØ�á'Õ9ÚWÙpØ¡Û­Ú�á'Õ9àfÙp×WÔpÕ9á'Õ�ÚfÓ±ÛfÚ�äWÕ�ÓuÕ�Ôpá'Ø�ÚEØ�ÙuÓpØ¶ç8æ{Ôpàfç.ÓdàOÜRÙpÞWàfå¨Õ�Ù±àfÔuÕZØ¶Ú�æ{àGç�Ó±ÚEÛfÓ±Ü¶Ø¶á'Ø¶ÓuÕ�ä�ÓuÛ�ÓpÞWÕ
ÞWàfÚWäEß�äEÕ9ÔpØ¡ê�àGÓuØ¶ÛfÚ#ÛOæIà�ç�ÔpÛfÙdÙpÛ�êGÕ9Ô8æ{×WÚWç�ÓuØ¶ÛfÚ�æ{àfá'Ø¡Ü¶ßGïTÒ~Ú{94Ø¡ÝaïDn��aâZÕqØ¶Ü¶Ü¶×WÙpÓpÔdàOÓpÕqÓpÞEÕ'ÔuÕ�Ùp×WÜ¡ÓdÙ
ÛOæ:àfÚ¸Õ.èWàGá¸åEÜ¶Õ$á'Õ9àfÙp×WÔpÕ9á'Õ�ÚfÓ8â3Ø¡ÓdÞ)ÓpÞEÕ�ßfàfÔpäWÙpÓuØ�ç�ñ�á'Õ�ÓdÞEÛEä)ÛfÚ)à�ÔuÕ�æ�Õ9ÔpÕ9ÚWç�Õ$äEÕ�ÓpÕ9Ôdá'Ø¶ÚEØ�ÙpÓuØ�ç
ÙdÞWàGåaÕ�ëxêGÛ­Ú}|qÛEç�Þ�åaÛGÜ¶ß­ÝfÛfÚaî�ï±ð3ÞEÕTÕ�êRØ�äEÕ9Ú­ÓIåWÞEÕ�ÚEÛfá'Õ�ÚEÛfÚ�ÓpàGñ­Ø�ÚEÝ�åWÜ¶àfç.ÕTØ¶Ù,ÓpÞWÕ�àfåWåaÕ9àGÔdàGÚ¨ç.Õ
ÛOæ"àfÚ�Û­Ùpç�Ø¡Ü¶Ü�àOÓuÛ­Ôuß�é¨Õ�ÞWà�êRØ¡Û­×WÔ3ê�àGÚEØ�ÙdÞEØ¶ÚWÝ)ÓuÛ�â�àGÔdäWÙ�ÓpÞEÕ�øZ×Wç�Ü¡Ø�äEÕ9àfÚ�ÔuÕ9ÝGØ¶ÛfÚ#ÛOæ"Ùdá'àGÜ¡Ü±Ùpç9àOÜ¶Õ9Ù9ï
ð3ÞEÕ#àGåWåaÕ9àfÔpàfÚWç.Õ�ÛGæCÓpÞEØ�Ù+þ àfÔuÓpØ æ{àfç.Ó�ÿ,Ø�Ù�ç.Ü¶ÛfÙpÕ�Ü¶ß¿ÔuÕ9Ü¶àGÓuÕ9ä ÓuÛÀÓdÞEÕ�ÔpÕ�Ý­×EÜ�àGÔ�ÔpÕ9ÚEÛ­Ôpá¸àGÜ¡Ø�ÙpàGÓuØ¶ÛfÚ
éaÕ9ÞWà�êRØ¶Ûf×WÔTÛOæ4ÓpÞWÕqØ¶Ú­êGÕ�ÙuÓpØ¡Ý­àOÓpÕ9ä+äWÕ�ÓuÕ�Ôpá'Ø�ÚEØ�ÙuÓpØ¶çqÙdàGá¸åEÜ¶ÕGï p e ~

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-9 -8.5 -8 -7.5 -7 -6.5 -6 -5.5 -5 -4.5

measurement_data
cross-over_model - measurement_data

log(x)

log(y)

;W��¤�«��L���8==°i��¢L���=«����O�~�3��� �x¢��  4¢L��� ¹ ¤�«��x��¢L���q� ��¢L«�� £±�3�u� ¥L«��x�u�3�~�.¢���¥�¥x���p³^��¢L��¤���¢x���~�$³^� ¢x�)¢L���
¹ ¢{¢L�~§q�~�L��¥x¥xºi�u¦.�~�^ ¡«�����¢x�����q� ��§=� ¢x¥,� ¥{���3�9¢L� ¢x�~¥p¯��9«�©�¢L�L� ��¢L�����q�  W¢x����� ¢x�L�~��§fµ�§�� ¹ ���~§�� ¥:¢L���"�~�L��¥x¥xºi�u¦.�~�
 ¶«�����¢L�����$ ¶�x���´¢x���I�3�u� ¥L«��x�~�3�u�.¢x¥^¤�� ¦.�~¥:¢L���I��¥L�~��£�£��d¢L���{�$��� �x¢^�  E¢x���"�3�p� ¥x«��L�~�3�~�.¢L¥A¥x���p³^��©O�~£��p³"¯94Ø¡ÓpÓuØ�ÚEÝ�à'ÝGÕ�ÚEÕ9ÔpØ¶ç=ç9ÔuÛ­ÙpÙpÛ�êGÕ�Ô8á'ÛEäEÕ�ÜAÓpÛ)ÓpÞEØ�Ùqë{Û­Ùpç�Ø¡Ü¶Ü�àOÓuÛ­Ôuß¨î8äWàOÓdà'Ø¶Ù3åaÛfÙdÙuØ�éEÜ¶ÕqåWÔuÛ�êRØ�äEÕ9ä�ÓpÞWÕ

Ùdç�àOÜ¶Ø�ÚEÝ+ÔdàGÚEÝfÕqØ¶Ú
ÓdÞEÕ%ÙdàGá¸åEÜ¶Õ�Ø�Ù�Ùd×Rû�ç.Ø¶Õ9Ú­ÓpÜ¡ß�Ü�àGÔpÝGÕGï a Û�âZÕ9êGÕ9Ô8�¨ÓdÞEÕ�ÓpÕ9ÙpÓ�ÙdÞWàGåaÕ9Ù�×WÙpÕ9ä�æ�Û­Ô
Õ�ê�àGÜ¶×WàGÓuØ�ÚEÝ�ÓdÞEÕ�åWàfÔpàfá'Õ�ÓuÕ�Ô"Õ�ÙuÓpØ¶á¸àOÓpØ¡Û­Ú¸â3Ø¡ÓdÞ�ÓdÞEÕ�ÚEÛ­ÚEÜ¶Ø¶ÚEÕ�àGÔZá%ÛEäEÕ9Ü¨úaÓuÓuØ�ÚEÝ'àGÔpÕ$äEÕ�ÓpÕ9Ôdá'Ø¶ÚRí
Ø�ÙuÓpØ¶ç¸æ{ÔdàGç�ÓpàGÜ¶Ù¸ëxêGÛfÚ�|qÛEç�Þ½å¨ÛfÜ¡ßRÝGÛ­Úaî�ÛOæ3à�Ü¶Û�â ÝfÕ9ÚEÕ�ÔpàGÓuØ¶ÛfÚ Ü¡Õ9êGÕ�Ü$ëxäEÛ�âCÚ½ÓuÛ
ÓdÞEÕ+ÔdàGÚEÝfÕ¸ÛOæ
Ó�âTÛ�ÝfÕ9ÚEÕ�ÔpàGÓuØ¶ÛfÚWÙ�î ï�9,Ø¶ÓuÓpØ¶ÚWÝqÓpÞEÕ�ÝGÕ�ÚEÕ9ÔpØ�çZá'ÛEäEÕ�Ü¨ÓuÛqá'Õ9àGÙd×WÔpÕ9á'Õ9Ú­Ó4ÔuÕ�Ùp×WÜ¡ÓdÙ,æ{ÔuÛ­á�Ùp×¨ç�Þ�Ùdá'àGÜ¡Ü
ÝGÕ�ÚEÕ9ÔdàOÓpØ¡Û­Ú�Ü¶Õ�êfÕ�Ü�Ù4âZÛ­×EÜ¶ä'éaÕ3Ø¶á¸åaÛfÙdÙuØ�éEÜ¶ÕGï,ø8ê�àOÜ�×WàOÓpØ¡Û­Ú�ÛGæaÓpÞWÕCÙpá¸àOÜ¶ÜEÝGÕ�ÚEÕ9ÔdàOÓpØ¡Û­Ú�Ü¶Õ�êfÕ�Ü�Ù4âTàfÙ
ÛféWÓpàOØ�ÚEÕ�ä%×WÙpØ�ÚEÝ�ÓdÞEÕ�þ æ{×�	�	�ß�ßfàGÔdäWÙpÓuØ�ç�ñ�ÿ�á'Õ�ÓdÞEÛEäAï p�� Û­×EÝfÞWÜ¡ß�Ùdå¨Û­ñOÕ�Ú��OÓpÞWÕ�á'Õ9ÓpÞEÛEä'àGÙdÙp×Wá'Õ�Ù
ÓpÞWÕ�ßfàfÔpä¨ÙuÓpØ¶ç�ñ+ÓuÛ+éaÕ%âTÛfÔdñ­Ø¶ÚWÝ¸àGÓ�ÚEÛ­ÚRíLúWèEÕ9ä
Ùdç�àOÜ¶Õ9Ù�äW×EÕ%ÓuÛ+ÙpÛfá'Õ�åWÔpÕ9äWÕ.úaÚEÕ�ä
Ü¶Õ9ÚEÝfÓpÞ
äEØ�Ù~í
ÓpÔpØ�éW×EÓuØ¶ÛfÚ�Û­éEÓpàGØ¶ÚWÕ9ä�é­ß�Ùd×Wå¨Õ�ÔuØ�á¸å¨Û­ÙuØ�ÚEÝ�þ�ÚEÛGØ�ÙpÕGÿWÛ­Ú�ÓdÞEÕ�ß­àGÔdäWÙuÓpØ¶ç�ñ�Ü¡Õ�ÚEÝGÓdÞAï^�ãÞEÕ9ÓpÞEÕ�ÔCÓdÞEØ¶Ù
äEØ�ÙuÓdÔuØ�éW×EÓpØ¡Û­Ú�ÛOæIÙpç9àOÜ¶Õ9ÙCç�Ûfá'Õ9Ù3æ{ÔuÛ­á ÓpÞWÕ�Ø¶ÔdÔpÕ�Ýf×WÜ¶àfÔ3ç�ÞWàGÔdàGç�ÓuÕ9ÔTÛGæ4ÓdÞEÕ�ÔpÕ9ÚEÛ­Ôpá¸àGÜ¡Ø�ÙpàGÓuØ¶ÛfÚ+Ø¶ÚRí
ÞEÕ�ÔuÕ�ÚfÓ3ÓpÛ)ÓpÞEÕ=æ{ÔdàGç�ÓpàGÜ:ÛféRì~Õ�ç.ÓqëxÕGï Ý¨ï"Ø�Ú�ç�àGÙpÕqÛOæ,æW�3á�îTÛfÔ�Ø�ÙCàGÔdéEØ¶ÓpÔdàGÔpØ¡Ü¶ß)Ø�ÚfÓdÔuÛEäW×¨ç.Õ9ä#Ø�ÙCÚEÛfÓ
åWÔpØ¶á¸àfÔuØ¶Ü¡ß�àGÚ�Ø¶ÙdÙp×WÕ=ÞWÕ9ÔpÕ'ëLàOÜ¶ÓpÞEÛ­×EÝfÞ�âTÕqâ3Ø¡Ü¶Ü:àGÙdÙp×¨á%Õ=ÓdÞEÕqÜ¶àGÓuÓpÕ9Ô�î ï

ÒVæ:âTÕ$ç.Û­ÚWÙuØ�äEÕ�Ô"ÓpÞWÕ�ÔpÕ9Ùd×EÜ¡Ó8ÛOæ:ÓpÞWÕ�á'Õ9àfÙp×WÔpÕ9á'Õ�ÚfÓ`Z)ë#"½î"àGÙZà=æ{×WÚWç�ÓuØ¶ÛfÚ)ÛGæ:ÓpÞEÕ�ÔpàfÚWäEÛfá
Ùdç�àOÜ¶Õ=ê�àGÔpØ¶àféEÜ¡Õ�"��EÓdÞEÕqÕ.èWåaÕ9ç.ÓdàOÓpØ¡Û­Ú�ÛGæ�Z+ë#"½îZØ�Ù�)ë�Z'î
$��1�� � Z�ëT"½î�X _�� e � � ëT"½îD��" l ëT�Rî
âCÞEÕ�ÔuÕ{X _ � e � � ë B î)Ø¶Ù�à ç.Õ�ÔuÓdàOØ�Ú»äWØ¶ÙpÓpÔpØ¶é¨×EÓuØ¶ÛfÚ ëLäEÕ�ÓdàOØ¶Ü¶Ù+ÛOæqÞEÛ�â ÓpÛ´ç�ÞEÛRÛfÙpÕ�ÓpÞEÕ½ÙpÞ¨àGåaÕ
ÛOæ
ÓpÞWØ¶Ù�äEØ¶ÙpÓpÔpØ�éW×EÓuØ¶ÛfÚ�â3Ø¶Ü¶Ü±éaÕ�ÝGØ¶êGÕ�Ú�é¨Õ9Ü¡Û�â�îZâ3Ø¶ÓpÞ�á'Õ�àGÚ{" i àGÚ¨ä�ê�àfÔuØ�àGÚWç�ÕF� i ï�� Õ'ç�àGÚ�àGÜ¶ÙpÛ�



ÔpÕ9åWÔpÕ9ÙpÕ9Ú­Óo��ëTZ�ëT"½îuî�â3Ø¶ÓpÞ´ÔpÕ9ÙdåaÕ9ç.Ó%ÓuÛ½ÓpÞEÕ�äEØ�ÙuÓdÔuØ�éW×EÓpØ¡Û­Ú�X i e � � ë#"½î�àGÔpÛf×¨ÚWäK" i $�0��"Ø�Ú
âCÞEØ�ç�Þ�ç�àGÙpÕ�øZÖ�ï��)é¨Õ�ç.Û­á%Õ�Ù�ÓpÞEÕ�ç�ÛfÔdÔuÕ9Ü¶àGÓuØ¶ÛfÚ)ÛGæ,ÓdÞEÕqÓ�âTÛ���)ëTZ+ë#"gi�îpî@$V�d�� � Z)ë#"�E�"gi�îqX�i e � � ë#"½î���"�3 ë#�Eî
� ÙdÙd×Wá'Ø¶ÚEÝ�à�ÙußEá¸á'Õ�ÓdÔuØ�ç�àGÜ±äEØ�ÙuÓdÔuØ�éW×EÓpØ¡Û­Ú:X�i e � � ë#"½î`$RX�i e � � ë�N�"½î���ÛfÚ
Ùd×WéWÙpÓuØ¶Óp×WÓuØ�ÚEÝc"���$"1Eo"gi"âTÕZç9àGÚqØ�Ú­ÓuÕ9ÔdåWÔpÕ�Ó,øZÖ�ïY��àGÙ,à$ç�ÛfÚ­êGÛfÜ¶×WÓuØ¶ÛfÚqåWÔpÛEäW×Wç.Ó,ÛOæaÓpÞEÕ�á'Õ9àGÙd×WÔpÕ9á'Õ9Ú­Ó^æ{×WÚWç.ÓpØ¡Û­ÚZ�ëT"½îZàGÚWä#ÓdÞEÕ�åWÔpÛféWàféEØ¡Ü¶Ø¶Ó�ß�äEØ¶ÙpÓpÔpØ�éW×EÓuØ¶ÛfÚ X�i e � � ë#"½îZÛGæ±ÓdÞEÕ�Ùpç9àOÜ¶ÕqåWàGÔdàGá'Õ�ÓpÕ9Ô�" ï �

�)ë�Z�ë#"gi�îuî
$�� �� � Z�ëT" � îqX�i e � � ëT" � N�"gi�î+��"¡3 ë�¢­î� ÙpÓpÔdàOØ¶ÝfÞ­Ó~æ�Û­Ôuâ�àGÔdä+ç�ÞWÛGØ�ç.Õ=æ�ÛfÔ�X�i e � � ëT"½îTâTÛf×EÜ�ä�é¨Õ�à+ç.Õ9Ú­ÓpÕ9ÔpÕ9ä½ëxá'Õ9àfÚ{£b$R0­îfr�àf×WÙpÙpØ�àGÚ
äEØ�ÙuÓdÔuØ�éW×EÓpØ¡Û­Ú#â3Ø¡ÓdÞ:¤ p ê�àfÔuØ�àGÚWç�Õ���X�i e � � ë#"½î
$ A¥ pq¦�§ ��¨�©�ªª�« ª 3¬ àOÜ�ç�×WÜ¶àGÓuØ�ÚEÝCÓpÞWÕZç.Û­Ú­êGÛGÜ�×EÓpØ¡Û­Ú���ëTZ�ëT" i îuîpî@$P�­�­���������®� ý! ëT"½î�¯!X i e � � ëT"½î�â3Ø¡ÓdÞ�à°r�àf×WÙpÙpØ�àGÚ
äEØ�ÙuÓdÔuØ�éW×EÓpØ¡Û­Ú:X i e � � ëT"½î�ÔpÕ9Ùd×EÜ¶ÓpÙ3Ø�Ú
à¸ÓpÔdàGÚWÙpØ¶ÓuØ¶ÛfÚ�æ{×WÚWç�ÓuØ¶ÛfÚ
øTÖaïq±��¨äEÕ�åEØ�ç.ÓuÕ�ä
ÓuÛfÝGÕ9ÓpÞEÕ�Ô3â3Ø¡ÓdÞ
Ø¶ÓpÙ�úaÔdÙpÓ�äWÕ9ÔpØ¡ê�àOÓpØ¡êfÕ=Ø¶Ú:94Ø¡Ýaï�5Gï��ëTZ'î
$ '�² " n E " n Õ�Ô~æ�ë 5³ n " ¤ î´E ¤³ n
µ � ��¶ª © ª« ª�· l ëT±Rî
âCÞEÕ�ÔuÕ=ÓpÞWÕqÕ9ÔdÔuÛ­Ô8æ{×¨ÚWç.ÓpØ¡Û­Ú�Õ�Ô~æ9ë B î^$Vn C ³ µ�¸ �i Õ�èWåAë6N�¹ p î ï� Ù�â�àGÙ3ÓpÛ�éaÕ�Õ.èWåaÕ9ç�ÓuÕ9ä´�aÓdÞEÕ%ç9ÔuÛ­ÙpÙuíLÛ�êfÕ9Ô�ÚEÛ�â ÓpàfñOÕ�Ù$à¸úaÚWØ¡ÓpÕ�â3Ø�äEÓpÞ ëLàGÙ$ÛfåWåaÛfÙpÕ9ä�ÓpÛ
éaÕ�Ø�ÚEÝ�ÙuØ�ÚEÝ­×EÜ¶àfÔTØ¶Ú#øZÖ�ï�5�îTàGÚWä�Ø¡ÓdÙCç�ÞWàfÔpàfç.ÓuÕ�Ô8Ø�Ù�æ{×EÜ¶Ü¶ß�äEÕ9ÓuÕ9Ôdá'Ø¶ÚWÕ9ä�é­ß�ÓpÞEÕ=æ{×¨ÚWç.ÓpØ¡Û­Ú:X�ëT"½î
ÔpÕ�ÝfàfÔpäWÜ¡Õ�ÙpÙ�ÛGæ"ÓpÞEÕ ' ê�àGÜ¶×WÕ�ÛOæ"ÓdÞEÕ%àfÙußEá¸åEÓuÛfÓuØ�ç�ÙpÜ¡Û­å¨Õ�ÛGæ"ÓpÞEÕ�æ{Ôpàfç.ÓdàOÜ±ÔpÕ�ÝfØ¶á'Õfï�º�Ø¡ù�Õ�ÔuÕ�Ú­Ó°¤
ÝGØ¶êGÕ)à
äEØ¡ù-Õ9ÔpÕ9Ú­Ó�â3Ø�äEÓpÞ½ÓuÛÀÓpÞEÕ�ç9ÔuÛ­ÙpÙuíLÛ�êfÕ9Ô�ÔuÕ9ÝGØ¶ÛfÚAï�ð3ÞWÕ)æ{×WÚWç�ÓuØ¶ÛfÚ¿øZÖ�ï´±
×WÚEæ�ÛfÔpÓp×WÚWàGÓuÕ9Ü¡ß
ÞWàfÙCà)ÔpàGÓpÞEÕ�Ô�Ø¶Ú¨ç.ÛfÚ­êfÕ9ÚEØ¶Õ9Ú­Ó�æ�ÛfÔdá#ï a Û�âZÕ9êGÕ9Ô8�EØ¡æ4âTÕ�×WÙpÕ�à)ÙuÜ¶Ø¶ÝfÞ­ÓuÜ¶ß�äEØ¡ù-Õ9ÔpÕ9Ú­Ó$äEØ�ÙuÓdÔuØ�éW×EÓpØ¡Û­Ú
ÛOæ4ÓpÞWÕ=æ�ÛfÔdá�ÝGØ¶êGÕ�Ú�é­ß�øTÖaïq»�� X-ë#"½î�$ �� 5

ç�ÛfÙdÞ pf¼ � _pd½ ëk»fî
æ�ÛfÔ�ÓpÞWÕ¿ç�Õ9Ú­ÓuÕ�ÔuÕ�ä êGÕ�ÔpÙpØ¶ÛfÚ��Câ3Ø¶ÓpÞÐê�àGÔpØ¶àfÚWç.Õbµ p C ��� p �$ÓpÞWÕ½ÓdÔpàfÚWÙpØ¡ÓpØ¡Û­Ú7æ{×WÚWç�ÓuØ¶ÛfÚ ÓpàGñGÕ9Ù�à
åWàfÔuÓpØ¶ç9×EÜ¶àfÔuÜ¶ß�ÙpØ¶á¸åEÜ¶Õ=æ�ÛfÔdá:� �)ëTZ¸î
$ '� Ü¶ÛGÝ�ë{Õ�èWåAëT�F"½î�E¾5�î`3 ëT¿Rî� Ø¶ÓpÞ¸ÓpÞWÕCÕ.èWåEÜ¶Ø¶ç�Ø¡Ó"×¨åWå¨Õ�Ô"Ü¶Ø¶á'Ø¶Ó@\�i3àfÚWä¸ç�ÔpÛfÙdÙ~íVÛ�êGÕ�Ô^Ü¶ÛEç�àOÓpØ¡Û­Ú B ó8å¨àGÔdàGá'Õ�ÓpÕ9ÔdÙ4Ø¶Ú'ÓpÞWÕCÜ¡Õ�ÚEÝGÓdÞ
ç.ÛRÛ­ÔpäEØ�ÚWàGÓuÕ9Ù B l \+�WØ¶ÓCÔuÕ�àGäWÙ \�ë B î@$P\�i�ë B � E B �ó î �xj�� 3 ëTÀRî
ð±Û�Ùd×Wá¸á'àfÔuØ
	�Õ��aÓdÞEÕ¸ñOÕ�ß�åaÛGØ�ÚfÓ�Ø�Ú
ÓpÞEÕ¸åWàfÔpàfá%Õ9ÓpÔpØ¶ç�ç�ÔpÛfÙdÙ~íVÛ�êGÕ�Ô3á%ÛEäEÕ9Ü,å¨ÔuÕ�ÙuÕ�ÚfÓpÕ9ä
Ø�Ù�ÓpÞWàGÓ
ÓpÞWÕ½äEØ¡ù-Õ9ÔpÕ9Ú­Ó �7ç�ÞWàfÚEÝGÕ�Ù�ÓpÞWÕ þ æ{Ôpàfç.ÓuØ¶ÛfÚ¨àOÜLÿTåaÛ�âZÕ�ÔpÙ�ë63�î � àfÚWä>ë63�î �xj�� Ø�Ú øTÖaï�À��$ÓpÞEÕ�ÔuÕ�éfß
à�ù-Õ9ç�ÓuØ�ÚEÝ+ÓdÞEÕ%ÙdÞWàfå¨Õ�ÛGæ"ÓpÞEÕ'ç�ÔpÛfÙdÙ~íVÛ�êGÕ�Ô3éW×EÓ�Ü¡Õ�à�ê­Ø�ÚEÝ�ÓdÞEÕ%äWØ ù-Õ9ÔpÕ9ÚWç�Õ�ÛGæ4ÓdÞEÕ¸ÙuÜ¶ÛfåaÕ9Ù$ÛOæ"ÓpÞWÕ
àGÙpßEá¸åEÓuÛfÓuÕ9Ù3àGÓ�ê�àGÜ¶×WÕ¸þ ' ÿ¶ïÁ �:����¥a¥{¢L�~�3��¥¨��� ¢-���~�~�~¥L¥L� �x��¥x�����~�A ¶���x�C� £�£ �4³A�:�~��«�£�§3¥L���3��£ �"���L���u�~�~§�³^� ¢L�Z¢L���^�~���L�x�u£��d¢x���������x�9§�«���¢
ºW�.��¢A¢L���,�u���.¦.��£�«�¢x���������x�9§�«���¢±¥x�~�u�3¥a¢L�Z£��u��§�� ¢x¥L�~£  R�3���x�±�u� ¥x��£ �3¢L�Z� �����.¢x«�� ¢L� ¦.�,����¢x�~�L���x�~¢L�d¢x���������3¢L����¥
�u� ¥L��¯ �



Â �$Ï9Å9ËTÃ ÍEÅ9ËxÄ�ÄÀÅ8Å,ÌÀ�>É,Î�Å�Ëi��Æ4ÍEÆ�Í�Ã Ì­Å�ÌfÆ+��Æ�ÇaÏ�Ï��dÇRÑaÌ­Æ���Ç:È±ÌRÎ

ð3ÞEÕ3Ó�âTÛ%ëxÛfÔIá'ÛfÔpÕ�î±ÙpØ¶äWÕ9ä¸á'ÛRäWÕ�Ü¨ç9àGÚ'é¨Õ3Õ�àGÙpØ¡Ü¶ß�äEÕ�ÙuØ¶ÝfÚEÕ�ä�â3Ø¶ÓpÞ'ÓdÞEÕCç�×WÔpê�àOÓd×WÔuÕ3åWàfÔpàfá'Õ�ÓuÕ�ÔÇ àGÙ3åaÛfÙpÓp×EÜ�àOÓpÕ9ä#Ø�Ú�øTÖ�ï�ÀWï�9¨Û­Ô�ÓpÞEÕqÓ�âTÛ)ÙuØ�äEÕ9ä�á'ÛEäEÕ�Ü��WâTÕqÞWà�êGÕ

\�È}$¾\�i É 5`E ë BDCÊB ó î � � È5`Eãë BDC!B  î � � È�Ë � A
j È 3 ë�580Rî

ð3ÞEÕqÕ�èEàfá¸åEÜ¡Õ�ú¨Ó�ç�àGÚ#éaÕ�ÙuÕ9Õ9Ú�Ø¶Ú:94Ø¶Ý¨ï:ë��­î ï^º�àGÓpà¸Ø�Ù�ÛféEÓdàOØ�ÚEÕ9ä�æ{ÔpÛfá ÓdÞEÕ=æ{×�	8	�ß+ß­àGÔdäWÙpÓuØ�ç�ñ
á'Õ9àfÙp×WÔpÕ9á'Õ�ÚfÓ±ÛOæ¨ÓdÞEÕ�êGÛ­Ús|qÛEç�Þ�å¨ÛfÜ¡ßRÝfÛfÚAï�9¨ÛfÔ±ÓpÞWÕ�å¨×WÔpåaÛfÙpÕ8ÛGæaéaÕ�ÓuÓpÕ9ÔIàfç�ç.Õ�ÙpÙ^ÓuÛ�ÓpÞEÕ�Ü¶Û�âZÕ�Ô
ÓpÔdàGÚ¨ÙuØ¶ÓuØ¶ÛfÚ�ÔuÕ9ÝGØ¶ÛfÚ)âTÕ�×WÙpÕ9ä#à'ÙuÕ�Ö­×WÕ9ÚWç�Õ$ÛOæ4ÙuÕ9êGÕ�ÔpàGÜ¨êGÛ­ÚÌ|qÛEç�Þ�åaÛGÜ¶ßRÝGÛfÚ¨ÙCþ Õ9á%é¨Õ�äWäEÕ9ä:ÿEØ¶Ú�à
ÙpÓpÔdàOØ¶ÝfÞ­ÓCÜ¶Ø¶ÚEÕfï�ð3Þ¨àGÚWñRÙCÓpÛ+ÓdÞEÕ�æ{×�	�	�ß�ß­àGÔdäWÙuÓpØ¶ç�ñ+ÓpÞEÕ�ÔuÕ'àGÔpÕ�ÚEÛ�ÛfÙdç.Ø¶Ü¡Ü�àOÓpØ¡Û­ÚWÙCØ�Ú
ÓpÞWÕ'äWàGÓpà¸í
ÓpÞWÕ�ß�àfÔuÕ¸þ�ç.Û­Ú­êGÕ9ÔpÓuÕ�äAÿEØ�ÚfÓpÛ¸ÓpÞEÕ�ÙpÓpàfÚWäWàfÔpä#äEÕ�êRØ�àOÓpØ¡Û­Ú�ÛGæ,ÓdÞEÕ�äWàGÓpà¨ï 7 Õ�êfÕ9ÔdàOÜAÛfÓpÞEÕ�Ô3àGÙdå¨Õ�ç.ÓpÙ
åWÔpÕ�êRØ¶Ûf×WÙpÜ¡ß�äWØ¶Ùdç�×WÙdÙpÕ9ä½Õ�Ü�ÙuÕ9âCÞEÕ9ÔpÕ A e ~ àfÔuÕ¸êRØ�ÙuØ�éEÜ¶Õ��±àfÙ=ÓpÞEÕ�Ùdç�àGÜ¡Ø�ÚEÝ#ÛOæ3ÙuÓdàGÚWä¨àGÔdä äEÕ9êRØ¶àGÓuØ¶ÛfÚ
àGÚ¨ä¸ÓpÞEÕ�Ûfé­êRØ¡Û­×WÙ"éEØ�àGÙ8ÛOæAÓpÞEÕ�ÙuÜ¶ÛfåaÕCÛGæ^àGÚ­ß%åaÛGÓpÕ9Ú­ÓuØ�àOÜ�Ü¡Ø�ÚEÕ�àGÔ"á'ÛEäEÕ�Üaú¨ÓZÓuÛ�à�ÙpÕ�Ü¶Õ9ç�ÓuÕ�ä�äWàOÓdà
ÙpÕ9ç.ÓpØ¡Û­Ú��GàfÙIç.Ûfá¸åWàfÔuÕ�ä�ÓpÛqÓpÞEÕCàfÙußEá¸åEÓuÛfÓuÕ�ÛféWÓpàOØ�ÚEÕ�ä�æ{ÔpÛfá>ÓdÞEÕ�ú¨ÓIÛGæ�ÓdÞEÕCÚEÛfÚEíLÜ¶Ø¶ÚWÕ9àGÔ4á'ÛEäEÕ�Ü
àGÙ�Ø�Ú#øZÖ�ï�580¨ï
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nonlinear fit + asymptotic D

measurement data
chisq=10635

-bp=1.34
b=-0.27

log(x)

log(y)

;W��¤�«��L��yY=q;W� ¢{¢L����¤T¢L���I§���«�©�£��I�~�L��¥x¥xºi�u¦.�~�^�3��§��~£f³^� ¢x�$ ¡�L�~�4�~«��{¦��d¢x«��L�I��� �V� �3��¢L�~��Í�Îa²G¯!<®ÏZ¢L�Z¢L���I§��d¢V�
�~����¢L� ��������¤3©O� ¢x��«����G�~�±� ��§�£��u³A�~�^¢x�V� ��¥L� ¢x�������L�~¤�������¥u¯

ð3ÞEØ�Ù8ç9àGÚ¸é¨ÕCæ{×WÔuÓdÞEÕ9Ô8Õ.èEÓuÕ�ÚWäEÕ�ä¸ÓuÛqØ�ÚWäEÕ9åaÕ9Ú¨äEÕ9Ú­ÓZç9×WÔpê�àGÓp×WÔpÕ9Ù,æ�Û­Ô"éaÛGÓpÞ�ÓpÔdàGÚWÙpØ¡ÓpØ¡Û­Ú¸ÔuÕ9ÝGØ¶ÛfÚWÙ9ïÐ^Õ9ÓC×WÙTúaÔdÙuÓCÙpÕ9å¨àGÔdàOÓuÕ�øZÖ�ï�5Y0%Ø�Ú­ÓuÛ¸Ó�âTÛ¸ç9ÔuÛ­ÙpÙuíVÛ�êGÕ9ÔZÔuÕ9ÝGØ¶ÛfÚWÙ\  �®����ÑÓÒf$¾\ i ë65`E BDC!B ó � � È î � A j È ë�5`E BDCÊB  � � È î A j È 3 ë�5�5�î
Ò�Ó3Ø�Ù�Ø¶á¸á'Õ9äEØ�àOÓpÕ�Ü¶ß+Õ9ê­Ø�äEÕ�ÚfÓ3ÓdÞWàOÓ\  �®�Ê�TÑÔÒ È $¾\ i ë�5`E BDCÊB ó � � È ¶ î � A j È ¶ ë65`E BDC!B  � � È ª î A j È ª ë�5Yn­î
ç�àfÚ´éaÕ
×WÙuÕ�ä´ÓpÛ½ú¨Ó¸Ó�âZÛ½ÓpÔdàGÚWÙpØ¶ÓuØ¶ÛfÚ´ÔpÕ�ÝfØ¡Û­ÚWÙ%ÛOæ�äWØ ù-Õ9ÔpÕ9Ú­Ó)ç�×WÔpê�àOÓd×WÔuÕ�Ù�ï 7 Ø¶á'Ø¶Ü¶àfÔuÜ¶ß á'ÛfÔpÕ
ÓpÔdàGÚ¨ÙuØ¶ÓuØ¶ÛfÚ#ÔuÕ9ÝGØ¶ÛfÚWÙ�ç9àGÚ#é¨Õ�á'ÛEäEÕ�Ü¶Õ9ä´� ¢



\Oö�ôdõÓÈ ÑÔÒ $P\�i�ë�5�E B+CÊB ó � � ¶ È î � A j È ë�5`E B+CÊB  �´Õ � ª � � ¶�Ö È î A j È ë65`E BDC!B Ò � ª È î A j È 3 ë�58�Rî×�ÚEæ�ÛfÔpÓp×WÚWàGÓuÕ9Ü¡ß��Gâ3Ø¶ÓpÞ'Õ9àfç�Þ�Ùd×Wç�Þ%ÙpÓuÕ�å¸àOÓ4Ü¡Õ�àGÙpÓ4ÛfÚEÕ�Õ.èEÓdÔpà=åWàfÔpàfá%Õ9ÓuÕ�Ô±Ø�Ù4Ø�ÚfÓdÔuÛEäW×¨ç.Õ9ä%âCÞEØ�ç�Þ
á¸àGñGÕ9Ù3úaÓuÓuØ�ÚEÝ#Õ.èEÓuÕ�ÚWäEÕ�ä�á'ÛRäWÕ�Ü�Ù�ÛGæ"ÓpÞEØ�Ù�ñfØ�ÚWäÀêGÕ9Ôpß#Õ.èWå¨Õ�ÚWÙpØ¡êfÕ%àGÚ¨ä�åWÔpÛfÚEÕ�ÓpÛ�éaÕ9ç�Ûfá'Ø¶ÚWÝ
ÙpÓp×Wç�ñ»Ø�Ú Ü¡ÛEç9àOÜ�á'Ø�ÚEØ�á'à´âCÞEØ¶Ü¡Õ ÛfåEÓpØ¶á'Ø
	�Ø�ÚEÝ´ÓdÞEÕ�ú¨Ó#ÓuÛ ÔuÕ�àOÜ�ä¨àOÓpà¨ï ð3ÞEØ�Ù)æ{àfç.Ó8��àOÜ�ÔpÕ9àGäWß
á'Õ9Ú­ÓuØ¶ÛfÚWÕ9äqàGéaÛ�êGÕ��9Ø�Ù^àfäWäWÔpÕ9ÙdÙuÕ�ä�àGÝfàGØ¶Ú=ÙpØ¶ÚWç�Õ"âTÕ"âZÛ­×EÜ�ä=Ü¡Ø�ñOÕIÓpÛ$äEÕ9á'Û­ÚWÙuÓdÔpàGÓuÕ"ÓdÞEÕ8åWÔdàGç�ÓuØ�ç�àGÜ
àGå¨åWÔuÛ­àGç�Þ+ÛOæ,ú¨ÓuÓpØ¶ÚEÝ)ÓdÞEÕ�á¸àGÚ­ß+åWàfÔpàfá'Õ�ÓuÕ�Ô�á%ÛEäEÕ9Ü^é­ß�×WÙpØ�ÚEÝ¸ÛfÚEÕ=ÛOæ4ÓpÞWÕ=æ{ÔuÕ9Õ�åWàGÔdàGá'Õ�ÓpÕ9ÔdÙ
àGÙ�ÓdÞEÕ�ç.Û­Ú­ÓpÔpÛGÜ-ê�àOÜ�×EÕGï�½Õ½ÞWà�êfÕÀàOÜ�ÔpÕ9àGäWß Õ�èEàfá'Ø¶ÚEÕ�ä ÛfÚWÕÀÛOæ%ÓpÞEÕ¿ÙuØ�á¸åEÜ¶Ø æ�ßRØ�ÚEÝ ç9àGÙpÕ9Ù8�¿úWèEØ¶ÚEÝ»à´ç9×WÔuê�àGÓp×WÔpÕ
åWàfÔpàfá%Õ9ÓuÕ�Ô��ÀéWàGÙpÕ9ä ÛfÚ½ÙuÕ9êGÕ�ÔpàGÜ±Û­éWÙuÕ�Ôuê�àGÓuØ¶ÛfÚWÙ�ÛfÔgØmÙDÚLÛ#ÜÊÚLÛIñRÚEÛ�â3Ü¶Õ9äEÝfÕGï a Õ9ÔpÕ¸âZÕ¸âTÛf×EÜ�ä
Ü¶Ø¶ñGÕ�ÓpÛ)Ø¶Ú­ÓdÔuÛEäW×Wç�ÕqàGÚ�àGåWå¨ÔuÛ­àGç�Þ+àGØ¶á'Ø�ÚEÝ)àOÓ3ÓdÞEÕqÕ9ÙpÓuØ�á¸àOÓuØ¶ÛfÚ�ÛOæ4ÓpÞWÕ�ÔuÕ�àOÜ¶Ø¶ÙpÓuØ�ç�Õ9ÔdÔuÛ­ÔTéaÛf×¨ÚWä
ÛfÚ½ÓdÞEÕ+äEØ�á'Õ9ÚWÙpØ¡Û­Ú åWàGÔdàGá'Õ9ÓuÕ9ÔsOÝ�±ÓdÞWÔuÛ­×EÝfÞ½Ø�äEÕ9Ú­ÓpØ æ�ßRØ�ÚEÝÀç.Û­ÚRúaäEÕ�ÚWç.Õ)Ø�Ú­ÓuÕ�Ôuê�àOÜ�Ù9ïc9¨Û­ÔqÓpÞWÕ
ÚEÛ­ÚRíLÜ¶Ø�ÚEÕ9àfÔIú¨ÓTÛOæ±á¸àfÚfß)åWàfÔpàfá'Õ�ÓuÕ�ÔpÙ8�GÓdÞEÕ=×WÙp×¨àOÜ-àGåWåWÔpÛfàfç�Þ¸Ø¶ÙZÓpÞWÕ°Þ�Û­Ú­ÓuÕ ¬ àfÔuÜ¶Û%ÙdàGá¸åEÜ¶Ø�ÚEÝ
ÛOæZÓpÞEÕ¸åWàGÔdàGá'Õ9ÓuÕ9Ô�Ùpå¨àGç.Õcß Ç ��,Ê�­à�3Ôá­ï®âmº=×EÕ%ÓpÛ�ÓdÞEÕ¸ÙpåaÕ9ç�Ø¶àGÜ,ÔpÛGÜ¶Õ�ÛGæ8ÓpÞEÕ¸åWàfÔpàfá%Õ9ÓuÕ�Ô}N ' Ç �âTÕ¸ç�ÞWÛfÙpÕ%Ø�Ú½Ûf×WÔ=àGå¨åWÔuÛ­àGç�Þ�æ�Û­Ô=ÓpÞEÕ�äWÕ�ÓuÕ�Ôpá'Ø�ÚEØ�ÙuÓpØ¶ç¸ÙpÕ9ç.ÓpØ¡Û­ÚÀÓdÞWÔpÛf×EÝ­Þ�ÓpÞWÕ{ß8ã p ë Ç ��,Ê�­à�3�î�á
ÙdåWàGç�Õ'àGÜ¡Û­ÚEÝ�ÓdÞEÕ)ÛfåWÓuØ�á'àGÜ4ú¨Ó�æ�ÛfÔqà#ÝGØ¶êGÕ�Ú�ê�àOÜ�×EÕ¸ÛOæTÓpÞEÕ�ç9×WÔpê�àGÓp×WÔpÕ¸åWàGÔdàGá'Õ�ÓpÕ9ÔoN ' Ç ï � Ù
â3Ø¶Ü¡Ü�é¨Õ�äW×EÜ¶ß äEÕ9á'Û­ÚWÙuÓdÔpàGÓuÕ�ä��IÓpÞEØ�Ù%ÝGØ¶êGÕ9Ù�Ø¶Ú¨ÙuØ¶ÝfÞ­Ó�Ø�Ú­ÓuÛ ÓpÞEÕ#ÙuÓdàGéEØ¶Ü¡Ø¶Ó�ß¿ÛOæCÓdÞEÕ+úaÓ'àfÚWä ÓpÞWÕ
Õ9ÙpÓuØ�á¸àOÓpÕ9ä�åWàGÔdàGá'Õ9ÓuÕ9Ô ' àGÚWä#ÝfØ¡êfÕ9ÙTÓpÞEÕ�á'Õ�àGÚWÙ�ÓpÛ)ÛféEÓdàOØ�Ú�ÔpÕ9àGÜ¡Ø�ÙuÓpØ¶ç=ç�ÛfÚRúaäWÕ9ÚWç�Õ�Ø�Ú­ÓuÕ�Ôuê�àOÜ�Ù9ï

Ò~Ú�ÓdÞEÕ$Õ�èWàGá¸åEÜ¶Õ$ÛOæ:ÓdÞEÕ�æ�Ûf×WÔpÓpÞ+ÝGÕ9ÚWÕ9ÔdàOÓuØ¶ÛfÚ'ÛGæ^ÓpÞEÕ�êGÛ­Úg|qÛEç�Þ�ç�×WÔpêGÕ�é¨Õ9Ü¡Û�âs�­ÓpÞEÕ=á¸àOØ�Ú
Ø�äEÕ9à�ÛOæTÓpÞEØ�ÙqàGåWå¨ÔuÛ­àGç�Þ�Ø�Ùqá'àfäEÕ¸ç.Ü¶Õ9àGÔ�í�úWèEØ�ÚEÝ�ÓdÞEÕ)ç�×WÔpê�àOÓd×WÔuÕ¸åWàfÔpàfá%Õ9ÓuÕ�ÔFN ' Ç Ø�Ú�ÛfÔdäEÕ�Ô
ÓuÛ#å¨Õ�Ô~æ�Û­Ôpá ÓpÞWÕ%×WÙd×WàOÜ4ÚEÛ­ÚRíLÜ¶Ø�ÚEÕ9àfÔ�ú¨Ó�ÓuÛ�ä¨àOÓpà�ÛOæ"ÓpÞWÕ%ÔpÕ9äW×Wç�Õ9ä�á'ÛEäEÕ9Üxï$ð3ÞWØ¶Ù�Ø¶Ù�äEÛ­ÚEÕ�æ�Û­Ô
ê�àOÜ�×EÕ9Ù%ÛOæ�åWàGÔdàGá'Õ�ÓpÕ9ÔcN ' Ç æ{ÔpÛfá àÀå¨ÔuÕ�ÙuÕ9Ü¡Õ�ç.ÓuÕ�ä ÔdàGÚEÝfÕ�ëxàfÔuÛ­×WÚWä�ã pü õ¶ý î�ï¿ð3ÞWÕ#ÔpÕ9Ùd×EÜ¶ÓuØ�ÚEÝ
ÝGÛRÛEäWÚEÕ�ÙpÙ$ÛOæIú¨Ó=àGÚ¨ä
Õ9ÙpÓuØ�á¸àOÓuÕ�äÀåWàfÔpàfá'Õ�ÓuÕ�Ô ' àfÔuÕ'ÚEÕ.èEÓ�åWÜ¡ÛfÓuÓuÕ�äÀàfÙCæ{×WÚ¨ç.ÓuØ¶ÛfÚ¨Ù$ÛGæfN ' Ç àfÙ
äEÕ�á%Û­ÚWÙpÓpÔdàOÓuÕ�ä+Ø�Ú:94Ø¡Ýaï��¨ï
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von Koch ’4 measurement data
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;W��¤�«��L�`ä�=,°i�q¢x����¥ ¹ ¤�«��x�Z¢x���T��� �V� �3��¢L�~��å�æ�Íq¦�� �x���u¥± ¶�x���çå�æ�Í}è�<�é�yC¢x�oå�æ�Í}èKêC� ��§q¢x���T¦�� £�«��u¥I�  ë�ì Á�å�æ�ÍGÂTé�<®Ï^å4y3� ��§4å�æuÁ�å�æ�ÍGÂ,� �L�"¥x���p³^�= ¡���±¢x���8��� �x§�¥x¢x���kí=�3�u� ¥x«��L�~�3�~��¢^���=¢x���Z ¡��«��{¢L�=¤��~���~�L�d¢L�����
�  W¢x���4¦.����îI���V���~«��{¦.�I¥L���u³±�����$¢x���"£��� ¡¢ ¹ ¤�«��L��¯

Ò~Ú=ÓpÞWØ¶Ù:ú¨Ýf×WÔpÕ���ÓpÞWÕZåWàfÔpàfá%Õ9ÓuÕ�Ô Ç ê�àGÔpØ¡Õ�Ù-æ{ÔuÛ­á Ç $ï5 C �ZÓpÛ Ç $P¢CàGÚWä=ÓdÞEÕ"ê�àOÜ�×EÕ9Ù:ÛOæ�ã p ë6N ' Ç îàGÚ¨ä ' ë6N ' Ç îTàGÔpÕ�ÙpÞWÛ�âCÚ#æ�ÛfÔ3ÓdÞEÕ�æ{×�	8	�ß#ßfàfÔpäWÙpÓuØ�ç�ñ�á'Õ9àfÙp×¨ÔuÕ�á%Õ�Ú­ÓCÛfÚ#ÓpÞWÕF�OíVÓpÞ�ÝfÕ9ÚEÕ�ÔpàGÓuØ¶ÛfÚ
ÛOæ"ÓdÞEÕ'êGÛfÚ{|qÛEç�Þ�ç9×WÔpêGÕGï�ð3ÞEÕ%á'Ø�ÚEØ�á�×Wá�ÛGæ@ã p ë�N ' Ç î�æ{àOÜ¶Ü¶Ù�àOÓ�ê�àOÜ�×EÕ N ' Ç âCÞEØ�ç�Þ�ÔuÕ9Ü¶àGÓuÕ�Ù±



ÓuÛ)ÓdÞEÕ�ç.Ü¶ÛfÙpÕ=ÓuÛ)ÓdÞEÕqÓpÞEÕ9ÛfÔpÕ�ÓpØ¶ç�ê�àOÜ�×EÕqÛOæ ' $ Ü¶ÛGÝaë#�Eî C Ü¶ÛGÝaëT�­î�N15°$V0�3ðn!±�3ñ3
3¡ï � ÓCç�ÛfÚRúaäWÕ9ÚWç�Õ
Ü¶Õ�êGÕ9ÜZÛGæò��¤7ÛGæfã p äWØ¶ÙpÓpÔpØ¶é¨×EÓuØ¶ÛfÚ�� ó âCÞWØ¶ç�Þ Ø�ÙmÀ�À�3Ó»Ê��ó ÛGæCÓpÞEÕ#åWÔpÛféWàféEØ¡Ü¶Ø¶Ó�ß��4âZÕ�ÛféEÓdàOØ�Ú ÓpÞWÕ
Ø�ÚfÓpÕ9Ôpê�àOÜ�ô ' $&Nf0�3ðn�¢�� l ' $&Nf0�3ðn!��»YõVï�Ð^Û�âTÕ9Ô3ÓdÞWàGÚ�ÓpÞEÕ ' $>Ü¡ÛfÝ¨ë#�Eî C Ü¶ÛGÝaëT�Rî�N¾5}$ö0�3ðn!±�3ñ3
3
�
ÓpÞWØ¶Ù$Ø¶Ù�ÚEÛ+Ùd×WÔpå¨ÔuØ�ÙuÕ�ä¨×EÕ�ÓpÛ�ÓpÞEÕ%ÔuÕ9Ü¶àGÓuØ¶êGÕ�Ü¶ß+Ü¶Û�â ÝGÕ�ÚEÕ9ÔdàOÓpØ¡Û­Ú+Ü¶Õ�êfÕ�Ü^ÛGæIÓpÞEÕ'åWÔuÕ�íxæ{ÔdàGç�ÓpàGÜ:àGÚWä��
ÓpÞWÕ9ÔpÕ.æ�ÛfÔpÕ��EÓdÞEÕ¸þ�Ùpç9àOÜ¶Ø¶ÚEÝ¸ÔdàGÚEÝfÕGÿEÜ¶Ø¶á'Ø¶ÓuÕ9ä#ÓpÛ)Ü¡Õ�ÙpÙ�ÓdÞWàGÚ�Ó�âZÛ)äEÕ�ç�àfäEÕ9Ù9ï

ø8êfÕ9Ú=æ�Û­Ô^ÓdÞEÕ�ÔuÕ9Ü¶àGÓuØ¶êGÕ�Ü¶ß=Ùpá¸àOÜ¶ÜRÙpç9àOÜ¶Ø¶ÚEÝ�ÔpàfÚEÝGÕ��9ÓdÞEÕ9ÔpÕ�àGÔpÕ8ÔuÕ�àGÙpÛfÚWÙ^ÓuÛ�ç.Ü�àOØ�á ÓpÞWàGÓ±ÓdÞEÕ8úaÓ
Ø�Ù�÷�øxØ�ù�úñû3àfÚWä�ÓpÞEÕ�ÔuÕ�àfÔuÕ�ÝfÔpÛf×WÚ¨äWÙZæ�ÛfÔ�Ópàfñ­Ø¶ÚEÝ¸ÓdÞEÕ=Õ9ÙpÓuØ�á'àGÓuÕ�ä#Ùdç�àGÜ¡Ø�ÚEÝ'Õ.èWåaÛfÚEÕ�ÚfÓ3ÙpÕ9ÔpØ¡Û­×WÙpÜ¡ßfï
ð3ÞEÕ'æ{àGç�Ó�ÓdÞWàOÓ=ÓdÞEÕ'ú¨Ó=Ø¶Ù=ÙpÓpàGéWÜ¡Õ¸Ø�Ù�ÔpÕ�SaÕ9ç.ÓpÕ9äÀØ¶Ú ÓpÞEÕ)àGÜ¶á'ÛfÙpÓ=ç.ÛfÚ¨ÙuÓdàGÚ­Ó�éaÕ9Þ¨à�ê­Ø¶Ûf×¨Ô$ÛGæZÓpÞWÕ' ë�N ' Ç îTåWàfÔpàfá'Õ�ÓuÕ�Ô�ê�àOÜ�×EÕ�Ø�Ú�ÓpÞEÕ�êRØ�ç.Ø�ÚEØ¶Ó�ß�ÛGæ,ÓdÞEÕ�á'Ø¶ÚWØ¶á%×Wá ÛOæ�ã p ë6N ' Ç î ï8Ò~Ú¨äEÕ�Õ�ä��aØ�Ú�ÓpÞWÕ
ÓuÕ�ÙuÓdÙCâTÕ�åaÕ9Ôuæ�ÛfÔdá%Õ�ä#â3Ø¡ÓdÞ
Ü¡Û�âTÕ9Ô�Ü¶Õ�êfÕ�Ü�Ù3ÛOæ"äEÕ9êGÕ9Ü¡Û­åWá'Õ9Ú­ÓCÛOæIÓdÞEÕ�êGÛ­Ú:|qÛRç�Þ�åaÛGÜ¶ßRÝGÛfÚ´�¨ÓpÞWÕ
åaÛfÙpØ¡ÓpØ¡Û­Ú ÛOæ�ÓpÞEÕ�á'Ø¶ÚEØ�á�×¨á&ÛOæòã p ë�N ' Ç î�âTàfÙ%ÙpÓpÔpØ�ç.ÓuÜ¶ß ÔuÕ9Ü¶àGÓuÕ�ä ÓuÛ½ÓpÞWÕ�ÝfÕ9ÚEÕ�ÔpàGÓuØ¶ÛfÚ Ü¶Õ�êfÕ�ÜLï9¨Û­ÔqÙpá¸àGÜ¡Ü¶Õ9Ô=ÝfÕ9ÚEÕ�ÔpàGÓuØ¶ÛfÚ�Ü¶Õ�êfÕ�Ü�Ù��±ÓpÞEÕ�á'Ø�ÚEØ�á�×Wá;ÛOæ�ã p ë�N ' Ç î�â�àGÙ=ÓpÛ
é¨Õ)æ�Û­×WÚWä¿ç.Ü¶ÛfÙpÕ9Ô�ÓpÛ
ÓpÞWÕ=ÙpÓpÔpÛfÚWÝGÜ¶ß¸ÚWÛfÚRíVÜ¡Ø�ÚEÕ�àGÔ�åWàGÔpÓTÛOæ ' ë6N ' Ç î��EÔuÕ�Ùp×WÜ¡ÓpØ¶ÚEÝ'Ø�Ú+Ü�àGÔpÝGÕ�Ô8Õ�ÔpÔpÛfÔTé¨Û­×WÚWäWÙ�Û­Ú ' æ�ÛfÔ�ÓpÞWÕ
ÙdàGá'Õ$äEÕ9ê­Ø�àOÓpØ¡Û­Ú%æ{ÔuÛ­á0ÓdÞEÕ�á'Ø�ÚEØ¶á%×Wá÷ÛOæ�ã p ë6N ' Ç î ï�9¨Û­Ô8àGÚ¸Ø¶Ü¶Ü¶×WÙpÓpÔdàOÓpØ¡Û­Ú'Ø¶Ú)ÓdÞEÕ$ç9àGÙpÕCÛOæAÓpÞWÕ
ÙpÕ9ç.Û­ÚWä�ÝGÕ9ÚWÕ9ÔdàOÓuØ¶ÛfÚ+Ü¡Õ9êGÕ9ÜAÛOæ4ÓpÞEÕqêfÛfÚ |qÛRç�Þ�åWÔpÕ.íLæ{Ôpàfç.ÓpàGÜT�EÙpÕ�Õs94Ø¶Ý¨ï�¢Eï
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von Koch ’2 measurement data
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-1

;W��¤�«��L��ê8=,°i�q¢x����¥ ¹ ¤�«��x�Z¢x���T��� �V� �3��¢L�~��å�æ�Íq¦�� �x���u¥± ¶�x���çå�æ�Í}è�<�é�yC¢x�oå�æ�Í}èKêC� ��§q¢x���T¦�� £�«��u¥I�  ë ì Á�å�æ�ÍGÂTé�<®Ï@åoü3� ��§må�æuÁ�å�æ�ÍfÂ:� �L�"¥x���p³^�� ¡���:¢L���"��� �L§�¥x¢x���kí��3�u� ¥x«��L�~�3�~��¢:����¢L���8¥L�~�~����§=¤��~���~�L�d¢L�����
�  W¢x���4¦.����îI���V���~«��{¦.�I¥L���u³±�����$¢x���"£��� ¡¢ ¹ ¤�«��L��¯9¨Û­ÔIé¨ÛfÓpÞ¸ÓdÞEÕCàGéaÛ�êGÕTÕ.èWàGá¸åEÜ¶Õ9Ù8�GÓdÞEÕ3ê�àGÔpØ¶àfÚWç.Õ�ÛGæaÓpÞWÕ$á'Õ9àGÙd×WÔpÕ9á'Õ9Ú­ÓdÙ4âTàfÙ±Õ�ÙuÓpØ¶á¸àGÓuÕ9ä%æ{ÔpÛfá

ÓpÞWÕ$ê�àOÜ�×EÕCÛGæ:ÓpÞEÕ�á%Ø�ÚEØ�á�×Wá÷ÛGæ´ã p æ�Û­Ô"ÓpÞWÕ�éaÕ9ÙpÓZÚEÛ­ÚRíLÜ¶Ø�ÚEÕ9àfÔIú¨Ó9ï � Ü¡ÓdÞEÛf×WÝfÞ�ÙpÛfá'Õ�ÓpØ¶á'Õ�Ù"ÓpÞWÕ
ÛfÚWÜ¡ß�Û­ÚEÕqà�ê�àOØ¶Ü¶àféEÜ¡Õ��W×WÙd×WàOÜ¶Ü¡ß+ÓpÞEØ�Ù3Ø�Ù3à'ÔdàOÓdÞEÕ9Ô�Û­åEÓuØ�á'Ø¶ÙpÓuØ�ç=Õ9ÙpÓuØ�á¸àOÓpÕGï×�ÙpØ�ÚEÝ�ÓpÞWÕ�ÚEÛfØ¶Ùpß ß­àGÔdäWÙpÓuØ�ç�ñÀá'Õ�ÓdÞEÛEä àGÚWä Ôd×WÚWÚWØ¶ÚEÝÀÛfÚEÕ+ÞR×WÚ¨äWÔuÕ�ä Õ.èWåaÕ9ÔpØ¶á'Õ�ÚfÓdÙ��,âTÕ
ÛféWÓpàOØ�ÚEÕ�ä ÙpÛfá'Õ�âCÞ¨àOÓ¸é¨Õ9ÓuÓuÕ�Ô�ÙpÓpàOÓpØ¶ÙpÓuØ�ç�Ù¸àfÚWä à¿á'ÛfÔpÕ�ÔuÕ�àOÜ¶Ø¶ÙpÓuØ�ç+Õ�ÙuÓpØ¶á¸àGÓuÕ9Ù¸ÛGæ�ÓdÞEÕ�àGç�Óp×WàGÜ
ê�àGÔpØ¶àfÚWç.Õfï�ð3ÞEÕ'Õ.ù-Õ9ç.Ó=ÛGæ8ÓpÞEÕ�ÙuÕ'Ø�ÚÀÓdÞEÕ'ç9àGÙpÕ%ÛGæ8ÓpÞWÕ¸ÙpÕ9ç�ÛfÚWä�ÝGÕ9ÚWÕ9ÔdàOÓuØ¶ÛfÚ�Ü¡Õ9êGÕ�Ü4ÛGæ8ÓpÞEÕ¸êfÛfÚ|qÛEç�Þ�ç9×WÔpêGÕ�Ø¶ÙCå¨ÔuÕ�ÙuÕ�ÚfÓpÕ9ä�Ø¶Ú:94Ø¶Ý¨ï�±¸é¨Õ9Ü¡Û�âqï� Ó¸ÓpÞEÕ
á'Ø�ÚEØ¶á%×Wá<ÛGæ°ã�p!�8ÓdÞEÕ�Ø¶Ú­ÓpÕ9Ôpê�àGÜ3ÛOæ ' àOÓ4±�¿�3 ��ó ç.Û­ÚRúaäEÕ�ÚWç.Õ
ç.Û­Ú­ÓpàOØ�ÚWÙ ' éaÕ.í
Ó�âTÕ�Õ9ÚÌôÔNf0�3 �!� l Nf0�3ñ5Y±ÊõVï-ð3ÞWÕ`À�¢�3 ��ó Ü¶Õ�êfÕ�ÜfÛOæ¨ç.Û­ÚRúaäEÕ�ÚWç.ÕZç.Û�êGÕ�ÔpÙ^åWÔpàfç.ÓpØ¶ç9àOÜ¶Ü¡ß=àOÜ¶Üfá'Õ9àfÚEØ�ÚEÝOæ{×EÜ
ÙpÜ¡Û­å¨Õ�Ù�ý � Ü¡ÓdÞEÛf×EÝ­Þ#ÓpÞEÕ=ú¨ÓpÓuØ�ÚEÝ)ÛOæ,ÓpÞEÕ%á%ÛEäEÕ9ÜAÓuÛ)ÓdÞEØ¶Ù$äWàOÓdà%Ø�ÙCÖR×EØ¶ÓuÕqÜ¶Õ�ÝfØ¡ÓpØ¶á¸àOÓpÕ��WÓdÞEÕ9ÔpÕqàGÔpÕþ6ÿ � ¢x�.¬�¢x���d¢-¢x���~¥L�,£���¦.�~£�¥-���~¦.�,����£ �T����¥x¢x���L���u� £��3�u� ������¤�¯����^§��8��� ¢-�x�u²�«����x�^¢x���,§���¥x¢x�L��©�«�¢x�������  f¢L���
�~�L�x���L¥E¢L�I©O��?4� «�¥x¥L��� �TºG¢x��� ë ì ¹ ¢{¢L����¤I���L���~�u§�«��L�:��¥W�L��©�«�¥x¢a���Z�3��¥{¢a�u� ¥x�u¥a� £ ¢x����«�¤��3� ¢¨��¥E¢L���:�C�dª9���T«��
£��ðí��~£��������9§$�~¥x¢x���C�d¢L�I���C¢L����?4� «�¥L¥L��� ���u� ¥L��¯ »



ÚEÛ¸ÝfÔpÛf×¨ÚWäWÙTæ�ÛfÔ3ÙdåaÕ9àGñ­Ø�ÚEÝ'ÛOæIàGÚ­ß+Ùdç�àOÜ¶Ø�ÚEÝ%Õ�èWå¨Û­ÚEÕ9Ú­Ó3ÛfÔTæ{ÔdàGç�ÓpàGÜ-éaÕ9Þ¨à�ê­Ø¶Ûf×¨Ô�âCÞWàOÓdÙuÛRÕ�êfÕ9Ô9ï
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’../../gen/meslin/plot.b.dat’
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chi_sq(-bp)/10 -5
-b(-bp)

-1

;W��¤�«��L���Y=,°i�q¢x����¥ ¹ ¤�«��x�Z¢x���T��� �V� �3��¢L�~��å�æ�Íq¦�� �x���u¥± ¶�x���çå�æ�Í}è�<�é�yC¢x�oå�æ�Í}èKêC� ��§q¢x���T¦�� £�«��u¥I�  ë ì Á�å�æ�ÍGÂ8� ��§ å�æuÁ�å�æ�ÍfÂ"� �L�3¥x���p³^�� ¶���I¢x���C�L�~¥L«�£ ¢x¥8�  �<®ÏLÏ=�3�p� ¥x«��L�~�3�~�.¢L¥TÁ�¥L���u³±�'����¢x���C£��� ¡¢ ¹ ¤�«��x�pÂ
«�¥x����¤�������¥x�q��� �L§�¥x¢x���kíq����¢x���T¦.���FîI���V�%�~«��{¦.���  ��pº�¢x��¤��u���u�L�d¢L�����%£���¦.�u£�¯��#� ¢x�oü�ê9¯ ä��~��� ¹ §��u���u�C�����

�u� ����� ¢,� ¥L¥L��¤���� �.�����.�9¥L���u� £�£ �$�3�p� ������¤  ¶«�£f¥x�p� £�����¤���ª��O�����~�.¢,¢x�T¢L����¥±�3�u� ¥L«��L�~�3�~��¢��a Û�âTÕ�êfÕ9Ô8��Ø æ�ÓdÞEÕÀÝfÕ9ÚEÕ�ÔpàGÓuØ¶ÛfÚ»Ü¡Õ9êGÕ9Ü$ÛOæqÓdÞEÕ�|qÛEç�Þ ç�×¨ÔuêfÕ
Ø¶Ù#ÞEØ¶ÝfÞ��Cà ÙpØ�á%Ø¶Ü�àGÔ+å¨ÔuÛEç.Õ�äW×WÔpÕ
Ø�ÚfêfÛGÜ¶êRØ¶ÚEÝ�úWæ�Ó�ßÀá'Õ�àGÙd×WÔuÕ�á'Õ9Ú­ÓpÙ=àGÚ¨ä à#åWàGÔdàGá'Õ9ÓuÕ9ÔpØ
	�Õ9ä ÚEÛfÚEíLÜ¶Ø¶ÚWÕ9àGÔ�ú¨Ó8�:Ü¶Õ9àGä¨Ù=ÓuÛ
à�ÙpÓpàféEÜ¶Õ
ÔpÕ9Ùd×EÜ¡Ó�àGÓ�ÞEØ¶ÝfÞ¿ç.Û­ÚRúaäEÕ�ÚWç.Õfï 7 Õ�Õg94Ø¶Ý¨ï�»�æ�Û­ÔqÓpÞEÕ)Õ�èWàGá¸åEÜ¶Õ)â3Ø¡ÓdÞ�±OíLÓdÞ½ÝGÕ9ÚWÕ9ÔdàOÓuØ¶ÛfÚ ÛOæ�ÓpÞWÕ
êGÛ­Úc|qÛEç�Þ#ç�×WÔpêGÕfïIð3ÞEÕ=Õ.èEÓuÕ�ÚfÓ3ÛGæ,Ùdç�àGÜ¡Ø�ÚEÝ)ÔuÕ9ÝGØ¶ÛfÚ+Ø¶Ù3Û�êfÕ9ÔTÓ�âTÛ'äEÕ�ç�àfäEÕ9Ù9ï
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’gen/meslin/plot.c.dat’
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chi_sq(-bp)/100
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;W��¤�«��L���8=,°i�q¢x����¥ ¹ ¤�«��x�Z¢x���T��� �V� �3��¢L�~��å�æ�Íq¦�� �x���u¥± ¶�x���çå�æ�Í}è�<�é�yC¢x�oå�æ�Í}èKêC� ��§q¢x���T¦�� £�«��u¥I�  ë ì Á�å�æ�ÍGÂTé�<®ÏLÏT� ��§så�æuÁkå�æ�ÍGÂ-� �L�±¥L���u³^�C ¡����¢x���4�x�u¥x«�£ ¢x¥-�  �ê�Ï"�3�p� ¥x«��L�~�3�~�.¢L¥^Á�¥L���p³^������¢x���4£���  ¢ ¹ ¤�«��x�pÂ
«�¥x����¤3������¥x�$��� �L§�¥x¢x���kí�����¢L���"¦.����îI���V�q�~«��x¦.�"�  	�dº�¢x�=¤��~���~�V�d¢x�����q£��~¦.�~£�¯�
A¢�üLü
� üLü��»�~��� ¹ §��~���~�T£���¦.�~£

¢L���I¥L�u� £�����¤���ª9�G�����u�.¢
æ^��¥:����¢x���I����¢x�~�x¦ � £�� å�Ï
� ������å�Ï
� �����
Ò~Ú�ÓpÞWÕ�ÓuÕ�ÙuÓ�âZÕ�åaÕ9Ôuæ�ÛfÔdá'Õ9ä�ÛfÚ�ÔpÕ9àGÜ^ÞWàGÚ¨äEâCÔuØ¶ÓuØ�ÚEÝ+å¨àOÓuÓpÕ9ÔdÚWÙ8�¨âTÕqÛféWÙpÕ9ÔpêGÕ�ä#ÙpØ�á%Ø¶Ü�àGÔ3Õ�ù�Õ�ç.ÓpÙ
àGÙ�Ø�Ú#ÓpÞEÕqç9àGÙpÕ�ÛGæ±ÓdÞEÕqÜ¡Û�â ÝGÕ�ÚEÕ9ÔdàOÓpØ¡Û­Ú�Ü¶Õ�êGÕ9ÜAÛOæ,ÓpÞEÕqêfÛfÚ |qÛRç�Þ�ç�×WÔpêGÕfï4Ò~Ú�ÓdÞEÕ=úaÔdÙuÓ�Õ�èEàfá%í
åEÜ¶Õ�é¨Õ9Ü¡Û�âs�aÓpÞEÕ�á'Ø�ÚEØ�á�×Wá ÛOæ�ã p ë6N ' Ç î8Ø¶ÙCæ�Ûf×WÚWä#Û�êfÕ9Ô�ÓpÞWÕ�ÙuÓdÔuÛ­ÚEÝGÜ¶ß+ÚEÛ­ÚRíLÜ¶Ø�ÚEÕ9àfÔ3ÔuÕ9ÝGØ¶ÛfÚ�ÛOæ¿



' ë�N ' Ç îL�WÜ¡Õ�àGäEØ�ÚEÝ¸ÓuÛ�ÔuÕ9Ü¶àGÓuØ¶êGÕ�Ü¶ß+ÞEØ¶ÝfÞ#Õ�ÔpÔpÛfÔ�éaÛf×WÚWä#æ�Û­ÔCà)Ùdá'àGÜ¡Ü:äWÕ�êRØ¶àGÓuØ¶ÛfÚ�æ{ÔpÛfá ÓdÞEÕ�á'Ø�ÚEØ í
á�×¨á�ÛOæ@ã p ë6N ' Ç î ï a Û�âTÕ�êfÕ9Ô8�Wæ�Û­Ô�Ùdá¸àOÜ¶Ü4äWÕ�êRØ¶àGÓuØ¶ÛfÚWÙ8��ÓpÞEÕ'Õ9ÙpÓuØ�á¸àOÓuÕ�ä�ê�àOÜ�×EÕ'ÙuÓpØ¡Ü¶ÜIÔuÕ�á'àGØ¶Ú¨Ù
éaÕ�Ü¶Û�â»ÓdÞEÕ�×¨åWå¨Õ�Ô8éaÛf×WÚ¨ä��RÓpÞEÕ�ÓuÛfåaÛGÜ¶ÛGÝfØ¶ç9àOÜWäEØ�á'Õ9ÚWÙpØ¶ÛfÚcn��GâCÞEØ�ç�Þ)Ø�Ù"Õ9ÖR×EØ¶ê�àOÜ¶Õ9Ú­Ó"ÓpÛ ' $öNs5��àGÙ�Ø�ÚWäEØ�ç�àGÓuÕ�ä�Ø�Ú:94Ø¡Ýaï�¿Wï

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

log(y)

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 log(x)

measurement

-2

0

2

4

6

8

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 -bp

b=-.95 b=-.71

95.4%

99.73%

68.3%

chi_sq(-bp)/10 -5
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-1

;W��¤�«��L���Y=E°i��¢x����¥ ¹ ¤�«��L�:¢L���^¢L���±��� �L� �3��¢L�~��å�æ�Í�¦ � �L���~¥� ¡�L���då�æ�ÍfèQ<�é�yI¢x�få�æ�ÍfèQê4� ��§C¢x���:¦�� £�«��~¥-�  ë ì Á�å�æ�ÍGÂTé�<®ÏDå°ê"� ��§�å�æuÁ�å�æ�ÍGÂ�� �L�:¥L���p³^�� ¶���¨¢L���±��� �L§�¥x¢x���kíT�3�u� ¥L«��L�~�3�~��¢a����¢L���,��� ��§9³±�x� ¢L����¤8¥L� �3��£��
¥x���p³^������¢x���I£��� ¡¢ ¹ ¤�«��x��¯
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;W��¤�«��L�
üY=�
±¥,� ©O�p¦.�I³^� ¢x���T§�� wf�~�x�u�.¢±��� ��§�³^�L� ¢x����¤�¥L� �3��£���¯
ð3ÞEØ�Ù�Ø�Ù�ÚEÛfÓ�ÓpÞWÕ�ç�àfÙuÕ)Ø�Ú ÓdÞEÕ+ÙpÕ9ç.Û­ÚWä¿Õ.èWàfá'åWÜ¡Õ��4ÙpÕ�Õg94Ø¶Ý¨ï�À��"ÓdÞEÕ+á'Ø¶ÚWØ¶á%×Wá ÛOæ�ã p ë6N ' Ç îØ�Ù�ÚEÛGÓ�ÛfÚEÜ¶ß�Ü¶ÛRç9àOÓpÕ9ä½Û�êGÕ�Ôqà
ÞEØ¡Ý­ÞEÜ¶ß ÚEÛ­ÚRíLÜ¶Ø�ÚEÕ9àfÔqÔuÕ9ÝGØ¶ÛfÚ ÛOæ ' ë6N ' Ç î��,Ø¡ÓqØ�Ù�àGÜ¶ÙpÛ�àGéaÛ�êGÕ¸ÓpÞWÕ' $MNs5#éaÛf×¨ÚWä»ÛOæ�å¨ÞfßEÙpØ¶ç9àOÜCåEÜ�àG×¨ÙuØ�éEØ¶Ü¡Ø¶Ó�ßGï7Ò~Ú ÓpÞEØ�Ù�ç�àfÙuÕ#ÓpÞWÕ9ÔpÕ�àfÔuÕ
ÚEÛ¿Ø�ÚWäEØ�ç�àGÓuØ¶ÛfÚWÙ'æ�Û­Ô
äEÕ�æ�Õ9ÚWäEØ�ÚEÝ#ÓpÞEÕ)ÚR×EÜ¶ÜIÞfßEåaÛGÓdÞEÕ9ÙpØ¶Ù�ÛOæZÓpÞEÕ)åWÔpÕ9ÙpÕ9ÚWç�Õ�ÛGæ"æ{Ôpàfç.ÓdàOÜ4Ùpç9àOÜ¶Ø¶ÚEÝ�ÛOæ8ÓdÞEÕ'Ø¶Ú­êGÕ�ÙuÓpØ¡Ý­àOÓpÕ9ä
åWàGÓuÓuÕ�ÔpÚ:ï,Ò~Ú¨äEÕ�Õ�ä��EÓpÞEÕ�Õ.èEÓpÕ9Ú­ÓZÛGæ^ÓpÞWÕ�þ�Ùpç9àOÜ¶Ø¶ÚWÝ%ÔdàGÚEÝfÕGÿ­Ø¶ÙTá�×Wç�Þ+Ü¡Õ�ÙpÙTÓdÞWàGÚ�à�äEÕ�ç�àGäWÕ�Ø�Ú�ÓdÞEØ¶Ù
Õ.èWàfá'åWÜ¡Õ���âCÞWØ¡Ü¶Õ%ÓdÞEÕ¸Ôp×EÜ¶Õ'ÛOæ"ÓpÞR×Wá%é
æ{à�êfÛf×WÔpÕ9ä�é­ß#æ{ÔdàGç.ÓpÛGÜ¶ÛGÝfØ¶ÙpÓpÙ�ÔuÕ�æ�Õ9ÔdÙ$ÓpÛ+ÓpÞWÕ'á'Ø�ÚEØ¶á%×Wá
ÛOæ4ÛfÚWÕ=äWÕ9ç�àfäEÕ=ÛOæ4Ùpç9àOÜ¶Ø¶ÚEÝ¸ÓpÛ)ÝGØ¶êGÕ=àGÚ­ß+á'Õ9àfÚEØ¶ÚWÝ'ÓpÛ)ÓpÞEÕqÕ�èWå¨Û­ÚEÕ9Ú­Ó�ï�½ÕZç.Û­ÚWç.Ü�×WäEÕZéfß�Ø�ÚWäEØ�ç�àOÓpØ¶ÚWÝCÓpÞWàGÓ:ÓpÞWÕZá'Õ�ÓdÞEÛEäqÛf×EÓpÜ¡Ø�ÚEÕ�äqàGéaÛ�êGÕIÝGØ¶êGÕ�Ù:åWÔdàGç�ÓuØ�ç�àOÜ­á'Õ9àGÚ¨Ù
ÛOæ3àGç�ÞWØ¡Õ9ê­Ø�ÚEÝ�Ø�ÚWÙuØ¶ÝfÞ­ÓqØ�Ú­ÓuÛ
ÓpÞWÕ�ÝfÔpÛf×WÚ¨äWÙ�æ�ÛfÔqåWÔpÛ�êRØ¶ÚWÝ#ÓdÞEÕ)æ{ÔdàGç�ÓpàOÜ"Ú¨àOÓp×¨ÔuÕ)ÛGæTÛ­éRì~Õ9ç�ÓpÙ=æ�Û­ÔÀ



âCÞEØ�ç�ÞÐÙdç�àGÜ¡Ø�ÚEÝ´Ø�Ù#ÓuÛ7é¨Õ æ�Ûf×¨ÚWäãÛ­ÚÐà êGÕ9Ôpß»Ü¡Ø�á'Ø¡ÓpÕ9ä6ÔpàfÚEÝGÕ ÛOæ%Ùdç�àGÜ¡Õ�Ù�ï Ò~ÚãÓdÞEÕ úaÔpÙpÓ#ÛOæ
ÓpÞWÕ'ÞWàfÚWäEâCÔpØ¡ÓpØ¶ÚWÝ+ÓuÕ�ÙuÓ=Õ�èEàfá¸åEÜ¡Õ�Ù�å¨ÔuÕ�ÙuÕ�ÚfÓpÕ9ä�àfé¨Û�êfÕ���ÓpÞEÕ¸Ùdç�àOÜ¶Ø�ÚEÝ+Õ�ÙuÓpØ¶á¸àOÓpÕ��AÓdÞEÛf×EÝ­Þ
êGÕ�Ôuß
×WÚWÔpÕ�Ü¶Ø�àGéEÜ¶Õ��3ç�àfÚ7é¨Õ�ÙpÛf×EÝ­Þ­Ó�ïÐð3ÞEØ�Ù�Ø�Ù�à¿ÝfÕ9ÚR×EØ�ÚEÕ�åEØ¶Õ9ç.Õ
ÛGæ=á¸àGÜ¡Õ�ÞR×Wá¸àGÚ7âCÔpØ¶ÓuØ�ÚEÝ â3Ø¡ÓdÞ
åWàGÓuÓuÕ�ÔpÚ¨Ù)ÓuÛ´éaÕ
æ�Û­×WÚWä7ÛfÚ7ÙpÕ�êfÕ9ÔdàOÜ3Ü¶Õ9ÚEÝfÓpÞ7Ùpç9àOÜ¶Õ9Ù9ï ð3ÞEÕ ÙuÕ�ç.ÛfÚ¨ä»ÙdàGá¸åEÜ¶Õ
Ø�Ù�à åEØ¶Õ9ç�Õ
ÛOæ
æ�Õ9á¸àGÜ¡ÕCÞWàfÚWäEâCÔpØ¡ÓpØ¶ÚWÝ�àGÚWä¸ç.Û­Ú­ÓpàOØ�ÚWÙ4êfÕ9Ôpß�Ü¡Ø�á'Ø¡ÓpÕ9ä¸ê�àGÔpØ�àOÓuØ¶ÛfÚ%ÛOæAÙdç�àOÜ¶ÕCäEÕ�å¨Õ�ÚWäEÕ9Ú­Ó"åWàGÓuÓpÕ9ÔdÚWÙ�ï
ð3ÞEÕ�Þ­ßEå¨ÛfÓpÞEÕ�ÙuØ�Ù)ÛGæ�æ{ÔdàGç�ÓpàGÜCÙpç9àOÜ¶Ø¶ÚEÝ ÞWàfÙ�ÚEÛ Ý­ÔuÛ­×WÚWäWÙ8�TàfÙ)Ø�ÚWäEØ�ç�àOÓpÕ9ä»ÓpÞ¨ÔuÛ­×EÝfÞ»Ûf×WÓuÜ¶Ø¶ÚEÕ�ä
àGÚ¨àOÜ¶ßRÙpØ�Ù�ï

� ��Ç�Ä,ÊGÎ{É,Ï�Ë{Ç�Ä±Ï

� ÚEÕ"ç9àGÚqàGäWÛfåEÓAÓdÞEÕ8åaÛfÙdÙuØ�éEØ¶Ü¡Ø¶Ó�ß$ÓpÛ3ú¨Ó^à�ÝfÕ9ÚEÕ�ÔuØ�çIá'ÛRäWÕ�ÜGÛGæ­ÓdÞEÕ8ñ­Ø�ÚWä=Ø¶Ú­ÓdÔuÛEäW×Wç�Õ9äqÞEÕ�ÔuÕ"àfÙAÓpÞWÕ
ç�ÔpØ¶ÓuÕ9ÔpØ¶ÛfÚqÔpÕ9åEÜ�àGç�Ø¶ÚEÝ$ÓpÞEÕ�þ úaÓuÓuØ�ÚEÝ�ÛOæ¨ÓdÞEÕZÙpÓpÔdàOØ¶ÝfÞ­Ó:Ü¶Ø¶ÚWÕGÿ�ÓuÕ�ÙuÓ^æ�ÛfÔ^æ{Ôpàfç.ÓpàGÜ¡Ø¶Ó�ßGï ¬ ÛfÚ­ÓpÔdàGÔpß�ÓpÛ$ÓdÞEØ¶Ù
ç.Û­á¸á%Û­ÚEÜ¶ß
Õ.èEÕ9Ôdç.Ø�ÙuÕ�äÀàfåWåWÔpÛfàGç�Þ´�aúaÓuÓuØ�ÚEÝ
ÓdÞEÕ¸ÝGÕ9ÚWÕ9ÔpØ¶ç'ç�ÔpÛfÙdÙ~íVÛ�êGÕ�ÔCá'ÛEäEÕ�Ü"àfç�ç.Û­á¸á%ÛEäWàGÓuÕ�Ù
ÓpÞWÕ�ÓdÔpàfÚWÙuØ¶ÓuØ¶ÛfÚ é¨Õ9Ó�âZÕ9Õ9Ú æ{Ôpàfç.ÓpàGÜTàfÚWä øT×Wç.Ü¶Ø�äEÕ9àfÚ´ÔpÕ�ÝGØ¶ÛfÚ¨Ùqí�àGÚ ×WÚWà�êGÛfØ¶ä¨àGéEÜ¶Õ)æ�Õ9àGÓp×WÔpÕ#ÛOæ
Ùdç�àOÜ¶Ø�ÚEÝ�åWÞEÕ�ÚEÛfá'Õ�ÚWà�ç.Û­ÚWÙpÓpÔdàOØ�ÚEÕ9ä¸Ø�Ú�Ùdç�àOÜ¶Õ$àfÙ"ÓpÞWÕ�ß)àGÔpÕCØ�Ú�àOÜ¶Ü�ÔpÕ9àGÜ¨âTÛfÔpÜ¶ä)ÙpØ¶Óp×WàGÓuØ¶ÛfÚWÙ9ï,ð3ÞWÕ
éaÕ9ÚEÕ�ú¨ÓpÙCàfÔuÕqåWÔpØ�á'àfÔuØ¶Ü¶ß)Ó�âZÛGæ�ÛGÜ�äAï94Ø¶ÔdÙpÓ��:ÓdÞEÕ�ÚEÛfÚWÜ¡Ø�ÚEÕ9àfÔ=éEØ¶àfÙ�ÛfÚ ÓpÞEÕ�á'Õ9àfÙp×¨ÔuÕ�á%Õ�Ú­Ó�äWàGÓpà#âCÞEØ�ç�ÞÀØ�Ùq×WÙd×WàOÜ¶Ü¶ß�ÚEÕ�ÝfÜ¡Õ�ç.ÓuÕ�ä
àGÚ¨ä�à�êfÕ9ÔdàOÝGÕ�ä��GØ�ÙTÕ�Ü¶Ø¶á'Ø�ÚWàOÓpÕ9ä�ÓpÞWÔpÛf×WÝfÞ�Ø�ÚWç�ÛfÔdå¨Û­ÔpàGÓuØ�ÚEÝ�Ø¶Ó�Ø¶Ú�ÓpÞEÕqá'ÛfÔpÕ=àGåWåWÔpÛfå¨ÔuØ�àOÓpÕ��EÚEÛfÚEí
Ü¶Ø¶ÚEÕ�àGÔ"ç9ÔuÛ­ÙpÙuíVÛ�êGÕ9Ô4á'ÛEäEÕ�ÜLï4ð3ÞEÕCÕ9Ú­ÓpØ¶ÔpÕCØ�ÚfêfÕ9ÙpÓuØ¶ÝfàGÓuÕ9ä¸Ùdç�àGÜ¡ÕCäEÛ­á¸àOØ�Ú¸Ø¶Ù8ÓpÔpÕ9àOÓpÕ9ä'ÛfÚ)àfÚ¸Õ9ÖR×WàGÜ
éWàfÙuÕ��WÓpÞEÕ�ÔuÕ�æ�ÛfÔpÕqà�êGÛGØ�äEØ�ÚEÝ'ÓpÞEÕ�åW×¨ÔuÕ9Ü¡ßKØÊÚ�ù�Û�øTÚ�Ø!Ú��qÙuÕ9Ü¡Õ�ç.ÓuØ¶ÛfÚ#ÛGæ,ÓdÞEÕ�ÔpàfÚEÝGÕ=ÛGæZþ æ{Ôpàfç.ÓdàOÜLÿWÙpç9àOÜ¡í
Ø�ÚEÝ¸æ�ÛfÔ3ÓdÞEÕ�Ü¶Ø¶ÚWÕ9àGÔ3ú¨Ó$ÔpÛf×EÓpØ¶ÚEÕ9Ü¡ß#å¨Õ�Ô~æ�Û­Ôpá'Õ�äAï"Ò~Ú�Õ.ù-Õ9ç�Ó��aÓpÞEØ�Ù$à�êfÛGØ�äWÙ�ÓpÞEÕ�Ø¶Ú�S�×EÕ9ÚWç�ÕqÛOæIÓpÞWÕ
×WÚWà�êfÛGØ�äWàGéWÜ¡Õ)éEØ�àGÙ
A'ÛfÚ¿ÓdÞEÕ�Õ�ÙuÓpØ¶á¸àOÓpÕ9ä¿ê�àOÜ�×EÕ�ÛGæfOM$�5sN ' ä¨×EÕ+ÓpÛ
ú¨ÓuÓpØ¶ÚWÝ�ÓpÞEÕ+âCÔuÛ­ÚEÝ
á'ÛEäEÕ�Ü��WÛfÔ�ÓdàGñ­Ø�ÚEÝ)àGÔdéEØ¡ÓdÔpàfÔuß)àfÚWä�×¨ÚWç.Û­ÚfÓdÔuÛfÜ¡Ü�àGéWÜ¡Õ=Ü¶Ø¶ÚEÕ�àGÔ3àfåWåWÔpÛ�èRØ�á¸àOÓpØ¡Û­ÚWÙ�ï

ð3ÞEÕ�ÔuÕ
Ø�Ù�ÚWàGÓp×WÔdàOÜ¶Ü¡ß´ÓpÞEÕÀÙpÕ9ç�ÛfÚWä»àGÙdåaÕ9ç.Ó)ÛGæ=ú¨ÓuÓpØ¶ÚEÝ ÓdÞEÕÀá'ÛfÔpÕ
àGåWå¨ÔuÛ­åWÔuØ�àOÓpÕ
á%ÛEäEÕ9ÜT�
ÚWàfá%Õ9Ü¡ß ÓdÞEÕ�á%Û­ÔuÕ�ÓpÔd×WÙpÓ�âZÛ­ÔuÓdÞfß½Õ9ÙpÓuØ�á¸àOÓpÕ#äEÕ9ÓuÕ�Ôpá'Ø�ÚWàOÓpØ¡Û­Ú ÛOæ$ÓdÞEÕ�ç.ÛfÚEúaäEÕ9Ú¨ç.Õ#Ü¡Ø�á'Ø¡ÓdÙ%Û­Ú
Õ9ÙpÓuØ�á¸àOÓpÕ9ä#åWàGÔdàGá'Õ�ÓpÕ9ÔdÙTÛOæ±ÓdÞEÕqá'ÛRäWÕ�Ü"ëxØ¶ÚWç�Ü¶×¨äEØ¶ÚWÝ'ÓdÞEÕcØ�÷����°ÙqøxÜÊø�Û! 3Ùdç�àOÜ¶Ø�ÚEÝ'å¨àGÔdàGá'Õ�ÓpÕ9Ô ' î ïð3ÞEØ�Ù��^Ø¶Ú Óp×WÔdÚ��^ç9àGÚ é¨Õ)×WÙpÕ9äÀæ�ÛfÔ�ÓuÕ�ÙuÓpØ¶ÚWÝ#ÓdÞEÕ)Þ­ßRåaÛGÓdÞEÕ9ÙpØ�Ù�àfÙ=ÓuÛ#âCÞEÕ�ÓdÞEÕ9Ô=ÓdÞEÕ¸Õ9ÙpÓuØ�á¸àOÓuÕ�ä
Ùdç�àOÜ¶Ø�ÚEÝ�éaÕ�Ü¶ÛfÚEÝ­Ù"ÓuÛ�ÓpÞEÕ�ç.Ü�àGÙdÙ"ÛOæ-æ{ÔdàGç�ÓpàOÜ¶Ü¶ß'Ùdç�àGÜ¡Ø�ÚEÝ�åWÞWÕ9ÚEÛ­á%Õ�ÚWàWï,Ò~Ú)ÛfÓpÞEÕ�Ô"âTÛfÔdäWÙ��fÓpÞEÕ$æ{àGç�Ó
âCÞEÕ9ÓpÞEÕ�Ô�ÓpÞEÕqØ�Ú­êGÕ9ÙpÓuØ¶ÝfàGÓuÕ�ä+Û­éRì~Õ9ç�ÓTØ�ÙCà#"�Ú�Ø$ �øxØÊúWç9àGÚ#é¨ÕqêfÕ9ÔpØ ú¨Õ�äAï

Ò~Ú
ÙpÛfá'Õ�ç�àfÙuÕ�Ù��aÓpÞEÕ'åWàGÔdàGá'Õ9ÓuÕ9ÔdÙ�ÛféWÓpàOØ�ÚEÕ�ä
ç�àGÚ�ÝfØ¡êfÕ�ÙuÛ­á'Õ�Ø¶Ú¨ÙuØ¶ÝfÞ­ÓCØ�Ú­ÓuÛ�ÓdÞEÕ%åWÞ­ßEÙpØ¶ç9Ù
ÛOæ4ÓpÞWÕ�Ùpç9àOÜ¶Ø¶ÚWÝ¸å¨ÞEÕ9ÚEÛ­á'Õ9ÚWà¸ÓdÞWÔuÛ­×EÝfÞ#Õfï Ýaï"ÓpÞEÕ�Õ9ÙpÓuØ�á'àGÓuÕ�Ù3ÛOæ4ÓpÞEÕ%×WåWåaÕ9ÔCàfÚWä#Ü¡Û�âTÕ9Ô3ç9ÔuÛ­ÙpÙuí
Û�êGÕ�Ôqå¨ÛfØ¶Ú­ÓdÙ�ï+ð3ÞWÕ)æ{Ôpàfç.ÓpØ¡Û­ÚWàOÜ"åaÛ�âZÕ�Ô Ç í$ÓpÞWÕÝøTÚ®Ø�%�÷LÛ�ø�Û#Ü�%H÷�Ù�û�û�&)é¨Õ9Ó�âZÕ9Õ9Ú½ÓpÞWÕ�øZ×Wç�Ü¡Ø�äEÕ�àGÚ
àGÚ¨ä7æ{Ôpàfç.ÓdàOÜ=ÔuÕ9ÝGØ¶ÛfÚWÙ8�Cá¸à�ß»àGÜ¶ÙpÛ åWÔpÛ�êRØ¶äWÕ�Ø¶ÚEæ�ÛfÔdá'àGÓuØ¶ÛfÚ Û­Ú ÓpÞWÕÝÙ�'(��÷LÛ! ®Ø!ú3á%ÛEäEÕ9Ü�ÛGæ�ÓpÞWÕ
Ø�ÚfêfÕ9ÙpÓuØ¶ÝfàGÓuÕ9ä�åWÞEÕ�ÚEÛfá'Õ9ÚWÛfÚAï

��Ì*)VÌ­Æ�Ì­Ä,ÊGÌRÏ5fï,+,ï � ï 7 ÓdÔp×�	�Ø�ñq�-ø�ï a ïqº�ÛRÛGØ ì~Õ9Ù8�-ð±Û�â�àGÔdäWÙ�9aÔdàGç�ÓpàGÜ�Þ�Õ9ÓpÔpÛGÜ¶ÛGÝfß��¨Ø�ÚÝÞ´ï Þ ï+��Û�ê�àfñD�aÕ�äAïñ�
-´Ú�Ø$ �øxØÊúÓ÷�Û.%�ø!'�û,/oØÊø10�Ú�ØÊú�Ø2%	&43�Ù�ÙDúÓÛ#û�&65� �Û#û7%	 �û�÷L���$Û­ÔuÓdÞRí a ÛGÜ¶Ü¶àfÚWä ë658À�À!�Eî ïnWï,+,ï � ï 7 ÓpÔd×�	�Ø�ñD�"ø$ï a ï
º�ÛRÛGØ ì~Õ9Ù8�"ø"èWåaÕ9ÔpØ¶á'Õ9Ú­ÓdàOÜ�º�Õ9ÓuÕ9Ôdá'Ø¶Ú¨àOÓuØ¶ÛfÚ ÛOæ�ÓpÞEÕ:9aÔdàGç�ÓpàOÜ�º�Ø í
á%Õ�ÚWÙpØ¡Û­Ú�ÛOæIàoº�Õ9ÓuÕ9Ôdá'Ø¶ÚWØ¶ÙpÓuØ�ç�9aÔdàGç�ÓpàOÜ��Wð±Õ9ç�ÞAï � Õ�åAï
�$Ûaïñ� ¬�7 íxÀ��Oík0��)ëxÔpÕ�ê-ï À!�Eî@×�ÚEØ¶ê�ï
ÛOæ � á¸ÙuÓpÕ9ÔdäWàGá;ë658À�À!�Eî ï�¨ï,+,ï � ï 7 ÓdÔp×�	9Ø¶ñD�Ê9�ÔuÛ­á ¬ Û­àGÙpÓuÜ¶Ø¶ÚEÕ^Ð^Õ9ÚWÝGÓpÞ�ÓuÛCÒ~Ú­êGÕ�ÔpÙpÕ@9�Ôpàfç.ÓpàGÜ98TÔuÛ­éEÜ¡Õ�á:�-ð3ÞWÕ ¬ ÛfÚ¨ç.Õ9åWÓ
ÛOæ�9�Ôpàfç.ÓdàOÜ�Þ�Õ9ÓpÔpÛGÜ¶ÛGÝGß��;:�'�ûL÷LÛv÷L��×�ÚEØ¶êGÕ9ÔdÙpØ¡Ó�ß�ÛGæ � á'ÙpÓuÕ�Ôpä¨àGá:�:ë65YÀ�À�±­î ï�aï��>ï a ï<8ZÔpÕ9ÙdÙ8�Ì�=ï 8Iï}94Ü�àGÚWÚWÕ9Ôpß�� 7 ï � ï¸ð±Õ9×WñGÛGÜ�Ùpñ­ß��g�>ï ð=ï<=IÕ9ÓuÓpÕ9ÔpÜ¡Ø�ÚEÝ��>/?0��gû�ÚLÛ! ®Ø!ú
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