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´7µQ¶¸·L¹»º�¼a¹»½©º�¾�¹»½9¿k¾�ÀÂÁ�¼Â¶�Ã]¶rÄ©¹�¼[ÃÂ¾ÅÁÇÆ�¶rÈ�¶�ÃÂµQÉk¿ËÊ�Ì�ÍhÎ�Ï
ÄQ¼ÂÉ¥ÐÑ¾Å¿k¶�À7Ã]µ©¶ÒÈ�É�À[Ã�À[Ã]¼a¹»¾Åº�µ�Ã[Ó�É�¼]Ô7¹»¼a¿�È=¶�¹»½©À4Ó�É�¼¢À[Ä©¼Â¹�Õ
À]¾�ÈÒÖQÆÅ¹»Ã]¾ÅÉ�½f¾�½fÃÂµQ¶!¿k¾ÅÆ�ÖkÃÂ¶�Ä©¹»¼]ÃÂÀ�É�ÓNÀ]ÄQ¼a¹�ÕÑÀ¢¾�Ó�ÃÂµQ¶�º�¼Â¾�¿
À]Ä©¹�ÁÇ¾�½Qº×¾�À;ÈØÖ«ÁaµÙÆ�¹»¼Âº�¶z¼rÃ]µ©¹�½ÙÃ]µQ¶�¿k¼ÂÉ�Ä©Æ�¶ÇÃ¸¼Â¹�¿k¾�Ö«ÀÇÚ
ÛC¶�Ã�Ü4ÃÂµQ¶rÈ�¶�Ã]µ©ÉÑ¿>¾�À�ÃcÕÑÄQ¾�ÁÇ¹�Æ�ÆÅÕ�¹»Ä©ÄQÆ�¾Å¶z¿9¶ÇÐ�¶Ç½9¾Å½>Ã]µQ¶
¿k¶z½©À[¶NÀ[Ä©¼Â¹�Õ¢¼]¶zº�¾ÅÉ�½�Ô@µQ¾�Áaµu¾�ÀYÉ�ÄkÃ]¾�ÁÇ¹�Æ�ÆÅÕ�¾�½©¹�ÁÇÁÇ¶zÀÂÀ[¾ÅÝQÆÅ¶*Ó�É�¼
È�¹»½ÑÕ¸¶ÇÞÑÄ�¶Ç¼Â¾ÅÈ=¶z½�ÃÂ¹»Æ@È�¶ÇÃ]µQÉk¿QÀzÚ9ß)Æ�Ã]µ©É�ÖQº�µàÐ�¶Ç¼ÂÕ¸¼Â¶z¹¥á
À]É�½©¹�ÝQÆ�¶�¼]¶�À[Ö©ÆâÃaÀuÓ�É�¼ØÃÂµQ¶�Ó�Ö©¶ÇÆ)À]ÄQ¼Â¹�ÕrÁÇ¹�½¸Ý�¶ã¹�ÁaµQ¾Å¶ÇÐ�¶�¿
Ô@¾�Ã]µ�Ã]µQ¶uÌ�ÍhÎä¶zÀ]Ä«¶�Á�¾�¹»ÆÅÆ�Õ�¾Å½ã¹

k − ε−
ÃcÕÑÄ«¶¢É»ÓLÓ�¼Â¹�È=¶Çá

ÔNÉ�¼Âå�Ü�ÃÂµQ¶hÄQ¼ÂÉ�Ý©Æ�¶zÈ�ÀLÉ»Ó�¹»ÄQÄQÆÅÕÑ¾�½©º@Ã]µQ¶NÈ�¶�ÃÂµQÉk¿u½Q¶�¹»¼LÃ]µQ¶
À]ÄQ¼Â¹�Õ(½©É�æÇæzÆ�¶�Ý�¶zÁÇÉ�È�¶!¹»ÄQÄ«¹»¼Â¶Ç½�Ã¢Ô@µ©¶Ç½rÈ�É¥Ð�¾Å½Qº§É�½�Ã]É
Ã]¾ÅÈ�¶u¹»½©¿§À]Ä©¹�ÁÇ¶¢¹�ÁÇÁ�Ö©¼Â¹»Ã]¶�ÁÇ¹»Æ�Á�Ö©ÆÅ¹»Ã]¾ÅÉ�½©À7À]Ö©Áaµ§¹�À@·Y¹�¼]º�¶
çh¿Q¿QÕrèÑ¾ÅÈØÖ©ÆÅ¹»Ã]¾ÅÉ�½	Ê�·Yç�èQÏ�Úoß)½QÉ�Ã]µQ¶z¼ØÄQ¼ÂÉ�Ý©Æ�¶zÈm¾�½rÃÂ¾�È�¶
¹»½«¿(À[Ä©¹�Á�¶Ø¹�ÁÇÁÇÖQ¼Â¹»Ã]¶uÀ]ÄQ¼a¹�Õ�È�Ék¿k¶ÇÆÅ¾�½©º!¾ÅÀ)Ã]µ©¹»ÃzÜx¿k¶zÀ]ÄQ¾�Ã]¶
Ã]µ©¶�Ð¥¹�À[ÃL½ÑÖQÈÒÝ«¶z¼LÉ�ÓQ¶�ÞkÄ�¶Ç¼Â¾�È�¶Ç½�Ãa¹»ÆÑ¹»½©¿uÁÇÉ�È�ÄQÖkÃa¹¥ÃÂ¾�É�½©¹»Æ
À[Ã]Ö©¿k¾Å¶zÀ�É�½�À[ÄQ¼a¹�ÕkÀÇÜ�ÃÂµQ¶)¹¥ÃÂÉ�È�¾�æ�¹¥ÃÂ¾�É�½ØÄQ¼ÂÉkÁ�¶zÀÂÀ]¶zÀo¾�½«Á�ÆÅÖ©¿Ñá
¾Å½Qº;ÄQ¼Â¾�È�¹»¼ÂÕ¸¹»½«¿àÀ]¶zÁÇÉ�½©¿©¹»¼ÂÕ;ÝQ¼]¶�¹»åÑÖQÄ�¹»¼Â¶ãº�¶Ç½©¶Ç¼a¹»ÆÅÆ�Õ
½QÉ�Ã�åÑ½QÉ¥Ô@½�Ô�¶zÆ�Æ*¶z½QÉ�Ö©º�µ�Ó�É�¼uÁ�¼Â¶z¹»Ã]¾Å½Qº�ÝQ¼Â¶z¹�åÑÖQÄ�È�Ék¿Ñá
¶ÇÆ�ÀoÃ]µ«¹¥Ã*Ô�É�ÖQÆ�¿ØÝ�¶@º�¶z½Q¶Ç¼a¹»ÆÅÆ�Õé¹�ÄQÄQÆÅ¾ÅÁz¹»ÝQÆÅ¶�Ú�´7µQ¶7¶�Þk¾�ÀcÃÂ¾�½Qº
¿k¼ÂÉ�ÄQÆÅ¶�Ã*ÝQ¼Â¶z¹�åÑÖQÄ�È=Ék¿k¶zÆÅÀ*¹�¼]¶@¹�ÆÅÀ]Éé¿k¾âê!ÁÇÖQÆâÃhÃ]ÉéÐ¥¹»ÆÅ¾Å¿©¹¥Ã]¶
¾Å½§Ä©¼Â¹�Á�Ã]¾�Á�¶�À]ÉÒÃÂµ©¹¥Ã7ÃÂµQ¶u¹¥Ã]Ã]¶ÇÈ�ÄkÃ)É�ÓLÈ�¹»åÑ¾Å½Qº�¹§ë ¼Â¶z¹�Æ�¾�Àcá
Ã]¾�Á»ë�À]¾ÅÈØÖQÆ�¹¥ÃÂ¾�É�½�É�ÓN¹ãÁ�¶z¼[Ãa¹»¾Å½�ÃcÕÑÄ«¶�É�ÓN¹ãÀ[Ä©¼Â¹�Õ�À]ÕkÀcÃÂ¶ÇÈ
Ö©À]¾�½©ºrÃ]µQ¶fÌ4ÍhÎìÝ�¶zÁÇÉ�È�¶zÀ�¹�Á�Ã]Ö©¹�Æ�ÆÅÕ%¹rÐ�¶Ç¼ÂÕ�Ä�¶zÁ�Ö©Æ�¾�¹»¼
ÃÂ¹�À[åxÚ@ÛC¶ÇÃzÜx¾Å½�É�¼a¿k¶z¼@Ã]É§ÁÇ¹»¼Â¼ÂÕ�É�ÖQÃ¢¹!Æ�¹»¼Âº�¶z¼4ÀÂÁÇ¹»ÆÅ¶ØÀ]¾�È=á
ÖQÆ�¹¥ÃÂ¾�É�½�É�Óo¶�Ú º«Ú�ÁÇÉ�ÈÒÝQÖ©À[Ã]¾ÅÉ�½§É»Ó*¿k¾�¶�À[¶zÆxÓ�ÖQ¶ÇÆ|Ü©À]É�È�¶¢ÃcÕÑÄ«¶
É»Ó*¿k¼ÂÉ�ÄQÆÅ¶�Ã@ÝQ¼Â¶z¹�åÑÖQÄ�È�Ék¿k¶zÆÅÀ)¹�¼]¶�½Q¶z¶z¿k¶�¿§Ô@µQ¾ÅÁaµãº�¾�Ð�¶�¹
¼Â¶z¹�À]É�½«¹»ÝQÆÅ¶)¿k¶zÀÂÁ�¼Â¾ÅÄkÃ]¾ÅÉ�½�É�ÓSÃ]µQ¶�ÄQµÑÕÑÀ]¾�ÁÇ¹»Æ�À[Ä©¼Â¹�Õ=¹»½©¿�¾Å½ká
Á�ÆÅÖ©¿k¶�Ã]µ©¶NÄ©µ�ÕkÀ]¾ÅÁz¹»Æ�ÄQ¼ÂÉ�Ä�¶Ç¼]Ã]¾Å¶zÀLÉ»ÓQÃÂµQ¶@¿k¼]É�ÄQÆÅ¶�ÃÂÀzÚYíî½ØÃ]µQ¾�À
Ä©¹�Ä«¶z¼�À]É�È�¶�É»ÓQÃÂµQ¶7ÄQ¼]É�Ä«¶z¼[ÃÂ¾�¶�ÀYÉ�ÓQÃcÔNÉ¢¿k¼ÂÉ�Ä©Æ�¶ÇÃLÝQ¼Â¶z¹�å�Ö©Ä
È�Ék¿k¶ÇÆ�ÀÇÜ�ÃÂµQ¶=ïéð�ñ�´Ná|È�Ék¿k¶ÇÆ�¹»½«¿ãÃ]µQ¶�òNß4ó�áôÈ=Ék¿k¶zÆo¹�¼]¶
¿k¾�À]ÁÇÖ©ÀÂÀ[¶�¿�¹»½«¿¸Ö©À]¶�Ó�ÖQÆÅÆÅ½Q¶zÀÂÀ�É»Ó)ÃÂµQ¶§ÞÑá|¼a¹�ÕrÈ=¶ÇÃ]µQÉk¿�Ó�É�¼
À]¾�ÈÒÖQÆÅ¹»Ã]¾ÅÉ�½©À@ÁÇÉ�½©À]¾�¿k¶Ç¼Â¶z¿SÚ

õ ö�÷ °Y±�ø�ù�ú§³h°Lû�ø ÷

Ì�¶zÀ]ÄQ¾�Ã]¶�Ã]µQ¶�Ð¥¹�À[Ã�ÆÅ¾âÃÂ¶Ç¼a¹¥ÃÂÖQ¼]¶�É»ÓY¶ÇÞkÄ«¶z¼]¾ÅÈ�¶Ç½�ÃÂ¹�Æ«ÔNÉ�¼ÂåÒÉ�½
À]ÄQ¼a¹�ÕÑÀzÜ»È�Ék¿k¶ÇÆÅ¾Å½QºéÃ]µ©¶4À[Ä©¼Â¹�ÕéÓ�É�¼]È�¹»Ã]¾ÅÉ�½�¾�½«Á�ÆÅÖ©¿k¾Å½QºuÄQ¼Â¾âá
È�¹»¼ÂÕ	¹»½©¿>À[¶�Á�É�½©¿Q¹»¼ÂÕàÝQ¼]¶�¹»åÑÖQÄ>¾ÅÀãÀ[Ã]¾ÅÆ�Æ�ÖQ½©ÁÇÆ�¶�¹»¼�ÚËíî½
ÄQ¼Â¾Å½©Á�¾ÅÄQÆÅ¶�Ü�Ã]µQ¶¢¹¥ÃÂÉ�È�¾�æ�¹¥ÃÂ¾�É�½�ÄQ¼]ÉkÁÇ¶zÀÂÀhÁÇ¹�½!Ý�¶�ÐÑ¾Å¶ÇÔN¶z¿�¹�À
¹éÁÇÉ�È�ÄQÆÅ¶�ÞÒÁÇÉ�ÈØÝ©¾�½©¹»Ã]¾ÅÉ�½=É»Óx¾�½©½Q¶Ç¼C½©É�æÇæzÆ�¶@¿k¾�À[Ã]ÖQ¼ÂÝ©¹»½«Á�¶zÀ
¹�½©¿�Áz¹�ÐÑ¾âÃa¹¥Ã]¾ÅÉ�½YÜ�¶ÇÞk¾âÃ)Ð�¶ÇÆÅÉÑÁÇ¾âÃcÕ�Ü�Ó�ÖQ¶ÇÆ�Ä©¼]É�Ä«¶z¼[ÃÂ¾�¶�ÀN¹�À7Ô�¶zÆ�Æ
¹�À=Ã]µQ¶(ÄQ¼ÂÉ�Ä�¶Ç¼]Ã]¾Å¶zÀ=É�Ó�ÃÂµQ¶(º�¹�ÀÒ¾Å½�Ã]ÉrÔ@µQ¾�Áaµ�ÃÂµQ¶�À]ÄQ¼Â¹�Õ
¾�À�¾�½»üc¶zÁ�ÃÂ¶z¿SÚ	ý©¼]É�ÈþÃ]µQ¶(ÐÑ¾Å¶ÇÔ@Ä�É�¾Å½�Ã�É�Ó4Ã]µ©¶�ÿ«É¥Ô��©¶ÇÆ�¿SÜ
ÃÂµQ¶éÓ�ÖQ¶zÆoÀ]ÄQ¼a¹�Õ!Ô�É�¼]åkÀ@¹�À)¹=ÿ©Ö©Á�Ã]Ö©¹»Ã]¾Å½Qº�À]É�ÖQ¼aÁ�¶�É»Ó*È�É»á
È�¶Ç½�ÃÂÖQÈãÚ�´7µQ¶�À[¶�Ó�¹�Á�ÃÂÉ�¼aÀuÁ�É�ÖQÄQÆÅ¶!ÃÂÉ(Ó�É�¼ÂÈäÃ]µQ¶�º�ÆÅÉ�Ý©¹�Æ
À]ÄQ¼a¹�ÕéÃ]µ©¹»Ãh¾�À*É»Ó ÃÂ¶Ç½!Áaµ©¹�¼Â¹�Á�Ã]¶z¼]¾ÅæÇ¶�¿u¾Å½�Ã]¶z¼]È�À*É�Ó�Ä©¹�¼Â¹�È=á
¶ÇÃ]¶Ç¼aÀ¢¾�½«Á�ÆÅÖ©¿k¾Å½Qº�ÃÂµQ¶�Ä«¶z½Q¶�ÃÂ¼Â¹»Ã]¾ÅÉ�½f¿k¶ÇÄkÃÂµ�Ü�È�É�È�¶z½�ÃaÀ¢É»Ó
ÃÂµQ¶u¿k¼ÂÉ�ÄQÆÅ¶�Ã)À]¾�æz¶�¿Q¾ÅÀ[Ã]¼Â¾�Ý©ÖkÃ]¾ÅÉ�½(¹»½«¿!ÃÂµQ¶uÀ[Ä©¼Â¹�Õ�É�Ä«¶z½Q¾�½©º
¹�½Qº�ÆÅ¶������|Ú�´7µQ¶zÀ]¶@¾�À]À]ÖQ¶zÀoÓ�É�¼]È�¹éÁ�É�È�ÄQÆÅ¶�Þ��©¶ÇÆ�¿=É»ÓxÈ=Ék¿Ñá
¶zÆ�¾Å½Qº¢Ã]µ©¹»ÃzÜ�Ã]Éé¿Q¹¥ÃÂ¶�Ü�¿QÉ�¶�À�½QÉ»ÃhÀ]¶Ç¶zÈ`Ã]É�Ä�É�ÀÂÀ[¶�À]Àoº�¶Ç½Q¶z¼Â¹�Æ
È�¶z¹�½©À7É»Ó*À]¾�ÈÒÖQÆÅ¹»Ã]¾ÅÉ�½�Ú
íî½Ò¿k¾Å¶zÀ]¶ÇÆ�¶Ç½©º�¾Å½Q¶zÀYÃ]µQ¶�Ó�ÖQ¶zÆÑÀ]ÄQ¼a¹�Õ�¾�ÀLÐ�¶Ç¼ÂÕ�¿k¶Ç½©À]¶N½Q¶z¹�¼

ÃÂµQ¶�½©É�æÇæzÆ�¶�É�¼Â¾	��Á�¶�Úoíî½!ÃÂµQ¾�À�¼Â¶Çº�¾�É�½�Ã]µQ¶�À]ÄQ¼Â¹�Õ=µ©¹�ÀhÝ�¶Ç¶z½
¼Â¶ÇÄ�É�¼]Ã]¶�¿(Ã]É�Ó�É�¼ÂÈm¹�ë Ó�¼a¹»º�È=¶z½�Ã]¶z¿�Æ�¾�
�ÖQ¾Å¿�Á�É�¼]¶�ë�¾ÅÈ�ÄQÆÅÕ�á
¾Å½QºØ¹uÁÇÉ�È�ÄQÆÅ¶�Þ�Á�É�¼]¶)À[Ã]¼ÂÖ©Á�ÃÂÖQ¼Â¶)¾�½«Á�ÆÅÖ©¿k¾Å½QºéÃ]µ©¶)ÄQ¼Â¶zÀ]¶Ç½©ÁÇ¶
É�Ó7Ð�É�¾�¿QÀé¾Å½©À]¾Å¿k¶�ÃÂµQ¶�ÁÇÉ�¼Â¶�� ÑÜ����ôÚ§´7µ©¶zÀ]¶�É�Ý©À]¶Ç¼ÂÐ¥¹¥Ã]¾ÅÉ�½«À
µ©¹�Ð�¶�Ý�¶Ç¶z½�É�ÝkÃa¹»¾Å½Q¶z¿ÒÝÑÕuÈ�¶z¹»½«ÀLÉ�Ó�¹�½ØÞÑáô¼Â¹�Õ�ÃÂ¶zÁaµQ½Q¾�
�ÖQ¶�Ú
´7µQ¶CÞ�áô¼a¹�ÕÑÀx¹�¼]¶*µQ¾Åº�µ©Æ�Õ¢Ä«¶z½Q¶�ÃÂ¼Â¹»Ã]¾ÅÐ�¶*¾Å½�Ã]µQ¶hÉ�ÄkÃÂ¾ÅÁz¹»ÆÅÆ�Õ�¾�½ká
¹�ÁÇÁ�¶�À]À]¾ÅÝQÆ�¶=¼Â¶Çº�¾ÅÉ�½«À�É�ÓN¿k¶z½©À]¶Òÿ«ÖQ¾Å¿f¹»½«¿�ÃÂµQ¶�Ã]¶�ÁaµQ½Q¾�
�Ö©¶
Áz¹»½§Ý«¶éÖ©À]¶z¿�ÃÂÉ=º�¾�Ð�¶¢¹=ÆÅ¾�½©¶�áôÉ»Ó áîÀ[¾Åº�µ�Ã)À[Ä«¹¥Ã]¾�¹»ÆxÈ�¹�ÀÂÀ@¿k¾�Àcá
ÃÂ¼]¾ÅÝQÖkÃÂ¾�É�½�É»Ó4Ã]µQ¶ãÀ[Ä©¼Â¹�Õ�Ü*¾EÚ ¶�Úr¾Å½kÓ�É�¼ÂÈ�¹¥Ã]¾ÅÉ�½à¹»Ý�É�ÖkÃÒÃ]µQ¶
À]ÄQ¼a¹�ÕÒÀ[Ã]¼ÂÖ©Á�ÃÂÖQ¼]¶4È�¹�ÕÒÝ«¶�É�ÝkÃa¹»¾Å½Q¶z¿�� �QÜ��ÑÜ����|ÚCèÑ¾Å½©ÁÇ¶@Ã]µQ¶
ÞÑáô¼Â¹�ÕkÀ=Ä©¹�ÀÂÀÒÃ]µQ¶(É�ÄkÃ]¾�ÁÇ¹�Æ�ÆÅÕ�¹�ÁÇÁ�¶�À]À]¾ÅÝQÆ�¶ã¼Â¶Çº�¾�É�½©ÀØ¾Å½àÃ]µQ¶
À]ÄQ¼a¹�Õ�Ä�¶Ç¼Â¾�Ä©µQ¶Ç¼ÂÕ�ÜoÃ]µ©¶�ÐÑ¾�À[Ö©¹�Æ�¿k¶��©½Q¾�Ã]¾ÅÉ�½%É»Ó@Ã]µ©¶�À]ÄQ¼Â¹�Õ
É�Ä«¶z½Q¾�½©ºf¹�½Qº�ÆÅ¶§¿Q¾	�x¶Ç¼aÀ=Ô@µQ¶Ç½àÈ�¶z¹�À]ÖQ¼Â¶z¿;Ô@¾�Ã]µàÉ�ÄQÃ]¾�ÁÇ¹»Æ
¹�½©¿=ÞÑá|¼a¹�ÕuÈ�¶�ÃÂµQÉk¿QÀCÃÂµQ¶)Æ�¹¥Ã]Ã]¶Ç¼�º�¾ÅÐÑ¾�½Qºu¹uÈØÖ©Áaµ!À]È�¹»ÆÅÆ�¶z¼
Ð¥¹»ÆÅÖQ¶�Ó�É�¼7Ã]µQ¶u¹�½Qº�ÆÅ¶������Åá�� ���ôÚ
ýQ¼ÂÉ�ÈÙÃ]µ©¶4ÐÑ¾�¶zÔ@Ä«É�¾�½�ÃNÉ»ÓYÀ]ÄQ¼Â¹�Õ=È�Ék¿k¶ÇÆÅ¾�½©ºØÖ©À]¾�½©ºéÃ]µQ¶

Ì�ÍhÎä¹»ÆÅÆ«¶ÇÞÑÄ�¶Ç¼Â¾ÅÈ=¶z½�ÃÂ¹»Æ�¾Å½kÓ�É�¼ÂÈ�¹¥Ã]¾ÅÉ�½�¾ÅÀN¾ÅÈ=Ä�É�¼]ÃÂ¹�½�ÃhÓ�É�¼
¿k¶�À]ÁÇ¼]¾ÅÝQ¾Å½Qº@ÃÂµQ¶hÝ�É�ÖQ½«¿Q¹»¼ÂÕ¢ÁÇÉ�½©¿Q¾âÃÂ¾�É�½Ø¹¥Ã�ÃÂµQ¶h½©É�æÇæzÆ�¶h¶�Þk¾âÃ
À]¾�½«Á�¶�ÜQÃ]É!¿Q¹»Ã]¶�ÜÑÃÂµQ¶Ç¼Â¶u¿kÉÑ¶zÀ7½©É»Ã4À]¶Ç¶ÇÈ Ã]É�Ý�¶u¹»½ÑÕ!É»ÃÂµQ¶Ç¼



Á�É�È�È=É�½�ÔN¹�ÕÒÉ»Óx¾�½Q¾�Ã]¾�¹»ÆÅ¾ÅæÇ¾Å½QºéÃ]µ©¶4À[Ä©¼Â¹�ÕéÃÂµ©¹»½�¾Å½¥üc¶�Á�Ã]¾Å½Qº
¿k¼ÂÉ�ÄQÆÅ¶�ÃaÀ�¹�ÁÇÁÇÉ�¼a¿k¾Å½Qº@Ã]É�¹»½Ò¾�½©¾âÃÂ¾Å¹�ÆÑÀ]¾ÅæÇ¶7¿k¾ÅÀ[Ã]¼Â¾ÅÝQÖkÃ]¾ÅÉ�½�¹»½«¿
À]É�ÆÅÐ�¾Å½Qº�Ã]µQ¶�¶�
�Ö©¹»Ã]¾ÅÉ�½©À�É»Ó�È=É�Ã]¾ÅÉ�½%ë ½QÉ�¼]È�¹�Æ�ÆÅÕxë«¶zÐ�¶Ç½�¾�½
Ã]µ©¶�¿Q¶Ç½©À]¶¢À]ÄQ¼a¹�Õ�¼]¶zº�¾ÅÉ�½�ÚÅÚLíôÃ@µ©¹�ÀNÝ«¶z¶Ç½ãÀ[ÖQº�º�¶�ÀcÃÂ¶z¿�ÃÂµ©¹¥Ã
¾Å½�µQ¾Åº�µàÄQ¼Â¶zÀÂÀ[ÖQ¼Â¶�¿k¾Å¶zÀ]¶ÇÆ@À]ÄQ¼a¹�ÕÑÀØÃ]µ©¶ãÀ]ÄQ¼a¹�Õ�ÔNÉ�Ö©ÆÅ¿�Ý«¶
Á�É�È�ÄQÆ�¶ÇÃ]¶zÆ�Õ�¹¥ÃÂÉ�È�¾ÅæÇ¶z¿!Ð�¶Ç¼ÂÕ�Á�ÆÅÉ�À]¶)Ã]ÉØÃ]µQ¶¢½QÉ�æÇæÇÆÅ¶)É�¼]¾��«Á�¶
À]É�Ã]µ©¹»Ã4ÃÂµQ¶=¹�¶Ç¼ÂÉk¿kÕÑ½©¹»È�¾�ÁéÀ[¶�Á�É�½«¿Q¹»¼ÂÕ�ÝQ¼Â¶z¹�åÑÖQÄ(Ô�É�ÖQÆ�¿
¹�Á�Ã]Ö©¹�Æ�ÆÅÕ§µ©¹�Ð�¶Ø¹�È�¾�½QÉ�¼�¼ÂÉ�ÆÅ¶u¾Å½�Á�É�½�Ã]¼a¹�À[Ã)Ã]É�Ô@µ©¹¥Ã¢µ©¹�À
Ý�¶Ç¶Ç½r¹�ÀÂÀ]ÖQÈ�¶z¿(¶�¹»¼ÂÆ�¾Å¶Ç¼������|ÚÒñ@¶zÁÇ¶Ç½�Ã¢¶zÐÑ¾Å¿k¶z½©Á�¶=É»ÓNÀ[É�È=¶
ÃcÕÑÄ«¶�É»ÓuÁ�É�¼]¶ãÓ�¼a¹»º�È�¶Ç½�ÃÂ¹»Ã]¾ÅÉ�½�µ©¹�À�Ý«¶z¶Ç½�Ä©¼]É¥ÐÑ¾�¿k¶z¿�ÝÑÕ
Ã]µ©¶zÀ]¶�¹�ÖkÃ]µ©É�¼aÀ�� ���LÔ@µQ¶Ç¼Â¶¢Ã]µQ¶�ÞÑáô¼Â¹�Õ�È�¶�ÃÂµQÉk¿�Ô7¹�ÀNÖ©À]¶z¿
Ã]É(À[Ã]Ö©¿QÕ(Ã]µQ¶�½©¶z¹»¼�½QÉ�æÇæzÆ�¶�¼Â¶Çº�¾ÅÉ�½�É»Ó7¹�È�¾Å½Q¾�áôÀÂ¹�ÁØÃcÕÑÄ«¶
µQ¶�¹�Ð�Õ�áî¿kÖkÃcÕf¾�½»üc¶zÁ�ÃÂÉ�¼=Ô@¾âÃÂµ%¹fÀ[¾Å½Qº�Æ�¶§¹¥Þk¾Å¹�ÆhÉ�¼]¾��«Á�¶�Ú�íî½
Ã]µ©¶! 4´7ÍnÁ�É�½©¿k¾�Ã]¾ÅÉ�½©ÀzÜL¹(À]¾ÅÈ=Ä©Æ�¶!¹�½©¹»ÆÅÕkÀ[¾�À¢É»ÓNÃ]µQ¶�ÆÅ¾�½©¶�á
É»Ó áîÀ]¾�º�µ�ÃNÈ�¹�ÀÂÀN¿Q¾ÅÀ[Ã]¼Â¾�Ý©ÖkÃ]¾ÅÉ�½©ÀN¾ÅÈ�ÄQÆ�¾Å¶z¿!Ã]µ©¹»ÃzÜkÔ@¾�Ã]µQ¾Å½�Ã]µQ¶
¿k¾�ÀcÃa¹»½©ÁÇ¶uÉ»Ó*ÃÂµQ¶ØÉ�¼]¾��«ÁÇ¶Ø¿k¾�¹»È�¶�ÃÂ¶Ç¼

∼ 0.2mm
Ó�¼]É�ÈUÃÂµQ¶

½QÉ�æÇæÇÆÅ¶�Ü�ÃÂµQ¶§Ð�É�¾�¿rÓ�¼a¹�Á�Ã]¾ÅÉ�½¸È�¾Åº�µ�Ã=Ý�¶§É»Ó@Ã]µ©¶�É�¼Â¿k¶z¼ØÉ�Ó
30%

É�¼@¶zÐ�¶Ç½§µQ¾Åº�µQ¶z¼zÚ
ß¸ÀcÃÂ¼Â¹�¾�º�µkÓ�É�¼ÂÔ7¹»¼a¿@È�¶�Ã]µ©ÉÑ¿�É�ÓQÀ[¾ÅÈØÖQÆ�¹¥ÃÂ¾�½©º)À[ÄQ¼a¹�Õ4¿kÕ�á

½©¹�È=¾�ÁÇÀ�¾�À�ÃÂµQ¶!·Y¹�º�¼a¹»½Qº�¾Å¹�½�Ä©¹»¼]Ã]¾�Á�ÆÅ¶=Ã]¼a¹�ÁaåÑ¾Å½Qº§ÀÂÁaµQ¶zÈ=¶
¾|Ú ¶�ÚYÃÂµQ¶@¿k¾ÅÀÂÁ�¼Â¶�ÃÂ¶�Ä«¹»¼]Ã]¾�Á�ÆÅ¶hÈ�¶�ÃÂµQÉk¿ØÔ@µQ¶z¼]¶�Ã]µ©¶N¶�
�Ö©¹¥ÃÂ¾�É�½
É»Ó�È�É»ÃÂ¾�É�½§¾�À)À]É�ÆÅÐ�¶�¿!Ó�É�¼)¶z¹�ÁaµãÁÇÉ�È�ÄQÖkÃa¹¥ÃÂ¾�É�½©¹»ÆSÄ©¹�¼[ÃÂ¾ÅÁÇÆ�¶
À]¶ÇÄ©¹�¼Â¹»Ã]¶ÇÆÅÕ�Úo´7µQ¾�À*¹»ÄQÄQ¼ÂÉ�¹�Áaµu¾�À�Ý«¶zÆ�¾Å¶ÇÐ�¶z¿ØÃ]É�º�¾ÅÐ�¶7¹¢º�ÉÑÉk¿
¿k¶�À]ÁÇ¼]¾ÅÄkÃ]¾ÅÉ�½�É»ÓCÃÂµQ¶=À]ÄQ¼a¹�Õã¾�½�Ã]µQ¶�¿k¾ÅÆ�ÖkÃÂ¶�À[ÄQ¼a¹�Õ§¼]¶zº�¾ÅÈ=¶
¾�Ó�ÃÂµQ¶�º�¼Â¾�¿%À]Ä©¹�ÁÇ¾�½©ºf¾�À�Æ�¹»¼Âº�¶ã¶Ç½QÉ�ÖQº�µà¾Å½�ÁÇÉ�È�Ä©¹�¼]¾�À[É�½
Ã]É�¿Q¼]É�ÄQÆ�¶ÇÃØÀ[¾ÅæÇ¶�Ô@µQ¶z¼]¶�¹�À¢ÃÂµQ¶�¹»Ä©ÄQ¼]É�¹�Áaµ�Ý«¶�Á�É�È�¶�À�ÖQ½ká
¹�Ð�É�¾Å¿©¹»ÝQÆÅÕ�½QÉ�½káôÄQµÑÕÑÀ]¾�ÁÇ¹»Æh½Q¶z¹�¼éÃ]µQ¶�½QÉ�æzæÇÆÅ¶!¶�Þk¾�ÃÒÔ@µQ¶z¼]¶
Ã]µ©¶�À[ÄQ¼a¹�Õ;¾�À�Ð�¶z¼]Õ¸¿k¶z½©À]¶�Ú�´7µQ¶ãÈ�É�À[Ã!¶ÇÐÑ¾�¿k¶Ç½�Ã�ÄQ¼ÂÉ�Ýká
ÆÅ¶ÇÈ�À�¹»ÄQÄ�¶z¹�¼4¾Å½�Ã]µ©¶=½©¶z¹»¼�½QÉ�æzæÇÆÅ¶Ø¼Â¶Çº�¾�É�½�Ô@µQ¾�Áaµ�½Q¶z¶z¿QÀ
Ã]É�Ý�¶;È�ÉÑ¿Q¶ÇÆÅ¶z¿�¾�½×À]É�È�¶ÇÔ7¹�Õ	¶ÇÐ�¶Ç½�Ô@¾âÃÂµ9ÃÂµQ¶¸Ì4Í�Î;Ú
´�Õ�Ä©¾ÅÁz¹»ÆÅÆ�Õ�Ü«ÃÂµQ¶�Á�É�½QÓ�¼]É�½�ÃÂ¶z¿(Ä©¼]É�ÝQÆ�¶zÈ�À�¹�¼]¶ÒÉ�È�¾âÃ]Ã]¶�¿�ÝÑÕ
¿k¾�À]Áz¹»¼a¿k¾Å½Qº�Ã]µQ¶��©½Q¶=¿k¶�Ãa¹»¾ÅÆÅÀ4É»Ó*Ã]µ©¶ÒÁ�É�¼]¶é¾�ÃÂÀ]¶ÇÆ�Ó*Ó�É�¼¢ÁÇ¹�Æâá
Á�Ö©ÆÅ¹»Ã]¾ÅÉ�½(É»Ó*Ô@µQ¾�ÁaµãÃ]µ©¶uçCÖQÆÅ¶Ç¼Â¾Å¹�½káôçCÖQÆÅ¶Ç¼Â¾Å¹�½�Ó�¼a¹»È�¶zÔ�É�¼]å
ÔNÉ�ÖQÆ�¿�Ý�¶Ò½©¶Ç¶z¿Q¶z¿f¹»½©¿�À[¾ÅÈ�ÄQÆ�Õ(¾Å½¥üc¶�Á�Ã]¾Å½Qº(¿k¼ÂÉ�ÄQÆÅ¶�ÃaÀ�¹�Á�á
Á�É�¼Â¿Q¾�½Qº=ÃÂÉ!À[É�È=¶�¼Â¶ÇÄQ¼Â¶zÀ]¶Ç½�Ãa¹¥Ã]¾ÅÐ�¶¢¾Å½Q¾âÃÂ¾Å¹�ÆLÀ]¾�æz¶u¿k¾�ÀcÃÂ¼]¾ÅÝQÖká
Ã]¾ÅÉ�½�¹»½«¿�ÃÂµQ¶Ç½àÆÅ¶�Ã[ÃÂ¾�½©ºrÃ]µQ¶�¿k¼ÂÉ�Ä©Æ�¶ÇÃÂÀÒÃ]¼a¹�Ð�¶z¼ÂÀ]¶�¾Å½àÃ]µQ¶
º�¹�ÀN¶ÇÐ�¶z½�¾Å½§Ã]µQ¶u¿Q¶Ç½©À]¶uÀ[Ä©¼Â¹�Õ�¼Â¶Çº�¾�É�½�Ú
íôÃ�¾�À�¶ÇÐÑ¾�¿k¶Ç½�Ã�Ã]µ«¹¥Ã!¾Å½%Ô@µQ¶z½%¾�Ã�Á�É�È�¶zÀÒÃ]É;¿k¼ÂÉ�ÄQÆÅ¶�Ã

À]¾�æz¶h¿k¾�ÀcÃÂ¼]¾ÅÝQÖkÃÂ¾�É�½©ÀSÃÂµQ¶CÞÑáô¼Â¹�Õ�È=¶ÇÃ]µQÉk¿u¿QÉ�¶�À�½QÉ�ÃLÄQ¼ÂÉ¥ÐÑ¾Å¿Q¶
¹»½ÑÕÒ¾�½kÓ�É�¼]È�¹»Ã]¾ÅÉ�½=Ó�É�¼�È=Ék¿k¶zÆ�¾Å½Qº«Úoð4É¥Ô�¶zÐ�¶Ç¼�Ü»¾�Ã�Á�É�ÖQÆ�¿�Ý«¶
Ä�É�ÀÂÀ[¾ÅÝQÆÅ¶�Ã]É�¶ÇÞ�ÃÂ¼Â¹�Á�ÃuÉ�Ã]µQ¶z¼éÃcÕÑÄ«¶!É�Ó@¾�½kÓ�É�¼]È�¹»Ã]¾ÅÉ�½;À[Ö«Áaµ
¹�À�½©¶z¹»¼�½©É�æÇæzÆ�¶(¿kÕÑ½©¹�È�¾ÅÁzÀ=Ó�¼]É�ÈWÃ]µQ¶ãÃÂ¼Â¹�½©À]¾�¶z½�Ã�ÞÑáô¼Â¹�Õ
¿Q¹»ÃÂ¹=Ã]É�Ý�¶uÖ©À]¶z¿§¾Å½ãÁÇÉ�½¥ücÖ©½©Á�ÃÂ¾�É�½§Ô@¾�Ã]µãÃÂµQ¶uÌ�ÍhÎ;Úxñ@¶�á
Á�¶z½�Ã]ÆÅÕ�Ü�Ã]µQ¶h¶�ÞkÄ«¶z¼]¾ÅÈ�¶Ç½�ÃÂ¹�Æ�À[Ã]Ö©¿Q¾�¶�ÀYÁÇ¹�¼]¼Â¾Å¶z¿�É�ÖkÃYÔ@¾�Ã]µuÃ]µQ¶
ÞÑá|¼a¹�Õ!ÃÂ¶zÁaµQ½©¾�
�ÖQ¶ÒÔ�¶z¼]¶ØÁÇÉ�È�Ä©¹�¼]¶�¿ãÔ@¾âÃÂµ�Á�É�È=Ä©ÖkÃÂ¹»Ã]¾ÅÉ�½©À
�"�kÜ$#��|Ú*´7µQ¶�À[¶4À[Ã]Ö«¿k¾�¶�ÀC¾Å½©¿k¾�ÁÇ¹»Ã]¶z¿=ÃÂµ©¹¥ÃNÈ�¹¥ÃÂÁaµ©¾�½Qº�ÃÂµQ¶)ÞÑá
¼a¹�Õ¢¼Â¶zÀ]ÖQÆ�ÃÂÀLÔ@¾âÃÂµuÃÂµQ¶@À[¾ÅÈØÖQÆ�¹¥ÃÂ¶z¿ØÐ�¹�Æ�Ö©¶zÀL¾ÅÀo½QÉ�Ã�À[Ã]¼a¹»¾Åº�µ�Ã[á
Ó�É�¼ÂÔ7¹»¼a¿u¾Å½�Ã]µQ¶)À]ÄQ¼a¹�ÕuÄ«¶z¼]¾ÅÄQµQ¶z¼]ÕÒ¹»½©¿=È�¶�ÃÂµQÉk¿QÀ*Ó�É�¼*¾�È=á
ÄQ¼ÂÉ¥Ð�¶�¿Ø¹�¿¥ücÖ©ÀcÃÂÈ�¶Ç½�ÃCµ©¹�Ð�¶7Ý�¶Ç¶z½�À]ÖQº�º�¶zÀ[Ã]¶�¿Ø¼Â¶zÀ]ÖQÆ�Ã]¾Å½Qº�¾�½
Ý�¶�Ã[ÃÂ¶Ç¼ÒÈ�¹»ÃÂÁaµQ¾Å½Qº(É�Ó�ÃÂµQ¶!¶�ÞkÄ�¶Ç¼Â¾�È�¶z½�ÃaÀu¹»½«¿fÁÇÉ�È�ÄQÖkÃa¹¥á
Ã]¾ÅÉ�½«À%� #��|Ú@ñ@¶�Á�¶z½�Ã¢Á�É�È�ÄQÖQÃÂ¹¥ÃÂ¾�É�½©¹»ÆLÀcÃÂÖ©¿k¾Å¶zÀ)µ«¹�Ð�¶éÈ�¹�¿k¶
Ã]µ©¶!ÄQ¾�Á�Ã]Ö©¼]¶�É�ÓNÃÂµQ¶zÀ]¶&�©½©¿Q¾�½Qº�ÀuÈ�É�¼Â¶�Á�ÆÅ¶z¹�¼u¾�½«¿k¾ÅÁz¹¥ÃÂ¾�½Qº
Ã]µ«¹¥ÃzÜ�¾Å½©¿k¶Ç¶�¿SÜ�Ã]µQ¶�ÁÇ¹»Ä«¹»ÝQ¾ÅÆ�¾�ÃcÕ=É»ÓxÃ]µQ¶4ÞÑá|¼a¹�ÕkÀoÃ]ÉØÁz¹»ÄkÃÂÖQ¼]¶

ÃÂµQ¶Ø¹�Á�Ã]Ö©¹�ÆSÆ�¾Å½Q¶Çá|É�Ó áôÀ]¾�º�µ�Ã7È�¹�À]À@¿k¶z½©À]¾âÃcÕ!ÔNÉ�Ö©ÆÅ¿§Ý�¶zÁ�É�È�¶
À]ÉÑÉ�½uÔN¶z¹�å�¶Ç¼YÔ@µQ¶Ç½ÒÈ=É¥ÐÑ¾Å½Qº4¹�Ô7¹�Õ)Ó�¼ÂÉ�È�Ã]µ©¶NÀ]ÄQ¼a¹�Õ�¹¥Þk¾�ÀÇÚ
ÛC¶ÇÃzÜQÃÂµQ¶zÀ]¶�½Q¶ÇÔN¶zÀ[Ã'�©½©¿Q¾�½Qº�À@¹»Æ�À[É�ÁÇÆ�¶�¹»¼ÂÆ�Õ�¿Q¶ÇÈ�É�½©À[Ã]¼a¹¥ÃÂ¶
ÃÂµ©¹¥Ã�Ü4ÃÂµQ¶fÀ]¾ÅÈØÖQÆ�¹¥ÃÂ¶z¿9¹�½©¿	ÃÂµQ¶f¶�ÞkÄ«¶z¼]¾ÅÈ�¶Ç½�ÃÂ¹�Æ�ÆÅÕ�È�¶z¹¥á
À]ÖQ¼Â¶z¿ØÁÇ¶Ç½�Ã]¶z¼]ÆÅ¾Å½Q¶hÈ�¹�ÀÂÀLÿ©ÖkÞk¶zÀo¹»¼Â¶h¾Å½=¼]¶�¹�À]É�½©¹�ÝQÆ�¶�¹»º�¼Â¶Ç¶Çá
È�¶Ç½�Ã&� ���|Ú�´7µQ¶%�«½©¿k¾Å½Qº�À�È�¹�¿k¶Ò¾�½(� ���*È�¹»å�¶uÈ�¹¥ÃaÁaµQ¾�½©º
É�Ó@Ã]µQ¶�Þ�áô¼a¹�Õ�¿Q¹»ÃÂ¹(¾|Ú ¶�Ú�È�¹�ÀÂÀØ¿k¾�À[Ã]¼Â¾�ÝQÖQÃ]¾ÅÉ�½©ÀØÔ@¾âÃÂµ;Ã]µQ¶
Ó�ÖQ¶zÆ@È�¹�ÀÂÀÒ¿k¾�À[Ã]¼Â¾�ÝQÖQÃ]¾ÅÉ�½©ÀØÃ]ÉfÝ«¶ãÀ]¾�ÈÒÖQÆÅ¹»Ã]¶�¿¸À[É�È�¶ÇÔ@µ©¹»Ã

�ÖQ¶�ÀcÃÂ¾�É�½©¹»ÝQÆÅ¶�Ú
Î(É»ÃÂ¾�Ð¥¹»Ã]¶z¿ãÝÑÕ�Ã]µQ¶uÄ©¼]¶zÐ�¾ÅÉ�Ö«ÀNÞ�áô¼a¹�Õ�áô¼Â¶ÇÆ�¹¥Ã]¶�¿�¶�ÞkÄ�¶Ç¼Â¾âá

È�¶Ç½�Ãa¹»ÆS¹»½©¿�Á�É�È�ÄQÖQÃÂ¹¥ÃÂ¾�É�½©¹»ÆxÀ[Ã]Ö©¿k¾Å¶zÀzÜÑ¾�½!Ã]µQ¾�ÀNÔ�É�¼]åÒÃ]µQ¶
Ö©À]¶�Ó�Ö©Æ�ÆÅ½Q¶zÀÂÀ)É�Ó�Ã]µQ¶ØÞ�áô¼a¹�Õ�¿Q¹¥Ãa¹�Ó�É�¼�À[ÄQ¼a¹�Õ�È�Ék¿k¶zÆ�ÆÅ¾�½©º!¾ÅÀ
ÁÇ¼]¾�Ã]¾�ÁÇ¹�Æ�ÆÅÕ�¿k¾�À]ÁÇÖ©ÀÂÀ[¶�¿SÚ%íî½�¹�¿©¿k¾âÃÂ¾�É�½àÃ]ÉfÃ]µQ¾�À=Ã]µ©¶(È=Ék¿Ñá
¶zÆ�¾Å½Qº¸É�Ó�ÃÂµQ¶�½Q¶�¹»¼!½QÉ�æÇæzÆ�¶(¼Â¶Çº�¾�É�½%¾�À!¿k¾�À]ÁÇÖ©ÀÂÀ[¶�¿SÚ�´7µ©¶
È�¹»¾Å½�É�Ýküc¶zÁ�Ã]¾ÅÐ�¶(¾�À!ÃÂÉ�¿k¶ÇÈ�É�½©ÀcÃÂ¼Â¹»Ã]¶(µQÉ¥Ô®ÃcÔNÉ�¿k¾���¶z¼[á
¶z½�Ã(À]¶zÁ�É�½©¿Q¹�¼]ÕàÝQ¼Â¶z¹»åÑÖQÄ	È�Ék¿k¶zÆÅÀzÜ)ÃÂµQ¶fïéð�ñ�´Ná|È�Ék¿k¶ÇÆ
ÊEï�¶ÇÆÅÐ�¾Å½káîð)¶zÆ�È�µQÉ�Æ�æÙ¹»½©¿mñ4¹�Õ�ÆÅ¶Ç¾Åº�µQáô´o¹�ÕÑÆ�É�¼aÏà¹»½«¿�Ã]µQ¶
òNß�óháôÈ�Ék¿k¶ÇÆ�ÊôòN¹�ÀÂÁÇ¹�¿k¶¸ßNÃ]É�È=¾Åæz¹»Ã]¾ÅÉ�½×¹»½©¿`óN¼Â¶z¹�å�Ö©Ä«Ï
Ý�¶Çµ©¹�Ð�¶�¾Å½=Ã]µQ¶7½Q¶�¹»¼�½QÉ�æÇæÇÆÅ¶N¼]¶zº�¾ÅÉ�½Ò¹�½©¿ÒÖ©À[¶�Ã]µ©¶@È=Ék¿k¶zÆÅÀ
Ó�É�¼éº�¹»¾Å½Q¾Å½Qºã¿k¶Ç¶zÄ«¶z¼éÖQ½©¿k¶z¼ÂÀ[ÃÂ¹�½©¿k¾Å½QºãÉ�½�Ã]µQ¶�¾�À]À]ÖQ¶�À�¼Â¶�á
Æ�¹¥ÃÂ¶z¿ÒÃ]Éé¹¥ÃÂÉ�È�¾Åæz¹¥ÃÂ¾�É�½�Ú�ß4À�Ô@¾ÅÆ�ÆQÝ�¶@Æ�¹¥Ã]¶z¼C¿k¾�À]ÁÇÖ©À]À]¶z¿�Ü¥Ã]µQ¶
À]¾�ÈÒÖQÆ�¹¥Ã]¶�¿!À]¾âÃÂÖ©¹¥ÃÂ¾�É�½!µ©¹�ÀhÈ�¹»½ÑÕ�½QÉ�½káôÄQµÑÕkÀ[¾�ÁÇ¹�ÆkÓ�¶z¹»Ã]ÖQ¼Â¶zÀ
¾Å½©Á�ÆÅÖ©¿k¾Å½Qº¢Ã]µ©¶NÝ©¼]¶�¹»åÑÖQÄØÈ�Ék¿k¶zÆÅÀLÃ]µ©¶ÇÈ�À[¶zÆ�Ð�¶zÀzÚL´7µÑÖ©ÀzÜ»ÔN¶
Ý©¹�À[¾�ÁÇ¹�Æ�ÆÅÕ�¹»¾ÅÈ ¹¥Ã7¿k¶ÇÈ�É�½«ÀcÃÂ¼Â¹»Ã]¾Å½QºØµQÉ¥Ô�Ã]µQ¶¢È�ÉÑ¿Q¶ÇÆ�À�Ý�¶�á
µ©¹�Ð�¶7½Q¶z¹�¼LÃÂµQ¶)À]ÄQ¼Â¹�Õé½©É�æÇæzÆ�¶�Ü�Ô@µ©¹»Ã*å�¾Å½©¿=É»Ó)
�Ö©¹»ÆÅ¾âÃa¹¥ÃÂ¾�Ð�¶
Ý�¶Çµ©¹�ÐÑ¾ÅÉ�ÖQ¼!Áz¹»½�Ý�¶�À[¶z¶Ç½àÓ�¼]É�ÈWÃ]µ©¶ÇÈ ¹»½©¿(�©½©¹�Æ�ÆÅÕ�ÜNÔN¶
Ô@¾ÅÆ�Æ7¿k¼a¹�ÔlÀ[É�È=¶�Á�É�½«Á�ÆÅÖ©À[¾ÅÉ�½«Àu¹»Ý�É�ÖkÃÒÃ]µQ¶�È�ÉÑ¿Q¶ÇÆ�ÀÒ¹�½©¿
ÝQ¼Â¶z¹�åÑÖQÄ�È�Ék¿k¶zÆ�¾Å½Qº�¾�½ãº�¶Ç½Q¶z¼Â¹�ÆEÚ

* +-,/.10 ±�û�2 0@÷ °L¯

3 Ð�¶Ç¼uÃÂµQ¶�Ä«¹�À[ÃuÓ�¶ÇÔlÕ�¶z¹»¼aÀzÜoß4¼]º�É�½Q½Q¶4 4¹¥ÃÂ¾�É�½©¹»ÆN·Y¹�Ý«É�á
¼a¹¥ÃÂÉ�¼ÂÕ§¼Â¶zÀ]¶z¹�¼ÂÁaµ©¶Ç¼aÀ)µ©¹�Ð�¶=¿k¶zÐ�¶zÆ�É�Ä«¶�¿�ÃÂµQ¶=Þ�áô¼a¹�Õ§¼a¹�¿Q¾�É�á
º�¼Â¹�ÄQµQ¾�Á�Ã]¶�ÁaµQ½Q¾�
�Ö©¶CÃ]É�É¥Ð�¶z¼ÂÁÇÉ�È�¶�Ã]µQ¶�Æ�¾ÅÈ�¾âÃa¹¥ÃÂ¾�É�½©ÀYÉ�ÓQÉ�Äká
ÃÂ¾ÅÁz¹»Æ�È�¶z¹�À[Ö©¼]¶zÈ=¶z½�ÃÂÀN¾�½§ÃÂµQ¶é½Q¶z¹�¼[áô½QÉ�æÇæÇÆÅ¶4¼Â¶Çº�¾�É�½1� �QÜ5���|Ú
ó7¹�À]¾�ÁÇ¹»ÆÅÆÅÕ�Ü�Ã]µ©¶�ÃÂ¶zÁaµQ½©¾�
�ÖQ¶7É6�x¶Ç¼aÀLÃ]µQ¶7È�¶z¹�½©À�É»ÓxÁ�¼Â¶z¹»Ã]¾Å½Qº
ÃÂµQ¶�À[Ä©¹»Ã]¾�¹»ÆoÆ�¾Å½Q¶Çá|É�Ó áôÀ]¾�º�µ�Ã�È�¹�ÀÂÀ�¿k¾ÅÀ[Ã]¼Â¾ÅÝQÖkÃ]¾ÅÉ�½�¾�È�¹�º�¶=É»Ó
ÃÂµQ¶(À[ÄQ¼a¹�ÕfÝ�ÕrÓ�ÉkÁÇÖ©À[¾Å½Qºr¹�Ð�¶Ç¼ÂÕfÃ]µQ¾Å½�È�É�½©ÉÑÁaµ©¼]É�È�¹»Ã]¾�Á
ÞÑáô¼Â¹�Õ�Ý�¶z¹»ÈlÉ�½!ÃÂµQ¶�É�Ã]µQ¶z¼@À[¾�¿k¶¢É»Ó�ÃÂµQ¶éÀ[ÄQ¼a¹�Õ�¹»½©¿!Ã]µQ¶z½
¶�ÀcÃÂ¾�È�¹¥ÃÂ¾�½©º)Ã]µ©¶CÓ�ÖQ¶zÆ�È�¹�ÀÂÀ�Ô@¾�Ã]µ©¾�½ØÃ]µQ¶�Ý«¶�¹»È×Ð�É�Æ�ÖQÈ�¶CÝÑÕ
¼Â¶zÁÇÉ�¼a¿k¾�½©º�ÃÂµQ¶�¾�½�Ã]¶z½©À]¾âÃcÕ�É�½�ÃÂµQ¶�É�ÄQÄ�É�À]¾�Ã]¶�À[¾�¿k¶�É»Ó�Ã]µQ¶
À]ÄQ¼a¹�Õ�Úé´7µQ¶=¶�ÞkÄ«É�½Q¶Ç½�ÃÂ¾Å¹�Æo¼Â¶ÇÆ�¹¥ÃÂ¾�É�½

I/Io = exp(−µm)¾�À4¹�À]À]ÖQÈ�¶z¿ã¾Å½ãÃ]µQ¾�À¢¹»½©¹�Æ�ÕkÀ]¾ÅÀ@Ô@µ©¶Ç¼Â¶
I
¾�À)ÃÂµQ¶u¼Â¶zÁ�É�¼Â¿Q¶z¿

¾Å½�Ã]¶Ç½«À[¾�ÃcÕ�Ü
Io
Ã]µQ¶Ò¾�½©ÁÇÉ�È�¾Å½Qº!¾Å½�ÃÂ¶Ç½©À]¾�ÃcÕ�Ü

µ
ÃÂµQ¶Ò¹»Ã[ÃÂ¶Ç½ÑÖ©¹¥á

ÃÂ¾�É�½�Á�É�½©À[ÃÂ¹»½�Ã�¹»½©¿
m
ÃÂµQ¶Ò¶zÐ¥¹»ÆÅÖ©¹¥ÃÂ¶z¿�È�¹�À]À87¥¹�¼]¶�¹QÚ4ß4½

¶ÇÞk¹�È�ÄQÆ�¶�É»Ó4À]Ö©Áaµ¸¹�¿k¾�ÀcÃÂ¼]¾ÅÝQÖkÃÂ¾�É�½¸ÁÇ¹�½;Ý«¶§À[¶z¶Ç½¸¾Å½rÃ]µQ¶
ýo¾Åº�ÖQ¼Â¶9��ÚL´7µQ¶�À[¶�¾�È�¹»º�¶zÀLÁ�É�½«À[¾�ÀcÃoÉ»ÓQµÑÖQ½©¿Q¼]¶�¿QÀYÉ�ÓQÄQ¾�ÞÑ¶zÆÅÀ
¶�¹�Áaµ�É�ÓYÔ@µQ¾�Áaµ�ÁÇÉ�¼Â¼]¶�À[Ä�É�½©¿©À*Ã]É�¹»½�¹�Ð�¶Ç¼a¹»º�¶)É¥Ð�¶z¼:�<;¥á>=<;
À]Ö©ÁÇÁÇ¶zÀÂÀ[¾ÅÐ�¶¢È�¶z¹�À[ÖQ¼Â¶ÇÈ�¶z½�ÃaÀÇÚ
íî½Q¾�Ã]¾�¹»ÆÅÆ�Õ�Ü�Ã]µQ¶§À[ÄQ¼a¹�ÕrÁaµ©¹»ÈÒÝ«¶z¼uÔN¹�À?�©ÆÅÆÅ¶z¿;Ô@¾�Ã]µ%½Q¾âá

ÃÂ¼]É�º�¶Ç½(¹�½©¿ãÃ]µ©¶uÄQ¼Â¶zÀÂÀ[ÖQ¼Â¾ÅæÇ¶z¿�ÃÂÉ�Ã]µQ¶� 4´7Í9ÁÇÉ�½©¿Q¾âÃÂ¾�É�½©ÀÇÚ



ýo¾�º�ÖQ¼Â¶@�<A�B�C<D�EGFGD�HJILK�INMPORQLMTSUF	V�W6EYX�D�SUS�Z�F�SUEG[LF]\N^6EGF]O�_a`(bcWdI
[UI>Z�\�HeO�\NS�fUO�[g[UILS]C<O�_�Z@ETO4X�D�SUS�Z�IL_dSUF�EGK�ORQ&DLC�Cd[>O8h�F�X�D�EiINH K
100µg/mm2 j WdIL[>I>D�S1E�W$I1HeD�[]V�I1SU^6[g[>O�^6_�Z�F�_6VkV�[UIUIL_l[UINM
V�F]O�_$S(fgO�[L[>ILSTC<O�_�Z�S-ETOmX�D�SUS(Z�IL_dSUF�EGKnORQ-DLC�Cd[>O8h�F�X�D�EiINH K
50µg/mm2

`

´7µQ¶@É�¼]¾��«Á�¶7¿k¾�¹»È�¶�ÃÂ¶Ç¼*É�Ó«ÃÂµQ¾ÅÀCµQ¶z¹�ÐÑÕ�áô¿QÖkÃcÕé¾�½»üc¶zÁ�ÃÂÉ�¼*Ô7¹�À
do = 182µm

¹»½«¿¸¾�Ã=Ô7¹�ÀÒÉ�Ä�¶Ç¼a¹¥ÃÂ¶z¿¸¹»Ão��;<;<;�Ý©¹»¼=¾�½Qá
üc¶zÁ�Ã]¾ÅÉ�½rÄQ¼Â¶zÀÂÀ[Ö©¼]¶�ÚÒ´7µQ¶�È�¶z¹�À[Ö©¼]¶�¿�¾Å½¥üc¶zÁ�Ã]¾ÅÉ�½;¿kÖQ¼a¹¥ÃÂ¾�É�½
¾�À

∼ 2.95ms
Úr´7µQ¶�È�¹�À]ÀÒÉ»Ó)ÃÂµQ¶�ÿ©ÖQ¾�¿¸¾Å½¥üc¶zÁ�Ã]¶z¿%¿kÖQ¼]á

¾Å½Qº×¶z¹�Áaµ�¶�ÞkÄ�¶Ç¼Â¾�È�¶Ç½�Ã¸Ô7¹�À
23mg

Ú ß�À;½QÉ»ÃÂ¶z¿SÜ�ÃÂµQ¶
À]ÄQ¼Â¹�ÕfÉ�Ä�¶Ç½©¾�½Qºf¹»½Qº�Æ�¶�¾ÅÀ�¿k¾�ê!Á�ÖQÆ�Ã=Ã]Ér¿k¶z¿kÖ«Á�¶!Ó�¼ÂÉ�ÈþÞÑá
¼a¹�Õ�¿Q¹»ÃÂ¹	Ý©ÖkÃr¹>¿k¾Å¼]¶�Á�Ã�Áz¹»Æ�Á�ÖQÆ�¹¥ÃÂ¾�É�½`Ó�¼]É�È ýo¾Åº�ÖQ¼Â¶p
º�¾ÅÐ�¶�Àé¹»½f¶zÀ[Ã]¾ÅÈ�¹¥Ã]¶�É�Ó

∼ 15deg
¹»½«¿fÀ]¶Ç¼ÂÐ�¶�À�¹�Àé¹ãÝ�¶zÀ[Ã

º�Ö©¶zÀÂÀÇÚ+´7µQ¶�ÐÑ¾�À]ÁÇÉ�À]¾âÃcÕ�É»ÓãÃ]µ©¶>ÁÇ¹�Æ�¾ÅÝQ¼a¹¥ÃÂ¾�É�½�ÿ«ÖQ¾Å¿Ë¾�À
2.45−2.75mm2/s

¹¥Ã
T = 313K

Ô@µ©¶Ç¼Â¶z¹�ÀLÃÂµQ¶@À[ÖQ¼]Ó�¹�ÁÇ¶
Ã]¶z½©À]¾�É�½f¾�À

29.9dynes/cm
Ú�´7µQ¶!¿Q¶Ç½©À]¾âÃcÕ�É»ÓNÃ]µQ¶!ÿ©ÖQ¾�¿

¾�À
0.820− 0.830g/cm3

Ú�´7µ©¶zÀ]¶�Ð¥¹»ÆÅÖQ¶�À�¹�¼]¶@Ó�¹�¾�¼ÂÆÅÕ�ÁÇÆ�É�À[¶
Ã]ÉãÃcÕÑÄQ¾�ÁÇ¹�Æh¿k¾Å¶zÀ]¶ÇÆ�Ð�¹�Æ�Ö©¶zÀzÚrqf¶!½QÉ»ÃÂ¶�Ã]µ©¹»ÃØÖ©À]¾�½©ºãÃ]µQ¶�À[¶
Ä©¹�¼Â¹�È=¶ÇÃ]¶z¼NÐ¥¹�Æ�ÖQ¶�ÀÇÜk¾Å½©ÁÇÆ�Ö©¿Q¾�½Qº=ÃÂµQ¶u¹»È�É�Ö©½�Ã7É»Ó�¾Å½¥üc¶zÁ�Ã]¶z¿
Ó�ÖQ¶zÆEÜxÉ�½©¶uÔ�É�ÖQÆ�¿(º�¶ÇÃ¢¹»Ý�É�ÖQÃs=<;$;<;�Æ�¹»¼Âº�¶Ø¿k¼ÂÉ�Ä©Æ�¶ÇÃÂÀ)Ô@¾�Ã]µ
¿k¾�¹»È�¶�ÃÂ¶Ç¼�É�Ó4Ã]µ©¶§É�¼]¾��«ÁÇ¶�¾�Ó¢É�½QÆÅÕ;ÆÅ¹�¼]º�¶§¿k¼ÂÉ�Ä©Æ�¶ÇÃÂÀ=Ô�¶z¼]¶
ÄQ¼Â¶zÀ]¶Ç½�ÃzÚ
íôÃ�µ©¹�À4Ý�¶Ç¶z½�À[µ©É¥Ô@½ãÃ]µ©¹»Ã4Ã]µ©¶=¿Q¹»ÃÂ¹!¹»Ã

z = 0.2mm�QÃaÀ�ÔN¶ÇÆÅÆuÃ]µ©¶¸¶ÇÆÅÆ�¾ÅÄ©À]¶
m ∼

√

r2
o − r2

Ô@µQ¾�ÁaµnÁ�É�¼]¼Â¶�á
À]Ä«É�½©¿QÀ¢Ã]ÉãÃÂµQ¶�Ã]µ©¶ÇÉ�¼Â¶�ÃÂ¾ÅÁz¹»ÆC¿k¾�À[Ã]¼Â¾�ÝQÖQÃ]¾ÅÉ�½rÉ»Ó7¹(À[È�ÉÑÉ»ÃÂµ
¼ÂÉ�ÖQ½©¿�ÆÅ¾�
�Ö©¾Å¿àÃÂÖQÝ«¶�Ð�¶z¼]ÕàÁ�ÆÅÉ�À]¶ãÃ]É;ÃÂµQ¶�½QÉ�æÇæzÆ�¶(É�¼]¾��«Á�¶
Ô@¾�Ã]µË¼Â¹�¿k¾ÅÖ©À

ro = 91µm
�"���ôÚì·L¹¥ÃÂ¶Ç¼rÉ�½�Ü!¹�¼]É�ÖQ½©¿

z = 2mm
Ã]µQ¶NÄQ¼ÂÉ6�©ÆÅ¶t�QÃaÀLÔN¶ÇÆÅÆ�Ô@¾âÃÂµØ¹su�¹�Ö©À]À]¾�¹»½/�e���ôÚYíî½

Ã]µ©¾ÅÀ�¼Â¶Çº�¾�É�½�Ã]µ©¶�üc¶�ÃØ¿k¾�À[¾Å½�Ã]¶zº�¼a¹¥Ã]¶�À�¹�½©¿fÀcÃa¹»¼]ÃÂÀéÀ]ÄQ¼]¶�¹�¿Ñá
¾Å½Qº�¹»Ä«¹»¼]ÃzÚnv4À]¾�½Qº¸Ã]µQ¶�À]ÕkÀcÃÂ¶ÇÈ ¿k¾ÅÈ=¶z½©À]¾�É�½©À!¹»½«¿àÃ]µQ¶
¼Â¶zÁ�É�¼Â¿Q¶z¿éÈ�¹�ÀÂÀ�Ð¥¹»ÆÅÖQ¶�Ü�¹»½Ø¶�¹�À]ÕuÁÇ¹�ÆÅÁÇÖQÆÅ¹»Ã]¾ÅÉ�½=À[µQÉ¥Ô)ÀLÃÂµ©¹¥Ã
Ã]µ©¶�¿k¶z½©À[¾�ÃcÕ=É»ÓSÃ]µ©¶)ÿ©ÖQ¾�¿�ÔNÉ�ÖQÆ�¿�Ý�¶

0.530g/cm3
¹¥Ã�Ã]µQ¶

½QÉ�æÇæÇÆÅ¶@¶�Þk¾�Ãh¾ÅÈ=Ä©Æ�ÕÑ¾Å½QºéÃ]µ©¶)ÄQ¼Â¶zÀ]¶Ç½©ÁÇ¶@É»ÓSÐ�É�¾Å¿QÀY� ���ôÚCèÑ¾Å½©Á�¶
Ã]µ©¶�ÞÑá|¼a¹�ÕkÀ�¹»¼Â¶�µQ¾Åº�µQÆÅÕàÄ«¶z½Q¶�ÃÂ¼Â¹»Ã]¾ÅÐ�¶�ÔN¶�Ý�¶ÇÆÅ¾�¶zÐ�¶(ÃÂµ©¹¥Ã
Ô@µ©¹»Ã�¾�À!¹�Á�Ã]Ö«¹»ÆÅÆ�Õ�À]¶Ç¶z½%¾Å½	ýo¾�º�ÖQ¼]¶w�ã¾�À�¹rÆ�¾�
�ÖQ¾Å¿àÁ�É�¼]¶
Ô@µQ¾�Áaµé¾ÅÀLÉ�ÄQÃ]¾�ÁÇ¹»ÆÅÆÅÕ4ÃÂÉ»ÃÂ¹�Æ�ÆÅÕ¢¾�½©¹�ÁÇÁÇ¶zÀÂÀ[¾ÅÝQÆÅ¶�ÚYó7¹�À]¾�ÁÇ¹»ÆÅÆÅÕ�Ü�É�ÖQ¼
Á�Ö©¼]¼Â¶Ç½�Ã@ÖQ½©¿k¶z¼ÂÀ[ÃÂ¹�½©¿k¾Å½Qº�É�½§ÃÂµQ¶�ÞÑá|¼a¹�Õ�È�¶�Ã]µ©ÉÑ¿ã¾�À7ÃÂµ©¹¥Ã
¾�Ó¢¹�½QÉ�½káôæÇ¶z¼]É�Ð¥¹»ÆÅÖQ¶�É�Ó�È�¹�ÀÂÀÒ¾ÅÀ�É�ÝkÃÂ¹�¾�½Q¶�¿SÜ*ÃÂµQ¶Ç½%Ã]µQ¾�À
Ä©¹�¼[ÃoÉ»ÓQÃÂµQ¶NÀ]ÄQ¼a¹�Õ�¾ÅÀL¾�½«¿k¶Ç¶�¿uÉ�ÄQÃ]¾�ÁÇ¹»ÆÅÆÅÕé¾�½©¹�ÁÇÁÇ¶zÀÂÀ[¾ÅÝQÆÅ¶�¹»½«¿
Ý�¶ÇÆÅÉ�½Qº�ÀNÃ]É=Ã]µQ¶éÆÅ¾�
�Ö©¾Å¿ãÁ�É�¼]¶�Ú
ß)½QÉ�Ã]µQ¶z¼&
�ÖQ¶�ÀcÃÂ¾�É�½%ÁÇÉ�½©ÁÇ¶Ç¼Â½©À�À[¶�Á�É�½«¿Q¹»¼ÂÕ�Ý©¼]¶�¹»åÑÖQÄxA

ÔNÉ�ÖQÆ�¿=¾âÃCÝ�¶@Ä�É�ÀÂÀ[¾ÅÝQÆÅ¶7Ã]µ©¹»Ã*Ã]µQ¶)À]ÄQ¼a¹�ÕuÔ�É�ÖQÆ�¿ØÝ�¶)¹»ÆÅÈ�É�À[Ã
ÁÇÉ�È�ÄQÆÅ¶�Ã]¶zÆ�Õ(¹»Ã]É�È�¾ÅæÇ¶�¿(¹»ÆÅ¼]¶�¹�¿kÕ�¾�½(ÃÂµQ¶Ø½©¶z¹»¼]áô½QÉ�æzæÇÆÅ¶¢¼Â¶�á
º�¾�É�½cy	Ì�É�¶�À�¹�½�¾Å½�ÃÂ¹�Á�Ã¢ÆÅ¾�
�Ö©¾Å¿�Á�É�¼Â¶ÒÀ[ÃÂ¹�¼[ÃÂ¾�½©º!Ó�¼ÂÉ�È®Ã]µQ¶
½QÉ�æÇæzÆ�¶Ò¶�Þk¾âÃ¢¶ÇÐ�¶Ç½�¶ÇÞÑ¾�À[Ã�yàèÑ¾�½«Á�¶uÃÂµQ¶ÒÃ]¼a¹»½©À]Ð�¶z¼ÂÀ]¶éÆ�¶z½Qº»ÃÂµ
ÀÂÁÇ¹�Æ�¶!Ð¥¹�¼]¾Å¶zÀØÉ�½QÆÅÕrÔ@¾âÃÂµQ¾�½à¹ãÓ�¶ÇÔU½QÉ�æzæÇÆÅ¶�¿k¾�¹»È�¶�ÃÂ¶Ç¼aÀu¾Å½
ýo¾Åº�ÖQ¼Â¶1�(¹�½©¿�À]¾�½«Á�¶§Ã]µQ¶ã¼Â¶zÁÇÉ�¼a¿k¶z¿�È�¹�À]À=¾�ÀÒÃcÕ�Ä©¾ÅÁz¹»ÆÅÆ�Õ
É�Ó�ÃÂµQ¶!À]¹�È�¶ÒÉ�¼Â¿k¶z¼�É»Ó7È�¹�º�½Q¾�Ã]Ö«¿k¶�Ô@¾âÃÂµQ¾�½fÃÂµQ¾ÅÀu¼]¶zº�¾ÅÉ�½
ÃÂµQ¾ÅÀ¢¾Å½kÓ�É�¼ÂÈ�¹¥ÃÂ¾�É�½�¿kÉÑ¶zÀ¢½QÉ�Ã�¼Â¶z¹»ÆÅÆÅÕãÀ]¶Ç¶zÈ®Ã]Éã¹»ÆÅÆ�É¥Ô`¹»½ÑÕ
À[Ã]¼a¹»¾Åº»ÃÂµkÓ�É�¼ÂÔN¹�¼Â¿fÁ�É�½©Á�ÆÅÖ©À]¾�É�½©Àu¹�Ý«É�ÖkÃÒÁ�É�È�ÄQÆ�¶ÇÃ]¶�¹»Ã]É�ÈÒá
¾Åæz¹»Ã]¾ÅÉ�½r¹»Æ�Ã]µQÉ�ÖQº�µf¾�½�Ã]µ©¾ÅÀé¼Â¶zÀ]Ä�¶zÁ�Ãé¾�ÃØÀ[¶z¶ÇÈ�À?
�ÖQ¾�Ã]¶�ÖQ½ká
ÆÅ¾�å�¶ÇÆÅÕ�Ú 3 ½Q¶)ÀÂÁ�¶z½©¹»¼Â¾�ÉéÔNÉ�Ö©ÆÅ¿�Ý�¶@Ã]µ©¶4ÄQ¼Â¶zÀ]¶Ç½©ÁÇ¶)É»Ó�¹�½�¾�½ká
Ãa¹�Á�Ã7Á�É�¼]¶)¹�½©¿!¹uÀ]ÖQ¼Â¼]É�ÖQ½©¿k¾Å½Qºu¿k¶z½©À[¶�Á�ÆÅÉ�Ö©¿�É�Ó�¿k¼]É�ÄQÆÅ¶�ÃÂÀ
¹�½©¿�Ó�ÖQ¶ÇÆLÆ�¾Åº�¹�È=¶z½�ÃÂÀzÚ 3 ½ãÉ»Ã]µ©¶Ç¼)µ©¹�½©¿SÜ©Ó�¼]É�ÈlÃ]µQ¶ØÐ�¾Å¶ÇÔ7á
Ä�É�¾Å½�Ã�É»ÓéÃÂµQ¶rÌ4ÍhÎ ¹»½©¿9À[ÄQ¼a¹�Õ�È�Ék¿k¶zÆ�¾Å½Qº¸ÃÂµQ¶�Þ�áô¼a¹�Õ
È�¶�ÃÂµQÉk¿�ÁÇÉ�ÖQÆ�¿¸Ý�¶�Ö«À[¶ÇÓ�ÖQÆ�ÆPzN¶zÀ]Ä«¶�Á�¾�¹»ÆÅÆ�Õr¾Å½k�©½©¿Q¾�½QºfÉ�ÖQÃ
ÃÂµQ¶;Æ�¶z½Qº»ÃÂµ©ÀÂÁÇ¹»ÆÅ¶zÀ�É»ÓÒÃ]µQ¶;¿k¶z½©À]¶rÀ]ÄQ¼a¹�Õ	¼]¶zº�¾ÅÉ�½�Ô@µ©¶Ç¼Â¶
ÃÂµQ¶éÌ4ÍhÎ ¾�ÀN¿Q¶��©½©¹»Ã]¶zÆ�Õ�½QÉ�ÃNÐ¥¹�Æ�¾�¿SÚ 3 Ã]µ©¶Ç¼N¾ÅÀÂÀ[Ö©¶zÀzÜ�ÃÂµ©¹¥Ã
ÁÇÉ�ÖQÆ�¿�Ý�¶4Ó�É�ÖQ½©¿!É�ÖkÃ�Ô@¾�Ã]µ�Ã]µQ¶�ÞÑá|¼a¹�ÕØÈ�¶ÇÃ]µQÉk¿!¾�ÀhÓ�É�¼N¾�½ká
À[ÃÂ¹�½©Á�¶�Ã]¼a¹»½©À]¾Å¶Ç½�Ã4üc¶ÇÃ�É�À]ÁÇ¾�ÆÅÆ�¹¥Ã]¾ÅÉ�½rÃÂµ©¹¥Ã�ÜhµQÉ¥ÔN¶ÇÐ�¶Ç¼�Ü�ÔN¹�À
½QÉ�Ã)É�ÝkÃa¹»¾Å½Q¶z¿�µQ¶z¼]¶�Ú

3 ÖQ¼�É�Ý«À[¶z¼]Ð¥¹¥ÃÂ¾�É�½©ÀØÓ�¼]É�ÈþÃ]µQ¾�À�Ä©¹�¼[ÃÂ¾ÅÁÇÖQÆÅ¹�¼Ò¶ÇÞQ¹»È�ÄQÆÅ¶
¾Å½©¿k¾�ÁÇ¹»Ã]¶z¿ÒÃÂµ©¹¥Ã*ÃÂµQ¶)¿k¶Ç½«À[¶@À]ÄQ¼Â¹�Õé¼Â¶Çº�¾�É�½ØÉ�Ý©À[¶z¼]Ð�¶z¿ØÔ@¾âÃÂµ
ÃÂµQ¶!ÞÑáô¼Â¹�Õ�È�¶ÇÃ]µQÉk¿r¶�ÞQÁÇ¶Ç¶z¿Q¶z¿rÖQÄrÃÂÉ

10mm
Ó�¼ÂÉ�È�Ã]µQ¶

½QÉ�æÇæzÆ�¶�¶�Þk¾�ÃzÚ!´7µQ¾�Àé¾�Àu¹ã¿k¼a¹�À[Ã]¾�ÁÒÉ�Ý©À]¶Ç¼ÂÐ�¹»Ã]¾ÅÉ�½fÀ[¾Å½©Á�¶�Ü�¾Å½
ÆÅ¾�º�µ�Ã=É�Ó4Ã]µ©¶zÀ]¶§ÁÇÉ�½©À]¾Å¿Q¶Ç¼a¹¥Ã]¾ÅÉ�½«ÀÇÜ*¾�ÃÒÃÂÉ»Ãa¹»ÆÅÆ�Õ;¾Å½ÑÐ�¹�Æ�¾�¿Q¹»Ã]¶zÀ
ÃÂµQ¶(Ö©À]¶§É�Ó�ÃÂµQ¶�Ì�ÍhÎ ½Q¶z¹�¼�Ã]µQ¶(½QÉ�æÇæzÆ�¶ã¶�Þk¾�Ã�Ó�É�¼�Ã]µ©¾ÅÀ
Ä©¹�¼[ÃÂ¾ÅÁÇÖQÆ�¹»¼4Áz¹�À]¶<{@´7µQ¶u½Q¶�¹»¼)½©É�æÇæzÆ�¶Ø¼]¶zº�¾ÅÉ�½ã½QÉ�¼)Ã]µQ¶u¼Â¶�á
Æ�¹¥ÃÂ¶z¿�ÿ«Ö©Á�ÃÂÖ©¹¥ÃÂ¾�É�½©ÀN¼]¶Çÿ©¶zÁ�Ã]¶z¿�Ã]ÉÒÃ]µQ¶¢ÿ©É¥Ô-�©¶zÆÅ¿�ÁÇ¹�½�½QÉ�Ã
Ý�¶ØÈ�Ék¿k¶ÇÆÅ¶z¿ãÝÑÕÒücÖ©À[Ã4¾�½»üc¶zÁ�ÃÂ¾�½©º�¼ÂÉ�ÖQ½©¿ã¿k¼ÂÉ�Ä©Æ�¶ÇÃÂÀ7ÃÂÉ�Ã]µQ¶
Áaµ©¹�ÈØÝ�¶Ç¼)¹�½©¿�Ã]µQ¶z½§Ö«À[¾Å½Qº=Ã]µQ¶ÒÀ[ÄQ¼a¹�Õ!¹�À@¹=È�É�È�¶z½�ÃÂÖQÈ
À]É�ÖQ¼aÁ�¶7É�¼]¾Åº�¾Å½©¹¥ÃÂ¾�½©º�Ó�¼ÂÉ�È Ã]µQ¶)¿Q¼Â¹�º�Ó�É�¼ÂÁÇ¶�Ú�´7µQ¾�À*¾ÅÀCÝ©¹�À]¾âá
Áz¹»ÆÅÆ�ÕÒÈ=É�¼]¶@É�¼*Æ�¶�À]ÀC¶ÇÐÑ¾Å¿Q¶Ç½�ÃhÝQÖkÃhÃ]µQ¶zÕÒ¹»¼Â¶7ÃcÕÑÄQ¾�ÁÇ¹»ÆÅÆÅÕØ½QÉ�Ã
Ãa¹»å�¶z½�¾Å½�ÃÂÉ§¹�ÁÇÁÇÉ�ÖQ½�Ã4Ô@µQ¶z½�Ö©À]¾Å½Qº!ÃÂµQ¶=Ì�ÍhÎ;Ú|qf¶=½QÉ»ÃÂ¶
ÃÂµ©¹¥Ã�Ä©¼]É�Ý©¹»ÝQÆÅÕ¸ÃÂµQ¶�È�¶Ç½�ÃÂ¾�É�½Q¶z¿�ÄQ¼ÂÉ�Ý©Æ�¶zÈ�À�¹�¼]¶(È�¾Å½QÉ�¼
¾�Ó@Ã]µQ¶z¼]¶�¹»¼Â¶�¿QÉ�È�¾�½«¹¥Ã]¾Å½Qº�¶���¶�Á�ÃaÀéÃÂ¹�åÑ¾�½Qº(Ä©ÆÅ¹�Á�¶!¾Å½rÃ]µQ¶
À]¾�ÈÒÖQÆ�¹¥Ã]¾ÅÉ�½«À�À]Ö©Áaµ�¹�À�ÁÇÉ�ÈÒÝQÖ©À[Ã]¾ÅÉ�½�Ú*ð)É¥ÔN¶ÇÐ�¶Ç¼�Ü»ÃÂµQ¶�½Q¶z¹�¼
½QÉ�æÇæzÆ�¶�ÄQ¼ÂÉ�Ý©Æ�¶zÈ�ÀØÁÇ¹»½r½QÉ�ÃØÝ�¶!É�È�¾�Ã[Ã]¶�¿rÔ@µQ¶Ç½;È�É¥ÐÑ¾Å½Qº
É�½rÃ]É�·Yç�èrÔ@µQ¶z¼]¶�ÃÂµQ¶!ÿ«É¥Ô}�«¶ÇÆ�¿;ÀcÃÂ¼]Ö©Á�Ã]ÖQ¼Â¶!¾�Àu¶�À]À]¶Ç½ká
ÃÂ¾Å¹�Æ�¹»½©¿!Ó�É�¼ÂÈ=¶�¿!ÝÑÕ�Ã]µ©¶�Ý�É�ÖQ½«¿Q¹»¼ÂÕ!Á�É�½©¿k¾�Ã]¾ÅÉ�½©À7¹»È�É�½Qº
È�¹»½ÑÕ!É�Ã]µQ¶z¼7Ã]µQ¾Å½Qº�ÀÇÚ

~ � ú 0'�p��. ±o²9��� ø�ù 0'� û ÷4�

íî½ãÃÂµQ¾ÅÀ�ÔNÉ�¼Âå�¹/
�Ö©¹»ÆÅ¾âÃa¹¥ÃÂ¾�Ð�¶ØÁ�É�È=Ä«¹»¼Â¾ÅÀ]É�½§Ý«¶ÇÃcÔ�¶z¶Ç½§ÃcÔNÉ
ÝQ¼Â¶z¹�åÑÖQÄ�È=Ék¿k¶zÆÅÀzÜ7Ã]µ©¶�ïéð4ñ�´®È�ÉÑ¿Q¶ÇÆ�¹�½©¿%Ã]µQ¶;òNß4ó
È�Ék¿k¶ÇÆo¾�À4È�¹�¿Q¶uÃÂ¹�åÑ¾�½Qº!Ã]µQ¶Òº�ÖQ¾�¿k¶ÇÆÅ¾Å½Q¶zÀ)Ó�¼]É�È®Ä©¼]¶zÐ�¾ÅÉ�Ö«À
À[Ã]Ö©¿Q¾�¶�À�¼Â¶Çº�¹»¼a¿k¾�½©º�ÃÂµQ¶�È�Ék¿k¶zÆÅÀ§¹»½©¿àÃÂµQ¶�Ä«¹»¼a¹»È�¶�ÃÂ¶Ç¼aÀ
�"���ôÚ¢´7µ©¶Òïéð4ñ�´`¹�½©¿ãÃ]µ©¶�òNß�ó>È�Ék¿k¶zÆÅÀ�µ©¹�Ð�¶uÃ]µQ¶=ÁÇ¹¥á
Ä©¹�ÝQ¾ÅÆ�¾�ÃcÕ�ÃÂÉ¸¹�¿Q¹�ÄkÃ!ÃÂµQ¶�¿k¼ÂÉ�ÄQÆÅ¶�Ã�À]¾ÅæÇ¶zÀ�Ã]É;Ó�ÖQ¶zÆ4ÐÑ¾�À]ÁÇÉ�À[á
¾�ÃcÕ�Úo´7µQ¶CÈ�Ék¿k¶ÇÆ�À�ÔN¶Ç¼Â¶*¾�È�ÄQÆÅ¶ÇÈ�¶z½�ÃÂ¶z¿¢ÃÂÉ@Ã]µQ¶�À[¾ÅÈØÖQÆ�¹¥ÃÂ¾�É�½
ÁÇÉÑ¿Q¶4ï�í>�oßs�6�*¼Â¶ÇÆGuòNý�Ì)áîÁ�Ék¿k¶)¿k¶�À[¾Åº�½©¶z¿�¶zÀ]Ä�¶zÁ�¾�¹»ÆÅÆÅÕuÓ�É�¼
¾Å½káîÁ�ÕÑÆ�¾Å½©¿k¶z¼�À[¾ÅÈØÖQÆ�¹¥ÃÂ¾�É�½©À=É»Ó¢¾�½�Ã]¶z¼]½«¹»Æ@Á�É�ÈØÝQÖ©À[Ã]¾ÅÉ�½%¶Ç½ká



º�¾Å½Q¶�ÀÇÚ×´7µQ¶�À]¾�ÈÒÖQÆÅ¹»Ã]¾ÅÉ�½©À!É»Ó�Ã]µQ¾�À!ÔNÉ�¼Âå¸ÔN¶Ç¼Â¶�ÁÇ¹�¼]¼Â¾�¶�¿
É�ÖQÃ)Ö©À[¾Å½Qº�ÃÂµQ¶uñY �u å�á

ε
áEÃÂÖQ¼]Ý©ÖQÆ�¶z½©Á�¶éÈ�Ék¿k¶zÆY¹�À@¾ÅÈ�ÄQÆÅ¶�á

È�¶Ç½�Ã]¶�¿=Ã]É�ÃÂµQ¶4ï�í>��ß9�»Ðkñ@¶zÆ�¢ÁÇÉÑ¿Q¶@Ý�Õ=ð4¹�½!¹»½©¿�ñ@¶z¾âÃÂæ�Ú
´7µQ¶�òNß�ó`È�ÉÑ¿Q¶ÇÆC¾ÅÈ�ÄQÆ�¶zÈ�¶Ç½�ÃÂ¹»Ã]¾ÅÉ�½�Ó�É�ÆÅÆ�É¥Ô)À¢ÃÂµQ¶�º�ÖQ¾�¿Ñá
¹»½«Á�¶*º�¾ÅÐ�¶z½�Ý�Õ�´o¹»½Q½Q¶z¼�Ô@µQ¶z¼]¶�¹�ÀxÃÂµQ¶hïéð4ñ�´f¾ÅÈ=Ä©Æ�¶zÈ=¶z½ká
ÃÂ¹»Ã]¾ÅÉ�½§Ó�É�ÆÅÆÅÉ¥Ô)ÀNÃ]µQ¶éº�ÖQ¾Å¿©¹»½©ÁÇ¶éÉ»Ót )É�¼a¿k¾Å½w���$�8�|Ú� )É�½Q¶zÔ
Ä©¹�¼ÂÁÇ¶ÇÆ�ÀØ¹»¼Â¶�ÁÇ¼]¶�¹¥ÃÂ¶z¿;¾Å½¸ÃÂµQ¶�ÄQ¼Â¶zÀ]¶Ç½�Ã=¾�È�ÄQÆÅ¶ÇÈ�¶Ç½�Ãa¹¥Ã]¾ÅÉ�½
É»ÓoÃ]µ©¶�ïéð�ñ�´9È�Ék¿k¶ÇÆYÖ©À[¶�¿�¾Å½§Ã]µQ¾�À)À[Ã]Ö©¿QÕ�Ú
´7µQ¶Uïéð4ñ�´.Ê�ï�¶zÆ�ÐÑ¾Å½káôð4¶ÇÆÅÈ�µQÉ�ÆÅæ ¹»½©¿þñ)¹�ÕÑÆÅ¶Ç¾Åº�µká

´o¹�Õ�ÆÅÉ�¼�Ï7ÝQ¼Â¶z¹�åÑÖQÄ(È�ÉÑ¿Q¶ÇÆoµ©¹�À�Ý«¶z¶Ç½�¿Q¶ÇÐ�¶zÆ�É�Ä«¶�¿(ÝÑÕ(ñ@¶�á
¾�Ã]æ�¶ÇÃ=¹�ÆEÚf¹»½©¿;¾�ÃÒ¾�À=¹(Ô�¶zÆ�ÆNåÑ½QÉ¥Ô@½¸¹»½«¿;Ô@¾Å¿Q¶ÇÆÅÕ�Ö©À]¶z¿
ÝQ¼Â¶z¹�å�Ö©ÄnÈ�ÉÑ¿Q¶ÇÆ=¾�½ÙÀ[ÄQ¼a¹�Õ×Á�É�ÈÒÝQÖ©À[Ã]¾ÅÉ�½nÀ]¾�ÈÒÖQÆ�¹¥Ã]¾ÅÉ�½«ÀÇÚ
´7µQ¶§ïéð4ñ�´ËÈ�ÉÑ¿Q¶ÇÆ7¾ÅÀÒÝ©¹�À[¶�¿rÉ�½;ÃÂµQ¶�¾�¿k¶z¹�É»Ó4À]ÖQ¼]Ó�¹�Á�¶
Ô7¹�Ð�¶zÀ=ÃÂµ©¹¥Ã§ÁÇ¹»½	Ý�¶�Ó�É�¼]È�¶�¿%É�½�Ã]µQ¶f¿k¼ÂÉ�ÄQÆÅ¶�Ã�À]ÖQ¼]Ó�¹�Á�¶
ÝÑÕàÃcÔ�Éà¿k¾	�x¶Ç¼Â¶Ç½�ÃãÈ�¶zÁaµ©¹�½Q¾ÅÀ]È�ÀÇÜ)Ã]µQ¶rïéð@áôÈ�¶zÁaµ©¹�½Q¾ÅÀ]È
Ô@µQ¾�Áaµ�É�¼Â¾Åº�¾Å½©¹¥ÃÂ¶zÀ�Ó�¼ÂÉ�È À]µQ¶z¹�¼�Ð�¶zÆ�ÉkÁÇ¾âÃcÕàÝ«¶ÇÃcÔ�¶z¶Ç½>º�¹�À
¹»½«¿§¿Q¼]É�ÄQÆ�¶ÇÃ)É�¼7ÃÂµQ¶Øñ�´Ná|È�¶�Áaµ©¹»½Q¾�À]È§Ú É�¼Â¾Åº�¾Å½©¹¥ÃÂ¾�½QºÒÓ�¼ÂÉ�È
ÃcÔNÉ)¾�½�ÃÂ¶Ç¼ÂÄ«¶z½Q¶�ÃÂ¼Â¹»Ã]¾Å½Qº@ÿ©ÖQ¾�¿QÀzÚo´7µ©¶�ñ�´Ná|È�¶�Áaµ©¹»½Q¾�À]È>¾�ÀL¹
Æ�¹»¼Âº�¶uÀÂÁÇ¹»ÆÅ¶éÈ�¶zÁaµ©¹�½Q¾�À[È®Ô@µQ¶Ç¼Â¶z¹�À7Ã]µ©¶Øïéð@áôÈ�¶zÁaµ©¹�½Q¾ÅÀ]È
¹�ÁzÁ�É�ÖQ½�ÃÂÀ@Ó�É�¼4ÃÂµQ¶�À[ÖQ¼]Ó�¹�ÁÇ¶ØÔ7¹�Ð�¶�ÀÇÚ4´7µ©¶ÒÈ�Ék¿k¶ÇÆo¾�À4ÃÂµQ¶Ç½
Ý©¹�À[¶�¿(É�½�¿Q¶��©½Q¾Å½Qº�Ã]µQ¶=º�¼ÂÉ¥Ô7Ã]µãÃÂ¾�È�¶ÒÀÂÁÇ¹�Æ�¶�À

ΩRT
¹»½«¿

ΩKH
¹�À(ÔN¶ÇÆÅÆÒ¹�À(Ã]µQ¶%ÔN¹�Ð�¶ÇÆÅ¶Ç½Qº�Ã]µ©À

ΛRT
¹»½«¿

ΛKHÉ»Ó4Ã]µQ¶�Ó�¹�À[Ã]¶�ÀcÃ�º�¼ÂÉ¥Ô@¾�½©º�ÔN¹�Ð�¶zÀzÚ;ß)½�¾�ÀÂÀ[ÖQ¶�Ã]Éf½QÉ�Ã]¶�¾�À
Ã]µ«¹¥Ã�ÃÂµQ¶Cñ�´Ná|È�¶zÁaµ«¹»½Q¾�À[È�À�¹�¼]¶*¹�À]À]ÖQÈ�¶z¿�Ã]É@Ý�¶C¶ÇÞÑÄ©Æ�¾�Á�¾�Ã]¶
Ó�ÖQ½©Á�Ã]¾ÅÉ�½©À�É»Ó!¿k¼ÂÉ�ÄQÆÅ¶�Ã�¹�ÁÇÁÇ¶ÇÆÅ¶Ç¼a¹¥Ã]¾ÅÉ�½×À]É�Ã]µ©¹»Ã

ΛRT ∝
a−1/2

¹�½©¿
ΩRT ∝ a3/4

Ô@µQ¶Ç¼Â¶z¹�À�ÃÂµQ¶Nïéð)á|È�¶�Áaµ©¹»½Q¾�À]È�À
¹»¼Â¶	¶�ÞkÄQÆÅ¾�Á�¾�Ã]¶�Ó�ÖQ½©Á�Ã]¾ÅÉ�½©À�É»Ó�qf¶ÇÝ�¶Ç¼%¹�½©¿ 3 µQ½Q¶�À[É�¼]º�¶
½ÑÖQÈØÝ�¶Ç¼aÀ=¹»½©¿�º�¾ÅÐ�¶Ç½�¾�½�Ã]¶Ç¼ÂÈ�ÀØÉ�Ó�Á�É�¼]¼Â¶ÇÆ�¹¥ÃÂ¾�É�½fÓ�É�¼ÂÈØÖká
Æ�¹»¶�ÚÙ´7µÑÖ©À�Ý�É»ÃÂµ9È�Ék¿k¶ÇÆÅ¾Å½Qº�È�¶zÁaµ«¹»½Q¾�À[È�À�µ©¹�Ð�¶(ÃÂµQ¶Ç¾Å¼
ÔN¶z¹»åÑ½Q¶�À]À]¶zÀ�A�È�ÉÑ¿Q¶ÇÆÅ¾�½Qº�É�Ó�Ã]µQ¶uïéð)á|È�¶zÁaµ«¹»½Q¾�À[ÈUÈ=¾Åº�µ�Ã
Ó�¹»¾ÅÆk¾�Ó

We
¹»½©¿

Oh
¹»¼Â¶NÁÇÉ�È�ÄQÖkÃÂ¶z¿Ò¾�½«Á�É�¼Â¼Â¶zÁ�ÃÂÆ�Õ�Ô@µQ¶z¼]¶�¹�À

È�Ék¿k¶ÇÆÅ¾�½©º�É»ÓNÃ]µQ¶§ñ�´Ná|È�¶zÁaµ«¹»½Q¾�À[È È�¾�º�µ�ÃéÓ�¹�¾�Æ�¾âÓ@È�Ék¿Ñá
¶ÇÆÅ¾Å½Qº�É»Ó�ÃÂµQ¶é¿k¼]É�Ä§¹�ÁÇÁÇ¶ÇÆÅ¶Ç¼a¹¥Ã]¾ÅÉ�½!Ó�¹»¾ÅÆÅÀzÚ*´7µ�Ö«ÀÇÜkÔ@µ©¹»Ã]¶zÐ�¶Ç¼
Ã]µ©¶¢Áz¹�À]¶�ÜkÁÇ¹�ÆÅÁÇÖQÆÅ¹»Ã]¾ÅÉ�½!É�ÓSÃ]µQ¶�È�É�È�¶z½�ÃÂÖQÈ À]É�ÖQ¼aÁ�¶@ÃÂ¶Ç¼ÂÈ
Ô@¾ÅÆ�Æ�µ«¹�Ð�¶�¹ÒÈ�¹»ücÉ�¼@¼ÂÉ�ÆÅ¶�¾Å½ãÈ=Ék¿k¶zÆSÓ�ÖQ½©Á�Ã]¾ÅÉ�½Q¾Å½Qº«Ú
´7µQ¶4È�¹»º�½Q¾�Ã]Ö©¿k¶�ÀCÉ�ÓSÃ]µQ¶�¼]¶�À[ÖQÆ�Ã]¾Å½QºØ¿Q¼]É�ÄQÆ�¶ÇÃÂÀNÁÇ¹�½�Ý«¶

Á�É�½�Ã]¼ÂÉ�ÆÅÆ�¶�¿%Ô@¾�Ã]µ9Ã]µQ¶�È�ÉÑ¿Q¶ÇÆ¢Ä©¹»¼a¹»È�¶�ÃÂ¶Ç¼aÀÇÚ`´7µQ¶fïéð@á
¾Å½©ÀcÃa¹»ÝQ¾ÅÆÅ¾âÃcÕ×¾Å½©Á�ÆÅÖ©¿k¶�À�ÃcÔNÉ�È�Ék¿k¶ÇÆ�Á�É�½©ÀcÃa¹»½�ÃÂÀ

Bo
¹»½«¿

B1

Ó�É�¼�Á�É�½�Ã]¼ÂÉ�ÆÅÆ�¾Å½QºàÔN¹�Ð�¶ÇÆÅ¶Ç½Qº�Ã]µ>¹�½©¿>Ã]µQ¶rÃÂ¾�È�¶¸ÁÇÉ�½ká
À[ÃÂ¹»½�Ã@¼Â¶zÀ]Ä«¶�Á�Ã]¾ÅÐ�¶zÆ�Õ�Ú*ß)Æ�À[ÉÒÃ]µQ¶uñ�´Náô¾�½«ÀcÃa¹»ÝQ¾ÅÆ�¾�ÃcÕ!Á�É�½�ÃÂ¹»¾Å½©À
ÃcÔNÉ�È=Ék¿k¶zÆoÁÇÉ�½©À[ÃÂ¹�½�ÃÂÀ

C2

¹�½©¿
C3

Ó�É�¼¢Á�É�½�ÃÂ¼]É�Æ�ÆÅ¾Å½Qº=Ã]µQ¶
Ã]¾ÅÈ�¶fÁÇÉ�½©À[ÃÂ¹�½�Ã§¹»½«¿	Ã]µ©¶�Ô7¹�Ð�¶zÆ�¶z½Qº»ÃÂµ�Ú íî½9Ã]µQ¾�À§Ô�É�¼]å
ÔN¶!º�¾ÅÐ�¶�ÃÂµQ¶�Á�É�½©À[ÃÂ¹»½�ÃaÀ�Ã]µQ¶�Ð¥¹»ÆÅÖQ¶zÀ

Bo = 0.61, B1 =
1.0, C2 = 1.0

¹»½«¿
C3 = 5.33

Ú�ç�À]À]¶Ç½�Ã]¾�¹»ÆÅÆÅÕ�Ü«Ã]µQ¶uÄ�É�¾Å½�Ã
¾Å½!Ã]µ©¶¢ïéð�ño´�È=Ék¿k¶zÆ«¾�À�Ã]É�Á�É�½©À[¾�¿k¶z¼CÃ]µ«¹¥Ã@¿kÖQ¼Â¾�½QºÒ¶z¹�Áaµ
Ã]¾ÅÈ�¶zÀ[Ã]¶zÄÙ¹×¿k¼ÂÉ�ÄQÆÅ¶�Ã;È�¹�Õ`ÖQ½©¿Q¶Ç¼Âº�É×¹�ÃÂ¼Â¹�½©À[¾�Ã]¾ÅÉ�½ Ã]É
Ã]µ©¶ãñ�´UÝQ¼]¶�¹»åÑÖQÄ%È=Ék¿k¶�Úà´7µ©¾ÅÀãë ¿k¶�Ó�É�¼]È�¹»Ã]¾ÅÉ�½¸ÃÂ¼Â¹�½©À]¾âá
Ã]¾ÅÉ�½Yë�È�¹�ÕãÝ�¶Çº�¾Å½�¾�ÓCÃÂµQ¶�Á�É�È�ÄQÖQÃ]¶z¿�ñ�´Ná|Ô7¹�Ð�¶zÆ�¶z½Qº»ÃÂµ§¾�À
À]È�¹�Æ�ÆÅ¶Ç¼ØÃ]µ©¹�½¸ÃÂµQ¶§¿Q¼]É�ÄQÆ�¶ÇÃÒ¼a¹�¿k¾ÅÖ©ÀzÚ�ß�ÀØÃÂµQ¶ã¿k¶�Ó�É�¼]È�¹¥á
Ã]¾ÅÉ�½�Ó�É�¼u¹�Ä©¹�¼[ÃÂ¾ÅÁÇÖQÆÅ¹�¼�Ä©¹»¼]Ã]¾�Á�ÆÅ¶Òµ«¹�ÀéÀ[ÃÂ¹»¼]Ã]¶�¿�¾�Ãzë Àé¿kÖQ¼a¹¥á
Ã]¾ÅÉ�½(¾�À@Ý�¶Ç¾Å½Qº�ÃÂ¼Â¹�Áaå�¶z¿§¹»½«¿§¹�ño´NáôÝQ¼Â¶z¹�å�Ö©Ä�È�¹�Õ�ÉkÁzÁ�ÖQ¼
¾�ÓNÃÂµQ¶�¿Q¶�Ó�É�¼ÂÈ�¹¥ÃÂ¾�É�½�ÃÂ¾�È�¶!¶ÇÞQÁ�¶Ç¶�¿QÀéÃÂµQ¶�ñ�´Ná|Ã]¾ÅÈ=¶�À]Áz¹»ÆÅ¶�Ú
ßÙïéð@áô¾�½©À[ÃÂ¹�ÝQ¾ÅÆ�¾�ÃcÕãÈ�¹�Õ§ÉkÁÇÁÇÖQ¼¢¹»Ã�¹�½ÑÕ�ÃÂ¾�È�¶�¹»½©¿�À[¾Å½©Á�¶

¾�Ãzë ÀLÃ]¾ÅÈ=¶�À]Áz¹»ÆÅ¶C¾�À�ÃcÕÑÄQ¾�ÁÇ¹�Æ�ÆÅÕ�ÈØÖ©ÁaµØÀ]È�¹»ÆÅÆ�¶z¼�ÃÂµ©¹»½éÃÂµQ¶7ño´Ná
ÃÂ¾�È�¶zÀÂÁÇ¹�Æ�¶�Ã]µ©¶�È�¹�ÀÂÀNÀcÃÂ¼]¾ÅÄQÄ�¶z¿�Ó�¼ÂÉ�ÈËÃÂµQ¶�À[ÖQ¼]Ó�¹�ÁÇ¶4É�Ó�Ã]µQ¶
¿k¼ÂÉ�Ä©Æ�¶ÇÃÂÀ�È�¹�Õ�Ý�¶¢Áz¹»Æ�Á�ÖQÆ�¹¥ÃÂ¶z¿!¹�½©¿�Ãa¹»å�¶Ç½!¾Å½�Ã]ÉÒ¹�ÁÇÁÇÉ�ÖQ½�ÃzÚ
íî½�ÃÂµQ¾�Àh¾ÅÈ�ÄQÆ�¶zÈ�¶Ç½�ÃÂ¹»Ã]¾ÅÉ�½�É»ÓSÃÂµQ¶�ïéð�ñ�´Ná|È�Ék¿k¶ÇÆ«½QÉØ½©¶ÇÔ
Ä©¹�¼ÂÁÇ¶ÇÆ�À@¹»¼Â¶�Ä©¼]Ék¿kÖ©ÁÇ¶z¿SÚ
´7µQ¶=òNß�ó�È�Ék¿k¶ÇÆ�µ«¹�À7Ý�¶Ç¶Ç½�¿Q¶ÇÐ�¶zÆ�É�Ä«¶�¿§Ý�Õ�´L¹�½Q½Q¶Ç¼

� #��L¹�½©¿ã¾�Ã)¾ÅÀ4Ý©¹�À]¶z¿�É�½(ÐÑ¾Å¶ÇÔ@¾Å½Qº=Ã]µQ¶Ø¿Q¼]É�ÄQÆ�¶ÇÃ4¹�À)¹�µ«¹»¼]á
È�É�½©¾ÅÁ�É�ÀÂÁ�¾ÅÆ�Æ�¹¥ÃÂÉ�¼§¿k¼]¾ÅÐ�¶z½9ÝÑÕàÃ]µQ¶;¹�¶Ç¼ÂÉÑ¿QÕ�½«¹»È�¾ÅÁzÀ�¹�½©¿
¿Q¹�È�Ä«¶�¿�ÝÑÕ(ÃÂµQ¶!À]ÖQ¼[Ó�¹�Á�¶ÒÃ]¶z½©À[¾ÅÉ�½r¹»½«¿�ÐÑ¾�À]ÁÇÉ�À]¾âÃcÕ�Ú=´7µ©¶
È�Ék¿k¶ÇÆÑ¾�ÀL¹�È�Ék¿k¾	�«¶z¿éÐ�¶Ç¼aÀ[¾ÅÉ�½éÉ�ÓQÃ]µQ¶Nçh´oß4ó	Ê�çC½Qµ©¹�½©Á�¶�¿
´o¹�ÕÑÆ�É�¼Øß)½©¹�Æ�É�º�ÕróN¼]¶�¹»åÑÖQÄ«Ï�È�Ék¿k¶zÆN¿k¶zÐ�¶zÆ�É�Ä«¶�¿r¶z¹»¼ÂÆÅ¾�¶z¼
ÝÑÕÒ´o¹»½©½Q¶Ç¼�Úo´7µ©¶@È�¹�¾�½�¿k¾��x¶Ç¼Â¶Ç½©ÁÇ¶zÀ*Ý�¶�ÃcÔN¶Ç¶z½!òNß�ó�¹�½©¿
çh´oß4ól¹�¼]¶�Ã]µQ¶§¾Å½�ÃÂ¼]Ék¿kÖ«Á�Ã]¾ÅÉ�½�É»Ó4¹�½Q¶ÇÔ Áz¹¥ÃÂ¹�ÀcÃÂ¼]É�ÄQµQ¾�Á
ÝQ¼Â¶z¹�åÑÖQÄ�¼]¶zº�¾ÅÈ=¶C¹�½©¿�É�È�¾�Ã[ÃÂ¾�½Qº7ÃÂµQ¶CÈ�Ék¿k¶ÇÆ�Á�É�½©ÀcÃa¹»½�ÃSÓ�É�¼
À]ÄQ¼a¹�Õ!¹»½Qº�Æ�¶�Úoíî½ã¹=ÔN¹�Õ�Ü�Ã]µQ¶ØòNß4ó�áôÈ�ÉÑ¿Q¶ÇÆ�¹»Æ�À]ÉØÃÂ¼]¾Å¶zÀNÃÂÉ
Áz¹»ÄkÃÂÖQ¼]¶ØÃ]µQ¶=ÄQ¼Â¶zÀ]¶Ç½©ÁÇ¶ØÉ�Ó*Ã]µQ¶ÒÓ�¼Â¹�º�È�¶Ç½�ÃÂ¶z¿(ÆÅ¾�
�ÖQ¾�¿�ÁÇÉ�¼Â¶
ÝÑÕ�¿k¶ÇÆ�¹�ÕÑ¾�½Qº�ÃÂµQ¶Y�«¼ÂÀ[ÃCÝQ¼Â¶z¹»åÑÖQÄ�¶zÐ�¶z½�ÃCÖ«À[¾Å½QºéÃÂµQ¶)È�Ék¿k¶ÇÆ
ÁÇÉ�½©À[ÃÂ¹�½�Ã

Cλ
Ú�qf¶�½QÉ�Ã]¶hÃ]µ©¹»ÃLÃÂµQ¶@òNß�órÈ�ÉÑ¿Q¶ÇÆÑµ©¹�ÀLÐ�¶z¼]Õ

È�¹»½ÑÕ�¿k¶�Ãa¹»¾ÅÆÅÀSÃ]µ©¹»ÃLµ©¹�Ð�¶*Ý«¶z¶Ç½é¶�ÞkÄQÆ�¹»¾Å½Q¶�¿�¶ÇÆ�À[¶zÔ@µQ¶Ç¼Â¶'� #��|Ú
´7µQ¶4È=Ék¿k¶zÆ«Áz¹»½�Ý«¶4Ð�¾Å¶ÇÔN¶z¿�¹�ÀC¹»½�¾ÅÈ�ÄQ¼]É¥Ð�¶z¿=Ð�¶z¼ÂÀ]¾ÅÉ�½=É»Ó
µQ¾�À[Ã]É�¼Â¾�ÁÇ¹»Æ�À[¶�Á�É�½©¿Q¹»¼ÂÕ4Ý©¼]¶�¹»åÑÖQÄéÈ�Ék¿k¶ÇÆÅ¾�½©º�¿k¶zÐ�¶ÇÆÅÉ�Ä©È=¶z½�Ã
Ö©À]¶z¿uÓ�É�¼�¾Å½©ÀcÃa¹»½©ÁÇ¶h¾Å½uÃÂµQ¶@ï�í>�oß%Á�Ék¿k¶zÀzÚoçCÐÑ¾Å¿k¶z½�Ã]ÆÅÕ�Ü»¿kÖQ¶
ÃÂÉ)¾âÃ�ë À�È�¹�½ÑÕ�¿k¶ÇÃÂ¹»¾ÅÆ�ÀxÃ]µQ¶7òNß4ó�á|È�Ék¿k¶zÆ»¾ÅÀ�
�ÖQ¾âÃÂ¶h¹»¼]Ã]¾��«ÁÇ¾Å¹�Æ
¹�½©¿Ò¿Q¶�Ã]¶z¼]È�¾Å½Q¾�ÀcÃÂ¾ÅÁNÈ�Ék¿k¶ÇÆQ¿kÖ©¶�ÃÂÉ¢Ó�É�¼�¾�½«ÀcÃa¹»½©ÁÇ¶hÃÂµQ¶NÓ�¹�Á�Ã
ÃÂµ©¹¥ÃLÃ]µQ¶7¿k¼ÂÉ�ÄQÆÅ¶�ÃaÀY¹»¼Â¶*ÐÑ¾�¶zÔ�¶�¿u¹�ÀYµ©¹»¼ÂÈ�É�½Q¾�Á*É�À]ÁÇ¾�ÆÅÆÅ¹»Ã]É�¼ÂÀzÚ
ÛC¶ÇÃzÜS¾�Ãzë À�¹�¿kÐ¥¹»½�ÃÂ¹�º�¶u¾�À)ÃÂÉ!Ãa¹»å�¶Ø¾�½�Ã]É§¹�ÁzÁ�É�Ö©½�Ã4Ã]µQ¶ØÓ�¹�Á�Ã
ÃÂµ©¹¥Ã@¹Ø¿k¼ÂÉ�Ä©Æ�¶ÇÃhÈ�¹�Õ�¹�ÆÅÀ]Éu¼Â¶Çº�¹»¾Å½�¾âÃ�ë ÀNÀcÃa¹»ÝQ¾ÅÆÅ¾âÃcÕ�¹»½«¿�Ã]µQ¶
ÝQ¼Â¶z¹�åÑÖQÄ�ÉkÁzÁ�ÖQ¼aÀ7É�½QÆÅÕ�¹»Ó Ã]¶Ç¼�¹=ÁÇ¼]¾�Ã]¾�ÁÇ¹�ÆxÃ]µQ¼Â¶zÀ]µQÉ�ÆÅ¿�Ã]¼a¹»½ká
À]¾âÃÂ¾�É�½à¿Q¶�Ó�É�¼ÂÈ�¹¥ÃÂ¾�É�½�µ©¹�ÀÒÉkÁzÁ�ÖQ¼Â¶z¿SÚ%´7µQ¶�òNß4óËÈ�Ék¿k¶ÇÆ
µ©¹�À�¹�ÆÅÀ]ÉéÝ�¶Ç¶Ç½§À[Ö«ÁÇÁ�¶�À]À[Ó�ÖQÆÅÆ�Õ=Ö©À]¶z¿�¾Å½!¶�¹»¼ÂÆ�¾Å¶Ç¼NÀ[ÄQ¼a¹�ÕÒÀ]¾ÅÈÒá
ÖQÆ�¹¥ÃÂ¾�É�½©À�Ô@¾�Ã]µÒÃ]µQ¶)ï�í>��ß9��ÐÑñ)¶ÇÆG�òNý�Ì�Á�Ék¿k¶@¹�½©¿Ø¾�Ã*µ©¹�À
ÄQ¼ÂÉÑÉ¥Ð�¶�¿4É�ÖkÃ�Ã]É4Ý«¶hÁz¹»Ä©¹�ÝQÆÅ¶�Ã]É4¿k¶�À]ÁÇ¼]¾ÅÝ�¶h¿k¾���¶z¼]¶z½�ÃYÃcÕ�Ä�¶zÀ
É�Ó�À]ÄQ¼a¹�ÕÑÀ7¹�½©¿!ÃÂÉ�¹�¿Q¹�ÄkÃ@Ã]É=Ó�ÖQ¶zÆ�ÄQ¼ÂÉ�Ä�¶Ç¼]Ã]¾Å¶zÀzÚ
íî½�ÃÂµQ¾ÅÀ�ÔNÉ�¼Âå�ÃÂµQ¶=À]ÄQ¼a¹�Õ�À]¾�ÈÒÖQÆ�¹¥Ã]¾ÅÉ�½«À4ÔN¶Ç¼Â¶ØÁÇ¹�¼]¼Â¾Å¶z¿
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