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�(����Ww���-�4;-�!*,��-�JF
�-�����:��!���]m õ!qrK
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#& ����`�3�+8Ê;�2�����#& !�4�!������'¹�����$4 ��2�'	��2��&*�?.��1. !�! �'¹�/*,�(��2�������%����4?��-�4;�2-�4�!���������7�Q�$�b�g3g3��a���=
���/ !�e#�;����/ �2-�J��1����%ð9�2��$�#& ��c�ð�J��1�X������;����#& ������4CDAE��%v;������2�F/���#& ��)s\��X���2�#��$�7�n2���7�����-�/K
s\'	2��%ð;�4 ���cç�Í�è�é�å�8\9��!�-9�CDAE��%�#B9ð����g3�2����4a���������%��#�������%�;�2�����#& !�4�!��������'\Fc��2-�4X�4 ��
2��&*�?.��1. !�! ����8�;�2����������J��#B9:#& !�4��a�����%����3s\���4�:���w�42��-�,?.���5T
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-��/ �����#��������#& �1�#�!������"����7���/*&�-?�"������/9
L(λ, θ, ϑ, ϕ)

m Y� $ä�T~�
2·
#�2
·
�(����W�qr8.2���7���#& �2���2/?������!9+#�;����/ !=

2��2-�.������(�& �2���n#�;/?$ ��������6�-�E����2�F/����%�7�2-�4����a��3�! ��(�#�g3��2�'v�E#0�-?�"-�4�����4�(X���2/ �����%u;����#& ������J=
CDAE��%R;������2�F/���#& ��L8��(.I+�& 5X�'w �1<�;�2������0�����-�6 !�4�fT~#��	K 8-�-�4;�2����(��2L8Om æ/8�o x q W/.

L(λ, θ, ϑ, ϕ) = L0(λ, θ, ϑ, ϕ) +
T ↓(µs, λ)T ↑(µv, λ)F0(λ)µsρs(λ, θ, ϑ, ϕ)

π [1 − ρs(λ, θ, ϑ, ϕ)s(λ)]
.

T�oJW

î-����#�1
L0(λ, θ, ϑ, ϕ)

G �������.�]�u;�����!*.�4�����+#�;����/ �2��2-�.������(�& �2-�/8t�X4?�#0����!��������'	%l4 �2-�!I+���������
#�!������"����7���/*&�-?�"������/9+4 �;�!�-?�X���#��$�����"����%6�! ��(�#�g3��2�'10

T ↓(µs, λ)
8
T ↑(µv, λ)

G)g�?�����a����+;�2�!=
;/?�#����4���/9<�! ��(�#�g3��2�'n�/*&�-?�"������/96#��-�������%+��!����'

λ
�-�D?�"-�4#& ����JF5s\!����a���Gk;������2�F/���#& �1>î[���Ê=

������;������2�F/���#& �13î[���Ê����GÆ#�;����/ �2��2-�.������(�& �2+#�;/?$ ���������#��4 ����& �#& ���������20
F0(λ)µs/π

Gv���/ �����=
#��������#& �1D#�!������"����7���/*&�-?�"������/9L8J;-�.�[�4CDA+�!9��-�	����2�F/��C�Cn7�2-�4����a/?3�! ��(�#�g3��2�'10

ρs(λ, θ, ϑ, ϕ)
G

�$�b�g3g3��a������/ �#�;����/ �2-�J��1����%E9�2��$�#& ��+;����#& ������4CDAE��%<;������2�F/���#& ��L84�$�7��[���! ��(�#�g3��2-���-�.�<����%
4 �#&?$ �#& ��4?��& 20

s(λ)
G #�g3��2���"���#��$��<�J��1�X�������! ��(�#�g3��2�'Z�u#0�-?�"-�4�48N�$�7��[�u�/*,4 �2��;�����+�/*&�-?�"��0=

�����3�!FP����/ d�5�! ��(�#�g3��2/?�"���2��&*>�������/I5��C�Ck7�2-�4����a/?�K�Y�*.�4;���#,�4����'\F:��'w^E��g�?�����a��/9�F
θ
��#& �1

*,�����/ ���'	%�?�7�!�`s\!����a-��T
µs = cos θ

W08
ϑ
G_*,�����/ ���'	%f?�7�!�e#�;/?$ ��������nT

µv = cos ϑ
W08

ϕ
Gh�!*,��=

�j?$ !�J��1���'	%l?�7�!�]#�;/?$ ��������R4 ����#��/ ��0��1���Ss\!����a-�/KN���#��$!��1��/?lç�Í�è�é�åS;�2��������/ :�/*,�(��2��������
���/ �����#��������#& ��f#�!������"����7�:�/*&�-?�"������/9L8t;-�.�[�4CDAE��7�:�-�u����2�F/��C�C�7�2-�4����a/?l�! ��(�#�g3��2�'�8N�]T�oJW
?,���X���6;���2���%/ �����X��&*,2-�!*,�(��2���'	�����0����"����-�4�

ρ(λ, θ, ϑ, ϕ) =
L(λ, θ, ϑ, ϕ)

F0µs/π
, ρ0(λ, θ, ϑ, ϕ) =

L0(λ, θ, ϑ, ϕ)

F0µs/π
.

T y W

�Ê�7��[���-�-9�M�sw�k#���#& ����('Æ�! ��(�#�g3��2-�>G�;����#& ������4CDA+�!9:;������2�F/���#& �1dî[���Ê���
ρ
;�!�-?�"-�4���e#0���0=

��?�CDAE���3?�2-�4�����������3.

ρ(λ, θ, ϑ, ϕ) = ρ0(λ, θ, ϑ, ϕ) +
T ↓(µs, λ)T ↑(µv, λ)ρs(λ, θ, ϑ, ϕ)

1 − ρs(λ, θ, ϑ, ϕ)s(λ)
.

TVíPW

4�4 .9fb& �R?�2-�4�����������5#�;�2-�4�����-������:���/^E1u�-�-9]������2�������%l���4�(X���2/ �����%];������2�F/���#& ��L8j�-�
�[�4������Æb& !�4;��5�&I+�������������7��7@���XP�J��1����7�:�(����/ ��2�����70�:F$�42-�4�/ ���2���#& ����e;������2�F/���#& ���#&?$^E�f#
��#�;�!��14*,��P�4�������e�[�4����'\FSç�Í�è�é�å:�<2-�4�(���JF:;�2��7�2-�4�(�('kë�Í3å����<;�!��.I+����5�<�#�����4?��;���2-�J=
a���������7�l�J��7��2��/ ����S���#�#& !�4����!�������/9`M�sw� ;����#& ������4CDAE��%`;������2�F/���#& ��Æm òJqrK5-�*]TVíPW����$�����8



 ï ®E¯�®E¯�°>±!²�³[´,µ�¶�·L¸¹¯�®E¯-º�µ�»$³4¼-µ�¶�·[½6¯�®E¯-¾i¿�±!»�ÀJÁ�·�®E¯@Â6¯�Ãz³�»�ÀJÁ6µ6Ä�Åj¯
"/ ��;�R�/*,�(��2�������'	�Z#�;����/ �2��2-�.������(�& �2����ç�Í�è�é�åS�-�-9]#����X�������7��4 ��X!���."����#& ��f;����$#��0�-9
(θl, ϑl, ϕl)

�>���4�-�J���
Λ = 4λ

M�sw�)#���#& ����('v�! ��(�#�g3��2-�3GH;����#& ������4CDA+�!9�;������2�F/���#& �1<î[���Ê���
ρ(Λ, θl, ϑl, ϕl)

�(.I5��>;�!�-?�"��/ �1+;�2���X!���/I+�����/?�CÆ�a������/?
ρs(Λ, θl, ϑl, ϕl)

8$��#0���u�/*,����#& ���'
ρ0

8
T ↓
8

T ↑
�

s(Λ)
K
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���4CDAE��%R;������2�F/���#& ��R�<;���2���'\F�#����(�R���4�-�J���JF[K

<=	?> �(@5���(�����3�1�R�	����A ! � 
����� 
���
��	���B��������������� ��� 
!
" ���  ����
 
C��� �
D����  �  ������
%�&�('*) � ! �  �����,+d�  ����

�  ���3����AFE G HFIKJML

����2�����:;���4 ��2������/9u�2�X��/ E#�;/?$ ��������+ãO×�Ø@ØBÔ�#��#& !�4�!�-9��& �o  ������%LK�Yn���!I+��'	%�o  =V����������'	%da������
�����$4 ��2-�!9`*,��-�];������2�F/���#& ��cî[���Ê���{�-�4X!��C��[�4�& �#B9cç�Í�è�é�ån;�2��{2-�!*&����"���'\F`?�7@���JF

(θ, ϑ, ϕ)
K

YH#����-?�b& ��7�l4 ��$�2�2����/ ���2���P�4����'	�R�-�S�! ��(�#�g3��2���'	�:b�g3g3���/ �'��[�4����'	�Rç�Í�è�é�å��S���!I+����
a��������d�-�4X!��C���������%f�(�7&?$ SX�'w �1S��#�;�!��14*,��P�4��'Z�-�-9f���#�#& !�4����!�������/9f?�#�2�������������'\F]�+M�sw�U�
;��#0������?�CDAE��7�d�;�2������0�������/9��J��1�X�����5�3�Z;�<�J��7��2��/ ��j?lmpo y qrK��2��a�����?�2-�6���#�#& !�4����!�������/9:XP�!*,��2/?��& �#B9��-�E?$ �����2PI+���������L8�"/ �+��������%��-�!9��$��(X����-�4a��/9:����=
�������! �2���#�'i�;/ ����$!=�7�����(�& �2���"���#��$�%f�(����0���

K NPOPQ �S2-�4#�"��& ���'	�E�[�4����'	�E�u2-�4�(���JFR ����2����l;��0=2������#,�
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Yl�;���2-�4a����������S�J��7��2��/ ��(�(�-�-9+ç�Í�è�é�å5mpo y q4���4?��-�4;�2-�4�!��������'	%+�$�b�g3g3��a������/ �#�;����/ �2-�J��1!=���%�9�2��$�#& ��R;����#& ������4CDAE��%�;������2�F/���#& ���;�2�����#& !�4�!�-9��& �#B9S�6���$���

Rs(Λ, θ, ϑ, ϕ) =

n=3
∑

k=1

fk(Λ)Kkθ, ϑ, ϕ) = f1(Λ)K UWVPQ + f2(Λ)K RTS (θ, ϑ, ϕ) + f3(Λ)K NPOPQ (θ, ϑ, ϕ),
T~ï$W

7����
K UWVPQ = 1

Gö���$�������! �2���#,�5�/*,4 �2��;����7�52-�4#�#������P�4���/960

K RTS =
(π/2 − ξ) cos ξ + sin ξ

cos θ + cos ϑ
−

π

4
;

Trñ�W

K NPOPQ = O(θ, ϑ, ϕ) − sec θ − sec ϑ +
1

2
(1 + cos ξ) sec θ sec ϑ,

T  W

O = max

(

0,
1

π
(t − sin t cos t)(sec θ + sec ϑ)

)

,

cos t = max

[

0, min

(

2

√

D2 + (tg θ tg ϑ sin φ)2

sec θ + sec ϑ
, 1

)]

,

D = max
(

0,
√

tg2 θ + tg2 ϑ − 2 tg θ tg ϑ′ cos φ
)

,

cos ξ = cos θ cos ϑ + sin θ sin ϑ cos φ.
M��b�g3g3��a������/ �'z2-�!*&��.I+�����/9

fk(Λ)
�eT~ï$W�9��!�-9�CD �#B9�;-�42-�4�(�& �2-�4�(�L8Ê�$4 ��2�'	�u�����X,FP������(

�;�2������0���/ �15;�+2��&*�?.��1. !�! !�4��#�;/?$ ������$���'\FR�-�4X!��C���������%LKX�(#0���
ρs(Λ, θl, ϑl, ϕl)

8
l = 1, . . . , m

8�G
�$�b�g3g3��a������/ �'ð#�;����/ �2-�J��1����%59�2��$�#& ��u;����#& ������4CDAE��%u;������2�F/���#& ��L8/;�!�-?�"�������'	��;��2��&*�?.��1!=
 !�! !�4�

m
#�;/?$ ������$���'\F:�/*,�(��2�������%:�> ���"��������6o  =V�����������7�Ea��������/8/ ��8/�(�������(�/*,��2/?49�*,�-�."��������

���P�.��2-�! ���"����%:4^E��X����

e2

Λ
=

1

d

m
∑

l=1

(ρs(Λ, θl, ϑl, ϕl) − Rs(Λ, θl, ϑl, ϕl))
2

wΛ,l

,
Trò�W

���& �2/?,����6�;�2������0���/ �1
fk(Λ)

K/Y{��'	2-�!I+�������lTrò�W
d = m− 3

G�"���#0��6#& ���;�������%:#����X����'10
wΛ,l

G
����#48-;�2���#����������'	%R�/*,�(��2�������C

ρs(Λ, θl, ϑl, ϕl)
K

��!�-?�"-�4�����!9d;��#0�����(�������(�/*.�4a����u#���#& ���������������%���'\F��J��7���X�2-�4��"���#�����Fd?�2-�4����������%u4 ����#���=
 ��0��1���<�$�b�g3g3��a������/ ���

fk

n
∑

i=1

(

m
∑

l=1

Kk,l

wΛ,l
Ki,l

)

fi =

m
∑

l=1

ρs(Λ, θl, ϑl, ϕl)
Kk,l

wΛ,l
,

TVõPW

Kk,l = Kk(θl, ϑl, ϕl)
8
k = 1, 2, 3

8/;�2���������/ 5�:2��&^E������C

fk =

n
∑

i=1





(

m
∑

l=1

Kk,l

wΛ,l
Ki,l

)−1 m
∑

j=1

ρj
Ki,j

wΛ,j



 ,
TVæPW

7����
(

m
∑

l=1

Kk,l

wΛ,l
Ki,l

)−1 Gö�X�2-�! ��-�!9:���! �2���a-�6#���#& ����('zTVõPW0K



� ®E¯�®E¯�°>±!²�³[´,µ�¶�·L¸¹¯�®E¯-º�µ�»$³4¼-µ�¶�·[½6¯�®E¯-¾i¿�±!»�ÀJÁ�·�®E¯@Â6¯�Ãz³�»�ÀJÁ6µ6Ä�Åj¯
���#0���<�;�2������0�������/9

fk
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���%ð9�2��$�#& ��v;����#& ������4CDAE��%Æ;������2�F/���#& ��Æ;�ÆT~ï$WVóLT  W5�(.I5��e��'	"���#0���/ �1`;����#��$��
a
SZY
Λ

(θ)
�

#�g3��2���"���#��$��
a [P\

Λ

�J��1�X�����2.

a
SZY
Λ (θ) =

2π
∫

0

dϕ

π/2
∫

0

dϑρs(Λ, θ, ϑ, ϕ) sin ϑ cos ϑ, a [P\
Λ

= 2

π/2
∫

0

dθa
SZY
Λ (θ) sin θ cos θ.

;O�,�J��1�����>#�;����/ �2-�J��1�����6�J��1�X�����
aΛ(θ)

;����#& ������4CDAE��%l;������2�F/���#& ��S;�2�����#& !�4�!�-9��& :#��X��%R#&?P=
;���2�;�4*,��a���Cöm æ/8�o y q

aΛ(θ) = [1 − S(θ, τλ)] a
SZY
Λ (θ) + S(θ, τλ)a [P\Λ ,

7����
S(θ, τλ)
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τλ
K
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` 
�
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�$�2�4 ��$���!��������� T
Λ = 0.3 . . . 5.0
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