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�'H �@�EeA�@�JDABgIJW@<FI9.JW@<V~J6gIcd=6Eh9*V>=DFh@<FIH�V[HBEG=6E�jlM\@�M>M�9�� 9�JDH¡�>@�Eh9�NfHBEeM\@<F�=D9)A�9<E);>=6E�gh9fghV\@�EhFI9�JW@<V
V�=6�*gI=DHBE�;�H�V�M�HBJW@<AB=D9<EhH�V 9

log L1,4GHz(W Hz−1) = 20,08 + 2 log D + log S1,4GHz

log L60µm(L�) = 6,014 + 2 log D + log S60µmFI9<EhFIH
D
H�V�JW@,F�=DV>;\@�EhAB=W@ HBE 7eK AGN

S1,4GHz
N

S60µm
JW@<V2FIHBEhV>=DFh@<FIH�V2FIH@Bhg<� 9 HBE .*N�4¨�L@

J6gIcd=6Eh9*V�=DFh@<F HBE =6E�j!M\@�M>M�9��>9 �
LFIR

��2 HBJD9<g HB;P@�J³4 5��*¦*¦*� H�V>;\@.M�HBJW@<AB=D9<E�@<Fh@2A�9<E JW@
L60µm

V�HB�*�IE
JW@�V�=6�*gI=DHBE�;�HQj 9<M>c$gIJW@

LFIR(L�) =

(

1 +
S100µm

2,58S60µm

)

L60µm

Z[@<Fh@�JW@qA�@�E�;>=DFh@<F FIHdJ6�6cd=6;�H�V$V>gIK�HBM>=D9<M�H�V$£�ghH�KIM�H�V�HBE);\@2E)ghH�V>;>M\@fc$ghH�V�;>M\@2FIH8��HBM�HBcT9*V$ghV\@�M
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� J cT�B;�9)FI92HBcdKIJDH�@<FI9eH�VPHBJ FIH��'A�Icd=6;>; � 5��*¦*_*�A�L£)ghH�K HBM>cd=6;�HdJW@29$�I;�HBEhAB=DC<E,FIH�gIE�@2M�HB�*M�H�V>=DC<E
J6=6EhH�@�J¨Fh@<FI9qgIE8A�9<E<�¡gIE);�9�FIH�FI9*V�?<@�M>=W@%�IJDH�V�A�9<E,gIE�@GA�HBEhV>gIM\@:@�JDH�@�;�9<M>=W@�4�� V�;�HTcT�B;�9'FI9:@%� ghV>;\@
JD9*V�Fh@�;�9*Vd@GgIE�@GM�H¡� =6J6JW@@�I=DF�=6cTHBEhV>=D9<E�@�J�ABM�H�@�EhFI9:gIE�@Gc�@�;>M>=�#2FIH.KIM�9$��@%�I=6J6=DFh@<F�£�ghH�V>=6�*ghH.gIE�@
F�=DV�;>M>=��IghAB=DC<E:FIH�(P@�KIJW@�E��U7eHBN�HBMQHBEeA�@<Fh@TgIEh9�FIH$JD9*V~H¡�>H�V�4ho~H�V�9<J6?)=DHBEhFI9.HBJLcTH¡�>9<M @%� ghV>;�H�@�H�V>;\@
c�@�;>M>=�#dFIH�KIM�9$��@%�I=6J6=DFh@<F 9$�I;�HBEhHBcT9*V[JW@.M�H�AB;\@�FIH$M�HB�*M�H�V>=DC<E]4 ZQ@<Fh@<V[JW@<V[A�@�M\@<AB;�HBM>�DV>;>=DA�@<VQFIH�H�V>;�H
cT�B;�9'FI9:H�VP=6cdK 9<M>;\@�E�;�Hf£�ghH.JW@qA�HBEhV�gIM\@GFIH�JW@<V$?*@�M>=W@%�IJDH�V�V�H�F�=DV>;>M>=��IgIN�@�E FIH�jl9<M>c�@e@�JDH�@�;�9<M>=W@�4
� V>;\@ I=6K C<;�H�V>=DV V\HiABgIcdKIJDH~@�JghV\@�M J6gIcd=6Eh9*V�=DFh@<FIH�VG��N�Eh9 Bhg<� 9*VG�)HBETM\@<F�=D9�N�� S¡o�FIHigIE�@Qc�ghH�V>;>M\@
V\HBJDH�A�AB=D9<E�@<Fh@PHBE.C<KI;>=DA�9I4)�iJ�=6E�;>M�9'F�ghAB=6M®JW@QF�=DV�;\@�EhAB=W@PHBE�HBJ�A�@�JDABgIJD9$FIH¥JW@PJ6gIcd=6Eh9*V>=DFh@<FTJD9*V J6�6cd=6;�H�V
V�gIK�HBM>=D9<M�H�V�FIHT��V>;\@2V�HdF�=DV�;>M>=��IgIN�HBE8FIHdgIE�@2c�@�EhHBM\@2KIM\@<AB;>=DA�@�cTHBE�;�H2@�JDH�@�;�9<M>=W@GA�9<E�M�H�V>K H�AB;�9G@�J
Bhg<�>9I4

�'HfghV\@�M\¢:K�@�M\@�A�@�JDABgIJW@�M�H�V>;�Hq@%� ghV>;�HfJW@:c$ghH�V�;>M\@ A�9<cdKIJDHB;\@'� A�9<cT9 V�H �@�H���KIJ6=DA�@<FI9 HBE�JW@
V\H�A�AB=DC<ETXh465*4*Z[H�H�V>;\@ c�@�EhHBM\@[K 9)FIHBcT9*V ;�HBEhHBM ?*@�JD9<M�H�V}K�@�M\@[JW@[A�9<M>M�HBJW@<AB=DC<E.£)ghH�V�H�@�ETH�V�;\@<F��DV>;>=DA�@%�
cTHBE);�H�A�9<EhV>=DV>;�HBE�;�H�V14�o~H�@�J6=�#1@�M�HBcT9*VQHBJ @%� ghV>;�H�HBE�;>M�H

log L1,4GHz
N

log LFIR
4�~J6�*gIEh9*VQ@�gI;�9<M�H�V

M�H�@�J6=�#1@�E�HBJ@%� ghV>;�HiHBE);>M�H
L1,4GHz

N
L60µm

��9$�I;�HBEI=D�BEhFI9*V\H~A�9<M>M�HBJW@<AB=D9<EhH�V¨V>=6cd=6JW@�M�H�VbFIH8�I=DFI9�@Q£)ghH
HBE���HBEhHBM\@�J

LFIR
N

L60µm
V�9<E.KIM�9<K 9<M�AB=D9<E�@�JDH�V�4OF
@�cN�I=D�BE2M�H�@�J6=�#1@�M�HBcT9*V�H�V>;�HQ@%� ghV>;�H~cT9*V>;>M\@�EhFI9

JD9*VPM�H�V>gIJ6;\@<FI9*V�4]�L@qHBJDH�A�AB=DC<E,FIH
LFIR

V�HdFIH8� HT@2£)ghHdH�VQgIE�@fcTH�F�=DFh@qc$gIN�ghV\@<Fh@�N:�I;>=6J K�@�M\@
H�V�;>ghF�=D9*V~H�V>;\@<F��DV�;>=DA�9*V A�9<cT9�HBJLE)ghH�V>;>M�9I4��IghH�FIH��hEI=DFh@�K 9<M 2 HBJD9<g:HB;[@�J³4 � 5��*¦*¦*��4�SUEhF�=DA�@�HBJ Bhg<�>9
£)ghHdV�H�cTH�F�=6M>�W@GA�9<E gIE �hJ6;>M�9qABg�@<F�M\@<FI9GFIHT@�EhA�h9GFIH>��@�EhFh@qFIH

80µm
A�HBE);>M\@<FI9GHBE

82,5µm
4

� V®?*¢�J6=DFI9�K�@�M\@$��@�JW@%��=W@<V¨A�9<E.gIE�@�HBcd=DV>=DC<E�;��BM>cd=DA�@�FI9<cd=6E�@�E�;�HQHBEf� S o A�9<E�KI=DA�9�HBE�;>M�H
50µm

N
100µm

4I� V¥gIE�@�A�@�E);>=DFh@<Ffjl9<;�9<cT�B;>M>=DA�@�@<FIH�ABg�@<Fh@�K�@�M\@�H�V>;>ghF�=D9*V�H�V>;\@<F��DV�;>=DA�9*Vi@�gIEh£�ghH[Eh9�H�V¥gIE
�IghHBEeH�V>;>=6c�@<FI9<MiFIHBJIBhg<�>9�;�9<;\@�J³4

�}EqJW@��h�*gIM\@T_�V\HQc$ghH�V>;>M\@dJW@dA�9<M>M�HBJW@<AB=DC<EeHBE);>M�HPJW@
L1,4GHz(W Hz−1)

N.JW@
LFIR(L�)

4�'H
c�ghH�V>;>M\@�JW@PM�H�AB;\@�FIH~M�HB�*M�H�V>=DC<Ef9$�I;�HBEI=DFh@�ghV\@�EhFI9�HBJ�cT�B;�9'FI9�FIH[@�E�¢�J6=DV>=DV¨FIH V>gIK�HBM>?'=6?�HBEhAB=W@�NdJW@<V
M�H�AB;\@<V[£)ghH$=6EhF�=DA�@�E�gIE:EI=6?�HBJ}FIH�_�?�H�A�H�V c�¢<V~J6gIcd=6Eh9*V�=DFh@<F HBEeM\@<F�=D9f£)ghH�HBE�� S o/N2?'=DA�HB?�HBM�V\@�4
��@<VQ��@�JW@%�'=W@<V$A�9<E J6�6cd=6;�H�V$V>gIK HBM>=D9<M�H�V$@�K�@�M�H�A�HBE�HBE,A�9<JD9<M�H�V�� @%#�gIJ��L@�c�@�M>=6J6JD9qNe?�HBM�FIH �[cd=DHBE);>M\@<V
£)ghH�JW@<VPFIHB;�H�A�AB=D9<EhH�V�HBE,@�cN��@<VN��@�EhFh@<VPV�H�c$ghH�V�;>M\@�E,A�9<cT92ABM>ghA�H�VPEhHB�*M\@<V14]�}J}?*@�JD9<M$9$�I;�HBEI=DFI9
K�@�M\@dJW@�A�9<M>M�HBJW@<AB=DC<EeH�V�HBEGV�=6�*gI=DHBE�;�H�9

log L1,4GHz = [1,03 ± 0,03] log LFIR + [11,4 ± 0,3]
oiH�@�J6=�#1@�EhFI9�JW@�A�9<M>M�HBJW@<AB=DC<EGFIH JW@�cd=DV>c�@�c�@�EhHBM\@�K�HBM�9�ghV\@�EhFI9

L60µm
HBEfJ6gI��@�M�FIH

LFIR
V�H

9$�I;>=DHBEhHPJW@dV>=6�*gI=DHBE�;�HPM�HBJW@<AB=DC<E:9
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�@
A�@�JDABgIJW@<FI9qghV\@�EhFI92;���ABEI=DA�@<V$FIHT@�E�¢�J6=DV�=DVPFIHdV>gIK HBM>?)=6?�HBEhAB=W@�4]��@<VPJ6�6EhH�@<VPFIH�KIgIE);�9*VPc$ghH�V�;>M\@�E,HBJ
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F�@%�IJW@�X49��Q@�JW@%�'=W@<ViA�9<EGH���A�H�V\9dFIH[M\@<F�=D9TghV\@�EhFI9�JW@dA�9<M>M�HBJW@<AB=DC<EeM\@<F�=D9��U� S o�4

©~�IcTHBM�9.`bS �
log LFIR

J6�6cd=6;�H
1
HBE

log LFIR log L1,4GHz
;>=6K�9TcT9<M jl9<JDC<�*=DA�9

Xh5 ��4Rn*n � 3*3�4 ��s �'A
_�s 5G��4R3*Y � 3*3�4�s<Y � �
5�¦�s ��4R¦*3 � 3*Y�4651s �'A
3*¦�s ��4R�*n � 3*3�4RY*� � , � A
X�¦*¦ 5G��4R3�s 5 3*3�4�s<3 � �
_�s'5 ¦�4R�*Y � 3�5*4RY*� �'A
_*��5 ��4R3*¦ 5 3�5*4�s$� � ��A
n*n*Y Y�4R3*Y 5 5�_�4R�*Y �
s<Y�X ¦�4R_*n 5 3�5*4 �*_ �'�*@
¦*Y*n ��4R�*_ 5 3*Y�4R3*� �"���'�
5G��X�_ ¦�4�s<¦ 5 3�5*4R�*3 �'�

1
`bC)F�=6��9O9]5$HBEqHBJLA�@<V�9dFIHQJ6�6cd=6;�HPV�gIK�HBM>=D9<M¥N7�dHBEqHBJLA�@<V�9dFIHQFIHB;�H�A�AB=DC<E]4

log L1,4GHz = [0,96 ± 0,04] log L60µm + [12,5 ± 0,4]
�}E^@�cN� 9*VdA�@<V�9*V�JW@GK HBEhF�=DHBE�;�H2H�V�c�gIN�KIM�C���=6c�@ @eJW@egIEI=DFh@<FI�
A�9<cT9 A�@%� H�H�V>K�HBM\@�MdFIH�JW@

A�9<M>M�HBJW@<AB=DC<E]4 �'H[KIghH�FIH$A�9<cdKIM�9$��@�M HBE2JW@��h�*gIM\@T_�A�9<cT9dJW@<V¥��@�JW@%��=W@<ViA�9<E@��@%�>@<V¥J6gIcd=6Eh9*V�=DFh@<FIH�V
HBEG=6E�j!M\@�M>M�9��>9T;>=DHBEhFIHBE @dV�HBK�@�M\@�M�V�H�FIHPJW@dA�9<M>M�HBJW@<AB=DC<E:;�HBEI=DHBEhFI9.c�@�N�9<M�H�V[FIH���AB=DHBEhAB=W@<V~FIH$M\@<F�=D9I4
� V>;�H�H�j H�AB;�9O��£�ghH�V�H�KIghH�FIH$?�HBM[HBEeE)ghH�V>;>M\@.c$ghH�V>;>M\@'� ;\@�c��I=D�BE V�H$?�H�HBE:JW@Tc�ghH�V>;>M\@�FIH$�*M>gIK 9*V
A�9<cdK�@<AB;�9*V¥FIH?2~=DA�0�V�9<E2FIH~7:HBEh9<EH� 5��*��5 �®NdjlghH~H�V>;>ghF�=W@<FI9�K 9<M�`b9<EhFI9<EqHB;¨@�J³4I� 5��*��5 ��4I� ��=DV>;�HBE
F�=DV�;>=6E�;\@<V H��'KIJ6=DA�@<AB=D9<EhH�V K�@�M\@.H�V>;�H$H�j H�AB;�9I4��}EegIE�@TFIH�HBJ6JW@<V~V�H$K�9*V�;>gIJW@T£)ghHQJW@THBcd=DV>=DC<E�� S o Eh9
H�V�H��h@<AB;\@�cTHBE�;�H�KIM�9<K�9<M�AB=D9<E�@�J�@GJW@2j 9<M>c�@<AB=DC<E H�V>;�HBJW@�MG��V�=6Eh9e£)ghH�V�HTjl9<M>c�@eA�9<cT9eJW@GV>gIc�@eFIH
FI9*V$A�9<cdK�9<EhHBE);�H�VG�LgIE�@qFIHBK�HBEhFIH.FIHdJW@.jl9<M>c�@<AB=DC<E8H�V>;�HBJW@�M$N:JW@29<;>M\@2FIHBJ®A�@�cdK�9qFIHTM\@<F�=W@<AB=DC<E
=6E);�HBM�H�V>;�HBJW@�M7�l��=6;>;G�
�~JDH��I@�EhFIHBM&. `b9�� 5��*¦*¦'�LZ[HB?�HBg�� . � @�JDH�Vf5��*¦*�*��4�
~;>M\@qH���KIJ6=DA�@<AB=DC<E8H�V�JW@
K HBM�F�=DFh@ FIHeM\@�N�9*V�A�C*V>cd=DA�9*V�K 9<M.F�=kjlghV>=DC<E�HBE���@�JW@%�'=W@<V�FIHC��@%��@ c�@<V @ �!N K�9<M.JD9�;\@�E);�9!��@%��@
J6gIcd=6Eh9*V�=DFh@<F ��4 � V>;\@�K HBM�F�=DFh@ �@<A�Hq£)ghH�JW@�HBcd=DV>=DC<ErHBE�M\@<F�=D9 F�=DV>cd=6E)gIN�@ �³` I= . � 9<Jkj HBEhFh@�JDH
5��*���*��4

2~HBcT9*V®=DFIHBE�;>=k��A�@<FI9f5*5~��@�JW@%�'=W@<V®K�9<MbHBEhAB=6c�@$FIHBJ�EI=6?�HBJFIH H��IA�H�V�9$FIHiM\@<F�=D9$K�@�M\@PJW@Pc�ghH�V>;>M\@
;�9<;\@�J³4�� J}EI=6?�HBJ A�9<E�HBJ £)ghH�V�H�A�9<EhV>=DFIHBM\@f£)ghH�gIE�@���@�JW@%��=W@�;>=DHBEhHdH��IA�H�V�9fFIH�M\@<F�=D92H�VQHBE�HBJ £)ghH
JW@�J6gIcd=6Eh9*V>=DFh@<FeHBEfM\@<F�=D9TH�V�_�?�H�A�H�V¨c�@�N�9<Mi£)ghH[JW@�J6gIcd=6Eh9*V>=DFh@<Fq� S¡o ��� gIE:�hoiH�FIF�N .a`b9<EhFI9<E
3�����5 ��4IF
@�cN�I=D�BE8V�H�KIghH�FIHBE�FIH��hEI=6MQgIE EI=6?�HBJ @�M1�I=6;>M\@�M>=D9qFIHdH��IA�H�V�9fFIH�M\@<F�=D9O��A�9<cT9f;>M�H�VQ?�H�A�H�V
c�¢<V$M\@<F�=D9G£)ghH�� S¡oN��A�9<cT9C�@<A�HBE 9<;>M�9*V�@�gI;�9<M�H�V14L© 9*V�9<;>M�9*V$JD9*V�A�@�JDABgIJW@�M�HBcT9*V�K�HBM�92ghV @�M�HBcT9*V
KIM�H�j HBM�HBE�;�HBcTHBE);�H[HBJ�FIHi_[?�H�A�H�V c�¢<V M\@<F�=D9$£)ghH�� S¡o$4*�}ETJW@Q;\@%�IJW@QX$V�H¨c�ghH�V>;>M\@�E�JD9*V}E��IcTHBM�9*V¨FIH
A�@�;\¢�JD9<��9dFIH[H�V>;\@<Vb��@�JW@%��=W@<V
�¡gIE);�9dA�9<E2V>ghVbJ6gIcd=6Eh9*V>=DFh@<FIH�ViHBEfM\@<F�=D9�N.HBE2� S o�4��}E2JW@�;\@%�IJW@�_�V�H
c�ghH�V>;>M\@�gIE�@�A�9<cdKI=6JW@<AB=DC<E:FIH[JD9*V¥K�9<M�A�HBE);\@%� H�V~FIH[��@�JW@%�'=W@<ViA�9<EqH���A�H�V�9dFIH[M\@<F�=D9I4��'HQA�9<cdK�@�M\@�E
HBJ�E��IcTHBM�9�FIHi��@�JW@%��=W@<V¥A�9<E2H���A�H�V�9�FIH M\@<F�=D9�ghV\@�EhFI9�JW@

LFIR
NTJW@

L60µm
A�9<E2F�=DV>;>=6E);�9*V¨EI=6?�HBJDH�V

FIH�H��IA�H�V�9GFIH.M\@<F�=D9 � Y'�LX:N�_q?�H�A�H�V�c�¢<V�M\@<F�=D9�£�ghH.�
S¡o/��4��}E�H�V>;�H�A�@<V\9eV�C<JD9e;�HBEhF�M�HBcT9*VdHBE
ABghHBE);\@dJW@�c�ghH�V>;>M\@dA�9<cdKIJDHB;\@�4

�'H�KIghH�FIHT9$�hV�HBM>?*@�MPA�9<cT9O�]HBE ��HBEhHBM\@�J��]HBJ}K 9<M�A�HBE�;\@%�>H�FIH���@�JW@%��=W@<VPA�9<E H���A�H�V\92FIHdM\@<F�=D92H�V
c�gIN!��@%�>9eHBE A�9<cdK�@�M\@<AB=DC<ErA�9<E HBJ¨E��IcTHBM�9�FIH���@�JW@%�'=W@<V�FIH�JW@qc�ghH�V>;>M\@�4}�L@eF�=kjlHBM�HBEhAB=W@�HBE);>M�H
ghV @�M�JW@eJ6gIcd=6Eh9*V>=DFh@<F

LFIR
9

L60µm
V\H�?*@ �@<AB=DHBEhFI9 cTHBEh9<MTA�9<E�jl9<M>cTH ��@%��@�cT9*VdHBJ¥EI=6?�HBJ�FIH
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F
@%�IJW@�_'9I� V�;\@<F��DV>;>=DA�@dFIHQ��@�JW@%��=W@<ViA�9<EqH��IA�H�V�9TFIH[M\@<F�=D9dK�@�M\@dJW@�c$ghH�V>;>M\@�A�9<cdKIJDHB;\@�4

��gIcd=6Eh9*V>=DFh@<FGghV\@<Fh@ EI=6?�HBJ�_
1

EI=6?�HBJ]X
1

EI=6?�HBJ�Y
1

LFIR
¦7� 5*465��>� 5BX � 5��R���>� 3��C� 3�4R¦��>�

L60µm
37� ��4RY��>� 5�3C� 5���s �>� 5�¦C� 3�4R_��>�

1
©i�IcTHBM�9QFIHb��@�JW@%��=W@<V}K�9<M}HBEhAB=6c�@[FIHBJ�EI=6?�HBJI=6EhF�=DA�@<FI9QFIH¨J6gIcd=6Eh9*V>=DFh@<F�M\@<F�=D9QA�9<EdM�H�V>K H�AB;�9
@�J6gIcd=6Eh9*V>=DFh@<FG� S¡o$4�|
9<M�A�HBE�;\@%�>H�A�9<EqM�H�V�K�H�AB;�9�@�JW@�c�ghH�V>;>M\@TA�9<cdKIJDHB;\@�4

H��IA�H�V�9�FIHiM\@<F�=D9�M�H�£)ghHBM>=DFI9I4I�igIE2@<V>��?�HBcT9*V¥£�ghH~Eh9d@�JDA�@�EO#1@�cT9*V¥HBJ �*M>ghH�V�9�FIH JW@�F�=DV>;>M>=��IghAB=DC<EG@
EI=6?�HBJDH�V FIH¨Y ?�H�A�H�V c�¢<V M\@<F�=D9Q£�ghH¨� S o���KIghH�V JW@[A�9<M>M�HBJW@<AB=DC<E�H�V c$gIN�H�V>;>M�H�A��@�4�� V>;�9*V}?*@�JD9<M�H�V}V�9<E
A�9<cdK�@�M\@%�IJDH�V}A�9<E�JD9*V FIH®JW@�c�ghH�V>;>M\@[FIH ��@�JW@%��=W@<V FIH � gIE:�%o~H�FIF�NPN�`b9<EhFI9<EC� 3�����5 ��4��'HBJDH�A�AB=D9<E�@�E
gIE�@Qc$ghH�V>;>M\@$FIH¥��@�JW@%�'=W@<V HBE�� S o�A�9<E

S60µm ≥ 2Jy
A�9<cdKIJDHB;\@�4 
 �I;>=DHBEhHBE.gIEq5��RY��aFIH¥��@�JW@%�'=W@<V

A�9<E H��IA�H�V�9�FIHeM\@<F�=D9I4¨|
@�M\@,JW@�c$ghH�V>;>M\@8FIHe��@�JW@%�'=W@<VfHBE AB�Ic$gIJD9*V2FIHe��@�JW@%�'=W@<V�FIHeo~H�FIF�N .
� gIE � 3�����X � V�H�HBEhABghHBE);>M\@fgIE�@�j!M\@<A�AB=DC<E FIH���@�JW@%��=W@<VQA�9<E�H��IA�H�V�9fFIH�M\@<F�=D92FIHBJ¥5*5���4�� V>;�9�Eh9*V
=6EhF�=DA�@:£)ghH �@�N�gIE�@Gc�@�N�9<MdA�@�E�;>=DFh@<F�FIH.��@�JW@%�'=W@<VT@<AB;>=6?*@<V �³M\@<F�=D9��³JD9<ghF��fHBE HBE�;�9<M>Eh9*VdFIHf@�J6;\@
FIHBEhV�=DFh@<F2K�@�M\@���@�JW@%�'=W@<V~FIH[;>=6K�9�;�HBcdKIM\@�Eh9I4Z M\@%0�HQHB;~@�J³4:� 3����*Y*�¨HBEhABghHBE�;>M\@�EeK�@�M\@dV>g2c�ghH�V>;>M\@
gIE�@fj!M\@<A�AB=DC<E,c$ghA�h9ec�@�N�9<M7�

∼
_����>�PFIHd��@�JW@%�'=W@<V�A�9<E,H��IA�H�V�9qFIHTM\@<F�=D9e@�gIEh£)ghH�V�Hd;>M\@�;\@GFIH

gIE�H�j H�AB;�9�FIH8�I=DFI92@.JW@.V�HBJDH�A�AB=DC<E FIH�JW@�c$ghH�V�;>M\@'� N�@�£)ghH�H�V\A�9<��HBE�V\C<JD9.��@�JW@%��=W@<V[FIHB;�H�AB;\@<Fh@<VPHBE
M\@<F�=D9TN�A�9<E7Bhg<�>9THBEq� S¡oN��JD9T£)ghH[=6E�;>M�9'F�ghA�HPgIEGV\H�V>��9&�@<AB=W@d��@�JW@%��=W@<V�A�9<Ee@<AB;>=6?'=DFh@<FI�h;\@�E);�9�FIH
j 9<M>c�@<AB=DC<E H�V>;�HBJW@�M[A�9<cT9.E)ghABJDH�@�MG�]@�J
V\HBM~��V>;\@<V c�¢<V/�IM>=6J6JW@�E�;�H�VPHBE:M\@<F�=D9�H$=6E�jlM\@�M>M�9�� 9I4J2[@�NG£)ghH
V\HBM ABgI=DFh@<FI9*V�9*V¨HBE�JW@P=6E�;�HBM>KIM�HB;\@<AB=DC<E2N�@P£)ghH¥JW@<V®c$ghH�V>;>M\@<V¨H�V>;\¢�E�V�HBJDH�AB=D9<E�@<Fh@<V¨HBE�JD9<EI�*=6;>ghFIH�V¨FIH
9<EhFh@fF�=DV�;>=6E�;\@<V$A�9<E JD9G£�ghH�JW@<VQKIM�9<KI=DH�Fh@<FIH�V$KIghH�FIHBE ?<@�M>=W@�M�HBE�;>M�HdgIE�@<VQN:9<;>M\@<VPNeEh92V>=DHBcdKIM�H
KIghH�FIHBEeV�HBM�F�=6M�H�AB;\@�cTHBE�;�H�A�9<cdK�@�M\@%�IJDH�V�4

�L�Dt��W" � #~uI��� 	 (����%���
�}J®K�@�M\¢�cTHB;>M�9:£ �-2 HBJD9<g:� �'9<=kj HBM&. oi9 6b@�E��Uoi9$�I=6EhV\9<E 5��*¦*_*�$H�V�gIE!�IghHBE H�V>;>=6c�@<FI9<M�FIH.JW@

FIH�V�?)=W@<AB=DC<E A�9<E�M�H�V>K H�AB;�9�@2JW@qA�9<M>M�HBJW@<AB=DC<E M\@<F�=D9��U� S¡o$4
� V$=6EhFIHBK HBEhF�=DHBE�;�HfFIH.JW@fjlghHBM1#1@GFIH�JD9*V
�IM�9<;�H�V�FIHTjl9<M>c�@<AB=DC<E�H�V>;�HBJW@�M7�l��=DV�HBE�j HBJDFI� D��<J�0!. �~g 5��*�*n%���PN FIH�JW@GF�=DV�;\@�EhAB=W@e@GJW@2��@�JW@%��=W@
��� gIE:��oiH�FIF�N7.a`b9<EhFI9<E:3�����5 ��4h�}JLK�@�M\@�cTHB;>M�9�V�HQFIH��hEhHPA�9<cT9O9

q ≡ log

[

FIR

3,75 · 1012Wm−2

]

− log

[

S1,4GHz

Wm−2Hz−1

]

FI9<EhFIH
S1,4GHz

H�V[JW@fFIHBEhV>=DFh@<F FIH
Bhg<�>9f9$�hV�HBM>?*@<Fh@2@
1,4GHz

A�9<E HBJ}© DQ�I�eHBE gIEI=DFh@<FIH�V
FIH

Wm−2Hz−1
N.� S¡o V�HQFIH��hEhHPFIH[JW@TV>=6�*gI=DHBE�;�HPjl9<M>c�@'9

FIR ≡ 1,26 · 10−14 (2,58S60µm + S100µm)Wm−2

FI9<EhFIH
S60µm

N
S100µm

V�9<E�JW@<VQFIHBEhV>=DFh@<FIH�VPFIH�Bhg<�>92FIH�S¡oi�Q�GHBE JW@<V?��@�EhFh@<VQFIH
60µm

N
100µm

Fh@<Fh@<VPHBE .*N�4�� V�;\@.A�@�E);>=DFh@<F�V�H�FIH��hEhHT@<V>� FIH�c�@�EhHBM\@2V�=6cd=6JW@�M$@�JW@�J6gIcd=6Eh9*V�=DFh@<F � S o
�-2 HBJD9<gGHB;i@�J³4]5��*¦*¦*�¨ghV\@�EhFI9dV�C<JD9dJD9*V�Bhg<�>9*V�4

Z HBEh9<cd=6E�@�M�HBcT9*VP��@�JW@%�'=W@<VQA�9<E H��IA�H�V�9�FIH�M\@<F�=D9q@.JW@<V[£)ghH�;>=DHBEhHBE gIE�@�HBcd=DV>=DC<E FIH�M\@<F�=D9q_
?�H�A�H�V$V>gIK�HBM>=D9<MP@�JW@fHBcd=DV>=DC<E HBE =6E�jlM\@�M>M�9��>9q@�J
=6�*g�@�J £)ghHdA�9<E JW@<V[J6gIcd=6Eh9*V>=DFh@<FIH�V�4L�}E JW@.�h�*gIM\@
FIHBJK�@�M\¢�cTHB;>M�9�£ �x�h�*gIM\@<V�sQNdn*� H�V>;\@<V®��@�JW@%�'=W@<Vb£�ghH�Fh@�E�FIH8��@%� 9�FIH�JW@PJ6�6EhH�@$FIH/��4Rn*�*���

log10(5)
�

KIgIE);�9*V K 9<M}FIH8��@%� 9PFIH¨JW@ cTH�F�=W@[FIH¥£�4*� V>;\@<V ��@�JW@%�'=W@<V V\HbFIH�V�?)�W@�E�jlghHBM>;�HBcTHBE�;�H~FIH¨JW@[A�9<M>M�HBJW@<AB=DC<E
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 �!#"$!&%'%)( *&+,!&-.!&+0/1�!323( 4576 89( "$!;:0<=!3%)!3-!?>7%'!&-@*

�
=6�*gIM\@[n'9�2~=DV>;�9<�*M\@�c�@ FIH¥F�=DV>;>M>=��IghAB=DC<ETFIHBJ�K�@�M\¢�cTHB;>M�9P£4��'Hbc$ghH�V�;>M\@ JW@icTH�F�=W@ K�@�M\@ JW@~c�ghH�V>;>M\@
A�9<cdKIJDHB;\@qNeJW@<V$J6�6EhH�@<V$£)ghHd=6EhF�=DA�@�E�gIE,H���A�H�V�9GFIH�_f?�H�A�H�VPM\@<F�=D9GV�9$�IM�HT� S o Ne?'=DA�HB?�HBM�V\@�4��L@<V
��@�JW@%��=W@<V�A�9<EGH��IA�H�V�9dFIHQM\@<F�=D9�£�ghH�Fh@�EGHBE2JW@TA�9<JW@�=�#�£�gI=DHBM�Fh@TFIHBJII=DV>;�9<�*M\@�c�@�4

M\@<F�=D9��U� S¡oªKIM�H�V�HBE�;\@�EhFI98gIE H���A�H�V�9,FIHGM\@<F�=D98A�9<ErJD98£)ghHGV�9<E A�@�EhF�=DFh@�;�9*Vfc$gIN^KIM�9$��@%�IJDH�V2@
A�9<E);�HBEhHBMigIEq�i�[©/HBEGV>g2=6E);�HBM>=D9<M�4

2~HBcT9*VbA�@�JDABgIJW@<FI9$JW@$cTH�F�=W@�FIHi£�4��}E�H�V>;�HiA�@<V�9�Eh9 hHBcT9*V®K 9)F�=DFI9$ghV\@�M®;���ABEI=DA�@<VbFIH[@�E�¢�J6=DV>=DV
FIHQV�gIK�HBM>?'=6?�HBEhAB=W@�4I�L@�F�=DV>;>M>=��IghAB=DC<E:FIH~JD9*V�Bhg<� 9*V�FIH JD9*V¥J6�6cd=6;�H�ViV>gIK�HBM>=D9<M�H�V�Eh9dV�H KIghH�FIHPFIH��hEI=6M
A�9<cT9f@�JDH�@�;�9<M>=W@.K�@�M\@TghV @�M~HBJ
cT�B;�9)FI9�FIH��'A�Icd=6;>;[A�9<cT9fHBE:HBJ
A�@<V�9.FIH$JW@<V~J6gIcd=6Eh9*V>=DFh@<FIH�V�4 Z[H
H�V�;\@$c�@�EhHBM\@�JW@��IEI=DA�@�9<K AB=DC<E2K 9*V>=��IJDH/�@�V>=DFI9�ghV\@�M¨JD9*V¥Fh@�;�9*V�FIH ��@�JW@%�'=W@<V�A�9<EqFIHB;�H�A�AB=D9<EhH�V14I�L@
cTH�F�=W@.9$�I;�HBEI=DFh@.H�V~FIH

2,34 ± 0,24
4� EeJW@d�h�*gIM\@�n.V�HQc�ghH�V>;>M\@�HBJ I=DV>;�9<�*M\@�c�@.FIH�£�� gIE�;�9.A�9<E

JD9*VP?<@�JD9<M�H�VPFIHTJW@�cTH�F�=W@2N:JD9*VQJ6�6cd=6;�H�V$FIHdV�HBJDH�A�AB=DC<E8FIHdH���A�H�V\92FIHdM\@<F�=D92N�FIHT� S o�4���@fcTH�F�=W@
A�9<=6EhAB=DFIH$A�9<EqJW@�cTH�F�=W@TFIH � gIE:�ho~H�FIF�N .a`b9<EhFI9<E � 3�����5 �¨£)ghHQHBM\@dFIH

2,34 ± 0,01
4

FLHBEI=DHBEhFI9eJD9*VQ?<@�JD9<M�H�V�FIHdJW@fcTH�F�=W@qK�@�M\@fE�ghH�V>;>M\@GF�=DV>K HBM�V>=DC<E K 9)F�M�HBcT9*V�HBEhA�9<E�;>M\@�M�JW@<VP��@%�
JW@%��=W@<V £�ghH�V�H$HBEhABghHBE);>M\@�E K�9<M FIH8��@%� 9�FIHBJLEI=6?�HBJ £2A�9<E:H��IA�H�V�9.FIH$M\@<F�=D9L� _d?�H�A�H�V c�¢<V HBcd=DV>=DC<E
M\@<F�=D9�£�ghHQ� S¡o/��4�|
@�M\@TK�9'FIHBM¥M�H�@�J6=�#1@�M�gIE�@�=DFIHBE);>=k��A�@<AB=DC<EeK 9*V>=6;>=6?*@�;�HBEhHBcT9*Vi£)ghH[;�HBEhHBM�JW@���@�JW@%�
��=W@PFIHB;�H�AB;\@<Fh@�HBE�M\@<F�=D9I4I�)=;�HBEhHBcT9*VbgIE�@���@�JW@%�'=W@�A�9<E�J6�6cd=6;�H V�gIK�HBM>=D9<M¨HBE�HBJ�Bhg<�>9PM\@<F�=D9�KIghH�FIHBE
K�@<V @�M$FI9*V$A�9*V\@<V �]£�ghHT;�HBEI��@2J6�6cd=6;�H�V�gIK�HBM>=D9<M�HBE�� S o ;\@�cN�I=D�BE8N:Eh9GV�HBK�@�cT9*V�FIC<EhFIH�@�K�@�M�H�A�H
HBE2HBJ]F�=W@��*M\@�c�@'�h9d£)ghH[H�V>;��[FIHB;�H�AB;\@<Fh@dHBEq� S o���A�9<E2JD9�£)ghH[;�HBEhF�M�HBcT9*V¥gIE2J6�6cd=6;�H[=6E�j HBM>=D9<M¥K�@�M\@
£H� B�H�A��@ �@<AB=W@.@�M>M>=���@�HBEGJW@T�h�*gIM\@*�iN2Eh9�K 9'F�M�HBcT9*V~H�V>;\@�M[V�HB�*gIM�9*V[FIH$£)ghH�A�@<H�HBE:JW@>#�9<E�@�FIH
H��IA�H�V�9�FIHiM\@<F�=D9I4��)=6EfHBcN��@�M>��9�JW@<V¨£)ghH[H�V>;\¢�E�FIHB;�H�AB;\@<Fh@<V¥HBEfM\@<F�=D9�H�V>;\¢�E�JD9)A�@�J6=�#1@<Fh@<V¥HBE2HBJ F�=W@%�
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−1,25 < α25,60 < −0,5
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−1,5�]9 6 HB;~@�J³4 5��*¦*¦
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−1,5

� gqHB;i@�J³4 3�����5
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ν2

)

7:¢<Vf;\@�M�FIH �@ �@%�I=DFI9�c$ghA�h9*Ve@�gI;�9<M�H�VG£)ghHL�@�E ghV\@<FI9�H�V�;�H�cT�B;�9)FI9�K�@�M\@^V�HBJDH�A�AB=D9<E�@�M
A�@�EhF�=DFh@�;�9*Vf@ �i�[© V�4 � JiABM>=6;�HBM>=D9,V�=DHBcdKIM�HqH�V�HBJiFIHe£�ghHGHBJiH�V>K H�AB;>M�9 H�VTc�¢<V�KIJW@�Eh9 K HBM�9 JD9*V
?*@�JD9<M�H�V�A�@�cN�I=W@�E]4}�}JbJ6�6cd=6;�HfV>gIK HBM>=D9<Md@

α25,60
V�H��*��@qK�@�M\@GK�9'FIHBM�F�=DV>;>=6EI�*gI=6M�JW@<V���@�JW@%��=W@<VdFIH

JW@<V H�V>;>M�HBJ6JW@<V~N29<;>M�9*V~9$���>HB;�9*Vi��@�JW¢<AB;>=DA�9*V �!EhH8�IgIJD9*V @<ViKIJW@�EhHB;\@�M>=W@<VG��HB;�A �iHBEGc$ghH�V�;>M\@<V HBEeJW@<V~£)ghH
Eh9��@�NqgIE�@�KIM�H�V�HBJDH�A�AB=DC<E FIHBJ
;>=6K�9�FIH$9$���>HB;�9I4© 9*V�9<;>M�9*V[V\@%� HBcT9*V~£)ghHP;�9'FI9*V E�ghH�V>;>M�9*V[9$���>HB;�9*V
V\9<E ��@�JW@%�'=W@<V �]A�9<E JD9q£)ghHdEh92ghV\@�M�HBcT9*V�H�V>;�HdJ6�6cd=6;�H�@fJW@ h9<M\@qFIH�V�HBJDH�A�AB=D9<E�@�M$JD9*V�A�@�EhF�=DFh@�;�9*V�4
� J J6�6cd=6;�HT=6E�j HBM>=D9<MG�L£)ghH�H�V�HBJ £)ghHTM�H�@�J6cTHBE�;�H�V�HBK�@�M\@qJW@2K 9$�IJW@<AB=DC<E,FIH�A�@�EhF�=DFh@�;�9*V�@q�i�Q©���?*@
A�@�c��I=W@�EhFI9�V�HB�*�IE^HBJi@�gI;�9<M�4 
 V�AB=6JW@�HBE�;>M�H

α25,60 = −1,25
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log S25µm
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α25,60 = −1,958
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(L�) (W Hz−1)_ 5*4R��s<n*3*_ 3���4 Xh5�3*Y�� � 3���4 X�¦ ��4�s%X � 3�5*4RY*¦ 5 X
¦ Y�4 �*Y�s<n*n 5�3�4 ��X�_*_�� � 3���4RY*Y ��4R_�s � 3�5*465�� 5 X
3*_ s'4�s%X�3���� 5G��4R3��*¦*Y�� � 3���4R3�5 ��4RY�X � 3�5*465�¦ � X
3*n s'4R��s$�*3�� Y�s'4Rn�s<¦*n�� � � � � � X
Y*Y 5G��4R¦*n*_*¦�s � ��465�3�Xh5G� � 3���4RY*� ��4R��X � 3�5*4�s<3 � 5��R3'� X
Y*� 5�Y�4Rn�s<¦�X�_ 3�5*4R_*3*3*¦�� �\5�¦�4R3*n ¦�4�s<n � 3���4RY�s 5 X
Xh5 5BXh4R_*��s<Y*Y Y*n�4�s<Y��*n�� � 3���4RY�5 ��4Rn*n � 3*3�4 ��s � Y'� X
X�3 5�n�4 ��s<¦*3*� 5�¦�4Rn*�*n*3�� �\5���4 X � ��4RY*Y � 3�5*4 �*_ 5 X
X*X 5�n�4Rn�X�¦*Y*Y 5G��4R_*3�5�n�� �\5���4�s<� ��4R¦�s � 3�5*4R_�X � X
X�n 51s'4R_*_�51s<� 3*3�4R�*_*_*_�� � � � � � X
X�� 5���4R_*Y�s'5�3 5*5*4RY*¦�51s$� � 3���4R3*_ ��4Rn�� � 3�5*4 ��5 5 X
_�s 3�Xh4 X�_�5G��X 3�4R3*���*��� � 3�5*4 X�n 5G��4R3*Y � 3*3�4�s<Y � 5��R3'�RY
n*� 3*¦�4 X�3*_*�*_ 3*��4R�*Y*Y�s$� � 3�5*465�n 5G��4R3*3 � 3*3�4R3�� � X
s<3 3*¦�4R¦�Xh5�3*� n�4Rn�5G��s$� � 3���4 �*� ��4Rn�5 � 3�5*4R��5 � 5��R3
¦*n Y�5*4RY*n�5*5�n Y�5*4651s<_*Y�� � 3���4Rn*n 5G��4 ��X � 3�5*4R_*_ � X
5G�*¦ Y�s'4Rn*n*Y*�*_ 3�s'465�_*¦�X � �\5���4Rn*¦ ��4Rn�s � 3�5*4RY�5 � X
5*5�n X ��4Rn�X)s<¦*Y Y�Xh4�s<n*Y*��� � 3���4 X � 5G��4RY*n � 3�5*4R��s � 3'� X
5�3*n _�5*4 ������s$� 5�n�465�¦*3*¦�� � 3*3�465*5 5G��4R¦*¦ � 3*3�4�s<_ � X
5�Y*_ _*¦�4Rn*3*n*Y*Y 5G��4�s$��s'5G� �\5���4R�*¦ ��4Rn�X 5 3�5*4R3*3 � X
5�Y*¦ n���4�s$���*¦�s 5*4R�*n*_*Y�� � 3���4R_�� 5G��4RY*_ � 3*3�4 �*3 � 3
5�n*n ��Xh4 ����X�_*¦ s<_�4R�*Y*n*_�� � 3�5*4 �*_ ��4R_*Y � 3�5*4 ��X 5 X
51s'5 �*¦�465�_*_*_�X s'5*4R_*n�5G��� � 3���4R3*3 ��4 X�Y 5 3���4R��s � X

Y�X
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(L�) (W Hz−1)5�¦�5 5G�*��4R3�5��*3�� n�s'465*5*5�Y�� � 3���465*5 ��4�s$� � 3�5*465�n � X
5�¦*_ 5*5G��4R3�s<3�5�n 3*��4RY*Y*¦*_�� � 3�5*4R_�X 5G��4RY�� � 3*3�4 �*n � X
5�¦�s 5*5G��4R¦*¦*¦�5�n Xh5*4 X�Y�X�¦�� � 3���4RY�s ��4R¦*3 � 3*Y�4651s � Y
5��*¦ 5*5BXh4 X�_*n���X X�n�4RY*��s<¦�� � 3���4�s<3 5G��465�¦ � 3�5*4R¦*¦ � X
3���� 5*5�_�4Rn*¦*¦*Y*Y n*n�4R3*_*¦*3�� �\5���4R��� ��4Rn�� � 3�5*4RY�� 5 X
3�5BX 5*5�¦�4R¦*_*_�s<_ Y*��465�¦*n*_�� � 3���4R_*_ ��4R�*3 5 3�5*4Rn*n 5 5��R3'� X
3�51s 5*5���4R3*_�s<n*n X���4R_*n�s<3�� �\5���4�s<3 ��4R_*n � 3���4R¦*n � X
3�5�¦ 5*5���4R���*3*��5 s'5*4�s<_*3*¦�� �\5�¦�4�s%X ��4 X�_ � 3�5*4 �*� 5 X
3*Y�5 5�3*3�4RY*n*Y*3�� X�Y�4R�*Y�X�¦�� � 3���4 X�Y ��4R_�X � 3�5*4RY*Y 5 5
3*Y*3 5�3*3�4R_*n*Y*Y*Y Y*Y�4R�*_*n*3�� � 3�5*4R¦�� 5G��4Rn*� � 3*3�4 X)s � X
3�X�¦ 5�3*n�4 �*_*�*n*3 51s'4RY*Y*3���� � 3�5*4R3*n 5G��4 X � � 3*3�4Rn�� � X
3*_�� 5�3*n�4R_�5�¦�s<� X�_�4R�*n*¦*Y�� �\5���4R3*3 ��465�n � 3���4Rn�s � 5��R3
3*_�5 5�3*n�4R¦*�*¦*3*_ n�Xh4R3*3*¦*3�� � 3�5*4R3�5 ��4R��s � 3�5*4R¦�X � X
3*_*3 5�3*n�4R_�s%X�¦*Y 5*5*4R_��*Y�5G� � 3���4R�*� 5G��465*5 5 3�5*4Rn�5 5 X
3*n*_ 5�3*��4 X�3*3*Y*n _�5*4Rn*_*3*��� �\5�n�4R¦*n ¦�465�3 � 5���4Rn�� 5 X
3�s<Y 5�3*��4�s<¦�5���5 Xh4R_*n�s*s$� � 3�5*4RY*_ 5G��4R¦�5 � 3*3�4 X � � X
3*¦*_ 5�Y*3�4R3*�*�*Y*Y n���4R3*3�5*5G� �\5���4R¦*3 ¦�4Rn�X � 5���4R�*_ 5 X
3*¦�s 5�Y*3�4R_*�*¦*3*_ 3*_�4R�*_�X ��� � 3���4�s<3 ��4R�*n � 3*3�4RY*� � Y
3*�*n 5�Y*_�4R¦�5*5BX�3 Y���4R_*��5*5G� � 3���4RY*� ��4Rn*Y � 3�5*4R3*n � X
3*�*¦ 5�Y*n�4 X���s<_�X Y*_�4RY�s*s<Y�� � 3���4�s<¦ 5G��4 ��5 � 3�5*4RY*n 5 X
Y��*� 5�Y�s'4R_*¦�X�3�X s'4 �*Y�s<_�� � 3�5*465�Y ��4R_�5 � 3���4R¦*� � X
Y�5�3 5�Y�s'4�s<_�s$�*¦ 5�Y�4 Xh5BX ��� � 3�5*4R_�5 5G��4R3�X � 3�5*4R�*_ � X
Y*3�X 5BX ��4R_��*���*Y _���4R��s<_*¦�� � 3�5*4 X�3 ��4 X�n � 3�5*4 X�3 � 5
Y*3*_ 5BX ��4Rn*_*¦*¦*Y n���4R¦*n*_�X � � 3���4 X�¦ ��4R¦�� � 3�5*4 X�Y 5 X
Y*Y*3 5BXh5*4Rn*n*_*_�� X�_�4R¦�X)s<3�� �\5���4R¦*¦ ��4R_�s � 3�5*4 �*3 � X
Y*Y*_ 5BXh5*4R��s<3*Y�X _�s'4RY�s<_*��� � 3���4 X�_ ��4 X�¦ � 3���4R��� � X
Y*Y*¦ 5BX�3�4 �*_��*_�X Y�4 X ��s<��� �\5���4RY*_ ¦�4�s<¦ 5 3���4R¦�� 5 X
Y�X � 5BX�3�4R_*Y�s<¦�s 3���4 �*������� � 3���4R��� ��4Rn�X � 3�5*4 ��� � X
Y�X�n 5BX�Y�4Rn*_��*_�s ¦�5*465BX�_*Y�� � 3���4R_*3 ��4Rn�5 � 3�5*4R3�5 5 X
Y�X�� 5BX�Y�4R�*n*_�5�n n�5*4RY*_*Y�5G� � 3�5*4 ��� 5*5*4�s'5 � 3*Y�4�s'5 � 5��R3
Y*_*� 5BX�_�465�_�5�¦�s Y�4R_�s<n*��� � 3�5*4R_*¦ ��4R¦�s � 3�5*4Rn*3 � X
Y*�*Y 5�_���4R�*n*_�s%X _*��4 X�Y*n*3�� �\5�¦�4�s'5 ��4 X�_ � 3���4R¦�5 � X
X ��� 5�_*3�4 �*¦*n*Y*n Y�5*4R¦*n*Y���� � 3*3�4 ��X ��4�s<n � 3�5*4R3*3 � X
X ��5 5�_*3�465�Y*Y*Y*¦ � ��4Rn*n*_*¦�� � 3���4R�*3 ��4�s$� � 3�5*4R3*� 5 5
X �*_ 5�_*Y�4 X�n*��5�n ��4R_*_��*¦�� �\5���4R�*¦ ��4 X�_ � 3�5*4R3�s 5 X
Xh5G� 5�_*_�4Rn����*3*_ 5*465��*¦*n�� � 3���4R��� 5G��465G� � 3�5*4R�*3 � 3
X�3*Y 5�_�s'4R¦�s<_��*_ 3�Xh4R¦*n*��X � � 3�5*4Rn�5 5G��465�3 � 3�5*4�s<n � X
X*X�n 5�n*Y�465G��X�Y�s _*��4Rn*¦*_*¦�� � 3���4�s<_ 5G��4 ��s � 3�5*4R_*� � X
X�_*_ 5�n*_�4RY�5�¦��*¦ Y�4Rn*3*¦*_�� �\5���4R��s ��4 X � � 3���4 X�¦ � X
X�_*� 5�n*n�4R3�5*5BX�n Y*Y�4 �*n*_*n�� � � � � � X
X�¦*¦ 51s<Y�4R�*3*3*Y*Y s<Y�4 X�_�5�¦�� � 3�5*4R3�5 5G��4R3�s 5 3*3�4�s<3 � Y
X��*� 51s<n�4R�*Y*3�5*5 5*4R¦*3*n�5G� � 3�5*465�3 ��4�s<n � 3�5*4R_*Y 5 5
_���X 51s*s'4R¦*���*_*Y 5�n�465�¦*_�5G� � 3���4 ��5 ��4�s$� � 3�5*4RY*¦ � X
_��*¦ 51s<¦�465�¦�5G�*_ 5*4�s%X �*¦�� � 3���4Rn�X 5G��4 ��� � 3�5*4R¦*_ � 3

Y*_
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(L�) (W Hz−1)_�5�_ 51s<��4Rn*_��*��5 5�¦�4R¦*n*Y*3�� � 3���4 X*X ��4R��� � 3�5*4 X�� � X
_*3*3 5�¦*Y�4R��5��*¦*¦ n�5*4R¦*¦*�*n�� �\5���4R¦*3 ��4R��5 � 3�5*4R_*3 � X
_*3�X 5�¦�Xh4RY*��5�¦*Y 3*3�4R_�X ��X � �\5�_�4R_*¦ s'4RY*� � 5�¦�4R¦�5 5 X
_�X�n 5�����4RY�X�Y*3�� n�5*4�s'5*51s$� � 3�5*4RY�s 5G��4RY�s � 3�5*4�s<� 5 X
_�X)s 5�����4Rn*n*Y�5�3 5���4R��X�_*3�� �\5�¦�4R3*n ¦�4�s<_ � 3���4 �*Y 5 X
_�X�¦ 5�����4�s<3*_�5�n 3���4R�*¦*�*¦�� � 3���4RY*� ��4R3*¦ 5 3�5*4RY�� 5 X
_*_�5 5���5*4R_��*Y���X n�Xh4R_*n*�*��� �\5�¦�4Rn�s ¦�4 X�n 5 3���4RY*� 5 X
_*_*¦ 5��*Y�4R�*Y*�*¦*Y Y*n�4R3*�*Y�X � � � � � � X
_*_*� 5���Xh465�¦�51s<_ 3�5*4Rn*¦*3*¦�� �\5���4Rn*¦ ��4 ��X � 3���4RY�X � 5��R3
_*n*¦ 5��*n�4 �*n*3*3*n ��4R3*3*Y*¦�� � 3�5*4 X�Y 5G��4R3*_ � 3�5*4R¦�� � X
_�s'5 5��*n�4RY*_*3*¦�s _*n�4RY*3*Y*_�� �\5���4R3�X ¦�4R�*Y � 3�5*4RY*� � Y
_*¦*3 3�����4R¦*3*3*�*_ � 3�465�_�5*5G� � 3���4 X � ��4�s%X 5 3�5*4Rn*� 5 X
_*��5 3��*Y�4 ��5��*��5 51s'4 ��X�¦*¦�� � 3���4R_*� ��4R3*¦ 5 3�5*4�s$� � Y
_*�*3 3��*Y�465G�*_��*� Y�4 �*n�5�Y�� �\5���4Rn�� ��4R¦*¦ � 3�5*4RY*3 5 5�� X
n���X 3��*��4 �*n*¦*�*_ X)s'4R3*Y*_*Y�� �\5���4R�*3 ��4R3�� � 3���4R_*Y � 5
n*3*¦ 3�5�n�4 ��X�n*¦*Y 3*Y�4R��5�Y�5G� � � � � � X
n�Xh5 3�5���4R¦*¦�s<_�X n*3�4 ���*3*��� � 3���4R3*¦ ��4Rn*_ � 3�5*4RY�� 5 X
n�X�_ 3*3�5*4 X�_*Y*_�X _���4RY*��X ��� �\5���4Rn�s ��4 X*X � 3�5*465�Y � X
n*_�5 3*3*3�4 X�Y*�*¦*Y n���4RY*�*�*_�� �\5�¦�4Rn*Y ¦�4R_�s � 3���4RY�s 5 X
n*_*3 3*3*Y�4 �*Y*Y*_�X � 3�4R_*3*�*��� �\5�¦�4R¦*¦ ��4R_�5 � 3�5*4 ��s � X
n*n*Y 3*3�s'4R3*�*3�X � n�s'4R3�5BX�Y�� � n�4R_*Y Y�4R3*Y 5 5�_�4R�*Y � Y
n*n*� 3*Y���4R3*Y��*��5 � 3�4R_�s<¦���� �\5���4R3*� ��4R_*Y � 3�5*4 �*¦ � X
n�s'5 3*Y���4RY*¦�s*s$� Y*��4R3���5*5G� � 3���4R_�� 5G��4 �*n � 3�5*4R��� � 5��R3'� X
n�s<Y 3*Y���4 X�¦�5G�*Y n*_�4 ���*n���� � � � � � X
n�s<¦ 3*Y*3�4 ��51s<��5 5�3�4 ���*Y*Y�� �\5�¦�4R_*n ��4Rn�� � 3���4R��� 5 X
n*��5 3*Y�Xh4 X ��5*5�3 _�4R��s<Y�X � �\5�¦�4 �*Y ��4 ��X � 3���4 �*Y 5 X
n*�*3 3*Y*Y�4R��X)s<��5 s<Y�4 X�_��*n�� � 3���4R�*� 5G��4RY*3 � 3*3�4Rn�s � 5��R3'� X
s$�*¦ 3*Y�s'4 �*¦�5�_�X s%Xh4R_*3*_*_�� � 3���4R_*_ ��4R¦�5 � 3�5*4Rn*3 5 X
s'5�3 3*Y*¦�4R_*_�s<3*_ 5BXh4Rn���5���� �\5���4R¦*� ��4RY*Y � 3���4�s%X � X
s'5�_ 3*Y*��4R3*�*��X�_ �\5*4R_�Xh5G��� � 3*3�4 X*X 5G��4�s<n � 3*3�4 X�¦ � X
s'5�n 3*Y*��4RY*n*n���s Y���4 �*_*�*n�� � 3�5*4 �*3 ��4R¦*Y � 3�5*4Rn*3 5 X
s'5�� 3*Y*��4�s<¦*�*¦*Y Y*_�4 �*3*��s$� � 3���4�s<� 5G��4RY*_ � 3*3�4 �*Y � 5��R3'� X
s<3*_ 3�X�3�4R3�s<¦*¦*3 _�5*4R_*��s$��� � 3���4Rn*¦ 5G��4R3�s � 3*3�465G� � 3
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