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�����\~L¤������¯~��F�&|H�&Ùs�Pç�V���V�d~��^§ÍÑ�×�ÓHÓN×HÔ�§
­9� ~L�-�V�^~������f�&�-�V}��f�4� ®H�������j~��z�V�s�4��|>�X~��N~L���Í¤N|>���`~���è#~��4}
é\��~��z�F�¯®H��~����¬���f���`~s}��f�����f���V�"�z�V�f|��V�f�^�0§ Ï |>���V|��z�F�¯®N~s�d�4�����f�
���f�\����~������V���F}J�V�^~������f�d�j~��z���f�1���V�N��~����V}4���R�V|>���z�F�����V}��¢��|>�6~
è)�j~��>�1��|R~��¸éR�j~��>�-~L��}¬���f�V�1�>�V���¯~>§ ¨��4���s�-��~��4�s���X~��s�¢|>�



ê ÃÁvBÆHÇH¿ÁÉ¸à�á"â�v.ë�v�ÅBÄUì�À�ÇHÄ²w>ä�Ä²wzá�tuÄ²ÇHw>y

∗

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

t (s)

Strong multiple scattering
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~��`�V�^~������f�¬�-�F}��f��� �����V���d������|������f�����d��~��z�d�z�V�f|��V�f�9�0®�~��4}
|>�4�����V�F}�����|j���N�V�V�f�¢�d�4|¯�a�����s�z�V�f|��V�f�9�ª�·�X~��4�>���-��~L�������V}<¤0�
Ùs�Pç�V�1�V�-~L�^§ªÑ�×LÓ>Ó²×>Ô"�f�1���V�^~����V} ��|\�����¶����~��4�>�¶�f�J�����¶����~��4�>�
����� �z�F��|��F�����f�V�R��|H��è ~��4}�é���~��z�F�¯§ ´ �V���J­`~L}�}����F���R���4���
����|H¤��f�V� ¤�� �V|>�4����}4�V���f��� �����¬�X~������f���f|>�4���4�J¤N�V�9���V�V�Uèå~��4}
é7��~��z�ª�V�4�V���>�J�¢|>�j�V�^~L�������<��~��z�<�4��|>�X~��N~L���f|>��§j¨��4�<����~L��|>�
��|H�s�����4}����f���j���4�&�¯~L���f|ª|H�x�����&è)�j~��z�Í�V���V���H�<��|����4�-é¬��~��z�
�V�4�V���>���f�1���X~��Í�f���V|�}�~&��~��z�¶�f�0���F�����V��|H�-�V����������������~��4�>���f�
�����<�-�V}��f�4� ���¶�f���¢�V�����V}g�¢��|>� ���4�-�V��|>�������V|H�����V�^~����f|>�U|H�������
��~��z�F�<¤N�V�¢|>���¦~L��}2~��¢���V�-���4������~L���H��§`¨��4���d��~L�-�����\���V���4���
����~L�������j�F|>�������f¤������f|H������|H�¹��~������j~��>�j��~L������|<���4�j����~��4�>�
�f�J�����ª��~��z�V�¢|>���-�1�f�j�s�V�f�H�0���F}J¤0�R�����¶�V�4�V���>��|H�������¶��~��z�V�
����~L������|H��~��²~����R~��f|H���¬����~L����~L���¦Ñ�Ê¯�4�f�V}��V���F�<~L�^§�®�×�ÓHÓN×>Ô�§

G vxwzÇ¯¿^Ç¯¿Áá Às¿ÁÀsÂ.á ä1H©vBÀ�âJI(Ä²À�Ä²wzÂ�y

¨����¦��~L�����f����|H���f����|H�\è �j~��>�¦�V���V���H�¥��|�é���~��z�U�V�4�V���>�
��~���¤N�V�V�u�����4}��f�V}u¤��a�V|>�4�0���f�4�¦����� �����ª¤N�V�\|>�ªè ~L��}�é
�-|�}��V�¸ÑLK¸��~��>�V�¯®�Ö>ÚHÛ>×>Ô�®�����|H� �F�z|>�f�����f|H�u�V����~����f|H������|>�Rè
~���}(é���~��z�`�V�4�V���>��Ñ�Õ��H����®dÖHÚ>Û>ÖHÔ�®&�¢��|>� �¯~�}��^~L�����>�`���¯~L�����
���V�����4�V|>���#ÑNM�~L��~L���f�V|>�^~L|>��~L��}PO���ÎV�4��¡�®dÖ>Ú>ÚHÚ>Ýd¨ �RQ�V�>|H����S�V�
~���}U��~��a¨��f�>�>�F���F��®j×LÓ>ÓN×HÔ�®j~��4}��¢��|>�����F�����<|>�f|>�H����~��j|H¤����V���
�²~L����|H���¯Ñ�{�~L�-���f�f�f|ª�F�j~L�9§f®NÖHÚ>Ú>ÚHÔ�§X¨����Í���V�-�N|H�¯~��²�V�>|>�f�����f|>�¬|H�
�����-è©~���}£é7��~��z�d�V���F���>�f�V�¶�f�£~L�¸�V�^~������f�-�<�V}��f��� ��~��`¤N�
������}��f�V}����f���R~����f�V�¯~��������j|>��}4�UTN�F���V��� �-�V���4|�}��¯§x­9���¯~�}4�^~����f�z�
���¯~������¢�V�ª�����V|H���uÑNM�~��X~��4���F|>�^~�|H��~L��}@O���ÎV���f¡�®«Ö>ÚHÚ>ÚHÝ�{ ��~L���
}��¯~����F¡0�X~��¯®NÖHÚ�V�Ó²ÝWK7��®²ÖHÚ>ÛHÜ>ÝDO���ÎV���f¡d�V��~L�9§f®xÖ>ÚHÚ�XHÝ Ï ~����H�V���f�
�V�¬~L�9§f®�Ö>ÚHÚ>ÛHÔs�����ª����~����^~L�"}4�f��������¤4�����f|>� |H�����4�d�f�����V�����f�^�U~��4}
�����¬}��f���V�F����|H�U|>�Í����|H��~��²~����f|>�2~L����������~����V}2~��ª�f��}4�V�N�V��}4�V���
��~��¯~L�-�V���V���¯§YK.���V�����4�¶���¯~������f���f|>� ��|¬}4�UTN�4���f�z�¶��~��z�¶����|H���
~��N~L���f|>�.�f�-�J~�}���®"������}��f���V�F����|H�.|H�1�V�4�V���>�¦�4��|>�X~��N~L���f|>�.�f�
���V�^~����V}���|¬���4���>�¯~L}��f�V���1|H���������f�����V�����f�^�gÑ Ï |H������~L��}Jµ²�F�����
¤�~�����®xÖHÚ>Ü>ÒHÝ4¨X�WQ�V�H|>�4��S�V�d~���}��²~L��¨��f�>�H�V�f�V��®X×LÓ>Ó²×>Ô�§
Ð��7~��#~L�����F����~����f�z� ���4�V|>���V���f��~L�j}��F���V���f�����f|>��­-�4���.~L�u�V�z�V�
�����<���f�V���-|�}4�V����|¦~��F�V|>�4�0���¢|>�¶�����d�V�����f�f�f¤��¯~����f|H�¸|>�«è ~��4}
é��j~��z�V�&�����V�������4�j�f����|H��� ~����f|H�`���F�N~���}4�f���¬����������~����^~L� }��f���
������¤4�����f|>�¦~���}�}��f���V�V���f|>�J|H���������j~��>�V�Í���&}��f����~L��}��V}X§"­^�������f�
�-|�}��V�^®H���4�«��~��z�F���-|��z�ª~L��|>�4��} ~L�"¤X~��f�f�¯§ Ð£¤�~L�f���f���F�����4�V���f�
~«è)���¯~L����®>|>�����¬���4�<é�Z�|>�jé\[X���¯~����F�s����~L�����F�����V���V���������Í�9��|
�N|>�^~����fÎ�~L����|H���¶|>��é¸��~��z�V�¯§j¨����<¤�~��f�f��~����J~ª�-�V�¯~L���4|>���<�¢|>�
�����f����|>���F���V���H�0§ ´ |¯���V�z�V�¯®P�����"¤�~L�f�������4|>�4��}¶�4|>�X¤N���V|>�4�������F}
�������¦���4�R���X~����¯~<|>�Í�V�^~������f���j~��z�\����|>�X~��²~����f|>�¥Ñ����4|>��|H���¯Ô�®
�����V�g~����-�4|>�����f�4�R¤4���<~ª��|�|>���¢|>��¡z�F�V���f�������¯~���¡�|H�s�����ª}��f���
������¤4�����f|>�¬|H���F���V���H� ~��-|H���ª�����&}��
TN�V���V���"��~��z�&�-|�}��F�¯§�¨��4�
¤�~��f�f���f�¸���4�-è»���¯~L���¬���¯~��>�V�����f���¸�����<èº��~��z�-�>�V�f|��V�f�9� °�±"®
�����f�f��������¤X~��f�f�Í���R������é����¯~L���V�Í���¯~��>�V�x�������������\é���~��z���z�V�
��|��F���^�<° ³ §«ÑLK7�¶~������4�-�Í���V���s����~������4�«�-�V}4���4���f������|H����|>�4����§�Ô
Ð������F�1��~L�·� ¤X~��f�X��~L���4��|>��~L�N~L���V} |¯�>�V�-~j}4�����¯~L���V�1]B®4���f����~



ê ÃÁvBÆHÇH¿ÁÉ¸à�á"â�v.ë�v�ÅBÄUì�À�ÇHÄ²w>ä�Ä²wzá�tuÄ²ÇHw>y

P

S1

S2

P

S1

S2

p
PS

p
SP

p
SP

p
SS

p
PS

p
SS

p
SP

p
SS

p
PS

1-2

1- -

íxîðï0ñW^0ó$_«îðûPïPÿ9û�-.-�ûP÷^îðújÿ^õ��zÿ9õLþ9õLü¯÷^ûP÷ÁîðùPü�ùPö ÷��zõ�÷Áÿ9ûPü>þ9îð÷ÁîðùPü`�>ÿ9ù��zû�A
�zîðøðîð÷ÁîðõLþ"ö�ùPÿ�÷��>õ�ú�ùPü<�PõLÿ9þ^îðùPüzþ�ùPöE�zûPøðøðþ�û�-jùPü>ïj÷��>õ�a�þ9÷ÁûP÷Áõ&ûPü��<÷��zõ
÷��Xù�b�þ^÷^ûP÷ÁõLþPñ

�V�V���¯~L�f�d�4��|>¤�~L¤��f�f�f�9���f�X��~L�d�V|H���z�V���X��|<~�¤X~��f��|>�X~��4|>�����F�X���¯~����
���f�������¯~��4���f����|H������|H¤�~L¤��f�f�����f�V�<~��&����|������f�Rµ����H�����RÒ>§
cs���\��~L�U����|��»���X~��<���4�\�0�4�d¤N�F�d|H�&¤X~��f�f�-�f�U�����\}��
TN�V���V���
���¯~����F�ª�¢|>�ª�����f���-|�}4�V���¯~L���f�����¸���4�-��|H�f��|����f��� ���������V�©|H�«}��f�¢�
���F���V�����9~L� �V���X~����f|>�4�

de ±�f Ö
] Ñhg ³�± ° ³ e ³ji$k g ³�± ° ³ e ³2l9m ×2g ±B³ ° ± e ± Ô

de ³�i f Ö
] ÑhgN³0³�°²³ e ³2l k gx±�³¯°²± e ± m Ñhgx³�± k gx³�³4Ô¯°²³ e ³jiFÔ

de ³2l f Ö
] ÑhgN³0³�°²³ e ³�i k gx±�³¯°²± e ± m Ñhgx³�± k gx³�³4Ô¯°²³ e ³0l�Ô

Ñ�Ö>Ô
½��)~L}�}��f�4�¸�����R�������V�R�V����~L����|H���-�f�¬�¢|>�f�f|¯��������~L�-�����R��|>�¯~L�
�����ª¤N�V�"|>�B¤�~��f�f�¯®x~��4}��4�V���F�1���4�&��|H�¯~��N�V�4�V���>�0®>�f���V|>�4���V���z�V}X§
Ð��¢���V���V�����f�f�f¤��¯~L����|H�����4�j���f�-�j}��F������~����f�z�F�«�f�����������0�����F� Ñ�Ö>Ô
��~����f���g~���}������j�¯~L����|<|>�������jè�~���}UéJ¤X~��f�f�&�f�Í�>�f�z�F��¤��

e ±
e ³ n	o f

g ³�± ° ³
×!gx±B³>°²±>p Ñ�×>Ô

¨����d�¯~����f|�|H�s���4�<�����ª¤N�V��|H�s¤X~��f�f�¯®�~L��}`���V�4�V�<���4�<�¯~����f|R|>�
�����&è�~��4}7é���~��z�&�V���F���>�f�V�s}4�V�N�V�4}��"|>�\�����Í�¯~����f|Cg ³�±rq g ±�³
|>�����4�ª���¯~L�����f���f|>�`����|H¤�~�¤4�f���f���f�V�¯§�Ð�¡���Ñ�ÖHÚ>ÚH×>Ô��H���>�V�¬~j���f�-���f�
}��F������~����f|H������~L�&�f�Í¤�~L���V}�|H�����V�V�f����|��F���^�R���X~��Í�VË����^~L���4�Í���0�
�����F���J����|>¤X~�¤4���f�f���f�V�¦~L��� }��
TN�V���V���¯§£¨���� ���¯~��4���f����|H�u����|H¤�~��
¤��f�f�f���f�V�¬~L���ª}4�V¾��4�V}��f���VË��4���V�����f|>�aÑ�Ö>Ô������F���ª���4�V���d�4�����f�4���
���V���-�1�������a~���° ± e ± §(K£�4�V� e ± }��F��|>���F�������ªè(��~��z�ª�V���
�V���H�0®����4�V�.°�± e ±£}4�V���V���f¤N�V�¬���4���V�4�V���>�ts��4Ëg|>��è ��~��z�F�¯§
­9�<����~������V���f�4�ª���4�V|>���ª����������~������V���f���¶�V��|H���s���V�F����|H�¬�f�s}��F¾����F}
¤��¦����������~L���H���f�£�����R�V���V���H�ts���Ë�§U¨����V���V�¢|>����®«���4���¯~����f|
gx³�± q gN±�³`�f�¬}4�V¾��4�V}�¤��¦���4���¯~����f|¸|H�j�����R����~������F�����4�g�V��|H���
���V�V���f|H���«�¢|>�«è�é\����~������V���f�4��~L��}7é²è2����~L�����V���f���¶���V���N�V�F�����>�V�f�
����~L���f�1�H���>�V��¤�� Ï ~����H�V���f�a~��Í�V�^§ÍÑ�×�Ó>ÓHÓNÔ�§

gx³�±
gx±B³ f ×�u ³0±

u ±�³
f °�³

°²±
[
p Ñ�Ò>Ô

¨����\��~��V��|H��×<�f�g���4�¬�-�f}�}��f�\���V��� �f�ª}����¬��|������\��~L�V�d���X~��
�����s���¯~������f���f|>�<����|>¤X~�¤4���f�f�9�ª�f�JÑ�ÖHÔN�f��}��F¾����F}<��|H����~����`é<��~��z�

�N|>�^~����fÎ�~L����|H�¦���V��~L�¯~����V�f�7�����V����~L�¶�����¬�V��|H���ª���F�V���f|>� u ³�± �f�
}��V¾4���V}7��|>�ª�����¬��|H�¯~��ªég��~��z�\�V�4�V���>�0§¬­9�4���V�����f���J���4�¬�¯~����f|
Ñ�Ò>Ô��f� Ñ�×>Ô�~L��}<�f}4�V�������¢�����4�j���������4�d¤N�V��|H�²¤�~L�f���"���f���-�V�4�V���>�0®
�����j�¢|>�f�f|¯���f�4�R�V|H��}4�����f|H���Í��|H���f|����j�¢|>�&�����j�V���4���f�f¤����f�4�¹�²~L���4�
|>�«���4�¬è ~��4}�ég��~��z�-�V�4�V���>�.ÑLK¸��~��>�V�¯®�ÖHÚ>ÛH×>ÝXÕ��H�f��®«Ö>ÚHÛ>ÖHÝ
K¸��~��z�V�¯®4Ö>ÚHÛ>×>Ý8M�~��X~��4���F|>�^~�|H�g~L��}vO��0ÎF���f¡�®�Ö>ÚHÚ>ÚHÝ�¨ �RQ�V�>|H����S�V�
~���}R�²~L��¨��f�>�H�V�f�V��® ×�Ó>Ó²×>ÔNw

x ±
x ³ n	o f

Ö
×

° ³
°�±

y
p Ñ�ßNÔ

µ²|>�\~�M�|>�f����|>�¸�-�V}��f�4� ®x�¢|>�����4�����g° ±zfP{ ÒF° ³ ®x���4�f���¯~����f|
���&�>�f�z�F�J¤0�gÑ x ± q x ³4Ô n	o�| Ó p ÓNÚ�VH®²�����f�·�J�f�4}��f��~����F������~L�1���4�éa��~��z�R�V���V���H�g�f�-�ª�����a�^~L���>�V�¬���X~��U�����Rè �j~��>���V�4�V���>�0§
¨����V���7~������������F������~���|>�4�<�¢|>�<���4�f�d���V���4�f�¯§Jµ��f�����¯® ���4�V���7~����
�9�s|7é ���¯~����V�j�F|>�-�X~����V}J��|\|>�4�f��|>�4�dè#���¯~�����§¶Ê��V�V|>�4}�®4���4�
è©��~��z�V�¬�4��|>��~L�N~L���`��~������V�\���X~��.}4|¸���4�aéu�j~��z�V�¯®���|g���4�
����|>¤X~�¤4���f�f�9� �N�V���4���f�����f�-�¬����~L��~<èº��~��z�<���¶�V|H���z�V�����V}7��|
~��#éu��~��z� �f�R�ª�����£�^~����H�V�����X~��£���4�J���V�z�V����� �V|H�0�>�V�����f|>��§
¨����f��}�®4���4�¶���¯~������f���f|>�`����|H¤�~L¤��f�f���^���¢|>�j���4�ª�F|>���z�V�����f|>� �¢��|>�
è���|`é����&�^~����H�V�1���X~��R����|>�¼é���|¬è\®����V���VË������F������|H�UÑ�Ò>Ô�§

ì¯tuÈ�Ã^¿ÁÉ0vBÇ¯¿Áá À¥ä9á w`É4á�âsv�ã\v�ÅBÄ�¿ÁÀ�ÇHÄ�wzä�Ä²wzá�tuÄ²Ç¯wzy

­9�¸�F|�}�~<��~��z�¬�f�����V���¢�V��|>�-�F�����0®������¬����~L���>�¬�f�g���4�¬�-�V}4���4�
�������4���V�����F}2�¢��|>� ���4�7�V��|H�������V|>�����V�^~L����|H��|>�ª�����7��~��z�V�¢|>���-�
¤N�V��|H���)~���}º~��¢���V�7���4�g�-�V}4�f��� �X~�� �·�X~��4�>�V}�Ñ�Ê����f�V}4�V�J�V�
~��^§f®1×LÓ>ÓN×HÔ�§u½��V��~L���������4�R�F��|>���-�V|H�����V�^~����f|>���f�-�����V}X®X��~��z�V�
��|>���<�&~����4�N��~������X~�}��¯~L���f��~��f�f�¶���d������¾���~L���VË������V�����f|>�4�¯§�¨����f�
�-��~��4�¶����~������4�¬�·�X~��4�>�¬�f�g�����<��~��z�V�¢|>���-�ª�f�d���V�f�>�����V}g¤��
�����\�f�0���F�����f�9��Ñ��F���V���H� ÔÍ|>�&�����V������~��z�F��|>���<�¯§¸Ð������F�<�����Rè
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