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`�(=T (=3�V�),CE({«9V:; (=&0V�(�&�&035-�;<-�U0-5(,�]c?/[; V4/d; 3"),CE(:24NR-5(=Fd>H8�-�/�()�P3�35)9V:; NR-�;<)Y&d),+ "P&0;<Q,(:2434;<-�;<(=3~+�),28+7(=35(=NR24VX/I; &
�M3�-52�)Y&�)Y6�8,� &�&[VR^<�@+�),2'©)�{« ��U[&0F�(:2MV�)Y&]-524N,V�-*©K�'« ® L i ¯,®,®,® ^ ��
�� N,&0F s s�-pN,V4\H&0)�c?T<(=F0B,(�3�U�C0CE),2�-
+�24)Y6¸©'«��­-�/�2�)YU�BY/IB,24N,&]-�3��{«9` L m,mY°�¹�°�¹�CdN,&0Fn�{«9` L m,mY°�¹�°9k ¯ �E2�(=3�C@(=V�-�; Q,(=T<8,^

x6��%Æ��!�����7W���

kR^M}�^ -P^0��(=;A3�35\,),C0+���� �<� � �V�(��� �w� � ��g � #���� �wE ¯ m�k�� f�k�E E EYz
iH^�+�^ �a^�}WU[3�/�),-5¬:\H8,� s~^Xs"^e-a)�cM;<(,� ��^��aNR24B,(:2=� $D^X��^ �M24&0N,U0F_� 'H� � � ��� ��! � ��¹ ® Ebf�iRm,m,m�zX^
3H^���^ � ^ j ),24&[3�V4/�(=6�(=;<(:2 � � ��h ��N,35-52�) L C�/ ! #"! # ��� � �­f�iRm,m�k�zX^



��ÍTÑQ× ÌiÈ=ò �­ã:Û�È�Î ÌiÐMÔQÉ Î1ÔoÒ1ÉaÊ¢ÏAÈ�ËKÖ¢ÌÆÔoÙ�È�Ò�ÈKÌiÑ5ØaÉ�ÍTÊ�Ö¢ÌiÍTÎ�×�ÖiÍTÐ5Ò�Ð5Ú�ÐQÎ'ñ�È�Ë�Ö �sæ�� â�ã:Û�ÈGÔ�Ì¢ÌiÐcÜ]É�ÈKÒ�Ð5ÖiÈKÊ�ÖiÛ�È���à�Î�Ô5Ò�É{�oà���×�Ï�ÏAÈKÌ¢à
ÙTÍTÕZÍIÖ�ÔoÒ1É=É ÈKÖiÈ�ËKÖiÍTÐ5Ò�Ê�ÔoÌiÈ3Ê¢Û�Ð�Ü­ÒGÚXÐ5Ì�ÖiÛ�È ��ð���ð���ð��ßÔ5Ò�Éa�öä1ÙIÖiÈKÌiÊ�â¤ã:Û�ÈE
Gà�ÈKÌ¢ÌiÐoÌ�Î1ÔoÌiÊ�É�ÈKÒ�Ð5ÖiÈ�ÖiÛ�È3Î1ÔoÒ1É'Ü­ÍvÉ'ÖiÛ�Ê�ð5Ü­Û�ÍTÙTÈ:ÖiÛ�È
×�Ò�ä1ÙTÙTÈcÉ´É�ÍÓÔoÕZÐQÒ1É Ê�ÌiÈKÏ�ÌiÈ�Ê¢È�ÒkÖ�ÖiÛ�ÈsÍÓÒkÖiÈ�ÑoÌÆÔoÖiÈcÉ
	�×h
aÐoÚ¤ÖiÛ�È�ÖiÈ�ÕZÏ�ÙÓÔoÖiÈ��
��� ÖiÛ�ÌiÐ5×�ÑQÛaÖiÛ�ÈGÍTÒ�É�ÍTï'ÍvÉ ×1ÔoÙ�ä1ÙIÖiÈKÌiÊ�â+ã:Û�ÈsÎAÈ�Ê�Ö¢àPä�Ö

�
���-ÍÓÊ�Ô���Ìi×���×�Ô5Ù�����Û�ÔoÌiÙTÐ5Ö�ÈcÔ�ÌiÙIØ àPÖ�Ø�ÏAÈ)Û�ÐQÊ�Ö�Ê¢ÏAÈ�Ë�Ö¢ÌÆÔ5Ù�ÕZÐ'É È�Ù�ÔoÖ²
����������-æX�  ��'â

��ÍTÑQ× ÌiÈ"� �!��È�Ê�Ö¢àPä�Ö"��Ìi×���×�Ô5Ù��#��Û1ÔoÌiÙTÐoÖ)È�ÙTÙTÍTÏ�ÖiÍTËcÔoÙ�ÑMÔoÙÓÔ4
'Ø�Ê¢ÏAÈKËKÖ¢ÌÆÔ5Ù"ÕZÐ'É�È�ÙAÚXÐoÌ�ÐQÎ'ñ�È�ËKÖ
�sæ5��ÔoÖ�
����$����� ò=� � â!%)Ï�ÏAÈKÌ¢à
ÙÓÍTÕZÍIÖiÊ
Ô�ÌiÈuÊ¢Û�ÐcÜ­Ò�ÚXÐoÌ&��ð ��ð
�3Ô5Ò�É ��ð Ü­Û�ÍTÙTÈsÉ�ÈKÖiÈ�Ë�ÖiÍÓÐ5Ò�Ê�ÔoÌiÈuÊ¢Û�ÐcÜ­Ò�Ô5Ê­Ê¢ÐQÙTÍÓÉaÊiók×1Ô�ÌiÈ�Ê3ÚXÐ5Ì"�sð�� ÔoÒ1É¬ÖiÛ�È(' â ��à ��Õ*),+.-ßä1ÙIÖiÈKÌcâ
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Redshift (z)

��ÍTÑQ× ÌiÈ  ��ã:Û�ÈGÉ�ÍTÊ�Ö¢ÌiÍTÎ�×�ÖiÍTÐ5Ò¹ÐoÚ�ÌiÈ�É�Ê¢Û�ÍIÚvÖiÊ+ÐQÎ ÖÆÔ5ÍTÒ�ÈcÉaÚ_Ð5ÌuÔSÊiÔ5ÕZÏ�ÙTÈsÐoÚ�Ê¢Ð5×�ÌiË�ÈKÊ)Ú_ÌiÐ5Õ¨ÖiÛ�È �)òX� � è ð��+òkæ ��� ð��sæ5� � �kð��sæ5�X���kð
��ÈKÌiÊ¢ÈK×�Ê&Ô5Ò�É � � � � è � æcè  ��  �æ�è � ä1ÈKÙvÉ Ê�âÝã:Û�È�Ê¢Û�ÔQÉ�È�É$ÌiÈ�Ñ5ÍÓÐ5ÒßÌiÈ�Ï ÌiÈ�Ê¢È�ÒkÖiÊ=ÖiÛ�ÈaÊ¢Ð5×�ÌiË�ÈKÊSÜ­ÍIÖiÛfÔÅÊ¢ÏAÈ�ËKÖ¢ÌiÐQÊ¢ËKÐQÏ�ÍTË�ÌiÈcÉ Ê¢Û�ÍIÚ_Ö

ÕZÈcÔ5Ê¢× ÌiÈ�ÕZÈ�ÒkÖcðkÖiÛ�È�ÌiÈ�Ê�Ö�ÎAÈ�ÍTÒ�Ñ=Ï�Û�Ð5ÖiÐ5ÕZÈKÖ¢ÌiÍTË+È�Ê�ÖiÍTÕSÔoÖiÈKÊ�â

¹�^�:|^[`²),¬:¬=; ���[��h �[N,35-524) L C[/ !�#�! t�! #)� �	f�iRm,m�k�zX^
® ^�+�^w�'; N,V�)Y&0&[;�� j ^ �'U�2435\H8,�0�a^ :ZNR)YT ; &0;¡�9�P^ +?)Y3�3�;���� � � �V� �2� � �	�d� � �!� � �0¹�3 EWf�k�E ¯ iYzX^
¯ ^���^ -P^0�0NR>�; N,&WN,&0F J ^[�!NR24V�)Y&03=��� � �w� ����� � � � �(�
���w� � � �(�
��c&�)� � � t ! �0¹�i EWf�k�E E,iYz
C]^K-'^ «@^ -a24N=c?+�),24F � ��^ -P^0�0NR>�; N,&_� :|^w�'N,&0F0/[;��A+�^ 
�^��´; T 6�N,&IN,&0Fn+�^�}º^&
Y)Y/0&035-5)Y&0(,��
 ���w� ' � �!���P�

����� � � � tw� � �0¹�iDCbf�iRm,m�k�z�f!-�m�k:N�zX^
°H^K-'^ «@^w-a24N�c7+�),2XF_� :|^e�'N,&0F0/[;�� ��^ -'^0�0NR>[; N,&_�w+*^ 
�^[�¢; TA6�N,&_� +*^�}�^ 
Y)Y/0&035-5)Y&�(,� ��^�}�^��!NR2�B,(:2'N,&0F

s"^Xs~^w-a)hc?;<(,�[;A&IC02�(:C[NR24NR-�; )Y&�f!-!m�k�>@zX^
EH^K�w^@«H(:-5-�; N,&0F1s~^���)YT<-��5(:2=��� � �(�
���w�
� � �V�(��� c&� � �V� �w� � � s²i9k�f�k�E,°,°YzX^

k:m9^)+�^ 
�^��´; T 6�N,&GN,&[F
��^ -'^[�0NR>[; N,& ��
 ���w� ' � �!���P�H��� � � � � t !�� ��° ¯ iOf�k�E E EYzX^
k,kR^P}�^[�a)YT<¬:)Y&�(=TAT N9�&
�^ L }�^�}O;<24N,T T<(=3=� +�^ :|(=T T��)���� � �(�
���w�
� � �V�(��� c&� � �V� t�� t �0¹�C ¯ f�iRm,m,m�zX^
k=iH^M�w^X��^[�a24U0¬=U0N,T N,&0FW«@^w-�/0NR24T<),-:��� � �(�
��c&� � � ��� � � �V� ��!�� � ® 3,°Of�k�E E 3YzX^
k�3H^M�w^Xk�^ -a)YT<(=6�N,&_�w-'^ L -P^0�ºUbN,&0F1k�^�� ^[��(:(=F[6�N,&_��� � �(�
��c&� � � ��� � � �V� � � cDc\� �wt �e3 E 3bf�k�E,°Rm�zX^
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�^���(:896�N,&0&³N,&0F³«@^Xs"^?}b),2�2X; 3:�

� � �(�
��c&�)� � ��� � � �V� t���t ��¹ ¯,® f�k�E E9k�zX^
k ® ^)s"^Xs~^w-a)hc?;<( ��� ��h � �MC 
 ���_# � sdEbf�iRm,m�k�zX^
k ¯ ^)��^ -P^0�0NR>�; N,&_��
 ���w� ' � �!���P�*��� � � � � t�!�� � sd3 Ebf�k�E E EYzX^
kZC]^ j ^0©M(:-5¬:(:2PN,&0F1��^ s²NR),2=��� � �(�
��c&� � � ��� � � �V� � !e� �ws ® k�f�k�E E 3YzX^
k=°H^)��^�� ^[�!T N,; &_��&�^�«96�N,; T¡� +�^ 
�^�&�QH;A35)Y&_�&
�^ L :|^ $�&�(=;<> ��
 � �w��'�� �!�����z��� � � � � t�!w� � ¯ 3,iWf�k�E E EYzX^
k�EH^)��^ -P^0�0NR>�; N,& ���[��h ��
 � �w� '��D�!���P�z��� � � � � t�#"� �es²°Gf�iRm,m,m�zX^
iRm9^)��^ 
�^0�!NR2�B,(:2��ws~^Xs"^w-a)�cM;<(,� +*^ �a^�}OU03�/0),-5¬:\]8GN,&0F � ^X��^ +M; V4/[NR24F03:� ��
 # �_# � ¯,¯ iWf�iRm,m,m�zX^
i9kR^)s"^�s��(=6D)Y&0)Y&_�0}º^A:";<(:2�24(,�A-P^ 
�^�-a(=3�NR243�\]8,�Ak�^ � T<>�NR¬,��+*^A:|(=T T��)�� � � �(�
���w��� � � �(�
��c&� � � � twt � �As|i9k

f�k�E E,°YzX^
i,iH^ j ^ �MU[3�35(=T���-P^ 
0^ -a(=34NR2435\H8,��kK^ � T<>[NR¬!N,&0F 
�^Xs"^,«H-�NR2XV�\@�"� �V�(��� �w��� � �V�(��� c&� � �V� t � � ��39k�3Df�k�E E EYzX^
i 3H^)+�^ 
�^��´; T 6�N,& � ��^ -P^[�[NR>[; N,&bN,&0F1:²^ �'N,&0F0/0;¡��
 ���w� ' � �!���P�z����� � � � t #�� � s"k,kdf�iRm,m,m�zX^
i�¹�^M~Z^�&eQ,(=3�;��VR�E}º^�©?(=&�\,)hQ�NdN,&0Fb}�^ � T ; -5¬=U�2=��N,35-52�) L C[/ � � #"! ��� � �§f�k�E E EYzX^
i ® ^)��^ -P^0�0NR>�; N,&WN,&0Fn$�^ &ec!N,3�N�caN9��
 ���w� ' � �!���P�H��� � � � � t !wt � si3�¹Of�k�E E EYzX^
i ¯ ^M�P^i�MT<-�; (:24;��ds"^²}W(:-�V:N,T<+�(,� 
0^ L :|^i$*&0(=;<> �²�P^Z}WV:�a2�(:(=& � �M��h ��� �V�(�����e��� � �V�(��� c&� � �V� t �wt �ys ¯,®

f�k�E E EYzX^
iDC]^M�P^[�a24N,&[F0T � � ��h �@N,35-52�) L C[/ ! ! !�� t�! ! �§f�iRm,m,m�zX^



��ÍTÑQ× ÌiÈ7� �²�uÈ�ËÆá � ÏAÈ�Ë�Ö¢ÌÆÔZÚ_Ð5ÌsÔSÊiÔ5ÕZÏ�ÙÓÈGÐ5Ú�Ê¢ÐQ×�ÌiËKÈ�ÊuÔoÖ.
�� æQâsã:Û�È�Ê¢ÐoÚ_ÖiÈKÌ�ÐoÚ�ÖiÛ�ÈKÊ¢È�Ê¢ÐQ× ÌiË�È�Ê�ÔoÙÓÙ#Ê¢Û�ÐcÜ:ÈcÉ¹È�ÕZÍTÊ¢Ê¢ÍÓÐ5ÒÅÙTÍTÒ�ÈKÊ�â
ã:Û�ÈsÙÓÔoÊ�Ö)Ê¢Ð5×�ÌiË�ÈSý �sæ5���3ÍTÊ�Ê¢Û�Ð�Ü­Ò�ÍTÒaÐ5Î�Ê¢ÈKÌiïQÈcÉ àPÜ3ÔcïMÈKÙÓÈKÒ�Ñ5ÖiÛ�Ê¢Ï1Ô5ËKÈsÊ¢ÍTÒ�Ë�ÈuÜ:È�Ë�ÐQ×�ÙÓÉ�ÐQÒ�ÙTØ�ÐQÎ ÖÆÔ5ÍTÒ�Ô=Ï�Û�Ð5ÖiÐ5ÕZÈKÖ¢ÌiÍTËuÈ�Ê�ÖiÍTÕSÔoÖiÈ

ÚXÐoÌ�ÖiÛ�ÍTÊ�â

��ÍTÑQ× ÌiÈ ' �=Þ�à
ÌÆÔ�ØÅÉ�Ô�ÖÆÔ�ÚXÐoÌ �sæ���ýDË�ÍIÌiË�ÙTÈ�ÊGÚvÌiÐQÕçÖ�Ü�Ð�ÐQÎ�Ê¢ÈKÌiïQÔ�ÖiÍTÐQÒ�Êv�uÜ­ÍIÖiÛ�ÖiÛ�ÈZÎAÈ�Ê�Ö¢àPä�ÖGÔoÎ�Ê¢Ð5ÌiÎAÈ�ÉöýDÍÓÒkÖ¢ÌiÍTÒ�Ê¢ÍTË ���+Ô5ÙÓÔ5Ë�ÖiÍÓË5�
ÏAÐcÜ:È�Ì¢à�ÙÓÔ�Ü¿ÕZÐ'É�È�Ù�ýDÊ¢ÐQÙTÍÓÉ�ÙTÍTÒ�È��+Ê¢Û�ÐcÜ­Ò�ÍTÒ¹ÖiÛ�ÈZÏ�ÙTÐoÖGÐ5ÒÅÖiÛ�È=ÙTÈKÚ_Öcâ �¿Ê¢ÏAÈ�Ë�Ö¢Ìi×�ÕÿÜ­ÍIÖiÛ�Ð5Ò�ÙIØ��+ÔoÙÓÔ5ËKÖiÍTË&Ô5Î�Ê¢Ð5ÌiÏ�ÖiÍTÐ5ÒfýPÉ�Ð5Ö¢ÖiÈ�É
ÙTÍTÒ�È��:ÍTÊ­Ë�ÙTÈcÔoÌiÙIØ¬×�Ò�Ô5Ë�Ë�ÈKÏ�ÖÆÔ5Î�ÙTÈQâ�ã:Û�ÍTÊ­ÍTÊ�ÔoÙTÊ¢Ð=Ê¢Û�ÐcÜ­ÒaÐ5Ò¬ÖiÛ�È�ÌiÍÓÑ5ÛkÖcð�Ü­ÍIÖiÛ¬ÖiÛ�È�æKàið�ò�à�Ô5Ò�ÉM��à
Ê¢ÍÓÑ5ÕSÔ�Ë�Ð5Ò'ÖiÐ5×�ÌiÊ3ÍTÒ1É ÍTËcÔoÖiÍTÒ�ÑGÖiÛ�È

Ò�È�ÈcÉ&Ú_Ð5Ì�ÍTÒ'Ö¢ÌiÍTÒ�Ê¢ÍÓËuÐ5Î�Ê¢Ë�× ÌÆÔoÖiÍTÐQÒ¬ÚXÐ5Ì)Ô5ÙTÙ�ÌiÈcÔ5Ê¢Ð5Ò1Ô5Î�ÙTÈsï5Ô5ÙT×�È�Ê3Ð5Ú#ÖiÛ�È+ÏAÐcÜ:ÈKÌ¢à
ÙÓÔ�Ü-ÍTÒ1É È�
���â



��ÍTÑQ× ÌiÈ!� �:ã:Û�ÈuÖiÐ5ÖÆÔ5Ù�Ê¢ÏAÈ�ËKÖ¢ÌÆÔ5Ù"È�Ò�È�ÌiÑ5Ø�É ÍTÊ�Ö¢ÌiÍÓÎ�×�ÖiÍTÐQÒ¬ÚXÐ5Ì��sæ5�'â3ã:Û�È�Þ�àPÌÆÔ�ØaÉ�ÔoÖÆÔZÔoÌiÈ�ÕSÔ�ÌiáMÈcÉ¬ÎkØ¬ÐQÏAÈ�ÒaÉ�ÍÓÔ5ÕZÐ5Ò1É�ÕSÔ�ÌiáMÈKÌiÊ
Ü­ÍIÖiÛ=ÈKÌ¢ÌiÐoÌ¤Î1Ô�ÌiÊ�â �)×�Ì#Ð5Ï�ÖiÍTËcÔoÙ�ÔoÒ1ÉGÒ�ÈcÔoÌ¢à
ÍTÒ�ÚvÌÆÔoÌiÈcÉsïQÔoÙT×�È�Ê¤ÔoÒ1ÉGÙTÍTÕZÍIÖiÊ¤ÔoÌiÈ:ÕSÔ�ÌiáMÈcÉsÔ5Ê¤Ê¢ÐQÙTÍÓÉGÊiók×�ÔoÌiÈ�Ê�â¤ã:Û�È3ÎAÈ�Ê�Ö¢àPä�Ö¤ÔoÎ�Ê¢ÐoÌiÎAÈcÉ
ÏAÐcÜ:È�Ì¢à�ÙÓÔ�Ü ÕZÐ'É È�ÙWÖiÐ=ÖiÛ�ÈuÞ�àPÌÆÔ�Ø¬Ê¢ÏAÈ�ËKÖ¢Ìi×�ÕúÍTÊ�Ê¢Û�ÐcÜ­Ò´Ô5Ê�Ô=Ê¢ÐQÙTÍÓÉ�ÙTÍÓÒ�ÈQðAÔoÒ1É�ÖiÛ�ÈuÐ5ÖiÛ�È�Ì�Ê¢Ð5ÙTÍvÉ�ÙTÍTÒ�È�Ê�Ê¢Û�ÐcÜÝÖiÛ�Èuä�ÖiÊ­Ð5Î�ÖÆÔ5ÍTÒ�ÈcÉ
ÍTÒ ��� �!� ���¼ýDÐQÏ ÖiÍÓË�Ô5Ù�ÖiÐZÒ�ÈcÔoÌ¢à
ÍTÒ�ÚvÌÆÔoÌiÈcÉ���Ô5Ò�É
� %(� ã��úýDÒ�ÐoÌiÕSÔ5ÙTÍ ��ÈcÉ�ÖiÐ=ÖiÛ�ÈSæ5��à ��Õ 	�×h
���â3ã:Û�È�+�é����
	 ×�Ï�ÏAÈKÌ¢à
ÙTÍTÕZÍIÖ­ÍÓÊ

Ê¢Û�Ð�Ü­ÒaÔ5Ê3ÖiÛ�ÈuÔ�Ì¢ÌiÐcÜ Ô�Ö|���5è�àA��Õ â

��ÍTÑQ× ÌiÈa� �E�+à
ÕSÔ5Ñ5Ò�ÍIÖi×1É È+ï'Ê�â ��ÈcÉ�Ê¢Û�ÍTÚvÖ­ÚXÐ5Ì+Ô=ÊiÔ5ÕZÏ�ÙÓÈuÐoÚ�ÐQ×�Ì�ÐQÎ'ñ�ÈKËKÖiÊ�ÚvÌiÐQÕúÖiÛ�È �)òX� � è ð��)ò'æ ��� ð ��æ�� � �'ð���æ5�X���'ð ��ÈKÌiÊ¢È�×�Ê
ÔoÒ1É ���
� ��è � æcè� �   æcè � ä1È�ÙÓÉ�Ê�â�ã:Û�È � è��¿Ë�Ð5Ò�äAÉ È�Ò�ËKÈ)ÍTÒkÖiÈKÌiïQÔoÙAÍTÊ3Ê¢Û�ÐcÜ­Ò¬Ú_Ð5Ì­ÐQÎ'ñ�ÈKËKÖiÊ3Ü­ÍTÖiÛ¬ÐQÒ�ÙTØ&ÔsÏ�Û�Ð5ÖiÐQÕZÈ�Ö¢ÌiÍÓË�È�Ê�ÖiÍTÕSÔoÖiÈQâ
ã:Û�È¬Ê¢Ð5ÙÓÍÓÉ³ÙTÍTÒ�È&Ê¢Û�ÐcÜ­ÊGÖiÛ�È?�+à��ZÌiÈ�ÙÓÔoÖiÍTÐ5Ò¼Ú_Ð5Ì�ÕSÔ5Ê¢Ê¢ÍTïMÈZÌÆÔQÉ ÍÓÐ´È�ÙTÙTÍTÏ�ÖiÍTËcÔoÙÓÊ�ð:Ô5Ò�É�ÖiÛ�È&É�ÐoÖ¢ÖiÈcÉ�ÙTÍTÒ�È�Ê=ÍTÒ�É�ÍTËcÔoÖiÈZÖiÛ�È&Ê¢Ë�ÔoÖ¢ÖiÈKÌ�Ð5Ú
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