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♥⑦✽✾✼✸✽❘✼ ➓⑧❊◗▲❩❃✛❀✸▲❴❊❘❉❋❊✾②✵❯✸❢▼●❑❢☛❲❋❅❈❉❴❏▼❙❑❲❶❍❑❏▼▲❶▲❴❀✸P✾P◗❊✾❇☛❊❘❉④❅❾❉❋❊❘❀✸●❑▲❡✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ♠✫✪
♥⑦✽✾✼✸✽❞❝ ✉⑧P✾P◗❙❑❲❩❏✐❍✧❏❭P◗❅➁▲❩❀✸P◗P✾❊✾❇▼❊❘❉❋❅❈❉❴❊✾❀✘●■❏☛❉❶❂❄❀✳❍❑❢☛P◗❊✾▲❋❅❈❉❴❊✾❀✘● ✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ♠⑦✼
♥⑦✽✾✼✸✽♦♥ ➆❺●✶❲❩❢▼❯✸❊✾❂❄❏⑧②✚❀✸❲❩❇▼❢❦❍❑❏✐r✳❊◗❛✧❲❋❅❈❉❴❊◗❀✸● ✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ♠✸❪

✬ ❢☛❃✛❀✸●❑▲❩❏✬➛➁r✳❊◗❍✧❏✄✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ♠✸❪
➆❺❂❄❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●③❉❥❯✸❲❋❅❈●✳❙❑P◗❅✘❊✾❲❴❏⑧r✳❊◗❛✧❲❴❢⑤✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ♠✘→

♥⑦✽✾✼✸✽❽↕ ✭ ●✯✮❆❙❑❏☛●❑❇▼❏✬❍✧❏❭P◗❅⑥②✚❲❩❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏✬❍❑❏❦❇☛❀✸❂❄❂❄❅✘●✧❍❑❏✐▲❴❙✧❲◆P➎❻❞❅❈P◗P✾❙✧❲❴❏⑤❍❑❏❦P◗❅➁▲❴❏☛❇▼❀✘❙❑▲❴▲❴❏ ✽ ♠✸♠
✬ ❢☛❃✛❀✸●❑▲❩❏✬➛➁r✳❊◗❍✧❏✄✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ♠✸♠
➆❺❂❄❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●③❉❥❯✸❲❋❅❈●✳❙❑P◗❅✘❊✾❲❴❏⑤▲❩❏▼❇▼❀✘❙❑❢ ✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ➂✰✪

♥⑦✽✾✼✸✽❞❪ ➣❁❊◗P◗❅✘● ✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ➂③❪
♥⑦✽t❝ ➆✲✱✌❏☛❉◆❍✟❻❽❙❑●❑❏❭▲❩❏▼❇▼❀✘❙❑▲❴▲❩❏✤▲❩❙❑❲◆❙✧●✶❏☛❂❄❃✧❊◗P✾❏▼❂❖❏▼●③❉❥▲❩❉❋❅❈❉❋❊✾❤❳❙❑❏ ✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ➂③❪

♥⑦✽t❝⑦✽❘✼ ❫❺❲❴❢▼▲❩❏▼●③❉④❅❈❉❴❊◗❀✸● ✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ➂③❪
♥⑦✽t❝⑦✽❞❝ ✬ ❏☛P❨❅❾❚✧❅❈❉❴❊◗❀✸●❱❍✟❻❽❏▼●❑▲❩❏▼❂⑥❛❑P✾❏ ✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ➂✸→

➓⑧❊◗▲❩❃✛❀✸▲❴❊❘❉❋❊✾②✕❍✧❏❭❂❖❏☛▲❴❙❑❲❴❏☛▲◆❇⑨❅❈❃❆❅✘❇☛❊✾❉❋❊❘r✸❏▼▲❿✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ➂✸→
✬ ❢☛▲❴❙❑P❘❉④❅❈❉❴▲❶❏①❚✧❃✛❢☛❲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉❋❅✘❙⑦❚➊✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ➂✸➂

♥⑦✽t❝⑦✽♦♥ ✬ ❢▼❅✘❲❴❲❴❅✘●❑❯✸❏☛❂❄❏☛●❳❉❴▲❶❊◗●③❉❋❏☛❲❴●❑❏☛▲ ✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ s✧✼
✿❁❀✸●❳❉❴❏❣❚✳❉❋❏❭❯✸❢☛●❑❢▼❲❴❅✘P✓❍❑❏❦P❼❻❽❢☛❉❴❙❑❍❑❏ ✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ s✧✼
➓⑧❊◗▲❩❃✛❀✸▲❴❊❘❉❋❊✾②✕❇☛❀✸●❑❍❑❙✧❇☛❉❋❊✾❂❖❢☛❉❋❲❩❊◗❤❳❙❑❏ ✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ s③❝
➆ r✸❀✸P◗❙✧❉❴❊◗❀✸●■❍❑❏❦P❨❅⑥❲❴❢☛▲❴❊✾▲❩❉④❅❈●❑❇▼❏❹✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ s③❪
➆ ❚✧❃✛❢☛❲❴❊✾❏▼●❑❇☛❏▼▲✈❇▼❀✸❂❖❃❑P✾❢▼❂❖❏▼●③❉④❅✘❊✾❲❩❏▼▲ ✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✳✪✘↕

♥⑦✽❞♥ ✿❁❀✘●❑❇▼P✾❙❑▲❴❊✾❀✸●q✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✳✪✸→
✢✤✣✕✥✧✦ ✙★☞✎✍✑✩✑✴ ✵✈☞✑✔✗✒✵✩■✒✕✩■✯ ✥ ✖✸✏✌✲ ✦✗✥ ✖✘☞✑✙✚✏✛✡➐✹✮✍ ✥ ✡✟✔✕✯ ✥ ✙✚✍✑✩✷✶✓✒✗✙✱➍ ✦ ✏✌➍▼✙✚☞✑✙✹✸❺✹ ✥ ✲➐✲ ✥ ✲➐✰③☞✎✍❾✙✱✴✟✔✵✩✗✜✻✺✽✼

↕✧✽✾✼ ➓⑧❏☛▲❴❇☛❲❴❊✾❃✧❉❋❊✾❀✸● ✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✳✪③♠
↕✧✽t❝ ❫❺❲❴❊✾●❑❇☛❊◗❃✛❏✐❍❑❏❦P❨❅⑥❂❄❏☛▲❴❙❑❲❩❏■✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✳✪✸s

↕✧✽t❝⑦✽❘✼ ✬ ❅⑨⑩✸❀✸●❑●❑❏☛❂❖❏▼●❳❉
γ
✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✳✪✸s

↕✧✽t❝⑦✽❞❝ ❸✶❢☛❉❴✇❑❀✳❍❑❏❭❍❑❏❦❍❑❢❣❉❋❏☛❇☛❉❋❊✾❀✸●➊✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✸✼✑❝
↕✧✽t❝⑦✽♦♥ ❸✶❏▼▲❩❙❑❲❴❏❭❍✟❻♦❅✘❛❑▲❴❀✘❲❴❃✧❉❴❊◗❀✸●❷❃❆❅✘❲❥❯③❅✘❂❖❂❄❅✘❂❖❢❣❉❋❲❩❊✾❏ ✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✸✼✑❝
↕✧✽t❝⑦✽❽↕ ✿❁❀✸❂❖❃❆❅✘❇▼❊❘❉❋❢⑤❏✾✱✌❏▼❇❣❉❋❊✾r✸❏➏✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✸✼⑨↕
↕✧✽t❝⑦✽❞❪ ✿⑦❏▼●✧▲❴❊◗❛✧❊◗P◗❊❘❉❴❢⑤❏☛❉◆❃✧❲❴❢▼❇☛❊◗▲❩❊◗❀✸●❷❍❑❏❦P◗❅➁❂❖❏▼▲❴❙✧❲❴❏✺✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✸✼✎→

↕✧✽❞♥ ❀✐❲❋❅✘●✧❍❑❏▼❙✧❲❴▲❶❂❄❏☛▲❴❙❑❲❩❢▼❏☛▲❶✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✸✼✑♠
↕✧✽❞♥✧✽❘✼ ❸✶❏▼▲❩❙❑❲❴❏☛▲✈❍❑❊◗❲❩❏▼❇❣❉❋❏▼▲ ✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✸✼✑♠
↕✧✽❞♥✧✽❞❝ ❸✶❏▼▲❩❙❑❲❴❏☛▲✈❊◗●❑❍✧❊◗❲❴❏☛❇☛❉❴❏▼▲ ✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✸✼✎s

↕✧✽♦↕ ➣ ❊◗P◗P❘❏▼▲❡❙✧❉❋❊✾P◗❊✾▲❩❢▼❏☛▲ ✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑❝✫✪
↕✧✽♦↕❑✽❘✼ ❫❺❲❴❢▼▲❩❏▼●③❉④❅❈❉❴❊◗❀✸●❵❯✸❢☛●❑❢▼❲❴❅✘P◗❏➊✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑❝✫✪
↕✧✽♦↕❑✽❞❝ ✿❡❅✘❲❋❅❈❇☛❉❋❢☛❲❴❊✾▲❋❅❈❉❴❊◗❀✸● ✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑❝✫✪

↕✧✽t❪ ➆ ❉④❅❈P◗❀✸●✧●❆❅✘❯✸❏ ✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑❝✘♥
↕✧✽t❪⑦✽❘✼ ✬ ❏☛❃✛❢▼❲❴❅✘❯✸❏❦❍❑❏❦P❼❻♦❅❾❚⑦❏✐r✸❏☛❲❩❉❴❊◗❇▼❅✘P❹✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑❝✘♥
↕✧✽t❪⑦✽❞❝ ✬ ❏☛❃✛❢▼❲❴❅✘❯✸❏❦❍❑❏❦P❨❅⑥❛❆❅✘▲❩❏➁✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑❝❈↕
↕✧✽t❪⑦✽♦♥ ✿❁❀✳❏✾❁❖❇▼❊✾❏▼●③❉✈❍✟❻♦❅✘❛❑▲❩❀✸❲❴❃⑦❉❋❊◗❀✘● ✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑❝✸❪

↕✧✽❞→ ❂✮❅✘❛✧❲❴❊◗❇▼❅❈❉❴❊◗❀✘●■❍❑❏☛▲◆❏▼❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉❴▲❥❍❑❏❦❍❑❢☛❃❆❅✘❲ ❉ ✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑❝✘➂
↕✧✽❞→✧✽❘✼ ❸✶❢☛❉❴✇❑❀✳❍❑❏❖✼✣❃❆❏☛❂❄❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●③❉❥P❅❄✘❇④✇❑❏➌✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑❝✘➂
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↕✧✽❞→✧✽❞❝ ❸✶❢☛❉❴✇❑❀✳❍❑❏✤❝✑❃❆❏☛❂❄❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●③❉❥❍❑❏▼●✧▲❴❏✶✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎♥✰✪
↕✧✽t♠ ✿❁❀✘❂❄❃❆❅❈❲❋❅✘❊✾▲❴❀✸●❷❅✎r✸❏☛❇❭P✾❏✐❍❑❊◗▲❩❃✛❀✸▲❴❊❘❉❋❊✾②✵❙✧❉❋❊✾P◗❊✾▲❩❢❦➛❖✿❁✇❑❊✾❇⑨❅✘❯✸❀ ✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎♥✰✪
↕✧✽❞➂ ➣ ❊◗P❨❅❈● ✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎♥③❝

✢✤✣✕✥✧✦ ✙★☞✎✍✑✩ ✻ ✵⑧☞✑✔✕✒✕✩➏✒✕✩ ✯ ✥ ✖✸✏✌✲ ✦✗✥ ✖✘☞✎✙✱✏✛✡ ✹✮✍ ✥ ✡➅✔✗✯ ✥ ✙✚✍❾✩ ✶✈✏✮✭✗➍▼✩❳✍ ✥ ✥ ☞✑✙✚✏✛✡✗➍✷✩ ✁ ✦ ✰❳✍❾✙✱✲➐✩✳✡ ✤
☞ ✥ ✯✱✩✳➍ ✜⑦➒✮➒
❪✳✽✾✼ ❫❺✇❑❢☛●❑❀✸❂❖❢▼●❑❀✘P◗❀✸❯✘❊◗❏⑤❍❑❏❦P❨❅⑥❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇☛❉❋❊✾❀✸● ✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎♥✸♥

❪✳✽✾✼✸✽❘✼ ✿❁❀✸●❑❍❑❊❘❉❋❊✾❀✸●❑▲❥❏①❚⑦❃✛❢▼❲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉❋❅✘P◗❏☛▲ ✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎♥✘↕
❪✳✽✾✼✸✽❞❝ ✉⑧P✾P◗❙❑❲❩❏✐❯✘❢▼●❑❢☛❲❋❅✘P✾❏ ✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎♥③❪
❪✳✽✾✼✸✽♦♥ ➓✈⑩✳●❆❅✘❂❖❊◗❤❳❙❑❏❦❍❑❏❦P◗❅➁❇☛❀✸❂❄❃❑❅✘❇☛❉❴❊◗❀✸● ✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎♥✸s

✂ ❏☛❂❖❃❑▲◆❇▼❅✘❲❋❅❈❇☛❉❋❢☛❲❴❊✾▲❩❉❋❊✾❤❳❙❑❏❦❍❑❏❦❇☛❀✸❂❄❃❑❅✘❇☛❉❴❊◗❀✸● ✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎♥✸s
✬ ❏☛❇①✇✧❏▼❲❴❇④✇❑❏❭❍✟❻♦❙✧●❑❏❭P◗❀✘❊✟❍➅❻❞❅☎✄❩❙❑▲❩❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉ ✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼⑨↕❑✼

❪✳✽✾✼✸✽❽↕ ➆ r✸❀✸P◗❙✧❉❴❊◗❀✸●■❍❑❙❵❃❑❲❩❀✘➝❆P✟r✸❏☛❲❩❉❴❊◗❇⑨❅❈P✓❍✧❏❭❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇▼❊❘❉❋❢ ✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑❪✫✪
❪✳✽✾✼✸✽❞❪ ✿❡❅✘❲❋❅❈❇☛❉❋❢☛❲❴❊✾▲❋❅❈❉❴❊◗❀✸●■❍❑❏☛▲◆❢☛❉④❅❾❉❋▲❶▲❩❉❋❅❈❉❋❊✾❀✸●❑●❆❅❈❊◗❲❴❏☛▲ ✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑❪✘♥
❪✳✽✾✼✸✽♦→ ✿❁❀✸❂❖❃✛❀✸❲❩❉❴❏▼❂❖❏▼●❳❉❴▲❥r✳❊❘❉❋❲❴❏☛❙⑦❚ ✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑❪✘→
❪✳✽✾✼✸✽❞♠ ✿❁✇❆❅✘●❑❯✘❏▼❂❖❏▼●③❉✈❍✧❏❭❇☛❀✸❂❖❃✛❀✸❲❩❉❋❏☛❂❖❏▼●❳❉❶❅✘❙✧❉❋❀✘❙❑❲❶❍✧❙✶▲❩❏▼❙❑❊✾P✓❍❑❏❦❍❑❢☛❇▼❀✸P✾P❨❅❈❯✸❏❷✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑❪✘s
❪✳✽✾✼✸✽♦➂ ❫❺❲❴❏▼❂❖❊◗❏☛❲❥❛❑❊✾P❨❅✘● ✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎→✧✼

❪✳✽t❝ ❫❺✇❑❢☛●❑❀✸❂❖❢▼●❑❀✘P◗❀✸❯✘❊◗❏⑤❍❑❏❦P❨❅⑥❇▼❀✘●❳r✸❏▼❇❣❉❋❊✾❀✸● ✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎→✧✼
❪✳✽t❝⑦✽❘✼ ❫❺❲❴❢▼▲❩❏▼●③❉④❅❈❉❴❊◗❀✸●❵❏❣❉◆❲❋❅✘❃❑❃✛❏☛P◗▲➑✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎→✧✼
❪✳✽t❝⑦✽❞❝ ➆ ❚✧❃✛❢☛❲❴❊✾❏▼●❑❇☛❏▼▲ ✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎→✸→

✆ ❛❑▲❴❏☛❲❩r❈❅❈❉❴❊◗❀✸●✧▲◆➛➜P❨❅⑥▲❴❙❑❲ ②✱❅✘❇☛❏ ✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎→✸→
✆ ❛❑▲❴❏☛❲❩r❈❅❈❉❴❊◗❀✸●✧▲❶❍❆❅✘●❑▲❶P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏☛●❳❉❱✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎→✸➂

❪✳✽t❝⑦✽♦♥ ➄ ❊❘❉❋❏▼▲❩▲❴❏❦❍❑❏❦❇▼❀✸●③r✸❏▼❇❣❉❋❊◗❀✘●➑➛➁P❨❅⑥❃❆❅✘❲❴❀✘❊ ✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑♠⑦✼
❪✳✽t❝⑦✽❽↕ ❫❺❲❴❀✸❃✛❀✸▲❩❊✾❉❋❊✾❀✸●■❍✟❻❽❊◗●③❉❋❏☛❲❴❃❑❲❩❢☛❉④❅❾❉❋❊◗❀✘● ✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑♠✘♥

✿❡❅✘▲
Γ < Γtas

✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑♠❈↕
✿❡❅✘▲

Γ ∼ Γtas
✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑♠✸❪

✿❡❅✘▲
Γ > Γtas

✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑♠✸❪
❪✳✽t❝⑦✽❞❪ ✬ ❢☛▲❴❙❑❂❖❢❦❍❑❏❦P❨❅⑥❃❑✇❑❢☛●❑❀✸❂❖❢▼●❑❀✘P◗❀✸❯✘❊◗❏✄✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑♠✸♠

❪✳✽❞♥ ✭ ●✯✮❑❙❑❏▼●✧❇▼❏✬❍❑❏☛▲◆❍❑❊ ✱✌❢▼❲❩❏▼●③❉❋▲❶❃❆❅✘❲❴❅✘❂❖❜☛❉❋❲❩❏▼▲ ✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑♠✘➂
❪✳✽❞♥✧✽❘✼ ➆✲✱➅❏❣❉✈❍➅❻♦❙❑●✧❏❭▲❴❙❑❲❩❇①✇❑❅✘❲❴❯✸❏➞✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✑♠✘➂
❪✳✽❞♥✧✽❞❝ ➆✲✱➅❏❣❉✈❍✧❏❭P◗❅⑥②✚❀✸❲❩❂❄❏⑤❍❑❏☛▲◆❯✸❲❋❅❈❊◗●❑▲ ✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎➂✸♥
❪✳✽❞♥✧✽♦♥ ✭ ●✯✮❆❙❑❏☛●❑❇▼❏✬❍✧❏❭P◗❅⑥❉❋❅✘❊◗P✾P✾❏⑧❍❑❏▼▲❶❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲ ✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎➂③♠

✿❡❅✘▲◆❍✧❏❦P❨❅➁❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇❣❉❋❊◗❀✘● ✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎➂③♠
✿❡❅✘▲◆❍✧❏❦P❨❅➁❇☛❀✸●③r✸❏▼❇☛❉❴❊◗❀✘●✆✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎s③❪
✿❡❅✘▲◆❃❑❅✘❲❩❉❴❊◗❇☛❙❑P◗❊✾❏▼❲❁❍❑❏▼▲❶❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲❡❍❑❏❦❍❑❊❨❅❈❂❄❜❣❉❋❲❩❏

d = 0, 5 mm
✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽ ✼✎s✘→

❪✳✽❞♥✧✽❽↕ ✭ ●✯✮❆❙❑❏☛●❑❇▼❏✬❍✧❏❭P◗❅⑥②✚❲❩❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏✬❍❑❏✐r✳❊◗❛✧❲❋❅❈❉❴❊◗❀✸● ✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽ ✼✎s③♠
❪✳✽❞♥✧✽❞❪ ➆✲✱➅❏❣❉❋▲◆❍❑❏❦❛✛❀✸❲❩❍❑▲❶❏☛❉◆❇☛❲❴❊◗▲ ❉④❅✘P✾P✾❊✾▲❋❅❾❉❋❊✾❀✘●❿✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❧❝✫✪✰✪

❪✳✽♦↕ ✿❳⑩⑦●③❉❋✇❑❜☛▲❴❏✬❏☛❉◆❊✾●❳❉❴❏▼❲❴❃✧❲❴❢☛❉❋❅❈❉❋❊✾❀✸● ✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❧❝✫✪③❝
❪✳✽♦↕❑✽❘✼ ✬ ❏☛❇①✇✧❏▼❲❴❇④✇❑❏❭❍✟❻♦❙✧●✶❃❆❅✘❲❴❅✘❂❖❜☛❉❋❲❩❏✐❍❑❏❦❇▼❀✸●③❉❋❲✞✝✸P◗❏✬✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❧❝✫✪✸♥
❪✳✽♦↕❑✽❞❝ ✿❁✇❆❅✘●❑❯✘❏▼❂❖❏▼●③❉✈❍✧❏❭❇☛❀✸❂❖❃✛❀✸❲❩❉❋❏☛❂❖❏▼●❳❉❶❅✘❙❵▲❴❏☛❙❑❊◗P✟❍❑❏❦❍❑❢▼❇☛❀✸P◗P◗❅✘❯✸❏➏✽❭✽❭✽❭✽✬✽❭✽❭✽✬✽❭✽❧❝✫✪✘↕

✢ ✏✛✡✗✖③✯✱✔✗➍⑨✙✚✏✛✡✗➍⑥✩③☞ ✦ ✩❳✍❾➍ ✦ ✩✳✖✘☞✑✙✹✥✛✩✳➍ ➉✩✺ ✼
✟ ✡✕✡✕✩ ✁ ✩ ✟ ➋➌✏✓✒✡✠✳✯✚✩✷✒ ✛❘✔✕✡✕✩➊✲ ✥ ➍⑨➍▼✩✷✙➎✡✵✰✳✯ ✥ ➍❣☞✑✙✱✴✟✔✕✩✶➍⑨✔✵✍❱✔✗✡ ✸❼✏✌✡✕✒➞✏✛➍⑨✖③✙➎✯✱✯ ✥ ✡✌☞ ➉✵✜✮✜
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✟ ✡✕✡✕✩ ✁ ✩✄✂ ☎ ✩⑦✖ ✣ ✡✗✙✱✴✟✔✵✩✷✒ ✛ ✥ ✍✑✹✮✩✳✡✌☞✑✔✵✍✑✩➊✒✕✩✳➍➜✭ ✙✱✯✱✯✚✩✳➍➁✒✵✩ ✥✛✩❳✍✑✍❾✩ ➉✵✜✳✻
✟ ✡✕✡✕✩ ✁ ✩ ✢ ✟ ✭✗➍▼✏✮✍ ✦ ☞✑✙✚✏✌✡ ✒✜✛❘✔✗✡ ✸ ✥ ✙➎➍⑨✖✸✩ ✥ ✔ ✦✕✥ ✍ ✥ ✯✱✯ ✠✳✯✚✩ ✦✕✥ ✍❱✔✗✡➞✩✳✲ ✦ ✙✱✯✱✩✳✲q✩✳✡✌☞➜✒✕✩➑✭ ✙✱✯✱✯✚✩✳➍❁➉✵✜✯✼
✟ ✡✕✡✕✩ ✁ ✩✄✆ ✵ ✥ ✥ ✯✱✔ ✥ ☞✎✙✱✏✛✡➏✩ ✁ ✦ ✰❳✍❾✙➎✲➐✩✳✡✌☞ ✥ ✯✱✩✶✒✵✩➊✯ ✥ ✸ ✩✳✡✞✝③☞✎✍✑✩✷✒✕✩✷✲➐✩✳➍⑨✔✵✍✑✩ ➉✛➉✓✜
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❂❖❊◗●❑❊✾❂➜❏▼▲▼✽
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✿❁❏❣❉❴❉❴❏✬❇☛❀✸❂❄❃✧P◗❏①❚✧❊❘❉❋❢✐❏▼▲ ❉✈❇▼❀✸●✧●✳❙❑❏❭❍❑❏❭P◗❀✘●❑❯✸❙❑❏✐❍❆❅❈❉❋❏❭❅✘❙❵●❑❊✾r✸❏▼❅✘❙✶❊✾●❑❍❑❙❑▲ ❉❋❲❴❊✾❏▼P➎✽✮✿❁❀✘●❳r✸❏☛❇☛❉❋❊✾❀✸●✆✱✮▲❩❢▼❯✸❲❩❢▼❯③❅ ✺
❉❋❊✾❀✸●✆✱✌❛❑P◗❀✳❇▼❅✘❯✸❏⑥❍✟❻❽❢▼❇☛❀✸❙❑P◗❏☛❂❖❏▼●❳❉❦▲❩❀✸●❳❉❭❅✘❙✧❉❋❅✘●❳❉✐❍❑❏➁❃❑❲❴❀✸❛✧P◗❜▼❂❖❏▼▲⑤❤❳❙❑❊ ❅❈❃❑❃❆❅✘❲❴❅✘❊◗▲❩▲❴❏▼●③❉❦P◗❀✸❲❩▲⑤❍❑❙ ❉❴❲❋❅✘❊❘❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉
❍❑❏☛▲❁❂❄❅❈❉❋❢☛❲❴❊❨❅❈❙⑦❚➜❯✸❲❴❅✘●✳❙✧P❨❅✘❊✾❲❩❏▼▲▼✽❳➓⑧❏☛▲❁▲❴❀✸P✾❙✧❉❋❊✾❀✸●❑▲ ❏▼❂❖❃❑❊✾❲❴❊✾❤✳❙✧❏▼▲ ❀✸●③❉❁❢❣❉❋❢✈❂❖❊◗▲❩❏▼▲ ❅✘❙➈❃✛❀✘❊◗●③❉✻✱❳▲❩❀✸❙✧r✸❏☛●❳❉❥❅✘❙❄❇⑨❅✘▲
❃❆❅✘❲ ❇▼❅✘▲✗✱❈❂➈❅❈❊◗▲✗P➎❻♦❀✘❛✧❉❋❏☛●❳❉❴❊◗❀✸●✬❍❑❏❡❇▼❀✘●❑❇▼❏☛❃✧❉❋▲❺❯✸❢☛●❑❢▼❲❴❅✘❙⑦❚⑥❏☛▲❩❉❺❙❑●➁❏☛● ✄❩❏▼❙➁❢▼❇☛❀✸●❑❀✘❂❄❊✾❤✳❙✧❏❁❍❑❏❡❃❑❲❩❏▼❂❖❊◗❜▼❲❩❏❁❊✾❂❄❃✛❀✘❲ ✺
❉④❅❈●❑❇▼❏❈✽ ➀ ❏▼▲⑤❂❖❊◗P✾❊❘❏▼❙⑦❚❵❯✸❲❴❅✘●✳❙❑P◗❅✘❊✾❲❴❏☛▲✈❲❴❏☛❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉❋❏☛●❳❉❦❏▼●➊❏✗✱➅❏❣❉✐❙❑●❑❏✤❃❆❅✘❲❩❉✈❉❋❲❴❜☛▲⑤❊◗❂❖❃✛❀✸❲ ❉④❅✘●③❉❋❏❭❍❑❏⑥P➎❻❞❅❈❇☛❉❋❊❘r✳❊✾❉❴❢
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❸➑❅✘❊✾▲ P❼❻❽❏▼● ✄❩❏☛❙➈❏☛▲❩❉❁❢▼❯③❅❈P◗❏▼❂❖❏▼●③❉ ✇❳❙❑❂❄❅✘❊◗●❖❍❆❅❈●❑▲ P◗❏◆❇▼❅✘❍❑❲❩❏⑧❯✘❢▼●❑❢☛❲❋❅✘P✮❍❑❏✈P❨❅❦❯✸❢☛❀✸❃❑✇❳⑩✳▲❩❊◗❤❳❙❑❏⑧❏☛❉ ❃❑P◗❙❑▲ ❃❆❅❈❲❩❉❋❊✾❇▼❙✿✺
P◗❊✾❜▼❲❩❏▼❂❖❏▼●③❉❡❍❑❙■▲❴❙❑❊❘r✳❊✟❏❣❉❶❍✧❏✐P❨❅✬❃❑❲❴❢❣r✸❏▼●❳❉❴❊◗❀✘●❷❍❑❏✐❇☛❏▼❲ ❉④❅✘❊✾●❑▲❡❲❴❊◗▲❩❤❳❙❑❏▼▲❥●❆❅❈❉❴❙❑❲❴❏☛P◗▲ ✷✱❅✎r❾❅✘P❨❅✘●✧❇①✇❑❏☛▲✗✱✧❯✸P✾❊◗▲❴▲❩❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲
❍❑❏✐❉❋❏☛❲❴❲❋❅❈❊◗●❑▲✶✱❑❢▼❛✛❀✸❙✧P◗❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲❶❍✧❏❭❲❩❀✳❇①✇✧❏▼▲✗✱❆❂❄❊✾❯✸❲❋❅❾❉❋❊❘❀✸●■❍✧❏▼▲◆❍❑❙✧●❑❏▼▲✶✱✾✽❘✽✾✽✽✸❣✽

☛ ●❑❏■❅✘❃❑❃✧❲❴❀✳❇④✇❑❏❱❃❑P◗❙❑▲✬②✚❀✸●✧❍❆❅✘❂❖❏▼●❳❉❋❅✘P◗❏❖❍❑❏❱❇▼❏☛▲➁❂❖❊◗P✾❊❘❏▼❙⑦❚➐❅➑❢☛❉❴❢❱❏▼●③❉❋❲❴❏☛❃❑❲❴❊✾▲❴❏❱❍❑❏☛❃❑❙❑❊✾▲⑥❤✳❙✧❏▼P◗❤❳❙❑❏☛▲➜❅✘●✿✺
●❑❢☛❏▼▲▼✽ ➀ ❅❷❍❑❢▼❂❄❅✘❲❩❇①✇❑❏❖❏❣❉✬P✾❏▼▲❭❀✘❙✧❉❋❊✾P◗▲✐❍✧❏❄P◗❅❷❃✧✇❳⑩✳▲❴❊✾❤❳❙❑❏❄▲❩❉④❅❾❉❋❊◗▲ ❉❋❊◗❤❳❙❑❏➜▲❩❏▼❂⑥❛❑P✾❏▼●③❉❭❉❴❀✸❙✧❉✬➛❷②✱❅❈❊✾❉❭❅✘❍❑❅✘❃✧❉❋❢☛▲✬➛
❇▼❏☛▲✐▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏▼▲❦❇☛❀✸●❑▲ ❉❋❊✾❉❴❙❑❢▼▲⑤❍❑❏⑥❯✸❲❋❅❈❊◗●❑▲⑧❊✾●❑❍❑❊❘r✳❊◗❍❑❙❑❏☛P◗▲✈❏☛● ❯✸❲❴❅✘●❑❍❑❏✤❤✳❙❑❅✘●❳❉❴❊✾❉❋❢❈✽ ✂ ❀✸❙⑦❉❋❏☛②✚❀✘❊◗▲⑧❍❑❏▼▲✐❍❑❊ ❁❖❇▼❙❑P❘❉❋❢☛▲
▲❴❃✛❢☛❇▼❊❘➝❆❤❳❙❑❏▼▲❁❅✘❃❑❃❆❅✘❲❴❅✘❊◗▲❩▲❴❏☛●❳❉⑨✽❳➆❺●❄❃❑❲❩❏▼❂❖❊◗❏☛❲ P✾❊◗❏☛❙✆✱✸❇☛❏▼▲ ❂❄❊✾P✾❊✾❏☛❙⑦❚➁▲❩❀✸●❳❉✌☞✎✍✄✏✒✑✔✓✖✕✘✗✚✙✜✛✢✑✔✣✬✱❳❅✘❙✧❉❋❲❩❏▼❂❖❏▼●③❉ ❍❑❊✾❉ ❊✾P◗▲
▲❴❀✘●❳❉✬❊◗●✧▲❴❏▼●✧▲❴❊◗❛✧P◗❏▼▲✶✱✕➛❷P❼❻❽❢▼❇④✇❑❏▼P✾P◗❏➁❍❑❙q❯✸❲❋❅✘❊✾●✆✱✓➛❵P➎❻❞❅❈❯✸❊✾❉❋❅❈❉❴❊✾❀✘●➊❉❴✇❑❏▼❲❩❂❄❊✾❤✳❙✧❏✘✽ ☛ ●❑❏➜❉❋✇❑❏☛❲❴❂❖❀✳❍✧⑩✳●❆❅✘❂❖❊◗❤❳❙❑❏➜❍❑❏☛▲
❃✛❀✸❙❑❍✧❲❴❏▼▲⑤●✟❻❽❏▼▲❩❉✐❍❑❀✸●❑❇⑥❃❑❅✘▲⑤❍❑❊✾❲❴❏▼❇❣❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉⑤❏▼●③r⑦❊✾▲❋❅✘❯✘❏⑨❅✘❛✧P◗❏✘✽ ☛ ●➊❏▼❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉✈▲❩❉④❅❾❉❋❊◗❤❳❙❑❏✤❏▼▲ ❉❦❂❖❢☛❉❋❅✘▲❩❉❋❅✘❛❑P✾❏
❏☛❉✐❲❴❏☛▲❩❉❴❏▼❲❋❅■❛✧P◗❀✳❤❳❙❑❢⑥❊◗●❑❍✧❢☛➝❆●❑❊✾❂❄❏☛●❳❉⑤❍❑❅✘●❑▲✐❙❑●✧❏➁❇▼❀✸●⑦➝❆❯✸❙❑❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●✷❍❑❀✸●❑●❑❢☛❏➜▲☛❻♦❊✾P ●➅❻♦❏☛▲❩❉❦❃❆❅✘▲⑤❃✌❏☛❲❩❉❴❙❑❲❴❛✛❢❈✽✵❫ ❅❈❲
❅✘❊✾P◗P❘❏▼❙❑❲❩▲✗✱❆❇☛❏▼▲⑧❂❖❊◗P✾❊❘❏▼❙✳❚❷▲❴❀✘●❳❉✈②✚❀✘❲❩❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉◆❍❑❊◗▲❩▲❴❊◗❃❑❅❈❉❋❊❘②✚▲ ❃✮❙❑●✧❏✤❯✘❲❋❅✘●❑❍✧❏✬❃❆❅❈❲❩❉❋❊✾❏❦❍❑❏✬P❼❻❽❢▼●✧❏▼❲❴❯✘❊◗❏❦❍❑❙➑▲ ⑩⑦▲ ❉❋❜▼❂❖❏
❏▼▲ ❉❄❇☛❀✸●❑▲❴❀✘❂❄❂❖❢▼❏■P◗❀✸❲❩▲➁❍❑❏☛▲❖❇▼❀✸P✾P◗❊✾▲❩❊✾❀✸●❑▲⑥❏☛●❳❉❋❲❩❏❵❯✘❲❋❅✘❊✾●❑▲ ✷✱❂❖❊◗P❘❊✾❏☛❙ ❃✛❏☛❙➏❍❑❏▼●✧▲❴❏ ✸➁❀✸❙✺❃❑❅✘❲➁②✚❲❩❀✘❉❴❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉➜❊◗●✿✺
❉❋❏☛❲❴❯✸❲❴❅✘●✳❙✧P❨❅✘❊✾❲❴❏ ✷✱❂❖❊◗P✾❊❘❏▼❙✷❍✧❏▼●❑▲❩❏ ✸❣✽✵✿❁❏▼▲❦❍❑❏☛❲❴●❑❊✾❜▼❲❩❏▼▲❭❅❈●❑●❑❢☛❏▼▲✗✱✟❍❑❏➁❯✸❲❴❀✘▲✐❏✗✱➅❀✘❲❩❉❋▲⑤❀✸●❳❉✐❢❣❉❋❢➁❲❴❢▼❅✘P◗❊✾▲❴❢▼▲⑧▲❴❙❑❲✐❍❑❏☛▲
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r✸❀✸P✾❙❑❂❖❏⑧❍❑❙❱r✳❊◗❍❑❏ ✷✱❊❼✽❽❏✘✽✳❍❑❙ ✮❑❙❑❊◗❍❑❏⑧❊◗●③❉❋❏☛❲❴▲❩❉❴❊✾❉❋❊✾❏▼P✳✸ ❏❣❉❥P◗❏✈r✸❀✘P◗❙❑❂❖❏⑧❍❑❙■▲❴❀✘P◗❊✾❍❑❏✣✱✳❇✘❻❽❏▼▲ ❉◆➛⑥❍❑❊✾❲❴❏⑧❍❑❏⑤P➎❻♦❏☛●❑▲❴❏☛❂➁❛✧P◗❏
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e =
Vvide

Vsolide
→֒ P◗❅❭❃✛❀✘❲❴❀✸▲❩❊✾❉❋❢◆❇☛❀✸❲❴❲❩❏▼▲❴❃✛❀✘●❑❍■➛✬P◗❅❦②✚❲❋❅❈❇☛❉❴❊◗❀✸●❖❍❑❙❄r✸❀✸P◗❙✧❂❄❏❥❉❋❀✘❉④❅❈P✮❀✳❇▼❇☛❙❑❃✛❢▼❏⑧❃❆❅✘❲ P◗❏ ✮❆❙❑❊✾❍❑❏◆❍❆❅✘●❑▲ P❼❻❽❏▼❂ ✺

❃❑❊✾P◗❏▼❂❖❏☛●❳❉✻✱
n =

Vfluide

Vtotal
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❯✸❲❴❅✘❊◗●❑▲❡▲❴❀✸P✾❊◗❍❑❏☛▲❥❏☛❉◆❍✧❢☛➝❆●❑❊✾❏❦❃❆❅✘❲

Φ =
Vsolide

Vtotal

✽



� ✁✄✂ ✄✆☎ � ✒✡✖✗✠✞✝✠✟☛✡ ✖ ☎✓✆✟✞✌☞ ✎ ✄✯✒✔�✌✍✬✝ ✠ ☛✝✠ ✞ ✄ ✟ ☎ ✎✞☎ ✄ ✟✳✒✔�✡☎ ✂✏✎ ✖ ✄ ✂ ✝✫✞ ✄ �✁✖ ✠

✄ ❀✸❙❑▲❭❉❋❲❋❅⑨r❈❅✘❊✾P◗P❘❏▼❲❴❀✘●❑▲❭❃❑❅✘❲✬P❨❅❷▲❴❙❑❊❘❉❋❏➈❅✎r✸❏☛❇➈❇▼❏❣❉❴❉❋❏➈❍❑❏☛❲❴●❑❊✾❜▼❲❩❏➈❯✘❲❋❅✘●❑❍✧❏▼❙❑❲✶✱✗P✾❏▼▲✬❍❑❏☛❙⑦❚✪❅✘❙✧❉❴❲❴❏☛▲✤❃✛❀✸❙✧r❾❅✘●❳❉
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n = 1 − Φ
❏☛❉

e =
1 − Φ

Φ
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❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇▼❊❘❉❋❢⑥❍❑❏☛▲❭❏☛❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲⑧❍❑❢▼▲❩❀✸❲❴❍❑❀✘●❑●❑❢▼▲❭❯✘❲❋❅✎r✳❊❘❉④❅❈❉❴❊◗❀✘●❑●❑❏☛P◗▲ ✷✱❊➎✽♦❏❈✽➅❂❄❢☛❇⑨❅✘●✧❊◗❤❳❙❑❏▼❂❖❏☛●❳❉❦▲❩❉❋❅✘❛❑P✾❏▼▲✐▲❴❀✸❙✧▲
❯✸❲❴❅✎r✳❊✾❉❴❢ ✸⑤❍❑❏❖▲❴❃❑✇✧❜▼❲❴❏☛▲✤❍❑❙❑❲❴❏☛▲✤❂❖❀✸●✧❀✳❍❑❊◗▲❩❃✛❏▼❲❴▲❩❏▼▲❭❲❴❏▼▲ ❉❋❏❄❇▼❀✘❂❄❃✧❲❴❊◗▲❩❏❖❏☛●❳❉❴❲❴❏❄❍✧❏▼❙⑦❚ r❾❅✘P◗❏☛❙❑❲❴▲❭P◗❊✾❂❖❊ ❉❋❏▼▲ ❃✵❇▼❏☛P◗P✾❏
❍❑❏❖♣☛P➎❻♦❏☛❂❄❃❑❊✾P✾❏☛❂❖❏▼●③❉❥❅✘P◗❢▼❅❈❉❋❀✘❊◗❲❩❏⑧P❅❄❈❇①✇✧❏③♣⑧❀✸❙q♣☛❲❋❅❈●❑❍❑❀✸❂❧P✾❀✳❀✸▲❴❏⑤❃❆❅✘❇④↔❳❊◗●✧❯✮♣❊✷ ✬✈➀ ❫ ✸✏✱✧❤✳❙✧❊✓❏☛▲❩❉◆P➎❻♦❏☛❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏▼●③❉
❍❑❢☛▲❴❀✸❲❩❍❑❀✸●❑●❑❢❭P◗❏❦❂❖❀✸❊✾●❑▲❥❍❑❏☛●❑▲❴❏✬❏❣❉✈❍❑❀✸●③❉✈P◗❅➁❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢❦❏☛▲❩❉✈❍❑❏❭P➎❻♦❀✘❲❴❍❑❲❩❏❦❍❑❏

ΦRLP ≈ 55 %
✷ ✆ ●✧❀✳❍❆❅➜❏☛❉

➀ ❊◗●❑❊✾❯✸❏☛❲✗✱③✼✎s✸s✫✪ ✸✏✱✎❏☛❉ ❇▼❏☛P◗P✾❏ ❍❑❏❁P➎❻♦❏☛❂❄❃✧❊◗P✾❏☛❂❖❏▼●③❉✕❍❑❢▼▲❩❀✸❲❴❍❑❀✘●❑●❑❢❁P◗❏ ❃❑P◗❙❑▲✕❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇❣❉✻✱⑦♣☛P➎❻♦❏☛❂❄❃❑❊✾P✾❏☛❂❖❏▼●③❉✗❅✘P◗❢▼❅❈❉❋❀✘❊◗❲❩❏
❍❑❏☛●❑▲❴❏✸♣➁❀✸❙➏♣❣❲❋❅✘●❑❍✧❀✸❂ ❇☛P◗❀✸▲❩❏➁❃❆❅❈❇①↔❳❊✾●❑❯✮♣✼✷ ✬ ✿❡❫ ✸✏✱➅❍❑❀✸●③❉❦P◗❅➈❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❋❢✤❏☛▲❩❉❦❏▼▲ ❉❋❊◗❂❖❢▼❏➁➛

ΦRCP ≈ 64 %✷ ✿✳❇▼❀✘❉❩❉➈❏☛❉ ✄❦❊✾P◗❯✘❀✸❙❑❲✶✱❡✼✎s✸→✸s ❳ ➣❁❏☛❲❴❲ ⑩⑦❂❄❅✘●✆✱❶✼✎s✸➂✘♥ ✸❣✽❺✉⑧❙✙✺ ❍❑❏☛P❨➛ ❍❑❏✶❇☛❏☛❉❩❉❋❏➑P✾❊◗❂❖❊ ❉❴❏✣✱❺P➎❻♦❏☛❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏▼●③❉❖❏☛▲❩❉❱❅✘❙
❂❖❀✸❊◗●❑▲ ❃❆❅❈❲❩❉❋❊✾❏▼P✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉❺❇▼❲❩❊◗▲ ❉④❅✘P✾P◗❊❘▲❴❢❈✽ ➀ ❅⑤r❈❅✘P◗❏☛❙❑❲❺❂➈❅❾❚⑦❊✾❂➈❅❈P✾❏❁❍❑❏◆P◗❅✐❇☛❀✸❂❄❃❑❅✘❇▼❊❘❉❋❢❥❃✛❏☛❙✧❉❁❅❈P◗❀✸❲❩▲ ❅✘P✾P◗❏☛❲ ✄❩❙❑▲❴❤❳❙✟❻♦➛
Φmax = 74 %

✱ ❇☛❏❷❤❳❙❑❊❡❇▼❀✘❲❴❲❴❏☛▲❴❃✛❀✸●✧❍ ❅❈❙⑦❚❬❍❑❏▼❙✳❚ ❇▼❲❩❊◗▲ ❉④❅✘❙⑦❚ ♣☛❇▼❙✧❛❑❊◗❤❳❙❑❏❷➛✷②✱❅✘❇☛❏▼▲➁❇▼❏☛●❳❉❋❲❩❢▼❏☛▲✎♣ ✷❼✿ ❂✕✿ ✸✤❏☛❉
♣☛✇❑❏①❚✧❅✘❯✸❀✸●❑❅✘P✓❇▼❀✘❂❄❃❑❅✘❇☛❉✎♣✢✷❲❱⑤✿ ✸①✽

✿❡❅❈▲⑤❍❑❏▼▲ ✑✔✕✩✭✢✗ ❯✡✑✔✕ ✑✔✲✢✍✚✣ ✭✒✪❄❯✝✆✞✄ ✗✄✣ ✭ ✑✔✓✖✣ ✑ ✣ ❃✌❃✛❀✸❙❑❲⑧❇▼❏☛▲✐❏▼❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉❴▲✈❍❑❏⑥❯✸❲❋❅❈❊◗●❑▲✈❍❑❏✤❉❋❅✘❊◗P✾P✾❏☛▲◆r❈❅❃✺
❲❴❊✾❢▼❏☛▲✗✱✧❀✸●■❀✸❛✧❉❋❊✾❏▼●③❉❥❍✧❏▼▲❥❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❋❢☛▲❡❃❑P✾❙❑▲❡❢▼P✾❏☛r✸❢☛❏▼▲❶❤❳❙❑❏✐P❨❅✤P✾❊◗❂❖❊ ❉❋❏✈❍❑❙ ✬ ✿❡❫✕✽❆❫ ❅✘❲❡❏①❚⑦❏▼❂❖❃❑P◗❏✵✱❑P✾❏▼▲❡❏☛❂❄❃❑❊ ✺
P◗❏☛❂❄❏☛●❳❉❴▲❡❛❑❊✾●❆❅✘❊✾❲❴❏▼▲ ❏☛❉❡❉❋❏☛❲❴●❆❅✘❊✾❲❴❏☛▲❡❀✸●③❉❥❢☛❉❴❢✐❛✛❏⑨❅❈❙❑❇▼❀✸❙✧❃❵❢❣❉❋❙❑❍❑❊✾❢▼▲❁❉④❅✘●③❉❥❏①❚✧❃✛❢☛❲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉❋❅✘P◗❏☛❂❄❏☛●❳❉❡❤❳❙❑❏⑤❉❴✇❑❢▼❀✸❲❩❊✮✺
❤❳❙❑❏▼❂❖❏▼●③❉ ✷➎❸➑❅✘❇ ❀❦❏▼❅✘❲❩⑩✣✱✳✼✎s✸→✧✼❙❳❾➣❁❏☛●⑥✉✠✟ ❂➌❏❣❉ ➀ ❏ ❀❦❀✫✱ ✱❳✼⑨s✸→③♠ ❳ ✆ ❯✸❏▼❲✶✱✳✼✎s✘➂③♠ ❳ ✂ ❲❩❀③❅✘❍❑❏☛❇❁❏❣❉ ➓⑧❀✳❍❑❍❑▲✶✱⑦✼✎s✘s✸♥ ✸❣✽
➀ ❏▼❙❑❲✈❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❋❢❦❂❖❀✑⑩✸❏☛●❑●❑❏✬❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉❋❏✤❙❑●➑❂❄❅❾❚⑦❊◗❂⑥❙❑❂ P◗❀✘❲❴▲❴❤❳❙❑❏❭P❼❻❽❀✸●❵②✱❅✘❊❘❉❶r❈❅❈❲❴❊◗❏☛❲◆P❨❅➜❇▼❀✘❂❄❃✛❀✸▲❩❊✾❉❴❊◗❀✘●❵❍❑❙
❂❖❢▼P❨❅❈●❑❯✸❏❈✽③➓⑧❏❥②✱❅❙❘▼❀✸●➜❯✸❢▼●❑❢☛❲❋❅✘P✾❏✣✱✸❊◗P❆❅✐❢☛❉❴❢◆❂❖❀✸●❳❉❴❲❴❢❥❤❳❙✟❻❽❙❑●➈❇④✇❑❀✸❊ ❚ ✄❩❙❑❍❑❊◗❇☛❊◗❏☛❙⑦❚➁❍❑❏◆❍✧❊◗▲❩❉❴❲❴❊✾❛❑❙✧❉❋❊✾❀✸●⑥❍❑❏❶❉❋❅✘❊◗P✾P✾❏☛▲✗✱
✡☞☛✍✌☞✎✏✎✑✌✓✒✕✔✗✖✙✘✂✚✛✌✢✜✣✔✥✤☞✦✙✖✙✧★✜✣✌✩✧✫✪ ✤✢✬✢✖✙✔✭✎✥✮✰✯✲✱✕✌☞✘✳✌✢✘✴✎✭✔✑✌✩✧✵✖✰✶✷✯✴✔✭✮✰✌✩✔✑✤☞✌☞✧★✧★✌✓✚✛✌✢✸✹✒✕✔✗✖✙✺★✘✂✸✻✌✼✎✽✜✂✘✣✌✩✶✷✯✕✔✑✮✾✌✓✿✂✖✙✔✭✶❀✖✙✺❁✎✭✌✢✮✾✌✢✘✴✎❂✸✏✿✣❃✣✤☞❄

✔✑✺★❅❆✜✣✌✴❇



✝✠✟ ✝ ✁ ☎✳✎ ☎✽✄ ✟ ✒✡�✡☎ ✂ ☛✝✠ ✌ ✎ � ✞ �✹✠ ✝ ✁ ✎ ✖ ✄ ✂ ✝✫✞❅✄✟�✁✖ ✠ ✌ �

❍❑❊✾▲❴❇▼❲❩❜☛❉❴❏❦❀✸❙■❇▼❀✸●③❉❋❊✾●✳❙❑❏✵✱❑❃✛❏▼❲❩❂❄❏❣❉❴❉④❅❈❊✾❉❡❍✟❻♦❅❈❉❴❉❴❏▼❊✾●❑❍❑❲❴❏⑤❍❑❏▼▲❥❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢▼▲❁❉❋❲❴❜☛▲❶❢☛P◗❏❣r✸❢▼❏☛▲◆▲❩❏❦❲❋❅❈❃❑❃❑❲❴❀✳❇④✇❆❅✘●③❉❶❍❑❏
100 %

✷➎✿❡❅✘❤❳❙❑❀✘❉✻✱ ✼✎s✸♥③♠ ❳ ✆ ❂❖●❑❏▼▲✶✱❁✼✎s✘➂③❪✹✸➜✽ ✭ P ②✱❅✘❙✧❉✤❉❴❀✸❙✧❉❋❏❣②✚❀✸❊✾▲✤❲❴❏☛❂➈❅❈❲❴❤❳❙❑❏▼❲✤❤✳❙✧❏■P◗❅➑❲❩❢⑨❅✘P✾❊◗▲❴❅❈❉❋❊✾❀✘●➐❃❑❲❴❅❃✺
❉❋❊✾❤❳❙❑❏❶❍❑❏❥❉❴❏▼P◗▲❺❏▼❂❖❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●❳❉❴▲❺❃✛❏☛❙✧❉ ▲▼❻♦❅✎r✸❢☛❲❴❏▼❲ ❍❑❢☛P◗❊✾❇⑨❅❈❉❴❏❥❇▼❅✘❲ ❇☛❏☛❉❴❉❴❏❶②✚❀✸❲ ❉❋❏❥❃✛❀✸P✾⑩✳❍❑❊✾▲❴❃✛❏☛❲❴▲❴❊❘❉❋❢❥❏☛▲❩❉ ❢☛❯③❅✘P✾❏▼❂❖❏▼●③❉
➛✐P❼❻❽❀✸❲❩❊◗❯✘❊✾●❑❏❁❍❑❙❖❃❑✇✧❢▼●❑❀✸❂❖❜☛●❑❏❶❍❑❏❶▲❴❢☛❯✸❲❴❢☛❯③❅❈❉❴❊◗❀✸●✆✱✘❃❑✇❑❢☛●❑❀✸❂❖❜▼●✧❏◆❤❳❙❑❊✧❉❋❏▼●✧❍➈➛✐▲❩❢▼❃❆❅❈❲❴❏▼❲ P✾❏▼▲❺❯✸❲❴❅✘❊◗●❑▲ ❃❆❅❈❲ ❉④❅✘❊✾P◗P❘❏
❍❑❜☛▲◆❤❳❙❑❏❭P◗❏✐❂❄❅❈❉❴❢▼❲❩❊❨❅✘❙■❏☛▲❩❉◆❂❄❊✾▲❥❏☛●✶❂❖❀✸❙✧r✸❏☛❂❖❏▼●❳❉▼✽

✸✺✹✻✸✺✹✂✁ ✌ ✾✚❖ ❋ ✍✒✑ ❂ ❀❅✾✺❆ ✄ ❇❊✾✺❉ ✑ P☎✄ ❋ ✍✺❍✝✆★❀ ❏❊❍✏✍✳❂❄❀❅✾✺❆
❫✗❀✘❙❑❲ ❅✘●❑❅✘P✾⑩✳▲❴❏☛❲ ❙✧●⑥❃✌❏☛❙➁❃✧P◗❙❑▲✗❏▼●⑥❍❑❢❣❉④❅✘❊✾P✳❇☛❏☛❉❴❉❴❏❡❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❉❴❊◗❀✸●✬❍➅❻♦❀✸❲❩❊◗❯✸❊✾●❑❏ ❯✘❢▼❀✸❂❖❢☛❉❴❲❴❊✾❤✳❙✧❏ ❀✸❛✧❉❋❏☛●✳❙✧❏❡❃❆❅✘❲

r✳❊◗❛❑❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●✶❂❄❀✳❍❑❢☛❲❴❢☛❏✣✱✌❊◗P✵②✱❅❈❙✧❉⑤❏☛●➊❃❑❲❴❏☛❂❄❊✾❏▼❲✈P◗❊✾❏▼❙✶❃❆❅✘❲❋❅❈❂❄❢❣❉❋❲❴❏☛❲⑤❅❈❙➊❂❖❊✾❏▼❙⑦❚✶P◗❅❄▲❴❀✸P✾P◗❊✾❇☛❊❘❉④❅❾❉❋❊❘❀✸●➑❅✘❃❑❃✧P◗❊◗❤❳❙❑❢☛❏✘✽
✿❁❏▼P✾P◗❏★✺ ❇☛❊ ❏▼▲ ❉➜▲❩❀✸❙✧r✸❏▼●③❉➜❙❑●❑❏➈r⑦❊✾❛❑❲❋❅❾❉❋❊◗❀✘●➐❇▼❲❴❢☛❢▼❏■❏▼●❬❊◗❂❖❃✛❀✸▲❴❅✘●❳❉⑥❅✘❙➐②✚❀✸●❑❍❬❀✘❙ ❅✘❙⑦❚✪❛✛❀✘❲❴❍❑▲⑥❍❑❙❬❲❴❢☛❇▼❊✾❃❑❊◗❏☛●❳❉
❙❑●✶❂❖❀✸❙⑦r✸❏▼❂❖❏▼●❳❉❶❃✛❢▼❲❴❊✾❀✳❍❑❊◗❤❳❙❑❏✐❯✸❢▼●✧❢▼❲❋❅❈P◗❏▼❂❖❏☛●❳❉◆▲❩❊◗●✳❙✧▲❴❀ ✟❼❍❆❅✘P➎✽✩✿⑦❊✓❀✸●❵●❑❀✘❉❴❏

a
P❼❻♦❅✘❂❖❃❑P✾❊❘❉❴❙❑❍❑❏✐❂❄❅❾❚⑦❊◗❂❄❅❈P✾❏⑤❍❑❏

❇▼❏❱❂❖❀✸❙✧r✸❏☛❂❖❏▼●❳❉⑥❀✘▲❴❇▼❊✾P◗P◗❅✘●③❉✬❏☛❉
f
▲❋❅➑②✚❲❩❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏✵✱❺❀✘●❬❃✛❏☛❙✧❉➁❍❑❢☛➝❑●❑❊◗❲✤❙❑●✪❃❆❅✘❲❋❅❈❂❄❜❣❉❋❲❴❏❄▲❋❅✘●✧▲➁❍✧❊◗❂❖❏▼●❑▲❩❊◗❀✸●

Γ =
a(2πf)2

g

❇☛❀✸❲❴❲❩❏▼▲❩❃✛❀✸●❑❍❆❅✘●③❉ ➛❦P➎❻♦❅✘❇▼❇☛❢▼P◗❢☛❲❋❅❈❉❴❊◗❀✘●➁❍❑❏❥❇▼❲✔❍❣❉❋❏❶❤❳❙❑❏❶▲❴❙❑❛❑❊❘❉ P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉ ❏☛❉ ❅✘❍❑❊✾❂❄❏☛●❑▲❴❊✾❀✸●✿✺
●❑❢☛❏✐❃❆❅❈❲❡P◗❅✬❃✛❏▼▲❋❅❈●❳❉❋❏☛❙❑❲

g
✽❆✿❁❏⑤❃❆❅✘❲❴❅✘❂❖❜☛❉❋❲❩❏⑧❏▼▲ ❉❥❇▼❏▼P✾❙❑❊✌❤❳❙❑❏✐P❼❻❽❀✸●➈❲❴❏❣❉❋❲❴❀✘❙✧r✸❏✐P✾❏⑧❃❑P✾❙❑▲ ②✚❲❴❢▼❤❳❙❑❏☛❂❄❂❖❏▼●③❉❥❃✛❀✘❙❑❲

❤❳❙❆❅✘●③❉❋❊✾➝❑❏▼❲✈P❼❻❽❊◗●❳❉❴❏▼●❑▲❩❊✾❉❴❢❭❍❑❏✤P❨❅➜r✳❊◗❛❑❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●✟✽ ☛ ●❑❏✤❏❣❚⑦❃✛❢☛❲❴❊◗❏☛●❑❇▼❏✤❉ ⑩⑦❃✛❏✤❍❑❏✤❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇☛❉❋❊✾❀✸●✶❃❆❅✘❲◆r✳❊◗❛❑❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●✶▲❩❏
②✱❅✘❊❘❉✐➛❱❊◗●❳❉❴❏▼●❑▲❩❊✾❉❴❢

Γ
❂❄❅✘❊◗●③❉❋❏▼●❳❙❑❏⑥❇☛❀✸●❑▲ ❉④❅✘●③❉❋❏➁❂■❍☛❂❄❏✤▲❴❊ ❇☛❏▼❲❩❉❋❅✘❊◗●✧❏▼▲✐❢❣❉❋❙❑❍❑❏☛▲❦❃❑❲❴❀✸❃✛❀✸▲❩❏▼●③❉❭❃✧P◗❙✧❉ ✝✘❉⑤❍❑❏⑥❉❋❲❋❅ ✺

r❈❅❈❊◗P◗P✾❏☛❲✈➛➈❍✧❢☛②✚❀✸❲❩❂➈❅❾❉❋❊◗❀✘●❵➝✧❚⑦❢▼❏✾✷✡✠ ❀✸❙❑❍✆✱✗✼⑨s③♠✸❝✹✸①✽✌❫ ❅✘❲⑧❅✘❊◗P✾P✾❏☛❙❑❲❴▲✶✱✛❊✾P✵②✱❅✘❙⑦❉⑤❢☛❯③❅✘P✾❏▼❂❖❏▼●③❉✈r✸❏▼❊✾P◗P✾❏▼❲✈➛❄❇▼❏⑥❤❳❙❑❏✤P◗❏
❲❋❅❈❃❑❃✛❀✸❲❩❉❁❍✟❻♦❅✘▲❴❃✛❏☛❇☛❉❶❍✧❙■▲❩⑩✳▲ ❉❋❜▼❂❖❏✵✱❑❇✘❻❽❏☛▲❩❉❶➛✤❍❑❊◗❲❩❏⑧P✾❏⑧❲❴❅✘❃❑❃✛❀✸❲ ❉❡✇❆❅❈❙✧❉❋❏☛❙❑❲❡▲❩❙❑❲❡P◗❅✘❲❴❯✸❏☛❙❑❲✗✱❳▲❴❀✸❊❘❉❁▲❴❙✯❁❖▲❋❅❈❂❄❂❖❏▼●③❉
❢▼P✾❏☛r✸❢❁❃✛❀✘❙❑❲ ❢❣r✳❊✾❉❋❏☛❲✗P❼❻♦❅✘❃❑❃❆❅✘❲❩❊✾❉❴❊✾❀✘●✬❍✟❻❽❊◗●✧▲❩❉④❅❈❛❑❊◗P✾❊❘❉❴❢▼▲✕❍❑❏ ▲❴❙❑❲❩②✱❅❈❇▼❏❁❍❑❏ ❉ ⑩✳❃✛❏ ❂✮❅❈❲❋❅✘❍❆❅⑨⑩■✷➎➓⑧❀✸❙❑❅✘❍✧⑩✬❏❣❉❺❅✘P➎✽✮✱❳✼✎s✸➂✸s ❳
✞ ❅✘❏☛❯✸❏▼❲❶❏❣❉✈❅✘P❼✽✮✱➅✼✎s✸s✸→ ❳✮✿❁P✾❢▼❂❖❏▼●③❉✻✱✟✼✎s✸s✸➂✹✸❣✽

☛ ●❷❲❋❅✘❃❑❊✾❍❑❏⑤❛❑❊◗P◗❅✘●❱✇❑❊✾▲❩❉❴❀✸❲❴❊✾❤✳❙✧❏⑤❂❄❀✘●❳❉❋❲❩❏⑤❤✳❙✧❏✣✱❆❍❆❅❈●❑▲❶❤❳❙❆❅❈▲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉❡❉❋❀✸❙❑▲❥P✾❏▼▲❥❇▼❅✘▲✶✱❆P✾❏▼▲❥❏①❚⑦❃✛❢▼❲❴❊✾❏▼●❑❇☛❏▼▲◆❍❑❏
❇▼❏❥❉ ⑩✳❃✛❏◆❀✸●③❉ ❢☛❉❴❢◆❲❴❢▼❅✘P◗❊✾▲❴❢☛❏▼▲ ▲❩❙❑❲ ❍❑❏☛▲ ❢☛❇④✇❆❅✘●❳❉❴❊◗P✾P◗❀✘●❑▲❺❇❣⑩✳P◗❊◗●✧❍❑❲❴❊✾❤✳❙✧❏▼▲ ✷✱❍✧❊❨❅✘❂❖❜☛❉❴❲❴❏

D
✸★✱❳❅✎r✸❏☛❇◆❍❑❏▼▲ r✳❊◗❛❑❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●❑▲

➛❷❛❆❅❈▲❴▲❴❏☛▲❭②✚❲❴❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇☛❏▼▲✤❏☛❉✬➛❷❊✾●❳❉❋❏☛●❑▲❴❊❘❉❋❢☛▲
Γ
❅✘▲❩▲❴❏✶✲❄❢▼P✾❏☛r✸❢☛❏▼▲ ✷

3 < Γ < 25
✸✏✱✵❅✘❊✾●❑▲❴❊ ❤❳❙❑❏❖▲❴❙✧❲❭❍❑❏☛▲✬❍❑❙✧❲❴❢▼❏☛▲

❃❑P✾❙✧❉ ✝✘❉✬❇▼❀✸❙✧❲❩❉❋❏☛▲⑥❏▼●❬●✧❀✸❂⑥❛❑❲❴❏❄❍❑❏➈❇☛⑩✳❇▼P✾❏▼▲▼✽ ➀ ❏☛▲⑥❏▼❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉❋▲❭❙✧❉❴❊◗P◗❊❘▲❴❢▼▲✬❢❣❉④❅✘❊✾❏▼●③❉⑥▲❩❏▼❇▼▲⑥❀✸❙✪▲❋❅❈❉❴❙❑❲❴❢☛▲▼✽ ➀ ❏
❇④✇❑❀✸❊ ❚ ✄❩❙❑❍❑❊◗❇☛❊◗❏☛❙⑦❚ ❍❑❏☛▲✤❛❆❅❈▲❴▲❴❏☛▲✤②✚❲❩❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏☛▲➜❅❵❢☛❉❴❢❄❂❄❊✾▲❦❏▼●➐❢☛r✳❊◗❍✧❏▼●❑❇☛❏➈P◗❀✸❲❩▲❭❍❑❏❄❃✧P◗❙❑▲❩❊◗❏▼❙✧❲❴▲❭❢☛❉❋❙✧❍❑❏▼▲✤▲ ⑩⑦▲✥✺
❉❋❢☛❂➈❅❾❉❋❊◗❤❳❙❑❏☛▲✢✷➎➣❁❏☛P◗P ❏❣❉✬❅✘P➎✽✴✱ ✼✎s✸❪✸❪ ❳✟➆❺r❾❅✘●❑▲❭❏❣❉✤❸✶❊◗P✾P✾❂❄❅❈●✆✱✗✼✎s✸→✘↕ ✸⑧❂❖❀✸●③❉❋❲❋❅✘●③❉✐❙❑●❑❏➜❏✾❁❖❇▼❅✘❇▼❊❘❉❋❢➜❂❄❅❾❚⑦❊◗❂❄❅✘P❘❏
❍❆❅✘●✧▲⑧P◗❅❖❍✧❢▼❇▼❅✘❍❑❏

10 − 100Hz
✽➅✿ ❏✤❲❴❢☛▲❴❙❑P❘❉④❅❈❉✈●➅❻♦❏☛▲❩❉⑤❃❑❅✘▲✈▲❴❙❑❲❩❃❑❲❴❏☛●❆❅✘●③❉ ❃✮❊◗P✓❏▼▲❩❉⑧❏☛●✷❏✗✱➅❏❣❉⑤❊✾❂❖❃✌❢☛❲❋❅❾❉❋❊❘② ❍✧❏
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P❨❅✶②✚❲❩❢▼❤❳❙❑❏▼●✧❇▼❏ ✷ ✠ ❀✸❙❑❍✆✱❁✼✎s③♠✸❝✣✸❣✽ ✿❁❏▼❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●③❉❄❙❑●✧❏❷❢❣❉❋❙❑❍✧❏❷❲❴❢☛❇▼❏▼●③❉❋❏❷❂❖❏☛❉➁❍❑❊✾▲❩❉❴❊◗●❑❇❣❉❋❏▼❂❖❏▼●③❉➁❏☛●✺❢❣r✳❊◗❍❑❏☛●❑❇▼❏
❙❑●❑❏✐②✚❀✸❲ ❉❋❏✐❍❑❊◗❂❖❊✾●✳❙✧❉❴❊✾❀✸●❱❍❑❏❦P❼❻❽❏✾❁❖❇⑨❅❈❇▼❊✾❉❴❢❦❍✧❏❭P◗❅➁❍✧❏▼●❑▲❩❊✾➝❆❇▼❅❈❉❋❊✾❀✸●❵❅✎r✸❏☛❇❭P❨❅✤②✚❲❴❢☛❤✳❙✧❏▼●❑❇☛❏ ✷ ➀ ❏▼▲❴❅✟✱➅❲❩❏✣✱✛❝✫✪✰✪⑦✼ ✸❣✽

✂ ✘☎✄ ✞✬☛✏✘●✓✍☛✧✦✙☛ ✭✔✠☞✤✍✓✔✜✣✦✏✎❆☛✏✚✪☛✏✘✬✎☞☛✬❂❃✦★✧✍✌❃❂❃✘✬✎ ✜✣✭

➀ ❻❽❢▼❇▼❅✘❲❩❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉✬✇✧❀✸❲❴❊✴✲▼❀✸●③❉④❅✘P ✱➅❇❈❻♦❏☛▲❩❉ ✺ ➛❃✺ ❍❑❊◗❲❩❏➁P❨❅❱❍❑❊◗▲ ❉④❅✘●❑❇☛❏➜❏▼●③❉❋❲❴❏➜P✾❏▼▲❦❃❑❅✘❲❴❀✸❊✾▲✐P◗❅❈❉❋❢☛❲❋❅✘P✾❏▼▲⑤❍❑❙ ❲❴❢☛❇▼❊✾❃❑❊◗❏☛●❳❉
❇▼❀✘❂❄❃✧❉❴❢▼❏⑧❏▼●■❙❑●✧❊✾❉❋❢⑧❍✧❏⑤❍❑❊❨❅❈❂❄❜❣❉❋❲❴❏◆❍❑❏▼▲❡❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲✶✱✳▲❴❀✘❊✾❉

Nh = D/d
✱⑦❏▼▲ ❉❥❍❑❢☛❉❴❏▼❲❴❂❖❊✾●❆❅✘●❳❉❁❤❳❙❆❅✘●③❉❶➛✤P❨❅❭r❈❅❈P◗❏☛❙❑❲

❍❑❏❁P❨❅◆❇☛❀✸❂❄❃❑❅✘❇▼❊❘❉❋❢ ❂❄❅❾❚⑦❊✾❂➈❅❈P✾❏ ❤✳❙✧❏❡❃✛❏▼❙⑦❉ ❅❈❉❩❉❋❏☛❊◗●❑❍❑❲❩❏ ❙❑●⑥❏▼❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉✗❯✘❲❋❅✘●❳❙❑P❨❅✘❊✾❲❩❏ ▲❴❀✘❙❑▲ r✳❊◗❛✧❲❋❅❈❉❴❊◗❀✸●✟✽ ☛ ●❑❏
❢☛❉❴❙❑❍❑❏✬❉❴✇❑❢▼❀✸❲❩❊◗❤❳❙❑❏✬❢☛❉❋❅✘❛❑P✾❊✾❉◆❙❑●✧❏✤❲❴❏☛P❨❅❈❉❴❊◗❀✘●❵❏▼●❳❉❴❲❴❏

Nh
❏☛❉⑧P❨❅➜❇▼❀✸❂❖❃❆❅❈❇▼❊✾❉❴❢❭❂➈❅✑❚⑦❊◗❂❄❅✘P❘❏❦❯✸❢▼❀✘❂❄❢❣❉❋❲❴❊✾❤❳❙❑❏▼❂❖❏▼●③❉

❅✘❇☛❇▼❏☛▲❴▲❴❊✾❛❑P◗❏ ✷❼❸➑❅❈❇✳❀✐❏⑨❅✘❲ ⑩✹✱ ✼✎s✸→⑦✼ ✸ ❳✟❉❋❅✘●❑❍❑❊✾▲❭❤❳❙✟❻❽❙❑●q❉❋❲❋❅⑨r❈❅✘❊✾P❺❏①❚⑦❃✛❢▼❲❴❊✾❂❖❏▼●❳❉❋❅✘P ❃✧❲❴❀✸❃✛❀✸▲❩❏❄❙❑●✧❏❄❍❑❢☛❃✛❏▼●❑❍❆❅❈●❑❇▼❏
❏❣❚⑦❃✛❀✸●✧❏▼●❳❉❴❊◗❏☛P◗P✾❏✐❍❑❏❦❇▼❏☛❉❩❉❋❏❭❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❋❢✐❅✎r✸❏☛❇

Nh
✷✚✉ ⑩✸❏▼❲❶❏☛❉ ✿✳❀✸❃❑❃✛❏☛❉✗✱✵✼⑨s✸→③❪✹✸①✽



✝✠✟ ✝ ✁ ☎✳✎ ☎✽✄ ✟ ✒✡�✡☎ ✂ ☛✝✠ ✌ ✎ � ✞ �✹✠ ✝ ✁ ✎ ✖ ✄ ✂ ✝✫✞❅✄✟�✁✖ ✠ ✌ ✝ ✝

✂ ✘☎✄ ✞✬☛✏✘●✓✍☛✧✦✙☛ ✭✮✜ ✦✣✧✳✌✏✎✒✦★✧✟✞✗✞✿✎✒✧❋❂❃✘ ✦✙☛ ✎❋✜✹✧✯✭ ✭✳☛✍✌

➆❺● ✄❩❀✸❙❆❅✘●③❉ ▲❩❙❑❲ P◗❅❦❍❑❊✾▲❩❉❋❲❩❊◗❛❑❙⑦❉❋❊◗❀✘●➜❍❑❏❶❉④❅✘❊✾P◗P❘❏▼▲ ❅✘❙❄▲❴❏☛❊◗●❄❍❑❏◆P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉✗✱✸P❼❻❽❏✾❁❖❇⑨❅❈❇▼❊✾❉❴❢◆❍❑❏◆P❨❅✐❍❑❏▼●✧▲❴❊✾➝✿✺
❇⑨❅❾❉❋❊◗❀✘●■❃✛❏☛❙✧❉ ❍☛❉❴❲❴❏⑤❉❴❲❴❜▼▲❡●❑❏☛❉❩❉❋❏▼❂❖❏▼●③❉❶❂❖❀✳❍❑❊✾➝❑❢▼❏ ✷➎➣❁❏☛P◗P✌❏☛❉❶❅✘P❼✽✮✱✌✼✎s③❪✘❪ ❳✧➆ r❈❅✘●❑▲❥❏☛❉◆❸✶❊◗P✾P◗❂❖❅✘●●✱✛✼✎s✸→✘↕ ✸❣✽✓✭ P➅❏▼▲ ❉
●❑❀✘❉❋❅✘❂❖❂❄❏☛●❳❉❁❃✛❀✸▲❩▲❴❊✾❛❑P◗❏⑧❍✟❻♦❅❈❉❩❉❋❏▼❊✾●❑❍❑❲❩❏⑤❍❑❏⑧②✚❀✸❲ ❉❋❏☛▲❡❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢▼▲✶✱⑦❇▼❀✸❂❖❂❄❏✈P◗❏✈❂❄❀✸●③❉❋❲❩❏▼●③❉❡❃❑P◗❙❑▲❩❊◗❏☛❙❑❲❴▲❁❢☛❉❴❙❑❍❑❏▼▲
▲❴❙✧❲❁P✾❏▼▲ ❏▼❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉❴▲ ❍❑❏✈❃✛❀✸❙✧❍❑❲❴❏☛▲❁❍✟❻❽❀✎❚✳⑩✳❍❑❏⑧❍✟❻ ☛ ❲❋❅✘●✧❊◗❙❑❂ ✷

U02
✸✏✱✳❅✎r✸❏☛❇⑧❍❑❏☛▲ ❉❋❅✘❙⑦❚❄❍✧❏⑧❲❩❏▼❂❖❃❑P✾❊◗▲❴▲❴❅✘❯✸❏❶❍❑❏

P❼❻❽❀✸❲❩❍❑❲❴❏ ❍✧❏
98 %

❃✛❀✸❙❑❲✓❉❋❲❴❀✘❊◗▲✓❉❋❅✘❊◗P✾P❘❏▼▲✓❍❑❏ ❯✸❲❋❅❈❊◗●❑▲ ✄❩❙❑❍❑❊◗❇☛❊◗❏☛❙❑▲❴❏☛❂❄❏☛●❳❉✕❇①✇✧❀✸❊◗▲❩❊◗❏▼▲ ✷➎➆ r❾❅✘●❑▲✗❏☛❉ ❸❵❊◗P✾P◗❂❖❅✘●●✱✸✼✎s✘→✘↕ ✸①✽

➆❺●✧➝❑●✆✱✧❀✸●❱❃✛❏☛❙✧❉❥●❑❀❈❉❋❏▼❲❁❤❳❙❑❏⑤❃✛❏☛❙■❍✟❻❽❢☛❉❴❙❑❍❑❏▼▲❥▲☛❻❞❅❾❉❴❉④❅❈❇①✇✧❏▼●❳❉❥▲❩❃✛❢▼❇☛❊✾➝❆❤❳❙❑❏☛❂❄❏☛●❳❉❶➛✤P❨❅❭❍✧⑩✳●❆❅✘❂❖❊◗❤❳❙❑❏⑧❍❑❏⑧P❨❅
❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇☛❉❴❊◗❀✸●✟✽❾✿❁❏▼❲❩❉❋❅✘❊◗●✧▲ ❅✘❙✧❉❴❏▼❙❑❲❩▲ ❃✧❲❴❢▼▲❩❏▼●③❉❋❏☛●❳❉ ❍✧❏▼▲ ❇☛❀✸❙❑❲❩❛✛❏▼▲ ❍❑❏❁❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇❣❉❋❊◗❀✘●✤➛✈❉❴❲❋❅✎r✸❏☛❲❴▲ P❼❻❽❢☛r✸❀✘P◗❙✧❉❴❊◗❀✸●❭❍❑❏
P❨❅❭✇❆❅✘❙⑦❉❋❏▼❙✧❲❡❍✧❏⑤P➎❻♦❏☛❂❄❃✧❊◗P✾❏☛❂❖❏▼●③❉ ❀✸❙❱❍✧❏⑤▲❴❅✤❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢⑧❅✘❙➈❇▼❀✸❙❑❲❩▲❡❍✧❙❱❉❴❏▼❂❖❃❑▲ ✷➎➣ ❏▼P✾P✛❏☛❉❥❅✘P➎✽✴✱✮✼✎s✸❪✸❪ ❳✳➆❺r❾❅✘●❑▲
❏☛❉❡❸✶❊✾P◗P✾❂❖❅✘●✆✱✧✼✎s✸→✘↕❄❳✟✠ ❀✸❙❑❍●✱✮✼✎s③♠✸❝ ❳ ✂ ❀✸↔❳❙❑❏✣✱✛✼✎s③♠❈→ ✸ ❂❄❅✘❊◗▲❺▲❋❅❈●❑▲ P❼❻♦❅✘●❆❅❈P✾⑩✳▲❴❏☛❲ ❃❑P◗❙✧▲ ❏▼●❄❍❑❢☛❉❋❅✘❊◗P➎✽❳✿❁❏▼❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●③❉
❍❑❏☛❙⑦❚➏▲❴❢☛❲❴❊✾❏▼▲❄❍✟❻❽❢❣❉❋❙❑❍❑❏☛▲❄r✳❊◗▲❴❊✾❛❑P◗❏☛❂❖❏▼●❳❉➜❊✾●❑❍❑❢▼❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●③❉❋❏☛▲✗✱ P❼❻❽❙❑●❑❏❵❇☛❀✸●❑❇☛❏▼❲❴●❑❅✘●❳❉➈P◗❅ ❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇☛❉❋❊✾❀✸●✺❃❑❅✘❲❖▲❩❏✏✺
❇▼❀✘❙❑▲❴▲❩❏▼▲◆❍❑❏❦❃✛❀✸❙✧❍❑❲❴❏☛▲◆❂❖❢☛❉❋❅✘P◗P✾❊❘❤❳❙❑❏▼▲❡❏☛❉❶❃❑✇❆❅❈❲❴❂❄❅✘❇▼❏☛❙✧❉❋❊✾❤✳❙✧❏▼▲ ✷ ✄❦❅✎➇❡❅❈↔✳❊❘❉④❅⑥❏❣❉ ➀✝✆ ❍✧❍❑❏✣✱✓✼✎s✸♠✫✪❄❳✕✠ ❅❈❂➈❅❈▲❴✇❑❊✾❲❴❀
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CN =
V0 − VN

V0

❇☛❀✸❲❴❲❩❏▼▲❴❃✛❀✘●❑❍➁➛✈P❨❅❶❍❑❊✾❂❄❊✾●✳❙⑦❉❋❊✾❀✘●
❲❴❏☛P❨❅❈❉❴❊✾r✸❏❁❍❑❏❡r✸❀✸P◗❙❑❂❖❏❡❃❆❅❈❲❺❲❋❅❈❃❑❃✛❀✸❲❩❉ ➛✐P➎❻♦❏☛❂❄❃✧❊◗P✾❏☛❂❖❏▼●③❉ ❍❑❏❥❍❑❢▼❃❆❅❈❲❩❉⑨✽ ☛ ●❖P✾❊◗❏☛●➁❏☛●❳❉❋❲❩❏❶P✾❏▼▲❺❍✧❏▼❙⑦❚➜❃❆❅❈❲❋❅✘❂❖❜☛❉❴❲❴❏☛▲
a
❏☛❉

b
❏❣❉⑥❇☛❏▼❲❩❉❋❅✘❊◗●✧❏▼▲✤❇▼❅✘❲❋❅✘❇❣❉❋❢☛❲❴❊◗▲ ❉❋❊✾❤✳❙✧❏▼▲✤❃❑✇③⑩✳▲❴❊◗❤❳❙❑❏☛▲➁❍✧❙✪❂❄❊✾P✾❊✾❏☛❙➐❅✶❢☛❉❋❢➈❃✧❲❴❀✸❃✛❀✸▲❩❢✛✷✡✠ ❅✘❂❄❅✘▲❩✇❑❊◗❲❩❀✶❏❣❉➁❅✘P➎✽✴✱

✼✎s✸➂✘♥ ✸ ❃❈❀✸●➁❀✘❛❑▲❴❏☛❲❩r✸❏❶❅✘❊◗●❑▲❩❊⑦❙❑●❑❏❥❅✘▲❴▲❩❏✗✲❥❛✛❀✸●❑●✧❏❥❇☛❀✸❲❴❲❩❢▼P❨❅❾❉❋❊◗❀✘●✤❏▼●③❉❋❲❩❏❥P✾❏❁❃❆❅✘❲❋❅❈❂❄❜❣❉❋❲❴❏
1/b

❏☛❉❺❙❑●✧❏❥❇☛❀✸✇❑❢☛▲❴❊◗❀✘●✁�
❅✘❙➈▲❴❏☛❊◗●➈❍❑❏⑧P➎❻♦❏☛❂❄❃✧❊◗P✾❏☛❂❖❏▼●③❉ ❢❣❉❋❙❑❍✧❊◗❢✵✱⑦❏❣❉❡❢☛❯③❅✘P✾❏▼❂❖❏▼●③❉ ❏▼●❳❉❴❲❴❏

1/a
❏❣❉❡P◗❅ ✮❆❙❑❊✾❍❑❊✾❉❴❢◆❍❑❙❱❂❖❊✾P✾❊✾❏☛❙ ✷✱❏☛▲❩❉❋❊✾❂❄❢☛❏✈❃❆❅❈❲

❂❖❏▼▲❴❙✧❲❴❏❖❍❑❙➐❍✧❢▼❛❑❊❘❉✤➛❷❉❴❲❋❅⑨r✸❏▼❲❴▲❭❙❑●q❏▼●❳❉❴❀✸●❑●❑❀✘❊◗❲✍✸①✽✕✿❁❏▼❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●③❉⑥●❑❀✸❙✧▲❭r✸❏☛❲❴❲❴❀✘●❑▲✤❅✘❙q❇④✇❆❅✘❃❑❊❘❉❋❲❴❏❄❪❷❤❳❙❑❏❄❍❑❏☛▲
❲❴❢☛▲❴❏☛❲❩r✸❏▼▲⑤❃✛❏☛❙✧r✸❏▼●③❉ ❍☛❉❋❲❩❏✤❅✘❃❑❃✛❀✸❲ ❉❋❢☛❏▼▲⑧➛❄❇☛❏▼▲✈❲❴❢▼▲❩❙❑P✾❉❋❅❈❉❋▲☛✽✌❫ ❅❈❲⑧❅✘❊✾P◗P❘❏▼❙❑❲❩▲✗✱❆❍✧❏▼▲⑧❏①❚⑦❃✛❢▼❲❴❊✾❏▼●❑❇☛❏▼▲⑤❃✧P◗❙❑▲◆❲❴❢☛❇▼❏☛●❳❉❋❏☛▲
❀✸●③❉❷❉❴❏▼▲ ❉❋❢ ❇☛❏☛❉❩❉❋❏ ❂■❍☛❂❄❏✷P◗❀✸❊ ✷ ✼✸✽❘✼ ✸❱❅✘❊✾●❑▲❴❊⑧❤✳❙➅❻♦❙❑●✧❏q❅✘❙✧❉❋❲❩❏➊②✚❀✸❲❩❂⑥❙❑P❨❅❾❉❋❊❘❀✸●➞❏▼❂❖❃❑❊✾❲❴❊◗❤❳❙❑❏✵✱❁P❼❻❽❢▼❤❳❙❆❅❈❉❴❊◗❀✸● ❍❑❏
❱✈❏☛❇④↔✘❏▼P✕❂❖❀✳❍❑❊❘➝❆❢▼❏❊✷✡✠ ❙❵❏☛❉❊❱✈❅✘P✾P❋✱✌✼✎s✸s✘↕ ✸ ❃

Φ∞ − ΦN = (Φ∞ − Φ0) exp(−Kns)
✷ ✼✸✽❞❝✹✸

✂ ❀✸❙⑦❉❋❏☛②✚❀✘❊◗▲✗✱❳❍❑❅✘●❑▲ ❇▼❏❣❉❴❉❋❏✈❢☛❉❴❙❑❍❑❏✵✱⑦P✾❏▼▲ ▲❴❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏▼▲❡❍❑❏✈P❼❻❽❀✸❲❩❍❑❲❴❏◆❍➅❻♦❙❑●✧❏⑧❇☛❏▼●❳❉❋❅✘❊◗●✧❏✈❍❑❏✈▲❩❏▼❇▼❀✘❙❑▲❴▲❴❏▼▲❡❀✸●③❉ ❢☛❉❋❢
❲❴❢▼❅✘P◗❊✾▲❴❢☛❏▼▲❥❂➈❅✘●❳❙❑❏☛P◗P◗❏☛❂❖❏▼●③❉❥❏☛❉◆▲❩❀✸●❳❉◆❍✧❊ ❁❖❇▼❊✾P◗❏☛❂❄❏☛●❳❉❥❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❲❴❅✘❛❑P◗❏☛▲❶❅✘❙⑦❚❷❅✘❙✧❉❴❲❴❏▼▲❥❉❋❲❴❅✎r❾❅✘❙⑦❚❷❃❑❲❩❢▼▲❩❏▼●❳❉❴❢▼▲▼✽
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✬✼✺✵✸✑✖✙✺★✧❁✧★✌☞✮✰✌☞✘❆✎✥✸✑✖✙✘✂✸ ✿✣✧★✜✂✸✥✚✛✌ ✿✣✔✭✤ ✬✼✺✵✸✏✺★✯✕✘ ✸☞❇



✝ � ✁✄✂ ✄✆☎ � ✒✡✖✗✠✞✝✠✟☛✡ ✖ ☎✓✆✟✞✌☞ ✎ ✄✯✒✔�✌✍✬✝ ✠ ☛✝✠ ✞ ✄ ✟ ☎ ✎✞☎ ✄ ✟✳✒✔�✡☎ ✂✏✎ ✖ ✄ ✂ ✝✫✞ ✄ �✁✖ ✠

✿✳❙❑❊✾❉❴❏❥➛⑧❇▼❏❣❉ ❢❣❉④❅❈❉ ❍❑❏▼▲❺P✾❊◗❏☛❙⑦❚✤▲❩❙❑❇▼❇☛❊◗●❑❇❣❉ ❍❆❅❈●❑▲❺❇☛❏❥❍❑❀✘❂➈❅❈❊◗●❑❏ ❍❑❏❡P❨❅✈❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇☛❉❋❊✾❀✸●■♣☛❍❑❀✸❙✧❇▼❏③♣❃✱✸❀✘●➁❲❴❏❣❉❋❊◗❏☛●❳❉
❃❑❲❩❊◗●❑❇☛❊◗❃❆❅✘P✾❏▼❂➜❏▼●❳❉✟P❨❅❡❯✸❲❋❅✘●✧❍❑❏❺r❈❅✘❲❩❊◗❢❣❉❋❢❺❍❑❏▼▲✕❲❩❢▼▲❩❙❑P✾❉❋❅❈❉❋▲✓❀✸❛✧❉❋❏☛●✳❙❑▲✶✱✑❤❳❙❑❊③▲❴❀✸●③❉✕❃❆❅✘❲ ②✚❀✸❊◗▲✟❇▼❀✸●③❉❋❲❴❅✘❍❑❊✾❇☛❉❋❀✘❊◗❲❴❏☛▲✗✱⑨❅✘❊◗●✧▲❴❊
❤❳❙❑❏➜P❨❅❱❍❑❊❘r✸❏▼❲❩▲❴❊✾❉❴❢➁❍❑❏▼▲❦▲❩⑩✳▲ ❉❋❜▼❂❖❏▼▲❭❏☛❉❦❍❑❏☛▲❭❍❑❊✾▲❴❃✛❀✸▲❩❊✾❉❴❊✾②✚▲⑧❢☛❉❋❙✧❍❑❊◗❢☛▲✗✱✓●❑❀❈❉④❅✘❂❖❂❖❏▼●❳❉⑤❏▼● ❇☛❏➜❤✳❙✧❊❺❇▼❀✸●✧❇▼❏▼❲❩●❑❏❖P❨❅
❂❖❢☛❉❋✇✧❀✳❍❑❏➁❏☛❂❄❃✧P◗❀✑⑩✸❢☛❏➁❃✛❀✘❙❑❲⑤②✱❅❈❊◗❲❴❏✬r✳❊◗❛✧❲❴❏▼❲⑤❀✸❙➊❃✛❀✸❙❑❲✐▲❩❏▼❇☛❀✸❙❑❏▼❲❦P✾❏▼▲⑤❯✸❲❋❅✘❊✾●❑▲▼✽➅❫ ❅✘❲✐❅✘❊◗P✾P✾❏☛❙❑❲❴▲✶✱✌❊◗P✗●✟❻ ⑩➊❅■❃❆❅❈▲✗✱
➛✶●❑❀❈❉❋❲❴❏❄❇☛❀✸●❑●❆❅❈❊◗▲❴▲❴❅✘●❑❇☛❏✣✱✗❍✟❻❽❢☛❉❴❙❑❍❑❏■❅❈●❳❉❴❢▼❲❴❊✾❏▼❙❑❲❩❏➈➛q✼✎s✸s✸❪❵▲❩❙❑❲✤P◗❅❵❍✧⑩✳●❆❅✘❂❖❊✾❤✳❙✧❏❄❍❑❏➈P◗❅❵❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇☛❉❋❊✾❀✸●➐❅❈❙⑦❚
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τ = τ0 exp(
B

T − T∞
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❲❋❅❈❃❑❃✛❀✸❲❩❉➜➛➊P❼❻❽❢▼●✧❏▼❲❴❯✘❊◗❏❱❂❖❢▼❇▼❅✘●❑❊◗❤❳❙❑❏■❇▼❅✘❲❋❅❈❇☛❉❋❢☛❲❴❊✾▲❩❉❋❊✾❤❳❙❑❏■❍✟❻❽❙❑●✺❯✸❲❴❅✘❊◗●✪❂➈❅❈❇▼❲❴❀✘▲❴❇▼❀✘❃❑❊◗❤❳❙❑❏
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❃❆❅✘❇❣❉❋❊✾❀✸●■❍✟❻❽❙❑●❷❏▼❂❖❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●❳❉❁❍❑❏✐❯✘❲❋❅✘❊✾●❑▲✗✱⑦P◗❏⑧❃❆❅✘▲❩▲❋❅✘❯✸❏✐❍✟❻❽❙❑●❷❢☛❉❋❅❈❉❥▲❩❉❋❅❈❉❋❊✾❤✳❙✧❏❦➛⑥❙❑●❵❅✘❙⑦❉❋❲❴❏⑤▲❴❀✘❙❑▲❥P❼❻❽❏✾✱✌❏☛❉❥❍❑❏
▲❴❏☛❇▼❀✸❙✧▲❴▲❴❏▼▲ r✸❏☛❲❩❉❋❊✾❇⑨❅❈P◗❏▼▲ ✷☎✄✐●❑❊◗❯✘✇❳❉✗❏❣❉❺❅✘P➎✽✮✱❳✼✎s✸s③❪❁❳ ✄ ❀✎➇❡❅✘↔❦❏☛❉ ❅✘P❼✽✮✱❳✼✎s✘s③♠ ❳ ✄ ❀✎➇❡❅✘↔❦❏☛❉ ❅✘P➎✽✴✱❳✼⑨s✸s✸➂ ✸①✽ ➀ ❏❁❍❑❊✾▲❴❃✛❀✸▲❩❊✮✺
❉❋❊❘②❆❙✧❉❴❊◗P✾❊✾▲❴❢ ❏☛▲❩❉ ❲❴❏▼❃✧❲❴❢▼▲❩❏▼●③❉❋❢❥▲❴❙✧❲ P✾❏ ▲❴❇④✇❑❢☛❂➈❅⑧❍❑❏❁P❨❅❶➝❆❯✘❙❑❲❴❏⑧✼✸✽♦♥✧✽ ✭ P⑦❏☛▲❩❉ ❇▼❀✸●✧▲❩❉❋❊❘❉❋❙❑❢ ❍✟❻♦❙✧●➁❇❣⑩⑦P✾❊◗●❑❍✧❲❴❏ ❏▼●⑥❃❳⑩✳❲❴❏①❚
❍❑❏⑤❍❑❊◗❅✘❂❖❜☛❉❋❲❩❏

D = 18, 8 mm
❲❩❏▼❂❖❃❑P◗❊✛❍❑❏⑤❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲❁❍✧❏⑤r✸❏☛❲❴❲❩❏✐▲❴❃✧✇❑❢▼❲❩❊◗❤❳❙❑❏▼▲❥❂❄❀✘●❑❀✳❍❑❊◗▲❩❃✛❏▼❲❩▲❴❏▼▲❡❍❑❏⑤❍❑❊◗❅✘❂❖❜☛❉❋❲❩❏

d = 1
✱➅❝➜❀✸❙

3 mm
✽ ➀ ❻❽❏▼●❑▲❩❏▼❂⑥❛❑P✾❏✬❏▼▲ ❉⑤▲❩❏▼❇☛❀✸❙❑❢⑥➛❖P❨❅➜❛❆❅✘▲❩❏✤❃❑❅✘❲◆❙❑●➑❃✛❀✘❉◆r✳❊◗❛❑❲❴❅✘●❳❉◆❢▼P◗❏☛❇☛❉❴❲❴❀✸❂❄❅✘❯✸●❑❢❣❉❋❊✾❤❳❙❑❏✘✽

❫✗❀✸❙❑❲✈▲❩❙❑❃❑❃❑❲❩❊◗❂❖❏▼❲✈❅✘❙➑❂➈❅❾❚⑦❊✾❂⑥❙❑❂ ❉❋❀✘❙✧❉❋❏✬❊✾●❳❉❋❏☛❲❋❅✘❇❣❉❋❊✾❀✸●✶❍✧❏✬❉ ⑩⑦❃✛❏✤❢☛P◗❏☛❇☛❉❋❲❩❀✸▲❩❉❋❅❈❉❋❊✾❤❳❙❑❏✬❀✸❙➑❇⑨❅❈❃❑❊◗P✾P❨❅❈❊✾❲❩❏❦❏▼●③❉❋❲❴❏
P◗❏☛▲⑧❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲✶✱✛❇▼❏☛P◗P✾❏▼▲✥✺ ❇▼❊✕▲❴❀✸●③❉✐❊✾●❑❊✾❉❴❊◗❅✘P❘❏▼❂❖❏☛●❳❉✈P❨❅⑨r✸❢▼❏☛▲✗✱➅❃✧❙❑❊◗▲⑧❃❆❅❈▲❴▲❴❢☛❏▼▲❦➛➈P❼❻❽❢☛❉❋❙⑦r✸❏✤❉④❅❈●❑❍❑❊◗▲✈❤❳❙❑❏➁P➎❻♦❏☛❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏▼●③❉
❏▼▲ ❉◆❂➈❅❈❊◗●❳❉❴❏▼●❳❙■▲❴❀✸❙❑▲❥r✳❊◗❍❑❏✐❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●③❉◆P❨❅⑥❍❑❙❑❲❩❢▼❏❦❍❑❏❦P➎❻♦❏①❚✧❃✛❢☛❲❴❊✾❏▼●❑❇☛❏✘✽❆✉✈➝❑●❵❤✳❙✧❏❭P◗❅⑥❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇❣❉❋❊✾❀✸●■▲❴❀✸❊❘❉❥❛❑❊◗❏☛●
r✳❊◗▲❩❊◗❛❑P✾❏✣✱❳P➎❻♦❏☛❂❄❃✧❊◗P✾❏☛❂❖❏▼●③❉ ❍❑❏⑧❍✧❢▼❃❆❅✘❲ ❉❡❍❑❀✘❊✾❉ ❍☛❉❴❲❴❏⑧❃✛❏▼❙❱❍❑❏☛●❑▲❴❏❈✽❑❫✗❀✸❙❑❲❁❇☛❏✈②✱❅✘❊◗❲❩❏✣✱❳❙❑● ✄❩❏❣❉❥❅❈▲❴❇▼❏☛●❑❍❆❅✘●③❉❥❍✟❻♦❅✣✲☛❀✘❉❋❏
▲❴❏☛❇✣✱✧➛✤✇❑❅✘❙✧❉❋❏✈❃❑❲❴❏☛▲❴▲❴❊✾❀✸●✆✱✳❏▼▲❩❉❡❏☛●❳r✸❀✎⑩✸❢✐❍❑❅✘●❑▲❁P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉ ❃✛❏▼❲❩❂❄❏❣❉❴❉④❅❈●❳❉❡❅✘❊✾●❑▲❴❊✮❍✟❻♦❀✘❛✧❉❋❏☛●❑❊◗❲ ❙❑●➈❢☛❉④❅❾❉❡❃✛❏☛❙
❍❑❏☛●❑▲❴❏✢✷✱❃✧❲❴❀✳❇④✇❑❏⑤❍❑❏⑤P❨❅✬P◗❊✾❂❖❊❘❉❴❏✈❍✧❙ ✬✈➀ ❫ ✸ ❏❣❉❥❲❴❏☛❃❑❲❴❀✳❍✧❙❑❇☛❉❴❊◗❛❑P✾❏ ❃

Φ = 57, 7 ± 0, 5 %
❇☛❏✐❤❳❙❑❊➅❇☛❀✸❲❴❲❩❏▼▲❴❃✛❀✘●❑❍

➛➜❙✧●❑❏❭✇❑❅✘❙✧❉❋❏☛❙❑❲❶❊◗●❑❊❘❉❋❊◗❅❈P✾❏⑧❍✟❻♦❏☛●❳r✳❊✾❲❴❀✸●
87 cm

✽

➀ ❏☛▲✈▲❩❏▼❇☛❀✸❙❑▲❴▲❩❏▼▲⑤❊✾❂❄❃✛❀✸▲❩❢▼❏☛▲✈❅✘❙❵▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏✬▲❴❀✸●③❉✈▲❴❢☛❃❆❅✘❲❩❢▼❏▼▲✈❍❆❅✘●❑▲◆P✾❏✐❉❋❏☛❂❄❃❑▲❶❃❆❅✘❲❶❙❑●✶❍❑❢☛P❨❅✘❊✓❍✧❏❭P❼❻❽❀✸❲❴❍❑❲❩❏
❍❑❏✷✪ ✱❞❪➐➛ ✼➑▲❴❏▼❇☛❀✸●❑❍❑❏➊❅❈➝❆●➞❍❑❏➑❃✛❏▼❲❴❂❖❏☛❉❩❉❋❲❴❏➑❙✧●❑❏✷❲❩❏▼P❨❅✑❚❑❅❾❉❋❊✾❀✸●➏❇▼❀✸❂❖❃❑P✾❜☛❉❋❏✶❍✧❙ ▲❩⑩✳▲ ❉❋❜▼❂❖❏✷❏☛❉❱❍❑❏➑❂❄❏☛▲❴❙✿✺
❲❴❏☛❲➁❅✘❊◗●✧▲❴❊ P❨❅✶❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢➈❍❑❏▼▲➁❇☛❀✸●✧➝❆❯✘❙❑❲❋❅❈❉❴❊◗❀✸●✧▲⑥▲ ❉④❅❈❉❴❊◗❤❳❙❑❏▼▲⑥▲❴❙❑❇☛❇▼❏☛▲❴▲❴❊✾r✸❏☛❂❄❏☛●❳❉❖❃✧❲❴❊◗▲❩❏▼▲⑥❃❆❅✘❲⑥P✾❏➈▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏✘✽
✿❁✇❆❅✘❤❳❙❑❏❭▲❴❏☛❇▼❀✸❙✧▲❴▲❴❏✬❏▼▲❩❉◆❇▼❀✸❂❖❂❄❅✘●❑❍❑❢☛❏❦❃❑❅✘❲❶❙❑●❵▲❴❊✾❯✸●❆❅✘P✟▲❩❊◗●❳❙❑▲❴❀ ✟❼❍❆❅✘P✟❍❑❏✐②✚❲❴❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏

f = 30Hz
❃❑❲❴❊✾▲❶▲❴❙✧❲

❉❋❀✘❙✧❉❋❏❄❙❑●❑❏➈❃✛❢☛❲❴❊◗❀✳❍✧❏✘✽ ✿❁❏☛❉❩❉❋❏➈❇▼❀✸❂❖❂❄❅✘●❑❍❑❏❖❏▼▲ ❉⑥❏▼●③r✸❀✑⑩✸❢☛❏❷❅✘❙➐❃✛❀✘❉✬r✳❊◗❛❑❲❴❅✘●❳❉✬❃❆❅✘❲✬P➎❻♦❊✾●❳❉❋❏☛❲❴❂❖❢▼❍✧❊❨❅❈❊✾❲❩❏➜❍✟❻♦❙✧●
❅✘❂❖❃❑P◗❊ ➝❆❇⑨❅❈❉❴❏▼❙❑❲✐❍❑❏❄❃✧❙❑❊◗▲❩▲❋❅✘●❑❇☛❏✘✽ ➀ ❅❵▲❴❏☛❇▼❀✸❙❑▲❩▲❴❏❱❲❩❢▼❏☛P◗P◗❏☛❂❄❏☛●❳❉❭❲❩❏▼▲❩▲❴❏▼●③❉❋❊✾❏➈❃❆❅❈❲❭P◗❏➜❍❑❊◗▲❩❃✛❀✸▲❴❊❘❉❋❊❘②❁❏☛▲❩❉✤❂❖❏▼▲❩❙❑❲❴❢☛❏
❃❆❅✘❲ ❙❑●❷❅✘❇☛❇▼❢☛P◗❢▼❲❩❀✸❂❖❜☛❉❋❲❩❏⑧❍❑❀✸●③❉❡❙❑●❑❏✐❅✘❇☛❤❳❙❑❊◗▲❩❊✾❉❋❊✾❀✸●❖❉ ⑩✳❃✛❏⑤❏▼▲ ❉❥❲❴❏☛❃❑❲❴❢☛▲❴❏▼●③❉❋❢☛❏❦▲❴❙❑❲❁P❼❻❽❊◗●❑▲❩❏▼❲ ❉❁❍❑❏⑤P◗❅❭➝❆❯✸❙❑❲❩❏⑥✼✸✽♦♥✧✽
✆ ●✷❃✛❏☛❙✧❉✐❅✘P◗❀✘❲❴▲◆❃❆❅✘❲❴❅✘❂❖❢☛❉❋❲❩❏▼❲✈P➎❻❽❊◗●❳❉❴❏▼●❑▲❩❊✾❉❴❢❭❍❑❏✤P◗❅❄▲❩❏▼❇☛❀✸❙❑▲❴▲❩❏➁❃❆❅✘❲✈▲❴❀✸●✷❅✘❇▼❇☛❢▼P◗❢☛❲❋❅❈❉❴❊◗❀✘●➑❍❑❏✤❇☛❲✔❍❣❉❋❏✤●❑❢▼❯✸❅❈❉❋❊❘r✸❏
−γmax

✽✮❫❺P◗❙✧▲❶❏❣❚✧❅✘❇❣❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉✗✱✮P◗❏✐❃❆❅❈❲❋❅✘❂❖❜☛❉❴❲❴❏✐❙✧❉❴❊◗P◗❊❘▲❴❢⑤❏▼▲ ❉✈P➎❻❞❅✘❇☛❇▼❢☛P◗❢☛❲❋❅❈❉❋❊✾❀✸●❷❅❈❍❑❊◗❂❖❏▼●✧▲❴❊◗❀✘●❑●❑❢▼❏
Γ =

γmax

g

✽

➀ ❏☛▲ ❂❄❏☛▲❴❙❑❲❩❏▼▲ ❍❑❏❶❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❋❢❡▲❩❀✸●❳❉ ❲❴❢▼❅✘P◗❊✾▲❴❢☛❏▼▲❺❃❆❅❈❲❺❂❄❢❣❉❋✇❑❀✳❍✧❏❥❇⑨❅✘❃❆❅❈❇▼❊✾❉❴❊✾r✸❏ ❃✸↕❦❇☛❀✸●❑❍❑❏☛●❑▲❋❅❈❉❴❏▼❙❑❲❩▲ ❃❑P◗❅✘●❑▲
❇▼❀✘●❑▲❩❉❴❊✾❉❋❙✧❢▼▲❄❍❑❏✶❃❑P❨❅❈❤✳❙✧❏▼▲❄❍❑❏✶❇▼❙✧❊✾r✳❲❴❏✶❍❑❏✶✇❑❅✘❙✧❉❋❏☛❙❑❲✶✼✑❪ ❀✸❙

30 cm
➝✧❚⑦❢☛❏▼▲■➛ P❨❅ ❃❆❅✘❲❩❀✸❊❶❏❣❚✳❉❴❢▼❲❴❊✾❏▼❙❑❲❩❏➑❍❑❙

❇☛⑩✳P✾❊◗●❑❍❑❲❩❏✤▲❩❀✸●❳❉⑤❃❑P◗❅✘❇▼❢☛▲⑧P◗❏✬P◗❀✘●❑❯➈❍❑❏✤P❨❅❖❇▼❀✸P✾❀✸●❑●❑❏ ✷✚r✸❀✸❊✾❲◆➝❆❯✸❙✧❲❴❏➈✼✸✽❞♥✹✸❣✽ ☛ ●✷▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏➁❍➅❻❞❅✘❇☛❤❳❙❑❊◗▲❩❊✾❉❋❊✾❀✸●✶❢▼P◗❏☛❇✏✺
❉❋❲❩❀✸●❑❊✾❤✳❙✧❏⑥❃✛❏▼❲❩❂❄❏❣❉✐❍❑❏➁❂❖❏▼▲❩❙❑❲❴❏☛❲✐P◗❅➈❇⑨❅❈❃❆❅✘❇☛❊✾❉❋❢✤❏▼●❳❉❴❲❴❏⑥P◗❏▼▲✐❝➈❃❑P❨❅❈❤✳❙✧❏▼▲✐❍➅❻♦❙❑●➊❂■❍☛❂❄❏✤❇☛❀✸●❑❍❑❏☛●❑▲❋❅❈❉❴❏▼❙❑❲☛✽ ✆ ●
❏▼● ❍❑❢▼❍❑❙✧❊✾❉✬❅✘❊✾●❑▲❴❊ P◗❅■❃✛❏▼❲❩❂❄❊❘❉❴❉❋❊❘r✳❊❘❉❋❢⑥❲❩❏▼P❨❅❾❉❋❊✾r✘❏➁❏✾✱✌❏▼❇❣❉❋❊❘r✸❏❖❍❑❏❖P➎❻♦❏☛❂❄❃✧❊◗P✾❏☛❂❖❏▼●③❉❦❍❑❅✘●❑▲❭P◗❅✼✲▼❀✘●❑❏❖❍❑❏➜❂❄❏☛▲❴❙❑❲❩❏✣✱
εeff

✽❆✿❁❏☛❉❩❉❋❏❦❃✛❏☛❲❴❂❖❊✾❉❴❉❴❊❘r⑦❊❘❉❴❢✈r❾❅✘❲❴❊✾❏⑤P◗❊◗●✧❢⑨❅✘❊✾❲❩❏▼❂❖❏☛●❳❉❥❅⑨r✸❏▼❇✐P❨❅✬②✚❲❋❅✘❇❣❉❋❊✾❀✸●➈r✸❀✸P◗❙✧❂❄❊✾❤✳❙✧❏⑤❍✧❏✐P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏☛●❳❉⑨✽ ☛ ●
❢☛❉❋❅✘P◗❀✘●❑●❆❅✘❯✘❏■❃✛❏☛❲❴❂❖❏☛❉➜❍❑❀✘●❑❇❷❍❑❏■❍❑❢▼❍❑❙✧❊◗❲❴❏■P❨❅✷❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❋❢

Φ
❍❑❅✘●❑▲➜P◗❅ ✲▼❀✸●✧❏❷❍❑❏❷❂❖❏▼▲❩❙❑❲❴❏❈✽ ☛ ● ▲❴❏☛❇▼❀✸●❑❍
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✑✓✒✕✔✗✖ ✼✸✽♦♥ ❩ ➓⑧❊✾▲❴❃✛❀✸▲❩❊✾❉❋❊❘②✕❏❣❚⑦❃✛❢▼❲❩❊◗❂❖❏▼●③❉④❅✘P➎✽❆➓✈❏▼❙⑦❚❵❇☛❀✸●❑❍❑❏☛●❑▲❋❅❾❉❋❏▼❙✧❲❴▲✈❍❑❏❦❲❴❢❣②✚❢▼❲❴❏☛●❑❇▼❏❭▲❴❀✸●③❉❶➝✧❚⑦❢▼▲◆▲❴❙✧❲◆P✾❏⑤❉❋❙❑❛✛❏
❍❑❏■❯③❅✘❙✧❇①✇❑❏❱❉④❅❈●❑❍❑❊◗▲⑥❤❳❙❑❏❷❇☛❏▼P✾❙❑❊❡❍❑❏■❍❑❲❩❀✸❊✾❉❴❏❱❏▼▲ ❉❖❂⑥❙❑●❑❊❁❍❑❏■↕➊❇▼❀✸●❑❍✧❏▼●❑▲❴❅❈❉❋❏☛❙❑❲❴▲❖❍❑❏■❂❖❏▼▲❴❙✧❲❴❏✘✽ ➀ ❏▼▲➁❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲
▲❴❀✘●❳❉❖❃✧P❨❅✘❇☛❢▼❏☛▲➜❍❆❅✘●❑▲➜❇☛❏❷❍❑❏▼❲❩●❑❊◗❏☛❲⑥❉❋❙❑❛✛❏❷❏❣❉❖❙✧●✺❇▼❀✸❙✧❲❋❅✘●③❉❄❅❈▲❴❇▼❏☛●❑❍❆❅✘●③❉❄❍✟❻♦❅✣✲☛❀✘❉❋❏■❃✛❏▼❲❴❂❖❏☛❉➜❍✟❻❽❀✸❛✧❉❴❏▼●❑❊✾❲➁❙❑●
❏▼❂❖❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●❳❉✵❊◗●❑❊❘❉❋❊◗❅❈P✸❃✛❏▼❙✤❍❑❏▼●✧▲❴❏✘✽ ➀ ❏☛▲ ❍❑❏☛❙⑦❚✬❉❴❙❑❛✛❏▼▲✗▲❴❀✸●③❉ ❃❑P◗❅✘❇▼❢☛▲✗▲❴❀✘❙❑▲✗r✳❊✾❍❑❏ ❃❆❅❈❲❩❉❋❊✾❏▼P③❏☛❉ ❇☛❏▼P✾❙❑❊❳❇▼❀✸●③❉❋❏☛●❆❅✘●❳❉
P◗❏☛▲⑧❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲◆❏▼▲❩❉⑤▲❴❀✸❙❑❂❖❊◗▲⑧➛➈❍❑❏☛▲⑤▲❴❏▼❇☛❀✸❙❑▲❩▲❴❏▼▲❦❲❴❢☛❃✛❢☛❉❋❢☛❏▼▲☛✽ ➀ ❻❽❊◗●❑▲❩❏▼❲ ❉✐❍✧❏⑥❍❑❲❩❀✸❊✾❉❴❏✤❃✧❲❴❢▼▲❩❏▼●③❉❋❏➁P❼❻♦❅✘P✾P✾❙❑❲❩❏✬❂❖❀✎⑩✸❏▼●❑●❑❏
❍✟❻❽❙❑●❑❏❭▲❩❏▼❇☛❀✸❙❑▲❴▲❩❏✼✷✚❂❄❀✎⑩✸❏▼●✧●❑❏❭▲❩❙❑❲◆→✘↕➜❲❴❢⑨❅❈P◗❊✾▲❋❅❈❉❴❊✾❀✸●❑▲ ✸ ❂❄❏☛▲❴❙❑❲❩❢▼❏✬❅⑨r✸❏▼❇❦❙❑●✶❅✘❇▼❇☛❢▼P✾❢▼❲❴❀✘❂❄❜❣❉❋❲❴❏❈✽
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❉❋❙✧❛✛❏❖➝✧❚⑦❏❄❃✛❀✸▲❴▲❩❢▼❍❆❅✘●③❉➜❝❷❇☛❀✸●❑❍❑❏☛●❑▲❋❅❾❉❋❏▼❙✧❲❴▲✤❏▼▲❩❉✤❃✧P❨❅✘❇☛❢❖❍❆❅✘●✧▲✬P◗❏☛▲❭❂✢❍▼❂❖❏▼▲❭❇☛❀✸●❑❍❑❊❘❉❋❊✾❀✸●❑▲❦❏①❚✧❃✛❢☛❲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉④❅❈P◗❏▼▲
❤❳❙❑❏❶P✾❏❁❉❋❙✧❛✌❏❡r✳❊✾❛❑❲❴❢❈✽ ➀ ❅⑤❂❄❏☛▲❴❙❑❲❩❏❶❏☛●➜❃❆❅✘❲❋❅❈P◗P✾❜▼P✾❏ ❍❑❏❥❇▼❏☛▲ ❍❑❏▼❙⑦❚➁❇⑨❅❈❃❆❅✘❇▼❊❘❉❋❢☛▲❺❍❑❏❥❲❴❢❣②✚❢▼❲❩❏▼●❑❇☛❏◆❃✛❏☛❲❴❂❖❏☛❉ ❍✧❏❡❉❋❏▼●✧❊◗❲
❇▼❀✘❂❄❃✧❉❴❏➜❍✧❏▼▲ ✮❆❙✧❇☛❉❋❙❑❅❈❉❋❊✾❀✸●❑▲❦❏①❚⑦❉❴❢▼❲❩❊◗❏☛❙❑❲❴❏☛▲ ✷✚✇✳❙❑❂❖❊◗❍❑❊❘❉❋❢✵✱✌❉❴❏▼❂❖❃✛❢▼❲❋❅❾❉❋❙❑❲❩❏ ✸⑤❀✸❙ ❍❑❏▼▲❭❍✧❢▼❲❴❊❘r✸❏▼▲❦❢▼P◗❏☛❇☛❉❴❲❴❀✸●✧❊◗❤❳❙❑❏▼▲
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10−15 F
❳❳▲❴❀✸❊❘❉✻✱✳❅✘❙❖➝❆●❆❅✘P ✱❳❙❑●❑❏✈❃❑❲❴❢☛❇▼❊◗▲❩❊◗❀✸●❄▲❩❙❑❲❁P◗❅❭❇☛❀✸❂❊✺

❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢✤❍❑❏
∆Φ = 0, 005 = 0, 5 %

✽ ☛ ●➊❍❑❊✾▲❴❃✛❀✸▲❩❊✾❉❴❊✾② ❀✸❃✧❉❴❊◗❤❳❙❑❏✤❢❣r❈❅✘P✾❙❑❏✣✱➅❅⑨r✸❏▼❇⑥❙❑●✧❏⑥❂❖❀✸❊◗●❑❍✧❲❴❏❭❃❑❲❴❢☛❇▼❊◗▲❩❊◗❀✸●●✱
P❨❅❄✇❑❅✘❙✧❉❋❏☛❙❑❲⑤❍❑❏⑥P◗❅❄❇▼❀✸P✾❀✸●❑●❑❏✬❍❑❏⑥❯✸❲❋❅❈❊◗●❑▲⑧❅❈➝❆●✷❍❑❏✤r❈❅❈P◗❊✾❍❑❏▼❲✈P◗❅❄❂❄❢❣❉❋✇❑❀✳❍❑❏✤❇⑨❅❈❃❆❅✘❇☛❊✾❉❋❊❘r✸❏✘✽➅✿❁✇❆❅✘❤❳❙❑❏ ✲☛❀✸●❑❏⑥❍❑❏
❂❖❏▼▲❴❙✧❲❴❏✤❇▼❀✘❲❴❲❴❏☛▲❴❃✛❀✸●✧❍ ➛➈❙❑●➑r✸❀✘P◗❙❑❂❖❏✬❍➅❻♦❏☛●❳r✳❊◗❲❩❀✸●

17 %
❍❑❙➑r✸❀✸P◗❙✧❂❄❏❦❉❋❀✘❉❋❅✘P✕❇❈❻♦❏☛▲❩❉❦➛❄❍❑❊✾❲❴❏✬❏☛●❳r✳❊◗❲❩❀✸●➊→✰✪✫✪✰✪

❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲❥❍❑❅✘●❑▲❶P◗❏✐❇⑨❅❈▲◆❍❑❏☛▲◆▲❴❃✧✇❑❜▼❲❩❏▼▲✈❍❑❏❦❍❑❊◗❅✘❂❖❜☛❉❋❲❩❏
2 mm

✽

☛ ●❭❍❑❏☛❲❴●❑❊✾❏▼❲✓❃✛❀✸❊◗●③❉✵❊✾❂❄❃✛❀✘❲❩❉④❅❈●❳❉✟❇☛❀✸●❑❇▼❏☛❲❴●❑❏ P◗❅❡❇▼❀✸●③r✸❏▼❇❣❉❋❊◗❀✘●❭❤✳❙✧❊❳❃✛❏☛❙✧❉✕❏❣❚⑦❊✾▲❩❉❋❏☛❲✵❍❆❅✘●❑▲✵❙✧●❭▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏ ▲❴❀✸❙✧▲
r✳❊◗❛❑❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●❑▲⑤❀✸❙ ▲❴❀✘❙❑▲❭▲❩❏▼❇☛❀✸❙❑▲❴▲❩❏▼▲▼✽ ✆ ●q❅✘❃✧❃✌❏☛P◗P✾❏⑥❊◗❇▼❊ ❇▼❀✸●③r✸❏▼❇❣❉❋❊✾❀✸● P◗❏➁❍✧❢▼❃❑P◗❅✘❇▼❏☛❂❄❏☛●❳❉❦❇▼❀✸P✾P◗❏☛❇☛❉❴❊✾② ❍❑❏▼▲❦❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲
❃❆❅✘❲❥❲❋❅❈❃❑❃✛❀✸❲❩❉◆➛➁P❨❅⑥❃❆❅✘❲❩❀✸❊✟❍❑❙❵❇☛⑩✳P✾❊◗●❑❍❑❲❩❏✘✽❆➓⑧❏☛▲◆❢☛❉❋❙✧❍❑❏▼▲◆❀✸●③❉◆❂❖❀✸●③❉❋❲❴❢✐❤❳❙❑❏❦❇▼❏❣❉❴❉❋❏❦❇▼❀✸●③r✸❏▼❇❣❉❋❊✾❀✸●✶❏☛▲❩❉◆❇⑨❅✘❙✧▲❴❢▼❏
❃❆❅✘❲⑧P✾❏✬②✚❲❴❀✘❉❩❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉✐➛➈P❨❅❄❃❆❅❈❲❴❀✸❊✗❤❳❙❑❊ P✾❊◗❂❖❊ ❉❋❏❭P◗❏✬❂❄❀✸❙⑦r✸❏▼❂❖❏▼●③❉✐❍✧❏▼▲✐❛✧❊◗P◗P✾❏☛▲✈❃✛❢▼❲❩❊◗❃❑✇❑❢☛❲❴❊✾❤✳❙✧❏▼▲⑤❃❆❅✘❲⑧❲❋❅✘❃✧❃✛❀✸❲❩❉
❅✘❙⑦❚✤❅✘❙✧❉❋❲❩❏▼▲ ✷☎✄✐●❑❊✾❯✸✇❳❉✗❏☛❉❺❅❈P❼✽✮✱✳✼✎s✘s✸→ ✸❣✽❈✿❁❏❡❍❑❢☛▲❴❢☛❤❳❙❑❊◗P◗❊✾❛❑❲❴❏ ❊✾●❑❍❑❙❑❊❘❉ ❙✧● ✮❑❙⑦❚⑥❇☛❀✸●③r✸❏▼❇☛❉❴❊✾②✮❍❆❅✘●❑▲ P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉✗✱
r✳❊◗▲❩❊◗❛❑P✾❏✈❏▼●■❯✘❢▼●❑❢☛❲❋❅✘P✌❃❆❅✘❲❁❙❑●❑❏⑤❂❖❊◗▲❩❏⑧❏☛●❱❉④❅✘▲❁❃❑❲❩❀✸❯✸❲❴❏☛▲❴▲❩❊✾r✸❏✐➛✤P❨❅✬▲❩❙❑❲❩②✱❅✘❇☛❏⑤P◗❊✾❛❑❲❴❏✈❅✘▲❴▲❩❀✳❇▼❊◗❢☛❏✐➛✤❍❑❏▼▲❡❲❴❀✸❙✧P◗❏▼❅✘❙⑦❚
❍❑❏❦❇▼❀✘●❳r✸❏☛❇☛❉❋❊✾❀✸●✶➛➜P➎❻♦❊✾●❳❉❴❢▼❲❴❊✾❏☛❙❑❲❡❍❑❙❵❂❖❊◗P✾❊❘❏▼❙✟✽❑➓⑧❅✘●❑▲◆❇☛❏▼▲◆❏①❚⑦❃✛❢▼❲❴❊✾❏▼●❑❇☛❏▼▲✗✱✮P❨❅⑥❃❆❅✘❲❩❀✸❊✟❊◗●③❉❋❢▼❲❩❊◗❏☛❙❑❲❴❏✐❍✧❙❵❉❴❙❑❛✛❏❦❏▼▲ ❉
P◗❊✾▲❴▲❩❏❷❏☛❉❄P◗❏■②✚❲❩❀✘❉❴❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉❄❏☛●❳❉❴❲❴❏❵❇▼❏☛❉❩❉❋❏✶❃❆❅❈❲❴❀✸❊❥❏❣❉❄P◗❏▼▲➜❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲➁❏▼▲ ❉➈❏❣❚✳❉❴❲✔❍▼❂❖❏▼❂❖❏☛●❳❉❖②✱❅✘❊◗❛✧P◗❏ ❃❺P◗❏▼▲❖❅✘❙✧❉❴❏▼❙❑❲❩▲
❅✟❁❖❲❴❂❖❏▼●③❉⑤❤❳❙❑❏⑥P❨❅❄❇☛❀✸●③r✸❏▼❇☛❉❴❊◗❀✸●✷❏▼▲❩❉❦❅❈❊◗●❑▲❩❊✕❉❴❀✘❉④❅✘P✾❏▼❂❖❏▼●③❉⑧▲❩❙❑❃❑❃❑❲❩❊◗❂❖❢▼❏❈✽ ✄ ❀✸❙❑▲⑧▲❴❏☛❲❴❊◗❀✘●❑▲⑤❃✧P◗❙✧❉ ✝✘❉✈❉❋❏☛●❳❉❋❏☛❲⑤❍❑❏
❃✛❏▼●✧▲❴❏▼❲◆❤❳❙✟❻❽❏▼P◗P✾❏✐❏▼▲❩❉ ✄❩❙❑▲❩❉❴❏❦②✚❀✸❲ ❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉❶P◗❊✾❂❖❊ ❉❋❢▼❏⑤❂❄❅✘❊✾▲❥❃✛❏☛❙✧❉◆❢☛r✸❏▼●③❉❋❙❑❏☛P◗P✾❏▼❂❖❏▼●③❉◆▲❴❏❦②✱❅❈❊◗❲❴❏⑤❲❴❏☛▲❴▲❩❏▼●❳❉❴❊◗❲◆➛➜❍❑❏☛▲
❉❋❏☛❂❄❃✧▲✤❉❴❲❴❜☛▲⑥P◗❀✘●❑❯✸▲▼✽ ✄ ❀✘❉❋❀✘●❑▲⑥❏☛●✧➝❆●❬❤❳❙❑❏❱P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉✬❏☛▲❩❉⑥❉❋❲❩❜▼▲✤❇▼❀✸●③❉❋❲❋❅❈❊◗●❳❉✬❍❆❅✘●❑▲✤P◗❏❖❉❋❙❑❛✛❏➈❃❑❙❑❊◗▲❩❤❳❙❑❏
P❼❻❽❢▼❇▼❅✘❲❩❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉❖✇✧❀✸❲❴❊✴✲▼❀✸●③❉④❅✘P❁❏▼▲ ❉✻✱ ❏☛●➏●❑❀✸❂⑥❛❑❲❩❏❷❍✧❏❵❯✸❲❴❅✘❊◗●✧▲✗✱

Nh =
D

d
≈ 10

✽ ✿❁❏▼❇▼❊❶❍❑❀✘❊✾❉❖❅❈❊◗●❑▲❩❊❶❅❈❊◗❍❑❏☛❲➜➛
❲❴❏☛▲❩❉❴❲❴❏▼❊✾●❑❍❑❲❩❏❥P◗❅⑧❇☛❀✸●③r✸❏▼❇☛❉❴❊◗❀✸●➁❂❄❅✘❊◗▲✕❃❑P❨❅❈❇▼❏❁❃❆❅✘❲ ❇▼❀✸●③❉❋❲❩❏❡P◗❏❁▲ ⑩⑦▲ ❉❋❜☛❂❄❏❥❍❆❅❈●❑▲ ❙❑●❑❏❡❇▼❀✸●⑦➝❆❯✸❙❑❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●✤②✚❀✸❲ ❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉
❍❑❢☛❃✛❏▼●❑❍❆❅❈●❳❉❋❏✶❍❑❏❷❇▼❏❵❤❳❙❑❊❶▲❴❏❵❃❆❅❈▲❴▲❴❏✶❅✘❙➏●✧❊✾r✸❏⑨❅❈❙➏❍❑❏❵P◗❅➊❃❆❅✘❲❩❀✸❊❋✱ ❃❑❅✘❲❩❉❴❊◗❇☛❙❑P◗❊✾❜▼❲❩❏▼❂❖❏▼●③❉➜❍✧❙➏❃✛❀✸❊◗●③❉➜❍❑❏❷r✳❙❑❏
❯✸❢☛❀✸❂❖❢☛❉❋❲❩❊◗❤❳❙❑❏❈✽➅❫ ❅✘❲⑤❏①❚⑦❏▼❂❖❃❑P◗❏✵✱➅❊✾P ❅➈❢❣❉❋❢⑥❂❄❀✘●❳❉❋❲❩❢✤❤❳❙❑❏⑥P❨❅❄❃✛❀✸❲❴❀✸▲❩❊✾❉❴❢✤❢☛❉❋❅✘❊✾❉⑧P◗❀✳❇▼❅✘P✾❏▼❂❖❏▼●③❉⑧❃✛❏▼❲ ❉❋❙❑❲❩❛✛❢▼❏➁❃❆❅✘❲
P❨❅⑥❃❑❲❩❢▼▲❴❏☛●❑❇▼❏✬❍✟❻❽❙❑●❑❏❭❃❑❅✘❲❴❀✸❊✟▲❩❙❑❲❶❙❑●❑❏❭❍✧❊◗▲❩❉❋❅✘●❑❇☛❏❦❍✟❻❞❅❈❙✶❂❖❀✸❊✾●❑▲❡❤✳❙❑❅❈❉❋❲❩❏❭❍❑❊◗❅✘❂❖❜☛❉❴❲❴❏▼▲❥❍✧❏❭❯✘❲❋❅✘❊✾●❑▲ ✷➎➣ ❏▼●❑❏☛●❆❅❈❉❋❊
❏☛❉⑤➣❁❲❴❀✸▲❩❊◗P✾❀✑➇ ✱✵✼✎s✘→③❝✹✸❣✽✛➆❺●✷❯✸❢▼●❑❢☛❲❋❅✘P ✱✛❀✸●✷❇☛❀✸●❑▲❩❊◗❍❑❜☛❲❴❏✤❤✳❙✧❏⑥P❼❻❽❀✸●➑▲☛❻❞❅ ✱➅❲❋❅❈●❑❇④✇❑❊✾❉⑧❇☛❀✸❂❄❃✧P◗❜☛❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉⑧❍❑❏☛▲⑤❏✾✱✌❏☛❉❴▲
❍❑❏❦❛✛❀✸❲❩❍❑▲✈➛➁❃❆❅✘❲ ❉❋❊✾❲❥❍➅❻♦❙❑●✧❏❭❍❑❊◗▲ ❉④❅✘●✧❇▼❏❭➛➜P◗❅➁❃❑❅✘❲❴❀✸❊✟❍✧❏❖✼ ✪❖➛❖❝✫✪⑥❉④❅✘❊✾P◗P❘❏▼▲❡❍❑❏❦❯✸❲❴❅✘❊◗●❑▲ ✷➎➣❁❏☛●✶✉✠✟ ❂ ✱✟✼⑨s③♠✫✪ ✸①✽

✫❭✍❈✙✱✡✕✖③✙ ✦✗✥ ✔ ✁ ✍✑✰✳➍⑨✔✕✯✚☞ ✥ ☞✑➍
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❤❳❙❑❏➑▲❴❙❑❲❄P❨❅ r❈❅❈P◗❏☛❙❑❲❖➝❆●❆❅❈P◗❏❵r✸❏☛❲❴▲➈P❨❅✘❤❳❙❑❏☛P◗P✾❏■❉❋❏▼●✧❍ P◗❅ ❇▼❀✘❂❄❃❑❅✘❇▼❊❘❉❋❢✘✽ ✿❁❏❣❉❴❉❴❏➑r❾❅✘P◗❏☛❙❑❲✗✱ ●❑❀✘❉❋❢☛❏
Φf

✱ ❏☛▲❩❉❱❊◗❇☛❊
❅✘▲❩▲❴❊◗❂❖❊◗P❘❢▼❏■➛➊P◗❅➑r❈❅✘P◗❏☛❙❑❲➜❅❈❉❩❉❋❏▼❊✾●❳❉❴❏■❃❆❅✘❲➁P◗❅✷❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❋❢■❅✘❃✧❲❴❜▼▲➜❙✧●❑❏❷▲❴❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏✶❍❑❏

104 ▲❩❏▼❇▼❀✘❙❑▲❴▲❴❏▼▲▼✽ ➀ ❅
➝❆❯✸❙✧❲❴❏❷✼✸✽❞→■❃❑❲❴❢☛▲❴❏▼●③❉❋❏❄P✾❏➜❯③❅❈❊◗●➊❉❴❀✘❉④❅✘P ❏☛●q❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢➁❏▼● ②✚❀✸●✧❇☛❉❋❊✾❀✸● ❍❑❏

Γ
❃✵❅✘❙✿✺ ❍❑❏▼▲❩▲❴❀✸❙✧▲✬❍✟❻❽❙❑●❑❏➜r❈❅❈P◗❏▼❙✧❲

❇▼❲❩❊✾❉❴❊◗❤❳❙❑❏
Γc

✱✵P❼❻♦❅✘❇▼❇☛❲❴❀✘❊◗▲❴▲❩❏▼❂❖❏▼●③❉✬❍❑❏❄P◗❅❷❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇▼❊❘❉❋❢➜❏▼▲ ❉✤❤✳❙❑❅✘▲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉✬●❳❙❑P❺❉④❅✘●❑❍✧❊◗▲❭❤❳❙✟❻♦❅✘❙✿✺ ❍❑❏▼▲❩▲❴❙❑▲⑥❍✧❏
Γc❊◗P ❅✘❙✧❯✸❂❄❏☛●❳❉❴❏➜❏❣❉❦❉❋❏☛●❑❍q➛❷▲❴❏➜▲❩❉❋❅✘❛❑❊✾P◗❊✾▲❴❏☛❲⑧r✸❏▼❲❩▲

5 %
✽✕✿❁❏❣❉❴❉❴❏➜r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲

Γc
✱✟❤❳❙❑❊ r❈❅✘❙⑦❉❭❊◗❇▼❊❁✼✹✱❞❪❷➛❵❝✿✱✟▲❴❏☛❂⑥❛❑P◗❏

❍❑❢☛❃✛❏▼●❑❍❑❲❩❏✬❃❑❲❩❊◗●❑❇☛❊◗❃❆❅❈P◗❏☛❂❖❏▼●❳❉❡❍❑❏▼▲◆❇☛❀✸●❑❍✧❊✾❉❋❊✾❀✸●❑▲❡❍❑❏✐②✚❲❴❀✘❉❩❉❋❏▼❂❖❏▼●③❉❶❛❑❊✾P◗P✾❏✏✺ ❛❑❊✾P❘P✾❏⑧❏☛❉◆❛❑❊✾P◗P✾❏★✺ ❃❑❅✘❲❴❀✘❊➎✽

✑✓✒✕✔✗✖ ✼✸✽♦→ ❩ ➄ ❅✘❲❴❊◗❅❈❉❴❊◗❀✘●✶❍❑❏⑥❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇▼❊❘❉❋❢✤❅✘❃✧❲❴❜▼▲
104 ▲❴❏☛❇▼❀✸❙❑▲❩▲❴❏▼▲❦❏☛●✷②✚❀✸●❑❇☛❉❴❊◗❀✸●➑❍✧❏⑥P❼❻♦❅✘❇☛❇▼❢▼P✾❢▼❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸● Γ

✽ ➀ ❅
❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇▼❊❘❉❋❢❥❏☛▲❩❉ ❢❣r❈❅✘P✾❙❑❢▼❏❶❃❆❅✘❲ ❂❖❏☛▲❴❙❑❲❴❏❶❍❑❏❶P❨❅⑤✇❆❅✘❙✧❉❴❏▼❙❑❲ ❍❑❏❶P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏☛●❳❉ ✷ × ✸✗❀✸❙❖❃❑❅✘❲ P✾❏❶❇☛❀✸●❑❍❑❏☛●❑▲❋❅❾❉❋❏☛❙❑❲
↕ ✷

△
✸❣✽
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☛ ●❑❏✶❍✧❊ ✱✌❢▼❲❴❏☛●❑❇▼❏❵❍❑❏✶❇☛❀✸❂❖❃✛❀✸❲❩❉❴❏▼❂❖❏▼●❳❉❄❅⑨r✸❏▼❇✶P◗❅ ✇❆❅✘❙✧❉❴❏▼❙❑❲❖●✟❻❽❏▼▲❩❉➈❀✘❛❑▲❴❏☛❲❩r✸❢▼❏➑❤❳❙❑❏✶❃✛❀✸❙✧❲❖P◗❏▼▲➜②✱❅❈❊◗❛❑P✾❏▼▲
r❈❅❈P◗❏▼❙✧❲❴▲❖❍❑❏

Γ
✷
Γ < Γc

✸ ❃ P◗❅➊➝❆❯✸❙✧❲❴❏ ✼✸✽t♠➊❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉❋❏➑P✾❏▼▲➜r❾❅✘❲❴❊◗❅❈❉❋❊✾❀✸●❑▲➁❍❑❏❵❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢❷❃✛❀✸❙❑❲
Γ = 1, 8❂❖❏▼▲❴❙✧❲❴❢▼❏☛▲❶❅⑨r✸❏▼❇⑤P✾❏▼▲❁❇☛❀✸●❑❍❑❏☛●❑▲❋❅❈❉❴❏▼❙❑❲❩▲✈❝✙✱✧♥✤❏❣❉❥↕ ✱⑦❃✛❀✸▲❩❊✾❉❋❊✾❀✸●❑●✧❢▼▲❁➛✤❍❑❏▼▲❡✇❆❅❈❙✧❉❋❏☛❙❑❲❴▲❡❍❑❢☛❇▼❲❩❀✸❊◗▲❩▲❋❅✘●③❉❋❏☛▲❥❍❆❅❈●❑▲❡P❨❅

❇▼❀✘P◗❀✸●✧●❑❏✾✷✚r✸❀✸❊✾❲✈➝❆❯✸❙❑❲❩❏■✼✸✽♦♥ ✸❣✽➅❫✗❀✸❙❑❲⑤❍❑❏▼▲⑤r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲❩▲✐❃❑P✾❙❑▲⑤❢▼P✾❏☛r✸❢☛❏▼▲❦❍❑❏
Γ
✱✟❅✘❙❑❇☛❙❑●❑❏➁❍❑❊ ✱✌❢▼❲❩❏▼●❑❇☛❏➁●❑❏➁▲❩❏▼❂⑥❛❑P◗❏

❅✘❃❑❃❑❅✘❲❋❅✆☎✾❉❋❲❩❏❷❏▼●③❉❋❲❩❏✶❇▼❏☛▲❱♥ ❂❄❏☛▲❴❙❑❲❩❏▼▲▼✽ ❫ ❅❈❲❖❇▼❀✸●③❉❋❲❴❏✵✱ ❃✛❀✸❙✧❲
Γ = 1, 8

✱ ❀✸●➏❇☛❀✸●❑▲ ❉④❅❈❉❋❏❵▲❴❙❑❲❖P❨❅➊➝❑❯✸❙❑❲❴❏ ✼✸✽❞♠
❤❳❙❑❏❖P◗❅❱❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢➁❍❑❅✘●❑▲❦P❨❅❱❃❆❅❈❲❩❉❋❊✾❏➁P◗❅❱❃❑P◗❙❑▲✐✇❆❅❈❙✧❉❋❏➜❍✧❙ ❉❋❙❑❛✛❏➜❏▼▲ ❉❭❃❑P◗❙❑▲✐❢☛P◗❏☛r✸❢☛❏❖❏❣❉❭●✟❻♦❅❈❉❴❉❴❏▼❊✾●❳❉❦❃❑❅✘▲❦❍❑❏
P◗❊✾❂❖❊ ❉❋❏❥➝❆●❑❅✘P◗❏◆❇▼❀✘●❳❉❋❲❴❅✘❊◗❲❩❏▼❂❖❏▼●③❉❁❅✘❙⑦❚❄❍✧❏▼❙⑦❚❱❅❈❙✧❉❋❲❩❏▼▲❁❇☛❀✸❙❑❲❩❛✛❏▼▲❁❤✳❙✧❊✌❇☛❀✸❲❴❲❩❏▼▲❴❃✛❀✸●✧❍❑❏▼●③❉❶➛✬P◗❅❭❂❖❀✸❊✾❉❴❊✾❢❶❛❆❅❈▲❴▲❴❏⑧❍❑❏
P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂➜❏▼●❳❉▼✽

✿❁❏❣❉❴❉❴❏❄❅✘❙❑❯✸❂❖❏▼●③❉④❅❈❉❴❊◗❀✸●➊❍✧❏❖P◗❅■❇▼❀✘❂❄❃❑❅✘❇▼❊❘❉❋❢➜❅⑨r✸❏▼❇❖P◗❅■✇❆❅❈❙✧❉❋❏☛❙❑❲❭❏☛▲❩❉✬❊✾●❳❉❴❏▼❲❴❃✧❲❴❢☛❉❴❢▼❏➜❏▼● ❉❋❏▼❲❩❂❄❏➁❍❑❏➜❯✸❲❋❅❃✺
❍❑❊✾❏▼●③❉ ❍❑❏❶P❼❻❽❊◗●③❉❋❏▼●✧▲❴❊✾❉❴❢❥❏✗✱➅❏☛❇☛❉❴❊✾r✸❏◆❍❑❏❶P❨❅⑤▲❴❏▼❇☛❀✸❙❑▲❩▲❴❏ ❃③P◗❅✐▲❴❀✘P◗P◗❊❘❇▼❊❘❉❋❅❈❉❋❊❘❀✸●➁❲❩❏▼▲❩▲❴❏▼●③❉❋❊✾❏✈❅✘❙❖❛❆❅✘▲ ❍❑❏◆P➎❻♦❏☛❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏▼●③❉
▲❴❏☛❲❋❅✘❊❘❉✈❂❖❀✸❊✾●❑▲❶❊◗❂❖❃✛❀✸❲ ❉④❅✘●③❉❋❏✐❤❳❙❑❏✬❍❆❅✘●❑▲✈P◗❅➜❃❆❅✘❲ ❉❋❊◗❏❦✇❆❅❈❙✧❉❋❏✵✱✛❇☛❏☛❉⑧❏✗✱➅❏❣❉⑧❍❑❊◗▲❩❃❆❅✘❲❴❅✘❊◗▲❩▲❋❅✘●③❉⑧❅❈❙✿✺ ❍❑❏☛P❨➛➜❍✧❏

Γc
❅✘❙

❃❑❲❩❀✘➝❑❉◆❍➅❻♦❙❑●✧❏❭❇▼❀✸❂❖❃❆❅❈❇☛❉❋❊✾❀✸●■✇❑❀✸❂❖❀✸❯✸❜☛●❑❏✐❍❑❏❭P➎❻❽❏▼❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏▼●③❉⑨✽

✑✓✒✕✔✗✖ ✼✸✽❞♠ ❩ ➆ r✸❀✸P◗❙⑦❉❋❊◗❀✘●❑▲◆❍❑❏✤P◗❅❖❇▼❀✸❂❖❃❆❅❈❇▼❊✾❉❴❢❭❃✛❀✸❙❑❲
Γ = 1, 8

❀✸❛✧❉❴❏▼●❳❙❑❏▼▲✐❅⑨r✸❏▼❇✤P✾❏✬❇☛❀✸●❑❍❑❏☛●❑▲❋❅❾❉❋❏▼❙✧❲❦❝ ✷ ◦ ✸★✱P◗❏⑤❇▼❀✘●❑❍❑❏▼●✧▲❋❅❈❉❴❏▼❙❑❲✈♥ ✷ × ✸❁❏☛❉❶P◗❏⑤❇▼❀✘●❑❍❑❏▼●✧▲❋❅❈❉❴❏▼❙❑❲◆↕✂✷
△
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✷✱❊✾❂❄❃✛❀✸▲❴❅✘●❳❉✈P✾❏✬❲❴❏▼❇☛❀✸❙❑❲❩▲✐➛➈P❼❻❽❢▼❇④✇❑❏☛P◗P◗❏❭P◗❀✸❯✸❅✘❲❴❊❘❉❴✇❑❂❖❊❘❤❳❙❑❏ ✸★✱✮❉④❅❈●❑❍❑❊◗▲✈❤❳❙❑❏
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❅✘❙❑❯✸❂❖❏▼●③❉❋❏✤❍❑❅✘●❑▲⑤❍✧❏▼▲⑤❃❑❲❩❀✵✺

❃✛❀✸❲ ❉❋❊◗❀✘●❑▲❥❊✾❂❄❃✛❀✸❲ ❉④❅✘●③❉❋❏☛▲❥❃✧❙❑❊◗▲❩❤✳❙➅❻❞❅❈❙✿✺ ❍❑❏☛P❨➛➁❍❑❏
Γ = 2

✱
Φ∞

❍❑❢▼❃❑❅✘▲❴▲❩❏✬●❑❀✘❉❋❅✘❛❑P✾❏▼❂❖❏▼●❳❉❥P◗❅➁P✾❊◗❂❖❊ ❉❋❏⑧❍❑❙ ✬ ✿❡❫
✷
ΦRCP ≈ 64 %
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✷ × ✸❡❍✧❢▼❍❑❙❑❊❘❉◆❍✧❏❭❇☛❏☛❉❩❉❋❏❭❂✢❍▼❂❖❏✐P✾❀✸❊➅❍✟❻❞❅☎✄❩❙❑▲ ❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉⑨✽



� � ✁✄✂ ✄✆☎ � ✒✡✖✗✠✞✝✠✟☛✡ ✖ ☎✓✆✟✞✌☞ ✎ ✄✯✒✔�✌✍✬✝ ✠ ☛✝✠ ✞ ✄ ✟ ☎ ✎✞☎ ✄ ✟✳✒✔�✡☎ ✂✏✎ ✖ ✄ ✂ ✝✫✞ ✄ �✁✖ ✠

� ✜✣✦✫✜✙✓✏✎❆✤✏✦✏✧✳✌✗✜✣✎✒✧❋❂❃✘ ✦✙☛ ✭✔✠☞✤✏✎❋✜✣✎ ✜❃✌✂✁✵✚❅❄❈✎❆❂❃✎ ✧✒✕✗✞✬☛

➀ ❅❦➝❆❯✘❙❑❲❴❏✬✼✘✽✾✼✳✪❦❃❑❲❴❢☛▲❴❏▼●③❉❋❏⑧P❨❅❦❍❑❢☛❃✛❏▼●✧❍❆❅✘●❑❇☛❏⑤❍❑❏✈P❨❅❦❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❋❢❶❍❑❏✈P➎❻♦❢❣❉④❅❈❉ ▲❩❉❋❅❈❉❋❊✾❀✸●❑●❑❅✘❊◗❲❩❏❶❀✸❙➈❅✘▲❩▲❴❊◗❂❖❊◗P❘❢
❇▼❀✘❂❄❂❖❏❄❉❋❏▼P ✷✱❊➎✽♦❏❈✽ ❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢■❅❾❉❴❉❋❏☛❊◗●③❉❋❏■❅✘❃✧❲❴❜▼▲➁❙❑●❑❏■▲❩❢▼❤❳❙❑❏▼●✧❇▼❏✶❍✧❏

105 ▲❩❏▼❇▼❀✘❙❑▲❴▲❩❏▼▲★✸➁❅✎r✸❏☛❇❷P❼❻❽❊✾●❳❉❋❏☛●❑▲❴❊❘❉❋❢
❍❑❏☛▲❦▲❩❏▼❇☛❀✸❙❑▲❴▲❩❏▼▲

Γ
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105 ▲❩❏✏✺
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Γ
❏▼▲❩❉✬❂❖❀✳❍❑❊✾➝❑❢

❃❆❅✘❲ ❊✾●❑❇▼❲❩❢▼❂❖❏▼●③❉❁❍❑❏
∆Γ = ±0, 5
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Γ = 0, 5

✄❩❙❑▲❩❤✳❙➅❻❞➛
Γ = 6
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❲❴❏☛P❨❅❾❚✧❅❈❉❴❊◗❀✘● ❍✟❻❽❙❑●qr✸❏▼❲❩❲❴❏✣✱✕❊◗P ⑩ ❅❵❤✳❙❑❅✘▲❴❊ ✺ ❍❑❊❘r✸❏▼❲❴❯✘❏▼●❑❇☛❏❄❍❑❙q❉❋❏☛❂❄❃✧▲✬❍❑❏❄❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇❣❉❋❊◗❀✘●✆✱✓❀✸❛❑▲❩❏▼❲ r✸❢▼❏➈❍❑❊◗❲❩❏▼❇☛❉❴❏✏✺
❂❖❏▼●③❉❭➛➈❉❴❲❋❅✎r✘❏▼❲❴▲✐P✾❏▼▲⑤❇▼❀✸❙✧❲❴❛✛❏▼▲✐❀✸❛✧❉❋❏☛●✳❙❑❏☛▲❭➛➈②✱❅✘❊◗❛❑P✾❏✬▲❴❀✸P✾P◗❊✾❇▼❊ ❉④❅❾❉❋❊✾❀✘●➑❀✸❙ ❃❑❅✘❲⑤P❼❻❽❊◗●③❉❋❏▼❲❩❂❄❢☛❍❑❊◗❅✘❊❘❲❴❏✬❍❑❙➊❉❴❏▼❂❖❃❑▲
❇⑨❅❈❲❋❅✘❇❣❉❋❢▼❲❩❊◗▲ ❉❋❊◗❤❳❙❑❏

τ
❉❴❊◗❲❩❢❭❍❑❏✤P◗❅❖P✾❀✸❊✓❍✟❻❞❅☎✄❩❙❑▲ ❉❋❏▼❂❖❏☛●❳❉⑧P◗❀✸❯③❅❈❲❴❊❘❉❴✇❑❂❖❊❘❤✳❙✧❏✪✷ ✼✸✽♦→ ✸①✽✛❫ ❅✘❲⑧❅✘❊✾P◗P❘❏▼❙❑❲❩▲✗✱❆❍❆❅✘●❑▲✈P◗❏☛▲✈❏❣❚ ✺

❃✛❢▼❲❩❊◗❏☛●❑❇▼❏☛▲➈❀✔✤➏P❼❻❽❏❣❚⑦❇☛❊✾❉④❅❾❉❋❊◗❀✘●
Γ
❏▼▲ ❉➈❃❑❲❴❀✸❯✘❲❴❏▼▲❩▲❴❊❘r✸❏▼❂❖❏▼●③❉➈❂❄❀✳❍✧❊✾➝❆❢☛❏ ✷★➝❆❯✸❙❑❲❩❏q✼✸✽❘✼✳✪✹✸✏✱❺P❼❻❽❀✸❛✧❉❴❏▼●❳❉❴❊◗❀✸● ❍✟❻♦❙✧●❑❏

❃❑❲❩❏▼❂❖❊◗❜▼❲❩❏❱❛✧❲❋❅✘●❑❇④✇❑❏■❊◗❲❩❲❴❢☛r✘❏▼❲❴▲❩❊◗❛❑P✾❏✣✱✗❇▼❀✘❲❴❲❴❏☛▲❴❃✛❀✸●✧❍❆❅✘●❳❉❖➛✷❍❑❏☛▲➜▲ ⑩⑦▲ ❉❋❜☛❂❄❏☛▲❖P✾❀✸❊✾●✪❍❑❏❱P❼❻❽❢▼❤❳❙❑❊✾P◗❊✾❛❑❲❩❏✣✱✕❏☛❉➁❍✟❻♦❙✧●❑❏
▲❴❏☛❇▼❀✸●✧❍❑❏➁❛❑❲❋❅✘●✧❇①✇❑❏⑥❲❴❢❣r✸❏▼❲❩▲❴❊◗❛✧P◗❏✵✱➅❃✛❀✸❙✧❲⑤❍❑❏☛▲✐▲ ⑩⑦▲ ❉❋❜☛❂❄❏☛▲❭➛➈P❼❻❽❢▼❤❳❙❑❊✾P◗❊✾❛✧❲❴❏❭❀✸❙➊❃❑❲❩❀✳❇④✇❑❏▼▲✐❍✧❏⑥P❼❻❽❢▼❤❳❙❑❊✾P◗❊✾❛❑❲❩❏✣✱✮❃❑❲❴❢★✺
▲❴❏☛●❳❉❴❏■❙❑●❑❏➈②✚❀✸❲ ❉❋❏➈▲❴❊✾❂❄❊✾P✾❊ ❉❋❙✧❍❑❏➈❅✎r✸❏☛❇■P✾❏▼▲✬r✸❏▼❲❩❲❴❏☛▲▼✽❺➆❺●❬❏✾✱✌❏☛❉✻✱✗▲❴❊❁P➎❻♦❀✸●➐▲❴❀✘❙❑✇❆❅✘❊❘❉❋❏❱❅✘❂❖❏▼●✧❏▼❲✤P◗❏➈▲ ⑩✳▲❩❉❋❜☛❂❄❏■➛
P❼❻❽❢▼❤❳❙❑❊✾P◗❊✾❛❑❲❩❏✣✱✌❇❈❻♦❏☛▲❩❉ ✺ ➛❃✺ ❍❑❊◗❲❩❏➁❍❑❅✘●❑▲❦▲❩❀✸● ❢❣❉④❅❈❉✐P◗❏⑥❃❑P◗❙✧▲✐❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇☛❉✻✱➅❙❑●❑❏➁❍❑❢▼❂❄❅✘❲❩❇①✇✧❏➜▲❴❊✾❂❖❊◗P✾❅✘❊❘❲❴❏⑥➛■❇☛❏▼P✾P◗❏⑥❙✧❉❴❊✮✺
P◗❊✾▲❴❢☛❏➁❃✛❀✸❙❑❲✐P✾❏▼▲⑤r✸❏▼❲❩❲❴❏▼▲❭❏☛▲❩❉❭❏▼●③r✳❊◗▲❋❅❈❯✸❏⑨❅✘❛✧P◗❏ ❃✟❲❴❢▼❇④✇❆❅❈❙✯✱➅❏☛❲❭P✾❏➁▲ ⑩⑦▲ ❉❋❜▼❂❖❏❄❅❈❙✿✺ ❍❑❏☛▲❴▲❴❙✧▲❭❍❑❏➜▲❋❅■❉❴❏▼❂❖❃✛❢▼❲❴❅❈❉❋❙❑❲❩❏
❍❑❏✈❉❴❲❋❅✘●✧▲❴❊✾❉❴❊◗❀✸●➜r✳❊✾❉❴❲❴❏☛❙❑▲❴❏⑧❃❑❙✧❊◗▲ P◗❏◆❲❴❏❣②✚❲❴❀✸❊✾❍❑❊◗❲❺❏▼●❱❊✾❂❄❃✛❀✸▲❴❅✘●❳❉ ❙❑●➈❉❋❅✘❙⑦❚❄❍❑❏✈❲❴❏☛②✚❲❩❀✸❊◗❍✧❊◗▲❴▲❩❏▼❂❖❏▼●③❉ ∣∣∣

dT

dt

∣∣∣ P◗❏◆❃❑P◗❙✧▲②✱❅✘❊✾❛❑P◗❏❡❃✛❀✸▲❴▲❩❊◗❛❑P✾❏◆❅❈➝❆●❄❍✟❻❽❢▼P✾❊◗❂❖❊✾●❑❏☛❲ ❅✘❙❄❂❄❅❾❚⑦❊◗❂⑥❙✧❂ P✾❏▼▲ ❍❑❢☛②✱❅✘❙⑦❉❋▲ ▲❩❉❋❲❩❙❑❇☛❉❴❙❑❲❋❅✘❙✳❚❄❍❑❙❄▲❩⑩✳▲ ❉❋❜▼❂❖❏✘✽ ➀ ❻♦❅✘●❆❅✘P✾❀✸❯✸❙❑❏
❍❑❊✾❲❴❏▼❇❣❉✈❍❑❏❭❇☛❏❭❉④❅❈❙⑦❚❵❍❑❏❭❲❴❏❣②✚❲❴❀✸❊✾❍❑❊◗▲❩▲❴❏☛❂❄❏☛●❳❉◆❏☛▲❩❉⑧❊✾❇▼❊ ∆Γ

∆t

✷➎❅✎r✘❏▼❇
∆Γ

✱✮P✾❏❭❇④✇❆❅❈●❑❯✸❏▼❂❖❏▼●③❉✈❍✟❻❽❊◗●❳❉❴❏▼●❑▲❩❊✾❉❴❢❭❏☛●❳❉❋❲❩❏
❍❑❏☛❙⑦❚❷▲❩❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏▼▲✈❍✧❏✐❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇❣❉❋❊✾❀✸●✆✱⑦❏❣❉

∆t
✱✧P❨❅✤❍❑❙❑❲❩❢▼❏✐❍✟❻♦❙✧●❑❏❦▲❩❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏✬❍✧❏✐▲❴❏▼❇☛❀✸❙❑▲❩▲❴❏▼▲✈➛

Γ
❇☛❀✸●❑▲ ❉④❅✘●③❉★✸❣✽

☛ ●❑❏➑❅❈❙✧❉❋❲❴❏❵❇▼❅✘❲❋❅❈❇☛❉❋❢☛❲❴❊✾▲❩❉❋❊✾❤❳❙❑❏❵❏▼▲❩▲❴❏☛●❳❉❋❊✾❏▼P✾P◗❏❵❍✧❏▼▲❄▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏▼▲❄r✳❊✾❉❴❲❴❏☛❙⑦❚✺❇▼❀✸●✧❇▼❏▼❲❩●❑❏➑P✾❏▼▲❖❏✗✱➅❏❣❉❋▲❄❍❑❏❵❂❄❢★✺
❂❖❀✸❊◗❲❩❏ ❃ ❇☛❀✸❂❖❂❄❏❷❀✸●➏P➎❻❞❅ ❍❑❢ ✄❴➛q❢❣r✸❀✳❤✳❙✧❢➑❃❑❲❴❢☛❇▼❢▼❍✧❏▼❂❖❂❄❏☛●❳❉✗✱ P◗❅ ▲❩❉❴❲❴❙❑❇❣❉❋❙❑❲❩❏➑❍❑❙➏▲❩⑩✳▲❩❉❋❜☛❂❖❏➑❢☛❉❋❅✘●❳❉❄❤❳❙❆❅✘▲❩❊✮✺
❂❖❏▼●③❉✬❯✸❏☛P◗❢▼❏✵✱✵❍❑❏➜②✚❀✸❲❩❉❴❏▼▲❭❇▼❀✸❲❩❲❴❢☛P❨❅❈❉❴❊◗❀✸●❑▲✐❃✛❏▼❙⑦r✸❏▼●③❉⑥❃✛❏▼❲❴❍✧❙❑❲❴❏☛❲✤▲❩❙❑❲✬❍✧❏▼▲❭❉❋❏☛❂❄❃❑▲❦❉❴❲❴❜▼▲❭P◗❀✸●✧❯✸▲❦❏☛❉✬P❼❻❽✇❑❊◗▲ ❉❋❀✸❊✾❲❩❏
❅✘●③❉❋❢▼❲❩❊◗❏☛❙❑❲❴❏✵✱✌❂■❍☛❂❖❏⑥❅❈●❑❇▼❊✾❏▼●❑●✧❏✣✱✟❅ ✱➅❏☛❇☛❉❴❏⑥P❼❻❽❢☛r✸❀✘P◗❙✧❉❴❊◗❀✸●✶❃✧❲❴❢▼▲❩❏▼●③❉❋❏➁❍❑❙✷▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏✘✽ ☛ ●❑❏✤❲❴❢⑨❅❈P◗❊✾▲❋❅❈❉❴❊✾❀✸●✶❏①❚✧❃✛❢★✺
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❲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉❋❅✘P✾❏❶❍❑❏✈P❨❅❦❂■❍☛❂❄❏◆❢☛❤❳❙❑❊◗❃✛❏⑧❍✧❏✐✿❁✇❑❊✾❇⑨❅❈❯✸❀⑥❅❭❂❄❊✾▲ ❏☛●❱❢❣r⑦❊✾❍❑❏▼●✧❇▼❏⑧❇▼❏☛❉❩❉❋❏⑧❇▼❅✘❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢✈❍❑❏✈❂❄❢☛❂❖❀✸❲❴❊✾▲❋❅❾❉❋❊✾❀✘●
❃✛❀✸❙❑❲❡❙✧●❷❏☛❂❄❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●③❉❁❍❑❏✐❯✸❲❴❅✘❊✾●❑▲❁▲❴❀✸❙✧▲❥▲❴❏▼❇☛❀✸❙❑▲❩▲❴❏▼▲✖✷ ✞ ❀✸▲❴▲❴❏☛❲❋❅❈●❑❍❵❏❣❉❶❅✘P❼✽✮✱❑❝✟✪✰✪✰✪ ✸①✽ ➀ ❻♦❏①❚⑦❃✛❢▼❲❴❊✾❏▼●✧❇▼❏❦P❨❅✬❃❑P◗❙✧▲
❇▼❀✘●❳r❈❅❈❊◗●❑❇▼❅✘●❳❉❴❏❡❇☛❀✸●❑▲❩❊◗▲❩❉❴❏❥➛⑤❅❈❂❄❏☛●❑❏▼❲✗P◗❏ ▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏❶➛✈❙❑●➁❂✢❍▼❂❖❏ ❢❣❉④❅❈❉ ❍✧❏❡❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇▼❊❘❉❋❢ P✾❀✸❲❴▲✗❍❑❏❡♥⑧▲❩❢▼❤❳❙❑❏▼●✧❇▼❏▼▲
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Γ
❃
Γ0
✱
Γ1

❏☛❉
Γ2

❅⑨r✸❏▼❇
Γ1 < Γ0 < Γ2

✽
➆❺●❑▲❴❙✧❊✾❉❋❏✵✱✗❃❆❅✘❲❩❉❋❅✘●❳❉✤❍❑❏➈❇☛❏☛❉❴❉❴❏❱▲❩❊✾❉❋❙❑❅❈❉❋❊✾❀✸●q❊◗●❑❊❘❉❋❊◗❅❈P✾❏❖❅✎r✸❏☛❇❱❙❑●❑❏➈❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇▼❊✾❉❴❢❄❊✾❍❑❏▼●③❉❋❊✾❤✳❙✧❏✣✱✕P◗❏▼▲✤♥➑▲ ⑩⑦▲ ❉❋❜☛❂❄❏☛▲
▲❴❀✘●❳❉✐▲❴❏☛❇▼❀✘❙❑❢▼▲❦❍✧❏⑥②✱❅❬❘▼❀✸●✷❏❣❚✧❅✘❇❣❉❋❏▼❂❖❏▼●③❉❭❅✘●❑❅✘P◗❀✸❯✘❙❑❏✤❅✎r✸❏☛❇➁P❼❻❽❊◗●③❉❋❏☛●❑▲❴❊❘❉❋❢

Γ0
✽ ➀ ❅❄➝❆❯✸❙❑❲❩❏■✼✘✽✾✼✎❝❄❂❄❀✸●③❉❋❲❩❏✤❤❳❙❑❏

P◗❏☛▲❦♥■❲❴❢☛❃✛❀✸●❑▲❴❏☛▲❭▲❴❀✸●③❉❭▲❩❊◗❯✸●✧❊✾➝❆❇▼❅❈❉❋❊❘r✸❏▼❂❖❏▼●③❉✐❍✧❊ ✱✌❢▼❲❴❏☛●❳❉❴❏▼▲✗✱✓❅✎r✸❏▼❇➜●❑❀❈❉④❅✘❂❖❂❖❏▼●❳❉⑤❙❑●❑❏➜❍✧❊◗❂❖❊✾●✳❙✧❉❴❊✾❀✸●✷❛❑❲❩❙✧❉④❅❈P◗❏
❍❑❏❱❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢➈❃✛❀✸❙❑❲⑥P➎❻♦❢☛❇①✇❑❅✘●❳❉❴❊◗P◗P❘❀✸●➐❤❳❙❑❊❡❅✷❢❣❉❋❢■❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❉❴❢■➛✷❛❆❅❈▲❴▲❴❏■❊◗●③❉❋❏☛●❑▲❴❊❘❉❋❢✛✷

Γ1
✸✬❂❄❅✘❊◗▲✬❤❳❙❑❊ ✱ ❃❆❅✘❲

P❨❅➑▲❩❙❑❊✾❉❴❏✣✱✗❉❋❏▼●✧❍➏➛✷❇▼❀✘●❳r✸❏☛❲❴❯✸❏☛❲➁r✸❏▼❲❩▲➜P◗❏☛▲❖❝✷❅✘❙⑦❉❋❲❴❏☛▲➁❇▼❀✸❙❑❲❩❛✛❏▼▲☛✽ ✿❁❏☛❉❩❉❋❏❷❏①❚⑦❃✛❢▼❲❴❊✾❏▼●❑❇☛❏❵❃✛❏☛❙✧❉❊❍☛❉❴❲❴❏■❂❖❊◗▲❴❏➈❏▼●
❃❆❅✘❲❴❅✘P◗P✾❜☛P✾❏◆❅✎r✸❏☛❇⑧❍✟❻♦❅✘❙✧❉❴❲❴❏▼▲ ❲❴❢▼❅✘P◗❊✾▲❴❢▼❏☛▲ ▲❩❙❑❲ ❍❑❏▼▲❁▲ ⑩✳▲❩❉❋❜☛❂❄❏☛▲❁r✳❊✾❉❴❲❴❏▼❙✳❚❄❏☛❉❁❂❖❏☛❉❩❉④❅✘●③❉ ❢▼❯✸❅✘P◗❏☛❂❄❏☛●❳❉ ❏☛●❱❢❣r✳❊◗❍❑❏☛●❑❇▼❏
❇▼❏❣❉✈❏✗✱➅❏❣❉◆❍❑❏❦❂❄❢☛❂❄❀✘❊◗❲❩❏❊✷ ➀ ❏✗✮❆❀✳❇①✇❵❏☛❉✈❅✘P➎✽✴✱➅✼✎s✘s③❝✹✸❣✽

✑✓✒✕✔✗✖ ✼✸✽❘✼✑❝ ❩ ➆ r✸❀✸P✾❙✧❉❋❊✾❀✸●❑▲✤❉❋❏☛❂❄❃✛❀✘❲❴❏▼P✾P◗❏☛▲⑥❍✧❏❷P◗❅✷❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇▼❊✾❉❴❢❱❃✛❀✸❙✧❲➁❍❑❏▼▲➜▲ ⑩⑦▲ ❉❋❜☛❂❄❏☛▲❄❅✎⑩③❅✘●③❉❖❅❈❉❩❉❋❏▼❊✾●❳❉➁❅✘❙
❉❋❏☛❂❄❃✧▲

t0
P◗❅✤❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇▼❊❘❉❋❢

Φ0 = 0, 613 = 61, 3 %
❅❈❃❑❲❴❜☛▲❶♥⑥▲❴❢☛❤✳❙✧❏▼●❑❇▼❏▼▲◆❍✧❏✐❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇☛❉❋❊✾❀✸●❱❍✧❊ ✱✌❢▼❲❴❏☛●❳❉❴❏▼▲❶➛

Γ1 = 1, 8
✷ • ✸★✱ Γ0 = 4, 2

✷
N
✸❶❏☛❉

Γ2 = 6, 3
✷
¨
✸❣✽✛✉⑧❙⑦❚✶❉❋❏☛❂❄❃❑▲

t > t0
✱✛P◗❏☛▲⑤♥➈▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏▼▲✐▲❩❀✸●❳❉⑧r✳❊◗❛❑❲❩❢▼▲

❅✎r✘❏▼❇✐P❨❅✤❂✢❍▼❂❖❏⑤❊✾●❳❉❴❏▼●❑▲❩❊✾❉❴❢
Γ0
✽ ➀ ❏☛▲❥❢☛r✸❀✸P✾❙✧❉❋❊✾❀✸●❑▲❁❍❑❏✐❇☛❀✸❂❄❃❑❅✘❇▼❊❘❉❋❢⑧❍❑❢☛❃✛❏▼●❑❍❑❏☛●❳❉◆❍❑❏✐P➎❻♦✇❑❊✾▲❩❉❴❀✸❊✾❲❴❏⑧❅✘●③❉❋❢▼❲❩❊◗❏☛❙❑❲❴❏❈✽

✿❁✇❆❅✘❤❳❙❑❏❭❇☛❀✸❙❑❲❴❛✛❏❦❏▼▲ ❉✈❙❑●❑❏❦❂❖❀✑⑩✸❏☛●❑●❑❏❦▲❴❙❑❲❶↕❖❲❩❢⑨❅✘P✾❊◗▲❴❅❈❉❋❊✾❀✘●❑▲▼✽

❫ ❅❈❲❷❅✘❊◗P✾P✾❏☛❙❑❲❴▲✶✱❁❍❑❏▼▲❷❏①❚✧❃✛❢☛❲❴❊✾❏▼●❑❇☛❏▼▲❷❉❋❲❴❜☛▲❷❲❴❢☛❇▼❏☛●❳❉❋❏☛▲✶❇☛❀✸●✧➝❑❲❴❂❖❏▼●❳❉❷P➎❻♦❀✸❛⑦❉❋❏▼●③❉❋❊✾❀✸● ❍✧❏ ❇▼❀✘❂❄❃✛❀✸❲ ❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉❋▲
r✳❊✾❉❴❲❴❏▼❙✳❚❖❃✛❀✸❙❑❲ ❙❑●❄▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏⑧❍✧❏✈❯✸❲❴❅✘❊◗●✧▲❺②✱❅✘❊◗❛✧P◗❏☛❂❖❏▼●❳❉❺r✳❊✾❛❑❲❴❢☛▲❁❅⑨r✸❏▼❇✈●❑❀✘❉❋❅✘❂❖❂❄❏☛●❳❉ P❼❻❽❀✸❛✧❉❴❏▼●③❉❋❊◗❀✘●❖❍❑❏◆P◗❀✘❊◗▲❺❍❑❏
❉ ⑩⑦❃✛❏ ➄ ❀✸❯✸❏☛P✮✺ ❂✮❙✧P✾❇①✇✧❏▼❲ ✺ ✂ ❅❈❂❖❂❄❅✘●✧● ✷ ✼✸✽♦♥ ✸ ✷✱➓✤❻♦✉✈●❑●❆❅❖❏❣❉ ❀✐❲❴❏▼❂❄❅✘❙❑❍●✱✮❝✫✪✰✪⑦✼ ✸❣✽

✿❁❏☛▲ ❍❑❊ ✱➅❢☛❲❴❏☛●❳❉❋❏☛▲ ❏❣❚⑦❃✛❢▼❲❩❊◗❏▼●✧❇▼❏☛▲ ❇▼❀✸●✧➝❑❲❴❂❖❏▼●③❉ ❛❑❊✾❏▼●➜P❼❻♦❅✘●❆❅❈P◗❀✸❯✘❊✾❏ ②✚❀✸❲ ❉❋❏❥❏☛●❳❉❋❲❩❏❶P◗❏▼▲❺▲ ⑩⑦▲ ❉❋❜☛❂❄❏☛▲ r✳❊❘❉❋❲❴❏☛❙⑦❚➁❏☛❉
P◗❏☛▲✓❂❄❊✾P✾❊✾❏☛❙⑦❚⑤❯✘❲❋❅✘●❳❙❑P❨❅✘❊✾❲❩❏▼▲✟▲❩❀✸❙❑▲✵▲❴❏☛❇▼❀✸❙❑▲❩▲❴❏▼▲✕r✸❏▼❲ ❉❋❊✾❇⑨❅✘P✾❏▼▲✓❀✸❙●✱✎❍✧❏❺②✱❅❙❘☛❀✸●❭❃✧P◗❙❑▲✓❯✸❢☛●❑❢▼❲❴❅✘P◗❏✵✱⑨▲❴❀✘❙❑▲✕▲❩❀✸P✾P◗❊✾❇▼❊❘❉❋❅❈❉❴❊✾❀✘●❑▲
❂❖❀✳❍❑❢▼❲❩❢▼❏▼▲☛✽
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②✚❀✸❙❑❲❩●❑❊◗❏➁➛■P➎❻♦❏☛❂❄❃❑❊✾P✾❏☛❂❖❏▼●③❉✐P✾❙❑❊ ❃✛❏▼❲❴❂❖❏☛❉❦❍✟❻❽❏❣❚⑦❃❑P✾❀✸❲❩❏▼❲❦❍✧❏▼▲❦❇▼❀✸●⑦➝❆❯✸❙❑❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●❑▲✐❂❄❅✘❇☛❲❴❀✸▲❩❇▼❀✸❃❑❊✾❤❳❙❑❏▼▲✐❃✛❀✸❙❑❲✐P◗❏☛▲ ✺
❤❳❙❑❏▼P✾P◗❏☛▲❶P✾❏✐▲ ⑩✳▲❩❉❋❜☛❂❄❏❦❏▼▲❩❉◆❃❑❅✘❲❩❉❴❊◗❏▼P✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉❡❀✸❲❩❍❑❀✸●❑●❑❢❈✽ ☛ ●❵❏▼❂❖❃❑❊✾P◗❏▼❂❖❏☛●❳❉❡❍❑❢☛▲❴❀✸❲❩❍❑❀✸●❑●❑❢❦▲❴❏❦▲❴❊❘❉❋❙❑❏✐❏☛●❳❉❋❲❩❏❦P◗❏☛▲
❍❑❏☛❙⑦❚➜P◗❊◗❂➜❊❘❉❴❏▼▲ ❍❑❙ ✬✈➀ ❫q❏❣❉ ❍❑❙ ✬ ✿❡❫q▲❴❏❶❇⑨❅❈❲❋❅✘❇❣❉❋❢▼❲❩❊◗▲❴❅✘●❳❉ ❅✘❊✾●❑▲❴❊✧❃❆❅✘❲❺❙❑●✧❏❶❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢❥❇☛❀✸❂❖❃❑❲❴❊✾▲❴❏❥❏☛●❳❉❴❲❴❏✈❪✸❪
❏☛❉

64 %
❏☛❉✐❃❑❅✘❲⑤❙❑●✧❏➜❅✘❛✧▲❴❏▼●✧❇▼❏➜❍➅❻♦❀✸❲❩❍❑❲❴❏⑥P✾❀✳❇⑨❅✘P✗❅✘❙✿✺ ❍❑❏▼P◗➛➈❍❑❏☛▲✐❃❑P✾❙❑▲⑤❃❑❲❩❀✳❇④✇❑❏▼▲⑤r✸❀✸❊✾▲❴❊◗●✧▲▼✽✟✿❁❏▼❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●③❉✻✱✟P◗❏☛▲

❏❣❚⑦❃✛❢☛❲❴❊◗❏☛●❑❇▼❏☛▲ ❃❑❲❩❢▼❇☛❢▼❍❑❏☛❂❄❂❖❏▼●③❉ ❍❑❢▼❇☛❲❴❊✾❉❴❏▼▲ ❀✸●③❉ ❃✛❏▼❲❴❂❖❊✾▲❺❍✟❻❽❀✸❛✧❉❴❏▼●❑❊✾❲❺❍❑❏▼▲ ❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇▼❊❘❉❋❢▼▲ ▲❴❙❑❃✛❢☛❲❴❊◗❏☛❙❑❲❴❏☛▲ ➛
64 %✷ ✄ ❀✑➇❁❅✘↔✷❏☛❉✬❅✘P➎✽✴✱ ✼✎s✸s③♠✣✸✏✱✟▲❩❙❑❯✸❯✘❢▼❲❋❅❈●❳❉✬❅✘❊◗●✧▲❴❊ P❼❻♦❅✘❃❑❃❆❅❈❲❴❊❘❉❋❊✾❀✘●➊❍❑❏❊✲▼❀✸●✧❏▼▲❭❀✸❲❴❍✧❀✸●❑●❑❢☛❏▼▲❭❍❆❅✘●✧▲❭P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉▼✽

✆ ❙❵❛✧❊◗❏▼●❷❇☛❏☛❉◆❀✸❲❩❍❑❲❴❏✐❏▼▲ ❉◆❃❑❲❴❀✎r✸❀✳❤✳❙✧❢❭❃❆❅❈❲❥P◗❏▼▲❥❇☛❀✸●❑❍❑❊❘❉❋❊✾❀✸●❑▲❥❅✘❙⑦❚■P◗❊✾❂❖❊ ❉❋❏▼▲✶✱❑➛➁▲❋❅⑨r✸❀✸❊✾❲❥❊◗❇☛❊✟P◗❅⑥❃❆❅✘❲❩❀✸❊✟P◗❅❈❉❋❢☛❲❋❅✘P✾❏
❍❑❙✶❉❋❙❑❛✛❏✬❤❳❙❑❊❋✱✮❏▼●➑❊◗❂❖❃✛❀✸▲❋❅❈●❳❉◆❙❑●➑❲❋❅⑨⑩✸❀✸●➑❍❑❏✬❇▼❀✸❙❑❲❩❛❑❙❑❲❩❏✤❊◗●✧➝❑●❑❊❋✱❑②✱❅⑨r✸❀✸❲❴❊✾▲❴❏❭❙❑●✷❀✘❲❴❍❑❀✸●✧●❆❅✘●❑❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉⑤P✾❀✳❇⑨❅✘P❨❳
❀✸❙❷❛✧❊◗❏▼●■P❨❅⑥❂❖❊✾▲❴❏⑤❏☛●❵❀✸❲❩❍❑❲❴❏✐❏☛▲❩❉◆❊✾●❳❉❴❲❴❊◗●✧▲❴❜▼❤❳❙❑❏❦❅❈❙❷▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏❦❏☛❉❶P❼❻❽❢☛❉❋❅❈❉❥❍✟❻❽❢▼❤❳❙❑❊✾P◗❊✾❛❑❲❴❏✈r✸❏▼❲❴▲❶P✾❏▼❤❳❙❑❏▼P➅❉❴❏▼●❑❍❷P◗❏
▲❩⑩✳▲ ❉❋❜▼❂❖❏❭❃✛❀✸❙❑❲❶P◗❏☛▲❶❇▼❀✸●✧❍❑❊✾❉❴❊◗❀✸●✧▲❥❍❑❏❦r✳❊✾❛❑❲❋❅❈❉❴❊◗❀✸●■❊✾❂❄❃✛❀✸▲❩❢▼❏☛▲❶❇▼❀✸❲❩❲❴❏▼▲❩❃✛❀✸●❑❍➑➛➜❙❑●✶❢❣❉④❅❈❉❶❇▼❲❴❊✾▲❩❉④❅❈P◗P✾❊✾●■❍✧❏❭❇▼❀✘❂❊✺
❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢⑥❇☛❀✸❂❖❃❑❲❴❊✾▲❴❏✤❏▼●③❉❋❲❩❏➜→✘↕❱❏☛❉

74 %
✽✓✿❁❏❣❉❴❉❴❏➁❍❑❏▼❲❩●❑❊◗❜☛❲❴❏⑥✇③⑩⑦❃✛❀❈❉❋✇❑❜☛▲❴❏➜▲❴❏☛❲❋❅✘❊❘❉⑤❇▼❀✸●⑦➝❆❲❴❂❖❢▼❏⑥❃❆❅❈❲⑤P❨❅❖r❈❅✘P✾❏▼❙✧❲

❅✘▲ ⑩⑦❂❖❃✧❉❴❀✘❉❋❊✾❤✳❙✧❏
Φf

②✚❀✸❙❑❲❩●❑❊◗❏❭❃❑❅✘❲✈P◗❅❖P✾❀✸❊✵P✾❀✸❯③❅❈❲❴❊❘❉❴✇❑❂❖❊✾❤❳❙❑❏■✷ ✼✸✽♦→ ✸❥❏❣❉⑧❤✳❙✧❊✗▲❩❏✤▲❴❊❘❉❋❙❑❏✬❏☛●❳❉❴❲❴❏⑥→✫✪❄❏❣❉
70 %

❍❑❏
❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇▼❊❘❉❋❢ ✷☎✄✐●❑❊◗❯✘✇❳❉ ❏☛❉ ❅✘P❼✽✮✱⑦✼✎s✸s③❪✣✸❣✽✸✿❁❏❡❉ ⑩✳❃✛❏❶❍✧❏❥❇▼❲❴❊✾▲❩❉❋❅✘P◗P✾❊❘▲❋❅❈❉❴❊✾❀✸●✤❊◗●③❉❋❲❴❊✾●❑▲❴❜☛❤❳❙❑❏❶❅❈❙➜▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏◆❅⑤❍❑❢ ✄❴➛⑤❢☛❉❋❢
❀✸❛❑▲❩❏▼❲ r✸❢❥❍❆❅✘●✧▲ ❍❑❏☛▲ ❏❣❚⑦❃✛❢▼❲❩❊◗❏☛●❑❇▼❏☛▲ ❅❈▲❴▲❴❀✳❇☛❊❨❅✘●③❉ ❍❑❏☛▲ r✳❊◗❛❑❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●❑▲✕✇❑❀✸❲❴❊✴✲▼❀✸●③❉④❅❈P◗❏▼▲✗➛⑧❙❑●⑥❍❑❢☛❛❑❊✾❉ ❯✸❲❋❅⑨r✳❊✾❉④❅❾❉❋❊✾❀✸●❑●✧❏▼P
r❈❅❈❲❴❊❨❅❈❛❑P◗❏✾✷➎❫✗❀✘❙❑P◗❊✾❤✳❙✧❏▼● ❏❣❉✤❅❈P❼✽✮✱ ✼✎s✸s✸♠✹✸ ❃✓❊✾P ❏▼▲ ❉✤❅✘P✾❀✸❲❴▲✐❃✛❀✘▲❴▲❴❊✾❛❑P◗❏➁❍✟❻❽❀✸❛✧❉❴❏▼●❑❊✾❲❦❍❑❏☛▲✬❏☛❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲⑤❃❆❅✘❲❩❉❴❊◗❏☛P✮✺
P◗❏☛❂❄❏☛●❳❉⑤❇☛❲❴❊◗▲ ❉④❅✘P✾P✾❊✾▲❴❢☛▲⑧❀✔✤➊❍❑❏▼▲ ✲▼❀✘●❑❏▼▲✐❍✟❻❽❀✸❲❴❍❑❲❩❏➁❍❑❏✤❉ ⑩✳❃✛❏❖✿ ❂✗✿➌▲❩❏➁❇▼❲❴❢☛❏▼●③❉✬❅✘❙➊❇☛❀✳❏▼❙❑❲✐❍✧❏➁P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉▼✽
➓✤❻♦❅✘❙✧❉❴❲❴❏▼▲❺❏①❚⑦❃✛❢▼❲❴❊✾❏▼●❑❇☛❏▼▲ ❏▼●➁▲❴❀✘P◗P◗❊✾❇☛❊❘❉④❅❾❉❋❊❘❀✸●❑▲✗✇✧❀✸❲❴❊✴✲▼❀✸●③❉④❅✘P✾❏▼▲✗❇☛⑩✳❇▼P✾❊◗❤❳❙❑❏☛▲ ✷ ✄ ❊◗❇☛❀✸P❨❅❈▲ ❏❣❉ ❅✘P➎✽✴✱✘❝✫✪✰✪✫✪ ✸✕❀✸●③❉ ②✚❀✘❙❑❲❴●❑❊
❍❑❏☛▲ ❲❩❢▼▲❩❙❑P✾❉❋❅❈❉❋▲❺❅✘▲❩▲❴❏✗✲❥❃❑❲❴❀✳❇④✇❑❏☛▲ ❅⑨r✸❏▼❇❥❍❑❏▼▲❺❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇▼❊❘❉❋❢☛▲❺❅✘❃❑❃✧❲❴❀✳❇④✇❆❅✘●③❉ P✾❏▼▲

70 %
❏❣❉ ❙❑●✧❏❥❃❑✇❑❢☛●❑❀✸❂❖❢▼●❑❀✘P◗❀✸❯✸❊✾❏

❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❲❋❅✘❛✧P◗❏❄➛✶❇☛❏▼P◗P✾❏❄❀✘❛✧❉❋❏☛●✳❙❑❏➈❍❆❅✘●✧▲✤P◗❏❖❇⑨❅✘▲✤❍✧❏▼▲✤▲❴❏▼❇☛❀✸❙❑▲❩▲❴❏▼▲⑥r✸❏▼❲ ❉❋❊◗❇▼❅✘P◗❏☛▲✗✱✕●✧❀✘❉④❅✘❂❖❂❖❏▼●❳❉❭❍❑❙✪❃✛❀✸❊✾●❳❉✬❍❑❏
r✳❙❑❏➜❍❑❏▼▲❦❏✾✱✌❏☛❉❋▲❦❍❑❏➜❂❖❢▼❂❖❀✸❊✾❲❴❏✤❀✸❙ ❍❑❏▼▲❦❛❑❲❋❅❈●❑❇④✇❑❏▼▲❭❲❴❢❣r✸❏▼❲❩▲❴❊✾❛❑P◗❏➁❏☛❉❭❊✾❲❴❲❩❢☛r✸❏▼❲❩▲❴❊✾❛❑P◗❏✳❳➅P❨❅❱P✾❀✸❊ ❏❣❚⑦❃✛❢☛❲❴❊◗❂❖❏▼●③❉④❅❈P◗❏
✷ ✼✘✽❞→ ✸ ●❑❏✐▲❩❏▼❂⑥❛❑P✾❏⑧❉❋❀✘❙✧❉❋❏❣②✚❀✸❊◗▲❁❃❑P✾❙❑▲❥❅✘❍❆❅✘❃⑦❉❋❢▼❏✐❅✘❙⑦❚➈❉❋❏☛❂❄❃✧▲❥P✾❀✸●❑❯✸▲☛✽✓✭ P✌②✱❅❈❙✧❉❥❇▼❏☛❃✛❏▼●❑❍❑❅✘●❳❉◆●✧❀✘❉❋❏☛❲❥❤❳❙❑❏✐P◗❅✤●❆❅❃✺
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❃❑❙❑❊✾▲✗✱ ❅✘❙❬❛✌❀✘❙✧❉➜❍➅❻♦❙❑●❬❉❋❏☛❂❄❃❑▲
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C(t, tW ) = A(t + tW )A(tW )
❀ ✤

t > tW
✽
A
❏▼▲❩❉◆❙❑●❑❏❭❀✸❛✧▲❴❏▼❲ r❈❅✘❛✧P◗❏❭❏❣❉

A
❍✧❢▼▲❴❊✾❯✸●❑❏❦P❨❅➁❂❖❀✑⑩✸❏☛●❑●❑❏❭▲ ❉④❅❃✺

❉❋❊✾▲❩❉❴❊◗❤❳❙❑❏⑤❍❑❏
A
▲❴❙✧❲❥❃❑P◗❙✧▲❴❊◗❏☛❙❑❲❴▲❡❲❴❢▼❅✘P◗❊✾▲❋❅❈❉❴❊✾❀✸●✧▲▼✽✝✿✳❊✟P◗❏⑧▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏❦❢☛❉❋❅✘❊✾❉❥➛⑥P❼❻❽❢▼❤❳❙❑❊✾P◗❊✾❛❑❲❩❏✈❉❴✇❑❏▼❲❩❂❄❀✳❍✧⑩✳●❆❅❈❂❄❊✾❤✳❙✧❏✣✱

P❨❅➜②✚❀✸●❑❇☛❉❴❊◗❀✘●✷▲❩❏▼❲❴❅✘❊✾❉⑧❊◗●③r❈❅✘❲❩❊❨❅✘●③❉❋❏❭❃❆❅✘❲✈❉❴❲❋❅✘●❑▲❩P❨❅❈❉❴❊◗❀✘●✶❍❆❅✘●❑▲⑤P✾❏❭❉❋❏▼❂❖❃❑▲✶✱
C(t, tW ) = C(t − tW )

✱✛❏☛❉⑤❍❑❀✸●❑❇
❊◗●✧❍❑❢▼❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●③❉❋❏❥❍❑❏

tW
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C(t, tW )
❍✧❢▼❃✛❏☛●❑❍

②✚❀✸❲ ❉❋❏▼❂❖❏▼●③❉◆❍❑❏
tW

❇❈❻♦❏☛▲❩❉✫✺ ➛❃✺ ❍✧❊◗❲❴❏✐❍❑❏❭P❼❻ ❄✘❯✸❏✐❍❑❙✶▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏✘✽ ✆ ●✶❀✸❛⑦❉❋❊◗❏☛●❳❉◆❅✘P◗❀✸❲❩▲❶❍✧❏▼▲✈P✾❀✸❊◗▲❡❍✟❻❽❢▼❇④✇❑❏▼P✾P◗❏☛▲✈❃✛❀✘❙❑❲
C(t, tW )

❅⑨r✸❏▼❇✤❍❑❏☛▲✈❉❋❏☛❂❄❃✧▲✈❇⑨❅✘❲❴❅✘❇☛❉❴❢▼❲❩❊◗▲❩❉❴❊◗❤❳❙❑❏☛▲✈❍❑❊◗❲❩❏▼❇☛❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉⑧❲❴❏☛P◗❊✾❢▼▲✈➛
tW
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❂❖❏▼●③❉❁▲❩❀✸●❳❉❁❅✘▲❴▲❩❏✗✲✈r❈❅✘❲❩❊◗❢▼❏☛▲▼✽⑦❫ ❅❈❲❴❂❖❊✮❇☛❏▼P◗P✾❏▼▲ ❲❴❏❣❉❋❏☛●✳❙❑❏☛▲❡P✾❏◆❃❑P◗❙❑▲ ▲❴❀✘❙✧r✸❏▼●③❉❡❀✸●➈❃✛❏☛❙✧❉❁❇▼❊❘❉❋❏▼❲

C(t, tW ) = f(t̃)
❅✎r✘❏▼❇

t̃ =
t

tW

✱ ln t

ln tW

✱ t

tαW

❀✘❙q❏☛●❑❇☛❀✸❲❴❏
(t + tW )1−µ − t1−µ

W

✽✵➓⑧❊ ✱✌❢▼❲❩❏▼●③❉❋▲❭❂❖❀✳❍❑❜▼P✾❏▼▲⑤❉❋✇❑❢☛❀✸❲❴❊✾❤✳❙✧❏▼▲❭❃❑❲❩❀✵✺
❃✛❀✸▲❩❏▼●❳❉✈❍❑❏☛▲✈❏❣❚⑦❃❑P✾❊◗❇▼❅❈❉❋❊✾❀✸●❑▲❶➛➜❇▼❏❦r✳❊◗❏▼❊✾P◗P❘❊✾▲❴▲❩❏▼❂❖❏▼●③❉◆❏❣❉✈❃✛❏▼❲❩❂❄❏❣❉❴❉❴❏▼●③❉✈❍❑❏❭❲❴❏❣❉❋❲❴❀✸❙⑦r✸❏▼❲◆❇▼❏☛❲❩❉④❅❈❊◗●❑❏☛▲◆❍❑❏❭❇▼❏☛▲✈P◗❀✸❊✾▲
❍✟❻❽❢▼❇④✇❑❏☛P◗P◗❏✢✷➎➣❁❀✸❙✧❇①✇❆❅❈❙❑❍✆✱✛❝✫✪✰✪✫✪❄❳❆➣❁❏☛❲❩❉❴✇❑❊◗❏☛❲❶❏❣❉✈❅✘P❼✽✮✱❆❝✫✪✰✪✧✼ ✸❣✽

➓✈❙ ❃✛❀✸❊✾●❳❉➈❍❑❏➑r⑦❙✧❏✷❉❋✇❑❏☛❲❴❂❖❀✳❍✧⑩✳●❆❅✘❂❖❊◗❤❳❙❑❏✵✱ ❀✸● ❃✛❏☛❙✧❉■❢▼❯③❅❈P◗❏▼❂❖❏▼●③❉❱❊✾●❳❉❴❏▼❲❴❃✧❲❴❢☛❉❴❏▼❲❱❇☛❏➑r⑦❊✾❏▼❊✾P◗P✾❊❘▲❴▲❩❏▼❂❖❏▼●❳❉
❏▼● ❯✸❢▼●✧❢▼❲❋❅❈P◗❊◗▲❴❅✘●③❉❄P◗❏❷❉❴✇❑❢▼❀✸❲❩❜▼❂❖❏✶❍❑❏ ✮❆❙❑❇☛❉❴❙❆❅❈❉❴❊◗❀✸●✿✺ ❍❑❊◗▲❩▲❴❊✾❃❆❅❈❉❋❊❘❀✸●✟✽❺➆ ● ❏✾✱✌❏☛❉✻✱ ➛qP➎❻♦❢☛❤❳❙❑❊◗P✾❊✾❛❑❲❴❏■❉❴✇❑❏▼❲❩❂❄❀✳❍✧⑩ ✺
●❆❅✘❂❖❊◗❤❳❙❑❏✵✱✕❇▼❏➈❉❴✇❑❢▼❀✘❲❴❜▼❂❖❏➈❲❴❏☛P◗❊◗❏❖P❨❅❵②✚❀✘●❑❇☛❉❴❊◗❀✸●➐❲❴❢☛❃✛❀✸●❑▲❩❏

R
❍❑❙❬▲ ⑩✳▲❩❉❋❜☛❂❄❏❱❇▼❀✘●❑▲❴❊✾❍❑❢▼❲❩❢■➛➑P❨❅❵②✚❀✘●❑❇☛❉❴❊◗❀✸●➐❍❑❏

❇▼❀✘❲❴❲❴❢☛P❨❅❈❉❴❊◗❀✘●
C
❤✳❙✧❊✵P✾❙❑❊✟❏☛▲❩❉◆❇▼❀✸● ✄❩❙✧❯✸❙❑❢▼❏❦❃❆❅✘❲❥P❼❻❽❏❣❚⑦❃❑❲❴❏☛▲❴▲❩❊◗❀✸● ❃

R(t − t′) = − 1

kBT

∂C(t − t′)

∂t′
✷ ✼✸✽❞♠✹✸

❫✗❀✘❙❑❲❥❙❑●❵▲ ⑩✳▲❩❉❋❜☛❂❄❏✐r✳❊✾❉❋❲❩❏▼❙⑦❚ ✱❑❃❆❅✘❲❡❍❑❢☛➝❆●✧❊✾❉❋❊✾❀✸●■✇❑❀✘❲❴▲❥❢▼❤❳❙❑❊◗P✾❊◗❛✧❲❴❏✣✱⑦❇▼❏❣❉❴❉❴❏❦❲❴❏▼P◗❅❈❉❋❊✾❀✸●❱●✟❻❽❏▼▲ ❉◆❃❑P◗❙❑▲❁r✸❢▼❲❴❊❘➝❆❢▼❏
❂❄❅✘❊◗▲✬❀✸●✪❃✌❏☛❙✧❉➁P❨❅➑❯✘❢▼●❑❢☛❲❋❅✘P✾❊◗▲❩❏▼❲✤❏☛● ❊◗●③❉❋❲❩❀✳❍❑❙❑❊◗▲❴❅✘●❳❉✤❙❑●✧❏❱❉❴❏▼❂❖❃✛❢▼❲❋❅❾❉❋❙❑❲❩❏❱❏✾✱✌❏▼❇❣❉❋❊✾r✸❏

Teff
✷❼✿❁❙❑❯✸P✾❊❨❅❈●❑❍❑❀✸P✾❀

❏☛❉✈❅❈P❼✽✮✱✟✼⑨s✸s③♠ ❳❑➣❁❏▼❲ ❉❋✇❑❊✾❏▼❲❥❏☛❉✈❅❈P❼✽✮✱✮❝✫✪✫✪✧✼❨❳✏✄✐❙❑❲❴❇④✇❆❅✘●✆✱✛❝✟✪✰✪✧✼⑨❛ ✸ ❃

R(t, t′) = − 1

kBTeff

∂C(t, t′)

∂t′
✷ ✼✸✽♦➂ ✸

✆ ● ❃✛❏☛❙✧❉✬❊✾●❳❉❋❏☛❲❴❃❑❲❩❢☛❉❴❏▼❲❦❇☛❏☛❉❴❉❴❏➜❉❋❏☛❂❄❃✛❢☛❲❋❅❈❉❴❙❑❲❴❏➜❏✗✱➅❏☛❇☛❉❴❊✾r✸❏✵✱✵❍❑❊ ✱➅❢☛❲❴❏▼●③❉❋❏➜❍❑❏➜P❨❅➈❉❋❏▼❂❖❃✛❢☛❲❋❅❈❉❋❙✧❲❴❏➁❉❋✇✧❏▼❲❴❂❖❀✵✺



✝✠✟ �✁� ☎☛☎ ✖✆☎✠✟ ✂ ✠✄✂ ☎ ✂ ☛✓✄✟✎ ✠ ✂ ✒ ✄ ✞✡✠ ☛✝✠ ✞ ✄ ✟ ☎ ✎✞☎ ✄✜✟ ✒✔� ☎ ✂ ✎ ✖ ✄ ✂ ✝✫✞❅✄✟�✁✖ ✠ ✁ ✁

✑✓✒✕✔✗✖ ✼✸✽✾✼⑨♥ ❩ ✿❁❀✸❙❑❲❩❛✛❏▼▲❷❍❑❏✷r✳❊✾❏▼❊✾P◗P✾❊❘▲❴▲❴❏☛❂❖❏▼●❳❉❱❀✘❛✧❉❋❏☛●✳❙❑❏☛▲❵❅✎r✸❏☛❇ P✾❏✷❂❖❀✳❍❑❜▼P✾❏➑❍✟❻❞❅❈❍❑▲❴❀✘❲❴❃✧❉❋❊✾❀✸●✿✺ ❍❑❢▼▲❩❀✸❲❴❃⑦❉❋❊◗❀✘●
✷ ✂ ❅✘P✾❛✛❀✘❉❁❏❣❉❶❅❈P❼✽✮✱✧❝✫✪✰✪⑦✼ ✸❣✽ ➀ ❏▼▲❁②✚❀✸●❑❇❣❉❋❊✾❀✸●❑▲ ❍❑❏⑧❇▼❀✸❲❩❲❴❢▼P◗❅❈❉❋❊✾❀✸●

C(t, tw)
▲❴❀✸●③❉❡❉❴❲❋❅✘❇☛❢▼❏☛▲✗✱✧❍❑❏⑧❯③❅✘❙❑❇④✇❑❏⑤➛✤❍❑❲❴❀✸❊❘❉❋❏✵✱

❃✛❀✸❙❑❲❥❍❑❏▼▲ ❄❈❯✸❏▼▲
tw

❇☛❲❴❀✸❊✾▲❴▲❋❅❈●❳❉❋▲ ✷
tw = 50

✱✟✼✳✪✰✪ ✱❆❪✫✪✰✪ ✱➅✼✳✪✰✪✰✪➁❏❣❉⑧❪✫✪✰✪✫✪ ✸❣✽

❍✧⑩✳●❆❅✘❂❖❊◗❤❳❙❑❏✵✱ ➛✷❉❴❲❋❅⑨r✸❏▼❲❴▲➁P✾❏▼▲⑥❍❑❏☛❙⑦❚❬❉ ⑩✳❃✛❏▼▲➜❍❑❏■❂❖❀✸❙⑦r✸❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲➁❀✸❛✧▲❴❏▼❲ r✸❢▼▲➜❍❆❅✘●❑▲➁P✾❏▼▲✤r✸❏▼❲❩❲❴❏▼▲☛✽❺✉⑧❊✾●❑▲❴❊ ✱✗P◗❏☛▲
❂❖❀✸❙✧r✸❏☛❂❄❏☛●❳❉❋▲⑥❊✾●❑❍❑❊❘r⑦❊✾❍❑❙❑❏☛P◗▲✗✱✵❍❑❏❱❉ ⑩✳❃✛❏ ♣☛❇▼❅✘❯✸❏✸♣✵✱ ▲❩❀✸●❳❉➁❍❑❊✾❲❴❏☛❇☛❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉⑥❲❴❏▼P✾❊◗❢☛▲⑥➛✷P➎❻❞❅✘❯✘❊✾❉❋❅❈❉❴❊✾❀✘●q❉❋✇❑❏☛❲❴❂❖❊◗❤❳❙❑❏
❉④❅❈●❑❍❑❊◗▲⑧❤❳❙❑❏⑥P◗❏▼▲⑧❲❴❢▼❅✘❲❴❲❴❅✘●❑❯✸❏☛❂❄❏☛●❳❉❴▲⑤▲❩❉❴❲❴❙❑❇❣❉❋❙❑❲❴❅✘❙⑦❚ ✱✟●❑❏❣❉❴❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉✐❃❑P✾❙❑▲⑤P✾❏▼●③❉❋▲⑤❏❣❉❦➛➈❃❑P◗❙❑▲⑧❯✸❲❴❅✘●❑❍❑❏⑥❢☛❇①✇✧❏▼P✾P◗❏✣✱
▲❴❀✘●❳❉ ❯✸❀✸❙⑦r✸❏▼❲❴●✧❢▼▲ ❃❆❅✘❲✗❇▼❏☛❉❩❉❋❏❁❉❴❏▼❂❖❃✛❢▼❲❴❅❈❉❋❙❑❲❩❏❁❏✾✱✌❏▼❇❣❉❋❊❘r✸❏❡❤❳❙❑❏❡P➎❻♦❀✸●✤❅✘❃❑❃✛❏▼P✾P◗❏ ❅✘❙❑▲❩▲❴❊✧❃❆❅❈❲ ❇☛❀✸●❑▲❴❢☛❤❳❙❑❏▼●❳❉❺❉❴❏▼❂❖❃✛❢✏✺
❲❋❅❾❉❋❙❑❲❩❏✬❍✧⑩✳●❆❅✘❂❖❊◗❤❳❙❑❏✘✽ ➀ ❻❽❏❣❚⑦❊✾▲❩❉❋❏☛●❑❇▼❏✤❍❑❏✤❇☛❏☛❉❴❉❴❏✬❉❋❏▼❂❖❃✛❢☛❲❋❅❈❉❋❙✧❲❴❏✬❏✾✱✌❏▼❇❣❉❋❊❘r✸❏⑥❅❄❢☛❉❴❢✤❍❑❢☛❂❄❀✸●③❉❋❲❩❢▼❏✬❏❣❚⑦❃✛❢▼❲❩❊◗❂❖❏▼●✿✺
❉④❅❈P◗❏▼❂❖❏☛●❳❉✢✷✔❀❦❲❩❊◗❯✸❏☛❲❋❅➈❏❣❉ ✭ ▲❴❲❴❅✘❏▼P✾❀✫✱ ✱ ✼⑨s✸s✸s❄❳➅➣❁❏▼P✾P◗❀✘●➊❏❣❉❭❅✘P❼✽✮✱✟❝✫✪✰✪✧✼ ✸◆❏☛❉❦❃✛❀✸❙✧❲✐❍❑❏▼▲❦❂❖❀✳❍❑❜☛P◗❏☛▲✐●❳❙❑❂❖❢▼❲❴❊✾❤❳❙❑❏▼▲
❍❑❏➑r✸❏☛❲❴❲❩❏▼▲ ✷☎✄✈❀✘❛✆✱❡❝✫✪✫✪✰✪ ✸➜❂❄❅✘❊◗▲❄❅✘❙❑▲❴▲❩❊⑧❍❑❏✷❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇☛❉❋❊✾❀✸● ❯✸❲❴❅✘●✳❙✧P❨❅✘❊✾❲❴❏ ✷✔✿⑦❏▼P✾P◗❊❘❉❴❉❴❀ ✱ ❝✟✪✰✪✧✼ ✸①✽ ➆ P✾P◗❏✶❲❩❏▼P◗❅❾❚⑦❏
❃❑❲❩❀✸❯✸❲❴❏☛▲❴▲❩❊✾r✸❏▼❂❖❏☛●❳❉✻✱✓❅❈❙➊②✚❙❑❲⑤❏☛❉❭➛❱❂❄❏☛▲❴❙❑❲❩❏➜❤❳❙❑❏➁P◗❏⑥▲ ⑩⑦▲ ❉❋❜☛❂❄❏➁r✳❊◗❏☛❊◗P✾P✾❊❘❉✗✱ ✄❩❙❑▲❴❤❳❙✟❻♦➛❷❲❩❏ ✄❩❀✸❊✾●❑❍❑❲❴❏⑥P◗❅➈❉❴❏▼❂❖❃✛❢▼❲❴❅❃✺
❉❋❙✧❲❴❏❖❲❴❢☛❏▼P✾P◗❏➜❅❈❉❴❉❴❏▼❊◗❯✘●❆❅✘●❳❉❭❅❈❊◗●❑▲❩❊❺P❨❅■▲❴❊❘❉❋❙❆❅❈❉❴❊◗❀✸●➊❍✟❻♦❢☛❤❳❙❑❊◗P✾❊◗❛❑❲❩❏✘✽✵✿❁❏▼❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●③❉⑥❇☛❏☛❉❴❉❴❏❄❲❩❏▼P❨❅✑❚❑❅❾❉❋❊◗❀✘●➊❉❋❲❩❜▼▲❭P◗❏☛●❳❉❋❏
❃✛❏▼❙⑦❉✗❲❋❅✘❃❑❊✾❍❑❏▼❂❖❏☛●❳❉✵❍❑❢▼❃❆❅❈▲❴▲❴❏☛❲✗✱❾❏☛❉✕❍❑❏ ❛✛❏▼❅✘❙❑❇☛❀✸❙❑❃✆✱✑P❼❻❽❢▼❇④✇❑❏☛P◗P◗❏❺❍❑❏❺❉❋❏▼❂❖❃❑▲✕❅✘❇☛❇▼❏▼▲❩▲❴❊✾❛❑P◗❏ ❏①❚✧❃✛❢☛❲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉❋❅✘P◗❏☛❂❄❏☛●❳❉▼✽
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TEd
✷☎✄✐❙❑❲❩❇①✇❑❅✘●✆✱

❝✫✪✰✪⑦✼✎❅❄❳❑➣❡❅✘❲❩❲❋❅❈❉❶❏❣❉✈❅✘P➎✽✴✱❆❝✫✪✰✪⑦✼ ✸ ❃

T−1
Ed =

∂SEd

∂E

✷ ✼✘✽✾✼✘✼ ✸
❫❺P✾❙❑▲❴❊✾❏▼❙❑❲❩▲➁❢☛❉❴❙❑❍❑❏▼▲➜●✳❙❑❂❖❢▼❲❩❊◗❤❳❙❑❏☛▲➜▲❩❙❑❲➜❍✧❏▼▲➜❂❖❀✳❍❑❜▼P✾❏▼▲⑥❍❑❏■❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇❣❉❋❊✾❀✸●❬❀✘●❳❉➜❏☛●❑▲❴❙❑❊❘❉❋❏■❂❖❀✸●❳❉❴❲❴❢❱❤❳❙❑❏

❇▼❏❣❉❴❉❴❏ ❉❋❏▼❂❖❃✛❢▼❲❴❅❈❉❋❙✧❲❴❏ ❍✟❻❞➆❺❍✧➇❁❅✘❲❴❍✧▲ ❇▼❀ ✟❼●❑❇▼❊✾❍❑❏✣✱✎▲❴❀✸❙❑▲✗❇☛❏▼❲❩❉❋❅✘❊✾●❑❏▼▲✕❇▼❀✸●❑❍✧❊✾❉❋❊✾❀✸●❑▲✶✱✑❅✎r✸❏☛❇ P❨❅❥❉❴❏▼❂❖❃✛❢▼❲❋❅❾❉❋❙❑❲❩❏ ❍⑦⑩⑦●❑❅❃✺
❂❖❊◗❤❳❙❑❏✈❃✧❲❴❢▼❇☛❢▼❍❑❏☛❂❖❂❄❏☛●❳❉❡❊◗●③❉❋❲❴❀✳❍❑❙✧❊✾❉❋❏❶❍❆❅✘●❑▲❁P✾❏✈❇⑨❅❈▲❡❀ ✤❱P✾❏✈▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏⑤❏▼▲ ❉❶❅❾❉❋✇❑❏☛❲❴❂❖❊◗❤❳❙❑❏❁✷

T → 0
✸ ✷✱➣❡❅✘❲❴❲❴❅❈❉

❏☛❉❶❅✘P➎✽✴✱✧❝✫✪✰✪✧✼❙❳✧➣❁❏▼❲❩❯➜❏❣❉✈❸❵❏▼✇❳❉❋❅ ✱❆❝✫✪✰✪✧✼❨❳✧✿❁❀✸P◗❊✴✲✗✲⑨❅✬❏☛❉❶❅✘P❼✽✮✱❑❝✫✪✫✪③❝✹✸①✽ ✆ ●■❇☛❀✸●❑▲❩❉❋❅❈❉❋❏✐❅✘P◗❀✘❲❴▲❁❤❳❙❑❏✣✱❑❛✧❊◗❏▼●■❤❳❙✟❻❽❏▼P✾P◗❏
●✟❻♦❅✘❊✾❉❖❃❆❅❈▲❄❍❑❏ ✄❩❙❑▲❩❉❴❊✾➝❆❇▼❅❈❉❋❊✾❀✸● ❉❋✇❑❢☛❀✸❲❴❊✾❤❳❙❑❏✣✱ P❼❻❽✇❳⑩✳❃✛❀✘❉❋✇✧❜▼▲❴❏✶❍✟❻♦➆ ❍⑦➇❡❅✘❲❴❍✧▲❱❏☛▲❩❉➈▲❴❀✸❊❘❉❄❏①❚❑❅❈❇☛❉❋❏✵✱ ▲❴❀✘❊✾❉❖❉❴❀✸❙✧❉❄❍❑❙
❂❖❀✸❊◗●❑▲ ❙❑●❑❏✐❛✛❀✸●❑●✧❏❦❅✘❃❑❃❑❲❩❀✎❚⑦❊◗❂❄❅❈❉❴❊✾❀✸●➈❍❑❏✐P◗❅✤❍✧⑩✳●❆❅✘❂❖❊◗❤❳❙❑❏⑤❍❑❙❷▲ ⑩✳▲❩❉❋❜☛❂❄❏❈✽✛✿❁❏❣❉❴❉❋❏✐❇▼❀✘●❑▲❩❉❴❲❴❙❑❇❣❉❋❊◗❀✘●■❉❋✇✧❏▼❲❴❂❖❀✵✺
❍✧⑩✳●❆❅✘❂❖❊◗❤❳❙❑❏⑥②✚❀✸●✧❍❑❢▼❏➜❃❑❲❩❊◗●❑❇☛❊◗❃❆❅❈P◗❏☛❂❖❏▼●③❉✐▲❴❙✧❲❦❍❑❏▼▲❭❅✘▲❴❃✛❏☛❇☛❉❴▲✬❯✘❢▼❀✸❂❖❢☛❉❴❲❴❊◗❤❳❙❑❏☛▲✐❃✛❀✸❙❑❲❴❲❴❅✘❊✾❉✐❅✘P◗❀✸❲❩▲✐❅✘❃❑❃❆❅❈❲❋❅✆☎✾❉❋❲❴❏
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➛➑❇▼❀✸●⑦➝❆❲❴❂❖❏▼❲✤❇▼❏❣❉❴❉❴❏■❊✾❍❑❢▼❏✵✱ ❏☛●❬❃❆❅✘❲❩❉❴❊◗❇☛❙❑P◗❊✾❏☛❲✬❍✧❙❬❃✛❀✸❊◗●③❉⑥❍✧❏➈r⑦❙✧❏■❏①❚✧❃✛❢☛❲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉④❅❈P ✷➎❸➑❅✘↔❳▲❴❏❱❏☛❉ ✄✐❙❑❲❩❇①✇❑❅✘●✆✱
❝✫✪✰✪✸❝✹✸✏✱❳❏☛❉❥➛✤❍❑❢❣➝❆●❑❊✾❲❁▲❴❀✸●❱❍❑❀✸❂❄❅✘❊✾●❑❏✈❍✧❏⑧r❈❅❈P◗❊✾❍❑❊❘❉❋❢◆❏▼●❱❇①✇✧❏▼❲❴❇④✇❆❅❈●❳❉❥●❑❀✘❉④❅❈❂❄❂❖❏▼●③❉❁➛✤▲❋❅⑨r✸❀✸❊◗❲ ▲❴❊✌P➎❻♦✇③⑩⑦❃✛❀❈❉❋✇❑❜☛▲❴❏
❍✟❻♦➆❺❍✧➇❡❅✘❲❩❍❑▲⑧❍✧❢▼❇▼❀✘❙❑P◗❏❭❍✟❻❽❙❑●➑❃✧❲❴❊◗●✧❇▼❊✾❃✛❏❦❯✸❢▼●❑❢☛❲❋❅✘P✵❀✘❙✶▲▼❻❽❊◗P✓▲▼❻♦❅✘❯✸❊❘❉ ✄❩❙❑▲ ❉❋❏❭❍✟❻❽❙❑●➑❃✛❀✸▲ ❉❋❙❑P◗❅❈❉◆❤❳❙❑❊✵▲❴❏▼❂⑥❛❑P✾❏❦❛❑❊◗❏☛●
②✚❀✸●❑❇❣❉❋❊✾❀✸●❑●❑❏☛❲▼✽
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P◗❏☛❲✬P◗❅❵❍❑❏☛●❑▲❴❊❘➝❆❇⑨❅❈❉❴❊◗❀✸●qP◗❏☛●❳❉❋❏❄❍➅❻♦❙❑●✪❏☛❂❄❃✧❊◗P◗❏☛❂❖❏▼●③❉✬❍✧❏➈▲❴❃❑✇✧❜▼❲❴❏☛▲▼✽❺❸➑❅✘P✾❯✸❲❴❢❖▲❋❅✶▲❴❊✾❂❄❃✧P◗❊✾❇☛❊❘❉❋❢➜❍❑❏❄❍❑❢▼❃❆❅❈❲❩❉✻✱✕❇▼❏
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❃❑❊✾P◗❏▼❂❖❏☛●❳❉❶❯✸❲❋❅✘●❳❙❑P❨❅❈❊◗❲❩❏✘✽ ➀ ❏✬▲ ⑩✳▲❩❉❋❜☛❂❄❏✬❍❑❏✬❛❆❅❈▲❴❏✬❏▼▲ ❉⑧❙❑●➑❏▼❂❖❃❑❊✾P◗❏▼❂❖❏☛●❳❉❶❍❑❏✬▲❩❃❑✇❑❜☛❲❴❏▼▲⑧❍❑❏✬❂✢❍▼❂❖❏❦❍❑❊❨❅❈❂❄❜❣❉❋❲❴❏
❏☛❉❶●✧❏❦❃✛❀✘❙✧r❈❅✘●③❉◆❃❑❅✘▲❥▲▼❻❽❊◗●③❉❋❏☛❲❴❃✛❢▼●❑❢❣❉❋❲❩❏▼❲▼✽✮❫ ❅❈❲❥❇▼❀✘●❳❉❋❲❩❏✣✱❑P✾❏▼▲❥❊✾●❳❉❴❏▼❲❋❅❈❇☛❉❋❊✾❀✸●❑▲❁❍❑❏✐❇▼❀✘●❳❉④❅❈❇☛❉❶❏▼●③❉❋❲❩❏❦❇☛❏▼▲❶▲❴❃❑✇✧❜▼❲❴❏☛▲
❍❑❙❑❲❩❏▼▲ ●❑❏◆▲❴❀✸●③❉❁❃❆❅❈▲ ❃❑❲❩❊◗▲❴❏☛▲ ❏☛●➈❇▼❀✘❂❄❃✧❉❴❏ ❃❳❀✸●❄●❑❏◆❇④✇❑❏▼❲❩❇①✇❑❏⑧❃❑❅✘▲❁➛❭❍✧❢▼❇☛❲❴❊◗❲❩❏✈P◗❅❦▲❴❙✧❇▼❇☛❏▼▲❴▲❴❊◗❀✘●❱❏①❚⑦❉❴❲✔❍☛❂❄❏☛❂❄❏☛●❳❉
❇▼❀✘❂❄❃❑P✾❏❣❚⑦❏❥❍✧❏❶❇☛❀✸P◗P✾❊✾▲❴❊✾❀✘●❑▲ ❏☛❉ ❍❑❏❥❍❑❢▼❃❑P◗❅✘❇▼❏☛❂❖❏▼●❳❉❴▲ ❃❑❲❩❀✑r✸❀✳❤❳❙❑❢☛▲ ❃❆❅✘❲ ❙❑●❑❏❥▲❴❏▼❇☛❀✸❙❑▲❩▲❴❏✘✽ ➀ ❻❽❊✾❍❑❢▼❏❥❏☛▲❩❉ ❍✧❏❶❍❑❀✘●❑●❑❏▼❲
❙❑●❑❏⑧P✾❊◗❛✛❏☛❲❩❉❋❢◆❍❑❏✈❂❄❀✸❙⑦r✸❏▼❂❖❏▼●③❉❥❅❈❙⑦❚➈❛✧❊◗P◗P❘❏▼▲ ❏▼●❱❍✧❊◗P❨❅❾❉④❅✘●③❉ P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏☛●❳❉✗✱❳❃❑❙❑❊✾▲ ❍❑❏⑧P❨❅❈❊◗▲❴▲❩❏▼❲ P❼❻❽❏▼●✧▲❴❏▼❂⑥❛❑P✾❏✈▲❩❏
❲❴❏☛❍❑❢▼❃✛❀✘▲❴❏▼❲❭❃❆❅✘❲✐❙❑●❑❏❖▲❩❙❑❇▼❇☛❏▼▲❴▲❴❊◗❀✘●➐❍✧❏➜❉❋❲❩❜▼▲✐②✱❅✘❊◗❛✧P◗❏▼▲⑤❍❑❢☛❃❑P❨❅❈❇▼❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲❦❊◗●❑❍✧❊✾r✳❊◗❍❑❙✧❏▼P✾▲▼✽ ✆ ● ❊◗❂❖❃✛❀✸▲❴❏➁❅✘❊◗●❑▲❩❊❺➛
P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂➜❏▼●❳❉⑤❙❑●❑❏➜▲❴❀✸❲ ❉❋❏➜❍❑❏✶♣☛❲❩❏▼▲❩❃❑❊◗❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●➊❯✸❢☛❀✸❂❄❢❣❉❋❲❩❊◗❤❳❙❑❏✸♣⑥❲❴❢▼❯✘❙❑P◗❊✾❜▼❲❩❏➁❤❳❙❑❊ r❈❅❷❃❑❲❩❀✸❯✸❲❩❏▼▲❴▲❩❊✾r✸❏☛❂❄❏☛●❳❉❭P◗❙✧❊
❃✛❏▼❲❩❂❄❏❣❉❴❉❴❲❴❏❦❍❑❏❦▲❴❏❦❲❴❏☛▲❩❉❋❲❩❙❑❇☛❉❴❙❑❲❴❏☛❲▼✽

➓⑧❅✘●❑▲➁P◗❏▼▲⑥❍❑❊ ✱➅❢☛❲❴❏☛●❳❉❋❏☛▲➁▲❴❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏▼▲❖❍❑❏■❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇☛❉❋❊✾❀✸●✪❲❴❢▼❅✘P✾❊◗▲❴❢☛❏▼▲✶✱ P◗❅➑▲❴❊✾❉❴❙❆❅❈❉❴❊◗❀✸●➐❍❑❏■❍❑❢▼❃❑❅✘❲❩❉➜❏☛▲❩❉➜❙❑●
❏▼❂❖❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●❳❉➈❃✛❏☛❙ ❍❑❏▼●❑▲❩❏ ❀✸❛⑦❉❋❏▼●❳❙ ❃❆❅✘❲➈❙❑● ❅❈P◗❯✸❀✸❲❩❊❘❉❋✇✧❂❖❏✶❍❑❏✷❍❑❢▼❃✛❀✸▲❩❊✾❉❴❊◗❀✸●➞▲❩❢▼❤❳❙❑❏▼●③❉❋❊✾❏▼P◗P✾❏✷❤❳❙❑❊⑧●❑❀✸❙❑▲■❅
❢☛❉❴❢❷②✚❀✘❙❑❲❴●❑❊❡❃❆❅✘❲ ✬ ❢▼❂❖❊ ✞ ❙❑P◗P✾❊✾❏▼● ✷ ✞ ❙✧P◗P◗❊❘❏▼●❬❏☛❉➈❸❵❏⑨❅✘↔❳❊◗●●✱❥✼✎s✸➂③♠✣✸❣✽❺✿❁❏☛❉❄❏☛❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏▼●③❉➁❏▼▲ ❉❄❇☛❀✸●❑▲ ❉❋❊✾❉❴❙❑❢❷❍❑❏
↕ ✪✸s✘→ ▲❴❃✧✇❑❜▼❲❩❏▼▲❱❍❑❏✶❲❴❅✎⑩✸❀✘●

R
❏▼❂❖❃❑❊✾P◗❢▼❏☛▲❖❍❆❅❈●❑▲❄❙❑●❑❏✶❛✛❀ ☎◗❉❴❏❵❇⑨❅❈❲❴❲❴❢☛❏✶❍❑❏✶❇ ✝✘❉❴❢

L = 32R
✽ ➀ ❅ ❛❆❅✘▲❩❏➑❍❑❏

❇▼❏✶❲❴❢▼❇☛❊◗❃❑❊✾❏▼●③❉➈❏☛▲❩❉❱❙✧●➞❃❑P◗❅✘●➏❊◗●✧②✚❲❴❅✘●❑❇④✇❑❊◗▲❩▲❋❅✘❛✧P◗❏❷❉❋❅✘●❑❍❑❊✾▲❄❤❳❙❑❏➑P◗❏❵✇❆❅❈❙✧❉➈❲❴❏☛▲❩❉❋❏➑❀✸❙⑦r✸❏▼❲ ❉⑨✽ ✉✈❙➞●❑❊❘r✸❏⑨❅✘❙ ❍❑❏☛▲
②✱❅✘❇☛❏▼▲◆P❨❅❈❉❴❢▼❲❴❅✘P◗❏☛▲✗✱❑❍❑❏☛❙⑦❚✶❇▼❅✘▲◆❍❑❏❭❇▼❀✘●❑❍❑❊❘❉❋❊◗❀✘●❑▲◆❅❈❙⑦❚❵P✾❊◗❂❖❊ ❉❋❏☛▲❥❀✸●❳❉◆❢☛❉❴❢❭❢☛❉❋❙✧❍❑❊◗❢☛▲ ❃✮❇☛❀✸●❑❍❑❊❘❉❋❊◗❀✘●❑▲❥❃✛❢▼❲❴❊✾❀✳❍❑❊◗❤❳❙❑❏☛▲
✷❼✿ ➀ ❫ ✸✬❀✘❙✪❊◗●✧②✚❲❴❅✘●❑❇④✇❑❊◗▲❩▲❋❅✘❛✧P◗❏▼▲ ✷✚❇▼❀✸●❑❍✧❊✾❉❋❊✾❀✸●❑▲✬❅✘❙⑦❚➐P◗❊✾❂❖❊ ❉❋❏▼▲➈♣☛❍❑❙✧❲❴❏▼▲⑨♣➈❀✸❙ ✿ ➀ ➓ ✸❣✽ ☛ ●❑❏➈❲❴❏▼❃✧❲❴❢▼▲❩❏▼●③❉④❅❈❉❴❊◗❀✸●
❉❋❲❩❊◗❍❑❊✾❂❖❏▼●✧▲❴❊◗❀✘●❑●❑❏☛P◗P❘❏⑤❍❑❏❦❇▼❏❣❉◆❏▼❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏▼●③❉❥❍❑❏❦❍❑❢☛❃❆❅✘❲❩❉◆❏☛▲❩❉◆❃❑❲❴❀✘❃✌❀✘▲❴❢☛❏❭▲❴❙❑❲❶P❨❅✤➝❆❯✸❙✧❲❴❏✬❝⑦✽❘✼✸✽

☛ ●❑❏❶▲❴❏☛❇▼❀✘❙❑▲❴▲❴❏◆❏▼▲❩❉ ❇☛❀✸❂❖❃✌❀✘▲❴❢☛❏❶❍✟❻❽❙❑●❑❏❶❃❑✇❆❅✘▲❩❏◆❍❑❏❥❍❑❊◗P◗❅❈❉④❅❾❉❋❊❘❀✸●⑥▲❴❙✧❊✾r✳❊◗❏❡❍✟❻♦❙✧●❑❏◆❃✧✇❆❅✘▲❴❏❶❍❑❏❥❲❴❏▼❍✧❢▼❃✛❀✸▲❩❊✾❉❋❊✾❀✸●
▲❴❀✘❙❑▲◆❯✸❲❴❅✎r✳❊✾❉❴❢✘✽

➀ ❅❖❍❑❊✾P❨❅❈❉❋❅❈❉❴❊✾❀✘●❵❏☛▲❩❉⑧❂❖❀✳❍❑❢▼P✾❊◗▲❩❢▼❏❦❃❆❅✘❲◆❙❑●❑❏✬✇✧❀✸❂❄❀❈❉❋✇❑❢❣❉❋❊◗❏✐r✸❏☛❲❩❉❴❊◗❇▼❅✘P◗❏❦❍❑❏✬❲❋❅❈❃❑❃✛❀✸❲❩❉
1 + ε

✱✮❇✘❻❽❏▼▲ ❉✫✺ ➛❃✺ ❍❑❊✾❲❴❏
❤❳❙✟❻❽❙❑●❑❏✤▲❴❃❑✇❑❜☛❲❴❏⑥➛❖P❨❅➜✇❆❅✘❙✧❉❴❏▼❙❑❲

z
❏☛▲❩❉✈❉❋❲❋❅❈●❑▲❴P◗❅❈❉❋❢☛❏ ✄❩❙❑▲❴❤❳❙✟❻♦➛➈P❨❅➜✇❆❅✘❙✧❉❴❏▼❙❑❲

z(1 + ε)
✽➅✿❁❏✬❃❑❲❴❀✳❇☛❏▼▲❴▲❩❙❑▲⑧❉❋❲❩❜▼▲

▲❴❊✾❂❄❃✧P◗❊❘➝❑❢⑤❍❑❏❦❍❑❊✾P❨❅❾❉④❅❈❉❴❊✾❀✘●■●➅❻❞❅➁❃❆❅✘▲❶❃✛❀✸❙✧❲❶❛❑❙⑦❉◆❍❑❏❦❍❑❢☛❇▼❲❩❊◗❲❴❏✐❍❑❏✐②✱❅❙❘☛❀✸●❷❲❴❢⑨❅❈P◗❊✾▲❩❉❋❏⑤❙❑●✧❏❭▲❩❏▼❇☛❀✸❙❑▲❴▲❩❏❭r✸❏▼❲❩❉❴❊◗❇▼❅✘P◗❏✵✱
❂❄❅✘❊◗▲❄❍❑❏➊❃✛❏☛❲❴❂❖❏☛❉❩❉❋❲❴❏✷❙❑●✧❏ ❅✘❙❑❯✸❂❖❏☛●❳❉④❅❾❉❋❊◗❀✘● ▲❴❊◗❯✘●❑❊✾➝❆❇▼❅❈❉❋❊❘r✸❏➑❍✧❙ r✸❀✸P✾❙❑❂❄❏➑P✾❊◗❛❑❲❩❏✶❏▼●❳❉❴❲❴❏➊P✾❏▼▲❱❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲▼✽ ➓⑧❏▼▲
❲❴❢☛❀✸❲❴❯✸❅✘●❑❊◗▲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●✧▲❖❇☛❀✸P◗P✾❏▼❇❣❉❋❊✾r✘❏▼▲❖❃✛❏▼❙✧r✸❏☛●❳❉❷❅❈P◗❀✸❲❩▲✢❍☛❉❴❲❴❏✶❏▼●③r⑦❊✾▲❋❅✘❯✘❢▼❏▼▲➈❍❆❅✘●✧▲➈P❨❅ ❃❑✇❆❅✘▲❩❏➑❍❑❏✶❲❴❏☛❉❴❀✸❂⑥❛✛❢▼❏✶❍❑❏☛▲
❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲▼✽

❫✗❀✘❙❑❲ ❤✳❙✧❏✈❍✧❏❶❉❋❏☛P◗▲ ❲❩❢⑨❅✘❲❩❲❋❅✘●✧❯✸❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲ ❃❑❙❑❊✾▲❴▲❩❏▼●❳❉ ▲❩❏◆❃❑❲❴❀✳❍✧❙❑❊◗❲❩❏✣✱✸P❨❅✐❃❑❲❩❀✳❇▼❢☛❍❑❙❑❲❴❏◆❍❑❏❶❲❴❏▼❍✧❢▼❃✛❀✸▲❩❊✾❉❋❊✾❀✸●➜❍❑❀✸❊✾❉
❊◗❂❖❃✛❢▼❲❴❅❈❉❋❊❘r✸❏☛❂❄❏☛●❳❉ ❍❣❉❋❲❩❏❥●❑❀✸●➜▲❩❢▼❤❳❙❑❏▼●③❉❋❊✾❏▼P◗P✾❏✣✱✘❇✘❻❽❏▼▲ ❉✫✺ ➛❃✺ ❍❑❊✾❲❴❏❡❤❳❙❑❏❥P◗❏☛▲❺❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲ ❍❑❀✸❊❘r✸❏▼●❳❉❺▲❴❏❥❍❑❢☛❃❑P❨❅✘❇☛❏▼❲ ▲❴❊◗❂⑥❙❑P❘❉④❅ ✺
●❑❢☛❂❄❏☛●❳❉ ❍❆❅✘●❑▲ P➎❻♦❏☛❂❄❃❑❊✾P✾❏☛❂❖❏▼●③❉✗❏❣❉ ●❑❀✸●✤▲❴❙❑❇☛❇▼❏☛▲❴▲❋❊❘r✸❏▼❂❖❏▼●③❉❺❇▼❀✸❂❖❂❖❏ ❍❑❅✘●❑▲ P◗❏☛▲ ❅✘P◗❯✘❀✸❲❴❊❘❉❴✇❑❂❖❏☛▲✕❍❑❏❁❍❑❢☛❃✛❀✸▲❴❊❘❉❋❊✾❀✸●



� ✟ ✝ ✡ ✖ ☞ ✌✗✠ ✂ ✒ ✄✯✒✔� ☎ ✂ ☛✝✠ ✞ ✄ ✎✩☎ ☛ ☞ ✞✁� ✌ ✄✓✒✔� ☎ ✂ ✁ ✂

✑✓✒✕✔✗✖ ❝⑦✽❘✼ ❩ ✬ ❏▼❃❑❲❩❢▼▲❩❏▼●❳❉❋❅❈❉❋❊✾❀✸● ♥✸➓ ❍✧❏ P➎❻♦❏☛❂❄❃❑❊✾P✾❏☛❂❖❏▼●③❉❷❊✾●❑❊✾❉❴❊◗❅❈P ❃❥↕ ✪✘s✸→❬▲❴❃❑✇✧❜▼❲❴❏☛▲✶❍❑❏ ❲❴❅✎⑩✸❀✸●
R

❍❆❅✘●❑▲
❙❑●❑❏❭❛✛❀✆☎◗❉❋❏✐❇▼❙✧❛❑❊◗❤❳❙❑❏❭❍❑❏❭❇ ✝✘❉❋❢

L = 32R
❏❣❉✈❃✛❀✸❙❑❲❶❙❑●❑❏❭❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❋❢✐❂❖❀✑⑩✸❏☛●❑●❑❏❭❍❑❏ 〈Φ〉c ≈ 57, 0 %

✷✱P◗❅
❍❑❢❣➝❆●❑❊✾❉❴❊◗❀✸●■❍❑❏

< Φc >
❏☛▲❩❉◆❍❑❀✸●❑●❑❢☛❏✬❅✘❙❵❃❑❅✘❲❋❅✘❯✘❲❋❅✘❃❑✇✧❏✬❝⑦✽❞❝✹✸①✽

▲❴❢☛❤❳❙❑❏▼●③❉❋❊◗❏☛P◗P✾❏✘✽ ✆ ● ❙⑦❉❋❊◗P✾❊✾▲❴❏➁❅✘P✾❀✸❲❴▲⑤❙❑●➐❅❈P◗❯✸❀✘❲❴❊❘❉❴✇❑❂❖❏⑥❍❑❏❄❸✶❀✸●③❉❋❏★✺ ✿❡❅✘❲❩P◗❀❷❃✛❏☛❲❴❂❖❏☛❉❴❉❋❅✘●❳❉❦❍❑❏➜❍❑❊◗▲❩❇▼❲❩❢☛❉❋❊✾▲❴❏☛❲❦P◗❏☛▲
❂❖❀✸❙✧r✸❏☛❂❄❏☛●❳❉❋▲➜❍❑❏☛▲❄❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲▼✽ ✿❁✇❑❅✘❤❳❙❑❏✶❛❑❊✾P◗P✾❏➈r❈❅ ❏✾✱✌❏▼❇❣❉❋❙❑❏☛❲❄❙❑●❑❏❵▲❩❙❑❇▼❇☛❏▼▲❴▲❴❊◗❀✘● ❍❑❏❷❃✛❏☛❉❋❊❘❉❋▲➜❍❑❢☛❃❑P❨❅❈❇▼❏▼❂❖❏☛●❳❉❋▲
❅✘P✾❢⑨❅❈❉❴❀✸❊✾❲❴❏☛▲❦❍❑❏➜②✱❅❙❘▼❀✸●q❤❳❙❆❅❈▲❴❊✮✺ ▲❴❊✾❂➁❙✧P❘❉④❅❈●❑❢▼❏❖❅⑨r✸❏▼❇❄P✾❏▼▲✬❅❈❙✧❉❋❲❴❏☛▲✬❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲▼✽✟✉⑧❊◗●✧▲❴❊❋✱✓➛❵❇④✇❆❅✘❤❳❙❑❏❄❃❆❅✘▲✬❍✧❏❄❇▼❅✘P◗❇☛❙❑P❋✱
❙❑●❑❏✬▲❴❃❑✇❑❜☛❲❴❏⑥❏☛▲❩❉⑧❉❴❊◗❲❩❢▼❏✤❅❈❙✷▲❩❀✸❲❩❉⑧❏❣❉⑤❙✧●✷❍❑❢☛❃❑P❨❅❈❇▼❏▼❂❖❏▼●③❉⑧❢▼P✾❢▼❂❖❏▼●③❉④❅✘❊✾❲❴❏❭P✾❙❑❊✵❏▼▲ ❉⑤❃❑❲❩❀✸❃✛❀✸▲❴❢ ❃✛▲❴❊✕P❨❅❖●❑❀✘❙✧r✸❏▼P✾P◗❏
❃✛❀✸▲❩❊✾❉❋❊✾❀✸●✷●✟❻❽❊◗●❑❍✧❙❑❊✾❉✐❅✘❙❑❇☛❙❑● ❲❴❏☛❇▼❀✘❙✧r✳❲❴❏▼❂❖❏▼●③❉❭❯✸❢▼❀✘❂❄❢❣❉❋❲❴❊✾❤❳❙❑❏➁❅✎r✸❏☛❇➜P◗❏☛▲✐❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲⑧r✸❀✘❊◗▲❴❊✾●❑❏▼▲⑤❀✸❙ ❅⑨r✸❏▼❇➜P✾❏▼▲⑤❃❆❅❃✺
❲❴❀✘❊◗▲✖✷✱❏☛●➑②✚❀✸●❑❇❣❉❋❊✾❀✸●✶❍❑❏☛▲⑤❇☛❀✸●❑❍❑❊❘❉❋❊✾❀✸●❑▲✈❅✘❙✳❚✶P◗❊◗❂➜❊❘❉❴❏▼▲❶❙✧❉❋❊✾P◗❊✾▲❴❢☛❏▼▲ ✸✏✱✮P◗❏❭❍❑❢▼❃✧P❨❅✘❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉⑧❏▼▲❩❉⑤❅✘❇▼❇☛❏▼❃✧❉❴❢✣✱✌▲❴❊◗●✧❀✸●➑❊◗P
❏▼▲ ❉✬❲❴❏ ✄❩❏☛❉❴❢✘✽ ✄ ❀✘❉❋❀✘●❑▲❦❤✳❙➅❻♦❏☛●➐❇☛❀✸●❑▲❴❢☛❤❳❙❑❏▼●❑❇▼❏➈❍❑❊✾❲❴❏☛❇☛❉❋❏➜❍✧❏❖❇▼❏➜❇①✇✧❀✸❊❘❚➊❛❑❊✾●❆❅✘❊◗❲❩❏⑥❊◗❂❖❃✛❀✸▲❴❢➜❅✘❙ ❍✧❢▼❃❑P◗❅✘❇▼❏☛❂❄❏☛●❳❉✗✱
❍❑❏☛❙⑦❚ ▲❴❃❑✇❑❜☛❲❴❏☛▲❭r✸❀✸❊✾▲❴❊✾●❑❏▼▲✐●❑❏➁▲❴❏▼❲❩❀✸●❳❉ ✄❴❅✘❂➈❅❈❊◗▲⑧❃❆❅✘❲ ②✱❅✘❊✾❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉✐❏☛● ❇▼❀✸●③❉④❅✘❇❣❉⑨✽✵✿❁❏▼❃✛❏▼●✧❍❆❅✘●③❉✻✱✵▲❴❊ ❀✸● ❅❈❉❴❉❴❏▼●❑❍
▲❴❙✓❁❄▲❴❅✘❂❖❂❄❏☛●❳❉❁P◗❀✘●❑❯✘❉❋❏☛❂❖❃❑▲✗✱❳❏☛P◗P✾❏▼▲ ❃✛❏▼❙✧r✸❏☛●❳❉ ❍❣❉❋❲❩❏⑧❏①❚⑦❉❴❲✔❍☛❂❄❏☛❂❄❏☛●❳❉❁❃❑❲❴❀✳❇④✇❑❏☛▲❡P➎❻♦❙❑●✧❏✈❍❑❏⑧P➎❻❞❅❈❙✧❉❋❲❩❏✘✽ ➀ ❏✈❇①✇❑❀✘❊❘❚
❍❑❙❵❃✌❏❣❉❋❊❘❉◆❍✧❢▼❃❑P◗❅✘❇▼❏☛❂❄❏☛●❳❉◆❃❑❲❩❀✸❃✛❀✸▲❴❢❭➛➜❇①✇❑❅✘❤❳❙❑❏✬❢❣❉④❅✘❃✛❏❭▲❩❏❦②✱❅✘❊✾❉❥❍❑❏❦P❨❅⑥②✱❅❙❘☛❀✸●❵▲❴❙✧❊✾r❈❅✘●③❉❋❏✣❃❆❍❆❅✘●❑▲❶❙❑● ✄❩❏☛❙✶❍❑❏
❇▼❀✳❀✘❲❴❍❑❀✸●✧●❑❢▼❏☛▲✐▲❴❃❑✇❑❢☛❲❴❊✾❤✳❙✧❏▼▲✗✱✟P◗❅➈❍✧❊◗❲❴❏☛❇☛❉❴❊◗❀✸●

φ
❍❆❅✘●✧▲✐P✾❏✤❃❑P◗❅✘●✷✇✧❀✸❲❴❊✴✲▼❀✸●③❉④❅✘P✕❏☛▲❩❉⑤❉❋❊◗❲❩❢▼❏⑥❅❈❙➊▲❴❀✘❲❩❉⑤❏▼●❳❉❴❲❴❏ ✪➈❏☛❉

2π
❉❋❅✘●❑❍❑❊✾▲❭❤❳❙❑❏❄P❨❅❷❍❑❊✾❲❴❏▼❇❣❉❋❊✾❀✸●

θ
❃❑❅✘❲❭❲❋❅✘❃✧❃✛❀✸❲❩❉✤➛❵P◗❅■r✸❏▼❲ ❉❋❊◗❇▼❅✘P◗❏➜❍❑❏☛▲❴❇▼❏☛●❑❍❆❅✘●③❉❋❏❱▲❩❙❑❊✾❉❭❙❑●❑❏❄❍❑❊✾▲❩❉❋❲❩❊◗❛❑❙✧❉❴❊◗❀✘●

p(θ)
❇☛❏▼●③❉❋❲❴❢☛❏✈❏☛● ✪❦❏☛❉ ❍❑❏❶P❨❅✘❲❩❯✸❏▼❙✧❲❺❇⑨❅✘❲❴❅✘❇☛❉❴❢▼❲❩❊◗▲❩❉❴❊◗❤❳❙❑❏

θ0
✽✳✿❁❏☛❉❩❉❋❏◆❍❑❊◗▲ ❉❋❲❩❊◗❛❑❙✧❉❴❊◗❀✘●➁▲❴❏▼❲ ❉❁➛❦❂❖❀✳❍❑❢▼P✾❊✾▲❴❏▼❲ P❼❻❽❏✾✱✌❏☛❉

❍❑❏⑤P❨❅✤❯✸❲❴❅✎r✳❊✾❉❴❢⑧❏▼●❷❀✸❲❩❊◗❏☛●❳❉④❅❈●❳❉❡❂❄❅ ✄❩❀✘❲❴❊❘❉④❅❈❊✾❲❩❏▼❂❖❏☛●❳❉❁P◗❏☛▲❡❍❑❢☛❃❑P❨❅✘❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲❡r✸❏☛❲❴▲❥P◗❏⑧❛❆❅✘▲☛✽❆➆❺●✧➝❆●●✱❑P❨❅✤P✾❀✸●❑❯✸❙❑❏☛❙❑❲
❍❑❏✈❍❑❢▼❃✧P❨❅✘❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉❁❏▼▲ ❉❡❇④✇❑❀✸❊✾▲❴❊◗❏✈❅❈❙➈✇❆❅✘▲❴❅✘❲❴❍➈❏▼●③❉❋❲❴❏ ✪✬❏❣❉

dmax
✽ ➀ ❅❭➝❆❯✸❙✧❲❴❏⑤❝⑦✽❞❝❭❂❖❀✸●❳❉❴❲❴❏◆❙❑●➈❍❑❢☛❃❑P❨❅✘❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉

❉ ⑩⑦❃✛❏❈✽



✁☎� ✁✄✂ ✄✆☎ � ✒✔✖ ✠ � ✟✁� ☎ ☛☛☞✍✞✁� ✌ ✄✯✒✡�✡☎ ✂ ✂ ✝✫✎✏☞ ✖ � ✍✬✝ ✠☞☛✝✠ ✞ ✄ ✟ ☎ ✎✞☎ ✄ ✟✳✒✔�✡☎ ✂✏✎ ✖ ✄ ✂ ✝✫✞ ✄ �✁✖ ✠

θ

φ

max

dy

x

z

0 < φ < 2π
0 < θ < π/2
0 < d < d

✑✓✒✕✔✗✖ ❝✳✽t❝ ❩ ➆ ❚⑦❏▼❂❖❃❑P✾❏✐❍❑❏✐❍❑❢☛❃❑P❨❅❈❇▼❏▼❂❖❏☛●❳❉❶❢☛P◗❢☛❂❄❏☛●❳❉④❅❈❊◗❲❴❏✈P◗❀✸❲❩▲❡❍❑❏✐P❨❅✤❃❑✇❆❅❈▲❴❏❦❍✧❏❦❲❩❏▼❍❑❢☛❃✛❀✸▲❴❊❘❉❋❊✾❀✸●■❍❑❏✐P➎❻❞❅✘P✾❯✸❀❃✺❲❴❊❘❉❋✇❑❂❖❏✘✽

✉✵r✸❏▼❇ ❇☛❏☛❉✶❅✘P◗❯✸❀✘❲❴❊❘❉❴✇❑❂❖❏✷❍✧❏➐❸✶❀✘●❳❉❴❏✏✺ ✿❡❅❈❲❴P◗❀ ✱❡P✾❏➊❃❑❲❴❀✳❇☛❏▼▲❴▲❩❙❑▲✶❍❑❏ ❲❴❏☛❉❴❀✸❂⑥❛✛❢▼❏ ❍✧❏▼▲❵▲❩❃❑✇❑❜▼❲❩❏▼▲✶●✧❏ ▲❩❏▼❲❋❅
✄❴❅✘❂❄❅✘❊✾▲❱❉❴❀✘❉④❅✘P✾❏▼❂❖❏▼●③❉■❉❴❏▼❲❴❂❖❊◗●✧❢ ❍✧❙ ❃✛❀✸❊◗●③❉❵❍❑❏➊r⑦❙✧❏q●❳❙❑❂❄❢☛❲❴❊✾❤✳❙✧❏✘✽ ☛ ●❑❏ ②✱❅✘❊✾❛❑P◗❏➊❅✘❯✘❊✾❉④❅❾❉❋❊✾❀✘● ❃✛❏☛❲❴▲❴❊✾▲❩❉❴❏▼❲❋❅
❊◗●✧❍❑❢☛➝❆●✧❊◗❂❖❏▼●③❉❦❂✢❍▼❂❖❏➁▲❴❊❺❃✧✇❳⑩✳▲❴❊✾❤❳❙❑❏▼❂❖❏▼●③❉✬P❨❅❱❲❴❏▼P◗❅❾❚✧❅❈❉❴❊◗❀✸●➊▲ ❉❋❲❩❙❑❇☛❉❴❙❑❲❋❅✘P✾❏➜❏☛▲❩❉✬❅✘❇①✇✧❏☛r✸❢☛❏✘✽ ✭ P ②✱❅❈❙✧❉❦❍❑❀✸●❑❇➜▲❩❏
❍❑❀✸●✧●❑❏▼❲✗❙❑●✤❇▼❲❩❊✾❉❋❜☛❲❴❏ ❍❑❏ ➝❆●✤❍❑❏ ❍❑❢▼❃✛❀✸▲❩❊✾❉❴❊◗❀✸●➅✽❾❫✗❀✸❙✧❲✗❇▼❏▼P◗❅ ✱✑❀✸●✬❉❴❏▼▲ ❉❋❏❁❲❩❢▼❯✸❙❑P✾❊◗❜☛❲❴❏☛❂❄❏☛●❳❉✕P❼❻❽❢▼●❑❏☛❲❴❯✸❊✾❏ ❃✛❀✘❉❴❏▼●③❉❋❊◗❏☛P◗P✾❏
❂❖❀✑⑩✸❏☛●❑●❑❏➁❍❑❏➁P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏☛●❳❉✻✱✛❀✸❙ ❃❑P✾❙❑▲✐❏①❚✧❅✘❇☛❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉❭P❨❅➈✇❆❅✘❙✧❉❴❏▼❙❑❲✐❂❖❀✑⑩✸❏☛●❑●❑❏➁❍❑❏▼▲✐❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲✗✱ 〈Z〉 ✽ ✆ ❙✧❉❴❲❴❏
❤❳❙❑❏ ❇▼❏❣❉❴❉❴❏ ❯✸❲❋❅❈●❑❍❑❏▼❙✧❲✗❏☛▲❩❉✕②✱❅✘❇▼❊✾P◗❏ ➛◆❢❣r❈❅✘P✾❙❑❏▼❲✗❅❈❙✬❇▼❀✸❙❑❲❩▲✗❍❑❏ P❨❅❥❲❴❏❣❉❋❀✸❂⑥❛✛❢▼❏✵✱✑P◗❏ ❇④✇❑❀✸❊ ❚❭❍✧❏ 〈Z〉 ❏☛▲❩❉ ❢☛❯③❅✘P✾❏▼❂❖❏▼●③❉❂❖❀✘❉❋❊❘r✸❢❡❃❑❅✘❲❺P✾❏❡❲ ✝✸P✾❏❡❊✾❂❄❃✛❀✸❲ ❉④❅✘●③❉ ❤❳❙✟❻❽❏☛P◗P◗❏❡❏☛▲❩❉ ▲❩❙❑▲❴❇☛❏▼❃✧❉❴❊◗❛❑P✾❏❶❍✧❏ ✄❩❀✘❙❑❏▼❲ ❍❆❅✘●❑▲❺❙❑●❑❏❶❅✘❃❑❃❑❲❩❀✳❇①✇✧❏❶❍❑❏❥❃❑✇③⑩⑦▲❩❊◗❤❳❙❑❏
▲❩❉❋❅❈❉❋❊✾▲❩❉❴❊◗❤❳❙❑❏❥❍❑❏▼▲ ❃✛❀✸❙❑❍✧❲❴❏▼▲☛✽ ➀ ❀✸❲❴▲ ❍❑❏❶❇▼❏❣❉❴❉❋❏◆❃✧✇❆❅✘▲❴❏◆❍✧❏◆❲❴❏☛❍❑❢☛❃✌❀✘▲❴❊❘❉❋❊◗❀✘●✆✱ 〈Z〉 ❲❴❏☛P❨❅❾❚⑦❏❶❲❋❅❈❃❑❊◗❍✧❏▼❂❖❏▼●❳❉ ❏❣❉ ❉❋❏▼●✧❍r✸❏▼❲❩▲⑤❙❑●✧❏✤r❾❅✘P◗❏☛❙❑❲✈❇▼❀✘●❑▲❩❉❋❅✘●❳❉❴❏✘✽ ✆ ●➑➝✧❚⑦❏⑥❅✘P◗❀✘❲❴▲◆❙❑●✷▲❩❏▼❙❑❊✾P

η
❃✛❀✸❙❑❲✈P❨❅➜r❈❅❈❲❴❊❨❅❾❉❋❊◗❀✘●❵❲❴❏▼P◗❅❈❉❋❊❘r✸❏❭❍❑❏ 〈Z〉 ✱✛▲❩❏▼❙❑❊✾P❃✛❀✸❙❑❲❥P◗❏☛❤✳❙✧❏▼P✓P◗❏✐❃✧❲❴❀✳❇▼❏☛▲❴▲❴❙✧▲⑧❏☛▲❩❉✈❅✘❲❴❲✫❍☛❉❴❢✘✽

✿❁❏✷❂❖❀✳❍❑❜▼P✾❏✶❙✧❉❋❊✾P◗❊✾▲❴❏❵↕❬❃❑❅✘❲❋❅✘❂❖❜☛❉❴❲❴❏☛▲✗✱
dmax

✱
θ0
✱
η
❏❣❉

ε
✱ ❍❑❀✸●③❉■❀✘● ❃❆❅❈❲❴P◗❏☛❲❋❅q❏▼● ❍❑❢❣❉④❅✘❊✾P✈❙❑● ❃✛❏☛❙

❃❑P✾❙❑▲❡P◗❀✘❊◗●✟✽✳✉✵r❈❅✘●③❉❶❇☛❏▼P❨❅✿✱✧●❑❀✘❙❑▲❥❃❑❲❩❢▼▲❴❏☛●❳❉❴❀✸●❑▲❶❲❋❅❈❃❑❊◗❍❑❏☛❂❄❏☛●❳❉❡P✾❏⑤❂❖❀✳❍❑❜▼P✾❏⑧❍❑❏❦➣❁❅✘❲❴↔✘❏☛❲❥❏❣❉✈❸✶❏☛✇❳❉❋❅ ✱❑❤❳❙❑❊✟❅⑥❢☛❉❋❢
❃❑❲❩❀✸❃✛❀✸▲❴❢❭❅✘❙❵❍✧❢▼❛❑❙⑦❉✈❍❑❏▼▲◆❅✘●❑●❑❢☛❏▼▲✈s✰✪➁❏☛❉◆❍❑❀✘●❳❉◆●✧❀✘❉❋❲❩❏❦❂❖❀✳❍❑❢▼P✾❊◗▲❴❅❈❉❋❊✾❀✘●■❏☛▲❩❉✈❅✘▲❴▲❩❏✗✲❭❃❑❲❴❀✳❇④✇❑❏❈✽

☛ ✹✻✸✺✹☞☛ ✌ ✾✚❖ ❋ ✍❑❍✏✍✺❀❅✿❁✾✚❆ ✍ ✆✺P✝✑ ▲❅P ❖◗✾★❇❊◆✠▲❅P ❇ P✁� ✍❑❍✄✂✺P✞❍ P ❂ ✂ P✆☎ ❂✢✍
✿❁❏⑤❂❖❀✳❍❑❜☛P◗❏⑧❅✤❢☛❉❴❢⑤❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉❋❢✐❃❆❅❈❲❁▲❴❏☛▲❥❇▼❀✸●✧❇▼❏☛❃✧❉❋❏☛❙❑❲❴▲❶❇☛❀✸❂❖❂❄❏✈❙❑●✧❏⑤❃❑❲❴❀✳❇☛❢▼❍❑❙✧❲❴❏✐✇③⑩✳❛❑❲❴❊✾❍❑❏⑤❍✟❻❽❙❑●❷❅✘P✾❯✸❀✵✺

❲❴❊❘❉❋✇❑❂❖❏✐❍❑❏✤❸✶❀✘●❳❉❋❏★✺ ✿❡❅✘❲❩P◗❀✂✷❼❸✶❏☛✇❳❉④❅❖❏❣❉⑧➣❡❅✘❲❩↔✘❏▼❲✗✱✵✼⑨s✸s✧✼❨❳❆➣❡❅✘❲❩↔✘❏▼❲◆❏❣❉⑤❸✶❏▼✇③❉④❅ ✱✵✼✎s✘s③❝ ❳❆➣❡❅✘❲❩↔✘❏▼❲◆❏☛❉⑧❸✶❏▼✇③❉④❅ ✱
✼✎s✸s✘♥❄❳ ❸✶❏▼✇③❉④❅ ✱◆✼✎s✘s✘↕■❳ ➣❡❅✘❲❩↔✘❏▼❲✶✱◆✼✎s✸s✘↕ ✸①✽ ➀ ❅ ❃❑❲❩❏▼❂❖❊◗❜☛❲❴❏❵❃❑✇❑❅✘▲❴❏✶❍✟❻❽❙❑●❑❏➑▲❩❏▼❇☛❀✸❙❑▲❴▲❩❏➊❏☛▲❩❉➈❙❑●❑❏✶❍❑❊✾P❨❅❈❉❋❅❈❉❴❊✾❀✘●
✇❑❀✸❂❖❀✸❯✘❜▼●❑❏✼✷

z → z(1 + ε)
✸✈❍❆❅❈●❑▲✐P◗❅✘❤❳❙❑❏▼P✾P◗❏✬❍✧❏▼▲ ✮❆❙❑❇❣❉❋❙❆❅❾❉❋❊◗❀✘●❑▲⑤P❨❅❾❉❋❢▼❲❴❅✘P✾❏▼▲✈❍❑❏➁❍✧❢▼❃❑P◗❅✘❇▼❏☛❂❄❏☛●❳❉✐▲❩❀✸●❳❉✐❊✾●✿✺

❉❋❲❩❀✳❍❑❙❑❊❘❉❋❏▼▲ ✷
x → x + ξx

✱
y → y + ξy

✸✗➛⑤❇▼❀✸●❑❍✧❊✾❉❋❊✾❀✸●✤❤✳❙➅❻♦❏☛P◗P✾❏▼▲ ●❑❏❥❃✧❲❴❀✑r✸❀✳❤❳❙❑❏☛●❳❉ ❃❆❅✘▲ ❍❑❏❥❲❩❏▼❇▼❀✘❙✧r✳❲❴❏▼❂❖❏☛●❳❉
❏▼●③❉❋❲❩❏❦▲❴❃❑✇❑❜☛❲❴❏☛▲▼✽

ξx
❏❣❉

ξy
▲❴❀✸●③❉◆❍❑❏☛▲❶r❾❅✘❲❴❊◗❅✘❛❑P✾❏▼▲❥❅✘P◗❢▼❅❈❉❋❀✘❊◗❲❩❏▼▲❡❍✧❏❦❂❖❀✑⑩✸❏▼●✧●❑❏❦●✳❙✧P◗P◗❏⑧❏☛❉◆❍✧❏✐r❈❅✘❲❩❊❨❅✘●❑❇☛❏

ε2 ✽ ➀ ❅
▲❴❏☛❇▼❀✸●✧❍❑❏ ❃❑✇❑❅✘▲❴❏➊❏☛▲❩❉❷❙✧●❑❏➊❲❩❏▼❍❑❢☛❃✛❀✸▲❴❊❘❉❋❊◗❀✘● ❛❑❅✘▲❴❢☛❏➊▲❴❙❑❲❱❙❑●❑❏✷❃❑❲❴❀✳❇☛❢▼❍❑❙❑❲❩❏➊❍❑❏✷❉❴❊◗❲❴❅✘❯✸❏➑❅✘❙ ▲❴❀✘❲❩❉✻✱ ❇▼❀✸❂❖❃❆❅❃✺
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❲❋❅❈❛❑P◗❏❦➛➜❇▼❏☛P◗P✾❏❦❍✧❏❭●❑❀✘❉❴❲❴❏❦❂❄❀✳❍✧❜▼P◗❏✵✱❑❂➈❅❈❊◗▲❡❍❆❅✘●❑▲◆P◗❅✘❤❳❙❑❏▼P✾P◗❏⑤P◗❏✐❍❑❢☛❃❑P❨❅✘❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉◆❢▼P◗❢☛❂❄❏☛●❳❉❋❅✘❊◗❲❩❏✐❏☛▲❩❉✈❍❑❙❵❉ ⑩✳❃✛❏ ❃

δ−→r = d−→a ❅✎r✸❏☛❇■P◗❏☛▲⑥❇▼❀✳❀✸❲❩❍❑❀✸●❑●❑❢☛❏▼▲➁❍❑❙❬r✸❏☛❇☛❉❋❏☛❙❑❲ −→a ✱
ax

✱
ay

❏☛❉
az
✱ ❤❳❙❑❊❡▲❴❀✘●❳❉➁❇①✇✧❀✸❊◗▲❩❊◗❏☛▲➁❅✘❙❬✇❆❅✘▲❴❅✘❲❴❍

❏▼●③❉❋❲❩❏ ✺❋✼⑧❏☛❉⑤✼✹✱✳❏☛❉
d
❤✳❙✧❊➅❏☛▲❩❉❡❙❑●❱❃❆❅✘❲❋❅❈❂❄❜❣❉❋❲❴❏✈❇☛❀✸●❑▲ ❉④❅✘●③❉⑨✽ ☛ ●➈❉❋❏☛P✌❍❑❢☛❃❑P❨❅✘❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉❡●✟❻❽❏▼▲ ❉❶❅✘❇▼❇☛❏▼❃⑦❉❋❢⑤❤✳❙✧❏⑤▲▼❻❽❊◗P

❃✛❏▼❲❩❂❄❏❣❉ ❙❑●❑❏❶❍❑❊✾❂❄❊✾●❳❙✧❉❋❊✾❀✘●⑥❍❑❏❶P◗❅⑤✇❆❅✘❙✧❉❴❏▼❙❑❲❺❍❑❏❶P◗❅⑤❛❑❊◗P✾P✾❏✘✽✘➆❺●✧➝❆●●✱❳P◗❅⑤❍❑❏☛❲❴●❑❊✾❜▼❲❴❏❥❃❑✇❆❅❈▲❴❏❶❏▼▲ ❉ ❙❑●❑❏❶❍❑❢☛❃✛❀✸▲❴❊❘❉❋❊✾❀✸●
▲❴❢☛❤❳❙❑❏▼●③❉❋❊◗❏☛P◗P✾❏⑧❍✧❏▼▲❡❛✧❊◗P✾P✾❏▼▲ ❍❑❏✈②✱❅❙❘☛❀✸●■➛✬P✾❏▼▲❁❅✘❂❖❏▼●❑❏☛❲❁❏☛●❱❇▼❀✸●③❉④❅✘❇❣❉❡P◗❏☛▲❁❙✧●❑❏▼▲❥❅⑨r✸❏▼❇⑧P◗❏☛▲❡❅❈❙✧❉❋❲❩❏▼▲❁❏☛❉❁❍❆❅✘●❑▲❁❙❑●❑❏
❃✛❀✸▲❩❊✾❉❋❊✾❀✸●✷❯✸❲❋❅⑨r✳❊✾❉④❅❾❉❋❊✾❀✸●❑●✧❏▼P✾P✾❏✤▲❩❉❋❅✘❛❑P✾❏✘✽✵✿❁❏❣❉❴❉❴❏➜❃❑✇❆❅✘▲❩❏❖❏☛▲❩❉❭❊✾●❑❊✾❉❴❊✾❢▼❏✤❍❑❜☛▲❭❤❳❙❑❏➜P✾❏⑥❉❋❅✘❙⑦❚➊❍✟❻♦❅✘❇☛❇▼❏☛❃✧❉④❅❈❉❴❊◗❀✸● ❍❑❏☛▲
❍❑❢☛❃❑P❨❅✘❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲❶❢▼P✾❢▼❂❖❏▼●③❉④❅✘❊✾❲❴❏☛▲❥❍❑❏☛r✳❊✾❏▼●③❉✈❊✾●✧②✚❢▼❲❩❊◗❏☛❙❑❲❶➛➁❙❑●❵▲❴❏☛❙❑❊◗P

e
✽

✭ P ⑩✪❅➑❍❑❀✘●❑❇❱❙❑●❑❏❱❯✸❲❴❅✘●❑❍❑❏➈▲❴❊✾❂❄❊✾P✾❊ ❉❋❙❑❍✧❏❄❏▼●③❉❋❲❴❏❱P✾❏▼▲✤❍❑❏▼❙✳❚❬❂❖❀✳❍❑❜▼P✾❏▼▲☛✽ ✿❁❏▼❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●③❉➜❍❑❏▼▲⑥❍❑❊ ✱✌❢▼❲❩❏▼●❑❇☛❏▼▲
●❑❏❣❉❴❉❋❏☛▲✐❅✘❃❑❃❆❅✘❲❴❅✘❊✾▲❴▲❴❏☛●❳❉✻✱✛●❑❀✘❉④❅❈❂❄❂❖❏▼●③❉✈P◗❀✸❲❩▲✈❍❑❏⑥P◗❅❄❃❑✇❑❅✘▲❴❏⑥❍❑❏✤❲❴❏☛❍❑❢▼❃✛❀✘▲❴❊✾❉❴❊◗❀✘● ❃✛●❑❀✘❉❋❲❩❏✤❂❄❀✳❍✧❜▼P✾❏✬❃❑❲❴❏☛●❑❍➊❏▼●
❇▼❀✘❂❄❃✧❉❴❏❶P❼❻❽❏✾✱✌❏☛❉ ❍✧❏◆P❨❅✐❯✘❲❋❅✎r✳❊❘❉❋❢❥❃❆❅✘❲ P➎❻♦❊✾●❳❉❋❏☛❲❴❂❖❢▼❍✧❊❨❅❈❊✾❲❩❏❡❍❑❏◆P❨❅✐❍✧❊◗▲❩❉❴❲❴❊✾❛❑❙✧❉❋❊✾❀✸●

p(θ)
❏❣❉✻✱③❍❆❅✘●❑▲ P◗❅✐▲❴❊✾❂⑥❙❑P❨❅❾❉❋❊❘❀✸●

❍❑❏❄➣❡❅✘❲❩↔✘❏▼❲❭❏☛❉⑥❸❵❏▼✇③❉④❅ ✱✵P❨❅■❃❆❅✘❲ ❉❋❊✾❏➁❉❋❏☛❲❴❂❖❊◗●❆❅❈P◗❏⑥❍❑❏❖P❨❅■❲❴❏☛❉❴❀✸❂⑥❛✛❢▼❏➜❃✌❏☛❲❴❂❖❏☛❉❭❍❑❏❖❂❄❏❣❉❴❉❋❲❩❏➜❏▼●q❇▼❀✸●③❉④❅✘❇❣❉✬P◗❏☛▲
❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲❡r✸❀✘❊◗▲❴❊✾●❑❏▼▲❥❃❆❅✘❲❥❲❴❏☛❍❑❢▼❃✛❀✸▲❩❊✾❉❴❊◗❀✸●❷▲❩❢▼❤❳❙❑❏▼●③❉❋❊✾❏▼P◗P✾❏✘✽

➀ ❏☛▲◆▲❴❢☛❤✳❙✧❏▼●❑❇▼❏▼▲⑧❍✧❏❭▲❴❏☛❇▼❀✸❙✧▲❴▲❴❏▼▲✈❲❴❢⑨❅❈P◗❊◗▲❩❢▼❏☛▲❶❃❆❅✘❲❶➣❡❅✘❲❴↔✘❏☛❲◆❏❣❉⑧❸✶❏▼✇③❉④❅❖▲❩❀✸●❳❉✈❅✘▲❩▲❴❏✗✲❭❇▼❀✸❙✧❲❩❉❋❏☛▲▼✽✩✭ P✓▲❩❏❭❃✛❏▼❙✧❉
❤❳❙❑❏➁P✾❏▼▲⑧❉❴❏▼❂❖❃❑▲⑤❍❑❏⑥❇⑨❅❈P◗❇▼❙✧P ▲❩❀✸❊◗❏☛●❳❉⑤❢▼P✾❏☛r✸❢▼▲✶✱✟❀✸❙➊❤❳❙✟❻❽❊◗P✗●✟❻ ⑩➊❅❈❊✾❉⑧❃❆❅✘▲⑤❍❑❏⑥❍❑❏☛●❑▲❴❊❘➝❆❇⑨❅❾❉❋❊◗❀✘●➊▲❩❙❑❃❑❃❑P✾❢▼❂❖❏▼●❳❉❋❅✘❊◗❲❩❏
❅✘❙⑦❚q❉❋❏▼❂❖❃❑▲⑥P✾❀✸●❑❯✘▲▼✽ ✿❁❏☛▲➜❇☛❀✸❙❑❲❩❛✌❏☛▲➁❍❑❏❱❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇❣❉❋❊✾❀✸●➐❂❄❏❣❉❴❉❋❏☛●❳❉⑥❏▼●❬❢☛r✳❊◗❍❑❏☛●❑❇▼❏■❙❑●✧❏■❍❑❊✾❂❄❊✾●❳❙✧❉❋❊✾❀✘●➐❍❑❏❱P❨❅
❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇▼❊❘❉❋❢❱➝❆●❑❅✘P◗❏■P✾❀✸❲❴▲❴❤❳❙❑❏❷P◗❅➊❍✧❊◗P❨❅❾❉④❅❈❉❴❊✾❀✘●

ε
❍❑❏☛▲❖▲❴❏☛❇▼❀✸❙✧▲❴▲❴❏▼▲➈❅✘❙❑❯✸❂❖❏▼●③❉❋❏■❏☛❉❖▲❴❙✧❯✸❯✸❜▼❲❩❏▼●③❉❄❙❑●❑❏❷❢☛r✸❀✸P✾❙✿✺

❉❋❊✾❀✸●✶❉❋❏☛❂❄❃✛❀✸❲❩❏▼P✾P◗❏❭❏▼●➊❍❑❀✘❙❑❛❑P◗❏✤❏①❚⑦❃✛❀✸●❑❏▼●③❉❋❊✾❏▼P◗P✾❏✼✷✱➣❡❅✘❲❴↔✘❏☛❲⑤❏❣❉❭❸✶❏☛✇❳❉④❅✿✱ ✼✎s✸s✸♥✹✸❣✽➅✿❁❏☛❉❩❉❋❏⑥P◗❀✸❊✵❍❑❏⑥❲❴❏☛P❨❅❾❚✧❅❈❉❴❊◗❀✸●●✱
❍❑❢ ✄❴➛ ❃❑❲❩❢▼▲❴❏☛●❳❉❴❢▼❏➑❅❈❙✺❇④✇❆❅✘❃✧❊✾❉❋❲❩❏➊✼✹✱ ❃✛❏▼❲❩❂❄❏❣❉➜❍❑❏❷❍❑❊✾▲❩❉❋❊✾●❑❯✸❙❑❏☛❲➁❍✧❏▼❙⑦❚❬❉❋❏☛❂❄❃✧▲➜❇▼❅✘❲❋❅✘❇❣❉❋❢☛❲❴❊◗▲ ❉❋❊✾❤✳❙✧❏▼▲✗✱ P❼❻❽❙❑● P◗❊✾❢
❅✘❙⑦❚✷❂❖❀✸❙✧r✸❏☛❂❄❏☛●❳❉❴▲✐❊◗●✧❍❑❊✾r✳❊◗❍✧❙❑❏▼P✾▲⑧❍❑❏⑥❇①✇❑❅✘❤❳❙❑❏➜❛❑❊✾P◗P✾❏✬❏☛❉✐P❼❻♦❅✘❙✧❉❴❲❴❏⑥❅✘❙⑦❚✷❂❄❀✸❙⑦r✸❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲✐❃✧P◗❙❑▲⑤❇☛❀✸P◗P✾❏▼❇❣❉❋❊✾②✚▲✈❍❑❏
❲❴❢☛❀✸❲❴❯✸❅✘●❑❊◗▲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●➁P◗❀✳❇⑨❅❈P◗❏✘✽③✿❁❏▼▲ ❍❑❊ ✱✌❢▼❲❩❏▼●③❉❋▲ ❲❴❢☛▲❴❙❑P❘❉④❅❈❉❴▲ ●❑❏◆▲❴❀✸●③❉ ❃❆❅✘▲ ❍❑❊◗❲❩❏▼❇❣❉❋❏▼❂❖❏☛●❳❉ r❾❅✘P◗❊✾❍❑❢▼▲ ❃❆❅❈❲ P✾❏▼▲ ❀✘❛❑▲❴❏☛❲ ✺
r❈❅❾❉❋❊◗❀✘●❑▲❶❏❣❚⑦❃✛❢▼❲❩❊◗❂❖❏▼●③❉④❅✘P✾❏▼▲❶❍❑❏✤✿❁✇❑❊✾❇⑨❅❈❯✸❀❑✽✛❸✶❅✘❊◗▲❶❊✾P✟❏▼▲❩❉◆❉❴❀✸❙✧❉❋❏❣②✚❀✸❊✾▲❶❃✛❀✸▲❩▲❴❊◗❛✧P◗❏❦❍✟❻♦❅✘●❆❅❈P✾⑩✳▲❴❏☛❲◆P❼❻❽❢☛r✸❀✘P◗❙✧❉❴❊◗❀✸●■❍❑❙
▲❩⑩✳▲ ❉❋❜▼❂❖❏➜❅✘❙✷●❑❊✾r✸❏▼❅✘❙➊▲ ❉❋❲❩❙❑❇☛❉❴❙❑❲❋❅✘P➎✽➅➓⑧❊❘r✸❏▼❲❴▲❩❏▼▲⑤②✚❀✸●❑❇❣❉❋❊✾❀✸●❑▲⑧❍❑❏⑥❇☛❀✸❲❴❲❩❢▼P◗❅❈❉❋❊✾❀✸●➑❏❣❉✐❙❑●✧❏➜❅❈●❆❅✘P❘⑩⑦▲❩❏⑥▲ ❉④❅❈❉❴❊◗▲❩❉❴❊◗❤❳❙❑❏
❍❑❏☛▲ ❍❑❢▼❃✧P❨❅✘❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲ ❀✘●❳❉ ❢❣❉❋❢❁❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉❋❢☛❏▼▲▼✽ ➀ ❻♦❢❣❉❋❙❑❍❑❏❡❍➅❻♦❙❑●✧❏❡❍❑❊◗▲ ❉❋❲❴❊✾❛❑❙✧❉❴❊◗❀✘●✬❍❑❏ ❉④❅✘❊✾P◗P❘❏▼▲✕❍❑❏▼▲ r✳❊✾❍❑❏▼▲ ❏▼●③❉❋❲❴❏❁P◗❏☛▲
❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲ ❅⑤❢▼❯③❅❈P◗❏☛❂❄❏☛●❳❉ ❢☛❉❴❢❶❅✘❂❖❀✸❲❴❇☛❢▼❏ ✷✱➣❡❅✘❲❴↔✘❏☛❲❺❏❣❉ ❸✶❏☛✇❳❉❋❅ ✱❑✼✎s✸s✸❝✹✸❣✽✟✭ P✧▲❩❏▼❂⑥❛❑P◗❏❁❇▼❏☛❃✌❏☛●❑❍❆❅❈●❳❉ ❤❳❙❑❏❥P❼❻❽❊◗●✯✮❑❙❑❏▼●❑❇☛❏
❍❑❏◆P❨❅❦❍❑❊✾P❨❅❾❉④❅❈❉❴❊✾❀✘●

ε
▲❴❙❑❲ P❨❅❦▲ ❉❋❲❴❙✧❇☛❉❋❙✧❲❴❏✈❍❑❏✈P➎❻♦❏☛❂❄❃✧❊◗P✾❏☛❂❖❏▼●③❉ ▲❴❀✸❊❘❉ ❍❑❊ ❁❖❇▼❊✾P◗❏❶➛❭❂❖❏☛❉❩❉❋❲❴❏❶❏▼●➈❢❣r✳❊◗❍❑❏☛●❑❇▼❏✈❂➈❅❈P◗❯✸❲❩❢

❍❑❏☛▲⑥❏☛▲❴▲❋❅❈❊◗▲⑥❅✘P✾P❨❅❈●❳❉ ✄❩❙❑▲❩❤❳❙✟❻❞➛
ε = 1, 0

❇▼❏➈❤❳❙❑❊ ❇☛❀✸❲❴❲❩❏▼▲❩❃✛❀✸●❑❍❬❃✛❀✸❙✧❲❩❉④❅❈●❳❉⑥➛✶❙❑●❑❏➈❍❑❊✾P❨❅❾❉④❅❈❉❴❊✾❀✘● ❢▼●❑❀✸❲❩❂❄❏❄❍✧❏
P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂➜❏▼●❳❉✗✱❑❅✘▲❩▲❴❏✗✲❭❢☛P◗❀✸❊✾❯✸●❑❢☛❏✐❍❑❙❵❇⑨❅❈▲◆❲❩❢▼❏▼P➎✽

☛ ✹✻✸✺✹✂✁ ✡ ❆ ✍✚▲ ☛★✿❁P ❇ P✠✿ ❋ ✍❑❍✏✍✚❖◗◆ ❂❁❍■P✠✿ ❇ ❉❈❖◗✾★❇❊◆✠▲❅P
✄ ❀✸❙❑▲✗❲❩❏☛r✸❏☛●❑❀✸●❑▲ ➛◆❃❑❲❴❢☛▲❴❏▼●③❉❺➛◆●❑❀✘❉❴❲❴❏ ❂❖❀✳❍❑❜☛P◗❏ ❏☛❉✗✱❾❃❑P✾❙❑▲✕❃❆❅✘❲ ❉❋❊◗❇☛❙❑P✾❊◗❜☛❲❴❏☛❂❄❏☛●❳❉✗✱✑❅✘❙✬❇④✇❑❀✸❊❘❚❦❍❑❏▼▲✗❍❑❊ ✱✌❢▼❲❩❏▼●③❉❋▲

❃❆❅✘❲❴❅✘❂❖❜☛❉❋❲❩❏▼▲❥❍❑❙❵❂❄❀✳❍❑❜☛P◗❏ ❃
dmax

✱
η
✱
θ0
❏☛❉

ε
✽

➀ ❏☛▲⑥❍❑❏☛❙⑦❚✪❃❑❲❴❏☛❂❄❊✾❏▼❲❩▲✤❃❆❅❈❲❋❅✘❂❖❜☛❉❴❲❴❏☛▲✬r✸❀✸●❳❉⑥❃❑❲❩❊◗●❑❇☛❊◗❃❑❅✘P◗❏☛❂❖❏▼●③❉ ✄❩❀✸❙❑❏▼❲✤▲❩❙❑❲✤P◗❏❖❉❋❏☛❂❄❃❑▲✤❍❑❏➈▲❴❊✾❂⑥❙❑P❨❅❾❉❋❊❘❀✸●✟✽
➆❺● ❏✗✱➅❏❣❉✻✱ ❃❑P◗❙❑▲✤P◗❏➈▲❴❏☛❙❑❊◗P ❍✟❻❞❅❈❲❴❲✔❍❣❉

η
❍❑❏■P◗❅➑❃❑✇❑❅✘▲❴❏■❍✧❏■❲❩❏☛❉❋❀✘❂➁❛✛❢☛❏❱▲❴❏☛❲❋❅➊❲❩❢▼❍❑❙✧❊✾❉⑥❏☛❉➁❃❑P✾❙❑▲⑥P❨❅✶❍❑❙❑❲❩❢▼❏■❍❑❏

❇⑨❅❈P◗❇☛❙❑P✳r❈❅✐❅❈❙❑❯✸❂❖❏▼●③❉❋❏▼❲☛✽✟✭ P✳②✱❅✘❙✧❉ ❇☛❏▼❃✛❏▼●✧❍❆❅✘●③❉ ❇▼❀✸●❑▲❩❏▼❲ r✸❏▼❲❺❙❑●❑❏❁r❈❅✘P✾❏▼❙✧❲ ▲❴❙✯❁❖▲❋❅❈❂❄❂❖❏▼●③❉ ②✱❅✘❊✾❛❑P✾❏ ❃✛❀✘❙❑❲ ❤❳❙❑❏❡P❨❅



� � ✁✄✂ ✄✆☎ � ✒✔✖ ✠ � ✟✁� ☎ ☛☛☞✍✞✁� ✌ ✄✯✒✡�✡☎ ✂ ✂ ✝✫✎✏☞ ✖ � ✍✬✝ ✠☞☛✝✠ ✞ ✄ ✟ ☎ ✎✞☎ ✄ ✟✳✒✔�✡☎ ✂✏✎ ✖ ✄ ✂ ✝✫✞ ✄ �✁✖ ✠

❲❴❏☛❍❑❢▼❃✛❀✘▲❴❊✾❉❴❊◗❀✸●➁❃❑❙✧❊◗▲❴▲❩❏ ❍☛❉❴❲❴❏❥❇▼❀✸●✧▲❴❊◗❍✧❢▼❲❴❢☛❏❶❇▼❀✸❂❖❂❖❏❁❉❋❏☛❲❴❂❖❊◗●❑❢☛❏✘✽ ➀ ❅⑤➝❆❯✘❙❑❲❴❏◆❝⑦✽♦♥✐❃❑❲❩❢▼▲❴❏☛●❳❉❴❏◆❍❑❏▼▲ ❏①❚⑦❏▼❂❖❃❑P◗❏☛▲ ❍❑❏
❲❴❏☛P❨❅❾❚✧❅❈❉❴❊◗❀✘●❄❍❑❏ 〈Z〉 ❃✛❏▼●✧❍❆❅✘●❳❉❡P✾❏▼▲ ❃❑✇❆❅✘▲❩❏▼▲❡❍❑❏✈❲❴❏☛❉❴❀✸❂⑥❛✛❢▼❏✈▲❴❙❑❇☛❇▼❏☛▲❴▲❴❊✾r✸❏☛▲❶❍➅❻♦❙❑●✧❏⑤▲❩❢▼❤❳❙❑❏▼●✧❇▼❏✐❍❑❏⑧▲❴❏☛❇▼❀✸❙❑▲❩▲❴❏▼▲▼✽
✆ ●✪❅❵❉❴❲❋❅✘❇☛❢❄❊◗❇☛❊ P❨❅■r❈❅✘❲❩❊❨❅❈❉❴❊◗❀✸● ❲❴❏☛P❨❅❈❉❴❊✾r✸❏➜❍❑❏ 〈Z〉 ✷✱●❑❀❈❉❋❢▼❏✷♣☛❏✗❁❖❇⑨❅✘❇☛❊✾❉❴❢③♣✻✸✐❏▼●➐②✚❀✘●❑❇☛❉❴❊◗❀✸● ❍❑❙✪●✧❀✸❂⑥❛❑❲❴❏❖❍❑❏
❉❋❏☛▲❩❉❴▲➑❏✗✱➅❏☛❇☛❉❋❙✧❢▼▲➑▲❴❙❑❲✶P➎❻♦❢☛●❑❏▼❲❩❯✸❊✾❏ ❃✛❀✘❉❴❏▼●③❉❋❊◗❏☛P◗P✾❏ 〈Z〉 ✽✈✿❁✇❆❅✘❇☛❙❑● ❍❑❏ ❇▼❏▼▲❵❉❋❏☛▲❩❉❋▲✶❏▼▲ ❉➑❲❴❢▼❅✘P◗❊✾▲❴❢ P✾❀✸❲❴▲❴❤❳❙❑❏✺✼✳✪
❍❑❢☛❃❑P❨❅✘❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲ ❀✸●③❉ ❢☛❉❴❢❁❃❑❲❴❀✸❃✛❀✸▲❩❢▼▲ ❏▼●⑥❂❖❀✑⑩✸❏▼●✧●❑❏❡➛✈❇①✇❑❅✘❤❳❙❑❏❡❛❑❊✾P◗P✾❏✣✱✎❇❈❻♦❏☛▲❩❉✫✺ ➛❃✺ ❍✧❊◗❲❴❏ ❉❋❀✸❙❑▲✗P◗❏☛▲

10N = 40960❃❆❅✘▲■❍❑❏ ❇⑨❅✘P✾❇▼❙❑P➎✽❥❸✶❊◗▲❩❏ ➛❬❃❆❅✘❲ ❉❷P❨❅✪❃❑❲❴❏☛❂❄❊✾❜▼❲❩❏➊▲❴❏☛❇▼❀✸❙✧▲❴▲❴❏q❤❳❙❑❊✐❏▼▲ ❉✶❅✘▲❴▲❴❏✶✲ ❍❑❊ ✱➅❢☛❲❴❏▼●③❉❋❏ ❍✧❏▼▲❵❅✘❙✧❉❋❲❩❏▼▲❷❇▼❅✘❲
P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂➜❏▼●❳❉❡❊✾●❑❊✾❉❴❊◗❅✘P✛❏▼▲ ❉❶❉❴❲❴❜▼▲❥P❅❄✘❇④✇❑❏✵✱❑P✾❏▼▲❥❲❩❏▼P❨❅✑❚❑❅❾❉❋❊◗❀✘●❑▲❡▲❩❙❑❊✾r❾❅✘●❳❉❴❏▼▲❶▲❩❀✸●❳❉❶▲❴❊✾❂❄❊✾P✾❅✘❊❘❲❴❏▼▲✶✱❑❅⑨r✸❏▼❇❦❙✧●❑❏❭❅✘P✾P◗❙❑❲❩❏
❅✘❃❑❃✧❲❴❀✎❚⑦❊✾❂➈❅❾❉❋❊❘r✸❏▼❂❖❏☛●❳❉❺❏❣❚⑦❃✛❀✸●❑❏☛●❳❉❴❊◗❏☛P◗P◗❏❈✽ ➀ ❅✐r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲

η = 0, 05 %
●❑❀✸❙✧▲ ❅❦▲❩❏▼❂⑥❛❑P✾❢❶❀✟✱➅❲❩❊◗❲ ❙❑●❖❇▼❀✸❂❖❃❑❲❩❀✸❂❄❊✾▲

▲❋❅❾❉❋❊◗▲ ②✱❅✘❊◗▲❴❅✘●❳❉❥❏☛●❳❉❴❲❴❏❦P❨❅⑥❍❑❙❑❲❴❢☛❏❭❍❑❏❦❇⑨❅❈P◗❇▼❙✧P✓❏❣❉◆P❼❻❽❏✾❁❖❇⑨❅❈❇▼❊❘❉❋❢✐❍❑❙❵❃❑❲❴❀✳❇☛❏▼▲❴▲❩❙❑▲✈❍❑❏❦❲❴❏▼❍✧❢▼❃✛❀✸▲❩❊✾❉❋❊✾❀✸●✟✽
➀ ❏➜❃❆❅✘❲❴❅✘❂❄❜❣❉❋❲❩❏

dmax
❍✧❀✸❊✾❉❦❢☛❯③❅✘P✾❏▼❂❖❏▼●③❉ ❍☛❉❋❲❩❏❖❀✸❃✧❉❴❊◗❂❖❊✾▲❴❢✑❃✓▲▼❻❽❊◗P ❏▼▲❩❉❭❉❴❲❴❀✸❃ ②✱❅❈❊◗❛❑P✾❏✣✱➅P◗❅■❤✳❙❑❅✘▲❴❊ ✺ ❉❋❀❈❉④❅✘P✾❊❘❉❴❢

❍❑❏☛▲⑤❍❑❢▼❃✧P❨❅✘❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲⑧❃❑❲❴❀✸❃✛❀✘▲❴❢▼▲⑤P✾❀✸❲❴▲◆❍❑❏✤P❨❅❖❲❴❏☛❉❴❀✸❂⑥❛✛❢▼❏✤▲❩❏▼❲❴❅■❅✘❇☛❇▼❏☛❃✧❉❋❢☛❏✘✽✵❸✶❅✘❊◗▲✈P❼❻❽❏✾✱✌❏☛❉⑧▲❴❙✧❲⑤P◗❅❄▲ ❉❋❲❴❙✧❇☛❉❋❙✧❲❴❏
❍❑❏❦P➎❻❽❏▼❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏▼●③❉❡❲❴❏▼▲ ❉❋❏☛❲❋❅➁❉❋❲❩❜▼▲❶P✾❊◗❂❖❊ ❉❋❢⑧❏❣❉◆❇☛❏▼P◗❙✧❊✮✺ ❇▼❊➅▲❴❏☛❲❋❅➜❃✧❲❋❅❈❉❴❊◗❤❳❙❑❏▼❂❖❏☛●❳❉❶❯✸❏☛P◗❢❈✽❆❫ ❅❈❲❶❇☛❀✸●③❉❋❲❴❏✵✱❆❙❑●❑❏⑤❉❋❲❴❀✘❃
❯✸❲❴❅✘●❑❍❑❏ r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲ ❍✧❏

dmax
r❈❅⑤❃✧❲❴❀✑r✸❀✳❤❳❙❑❏☛❲❺❙✧●➁❲❴❏❣②✚❙❑▲ ❤❳❙❆❅✘▲❴❊ ✺ ▲ ⑩⑦▲ ❉❋❢▼❂❄❅❈❉❴❊◗❤❳❙❑❏❁❍❑❏▼▲ ❍❑❢▼❃✧P❨❅✘❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲ ❃❑❲❩❀✸❃✛❀✸▲❩❢▼▲

❏☛❉✗✱ P❨➛ ❏☛●❑❇▼❀✘❲❴❏✣✱ P➎❻♦❏☛❂❄❃✧❊◗P✾❏☛❂❖❏▼●③❉➜❢☛r✸❀✸P✾❙❑❏▼❲❴❅ ❉❋❲❴❜☛▲❄P✾❏▼●❳❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉⑨✽ ✄ ❀✸❙❑▲❄❅✎r✸❀✘●❑▲❄❇④✇❑❏▼❲❩❇①✇✧❢✷➛ ❂❄❅❾❚⑦❊◗❂❖❊✾▲❩❏▼❲➁P◗❏
❍❑❢☛❃❑P❨❅✘❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉✬❂❖❀✑⑩✸❏▼●q❍✧❏▼▲✬❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲ 〈d〉 ❃✛❀✘❙❑❲❭❙❑●q●❑❀✸❂⑥❛❑❲❩❏❖❍❑❏❖❃❆❅✘▲❭❍❑❏❖❇⑨❅❈P◗❇▼❙✧P❺➝✧❚⑦❢❄❇☛❀✸❲❴❲❩❏▼▲❴❃✛❀✘●❑❍❆❅✘●③❉⑥➛
P❨❅❱❃❑❲❴❏☛❂❄❊✾❜▼❲❴❏➁❃❆❅✘❲ ❉❋❊✾❏➁❍✟❻♦❙✧●❑❏❖▲❴❏▼❇☛❀✸❙❑▲❩▲❴❏✘✽ ❫✗❀✘❙❑❲❦❙❑●❑❏➜r❈❅❈P◗❏☛❙❑❲❦❍❑❏❖❍✧❊◗P◗❅❈❉④❅❾❉❋❊✾❀✘●➊❊◗●③❉❋❏☛❲❴❂❖❢▼❍❑❊◗❅✘❊✾❲❩❏✣✱

ε = 10−2 ✱
P❨❅❷r❾❅✘P◗❏☛❙❑❲✬❀✸❃✧❉❋❊✾❂❄❅✘P✾❏➜❏▼▲❩❉⑥❀✸❛⑦❉❋❏▼●❳❙❑❏➈❃✛❀✸❙❑❲

dmax =
R

5

❇▼❀✘❂❄❂❖❏❖P◗❏❄❂❖❀✸●③❉❋❲❴❏❖P❨❅❷➝❆❯✸❙❑❲❩❏■❝⑦✽❽↕❑✽ ✆ ●❬❅✶❃❆❅✘❲
❅✘❊✾P◗P❘❏▼❙❑❲❩▲❭r✸❢☛❲❴❊❘➝❆❢➈❤❳❙❑❏❱❇❈❻❽❏▼▲❩❉➁❛✧❊◗❏☛●❬❅✘❙⑦❉❋❀✸❙❑❲✬❍❑❏➈❇☛❏☛❉❩❉❋❏❄r❈❅✘P◗❏☛❙❑❲✬❤❳❙❑❏❱P◗❅✶❲❩❏▼P◗❅❾❚✧❅❈❉❋❊✾❀✸●q❍✧❏ 〈Z〉 ❏☛▲❩❉⑥P❨❅❵❃❑P◗❙✧▲❲❋❅❈❃❑❊◗❍❑❏❈✽

❫✗❀✘❙❑❲ ❊◗❂❖❃✛❀✸▲❴❏☛❲ P❼❻❽❏✾✱✌❏☛❉ ❍❑❏❥P◗❅⑧❯✸❲❋❅⑨r✳❊✾❉❴❢❡❍❑❅✘●❑▲❺P◗❅⑧❍✧⑩✳●❆❅✘❂❖❊◗❤❳❙❑❏❡❍✧❏❥P◗❅⑧❲❴❏☛❉❴❀✸❂⑥❛✛❢▼❏❡❍❑❏❡P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉✗✱❾❀✸●
❅✬❊◗●③❉❋❲❴❀✳❍❑❙✧❊✾❉ P❨❅❭❍❑❊◗▲ ❉❋❲❩❊◗❛❑❙✧❉❴❊◗❀✘●

P (θ)
❃✛❀✸❙✧❲❁P◗❏◆❇①✇✧❀✸❊❘❚❄❍❑❏⑧P◗❅❭❍❑❊◗❲❩❏▼❇☛❉❴❊◗❀✸●❄❍❑❏☛▲❡❍❑❢☛❃❑P❨❅❈❇▼❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲❁❃❆❅❈❲❁❲❴❅✘❃❑❃✛❀✸❲ ❉

➛⑤P◗❅✈r✸❏☛❲❩❉❴❊◗❇⑨❅❈P◗❏❈✽ ✄ ❀✸❙✧▲ ❅⑨r✸❀✸●❑▲ ❉❋❲❋❅⑨r❈❅✘❊✾P◗P❘❢❁❅⑨r✸❏▼❇❥❙❑●✧❏❥P✾❀✸❊✳❯③❅✘❙❑▲❩▲❴❊◗❏☛●❑●❑❏❡❍❑❏❡P❨❅✘❲❩❯✸❏▼❙❑❲
θ0

✱❈❉❴❲❴❀✸●✧❤✳❙✧❢▼❏❶❅✘❙⑥❍❑❏▼▲❩▲❴❙❑▲
❍❑❏ π

2

❃✛❀✘❙❑❲❶●❑❏❦❃✛❏▼❲❩❂❄❏❣❉❴❉❋❲❩❏❦❤❳❙❑❏❭❍❑❏☛▲◆❍❑❢☛❃❑P❨❅❈❇▼❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲❶❍❑❊✾❲❴❊◗❯✘❢▼▲❁r✸❏▼❲❩▲✈P✾❏✐❛❆❅✘▲ ❃

P (θ) =





Ae
−( θ

θ0
)2 ▲❴❊

0 < θ <
π

2
,

0
▲❴❊

θ >
π

2
.

✷❼❝⑦✽❘✼ ✸

❅✎r✘❏▼❇❭P◗❅➁❇☛❀✸●❑▲❩❉❋❅✘●❳❉❴❏❭❍❑❏❦●❑❀✸❲❩❂➈❅❈P◗❊❘▲❋❅❈❉❴❊✾❀✸●
A
❤❳❙❑❊✓❍❑❢▼❃✛❏☛●❑❍➑❍✧❙✶❇④✇❑❀✸❊ ❚■❍❑❏

θ0
✽

✿❁❏☛❃✛❏▼●❑❍❑❅✘●❳❉✗✱❁❍❑❏☛▲➈❏▼▲❩▲❋❅✘❊✾▲➈❅✎r✸❏▼❇✶❍✟❻♦❅✘❙✧❉❋❲❩❏▼▲➈❍✧❊◗▲❩❉❴❲❴❊✾❛❑❙✧❉❋❊✾❀✸●❑▲➜❇☛❏▼●③❉❋❲❴❢☛❏▼▲❱❏☛● ✪ ❏☛❉➈❍✧❏➑P◗❅✘❲❴❯✘❏▼❙❑❲
θ0

❀✸●❳❉
❂❖❀✸●❳❉❴❲❴❢◆❍❑❏☛▲❁❲❴❢▼▲❩❙❑P✾❉❋❅❈❉❋▲ ❤❳❙❆❅❈P◗❊❘❉④❅❈❉❋❊ r✸❏▼❂❖❏▼●③❉ ▲❩❊◗❂❖❊◗P✾❅✘❊❘❲❴❏☛▲▼✽ ➀ ❏⑧❇④✇❑❀✘❊❘❚❖❍❑❏⑧P◗❅❭❍❑❊✾▲❩❉❋❲❩❊◗❛❑❙⑦❉❋❊◗❀✘●❖●❑❏✈▲❴❏☛❂➁❛✧P◗❏◆❍❑❀✸●❑❇
❃❆❅✘▲❄❲❴❏☛▲❩❉❋❲❩❊◗❇❣❉❋❊✾② ✽ ❫ ❅✘❲❄❇▼❀✘●❳❉❋❲❩❏✣✱ P◗❅ P❨❅❈❲❴❯✸❏☛❙❑❲

θ0
❅✘❃❑❃❆❅✘❲❴❅✆☎◗❉❖❇▼❀✘❂❄❂❖❏❵P◗❏❵❃❆❅✘❲❴❅✘❂❄❜❣❉❋❲❩❏✶❊✾❂❄❃✛❀✸❲ ❉④❅✘●③❉⑨✽❺✉✈❊◗●✧▲❴❊❋✱

❃✛❀✸❙❑❲✤❍✧❏▼▲✤r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲❩▲✤❉❴❲❴❀✸❃➐②✱❅❈❊◗❛❑P✾❏▼▲❭❍❑❏
θ0

✱✗P◗❅✶❲❴❏☛❍❑❢▼❃✛❀✘▲❴❊✾❉❴❊◗❀✘●✪❏☛▲❩❉⑥❉❋❲❩❜▼▲⑥❃✛❏☛❙❬❏✾❁❖❇⑨❅❈❇▼❏■❏❣❉➁❙✧●❑❏❱▲❴❢☛❤❳❙❑❏▼●❑❇▼❏
❍❑❏❭▲❩❏▼❇▼❀✘❙❑▲❴▲❴❏▼▲✈r❈❅➜❃❑❲❴❀✸❯✘❲❴❏▼▲❩▲❴❊❘r✸❏▼❂❖❏▼●③❉✈❍❑❢▼❇☛❀✸❂❄❃❑❅✘❇☛❉❴❏▼❲◆P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏☛❂❖❏▼●❳❉▼✽❆❫✗❀✘❙❑❲◆❍❑❏☛▲◆r❈❅❈P◗❏▼❙✧❲❴▲◆❃❑P✾❙❑▲❶❢▼P✾❏☛r✸❢☛❏▼▲✗✱
❀✸●➑❀✸❛✧❉❋❊✾❏▼●③❉⑧❛❑❊◗❏☛●✷❙✧●❑❏✤❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇❣❉❋❊◗❀✘●➑❍✧❙✷▲❩⑩✳▲❩❉❋❜☛❂❖❏✣✱➅❂❄❅✘❊◗▲✈❅⑨r✸❏▼❇✤❙❑●❑❏✤❏✾❁❖❇▼❅✘❇▼❊❘❉❋❢✤❤❳❙❑❊✕❉❋❏☛●❑❍ ➛❄❍❑❊✾❂❄❊✾●✳❙✧❏▼❲
❤❳❙❆❅✘●❑❍

θ0
❅✘❙❑❯✘❂❄❏☛●❳❉❴❏✘✽ ➀ ❏⑤❇①✇✧❀✸❊❘❚

θ0 =
π

4

❃✛❏☛❲❴❂❖❏☛❉❥❍❑❏✐❯✸❢▼●✧❢▼❲❴❏☛❲❶P✾❏⑤❂❄❏☛❊◗P✾P✾❏☛❙❑❲ ❉❋❅✘❙⑦❚❱❍❑❏✐❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇❣❉❋❊✾❀✸●❱❏☛❉
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✑✓✒✕✔✗✖ ❝⑦✽♦♥ ❩ ✷➎❅✹✸⑥➆ r✸❀✸P✾❙✧❉❋❊✾❀✸●❬❍❑❏■P❨❅➑r❈❅❈❲❴❊❨❅❾❉❋❊✾❀✸●✪❲❴❏☛P❨❅❈❉❴❊✾r✸❏❱❍✧❏ 〈Z〉 ✱ ●❑❀✸❂❖❂❄❢☛❏❱❊◗❇▼❊❁❏✗❁❄❇▼❅✘❇☛❊✾❉❋❢✵✱❺❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●③❉P◗❏☛▲❦❃❑✇❆❅✘▲❩❏▼▲✬❍❑❏➜❲❴❏▼P◗❅❾❚✧❅❈❉❋❊✾❀✸●➊❲❋❅✘❃❑❊✾❍❑❏➜▲❩❙❑❊✾r❾❅✘●❳❉❭❇④✇❆❅✘❤❳❙❑❏❄▲❩❏▼❇▼❀✘❙❑▲❴▲❴❏✘✽ ➀ ❻♦❢☛❇⑨❅❈❲❩❉✬❏☛●❳❉❋❲❩❏➈❝❱❉❋❏▼▲ ❉❋▲❭❇▼❀✸❲❩❲❴❏▼▲❩❃✛❀✸●❑❍
❏▼●✶❂❖❀✑⑩✸❏☛●❑●❑❏✬➛❵✼ ✪➜❍❑❢▼❃❑P◗❅✘❇▼❏☛❂❖❏▼●❳❉❴▲◆❃✌❀❈❉❋❏☛●❳❉❋❊✾❏▼P✾▲❶❃✛❀✸❙❑❲❶❇①✇❑❅✘❤❳❙❑❏✬▲❴❃❑✇❑❜☛❲❴❏✵✱✛❇✘❻❽❏▼▲❩❉ ✺ ➛❃✺ ❍❑❊◗❲❩❏❭➛

10N = 40960❃❆❅✘▲ ❍✧❏✈❇⑨❅✘P✾❇▼❙❑P➎✽ ➀ ❅❭❃❑❲❩❏▼❂❖❊◗❜☛❲❴❏◆▲❴❏☛❇▼❀✸❙✧▲❴▲❴❏⑤❏▼▲ ❉❥❅❈▲❴▲❴❏✶✲⑧❃❆❅✘❲❩❉❴❊◗❇☛❙❑P◗❊✾❜☛❲❴❏❶❂❄❅✘❊◗▲ ❉❋❲❴❜☛▲ r⑦❊❘❉❋❏◆P◗❏☛▲ ❇☛❀✸❙❑❲❩❛✌❏☛▲ ❉❋❏☛●❑❍❑❏▼●③❉
r✸❏▼❲❩▲✤❙❑●❑❏➈❂✢❍▼❂❖❏❄❅✘P✾P◗❙❑❲❩❏➜❍❑❏➈❲❩❏▼P❨❅✑❚❑❅❾❉❋❊◗❀✘●✟✽ ➀ ❅✶P✾❊◗❯✸●❑❏➜✇✧❀✸❲❴❊✴✲▼❀✸●③❉④❅✘P✾❏➜❏▼●✪❃✛❀✘❊◗●❳❉❴❊◗P✾P❘❢➜❂❄❅✘❲❴❤❳❙❑❏❄P◗❅❵❃✛❀✸▲❩❊✾❉❋❊✾❀✸●
❍❑❙➈▲❩❏▼❙❑❊✾P

η
➛✬❃❑❅✘❲❩❉❴❊◗❲ ❍❑❙❑❤❳❙❑❏☛P✌P❨❅❦❲❩❏▼❍❑❢☛❃✛❀✸▲❴❊❘❉❋❊◗❀✘●❄❏▼▲ ❉❁❇▼❀✸●❑▲❩❊◗❍❑❢☛❲❴❢☛❏⑧❇▼❀✘❂❄❂❖❏❥❉❋❏▼❲❩❂❄❊✾●❑❢☛❏✘✽ ✷✚❛ ✸ ➆❺r✸❀✘P◗❙✧❉❴❊◗❀✸●❖❍❑❙

P❼❻❽❢▼●✧❏▼❲❴❯✘❊◗❏◆❃✛❀✘❉❋❏☛●❳❉❋❊✾❏▼P✾P◗❏❶❂❄❀✎⑩✸❏▼●❑●✧❏ 〈Z〉 P◗❀✘❲❴▲ ❍✟❻❽❙❑●❑❏⑧▲❴❙❑❇☛❇▼❏☛▲❴▲❴❊◗❀✸●■❍✧❏⑧▲❴❏▼❇☛❀✸❙❑▲❩▲❴❏▼▲❶❍✧❏⑧❍❑❊◗P◗❅❈❉④❅❾❉❋❊❘❀✸● ε = 10−2❏▼●❷②✚❀✸●❑❇❣❉❋❊✾❀✸●❷❍❑❙❵●❑❀✸❂⑥❛✧❲❴❏✐❍❑❏✐❉❋❏▼▲ ❉❋▲☛✽
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✑✓✒✕✔✗✖ ❝✳✽♦↕ ❩ ➓⑧❢▼❃❑P◗❅✘❇▼❏☛❂❖❏▼●❳❉❭❂❄❀✎⑩✸❏▼●q❍❑❏☛▲✬▲❩❃❑✇❑❜☛❲❴❏▼▲✬P◗❀✸❲❩▲❦❍✟❻❽❙❑●❑❏❖▲❴❏▼❇☛❀✸❙❑▲❩▲❴❏➈❍❑❏❖❍❑❊◗P◗❅❈❉④❅❾❉❋❊❘❀✸● ε = 10−2 ❏☛❉❃✛❀✸❙❑❲ ❙❑●❄●✧❀✸❂⑥❛❑❲❴❏❡➝✧❚⑦❢✈❍❑❏❶❃❆❅✘▲ ❍✧❏◆❇⑨❅✘P✾❇▼❙❑P➎✽ ➀ ❅✐r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲ ❂❄❅❾❚⑦❊✾❂➈❅❈P✾❏✵✱✸❲❩❏▼❃✛❢☛❲❴❢▼❏◆❃❆❅✘❲ P❨❅✐P✾❊◗❯✸●✧❏❥❏☛●❄❃✛❀✸❊◗●③❉❋❊✾P✾P✾❢✵✱
❏▼▲ ❉✈❀✘❛✧❉❋❏☛●✳❙❑❏❦r✘❏▼❲❴▲

dmax =
R

5

✽

❅➜❢❣❉❋❢❦❙✧❉❋❊✾P◗❊❘▲❴❢⑤❍❆❅✘●❑▲❥❉❋❀✘❙✧❉❋❏☛▲◆P✾❏▼▲❥▲❴❊◗❂⑥❙❑P◗❅❈❉❴❊✾❀✘●❑▲✞❳✧❀✸●✶❅➜❅✘P◗❀✘❲❴▲
A ≃ 1, 4434

✽
➀ ❏ ❍❑❏☛❲❴●❑❊✾❏▼❲❷❃❆❅❈❲❋❅✘❂❖❜☛❉❴❲❴❏

ε
✱❥❤❳❙❑❊✐❇⑨❅✘❲❴❅✘❇☛❉❴❢▼❲❩❊◗▲❴❏ P◗❅❬❍❑❊✾P❨❅❈❉❋❅❈❉❴❊✾❀✸●➞❍❑❏ P◗❅❬▲❴❏☛❇▼❀✸❙✧▲❴▲❴❏✣✱◆●✟❻♦❅ ❃❆❅✘▲❵➛ ❍❣❉❋❲❴❏
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❯✸❲❴❅✘●❑❍❑❏☛❙❑❲✗➛◆❃❑❅✘❲❩❉❋❊✾❲✓❍❑❏ ❲❴❢▼▲❩❙❑P✾❉❋❅❈❉❋▲✵❏❣❚⑦❃✛❢▼❲❩❊◗❂❖❏▼●③❉④❅✘❙⑦❚❭▲❩❙❑❲✕P◗❏☛▲✕❏▼❂❖❃❑❊✾P◗❏▼❂❖❏☛●❳❉❴▲✓r✳❊✾❛❑❲❴❢☛▲▼✽✑✉⑧❊✾●❑▲❴❊ ✱✎P◗❅❶❍❑❊✾P❨❅❈❉❋❅❈❉❴❊✾❀✘●
❍✟❻❽❙❑●➑❏▼❂❖❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●❳❉❶❤❳❙❆❅✘▲❩❊✮✺ ❛✧❊◗❍❑❊✾❂❖❏☛●❑▲❴❊✾❀✸●❑●❑❏☛P✓▲❩❀✸❙❑▲◆r✳❊◗❛❑❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●❵❅❖❢☛❉❋❢❭❂❄❏☛▲❴❙❑❲❩❢▼❏❭r✸❏▼❲❩▲

δh ≈ 5 mm
❃✛❀✸❙❑❲

❙❑●❑❏❥✇❆❅✘❙⑦❉❋❏▼❙✧❲ ❍✟❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P◗❏☛❂❄❏☛●❳❉
h = 500mm

✷ ➄ ❅✘●❑➓⑧❀✳❀✸❲❴●➜❏❣❉ ➣❁❏▼✇✧❲❴❊◗●✧❯✸❏▼❲✶✱❑✼✎s✘s③♠✹✸❣✽ ✆ ●➜❏▼●➜❍❑❢▼❍✧❙❑❊✾❉ ❅✘P◗❀✘❲❴▲
ε =

δh

h
≈ 10−2 ❳❺❀✸● ❉❋❲❋❅⑨r❈❅✘❊✾P◗P❘❏▼❲❴❅➊P◗❅➊❃❑P✾❙❑❃❆❅✘❲ ❉❖❍❑❙ ❉❋❏▼❂❖❃❑▲➜❏▼●③❉❋❲❴❏

10−3 ❏☛❉
10−1 ✽ ✭ P❥❏▼▲❩❉❄❢☛❯③❅✘P✾❏▼❂❖❏▼●③❉

❊◗●③❉❋❢☛❲❴❏▼▲❩▲❋❅✘●③❉➈❍✟❻❽❏▼▲❩▲❋❅⑨⑩✸❏▼❲➈❍❑❏✶❲❩❏▼P◗❊✾❏▼❲
ε
❅✘❙➏❃❆❅✘❲❋❅❈❂❄❜❣❉❋❲❩❏❵❏①❚✧❃✛❢☛❲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉④❅❈P❶❤❳❙❑❊◆▲☛❻♦❢☛❇▼❲❴❊❘❉
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❍❑❏❭❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲❥❇▼❀✸●③❉❋❏☛●✳❙❑❏☛▲⑤❍❑❅✘●❑▲✈❙✧●✶r✸❀✸P✾❙❑❂❖❏❦❍❑❏✬❲❩❢☛②✚❢☛❲❴❏▼●✧❇▼❏✘✽✌➆ ●✶❏✾✱✌❏☛❉✗✱✛P◗❏❦❇④✇❑❀✸❊ ❚❵❍✧❏✬❇▼❏❦r✸❀✸P◗❙✧❂❄❏❦●✟❻❽❏☛▲❩❉⑧❃❆❅✘▲
❙❑●❑❊✾❤❳❙❑❏✣✱❑❏▼●❷❃❆❅✘❲❩❉❴❊◗❇☛❙❑P◗❊✾❏☛❲❁❍❆❅✘●❑▲❥P◗❏⑤❇⑨❅❈▲❶❍❑❏☛▲❶❇▼❀✸●❑❍✧❊✾❉❋❊✾❀✸●❑▲❡❅✘❙⑦❚■P◗❊✾❂❖❊ ❉❋❏☛▲❡❃✛❢▼❲❩❊◗❀✳❍❑❊✾❤❳❙❑❏▼▲☛✽✮✿❁❏▼P◗❅➁❃✛❏▼❙✧❉ ❍☛❉❴❲❴❏✐P◗❏
r✸❀✸P✾❙❑❂❖❏❦❉❋❅✘●❑❯✸❏☛●❳❉⑧❅✘❙⑦❚❵▲❴❃❑✇❑❜☛❲❴❏☛▲⑤P✾❏▼▲◆❃❑P◗❙✧▲✈❏①❚⑦❇▼❏▼●③❉❋❲❩❢▼❏▼▲⑤❀✸❙✶P◗❏❦r✸❀✘P◗❙❑❂❖❏❦❍❑❢▼P✾❊◗❂❖❊❘❉❴❢❦❃❑❅✘❲◆P◗❏❭❇☛❏▼●③❉❋❲❩❏✤❍❑❏✬❇☛❏▼▲
▲❴❃✧✇❑❜▼❲❩❏▼▲❥❃✛❢▼❲❩❊◗❃❑✇❑❢☛❲❴❊✾❤✳❙✧❏▼▲ ❃✳②✱❅❈❙✧❉✫✺ ❊◗P✛❅✘P✾❀✸❲❴▲ ❇▼❀✸❂❖❃✧❉❴❏▼❲❁❇☛❏▼▲❡❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲ ❍❑❀✸●③❉❡▲❴❏☛❙❑P◗❏☛❂❄❏☛●❳❉❡❙❑●❑❏⑧❃❆❅✘❲❩❉❴❊◗❏✈❏☛▲❩❉❥▲❩❊✾❉❋❙✧❢▼❏
❍❆❅✘●✧▲✈P◗❏✐r✸❀✸P✾❙❑❂❖❏❦❍❑❏✬❲❩❢☛②✚❢☛❲❴❏▼●✧❇▼❏ �⑥✉✈➝❆●➑❍➅❻♦❢❣r⑦❊❘❉❋❏☛❲⑧❅❈❙➑❂❄❅❾❚⑦❊✾❂⑥❙❑❂ ❇▼❏☛▲✈❍❑❊ ❁❖❇▼❙✧P✾❉❋❢☛▲◆❍❑❏❭❍❑❢☛➝❑●❑❊✾❉❴❊◗❀✸●✆✱❑●❑❀✸❙❑▲
❅✎r✘❀✸●❑▲⑧❍❑❀✸●❑❇✤❃❑❲❩❢☛②✚❢▼❲❩❢⑥❏☛▲❩❉❋❊✾❂❄❏☛❲✈P◗❅❄❇☛❀✸❂❄❃❑❅✘❇▼❊❘❉❋❢✬❏☛●✷❂❄❀✎⑩✸❏▼●❑●❑❅✘●❳❉⑤P◗❅➜②✚❲❋❅✘❇❣❉❋❊◗❀✘●➑▲❩❙❑❲❩②✱❅✘❇☛❊◗❤❳❙❑❏

Φ(z)
▲❴❙✧❲⑤❙✧●

❯✸❲❴❅✘●❑❍➑●❑❀✸❂⑥❛❑❲❴❏✬❍✧❏✤❇▼❀✸❙❑❃✛❏☛▲⑤✇❑❀✸❲❩❊✳✲▼❀✘●❳❉④❅❈P◗❏☛▲▼✽✮✉⑧❊✾●❑▲❴❊ ✱✮❃✌❀✘❙❑❲⑧❍✧❏▼▲⑤❇☛❀✸●❑❍❑❊❘❉❋❊✾❀✸●❑▲✈❅✘❙⑦❚✶P◗❊✾❂❖❊❘❉❴❏▼▲◆❃✛❢▼❲❩❊◗❀✳❍❑❊✾❤❳❙❑❏▼▲✶✱
❀✸●❬●❑❏❱❉❋❊✾❏▼●③❉➁❇▼❀✘❂❄❃✧❉❴❏❱❤✳❙✧❏❷❍❑❏■P◗❅✶②✚❲❋❅✘❇❣❉❋❊◗❀✘●✪❍❑❏■P❨❅➑❛❑❊✾P◗P✾❏❄❤❳❙❑❊❡❏▼▲ ❉❖❍❑❅✘●❑▲➁P❨❅ ✲☛❀✸●❑❏■❍❑❏■❂❖❏▼▲❩❙❑❲❴❏❈✽ ✿❁❏☛❉❴❉❴❏
❂❖❢☛❉❋✇✧❀✳❍❑❏➈❍✟❻❽❢☛r❈❅❈P◗❙❆❅❈❉❴❊◗❀✸●q▲▼❻♦❅✘❃❑❃❑❙❑❊✾❏➈▲❴❙❑❲✤P❨❅✶❃❑❲❩❀✸❃❑❲❩❊◗❢☛❉❴❢➈❍❑❏➈▲❩❉❴❢▼❲❴❢☛❀✸P✾❀✸❯✸❊◗❏❖❤❳❙❑❊❡❅✟❁❖❲❩❂❄❏❄❤❳❙❑❏❱P❨❅❵②✚❲❴❅✘❇☛❉❴❊◗❀✸●
▲❴❙✧❲❩②✱❅✘❇☛❊◗❤❳❙❑❏■❂❖❀✑⑩✸❏☛●❑●❑❏■❍✟❻❽❙❑●❑❏■❇▼❀✸❙✧❃✛❏❷❤❳❙❑❏☛P◗❇☛❀✸●❑❤❳❙❑❏❷❍❆❅✘●✧▲➁❙❑● ❏▼❂❖❃❑❊✾P◗❏▼❂❖❏☛●❳❉✤❏▼▲ ❉❖❢☛❯③❅✘P✾❏■➛✷P◗❅➑②✚❲❴❅✘❇☛❉❴❊◗❀✸●
r✸❀✸P✾❙❑❂❖❊◗❤❳❙❑❏✬❍❑❏⑥❇☛❏☛❉✐❏☛❂❄❃✧❊◗P◗❏☛❂❖❏▼●③❉ ✷ ✆ ❯✸❏▼❲⑧❏❣❉ ✞ ❏▼❲❩●❑❀✘❉✗✱ ✼⑨s✸s✸♥ ✸①✽✌❫✗❀✸❙❑❲⑧P◗❏✬❇⑨❅✘▲⑤❃❑❲❩❢▼▲❩❏▼●③❉❦❍❑❏⑥❇☛❀✸❙❑❃✛❏▼▲⑤✇❑❀✸❲❴❊ ✺
✲▼❀✘●❳❉④❅❈P◗❏☛▲✗✱✧❇▼❏❣❉❴❉❋❏✐❂❄❀✎⑩✸❏▼●❑●✧❏❦▲❩❏❦❲❩❢▼▲❴❙✧❂❄❏❦➛⑥❙❑●❑❏✐❊◗●③❉❋❢☛❯✸❲❋❅❈❉❴❊◗❀✘●❱▲❩❃❆❅❈❉❋❊◗❅✘P◗❏⑧❏❣❉❥②✚❀✸❙✧❲❴●❑❊❘❉❥P◗❅✬r❈❅✘P◗❏☛❙❑❲❡❏❣❚✧❅✘❇❣❉❋❏❦❍❑❏
P❨❅✬②✚❲❋❅❈❇☛❉❋❊✾❀✸●➈r✸❀✸P◗❙✧❂❄❊✾❤❳❙❑❏⑤❍❑❅✘●❑▲❥P❨❅✖✲▼❀✘●❑❏❦❍➅❻♦❊✾●❳❉❋❢☛❯✸❲❋❅❾❉❋❊◗❀✘●✟✽ ✄ ❀✸❙❑▲❶❅⑨r✸❀✸●❑▲❡❉❋❲❋❅⑨r❈❅✘❊✾P◗P❘❢⑧❃❑❲❩❊◗●❑❇☛❊◗❃❆❅❈P◗❏☛❂❖❏▼●③❉❥❅✎r✸❏☛❇
P◗❏☛▲❶❉❴❲❴❀✸❊✾▲❶❯✘❲❋❅✘●❑❍✧❏▼❙❑❲❩▲ ❃

Φb
✱❆❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❊✾❉❴❢❦❇▼❅✘P◗❇☛❙❑P◗❢☛❏❭➛❖P◗❅➜❛❑❅✘▲❴❏❭❍❑❏❭P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉❶❏☛●❳❉❴❲❴❏❭P◗❏☛▲◆✇❆❅❈❙✧❉❋❏☛❙❑❲❴▲ ✪

❏☛❉
4R

✱ 〈Φ〉 ❢☛r❈❅❈P◗❙❑❢☛❏➁▲❩❙❑❲⑤❏▼●❳r✳❊✾❲❴❀✸● 90%
❍❑❏⑥P❨❅❄✇❆❅✘❙✧❉❴❏▼❙❑❲⑤❍❑❏⑥P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉✗✱✛❏☛❉ 〈Φc〉 ❇⑨❅❈P◗❇▼❙✧P◗❢▼❏✤❍❑❏⑥P❨❅❂✢❍▼❂❖❏◆②✱❅❬❘▼❀✸●➈❤❳❙❑❏ 〈Φ〉 ❂➈❅✘❊✾▲ ❅⑨r✸❏▼❇⑧❙❑●❑❏⑧❇☛❀✸❲❩❲❴❏▼❇❣❉❋❊✾❀✸●❱❅✘❙➈●❑❊✾r✸❏▼❅✘❙➈❍❑❏⑧P❨❅❭❛❑❅✘▲❴❏⑧❍❑❏✈P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏☛●❳❉ ❃❆❅✘❲ ❙❑●❂❖❀✳❍❑❜▼P✾❏⑥❍✧❊✾❉⑤❍❑❏❵♣✶✲▼❀✘●❑❏➁❃✛❏▼❲ ❉❋❙❑❲❩❛✛❢▼❏✸♣ ✷➎➣❁❏☛● ✉✠✟ ❂ ✱✗✼✎s③♠✟✪ ✸❣✽✟✿❁❏➁❂❄❀✳❍✧❜▼P◗❏✤❃✛❏☛❲❴❂❖❏☛❉✐❍❑❏⑥❉❋❏▼●✧❊◗❲⑤❇☛❀✸❂❖❃✧❉❋❏⑥❍❑❏

P❨❅✤❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❑❇▼❏❭❍✟❻❽❙❑●❑❏❦❃❆❅✘❲❩❀✸❊➅❏▼●❷❂➁❙✧P✾❉❋❊✾❃✧P✾❊◗❅❈●❳❉❁P❨❅✤r❾❅✘P◗❏☛❙❑❲❥❍✧❏❦P◗❅⑥❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇▼❊❘❉❋❢⑤▲❴❙✧❲❶P◗❅✤❉❋❲❴❅✘●❑❇④✇❑❏❦✇✧❀✸❲❴❊✴✲▼❀✸●③❉④❅✘P✾❏



� � ✁✄✂ ✄✆☎ � ✒✔✖ ✠ � ✟✁� ☎ ☛☛☞✍✞✁� ✌ ✄✯✒✡�✡☎ ✂ ✂ ✝✫✎✏☞ ✖ � ✍✬✝ ✠☞☛✝✠ ✞ ✄ ✟ ☎ ✎✞☎ ✄ ✟✳✒✔�✡☎ ✂✏✎ ✖ ✄ ✂ ✝✫✞ ✄ �✁✖ ✠
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R
❃❆❅✘❲✐❙❑● ②✱❅❈❇☛❉❋❏☛❙❑❲❦❇▼❀✸❲❩❲❴❏☛❇☛❉❋❊❘② ✽✓➓⑤❅✘●❑▲❭●✧❀✘❉❋❲❩❏➜❇⑨❅✘▲■✷✱❊❼✽❽❏✘✽✟❇☛❏▼P✾❙❑❊❺❍❑❏➜▲❴❃❑✇✧❜▼❲❴❏☛▲✬❃❑❲❴❜☛▲

❍✟❻❽❙❑● ❃❑P❨❅❈● ✸✏✱❺❇▼❏❵②✱❅✘❇❣❉❋❏▼❙✧❲❖r❈❅✘❙✧❉
16/11

✽ ➀ ❅q❍❑❏☛❲❴●❑❊✾❜▼❲❩❏✶❯✸❲❋❅❈●❑❍❑❏▼❙✧❲❄❂➈❅❈❇▼❲❩❀✸▲❴❇☛❀✸❃❑❊◗❤❳❙❑❏✶➛ P❨❅✘❤❳❙❑❏☛P◗P✾❏❷●❑❀✸❙✧▲
●❑❀✸❙✧▲✈❊✾●❳❉❋❢☛❲❴❏☛▲❴▲❴❀✘●❑▲✈❏▼▲ ❉⑧P❼❻❽❢☛●❑❏▼❲❩❯✸❊◗❏❦❃✛❀❈❉❋❏▼●③❉❋❊✾❏▼P✾P◗❏✐❂❖❀✑⑩✸❏☛●❑●❑❏✵✱✛❇❈❻♦❏☛▲❩❉ ✺ ➛❃✺ ❍❑❊◗❲❩❏✣✱❆❇▼❀✘❂❄❂❖❏❦❀✸●❵P❼❻♦❅➜❍❑❢ ✄❴➛❖❃❑❲❴❢☛❇▼❊✾▲❴❢✣✱
P❨❅⑥✇❆❅✘❙⑦❉❋❏▼❙✧❲◆❂❖❀✑⑩✸❏☛●❑●❑❏ 〈Z〉 ❢❣r❈❅✘P✾❙❑❢▼❏❦❃✛❀✸❙❑❲❡❉❋❀✸❙✧❉❴❏▼▲❶P◗❏☛▲❶❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲❥❍✧❏❭P➎❻♦❏☛❂❄❃✧❊◗P✾❏☛❂❖❏▼●③❉⑨✽

☛ ✹ ☛ ✹✼✸ ✂ ☛★❆ ✍✚❖◗❀✛✚ ❉❊P ❇ P ▲ ✍ ✑ ✾✚❖ ❋ ✍✒✑ ❂ ❀❅✾✺❆
➀ ❻❽❢☛r✸❀✘P◗❙✧❉❴❊◗❀✸● ❉❋❏☛❂❄❃✛❀✸❲❩❏▼P✾P◗❏➊❍✧❏q❇☛❏▼▲✶❍✧❊ ✱✌❢▼❲❴❏☛●❳❉❴❏▼▲❵❯✸❲❋❅✘●✧❍❑❏▼❙❑❲❩▲➑❅ ❢☛❉❴❢q❢❣❉❋❙❑❍✧❊◗❢▼❏ ▲ ⑩✳▲❩❉❋❢☛❂➈❅❾❉❋❊◗❤❳❙❑❏☛❂❄❏☛●❳❉

❏▼● ②✚❀✘●❑❇☛❉❴❊◗❀✸● ❍❑❏ P➎❻♦❊✾●❳❉❴❏▼●❑▲❩❊✾❉❋❢➑❍❑❏▼▲❷▲❴❏☛❇▼❀✸❙✧▲❴▲❴❏▼▲✗✱
ε1/2 ✽ ➀ ❅✪➝❆❯✘❙❑❲❴❏ ❝⑦✽t❪✪❂❖❀✸●③❉❋❲❴❏✷P❼❻♦❅✘P✾P✾❙❑❲❩❏✷❍✧❏▼▲❷❇▼❀✸❙❑❲❩❛✛❏▼▲

❲❴❏☛❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉④❅❈●❳❉
Φb

❅✘❙q❇▼❀✘❙❑❲❴▲✬❍❑❙ ❉❋❏▼❂❖❃❑▲✶✱✕❃✛❀✘❙❑❲✬♥❵❊◗●❳❉❴❏▼●❑▲❩❊✾❉❴❢▼▲❭❍❑❊ ✱➅❢☛❲❴❏▼●③❉❋❏☛▲✬❏☛❉✬▲❴❙❑❲✬❍✧❏▼▲✬▲❴❢☛❤✳❙✧❏▼●❑❇▼❏▼▲⑥❍❑❏
↕ ✪✰✪✫✪➁▲❴❏☛❇▼❀✸❙✧▲❴▲❴❏▼▲▼✽

✆ ●❄❲❴❏❣❉❋❲❴❀✘❙✧r✸❏◆❉❋❀✸❙✧❉❁➛❦②✱❅✘❊❘❉ P✾❏◆❂✢❍▼❂❖❏❥❉ ⑩✳❃✛❏✈❍❑❏✈❇▼❀✘❂❄❃✛❀✸❲ ❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉ ❤✳❙✧❏⑧❇☛❏▼P◗❙✧❊✮❂❄❊✾▲ ❏▼●➈❢❣r⑦❊✾❍❑❏▼●✧❇▼❏⑧❏①❚✧❃✛❢★✺
❲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉❋❅✘P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉ ❃✳❙✧●❑❏✈❢☛r✸❀✸P✾❙✧❉❋❊✾❀✸●➜❉❋❲❩❜▼▲ P◗❏☛●❳❉❴❏◆r✸❏☛❲❴▲❁❙✧●❑❏◆r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲ ❅✘▲ ⑩✳❂❄❃✧❉❴❀✘❉❋❊✾❤❳❙❑❏◆❍✟❻❞❅❈❙✧❉④❅✘●③❉ ❃❑P◗❙❑▲ ❢☛P◗❏☛r✸❢☛❏
❤❳❙❑❏❦P◗❏⑧❉❋❏☛❂❄❃❑▲❥❇⑨❅❈❲❴❇☛❉❴❢▼❲❩❊◗▲❩❉❴❊◗❤❳❙❑❏✐❍❑❏❦P◗❅⑥❲❴❏☛P❨❅❾❚✧❅❈❉❴❊◗❀✸●❱❏☛▲❩❉◆❊◗❂❖❃✛❀✸❲ ❉④❅✘●③❉⑨✽⑦✉✈❙✿✺ ❍✧❏▼P❨➛⑥❍❑❏

ε1/2 ∼ 5.10−2 ✱❑❇▼❏❣❉❴❉❴❏
r❈❅❈P◗❏▼❙✧❲❭❅❈▲❩⑩✳❂❄❃⑦❉❋❀✘❉❴❊◗❤❳❙❑❏➁❏▼▲ ❉✬❛❑❊✾❏▼● ❢☛❉❋❅✘❛❑P✾❊◗❏✣✱✌❂➈❅✘❊✾▲✗✱➅❅✘❙✿✺ ❍✧❏▼▲❴▲❩❀✸❙❑▲❭❍❑❏➜❇☛❏☛❉❩❉❋❏➜P◗❊◗❂➜❊❘❉❴❏✣✱✌P❼❻❽❢☛❉④❅❾❉❦▲ ❉④❅❈❉❴❊◗❀✸●✧●❆❅✘❊◗❲❩❏
●✟❻❽❏▼▲ ❉✐❃❑P✾❙❑▲⑤❅❾❉❴❉❋❏☛❊◗●③❉⑧▲❩❙❑❲⑧P❨❅❖❍❑❙❑❲❩❢▼❏✤❍❑❏✤P❨❅❖▲❴❊✾❂⑥❙❑P❨❅❾❉❋❊❘❀✸●✟✽✮❫ ❅✘❲⑧❅✘❊✾P◗P✾❏☛❙❑❲❴▲✶✱✮P❨❅❖❍✧⑩✳●❆❅✘❂❖❊✾❤✳❙✧❏✤P◗❏☛●❳❉❴❏✤●✧❢▼❇☛❏▼▲❴▲❴❊❘❉❋❏
P◗❏■❲❴❏☛❇▼❀✸❙✧❲❴▲❄➛ ❙❑●❑❏❵❢☛❇①✇✧❏▼P◗P✾❏■❉❋❏☛❂❄❃✛❀✘❲❴❏▼P✾P◗❏❱P✾❀✸❯③❅✘❲❩❊❘❉❋✇❑❂➜❊✾❤❳❙❑❏❈✽❺➓⑧❏❷②✱❅❙❘▼❀✘● ➛ ❃✛❀✘❙✧r✸❀✸❊✾❲➜❲❩❏▼❃❑❲❩❢▼▲❴❏☛●❳❉❴❏▼❲❄P❼❻❽❏▼❂ ✺
❃❑❊✾P◗❏▼❂❖❏☛●❳❉✬❍❑❏❱❍❑❢☛❃❆❅✘❲❩❉✾✷

t = 0
✸❭▲❩❙❑❲⑥❇▼❏☛P◗P✾❏➈❢☛❇①✇✧❏▼P◗P✾❏✣✱✗❀✘●❬❙✧❉❴❊◗P✾❊✾▲❴❏❄P◗❅❵r❈❅✘❲❩❊❨❅✘❛✧P◗❏

t + 1
✽ ❫✗❀✘❙❑❲✤❉❴❏▼●③❉❋❏☛❲⑥❙❑●❑❏

❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❲❋❅✘❊✾▲❴❀✸● ❅✎r✸❏▼❇❖P❨❅■❍⑦⑩⑦●❑❅✘❂❄❊✾❤❳❙❑❏➜❏❣❚⑦❃✛❢▼❲❩❊◗❂❖❏▼●❳❉❋❅✘P◗❏➁❂❖❊◗▲❴❏➁❏▼●q❢❣r✳❊◗❍❑❏☛●❑❇▼❏❄❃❑❅✘❲❦P❼❻❽❢▼❤❳❙❑❊◗❃✛❏➜❍✧❏➈✿❁✇❑❊◗❇▼❅✘❯✸❀
❏☛❉✈❃✛❀✸❙❑❲◆P◗❅✘❤❳❙❑❏▼P✾P◗❏✐❙❑●❑❏✬P✾❀✸❊✓❏☛❂❄❃✧❊◗❲❴❊✾❤❳❙❑❏❦❏▼●✶❊◗●❳r✸❏☛❲❴▲❩❏✬❍❑❙➑●❑❀✘❂➁❛✧❲❴❏❭❍❑❏❭▲❴❏☛❇▼❀✸❙❑▲❩▲❴❏▼▲✐❅❖❢❣❉❋❢✬❃❑❲❩❀✸❃✛❀✸▲❴❢☛❏ ✷✚r✸❀✸❊✾❲
❇④✇❆❅✘❃❑❊❘❉❋❲❴❏⑥✼ ✸★✱✧❊◗P➅❏☛▲❩❉❶❃✛❀✸▲❴▲❩❊◗❛❑P✾❏✐❍➅❻❞❅✘❃✧❃❑❲❴❀✳❇④✇❑❏▼❲❥❲❋❅✘❊✾▲❴❀✸●✧●❆❅✘❛❑P✾❏▼❂❖❏▼●❳❉❁❇▼❏▼▲❶❍❑❊ ✱➅❢☛❲❴❏☛●❳❉❴❏▼▲❶❇☛❀✸❙❑❲❩❛✛❏▼▲❶❃❆❅✘❲❡❙❑●❑❏✐P◗❀✸❊
❍❑❙❵❂✢❍▼❂❖❏⑤❉ ⑩✳❃✛❏✣❃

X(t) = X∞ − ∆X∞
1 + BX ln(1 + t

τX
)

✷❼❝⑦✽❞❝✹✸

❅✎r✘❏▼❇
X = Φb

✱ 〈Φ〉 ✱ 〈Φc〉 ❀✸❙ 〈Z〉 ✽

✂ ❀✸❙⑦❉❋❏☛②✚❀✘❊◗▲✗✱✗❇▼❏☛❉❩❉❋❏■P◗❀✸❊ ❃✛❀✸▲❴❏■❃❑P✾❙❑▲❴❊✾❏▼❙❑❲❩▲➁❃✧❲❴❀✸❛❑P✾❜▼❂❖❏▼▲☛✽ ✂ ❀✸❙✧❉➁❍✟❻❞❅❈❛✛❀✸❲❴❍✆✱ ❊◗P ●✧❏■▲❴❏☛❂➁❛✧P◗❏❱❃❆❅✘▲✤⑩❬❅⑨r✸❀✸❊◗❲
❍✟❻❽❊◗●③❉❋❏▼❲❩❃❑❲❴❢❣❉④❅❈❉❴❊◗❀✸●➏❃✧✇❳⑩✳▲❴❊✾❤✳❙✧❏✷▲❴❊✾❂❄❃❑P✾❏❵❍✧❙➞❃❆❅✘❲❴❅✘❂❄❜❣❉❋❲❩❏

BX
❉④❅✘●❑❍✧❊◗▲❄❤❳❙❑❏

∆X∞
❇▼❀✘❲❴❲❴❏☛▲❴❃✛❀✸●❑❍ ➛qP❼❻♦❅✘❇✏✺

❇▼❲❩❀✸❊◗▲❩▲❴❏☛❂❄❏☛●❳❉ ❉❴❀✘❉④❅❈P✮❏❣❉❁❤❳❙❑❏
τX

❏▼▲ ❉❡❙✧●❄❉❋❏▼❂❖❃❑▲ ❇⑨❅✘❲❴❅✘❇☛❉❴❢▼❲❴❊✾▲❩❉❴❊◗❤❳❙❑❏❈✽✧❸➑❅❈❊◗▲ P❼❻❽❊◗●③❉❋❏☛❲❴❃❑❲❩❢☛❉④❅❾❉❋❊✾❀✸●➜❍❑❏✈❇▼❏◆❉❴❏▼❂❖❃❑▲
❇⑨❅❈❲❋❅✘❇❣❉❋❢▼❲❩❊◗▲ ❉❋❊◗❤❳❙❑❏❱❏▼▲ ❉➜❍❑❢▼P✾❊◗❇⑨❅❾❉❋❏➈❃❑❙❑❊◗▲❩❤❳❙❑❏✣✱ ❏▼●

t = τX
✱ P◗❏❄❉④❅✘❙⑦❚✪❍✟❻♦❅✘❇☛❇▼❲❴❀✘❊◗▲❴▲❩❏▼❂❖❏▼●③❉❖❃❑❅✘❲❩❉❴❊◗❏▼P ❤❳❙❑❊❥❅✷❢☛❉❋❢

❅❈❉❩❉❋❏▼❊✾●❳❉◆❲❴❏▼▲ ❉❋❏✬❍❑❢▼❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●③❉⑤❍❑❏
BX

❏☛❉⑧●✧❏✤❃✛❏☛❙✧❉⑧❍❑❀✸●❑❇✬❃❆❅❈▲❅❍❣❉❋❲❩❏✬❏❣❚✳❉❋❲❋❅❈❊✾❉✈❍❑❊✾❲❴❏☛❇☛❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉✈❍✟❻❽❙❑●❑❏✤❇☛❀✸❙❑❲❩❛✛❏
❛❑❲❩❙✧❉❋❏❈✽ ☛ ●❑❏➊❅✘❙✧❉❴❲❴❏➑❍❑❊ ❁❖❇☛❙❑P✾❉❴❢➑❇▼❀✸●✧❇▼❏☛❲❴●❑❏➊P❨❅ r❈❅❈P◗❏▼❙✧❲➈❂➈❅❾❚⑦❊✾❂➈❅❈P✾❏

X∞
❤❳❙❑❊⑧▲❩❏▼❂⑥❛❑P◗❏✶❉❴❲❴❜☛▲■❢☛P◗❏❣r✸❢▼❏✵✱❡❏▼●

❃❆❅✘❲ ❉❋❊✾❇▼❙❑P✾❊✾❏▼❲✈P◗❀✘❲❴▲❴❤❳❙❑❏
ε
❏▼▲ ❉✐②✱❅✘❊◗❛❑P✾❏✘✽✌➓⑤❅❈●❑▲✐❇▼❏☛❲❩❉④❅❈❊◗●❑▲⑤❇⑨❅❈▲✗✱✟❇☛❏☛❉❩❉❋❏⑥r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲⑧❍❑❢▼❃❆❅❈▲❴▲❴❏➜❂✢❍▼❂❖❏✤P❨❅➈P✾❊◗❂❖❊ ❉❋❏✬❍❑❏

♣☛P➎❻♦❏☛❂❄❃✧❊◗P❘❏▼❂❖❏▼●③❉➁❅✘P◗❢▼❅❈❉❋❀✘❊◗❲❩❏➈❍❑❏☛●❑▲❴❏✸♣✵✱❺❇▼❏❷❤❳❙❑❊❡❃❆❅✘❲❴❅✆☎◗❉⑥❃✛❏▼❙✺❲❩❢⑨❅✘P✾❊◗▲ ❉❋❏✘✽ ❫ ❅✘❲➜❅✘❊✾P◗P❘❏▼❙❑❲❩▲✗✱✕❉❋❀✸❙☎✄❩❀✸❙❑❲❴▲➁❍❑❅✘●❑▲➁P◗❏
❇⑨❅❈▲❭❍✧❏▼▲❦②✱❅❈❊◗❛❑P✾❏▼▲⑤❊◗●③❉❋❏☛●❑▲❴❊❘❉❋❢☛▲

ε1/2 ✱✟P◗❏⑥❉❴❲❴❊✾❃❑P◗❏❣❉✐❍❑❏➜❃❆❅❈❲❋❅✘❂❖❜☛❉❴❲❴❏▼▲ (X∞, B, τ)
②✚❀✸❙❑❲❴●✧❊❺❃❑❅✘❲✐P❼❻♦❅✘P◗❯✘❀✸❲❩❊❘❉❴✇❑❂❖❏
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� ✁✄✂ ✁✄✂☎✂ ✁✆✂✝✂☎✂ ✁✄✂☎✂✝✂☎✂
✞☎✟

✠☎✡

☛✝☞

✌✝✍

✌✏✎

✑✓✒

�E�

ε ✔✖✕✘✗✚✙✜✛ ✢
✣

Φ✤

W��

✥ ✦✆✧✝✧☎✧ ★✪✩✝✩☎✩ ✫✝✬☎✬✝✬ ✭✪✮☎✮✝✮ ✯✝✰✝✰☎✰
✱✝✲

✳✝✴

✵✷✶

✸✷✹

✸✪✺

✸✆✻

�D�

ε ✼✖✽✘✾✚✿✜❀ ❁
❂

ε ❃❅❄✜❆✚❇✘❈✚❄✜❉ ❊
❋

ε ●❅❍✜■✚❏✘❑✚❍✜▲ ❊
❋ε ●✖❏✘❑✚❍✜▲ ▼

◆
ε ❖✖P✘◗✚❘✜❙ ▼

❚

Φ❯

✑✓✒✕✔✗✖ ❝⑦✽❞❪ ❩ ➆ r✸❀✸P◗❙⑦❉❋❊◗❀✘●✪❃❑❲❩❀✸❯✸❲❴❏☛▲❴▲❩❊✾r✸❏■❍✧❏■P◗❅➑❇☛❀✸❂❄❃❑❅✘❇▼❊❘❉❋❢
Φb

➛✷P❨❅✶❛❆❅✘▲❩❏■❍❑❏❱P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂➜❏▼●❳❉✤❏☛●❬②✚❀✘●❑❇✏✺
❉❋❊✾❀✸● ❍✧❙q●❑❀✘❂➁❛✧❲❴❏➁❍❑❏❖▲❩❏▼❇☛❀✸❙❑▲❴▲❩❏▼▲▼✽ ➀ ❏☛▲❭❇▼❀✘❙❑❲❴❛✛❏☛▲✬❀✘●❳❉❭❢❣❉❋❢➜❀✸❛✧❉❋❏☛●✳❙❑❏☛▲✬❃✛❀✘❙❑❲❭♥❷❍❑❊✾P❨❅❾❉④❅❈❉❴❊✾❀✘●❑▲⑤❍❑❊ ✱✌❢☛❲❴❏▼●③❉❋❏☛▲
✷
ε = 5.10−3 ✱ 5.10−2 ❏☛❉

1, 5.10−1 ✸⑤❏❣❉❭▲❴❀✸●③❉❭❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉❋❢☛❏▼▲✬❏▼●q❢☛❇④✇❑❏▼P✾P◗❏➜P✾❊◗●✧❢⑨❅✘❊✾❲❩❏⑥❍❑❙ ❉❋❏▼❂❖❃❑▲■✷✱❅ ✸⑧❏☛❉❭❏▼●
❢▼❇④✇❑❏☛P◗P✾❏✶P◗❀✘❯③❅✘❲❴❊❘❉❴✇❑❂❖❊❘❤❳❙❑❏ ✷✚❛ ✸❣✽❁✿❁❏☛▲❱❲❩❢▼▲❩❙❑P✾❉❋❅❈❉❋▲❄❀✘●❳❉➈❢❣❉❋❢✶❀✸❛✧❉❋❏☛●✳❙❑▲❱❅⑨r✸❏▼❇➑P✾❏▼▲❄❇☛❀✸●❑❍❑❊❘❉❋❊✾❀✸●❑▲❄❅❈❙⑦❚➏P◗❊✾❂❖❊❘❉❴❏▼▲
♣☛❍❑❙✧❲❴❏▼▲⑨♣❈✽ ➀ ❏☛▲✬❇▼❀✘❙❑❲❴❛✛❏▼▲✬❏▼●q❃✛❀✸❊◗●③❉❋❊✾P✾P✾❢➁▲❩❀✸●❳❉✬P✾❏▼▲❭P✾❀✸❊◗▲✐P✾❀✸❯③❅✘❲❩❊❘❉❋✇❑❂➜❊✾❤❳❙❑❏☛▲❭❍✟❻♦❅☎✄❩❙❑▲❩❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉✤❍❑❏❖P❨❅❱②✚❀✸❲❴❂⑥❙❑P✾❏
✷❼❝✳✽t❝✹✸①✽
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❍✟❻❽❀✸❃✧❉❴❊◗❂❖❊✾▲❋❅❈❉❴❊✾❀✸●❄❍❑❏⑤P❼❻♦❅ ✄❩❙✧▲❩❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉❡●❑❏⑤▲❩❏▼❂⑥❛❑P✾❏⑤❃❑P✾❙❑▲ ❍☛❉❋❲❩❏✐❙✧●❑❊◗❤❳❙❑❏❈✽ ➀ ❏☛▲❡r❈❅❈P◗❏☛❙❑❲❴▲❡❀✘❛✧❉❋❏☛●✳❙❑❏☛▲❶▲❩❀✸●❳❉❶❅✘P✾❀✸❲❴▲
●❑❀✸●➜❲❴❏▼❃✧❲❴❀✳❍❑❙❑❇❣❉❋❊✾❛❑P◗❏☛▲ ❏❣❉ ❃✛❏▼❙✧r✸❏☛●❳❉ ❍☛❉❴❲❴❏❶❏❣❚✳❉❋❲✫❍▼❂❖❏▼❂❖❏▼●③❉ r❈❅✘❲❩❊◗❢☛❏▼▲ ✷✱❃❆❅❈❲ ❇☛❀✸●③❉❋❲❴❏❶P✾❏❥❲❋❅✘❃✧❃✛❀✸❲❩❉ ❏☛●❳❉❋❲❩❏

B
❏☛❉

τ❲❴❏☛▲❩❉❴❏❥➛⑧❃✛❏▼❙⑥❃❑❲❴❜☛▲ ❇▼❀✘●❑▲❩❉④❅❈●❳❉✍✸❣✽✘➆ P✾P◗❏☛▲✗❍❑❢▼❃✛❏☛●❑❍❑❏☛●❳❉ ❢▼❯✸❅✘P◗❏☛❂❄❏☛●❳❉ ❍✧❏❡P◗❅◆②✚❏☛● ❍☛❉❴❲❴❏❁❉❴❏▼❂❖❃✛❀✸❲❴❏☛P◗P◗❏ ❍❆❅✘●❑▲ P❨❅✘❤❳❙❑❏☛P◗P✾❏
▲❴❀✘●❳❉✬❲❴❢▼❅✘P✾❊◗▲❴❢☛▲❦❇▼❏☛▲✤❇▼❅✘P✾❇▼❙❑P✾▲❦❏☛❉✬❍❑❏☛▲❭r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲❩▲❭❊◗●✧❊✾❉❋❊✾❅✘P❘❏▼▲✐▲❴❏☛❲❩r❈❅✘●③❉✤❍❑❏❖❃✛❀✸❊✾●❳❉❭❍✧❏❄❍✧❢▼❃❆❅✘❲ ❉✤➛❵P➎❻❞❅✘P✾❯✸❀✘❲❴❊ ❉❋✇❑❂➜❏
❍✟❻❽❀✸❃✧❉❴❊◗❂❖❊✾▲❋❅❈❉❴❊✾❀✸●➅✽✟➓✈❏➜❉❴❏▼P✾P◗❏▼▲⑤❍❑❢❣r⑦❊◗❅❈❉❋❊✾❀✸●❑▲✐❅✎r❈❅❈❊◗❏☛●❳❉❭❅✘❙❑▲❩▲❴❊❺❢☛❉❴❢➜❢☛r✸❀✳❤❳❙❑❢☛❏▼▲✬❍❆❅✘●❑▲❦P✾❏⑥❉❴❲❋❅✎r❾❅✘❊◗P ❍✧❏➜P❼❻❽❢▼❤❳❙❑❊✾❃✌❏
❍❑❏➜✿❁✇❑❊◗❇▼❅✘❯✸❀ ✷ ✄ ❀✑➇❡❅❈↔✶❏☛❉❦❅✘P➎✽✴✱✕✼✎s✸s✸➂✹✸◆❏☛❉✐❍❆❅✘●✧▲✐❇☛❏▼❲❩❉❋❅✘❊◗●✧❏▼▲⑤❢☛❉❋❙✧❍❑❏▼▲⑤❉❋✇❑❢☛❀✸❲❴❊✾❤✳❙✧❏▼▲✢✷ ✂ ❅✘P◗❛✛❀✘❉⑧❏☛❉❦❅✘P➎✽✴✱➅❝✫✪✰✪✰✪ ❳
❱✈❏▼❅✘❍✆✱✟❝✫✪✰✪✫✪ ✸❣✽➅✿❁❏☛▲✐❃✧❲❴❀✸❛❑P✾❜▼❂❖❏▼▲✈❲❴❏☛●❑❍❑❏▼●③❉✐❍❑❊ ❁❖❇▼❊✾P◗❏❭P➎❻❞❅✘●❑❅✘P✾⑩✳▲❴❏✬❍❑❏✤P❼❻❽❊◗●✓✮❆❙❑❏▼●✧❇▼❏✤❍❑❏✤P❨❅❄❍✧❊◗P❨❅❾❉④❅❈❉❴❊✾❀✘●

ε
▲❴❙❑❲

P◗❏☛▲⑧❍✧❊ ✱✌❢▼❲❴❏☛●❳❉❴▲⑧❃❆❅✘❲❴❅✘❂❄❜❣❉❋❲❩❏▼▲✈❍❑❏✤P❨❅❖P◗❀✸❊ ✷❼❝✳✽t❝✣✸✏✱✛❏☛●➊❃❆❅❈❲❩❉❋❊✾❇▼❙❑P✾❊✾❏▼❲❶❃✛❀✸❙❑❲⑧P✾❏▼▲◆②✱❅✘❊◗❛✧P◗❏☛▲✈❊✾●❳❉❴❏▼●❑▲❩❊✾❉❋❢☛▲▼✽ ✆ ●✷❃✛❏▼❙✧❉
❉❋❀✘❙✧❉❋❏❣②✚❀✸❊◗▲❥●✧❀✘❉❋❏☛❲❶❤❳❙❑❏

BX
❏☛▲❩❉◆❇▼❀✸❂❖❃❆❅❈❉❴❊◗❛❑P✾❏✐❅⑨r✸❏▼❇❦❙❑●❑❏❭❍✧❢▼❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●❑❇☛❏✬❏❣❚⑦❃✛❀✸●❑❏☛●❳❉❋❊✾❏▼P✾P◗❏✐❏☛●

ε1/2 ✽
➓✬❻❞❅✘❙⑦❉❋❲❴❏☛▲✤❍✧⑩✳●❆❅❈❂❄❊✾❤✳❙✧❏▼▲✬❃✛❏▼❙⑦r✸❏▼●③❉ ❍❣❉❋❲❴❏❄❏☛●❳r✳❊✾▲❋❅✘❯✸❢☛❏▼▲ ❃✵❃❆❅❈❲✬❏①❚⑦❏▼❂❖❃❑P◗❏✵✱✕❙❑●✧❏➈▲❩❀✸❂❖❂❄❏➜❍❑❏❄❍✧❏▼❙⑦❚q❏❣❚ ✺
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❃❑❲❩❢▼▲❴❏☛●❳❉❴❢▼❏✤❅✘❙❵❇④✇❆❅❈❃❑❊✾❉❴❲❴❏➁✼✹✱❑▲❴❏▼❂⑥❛❑P✾❏✐❢▼❯③❅✘P✾❏▼❂❖❏▼●③❉❶❏☛●❳r✳❊◗▲❴❅✘❯✸❏⑨❅❈❛❑P◗❏ ❃

X(t) = X∞ − (X∞ − X0)e
−
(

t
τKWW

)β ✷❼❝⑦✽♦♥ ✸
➀ ❻♦❅✘❇☛❇▼❀✸❲❩❍ ●➅❻♦❏☛▲❩❉■❃❆❅✘▲❱❃❆❅❈❲❩②✱❅✘❊❘❉➈▲❩❙❑❲❱P◗❏☛▲❱❍✧❏▼❙⑦❚➞❃❑❲❩❏▼❂❖❊◗❜☛❲❴❏▼▲➈❍❑❢☛❇⑨❅✘❍✧❏▼▲✗✱❡❂❄❅✘❊◗▲❄❅✘❃❑❃❆❅❈❲❋❅✆☎✾❉➈●❑❏❣❉❴❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉

❂❖❏▼❊◗P✾P❘❏▼❙❑❲✈▲❴❙❑❲⑤P❨❅➈❃❆❅❈❲❩❉❋❊✾❏✬➝❆●❆❅✘P✾❏⑥❍❑❏➁P➎❻♦❢❣r✸❀✸P◗❙⑦❉❋❊◗❀✘●✟✽✌❫ ❅✘❲✐❅✘❊✾P◗P❘❏▼❙✧❲❴▲✗✱✌❏☛P◗P✾❏✬②✚❀✸❙❑❲❩●❑❊✾❉⑧❍❑❏▼▲⑤r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲❩▲⑤❉❴❲❴❜☛▲✐❇▼❀✸✇❑❢★✺
❲❴❏☛●❳❉❴❏▼▲✐❃✛❀✸❙❑❲⑤P✾❏▼▲⑤♥❱❃❆❅✘❲❴❅✘❂❖❜☛❉❋❲❩❏▼▲⑤❏❣❉✐❏▼● ❃❑❅✘❲❩❉❴❊◗❇☛❙❑P◗❊✾❏▼❲◆❃✛❀✸❙❑❲
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✽➅➆ ●➊❀✸❙✧❉❴❲❴❏✵✱
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❙❑●✷❉❋❏☛❂❄❃✧▲⑤❇⑨❅✘❲❴❅✘❇☛❉❴❢▼❲❩❊◗▲❩❉❴❊◗❤❳❙❑❏ ❃
τKWW

❇▼❀✘❲❴❲❴❏☛▲❴❃✛❀✸●✧❍ ❅✘❙➊●❑❀✸❂⑥❛✧❲❴❏✤❍❑❏⑥▲❴❏▼❇☛❀✸❙❑▲❩▲❴❏▼▲❭●✧❢▼❇▼❏☛▲❴▲❋❅❈❊◗❲❴❏☛▲❭❅❈❙✷❉④❅✘❙✳❚
❍✟❻♦❅✘❇▼❇☛❲❴❀✸❊✾▲❴▲❩❏▼❂❖❏▼●③❉✈❃✛❀✸❙✧❲◆❅❈❉❴❉❴❏▼❊✾●❑❍❑❲❴❏✐P◗❅⑥r❾❅✘P◗❏☛❙❑❲

1/e
✽

X∞ − X(t = τKWW )

X∞ − X(0)
=

1

e
✉✵r✸❏▼❇⑥❇▼❏❣❉❴❉❋❏⑥P✾❀✸❊ ✱✮❀✸●✷❃✛❏☛❙✧❉✐❢☛❉❴❙❑❍❑❊✾❏▼❲⑧P➎❻♦❊✾●✯✮❆❙❑❏☛●❑❇▼❏✤❍❑❏

ε
▲❴❙❑❲⑧P◗❏☛▲⑧❍❑❊ ✱✌❢▼❲❩❏▼●③❉❋▲⑧❃❆❅✘❲❋❅❈❂❄❜❣❉❋❲❴❏☛▲⑧❏☛❉⑤●❑❀❈❉④❅✘❂ ✺

❂❖❏▼●③❉❡▲❩❙❑❲❁❇▼❏✈❉❋❏☛❂❄❃❑▲ ❇⑨❅✘❲❴❅✘❇☛❉❴❢▼❲❩❊◗▲❩❉❴❊◗❤❳❙❑❏
τKWW

✽❑✿❁❏❣❉❴❉❋❏⑧❍❑❢▼❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●✧❇▼❏✐❏▼▲ ❉❥❃✧❲❴❢▼▲❩❏▼●③❉❋❢▼❏⑤▲❴❙❑❲❁P❨❅❦➝❆❯✸❙✧❲❴❏✐❝⑦✽♦→ ✱
❍❑❏❦❂✢❍▼❂❖❏✐❤❳❙❑❏❭P◗❏☛▲❶❍✧❊✾r✸❏▼❲❩▲❴❏☛▲✈P✾❀✸❊✾▲❡❍✟❻♦❅ ✄❩❙❑▲ ❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉◆❃❑❲❴❀✘❃✛❀✸▲❴❢☛❏▼▲◆❃✛❀✸❙❑❲ 〈Z〉 ✽
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❀✸❛✧❉❴❏▼●❳❙ ❃❑❅✘❲✐❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇❣❉❋❊◗❀✘●✷❍❑❊◗❲❩❏▼❇☛❉❴❏➁❃✛❀✸❙✧❲

ε = 2.10−2 ✸①✽ ➀ ❏☛▲❦❍✧❏▼❙⑦❚➊❇▼❀✘❙❑❲❴❛✛❏☛▲❦▲❴❏➁❲❴❏ ✄❩❀✘❊◗❯✸●✧❏▼●❳❉✐❅✘❙ ❛✛❀✘❙✧❉
❍✟❻❽❙❑●❵❉❋❏☛❂❄❃✧▲◆●❑❀✘❉❴❢
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✑✓✒✕✔✗✖ ❝⑦✽♦→ ❩ ✷➎❅ ✸❡➆ r✸❀✸P✾❙✧❉❋❊✾❀✸●❷❍✧❏❭P➎❻♦❢☛●❑❏▼❲❩❯✸❊◗❏⑤❃✛❀✘❉❋❏☛●❳❉❋❊✾❏▼P✾P◗❏⑤❂❖❀✑⑩✸❏☛●❑●❑❏ 〈Z〉 ❃✛❀✸❙✧❲◆♥➜❊✾●❳❉❋❏☛●❑▲❴❊❘❉❋❢☛▲❶❍❑❊ ✱➅❢☛❲❴❏▼●③❉❋❏☛▲❏☛❉❶❅✎r✸❏☛❇❦❍❑❏☛▲❶❇☛❀✸●❑❍❑❊❘❉❋❊◗❀✘●❑▲❡❅✘❙⑦❚❱P◗❊◗❂➜❊❘❉❴❏▼▲✐♣☛❍❑❙✧❲❴❏▼▲⑨♣❈✽❆➆❺●❷❯✸❙❑❊◗▲❩❏⑤❍✟❻♦❊✾P◗P✾❙❑▲ ❉❋❲❴❅❈❉❋❊✾❀✘●✆✱✳P❨❅✤P✾❀✸❊✌P◗❀✘❯③❅✘❲❴❊ ❉❋✇❑❂❖❊❘❤❳❙❑❏⑧❏▼▲ ❉
❲❴❏☛❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉❋❢☛❏✐❅⑨r✸❏▼❇✈P◗❅❦❇☛❀✸❙❑❲❴❛✛❏

ε = 10−3 ✷✱❇☛❀✸❙❑❲❴❛✛❏◆❏▼●❖❉❋❊◗❲❩❏☛❉❴▲✍✸✟✱❳P❨❅✐P◗❀✸❊❑❏▼●❄❍❑❀✸❙❑❛✧P◗❏❶❏❣❚⑦❃✛❀✸●❑❏☛●❳❉❋❊✾❏▼P✾P◗❏☛▲ ❅✎r✸❏☛❇P❨❅✤❇▼❀✸❙✧❲❴❛✛❏
ε = 2.10−2 ✷✚❇▼❀✸❙✧❲❴❛✛❏❦❏☛●❵❃✛❀✸❊✾●❳❉❋❊✾P✾P✾❢✻✸ ❏❣❉◆P◗❅⑥P◗❀✘❊ ✄ ✂ ✂ ❅✎r✸❏▼❇❦P◗❅⑥❇☛❀✸❙❑❲❴❛✛❏

ε = 10−1 ✷✱❇☛❀✸❙❑❲❴❛✛❏
❃❑P✾❏▼❊◗●✧❏ ✸❣✽ ✷✚❛ ✸ ✭ ●✯✮❆❙❑❏☛●❑❇▼❏➜❍❑❏➁P➎❻♦❊✾●❳❉❴❏▼●❑▲❩❊✾❉❋❢

ε1/2 ▲❩❙❑❲✐P✾❏▼▲⑧❉❋❏☛❂❄❃✧▲✐❇▼❅✘❲❋❅❈❇☛❉❋❢☛❲❴❊✾▲❩❉❋❊✾❤❳❙❑❏▼▲⑤❀✸❛✧❉❋❏☛●✳❙❑▲✐❃✛❀✸❙❑❲⑤P◗❅➈P◗❀✸❊
✄ ✂ ✂ ✷➎❝⑦✽❞♥✹✸❺❏❣❉❁❃✛❀✘❙❑❲ P❨❅❦P✾❀✸❊❑❃❑❲❴❀✸❃✛❀✸▲❩❢▼❏✈❃❆❅❈❲ P❼❻❽❢▼❤❳❙❑❊✾❃✛❏◆❍❑❏⑤✿❁✇✧❊◗❇⑨❅❈❯✸❀ ✷➎❝⑦✽❞❝✹✸❣✽ ➀ ❅❭❍❑❲❩❀✸❊✾❉❴❏❶❏▼●➈❃✛❀✸❊✾●❳❉❴❊◗P✾P❘❢❥❏▼▲ ❉
❙❑●✶❅☎✄❩❙❑▲❩❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉◆❃✛❀✸▲❴▲❩❊◗❛❑P✾❏❦❏☛●✶P✾❀✸❊➅❍❑❏❦❃❑❙❑❊✾▲❴▲❋❅❈●❑❇▼❏✪✷

ln(τ) ∝ εη ❅✎r✸❏☛❇
η ≈ −0, 1
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✑✓✒✕✔✗✖ ❝⑦✽t♠ ❩ ✷➎❅ ✸❁✿❁❀✸❙❑❲❴❛✛❏✐❍✧❏✐❇▼❀✸❂❖❃❆❅❈❇☛❉❋❊✾❀✸●✿✺ ❍❑❢▼❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❉❴❊✾❀✸●➈❃✛❀✸❙❑❲
ε = 10−1 ✷✚❇▼❀✸●✧❍❑❊✾❉❴❊◗❀✸●❑▲❁❅✘❙⑦❚❱P◗❊✾❂❖❊❘❉❴❏▼▲

❃✛❢▼❲❩❊◗❀✳❍❑❊✾❤❳❙❑❏▼▲ ✸❣✽ ✷✚❛ ✸ ✭ ●✯✮❆❙❑❏☛●❑❇▼❏✤❍❑❏❭P❼❻❽❊◗●③❉❋❏☛●❑▲❴❊❘❉❋❢
ε1/2 ▲❴❙❑❲◆P◗❏✐❉❋❏☛❂❄❃❑▲◆❍❑❏❭❇▼❀✘●❳r✸❏☛❲❴❯✸❏☛●❑❇▼❏ τconv

❍❑❢▼❍❑❙✧❊✾❉✈❍❑❏☛▲
❇▼❀✘❙❑❲❴❛✛❏☛▲✈❍✧❏❭❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇❣❉❋❊◗❀✘●✿✺ ❍❑❢☛❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❇☛❉❋❊✾❀✘●✟✽
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✄✈❀✸✇✧P◗❲❋❅❈❙❑▲❴❇④✇✿✺ ✂ ❊✾P✾P✾❊✾❅✘❂➜▲ ✺ ✂➐❅❈❉❩❉❋▲⑤❢☛❉❋❅✘❊❘❉❭P◗❅■❂❖❊◗❏▼❙✳❚ ❅✘❍❆❅✘❃⑦❉❋❢▼❏❄➛❷●✧❀✘❉❋❲❩❏❖❢❣❉❋❙❑❍✧❏ ❃✓❂✢❍▼❂❖❏➁▲❴❊❺❏▼P◗P✾❏➁❃❑❲❩❢▼▲❴❏☛●❳❉❴❏
❙❑●✪❅☎✄❩❙❑▲❩❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉✤❃❆❅✘❲ ②✚❀✸❊◗▲❦❂❖❀✸❊◗●❑▲❦❛✛❀✘●➐❤❳❙❑❏➈P❨❅❷P✾❀✸❊❺P◗❀✸❯✸❅✘❲❴❊❘❉❴✇❑❂❖❊❘❤✳❙✧❏ ✷➎❝⑦✽❞❝✹✸✏✱✵❏☛P◗P✾❏❖▲❩❏▼❂⑥❛❑P✾❏❖P❨❅❷❃❑P◗❙❑▲✬❅✘❃✧❉❴❏
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❇▼❏❣❉❴❉❴❏⑥P◗❀✸❊✕➛➈P➎❻❞❅❈❊◗❍❑❏❭❍❑❏☛▲⑤❍❑❊ ✱✌❢▼❲❩❏▼●③❉❋❏▼▲⑧❲❴❏☛P❨❅❈❉❴❊◗❀✸●✧▲✈❃✧❲❴❀✸❃✛❀✸▲❩❢▼❏☛▲✐❍❆❅✘●✧▲⑤P✾❏▼▲⑧❢❣❉❋❙❑❍✧❏▼▲❦❅❈●❳❉❋❢☛❲❴❊✾❏▼❙❑❲❩❏▼▲ ✷➎➣❡❅✘❲❩❲❋❅❈❉✈❏☛❉
➀ ❀✸❲❴❏❣❉❋❀ ✱✟❝✫✪✫✪✰✪❄❳ ✄ ❊◗❇▼❀✳❍✧❏▼❂❖❊✗❏☛❉❭✿❁❀✸●❑❊✾❯✸P✾❊✾❀ ✱✵✼✎s✸s✸s ❳✽✿⑦❏▼P✾P◗❊❘❉❴❉❴❀ ✱✌❝✫✪✰✪⑦✼❨❳ ✂ ❅✘P◗❛✛❀❈❉⑤❏☛❉❦❅✘P➎✽✴✱➅❝✫✪✰✪✧✼ ✸❶❏❣❚⑦❃✛❀✸▲❩❢▼❏▼▲❭❅✘❙
❇④✇❆❅✘❃❑❊❘❉❋❲❴❏❷✼✸✽ ☛ ●❑❏❄❇☛❀✸❙❑❲❴❛✛❏❄❂❄❅✆☎✾❉❋❲❩❏▼▲❴▲❩❏❖❃✛❏▼❙⑦❉✬❉❋❀✸❙⑦❉❋❏☛②✚❀✘❊◗▲ ❍☛❉❴❲❴❏❖❀✸❛✧❉❋❏☛●✳❙❑❏❄❏☛●➐▲▼❻♦❅✘❊◗❍❑❅✘●❳❉❭❍❑❏☛▲✤❂✢❍▼❂❖❏▼▲❦P◗❀✸❊✾▲
❍✟❻♦❅☎✄❩❙❑▲❩❉❋❏☛❂❖❏▼●❳❉✐❤✳❙✧❏➜❇☛❏▼P✾P◗❏▼▲⑧❙✧❉❋❊✾P◗❊✾▲❴❢☛❏▼▲⑧❃✛❀✸❙❑❲⑤P◗❏☛▲✐❇☛❀✸❙❑❲❩❛✛❏▼▲❦❍✧❏➁❇▼❀✸❂❖❃❆❅❈❇☛❉❋❊✾❀✸●✆✱✌➛❱▲❋❅✎r✘❀✸❊◗❲⑧P❨❅➈P◗❀✘❊✗❍❑❏➁❍⑦⑩⑦●❑❅❃✺
❂❖❊◗❤❳❙❑❏ P◗❀✘❯③❅✘❲❴❊ ❉❋✇❑❂❖❊❘❤❳❙❑❏ ❏❣❉ P◗❅❶②✚❀✸●❑❇❣❉❋❊✾❀✸● ✄ ✂ ✂ ❏☛●⑥❏❣❚⑦❃✛❀✸●✧❏▼●❳❉❴❊◗❏☛P◗P✾❏ ❢❣❉❋❏▼●✧❍❑❙❑❏✘✽ ➀ ❏▼▲ ❍❑❏☛❙⑦❚✬②✚❀✸●✧❇☛❉❋❊✾❀✸●❑●❑❏☛P◗P✾❏▼▲
❏▼● ❤✳❙✧❏▼▲❩❉❴❊◗❀✸● ▲❴❀✸●③❉❭P◗❏▼▲✐▲❴❙❑❊❘r❈❅✘●❳❉❴❏▼▲✶✱✕❅✎r✸❏☛❇

Cl
❤❳❙❑❊❺❍❑❢▼▲❩❊◗❯✸●✧❏❖P◗❅❱r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲❦❅✘▲❩⑩✳❂❖❃✧❉❋❀❈❉❋❊◗❤❳❙❑❏➁❍❑❏❖P◗❅❱②✚❀✸●❑❇❣❉❋❊◗❀✘●

❍❑❏❦❇▼❀✘❲❴❲❴❢☛P❨❅❈❉❴❊◗❀✸●✷❃

C(t, tw) = Cl

(
1 − 1

1 + B ln(1 + t/τ)

) ✷❼❝⑦✽❞❪✹✸

C(t, tw) = Cl

(
1 − e−( t

τ
)β) ✷❼❝⑦✽♦→ ✸

➀ ❅➁➝❆❯✘❙❑❲❴❏✬❝⑦✽✾✼✘✼❭❃❑❲❩❢▼▲❴❏☛●❳❉❴❏✤P◗❅➁❇▼❀✸❙✧❲❴❛✛❏❭❂➈❅ ☎◗❉❋❲❩❏▼▲❩▲❴❏❦❀✘❛✧❉❋❏☛●✳❙❑❏✬❅✎r✸❏☛❇✬P◗❅➁P◗❀✘❊ ✷❼❝⑦✽♦→ ✸①✽ ☛ ●❑❏❭❇▼❀✸❙✧❲❴❛✛❏✬❅✘▲❴▲❩❏✗✲
❢▼❤❳❙❑❊❘r❈❅✘P✾❏▼●③❉❋❏⑧❃✛❏☛❙✧❉✟❍☛❉❴❲❴❏⑧❍❑❢▼❍✧❙❑❊✾❉❴❏⑧❍❑❏⑧P◗❅✬P✾❀✸❊ ✷❼❝✳✽t❪✹✸❺❂➈❅❈❊◗▲ ●❑❀✘❙❑▲❡❅✎r✸❀✸●✧▲❡❃✧❲❴❢☛②✚❢☛❲❴❢⑧❙✧❉❋❊✾P◗❊✾▲❩❏▼❲ P◗❅✬❃✧❲❴❏▼❂❖❊✾❜▼❲❴❏◆P◗❀✸❊
❤❳❙❑❊❋✱✛❀✸●✷P❼❻♦❅❄❍❑❊✾❉✗✱✌●✧❀✸❙❑▲⑤▲❩❏▼❂⑥❛❑P✾❏✤P❨❅❄❃❑P✾❙❑▲✈➝✮❅✘❛✧P◗❏❈✽➅➓⑤❅✘●✧▲✐P✾❏▼▲⑧❍❑❏☛❙⑦❚✷❇⑨❅✘▲✶✱➅P❨❅❄❍✧❢▼❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●❑❇☛❏❖❅⑨r✸❏▼❇⑥P❼❻ ❄✘❯✸❏

tw❍❑❏☛▲◆❍❑❊ ✱✌❢▼❲❩❏▼●③❉❋▲❶❃❆❅✘❲❴❅✘❂❖❜☛❉❋❲❩❏▼▲❥❏☛❉◆●❑❀❈❉④❅✘❂❖❂❄❏☛●❳❉❥❍❑❙❷❉❴❏▼❂❖❃❑▲❶❇⑨❅❈❲❋❅✘❇❣❉❋❢▼❲❩❊◗▲ ❉❋❊◗❤❳❙❑❏
τ
●✟❻♦❏☛▲❩❉✈❃❑❅✘▲❥❉❋❲❴❊❘r✳❊❨❅✘P❘❏✘✽

✉✈❙➁❛❑❊✾P❨❅✘●●✱✑❂➈❅❈P◗❯✸❲❩❢ ▲❋❅⑤▲❩❊◗❂❖❃❑P◗❊❘❇▼❊❘❉❴❢ ❍❑❏❡❍❑❢☛❃❆❅✘❲ ❉✻✱❈P◗❏❁❂❖❀✳❍❑❜☛P◗❏ ❃✛❏☛❲❴❂❖❏☛❉ ❍❑❏❡❲❩❏☛❉❴❲❴❀✸❙✧r✸❏☛❲ ❤❳❙❆❅✘P◗❊❘❉④❅❈❉❴❊❘r✸❏☛❂❄❏☛●❳❉
P❨❅✷❃❑✇❑❢☛●❑❀✸❂❖❢▼●✧❀✸P◗❀✸❯✘❊◗❏❱❏①❚✧❃✛❢☛❲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉❋❅✘P◗❏■❂❖❊◗▲❩❏■❏☛●➏❢❣r⑦❊✾❍❑❏▼●✧❇▼❏❵❍❆❅✘●❑▲➜P❼❻❽❢❣❉❋❙❑❍❑❏■❍❑❏➑✿ ✇❑❊◗❇▼❅✘❯✸❀❑✽✲✭ P❡❃❆❅✘❲❩r✳❊✾❏▼●③❉
❢▼❯✸❅✘P◗❏☛❂❄❏☛●❳❉❖➛ ▲❩❀✸❙❑P✾❊◗❯✸●✧❏▼❲➁P➎❻❞❅❈●❆❅✘P◗❀✘❯✸❊❘❏■❅✎r✸❏☛❇❵P◗❏☛▲➜▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏▼▲❖r✳❊✾❉❴❲❴❏▼❙✳❚✺➛➊❉❋❲❋❅⑨r✸❏▼❲❩▲❖P❨❅➊❂❄❅✘●✧❊✾②✚❏▼▲ ❉④❅❈❉❴❊✾❀✸●❬❍❑❏
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✑✓✒✕✔✗✖ ❝⑦✽❘✼✸✼ ❩ ➆✲✱✌❏☛❉✤❍✧❏❖r✳❊◗❏☛❊◗P◗P❘❊✾▲❩▲❴❏▼❂❖❏▼●③❉❭▲❴❙✧❲✬P❨❅■②✚❀✘●❑❇☛❉❴❊◗❀✸● ❍❑❏❖❇▼❀✸❲❩❲❴❢▼P◗❅❈❉❋❊✾❀✸●
C(t, tW )

❃✛❀✸❙❑❲❭❍❑❊ ✱➅❢☛❲❴❏▼●③❉❋▲
❄✘❯✸❏☛▲

tW
❍❑❙■▲ ⑩✳▲❩❉❋❜☛❂❄❏⑤❏☛❉❡❃✛❀✸❙❑❲❁❙❑●❑❏⑤❍❑❊✾P❨❅❾❉④❅❈❉❴❊✾❀✘●

ε = 10−2 ✽ ➀ ❏▼▲❡❇☛❀✸❙❑❲❩❛✛❏▼▲❥❛✧❲❴❙✧❉❴❏▼▲✗✱✧❀✸❛⑦❉❋❏▼●❳❙❑❏▼▲❡❍❑❏⑤✇❆❅❈❙✧❉❏▼●✺❛❆❅✘▲➜❃✛❀✸❙❑❲
tw = 1

✱❡✼✳✪ ✱❺♥③❝✙✱❥✼ ✪✰✪ ✱❺♥✧✼⑨→ ❏❣❉❵✼✳✪✰✪✰✪✿✱ ▲❴❀✸●③❉❖❲❴❏☛❃❑❲❴❢☛▲❴❏▼●③❉❋❢☛❏▼▲➈▲❴❙❑❲➜P❨❅➑➝❆❯✸❙❑❲❩❏ ✷➎❅ ✸✤❏☛❉❖❙❑●✧❏
❇▼❀✘❙❑❲❴❛✛❏✐❂❄❅✆☎✾❉❋❲❩❏▼▲❴▲❩❏⑤❍✧❢▼❍❑❙❑❊❘❉❋❏⑤❍❑❏⑤P❨❅✬P◗❀✸❊➅❝⑦✽♦→⑥❏☛▲❩❉❶❃✧❲❴❀✸❃✛❀✸▲❩❢▼❏✐▲❩❙❑❲❥P◗❅✬➝❆❯✘❙❑❲❴❏❊✷✱❛✬✸ ❃✛❀✸❙❑❲❡❙✧●❷❯✸❲❴❅✘●❑❍■●✧❀✸❂⑥❛❑❲❴❏
❍❑❏✐r❈❅✘P✾❏▼❙✧❲❴▲❶❍❑❏

tw
✽
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❉❋❊✾❀✸●❑▲❶❃✛❢☛❲❴❊✾❀✳❍❑❊◗❤❳❙❑❏☛▲✗✱✮❀✘●✶●❑❀✘❉❴❏❭P❼❻♦❅✘❃❑❃❆❅❈❲❴❊❘❉❋❊✾❀✘●❷❍✟❻❽❙❑●✶❯✸❲❋❅❈❍❑❊◗❏☛●❳❉❶r✸❏☛❲❩❉❴❊◗❇▼❅✘P✵●✧❢▼❯③❅❈❉❴❊✾② ❃

G =
dΦ

dz
< 0

✽✛✿❁❏☛❉❩❉❋❏
❇▼❀✘●❑▲❩❉❋❅❈❉④❅❈❉❴❊◗❀✸●➊❏▼▲ ❉❭❏▼● ❍❑❢☛▲❋❅✘❇☛❇▼❀✸❲❩❍➐❅✎r✸❏▼❇➜P◗❏☛▲✐❲❴❢▼▲❩❙❑P✾❉❋❅❈❉❋▲✐❏①❚✧❃✛❢☛❲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉④❅❈❙⑦❚ ❤❳❙❑❏➜●❑❀✸❙❑▲❦❃✧❲❴❢▼▲❩❏▼●③❉❋❏▼❲❩❀✸●❑▲✬❅✘❙
❇④✇❆❅✘❃❑❊❘❉❋❲❴❏➁❪❄❏❣❉❦❅⑨r✸❏▼❇➁P✾❏▼▲⑧❃❑❲❩❀✘➝❆P✾▲⑧❀✸❛✧❉❋❏☛●✳❙✧▲✐❃❆❅✘❲⑧❍✟❻♦❅✘❙⑦❉❋❲❴❏☛▲✐❂❖❀✳❍❑❜☛P◗❏▼▲✈●✳❙❑❂❖❢▼❲❩❊◗❤❳❙❑❏☛▲❊✷➎➣❡❅✘❲❩❲❋❅❈❉⑧❏☛❉ ➀ ❀✸❲❴❏❣❉❋❀ ✱
❝✫✪✰✪✫✪ ✸⑥❃✛❀✘❙❑❲❖P◗❏☛▲❴❤❳❙❑❏☛P◗▲❖❊◗P❁⑩✺❅ ❙❑●❑❏❵❍❑❏▼●✧▲❴❊✾➝❑❇⑨❅❈❉❴❊◗❀✸●✺P◗❀✳❇▼❅✘P◗❊❘▲❴❢☛❏❷❃❑❲❴❜☛▲❄❍❑❏❵P❼❻❽❊◗●③❉❋❏☛❲❩②✱❅✘❇☛❏✘✽ ➀ ❻❽❀✸❲❩❊◗❯✸❊✾●❑❏■❍❑❏❵❇▼❏
❯✸❲❴❅✘❍❑❊◗❏☛●❳❉⑤❃✛❏▼❙✧❉ ❍☛❉❴❲❴❏➁P◗❊◗❢☛❏➁➛❱P❨❅➈●❆❅❈❉❴❙❑❲❴❏➁❂✢❍▼❂❖❏⑥❍❑❏➁P❨❅➈❂❄❀✳❍✧❢▼P◗❊✾▲❴❅❈❉❋❊✾❀✘●✷❏❣❉✻✱✟❃❑P✾❙❑▲✐❃❑❲❩❢▼❇☛❊◗▲❴❏☛❂❖❏▼●❳❉✗✱✓➛■P❼❻❽❙✧❉❴❊✮✺
P◗❊✾▲❋❅❈❉❴❊✾❀✸● ❍✟❻❽❙❑●❑❏❱❍❑❊✾P❨❅❾❉④❅❈❉❴❊✾❀✘●q✇❑❀✘❂❄❀✘❉❴✇❑❢☛❉❴❊◗❤❳❙❑❏❄❤❳❙❑❊ ❊◗●③❉❋❲❩❀✳❍❑❙❑❊✾❉❭❍❑❊✾❲❴❏▼❇❣❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉✤❙❑●❑❏❱❅✘●❑❊◗▲❩❀✘❉❋❲❩❀✸❃❑❊✾❏❄❅✎r✸❏☛❇❱P❨❅
✇❆❅✘❙⑦❉❋❏▼❙✧❲▼✽✮✿❁❏❦❯✸❲❋❅❈❍❑❊◗❏☛●❳❉❥❃✛❏☛❙✧❉ ❍☛❉❴❲❴❏✐❏▼▲ ❉❋❊◗❂❖❢✐❅✘❃❑❃❑❲❩❀✎❚⑦❊◗❂❄❅❈❉❴❊❘r✸❏▼❂❖❏▼●③❉❥❍❑❅✘●❑▲❶❙✧●❑❏ ✲☛❀✸●❑❏❦❊✾●❳❉❋❏☛❲❴❂❖❢▼❍✧❊❨❅✘❊❘❲❴❏⑧❍❑❙
❃❑❲❩❀✘➝❆P ✷

5 ≤ z

R
≤ 22

❅⑨r✸❏▼❇➁P✾❏▼▲⑤❇☛❀✸●❑❍❑❊❘❉❋❊◗❀✘●❑▲⑤❅✘❙✳❚✷P◗❊✾❂❖❊❘❉❴❏▼▲⑥♣☛❍❑❙❑❲❩❏▼▲✎♣✤❏☛❉
5 ≤ z

R
≤ 26

❅⑨r✸❏▼❇➁P✾❏▼▲⑤❇☛❀✸●❑❍❑❊ ✺
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✑✓✒✕✔✗✖ ❝✳✽✾✼✑❝ ❩ ✿❁❀✘❂❄❃❆❅❈❲❋❅✘❊✾▲❴❀✸●q❏☛●❳❉❋❲❩❏➈P◗❏❄❃✧❲❴❀✘➝❆P ❍✟❻❽❙❑●✪❏▼❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉✬❍❑❅✘●❑▲✤▲❴❀✘●✪❢☛❉④❅❾❉⑥❍❑❏➈❍✧❢▼❃❆❅✘❲ ❉✾✷✚❉❴❲❋❅✘❊❘❉
❏▼●■❃✛❀✸❊◗●③❉❋❊✾P✾P✾❢✻✸ ❏☛❉❥❍❆❅❈●❑▲❥P➎❻♦❢❣❉④❅❈❉❡▲ ❉④❅❈❉❴❊◗❀✸●✧●❆❅✘❊◗❲❩❏⑧❅❈❉❩❉❋❏▼❊✾●❳❉❥❅❈❃❑❲❴❜☛▲❥↕ ✪✰✪✫✪✤▲❴❏▼❇☛❀✸❙❑▲❩▲❴❏▼▲◆❍❑❏⑤❍❑❊✾P❨❅❈❉❋❅❈❉❋❊❘❀✸●

ε = 10−1✷✚❉❴❲❋❅✘❊❘❉ ❃❑P◗❏☛❊◗● ✸✗❅✎r✸❏☛❇❶❍❑❏▼▲ ❇☛❀✸●❑❍❑❊❘❉❋❊✾❀✸●❑▲❺❅✘❙✳❚➁P◗❊◗❂➜❊❘❉❴❏▼▲❥♣☛❍❑❙❑❲❩❏▼▲✎♣❾✽ ➀ ❏▼▲ P✾❀✸❊✾▲ ❏☛❂❄❃✧❊◗❲❴❊✾❤❳❙❑❏▼▲ ❍❑❏❥P❨❅⑧②✚❀✘❲❴❂⑥❙❑P✾❏ ✷❼❝⑦✽❞♠✹✸
▲❴❀✘●❳❉◆❢▼❯✸❅✘P◗❏☛❂❄❏☛●❳❉❥❲❴❏▼❃✧❲❴❢▼▲❩❏▼●③❉❋❢▼❏▼▲✈▲❴❙❑❲❶P◗❅⑥➝❆❯✘❙❑❲❴❏❈✽

❉❋❊✾❀✸●❑▲➜❃✛❢☛❲❴❊✾❀✳❍❑❊◗❤❳❙❑❏☛▲✍✸❣✽ ✂ ❀✸❙✧❉❴❏☛②✚❀✸❊✾▲✗✱❺❂❄❅✘P◗❯✸❲❩❢■P◗❅➊❍❑❊ ❁❖❇▼❙✧P✾❉❋❢❷➛ P➎❻♦❢❣r❈❅✘P✾❙❑❏▼❲➁❍❑❏❷②✱❅❙❘▼❀✘●✺➝✮❅❈❛❑P◗❏✵✱❺P◗❏❷❯✘❲❋❅✘❍❑❊✾❏▼●③❉
Gss

❂❖❏☛▲❴❙❑❲❴❢➈▲❩❙❑❲✤❍❑❏▼▲⑥❃✧❲❴❀✘➝❆P✾▲✤❅✎⑩③❅✘●③❉➁➛✶❃✛❏▼❙❬❃✧❲❴❜▼▲⑥❅❈❉❴❉❴❏▼❊✾●❳❉✤P✾❏▼❙✧❲✤❢❣❉④❅❾❉⑥▲❩❉❋❅❈❉❋❊✾❀✸●❑●❆❅❈❊◗❲❴❏➜●❑❏➈▲❴❏▼❂⑥❛✧P◗❏❄❃❆❅✘▲
❍☛❉❴❲❴❏❭❍❑❊✾❲❴❏☛❇☛❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉◆❂❖❀✸●❑❀✘❉❴❀✸●❑❏❦❅✎r✸❏☛❇✬P➎❻❞❅✘❂❖❃❑P✾❊ ❉❋❙❑❍✧❏

ε
❍✧❏❭P❨❅➁❍❑❊◗P◗❅❈❉④❅❾❉❋❊❘❀✸●➅✽✝✭ P✓❃❑❲❩❢▼▲❴❏☛●❳❉❴❏✤❃❑P✾❙✧❉ ✝❈❉◆P✾❏❦❂✢❍▼❂❖❏

❉ ⑩⑦❃✛❏❭❍✧❏❭❇☛❀✸❙❑❲❴❛✛❏❦❏▼●✶❇☛P◗❀✳❇④✇❑❏❦❤❳❙❑❏❭P◗❏☛▲◆❅✘❙✧❉❴❲❴❏☛▲◆❯✸❲❴❅✘●❑❍❑❏☛❙❑❲❴▲◆➛➜P❼❻❽❢☛❉❋❅❈❉❶▲❩❉❋❅❈❉❋❊✾❀✸●❑●❆❅❈❊◗❲❴❏❈✽ ✄ ❀❈❉❋❀✸●❑▲❶❇☛❏▼❃✛❏▼●✧❍❆❅✘●❳❉
❤❳❙✟❻♦➛✷P❼❻❽❊◗●❳r✸❏☛❲❴▲❩❏❱❍❑❏➈❇▼❏▼▲➁❅✘❙✧❉❋❲❩❏▼▲⑥❯✘❲❋❅✘●❑❍✧❏▼❙❑❲❩▲➁▲ ❉④❅❈❉❴❊◗❀✸●✧●❆❅✘❊◗❲❩❏▼▲✶✱✕❊◗P ❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉❴❏❷❙❑●✪❏✾✱✌❏☛❉➁❍✟❻❽✇❳⑩✳▲❩❉❴❢▼❲❩❢▼▲❴❊◗▲⑥❉❴❲❴❜▼▲
❃✛❏▼❙✶❂➈❅❈❲❴❤❳❙❑❢✘✽ ➀ ❅❖❍❑❊✾P❨❅❈❉❋❅❈❉❴❊✾❀✘●❷❍❑❏❭❍❑❢☛❃❆❅✘❲❩❉✈●➅❻♦❏☛▲❩❉⑧❍❑❀✘●❑❇❭❃❆❅✘▲◆▲❴❏☛❙❑P◗❏✬➛➜P❼❻❽❀✸❲❴❊✾❯✸❊❘●❑❏✐❍❑❏❭P❼❻♦❅✘●❑❊✾▲❴❀✘❉❴❲❴❀✸❃✧❊✾❏✐❍❑❏❭P❨❅
▲❩❉❴❲❴❙❑❇❣❉❋❙❑❲❩❏✘✽

➆❺●❄▲▼❻❽❊◗●✧▲❴❃❑❊✾❲❋❅✘●③❉ ❍✟❻❽❙❑●❑❏✈❅✘P✾P◗❙❑❲❩❏❥❍❑❏◆❃✧❲❴❀✘➝❆P❆❍❑❏❶❉ ⑩✳❃✛❏⑥♣❣●❑❊✾r✸❏▼❅✘❙❖❍❑❏ ❂❆❏▼❲❩❂❄❊ ♣❡❇☛❀✸❂❖❂❄❏❥❏☛P◗P◗❏❥❏☛▲❩❉ ❃❑❲❩❀✸❃✛❀✸▲❴❢☛❏
❃✛❀✸❙❑❲❶❙❑●✶❯✸❅✣✲❦❯✸❲❋❅❈●✳❙❑P◗❅✘❊✾❲❴❏⑤❛❑❊✮✺ ❍❑❊◗❂➜❏▼●✧▲❴❊◗❀✘●❑●❑❏▼P✡✷ ❱✈❅✎⑩③❅✘↔✑❅✎➇❡❅❖❏❣❉ ❱◆❀✸●❑❯ ✱✓✼⑨s✸s③♠✹✸★✱❑❀✸●❵❃✛❏▼❙✧❉⑧❅✘▲❩▲❴❏✶✲✬❛❑❊◗❏☛●❵❲❴❏✏✺
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❏❣❉

δΦcentral
✽

➀ ❅➊②✚❀✘❲❴❂❖❏■❀✸❛✧❉❴❏▼●✳❙✧❏✶❏☛▲❩❉❖❉❴❀✸❙✧❉❄➛✷②✱❅✘❊✾❉➁❇▼❀✘❂❄❃❆❅❾❉❋❊◗❛✧P◗❏■❅⑨r✸❏▼❇❵❍❑❏☛▲❖❲❴❢☛▲❴❙❑P❘❉④❅❈❉❋▲➜❏①❚⑦❃✛❢▼❲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉❋❅✘❙⑦❚✺❅✘●③❉❋❢✏✺
❲❴❊✾❏▼❙❑❲❩▲❅✷ ➄ ❅✘●✧❏▼P ✱✮✼✎s✸s✘s ✸❣✽ ✭ ❇☛❊❋✱✸❉❋❀✸❙✧❉ ❇☛❀✸❂❖❂❄❏❶❃✛❀✸❙✧❲ P✾❏▼▲ ❃❑❲❩❀✘➝❆P◗▲❺r✸❏▼❲ ❉❋❊◗❇▼❅✘❙⑦❚ ✱✳❀✸●❄❀✸❛✧▲❴❏▼❲ r✸❏⑧❏▼●❑❇☛❀✸❲❴❏✈❍❑❏❶②✚❀✸❲❩❉❋❏☛▲
r❈❅❈❲❴❊❨❅❾❉❋❊◗❀✘●❑▲❡❍❑❏❦❇☛❀✸❂❄❃❑❅✘❇▼❊❘❉❋❢✐❃✧❲❴❜▼▲❶❍❑❏☛▲◆❃❆❅✘❲❩❀✸❊◗▲✶✱❑❊✾●❑❍❑❊◗❤❳❙❆❅❈●❳❉❥P❼❻❽❏❣❚⑦❊◗▲ ❉❋❏▼●✧❇▼❏❦❍✟❻♦❙✧●❑❏❭❀✸❲❩❯③❅✘●❑❊✾▲❋❅❈❉❴❊◗❀✘●■P✾❀✳❇⑨❅✘P✾❏⑤❏▼●
❇▼❀✘❙❑❇④✇❑❏▼▲☛✽❺✿❁❏❣❉⑥❏✗✱➅❏❣❉✤❍❑❏❄▲❩❉❴❲❴❙❑❇❣❉❋❙❑❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●➐➛✶P◗❅❷❃❆❅✘❲❴❀✘❊ ❍❑❊◗▲❩❃❆❅✘❲❴❅✆☎◗❉❭❅✘❙✿✺ ❍❑❏▼P◗➛❵❍➅❻♦❏☛●❳r✳❊◗❲❩❀✸●✪♥❵❍❑❊❨❅✘❂❖❜❣❉❋❲❴❏☛▲❭❍❑❏
❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲▼✽ ✆ ● ❃✛❏☛❙✧❉✤❅✘P✾❀✸❲❴▲⑤❢☛r❈❅❈P◗❙❑❏☛❲❦❙❑●➐❅✘❇☛❇▼❲❩❀✸❊◗▲❩▲❴❏▼❂❖❏☛●❳❉❭P❨❅❈❉❴❢▼❲❴❅✘P ❍✧❏❖❇☛❀✸❂❄❃❑❅✘❇▼❊❘❉❋❢✣✱

δΦlatéral
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➛❄P❨❅❖●❆❅❈❉❋❙✧❲❴❏✤❂✢❍▼❂❖❏✬❍❑❏✤P➎❻♦❏☛❂❄❃❑❊✾P✾❏☛❂❖❏▼●❳❉◆❍❑❏✤❍❑❢▼❃❑❅✘❲❩❉▼✽➅➆ ●✷❏✗✱➅❏❣❉✻✱✌❇▼❏☛P◗❙❑❊ ✺ ❇☛❊✗❅❄❢☛❉❴❢⑥❀✘❛✧❉❋❏☛●✳❙➊➛➈❃❆❅✘❲ ❉❋❊✾❲◆❍✟❻♦❙✧●
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❍❑❏✐②✱❅❬❘▼❀✸●❵➛➁❇▼❀✘●❳❉❋❏☛●❑❊◗❲❁❉❋❀✸❙✧❉❴❏▼▲❶P✾❏▼▲❥❛❑❊✾P◗P✾❏▼▲❁❃❑❙❑❊✾▲❶❙✧●❑❏✐②✱❅✘❊✾❛❑P◗❏⑤❅✘❯✸❊❘❉④❅❈❉❴❊✾❀✸●■❅➁❢❣❉❋❢❦❊✾❂❄❃✛❀✸▲❩❢▼❏✐➛➜P➎❻♦❏☛❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏▼●③❉
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P0(σ) = 1 − Φσ3 ▲❴❊
0 ≤ σ ≤ 1,

P0(σ) = (1 − Φ) exp
[ Φ

(1 − Φ)2
[−(1 − 2Φ)σ3 +

9

2
Φσ2 + 1 − 5

2
Φ]

] ▲❴❊
1 ≤ σ.
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4/3 πR3
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3ξ2
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❉❋❙✧❲❋❅✘P✾❏✈❍➅❻♦❙❑●❱❏☛❂❄❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●③❉ ▲❩❀✸❙❑▲❁▲❴❏☛❇▼❀✸❙❑▲❩▲❴❏▼▲✗✱❑●✧❀✸❙❑▲❡❅⑨r✸❀✸●❑▲❁❲❴❢▼❅✘P✾❊◗▲❴❢✵✱✳❅✎r✸❏☛❇✐❫ ❅❾❉❋❲❴❊✾❇④↔ ✬ ❊✾❇④✇❆❅✘❲❴❍●✱✳❍✧❏▼▲❁❏▼▲❴▲❴❅✘❊◗▲
❃❑❲❩❢▼P◗❊✾❂❖❊✾●❆❅❈❊✾❲❴❏☛▲❱❍❑❏ ❂❄❊✾❇▼❲❩❀✵✺ ❉❴❀✸❂➜❀✸❯✘❲❋❅❈❃❑✇❑❊✾❏✁� ❅✘❙✄♣▼➆❺❙❑❲❴❀✸❃✛❏▼❅✘● ✿✳⑩✳●❑❇①✇✧❲❴❀✘❉❴❲❴❀✸● ✬ ❅✘❍✧❊❨❅❈❉❴❊✾❀✸● ❂✮❅❈❇▼❊◗P✾❊❘❉❴❊✾❏☛▲✎♣
✷➎➆ ✿ ✬ ❂✡✸❺▲❴❙❑❲ P◗❅❭P◗❊✾❯✸●❑❏❶❍✧❏⑧P✾❙❑❂❖❊✾❜▼❲❴❏

ID19
✽ ➀ ❻♦❅✘●❆❅✘P❘⑩✳▲❴❏◆❉❴❀✸❂❄❀✘❯✸❲❋❅✘❃✧✇❑❊✾❤❳❙❑❏◆❏☛▲❩❉❁②✚❀✘●❑❍❑❢☛❏⑧▲❩❙❑❲❁P➎❻❞❅❈❛❑▲❴❀✘❲❴❃✧❉❋❊✾❀✸●

❍❑❏ ❲❋❅⑨⑩✸❀✸●❑▲✂� ❏☛❉✗②✚❀✘❙❑❲❴●❑❊❘❉✗P◗❅◆❲❩❏▼❇☛❀✸●❑▲❩❉❴❲❴❙❑❇❣❉❋❊✾❀✸●✤❉❴❲❴❊✾❍❑❊◗❂❖❏☛●❑▲❴❊✾❀✸●❑●✧❏▼P✾P✾❏ ❍✧❙⑥❂❖❊◗P✾❊❘❏▼❙✬❅✘❛✧▲❴❀✸❲❩❛❆❅✘●❳❉▼✽ ➀ ❻♦❙⑦❉❋❊◗P✾❊✾▲❋❅❾❉❋❊✾❀✘●
❍✟❻❽❙❑●➊❲❴❅✎⑩✸❀✸●✧●❑❏▼❂❖❏▼●③❉⑤▲❩⑩✳●❑❇④✇❑❲❴❀✘❉❴❲❴❀✸●➊❏❣❉⑤❍✟❻♦❙✧●❑❏⑥❇⑨❅❈❂❄❢☛❲❋❅❄▲❴❃✛❢▼❇☛❊❨❅❈P◗❏▼❂❖❏▼●③❉⑤❅✘❍❆❅✘❃⑦❉❋❢▼❏✤❃✛❏▼❲❩❂❄❏❣❉⑤❍✟❻♦❅✘❂❖❢▼P✾❊◗❀✘❲❴❏☛❲
❉❋❲❩❜▼▲❶●❑❏☛❉❩❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉◆P❨❅⑥❲❴❢☛▲❴❀✸P✾❙✧❉❋❊✾❀✸●■❍❑❏❦P❼❻❽❊◗❂❄❅❈❯✸❏⑤❤❳❙❑❊✵❅❈❉❩❉❋❏▼❊✾●❳❉❥P❼❻❽❀✸❲❴❍✧❲❴❏✐❍❑❙❵❂❖❊◗❇☛❲❴❀✸●✟✽

✄ ❀✸❙❑▲✬❅⑨r✸❀✸●❑▲❭❃❑❲❴❀✳❇☛❢▼❍❑❢➈➛❷❇▼❏☛▲✬❏▼▲❩▲❋❅✘❊✾▲✬▲❩❙❑❲❭❍❑❏▼▲❭❏▼❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉❴▲❦❍❑❏❖❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲✐❍❑❏➜r✸❏▼❲❩❲❴❏✣✱✵❍❑❏❖❍❑❊❨❅❈❂❄❜❣❉❋❲❴❏☛▲
❇▼❀✘❂❄❃❑❲❩❊◗▲ ❏▼●③❉❋❲❴❏☞✪ ✱❞❝✸❪✬❏☛❉ ✪✿✱❞♥✰✪

mm
✱✧❇☛❀✸●❳❉❴❏▼●✳❙✧❏▼▲❶❍❑❅✘●❑▲❡❙❑●❱❉❋❙❑❛✛❏⑤❇☛⑩✳P✾❊◗●❑❍❑❲❩❊◗❤❳❙❑❏⑧❏☛●❷❤❳❙❆❅✘❲ ❉ ✲⑤❍❑❏⑤❍❑❊❨❅❈❂❄❜❣❉❋❲❴❏

❊◗●③❉❋❢☛❲❴❊◗❏☛❙❑❲■s
mm

✽❶✿❁❏▼▲❵❏☛❂❄❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●③❉❋▲■❀✘●❳❉❷❢☛❉❋❢➊r✳❊◗❛✧❲❴❢▼▲❵➛❬❊◗●❳❉❴❏▼●❑▲❩❊✾❉❴❢➊❇▼❀✸●③❉❋❲ ✝✘P◗❢☛❏✣✱❡❍❑❏▼▲✶❅❈❇▼❤❳❙❑❊✾▲❴❊✾❉❴❊◗❀✸●✧▲
❉❋❀✘❂❄❀✸❯✘❲❋❅✘❃❑✇✧❊◗❤❳❙❑❏☛▲✕❢❣❉④❅❈●❳❉✗❲❴❢☛❯✸❙❑P◗❊✾❜▼❲❩❏▼❂❖❏▼●③❉✕❲❴❢▼❅✘P◗❊✾▲❴❢☛❏▼▲✕P✾❀✸❲❴▲✵❍❑❏ ❇▼❏☛▲ ▲❩❢▼❤❳❙❑❏▼●✧❇⑨❏▼▲ ❍❑❏ ❇☛❀✸❂❖❃❆❅✘❇☛❉❴❊◗❀✸●➅✽ ➀ ❅❶➝❆❯✘❙❑❲❴❏
❝⑦✽❘✼✎s❷❃❑❲❩❢▼▲❴❏☛●❳❉❴❏➈❙❑●q❏①❚✧❏☛❂❖❃❑P◗❏➜❉ ⑩✳❃✛❏❄❍❑❏❖❲❩❏▼❇▼❀✘●❑▲❩❉❴❲❴❙❑❇❣❉❋❊◗❀✘● ❉❋❲❴❊✾❍❑❊◗❂➜❏▼●❑▲❩❊◗❀✸●✧●❑❏▼P✾P✾❏⑥❍✟❻❽❙❑●➐❏☛❂❄❃✧❊◗P◗❏☛❂❖❏▼●③❉✣❃✓❀✸●
❀✸❛✧❉❴❊◗❏☛●❳❉⑤❙❑●❑❏✤❉❋❲❩❜▼▲⑤❛✛❀✸●❑●❑❏⑥❲❴❢☛▲❴❀✸P✾❙✧❉❋❊✾❀✸●✷▲❩❃❆❅❈❉❋❊◗❅✘P✾❏✬❏☛❉✐P❼❻♦❅✘●❆❅❈P✾⑩✳▲❴❏✤▲ ❉④❅❈❉❴❊◗▲❩❉❴❊◗❤❳❙❑❏✤❍❑❏⑥P❨❅❄▲❩❉❴❲❴❙❑❇❣❉❋❙❑❲❴❏➁❏☛▲❩❉⑤❉❋❀✸❙✧❉
➛❵②✱❅✘❊❘❉✬❏☛●❳r✳❊◗▲❴❅✘❯✸❏▼❅✘❛❑P✾❏✘✽ ☛ ●❑❏➈❍❑❏☛▲⑥❃✧❲❴❊◗●✧❇▼❊◗❃❑❅✘P◗❏☛▲❭❍❑❊ ✱➅❢☛❲❴❏☛●❑❇▼❏☛▲⑥❃❆❅❈❲✬❲❋❅❈❃❑❃✛❀✸❲❩❉✤❅✘❙q❉❋❲❋❅⑨r❈❅✘❊✾P ●❳❙❑❂❖❢▼❲❴❊✾❤❳❙❑❏❄❏▼▲ ❉
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✑✓✒✕✔✗✖ ❝⑦✽❘✼✎s ❩ ➆ ❚⑦❏▼❂❖❃❑P◗❏ ❍❑❏ ❲❴❏☛❇▼❀✸●✧▲❩❉❋❲❩❙❑❇☛❉❴❊◗❀✸●❭❉❋❲❩❊◗❍❑❊✾❂❖❏▼●✧▲❴❊◗❀✘●❑●❑❏☛P◗P❘❏❺❍✟❻❽❙❑●✤❏▼❂❖❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●❳❉✵❍✧❏ ❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲✵❍❑❏ ❲❋❅⑨⑩✸❀✸●❇▼❀✘❂❄❃❑❲❩❊◗▲⑧❏☛●❳❉❴❲❴❏✣✪✿✱t❝✸❪❄❏☛❉
0, 30 mm

❏☛❉✐❃❑P❨❅❈❇▼❢☛❏▼▲✐❍❑❅✘●❑▲✐❙✧●➊❉❋❙✧❛✌❏⑥❇☛⑩✳P✾❊◗●❑❍❑❲❩❊◗❤❳❙❑❏✤❍❑❏⑥❍❑❊❨❅❈❂❄❜❣❉❋❲❴❏✬❊◗●③❉❋❢▼❲❩❊◗❏☛❙❑❲
9 mm

✽

P❨❅❖❃✛❀✘P✾⑩✳❍❑❊◗▲❩❃✛❏▼❲❩▲❴❊✾❉❴❢✬❍❑❏☛▲⑤❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲▼✽ ✆ ●✷❇☛❀✸●❑▲ ❉④❅❈❉❴❏⑥❃❑❅✘❲✈❇▼❀✸●③❉❋❲❩❏✤▲❴❙❑❲⑧P➎❻♦❊✾❂❄❅✘❯✘❏✬❝⑦✽✾✼⑨s❄❤❳❙❑❏⑥P✾❏▼▲✈❛❑❊✾P◗P✾❏▼▲❶❀✸●❳❉⑧❙❑●❑❏
②✚❀✸❲❩❂❄❏✬❛❑❊◗❏☛●➊▲❩❃❑✇❑❢▼❲❩❊◗❤❳❙❑❏❈✽✵✿❁❏▼❇▼❊ ●✧❀✸❙❑▲⑤❃✛❏▼❲❩❂❄❏❣❉✐❍❑❏⑥❇▼❀✘●❑▲❴❏☛❲❩r✸❏▼❲✐P◗❏✤❂✢❍▼❂❖❏✬❉ ⑩⑦❃✛❏⑥❍✟❻♦❅✘●❆❅✘P❘⑩⑦▲❩❏⑥▲❩❉④❅❾❉❋❊◗▲ ❉❋❊✾❤✳❙✧❏✣✱
❇▼❏☛P◗P✾❏✏✺ ❇▼❊❶❲❩❏▼▲❩❉❋❅✘●③❉➈r❈❅❈P❨❅✘❛✧P◗❏❷❍❆❅✘●❑▲❄P◗❏❵❇▼❅✘▲➈❍➅❻♦❙❑● ❏▼❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉❖❃✛❀✸P❘⑩✳❍❑❊◗▲❩❃✛❏▼❲❴▲❩❏➑❍✧❏➑▲❩❃❑✇❑❜▼❲❩❏▼▲❱❍❑❙✧❲❴❏▼▲☛✽❡✿❁❏▼▲
▲❴❢☛❲❴❊✾❏▼▲⑥❍❑❏➈❂❄❏☛▲❴❙❑❲❩❏▼▲⑥❀✸●③❉⑥❢☛❉❴❢❱❲❴❢▼❅✘P◗❊✾▲❴❢☛❏▼▲✤❃✛❀✸❙❑❲✤↕✷❊✾●❳❉❴❏▼●❑▲❩❊✾❉❋❢☛▲✤❍❑❏❱▲❩❏▼❇☛❀✸❙❑▲❴▲❩❏▼▲➜❍❑❊ ✱✌❢▼❲❩❏▼●③❉❋❏☛▲➁❅✎r✸❏▼❇✷✼➈❀✸❙ ❝
❅✘❇☛❤✳❙✧❊◗▲❴❊❘❉❋❊✾❀✸●❑▲ ❃❆❅✘❲ ❍❑❢☛❇⑨❅✘❍❑❏❈✽ ➀ ❏▼▲❺❍❑❀✸●❑●❑❢☛❏▼▲ ❀✸❛✧❉❴❏▼●❳❙❑❏▼▲ ▲❴❀✘●❳❉ ❅✘❇❣❉❋❙❑❏☛P◗P✾❏▼❂❖❏▼●③❉❺❏☛●❖❇☛❀✸❙❑❲❩▲ ❍❑❏❥❍❑❢☛❃✛❀✸❙❑❊✾P◗P✾❏▼❂❖❏▼●③❉
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✂ ☞✍☛ ✎✄✕✲✱✶✕✘✗ ✙ ✂ ✱ ✛✍✧✜✕✲✙✜✛✍✏✓✣ ✤✦✥✭✧ ✧✠✏✘✪✫✪✢✛✍✗ ✛✢✙ ✕✲✙✜✛✍✏✘✣✖✧ ✬ ✙✜✛✢✪✫✛ ✧ ✂★✥✷✧

✁✭✹✻✸✺✹✼✸ ✂ ❀❅✿❁❋✘✾✺✿❁❀ ❂ ❀✆☎ ✖✒✓✠❆ ✓✞❍✢✍❑❂ P✠❉✷❍ ❇ P✠✿ ✿ ✾✺▲❅▲❅❀ ✑ ❀ ❂✔✍✳❂ ❀✼✾✺❆ ✿
➀ ❏☛▲✤▲❩❏▼❇☛❀✸❙❑▲❴▲❩❏▼▲⑥▲❴❀✸●③❉✤❍❑❢☛P◗❊❘r⑦❲❩❢▼❏☛▲✬❃❆❅✘❲❭❙❑●q❃✌❀❈❉❭r⑦❊✾❛❑❲❋❅❈●❳❉ ➀ ➓☞✿ ➄ ↕ ✪✸→✶❅✘P✾❊◗❂➜❏▼●③❉❋❢➜❃❆❅❈❲❭❙❑●➐▲❴❊✾❯✸●❆❅✘P❺❍❑❏

❇▼❀✘❂❄❂❄❅✘●❑❍✧❏⑤r✳❊❨❅➁❙❑●✶❅✘❂❖❃❑P◗❊❘➝❑❇⑨❅❈❉❴❏▼❙❑❲❡❍❑❏❦❃❑❙❑❊✾▲❴▲❴❅✘●❑❇▼❏❭❫✌✉✬✼✳✪✰✪✸➆❥✽ ☛ ●✶▲❩❇①✇✧❢▼❂❄❅❖❍✧❢☛❉④❅❈❊◗P✾P◗❢⑧❍❑❙❵❃✛❀✘❉◆❏☛▲❩❉◆❃❑❲❴❢★✺
▲❴❏☛●❳❉❴❢❭▲❴❙❑❲❶P❨❅✤➝❆❯✸❙❑❲❩❏❭♥✧✽✾✼✘✽

✑✓✒✕✔✗✖ ♥✧✽❘✼ ❩ ➄ ❙❑❏✬❏☛●✷❇▼❀✘❙❑❃✛❏✤❍❑❙✶r✳❊◗❛✧❲❋❅❈❉❋❏☛❙❑❲ ➄ ↕ ✪✘→ ✷✚❏❣❚✳❉❋❲❴❅✘❊✾❉◆❍❑❏✬P❨❅❖●✧❀✘❉❋❊✾❇▼❏❭❍✟❻❽❙✧❉❋❊✾P◗❊✾▲❋❅❾❉❋❊✾❀✘● ✸❣✽ ➀ ❏▼▲✈❃❑❊◗❜☛❇▼❏☛▲
❃❑❲❩❊◗●❑❇☛❊◗❃❆❅✘P✾❏▼▲❶▲❴❀✸●③❉ ❃✛P◗❅❖▲❴❙❑▲❩❃✛❏▼●❑▲❴❊✾❀✸●✷▲❴❙❑❃✛❢☛❲❴❊◗❏☛❙❑❲❴❏✼✷ ➒ ✸★✱✛P❨❅❖▲❩❙❑▲❴❃✛❏☛●❑▲❴❊◗❀✘●➊❊✾●✧②✚❢▼❲❩❊◗❏▼❙✧❲❴❏✪✷ ✴ ✸✏✱✮P◗❏❭❇▼❊◗❲❩❇▼❙❑❊❘❉✈❂❄❅❃✺
❯✸●❑❢❣❉❋❊✾❤✳❙✧❏✂✷ ★ ✸✏✱✟P❼❻♦❅✘❊◗❂❖❅✘●③❉✐❃✛❏☛❲❴❂❄❅✘●❑❏☛●❳❉✤✿❁❀✸P✾❙❑❂❄❅❾❚ ✷ ✜✮✜ ✸✏✱✟P❨❅➈❉ ❍☛❉❴❏➜❏☛❉❭P❼❻❽❏▼●✧▲❴❏▼❂⑥❛✧P◗❏➁❂❖❀✸❛❑❊◗P✾❏✼✷ ✜✳➉ ✸⑤❏❣❉❭P◗❏☛▲
❇⑨❅❈❛❑P◗❏☛▲❶❍✟❻♦❅✘P◗❊✾❂❖❏▼●③❉④❅❈❉❴❊✾❀✸● ✷ ✜ ✴ ✸❣✽



✁ ✟ ✝ ✁ ✄ ✖ ✄ ✟✳✒ ☞✍✖ �✁✌✍✄✯✒✔� ☎ ✂ ☛✝✠ ✌✏✌✆☎ ✞✁✞ � ✟ � ✒ ✄✯✒✡� ☎ ✂ ✌ ✝✝✒✔� ✞✁� ✌ ☞ ✠✍✌ ✂ ✝

➀ ❏➁❃✛❀✘❉⑤r⑦❊✾❛❑❲❋❅❈●❳❉✐❏▼▲❩❉❦❙❑● ❀✸▲❴❇☛❊◗P◗P◗❅❾❉❋❏▼❙✧❲⑧❢▼P◗❏☛❇☛❉❴❲❴❀✸❂❄❅✘❯✸●✧❢☛❉❋❊✾❤❳❙❑❏✘✽ ✭ P ❃✛❀✘▲❴▲❴❜☛❍❑❏❖❙❑● ❇▼❊✾❲❴❇▼❙✧❊✾❉✐❂❄❅✘❯✘●❑❢☛❉❴❊◗❤❳❙❑❏
❇▼❀✘●❳❉❋❏☛●❆❅✘●③❉❱❙❑● ❅✘❊✾❂➈❅❈●❳❉❖❃✛❏☛❲❴❂❄❅✘●❑❏☛●❳❉⑨✽ ☛ ● ❇①✇❑❅✘❂❄❃ ❂❄❅✘❯✸●✧❢☛❉❋❊✾❤❳❙❑❏✶❃✛❏☛❙✧❉■❅✘❊✾●❑▲❴❊ ❍☛❉❴❲❴❏➑❃❑❲❩❀✳❍❑❙❑❊✾❉❄❏❣❉❱❊◗❂ ✺
❃✛❀✸▲❩❏▼❲✬❙❑●q❍❑❢☛❃❑P❨❅✘❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉❭r✸❏▼❲ ❉❋❊◗❇▼❅✘P ➛❷❙❑●➐❢☛❤❳❙❑❊◗❃❆❅❈❯✸❏❖❂❄❀✘❛❑❊◗P✾❏➁❍✧❏❄❂❄❅✘▲❴▲❩❏

M0 = 200 g
✽✗✿❁❏☛❉✬❢▼❤❳❙❑❊◗❃❑❅✘❯✸❏

❂❖❀✸❛❑❊◗P❘❏❄❏☛▲❩❉➁❇☛❀✸●❑▲❩❉❴❊✾❉❴❙❑❢❱❍➅❻♦❙❑●✧❏■❛✛❀✘❛❑❊◗●❑❏➈❇☛❀✸P✾P◗❢▼❏❄▲❩❙❑❲⑥❙❑●✧❏■❅✘❲❴❂❄❅❈❉❋❙✧❲❴❏❄❏☛❉⑥❍✟❻❽❙❑●❑❏➈❉ ❍❣❉❋❏❱▲❩❙❑❲⑥P◗❅✘❤❳❙❑❏▼P✾P◗❏❖❏▼▲ ❉
➝✧❚⑦❢▼❏❷P➎❻♦❢☛❇①✇❑❅✘●❳❉❴❊◗P◗P❘❀✸●✪❤❳❙❑❏■P❼❻❽❀✸●❬▲❴❀✘❙❑✇❆❅✘❊❘❉❋❏❱▲❴❏☛❇▼❀✸❙❑❏☛❲▼✽ ➀ ❻♦❏☛●❑▲❴❏☛❂⑥❛❑P◗❏■❂❖❀✸❛❑❊✾P✾❏➈❏☛▲❩❉➜❂➈❅✘❊✾●❳❉❴❏▼●❳❙ ❅✘❙ ❃✛❀❈❉➜❍❑❙
❯✸❢☛●❑❢▼❲❴❅❈❉❋❏☛❙❑❲❭❃❆❅❈❲❦❍❑❏☛❙⑦❚ ▲❩❙❑▲❴❃✛❏☛●❑▲❴❊◗❀✸●✧▲✬P◗❅✘❂❄❊❘●❑❢▼❏☛▲✐❏▼● ➝❆❛❑❲❩❏▼▲❭❤❳❙❑❊ ❅✘❙✧❉❋❀✘❲❴❊◗▲❩❏▼●③❉❭❙✧●q❍✧❢▼❃❑P◗❅✘❇▼❏☛❂❄❏☛●❳❉❭❂❄❅❾❚⑦❊✮✺
❂❄❅✘P✮❍❑❏

17, 6 mm
❃❆❅❈❲ ❲❋❅❈❃❑❃✛❀✸❲❩❉❁➛✬P❨❅❦❃✛❀✸▲❴❊❘❉❋❊◗❀✘●❄❍➅❻♦❢☛❤✳❙✧❊◗P◗❊✾❛❑❲❴❏❈✽ ➀ ❅✬❛✛❀✸❛✧❊◗●❑❏◆❂❄❀✘❛❑❊◗P✾❏❶❏☛▲❩❉❁②✚❀✘❲❴❂❖❢▼❏◆❍✟❻❽❙❑●➈➝❆P

❍❑❏✤❇▼❙❑❊❘r✳❲❴❏⑥❅✘P◗❊✾❂❖❏☛●❳❉❴❢✣✱❆r✳❊❨❅❄P❼❻♦❅✘❂❖❃❑P✾❊❘➝❑❇⑨❅❈❉❴❏▼❙❑❲◆❍❑❏✤❃❑❙❑❊✾▲❴▲❋❅❈●❑❇▼❏✵✱➅❃❆❅✘❲⑧❙✧●❑❏✤❉❴❏▼●❑▲❩❊◗❀✸●✷❍✧❏⑥❇☛❀✸❂❄❂❄❅✘●✧❍❑❏✘✽ ➀ ❀✸❲❩▲ ✺
❤❳❙✟❻❽❙❑● ❇☛❀✸❙❑❲❋❅❈●❳❉✐❃❆❅✘❲❴❇☛❀✸❙❑❲ ❉❦P◗❅➈❛✛❀✸❛❑❊✾●❑❏✣✱➅P◗❅❄②✚❀✸❲❴❇☛❏➁❂❄❅✘❯✸●✧❢☛❉❋❊✾❤❳❙❑❏⑥❤❳❙❑❊ ❏☛● ❲❴❢☛▲❴❙❑P❘❉❋❏⑥❏▼▲❩❉❦❀✸❲❩❊◗❏☛●❳❉❋❢☛❏⑥▲❴❙❑❊❘r❈❅✘●③❉
P❨❅❖r✸❏☛❲❩❉❴❊◗❇⑨❅❈P◗❏❈✽ ☛ ●✷❲❴❢▼❇☛❊◗❃❑❊✾❏▼●③❉⑤❇❣⑩⑦P✾❊◗●❑❍✧❲❴❊◗❤❳❙❑❏✵✱✌❍✧❏⑥❍❑❊❨❅✘❂❖❜☛❉❴❲❴❏✬❊✾●❳❉❴❢▼❲❴❊✾❏▼❙❑❲

D = 95, 4 mm
✱✌❲❴❏☛❂❄❃✧P◗❊✕❀✘❙➊●❑❀✸●

❍❑❏❭❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲✶✱❆❏☛▲❩❉✈➝✧❚⑦❢✬▲❩❙❑❲✈P◗❅➁❉ ❍❣❉❋❏❭❂❄❀✘❛❑❊◗P✾❏❈✽✮✿⑧❻❽❏▼▲❩❉⑧P❼❻❽❏▼●✧▲❴❏▼❂⑥❛❑P✾❏❦❇▼❀✸●❑▲ ❉❋❊❘❉❋❙❑❢❭❍❑❏❭P❼❻❽❢▼❤❳❙❑❊✾❃❆❅✘❯✸❏❦❂❖❀✸❛❑❊✾P✾❏✐❏☛❉✈❍❑❙
❲❴❢☛❇▼❊✾❃❑❊◗❏☛●❳❉❶❤❳❙❑❊✓❏▼▲ ❉✈❂❖❊◗▲❡❏▼●❵❂❖❀✸❙✧r✸❏▼❂❖❏▼●③❉◆❃❑❅✘❲❶P✾❏✐❃✛❀✘❉❥r⑦❊✾❛❑❲❋❅❈●❳❉⑨✽

➓⑧❅✘●❑▲✐P◗❏✤❇▼❅✘▲✐❍✟❻❽❙❑●❑❏➁▲❩❏▼❇☛❀✸❙❑▲❴▲❩❏✣✱✓P◗❏✤▲❴❊◗❯✘●❆❅✘P✗❍❑❏⑥❇▼❀✘❂❄❂❄❅✘●❑❍❑❏✤❏☛▲❩❉❦❙✧●❑❏⑥❉❴❏▼●❑▲❩❊◗❀✸●➊▲❩❊◗●✳❙✧▲❴❀ ✟❼❍❆❅✘P◗❏✬❍❑❏⑥②✚❲❩❢✏✺
❤❳❙❑❏▼●✧❇▼❏

f
✷✱❃❑❙✧P◗▲❋❅❾❉❋❊◗❀✘●

ω = 2πf
✸⑧❃❑❲❩❊◗▲❩❏➜▲❩❙❑❲❦❙✧●❑❏➜❃✛❢▼❲❩❊◗❀✳❍❑❏➁❇☛❀✸❂❖❃❑P◗❜❣❉❋❏✾✷

T = 1/f
✸⑧❏☛❉❭➛■P❨❅✘❤❳❙❑❏☛P◗P✾❏⑥❀✘●

❅☎✄❩❀✸❙✧❉❴❏❱❙✧●❑❏➈❉❋❏▼●✧▲❴❊◗❀✘●❬❍❑❏❱❍❑❢☛❇⑨❅✘P◗❅✘❯✸❏➈❃✛❀✸❙✧❲➁❅✘▲❩▲❴❙❑❲❩❏▼❲➁P◗❅✶❇▼❀✸●③❉❋❊✾●✳❙❑❊❘❉❋❢❄❏☛❉➁P◗❅✶❍❑❢▼❲❩❊✾r❈❅❈❛❑❊◗P✾❊❘❉❋❢❖❍❑❙❬▲❴❊✾❯✸●❆❅❈P ❏▼●
❍❑❢☛❛❑❙✧❉✖✷

t = 0
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t = T
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▲❴❊✾❂❄❃✧P◗❏▼❂❖❏☛●❳❉❥❙✧●✶▲❩❊◗❯✸●❑❅✘P✟▲❩❊◗●✳❙✧▲❴❀ ✟❼❍❆❅✘P✟❇▼❀✘●❳❉❋❊✾●✳❙❷❍❑❏✐②✚❲❴❢☛❤✳❙✧❏▼●❑❇☛❏

f
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✁✭✹✻✸✺✹☞☛ ✡ ▲❅▲❅❉❊❍❄P ❇❊P ▲✛✍ ✿ ✾✺▲❅▲❅❀✛✑ ❀❃❂✢✍✳❂ ❀✼✾✺❆ P ❂ ❖◗✾★❇ ✓✠▲❅❀❅✿✔✍✳❂ ❀❅✾✚❆
➀ ❅❖❲❴❢☛❃✛❀✸●❑▲❴❏✤❍⑦⑩⑦●❑❅✘❂❖❊◗❤❳❙❑❏✬❍✧❙✷▲ ⑩✳▲❩❉❋❜☛❂❄❏✤❃✛❀❈❉✫✺ ❇❣⑩✳P◗❊◗●✧❍❑❲❴❏❦❏▼▲ ❉✐❅✘●❑❅✘P✾⑩✳▲❴❢☛❏✤➛❖❉❴❲❋❅⑨r✸❏▼❲❴▲✈P◗❏❭▲❩❊◗❯✸●❑❅✘P✵❍✧❢▼P◗❊❘r✳❲❴❢

❃❆❅✘❲➁❙✧●➏❅✘❇▼❇☛❢▼P✾❢▼❲❴❀✘❂❄❜❣❉❋❲❴❏❱➝⑦❚✧❢❵➛➊P❨❅✷❛❆❅❈▲❴❏❷❍❑❙✺❇❣⑩⑦P✾❊◗●❑❍✧❲❴❏✘✽ ✭ P❡▲☛❻❞❅✘❯✘❊✾❉➁❍✟❻❽❙❑●➏❅✘❇▼❇☛❢▼P✾❢▼❲❴❀✘❂❄❜❣❉❋❲❴❏❷➣ ✄ ↕③♥③♠✘❪ ➄
❇▼❀✘❙❑❃❑P◗❢❶➛❦❙❑●❄❅✘❂❖❃❑P✾❊❘➝❆❇⑨❅❾❉❋❏▼❙✧❲❺❍✧❏◆❇④✇❆❅✘❲❩❯✸❏ ✄ ➆ � ☛ ✿✌✽ ☛ ●❑❏❥②✚❀✸❊◗▲ ❲❴❢▼❯✘P◗❢✵✱③P➎❻♦❏☛●❑▲❴❏☛❂⑥❛❑P◗❏❡②✚❀✘❙❑❲❴●❑❊❘❉ ❍✧❊◗❲❴❏☛❇☛❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉
❙❑●q▲❴❊✾❯✸●❆❅✘P ✱✓❅✘❙q❇④✇❑❀✸❊ ❚ ❏☛●

V/m.s−2 ❀✸❙q❏☛●
V/g

✷
g
❍❑❢☛▲❴❊◗❯✘●❑❏❖❊◗❇▼❊❺P➎❻♦❊✾●❳❉❴❏▼●❑▲❩❊✾❉❋❢➁❍❑❏❖P❨❅■❃✛❏▼▲❴❅✘●❳❉❴❏▼❙❑❲ ✸❣✽ ➀ ❅

➝❆❯✸❙✧❲❴❏❦♥✧✽❞❝⑥❂❖❀✸●③❉❋❲❴❏⑧P❼❻♦❅✘P◗P❘❙❑❲❴❏✈❍❑❙❷▲❴❊◗❯✘●❆❅✘P➅❂❖❏▼▲❩❙❑❲❴❢❦➛✤r⑦❊✾❍❑❏✣✱✧❇✘❻❽❏▼▲ ❉✫✺ ➛ ✺ ❍❑❊✾❲❴❏⑤▲❴❅✘●❑▲❶❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲❁❍❆❅✘●❑▲❥P◗❏⑤❲❩❢▼❇☛❊◗❃❑❊✾❏▼●③❉✻✱
P◗❀✘❲❴▲❥❍➅❻♦❙❑●✧❏❭▲❴❏☛❇▼❀✸❙❑▲❩▲❴❏✬❍❑❏✐②✚❲❴❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏

f = 30Hz
❏☛❉◆❍➅❻♦❊✾●❳❉❋❏☛●❑▲❴❊❘❉❋❢

Γ = 2, 1
✽

➀ ❻♦❅✘❇☛❇▼❢▼P✾❢▼❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸● ❃❑❲❩❢▼▲❩❏▼●❳❉❴❏❄❙❑● ❃❑❲❩❏▼❂❖❊◗❏☛❲✐❃❑❊✾❇➁❃✌❀✘▲❴❊✾❉❴❊✾②✥✱✌❍✟❻♦❅✘P◗P✾❙❑❲❴❏➁❅✘▲❩▲❴❏✶✲❄▲ ⑩✳❂❄❢❣❉❋❲❴❊✾❤❳❙❑❏✣✱✓▲❴❙✧❊✾r✳❊❺❃❆❅❈❲❦❙❑●
▲❴❏☛❇▼❀✸●✧❍ ❃❑❊✾❇➈●✧❢▼❯③❅❾❉❋❊✾②❥❍➅❻❞❅✘❂❖❃❑P✾❊❘❉❋❙❑❍❑❏❖❇☛❲✔❍☛❉❴❏ −γmax

✷
γmax > 0

✸❣✽ ➀ ❀✸❲❴▲❩❤✳❙✧❏❱❇▼❏❱❃✧❊◗❇❄❏▼▲ ❉➁▲❴❙✯❁❖▲❴❅✘❂❄❂❖❏☛●❳❉
❂❄❅✘❲❴❤❳❙❑❢✵✱❥P➎❻❞❅❈❇▼❇☛❢▼P◗❢☛❲❋❅❈❉❴❊◗❀✸● r❈❅ ❍✧❢▼❃❆❅✘▲❩▲❴❏☛❲✗✱❶❏▼● r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲❷❅✘❛✧▲❴❀✸P✾❙❑❏✣✱❡P➎❻❞❅✘❇☛❇▼❢☛P◗❢☛❲❋❅❈❉❴❊◗❀✸●➞❍❑❏ P❨❅✪❃✛❏▼▲❴❅✘●③❉❋❏▼❙✧❲❵❏☛❉
❃❑❲❩❀✑r✸❀✳❤❳❙❑❏☛❲✕P✾❏ ❍❑❢▼❇☛❀✸P◗P◗❅✘❯✸❏ ❢☛r✸❏☛●❳❉❋❙✧❏▼P❳❍✟❻❽❙❑●❑❏ ❇④✇❆❅✘❲❩❯✸❏❺❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉❋❏ ❍❆❅✘●❑▲✓P◗❏ ❲❴❢☛❇▼❊◗❃✧❊◗❏☛●❳❉ ✷

γmax >g
▲❩❀✸❊✾❉

Γ > 1
✸①✽
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❇▼❀✘❂❄❂❄❅✘●❑❍✧❏✬❅❖❊✾❇▼❊✓❙❑●❑❏❭②✚❲❩❢▼❤❳❙❑❏▼●✧❇▼❏✤❍❑❏

30 Hz
❏☛❉✈❙❑●❑❏✬❊✾●❳❉❋❏☛●❑▲❴❊❘❉❋❢

Γ = 2, 1
✽
γ
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F ressort
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F frott
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−→
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−→
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−→
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✷
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Mz̈ = −k(z − z0) − µż + Fcom − Mg
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Z = z − z0 +

Mg

k
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τf =

M

µ
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ω2
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M
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Z̈ +
1

τf

Ż + ω2
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Fcom(t)

M
= γcom(t)

✷➎♥✧✽❘✼ ✸
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t > T
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Fcom(t > T ) = 0
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2ω0τf > 1
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Z = Zae
− t

2τf cos(ωat + ψa)

❅⑨r✸❏▼❇
ωa = ω0

√
1 − 1

4ω2
0τ

2
f

❏❣❉
Za

❏❣❉
ψa
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sin(ωt − ψ) = z0 sin(ωt − ψ)
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0 − ω2)➆ ❚⑦❃✛❢▼❲❩❊◗❂❖❏▼●③❉④❅✘P✾❏▼❂❖❏▼●③❉✻✱⑦❀✸●■❲❴❏❣❉❋❲❴❀✘❙✧r✸❏❦❅✘▲❴▲❩❏✗✲❦❛❑❊✾❏▼●■❇▼❏⑤❉ ⑩✳❃✛❏✐❍✟❻♦❢❣r✸❀✸P✾❙✧❉❋❊✾❀✸●■●✧❀✘❉④❅✘❂❖❂❖❏▼●③❉❡❇▼❀✘●❑❇▼❏☛❲❴●❆❅✘●③❉

P❨❅■❃❑✇❑❅✘▲❴❏❖❏☛❉✬P✾❏➜❂❖❀⑦❍✧❙❑P◗❏➁❍❑❏❖P◗❅❷❲❩❢▼❃✛❀✸●✧▲❴❏❄❏☛❉❭P◗❏☛❙❑❲❦❍❑❢▼❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●✧❇▼❏❱❅⑨r✸❏▼❇❄P◗❅❱②✚❲❴❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏❄❍❑❏❖❇▼❀✸❂❖❂❄❅✘●❑❍❑❏❈✽
➆❺●❱❃❆❅✘❲❩❉❴❊◗❇☛❙❑P◗❊✾❏☛❲✗✱③P❼❻❽❀✸❛✧❉❴❏▼●③❉❋❊◗❀✘●❄❍✟❻❽❙❑●❑❏⑤❲❩❢▼▲❩❀✸●❆❅✘●✧❇▼❏✐❅✘❙✧❉❴❀✸❙❑❲ ❍❑❏✈P❨❅❦②✚❲❴❢☛❤✳❙✧❏▼●❑❇☛❏

f0
❃✛❀✸❙✧❲❁P✾❏✈▲❴❊✾❯✸●❆❅❈P✛❍✟❻♦❅✘❇☛❇▼❢✏✺

P◗❢☛❲❋❅❈❉❴❊◗❀✘●✶❏☛▲❩❉⑤❛❑❊✾❏▼●➑❀✸❛❑▲❩❏▼❲ r✸❢▼❏✵✱✓❅⑨r✸❏▼❇✤❙❑●❑❏⑥❅✘P✾P◗❙✧❲❴❏❭❅✘▲❴▲❩❏✗✲⑥❃❑❲❩❀✳❇①✇✧❏✤❍❑❏✤P❼❻❽❏❣❚⑦❃❑❲❩❏▼▲❩▲❴❊◗❀✘●➑❉❋✇❑❢☛❀✸❲❴❊✾❤❳❙❑❏✤❍✧❏
ω2z0

✽



✂ � ✁✄✂ ✄✆☎ � ✒✔✖ ✠ ✁ ✟✁� ☞ ☎ ☎ ✂ ✌✗✠ ☛✄✂ ✂ ✄✟✎ � ✍✬✝ ✠☞☛✁� ✝ ✂ ✠✍✎ ☎ � ✞✡✠✍✎ ✠ ✂ ✒ ☛✝✠ ✆✟�✁✞ ✞✹✠ ✌ � ✝ ✂ ✠ ✌✆☎ ✞ ✞✁� ✟ � ✒ ✄✯✒✡� ☎ ✂ � ✠✍✖ ✒✔� ✟✗✄✟✞✹✠

✿⑦❏☛P◗❀✸●✶❤❳❙❑❏✤P◗❏❭❲❩❢▼❇☛❊◗❃❑❊✾❏▼●③❉✈▲❴❀✸❊❘❉◆r✳❊◗❍❑❏❭❀✸❙➑❲❴❏☛❂❄❃✧P◗❊✓❍❑❏✬❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲✶✱❆❇▼❏☛❉❩❉❋❏✬②✚❲❩❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏⑥❍✧❏✤❲❩❢▼▲❴❀✘●❆❅✘●❑❇☛❏✤r❾❅✘❲❴❊✾❏✬❅✘❃✿✺
❃❑❲❩❀✎❚⑦❊◗❂❄❅❈❉❴❊❘r✸❏▼❂❖❏▼●③❉ ❏▼●❳❉❴❲❴❏✬✼✳✪❭❏❣❉

20 Hz
✽ ➀ ❅❦r❈❅❈P◗❏▼❙✧❲ ❙⑦❉❋❊◗P✾❊✾▲❴❢☛❏◆❍❆❅❈●❑▲ P◗❏◆❂❖❀✳❍❑❜☛P◗❏❥❉❋✇❑❢☛❀✸❲❴❊✾❤✳❙✧❏✈❏▼▲ ❉❡❇④✇❑❀✸❊✾▲❴❊✾❏✣✱

▲❴❙✧❊✾r❈❅❈●❳❉◆P✾❏▼▲❥❇⑨❅✘▲✶✱✮❏☛●❳❉❴❲❴❏➜✼✎♥➜❏❣❉
17 Hz

✽

✵✐✲ ✦ ✙✱✯✚✩✳✲q✩⑦✡✛☞➜✹✮✍ ✥ ✡➅✔✗✯ ✥ ✙✱✍✑✩ ✥✵✙✚✭✗✍✑✰
❫✗❀✘❙❑❲⑤❢☛❉❴❙❑❍❑❊✾❏▼❲⑧❙❑●➊❏▼❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉⑧❯✘❲❋❅✘●❳❙❑P❨❅✘❊✾❲❩❏✬▲❴❀✘❙❑▲⑤r✳❊◗❛✧❲❋❅❈❉❴❊◗❀✸●✧▲✗✱✛P◗❏✤❂❖❀✳❍❑❜☛P◗❏✬▲❴❊◗❂❖❃❑P✾❏✬❍✟❻❽❙❑●❑❏➁❂❄❅✘▲❩▲❴❏

❃❆❅✘❲ ②✱❅✘❊✾❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉ ❊◗●❑❢☛P❨❅✘▲ ❉❋❊✾❤✳❙✧❏✈▲❴❙✧❲❡❙❑●➈②✚❀✸●❑❍❱❀✘▲❴❇▼❊✾P◗P◗❅✘●③❉ ▲❩❏▼❂⑥❛❑P✾❏⑤❅✘▲❩▲❴❏✗✲⑤❛❑❊✾❏▼●■❅✘❍❑❅✘❃✧❉❋❢✈❏☛❉❡❏▼▲ ❉❥❇▼❀✘❙❑❲❋❅✘❂❖❂❖❏▼●③❉
❙✧❉❴❊◗P◗❊❘▲❴❢✘✽✛➆❺●➊❏✾✱✌❏☛❉✗✱➅P✾❀✸❲❴▲✈❍✧❏⑥▲❋❅➈❲❴❏❣❉❋❀✸❂⑥❛✛❢☛❏✤▲❴❙❑❲⑧P◗❏❭②✚❀✸●❑❍✷❍❑❙✷❲❴❢☛❇▼❊◗❃✧❊◗❏▼●③❉✻✱✛P✾❏✤❂❖❊◗P✾❊❘❏▼❙✶❯✸❲❴❅✘●✳❙❑P◗❅✘❊✾❲❴❏❭❏☛▲❩❉⑤❉❴❲❴❜▼▲
❍❑❊✾▲❴▲❴❊✾❃❆❅❈❉❴❊✾②✓❏❣❉❶▲❩❏✐❇☛❀✸❂❄❃✛❀✘❲❩❉❋❏⑤➛✤❃✛❏▼❙❷❃❑❲❩❜▼▲❥❇☛❀✸❂❄❂❖❏⑧❙✧●❷▲ ⑩⑦▲ ❉❋❜☛❂❄❏✐❃❆❅✘❲ ②✱❅✘❊✾❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉❁❊◗●❑❢☛P❨❅✘▲ ❉❋❊✾❤✳❙✧❏✘✽ ☛ ●❑❏⑤❃❑❲❴❢★✺
▲❴❏☛●❳❉❋❅❈❉❋❊✾❀✸●❷❲❋❅✘❃✧❊◗❍❑❏⑤❍❑❏❦❇▼❏❦❂❖❀✳❍❑❜▼P✾❏✐❏☛▲❩❉◆❃❑❲❩❀✸❃✛❀✸▲❩❢▼❏❭❍❑❅✘●❑▲❶P❼❻♦❅✘●❑●✧❏❣❚⑦❏❦✉✤✽ ➀ ❏▼▲❶❃❑❲❩❊◗●❑❇☛❊◗❃❆❅✘P✾❏▼▲❁❇▼❀✸●❑▲ ❉④❅❈❉❋❅❈❉❋❊✾❀✸●❑▲
▲❴❀✘●❳❉ P✾❏▼▲ ▲❴❙✧❊✾r❈❅✘●③❉❋❏☛▲ ❃③P❨❅✐❇☛❀✸●❑❍❑❊❘❉❋❊✾❀✸●➜❍❑❏◆❍❑❢☛❇▼❀✸P✾P❨❅❈❯✸❏❥❍❑❏◆P➎❻♦❏☛❂❄❃❑❊✾P✾❏☛❂❖❏▼●③❉ ▲▼❻❽❢▼❇☛❲❴❊❘❉

Γ = 1
❏❣❉ ❏☛▲❩❉ ❲❴❢▼❅✘P◗❊✾▲❴❢▼❏❶❅✘❙

❉❋❏☛❂❄❃✧▲
td =

1

2πf
arcsin(

1

Γ
)
✽ ➀ ❅❱❍❑❙❑❲❩❢▼❏

∆tvol
❍✧❏➁❇▼❏❣❉❴❉❴❏➜❃✧✇❆❅✘▲❴❏➁❍✧❏⑥r✸❀✸P ❇▼❀✘P◗P✾❏▼❇☛❉❴❊✾②❺❍✧❏▼▲✐❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲◆r✸❢▼❲❴❊❘➝❆❏

ω∆tvol = F (
√

Γ2 − 1)
❀✔✤

F
❏▼▲ ❉➜❙❑●✧❏❱②✚❀✘●❑❇☛❉❴❊◗❀✸●➐❇▼❀✸●❑●❳❙❑❏■▲❩❏▼❙❑P✾❏▼❂❖❏▼●③❉➁❍❑❏➈②✱❅❙❘☛❀✸●❬❊✾❂❄❃✧P✾❊✾❇▼❊ ❉❋❏✘✽✗✿❁❏☛❉❩❉❋❏

❍❑❙❑❲❩❢▼❏✬❍❑❢☛❃✛❏▼●❑❍✷●❑❀✘●➑▲❩❏▼❙❑P✾❏▼❂❖❏▼●③❉⑧❍✧❏
Γ
❂❄❅✘❊✾▲❶❢☛❯③❅✘P✾❏▼❂❖❏▼●③❉◆❍❑❏

ω
✽ ✆ ❲✗✱❆❀✸●✶❃✛❏▼❙✧❉✈❃✛❏▼●❑▲❩❏▼❲⑧❤❳❙❑❏✬❇▼❏❭❉❴❏▼❂❖❃❑▲

❍❑❏❶r✸❀✘P❋✱✸❍❑❏◆❂✢❍▼❂❖❏❥❤❳❙❑❏✈P◗❅⑤r✳❊✾❉❴❏▼▲❴▲❩❏
Vd

❅✘❙❖❂❖❀✸❂❄❏☛●❳❉❺❍❑❙❄❍❑❢☛❇▼❀✸P✾P❨❅✘❯✘❏✣✱✘r✸❀✘●❳❉ ❤✳❙❑❅✘●❳❉❴❊✾➝❆❏☛❲ P➎❻♦❢☛●❑❏☛❲❴❯✸❊✾❏❥②✚❀✘❙❑❲❴●❑❊✾❏
➛❄P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏☛●❳❉◆P◗❀✸❲❩▲✈❍❑❏✬P❨❅❖▲❴❀✸P✾P◗❊✾❇☛❊❘❉④❅❾❉❋❊❘❀✸●✟✽✛✿❁❏☛❇▼❊ ❇☛❀✸●✧➝❑❲❴❂❖❏✤❤❳❙❑❏

Γ
●✟❻❽❏▼▲ ❉✐❃❆❅✘▲✈P◗❏✬▲❩❏▼❙❑P✗❃❆❅✘❲❴❅✘❂❖❜☛❉❋❲❩❏✬❍❑❏

❇▼❀✘●❳❉❋❲✞✝✸P✾❏◆❍❑❙➈▲❩⑩✳▲❩❉❋❜☛❂❖❏✘✽✧❫ ❅✘❲❁❅❈❊◗P◗P❘❏▼❙✧❲❴▲✗✱❳❅✘❙✿✺ ❍❑❏☛P❨➛❭❍✧❏
Γ ≃ 3, 15

✱❳❙❑●❑❏✈❂➈❅✘▲❩▲❴❏✈❃❆❅❈❲❩②✱❅✘❊❘❉❋❏▼❂❖❏☛●❳❉ ❊◗●✧❢▼P❨❅❈▲❩❉❋❊✾❤❳❙❑❏
●❑❏➑❲❩❏▼▲❩▲❴❏▼●③❉■❃❑P◗❙✧▲➈❤❳❙✟❻❽❙❑●❑❏➑▲❴❏▼❇☛❀✸❙❑▲❩▲❴❏➊▲❴❙❑❲❄❍❑❏▼❙⑦❚ ❃❑❙✧❊◗▲❄▲❴❙✧❲❄❉❋❲❴❀✘❊◗▲✶✱ ❏❣❉❋❇❈✽✾✽❘✽ ✿⑦❀✸● ❂❄❀✸❙⑦r✸❏▼❂❖❏▼●③❉❄r❈❅✪❅✘P✾❀✸❲❴▲
❃❑❲❩❀✸❯✸❲❴❏☛▲❴▲❩❊✾r✸❏▼❂❖❏☛●❳❉❁❢☛r✸❀✸P✾❙❑❏☛❲ r✸❏▼❲❴▲❁❙✧●➈❇▼❀✸❂❖❃✛❀✸❲❩❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉ ❇④✇❆❅✘❀✘❉❴❊◗❤❳❙❑❏✘✽✳❫✗❀✸❙❑❲ ❙❑●➈❏☛❂❄❃✧❊◗P◗❏☛❂❖❏▼●③❉ ❯✸❲❋❅❈●✳❙❑P◗❅✘❊✾❲❴❏✵✱
❇▼❏❣❉◆❏✾✱✌❏☛❉◆❃✛❏▼❙✧❉◆❍❑❀✸●✧●❑❏▼❲❶P◗❊✾❏▼❙❷➛➜❍✧❏▼▲◆❊✾●❑▲❩❉❋❅✘❛❑❊✾P◗❊ ❉❋❢☛▲❡❍❑❏❭▲❩❙❑❲❩②✱❅❈❇▼❏❦❤✳❙➅❻♦❀✸●✶❅➜❍❑❢ ✄❴➛➜❢❣r✸❀✳❤✳❙✧❢▼❏▼▲✈▲❴❙❑❇☛❇▼❊✾●❳❉❴❏▼❂❖❏▼●❳❉
❅✘❙ ❇④✇❆❅✘❃✧❊✾❉❋❲❩❏■✼✂✷➎✿❁P◗❢☛❂❄❏☛●❳❉✻✱ ✼✎s✘s✸➂ ✸①✽ ☛ ●❑❏➜❅✘❍❆❅✘❃⑦❉④❅❈❉❴❊◗❀✸●✷❍❑❙ ❂❄❀✳❍✧❜▼P◗❏✤❃✛❏▼❲❴❂❖❏☛❉✐❍❑❏➜❃❑❲❩❏▼●❑❍✧❲❴❏➜❏▼● ❇▼❀✸❂❖❃✧❉❋❏
P◗❏❶②✚❲❴❀✘❉❩❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉ ❏▼●❳❉❴❲❴❏⑧P✾❏▼▲ ❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲ ❏❣❉❡P◗❅❭❃❆❅✘❲❴❀✘❊✛P❨❅❈❉❴❢▼❲❴❅✘P◗❏◆❅✘❙➈❂❄❀✘❂❄❏☛●❳❉ ❍✧❙❱❍❑❢▼❇☛❀✸P◗P◗❅✘❯✸❏❈✽⑦✿❁❏☛❉❩❉❋❏⑤❅✘❍❆❅✘❃⑦❉④❅❈❉❴❊◗❀✸●
②✚❀✸❙❑❲❩●❑❊✾❉❶❅✘❊◗●❑▲❩❊✓❙❑●✧❏❭r❾❅✘P◗❏☛❙❑❲

Γd
P◗❢☛❯✸❜▼❲❩❏▼❂❖❏▼●③❉◆▲❴❙❑❃✛❢☛❲❴❊◗❏☛❙❑❲❴❏✬➛❷✼❭❃✛❀✸❙❑❲❶P◗❏✐▲❴❏▼❙✧❊◗P✓❍❑❏❭❍❑❢☛❇▼❀✸P✾P❨❅✘❯✘❏✐❇▼❀✸❂❖❂❖❏✐❀✸●

P❼❻❽❀✸❛❑▲❩❏▼❲ r✸❏⑧❏①❚✧❃✛❢☛❲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉④❅❈P◗❏☛❂❄❏☛●❳❉ ❊✾❇▼❊✮❏❣❉❁❍❆❅✘●✧▲❁❃❑P✾❙❑▲❴❊✾❏▼❙❑❲❩▲ ❉❴❲❋❅✎r❾❅✘❙⑦❚❄❃✧❲❴❢▼❇☛❢▼❍✧❏▼●❳❉❴▲ ✷ ➀ ❅✘❲❴❀✳❇④✇❑❏✈❏❣❉❡❅✘P❼✽✮✱❆✼✎s✸➂✸s ❳
✿❁P◗❢☛❂❖❏▼●❳❉◆❏❣❉⑧❅✘P➎✽✴✱✟✼⑨s✸s③❝ ❳❆❫ ❅✘↔❱❏☛❉✈❅✘P❼✽✮✱✟✼✎s✸s✸❪✹✸❣✽✮✿❁❏❭▲❴❏☛❙❑❊◗P✓❏▼▲ ❉⑤❅❈▲❴▲❴❏✶✲✬❍❑❊ ❁❄❇☛❊◗P✾❏❦➛➜❢☛r❾❅✘P◗❙❑❏☛❲◆❃❑❲❩❢▼❇☛❊◗▲❩❢▼❂❖❏▼●❳❉◆❏☛❉
❍❑❏✐②✱❅❙❘☛❀✸●❵❍❑❊✾❲❴❏☛❇☛❉❋❏❈✽

✂ ❀✸❙⑦❉❋❏☛②✚❀✘❊◗▲✗✱✛❏▼●➊❃❑❲❩❢▼▲❩❏▼●❑❇☛❏➜❍❑❏✤❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲✶✱✛P❨❅❖❲❴❢▼❃✛❀✘●❑▲❴❏⑥❂❄❏☛▲❴❙❑❲❩❢▼❏⑥❏❣❚⑦❃✛❢☛❲❴❊◗❂❖❏▼●③❉④❅❈P◗❏▼❂❖❏▼●③❉⑧●✟❻❽❏▼▲❩❉✐❃❑P✾❙❑▲⑧❙❑●❑❏
❀✸▲❩❇▼❊◗P✾P❨❅❾❉❋❊❘❀✸●■❃❆❅✘❲❩②✱❅❈❊✾❉❋❏✐❍❑❜☛▲✈❤❳❙❑❏✬P❼❻❽❀✸●❵▲❴❏❭❲❋❅✘❃✧❃❑❲❴❀✳❇④✇❑❏✬❀✘❙✶❤❳❙❑❏✬P❼❻❽❀✸●❵❍❑❢☛❃❆❅✘▲❩▲❴❏✤P✾❏❭▲❩❏▼❙❑❊✾P✵❍❑❏❭❍❑❢☛❇▼❀✸P✾P❨❅✘❯✘❏✘✽❆➆ ●
❏✾✱✌❏☛❉✗✱✗❊◗P❺⑩➐❅✶❙❑●✪❇☛❀✸❙❑❃❑P◗❅✘❯✸❏❄❏☛●❳❉❴❲❴❏➈P◗❏▼▲✬❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲❭❏☛❉⑥P✾❏❄❲❴❢☛❇▼❊◗❃✧❊◗❏☛●❳❉✤❤❳❙❑❊ ▲❴❏❄②✱❅✘❊❘❉✬❃❆❅✘❲✬P❼❻❽❊◗●③❉❋❏☛❲❴❂❖❢▼❍❑❊◗❅❈❊✾❲❩❏❖❍❑❏☛▲
❃❆❅✘❲❩❀✸❊◗▲☛✽✌❫✗❏▼●❑❍❑❅✘●❳❉✐P◗❏❭r✸❀✸P ✱✌P✾❏▼▲⑧❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲◆②✚❲❴❀✘❉❩❉❋❏☛●❳❉⑤❇☛❀✸●❳❉❴❲❴❏⑥P✾❏▼▲⑧❃❆❅❈❲❴❀✸❊✾▲⑧❇☛❏⑥❤❳❙❑❊ ❃✛❏▼❲ ❉❋❙❑❲❩❛✛❏➁P✾❏✤▲❩❊◗❯✸●❑❅✘P✕❍❑❀✸●❑●❑❢
❃❆❅✘❲ P❼❻♦❅✘❇▼❇☛❢▼P✾❢▼❲❴❀✘❂❄❜❣❉❋❲❴❏❈✽✘➓⑧❏❥❂✢❍▼❂❖❏✣✱❈P✾❀✸❲❴▲ ❍❑❏❡▲❋❅⑤❲❴❏❣❉❋❀✸❂⑥❛✛❢▼❏✵✱✘P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏☛●❳❉ ❍❑❀✸●❑●✧❏❥❙❑●❑❏❡②✚❀✘❲❩❉❋❏❁❊◗❂❖❃❑❙❑P✾▲❴❊✾❀✘●
➛✬P❨❅❭❛❆❅❈▲❴❏⑧❍❑❙❱❲❴❢☛❇▼❊✾❃❑❊◗❏☛●❳❉ ❏☛❉❡❂❖❀✳❍❑❊❘➝❆❏✣✱❳P◗➛❭❏▼●❑❇☛❀✸❲❴❏✵✱✧P➎❻❞❅❈❇▼❇▼❢☛P◗❢☛❲❋❅❈❉❴❊◗❀✸●❖❂❖❏▼▲❴❙✧❲❴❢▼❏ ✷ ❀✐❲❋❅⑨⑩➜❏☛❉ ✬ ✇❑❀✳❍❑❏☛▲✗✱✌✼✎s✸♠✸❝✹✸❣✽
➀ ❏❶▲❩❊◗❯✸●❆❅❈P❑❀✸❛⑦❉❋❏▼●❳❙❖❏▼▲❩❉ ❍❑❏❶❃✧P◗❙❑▲ ❅✘❙➜❃❑P◗❙❑▲❺❃✛❏▼❲ ❉❋❙❑❲❩❛✛❢✈❅✘❙➁②✚❙❑❲❺❏☛❉ ➛❦❂❖❏▼▲❩❙❑❲❴❏❶❤❳❙✟❻❽❀✸●❄❅✘❙❑❯✸❂❖❏▼●③❉❋❏❥P➎❻♦❊✾●❳❉❋❏☛●❑▲❴❊❘❉❋❢
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✑✓✒✕✔✗✖ ♥✧✽❽↕ ❩ ➆ ❚✧❏☛❂❖❃❑P◗❏❦❍✧❏❭❍❑❢❣②✚❀✸❲❩❂➈❅❈❉❴❊◗❀✘●■❍❑❙❵▲❴❊✾❯✸●❆❅✘P➅❂❄❏☛▲❴❙❑❲❩❢✬➛➁P❼❻♦❅✘❇▼❇☛❢▼P✾❢▼❲❩❀✸❂❄❜❣❉❋❲❩❏✐❍❑❜☛▲ Γ = 1, 1
✽

❍❑❏❭P❨❅➁r✳❊◗❛❑❲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●✟✽ ☛ ●✶❏❣❚⑦❏▼❂❖❃❑P✾❏✬❍✧❏✬❍❑❢☛②✚❀✘❲❴❂❄❅❈❉❋❊✾❀✸●❷❏▼▲ ❉⑧❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉❋❢✤▲❩❙❑❲✈P❨❅➁➝❑❯✸❙❑❲❴❏✬♥✧✽❽↕❑✽ ➀ ❏☛▲✈❢☛r❈❅✘P✾❙❆❅❈❉❴❊◗❀✸●✧▲
❏❣❚⑦❃✛❢☛❲❴❊◗❂❖❏▼●③❉④❅❈P◗❏▼▲ ❍❑❙❖❃❆❅❈❲❋❅✘❂❖❜☛❉❴❲❴❏

Γ
❀✸❙➜❍❑❙➜❉❴❏▼❂❖❃❑▲❺❍❑❏❡r✸❀✸P

∆tvol
➛⑤❃❆❅✘❲❩❉❴❊◗❲ ❍❑❏❶❇☛❏❶▲❩❊◗❯✸●❆❅❈P✧❃✛❏▼❙✧r✸❏☛●❳❉❁❅✘P✾❀✸❲❴▲

❍❑❏❣r✸❏▼●❑❊✾❲⑧❅✘▲❩▲❴❏✗✲✬❊◗❂❖❃❑❲❴❢☛❇▼❊✾▲❴❏▼▲✶✱✮▲❩❙❑❲❩❉❴❀✸❙✧❉✈❃✛❀✸❙❑❲◆❙❑●❑❏❦r⑦❊✾❛❑❲❋❅❾❉❋❊◗❀✘●❵❍✟❻♦❅✘❂❖❃❑P✾❊✾❉❴❙❑❍❑❏✐❀✸❙✶❍❑❏❭②✚❲❩❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏✤❢▼P✾❏☛r✸❢☛❏▼▲▼✽
➓⑧❏☛▲✈❂❖❏▼▲❩❙❑❲❴❏☛▲◆❍❑❏

∆tvol
❀✸●③❉◆❇☛❏▼❃✛❏☛●❑❍❆❅✘●③❉⑧❢☛❉❴❢❭❲❩❢⑨❅✘P✾❊◗▲❴❢☛❏▼▲❥❃✛❀✸❙❑❲❶❍❑❏☛▲❶r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲❩▲❶▲❴❙✯❁❖▲❋❅❈❂❄❂❖❏▼●③❉❶②✱❅✘❊◗❛✧P◗❏☛▲❥❍❑❏

Γ
❏❣❉❡❇▼❀✘●✧➝❆❲❴❂❖❏☛●❳❉❡❤❳❙❑❏✵✱✧❃✛❀✸❙✧❲❁❇☛❏☛❉❩❉❋❏⑤❯✸❅✘❂❖❂❄❏❶❍✟❻♦❊✾●❳❉❴❏▼●❑▲❩❊✾❉❴❢▼▲✗✱
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Z̈ +
1

τf

Ż + ω2
0Z =

{
γ0(1 − cos(ωt))

▲❴❊
t ≤ 1/f,

0
▲❴❊

t > 1/f.
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❍❑❙➏❍❑❢☛❃❑P❨❅❈❇▼❏☛❂❄❏☛●❳❉❖❊◗❂❖❃✛❀✸▲❴❢❈✽❺✉✈❊◗●❑▲❩❊❋✱ P❼❻♦❅✘P✾P✾❙❑❲❩❏❷❅✘▲❩▲❴❏✶✲✶▲❴❏▼❂⑥❛❑P◗❅✘❛❑P✾❏■❍❑❏▼▲❖❇▼❀✸❙✧❲❴❛✛❏▼▲❄➛ ✇❆❅❈❙✧❉❋❏☛▲❖②✚❲❩❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏☛▲
❏❣❚⑦❃❑P✾❊◗❤❳❙❑❏❱❤✳❙✧❏❷P◗❏☛▲➁❏☛▲❩❉❴❊◗❂❄❅❈❉❋❊✾❀✸●✧▲✤❍❑❙❬❉❋❏☛❂❄❃❑▲⑥❍❑❏■❍❑❢▼❇☛❀✸P✾P❨❅✘❯✸❏➈❀✘❙ ❍❑❏■P◗❅✷❍✧❙❑❲❴❢☛❏❷❍❑❙❬r✸❀✸P ✱ ❍❑❢☛❍❑❙❑❊❘❉❋❏▼▲➁❃❆❅✘❲
❲❴❢☛▲❴❀✸P✾❙✧❉❋❊✾❀✸●➜●✳❙❑❂❖❢▼❲❩❊◗❤❳❙❑❏◆❍✧❙➈❂❖❀✳❍❑❜☛P◗❏✣✱✸❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉❋❏☛●❳❉❡❍✧❏▼▲ ❍❑❊ ✱➅❢☛❲❴❏☛●❑❇▼❏☛▲❡❅❈▲❴▲❴❏✶✲✈P◗❊◗❂➜❊❘❉❴❢▼❏☛▲ ❅✘❙✿✺ ❍❑❏▼P◗➛❦❍❑❏

30 Hz❏☛❉❁❅❈❛❑▲❴❀✸P✾❙❑❂❖❏▼●❳❉ ❃❆❅✘▲ ❇▼❀✸❂❖❃❆❅❈❉❴❊◗❛❑P✾❏☛▲ ❅⑨r✸❏▼❇✈❙❑●✧❏✈❍❑❢☛❃✛❏▼●❑❍❆❅❈●❑❇▼❏⑧❀✔✤
f∆tvol

●✧❏✈▲❩❏▼❲❋❅❈❊✾❉ ②✚❀✸●❑❇❣❉❋❊✾❀✸●❖❤❳❙❑❏✈❍❑❏
Γ
✽

✄ ❀✘❉❋❀✘●❑▲➁❢▼❯③❅✘P✾❏▼❂❖❏▼●③❉➁❤✳❙➅❻❞➛ ❃❑❅✘❲❩❉❴❊◗❲✤❍❑❏❷P❼❻❽❢▼❤❳❙❆❅❾❉❋❊✾❀✸●❬❯✸❢▼●✧❢▼❲❋❅❈P◗❏ ✷✱♥✧✽✾✼ ✸✏✱ ❊◗P❁❏☛▲❩❉❖❃✛❀✸▲❩▲❴❊✾❛❑P◗❏❱❍❑❏❷❇▼❅✘P◗❇☛❙❑P◗❏☛❲
P◗❏✤▲❴❊◗❯✘●❆❅✘P✗❍❑❏➁❇▼❀✘❂❄❂❄❅✘●❑❍❑❏⑥➛➈②✚❀✸❙❑❲❴●✧❊◗❲⑤❅✘❙➊❃✛❀✘❉⑤r⑦❊✾❛❑❲❋❅❈●❳❉✐❃✛❀✘❙❑❲✐❊✾❂❄❃✛❀✸▲❩❏▼❲⑧❙❑● ❍❑❢☛❃❑P❨❅❈❇▼❏☛❂❄❏☛●❳❉❦❲❩❢▼❏☛P❺❅✎⑩③❅✘●③❉
P❼❻♦❅✘P✾P✾❙❑❲❩❏❭▲❴❀✸❙✧✇❆❅✘❊✾❉❴❢▼❏✤❏☛●

a(1 − cos(ωt))
✽ ➀ ❻♦❏①❚⑦❃❑❲❴❏☛▲❴▲❴❊◗❀✘● ❅✘❊◗●❑▲❩❊✕❀✸❛✧❉❋❏☛●✳❙❑❏✤❏▼▲❩❉✐❅✘▲❴▲❩❏✗✲⑥❇▼❀✸❂❖❃❑P✾❊◗❤❳❙❑❢☛❏✬❏☛❉⑤P❨❅

❇▼❀✘❂❄❂❄❅✘●❑❍✧❏❺❏▼▲ ❉✕❍❑❊ ❁❖❇▼❊✾P◗❏ ➛❶❲❩❢⑨❅✘P✾❊◗▲❴❏☛❲✟❍❑❏❺②✱❅❙❘▼❀✘●✬❅✘●❑❅✘P◗❀✸❯✘❊✾❤✳❙✧❏✘✽ ✭ P✸②✱❅✘❙✧❍❑❲❋❅✘❊❘❉✓❙✧❉❴❊◗P◗❊❘▲❴❏▼❲✟❙✧●❑❏ ❇⑨❅✘❲ ❉❋❏ ●❳❙❑❂❄❢☛❲❴❊✾❤✳❙✧❏
❇⑨❅❈❃❆❅✘❛❑P✾❏⑥❍❑❏⑥❯✸❢☛●❑❢▼❲❩❏▼❲✐❏①❚❑❅❈❇☛❉❋❏☛❂❖❏▼●❳❉❦❇☛❏➁▲❩❊◗❯✸●❆❅❈P✗❀✸❙➊❊◗●✧❇▼❀✸❲❩❃✛❀✸❲❴❏☛❲⑤❙✧●❑❏➁❛✛❀✸❙✧❇▼P◗❏✤❍❑❏➁❲❩❢☛❉❴❲❴❀③❅✘❇❣❉❋❊✾❀✸●✷❏▼●③❉❋❲❩❏➁P❨❅
❂❖❏▼▲❴❙✧❲❴❏✐❍✧❀✸●❑●❑❢☛❏❦➛⑥P❼❻♦❅✘❇▼❇☛❢▼P✾❢▼❲❴❀✘❂❄❜❣❉❋❲❴❏✈❏☛❉❥P❨❅✤❇☛❀✸❂❖❂➈❅❈●❑❍❑❏✘✽ ☛ ●❑❏❦❅❈❙✧❉❋❲❩❏⑤❃✛❀✸▲❴▲❩❊◗❛❑❊✾P◗❊❘❉❴❢✈❇▼❀✸●❑▲❩❊◗▲ ❉❋❏❦➛✤❊◗❂❖❃✛❀✸▲❴❏☛❲
P◗❏❦❍❑❢☛❃❑P◗❅✘❇▼❏☛❂❄❏☛●❳❉✈❃❆❅❈❲◆❙❑●✶▲❩⑩✳▲❩❉❴❜▼❂❖❏✤❛❑❊✾❏▼P✾P◗❏★✺ ❂❖❅✘●✧❊❘r✸❏▼P✾P✾❏❈✽❆➓⑤❅✘●❑▲◆❇▼❏✬❍✧❏▼❲❴●✧❊◗❏▼❲◆❇▼❅✘▲✗✱✮P◗❏❦❍✧❢▼❃❑P◗❅✘❇▼❏☛❂❄❏☛●❳❉✈●✟❻❽❏▼▲ ❉
❃❆❅✘▲❶❃❆❅❈❲❩②✱❅✘❊❘❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉❥▲❴❊✾●✳❙✧▲❴❀ ✟❼❍❆❅✘P✟❂❄❅✘❊◗▲❡❊✾P✟❏☛▲❩❉✈❛✧❊◗❏▼●❷❇▼❀✘●❳❉❋❲✞✝✸P◗❢❈✽

✵✐✲ ✦ ✙✱✯✚✩✳✲q✩⑦✡✛☞➜✹✮✍ ✥ ✡➅✔✗✯ ✥ ✙✱✍✑✩➑➍▼✩✳✖✸✏✛✔✕✰
➀ ❅✈➝❆❯✸❙✧❲❴❏❥♥✧✽❞♠✈❃❑❲❩❢▼▲❴❏☛●❳❉❴❏❶P➎❻♦❢❣r✸❀✸P◗❙⑦❉❋❊◗❀✘●✤❍✧❏❡P❼❻♦❅✘❇▼❇☛❢▼P✾❢▼❲❋❅❾❉❋❊◗❀✘●✤❃✛❀✸❙✧❲ ❙❑●✧❏❥▲❩❏▼❇☛❀✸❙❑▲❴▲❩❏❶❍❑❏❁②✚❲❴❢☛❤✳❙✧❏▼●❑❇☛❏

30 Hz❏☛❉✐❍✟❻❽❊◗●③❉❋❏☛●❑▲❴❊❘❉❋❢
Γ ≈ 2, 3

❏☛❉✐❃✛❀✸❙❑❲⑤❙✧● ❏☛❂❄❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●③❉⑧❍❑❏➁❛✧❊◗P◗P✾❏☛▲⑧❍✧❏
1 mm

❍❑❏⑥❍❑❊❨❅❈❂❄❜❣❉❋❲❴❏✬❏☛❉✐❍❑❏⑥❂❄❅✘▲❴▲❩❏
1 kg

✽③➓⑧❏❶P❨❅⑤❂■❍☛❂❄❏❁②✱❅❙❘▼❀✸●➜❤❳❙❑❏◆❃✛❀✸❙❑❲❺P◗❏▼▲❺▲❴❀✘P◗P◗❊✾❇☛❊❘❉④❅❾❉❋❊❘❀✸●✧▲ ❏▼●❖r✳❊✾❛❑❲❋❅❾❉❋❊◗❀✘●❑▲✗✱✘❊◗P✧❏▼▲ ❉ ❃✛❀✘▲❴▲❴❊✾❛❑P◗❏❥❍❑❏❶❂❖❀✳❍❑❢▼P✾❊✾▲❴❏▼❲
❉❋❲❩❜▼▲ ▲❴❊✾❂❄❃❑P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉ ❙❑●➈❏☛❂❄❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●③❉ ❍❑❏✈❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲ ❃❆❅✘❲ ❙❑●❑❏✈❂❄❅✘▲❴▲❴❏◆❃❆❅✘❲❩②✱❅❈❊✾❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉ ❊✾●❑❢▼P◗❅✘▲❩❉❴❊◗❤❳❙❑❏❈✽ ➀ ❏✈❂✢❍▼❂❖❏
❉ ⑩⑦❃✛❏✐❍❑❏⑤❲❴❢▼▲❩❀✸P◗❙⑦❉❋❊◗❀✘●❱●✳❙❑❂❖❢☛❲❴❊◗❤❳❙❑❏⑤❃✛❏☛❲❴❂❖❏☛❉❶❅✘P◗❀✘❲❴▲❁❍❑❏⑤❃❑❲❴❢☛❍❑❊◗❲❩❏✐P◗❅✤❇▼❀✘●❑❍❑❊✾❉❴❊◗❀✸●➈❍❑❏✐❍✧❢▼❇▼❀✘P◗P❨❅❈❯✸❏⑧❏❣❉❶P◗❅✤❍❑❙❑❲❴❢☛❏
❍❑❏❵r✸❀✸P◆❍❑❏✶❇▼❏❣❉❴❉❋❏✶❂➈❅✘▲❩▲❴❏❈✽ ➀ ❏☛▲❄❉❋❲❴❅ ✄❩❏☛❇☛❉❴❀✸❊◗❲❩❏▼▲❖❇▼❀✸❲❩❲❴❏▼▲❩❃✛❀✸●❑❍❆❅❈●❳❉❋❏☛▲❱▲❴❀✸●③❉➈❃❑❲❴❢☛▲❴❏▼●③❉❋❢☛❏▼▲■❏☛●➞❃✛❀✸❊✾●❳❉❋❊✾P✾P❘❢❷▲❴❙❑❲
P❨❅ ➝❑❯✸❙❑❲❴❏✷♥✧✽t♠✳✽ ✭ ❇▼❊✈❏▼●❑❇☛❀✸❲❴❏✵✱❡❊✾P❶②✱❅✘❙✧❉➈❉❴❏▼●❑❊✾❲➈❇▼❀✘❂❄❃✧❉❴❏➑❍❑❙➞②✚❲❴❀❈❉❴❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉➈❍❑❏▼▲❱❛❑❊✾P◗P✾❏▼▲❖❇▼❀✸●③❉❋❲❴❏➑P◗❏▼▲➈❃❆❅❈❲❴❀✸❊✾▲
❤❳❙❑❊ ●❑❢▼❇☛❏▼▲❴▲❩❊✾❉❋❏➈❍✟❻❽❊◗●③❉❋❲❴❀✳❍❑❙✧❊◗❲❴❏➜❙❑●➐▲❴❏☛❙❑❊◗P ❍✧❏➈❍❑❢☛❇▼❀✸P✾P❨❅❈❯✸❏

Γd
▲❩❙❑❃✛❢▼❲❩❊◗❏☛❙❑❲⑥➛q✼✘✽ ➀ ❏❄❂❖❀✳❍❑❜▼P✾❏❖❍❑❏❄P❨❅❵❂❄❅✘▲❩▲❴❏

❊◗●✧❢▼P❨❅❈▲❩❉❋❊✾❤❳❙❑❏ ❃✌❀✘❙❑❲❴❲❴❅✘❊✾❉✕❍❑❀✘●❑❇ ❍☛❉❋❲❩❏❁❅✘❍❆❅✘❃⑦❉❋❢ ❇☛❀✸❂❄❂❖❏ ❍❆❅✘●❑▲✗P◗❏ ❇⑨❅✘▲✗❍❑❙✤❲❴❢☛❯✸❊◗❂❖❏❺②✚❀✸❲❴❇☛❢ ▲❩❊◗●✳❙✧▲❴❀ ✟❼❍❆❅✘P❳❃❑❲❩❢▼▲❴❏☛●❳❉❴❢
❍❆❅✘●✧▲◆P➎❻❞❅❈●❑●❑❏❣❚⑦❏❦✉✤✽

➀ ❻♦❅✘P✾P◗❙❑❲❩❏❦❀✸❛❑▲❴❏☛❲❩r✸❢☛❏⑥▲❴❙✧❲⑧P◗❅➜➝❑❯✸❙❑❲❴❏✤♥⑦✽t♠➜❏▼▲ ❉✐❅✘❃✧❃❑❲❴❀⑨❚✧❊✾❂➈❅❾❉❋❊❘r✸❏☛❂❄❏☛●❳❉◆P◗❅❖❂✢❍▼❂❖❏❭❤❳❙❑❏✤❇☛❏▼P✾P◗❏❭❀✘❛✧❉❋❏☛●✳❙❑❏✤➛
r✳❊◗❍❑❏❈✽ ➀ ❅❱▲❴❏▼❙✧P◗❏➜❍❑❊ ✱✌❢▼❲❴❏☛●❑❇▼❏➜❢❣r✳❊◗❍❑❏☛●❳❉❴❏❖❇☛❀✸●❑❇☛❏▼❲❴●✧❏❖P◗❏⑥❃❑❊◗❇⑥❍❑❏➜❲❩❏☛❉❋❀✘❂➁❛✛❢☛❏➁❍❑❏▼▲❦❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲⑧❤✳❙✧❊ ❅✘❃❑❃❆❅❈❲❋❅✆☎✾❉✐❍❑❜☛▲
❤❳❙✟❻❽❀✸●❱❍✧❢▼❃❆❅✘▲❩▲❴❏⑧P◗❏◆▲❩❏▼❙❑❊✾P✛❍✧❏✈❍❑❢▼❇☛❀✸P◗P◗❅✘❯✸❏❈✽ ➀ ❻♦❅❈❉❩❉❋❏▼❲❩❲❴❊✾▲❴▲❋❅❈❯✸❏◆❏▼▲ ❉❡❂❄❅✘❲❴❤❳❙❑❢✈❅✘❙❄●❑❊✾r✸❏▼❅✘❙➈❍✧❙➈▲❴❊◗❯✘●❆❅✘P❆❂❄❏☛▲❴❙❑❲❩❢⑧➛
P❼❻♦❅✘❇☛❇▼❢☛P◗❢▼❲❩❀✸❂❖❜☛❉❋❲❩❏ ❃❆❅✘❲✓❍❑❏▼▲ ✮❆❙❑❇❣❉❋❙❆❅❈❉❴❊◗❀✸●✧▲✵❍✟❻♦❅✘❂❖❃❑P◗❊❘❉❴❙❑❍❑❏☛▲✗✱▼❍✟❻❞❅❈❙✧❉④❅✘●③❉✕❃✧P◗❙❑▲✓❊◗❂❖❃✛❀✸❲ ❉④❅✘●③❉❋❏☛▲✓❤❳❙❑❏ P❨❅❡▲❴❏☛❇▼❀✘❙❑▲❴▲❴❏
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�= ✰✲✱✠✳✂✴

�= ✵✷✶✩✸✜✸✜✹

✑✓✒✕✔✗✖ ♥✧✽t♠ ❩ ✷✱❅ ✸⑤➓⑧❢☛❃❑P❨❅❈❇▼❏☛❂❄❏☛●❳❉❋▲✐r✸❏☛❲❩❉❋❊✾❇⑨❅✘❙✳❚ ❍❑❙➊②✚❀✸●❑❍ ❏☛❉❦❍❑❏➜P❨❅❱❂❄❅✘▲❩▲❴❏➜❇▼❅✘P✾❇▼❙❑P✾❢▼▲✐●❳❙❑❂❄❢☛❲❴❊✾❤✳❙✧❏▼❂❖❏▼●③❉❭➛
❃❆❅✘❲ ❉❋❊✾❲❺❍❑❙❖❂❄❀✳❍❑❜☛P◗❏ ✷✚▲❋❅✘●❑▲ ❃❑❲❴❊✾▲❴❏❶❏▼●❄❇☛❀✸❂❖❃✧❉❋❏❶❍✧❙❖②✚❲❴❀❈❉❴❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉✍✸ ❃✛❀✘❙❑❲ ❙❑●❑❏❶②✚❲❩❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏✈❍❑❏

30 Hz
❏❣❉ ❙✧●❑❏

❊◗●③❉❋❏☛●❑▲❴❊❘❉❋❢
Γ ≈ 2, 3

✽✆✷✱❛ ✸ ✉❶❇☛❇▼❢☛P◗❢☛❲❋❅❈❉❴❊◗❀✸●❑▲❁❲❴❢☛❍❑❙❑❊❘❉❋❏▼▲
γ/g

❂❖❏▼▲❩❙❑❲❴❢☛❏❦➛✤P❼❻♦❅✘❇▼❇☛❢▼P◗❢☛❲❴❀✘❂❄❜❣❉❋❲❴❏❁✷✚❉❋❲❴❅✘❊❘❉❁❃❑P◗❏☛❊◗● ✸ ❏❣❉
❍❑❢☛❍❑❙❑❊✾❉❴❏❦❍❑❙❵❂❄❀✳❍✧❜▼P✾❏✢✷✚❉❴❲❋❅✘❊❘❉❥❏▼●❵❃✛❀✸❊◗●③❉❋❊✾P✾P✾❢✻✸ ❃✛❀✸❙✧❲❶P❨❅⑥❂■❍☛❂❖❏✐▲❴❏☛❇▼❀✸❙❑▲❩▲❴❏✬❤✳❙✧❏❭❍❆❅✘●✧▲◆P✾❏✐❇⑨❅✘▲ ✷➎❅ ✸①✽



�✖� ✁✄✂ ✄✆☎ � ✒✔✖ ✠ ✁ ✟✁� ☞ ☎ ☎ ✂ ✌✗✠ ☛✄✂ ✂ ✄✟✎ � ✍✬✝ ✠☞☛✁� ✝ ✂ ✠✍✎ ☎ � ✞✡✠✍✎ ✠ ✂ ✒ ☛✝✠ ✆✟�✁✞ ✞✹✠ ✌ � ✝ ✂ ✠ ✌✆☎ ✞ ✞✁� ✟ � ✒ ✄✯✒✡� ☎ ✂ � ✠✍✖ ✒✔� ✟✗✄✟✞✹✠

❏▼▲ ❉✈❊✾●❳❉❴❏▼●❑▲❩❏✣✱❆❏☛❉◆❍❑❏❦❍❑❙✧❲❴❢▼❏✐❉❋❀✘❉❋❅✘P◗❏⑤❤❳❙❑❊✟❉❋❏▼●✧❍➑➛➜❅✘❙❑❯✸❂❖❏▼●③❉❋❏☛❲❥❉❴❲❴❜▼▲❶P◗❢☛❯✸❜☛❲❴❏▼❂❖❏▼●③❉◆❅✎r✸❏☛❇
Γ
✽

✿❁❏☛▲ ❂❖❏▼▲❴❙✧❲❴❏▼▲ ❀✸●❳❉ ❢❣❉❋❢❁❇▼❀✸❂❖❃❆❅❈❲❴❢▼❏☛▲ ➛✈❍❑❏▼▲ ❀✸❛❑▲❴❏☛❲❩r❈❅❾❉❋❊◗❀✘●❑▲ ❲❴❢▼❅✘P◗❊✾▲❴❢☛❏▼▲✗▲❴❊✾❂➁❙✧P✾❉④❅❈●❑❢☛❂❄❏☛●❳❉✗➛⑧P➎❻❞❅❈❊◗❍❑❏ ❍✟❻♦❙✧●❑❏
❇⑨❅❈❂❄❢☛❲❋❅❦❲❴❅✘❃❑❊✾❍❑❏✏❂⑦✉ ✿ ✂ ✿❁✉⑤❸ ✷☎✄✈❀✳❍❆❅✘↔⑥❫ ✇✧❀✘❉❋❲❩❀✸● ✸ ❍❑❏❶②✚❲❩❢▼❤❳❙❑❏▼●✧❇▼❏✬✼✳✪✰✪✰✪✐❊◗❂❄❅✘❯✸❏☛▲❺❃❆❅✘❲ ▲❩❏▼❇☛❀✸●❑❍❑❏❈✽ ✡ ❙❑❅✘●❑❍
P◗❏✐▲❴❏☛❙❑❊◗P

Γd
❏▼▲ ❉✈●❑❏☛❉❩❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉✈❍❑❢☛❃❆❅✘▲❩▲❴❢✣✱✛❀✘●✶❇☛❀✸●❑▲❩❉❋❅❈❉❋❏❭❤❳❙✟❻❽❊◗P✟⑩❷❅➜❍❑❢☛❇▼❀✸P✾P❨❅❈❯✸❏✐❏▼●✶❛✧P◗❀✳❇✐❍❑❏❭P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉▼✽

✉⑧❙➈❇☛❀✸❙❑❲❴▲ ❍❑❏✈▲❴❀✸●❄r✸❀✸P ✱❳P◗❏◆❂❖❊◗P✾❊❘❏▼❙❖❯✸❲❴❅✘●✳❙❑P◗❅✘❊✾❲❴❏❥●❑❏⑧▲❩❏⑧❍❑❊✾P❨❅❈❉❴❏❶❤❳❙❑❏✈❉❋❲❩❜▼▲ ②✱❅✘❊◗❛✧P◗❏☛❂❖❏▼●❳❉ ❏❣❉❁▲❋❅✘●✧▲❁❤❳❙✟❻❞❅❈❙❑❇▼❙✧●❑❏
✮❆❙❑❊✾❍❑❊◗▲❴❅❈❉❋❊✾❀✸●✪●➅❻❞❅✘❃✧❃❆❅✘❲❋❅❈❊◗▲❴▲❩❏■❍❆❅✘●❑▲➁▲❋❅➊❃❆❅✘❲ ❉❋❊◗❏❱▲❩❙❑❃✛❢▼❲❩❊◗❏☛❙❑❲❴❏✵✱❺❍❑❙✺❂❖❀✸❊✾●❑▲⑥❍❆❅❈●❑▲➜P◗❅✷❯③❅✘❂❖❂❖❏➈❍✟❻♦❊✾●❳❉❴❏▼●❑▲❩❊✾❉❋❢
❢☛❉❴❙❑❍❑❊✾❢▼❏ ✷

0 < Γ < 8
✸❣✽❺✉✈❙✺❂❄❀✸❂❖❏☛●❳❉➁❍❑❏❷P❨❅✷❲❴❏☛❉❴❀✸❂⑥❛✛❢▼❏✵✱❺❀✸●✺❀✸❛✧▲❴❏▼❲ r✸❏✶❙✧●❑❏❵❀✘●❑❍❑❏❷❍❑❏❷❇①✇❑❀✳❇❷❤❳❙❑❊❥▲❴❏

❃❑❲❩❀✸❃❆❅✘❯✸❏✶➛ ❯✸❲❴❅✘●❑❍❑❏❷r✳❊✾❉❴❏▼▲❴▲❩❏➑❍❑❏✶❛❑❅✘▲❄❏☛● ✇❆❅✘❙✧❉❄❍❆❅✘●✧▲❄P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊◗P❘❏▼❂❖❏▼●③❉⑨✽ ➀ ❻♦❀✘❲❴❍❑❲❴❏❵❍❑❏✶❯✘❲❋❅✘●❑❍✧❏▼❙❑❲❖❍❑❏✶P❨❅
r✳❊✾❉❴❏▼▲❴▲❩❏⑧❍❑❏◆❃❑❲❴❀✸❃❑❅✘❯③❅❈❉❴❊◗❀✸●➜❍❑❏✈❇☛❏☛❉❴❉❴❏✈❀✸●❑❍❑❏✈❃✛❏☛❙✧❉ ❍☛❉❴❲❴❏✈❏☛▲❩❉❋❊✾❂❄❢☛❏✈➛

10 m.s−1 ✽✧✿⑧❻❽❏▼▲ ❉❡❙❑●❑❏◆r❾❅✘P◗❏☛❙❑❲ ❙❑●➈❃✛❏☛❙
②✱❅✘❊✾❛❑P◗❏❦❃❑❅✘❲✈❲❋❅✘❃✧❃✛❀✸❲❩❉✈P❨❅➜r❾❅✘P◗❏☛❙❑❲✈❍❑❏

150m.s−1 ❲❴❏▼❃✛❀✘❲❩❉❋❢☛❏✤❃❆❅✘❲ ❀✐❲❋❅⑨⑩ ✷ ❀✐❲❋❅⑨⑩❷❏☛❉ ✬ ✇❑❀✳❍✧❏▼▲✗✱✕✼✎s③♠✸❝✣✸❥❂➈❅❈❊◗▲
❇▼❀✘❂❄❃❆❅❈❲❋❅✘❛✧P◗❏❷❅✘❙✳❚✺❂❖❏▼▲❩❙❑❲❴❏☛▲❄❀✘❛✧❉❋❏☛●✳❙❑❏☛▲❄❃❆❅✘❲ ➀ ❅✘❲❴❀✳❇④✇❑❏❷❏☛❉❖▲❴❏▼▲❖❇▼❀✸P✾P❨❅✘❛✛❀✘❲❋❅❈❉❴❏▼❙✧❲❴▲➁❤❳❙❑❊❶▲❴❀✘●❳❉❄❇☛❀✸❂❖❃❑❲❴❊✾▲❴❏☛▲
❏▼●③❉❋❲❩❏➐✼✳✪ ❏☛❉

100m.s−1 ✷ ➀ ❅❈❲❴❀✳❇④✇❑❏✶❏☛❉❱❅✘P➎✽✴✱❥✼✎s✸➂✸s✹✸❣✽ ❫❺❲❩❜▼▲➈❍❑❙ ▲❴❏▼❙✧❊◗P◆❍❑❏✶❍❑❢☛❇▼❀✸P✾P❨❅✘❯✘❏✣✱❺P❼❻❽❏▼●③r✸❀✸P◆❏✗✱➅❏☛❇☛❉❋❊❘②
❍❑❏☛▲✤❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲❦❍❑❏❣r✳❊◗❏☛●❳❉✤❍❑❊ ❁❖❇☛❊◗P◗❏➜➛✶❀✸❛✧▲❴❏▼❲ r✸❏▼❲☛✽ ➀ ❅❷r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲❭❏①❚❑❅❈❇☛❉❋❏➈❍✧❏➈❇☛❏➈▲❩❏▼❙❑❊✾P

Γd
❏▼▲ ❉⑥❍❑❀✘●❑❇❄❍❑❢▼P✾❊◗❇⑨❅❾❉❋❏❖➛

❢☛r❾❅✘P◗❙✧❏▼❲✈❍❑❊◗❲❩❏▼❇☛❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉⑤❅✎r✸❏☛❇⑥P✾❏▼▲✈❊✾❂➈❅✘❯✘❏▼▲☛✽ ✿⑦❙❑❲✈P◗❏❭▲❴❊◗❯✘●❆❅✘P✵❍❑❢☛P◗❊✾r✳❲❩❢✬❃❆❅✘❲✈P➎❻❞❅❈❇▼❇☛❢▼P◗❢☛❲❴❀✸❂❖❜❣❉❋❲❴❏✵✱✮P◗❏❭❍❑❢▼❇☛❀✸P◗P◗❅✘❯✸❏
❍❑❏☛▲◆❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲❥❏☛▲❩❉✈❍✧❢▼❍❑❙❑❊❘❉◆❍❑❏❦P❼❻❽❀✸❛❑▲❴❏☛❲❩r❈❅❾❉❋❊◗❀✘●❷❍✟❻♦❙✧●✶❃❑❊◗❇✐❍❑❏❭❲❩❏☛❉❴❀✸❂⑥❛✛❢▼❏❈✽✌❸✶❅✘❊◗▲✶✱❆P✾❢▼❯✸❜☛❲❴❏☛❂❄❏☛●❳❉✈❅❈❙✿✺ ❍❑❏☛▲❴▲❩❙❑▲✈❍❑❏
❇▼❏❭▲❴❏☛❙❑❊◗P ✱❆❇▼❏❭❃❑❊◗❇❦▲❴❏✬❲❩❢▼❍❑❙✧❊✾❉✈●✧❏☛❉❴❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉✈❉❋❅✘●❑❍❑❊✾▲◆❤❳❙✟❻♦❅✘❙✿✺ ❍❑❏▼▲❩▲❴❀✸❙✧▲⑤❍❑❏

Γd
✱❆❙❑●❑❏❭②✱❅✘❊✾❛❑P✾❏✐❍❑❢☛②✚❀✘❲❴❂❄❅❈❉❋❊✾❀✸●❷❍❑❙

▲❴❊✾❯✸●❆❅✘P✗❃✛❏☛❙✧❉ ❍☛❉❴❲❴❏➁❏☛●❑❇▼❀✘❲❴❏➁❀✸❛❑▲❩❏▼❲❩r✸❢☛❏✣✱✓P◗❊✾❢▼❏✤➛❱❙❑●❑❏➁P◗❢☛❯✸❜▼❲❩❏➁❅✘❯✸❊❘❉④❅❈❉❴❊✾❀✘●✷❍❑❅✘●❑▲✐P➎❻♦❏☛❂❄❃❑❊✾P✾❏☛❂❖❏▼●❳❉✗✱✛▲❋❅✘●❑▲✐❤❳❙✟❻❽❊◗P
●✟❻ ⑩■❅✘❊❘❉❡❃✛❀✸❙❑❲❥❅✘❙✧❉④❅❈●❳❉❥❍❑❏✐❍❑❢☛❇▼❀✸P✾P❨❅✘❯✘❏⑧❂➈❅❈▲❴▲❴❊❘②✕❏❣❉❶❇▼❀✘P◗P◗❏☛❇☛❉❴❊✾②✓❍❑❏▼▲❥❛❑❊✾P◗P✾❏▼▲☛✽❑✿❁❏▼▲❶❍✧❏▼❙⑦❚■❏✾✱✌❏☛❉❴▲❶▲❴❀✘●❳❉❶❍❑❊ ❁❖❇▼❊✾P◗❏▼▲
➛❭❍❑❊✾▲❩❉❋❊✾●❑❯✸❙❑❏☛❲ P❼❻❽❙❑●❄❍✧❏✈P❼❻♦❅✘❙✧❉❴❲❴❏❶❏☛❉ ❲❴❏☛●❑❍❑❏☛●❳❉❁❍❑❀✸●❑❇✈❅✘▲❴▲❩❏✗✲⑤❅❈❃❑❃❑❲❴❀⑨❚⑦❊◗❂❄❅❈❉❋❊❘r✸❏❥P❼❻❽❢☛r❾❅✘P◗❙❆❅❾❉❋❊✾❀✸●➜❍❑❙❄▲❴❏▼❙✧❊◗P➎✽✳❫✗❀✘❙❑❲
❙❑●❑❏✐②✚❲❴❢☛❤❳❙❑❏▼●❑❇☛❏✬❍❑❏

30 Hz
✱❑❀✸●✶❅➜❏☛▲❩❉❴❊◗❂❖❢

Γd
❏▼●③❉❋❲❴❏➜✼✹✱❘✼❭❏❣❉❭✼✹✱♦♥✧✽

✉❧❃❆❅✘❲❩❉❴❊◗❲❭❍❑❙✪▲❴❊◗❯✘●❆❅✘P ❍❑❀✘●❑●❑❢➈❃❆❅✘❲✤P➎❻❞❅❈❇▼❇▼❢☛P◗❢☛❲❴❀✸❂❖❜☛❉❴❲❴❏✵✱✕●❑❀✸❙✧▲➁❅⑨r✸❀✸●❑▲⑥❀✘❛✧❉❋❏☛●✳❙✪❍❑❏▼▲⑥❂❖❏▼▲❩❙❑❲❴❏☛▲➁❅✘❃❑❃❑❲❩❀✵✺
❇④✇❑❢▼❏☛▲⑥❍❑❏

td
❏☛❉

∆tvol
❏☛●➐②✚❀✸●❑❇❣❉❋❊✾❀✸●q❍❑❏❄P❼❻❽❊◗●③❉❋❏▼●✧▲❴❊✾❉❴❢

Γ
❏☛❉✤❍❑❏❄P❨❅■②✚❲❴❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇☛❏

f
❍❑❏❄P❨❅❷▲❴❏▼❇☛❀✸❙❑▲❩▲❴❏✘✽❺✿❁❏▼▲

❏▼▲ ❉❋❊✾❂➈❅❈❉❴❊◗❀✘●❑▲❥❀✸●③❉✈❢❣❉❋❢❭❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❲❩❢▼❏☛▲⑧❅❈❙⑦❚❵❃❑❲❩❢▼❍❑❊✾❇☛❉❴❊◗❀✸●❑▲❥❉❴✇❑❢▼❀✘❲❴❊◗❤❳❙❑❏☛▲❁✷✚❂❄❀✳❍❑❜☛P◗❏✐❍❑❏❭P❨❅➁❂❄❅✘▲❴▲❩❏❭❊◗●❑❢☛P❨❅✘▲ ❉❋❊✾❤✳❙✧❏
❅✘▲❩▲❴❀✳❇▼❊✾❢✶➛ P❼❻❽❊◗●③❉❋❢☛❯✸❲❋❅❈❉❴❊✾❀✘● ●❳❙❑❂❖❢▼❲❴❊✾❤❳❙❑❏❵❍✧❏❵P❼❻❽❢▼❤❳❙❆❅❈❉❴❊◗❀✸● ✷➎♥⑦✽t❝✹✸✤❏▼●➏❲❴❢☛❯✸❊◗❂❖❏❱❉❴❲❋❅✘●❑▲❩❊✾❉❴❀✸❊◗❲❩❏ ✸ ❃ P✾❏▼▲➁r❈❅✘P✾❏▼❙✧❲❴▲
td
❏❣❉

∆tvol
❅❈❊◗●❑▲❩❊❺❀✸❛✧❉❴❏▼●❳❙❑❏▼▲✬●❑❏❖❇☛❀✸❲❴❲❩❏▼▲❩❃✌❀✘●❑❍❑❏☛●❳❉✤❃❆❅✘▲❭❏①❚✧❅✘❇☛❉❴❏▼❂❖❏▼●❳❉✤❅✘❙⑦❚ ❂❄❏☛▲❴❙❑❲❩❏▼▲❭❏❣❚⑦❃✛❢▼❲❩❊◗❂❖❏▼●③❉④❅✘P✾❏▼▲▼✽

✄ ❀❈❉④❅✘❂❖❂❖❏▼●❳❉✗✱✘❃✛❀✸❙✧❲
f > 30 Hz

✱③❀✘●❖❀✸❛✧▲❴❏▼❲ r✸❏◆❏❣❚⑦❃✛❢▼❲❩❊◗❂❖❏▼●③❉④❅✘P✾❏▼❂❖❏▼●③❉ ❤❳❙❑❏
∆tvol

❏▼▲❩❉ ❤❳❙❆❅✘▲❩❊◗❂❖❏▼●③❉ ❊◗●❑❍❑❢★✺
❃✛❏▼●✧❍❆❅✘●❳❉ ❍❑❏❥P◗❅✈②✚❲❴❢☛❤✳❙✧❏▼●❑❇☛❏✣✱❳❇☛❏❥❤✳❙✧❊❑●✟❻♦❏☛▲❩❉ ❃❆❅✘▲❺❏①❚✧❅✘❇☛❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉ P◗❏❁❇⑨❅✘▲❺❏☛●➁❉❋✇❑❢☛❀✸❲❴❊✾❏✘✽③✿❁❏❣❉❴❉❋❏❥❍❑❊ ✱➅❢☛❲❴❏▼●✧❇▼❏❶❅✎r✸❏☛❇
P❨❅❄❂❖❀✳❍❑❢▼P✾❊◗▲❴❅❈❉❋❊❘❀✸●➑❏☛▲❩❉⑤❉❋❲❴❜☛▲⑤r✳❲❴❅✘❊◗▲❩❏▼❂⑥❛❑P◗❅✘❛❑P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉⑧❍✧❙❑❏➜➛➈P❼❻❽❢▼❇▼❅✘❲❩❉⑤❏☛●❳❉❋❲❩❏➁P✾❏▼▲⑧❇▼❀✸❙✧❲❴❛✛❏▼▲✐❏①❚✧❃✛❢☛❲❴❊✾❂❄❏☛●❳❉④❅❈P◗❏▼▲
❏☛❉✤P◗❏☛▲✤❇☛❀✸❙❑❲❴❛✛❏☛▲✤❉❋✇❑❢☛❀✸❲❴❊✾❤❳❙❑❏▼▲ ❃✕❇▼❏☛❉⑥❢☛❇⑨❅✘❲ ❉⑥❏▼▲ ❉➁❃❆❅❈❲❩❉❋❊✾❇▼❙❑P✾❊✾❜▼❲❩❏▼❂❖❏▼●③❉✬●❑❀✘❉❋❅✘❛❑P✾❏ ✄❩❙❑▲ ❉❋❏❱❅✘❃❑❲❴❜☛▲✤P❨❅❷➝❆●✪❍❑❏➈P❨❅
❃✛❢▼❲❩❊◗❀✳❍❑❏❖❍✧❏❄❇▼❀✸❂❖❂❄❅✘●❑❍❑❏✂✷✚➝❑❯✸❙❑❲❴❏❄♥✧✽❞❪✹✸❣✽ ✆ ❲✗✱✕➛❵✇❆❅✘❙⑦❉❋❏▼▲❭②✚❲❴❢☛❤❳❙❑❏▼●✧❇▼❏▼▲✗✱✗❇✘❻❽❏▼▲ ❉⑥❃❑❲❩❢▼❇▼❊✾▲❴❢☛❂❄❏☛●❳❉✤❍❑❅✘●❑▲✬❇▼❏❣❉❴❉❴❏
✲▼❀✘●❑❏✤❀✔✤✶❏❣❚⑦❃✛❢▼❲❩❊◗❏▼●✧❇▼❏⑥❏❣❉⑧❉❴✇❑❢▼❀✘❲❴❊✾❏✬●❑❏✬❇▼❀ ✟ ●❑❇☛❊◗❍❑❏☛●❳❉⑧❃❑❅✘▲✈❛❑❊◗❏☛●➑❤❳❙✟❻❽❏▼▲❩❉⑤❲❴❢▼❅✘P◗❊✾▲❴❢▼❏❭P◗❅❖❇☛❀✸●❑❍❑❊❘❉❋❊◗❀✘●✶❍✧❏✤❍❑❢☛❇▼❀✸P ✺
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❍❑❊ ✱➅❢☛❲❴❏▼●③❉❋❏☛▲❶②✚❲❩❢▼❤❳❙❑❏▼●✧❇▼❏▼▲✈▲❴❀✘●❳❉◆❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉❴❢▼❏▼▲✈❍❆❅✘●❑▲❶P◗❏⑤❉❋❅✘❛❑P✾❏⑨❅✘❙❷▲❩❙❑❊✾r❾❅✘●❳❉ ❃

f
✷
Hz

✸ ✼✳✪ ✼✎❪ ♥✰✪ ↕ ✪ ❪✫✪ →✰✪ ♠✫✪ ➂✰✪ s✰✪ ✼✳✪✰✪
k

✼✣✱♦↕③s ✼✹✱♦→✸➂ ♥ ✱❞❝✘s ↕ ✱❞s✘♥ → ✱❞♠✸❪ ➂✿✱t❪✘➂ ✼✳✪ ✱❞❪❈↕ ✼✑❝✿✱❽↕❑✼ ✼⑨↕ ✱♦♥③♠ ✼⑨→ ✱t❝❈s
✂ ❀✸❙⑦❉❋❏☛②✚❀✘❊◗▲✗✱③❙✧●❑❏✈❃❑❅✘❲❩❉❴❊◗❏❥❍❑❏◆❇▼❏❣❉❴❉❋❏◆❢▼●✧❏▼❲❴❯✘❊◗❏❥②✚❀✸❙❑❲❴●✧❊◗❏◆❅❈❙⑦❚❖❛✧❊◗P◗P✾❏☛▲ ❅✘❙❖❂❄❀✸❂❖❏▼●③❉ ❍❑❙❄❍❑❢☛❇▼❀✸P✾P❨❅✘❯✘❏❡r❈❅ ❍☛❉❴❲❴❏

❍❑❊✾▲❴▲❴❊✾❃✛❢▼❏➜❃❆❅❈❲❦P✾❏▼▲❦❃❑❅✘❲❴❀✸❊✾▲❦❅✘❙ ❇☛❀✸❙❑❲❩▲❭❍❑❙ r✸❀✸P❺❍✧❏▼▲❭❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲▼✽✓✿❁❏☛❉❭❏✾✱✌❏☛❉❭❃✛❏▼❙✧❉❭▲▼❻❽❀✸❛❑▲❩❏▼❲ r✸❏▼❲✬❊◗●✧❍❑❊◗❲❩❏▼❇☛❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉
❏▼●➈❇▼❀✸❂❖❃❆❅✘❲❴❅✘●❳❉ P✾❏▼▲ ❂❖❏▼▲❩❙❑❲❴❏☛▲❁❍❑❏✈❉❴❏▼❂❖❃❑▲ ❍❑❏✈r✸❀✸P

∆tvol
❀✸❛✧❉❴❏▼●❳❙❑❏▼▲❁❃✛❀✸❙❑❲ ❍❑❏☛▲❡❏☛❂❄❃✧❊◗P◗❏☛❂❖❏▼●③❉❋▲ ❍✧❏

1 kg
❍❑❏

❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲❶❏❣❉✈❃✛❀✸❙✧❲◆❙❑●❑❏❭❃❑❊✾❜▼❇☛❏❭❂❖❢☛❉④❅❈P◗P✾❊✾❤❳❙❑❏✐❍❑❏❭❂✢❍▼❂❖❏❦❂❄❅✘▲❩▲❴❏✣✱❆❂➈❅❈❊◗▲❥▲❴❅✘●❑▲◆❇▼❀✸●③❉④❅✘❇❣❉⑧❅✎r✸❏☛❇✬P✾❏▼▲❶❃❆❅✘❲❩❀✸❊◗▲☛✽ ➀ ❏☛▲
❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲ ②✚❲❩❀✘❉❴❉❴❏▼●③❉❡❇▼❀✸●③❉❋❲❴❏⑤P✾❏▼▲❁❃❆❅✘❲❩❀✸❊◗▲ ❃✛❏▼●✧❍❆❅✘●❳❉❥P❨❅✬❂❖❀✸●③❉❋❢▼❏⑧❏❣❉❥❃✛❏▼●❑❍❑❅✘●❳❉❥P❨❅✬❍❑❏☛▲❴❇☛❏▼●❳❉❴❏❦❍❑❏⑤P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉▼✽
✿❁❏▼❇☛❊✟❍❑❊✾❂❖❊◗●❳❙❑❏✈P◗❅✬❍❑❙❑❲❴❢☛❏⑤❉❴❀✘❉④❅✘P✾❏✈❍❑❙❱r✸❀✘P❋✱✳❍❑❏⑤❂✢❍▼❂❖❏⑧❤❳❙❑❏⑤P❨❅✬❍❑❊✾P❨❅❈❉❋❅❈❉❴❊✾❀✘●➈❂❄❅❾❚⑦❊◗❂❄❅❈P✾❏◆❍❑❏⑤P❼❻❽❏▼❂❖❃❑❊✾P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉▼✽
✿❁❏☛❉❺❏✾✱✌❏☛❉❺❏▼▲ ❉ ❂❖❊◗▲ ❏☛●➜❢❣r⑦❊✾❍❑❏☛●❑❇▼❏❥▲❴❙❑❲ P❨❅◆➝❆❯✸❙❑❲❩❏❶♥✧✽♦➂⑧❍❆❅✘●❑▲ P❨❅✘❤❳❙❑❏☛P◗P✾❏ ❀✸●➜❅⑤❲❴❏☛❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉❋❢

∆tvol
❏▼●⑥②✚❀✸●❑❇❣❉❋❊◗❀✘●

❍❑❏
Γ
✱❺❃✛❀✸❙✧❲➜❍❑❏▼▲❖▲❩❏▼❇▼❀✘❙❑▲❴▲❩❏▼▲❱➛

30 Hz
❊✾❂❄❃✛❀✘▲❴❢▼❏☛▲❖➛ ❙❑●✧❏❵❂❄❅✘▲❴▲❩❏❷●❑❀✸● ②✚❲❴❀✘❉❩❉④❅✘●③❉❋❏■❍❑❏

1 kg
❏❣❉➈➛➊❍❑❏▼▲

❏▼❂❖❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●❳❉❴▲❭❍❑❏❄❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲❦❍❑❏❖r✸❏▼❲❴❲❩❏➈❍❑❏✑✪✿✱t❪✿✱ ✼✹✱✕♥✶❏☛❉
5 mm

❍❑❏➈❂✢❍▼❂❖❏❖❂❄❅✘▲❴▲❩❏❄❉❴❀✘❉④❅✘P✾❏✘✽ ✆ ●✪❇☛❀✸●❑▲ ❉④❅❈❉❴❏
❛❑❊✾❏▼●❱❤❳❙❑❏⑤P✾❏▼▲ ❉❋❏▼❂❖❃❑▲❁❍✧❏⑧r✸❀✸P✛▲❴❀✸●③❉❡❃❑P◗❙❑▲ ②✱❅✘❊◗❛✧P◗❏☛▲ ❃✛❀✸❙✧❲❁P◗❏☛▲❁❏▼❂❖❃❑❊✾P◗❏☛❂❖❏▼●❳❉❴▲ ❍✧❏⑤❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲▼✽✳❫❺P◗❙❑▲ P❼❻❽❢▼❇⑨❅❈❲❩❉❡❅✎r✸❏☛❇



� � ✁✄✂ ✄✆☎ � ✒✔✖ ✠ ✁ ✟✁� ☞ ☎ ☎ ✂ ✌✗✠ ☛✄✂ ✂ ✄✟✎ � ✍✬✝ ✠☞☛✁� ✝ ✂ ✠✍✎ ☎ � ✞✡✠✍✎ ✠ ✂ ✒ ☛✝✠ ✆✟�✁✞ ✞✹✠ ✌ � ✝ ✂ ✠ ✌✆☎ ✞ ✞✁� ✟ � ✒ ✄✯✒✡� ☎ ✂ � ✠✍✖ ✒✔� ✟✗✄✟✞✹✠

� ✁ ✂ ✄ ☎ ✆ ✝ ✞
�

✂✟�

☎✟�

✝✠�

✡✠�

✁☛�☞� ✌✎✍✑✏✓✒✔✒
✌✎✍✓✕✑✒✔✒
✌✎✍✗✖✘✒✔✒
✌✎✍✚✙✜✛ ✕✘✒✢✒
✒✤✣✦✥☛✥★✧✓✩✎✪✫✩✭✬✯✮✠✪✫✰✱✰✲✣☞✩✳✰✴✧
✒✵✪✶✌✸✷✠✹ ✺✯✥✻✣✟✰✼✺✼✪✫✩

∆W ✽
✾✿ ��

P
V�

Γ

✑✓✒✕✔✗✖ ♥✧✽♦➂ ❩ ➓⑧❙❑❲❴❢☛❏❱❍✧❏❄r✸❀✘P
∆tvol

❀✘❛✧❉❋❏☛●✳❙❑❏☛▲⑥❃✛❀✸❙✧❲✬❙❑●❑❏➈❂❄❅✘▲❩▲❴❏❄❍❑❏
1 kg

▲❋❅✘●✧▲✤❇▼❀✘●❳❉④❅❈❇☛❉⑥❅✘❙⑦❚q❃❑❅✘❲❴❀✸❊✾▲
✷ ∗ ✸❁❏☛❉◆❃✛❀✘❙❑❲❶❍✧❏▼▲❶❏▼❂❖❃❑❊◗P✾❏▼❂❖❏☛●❳❉❋▲❡❍✧❏❦❂■❍☛❂❄❏⑤❂❄❅✘▲❴▲❩❏❦❇▼❀✘●❑▲❩❉❴❊✾❉❋❙✧❢▼▲❶❍❑❏❦❛✧❊◗P◗P✾❏☛▲❡❍❑❏❦❍❑❊◗❅✘❂❖❜☛❉❴❲❴❏

0, 5 mm
✷
¨
✸★✱

1 mm
✷
¤

✸✏✱
3 mm

✷
△

✸➁❏☛❉
5 mm

✷ • ✸①✽ ➀ ❅ ❇▼❀✸❙❑❲❩❛✛❏✶❀✸❛✧❉❋❏☛●✳❙❑❏➑➛ ❃❆❅✘❲ ❉❋❊✾❲➜❍❑❙ ❂❖❀✳❍❑❜▼P✾❏❷❍❑❏✶P❨❅ ❂❄❅✘▲❴▲❩❏
❊◗●✧❢▼P❨❅❈▲❩❉❋❊✾❤❳❙❑❏✐❏☛▲❩❉◆❃❑❲❴❢☛▲❴❏☛●❳❉❋❢☛❏✬❏▼●❵❃✛❀✸❊◗●③❉❋❊✾P✾P✾❢❈✽

P◗❏✈❇▼❅✘▲❡●✧❀✸●➈②✚❲❴❀✘❉❩❉④❅✘●③❉❁❏▼▲ ❉❥❯✸❲❋❅❈●❑❍❱❏☛❉❡❃✧P◗❙❑▲❁P✾❏◆②✚❲❴❀✘❉❩❉❋❏▼❂❖❏▼●③❉❁❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲✥✺ ❃❆❅✘❲❩❀✸❊❆❍❑❀✸❊❘❉ ❍☛❉❴❲❴❏⑧❊◗❂❖❃✛❀✸❲❩❉❋❅✘●❳❉▼✽ ✆ ●➈r✸❀✸❊❘❉
❤❳❙❑❏✈P◗❏▼▲ ❛✧❊◗P✾P◗❏☛▲ ❍❑❏

0, 5 mm
❅✘❃✧❃❆❅✘❲❋❅❈❊◗▲❴▲❩❏▼●③❉❁●✧❏☛❉❴❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉❁❃❑P✾❙❑▲⑧♣❣②✚❲❴❀❈❉❴❉④❅❈●❳❉❋❏☛▲✎♣❶❤❳❙❑❏✈P◗❏☛▲ ❅✘❙✧❉❴❲❴❏▼▲ ❛✧❊◗P✾P✾❏▼▲▼✽ ➀ ❏☛▲

❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲✐❍❑❏❄♥❵❏❣❉
5 mm

▲❩❏▼❂⑥❛❑P✾❏▼●❳❉✬❅⑨r✸❀✸❊◗❲✐❍❑❏☛▲✬❇☛❀✳❏✾❁❖❇▼❊✾❏▼●③❉❋▲✬❍❑❏➜②✚❲❩❀✘❉❴❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉❭▲❴❙✧❲✬P✾❏▼▲❦❃❆❅✘❲❩❀✸❊✾▲✐②✱❅✘❊✾❛❑P◗❏☛▲✐❏☛❉
❅✘▲❩▲❴❏✗✲❭❃❑❲❩❀✳❇①✇✧❏▼▲◆❏▼●③❉❋❲❴❏❦❏▼❙✳❚➅✽ ➀ ❏▼▲◆❛✧❊◗P◗P✾❏☛▲❡❍❑❏

1 mm
▲❴❀✸●③❉◆P◗❢▼❯✘❜▼❲❴❏☛❂❖❏▼●❳❉❶❃❑P✾❙❑▲✬♣①②✚❲❴❀✘❉❩❉④❅✘●③❉❋❏☛▲✎♣❈✽

✿❁❏☛▲ ❇☛❀✸●❑▲ ❉④❅❈❉❋❅❈❉❋❊✾❀✸●❑▲✕▲❴❀✸●③❉ ❲❩❏▼P◗❅❈❉❋❊❘r✸❏▼❂❖❏▼●③❉✗❛❑❊✾❏▼●✬r❾❅✘P◗❊✾❍❑❢▼❏☛▲✗❃❆❅✘❲✕❍❑❏▼▲ ❂❖❏▼▲❩❙❑❲❴❏☛▲ ❍❑❏❁❇☛❀✳❏✾❁❖❇▼❊✾❏▼●③❉❋▲ ❍❑❏ ②✚❲❩❀✘❉✫✺
❉❋❏☛❂❄❏☛●❳❉▼✽➅✿❁❏▼P✾P◗❏☛▲ ✺ ❇☛❊❋✱❆❲❴❢⑨❅❈P◗❊◗▲❩❢▼❏☛▲⑧❅✘❙➑P❨❅✘❛✛❀✘❲❋❅❈❉❴❀✸❊✾❲❩❏ ➄ ❏▼❲❩❲❴❏▼▲⑧❏☛❉✐✿❁❢☛❲❋❅✘❂❖❊◗❤❳❙❑❏☛▲⑧❍❑❏✬P❼❻ ☛ ●❑❊❘r✸❏▼❲❩▲❴❊✾❉❴❢❭❍❑❏ ✬ ❏▼●✧●❑❏▼▲
✭❶❃❆❅✘❲ ➄ ✽ ➀ ❏ ❱✈❀✸❙❑❢☛❲❴❀✘❙ ❏❣❉ ✞ ✽✟✿⑧✽✚✿⑦❅✘●❑❯✸P✾❏▼❛✛❀✳❏▼❙⑦②✥✱✌②✚❀✘❙❑❲❴●❑❊✾▲❴▲❴❏☛●❳❉✐❙❑●✧❏➁❏▼▲ ❉❋❊◗❂❄❅❈❉❴❊◗❀✘●➑❍❑❏☛▲✐❍❑❊ ✱✌❢▼❲❩❏▼●❳❉❴▲⑤❇▼❀✳❏☛② ✺
➝❆❇☛❊◗❏▼●③❉❋▲❭❍❑❏❖②✚❲❩❀✘❉❴❉❴❏▼❂❖❏▼●❳❉❭❏☛●❳❉❋❲❩❏❄P◗❏☛▲❭❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲✐❏☛❉✬P❨❅❷❃❆❅❈❲❴❀✸❊❺❏▼●qr✸❏☛❲❴❲❴❏❄❍❑❙q❲❴❢☛❇▼❊◗❃✧❊◗❏☛●❳❉ ✷★r❈❅✘P✾❏▼❙❑❲❩▲❭❂❄❀✎⑩✸❏▼●❑●✧❏▼▲
❀✸❛✧❉❴❏▼●❳❙❑❏▼▲◆❃✛❀✸❙❑❲❶❍❑❏☛▲◆❇▼❀✸●③❉❋❲❋❅❈❊◗●③❉❋❏▼▲❶●✧❀✸❲❴❂❄❅✘P✾❏▼▲❥❇☛❀✸❂❖❃❑❲❴❊✾▲❴❏▼▲❥❏▼●❳❉❴❲❴❏ ✪✿✱❞➂➜➛

1 N
❏☛❉◆❙❑●❑❏✐r⑦❊❘❉❋❏☛▲❴▲❴❏❭❍❑❏✐❉❋❲❴❅✘●❑▲ ✺

P❨❅❾❉❋❊✾❀✸●❱❇▼❀✸●✧▲❩❉④❅❈●❳❉❋❏❦❍❑❏
0, 1 mm.s−1 ✸①✽ ➀ ❏☛▲❶r❾❅✘P◗❏☛❙❑❲❴▲❥❀✸❛✧❉❋❏☛●✳❙❑❏☛▲◆▲❴❀✸●③❉◆P✾❏▼▲❥▲❴❙❑❊❘r❈❅✘●③❉❋❏▼▲ ✷✱❀✘●❷⑩■❅➜❅ ✄❩❀✘❙✧❉❋❢✐P❨❅

r❈❅❈P◗❏▼❙✧❲❶❂❖❏▼▲❩❙❑❲❴❢☛❏❭❃✛❀✸❙❑❲❥P◗❏▼▲❥❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲❡❍❑❏
10 mm

✸ ❃

❛✧❊◗P◗P❘❏▼▲❡❍❑❏
0, 5 mm

❃
µ0,5 = 0, 178 ± 0, 024❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲❥❍❑❏

1 mm
❃
µ1 = 0, 149 ± 0, 024❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲❥❍❑❏

3 mm
❃
µ3 = 0, 122 ± 0, 009❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲❥❍❑❏

5 mm
❃
µ5 = 0, 160 ± 0, 026❛✧❊◗P✾P✾❏▼▲❡❍❑❏

10 mm
❃
µ10 = 0, 172 ± 0, 026
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❸❵❊◗▲❴❏➁➛❱❃❆❅❈❲❩❉✐P◗❅❄r❈❅✘P✾❏▼❙✧❲⑤❇▼❀✸❲❩❲❴❏☛▲❴❃✛❀✸●❑❍❑❅✘●❳❉❭❅✘❙✳❚➊❛✧❊◗P✾P✾❏▼▲⑧❍✧❏
5 mm

❤✳❙✧❊ ▲❴❏☛❂⑥❛❑P◗❏✤❙❑● ❃✛❏☛❙ ❢▼P✾❏☛r✸❢▼❏➁❃❆❅❈❲
❲❋❅❈❃❑❃✛❀✸❲❩❉✈❅✘❙⑦❚❵❀✸❛❑▲❩❏▼❲ r❈❅❈❉❴❊◗❀✸●❑▲◆❍❑❏✬P◗❅➁➝❆❯✘❙❑❲❴❏✬♥✧✽❞➂✿✱✮P✾❏▼▲◆❏☛▲❩❉❋❊✾❂➈❅❾❉❋❊✾❀✸●❑▲❥❍❑❏✬❇☛❏▼▲✈❇▼❀✳❏✗❁❄❇☛❊◗❏☛●❳❉❴▲⑧❍❑❏❦②✚❲❴❀✘❉❩❉❋❏▼❂❖❏▼●③❉
▲❴❀✘●❳❉⑥❏☛● ❅✘❇☛❇▼❀✘❲❴❍✪❤❳❙❆❅✘P◗❊❘❉④❅❈❉❴❊❘②❡❅✎r✸❏☛❇❱P◗❏☛▲✤❀✘❛❑▲❴❏☛❲❩r❈❅❾❉❋❊◗❀✘●❑▲✤❃❑❲❴❢☛❇▼❢☛❍❑❏▼●③❉❋❏▼▲▼✽ ✆ ●✪●✧❀✘❉❋❏➈❃❑❅✘❲⑥❅❈❊◗P✾P✾❏☛❙❑❲❴▲❭❤❳❙❑❏❱❇☛❏▼▲
r❈❅❈P◗❏▼❙✧❲❴▲ ▲❩❀✸●❳❉ ❉❋❀✸❙⑦❉❋❏▼▲ ❅✘▲❴▲❩❏✗✲✈②✱❅✘❊✾❛❑P✾❏▼▲ ❂❄❅✘❲❴❤❳❙❆❅✘●③❉❁❅❈❊◗●❑▲❩❊✮❙❑●❄②✚❲❩❀✘❉❴❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉ ❂❖❀✳❍❑❢▼❲❩❢◆❏▼●③❉❋❲❴❏✈P✾❏▼▲ ❛❑❊✾P◗P✾❏☛▲ ❏☛❉ P◗❏☛▲
❃❆❅✘❲❩❀✸❊◗▲❡❍❑❙❵❲❴❢☛❇▼❊◗❃✧❊◗❏▼●③❉⑨✽

➆❺●✧➝❑●✆✱ ❍❆❅❈●❑▲⑥P✾❏❄❇⑨❅✘▲✤❍❑❏➈❇▼❏☛▲➁❏☛❂❄❃✧❊◗P✾❏▼❂❖❏▼●③❉❋▲❭❍❑❏➈❛❑❊◗P✾P✾❏▼▲❭❤❳❙❑❊ ②✚❲❩❀✘❉❴❉❴❏▼●❳❉⑥❅✘❙✪●✧❊✾r✸❏▼❅✘❙✪❍❑❏▼▲⑥❃❑❅✘❲❴❀✸❊✾▲✗✱✵❀✸●
❀✸❛❑▲❩❏▼❲ r✸❏✷❛❑❊✾❏▼●✆✱ ❇▼❀✘❂❄❂❖❏❵❀✸●➏P❼❻♦❅ ❍❑❊❘❉✻✱ ❙✧●➞▲❩❏▼❙❑❊✾P◆❍❑❏✶❍❑❢▼❇☛❀✸P✾P❨❅✘❯✸❏❵❅✘❙✙✺ ❍❑❏☛▲❴▲❴❙✧▲❱❍❑❏q✼ ✷

1, 1 < Γd < 1, 3
✸①✽

❫ ❅✘❲ ❇☛❀✸●❳❉❴❲❴❏✵✱⑦P◗❅❭❇▼❀✘●❑❍❑❊❘❉❋❊◗❀✘●❄❍❑❏✈❍❑❢☛❇▼❀✸P✾P❨❅✘❯✘❏◆❃✛❀✸❙✧❲ P❨❅❭❂❄❅✘▲❩▲❴❏⑥♣☛●❑❀✸●✙✺ ②✚❲❴❀❈❉❴❉④❅❈●❳❉❋❏✸♣❶❇☛❀ ✟ ●✧❇▼❊◗❍✧❏◆❉❋❲❩❜▼▲ ❛❑❊◗❏☛●❱❅✎r✸❏☛❇
Γ = 1, 0

✽

✁✭✹✻✸✺✹✆☎ � ❀❅▲✛✍✺❆
✿❁❏❣❉❴❉❴❏❭❢☛❉❴❙❑❍❑❏❭❂❖❀✸●③❉❋❲❴❏✐❤❳❙✟❻❽❊◗P✟❏☛▲❩❉✈❍✧❢▼P◗❊✾❇⑨❅❾❉❶❍❑❏✐②✱❅✘❊✾❲❴❏⑧r❈❅✘❲❩❊◗❏☛❲❥P❨❅✤②✚❲❴❢▼❤❳❙❑❏☛●❑❇▼❏

f
✽

➆❺●➁▲❴❏☛❇▼❀✘❙❑▲❴▲❴❏▼▲✗✱✸P◗❏▼▲ ❍❑❊ ✱➅❢☛❲❴❏☛●❳❉❴❏▼▲ ▲❴❀✸P✾P◗❊✾❇☛❊❘❉④❅❾❉❋❊❘❀✸●❑▲✕●❑❏❡▲❴❀✸●③❉❺❃❑P✾❙❑▲ ❢▼❤❳❙❑❊❘r❈❅✘P✾❏▼●❳❉❴❏▼▲ ❍❑❙➁❃✛❀✸❊✾●❳❉ ❍❑❏❁r✳❙❑❏❡❍❑❏❡P❨❅
②✚❀✸❲❩❂❄❏⑧❀✸❛✧❉❴❏▼●❳❙❑❏❦❃✛❀✘❙❑❲❡P❼❻♦❅✘❇▼❇☛❢▼P◗❢☛❲❋❅❾❉❋❊◗❀✘●❱❀✸❙■P◗❏⑧❍❑❢▼❃✧P❨❅✘❇☛❏▼❂❖❏▼●③❉❥r✸❏☛❲❩❉❋❊✾❇⑨❅❈P❼✽ ➀ ❏✐❇④✇❆❅✘●❑❯✘❏▼❂❖❏▼●③❉❶❍❑❏⑤②✚❲❩❢▼❤❳❙❑❏▼●✧❇▼❏
❏▼▲ ❉✈P✾❀✸❊◗●❱❍❑❏❦❇▼❀✸❲❩❲❴❏☛▲❴❃✛❀✸●❑❍✧❲❴❏✬➛➜❙❑●❵▲❴❊✾❂❄❃✧P◗❏⑤❇④✇❆❅✘●✧❯✸❏▼❂❖❏▼●③❉◆❍✟❻♦❢☛❇④✇❑❏▼P✾P◗❏✐❉❴❏▼❂❖❃✛❀✸❲❴❏☛P◗P◗❏❈✽

✉✵r✸❏▼❇❶❍✧❏▼▲❺r✳❊✾❛❑❲❋❅❈❉❴❊◗❀✘●❑▲ ▲❴❊✾●✳❙❑▲❩❀ ✟ ❍❆❅❈P◗❏▼▲✶✱✘❍❑❜☛▲ ❤❳❙✟❻❽❀✸●➁❉❋❲❋❅⑨r❈❅✘❊✾P◗P❘❏❡➛⑤❊◗●③❉❋❏☛●❑▲❴❊❘❉❋❢❥❅❈▲❴▲❴❏✶✲❶❢▼P✾❏☛r✸❢▼❏✵✱③P✾❏❡❃❑❲❩❀✸❛❑P✾❜▼❂❖❏
❍❑❏❦P◗❅⑥❍❑❢❣②✚❀✸❲❴❂❄❅❈❉❋❊✾❀✸●❱❍❑❙❷▲❴❊◗❯✘●❆❅✘P➅P◗❊✾❂❖❊❘❉❴❏✈②✚❀✸❲❩❉❴❏▼❂❖❏▼●③❉❶P◗❅⑥❃❑❲❴❢☛❇▼❊◗▲❩❊◗❀✸●■❍❑❏▼▲❶❂❖❏▼▲❩❙❑❲❴❏☛▲◆❏❣❉◆●❑❀❈❉④❅✘❂❖❂❄❏☛●❳❉❡P❼❻❽❢☛r❾❅❃✺
P◗❙❑❅❈❉❋❊✾❀✸●❷❍❑❙➑❃❆❅✘❲❴❅✘❂❖❜☛❉❋❲❩❏

Γ
✽✛➓⑧❏✬❃❑P◗❙✧▲✗✱✮❍❑❏▼▲✈❏✾✱✌❏☛❉❴▲⑧❍❑❏✬❍✧❀✸❙❑❛❑P✾❏▼❂❖❏▼●③❉✈❍❑❏✬❃✛❢▼❲❩❊◗❀✳❍❑❏❭❲❩❊◗▲❴❤❳❙❑❏☛●❳❉⑧❍❑❏✬▲❩❏✬②✱❅❈❊◗❲❴❏
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✕✘✙❞✢✸✙✣✦✩✭✣✮✰✱✖✤✧★✻✓✖✮✰✽✾❇❡❬❨✽▲✢✸✙✣✯✛★◗✙✣✫✩✢✸✗✣✦✻✙✎✦◗✹❋✙✌★✻★▼✦✩✙❞✙✎✽ ✗✌◆✷✓✖✕✘✙✎✽✘✭✣✙❫✱●✒❍✙ ✳✛✓❁✫✩★✻✙✣✽✘✭✎✙❫✕✘✙❞✢✸✙✌★▼✓❁★✻✫❢✗✌◆✰✗✣✽✘✙✎✹❋✙✎✽■★✻✫❭✫✻✓❧✓❁✱✖✫
✫✻✮❂✽■★❫✱✖✮✷✭✣✤❂✱✖✓❏✫✻✗✎✫✜✕✥✤❂✽✘✫❞✱✖✙✎✫❃❂✎✮✰✽✘✙✣✫❫✕✛✙❪✭✎✮✰✽✘✕✘✯✛✭✎★▼✓❁✮✰✽ ✮✶❄ ✱✖✤❊✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙❋✙✣✫✬★❫★✻✦✸✷✣✫❞✫✻✙✎✽✘✫✻✓❁✿✘✱✖✙✧❇ ✑❆❅▲✙✎✽✘✭✣✮❂✦✻✙✚✹❧✮✰✽
✤❂✓❁✹❋✙✎✦▼✤❂✓ ★ ✙✎✫✩★✻✓✖✹✺✙✣✦ ✯✘✽❪★▼✙✎✹❋✢✛✫❛✭❅✤❂✦✻✤❂✭✎★✻✗✣✦✻✓❁✫✩★✻✓✖❤■✯✘✙

τR
✢✸✮❂✯✘✦❛✭✣✙✌★✻★✻✙❭✦✻✙✎✱❳✤❈✳✛✤✧★✻✓✖✮✰✽✄✹✘❅❫✯✛✽☛✽✘✓❏◆✰✙❅✤✧✯❑✢✘✱✖✯✘✫ ✱✖✮✷✭✣✤❂✱✆❇

❬❭✽☛✫✣✒❍✤✧★✻★✻✙✣✽✘✕✏✿✘✓❁✙✣✽☛✫ ✞ ✦❇❅❀✭✎✙❨❤■✯✘✙
τR

✫✻✮✰✓❏★❜✫✻✯✘✢✸✗✎✦✻✓✖✙✎✯✘✦❇❅
τΦ

✢✛✯✘✓✖✫✩❤✷✯✛✙✚✹✥✤❂✢✘✦❈✷✣✫❚✯✛✽✘✙❨✫✩✙✣✭✣✮❂✯✘✫✻✫✻✙✚✹✥✕✛✙❨✢✸✙✎★✻✓❁★✻✫
✹✺✮✰✯✛◆✰✙✎✹❋✙✎✽■★▼✫❘✢✸✙✣✯✴◆✰✙✣✽❆★❜✙✣✽✘✭✎✮✰✦✻✙❢✙ ✳✛✓❁✫✩★▼✙✎✦ ✫✻✤❂✽✘✫ ✢✸✮✰✯✘✦ ✤✧✯✛★ ✤❂✽❆★ ✭✤❁✥✤❂✽✘❙❂✙✣✦ ✕✛✙❉✳❱✤ ❘ ✮✰✽❋✫✻✓✖❙❂✽✘✓✢❊✘✭❅✤✧★✻✓❁◆✰✙❚✱❳✤✚✕✘✙✎✽✴❝
✫✻✓❏★▼✗❀✹❋✮❴✵✰✙✣✽✘✽✘✙❣✕✘✙✁✱●✒❍✙✎✹❋✢✛✓✖✱❁✙✎✹✺✙✣✽❆★❅❇P✑❉✤☛✹✺✙✣✫✻✯✛✦✻✙✁✭✣✤❂✢✥✤✧✭✣✓❁★✻✓❁◆✰✙✖✹✾✫✩✙✣✽✘✫✩✓✖✿✘✱❁✙✁✤❂✯✡✹❋✮❂✯✛◆✰✙✣✹✺✙✣✽❆★✚✕✾✒✔✙✣✽✘✫✩✙✣✹❀✿✘✱❁✙✚✹
✫✻✙✎✹❀✿✘✱✖✙❀✹❋✓❁✙✣✯✴✳ ✤✧✕✥✤❂✢✛★✻✗✣✙❀❅☛✕✛✙✣✫✚✫✻✙✎✭✣✮✰✯✘✫✩✫✻✙✣✫❫✤❂✫✩✫✻✙✼❂✁✓✖✽❆★▼✙✣✽✛✫✻✙✣✫✚✙✌★✜✕✘✮❂✽✘✭✺✤❂✯✷✳ ◆❈✤❂✱✖✙✎✯✘✦✻✫❨✗✣✱❁✙✎◆✰✗✎✙✣✫✜✕✛✙

Γ
❇●❋

✱✆✒✔✓✖✽❆◆✰✙✣✦✩✫✻✙✖✹✛✱✖✤❞✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙❭✕✘✙❭✦✻✗✎✫✻✓❁✫✩★ ✤✧✽✘✭✣✙❭✦✻✓❁✫✻❤■✯✘✙❭✕P✒❍✿✌★▼✦✻✙❭✿✸✙❅✤✧✯✘✭✣✮❂✯✘✢☛★▼✦✩✮✰✢■✾✥✯✘✭✌★▼✯✥✤❂✽❆★▼✙❭✢✸✮✰✯✘✦❛✯✘✽✘✙❭✫✻✙✎✭✣✮❂✯✘✫✻✫✻✙
✕✘✙❉✳ ✮✰✦✬★▼✙✪✓❁✽■★▼✙✎✽✘✫✻✓❏★▼✗✪✙✌★❛✫✩✙✣✦▼✤✜◆✷✦▼✤✧✓✖✫✻✙✎✹❀✿✘✱❳✤✧✿✘✱❁✙✣✹✺✙✣✽❆★❘✹✺✓✖✙✎✯✴✳✺✤❂✕✥✤❂✢✴★▼✗✣✙◗✤✧✯✴✳❀✳❱✤✧✓✖✿✘✱❁✙✣✫✄◆✧✤✧✱✖✙✣✯✛✦✻✫ ✕✛✙

Γ
❇❏✵✄✽✑❊✘✽●✹

✮✰✽ ✢✸✙✣✯✛★❀✦▼✤✧✓✖✫✻✮❂✽✘✽✥✤❂✿✘✱❁✙✣✹✺✙✣✽❆★❞✙✣✽❆◆✷✓✖✫▼✤✧❙✰✙✣✦❫✯✛✽ ✭✤❁✥✤✧✽✘❙✰✙✣✹✺✙✎✽■★❀✕✘✙❪✭✎✮✰✹❋✢✸✮❂✦✩★▼✙✎✹❋✙✎✽■★❫✤❂✯✛★▼✮❂✯✘✦❞✕✘✯ ✫✻✙✎✯✘✓✖✱
Γd✭✣✮❂✦✻✦✻✙✎✫✻✢✸✮✰✽✛✕✥✤❂✽■★❚✤❂✯❪✕✘✗✎✭✣✮✰✱❁✱❳✤✧❙✰✙✪✹❋✤❂✫✻✫✩✓✢✳✾✕✘✙✎✫❜❙❂✦▼✤❂✓❁✽✘✫❘✢✥✤❂✦ ✦▼✤✧✢✘✢✸✮✰✦✩★❛✤❂✯❑✳ ✮✰✽✘✕❪✕✘✯❪✦✻✗✣✭✎✓✖✢✘✓❁✙✣✽❆★❛✭✌✵✴✱❁✓✖✽✘✕✛✦✻✓✖❤■✯✘✙✧❇

✁❇▲◆▼❖▲✆▼ P❘◗❚❙❱❯✌❲❇❯✌❳❏❨❱❩✦❬❪❭ ✂✫◗❚❬✭❫✘◗❆❴❛❵✭❙❜◗

❝❡❞✞❢❤❣✽✐✥❢✲❞❦❥✎❞❦❧❇♠❆♥♣♦q♥✘❢✲r❆s✎♥❏❢✉t✶✈✧❣✇✈①t②❞✫❥✎❞❦③✥♥✘❢

✑❉✤❑✹✺✗✎★✸❁✘✮✷✕✘✙❀✭✣✮❂✽✘✫✻✓❁✫✩★▼✙④❅❑✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✣✦❨✱✖✤❪✭❅✤✧✢✥✤❂✭✣✓❏★▼✗❀✕✛✯✡✭✣✮❂✽✘✕✘✙✣✽✛✫▼✤✧★✻✙✣✯✘✦✙✳ ✮✰✦✩✹❋✗❫✕✛✙❣✕✘✙✣✯✷✳ ✗✣✱✖✙✎✭✎★✻✦✻✮✷✕✘✙✎✫
✫✻✗✎✢✥✤❂✦✩✗✣✙✣✫✺✢✥✤❂✦❣✯✘✽ ✹✺✓✖✱❁✓❏✙✣✯ ✕✘✓❁✗✣✱❁✙✣✭✌★▼✦✻✓❁❤✷✯✛✙☛❤■✯✘✓❚✙✣✫✬★❋✕✛✮✰✽✘✭✏✓✖✭✎✓❜✱●✒❍✙✎✹❋✢✘✓❁✱❁✙✎✹✺✙✣✽❆★❣✕✘✙✏✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫✣❇ ✑☞✙✏✕✘✓❁✫✻✢✸✮✰✫✩✓❁★▼✓✴✳
✙✌✳✴✢✸✗✎✦✻✓✖✹✺✙✣✽❆★ ✤✧✱❧✫✩✙❞✭✣✮✰✹✺✢✸✮✰✫✻✙✜✕✘✙❞✕✘✙✎✯✴✳▲✢✥✤❂✦✬★▼✓✖✙✎✫✜✼❡✯✘✽✘✙✜★✱✿✌★▼✙❞✕✘✙✜✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙❞✙✎★◗✯✛✽❄✭❅✤❂✢✘✤❂✭✣✓❁✹❑✷✌★▼✦✩✙❂❇✸✑❉✤✁★✱✿✌★▼✙
✕✘✙❨✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙❨✙✎✫✩★✲✦✻✙✎✢✘✦✻✗✎✫✻✙✣✽❆★▼✗✎✙✜✫✻✯✘✦❚✱❁✙❭✫✻✭✤❁✘✗✎✹❪✤❣✕✘✙❨✱✖✤❃❊✥❙✰✯✘✦✩✙☛⑤✛❇❍⑥✛❇✧⑦◗✙✎✯✴✳✏✗✎✱✖✙✎✭✎★▼✦✩✮✷✕✘✙✣✫❚✕✘✙❨✭✎✯✘✓❁◆✷✦✩✙✚✹✘✽✘✮✧★▼✗✣✙✎✫

E1

✙✎★
E2

✹ ✫✩✮✰✽■★❀✢✸✮✰✫✩✓❁★✻✓✖✮✰✽✘✽✛✗✣✙✣✫✔✳❱✤❂✭✣✙⑧❅⑨✳❱✤✧✭✣✙❪✫✻✯✛✦❀✱❳✤❊✢✥✤❂✦✩✮✰✓❘✙✌✳✷★▼✗✎✦✻✓✖✙✎✯✘✦✻✙❑✕✛✯ ✭✌✵✴✱❁✓✖✽✘✕✛✦✻✙❋✭✣✮✰✽❆★▼✙✣✽✘✤❂✽■★❀✱✖✙✎✫
✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫✣❇✶✵✄✱✖✱❁✙✣✫✄✮❂✽■★❲✭✠❁✘✤❂✭✣✯✛✽✘✙✪✯✘✽❋✤❂✽✘❙✰✱❁✙❚✕P✒❍✮✰✯✴◆✰✙✣✦✬★▼✯✘✦✻✙✲✕✘✙

120◦
✙✌★❘✯✘✽✘✙❇❁✥✤❂✯✴★▼✙✣✯✛✦

h = 25mm
❇②⑩✪✽✺✗✣✭✣✦✻✤❂✽

✗✣✱❁✙✣✭✌★▼✦✻✮❂✫✩★ ✤❈★▼✓✖❤■✯✘✙✪✙✎✽❪✭✣✯✛✓❁◆✷✦✻✙✪✙✣✫✩★❶❊✴✳✛✗◗✤✧✯✛★▼✮✰✯✛✦❘✕✘✯❪✭✌✵✴✱❁✓✖✽✛✕✘✦✻✙❢✤❅◆✰✙✣✭❢✯✘✽❋✗✣✭✣✤❂✦✩★▼✙✎✹✺✙✣✽■★ ✕✘✙❢✱●✒❍✮❂✦✻✕✘✦✩✙✪✕✘✙
2 cm

❇
✐❦✱❡✙✣✫✬★❛✦✻✙✎✱✖✓❁✗❉❅✜✱✖✤✚✹❪✤✧✫✻✫✻✙✪✙✎★ ✢✸✙✎✦✻✹✺✙✎★❛✤❂✓❁✽✘✫✻✓✥✕✾✒✔✓✖✫✻✮❂✱✖✙✎✦❲✱❳✤☛❂✎✮✰✽✘✙❢✕✛✙❢✹✺✙✣✫✻✯✛✦✻✙✪◆✷✓❁✫✬❝❱❅ ❝ ◆✷✓✖✫✄✕✘✙❢✱●✒❍✙ ✳✷★▼✗✣✦✩✓✖✙✎✯✘✦✣❇❷⑦◗✙✣✫
❊✥✱❁✫❲✫✻✮✰✯✘✕✛✗✣✫ ✫✻✯✛✦ ✱❁✙✣✫❲✕✘✙✎✯✴✳❋✗✎✱✖✙✎✭✎★✻✦✻✮✷✕✘✙✎✫

E1

✙✌★
E2

✢✸✙✎✦✻✹✺✙✎★✩★▼✙✣✽❆★ ✕✘✙✪✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙✎✦❘✱❳✤❨✭❅✤✧✢✥✤❂✭✣✓❏★▼✗
Cx

✕✘✯❋✹✺✓✖✱❁✓❏✙✣✯
✕✘✓❁✗✣✱✖✙✎✭✎★✻✦✻✓❁❤✷✯✛✙❨✫✻✓❁★✻✯✘✗✚✙✎✽■★✻✦✻✙✚✱✖✙✣✫❚✗✣✱❁✙✣✭✌★▼✦✻✮✷✕✘✙✎✫✪✢✥✤✧✦✲✱●✒❍✓❁✽■★▼✙✎✦✻✹✺✗✣✕✛✓❳✤✧✓❁✦✩✙❭✕✾✒✔✯✘✽✘✙✚✭❅✤❂✦✬★▼✙✚✕✾✒❍✤❂✭✎❤✷✯✛✓✖✫✻✓❏★▼✓❁✮✰✽☛✦▼✤❂✢✘✓❁✕✘✙❂❇

✑❉✤ ✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙❄✗✣✱❁✙✣✭✌★▼✦✻✓❁❤■✯✘✙▲✙✣✫✬★❑✙✎❖❥✙✣✭✌★▼✯✘✗✎✙ ✢✥✤❂✦✺✯✘✽ ✭✣✤❂✢✥✤❂✭✎✓✖✹❀✷✎★✻✦✻✙⑨❅ ★▼✦✻✤❂✽✘✫❜✳ ✙✣✦✩★❪✕✘✙▲✭✤❁✥✤❂✦✻❙❂✙✣✫✣❇❛❵❛✙✎★✻★✻✙
✢✥✤❂✦✬★▼✓❁✙❢✕✘✙❭✽✘✮✧★▼✦✻✙◗✗✌★▼✯✘✕✘✙❨✤❫✗✌★▼✗◗✹❋✙✎✽✘✗✣✙◗✙✣✽☛✗✌★▼✦✻✮❂✓❁★▼✙❢✭✎✮✰✱✖✱✖✤❂✿✸✮✰✦✻✤✧★✻✓❁✮❂✽❪✤❴◆✰✙✣✭✙❸✲✮✰✱✖✤❂✽✘✕⑧❹❡✤✧✯✘✦✻✙✖✹✴❤■✯✘✓✾✤❫✦✩✗❅✤❂✱❁✓✖✫✩✗
✱✖✙✚✹❋✮✰✽❆★ ✤❂❙❂✙✜✕✘✯❄✭✣✤❂✢✥✤❂✭✎✓✖✹❀✷✎★✻✦✻✙✖✹❡✙✎★❻❺❛✱✖✤❂✽✘✭✤❁✘✙❃⑦❭✤❂✱❁✱✖✮✶❂ ❝❱⑦◗✯✘✿✛✦✻✯❼✻✩✙✣✤❂✯✘✕●✹❡✕✛✙❞✱✆✒✔✐❦✽✘✫✩★▼✓❏★▼✯✛★❽⑩✪✽✘✓❁◆✰✙✎✦✻✫✻✓❏★ ✤❂✓❁✦✻✙✚✕✘✙✎✫



✡✁�✄✂ �✄✂ ✟✎☎ ✓✆☎ ✗✚✍✬✟✭✏✠✟✼✮❤☞✘✗✚✏✸✏✠✟✙✏✼✗✚✝✔✗✚✍♣✟ ✕✞✝ ✂✪✜✫✟ ✕ ✟✱✍✬☎ ✏✼☎ � ☎✣✂✠✟✑✗✘✟ ✡☞☛

bague de fixation

✌✍✌✍✌✍✌✍✌✍✌✍✌✍✌✍✌✎✍✎✍✎✍✎✍✎✍✎✍✎✍✎✍✎
fond métallique

E2 E1

cylindre de verre

électrode

120°
E1 E2

milieu granulaire étudié

zone de mesure

écran électrostatique

✏✒✑✔✓✖✕❶⑤✛❇❍⑥✘✗ ⑦◗✓❁✫✻✢✸✮✰✫✩✓❁★▼✓✴✳◗✭✣✤❂✢✥✤❂✭✎✓❁★✻✓✢✳❢✙✣✽ ◆✷✯✘✙▲✕✘✙❡✳❱✤❂✭✣✙ ❯✞❅✡❙❆✤❂✯✘✭✤❁✘✙❅❩✁✙✎★✺◆✷✯✘✙▲✕✘✙❊✕✘✙✣✫✩✫✻✯✘✫❪✙✣✽ ✭✎✮✰✯✘✢✸✙ ❯✞❅
✕✘✦✩✮✰✓❁★✻✙❴❩✌❇

✙ ✵✷✫✩★✸✷✣✹✺✙✣✫✛✚✺❁✛✙✣✦✻✹✺✓✖❤■✯✘✙✎✫✪✐❦✽✘✕✘✯✘✫✬★▼✦✻✓❁✙✣✱❁✫❞❯❱✐❱⑩ ✙ ✚❚✐✬❩✲✕✛✙✢✜❄✤❂✦✩✫✻✙✣✓❁✱✖✱❁✙❂❇✘✑☞✙✜✕✘✓❁✫✻✢✸✮✰✫✩✓❁★✻✓✢✳❧✫✻✙✣✦✬★❢✓✖✭✎✓☞✕✛✙❪❃✎✢✸✙✎✦✻✹✺✓❁★✻★✻✓ ❝
◆✷✓✖✹❀✷✎★✻✦✻✙❆❃❭✙✣✽ ✳ ✮✰✯✘✦✩✽✘✓✖✫✩✫▼✤❂✽❆★✪✱❳✤❣✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✜✕✘✓✖✦✩✙✣✭✎★✻✙✜✕✘✙✜✱✖✤✁✭✎✮✰✽✘✫✬★ ✤❂✽❆★▼✙❞✕✛✓✖✗✎✱✖✙✣✭✌★▼✦✩✓✖❤■✯✘✙

ǫ
✕✘✯▲✹❋✤✧★▼✗✎✦✻✓✖✤❂✯✏✫✩✓❁★▼✯✛✗

✙✣✽❆★▼✦✩✙❣✱❁✙✣✫◗✕✘✙✣✯✷✳ ✗✎✱✖✙✣✭✌★▼✦✩✮✷✕✘✙✣✫✁❯✞⑦◗✙✎✱✖✹✺✮✰✽ ✙✌★✚✤❂✱●❇✢✹✤✣✯⑥✚⑥✦✥❆❩✌❇❥✑✄✒✔✗✎★▼✤❂✱✖✮✰✽✛✽✥✤❂❙✰✙❞✫✣✒✔✙✎❖❥✙✣✭✎★✻✯✘✙✺✤❅◆✰✙✣✭❀✱✆✒❍✤❂✓✖✦❤✹❡✕✘✙❀✢✸✙✣✦✶❝
✹✺✓❁★✻★✻✓❏◆✷✓❏★▼✗❨✦✻✙✣✱✖✤✧★▼✓❏◆✰✙

ǫ0 = 1
✹❡✙✎★◗✯✘✽❄✹❋✤✧★▼✗✎✦✻✓❳✤✧✯❊✕✘✙❞✢✸✙✣✦✩✹❋✓❏★✻★▼✓❏◆✷✓❏★▼✗❨✦✻✙✣✱✖✤✧★▼✓❏◆✰✙✚✭✣✮✰✽✘✽■✯✘✙❂❇P❬❨✽▲✯✛★▼✓❁✱✖✓❁✫✻✙✚✓❁✭✣✓❉✯✘✽

✿✘✱❁✮✷✭❜✕✛✙★✧✆✩❢❵ ✮✷✭✎✭✣✯✘✢✥✤✧✽■★✄★✻✮✰✯✛★ ✱✖✙ ◆✰✮✰✱✖✯✛✹❋✙❛✯✴★▼✓✖✱❁✙ ✙✎★✄✕✘✙❜✢✸✙✣✦✻✹✺✓❁★✩★▼✓❏◆✷✓❏★▼✗
ǫPV C ≈ 3, 2

❇✚❋◗✢✛✦✸✷✣✫✄✯✘✽❣✦✻✗✎❙✰✱❳✤✧❙✰✙
✹✺✓✖✽■✯✛★▼✓❁✙✣✯✴✳✬✹❆✱❳✤✚★✻✙✣✽✘✫✩✓✖✮✰✽❪✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✗✎✙◗✙✣✫✬★❜✕✘✓✖✦✩✙✣✭✌★▼✙✣✹✺✙✣✽❆★❛✢✘✦✩✮✰✢✸✮✰✦✩★✻✓✖✮❂✽✘✽✘✙✣✱❁✱❁✙❉❅❞✱✖✤✜✢✸✙✣✦✩✹❋✓❏★✻★▼✓❏◆✷✓❏★▼✗✲✦✩✙✣✱✖✤✧★▼✓❏◆✰✙✪✕✘✯
✹✺✓✖✱❁✓❏✙✣✯ ❯

Vs = 1 V ↔ ǫ = 1
❩ ❇❧✑✄✒❍✤❂✢✘✢✥✤❂✦✩✙✣✓❁✱✄✙✣✫✬★❀✤❂✱❁✮✰✦✻✫❨✢✘✦✸✿✌★✩❅❊✕✛✗✎★▼✙✎✦✻✹✺✓✖✽✛✙✣✦✚✱❳✤ ✳ ✦✻✤❂✭✎★✻✓✖✮✰✽ ◆✰✮✰✱❁✯✘✹❋✓❁❤■✯✘✙

❯❱✭✎✮✰✹✺✢✥✤❂✭✎✓❁★▼✗❅❩✚✕✾✒✔✯✘✽ ✫✬✵✴✫✬★✱✷✎✹❋✙❑✕✘✓❁✢✧❁✥✤❂✫✩✓✖❤■✯✘✙✚✹ ❅❄✫▼✤❅◆✰✮✰✓✖✦❞✓✖✭✎✓❘✕✾✒✔✯✘✽ ✙✣✹✺✢✘✓❁✱✖✙✎✹✺✙✣✽■★❞✕✛✙❑✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫❞✕✘✙❋◆✰✙✣✦✩✦✻✙❑✕✘✙
✢✸✙✣✦✩✹❋✓❏★✻★✻✓❁◆✷✓❏★▼✗

ǫv

✭✎✮✰✽✘✽■✯✘✙❂❇✛✑❉✤❫✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙❢✙✎❖❥✙✣✭✎★✻✯✘✗✣✙✭✳ ✮✰✯✘✦✩✽✘✓❁★ ✱✖✤✜✢✸✙✣✦✩✹❋✓❏★✻★▼✓❏◆✷✓❏★▼✗✲✦✻✙✎✱❳✤✧★✻✓❁◆✰✙✪✙✌❖P✙✎✭✎★✻✓❁◆✰✙◗✕✘✯❑✹✺✓❏❝
✱✖✓❁✙✣✯

ǫeff
❅☛✢✥✤❂✦✬★▼✓✖✦◗✕✘✙❣✱❳✤❂❤■✯✘✙✎✱✖✱❁✙✚✹❥✙✣✽ ✯✴★▼✓✖✱❁✓❁✫▼✤✧✽■★❭✱❳✤❋★✱❁✘✗✎✮✰✦✻✓❁✙❣✕✘✙✎✫✚✹❋✓❁✱❁✓❁✙✎✯✴✳ ✙✌❖P✙✎✭✎★✻✓✢✳ ✫✼✹✾✮✰✽✡✢✸✙✎✯✛★✜✕✘✗✎✕✘✯✘✓❁✦✻✙

✱❳✤❑✳ ✦▼✤✧✭✎★▼✓❁✮✰✽❄◆✰✮✰✱✖✯✛✹❋✓❁❤✷✯✛✙
Φ
✢✥✤❂✦❭✱❳✤❪✦✻✙✣✱✖✤✧★▼✓❁✮✰✽ ❯✣⑤✛❇✫✪■❩❀❯✞⑦◗✙✎✱✖✹✺✮✰✽ ✙✌★✜✤❂✱✆❇✴✹✬✣✯⑥✶⑥✦✥✰❩❢✮✶❄

ǫ0

✙✣✫✬★✜✢✸✙✎✦✻✹✺✓❁★✻★✻✓❁◆✷✓❏★✻✗
✦✻✙✎✱❳✤✧★✻✓❁◆✰✙❭✕✘✙✚✱✆✒❍✤❂✓❁✦✚❯

ǫ0 = 1
❩✠✹

ǫv

✭✣✙✎✱✖✱❁✙❨✕✘✯✏◆✰✙✣✦✩✦✻✙✜✙✌★
ǫeff

✭✎✙✣✱✖✱❁✙❨✕✘✯❊✹✺✗✣✱❳✤✧✽✘❙✰✙❭✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫✶❝✶✤❂✓❏✦✣❇

Φ =
(ǫeff − ǫ0)(2 ǫeff + ǫv)

3 ǫeff (ǫv − ǫ0)
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ρ1
b ≈ 2, 53 g.cm−3 ✙✌★

ρ0,5
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✳ ✮✰✦✬★▼✙❞✫✻✙✎✽✘✫✻✓❁✿✘✓❁✱✖✓❁★✻✗✚✕✘✙❫✱❳✤✺✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙❫✢✛✦✸✷✣✫◗✕✘✙✎✫❭✗✎✱✖✙✎✭✎★✻✦✻✮✷✕✘✙✎✫✼✹P✤❂✯❄✕✘✗✎★✻✦✻✓✖✹✺✙✎✽■★❢✕✘✙❫✱✆✒✔✓✖✽❏✾✥✯✘✙✣✽✛✭✣✙❞✕✘✙✣✫◗✭✣✮❂✽■★▼✤❂✭✎★✻✫
✙✣✽❆★▼✦✩✙✁✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❭✤❂✯✡✫✻✙✎✓✖✽✡✕✘✙✁✱●✒❍✙✎✹❋✢✛✓✖✱❁✙✎✹✺✙✣✽❆★❅❇❥✐❦✱ ✙✣✫✬★✜✕✘✮✰✽✘✭❣✢✘✱✖✯✛✫❨✓✖✽❆★▼✗✣✦✩✙✣✫✩✫▼✤❂✽❆★✜✕✘✙❣✭✠❁✘✮❂✓✖✫✻✓❁✦❭✕✘✙✎✫✚✗✣✱✖✙✎✭✎★✻✦✻✮✷✕✘✙✎✫
✢✸✙✣✦✩✹❋✙✌★✻★▼✤❂✽■★✁✯✘✽ ✭✎✮✰✽■★▼✤❂✭✎★▲❃✎✹✺✮✰✯❉❃❑✤❴◆✰✙✎✭❊✱❁✙✣✫❣✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫✎❇ ✑❉✤✡✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙✏✫✩✙✣✦✻✤ ✢✸✙✎✯ ✫✩✙✣✽✘✫✩✓✖✿✘✱❁✙❊✤❂✯✷✳ ✭✣✮❂✽■★▼✤❂✭✎★✻✫
✙✣✽❆★▼✦✩✙✏✱✖✙✎✫❣✗✣✱✖✙✎✭✎★✻✦✻✮✷✕✘✙✎✫✁✙✎★✁✱✖✙✎✫❣✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❀✙✌★✺✙✎✱✖✱❁✙❑✦✻✙✒✾①✷✎★✻✙✣✦✻✤ ✹✺✓✖✙✎✯✴✳ ✱✆✒✔✗✌◆✰✮✰✱✖✯✛★✻✓✖✮❂✽ ✹❋✮❴✵✰✙✣✽✘✽✘✙☛✕✘✙✣✫✁✭✣✮❂✽■★▼✤❂✭✎★✻✫
✙✣✽❆★▼✦✩✙✚✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❖❅❣✱✆✒✔✓✖✽❆★▼✗✎✦✻✓❁✙✣✯✘✦❛✕✘✙❨✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓❁✱❁✙✣✹✺✙✎✽■★✣❇✘❵❛✙✎★✻★✻✙✚✭✣✮✰✽✘✕✛✓❁★▼✓❁✮✰✽❑✕✘✙✚✭✎✮✰✽■★▼✤❂✭✎★❞❃✎✹✺✮✰✯❉❃❢✙✣✫✩★✲✦✻✗❅✤✧✱✖✓✖✫✩✗✣✙❭✙✣✽
✕✘✗✎✢✸✮✰✫▼✤❂✽❆★✁✯✘✽✘✙☛✢✸✙✎✱✖✱❁✓✖✭✎✯✘✱❁✙❪✕P✒❍✓❁✽✘✕✘✓❁✯✘✹⑨✹❧✹✺✗✎★▼✤❂✱❘★▼✦❈✷✣✫❣✹✺✮✰✯●✹ ✫✩✯✘✦❣✱❁✙✣✫❀✗✣✱❁✙✣✭✌★▼✦✻✮✷✕✛✙✣✫❣✕✘✙❑✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙❂❇❲❵❛✙✎✱✖✱❁✙✣✫✬❝ ✭✣✓
✫✻✮❂✽■★✪✙✣✽❊✭✣✯✛✓❁◆✷✦✻✙✚✮✰✯✏✙✣✽▲✤❂✱✖✱❁✓✖✤✧❙✰✙❭✕✛✙✜✭✎✯✘✓❁◆✷✦✩✙❋❯❱✱❳✤✧✓❁★✻✮✰✽❡❩ ✤✖❊✥✽❊✕✛✙☛✳❱✤✧✭✣✓✖✱❁✓❏★✻✙✣✦❛✱✖✙❨✕✘✗✎✢✂�❂★✪✕✘✙✚✱✆✒✔✓✖✽✘✕✘✓❁✯✘✹✏❇

✑☞✙◗✢✸✮✰✫✻✓❏★▼✓❁✮✰✽✘✽✘✙✎✹❋✙✎✽■★❛✕✛✙✣✫❜✗✣✱❁✙✣✭✎★✻✦✻✮✷✕✘✙✎✫❜✙✣✫✬★❚✗✣❙❆✤❂✱❁✙✣✹✺✙✣✽❆★❛✕✘✗✎★✻✙✣✦✻✹✺✓❁✽✥✤❂✽■★✣❇✍✏❢✮✰✯✛✫❚✤❴◆✰✮❂✽✘✫❛★▼✦✻✤❴◆✧✤✧✓✖✱❁✱❁✗❢✤❴◆✰✙✎✭
★▼✦✩✮✰✓✖✫❢✭✎✮✰✽✑❊✥❙❂✯✘✦▼✤✧★✻✓✖✮✰✽✛✫◗✕✘✓❏❖P✗✎✦✻✙✣✽❆★▼✙✎✫❭✦✻✙✎✢✘✦✻✗✎✫✻✙✣✽❆★▼✗✣✙✣✫✚✫✩✯✘✦❭✱✖✤❀❊✥❙✰✯✘✦✩✙④⑤✛❇ ✣ ✄✷❇P✑❉✤❪✢✘✦✩✙✣✹✺✓✪✷✎✦✻✙❫✭✎✮✰✽✘✫✩✓✖✫✬★▼✙④❅❪✢✘✱✖✤❈❝
✭✣✙✎✦❛✯✘✽✘✙◗✗✣✱✖✙✎✭✎★✻✦✻✮✷✕✘✙◗✭✎✓✖✦✩✭✣✯✘✱✖✤❂✓✖✦✩✙❢✤✧✯■✳ ✮✰✽✘✕❪✕✘✯❑✭✎✵✷✱❁✓✖✽✘✕✘✦✩✙❢✙✎★❜✯✘✽✛✙❨✤✧✯✛★▼✦✻✙❢✢✸✮✰✫✻✗✎✙❭✫✻✯✛✦❜✱●✒❍✙✎✹✺✢✘✓✖✱❁✙✎✹✺✙✣✽❆★❅❇✷❵❛✙✎★✻★✻✙
✗✣✱❁✙✣✭✌★▼✦✻✮✷✕✛✙❚✫✩✯✘✢✸✗✣✦✻✓❁✙✣✯✛✦✻✙❚✙✣✫✩★✌❊✛✳✴✗✣✙✲✫✩✯✘✦✄✯✘✽❣✭✎✵✷✱✖✓❁✽✘✕✘✦✻✙❛✕✾✒❍✤❂✱✖✯✘✹✺✓❁✽✘✓❁✯✘✹ ✭✣✦✻✙✎✯✴✳❊❯❱✢✸✮✰✯✛✦ ✱✖✓✖✹✁✓❏★✻✙✣✦ ✱❳✤❢✫✻✯✘✦✩✭✠❁✥✤✧✦✻❙✰✙❅❩
❤■✯✘✓ ✱✖✤❋❙✰✯✘✓❁✕✘✙❫✢✘✤❂✦▼✤✧✱✖✱✢✷✣✱❁✙✣✹✁✙✣✽■★✭❅❪✱●✒ ✤ ✳✛✙❞✕✘✯ ✭✌✵✴✱❁✓✖✽✛✕✘✦✻✙❞✭✣✮✰✽❆★▼✙✣✽✘✤❂✽■★❭✱✖✙✣✫◗✿✛✓✖✱❁✱❁✙✣✫✣❇✸✑❉✤❪✫✻✙✎✭✣✮✰✽✘✕✛✙❣✕✘✓✖✫✩✢✸✮✰✫✻✓❏★▼✓❁✮✰✽
✭✣✮❂✽✘✫✻✙✎✦✩◆✰✙❞✱✖✤❀✹❑✿✎✹❋✙❭✗✣✱❁✙✣✭✎★✻✦✻✮✷✕✘✙✚✤❂✯❡✳ ✮✰✽✛✕❊✕✘✯❊✦✩✗✣✭✎✓✖✢✘✓❁✙✣✽■★✣❇✥✑❉✤❣✕✘✙✣✯✴✳✴✓✢✷✣✹✺✙✚✗✣✱❁✙✣✭✌★▼✦✻✮✷✕✛✙✚✹✥✗✎❙❆✤❂✱❁✙✣✹✺✙✣✽❆★✲✭✎✓✖✦✻✭✎✯✴❝
✱❳✤✧✓✖✦✩✙❋✹❋✤❂✓❁✫❞✕✘✙❑✢✛✱✖✯✘✫❫✢✸✙✎★✻✓❁★❫✕✘✓❳✤❂✹❀✷✌★▼✦✻✙✖✹❧✙✣✫✬★❣✢✸✮✰✫✻✗✎✙☛✫✻✯✛✦❀✱✖✙❪✕✛✙✣✫✻✫✩✯✘✫✁✕✛✙❑✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓✖✱❏✙✣✹✺✙✎✽■★❞✮✰✯ ✙✣✽✑✳ ✮✰✯✛✓✖✙❪✙✣✽
❁✥✤❂✯✴★◗✕✛✙❞✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓✖✱❏✙✣✹✺✙✎✽■★❉❅❋❤■✯✘✙✎✱✖❤■✯✘✙✎✫❭✭✎✙✣✽❆★▼✓❁✹❑✷✌★▼✦✻✙✎✫❢✕✛✙❞✱❳✤✁✫✻✯✛✦❈✳❱✤❂✭✎✙❂❇✬⑦❭✤❂✽✘✫❢✭✣✙✎✫◗✕✘✙✎✯✴✳▲✢✘✦✻✙✎✹❋✓❁✙✣✦✩✫✪✭❅✤✧✫✼✹✸✓✖✱
✵❊✤✁✢✸✙✎✦✩★▼✙✜✕✘✙✜✭✎✮✰✽■★▼✤❂✭✎★✪✢✧❁■✵✷✫✻✓❁❤■✯✘✙❞✙✎★✪✕✘✮✰✽✘✭✜✗✎✱✖✙✎✭✎★▼✦✩✓✖❤■✯✘✙✜✤❂✯▲✽✘✓❏◆✰✙❅✤✧✯▲✕✘✙✜✱✆✒✔✗✎✱✖✙✣✭✌★▼✦✩✮✷✕✘✙✚✕✘✯ ✳ ✮✰✽✛✕●✹✥✱✖✮✰✦✩✫✻❤■✯✘✙
✱✆✒✔✓✖✽❆★▼✙✎✽✘✫✻✓❏★▼✗☛✕✘✙✣✫❋✫✩✙✣✭✎✮✰✯✘✫✻✫✩✙✣✫❑✕✘✗✣✢✘✤❂✫✻✫✩✙❄✱✖✙✏✫✻✙✎✯✘✓✖✱❚✕✘✙▲✕✘✗✎✭✣✮❂✱✖✱❳✤✧❙✰✙

Γd

❇❘✑❉✤✡★▼✦✩✮✰✓✖✫✩✓✪✷✎✹✺✙☛✭✣✮✰✽✑❊✘❙✰✯✘✦▼✤❈★▼✓❁✮✰✽ ✙✣✫✬★
✢✘✦✩✮✷✭✠❁✘✙❨✕✘✙❨✭✎✙✣✱❁✱✖✙◗✯✛★▼✓❁✱✖✓❁✫✩✗✣✙◗✕✥✤❂✽✘✫❚✱❁✙❭✕✘✓❁✫✻✢✸✮✰✫✻✓❏★▼✓✴✳❉✭✣✤❂✢✥✤❂✭✎✓❁★✻✓✢✳❲✼✛✕✘✙✣✯✷✳✏✗✎✱✖✙✎✭✎★▼✦✩✮✷✕✘✙✣✫❚✦✻✙✎✭✎★▼✤❂✽✘❙✰✯✘✱✖✤❂✓❁✦✻✙✣✫❛✫✻✮❂✯✘✢✘✱✖✙✎✫✼✹
✕✘✙✏✕✘✓❁✹❋✙✎✽✘✫✻✓❁✮✰✽

(40 × 45)mm2 ✹ ✫✻✮❂✽■★✉❊✛✳✴✗✎✙✣✫❀✳❱✤✧✭✣✙ ❅ ✳❱✤❂✭✣✙✏✫✩✯✘✦✁✱❳✤ ✢✥✤❂✦✩✮✰✓❜✓✖✽❆★▼✗✎✦✻✓❁✙✣✯✘✦✩✙☛✕✘✯ ✭✎✵✷✱❁✓✖✽✘✕✘✦✩✙❂❇
⑦❭✤❂✽✛✫❨✭✣✙✎★✩★▼✙❣✕✘✓❁✫✻✢✸✮✰✫✩✓❁★▼✓❁✮✰✽●✹❡✓✖✱❧✵ ✤❑✹✺✮✰✓✖✽✘✫❢✕✘✙❣✦✩✓✖✫✩❤✷✯✛✙✣✫❨✕✾✒❍✤❴◆✰✮✰✓❁✦◗✯✘✽✘✙❣✢✸✙✎✦✩★▼✙❀✕✘✙❣✭✣✮❂✽■★▼✤❂✭✎★❨✗✣✱❁✙✣✭✌★▼✦✻✓❁❤■✯✘✙❣✤❂✯
✫✻✙✎✓✖✽✁✕✘✙✲✱●✒❍✙✎✹✺✢✘✓✖✱❏✙✣✹✺✙✣✽❆★❅❇ ✧ ✤❂✦✄✭✎✮✰✽■★✻✦✻✙✚✹✰✕✘✙✎✫✽✳ ✦✩✮❂★✻★✻✙✣✹✺✙✣✽❆★▼✫✄✙✌★❘✕✘✙✎✫❲❙✰✱✖✓❁✫✻✫✻✙✎✹✺✙✣✽■★✻✫ ◆✰✙✎✦✩★✻✓✖✭❅✤✧✯✴✳❣✕✘✙✲✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫ ✫✻✮❂✽■★
✓✖✽✛✕✘✯✘✓❁★✻✫❘✤❂✯✺✽✘✓❁◆✰✙✣✤❂✯❋✕✘✙✎✫ ✢✥✤❂✦✩✮✰✓✖✫✄✱❳✤✧★✻✗✣✦✻✤❂✱✖✙✎✫✄✙✎★ ✓✖✽❏✾✥✯✘✙✣✽❆★ ✕✘✓❁✦✻✙✎✭✎★▼✙✎✹❋✙✎✽■★❘✫✻✯✘✦❘✱❁✙✲✭✣✮✰✽❆★ ✤❂✭✌★ ✗✣✱❁✙✣✭✎★✻✦✻✓❁❤✷✯✛✙✪✙✣✽❆★▼✦✻✙
✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓❁✱❁✙✣✹✁✙✣✽■★✲✙✌★❢✱✖✙✎✫✪✗✣✱❁✙✣✭✌★▼✦✻✮✷✕✛✙✣✫✣❇✥⑦❭✤❂✽✛✫✪★▼✮✰✯✛✫❢✱❁✙✣✫✲✭❅✤❂✫❤✹✸✱❁✙✣✫✲✕✘✙✣✯✴✳❊✗✣✱❁✙✣✭✎★✻✦✻✮✷✕✘✙✎✫❢✽✘✮❂★✻✗✣✙✎✫

E1

✙✎★
E2

✫✻✮❂✽■★
✦✻✙✎✱✖✓❁✗✣✙✎✫✌❅❢✯✘✽✘✙❛✫✻✮✰✯✘✦✩✭✣✙❜✕✛✙❜✭✎✮✰✯✘✦✻✤❂✽■★ ★✻✦✸✷✎✫ ✫✬★ ✤❂✿✘✱❁✙❛✕✛✗✣✱❁✓❁◆✷✦▼✤❂✽❆★ ✯✛✽❣✭✎✮✰✯✘✦▼✤✧✽■★ ✭✎✮✰✽■★✻✓✖✽■✯❀✕P✒❍✓❁✽■★▼✙✎✽✘✫✻✓❏★▼✗

10 mA
✙✎★



�✁� �✂✁ � ✝ ✂✆☎✞✝✠✟☛✡✁�✁�☎✄ ✝ ☞✎✍✑✏✒✟✔✓✄✂✑✍ �✖✕ ✂✠✟✑✗✘✟✙✓✆☎ ✗✚✍✛✟ ✕✢✝ ✂✢✜✣✟ ✕ ✟✤✍✥☎✦✓✧✟✩★✖✂✪✜✢✜✫✟✤✏✄✂ ✗✚✍✬✟✭✏✠☞✎✜✢✜✪✂✫✮✤✂✆☎ � ☎✣✂✫☞✯✍✛✰✎✟✱✝✲☎✞✂✫✮ � ✜✫✟

✏ ✑✔✓★✕✥⑤✴❇ ✣ ✄ ✗⑧⑦◗✓✖✫✩✢✸✮✰✫✻✓❏★▼✓✴✳❧✭✣✮✰✽✘✕✛✯✘✭✎★✻✓✖✹✺✗✎★▼✦✩✓✖❤■✯✘✙✚✤❅◆✰✙✣✭✜✱❁✙✣✫❇⑤✁✭✣✮❂✽✑❊✥❙✰✯✘✦✻✤✧★▼✓❁✮✰✽✘✫❚✯✛★✻✓✖✱❁✓❁✫✻✗✎✙✣✫



✡✁�✄✂ �✄✂ ✟✎☎ ✓✆☎ ✗✚✍✬✟✭✏✠✟✼✮❤☞✘✗✚✏✸✏✠✟✙✏✼✗✚✝✔✗✚✍♣✟ ✕✞✝ ✂✪✜✫✟ ✕ ✟✱✍✬☎ ✏✼☎ � ☎✣✂✠✟✑✗✘✟ �✁�

✯✘✽✘✙✚★✻✙✣✽✘✫✩✓✖✮✰✽❊✭✣✮✰✹✺✢✘✦✻✓❁✫✻✙✚✙✎✽■★✻✦✻✙ ±Vsat ≈ ± 14 V
❇❥❬❭✽❊✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✚✹✥❅✁✱✆✒❍✤❂✓✖✕✘✙❭✕✾✒✔✯✘✽✘✙❞✭✣✤❂✦✩★✻✙✜✕✾✒❍✤❂✭✣❤■✯✘✓❁✫✻✓❏★▼✓✖✮❂✽

✦▼✤✧✢✘✓✖✕✘✙✖✹✧✭✣✙✌★✻★▼✙❜★✻✙✣✽✘✫✩✓✖✮✰✽❣✙✎✽■★✻✦✻✙❚✱❁✙✣✫ ✕✛✙✣✯✴✳❣✗✎✱✖✙✎✭✎★▼✦✩✮✷✕✘✙✣✫ ✙✎★✄✕✘✮✰✽✘✭❜✱❳✤❢✦✻✗✣✫✩✓✖✫✬★ ✤❂✽✘✭✎✙❚❙✰✱❁✮✰✿✥✤❂✱❁✙ ✕✘✙❜✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓❁✱❁✙✣✹✺✙✎✽■★✣❇

✂✭③✥✐✕✟✞r❚❥✎❞✫✐✕✌ ♠✇♥ ✟✫✈ s ✝✘❢✲❞✣❢❤❥✯✈ ✌✇t✶♥

✧ ✮❂✯✘✦❢✭✎✮✰✽✑❊✘✦✻✹✺✙✣✦✪✱✆✒✔✓✖✽❆★▼✗✎✦✸✿✎★✲❤✷✯P✒❍✓❁✱☞✵❊✤❑❅✺✯✛★▼✓❁✱✖✓❁✫✻✙✎✦✲✯✛✽❄✹❋✗✎✱❳✤❂✽✛❙✰✙✚✕✘✙✜✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫✲✭✎✮✰✽✘✕✛✯✘✭✎★✻✦✻✓✖✭✎✙✣✫✕✳✧✓✖✫✩✮✰✱❳✤❂✽❆★▼✙✎✫
✙✣✽ ★▼✦✻✤❴◆✧✤✧✓✖✱✖✱❁✤❂✽❆★✽✻✩✯✘✫✬★▼✙❣✤❂✯✴❝❦✕✛✙✣✫✻✫✩✯✘✫✚✕✛✯✡✫✩✙✣✯✘✓❁✱ ✕✘✙❀✢✸✙✣✦✻✭✎✮✰✱❳✤❈★▼✓✖✮❂✽●✹✸✕✘✙✎✫❨✙✣✫✻✫✻✤❂✓✖✫❭✮✰✽❆★❨✗✎★✻✗❣✙✌❖P✙✎✭✎★✻✯✘✗✣✫✜✤❅◆✰✙✣✭❣✯✘✽
✙✣✹✺✢✘✓❁✱✖✙✎✹✺✙✣✽■★❞✭✣✮✰✽✘✫✬★▼✓❏★▼✯✘✗❑✯✘✽✛✓✖❤■✯✘✙✣✹✺✙✣✽❆★❣✕✘✙❑✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❫✤❂✦✩❙✰✙✣✽❆★▼✗✣✙✎✫✣❇❲❵❛✮❂✽✘✭✣✙✎✦✻✽✥✤❂✽❆★✁✱✖✙❪✢✸✮✰✫✩✓❁★✻✓✖✮✰✽✘✽✛✙✣✹✺✙✣✽❆★❀✕✘✙✎✫
✗✣✱❁✙✣✭✌★▼✦✻✮✷✕✛✙✣✫✼✹❘✭✣✙✎✫❪✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✣✫❪✕✘✙▲✱❳✤✡✦✻✗✎✫✻✓✖✫✬★ ✤❂✽✛✭✣✙▲★✻✮❂★ ✤❂✱❁✙✏✕✘✙❄✱●✒✔✙✣✹✺✢✘✓✖✱❏✙✣✹✺✙✣✽❆★✺✮✰✽❆★❪✗✌★▼✗❄✦✩✗❅✤❂✱❁✓✖✫✩✗✣✙✎✫❪✤❴◆✰✙✎✭❄✱❳✤
✭✣✮❂✽✑❊✥❙✰✯✘✦✻✤✧★▼✓❁✮✰✽ ✽ ◦ ✣✰❇❧✑❉✤▲✦✻✗✎✫✻✓❁✫✩★ ✤✧✽✘✭✣✙❋✮✰✿✛★▼✙✎✽✷✯✛✙❪✙✣✫✬★❫★▼✦❈✷✣✫❞✫✩★▼✤❂✿✘✱✖✙✺✙✎★❫✽✛✙❋◆❈✤❂✦✻✓❁✙❋✫✩✓✖❙✰✽✛✓✢❊✥✭✣✤✧★▼✓❏◆✰✙✣✹✺✙✣✽❆★✜❤■✯✘✙
✱✖✮❂✦✻✫✲✕✘✯▲◆✰✮✰✱❉✭✣✮❂✱✖✱✖✙✎✭✎★✻✓✢✳ ✕✘✙✎✫◗✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫✣❇①❋❢✓✖✽✘✫✩✓✆✹❡✤❅◆✧✤❂✽❆★◗✙✌★◗✫✻✯✛✦✩★▼✮❂✯✛★❭✤❂✢✛✦✸✷✣✫❢✱❁✙✜✢✘✓❁✭✜✕✘✙❞✦✩✗✣✫✩✓✖✫✩★▼✤❂✽✘✭✎✙❀✤✧✫✻✫✻✮✷✭✎✓✖✗❞✤❂✯
✕✘✗✎✭✣✮✰✱❁✱❳✤❂❙❂✙✚✹ ✤❂✯✘✭✎✯✘✽✘✙☛✗✌◆✰✮✰✱✖✯✴★▼✓✖✮❂✽ ✫✻✙✎✽✘✫✻✓❁✿✘✱❁✙❑✕✘✯ ✫✻✓✖❙❂✽✥✤❂✱ ✽P✒❍✙✎✫✩★✁✕✘✗✎✭✣✙✎✱✖✗✎✙❡❅ ✱✆✒✔✙✌✳✴✭✎✙✣✢✛★✻✓✖✮✰✽ ✕✘✙■✳❱✤❂✓✖✿✘✱❁✙✣✫✔✾✥✯✘✭ ❝
★▼✯✘✤✧★▼✓❁✮✰✽✘✫✣❇☞❬❭✽✡✽✘✙❣✫✣✒✔✓✖✽■★✻✗✣✦✩✙✣✫✻✫✩✙✣✦✻✤❊✢✥✤❂✫❨✕✘✓✖✦✩✙✣✭✌★▼✙✎✹❋✙✎✽■★✔❅☛✭✎✙✣✫✙✾✥✯✘✭✌★▼✯✥✤✧★✻✓✖✮✰✽✛✫❨❤✷✯✛✓✄✮✰✽❆★✚✕✘✗❱✻✸❅☛✗✌★▼✗✁✗✌★▼✯✘✕✘✓❁✗✣✙✎✫
✦✻✗✎✭✣✙✎✹❋✹✺✙✣✽❆★✜❯✞❺❛✮✰✽✘✤❂✹❫✵✶✹ ✄ ✗ ✗ ✣✖✔✁✩❘✤❂✽✘✕✘✙☎✄❜✤❂✱❁✱✖✙◗✙✎★✲✤❂✱✆❇✴✹ ✄ ✗ ✗ ✣ ❩✌❇✛✑❉✤❀✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙❨✫✎✒ ✤❅◆✶✷✣✦✩✙✚✕✘✮✰✽✛✭❭★▼✦❈✷✣✫❚✢✸✙✣✯✏✫✩✙✣✽✴❝
✫✻✓❁✿✘✱✖✙✺✭❅✤❂✦❫✱✖✤▲✭✎✮✰✽✘✕✘✯✛✭✎★▼✓❁✮✰✽ ❙✰✱❁✮✰✿✥✤❂✱❁✙✺✦✩✙✣✫✩★✻✙❪★▼✮✰✯✎✻✩✮✰✯✘✦✻✫❞✱❳✤❂✦✩❙✰✙✣✹✺✙✣✽❆★❫✤❂✫✻✫✩✯✘✦✻✗✎✙✏✤❂✯ ✫✩✙✣✓❁✽ ✕✘✙❑✱●✒❍✙✎✹✺✢✘✓✖✱❏✙✣✹✺✙✣✽❆★
❤■✯✘✙✣✱❁✱✖✙☛❤■✯✘✙❊✫✻✮✰✓❏★✁✱✆✒❍✤❂❙✰✓❏★ ✤❈★▼✓❏✮✰✽ ✦✩✗✣✫✻✓❁✕✘✯✘✙✎✱✖✱✖✙❑❤✷✯✛✓✲✢✸✙✣✯✴★❪✤❂✢✘✢✥✤✧✦▼✤✞✝❁★▼✦✻✙☛✤❂✢✘✦❈✷✣✫✺✯✘✽✛✙❊✫✻✙✎✭✣✮✰✯✛✫✻✫✻✙❂❇ ✏❢✮✧★▼✮✰✽✘✫✁✭✣✙ ❝
✢✸✙✣✽✛✕✥✤❂✽■★❫❤✷✯✛✙❪✱✖✙✺✢✘✓❁✭❋✕✘✙❋✦✻✗✎✫✻✓❁✫✩★ ✤✧✽✘✭✣✙❪✮❂✿✘✫✻✙✎✦✩◆✰✗❑✙✎✫✩★❀✤❂✫✻✫✩✙✼❂❪✿✘✓✖✙✎✽ ✦✻✙✎✢✘✦✻✮✷✕✘✯✛✭✎★▼✓❁✿✘✱✖✙✺✢✸✮✰✯✛✦❞✕✘✙✣✫❫✫✩✙✣✭✣✮❂✯✘✫✻✫✩✙✣✫
✓✖✕✛✙✣✽❆★▼✓✖❤■✯✘✙✎✫✣❇✸❵❛✙✎✭✣✓❉✦✻✙✎✫✩★✻✙✚◆✧✤❂✱✖✤❂✿✘✱❁✙❨✤❴◆✰✙✣✭✚✱✖✙✎✫✲✕✘✙✎✯✴✳▲✤❂✯✴★▼✦✻✙✎✫✪✭✎✮✰✽✑❊✥❙❂✯✘✦▼✤❈★▼✓✖✮❂✽✘✫✣❇

✧ ✮❂✯✘✦❢✤❂✯✘❙❂✹❋✙✎✽■★▼✙✎✦✪✱✖✤✁✫✩✙✣✽✘✫✩✓✖✿✘✓❁✱✖✓❏★▼✗❨✕✘✙✜✱✖✤✁✹✺✙✣✫✻✯✛✦✻✙✚◆✴✓❁✫✬❝ ❅❈❝ ◆✷✓❁✫✲✕✘✙✜✹✺✮✰✯✛◆✰✙✎✹❋✙✎✽■★▼✫❽❅✁✱✆✒✔✓✖✽❆★▼✗✣✦✩✓❁✙✣✯✘✦❤✹✘✽✘✮✰✯✘✫
✤❴◆❂✮✰✽✘✫❜✕✘✮❂✽✘✭◗★✻✦▼✤❴◆❈✤❂✓✖✱❁✱❁✗❢✤❅◆✰✙✣✭❭✕✘✙✎✫❚✹✺✗✎✱❳✤❂✽✘❙❂✙✣✫ ✕✘✙❭✿✛✓✖✱✖✱❏✙✣✫ ✭✎✮✰✽✘✕✘✯✛✭✎★▼✦✩✓✖✭✎✙✣✫❜✙✎★❜✕✘✙❭✿✛✓✖✱✖✱❁✙✎✫ ✓❁✫✻✮✰✱✖✤❂✽■★✻✙✣✫✎❇✴✑☞✙❭✫✩✙✣✯✘✓❁✱
✕✘✙❣✢✸✙✣✦✩✭✣✮✰✱✖✤✧★▼✓❁✮✰✽ ✮✰✿✛★✻✙✣✽✷✯ ❯❱✫✻✙✎✯✘✓✖✱ ✹❪✤✧✦✻❤■✯✥✤❂✽❆★✚✱✖✤❪★✻✦▼✤❂✽✘✫✩✓❁★✻✓✖✮✰✽ ✭✎✮✰✽✘✕✘✯✛✭✎★▼✙✎✯✘✦✬❝ ✓✖✫✩✮✰✱❳✤❂✽❆★❨✕✘✯✡✭✣✮✰✹✺✢✸✮✰✦✬★▼✙✣✹✺✙✣✽❆★
❙✰✱❁✮✰✿✥✤❂✱✘✕✘✙✪✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓✖✱❏✙✣✹✺✙✣✽❆★ ❩ ✭✎✮✰✦✻✦✩✙✣✫✻✢✸✮✰✽✛✕ ❅✜✕✘✙✎✫❛✭✎✮✰✹✺✢✸✮✰✫✻✓❏★▼✓❁✮✰✽✘✫✄✕✾✒✔✙✣✽■◆✷✓❁✦✻✮✰✽■⑤✁✑✔❅

40 %
✕✛✙❢✿✘✓❁✱✖✱❁✙✣✫❲✤❂✦✻❙❂✙✣✽✴❝

★▼✗✎✙✣✫✎❇ ❵❛✙✎★✩★▼✙✁◆✧✤✧✱✖✙✣✯✛✦✚✙✎✫✩★❫✤✧✫✻✫✻✙❤❂❋✗✎✱✖✙✌◆✰✗✣✙✺✢✘✤❂✦✚✦✻✤❂✢✘✢✸✮✰✦✬★❞✤✧✯✴✳ ★▼✦✻✤❴◆✧✤✧✯✴✳✡✕✘✗ ✻✸❅✏✙✌✳✴✓✖✫✬★ ✤❂✽❆★▼✫❋❯✞❺❛✓❁✕✘✙❅✤✧✯●✹✆✣✯⑥✓✕✶⑤✟✔
❬❭❙✰✙✣✦❤✹ ✣✲⑥✓✕✁✒✟✔❚❋◗✹✺✹✺✓✆✹✆✣✯⑥✖✕✁✒✰❩✒✹☞✹❋✤❂✓✖✫✚✭✎✙✣✯✷✳✷❝ ✭✣✓ ✮✰✽❆★❫✗✌★▼✗❋✦✻✗✣✤❂✱✖✓❁✫✻✗✎✫❞✤❴◆✰✙✎✭❪✕✘✙✣✫❞✙✣✹✺✢✘✓✖✱❁✙✣✹✺✙✎✽■★✻✫❞✤❅✵❆✤❂✽■★❞✫✻✯✘✿✘✓
✢✘✱❁✯✘✫✻✓❁✙✣✯✘✦✩✫❀✭✌✵✷✭✣✱✖✙✎✫❣✕✘✙❑✢✘✦✩✙✣✫✩✫✻✓✖✮❂✽ ❯❱✱❳✤▲✕✛✙✣✽✘✫✩✓❁★▼✗☛✤✧✓✖✽✘✫✩✓ ❤■✯✘✙☛✱❁✙❪✽✘✮❂✹❣✿✛✦✻✙❪✕✘✙❑✭✎✮✰✽■★▼✤❂✭✎★✻✫❣✤❂✭✎★✻✓✢✳ ✫❫✫✩✮✰✽■★❀✕✘✮✰✽✘✭
✢✘✱❁✯✘✫✲✗✎✱✖✙✌◆✰✗✣✫✪✙✌★✪✙✌✳✴✢✘✱❁✓✖❤■✯✘✙✎✽■★✪❤■✯✘✙✜✱❁✙❨✫✻✙✎✯✘✓✖✱✾✕✘✙✚✢✸✙✣✦✩✭✣✮✰✱✖✤✧★▼✓❁✮✰✽☛✫✻✮❂✓❁★✲✢✛✱✖✯✘✫❖✳❱✤❂✓❁✿✘✱✖✙❅❩✌❇ ✙ ✙✣✱❁✮✰✽✏✱✖✙✣✫❚✢✘✦✩✮✰✢✸✮✰✦✩★✻✓✖✮✰✽✛✫
✕✘✯ ✹✺✗✣✱✖✤❂✽✘❙✰✙✺✙✌★❀✱✖✙✎✫❫✭✎✮✰✽✘✕✘✓❏★▼✓✖✮❂✽✘✫✜✕✘✙❪✕✘✙✣✽✘✫✩✓❁★✻✗❑✹✺✮❴✵✰✙✣✽✘✽✘✙❪✕✥✤✧✽✘✫❫✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓✖✱❏✙✣✹✺✙✎✽■★✲✹☞✱❳✤❊✦✻✗✎✫✻✓❁✫✩★ ✤✧✽✘✭✣✙❋★▼✮❂★▼✤❂✱✖✙
✹✺✙✣✫✻✯✛✦✻✗✣✙❚✢✸✙✣✯✴★✄◆✧✤❂✦✻✓❁✙✣✦ ✕✘✙❚✱✆✒✔✮✶❁✘✹ ❅❭✱❳✤◗✭✎✙✣✽❆★ ✤❂✓❁✽✘✙❚✕✾✒✔✮✶❁✘✹✺✫✣❇ ✚❧✦✸✷✎✫❲✢✘✦❈✷✣✫✄✕✘✯✁✫✻✙✎✯✘✓✖✱✛✕✘✙❚✢✸✙✎✦✻✭✎✮✰✱❳✤✧★✻✓✖✮✰✽✄✹✧✱✖✤◗✹❋✙ ❝
✫✻✯✛✦✻✙❀✕✘✙✌◆✴✓❁✙✣✽❆★❨✙✌✳✷★✻✦✸✿✣✹✺✙✣✹✺✙✎✽■★❨✫✩✙✣✽✘✫✩✓✖✿✘✱❁✙❫✙✎★❭✕✘✮✰✽✛✭❀✕✘✓✒✑❋✭✎✓✖✱❁✙✣✹✺✙✣✽❆★❢✙✌✳✴✢✘✱❁✮✰✓❁★▼✤❂✿✘✱✖✙✧❇✥⑦◗✙✎✫❨✹✺✗✣✱❳✤✧✽✘❙✰✙✎✫❻❅

41 %✙✎★
42 %

✕✘✙❢✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫❘✤✧✦✻❙✰✙✎✽■★▼✗✎✙✣✫ ✽✘✮❂✯✘✫ ✮✰✽❆★ ✫✩✙✣✹❀✿✘✱❁✗✪✮❂❖❥✦✻✓❁✦❲✱❁✙✲✹❋✙✎✓✖✱❁✱❁✙✎✯✘✦✄✭✣✮❂✹❋✢✘✦✩✮✰✹✺✓✖✫✄✢✸✮❂✯✘✦❘✱✖✙✎✫❘✕✘✓❏❖P✗✎✦✻✙✣✽❆★▼✙✎✫
✭✣✮❂✽✑❊✥❙✰✯✘✦✻✤✧★▼✓❁✮✰✽✘✫✜✯✛★▼✓❁✱✖✓❁✫✩✗✣✙✎✫✣❇ ✑❉✤▲✭✎✮✰✯✘✦✻✿✸✙⑧⑤✴❇ ✣✯⑤❊✹❋✮❂✽■★✻✦✻✙✺✯✘✽ ✙✌✳✴✙✎✹❋✢✛✱✖✙❋✕✾✒❍✗✌◆✰✮✰✱❁✯✛★▼✓❁✮✰✽ ✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✗✣✙❪✢✸✮✰✯✘✦❞✕✘✙
★▼✙✎✱✖✫❚✙✣✹✺✢✘✓❁✱✖✙✣✹✺✙✎✽■★✻✫✲✤❂✢✛✦✸✷✣✫✲✯✘✽✘✙✚✫✻✙✎✭✣✮✰✯✛✫✻✫✻✙❂❇

❬❭✽❪✭✣✮❂✽✘✫✩★▼✤✧★▼✙◗✢✛✦✻✓✖✽✛✭✣✓✖✢✘✤❂✱✖✙✎✹✺✙✣✽❆★❘✕✘✙✣✯✴✳❋★❦✵✷✢✸✙✣✫❜✕✛✙❢◆✧✤❂✦✩✓❳✤❈★▼✓✖✮❂✽❊✼✷✯✘✽✘✙◗✗✌◆✰✮✰✱❁✯✛★▼✓❁✮✰✽❋✱✖✙✎✽■★✻✙✚✹❏❅❞✱●✒❍✗✎✭✠❁✛✙✣✱✖✱❁✙✪✕✘✙
✱❳✤☛✕✘✓✢❂❅✤✧✓✖✽✘✙❣✕✘✙✺✫✩✙✣✭✎✮✰✽✘✕✘✙✎✫❫✮✰✯ ✹❑✿✎✹❋✙❣✢✘✱❁✯✘✫✼✹❆❅✏✱❳✤✧❤✷✯✛✙✣✱✖✱❁✙❣✫✩✙✺✫✻✯✘✢✸✙✎✦✻✢✸✮✰✫✩✙✣✽■★❫✢✸✮✰✽✘✭✌★▼✯✘✙✎✱✖✱✖✙✎✹❋✙✎✽■★✚✕✘✙✎✫❫✤❂✭✎✭✣✓ ❝
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✏✒✑✔✓✖✕❚⑤✛❇ ✣✯⑤ ✗ ❋◗✱❁✱✖✯✘✦✩✙✜★✶✵✷✢✸✙❀✮✰✿✛★▼✙✎✽✷✯✘✙❀✢✸✮✰✯✘✦◗✱❳✤❋✦✻✗✎✫✻✓✖✫✬★ ✤❂✽✛✭✣✙❀★✻✮❂★ ✤✧✱✖✙
R

✕✾✒✔✯✘✽ ✹❋✗✎✱❳✤❂✽✛❙✰✙❞✕✘✙❀✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❀❯
42 %✕✘✙✁✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫✚✤✧✦✻❙✰✙✎✽■★✻✗✣✙✣✫▼❩❨❤■✯✘✙✣✱❁❤■✯✘✙✣✫✜✫✻✙✎✭✣✮✰✽✛✕✘✙✣✫❫✤❂✢✘✦❈✷✣✫✚✯✘✽✘✙✁✫✻✙✎✭✣✮✰✯✛✫✻✫✻✙❋✕✾✒✔✓✖✽❆★▼✙✎✽✘✫✻✓❏★▼✗

Γ = 1, 22
✙✎★❞✤❅◆✰✙✣✭✺✱✖✤

✭✣✮❂✽✑❊✥❙✰✯✘✦✻✤✧★▼✓❁✮✰✽✏✕✛✙✜✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙✚✽ ◦ ✣✰❇✥✑❲✒✔✮✰✦✩✓✖❙✰✓❁✽✘✙ t = 0
✙✎✫✩★❢✤❂✦✻✿✘✓❏★▼✦✻✤❂✓❁✦✻✙✧❇

✕✘✙✎✽■★▼✫❘✭✣✤❂✦▼✤✧✭✎★▼✗✎✦✻✓❁✫✻✗✣✫❲✭✠❁✥✤✧✭✣✯✘✽❋✢✥✤❂✦✄✯✘✽❋✫✻✤❂✯✛★❘✿✘✦✻✯✴★ ✤❂✱✥✕✛✙✪✱✖✤❨✦✻✗✎✫✻✓✖✫✬★ ✤❂✽✛✭✣✙✧❇✷✑❧✤❭◆✧✤❂✦✩✓❳✤✧★✻✓✖✮❂✽❣✱✖✙✎✽■★▼✙❚✭✣✮✰✦✩✦✻✙✣✫✩✢✸✮✰✽✘✕
✱❳✤❑✢✘✱✖✯✘✢✘✤❂✦✩★✚✕✘✯✡★▼✙✎✹❋✢✛✫❃❅✏✯✛✽✘✙✺✕✘✓❁✹❋✓❁✽■✯✛★▼✓❁✮❂✽ ✕✘✙✺✱✖✤☛✦✩✗✣✫✻✓❁✫✩★ ✤✧✽✘✭✣✙✺✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✗✎✙❂❇✇✵✄✱✖✱❁✙✁✤✏✗✌★▼✗✁✫✩✵✷✫✩★▼✗✎✹❋✤✧★▼✓❁❤✷✯✛✙✌❝
✹✺✙✣✽❆★ ✮✰✿✘✫✩✙✣✦✬◆✰✗✣✙❚✙✌★✄✢✸✙✎✯✛★✄✫✩✙❜✢✸✮✰✯✛✦✻✫✻✯✘✓❏◆✷✦✻✙❛✢✘✱✖✯✘✫✩✓✖✙✎✯✘✦✻✫ ✹❋✓❁✽✷✯✛★✻✙✣✫ ✤❂✢✘✦❈✷✣✫ ✯✘✽✘✙❜✫✩✮✰✱✖✱❁✓❁✭✣✓❏★▼✤✧★✻✓❁✮❂✽❞❤■✯✘✙✣✱❁✭✣✮✰✽✛❤✷✯✛✙❚✕✘✙
✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓❁✱❁✙✣✹✁✙✣✽■★✼✹✷✹❀✿✎✹❋✙❉✳❱✤❂✓✖✿✛✱✖✙✧❇ ✧ ✤✧✦❜✭✎✮✰✽■★✻✦✻✙✖✹✛✱✖✙✎✫❜✫✻✤❂✯✛★✻✫❜✕✘✙❭✦✻✗✎✫✻✓✖✫✬★ ✤❂✽✛✭✣✙❭✽✘✙❭✫✩✮✰✽■★❜✢✥✤❂✫❛★✻✮✰✯❼✻✩✮✰✯✛✦✻✫ ◆✴✓❁✫✻✓❁✿✘✱✖✙✎✫
✙✎★◗✱✖✙✎✯✘✦❢✽✘✮✰✹❀✿✘✦✩✙✜◆✧✤❂✦✩✓✖✙❞✿✸✙✣✤❂✯✘✭✣✮❂✯✘✢ ✫✻✙✎✱✖✮❂✽ ✱❁✙✣✫❢✭❅✤❂✫✎❇P✑☞✙✣✫❭✤❂✱✖✱❁✯✘✦✻✙✎✫✪✮✰✿✛★▼✙✎✽✷✯✛✙✣✫❨✤❴◆✰✙✎✭❀✱❁✙✣✫❢✕✘✙✣✯✷✳ ✢✘✦✩✙✣✹✺✓✪✷✎✦✻✙✎✫
✭✣✮❂✽✑❊✥❙✰✯✘✦✻✤✧★▼✓❁✮✰✽✘✫❨✫✩✮✰✽■★✜✤❂✫✻✫✩✙✼❂✺✭✎✮✰✹❋✢✘✤❂✦▼✤❂✿✛✱✖✙✎✫✣❇✄❋❧◆✰✙✣✭✁✱❳✤❑✭✣✮❂✽✑❊✥❙✰✯✘✦✻✤✧★▼✓❁✮✰✽✡✽ ◦ ⑤✑✹✾✭✎✙✣✫✜✿✛✦✻✯✘✫✩❤✷✯✛✙✣✫✜◆✧✤✧✦✻✓❳✤❈★▼✓✖✮❂✽✘✫
✕✘✙✪✦✩✗✣✫✩✓✖✫✩★▼✤❂✽✘✭✎✙◗✤✧✢✘✢✥✤❂✦✻✤❂✓✖✫✩✫✻✙✣✽❆★❘✙✣✽❋✢✘✱❁✯✘✫❲❙✰✦▼✤❂✽✛✕❋✽✛✮✰✹❀✿✘✦✻✙✧❇✷❵◗✒❍✙✎✫✩★ ✕✘✮✰✽✘✭✪✢✛✦✻✗❤✳ ✗✎✦✻✙✎✽■★▼✓❁✙✣✱❁✱✖✙✎✹❋✙✎✽■★❲✭✎✙✎★✻★✻✙✪✭✣✮✰✽✑❊✴❝
❙✰✯✘✦✻✤✧★▼✓❁✮✰✽☛❤■✯✘✙✚✱✆✒✔✮✰✽✏✯✴★▼✓✖✱❁✓❁✫✻✙❭✕✘✤❂✽✘✫✲✱❳✤❀✫✩✯✘✓❁★✻✙✜✤❼❊✥✽❊✕✾✒❍✤❂✽✥✤✧✱❁✵✷✫✻✙✎✦✲✭✣✙✎✫❢✤❂✭✎✭✣✓✖✕✛✙✣✽■★✻✫✲✙✎★✪✱❁✙✣✯✛✦❚✭✣✮✰✦✩✦✻✗✎✱❳✤✧★✻✓✖✮✰✽☛✤❴◆✰✙✎✭
✱✖✙✎✫✲✫✩✮✰✱✖✱❁✓❁✭✣✓❏★▼✤✧★✻✓❁✮❂✽✘✫❜✓✖✹✺✢✸✮✰✫✻✗✎✙✣✫❇❅✁✱✆✒✔✙✎✹❋✢✘✓❁✱❁✙✎✹✺✙✣✽■★✣❇

✧ ✮❂✯✘✦❚✭✣✤❂✦▼✤❂✭✌★▼✗✎✦✻✓✖✫✩✙✣✦❚✱●✒❍✮❂✦✻✓✖❙❂✓❁✽✛✙◗✢✧❁■✵✷✫✩✓✖❤■✯✘✙✚✕✘✙❨✭✣✙✎✫✲✕✘✙✎✯✴✳✏✭✎✮✰✹❋✢✸✮❂✦✩★▼✙✎✹❋✙✎✽■★✻✫✼✹✛✕✘✙✎✫✲✙✣✫✩✫▼✤❂✓❁✫✲✫✩✯✘✢✘✢✘✱❁✗✣✹✺✙✣✽✴❝
★ ✤✧✓✖✦✻✙✎✫✲✮✰✽■★✪✗✎★▼✗✜✙✎❖❥✙✣✭✌★▼✯✘✗✎✫✣❇✾❬❭✽❄✤✺✕✾✒❍✤❂✿✸✮✰✦✻✕▲✦✩✗❅✤❂✱❁✓✖✫✩✗✚✯✘✽▲✕✘✓✖✫✩✢❥✮❂✫✻✓❏★▼✓✢✳ ✢✸✙✎✦✻✹✺✙✎★✩★ ✤❂✽❆★❢✕✘✙✜✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✣✦✪✱❳✤✁✦✩✗✣✫✩✓✖✫✬❝
★ ✤✧✽✘✭✣✙❭✙✎✽■★▼✦✩✙❨✕✛✙✣✯✴✳❑✿✘✓❁✱✖✱❁✙✣✫❛✤✧✦✻❙✰✙✎✽■★▼✗✎✙✣✫❤✹✥✤✖❊✥✽❑✕✾✒❍✓❁✕✘✙✎✽■★▼✓✴❊✥✙✣✦ ✱❳✤❞✭✣✮✰✽❆★▼✦✻✓❁✿✘✯✛★✻✓✖✮✰✽❪✓❁✽✘✕✘✓❏◆✴✓❁✕✘✯✘✙✎✱✖✱❏✙❢✕✾✒✔✯✘✽☛✭✣✮❂✽■★ ✤✧✭✎★
❅✡✱✖✤ ✦✻✗✎✫✻✓❁✫✩★ ✤✧✽✘✭✣✙✏★✻✮❂★ ✤✧✱✖✙❑✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✗✣✙❂❇✽⑩❢✽ ✢✘✯✘✓❏★▼✫✁✭✌✵✴✱❁✓✖✽✛✕✘✦✻✓❁❤✷✯✛✙✏✙✎✫✩★✉✳ ✮✰✦✻✗☛✕✥✤❂✽✘✫✁✯✘✽✘✙❊✢✛✓✪✷✣✭✎✙✏✕✘✙ ✧✆✩❢❵ ✙✎★
✕✘✙✎✯✴✳❊✿✛✓✖✱✖✱❏✙✣✫❜✭✣✮❂✽✘✕✘✯✘✭✌★▼✦✻✓❁✭✣✙✎✫✲✵☛✫✩✮✰✽■★✲✓✖✽❆★▼✦✻✮✷✕✘✯✛✓❁★▼✙✎✫✣❇✘✑☞✙✚✭✎✮✰✽■★▼✤❂✭✎★✲✙✣✫✩★❢✤❂✫✩✫✻✯✘✦✩✗❃❅❣✱❳✤❀✿✥✤❂✫✩✙✜✢✘✤❂✦❚✯✘✽✘✙✚✢✘✱❳✤✧❤✷✯✛✙
✹✺✗✎★ ✤✧✱✖✱❁✓❏❤✷✯✛✙❛✙✌★✲✹✧✫✻✯✘✦ ✱❁✙❛✕✘✙✎✫✻✫✻✯✛✫✼✹❆✢✘✤❂✦ ✯✘✽✘✙❛◆✷✓✖✫ ✤❴◆✰✙✎✭❚✱✖✤❂❤■✯✘✙✣✱❁✱✖✙❘✮✰✽❀◆✷✓❁✙✣✽■★ ✢✘✦✩✙✣✫✻✫✩✙✣✦✄✫✻✯✛✦ ✱❳✤❢✿✘✓✖✱❁✱❁✙❘✫✻✯✘✢✸✗✎✦✻✓✖✙✎✯✘✦✻✙✧❇



✡✁�✄✂ �✄✂ ✟✎☎ ✓✆☎ ✗✚✍✬✟✭✏✠✟✼✮❤☞✘✗✚✏✸✏✠✟✙✏✼✗✚✝✔✗✚✍♣✟ ✕✞✝ ✂✪✜✫✟ ✕ ✟✱✍✬☎ ✏✼☎ � ☎✣✂✠✟✑✗✘✟ � ☛
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Σr(t) = Σ0[1 + m ln(1 +
t

τ
)]

✤❴◆✰✙✣✭
m ∼ 10−2 ❯✞⑤✛❇ ✑✰❩
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G =
1

R
= G0[1 + p ln(1 +

t

τG
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p ∼ 10−2 ❯✞⑤✛❇✄✥❆❩
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✭✣✮❂✦✻✦✻✗✎✱❳✤✧★✻✓✖✮❂✽ ✤❪✗✎★▼✗❀✮✰✿✘✫✻✙✎✦✩◆✰✗✎✙✺✹❀✿✣✹✺✙❫✫✻✓ ✙✣✱❁✱✖✙❫✽P✒❍✙✎✫✩★✚✢✥✤❂✫❭✫✩✵✷✫✩★▼✗✎✹❋✤✧★▼✓❁❤✷✯✛✙☛✼P✓✖✱ ✤✧✦✻✦✻✓❏◆✰✙❀❤■✯✘✙❣✕✘✙❀✿✘✦✻✯✘✫✩❤■✯✘✙✣✫
◆✧✤✧✦✻✓❳✤❈★▼✓✖✮❂✽✘✫❨✕✘✙✺✦✻✗✎✫✻✓✖✫✬★ ✤❂✽✛✭✣✙❋✫✩✙❋✕✘✗✎✭✣✱❁✙✣✽✘✭✤❁✘✙✎✽■★❫✫▼✤❂✽✘✫✜✢✘✓✖✭✁✕✾✒❍✤❂✭✎✭✣✗✣✱❁✗✣✦✻✤✧★▼✓❁✮✰✽ ✮✰✯ ❤■✯✘✙✺✭✣✙✣✦✬★ ✤❂✓❁✽✘✙✣✫✜✫✩✙✣✭✣✮❂✯✘✫✻✫✩✙✣✫
✢✥✤❂✦✻✤❂✫✻✓❏★▼✙✎✫✁✕✘✙ ✳❱✤❂✓❁✿✘✱✖✙✎✫❣✤❂✹❋✢✛✱✖✓❏★✻✯✘✕✘✙✣✫❀✽✘✙✏✭✠❁✘✤❂✽✘❙✰✙✎✽■★✺✢✥✤❂✫✁✱❳✤❄◆✧✤❂✱❁✙✣✯✘✦❣✕✘✙✏✱❳✤ ✦✻✗✎✫✻✓✖✫✬★ ✤❂✽✛✭✣✙✏★✻✮❂★ ✤✧✱✖✙❂❇✌✵✄✽✑❊✥✽✄✹
✱✆✒ ❁■✵✷✢✸✮❂★✸❁✧✷✣✫✩✙ ✫✻✙✎✹❀✿✘✱✖✙ ✗✣❙❆✤✧✱✖✙✣✹✺✙✎✽■★✏✭✎✮✰✽✑❊✥✦✩✹❋✗✎✙ ✢✘✤❂✦✏✱●✒❍✗✌◆✰✮✰✱✖✯✴★▼✓✖✮❂✽✟✕✘✙✡✱❳✤ ✦✻✗✎✫✻✓✖✫✬★ ✤❂✽✘✭✎✙ ✮✰✿✛✫✻✙✣✦✬◆✰✗✣✙ ✤❂✢✛✦✸✷✣✫
✯✘✽✘✙❣✫✻✙✎✭✣✮✰✯✘✫✩✫✻✙❂❇✇⑩❢✽✘✙✁✤❂✱❁✱✖✯✘✦✩✙❞★✶✵✷✢✸✙✁✙✣✫✬★✜✢✘✦✩✗✣✫✻✙✎✽■★✻✗✣✙✺✫✻✯✘✦❨✱❳✤❪✭✣✮✰✯✘✦✩✿✸✙❀⑤✛❇ ✣ ✑✴❇☞❬❭✽ ✤☛✓❁✭✣✓ ★▼✦✻✤❴◆✧✤✧✓✖✱❁✱❁✗❀✤❅◆✰✙✣✭✁✯✘✽
✹✺✗✣✱❳✤✧✽✘❙✰✙⑧❅

41 %
✕✘✙❑✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❀✤✧✦✻❙✰✙✎✽■★▼✗✎✙✣✫❣✙✎★❣✕✥✤❂✽✘✫❣✱✖✤❄✭✣✮✰✽✑❊✘❙✰✯✘✦▼✤❈★▼✓❁✮✰✽ ✽ ◦ ⑤ ❯❱✗✎✱✖✙✎✭✎★▼✦✩✮✷✕✘✙✣✫❣✢✸✮✰✫✩✓❁★✻✓✖✮✰✽✘✽✛✗✣✙✎✫

✱❳✤❈★▼✗✣✦✻✤❂✱❁✙✣✹✺✙✣✽❆★ ❩ ❇

� ✁✂� ✄☎�✆� ✄✝✁✂� ✞✟�✆� ✞✟✁✂� ✠✆�✆�

�

✞✟�✆�

✡✟�✆�

☛✂�✆�

☞✂�✆�

✄✌�✆�✆�

PpODQJH�j�����

������Γ ����

5��Ω�

W��V�

✏✒✑✔✓✖✕✺⑤✛❇ ✣ ✑ ✗❘✵ ✳✴✙✣✹✺✢✘✱❁✙ ✕✘✙ ✾✥✯✘✭✎★✻✯✥✤✧★✻✓✖✮✰✽✛✫❑✕✘✙ ✱❳✤ ✦✻✗✣✫✩✓✖✫✬★ ✤❂✽✘✭✎✙
R

✕✾✒✔✯✘✽ ✹✺✗✣✱✖✤❂✽✘❙✰✙ ❅
41 %

✕✘✙ ✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫
✭✣✮❂✽✘✕✘✯✘✭✌★▼✦✻✓❁✭✣✙✎✫❊❯ ✭✣✮✰✽✑❊✘❙✰✯✘✦▼✤❈★▼✓✖✮❂✽ ✕✛✙❑✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙❑✽ ◦ ⑤❆❩✜✱✖✮❂✦✻✫❞✕✾✒✔✯✘✽✘✙❑✫✻✙✣✭✎✮✰✯✘✫✩✫✻✙✏✕✾✒✔✓✖✽❆★▼✙✎✽✘✫✻✓❏★▼✗

Γ = 0, 96
❇ ✑❉✤

✾①✿✎✭✠❁✛✙ ✕✛✗✣✫✻✓❁❙✰✽✘✙▲✱✖✙▲✹✺✮✰✹✺✙✣✽❆★❋✮✶❄ ✱❳✤ ✫✻✙✎✭✣✮✰✯✘✫✩✫✻✙ ✙✎✫✩★❑✕✘✗✣✭✎✱✖✙✎✽✘✭✠❁✛✗✣✙ ✤❂✢✘✦✸✷✎✫❪✙✣✽❆◆✴✓❁✦✻✮✰✽ ✯✘✽✘✙❄✹✺✓✖✽■✯✛★▼✙❊✕✾✒❍✤❂✭ ❝
❤■✯✘✓✖✫✩✓❁★✻✓✖✮✰✽✾❇P✑❉✤✏✕✘✯✘✦✩✗✣✙✺✕✘✙❣◆✰✮✰✱✄✕✘✙✎✫✜✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❭✙✣✫✬★❞✙✌✳✷★✻✦✸✿✣✹✺✙✣✹✺✙✎✽■★✜✦▼✤❂✢✘✓❁✕✘✙✉❅✏✭✎✙✎★✻★✻✙✺✗✣✭✤❁✘✙✎✱✖✱❁✙✁✙✎★✜✫✻✙✎✯✘✱❲✱❁✙❣✢✘✓✖✭
❤■✯✘✓❢✫▼✤✧★▼✯✛✦✻✙ ❅

1000 Ω
✭✎✮✰✦✻✦✩✙✣✫✻✢✸✮❂✽✘✕ ❅ ✭✣✙ ✕✛✗✣✭✎✮✰✱✖✱✖✤❂❙✰✙❊✹❪✤✧✫✻✫✻✓✴✳❨✕✘✙❄✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓✖✱❏✙✣✹✺✙✎✽■★❅❇ ❬❭✽ ✮✰✿✛✫✻✙✣✦✬◆✰✙ ✯✘✽✛✙

✓✖✽❆★▼✙✎✽✘✫✻✓✴❊✥✭❅✤❈★▼✓✖✮❂✽✏✽✛✙✎★✻★✻✙✜✕✛✯▲✽✘✮❂✹❀✿✘✦✻✙❨✕✘✙✚✫▼✤❂✯✴★▼✫✪✕✛✙✜✦✩✗✣✫✩✓✖✫✩★▼✤❂✽✘✭✎✙❞✤❂✢✘✦❈✷✣✫✲✱❳✤❀✦✻✙✌★▼✮✰✹❀✿✸✗✣✙❨✕✘✙✣✫✪✿✛✓✖✱✖✱❁✙✎✫✣❇

✙ ✯✘✦❀✭✣✙❪★✶✵✷✢✸✙☛✕✘✙❑✭✣✮❂✯✘✦✻✿✸✙✚✹ ✹❑✿✎✹❋✙❋✫✻✓❛✕✘✙✣✫❣✫✻✤❂✯✛★✻✫✁✤❂✢✘✢✥✤✧✦▼✤❂✓❁✫✻✫✻✙✎✽■★❣✫✩✢✸✮✰✽■★▼✤❂✽✘✗✎✹❋✙✎✽■★❣✙✎★❣✽✘✮❂★▼✤❂✹✺✹❋✙✎✽■★
✤❴◆❈✤❂✽■★✺✱❳✤ ✫✩✙✣✭✎✮✰✯✘✫✻✫✩✙✚✹ ✱❳✤ ✳ ✦✩✗✣❤■✯✘✙✎✽✘✭✣✙❄✕P✒ ✤✧✢✘✢✥✤❂✦✩✓❁★▼✓❁✮✰✽ ✕✘✙❊✭✣✙✎✫❪✤❂✭✎✭✣✓✖✕✛✙✣✽❆★▼✫❋✤ ★▼✙✣✽✛✕✥✤❂✽✘✭✎✙ ❅✡✭✣✦✻✮✞✝✖★▼✦✩✙❊✤❂✢✛✦✸✷✣✫



✡✁�✄✂ �✄✂ ✟✎☎ ✓✆☎ ✗✚✍✬✟✭✏✠✟✼✮❤☞✘✗✚✏✸✏✠✟✙✏✼✗✚✝✔✗✚✍♣✟ ✕✞✝ ✂✪✜✫✟ ✕ ✟✱✍✬☎ ✏✼☎ � ☎✣✂✠✟✑✗✘✟ �✆�✁�

✱✖✙❑✭✤❁✘✮✷✭❂❇❘❵❛✙✌★✻★▼✙❊✤❂✯✛❙✰✹❋✙✎✽■★▼✤✧★▼✓❁✮✰✽ ✕✘✯ ✽✘✮✰✹❀✿✛✦✻✙☛✕✘✙☛✫▼✤❂✯✛★✻✫✁✢✸✙✣✯✛★✺✫✩✙✏✢✘✦✻✮✰✱❁✮✰✽✘❙✰✙✎✦❀✫✻✯✘✦❣✕✘✙✣✫✁✢✸✗✣✦✩✓✖✮✷✕✘✙✎✫✁✕✘✙
❤■✯✘✙✣✱❁❤■✯✘✙✣✫ ✫✩✙✣✭✎✮✰✽✘✕✘✙✎✫❖❅✚❤■✯✘✙✣✱❁❤■✯✘✙✣✫ ✹✺✓✖✽■✯✛★▼✙✎✫❲✫✩✯✘✓❁◆❈✤❂✽■★❘✱●✒❍✓❁✽■★▼✙✎✽✘✫✻✓❏★▼✗❜✕✘✙✪✱✖✤❨✫✻✙✎✭✣✮✰✯✘✫✩✫✻✙◗✙✌★ ✱✖✤❨✕✘✙✣✽✛✫✻✓❁★✻✗✪✓❁✽✘✓❁★✻✓✖✤❂✱❏✙
✕✘✙❚✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓❁✱❁✙✣✹✺✙✎✽■★✣❇❂✑☞✙✣✫✄✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✣✫❲✫✻✮❂✽■★❲✢✸✙✣✯✁✦✻✙✣✢✛✦✻✮✷✕✘✯✘✭✌★▼✓❁✿✘✱✖✙✎✫✄✙✎★❲✽✛✙✲✢✸✙✎✦✻✹✺✙✎★✻★✻✙✣✽❆★❲✢✥✤❂✫✄✕✘✙❚❤■✯✥✤❂✽■★✻✓✢❊✥✙✎✦✄✕✘✙
✳❱✤✆✡✎✮✰✽❋★▼✦✸✷✎✫❛✫▼✤✧★✻✓✖✫❈✳❱✤✧✓✖✫✻✤❂✽■★✻✙✪✯✘✽❪★▼✙✎✹❋✢✘✫ ✭❅✤✧✦▼✤❂✭✌★▼✗✎✦✻✓✖✫✬★▼✓✖❤■✯✘✙❢✕✘✙❢✦✻✙✣✱✖✤❈✳✛✤✧★▼✓❁✮✰✽✾❇✷❬❭✽❑✭✎✮✰✽✘✫✬★ ✤✧★✻✙◗✭✣✙✣✢✸✙✎✽✘✕✥✤❂✽❆★❚❤■✯✘✙
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✕✘✙✏✱●✒❍✙✎✹✺✢✘✓✖✱❁✙✎✹✺✙✣✽❆★❀✫✩★ ✤❈★▼✓❁❤✷✯✛✙ ✻✩✯✛✫✩★▼✙✏✤❴◆✧✤✧✽■★✁✱❳✤
✫✻✙✎✭✣✮✰✯✛✫✻✫✻✙❂❇❉❬❭✦❢✭✣✙✌★✻★▼✙❞◆✧✤❂✱❁✙✣✯✘✦❢✕✘✙
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✙✣✫✩★✭✳ ✮✰✦✩★✻✙✣✹✺✙✣✽❆★◗✦✻✙✣✱❁✓✖✗✎✙ ❅❋✱❳✤❋✕✛✙✣✽✘✫✩✓❁★▼✗❫✓❁✽✘✓❁★✻✓✖✤❂✱❏✙✜✕✘✙❫✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓❁✱❁✙✣✹✺✙✎✽■★❞✼
✯✘✽☛✹✺✗✣✱✖✤❂✽✘❙✰✙❢✕✛✙✣✽✘✫✩✙✚✙✌★❚✕✘✮❂✽✘✭❭✕✘✙❭✭✎✮✷✮✰✦✻✕✘✓❁✽✘✙✣✽✛✭✣✙❭✕✘✙❭✭✎✮✰✽■★▼✤❂✭✎★❜✗✣✱✖✙✌◆✰✗✣✙✁❯❱✓●❇❍✙✧❇✴✱✖✙❢✽✘✮✰✹❀✿✘✦✩✙◗✹❋✮❴✵✰✙✣✽☛✕✛✙❭✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫
◆✰✮✰✓❁✫✻✓❁✽✘✙✣✫❲✤❂✯✁✭✣✮✰✽❆★ ✤❂✭✌★ ❩ ✤❂✫✻✫✩✯✘✦✻✙✲✯✘✽✘✙✲✹❋✙✎✓✖✱❁✱❁✙✎✯✘✦✻✙❛✭✣✮✰✽✘✕✛✯✘✭✎★✻✓✖✮✰✽✁✗✣✱✖✙✎✭✎★✻✦✻✓❁❤✷✯✛✙✲✙✌★❘✮❂❖❥✦✻✙✲✤❂✓❁✽✘✫✻✓✘✯✛✽✘✙✲✢✘✱✖✯✛✫ ✳❱✤✧✓✖✿✘✱❁✙
✦✻✗✎✫✻✓❁✫✩★ ✤✧✽✘✭✣✙✁✤❂✯ ✭✣✮✰✯✘✦✻✤❂✽■★✣❇
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✕✘✓✖✹✺✓❁✽✷✯✘✙❫✕✛✮✰✽✘✭❣❤■✯✥✤❂✽✛✕ ✱❳✤❪✕✘✙✎✽✘✫✻✓❏★▼✗✁✤❂✯✛❙✰✹✺✙✣✽■★✻✙✚✹P✭✎✙✁❤■✯✘✙❣✱✆✒✔✮✰✽ ✤☛✙✌❖P✙✎✭✎★✻✓❏❝
◆✰✙✣✹✺✙✎✽■★❫✮✰✿✘✫✩✙✣✦✬◆✰✗❑✙ ✳✴✢✸✗✣✦✻✓❁✹✺✙✣✽■★▼✤❂✱✖✙✎✹❋✙✎✽■★✣❇❧❬❨✽ ✽✘✙❋✫✣✒❍✤✧★✩★▼✙✣✽✛✕ ★▼✮❂✯✛★▼✙✒✳ ✮✰✓✖✫✚✢✥✤❂✫ ❅❊✭✎✙❋❤✷✯P✒❍✓❁✱✄✵ ✤❂✓❏★✜✯✘✽ ✱❁✓✖✙✣✽
✯✘✽✘✓❏◆✰✮✷❤■✯✘✙❨✫✻✓✖✹✺✢✘✱❁✙◗✙✣✽❆★▼✦✻✙
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✙✎★❚✱❳✤❫✭✣✮✰✹✺✢✥✤❂✭✎✓❁★✻✗❭✹✺✮ ✵✰✙✎✽✘✽✘✙
Φ
❇✑❋◗✓❁✽✘✫✻✓✞✹✴✕✥✤❂✽✘✫❚✕✘✙✎✫✲✙✣✹✺✢✘✓❁✱✖✙✣✹✺✙✎✽■★✻✫❜✕✛✙✣✽✘✫✩✙✣✫

✙✎★✜✕✘✮✰✽✘✭✁✕✘✙✺✦✻✗✎✫✻✓✖✫✬★ ✤❂✽✛✭✣✙✎✫❞✫✩★ ✤❈★▼✓✖❤■✯✘✙✎✫
Rs

✳❱✤❂✓❁✿✘✱✖✙✎✫✼✹✾✮✰✽ ✮✰✿✘✫✩✙✣✦✬◆✰✙❋✕✘✙✺✹✺✮✰✓✖✽✘✫❨✙✎✽ ✹❋✮❂✓✖✽✘✫❨✕✛✙✺✫▼✤❂✯✛★✻✫✣❇ ❵❛✙✎✭✣✓
✢✸✙✣✯✴★✜✫✎✒❍✙ ✳✛✢✛✱✖✓✖❤■✯✘✙✎✦✚✙✎✽ ✢✥✤✧✦✩★▼✓❁✙❀✢✥✤✧✦❨✱✖✤❑✫✩★▼✤❂✿✘✓❁✱✖✓❏★▼✗❞✹❋✗✎✭❅✤❂✽✛✓✖❤■✯✘✙✁✤✧✭✣✭✣✦✩✯✘✙✁✕✘✙❣✱●✒❍✙✎✹❋✢✘✓❁✱❁✙✎✹✺✙✣✽❆★❭❤✷✯✛✓✄✕✛✓✖✹✺✓❁✽✷✯✘✙
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✒ ✓✔✒ ✕✗✖✘✒ ✕✚✙✚✒ ✖✔✛✔✒ ✜✢✒✔✒
✣✥✤✧✦✩★

✒ ✓✔✒ ✕✗✖✘✒ ✕✚✙✚✒ ✖✔✛✔✒ ✜✢✒✔✒
✣✥✤✧✦✩★
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✢✸✮❂✯✘✦❆⑤❜✫✻✙✣✭✎✮✰✯✘✫✩✫✻✙✣✫ ✕✾✒✔✓❁✽■★▼✙✎✽✘✫✻✓❏★▼✗
Γ = 0, 96

❯ ✭✣✮✰✯✛✦✻✿✸✙✣✫
✕✘✙❪❙❆✤❂✯✘✭✤❁✘✙❅❩❞✙✌★④⑤❄✫✻✙✎✭✣✮✰✯✘✫✩✫✻✙✣✫✁✕P✒❍✓❁✽■★▼✙✎✽✘✫✻✓❏★▼✗

Γ = 2, 53
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✏✒✑✔✓✖✕❼⑤✛❇ ✣ ✒ ✗✙❸✪✗✎✭❅✤✧✢✘✓❁★✻✯✘✱❳✤✧★✻✓✴✳✷✕✘✙✎✫❉★▼✙✣✹✺✢✘✫❉✕✘✙❲✦✻✙✎✱❳✤❈✳✛✤✧★✻✓✖✮✰✽❨✱❁✙✣✽❆★▼✙
τ
✙✣✫✬★▼✓❁✹❋✗✎✫❉✱✖✮❂✦✻✫☞✕✘✙✎✫❧✕✘✓❁❖❥✗✣✦✩✙✣✽■★✻✙✣✫❧✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙✎✫

✦✻✗✣✤❂✱✖✓❁✫✻✗✎✙✣✫✣❇P❵❛✮✰✯✘✦✩✿✸✙❀✕✘✯♣❁✘✤❂✯✛★❀✼✸★✻✙✣✹✺✢✘✫◗✭❅✤❂✦✻✤❂✭✎★✻✗✣✦✩✓✖✫✩★✻✓✖❤■✯✘✙❫✹✺✮ ✵❂✙✣✽
< τ >

✙✣✽ ✳ ✮✰✽✘✭✌★▼✓✖✮❂✽❄✕✘✙
Γ
❯❱✭✤❁✥✤❂❤■✯✘✙

✢✸✮✰✓❁✽■★✲✙✎✫✩★❢✯✘✽✛✙✜✹❋✮❴✵✰✙✣✽✘✽✛✙✜✮✰✿✛★✻✙✣✽■✯✘✙✜✢✸✮✰✯✘✦✲✱❁✙✣✫✲✕✘✓❏❖P✗✎✦✻✙✎✽■★▼✙✎✫✲◆✧✤✧✱✖✙✣✯✛✦✻✫✲✕✘✙✜✱✖✤❣✦✻✗✎✫✻✓❁✫✩★ ✤✧✽✘✭✣✙✜✫✬★ ✤✧★✻✓✖❤■✯✘✙
RS

✙✎★
✕✘✮✰✽✛✭❨✕✘✙❨✱✖✤❫✭✣✮❂✹❋✢✥✤✧✭✣✓❁★✻✗◗✹❋✮❴✵✰✙✣✽✘✽✛✙

Φ
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Γ = 0, 46
(◦) ✹ Γ = 0, 96 (¤)
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Γ = 1, 26 (N)
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Γ = 1, 59 (▽)
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Γ = 1, 89 (¨)
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Γ = 2, 53 (•)
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✑❉✤✡✭✎✮✰✹✺✢✥✤❂✭✎✓❁★▼✗❑✹❋✮❴✵✰✙✣✽✛✽✘✙❊✫✩✙❊✫✬★ ✤❂✿✘✓❁✱✖✓❁✫✻✙☛✤✧✯✘✫✻✫✻✓❏★ �❂★✁✙✌★✺✦✻✙✎✫✩★▼✙✏✓✖✽✘✭✤❁✥✤❂✽✛❙✰✗✣✙✏✢✥✤✧✦✁✱✖✤ ✫✩✯✘✓❁★✻✙✏✹❀✿✣✹✺✙☛✫✻✓❚✕✘✙✎✫
✹✺✮✰✯✛◆✰✙✎✹❋✙✎✽■★▼✫☞★▼✦❈✷✣✫❧✱❁✓✖✹✁✓❏★✻✗✣✫☞✢✸✙✎✦✻✕✘✯✘✦✩✙✣✽❆★ ✕✥✤✧✽✘✫❧✱●✒❍✙✎✹❋✢✘✓❁✱❁✙✎✹✺✙✣✽❆★❅❇❴❵❛✙✣✫❧✹❋✮✰✯✴◆✰✙✣✹✺✙✣✽❆★▼✫❉✫✻✙❘✭❅✤✧✦▼✤❂✭✌★▼✗✎✦✻✓✖✫✩✙✣✽❆★ ✢✥✤❂✦
✕✘✙✎✫❧✦✩✗❅✤❂✦✩✦▼✤❂✽✘❙❂✙✣✹✺✙✣✽❆★▼✫☞✱✖✮✷✭✣✤❂✱✖✓❁✫✩✗✣✫✾✕✘✙✄★✻✦✸✷✎✫❚✳❱✤❂✓✖✿✛✱✖✙✣✫✾✤❂✹❋✢✛✱✖✓❏★✻✯✘✕✘✙✎✫✼✹✣✽✘✙❲✕✘✗✎✢✥✤❂✫✩✫▼✤❂✽❆★ ✢✥✤❂✫☞✱✆✒✔✗✣✭✤❁✘✙✎✱✖✱✖✙ ✕✛✯✜✭✣✮❂✽■★ ✤✧✭✎★
✙✣✽❆★▼✦✩✙✁❙❂✦▼✤❂✓❁✽✘✫✼✹❥✮✰✯ ✢✸✙✣✯✛★✬❝ ✿✎★✻✦✻✙❣✯✘✽✡✢✸✙✎✯ ✢✛✱✖✯✘✫❭✭✣✮❂✱✖✱✖✙✎✭✎★✻✓✢✳ ✫✎❇❥✐❦✱❁✫✚✤✧✢✘✢✥✤❂✦✻✤❂✓✖✫✩✫✻✙✎✽■★❨✙✣✽✡✢✘✱✖✯✛✫❨✮❂✯✡✹✺✮✰✓✖✽✛✫◗❙✰✦▼✤❂✽✛✕
✽✘✮✰✹❀✿✛✦✻✙❛✫✩✙✣✱❁✮✰✽❀✱✆✒✔✓✖✽❆★▼✙✎✽✘✫✻✓❏★▼✗❘✕✘✙❜✱✖✤❢✫✻✙✎✭✣✮✰✯✛✫✻✫✻✙❚✙✎★ ✢✸✙✣✯✛◆❂✙✣✽■★✄✢✸✙✣✦✻✫✩✓✖✫✩★✻✙✣✦ ✢✸✙✣✽✘✕✥✤✧✽■★✄✢✘✱❁✯✘✫✻✓❁✙✣✯✘✦✩✫ ✹✺✓✖✽■✯✛★▼✙✎✫ ✤❂✢✛✦✸✷✣✫
✭✣✙✎✱✖✱❁✙✌❝ ✭✣✓✆❇ ✚❧✮✰✯✛★▼✙✒✳ ✮✰✓✖✫❤✹■✓❁✱✖✫✄✦✻✙✎✫✩★✻✙✣✽❆★❛✢✥✤❂✦❈✳❱✤✧✓❁★▼✙✎✹✺✙✣✽■★❲✓❁✽■◆✷✓✖✫✩✓✖✿✘✱❁✙✎✫❲✙✌★ ✫▼✤❂✽✛✫ ✙✎❖❥✙✎★❛✤❂✯❋✽✘✓❏◆✰✙❅✤✧✯❋✹❪✤❂✭✎✦✻✮❂✫✻✭✣✮❂✢✘✓✖❤■✯✘✙✧❇

⑦◗✤❂✽✘✫ ✱✖✙ ✭❅✤✧✕✘✦✻✙❜✕✛✙❜✱❳✤✪✭✣✮✰✹✺✢✥✤❂✭✌★▼✓❁✮✰✽❫✱✖✙✎✽■★✻✙❛✮✰✿✛★✻✙✣✽✷✯✛✙❚✢✘✤❂✦ ✕✘✙✎✫✄✫✩✙✣✭✎✮✰✯✘✫✻✫✩✙✣✫❲✦✻✗✎✢✸✗✎★▼✗✎✙✣✫❤✹❆✱✖✤❢✕✘✯✘✦✩✗✣✙❜✙✌✳✛✤❂✭✌★▼✙
✱❳✤✧✓✖✫✻✫✩✗✣✙✲✙✣✽■★✻✦✻✙❢✕✘✙✎✯✴✳❋✫✻✮✰✱❁✱✖✓❁✭✎✓❏★ ✤❈★▼✓❏✮✰✽✘✫✄✫✻✯✘✭✎✭✣✙✎✫✻✫✻✓❁◆✰✙✣✫❜✽P✒ ✤✜✕✘✮✰✽✘✭✪✢✥✤❂✫❘✯✘✽✘✙❢❙✰✦▼✤✧✽✘✕✘✙✪✓✖✹✺✢✸✮✰✦✩★▼✤❂✽✘✭✎✙❂❇ ✚❧✮✰✯✛★✻✙❤✳ ✮❂✓✖✫✼✹
✱❳✤✚✢✘✦✻✗✎✫✻✙✎✽✘✭✣✙❭✕✘✙❢✭✣✙◗✕✘✗✎✱❳✤❂✓✞✹❆✹❀✿✣✹✺✙✪✭✣✮✰✯✘✦✬★❨❯❱✕✘✙❢✱✆✒✔✮✰✦✩✕✘✦✻✙✪✕✘✙❢❤■✯✘✙✣✱❁❤■✯✘✙✣✫❜✭✎✙✣✽❆★ ✤❂✓❁✽✘✙✣✫ ✕✘✙◗✹✺✓✖✱❏✱❁✓❏✫✻✙✣✭✎✮✰✽✘✕✘✙✎✫ ❩✠✹✷✙✣✫✬★
✽✘✗✎✭✣✙✣✫✩✫▼✤❂✓❁✦✻✙✜✤❼❊✥✽✏✕✾✒✔✗✎◆✷✓❁★✻✙✣✦❜★✻✮✰✯✛★❚✙✌❖P✙✌★✲✕✛✵✷✽✥✤❂✹✺✓✖❤■✯✘✙❭✢✥✤❂✦▼✤✧✫✻✓❁★✻✙❭✭✎✮✰✹❋✹✺✙◗✕✘✙✣✫❚✕✘✮✰✯✘✿✛✱✖✙✎✹❋✙✎✽■★▼✫❜✕✘✙❨✢✸✗✎✦✻✓✖✮✷✕✛✙✣✫
✮✰✯✚✕✘✙✎✫❧✮✰✽✛✕✘✙✣✫❉✕✘✙❲✫✩✯✘✦❈✳❱✤❂✭✎✙❲❤■✯✘✓■✤❂✢✘✢✘✤❂✦▼✤❂✓❁✫✻✫✩✙✣✽■★❧✤❅◆✰✙✣✭❲✕✘✙✣✫☞◆✷✓✖✿✘✦✻✤✧★▼✓❁✮✰✽✘✫✾✕P✒❍✓❁✽■★▼✙✎✽✘✫✻✓❏★▼✗✎✫❉✫✻✯✍✑❋✫✻✤❂✽❆★▼✙✣✫❛❯✞⑦◗✮✰✯✘✤❂✕✛✵
✙✎★❢✤✧✱✆❇✴✹✯✣✲⑥✓✕✶⑥❆❩ ❇



� ✁✄✂✆☎✞✝✠✟☛✡☛☞ ✌

✍ ✟✏✎✄✑✒☞ ✑✒☞ ✓✔✂ ✕✗✖✙✘ ☎✞✂✚✕✛✟✏✝✜✖✚✢ ✣✆✡✤✂✆✢✥✎✄✓✔✂✚✝✜✡☛☞ ✦

✑✄✝✔✧★☎ ✖✙✧✩✝✠✟✏✝✜✪ ✣✙✂✆✘ ✘ ✂✆✘ ✫✬✟☛✡✏✝✔✭✮✎✒☞

✑✄✒✔✮✰✿✘✻✩✙✣✭✌★▼✓✢✳❚✕✘✙❪✭✎✙✎★✻★✻✙❑✗✌★▼✯✘✕✘✙❪✕✘✙❪✱❳✤❊✭✣✮✰✹✺✢✥✤❂✭✌★▼✓❁✮✰✽ ✙✣✫✩★❀✕✘✙❪✫✻✯✛✓❁◆✷✦✻✙❪✱✆✒✔✗✌◆✰✮✰✱✖✯✛★✻✓✖✮❂✽ ✕✾✒✔✯✘✽ ✙✎✹❋✢✛✓✖✱❁✙✣✹✺✙✣✽❆★
❙✰✦✻✤❂✽✷✯✘✱✖✤❂✓❁✦✻✙❢✱✖✮✰✦✩✫❜✕✾✒❍✯✛✽✘✙✚✫✻✗✎❤■✯✘✙✣✽✘✭✣✙✜✕✘✙❨✫✻✙✎✭✣✮✰✯✘✫✩✫✻✙✣✫❞✼✛✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓❁✱❁✙✣✹✺✙✎✽■★❛◆❈✤✁✢✛✦✻✮✰❙❂✦✻✙✣✫✩✫✻✓❁◆❂✙✣✹✺✙✣✽■★✲✫✻✙❨✕✘✙✣✽✛✫✻✓✢❊✘✙✣✦✼✹
✫✻✙✺✭✣✮✰✹✺✢✥✤❂✭✌★▼✙✎✦✼✹✑✻✩✯✛✫✻❤■✯✾✒❍❅▲✗✎◆✰✙✣✽❆★▼✯✘✙✎✱✖✱❁✙✣✹✺✙✣✽❆★❫✤✧★✻★✻✙✣✓❁✽✘✕✘✦✻✙✁✯✘✽ ✗✎★ ✤❈★✔❊✥✽✥✤✧✱❲✫✩★▼✤✧★▼✓❁✮✰✽✘✽✥✤❂✓❁✦✻✙❣✫✩✓❲✱❳✤✏✦✩✙✣✱✖✤❈✳✛✤✧★▼✓❁✮✰✽
✙✣✫✬★❢✫✻✯✖✑✺✫✻✤❂✹❋✹✺✙✎✽■★✪✦▼✤❂✢✘✓❁✕✘✙❂❇☞✧ ✮✰✯✛✦❢✤❂✽✘✤❂✱❁✵✷✫✻✙✎✦✪✤❴◆✰✙✎✭❞✢✛✦✻✗✣✭✎✓✖✫✩✓✖✮✰✽✏✱❳✤❀◆❈✤❂✦✻✓✖✤✧★▼✓❁✮✰✽☛✕✘✯▲✫✬✵✷✫✩★✱✷✎✹❋✙❞✤❂✯❊✭✣✮✰✯✛✦✻✫✪✕✘✙
✫▼✤❀✭✎✮✰✹❋✢✘✤❂✭✎★✻✓✖✮✰✽✄✹✴✽✛✮✰✯✘✫❚✤❴◆✰✮✰✽✘✫❜✹✺✓✖✫❛✤❂✯☛✢✸✮✰✓❁✽■★❜✯✘✽☛✕✘✓❁✫✻✢✸✮✰✫✩✓❁★▼✓✴✳☞✢✸✙✣✦✩✹❋✙✌★✻★ ✤✧✽■★❜✕✘✙❨✭✣✤❂✦▼✤✧✭✎★▼✗✎✦✻✓❁✫✻✙✎✦❚✤❂✯☛✹❋✓❁✙✣✯✴✳
✯✘✽✏✙✣✹✺✢✘✓❁✱✖✙✣✹✺✙✎✽■★❜❙❂✦▼✤❂✽■✯✘✱❳✤❂✓❁✦✩✙❂❇✛✑☞✙❨✕✘✓❁✫✻✢✸✮✰✫✩✓❁★▼✓✴✳❉✙✣✫✬★✪✕✘✗✎✭✣✦✩✓❁★❚✙✣✽❊✕✛✗✎★ ✤✧✓✖✱P✕✥✤✧✽✘✫✲✭✎✙✚✭✤❁✥✤❂✢✘✓❏★▼✦✩✙❭★▼✤❂✽✘✕✘✓❁✫❚❤■✯✾✒✔✯✘✽✘✙
✗✎★✻✯✘✕✘✙❭✭✣✮✰✹✺✢✘✱✢✷✎★✻✙◗✕✘✙◗✱❳✤❞✕✘✙✎✽✘✫✻✓✴❊✥✭❅✤✧★✻✓✖✮❂✽❑✫✻✙✣✦✻✤❀✢✘✦✩✗✣✫✻✙✎✽■★✻✗✣✙✚✕✘✤❂✽✘✫❜✱❁✙◗✭✤❁✥✤❂✢✘✓❏★▼✦✻✙❢✫✻✯✘✓❏◆✧✤❂✽❆★✲✤❅◆✰✙✣✭❭✽✘✮❂★▼✤❂✹✺✹❋✙✎✽■★
✱✆✒✔✓✖✽❏✾✥✯✘✙✣✽✛✭✣✙✚✕✛✙✜✕✛✓❁❖❥✗✣✦✻✙✎✽■★✻✫❇✳❱✤✧✭✎★✻✙✣✯✘✦✩✫✪✫✻✯✛✫✻✭✣✙✎✢✛★▼✓❁✿✘✱✖✙✎✫✪✕✾✒❍✤❂❙✰✓❁✦❚✫✩✯✘✦✲✭✣✙✚✢✘✦✻✮✷✭✎✙✣✫✻✫✩✯✘✫✣❇

✯ ✁✱✰ ✲✴✳ ✎ ✠✶✵ ✑✸✷✩✹ ✑✍✆ ✞

✑☞✙✡✦✻✗✣✭✎✓✖✢✘✓❁✙✣✽❆★❊✭✎✮✰✽■★✻✙✣✽✥✤❂✽❆★▲✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓❁✱❁✙✣✹✺✙✎✽■★☛✕✘✙ ✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫✏✤❂✓✖✽✘✫✩✓❨❤■✯✘✙ ✱✖✙ ✢✸✮❂★✏◆✷✓✖✿✘✦✻✤❂✽■★✏✕✘✗✣✱❁✓❁◆✷✦▼✤❂✽❆★✏✱✖✙✎✫
✫✻✮❂✱✖✱✖✓❁✭✎✓❏★ ✤❈★▼✓❏✮✰✽✛✫❣◆✰✙✎✦✩★▼✓❁✭❅✤✧✱✖✙✣✫✁✫✻✮✰✽❆★❪✱❁✙✣✫✺✹❀✿✎✹❋✙✎✫✺❤■✯✘✙▲✭✣✙✎✯✴✳ ✙✣✹✺✢✘✱✖✮❴✵✰✗✣✫✺✱❁✮✰✦✻✫✁✕✛✙▲✱✆✒✔✗✎★✻✯✘✕✘✙❊✕✘✙❊✱❳✤ ✦✻✗✣✢✸✮❂✽✘✫✻✙
✕✛✵✷✽✥✤❂✹✺✓✖❤■✯✘✙ ❅✪✯✘✽✘✙❛✫✩✙✣✭✣✮❂✯✘✫✻✫✻✙❜✢✘✦✻✗✎✫✻✙✎✽■★▼✗✎✙✲✤✧✯❀✭✤❁✥✤✧✢✘✓❁★✻✦✻✙ ⑤✴❇✧✑✄✒❍✗✎✭✠❁✘✤❂✽■★✻✓✖✱✖✱❁✮✰✽✜✗✌★▼✯✘✕✘✓❁✗ ✙✣✫✬★ ✕✘✮✰✽✘✭ ✯✘✽❀✭✌✵✷✱✖✓✖✽✛✕✘✦✻✙
✕✘✙◗◆✰✙✣✦✻✦✩✙❨✕✘✙❭✕✘✓❳✤❂✹❀✷✎★✻✦✻✙❢✓✖✽■★✻✗✣✦✩✓✖✙✎✯✘✦

D = 95, 4 mm
✭✣✮✰✽❆★▼✙✣✽✘✤❂✽■★❚✯✘✽✘✙❨✹❋✤❂✫✩✫✻✙◗★▼✮❂★▼✤❂✱✖✙❢✕✘✙

1 kg
✕✘✙❨✿✛✓✖✱✖✱❏✙✣✫☛✔

✱✖✙✎✫❋✭✣✤❂✦▼✤❂✭✌★▼✗✎✦✻✓✖✫✬★▼✓❁❤✷✯✛✙✣✫❋✕✘✙❄✭✎✙✣✫❪✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫✺✫✩✮✰✽■★❑✳ ✮✰✯✘✦✩✽✘✓✖✙✎✫❋✢✛✱✖✯✘✫❋✱❁✮✰✓❁✽✾❇❲✑☞✙▲✦✻✗✎✭✣✓✖✢✛✓✖✙✎✽■★❋✙✣✫✬★■❊✛✳✴✗❄✫✻✯✘✦❋✱✖✙❊✢✸✮❂★
◆✷✓✖✿✘✦✻✤❂✽■★❲✗✣✱❁✙✣✭✎★✻✦✻✮✰✹❋✤❂❙❂✽✘✗✎★✻✓✖❤■✯✘✙❚✙✎★ ✱●✒✔✙✣✽✘✫✩✙✣✹❀✿✘✱✖✙❚✙✣✫✬★❛✓❁✽✘✫✩★▼✤❂✱✖✱❁✗❜✫✻✯✛✦❘✯✘✽❋✿✥✤❂✽✛✭✪✢✘✓✖✱❁✮❂★▼✗❜✢✥✤✧✦❘✕✛✙✣✫❘✹❋✮❂★✻✙✣✯✘✦✩✫❲✢✥✤❂✫
❅▲✢✥✤❂✫✎❇ ❵❛✙✣✯✴✳■❝ ✭✣✓❜✤❂✫✩✫✻✯✘✦✩✙✣✽❆★❣✕✘✙✣✫❫✕✘✗✎✢✘✱❳✤❂✭✎✙✣✹✺✙✣✽❆★▼✫❫✫✻✯✛✓❁◆✧✤✧✽■★▼✫❫✱❁✙✣✫✜★▼✦✩✮✰✓✖✫❞✤❈✳✴✙✎✫

x
✹
y
✹
z
✹❧✙✎★❫✯✘✽✘✙❪✦✻✮❂★▼✤✧★▼✓❁✮✰✽

✤❂✯✛★✻✮✰✯✘✦❨✕✛✙✁✱✆✒❍✤❈✳✴✙❀◆✰✙✣✦✬★▼✓❁✭❅✤❂✱
z
❇❚⑩❢✽✘✙✁✢✑❁✘✮❂★▼✮❂❙✰✦▼✤❂✢✑❁✘✓✖✙❀✕✘✯✡✕✘✓✖✫✩✢✸✮✰✫✻✓❏★▼✓✢✳❲✙✌★✜✯✘✽✡✫✻✭✤❁✘✗✣✹❋✤✏✕✘✙✁✢✛✦✻✓✖✽✛✭✣✓✖✢✸✙❀✫✻✮❂✽■★

✢✘✦✩✗✣✫✻✙✎✽■★✻✗✣✫❢✫✻✯✘✦✲✱✖✤✩❊✥❙✰✯✛✦✻✙ ✪✘❇ ✣✰❇
✑❉✤☛✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✺✙✎✫✩★✔✳ ✮❂✽✘✕✘✗✣✙✁✫✻✯✘✦✚✱✆✒❍✤❂✿✘✫✩✮✰✦✻✢✴★▼✓✖✮❂✽✡✕P✒❍✯✘✽ ✦▼✤❅✵✰✮✰✽✘✽✘✙✎✹❋✙✎✽■★

γ
❅☛★▼✦✻✤❴◆✰✙✎✦✻✫✜✱●✒❍✙✎✹❋✢✛✓✖✱❁✙✎✹✺✙✣✽❆★✲✹P✭✎✙

❤■✯✘✓✘✢✸✙✎✦✻✹✺✙✎★✄✕✘✙❚✕✛✗✣✕✘✯✛✓✖✦✻✙❜✱❳✤◗✭✎✮✰✹✺✢✥✤❂✭✎✓❁★▼✗❛✕✘✤❂✽✘✫✄✱✖✤✭❂✣✮✰✽✛✙❚✕✘✙❚✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙✧❇②⑩❢✽✛✙❚✫✻✮✰✯✛✦✻✭✣✙❚✕✘✙❜✭✣✗✣✫✩✓✖✯✘✹ ✙✣✽❏✳ ✙✣✦✻✹✺✗✣✙



�✆� ✡ �✂✁ � ✝ ✂✆☎✞✝✒✟ �✁�✁�❇☎✸✗✘✓✧✟☛✓✧✟❽✜ � ✮✼☞ ✕✞✝❚� ✮✯☎✞✂✣☞✯✍✄✂✶✝ � ✍✥✗✚✜ � ✂✢✝✠✟✆☎✬✓②✂✪✏ ✝ ☞✯✏✸✂◆☎✣✂✞✝✟✂ �✖✕❀✕⑧�❼✕ ✄✎☎✣✝✸✂✔✟✧✗❷✟

sourceγ

sur banc de guidage

CC 21

C : collimateur

détecteur

compteur

vibreur électromagnétique

✏✒✑✔✓✖✕✦✪✛❇ ✣ ✗ ✙ ✭✠❁✛✗✣✹❋✤❭✕✘✙❜✢✘✦✻✓❁✽✘✭✎✓✖✢✸✙❛✙✌★✄✢✧❁✘✮❂★✻✮✰❙✰✦✻✤❂✢✧❁✘✓❁✙❛✕✛✯✁✕✛✓✖✫✻✢✸✮❂✫✻✓❁★✻✓✢✳✶❇ ✙ ✯✘✦ ✱❳✤❢✢✧❁✘✮❂★✻✮✰❙✰✦✻✤❂✢✧❁✘✓❁✙✚✹❈✮✰✽❣✦✩✙✣✢✥✷✎✦✻✙
✙✣✽ ✢✥✤❂✦✬★▼✓❁✭✣✯✘✱❁✓❁✙✣✦❨✱✖✤✏✫✩✮✰✯✘✦✩✭✣✙❋✕✘✙❪❵❛✗✎✫✻✓❁✯✘✹ ✙✣✽ ❁✥✤❂✯✛★❃❅❊❙❆✤✧✯✘✭✠❁✛✙❋✙✌★❞✱✖✙✁✫✩✭✣✓✖✽❆★▼✓❁✱✖✱✖✤❈★▼✙✎✯✘✦❨❤■✯✘✓❲✱✖✯✛✓✌✳❱✤❂✓❏★✙✳❱✤❂✭✣✙❀❅
✕✘✦✩✮✰✓❁★✻✙❂❇✴✐❦✽■★✻✙✣✦✻✭✣✤❂✱✖✗❭✕✥✤✧✽✘✫❚✱✖✙❽✳❱✤❂✓✖✫✩✭✣✙✣✤❂✯●✹✛✱❁✙❭✦✻✗✎✭✣✓❁✢✘✓✖✙✎✽■★❜✦✻✙✣✹✺✢✘✱❁✓❥✕✘✙❨✿✛✓✖✱✖✱❏✙✣✫❛✙✣✫✬★✺❊✛✳✴✗✚✫✩✯✘✦❚✱❁✙❭✢✸✮❂★❜◆✷✓✖✿✛✦▼✤❂✽❆★❚✱✖✯✛✓
✹❀✿✣✹✺✙✚✤❂✦✻✦✩✓✖✹✺✗❨✤✧✯❊✿✥✤❂✽✘✭✚✕✘✙✚❙✰✯✛✓✖✕✥✤❂❙❂✙❂❇



�✁�✄✂✁� ✝❈✂✪✍✬✮✱✂ ✝ ✟✙✓✧✟❽✜ � ✕ ✟✤✏✲✗✖✝✒✟ �✆� �

✕✥✤❂✽✛✫❫✯✛✽✘✙❋✭✠❁✥✤✧✢✸✙❪✕✛✙❪✢✛✱✖✮✰✹❀✿ ✗✎✹❋✙✌★❫✯✛✽ ✳❱✤❂✓✖✫✩✭✣✙✣✤❂✯ ✕✛✙❪✢✑❁✘✮❂★▼✮❂✽✘✫❞✕✾✒✔✗✣✽✘✙✎✦✻❙✰✓❁✙
E = 662 keV

✤❅◆✰✙✣✭❋✯✘✽✘✙
✤❂✭✌★▼✓❁◆✷✓❏★▼✗❘★▼✮❂★▼✤❂✱❁✙ ✕✾✒❍✙✎✽■◆✷✓✖✦✩✮✰✽

330mCi
✫✻✮✰✓❏★

1, 22.1010 Bq
❯
400mCi

✤❂✯❣✹✺✮✰✹✺✙✣✽❆★ ✕✘✙❜✫✻✮✰✽✁✤✧✭✠❁✘✤✧★✄✓❁✱✷✵❫✤
✢✘✦❈✷✣✫ ✕✛✙✡✕✜✤❂✽✘✫▼❩✌❇❷❋ ✱❳✤❨✫✻✮✰✦✬★▼✓❁✙✲✕✘✙✪✱❳✤❨✫✻✮✰✯✛✦✻✭✣✙✖✹✷✭✎✙❉✳❱✤❂✓❁✫✻✭✎✙❅✤❂✯✺✙✣✫✬★❛✕✘✙❇✳ ✮❂✦✻✹✺✙✲✭✎✮✰✽✘✓✖❤■✯✘✙❢✤❅◆✰✙✣✭✪✯✘✽✘✙✪✮✰✯✛◆✰✙✎✦✩★▼✯✘✦✩✙
✕✾✒✔✙✣✽❆◆✴✓❁✦✻✮❂✽ ✪ ◦ ❇✛✐❦✱❥✙✣✫✬★✲✙✎✽✘✫✻✯✘✓❏★▼✙❭✭✣✮❂✱✖✱❁✓❁✹❋✤❈★▼✗❽❅❀✱●✒ ✤✧✓✖✕✘✙❢✕✘✙◗★✻✦✻✮✰✓❁✫❛✿✛✦✻✓✖❤■✯✘✙✎✫❜✕✘✙❭✢✘✱✖✮✰✹❀✿❪✕✛✙

5 cm
✕✾✒❍✗✎✢✥✤❂✓❁✫✻✫✻✙✎✯✘✦

✙✎★❘✢❥✙✎✦✻✭✎✗✣✙✎✫❜✙✎✽❪✱❁✙✣✯✛✦❘✭✎✙✣✽❆★▼✦✻✙✪✕✾✒❍✯✛✽❋★▼✦✩✮✰✯❋✭✎✓✖✦✩✭✣✯✘✱✖✤❂✓❁✦✻✙✜❯ ✦▼✤❴✵❂✮✰✽
σ = 5 mm

❩✌❇✷❵❛✙✣✫ ✿✘✦✩✓✖❤■✯✘✙✣✫❘✕✘✙✪✭✣✮❂✱✖✱❁✓❁✹❋✤❈★▼✓❏✮✰✽
✙✎★ ✕✘✙❜✢✘✦✩✮❂★▼✙✎✭✎★▼✓❁✮✰✽❣✤❂✿✛✫✻✮✰✦✩✿✸✙✣✽■★✼✹❂✙✣✽❣✕✘✙❤❁✘✮✰✦✻✫ ✕✘✙✎✫ ★▼✦✩✮✰✯✘✫ ✕✘✙❜❙✰✯✘✓❁✕✥✤❂❙✰✙✖✹✧✢✛✱✖✯✘✫ ✕✘✙

99 %
✕✘✙✎✫✄✢✧❁✛✮❂★▼✮❂✽✘✫ ❤■✯✘✓✛✱✖✙✎✫

★▼✦✻✤❴◆✰✙✎✦✻✫✻✙✎✽■★✣❇✴✑☞✙✎✫ ✕✛✙✣✯✴✳✺✢✘✦✩✙✣✹✺✓✖✙✎✦✻✫❲✭✎✮✰✱❁✱✖✓❁✹✺✤✧★▼✙✎✯✘✦✻✫ ✫✻✮✰✽❆★ ✢✘✱✖✤❂✭✣✗✎✫❲✙✣✽■★✻✦✻✙✪✱✖✤❨✫✻✮✰✯✛✦✻✭✣✙✪✙✌★ ✱●✒❍✗✎✭✠❁✥✤✧✽■★▼✓❁✱✖✱❏✮✰✽✾❇✦✧ ✮❂✯✘✦
✕✘✙✎✫❛✦▼✤❂✓❁✫✻✮✰✽✛✫ ✕✛✙◗✫✩✗✣✭✎✯✘✦✻✓❏★▼✗✚✹✷✱❁✙✪✢✘✦✻✙✎✹❋✓❁✙✣✦❘✙✎✫✩★❜✤❂✭✣✭✎✮✰✱❁✗✭❅✜✱❳✤✚✫✻✮✰✯✘✦✩✭✣✙◗✙✌★❛✫✻✙✎✦✩★❛✗✣❙❆✤❂✱❁✙✣✹✺✙✣✽❆★ ✕✾✒✔✮✰✿✛★✻✯✘✦▼✤❈★▼✙✣✯✛✦❭❯❱✯✘✽
✗✣✱❁✙✣✭✌★▼✦✻✮❈❝✶✤❂✓❁✹❋✤✧✽■★❞✭✣✮❂✹❋✹❋✤❂✽✘✕✛✗❋✢✥✤❂✦❫✯✘✽ ✓✖✽■★✻✙✣✦✩✦✻✯✘✢✛★✻✙✣✯✘✦❫✢✸✙✎✦✻✹✺✙✎★❀✕✘✙❑✕✛✗✣✢✘✱✖✤❂✭✣✙✎✦❀✱✖✤▲✿✘✦✻✓❁❤■✯✘✙❪✢✸✮✰✯✘✦❫✮✰✯✛◆✷✦✻✓❁✦
✮✰✯ ✳ ✙✎✦✻✹✺✙✣✦✲✱✖✙✙✳❱✤❂✓❁✫✻✭✣✙✣✤❂✯❡❩ ❇✸✑☞✙✚★▼✦✩✮✰✓✖✫✩✓✪✷✎✹❋✙❨✭✎✮✰✱❁✱✖✓❁✹✺✤✧★✻✙✣✯✘✦❚✙✎✫✩★❽❊✛✳✴✗❞✕✘✙✌◆✧✤❂✽❆★◗✱✖✙✚✕✘✗✌★▼✙✎✭✎★▼✙✎✯✘✦◗✕✛✙❞✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙✧❇❥✑☞✙
✳❱✤❂✓❁✫✻✭✣✙✣✤❂✯ ✕✘✙☛✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙❑✙✣✫✩★✁✯✛✽ ✭ �✰✽✛✙☛✕✘✙❑★▼✦❈✷✣✫✩✳❱✤❂✓❁✿✘✱❁✙❪✮❂✯✛◆✰✙✣✦✬★▼✯✘✦✩✙✏✙✌★✁✮✰✽ ✢✸✙✣✯✴★✁✕✘✮✰✽✘✭☛✱❁✙❑✭✎✮✰✽✘✫✩✓✖✕✘✗✎✦✻✙✣✦④❅
✿✸✮✰✦✩✕✘✫❭❤■✯✥✤❂✫✻✓❁✹❋✙✎✽■★❭✢✥✤✧✦▼✤❂✱❁✱✪✷✎✱❁✙✣✫❢✱❁✮✰✦✻✫✩❤✷✯P✒❍✓❁✱❧★✻✦▼✤❅◆✰✙✣✦✻✫✩✙❣✱✆✒✔✙✎✹❋✢✘✓❁✱❁✙✎✹✺✙✣✽■★❢✕✘✙❀✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫✣❇✬⑩❢✽✛✙❀✿✘✦✻✓❁❤✷✯✛✙❀✙✣✽✡✤❂✱❁✱✖✓❁✤❂❙❂✙
✕✾✒❍✤❂✱✖✯✛✹❋✓❁✽✘✓❏✯✘✹ ❯●✤❂✿✛✫✻✙✣✽❆★▼✙❫✫✻✯✘✦◗✱✖✤✺✢✧❁✘✮✧★▼✮✰❙✰✦✻✤❂✢✧❁✘✓❁✙✜✕✘✙❫✱❳✤✉❊✘❙✰✯✘✦✻✙✞✪✘❇ ✣ ❩✲✙✎✫✩★❭✢✘✱✖✤❂✭✣✗✎✙❫✕✘✤❂✽✘✫◗✱❁✙✔✳❱✤❂✓❁✫✻✭✎✙❅✤❂✯●✹✸✤❂✯
✕✘✗✎✿✘✯✛★❜✕✘✙❢✱❳✤✚✭✠❁✘✤✞✝❳✽✘✙✪✕✘✙❢✭✣✮✰✱❁✱✖✓❁✹✺✤✧★✻✓❁✮❂✽●✹❆✢✸✮✰✯✛✦ ✱✆✒❍✤✧★✻★✻✗✣✽■✯✘✙✣✦❘✱✖✗✎❙✶✷✣✦✩✙✣✹✺✙✣✽■★❛✤✖❊✥✽❪✕✾✒✔✗✌◆✴✓❏★▼✙✎✦❛✱✖✤✜✫▼✤❈★▼✯✘✦✻✤✧★▼✓❁✮✰✽❋✕✘✯
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ϕ
✼

λ − λ0 = Λ(1 − cos ϕ)
❯ ✪✘❇ ✣❴❩

Λ
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Λ =
h

mec
= 0, 0243
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❯
LPb

1/2 ≃ 0, 65 cm
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✙✎❖❥✙✎★✻✫▲✕✘✙✡★▼✙✎✹❋✢✘✫✏✹❋✮✰✦✬★▲✤✧✢✘✢✥✤❂✦✻✤❂✓✖✫✩✫✻✙✣✽❆★▲✱✖✮❂✦✻✫✻❤■✯✘✙ ✱●✒✔✓✖✽■★✻✙✣✽✘✫✩✓❁★✻✗✡✕✛✯ ✳❱✤✧✓✖✫✻✭✎✙❅✤❂✯ ✓✖✽✘✭✎✓✖✕✘✙✎✽■★❊✕✘✙✌◆✷✓✖✙✎✽■★❊★▼✦✻✮❂✢
✓✖✹✺✢✸✮✰✦✬★ ✤❂✽❆★▼✙✧❇✥✑☞✙✜✕✘✗✌★▼✙✣✭✌★▼✙✎✯✘✦❢✽✘✙✜✢✥✤❂✦✬◆✴✓❁✙✣✽❆★❢✢✘✱❁✯✘✫❉❅✺✫✩✯✘✓❁◆✷✦✩✙✜✱✖✙✚✕✘✗✎✿✘✓❁★✪✕✘✙✜✢✑❁✘✮❂★▼✮❂✽✘✫✣❇❥❬❭✽▲✹✺✮✰✽❆★▼✦✻✙❨❤■✯✘✙❞✱❳✤
✹✺✙✣✫✻✯✛✦✻✙ ✕✾✒❍✤❂✭✌★▼✓❁◆✷✓❏★▼✗❲✫▼✤❂✓❁✫✻✓✖✙❲✢✥✤✧✦❧✱✖✙❘✕✛✗✎★▼✙✎✭✎★✻✙✣✯✘✦ ✙✎✫✩★ ✱✖✓❁✗✣✙✦❅✪✱●✒ ✤❂✭✌★▼✓❏◆✴✓❏★▼✗✄✓❁✽✘✭✣✓❁✕✘✙✣✽❆★▼✙❘✢✥✤✧✦

Ames =
Ainc

1 + τmAinc❯ ✙ ❁✘✮✰✱✖✱❁✙✣✽■✿✸✙✣✦✻❙❂✙✣✦ ✙✎★❘✤❂✱✆❇✴✹ ✣✯⑥✚⑥✁✒✰❩✌❇ ✚ ✤✧✽■★❘❤■✯✘✙
Ainc

✦✻✙✎✫✩★✻✙✪✓❁✽✑✳ ✗✣✦✩✓✖✙✎✯✘✦✻✙✺❅
3.104 Bq

✹✰✱●✒❍✗✎✭❅✤✧✦✩★❲✦✩✙✣✱✖✤✧★▼✓✴✳✸✙✎✽■★✻✦✻✙✲✱✖✤
✹✺✙✣✫✻✯✛✦✻✙✚✙✌★✪✱❳✤❫◆❈✤❂✱✖✙✎✯✘✦❚✦✻✗✎✙✣✱✖✱❁✙❭✽✘✙✚✕✘✗✣✢✘✤❂✫✻✫✩✙❞✢✘✤❂✫

0, 5 %
❇❡❬❭✽✏★✻✦▼✤❴◆❈✤❂✓✖✱❁✱❁✙✎✦▼✤❞★▼✮❂✯❼✻✩✮✰✯✘✦✩✫✲✕✘✤❂✽✘✫✲✭✣✙✌★✻★✻✙✜❙✰✤❂✹❋✹✺✙

✙✎★❞✭✧✒❍✙✎✫✩★❫✢✸✮❂✯✘✦✜✭✣✙✌★✻★✻✙❋✦▼✤✧✓✖✫✻✮❂✽ ❤✷✯P✒❍✯✘✽✛✙❪✿✛✦✻✓✖❤■✯✘✙✁✕✾✒ ✤✧✱✖✯✘✹✺✓❁✽✘✓❁✯✘✹ ✙✣✫✬★❫✓❁✽■★▼✙✎✦✻✭✣✤❂✱✖✗✎✙✁✕✥✤❂✽✘✫✜✱❁✙④✳❱✤❂✓✖✫✩✭✣✙❅✤✧✯●✹❉✤✖❊✥✽
✕✾✒✔✗✎◆✷✓❁★✻✙✣✦✲✱✖✤❣✫▼✤❈★▼✯✘✦✻✤✧★▼✓❁✮✰✽✏✕✘✯❊✫✩✭✣✓✖✽❆★▼✓❁✱✖✱✖✤❈★▼✙✎✯✘✦✺❅❀◆✴✓❁✕✘✙❂❇

✡ ▲◆▼❖▲✄✂ � ◗❚❫✝✆ ✝✧◗ ❭✟✞✣❯ ❵✭❫❏❩✞✝✡✠❉❳❏❨❜❩✽❬☛✠✭❯ ✝ ✠✽❯✦❴ ❴ ❯❶❴ ☎✄❳ ✝✧❨❱◗

✑☞✙◗✕✘✓✖✫✩✢✸✮✰✫✻✓❏★▼✓✴✳✾✙✣✫✩★❚✕✛✙✣✫✩★✻✓✖✽✘✗❻❅❫✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✣✦❛✱✆✒❍✤❂✿✘✫✻✮❂✦✻✢✛★✻✓✖✮✰✽❋✕✘✓❁✦✻✙✣✭✌★▼✙◗✕✘✯⑧✳❱✤✧✓✖✫✩✭✣✙❅✤✧✯✾❇✘❬❭✽❑✫✣✒✔✙✣✫✩★❚✢✘✱❳✤✧✭✣✗◗✢✸✮❂✯✘✦
✭✣✙✎✱❳✤ ✕✥✤✧✽✘✫✁✯✘✽✘✙✏✫✻✓❏★▼✯✥✤❈★▼✓✖✮❂✽ ✕✘✙✌☞✎✍✑✏✒✏✔✓✖✕✘✗✙✍✑✚✛✗✢✜✤✣✎✥✦✓✥✹ ✭❂✒✔✙✣✫✩★✬❝❱❅❈❝ ✕✘✓✖✦✩✙☛❤■✯✾✒✔✮✰✽ ✤ ✭✎✮✰✱✖✱❁✓❁✹❋✤❈★▼✗❪✱✖✙■✳❱✤❂✓✖✫✩✭✣✙❅✤✧✯
✢✸✮✰✯✘✦❛✮❂✿✛★▼✙✎✽✘✓✖✦ ✯✘✽⑧✳❱✤✧✓✖✫✻✭✎✙❅✤✧✯☛✢✘✤❂✦▼✤❂✱❁✱✢✷✣✱❁✙✪✙✎★ ❊✥✽❑✕✘✙❭✢✧❁✛✮❂★▼✮✰✽✛✫✣❇ ✙ ✙✣✯✘✱❁✫❜✱❁✙✣✫❛✢✑❁✘✮❂★▼✮❂✽✘✫❜✽✾✒❍✤❴✵✰✤❂✽■★❜✫✻✯✘✿✛✓✾✤❂✯✘✭✣✯✛✽✘✙



�✁�✄✂✁� ✝❈✂✪✍✬✮✱✂ ✝ ✟✙✓✧✟❽✜ � ✕ ✟✤✏✲✗✖✝✒✟ �✓�❼✡

✓✖✽❆★▼✙✎✦▼✤❂✭✌★▼✓❁✮✰✽ ✢✸✙✣✯✛◆✰✙✎✽■★❣✤❂✱❁✮✰✦✻✫✜✤✧★✻★✻✙✣✓❁✽✘✕✘✦✻✙✺✱❁✙✺✕✘✗✌★▼✙✣✭✌★▼✙✎✯✘✦✣❇ ❵❛✙✣✢✸✙✎✽✘✕✥✤❂✽❆★❣✯✛✽ ✢✸✙✌★▼✓❏★❞✽✘✮✰✹❀✿✘✦✩✙✺✕✘✙❋✢✧❁✘✮❂★✻✮✰✽✘✫
✕✘✓❏❖P✯✘✫✩✗✣✫❋✫✻✮❂✯✘✫❪✕✛✙ ✳❱✤❂✓✖✿✛✱✖✙✣✫✺✤✧✽✘❙✰✱❁✙✣✫✺✮✰✯ ✕✘✓❁❖❥✯✘✫✻✗✎✫❋✢✘✱✖✯✛✫✻✓✖✙✎✯✘✦✻✫✉✳ ✮✰✓❁✫✺✢✘✤❂✦✩◆✷✓✖✙✎✽✘✽✘✙✎✽■★❪✗✣❙✰✤❂✱✖✙✎✹❋✙✎✽■★❻✻✩✯✘✫✻❤■✯✾✒❍✤❂✯
✫✻✭✎✓✖✽❆★▼✓✖✱❁✱✖✤❈★▼✙✎✯✘✦✣❇

� ✁✂�✄� ☎✆�✄� ✝✞�✄� ✟✆�✞� ✠✞�✄� ✡✞�✄� ☛✞�✄� ☞✌�✄�
�
☎✆�
✟✆�
✡✞�
☞✞�
✁✂�✄�
✁✍☎✆�
✁✍✟✆�
✁✌✡✞�

✎✑✏✓✒✔✒✓✕✗✖✘✏✚✙✜✛✣✢✤✙✦✥✣✧✗★✩✙✜✛
✪✬✫✦✭✮✭✑✯✱✰✳✲✜✴✍✵✷✶

✧✸✏✚✹✺✎✻✕ ✼✾✽❀✿ ✢❁✖
✪✚❂✮❂❄❃❅✲✜✴✍✵✷✶

1

(��NH9�

✏✒✑✔✓✖✕☞✪✘❇❍⑤✞✗ ✙ ✢✸✙✎✭✎★▼✦✩✙✜✕✛✓❁❖❥✗✣✦✻✙✎✽■★✻✓✖✙✣✱P✙✎✽❊✗✣✽✛✙✣✦✻❙❂✓✖✙❨✕✘✙❨✱❳✤❀✫✩✮✰✯✘✦✻✭✎✙❂❇✸❬❭✽☛★▼✦▼✤✧✭✣✙❨✱✖✙❭✽✘✮✰✹❀✿✘✦✩✙
N

✕✾✒❍✓❁✹❋✢✛✯✘✱✖✫✩✓✖✮❂✽✘✫
✹✺✙✣✫✻✯✛✦✻✗✣✙✎✫✄✕✥✤✧✽✘✫ ✭✤❁✥✤❂❤■✯✘✙ ✳ ✙✣✽✑✿✎★▼✦✩✙❜✙✣✽❣✗✎✽✘✙✎✦✻❙✰✓❁✙❨❯

∆E ≈ 8 keV
❩ ❇✚⑩❢✽✘✙❛✿✘✦✻✓❁❤■✯✘✙❛✕✾✒ ✤✧✱✖✯✘✹✺✓❁✽✘✓❁✯✘✹ ✙✣✫✬★✄✢✘✱❳✤✧✭✣✗✎✙

✕✥✤❂✽✛✫✪✱❁✙❻✳❱✤❂✓✖✫✩✭✣✙✣✤❂✯❊✢✸✮✰✯✛✦✲✗✎◆✷✓❏★▼✙✣✦❚✕✘✙✚✫▼✤✧★▼✯✛✦✻✙✣✦✲✱❁✙❨✫✻✭✣✓❁✽■★✻✓✖✱❁✱✖✤✧★✻✙✣✯✘✦✎❇

✑❉✤❉❊✥❙✰✯✘✦✩✙ ✪✘❇❍⑤◗✢✘✦✩✗✣✫✩✙✣✽■★✻✙❚✱❁✙ ✫✻✢✸✙✣✭✌★▼✦✩✙❚✕✘✓❏❖P✗✎✦✻✙✎✽■★▼✓❁✙✣✱✷✙✎✽❣✗✎✽✘✙✣✦✩❙✰✓✖✙ ✕✘✙❛✱❳✤✪✫✻✮✰✯✛✦✻✭✣✙❜✕✛✙ 137Cs
✯✛★✻✓✖✱❁✓❁✫✻✗✎✙ ✕✥✤❂✽✛✫

✱✖✙❨✕✘✓❁✫✻✢✸✮✰✫✩✓❁★✻✓✢✳✶❇✘❬❨✽❊✮✰✿✛✫✻✙✣✦✬◆✰✙❞✢✘✦✩✓✖✽✘✭✎✓✖✢✥✤✧✱✖✙✎✹✺✙✣✽❆★❚✯✘✽▲✢✘✓❁✭✚✭✎✙✣✽❆★▼✦✻✗✜✫✩✯✘✦✪✱●✒❍✗✎✽✘✙✣✦✩❙✰✓✖✙❨✓❁✽✘✭✎✓✖✕✘✙✎✽■★▼✙
E = 662 keV❤■✯✘✓❛✭✎✮✰✦✻✦✩✙✣✫✻✢✸✮✰✽✛✕●✹ ✭✎✮✰✹✺✹❋✙❋✮❂✽ ✱●✒ ✤▲✕✘✓❏★✲✹ ✤❂✯✴✳ ✢✧❁✘✮✧★▼✮✰✽✘✫❫✽✾✒ ✤❅✵❆✤❂✽❆★❣✫✻✯✘✿✛✓❜✤❂✯✘✭✣✯✛✽✘✙☛✓❁✽■★✻✙✣✦▼✤✧✭✎★▼✓❁✮✰✽ ✙✎✽■★✻✦✻✙❑✱❳✤

✫✻✮❂✯✘✦✻✭✎✙❀✙✌★◗✱✖✙✜✕✘✗✎★✻✙✣✭✌★▼✙✎✯✘✦✣❇✄❋❢✯✴❝ ✕✘✙✣✫✩✫✻✮✰✯✘✫❭✕P✒❍✯✘✽❄✫✻✙✣✯✛✓✖✱❧✫✻✓❏★▼✯✘✗❞✤❂✯✴✳❄✤❂✱❁✙✣✽❆★▼✮✰✯✘✦✩✫❢✕✘✙
480 keV

✹❡✮✰✽❄✽✘✮❂★✻✙❫✯✛✽✘✙
✱✖✗✎❙✶✷✎✦✻✙✜✤✧✭✎★▼✓❏◆✷✓❁★✻✗❣✼✥✭✎✙✜✫✩✮✰✽❆★❢✱❁✙✣✫❚✢✧❁✘✮❂★✻✮✰✽✘✫✲✕✘✓❏❖P✯✘✫✩✗✣✫✲✯✘✽✘✙✚✮✰✯❊✢✘✱❁✯✘✫✻✓❁✙✣✯✛✦✻✫✺✳ ✮❂✓✖✫❚✢✘✤❂✦✲✙✌❖P✙✌★◗❵❛✮✰✹❋✢✴★▼✮✰✽✾❇

✑☞✙❀✦✩✗✣❙✰✱✖✤❂❙✰✙❞✕✘✯ ✫✻✢✸✙✎✭✎★✻✦✻✮✰✹❀✷✎★✻✦✻✙❀✢✸✙✣✦✻✹✺✙✎★❭✕✘✙❀✽✘✙❀✫✩✗✣✱✖✙✎✭✎★✻✓✖✮✰✽✘✽✛✙✣✦❭❤■✯✘✙❀✱✖✙✎✫❭✓❁✹❋✢✘✯✛✱✖✫✩✓❁✮✰✽✘✫❢✕✛✯ ✢✘✓✖✭❫✕✾✒❍✤❂✿✴❝
✫✻✮❂✦✻✢✛★✻✓✖✮✰✽❀✭✣✙✎✽■★✻✦✻✗✲✤❂✯✛★✻✮✰✯✘✦ ✕✛✙

662 keV
✙✎✽✁✢✘✱✖✤✆✡❅✤✧✽■★ ✯✘✽✁✫✩✙✣✯✘✓❁✱✛✕✘✙❜✕✘✓✖✫✩✭✣✦✻✓❁✹✺✓❁✽✥✤✧★▼✓❏✮✰✽✜◆✰✙✣✦✻✫

600 keV
❯ ✫✻✙✣✯✛✱✖✫

✱✖✙✎✫✪✢✧❁✘✮❂★✻✮✰✽✘✫❢✕✾✒✔✗✣✽✛✙✣✦✻❙❂✓✖✙❞✫✩✯✘✢✸✗✣✦✩✓✖✙✎✯✘✦✻✙ ❅
600 keV

✫✩✮✰✽■★❢✭✣✮✰✹✺✢✛★▼✗✎✫ ❩ ❇P❬❭✽❄✦✩✗❅✤❂✱❁✓✖✫✩✙✜✕✛✮✰✽✘✭❞✯✘✽✛✙❫✕✛✮✰✯✘✿✘✱❁✙✜✫✻✗✌❝
✱✖✙✎✭✎★✻✓✖✮✰✽❄✕✘✙✣✫❨✢✑❁✘✮❂★▼✮❂✽✘✫❣✼❥✯✘✽✘✙❀✫✻✗✣✱❁✙✣✭✌★▼✓✖✮❂✽ ✫✩✢✥✤✧★▼✓✖✤❂✱✖✙❞✕✘✯ ✳❱✤❂✓❏★◗✕✘✙❣✱✖✤❪✢✸✙✌★▼✓❁★✻✙❫★▼✤❂✓✖✱❁✱❁✙❞✕✛✯♣✳❱✤❂✓❁✫✻✭✎✙❅✤❂✯ ✙✎★❨✕✘✙❀✫▼✤
✭✣✮❂✱✖✱❁✓❁✹❋✤❈★▼✓❏✮✰✽●✹ ✙✎★❋✯✘✽✛✙▲✫✻✗✎✱✖✙✎✭✎★✻✓✖✮✰✽ ✙✣✽ ✗✣✽✘✙✎✦✻❙✰✓❁✙❊✢✸✮✰✯✛✦✺✽✘✙❊✭✣✮✰✹✺✢✛★✻✙✣✦✺❤■✯✘✙❊✱✖✙✎✫✺✢✧❁✘✮✧★▼✮✰✽✘✫✺✓❁✽✘✭✣✓❁✕✘✙✣✽❆★▼✫✁✽✘✮✰✽
✤❂✿✘✫✩✮✰✦✻✿✸✗✎✫✣❇✄⑦❭✤✧✽✘✫◗✭✣✙✎✫❭✭✎✮✰✽✘✕✘✓❏★▼✓❁✮✰✽✘✫❤✹❡✱❳✤④✳ ✮✰✦✻✹❀✯✘✱❁✙❋❯✠✪✘❇ ✄✰❩❚✙✎✫✩★◗◆✧✤✧✱❳✤❂✿✛✱✖✙✜✤❴◆✰✙✎✭

µ
❤■✯✘✓❧✕✘✗✣✫✩✓✖❙✰✽✘✙❞✭✣✙✌★✻★✻✙❃✳ ✮✰✓✖✫✲✱✖✙

❆ ✍ ✓✑❇ ❆ ✥ ✓ ✏ ✜❉❈❋❊✚● ☞■❍ ✍✡✣✸❏ ✜ ✥ ✍✡✏▲❑ ✥ ✏ ✗✗● ✥ ✣✙✓❞✕✘✯❣✹❋✓❁✱❁✓❁✙✎✯✾❇✖✵✄✽✁✦✻✗✣✤❂✱✖✓❏★▼✗✖✹❈✮✰✽❣✭✣✮❂✽✘✫✩★▼✤✧★▼✙❜✯✘✽✘✙❚✱❁✗✣❙✶✷✎✦✻✙❜✕✛✓❁❖❥✗✣✦✻✙✎✽✘✭✣✙



�✓� � �✂✁ � ✝ ✂✆☎✞✝✒✟ �✁�✁�❇☎✸✗✘✓✧✟☛✓✧✟❽✜ � ✮✼☞ ✕✞✝❚� ✮✯☎✞✂✣☞✯✍✄✂✶✝ � ✍✥✗✚✜ � ✂✢✝✠✟✆☎✬✓②✂✪✏ ✝ ☞✯✏✸✂◆☎✣✂✞✝✟✂ �✖✕❀✕⑧�❼✕ ✄✎☎✣✝✸✂✔✟✧✗❷✟

✙✣✽❆★▼✦✩✙❣✱✖✤✺◆✧✤❂✱❁✙✣✯✘✦◗✕✘✙
µ
✮✰✿✛★✻✙✣✽■✯✘✙❣✙ ✳✴✢✸✗✣✦✻✓❁✹❋✙✎✽■★▼✤❂✱✖✙✎✹❋✙✎✽■★◗✙✎★❨✱✖✤✺◆✧✤❂✱❁✙✣✯✘✦◗✢✘✦✩✗✣✕✘✓❏★▼✙❫✢✥✤❂✦◗✱❳✤✺★✱❁✛✗✣✮✰✦✩✓✖✙❂❇P❵❛✙✎★✻★✻✙

✕✘✓❏❖P✗✎✦✻✙✣✽✛✭✣✙❋✙✎✫✩★❞✱✖✓❁✗✣✙✺✤✧✯✴✳ ✗✣✭✣✤❂✦✬★▼✫❞✙ ✳✛✓❁✫✩★▼✤❂✽■★✻✫❞✢✥✤✧✦✜✦▼✤✧✢✘✢✸✮✰✦✩★❃❅❊✕✘✙✎✫❞✭✣✮❂✽✘✕✘✓❁★✻✓✖✮✰✽✛✫✚❙✰✗✎✮✰✹✺✗✎★▼✦✩✓✖❤■✯✘✙✎✫✜✓✖✕✘✗✣✤❂✱✖✙✎✫
✙✎★❣✤❂✯q✳❱✤✧✓❁★❞❤■✯✘✙❑✱✖✙❋✢✧❁✘✗✎✽✘✮✰✹❀✷✣✽✘✙❑✽P✒❍✙✎✫✩★❣✢✥✤❂✫❞★▼✮✰✯✎✻✩✮✰✯✘✦✻✫❫✢✛✯✘✦☛❯❱✓✖✽✛✭✣✙✎✦✩★▼✓❏★▼✯✘✕✘✙❋✕✘✙❪✱✆✒✔✗✣✹✺✓✖✫✩✫✻✓❁✮✰✽

γ
✹ ✕✘✗✒✳❱✤❂✯✛★✻✫

✕✘✯❄✕✘✓✖✫✩✢✸✮✰✫✻✓❏★▼✓✴✳ ✗✣✱✖✙✎✭✎★✻✦✻✮✰✽✘✓❁❤■✯✘✙✚✹✸✙✌★▼✭❅❩✌❇ ✧ ✤❂✦❢✭✣✮❂✽✘✫✻✗✎❤✷✯✛✙✣✽■★✲✹P✮❂✽❄✓✖✽❆★▼✦✻✮✷✕✛✯✘✓❁★✪✱❁✙✜✦▼✤❂✢✘✢✸✮❂✦✩★
K =

µexp

µth

❤■✯✘✓❧✙✣✫✬★
✱✖✗✎❙✶✷✎✦✻✙✣✹✺✙✣✽❆★◗✓❁✽✑✳ ✗✣✦✩✓✖✙✣✯✛✦❽❅ ✣❫✙✎★◗❤■✯✘✓✆✹❡✕✥✤❂✽✘✫◗✱✖✤✺✹❀✿✣✹✺✙❞❙❂✗✣✮✰✹✺✗✎★✻✦✻✓❁✙✚✹❡✦✩✙✣✫✩★✻✙❫✓✖✽✘✭✤❁✥✤❂✽✘❙❂✗❞❤■✯✘✙✣✱❁✱✖✙❞❤■✯✘✙❫✫✩✮✰✓❁★❢✱❳✤
✽✥✤✧★✻✯✘✦✻✙❚✕✘✯✺✹❋✤✧★▼✗✎✦✻✓❳✤✧✯✁✤❂✽✘✤❂✱❁✵✷✫✻✗✧❇❷⑦◗✤❂✽✘✫❲✱❳✤❭✫✻✯✘✓❏★▼✙✖✹❆✮❂✽✺❙❆✤✧✦✻✕✘✙✎✦▼✤❨✱❳✤❭✽✘✮❂★▼✤✧★▼✓❁✮✰✽

µ
✢✸✮✰✯✛✦❲✕✘✗✎✫✻✓❁❙✰✽✘✙✣✦✄✱❳✤◗◆✧✤❂✱❁✙✣✯✛✦

✙✌✳✴✢✸✗✎✦✻✓✖✹✺✙✣✽❆★ ✤✧✱✖✙❨✕✘✯❊✭✣✮✷✙ ✑✺✭✣✓❁✙✣✽■★✪✕✾✒❍✤❂✿✘✫✻✮❂✦✻✢✛★✻✓✖✮✰✽✾❇

✡ ▲◆▼❖▲ ✡ � ❩✦❴ ✠❻❯ ✄✄❨◆❳✟☎ ◗✂✁❃◗☎✄✥❳❏❨☎✄✽◗

✑☞✙☛✢✥✤✧✫✻✫▼✤❂❙❂✙✏✕✘✯ ★ ✤❂✯✷✳ ✕✾✒❍✤❂✿✘✫✻✮❂✦✻✢✛★✻✓✖✮✰✽✄✹ ✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✗☛✢✥✤❂✦❀✱❳✤❄✭✠❁✥✤ ✝❳✽✘✙☛✕✛✙✏✕✛✗✎★▼✙✎✭✎★✻✓✖✮✰✽●✹ ❅ ✱❳✤❄✭✣✮✰✹✺✢✥✤❂✭✎✓❁★✻✗
✱✖✮✷✭✣✤❂✱❁✙ ✕✘✙❜✱❳✤❽❂✣✮✰✽✘✙❜✕✘✙❜✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙❜✢✸✮✰✫✻✙❜✯✘✽❣✢✘✦✻✮❂✿✘✱✪✷✎✹❋✙✧❇✚✵✄✽❣✙✎❖❥✙✎★✲✹❂✽✘✮❂✯✘✫✄✤❴◆✰✮✰✽✘✫✥✻✩✯✘✫✩❤✷✯P✒ ❅❨✢✘✦✩✗✣✫✩✙✣✽■★❲✦✻✤❂✓✖✫✩✮✰✽✘✽✘✗
✫✻✯✛✦✄✯✘✽✁✹✺✓✖✱❁✓❏✙✣✯ ❁✘✮✰✹✺✮✰❙✶✷✎✽✘✙❜✢✸✮✰✯✘✦ ✱❁✙✣❤■✯✘✙✣✱✛✯✘✽✁✭✎✮✷✙ ✑✺✭✣✓❁✙✣✽❆★❲✕✾✒ ✤✧✿✘✫✻✮✰✦✩✢✛★▼✓❁✮✰✽❣✓❁✽■★✻✦✻✓✖✽✛✫✸✷✣❤■✯✘✙❜✢✸✙✣✯✴★✽✿✎★▼✦✩✙❚✕✘✗✒❊✥✽✘✓●❇
❬❭✦✼✹✄✱✖✙✏✹✺✓✖✱❏✓❁✙✣✯ ❤■✯✘✙❊✽✘✮✰✯✘✫✺✫✻✮✰✯✑❁✥✤❂✓❏★▼✮✰✽✘✫✁✗✎★✻✯✘✕✘✓❁✙✣✦✺✙✎✫✩★❋✯✘✽ ✙✣✹✺✢✘✓✖✱❁✙✣✹✺✙✎✽■★✁❙❂✦▼✤❂✽■✯✘✱❳✤❂✓❁✦✩✙❂❇❲❵◗✒✔✙✣✫✬★❪✕✘✮✰✽✘✭❊✯✘✽
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✏✒✑✔✓✖✕✯✪✛❇✄✪ ✗ ✙ ✭✠❁✛✗✣✹❋✤❑✦✻✙✎✢✘✦✻✗✎✫✻✙✎✽■★ ✤✧✽■★✚✱❳✤❑❂✣✮✰✽✛✙❣✕✛✙❀✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓✖✱❏✙✣✹✺✙✎✽■★◗❤■✯✘✓ ✙✎✫✩★❭★▼✦▼✤❅◆✰✙✣✦✩✫✻✗✎✙✁✢✘✤❂✦❭✱❁✙❃✳❱✤❂✓❁✫✻✭✣✙✣✤❂✯✾❇
✧ ✮✰✯✘✦ ✕✘✙✎✫❜✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫❘✕✘✙

1 mm
✕✘✙◗✕✘✓✖✤❂✹❑✷✌★▼✦✩✙✚✹■✱✖✤✜✱❳✤❂✦✩❙✰✙✣✯✘✦❘✕✛✯■✳❱✤❂✓✖✫✩✭✣✙✣✤❂✯❪✭✣✮✰✦✩✦✻✙✣✫✩✢✸✮✰✽✘✕☛✙✎✽■◆✷✓❁✦✻✮✰✽⑧❅ ✣✘✗✜★ ✤✧✓✖✱❁✱❁✙✎✫

✕✘✙❲✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫✾✭✣✮❂✹❋✹✺✙✄✫✻✯✛✦❧✱❁✙✄✫✻✭✤❁✘✗✣✹❋✤✛❇ ✧ ✤❂✦❉✭✎✮✰✽■★✻✦✻✙✚✹❴✱❁✙✣✫❉✕✘✓❁✹❋✙✎✽✘✫✻✓❁✮✰✽✘✫✾✕✘✯❞✦✩✗✣✭✎✓✖✢✘✓❁✙✣✽❆★❧✽✛✙❘✫✻✮❂✽■★❧✢✥✤❂✫✇❅✲✱●✒❍✗✎✭✤❁✘✙✣✱❁✱✖✙❂❇

✕✘✮✰✽✛✽✘✗✣✙✖✹ ✭✧✒❍✙✎✫✩★✩❝ ❅❈❝❦✕✛✓✖✦✻✙✁✯✘✽✘✙❋✕✘✦✩✮✰✓❁★✻✙✺✢✘✤❂✦▼✤❂✱❁✱✢✷✣✱❁✙✉❅▲✱●✒❍✤❈✳✴✙✺✕✘✯ ✳❱✤❂✓❁✫✻✭✣✙✣✤❂✯●✹❉✱✖✤❊✢✛✦✻✮✰✿✥✤✧✿✘✓✖✱❁✓❏★✻✗✁❤■✯✘✙❋✱✖✙✁✢✧❁✘✮❂★✻✮✰✽
✢✥✤❂✦✬◆✷✓✖✙✣✽✛✽✘✙ ✻✩✯✘✫✻❤■✯✾✒❍✤❂✯❋✕✘✗✎★✻✙✣✭✌★▼✙✣✯✛✦ ✫✎✒❍✗✎✭✣✦✻✓❏★

p = e−µl ✮✚❄ l
✭✎✮✰✦✻✦✩✙✣✫✩✢✸✮✰✽✘✕■❅✚✱✖✤❨✱❁✮✰✽✘❙✰✯✘✙✎✯✘✦✄✭✣✯✛✹❀✯✘✱✖✗✎✙✲✕✘✙✲✹❋✤❈❝

★▼✓✢✷✣✦✩✙❫✦✩✗✣✙✣✱❁✱✖✙✎✹❋✙✎✽■★✪★▼✦▼✤❅◆✰✙✣✦✩✫✻✗✣✙ ✔P✮✰✽ ✢✥✤✧✦✻✱✖✙✎✦▼✤❋✕P✒❍✓❁✽■★▼✙✎✦✻✭✎✙✣✢✛★❭✙✣✽❆★▼✦✻✙❫✱❳✤✺★✻✦▼✤✎✻✩✙✣✭✌★▼✮✰✓❁✦✻✙❞✙✌★❭✱✖✙✣✫❢✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫✎❇❥✑☞✙❞★ ✤❂✯✷✳
✕✾✒❍✤❂✿✘✫✩✮✰✦✻✢✛★✻✓✖✮✰✽☛✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✗✚✙✎✫✩★❢✤❂✱❁✮✰✦✻✫❛✱❳✤❀✹✺✮ ✵✰✙✎✽✘✽✘✙✚✕✛✙✚✭✣✙✎✫✪✢✛✦✻✮✰✿✥✤✧✿✘✓✖✱❁✓❏★▼✗✎✫✼✹✴✫✻✮✰✓❏★

T = 〈e−µl〉 ❇✥✑❉✤❣✽✘✮✧★ ✤✧★✻✓✖✮✰✽

〈.〉 ✕✘✗✣✫✩✓✖❙✰✽✛✙❑✓❁✭✣✓❘✱✖✤▲✹✺✮❴✵✰✙✣✽✘✽✘✙❪✫✩✯✘✦❫✱❳✤▲✕✛✓✖✫✩★✻✦✻✓❁✿✘✯✛★▼✓❁✮✰✽
P (l)

✕✘✙✎✫❀✓✖✽❆★▼✙✣✦✩✭✣✙✎✢✛★▼✫✎❇✄❬❭✦❞✱❳✤❊✭✣✮✰✹✺✢✥✤❂✭✎✓❁★✻✗❋✦✻✗✎✙✣✱❁✱✖✙
✕✘✙❨✱✖✤✩❂✎✮✰✽✘✙❨✕✘✙❨✹✺✙✣✫✻✯✛✦✻✙❨✢✸✙✣✯✴★✪✗✎❙❆✤❂✱❁✙✣✹✺✙✣✽❆★✺✿✎★✻✦✻✙❨✮✰✿✴★▼✙✣✽■✯✘✙✔❅❀✢✥✤✧✦✩★▼✓❁✦❛✕✘✙❨✭✣✙✌★✻★▼✙❨✕✘✓❁✫✩★▼✦✩✓✖✿✘✯✛★✻✓✖✮❂✽ ✼

Φ =
〈l〉
L

❇
❬❭✽☛✭✣✮❂✽✘✫✩★▼✤✧★▼✙❨✤❂✱✖✮✰✦✩✫❛❤■✯✘✙❭✱❳✤✜◆✧✤❂✱✖✙✎✯✘✦

Φeff

✕✘✗✎✕✘✯✘✓❁★✻✙❭✕✘✙❭✱❳✤❞✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙❨✕P✒ ✤❂✿✛✫✻✮✰✦✩✢✛★▼✓❁✮✰✽☛✙✎✫✩★❚✕✘✓❁❖❥✗✣✦✩✙✣✽❆★▼✙❭✕✘✙❭✱❳✤
✭✣✮❂✹❋✢✥✤✧✭✣✓❏★▼✗❨✦✩✗✣✙✎✱✖✱✖✙

Φ
✭✎✮✰✹❋✹✺✙❭✱✖✙❨✹✺✮✰✽■★✻✦✻✙❨✱●✒❍✙ ✳✛✢✛✦✻✙✣✫✩✫✻✓❁✮✰✽▲✫✩✯✘✓❁◆❈✤❂✽■★✻✙✁✼

Φeff = − 1

µL
ln(〈e−µl〉) 6= 〈l〉

L
= Φ

❯✠✪✘❇✄✥❆❩

✐❦✱❛✦✩✙✣✫✩★✻✙☛✕✘✮✰✽✘✭ ❅ ✫▼✤❅◆✰✮✰✓✖✦❫❤■✯✘✙✣✱❜✙✎✫✩★✁✱●✒❍✮✰✦✩✕✘✦✻✙❪✕✘✙❑❙✰✦▼✤✧✽✘✕✘✙✣✯✛✦❣✕✘✙❑✱✆✒✔✙✣✦✩✦✻✙✣✯✛✦❀✭✣✮✰✹✺✹✺✓✖✫✩✙❪✙✎✽ ✤❂✫✻✫✩✓✖✹✺✓✖✱✖✤✧✽■★

Φeff

❅
Φ
❇ ❵❛✙✣✭✎✓❛✓✖✹✺✢✸✮✰✫✻✙✺✕✘✙❪✭✣✮❂✽✘✽✥✤✞✝❁★▼✦✻✙❋✱✖✤▲✕✘✓❁✫✩★✻✦✻✓✖✿✛✯✛★▼✓❁✮✰✽

P (l)
❇ ✑✄✒❍✤❂✢✘✢✘✦✩✮✷✭✠❁✘✙❋★✱❁✛✗✣✮✰✦✩✓✖❤■✯✘✙❪✫✻✙✎✹❀✿✘✱❳✤✧✽■★

✤❂✫✩✫✻✙✼❂❞✕✛✗✣✱✖✓❁✭❅✤✧★✻✙✚✹✘✽✘✮✰✯✛✫◗✤❅◆✰✮✰✽✘✫✪✢✘✦✩✗❤✳ ✗✎✦✻✗✚★▼✦▼✤❅◆✧✤❂✓❁✱✖✱❏✙✣✦❜✫✻✯✘✦✪✕✘✙✎✫❢✙✎✹❋✢✘✓❁✱✖✙✎✹✺✙✣✽❆★▼✫❚✮✰✿✛★✻✙✣✽✷✯✛✫✭❅✁✱✆✒❍✤❂✓✖✕✛✙❨✕✘✙✜✫✻✓❁✹❀✯✴❝
✱❳✤❈★▼✓❁✮✰✽✘✫❲✽✷✯✘✹✺✗✣✦✩✓✖❤■✯✘✙✎✫✣❇✖✏✪✮✰✯✘✫❜✤❅◆✰✮✰✽✘✫❜✤✧✓✖✽✘✫✩✓✸✭✣✤❂✱✖✭✎✯✘✱✖✗✪✱✖✤✜✕✘✓✖✫✬★▼✦✻✓❁✿✘✯✛★▼✓❁✮✰✽✺✕✘✙✎✫❜✓❁✽■★✻✙✣✦✩✭✣✙✣✢✴★▼✫❛✙✎★❛✙✣✫✬★▼✓✖✹✺✗✪✱✆✒✔✗✣✭✣✤❂✦✩★
✙✣✽❆★▼✦✩✙

Φeff

✙✌★
Φ
✕✥✤✧✽✘✫❭✱❁✙❞✭❅✤✧✫❭✕✾✒✔✯✘✽ ✳❱✤❂✓✖✫✩✭✣✙❅✤✧✯ ✢✥✤❂✦✻✤❂✱❁✱✪✷✎✱❁✙✜✕✘✙❫✫✻✙✎✭✎★▼✓❁✮✰✽ ❤■✯✘✙✎✱✖✭✣✮❂✽✘❤■✯✘✙❣✙✌★❭✫✻✯✘✦◗✯✘✽✛✙❀✱❳✤✧✦✻❙✰✙

❙❆✤❂✹✺✹✺✙☛✕✾✒✔✙✣✹✺✢✘✓✖✱❁✙✣✹✺✙✣✽❆★▼✫❣✕✘✗✣✫✩✮✰✦✻✕✘✮❂✽✘✽✘✗✣✫❤✹❛✤❂✱❁✱❳✤✧✽■★❣✕✘✙✣✫❀✳❱✤❂✓❁✿✘✱❁✙✣✫❣✭✣✮✰✹✺✢✥✤❂✭✎✓❁★✻✗✣✫✁✹❋✮❴✵✰✙✣✽✘✽✛✙✣✫ ❯❱✢✛✦✻✮✷✭✤❁✘✙✣✫❋✕✘✙

ΦRLP ≈ 56 %
❩✧✻✩✯✘✫✩❤✷✯P✒ ❅❨✕✛✙✣✫✄✫✬✵✷✫✩★✱✷✎✹❋✙✎✫❲✿✸✙✣✤❂✯✘✭✣✮❂✯✘✢✁✢✘✱❁✯✘✫ ✕✛✙✣✽✘✫✩✙✣✫❢❯❱✤❂✯✴✳❀✤❂✱✖✙✎✽■★▼✮❂✯✘✦✻✫ ✕✘✙

ΦRCP ≈ 64 %
❩ ❇



�✓� � �✂✁ � ✝ ✂✆☎✞✝✒✟ �✁�✁�❇☎✸✗✘✓✧✟☛✓✧✟❽✜ � ✮✼☞ ✕✞✝❚� ✮✯☎✞✂✣☞✯✍✄✂✶✝ � ✍✥✗✚✜ � ✂✢✝✠✟✆☎✬✓②✂✪✏ ✝ ☞✯✏✸✂◆☎✣✂✞✝✟✂ �✖✕❀✕⑧�❼✕ ✄✎☎✣✝✸✂✔✟✧✗❷✟

⑦❭✤❂✽✛✫❛★✻✮✰✯✘✫ ✱✖✙✣✫ ✭✣✤❂✫✼✹✷✱✆✒✔✗✣✭❅✤✧✦✩★❛✦✩✙✣✱✖✤✧★▼✓✴✳P✙✣✫✩★❜✦✩✙✣✫✩★✻✗❢★▼✦✸✷✎✫❛✱✖✓❁✹✺✓❏★✻✗✚✹❆✓✖✽❏✳ ✗✣✦✻✓❁✙✣✯✛✦❘✮✰✯❪✗✣❙❆✤❂✱✬❅
1, 5 %

❇ ✧ ✤✧✦❜✤✧✓✖✱❁✱❁✙✣✯✛✦✻✫✼✹
✱❳✤✁✕✘✓✖✫✬★▼✦✻✓❁✿✘✯✛★✻✓✖✮❂✽❊✫✻✙✣✹❀✿✘✱❁✙❞✿✛✓✖✙✣✽ ✤✧✢✘✢✘✦✻✮✷✭✤❁✘✗✎✙❫✢✥✤❂✦❢✯✘✽✛✙❫✱✖✮❂✓❉❙❆✤❂✯✛✫✻✫✻✓❁✙✣✽✘✽✛✙❂❇ ✚❧✮✰✯✘✫◗✭✎✙✣✫◗✦✻✗✎✫✻✯✘✱❏★ ✤✧★✻✫❢✫✻✮✰✽❆★◗✢✘✦✻✗ ❝
✫✻✙✎✽■★✻✗✣✫❢✢✘✱❁✯✘✫❚✙✣✽▲✕✛✗✎★ ✤✧✓✖✱✾✕✥✤✧✽✘✫✪✱●✒ ✤✧✽✘✽✘✙ ✳✛✙❞❵◗❇❡✑✄✒❍✗✎✭❅✤❂✦✬★✪✙✣✽■★✻✦✻✙

Φ
✙✎★

Φeff

✗✎★ ✤✧✽■★❇✳❱✤❂✓❁✿✘✱❁✙✚✹✛✮❂✽❊✽✘✙✙✳ ✙✣✦▼✤❣✢✘✱✖✯✛✫
✕✥✤❂✽✛✫✪✱✖✤❣✫✩✯✘✓❁★✻✙✚✱❳✤❀✕✘✓❁✫✩★▼✓❁✽✘✭✎★✻✓✖✮✰✽❑✙✣✽❆★▼✦✻✙✚✭✣✙✎✫✪✕✘✙✣✯✴✳☛◆✧✤❂✱❁✙✣✯✘✦✩✫✣❇

✡ ▲◆▼❖▲✁� ✂✺◗❚❬❽❫❏❨ ❵✭❨❜❙❱❨◆❳✟☎ ◗✄❳ ✠ ✝ ☎☎✄✬❨❜❫✘❨❱❩✽❬ ❭✭◗ ❙❱❯ ❴ ◗❚❫✂✆ ✝✧◗

✑❉✤❣✫✻✙✎✽✘✫✻✓❁✿✘✓✖✱❁✓❁★✻✗❭✕✘✙✚✱❳✤❀✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✚✕✘✗✣✢✸✙✎✽✘✕❄✕✘✓❁✦✻✙✎✭✎★▼✙✎✹❋✙✎✽■★✲✕✘✯✏★ ✤❂✯✴✳☛✕✾✒❍✤❂✿✘✫✻✮❂✦✻✢✛★✻✓✖✮✰✽
T

✼

T =
N

N0

= e−µΦL ❯✠✪✘❇ ✒✰❩

❋❢✓✖✽✘✫✩✓✆✹❡✢✥✤❂✦◗✙✌✳✴✙✎✹❋✢✛✱✖✙✚✹❥✢✸✮✰✯✛✦◗✯✘✽ ✭✎✮✷✙ ✑✺✭✣✓❁✙✣✽■★❨✕P✒ ✤✧✿✘✫✻✮✰✦✩✢✛★▼✓❁✮✰✽
µ
✕✛✮✰✽✘✽✘✗✖✹P✓✖✱❆✳❱✤✧✯✛★❭✭✤❁✘✮✰✓❁✫✻✓❁✦◗✤❂✯ ✹✺✓✖✙✣✯✷✳

✱✆✒✔✗✣✢✘✤❂✓✖✫✩✫✻✙✣✯✛✦❜★✻✦▼✤❴◆❂✙✣✦✻✫✩✗✣✙✚✢✥✤❂✦❜✱✖✙❽✳❱✤❂✓✖✫✩✭✣✙✣✤❂✯✾❇✧⑩❢✽✘✙❭◆❈✤❂✱✖✙✎✯✘✦❛★▼✦✻✮❂✢ ✳❱✤❂✓❁✿✘✱❁✙◗✱❁✓✖✹✺✓ ★▼✙❢✱❳✤❫✫✻✙✎✽✘✫✻✓❁✿✘✓✖✱❁✓❁★✻✗◗✭✣✤❂✦
N

✦✩✙✣✫✩★✻✙
✢✘✦✩✮✷✭✠❁✘✙✺✕✘✙

N0
❇✬✜▲✤❂✓✖✫✚✯✘✽✘✙✁◆✧✤❂✱❁✙✣✯✛✦✚★✻✦✻✮✰✢ ✗✣✱❁✙✎◆✰✗✣✙✺✕✘✙✺✱✆✒✔✗✣✢✥✤❂✓❁✫✻✫✩✙✣✯✘✦✚✦✻✙✎✫✩★▼✦✩✙✣✓❁✽■★❫✤❂✯✛✫✻✫✻✓❲✱❳✤☛✫✻✙✎✽✘✫✻✓❁✿✘✓✖✱❁✓❁★✻✗❣✭✣✤❂✦

N
✕✘✙✎◆✷✓✖✙✎✽■★✜★▼✦✸✷✎✫✔✳❱✤❂✓❁✿✘✱✖✙✧❇☞✑❉✤✏◆✧✤❂✱❁✙✣✯✘✦✚✮✰✢✛★▼✓❁✹❪✤✧✱❁✙❣✢✸✙✣✯✴★❫✫✻✙❋✕✛✗✣✕✘✯✘✓❁✦✻✙✺✕✘✙❋✱✖✤ ✳ ✮✰✦✩✹❀✯✘✱✖✙❣✫✻✯✛✓❁◆✧✤✧✽■★▼✙❄❯✞❺ ✱❳✤❂✽✘✭✖✹

✣✯⑥✓✕ ✗❆❩◗✼
∂

∂µ
(
∂T

∂L
) = 0

❯✠✪✘❇ ✕❆❩

❬❭✽❋✙✎✽❪✕✘✗✎✕✘✯✘✓❏★ ✱❳✤❨✭✣✮✰✽✘✕✛✓❁★▼✓❁✮✰✽
Lopt =

1

µΦ

❇✷✑☞✙✣✫❘✭✣✮✷✙ ✑✺✭✎✓✖✙✣✽❆★▼✫ ✕✾✒❍✤❂✿✘✫✩✮✰✦✻✢✛★✻✓✖✮❂✽❋✕✘✙✎✫ ✕✘✓❁❖❥✗✣✦✩✙✣✽❆★▼✙✣✫❘✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫
✯✛★✻✓✖✱✖✓❏✫✻✗✣✙✎✫❜✫✩✮✰✽■★❜★▼✮❂✯✘✫❜✕✘✯✏✹❀✿✣✹✺✙◗✮✰✦✻✕✛✦✻✙❭✕✘✙❭❙✰✦▼✤❂✽✛✕✘✙✣✯✘✦❤✹

µ ∼ 0, 2 cm−1 ✹✴✙✎★❚✮✰✽☛✢✸✙✣✯✴★✲✢✘✦✻✙✎✽✘✕✘✦✩✙
Φ ∼ 0, 6✭✣✮❂✹❋✹✺✙❘◆✧✤✧✱✖✙✣✯✛✦ ★✶✵✷✢✘✓❁❤■✯✘✙❜✢✸✮✰✯✘✦ ✱✖✤❢✭✣✮✰✹✺✢✥✤✧✭✣✓❁★✻✗❂❇✖⑦❭✤✧✽✘✫ ✭✣✙✣✫ ✭✣✮❂✽✘✕✘✓❁★✻✓✖✮❂✽✘✫✼✹❈✱✖✤✪◆✧✤❂✱❁✙✣✯✘✦ ✮✰✢✛★▼✓❁✹❋✤❂✱❁✙❘✙✣✫✬★

Lopt ∼
8 cm

❇✛✑☞✙❭✕✘✓✖✤❂✹❀✷✎★✻✦✻✙❢✕✘✯❑✦✻✗✣✭✎✓✖✢✘✓❁✙✣✽❆★✲✹
D = 9, 54 cm

✹✛✙✎✫✩★❚✢✘✦✩✮✷✭✠❁✛✙❭✕✘✙❭✭✎✙❭✭❅✤❂✫❜✮❂✢✛★▼✓❁✹❪✤❂✱✥✙✎★❜✢✸✙✣✦✻✹✺✙✎★❜✕✘✮❂✽✘✭
✕✘✙❨★▼✦✻✤❴◆✧✤✧✓✖✱❁✱❁✙✣✦❜✤❴◆✰✙✎✭✜✯✘✽✘✙❨★▼✦❈✷✣✫✲✿✸✮✰✽✘✽✘✙✚✫✻✙✎✽✘✫✻✓❁✿✘✓✖✱❁✓❁★✻✗❂❇

⑦❢✯④✳❱✤❂✓❏★ ✕✘✯❣✭✣✤❂✦▼✤❂✭✌★✱✷✎✦✻✙❚✤❂✱✖✗✣✤✧★▼✮❂✓✖✦✩✙ ✕✛✙❜✱✆✒✔✗✣✹✺✓✖✫✻✫✩✓✖✮❂✽❫✦✻✤❂✕✘✓✖✮✰✤❂✭✎★✻✓❁◆✰✙ ✕✘✙✎✫✄✢✧❁✛✮❂★▼✮✰✽✛✫
γ
✹❂✱❁✙✣✫ ★ ✤❂✯✴✳❫✕✘✙❜✭✎✮✰✹✺✢✴❝

★ ✤✧❙✰✙
N

✙✌★
N0

✫✩✮✰✽■★❘✕✛✓✖✫✩★✻✦✻✓❁✿✘✯✘✗✣✫✄✫✻✙✎✱✖✮✰✽✁✕✘✙✣✫❲✱✖✮✰✓❁✫ ✽✘✮✰✦✩✹❪✤❂✱❁✙✣✫ ✕✘✙✲✹❋✮❴✵✰✙✣✽✛✽✘✙✣✫
N

✙✎★
N0

✙✌★❘✕✾✒✔✗✣✭❅✤✧✦✩★▼✫❲★❦✵✷✢✸✙✣✫

σ =
√

N
✙✎★

σ0 =

√
N0

❯ ✂✜✤✧✯✛★✱❁✘✓❁✙✣✦❤✹✯✣✯⑥✁✒ ✗❆❩✌❇✥✑✄✒✔✙✣✦✻✦✩✙✣✯✘✦✪✤❂✿✘✫✻✮❂✱✖✯✘✙✚✕✾✒✔✯✘✽❊★▼✤❂✯✴✳✏✕✘✙✜✭✎✮✰✹✺✢✛★ ✤❂❙❂✙
N

◆❈✤❂✯✛★

uσ
✤❴◆✰✙✎✭

u
❤■✯✘✓❉✙✎✫✩★❢✭✠❁✛✮✰✓✖✫✩✓❉✤✖❊✥✽▲❤■✯✘✙✜✱❳✤❀◆✧✤✧✱✖✙✣✯✛✦✲✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✗✣✙✜✱✖✮✰✦✩✫✲✕✾✒✔✯✘✽▲✭✣✮❂✹❋✢✴★ ✤❂❙✰✙✚✤❂✓❁★✲✯✛✽✘✙✜✢✘✦✻✮❂✿✥✤❂✿✘✓❁✱✖✓❏★✻✗

✧ ✕✾✒ ✤✧✢✘✢✥✤❂✦✬★▼✙✣✽✛✓✖✦❶❅✜✱✆✒✔✓✖✽■★✻✙✣✦✬◆✧✤❂✱❁✱❁✙
N ±uσ

❇❏✵✄✽❪✢✧❁❆✵✴✫✩✓✖❤■✯✘✙◗✽✷✯✛✭✣✱✖✗✣✤❂✓❁✦✻✙✚✹❆✮✰✽❋★✻✦▼✤❅◆✧✤❂✓✖✱❁✱❁✙❚❙✰✗✎✽✘✗✣✦✻✤❂✱✖✙✎✹❋✙✎✽■★❛✤❴◆❂✙✣✭

P = 0, 84
❤■✯✘✓✲✭✎✮✰✦✻✦✩✙✣✫✻✢✸✮❂✽✘✕ ❅

u =
√

2
❇ ✧ ✮✰✯✘✦✺✤❅◆✰✮✰✓✖✦❣✯✛✽✘✙❊✙✌✳✴✭✎✙✣✱❁✱✖✙✣✽❆★▼✙✏✢✘✦✻✗✎✭✣✓✖✫✩✓✖✮✰✽✄✹✄✮❂✽ ✭✤❁✘✮❂✓✖✫✻✓❏★✁✓❁✭✣✓

P = 0, 95
✹❉✮✰✿✛★✻✙✣✽✷✯ ✢✸✮✰✯✘✦

u = 2
❇❧✑✄✒✔✗✣✭✣✤❂✦✩★✜★❦✵✴✢✸✙❋✕✛✙❋✱❳✤☛✭✣✮✰✹✺✢✥✤❂✭✎✓❁★✻✗

Φ
✫✻✙✺✭❅✤❂✱❁✭✣✯✘✱❁✙✺✤❂✱❁✮✰✦✻✫✚✙✎✽ ✤❂✢✛✢✘✱✖✓ ❝

❤■✯✥✤❂✽❆★❢✱✖✙❨★✱❁✛✗✣✮✰✦❈✷✣✹✺✙✜✕✘✙ ✚ ✤❴✵✷✱❁✮✰✦❞❯ ✙ ❁✘✮✰✱✖✱❁✙✣✽■✿✸✙✣✦✻❙❂✙✣✦✲✙✌★◗✤❂✱●❇✢✹✯✣✯⑥✶⑥✓✒✰❩✚❯ ✮✰✽❊✭✣✮✰✽✘✫✩✓✖✕✧✷✎✦✻✙✜✓✖✭✎✓☞❤■✯✘✙
µ
✙✎★

L
✫✻✮❂✽■★

✢✥✤❂✦❜✳❱✤❂✓❁★✻✙✣✹✺✙✣✽❆★❚✭✣✮✰✽✛✽✷✯✘✫▼❩❨✼
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√
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✑☞✙✎✫✪★ ✤❂✯✷✳❊✕✘✙❞✭✎✮✰✹❋✢✴★ ✤❂❙✰✙✚✗✌★ ✤❂✽❆★❢✕✾✒ ✤✧✯✛★ ✤❂✽❆★❢✢✘✱✖✯✛✫✪✗✣✱❁✙✎◆✰✗✎✫◗❤■✯✘✙❞✱✖✙❨★✻✙✣✹✺✢✘✫✪✕✘✙❞✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙✜✙✣✫✩★◗❙❂✦▼✤❂✽✛✕●✹❡✱❳✤
✢✘✦✩✗✣✭✣✓❁✫✻✓❁✮✰✽ ✕✘✙❑✱✖✤❄✹✺✙✎✫✻✯✘✦✻✙❪✫✻✙✣✦✻✤ ✹✺✙✎✓✖✱❁✱❁✙✎✯✘✦✻✙❋✢✸✮✰✯✛✦❀✯✘✽ ★✻✙✣✹✺✢✘✫❀✕✛✙❑✭✣✮✰✹✺✢✛★ ✤✧❙✰✙❪✓❁✹❋✢✸✮✰✦✬★ ✤✧✽■★❅❇ ✚❧✮✰✯✛★✻✙❤✳ ✮❂✓✖✫✼✹
✭✣✙✚★▼✙✎✹❋✢✛✫✪✙✣✫✬★◗✱❁✓✖✹✺✓ ★▼✗❭✢✥✤❂✦✲✱❳✤❣✭❅✤❂✢✘✤❂✭✣✓❏★▼✗✚✕✘✯▲✭✣✮✰✹✺✢✛★✻✙✣✯✘✦❞❯

N
✽✘✙✜✢✸✙✣✯✴★◗✕✘✗✎✢✥✤❂✫✩✫✻✙✣✦

106 ❩❜✙✎★✪✢✥✤❂✦✲✱❳✤❣✕✘✯✘✦✻✗✎✙
★▼✮✧★ ✤❂✱❁✙❨✕✾✒❍✯✛✽✘✙❞✙ ✳✴✢✸✗✣✦✻✓❁✙✣✽✘✭✎✙❫❤■✯✘✓❉✕✘✮❂✓❁★✲✦✻✙✎✫✩★✻✙✣✦❢✕✘✤❂✽✘✫✪✕✘✙✎✫❢✱✖✓❁✹✺✓ ★▼✙✎✫❚✦▼✤❂✓❁✫✻✮✰✽✘✽✘✤❂✿✘✱✖✙✎✫✣❇✥✑☞✙✜✭✤❁✘✮✰✓❏✳☛✕✾✒❍✯✛✽▲★✻✙✣✹✺✢✘✫
✕✘✙❫✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙❞✕✘✙ ✣❫✹✺✓✖✽✷✯✴★▼✙✜✽✘✮❂✯✘✫❭✤❋✫✻✙✎✹❣✿✛✱✖✗❞✱❁✙❞✹✺✙✣✓❁✱✖✱❏✙✣✯✘✦✲✭✣✮❂✹❋✢✛✦✻✮✰✹✺✓❁✫✪✙✎✽■★▼✦✩✙❞★▼✙✎✹❋✢✘✫❢✙✌✳✴✢✸✗✎✦✻✓✖✹✺✙✎✽■★ ✤✧✱❧✙✎★
✢✘✦✩✗✣✭✣✓❁✫✻✓❁✮✰✽✾❇✾❬❭✽✡✤☛✤❂✱❁✮✰✦✻✫❢✭✣✮✰✹✺✹✺✙❞◆✧✤✧✱✖✙✣✯✛✦✻✫◗★❦✵✴✢✛✓✖❤■✯✘✙✣✫

N0 ∼ 5.105 ✙✎★
N ∼ 1, 6.105 ❤■✯✘✓ ✢✸✙✣✦✻✹✺✙✎★✩★▼✙✎✽■★

✕✾✒✔✗✎◆❈✤❂✱✖✯✘✙✎✦❛✱✖✤✜✢✘✦✻✗✎✭✣✓✖✫✩✓✖✮❂✽❑✤❂✿✘✫✩✮✰✱✖✯✛✙
∆Φ ≈ 0, 003

✫✩✮✰✓❏★✲✹■✫✻✓✸✮✰✽❪✙✌✳✴✢✘✦✻✓❁✹❋✙
Φ
✙✣✽❑✢✸✮✰✯✛✦✻✭✣✙✎✽■★▼✤❂❙✰✙◗✭✣✮❂✹❋✹✺✙✪✮✰✽

✱✖✙❻✳ ✙✎✦▼✤❣✢✥✤❂✦❚✱❳✤❀✫✻✯✘✓❏★▼✙✚✹
∆Φ ≈ 0, 3 %
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✡ ▲ ✂❇▲☞☛ � ◗❚❫✝✆ ✝✧◗❚❫ ❭✭❨ ✝✑◗☎✄✥❳❏◗❚❫

⑦❢✙✣✯✴✳✏★❦✵✷✢✸✙✣✫✪✕✘✙✚❙✰✦▼✤✧✽✘✕✘✙✣✯✛✦✻✫✪✢✸✙✎✯✛◆✰✙✣✽❆★✭✿✌★▼✦✻✙✚✕✘✓❁✦✻✙✎✭✎★▼✙✎✹✺✙✣✽■★✲✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✗✣✙✎✫❢✢✘✤❂✦✲✱❁✙❨✕✘✓✖✫✩✢✸✮✰✫✻✓❏★▼✓✢✳❉✕✘✙✚✕✘✙✣✽✛✫✻✓❏❝
★▼✮❂✹❑✷✌★▼✦✻✓❁✙❀✼✥✱❁✙❨✢✘✦✻✮✖❊✥✱✾◆✰✙✎✦✩★▼✓❁✭❅✤✧✱☞✕✘✙✚✭✎✮✰✹❋✢✘✤❂✭✣✓❏★▼✗❨✙✌★✪✱❳✤❀✭✣✮❂✹❋✢✥✤✧✭✣✓❁★✻✗❨✹✺✮ ✵✰✙✎✽✘✽✘✙✚✕✘✙✚✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓❁✱❁✙✣✹✺✙✎✽■★✣❇

✑☞✙✚✢✛✦✻✮✚❊✥✱✾✙✣✫✬★❢✕✛✗✣✕✘✯✘✓❏★✪✕P✒❍✯✘✽✛✙✜✫✻✗✎✦✻✓❁✙✚✕✘✙✚✹✺✙✣✫✻✯✛✦✻✙✣✫✲✙✎❖❥✙✣✭✌★▼✯✘✗✎✙✣✫✭❅✺✤✧✱❁★▼✓❏★✻✯✘✕✘✙
z
✕✛✮✰✽✘✽✘✗✎✙❂❇✸✑☞✮❂✦✻✫✲✕✘✙✚✭✤❁✥✤ ❝

✭✣✯✛✽✘✙❋✕✘✙❋✭✎✙✣✫❞✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✣✫❤✹❧✱✖✙✁✦✻✗✎✭✣✓✖✢✛✓✖✙✣✽❆★✜✙✣✫✩★❞✹❪✤❂✓❁✽■★✻✙✣✽■✯ ✙✣✽ ✦✩✮❂★ ✤✧★✻✓✖✮✰✽ ✤✧✯✛★▼✮✰✯✛✦✜✕✘✙✺✫✻✮✰✽ ✤❈✳✴✙❋✕✘✙✉✳❱✤✆✡✣✮❂✽q❅
★▼✮❂✯✘✦✻✽✘✙✎✦✲✕✾✒❍✙ ✳✛✤❂✭✎★✻✙✣✹✺✙✣✽❆★◗✯✘✽✏★▼✮✰✯✘✦❚✢✸✙✣✽✘✕✥✤✧✽■★❢✱✖✤❣✕✘✯✘✦✩✗✣✙✜✕✘✙✜✱✖✤❣✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙❪❯ ✣✜✹✺✓✖✽■✯✛★▼✙❅❩✌❇❡❬❭✽❊✮✰✿✛★✻✓✖✙✎✽■★✪✤❂✓✖✽✛✫✻✓
✱❳✤❑✭✣✮✰✹✺✢✥✤❂✭✎✓❁★✻✗❣✹❋✮❴✵✰✙✣✽✛✽✘✙

φ(z)
✕✘✙❣★▼✮✰✯✴★▼✙✁✱❳✤❑✭✣✮✰✯✘✭✤❁✘✙✺✫✻✓❏★▼✯✘✗✎✙❑❅☛✱✆✒❍✤❂✱❁★✻✓❏★✻✯✘✕✘✙

z
✙✎★✜✕✾✒✔✗✣✢✥✤✧✓✖✫✻✫✩✙✣✯✘✦✜✭✎✮✰✦✻✦✩✙✣✫✬❝

✢✸✮✰✽✘✕✘✤❂✽■★❢✤❂✯❊✕✘✓✖✤❂✹❑✷✌★▼✦✩✙❨✕✘✯ ✳❱✤✧✓✖✫✻✭✎✙❅✤✧✯ ❯
2σ

❩✌❇ ✏✪✮❂★▼✮✰✽✛✫✪❤■✯✘✙✜✕✥✤❂✽✛✫✪✭✣✙✌★✻★✻✙❞✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙✖✹❡✱❁✙✚✢✸✮✰✓❁✕✘✫✲✫✬★ ✤✧★✻✓✖✫✩★✻✓✖❤■✯✘✙
✕✘✙✜✱✖✤④❂✣✮✰✽✛✙✜✭✣✙✎✽■★▼✦✻✤❂✱✖✙✚✕✛✙✜✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓✖✱❏✙✣✹✺✙✎✽■★❚✙✣✫✬★◗✽✛✙✎★✻★✻✙✣✹✺✙✣✽❆★❢✢✘✱❁✯✘✫✲✓✖✹✺✢✸✮✰✦✩★▼✤❂✽❆★❚❤✷✯✛✙❞✭✎✙✣✱❁✯✘✓☞✕✘✙✜✱❳✤④❂✎✮✰✽✘✙✜✢✸✗ ❝
✦✻✓❁✢✧❁✘✗✎✦✻✓✖❤■✯✘✙❫✢✘✦❈✷✣✫❭✕✘✙❀✱❳✤❋✢✥✤❂✦✩✮✰✓ ✕✘✯ ✦✩✗✣✭✣✓❁✢✘✓✖✙✎✽■★✣❇✾❬❭✽ ✱✖✓❁✹✺✓ ★▼✙❞✤❂✓✖✽✘✫✩✓ ✱✆✒✔✙✎❖❥✙✎★❭✕✛✙✣✫❨✢✥✤✧✦✻✮✰✓❁✫◗✫✩✯✘✦❭✱❳✤✺◆✧✤❂✱❁✙✣✯✘✦◗✕✘✙
✱❳✤❊✭✎✮✰✹✺✢✥✤❂✭✣✓❏★▼✗✺❙✰✱❁✮✰✿✥✤❂✱❁✙✚✹☞✙✌❖P✙✌★❀❤✷✯P✒❍✮✰✽ ✤▲✕✘✗❱✻✸❅▲✗✎◆✰✮✷❤■✯✘✗❑✕✥✤❂✽✛✫❫✱✖✙✣✫❞✭✤❁✥✤❂✢✛✓❁★▼✦✩✙✣✫❞✢✘✦✻✗✎✭✣✗✣✕✛✙✣✽■★✻✫✣❇✄✑☞✙❪✢✘✤❂✫❫✕✘✙
✹✺✙✣✫✻✯✛✦✻✙✚✹

∆z ≈ 1, 7 mm
✹✷✙✣✫✬★❜✭✠❁✛✮✰✓✖✫✩✓✸✢✘✱✖✯✛✫ ✢✸✙✎★✻✓❁★❛❤■✯✘✙◗✱✖✤✚★ ✤✧✓✖✱❁✱❁✙✲✕✘✯❑✳❱✤❂✓✖✫✩✭✣✙❅✤✧✯❪✕✘✙❽✳❱✤✞✡✣✮✰✽⑧❅❞✮✰✿✴★▼✙✣✽✛✓✖✦❘✯✘✽✘✙
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✦✻✗✒✳ ✗✣✦✩✙✣✽✘✭✎✙✁✤❅◆✧✤❂✽❆★❭✕✘✙❞✭✣✮✰✹✺✹❋✙✎✽✘✭✎✙✣✦❢✯✘✽✘✙❫✙✌✳✴✢✸✗✣✦✩✓✖✙✎✽✘✭✣✙❣✤✖❊✥✽❄✕✾✒❍✮❂✿✛★▼✙✎✽✘✓✖✦❢✱❁✙✣✫✪◆✧✤❂✱❁✙✣✯✘✦✩✫

N0(z)
✙✎★

N0

✤✧✫✻✫✻✮❈❝
✭✣✓❁✗✣✙✎✫◗✤✧✯✴✳❊✕✘✙✎✯✴✳▲✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙✎✫

Φ(z)
✙✎★ 〈Φ〉 ❇❥❵❛✙✎✢✸✙✣✽✘✕✘✤❂✽■★✼✹❥✭✎✙✎★✻★✻✙❞✹✺✗✎★✸❁✘✮✷✕✘✙✜✙✎✫✩★◗✤❂✫✻✫✻✙❤❂❞✱✖✮✰✯✛✦✻✕✘✙✚✙✎★✪✽✘✮✰✯✘✫❢✤✫✻✙✎✹❀✿✘✱✖✗✲✹❪✤❂✱✥✤❂✕✥✤❂✢✛★✻✗✣✙❫❯❱✙✣✱❁✱✖✙❚✽✘✙❢✢✸✙✣✦✩✹❋✙✌★ ✽✘✮❂★▼✤❂✹❋✹✺✙✎✽■★❘✢✘✤❂✫ ✕✘✙✪✫✣✒❍✤❂✕✥✤❂✢✴★▼✙✣✦ ✤❂✯✴✳✺✱✖✗✎❙✶✷✣✦✩✙✣✫❲◆✧✤❂✦✩✓❳✤✧★✻✓✖✮✰✽✛✫❲✕✘✙✎✫

◆✧✤✧✱✖✙✣✯✛✦✻✫❲✕✘✙✪✦✻✗✒✳ ✗✣✦✩✙✣✽✘✭✎✙❢✭✣✮✰✽✛✫✩★ ✤❈★▼✗✣✙✎✫❛✤❂✯✺✭✣✮✰✯✛✦✻✫❘✕✘✯✁★▼✙✣✹✺✢✘✫▼❩✌❇■✑❉✤✚✹❋✗✌★✱❁✘✮✷✕✛✙✪✦✩✙✎★✻✙✣✽✷✯✛✙❢✭✎✮✰✽✘✫✻✓❁✫✩★✻✙❽❅✚✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✣✦
✯✘✽✘✙❣◆✧✤✧✱✖✙✣✯✛✦✚✕✛✙✺✦✩✗❤✳ ✗✎✦✻✙✣✽✛✭✣✙✺✱✖✮✰✦✩✫❨✕✘✙✁✭✤❁✥✤❂❤■✯✘✙❋✤❂✭✎❤■✯✘✓✖✫✩✓❁★▼✓❁✮✰✽ ✕✘✙✁✢✘✦✩✮✚❊✥✱❜✼☞✫✩✙✣✯✘✱❁✙✣✫✚✱✖✙✎✫✚✕✘✙✎✦✻✽✘✓✢✷✣✦✻✙✎✫✜✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙✎✫
✕✘✙

N(z)
✤❂✯✴❝ ✕✘✙✣✫✩✫✻✯✘✫✚✕✘✙❣✱✆✒✔✙✣✹✺✢✘✓✖✱❏✙✣✹✺✙✣✽❆★✲✹❥✕✘✤❂✽✘✫✚✱✖✤❑✢✥✤✧✦✩★▼✓❁✙❀✱❳✤❪✢✘✱✖✯✛✫✙❁✥✤❂✯✴★▼✙❣✕✘✯ ✦✩✗✣✭✎✓✖✢✘✓❁✙✣✽❆★✲✹P✫✻✮✰✽❆★✚✢✘✦✻✓❁✫✻✙✎✫

✙✣✽❄✭✎✮✰✹✺✢✛★▼✙✜✙✌★❽✳ ✮✰✯✘✦✩✽✘✓✖✫✩✫✻✙✎✽■★❢✱❳✤❣◆✧✤❂✱❁✙✣✯✘✦✪✹✺✮❴✵✰✙✣✽✘✽✘✙
N0

❤■✯✘✙❫✱●✒❍✮❂✽▲✯✛★✻✓✖✱❁✓❁✫✻✙✚✓❁✽✘✕✘✓❁✫✩★▼✓❁✽✘✭✎★✻✙✣✹✺✙✣✽❆★✪✢✸✮✰✯✛✦
Φ(z)



�✁� ✡✁�✺✝ � ✍✬✓✧✟✎✗✖✝✸✏ ✕ ✟✤✏✲✗✖✝ ✄✼✟✱✏ �✓� �

✙✎★ 〈Φ〉 ❇ ✧ ✤❂✦◗✤✧✓✖✱❁✱❁✙✎✯✘✦✻✫✼✹✥✮✰✽ ✤✺◆❂✗✣✦✻✓✴❊✥✗❞❤■✯✘✙❫✱❳✤✁◆❈✤❂✱✖✙✎✯✘✦
N0

✤❂✓❁✽✘✫✻✓❉✙✎✫✩★▼✓❁✹❋✗✎✙❞✗✌★ ✤❂✓❏★❢✿✘✓❁✙✣✽❄✭✎✮✰✹❋✢✘✤✧★▼✓❁✿✘✱❁✙✜✤❴◆✰✙✎✭
✭✣✙✎✱✖✱❁✙❑✢✸✮✰✯✛◆❈✤❂✽■★✉✿✌★▼✦✻✙☛✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✗✎✙✏✫✩✯✘✦❀★▼✮✰✯✛★❣✱❁✙❑✦✻✙✣✫✬★▼✙☛✕✘✯ ✦✻✗✣✭✎✓✖✢✘✓❁✙✣✽❆★❣✱✖✮❂✦✻✫✻❤■✯✘✙☛✭✎✙✣✱❁✯✘✓❏❝ ✭✣✓ ✙✣✫✬★✁◆✷✓❁✕✘✙❂❇✄❵❛✙✎★✻★✻✙
✹✺✗✎★✱❁✛✮✷✕✘✙❭✙✣✫✩★✲✢✘✱❁✯✘✫❜✦▼✤✧✢✘✓✖✕✘✙◗✙✎★❚✢✸✙✣✦✻✹✺✙✎★❚✕✘✙❭✹❋✓❁✙✣✯✴✳❪✫✬✵✴✽✛✭✠❁✘✦✩✮✰✽✘✓❁✫✻✙✣✦❚✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✣✫❚✕✘✙❨✦✻✗✒✳ ✗✣✦✩✙✣✽✘✭✎✙✚✙✎★✲✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙✎✫
✕✘✙✚✭✣✮❂✹❋✢✥✤✧✭✣✓❏★▼✗✣✫✎❇

✧ ✮❂✯✘✦ ✿✌★▼✦✻✙❛★▼✮✰✯✛★✽❅✭✳❱✤❂✓❏★ ✭✎✮✰✹❋✢✛✱✖✙✎★✼✹✧✓✖✱✘✳❱✤❂✯✴★✄✗✣❙❆✤✧✱✖✙✣✹✺✙✣✽❆★ ✽✘✮❂★▼✙✎✦✄✱❁✙❜✦ �✰✱✖✙❆✻✩✮✰✯✘✗❜✢✥✤❂✦ ✱✖✤◗★▼✤❂✓❁✱✖✱❏✙❛✙✌★❲✱❳✤❽✳ ✮❂✦✻✹✺✙
✕✘✯❀✳❱✤✧✓✖✫✻✭✎✙❅✤✧✯❋✕✘✤❂✽✘✫❘✱✖✙✎✫❲✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✣✫❘✦✻✗✣✤❂✱✖✓❁✫✻✗✣✙✎✫✣❇❷✵✄✽❋✙✎❖❥✙✎★✼✹■✮✰✽✺✽✘✙✪✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙✲✢✥✤❂✫❘✕✘✓❁✦✻✙✎✭✎★▼✙✎✹✺✙✣✽■★❘✱✖✤❨✭✣✮✰✹✺✢✥✤❂✭✎✓❁★✻✗
✕✘✯ ✹❋✓❁✱❁✓❁✙✎✯ ✫✩✯✘✦❑✯✘✽✛✙ ✭✣✮✰✯✛✭✠❁✘✙ ❁✘✮❂✦✻✓✪❂✎✮✰✽■★▼✤❂✱✖✙❊✓❁✽✑❊✥✽✘✓❁✹❋✙✎✽■★❀❊✥✽✘✙❄✙✎★❑✫✻✓❏★▼✯✘✗✎✙ ✙✎✽

z
✹❋✤❂✓✖✫❑❅ ★▼✦✻✤❴◆✰✙✎✦✻✫❑✯✘✽✛✙

✹✺✮ ✵✰✙✎✽✘✽✘✙❋✫✩✢✥✤✧★✻✓❳✤❂✱❁✙✁✫✩✯✘✦✚★▼✮✰✯✛★✻✙✺✱✆✒✔✗✎★✻✙✣✽✘✕✘✯✛✙❋✕✘✯ ✳❱✤❂✓✖✫✩✭✣✙✣✤❂✯ ✭✎✵✷✱❁✓✖✽✘✕✛✦✻✓✖❤■✯✘✙✁✕✘✙✺✦▼✤❅✵✰✮✰✽
σ
✙✎★❞✭✎✙✣✽❆★▼✦✻✗❋✫✩✯✘✦

z
❇

❵❛✙✎★✩★▼✙❛✹❋✮❴✵✰✙✣✽✘✽✛✙❜✫✎✒❍✙ ✳✛✢✛✦✻✓✖✹✺✙❛✹❋✤✧★✸❁✘✗✣✹❋✤✧★▼✓❁❤■✯✘✙✎✹❋✙✎✽■★ ✢✥✤✧✦ ✱●✒❍✓❁✽■★✻✙✣✦✻✹✺✗✎✕✘✓✖✤❂✓❏✦✻✙❘✕✛✯❀✢✘✦✻✮✷✕✘✯✘✓❏★ ✕✛✙❜✭✎✮✰✽❆◆✰✮✰✱✖✯✛★✻✓✖✮✰✽
❯❱✽✛✮❂★▼✗ ∗ ❩✌❇✎❋❢✓✖✽✛✫✻✓✆✹❅✱✖✙✄★ ✤❂✯✴✳✜✕✘✙❲★▼✦▼✤✧✽✘✫✻✹✺✓✖✫✩✫✻✓✖✮❂✽✜✹✺✙✣✫✻✯✛✦✻✗ T

✙✣✫✬★ ✦✻✙✣✱❁✓✖✗❲✤❂✯✜★ ✤❂✯✴✳✜✕✘✙❲★▼✦▼✤✧✽✘✫✻✹✺✓✖✫✩✫✻✓✖✮❂✽✚★✱❁✛✗✣✮✰✦✩✓✖❤■✯✘✙

T̃
❤■✯✘✓☞✫✻✙✎✦▼✤❂✓❏★✲✮✰✿✛★▼✙✎✽✷✯❊✢✸✮✰✯✘✦✲✯✛✽ ✳❱✤✧✓✖✫✻✭✎✙❅✤✧✯❊✓✖✽❏❊✥✽✘✓✖✹✺✙✣✽❆★❖❊✥✽ ✼

T = g ∗ T̃

❵❛✙✌★✻★✻✙✩✳ ✮✰✽✘✭✌★▼✓❁✮✰✽ ✕✘✙❫★▼✦✻✤❂✽✘✫❜✳ ✙✣✦✩★
g
✤❪✗✎★✻✗❣✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✗✎✙❣✙ ✳✛✢✸✗✎✦✻✓❁✹❋✙✎✽■★ ✤✧✱✖✙✎✹❋✙✎✽■★ ✔❥✭✎✙✣✫❭★✻✦▼✤❴◆❈✤❂✯✴✳ ✫✩✮✰✽❆★❨✢✘✦✻✗ ❝

✫✻✙✎✽■★✻✗✣✫❢✕✘✤❂✽✘✫✲✱✆✒❍✤❂✽✘✽✘✙ ✳✛✙✔⑦❫❇✁✵✄✱❁✱✖✙❭✙✣✫✩★✪✽✷✯✛✱✖✱✖✙❭✙✎✽▲✕✘✙❤❁✘✮✰✦✩✫✪✕✘✙
[−σ, +σ]

✙✎★✪✙✎✫✩★❢✽✛✮✰✦✻✹✺✗✣✙❣✼
∫ +∞

−∞
g(u)du =

∫ +σ

−σ

g(u)du = 1

✡ ▲ ✂❇▲✆▼ � ◗❚❫✝✆ ✝✧◗❚❫ ❨❱❬✭❭❽❨ ✝✧◗☎✄✥❳❏◗❚❫

❋ ✢✥✤❂✦✬★▼✓❁✦✜✕✘✯ ✢✘✦✻✮✖❊✥✱❘◆❂✙✣✦✩★✻✓✖✭✣✤❂✱❘✕✘✙❪✭✣✮✰✹✺✢✥✤✧✭✣✓❁★✻✗✚✹❉✓✖✱❲✙✣✫✬★❀✢✸✮✰✫✻✫✩✓✖✿✘✱❁✙❋✕✾✒❍✗✌◆✧✤❂✱❁✯✘✙✣✦❞✱✆✒✔✗✣✽✘✙✎✦✻❙✰✓❁✙❋✢✸✮❂★✻✙✣✽❆★▼✓✖✙✎✱✖✱❁✙
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< Z >=

∫ ∞
0

zΦ(z)dz∫ ∞
0

Φ(z)dz

❯✠✪✛❇ ✣ ✗❆❩
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z = σ
❯
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◆✰✙✣✦✩✦✻✙✜✕✘✙✚✕✘✓❏❖P✗✎✦✻✙✣✽❆★▼✙✎✫✲★ ✤❂✓❁✱✖✱❏✙✣✫✎❇✥✑☞✙✎✫✪✕✘✓❳✤✧✹❑✷✌★▼✦✻✙✎✫❚✹❋✮❴✵✰✙✣✽✛✫❢✤❂✽✘✽✛✮✰✽✘✭✎✗✣✫✪✕✘✙✜✭✎✙✣✫✪✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❜✫✻✮✰✽❆★✪✱✖✙✣✫❚✫✻✯✘✓❏◆✧✤❂✽❆★▼✫✚✼

d =
✗✑✹ ✑❏✹ ✣✶✹ ⑤✑✹ ✑▲✙✎★ ✣✘✗

mm
❇ ❵❛✙✣✫❀✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❞✮❂✽■★❀✕✘✙✎✫ ✳ ✮✰✦✻✹✺✙✣✫❞✢✘✱✖✯✛✫❫✮✰✯ ✹❋✮❂✓✖✽✘✫❞✫✩✢✧❁✘✗✎✦✻✓✖❤■✯✘✙✎✫✣❇✌❋❢✓✖✽✘✫✩✓✆✹❧✱✖✤

✢✧❁✘✮✧★▼✮✰❙✰✦✻✤❂✢✧❁✘✓❁✙★✪✘❇ ✥✜✮✰✿✴★▼✙✣✽■✯✘✙◗✤❴◆✰✙✎✭◗✯✘✽❪✹✺✓✖✭✎✦✻✮✰✫✩✭✣✮✰✢✸✙❽❅✜✿✥✤✧✱❳✤❅✵❆✤❂❙✰✙✲✗✣✱✖✙✎✭✎★✻✦✻✮✰✽✘✓❁❤■✯✘✙❢✹✺✮✰✽❆★▼✦✻✙✲❤■✯✘✙◗✱❁✙✣✫❘✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫
✕✘✙

1 mm
✫✻✮✰✽❆★❫✿✘✓✖✙✎✽ ✫✩✢✧❁✘✗✣✦✩✓✖❤■✯✘✙✎✫❀✙✎★❫✹✺✮✰✽✘✮✷✕✛✓✖✫✻✢✸✙✎✦✻✫✻✙✎✫✣❇ ❵❛✙✎✱❳✤❊✫✻✙✣✹❀✿✘✱❁✙❑✿✌★▼✦✩✙❪✗✎❙❆✤❂✱❁✙✣✹✺✙✣✽❆★❞✱✖✙✺✭✣✤❂✫❞✢✸✮✰✯✘✦

✱✖✙✎✫✺✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❣✕✘✙ ⑤ ✙✎★
5 mm

❇ ✧ ✤❂✦✺✭✣✮✰✽❆★▼✦✩✙▲✱✖✙✎✫✺✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫✁✕✛✙ ✣✘✗
mm

✽✘✙❊✫✻✮✰✽❆★❪❤■✯✘✙❊★▼✦❈✷✣✫❋❙✰✦✩✮✰✫✻✫✩✓✪✷✎✦✻✙✣✹✺✙✣✽❆★
✫✻✢✑❁✘✗✣✦✩✓✖❤■✯✘✙✣✫❞✙✌★❞✭✣✙✎✱✖✱❁✙✣✫✚✕✘✙ ✗❏✹ ✑

mm
✮✰✽❆★❞✕✛✙✣✫✜✕✘✓✖✫✬★▼✦✻✓❁✿✘✯✛★▼✓❁✮✰✽✛✫❨✕✘✙✁★▼✤❂✓✖✱❁✱❁✙✎✫❨✙✎★✜✕✘✙✉✳ ✮✰✦✻✹✺✙✣✫✚✤❂✫✻✫✩✙✼❂✺◆✧✤✧✦✻✓✖✗✎✙✣✫

✭✣✮❂✹❋✹✺✙❨✮❂✽❊✢✸✙✣✯✛★✪✱✖✙❭✭✣✮✰✽✘✫✬★ ✤✧★✻✙✣✦✲✫✻✯✘✦✲✱❳✤❀✢✧❁✘✮✧★▼✮✰❙✰✦✻✤❂✢✧❁✘✓❁✙✮✪✛❇ ✒✴❇

✡ ▲ ✡ ▲✆▼ � ❯✞✝✧❯ ✄✥❳✟☎☛✝✑❨❜❫✘❯✌❳❏❨❜❩✽❬

✑☞✙✎✫✪✕✘✓✖✫✬★▼✦✻✓❁✿✘✯✛★✻✓✖✮❂✽✘✫❚✕✘✙❨★ ✤❂✓❁✱✖✱❏✙✣✫❚✕✘✙✎✫✪✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❚✕✛✙ ✗✑✹ ✑❣✙✎★ ✣
mm

✮✰✽■★✪✗✌★▼✗❞✤❂✽✘✤❂✱❁✵✷✫✻✗✎✙✣✫✪✢✘✱❁✯✘✫✲✙✣✽▲✕✘✗✌★ ✤✧✓✖✱❚❅
✱✆✒❍✤❂✓❁✕✘✙❞✕✾✒❍✯✛✽✡❙✰✦▼✤❂✽■✯✘✱✖✮❂✹❑✷✌★▼✦✩✙❫✱✖✤❂✫✻✙✎✦✣❇ ✧ ✮✰✯✘✦❭✱✖✙✎✫❭✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❢✕✘✙ ✣

mm
✹P✮✰✽ ✦✻✙✌★▼✦✻✮❂✯✛◆✰✙❣✿✘✓❁✙✣✽ ✯✘✽✘✙❀✢✸✮✰✢✘✯✘✱✖✤✧★▼✓❁✮✰✽

✢✘✦✩✗✣✫✻✙✎✽■★▼✤❂✽■★✄✯✛✽✘✙❶✳❱✤❂✓✖✿✘✱❁✙❘✢✸✮❂✱❁✵✷✕✘✓❁✫✻✢✸✙✣✦✩✫✻✓❁★✻✗ ✙✎★ ✕✘✙❛✕✘✓❳✤✧✹❑✷✌★▼✦✩✙❘✹❋✮❴✵✰✙✣✽
d = 1, 12 mm

❯ ✭❅✤❂✱❁✭✣✯✘✱❁✗ ❅❢✢✥✤❂✦✬★▼✓❁✦❧✕✘✯
◆✰✮✰✱❁✯✘✹✺✙❢✹❋✮❴✵✰✙✣✽❡❩ ❇ ✧ ✤❂✦ ✭✣✮✰✽❆★▼✦✻✙✖✹✛✱❁✙✣✫ ✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❘✕✘✙☎✗✑✹ ✑

mm
✫✻✮❂✽■★❜✽✘✙✌★✻★▼✙✎✹❋✙✎✽■★❜✢✘✱✖✯✛✫❛✢✸✮✰✱❏✵✴✕✛✓✖✫✻✢✸✙✎✦✻✫✩✙✣✫❜✙✎★❜✫✩✮✰✽■★

✭✣✮❂✽✘✫✩★✻✓❁★▼✯✛✗✣✫❛✙✣✽■✳❱✤❂✓❏★ ✕✘✙◗✕✛✙✣✯✴✳❪✢✸✮✰✢✘✯✛✱❳✤✧★✻✓✖✮✰✽✘✫✲✼✴✕✛✙✣✫❛✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❘✕✘✙◗✕✛✓❳✤❂✹❀✷✎★✻✦✻✙✪✹✺✮ ✵✰✙✎✽❑✱❁✗✣❙✶✷✎✦✻✙✣✹✺✙✎✽■★❛✫✻✯✛✢✸✗✣✦✻✓❁✙✣✯✘✦
❅ ✗❏✹ ✑

mm
✙✎★✺✯✛✽✘✙❊✢✸✮✰✯✛✕✘✦✻✙✏✢✘✱✖✯✛✫④❊✥✽✘✙✏✙✣✽ ❤■✯✥✤❂✽■★✻✓❁★✻✗✏✽✘✮✰✽ ✽✘✗✎❙✰✱❁✓✖❙✰✙✣✤❂✿✘✱❁✙❂❇ ✑❉✤ ✫✻✗✎✢✥✤❂✦▼✤❈★▼✓✖✮❂✽ ✙✎✽■★✻✦✻✙❊✭✎✙✣✫

✕✘✙✎✯✴✳❑✢✸✮✰✢✘✯✛✱❳✤✧★✻✓✖✮✰✽✘✫❘✙✎✫✩★✲✤✧✫✻✫✻✙❤❂❨✽✛✙✎★✻★✻✙❭✙✌★✲✤✧✢✘✢✥✤❂✦✻✤✞✝✖★❛✤❂✯✷✳❑✤❂✱✖✙✎✽■★✻✮✰✯✘✦✻✫ ✕✘✙
300µm

❇✑⑦❭✤✧✽✘✫❜✱❳✤✜✢✘✱✖✯✛✢✥✤❂✦✩★❛✕✛✙✣✫
✙✌✳✴✢✸✗✎✦✻✓✖✙✎✽✘✭✣✙✎✫❜✦✻✗✣✤❂✱✖✓❁✫✻✗✎✙✣✫ ✤❴◆✰✙✎✭◗✭✎✙✣✫❛✿✛✓✖✱❁✱❁✙✣✫✼✹✰✮✰✽❑✤☛✳❱✤❂✓❏★❘✙✣✽❪✫✩✮✰✦✩★✻✙❢✕✘✙❢✫✩✗✣✱✖✙✎✭✎★✻✓✖✮✰✽✛✽✘✙✣✦ ✤❂✯❪✢✛✦✻✗❅✤✧✱❳✤❂✿✛✱✖✙✲✱❁✙✣✫❘✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫
✙✣✽✏★ ✤✧✓✖✱❁✱❁✙✎✫❚✙✎✽▲✱❁✙✣✫❚★▼✤❂✹✺✓✖✫✻✤❂✽■★❚✙✎✽■★✻✦✻✙✚✕✘✙✣✯✴✳☛★ ✤❂✹✺✓✖✫❛✕✘✙❃⑤ ✣ ✑

µm
✙✌★✡✑ ✥ ✗

µm
❇

✏✪✮✰✯✘✫❘✤❅◆✰✮✰✽✘✫❲✗✣❙✰✤❂✱✖✙✎✹❋✙✎✽■★✄✭✠❁✛✙✣✦✻✭✤❁✘✗❽❅❨✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✣✦❲✱❳✤❭✹❋✤❂✫✩✫✻✙❚◆✰✮✰✱❁✯✘✹✺✓✖❤■✯✘✙
ρb

✕✘✙✲✭✣✙✎✫❘✕✘✓❁❖❥✗✣✦✩✙✣✽❆★▼✙✎✫❘✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫✣❇
✧ ✮✰✯✘✦❑✱✖✙✣✫❑✢✘✱✖✯✛✫☛✢✸✙✎★✻✓❁★✻✙✣✫☛✿✘✓❁✱✖✱❁✙✣✫ ❯

d = 0, 5
✙✎★ ✣

mm
❩✒✹

ρb

✤ ✗✌★▼✗ ✗✎◆✧✤✧✱✖✯✘✗✎✙ ✤❅◆✰✙✣✭✡✯✘✽✛✙ ★✻✦✸✷✣✫☛✿✸✮✰✽✘✽✘✙
✢✘✦✩✗✣✭✣✓❁✫✻✓❁✮✰✽ ✢✥✤✧✦❪✯✛✽ ✢✘✓✖✭✎✽✘✮✰✹❀✷✎★✻✦✻✙ ❅ ❁✛✗✣✱✖✓❁✯✘✹ ✕✘✙▲★❦✵✷✢✸✙✄✂ ✕☛✕ ✆ ✂ ✁☎✕✆☎✞✝✟✝✡✠❈❇ ✧ ✮❂✯✘✦❪✱❁✙✣✫❪✤❂✯✛★✻✦✻✙✎✫❪✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫✼✹✄✱✖✙✎✫



�✁� �✁�❶✂✪✜✢✜✫✟✤✏✙✗✧☎✞✂✢✜✪✂✢✏ ✄✼✟✱✏ � ✂ �

✏✒✑✔✓✖✕ ✪✘❇✄✥ ✗ ✧✽❁✛✮❂★▼✮✰❙❂✦▼✤❂✢✧❁✛✓✖✙❣✤❂✯✡✹✺✓✖✭✎✦✻✮✰✫✩✭✣✮❂✢❥✙❀✗✎✱✖✙✣✭✌★▼✦✩✮✰✽✘✓✖❤■✯✘✙❀✕✘✙✣✫✚✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫❭✕✘✙❣✕✘✓✖✤❂✹❀✷✎★▼✦✩✙❀✹✺✮ ✵✰✙✎✽
1 mm

❇
✵✄✱✖✱❁✙✣✫✲✤❂✢✛✢✥✤❂✦▼✤✧✓✖✫✻✫✩✙✣✽❆★✪✫✻✢✑❁✘✗✣✦✩✓✖❤■✯✘✙✣✫✪✙✎★❢✤❂✫✩✫✻✙❤❂❞✹✺✮✰✽✘✮✷✕✛✓✖✫✻✢✸✙✎✦✻✫✻✙✎✫✣❇

✏✒✑✔✓✖✕ ✪✘❇ ✒ ✗ ✧ ❁✘✮✧★▼✮✰❙✰✦✻✤❂✢✧❁✘✓❁✙❢✤❂✯❋✹❋✓❁✭✣✦✩✮✰✫✻✭✎✮✰✢✸✙✪✗✣✱✖✙✎✭✎★✻✦✻✮✰✽✘✓❁❤■✯✘✙❢✕✘✙✎✫❛✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫❲✕✘✙❢✕✘✓❳✤❂✹❀✷✎★✻✦✻✙✲✹✺✮ ✵✰✙✎✽
0, 5 mm

❇
✑☞✙✣✫✺✳ ✮✰✦✻✹✺✙✣✫❚✫✩✮✰✽■★✪✫✩✮✰✯✛◆✰✙✣✽❆★❢✗✣✱❁✮✰✓✖❙✰✽✛✗✣✙✣✫❚✕✛✙✜✱✖✤❣✫✩✢✧❁✧✷✎✦✻✙✜✙✎★✪✮✰✽❊✽✛✮❂★▼✙✚✯✛✽✘✙✜✽✛✙✎★✻★✻✙✜✢✸✮✰✱❏✵✷✕✘✓✖✫✩✢✸✙✣✦✻✫✩✓❁★✻✗❂❇



� ✂✦✂ �✂✁ � ✝ ✂✆☎✞✝✒✟ �✁�✁�❇☎✸✗✘✓✧✟☛✓✧✟❽✜ � ✮✼☞ ✕✞✝❚� ✮✯☎✞✂✣☞✯✍✄✂✶✝ � ✍✥✗✚✜ � ✂✢✝✠✟✆☎✬✓②✂✪✏ ✝ ☞✯✏✸✂◆☎✣✂✞✝✟✂ �✖✕❀✕⑧�❼✕ ✄✎☎✣✝✸✂✔✟✧✗❷✟

✹❋✤❂✫✻✫✩✙✣✫❲◆✰✮✰✱❁✯✘✹❋✓❁❤■✯✘✙✣✫✄✫✻✮✰✽❆★ ✮❂✿✛★▼✙✎✽✷✯✘✙✎✫ ❅✚✢✥✤❂✦✬★▼✓✖✦ ✕✾✒❍✯✛✽✘✙❢✹✺✙✎✫✻✯✘✦✻✙✲✢✥✤❂✦❲✕✘✗✎✢✘✱❳✤✧✭✣✙✣✹✺✙✎✽■★❘✕✾✒❍✙✣✤❂✯▲✼❆✯✘✽✘✙✪✹❋✤❂✫✩✫✻✙

M
✭✣✮❂✽✘✽✷✯✛✙✪✕✘✙✪✿✛✓✖✱✖✱❏✙✣✫✄✙✎✫✩★❘✢✘✱✖✮✰✽✛❙✰✗✣✙❚✕✥✤❂✽✘✫❲✯✘✽✘✙✲✗✣✢✘✦✩✮✰✯✛◆✰✙✌★✻★▼✙✪❙✰✦✻✤❂✕✘✯✘✗✎✙✪✢✥✤✧✦✩★▼✓❁✙✣✱❁✱❁✙✣✹✺✙✎✽■★✄✦✻✙✎✹❋✢✛✱✖✓❁✙❜✕✾✒✔✙❅✤❂✯✺✙✎★

✱❳✤❀◆✧✤✧✦✻✓❳✤❈★▼✓✖✮❂✽✏✕✘✙✚◆✰✮❂✱✖✯✘✹✺✙
V

✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✗✎✙❞✕✥✤❂✽✘✫✪✱●✒❍✗✎✢✘✦✻✮❂✯✛◆✰✙✎★✩★▼✙✜✢✸✙✣✦✻✹✺✙✎★✪✕✾✒✔✙✣✫✩★✻✓✖✹✺✙✣✦✲✱✖✤✁✕✘✙✎✽✘✫✻✓❏★▼✗✜✕✘✙✎✫❢✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫
✢✥✤❂✦

ρb =
M

V

❇ ✧✄✱✖✯✛✫✻✓✖✙✎✯✘✦✻✫ ✫✩✗✣✦✩✓✖✙✣✫ ✕✘✙◗✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙✎✫❛✮✰✽■★ ✗✎★✻✗◗✦✻✗✣✤❂✱✖✓❁✫✻✗✎✙✣✫ ✕✘✙❉✳❱✤✆✡✎✮✰✽⑧❅❫✤❂✹✺✗✣✱❁✓❁✮✰✦✩✙✣✦❲✱❳✤✚✢✘✦✻✗✎✭✣✓❁✫✻✓✖✮❂✽✾❇
✧ ✤❂✦❋✤✧✓✖✱❁✱❁✙✎✯✘✦✻✫❤✹✄✫✻✓✲✱●✒❍✮❂✽ ✭✣✮✰✹✺✢✛★✻✙❊✱✖✙✏✽✘✮❂✹❀✿✘✦✻✙✏✕✘✙❊✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❣✢✘✱❁✮✰✽✘❙✰✗✎✙✣✫✺✕✥✤❂✽✛✫❋✱●✒❍✙✣✤❂✯●✹✄✮✰✽ ✢✸✙✎✯✛★❪✗✎❙❆✤❂✱❁✙✣✹✺✙✣✽❆★
✙✣✽ ✕✘✗✎✕✘✯✘✓✖✦✩✙✺✱✖✙✁✕✘✓✖✤❂✹❀✷✎★✻✦✻✙❣✹❋✮❴✵✰✙✣✽

d
❇❉✑☞✙✣✫✜✕✘✓❁❖❥✗✣✦✩✙✣✽■★✻✙✣✫✚◆✧✤❂✱❁✙✣✯✘✦✩✫✜✮✰✿✛★▼✙✎✽✷✯✛✙✣✫❞✫✻✮✰✽❆★❞✢✘✦✻✗✎✫✻✙✣✽❆★▼✗✎✙✣✫❀✕✘✤❂✽✘✫✜✱✖✙

★ ✤✧✿✘✱✖✙✣✤❂✯✏✫✻✯✘✓❏◆✧✤❂✽❆★✜✼

✕ ❯
mm

❩
ρb

❯
g.cm−3 ❩ d

❯
mm

❩
✗❏✹ ✑ ✄✘✹✄✪②⑥ ✄✖✕ ± ✗✑✹ ✗ ✗ ✗✓✑ ×✣ ✄❏✹ ✑✚⑤ ✣ ± ✗✑✹ ✗ ✗✶⑤ ✣✶✹ ✣ ✄

⑤ ✄❏✹ ✑✚⑤ ✗ ± ✗✑✹ ✗ ✗✓✕ ⑤✑✹ ⑤ ✗ ± ✗✑✹ ✗ ✄

✑ ✄❏✹ ✑✖✕ ✣ ± ✗✑✹ ✗ ✗✓✕ ✪✧✹ ⑥ ✥ ± ✗✑✹ ✗ ✥
✣✘✗ ✄❏✹ ✑ ✥✁✒ ± ✗✑✹ ✗ ✗✁✒ ⑥✑✹ ⑥✖✕ ± ✗✑✹ ✗ ✄

✑❉✤❫✕✘✙✎✦✻✽✘✓✢✷✣✦✻✙◗❙✰✦▼✤✧✽✘✕✘✙✣✯✛✦❜✭❅✤✧✦▼✤❂✭✌★▼✗✣✦✩✓✖✫✬★▼✓✖❤■✯✘✙◗✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✗✎✙❨✢✸✮✰✯✘✦❛✭✎✙✣✫❚✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫ ✙✣✫✬★✲✱❁✙◗✭✎✮✷✙ ✑✺✭✣✓❁✙✣✽❆★✲✕P✒ ✤❂✿✛✫✻✮✰✦✩✢✴❝
★▼✓❁✮✰✽☛✤❂✯☛✦▼✤❴✵✰✮❂✽✘✽✘✙✣✹✺✙✎✽■★

γ
✢✸✮✰✯✛✦❚✯✘✽✛✙✚✗✎✽✘✙✎✦✻❙✰✓❁✙❨✕✘✙

662 keV
✼✛✭❂✒✔✙✣✫✬★✪✱❳✤❫❙✰✦✻✤❂✽✘✕✘✙✎✯✘✦❚✱✖✤❫✢✘✱✖✯✘✫❜✓❁✹❋✢✸✮✰✦✬★ ✤✧✽■★▼✙

✕✥✤❂✽✛✫✪✱✖✙❨✭❅✤✧✕✘✦✻✙✜✕✘✙✚✽✘✮❂★✻✦✻✙✚✗✎★▼✯✛✕✘✙❂❇ ✙ ✤❣◆✧✤✧✱✖✙✣✯✛✦✲✢✸✙✣✯✛★❽✿✌★▼✦✩✙✜✭❅✤✧✱✖✭✣✯✛✱✖✗✎✙✔❅✁✢✥✤❂✦✬★▼✓✖✦❜✕✘✙✜✱✖✤❣✭✣✮✰✹✺✢✸✮✰✫✩✓❁★▼✓❁✮✰✽☛✹❋✤❂✫✬❝
✫✻✓❁❤■✯✘✙ ✕✘✯ ✹❪✤✧★✻✗✣✦✩✓❳✤❂✯✾❇❛❵❛✙✎★✩★▼✙✡✭✎✮✰✹✺✢✸✮✰✫✻✓❏★▼✓❁✮✰✽ ✽P✒❍✗✌★ ✤❂✽❆★✏✢✥✤❂✫☛✭✣✮❂✽✘✽✷✯✛✙✡✢✸✮✰✯✘✦☛✭✎✙✣✫✏✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫✼✹ ✽✘✮❂✯✘✫✏✱●✒❍✤❴◆✰✮✰✽✘✫
✙✣✫✬★▼✓❁✹❋✗✎✙✪❙✰✦ ✓❂✭✎✙❽❅✜✯✛✽✘✙◗✤❂✽✘✤❂✱❁✵✷✫✻✙✲✫✻✢✸✙✎✭✎★▼✦✻✤❂✱✖✙❢✤❂✯✺✹❋✓❁✭✣✦✩✮✰✫✻✭✎✮✰✢✸✙❉❅✜✿✥✤✧✱❳✤❅✵❆✤❂❙✰✙❚✗✣✱✖✙✎✭✎★✻✦✻✮✰✽✘✓❁❤■✯✘✙❫❯❱✹✺✓✖✭✎✦✻✮✰✤❂✽✥✤❂✱ ✵✴✫✩✙
�✟✙✎✽✁✕✘✓❁✫✻✢✸✙✣✦✩✫✻✓❁✮✰✽❣✕✾✒✔✗✣✽✛✙✣✦✻❙❂✓✖✙❅❩✌❇❆❵❛✙✎★✩★▼✙❚✹✺✗✎★✸❁✘✮✷✕✘✙❜❤■✯✥✤❂✽❆★▼✓❏★ ✤✧★✻✓❁◆✰✙ ✕✘✙❜★❦✵✷✢✸✙✂✁✄❋❻❹⑨✳ ✮✰✯✛✦✻✽✘✓❏★ ✱✖✤◗✭✎✮✰✹❋✢✸✮❂✫✻✓❁★✻✓✖✮❂✽
✢✥✤❂✦❨✗✣✱✖✗✎✹✺✙✣✽■★✻✫✼✹☞✫✩✯✘✦✜✯✛✽✘✙✺✫✻✯✘✦❜✳❱✤❂✭✎✙✺✕✘✮✰✽✘✽✛✗✣✙✺✙✎★✜✫✻✯✘✦✚✯✘✽✘✙✁✢✘✦✻✮✚✳ ✮❂✽✘✕✘✙✣✯✛✦✜✕✛✙✺✢✸✗✣✽✛✗✎★▼✦✻✤✧★▼✓❁✮✰✽ ✕✘✙✁✱✆✒✔✮✰✦✩✕✘✦✻✙❣✕✘✙

5 µm
✕✥✤❂✽✘✫❘✭✣✙✌★✻★✻✙❢❙❆✤❂✹✺✹✺✙❚✕✘✙❢✕✛✙✣✽✘✫✩✓❁★▼✗✧❇✁✧ ✮✰✯✘✦❘✮✰✿✛★✻✙✣✽✘✓❁✦❲✱❳✤❨✭✣✮✰✹✺✢✸✮✰✫✻✓❏★▼✓❁✮✰✽✁✓❁✽■★✻✙✣✦✻✽✛✙✪✕✘✙✎✫ ✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫❤✹❆✙✎✱✖✱❁✙✣✫❲✮✰✽❆★

✗✎★✻✗❫✭✣✮❂✯✘✢✸✗✣✙✎✫❭✙✣✽ ✕✘✙✎✯✴✳❄✙✎★◗✢✸✮✰✱❁✓✖✙✎✫✣❇✥⑦◗✙✎✫❨✤❂✽✘✤❂✱❁✵✷✫✻✙✎✫◗✮✰✽❆★❭✤❂✱❁✮✰✦✻✫✪✗✌★▼✗❫✦✩✗❅✤❂✱❁✓✖✫✩✗✣✙✎✫❢✫✻✯✘✦◗✕✛✙✣✫◗✫✻✯✘✦❜✳❱✤❂✭✎✙✣✫❭✓❁✹❋✢✸✮❂✦✬❝
★ ✤✧✽■★▼✙✎✫❜✙✌★❜✫✻✯✘✦❛✢✘✱❁✯✘✫✻✓❁✙✣✯✘✦✩✫❛✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫ ✕✛✙❭✹❀✿✣✹✺✙❢✕✘✓✖✤❂✹❀✷✎★▼✦✩✙❂❇✴❬❭✽❑✙✣✽☛✤❫✕✘✗✎✕✘✯✘✓❏★❜✯✘✽✘✙◗✭✣✮✰✹✺✢✸✮✰✫✩✓❁★▼✓❁✮✰✽✺✹❪✤✧✫✻✫✻✓❁❤■✯✘✙
✹✺✮ ✵✰✙✎✽✘✽✘✙❢✢✸✮✰✯✘✦ ✭✤❁✥✤❂❤■✯✘✙❢★❦✵✷✢✸✙◗✕✘✙❢✿✘✓✖✱❁✱❁✙✣✫✎❇✴❵❛✮❂✽✘✽✥✤❂✓❁✫✻✫▼✤✧✽■★❛✱❁✙✣✫❘◆❈✤❂✱✖✙✎✯✘✦✻✫❘★▼✤❂✿✘✯✘✱❁✗✣✙✎✫ ✕✘✙✣✫❛✭✎✮✷✙ ✑✺✭✎✓✖✙✣✽❆★▼✫❛✕✾✒❍✤❂✿✴❝
✫✻✮❂✦✻✢✛★✻✓✖✮✰✽❄✕✘✙❀✭✤❁✥✤❂❤■✯✘✙❣✗✎✱✖✗✎✹❋✙✎✽■★✲✹✸✮✰✽ ✙✣✫✬★▼✓✖✹✺✙✩❅❪✢✥✤✧✦✩★▼✓❁✦❢✕✘✙❫✱❳✤❀✳ ✮✰✦✩✹❣✯✛✱✖✙❪❯✠✪✘❇❍⑤❆❩✲✱❳✤✺◆✧✤❂✱❁✙✣✯✛✦❢★✱❁✘✗✎✮✰✦✻✓❁❤✷✯✛✙❀✕✘✯
✭✣✮✷✙ ✑✺✭✣✓❁✙✣✽■★ ✕✾✒❍✤❂✿✘✫✩✮✰✦✻✢✴★▼✓✖✮❂✽✺✹❪✤✧✫✻✫✻✓❁❤■✯✘✙

µ′
th

✹■✙✌★ ✕✘✯❋✭✎✮✷✙ ✑✺✭✎✓✖✙✣✽❆★ ✕✾✒ ✤✧✿✘✫✻✮✰✦✩✢✛★▼✓❁✮✰✽✺✱❁✓✖✽✘✗✣✤❂✓❁✦✻✙
µth = µ′

thρb

✹❆✕✘✙
✭✤❁✥✤❂❤■✯✘✙✜✱✖✮✧★✲✕✛✙✜✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫✣❇✘✑☞✙✣✫✲✦✻✗✎✫✻✯✘✱❏★ ✤✧★✻✫✲✫✻✮✰✽❆★✪✢✘✦✻✗✎✫✻✙✎✽■★▼✗✎✫❢✕✥✤❂✽✘✫✲✱✖✙❭★▼✤❂✿✘✱❁✙❅✤❂✯✏✫✩✯✘✓❁◆❈✤❂✽■★✚✼

d
❯
mm

❩
µ′

th

❯
cm2g−1 ❩ µth

❯
cm−1 ❩

✗✑✹ ✑ ✗❏✹ ✗✁✒ ✥✁✒✖✕ ✗✑✹ ✣✯⑥ ✣ ✪
✣ ✗❏✹ ✗✁✒ ✥✦✥✁✑ ✗✑✹ ✣✯⑥ ✪ ✗
⑤ ✗❏✹ ✗✁✒ ✥✁✒✚⑥ ✗✑✹ ✣✯⑥ ✪✶⑤
✑ ✗❏✹ ✗✁✒ ✥✁✑✚⑥ ✗✑✹ ✣✯⑥✁✒✖✒
✣✘✗ ✗❏✹ ✗✁✒ ✥✦✥ ✪ ✗✑✹ ✣✯⑥✦✥✓✒



�✁� � �❇☎ � ✜✣☞✯✍✧✍ � ✂✑✟ � ✂❷✡

✯ ✁✁� ✂ ✹ ✞ ☛✓✆✟✞✡✞ ✞☎✄ ✳

✡ ▲ �❖▲☞☛ P❘◗ ✠ ☎☛✝✑❯ ✠✦◗ ❭✭◗ ❙ ✞✫❯ ❲✺◗ ✄✽◗☛✝❏❳❏❨✤✄✄❯✽❙

✧ ✮❂✯✘✦❭✦✻✙✣✢✸✗✎✦✻✙✎✦✚✱●✒ ✤❈✳✴✙❫◆✰✙✎✦✩★▼✓❁✭❅✤✧✱ ✕✘✯✡✦✻✗✎✭✣✓❁✢✘✓✖✙✎✽■★✼✹P✮✰✽ ✦✩✗❅✤❂✱❁✓✖✫✻✙❫✯✛✽✘✙❣✫✻✗✎✦✻✓✖✙❀✕✘✙❀✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✣✫❨✙✣✽♣✳❱✤❂✓❁✫▼✤❂✽❆★◗◆✧✤❈❝
✦✻✓❁✙✣✦❫✦✻✗✎❙✰✯✘✱✖✓✢✷✣✦✩✙✣✹✺✙✣✽❆★❀✫▼✤ ✢✸✮✰✫✩✓❁★✻✓✖✮✰✽

y
✢✸✙✣✦✻✢✸✙✎✽✘✕✘✓❁✭✣✯✘✱✖✤❂✓✖✦✩✙✣✹✺✙✣✽❆★✉❅ ✱●✒ ✤❈✳✴✙❑✕✘✯ ✳❱✤✧✓✖✫✻✭✎✙❅✤✧✯✾❇✄❬❨✽ ✢✥✤❂✦✬★❣✕✾✒❍✯✛✽✘✙

✫✻✓❏★▼✯✥✤❈★▼✓✖✮❂✽ ✮✚❄ ✱✖✙❋✦✻✗✎✭✣✓✖✢✛✓✖✙✣✽❆★❞★▼✦✸✷✎✫❀✙✌✳✴✭✎✙✣✽❆★▼✦✻✗☛✽✾✒✔✙✣✫✬★❣✢✥✤❂✫❞★▼✦▼✤❅◆✰✙✣✦✩✫✻✗❑✢✥✤❂✦❫✱❁✙❀✳❱✤❂✓✖✫✩✭✣✙✣✤❂✯✾❇ ✑☞✙❪✦✻✗✎✭✣✓❁✢✘✓✖✙✎✽■★❫✙✣✫✬★
✤❂✱❁✮✰✦✻✫◗✢✘✦✻✮✰❙❂✦✻✙✣✫✩✫✻✓❏◆✰✙✣✹✺✙✣✽❆★✜✦✩✙✣✭✣✙✎✽■★✻✦✻✗✁✙✣✽❆★▼✦✻✙❣✭✠❁✘✤❂❤■✯✘✙✺✹✺✙✎✫✻✯✘✦✻✙❣✕✾✒✔✯✘✽ ✢✥✤✧✫

δz
✢✛✯✘✓✖✫❨✕✛✗✣✭✎✙✣✽■★✻✦✻✗❑❅❑✽✘✮✰✯✛◆✰✙✣✤❂✯

✕✘✙✺✱✆✒❍✤❂✯✛★✻✦✻✙✁✭ �❂★▼✗✧❇❧✑☞✮✰✦✻✫✚✕✘✙✺✭✣✙✣✫❞✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✙✎✫❞✱❁✙✁✦✻✗✣✭✎✓✖✢✘✓❁✙✣✽❆★✜✙✣✫✬★❫✦✻✙✎✹✺✢✘✱✖✓ ✕✘✙✺✿✘✓❁✱✖✱❁✙✎✫✚✕✛✙❀✳❱✤✞✡✣✮✰✽ ❅✏★✻✦▼✤❴◆❈✤❂✓✖✱❁✱❁✙✎✦
✤❴◆❂✙✣✭✚✯✛✽✘✙❨✿✸✮✰✽✘✽✘✙❨✫✻✙✎✽✘✫✻✓❁✿✘✓❁✱✖✓❁★✻✗❂❇✴✑❉✤ ❊✥❙✰✯✘✦✩✙✮✪✘❇ ✕❀✹❋✮✰✽❆★▼✦✩✙❭✱✆✒❍✤❂✱❁✱❁✯✘✦✩✙◗✕✘✙❨✱✖✤❫✭✣✮✰✯✛✦✻✿✸✙❨✮✰✿✛★✻✙✣✽✷✯✛✙✚✢✸✮✰✯✛✦❚✱❁✙◗★ ✤❂✯✷✳
✕✘✙✚✭✣✮❂✹❋✢✛★▼✤❂❙✰✙

N(y)
✮✰✯❊✢✛✱✖✯✘✫❚✢✘✦✻✗✎✭✣✓❁✫✻✗✣✹✺✙✣✽❆★✪✓✖✭✎✓✾✢✸✮✰✯✘✦✲✱●✒ ✤✧✭✎★▼✓❏◆✷✓❁★✻✗

A(y)
❇

✆ ✝✞✆✟✆✟✆✟✆✠✆ ✡✠✆✟✆✟✆✟✆✠✆ ☛✠✆✟✆✟✆✟✆✠✆ ☞✌✆✟✆✟✆✟✆✠✆✍ ✡✏✎ ✑✒✆

✍ ✝✒✎ ✡✌✑

✆✌✎ ✆✟✆

✝✒✎ ✡✌✑

✡✏✎ ✑✒✆
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✏✒✑✔✓✖✕ ✪✘❇ ✕ ✗❊✑❧✤❋✭✎✮✰✯✘✦✩✿❥✙❫✕✛✯ ❁✥✤❂✯✴★❭✦✩✙✣✢✘✦✩✗✣✫✻✙✎✽■★✻✙❣✱✖✤✁◆✧✤❂✦✩✓❳✤✧★✻✓✖✮✰✽❊✕✘✙❞✱✆✒❍✤❂✭✎★✻✓❁◆✷✓❏★▼✗✚✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✗✣✙☛❯
∆t = 30 s

❩✪✙✎✽
✳ ✮✰✽✘✭✌★▼✓❁✮✰✽▲✕✛✙❞✱❳✤❣★▼✦✻✤❂✽✘✫✻✱✖✤✧★▼✓❁✮✰✽❡❁✘✮✰✦✩✓✪❂✎✮✰✽■★▼✤❂✱✖✙

y
✕✘✙❞✱✆✒❍✤❈✳✴✙✚◆✰✙✣✦✬★▼✓✖✭✣✤❂✱❉✕✘✯❄✦✩✗✣✭✣✓❁✢✘✓✖✙✎✽■★✪✢✸✙✣✦✻✢✸✙✎✽✘✕✘✓❁✭✣✯✘✱✖✤❂✓✖✦✩✙✣✹✺✙✣✽❆★

❅✜✱✆✒❍✤❈✳✴✙✪✕✘✯❑✳❱✤❂✓✖✫✩✭✣✙✣✤❂✯✾❇ ✙ ✯✘✦❘✱❳✤✚✭✣✮❂✯✘✦✻✿✸✙❢✕✘✯❪✿✥✤❂✫❤✹✷✮✰✽❪✤✜★✻✦▼✤❂✭✎✗❢✱❳✤✚✕✛✗✣✦✻✓❏◆✰✗✣✙❢✕✘✙❢✱✖✤✜✭✎✮✰✯✘✦✩✿✸✙◗✢✘✦✩✗✣✭✎✗✣✕✘✙✎✽■★✻✙❂❇✥❬❭✽
✕✘✗✌★▼✙✣✦✩✹❋✓❁✽✘✙✚✤❂✱❁✮✰✦✻✫❜✢✘✦✻✗✎✭✣✓✖✫✩✗✣✹✺✙✣✽❆★✪✱✖✙✣✫❚✕✘✙✣✯✷✳❊✢✘✓❁✭✣✫

y1

✙✎★
y2

✭✣✮❂✦✻✦✻✙✎✫✻✢✸✮✰✽✛✕✥✤❂✽■★✻✫◗✤✧✯✴✳✏✿✸✮✰✦✩✕✘✫✲✕✘✯❊✦✻✗✣✭✎✓✖✢✘✓❁✙✣✽❆★❅❇
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❵❛✙✌★✻★✻✙❜✭✣✮✰✯✛✦✻✿✸✙
A(y)

✙✎✫✩★ ✢✥✤❂✦❈✳❱✤✧✓❁★▼✙✎✹❋✙✎✽■★ ✫✬✵✴✹✺✗✎★✻✦✻✓❁❤✷✯✛✙❂❇❂✑❉✤◗✕✘✗✌★▼✙✣✦✩✹❋✓❁✽✥✤✧★✻✓✖✮✰✽✜✕✘✯❀✭✣✙✣✽❆★▼✦✩✙❜✕✘✙❜✫✬✵✷✹❋✗✌★▼✦✻✓❁✙
✳ ✮✰✯✘✦✩✽✘✓❁★❢✱❳✤❋✢✸✮❂✫✻✓❁★✻✓✖✮✰✽▲✕✘✙❫✱✆✒❍✤❈✳✴✙❫✕✘✯ ✦✻✗✎✭✣✓✖✢✛✓✖✙✣✽❆★❅❇✬✵✄✽ ✕✘✗✎✦✻✓❏◆✧✤❂✽■★

N
✹✸✮✰✽❄◆✰✮✰✓❁★◗✫✩✯✘✦❭✱✖✤❀❊✥❙✰✯✛✦✻✙✢✪✘❇ ✕❋❤■✯✘✙❀✱✆✒✔✮✰✽

✳❱✤❂✓❏★ ✕✘✓❁✫✩★▼✓❁✽✘✭✎★✻✙✣✹✺✙✣✽❆★✄✤❂✢✘✢✘✤❂✦▼✤✞✝❁★▼✦✩✙ ✕✘✙✣✯✴✳❀✢✘✓❁✭✣✫ ✕✛✮✰✽■★ ✮✰✽❣✢✸✙✎✯✛★✄✕✘✗✎★✻✙✣✦✩✹❋✓❁✽✘✙✣✦ ✤❅◆✰✙✣✭❜✢✘✦✻✗✎✭✣✓❁✫✻✓✖✮❂✽❀✱✖✙✎✫ ✢✸✮✰✫✩✓❁★✻✓✖✮✰✽✘✫

y1
✙✎★

y2
❇❡✑❉✤❣✢❥✮❂✫✻✓❏★▼✓✖✮❂✽✏✕✛✙✜✱●✒ ✤ ✳✛✙❨✙✎✫✩★◗✤✧✱✖✮✰✦✩✫❚✕✘✗✎✕✘✯✘✓❏★▼✙✚✕✘✓❁✦✻✙✎✭✎★▼✙✎✹❋✙✎✽■★✚✼

y0 =
y1 + y2
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❬❭✽✏✦✻✙✎✢✥✷✣✦✩✙✜✱✖✤❀✭✎✮❂★▼✙❨✭✣✮✰✦✩✦✻✙✎✫✻✢✸✮✰✽✘✕✘✤❂✽■★❢✤❂✯ ✳ ✮❂✽✘✕✏✕✘✯❊✦✩✗✣✭✎✓✖✢✘✓❁✙✣✽❆★✲✢✥✤✧✦❚✯✘✽✘✙❨✹❋✗✌★✱❁✘✮✷✕✘✙✚✤✧✫✻✫✻✙❤❂✜✫✩✓✖✹✺✓✖✱❁✤❂✓❏✦✻✙✧❇
⑩❢✽✛✙ ✫✻✗✣✦✩✓✖✙✡✕✘✙ ✹✺✙✣✫✻✯✛✦✻✙✣✫❊✙✣✫✬★▲✦✻✗❅✤✧✱✖✓❁✫✻✗✣✙✛❅ ❁✥✤❂✯✛★✻✙✣✯✘✦✩✫▲✦✻✗✎❙✰✯✘✱❁✓✪✷✎✦✻✙✣✹✺✙✣✽❆★✏✙✣✫✩✢✥✤❂✭✎✗✣✙✎✫✣❇ ✧ ✮✰✯✘✦✏✱❳✤ ✢✘✦✩✙✣✹✺✓✪✷✎✦✻✙
✹✺✙✣✫✻✯✛✦✻✙✚✹✛✱✖✙✭✳❱✤✧✓✖✫✻✭✎✙❅✤✧✯✏✫✩✙❨★✻✦✻✮✰✯✴◆✰✙✚✤❂✯✴❝❦✕✛✙✣✫✻✫✩✮✰✯✘✫✲✕✛✙❨✱❳✤❫✿✥✤✧✫✻✙❨✙✎★❜★▼✦▼✤❅◆✰✙✣✦✩✫✻✙✚✕✛✮✰✽✘✭❨✱✖✤❀✢✛✓✪✷✎✭✣✙❨✕✘✙✭❊✛✳✛✤✧★▼✓❁✮✰✽☛✕✘✯
✦✻✗✎✭✣✓❁✢✘✓✖✙✎✽■★✼✹❉✢✘✯✘✓❁✫✜✮✰✽ ✿✥✤❂✓❁✫✻✫✻✙✺✢✘✦✻✮❂❙✰✦✻✙✎✫✻✫✻✓❏◆✰✙✣✹✺✙✣✽❆★❫✱✆✒✔✙✣✽✛✫✻✙✣✹❀✿✘✱❁✙❄❯ ✢✸✮❂★✜◆✷✓✖✿✘✦✻✤❂✽■★✁� ✦✩✗✣✭✣✓❁✢✘✓❁✙✣✽■★ ❩❶✻✩✯✛✫✻❤■✯✾✒❍❅❄✭✣✙
❤■✯✘✙✪✱❁✙❖✳❱✤❂✓❁✫✻✭✣✙✣✤❂✯✁✽✘✙❚★▼✦▼✤❅◆✰✙✣✦✩✫✻✙✪✢✛✱✖✯✘✫✄❤■✯✘✙✪✱❁✙❚✫✻✙✎✯✘✱❡✦✩✗✣✭✣✓❁✢✘✓❁✙✣✽■★✣❇■❵❛✙✎★✩★▼✙✪✢✛✦✻✮✷✭✣✗✎✕✘✯✘✦✩✙✪✙✣✫✬★ ✦✩✗✣✢✸✗✎★✻✗✣✙✪✕✘✙✎✯✴✳✉✳ ✮❂✓✖✫❜✼
✱❳✤❭✢✘✦✻✙✎✹❋✓✢✷✣✦✩✙❖✳ ✮✰✓✖✫✽❅❭◆✷✓✖✕✘✙✲✙✌★ ✱✖✤❨✫✩✙✣✭✎✮✰✽✘✕✘✙◗✤❅◆✰✙✣✭✪✯✘✽✺✹❋✤✧★▼✗✎✦✻✓✖✤❂✯④❁✘✮✰✹✺✮✰❙✶✷✎✽✘✙✲✢✛✱❳✤❂✭✎✗✲✕✥✤✧✽✘✫❘✱❁✙❚✦✻✗✣✭✎✓✖✢✛✓✖✙✣✽❆★❢❯❱✯✘✽
✿✘✱❁✮✷✭✲✙✣✽❪✤❂✱✖✯✛✹❋✓❁✽✘✓❏✯✘✹❪❩ ❇■❬❭✽❀✳❱✤✧✓❁★❲✙✎✽✘✫✻✯✘✓❏★▼✙✪✱✖✙✲✦✻✤❂✢✘✢✸✮✰✦✬★❘✕✘✙✣✫ ✕✛✙✣✯✴✳✺✹❋✙✎✫✻✯✘✦✩✙✣✫ ✮✰✿✴★▼✙✣✽■✯✘✙✎✫✼✹

N1(z)
✙✌★

N2(z)
❇

❬❭✽❣✫✣✒❍✤✧❖P✦✻✤❂✽✘✭✤❁✘✓❏★❲✤❂✓❁✽✘✫✻✓✴✕✘✙❜✱❳✤◗✢✘✤❂✦✩★✻✓✖✙❛✕✘✯❣✫✻✓✖❙❂✽✥✤❂✱✴✕✘✓❁✦✻✙✣✭✌★▼✙✎✹❋✙✎✽■★✄✱❁✓✖✗✎✙❖❅❭✱✖✤◗✢✘✓✪✷✎✭✣✙❜✕✘✙ ❊✛✳✛✤✧★▼✓❁✮✰✽●✹❂✤❂✯✴✳❀✢✥✤✧✦✻✮✰✓❁✫
✙✎★✚✤❂✯♣✳ ✮✰✽✛✕✡✙✣✽ ✤❂✱❁✯✘✹❋✓❏✽✘✓❁✯✘✹ ✕✘✯✡✦✻✗✎✭✣✓❁✢✘✓✖✙✎✽■★✣❇P✐❦✱ ✽✘✙❣✦✩✙✣✫✩★✻✙✁❤■✯✘✙✁✱✖✤❋◆✧✤❂✦✻✓✖✤✧★▼✓❁✮✰✽❄✕✘✯✘✙❣✙✌✳✴✭✣✱❁✯✘✫✻✓❁✙✎◆✰✙✎✹❋✙✎✽■★✜✤❂✯
✿✘✱❁✮✷✭❨✕✾✒❍✤❂✱✖✯✘✹✺✓❁✽✘✓❁✯✘✹✏❇✥❵ ✙✜✦▼✤❂✢✛✢✸✮✰✦✩★

R(z) =
N1(z)

N2(z)

✙✎✫✩★❢✢✛✦✻✗✣✫✩✙✣✽❆★▼✗❞✫✩✯✘✦✲✱❳✤ ❊✥❙✰✯✘✦✩✙ ✪✛❇ ⑥✴❇
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☞☛✌ ✆
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✏✒✑✔✓✖✕ ✪✛❇ ⑥ ✗ ❸❢✤❂✢✛✢✸✮✰✦✩★✄✙✎✽■★✻✦✻✙❚✱✖✙✎✫ ★▼✤❂✯✴✳❀✕✘✙❚✭✣✮✰✹✺✢✛★▼✤❂❙✰✙
N1

✙✌★
N2

✹✺✙✣✫✩✯✘✦✻✗✎✫✦❅◗◆✖✕☎✗✙✘✚✘✌★✛✘✣✽✢✜✘✦✤✣✣✫✤✘✣✽✘✭✥✘✦✗★✧❍✯✛✽
✿✘✱❁✮✷✭✩✗✙✘✩✗✘✯✘✦✻✤❂✱✪✘✣✽♣✳ ✮✰✽✛✭✎★✫✕❁✮✰✽✬✗✙✘❣✱✖✤✭✜✸✮✰✫✮✕❏★✫✕❁✮✰✽❄◆✯✘✎✦✩★✫✕❁✭❅✤✧✱✝✘❫✦✮✘✣✱✖✤✧★✮✕❁◆✯✘

z
✗✘✯♣✳❱✤✰✕✖✫✻✭✥✘❅✤✧✯✾❇★✱✲✧✳✕❁✽✘✫✮✘✎✦✩★✴✜✘✦✤✣✣✫✮✘✎✽■★✮✘

✯✘✽■❂✎✮✷✮✰✹ ✫✻✯✘✦ ✱✖✤✔❂✎✮✰✽✙✘✵✗✙✘✪★✻✦▼✤❂✽✘✫✤✕❁★✮✕✖✮✰✽✁✮✶❄❪✭✥✘❢✦▼✤✶✜✙✜✸✮❂✦✩★✷✗✙✘✌◆✖✕☎✘✣✽❆★❛✭✣✮✰✽✘✫✬★ ✤❂✽❆★❅❇✛❬❭✽✭✘✎✽✭✗✙✣✸✗✘✯✹✕❁★ ✱❳✤✺✜✸✮✰✫✤✕❁★✫✕❁✮✰✽
z0

❅✻✜✥✤❂✦✬★✫✕✖✦✼✗✙✘✚✱✖✤❂❤■✯✙✘✣✱❁✱✝✘❭✱☎✘❻✳❱✤✶✕✖✫✩✭✸✘✣✤❂✯❊✽✙✘❨★✻✦▼✤❴◆✯✘✎✦✻✫✤✘✽✜✘✱✖✯✘✫❚✱✝✘❻✳ ✮❂✽✙✗✾✗✘✯❊✦✮✣✎✭✸✕☎✜✙✕✝✘✎✽■★✣❇
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✗✙✘✌◆✖✕☎✘✣✽❆★❚✭✣✮❂✽✘✫✩★▼✤❂✽■★✣❇
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✘✎✫✩★✚✗✛✮✰✽✘✭◗✱✝✘
✜✸✮✰✫✤✕❁★✫✕❁✮✰✽✘✽✙✘✎✹ ✘✎✽■★ ✹ ✕✖✽✙✕❁✹✺✤❂✱ ✜ ✘✣✦✩✹ ✘✌★✻★ ✤✧✽■★❜✤❂✯■✳❱✤✶✕❁✫✻✭✸✘✣✤❂✯ ✗✙✘◗✽✙✘ ✜✥✤❂✫ ✕❁✽■★✫✘✎✦✻✭✥✘✸✜✛★✮✘✣✦❛✱✝✘❉✳ ✮✰✽✙✗✭✗✘✯☛✦✤✣✣✭✥✕✝✜✙✕☎✘✣✽❆★✲✹
✘✎★❭✭✶✧ ✘✣✫✬★✚✱✖✤❑❁✥✤❂✯✛★✮✘✣✯✘✦✙❅✭✜✥✤✧✦✩★✫✕❁✦✵✗✙✘❫✱❳✤❂❤■✯✙✘✎✱✖✱✝✘✜✮✰✽ ✭✣✮❂✹❋✹ ✘✣✽✛✭✸✘✣✦✻✤❪✱✝✘✎✫❭✹ ✘✣✫✩✯✘✦✮✘✎✫ ✗✙✘ 〈Φ〉 ✘✎★ ✗✙✘

Φ(z)
❇ ✱❉✤

✜✸✮✰✫✤✕❁★✫✕❁✮✰✽ ✗✛✯ ✳ ✮✰✽✙✗ ✗✘✯✏✦✮✣✎✭✸✕☎✜✙✕✝✘✎✽■★❜✫✮✘✴✗✙✣✸✗✛✯✙✕❁★✚✜✥✤✧✦❨✼
z0 = zmin − σ

❇ ✏✪✮❂★▼✮❂✽✘✫✚✘✎✽✑❊✥✽✏❤✷✯✹✘✚✭✥✘✣✫ ✜✸✮✰✫✤✕❁★✮✕✖✮✰✽✘✫
✗✙✣✥✜ ✘✣✽✙✗✙✘✎✽■★✲✗✙✘ ✱✖✤✪✭✤❁✥✤❂✦✻❙✶✘❘★▼✮❂★▼✤❂✱✝✘✛✗✘✯❫✦✮✣✣✭✥✕✝✜✹✕✝✘✣✽❆★ ✭❅✤❂✦❧✱❳✤✪✹❋✤❂✫✩✫✮✘ ✹✺✮✰✿✙✕✖✱☎✘✲✗✘✯✁✜✸✮❂★ ◆ ✕✖✿✛✦▼✤❂✽❆★✪✘✎✫✩★ ✹❪✤✰✕✖✽■★✮✘✣✽■✯✙✘
✜✥✤❂✦❛✯✘✽☛✫✩✵✷✫✩★✸✷✣✹ ✘✺✗✙✘✭❊✛✳✛✤✧★✮✕✖✮✰✽ ✣✣❤■✯✙✕❏◆✧✤❂✱☎✘✣✽❆★❇❅❀✯✘✽☛✦✮✘✎✫✻✫✩✮✰✦✩★❞❯ ◆✰✮✯✕❁✦❛✭✠❁✘✤✶✜✙✕❁★✻✦✮✘❻⑤❆❩✌❇✘❵ ✘✣✫❚✹ ✘✣✫✩✯✘✦✮✘✎✫❚✮✰✽■★✼✗✘✮✰✽✘✭
✣✎★✮✣❚✦✮✣✣✤❂✱✝✕❁✫✮✣✸✘✎✫✄✤❴◆✯✘✎✭✲✯✘✽✹✘✲✹❀✿✣✹ ✘❛✫✻✯✘✦✩✭✠❁✥✤✧✦✻❙✯✘❜★▼✮❂★▼✤❂✱☎✘

∆M = 1 kg
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✯✛★✮✕✖✱✝✕❏✫✮✣✸✘ ✗✥✤❂✽✘✫✲✱✝✘✎✫ ✘ ✳✖✜ ✣✣✦✮✕☎✘✣✽✘✭✥✘✣✫✣❇
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1 mm
❇

✧ ✮❂✯✘✦✛✘✎❖ ✘✣✭✌★▼✯✙✘✎✦ ✭✥✘✎★ ✣✎★▼✤❂✱✖✮✰✽✛✽✥✤❂❙✯✘✖✹✰✮✰✽✁★✻✦▼✤❅◆✧✤✶✕❁✱✖✱☎✘❜✤❴◆✯✘✎✭✪✱❳✤❭❙✰✦▼✤❂✽✹✗✙✘✣✯✘✦
Ψ

✗✙✕❁✦✮✘✎✭✎★✮✘✣✹ ✘✣✽■★✄★✫✕❁✦✮✣✸✘✚✗✘✯✁★ ✤✧✯✴✳
✗★✧❍✤❂✿✘✫✩✮✰✦✮✜✛★✮✕✖✮✰✽ ✼

Ψ(z) = ln
(N0(z)

N(z)

) ❇ ❵ ✘✁★✫✘✣✦✩✹ ✘✢✘✣✫✬★❫✦✮✘✎✱✝✕☎✣❀❅❊✱✖✤✏✭✎✮✰✹ ✜✥✤❂✭✸✕❏★✫✣✢✜✘✤❂✦
Ψ(z) = µLΦ(z)

❇
❬❭✽ ✜✸✮✰✫✤✘

α = µL ≈ µD
❇✦❋ ✜✥✤❂✦✩★✮✕✖✦✢✗★✧✔✯✘✽✙✘▲✹ ✘✎✫✻✯✘✦✤✘ ✗✹✘ ✜✘✦✻✮✚❊✘✱✆✹✄✮✰✽ ✜ ✘✎✯✛★ ✣✌◆✧✤❂✱❁✯✙✘✣✦✺✱ ✧ ✕✖✽❆★✫✣✣❙❂✦▼✤❂✱☎✘

IΨ
✗✙✣✒❊✥✽✙✕✝✘✺✜✘✤❂✦✚✼

IΨ =

∫ ∞

0

Ψ(z)dz
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M
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M
◆✯✣✎✦✮✕✢❊✙✘✁✼

M =

∫∫∫
ρbdV =

∫ ∞

0

ρbΦ(z)Sdz = ρbS

∫ ∞

0

Φ(z)dz

✮✚❄
S

✘✣✫✬★❢✱✖✤❣✫✩✯✘✦❈✳❱✤❂✭✥✘✔❁✘✮❂✦✮✕✪❂✎✮✰✽❆★ ✤❂✱☎✘ ✗✘✯❊✦✮✣✎✭✸✕✝✜✹✕✝✘✣✽❆★✲✭✎✵✷✱☎✕✖✽✙✗✘✦✤✕✖❤■✯✙✘✴✘✌★✲◆✧✤❂✯✛★
S =

πD2

4

❇
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M
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✗✘✯❊✦▼✤✰✜✙✜✸✮✰✦✩★ M

ρbS

❇ ✱❉✤✢✜ ✘✎✽■★✮✘☛✳ ✮✰✯✘✦✩✽✙✕❁★❚✱❳✤❫◆✧✤❂✱☎✘✣✯✛✦
α = µD

❇

❬❭✽ ✮✰✿✴★✫✕✝✘✎✽■★❭✿✙✕☎✘✣✽ ✯✘✽✙✘✻✗✘✦✩✮✯✕❏★✫✘✁✜✥✤✧✫✻✫▼✤✧✽■★✚❤■✯✥✤✧✫✮✕✖✹ ✘✣✽❆★✴✜✘✤❂✦ ✗✛❇ ✱❉✤ ✜ ✘✎✽■★✫✘✻✗✹✘❣✭✥✘✎★✩★✫✘✻✗✘✦✩✮✯✕❁★✮✘✁✜ ✘✣✦✩✹ ✘✌★
✗★✧ ✘✣✫✬★✫✕✖✹ ✘✣✦☞✤❅◆✯✘✣✭✛✜✛✦✮✣✣✭✥✕✖✫✤✕✖✮✰✽❨✱✖✤❛◆✧✤✧✱✝✘✣✯✛✦ ✗✘✯✚✭✎✮ ✘ ✑✺✭✸✕☎✘✣✽❆★

α
✜✸✮✰✯✘✦✾✭✸✘✣✫❉✿✹✕✖✱✖✱☛✘✣✫ ✗✙✘

1 mm
✼
α1 = (µD)1

exp = 1, 792
❇

⑦ ✧❍✮✶❄
µ1

exp = 0, 1878 cm−1 ✘✎★
K =

µ1
exp

µ1
th

= 0, 968
❇
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αexp

✘✌★
µexp

✜✸✮✰✯✘✦✲✱☎✘✣✫✲✤❂✯✛★▼✦✤✘✣✫✲✱✖✮❂★✻✫✚✗✙✘✚✿✙✕❁✱✖✱☎✘✎✫❨✼

d
❯
mm

❩
αexp µexp

❯
cm−1 ❩
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✏✒✑✔✓✖✕ ✪✘❇ ✣ ✣ ✗✁❵❛✮✰✯✘✦✩✿ ✘✦✗✙✘✲◆✯✣✎✦✮✕✢❊✘✭❅✤✧★✮✕✖✮✰✽✁✭✣✮❂✹ ✜✥✤✧✦▼✤❂✽❆★❘✱☎✘✣✫✄◆❈✤❂✱✝✘✎✯✘✦✻✫✛✗✙✘ 〈Φ〉 ✮✰✿✴★✫✘✣✽■✯✙✘✣✫ ✤❴◆✯✘✣✭✪✱ ✧✳✣✌★ ✤❂✱❁✮✰✽✘✽✥✤✧❙✯✘
✜✘✦✤✣✣✭✸✣✥✗✙✘✣✽❆★✺❅✚✭✸✘✣✱❁✱✝✘✎✫✼✹❆✹❋✮✶✕✖✽✘✫✲✜✘✦✤✣✣✭✥✕✖✫✮✘✎✫✼✹ ✗✙✣✥✗✘✯✙✕❏★✫✘✣✫ ✗★✧✔✯✘✽✙✘❢✹ ✘✣✫✩✯✘✦✮✘✦✗✙✘✪✱❳✤✙❁✥✤❂✯✴★✫✘✣✯✛✦

H
✗✙✘✪✱ ✧ ✘✎✹ ✜✙✕❁✱☎✘✎✹ ✘✣✽■★✣❇

✱✲✧ ✤✧✭✣✭✎✮✰✦✮✗✾✘✣✫✬★❢✫▼✤❈★✫✕✖✫❜✳❱✤✶✕✖✫✻✤❂✽■★✚✘✌★✲◆✧✤❂✱☎✕✝✗✙✘❭✽✘✮✧★▼✦✮✘✺✜✛✦✻✮✷✭✸✣✥✗✘✯✘✦✤✘✽✗★✧✳✣✌★ ✤❂✱❁✮✰✽✘✽✥✤✧❙✯✘❂❇



� ✂ ✡ �✂✁ � ✝ ✂✆☎✞✝✒✟ �✁�✁�❇☎✸✗✘✓✧✟☛✓✧✟❽✜ � ✮✼☞ ✕✞✝❚� ✮✯☎✞✂✣☞✯✍✄✂✶✝ � ✍✥✗✚✜ � ✂✢✝✠✟✆☎✬✓②✂✪✏ ✝ ☞✯✏✸✂◆☎✣✂✞✝✟✂ �✖✕❀✕⑧�❼✕ ✄✎☎✣✝✸✂✔✟✧✗❷✟

✯ ✁✁� ✂ ✞☎✄ ✵ ✑ ✠ ✞ ✹ ✑ ✆✟✞ ✆✩✳ ✎ ✳ ✠ ✷✡✑✓☛✸✳ ✠ ✳ ✞ ✹ ✎ ✆✩✳ ✆✁✄ ✷ ✞ ✵ ✹

✧ ✮❂✯✘✦✢✜ ✘✣✦✩✹ ✘✌★✻★✻✦✮✘✏✯✘✽✹✘✾✣✌★▼✯✙✗✙✘✏✭✣✮✰✹ ✜✝✆✟✞✠✆✧★✫✕❏◆✯✘ ✗✹✘❊✱✡✆ ✭✎✮✰✹ ✜✝✆❂✭✌★✫✕✖✮❂✽ ✗✝✆✧✽✘✫✢✗✙✕❁❖ ✣☛✞✤✘✣✽❆★✫✘✣✫✁✭✣✮❂✽✙✗✙✕❁★✮✕✖✮✰✽✛✫
✘✌✳✖✜ ✣☞✞✮✕✖✹ ✘✣✽❆★✌✆✧✱✝✘✣✫❤✹✙✕❁✱ ✘✣✫✩★ ✕✖✽✹✗✙✕✖✫✤✜ ✘✎✽✘✫✍✆✧✿✘✱✝✘ ✗✙✘❭★✻✮✰✯❼✻✩✮✰✯✎✞✩✫❜★✠✞✍✆❴◆✏✆✶✕✖✱❁✱☎✘☞✞❖❅✩✜✝✆✟✞✬★✫✕✡✞ ✗✙✘❨✱✡✆❀✹❀✿✣✹ ✘❭✫✤✕❁★▼✯✎✆✧★✫✕❁✮✰✽ ✗✙✘

✗✙✣✥✜✝✆✟✞✩★✣❇❈❵ ✘✎★ ✘✎✹ ✜✹✕✖✱✝✘✎✹ ✘✣✽❆★ ✕✖✽✙✕❏★✫✕✡✆✧✱✶✗✛✮✯✕❁★ ✗✘✮✰✽✘✭✽✿✎★✠✞✮✘✑✞✤✣✒✆✧✱✝✕✖✫✤✣✲✗✙✘ ✳✓✆✆✡✣✮❂✽✔✞✮✘✸✜✕✞✻✮ ✗✘✯✘✭✌★✫✕❁✿✘✱✝✘✧❇❴✐❦✱ ✗✛✮✯✕❁★✖✆❂✯✘✫✩✫✮✕❷✿✎★✠✞✮✘
✜ ✘✣✯ ✗✙✘✣✽✘✫✤✘❀✫✤✕❧✱ ✧✔✮✰✽▲✫✩✮✰✯✧❁✝✆✶✕❏★✫✘✗✆❂✽✝✆✧✱❁✵✷✫✮✘☞✞❢✱✘✆✢✗✙✘✣✽✛✫✮✕✢❊✘✭✒✆✧★✮✕✖✮✰✽ ✗✘✯❄✹ ✕✖✱☎✕☛✘✣✯✾❇✁✵✄✽ ✘✎❖ ✘✎★✲✹✸✱ ✧✙✆✧✭✣✭☛✞✩✮✯✕✖✫✩✫✮✘✎✹ ✘✎✽■★✵✗✙✘

✭✣✮❂✹ ✜✝✆✧✭✸✕❏★✫✣❘✮✰✿✛★✫✘✎✽✷✯✩✘✎✫✩★✚✆❂✱✖✮✟✞✻✫ ✜✘✱❁✯✘✫ ❙✛✞✍✆❂✽✹✗✩✘✌★ ✮❂❖✜✞✮✘ ✯✘✽✹✘❜✹ ✘✸✕❁✱✖✱☛✘✣✯✕✞✮✘ ✜✎✞✤✣✣✭✸✕❁✫✮✕❁✮✰✽❫✱❁✮✛✞✻✫ ✗✙✘❛✱✘✆✢✞✤✘✣✭✤❁✙✘☛✞✩✭✤❁✙✘✚✗✙✘

✱✖✮✶✕✖✫ ✗★✧✣✆✎✻✩✯✘✫✩★✮✘✣✹ ✘✣✽❆★❅❇✦✧ ✮✰✯✎✞ ✱✝✘✎✫ ✿✙✕❁✱✖✱☎✘✎✫✪✗✙✘
1 mm

✗✙✘✼✗✙✕✘✆❂✹❀✷✌★✍✞✮✘✖✹✰✗✙✕❏❖ ✣☞✞✮✘✎✽■★✫✘✎✫✄✹ ✣✎★✸❁✘✮ ✗✙✘✎✫✲✗✙✘✼✜✎✞✮✣✥✜✝✆✟✞✠✆✧★✫✕❁✮✰✽
✗★✧✔✯✘✽ ✘✎✹ ✜✙✕❁✱✝✘✎✹ ✘✣✽■★✲✮✰✽❆★✵✣✌★✫✣✜★✮✘✣✫✩★✮✣✸✘✎✫✣❇ ✱✖✆✺✹ ✣✎★✱❁✛✮✖✗✹✘✔✞✮✘✌★✫✘✣✽■✯✙✘✚✹✸✽✘✮❂★✮✣✸✘❞✹ ✣✌★✱❁✘✮ ✗✙✘ ✣✶✹ ✜ ✘☛✞✩✹ ✘✌★✵✗★✧❍✮❂✿✛★✫✘✎✽✙✕✡✞
✯✘✽✩✘✣✹ ✜✙✕❁✱✝✘✣✹ ✘✎✽■★ ✗✹✘ ✳✓✆✶✕❁✿✘✱☎✘❘✭✣✮✰✹ ✜✝✆✧✭✸✕❁★✮✣ ❤■✯✙✕✴✽✘✮✰✯✘✫ ✫✮✘☞✞✩◆ ✕✡✞✠✆ ✗★✧ ✘✣✹ ✜✙✕✖✱☎✘✣✹ ✘✣✽❆★ ✗✙✘ ✗✙✣✸✜✎✆✟✞✩★ ✗✝✆❂✽✛✫ ✱✡✆✵✜✘✱❁✯✙✜✝✆✟✞✬★
✗✙✘❞✽✘✮✰✫✵✘ ✳✖✜ ✣☞✞✮✕☎✘✣✽✘✭✥✘✣✫✣❇✾❵ ✘✸✜ ✘✣✽✹✗✝✆❂✽■★✼✹ ✕❁✱ ✜ ✘✎✯✛★✭✿✎★✍✞✤✘❫✯✴★✫✕✖✱☎✘✺✗✝✆❂✽✛✫◗✭✥✘☛✞✩★✍✆✶✕❁✽✘✫❢✭✒✆✧✫ ✗ ✧✙✆❅◆✰✮✯✕✡✞✪✯✛✽✬✘✎✹ ✜✹✕✖✱☎✘✣✹ ✘✣✽❆★
✕✖✽✹✕❁★✫✕✤✆❂✱★✗✙✘✔✳ ✮✛✞✬★✫✘✽✗✙✘✎✽✘✫✮✕❏★✫✣❂❇ ✏✪✮✰✯✘✫✥✆❅◆✰✮✰✽✘✫✵✗✘✮✰✽✘✭❞✹ ✕✖✫✤✘✗✆✧✯ ✜✸✮✯✕❁✽■★❢✯✛✽✙✘❞✫✮✘✣✭✎✮✰✽✙✗✙✘❫✹ ✣✎★✱❁✛✮ ✗✙✘✚✹❡✱✘✆✁✹ ✣✌★✱❁✘✮ ✗✹✘
✄❏✹P❤■✯✙✕ ✳ ✮✰✯✎✞✻✽✹✕❁★❭✯✘✽ ✘✣✹ ✜✙✕✖✱☎✘✣✹ ✘✎✽■★ ✗✙✘✻✗✙✣✥✜✝✆✟✞✩★❨✽✙✘✎★✩★✫✘✎✹ ✘✎✽■★✺✜✛✱✖✯✘✫ ✗✙✘✎✽✘✫✮✘✧❇ ✱✖✆■❊✥❙✰✯✎✞✤✘ ✪✘❇ ✣ ✄✭✜✎✞✤✣✣✫✤✘✣✽❆★✫✘✁✱✝✘✎✫
✗✙✘✎✯✴✳ ✜✕✞✻✮✚❊✥✱❁✫✄◆✯✘☞✞✩★✫✕❁✭✒✆❂✯✷✳ ✗✙✘✪✭✎✮✰✹ ✜✎✆❂✭✸✕❏★✫✣❚✮✰✿✛★✮✘✣✽■✯✘✫✷✜✝✆✦✞❘✱✡✆❨✹ ✣✌★✱❁✘✮ ✗✹✘ ✣✦✘✎★ ✜✝✆✟✞❲✱✘✆❨✹ ✣✎★✸❁✘✮ ✗✙✘ ✄✴❇✷❵ ❁✝✆❂❤■✯✙✘
✜✎✞✩✮✚❊✥✱ ✘✎✫✩★✪✯✘✽✙✘✚✹❋✮❴✵✯✘✣✽✘✽✹✘✜✫✩✯✎✞ ✣✘✗✧✞✮✣✒✆✧✱✝✕✖✫✠✆✧★✫✕❁✮❂✽✘✫✼✗✙✕❏❖ ✣☞✞✮✘✎✽■★✫✘✎✫✣❇

✡ ▲✩★❇▲☞☛ � ☎✄❳✂✁✭❩❖❭✭◗ ☛✫✪✙◗❆❴ ✠✭❨❱❙❜◗❆❴ ◗❚❬❶❳ ❙✭✬✔✄✑✁❽◗

✱ ✘☞✮❊✿✙✕❁✱✖✱☎✘☛✮✯✮✠✰❂✽✲✱✏◆✯✘☛✞✁✮✮✣✸✘☞✮ ❅ ✗✹✣✣✿✙✕✳✱✴✆✟✮✁✮✮✘✼❂ ✣☛✵☎✘✎◆✯✣ ❯ ✗✙✘✶✵ ✧✷✰✛✞✮✗✕✞✮✘ ✗✙✘
50 g.s−1 ❩✯✮✠✸✎✞✹✸✘✽✺✱✌✆❂✹ ✕✡✮ ✗✙✘

✹✻✆✶✕✡✵✳✵✡✆✧❙✯✘
2 mm

❊✛✳✖✣✻✮✁✸✎✞✔✵✝✘✉❁✝✆✟✸✼✱ ✗✎✸✽✞✮✣✎✭✸✕✝✜✹✕✝✘✎✽✲✱✜✭✎✵✾✵☎✕✖✽✙✗✎✞✤✕✖❤✲✸✙✘✧❇❆⑩❢✽✽✮✮✘✎✭☛✰✰✽✙✗ ✭✎✵✾✵☎✕✖✽✙✗✎✞✤✘ ✗✹✘✺◆✯✘☞✞✠✞✤✘✚✹ ✗✙✘
✗✙✕✡✆❂✹❑✷✿✱✍✞✤✘✴✜✎✵✡✸✎✮✺✳✓✆✶✕❁✿✎✵☎✘✚✹✎✆✢✣☞✱✫✣✽✕❁✽✲✱✠✞✠✰ ✗✎✸✙✕✳✱❀✆✟✸ ✜✎✞✤✣✒✆✟✵✡✆❂✿✎✵☎✘☛❅❁✵ ✧ ✕✖✽❂✱✫✣☛✞✤✕☎✘☛✸✎✞✼✗✎✸✴✞✮✣✎✭✸✕☎✜✙✕✝✘✎✽✲✱✣❇✸❵ ✘✜✭✎✵✾✵✝✕❁✽✙✗✎✞✤✕✖❤✲✸✙✘
✘☛✮❃✱❀✹❄✸✘✽✙✕✦❅✴✮✍✆▲✿✝✆✦✮✮✘✭✗★✧✷✸✘✽ ❙✟✞✮✕✡✵✤✵☎✘✉❁✕✰✛✞✮✕✢❂☛✰✰✽❂✱✌✆✟✵☎✘✢✗✙✘✭✜✎✆✟✮

10 mm
❇ ⑩❢✽✹✘❑✳❅✰✯✕✤✮✔✵✝✘❆✞✮✣✎✭✸✕☎✜✙✕✝✘✎✽✲✱✗✞✮✘✣✹ ✜✎✵☎✕✆✹❇✵✝✘

✭✎✵✾✵☎✕✖✽✙✗✎✞✤✘✺✕✖✽❂✱✫✣☛✞✤✕✝✘☞✸✎✞✚✘☛✮✁✱❈✞✤✘☞✱✫✕✤✞✮✣✔❅❣◆ ✕✤✱✫✘☞✮✠✮✤✘✗✞✮✣✎❙✛✸✎✵☎✕✪✷☛✞✤✘❂❇ ✱✲✧✳✘✎✹ ✜✹✕✡✵✝✘✎✹ ✘✣✽❂✱✢✆✶✕❁✽✎✮✮✕✾✭☛✰✰✽✎✮❃✱✍✞✠✸✹✕✤✱✦✘☛✮❃✱ ✜ ✘☞✸ ✗✙✘✎✽✎✮✮✘
✘☞✱☎✞✤✘✸✜✎✞✁✰ ✗✎✸✘✭✿✱✫✕✖✿✕✵✝✘❂❇★✱✖✆❑✭☛✰✰✹ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣❀✹✻✰❴✵✯✘✣✽✛✽✙✘ 〈Φ〉 ✮✮✘❁✮✤✕✤✱✠✸✙✘✧✮✩✵✾✮❃✱✫✣✣✹✻✆✦✱✮✕✖❤✲✸✙✘✎✹ ✘✎✽✲✱✺✗✝✆❂✽✎✮❉✵✘✆❪❙❂✆❂✹✺✹ ✘❋✼

〈Φ〉 = 58, 3±0, 4 %
❇ ✱❊✆✜✿✎✆✟✞✠✞✤✘✵✗★✧ ✘☛✞✁✞✮✘☞✸✎✞✷✘☛✮✁✱❋✵☎✕✝✣✥✘ ✘✣✽✭✜✝✆✦✞✁✱✫✕☎✘✢✆✟✸✴✳ ✘☛✞✠✞✤✘☛✸✎✞✁✮ ✗✹✘❈✞✮✘✥✜✎✞✠✰ ✗✎✸✘✭✿✱✫✕❁✿✙✕✡✵☎✕✳✱✫✣✚✘✿✱❖❅

✵ ✧ ✕✖✽✛✭✸✘☞✞✁✱✫✕✳✱✍✸✙✗✙✘ ✗✹✘❛✹ ✘☞✮✠✸✎✞✤✘✚❯
∆Φ ≈ 0, 3 %

❩✌❇ ✙ ✸✎✞●✵✝✘✷✜✎✞✁✰✚❊✝✵■◆✯✘☛✞❃✱✫✕✖✭☛✆✟✵✷✹✻✰❴✵✯✘✣✽✁✗✙✘❛✭☛✰✰✹ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣✷✗✙✘❋✵✡✆❉❊✘❙✛✸✎✞✮✘
✪✘❇ ✣ ✄❏✹✎✵✡✆❣✭☞✰✰✹ ✜✝✆❂✭✸✕✳✱✫✣❉✆✶✜✙✜✝✆✟✞✠✆✶✕✤✱❀✆✦✮✠✮✮✘❤❂❃❁✕✰✰✹✻✰❂❙✶✷✣✽✙✘☛❅❁✵ ✧ ✘✌✳✴✭✸✘✥✜✕✱✫✕✤✰✰✽✾✗✎✸ ❁✝✆✟✸✕✱ ✗✙✘☎✵ ✧ ✘✣✹ ✜✙✕✡✵☛✘✣✹ ✘✎✽✲✱❚❤✲✸✙✕ ✘☛✮❃✱
✜✎✵✤✸✎✮✚✗✙✘✣✽✎✮✤✘❂❇❥❬❭✽✾✜ ✘☞✸✕✱✦✕✖✽❂✱✫✘☞✞✮✜✎✞✸✷✿✱✫✘☞✞✲❤✲✸✝✆✟✵☎✕✤✱✍✆✦✱✫✕❏◆✶✘✣✹ ✘✣✽✲✱❍✵ ✧✣✆✟✵✡✵✳✸✎✞✮✘ ✗✙✘✚✭✥✘✽✜✕✞✠✰✚❊✝✵●❇✙✱✛✧ ✘✎✹ ✜✙✕✤✵✝✘✎✹ ✘✣✽✲✱❍✰✰✿✕✱✮✘✣✽✲✸
❅✻✵✡✆✉❊✥✽ ✗✙✘✗✵✘✆ ✜✕✞✮✘✣✹ ✕✢✷☛✞✮✘✽✣✿✱✌✆✶✜ ✘■✆✻✸✘✽✙✘❞✭☛✰✰✹ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣✽✕✖✽❂✱✫✘☞✞✻✹ ✣✸✗✙✕✡✆✶✕✤✞✤✘✚✹ ✗✙✘✗✵ ✧✷✰✛✞✤✗✎✞✮✘✽✗✙✘

60 %
✼❏✵✝✘☞✮❢✿✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮

✮✮✘ ✗✙✣✸✜❑✰✟✮✮✘✣✽❂✱ ✗✙✘⑧✳✓✆✆✡☛✰❂✽▲✆✟✮✁✮✮✘✼❂✏✭☞✰✛✵✡✵☎✘✣✭☞✱✮✕❁◆✯✘✭✗✎✸ ✳✓✆✶✕✳✱✩✗✎✸ ✗✙✣✣✿✹✕✤✱✻✣☛✵☎✘✎◆✯✣ ✘☞✱✢✜ ✘☞✸✛◆✯✘✣✽❂✱❋✭☞✞✮✣✸✘☞✞❁✵✤✰✷✭✒✆✟✵☎✘✣✹ ✘✣✽❂✱
✗✙✘ ✜ ✘✿✱✫✕✳✱✫✘☞✮❢◆✛✰ ✟✕✱✮✘☛✮✎❇★✱✲✧✷✸✕✱✫✕✤✵✝✕✤✮✠✆✦✱✫✕✳✰✰✽✾✗✎✸▼✱✍✆❂✹ ✕✡✮✢✆✟✮✠✮✁✸✎✞✮✘■✸✘✽✙✘❫✿❑✰❂✽✘✽✙✘■✞✤✘✸✜✎✞✁✰ ✗✎✸✘✭☞✱✮✕✖✿✙✕✤✵✝✕✳✱✮✣✺✗✙✘❫✭✥✘☞✱✁✱✫✘✁✜✧❁✝✆✟✮✤✘
✗✙✘✩✗✙✣✥✜ �✦✱✴✘✣✽◆✆✦✮✠✮✠✸✕✞✍✆❂✽❂✱✚✽✎✰✦✱✌✆❂✹✺✹ ✘✎✽✲✱✥✸✘✽✹✘✧✞✮✣✥✜✝✆✟✞❃✱✫✕✤✱✮✕✡✰❂✽▼✮✮✜✝✆✏✱✫✕✘✆✦✵✝✘■✆✟✮✁✮✮✘✼❂④❁✎✰✰✹❆✰✰❙✚✷✣✽✙✘✧❇★✱ ✘✩✜✝✆✟✮✁✮✍✆❂❙✶✘✻✗✙✘

✵✘✆❊❙✛✞✮✕✤✵✡✵☛✘❑❅✴✱✍✞✠✆❴◆✯✘☛✞✁✮❄✵ ✧ ✘✣✹ ✜✙✕✤✵☎✘✣✹ ✘✎✽✲✱ ✜ ✘☞✞✻✹ ✘☞✱✩✗★✧✣✆✶✣☛✞✤✘☛✞✩✗✎✆❴◆✦✆✧✽✲✱✌✆✧❙✯✘❖✵✘✆✴✮❃✱✍✞✠✸✛✭☞✱✍✸✕✞✮✘ ✘☞✱✩✗✙✕✖✹ ✕❁✽✾✸✹✘ ✘✎✽✘✭☛✰✛✞✤✘
✵✘✆❑✭☞✰✰✹ ✜✝✆❂✭✸✕✳✱✫✣ ❊✥✽✝✆✦✵✝✘✧❇❉❵ ✘☞✱✽✘✎❖ ✘☞✱✺✗✙✘✢✗✙✣✣✭☞✰✰✹ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✡✰❂✽ ✘☛✮❃✱✜✹✻✰✶✕✖✽✎✮ ✘ ✑✺✭✒✆❂✭✥✘ ✗✝✆❂✽✎✮☎✵✡✆ ✜✝✆✟✞✁✱✮✕✝✘✩❁✝✆✟✸✕✱✮✘✢✗✙✘

✵ ✧ ✘✣✹ ✜✙✕✤✵☎✘✣✹✢✘✣✽✲✱✼✘☞✱✢✵✝✘❭❙❂✆✶✕✖✽ ✘✣✽❊✭☛✰❂✹ ✜✝✆✧✭✸✕✤✱✮✣✴✘☞✮✁✱❈✆✶✕✖✽✎✮✤✕✾✹✻✰✶✕✖✽✎✮❜✹✻✆✟✞✻❤✲✸✙✣✧❇
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✏✒✑✔✓✖✕ ✪✘❇ ✣ ✄ ✗ ✱ ✘☛✮✉❊✥❙✛✸✕✞✮✘☛✮❆✞✮✘✥✜✎✞✮✣☞✮✮✘✎✽✲✱✮✘✣✽✲✱❖✵✝✘☞✮✢✜✎✞✠✰✚❊✎✵✡✮❣◆✯✘☞✞✁✱✫✕❁✭✒✆✟✸✄✂ ✗✙✘✏✭☛✰✰✹ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✫✣ ✗✹✘☛✮ ✘✣✹ ✜✙✕✡✵☎✘✣✹ ✘✎✽✲✱✍✮
✰✰✿✕✱✮✘✣✽✲✸✎✮❉❅✻✜✝✆✟✞❃✱✫✕✡✞ ✗✙✘☞✮ ✗✙✘☛✸☎✂✏✹ ✣☞✱✸❁✎✰ ✗✙✘☞✮ ✗✙✘❨✭☛✰✰✽✕✮✁✱✍✞✁✸✘✭☞✱✮✕✡✰✰✽P❇❡❵ ✘☛✮ ✜✎✞✠✰✚❊✎✵✡✮❍✮✠✰✰✽❂✱✦✗✹✘☛✮✲✹❆✰ ✵✯✘✣✽✛✽✙✘☛✮❀✮✠✸✕✞ ✣✘✗
✞✮✣☛✆✟✵✝✕✤✮✍✆✦✱✮✕✤✰✰✽✕✮✣❇✙✱✖✆④❊✘❙✛✸✎✞✮✘✺✗✎✸❊✿✝✆✦✮ ✘☛✮✁✱✢✸✘✽ ❂☛✰✾✰✰✹ ✮✠✸✎✞❀✵✡✆④❂☞✰✰✽✙✘✺✗★✧✳✕❁✽✲✱✮✣☛✞✸✿✿✱✢✮✤✕✤✱✍✸✹✣✸✘✺✘✣✽❂✱✍✞✤✘ ✑✓✒✩✘✿✱

64 %
❇
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✡ ▲✩★❇▲✆▼ � ☎✄❳✂✁✭❩❖❭✭◗ ▼ ✪✙◗❆❴ ✠✭❨❱❙❜◗❆❴ ◗❚❬❶❳ ❭✭◗❚❬❽❫❏◗

✱ ✘☞✮◗✿✙✕✤✵✡✵☎✘☛✮❀✮✮✘ ✗✙✣✸✜❑✰✛✮✤✘✣✽❂✱✴✗✝✆❂✽✕✮✥✵☎✘✗✞✤✣✣✭✥✕✝✜✙✕☎✘✣✽❂✱ ✆✰✜✎✞✸✷☞✮ ✆❴◆✛✰✶✕✡✞❀✱✠✞✍✆❅◆✯✘☛✞✠✮✤✣✁✗✙✘☛✸✄✂✴✱✌✆❂✹ ✕✡✮❀✮✁✸✘✭✣✭✥✘☛✮✠✮✮✕✢✳❅✮❽❊ ✂✖✣☛✮
✮✠✸✕✞✢✵✝✘☛❁✝✆✦✸✕✱✵✗✕✸✴✞✮✣✣✭✥✕✝✜✙✕☎✘✣✽❂✱❅❇ ✱ ✘✽✗✹✣✣✿✙✕✳✱✵✘☞✮✁✱❢✽✙✘✿✱✠✱✫✘✎✹ ✘✣✽✲✱✵✜✕✵✡✸✎✮✺✳✓✆✶✕❁✿✎✵✝✘❭❤✲✸✙✘ ✗✝✆✧✽✎✮✢✵✘✆✻✜✎✞✮✘✎✹ ✕✢✷☛✞✤✘✚✹ ✣✿✱✱❁✎✰ ✗✹✘
❯ ✗✹✘❆✵ ✧✣✰✟✞✮✗✎✞✮✘✩✗✙✘ ✑ ❅

10 g.s−1 ❩✌❇ ✱ ✘☞✮☎✱✌✆✧✹ ✕✤✮ ✰✰✽✲✱✺✗✙✘☛✮✜✹✻✆✶✕✤✵✤✵✡✆✧❙✯✘☞✮❉✞✤✘☛✮✮✜ ✘✎✭☞✱✮✕✢✳❅✮✽✗✙✘
1, 4 mm

✜❑✰✛✸✎✞✚✭✥✘☛✵✤✸✙✕
✗✎✸ ✗✹✘☛✮✠✮✁✸✎✮✚✘☞✱

2 mm
✜❑✰✛✸✕✞❛✭✥✘☛✵✡✸✹✕ ✗✕✸ ✗✙✘☛✮✁✮✠✰✛✸✎✮✎❇ ✱✲✧ ✘✣✹ ✜✙✕✡✵☎✘✣✹ ✘✎✽✲✱✽❊✥✽✝✆✟✵ ✘☛✮❃✱✚✗✹✘✣✽✎✮✤✘✚✹✹✜✎✞✁✰✷✭✠❁✙✘ ✗✙✘❈✵✘✆✔✵✝✕❁✹ ✕✳✱✮✘

✗✙✘✁❃✿✵ ✧ ✘✣✹ ✜✙✕✤✵☎✘✣✹ ✘✎✽✲✱❋✆✟✵☎✣✒✆✦✱✠✰✯✕✡✞✤✘✦✗✙✘✣✽✕✮✮✘❆❃❀✼ 〈Φ〉 = 63, 2± 0, 3 %
❇✹✱✖✆❫✿✝✆✟✞✠✞✤✘ ✗ ✧✳✘☞✞✠✞✮✘☞✸✎✞❜✭☛✰✟✞✠✞✮✘☞✮✮✜❑✰✰✽✙✗ ✕✖✭✥✕✄❅

✵ ✧ ✕✖✽✛✭✸✘☞✞✁✱✫✕✳✱✍✸✙✗✙✘ ✗✙✘❨✹ ✘☞✮✠✸✎✞✤✘❂❇ ✱ ✘✴✜✎✞✠✰✖❊✝✵✾✹❆✰ ✵✯✘✎✽✾✜✎✞✤✣☛✮✤✘✣✽✲✱✮✣✔✮✠✸✎✞ ✵✘✆ ❊✘❙✛✸✎✞✮✘✮✪✘❇ ✣ ✄✁✘☛✮✁✱❀✵✝✣✣❙✚✷☛✞✮✘✎✹ ✘✣✽✲✱✚✗✙✣✣✭☞✞✠✰✯✕✤✮✬❝
✮✍✆✧✽✲✱✔✆❴◆✯✘✎✭❁✵✘✆■❁✝✆✟✸✼✱✫✘☛✸✕✞✣❇❉❵ ✘☞✱✁✱✫✘④✳❅✰✛✞❃✱✫✘❀✭☛✰✰✹ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣✩✘☛✮❃✱✽✜✎✞✤✕✖✽✘✭✥✕✝✜✝✆✦✵✝✘✎✹ ✘✣✽❂✱ ✵✝✕✝✣✥✘✧✆✦✸♣✳✓✆✶✕✖✿✕✵✝✘✁✗✹✣✣✿✙✕✳✱☎✸✕✱✮✕✡✵☎✕✤✮✮✣
✘☞✱✥✆✟✸☎✂✹✱✌✆❂✹ ✕✡✮❚❤✲✸✙✕ ✜ ✘☛✞✩✹ ✘✿✱✠✱✮✘✣✽✲✱❈✸✘✽✙✘✗✞✮✣✥✜✝✆✟✞✁✱✮✕✤✱✮✕✡✰✰✽✹✮✮✜✎✆✦✱✫✕✡✆✟✵✝✘✴✗✙✘☛✮❢✿✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✎❇ ✱ ✘☛✮❢✿✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮ ✱✠✰✰✹❀✿ ✘✣✽❂✱✵✘✣✽▼✸✘✽✙✘
✜✎✵✤✸✙✕✝✘✜❤✲✸✝✆✦✮✮✕❏❝◆❁✎✰✰✹❆✰✰❙✶✷✎✽✙✘✽✘☞✱ ✗✙✘❃✳✓✆✶✕❁✿✎✵☎✘✽✕❁✽✲✱✮✘✣✽✎✮✤✕✤✱✫✣✧❇P❬❭✽▼✮✮✘■✞✍✆✰✜✙✜✎✞✠✰✷✭✤❁✙✘✁✗✕✸ ✭✒✆✦✮✥✵✝✕❁✹ ✕✳✱✮✘☎✰✶❄▼✵✝✘☛✮❢✿✹✕✡✵✡✵☛✘☛✮✢✮✤✘
✗✙✣✥✜❑✰✛✮✮✘✎✽✲✱✽✕✖✽✹✗✙✕❁◆ ✕✝✗✕✸✙✘☛✵✤✵☎✘✎✹ ✘✣✽❂✱❅❇✾❵❶❁✝✆❂❤✲✸✙✘✁✿✙✕✤✵✡✵☎✘■✆✟✞✠✞✤✕❁◆✯✘✧✆✦✸✶✮✠✰❂✹❋✹ ✘☞✱ ✗✙✘✧✵ ✧✳✘✎✹ ✜✹✕✡✵☎✘✎✹ ✘✣✽❂✱❉✆❅◆✯✘✣✭✧✵ ✧ ✣✣✽✙✘☞✞✻❙✯✕☎✘
✆❂✭✎❤✾✸✹✕✡✮✮✘✢✜ ✘✎✽✙✗✝✆❂✽❂✱✗✮✠✆✏✭✤❁✾✸✕✱✮✘ ✘✿✱✲✹☞✭☞✰✰✹✺✹ ✘✩✘☛✵✤✵✝✘✩✘☞✮✁✱✽✜ ✘☛✸ ❙✶✿✣✽✹✣✸✘ ✜✎✆✟✞☎✵✡✆ ✜✎✞✮✣☞✮✮✘✎✽✘✭✸✘ ✗✙✘✁✿✹✕✡✵✡✵☎✘☞✮◗◆✛✰✯✕✤✮✮✕✖✽✹✘☛✮✼✹
✘☛✵✤✵✝✘✻✜ ✘☛✸✕✱ ✘ ✂✖✜✎✵✤✰✛✞✮✘☞✞✔✸✘✽ ❙✟✞✍✆❂✽✹✗ ✽✎✰✰✹❀✿✎✞✤✘ ✗✙✘✺✭☛✰❂✽✑❊✥❙✛✸✎✞✠✆✦✱✫✕✤✰✰✽✎✮ ✻✁✸✎✮✻❤✲✸★✧❍❅ ✱✍✞✁✰✛✸✛◆✯✘☞✞✗✸✘✽ ✹ ✕✖✽✙✕❁✹■✸✘✹ ✵✤✰✷✭✒✆✟✵
✗★✧ ✣✣✽✙✘☞✞✻❙✯✕☎✘ ✜❑✰✟✱✮✘✣✽❂✱✫✕☎✘☛✵✡✵☎✘❂❇ ✱✲✧✳✘✎✹ ✜✹✕✡✵☎✘✣✹ ✘✣✽❂✱✢✮✤✘❞✭☛✰✰✽✎✮❃✱✍✞✠✸✹✕✤✱✥✆✟✮✁✮✮✘❤❂■✵✝✘✎✽✲✱✫✘✎✹ ✘✎✽✲✱❢✹✻✆✶✕✤✮✢✆❅◆✯✘✣✭✗✸✘✽✙✘✔✳❅✰✛✞❃✱✫✘✜✭☛✰❂✹✁❝
✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣❂❇ ✱ ✘✗✵☎✣✣❙✯✘☞✞✪❙✛✞✠✆✶✗✙✕☎✘✣✽✲✱✪✽✙✣✎❙❂✆✦✱✫✕✴✳ ✰❂✿✎✮✮✘☞✞✩◆✯✣■✮✠✸✕✞❈✵✝✘✽✜✕✞✠✰✚❊✝✵✖✮✮✘❞✭☞✰✰✹ ✜✕✞✮✘✣✽✹✗ ✜✝✆✟✞✢✵✡✆ ✗✹✕✖✹ ✕❁✽✾✸✕✱✮✕✤✰✰✽ ✗✙✘✗✵✘✆
✗✙✕✤✮✁✱✌✆✧✽✘✭✸✘✺✗✙✘✚✭✤❁✾✸✕✱✮✘✗✆✟✸ ✳❅✸✎✞ ✘✿✱❽❅✁✹ ✘☛✮✁✸✎✞✮✘✚❤✲✸✙✘✔✵ ✧✳✘✎✹ ✜✙✕✤✵☎✘✎✹ ✘✣✽✲✱❍✮✮✘☛✳❅✰✟✞✻✹ ✘❂❇

✧●✰✟✸✎✞❀✵✝✘☛✮✲✿✹✕✡✵✡✵☎✘☞✮✚✗✙✘❉✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘☛✮✼✗✙✕❁❖ ✣☛✞✤✘✣✽✲✱✮✘☛✮❤✹❡✭✸✘☞✮✵✗✙✘☞✸☎✂❊✹ ✣✿✱✱❁✎✰ ✗✹✘☛✮✢✰❂✽✲✱✦✣☞✱✮✣✗✆✶✗✝✆✰✜✕✱✫✣✥✘☛✮✦✘✣✽▲✭☞✰✰✽✎✮✤✘☛✞✩◆✏✆❂✽✲✱
✆✟✸✕✱✍✆❂✽✲✱❭❤✲✸✙✘✻✜❑✰✟✮✠✮✮✕❁✿✎✵✝✘■✵☎✘☛✮❭✹❀✿✣✹ ✘☞✮ ✞✠✆✶✜✙✜❑✰✛✞✁✱✠✮ ✘✎✽✲✱✍✞✤✘✧✵☎✘✁✗✙✕✘✆✧✹❑✷✿✱✍✞✮✘☞✮ ✗✙✘☞✮❨✿✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✵✘☞✱❉✵☎✘☛✮ ✜✝✆✟✮ ✗✙✘☞✮❨❙✛✞✮✕✤✵✡✵☛✘☛✮
✘✣✹ ✜✎✵✤✰ ✵✯✣✥✘☛✮✣❇ ✚●✰✟✸✕✱✫✘✒✳❅✰✯✕✡✮❤✹ ✜❑✰✟✸✎✞❈✵☎✘☛✮✪✿✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮❀✵✝✘☞✮✵✜✕✵✡✸✎✮✪❙✛✞✠✰✟✮✠✮✮✘☞✮✼✹✜✰❂✽❄✽★✧✷✸✕✱✫✕✤✵✝✕✤✮✮✘☞✞✍✆✢✜✎✵✤✸✎✮✦✗✙✘✔✱✌✆❂✹ ✕✡✮❖❊ ✂✖✣☛✮✥✮✠✸✎✞
✵✝✘✙❁✎✆✟✸✕✱✦✗✕✸✴✞✤✣✣✭✥✕✝✜✙✕☎✘✣✽❂✱❅❇

✯ ✁ ✁ ☎✝✆ ✠ ✷ ✞ ✵ ✞ ✑ ✎✒✆ ✞ ✞✄✂ ✳ ✠ ☛ ✳✝✆ ✑✍✎✔✷ ✆ ✎✒✑ ✹ ✑✆☎ ✌★✹ ✑✍☛✓✑ ✎ ✄✞✝ ☎✠✟ ✑✍✠ ✞☎✄ ✆
✏✢✰✟✱✍✞✤✘✾✗✙✕✤✮✮✜❑✰✛✮✤✕✤✱✮✕☛✡✵✘ ✂✖✜ ✣☛✞✮✕☛☞ ✘✆✌✲✱✍✆✟✵✚✜✎✞✮✣☞✮✮✘✍✌❂✱✫✘ ✜✎✵✡✸✎✮✤✕✝✘☞✸✎✞✠✮✢✗✙✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌✘✭✥✘☛✮❖✆✑✏✯✘✣✭❊✭✸✘☛✵✤✸✙✕✚✗✙✘ ✵ ✧ ✣✍✒✲✸✙✕✝✜ ✘ ✗✙✘

✓✕✔ ✕❁✭✒✆✗✖✟✰ ✗✙✣✎✭☛✞✤✕✤✱✴✆✟✸ ✭ ✔ ✆✶✜✹✕✤✱✍✞✤✘ ✣✙✘✛✚ ✵✴✜❑✰✛✮✠✮✢✜✸✗✙✘◆✱✠✰✛✸✕✱✾✗ ✧✙✆✗✣❑✰✟✞✮✗ ✸✤✌ ✣✎✭✒✆✦✞✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✵✘✆✦✱✮✣☛✞✠✆✟✵✥✣ ✘☛✆✟✸✘✭☞✰✛✸✙✜
✜✎✵✤✸✎✮✚✕✦☞ ✜❑✰✛✞✁✱✌✆✧✌✲✱✍★✖✗✙✘☎✵ ✧✷✰✛✞✮✗✕✞✮✘✴✗✹✘

Nh =
D

d
≈ 100 ✩ ✜❑✰✛✸✎✞ ✵✝✘☞✮✪✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✼✗✙✘

1 mm
✗✹✘✺✗✙✕✘✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘✑✬ ✭☛✰✙✌❂✱✍✞✤✘

NChicago
h ∼ 10 ✩ D ✘☞✱

d
✮✁✰✙✌✲✱✻✞✮✘☛✮✤✜ ✘✣✭✿✱✫✕☛✏✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱❖✵✝✘☛✮ ✗✙✕✡✆✗☞✭✜☞✱✍✞✤✘☛✮✢✗✎✸ ✞✮✣✎✭✸✕☎✜✙✕✝✘✆✌✲✱ ✘✿✱✭✗✙✘☞✮✮✣✹✕✡✵✡✵☎✘☞✮✯✬✰✘ ✓ ✘

✭ ✔ ✰✯✕ ✂✱✏ ✕✡✮✤✘✳✲✧✵✝✕☛☞ ✕ ✱✫✘☞✞❍✆✟✸✴☞✻✆ ✂✖✕✦☞❄✸✤☞ ✵ ✧ ✘✆✎ ✘☞✱✪✖✯✣☛✰✗☞ ✣✿✱✍✞✮✕☛✒✲✸✙✘ ✗✙✘☛✮ ✜✎✆✟✞✠✰✯✕✤✮✛✒✲✸✙✕✖✆❄✸✤✌✙✘✴✜❑✰✛✞✁✱✮✣✸✘✴✗★✧✳✘✆✌✵✏ ✕✤✞✠✰✙✌
✣✘✗✔✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘☛✮✷✗✹✘✥✖✛✞✠✆✶✕✦✌✎✮ ✩ ❺ ✘✍✌ ❋ ☎✶☞✷★ ✣✯⑥✓✒ ✗✸✬✰✘✺✹✥✌ ✮✤✘ ✜✎✵✘✆✧✭✸✘ ✆✶✕☛✌✎✮✮✕ ✗✝✆✗✌✕✮✼✗✙✘☞✮❚✭☞✰✙✌✙✗✙✕✳✱✫✕✤✰✙✌✎✮✷✘ ✂✹✜ ✣☞✞✮✕☛☞ ✘✆✌✲✱✌✆✦✵✝✘☛✮
✆ ✜✎✞✤✕✡✰✟✞✮✕✖✜✕✵✡✸✎✮✻✖✶✣✍✌✙✣☞✞✍✆✟✵☎✘☛✮ ✗✝✆✗✌✕✮✚✵✘✆✼☞ ✘☞✮✠✸✎✞✤✘ ✰✗✽✧✵✝✘☛✮✪✘✆✎ ✘☞✱✍✮✲✜✎✆✟✞✍✆✟✮✤✕✤✱✮✘☛✮✻✒✲✸✙✘✚✜ ✘☞✸✺✏✯✘✍✌❂✱ ✕✦✌✹✗✎✸✙✕✡✞✤✘❋✵✡✆ ✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✘✭✸✘
✗✙✘☞✮ ✜✝✆✟✞✁✰✯✕✡✮ ✩ ☞ ✕✡✮✤✘✽✘✆✌ ✰✟✞✮✗✎✞✤✘✗✵✡✰✷✭☛✆✟✵✝✘✧★✥✭☞✞✮✕✡✮❃✱✌✆✟✵✤✵☎✕✤✮✠✆✦✱✫✕✤✰✗✌✾✬ ✜ ✘☛✞❃✱✍✸✎✞✢✣ ✘☞✞✠✰✙✌❂✱✿✌✙✘☞✱✁✱✫✘✍☞ ✘✍✌❂✱✿☞✻✰✶✕✦✌✎✮❀✵ ✧✳✣❀✏✛✰✛✵✡✸✼✱✫✕✡✰✗✌
✗★✧ ✘✍✌✎✮✤✘✍☞❁✣✎✵☎✘✽✗✎✸ ✮✢❂✾✮❃✱❃✜✍☞ ✘✗✘✾✚ ✵ ✮✤✘☛✞✍✆✢✣✍✖❂✆✦✵✝✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✜❑✰✛✮✁✮✮✕☛✣✎✵✝✘✴✗★✧✷✸✕✱✫✕✤✵✝✕✤✮✮✘☞✞✚✗✹✘☛✮❄✣✙✕✤✵✡✵☎✘☛✮✼✗✙✘❉✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘☛✮✼✗✙✕☛✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✫✘☞✮
✆✧❅❆✌✾✗ ✧✙✆✧✌✝✆✟✵☛❂✾✮✤✘☛✞❀✵ ✧ ✕✦☞ ✜✎✆❂✭☞✱✼✗✙✘☎✵ ✧ ✣✣✭☛✆✟✞✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✢✵✡✆✦✱✫✣☞✞✍✆✟✵ ✮✁✸✎✞✢✵☎✘✴✜✎✞✠✰✷✭✥✘☛✮✁✮✠✸✎✮✵✗✙✘✚✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌❇✘



�✁� ☛ �✁�✄✂ ✝✆☎✞✝✟☎✞✠☛✡ �✌☞ ☎✎✍✌✏✒✑✔✓✕✏✗✖✘✠✙✡ ✝ � ✡✚✠✜✛✢✠ ✝✁✣ ✛✢✠☛✓✙✠☛✡ ✄ ✂ �✂✁ ✠✕✑✤☎ ✂✥� �✧✦ �

⑩❄✌✙✘❉✮✮✘✎✭☛✰✙✌✹✗✙✘✽✗✹✕✡✮✁✱✮✕✦✌✘✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✘✆✌✲✱✠✞✮✘❉✵✝✘☞✮✚✗✹✘☛✸☎✂ ✗✙✕✡✮✤✜❑✰✛✮✮✕✳✱✫✕ ✡❅✮❛✭☛✰✗✌✘✭✸✘☞✞ ✌✙✘☎✵☎✘ ✞✍✆✶✜✹✜❑✰✛✞✁✱✚✗★✧✣✆✟✮✤✜ ✘✣✭☞✱ ✗✙✘☛✮✚✘✍☞✩★
✜✙✕✤✵✝✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍✮✺✣☞✱✍✸✹✗✙✕✝✣☞✮✍✘✪✱ ✘ ✗✙✕✡✮✤✜❑✰✛✮✮✕✳✱✫✕ ✡ ✗✙✘ ✓✕✔ ✕❁✭✒✆✗✖✟✰ ✘☞✮✁✱❀✭☛✰✗✌✎✮✁✱✮✕✤✱✍✸✹✣✭✗ ✧✣✸✤✌ ✱✠✸✤✣ ✘✭✗✙✘ ✗✙✕✘✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘

1, 88 cm
✞✮✘✆☞ ✜✕✵✝✕✪✗✙✘ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮ ✮✠✸✎✞☎✸✤✌✹✘ ✔ ✆✟✸✕✱✫✘☞✸✎✞✺✗★✧ ✘✍✌✸✏✖✕✤✞✠✰✙✌

87 cm
★❇✮✠✰✯✕✳✱☎✸✤✌◆✞✠✆✶✜✙✜❑✰✛✞❃✱ ✔ ✆✟✸✕✱✮✘☛✸✎✞☎✮✁✸✎✞☎✵✘✆✟✞✢✖✯✘☛✸✕✞✴✗✙✘

✵ ✧✷✰✛✞✤✗✎✞✮✘✾✗✙✘ ✑ ✗✺✘ ✏❈✰✟✸✎✮✻✱✍✞✍✆✑✏✦✆✶✕✤✵✡✵✳✰✙✌✕✮✫✲ ✵ ✧✳✕☛✌✵✏✯✘☞✞✠✮✮✘▼✆ ✏✯✘✎✭ ✸✤✌ ✞✠✆✶✜✙✜❑✰✛✞❃✱ ✗ ✧✙✆✟✮✤✜ ✘✣✭✿✱ ✜✕✞✠✰✷✭ ✔ ✘ ✗✙✘ ✣✙✘ ✓ ✘☞✱✠✱✮✘
✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌✛✭✸✘✭✖✯✣☛✰✙☞ ✣☞✱✠✞✮✕☛✒✾✸✹✘❆✆ ✸✤✌✙✘ ✕✦✌✘✭✥✕✝✗✹✘✍✌✘✭✥✘❆✮✠✸✎✞✔✵✘✆ ✜✎✞✮✘☞✮✠✮✮✕✤✰✙✌ ✏✯✘☛✞❃✱✫✕✖✭☛✆✟✵✝✘❁✆✟✸✽✮✮✘✥✕✦✌ ✗★✧✷✸✤✌ ✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱
✮✁✱✍✆✦✱✫✕☛✒✲✸✙✘✗✘✫✪ ✌ ✘✆✎ ✘☞✱✑★ ✗✝✆✧✌✎✮✔✸✤✌✶✱✍✸✺✣ ✘ ✣✿✱✍✞✠✰✯✕✳✱✑★ ✵✘✆✯✞✮✣☛✮✁✸✎✵✤✱✍✆✗✌✲✱✮✘ ✏✯✘☛✞❃✱✫✕❁✭✒✆✟✵☎✘✻✗✙✘☛✮✜✭☞✰✙✌✲✱✠✞✍✆✶✕☛✌✲✱✮✘☛✮ ✲ ✸✤✌✙✘ ✔ ✆✟✸✥★
✱✫✘☞✸✎✞✩✗✎✰✙✌✺✌✙✣✸✘ ✌ ✧✳✘☞✮✁✱✢✜✝✆✦✮✻✣✆✖❂✆✟✵☎✘✯✆✟✸ ✜❑✰✯✕☎✗✎✮✗✱✍✰✟✱✍✆✟✵✷✗✙✘✯✵✘✆ ✜✝✆✟✞❃✱✫✕☎✘❖✮✠✸✹✜ ✣☞✞✮✕☎✘☛✸✎✞✤✘ ✗✙✘✯✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍✘ ⑩✼✌✙✘
✜❑✰✛✞❃✱✫✕✡✰✗✌✬✗✙✘❀✭✸✘✻✜❑✰✶✕✝✗✎✮ ✘☛✮✁✱❉✞✮✘✸✗✹✕✡✮✁✱✠✞✮✕☛✣✎✸✙✣✸✘ ✏✯✘☛✞✠✮❉✵☎✘☛✮ ✜✝✆✦✞✠✰✯✕✤✮✿✒✾✸✹✕ ✮✠✸✹✜✙✜❑✰✛✞✁✱✮✘✍✌❂✱✺✗✎✰✙✌✘✭❄✸✤✌✙✘❁✡❅✞✠✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✜✎✵✡✸✕✮
✰✛✸ ☞✻✰✶✕✦✌✎✮❁✖✛✞✠✆✗✌✙✗✙✘ ✗✙✘✹✵✡✆ ✭ ✔ ✆✟✞✢✖✯✘✹✮✁✸✙✜ ✣☛✞✮✕☎✘☛✸✕✞✮✘ ✩ ⑦✥✸✎✞✍✆✧✌❇★✖✣✯⑥✚⑥✁✒✙✬❀✘ ✓ ✘✿✱ ✣✎✭☛✞✠✆✗✌✲✱✍✆✗✖✯✘ ✗✙✘✹✵✡✆ ✭☛✰✙✌❂✱✍✞✍✆✰✕✦✌❂✱✫✘
✏✯✘☛✞❃✱✫✕❁✭✒✆✟✵☎✘❄☞❆✰ ❂✯✘✍✌✤✌✙✘❈✆✽✣☞✱✫✣❄☞✻✰ ✗✹✣☛✵✝✕✤✮✮✣✥✘ ✜❑✰✛✸✎✞✑✵✘✆✺✜✕✞✮✘✍☞ ✕☛✜☛✞✮✘✪✡❅✰✯✕✤✮✛✜✝✆✟✞✭✬✛✆✗✌✎✮✁✮✮✘✆✌ ✩ ✬✛✆✗✌✎✮✁✮✮✘✆✌❇★ ✣ ✕✚⑥✁✑✙✬❀✘ ✓ ✘☞✱✠✱✮✘
✮✍✆✏✱✍✸✎✞✠✆✦✱✫✕✤✰✙✌✬✘☞✮✁✱✺✘ ✂✖✜❑✰✙✌✙✘✍✌❂✱✫✕☎✘☛✵✡✵☎✘❄✆ ✏✯✘✎✭✧✸✤✌✙✘❄✵✡✰✙✌✺✖✛✸✙✘☛✸✕✞❭✭☛✆✟✞✠✆❂✭☞✱✮✣☛✞✮✕✤✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘✗★ ✗✙✕✤✱✮✘■✵✡✰✙✌✤✖✟✸✙✘☛✸✕✞ ✗ ✧✳✣✎✭☛✞✍✆✧✌✲✱✍✆✗✖✯✘✗★
✗✙✘✔✵ ✧✷✰✛✞✮✗✎✞✤✘✺✗✎✸ ✗✙✕✡✆✗☞✭✜☞✱✍✞✤✘✺✗✎✸✴✞✮✣✎✭✸✕✝✜✹✕✝✘✍✌❂✱✑✘①❋ ✕☛✌✎✮✮✕ ★❏✆✑✏✯✘✣✭✗✵✝✘✺✗✙✕✤✮✮✜❑✰✛✮✤✕✤✱✫✕ ✡ ✗✙✘ ✓✕✔ ✕✖✭✒✆✧✖✛✰✤★✝✵✘✆✢✜✕✞✮✘☛✮✁✮✮✕✤✰✙✌ ✏✯✘☞✞✁✱✫✕✮★
✭✒✆✦✵✝✘ ✘☛✮✁✱❛✭☞✰✙✌✎✮❃✱✌✆✗✌❂✱✫✘✵✗✝✆✗✌✕✮ ✵✘✆✳✒✲✸✝✆✟✮✤✕✯★ ✱✍✰✟✱✍✆✟✵✝✕ ✱✫✣✚✗✙✘✢✵✘✆ ✔ ✆✟✸✕✱✫✘☞✸✎✞✷✗★✧✷✸✤✌✭✘✆☞ ✜✹✕✡✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱✑✮❃✱✌✆✦✱✮✕✦✒✲✸✙✘❀✱✌✆✧✌✙✗✙✕✡✮ ✒✲✸✙✘
✗✝✆✗✌✕✮✥✌✎✰✛✮ ✣✣✭ ✔ ✆✧✌✲✱✫✕✤✵✡✵✤✰✙✌✎✮✆★❑✵✘✆ ✜✎✞✤✘☛✮✁✮✮✕✡✰✗✌ ✏✯✘☛✞✁✱✮✕✖✭☛✆✟✵✝✘✱✰ ✌✙✘■✮✍✆✦✱✍✸✕✞✮✘✩✜✝✆✟✮ ✘☞✱❨✭☞✰✙✌✎✮✮✘☞✞✢✏✯✘✧✸✤✌✙✘✧✆✟✵✤✵✡✸✎✞✤✘ ✜✎✞✁✰✷✭ ✔ ✘
✗✎✸ ✭✒✆✦✮ ✔ ❂ ✗✎✞✠✰✛✮❃✱✌✆✦✱✮✕✦✒✲✸✙✘ ✩ ✰✲★✳✰ 0 ∝ ✴ ✬❀✘❆⑩❄✌ ✵☎✘✣✭✿✱✫✘☞✸✎✞✽✕✦✌❂✱✫✣☛✞✤✘☛✮✁✮✮✣ ✜✝✆✦✞✜✭✸✘✿✱✶✵✥✘✆✎ ✘☞✱✷✬✛✆✗✌✕✮✠✮✮✘✆✌✫✵ ✜❑✰✛✸✎✞✠✞✠✆ ✮✤✘
✞✮✘✥✜❑✰✛✞✁✱✮✘☛✞✢✆✟✸☎✂ ✱ ✔ ✜☛✮✤✘☛✮✵✗✙✘ ✧ ✘ ✓ ✵✘✆✦✸✙✗✙✕✦✌✹✰✟✸✾✗✙✘ ✱ ✘ ✩✑✆✧✌✙✘☛✵ ✩ ✓ ✵✡✆✟✸✙✗✙✕☛✌❇★ ✣✯⑥✶⑥✶⑥ ✔ ✩✑✆✗✌✙✘☞✵ ★✯✣✯⑥✶⑥✶⑥✙✬❀✘ ✚❊✰✛✸✕✱✮✘✆✡❅✰✶✕✡✮✍★
✗✝✆✗✌✕✮ ✒✾✸✹✘☛✵✡✵☎✘☛✮✚✵✝✕☛☞ ✕✳✱✮✘☛✮ ✭✥✘☛✮ ✗✙✕✤✮✮✜✝✆✦✞✮✕✳✱✫✣☛✮✚✆✟✸✭✌✙✕ ✏✯✘✒✆✦✸ ✗✙✘☛✮❲✭☛✰✗✌✲✱✍✞✠✆✶✕✦✌❂✱✫✘☞✮ ☞ ✣✣✭☛✆✗✌✙✕☛✒✾✸✹✘☛✮✛✜ ✘☛✸✺✏✶✘✍✌✲✱✸★ ✘☞✵✡✵✝✘☞✮✺✹✁✰✛✸✙✘☞✞
✸✤✌❆✞ �✛✵✝✘❍✵✡✰✟✞✠✮✲✗✹✘❀✵ ✧ ✣✆✏✛✰✛✵✤✸✕✱✫✕✤✰✙✌✩✗✺❂ ✌✝✆✗☞ ✕✦✒✲✸✙✘✚✗✙✘❀✵ ✧ ✘✆☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌✲✱✂�★✧●✰✛✸✎✞✲✗✙✘☛✮ ✮✮✘✎✭☛✰✛✸✕✮✠✮✮✘☛✮✷✗✙✘✪✡✓✆✶✕☛✣✎✵✝✘☞✮ ✕✦✌❂✱✫✘✆✌✥★
✮✮✕✳✱✫✣☞✮✍★ ✰✙✌ ✞✤✘☛✮❃✱✫✘✻✜✎✞✁✰✷✭ ✔ ✘✻✗✎✸ ✞✮✣✆✖✯✕✦☞ ✘✗✮✁✱✌✆✏✱✫✕✦✒✲✸✙✘✩✘✿✱❨✭✸✘✿✱✺✘❀✎ ✘✿✱✻✬✛✆✧✌✎✮✠✮✤✘✍✌ ✘☞✮✁✱ ✱✍✰✛✸✕✱ ✲✮✡✓✆✶✕✳✱ ✘✍✌✸✏ ✕✡✮✍✆✧✖✯✘✒✆✗✣✕✵✝✘✧✘
✱ ✰✛✞✠✮✁✗✙✘✯✮✤✘✣✭☛✰✟✸✎✮✠✮✤✘☛✮ ✜✕✵✡✸✎✮✁✣✍✌✹✘☛✞ ✖✶✣☞✱✫✕☛✒✲✸✙✘☛✮✆★ ✵✝✘❪✭☞✰✙☞ ✜❑✰✛✞✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✩✗✺❂ ✌✝✆✗☞ ✕✦✒✲✸✙✘✭✗✙✘❀✏ ✕✝✘✍✌❂✱✻✜✎✵✡✸✕✮❀✭☞✰✙☞ ✜✎✵✝✘ ✂✖✘
✘☞✱✢✗ ✧✙✆✟✸✼✱✍✞✮✘☞✮✢✘✆✎ ✘✿✱✍✮❁✮✠✰✗✌✲✱✭✲ ✜✕✞✮✘✍✌✹✗✎✞✮✘ ✘✆✌ ✭☛✰✗☞ ✜✼✱✫✘ ✩ ✭☛✰✛✵✤✵✝✕✤✮✤✕✤✰✙✌✎✮ ☞❄✸✎✵✳✱✫✕☎✜✎✵☛✘☛✮✁✘✍✌✲✱✠✞✮✘ ✵✝✘☞✮ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✍★ ☞✻✰✛✸ ✏✯✘✤★
☞ ✘✍✌❂✱✍✮ ✗✙✘✫✖✛✵☎✕✡✮✠✮✤✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✕☛☞ ✜❑✰✛✞❃✱✌✆✧✌✲✱✍✮ ✲ ✵✘✆ ✜✝✆✟✞✁✰✯✕ ✵✘✆✦✱✮✣☛✞✠✆✟✵✝✘✧★ ✰✙✌✹✗✙✘ ✗✙✘❋✭ ✔ ✰✷✭✻✵✡✰✟✞✠✮✽✗✹✘❖✵✡✆ ✞✤✘☞✱✍✰✗☞ ✣ ✣✥✘ ✗✙✘

✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞✢✘✍✌✲✱❍✮✠✸✕✞❀✵✝✘✿✡❅✰✙✌✙✗ ✗✎✸✹✞✮✣✎✭✸✕✝✜✹✕✝✘✍✌❂✱✑★ ✘☛✘ ✘ ✬❀✘ ✚❊✰✛✸✼✱✫✘✆✡❅✰✶✕✡✮ ✵☎✘☛✮✚✜✝✆✟✞✁✰✯✕✤✮✚✕☛✌✽✼✝✸✙✘✆✌✲✱ ✱✍✞✢✜☛✮✲✭✥✘☛✞❃✱✌✆✶✕☛✌✙✘✍☞ ✘✍✌❂✱❀✵✘✆
✗✺❂ ✌✝✆✗☞ ✕✦✒✲✸✙✘✴✗✙✘☎✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍✘

⑩❄✌✙✘ ✗✙✘☛✞✢✌✙✕✦✜☞✞✮✘ ✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌✛✭✸✘✄✌✎✰✟✱✌✆✧✣✎✵✝✘❍✞✮✣☛✮✤✕✝✗✙✘ ✗✎✆✗✌✎✮ ✵✝✘✛✡❅✞✠✰✦✱✠✱✫✘✆☞ ✘✍✌✲✱✛✘✆✌✲✱✠✞✮✘❀✵✝✘☞✮ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☛✮ ✘✿✱✑✵✘✆ ✜✝✆✟✞✠✰✶✕✎✵✘✆✦✱✮✣✤★
✞✍✆✦✵✝✘✗✘✶✱ ✘☞✮✑✆✦✸✕✱✫✘☞✸✎✞✠✮✲✗✙✘☞✮✛✗✙✕ ✏✯✘☛✞✁✮✮✘☛✮✲✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✝✘✆✌✘✭✸✘☞✮✑✞✮✣☛✆✟✵✝✕✤✮✮✣✸✘☞✮ ✲ ✓✕✔ ✕✖✭☛✆✗✖✛✰✴✜✕✞✮✣✣✭✥✕✡✮✤✘✍✌❂✱ ✘✆✌✢✘✆✎ ✘☞✱ ✒✲✸✙✘ ✵ ✧✷✸✕✱✫✕✤✵☎✕✤✮✠✆✧★
✱✫✕✤✰✙✌ ✗✹✘✺✜✝✆✦✞✠✰✯✕✤✮❋✱✍✞ ✜☞✮❀✵☎✕✡✮✁✮✮✘☛✮✼✘☞✱ ✗✙✘ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮ ✜✎✞✤✣☛✮✮✘✆✌✲✱✍✆✗✌✲✱✢✸✤✌ ✡✓✆✶✕✦✣✕✵✝✘◗✭☞✰ ✘ ✑✺✭✸✕☎✘✍✌❂✱✦✗✙✘✥✡❅✞✠✰✟✱✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✮✁✱✍✆✦✱✫✕☛✒✲✸✙✘
✵✝✘☞✸✎✞❆✆ ✜ ✘☛✞✢☞ ✕✤✮✢✗✹✘ ✮✠✸✙✜✹✜✎✞✮✕☛☞ ✘☞✞✧✱✍✰✛✸✼✱✫✘❊✭☞✰✙✌✸✏✯✘✣✭☞✱✮✕✡✰✗✌ ✵✤✰✛✞✠✮✻✗✙✘☞✮✻✮✤✣✍✒✲✸✙✘✍✌✛✭✸✘☛✮ ✗✹✘❊✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✩ � ✌✙✕☛✖ ✔ ✱
✘☞✱✔✆✦✵ ✘ ★ ✣✲⑥✶⑥✶⑤ ✔ � ✌✙✕✦✖ ✔ ✱ ✘☞✱✔✆✟✵ ✘☛★✬✣✯⑥✶⑥✓✑✙✬❀✘ ✧●✰✛✸✎✞ ✌✕✰✟✱✍✞✮✘✩✜✝✆✟✞❃✱✑★ ✌✎✰✛✸✎✮☎✆ ✏✛✰✗✌✎✮❉✱✠✞✍✆✑✏✦✆✶✕✤✵✡✵☛✣❄✆ ✏✯✘✎✭✢✗✙✘☞✮✳✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮ ✗✙✘
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✱ ✘☞✮✵✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✆✌✲✱✍✮✢✞✤✣☛✮✠✸✕✵✤✱✌✆✏✱✍✮✦✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✣☛✮ ✗✝✆✧✌✎✮✪✭✸✘✽✜✝✆✟✞✍✆✧✖✛✞✍✆✶✜ ✔ ✘✔✰✗✌✲✱✦✣☞✱✫✣✔✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✎✮✵✜❑✰✛✸✕✞✦✗✙✘☛✮✦✘✍☞ ✜✙✕✡✵☎✘✤★
☞ ✘✍✌❂✱✍✮ ✗✙✘ ✣✹✕✡✵✡✵☛✘☛✮ ✗✹✘

1 mm
✗✙✘✛✗✙✕✘✆✗☞✭✜✿✱✍✞✮✘ ✘☞✱●✆ ✏✯✘✎✭ ✗✙✘☛✮❊✮✁✰✛✵✡✵☎✕❁✭✸✕✳✱✍✆✦✱✮✕✤✰✗✌✎✮★✗✙✘ ✱ ❂ ✜ ✘✑✮✮✘✎✭☛✰✛✸✎✮✁✮✮✘✛✲ ✵✘✆✛✡❅✞✤✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘

✗✙✘
30 Hz

✘✧⑩❄✌✙✘ ✗✙✘☞✮✻✭☛✞✤✕✝✜✕✱✮✕✡✰✙✌ ✜✕✞✮✣✣✭✥✕✡✮✤✘✴✗✹✘❭✭✸✘✿✱✠✱✫✘ ✮✮✘✎✭☛✰✛✸✕✮✠✮✮✘✔✆✁✣☞✱✮✣ ✗✎✰✙✌✤✌✹✣✸✘☎✆✦✸☛✭ ✔ ✆✶✜✹✕✤✱✍✞✤✘❻⑤✺✘✹✱✲✧✳✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✫✣
✗✙✘☞✮✑✮✤✘✣✭☛✰✟✸✎✮✠✮✮✘☛✮✷✘☞✮✁✱ ✱✠✰✛✸✧✹✁✰✛✸✎✞✁✮✲✜✝✆✟✞✍✆✧☞ ✣✿✱✍✞✮✣✥✘✚✜✝✆✟✞✚✵ ✧✙✆❂✭✎✭✸✣☞✵✝✣☞✞✍✆✦✱✮✕✡✰✙✌❄✮✍✆✗✌✕✮ ✗✹✕✦☞ ✘✍✌✎✮✤✕✡✰✙✌

Γ =
γmax

g

✰✙✽
g
✭☛✰✟✞✸★

✞✮✘☞✮✮✜❑✰✙✌✹✗ ✲❄✵ ✧✙✆✧✭✣✭✸✣☞✵✝✣☞✞✍✆✦✱✮✕✡✰✙✌✭✗✙✘ ✵✘✆✁✜ ✘☞✮✍✆✗✌❂✱✫✘☞✸✎✞ ✘✿✱❀✰✗✽
γmax

✗✙✣☞✮✮✕✦✖✗✌✙✘✗★✹✘✍✌✱✏✦✆✟✵✝✘☞✸✎✞ ✆✧✣✎✮✠✰✛✵✤✸✙✘✗★✼✵ ✧✣✆✗☞ ✜✎✵☎✕✳✱✠✸✙✗✙✘
✗✎✸✁✜✙✕❁✭ ✌✹✣✍✖❂✆✦✱✮✕☛✡✙✗ ✧✙✆✧✭✣✭✸✣☞✵✝✣☞✞✍✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ☞ ✘☛✮✁✸✎✞✮✣✥✘ ✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕✦☞ ✘✍✌❂✱✌✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱✑✘✎⑩✼✌✁✗✙✣☛✵✡✆✶✕ ✗✙✘ ✵ ✧✣✰✛✞✤✗✎✞✮✘

∆t ≈ 0, 7 s
✘☞✮✁✱

✕✦☞ ✜❑✰✛✮✤✣✽✘✆✌✲✱✠✞✮✘ ✗✙✘☛✸✄✂▼✮✤✘✣✭☞✰✛✸✎✮✠✮✤✘☛✮❉✮✁✸✘✭✸✘☞✮✠✮✮✕ ✏✯✘☛✮✍✘ ✓ ✘ ✗✙✣☞✵✘✆✶✕ ✌✙✘✗✮✤✘☛✞✁✱ ✜✎✆✟✮❄✏✯✣☛✞✤✕✤✱✍✆✗✣✎✵✝✘✆☞ ✘✍✌✲✱✼✲❆✵✡✆❆✞✤✘☛✵✡✆ ✂✕✆✦✱✫✕✤✰✙✌
✗✙✘✗✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞✢✘✍✌✲✱ ✜✎✸✙✕✡✮✢✒✲✸★✧✣✰✗✌ ✆ ✏✼✸ ✆✟✸❄✭ ✔ ✆✶✜✙✕✳✱✍✞✤✘ ⑤✭✒✲✸✙✘❫✭✥✘☞✱✠✱✮✘■✞✮✘☞✵✘✆ ✂✕✆✦✱✮✕✡✰✗✌✾✣☞✱✌✆✰✕✤✱❄✒✾✸✎✆✟✮✮✕✮★ ✕✦✌✕✮✁✱✌✆✧✌✲✱✌✆✧✌✙✣✸✘
✲✴✵ ✧✳✣✎✭ ✔ ✘☞✵✡✵☎✘ ✗✙✘✻✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱✑✘ ✚ ✵ ✏ ✕✡✮✤✘✭✜✕✵✡✸✕✱✁�✟✱ ✲ ✣✆✏ ✕✳✱✫✘☛✞ ✗✹✘☛✮✁✘✆✎ ✘☞✱✠✮✁✕✦✌✲✱✠✞✮✕☛✌✎✮ ✜✆✒✾✸✹✘☛✮❁✲✴✸✤✌✹✘✫✏ ✕✦✣✎✞✠✆✦✱✫✕✤✰✙✌
✭☛✰✗✌✲✱✫✕☛✌✾✸✹✘❢✭☛✰✙☞✭☞ ✘✦✗✹✘☛✮ ✗✎✰✛✸✺✣✎✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱✠✮ ✗✹✘ ✜ ✣☛✞✤✕✡✰ ✗✙✘❈✰✟✸✭✗✙✘☛✮❋✰✙✌✙✗✹✘☛✮ ✗✙✘✥✮✁✸✎✞✢✡✓✆✧✭✸✘ ✩ ⑦❈✰✛✸✝✆✶✗✺❂ ✘☞✱❍✆✟✵ ✘☛★☞✣✯⑥✓✕✶⑥✟✔
✬✛✆✶✘✆✖✯✘☛✞✦✘✿✱✥✆✟✵ ✘ ★✯✣✯⑥✶⑥✦✥ ✔ ✓ ✵✝✣✆☞ ✘✆✌✲✱✍★ ✣✲⑥✶⑥✓✕✸✬✰✘ ✪ ✌✺❅❆✌ ★ ✜❑✰✛✸✎✞✄☞ ✕☛✌✙✕☛☞ ✕✳✮✮✘☛✞ ✵☎✘☛✮✦✕☛✌✲✱✮✘☛✞✍✆✧✭☞✱✮✕✡✰✙✌✎✮❚✭☛✰ ✔ ✣☛✮✮✕ ✏✯✘☛✮✵✘✍✌❂✱✍✞✮✘
✵✝✘☞✮ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✍★✸✌✎✰✛✸✎✮❋✆ ✏✛✰✗✌✎✮❋✞✤✣✒✆✟✵☎✕✡✮✤✣❀✱✍✰✟✸✕✱✫✘☞✮❛✭✸✘☞✮ ✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✝✘✆✌✘✭✸✘☞✮ ✮✁✰✛✸✎✮ ✔ ✸✤☞ ✕✝✗✙✕✳✱✫✣✲✭☞✰✙✌✲✱✠✞✁�✛✵☎✣✸✘✧★✷✭☞✰✙☞ ✜✎✞✮✕✤✮✮✘✦✘✍✌❂✱✍✞✮✘
✑ ✗ ✘☞✱

60 %
✘✌⑦✥✆✗✌✎✮❣✭✥✘☛✮❣✭☛✰✙✌✙✗✹✕✤✱✫✕✤✰✙✌✎✮✆★●✵✝✘☞✮✩✕✦✌❂✱✫✘☞✞✍✆❂✭✿✱✫✕✡✰✗✌✎✮✁✣☞✵✝✘✣✭✿✱✍✞✁✰✛✮✁✱✍✆✦✱✫✕☛✒✾✸✹✘☛✮✍★ ✒✲✸✙✕✼✗✹✘✆✏ ✕✝✘✆✌✤✌✙✘✆✌✲✱ ✕☛☞ ✜✜✰✟✞✸★

✱✌✆✧✌✲✱✫✘☞✮✛✘✍✌✻✆✦✱❃☞❆✰✛✮✤✜ ✔ ✜☛✞✤✘❀✮✢✜✣✭ ✔ ✘✗★ ✘☞✱ ✵✝✘☛✮✻✡❅✰✛✞✩✭✸✘☛✮❲✭☛✆✶✜✙✕✡✵✤✵✡✆✶✕✳✞✮✘☞✮✍★✦✱✍✞✢✜☛✮ ✌✎✰✟✱✍✆✗✣✎✵☎✘☛✮ ✲✥✡❅✰✛✞✁✱✮✘ ✔ ✸✤☞ ✕✝✗✙✕✳✱✫✣✧★✶✜ ✘☞✸✺✏✯✘✍✌❂✱
✁ ✱✠✞✮✘✳✌✙✣✆✖✛✵✝✕☛✖✯✣✸✘☞✮✍✘

✧✚✵✤✸✎✮✮✕☎✘☛✸✎✞✁✮❋✮✤✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘☛✮✚✗✙✘ ✗✙✘✆✌✎✮✮✕ ❅✥✭✒✆✏✱✫✕✡✰✗✌❇★ ✗✙✘
104 ✹✁✸✎✮ ✒✲✸★✧ ✲✩✜✕✵✡✸✎✮✷✗✙✘

106 ✮✮✘✎✭☛✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮✍★✎✰✗✌✲✱ ✣✿✱✫✣✥✞✮✣☛✆✟✵☎✕✯★
✮✮✣✥✘☛✮ ✆✑✏✯✘✣✭✷✗✙✘☞✮✪✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✫✣☞✮

Γ
✭☞✰✙☞ ✜✎✞✮✕✤✮✮✘☛✮ ✘✍✌✲✱✠✞✮✘ ✗✦✘✿✱ ✣ ✗✺✘ ✱✲✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✗✙✘ ✗✙✣✸✜✝✆✦✞✁✱ ✘☛✮✁✱ ✭✥✘☛✵✤✸✙✕■✭☛✰✗✌✎✮✁✱✍✞✁✸✙✕✤✱

✜✝✆✟✞ ✵✡✆✿☞ ✣☞✱ ✔ ✰ ✗✙✘ ✣ ✘✿✱ ✆❉✸✺✌✙✘❚✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣ ✕✦✌✙✕✳✱✫✕✡✆✦✵☎✘ 〈Φ〉 = 58, 3 ± 0, 4 % ✩ ✜✎✆✟✞✍✆✧✖✛✞✍✆✶✜ ✔ ✘ ✪✤✘✄✥✸✬❀✘✶✱✖✆❭✭☛✰✙☞✩★
✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣✄☞✻✰ ❂✯✘✍✌✺✌✙✘ 〈Φ〉 ✘☞✱✑✵✝✘✚✜✎✞✠✰✗❅✎✵❆✏✯✘☞✞✁✱✮✕✖✭✒✆✦✵ ✗✙✘✪✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭✸✕✳✱✫✣

Φ(z)
✮✁✰✙✌✲✱ ✣✆✏✦✆✦✵✡✸✙✣✥✘☛✮✑✞✮✣✍✖✟✸✎✵✝✕☛✜☛✞✤✘✍☞ ✘✍✌✲✱✍✘ ✓ ✘☞✮

☞ ✘☛✮✠✸✕✞✮✘☛✮✧✮✠✰✙✌❂✱✁✭☛✰✆✟✕✱✫✘☞✸✎✮✮✘☞✮ ✘✍✌ ✱✫✘✆☞ ✜✕✮✍★ ✜✎✆✟✞✁✱✮✕✖✭☛✸✕✵✝✕☛✜☛✞✤✘✍☞ ✘✍✌❂✱❄✵ ✧✙✆❂✭✆✒✲✸✙✕✡✮✤✕✤✱✫✕✤✰✗✌ ✗★✧✷✸✤✌ ✜✎✞✠✰✧❅✝✵✕✒✾✸✹✕✚✗✕✸✎✞✮✘ ✘✆✌✥★
✏ ✕✡✞✁✰✙✌✶✸✺✌✙✘ ✔ ✘☞✸✎✞✮✘✧✘ ✓ ✰✙☞✭☞ ✘■✰✙✌✶✮✍✆✶✕✳✱ ✒✲✸✙✘❁✵ ✧ ✣✆✏✛✰✟✵✡✸✕✱✮✕✡✰✗✌✬✣☞✱✠✸✙✗✙✕✝✣✥✘✢✘☞✮✁✱✔✵☎✘✍✌❂✱✫✘✻✘✿✱✳✌✙✘ ✌✙✣✣✭✥✘☛✮✠✮✤✕✤✱✫✘✢✜✝✆✟✮❉✸✤✌✙✘
✣✆✏✏✆✟✵✡✸✎✆✦✱✫✕✤✰✙✌✧✮✢❂✾✮❃✱✫✣✍☞✻✆✦✱✮✕✦✒✲✸✙✘✄✒✲✸✙✕✤✡❅✰✛✸✎✞✢✌✙✕✡✞✠✆✶✕✳✱ ✗✙✘☞✮ ✕☛✌✺✡❅✰✛✞ ☞✻✆✏✱✫✕✤✰✗✌✎✮ ✞✮✘✸✗✕✰✙✌✙✗✝✆✗✌❂✱✫✘☞✮✍★✵✌✕✰✛✸✎✮✑✆ ✏✟✰✙✌✎✮✛✘☛✮✤✜✝✆❂✭✥✣✢✞✮✣✤★
✖✛✸✎✵☎✕✦✜☞✞✮✘✆☞ ✘✆✌✲✱❲✭✸✘☛✮ ☞ ✘☞✮✠✸✎✞✤✘☛✮ ✮✠✸✎✞✑✸✤✌✙✘✵✣✣✭ ✔ ✘☞✵✡✵✝✘✦✗✹✘✢✱✫✘✆☞ ✜✎✮✑✵✡✰✗✖❂✆✟✞✤✕✳✱ ✔ ☞✢✕☛✒✲✸✙✘ ✗✙✘❄✡✓✆✞✡☛✰✙✌✮✲✔✵✝✕☛☞ ✕ ✱✫✘☛✞✚✵✡✆✺✗✎✸✎✞✮✣✥✘
✱✍✰✦✱✌✆✟✵☎✘✵✗★✧✷✸✤✌✙✘✥✮✮✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘✗✘✧❋ ✕☛✌✎✮✮✕ ✌✎✰✟✱✍✞✤✘✥✞✮✣☞✮✠✰✛✵✤✸✕✱✫✕✤✰✙✌❆✱✫✘✍☞ ✜❑✰✛✞✮✘☞✵✡✵☎✘✢✮✮✘ ✗✙✣✣✭☞✰✙☞ ✜❑✰✟✮✮✘ ✘✆✌ ✄■✆✧✭✍✒✲✸✙✕✤✮✮✕✤✱✮✕✡✰✙✌✕✮✷✗✙✘

✜✎✞✁✰✗❅✝✵✹✜✝✆✟✞ ✗✹✣✣✭☛✆✶✗✙✘ ✘✿✱ ✑ ✗✥☞ ✘☛✮✠✸✕✞✮✘☛✮✲✗✙✘❜✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣✕☞✻✰ ❂✯✘✍✌✤✌✙✘✼✜✝✆✟✞ ✗✙✣✎✭✒✆✰✗✙✘ ✩ ✮✍✆✟✸✺✡ ✣✙✕✝✘✆✌✧✮ ✟✎✞ ✜ ✘✍✌✙✗✝✆✧✌✲✱ ✵✘✆
✜✎✞✤✘✍☞ ✕✦✜☛✞✤✘✴✗✙✣✣✭☛✆✶✗✙✘✔✰✙✽ ✵ ✧✷✰✙✌✹✞✮✣☛✆✟✵☎✕✡✮✮✘✴✗✹✘☛✮❄☞ ✘☛✮✠✸✕✞✮✘☛✮✢✮ ❂✼✮❃✱✫✣✆☞❖✆✦✱✮✕✦✒✲✸✙✘☞✮✵✗✹✘ 〈Φ〉 ✬❀✘ ✱✖✆✢✗✎✸✕✞✮✣✸✘☎✱✠✰✟✱✌✆✦✵✝✘ ✗✙✘✜✭✥✘☛✮
✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✫✘☞✮ ✮✮✣✆✒✲✸✙✘✍✌✘✭✸✘☛✮ ✗✙✘❀✮✤✘✣✭☞✰✛✸✎✮✠✮✤✘☛✮✷✜ ✘☛✸✕✱✑✆✟✵✤✵✝✘☛✞ ✗★✧✣✸✺✌✙✘✪✏ ✕✦✌✤✖✟✱✍✆✶✕✦✌✹✘✼✗★✧ ✔ ✘☞✸✎✞✮✘☞✮ ✲✴✜✎✵✤✸✎✮✲✗★✧✷✸✤✌✙✘❀✮✤✘✍☞✻✆✶✕✦✌✹✘✗✘



� � � �☞✁ ✄ ☞ �✌✂ ✄✟☞ � ✓ � ✂ ✠ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛ ✠ �✌☞ �✧✦ �

�❖▲ ☛✽▲✆▼ � ❙❱❙✤✆ ✝✑◗ ✠ ☎❚❬✡☎☛✝✑❯✽❙❜◗

✓ ✘☞✮✮✌✎✰✙☞❁✣✎✞✤✘☛✸✎✮✤✘☛✮✭✘ ✂✖✜ ✣☛✞✮✕☎✘✍✌✘✭✥✘☛✮ ✜ ✘☞✞ ☞ ✘☞✱✠✱✮✘✍✌❂✱✭✗✙✘✴✮✠✸✙✕ ✏✾✞✮✘✴✵ ✧ ✣❀✏✛✰✛✵✡✸✕✱✮✕✡✰✗✌ ✜✎✞✁✰✙✖✛✞✮✘☞✮✠✮✤✕☛✏✯✘ ✗✙✘✴✵✘✆✡✭☛✰✗☞✱★
✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣❁☞✻✰ ❂✯✘✍✌✤✌✹✘ 〈Φ〉 ★ ✗✎✸ ✜✎✞✠✰✧❅✝✵✪✗✙✘❣✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣

Φ(z)
✘☞✱✺✗✹✘❁✵ ✧ ✣✍✌✙✘☞✞ ✖✯✕☎✘✩✜❑✰✟✱✮✘✍✌❂✱✫✕✝✘☞✵✡✵☎✘ ☞❆✰ ❂✯✘✆✌✤✌✙✘ 〈Z〉

✗✙✣✥✗✎✸✙✕✤✱✮✘✽✗✎✸ ✜✎✞✠✰✧❅✝✵ ✘☞✧ ✆✟✞✢✵✡✆❁✮✁✸✙✕✤✱✮✘✗★❏✵☎✘✳✌✾✸✺☞ ✣☞✞✠✰ ✗✹✘✗✵✡✆❁✮✤✘✣✭☞✰✛✸✎✮✠✮✤✘✩✘☞✮✁✱✥✆✶✜✙✜ ✘☛✵☎✣✸✘ ✵✿✱✮✘✍☞ ✜✎✮✄✵ ☞ ✁ ☞ ✘☎✮✸✧ ✕✡✵ ✌✙✘
✭☛✰✟✞✠✞✮✘☞✮✮✜❑✰✙✌✹✗ ✜✎✆✟✮ ✗✙✕✡✞✤✘✣✭✿✱✫✘✍☞ ✘✍✌❂✱❈✆✦✸✹✱✫✘✆☞ ✜✎✮✚✜ ✔ ❂✾✮✮✕☛✒✲✸✙✘✗✘

✱✖✆ ❅✤✖✛✸✎✞✮✘ ✑ ✘ ✣❄☞❆✰✙✌✲✱✠✞✮✘ ✵ ✧✣✆✟✵✡✵✳✸✎✞✮✘❋✱ ❂✖✜✹✕✦✒✲✸✙✘✦✗✙✘❀✵ ✧ ✣✆✏✛✰✟✵✡✸✕✱✮✕✡✰✙✌❄✱✮✘✍☞ ✜❑✰✛✞✮✘☞✵✡✵✝✘✼✗✹✘✢✵✘✆❨✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✫✣✪☞❆✰ ❂✯✘✍✌✤✌✙✘
〈Φ〉 ✘ ✱ ✘☛✮❭✭☞✰✛✸✎✞✢✣ ✘☞✮ ✜✎✞✮✣☞✮✮✘✍✌❂✱✫✣✥✘☛✮☎✮✠✰✗✌✲✱ ✮✠✰✶✕✤✱ ✗✙✘☞✮ ✞✮✣☛✮✁✸✎✵✤✱✍✆✦✱✍✮✼✣✎✞✠✸✕✱✠✮✍★✜✮✠✰✯✕✳✱ ✗✙✘☛✮✥☞❆✰ ❂✯✘✆✌✤✌✙✘☞✮❉✮✁✸✎✞ ✄✻✞✮✣☛✆✟✵✝✕✤✮✍✆✧★
✱✫✕✤✰✙✌✎✮✆✘✾✹✥✌ ✰✗✣✎✮✮✘☞✞✢✏✯✘✔✸✤✌✹✘✽✗✹✘✍✌✎✮✤✕☛❅✥✭☛✆✦✱✫✕✤✰✙✌✹✵✝✘✆✌✲✱✮✘✺✘✿✱✦✜✕✞✠✰✙✖✛✞✤✘☛✮✁✮✮✕☛✏✯✘✺✗✙✘❉✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✹✁✸✕✮ ✒✲✸★✧ ✲✻✆✦✱✁✱✫✘✥✕✦✌✙✗✎✞✤✘✗★
✆✟✸❁✣❑✰✛✸✕✱ ✗ ✧✣✸✤✌❄✱✮✘✍☞ ✜✎✮ ✭✒✆✟✞✠✆❂✭☞✱✮✣☛✞✤✕✡✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘ ✜✎✵✤✸✎✮ ✰✛✸❁☞❆✰✯✕☛✌✎✮●✵✡✰✗✌✤✖✤★ ✸✤✌✻✣✿✱✌✆✦✱ ✮❃✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✤✌✎✆✶✕✡✞✤✘ ❅❆✌✝✆✟✵✖✗✙✘❛✭☛✰✙☞ ✜✝✆✧★
✭✸✕✳✱✫✣ 〈Φ〉ss

✘✄✪ ✌✜✭☛✰✗☞ ✜✝✆✦✞✍✆✶✕✤✮✠✰✙✌ ✗✙✘☛✮✖✞✮✘✸✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✎✮ ✘✆✌✽✣✣✭ ✔ ✘☛✵✤✵✝✘✚✵✝✕☛✌✙✣☛✆✶✕✤✞✮✘✪✘☞✱ ✘✍✌✽✣✣✭ ✔ ✘☞✵✡✵☎✘ ✵✤✰✙✖❂✆✦✞✮✕✳✱ ✔ ☞ ✕ ✒✾✸✹✘
✗✎✸ ✱✫✘✆☞ ✜✕✮✍★ ✰✙✌ ✭☛✰✙✌✕✮✁✱✌✆✏✱✫✘ ✒✲✸✙✘❀✭✸✘✿✱✠✱✫✘✩✗✺❂ ✌✝✆✗☞ ✕✦✒✲✸✙✘❄✵☎✘✍✌❂✱✫✘ ✌✙✣✣✭✥✘☛✮✁✮✮✕✤✱✫✘✧✵☎✘■✞✮✘✎✭☛✰✛✸✎✞✁✮✳✲❖✵ ✧ ✣✣✭ ✔ ✘☛✵✤✵✝✘✗✵✡✰✙✖✛✆✟✞✮✕✳✱ ✔ ★
☞ ✕✦✒✲✸✙✘✗✘✑⑦✵✘✥✡✓✆✆✡☞✰✙✌✴✲✩✜❑✰✟✸✺✏✛✰✯✕✡✞❋✞✤✘✸✜✎✞✤✣☛✮✮✘✆✌✲✱✮✘☛✞❀✵ ✧ ✘✆☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌✲✱ ✗✹✘✴✗✹✣✸✜✝✆✟✞❃✱ ✩ t = 0

✬ ✮✁✸✎✞❜✭✸✘☞✱✁✱✫✘✴✣✎✭ ✔ ✘☛✵✡✵☎✘✗★✼✰✙✌
✸✕✱✮✕✡✵✝✕✳✮✮✘☛✞✠✆❄✵✘✆ ✏✦✆✟✞✤✕✘✆✗✣✎✵☎✘

t + 1
✭☛✰✗☞✫☞ ✘❉✮✁✸✎✞❀✵✘✆ ❅❆✖✛✸✎✞✤✘ ✑ ✘ ✣✗✘

✓ ✘✿✱✠✱✮✘✺✘ ✂✼✱✠✞ ✁ ☞ ✘❉✵☎✘✍✌❂✱✫✘☛✸✕✞✼✗✎✸✏✭☛✰✗☞ ✜❑✰✛✞❃✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✼✘☛✮✁✱✲✭☛✆✟✞✍✆✧✭☞✱✫✣☞✞✮✕✤✮✁✱✫✕☛✒✲✸✙✘ ✗★✧✷✸✤✌ ✘✆✎ ✘☞✱✢✆✦✸✕✱✍✰✞★ ✕✦✌ ✔ ✕✦✣✹✕✳✱✫✘☞✸✎✞✂✁
✆✟✸ ✡❅✸✎✞✼✘☞✱❄✲ ☞ ✘☛✮✠✸✕✞✮✘✳✒✲✸✙✘☎✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱❍✮✮✘✺✗✙✘✆✌✎✮✮✕ ❅ ✘✗★✎✵✝✘✥✱✫✘✆☞ ✜✎✮❚✭☛✆✟✞✍✆❂✭✿✱✫✣☞✞✮✕✤✮✁✱✫✕☛✒✾✸✹✘✴✗✙✘❉✵✘✆❀✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌
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✵✘✆ ✂✎✆✏✱✫✕✡✰✗✌✻✞✠✆✟✵✝✘✆✌✲✱✮✕✤✱✑✘ ✓ ✘✿✱✚✘❀✎ ✘☞✱✼✘☛✮❃✱✪☞ ✕✤✮ ✘✍✌ ✣✆✏ ✕✝✗✹✘✍✌✘✭✥✘ ✮✠✸✎✞❋✵✡✆ ❅✤✖✛✸✎✞✮✘ ✑ ✘ ✄✄✁ ✌✎✰✟✸✎✮ ✣☞✱✍✸✹✗✙✕✡✰✗✌✎✮❋✵✡✆❞✭✥✕✦✌✙✣✿✱✫✕☛✒✾✸✹✘
✗✙✘✺✭☛✰✙☞ ✜✝✆✧✭☞✱✫✕✤✰✙✌ ✲ ✜✝✆✟✞❃✱✫✕✤✞✺✗★✧✷✸✤✌✙✘ ✣✿✱✌✆✶✜ ✘ ✕✦✌❂✱✫✘☞✞ ☞ ✣✸✗✙✕✡✆✶✕✤✞✤✘ ✒✲✸✙✕ ✘☞✮✁✱ ✜✎✞✮✕✤✮✮✘✺✭☞✰✙☞✭☞ ✘ ✌✕✰✛✸✺✏✯✘☛✆✟✸ ✜❑✰✯✕✦✌❂✱✽✗✙✘

✗✙✣✥✜✝✆✟✞✁✱✍✘ ✓ ✧ ✘☛✮✁✱✸★ ✲✧★ ✗✙✕✡✞✤✘ ✒✾✸✹✘✔✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✰✗✣✕✱✫✘✆✌✾✸✴✆✶✜✎✞✢✜☛✮✢✸✺✌✙✘✚✭✸✘☛✞❃✱✌✆✶✕☛✌✷✌✕✰✙☞❁✣✎✞✮✘✴✗✙✘☎✮✮✘✎✭☛✰✟✸✎✮✠✮✮✘☛✮
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✏✦✆

✮✮✘☞✞✢✏ ✕✡✞ ✗✙✘✕✌✎✰✛✸ ✏✯✘☛✵✡✵☎✘ ✮✮✕✳✱✍✸✝✆✏✱✫✕✡✰✗✌ ✕✦✌✹✕✤✱✫✕✤✆✟✵☛✘✗✘ ✹ ✌ ❅ ✂✖✘ ✆✶✕☛✌✎✮✮✕✲✸✤✌✙✘✕✌✎✰✛✸ ✏✯✘☛✵✡✵☎✘ ✰✛✞✤✕✦✖✯✕☛✌✙✘✛✗✙✘ ✱✫✘✆☞ ✜✎✮ ✩ t → t − tw
✬

✘☞✱❉✰✙✌✶✮✸✧ ✕☛✌✲✱✫✣☞✞✮✘☞✮✠✮✮✘✭✲ ✵ ✧✳✣❀✏✛✰✛✵✤✸✕✱✫✕✤✰✙✌ ✸✕✵✤✱✫✣☞✞✮✕☎✘☛✸✎✞✤✘❀✭☛✰✙✌✕✮✁✱✌✆✏✱✫✣✸✘ ✲ ✜✝✆✦✞✁✱✫✕✤✞ ✗✙✘❣✭✸✘✿✱✽✘✆☞ ✜✹✕✡✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱ ✗✙✘✻✗✙✣✥✜✝✆✟✞❃✱☎✁

〈Φ〉w(t) = 〈Φ〉(t + tw)
✆ ✏✯✘✎✭

t = 1
★ ✄ ★ ✘✿✱▼✭✧✘☛✘ ✘

✓✕✔ ✆✗✒✲✸✙✘ ✭☛✰✛✸✎✞✢✣ ✘ 〈Φ〉w
✡❅✰✛✸✎✞✢✌✙✕✤✱✹✆✦✵✡✰✛✞✁✮ ✸✤✌✺✱✮✘✍☞ ✜✎✮✏✭☛✆✟✞✍✆❂✭✿✱✫✣☞✞✮✕✡✮❃✱✫✕☛✒✾✸✹✘ ✗✙✘✡✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌
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✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✭✗✙✘

tw
✘ ✓ ✘❀✱✫✘✆☞ ✜✎✮❲✭☛✰✟✞✠✞✮✘☞✮✮✜❑✰✙✌✹✗✯✆✟✸✭✌✎✰✗☞ ✣✕✞✮✘ ✗✹✘✢✮✮✘✎✭☛✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮✕✌✙✣✎✭✸✘☞✮✠✮✍✆✶✕✤✞✮✘✼✲☎✵✘✆❨✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✫✣ 〈Φ〉w

✜❑✰✛✸✎✞❍✆✦✱✠✱✮✘✸✕☛✌✙✗✎✞✮✘✥✵✡✆ ☞❆✰✯✕✤✱✮✕☎✣✦✗✙✘ ✮✠✰✙✌✹✆❂✭✎✭☛✞✁✰✯✕✡✮✁✮✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱❍✱✍✰✟✱✍✆✟✵ ✘✘❋ ✜✝✆✦✞✁✱✫✕✤✞✷✗✙✘❭✭✸✘☞✮❚✭☛✰✛✸✎✞✢✣ ✘☛✮ 〈Φ〉w
★✕✰✗✌ ✜ ✘☛✸✕✱

✣✍✖✛✆✟✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✗✙✣✥✗✎✸✙✕✤✞✮✘✻✸✤✌ ✱✮✘✍☞ ✜✎✮❞✭✒✆✟✞✠✆❂✭☞✱✮✣☛✞✮✕✤✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘
τKWW

✖✟✞ ✓❂✭✥✘✱✲✴✸✺✌✙✘❖✵✡✰✶✕✛✗★✧✣✆✌✹✁✸✎✮✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌✲✱✁✗✙✘✻✱ ❂ ✜ ✘
�❈✰ ✔ ✵✡✞✍✆✦✸✎✮✻✭ ✔ ★✝✆ ✕✤✵✤✵☎✕✤✆✗☞❁✮✸★✝✆ ✆✦✱✁✱✍✮❖✮✠✸✎✞✹✵✡✆✗✒✲✸✙✘☞✵✡✵✝✘ ✌✎✰✛✸✎✮✹✞✤✘✆✏ ✕✝✘✆✌✙✗✎✞✁✰✙✌✎✮ ✜✎✵✡✸✎✮✯✱✍✆✟✞✮✗ ✩ ✡❅✰✛✞✢☞❄✸✎✵✝✘ ✩ ✑ ✘ ✥✙✬ ✬❀✘✼✱✖✆
❅❆✖✛✸✕✞✮✘ ✑ ✘ ✄❁☞❆✰✙✌✲✱✠✞✮✘✥✣✙✕☎✘✍✌✴✒✲✸✙✘✚✭✥✘☛✮ ✗✙✘☞✸☎✂ ✱✫✘✆☞ ✜✕✮❚✭✒✆✟✞✠✆❂✭☞✱✮✣☛✞✮✕✤✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘☞✮
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✘✿✱
τKWW

✆✟✸✺✖✙☞ ✘✆✌✲✱✮✘✍✌❂✱✢✆ ✏✯✘✎✭
tw

✭✶✧ ✘☛✮✁✱✸★ ✲✧★ ✗✙✕✡✞✤✘■✆✦✸ ✡❅✸✕✞✵✘☞✱✥✲✫☞ ✘☛✮✁✸✎✞✮✘ ✒✾✸✹✘❄✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✢✮✮✘❫✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✘✗✘ ✹✥✌❄✭☛✰✙✌✕✮✁✱✌✆✏✱✫✘✁✜✝✆✦✞✥✆✶✕✡✵✤✵☎✘☞✸✎✞✠✮
✒✲✸✙✘☎✵ ✧✣✸✼✱✫✕✡✵☎✕✳✮✍✆✏✱✫✕✤✰✗✌ ✗✙✘❉✵✡✆❄✵✤✰✯✕ ✗★✧✣✆✌✹✁✸✎✮✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌✲✱ ✜ ✘☞✞ ☞ ✘☞✱✚✗✙✘❉✞✮✣✥✗✎✸✙✕✡✞✤✘❉✮✤✘✍✌✎✮✤✕✦✣✎✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱❀✵☎✘☛✮✭✼✝✸✘✭✿✱✍✸✝✆✦✱✮✕✡✰✙✌✕✮✚✜✝✆✟✞
✞✍✆✰✜✙✜❑✰✛✞✁✱❄✲✧✵ ✧ ✘☛✮✁✱✮✕✦☞✻✆✦✱✮✕✤✰✙✌ ✗✙✕✡✞✤✘✣✭✿✱✫✘✺✗✙✘
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✏✒✑✔✓✖✕ ✑ ✘ ✣ ✗ ✪✻✏✛✰✛✵✡✸✼✱✫✕✡✰✗✌ ✗✙✘✯✵✘✆▲✭☛✰✙☞ ✜✝✆✧✭✸✕✤✱✮✣✮☞❆✰ ❂✯✘✆✌✤✌✙✘ 〈Φ〉 ✘✍✌ ✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✗✎✸ ✌✎✰✙☞❁✣✎✞✤✘ ✗✹✘ ✮✤✘✣✭☛✰✟✸✎✮✠✮✤✘☛✮
t
✜❑✰✛✸✎✞✴✗✙✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌❂✱✫✘☞✮✳✏✦✆✦✵✝✘☞✸✎✞✠✮✺✗✹✘❆✵ ✧ ✕✦✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✮✣

Γ
✗✙✘☛✮☎✮✮✘✎✭☛✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮✍✘ ✱ ✘☛✮✚✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘☞✮✔✮✠✰✙✌❂✱✔✞✮✘✥✜✎✞✮✣☞✮✮✘✍✌❂✱✫✣✥✘☛✮✁✘✆✌

✣✣✭ ✔ ✘☞✵✡✵☎✘ ✵☎✕✦✌✙✣☛✆✶✕✤✞✮✘ ✩ ✆✙✬ ✘☞✱ ✵✤✰✙✖❂✆✟✞✤✕✳✱ ✔ ☞ ✕☛✒✲✸✙✘ ✩ ✣✾✬✪✗✕✸✧✱✫✘✍☞ ✜✎✮✆✘②⑦ ✆✗✌✕✮❲✭✥✘ ✗✹✘☛✞ ✌✹✕✝✘☛✞ ✭✒✆✦✮✍★✛✰✙✌✧✸✕✱✫✕✤✵✝✕✤✮✤✘❋✵✘✆✼✏✦✆✟✞✤✕✘✆✗✣✕✵✝✘
t + 1

✗✙✘ ✡✓✆✆✡☞✰✙✌ ✲❁✡✓✆✶✕✤✞✮✘❉✆✶✜✙✜✝✆✟✞✠✆✞✝✡✱✠✞✮✘ ✵✘✆ ✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✚✕✦✌✹✕✤✱✫✕✤✆✟✵☛✘ ✮✠✸✎✞❀✵✡✆❁❅❆✖✟✸✎✞✮✘✧✘
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✡☞☛ ✓✑✍
✡☞☛ ✔✏✁
✡☞☛ ✔✑✍
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✼✝✸✘✭✿✱✍✸✝✆✧✌✲✱✫✘☞✮ ✒✲✸✙✘❲✭✸✘☞✵✡✵✝✘☞✮ ✗✙✘ ✓✕✔ ✕✖✭☛✆✗✖✛✰✪✒✾✸✹✕✸✌✙✣✣✭✥✘☛✮✁✮✮✕✤✱✮✘✍✌✲✱ ✗✙✘ ☞❆✰ ❂✯✘✆✌✤✌✙✘☞✞✖✮✠✸✎✞ ✑❍✞✮✣✒✆✦✵✝✕✤✮✍✆✦✱✫✕✳✰✙✌✎✮✆✘ ✧ ✆✟✞✖✆✰✕✡✵✡✵☛✘☛✸✕✞✠✮✍★
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✞✮✘☞✮✠✮✤✘✍✌✲✱✮✕✝✘✭✗✝✆✧✌✎✮■✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✑✘ ✧●✰✛✸✎✞ ✗✹✘☛✮■✮✮✘✎✭☛✰✛✸✕✮✠✮✮✘☛✮■✱✍✞ ✜☞✮✁✣✆✌✙✘☛✞✢✖✯✣☞✱✮✕✦✒✲✸✙✘☞✮✍★ ✰✗✌ ✜ ✘☛✸✕✱✁✜ ✘✍✌✎✮✤✘☛✞ ✒✾✸✹✘❖✵✝✘
✞✮✣☞✮✮✘☛✆✟✸ ✗✙✘ ✡❅✰✟✞✻✭✸✘☞✮✢✗✙✘✏✭☛✰✗✌✲✱✌✆✧✭☞✱ ✘✆✌✲✱✠✞✮✘✹✵✝✘☞✮ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✍★●✞✮✘✍✌✹✗✎✸▲✱✠✞ ✜☛✮❁✞✤✣☛✮✤✕✡✮✁✱✍✆✗✌✲✱✢✜✝✆✟✞❣✭✥✘☛✮ ✘❀✎ ✘✿✱✍✮✢✗✙✘✴✣❑✰✛✞✤✗✎✮✍★
✜✝✆✟✞ ✏ ✕✝✘✍✌❂✱ ✲✴✘✆✌✘✭✒✆✶✕✤✮✠✮✤✘☛✞ ✸✺✌✙✘✄✖✟✞✍✆✗✌✙✗✹✘✚✜✝✆✟✞❃✱✫✕☎✘✼✗✙✘ ✵✡✆ ✮✁✰✛✵✡✵☎✕❁✭✸✕✳✱✍✆✦✱✮✕✤✰✗✌❇✘✰✱✛✧✣✆❂✭✎✭✸✣☛✵☎✣☛✞✠✆✦✱✫✕✤✰✙✌✻✗✹✘☛✮ ✮✤✘✣✭☞✰✛✸✎✮✠✮✤✘☛✮ ✮✤✘☛✞✍✆✰✕✤✱
✆✟✵✤✰✛✞✠✮ ✣✣✭☞✞ ✁ ✱✫✣✸✘ ✘✆✌ ✭☞✰✙✌✎✮✤✣✍✒✲✸✙✘✍✌✘✭✸✘✗✘ ✓ ✘✎✭✸✕✲✘ ✂✖✜✎✵✝✕☛✒✲✸✙✘☛✞✠✆✶✕✤✱✴✜❑✰✛✸✕✞ ✒✲✸✎✰✯✕ ★★✗✝✆✗✌✎✮☎✵☎✘☛✮✴✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✝✘✆✌✘✭✸✘☞✮✗✞✮✣☛✆✟✵✝✕✤✮✮✣✸✘☞✮✳✲
✓✕✔ ✕❁✭✒✆✗✖✟✰✤★ ✗✤✜☞✮ ✒✲✸✙✘

Γ & 3
★●✵☎✘☛✮❫✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘☞✮ ☞ ✘☞✮✠✸✎✞✤✣✸✘☞✮✧✮✠✰✙✌❂✱ ✒✲✸✝✆✟✮✤✕✦☞ ✘✍✌❂✱■✱✍✰✛✸✼✱✫✘☛✮✩✕☎✗✙✘✍✌❂✱✫✕☛✒✾✸✹✘☛✮ ✩ ✏✛✰✯✕✤✞■✵✡✆❅❆✖✛✸✕✞✮✘ ✣✙✘ ✑✻✗✎✆✗✌✎✮❀✵✝✘❨✭ ✔ ✆✶✜✙✕✳✱✍✞✤✘ ✣ ✬✰✘

�✁� ☛✂�✄✂ ✄ ✌✺❬✭❯✦❴ ❨✆☎ ✆❽◗ ❭✭◗ ❙❜❯ ✄✬❩✦❴ ✠❻❯ ✄✥❳❏❨❱❩✽❬

✧●✰✟✸✎✞❍✆✗✌✎✆✟✵☛❂✾✮✮✘☞✞ ✗✙✘✼✡✓✆✆✡☞✰✙✌ ✜✕✵✡✸✎✮ ✒✾✸✎✆✗✌✲✱✮✕✤✱✍✆✦✱✫✕ ✏✯✘❢✭✥✘☞✱✠✱✮✘ ✗✺❂ ✌✝✆✗☞ ✕☛✒✾✸✹✘ ✗✙✘◗✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✮✕✡✰✙✌❇★✵✌✕✰✛✸✎✮❋✮✠✰✛✸ ✔ ✆✶✕✯★
✱✍✰✗✌✎✮✦✗✝✆✧✌✎✮✢✸✤✌ ✜✕✞✮✘✍☞ ✕✝✘☞✞❍✱✫✘✍☞ ✜✎✮ ✣✆✏✏✆✟✵✡✸✙✘☞✞✢✵☎✘✺✜✎✵✤✸✎✮ ✜✎✞✤✣✣✭✸✕✤✮✮✣✆☞ ✘✆✌✲✱✵✜❑✰✛✮✁✮✮✕☛✣✎✵✝✘❉✸✤✌ ✱✫✘✆☞ ✜✕✮✪✭☛✆✟✞✍✆❂✭✿✱✫✣☞✞✮✕✡✮❃✱✫✕☛✒✾✸✹✘
✗✙✘✁✗✙✘✆✌✎✮✮✕ ❅✥✭✒✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✘✬⑦ ✆✗✌✎✮✥✸✤✌ ✮✮✘✣✭☞✰✙✌✙✗ ✱✫✘✆☞ ✜✕✮✍★ ✌✎✰✟✸✎✮◗✭ ✔ ✘☞✞✻✭ ✔ ✰✙✌✎✮ ✸✤✌✙✘ ✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✡✰✗✌ ✗★✧✣✆✧✹✁✸✕✮✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✗✙✣✎✭☛✞✤✕✯★
✏✦✆✧✌✲✱ ✆✟✸✭☞ ✕☎✘☛✸☎✂✧✵ ✧✙✆✦✵✡✵✤✸✕✞✮✘✛✖✯✣✆✌✙✣☛✞✠✆✟✵✝✘ ✗✹✘☛✮❘✭☛✰✛✸✕✞ ✣ ✘☛✮ ✗✙✘✪✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✡✰✗✌✢✘☞✱ ✡❅✰✛✸✎✞✢✌✙✕✡✮✁✮✍✆✗✌❂✱ ✗✙✘✲✭✸✘✄✡✓✆✶✕✳✱✚✸✤✌✻✰✛✸✼✱✫✕✡✵
✗★✧✣✆✗✌✝✆✟✵ ❂✾✮✮✘☎✸✕✱✮✕✡✵✝✘✧✘
✝ ♥❏♦ ❣ ❢✉t✶✈✧s✎✈①t✚❥✘✝❷s❼❞✞❢❤❥✯❞ ✝●r✇♥⑨♠❆♥♣t✶✐✥♦q❣✇✈①t✚❥✎❞✫✐ ✌

✓ ✘✚✱✮✘✍☞ ✜✎✮ ✞✮✘✸✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✌✆✦✱✮✕☛✡✹✗✙✘ ✵✡✆✕✏ ✕✤✱✫✘☞✮✠✮✤✘ ✗✙✘✲✗✙✘✍✌✎✮✤✕☛❅✥✭☛✆✦✱✫✕✤✰✙✌✺✜ ✘☛✸✼✱ ✁ ✱✍✞✤✘ ✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✽✗✙✘✛✜✎✵✤✸✎✮✮✕☎✘☛✸✎✞✁✮ ✡✓✆✞✡☛✰✙✌✕✮✍✘
✙ ✕✖✸✤✌✹✘✗✵✡✰✶✕✖✆✗✌✎✆✟✵☛❂✲✱✫✕☛✒✲✸✙✘✚✭☛✰✙✌✹✗✎✸✙✕✳✱✿✲❆✸✤✌▼✆✌✹✁✸✎✮✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✥✮✠✆✦✱✫✕✤✮✢✡✓✆✶✕✤✮✍✆✗✌❂✱ ✗✙✘☛✮❢✭☞✰✛✸✎✞ ✣ ✘☞✮ ✘ ✂✖✜ ✣☛✞✮✕☛☞ ✘✆✌✲✱✍✆✟✵✝✘☞✮✍★✝✰✙✌
✜ ✘☛✸✼✱✲✗✙✕✡✞✤✘✣✭✿✱✫✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✘✍✌✻✘ ✂✾✱✍✞✍✆✰✕✡✞✮✘❋✸✺✌❄✱✫✘✆☞ ✜✕✮ ✭☛✆✟✞✍✆✧✭☞✱✫✣☞✞✮✕✤✮✁✱✫✕☛✒✲✸✙✘✗✘✙✹✥✌❄✰✙✣✕✱✫✕☎✘✍✌❂✱✚✆✦✵✡✰✛✞✁✮ ✗✙✘☛✮ ✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✮ ✜✕✞✮✣✣✭✥✕✡✮✤✘☛✮
✜✝✆✟✞✿☞ ✕☛✌✙✕☛☞ ✕✳✮✍✆✦✱✮✕✤✰✗✌ ✗✙✘❄✵ ✧ ✣✣✭☛✆✟✞✁✱✥✒✲✸✝✆✶✗✎✞✠✆✦✱✫✕☛✒✲✸✙✘✩✘✍✌✲✱✠✞✮✘❄✵✝✘☞✮✥☞ ✘☞✮✠✸✎✞✤✘☛✮✴✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕☛☞ ✘✆✌✲✱✍✆✟✵✝✘☞✮ ✘☞✱❉✵ ✧✙✆✌✹✁✸✎✮❃✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱
✜✎✞✁✰✯✜❑✰✛✮✮✣✧✘✬✜▼✆✰✕✡✮❨✭✸✘☞✱✁✱✫✘✭☞ ✣☞✱ ✔ ✰ ✗✙✘✢✘☛✮❃✱ ✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✎✆✗✌✲✱✮✘ ✗✎✸ ✭ ✔ ✰✶✕ ✂ ✗✙✘❆✵✡✆ ✵✡✰✶✕✚✆✗✌✎✆✟✵☛❂✲✱✫✕☛✒✲✸✙✘✧✸✕✱✫✕✤✵✝✕✤✮✤✣✸✘✧✘❇✚ ✵✲✘☛✮❃✱
✗✎✰✙✌✛✭ ✌✙✣✣✭✥✘☛✮✠✮✍✆✰✕✡✞✮✘ ✒✾✸✹✘✺✭✸✘✿✱✠✱✫✘❁✵✡✰✯✕ ✮✁✰✯✕✤✱✥❅❏✆✗✣✎✵☎✘✧✮✠✸✎✞❉✱✍✰✟✸✕✱✫✘❁✵✡✆ ✜✕✵✘✆✗✖✶✘✻✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕✦☞ ✘✍✌❂✱✌✆✟✵☎✘✻✘ ✂✖✜✎✵✤✰✛✞✮✣✥✘✗✘ ✱✖✆ ✞✮✘✤★
✭ ✔ ✘☛✞✩✭ ✔ ✘ ✗✙✘❈✵✘✆☎✵✡✰✯✕✝✵✘✆✳☞ ✕☎✘☛✸✄✂✻✆✶✗✝✆✰✜✕✱✫✣✥✘ ✘☞✮✁✱✼✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✣✸✘❉✆✟✸ ✜✝✆✟✞✍✆✧✖✛✞✍✆✰✜ ✔ ✘❈✮✁✸✙✕☛✏✏✆✗✌✲✱✍✘ ✜▼✆✶✕✤✮ ✱✍✰✛✸✕✱✷✗★✧✣✆✗✣❑✰✛✞✮✗ ★
✜❑✰✛✸✎✞✥✮✥✧✙✆ ✎ ✞✠✆✗✌✘✭ ✔ ✕✡✞✵✗✙✘❫✭✸✘❫✭ ✔ ✰✶✕ ✂▼✆✟✞ ✣✹✕✤✱✍✞✠✆✶✕✤✞✮✘✧★✾✌✎✰✛✸✕✮❉✆✑✏✛✰✙✌✎✮ ✘❀✎ ✘✎✭☞✱✠✸✙✣✧✸✺✌✙✘❄✮✮✣☞✞✮✕☎✘✁✗✙✘❁☞ ✘☞✮✠✸✎✞✮✘☞✮ ✜ ✘☛✞✢☞ ✘✿✱✳★
✱✌✆✧✌✲✱ ✗★✧ ✣✆✏✦✆✟✵✤✸✙✘☞✞✦✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕☛☞ ✘✆✌✲✱✍✆✟✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✸✤✌ ✱✮✘✍☞ ✜✎✮✲✭☛✆✟✞✍✆❂✭✿✱✫✣☞✞✮✕✡✮❃✱✫✕☛✒✾✸✹✘✺✗✙✘✚✭☛✰✗☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌❇✘

⑩❄✌✙✘✚✣☞✱✠✸✙✗✙✘ ✗✹✘✲✭✥✘ ✱ ❂ ✜ ✘✢✆ ✗✙✣ ✹ ✲✴✣☞✱✫✣ ✞✤✣✒✆✟✵☎✕✡✮✤✣✸✘❍✵✤✰✛✞✠✮✪✗✎✸✧✱✍✞✍✆✑✏✦✆✶✕✤✵✼✮✠✸✎✞✚✵✡✆ ✮✤✕✦☞❄✸✎✵✘✆✏✱✫✕✳✰✙✌ ✌✾✸✤☞ ✣☛✞✤✕✦✒✲✸✙✘✼✗✝✆✗✌✎✮
✵✝✘❫✭ ✔ ✆✶✜✹✕✤✱✍✞✤✘ ✄ ✘ ✚❦✭✥✕ ★✜✵✝✘☞✮ ✘ ✂✹✜ ✣☞✞✮✕☎✘✍✌✘✭✥✘☛✮☎✰✙✌✲✱ ✣☞✱✮✣ ☞ ✕✡✮✤✘☛✮ ✘✍✌✟✞✔✸ ✏✼✞✤✘✻✗✙✘ ✡✓✆✆✡☞✰✙✌✶✆✗✌✎✆✟✵✡✰✙✖✟✸✙✘ ✁✜✰✙✌ ✭☞✰✙☞ ✜✎✆✟✞✮✘
✗✙✘☞✸☎✂✽✮✤✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘☛✮✩✗✹✘❆✮✮✘✣✭☞✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮■✞✮✣✒✆✦✵✝✕✡✮✤✣✸✘☞✮✽✜❑✰✟✸✎✞✔✸✤✌✹✘✫☞ ✁ ☞ ✘✢✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✮✣

Γ
☞✻✆✶✕✡✮✳✲ ✜✝✆✦✞✁✱✫✕✤✞✴✗✙✘❆✮✮✕✳✱✍✸✝✆✧★

✱✫✕✤✰✙✌✎✮ ✕✦✌✹✕✤✱✫✕✡✆✦✵☎✘☞✮ ✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✆✌✲✱✫✘☞✮✍✘ ✪ ✌ ✜✎✆✟✞✁✱✍✆✗✌✲✱✦✗✙✘✗✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✦✜ ✘☞✸ ✗✙✘✍✌✎✮✤✘■✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸ ✜✝✆✟✞✢✵✡✆ ☞ ✣✿✱ ✔ ✰ ✗✹✘ ✣

✩ 〈Φ〉 = 58, 3 ± 0, 4 %
✬❀★✜✰✗✌ ✰✗✣✎✮✮✘☞✞✢✏✯✘✧✸✤✌✹✘❀✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✗✎✸ ✱ ❂ ✜ ✘✩✗✙✘❀✭✥✘☛✵✡✵☎✘☛✮ ✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✣✸✘☞✮✺✜✎✞✮✣✎✭✸✣✥✗✙✘✍☞✩★

☞ ✘✍✌❂✱✑✘ ✱ ✰✛✞✠✮ ✒✲✸✙✘✻✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱✽✕☛✌✙✕✤✱✮✕✡✆✟✵ ✘☞✮✁✱❫✭☛✰✙✌✎✮❃✱✍✞✁✸✙✕✤✱ ✜✝✆✟✞✔✵✘✆✴☞ ✣☞✱ ✔ ✰ ✗✙✘ ✄ ✩ 〈Φ〉 = 62, 3 ± 0, 3 %
✬❀★

✕✡✵ ✮✮✘ ✗✙✣✎✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✘ ✜✕✞✠✰✙✖✛✞✤✘☛✮✁✮✮✕☛✏✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱✔✹✁✸✎✮ ✒✲✸★✧ ✲ ✭☞✰✙✌✵✏✶✘☛✞ ✖✶✘☛✞ ✏✯✘☛✞✠✮❁✵✝✘✱☞ ✁ ☞ ✘ ✣✿✱✌✆✦✱ ❅✤✌✝✆✟✵✛✒✲✸✙✘ ✗✝✆✗✌✎✮✧✵✝✘
✜✎✞✤✘✍☞ ✕✝✘☛✞✚✭☛✆✟✮✍✘ ⑩❄✌ ✘ ✂✖✘✆☞ ✜✎✵☎✘ ✗✹✘❋✭✸✘☞✮✁✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕✝✘✆✌✘✭✸✘☞✮✩✗✙✘❋✭☞✰✙✌✵✏✯✘☞✞ ✖✯✘✆✌✘✭✸✘✭✘☛✮✁✱ ☞❆✰✙✌❂✱✍✞✮✣❁✮✠✸✎✞✔✵✘✆ ❅❆✖✛✸✎✞✤✘ ✑ ✘✫✪✤✘
✓ ✘☛✮✁✘ ✂✖✜ ✣☛✞✮✕☎✘✍✌✘✭✥✘☛✮❀✭☞✰✙✌✺❅✝✞✢☞ ✘✆✌✲✱ ✒✲✸★✧✷✸✤✌ ✘✆☞ ✜✹✕✡✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱✔✮✮✘✎✭☛✰✛✸✹✣ ✆✑✏✯✘✣✭✻✸✤✌✙✘ ✕✦✌❂✱✫✘✍✌✕✮✮✕✤✱✮✣

Γ
✗✎✰✙✌✺✌✙✣✸✘❖✞✤✘☛✵✡✆ ✂✖✘



� � � �✂✁ ☎ ✝ ✠ ✛✢✝ ✏ � �✁� ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞ ✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏ ☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂✦✝ ✄ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

� ✁ ✂ ✄ ☎ ✆✝�

✞ ☎

✄✟�

✄✠✁

✄✠✂

�E�

Φ

]��FP�

✆✝� ✡ ✆✝� ☛ ✆✝� ☞ ✆✝� ✌ ✆✝� ✍

✞ ☎

✄✟�

✄✠✁

✄✠✂

τ ✎✑✏✓✒✓✔

�D�

Γ ����

W��

�Φ!

✏✒✑✔✓✖✕ ✑ ✘✄✪✍✗ ✓ ✰✙✌✸✏✯✘☛✞✢✖✯✘✍✌✛✭✸✘ ✗✙✘☞✮☛✭☞✰✛✸✎✞ ✣ ✘☞✮ ✗✙✘ ✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✡✰✗✌ ✘☞✱ ✗✹✘✬✗✙✣✣✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✡✰✗✌ ✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✙✘☛✮ ✜❑✰✟✸✎✞

Γ = 2, 15
✘✿✱✥✰✙✣✎✮✮✘☞✞✢✏✯✣✥✘☛✮☎✆✦✸ ✌✹✕☛✏✯✘☛✆✟✸✬✗✹✘■✵✘✆✁✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣ ☞✻✰ ❂✯✘✍✌✤✌✹✘ 〈Φ〉 ✩ ✆✙✬ ✘✿✱ ✗✕✸✬✜✎✞✠✰✧❅✝✵ ✏✯✘☛✞❃✱✫✕❁✭✒✆✟✵ ✗✹✘

✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣
Φ(z) ✩ ✣✾✬❀✘✽⑩✼✌▲✱✮✘✍☞ ✜✎✮✁✭✒✆✟✞✠✆❂✭☞✱✮✣☛✞✤✕✡✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘ ✗✙✘❊✭☞✰✙✌✵✏✯✘☞✞ ✖✯✘✆✌✘✭✥✘

τconv

✜ ✘☛✸✼✱ ✁ ✱✍✞✤✘✾✘☛✮❃✱✫✕✦☞ ✣✹✆✟✸
☞❆✰✙☞ ✘✆✌✲✱ ✰✙✽✹✵✝✘☛✮❚✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘☞✮✵✗✹✘✜✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✫✣ ✮✮✘☎✞✮✘ ✹✁✰✶✕✦✖✙✌✙✘✆✌✲✱✍✘



� � � �☞✁ ✄ ☞ �✌✂ ✄✟☞ � ✓ � ✂ ✠ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛ ✠ �✌☞ � � �

✏✯✘☛✞✁✮❀✸✤✌✾✣✿✱✌✆✦✱❀✮❃✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✺✌✝✆✶✕✡✞✤✘✼❅❆✌✝✆✟✵❇✸✺✌✙✕✦✒✲✸✙✘✧★ ✕☛✌✙✗✙✣✸✜ ✘✆✌✙✗✝✆✗✌❂✱✦✗✙✘❉✵ ✧ ✣☞✱✍✆✦✱✚✕☛✌✙✕✤✱✮✕✡✆✟✵ ✗✎✸ ✮ ❂✾✮✁✱❃✜✆☞ ✘✧✘ ✓ ✘✿✱✠✱✮✘☎✸✤✌✙✕✯★
✭✸✕✳✱✫✣ ✗✙✘■✵ ✧ ✣☞✱✍✆✦✱✼❅❆✌✎✆✟✵ ★ ✜✜✰✟✸✎✞✥✸✤✌✹✘ ✏✦✆✦✵✝✘☛✸✕✞ ✗✙✘

Γ
✗✎✰✙✌✺✌✙✣✸✘✧★ ✘☛✮❃✱ ☞ ✕✡✮✮✘✽✘✍✌✬✣✆✏ ✕✝✗✹✘✍✌✘✭✥✘✻✜✝✆✦✞✥✵✡✆❋✭☞✰✙✌✵✏✯✘☞✞ ✖✯✘✆✌✘✭✸✘

✗✙✘☞✮❚✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✸✕✳✱✫✣☞✮✕☞❆✰ ❂✯✘✆✌✤✌✙✘☛✮ 〈Φ〉 ☞❖✆✰✕✡✮ ✆✟✸✎✮✠✮✤✕ ✗✙✘☛✮✼✜✎✞✁✰✗❅✝✵✡✮✷✗✙✘❭✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭✸✕✳✱✫✣✧✘✁� ✸✙✘☞✵✡✵☎✘✼✒✲✸✙✘ ✮✠✰✯✕✳✱❍✵✡✆✗✮✮✕✳✱✍✸✝✆✧★
✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘✭✗✙✣✸✜✎✆✟✞✁✱✍★ ✕✡✵ ❂✽✆ ✣✙✕☎✘✍✌ ✭☛✰✗✌✵✏✯✘☛✞✢✖✯✘✍✌✛✭✸✘✱✏✯✘☞✞✠✮❄✸✤✌ ☞ ✁ ☞ ✘ ✣✿✱✌✆✏✱✩✗★✧ ✣✍✒✲✸✙✕✤✵✝✕☛✣✎✞✮✘✭✒✲✸✙✕ ✌★✧ ✘☛✮❃✱❁✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✤✰✙✌
✒✲✸✙✘✭✗✙✘❖✵✘✆✷✌✝✆✏✱✍✸✎✞✤✘✭✗✙✘❖✵✡✆ ✮✠✰✛✵✤✵✝✕❁✭✸✕ ✱✌✆✦✱✮✕✤✰✗✌❇✘ ✫ ✜✝✆✟✞✁✱✮✕✡✞✽✗✹✘❪✭✸✘☞✮❀✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘☞✮✍★✪✕✤✵✛✘☛✮✁✱✩✜❑✰✟✮✠✮✮✕☛✣✎✵✝✘ ✗ ✧✳✘☞✮✁✱✫✕☛☞ ✘☛✞✗✸✤✌
✱✫✘✆☞ ✜✕✮ ✗✙✘✚✭☛✰✙✌✸✏✯✘☛✞✢✖✯✘✍✌✘✭✥✘

τconv

✆✟✸✷☞❆✰✙☞ ✘✍✌✲✱ ✰✙✽✹✵✝✘☛✮✚✗✙✘☛✸✄✂❊✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘☞✮❈✮✤✘✔✞✤✘ ✹✁✰✯✕☛✖✙✌✙✘✍✌❂✱✑✘①⑦✥✆✗✌✎✮✪✭✥✘☛✮✦✘☛✮✁✮✍✆✶✕✤✮✍★
✵✝✘☞✮❭✭☞✰✙✌✺❅❆✖✟✸✎✞✍✆✦✱✮✕✡✰✗✌✎✮ ✕✦✌✙✕✳✱✫✕✡✆✦✵☎✘☞✮❈✸✕✱✫✕✤✵✝✕✤✮✤✣✸✘☛✮✥✮✁✰✙✌✲✱❉✸✺✌ ✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✜ ✘☞✸ ✗✙✘✆✌✎✮✮✘✧★ ✜✕✞✠✰✷✭ ✔ ✘✻✗✹✘✧✵✡✆✻✵✝✕✦☞✢✕✳✱✮✘ ✗✙✘

✵☞✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☛✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✆✟✵☎✣✒✆✦✱✠✰✯✕✤✞✮✘❍✵ ✓❂✭ ✔ ✘✎✵ ✩ ΦRLP ≈ 55 %
✬❀★ ✘✿✱✑✸✤✌ ✘✆☞ ✜✙✕✡✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✱✍✞✢✜☛✮✛✗✙✘✍✌✎✮✤✘✼✒✲✸✙✕✥✭☛✰✛✞✁✞✮✘☞✮✮✜❑✰✙✌✙✗

✒✲✸✝✆✟✮✤✕✦☞ ✘✍✌❂✱ ✲✱✵✿✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✆✟✵✝✣☛✆✦✱✍✰✶✕✡✞✤✘ ✗✹✘✍✌✎✮✤✘✎✵ ✩ ΦRCP ≈ 64 %
✬✰✘✯✱❊✆ ✜✎✵✤✸✙✜✝✆✦✞✁✱✲✗✹✘☛✮✲✘✍☞ ✜✙✕✡✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍✮ ✮✤✘

✱✍✞✁✰✛✸✺✏✦✆✧✌✲✱✼✗✝✆✧✌✎✮❍✸✤✌✹✘ ✮✮✕✳✱✍✸✝✆✏✱✫✕✡✰✗✌ ✕✦✌✲✱✮✘☛✞✢☞ ✣✥✗✙✕✘✆✶✕✳✞✮✘✄✏ ✕✤✮✛✲ ✏ ✕✡✮ ✗✹✘❭✭✸✘☞✮✼✗✙✘☛✸☎✂❖✵✝✕✦☞✢✕✳✱✮✘☛✮✍★✲✵☎✘❈✱✮✘✍☞ ✜✎✮
τconv

✜ ✘☛✸✕✱
✁ ✱✠✞✮✘ ✕✦✌✲✱✮✘☛✞✤✜✎✞✮✣✿✱✫✣◗✭☛✰✙☞✭☞ ✘❈✵✝✘✢✱✫✘✍☞ ✜✎✮ ✗✙✘✥☞ ✣✍☞❆✰✯✕✤✞✮✘✦✗★✧✷✸✤✌ ✘✆☞ ✜✙✕✤✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱❋✮✁✰✛✸✎✮❍✮✠✰✟✵✡✵☎✕✖✭✥✕✳✱✌✆✏✱✫✕✳✰✙✌ ✗✎✰✗✌✤✌✙✣✥✘✗✘ ✪ ✌
✘✆✎ ✘☞✱✍★❉✭✸✘❁✱✫✘✍☞ ✜✎✮✚✭☛✰✛✞✁✞✮✘☛✮✤✜❑✰✙✌✙✗ ✆✟✸ ✌✕✰✙☞❁✣✎✞✮✘ ☞✻✆ ✂✖✕✦☞✻✆✟✵✪✗✙✘❆✮✤✘✣✭☛✰✟✸✎✮✠✮✤✘☛✮❁✒✲✸✙✘✻✞✤✘✍✒✲✸✙✕✝✘☞✞✁✱✗✸✺✌ ✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱
✜❑✰✛✸✎✞ ✵☞✰✛✸✺✣✎✵✝✕☎✘☛✞ ✵ ✭☞✰✙☞ ✜✎✵✦✜✿✱✫✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✮✠✰✙✌✢✣✿✱✌✆✦✱✲✕✦✌✹✕✤✱✫✕✤✆✟✵ ✘✿✱✚✱✠✰✛✸✕✱✫✘❍✮✠✰✙✌ ✔ ✕✡✮❃✱✍✰✯✕✤✞✮✘❍✆✗✌❂✱✫✣☞✞✮✕✝✘☞✸✎✞✮✘✧✘②⑦✥✆✗✌✎✮✚✵✘✆✼❅❆✖✟✸✎✞✮✘
✑ ✘ ✒ ✜✎✞✠✰✶✜❑✰✛✮✮✣✥✘ ✗✝✆✧✌✎✮✚✵☎✘✼✜✝✆✟✞✠✆✗✖✛✞✠✆✶✜ ✔ ✘❍✮✁✸✙✕☛✏✏✆✗✌✲✱✍★✙✌✕✰✛✸✎✮✲✜✎✞✤✣☛✮✤✘✍✌✲✱✠✰✙✌✎✮ ✵ ✧ ✣✆✏✛✰✟✵✡✸✕✱✮✕✡✰✙✌✁✗✙✘❜✭✸✘❍✱✫✘✆☞ ✜✕✮

τconv

✘☞✱✚✮✍✆
✭☛✰✗☞ ✜✝✆✦✞✍✆✶✕✤✮✠✰✙✌✻✆ ✏✯✘✎✭ ✸✺✌ ✆✟✸✕✱✠✞✮✘✢✱✫✘✆☞ ✜✕✮❛✭☛✆✟✞✍✆❂✭✿✱✫✣☞✞✮✕✡✮❃✱✫✕☛✒✾✸✹✘❄✡❅✰✛✸✎✞ ✌✹✕✸✭✸✘✿✱✠✱✫✘✼✡❅✰✶✕✡✮ ✜✝✆✟✞ ✸✺✌✙✘✥✵✡✰✶✕ ✗★✧✣✆✧✹✁✸✕✮✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱
❅❏✆✗✣✕✵✝✘✗✘ ✜▼✆✶✕✤✮❁✆✟✸✙✜✝✆✦✞✍✆ ✏✏✆✗✌✲✱✍★✻✌✎✰✛✸✎✮❆✆✟✵✤✵✡✰✗✌✎✮✩✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✘☛✞❆✵✡✆✬✗✙✣✍☞✻✆✟✞✻✭ ✔ ✘ ✮✠✸✙✕ ✏✖✕☎✘ ✜❑✰✛✸✎✞✧✰✙✣✕✱✮✘✍✌✙✕✤✞❣✭✥✘☞✱✠✱✮✘✹✵✡✰✯✕
✗★✧✣✆✌✹✁✸✎✮✁✱✫✘✆☞ ✘✍✌✲✱✍✘
✆⑧♥✘t✄✂✇♥❷s❼t✄✂✇♥ ♠ ✎✴r ✌❆♥ ✟✣✐✥❞❶♠ ✎✴✈✆☎✲r✇❢❤❥✯♥✘♦q♥ ✌✬❥

✚ ✵✾✮✸✧✣✆✗✖✯✕✳✱✪✗✙✘ ✜✕✞✠✰✯✜❑✰✛✮✤✘☛✞ ✸✤✌✙✘❋✵✤✰✯✕✾✆✗✌✝✆✟✵ ❂✲✱✫✕✦✒✲✸✙✘ ✜ ✘☛✞✢☞ ✘✿✱✠✱✌✆✧✌✲✱✪✗✙✘ ✗✙✣✎✭☛✞✮✕✤✞✮✘ ✗✹✘ ✡✓✆✆✡☛✰✗✌ ❅❏✆✗✣✕✵✝✘✷✘☞✱ ✸✤✌✙✕☛✏✛✰ ✒✲✸✙✘
✵ ✧ ✣✆✏✟✰✛✵✡✸✕✱✮✕✡✰✗✌■✰✗✣✎✮✮✘☞✞✢✏✯✣✸✘✚✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕✦☞ ✘✍✌❂✱✌✆✦✵✝✘✍☞ ✘✍✌❂✱✑✘ ✏✢✰✛✸✎✮✚✆✟✵✤✵✡✰✗✌✎✮ ✜✎✆✟✮✠✮✤✘☛✞ ✘✍✌✧✞✮✘❀✏✾✸✙✘ ✵☎✘☛✮✪✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✫✘☞✮ ✵✡✰✯✕✤✮ ✗✹✣ ✹ ✲
✜✎✞✁✰✯✜❑✰✛✮✮✣✥✘☛✮ ✗✝✆✗✌✎✮✪✗✙✘☛✮ ✣✿✱✍✸✙✗✹✘☛✮✲✜✕✞✮✣✣✭✥✣✸✗✙✘✆✌✲✱✮✘☛✮✍✘ ✓ ✘☛✮ ✵✡✰✯✕✤✮❊✮✠✰✙✌❂✱ ✱✫✘☞✮✁✱✫✣✥✘☛✮✲✘✿✱✄✭☞✞✮✕✳✱✫✕✦✒✲✸✙✣✥✘☛✮✻✲✥✵✡✆❈✵✤✸✤☞ ✕✦✜☞✞✮✘ ✗✙✘✕✌✎✰✛✮
✞✮✣☞✮✠✸✎✵✳✱✌✆✦✱✠✮✁✘ ✂✖✜ ✣☛✞✮✕☛☞ ✘✆✌✲✱✍✆✟✸☎✂ ✘✬✚❊✰✛✸✕✱✧✆✦✸ ✵✡✰✗✌✤✖ ✗✙✘❪✭✸✘✿✱✠✱✮✘ ✣✿✱✍✸✙✗✙✘✧★ ✌✎✰✟✸✎✮ ✌✎✰✛✸✕✮❄✞✤✘✸✜❑✰✛✞❃✱✫✘☞✞✠✰✙✌✎✮❁✲✴✵✘✆✴❅❆✖✟✸✎✞✮✘
✑ ✘ ✑ ✘ ✓ ✘☞✱✠✱✮✘ ❅❆✖✛✸✎✞✤✘ ☞✻✰✙✌❂✱✍✞✤✘ ✘✆✌ ✘❀✎ ✘✿✱✑★ ✲ ❅❆✌ ✗✙✘✏✭☞✰✙☞ ✜✝✆✟✞✍✆✰✕✡✮✠✰✗✌❇★●✵✝✘☞✮✻✗✙✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌❂✱✫✘☛✮✧✵✡✰✯✕✤✮✁✗★✧✣✆✧✹✁✸✕✮✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱
✜✎✞✁✰✯✜❑✰✛✮✮✣✥✘☛✮✦✜❑✰✛✸✎✞ ✸✤✌✙✘✜✭☞✰✛✸✎✞✢✣ ✘✽✗✙✘✚✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✮✕✡✰✙✌✯✱ ❂ ✜✙✕☛✒✲✸✙✘✄✁✘✭✸✘☞✵✡✵☎✘❉✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✙✘✽✜❑✰✛✸✎✞

Γ = 1, 60
✘

⑦✥✆✗✌✎✮ ✵✝✘☞✮✪✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕✝✘✆✌✘✭✥✘☛✮ ✞✤✣✒✆✟✵☎✕✡✮✤✣✸✘☞✮✻✲ ✓✕✔ ✕❁✭✒✆✗✖✛✰✺★✦✵✡✆❈✵✤✰✯✕ ✘✆☞ ✜✹✕✡✞✮✕☛✒✲✸✙✘ ✩ ✑ ✘ ✣ ✬✰★ ✘✍✌✻✕☛✌✵✏✯✘☞✞✠✮✮✘ ✗✎✸✧✵✤✰✙✖❂✆✟✞✤✕✳✱ ✔ ☞✢✘

✗✎✸✹✱✫✘✆☞ ✜✕✮✍★❏✆✑✏✦✆✶✕✳✱ ✣✿✱✫✣✺✜✎✞✠✰✯✜❑✰✟✮✮✣✸✘✄✁

〈Φ〉(t) = 〈Φ〉∞ − ∆〈Φ〉∞
1 + B ln(1 + t

τ
)

✩ ✑ ✘ ✣ ✬
⑦✵✘☛✮ ✗✹✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌✘✭✥✘☛✮✷✕✦☞ ✜❑✰✛✞✁✱✍✆✗✌✲✱✮✘☛✮ ✰✙✌❂✱✷✣✿✱✫✣❢✭☞✰✙✌✎✮✁✱✍✆✦✱✫✣✥✘☛✮ ✘✆✌✲✱✠✞✮✘❈✵✘✆✴✗✺❂ ✌✝✆✗☞ ✕✦✒✲✸✙✘✦✗✙✘✪✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌❆✰✙✣✼✱✫✘✤★

✌✾✸✹✘✄✲ ✓✕✔ ✕❁✭✒✆✗✖✟✰ ✘☞✱✄✭✥✘☛✵✤✵✝✘✷✗✙✘✛✌✎✰✛✮ ✜✕✞✠✰✯✜✎✞✤✘☛✮ ✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✝✘✆✌✘✭✸✘☞✮✍✘ ✓ ✘✿✱✠✱✫✘❍✵✡✰✶✕ ✩ ✑ ✘ ✣ ✬❊✞✤✕✡✮ ✒✲✸✙✘✼✗✕✰✙✌✘✭✼✗✙✘✛✌✹✘✼✜✎✵✡✸✎✮ ✁ ✱✠✞✮✘
✭☛✰✗☞ ✜✝✆✏✱✫✕☛✣✎✵☎✘❀✆✑✏✯✘✣✭❄✌✎✰✛✮✑✞✤✣☛✮✠✸✕✵✤✱✌✆✏✱✍✮✍✘✘✪ ✌ ✘✆✎ ✘☞✱✑★❆✭☛✰✙☞✭☞ ✘ ✵☎✘✄☞❆✰✙✌✲✱✠✞✮✘❀✵✡✆✥❅❆✖✛✸✎✞✤✘✡✑ ✘ ✑ ★ ✘☛✵✤✵✝✘✚✜✎✞✤✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✘❈✸✤✌✫✣❑✰✙✌
✆❂✭✎✭☛✰✛✞✤✗❖✮✁✸✎✞✑✵✝✘ ✗✙✣✆✣✎✸✕✱✷✗✙✘✢✵✘✆❨✭☛✰✛✸✎✞✢✣ ✘✢✱ ❂ ✜✙✕✦✒✲✸✙✘✦✗✙✘✪✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✫✕✤✰✙✌❇★✙☞✻✆✶✕✡✮ ✘☛✵✡✵☎✘✄✌✹✘✵✜✎✆✟✞✢✏ ✕✝✘✆✌✲✱ ✜✝✆✟✮ ✲✺✗✙✣✣✭☞✞✮✕✡✞✤✘



� � ✂ �✂✁ ☎ ✝ ✠ ✛✢✝ ✏ � �✁� ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞ ✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏ ☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂✦✝ ✄ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡
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Γ ����

�ORL�GH�&KLFDJR

�ORL�.::

�ORL�%DUNHU�

�ORL�.DZDNLWD

�Φ!

W��

✏✒✑✔✓✖✕ ✑ ✘ ✑ ✗ ✓ ✰✛✸✎✞✢✣ ✘ ✗✙✘❋✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✡✰✗✌✽✰✗✣✕✱✫✘✆✌✾✸✙✘✭✜❑✰✛✸✕✞
Γ = 1, 60

✘ ✹✥✌ ✭☛✰✗☞ ✜✎✆✟✞✮✘❆✮✠✸✎✞❞✭✸✘✿✱✩✘ ✂✖✘✍☞ ✜✎✵✝✘
✵✝✘☞✮ ✗✹✕☛✎ ✣☛✞✮✘✆✌✲✱✮✘☛✮❀✵✡✰✯✕✤✮✼✗★✧✣✆✌✹✁✸✎✮✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✵✣❀✏✛✰ ✒✲✸✙✣✸✘☞✮ ✗✝✆✧✌✎✮❀✵✝✘ ✱✮✘ ✂✾✱✫✘☎✁✝✵✤✰✯✕ ✘✍☞ ✜✙✕✡✞✤✕✦✒✲✸✙✘ ✜✎✞✠✰✶✜❑✰✛✮✮✣✥✘ ✲ ✓✕✔ ✕✖✭☛✆✗✖✛✰
✩ ✭☞✰✛✸✎✞✢✣ ✘✺✘✆✌✹✱✍✞✠✆✶✕✤✱✼✜✕✵✝✘✥✕✦✌✾✬✰★✕✵✤✰✯✕ � ✆ ✆ ✩ ✭☛✰✛✸✕✞ ✣ ✘✺✘✆✌✾✜❑✰✶✕✦✌✲✱✮✕✡✵✤✵☛✣ ✬✰★✼✵✤✰✯✕ ✗✙✘☛❺❍✆✟✞ ✩✶✘☞✞✚✘☞✱✛✜ ✘ ✔ ✱✌✆ ✩ ✭☞✰✛✸✎✞✢✣ ✘✴✘✍✌
✱✫✕✤✞✮✘✿✱✍✮✯✬ ✘✿✱✢✵✘✆❄✵✡✰✯✕ ✗✙✘ �☎✆ ✄❋✆★✩ ✕✤✱✍✆ ✩ ✭☞✰✛✸✎✞ ✣ ✘✺✘✍✌✹✱✍✞✠✆✶✕✤✱✪☞ ✕ ✂✾✱✫✘✑✬❀✘



� � � �☞✁ ✄ ☞ �✌✂ ✄✟☞ � ✓ � ✂ ✠ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛ ✠ �✌☞ � � ✦

✗✙✘ ✡✓✆✞✡☛✰✙✌▼✮✍✆✏✱✫✕✡✮ ✡✓✆✶✕✡✮✠✆✗✌✲✱✮✘✔✵✘✆❆✞✤✘☛✵✘✆ ✂✎✆✏✱✫✕✤✰✙✌✷❅❆✌✎✆✟✵✝✘✳✏✯✘☛✞✁✮ ✵ ✧ ✣☞✱✍✆✦✱❈✮✁✱✌✆✏✱✫✕✤✰✙✌✤✌✝✆✶✕✤✞✮✘✧✘ ✪ ✌✬✜✝✆✦✞✁✱✫✕❁✭☛✸✎✵☎✕☎✘☛✞✍★✝✵✡✆ ✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞
✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✙✘✴✜❑✰✛✸✕✞❍✵✝✘✵✜✝✆✟✞✍✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘ 〈Φ〉∞

✘☞✮✁✱ ✮✢❂✾✮✁✱✮✣✍☞✻✆✦✱✫✕☛✒✾✸✹✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✜✕✵✡✸✎✮ ✣☛✵☎✘✆✏✯✣✥✘ ✒✲✸✙✘❉✵✘✆ ✏✦✆✦✵✝✘☛✸✕✞ 〈Φ〉ss
☞ ✘ ★

✮✠✸✕✞✮✣✸✘✵✘✍✌✭❅❆✌✭✗ ✧✳✘ ✂✹✜ ✣☞✞✮✕☎✘✍✌✘✭✥✘✗✘✑⑦ ✆✗✌✕✮ ✭✸✘☛✞❃✱✌✆✶✕☛✌✎✮❘✭☛✆✟✮✍★ 〈Φ〉∞
✜ ✘☞✸✕✱✕☞ ✁ ☞ ✘ ✗✙✣✸✜✎✆✟✮✠✮✤✘☛✞✕✌✙✘✿✱✠✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✵✘✆❉✵✝✕✦☞✢✕✳✱✮✘

✗✙✘
64 %

✭☛✰✛✞✁✞✮✘☞✮✮✜❑✰✙✌✙✗✎✆✗✌✲✱ ✲✩✵✿✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✆✟✵☎✣✒✆✦✱✠✰✯✕✤✞✮✘ ✗✙✘✆✌✎✮✮✘ ✵✧✘✵✹✥✌❄✞✮✘✿✱✍✞✁✰✛✸✺✏✯✘✼✗✎✰✙✌✛✭❍✵☎✘✕☞ ✁ ☞ ✘✑✱ ❂ ✜ ✘✼✗✙✘

✗✙✕✒✑❋✭☞✸✎✵✤✱✮✣☛✮✿✒✲✸✙✘❀✭✥✘☛✵✡✵☎✘☛✮❈✞✮✘✍✌✛✭☛✰✙✌❂✱✍✞✮✣✥✘☛✮✴✗✝✆✧✌✎✮ ✵ ✧ ✣✿✱✍✸✙✗✙✘ ✌✾✸✺☞ ✣☞✞✮✕☛✒✾✸✹✘✁✗✎✸ ✭ ✔ ✆✶✜✙✕✳✱✍✞✤✘ ✄ ✘ ✧●✆✟✞ ✆✶✕✡✵✤✵☎✘☞✸✎✞✠✮✆★✸✭✸✘✿✱✠✱✮✘
✡❅✰✛✞❃✱✫✘✗✮✠✸✕✞✮✘☛✮❃✱✫✕☛☞❖✆✦✱✮✕✡✰✗✌ ✗✙✘■✵✡✆✺✭☛✰✙☞ ✜✝✆✧✭✸✕✤✱✮✣✗✆✟✮✢❂ ☞ ✜✕✱✍✰✟✱✮✕✦✒✲✸✙✘ ✒✲✸★✧ ✕✦☞ ✜❑✰✛✮✮✘✗✵✡✆❆✵✡✰✯✕ ✩ ✑ ✘ ✣ ✬✢✆✰✜✙✜✝✆✟✞✠✆✶✕✡✮✁✮✍✆✶✕✳✱✵✗✹✣ ✹ ✲
✗✝✆✗✌✕✮ ✵✝✘☞✮ ✞✤✣☛✮✁✸✎✵✤✱✍✆✦✱✍✮✼✗✙✘❉✵ ✧✳✣✆✒✲✸✙✕✝✜ ✘ ✗✙✘ ✓✕✔ ✕✖✭✒✆✧✖✛✰ ✩ ❅❆✖✛✸✎✞✤✘ ✣✙✘❍⑥✩✗✎✸✏✭ ✔ ✆✶✜✙✕✳✱✍✞✤✘ ✣ ✬ ✰✙✽ ✵✝✘☞✮✕✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✮ ✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✙✘☛✮
✜❑✰✛✸✎✞ 〈Φ〉∞

✆✟✵✤✵✘✆✰✕☎✘✆✌✲✱✫✹✁✸✎✮✢✒✾✸ ✧ ✲
70 %

✘ ✪✚✵✡✵☎✘ ✆✩✣✆✖❂✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱✼✣☞✱✮✣ ✌✎✰✦✱✫✣✸✘ ✗✝✆✗✌✕✮ ✸✤✌✙✘ ✣☞✱✠✸✙✗✙✘✴✘ ✂✹✜ ✣☞✞✮✕☛☞ ✘✆✌✲✱✌✆✦✵✝✘
✜✎✵✤✸✎✮❉✞✤✣✣✭✥✘✍✌❂✱✫✘ ✩ ✱ ✘☛✮✠✆✧✎✜✞✮✘✗★ ✄ ✗ ✗ ✣ ✬✰★ ✘✆✌ ✜✎✆✟✞✁✱✮✕✖✭☛✸✕✵✝✕☎✘☛✞✵✜❑✰✛✸✎✞ ✗✙✘☞✮✺✘✍☞ ✜✙✕✡✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱✠✮ ✮✠✆✦✱✍✸✕✞✮✣☛✮☎✆ ✏✯✘✎✭✢✗✙✘☞✮ ✔ ✸✹✕✡✵✝✘☞✮
✗✙✘ ✏ ✕✡✮✻✭☞✰✛✮✮✕✳✱✫✣☞✮✳✏✏✆✟✞✮✕✡✆✗✣✎✵☎✘☛✮✍✘★✱ ✘☞✮✽✘❀✎ ✘✿✱✍✮ ✔ ❂ ✗✎✞✁✰ ✗✺❂ ✌✝✆✗☞ ✕✦✒✲✸✙✘☞✮✔✞✍✆✟✵☎✘✍✌❂✱✫✕✡✮✁✮✮✘✆✌✲✱✔✆✟✵✡✰✛✞✁✮❉✵☎✘✢✜✕✞✠✰✷✭✸✘☞✮✠✮✁✸✎✮ ✘☞✱✽✜ ✘☛✞ ★
☞ ✘☞✱✠✱✮✘✍✌❂✱●✸✤✌✹✘ ✰✙✣✕✮✮✘☛✞ ✏✦✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✣ ✘☛✆✟✸✘✭☞✰✛✸✙✜✁✜✎✵✤✸✎✮ ✌✹✘☞✱✠✱✮✘✷✗✹✘ ✵✡✆ ✜✎✆✟✞✁✱✫✕☎✘ ❅❆✌✎✆✟✵✝✘✛✗✙✘✑✵✘✆ ✞✮✘☞✵✘✆ ✂✎✆✏✱✫✕✡✰✗✌❇✘ ✱ ✘☛✮●✆✟✸✕✱✮✘☛✸✎✞✁✮
✗✙✘❞✭✸✘✿✱✠✱✮✘✁✗✙✘☞✞ ✌✙✕☛✜☛✞✮✘ ✣✿✱✍✸✙✗✹✘✁✜✎✞✁✰✯✜❑✰✛✮✮✘✆✌✲✱ ✗✙✘ ☞✻✰ ✗✹✕☛❅ ✘☞✞✪✭✥✘☞✱✁✱✫✘■✵✤✰✯✕ ✘✍✌▼✞✮✘✆☞ ✜✕✵✘✆✆✡☛✆✗✌✲✱❈✆✟✸ ✗✙✣✍✌✎✰✗☞ ✕☛✌✝✆✦✱✮✘☛✸✎✞❀✵✝✘
✜✝✆✟✞✠✆✗☞✭✜☞✱✍✞✤✘

B
✜✎✆✟✞■✸✤✌ ✱✫✘☞✞ ☞ ✘✭✘✆✌ ✘ ✂✖✜❑✰✙✌✙✘✆✌✲✱✮✕✝✘☞✵✡✵✝✘❋✭☞✞✠✰✯✕✤✮✠✮✍✆✧✌✲✱✫✘✭✗✎✸ ✱✫✘✆☞ ✜✕✮

B(t) = B0e
(t/ts)

✘ ✓ ✘☞✱✠✱✮✘
✆✶✗✝✆✰✜✕✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✜ ✘☛✞ ☞ ✘☞✱✵✗✙✘ ☞ ✕✝✘☞✸☎✂✹✞✮✘✍✌✹✗✎✞✮✘❞✭☛✰✙☞ ✜✕✱✮✘ ✗✹✘■✵✡✆❁✞✮✘☛✵✡✆ ✂✕✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ❅❆✌✝✆✟✵☎✘✳✏✯✘☛✞✁✮✥✵ ✧ ✣☞✱✍✆✦✱❈✮❃✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✺✌✝✆✶✕✡✞✤✘
✘☞✱ ✡❅✰✛✸✎✞✢✌✙✕✤✱✷✜❑✰✟✸✎✞ 〈Φ〉∞

✗✙✘☛✮ ✏✦✆✦✵✝✘☞✸✎✞✠✮ ✣ ✘✒✆✟✸✘✭☞✰✛✸✙✜ ✜✎✵✡✸✎✮ ✡✓✆✰✕✦✣✎✵☎✘☛✮ ✘✿✱❜✭☞✰✙☞ ✜✝✆✦✱✫✕☛✣✎✵☎✘☛✮ ✆✑✏✯✘✣✭✥✵✝✘☞✮ ☞ ✘☞✮✠✸✎✞✤✘☛✮ ✘ ✂✘★
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✗★✧ ✘☛✮✁✮✍✆✶✕✤✮❉✆ ✏✯✘✎✭❀✭✸✘☞✞✁✱✍✆✶✕✦✌✙✘☞✮ ✗✙✘✍✌✎✞✤✣✸✘☞✮☎✆✟✵✝✕☛☞ ✘✆✌✲✱✍✆✶✕✤✞✤✘☛✮ ✩ ✙ ✰✙✌✹✘✗★✬✣✯⑥✁✒ ✄✟✔ ✜▼✆✦✵✘✆✑✏✯✘✁✘✿✱❉✆✟✵ ✘ ★✤✣✲⑥✓✕✁✑✙✬✰★ ✘☞✮✁✱ ✮✠✰✛✸✺✏✯✘✆✌✲✱
✸✕✱✮✕✡✵✝✕✳✮✮✣✸✘✢✗✝✆✗✌✎✮ ✗✙✘☞✮✁✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✝✘✆✌✘✭✸✘☞✮✻✗✹✘❪✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✘✠✏✢✰✛✸✎✮✗✞✍✆✰✜✙✜ ✘☛✵✤✰✙✌✎✮ ✕❁✭✸✕❲✭✥✘☞✱✠✱✮✘❖✵✤✰✯✕✲✗✙✣ ✹ ✲ ✕☛✌✲✱✍✞✁✰ ✗✎✸✙✕✳✱✫✘
✆✟✸✟✭ ✔ ✆✶✜✙✕✳✱✍✞✮✘ ✣ ✘☞✱ ✒✾✸✹✕ ✞✮✘☞✵✝✕☎✘▼✵✝✕☛✌✙✣✒✆✰✕✡✞✤✘✍☞ ✘✆✌✲✱❖✵✘✆ ✗✹✕✦☞ ✕☛✌✾✸✕✱✮✕✤✰✙✌ ✞✮✘☞✵✘✆✏✱✫✕☛✏✯✘ ✗✙✘ ✏✛✰✛✵✤✸✤☞ ✘✬✜✎✆✟✞✯✞✍✆✶✜✹✜❑✰✛✞✁✱ ✲
✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞✢✘✍✌✲✱✼✗✙✘✽✗✹✣✸✜✝✆✦✞✁✱✑★

CN =
V0 − VN

V0

★❏✆✦✸✷✌✎✰✙☞❁✣✎✞✤✘❨✭☛✸✤☞❄✸✎✵☎✣✴✗✙✘☎✮✠✰✛✵✤✵✝✕❁✭✥✕✳✱✌✆✏✱✫✕✳✰✙✌✎✮
N

✁

N

CN

=
N

a
+

1

ab
✩ ✑ ✘❍⑤✸✬

✧✚✵✤✸✎✮✮✕☎✘☛✸✎✞✁✮❀✞✮✣☞✮✠✸✎✵✳✱✌✆✦✱✠✮ ✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕☛☞ ✘✆✌✲✱✍✆✟✸☎✂✴☞❆✰✙✌❂✱✍✞✮✘✆✌✲✱✄✒✲✸✙✘✚✭✸✘✿✱✠✱✫✘☎✞✮✘☞✵✘✆✦✱✮✕✡✰✙✌✯✵✝✕☛✌✙✣✒✆✰✕✡✞✤✘ ✘☛✮✁✱❄✣✙✕☎✘✍✌ ✏✯✣☛✞✮✕ ❅ ✣✸✘
✜❑✰✛✸✎✞ ✸✤✌✙✘ ✵✘✆✦✞ ✖✯✘✕✖❂✆✗☞✭☞ ✘ ✗✙✘✚✗✙✕✤✮✮✜❑✰✛✮✤✕✤✱✫✕ ✡❅✮✪✘☞✱✲✗✙✘✪☞❖✆✏✱✫✣☛✞✤✕✘✆✟✸✄✂ ✩ ✂ ✆✧☞❖✆✦✮ ✔ ✕✤✞✠✰ ✘✿✱✑✆✟✵ ✘☛★ ✣✯⑥✓✕✚⑤ ✔ ✜✴✆✟✵✘✆✑✏✯✘✚✘✿✱✑✆✟✵ ✘☛★
✣✯⑥✓✕✓✑✟✔☎✂✑✸✽✘✿✱ �❈✆✟✵✡✵ ★ ✣✯⑥✶⑥ ✪✸✬❀✘ ✚❊✰✛✸✕✱✮✘✆✡❅✰✯✕✤✮✍★❅✭✸✘☞✮ ✘☞✮✠✮✍✆✰✕✡✮✖✰✙✌❂✱ ✣☞✱✮✣ ✞✮✣✒✆✦✵✝✕✤✮✮✣☛✮❇✮✠✸✎✞ ✗✹✘☛✮✖✮✮✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘☛✮ ✗✙✘❲✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌
✭☛✰✟✸✎✞✁✱✮✘☛✮✱✌✙✘ ✗✙✣✥✜✝✆✟✮✠✮✠✆✗✌✲✱ ✖✯✣✆✌✙✣☛✞✠✆✟✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱✭✜✝✆✟✮❖✸✤✌✙✘❄✭✸✘✆✌✲✱✌✆✰✕✦✌✙✘ ✗✙✘▼✮✠✰✟✵✡✵☎✕✖✭✥✕✳✱✍✆✦✱✫✕✳✰✙✌✕✮✍✘ ✏❈✰✟✸✎✮ ✆✑✏✛✰✙✌✎✮✭✗✎✰✙✌✘✭
✱✫✘☞✮✁✱✮✣✏✭✸✘✿✱✠✱✮✘✹✵✡✰✶✕ ✮✠✸✎✞ ✌✎✰✟✮✧✞✮✣☛✮✁✸✎✵✤✱✍✆✦✱✍✮✩✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕✦☞ ✘✍✌❂✱✌✆✟✸✄✂ ✘☞✱✧✰✙✣✕✱✫✘✆✌✾✸ ✣✍✖✛✆✟✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱❄✸✤✌✙✘ ✣❑✰✙✌✤✌✙✘ ✵☎✕✦✌✙✣☛✆✟✞✮✕✳✱✮✣
✒✲✸✙✕ ✮✮✘✆☞❁✣✎✵✝✘✯✮✮✘✴☞❖✆✰✕✦✌❂✱✫✘✍✌✹✕✡✞✁✣✆✖❂✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱✢✜❑✰✟✸✎✞✢✗✹✘☛✮✧✱✫✘✆☞ ✜✎✮ ✣ ✘✒✆✦✸✘✭☛✰✛✸✹✜ ✜✎✵✤✸✎✮✧✵✡✰✙✌✺✖✛✮✍✘ ✓ ✘✸✜ ✘✆✌✙✗✝✆✗✌❂✱✑★❲✭✸✘
✣❑✰✙✌▼✆✌✹✁✸✎✮❃✱✫✘✍☞ ✘✆✌✲✱✼✌★✧ ✘☛✮❃✱✿✒✲✸✙✘✔✞✮✘☛✵✡✆✦✱✫✕ ✡ ✘ ✪ ✌ ✘❀✎ ✘✿✱✑★❏✵ ✧✳✣✎✭☛✞✮✕✳✱✍✸✎✞✤✘☎✮✮✜ ✣✎✭✸✕ ❅❆✒✲✸✙✘ ✗✙✘✔✵✘✆✧✵✡✰✯✕ ✩ ✑ ✘❍⑤✸✬✼✕✦☞ ✜❑✰✛✮✤✘✚✭✸✘✿✱✠✱✮✘
✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✝✆✧✌✘✭✸✘ ✵✝✕☛✌✙✣✒✆✶✕✤✞✤✘ ✁✑✵✘✆ ✏✏✆✟✵✝✘☞✸✎✞ ✗✙✘

CN

✘☛✮❃✱✯✞✮✘☞✵✘✆✦✱✮✕☛✏✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱✭✡✓✆✰✕✦✣✎✵☎✘✗★✲✘✆✌ ✜✝✆✟✞❃✱✫✕✖✭☞✸✎✵☎✕✝✘☞✞✢✗✤✜☛✮✮✒✲✸✙✘▼✵✘✆
✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✮✕✡✰✙✌✽✗✙✘❀✏✖✕☎✘✍✌❂✱ ✆✟✮✠✮✮✘ ✾❋✵✝✘✆✌✲✱✫✘✧★ ✘☞✱ ✭✰✧✳✘☞✮✁✱ ✞✍✆✰✜✙✕✝✗✙✘✆☞ ✘✍✌✲✱

N
✒✲✸✙✕ ✗✙✘✆✏ ✕✝✘✆✌✲✱✪✗✎✰✗☞ ✕☛✌✝✆✗✌❂✱ ✗✝✆✗✌✕✮ ✵☎✘✑✞✍✆✶✜✹✜❑✰✛✞✁✱

N

CN

✘ ✓ ✘☞✱✁✱✫✘✻✞✮✘☞✵✘✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✵✝✕✦✌✹✣✒✆✶✕✤✞✤✘✻✘☛✮❃✱✁✗✎✰✙✌✘✭✺✭☛✞✤✣✸✣✸✘❖✆✟✮✁✮✮✘✒✾❖✆✟✞✁✱✮✕☛❅✥✭✥✕✝✘☞✵✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍✘ ✧❊✰✛✸✎✞✜✭☛✰✙☞ ✜✝✆✦✞✮✘☛✞✚✭✸✘✿✱✠✱✫✘❆✵✡✰✯✕
✆✟✸☎✂ ✆✟✸✕✱✠✞✮✘☞✮✍★ ✕✡✵ ✡✓✆✟✸✕✱✢✮✤✘ ✜✕✵✘✆❂✭✥✘☛✞ ✗✝✆✗✌✕✮❈✵☎✘☛✮✄☞ ✁ ☞ ✘☛✮✲✭☛✰✙✌✹✗✙✕✤✱✮✕✡✰✙✌✕✮ ✗✙✘✔✞✤✘✸✜✎✞✤✣☛✮✮✘✆✌✲✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌❇✘ ✹✥✌ ✞✮✣✸✣✎✭☛✞✤✕✤✱✦✗✎✰✙✌✘✭
✵✘✆❄✵✡✰✯✕ ✩ ✑ ✘ ⑤✸✬ ✜❑✰✛✸✕✞ ✘ ✂✖✜✎✞✮✕☛☞ ✘☛✞ ✵✘✆❣✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✸✕✳✱✫✣ 〈Φ〉(t) ✘✍✌✷✡❅✰✗✌✘✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✗✕✸ ✌✎✰✗☞ ✣✕✞✮✘✴✗✙✘✔✮✤✘✣✭☞✰✛✸✎✮✠✮✤✘✒✮

t
✘ ✧●✰✛✸✎✞

✭✸✘☞✵✘✆ ✵✘✆ ✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣ ❅✤✌✝✆✟✵✝✘ 〈Φ〉∞ =
〈Φ〉0
1 − a

✘✿✱ ✵✝✘ ✵ ✱✫✘✍☞ ✜✎✮❪✭✒✆✟✞✠✆❂✭☞✱✮✣☛✞✤✕✡✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘ ✵ ✗✙✘ ✵✡✆ ✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌
✩ ✭☞✰✛✞✠✞✤✘☛✮✤✜❑✰✙✌✙✗✝✆✗✌❂✱✥✲❆✵✘✆ ☞✻✰✯✕✳✱✫✕☛✣✴✗✙✘✗✵ ✧✙✆✧✭✣✭☛✞✁✰✯✕✡✮✁✮✮✘✆☞ ✘✆✌✲✱❀✱✍✰✟✱✍✆✟✵ ✗✙✘✗✵✡✆✁✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣ ✬

τ1/2 =
1

(1 − a)b

★❏✮✠✰✗✌✲✱
✕✦✌❂✱✍✞✁✰ ✗✎✸✙✕✤✱✠✮✍✘❆✹✥✌ ✰✙✣✼✱✫✕✝✘✆✌✲✱✢✆✟✵✤✰✛✞✁✮ ✁

〈Φ〉(t) = 〈Φ〉0 +
〈Φ〉∞ − 〈Φ〉0

1 +
τ1/2

t

✩ ✑ ✘✫✪✵✬

✙ ✕❍✵ ✧✷✰✙✌ ✱✫✘☞✮✁✱✮✘✴☞❖✆✰✕✦✌✲✱✮✘✍✌✝✆✧✌✲✱❀✭✸✘✿✱✠✱✫✘ ✌✎✰✛✸✺✏✯✘☞✵✡✵☎✘ ✵✤✰✯✕ ✩ ✑ ✘✫✪✵✬✰★ ✵✝✘✯✞✮✣☞✮✠✸✎✵✳✱✌✆✦✱✧✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸ ✌★✧ ✘☛✮❃✱✻✆✗✣✎✮✠✰✟✵✡✸✤☞ ✘✍✌❂✱
✜✝✆✟✮❍✮✍✆✏✱✫✕✡✮ ✡✓✆✶✕✤✮✍✆✗✌❂✱❜✭☞✰✙☞✭☞ ✘✥✰✗✌ ✜ ✘☛✸✕✱ ✵✝✘✼✏✛✰✯✕✤✞❋✮✠✸✎✞❍✵✘✆ ❅❆✖✛✸✎✞✤✘ ✑ ✘ ✑ ✘ ✙ ✘☞✸✎✵✝✘ ✵ ✧✳✘☞✮✁✱✫✕☛☞❖✆✏✱✫✕✳✰✙✌✭✗✙✘ ✵✘✆❞✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣
❅❆✌✝✆✦✵✝✘ 〈Φ〉∞

✮✮✘✍☞❁✣✕✵✝✘✻✆✟✮✁✮✮✘ ✾✫❅❏✆✗✣✎✵☎✘✗✘ ✹❉✞✆★❉✭☛✰✗☞✫☞ ✘✢✕✡✵✲✘☞✮✁✱✁✜❑✰✛✮✁✮✮✕✦✣✕✵✝✘ ✗ ✧✳✣❀✏✦✆✟✵✤✸✙✘☛✞
a
✸✤✌✙✕✦✒✲✸✙✘✆☞ ✘✆✌✲✱✗✮✠✸✎✞✔✵✝✘



� � � �☞✁ ✄ ☞ �✌✂ ✄✟☞ � ✓ � ✂ ✠ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛ ✠ �✌☞ � � �

✗✙✣✆✣✎✸✕✱✻✗✹✘✯✵✡✆❊✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✡✰✗✌❇★✖✰✙✌ ✜ ✘☞✸✕✱✩✗✙✣✸✗✕✸✙✕✡✞✤✘❖✸✤✌✙✘✫✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞■✆✶✜✙✜✕✞✠✰✷✭ ✔ ✣✸✘ ✗✎✆✗✌✎✮■✵✘✆❊✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣✭❅❆✌✝✆✦✵✝✘
✆ ✏✏✆✗✌✲✱✵✗★✧✙✆✑✏✛✰✯✕✤✞❈✆✦✱✠✱✮✘✸✕☛✌✲✱❈✵ ✧✳✣✿✱✌✆✏✱❈✮✁✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌✤✌✝✆✶✕✤✞✮✘✧✘ ✧ ✆✟✞❈✆✶✕✡✵✤✵☎✘☞✸✎✞✠✮✆★❏✰✗✌ ✆ ✣✆✖❂✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱❄✏✯✣☛✞✤✕☛❅ ✣ ✒✲✸✙✘

1 − a
✘☛✮❃✱

✜✎✞✁✰✯✜❑✰✛✞✁✱✮✕✡✰✙✌✺✌✙✘☛✵ ✲
Φ0

★✷✭☛✰✙✌ ❅✝✞ ☞✻✆✗✌❂✱ ✆✰✕✦✌✎✮✤✕ ✒✲✸✙✘ 〈Φ〉∞
✘☛✮❃✱✚✕☛✌✙✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✝✆✧✌✲✱✼✗✙✘✥✵✘✆✜✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣✵✗✙✘ ✗✙✣✥✜✝✆✟✞❃✱✑✘

✚❊✰✛✸✕✱✮✘✆✡❅✰✯✕✤✮✍★✥✭✥✘☛✮✦✘☛✮❃✱✫✕✦☞✻✆✦✱✮✕✡✰✗✌✎✮✪✌✹✘✔✮✠✰✗✌✲✱✦✜✎✵✡✸✕✮✲✭☛✰✛✞✁✞✮✘✣✭✿✱✫✘☞✮❈✵✡✰✟✞✠✮ ✒✲✸✙✘☎✵✡✆❣✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘❀✏ ✕✝✘✆✌✲✱✢✱✠✞✠✰✯✜ ✵☎✘✍✌❂✱✫✘✗★
✲❁✮✠✆ ✏✛✰✶✕✡✞ ✵✡✰✟✞✠✮ ✒✲✸✙✘

Γ 6 1, 2
✗✝✆✗✌✎✮✄✌✎✰✟✮✦✘ ✂✖✜ ✣☛✞✮✕☎✘✍✌✘✭✥✘☛✮✍✘

✪ ✌✺❅✤✌❇★❇✌✎✰✛✸✎✮ ✣✍☞ ✘☞✱✁✱✍✰✙✌✕✮✴✕❁✭✸✕ ✗✙✘☛✮❉✞✤✣☛✮✮✘☞✞✢✏✯✘☞✮✔✮✠✸✕✞❉✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✘☞✞✮✜✎✞✤✣☞✱✌✆✏✱✫✕✤✰✙✌ ✜ ✔ ❂✾✮✮✕✦✒✲✸✙✘ ✲ ✗✎✰✙✌✺✌✙✘☛✞❉✆✟✸☎✂✬✗✙✘☛✸✄✂
✜✝✆✟✞✠✆✗☞✭✜☞✱✍✞✤✘☛✮

a
✘✿✱

b
✘✺✪ ✌ ✘✆✎ ✘☞✱✍★ ✂ ✆✗☞✻✆✟✮ ✔ ✕✡✞✠✰ ✘☞✱❉✮✮✘☞✮❨✭☛✰✛✵✤✵✘✆✗✣❑✰✟✞✍✆✦✱✮✘☛✸✕✞✠✮ ✩ ✂ ✆✗☞✻✆✟✮ ✔ ✕✡✞✁✰✭✘☞✱☎✆✦✵ ✘ ★✬✣✲⑥✓✕✶⑤✸✬❀✰✙✌❂✱

✰✙✣✎✮✤✘☛✞ ✏✯✣✴✸✤✌✙✘✴✆✟✮✁✮✮✘ ✾ ✣❑✰✙✌✤✌✹✘❊✭☛✰✛✞✁✞✮✣☞✵✘✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✘✍✌❂✱✍✞✤✘ ✵✝✘ ✜✝✆✟✞✠✆✗☞✫✜✿✱✍✞✤✘
1/b

✘☞✱❆✵✘✆ ✵✎✭☛✰ ✔ ✣☛✮✮✕✤✰✙✌✫✵✹✆✦✸ ✮✤✘✸✕☛✌ ✗✙✘

✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞✢✘✍✌✲✱ ✣✿✱✍✸✙✗✙✕☎✣ ✩ ☞ ✘☛✮✁✸✎✞✮✣✥✘ ✜✝✆✟✞✷✗✙✘☞✮ ✘☛✮✠✮✠✆✶✕✡✮✷✗✙✘◗✭✥✕✡✮✍✆✰✕✡✵✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌✲✱ ☞✻✆✶✕✤✮✑✮✠✆✗✌✎✮ ✜✎✵✤✸✎✮✷✗✙✘ ✜✕✞✮✣✣✭✥✕✡✮✤✕✡✰✙✌✻✮✠✸✎✞
✵✘✆ ☞ ✣✿✱ ✔ ✰ ✗✙✘ ✘ ✂✕✆❂✭✿✱✫✘✑✬❀★✹✘☞✱✼✣✍✖❂✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✘✍✌❂✱✍✞✮✘

1/a
✘✿✱ ✵✡✆ ✼✝✸✙✕☎✗✙✕✤✱✮✣✵✗✎✸ ☞ ✕✡✵☎✕☛✘☛✸ ✩ ✘☛✮❃✱✫✕✦☞ ✣✸✘✵✜✝✆✟✞✕☞ ✘☛✮✠✸✕✞✮✘ ✗✎✸

✗✙✣✆✣✙✕✤✱✄✲■✱✍✞✠✆ ✏✯✘☞✞✠✮ ✸✤✌ ✘✍✌❂✱✍✰✙✌✺✌✎✰✯✕✡✞❃✬❀✘ ✓ ✘☛✮❀✞✤✣☛✮✠✸✕✵✤✱✌✆✏✱✍✮❍✮✠✸✤✖✗✖✙✜☛✞✤✘✍✌✲✱ ✗✎✰✙✌✛✭ ✒✾✸✹✘
a

✘☞✱
b
✮✁✰✙✌✲✱✚✜✎✞✮✕☛✌✘✭✸✕☎✜✝✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱

✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✝✆✧✌✲✱✍✮ ✗✙✘☞✮❭✭☛✆✟✞✍✆✧✭☞✱✫✣☞✞✮✕✤✮✁✱✫✕☛✒✲✸✙✘☛✮✵✕✦✌✲✱✠✞✮✕☛✌✎✮ ✜✆✒✾✸✹✘☛✮ ✗✎✸ ☞✻✆✦✱✮✣☛✞✤✕✘✆✟✸✷✖✛✞✍✆✧✌✾✸✎✵✡✆✶✕✤✞✮✘☎✸✕✱✫✕✤✵✝✕✤✮✤✣✗✘ ✪✚✱✍★ ✜✎✆✟✞❈✮✠✸✙✕✳✱✫✘✧★
✜❑✰✛✸✎✞✥✸✺✌ ☞✻✆✦✱✫✣☞✞✮✕✡✆✟✸ ✗✎✰✙✌✤✌✹✣✗★ ✵☎✘☛✮◗✭☞✰✛✸✎✞✢✣ ✘☞✮ ✗✙✘❀✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✗✙✘✆✏✾✞✠✆✶✕✝✘✆✌✲✱❉✆✟✵✡✰✟✞✠✮ ✁ ✱✍✞✮✘❁✲✭✜ ✘☞✸ ✜✎✞ ✜☞✮ ✕✝✗✙✘✆✌✥★
✱✫✕☛✒✲✸✙✘☛✮✆✘✺✹ ✞✍★ ✜❑✰✛✸✎✞✑✸✤✌✮☞ ✁ ☞ ✘❀✱ ❂✖✜ ✘✵✗✙✘✼✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✍★✸✌✎✰✟✸✎✮ ✰✙✣✎✮✮✘☞✞✢✏✛✰✙✌✕✮✼✗✹✘☛✮❛✭☞✰✙☞ ✜❑✰✛✞✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✍✮ ✱✍✞ ✜☞✮✷✗✙✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌❂✱✍✮
✘✍✌ ✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✡✰✗✌ ✗✙✘✴✵ ✧ ✕✦✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✮✣ ✗✙✘☞✮✻✮✮✘✎✭☛✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮ ✆✑✏✯✘✣✭ ✗✹✘☛✮✭✏✦✆✟✵☎✘☛✸✕✞✠✮✺✭☛✰✛✞✁✞✮✘☞✮✮✜❑✰✙✌✙✗✎✆✗✌✲✱✮✘☛✮✭✜❑✰✛✸✎✞❆✵☎✘☛✮✢✜✝✆✟✞✍✆✌★
☞✭✜☞✱✍✞✤✘☛✮

a
✘☞✱

b
✒✲✸✙✕ ✮✁✰✙✌✲✱✥✱✍✞ ✜☞✮✿✏✦✆✟✞✤✕✘✆✗✣✎✵☎✘☛✮✵✘✆✌ ✡❅✰✗✌✘✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✗✙✘

Γ
✘☞✱☎✆✦✸✎✮✠✮✤✕✪✗✙✘❄✵✘✆❋✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭✸✕✳✱✫✣ ✗✙✘✩✗✹✣✸✜✝✆✟✞❃✱✑✘

✱✲✧✳✕☛✌✲✱✮✘☛✞✮✜✕✞✮✣☞✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✜✎✞✁✰✯✜❑✰✛✮✮✣✥✘ ✌★✧ ✘☛✮✁✱✦✗✎✰✙✌✘✭✺✜✝✆✟✮❀✮✠✆✦✱✫✕✤✮✢✡✓✆✶✕✤✮✍✆✗✌❂✱✫✘✧✘

⑩❄✌✙✘ ✆✟✸✕✱✠✞✮✘✮✡❅✰✟✞ ☞❄✸✎✵✘✆✏✱✫✕✳✰✙✌ ✘✍☞ ✜✙✕✤✞✮✕✦✒✲✸✙✘ ✘☛✮❃✱✻✣✍✖❂✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱✩✜✝✆✦✞✢✡❅✰✯✕✤✮■✸✼✱✫✕✡✵☎✕✤✮✮✣✥✘ ✔●✵ ✧✳✣✆✒✾✸✎✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✗✹✘ �✵✘✣✭ ✩✶✘☞✵
☞❆✰ ✗✙✕☛❅ ✣✥✘ ✩ ✂✑✸✾✘☞✱ �❈✆✟✵✡✵ ★ ✣✲⑥✶⑥ ✪✵✬✂✁

〈Φ〉∞ − 〈Φ〉(t) = (〈Φ〉∞ − 〈Φ〉0) exp(−Ktβ) ✩ ✑ ✘ ✑✙✬
✓ ✘✿✱✠✱✮✘❖✵✤✰✯✕✻✌★✧✳✘☞✮✁✱❄✆✟✸✕✱✠✞✮✘✭✒✲✸✙✘✻✵✘✆✹✵✤✰✯✕ ✗✙✘ �❈✰ ✔ ✵✡✞✍✆✦✸✎✮✻✭ ✔ ★ ✆ ✕✡✵✤✵☎✕✤✆✗☞❁✮✸★ ✆ ✆✦✱✁✱✍✮❉✰✟✸ ✡❅✰✗✌✘✭☞✱✮✕✡✰✙✌ � ✆ ✆ ✒✲✸✙✕
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τ
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χ =
〈Φ〉ss − 〈Φ〉(t)
〈Φ〉ss − 〈Φ〉(0)
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☞ ✘✍✌❂✱ ✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✎✮✻✲✦✜✝✆✟✞✁✱✮✕✡✞ ✗✙✘☞✮ ✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✮ ✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✦☞ ✘✍✌❂✱✌✆✟✵☎✘☛✮✍✘✗✫ ✕☛✌✎✮✮✕ ★ 〈Φ〉∞

✭☞✰✛✞✠✞✤✘☛✮✤✜✜✰✗✌✙✗ ✲ 〈Φ〉ss
✘✿✱

∆〈Φ〉∞
✮✸✧ ✣✣✭☞✞✮✕✳✱ 〈Φ〉ss − 〈Φ〉(0)

✘ ✧ ✆✟✞❀✆✶✕✡✵✤✵☎✘☞✸✎✞✠✮✆★✤✌✎✰✟✸✎✮❈✆✑✏✛✰✙✌✎✮ ✗✙✣ ✹ ✲✢✜✎✞✤✣✣✭✥✕✡✮✤✣✗✆✟✸❊✭ ✔ ✆✶✜✙✕✳✱✍✞✤✘ ✄❁✒✾✸✹✘✜✭✸✘☞✱✁✱✫✘✔✵✤✰✯✕ ✡✓✆✶✕✤✱
✆✶✜✙✜✎✆✟✞✍✆✞✝✤✱✍✞✤✘ ✸✤✌❁✱✫✘✍☞ ✜✎✮❲✭✒✆✦✞✍✆❂✭✿✱✫✣☞✞✮✕✡✮❃✱✫✕✦✒✲✸✙✘

τ
✗✙✕✤✞✮✘✣✭✿✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱❘✭☞✰✙☞ ✜✝✆✟✞✍✆✧✣✎✵✝✘ ✆✟✸☎✂✢✘☛✮❃✱✫✕☛☞❖✆✏✱✫✕✡✰✗✌✎✮ ✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✦☞ ✘✍✌✥★

✱✌✆✦✵✝✘☛✮✷✜✎✸✹✕✡✮ ✒✲✸★✧ ✕✡✵ ✘☞✮✁✱✚✕☛✌✙✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✝✆✧✌✲✱✼✗✙✘☛✮ ✆✦✸✕✱✍✞✤✘☛✮ ✜✝✆✟✞✍✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘☞✮✍✘✁✚ ✆✧✌✙✗✙✕✤✮✕✒✾✸✹✘❭✭✸✘✿✱✠✱✫✘ ✜✎✞✠✰✯✜✕✞✮✕✝✣✿✱✫✣✼✌★✧ ✘☛✮❃✱✚✜✝✆✟✮
✏✯✣☛✞✤✕☛❅ ✣✥✘✽✗✎✆✗✌✎✮❀✵✝✘❨✭☛✆✟✮✦✗✹✘✔✵✡✆✧✵✤✰✯✕ ✵✡✰✙✖✛✆✟✞✮✕✳✱ ✔ ☞ ✕ ✒✲✸✙✘ ✩ ✑ ✘ ✣ ✬❀✘

✱✖✆✻✵✤✰✯✕ ✗✙✘ �❈✰ ✔ ✵✡✞✠✆✟✸✎✮✩✭ ✔ ★ ✆ ✕✡✵✤✵☛✕✡✆✧☞❆✮✸★ ✆ ✆✦✱✠✱✠✮❄✌✕✰✛✸✎✮✥✮✤✘✍☞❁✣✎✵✝✘✽✗✎✰✙✌✘✭✗✵✘✆✭☞ ✕☎✘☛✸✄✂▼✆✰✗✝✆✶✜✕✱✮✣✸✘❁✲✻✵ ✧✳✣✿✱✍✸✙✗✙✘ ✗✙✘

✵✘✆✜✭✸✕☛✌✙✣☞✱✮✕✦✒✲✸✙✘ ✗✙✘◗✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌❇✘✘⑦✥✸✱✡✓✆✶✕✳✱ ✗✹✘ ✮✠✰✗✌ ✸✕✱✮✕✡✵☎✕✤✮✍✆✦✱✮✕✤✰✙✌❁✱✍✞ ✜☞✮✕✡❅✞✮✣✆✒✲✸✙✘✍✌❂✱✫✘✴✗✎✆✗✌✎✮❍✵☎✘❢✭✒✆✶✗✎✞✤✘ ✗✙✘✥✵✘✆✔✞✮✘✤★
✵✘✆ ✂✎✆✏✱✫✕✡✰✗✌✴✗✙✘☛✮ ✏✯✘☞✞✠✞✤✘☛✮✍★ ✭✸✘❲✭ ✔ ✰✶✕ ✂❉✞✮✘✍✌ ✡❅✰✛✞✻✭✥✘ ✘✍✌✛✭☛✰✛✞✤✘✑✸✤✌ ✜ ✘☞✸ ✜✎✵✡✸✕✮✖✵ ✧✣✆✗✌✝✆✟✵✤✰✙✖✶✕☎✘✚✆✑✏✯✘✣✭✑✵☎✘☛✮✖✮ ❂✼✮❃✱❃✜✆☞ ✘☞✮ ✏✖✕✳✱✍✞✤✘☛✸☎✂ ✘

✱✲✧ ✘✍☞ ✜✎✵✤✰✯✕✦✗✙✘ ✵✡✆ ✵✤✰✯✕✦✗✙✘ �❈✰ ✔ ✵✡✞✠✆✟✸✎✮✻✭ ✔ ★ ✆ ✕✡✵✤✵☎✕✤✆✗☞❁✮✸★ ✆ ✆✏✱✠✱✠✮ ✩ ✑ ✘ ✥✙✬ ✜ ✘☛✞ ☞ ✘✿✱ ✗✙✣☞✮✠✰✛✞✢☞❖✆✰✕✡✮❖✸✺✌✙✘✬✣☞✱✍✸✹✗✙✘
✒✲✸✝✆✗✌❂✱✫✕✤✱✍✆✦✱✫✕ ✏✯✘ ✗✙✘ ✵✡✆ ✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌❇✘ ✓ ✘✿✱✠✱✫✘✶✆✗✌✎✆✟✵☛❂✾✮✮✘ ✮✮✘ ✡✓✆✰✕✤✱✭✜✎✞✮✕☛✌✘✭✸✕☎✜✝✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✲ ✱✠✞✍✆✑✏✯✘☛✞✠✮ ✵☎✘▼✱✮✘✍☞ ✜✎✮
✭✒✆✦✞✍✆❂✭✿✱✫✣☛✞✤✕✡✮❃✱✫✕✦✒✲✸✙✘

τKWW

✰✙✣✕✱✮✘✍✌✾✸ ✜✝✆✟✞❁☞ ✕✦✌✙✕☛☞✢✕✤✮✍✆✏✱✫✕✤✰✗✌ ✗✙✘ ✵ ✧✙✆✌✹✁✸✎✮❃✱✫✘✍☞ ✘✍✌❂✱✑✘ ✏✢✰✛✸✎✮❁✆ ✏✟✰✙✌✎✮ ✌✎✰✟✱✫✣ ✜✎✞✮✣✎✭✸✣✤★
✗✙✘✆☞✫☞ ✘✍✌❂✱✳✒✲✸✙✘❁✵ ✧ ✕✦✌✥✼✝✸✙✘✍✌✛✭✸✘✻✗✙✘❁✵ ✧✳✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✫✣

Γ
✗✙✘☞✮☎✮✮✘✣✭☞✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮ ✘☛✮❃✱✽✗✙✣☞✱✮✘☛✞✢☞ ✕☛✌✝✆✗✌✲✱✮✘✧✮✁✸✎✞☎✵ ✧✙✆✟✵✤✵✤✸✕✞✮✘✁✗✙✘❁✵✡✆

✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✮✕✡✰✙✌✻✘☞✱ ✱✠✰✛✸✕✱✛✜✝✆✟✞✁✱✮✕✖✭☞✸✎✵✝✕☛✜☛✞✤✘✍☞ ✘✍✌❂✱✚✮✠✸✕✞✑✮✠✆ ✏✖✕✳✱✫✘☞✮✠✮✮✘✧✘ ✏❈✰✛✸✕✮ ✜❑✰✛✸ ✏✛✰✙✌✎✮ ✗✙✣✎✭☛✞✤✕✡✞✮✘✪✒✾✸✎✆✗✌✲✱✮✕✤✱✌✆✏✱✫✕☛✏✯✘✆☞ ✘✍✌✲✱
✭✸✘✿✱✻✘❀✎ ✘✿✱✻✘✍✌ ✭☛✰✙☞ ✜✝✆✟✞✠✆✗✌✲✱✗✵✝✘☛✮✔✱✫✘✍☞ ✜✎✮❫✭✒✆✦✞✍✆❂✭✿✱✫✣☛✞✤✕✡✮❃✱✫✕✦✒✲✸✙✘☞✮❄✰✗✣✕✱✫✘✆✌✾✸✎✮✩✜❑✰✛✸✎✞■✵☎✘☛✮✁✗✹✕☛✎ ✣☛✞✮✘✆✌✲✱✮✘☛✮ ✏✏✆✟✵✝✘☞✸✎✞✠✮✁✗✙✘

Γ
✘ ✓ ✰✙☞✭☞ ✘❞✭✸✘☞✮ ✱✫✘✆☞ ✜✎✮✿✏✦✆✦✞✮✕☎✘✍✌✲✱ ✗✹✘ ✡✓✆✆✡☛✰✗✌ ✱✠✞ ✜☛✮ ✕☛☞ ✜❑✰✟✞✁✱✌✆✧✌✲✱✫✘✧★ ✌✕✰✛✸✎✮ ✵✝✘☞✮ ✜✎✞✮✣☞✮✮✘✍✌❂✱✍✰✗✌✎✮✺✗✝✆✧✌✎✮ ✵✘✆✭❅❆✖✟✸✎✞✮✘
✑ ✘ ✒✩✜✝✆✟✞ ✵ ✧✳✕☛✌✲✱✫✘☞✞ ☞ ✣✸✗✹✕✘✆✰✕✤✞✤✘ ✗✙✘☎✵✝✘☞✸✎✞✠✮ ✵✤✰✙✖❂✆✟✞✤✕✳✱ ✔ ☞✢✘☛✮❋✱✠✞✍✆❂✭✥✣☛✮ ✘✍✌✴✡❅✰✙✌✛✭☞✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘☎✵ ✧✳✕☛✌✵✏✯✘☛✞✁✮✮✘✴✗✙✘☎✵ ✧✳✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✫✣

Γ
✘

✙ ✸✎✞❢✭✥✘☞✱✁✱✫✘ ❅❆✖✟✸✎✞✮✘✧★✸✭✸✘✗✮✠✰✙✌❂✱✥✵✝✘☛✮✄✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✮✵✗✙✘☛✮✢✱✫✘✍☞ ✜✎✮❢✭☛✆✟✞✍✆✧✭☞✱✫✣☞✞✮✕✤✮✁✱✫✕☛✒✲✸✙✘☛✮❄✡❅✰✛✸✎✞✢✌✙✕✝✘☞✮✵✜✎✆✟✞✥✆✌✹✁✸✎✮❃✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✗✙✘

✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✫✘☞✮❲✭☛✰✛✸✕✞ ✣ ✘☛✮✛✗✙✘✲✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✸✕✳✱✫✣ 〈Φ〉 ✒✲✸✙✕✎✮✠✰✙✌❂✱✑✞✮✘✥✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✣✥✘☛✮✍✘✖✱✖✆✥❅✤✖✛✸✎✞✮✘✪☞✻✰✗✌✲✱✍✞✤✘ ✵✡✆ ✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✝✆✧✌✘✭✸✘
✗✙✘✭⑤✔✱✮✘✍☞ ✜✎✮ ✭✒✆✟✞✠✆❂✭☞✱✮✣☛✞✤✕✡✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘☞✮ ✗✹✕☛✎ ✣☛✞✮✘✆✌✲✱✠✮ ✁✲✵✝✘☞✮✑✱✫✘✆☞ ✜✕✮ ✡❅✰✛✸✎✞ ✌✹✕✡✮ ✜✝✆✟✞✑✵✘✆☎✵✡✰✯✕ � ✆ ✆ ✜❑✰✟✸✎✞✷✗✙✘☛✮ ✭☛✰✛✸✎✞✢✣ ✘☛✮
✗✙✘❀✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✘☞✱✴✗✹✘✻✗✹✣✣✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✆✰✕✦✌✎✮✤✕ ✒✾✸✹✘✧✵✝✘✗✱✮✘✍☞ ✜✎✮ ✗✙✘❀✭☞✰✙✌✵✏✯✘☞✞ ✖✯✘✆✌✘✭✥✘ ✗✹✣✸✗✎✸✹✕✤✱✴✗✹✕✡✞✮✘✎✭☞✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱
✗✙✘✏✭✸✘☞✮❋✭☞✰✛✸✎✞✢✣ ✘☞✮✺✭☛✰✙☞✭☞ ✘✯✰✙✌▲✵ ✧✣✆ ✘ ✂✹✜✕✵✝✕✦✒✲✸✙✣ ✆✟✸ ✜✎✆✟✞✍✆✧✖✛✞✍✆✶✜ ✔ ✘✍✑ ✘ ✣✙✘❍⑤✺✘☞✏❈✰✟✱✠✰✙✌✎✮ ✒✲✸✙✘ ✵✝✘ ✜✎✞✁✰✷✭✸✘☞✮✠✮✠✸✎✮ ✗✙✘

✗✙✣✎✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✆✶✜✹✜✝✆✟✞✍✆ ✝✡✱❈✮ ❂✾✮✁✱✫✣✆☞❖✆✏✱✫✕✦✒✲✸✙✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✜✕✵✡✸✎✮❈✵☎✘✍✌✲✱✼✒✾✸✹✘❄✵✡✆✺✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌❇✘ ✓ ✧ ✘☛✮❃✱✴✗✎✰✙✌✘✭ ✜✎✞✮✕☛✌✘✭✸✕✮★
✜✝✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✵✝✘✥✱✮✘✍☞ ✜✎✮✚✗✙✘✴✗✙✣✣✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✒✲✸✙✕ ❅ ✂✖✘☎✵✘✆ ✏✏✆✟✵✝✘☞✸✎✞✚✗✕✸✹✱✫✘✆☞ ✜✎✮✚✗✙✘❨✭☛✰✙✌✸✏✯✘☛✞ ✖✶✘✍✌✘✭✥✘❞✭☞✰✙☞✭☞ ✘✥✰✙✌
✵ ✧✷✰✙✣✎✮✤✘☛✞ ✏✯✘✔✮✁✸✎✞✢✵✡✆ ❅❆✖✛✸✎✞✤✘✗✘

✧●✰✟✸✎✞ ✭✸✘☞✮✺⑤☎✱✫✘✆☞ ✜✕✮❛✭☛✆✟✞✍✆✧✭☞✱✫✣☞✞✮✕✤✮✁✱✫✕☛✒✲✸✙✘☛✮✷✗✙✘❈✞✮✘☞✵✘✆ ✂✕✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ★
τcompaction

★
τdécompaction

✘✿✱
τconv

★✾✸✤✌✹✘ ✗✙✣ ★
✜ ✘✍✌✹✗✝✆✗✌✘✭✥✘❈✵☎✕✦✌✙✣☛✆✶✕✤✞✮✘ ✘☞✮✁✱✑✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✙✘✦✘✆✌✲✱✠✞✮✘❀✵✝✘☞✸✎✞✠✮✚✵✡✰✗✖❂✆✟✞✮✕ ✱ ✔ ☞ ✘☞✮ ✘☞✱ ✵ ✧ ✕✦✌✸✏✯✘☛✞✠✮✤✘✚✗✙✘❀✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣ ✩ Γ−1 ✬✰✘ ✓ ✘☞✱✠✱✮✘
✞✮✘☞✵✘✆✦✱✮✕✡✰✗✌ ✮✁✸✤✖✙✖✗✜☛✞✮✘▼✸✤✌✹✘▼✵✡✰✶✕ ✗✙✘✴✱ ❂ ✜ ✘ ✫✥✞✁✞ ✔ ✘✆✌✙✕✡✸✎✮✫✒✲✸✙✕❢✭☛✆✟✞✍✆❂✭✿✱✫✣☞✞✮✕✡✮✤✘▼✸✺✌ ✜✎✞✁✰✷✭✸✘☛✮✁✮✠✸✎✮❖✱ ✔ ✘☞✞ ☞ ✕✦✒✲✸✙✘✆☞ ✘✆✌✲✱



� �✦✡ �✂✁ ☎ ✝ ✠ ✛✢✝ ✏ � �✁� ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞ ✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏ ☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂✦✝ ✄ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

�✂✁ � �✂✁ ✄ �✂✁ ☎ �✂✁ ✆ �✂✁ ✝ ✞✟✁ �
�

✄

☎

✆

✝

✞✠�

✞✡✄

�τ ☛✌☞✎✍✑✏✓✒✡☛✕✔ ✖ ☞✘✗
�τ ✙✓✚✛☛✌☞✟✍✜✏✂✒✌☛✛✔ ✖ ☞✘✗
�τ ☛✌☞✟✗✟✢

OQ�τ�

Γ
✣✥✤

✏✒✑✔✓✖✕✁✑ ✘ ✒ ✗✽✱ ✰✙✖❂✆✟✞✤✕✤✱ ✔ ☞ ✘ ✗✕✸■✱✫✘✍☞ ✜✎✮ ✭✒✆✟✞✠✆❂✭☞✱✮✣☛✞✮✕✤✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘
ln τ

✞✮✘✸✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✣✚✘✆✌❁✡❅✰✗✌✘✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✗✙✘
Γ−1 ✘✶✱ ✘☞✮ ✱✠✞✠✰✯✕✤✮

✱✫✘✆☞ ✜✕✮ ✣☞✱✍✸✹✗✙✕✝✣☞✮ ✭☞✰✛✞✠✞✤✘☛✮✤✜❑✰✙✌✙✗✙✘✆✌✲✱ ✆✦✸☎✂❞✭☞✰✛✸✎✞ ✣ ✘☞✮✪✗✙✘❛✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✡✰✗✌❇★ ✗✙✣✣✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✘✿✱ ✭☛✰✗✌✵✏✯✘☛✞✢✖✯✘✍✌✛✭✸✘✗✘✯✱ ✘☞✮
✗✎✞✁✰✯✕✤✱✮✘☛✮✚✘✍✌✾✜❑✰✯✕✦✌❂✱✫✕✤✵✤✵☎✣✥✮✠✰✙✌❂✱✦✗✙✘☛✮❈✆✌✹✁✸✎✮❃✱✫✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍✮❀✵✝✕☛✌✙✣✒✆✰✕✤✞✮✘☛✮❜✭☞✰✙☞ ✜✎✆✟✞✍✆✧✣✎✵✝✘☞✮✄✲✢✗✹✘☛✮✢✵✤✰✯✕✡✮✼✗ ✧ ✫❈✞✠✞ ✔ ✘✍✌✙✕✤✸✎✮✍✘

✆❂✭✿✱✫✕☛✏✶✣ ✩ ✪✲✗✙✕✦✖✯✘☞✞ ✘✿✱☎✆✟✵ ✘☛★ ✣✯⑥✶⑥✦✥✙✬✄☞❖✆✶✕✤✮✵✗✎✆✗✌✎✮ ✵☎✘✍✒✲✸✙✘☛✵●✵✝✘✗✞✁�✛✵☎✘❞✭☛✰✛✸✕✞✍✆✗☞✭☞ ✘✆✌✲✱❈✱✮✘✍✌✲✸ ✜✎✆✟✞✥✵✘✆❆✱✮✘✍☞ ✜ ✣☛✞✠✆✦✱✍✸✎✞✤✘
✘☛✮❃✱ ✹✁✰✟✸✙✣✺✜✝✆✟✞ ✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣

Γ
✗✙✘☞✮✢✮✮✘✣✭☞✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮ ✁

τ(Γ) = τ0 exp
(Γ0

Γ

) ✩ ✑ ✘ ✒✙✬
✱ ✘☞✮✦✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✆✌✲✱✫✘☞✮✄✏✏✆✟✵✝✘☞✸✎✞✠✮❀✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✙✘☞✮✵✜❑✰✛✸✕✞❀✵✝✘☞✮ ✗✙✘☞✸☎✂✾✜✎✆✟✞✍✆✗☞✭✜✿✱✍✞✮✘☞✮

τ0

✘☞✱
Γ0

✮✠✰✗✌✲✱ ✁

✭☛✰✙☞ ✜✝✆✧✭☞✱✫✕✤✰✙✌ ✁
τ0 ≈ 1, 1

✘✿✱
Γ0 ≈ 7, 5

✗✙✣✣✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✁
τ0 ≈ 3, 0

✘✿✱
Γ0 ≈ 9, 45✭☞✰✙✌✵✏✯✘☞✞ ✖✯✘✆✌✘✭✸✘ ✁

τ0 ≈ 7, 4
✘☞✱

Γ0 ≈ 9, 5

✱ ✘ ✱✫✘✆☞ ✜✎✮
τ0

✘☞✮✁✱✑✵ ✧ ✘ ✂✾✱✍✞✠✆✶✜❑✰✛✵✘✆✏✱✫✕✤✰✗✌✻✗✙✘❀✵✘✆❉✵✤✰✯✕ ✩ ✑ ✘ ✒✙✬ ✒✲✸✝✆✗✌✹✗ Γ
✱✮✘✍✌✙✗ ✏✯✘☛✞✁✮ ✵ ✧✳✕☛✌✺❅❆✌✙✕ ✘ ✚●✰✟✸✕✱✫✘❀✡❅✰✯✕✡✮✆★❆✭✥✘☞✱✠✱✮✘

✵✝✕☛☞ ✕ ✱✫✘✚✗★✧✷✸✤✌✙✘✥✮✤✘✣✭☞✰✛✸✎✮✁✮✮✘ ✗★✧ ✕✦✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✮✣✦✕✦✌✺❅❆✌✹✕✝✘✄✌★✧ ✘☛✮✁✱ ✜✝✆✟✮✷✣❀✏ ✕✝✗✙✘✆✌✲✱✮✘✥✲✗✆✗✌✝✆✦✵☛❂✾✮✮✘☞✞✷✘✿✱❋✰✙✌ ✜ ✘☛✸✼✱✼✜ ✘✆✌✎✮✮✘☞✞✕✒✲✸✙✘
✵✝✘❞✭☛✰✗☞ ✜❑✰✛✞❃✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✥✲✻✱✍✞✢✜☛✮✿✡❅✰✛✞❃✱✫✘☛✮✼✏✦✆✦✵✝✘☛✸✕✞✠✮ ✗✙✘

Γ
✞✮✕✡✮✢✒✲✸✙✘✩✗★✧ ✁ ✱✠✞✮✘✩✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✑✘ ✏✢✰✛✸✎✮✥✌ ✧✙✆✑✏✛✰✙✌✎✮ ✗✎✰✙✌✛✭✩✜✝✆✟✮

✗★✧ ✕✦✌❂✱✫✘☛✞✤✜✎✞✮✣✿✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✬✜ ✔ ❂✼✮✤✕✦✒✲✸✙✘❁✮✮✕✦☞ ✜✎✵☎✘✁✗✙✘❣✭✸✘✧✱✮✘✍☞ ✜✎✮
τ0

✘ ✧ ✆✟✞❭✭☛✰✙✌❂✱✍✞✤✘✗★❇✵✝✘✩✜✝✆✟✞✠✆✗☞✭✜☞✱✍✞✤✘
Γ0

✡❅✰✛✸✎✞✢✌✙✕✤✱ ✸✤✌✙✘
✏✦✆✦✵✝✘☛✸✕✞❘✭✒✆✟✞✠✆❂✭☞✱✮✣☛✞✤✕✡✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘✦✗✙✘✢✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✘✍✌✕✮✮✕✤✱✮✣

Γ
✒✲✸✙✕ ✜ ✘☞✸✕✱❋✮✸✧ ✕✦✌❂✱✫✘☞✞✮✜✎✞✤✣☞✱✫✘☞✞ ✭☞✰✙☞✫☞ ✘❀✸✤✌✙✘❄☞ ✘☞✮✠✸✎✞✤✘✵✕✦✌❂✱✍✞✤✕✦✌✎✮✢✜✍✒✲✸✙✘

✗✙✘ ✵✘✆❞✭✒✆✶✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣ ✗✎✸ ☞✻✆✦✱✫✣☞✞✮✕✘✆✦✸✱✲❄✮✮✘ ✞✮✘☛✮❃✱✍✞✁✸✘✭☞✱✠✸✎✞✮✘☞✞❀✮✠✰✟✸✎✮ ✵ ✧ ✘✆✎ ✘✿✱✚✗✙✘ ✮✮✘✎✭☛✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮✍✘ ✱✖✆ ✏✦✆✦✵✝✘☛✸✕✞✼✜✎✵✤✸✎✮✼✣☞✵✝✘✆✏✯✣✥✘
✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✙✘ ✘✍✌ ✗✙✣✎✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌✮☞❆✰✙✌❂✱✍✞✮✘❄✒✲✸✙✘✥✵✝✘❄☞ ✕✤✵☎✕☎✘☞✸ ✣✸✜✕✞✠✰✛✸✺✏✯✘ ✜✎✵✡✸✕✮ ✗✹✘ ✗✙✕✒✑❋✭☞✸✎✵✤✱✮✣☛✮✕✲✗✮✮✘✥✞✤✘☛✮❃✱✍✞✠✸✘✭✿✱✍✸✎✞✤✘☛✞



� � � �☞✁ ✄ ☞ �✌✂ ✄✟☞ � ✓ � ✂ ✠ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛ ✠ �✌☞ � �✴�

✵✡✰✟✞✠✮ ✒✲✸★✧ ✕✡✵ ✮✤✘☎✱✍✞✁✰✛✸✺✏✯✘✺✗✝✆✧✌✎✮ ✗✙✘☛✮✪✭☞✰✙✌✺❅❆✖✟✸✎✞✍✆✦✱✮✕✡✰✙✌✕✮✚✗✙✘✺✗✙✣✸✜✎✆✟✞✁✱✦✗✹✘✍✌✎✮✤✘☛✮✍✘ ✫✥✸❊✭☛✰✙✌❂✱✍✞✠✆✶✕✡✞✤✘✗★✹✘✍✌❊✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌❇★
✭✸✘✿✱✠✱✮✘✳✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✚✘☛✮❃✱✵✜✕✵✡✸✎✮✛✡✓✆✶✕✦✣✕✵✝✘ ✘✿✱✢✵ ✧ ✣✆✏✛✰✟✵✡✸✕✱✮✕✡✰✙✌✯✮✮✘✳✡✓✆✰✕✤✱✚✜✎✵✤✸✎✮✪✡✓✆✧✭✸✕✡✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱✑✘

✧●✰✟✸✎✞✻✵☎✘☛✮✺✭☛✰✛✸✎✞✢✣ ✘☛✮✭✗★✧ ✣✍✌✹✘☛✞ ✖✶✕✝✘ ✜❑✰✟✱✮✘✍✌❂✱✫✕✝✘☞✵✡✵☎✘ 〈Z〉 ★✑✵☎✘☛✮❁✱✫✘✍☞ ✜✎✮✺✭✒✆✟✞✠✆❂✭☞✱✮✣☛✞✮✕✤✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘☛✮✆★ ✱✫✕✤✞✮✣☞✮ ✗✹✘▼✵✡✆✶✵✡✰✯✕

✩ ✑ ✘ ✥✸✬✰★❑✰✗✌✲✱✥✸✤✌✙✘❄✆✦✵✡✵✤✸✎✞✮✘❉✱✍✰✛✸✼✱✥✲✭✡✓✆✶✕✤✱✪✭☛✰✗☞ ✜✝✆✦✞✍✆✗✣✎✵☎✘✗✘ ✏❈✰✟✱✠✰✙✌✎✮✵✣✍✖❂✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱✼✒✾✸✹✘✗★ ✗✝✆✗✌✎✮❢✭✸✘☛✮ ✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✝✘✆✌✘✭✸✘☞✮✍★
✌✎✰✛✸✕✮✥✌✎✰✛✸✎✮ ✜✎✵✘✆✆✡☞✰✙✌✎✮ ✗✎✆✗✌✎✮ ✵✡✆✫✖❂✆✗☞✭☞ ✘✽✗★✧ ✕✦✌❂✱✫✘✍✌✕✮✮✕✤✱✮✣☛✮✥✮✠✸✙✜ ✣☞✞✮✕☎✘☛✸✎✞✤✘☛✮❉✰✛✸✬✣✆✖❂✆✟✵✝✘☞✮ ✆✟✸ ✮✮✘☞✸✙✕✡✵ ✗✙✘✁✗✙✣✣✭☞✰✛✵✡✵✡✆✗✖✯✘
Γd ✩ Γd ≈ 1, 2

✬❀✘①⑩❄✌✙✘✺✣✿✱✍✸✙✗✙✘☎✮✮✜ ✣✎✭✸✕ ❅❆✒✲✸✙✘✗✆✟✸ ✏✛✰✯✕✡✮✤✕✦✌✝✆✧✖✯✘ ✗✙✘✚✭✥✘☎✮✮✘☞✸✙✕✡✵★✘☞✮✁✱✦✜✎✞✠✰✶✜❑✰✛✮✮✣✥✘✔✸✺✌✾✜ ✘☛✸✾✜✎✵✤✸✎✮ ✵✡✰✯✕☛✌
✆✟✸✾✜✎✆✟✞✍✆✗✖✟✞✍✆✶✜ ✔ ✘ ✑ ✘ ✣✙✘ ✒ ✘

✹✥✌ ✜ ✘☛✸✕✱✻✣✆✖❂✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌✲✱■✮✥✧✳✕☛✌✲✱✫✣☞✞✮✘☞✮✠✮✮✘☞✞ ✲▼✵✘✆✷✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✗✕✸ ✜✝✆✟✞✠✆✗☞✫✜✿✱✍✞✤✘
β
✱✫✕✡✞✤✣✸✘✭✗✹✘✯✵✘✆✴✵✡✰✶✕ � ✆ ✆ ✘ ✱ ✘

✱✫✘☞✞ ☞ ✘✷✵ ✗★✧ ✘ ✂✖✜❑✰✙✌✙✘✆✌✲✱✫✕☎✘☛✵✤✵✝✘✦✣☞✱✮✕✡✞✤✣✸✘ ✵✦✘☛✮❃✱✼✗✕✰✙✌✤✌✙✣✿✲❞✭✥✘☞✱✁✱✫✘✥✵✤✰✯✕✝✵✡✰✛✞✁✮ ✒✲✸✙✘❈✵☎✘☛✮ ✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✮✷✗✎✸❪✭☛✰ ✘ ✑❋✭✥✕✝✘✆✌✲✱
β
✮✠✰✗✌✲✱

✭☛✰✗☞ ✜✎✞✤✕✡✮✤✘☛✮✦✘✍✌❂✱✍✞✤✘ ✗ ✘☞✱✞✣ ✁❏✵ ✧ ✣✆✏✛✰✛✵✤✸✕✱✫✕✤✰✙✌ ✘☞✮✁✱ ✆✟✵✤✰✛✞✠✮ ✜✎✵✤✸✎✮✢✵✝✘✆✌✲✱✮✘ ✒✲✸✙✘■✵ ✧ ✘ ✂✖✜❑✰✙✌✙✘✆✌✲✱✫✕☎✘☛✵✤✵✝✘❉✮✮✕✦☞ ✜✎✵☎✘ ✩ β = 1
✬✰✘

✱✖✆ ❅❆✖✛✸✕✞✮✘ ✑ ✘ ✕ ✞✤✘✸✜✎✞✤✣☛✮✤✘✍✌✲✱✮✘ ✭✥✘ ✭☛✰ ✘ ✑✺✭✸✕☎✘✍✌✲✱
β
✰✗✣✕✱✫✘✆✌✾✸ ✜✝✆✟✞ ✆✌✹✁✸✎✮❃✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✗✙✘ ✵ ✧✳✣✆✌✙✘☛✞✢✖✯✕✝✘ ✜❑✰✟✱✮✘✍✌❂✱✫✕✝✘☞✵✡✵☎✘

〈Z〉 ✜❑✰✛✸✕✞❉✵✝✘☞✮✴✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✆✌✲✱✫✘☞✮✚✭☞✰✛✸✎✞✢✣ ✘☞✮✺✗✙✘❣✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✡✰✗✌ ✘✿✱✺✗✙✘✻✗✙✣✣✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✘ ✚ ✵ ✮✮✘✧✮✮✕✳✱✍✸✙✘ ✣✹✕✝✘✆✌ ✗✝✆✗✌✎✮
✵✘✆ ✖❂✆✗☞✭☞ ✘

[0, 1]
✘ ✱ ✘☛✮ ✏✏✆✟✵✝✘☞✸✎✞✠✮✽✗✙✘

β
✡❅✰✟✸✎✞ ✌✙✕☎✘☛✮✽✜✎✆✟✞✗✆✌✹✁✸✎✮✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✁✗✙✘❆✵✘✆✏✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✫✣ 〈Φ〉 ✮✠✰✙✌❂✱✁✜✎✵✤✸✎✮

✼✝✸✘✭✿✱✍✸✝✆✧✌✲✱✫✘☞✮✼☞✻✆✶✕✤✮❍✰✙✌✲✱❀✮✮✘✆✌✎✮✮✕☛✣✎✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱❀✵✘✆❁☞ ✁ ☞ ✘ ✗✙✣✸✜ ✘✆✌✙✗✝✆✗✌✘✭✥✘■✆ ✏✯✘✎✭
Γ
✘

� ✁ ✂ ✄ ☎ ✆ ✝
�✟✞ ✄

�✟✞ ☎

�✟✞ ✆

�✟✞ ✝

�✟✞ ✠

�✟✞ ✡

�✟✞ ☛

✁☞✞ �

�FRPSDFWLRQ

�GpFRPSDFWLRQ

β

Γ

✏✒✑✔✓✖✕ ✑ ✘ ✕✢✗ ⑦ ✣✥✜ ✘✍✌✙✗✝✆✧✌✘✭✸✘✁✘✆✌✷✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘
Γ

✗✎✸✾✜✝✆✟✞✍✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘
β

✗✙✣✥✗✎✸✙✕✳✱✦✗✙✘✔✵ ✧✙✆✌✹✁✸✎✮❃✱✫✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✜✝✆✟✞❀✵✡✆✧✵✡✰✯✕
� ✆ ✆ ✗✙✘☛✮✪✭☞✰✛✸✎✞✢✣ ✘☛✮✦✗✙✘✚✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✘☞✱✦✗✙✘✺✗✙✣✎✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘☎✵ ✧ ✣✍✌✙✘☞✞ ✖✯✕☎✘✴✜❑✰✟✱✮✘✍✌❂✱✫✕✝✘☞✵✡✵☎✘ 〈Z〉 ✘



� �✁� �✂✁ ☎ ✝ ✠ ✛✢✝ ✏ � �✁� ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞ ✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏ ☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂✦✝ ✄ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

✚ ✵ ✮✤✘✍☞❁✣✎✵☎✘✯✆✶✗✺☞ ✕✤✮ ✒✲✸✙✘❑✭✸✘✭✜✝✆✟✞✍✆✧☞✫✜✿✱✍✞✤✘
β
✌✹✘ ✜ ✘☛✸✼✱✻✜✝✆✟✮ ✁ ✱✠✞✮✘✭✗✙✣✸✗✎✸✹✕✤✱✩✗★✧✷✸✤✌✙✘ ✕☛✌✲✱✮✘☛✞✮✜✕✞✮✣☞✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✆✟✸

✌✙✕ ✏✯✘✒✆✟✸ ☞ ✕✖✭☞✞✠✰✛✮✩✭☛✰✯✜✙✕☛✒✲✸✙✘ ✁✪✕✡✵ ✆✶✜✙✜✝✆✟✞✠✆✞✝✡✱■✮✤✕✦☞ ✜✎✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱❀✭☞✰✙☞✭☞ ✘❖✸✺✌ ✜✝✆✦✞✍✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘✯✆✧✹✁✸✕✮✁✱✌✆✧✣✎✵✝✘ ✩ ✧ ✔ ✕✤✵✡✵☎✕☎✜✕✮✍★
✣✯⑥✶⑥ ✥✸✬❀✘✙✱ ✘☞✮✄✏✦✆✟✵☎✘☛✸✕✞✠✮❀✰✙✣✕✱✫✘✆✌✾✸✹✘☛✮❈✞✤✘☛✮✁✱✮✘✍✌❂✱❈✱✠✰✛✸✧✹✁✰✟✸✎✞✠✮ ✗✝✆✧✌✎✮✢✵✡✆ ✖❂✆✗☞✭☞ ✘

0 < β < 1
☞❖✆✶✕✤✮✕✏✦✆✟✞✮✕☎✘✍✌❂✱❄✣ ✘☛✆✟✸✥★

✭☛✰✟✸✙✜ ✮✤✘☛✵✡✰✗✌▲✵✝✘☛✮✧✮✢❂✾✮✁✱❃✜✆☞ ✘☞✮ ✣☞✱✠✸✙✗✙✕☎✣☛✮ ✩ ✂ ✁ ✱✚✾✸✘ ✘☞✱ ✙ ✹ ✁ ✖✛✞✤✘✍✌❇★ ✣✯⑥✶⑥☎✄✟✔✆✧ ✔ ✕✡✵✤✵✝✕☛✜✎✮✍★ ✣✯⑥✶⑥ ✥✸✬❀✘✲✱✖✆ ✜✕✵✡✸✙✜✝✆✦✞✁✱✢✗✎✸
✱✫✘✆☞ ✜✕✮✍★✷✭✥✘☛✮ ✏✦✆✦✵✝✘☛✸✕✞✠✮ ✮✁✰✙✌✲✱❛✭☞✰✙☞ ✜✕✞✮✕✡✮✤✘☛✮ ✘✍✌❂✱✍✞✮✘ ✗✺★❍⑤ ✘✿✱ ✣◗✭☞✰✙☞✭☞ ✘✲✭✶✧ ✘☛✮❃✱❍✵✝✘✪✭✒✆✦✮ ✜❑✰✟✸✎✞ ✌✎✰✛✮ ☞ ✘☛✮✁✸✎✞✮✘☞✮✍✘ ✧●✰✟✸✎✞
✵✝✘☞✮✄✏✯✘☞✞✠✞✮✘☞✮✁�✎✣ ●✡✕✑✥ ❑ ✓ ❍❆★

β
✘☛✮✁✱❄✏✛✰✯✕✡✮✤✕✦✌✾✗✹✘ ✗ ★ ✑ ✘ ✙ ✰✛✸ ✏✯✘✍✌❂✱

β
✗✙✕☛☞ ✕☛✌✾✸✹✘✔✆✑✏✯✘✣✭✗✵✡✆✧✱✮✘✍☞ ✜ ✣☛✞✠✆✦✱✍✸✎✞✤✘

T ✩ ✪✲✗✙✕☛✖✯✘☛✞
✘☞✱✑✆✦✵ ✘ ★ ✣✯⑥✶⑥✦✥✸✬✰★✧✭✸✘✪✒✾✸✹✘❀✵ ✧✷✰✙✌✧✞✤✘☞✱✍✞✁✰✛✸✺✏✯✘✚✕✖✭✥✕✹✜❑✰✛✸✎✞ ✵✝✘☛✮ ✮✮✣✆✒✾✸✹✘✍✌✘✭✸✘☛✮ ✗✙✘❚✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌✩✘✍✌❁✞✮✘✍☞ ✜✎✵✡✆✆✡✒✆✧✌✲✱

T
✜✝✆✦✞

Γ
✘✄⑦ ✘☞✮✥✏✦✆✦✵✝✘☛✸✕✞✠✮ ✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✦☞ ✘✍✌❂✱✌✆✟✵☎✘☛✮ ✗✙✘

β
✰✙✌✲✱ ✗✙✣ ✹ ✲✭✣☞✱✮✣❄✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✙✘☛✮ ✗✝✆✗✌✎✮✥✵✝✘❞✭✒✆✶✗✎✞✤✘✩✗✙✘■✵✘✆❋✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✡✰✗✌

✗★✧✷✸✤✌ ✘✆☞ ✜✙✕✤✵✝✘✆☞ ✘✍✌✲✱ ✗✙✘ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✚✘☞✱❈✮✮✘✗✮✮✕✳✱✍✸✙✘✆✌✲✱✵✘✆✌✲✱✍✞✤✘ ✗✺★ ✒✢✘☞✱✞✣ ✩ ✂✑✸ ✘✿✱ �❈✆✟✵✡✵ ★✯✣✯⑥✚⑥ ✪✵✬✰★✥✭✸✘ ✒✲✸✙✕ ✘☛✮✁✱❈✱✠✰✛✸✕✱✼✲
✡✓✆✶✕✳✱❚✭☛✰✙☞ ✜✝✆✦✱✮✕✦✣✎✵☎✘ ✆ ✏✯✘✣✭✳✌✎✰✛✮❀✞✮✣☞✮✠✸✎✵✳✱✌✆✦✱✠✮✍✘

✏✢✰✟✱✍✰✗✌✎✮ ✘✍✌✺❅✤✌ ✒✲✸✙✘▼✮✤✕
β
✌✹✘▼✮✤✘✍☞❁✣✎✵✝✘✾✜✝✆✟✮❖✆ ✏✛✰✶✕✡✞ ✗ ✧✳✕☛✌✲✱✫✘☞✞✮✜✎✞✤✣☞✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ☞ ✕✖✭☞✞✠✰✛✮✩✭☛✰✯✜✙✕☛✒✲✸✙✘✗★

τ
✭☛✰✟✞✠✞✮✘☞✮✸★

✜❑✰✙✌✙✗ ✗✙✕✤✞✮✘✣✭✿✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✯✆✦✸ ✱✫✘✍☞ ✜✎✮❋✭☛✆✟✞✍✆❂✭✿✱✫✣☞✞✮✕✡✮❃✱✫✕☛✒✾✸✹✘ ✗✙✘▼✵✡✆◆✞✤✘☛✵✘✆ ✂✎✆✏✱✫✕✤✰✙✌❇✘ ✚ ✵❄✒✲✸✝✆✗✌❂✱✫✕☛❅✙✘✴✵✘✆ ✡✓✆✧✭✸✕✡✵☎✕✳✱✮✣ ✆ ✏✯✘✎✭
✵✘✆✧✒✾✸✹✘☛✵✤✵✝✘❁✵☎✘☛✮✗✆✟✞✠✞✠✆✗✌✤✖✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱✠✮✗✮✁✰✙✌✲✱✁✜✎✞✁✰✙✖✛✞✤✘☛✮✠✮✤✕☛✏✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱✁✘✆✎ ✘✣✭✿✱✍✸✙✣☞✮✧✆✟✸✽✮✮✘✸✕☛✌ ✗✙✘✻✵ ✧✳✘✆☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱ ✹✁✸✎✮ ✒✲✸★✧ ✲
✵ ✧ ✣☞✱✍✆✦✱ ✗ ✧✳✣✆✒✾✸✹✕✡✵✝✕☛✣✎✞✮✘ ❅❆✌✝✆✦✵ ✘ ✓ ✘✿✱✠✱✮✘❁✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞

τ
✆✶✜✙✜✝✆✦✞✍✆✞✝✤✱ ✗✎✰✙✌✘✭■✱✍✞✢✜☛✮ ✞✮✘✥✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✌✆✏✱✫✕☛✏✯✘✻✗✙✘❄✵✡✆❪✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌

✲■✵ ✧✳✕☛✌✵✏✯✘☞✞✠✮✮✘✵✗✙✘
β
✘ ✓ ✘✎✭✸✕ ✘☛✮❃✱✚✗★✧✣✆✟✸✕✱✍✆✗✌✲✱ ✜✎✵✡✸✎✮ ✏✼✞✠✆✶✕ ✒✲✸★✧✷✰✙✌ ✰✙✣✕✮✮✘☛✞ ✏✯✘❉✸✤✌✹✘✿✡✓✆✶✕☛✣✎✵✝✘✦✗✹✣✸✜ ✘✆✌✙✗✝✆✗✌✘✭✥✘✺✗✹✘

τ
✆ ✏✯✘✎✭

β
✁✴✭✶✧ ✘☛✮❃✱✳★ ✲✌★ ✗✙✕✤✞✮✘✿✒✲✸✙✘✧★✎✮✤✕❇✆✦✸ ✵☎✕✝✘☛✸ ✗✙✘ ✵✘✆✰✕✡✮✠✮✤✘☛✞

β
✭☛✰✙☞✭☞ ✘✵✜✝✆✟✞✍✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘❈✵✝✕☛✣✎✞✮✘✢✰✙✌✯✵✡✸✙✕ ✕☛☞ ✜❑✰✛✮✤✘❈✸✤✌✙✘✿✏✦✆✦✵✝✘☛✸✕✞

❅ ✂✖✘ ✩ ✜✝✆✦✞ ✘ ✂✖✘✆☞ ✜✎✵☎✘
β = 0, 6

✬✰★✥✭✸✘✿✱✠✱✮✘✜✭☛✰✙✌❂✱✍✞✍✆✰✕✦✌✲✱✮✘☎✮✁✸✙✜✙✜✎✵☎✣✍☞ ✘✍✌❂✱✌✆✶✕✤✞✮✘☎✆✧✎ ✘✣✭✿✱✫✘✽✜ ✘☞✸❇★✝✱✠✰✛✸✕✱❈✆✦✸ ☞❆✰✯✕☛✌✎✮✚✘✆✌
✣✣✭ ✔ ✘☞✵✡✵☎✘✔✵✤✰✙✖❂✆✦✞✮✕✳✱ ✔ ☞ ✕☛✒✲✸✙✘✧★✎✵✘✆❁✏✦✆✟✵☎✘☛✸✕✞✦✗✹✘

τ
✗✙✣✸✗✕✸✙✕✤✱✮✘✽✗✙✘✔✵ ✧✙✆✌✹✁✸✎✮✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✦✗✙✘✔✵✡✆✧✵✡✰✯✕ � ✆ ✆ ✘ ✱ ✘☞✮✪✭☛✰✛✸✎✞✢✣ ✘☛✮

τ(Γ)
✮✤✘ ✞✮✣❀✏✙✜☛✵✝✘✆✌✲✱✛✗✕✰✙✌✘✭❚✭☞✰✙☞✭☞ ✘ ✣✿✱✌✆✗✌❂✱ ✸✤✌✧✰✛✸✕✱✫✕✤✵✾✱✍✞✢✜☛✮✲✕☛✌✲✱✫✣☞✞✮✘☞✮✠✮✍✆✧✌✲✱✛✜❑✰✛✸✕✞✲✣✿✱✍✸✙✗✹✕✝✘☞✞✚✵✡✆◗✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌❇✘✙✹✥✌

✸✕✱✮✕✡✵✝✕✳✮✮✘☛✞✠✆❣✭✥✘☎✱ ❂ ✜ ✘✽✗✙✘✜✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘✽✜❑✰✛✸✎✞✢✆✗✌✎✆✟✵☛❂✾✮✮✘☞✞❀✵ ✧ ✕✦✌✽✼✝✸✹✘✍✌✘✭✥✘✽✗✹✘✽✗✙✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌❂✱✍✮✄✡✓✆✧✭☞✱✫✘☞✸✎✞✠✮✢✮✁✸✎✞✢✵✝✘✴✜✎✞✠✰✷✭✥✘☛✮✁✮✠✸✎✮
✗✙✘✺✗✙✘✆✌✎✮✮✕ ❅✥✭✒✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✘

�✁� ☛✂� ✡ ✂ ✄✦❩✽❙✤✆❉❳❏❨❱❩✽❬ ❭ ✆☛✠✡✝✑❩☎✄❻❙ ✄✽◗☛✝❏❳❏❨✤✄✄❯✽❙❀❭✭◗ ✄✬❩❶❴ ✠✭❯ ✄✄❨◆❳✟☎

✱ ✘✽✗✙✕✤✮✮✜❑✰✛✮✤✕✤✱✮✕☛✡ ✘ ✂✹✜ ✣☞✞✮✕☛☞ ✘✆✌✲✱✌✆✦✵ ✗✎✰✙✌✺✌✝✆✗✌❂✱✥✆❂✭✣✭✆✜☛✮✥✆✟✸ ✜✎✞✁✰✗❅✝✵ ✏✯✘☞✞✁✱✮✕✖✭✒✆✦✵ ✗✙✘✜✭☛✰✗☞ ✜✎✆❂✭✸✕✳✱✫✣✗★✙✕✡✵★✘☛✮✁✱✢✱✍✞✢✜☛✮✦✕✦✌✥★
✱✫✣☞✞✮✘☞✮✠✮✍✆✧✌✲✱ ✗★✧✣✆✗✌✝✆✟✵ ❂✾✮✮✘☛✞❁✵ ✧✳✣❀✏✛✰✛✵✤✸✕✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘✏✭✥✘✾✜✎✞✁✰✗❅✝✵ ✆✟✸ ✭☞✰✛✸✎✞✠✮✢✗✙✘✹✵✘✆ ✭☛✰✗☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✗✙✘✹✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍✘
✱✲✧✣✰✗✣✥✹✤✘✎✭☞✱✮✕☛✡✲✜✎✞✤✕✦✌✘✭✥✕✝✜✝✆✦✵ ✘☛✮❃✱✴✗✹✘✁✗✙✣☞✱✮✘☛✞✢☞ ✕☛✌✙✘☛✞❈✮✤✕●✵☎✘ ✜✎✞✠✰✷✭✥✘☛✮✁✮✠✸✎✮✴✗✹✘✁✗✙✘✍✌✎✮✤✕☛❅✥✭☛✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✜✎✞✤✣☛✮✤✘✍✌✲✱✮✘✩✗✙✘☛✮ ✔ ✣☞✱✮✣☛✞✠✰✧★
✖✯✣✆✌✙✣✸✕✳✱✫✣☞✮ ✮✮✜✝✆✦✱✮✕✘✆✟✵☎✘☛✮ ✰✛✸✻✮✮✕❏✵✘✆☎✞✮✘☞✮✁✱✍✞✁✸✘✭☞✱✠✸✎✞✍✆✏✱✫✕✡✰✗✌❖✮✤✘❄✡✓✆✶✕✤✱✛✗✙✘❄✡✓✆✆✡☞✰✙✌ ✔ ✰✙☞❆✰✙✖✙✜✍✌✹✘✦✗✝✆✗✌✎✮ ✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✑✘②⑩✼✌
✘ ✂✖✘✆☞ ✜✎✵☎✘ ✗✹✘✺✭✸✘✿✱✠✱✫✘ ✣✆✏✛✰✟✵✡✸✕✱✮✕✡✰✙✌ ✘☞✮✁✱ ☞✻✰✗✌✲✱✍✞✤✣❁✮✁✸✎✞✔✵✘✆✱❅❆✖✟✸✎✞✮✘ ✑ ✘ ⑥✺✘ ✱ ✘☞✮✽✜✎✞✠✰✗❅✎✵✡✮

Φ(z)
☞ ✘☞✮✠✸✎✞✮✣☞✮ ✲ ✗✙✕ ✎ ✣ ★

✞✮✘✆✌✲✱✮✘☛✮✚✣✿✱✌✆✶✜ ✘☞✮✚✗★✧✷✸✤✌✙✘ ✮✮✣✆✒✲✸✙✘✍✌✘✭✸✘✺✗✙✘◗✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌✭✗★✧✳✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✮✣
Γ = 2, 15

✮✠✰✙✌❂✱❍✱✍✞✠✆❂✭✸✣☞✮❜✭ �✟✱✮✘ ✲❫✭ �✟✱✮✘ ✵✝✘
✵✡✰✗✌✤✖ ✗★✧✷✸✤✌ ✱✍✞✠✰✶✕✡✮✮✕☛✜✍☞ ✘❄✆ ✂✖✘❣✭☛✰✛✞✁✞✮✘☛✮✤✜❑✰✙✌✙✗✝✆✧✌✲✱✗✆✟✸ ✱✮✘✍☞ ✜✎✮❉✮✠✸✎✞❉✸✤✌✙✘✻✣✣✭ ✔ ✘☛✵✤✵✝✘❄✵✡✰✙✖✛✆✟✞✮✕✳✱ ✔ ☞ ✕ ✒✾✸✹✘✗✘✄⑩✼✌ ✜✎✞✠✰✗❅✎✵
✘☛✮❃✱ ✱✠✞✍✆❂✭✥✣❀✆✶✜✙✜✎✞✁✰ ✂✖✕✦☞✻✆✦✱✮✕ ✏✯✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✜❑✰✛✸✎✞✄✭ ✔ ✆✧✒✾✸✹✘✦✗✹✘✍☞ ✕✯★ ✗✹✣✣✭✒✆✰✗✙✘✗✘ ✓ ✘☞✮ ✜✕✞✠✰✗❅✝✵✤✮ ✮✠✰✙✌❂✱ ✵✝✕☛☞ ✕✳✱✮✣☛✮✻✲ ✵✘✆✔✾☛✰✙✌✙✘✚✗✙✘

✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣✥✵✡✆ ☞ ✕✝✘☞✸☎✂✯✆✶✗✎✆✶✜✕✱✫✣✥✘✳✲ ✌✎✰✟✱✠✞✮✘ ✣✿✱✍✸✙✗✙✘✧★✙✘✍✌❂✱✍✞✤✘ ✑ ✥✁✘☞✱
62 %

★✹✜❑✰✛✸✕✞✼✜ ✘☛✞✢☞ ✘✿✱✠✱✍✞✤✘ ✸✤✌✙✘✥☞ ✘✥✕✡✵✤✵☎✘☞✸✎✞✮✘
✰✙✣✎✮✤✘☛✞ ✏✦✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘ ✵✘✆✬✗✹✘✍✌✎✮✤✕☛❅✥✭☛✆✦✱✫✕✤✰✙✌❇✘ ✱❊✆ ✞✮✘✸✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✱✍✞✮✕☎✗✙✕✦☞✢✘✍✌✎✮✤✕✡✰✙✌✺✌✙✘☛✵✤✵☎✘✭✜ ✘☞✞ ☞ ✘☞✱✢✗✙✘☛✭☛✰✙✌✕✮✁✱✌✆✏✱✫✘☛✞



� � � �☞✁ ✄ ☞ �✌✂ ✄✟☞ � ✓ � ✂ ✠ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛ ✠ �✌☞ � � �

�
✁

✂
✄

☎

✆✝✁

✆ �

✁ ☎

✁ ✄

✞ ✟
✞✡✠ ✟☞☛

✞✡✠✌✠ ✟
✞✎✍ ✞✡✠✌✠✌✠✟

✞✎✍
☛

✞✡✠✌✠✌✠✌✠

Γ ����

Φ
���

W�
�

]��FP�

✏✒✑✔✓✖✕ ✑ ✘❍⑥ ✗✱✪✻✏✛✰✛✵✤✸✕✱✫✕✤✰✙✌❆✮✁✸✎✞ ✣✣✭ ✔ ✘☛✵✤✵✝✘❀✵✡✰✙✖✛✆✟✞✮✕✳✱ ✔ ☞ ✕ ✒✲✸✙✘ ✗✕✸✻✱✮✘✍☞ ✜✎✮ ✗✙✘☞✮✷✜✎✞✠✰✧❅✝✵✡✮ ✏✯✘☞✞✁✱✫✕❁✭✒✆✟✸✄✂ ✗✙✘✪✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣
Φ(z)

✞✮✘✥✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✣☞✮ ✘✆✌✲✱✍✞✤✘ ✑ ✥✢✘✿✱
62 %

✘

✗✙✕✤✞✮✘✣✭✿✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✢✵ ✧✣✆✗✣✎✮✤✘✍✌✘✭✥✘ ✗★✧ ✔ ✣✿✱✫✣☛✞✁✰✙✖✯✣✆✌✙✣✸✕✳✱✫✣☛✮✼☞✻✆✟✞✢✒✾✸✹✣✸✘☛✮✆✘ ✱✖✆✁✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✫✕✤✰✙✌✹✮✮✘✳✡✓✆✶✕✳✱ ✗✙✘✳✡✓✆✆✡☛✰✗✌▲✭☞✰✙✌✲✱✮✕✦✌✾✸✹✘
✗✝✆✗✌✕✮❋✵☎✘✢✱✮✘✍☞ ✜✎✮✷✘☞✱ ✔ ✰✙☞✻✰✗✖✙✜✍✌✹✘✵✗✝✆✧✌✎✮❋✵ ✧✳✘☞✮✮✜✝✆❂✭✥✘✗✘✥✪ ✌ ✜✝✆✟✞❃✱✫✕❁✭☛✸✎✵☎✕✝✘☞✞✍★✛✰✙✌✮✌★✧✷✰✙✣✎✮✤✘☛✞✢✏✯✘ ✜✝✆✟✮✷✗✙✘✼✡❅✞✁✰✙✌❂✱ ✗✙✘✵✗✙✘✆✌✥★
✮✮✕ ❅✥✭✒✆✏✱✫✕✡✰✗✌✧✆✦✮✻✭✸✘✆✌✙✗✝✆✗✌❂✱ ✰✛✸✻✗✹✘☛✮✻✭✥✘✍✌✙✗✝✆✧✌✲✱✑✘☛✏❈✰✟✱✠✰✙✌✎✮✻✒✲✸✙✘❜✭✸✘☞✱✁✱✫✘❜✭☛✰✙✌✎✮❃✱✌✆✦✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌✩✘☞✮✁✱✲✘✍✌❣✭☛✰✙✌❂✱✍✞✠✆✶✗✙✕✖✭✿✱✫✕✤✰✙✌❄✆ ✏✯✘✎✭
✭✸✘☞✞✁✱✍✆✶✕✦✌✎✮☎✞✤✣☛✮✁✸✎✵✤✱✍✆✦✱✍✮☎✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✎✮✽✜✝✆✟✞✳☞❆✰ ✗✙✣☞✵✝✕✤✮✍✆✦✱✮✕✤✰✙✌ ✌✲✸✤☞ ✣☛✞✤✕✦✒✲✸✙✘ ✩ ❺❋✆✟✞ ✩✶✘☞✞✽✘✿✱ ✜✾✘ ✔ ✱✍✆✺★ ✄ ✗ ✗ ✗✸✬✰✘ ✙ ✘☞✸✎✵✝✘❁✵✘✆
✜✝✆✟✞❃✱✫✕☎✘✗✮✁✸✙✜ ✣☛✞✤✕✝✘☞✸✎✞✮✘✁✗✙✘■✵ ✧✳✘✆☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌✲✱✍★❆✒✾✸✹✕ ✘☛✮✁✱ ✕☛✌✙✕✤✱✮✕✡✆✟✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱✦✜✎✵✤✸✎✮✵✗✙✘✍✌✎✮✤✘✗★ ✮✁✸✤✣✙✕✳✱ ✸✺✌✙✘✁✗✙✘✍✌✕✮✮✕☛❅✘✭✒✆✦✱✮✕✡✰✙✌
☞❆✰✯✕✦✌✎✮✪☞✻✆✟✞✢✒✾✸✹✣✸✘ ✒✲✸✙✘✔✵✝✘☎✞✤✘☛✮✁✱✮✘ ✗✎✸ ☞ ✕✡✵☎✕☛✘☛✸ ✘✪✫✥✸ ✱✮✘☛✞ ☞ ✘✺✗✙✘✔✵✡✆❁✞✤✘☛✵✘✆ ✂✎✆✏✱✫✕✤✰✙✌❇★✎✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✍✌❂✱✢✆✦✱✁✱✫✘✥✕✦✌✲✱❀✸✤✌
✜✎✞✁✰✗❅✝✵ ❅❆✌✝✆✟✵✖✗✎✰✙✌✲✱ ✵✝✘☞✮ ✘ ✂✹✜ ✣☞✞✮✕☎✘✍✌✘✭✥✘☛✮✛✗✙✘❜✭☛✰✗✌✵✏✯✘☞✞ ✖✯✘✆✌✘✭✸✘✄☞❆✰✙✌❂✱✍✞✮✘✆✌✲✱✻✒✲✸★✧ ✕✡✵✼✮✸✧✣✆✗✖✯✕✳✱ ✗★✧✷✸✤✌✻✜✎✞✠✰✧❅✝✵✕✮❃✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✺✌✝✆✶✕✡✞✤✘
✕✦✌✹✗✙✣✸✜ ✘✆✌✙✗✝✆✗✌❂✱✵✗✹✘✔✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✚✗✙✘✺✗✙✣✸✜✎✆✟✞✁✱✍✘

✚ ✵ ✆✰✜✙✜✝✆✟✞✠✆✞✝✡✱✭✗✎✰✙✌✛✭ ✒✲✸✙✘ ✵✘✆ ✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✘☞✮✁✱ ✔ ✰✗☞✻✰✗✖✙✜✍✌✙✘ ✗✝✆✗✌✎✮✯✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍★✑✮✍✆✗✌✎✮✱✡❅✞✁✰✙✌✲✱ ✗✙✘

✗✙✘✆✌✎✮✮✕ ❅✥✭✒✆✦✱✮✕✡✰✗✌ ✕☛✌✙✗✎✸✙✕✳✱✚✜✎✆✟✞ ✵☎✘✿✡❅✰✙✌✙✗ ✗✙✘❉✵ ✧✳✘✆☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱❍✰✛✸ ✜✝✆✟✞❍✵✘✆■✮✠✸✎✞ ✡✓✆❂✭✸✘❉✵✝✕☛✣✎✞✮✘✧✘ ✜▼✆✶✕✡✮✛✒✲✸✙✘☎✮✤✘✺✜✝✆✟✮✁✮✮✘ ★
✱✳★ ✕✡✵ ✮✮✕ ✸✤✌✙✘ ✔ ✣✿✱✫✣☛✞✁✰✙✖✯✣✆✌✙✣✸✕✳✱✫✣ ✘ ✂✖✕✤✮✁✱✫✘ ✕✦✌✹✕✤✱✫✕✤✆✟✵☛✘✍☞ ✘✍✌❂✱✻✗✝✆✧✌✎✮❁✵✝✘ ☞ ✕✡✵☎✕☛✘☛✸ � ✧●✰✟✸✎✞✢✣☞✱✠✸✙✗✙✕☎✘☛✞✁✭✥✘☞✱ ✘✆✎ ✘☞✱✍★ ✌✎✰✛✸✎✮
✆ ✏✟✰✙✌✎✮❖✞✤✣✒✆✟✵☎✕✡✮✤✣ ✸✤✌ ✘✆☞ ✜✙✕✡✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✗✙✘ ✗✙✣✸✜✝✆✦✞✁✱✭✗✎✰✙✌❂✱❖✵✘✆ ✜✎✆✟✞✁✱✮✕✝✘✾✕☛✌✺✡ ✣☛✞✤✕✝✘☛✸✕✞✮✘✴✆ ✣✿✱✫✣❄✭☞✰✙✌✎✮❃✱✍✞✠✸✹✕✤✱✫✘ ✜✎✆✟✞✻✵✘✆
☞ ✣☞✱ ✔ ✰ ✗✙✘ ✄ ✘☞✱■✵✡✆✾✜✎✆✟✞✁✱✮✕✝✘❆✮✁✸✙✜ ✣☛✞✤✕✝✘☞✸✎✞✮✘✭✜✎✆✟✞✗✵✡✆✷☞ ✣✿✱ ✔ ✰ ✗✙✘ ✣✙✘ ✹✥✌ ✰✙✣✕✱✮✕✝✘✍✌❂✱■✆✶✕☛✌✎✮✮✕ ✸✺✌ ✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱✽✗✙✘

✡❅✰✛✞❃✱✫✘✁✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭✸✕✳✱✫✣✻✗✝✆✗✌✕✮✔✮✍✆✷☞❆✰✯✕✳✱✫✕☎✣❁✣✝✆✦✮✠✮✮✘ ✘☞✱✽✜ ✘☛✸ ✗✙✘✍✌✕✮✮✘ ✗✝✆✗✌✕✮✔✵✘✆ ☞❆✰✯✕✳✱✫✕☎✣ ✔ ✆✟✸✼✱✫✘✗✘ ✱✖✆ ✗✙✣☛✵☎✕✦☞ ✕✳✱✍✆✦✱✮✕✤✰✗✌
✘✍✌❂✱✍✞✤✘✴✵☎✘☛✮✢✗✙✘☞✸☎✂ ✣✿✱✌✆✦✱✠✮ ✗✙✘❊✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣✹✮✤✘✴✡✓✆✶✕✤✱✢✗✹✘✴✡✓✆✆✡☛✰✙✌ ✌✙✘✿✱✠✱✫✘ ✮✁✸✎✞❆✸✤✌✙✘✾✗✙✕✡✮❃✱✌✆✗✌✛✭✸✘✾✗✹✘✴✵ ✧✣✰✟✞✮✗✎✞✤✘ ✗✎✸
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✗✙✘❖✮✤✘✣✭☛✰✟✸✎✮✠✮✮✘☛✮✍✘ ✱❊✆✷❅❆✖✟✸✎✞✮✘ ✑ ✘ ✣✘✗ ✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✘✯✵✝✘☞✮■✞✤✣☛✮✠✸✕✵✤✱✌✆✏✱✍✮■✰✗✣✕✱✫✘✆✌✾✸✎✮✁✜❑✰✛✸✎✞ ✗✙✘☛✮■✮✮✘✣✭☞✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮✻✗★✧✳✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✫✣
Γ = 2, 0
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✏✒✑✔✓✖✕✖✑ ✘ ✣✘✗ ✗ ✪✻✏✛✰✛✵✤✸✕✱✫✕✤✰✙✌☎✱✮✘✍☞ ✜❑✰✛✞✮✘☞✵✡✵☎✘✛✗✕✸✁✜✎✞✁✰✗❅✝✵ ✗✙✘❘✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣
Φ(z)

✗✝✆✧✌✎✮●✵✝✘❲✭☛✆✟✮●✰✙✽✗✵ ✧✳✘✆☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱ ✗✹✘
✗✙✣✥✜✝✆✟✞✁✱ ✘☞✮✁✱❊✱✠✞ ✜☞✮ ✗✙✘✆✌✎✮✮✘ ✗✝✆✗✌✎✮✖✮✍✆✄☞✻✰✶✕✤✱✫✕☛✣ ✕✦✌ ✡ ✣☛✞✮✕☎✘☛✸✎✞✤✘✲✘☞✱ ✌✙✘✿✱✠✱✫✘✆☞ ✘✍✌✲✱ ☞❆✰✯✕✦✌✕✮ ✗✝✆✧✌✎✮❊✮✠✆❄☞❆✰✯✕✳✱✫✕☎✣ ✮✠✸✙✜ ✣☞✞✮✕✝✘☞✸✎✞✮✘✧✘

✹✥✌ ✏✛✰✶✕✤✱❖✮✁✸✎✞❖✵✘✆ ❅❆✖✛✸✎✞✤✘ ✒✲✸★✧ ✕✡✵❄✌★✧ ❂ ✆ ✜✎✆✟✮✭✗★✧✳✣❀✏✛✰✛✵✤✸✕✱✫✕✤✰✙✌ ✮✮✕☛✖✙✌✙✕ ❅✥✭✒✆✦✱✮✕☛✏✯✘✾✗✙✘❄✭✥✘☞✱✠✱✮✘ ✡❅✞✠✰✗✌✲✱✫✕☛✜☛✞✤✘✗✘✷✱ ✘☞✮
✜✝✆✟✞❃✱✫✕☎✘☛✮ ✔ ✆✟✸✕✱✮✘ ✘☞✱✱✣✎✆✟✮✠✮✤✘✬✗✙✘▼✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱✻✮✤✘ ✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✘✍✌❂✱ ✘☞✱ ✗✙✣✎✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✫✘✆✌✲✱✯✞✮✘☞✮✮✜ ✘✣✭✿✱✫✕ ✏✯✘✍☞ ✘✍✌❂✱✑★
☞✻✆✶✕✡✮ ✵✡✆✱✡❅✞✁✰✙✌✲✱✮✕✦✜☛✞✤✘✻✘✍✌❂✱✍✞✤✘❆✵☎✘☛✮✺✗✹✘☛✸☎✂ ✜✝✆✟✞✁✱✮✕✝✘☞✮✳✌✹✘❆✮✥✧✳✣☞✵✘✆✟✞✢✖✯✕✤✱✴✜✎✆✟✮☎✰✛✸✽✆✟✵✤✰✛✞✠✮✥✱✍✞✢✜☛✮ ✡✓✆✶✕✦✣✎✵☎✘✍☞✢✘✍✌✲✱ ✁★✕✡✵ ✌★✧ ❂✶✆
✜✝✆✟✮ ✗✙✘✭✗✹✕☛✎✜✸✎✮✮✕✤✰✙✌ ✗✙✘❖✵ ✧✳✕☛✌✲✱✮✘☛✞ ✡✓✆❂✭✸✘✧✘ ✫ ✕☛✌✎✮✮✕ ★ ✲✴✸✤✌✙✘ ✔ ✆✟✸✕✱✫✘☞✸✎✞✁✗✕✰✙✌✤✌✙✣✥✘ ✗✎✆✗✌✎✮■✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✑★ ✵✝✘☞✮ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮
✮✮✘✧✞✮✘☞✮✁✱✠✞✠✸✘✭✿✱✍✸✎✞✤✘✍✌✲✱✔✮✠✆✗✌✎✮✴✕✦✌✽✼✝✸✹✘✍✌✘✭✥✘ ✌✎✰✦✱✌✆✗✣✎✵☎✘✩✗✙✘✧✵✡✆✭✗✙✘✍✌✎✮✤✕✤✱✮✣✻✗✙✘☛✮❨✭☛✰✛✸✘✭ ✔ ✘☞✮✳✏✛✰✶✕✡✮✮✕☛✌✙✘☛✮✆✘★✱❊✆❑✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌
✆✶✜✙✜✎✆✟✞✍✆✞✝✤✱✁✗✎✰✙✌✛✭☛✭☞✰✙☞✭☞ ✘✻✸✤✌ ❏✒✣✙✍ ❆ ✓ ❍ ❍✏✎ ❍ ❑ ✍ ❆ ●✷❑☎✁●✵✝✘☞✮❄✞✤✣✒✆✟✞✁✞✍✆✗✌✤✖✶✘✍☞ ✘✍✌❂✱✍✮❁✌✙✘ ✗✙✣✥✜ ✘✍✌✹✗✙✘✍✌❂✱✭✒✾✸✹✘ ✗✙✘✯✵✘✆
✗✙✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣❆✵✡✰✷✭✒✆✦✵✝✘✻✗✎✸ ☞ ✕✡✵☎✕☛✘☛✸✶✮✠✸✎✞✔✸✤✌✙✘ ✣✣✭ ✔ ✘☛✵✤✵✝✘✢✗✙✘✭✒✾✸✹✘☛✵✦✒✲✸✙✘☞✮ ✖✛✞✠✆✶✕✦✌✕✮✍✘ ✓ ✰✙☞✭☞ ✘✢✗✝✆✗✌✕✮✗✵☎✘☛✮✽✘ ✂✖✜ ✣☛✞✮✕☎✘✍✌✘✭✥✘☛✮
✗✙✘✁✭☛✰✙✌✸✏✯✘☛✞✢✖✯✘✍✌✘✭✥✘✗★❊✰✙✌ ✭☛✰✗✌✎✮✁✱✍✆✦✱✫✘✭✒✲✸✙✘❆✵✡✆☛✭☛✰✗☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✗✹✘❆✵✡✆ ✾☛✰✙✌✹✘ ✜ ✘☛✸ ✗✹✘✍✌✎✮✤✘ ✘☛✮❃✱ ✜✎✵✡✸✕✮☎✞✍✆✶✜✹✕✝✗✙✘ ✒✲✸✙✘
✵✘✆✭✗✙✣✎✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘✧✵✘✆✭✜✝✆✟✞❃✱✫✕✝✘✁✗✙✘✍✌✕✮✮✘✗✘❆⑦✁✧✣✆✟✸✕✱✠✞✮✘☛✮✺✘☞✮✠✮✠✆✶✕✡✮❉✰✙✌✲✱✴✣✿✱✫✣✧✞✮✣✒✆✦✵✝✕✡✮✤✣☛✮ ✜❑✰✛✸✕✞✴✗✙✘☞✮ ✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✮✴✜✎✵✡✸✕✮
✡✓✆✶✕☛✣✎✵✝✘☞✮ ✘✿✱✚✜✎✵✤✸✎✮✼✣☞✵✝✘✆✏✶✣✸✘☛✮✚✗✙✘

Γ
✆✶✕✦✌✕✮✮✕ ✒✲✸★✧✣✆ ✏✯✘✎✭✺✗✙✘☞✮✪✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✷✗✙✘

5 mm
✗✙✘ ✗✙✕✘✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘ ✁✕✵☎✘✿☞ ✁ ☞ ✘❈✱ ❂ ✜ ✘✴✗✹✘

✭☛✰✗☞ ✜❑✰✛✞❃✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✢✆✻✣☞✱✮✣✔✰✙✣✕✮✮✘☛✞ ✏✯✣✗✘
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Γ

✞✮✘☞✵✘✆ ✂✖✘✽✜✎✵✤✸✎✮✢✰✛✸ ☞✻✰✶✕✦✌✎✮ ✞✍✆✶✜✙✕☎✗✙✘✍☞ ✘✍✌❂✱✄✏✯✘☛✞✠✮❈✸✤✌ ✣✿✱✌✆✦✱❄❅❆✌✎✆✟✵✖✮✁✱✌✆✏✱✫✕✡✰✗✌✤✌✝✆✶✕✤✞✮✘✗✘ ✏✢✰✛✸✎✮✼✌✎✰✟✸✎✮✵✕✦✌❂✱✫✣☞✞✮✘☛✮✁✮✠✰✙✌✕✮ ✕✖✭✥✕
✲❋✭✥✘☛✮ ✣☞✱✌✆✏✱✍✮❈✮✁✱✌✆✏✱✫✕✡✰✗✌✤✌✝✆✶✕✤✞✮✘☞✮✦✘☞✱✥✲✻✵☎✘☛✸✎✞✦✗✙✣✸✜ ✘✆✌✙✗✝✆✗✌✛✭✸✘✧✆ ✏✯✘✎✭

Γ
✘ ✓ ✘☛✮ ✣☞✱✌✆✏✱✍✮❈✮✠✰✙✌❂✱❭✭☛✆✟✞✍✆✧✭☞✱✫✣☞✞✮✕✤✮✮✣☛✮✵✜✝✆✟✞❈✵☎✘☛✸✎✞

✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣✥☞❆✰ ❂✶✘✍✌✤✌✙✘ 〈Φ〉ss
✘✿✱ ✜✝✆✟✞❍✵✝✘☞✸✎✞✼✜✎✞✠✰✗❅✎✵ ✏✯✘☞✞✁✱✫✕❁✭✒✆✟✵ ✗✙✘❨✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣

Φss(z)
✘✙✱ ✘☞✮ ✜✎✞✁✰✗❅✝✵✤✮✚✗✹✘❨✭✸✘☛✮

✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✍✮ ✣✿✱✌✆✦✱✠✮✢✮❃✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✺✌✝✆✶✕✤✞✮✘☛✮❍✮✠✰✗✌✲✱✢✞✮✘✥✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✣☞✮✥✮✁✸✎✞❀✵✘✆ ❅❆✖✛✸✎✞✤✘ ✑ ✘ ✣ ✣✙✘

⑩❄✌✙✘✛✜✎✞✤✘✍☞ ✕✦✜☞✞✮✘ ✭☛✰✙✌✕✮✁✱✌✆✏✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌❨✭☛✰✗✌✘✭✸✘☞✞ ✌✙✘✑✵ ✧✣✆✟✵✡✵✳✸✎✞✮✘✪✗✙✘☞✮ ✜✕✞✠✰✗❅✝✵✤✮✖✆✟✸✳✌✙✕ ✏✯✘✒✆✦✸✽✗✙✘✚✵✘✆❍✮✁✸✎✞✢✡✓✆✧✭✸✘ ✵✝✕☛✣✎✞✮✘✧✘ ✧●✰✟✸✎✞
✵✝✘☞✮✵✜✎✵✡✸✎✮❄✡✓✆✶✕☛✣✎✵✝✘☞✮✦✕✦✌❂✱✫✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣☛✮ ✩ Γ . 2

✬✰★❑✵✘✆❁✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘✽✗✹✘■✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✘☛✞ ✡✓✆❂✭✸✘✔✮✥✧✳✣☞✵✘✆✟✞✢✖✯✕✤✱✦✗★✧✣✆✟✸✕✱✌✆✧✌✲✱ ✜✎✵✡✸✎✮✼✌✙✘✿✱✠✱✫✘✆☞ ✘✍✌✲✱
✒✲✸✙✘

Γ
✗✙✕✦☞ ✕☛✌✾✸✙✘✧✘ ✓ ✘☞✱ ✘✆✎ ✘☞✱ ✘☞✮✁✱❀✵✝✕☎✣✥✲✧✸✺✌✙✘✴✕✦✌✘✭☞✵✝✕☛✌✝✆✶✕✳✮✠✰✙✌ ✗✹✘❉✵✘✆■✮✠✸✎✞ ✡✓✆❂✭✸✘❉✮✠✸✙✜ ✣☞✞✮✕☎✘☛✸✎✞✤✘✺✗✙✘❉✵ ✧✳✘✆☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌✲✱✍✘

✓ ✘☞✱✁✱✫✘ ✕✦✌✎✮❃✱✌✆✗✣✙✕✤✵☎✕✳✱✮✣✢✗✙✘✻✵✡✆✹✮✠✸✎✞ ✡✓✆❂✭✸✘ ✘☛✮❃✱✩✜✕✞✮✕✦✌✛✭✸✕☎✜✝✆✟✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱✜✭☛✆✟✸✎✮✮✣✥✘✭✜✝✆✟✞✔✸✤✌ ✼✝✸✄✂ ✭☛✰✙✌✸✏✯✘✣✭✿✱✫✕☛✡❍✱✠✞ ✜☛✮ ✡✓✆✰✕✦✣✎✵☎✘
☞✻✆✶✕✡✮ ✒✲✸✙✕❍✆ ✗✙✘☛✮✩✘✆✎ ✘☞✱✠✮✧✮✮✜ ✘✎✭☞✱✌✆✧✭☛✸✎✵✡✆✶✕✡✞✤✘☛✮✧✆✟✸✄✂ ✱✫✘✆☞ ✜✕✮❄✵✡✰✗✌✤✖✛✮✍✘ ✪ ✵✤✵✝✘✻✮✤✘☛✞✍✆✬✣☞✱✠✸✙✗✙✕☎✣✸✘ ✘✍✌ ✗✙✣✿✱✌✆✶✕✤✵✷✗✝✆✧✌✎✮❄✵✝✘
✜✝✆✟✞✠✆✗✖✛✞✠✆✶✜ ✔ ✘✡✑ ✘ ✄✚✭☛✰✗✌✎✮✍✆❂✭☞✞✮✣❈✮✮✜ ✣✣✭✥✕☛❅❆✒✲✸✙✘✆☞ ✘✆✌✲✱✪✲✜✭✥✘☞✱✠✱✮✘❢✭☛✰✙✌✸✏✯✘✣✭✿✱✫✕✡✰✗✌❇✘ ✧ ✆✟✞ ✆✶✕✤✵✡✵☎✘☞✸✎✞✠✮✆★❆✭✸✘☞✮ ✜✎✞✁✰✗❅✝✵✤✮✑✮✁✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌✥★
✌✝✆✶✕✤✞✮✘☞✮

Φss(z)
✮✠✰✗✌✲✱ ✆✟✮✁✮✮✘✒✾ ✔ ✰✗☞✻✰✙✖✗✜✍✌✙✘☞✮✑✆ ✏✯✘✎✭❀✱✍✰✟✸✕✱✫✘❀✡❅✰✯✕✡✮✚✸✺✌✻✵☎✣✍✖✯✘☞✞ ✖✛✞✍✆✰✗✙✕✝✘✆✌✲✱✛✜❑✰✟✮✮✕✤✱✮✕☛✡ ✩ dΦ

dz
> 0

✬✪✘☞✱✑✸✤✌✹✘
✜ ✘☞✱✮✕✤✱✮✘ ✆✦✸✤✖✙☞ ✘✍✌❂✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✗✙✘❜✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣✕✲ ✵✡✆✼✣✝✆✟✮✮✘✼✗✙✘❍✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱ ✒✲✸✙✕✕✮✤✘✍☞❁✣✎✵✝✘✆✌✲✱ ✜✎✵✤✸✎✮ ✏✖✕✤✮✮✕☛✣✎✵✝✘☞✮✪✜❑✰✟✸✎✞
Γ > 2

✘★✱✲✧ ✘ ✂✖✕✡✮❃✱✫✘✍✌✛✭✸✘✢✗✙✘❀✭✸✘❁✖✛✞✍✆✰✗✙✕✝✘✆✌✲✱ ✘☞✮✁✱✺✘✆✌◆✆❂✭✎✭☛✰✛✞✤✗ ✒✲✸✝✆✟✵☎✕✤✱✍✆✦✱✫✕ ✡ ✆ ✏✯✘✎✭✧✵✝✘☞✮✥☞ ✘☛✮✠✸✕✞✮✘☛✮✴✗✹✘✧✵ ✧✳✣✆✒✾✸✹✕✝✜ ✘✩✗✙✘

✓✕✔ ✕❁✭✒✆✗✖✟✰ ✒✲✸✙✕❇☞✻✰✗✌✲✱✍✞✤✘✍✌❂✱✄✒✲✸✙✘☎✵✡✆❀✭☛✰✗☞ ✜✎✆❂✭✸✕✳✱✫✣ ✘☞✮✁✱✦✜✎✵✤✸✎✮✚✣☞✵✝✘❀✏✯✣✸✘✺✗✝✆✧✌✎✮❀✵☎✘ ✔ ✆✟✸✕✱ ✗✙✘❉✵✘✆❫✭☛✰✛✵✤✰✙✌✤✌✙✘ ✩ � ✌✙✕☛✖ ✔ ✱
✘☞✱ ✆✟✵ ✘☛★ ✣✯⑥✶⑥✁✑✗✬❀✘ ✓ ✘✥✜ ✘✍✌✙✗✝✆✧✌✲✱✑★✹✗✝✆✗✌✎✮❍✵☎✘☛✸✕✞ ✣✿✱✍✸✙✗✙✘✧★✛✭✸✘☞✱✁✱✫✘ ✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✆✌✘✭✸✘✥✌ ✧✳✘☞✮✁✱✚✜✎✵✡✸✕✮❋✰✙✣✎✮✮✘☞✞✢✏✯✣✥✘✴✜❑✰✛✸✎✞❋✵✝✘☞✮ ✜✎✵✡✸✕✮
✡❅✰✛✞❃✱✫✘☛✮❁✏✏✆✟✵✝✘☞✸✎✞✠✮✻✗✹✘

Γ
✘✌⑩✼✌✙✘ ✣☞✱✠✸✙✗✙✘✴✌✲✸✤☞ ✣☞✞✮✕☛✒✾✸✹✘☛✭☛✰✗✌✺❅✝✞ ☞ ✘ ✣✆✖❂✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱✧✵ ✧ ✘ ✂✖✕✡✮❃✱✫✘✆✌✘✭✸✘ ✗✙✘☛✭✸✘ ✖✛✞✍✆✶✗✹✕✝✘✍✌❂✱

✜❑✰✛✮✤✕✤✱✫✕ ✡ ✩ ❺❍✆✦✞✠✞✍✆✏✱✷✘☞✱✼✱ ✰✟✞✮✘☞✱✠✰✤★ ✄ ✗ ✗ ✗✸✬❀✘ ✧ ✆✟✞❘✭☛✰✙✌❂✱✍✞✮✘❢✭✥✘✿☞❆✰ ✗✤✜☞✵✝✘ ✜✎✞✮✣❀✏✛✰✯✕✤✱ ✸✤✌✙✘❈✮✁✸✎✞✸★ ✗✹✘✍✌✎✮✤✕☛❅✥✭☛✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✗✝✆✗✌✎✮ ✵✘✆
✜✝✆✟✞❃✱✫✕☎✘❄✵✘✆✭✜✎✵✡✸✕✮ ✔ ✆✟✸✼✱✫✘✻✗✙✘✧✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱✥✒✲✸✙✕✻✌★✧ ✘☛✮❃✱✽✜✝✆✟✮✥✏✯✣☛✞✤✕✤✱✌✆✧✣✎✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✰✙✣✎✮✤✘☛✞✢✏✯✣✥✘ ✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕✦☞ ✘✍✌❂✱✌✆✟✵☎✘✤★
☞ ✘✍✌❂✱✑✘✖✏✢✰✟✱✍✰✗✌✎✮ ✆✦✸✎✮✠✮✤✕ ✒✲✸✙✘✗★✹✗✝✆✧✌✎✮❍✵✘✆✔✮✮✕☛☞✧✸✕✵✘✆✦✱✮✕✤✰✗✌✫✌✾✸✤☞ ✣☞✞✮✕✦✒✲✸✙✘ ✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✣✸✘☎✆✟✸❑✭ ✔ ✆✶✜✙✕✳✱✍✞✤✘ ✄ ★ ✌✎✰✛✸✎✮❍✆ ✏✛✰✙✌✎✮
✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✽✵☎✘✧✞✮✣☞✮✠✸✎✵✳✱✌✆✦✱✴✕✦✌✵✏✯✘☞✞✠✮✤✘✺✭☞✰✙✌✘✭✥✘☛✞ ✌✎✆✗✌✲✱✔✵✝✘ ✖✟✞✍✆✶✗✙✕☎✘✍✌❂✱✺✗✙✘❣✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✫✣✧✘★✱ ✘☞✮✚✭✒✆✟✸✎✮✤✘☛✮✽✣✆✏✯✘✆✌✲✱✠✸✙✘☛✵✤✵✝✘☛✮✺✗✙✘

✭✸✘✳✖✛✞✠✆✶✗✙✕✝✘✆✌✲✱✪✌✙✣✍✖❂✆✏✱✫✕ ✡●✰✙✌✲✱ ✣☞✱✮✣✽✣❀✏✛✰ ✒✲✸✙✣✸✘☞✮✥✲❣✭✸✘☞✱✁✱✫✘✔✰✷✭✎✭✒✆✦✮✮✕✡✰✗✌❇✘

✱✖✆ ❅❆✖✛✸✕✞✮✘ ✑ ✘ ✣ ✄ ☞❆✰✙✌❂✱✍✞✮✘❉✵✘✆✻✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✝✆✧✌✘✭✸✘✁✗✹✘✗✵✡✆❣✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣☎✮❃✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✺✌✝✆✶✕✡✞✤✘ 〈Φ〉ss
✘☞✱✵✗✹✘✔✵ ✧ ✣✍✌✙✘☞✞ ✖✯✕☎✘

✜❑✰✟✱✮✘✍✌✲✱✮✕✝✘☞✵✡✵☎✘ ✮✁✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌✤✌✝✆✶✕✤✞✮✘ 〈Z〉ss
✆ ✏✯✘✣✭ ✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✘✍✌✕✮✮✕✤✱✮✣

Γ
✘✰✱✖✆❢✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✫✣ ✮✁✱✌✆✏✱✫✕✤✰✙✌✤✌✝✆✶✕✤✞✮✘ 〈Φ〉ss

✘☞✮✁✱✪✗✙✣✣✭☞✞✠✰✯✕✤✮✸★
✮✍✆✧✌✲✱✫✘❄✆✑✏✯✘✣✭

Γ
✘✿✱ ✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✘❄✸✤✌✙✘ ☞✻✰ ✗✹✕☛❅✥✭☛✆✦✱✫✕✤✰✙✌✾✗✎✸ ✭☛✰✙☞ ✜❑✰✛✞❃✱✫✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✗✝✆✧✌✎✮ ✵✡✆ ✾☞✰✙✌✙✘

1, 5 < Γ < 2, 0
✘

✱✲✧✳✣✆✌✙✘☛✞✢✖✯✕☎✘✵✜❑✰✟✱✮✘✍✌✲✱✮✕✝✘☞✵✡✵☎✘ 〈Z〉ss
✘☞✮✁✱ ✘☛✵✤✵✝✘ ✗✙✣✎✭☛✞✁✰✯✕✡✮✁✮✍✆✗✌❂✱✫✘✧★ ☞✻✆✶✕✤✮✑✆ ✏✯✘✎✭✥✵✡✆ ☞ ✁ ☞ ✘❀✞✠✸✙✜✕✱✠✸✎✞✮✘✵✗✹✘✵✜ ✘✍✌✲✱✮✘✗✘ ✓ ✧✳✘☞✮✁✱

✱✍✞✢✜☛✮ ✏✼✞✠✆✶✕✡✮✤✘✍☞❁✣✎✵✡✆✗✣✎✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱■✵ ✧✳✕☛✌✘✭☛✵☎✕☛✌✝✆✰✕✤✮✁✰✙✌ ✗✙✘ ✵✡✆▼✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘ ✮✠✸✙✜ ✣☞✞✮✕☎✘☛✸✎✞✤✘ ✗✙✘ ✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱❄✆✟✸✥★ ✗✹✘☛✮✠✮✁✰✛✸✎✮
✗✙✘✺✭✥✘✻✮✤✘☛✸✙✕✤✵ ✒✲✸✙✕✛✘☞✮✁✱ ✲ ✵ ✧✣✰✟✞✮✕✦✖✶✕☛✌✹✘✻✗✙✘✺✭✸✘✺✭ ✔ ✆✗✌✤✖✶✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✗✙✘✺✭☛✰✗☞ ✜❑✰✛✞❃✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✑✘ ✧●✰✛✸✎✞✺✗✙✘☛✮ ✏✏✆✟✵✝✘☞✸✎✞✠✮✺✜✎✵✡✸✕✮
✣☛✵☎✘✆✏✯✣✥✘☛✮ ✗✙✘

Γ
★ 〈Φ〉ss

✘☞✱ 〈Z〉ss
✮✮✘✍☞❁✣✎✵☎✘✍✌❂✱■✆✏✱✠✱✫✘✥✕✦✌✙✗✕✞✮✘✢✗✙✘☞✮ ✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✮✔✵☎✕✦☞ ✕ ✱✫✘☞✮✳✌✕✰✟✱✫✣✥✘☛✮✗✞✤✘☛✮✤✜ ✘✣✭☞✱✮✕☛✏✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱

〈Φ〉∞ss
✘☞✱ 〈Z〉∞ss

✘ ✓ ✘☛✮ ✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✮❫✭☞✰✛✞✠✞✤✘☛✮✤✜❑✰✙✌✙✗✙✘✆✌✲✱❁✆✦✸ ✭☛✆✟✮✗✵✝✕✦☞✢✕✳✱✮✘❁✰✙✽
Γ
✱✫✘✍✌✹✗ ✏✯✘☛✞✁✮❄✵ ✧✳✕☛✌✺❅❆✌✙✕ ★ ✮✤✕✤✱✠✸✝✆✦✱✫✕✤✰✙✌

✜ ✘☛✸ ✞✮✣☛✆✟✵✝✕✤✮✁✱✫✘ ✜❑✰✛✸✎✞ ✵✘✆✗✒✲✸✙✘☞✵✡✵☎✘✥✌✎✰✛✸✎✮✄✌★✧✣✆ ✏✛✰✗✌✎✮✦✜✝✆✟✮ ✗★✧ ✕☛✌✲✱✫✘☞✞✮✜✎✞✤✣☞✱✌✆✏✱✫✕✤✰✙✌ ✗✹✕✡✞✮✘✎✭☞✱✮✘✗✘



� �✁� �✂✁ ☎ ✝ ✠ ✛✢✝ ✏ � �✁� ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞ ✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏ ☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂✦✝ ✄ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

� ✁ ✂ ✄ ☎ ✆✝�

✄✞�

✄✟✆

✄✠✁

✄✞✡

✄✠✂

�E�

Φ☛☞☛

���

]��FP�

� ✁ ✂ ✄ ☎ ✆✝� ✆✌✁

�

✆✝�

✁✍�

✡✎�

✂✍�

✏ �

✄✞�

✑✞�

�D�

]��FP�
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✏✒✑✔✓✖✕✟✑ ✘ ✣✦✣ ✗④❸ ✘✸✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✕✮ ✗✙✘☞✮ ✜✎✞✠✰✧❅✝✵✡✮✲✗✙✘✲✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✤✱✮✣✚✗✙✘☞✮ ✣☞✱✍✆✦✱✍✮ ✮❃✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✤✌✎✆✶✕✡✞✤✘☛✮
Φss(z)

✰✗✣✕✱✫✘✆✌✾✸✎✮
✜❑✰✛✸✎✞✷✗✙✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌❂✱✫✘☛✮ ✏✦✆✟✵☎✘☛✸✕✞✠✮ ✗✙✘

Γ
✘✖✱ ✘☞✮✼✜✎✞✁✰✗❅✝✵✤✮ ✮✠✰✙✌❂✱❋✱✍✞✍✆✧✭✸✣☛✮❋✮✠✰✶✕✤✱ ✘✆✌✯✱✠✰✟✱✌✆✦✵✝✕✳✱✫✣ ✩ ✆✸✬✰★✾✮✠✰✯✕✳✱ ✘✍✌ ✆✗✖✟✞✍✆✗✌✙✗✹✕✡✮✠✮✤✘✤★

☞ ✘✍✌❂✱✦✘✆✌✲✱✍✞✤✘✞✥ ✗✢✘✿✱
64 % ✩ ✣✾✬❀✘



� � � �☞✁ ✄ ☞ �✌✂ ✄✟☞ � ✓ � ✂ ✠ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛ ✠ �✌☞ � � �
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✏✒✑✔✓✖✕✁✑ ✘ ✣ ✄✖✗✻✪ ✌✙✘☛✞✢✖✯✕✝✘ ✜❑✰✟✱✮✘✍✌❂✱✫✕✝✘☞✵✡✵☎✘ ☞❆✰ ❂✯✘✆✌✤✌✙✘ 〈Z〉ss ✩ ✆✸✬ ✘☞✱ ✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣✕☞❆✰ ❂✯✘✍✌✤✌✙✘ 〈Φ〉ss ✩ ✣❆✬ ✗✹✘☛✮ ✣☞✱✌✆✏✱✍✮✮✁✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌✤✌✝✆✰✕✡✞✮✘☞✮❍✰✙✣✕✱✫✘✆✌✾✸✎✮ ✜✜✰✟✸✎✞❀✵☎✘☛✮ ✗✹✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌✲✱✮✘☛✮✪✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✮ ✗✙✘
Γ
✸✕✱✫✕✤✵✝✕✤✮✤✣✸✘☛✮✆✘



� �✁� �✂✁ ☎ ✝ ✠ ✛✢✝ ✏ � �✁� ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞ ✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏ ☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂✦✝ ✄ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

✓ ✰✗✌✘✭✸✘☞✞ ✌✝✆✧✌✲✱✻✵✝✘☛✮ ✏✏✆✟✵✝✘☞✸✎✞✠✮ ☞✻✆ ✂✖✕✦☞✻✆✟✵☛✘☛✮✻✗✹✘ ✵✘✆ ✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✫✣✱❅✤✌✝✆✟✵✝✘✧★✚✸✺✌✙✘ ✵✝✕☛☞ ✕✳✱✮✘✯✮✮✘✆☞ ✣✕✵✝✘ ✆✏✱✠✱✫✘✥✕✦✌❂✱✫✘
✏✯✘☛✞✁✮

62, 5 %
★✾✭✶✧ ✘☛✮❃✱✳★ ✲✌★ ✗✙✕✤✞✮✘✧✆✟✸✥★ ✗✙✘☛✮✁✮✠✰✛✸✎✮✺✗✙✘✧✵✘✆❪✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✫✣✁✗✙✘ ✵☞✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌✲✱❉✆✦✵✝✣☛✆✦✱✍✰✯✕✤✞✤✘✁✗✙✘✍✌✎✮✤✘✎✵✻✘☞✱

✣✍✖✛✆✟✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱❈✆✟✸ ★ ✗✙✘☞✮✠✮✠✰✟✸✎✮ ✗✙✘✗✵✡✆✁✭☛✰✙☞ ✜✝✆✧✭✸✕✤✱✮✣✺✗✙✘✗✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞✢✘✍✌✲✱✲✭☞✰✙✌✎✮✁✱✠✞✠✸✙✕✳✱✵✜✝✆✟✞✢✵✡✆ ☞ ✣✿✱ ✔ ✰ ✗✙✘ ✄ ✘ ✹ ✌ ✘✍✌
✗✙✣✥✗✎✸✙✕✤✱✼✒✲✸★✧✣✆✟✸✘✭☞✸✤✌✙✘ ☞ ✕✡✮✮✘✺✘✆✌▼✰✛✞✮✗✎✞✤✘ ✌ ✧✙✆✶✜✹✜✝✆✟✞✍✆ ✝✡✱✦✗✝✆✧✌✎✮❢✭✸✘☞✮ ✘✆☞ ✜✹✕✡✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱✍✮❀✵☎✘☛✮✦✜✎✵✤✸✎✮✦✗✙✘✍✌✕✮✮✘☛✮✆✘ ✓ ✘✎✭✸✕ ✘☛✮❃✱
✆✟✸✎✮✁✮✮✕ ✏ ✕✡✮✤✕✦✣✎✵☎✘❈✆✟✸✮✌✙✕ ✏✯✘✒✆✟✸✭✗✙✘☛✮ ✜✎✞✁✰✗❅✝✵✡✮✑✮✁✱✌✆✏✱✫✕✡✰✗✌✤✌✝✆✶✕✤✞✮✘☞✮✍✘✵✚ ✵✾❂❖✆ ✗✕✰✙✌✘✭✥✵✦✲✔✸✤✌✙✘ ✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌✛✭✸✘✿✌✙✘✿✱✠✱✫✘✼✏ ✕✤✮✸★ ✲✌★✶✏ ✕✡✮
✗✙✘☞✮ ☞ ✘☛✮✁✸✎✞✮✘☞✮✗✞✮✣☛✆✟✵✝✕✤✮✮✣✥✘☛✮ ✲ ✓✕✔ ✕❁✭✒✆✗✖✛✰✹✰✙✽ ✭✥✘☛✞❃✱✌✆✶✕☛✌✎✮✽✘✆☞ ✜✙✕✡✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱✍✮✴✗✙✣✥✜✝✆✟✮✁✮✮✘✍✌❂✱✩✗✎✆✗✌✎✮✽✗✙✘☞✮ ✜✎✞✁✰✯✜❑✰✛✞✁✱✮✕✡✰✙✌✕✮
✕✦☞ ✜❑✰✛✞❃✱✌✆✗✌❂✱✫✘☞✮✯✵✡✆ ✵☎✕✦☞ ✕ ✱✫✘ ✗✹✘ ✵✿✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✆✦✵✝✣☛✆✦✱✍✰✯✕✤✞✤✘ ✗✙✘✍✌✕✮✮✘✎✵ ✩ ✏✢✰ ✄❋✆★✩ ✘☞✱ ✆✦✵ ✘ ★ ✣✲⑥✶⑥✁✒✙✬✰✘❖⑦ ✆✧✌✎✮✏✭✸✘
✭✒✆✦✮✍★✘✭✰✧✳✘☞✮✁✱✪✏✼✞✠✆✶✕✡✮✤✘✍☞❁✣✎✵✡✆✗✣✎✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱❋✸✤✌✙✘ ☞ ✕✤✮✮✘ ✘✍✌✹✰✟✞✮✗✎✞✤✘✴✜✕✞ ✜☛✮✚✗✙✘☞✮ ✜✎✆✟✞✠✰✶✕✡✮✕✒✲✸✙✕★✕✦✌❂✱✫✘☞✞✢✏ ✕✝✘✆✌✲✱✍✘ ✧ ✆✟✞ ✆✰✕✡✵✡✵☛✘☛✸✕✞✠✮✍★
✰✙✌ ✏✛✰✯✕✤✱✼✒✲✸★✧✣✸✺✌✙✘ ☞ ✣✿✱ ✔ ✰ ✗✙✘ ✹✁✸✙✗✙✕❁✭✸✕✝✘☞✸✎✮✮✘✆☞ ✘✍✌✲✱◗✭ ✔ ✰✯✕✤✮✮✕✝✘✜✭☛✰✙☞✭☞ ✘✗✵✡✆✫☞ ✣☞✱ ✔ ✰ ✗✙✘ ✄ ✜ ✘☞✞ ☞ ✘☞✱ ✗★✧✣✰✗✣✕✱✫✘✆✌✙✕✡✞❈✸✤✌
✮✢❂✾✮❃✱❃✜✍☞ ✘✧✞✮✘✥✜✎✞✠✰ ✗✕✸✘✭☞✱✮✕✦✣✎✵☎✘✁✘☞✱ ✗✙✘✩✗✙✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣❄✮✠✸✹✜ ✣☛✞✮✕☎✘☛✸✎✞✤✘ ✲❪✭✸✘❁✒✲✸✙✘✩✜ ✘☛✸✕✱❉✰✧✎ ✞✤✕✡✞❈✸✺✌✙✘❄✮✮✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘✢✗✙✘❀✭☛✰✗☞✱★
✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌❇✘✹✱✖✆❣✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✕✡✰✗✌ ✜✎✆✟✞❍✮✮✘✎✭☛✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮✄✏✯✘☛✞❃✱✫✕✖✭☛✆✟✵✝✘☞✮✛✌★✧✳✘☞✮✁✱ ✗✎✰✙✌✘✭✴✜✎✆✟✮✪✌✙✣✎✭✸✘☞✮✠✮✍✆✶✕✤✞✮✘✍☞ ✘✆✌✲✱❀✵✘✆ ☞ ✣✿✱ ✔ ✰ ✗✹✘
✵✘✆ ✜✎✵✡✸✎✮ ✘ ✑✺✭✒✆❂✭✥✘✗★✙✘☞✱❚✭✸✘☞✞✁✱✌✆✰✕✦✌✙✘✆☞ ✘✆✌✲✱✚✜✎✆✟✮ ✵✡✆✁✜✎✵✤✸✎✮❍✞✍✆✰✜✙✕✝✗✹✘✗★✖✜❑✰✛✸✎✞❍✰✙✣✕✱✮✘✍✌✙✕✤✞❋✸✤✌ ✘✆☞ ✜✙✕✤✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱✛✖✟✞✍✆✗✌✲✸✎✵✘✆✰✕✡✞✤✘
✗✙✘✆✌✎✮✮✘✧✘

✚❊✰✛✸✼✱✫✘✆✡❅✰✶✕✡✮✍★✜✵ ✧ ✣☞✱✍✸✹✗✙✘✻✗✹✘✧✵✘✆❪✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✌ ✧✳✘✆✌◆✞✤✘☛✮✁✱✮✘✢✜✎✆✟✮ ☞❆✰✯✕✦✌✕✮❈✱✍✞ ✜☞✮✴✕✦✌❂✱✫✣☞✞✮✘☛✮✁✮✍✆✗✌❂✱✫✘ ✌✎✰✟✱✍✆✗☞✭☞ ✘✆✌✲✱
✘✍✌❊✭✸✘✳✒✲✸✙✕☞✭☛✰✙✌✘✭✥✘☛✞✢✌✙✘✔✵ ✧✣✆✗✌✝✆✟✵✤✰✙✖✶✕☎✘❉✆✑✏✯✘✣✭☎✵✝✘☛✮✛✏✯✘☛✞✁✞✮✘☛✮✦✘☞✱✢✆✟✸✕✱✍✞✤✘☛✮❀✮✢❂✾✮✁✱ ✜✍☞ ✘☛✮✢✱ ✔ ✘☛✞✢☞ ✕☛✒✲✸✙✘☛✮ ✔ ✰✛✞✠✮ ✣✆✒✾✸✹✕✡✵✝✕☛✣✎✞✮✘✧✘

�✁� ☛✂�✓★ � ❩✦❴ ✠❃❩✞✝❏❳❏◗❆❴ ◗❚❬❶❳✑❫ ✄✺❨◆❳ ✝✧◗☎✆❇❲

✓ ✘✿✱✠✱✮✘✻✆✗✌✎✆✟✵✡✰✙✖✶✕☎✘✧✆✰✜✙✜✝✆✟✞✠✆✞✝✡✱✳✲ ✜✎✵✤✸✎✮✮✕☎✘☛✸✕✞✠✮ ✌✙✕☛✏✯✘☛✆✟✸☎✂ ✗✝✆✗✌✎✮✳✌✎✰✟✮☎✞✮✣☞✮✠✸✎✵✳✱✌✆✦✱✠✮✍✘ ✪ ✌ ✜✕✞✮✘✍☞ ✕✝✘☞✞❉✵☎✕✝✘☞✸❇★P✭✰✧✳✘☞✮✁✱
✵ ✧ ✘ ✂✾✱✠✞ ✁ ☞ ✘✧✵✝✘✆✌✲✱✫✘☞✸✎✞✴✗✙✘❁✵✘✆✯✞✮✘☞✵✘✆ ✂✕✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✒✾✸✹✕ ☞✻✆✟✞✢✒✲✸✙✘❁✵ ✧✙✆✦✮✮✜ ✘✣✭✿✱✳✏ ✕✤✱✠✞✮✘☛✸✄✂ ✗✎✸ ✭☞✰✙☞ ✜❑✰✟✞✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✴✗✙✘☛✮✺✘✍☞✩★
✜✙✕✤✵✝✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍✮❆✮✠✰✛✸✎✮✯✮✤✘✣✭☞✰✛✸✎✮✠✮✤✘☛✮✍✘ ✪ ✌ ✜✎✆✟✞✁✱✫✕❁✭☛✸✕✵✝✕☎✘☛✞✆★ ✵✘✆✽✵✤✰✯✕ ✩ ✑ ✘ ✒✙✬❁✞✮✘☛✵☎✕✘✆✗✌❂✱✻✵✝✘ ✱✫✘✆☞ ✜✎✮❑✭☛✆✟✞✠✆❂✭☞✱✮✣☛✞✮✕✤✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘ ✗✙✘

✞✮✘☞✵✘✆ ✂✕✆✦✱✮✕✡✰✗✌ ✘☞✱✗✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣✻✗✙✘☛✮✔✮✮✘✣✭☞✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮✍★
τ(Γ)

★ ✘☞✮✁✱✗✱✠✞ ✜☞✮✗✮✮✕☛☞ ✕✤✵✤✆✶✕✳✞✮✘❁✆✟✸✄✂◆✵✡✰✯✕✤✮❉✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✙✘☛✮ ✜❑✰✛✸✎✞✺✗✙✘☛✮
✏✯✘☛✞✁✞✮✘☞✮ � ✍✑✣ ✜❄❍✁�❀✘

✓ ✘✿✱✠✱✮✘❀✭✥✕✦✌✙✣✿✱✫✕✦✒✲✸✙✘✗✵✝✘✆✌✲✱✮✘✁✜ ✘☞✸✕✱ ✣✍✖❂✆✦✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✁ ✱✍✞✤✘ ☞ ✕✤✮✮✘✽✘✍✌✬✣❀✏✖✕☎✗✙✘✍✌✛✭✸✘✩✜✝✆✦✞ ✗✙✘☞✮ ✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕☎✘✍✌✘✭✥✘☛✮✴✗★✧ ✔ ❂✼✮ ★
✱✫✣☞✞✮✣☞✮✮✕✡✮✩✗✎✸ ☞ ✁ ☞ ✘✻✱ ❂ ✜ ✘ ✒✲✸✙✘☛✭✥✘☛✵✤✵✝✘☞✮❄✞✤✣✒✆✟✵☎✕✡✮✤✣✸✘☛✮❁✲ ✓✕✔ ✕✖✭☛✆✗✖✛✰✬✘✿✱✻✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✣✥✘☛✮❆✆✟✸ ✭ ✔ ✆✶✜✹✕✤✱✍✞✤✘✘✣ ✩ ✏✢✰ ✄❋✆★✩
✘☞✱❋✆✟✵ ✘ ★☞✣✯⑥✶⑥✁✒ ✔ ✏✢✰ ✄❍✆ ✩✢✘☞✱❋✆✟✵ ✘ ★☞✣✯⑥✶⑥✓✕✙✬❀✘ ✱❊✆✽✜✎✞✁✰✷✭✸✣✥✗✎✸✎✞✮✘✥✸✼✱✫✕✡✵☎✕✤✮✮✣✥✘✦✕❁✭✸✕ ✘☞✮✁✱❋✵✘✆☎✮✠✸✹✕☛✏✦✆✧✌✲✱✫✘ ✁ ✗✙✘☞✮❋✮✮✣✆✒✲✸✙✘✍✌✘✭✸✘☛✮✼✗✙✘

✣✘✗ ✗ ✗✗✮✮✘✣✭☞✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮❄✲✁✕☛✌✲✱✫✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣
Γ

✗✕✰✙✌✤✌✙✣✥✘❉✮✁✰✙✌✲✱❍✮✠✸✛✭✣✭✥✘☛✮✠✮✮✕☛✏✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✕☛☞ ✜❑✰✟✮✮✣✸✘☞✮✛✲■✸✤✌ ☞ ✁ ☞ ✘✵✘✍☞ ✜✙✕✤✵✝✘✆☞ ✘✍✌✲✱✍✘
⑦✁✧✷✸✤✌✙✘✹✮✮✣✆✒✲✸✙✘✍✌✘✭✸✘ ✲ ✵ ✧✙✆✦✸✕✱✍✞✤✘✗★ ✵ ✧✳✕☛✌✲✱✫✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣✭✘☛✮❃✱✻✆✦✸✤✖✙☞ ✘✍✌✲✱✮✣✸✘ ✰✟✸ ✞✮✣✥✗✎✸✙✕✤✱✮✘✗✘ ✹✥✌ ✘❀✎ ✘✎✭☞✱✠✸✙✘ ✗★✧✙✆✧✣❑✰✛✞✮✗ ✸✤✌✙✘
✆✟✸✤✖✗☞ ✘✆✌✲✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✗✹✘

Γ
✗✙✘ ✗✺★ ✑✫✲■⑤ ✜✝✆✦✞ ✕☛✌✘✭☛✞✤✣✍☞ ✘✍✌❂✱

∆Γ = +0, 5
✘ ✧✚✸✙✕✡✮❈✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✘✍✌✕✮✮✕✤✱✮✣✽✘☞✮✁✱ ✗✙✕✦☞ ✕☛✌✾✸✙✣✥✘✽✗✙✘

⑤✭✲ ✗✺★ ✑✻✜✝✆✟✞ ✕☛✌✘✭☛✞✤✣✍☞ ✘✍✌❂✱
∆Γ = −0, 5

✘ ✪ ✌ ❅❆✌❇★
Γ

✘☞✮✁✱✿✲ ✌✎✰✛✸ ✏✯✘✒✆✟✸▼✆✗☞ ✘✍✌✙✣✺✗✙✘ ✗✺★ ✑ ✲❀⑤❆✆✑✏✯✘✣✭✔✵✝✘ ☞ ✁ ☞ ✘

✕✦✌✛✭☛✞✮✣✆☞ ✘✆✌✲✱
∆Γ = +0, 5

✘ ✱❊✆❁❅❆✖✛✸✎✞✤✘ ✑ ✘ ✣✯⑤✻✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✘✔✵✘✆❀✭☛✰✛✸✎✞✢✣ ✘✔✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✙✘✧✘
✂☎✄✝✆✟✞✠✞✡✆✟☛✌☞✎✍✝✏✒✑✔✓✕✆✟☛✌✑✠✆✟✖✘✗✙☛✔☞✚✆✛✞✡✆✜✓✣✢✥✤✎✢✥✑✡✦✧✍✒✏★✍✒✏✒✑✟✩✪✆✟✏✬✫✮✭✡✯✙✆✜✓✕✓✧✆✛✓✕✍✝✰✒✢✝✞✠✦✧✑✠✯✙✖✱✦✣✲✴✳✎✆✝✩✮✳✎✏✎✆✵☞✚✫✟✗✶✆✜✏✙☞✎✢✝✏✙✭✷✆✛✓✧✦✕✏✎✫✮✢✸✦✕✞✠✆✛✢✪✄✝✆✟✭✹✓✻✺ ✦✕✏✴✄✝✆✜✞☎☛✠✆

☞✚✆★✓✕✢✼✑✡✆✜✖✘✗✶✫✜✞☎✢✥✑✡✳✎✞✡✆✘✽✾✄✝✍✝✦✕✞✿✭☎✯✙✢✝✗✎✦❀✑✡✞✠✆✘❁✪❂



� � � �☞✁ ✄ ☞ �✌✂ ✄✟☞ � ✓ � ✂ ✠ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛ ✠ �✌☞ � �☞☛

� ✁ ✂ ✄

☎✝✆

☎✟✞

✠✟�

✠✡✁

✠☛✂

✠✟✄

�∆Γ ����
�∆Γ ����
�∆Γ ����

�Φ!

Γ

✏✒✑✔✓✖✕ ✑ ✘ ✣✲⑤ ✗ ✓ ✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣☛✮ ☞ ✘☛✮✁✸✎✞✮✣✥✘☛✮✗✆✟✸ ✱✫✘☞✞ ☞ ✘✻✗★✧✣✸✺✌✙✘❆✮✁✸✘✭✣✭✥✘☛✮✠✮✮✕✤✰✙✌ ✗✙✘❁✮✤✣✍✒✲✸✙✘✍✌✛✭✸✘☛✮✁✗✙✘❁✮✤✘✣✭☞✰✛✸✎✮✠✮✤✘☛✮ ✲
✕✦✌❂✱✫✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣

Γ
❅ ✂✖✣✸✘✧✘ ⑦✁✧✷✸✤✌✙✘✻✮✮✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘ ✲ ✵ ✧✣✆✟✸✕✱✠✞✮✘✧★✖✵ ✧✳✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✫✣

Γ
✘☞✮✁✱✁✗★✧✣✆✗✣❑✰✛✞✤✗ ✆✟✸✺✖✙☞ ✘✍✌✲✱✮✣✸✘ ✩ • ✬✰★ ✜✎✸✙✕✤✮

✗✙✕☛☞ ✕☛✌✲✸✙✣✸✘ ✩ ¤ ✬✺✘☞✱✁✘✆✌✺❅❆✌ ✆✟✸✤✖✙☞ ✘✍✌❂✱✫✣✥✘✱✲✷✌✎✰✛✸✺✏✯✘☛✆✟✸ ✩ ¨ ✬✰✘ ✱✖✆▲✭☞✰✛✸✎✞ ✣ ✘✭✘✆✌ ✱✍✞✠✆✶✕✤✱✽✜✎✵☎✘✸✕☛✌✽✞✮✘✥✜✎✞✮✣☞✮✮✘✍✌❂✱✫✘✯✵✝✘☞✮
✏✦✆✦✵✝✘☛✸✕✞✠✮❋✮❃✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✺✌✝✆✶✕✤✞✮✘☛✮ ✗✹✘◗✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✤✱✮✣✢✰✙✣✕✱✮✘✍✌✾✸✹✘☛✮✼✗✝✆✧✌✎✮❋✵✝✘☞✮✷✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✝✘✆✌✘✭✸✘☞✮✚✜✎✞✮✣✎✭✸✣✥✗✙✘✍✌❂✱✫✘☛✮ ✩ ❅❆✖✛✸✎✞✤✘ ✑ ✘ ✣ ✄✙✬✰✘

✹✥✌ ✰✙✣✕✮✮✘☛✞ ✏✯✘ ✗ ✧✙✆✗✣❑✰✟✞✮✗ ✸✤✌✙✘ ✆✟✸✤✖✙☞ ✘✍✌❂✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✗✙✘ ✵✡✆ ✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✸✕✳✱✫✣ ✘✆✌ ❅❆✌ ✗✙✘✽✮✮✣✆✒✲✸✙✘✍✌✘✭✸✘ ✹✁✸✎✮ ✒✲✸★✧ ✲
Γ = 1, 5

✘✭✪✚✵✡✵☎✘ ✗✙✣✎✭☛✞✠✰✞✝✡✱ ✘✆✌✎✮✠✸✹✕✤✱✫✘▼✵✝✣✍✖✗✜☛✞✮✘✆☞ ✘✍✌✲✱✍✘ ✱ ✰✛✞✁✮ ✒✲✸✙✘ ✵ ✧✳✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✮✣
Γ

✘☞✮✁✱ ✗✙✕☛☞ ✕☛✌✲✸✙✣✸✘✧★✑✵✘✆ ✭☞✰✙☞ ✜✎✆✧★
✭✸✕✳✱✫✣❁✞✮✘✥✜✝✆✟✮✁✮✮✘ ✜✝✆✟✞☎✵✝✘☞✮ ☞ ✁ ☞ ✘☛✮✺✜❑✰✯✕☛✌✲✱✍✮✆★ ✘✍✌❂✱✍✞✮✘❑⑤ ✘☞✱ ✣✙★ ✑ ★ ✜✎✸✹✕✡✮✚✭☛✰✙✌❂✱✫✕☛✌✾✸✙✘✭✲✴✆✟✸✺✖✙☞ ✘✍✌✲✱✮✘☛✞☎✵✝✣✆✖✙✜☛✞✤✘✍☞ ✘✍✌❂✱✑✘
✧●✰✛✸✎✞❖✵✘✆ ✗✙✘☛✞✢✌✙✕✦✜☞✞✮✘✬✜ ✔ ✆✟✮✮✘ ✆✗☞ ✘✍✌✝✆✗✌❂✱ ✲ ✌✎✰✛✸✺✏✯✘☛✆✟✸

Γ
✗✙✘ ✗✺★ ✑ ✲ ⑤ ★❋✵✡✆ ✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣▼✞✮✘✥✜✝✆✟✮✁✮✮✘ ✜✝✆✟✞❖✵✝✘☞✮

☞ ✁ ☞ ✘☛✮✛✜❑✰✯✕☛✌✲✱✠✮✍✘✎✪ ✵✤✵✝✘ ✮✁✸✙✕✤✱ ✲✧★ ✜ ✘☞✸✥★ ✜✕✞ ✜☛✮ ✵✘✆❨✭☞✰✛✸✎✞✢✣ ✘✢✞✮✣✆✏✯✘☞✞✠✮✤✕✦✣✎✵☎✘❄✒✲✸✙✕✥✭☛✰✛✞✁✞✮✘☛✮✤✜❑✰✙✌✙✗❖✆✟✸☎✂ ✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✮ ✗✹✘ 〈Φ〉ss✆✦✱✁✱✫✘✸✕☛✌✲✱✮✘☛✮ ✜❑✰✛✸✎✞ ✗✙✘☛✮ ✮✮✣✆✒✾✸✹✘✍✌✘✭✸✘☛✮✺✗✙✘❀✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✕✡✰✗✌❄✭☛✰✙☞ ✜✎✵✦✜✿✱✫✘☞✮✍✘ ✓ ✘☛✮ ✰✙✣✎✮✮✘☞✞✢✏✦✆✏✱✫✕✤✰✙✌✎✮❭✭☞✰✙✌✺❅✝✞✢☞ ✘✆✌✲✱ ✗✎✰✙✌✘✭
✒✲✸★✧ ✘✍✌✲✱✠✞✮✘

Γ = 0
✘✿✱✮✣✗★ ✑ ★✾✵✘✆❞✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✡✰✗✌✭✘☛✮❃✱❍✱✍✞✠✰✶✜✯✵✝✘✆✌✲✱✫✘✵✜✜✰✟✸✎✞ ✜ ✘☛✞✢☞ ✘✿✱✠✱✍✞✤✘✥✸✤✌✙✘ ✗✙✘✆✌✎✮✮✕ ❅✥✭✒✆✏✱✫✕✡✰✗✌❖✱✍✰✟✱✍✆✟✵✝✘

✆✶✜✎✞✢✜☛✮ ✣ ✗ ✗ ✗❉✮✮✘✎✭☛✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮✍✘ ✧ ✆✟✞❲✭☛✰✙✌❂✱✍✞✤✘✗★✾✆✦✸✥★ ✗✙✘☞✵ ✲ ✩ 1, 5 < Γ < 3
✬ ✰✟✸✻✮✤✕❏✵ ✧✳✘✆☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱ ✲✚✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✘☛✞✛✘☞✮✁✱

✗✙✣ ✹ ✲ ✱✠✞ ✜☞✮ ✗✙✘✆✌✎✮✮✘ ✩ 0, 5 < Γ < 1, 5
✬✰★✖✵ ✧✳✣✿✱✌✆✦✱✔✮❃✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✤✌✎✆✶✕✡✞✤✘✻✘☛✮✁✱ ✒✾✸✎✆✟✮✮✕☛☞ ✘✆✌✲✱✗✆✦✱✠✱✮✘✸✕✦✌❂✱✔✮✠✸✎✞✜✭✸✘☞✮❫✭☞✰✛✸✎✞❃✱✫✘☛✮

✮✮✣✆✒✲✸✙✘✍✌✘✭✸✘☛✮✵✗✙✘ ✣✘✗ ✗ ✗❄✮✮✘✎✭☛✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮✍✘

✏✢✰✛✸✎✮❄✆✑✏✛✰✙✌✎✮✁✣✍✖✛✆✟✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱❞✭ ✔ ✘☛✞✩✭ ✔ ✣ ✲ ☞ ✘✿✱✠✱✠✞✮✘ ✘✍✌ ✣❀✏✖✕☎✗✙✘✍✌✛✭✸✘✯✵ ✧✳✘❀✎ ✘✿✱ ☞ ✣✆☞✻✰✯✕✤✞✤✘✭✒✲✸✙✕✷✘☞✮✁✱✧✆✟✸✎✮✠✮✤✕ ✭✒✆✧★
✞✍✆✧✭☞✱✫✣☞✞✮✕✤✮✁✱✫✕☛✒✲✸✙✘ ✗✙✘☛✮■✮✢❂✾✮❃✱❃✜✍☞ ✘☛✮ ✏ ✕✤✱✠✞✮✘☞✸☎✂ ✘✿✱❁✒✲✸★✧✷✰✙✌ ✆ ✗✙✣ ✹ ✲ ✜✎✞✤✣☛✮✮✘✆✌✲✱✮✣✹✆✦✸ ✭ ✔ ✆✶✜✹✕✤✱✍✞✤✘ ✣✙✘✤✚❊✰✛✸✕✱✮✘✆✡❅✰✯✕✤✮✍★ ✗✙✘☞✮
✘☛✮✁✮✍✆✶✕✤✮❉✞✮✣☛✆✟✵✝✕✤✮✮✣☞✮❉✆ ✏✯✘✎✭✢✗✹✘☛✮✺✜✕✞✠✰✷✭✸✣✥✗✎✸✎✞✤✘☛✮☎✮✮✘✆☞ ✣✕✵✘✆✗✣✕✵✝✘☛✮✌☞✳✲☛✭✥✘☛✵✤✵✝✘☞✮ ✘✆✎ ✘✣✭☞✱✠✸✙✣✸✘☞✮✔✮✠✸✎✞❉✵☎✘✩✗✹✕✡✮✮✜❑✰✛✮✤✕✤✱✮✕☛✡✲✗✙✘ ✓✕✔ ✕✮★

✍✏✎✌✞✡✍✝✦✣☛ ✆✜✖✘✗✎✦✕✓✕✆✜✖✘✆✜✏✴✑✡☛✿☞✎✆ ✖✒✑✟✖✱✆★✭✜✍✝✖✘✗✙✢✝✭✜✦❀✑✡✫✝✩ ✖ ✢✝✦✕☛✵✍✔✓✚✑✡✆✜✏✴✳✙☛✿☞✚✆✖✕✾✢✘✗✷✍✝✏ ☛✛☞✎✦✚✙ ✫✜✞✡✆✜✏✴✑✠✆✟☛✟✩✎☛✠✍✝✏✒✑✿✆✜✏✙☛✠✳✎✦✧✑✠✆★☛✠✍✝✓✕✓✧✦✣✭✷✦✧✑✠✫✮☛✵✢✮✄✝✆✮✭
✳✎✏✎✆★✖✒✑✜✖✘✆★✦✕✏✒✑✠✆✟✏✙☛ ✦✧✑✡✫ ☞✚✆★☛✠✆✟✭✜✍✝✳✙☛✡☛✠✆✟☛
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� � ✡ �✂✁ ☎ ✝ ✠ ✛✢✝ ✏ � �✁� ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✝ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞ ✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏ ☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂✦✝ ✄ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

✭✒✆✧✖✛✰ ✩ ✬✟✰✟✮✠✮✮✘☞✞✍✆✗✌✙✗ ✘☞✱❍✆✟✵ ✘ ★ ✄ ✗ ✗ ✗✸✬ ✌★✧✷✰✙✌❂✱✼✜✝✆✦✮ ✗✎✰✙✌✺✌✙✣ ✗✙✘✥✞✤✣☛✮✠✸✕✵✤✱✌✆✏✱✍✮✑✱✍✞✢✜☛✮❋✮✍✆✏✱✫✕✡✮ ✡✓✆✶✕✤✮✍✆✗✌❂✱✍✮ ✁✾✵✝✘☞✮✷✗✙✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌✘✭✥✘☛✮
✗✙✘❄✭☞✰✙☞ ✜❑✰✛✞✁✱✫✘✆☞ ✘✍✌✲✱✻✵✝✕☎✣✸✘☞✮❖✆✟✸☎✂ ✔ ✕✡✮❃✱✍✰✯✕✤✞✮✘☞✮ ✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✆✌✲✱✫✘☞✮✮✌★✧✙✆✰✜✙✜✝✆✟✞✠✆✶✕✡✮✁✮✮✘✍✌❂✱✱✒✲✸✝✆✟✮✤✕✦☞ ✘✍✌❂✱✭✜✝✆✟✮✍✘ ✓ ✘☞✱ ✘✆✎ ✘☞✱
✮✮✘✆☞❁✣✎✵✝✘✚✗✙✕ ✑✺✭✸✕✤✵✝✘✪✲✳☞ ✘☞✱✁✱✍✞✮✘✚✘✍✌ ✣❀✏ ✕✝✗✙✘✆✌✘✭✸✘✥✆✑✏✯✘✣✭❄✌✎✰✦✱✍✞✮✘ ✗✙✕✤✮✮✜❑✰✛✮✤✕✤✱✮✕☛✡ ✘☞✱ ✗✎✰✶✕✤✱✛✗✎✰✗✌✘✭ ✁ ✱✍✞✮✘ ✱✍✞ ✜☞✮ ✜ ✘☛✸✫☞✻✆✟✞✢✒✾✸✹✣
✗✝✆✗✌✕✮❀✭✸✘☞✱✁✱✫✘❑✭☛✰✗✌✺❅❆✖✛✸✎✞✠✆✦✱✫✕✤✰✙✌❇✘ ✩ ✞✠✆✶✕✡✮✤✘✍☞❁✣✎✵✘✆✧✣✎✵☎✘✍☞✢✘✍✌✲✱✍★❧✭✰✧✳✘☞✮✁✱❁✵✦✲ ✘✍✌✘✭☞✰✛✞✮✘✯✵✝✘☞✮✁✗✙✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌✘✭✥✘☛✮✩✗✙✘ ✗✙✕✘✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘☞✮
✗✙✘☞✮❉✞✮✣✣✭✥✕✝✜✙✕☎✘✍✌❂✱✍✮ ✜✎✆✟✞ ✞✍✆✰✜✙✜❑✰✛✞✁✱ ✲✯✵✡✆✻✱✌✆✰✕✡✵✤✵☎✘ ✗✙✘☞✮ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✆★ ✒✲✸✙✕✪✜ ✘☛✸✺✏✯✘✆✌✲✱ ✁ ✱✍✞✤✘✻✕☛✌✵✏✛✰ ✒✲✸✙✣✥✘☛✮✍✘ ✱ ✘ ✡✓✆✶✕✦✣✎✵☎✘ ✗✙✕✡✆✧★
☞✭✜☞✱✍✞✤✘■✸✼✱✫✕✡✵☎✕✤✮✮✣ ✲ ✓✕✔ ✕✖✭☛✆✗✖✛✰✭✗✎✰✯✕✳✱✼✡✓✆✑✏✛✰✛✞✮✕✤✮✮✘☞✞❈✸✤✌ ✭✥✘☛✞❃✱✌✆✶✕☛✌ ✣✎✵✤✰✷✭✒✆✧✖✯✘ ✗✙✘■✵✘✆❆✮✁✱✍✞✁✸✘✭☞✱✠✸✎✞✮✘❄✵✤✰✛✞✠✮✢✒✲✸★✧✣✰✗✌ ✭ ✔ ✆✗✌✤✖✯✘
✵✝✘☞✮❭✭☛✰✗✌✙✗✙✕✤✱✮✕✡✰✙✌✕✮ ✗✙✘✧✮✁✰✛✵✡✵☎✕❁✭✸✕✳✱✍✆✦✱✮✕✤✰✗✌✎✮✍✘ ✫✫✵ ✧ ✕✦✌✸✏✯✘☛✞✁✮✮✘✧★ ✸✤✌ ✣✎✭✒✆✟✞❃✱✫✘✍☞ ✘✍✌❂✱✺✕☛☞ ✜❑✰✟✞✁✱✌✆✧✌✲✱ ✜ ✘☞✞ ☞ ✘☞✱❉✸✤✌✹✘✧✞✮✘☞✮✁✱✍✞✁✸✘✭✤★
✱✍✸✕✞✍✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✜✎✵✤✸✎✮❀✞✠✆✶✜✙✕✝✗✹✘✴✘☞✱✢✸✤✌✙✘✔✆✶✗✝✆✰✜✕✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✒✲✸✝✆✦✮✮✕✯★ ✕✦☞✭☞ ✣✥✗✙✕✡✆✦✱✮✘ ✲✧✸✤✌❊✭ ✔ ✆✧✌✤✖✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱✦✗★✧ ✕✦✌❂✱✫✘✍✌✕✮✮✕✤✱✮✣
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⑩❄✌✙✘✭✗✙✘☛✞✢✌✙✕✦✜☞✞✮✘✮☞ ✕✤✮✮✘ ✘✍✌ ✣❀✏ ✕✝✗✙✘✆✌✘✭✸✘❑✭☛✵✡✆✟✮✠✮✤✕✦✒✲✸✙✘✭✗✙✘❖✵✡✆✴✞✮✘☞✵✘✆ ✂✕✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✏✖✕✳✱✍✞✮✘☞✸✎✮✤✘❑✭☛✰✗✌✎✮✮✕✤✮✁✱✫✘✱✲▼✰✗✣✎✮✮✘☞✞✢✏✯✘☛✞
✗✎✸ ✵❀✏ ✕☎✘✸✕✡✵✤✵☎✕✳✮✠✮✤✘✍☞ ✘✍✌✲✱✄✵❄✆✟✸ ✌✙✕ ✏✯✘✒✆✟✸ ✗✹✘☛✮✳✡❅✰✗✌✘✭☞✱✮✕✡✰✙✌✎✮✴✗✹✘✺✭☞✰✛✞✠✞✤✣☛✵✡✆✦✱✫✕✤✰✙✌✎✮✥✱✫✘✆☞ ✜❑✰✟✞✮✘☛✵✤✵✝✘☞✮✍✘ ✓ ✘ ✏✖✕☎✘✸✕✤✵✡✵☎✕✳✮✠✮✤✘✍☞ ✘✍✌✲✱
✆✾✗✙✣ ✹ ✲✾✣☞✱✫✣ ✕✦✌❂✱✍✞✠✰ ✗✕✸✙✕✤✱✺✘✿✱✁✗✹✕✡✮✻✭☞✸✕✱✫✣✻✆✟✸ ✭ ✔ ✆✶✜✙✕✳✱✍✞✤✘ ✣✙✘ ✱ ✘☞✮ ✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✤✰✙✌✎✮✺✗✙✘❋✭☞✰✛✞✠✞✤✣☛✵✘✆✏✱✫✕✤✰✙✌ ✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✘✆✌✲✱✩✗✙✘☞✮
✵✡✰✶✕✡✮ ✗★✧ ✣✣✭ ✔ ✘☞✵✡✵✝✘■✆✑✏✯✘✣✭■✸✺✌▼✱✫✘✆☞ ✜✎✮❢✭✒✆✟✞✠✆❂✭☞✱✮✣☛✞✤✕✡✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘ ✗✙✘✗✞✮✘☞✵✘✆ ✂✎✆✏✱✫✕✡✰✗✌ ✒✲✸✙✕●✆✟✸✤✖✙☞ ✘✆✌✲✱✫✘✗✆ ✏✯✘✎✭■✵ ✧ ✓✗✖✯✘✽✗✕✸ ✮ ❂✼✮ ★
✱❃✜✆☞ ✘✧✘ ✏❈✰✛✸✕✮✥✆✑✏✛✰✙✌✎✮✪✭ ✔ ✘☞✞✻✭ ✔ ✣❁✲ ☞ ✘☞✱✠✱✠✞✮✘✺✘✆✌ ✣❀✏ ✕✝✗✙✘✆✌✘✭✸✘❞✭✥✘ ✏ ✕☎✘✸✕✤✵✡✵☎✕✳✮✠✮✤✘✍☞ ✘✍✌✲✱ ✗✝✆✧✌✎✮❄✌✎✰✛✮✦✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕☎✘✍✌✘✭✥✘☛✮✍✘ ✱✖✆
✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣ 〈Φ〉 ✣☞✱✍✆✗✌✲✱ ✆✦✮✠✮✮✘ ✾✥✣✎✞✠✸✙✕✳✱✫✣✥✘✗★✼✵☎✘☛✮ ✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✡✰✗✌✎✮✷✗✙✘◗✭☛✰✛✞✁✞✮✣☛✵✡✆✦✱✫✕✤✰✙✌❋✭☞✰✙✌✎✮❃✱✍✞✠✸✙✕✳✱✫✘☞✮✪✲ ✜✝✆✟✞❃✱✫✕✡✞ ✗✙✘◗✭✥✘☞✱✠✱✮✘
✖✛✞✠✆✗✌✙✗✙✘☞✸✎✞❉✮✠✰✙✌❂✱✽✘ ✂✾✱✍✞ ✁ ☞ ✘✆☞ ✘✆✌✲✱✗✼✝✸✘✭✿✱✍✸✝✆✗✌❂✱✫✘☞✮✽✘☞✱✳✌✙✣✎✭✸✘☞✮✠✮✮✕✤✱✮✘✍✌❂✱ ✗✙✘ ☞✻✰ ❂✯✘✍✌✺✌✙✘☛✞❉✮✠✸✎✞❉✸✤✌ ✖✛✞✠✆✗✌✙✗ ✌✕✰✙☞❁✣✎✞✮✘
✗✙✘❈✞✮✣☛✆✟✵✝✕✤✮✍✆✦✱✮✕✤✰✙✌✕✮✍★❆✭✥✘✿✒✲✸✙✕❑✮✸✧✣✆ ✏✙✜☞✞✮✘❈✱✍✞✢✜☛✮ ✭☛✰✛✸✼✱✫✘☛✸✄✂✭✘✍✌✻✱✫✘✆☞ ✜✕✮✍✘✍✏✢✰✛✸✎✮❋✆ ✏✛✰✗✌✎✮ ✗✕✰✙✌✘✭✢✱✍✞✠✆ ✏✦✆✰✕✡✵✤✵☎✣✢✆✑✏✯✘✣✭❈✵ ✧ ✣✍✌✙✘☞✞✸★
✖✯✕☎✘✻✜❑✰✟✱✫✘✆✌✲✱✫✕☎✘☛✵✤✵✝✘ 〈Z〉 ✜❑✰✛✸✎✞✺✣✿✱✍✸✙✗✹✕✝✘☛✞☎✵✡✆✱✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘✺✭☞✰✛✞✠✞✤✣☛✵✡✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✮✠✸✙✕ ✏✦✆✗✌❂✱✫✘✧★❊✆✟✮✁✮✮✘ ✾ ✜✎✞✁✰✷✭ ✔ ✘✢✗✙✘✺✭✥✘☛✵✡✵☎✘
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✱✖✆☎✵✡✰✯✕✘✭✸✕☛✌✙✣☞✱✮✕✦✒✲✸✙✘
τ(Γ)

✗✙✘✢✵✘✆✥❅❆✖✛✸✎✞✤✘ ✑ ✘ ✒☎✆✽✣☞✱✮✣❈✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✙✘✵✜❑✰✛✸✎✞✛✗✙✘☛✮ ✏✦✆✦✵✝✘☞✸✎✞✠✮ ✗✙✘
Γ
✮✁✸✙✜ ✣☛✞✤✕✝✘☞✸✎✞✮✘☞✮❍✆✟✸

✮✮✘☞✸✙✕✡✵ ✗✹✘ ✗✙✣✎✭☛✰✟✵✡✵✘✆✧✖✯✘
Γd

✘✤✹✥✌ ✆ ✏✾✸✹✆✟✸❑✭ ✔ ✆✶✜✙✕✳✱✍✞✮✘✤❂ ✒✲✸✙✘❭✭✸✘✥✮✮✘☛✸✹✕✡✵✜✮✤✘ ✮✮✕✳✱✍✸✙✘✼✏✯✘☞✞✠✮❄❃✙★ ✄ ✘✺✹❉✞✆★✼✮✤✘☛✵✡✰✗✌✱✒✲✸✙✘ ✵✝✘☞✮
✮✮✘✎✭☛✰✛✸✕✮✠✮✮✘☛✮✗✮✁✰✙✌✲✱☎✞✮✣☛✆✟✵☎✕✡✮✮✣✥✘☛✮☎✆✦✸✥★ ✗✙✘☞✮✠✮✁✸✎✮✔✰✛✸◆✆✟✸✥★ ✗✙✘☛✮✁✮✠✰✛✸✕✮✽✗✙✘❣✭✸✘❁✮✤✘☛✸✙✕✤✵ ★ ✵☎✘❣✭☞✰✙☞ ✜✜✰✟✞✁✱✫✘✆☞ ✘✍✌✲✱✴✗✺❂ ✌✝✆✧☞ ✕☛✒✾✸✹✘
✗✙✘✗✵ ✧✳✘✆☞ ✜✙✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✦✘☞✮✁✱❈✱✠✞ ✜☛✮✵✗✹✕☛✎ ✣☛✞✮✘✆✌✲✱✍✘❆❅ ✆✗✌✎✮❈✵☎✘✽✜✎✞✤✘✍☞ ✕✝✘☞✞✪✭☛✆✟✮✍★ ✕✡✵ ✘❀✎ ✘✎✭☞✱✍✸✹✘■✸✤✌ ✏✛✰✛✵❉✭☛✰✟✵✡✵☎✘✣✭☞✱✮✕☛✡ ✜ ✘✍✌✹✗✝✆✗✌❂✱
✵✝✘✆✒✲✸✙✘☛✵✕✵☎✘✕☞ ✕✡✵☎✕☛✘☛✸■✮✤✘✚✗✙✕✤✵✘✆✏✱✫✘ ✵☎✣✍✖✙✜☞✞✮✘✆☞ ✘✆✌✲✱✚✆✑✏✦✆✗✌❂✱✲✗✙✘❍✞✤✘☞✱✍✰✗☞❁✣ ✘☞✞✪✘☞✱ ✗✙✘❍✞✮✘✆✌✲✱✍✞✤✘☛✞ ✘✆✌✁✭☞✰✛✵✡✵☎✕✤✮✮✕✤✰✗✌❄✆✑✏✯✘✣✭❍✵✝✘ ✡❅✰✗✌✙✗
✗✎✸❄✞✮✣✎✭✸✕☎✜✙✕✝✘✆✌✲✱✍✘❈❇✼✌✙✘❋✰✙✌✙✗✹✘ ✗✙✘❛✭ ✔ ✰✷✭❍✮✤✘✼✜✎✞✁✰✯✜✝✆✗✖✶✘❍✆✟✵✤✰✛✞✠✮ ✗✙✘✕✣✝✆✦✮✪✘✍✌ ✔ ✆✟✸✕✱✪✗✝✆✗✌✎✮ ✵ ✧✳✘✆☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌✲✱✍✘❉❇❄✌✙✘ ✱✫✘☛✵✤✵✝✘
✣✆✏✛✰✟✵✡✸✕✱✮✕✡✰✙✌ ✜ ✘✍✌✹✗✝✆✗✌✲✱❢✭ ✔ ✆✗✒✲✸✙✘✗✮✮✘✎✭☛✰✛✸✎✮✁✮✮✘■✰✗✎✜✞✮✘✔✵✡✆✢✜❑✰✟✮✠✮✮✕☛✣✙✕✡✵☎✕✳✱✫✣ ✲❆✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱ ✗✙✘✔✮✮✘✔✞✮✘☞✮✁✱✍✞✁✸✘✭☞✱✠✸✎✞✮✘☞✞✵✘☞✱
✗✙✘✳☞❆✰ ✗✙✕ ❅ ✘☛✞ ✜✎✞✠✰✗✖✛✞✮✘☞✮✠✮✮✕ ✏✯✘✍☞ ✘✍✌❂✱✢✮✍✆❣✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣✗✘❋❊▼✆✰✕✡✮✪✒✲✸✙✘☎✮✤✘✺✜✝✆✟✮✠✮✤✘✤★ ✱✳★ ✕✤✵❇✆✟✸✥★ ✗✙✘☛✮✁✮✠✰✛✸✎✮ ✗✙✘✚✭✥✘☎✮✮✘☛✸✹✕✡✵★✗✙✘
✗✙✣✎✭☛✰✛✵✤✵✘✆✗✖✶✘ �❍●✢✰✛✸✎✮❀✆ ✏✛✰✗✌✎✮ ✗✙✣ ✹ ✲ ✌✎✰✟✱✫✣☎✆✦✸ ✗✙✣✍✣✕✸✕✱✦✗✙✘❨✭✸✘✴✜✝✆✟✞✍✆✧✖✛✞✍✆✶✜ ✔ ✘✗★✕✮✠✸✎✞ ✵✝✘☞✮✛❅❆✖✛✸✕✞✮✘☛✮✱■ ✘❏❃✴✘☞✱✱■ ✘❑❂✺★✺✒✲✸✙✘
✜❑✰✛✸✎✞ ✸✤✌✹✘✻✕✦✌❂✱✫✘✍✌✕✮✮✕✤✱✮✣

Γ = 0, 96
✕✤✵ ❂ ✆✯✸✺✌✙✘❣✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✫✕✤✰✙✌ ☞✻✆✗✌✙✕ ✡ ✘☛✮❃✱✫✘✁✗✙✘✧✵ ✧✳✘✆☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✑✘❆▲●✰✟✸✕✱✫✘❀✡❅✰✯✕✡✮✆★

✭✸✘✿✱✠✱✮✘ ✗✙✘✍✌✎✮✤✕☛❅✥✭☛✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✘☞✮✁✱✵✘ ✂✾✱✍✞ ✁ ☞ ✘✍☞ ✘✍✌✲✱❈✵☎✘✍✌✲✱✮✘✽✘☞✱✼✌✙✘✽✜ ✘☛✞✢☞ ✘✿✱✵✗★✧✣✆ ✏✛✰✯✕✤✞✢✆❂✭✣✭✆✜☛✮✼✒✾✸ ✧ ✲✻✵✡✆✢✜ ✔ ✆✟✮✮✘ ✕☛✌✙✕✤✱✮✕✡✆✟✵☛✘



�✂✁☎✄ ✆✞✝ ☎✠✟ ✠ ✛✢✝ ✏☛✡✌☞ � ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✟ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞ ✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏ ☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂☎✟✎✍ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

✗✙✘✯✵✘✆▼✞✤✘☛✵✡✆ ✂✕✆✦✱✫✕✤✰✙✌❇✘ ✚ ✵ ✘☛✮❃✱✢✗✎✰✙✌✛✭ ✗✙✕✑✏✺✭✸✕✡✵☎✘ ✗✝✆✗✌✎✮❀✭✸✘☞✮✁✭☞✰✙✌✙✗✙✕✳✱✫✕✡✰✗✌✎✮✁✗✙✘✯✮✍✆✑✏✛✰✯✕✡✞■✮✮✕❋✵✘✆✴✵✡✰✯✕ ✗★✧✣✆✧✹✁✸✕✮✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱
✗✙✘✓✒❈✰ ✔ ✵✡✞✠✆✟✸✎✮✩✭ ✔ ★✝✆ ✕✡✵✤✵☛✕✡✆✧☞❆✮ ★✝✆ ✆✦✱✠✱✠✮✑✞✮✘☛✮❃✱✫✘✥✣✙✕☎✘✍✌ ✆✶✗✝✆✰✜✕✱✫✣✥✘✗✘✕✔●✆✟✞✁✱✌✆✧✌✲✱✼✗✹✘ ✵ ✧ ✔ ❂ ✜❑✰✟✱ ✔ ✜☛✮✤✘ ✒✲✸✙✘❭✭✥✘☞✱✠✱✮✘ ✵✡✰✯✕ ✘☛✮❃✱
✘✍✌✛✭☛✰✛✞✤✘❁✸✕✱✫✕✤✵✝✕✤✮✠✆✗✣✎✵☎✘❄✆✦✸✥★ ✗✹✘☛✮✠✮✁✰✛✸✎✮✺✗✙✘

Γd

★❇✌✕✰✛✸✎✮☎✆ ✏✛✰✙✌✕✮✚✭ ✔ ✘☛✞✩✭ ✔ ✣✫✲ ✘☞✮✁✱✮✕✦☞ ✘☛✞ ✵✝✘■✱✮✘✍☞ ✜✎✮❨✭☛✆✟✞✍✆❂✭✿✱✫✣☞✞✮✕✡✮❃✱✫✕☛✒✾✸✹✘
✗✙✘ ✞✤✘☛✵✡✆ ✂✕✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✜✜✰✟✸✎✞❛✭✸✘☞✮✛✡✓✆✶✕☛✣✎✵✝✘☞✮ ✏✦✆✦✵✝✘☛✸✕✞✠✮✼✗✹✘

γ
✘✸❇✼✌✙✘ ✗✹✕✖✏✺✭☛✸✕✵✤✱✫✣✥✆✶✜✙✜✝✆✦✞✍✆✘✗✤✱❍✆✟✵✤✰✛✞✠✮ ✵✤✰✛✞✠✮✢✒✲✸★✧✣✰✗✌ ✮✁✰✛✸ ✔ ✆✰✕✤✱✫✘

☞ ✕✦✌✙✕☛☞✢✕✤✮✮✘☞✞✢✵ ✧✳✘☞✞✠✞✮✘☞✸✎✞✵✘✆✌✲✱✍✞✤✘■✵✘✆❆✵✤✰✯✕✙✒ ✆ ✆ ✘✿✱ ✵✡✆✺✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘✁✘ ✂✹✜ ✣☞✞✮✕☛☞ ✘✆✌✲✱✌✆✦✵✝✘✧✘ ✪ ✌✬✘✆✎ ✘✿✱✑★ ✌✙✘❞✭☛✰✙✌✺✌✝✆✶✕✡✮✁✮✍✆✗✌❂✱
✜✝✆✟✮ ✵✘✆✼✏✏✆✟✵✝✘☞✸✎✞✚✆✟✮ ❂ ☞ ✜✕✱✠✰✟✱✫✕☛✒✲✸✙✘ 〈Φ〉ss

★❂✭✥✘☞✱✠✱✮✘✪☞ ✕☛✌✙✕☛☞ ✕✳✮✍✆✦✱✮✕✤✰✙✌✁✘☞✮✁✱✛✗✙✣☞✵✝✕❁✭✒✆✦✱✮✘ ✘☞✱✚✞✮✕✤✮ ✒✲✸✙✘✚✗ ✧ ✁ ✱✍✞✮✘✚✜ ✘☞✸ ❅❏✆✗✣✎✵☎✘✗✘
✓ ✘✸✜ ✘✆✌✙✗✝✆✗✌❂✱✑★✏✵✝✘☞✮❊✞✤✣☛✮✠✸✕✵✤✱✌✆✏✱✍✮❊✰✗✣✕✱✫✘✆✌✾✸✎✮ ✹✁✸✕✮✁✱✫✘ ✆✟✸✥★ ✗✙✘☞✮✠✮✠✸✎✮ ✗✎✸✗✮✮✘☞✸✙✕✤✵ ✩ ❅✤✖✛✸✎✞✮✘ ■ ✘❏❃✛✚✗✬❇✌✎✰✛✸✕✮ ✕☛✌✘✭✸✕✳✱✫✘✆✌✲✱ ✲ ✜ ✘✍✌✕✮✮✘☛✞✒✲✸✙✘❫✭✸✘✿✱✠✱✮✘ ✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✢✮✁✱✌✆✏✱✫✕✡✰✗✌✤✌✝✆✶✕✤✞✮✘✺✗✎✰✯✕✳✱ ✁ ✱✍✞✮✘ ✗✙✘✗✵ ✧✷✰✛✞✮✗✕✞✮✘✽✗✙✘✢✜✣✚ ★ ■✫✲

63 %
✘ ✱ ✘ ✜✝✆✟✞✠✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘

τ
✘☞✮✁✱❉✆✦✵✡✰✛✞✁✮

✗✙✣✥✗✎✸✙✕✤✱ ✗✙✘☎✵✡✆✧✵✤✰✯✕✤✒ ✆ ✆ ✘✍✌✾✕✦☞ ✜❑✰✛✮✠✆✗✌✲✱❍✵✘✆ ✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✚✗✙✘
62, 5 %

✵✤✰✛✞✠✮✼✗✙✘☎✵ ✧✣✆✌✹✁✸✎✮✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✑✘ ✱ ✘☛✮❀✞✤✣☛✮✠✸✕✵✤✱✌✆✏✱✍✮
✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✎✮✢✮✠✰✗✌✲✱✦✜✎✞✤✣☛✮✮✘✆✌✲✱✮✣☛✮❈✮✠✸✎✞❀✵✡✆❁❅❆✖✟✸✎✞✮✘✴■ ✘ ❃ ■ ✘

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
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Γ ✥

OQ�τ�

Γ ✦
✧

★✪✩✬✫✮✭✳■ ✘ ❃ ■✰✯ ❊ ✕✤✮✮✘✽✘✆✌ ✣❀✏✖✕☎✗✙✘✍✌✛✭✸✘✗✮✠✸✎✞✢✵✘✆✧✵✡✰✯✕✾✭✥✕✦✌✙✣✿✱✫✕☛✒✾✸✹✘
τ(Γ)

✗★✧✣✸✺✌❄✭ ✔ ✆✗✌✤✖✯✘✆☞ ✘✍✌✲✱✵✗✙✘✜✭☛✰✗☞ ✜❑✰✟✞✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱
✆✶✜✙✜✕✞✠✰ ✂✖✕☛☞❖✆✏✱✫✕ ✏✯✘✍☞ ✘✆✌✲✱❀✆✟✸✷✌✹✕☛✏✯✘☛✆✟✸✾✗✎✸ ✮✮✘☞✸✙✕✡✵★✗✙✘✺✗✙✣✣✭☞✰✛✵✡✵✡✆✗✖✯✘ ✘✍✌✴✆❂✭✣✭✥✣☛✵☎✣☛✞✠✆✦✱✫✕✤✰✙✌

Γd
✘

✹✥✌ ✰✙✣✎✮✤✘☛✞ ✏✯✘✧✸✤✌ ✭ ✔ ✆✗✌✤✖✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✗✙✘❀✭☞✰✙☞ ✜❑✰✛✞✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✥✌✹✘☞✱✥✒✾✸✹✕ ✮✮✘✁✜✎✞✠✰ ✗✎✸✹✕✤✱ ✆✟✸ ✏✛✰✯✕✤✮✮✕☛✌✝✆✗✖✯✘✽✗✎✸ ✮✤✘☛✸✙✕✤✵
✗✙✘✽✗✙✣✎✭☛✰✟✵✡✵✘✆✧✖✯✘ ✩ Γd ≈ 1, 2

✮✠✰✯✕✳✱
Γ−1

d ≈ 0, 85
✬✰✘ ✹✥✌❊✭☛✰✙✌✎✮❃✱✌✆✦✱✮✘✽✘✍✌ ✜✝✆✟✞❃✱✫✕✖✭☞✸✎✵☎✕✝✘☞✞✛✒✾✸✹✘✗✵✘✆❣✭✥✕✦✌✙✣✿✱✫✕☛✒✾✸✹✘✽✗✙✘✔✵✡✆

✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✘☛✮✁✱✴✘✍✌✘✭☞✰✛✞✮✘✻✜✎✵✤✸✎✮ ✵✝✘✆✌✲✱✮✘✧✆✟✸✥★ ✗✙✘☛✮✁✮✠✰✛✸✕✮✺✗✎✸ ✮✮✘☛✸✹✕✡✵
Γd

✘ ✱✛✧✣✆✟✵✤✵✡✸✎✞✤✘✁✗✹✘✧✵✡✆❖✵✡✰✯✕❧✭✸✕☛✌✙✣☞✱✮✕✦✒✲✸✙✘❄✞✤✘☛✮✁✱✮✘
✣✆✏✯✘✆✌✲✱✠✸✙✘☛✵✤✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱❛✭☛✰✗☞ ✜✝✆✏✱✫✕✦✣✕✵✝✘✢✆✑✏✯✘✣✭✥✸✤✌✙✘✵✗✙✣✸✜ ✘✆✌✙✗✝✆✗✌✘✭✥✘❉✵☎✕✦✌✙✣☛✆✶✕✤✞✮✘ ✗✙✘

ln τ
✆ ✏✯✘✎✭

Γ−1 ✘✖✱✖✆ ✜✎✞✮✣✎✭✸✕✤✮✮✕✤✰✙✌✭✗✙✘☞✮
☞ ✘☛✮✠✸✕✞✮✘☛✮✪✌✙✘✴✜ ✘☞✞ ☞ ✘☞✱❚✭✸✘✸✜ ✘✆✌✙✗✝✆✗✌❂✱✦✜✝✆✟✮✚✗✙✘✴✗✹✣✸✗✎✸✙✕✤✞✮✘ ✵✘✆✁✜ ✘✍✌❂✱✫✘✴✗✙✘❨✭✸✘✿✱✠✱✫✘❉✮✮✘✎✭☛✰✙✌✹✗✙✘✔✵✤✰✯✕ ★ ✗✙✘ ✱ ❂✖✜ ✘ ✫✥✞✁✞ ✔ ✘ ★
✌✙✕✤✸✎✮✍✘



✡✌☞✁� � ✝ ✍ ☞ �✌✂ ✍ ☞ � ✓ � ✂ ✠ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄☞ ✍✌✏ ✑✌✛✢✠ �✌☞ �✂✁✣�

✓ ✘ ✱ ❂ ✜ ✘✼✗✙✘ ✗✺❂ ✌✝✆✗☞ ✕✦✒✲✸✙✘ ✏✖✕✳✱✍✞✤✘☛✸✎✮✤✘✼✜❑✰✛✸✎✞ ✸✺✌ ☞ ✕✡✵☎✕☛✘☛✸ ✖✛✞✠✆✗✌✾✸✎✵✡✆✶✕✤✞✮✘ ✡✓✆✰✕✦✣✎✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✜ ✘☛✞❃✱✍✸✎✞✢✣ ✣ ✆ ✗✙✣ ✹ ✲ ✣☞✱✫✣
✰✙✣✎✮✤✘☛✞ ✏✯✣ ✘ ✂✖✜ ✣☛✞✮✕☛☞ ✘✆✌✲✱✍✆✟✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱✴✜✝✆✟✞✄✂ ✘ ❅✁✧ ✫✼✌✤✌✝✆ ✘☞✱☎✂ ✘✆✂❉✞✮✘✍☞✻✆✟✸✹✗ ✩ ❅✁✧ ✫✿✌✺✌✝✆✾✘✿✱☎✂☎✞✤✘✍☞✻✆✟✸✙✗ ★ ✚✞✝✞✝✸❃ ✬❀✘
✱ ✘☛✸✎✞✻✗✹✕✡✮✮✜❑✰✟✮✮✕✤✱✮✕☛✡✚✜ ✘☛✞ ☞ ✘☞✱✻✗✙✘ ☞ ✘☛✮✠✸✕✞✮✘☛✞✧✵☎✘☛✮ ✼✝✸✘✭✿✱✍✸✝✆✦✱✮✕✡✰✙✌✕✮❁✆✗✌✤✖✟✸✎✵✘✆✰✕✡✞✤✘☛✮✁✘✍✌ ✱✍✰✛✞✁✮✮✕✤✰✙✌ ✗★✧✷✸✤✌ ✰✛✮✻✭✥✕✡✵✤✵✘✆✏✱✫✘☞✸✎✞
✜✎✵✡✆❂✭✸✣ ✲✻✵ ✧✳✕☛✌✲✱✮✣☛✞✮✕☎✘☛✸✕✞ ✗★✧✣✸✺✌✬✘✍☞ ✜✙✕✤✵✝✘✆☞ ✘✍✌✲✱✦✗✹✘ ✣✹✕✡✵✡✵☎✘☞✮✦✗✹✘✁✗✹✕✘✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘

1, 1 mm
✘ ✱✲✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱✦✘☛✮❃✱✿✏ ✕✦✣✕✞✮✣

✰✛✸▼✮✤✘✣✭☞✰✛✸✙✣■✮✍✆✗✌✎✮❄✏✦✆✟✞✮✕✡✆✦✱✮✕✡✰✙✌✴✌✎✰✟✱✌✆✧✣✎✵✝✘✽✗✹✘❫✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✫✣ ✩ ✵✝✘☎✮✢❂✾✮✁✱❃✜✆☞ ✘✩✗✎✰✶✕✤✱✦✗✎✰✙✌✘✭ ✁ ✱✠✞✮✘ ✜✎✞✠✰✷✭ ✔ ✘ ✗✙✘✗✵ ✧ ✣☞✱✌✆✏✱
✮✁✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌✤✌✝✆✰✕✡✞✮✘ ✭☛✰✟✞✠✞✮✘☞✮✮✜❑✰✙✌✹✗✝✆✗✌❂✱ ✲ ✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣ ✗✹✘◆✵✘✆ ✮✠✰✟✵✡✵☎✕❁✭✸✕✳✱✍✆✦✱✮✕✤✰✙✌❆✬❀✘✼✱✲✧ ✣☞✱✍✸✹✗✙✘ ✗✙✘✡✭✸✘☛✮ ✼✝✸✘✭✿✱✍✸✝✆✏✱✫✕✡✰✗✌✎✮
✡❅✰✛✸✎✞✢✌✙✕✤✱❈✸✤✌▼✱✫✘✍☞ ✜✎✮ ✗✙✘■✞✮✘☞✵✘✆ ✂✕✆✦✱✮✕✡✰✙✌✴✮✁✱✠✞✠✸✘✭✿✱✍✸✎✞✠✆✟✵✝✘✧✘ ✱✖✆✭✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✝✆✧✌✘✭✸✘✻✗✙✘❀✭✥✘■✱✫✘✆☞ ✜✎✮ ✆ ✏✯✘✣✭❄✵ ✧✳✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✮✣

Γ
✮✮✘✗✱✍✞✍✆✶✗✕✸✙✕✤✱✵✜✝✆✟✞✥✸✺✌✙✘❄✵✡✰✶✕ ✜✎✞✁✰✷✭ ✔ ✘✩✗✙✘☛✮ ✵✤✰✯✕✤✮✵✗✹✘☎✟ ✰✙✖✶✘☛✵✮★✡✠✝✸✎✵❁✭ ✔ ✘☛✞ ★ ▲●✆✗☞✭☞✻✆✧✌✤✌✴✸✕✱✮✕✡✵✝✕✳✮✮✣✸✘☞✮ ✜❑✰✟✸✎✞✥✵✝✘☞✮✼✏✯✘☛✞✁✞✮✘☛✮

� ✣ ●✑✕✡✥ ❑ ✓ ❍ ✩ ✏✛✰✯✕✤✞❲✭ ✔ ✆✶✜✙✕✤✱✠✞✮✘ ❃ ✬❀✘ ✓ ✘☞✮ ✘ ✂✖✜ ✣☛✞✮✕☎✘✍✌✘✭✥✘☛✮❍✆✶✜✙✜❑✰✟✞✁✱✫✘✆✌✲✱ ✸✤✌✹✘✼☞ ✕✡✮✮✘✚✘✍✌ ✣✆✏ ✕✝✗✙✘✆✌✘✭✥✘✥✮✁✸✙✜✙✜✎✵☎✣✍☞ ✘✍✌✲✱✍✆✶✕✡✞✤✘
✗✎✸❊✭✒✆✦✞✍✆❂✭✿✱❃✜☛✞✤✘✳✏ ✕✳✱✍✞✮✘☞✸☎✂ ✗✙✘☞✮❄☞ ✕✡✵☎✕☛✘☛✸☎✂✱✖✛✞✠✆✗✌✾✸✕✵✘✆✶✕✤✞✮✘☞✮❍✮✠✰✛✸✎✮✪✡✓✆✶✕✦✣✕✵✝✘☛✮❍✮✁✰✛✵✡✵☎✕❁✭✸✕✳✱✍✆✦✱✮✕✤✰✗✌✎✮✍✘

�✁� ☛✂�☞☛ ✁✍✌ ✧✪✩✫✽✿✧✎✌✑✏❄✽✿✾✿✣✦✥
✫❈✸✴✣✙✕✡✵✡✆✗✌❇★ ✌✕✰✛✮ ✘ ✂✖✜ ✣☛✞✮✕☎✘✍✌✘✭✥✘☛✮✢✞✮✣❀✏✙✜☛✵☎✘✍✌❂✱✦✗✎✰✙✌✛✭☎✸✤✌✹✘✚✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌✯✵✝✘✆✌✲✱✫✘✥✒✲✸✙✕✖✆✏✱✠✱✫✘✥✕✦✌❂✱ ✸✤✌ ✗✢✜ ● ✜ ❍✎✜ ●✓✒

✜✤✥ ✍✑✏✒✏ ● ✥ ✣✙✓ ❅✤✌✝✆✟✵✚✆✶✜✎✞ ✜☞✮✔✸✺✌◆✱✮✘✍☞ ✜✎✮✺✗✙✘❁✞✤✘☛✵✡✆ ✂✕✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✜✎✵✤✸✎✮☎✰✟✸ ☞❆✰✯✕✦✌✎✮ ✵✤✰✙✌✤✖✤✘✕✔✼✰✗✌ ✣✆✏✛✰✟✵✡✸✕✱✮✕✡✰✙✌ ✘☛✮❃✱✔✱✠✞ ✜☛✮
✣✙✕☎✘✍✌✮☞✻✰ ✗✹✣☛✵✝✕✤✮✮✣✥✘✵✜✎✆✟✞ ✵✘✆ ❑ ✍✡✥ ❈ ✓✗✖✌✍✙✘ ❑ ✣ ● ✎ ❍ ❆ ✘✎✒✙✚ ✥ ❑ ❑ ✥❄● ✚ ❍✛✒✙✚ ● ✜ ✜❄❍✢✘✍✌ ✘ ✂✖✜❑✰✙✌✙✘✆✌✲✱✮✕✝✘☞✵✡✵✝✘✦✣☞✱✫✘✆✌✙✗✎✸✹✘ ✒✲✸✙✕
✜ ✘☛✞✢☞ ✘✿✱✲✗★✧✳✣❀✏✦✆✟✵✤✸✙✘☛✞ ✸✤✌✧✱✮✘✍☞ ✜✎✮ ✭✒✆✟✞✠✆❂✭☞✱✮✣☛✞✤✕✡✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘✼✗✙✘❍✞✮✘☛✵✡✆ ✂✕✆✦✱✫✕✤✰✙✌

τ
✘✯✱❊✆ ✵✤✰✯✕✷✭✸✕✦✌✹✣☞✱✫✕☛✒✲✸✙✘

τ(Γ)
✘☞✮✁✱❲✭☛✰✗☞ ✜✎✆✧★

✱✫✕☛✣✎✵✝✘ ✆✑✏✯✘✣✭☎✸✤✌✙✘ ✣ ✓ ❑✂● ✜✤✥ ✍✑✏ ❈❋❊✢✜ ✣ ✣✣✘ ✓ ✏ ✥✝✎ ❍ ✁
ln τ ∝ Γ−1 ✘❋❇✼✌ ❆ ✘ ● ✏ ✕✘✓ ✚✛✓ ✏ ✜ ❈ ✓ ❆ ✍✑✚ ❏ ✍✡✣ ✜✦✓ ✚ ✓ ✏ ✜

✆✶✜✙✜✎✆✟✞✍✆✘✗✤✱❀✆✟✸✴✏✟✰✯✕✡✮✤✕✦✌✝✆✗✖✶✘✴✗✎✸ ✮✤✘☛✸✙✕✤✵ ✗✙✘✺✗✙✣✎✭☛✰✛✵✤✵✘✆✗✖✶✘ ✁✝✆✟✸✥★ ✗✙✘☛✮✁✮✠✰✛✸✕✮✦✗✙✘✜✭✥✘☎✮✮✘☛✸✹✕✡✵ ★✕✸✤✌✙✘☎✵✡✰✯✕ ✗✕✸ ☞ ✁ ☞ ✘ ✱ ❂ ✜ ✘
✮✮✘✆☞❁✣✎✵✝✘❚✭☛✰✛✞✁✞✮✘✣✭✿✱✫✘✧★ ☞✻✆✶✕✤✮ ✆✑✏✯✘✣✭✢✸✤✌✙✘✦✜ ✘✆✌✲✱✮✘✵✜✕✵✡✸✎✮✛✣☞✵✝✘✆✏✯✣✥✘✪✭☛✰✛✞✁✞✮✘☛✮✤✜❑✰✙✌✙✗✝✆✧✌✲✱✕✲☎✸✤✌✙✘✪✭✥✕✦✌✙✣✿✱✫✕✦✒✲✸✙✘ ✘✆✌✘✭☛✰✟✞✮✘✦✜✎✵✡✸✕✮
✵✝✘✆✌✲✱✮✘✗✘ ✓ ✰✙✌✘✭✸✘☞✞ ✌✝✆✧✌✲✱✔✵✝✘☞✮✴✜✎✞✁✰✗❅✝✵✤✮✴✗✹✘✁✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✸✕✳✱✫✣✧★ ✵✘✆❪✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✆✶✜✙✜✝✆✟✞✠✆✘✗✡✱❭✭☞✰✙☞✭☞ ✘■✸✤✌ ❏✒✣✙✍ ❆ ✓ ❍ ❍✏✎ ❍
❑ ✍ ❆ ● ❑ ✗✕✰✙✌✤✌✝✆✧✌✲✱✢✵☎✕✝✘☛✸✴✲✧✸✤✌✙✘✽✗✹✘✍✌✎✮✤✕☛❅✥✭☛✆✦✱✫✕✤✰✙✌✤✘ ✍✡✚ ✍✙✕✓✥ ✏ ✓ ✗✎✆✗✌✎✮❀✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍✘

✔ ✆✦✞✑✆✶✕✤✵✡✵☛✘☛✸✎✞✁✮✍★✟✸✤✌✺✭☛✰✗☞ ✜❑✰✛✞❃✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱❲✭☞✰✙✌✵✏✯✘✎✭☞✱✮✕☛✡ ✘☛✮❃✱✷✣✆✖❂✆✟✵✝✘✆☞ ✘✍✌✲✱✚✰✙✣✎✮✤✘☛✞✢✏✯✣✦✗✝✆✧✌✎✮✑✵ ✧ ✘✍✌✎✮✤✘✍☞❁✣✎✵✝✘✼✗✙✘❀✵ ✧ ✘✍☞✩★
✜✙✕✤✵✝✘✍☞ ✘✆✌✲✱✑✘ ●❈✰✟✸✎✮✻✆✟✵✤✵✡✰✗✌✎✮ ✲ ✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✭✣☞✱✠✸✙✗✙✕☎✘☛✞✁✭✸✘✿✱✠✱✫✘❊✭☞✰✙✌✵✏✯✘✎✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✒✲✸✙✕❀✮✤✘✾✜✎✞✠✰ ✗✕✸✙✕✤✱✢✜✝✆✟✞✠✆✟✵✡✵☛✜☛✵☛✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✲
✵✘✆❄✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✕✡✰✗✌❇✘ ✪ ✌✎✮✠✸✹✕✤✱✫✘✧★ ✵ ✧✳✕☛✌✽✼✝✸✙✘✆✌✘✭✸✘✯✮✠✸✎✞❣✭✥✘☛✮✻✗✙✘☛✸✄✂ ✜ ✔ ✣✍✌✎✰✗☞✫✜✆✌✙✘☛✮✆★✄✭☛✰✙☞ ✜✝✆✧✭☞✱✫✕✤✰✙✌ ✘☞✱❣✭☛✰✗✌✵✏✯✘✣✭✿✱✫✕✤✰✙✌❇★
✗✙✘✻✗✙✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌❂✱✍✮✴✜✝✆✟✞✍✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘☞✮❨✭☛✰✗☞✫☞ ✘❄✵✘✆✻✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘✁✗✙✘☛✮✳✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✍★✜✵✘✆ ✜✎✞✤✣☛✮✤✘✍✌✘✭✥✘ ✗★✧✷✸✤✌✙✘❁✮✁✸✎✞✻✭ ✔ ✆✟✞✢✖✯✘✢✗✙✘ ☞✻✆✟✮✁✮✮✘
✏✦✆✦✞✮✕✘✆✧✣✎✵✝✘ ✰✛✸✹✵✘✆ ✡❅✞✮✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘✗✵✤✰✛✞✠✮✼✗✙✘☎✮✮✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘☛✮ ✗✹✘✳✏ ✕☛✣✎✞✍✆✦✱✮✕✡✰✙✌✕✮✍★✕✮✮✘☞✞✍✆❆✆✗✌✝✆✟✵ ❂✾✮✮✣✸✘✔✆✟✸ ✜✝✆✟✞✍✆✧✖✛✞✍✆✶✜ ✔ ✘✴■ ✘ ❂✺✘

�✧✦✄✂ ☎ ✟✁✄✩★✫✪ ✠ ✄✩★✬✪✮✭✯✪ ✄✄✰✸✳✝✆ ✳✱✭✟✞ ✲✳✪✮★ ✂ ✳✩✲ ✹✆✰✴✪✮★

�✁�✶✵✁�☞☛ ✁✍✌✸✷✬✺✼✧✬✥✮✭✵✣ ✭✵✽✿✲✦✥ ✧✳✭✹✌ ✣ ✠ ✠✴✧✬✾✘✺
●✢✰✛✸✎✮✗✆ ✏✛✰✗✌✎✮ ✗✹✣ ✹ ✲✾✜✎✞✤✣✣✭✥✕✡✮✮✣✭✒✲✸✙✘✫✌✎✰✦✱✍✞✮✘ ✗✹✕✡✮✮✜❑✰✟✮✮✕✤✱✮✕☛✡✷✘ ✂✖✜ ✣☛✞✮✕☛☞ ✘✍✌✲✱✍✆✟✵✲✜✎✞✮✣☞✮✮✘✍✌❂✱✫✘✻✸✤✌ ✣✎✭✒✆✦✞✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✗✵✘✆✌★

✱✫✣☞✞✍✆✟✵ ✣ ✘✒✆✟✸✛✭☛✰✛✸✙✜ ✜✕✵✡✸✎✮✥✖✟✞✍✆✗✌✹✗ ✒✲✸✙✘❣✭✸✘☞✵✡✸✙✕ ✗✙✘❄✵ ✧ ✣✍✒✲✸✙✕✝✜ ✘✁✗✙✘ ✓✕✔ ✕✖✭☛✆✗✖✛✰✤✘ ✓ ✘✿✱✠✱✮✘❁✡❅✰✛✞✁✱✮✘✩✗✙✕☛☞ ✕✦✌✲✸✕✱✫✕✳✰✙✌ ✗✙✘❄✵✘✆
✭☛✰✗✌✲✱✍✞✠✆✶✕☛✌✲✱✫✘✛✖✯✣☞✰✙☞ ✣☞✱✍✞✤✕✦✒✲✸✙✘❍✵✘✆✏✱✫✣☛✞✠✆✟✵✝✘ ✏✏✆☎✞✤✣✸✗✎✸✹✕✡✞✮✘✛✡❅✰✟✞✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✚✵ ✧ ✕✦✌✥✼✝✸✙✘✍✌✛✭✸✘✚✗✙✘☞✮✛✜✝✆✟✞✠✰✶✕✡✮ ✘☞✱✑✆✟✸✼✱✍✰✛✞✤✕✡✮✮✘☞✞ ✵ ✧✣✆✶✜✥★



�✂✁ � ✆✞✝ ☎✠✟ ✠ ✛✢✝ ✏☛✡✌☞ � ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✟ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞ ✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏ ☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂☎✟✎✍ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

✜✝✆✟✞✤✕✤✱✮✕✡✰✗✌✬✗✙✘ ☞❆✰✛✸✺✏✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱✠✮✺✗✹✘✁✭☛✰✗✌✵✏✯✘✎✭☞✱✫✕✤✰✙✌◆✮✤✕✦☞❄✸✎✵✳✱✌✆✗✌✹✣✍☞ ✘✍✌❂✱ ✲ ✵✘✆ ✗✹✘✍✌✎✮✤✕☛❅✥✭☛✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘✧✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍✘
✫ ✕☛✌✎✮✮✕ ★✲✰✟✸✕✱✍✞✤✘❢✭✸✘✿✱✠✱✫✘❢✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✡✰✗✌❇★ ✣☞✱✍✸✹✗✙✕✝✣✥✘ ✗✹✕✡✞✮✘✎✭☞✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✛✲✔✱✠✞✍✆ ✏✯✘☞✞✠✮ ✵✝✘☛✮ ☞ ✘☞✮✠✸✎✞✤✘☛✮ ✗✙✘❢✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣✗★✸✌✎✰✛✮
✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕✝✘✆✌✘✭✸✘☞✮✼☞ ✘☞✱✠✱✮✘✍✌❂✱✢✮ ❂✼✮❃✱✫✣✆☞❖✆✦✱✮✕✦✒✲✸✙✘✆☞ ✘✆✌✲✱✦✘✍✌✾✣❀✏✖✕☎✗✙✘✆✌✘✭✸✘✽✗✙✘☎✵✡✆❣✭☞✰✙✌✵✏✯✘✎✭☞✱✮✕✡✰✙✌✷✒✲✸✙✕✥✹✁✰✛✸✙✘✴✗✎✰✙✌✘✭☎✸✺✌ ✞ ✁ ✵☎✘
✌✎✰✙✌ ✌✙✣✆✖✛✵✝✕☛✖✯✘☛✆✗✣✎✵☎✘ ✗✝✆✗✌✎✮✚✵✘✆✥✞✮✘☛✵✡✆ ✂✕✆✦✱✫✕✤✰✙✌✩✗✎✸ ☞ ✕✤✵☎✕☎✘☞✸ ✖✛✞✠✆✗✌✾✸✕✵✘✆✶✕✤✞✮✘✧✘ ✓ ✘ ✜✝✆✦✞✍✆✗✖✛✞✠✆✶✜ ✔ ✘✼✜✎✞✠✰✶✜❑✰✛✮✮✘✚✗✙✘☛✮ ✞✍✆✰✜✙✜ ✘☛✵✤✮
✮✠✸✕✞✢✵✡✆❣✭☞✰✙✌✵✏✯✘✎✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ★❏✮✁✸✙✕☛✏ ✕✤✮ ✗★✧✷✸✤✌✙✘✺✣☞✱✍✸✹✗✙✘✽✗✎✸ ✞✮✣✆✖✯✕✦☞ ✘❭✭☛✰✙✌✸✏✯✘✣✭✿✱✫✕ ✡ ✮✤✜ ✣✣✭✸✕ ❅❆✒✲✸✙✘ ✲ ✌✎✰✟✱✠✞✮✘✺✗✹✕✡✮✮✜❑✰✟✮✮✕✤✱✮✕☛✡ ✘

✱✖✆❑✭☛✰✙✌✸✏✯✘✣✭✿✱✫✕✡✰✗✌ ✗✝✆✧✌✎✮☎✵☎✘☛✮✥☞ ✕✤✵☎✕☎✘☞✸☎✂ ✖✛✞✍✆✧✌✾✸✎✵✡✆✶✕✤✞✮✘☛✮✥✮✠✰✟✸✎✮☎✮✠✰✟✵✡✵☎✕❁✭✸✕✳✱✍✆✦✱✮✕✤✰✙✌✕✮✥✞✮✣✸✜ ✣✿✱✫✣✥✘☛✮✍★ ✕☛✌✲✱✠✞✠✰ ✗✎✸✙✕✳✱✫✘■✮✁✸✘✭✤★
✭✸✕☛✌✘✭☞✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱❆✆✦✸ ✭ ✔ ✆✶✜✙✕✳✱✍✞✮✘ ❃✗★ ✭☞✰✛✞✠✞✤✘☛✮✤✜❑✰✙✌✙✗ ✆✟✸☎✂ ✗✙✣✥✜✎✵✘✆❂✭✥✘✍☞ ✘✍✌❂✱✍✮❣✭☛✰✟✵✡✵☎✘✣✭☞✱✮✕☛✡❅✮✆★●✮✤✜✝✆✦✱✫✕✡✆✟✵✝✘✆☞ ✘✍✌✲✱❫✭☛✰✛✞✁✞✮✣☞✵✝✣☛✮✆★
✗✙✘☞✮✕✖✛✞✠✆✶✕✦✌✎✮ ✵✝✘☞✮ ✸✺✌✎✮ ✜✝✆✦✞ ✞✠✆✶✜✙✜❑✰✛✞❃✱❋✆✟✸☎✂✻✆✟✸✕✱✍✞✤✘☛✮✍✘✖✱ ✘✼☞❆✰✟✱✮✘☛✸✎✞ ✗✹✘❢✭✸✘☛✮✷✗✙✣✸✜✎✵✡✆❂✭✸✘✆☞ ✘✆✌✲✱✠✮✷✘☛✮✁✱❋✵☎✘✄✡❅✞✠✰✟✱✁✱✫✘✍☞ ✘✍✌❂✱
✘✍✌❂✱✍✞✤✘ ✵✝✘☞✮✩✜✝✆✟✞✁✰✯✕✡✮✁✗✕✸ ✞✮✣✎✭✸✕☎✜✙✕✝✘✆✌✲✱✩✘☞✱✧✵✝✘☞✮❁✣✙✕✤✵✡✵☎✘☛✮ ✁ ✵✝✘☞✮❁✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✁✘✍✌ ✭☛✰✙✌❂✱✌✆❂✭✿✱❁✆ ✏✯✘✣✭☛✭✥✘☛✮✻✜✝✆✟✞✁✰✯✕✡✮■✮✁✸✤✣✙✕✤✮✠✮✮✘✆✌✲✱
✗✙✘☞✮ ✡❅✞✁✰✟✱✠✱✫✘✆☞ ✘✍✌✲✱✠✮ ✘☞✱❄✮✤✘ ✗✹✣✸✜✎✵✡✆❂✭✸✘✆✌✲✱✩✗✕✰✙✌✘✭✮☞❆✰✯✕✦✌✕✮ ✒✾✸✹✘❑✭✥✘☛✵✡✵☎✘☛✮✗✮✮✕✳✱✍✸✙✣✥✘☛✮❁✲✴✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✣☞✞✮✕☎✘☛✸✎✞✺✗✎✸ ☞ ✕✡✵☎✕☎✘☞✸❇✘ ✓ ✘
✗✙✣☞✮✮✣✍✒✲✸✙✕✤✵✝✕☛✣✎✞✮✘✼✘✆✌✲✱✍✞✤✘ ✵✘✆ ✜ ✣☛✞✤✕✝✜ ✔ ✣☛✞✮✕☎✘✼✘☞✱✚✵✝✘❜✭ ✞☎✸✎✞✲✗✙✘ ✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱ ✕☛✌✙✗✎✸✙✕✳✱ ✗✙✘☛✮ ☞✻✰✟✸✺✏✯✘✍☞ ✘✍✌❂✱✍✮ ✭☛✰✛✵✤✵✝✘✎✭☞✱✫✕ ✡❅✮
✗✙✘☞✮✿✖✛✞✠✆✶✕✦✌✕✮✼✲❆✵ ✧✳✣✎✭ ✔ ✘☞✵✡✵☎✘✺✗✎✸▼✞✮✣✎✭✸✕✝✜✹✕✝✘✆✌✲✱ ✁❏✰✙✌✴✰✙✣✎✮✤✘☛✞ ✏✯✘✁✗✙✘☛✮❈✞✠✰✛✸✕✵✝✘✒✆✦✸☎✂✾✗✙✘❞✭☞✰✙✌✸✏✯✘✣✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ★ ✗✙✘ ✡❅✰✛✞✢☞ ✘✺✘✿✱ ✗✙✘

✱✌✆✰✕✡✵✤✵☎✘✽✕☛☞ ✜✜✰✟✮✮✣✸✘☞✮ ✜✎✆✟✞✥✵☎✘ ✡❅✞✠✰✟✱✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✘✿✱ ✜✝✆✟✞❈✵✘✆✭✖✯✣☛✰✗☞ ✣✿✱✍✞✮✕☎✘✽✗✎✸ ✞✮✣✣✭✥✕✝✜✙✕☎✘✍✌❂✱✑✘ ✔ ✆✦✞ ✆✶✕✤✵✡✵☛✘☛✸✎✞✁✮✍★❏✵ ✧ ✕✦✌✽✼✎✸✙✘✍✌✘✭✥✘
✗✙✘ ✵✡✆ ✜✎✞✮✘☞✮✠✮✤✕✡✰✙✌✢✗✹✘ ✵ ✧✣✆✶✕✤✞ ✕✦✌❂✱✫✘☛✞✁✮✁✱✮✕✤✱✫✕☎✘☛✵ ✘☞✮✁✱✛✗✙✣✿✱✫✘☛✞✢☞ ✕☛✌✝✆✗✌❂✱✫✘✼✘✿✱✑✆ ✣✿✱✫✣✪☞ ✕✡✮✤✘ ✘✍✌✢✣✆✏ ✕☎✗✙✘✍✌✘✭✥✘ ✗✝✆✗✌✕✮✲✗✙✕☛✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✫✘☞✮
✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕✝✘✆✌✘✭✸✘☞✮ ✩ ✱✖✆✟✞✠✰✷✭ ✔ ✘✢✘☞✱✗✆✟✵ ✘ ★ ❃✄✂✆☎✝✂✟✞ ✔ ✆★✩✬✘✿✱■✆✦✵ ✘ ★ ❃✄✂✝✂ ■✠✞☛✡ ✘ ✔ ✞✮✕✦✌✺✖✯✘☛✞✺✘✿✱✗✆✟✵ ✘ ★ ✚✞✝ ✝☎✚✙✬❀✘✆✪ ✌ ✘❀✎ ✘✿✱✑★ ✵✡✰✛✞✁✮
✗✎✸ ✗✙✣✣✭☞✰✛✵✡✵✡✆✗✖✯✘◗✭☛✰✛✵✤✵✝✘✎✭☞✱✫✕ ✡ ✗✙✘☛✮✄✖✛✞✠✆✶✕☛✌✎✮✍★✕✸✤✌ ✏✖✕☎✗✙✘✴✜✝✆✟✞❃✱✫✕☎✘☛✵❇✆✶✜✙✜✎✆✟✞✍✆✘✗✤✱✄✲❄✵✘✆❁✣✝✆✦✮✮✘✺✗✙✘❉✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱✼✜✎✞✠✰ ✏✛✰✞★
✒✲✸✝✆✗✌❂✱☎✸✺✌ ✼✎✸☎✂✬✗★✧✙✆✰✕✡✞ ✆✧☞❁✣✙✕✘✆✗✌❂✱✼✏✯✘☞✞✠✮❨✭✸✘✿✱✠✱✮✘✩✾☛✰✗✌✙✘✗✘ ✓ ✘☞✱☎✆✶✕✡✞❈✮✤✘✧✞✮✘✿✱✍✞✠✰✟✸✺✏✯✘✻✘✆✌✎✮✠✸✙✕✳✱✫✘❀✭☛✰✗☞ ✜✕✞✮✕✦☞ ✣ ✒✲✸✝✆✧✌✙✗
✵✝✘☞✮✿✖✛✞✍✆✰✕✦✌✎✮❈✞✮✘✿✱✍✰✙☞❁✣ ✘✆✌✲✱ ✘☞✱✥✱✍✞✠✆ ✏✯✘☞✞✠✮✮✘ ✲✮✌✎✰✛✸✺✏✯✘☛✆✟✸ ✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱✑✘ ✓ ✘☞✮ ✼✝✸☎✂✬✜ ✘☞✸✺✏✯✘✍✌❂✱✺✘✍✌❂✱✍✞✍✆ ✗ ✌✙✘☞✞ ✆ ✏✯✘✎✭
✘☛✸✄✂ ✗✹✘☛✮✄✖✟✞✍✆✶✕☛✌✎✮ ✘☞✱✲✭☞✞✮✣✥✘☛✞✢✆✰✕✦✌✎✮✤✕ ✸✤✌✴☞❆✰✛✸✺✏✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱❚✭☞✰✙✌✵✏✯✘✎✭☞✱✫✕ ✡ ✗★✧ ✘✍✌✎✮✤✘✍☞❁✣✎✵✝✘✧✘ ✓ ✘ ☞ ✣✎✭✒✆✗✌✹✕✡✮ ☞ ✘ ✜ ✘☛✸✕✱ ✁ ✱✠✞✮✘
✗✙✕✤✞✮✘✣✭✿✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✪✲■✵ ✧✷✰✛✞✤✕✦✖✶✕☛✌✙✘✦✗✙✘ ✵✡✆ ✡❅✰✟✞ ☞✻✆✦✱✫✕✤✰✗✌ ✗★✧✣✸✺✌ ✱✍✆✟✮✛✲■✵✘✆✗✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘❉✵☎✕✦✣✎✞✤✘✵✗★✧✷✸✤✌ ☞✻✆✦✱✫✣☞✞✮✕✡✆✟✸✮✖✟✞✍✆✗✌✲✸✎✵✘✆✰✕✡✞✤✘
✏ ✕✦✣✎✞✤✣✗✘ ✓ ✘☞✱✠✱✮✘✼☞ ✕✡✮✤✘ ✘✍✌❆✱✌✆✟✮ ✌★✧✳✘☞✮✁✱ ✜✕✵✡✸✎✮ ✰✙✣✎✮✤✘☛✞✢✏✯✣✥✘✥✲✳✣✝✆✟✮✠✮✤✘☛✮ ✜✕✞✮✘☛✮✁✮✮✕✤✰✙✌✎✮ ✰✟✸❖✆ ✏✯✘✎✭✵✗✙✘☞✮ ✖✛✞✍✆✰✕✦✌✎✮✲✗✙✘❄✖✛✞✍✆✗✌✹✗✙✘
✱✌✆✰✕✡✵✤✵☎✘✗★✼✱ ❂ ✜✙✕☛✒✾✸✹✘✍☞ ✘✍✌❂✱

d > 1 mm ✩ ✔ ✆★✩ ✘✿✱ ✆✦✵ ✘ ★✬❃✄✂✝✂ ■✙✬❀✘ ✱❊✆✢✜ ✘☛✞ ☞ ✣✒✆✧✣✙✕✡✵☎✕✳✱✫✣✴✗✹✘✗✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞✢✘✍✌✲✱✍★✤✒✲✸✙✕ ✘☞✮✁✱
✜✎✞✁✰✯✜❑✰✛✞✁✱✮✕✡✰✙✌✺✌✙✘☛✵✤✵☎✘ ✆✦✸❀✭☛✆✟✞✠✞✤✣ ✗✎✸✩✗✹✕✘✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘ ✗✙✘☞✮✻✖✟✞✍✆✶✕☛✌✎✮ ✩ ✂☎✸ ❂✛✰✙✌✩✘✿✱✚✆✟✵ ✘ ★✘✚✞✝ ✝✸❃ ✬❀★ ✘☛✮❃✱✚✆✟✵✡✰✟✞✠✮❊✮✠✸ ✏❆✮✍✆✧☞✫☞ ✘✍✌❂✱
✖✛✞✠✆✗✌✙✗✙✘✺✜❑✰✟✸✎✞❀✞✮✘☞✵✘✆ ✂✖✘☞✞❀✞✠✆✶✜✙✕✝✗✹✘✍☞ ✘✍✌❂✱❀✵✝✘☞✮❀✮✁✸✎✞✮✜✎✞✤✘☛✮✠✮✤✕✡✰✙✌✕✮✍✘

❇❄✌✙✘✴✣✿✱✍✸✙✗✙✘ ✱✍✞✢✜☛✮❚✭☞✰✙☞ ✜✎✵✦✜✿✱✫✘ ✗✙✘❉✵✡✆❫✭☛✰✙✌✸✏✯✘✣✭✿✱✫✕✡✰✗✌ ✘✍✌✴✖✯✣☞✰✙☞ ✣☞✱✠✞✮✕✝✘❢✭✆❂✾✵✝✕☛✌✙✗✎✞✮✕☛✒✲✸✙✘❉✆✩✣✿✱✫✣❉✞✤✣✒✆✟✵☎✕✡✮✤✣✸✘ ✜✝✆✟✞❍✵✘✆
☞ ✁ ☞ ✘✼✣✍✒✲✸✙✕✝✜ ✘✚✗✙✘❚✭ ✔ ✘☞✞✻✭ ✔ ✘☞✸✎✞✠✮✷✗✹✘ ✓✕✔ ✕❁✭✒✆✧✖✛✰ ✩ ✒ ✌✙✕✦✖ ✔ ✱✲✘✿✱ ✆✦✵ ✘ ★✸❃✄✂✆✂☎✜✸✬ ✁✶✗✙✘☛✮ ☞ ✘☛✮✠✸✕✞✮✘☛✮✛✗✹✘ ✗✙✣✥✜✎✵✘✆✧✭✸✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍✮
✲☎✵ ✧✣✆✶✕✝✗✙✘✼✗✙✘❀✱✍✞✍✆✧✭✸✘☞✸✎✞✠✮✑✰✙✌✲✱ ✣☞✱✮✣✪✭☛✰✛✸✙✜✕✵✝✣✸✘☞✮✕✲☎✸✤✌✙✘✄✏ ✕✡✮✁✸✝✆✟✵☎✕✡✮✍✆✏✱✫✕✤✰✗✌✢✗✎✸❋✭ ✔ ✆✗☞ ✜ ✗✹✘✄✏✖✕✳✱✫✘☞✮✠✮✮✘✵✜✎✆✟✞✛✕✦☞✻✆✗✖✯✘☞✞✮✕☎✘✪✲
✞✮✣☞✮✠✰✙✌✎✆✗✌✘✭✸✘ ☞❖✆✧✖✙✌✙✣☞✱✮✕✦✒✲✸✙✘ ✩ ✚✌☞✱❊ ✬❀✘ ❅✥✆✗✌✎✮ ✵✝✘ ✜✎✞✮✘✆☞ ✕☎✘☛✞❛✭☛✆✟✮✍★✕✵✝✘☛✸✕✞✼✗✙✕✤✮✮✜❑✰✛✮✤✕✤✱✮✕☛✡ ✘☛✮❃✱❀✸✤✌✏✭❀❂✼✵☎✕✦✌✙✗✕✞✮✘ ✗✹✘❉✞✍✆✑❂✛✰✙✌
28, 5 mm

✗✎✰✗✌✲✱✥✵✝✘☞✮✵✜✝✆✟✞✁✰✯✕✡✮✦✕☛✌✲✱✫✘☞✞ ✌✙✘☞✮✥✮✁✰✙✌✲✱❈✱✍✞✠✆✶✕✤✱✮✣✸✘☛✮❈✆✧❅❆✌ ✗✙✘❫✭☞✰✙✌✲✱✠✞ ✁ ✵☎✘☛✞✢✵✝✘✳✡❅✞✠✰✦✱✠✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✵✘☞✱ ✗★✧✷✰✙✣✕✱✮✘✍✌✙✕✤✞
✗✙✘☞✮❄✞✮✣☛✮✁✸✎✵✤✱✍✆✦✱✍✮✗✞✮✘✸✜✕✞✠✰ ✗✎✸✘✭✿✱✫✕☛✣✎✵✝✘☞✮ ✩ ✗✹✘☛✮❁✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮ ✗✙✘✫✏✯✘☞✞✠✞✮✘ ✗✹✘ ✗✙✕✡✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘

0, 5 mm
✰✙✌✲✱✁✣☞✱✫✣❪✭☛✰✟✵✡✵✝✣✥✘☛✮ ✲▼✵✡✆

✜✝✆✟✞✁✰✯✕✎✆✑✏✯✘✣✭✚✗✙✘ ✵✡✆✥✞✮✣☛✮✤✕✦✌✙✘✑✬❀✘✯✱ ✘ ✞✮✣✎✭✸✕☎✜✙✕✝✘✆✌✲✱ ✘☛✮✁✱ ✞✤✘✍☞ ✜✎✵✝✕✾✮✠✸✎✞✚✸✺✌✙✘ ✔ ✆✟✸✕✱✮✘☛✸✎✞ ✗★✧✳✘✆✌✵✏ ✕✡✞✁✰✙✌
20 cm

✗✙✘✛✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✪✗✙✘
✏✯✘☛✞✁✞✮✘✥☞✻✰✗✌✎✰ ✗✙✕✡✮✤✜ ✘☛✞✁✮✮✘☛✮✼✗✹✘✥✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘✄✏✦✆✟✞✮✕✡✆✗✣✎✵☎✘✵✘☞✱✍★✹✜ ✘✆✌✙✗✝✆✗✌❂✱❚✭✸✘☞✱✁✱✫✘ ✜ ✔ ✆✟✮✤✘✴✗✹✘ ✞✮✘✆☞ ✜✎✵☎✕✡✮✁✮✍✆✗✖✶✘✗★ ✗✙✘☞✮❍✱✠✞✍✆❂✭✥✘☛✸✎✞✁✮



✡✌☞✁� � ✝ ✍ ☞ �✌✂ ✍ ☞ � ✓ � ✂ ✠ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄☞ ✍✌✏ ✑✌✛✢✠ �✌☞ �✂✁ ✦

✩ ✣✹✕✡✵✡✵☛✘☛✮❚✭☞✰✛✵✡✰✟✞✮✣✥✘☛✮✯✬❍✮✁✰✙✌✲✱✦✜✎✵✡✆❂✭✸✣☞✮✢✵☎✘❉✵✡✰✙✌✤✖✻✗✙✘✔✵ ✧✙✆ ✂✹✘✥✏✯✘☛✞❃✱✫✕✖✭☛✆✟✵ ✲✢✕☛✌✲✱✮✘☛✞✢✏✏✆✟✵✡✵☎✘ ✞✮✣✆✖✛✸✎✵☎✕✝✘☛✞✆✘ ✱ ✘✚✭✆❂✾✵☎✕✦✌✙✗✎✞✤✘✗★✙✗✝✆✗✌✎✮
✵✝✘✆✒✲✸✙✘☛✵❀✰✙✌ ✆✽✆✟✸ ✜✎✞✤✣✒✆✟✵✡✆✗✣✎✵☎✘✹✞✮✣☛✆✟✵✝✕✤✮✮✣✹✸✺✌ ✏ ✕✝✗✙✘✾✜✝✆✦✞✁✱✫✕☎✘☛✵ ★ ✘☛✮❃✱✭✘✍✌✎✮✁✸✙✕✤✱✮✘✴✮✠✰✟✸✤☞ ✕✡✮❁✮✠✰✯✕✳✱✫✲ ✗✙✘☛✮✻✮✤✘✣✭☛✰✟✸✎✮✠✮✤✘☛✮
✏✯✘☛✞❃✱✫✕❁✭✒✆✟✵☎✘☛✮✚✘☛✮✮✜✎✆❂✭✸✣✥✘☛✮ ✗✎✆✗✌✎✮❀✵✝✘ ✱✫✘✆☞ ✜✎✮✆★✝✮✠✰✯✕✳✱❄✲❁✸✺✌✙✘✳✏ ✕✦✣✕✞✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✮✮✕☛✌✾✸✕✮✠✰✁� ✗✝✆✟✵✝✘❭✭☛✰✙✌❂✱✫✕☛✌✾✸✙✘✧✘ ✱✲✧✳✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✫✣✴✗✙✘

✭✸✘✿✱✠✱✮✘▼✮✁✰✛✵✤✵✝✕❁✭✸✕✳✱✍✆✦✱✮✕✤✰✗✌ ✘☛✮✁✱✭✕❁✭✸✕❀✆✟✸✎✮✁✮✮✕✦✜✝✆✦✞✍✆✗☞ ✣☞✱✠✞✮✣✸✘✾✜✎✆✟✞
Γ
✘ ✫ ✵ ✧✣✆✶✕✝✗✙✘ ✗★✧✷✸✤✌✙✘▲✭✒✆✧☞ ✣☞✞✍✆ ✘✆✌ ✏ ✕✡✮✮✣✥✘✴✮✠✸✎✞❆✵✝✘

✗✙✘☞✮✠✮✠✸✕✮✦✗✎✸ ✞✮✣✣✭✥✕✝✜✹✕✝✘✍✌❂✱✑★✼✰✙✌ ✞✮✘✥✜ ✜☛✞✤✘☎✵☎✘✥✱✮✘✍☞ ✜✎✮
t ✩ ✘✍✌✴✌✕✰✙☞❁✣✎✞✮✘ ✗✙✘❨✭❀❂✴✭☞✵✝✘☞✮✯✬❍✆✟✸ ✣❑✰✛✸✕✱✚✗✕✸✤✒✲✸✙✘☛✵❇✸✤✌ ✱✠✞✍✆❂✭✥✘☛✸✎✞

✗✎✰✙✌✺✌✙✣☎✆✟✞✠✞✤✕☛✏✯✘ ✲❄✵✘✆■✮✠✸✎✞ ✡✓✆❂✭✥✘✺✗✙✘❉✵ ✧✳✘✆☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✑✘✹✱✖✆ ❅❆✖✛✸✎✞✤✘❍■ ✘ ❃ ✜❁☞❆✰✙✌✲✱✠✞✮✘ ✵✡✆❄✞✤✘☛✵✡✆✦✱✫✕✤✰✙✌✯✰✗✣✎✮✮✘☞✞✢✏✯✣✸✘✺✘✍✌❂✱✍✞✮✘
✭✸✘❉✱✫✘✆☞ ✜✕✮

t
✘✿✱✢✵✘✆✩✜✎✞✁✰✗✡❅✰✙✌✙✗✙✘☞✸✎✞

z
✲✧✵✘✆✧✒✾✸✹✘☛✵✡✵☎✘ ✣☞✱✍✆✶✕✤✱✚✜✎✵✡✆❂✭✸✣❉✵✝✘ ✱✠✞✍✆❂✭✥✘☛✸✎✞✆✘

★✪✩✬✫✮✭ ■ ✘ ❃ ✜ ✯ ✔✚✞✠✰✗✡❅✰✙✌✹✗✙✘☛✸✎✞✭✕✦✌✹✕✤✱✫✕✤✆✟✵☛✘✾✘☞✱ ✆✶✗✙✕☛☞ ✘✆✌✎✮✮✕✤✰✙✌✤✌✙✣✥✘ z

d

✗✎✸ ✱✠✞✍✆❂✭✥✘☛✸✎✞❖✞✮✘✥✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✣✥✘ ✘✆✌ ✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✡✰✗✌
✗✎✸✶✱✮✘✍☞ ✜✎✮✔✆✦✸ ✣❑✰✟✸✕✱✽✗✕✸✤✒✲✸✙✘☛✵✛✕✤✵ ✆✦✱✠✱✮✘✸✕☛✌✲✱❉✵✘✆✯✮✁✸✎✞✢✡✓✆❂✭✥✘❁✮✠✸✙✜ ✣☞✞✮✕✝✘☞✸✎✞✮✘✢✗✙✘❁✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✑✘ ✱ ✘☛✮✺✗✙✕☛✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✫✘☞✮
✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘☞✮❢✭☞✰✛✞✁✞✮✘☛✮✤✜❑✰✙✌✙✗✙✘✆✌✲✱✿✲

Γ = 3, 0 ✩ × ✬❀★ Γ = 6, 0 ✩ N ✬✰★ Γ = 9, 0 ✩ ¤ ✬ ✘☞✱ Γ = 12, 0 ✩ • ✬❀✘

✔✾✸✎✞❊✸✤✌✙✘✑✵✘✆✟✞✢✖✯✘ ✖❂✆✗☞✭☞ ✘ ✗✙✘ ✡❅✞✤✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘ ✩ 15 Hz < f < 100Hz
✬ ✘✿✱ ✗★✧✙✆✧✭✣✭✥✣☛✵✝✣☞✞✍✆✦✱✮✕✡✰✗✌ ✩ 3 < Γ < 13

✬
✘☞✱✭✜❑✰✛✸✕✞❆✱✍✞✠✰✶✕✡✮❁✱✍✆✶✕✡✵✤✵☎✘☞✮ ✗✙✘ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮ ✩ d = 1 mm

★
2 mm

✘☞✱
3, 5 mm

✬✰★✑✵✝✘☞✮❋✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘☞✮✯✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✙✘☞✮✯✮✠✰✗✌✲✱
✭☛✰✗☞ ✜✝✆✏✱✫✕☛✣✎✵☎✘☛✮✍★ ✲ ✒✲✸✙✘☞✵✦✒✲✸✙✘☞✮✚✗✙✣❀✏ ✕✘✆✦✱✮✕✡✰✙✌✎✮ ✜✎✞✢✜☛✮✍★✕✆ ✏✯✘✎✭ ✵✡✆✔✵✡✰✯✕❏✮✁✸✙✕☛✏✏✆✗✌✲✱✮✘✥✰✙✽✭✕✦✌✲✱✮✘☛✞ ✏✖✕☎✘✍✌✤✌✹✘✍✌❂✱❍✸✤✌✙✘✥✵✤✰✙✌✤✖✛✸✙✘☞✸✎✞
ξ
✘✿✱✢✸✤✌✹✱✫✘✍☞ ✜✎✮

τ
✁

z(t) = ξ ln(1 +
t

τ
) ✩ ■ ✘ ✂✸✬

✪ ✱✢✵☎✘❨✭ ✔ ✆✗☞ ✜✾✗✙✘ ✏ ✕✤✱✫✘☞✮✠✮✤✘✔✵✝✘❉✵✤✰✙✌✤✖✻✗✙✘☎✵ ✧✣✆ ✂✖✘✚✭✥✘✍✌✲✱✠✞✍✆✟✵ ✮✥✧✳✘ ✂✖✜✎✞✮✕☛☞ ✘✔✆✦✵✡✰✛✞✁✮ ✁

v(z, r = 0) =
ξ

τ
e−

z
ξ ✩ ■ ✘❏❃ ✝✸✬
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✹✥✌ ✰✙✣✕✱✮✕✝✘✍✌❂✱❆✆✰✕✦✌✎✮✤✕❍✸✤✌✙✘ ✏ ✕✤✱✮✘☛✮✁✮✮✘ ✘ ✂✖✜❑✰✙✌✙✘✆✌✲✱✫✕☎✘☛✵✤✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱✻✗✙✣✣✭☞✞✠✰✯✕✤✮✠✮✍✆✧✌✲✱✮✘✴✆✑✏✯✘✣✭✹✵✘✆✬✜✎✞✁✰✗✡❅✰✙✌✙✗✹✘☛✸✎✞✻✗✝✆✗✌✎✮
✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞✢✘✍✌✲✱✍✘ ✱✛✧ ✣✣✭ ✔ ✘☞✵✡✵☎✘ ✗✙✘❖✵✤✰✙✌✤✖✛✸✹✘☛✸✎✞✜✭✒✆✦✞✍✆❂✭✿✱✫✣☛✞✤✕✡✮❃✱✫✕✦✒✲✸✙✘ ✘☞✮✁✱

ξ
✘✿✱❄✵✡✆✴✏ ✕✤✱✫✘☞✮✠✮✤✘✱☞✻✆ ✂✖✕✦☞✻✆✦✵☎✘✢✘☛✮❃✱ ❅ ✂✖✣✸✘

✜✝✆✟✞✢✵☎✘✔✞✍✆✶✜✹✜❑✰✛✞✁✱
ξ/τ

✘ ✱ ✘☛✮✵✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✝✆✧✌✘✭✸✘☛✮ ✗✙✘☞✮ ✜✝✆✟✞✠✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘☛✮
ξ
✘✿✱

τ
✆ ✏✯✘✎✭

d
★
f

✘☞✱
Γ
✮✠✰✙✌❂✱ ✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✣✥✘☛✮

✗✝✆✗✌✕✮✢✵✡✆❁❅❆✖✟✸✎✞✮✘✴■ ✘ ❃✄✂ ✘

★✪✩✬✫✮✭ ■ ✘❏❃☎✂✰✯ ✩ ✆✙✬ ξ/d
✘✿✱ ✩ ✭ ✬ τ/d

✘✍✌✷✡❅✰✙✌✛✭☞✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘
Γ

✜❑✰✛✸✎✞
f = 30, 5 Hz

✘✿✱
d = 1 mm ✩ • ✬✰★ 2 mm

✩ ¤ ✬✛✘☞✱
3, 5 mm ✩ N ✬✰✘ ✩ ✣❆✬ ξ/d

✘✍✌✱✡❅✰✗✌✘✭☞✱✮✕✡✰✙✌✭✗✙✘
f−2 ✘☞✱ ✩ ✗✾✬ τ

✘✍✌✱✡❅✰✙✌✛✭☞✱✫✕✤✰✙✌✭✗✙✘
f

✜❑✰✟✸✎✞
d = 3, 5 mm

✘☞✱
Γ = 3, 0 ✩ × ✬✰★✝✆✺★ ■ ✩ N ✬❀★ ✂✺★✁✝ ✩ ¤ ✬✼✘✿✱❍❃✛✚ ★✁✝ ✩ • ✬✰✘
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✫ ✜✝✆✟✞❃✱✫✕✤✞ ✗✙✘❛✭✸✘☞✮ ✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘☞✮ ✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✦☞ ✘✍✌❂✱✌✆✟✵☎✘☛✮✍★✏✵☎✘☛✮●✵✡✰✯✕✤✮ ✗✹✘ ✏✦✆✟✞✮✕✡✆✦✱✮✕✡✰✙✌✔✮✠✸✹✕☛✏✦✆✧✌✲✱✫✘☞✮ ✰✙✌❂✱✪✣☞✱✮✣✼✜✕✞✠✰✯✜❑✰✛✮✤✣✸✘☞✮ ✁

ξ

d
∝ Γ

✘✿✱ ξ

d
∝ f−2 ✩ ■ ✘❏❃ ❃ ✬

τ

d
∝ (Γ − Γ∗)

−β ✘✿✱
τ ∝ exp(

f

f0

) ✩ ■ ✘❏❃ ✚✙✬
✆✑✏✯✘✣✭

Γ∗ ≈ 1, 2
★
β ≈ 2, 5

✘☞✱
f0 ≈ 35Hz

✜❑✰✟✸✎✞
Γ = 6

✘
✓ ✘☞✮❆✞✮✣☞✮✠✸✎✵✳✱✌✆✦✱✠✮❁✮✠✸✤✖✗✖✙✜☛✞✤✘✍✌❂✱✫✒✲✸✙✘

ξ
✘☞✮✁✱ ✜✎✞✠✰✶✜❑✰✛✞✁✱✫✕✤✰✙✌✤✌✹✘☛✵✪✲ Γ

f 2

✭✰✧✳✘☞✮✁✱✳★ ✲✧★ ✗✹✕✡✞✮✘✴✲ ✵ ✧✣✆✗☞ ✜✎✵☎✕ ✱✍✸✙✗✙✘
a

✗✙✘

✵✘✆ ✏ ✕✦✣✎✞✠✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✗✝✆✗✌✕✮✶✵☎✘ ✭✒✆✟✮ ☞✻✰ ✗✺✜☛✵✝✘ ✗★✧✷✸✤✌✙✘ ✰✛✮✩✭✸✕✤✵✡✵✡✆✦✱✮✕✤✰✙✌ ✮✮✕☛✌✾✸✎✮✁✰✁� ✗✝✆✦✵✝✘ ✭☞✰✙✌❂✱✫✕✦✌✲✸✙✘ ✩ z = a sin(ωt)
✬❀✘

✔ ✆✟✞✯✆✶✕✡✵✤✵☎✘☞✸✎✞✠✮✆★✑✵✘✆ ✏✦✆✟✵☎✘☛✸✕✞✯✰✗✣✕✱✫✘✆✌✾✸✙✘✬✜❑✰✛✸✎✞
f0

✘☛✮❃✱ ✗✹✘ ✵ ✧✷✰✛✞✮✗✎✞✤✘ ✗✙✘ ✖✟✞✍✆✗✌✙✗✹✘☛✸✎✞✭✗✙✘ ✵✘✆ ✡❅✞✮✣✆✒✲✸✙✘✍✌✘✭✥✘✡✭☛✰✟✞✸★
✞✮✘☞✮✮✜❑✰✙✌✹✗✝✆✗✌✲✱▼✆✦✸ ✱✮✘✍☞ ✜✎✮ ✗✙✘✡✭ ✔ ✸✕✱✫✘◆✵☎✕✦✣✎✞✤✘ ✗★✧✷✸✤✌ ✖✟✞✍✆✶✕☛✌✺✮✠✸✕✞ ✸✤✌✙✘ ✗✙✕✡✮❃✱✌✆✗✌✘✭✥✘ ✣✆✖❂✆✟✵☎✘ ✲ ✮✠✰✙✌ ✗✙✕✘✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘
✩ fg = (g/d)1/2 ≈ 50 Hz

✜❑✰✟✸✎✞
d = 3, 5 mm

✬✰✘

✱ ✘☞✮❁☞ ✘☛✮✠✸✕✞✮✘☛✮❄✞✤✣✒✆✦✵✝✕✡✮✤✣✸✘☞✮ ✖✛✞✁�❂✭✸✘✱✲✴✵ ✧ ✚✌☞✤❊ ✰✙✌❂✱✩✣✿✱✫✣✯✰✗✣✕✱✫✘✆✌✾✸✙✘☞✮❁✆✑✏✯✘✣✭ ✗✹✘☛✮❁✖✛✞✠✆✶✕✦✌✹✘☛✮ ✗✙✘✭✜✝✆ ✏✛✰✦✱✑★❊✱✠✞ ✜☛✮
✣✙✕☎✘✍✌ ✆✶✗✝✆✶✜✼✱✫✣✸✘☞✮✼✲❣✭✥✘☞✱✁✱✫✘❉✱✫✘✣✭ ✔ ✌✙✕☛✒✲✸✙✘✗★ ✘☞✱ ✗✝✆✗✌✎✮ ✗✹✘☛✮❀✞✮✣✣✭✥✕✝✜✙✕☎✘✍✌❂✱✍✮✚✗✙✘☎✞✠✆ ❂✛✰✙✌

R = 6, 4 mm
★
12, 7 mm

✘✿✱

19, 1 mm
✘✖✱✖✆☎✱✌✆✰✕✡✵✤✵☎✘✪☞❆✰ ❂✯✘✆✌✤✌✙✘✵✗✙✘☞✮✕✖✛✞✠✆✶✕✦✌✹✘☛✮ ✘☞✮✁✱ ✗✙✘

1 mm
✘ ✱✲✧ ✚✌☞✱❊ ✜ ✘☛✞✢☞ ✘✿✱ ✗ ✧✣✰✙✣✕✮✮✘☛✞ ✏✯✘☛✞❋✵☎✘✦✜✎✞✠✰✧❅✝✵ ✗✙✘

✏ ✕✤✱✮✘☛✮✠✮✤✘✽✗✝✆✗✌✕✮✢✵☎✘❨✭✆❂✾✵✝✕☛✌✙✗✎✞✮✘✧✘❋❇✼✌✙✘✔✆✟✵✤✵✡✸✎✞✤✘✥✱ ❂ ✜✙✕☛✒✲✸✙✘✽✗✹✘✜✭✥✘✜✭ ✔ ✆✗☞ ✜ ✘☛✮✁✱❀✱✍✞✠✆❂✭✸✣✥✘✔✮✁✸✎✞❀✵✘✆❁❅✤✖✛✸✎✞✮✘✴■ ✘❏❃✄☎ ✘

★✪✩✬✫✮✭ ■ ✘ ❃✄☎ ✯ ✟ ✕✳✱✫✘☞✮✠✮✮✘☞✮
v(z, r)/d

☞ ✘☛✮✁✸✎✞✮✣✥✘☛✮✪✗✝✆✗✌✎✮●✵✝✘❘✭✆❂✾✵✝✕☛✌✙✗✎✞✤✘✷✗✙✘ ✞✍✆✑❂✛✰✙✌
R/d = 12, 7

★ ✜❑✰✛✸✎✞
Γ = 6

✘☞✱
✘✍✌✭✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✡✰✗✌ ✗✙✘

r/d
✘☞✱✷✜❑✰✛✸✎✞✚✱✍✞✠✰✶✕✡✮✛✜✎✞✁✰✗✡❅✰✙✌✙✗✹✘☛✸✎✞✁✮✷✗✙✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌❂✱✫✘☛✮ ✗✝✆✗✌✎✮✑✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✁

z/d = 9, 2 ✩ △ ✬❀★
z/d = 26, 5 ✩ ¤ ✬✵✘☞✱

z/d = 42, 8 ✩ ◦ ✬❀✘★✱✲✧✳✕☛✌✎✮✮✘☞✞✁✱☎✞✤✘✸✜✎✞✤✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✘❆✵✘✆❖✵✡✆✟✞ ✖✯✘☞✸✎✞
wd/d

✗✎✸ ✼✎✸☎✂✶✆✟✮✻✭✥✘✍✌✙✗✎✆✗✌✲✱
✘✍✌✴✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘☎✵✡✆✻✜✎✞✁✰✗✡❅✰✙✌✙✗✙✘☞✸✎✞

z/d
✗✝✆✧✌✎✮❀✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱✑✘
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✱ ✘ ✜✕✞✠✰✗❅✝✵❑✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸ ✘☞✮✁✱ ✆ ✂✖✕✡✮✢❂ ☞ ✣☞✱✠✞✮✕✦✒✲✸✙✘✵✘☞✱❋✰✙✌ ✜ ✘☞✸✕✱✚✗✹✣✆❅❆✌✙✕✤✞❋✸✺✌☛✭ ✔ ✆✧☞ ✜✭✗✙✘✼✏ ✕✤✱✫✘☞✮✠✮✤✘
v(z, r)

✘✵❅ ✘☛✸☎✂
✵✡✰✶✕✡✮✪✘✍☞ ✜✙✕✡✞✤✕✦✒✲✸✙✘☞✮✍★✙✒✲✸✙✘✄✌✎✰✛✸✎✮ ✌✙✘ ✜✎✞✤✣☛✮✤✘✍✌✲✱✮✘☛✞✁✰✙✌✎✮✷✜✝✆✦✮✛✕✖✭✥✕ ★✟✰✗✌✲✱✛✣☞✱✮✣ ✜✎✞✠✰✯✜❑✰✟✮✮✣✸✘☞✮ ✜✜✰✟✸✎✞✚✱✠✞✍✆✗✌✕✮✻✭☛✞✤✕✡✞✤✘✢✆✧✌✝✆✟✵☛❂✲✱✮✕✯★
✒✲✸✙✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✵ ✧✣✆✟✵✤✵✤✸✎✞✤✘ ✰✗✣✕✱✫✘✆✌✾✸✙✘✧✘ ✹ ✌❆✰✙✣✎✮✤✘☛✞ ✏✯✘❈✸✤✌✻✞✁✰✛✸✎✵☎✘✒✆✟✸✢✗✙✘✪✭☞✰✙✌✸✏✯✘✣✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✗✙✘✄✡❅✰✛✞✢☞ ✘❍✱✠✰✛✞✠✰ � ✗✝✆✟✵☎✘✗★✛✆✑✏✯✘✣✭✢✸✤✌
✼✝✸☎✂ ✆✟✮✩✭✸✘✆✌✙✗✝✆✗✌❂✱ ✗✝✆✗✌✎✮❍✵✡✆✁✜✝✆✦✞✁✱✫✕☎✘◗✭✸✘✆✌✲✱✠✞✍✆✟✵☎✘ ✘✿✱ ✸✤✌✶✼✝✸☎✂ ✗✙✘☞✮✻✭✸✘✆✌✙✗✝✆✗✌❂✱✦✜✎✞✢✜☛✮✚✗✙✘☞✮✚✜✝✆✦✞✠✰✯✕✤✮✍✘✹✱✖✆■✵✘✆✟✞✢✖✯✘☛✸✕✞

wd
✗✎✸✱✼✝✸☎✂❆✆✟✮✩✭✸✘✆✌✙✗✝✆✗✌❂✱✷✘☛✮✁✱ ✕✦✌✙✗✹✣✸✜ ✘✍✌✹✗✝✆✗✌✲✱✮✘✦✗✙✘❀✵✘✆ ✔ ✆✟✸✼✱✫✘☛✸✕✞ ✗✝✆✧✌✎✮ ✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✍✌❂✱✲✘☞✱ ✮✮✘✍☞❁✣✎✵☎✘ ✁ ✱✍✞✤✘✦✜✕✞✠✰✯✜❑✰✛✞ ★
✱✫✕✤✰✙✌✤✌✙✘☞✵✡✵☎✘✪✲❉✵✘✆✥✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘✼✗✎✸❆✞✮✣✎✭✸✕✝✜✹✕✝✘✍✌❂✱✑✘✙✚ ✵❏✆✴✣✍✖✛✆✟✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱✛✣✿✱✫✣✄☞✻✰✗✌✲✱✍✞✤✣✪✒✲✸★✧✳✘✆✌✮☞❆✰ ✗✙✕ ❅❏✆✗✌❂✱✚✵ ✧ ✕✦✌✘✭☞✵✝✕ ✌✝✆✶✕✳✮✠✰✙✌✻✗✙✘☞✮
✜✝✆✟✞✁✰✯✕✡✮ ✜✝✆✟✞ ✞✍✆✶✜✹✜✜✰✟✞✁✱✛✲■✵✡✆ ✏✯✘☞✞✁✱✮✕✖✭✒✆✦✵✝✘❈✰✛✸✭✘✍✌ ✗✙✕✦☞ ✕☛✌✾✸✝✆✧✌✲✱✑✵✝✘❄✡❅✞✠✰✦✱✠✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱❍✆✦✸☎✂✭✜✝✆✟✞✁✰✯✕✡✮✆★ ✕✤✵ ✣✿✱✌✆✶✕✳✱ ✜❑✰✛✮✁✮✮✕☛✣✎✵✝✘
✗★✧ ✕✦✌✸✏✯✘☛✞✁✮✮✘☛✞✪✭✥✘ ✼✎✸☎✂✏✭☛✰✙✌✸✏✯✘✣✭✿✱✫✕☛✡ ✩ ✒ ✌✙✕☛✖ ✔ ✱✍★✳❃✄✂✝✂ ✂✗✬❀✘

�✁�✶✵✁� ✵ ✂✁� ✠✮✷✎✌ ✽✿✧✬✥ ✄✳✧✬✺

❅✥✆✗✌✎✮❄✌✎✰✟✱✍✞✤✘✽✗✙✕✤✮✮✜❑✰✛✮✤✕✤✱✮✕☛✡ ★✕✵✝✘☞✮✪✭☞✰✙✌✙✗✙✕✳✱✫✕✤✰✙✌✎✮✚✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✦☞ ✘✍✌❂✱✌✆✟✵☎✘☛✮❀✮✠✰✗✌✲✱✥✆✟✮✁✮✮✘ ✾■✮✤✘✍☞❁✣✎✵✡✆✗✣✎✵☎✘☛✮✍★✤✌✎✰✟✱✍✆✗☞✭☞ ✘✆✌✲✱
✘✍✌✁✭✥✘✪✒✾✸✹✕✘✭☛✰✙✌✘✭✥✘☛✞✢✌✙✘❀✵✝✘☞✮✚✮✤✘✣✭☞✰✛✸✎✮✠✮✤✘☛✮ ✕✦☞ ✜❑✰✛✮✮✣✥✘☛✮✚✆✟✸❁✮ ❂✾✮✁✱❃✜✆☞ ✘✧★✲✆✑✏✯✘✣✭❚✭✸✘✸✜ ✘✆✌✙✗✝✆✗✌❂✱❘✭✸✘☞✞✁✱✌✆✰✕✦✌✙✘☞✮✲✗✙✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌✘✭✥✘☛✮ ✁
✵✘✆ ✔ ✆✟✸✼✱✫✘☛✸✕✞ ✗✹✘☎✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✼✘☛✮❃✱✦✜✎✵✤✸✎✮✚✜ ✘✿✱✫✕✳✱✫✘ ✩ ✗✙✘❉✵ ✧✷✰✛✞✤✗✎✞✮✘ ✗✹✘

10 cm
✬ ✘✿✱❀✵✝✘ ✗✙✕✡✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘ ✗✎✸✏✭✆❂✾✵✝✕☛✌✙✗✎✞✮✘

✜✎✵✤✸✎✮✷✣☛✵☎✘✆✏✯✣ ✩ D = 95, 4 mm
✬❀✘✖✱ ✘☞✮ ✜✝✆✟✞✁✰✯✕✡✮✑✮✁✰✙✌✲✱ ✘✍✌✫✏✯✘☛✞✁✞✮✘✗★✼✮✠✆✗✌✎✮ ✱✍✞✠✆✶✕✤✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✷✗✹✘✥✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘ ✜✝✆✟✞✁✱✮✕✖✭☞✸✎✵✝✕☎✘☞✞✍★

✘☞✱❍✵ ✧✳✘✆☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✕✌ ✧✳✘☞✮✁✱✚✜✝✆✟✮ ✜✎✵✘✆✧✭✸✣✥✮✁✰✛✸✎✮✕✏ ✕✝✗✙✘ ✜✎✆✟✞✁✱✮✕✝✘☛✵ ✘ ✱ ✘☛✮✼✘✆☞ ✜✙✕✤✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱✍✮ ✮✁✰✙✌✲✱❜✭☛✰✗✌✎✮✁✱✮✕✤✱✍✸✹✣☛✮✼✗✙✘✿✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮
✗✙✘ ✏✯✘☛✞✁✞✮✘✩✗✹✘✩✗✙✕✡✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘

d = 1 mm
★
d = 5 mm

✘✿✱
d = 10mm

✘ ✓ ✘☞✮✥✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘☛✮✦✜ ✘☛✞✢☞ ✘✿✱✠✱✫✘✆✌✲✱ ✗★✧ ✣✆✏ ✕✳✱✫✘☛✞
✵✝✘☞✮ ✜✎✞✁✰✙✣✎✵☛✜✍☞ ✘☛✮ ✵✝✕☎✣☛✮✪✲❁✵✡✆✻✜✎✞✤✣☛✮✤✘✍✌✘✭✥✘✁✗ ✧✙✆✰✕✡✞✚✘✆✌✲✱✠✞✮✘☎✵✝✘☛✮✪✖✛✞✍✆✰✕✦✌✎✮ ✩ ✡ ✘ ✔ ✞✮✕☛✌✤✖✯✘☛✞✚✘☞✱✢✆✟✵ ✘ ★ ✚✛✝ ✝✣✚✙✬✰✘

✱ ✘☞✮✦✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✝✘✍✌✛✭✸✘☛✮❈✮✠✰✙✌❂✱❈✞✤✣✒✆✟✵☎✕✡✮✮✣✥✘☛✮ ✗✙✘☎✵✘✆❁✡✓✆✄✂☞✰✙✌ ✮✠✸✙✕ ✏✦✆✗✌❂✱✫✘✄✁❏✆✰✜✎✞ ✜☞✮✄✡✓✆✗✣✎✞✮✕❁✭✒✆✦✱✮✕✡✰✗✌ ✗★✧✣✸✺✌ ✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱
✆✟✮✁✮✮✘✒✾✗✵ �❂✭ ✔ ✘ ✩ ☞ ✣✿✱ ✔ ✰ ✗✹✘ ❃ ✬✰★ ✗✙✘☛✮✢✱✠✞✍✆❂✭✥✘☛✸✎✞✁✮ ✩ ✣✹✕✡✵✤✵☎✘☛✮❚✭☛✰✟✵✡✰✛✞✤✣✸✘☞✮✯✬ ✮✁✰✙✌✲✱✵✜✕✵✘✆❂✭✥✣☛✮✼✲❁✵✘✆✧✮✠✸✎✞ ✡✓✆❂✭✸✘✽✗✙✘✔✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✤★
☞ ✘✍✌❂✱ ✜✎✞ ✜☞✮✦✗✹✘☎✵✘✆✩✜✝✆✦✞✠✰✯✕★✗✕✸ ✞✮✣✎✭✸✕✝✜✹✕✝✘✆✌✲✱✑✘❆✹✥✌ ✮✁✸✙✕✤✱✢✆✦✵✡✰✛✞✁✮❍✵✝✘✴✗✹✣✸✜✎✵✡✆❂✭✸✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✗✙✘✚✭✥✘☛✮ ✱✍✞✍✆✧✭✸✘☛✸✕✞✠✮✢✆✟✸✴✌✙✕☛✏✯✘☛✆✟✸
✗✙✘✧✵✡✆ ✜✎✆✟✞✠✰✯✕ ✘✍✌ ✜✎✞✮✘✆✌✝✆✗✌❂✱✔✞✤✣✍✖✛✸✕✵✝✕☛✜☛✞✮✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✗✙✘☞✮✺✜ ✔ ✰✟✱✍✰✙✖✟✞✍✆✶✜ ✔ ✕✝✘☞✮ ✘✍✌ ✏✾✸✙✘❁✞✠✆✶✗✙✕✘✆✦✵✝✘✧✘ ✔●✰✟✸✎✞❉✵☎✘☛✮✥✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮ ✗✙✘

■✢✘✿✱✵✗✙✘
10 mm

★✝✰✙✌✴✞✤✘✸✜ ✜☞✞✮✘ ✕✦✌✹✗✙✕☛✏ ✕☎✗✎✸✙✘☛✵✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱❀✵✝✘☞✮❄✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✲✭☞✰✛✵✡✰✟✞✮✣✸✘☞✮✍★✎✱✌✆✗✌✙✗✹✕✡✮✄✒✲✸✙✘ ✜❑✰✛✸✎✞❀✵✝✘☞✮❄✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮ ✗✙✘
1 mm

★✕✰✙✌ ✮✸✧ ✕☛✌✲✱✫✣☞✞✮✘☞✮✠✮✮✘ ✲■✱✠✰✛✸✕✱✮✘❉✸✺✌✙✘❉✵✝✕☛✖✙✌✙✘✵✗✙✘✥✱✍✞✍✆✧✭✸✘☛✸✕✞✠✮✍✘ ✱ ✘☞✮❍✱✍✞✍✆✧✭✸✘☞✸✎✞✠✮ ✸✕✱✮✕✡✵✝✕✳✮✮✣☛✮❋✮✁✰✙✌✲✱ ✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✎✮✢✆✰✜✎✞ ✜☞✮
✸✤✌ ✣✝✆✰✕✦✌ ✗✝✆✧✌✎✮✢✗✹✘✹✵✡✆✴✱✫✘✸✕☛✌✲✱✠✸✎✞✮✘❖✱✫✘ ✂✼✱✮✕✡✵☎✘ ✘☞✱✧✸✤✌ ✮✮✣✣✭ ✔ ✆✧✖✯✘✷✲ ✵ ✧✳✣✿✱✍✸✺✏✯✘✧✘ ✓ ✘ ✱✠✞✍✆✶✕✳✱✫✘✍☞ ✘✆✌✲✱❁☞❆✰ ✗✙✕☛❅ ✘❖✵☎✘☛✸✎✞✁✮
✜✎✞✁✰✯✜✎✞✮✕☎✣☞✱✮✣☛✮✴✗✙✘❁✮✁✸✎✞✢✡✓✆✧✭✸✘ ☞✻✆✶✕✡✮✆★❥✭☛✰✙☞✭☞ ✘✁✕✡✵✡✮✥✮✠✰✗✌✲✱✺✘✍✌ ✌✕✰✙☞❁✣✎✞✮✘❄✵✝✕☛☞ ✕✳✱✮✣✗★❥✭✥✘☛✮❉✱✍✞✠✆❂✭✸✘☞✸✎✞✠✮✳✌★✧✣✆✧✎ ✘✣✭✿✱✫✘✍✌❂✱✽✜✝✆✟✮
✵✝✘❨✭☞✰✙☞ ✜❑✰✛✞✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✲✭☛✰✙✌✸✏✯✘✣✭✿✱✫✕ ✡ ✗★✧ ✘✍✌✕✮✮✘✍☞❁✣✎✵☎✘✳✌✙✕ ✵ ✧✣✆✗✣✎✮✁✰✛✞✮✜✼✱✫✕✡✰✗✌✹✆✟✸ ✞✠✆ ❂✛✰✙✌✤✌✹✘✍☞ ✘✍✌❂✱

γ
✘

☎✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✍✓✕✔✗✖✟✞✙✘✛✚✕✎✜✞✣✢✤☛✦✥✧✎✩★✪✠

❅✥✆✗✌✎✮❜✭✥✘☛✮✼✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕☎✘✍✌✘✭✥✘☛✮ ✮✠✸✕✞❍✵✡✆✜✭☛✰✙✌✸✏✯✘✣✭✿✱✫✕✡✰✗✌☛✭☞✰✙☞✫☞ ✘✦✗✝✆✗✌✎✮❛✭✸✘☞✵✡✵☎✘☛✮ ✮✠✸✎✞❋✵✡✆❞✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✕✡✰✗✌✭✜✎✞✤✣☛✮✤✘✍✌✲✱✮✣✸✘☞✮
✆✟✸✭✜✎✆✟✞✍✆✗✖✟✞✍✆✶✜ ✔ ✘❄■ ✘ ❃✙★✲✵✘✆✚✭☛✰✗✌✎✮✁✱✌✆✏✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✻✵✡✆✽✜✕✵✡✸✎✮ ✡❅✞✍✆✶✜✙✜✎✆✗✌✲✱✮✘❢✭☛✰✗✌✘✭✸✘☞✞ ✌✙✘✥✵ ✧ ✣✆✏✛✰✛✵✤✸✕✱✫✕✤✰✙✌ ✗✹✘✥✵✡✆✔✮ ❂ ☞ ✣☞✱✠✞✮✕☎✘✵✗✎✸
✮✢❂✾✮❃✱❃✜✍☞ ✘ ✁★✕✤✵ ✌★✧ ❂✶✆ ✜✎✵✤✸✎✮✴✗✙✘❁✮ ❂ ☞ ✣✿✱✍✞✮✕☎✘❣✭✆❂✾✵✝✕☛✌✙✗✎✞✤✕✦✒✲✸✙✘✗✘ ✹✥✌✶✰✙✣✎✮✮✘☞✞✢✏✯✘✺✭✥✘☞✱✁✱✫✘✢✗✙✕✡✮✁✮✢❂ ☞ ✣☞✱✍✞✤✕✝✘ ✲✯✱✍✞✍✆✑✏✯✘☛✞✁✮☎✵✝✘
✗✙✣✥✜✎✵✘✆❂✭✥✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✗✙✘☞✮✥✱✍✞✠✆❂✭✸✘☞✸✎✞✠✮ ✘☞✱ ✵ ✧✳✣❀✏✛✰✛✵✤✸✕✱✫✕✤✰✙✌ ✗✹✘❄✵✡✆✻✮✁✸✎✞✢✡✓✆✧✭✸✘✁✗✙✘■✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱✑✘ ✪ ✌ ✘❀✎ ✘✿✱✑★✜✵✘✆❆✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘
✗✙✘ ✵ ✧ ✘✆☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌✲✱✁✘☛✮❃✱ ✕☛✌✎✮✁✱✌✆✧✣✎✵✝✘✭✘☞✱✢✕✤✵ ❂ ✆✛✚ ✥ ❍✢✓ ✓ ✏ ✜✑● ❍ ✜✎✞✁✰✙✖✛✞✮✘☞✮✠✮✤✕☛✏✯✘✻✹✁✸✎✮ ✒✲✸★✧ ✲✶✰✙✣✕✱✮✘✍✌❂✱✫✕✡✰✗✌ ✗★✧✣✸✺✌✙✘



✡✌☞✁� � ✝ ✍ ☞ �✌✂ ✍ ☞ � ✓ � ✂ ✠ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄☞ ✍✌✏ ✑✌✛✢✠ �✌☞ �✂✁✁�

✕✦✌❂✱✫✘☞✞✢✡✓✆❂✭✥✘❍✮❃✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✤✌✎✆✶✕✡✞✤✘✗✘✰✱✖✆ ✗✺❂ ✌✝✆✗☞ ✕✦✒✲✸✙✘✼✗✙✘❜✭✥✘☞✱✠✱✮✘✪☞ ✕✡✮✮✘✷✘✍✌❄✱✌✆✟✮ ✜ ✘☞✸✕✱ ✮✥✧✣✰✙✣✕✮✮✘☛✞ ✏✯✘☛✞✛✗✙✘✕✡✓✆✄✂☞✰✙✌✻✕☛✌✙✗✙✕✡✞✤✘✣✭✿✱✫✘
✜✝✆✟✞❉✵ ✧✳✣☞✵✘✆✟✞✢✖✯✕✤✮✁✮✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✴✗✙✘❁✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✘☞✞✢✡✓✆❂✭✥✘✧✮✁✸✎✞☎✵✝✘☞✮✴✜✎✞✠✰✗❅✎✵✡✮✴✗✙✘✁✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✸✕✳✱✫✣✧✘ ✱✲✧ ✣✆✏✛✰✛✵✤✸✕✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘✁✭✸✘☞✮✽✜✎✞✁✰✗❅✝✵✡✮❉✆
✣☞✱✮✣ ✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✣✸✘❉✆✟✸ ✜✝✆✟✞✍✆✧✖✛✞✍✆✰✜ ✔ ✘❄■ ✘❏❃❈✮✠✸✎✞ ✵✡✆✳❅❆✖✛✸✕✞✮✘❄■ ✘ ✂✺✘ ✪ ✵✤✵✝✘✢✆■✆✰✜✙✜✎✞✠✰ ✂✖✕✦☞✻✆✦✱✫✕ ✏✯✘✆☞ ✘✍✌✲✱✑✵✡✆ ☞ ✁ ☞ ✘❈✆✟✵✤✵✡✸✎✞✤✘
✘☞✱❉✵✝✘❁☞ ✁ ☞ ✘✗✱✫✘✍☞ ✜✎✮❭✭✒✆✟✞✠✆❂✭☞✱✮✣☛✞✮✕✤✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘✩✗✙✘✧✞✮✘☞✵✘✆ ✂✕✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✒✲✸✙✘❁✵☎✘☛✮❭✭☛✰✛✸✕✞ ✣ ✘☛✮✺✗✹✘❣✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌✬✘✍✌ 〈Φ〉 ✰✛✸
✘✍✌ 〈Z〉 ✘ ✱✲✧ ✣☞✱✌✆✏✱ ❅❆✌✎✆✟✵ ✗✙✘✻✵✡✆✹✮✠✸✎✞ ✡✓✆❂✭✸✘✻✵✝✕☛✣✎✞✮✘✢✗✹✣✸✜ ✘✍✌✹✗ ✗✙✕✤✞✮✘✎✭☞✱✫✘✆☞ ✘✍✌✲✱ ✗✙✘✻✵ ✧✳✕☛✌✲✱✫✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣

Γ
✗✹✘☛✮■✮✤✘✣✭☞✰✛✸✎✮✠✮✤✘☛✮

✭☛✰✗☞✫☞ ✘❉✵☎✘ ☞❆✰✙✌✲✱✠✞✮✘❉✵✘✆ ❅❆✖✛✸✕✞✮✘✴■ ✘ ❃✄✂✺✘
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★✪✩✬✫✮✭✖■ ✘❏❃ ✂ ✯✭✚ ✌✥✼✝✸✙✘✆✌✘✭✸✘✺✗✹✘
Γ
✮✠✸✕✞❍✵ ✧ ✕✦✌✘✭☞✵✝✕ ✌✝✆✶✕✳✮✠✰✙✌ ✗✙✘ ✵✘✆✗✮✁✸✎✞✢✡✓✆❂✭✥✘ ✵✝✕✦✣✕✞✮✘✵✗✹✘ ✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✍✌❂✱❋✮❃✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✺✌✝✆✶✕✤✞✮✘

✆✦✱✁✱✫✘✸✕☛✌✲✱ ✆✶✜✕✞ ✜☛✮✑✸✤✌✮✖✛✞✠✆✗✌✙✗✫✌✎✰✗☞ ✣✕✞✮✘✦✗✹✘❈✮✮✘✎✭☛✰✛✸✕✮✠✮✮✘☛✮✍✘✹✱ ✘☛✮ ✞✮✣☞✮✠✸✎✵✳✱✌✆✦✱✠✮✑✰✙✌✲✱✷✣✿✱✫✣✢✰✙✣✕✱✫✘✆✌✾✸✎✮✷✜❑✰✛✸✕✞✑✱✠✞✠✰✯✕✤✮✚✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘☛✮
✗✙✘✳✣✙✕✤✵✡✵☎✘☛✮ ✩ d = 1

★✖■✻✘✿✱
10 mm

✬❀✘

✫❈✸✥★ ✗✹✘☛✮✠✮✁✰✛✸✎✮✁✗★✧✷✸✤✌✙✘✭✏✦✆✦✵✝✘☛✸✕✞✜✭☛✞✮✕✳✱✫✕☛✒✾✸✹✘
Γtas ≈ 2

★✖✵ ✧ ✕☛✌✲✱✫✘☞✞✢✡✓✆❂✭✥✘✢✘☛✮❃✱■✸✤✌ ✜✎✵✡✆✗✌ ✕✦✌✘✭☞✵✝✕☛✌✙✣❁✮✁✸✎✞✔✱✠✰✛✸✕✱✫✘❆✵✡✆
✵✘✆✦✞ ✖✯✘☞✸✎✞ ✗✎✸ ✭✆❂✾✵✝✕☛✌✙✗✎✞✤✘✗★ ✕✦☞ ✜❑✰✛✮✠✆✗✌✲✱❄✆✰✕✦✌✎✮✤✕ ✸✤✌ ✜✎✵✡✆✗✌ ✗✙✘✯✮ ❂ ☞ ✣☞✱✠✞✮✕☎✘✮✏✯✘☞✞✁✱✫✕❁✭✒✆✦✵ ✩ ✕ ✘ ✘✗✘●✵☎✘✭✜✎✵✡✆✗✌ ✰✛✞❃✱ ✔ ✰✗✖✛✰✙✌✝✆✟✵
✆✟✸ ✜✎✵✡✆✗✌ ✕☛✌✘✭☛✵☎✕✦✌✙✣ ✘✿✱▲✭☛✰✙✌❂✱✫✘✆✌✝✆✗✌✲✱✴✵ ✧✣✆ ✂✖✘ ✏✯✘☞✞✁✱✮✕✖✭✒✆✦✵✺✗✎✸ ✞✮✣✎✭✸✕☎✜✙✕✝✘✆✌✲✱❊✭✆❂✾✵☎✕✦✌✙✗✎✞✤✕✦✒✲✸✙✘✑✬❀✘❄✹✥✌ ✜ ✘☛✸✕✱ ☞ ✘☞✮✠✸✎✞✤✘☛✞
✵ ✧ ✕✦✌✛✭☛✵☎✕☛✌✝✆✰✕✤✮✠✰✗✌

Θss

✗✹✘ ✵✘✆▼✮✁✸✎✞✢✡✓✆❂✭✥✘✹✆ ✏✯✘✎✭✹✵ ✧ ✔ ✰✛✞✮✕☛✾☛✰✙✌❂✱✌✆✟✵☛✘✗✘ ✪✚✵✡✵☎✘✭✘☛✮✁✱✢✗ ✧✙✆✟✸✼✱✌✆✗✌❂✱✻✜✎✵✡✸✎✮✩✣☞✵✝✘❀✏✯✣✸✘ ✒✾✸✹✘
Γ

✘☛✮❃✱
✡✓✆✶✕☛✣✎✵✝✘✏✭☛✰✗☞✫☞ ✘✴✵☎✘ ☞❆✰✙✌✲✱✠✞✮✘✴✵✡✆ ❅✤✖✛✸✎✞✮✘ ■ ✘❏❃ ✂✺✘ ✓ ✘✿✱ ✵☛✆✧✌✤✖✛✵✝✘✾✗✙✘▼✞✤✘✸✜❑✰✛✮✭✗✺❂ ✌✝✆✧☞ ✕☛✒✾✸✹✘✎✵ ✞✮✘☛✮❃✱✫✘✴✱✍✰✛✸✕✱✮✘✆✡❅✰✯✕✤✮
✕✦✌ ✡ ✣☛✞✮✕☎✘☛✸✎✞✪✲❁✵ ✧✙✆✗✌✺✖✛✵✝✘ ✗✹✘✔✞✮✘✥✜❑✰✛✮✦✕☛✌✲✱✠✞✮✕✦✌✕✮ ✜✍✒✲✸✙✘✺✗✹✘☛✮❄✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✍✘ ✔✼✸✎✞❀✵✘✆❁❅✤✖✛✸✎✞✮✘✧★✝✰✙✌❊✭☛✰✗✌✎✮✁✱✌✆✏✱✫✘✽✣✆✖❂✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱✄✒✲✸✙✘
✵✝✘☞✮✦✘✆☞ ✜✙✕✤✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱✍✮ ✗✹✘ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮ ✗✹✘ ✗✙✕✡✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘

0, 5 mm
✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✘✍✌❂✱ ✸✤✌▲✭☛✰✙☞ ✜❑✰✛✞❃✱✫✘✍☞ ✘✍✌❂✱✦✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✵✗✎✰✗✌✲✱

✰✙✌ ✜✝✆✟✞✁✵✝✘☛✞✠✆■✆✟✸ ✜✎✆✟✞✍✆✗✖✟✞✍✆✶✜ ✔ ✘ ■ ✘ ❂ ✘ ❂✺✘ ✔ ✆✟✞❍✆✶✕✡✵✤✵☎✘☞✸✎✞✠✮✆★ ✲❁✒✲✸✙✘☞✵✦✒✲✸✙✘☞✮ ✘ ✂✴✭✸✘✥✜✕✱✫✕✤✰✙✌✎✮✚✜✎✞✢✜☛✮✆★✎✵ ✧✣✰✟✞✮✕✝✘✆✌✲✱✍✆✦✱✫✕✳✰✙✌ ✗✝✆✗✌✎✮
✵✝✘ ✜✎✵✘✆✗✌ ✔ ✰✛✞✮✕☛✾☛✰✙✌❂✱✌✆✟✵✵✗✙✘ ✭✥✘☞✱✠✱✮✘✶✮✁✸✎✞✢✡✓✆❂✭✥✘ ✕☛✌✘✭☛✵☎✕✦✌✹✣✸✘ ✆ ✜✎✞✠✆✦✱✫✕☛✒✲✸✙✘✍☞ ✘✍✌❂✱✯✱✍✰✛✸✧✹✁✰✟✸✎✞✠✮✯✵✘✆ ☞ ✁ ☞ ✘ ✗✙✕✡✞✤✘✣✭✿✱✫✕✡✰✗✌



�✂✁✁� ✆✞✝ ☎✠✟ ✠ ✛✢✝ ✏☛✡✌☞ � ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✟ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞ ✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏ ☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂☎✟✎✍ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

✩ ✲ ✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✣☛✞✤✕☎✘☛✸✎✞✩✗★✧✷✸✤✌✙✘✾✜✎✵✡✆✗✖✯✘ ✗ ✧✳✘✆✌✵✏ ✕✡✞✁✰✙✌ ✆ ■ ◦ ✬❀✘✲✱✲✧✳✕☛✌✘✭☛✵☎✕✦✌✝✆✰✕✤✮✁✰✙✌ ✗✙✘ ✵✡✆ ✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘✾✘☛✮✁✱ ✗✎✰✙✌✘✭ ✜✎✞✠✰ ✏✛✰ ✒✲✸✙✣✸✘
✗✙✘ ✡✓✆ ✂☛✰✙✌▲✆✟✮✁✮✮✘ ✾ ✞✮✘✥✜✎✞✠✰ ✗✎✸✛✭☞✱✫✕☛✣✎✵✝✘✧★ ✱✠✞ ✜☛✮❁✏✼✞✠✆✶✕✡✮✤✘✍☞❁✣✎✵✡✆✗✣✎✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✲ ✭✒✆✟✸✕✮✮✘ ✗★✧✣✸✺✌ ✗✙✣✆✡✓✆✟✸✼✱ ✗✙✘✱✏✯✘☛✞✁✱✮✕✖✭☛✆✟✵✝✕✳✱✫✣✧✘
▲❊✰✛✸✕✱✮✘✆✡❅✰✯✕✤✮✍★ ✗✙✘☛✮ ☞ ✘☞✮✠✸✎✞✤✘☛✮ ✡✓✆✶✕✳✱✫✘☞✮ ✲❀✵ ✧✙✆✰✕✝✗✙✘ ✗★✧✷✸✤✌ ✌✙✕☛✏✯✘☛✆✟✸✽✣☞✵✝✘✣✭✿✱✍✞✁✰✙✌✙✕✦✒✲✸✙✘✲✗✙✘✛✜✎✞✮✣✎✭✸✕✤✮✮✕✡✰✗✌☎✮✮✘✍☞❁✣✕✵✝✘✍✌❂✱ ☞❆✰✙✌❂✱✍✞✮✘☞✞
✒✲✸✙✘❛✭✥✘ ✗✙✣❀✡✓✆✟✸✕✱ ✆✧✌✤✖✛✸✎✵✡✆✶✕✡✞✤✘✛✘☞✮✁✱●✱✍✞ ✜☞✮ ✡✓✆✰✕✦✣✎✵☎✘✗★ ✕✦✌✺✡ ✣☞✞✮✕✝✘☞✸✎✞ ✲ ✝✺★ ❃ ◦ ✘❉❅ ✘ ✜✕✵✡✸✎✮✆★✏✵✡✆✢✮✁✸✎✞✢✡✓✆❂✭✥✘ ✘☞✮✁✱✪✜✝✆✟✞✢✡❅✰✶✕✡✮ ✕✦✌✘✭☞✵✝✕☛✌✙✣✸✘
✮✠✸✹✕☛✏✦✆✧✌✲✱❊✵✘✆✪☞ ✁ ☞ ✘ ✰✟✞✮✕✝✘✆✌✲✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ☞✻✆✶✕✡✮★✗✝✆✗✌✎✮❊✵☎✘ ✮✤✘✍✌✎✮ ✕☛✌✵✏✯✘☞✞✠✮✤✘✗✘ ✓ ✘✣✭✥✕✷✭☞✰✙✌✺❅✝✞✢☞ ✘✛✣✍✖✛✆✟✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✒✲✸✙✘❘✭✸✘✿✱ ✣✣✭✒✆✦✞✁✱
✜✝✆✟✞ ✞✍✆✰✜✙✜❑✰✛✞✁✱❄✲✧✵✘✆ ✏✯✘☛✞✁✱✮✕✖✭☛✆✟✵✝✘✴✘☞✮✁✱✄✡✓✆✶✕✦✣✕✵✝✘✗★✼✮✮✕☛✌✎✰✙✌✹✵✝✘❉✮✮✘✆✌✎✮✦✗★✧ ✕✦✌✘✭☞✵✝✕✦✌✎✆✶✕✤✮✁✰✙✌ ✮✮✘☞✞✍✆✶✕✳✱ ✱✍✰✛✸✧✹✁✰✟✸✎✞✠✮ ✵✝✘ ☞ ✁ ☞ ✘✗✘

✫❈✸✥★ ✗✹✘☛✮✠✮✁✸✎✮ ✗✎✸❄✮✤✘☛✸✙✕✤✵
Γtas

★✏✵✡✆❄☞ ✕✡✮✮✘ ✘✆✌■✱✌✆✦✮ ✏✯✣☛✞✮✕ ❅ ✘❋✆✶✜✙✜✎✞✁✰ ✂✖✕✦☞✻✆✦✱✮✕ ✏✯✘✍☞ ✘✍✌❂✱●✵✡✆✢✮✢❂ ☞ ✣☞✱✠✞✮✕✝✘❘✭✆❂✾✵✝✕☛✌✙✗✎✞✤✕✦✒✲✸✙✘
✘☞✱✦✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✘✗✸✺✌✙✘✳✡❅✰✟✞ ☞ ✘✳✲✧★ ✜ ✘☛✸✥★ ✜✎✞ ✜☞✮✲✭☛✰✙✌✙✕☛✒✲✸✙✘✺✗✙✘✺✜✎✵✡✸✎✮✚✘✍✌✾✜✎✵✡✸✕✮✢✆✶✜✎✵✡✆✦✱✮✕✝✘ ✵✤✰✛✞✁✮ ✒✲✸✙✘

Γ
✆✟✸✤✖✗☞ ✘✆✌✲✱✫✘✧✘

✫❈✸☎✂✽✆✟✵☎✘✍✌❂✱✍✰✛✸✕✞✠✮✺✗✙✘
Γtas

★✖✰✗✌✽✰✗✣✎✮✮✘☞✞✢✏✯✘ ✗✙✘☞✮✗✮✤✕✤✱✍✸✎✆✦✱✫✕✤✰✙✌✎✮✴✕✦✌❂✱✫✘☞✞ ☞ ✣✸✗✙✕✡✆✶✕✤✞✤✘☛✮✆★❇✵✘✆ ✔ ✆✦✸✕✱✫✘☞✸✎✞ ☞❖✆ ✂✖✕✦☞✻✆✟✵☛✘
✗✙✘❉✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✘☛✞ ✡✓✆❂✭✸✘✿✌★✧ ✣☞✱✌✆✧✌✲✱✄✌✙✕❇✮✠✸✎✞ ✵✘✆✩✜✎✆✟✞✠✰✯✕ ★ ✌✙✕ ✆✟✸✏✭✸✘✆✌✲✱✠✞✮✘✺✗✎✸❊✭❀❂✾✵✝✕☛✌✙✗✎✞✮✘✧✘ ✓ ✘☞✮✦✗✹✕☛✎ ✣☛✞✮✘✆✌✲✱✠✮❀✞✤✣☛✮✠✸✕✵✤✱✌✆✏✱✍✮ ✮✠✰✗✌✲✱
✞✮✣☞✮✠✸✤☞ ✣☛✮ ✗✝✆✗✌✎✮❀✵✝✘❉✮✩✭ ✔ ✣✍☞✻✆ ✗✹✘✔✵✡✆❁❅❆✖✟✸✎✞✮✘✴■ ✘ ✚✞✝✺✘

☎✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✍✓✕✔✗✖✟✞✄✂ ✎✏✖✟✞ ✚✆☎ ✠✞✝✠✟ ✓✕✚ ✠✞✝✛✠ ✖ ✑

✔ ✕✾✵ ✧✷✰✙✌ ✣✿✱✍✸✙✗✹✕✝✘ ☞✻✆✶✕☛✌✲✱✫✘✆✌✝✆✗✌❂✱❊✵✝✘ ☞❆✰✛✸✺✏✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✗✙✘☛✮●✱✠✞✍✆❂✭✥✘☛✸✎✞✁✮✍★✏✰✙✌■✰✙✣✎✮✤✘☛✞ ✏✯✘✼✣✆✖❂✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌✲✱❧✭✸✘✿✱✠✱✫✘ ✣✎✞✮✕✤✮✠✸✎✞✤✘
✗✙✘✔✮ ❂ ☞ ✣☞✱✠✞✮✕☎✘✜✭❀❂✾✵✝✕✦✌✹✗✎✞✮✕☛✒✾✸✹✘✺✘☞✱✢✵✘✆✻✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✘✭✸✘✁✗★✧✷✸✤✌ ✜✎✵✡✆✗✌✴✏✯✘☛✞❃✱✫✕❁✭✒✆✟✵ ✗✙✘✔✮ ❂ ☞ ✣✿✱✍✞✮✕☎✘✗★❆✌✎✰✙✌ ✮✮✘☛✸✕✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱✵✜❑✰✟✸✎✞

Γ < Γtas

☞✻✆✶✕✡✮☎✆✟✸✎✮✁✮✮✕ ✆✟✸✥★ ✗✙✘☛✮✁✮✠✸✎✮✁✗✙✘✺✭✸✘✻✮✮✘☞✸✙✕✤✵ ✘✪●❈✰✛✸✕✮ ✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✍✰✗✌✎✮✩✕❁✭✸✕✚✵✝✘☞✮✔✰✙✣✎✮✮✘☞✞✢✏✦✆✏✱✫✕✤✰✙✌✎✮ ✖✯✣✆✌✙✣☞✞✍✆✟✵☎✘☛✮
✡✓✆✶✕✳✱✫✘☛✮❄✵✡✰✛✞✁✮✻✗ ✧✳✘☞✮✠✮✍✆✰✕✡✮❆✆ ✏✯✘✎✭✾✗✙✘☞✮✭✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✩✗✙✘ ❃✙★✦■✬✘✿✱

10 mm
✮✠✰✛✸✤☞ ✕✡✮✤✘☛✮ ✲ ✗✙✘☛✮❁✮✮✘✎✭☛✰✛✸✎✮✁✮✮✘☛✮❋✭☛✞✤✣✸✣✸✘☞✮ ✜✝✆✦✞

✸✤✌✙✘✮✏ ✕✦✣✎✞✠✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✮✮✕☛✌✾✸✎✮✁✰✁� ✗✎✆✟✵✝✘ ✗✙✘✱✡❅✞✤✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘
f = 30Hz
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✗✙✘▼✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✘☛✮✁✱✯✵✘✆ ✜✎✵✤✸✎✮✫✡✓✆✶✕☛✣✎✵✝✘✧★ ✵✝✘☛✮✭✗✹✣✸✜✎✵✡✆❂✭✸✘✆☞ ✘✆✌✲✱✠✮ ✗✙✘ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✍★ ✞✮✘☞✵✘✆✦✱✮✕☛✏✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱✱✲✽✵✘✆✽✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘
✮✠✸✹✜ ✣☛✞✮✕☎✘☛✸✎✞✤✘✗★❏✞✤✘☛✮❃✱✫✘✍✌❂✱✵✘ ✂✾✱✠✞ ✁ ☞ ✘✍☞ ✘✍✌❂✱✢✵✝✕☛☞ ✕✳✱✮✣☛✮ ✩ ✏✛✰✶✕✡✞ ✵☎✘☛✮✚✜ ✔ ✰✟✱✠✰✙✖✛✞✠✆✶✜ ✔ ✕☎✘☛✮✚✗✙✘☎✵✘✆ ❅❆✖✛✸✎✞✤✘✴■ ✘ ✚✵❃ ✬❀✘

❅✥✆✗✌✎✮●✵☎✘ ✞✮✣✍✖✶✕✦☞ ✘✛✗✙✘ ✜✎✵✤✸✎✮ ✡❅✰✟✞✁✱✫✘☞✮❊✮✠✰✛✵✤✵✝✕❁✭✸✕ ✱✌✆✦✱✮✕✤✰✗✌✎✮ ✩ Γ > Γtas

✬❀★ ✵✘✆ ✮✢❂ ☞ ✣☞✱✍✞✤✕✝✘✛✜✎✵✘✆✗✌✹✘ ✘☞✮✁✱✪✘✆✌✘✭☛✰✟✞✮✘ ✰✗✣✎✮✮✘☞✞✸★
✏✯✣✸✘❄✣✙✕✝✘✆✌✫✒✲✸✙✘✢✵✘✆❉✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘❈✮✁✸✙✜ ✣☛✞✤✕✝✘☛✸✕✞✮✘❈✮✁✰✯✕✤✱✛✜ ✘☛✸✻✰✛✸ ✜✝✆✟✮ ✕☛✌✘✭☛✵☎✕✦✌✹✣✸✘✗✘✙✚ ✵✤❂❆✆ ★✲✮✁✸✎✞ ✱✍✰✟✸✕✱✫✘❀✵✘✆✴✜✝✆✟✞✁✰✯✕✝✵✡✆✦✱✫✣☞✞✍✆✟✵☎✘
✗✎✸❪✭❀❂✼✵☎✕✦✌✙✗✕✞✮✘✗★✲✸✺✌ ✼✝✸☎✂ ✗✙✘☞✮✻✭✸✘✆✌✙✗✝✆✗✌❂✱✚✗✙✘✵✜✎✆✟✞✁✱✮✕✖✭☛✸✕✵✝✘☛✮✆✘ ✓ ✘✲✼✝✸☎✂✫✌★✧ ✘☛✮❃✱✼✜✝✆✦✮✷✜✝✆✟✞❃✱✍✰✛✸✕✱✷✗✹✘✿☞ ✁ ☞ ✘ ✕✦✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✮✣✗★
✗✙✘☞✸☎✂ ✰✛✞✤✕✝✘✍✌❂✱✌✆✦✱✮✕✡✰✗✌✎✮✼✗✙✕✘✆✗☞ ✣✿✱✍✞✍✆✦✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✰✯✜✙✜❑✰✛✮✤✣✸✘☞✮❈✮✠✰✗✌✲✱✦✜✎✞✮✕ ✏ ✕✡✵☎✣✍✖✯✕☛✣✸✘☛✮✚✘✿✱❄☞❖✆✦✞ ✒✲✸✙✘✍✌❂✱✢✵✘✆✩✜✎✞✮✣☞✮✮✘✍✌✛✭✸✘ ✗★✧✣✸✺✌
✜✎✵✡✆✗✌ ✗✙✘ ✮ ❂ ☞ ✣☞✱✠✞✮✕☎✘✗✘ ✓ ✘☞✱✁✱✫✘✥✏✏✆✟✞✮✕✡✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✗★✧✳✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✫✣ ✗✎✰✗✌✤✌✙✘ ✕✖✭✥✕ ✆✟✸✎✮✁✮✮✕ ✸✤✌✙✘❉✆✟✵✡✵✤✸✎✞✮✘✦✜✝✆✟✞✍✆✧✣❑✰✛✵✝✕☛✒✲✸✙✘✥✆✶✜✎✵✘✆✏✱✫✕☎✘
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✱✍✞✠✆❂✭✸✘☞✸✎✞✠✮ ✜❑✰✛✸✎✞ ✗✙✘☞✮❉✮✮✘✎✭☛✰✛✸✕✮✠✮✮✘☛✮✺✗★✧✳✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✫✣
Γ = 2, 0

✘✿✱✔✆✑✏✯✘✣✭✻✗✹✘☛✮ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮ ✗✙✘✩✗✙✕✡✆✗☞✭✜☞✱✍✞✤✘
d = 5 mm
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Vss = 5, 8 ± 2, 4 µm/secousse
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✒✲✸★✧✣✆✟✸✴✌✹✕☛✏✯✘✒✆✦✸ ✗✙✘☞✮✚✜✝✆✟✞✁✰✯✕✡✮✆✘ ✚ ✵ ✌★✧ ✘☛✮✁✱✚✜✝✆✟✮✼✜❑✰✟✮✠✮✮✕☛✣✎✵✝✘ ✗✹✘❉✮✁✰✙✌✙✗✙✘☞✞ ✵ ✧✳✕☛✌✲✱✮✣☛✞✮✕☎✘☞✸✎✞✷✗✙✘ ✵ ✧✳✘✆☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✜❑✰✛✸✕✞✼✘✍✌
✗✙✣✥✗✎✸✙✕✡✞✤✘✗★ ✜✝✆✟✞ ✘ ✂✹✘✆☞ ✜✕✵✝✘✧★❏✵☎✘✚✭ ✔ ✆✗☞ ✜✾✗✙✘✳✏ ✕✤✱✮✘☛✮✠✮✤✘❞✭☞✰✙☞✭☞ ✘✴✗✝✆✗✌✕✮✢✵ ✧ ✣☞✱✠✸✙✗✙✘✳☞ ✘✆✌✙✣✸✘✽✜✎✆✟✞ ✒ ✌✙✕✦✖ ✔ ✱ ✩ ✒ ✌✙✕☛✖ ✔ ✱
✘☞✱ ✆✟✵ ✘☛★✖❃✄✂✝✂✂✜✸✬✛✘☞✱✛✒✲✸✙✕✜✸✕✱✫✕✤✵✝✕✤✮✮✘✢✵✘✆☎✱✫✘✣✭ ✔ ✌✹✕✦✒✲✸✙✘ ✗✙✘ ✵ ✧ ✚✌☞✱❊ ✘ ✔ ✆✟✞❛✭☞✰✙✌✎✮✮✣✆✒✲✸✙✘✍✌✲✱✍★✎✵ ✧ ✕✦✌✲✱✮✘☛✞✤✜✎✞✮✣✿✱✌✆✦✱✮✕✡✰✗✌✫✒✲✸✙✘✥✌✎✰✛✸✎✮
✜✎✞✁✰✯✜❑✰✛✮✠✰✗✌✎✮✦✕❁✭✸✕❇✌★✧ ✘☛✮❃✱✼✒✲✸★✧✷✸✤✌✙✘ ✔ ❂ ✜❑✰✟✱ ✔ ✜☛✮✮✘✽✜✎✵✘✆✦✸✎✮✮✕☛✣✎✵✝✘✥☞✻✆✶✕✤✮✛✌✎✰✙✌✴✏✯✣☞✞✮✕☛❅✝✆✗✣✎✵✝✘✧✘



� � � ✆✞✝ ☎✠✟ ✠ ✛✢✝ ✏☛✡✌☞ � ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✟ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞ ✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏ ☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂☎✟✎✍ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

✱✲✧ ✕✝✗✙✣✥✘✴✗✙✘✺✗✙✣✸✜✎✆✟✞✁✱✢✮✤✘✳✣✝✆✟✮✮✘☎✮✁✸✎✞❀✵✘✆✩✜✎✞✤✣☛✮✤✘✍✌✘✭✥✘ ✗★✧✷✸✤✌✴✞✁✰✛✸✎✵☎✘✒✆✟✸ ✗✙✘✚✭☛✰✗✌✵✏✯✘✎✭☞✱✫✕✤✰✙✌✾✗✙✘ ✡❅✰✛✞✢☞ ✘✥✱✠✰✛✞✠✰✁� ✗✝✆✟✵☎✘
✲ ✵ ✧✳✕☛✌✲✱✫✣☞✞✮✕☎✘☛✸✕✞✁✗✎✸▲✞✤✣✣✭✸✕☎✜✙✕✝✘✆✌✲✱✍✘ ✓ ✘✿✱✠✱✮✘ ✡❅✰✛✞ ☞ ✘❑✭☛✰✟✞✠✞✮✘☞✮✮✜❑✰✙✌✹✗ ✣✙✕☎✘✍✌▲✆✦✸ ✭ ✔ ✆✧☞ ✜ ✗✹✘ ✏ ✕✤✱✮✘☛✮✠✮✤✘✴☞ ✘☞✮✠✸✎✞✤✣ ✜✝✆✟✞
✒ ✌✙✕✦✖ ✔ ✱✢✘☞✱✻✆ ✣✍✖❂✆✦✵✝✘✍☞ ✘✍✌❂✱✢✣☞✱✫✣ ✰✗✣✕✱✫✘✆✌✾✸✙✘✾✜✝✆✟✞ ☞❆✰ ✗✙✣☛✵☎✕✡✮✠✆✦✱✫✕✳✰✙✌ ✌✾✸✤☞ ✣☞✞✮✕✦✒✲✸✙✘ ✩ ▲●✆✟✵☛✣❑✰✟✱✢✘☞✱✧✟ ✕✡✰✦✱✑★ ✚✞✝✞✝✣✚✙✬❀✘
●❈✰✟✸✎✮ ✜ ✘✍✌✎✮✁✰✙✌✎✮✥✒✾✸✹✘✗★ ✮✁✰✛✸✎✮❭✭✥✘☛✞❃✱✌✆✶✕☛✌✙✘☛✮◗✭☞✰✙✌✙✗✙✕✳✱✫✕✡✰✗✌✎✮✍★❡✭✸✘■✞✮✣✆✖✯✕✦☞ ✘✽✗✙✘❫✭☛✰✙✌✸✏✯✘✣✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✜ ✘☞✸✕✱ ✮✮✘✩✗✹✣☛✮✁✱✍✆✗✣✙✕✤✵✝✕✤✮✮✘☛✞
✱✍✞✢✜☛✮ ✵☎✘✍✌✲✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✑★✺☞✻✆✶✕✤✮❍✆ ✏✯✘✎✭✺✗✹✘☛✮❚✭☛✰✙✌✎✮✤✣✍✒✲✸✙✘✍✌✘✭✸✘☛✮✄✏ ✕✡✮✤✕✦✣✎✵☎✘☛✮❍✆✟✸☎✂❖✱✫✘✆☞ ✜✎✮❍✵✡✰✙✌✺✖✛✮✍✘✸●❈✰✛✸✕✮❀✆ ✏✛✰✙✌✕✮✪✌✎✰✟✱✫✣✥✒✲✸✙✘
✵✘✆▲✭☞✰✙✌✵✏✯✘✎✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✜✕✞✮✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✘ ✸✤✌ ✞✮✣✆✖✯✕☛☞ ✘❆✱✠✞✍✆✗✌✎✮✤✕✤✱✠✰✯✕✡✞✤✘✗★ ✜✎✵✡✸✕✮■✰✛✸ ☞❆✰✯✕☛✌✎✮✗✵✡✰✗✌✤✖▼✮✠✸✙✕ ✏✦✆✗✌❂✱✧✵✡✆✷✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✗✹✘
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✜ ✘✍✌✹✗✝✆✗✌✲✱ ✵✝✘✍✒✲✸✙✘☞✵✝✵☎✘☛✮✻✏ ✕✳✱✫✘☛✮✁✮✮✘☞✮ ✗✙✘✲✭☞✰✙✌✸✏✯✘✣✭☞✱✮✕✡✰✙✌❁✮✠✰✙✌❂✱ ✜✕✵✡✸✎✮✲✣☞✵✝✘❀✏✯✣✸✘☞✮ ✘☞✱ ✼✝✸✘✭✿✱✍✸✝✆✧✌✲✱✫✘☞✮✍✘ ✓ ✘✲✭☛✰✙☞ ✜❑✰✛✞❃✱✫✘✍☞ ✘✍✌❂✱
✱✍✞✠✆✗✌✎✮✤✕✤✱✍✰✶✕✡✞✮✘ ✘☞✮✁✱ ✆✦✮✠✮✠✰✷✭✥✕✝✣✿✲✗✸✤✌✙✘✵✗✙✘✍✌✎✮✤✕☛❅✥✭☛✆✦✱✫✕✤✰✙✌✭✕☛✌✙✕✤✱✮✕✡✆✟✵☛✘✢✆✟✮✁✮✮✘✒✾✿✌✙✘☞✱✁✱✫✘✧✘✸●❈✰✟✱✠✰✙✌✎✮ ✒✲✸✙✘✥✵✝✘❀✱✫✘☞✞ ☞ ✘✷✵✥✕☛✌✙✕✤✱✮✕✡✆✦✵ ✵
✜ ✘☛✸✼✱❞✭☛✰✛✞✁✞✮✘☞✮✮✜❑✰✙✌✙✗✕✞✮✘ ✕❁✭✸✕ ✲ ✜✎✵✤✸✎✮✮✕☎✘☛✸✎✞✁✮✳☞ ✕✤✵✤✵☎✕☛✘☛✞✁✮✴✗✙✘✁✭✆❂✷✭☛✵☎✘☛✮✔✵✡✰✟✞✠✮ ✒✲✸✙✘❁✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✌★✧ ✘☛✮❃✱ ✒✾✸✹✘✭✡✓✆✰✕✦✣✎✵☎✘✤★
☞ ✘✍✌❂✱✥✮✠✰✟✵✡✵✝✕❁✭✥✕✳✱✫✣✧✘✖●❈✰✛✸✕✮ ✜ ✘✆✌✎✮✠✰✙✌✕✮✥✒✾✸✹✘✗★ ✜ ✘✍✌✹✗✝✆✗✌❂✱❭✭✸✘■✞✤✣✍✖✯✕☛☞ ✘✺✕✦✌✹✕✤✱✫✕✤✆✟✵ ★✎✸✤✌ ✜ ✘☞✱✫✕✳✱✵✗✙✣✆✡✓✆✟✸✼✱ ✗✹✘ ✏✯✘☞✞✁✱✫✕❁✭✒✆✟✵☎✕✤✱✮✣
✕✦✌❂✱✍✞✤✕✦✌✎✮✢✜✍✒✲✸✙✘❈✆✟✸ ✗✙✕✡✮✤✜❑✰✛✮✮✕✳✱✫✕☛✡ ✘☛✮❃✱❋✮✠✸ ✏✻✮✠✆✗✌✲✱ ✜❑✰✛✸✕✞ ✗✙✣☞✮✮✣✍✒✲✸✙✕✤✵✝✕☛✣✎✞✮✘☞✞ ✡✓✆✰✕✦✣✎✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✵✡✆☎✞✤✣✸✜✝✆✟✞❃✱✫✕✳✱✫✕✡✰✗✌✢✗✙✘❄☞✻✆✟✮✠✮✤✘✗✘
✪ ✌ ✘✆✎ ✘☞✱✑★★✕✡✵ ✆ ✣☞✱✮✣ ☞ ✕✤✮ ✘✍✌ ✣✆✏ ✕☎✗✙✘✍✌✘✭✥✘✭✒✲✸✙✘❆✵✡✆✮✏ ✕✤✱✫✘☞✮✠✮✤✘ ✗✙✘✁✭☞✰✙✌✵✏✯✘✎✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✲ ✵✘✆ ✜✝✆✦✞✠✰✯✕✪✗✙✕✦☞ ✕☛✌✾✸✙✘■✵✡✰✛✞✁✮ ✒✲✸✙✘
✭✸✘✿✱✠✱✮✘ ✜✝✆✟✞✁✰✯✕✲✘☛✮❃✱✁✕☛✌✘✭☛✵☎✕✦✌✹✣✸✘❁✏✯✘☛✞✁✮✗✵ ✧ ✘ ✂✾✱✫✣☞✞✮✕✝✘☞✸✎✞✺✗✙✘❆✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✩ ✒ ✌✙✕✦✖ ✔ ✱✑★ ❃✄✂✆✂ ✂✙✬❀✘ ✱✲✧✳✘❀✎ ✘✿✱ ✕✦✌✸✏✯✘☛✞✠✮✤✘✻✮✤✘
✜✎✞✁✰ ✗✎✸✙✕✤✱✼✗✙✘❉✵ ✧✙✆✦✸✕✱✍✞✤✘❭✭ ✁ ✱✫✣✴✗✕✸✹✞✮✣✣✭✥✕✝✜✹✕✝✘✍✌❂✱✑✘ ✓ ✘✴✗✙✣☛✮✤✣✍✒✲✸✙✕✡✵☎✕✦✣✎✞✤✘ ✕✦☞ ✜❑✰✛✮✮✘ ✆✶✕☛✌✎✮✮✕✜✸✤✌ ✜✎✵✡✆✗✌ ✗✹✘❉✮✢❂ ☞ ✣☞✱✍✞✤✕✝✘✿✏✯✘☞✞✸★
✱✫✕❁✭✒✆✟✵✪✗✝✆✗✌✎✮☎✸✤✌✙✘ ✾☞✰✙✌✙✘❆✆✟✮✠✮✤✘✒✾ ✜✎✞✮✣✎✭✸✕✡✮✤✘✗✘ ✚✭✵ ✭☛✞✮✣✥✘❆✸✤✌✙✘❁✵✝✣✍✖✗✜☛✞✮✘❁✆❂✭✣✭☞✸✤☞❄✸✎✵✘✆✏✱✫✕✡✰✗✌ ✗✙✘ ☞❖✆✦✮✠✮✮✘✢✗★✧✷✸✤✌ ✭ ✁ ✱✫✣✢✗✎✸
✞✮✣✎✭✸✕☎✜✙✕✝✘✆✌✲✱✍★✛✭✸✘✳✒✲✸✙✕ ✆❄✱✮✘✍✌✙✗✎✆✗✌✘✭✥✘ ✲❁✣✎✞✮✕✤✮✮✘☛✞❍✵✘✆■✮✢❂ ☞ ✣☞✱✍✞✤✕✝✘❭✭✆❂✾✵✝✕☛✌✙✗✎✞✮✕☛✒✲✸✙✘ ✗✎✸✹✞✠✰✛✸✕✵✝✘✒✆✦✸ ✗✹✘✚✭☞✰✙✌✸✏✯✘✣✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✘ ✔ ✆✦✞
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✣✍✖✛✆✟✵✝✘ ✲✥✮✁✰✙✌✩✗✙✕✘✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘✧✘ ✔●✰✛✸✎✞✪✗✹✘☛✮ ✏✏✆✟✵✝✘☞✸✎✞✠✮✪✘✆✌✘✭☞✰✛✞✮✘ ✜✎✵✡✸✎✮ ✡✓✆✶✕☛✣✎✵✝✘☞✮ ✗✙✘

Γ
★✦✵ ✧✳✣❀✏✦✆✟✵✤✸✝✆✦✱✮✕✡✰✗✌ ✗✙✘

Vss

✌★✧ ✘☛✮✁✱ ✜✎✵✡✸✕✮
✞✮✣☛✆✟✵✝✕✤✮✍✆✗✣✕✵✝✘✧✘ ✔●✰✛✸✕✞ ✖❂✆✗✖✙✌✹✘☛✞ ✘✍✌ ✱✫✘✆☞ ✜✎✮ ✗★✧✳✘ ✂✖✜ ✣☛✞✮✕☛☞ ✘✆✌✲✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌❇★ ✰✗✌ ✜ ✘☛✸✼✱✗✆✟✵✤✰✛✞✠✮❈✱✍✞✠✆ ✏✏✆✶✕✡✵✤✵☎✘☞✞ ✘✍✌ ✏ ✕✦✣✎✞✠✆✦✱✫✕✤✰✙✌
✘☞✱✺✘☛✮✁✱✮✕✦☞ ✘☛✞❉✸✺✌✙✘ ✏ ✕✳✱✫✘☞✮✠✮✮✘✺✭☞✸✤☞❄✸✎✵☎✣✸✘

Vmax

✒✲✸✙✕✚✮✮✘☞✞✍✆ ✱✍✰✛✸✌✹✁✰✛✸✎✞✠✮❉✮✠✸✙✜ ✣☞✞✮✕☎✘☛✸✎✞✤✘✫✲
Vss

✘ ✱✖✆ ☞ ✣☞✱ ✔ ✰ ✗✙✘❁✮✤✘☛✞✍✆



� � ✁ ✆✞✝ ☎✠✟ ✠ ✛✢✝ ✏☛✡✌☞ � ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✟ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞ ✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏ ☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂☎✟✎✍ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

★✪✩✬✫✮✭ ■ ✘ ✚✂✜ ✯ ✚ ✵✤✵✡✸✎✮❃✱✍✞✠✆✦✱✫✕✤✰✗✌ ✗✹✘❆✵ ✧✳✕☛✌✲✱✫✘☞✞✮✜✎✞✤✣☞✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✜✎✞✁✰✯✜❑✰✛✮✤✣✸✘✗✘ ✱ ✘☞✮✔✮✻✭ ✔ ✣✍☞✻✆✟✮✔✞✮✘✥✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✘✆✌✲✱✁✘✍✌ ✭☞✰✛✸✙✜ ✘✧★
✗✝✆✗✌✕✮✴✵☎✘ ✜✎✵✘✆✗✌ ✗✹✘✽✮ ❂ ☞ ✣☞✱✠✞✮✕☎✘✗★ ✵✝✘☞✮✾✗✙✣✥✜✎✵✘✆❂✭✥✘✍☞ ✘✍✌❂✱✍✮✴✆✟✮✠✮✁✰✷✭✸✕☎✣☛✮▼✆✦✸☎✂ ✞✠✰✛✸✕✵✝✘☛✆✟✸☎✂ ✗✙✘ ✭☛✰✗✌✵✏✯✘✣✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✘✿✱✴✵✝✘☞✮
✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✍✮❨✭ ✔ ✆✗☞ ✜✕✮✺✗✙✘ ✏ ✕✳✱✫✘☛✮✁✮✮✘

V (r)
✘ ✔❊✰✛✸✎✞❉✵✝✘❣✭☛✆✟✮

Γ < Γtas
★❇✵✡✆✯✮✮✕✤✱✠✸✝✆✦✱✮✕✡✰✙✌✬✘☛✮❃✱✗✞✤✘✸✜✎✞✤✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✣✸✘ ✜❑✰✟✸✎✞

✱✍✞✁✰✯✕✡✮❆✱✮✘✍☞ ✜✎✮✭✕✦✌❂✱✫✘☞✞ ☞ ✣✸✗✙✕✡✆✶✕✤✞✤✘☛✮✆✘✮❅ ✆✗✌✕✮✯✵✝✘☞✮✭✗✙✘☛✸✄✂ ✆✟✸✕✱✠✞✮✘☛✮❪✭✒✆✟✮✆★❋✮✤✘☛✸✎✵☎✘☛✮✯✵☎✘☛✮❖✮✤✕✤✱✍✸✎✆✦✱✫✕✤✰✙✌✎✮❆✮✁✱✌✆✦✱✮✕✡✰✗✌✤✌✝✆✶✕✤✞✮✘☛✮
❅❆✌✝✆✦✵✝✘☛✮ ✮✠✰✙✌❂✱✢✮✻✭ ✔ ✣✍☞✻✆✦✱✮✕✡✮✮✣✥✘☛✮✆✘



✡✌☞✁� � ✝ ✍ ☞ �✌✂ ✍ ☞ � ✓ � ✂ ✠ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄☞ ✍✌✏ ✑✌✛✢✠ �✌☞ � � �

✜✎✞✤✣☛✮✮✘✆✌✲✱✮✣✸✘ ✘✆✌ ✗✙✣☞✱✍✆✶✕✡✵❍✆✟✸ ✜✝✆✟✞✍✆✧✖✛✞✍✆✰✜ ✔ ✘ ■ ✘❑❂✺✘✲✱✲✧✣✰✟✞✮✗✎✞✤✘ ✗✙✘✴✖✟✞✍✆✗✌✹✗✙✘☛✸✎✞✻✗✙✘✏✭✸✘☞✮ ✏ ✕✤✱✮✘☛✮✁✮✮✘☛✮✻✆ ✣☞✱✮✣ ✘☛✮❃✱✫✕✦☞ ✣

✆✶✜✙✜✕✞✠✰ ✂✖✕☛☞❖✆✏✱✫✕ ✏✯✘✍☞ ✘✆✌✲✱✺✹✁✸✎✮✢✒✾✸ ✧ ✲
10−2 µm/cycle

✜❑✰✟✸✎✞ ✗✙✘☞✮ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✛✗✹✘
1 mm

✘✿✱
Γ

✜✎✵✡✸✕✮ ✜ ✘✿✱✫✕✤✱ ✒✲✸✙✘❍❃✙✘✸✚ ✵
✡✓✆✟✸✕✱✚✗✎✰✙✌✛✭

105 ✭✆❂✷✭☛✵☎✘☛✮ ✜❑✰✛✸✎✞ ✰✗✣✎✮✮✘☞✞✢✏✯✘☛✞❀✵✝✘ ✗✙✣✥✜✎✵✘✆✧✭✸✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✗★✧✷✸✤✌✙✘✳✣✙✕✤✵✡✵☎✘✥✮✁✸✎✞❀✸✺✌✙✘✺✗✙✕✤✮✁✱✍✆✗✌✘✭✸✘✴✣✆✖❂✆✟✵☎✘✳✲❄✮✠✰✙✌
✗✙✕✡✆✗☞✫✜✿✱✍✞✤✘✁� ✓ ✘ ✒✲✸✙✘ ✌✎✰✛✸✕✮❄✏✛✰✛✸✕✵✡✰✙✌✎✮❀✮✠✰✛✸✕✵✝✕☛✖✙✌✙✘☛✞✚✕❁✭✸✕☞✭✶✧ ✘☛✮❃✱✿✒✲✸✙✘❞✭✸✘ ✼✝✸☎✂✾✗✙✘✜✭☛✰✗✌✵✏✯✘✎✭☞✱✫✕✤✰✙✌ ✘☛✮✁✱✢✱✍✞✢✜☛✮✢✵✝✕✦☞✢✕✳✱✮✣
✘✍✌ ✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✫✣✧✘✷✱ ✘☞✮✫✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✮✭✗✙✘

Vmax

✮✁✰✙✌✲✱✮✌✙✘☞✱✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✜✕✵✡✸✎✮ ✜ ✘✿✱✫✕✤✱✮✘☛✮✫✒✾✸✹✘ ✵☎✘☛✮✭✏ ✕✤✱✮✘☛✮✁✮✮✘☛✮✱☞ ✘☛✮✁✸✎✞✮✣✥✘☛✮
✗✝✆✗✌✕✮ ✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✫✘☞✮ ✣☞✱✍✸✹✗✙✘☛✮✻✮✠✸✎✞✻✵✡✆✡✭☛✰✗✌✵✏✯✘✣✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✩ ✒ ✌✹✕✦✖ ✔ ✱ ✘☞✱❖✆✟✵ ✘☛★ ❃ ✂✝✂☎✜✟✞ ✒ ✌✙✕☛✖ ✔ ✱✑★ ❃✄✂✆✂ ✂ ✞ ✔ ✆✶✕☛✌✲✱✮✘☛✞✢✘☞✱
✡ ✘ ✔ ✞✮✕☛✌✤✖✯✘☛✞✆★✪✚✞✝✞✝ ✝✸✬✰✘ ✪ ✱✭✜❑✰✟✸✎✞✁✱✍✆✗✌✲✱✍★❲✭✥✘☞✱✠✱✮✘▲✭☛✰✙✌✸✏✯✘✣✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✘ ✂✼✱✠✞ ✁ ☞ ✘✆☞ ✘✆✌✲✱✭✡✓✆✶✕✦✣✕✵✝✘✧★✻✒✾✸✹✕✦✘☞✮✁✱✮✌✙✣✆✖✛✵✝✕☛✖✯✘☛✆✗✣✎✵☎✘
✜❑✰✛✸✎✞✯✱✠✰✛✸✎✮ ✵✝✘☞✮ ✜✎✞✠✰✷✭✥✘☛✮✁✮✠✸✎✮ ✞✍✆✶✜✹✕✝✗✙✘☞✮✍★✼✜ ✘☞✸✕✱✴✆✑✏✛✰✯✕✡✞ ✗✹✘☛✮✏✭☛✰✗✌✎✮✮✣✆✒✾✸✹✘✍✌✘✭✸✘☛✮✴✮✮✜ ✘✎✭☞✱✌✆✧✭☛✸✎✵✡✆✶✕✡✞✤✘☛✮✹✆✟✸☎✂ ✱✮✘✍☞ ✜✎✮
✵✡✰✗✌✤✖✛✮✍✘ ✫ ✕✦✌✕✮✮✕ ★ ✣☞✱✠✸✙✗✙✕✡✆✗✌✲✱✥✵✘✆✺✭☛✰✙☞ ✜✝✆✧✭☞✱✫✕✤✰✙✌▼✮✁✸✎✞✥✸✤✌✙✘✩✣✎✭ ✔ ✘☛✵✤✵✝✘✁✗✹✘■✱✮✘✍☞ ✜✎✮❈✱✍✞✢✜☛✮✿✖✛✞✍✆✗✌✹✗✙✘✗★ ✌✎✰✟✸✎✮❉✆✑✏✛✰✙✌✎✮✼✏✾✸
✆✶✜✙✜✎✆✟✞✍✆✘✗✤✱✍✞✤✘❀✭✥✘☞✱✠✱✮✘✁✭☛✰✙✌✸✏✯✘✣✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✘✿✱☎✱✠✰✛✸✕✱✴✜✝✆✟✞✁✱✮✕✖✭☞✸✎✵✝✕☛✜☞✞✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✲✯✱✍✞✠✆ ✏✯✘☞✞✠✮☎✵ ✧✳✕☛✌✘✭☛✵☎✕☛✌✎✆✶✕✤✮✁✰✙✌✬✜✎✞✠✰✗✖✛✞✮✘☞✮✠✮✮✕ ✏✯✘✢✗✙✘

✵✘✆✹✮✁✸✎✞✢✡✓✆❂✭✥✘✻✵✝✕✦✣✕✞✮✘✢✗✹✘✻✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱✑✘ ✹✥✌ ✜ ✘☞✸✕✱✁✜ ✘✍✌✎✮✤✘☛✞ ✒✲✸✙✘❖✵☎✘ ✗✙✣❀✡✓✆✟✸✕✱ ✗✙✘✭✏✯✘☛✞❃✱✫✕❁✭✒✆✟✵☎✕✤✱✫✣ ✌✙✘✭✏✏✆✩✹✁✰✛✸✙✘☞✞
✒✲✸✙✘ ✮✠✸✎✞ ✵☎✘▼✱✮✘✍☞ ✜✎✮☛✭☛✆✟✞✍✆✧✭☞✱✫✣☞✞✮✕✤✮✁✱✫✕☛✒✲✸✙✘✬✘☞✱ ✵ ✧✷✰✛✞✮✕☎✘✍✌❂✱✌✆✦✱✮✕✤✰✙✌ ✗✙✘ ✭✥✘☞✱✁✱✫✘ ✗✙✣☛✮❃✱✌✆✗✣✹✕✡✵✝✕✤✮✍✆✦✱✮✕✤✰✙✌ ✘✷✱❊✆ ✣✕✞✮✕✡✮✁✸✎✞✮✘✬✗✙✘

✮✢❂ ☞ ✣☞✱✠✞✮✕✝✘ ✮✮✘☞✞✍✆✶✕✳✱✚✗✎✰✙✌✘✭❉✵✝✕☎✣✸✘ ✆✟✸☎✂☛✭☞✰✙✌✙✗✙✕✳✱✫✕✤✰✙✌✎✮ ✗✙✘☎✮✁✰✛✵✡✵☎✕❁✭✸✕✳✱✍✆✦✱✮✕✤✰✗✌✎✮ ✘☞✱✄✌✎✰✗✌ ✜✝✆✟✮❚✭☛✞✤✣✸✣✥✘✽✜✝✆✦✞❚✭✥✘✺✗✙✣❀✡✓✆✟✸✕✱ ✗✎✸
✗✙✕✤✮✮✜❑✰✛✮✤✕✤✱✫✕ ✡ ✘ ✓ ✘✔✱ ❂✖✜ ✘✽✗★✧✳✕☛✌✘✭☞✵✝✕✦✌✎✆✶✕✤✮✁✰✙✌✹✮✮✜❑✰✙✌❂✱✌✆✗✌✹✣✸✘ ✗✙✘✔✵✘✆✧✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘■✆✻✆✰✕✦✌✎✮✤✕ ✗✙✣ ✹ ✲ ✣✿✱✫✣✔✰✙✣✎✮✤✘☛✞✢✏✯✣✥✘❄✆✑✏✯✘✣✭ ✗✙✘☞✮
✭✸✘☞✵✡✵✤✸✎✵✝✘☞✮ ✜✝✆✟✞✠✆✟✵✡✵☎✣☞✵☎✣✸✜✙✕☎✜ ✣✸✗✹✕✦✒✲✸✙✘☞✮✥✒✲✸✝✆✦✮✮✕✯★ ✚ ❅ ✩ ✪✻✏✯✘☛✮ ✒✲✸✙✘✢✘☞✱ ☞❈✆✌✹✩✭ ✔ ✘✆✌ ✣✝✆❂✭ ✔ ★ ❃ ✂✝☎✝✂✸✬❀✰✛✸ ❂ ❅ ✩ ✫ ✰✦✩ ✕✪✘☞✱☎✆✟✵ ✘☛★
❃✄✂✝✂✂✜✸✬❀✘ ❅ ✆✧✌✎✮✭✌✎✰✦✱✍✞✮✘☛✭✒✆✦✮✍★✚✸✤✌✙✘✴☞ ✘✸✕✤✵✡✵☛✘☛✸✎✞✤✘✮✏✯✘☛✞❃✱✫✕✖✭☛✆✟✵☎✕✤✱✫✣✯✆✟✸✤✖✗☞ ✘✆✌✲✱✫✘☞✞✍✆ ✹✁✸✎✮❃✱✫✘✹✵✝✘❖✱✫✘✍☞ ✜✎✮✻✗✙✘ ✏ ✕✝✘ ✗✙✘✹✵✘✆
✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘✴✕☛✌✙✕✤✱✮✕✡✆✟✵☛✘ ✔ ✰✛✞✮✕☛✾☛✰✙✌❂✱✌✆✦✵✝✘✗✘ ✓ ✘✸✜ ✘✆✌✙✗✝✆✗✌❂✱✑★✙✜❑✰✛✸✕✞✼✗✙✘✿✡✓✆✰✕✦✣✎✵☎✘☛✮ ✏✏✆✟✵✝✘☞✸✎✞✠✮ ✗✙✘

Γ
★✴✭✸✘✥✱✫✘✆☞ ✜✎✮✼✗✙✘❀✏ ✕✝✘✍✌❂✱✛✏ ✕✤✱✮✘

✖✯✕☛✖❂✆✗✌❂✱✫✘☛✮✢✒✲✸✙✘✗✘ ✪ ✌✫✖✛✸✙✕✡✮✤✘✦✗ ✧✳✘ ✂✹✘✆☞ ✜✕✵✝✘✧★ ✜❑✰✟✸✎✞✑✸✤✌ ✘✆☞ ✜✙✕✤✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱✛✗✙✘❄✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✲✗✙✘
1 mm

✆✑❂❂✆✗✌✲✱✑✮✠✸✤✣✙✕ ✜✎✵✤✸✎✮ ✗✙✘
3.105 ✮✮✘✎✭☛✰✟✸✎✮✠✮✮✘☛✮✵✗ ✧✳✕☛✌✲✱✫✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣

Γ = 0, 96
★✎✵ ✧ ✕☛✌✘✭☛✵☎✕☛✌✝✆✰✕✤✮✠✰✗✌ ✗✙✘❉✵✘✆❄✮✁✸✎✞✢✡✓✆❂✭✥✘☎✮✠✸✙✜ ✣☞✞✮✕✝✘☞✸✎✞✮✘✚✭☞✰✙☞✫☞ ✘✍✌✛✭✸✘ ✹✁✸✎✮✁✱✮✘

✲❆✆✰✜✙✜✝✆✟✞✠✆✘✗✡✱✠✞✮✘✧✘

�✁�✶✵✁�✁� ✂ ✷✬✺✝✆❄✩ ✷ ✯✱✧ ✾✿✣ ✠ ✁ ✷✬✥✤✲★✩ ✷✬✥✤✲✦✾✿✲☎✄✦✽✘✧

✱✖✆ ✭☞✰✙✌✸✏✯✘✣✭☞✱✮✕✡✰✗✌ ✒✲✸✙✕✥✮✤✘ ☞❖✆✗✌✹✕☛✡ ✘☞✮✁✱✫✘▲✭☞✰✙✌✧✹✁✰✯✕☛✌✲✱✮✘✍☞ ✘✍✌✲✱✱✲✽✵✘✆ ✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✗✝✆✗✌✎✮❖✸✤✌ ✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱
✡✓✆✶✕☛✣✎✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱❄✮✁✰✛✵✡✵☎✕❁✭✸✕✳✱✮✣✭✘☞✮✁✱✭✲ ✵ ✧✷✰✛✞✮✕☛✖✯✕ ✌✙✘✭✗ ✧✣✸✤✌✹✘ ✗✙✣☞✮✁✱✍✆✗✣✙✕✡✵☎✕✡✮✠✆✦✱✫✕✤✰✗✌ ✗✎✸ ☞ ✕✤✵☎✕☎✘☞✸❇✘ ✪ ✵✤✵✝✘✭✗✎✰✗✌✤✌✙✘ ✵✝✕☎✘☛✸ ✲ ✸✤✌✙✘
☞✢✣ ✥ ❍✏✎☎✣✙✓▲❈ ✓ ❍✝✆ ✚ ✗ ✜ ✣✎✥ ✓ ❆ ✆❁❑ ✥ ✏ ❈ ✣ ✥✟✞ ✎ ✓ ✘✿✱ ✲▼✵✡✆▲✭☞✞✮✣☛✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✗★✧✷✸✤✌ ✜✕✵✘✆✗✌ ✏✯✘☞✞✁✱✫✕❁✭✒✆✦✵✷✗✙✘❖✮ ❂ ☞ ✣☞✱✠✞✮✕☎✘✗✘ ✓ ✘☛✮
✣✆✏✛✰✟✵✡✸✕✱✮✕✡✰✙✌✕✮ ✮✁✰✙✌✲✱✻✏✖✕✤✮✠✸✝✆✦✵✝✕✤✮✮✣✸✘☞✮ ✜✝✆✟✞ ✗✙✘☞✮✛✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✆✌✘✭✸✘☞✮✛✗✙✘✕✏✖✕✳✱✫✘☞✮✠✮✮✘✚✘☞✱✲✗✙✘✚✗✙✣✥✜✎✵✘✆✧✭✸✘✍☞ ✘✍✌❂✱✛✗✹✘☛✮ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮ ✮✤✕✤✱✠✸✙✣✸✘☞✮
✜✎✞✢✜☛✮✦✗✙✘☛✮✦✜✝✆✟✞✠✰✶✕✡✮✚✘✍✌✷✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✤✰✙✌✾✗✹✘✔✵✝✘☛✸✕✞ ✣✣✭☛✆✟✞✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌✲✱❈✆✗✌✤✖✛✸✎✵✡✆✶✕✤✞✮✘ ✜✝✆✟✞❀✞✍✆✰✜✙✜❑✰✛✞✁✱❈✆✦✸ ✜✎✵✡✆✗✌✾✗✙✘☎✮✢❂ ☞ ✣✿✱✍✞✤✕✝✘✗✘
❊▼✆✶✕✤✮❖✮✠✸✎✞❃✱✍✰✛✸✕✱✍★ ✜❑✰✛✸✎✞ ✗✹✘☛✮ ✮✁✰✛✵✡✵☎✕❁✭✸✕✳✱✍✆✦✱✮✕✤✰✗✌✎✮❆✱✍✞ ✜☞✮✱✡✓✆✰✕✦✣✎✵☎✘☛✮ ✩ Γ < Γtas

✆✑✏✯✘✣✭
Γtas ∼ 2

✬❀★❋✰✗✌ ✰✙✣✎✮✤✘☛✞✢✏✯✘
✸✤✌✙✘ ✥ ✏ ❆ ❑ ✥ ✏ ● ✥ ❍ ✍✡✏ ✜✎✞✠✰✙✖✟✞✮✘☛✮✁✮✮✕ ✏✯✘✁✗✙✘■✵✡✆❆✮✠✸✎✞ ✡✓✆❂✭✸✘■✵☎✕✦✣✎✞✤✘✽✗✹✘■✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍✘✖❇✼✌✬✣✿✱✌✆✦✱✥✮❃✱✌✆✦✱✮✕✡✰✙✌✺✌✝✆✶✕✡✞✤✘✺✘☛✮❃✱
✆✦✱✁✱✫✘✸✕☛✌✲✱✍★ ✜❑✰✛✸✎✞✥✵✝✘✆✒✾✸✹✘☛✵ ✰✙✌ ✜ ✘☞✸✕✱✺✘☞✮✁✱✫✕☛☞ ✘☛✞✥✸✤✌✙✘ ✏ ✕✤✱✫✘☞✮✠✮✤✘✻✗✙✘☛✮✩✭✸✘✍✌✹✗✝✆✗✌✲✱✮✘ ✗✹✘❣✭☞✰✙✌✵✏✶✘✣✭☞✱✮✕✡✰✙✌

Vss

✘✿✱❉✸✤✌✙✘✩✕✦✌✥★
✭☛✵☎✕✦✌✝✆✰✕✤✮✠✰✙✌ ❅❆✌✎✆✟✵✝✘

Θss

✮✮✕
Γ < Γtas

✘
Θss

✆✟✸✤✖✗☞ ✘✆✌✲✱✮✘✯✮✮✕
Γ

✘☞✮✁✱✻✗✙✕✦☞ ✕☛✌✾✸✙✣✥✘❪✭✒✆✦✞❄✵✘✆✴✮✠✸✎✞ ✡✓✆❂✭✸✘ ✜✝✆✟✞ ✏✖✕☎✘✍✌❂✱
✗✙✘ ☞ ✕☎✘☛✸☎✂ ✘✆✌ ☞ ✕☎✘☛✸☎✂✴✲ ☞✻✆✶✕✦✌❂✱✫✘✆✌✙✕✤✞❍✮✠✰✙✌✾✕✦✌✘✭☞✵✝✕☛✌✝✆✶✕✳✮✠✰✙✌ ✘ ✪ ✌✺❅✤✌❇★❡✭✶✧ ✘☛✮✁✱❈✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣

Γ
✗✙✘☛✮✢✮✤✘✣✭☛✰✟✸✎✮✠✮✮✘☛✮✿✒✲✸✙✕

✖✛✰✛✸ ✏✯✘☛✞✢✌✙✘✔✵ ✧ ✕✦✌❂✱✫✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣ ✗✎✸ ✼✝✸☎✂ ✗✙✘✚✭☛✰✗✌✵✏✯✘✎✭☞✱✫✕✤✰✙✌❇★ ✣✆✏✏✆✟✵✡✸✹✣✸✘✺✜✝✆✟✞ ✵ ✧ ✕✦✌✲✱✮✘☛✞✢☞ ✣✥✗✙✕✡✆✶✕✳✞✮✘ ✗✙✘
Vss

✘



� � � ✆✞✝ ☎✠✟ ✠ ✛✢✝ ✏☛✡✌☞ � ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✟ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞ ✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏ ☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂☎✟✎✍ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

✔●✰✟✸✎✞ ✣☛✵✡✆✟✞ ✖✶✕✡✞✫✌✎✰✟✱✠✞✮✘ ✣✿✱✍✸✙✗✙✘✶✆✟✸✥★ ✗✙✘☛✵✦✲ ✗✙✘ ✵✘✆ ✮✮✕☛☞ ✜✎✵☎✘ ✕☛✌✽✼✝✸✙✘✆✌✘✭✸✘ ✗✹✘
Γ
✮✁✸✎✞ ✵✘✆ ✭✸✕✦✌✹✣☞✱✫✕☛✒✲✸✙✘ ✗✙✘ ✵✡✆

✭☛✰✗✌✵✏✯✘✎✭☞✱✫✕✤✰✙✌❇★ ✌✎✰✛✸✎✮❉✆✑✏✛✰✙✌✎✮❭✭ ✔ ✘☞✞✻✭ ✔ ✣ ✲✯✆✗✌✝✆✟✵ ❂✾✮✮✘☛✞✥✵ ✧✳✕☛☞ ✜✝✆❂✭✿✱✵✣✆✏✯✘✍✌❂✱✍✸✙✘☞✵ ✗★✧✙✆✦✸✕✱✍✞✤✘☛✮ ✜✝✆✟✞✠✆✗☞✭✜☞✱✍✞✤✘☛✮ ✁✜✵✡✆ ✜✎✞✮✣ ★
✮✮✘✆✌✘✭✸✘ ✗ ✧✣✸✤✌✹✘ ✮✠✸✎✞✻✭ ✔ ✆✦✞ ✖✯✘✧★✛✵✘✆❈✱✍✆✶✕✡✵✤✵☎✘✷✗✹✘☛✮ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☛✮●✸✕✱✫✕✤✵✝✕✤✮✤✣✸✘☞✮✍★✦✵✝✘☛✮ ✭☞✰✙✌✙✗✹✕✤✱✫✕✤✰✙✌✎✮✪✗✹✘✛✡❅✞✠✰✦✱✠✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✍★✟✵✡✆✼✡❅✞✤✣✍✒✲✸✙✘✍✌✛✭✸✘
✗✙✘☞✮❁✮✁✰✛✵✡✵☎✕❁✭✸✕✳✱✍✆✦✱✮✕✤✰✗✌✎✮✍✘ ✓ ✘☞✱✠✱✮✘ ✣✿✱✍✸✙✗✹✘ ✆✬✣✿✱✫✣ ☞ ✘✍✌✙✣✥✘ ✜✝✆✟✞✠✆✟✵✡✵☛✜☛✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✩✜❑✰✟✸✎✞✧✵✡✆❄✭☛✰✙☞ ✜✝✆✧✭☞✱✫✕✤✰✙✌ ✘✿✱✢✜❑✰✛✸✎✞❄✵✘✆
✭☛✰✗✌✵✏✯✘✎✭☞✱✫✕✤✰✙✌❇✘

�✧✦✁� ✂✓★☎✄✝✆☎✞✩★✫✲✟✞✡✠☎✞☞☛✌✠✬✰✎✍ ✄✑✏✒✞✩★✔✓✒☛✖✕✘✗✙✏✚✗✜✛ ✢✑✓✣✏✒✞☞☛

●✢✰✛✸✎✮ ✘ ✂✖✜❑✰✛✮✁✰✙✌✎✮✼✗✎✰✙✌✘✭ ✗✝✆✗✌✕✮❜✭✥✘ ✜✎✆✟✞✍✆✗✖✟✞✍✆✶✜ ✔ ✘✥✵✡✆ ✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✎✆✗✌✘✭✥✘✺✗✹✘☛✮✼✗✙✘☞✸☎✂ ✜ ✔ ✣✍✌✎✰✗☞ ✣✆✌✎✰✛✵✤✰✙✖✯✕✝✘☞✮ ✜✎✞✮✣ ★
✭✸✣✥✗✙✘✍☞✭☞ ✘✍✌❂✱ ✗✹✣✣✭☞✞✮✕✤✱✮✘☛✮✼✲ ✗✙✕ ✏✯✘☛✞✠✮✪✭✒✆✦✞✍✆❂✭✿✱✫✣☛✞✤✕✡✮❃✱✫✕✦✒✲✸✙✘☞✮✢✰✛✸ ✜✝✆✟✞✠✆✗☞✭✜☞✱✍✞✤✘☛✮✦✗✕✸▼✮ ❂✾✮✁✱❃✜✆☞ ✘✧✘ ❅ ✆✗✌✎✮❈✸✤✌ ✜✎✞✤✘✍☞ ✕✝✘☞✞
✱✫✘✆☞ ✜✕✮✍★ ✸✤✌✙✘❁✮✠✸✎✞✩✭ ✔ ✆✟✞ ✖✯✘✢✗✙✘✭☞✻✆✟✮✠✮✤✘ ✏✦✆✟✞✤✕✘✆✗✣✎✵☎✘✩✘☛✮✁✱✽✜✎✵✘✆✧✭✸✣✸✘❁✮✁✸✎✞☎✵✝✘✻✗✙✘☛✮✁✮✠✸✎✮ ✗✙✘❁✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱❉✵✤✰✛✞✠✮✴✗✙✘☞✮
✮✮✘✎✭☛✰✛✸✕✮✠✮✮✘☛✮✍✘✖●❈✰✟✸✎✮✚✜✎✞✤✣☛✮✮✘✆✌✲✱✠✰✙✌✎✮ ✘✍✌✕✮✠✸✙✕✳✱✫✘✴✗✙✘☞✮ ✞✮✣☞✮✠✸✎✵✳✱✌✆✦✱✠✮ ✰✗✣✕✱✫✘✆✌✾✸✎✮✚✜❑✰✛✸✎✞✼✗✹✘☛✮ ✮✍✆✗✣✕✵✝✘☛✮✼✘☞✱✚✜❑✰✛✸✎✞✼✗✹✘☛✮✪✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮
✗✙✘✢✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘☛✮ ✗✹✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌✲✱✮✘☛✮✆✘✽✪ ✌✺❅❆✌❇★✖✘✆✌✯✮✮✘ ✜✕✵✘✆✄✂☛✆✗✌✲✱✷✗✝✆✧✌✎✮❋✵✝✘✪✭✒✆✦✮ ✗★✧✷✸✤✌ ✘✆☞ ✜✙✕✤✵✝✘✆☞ ✘✍✌✲✱ ✏ ✕☛✣✎✞✮✣✵✘☞✱✕✌✎✰✗✌✯✮✤✘✣✭☞✰✛✸✙✣✗★
✌✎✰✛✸✕✮❈✆✧✌✝✆✟✵☛❂✾✮✁✰✙✌✎✮❀✵ ✧ ✕☛✌✽✼✝✸✙✘✆✌✘✭✸✘✺✗✹✘✔✵✡✆❁✡❅✞✤✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘ ✗✙✘ ✏ ✕✦✣✕✞✍✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✜❑✰✛✸✕✞ ✗✙✘☞✮✄✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✮ ✗✙✘

Γ
☞✻✰ ✗✙✣☞✞✮✣✥✘☛✮✍✘

�✁� � �✥✤ ✂ ✁ ✧✳✭ ✯✧✦✩★✤✥✱✧ ✺✪★ ✌✬✫✬✭✤✣ ✌ ✄✦✧

✔✚✵✡✆❂✭✸✘☞✞❋✸✤✌✙✘✥✮✠✸✎✞ ✡✓✆❂✭✸✘ ✜✕✵✘✆✗✌✙✘❈✵✝✘☞✮✁✱✮✣✸✘ ✮✁✸✎✞❍✵☎✘ ✔ ✆✟✸✕✱✼✗✹✘ ✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌✲✱❋✆ ✗✙✘☛✮✼✘❀✎ ✘✿✱✍✮✪✲✁✗✙✘☞✸☎✂✱✌✙✕ ✏✯✘✒✆✟✸☎✂ ✘
❅✥✸✢✜❑✰✯✕☛✌✲✱ ✗✙✘✛✏✾✸✙✘✪✖✯✣☛✰✙☞ ✣☞✱✠✞✮✕☛✒✾✸✹✘✗★✦✱✠✰✛✸✕✱✮✘✚✕☛✌✘✭☛✵☎✕✦✌✝✆✰✕✤✮✁✰✙✌✩✗✙✘❍✵✘✆✥✮✠✸✎✞ ✡✓✆❂✭✸✘ ✮✁✸✙✜ ✣☛✞✮✕☎✘☛✸✕✞✮✘✚✗✙✘ ✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱✪✘☛✮❃✱
✕✦✌❂✱✫✘☞✞✮✗✙✕✳✱✫✘✗✘❋❅✥✸ ✜❑✰✯✕✦✌❂✱✦✗✙✘✳✏✾✸✙✘ ☞ ✣✣✭☛✆✗✌✙✕✦✒✲✸✙✘✧★❡✭✥✘☛✵✘✆✢✜ ✘☛✞✢☞ ✘✿✱✵✗★✧ ✕✦☞ ✜❑✰✛✮✤✘☛✞❄✲❁✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✍✌❂✱❀✸✤✌✙✘✽✜✎✞✤✘☛✮✠✮✤✕✡✰✙✌
✏✯✘☛✞❃✱✫✕❁✭✒✆✟✵☎✘ ✏✦✆✦✞✮✕✘✆✧✣✎✵✝✘✧✘✮✔ ✘☛✸✕✱✸★ ✰✙✌ ✆✰✕✦✌✎✮✤✕❉✮✠✸✙✜✹✜✎✞✮✕☛☞ ✘☞✞✹✵✘✆ ✭☛✰✙✌✸✏✯✘✣✭✿✱✫✕✤✰✙✌✯✮ ✹ ✸ ✆✟✸✤✖✙☞ ✘✍✌❂✱✫✘☞✞✹✵✘✆ ✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣
☞✻✆ ✂✖✕✦☞✻✆✟✵☛✘ ✘✆✌✷❅❆✌✾✗✙✘✚✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✫✕✤✰✙✌✰✮

●✢✰✛✸✎✮ ✜✎✞✤✣☛✮✮✘✆✌✲✱✠✰✙✌✎✮✩✕❁✭✸✕ ✸✺✌✙✘✭✣✿✱✍✸✙✗✹✘✭✗✙✘✻✵ ✧ ✕✦✌✥✼✝✸✙✘✍✌✛✭✸✘ ✗ ✧✣✸✤✌✹✘❖✮✠✸✎✞✩✭ ✔ ✆✟✞ ✖✯✘✻✮✠✸✎✞✗✵✡✆✾✗✺❂ ✌✝✆✧☞ ✕☛✒✲✸✙✘ ✘✿✱■✵✝✘☞✮
✣☞✱✍✆✦✱✍✮✯✮✁✱✌✆✦✱✮✕✡✰✗✌✤✌✝✆✶✕✤✞✮✘☛✮✭✗✹✘ ✵✘✆ ✭☛✰✙☞ ✜✝✆✧✭☞✱✫✕✤✰✙✌ ✘☞✱ ✗✙✘ ✵✘✆ ✭☛✰✗✌✵✏✯✘✎✭☞✱✫✕✤✰✙✌❇✘ ●✢✰✛✸✎✮✹✆✑✏✛✰✙✌✎✮✯✱✍✞✠✆ ✏✦✆✰✕✡✵✤✵☎✣▼✆ ✏✯✘✎✭✶✸✤✌
✘✍☞ ✜✙✕✤✵✝✘✆☞ ✘✍✌✲✱✦✗✙✘ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮ ✗✙✘

5 mm
✗✙✘ ✗✙✕✘✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘✧✘ ✱✖✆✻✮✠✸✕✞✻✭ ✔ ✆✟✞ ✖✶✘✁✘☛✮✁✱ ✜✎✵✘✆❂✭✥✣✸✘✗✮✠✸✕✞✥✵✝✘✽✗✙✘☞✮✠✮✠✸✕✮✴✗✙✘✗✵ ✧ ✘✍☞✩★

✜✙✕✤✵✝✘✍☞ ✘✆✌✲✱✴✗✕✰✙✌✲✱☎✰✙✌◆✆ ✆✟✸ ✜✎✞✤✣✒✆✟✵✡✆✗✣✎✵✝✘❄✆✶✜✎✵✘✆✧✌✙✕ ✵✘✆✯✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘✗✘ ✚ ✵✚✮✥✧✙✆✗✖✶✕✤✱✴✗★✧✣✸✺✌ ✭❀❂✾✵✝✕✦✌✹✗✎✞✮✘ ☞❄✸✤✌✙✕✪✗★✧✣✸✺✌ ✡❅✰✗✌✙✗
✔ ✰✛✞✤✕✙✾☞✰✙✌✲✱✍✆✟✵ ✜✎✵✘✆✏✱✽✘✿✱ ✜✝✆✟✞❃✱✫✕✝✘☞✵✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✺✣✆✏ ✕☎✗✙✣ ✜❑✰✛✸✎✞✔✆✟✵✡✵☎✣✍✖✯✘☞✞❉✵ ✧✳✘✆✌✎✮✮✘✆☞ ✣✕✵✝✘✗★❇✮✠✰✙✌ ✗✙✕✡✆✗☞✫✜✿✱✍✞✤✘✢✘ ✂✾✱✫✣☛✞✤✕✝✘☞✸✎✞✽✘☛✮❃✱
✭ ✔ ✰✯✕✤✮✮✕✎✵✝✣✆✖✙✜☛✞✤✘✍☞ ✘✍✌❂✱✛✕✦✌✺✡ ✣☞✞✮✕☎✘☛✸✎✞✚✆✟✸✢✗✙✕✡✆✗☞✭✜☞✱✍✞✤✘✼✕✦✌❂✱✫✣☛✞✤✕✝✘☞✸✎✞ ✗✎✸❆✞✮✣✎✭✸✕☎✜✙✕✝✘✆✌✲✱✛✘✿✱✑✵✡✆✥✌✝✆✦✱✍✸✕✞✮✘ ✗✎✸ ✡❅✰✙✌✙✗✢✜ ✘☛✸✕✱ ✁ ✱✠✞✮✘
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☞ ✁ ☞ ✘☛✮ ✜✎✞✁✰✯✜✎✞✮✕☎✣☞✱✮✣☛✮✷✗✹✘❈✮✢❂ ☞ ✣✿✱✍✞✤✕✝✘❄✒✲✸✙✘◗✭✥✘☛✵✤✵✝✘☛✮ ✗✹✣✣✭☛✞✤✕✤✱✮✘☛✮✷✜✎✞✮✣✎✭✸✣✥✗✙✘✍☞✭☞ ✘✍✌✲✱ ✁✲✵✘✆☎✮✠✸✕✞✻✭ ✔ ✆✟✞ ✖✶✘✥✮✤✘✍☞❁✣✎✵✝✘ ✹✁✸✕✮✁✱✫✘
✞✍✆✦✵✝✘✍✌❂✱✫✕✤✞❍✵☎✘✴✜ ✔ ✣✍✌✕✰✙☞✫✜✆✌✙✘✧✘

✪ ✌ ✭ ✔ ✆✗✌✺✖✯✘✒✆✧✌✲✱✻✵✡✆ ☞✻✆✟✮✠✮✤✘✹✱✠✰✟✱✌✆✦✵✝✘
∆M

✗✙✘✹✵✘✆ ✮✁✸✎✞✻✭ ✔ ✆✟✞✢✖✯✘✗★ ✰✙✌▲✰✗✣✎✮✮✘☞✞✢✏✯✘ ✜ ✘☞✸ ✗✙✘✴✏✏✆✟✞✮✕✡✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✁✲✕✤✵
❂ ✆▼✸✤✌✙✘❖✱✍✞✢✜☛✮ ✡✓✆✰✕✦✣✎✵☎✘ ✗✹✕✦☞ ✕☛✌✾✸✕✱✮✕✤✰✙✌ ✗✙✘

Vss

✒✲✸✝✆✧✌✙✗
∆M

✆✟✸✤✖✙☞ ✘✍✌❂✱✫✘✧✘✞✔ ✆✟✞❫✭☛✰✙✌❂✱✍✞✤✘✗★ ✵✡✆ ✌✝✆✦✱✠✸✎✞✮✘✭✗✙✘✯✵✡✆
✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘ ✘✆✌✁✭☛✰✗✌✲✱✌✆✧✭☞✱✑✆✑✏✯✘✣✭ ✵✝✘☞✮✻✖✛✞✍✆✰✕✦✌✎✮ ✮✮✘✆☞❁✣✎✵✝✘✼✗✹✣☞✱✫✘☞✞ ☞ ✕✦✌✎✆✗✌✲✱✮✘✗✘★✫✵✕✦✌✎✮✤✕ ★✟✆✑✏✯✘✣✭ ✸✤✌✙✘ ✮✁✸✎✞✻✭ ✔ ✆✟✞✢✖✯✘ ✞✠✸✤✖✟✸✙✘☛✸✎✮✤✘✗★
✵✘✆ ✗✹✕✦☞ ✕✦✌✲✸✕✱✫✕✳✰✙✌ ✗✙✘✻✵✘✆✏✭☞✰✙✌✵✏✯✘✎✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✘☞✮✁✱■✵✝✕☛☞ ✕ ✱✫✣✸✘✧✘✫✪✚✵✡✵☎✘✢✗✙✘✆✏ ✕☎✘✍✌❂✱✁✜✎✵✡✸✎✮✜✭☞✰✙✌✎✮✮✣✆✒✲✸✙✘✍✌✲✱✮✘ ✜❑✰✛✸✎✞✔✵✘✆✹✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘
✘✍✌ ✵✘✆✰✕✤✱✍✰✗✌ ✘✿✱✦✘✍✌✘✭☞✰✛✞✮✘✺✜✎✵✡✸✎✮✚✜❑✰✛✸✎✞❀✵✡✆✧✮✁✸✎✞✢✡✓✆❂✭✥✘✽✘✆✌ ✗✎✸✕✞✍✆✟✵ ✘ ✔✚✵✡✸✎✮✤✕✝✘☞✸✎✞✠✮✪✡✓✆✧✭☞✱✫✘☞✸✎✞✠✮ ✜ ✘☛✸✺✏✯✘✆✌✲✱ ✁ ✱✍✞✤✘✺✕✦✌✵✏✛✰ ✒✲✸✙✣☞✮
✜❑✰✛✸✎✞✵✘ ✂✹✜✕✵✝✕✦✒✲✸✙✘☞✞❢✭✸✘■✞✍✆✦✵✝✘✆✌✲✱✫✕✤✮✠✮✤✘✍☞ ✘✍✌✲✱✍★ ✘☞✱ ✘✍✌✬✜✝✆✦✞✁✱✫✕❁✭☛✸✎✵☎✕☎✘☛✞❀✵✝✘✜✭☛✰ ✘ ✏✺✭✸✕✝✘✆✌✲✱ ✗✹✘ ✡❅✞✠✰✟✱✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✵✗✎✸ ✮ ❂✼✮❃✱❃✜✍☞ ✘



� �✌✄ ✆✞✝ ☎✠✟ ✠ ✛✢✝ ✏☛✡✌☞✁� ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✟ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞✄✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏✆☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂☎✟✎✍ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘✤★ ✣✹✕✡✵✡✵☎✘☞✮ ✗✙✘❁☞ ✁ ☞ ✘ ✒✲✸✙✘✧✮✁✰✙✌✡✭☞✰ ✘ ✏✺✭✥✕✝✘✍✌❂✱✺✗✙✘❄✞✤✘☛✮✁✱✮✕✤✱✍✸✼✱✫✕✡✰✗✌❇✘❆▲❊✰✛✸✕✱✫✘❀✡❅✰✯✕✡✮✆★P✭✥✘☞✱✁✱✫✘✻✣✿✱✍✸✙✗✙✘❄✞✍✆✶✜✹✕✝✗✙✘ ✌✙✘
✌✎✰✛✸✕✮❈✆✻✜✝✆✟✮ ✜ ✘☛✞✢☞ ✕✤✮✚✗★✧ ✕✝✗✹✘✍✌✲✱✮✕☛❅ ✘☞✞ ✵✘✆❀✭✒✆✟✸✎✮✤✘✽✘ ✂✕✆❂✭✿✱✫✘✽✗✙✘✚✭✸✘✿✱✵✘❀✎ ✘✿✱✦✗✙✘☎✞✍✆✟✵☎✘✍✌✲✱✮✕✡✮✁✮✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✑✘

✱✲✧ ✘✆✎ ✘☞✱✺✗✙✘✧✵✘✆❖✮✠✸✕✞✻✭ ✔ ✆✟✞✢✖✯✘✢✘☞✮✁✱✔✆✟✮✠✮✤✘✒✾✁✭☛✰✙☞ ✜✝✆✟✞✠✆✗✣✎✵☎✘✁✜❑✰✛✸✎✞❉✵☎✘☛✮❭✭☛✰✛✸✕✞ ✣ ✘☛✮✺✗✙✘❣✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✕✡✰✗✌❇✘ ✱❊✆ ✗✙✘✆✌✥★
✮✮✕ ❅✥✭✒✆✏✱✫✕✡✰✗✌ ✘☞✮✁✱✻✞✍✆✦✵✝✘✆✌✲✱✫✕☎✘ ☞✻✆✶✕✡✮❀✭☛✰✙✌✎✮✤✘☛✞ ✏✯✘▼✵✡✆ ☞ ✁ ☞ ✘✹✆✟✵✡✵✤✸✎✞✮✘✱✒✲✸✝✆✟✵✝✕✳✱✌✆✦✱✮✕ ✏✯✘✗★ ✭✸✘✷✒✲✸✙✕ ✜ ✘☛✞✢☞ ✘✿✱ ✗★✧✷✸✕✱✮✕✡✵☎✕✡✮✤✘☛✞
✘✍✌✛✭☛✰✛✞✤✘✻✵✘✆✹✵✤✰✯✕✲✗ ✧✙✆✌✹✁✸✎✮❃✱✫✘✍☞ ✘✍✌❂✱✁✗✹✘ ✒❈✰ ✔ ✵✡✞✍✆✦✸✎✮✻✭ ✔ ★✝✆ ✕✤✵✤✵☎✕✤✆✗☞❁✮✸★✝✆ ✆✦✱✁✱✍✮✆✘ ✱✖✆ ✞✮✘☞✵✘✆✦✱✮✕✡✰✙✌

τ(Γ)
✗✙✣✥✗✎✸✙✕✳✱✫✘ ✜❑✰✛✸✎✞

✸✤✌✙✘■✮✠✸✎✞✻✭ ✔ ✆✦✞ ✖✯✘✩✘✆✌ ✗✎✸✎✞✠✆✟✵●✮✮✘✆☞❁✣✎✵✝✘❫✭☞✰✙✌✎✮✤✘☛✞ ✏✯✘☛✞☎✆✶✜✙✜✕✞✠✰ ✂✖✕☛☞❖✆✦✱✮✕ ✏✯✘✍☞ ✘✍✌❂✱✥✵✡✆ ✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✎✆✗✌✘✭✸✘✧✵✝✕☛✌✙✣✒✆✰✕✡✞✤✘✽✘✍✌❂✱✍✞✮✘
ln τ

✘✿✱
Γ−1 ✭☞✰✙☞✭☞ ✘ ✵✝✘ ☞❆✰✙✌❂✱✍✞✮✘❉✵✡✆❁❅✤✖✛✸✎✞✮✘✴■ ✘ ✚✆☎ ✘

✱ ✘☞✮●✱✫✘✆☞ ✜✕✮
τ
✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✎✮ ✆✑✏✯✘✣✭❋✵✘✆❀✮✠✸✎✞✩✭ ✔ ✆✟✞ ✖✶✘❋✮✠✰✙✌❂✱ ✮✢❂✾✮✁✱✫✣✆☞❖✆✏✱✫✕☛✒✾✸✹✘✍☞ ✘✍✌✲✱ ✮✠✸✹✜ ✣☛✞✮✕☎✘☛✸✕✞✠✮✻✲❢✭✥✘☛✸☎✂■✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✎✮

✮✍✆✧✌✎✮☎✮✠✸✎✞✻✭ ✔ ✆✦✞ ✖✯✘✧✘ ✱✖✆✱❅❆✖✟✸✎✞✮✘ ■ ✘ ✚✆☎ ✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✘✻✆✟✸✕✮✠✮✮✕✚✵ ✧✳✣❀✏✛✰✛✵✡✸✼✱✫✕✡✰✗✌ ✗✹✘✁✭✸✘✧✱✮✘✍☞ ✜✎✮
τ

✜❑✰✛✸✎✞❉✵✘✆✯✮✠✸✕✞✻✭ ✔ ✆✟✞ ✖✶✘
✘✍✌ ✗✕✸✎✞✍✆✟✵✷✘✿✱ ✲ ✕✦✌❂✱✫✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣

Γ
✗✎✰✙✌✤✌✹✣✸✘✱✒✾✸✎✆✗✌✙✗ ✰✙✌ ✡✓✆✶✕✤✱ ✏✦✆✟✞✮✕☎✘☛✞✗✮✍✆ ☞✻✆✟✮✁✮✮✘❖✱✠✰✟✱✌✆✦✵✝✘

∆M
✘
τ
✆✟✸✺✖✙☞ ✘✆✌✲✱✮✘

✆✟✵✤✰✛✞✠✮ ✵☎✣✍✖✗✜☛✞✮✘✆☞ ✘✆✌✲✱✄☞✻✆✶✕✡✮❍✮✮✘✆☞ ✣✕✵✝✘❉✞✍✆✶✜✙✕☎✗✙✘✍☞ ✘✆✌✲✱❀✮✮✘✔✮❃✱✌✆✗✣✹✕✡✵✝✕✤✮✤✘☛✞✼✗✤✜☛✮❄✒✲✸✙✘✔✵✡✆ ☞✻✆✟✮✠✮✤✘
∆M

✗✙✘❀✏✖✕☎✘✍✌❂✱✥✆✟✮✁✮✮✘✒✾
✖✛✞✠✆✗✌✙✗✙✘✧✘❋▲❊✰✛✸✕✱✫✘❀✡❅✰✯✕✡✮ ✵✝✘☞✮✄☞❆✰ ✗✙✕ ❅✥✭✒✆✏✱✫✕✤✰✙✌✎✮❍✰✗✣✎✮✮✘☞✞✢✏✯✣✸✘☞✮✥✞✤✘☛✮❃✱✫✘✍✌❂✱✥✆✟✮✠✮✤✘✒✾✔✵✝✕☛☞ ✕ ✱✫✣✸✘☞✮✍✘

❅✵✘☛✮✵✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌✛✭✸✘☛✮❈✸✤✌ ✜ ✘☞✸ ✜✎✵✤✸✎✮❄✌✙✘✿✱✠✱✮✘☛✮✥✆✶✜✙✜✎✆✟✞✍✆✶✕✤✮✠✮✤✘✍✌❂✱✥✆✟✸ ✌✙✕ ✏✯✘✒✆✦✸ ✗✙✘✔✵✘✆❣✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✫✣✥❅❆✌✝✆✦✵✝✘ 〈Φ〉ss✆✦✱✁✱✫✘✸✕☛✌✲✱✮✘✾✜✎✆✟✞❆✵☎✘ ✮ ❂✾✮✁✱❃✜✆☞ ✘ ✁✛✘☞✵✡✵☎✘ ✆✟✸✺✖✙☞ ✘✆✌✲✱✮✘✷✌✎✰✦✱✌✆✗✣✎✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✜✝✆✟✞❁✞✍✆✶✜✹✜✜✰✟✞✁✱✻✆✟✸ ✭✒✆✦✮✻✮✠✆✗✌✎✮✻✮✠✸✕✞✻✭ ✔ ✆✟✞ ✖✶✘
✭☛✰✗☞✫☞ ✘✗✵✝✘ ☞✻✰✙✌❂✱✍✞✤✘■✵✡✆✫❅✤✖✛✸✎✞✮✘ ■ ✘ ✚✆✂✺✘ ❅ ✆✗✌✎✮ ✵✝✘❞✭✒✆✟✮ ✮✠✆✗✌✎✮ ✮✠✸✕✞✻✭ ✔ ✆✟✞ ✖✶✘✗★ ✵✘✆✭✏✦✆✦✞✮✕✘✆✏✱✫✕✡✰✗✌ ✗✙✘ 〈Φ〉ss

✘☞✮✁✱ ✱✠✞ ✜☛✮
✕✦☞ ✜❑✰✛✞❃✱✌✆✗✌❂✱✫✘ ✜❑✰✛✸✎✞

1 < Γ < 2
✘✪✫❈✸❊✭☞✰✙✌✲✱✠✞✍✆✶✕✤✞✮✘✧★✙✘✆✌✾✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✘✭✸✘✽✗✙✘☎✮✁✸✎✞✻✭ ✔ ✆✟✞✢✖✯✘✗★✝✵✡✆ ✏✦✆✟✞✤✕✘✆✦✱✮✕✡✰✗✌ ✘☞✮✁✱❄✣ ✘☛✆✟✸✥★

✭☛✰✟✸✙✜ ✜✎✵✡✸✕✮❀✵✝✕✦☞✢✕✳✱✮✣✸✘✧★✕✱✍✞✢✜☛✮✄✏✾✞✍✆✰✕✡✮✮✘✆☞❁✣✎✵✘✆✗✣✕✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱ ✜✎✆✟✞✻✭✥✘ ✒✾✸✹✘✗✵✡✆✧✮✠✸✎✞✩✭ ✔ ✆✟✞ ✖✯✘✽✘✆☞ ✜ ✁ ✭ ✔ ✘✔✵ ✧ ✕✦✌✛✭☛✵☎✕☛✌✝✆✰✕✤✮✠✰✗✌ ✗✙✘

✵✘✆✻✮✠✸✎✞ ✡✓✆❂✭✸✘✧✮✁✸✙✜ ✣☛✞✤✕✝✘☞✸✎✞✮✘✻✗✙✘❄✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍✘ ✔●✆✟✞❉✆✶✕✡✵✤✵☎✘☞✸✎✞✠✮✆★ ✲ ✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✮✣
Γ

✗✎✰✙✌✤✌✹✣✸✘✗★❇✵ ✧✳✕☛✌✽✼✝✸✙✘✆✌✘✭✥✘✩✗✙✘✧✵✡✆
☞✻✆✟✮✠✮✤✘

∆M
✗✙✘❁✵✡✆✯✮✠✸✎✞✩✭ ✔ ✆✦✞ ✖✯✘✢✘☞✮✁✱✔✮✮✕☛☞ ✕✤✵✡✆✰✕✤✞✤✘❁✲☛✭✸✘☞✵✡✵☎✘✧✰✗✣✎✮✮✘☞✞✢✏✯✣✸✘ ✜❑✰✛✸✕✞☎✵☎✘❄✱✮✘✍☞ ✜✎✮

τ
✁ ✆✟✸✺✖✙☞ ✘✆✌✲✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌

✵✝✣✆✖✙✜☞✞✮✘✺✜✕✸✙✕✡✮ ✮✍✆✦✱✠✸✎✞✍✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✘

✫❈✸ ✣✙✕✤✵✘✆✧✌❇★❏✰✙✌ ✏✛✰✯✕✳✱✿✒✾✸✹✘✧✵✡✆ ✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✘✭✸✘✻✗★✧✷✸✤✌✙✘❄✮✠✸✎✞✩✭ ✔ ✆✟✞ ✖✯✘ ✏✯✘☞✞✁✱✮✕✖✭✒✆✦✵✝✘ ✜ ✘☛✸✕✱❉✆ ✏✛✰✯✕✤✞❈✸✤✌✙✘✁✕✦✌✽✼✝✸✹✘✍✌✘✭✥✘ ✲
✱✍✞✁✰✯✕✡✮✼✌✹✕☛✏✯✘☛✆✟✸☎✂ ✗✙✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌❂✱✍✮✍✘ ✚ ✵ ❂▼✆✭✗★✧✣✆✗✣❑✰✛✞✤✗ ✵✡✆❋✭☛✰✗✌✲✱✍✞✠✆✶✕✦✌❂✱✫✘ ✖✯✣☞✰✙☞ ✣✿✱✍✞✤✕✦✒✲✸✙✘ ✒✾✸✹✕✪✕✦✌❂✱✫✘☞✞✮✗✙✕✳✱✥✵ ✧✳✕☛✌✘✭☛✵☎✕☛✌✎✆✶✕✤✮✁✰✙✌
✣✆✏✯✘✆✌✲✱✠✸✙✘☛✵✤✵✝✘✴✗✙✘❉✵✘✆❄✮✁✸✎✞✢✡✓✆❂✭✥✘☎✮✠✸✙✜ ✣☞✞✮✕☎✘☛✸✎✞✤✘✺✗✙✘☎✵ ✧✳✘✆☞ ✜✹✕✡✵☎✘✆☞ ✘✍✌❂✱✼✘☞✱❀✮✮✘✍☞❁✣✕✵✝✘ ✹✁✰✟✸✙✘☛✞ ✮✁✸✎✞❀✵✡✆❀✭☛✰✗☞ ✜✎✆❂✭✸✕✳✱✫✣✿❅❆✌✝✆✦✵✝✘
✆✦✱✁✱✫✘✸✕☛✌✲✱✮✘✴✜✝✆✟✞ ✵✝✘ ✮✢❂✾✮✁✱ ✜✍☞ ✘✗★✾✒✲✸✙✕ ✘☞✮✁✱✦✜✎✵✡✸✎✮✪✖✛✞✠✆✗✌✙✗✙✘✧✘✖❅ ✆✧✌✎✮✢✸✺✌✴✮✤✘✣✭☞✰✙✌✙✗ ✱✫✘✆☞ ✜✕✮✍★✝✵☎✘✥✡❅✞✠✰✦✱✠✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✚✘✍✌❂✱✍✞✮✘☎✵✘✆
✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘ ✔ ✰✛✞✮✕☛✾☛✰✙✌❂✱✌✆✟✵☎✘✢✗✙✘❖✵✘✆ ✮✁✸✎✞✻✭ ✔ ✆✟✞✢✖✯✘✭✘☞✱■✵✝✘☞✮ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮ ☞❆✰ ✗✙✕ ❅ ✘ ✗✙✘✫✡✓✆ ✂☛✰✙✌ ✜✎✵✤✸✎✮✗✰✛✸ ☞✻✰✶✕✦✌✎✮ ☞✻✆✟✞✢✒✾✸✹✣✸✘
✵✘✆ ✭✥✕✦✌✙✣✿✱✫✕☛✒✾✸✹✘ ✗✙✘✴✵✘✆ ✭☛✰✙✌✸✏✯✘✣✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✘☞✱ ✗✹✘▼✵✘✆ ✭☛✰✗☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌❇✘ ✓ ✘☞✱✠✱✮✘ ☞❆✰ ✗✙✕ ❅✥✭✒✆✦✱✮✕✤✰✙✌ ✘☛✮❃✱ ✜ ✘☞✸ ☞✻✆✟✞✢✒✾✸✹✣✸✘
✜❑✰✛✸✎✞❈✸✤✌✹✘■✮✠✸✎✞ ✡✓✆❂✭✸✘■✞✁✸✤✖✛✸✙✘☞✸✎✮✮✘❀✭☞✰✙☞ ✜❑✰✛✮✮✣✥✘✁✗✙✘ ✣✹✕✡✵✡✵☛✘☛✮✦✗✙✘ ✏✯✘☛✞✁✞✮✘✁✘☞✱ ✜❑✰✛✸✎✞❈✸✤✌✙✘■✮✁✸✎✞✢✡✓✆❂✭✥✘✁✘✍✌ ✵✡✆✶✕✤✱✠✰✙✌ ✘ ✪ ✵✤✵✝✘
✵ ✧ ✘☛✮❃✱ ✗✝✆✑✏✦✆✗✌❂✱✌✆✗✖✯✘ ✜❑✰✛✸✕✞✔✸✤✌✙✘✻✮✁✸✎✞✢✡✓✆❂✭✥✘ ✘✍✌ ✗✎✸✎✞✍✆✦✵ ✘✫✪ ✌✺❅❆✌ ★❊✵ ✧ ✘✆✎ ✘☞✱✽✗✙✘✻✵✡✆ ✜✎✞✤✘☛✮✠✮✤✕✡✰✙✌ ✕✦☞ ✜❑✰✛✮✮✣✥✘ ✜✎✆✟✞✜✭✸✘✿✱✠✱✮✘
✮✠✸✕✞✻✭ ✔ ✆✟✞ ✖✶✘ ✘☛✮❃✱ ✆✟✮✁✮✮✘ ✾ ✡✓✆✶✕☛✣✎✵☎✘✗✘ ✪✚✵✡✵☎✘✹✱✮✘✍✌✙✗ ✲✽✞✠✆✟✵✝✘✆✌✲✱✫✕✤✞❁✵✡✆ ✭✥✕✦✌✙✣✿✱✫✕✦✒✲✸✙✘✹✱✍✰✛✸✼✱✭✘✍✌ ✜ ✘☛✞✢☞ ✘✿✱✠✱✍✆✗✌✲✱✻✸✤✌ ✖❂✆✶✕✦✌
✘✍✌ ✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✤✱✮✣✗✘ ✓ ✘❁✖❂✆✶✕☛✌ ✘✆✌ ✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭✸✕✳✱✫✣✔✞✮✘☛✮❃✱✫✘■✱✠✰✛✸✕✱✫✘❀✡❅✰✯✕✡✮✢✵✝✕✦☞✢✕✳✱✮✣✽✘☞✱ ✮✠✆✦✱✍✸✕✞✮✘❄✞✠✆✶✜✙✕☎✗✙✘✍☞ ✘✍✌❂✱✿✒✲✸✝✆✗✌✙✗ ✰✙✌
✆✟✸✤✖✗☞ ✘✆✌✲✱✮✘✔✵✘✆✢✜✎✞✤✘☛✮✠✮✤✕✡✰✙✌ ✘ ✫ ✱✫✕✤✱✠✞✮✘✚✭☛✰✗☞ ✜✝✆✦✞✍✆✦✱✮✕☛✡ ★✕✵✝✘☛✮✦✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕☎✘✍✌✘✭✥✘☛✮ ✞✤✣✒✆✟✵☎✕✡✮✤✣✸✘☞✮✵✜✎✆✟✞ ✂✑✰✛✸✙✗ ✩ ✂✑✰✟✸✙✗❇★✪❃✄✂ ✂☎✚✙✬
✘☞✱✷✜✝✆✟✞★▲❊✰✦✩✲✸✙✘ ✩ ▲❊✰✦✩✲✸✙✘✗★❆❃✄✂ ✂✘✜✸✬✻✌★✧✣✆ ✏✦✆✰✕✝✘✍✌❂✱✷✜✝✆✟✮ ✞✤✣✆✏✯✣☞✵✝✣✵✗★✧ ✕✦✌✥✼✝✸✙✘✆✌✘✭✸✘✼✌✎✰✟✱✌✆✧✣✎✵✝✘ ✗✙✘❈✵✡✆✺✜✎✞✮✘☞✮✠✮✮✕✤✰✙✌✫✏✯✘☞✞✁✱✫✕❁✭✒✆✟✵☎✘
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★✪✩✬✫✮✭✼■ ✘ ✚✆☎ ✯ ✩ ✆✸✬✪✱ ✰✯✕✡✮ ✭✥✕✦✌✙✣✿✱✫✕✦✒✲✸✙✘☞✮ τ(Γ)
✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✙✘☛✮ ✮✍✆✗✌✎✮ ✮✁✸✎✞✻✭ ✔ ✆✟✞✢✖✯✘ ✘☞✱✑✆✑✏✯✘✣✭❀✸✤✌✙✘ ✮✠✸✎✞✩✭ ✔ ✆✟✞ ✖✯✘ ✘✆✌ ✗✎✸✎✞✠✆✟✵

∆M = 289 g
✘ ✩ ✣✾✬ ✟✑✆✟✞✤✕✘✆✦✱✮✕✡✰✗✌ ✗✙✘

ln τ
✆✑✏✯✘✣✭✗✵✘✆ ☞✻✆✟✮✠✮✤✘

∆M
✗✹✘✗✵✘✆❁✮✁✸✎✞✻✭ ✔ ✆✟✞✢✖✯✘ ✘✍✌ ✗✎✸✕✞✍✆✟✵ ✜✎✵✡✆❂✭✸✣✥✘✗✮✁✸✎✞
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✗✙✘ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✁✗✙✘✱✏✯✘☞✞✠✞✮✘ ✮✮✜ ✔ ✣☛✞✮✕☛✒✲✸✙✘☛✮✆✘ ✱✖✆✬✜✎✞✤✘✍☞ ✕✦✜☛✞✤✘❑✭☞✰✙✌✘✭✸✘☞✞ ✌✙✘✹✵☎✘✮✡❅✞✠✰✦✱✠✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✩✘✆✎ ✘✣✭✿✱✫✕☛✡✦✘✍✌❂✱✍✞✮✘ ✵☎✘✱☞ ✕✡✵☎✕☛✘☛✸
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✞✍✆✰✕✡✮✠✰✗✌✤✌✝✆✗✣✎✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✜ ✘✍✌✎✮✤✘☛✞✴✒✲✸✙✘✶✵✝✘ ✭☞✰ ✘ ✏✺✭✸✕☎✘✍✌❂✱✾✗✙✘ ✡❅✞✠✰✦✱✠✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✗✕✸ ✮✠✆✗✣✎✵✝✘✬✗✙✘ ❊▼✆✟✵✤✞✠✰✷✭ ✔ ✘ ✘☞✮✁✱ ✜✎✵✡✸✕✮
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✭☛✰✗✌✲✱✍✞✠✆✶✕✤✞✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱☎✆✟✸✄✂ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮ ✗✙✘❁✏✯✘☛✞✠✞✤✘✗★☞✭✥✘☛✮✺✗✙✘☛✸✄✂✶✮✍✆✗✣✕✵✝✘☞✮✺✜✎✞✤✣☛✮✤✘✍✌✲✱✮✘✍✌❂✱✗✸✤✌✙✘❣✭✸✘☛✞❃✱✌✆✶✕☛✌✙✘✻✜❑✰✛✵ ❂ ✗✙✕✡✮✤✜ ✘☛✞✠✮✤✕✤✱✮✣✗✘
✱ ✘✢✮✠✆✗✣✎✵✝✘ ✗✙✘✵✱ ✰✶✕✡✞✮✘❀✆✺✣☞✱✮✣❀✱✌✆✗☞ ✕✡✮✤✣✚✘✍✌❂✱✍✞✮✘❍❃✦✘☞✱

1, 6 mm
✘✿✱ ✵✝✘ ✮✍✆✗✣✕✵✝✘ ✗✙✘✤❊▼✆✦✵✡✞✠✰✷✭ ✔ ✘ ✘✍✌❂✱✍✞✤✘ ✝✺★ ■✴✘✿✱

2 mm
✘

✱ ✘☛✮✚✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘☛✮✻☞❆✰ ❂✯✘✍✌✺✌✙✘☛✮✑✮✁✰✙✌✲✱ ✗✕✰✙✌✘✭ ✗✙✘❀✵ ✧✷✰✛✞✮✗✕✞✮✘✚✗✙✘
1 mm

✘✌✔ ✆✦✞❲✭☛✰✗☞ ✜✎✆✟✞✍✆✶✕✤✮✠✰✙✌❁✆✑✏✯✘✣✭✢✵☎✘☛✮ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮ ✗✙✘✪✏✯✘☛✞✁✞✮✘
✗✙✘

1 mm
★ ✰✙✌ ✭ ✔ ✘☛✞✩✭ ✔ ✘ ✲ ✣☞✱✌✆✧✣✎✵✝✕✤✞✧✵✝✘☞✮✭☞✻✰ ✗✹✕☛❅✥✭☛✆✦✱✫✕✤✰✗✌✎✮✢✗✹✘▲✭☞✰✙☞ ✜❑✰✟✞✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✭✒✲✸✙✘✷✏✛✰✙✌❂✱✯✆✧☞ ✘✆✌✙✘☛✞✺✭✥✘☛✮

✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌✛✭✸✘☞✮✵✗✹✘✳✡❅✞✁✰✟✱✠✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✑★✙✗✙✘ ✡❅✰✛✞✢☞ ✘ ✗✙✘☛✮✄✖✛✞✍✆✶✕☛✌✎✮✚✘✿✱✦✗✙✘✺✜❑✰✛✵☛❂ ✗✙✕✤✮✮✜ ✘☞✞✠✮✮✕✳✱✫✣✧✘
✱✖✆ ❅✤✖✛✸✎✞✮✘ ■ ✘❑❂ ✝ ☞❆✰✙✌❂✱✍✞✮✘✧★✼✜❑✰✟✸✎✞☛✭ ✔ ✆✧✭☛✸✤✌ ✗✙✘✡✭✥✘☛✮ ✗✙✘☛✸✄✂ ✮✠✆✗✣✎✵☎✘☛✮✍★❍✸✤✌✙✘ ✭☛✰✛✸✎✞✢✣ ✘ ✗✙✘✡✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌

✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✙✘✷✜❑✰✛✸✎✞ ✗✹✘☛✮●✮✮✘✎✭☛✰✛✸✕✮✠✮✮✘☛✮ ✗ ✧✳✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✫✣
Γ ≈ 2, 5

✘ ✱ ✘☞✮ ✭☛✰ ✘ ✏❋✭✥✕✝✘✆✌✲✱✍✮ ✗★✧✣✆✗✣✎✮✁✰✛✞✮✜✼✱✫✕✡✰✗✌✗✰✙✌❂✱ ✣✿✱✫✣✷✘☞✮✁✱✫✕☛☞ ✣☞✮
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✔ ✆✟✸✼✱✫✘☛✸✕✞✩✗✙✘☛✮✩✘✍☞ ✜✙✕✤✵✝✘✆☞ ✘✍✌✲✱✠✮✍✘ ✹✥✌ ✆ ✆✦✵✡✰✛✞✁✮ ✣ ✘☛✮✠✰✶✕✦✌ ✗✙✘☛✮✩✗✙✘✍✌✕✮✮✕✤✱✮✣☛✮✩✗✙✘☛✮❄✮✍✆✧✣✎✵✝✘☞✮ ✁ ✘☛✵✤✵✝✘☞✮■✮✠✰✗✌✲✱✩✣✆✏✦✆✦✵✡✸✙✣✥✘☛✮
✜✝✆✟✞ ☞ ✘☛✮✠✸✕✞✮✘✦✗✙✘✦✗✙✣✸✜✕✵✘✆❂✭✥✘✍☞ ✘✍✌❂✱✷✗★✧ ✘✒✆✟✸ ✗✝✆✗✌✕✮ ✸✤✌✹✘✵✣✥✜✎✞✠✰✟✸✺✏✯✘☞✱✁✱✫✘✼✖✛✞✍✆✰✗✎✸✙✣✸✘✧★✵☞ ✣✿✱ ✔ ✰ ✗✙✘ ✗✙✣ ✹ ✲✺✜✎✞✮✣☞✮✮✘✍✌❂✱✫✣✥✘ ✆✟✸
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✜✎✵✤✸✎✮✪✡✓✆✰✕✦✣✎✵☎✘☛✮✼✜❑✰✛✸✎✞✲✭✥✘☛✮✢✮✠✆✗✣✎✵✝✘☞✮✄✒✲✸✙✘✽✜❑✰✛✸✎✞ ✵✝✘☞✮ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵✝✘✆☞ ✘✍✌✲✱✠✮✚✗✹✘ ✣✹✕✡✵✡✵☎✘☞✮✼✗✙✘
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★✪✩✬✫✮✭✬■ ✘❑❂ ✝ ✯ ✓ ✰✟✸✎✞ ✣ ✘☞✮✴✗✙✘❫✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌▼✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✙✘☛✮ ✲
Γ = 2, 55

✜❑✰✛✸✎✞✥✵☎✘☛✮ ✗✙✘☞✸☎✂ ✮✍✆✗✣✕✵✝✘☞✮ ✣✿✱✍✸✙✗✙✕☎✣☛✮ ✘✿✱✑★
✘✍✌ ✖✟✸✙✕✡✮✤✘ ✗✙✘❪✭☞✰✙☞ ✜✎✆✟✞✍✆✶✕✤✮✠✰✙✌ ★ ✜❑✰✛✸✕✞■✵☎✘☛✮ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✽✗✙✘✫✏✯✘☞✞✠✞✤✘ ✗✹✘

1 mm
✗✙✘ ✗✙✕✘✆✗☞✭✜✿✱✍✞✮✘✧✘ ❅ ✆✗✌✕✮❀✭✥✘✭✗✙✘☛✞✢✌✙✕✝✘☞✞

✭✒✆✦✮✍★✝✵✡✆❀✭☞✰✛✸✎✞ ✣ ✘☎✆✻✣☞✱✮✣✺✗✙✣✎✭✒✆✟✵☎✣✸✘✴✗✙✘
∆Φ = 2 %

✗✙✘ ✡✓✆ ✂☛✰✙✌✷✲❁✆✧☞ ✣☞✵✝✕✤✰✛✞✤✘☛✞❋✵✡✆❄✵☎✕✡✮✮✕☛✣✙✕✳✵☎✕ ✱✫✣ ✗✙✘❉✵✘✆ ❅✤✖✛✸✎✞✮✘✧✘ ✱ ✘☞✮
✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘☞✮✵✘✆✌ ✜❑✰✶✕✦✌✲✱✮✕✡✵✳✵☎✣❭✭☞✰✛✞✠✞✤✘☛✮✤✜✜✰✗✌✙✗✙✘✆✌✲✱✥✲✻✗✙✘☞✮✢✵✡✰✯✕✤✮✼✗★✧✣✆✌✹✁✸✎✮✁✱✫✘✆☞ ✘✍✌✲✱ ✒ ✆ ✆ ✘

✔✾✸✎✞✪✭✥✘☛✮❢✭☞✰✛✸✎✞ ✣ ✘☞✮✍★❑✰✗✌✴✰✙✣✕✮✮✘☛✞ ✏✯✘ ✗✙✘☛✸☎✂❊✭☛✰✗☞ ✜❑✰✟✞✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✠✮❄✣✹✕✝✘✆✌✴✮✮✣✥✜✝✆✟✞✤✣☛✮❈✮✠✸✎✞❀✵ ✧ ✣✣✭ ✔ ✘☛✵✤✵✝✘ ✱✫✘✆☞ ✜❑✰✟✞✮✘☛✵✤✵✝✘✧✘
✫✥✸ ✗✙✣✍✣✕✸✕✱✑★✕✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✤✵☎✘✆☞ ✘✍✌✲✱ ✮✮✘❭✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✘ ✗✙✘✿✡✓✆✄✂☞✰✙✌✯✮✮✘✍☞❁✣✕✵✘✆✗✣✎✵☎✘✥✆✟✸✄✂ ✘✆☞ ✜✙✕✤✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱✍✮✷✗✙✘✿✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✷✣✿✱✍✸✙✗✹✕✝✣☛✮
✆✟✸ ✜✝✆✟✞✍✆✧✖✛✞✍✆✰✜ ✔ ✘❍■ ✘❏❃✗✘ ✱✖✆❁✵✤✰✯✕ ✗★✧✣✆✧✹✁✸✕✮✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✦✗✙✘☛✒❈✰ ✔ ✵✡✞✠✆✟✸✎✮✻✭ ✔ ★ ✆ ✕✡✵✤✵☎✕✤✆✗☞❁✮✸★ ✆ ✆✏✱✠✱✠✮❍✞✮✘☞✮✁✱✮✘✔✵ ✲✩✘✍✌✛✭☛✰✛✞✤✘✔✸✤✌✙✘
✣❑✰✙✌✤✌✹✘✧✆✶✜✙✜✕✞✠✰ ✂✖✕☛☞❖✆✏✱✫✕✤✰✙✌ ✘ ✫✥✸✄✂▼✱✮✘✍☞ ✜✎✮ ✜✎✵✤✸✎✮✥✵✤✰✙✌✤✖✛✮✆★❑✵✘✆✺✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✫✣✽✗✙✕✦☞ ✕☛✌✾✸✙✘✽✜✎✞✁✰✙✖✛✞✤✘☛✮✠✮✤✕☛✏✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✗✝✆✗✌✎✮
✗✙✘☞✮✢✜✕✞✠✰✯✜❑✰✛✞❃✱✫✕✤✰✙✌✎✮✁✜✎✵✤✸✎✮❄✰✛✸ ☞❆✰✯✕✦✌✎✮ ✕✦☞ ✜❑✰✛✞✁✱✍✆✗✌❂✱✫✘☛✮✆✘ ●❈✰✟✸✎✮✻✜ ✘✆✌✎✮✠✰✙✌✕✮ ✒✾✸✹✘☛✭✸✘☞✱✁✱✫✘ ✗✙✣✎✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✮✥✧✳✘ ✂✘★
✜✎✵☎✕✦✒✲✸✙✘ ✜✝✆✟✞✁✗✙✘✯✵✡✆✴✮✮✣✍✖✟✞✮✣✍✖✛✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘❖✱✍✆✶✕✡✵✤✵☎✘ ✗✎✸✹✘ ✲ ✵✡✆ ✜❑✰✛✵☛❂ ✗✙✕✤✮✮✜ ✘☛✞✁✮✮✕✳✱✫✣✭✗✙✘☞✮ ✖✟✞✍✆✶✕☛✌✎✮✍✘ ✪ ✌ ✘✆✎ ✘☞✱✍★✪✘✍✌ ❅❆✌
✗✙✘✗✮✮✣✆✒✾✸✹✘✍✌✘✭✸✘✩✗✙✘❞✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌❇★✝✰✙✌▼✰✙✣✕✮✮✘☛✞ ✏✯✘✩✗✎✆✗✌✎✮❈✵✝✘☛✮✦✘✍☞ ✜✙✕✤✵✝✘✍☞ ✘✆✌✲✱✠✮✢✸✤✌✹✘■✮✮✣☞✵✝✘✎✭☞✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘☛✮✿✖✟✞✍✆✶✕☛✌✎✮✦✜✝✆✟✞



✡✌☞ ✦✁� ☞✄✂ ✣ ✏ ☞ ✑✒✏✻✖ ✏ ✡✗✖✘✠✆☎ ✍ ✝✤✏ ☞ ✛✢✡ ✟ ☎✧✝✟☎ ✂✞✝ ✛ ✝✤✏✟✡ � �✣✡

✱✌✆✰✕✡✵✤✵☎✘✗★ ✜✝✆✦✞✁✱✫✕❁✭☛✸✎✵☎✕☛✜☛✞✤✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✏ ✕✡✮✤✕✦✣✎✵☎✘✻✜❑✰✛✸✎✞☎✵☎✘❁✮✍✆✧✣✎✵✝✘ ✵✎✭☞✰✙✌✘✭☛✆✟✮✠✮✤✣✎✵✧✘ ✱ ✘☞✮✽✜✎✵✡✸✎✮✳✖✛✞✁✰✛✮✳✖✛✞✠✆✶✕✦✌✎✮❉✮✮✘✆☞❁✣✎✵✝✘✆✌✲✱✔✮✤✘
✱✍✞✁✰✛✸✺✏✯✘☞✞✪✜✎✞✮✣❀✡ ✣☛✞✮✘✆✌✲✱✮✕✝✘☛✵✤✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✜✎✞✢✜☛✮✪✗✙✘☛✮✪✜✝✆✟✞✠✰✶✕✡✮✍★ ✗✝✆✗✌✕✮ ✵✝✘☛✮ ✾☛✰✗✌✙✘☛✮ ✰✗✽❄✵✝✘ ✼✝✸☎✂✁✗✙✘❛✭☞✰✙✌✵✏✯✘✎✭☞✱✫✕✤✰✙✌✩✘☛✮❃✱✲✕☛☞ ✜❑✰✟✞✸★
✱✌✆✧✌✲✱✑✘ ✱✛✧✣✆✟✸✺✖✙☞ ✘✆✌✲✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌✻✞✤✘☛✵✡✆✦✱✫✕ ✏✯✘✦✗✙✘◗✭✥✘☞✱✁✱✫✘ ✜❑✰✯✜✎✸✎✵✡✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘☛✮ ✜✎✵✤✸✎✮ ✖✛✞✠✰✟✮ ✖✛✞✍✆✶✕☛✌✎✮ ✗✝✆✗✌✎✮ ✭✸✘☛✮✭✾☛✰✗✌✙✘☛✮❋✰✙✽❖✵✝✘
✡❅✞✠✰✦✱✠✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✛✖✙✜☛✞✤✘✴✗✙✕✤✞✮✘✎✭☞✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✵ ✧✳✕☛✌✲✱✫✘✆✌✎✮✮✕✳✱✫✣✵✗✙✘❉✵✘✆❫✭☞✰✙✌✵✏✯✘✎✭☞✱✮✕✡✰✙✌✴✌★✧ ✘☞✮✁✱ ✜✝✆✟✮ ✮✠✆✗✌✎✮❚✭☛✰✗✌✎✮✮✣✆✒✾✸✹✘✍✌✘✭✸✘✄✁✕✵ ✧ ✣☞✱✌✆✏✱
✮✁✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌✤✌✝✆✰✕✡✞✮✘✦✗✙✘❭✭☞✰✙✌✵✏✯✘✎✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✘☞✮✁✱✚✜✎✞✠✰✗✖✛✞✮✘☞✮✠✮✮✕ ✏✯✘✍☞ ✘✍✌❂✱✪☞❆✰ ✗✙✕☛❅ ✣✥✆✑✏✯✘✣✭ ✜❑✰✛✸✎✞ ✘✆✎ ✘☞✱❚✭✥✘☞✱✁✱✫✘ ✗✙✕✦☞ ✕☛✌✾✸✕✱✮✕✤✰✙✌ ✗✙✘

✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣✴✗✎✆✗✌✎✮❀✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱✑✘
✓ ✘✿✱✠✱✮✘✺✕☛✌✲✱✫✘☞✞✮✜✎✞✤✣☞✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✘☞✮✁✱✲✭☛✰✗✌✺❅✝✞ ☞ ✣✸✘ ✜✝✆✟✞✼✗★✧✣✆✟✸✕✱✠✞✮✘☛✮✚✘☛✮✁✮✍✆✶✕✤✮ ✞✮✣☛✆✟✵✝✕✤✮✮✣☞✮ ✆ ✏✯✘✎✭☎✵☎✘☛✮✛✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮ ✗✙✘

0, 5 mm
✗✙✘ ✗✙✕✡✆✗☞✫✜✿✱✍✞✤✘✗✘✪●❈✰✛✸✕✮❄✆✑✏✛✰✙✌✎✮ ✜✎✞✮✣✎✭✸✕✤✮✮✣✯✆✦✸ ✭ ✔ ✆✶✜✙✕✤✱✠✞✮✘ ✆ ✒✲✸✙✘❪✭✥✘☛✮ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✔✮✁✰✙✌✲✱✗✱✍✆✗☞ ✕✡✮✮✣✥✘☛✮✜✭✒✆✦✞ ✘☛✵✤✵✝✘☞✮✽✜✎✞✮✣ ★
✮✮✘✆✌✲✱✮✘✍✌✲✱✺✗✙✘☞✸☎✂ ✜❑✰✯✜✕✸✎✵✘✆✦✱✮✕✡✰✙✌✕✮ ✆✦✮✠✮✮✘ ✾ ✣✹✕✝✘✍✌ ✮✮✣✥✜✝✆✟✞✮✣✥✘☛✮✺✘✆✌ ✱✌✆✰✕✡✵✤✵☎✘☞✮✍✘✳❊▼✆✶✕✡✮✥✮✮✕ ✰✙✌✬✘✆✎ ✘✣✭☞✱✠✸✙✘✻✗✙✘☛✮❉✮✤✣✍✒✲✸✙✘✍✌✛✭✸✘☛✮
✗✙✘✲✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✫✕✤✰✙✌✧✮✍✆✗✌✕✮ ✱✌✆✧☞ ✕✤✮✮✘☛✞ ✜✕✞✮✣✒✆✦✵✘✆✗✣✎✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱✚✵✝✘☞✮ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✍★✟✰✙✌❁✰✙✣✎✮✮✘☞✞✢✏✯✘✦✘ ✂✕✆❂✭✿✱✫✘✍☞ ✘✆✌✲✱ ✵✡✆ ☞ ✁ ☞ ✘❀✆✟✵✤✵✡✸✎✞✤✘
✒✲✸✙✘✗✮✁✸✎✞✢✵✡✆ ❅✤✖✛✸✎✞✮✘✴■ ✘ ❂✞✝✺✘✬✫✵✜✎✞ ✜☞✮✢✱✍✆✗☞ ✕✤✮✍✆✗✖✶✘✗★✕✵✘✆✻✗✙✕☛☞ ✕☛✌✲✸✕✱✫✕✤✰✗✌ ✘✆✌✷❅❆✌ ✗✙✘✔✮✤✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘✁✗✙✕✡✮✤✜✝✆✟✞✍✆ ✗✡✱❚✭☛✰✙☞ ✜✎✵☛✜✤★
✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✘☞✱✢✵ ✧✳✣✿✱✌✆✦✱ ✮✁✱✌✆✏✱✫✕✡✰✗✌✤✌✝✆✶✕✤✞✮✘✥✌★✧ ✣✆✏✛✰✟✵✡✸✙✘✺✜✝✆✦✮❈✆✦✸☎✂ ✱✫✘✆☞ ✜✕✮❀✵✡✰✙✌✺✖✛✮✍✘

✚ ✌❂✱✫✣☞✞✮✘☛✮✁✮✠✰✙✌✕✮✸★ ✌✎✰✟✸✎✮✄☞❖✆✶✕☛✌✲✱✮✘✍✌✝✆✧✌✲✱❍✆✟✸☎✂✭✜ ✔ ✆✟✮✤✘☛✮✚✗✙✘❭✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌✯✰✗✣✕✱✫✘✆✌✾✸✙✘☞✮ ✜❑✰✟✸✎✞❜✭✸✘☞✮✚✗✙✘☛✸✄✂ ✮✍✆✧✣✎✵✝✘☞✮✍✘
✪ ✌✻✵✝✕✦☞✢✕✳✱✍✆✗✌❂✱✚✵ ✧✣✆✧✹✁✸✕✮✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✛✗✙✘✢✵✘✆❉✵✤✰✯✕ ✒ ✆ ✆ ✲✚✭✸✘☛✮ ✜ ✔ ✆✟✮✤✘☛✮✷✕✦✌✹✕✤✱✫✕✤✆✟✵☛✘☛✮✲✗✙✘✪✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✡✰✗✌❇★✛✰✙✌ ✘✍✌ ✗✙✣✥✗✎✸✙✕✳✱
✵✝✘☞✮✲✜✝✆✦✞✍✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘☛✮

τ
✘✿✱

β
✘ ✱✖✆✥❅❆✖✟✸✎✞✮✘ ■ ✘❑❂✸❃✚✜✎✞✮✣☞✮✮✘✍✌❂✱✫✘✢✵☎✘☛✮✻✏✏✆✟✵✝✘☞✸✎✞✠✮✚✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✙✘☞✮ ✘☞✱ ✵☎✘☛✮✄✭☞✰✙☞ ✜✝✆✟✞✮✘ ✆✟✸✁✭☛✆✟✮✛✗✙✘☞✮

✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮ ✗✙✘✷✗✹✕✘✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘
d = 1 mm

✘✧✹✥✌❞✭☛✰✙✌✕✮✁✱✌✆✏✱✫✘ ✒✲✸✙✘ ✵✝✘☞✮ ✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✮ ✗✙✘
β
✮✠✰✙✌❂✱ ✆✦✮✠✮✮✘ ✾❛✭☛✰✗☞ ✜✝✆✦✞✍✆✗✣✕✵✝✘☛✮✆★❴✭✸✘☞✵✡✵✝✘☞✮

✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✙✘☛✮ ✆ ✏✯✘✎✭■✵✝✘✔✮✍✆✧✣✎✵✝✘✽✗✙✘ ❊✴✆✟✵✡✞✁✰✷✭ ✔ ✘✽✣☞✱✍✆✗✌✲✱ ✜ ✘☞✸✕✱✳★ ✁ ✱✠✞✮✘■✵☎✣✍✖✙✜☞✞✮✘✆☞ ✘✆✌✲✱✵✜✎✵✡✸✕✮❄✡✓✆✶✕✦✣✕✵✝✘☞✮❄✒✲✸✙✘■✵☎✘☛✮✥✆✟✸✼✱✍✞✮✘☞✮✍✘
✓ ✰✙✌✘✭✥✘☛✞✢✌✝✆✗✌❂✱✑✵✝✘☞✮ ✏✦✆✟✵✝✘☞✸✎✞✠✮ ✗✙✘

τ
★✶✘☛✵✤✵✝✘☞✮ ✮✠✰✗✌✲✱ ☞✻✆✗✌✙✕ ✡ ✘☛✮❃✱✫✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✜✎✵✡✸✕✮✲✣☞✵✝✘❀✏✯✣✸✘☞✮ ✜❑✰✟✸✎✞✚✵☎✘☛✮ ✮✍✆✧✣✎✵✝✘☞✮✲✘☞✱✚✵✘✆◗✭☞✰✙☞✱★

✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✘☛✮❃✱✽✗✎✰✗✌✘✭✧✞✍✆✟✵☎✘✍✌❂✱✫✕✝✘✧✘ ✓ ✘❁✞✠✆✟✵✝✘✆✌✲✱✮✕✡✮✠✮✤✘✍☞ ✘✍✌❂✱✴✘☛✮❃✱✽✜✎✵✤✸✎✮ ✕✦☞ ✜❑✰✛✞✁✱✍✆✗✌✲✱ ✜❑✰✛✸✎✞ ✵✝✘❄✮✠✆✗✣✎✵✝✘ ✵✎✭☞✰✙✌✘✭✒✆✦✮✠✮✮✣ ✵✧✘
✱ ✘☛✮✴✘✆✎ ✘☞✱✍✮❉✵✝✕✝✣☞✮ ✲✯✵✘✆✭✜❑✰✛✵☛❂ ✗✙✕✤✮✮✜ ✘☛✞✁✮✮✕✳✱✫✣✲✹✁✰✛✸✝✆✗✌❂✱☎✆✟✸☎✂ ✱✮✘✍☞ ✜✎✮ ✱✍✞✢✜☛✮❉✵✡✰✙✌✺✖✛✮✍★ ✵☎✘ ✡❅✞✠✰✟✱✁✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✴✘✆✎ ✘✣✭✿✱✫✕ ✡✷✘✍✌❂✱✍✞✮✘
✵✝✘✕☞ ✕✤✵☎✕☎✘☞✸❁✖✛✞✠✆✗✌✾✸✕✵✘✆✶✕✤✞✮✘✷✘✿✱ ✵✝✘☞✮ ✜✝✆✟✞✁✰✯✕✡✮✪✗✎✸❁✞✮✣✎✭✸✕☎✜✙✕✝✘✆✌✲✱ ✮✮✘✍☞❁✣✕✵✝✘ ✁ ✱✠✞✮✘✚✕❁✭✸✕✺✲ ✵ ✧✷✰✛✞✮✕☛✖✯✕ ✌✙✘ ✗✹✘❚✭✸✘ ✞✍✆✦✵✝✘✆✌✲✱✫✕✤✮✠✮✮✘✆☞ ✘✍✌✲✱✍✘

✫❈✸ ✣✹✕✡✵✡✆✗✌❇★ ✗✝✆✧✌✎✮✚✭✥✘☛✮✚✭☛✰✗✌✙✗✙✕✤✱✮✕✡✰✙✌✕✮ ✗✙✘✧✮✠✰✛✵✤✵✝✕❁✭✥✕✳✱✌✆✏✱✫✕✳✰✙✌✎✮✿☞❆✰ ✗✙✣☛✞✤✣✸✘☞✮✍★ ✗✙✘☞✮✺✘✆✎ ✘☞✱✠✮✺✗✙✘✧✮✮✣✍✖✟✞✮✣✍✖✛✆✦✱✫✕✤✰✙✌✶✆✶✜✥★
✜✝✆✟✞✠✆✶✕✡✮✁✮✮✘✆✌✲✱✥☞✻✆✶✕✤✮✢✮✠✸✎✞✥✸✤✌✹✘✩✣✎✭ ✔ ✘☞✵✡✵☎✘✁✗✙✘✗✱✮✘✍☞ ✜✎✮ ✜✎✵✤✸✎✮✿✖✟✞✍✆✗✌✹✗✙✘ ✒✲✸✙✘❄✵☎✘☛✮✵✘✆✎ ✘☞✱✍✮ ✗✙✘✁✗✙✘✍✌✕✮✮✕☛❅✘✭✒✆✦✱✮✕✡✰✙✌❇✘ ✔●✰✟✸✎✞
✗✙✘☞✮✔✱✌✆✰✕✡✵✤✵☎✘☞✮✴✗✙✘✭✖✛✞✠✆✶✕✦✌✎✮❨✭☞✰✙☞ ✜✎✆✟✞✍✆✗✣✕✵✝✘☛✮✆★❇✵✘✆☛✭✸✕☛✌✙✣☞✱✮✕✦✒✲✸✙✘✢✗✙✘❆✵✘✆☛✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✘☞✮✁✱ ✗★✧✣✆✟✸✕✱✍✆✗✌✲✱✽✜✎✵✤✸✎✮☎✞✍✆✶✜✙✕☎✗✙✘
✒✲✸✙✘✔✵ ✧ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☛✘✍☞ ✘✆✌✲✱❀✆❁✸✤✌✷✡❅✞✁✰✟✱✠✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✢✵☎✕✦☞ ✕ ✱✫✣❉✆✟✸✄✂✾✜✎✆✟✞✠✰✯✕✤✮✍✘ ✓ ✘✿✱✠✱✫✘✽✣☛✵☎✣✆✏✏✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✗✎✸✷✡❅✞✁✰✟✱✠✱✮✘✍☞ ✘✍✌✲✱ ✘❀✎ ✘✎✭☞✱✫✕ ✡
✘✍✌❂✱✍✞✤✘❉✵✝✘✥☞ ✕✡✵☛✕☎✘☛✸✭✘☞✱❀✵☎✘☛✮✼✜✝✆✦✞✠✰✯✕✤✮✼✘☞✮✁✱ ✜✎✞✤✕✦✌✘✭✥✕✝✜✝✆✟✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱❋✵✝✕☎✣✸✘ ✆✟✸✄✂✱✡❅✰✛✞✢☞ ✘☞✮ ✆✟✮✁✮✮✘✒✾✺✕✤✞✠✞✤✣✍✖✛✸✕✵✝✕☛✜☞✞✮✘☛✮ ✗✙✘☞✮✄✖✟✞✍✆✶✕☛✌✎✮
✗✙✘❉✮✍✆✗✣✎✵☎✘✴✜✝✆✟✞❍✞✍✆✶✜✙✜❑✰✟✞✁✱✢✆✦✸☎✂ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮❍✵☎✕✡✮✁✮✮✘☞✮✚✘☞✱❀✮✮✜ ✔ ✣☞✞✮✕☛✒✾✸✹✘☛✮✢✸✕✱✮✕✡✵✝✕✳✮✮✣✸✘☞✮✚✜✎✞✤✣✣✭✥✣✸✗✙✘✆☞✫☞ ✘✍✌❂✱✑✘❆❊✴✆✶✕✡✮❜✭✸✘☛✮ ✘✆✎ ✘☞✱✠✮
✗✙✘❁✡❅✰✛✞ ☞ ✘☛✮ ✜ ✘☞✸✺✏✯✘✍✌❂✱ ✣✍✖✛✆✟✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✹✁✰✟✸✙✘☛✞✳✲✯✸✤✌ ✌✙✕☛✏✯✘☛✆✟✸ ✖✯✣☞✰✙☞ ✣✿✱✍✞✤✕✦✒✲✸✙✘✗★ ✘✆✌ ✜✝✆✦✞✁✱✫✕❁✭☛✸✎✵☎✕☎✘☛✞ ✜❑✰✟✸✎✞❉✵✝✘❄✮✠✆✗✣✎✵✝✘
✵✎✭☞✰✙✌✘✭☛✆✟✮✠✮✮✣ ✵✧★✲✘✍✌ ✞✮✘✆✌✙✗✝✆✗✌❂✱ ✜✕✵✡✸✎✮✩✗✙✕✖✏✺✭✥✕✡✵✝✘☞✮❄✵☎✘☛✮❄✞✮✣✒✆✦✞✠✞✍✆✧✌✤✖✯✘✍☞ ✘✆✌✲✱✍✮❣✭☞✰✛✵✤✵✝✘✣✭✿✱✫✕ ✡❅✮❄✆✟✸ ✮✤✘✸✕✦✌ ✗✎✸ ☞ ✕✡✵☎✕☛✘☛✸ ✘✪✱✖✆
✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✗★✧ ✘✍✌✎✮✤✘✍☞❁✣✎✵☎✘✔✮✥✧✳✘✆✌ ✱✍✞✠✰✛✸ ✏✯✘✔✞✠✆✟✵✝✘✆✌✲✱✮✕✝✘✧✘



� �✌✁ ✆✞✝ ☎✠✟ ✠ ✛✢✝ ✏☛✡✌☞✁� ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✟ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞✄✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏✆☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂☎✟✎✍ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡
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β

Γ

★✪✩✬✫✮✭❋■ ✘❑❂✸❃ ✯ ✱ ✘☞✮✼✗✙✘☞✸☎✂ ✜✝✆✟✞✠✆✗☞✫✜✿✱✍✞✤✘☛✮ ✩ ✆✙✬ β
✘✿✱ ✩ ✣✾✬ τ ✩ ✘✍✌ ✣✣✭ ✔ ✘☛✵✤✵✝✘✥✵✤✰✙✖❂✆✦✞✮✕✳✱ ✔ ☞ ✕☛✒✲✸✙✘✑✬ ✮✠✰✗✌✲✱❍✞✮✘✥✜✎✞✮✣☞✮✮✘✍✌❂✱✫✣☞✮

✘✍✌ ✡❅✰✙✌✘✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✞✤✘☛✮✮✜ ✘✎✭☞✱✮✕☛✏✯✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✗✹✘
Γ

✘☞✱
Γ−1 ✜❑✰✛✸✎✞❉✵✝✘☞✮✴✗✙✘☛✸✄✂✶✮✍✆✗✣✎✵☎✘☛✮✴✣☞✱✠✸✙✗✙✕✝✣☞✮✺✘☞✱✺✜❑✰✛✸✎✞❉✵☎✘☛✮ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮ ✗✙✘

✏✯✘☛✞✁✞✮✘✽✗✹✘
1 mm

✗✹✘✽✗✙✕✡✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘✗✘



✡✌☞ ✦✁� ☞✄✂ ✣ ✏ ☞ ✑✒✏✻✖ ✏ ✡✗✖✘✠✆☎ ✍ ✝✤✏ ☞ ✛✢✡ ✟ ☎✧✝✟☎ ✂✞✝ ✛ ✝✤✏✟✡ � � �

�✁� � �✁� � ✥✂✁ ★✱✧✬✥ ✫ ✧ ✯✤✧ ✾✿✣ ✭✵✣★✽✿✾✿✾✿✧ ✯✤✧✬✺ ✏❄✽✿✾✿✾✘✧✬✺
❇❄✌✙✘✁✣☞✱✍✸✹✗✙✘✩✗✙✘■✵ ✧ ✕✦✌✽✼✎✸✙✘✍✌✘✭✥✘✁✗✙✘■✵✘✆❁✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘✽✗✙✘☞✮✥✣✙✕✤✵✡✵☎✘☛✮❈✆ ✣☞✱✫✣ ☞ ✘✆✌✙✣✥✘✩✗✙✘ ✡✓✆✄✂☞✰✙✌▼✱✠✞ ✜☛✮◗✭☛✰✗☞ ✜✎✵☛✜☞✱✮✘✗✵✡✰✛✞✁✮

✗✙✘☞✮✦✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✝✘✆✌✘✭✸✘☞✮ ✗✹✘✜✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✡✰✗✌ ✘✿✱✄✡✓✆✄✂☛✰✗✌✾✜✎✵✡✸✕✮❀✞✠✆✶✜✙✕✝✗✹✘✴✜❑✰✛✸✎✞❀✵☎✘☛✮✚✘☛✮✠✮✠✆✶✕✡✮ ✘✍✌❊✭☛✰✗✌✵✏✯✘✎✭☞✱✫✕✤✰✙✌❇✘
� ✎✩✞ ✂ ✠ ✚✕✎✜★✪✔ ✝ ✟ ✎✩★✄✑✦✓ ✔ ✖

✔●✰✟✸✎✞❜✭✥✘☛✮✚✘ ✂✖✜ ✣☞✞✮✕✝✘✆✌✘✭✸✘☞✮✍★❆✌✎✰✟✸✎✮ ✆ ✏✛✰✙✌✕✮❍✱✠✞✍✆ ✏✏✆✶✕✡✵✤✵☎✣❈✆ ✏✯✘✎✭❉✵✝✘✼☞ ✁ ☞ ✘✵✗✙✕✡✮✤✜❑✰✛✮✮✕✳✱✫✕☛✡❇☞❖✆✰✕✡✮✷✘✆✌✹✸✕✱✮✕✡✵☎✕✤✮✍✆✗✌❂✱ ✗✙✘☞✮
✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✚✗✙✘❉✱✌✆✶✕✤✵✤✵☎✘☛✮✼✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✫✘☞✮ ✁

d = 0, 5 mm
★
d = 1 mm ✩ ✭✒✆✟✮ ✜✎✞✮✣☞✮✮✘✍✌❂✱✫✣ ✗✎✆✗✌✎✮❀✵✝✘✴✜✝✆✟✞✠✆✗✖✛✞✍✆✰✜ ✔ ✘✴■ ✘❏❃ ✬❀★

d = 3 mm
★
d = 5 mm

✘✿✱
d = 10mm

✘ ✱ ✘☛✮✴✗✙✘☞✸☎✂ ✗✙✘☞✞ ✌✙✕☎✘☛✞✁✮❨✭✒✆✟✮ ✌✎✰✛✸✕✮✺✜✕✵✘✆❂✭✥✘✍✌❂✱✺✗✝✆✗✌✕✮✴✗✙✘☛✮✚✭☞✰✙✌✙✗✙✕✮★
✱✫✕✤✰✙✌✎✮★✗★✧✳✣✎✭✒✆✟✞❃✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱❧✭☛✰✙☞ ✜✝✆✦✞✍✆✗✣✎✵☎✘☛✮ ✲✲✭✥✘☛✵✤✵✝✘☛✮ ✗✹✘☛✮ ✘ ✂✖✜ ✣☛✞✮✕☎✘✍✌✘✭✥✘☛✮●✞✤✣✒✆✟✵☎✕✡✮✮✣✥✘☛✮ ✲ ✓✕✔ ✕✖✭☛✆✗✖✛✰ ✩ Nh =

D

d
≈ 10

✬✰✘

✱ ✘☞✮ ✜✎✞✤✘✍☞ ✕✝✘☞✞✠✮ ✘☛✮✁✮✍✆✶✕✤✮●✆ ✏✯✘✎✭ ✵✝✘☞✮ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮ ✵✝✘☛✮ ✜✎✵✤✸✎✮ ✖✟✞✠✰✛✮✁✮✮✘☛✮●✰✗✌✲✱ ☞✻✰✗✌✲✱✍✞✤✣ ✒✲✸★✧ ✘✍✌✁✜✎✵✡✸✕✮ ✗✙✘✑✵✡✆✲✭☞✰✙☞ ✜✎✆❂✭☞✱✮✕✡✰✙✌
✸✤✌✙✘✜✭☛✞✤✕✡✮✁✱✍✆✟✵✡✵☎✕✳✮✍✆✦✱✮✕✤✰✙✌ ✜❑✰✟✸✺✏✦✆✶✕✳✱❈✆✶✜✙✜✝✆✟✞✠✆✘✗✡✱✠✞✮✘✧✘ ✱ ✘✽✜✝✆✟✞✠✆✗✖✛✞✍✆✰✜ ✔ ✘ ■ ✘ ❂✺✘ ■✻✘☛✮✁✱❢✭☛✰✙✌✎✮✠✆❂✭☛✞✤✣ ✲✺✭✸✘✿✱✠✱✫✘❞✭☞✞✮✕✤✮✁✱✌✆✦✵✡✵☎✕✤✮✠✆✧★
✱✫✕✤✰✙✌❇✘ ✪✚✵✡✵✝✘❍✮✮✘✆☞❁✣✎✵✝✘✚✜✎✞✮✕☛✌✘✭✸✕☎✜✝✆✟✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱✲✕✦✌✹✗✎✸✙✕✤✱✮✘✚✜✝✆✦✞ ✵✝✘✛✡❅✰✙✌✹✗ ✜✎✵✘✆✧✌✫✲❉✵✘✆ ✣✎✆✟✮✮✘✦✗✕✸✻✞✤✣✣✭✥✕✝✜✙✕☎✘✍✌✲✱❲✭❀❂✼✵☎✕✦✌✙✗✕✞✮✕✦✒✲✸✙✘✧✘
✔●✰✛✸✎✞■✮✸✧ ✘✍✌ ✆✧✎✜✞✍✆✗✌✘✭ ✔ ✕✤✞ ✗✝✆✗✌✎✮❄✵ ✧✳✣✿✱✍✸✙✗✹✘✯✮✤✜ ✣✣✭✥✕☛❅❆✒✲✸✙✘ ✗✙✘✯✵✡✆▲✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✮✕✡✰✙✌❇★ ✌✎✰✛✸✎✮✧✆✑✏✛✰✙✌✎✮ ❅☎✂✹✣ ✗✙✘☞✮❁✡❅✰✗✌✙✗✎✮
✞✠✸✺✖✛✸✙✘☛✸✄✂✫✲☎✵✡✆ ✣✝✆✟✮✤✘✦✗✎✸❆✞✮✣✎✭✸✕✝✜✹✕✝✘✍✌❂✱✑✘ ✓ ✘☞✮ ✮✁✸✎✞✢✡✓✆❂✭✥✘☛✮✑✞✠✸✤✖✟✸✙✘☛✸✎✮✤✘☛✮ ✰✙✌❂✱ ✣✿✱✫✣✄✡✓✆✧✣✎✞✮✕☛✒✾✸✹✣✸✘☛✮✛✘✍✌✺✭☛✰✛✵✤✵✘✆✗✌❂✱✚✮✠✸✕✞✑✸✤✌✙✘
✮✠✸✕✞✢✡✓✆❂✭✥✘✽✘✍✌ ✗✎✸✎✞✠✆✟✵ ✗✙✘☛✮❄✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✚✗✙✘✽✗✹✕☛✎ ✣☛✞✮✘✆✌✲✱✮✘☛✮❀✱✌✆✰✕✡✵✤✵☎✘☞✮✚✘☞✱✦✗✝✆✗✌✎✮✢✸✺✌▼✆✟✞✁✞✍✆✗✌✤✖✶✘✍☞ ✘✍✌❂✱✦✗✙✣☞✮✠✰✛✞✤✗✎✰✙✌✤✌✙✣✧✘ ❅ ✘☞✸☎✂
✡❅✰✙✌✙✗✕✮✚✰✙✌✲✱ ✆✶✕☛✌✎✮✮✕✖✣☞✱✮✣ ✞✮✣✒✆✦✵✝✕✡✮✤✣☛✮ ✁✟✵☎✘✕✡❅✰✙✌✙✗✧✞✠✸✤✖✟✸✙✘☛✸☎✂ ✌ ◦ ❃✚✘☛✮✁✱ ✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✢✘✍✌✁✭☛✰✛✵✤✵✘✆✧✌✲✱✪✗✙✘☛✮ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✪✗✹✘✚✗✙✕✘✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘

✝✺★ ■ ★ ❃✦✘✿✱
2 mm

✞❂✵☎✘✛✡❅✰✙✌✙✗❆✞✁✸✤✖✛✸✙✘☞✸☎✂✭✌ ◦ ✚✴✘☞✮✁✱ ✭☞✰✙✌✎✮❃✱✍✞✠✸✹✕✤✱✑✆ ✏✯✘✎✭✦✗✙✘☛✮ ✣✹✕✡✵✡✵☎✘☞✮ ✗✙✘✦✗✹✕✘✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘✷■ ★ ✂✴✘☞✱
10 mm

✘
✱✲✧✳✘❀✎ ✘✿✱✦✗✙✘✚✭✸✘☞✮✄✡❅✰✙✌✙✗✎✮❀✞✁✸✤✖✛✸✙✘☞✸☎✂✴✌★✧✳✘☞✮✁✱✼✌✕✰✟✱✌✆✧✣✎✵✝✘✥✒✾✸✹✘✽✜❑✰✛✸✎✞ ✵✝✘☞✮ ✘✆☞ ✜✙✕✤✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱✍✮✼✗✙✘✺✜✎✵✡✸✕✮✄✖✛✞✁✰✛✮✠✮✤✘☛✮❄✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✍✘

✫ ✕☛✌✎✮✮✕ ★ ✜❑✰✛✸✎✞ ✗✙✘☞✮✴✘✆☞ ✜✹✕✡✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱✍✮✵✗✙✘ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✵✗✙✘ ✝✺★ ■ ✘✿✱
1 mm

✗✙✘✩✗✙✕✡✆✗☞✭✜☞✱✍✞✤✘✗★ ✌✕✰✛✸✎✮✥✌★✧✣✆ ✏✛✰✗✌✎✮❨✭☞✰✙✌✎✮❃✱✌✆✦✱✮✣
✆✟✸✘✭☞✸✤✌✙✘ ✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✆✌✘✭✸✘ ✘✍✌✲✱✠✞✮✘ ✵☎✘☛✮✷✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✝✘✍✌✛✭✸✘☛✮ ✞✮✣☛✆✟✵✝✕✤✮✮✣✥✘☛✮❍✆✑✏✯✘✣✭ ✵☎✘✼✡❅✰✗✌✙✗✯✞✠✸✺✖✛✸✙✘☛✸✄✂✱✌ ◦ ❃ ✘☞✱❜✭✸✘☞✵✡✵☎✘☛✮❋✞✤✣✒✆✟✵☎✕✡✮✤✣✸✘☞✮
✆ ✏✶✘✣✭✗✸✤✌✷✡❅✰✙✌✹✗✴✵✝✕✤✮✠✮✤✘ ✲❆✵✘✆ ✣✝✆✟✮✤✘ ✗✎✸✴✞✤✣✣✭✥✕✝✜✙✕☎✘✍✌✲✱ ✩ ✭☛✰✙☞✭☞ ✘✚✭✥✘☛✵✤✵✝✘☛✮ ✜✎✞✤✣☛✮✮✘✆✌✲✱✮✣✸✘☛✮ ✆✟✸ ✜✎✆✟✞✍✆✗✖✟✞✍✆✶✜ ✔ ✘ ■ ✘❏❃✽✗✝✆✗✌✎✮
✵✝✘❢✭✒✆✟✮✼✗✹✘☛✮✪✣✹✕✡✵✡✵☛✘☛✮✷✗✙✘

1 mm
✬✰✘✙✱ ✘☞✮ ✮✤✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘☛✮✦✗✹✘❭✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✿✱✫✕✤✰✙✌✭✜❑✰✛✸✎✞ ✗✙✘☛✮✼✘✍☞ ✜✙✕✡✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱✠✮ ✗✹✘✥✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✷✗✙✘

✝✺★ ■ ★✦❃ ✘✿✱
3 mm

✮✁✰✙✌✲✱ ✘✆✎ ✘✣✭✿✱✍✸✙✣✥✘☛✮✧✆✑✏✯✘✣✭✻✵✝✘ ✡❅✰✙✌✙✗✽✞✠✸✤✖✟✸✙✘☛✸☎✂ ✌ ◦ ❃✙✘ ✱ ✘✭✡❅✰✗✌✙✗ ✞✁✸✤✖✛✸✙✘☞✸☎✂ ✌ ◦ ✚ ✘☛✮✁✱■✸✕✱✮✕✡✵☎✕✤✮✮✣
✜❑✰✛✸✎✞❚✭☞✰✙☞ ✜✝✆❂✭☞✱✮✘☛✞✚✗✹✘☛✮ ✘✍☞ ✜✙✕✡✵☎✘✍☞ ✘✆✌✲✱✠✮✼✗✙✘ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✼✗✹✘✴■✩✘✿✱

10 mm
✘ ✱ ✘☛✮ ✘✆☞ ✜✹✕✡✵✝✘✆☞ ✘✍✌❂✱✍✮ ✗✙✘✺✗✙✣✥✜✝✆✟✞❃✱✢✮✁✰✙✌✲✱

✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✎✮✚✜✝✆✟✞✼✗✹✘☛✮✪☞ ✣☞✱ ✔ ✰ ✗✙✘☛✮❍✮✮✕☛☞ ✕✤✵✡✆✰✕✤✞✤✘☛✮✕✲❄✵✘✆ ☞ ✣✿✱ ✔ ✰ ✗✙✘❀❃✥☞❖✆✶✕✤✮✷✘✍✌ ✆✰✗✝✆✶✜✕✱✍✆✗✌✲✱ ✆✟✸ ☞ ✕✝✘☛✸✄✂❖✵✝✘ ✜✝✆✦✮✚✗✙✘☞✮
✱✌✆✧☞ ✕✤✮✼✘☞✱✦✗✙✘☞✮❄✖✛✞✤✕✡✵✤✵☎✘☞✮❀✆✟✸✄✂ ✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✫✘☞✮❀✱✍✆✶✕✡✵✤✵☎✘☞✮✚✗✹✘☛✮❄✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✍✘

✱ ✘☞✮✩✗✹✕☛✎ ✣☛✞✮✘✆✌✲✱✮✘☛✮❫✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘☞✮❁✌✙✘❖✮✠✰✙✌❂✱✩✜✝✆✦✮✁✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✣✥✘☛✮✻✕✖✭✥✕❘✭☛✆✟✞✁✕✤✵✛✘☛✮✁✱✩✗✹✕✖✏✺✭✸✕✤✵✝✘✗★ ✌✎✰✟✱✍✆✗☞✭☞ ✘✆✌✲✱ ✜❑✰✟✸✎✞
✗✙✘☞✮✵✜✎✞✁✰✙✣✎✵☛✜✍☞ ✘☛✮ ✗★✧ ✣✣✭ ✔ ✘☞✵✡✵✝✘ ✩ ✵☎✘☛✮✪✏✦✆✦✵✝✘☞✸✎✞✠✮❈✆✧✣✎✮✠✰✟✵✡✸✙✘☞✮✦✗✙✘☞✮❢✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭✸✕✳✱✫✣☛✮✪✏✏✆✟✞✮✕☎✘✍✌❂✱❄✣ ✘✒✆✟✸✛✭☛✰✛✸✙✜ ✘✍✌✷✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✤✰✙✌
✗✙✘❉✵✘✆■✱✍✆✶✕✡✵✤✵☎✘ ✗✹✘☛✮✄✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮❃✬✷✗✙✘❉✵✝✘☞✮❍✱✍✞✠✆❂✭✸✘☞✞❀✮✤✕✦☞❄✸✎✵✳✱✌✆✧✌✙✣✍☞ ✘✍✌❂✱❋✱✍✰✛✸✼✱ ✘✍✌✷✖✛✆✟✞✮✗✝✆✧✌✲✱ ✸✤✌✙✘✳✣❑✰✗✌✤✌✙✘☎✵☎✕✡✮✮✕☛✣✙✕✳✵☎✕ ✱✫✣✗✘ ✓ ✘
✒✲✸✙✘ ✵ ✧✷✰✙✌ ✆ ✞✤✘✍☞✻✆✟✞ ✒✲✸✙✣ ✘✍✌ ✜✎✞✤✘✍☞ ✕✝✘☞✞✍★ ✭✶✧ ✘☞✮✁✱✭✒✲✸✙✘✧★✲✜❑✰✟✸✎✞✧✸✺✌✙✘ ✕✦✌❂✱✫✘✍✌✕✮✮✕✤✱✮✣

Γ
✗✎✰✙✌✤✌✙✣✥✘✗★ ✰✙✌ ✰✙✣✕✱✮✕✝✘✍✌❂✱✻✗✹✘☛✮

✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘☞✮✛✒✲✸✙✕❑✮✠✰✙✌❂✱✕✌✙✘☞✱✁✱✫✘✍☞ ✘✆✌✲✱❋✮✮✣✸✜✎✆✟✞✮✣✥✘☛✮✍✘ ✓ ✘✵✜✝✆✟✞✍✆✧☞✫✜✿✱✍✞✤✘
Γ
✌✙✘✵✜ ✘☛✸✼✱✼✜✝✆✟✮✷✗✎✰✗✌✘✭✥✲✔✵✡✸✙✕❏✮✤✘☛✸✎✵ ✗✹✣✣✭☞✞✮✕✡✞✤✘❈✵✝✘

✜ ✔ ✣✆✌✎✰✙☞✭✜✍✌✹✘✁✗✙✘❞✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✫✕✤✰✙✌❇✘ ✱✖✆❁✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘✺✗✹✘☛✮✿✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮ ✗✎✰✯✕✤✱ ✁ ✱✍✞✮✘ ✜✎✞✤✕✡✮✮✘✽✘✍✌❄✭☞✰✙☞ ✜✼✱✫✘✔✮✠✰✯✕✳✱✵✗✙✕✤✞✮✘✣✭✿✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✍★



� � � ✆✞✝ ☎✠✟ ✠ ✛✢✝ ✏☛✡✌☞✁� ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✟ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞✄✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏✆☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂☎✟✎✍ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

✮✠✰✶✕✤✱ ✜✝✆✟✞ ✵ ✧✳✕☛✌✲✱✮✘☛✞✢☞ ✣✥✗✙✕✡✆✶✕✳✞✮✘ ✗✙✘❄✵ ✧ ✣✣✭☛✆✟✞✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌✲✱ ✵✘✆✏✱✫✣☛✞✠✆✟✵
Nh =

D

d
✩ ✆✑✏✯✘✣✭ D

✵☎✘✩✗✹✕✘✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘✁✗✎✸ ✞✮✣✎✭✸✕☎✜✙✕✝✘✆✌✲✱
✘☞✱

d
✭✸✘☞✵✡✸✙✕ ✗✙✘☛✮ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮❃✬❀★✙☞✻✆✟✞ ✒✲✸✝✆✧✌✲✱ ✆✶✕☛✌✎✮✮✕✝✵ ✧✳✕☛✌✽✼✝✸✙✘✆✌✘✭✸✘ ✗✙✘☛✮ ✜✝✆✟✞✠✰✶✕✡✮ ✮✁✸✎✞✑✵✝✘ ✜✎✞✁✰✷✭✸✘☞✮✠✮✠✸✕✮✼✗✹✘✵✗✹✘✍✌✎✮✤✕☛❅✥✭☛✆✦✱✫✕✤✰✙✌❇✘

✔ ✆✟✞❆✆✶✕✤✵✡✵☛✘☛✸✎✞✁✮✍★ ✜❑✰✛✸✕✞❆✵☎✘☛✮✢✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✆✌✲✱✫✘☞✮✺✭☛✰✛✸✕✞ ✣ ✘☛✮❆✰✙✣✕✱✫✘✆✌✾✸✙✘☞✮✍★✑✵ ✧✣✆✟✵✡✵✳✸✎✞✮✘✱✖✯✣✍✌✹✣☛✞✍✆✦✵✝✘✹✞✤✘☛✮✁✱✮✘✴✵✡✆ ☞ ✁ ☞ ✘ ✘✿✱✻✵✘✆
✵✡✰✶✕✦✗★✧✣✆✧✹✁✸✎✮❃✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✗✙✘ ✒❈✰ ✔ ✵✡✞✠✆✟✸✎✮✻✭ ✔ ★ ✆ ✕✡✵✤✵☎✕✤✆✗☞❁✮✸★ ✆ ✆✦✱✠✱✠✮❋✭☞✰✙✌✲✱✮✕✦✌✾✸✹✘✬✗★✧ ✁ ✱✍✞✮✘ ✆✶✜✙✜✕✵✝✕✖✭☛✆✗✣✎✵☎✘✗✘ ✓ ✘☛✮❑✭☛✰✛✸✎✞✢✣ ✘☛✮
✜✎✞✤✣☛✮✮✘✆✌✲✱✮✘✍✌✲✱✲✗✙✘☛✮ ✼✝✸✘✭✿✱✍✸✝✆✦✱✮✕✡✰✙✌✕✮✪✜✎✵✡✸✕✮ ☞✻✆✟✞ ✒✲✸✙✣✥✘☛✮✪✜❑✰✛✸✎✞●✵✝✘☛✮ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☛✮❊✵☎✘☛✮ ✜✎✵✡✸✎✮ ✖✛✞✁✰✛✮✠✮✤✘☛✮ ✘☞✱ ✜✎✆✟✞✁✱✮✕✖✭☞✸✎✵✝✕☛✜☛✞✤✘✍☞ ✘✍✌❂✱
✜❑✰✛✸✎✞✜✭✸✘☞✵✡✵☎✘☛✮✽✗✙✘ ✗✙✕✘✆✗☞✭✜☞✱✠✞✮✘

10 mm
✘ ✱ ✘☞✮ ✣✆✏✦✆✦✵✡✸✝✆✦✱✮✕✡✰✙✌✕✮✽✗✹✘

τ
✘☞✱

β
✮✁✰✙✌✲✱■✆✟✵✤✰✛✞✠✮✳☞❆✰✯✕✦✌✎✮✴✜✎✞✮✣✎✭✸✕✤✮✮✘☛✮ ✘☞✱✁✕✤✵

✡✓✆✟✸✙✗✕✞✍✆✶✕✳✱✢✞✮✣☛✆✟✵✝✕✤✮✮✘☛✞ ✗✙✘☞✮✿☞❆✰ ❂✯✘✆✌✤✌✙✘☛✮❈✮✁✱✌✆✏✱✫✕✡✮❃✱✫✕☛✒✾✸✹✘☛✮❈✮✁✸✎✞❈✸✤✌ ✜✎✵✡✸✕✮✼✖✟✞✍✆✗✌✙✗ ✌✎✰✙☞❁✣✎✞✤✘✽✗✙✘✗✞✮✣✒✆✦✵✝✕✤✮✍✆✦✱✮✕✤✰✙✌✎✮ ✜❑✰✟✸✎✞
✆✗☞ ✣☛✵☎✕✤✰✛✞✤✘☛✞☎✵✡✆✷✒✾✸✎✆✟✵✝✕✳✱✫✣✢✗✙✘❪✭✥✘☛✮✁✘☛✮✁✱✮✕✦☞✻✆✦✱✮✕✡✰✗✌✎✮✍✘ ✔●✰✛✸✎✞❞✭☞✰✙☞ ✜✎✆✟✞✮✘☞✞✗✵☎✘☛✮ ✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✆✌✲✱✍✮❞✭☛✆✟✮✍★❊✵✘✆ ✵✤✰✯✕❲✭✥✕✦✌✙✣✿✱✫✕☛✒✾✸✹✘
τ(Γ)

✘☛✮✁✱❍✸✤✌ ✰✛✸✼✱✫✕✡✵✾✣✙✕✝✘✆✌ ✆✶✗✝✆✶✜✼✱✫✣✗✘✹✱✖✆ ❅❆✖✟✸✎✞✮✘ ■ ✘ ❂☎✚❞✭☞✰✙✌✺✡❅✞✠✰✗✌✲✱✫✘✥✵☎✘☛✮ ✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✫✘☞✮❍✵✡✰✯✕✤✮✑✰✙✣✕✱✮✘✍✌✾✸✹✘☛✮❀✆✑✏✯✘✣✭ ✵☎✘☛✮
✱✌✆✰✕✡✵✤✵☎✘☛✮✼✗✙✘✳✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮ ✸✼✱✫✕✡✵☎✕✤✮✮✣✥✘☛✮✆✘ ✱ ✘☞✮✦✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✎✆✗✌✘✭✥✘☛✮ ✗✙✘

β
✆✑✏✯✘✣✭

Γ
✮✠✰✙✌❂✱✦✣✍✖❂✆✦✵✝✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✜✎✞✤✣☛✮✤✘✍✌❂✱✫✣✸✘☞✮✑✘

✹✥✌☛✭☛✰✙✌✕✮✁✱✌✆✏✱✫✘✴✘✍✌ ✜✕✞✮✘✍☞ ✕✝✘☞✞❋✵✝✕☎✘☛✸✱✒✲✸✙✘❉✵✝✘☞✮✕✏✦✆✟✵☎✘☛✸✎✞✁✮✚✗✙✘
β
✮✁✰✙✌✲✱❀✆✟✮✠✮✤✘✒✾✺✗✹✕✡✮✮✜ ✘☞✞✠✮✤✣✸✘☛✮✆✘ ✔❊✰✛✸✎✞❍✸✤✌✙✘✴✕✦✌❂✱✫✘✆✌✥★

✮✮✕✳✱✫✣
Γ

✗✕✰✙✌✤✌✙✣✥✘✗★
β
✮✤✘✍☞❁✣✎✵☎✘✦✗✙✕☛☞ ✕☛✌✲✸✙✘☛✞✚✮✤✕❑✰✗✌❖✆✟✸✤✖✙☞ ✘✍✌❂✱✫✘❀✵✝✘ ✗✙✕✡✆✗☞✫✜✿✱✍✞✤✘ ✗✙✘☞✮ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✆✘ ✓ ✰✗✌✘✭✸✘☞✞ ✌✝✆✗✌❂✱❋✵✝✘☞✮✑✵✡✰✶✕✡✮

✭✸✕☛✌✙✣☞✱✮✕✦✒✲✸✙✘☞✮✍★❏✵✡✆✢✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✎✆✗✌✘✭✸✘■✵☎✕✦✌✙✣☛✆✶✕✤✞✮✘ ✘✍✌❂✱✍✞✮✘
ln τ

✘☞✱
Γ−1 ★❏✰✗✣✕✱✫✘✆✌✾✸✙✘✗✆ ✏✯✘✎✭✗✵✝✘☞✮❄✣✹✕✡✵✤✵✝✘☞✮✚✗✙✘

1 mm
★❏✞✤✘☛✮❃✱✫✘

✆❂✭✎✭✸✘✥✜✕✱✌✆✗✣✕✵✝✘ ✜❑✰✛✸✎✞☎✵✝✘☞✮ ✣✹✕✡✵✡✵☛✘☛✮✴✗✙✘
0, 5 mm

★ ☞❖✆✰✕✡✮✴✜✝✆✦✮✽✜❑✰✛✸✎✞☎✵✝✘☛✮✳✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✺✜✕✵✡✸✎✮✳✖✛✞✠✆✗✌✙✗✙✘☞✮✍✘✙✔ ✆✟✞✔✆✶✕✡✵✤✵☎✘☞✸✎✞✠✮✆★
✗✝✆✗✌✕✮ ✗✙✘☞✮◗✭☛✰✙✌✙✗✹✕✤✱✫✕✤✰✙✌✎✮ ✗✙✘■✮✁✰✛✵✡✵☎✕❁✭✸✕✳✱✍✆✦✱✮✕✤✰✗✌✎✮✦✕☎✗✙✘✆✌✲✱✫✕☛✒✲✸✙✘☛✮ ✩ ✕ ✘✳✘✧✘✾☞ ✁ ☞ ✘✳✏✏✆✟✵✝✘☞✸✎✞✵✗✙✘

Γ
✬❀★❏✵✝✘☎✱✫✘✆☞ ✜✎✮❢✭☛✆✟✞✍✆✧✭☞✱✫✣ ★

✞✮✕✤✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘
τ
✆✟✸✤✖✗☞ ✘✆✌✲✱✫✘ ✗✙✘✫✡✓✆✄✂☞✰✙✌ ✆✦✮✠✮✮✘ ✾ ✌✹✘☞✱✠✱✮✘✯✵✤✰✛✞✠✮✢✒✲✸✙✘❖✵✘✆✹✱✌✆✰✕✡✵✤✵☎✘ ✗✹✘☛✮❁✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✽✘☛✮✁✱✩✜✎✵✤✸✎✮✁✕☛☞ ✜❑✰✛✞❃✱✌✆✧✌✲✱✫✘✧✘

✔✖✘☞✸✎✵✝✘☞✮ ✵✝✘☞✮✛✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✷✗✙✘
0, 5 mm

✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✘✆✌✲✱✢✸✤✌✹✘✴✘ ✂✴✭✸✘✥✜✕✱✫✕✤✰✙✌ ✜✎✸✙✕✤✮ ✒✲✸★✧ ✘☛✵✤✵✝✘☛✮❍✰✗✌✲✱✚✗✙✘☞✮✛✏✦✆✟✵✝✘☞✸✎✞✠✮✼✗✙✘
τ

✜✎✵✤✸✎✮
✣☛✵☎✘✆✏✯✣✥✘☛✮ ✒✲✸✙✘❜✭✥✘☛✵✡✵☎✘☛✮✪✗✹✘☛✮✻✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮ ✗✙✘

1 mm
✘✙✹✥✌❄✞✮✘✸✜✎✆✟✞✠✵☎✘☛✞✍✆✵✗✎✸❀✭✒✆✟✮ ✗✹✘❜✭✸✘☞✮ ✣✹✕✡✵✡✵☎✘☞✮ ✒✲✸✙✕✕✰✗✌✲✱ ✣✆✖❂✆✟✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✗✹✘☛✮

✭☛✰✗☞ ✜❑✰✛✞❃✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱✠✮✼✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✆✌✲✱✠✮❜✭☛✰✙✌✛✭✸✘☛✞✢✌✝✆✗✌❂✱❀✵✘✆❞✭☛✰✗✌✵✏✯✘✣✭✿✱✫✕✤✰✙✌❇✘ ✫❈✸ ✣✙✕✡✵✡✆✗✌❇★ ☞ ✕✤✮✮✘✥✲✁✜✝✆✟✞❃✱❍✵✘✆✗✮✮✕☛✌✤✖✛✸✎✵✡✆✟✞✮✕✳✱✮✣✵✗✙✘

✭☛✰✗☞ ✜❑✰✛✞❃✱✫✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✗✙✘❢✭✸✘☞✮✕✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✛✗✙✘
0, 5 mm

★✲✵ ✧✣✆✟✸✤✖✗☞ ✘✆✌✲✱✌✆✏✱✫✕✤✰✗✌ ✗✹✘❈✵✘✆❉✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘✚✗✙✘☛✮ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✆★❆✭✶✧ ✘☛✮❃✱✳★ ✲✌★ ✗✙✕✤✞✮✘✢✵✡✆
✞✮✣✥✗✎✸✘✭✿✱✫✕✡✰✗✌ ✗✙✘❀✵ ✧ ✣✣✭☛✆✟✞✁✱✮✘✍☞ ✘✍✌❂✱✑✵✡✆✦✱✫✣☞✞✍✆✟✵

Nh
✗★✧✳✘✆✌✵✏ ✕✡✞✁✰✙✌ ❃ ✝ ✝✳✲ ❃ ✝✺★✟✱✫✘✆✌✙✗✮✲❉✞✍✆✦✵✝✘✍✌❂✱✫✕✤✞ ✵✘✆❭✭☛✰✗☞ ✜✝✆✧✭☞✱✫✕✤✰✙✌✻✗✝✆✗✌✎✮

✗✙✘☞✮ ✜✎✞✁✰✯✜❑✰✛✞✁✱✮✕✡✰✗✌✎✮✳✒✲✸✙✕✲✜ ✘☞✸✺✏✯✘✆✌✲✱✁✗✙✘✆✏✯✘✆✌✙✕✡✞✗✆✦✮✠✮✮✘ ✾ ✕✦☞ ✜❑✰✛✞❃✱✌✆✗✌❂✱✫✘☛✮✆✘ ✓ ✘☞✱✁✱✫✘✺✭☛✰✙✌✎✮❃✱✌✆✦✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✘☛✮✁✱ ✘✆✌ ✆❂✭✣✭☞✰✛✞✮✗
✆ ✏✶✘✣✭☎✵✝✘☞✮✚✘ ✂✖✜ ✣☛✞✤✕✝✘✆✌✘✭✸✘☞✮✵✗✙✘❉✞✮✣❀✡ ✣☛✞✮✘✆✌✘✭✸✘✺✗✙✘ ✓✕✔ ✕❁✭✒✆✗✖✟✰✢✗✝✆✧✌✎✮❀✵☎✘☛✮ ✒✲✸✙✘☞✵✡✵☎✘☛✮ ✵ ✧✳✣✎✭✒✆✟✞❃✱✫✘✍☞ ✘✆✌✲✱❀✵✡✆✦✱✫✣☞✞✍✆✟✵

Nh

✘☞✮✁✱✦✗✙✘

✵ ✧✷✰✛✞✤✗✎✞✮✘✴✗✹✘ ❃ ✝✢✘✿✱✢✵✝✘☞✮ ✱✫✘✆☞ ✜✎✮✲✭✒✆✦✞✍✆❂✭✿✱✫✣☛✞✤✕✡✮❃✱✫✕✦✒✲✸✙✘☞✮ ✗✙✘☎✞✮✘☛✵✡✆ ✂✕✆✦✱✫✕✤✰✙✌ ✰✙✣✕✮✮✘☛✞ ✏✯✣☛✮❈✮✁✰✙✌✲✱❀✱✠✞ ✜☛✮ ✣☛✵☎✘✆✏✯✣☞✮✍✘

❅✵✘☛✮ ✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✆✌✘✭✸✘☞✮ ✆✶✜✙✜✝✆✦✞✍✆✶✕✤✮✠✮✮✘✆✌✲✱✥✆✟✸✎✮✁✮✮✕●✆✟✸ ✌✙✕ ✏✯✘✒✆✦✸ ✗✙✘✗✵ ✧✳✣✿✱✌✆✦✱✢✮✁✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌✤✌✝✆✶✕✤✞✮✘✥❅❆✌✝✆✟✵ ✘ ✱✖✆ ❅❆✖✛✸✕✞✮✘❀■ ✘❑❂ ❂
☞❆✰✙✌✲✱✠✞✮✘❁✵✝✘☞✮✽✗✙✕☛✏✯✘☞✞✠✮✤✘☛✮❫✭☞✰✛✸✎✞✢✣ ✘☛✮✗✰✙✣✕✱✫✘✆✌✾✸✹✘☛✮✁✜❑✰✛✸✕✞ 〈Φ〉ss

✘✿✱ ✜✜✰✟✸✎✞ 〈Z〉ss
✘ ❅ ✆✗✌✕✮✗✵✝✘✁✭✒✆✟✮✽✗✙✘☛✮ ✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✺✗✙✘

✝✺★ ■ ✘☞✱ ✗✙✘
1 mm

★ ✕✡✵ ❂ ✆❖✸✤✌✹✘✩✗✙✕✦☞ ✕☛✌✾✸✕✱✮✕✤✰✙✌ ✗✙✘ 〈Φ〉ss
✆✟✮✠✮✤✘✒✾ ✌✹✘☞✱✠✱✮✘✩✗✝✆✗✌✎✮✥✵✘✆ ✾☛✰✗✌✙✘

1 < Γ < 2
✘ ✓ ✘☞✱✁✱✫✘

✗✙✕☛☞ ✕☛✌✲✸✕✱✫✕✤✰✗✌✻✮✮✘✆☞❁✣✎✵✝✘✢✱✍✰✟✸✧✹✁✰✛✸✎✞✁✮❍✆✶✜✙✜✎✆✟✞✍✆ ✗✡✱✍✞✤✘✵✜❑✰✟✸✎✞❋✵✝✘☞✮ ✜✕✵✡✸✎✮ ✖✛✞✍✆✗✌✹✗✙✘☛✮✕✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮ ☞✻✆✶✕✡✮ ✘☞✵✡✵☎✘❈✮✤✘✿✡✓✆✶✕✳✱ ✮✠✸✎✞❋✸✤✌✙✘
✖❂✆✗☞✭☞ ✘✻✗★✧✳✕☛✌✲✱✮✘✍✌✎✮✤✕✤✱✫✣

Γ
✗✙✘ ✜✎✵✡✸✎✮✺✘✍✌ ✜✎✵✤✸✎✮✔✵✘✆✦✞ ✖✯✘✧✘ ✱✖✆✷☞ ✁ ☞ ✘❁✰✗✣✎✮✮✘☞✞✢✏✦✆✦✱✮✕✡✰✙✌ ✘☞✮✁✱ ✡✓✆✶✕✳✱✫✘✢✜❑✰✟✸✎✞✔✵ ✧ ✣✍✌✙✘☞✞ ✖✯✕☎✘

✜❑✰✟✱✮✘✍✌✲✱✮✕✝✘☞✵✡✵☎✘ 〈Z〉ss
✘ ✫❄❅❆✌ ✗✙✘☛✭☛✰✗☞ ✜✝✆✦✞✮✘☛✞✩✜✕✵✡✸✎✮✩✗✙✕✡✞✤✘✣✭✿✱✫✘✍☞ ✘✆✌✲✱❁✵☎✘☛✮❀✭☛✰✛✸✕✞ ✣ ✘☛✮✢✘✆✌✲✱✠✞✮✘ ✘☛✵✤✵✝✘☛✮✆★ ✌✎✰✟✸✎✮❁✆ ✏✛✰✙✌✎✮

✣✆✏✏✆✟✵✡✸✹✣✔✵☎✘☛✮ ✣✣✭☛✆✟✞✁✱✠✮❄✒✾✸✹✕✖✮✮✣✸✜✎✆✟✞✮✘✆✌✲✱❢✭✸✘☛✮❄✖✛✞✍✆✧✌✙✗✙✘☛✸✕✞✠✮✦✗✙✘✔✵☎✘☛✸✎✞✁✮✪✏✦✆✟✵✝✘☞✸✎✞✠✮✢✆✟✮ ❂ ☞ ✜✕✱✠✰✟✱✫✕☛✒✾✸✹✘☛✮✪✭☞✰✛✞✠✞✤✘☛✮✤✜❑✰✙✌✙✗✝✆✗✌❂✱
✆✟✸ ✭☛✆✟✮

Γ → ∞ ✁ 〈Φ〉∞ss
✘☞✱ 〈Z〉∞ss

✘ ✓ ✘☛✮✮✏✦✆✟✵✝✘☞✸✎✞✠✮❖✰✙✌❂✱ ✣✿✱✫✣✬✘☞✮✁✱✫✕☛☞ ✣✸✘☛✮✭✗✝✆✗✌✕✮✯✵✝✘▲✭☛✆✟✮✯✰✙✽
Γ = 10

✘



✡✌☞ ✦✁� ☞✄✂ ✣ ✏ ☞ ✑✒✏✻✖ ✏ ✡✗✖✘✠✆☎ ✍ ✝✤✏ ☞ ✛✢✡ ✟ ☎✧✝✟☎ ✂✞✝ ✛ ✝✤✏✟✡ � � �
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★✪✩✬✫✮✭❋■ ✘❑❂✣✚ ✯ ✱ ✘☞✮✼✗✙✘☞✸☎✂ ✜✝✆✟✞✠✆✗☞✫✜✿✱✍✞✤✘☛✮ ✩ ✆✙✬ τ ✩ ✘✆✌ ✣✣✭ ✔ ✘☞✵✡✵✝✘❈✵✡✰✙✖✛✆✟✞✮✕✳✱ ✔ ☞ ✕ ✒✾✸✹✘ ✬✛✘✿✱ ✩ ✣✾✬ β
✮✠✰✗✌✲✱❍✞✮✘✥✜✎✞✮✣☞✮✮✘✍✌❂✱✫✣☞✮

✘✍✌ ✡❅✰✗✌✘✭☞✱✮✕✡✰✙✌✯✞✮✘☞✮✮✜ ✘✣✭✿✱✫✕ ✏✯✘✍☞ ✘✍✌❂✱✦✗✙✘
Γ−1 ✘☞✱ ✗✹✘

Γ
✘✿✱ ✜❑✰✛✸✕✞ ✵☎✘☛✮✼✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✫✘☞✮❍✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘☛✮ ✗✹✘ ✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮ ✣✿✱✍✸✙✗✹✕✝✣✥✘☛✮ ✁

d = 0, 5 mm ✩ ¥ ✬❀★
1 mm ✩ ◦ ✬❀★ 3 mm ✩ ∗ ✬❀★ 5 mm ✩ ▽ ✬✼✘✿✱

10 mm ✩ ¨ ✬✰✘



� �✣✄ ✆✞✝ ☎✠✟ ✠ ✛✢✝ ✏☛✡✌☞✁� ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✟ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞✄✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏✆☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂☎✟✎✍ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

� � � � � ��

���

���

���

�E�

�=! �✁�

Γ

0 2 4 6 8 10
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�D�

�Φ! �✁�

Γ

�G ����PP� �G ��PP�

�G ��PP���� �G ��PP

������������������������������ �G ���PP

★✪✩✬✫✮✭ ■ ✘ ❂ ❂ ✯ ✓ ✰✛✸✎✞✢✣ ✘☛✮✚✞✮✘✥✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✌✆✧✌✲✱ ✩ ✆✸✬❊✵✡✆❢✭☛✰✙☞ ✜✝✆❂✭✥✕✤✱✮✣✕☞❆✰ ❂✯✘✆✌✤✌✙✘❍✮✁✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌✤✌✝✆✶✕✤✞✮✘ 〈Φ〉ss
✘☞✱ ✩ ✣✾✬❊✵ ✧ ✣✍✌✙✘☞✞✸★✖✯✕☎✘✢✜❑✰✦✱✫✘✍✌❂✱✫✕☎✘☛✵✤✵✝✘❁☞✻✰ ❂✯✘✍✌✺✌✙✘❆✮✁✱✍✆✦✱✫✕✤✰✙✌✤✌✝✆✶✕✤✞✮✘ 〈Z〉ss

✘✆✌ ✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✤✰✙✌ ✗✹✘
Γ

✘✿✱ ✜❑✰✛✸✕✞✔✵☎✘☛✮✺✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✆✌✲✱✫✘☞✮☎✱✌✆✶✕✤✵✡✵☛✘☛✮
✗✙✘✳✣✙✕✤✵✡✵☎✘☛✮✼✣✿✱✍✸✙✗✙✕☎✣✸✘☞✮ ✁

d = 0, 5 mm ✩ ¥ ✬❀★
1 mm ✩ ◦ ✬❀★ 3 mm ✩ ∗ ✬✰★ 5 mm ✩ ▽ ✬ ✘☞✱

10 mm ✩ ¨ ✬❀✘



✡✌☞ ✦✁� ☞✄✂ ✣ ✏ ☞ ✑✒✏✻✖ ✏ ✡✗✖✘✠✆☎ ✍ ✝✤✏ ☞ ✛✢✡ ✟ ☎✧✝✟☎ ✂✞✝ ✛ ✝✤✏✟✡ � �✌�

●❈✰✟✸✎✮❈✮✁✰✛✸ ✔ ✆✰✕✤✱✍✰✗✌✎✮❀✱✠✞✠✰✛✸ ✏✯✘☛✞✢✸✤✌ ✜✝✆✟✞✍✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘✳✒✲✸✙✕ ✜ ✘☛✞✢☞ ✘✿✱✠✱✫✘✽✗✹✘✗✞✤✘✍✖✛✞✁✰✛✸✙✜ ✘☛✞✦✗✙✘☞✮✵✗✙✕ ✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✫✘☞✮❢✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘☞✮✍✘
✓ ✰✙☞✭☞ ✘✥✰✙✌ ✵ ✧✣✆ ✏✾✸❇★

Γ
✌✹✘✴✜ ✘☞✞ ☞ ✘☞✱✚✜✝✆✟✮❜✭✥✘❉✞✮✘✆✖✛✞✠✰✟✸✙✜ ✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✘✿✱✚✕✡✵ ✆✰✜✙✜✝✆✟✞✠✆✘✗✡✱❋✸✤✌✹✘✴✗✙✣✸✜ ✘✆✌✙✗✝✆✧✌✘✭✸✘✔✆ ✏✯✘✎✭❉✵✝✘

✗✙✕✡✆✗☞✫✜✿✱✍✞✤✘
d

✗✙✘☞✮✿✣✙✕✡✵✤✵☎✘☛✮✆✘ ✔ ✆✦✞✁✱✌✆✧✌✲✱ ✗✹✘❫✭✥✘❫✭☛✰✗✌✎✮✁✱✌✆✏✱✑★ ✌✎✰✛✸✕✮ ✆ ✏✛✰✗✌✎✮◗✭ ✔ ✘☞✞✻✭ ✔ ✣❄✸✤✌ ✜✝✆✟✞✠✆✗☞✫✜✿✱✍✞✤✘✗✮✤✕✦☞ ✜✎✵✝✘✳✒✲✸✙✕
✮✠✰✶✕✤✱✪✡❅✰✙✌✘✭✿✱✫✕✡✰✗✌✾✗✹✘

Γ
✘✿✱✵✗✹✘

d
✘ ✹✥✌✾✜ ✘☛✸✕✱✥✆✦✵✡✰✛✞✁✮ ✮✸✧ ✕✦✌✎✮✤✜✙✕✡✞✤✘☛✞ ✗✹✘✔✵ ✧✣✆✗✌✝✆✦✵☛❂✾✮✮✘✴✗✎✸ ☞❆✰ ✗✤✜☞✵✝✘❨✭☛✵✡✆✟✮✠✮✤✕✦✒✲✸✙✘✺✗★✧✷✸✤✌✙✘

☞✻✆✟✮✠✮✤✘ ✕☛✌✙✣☛✵✡✆✟✮✁✱✮✕✦✒✲✸✙✘ ✜❑✰✛✮✤✣✸✘✹✮✠✸✕✞❁✸✤✌ ✡❅✰✗✌✙✗ ✰✛✮✻✭✥✕✡✵✤✵✘✆✧✌✲✱ ✩ z = a cos(ωt)
✬❀★ ✜✎✞✤✣☛✮✤✘✍✌✲✱✮✣✾✗✝✆✗✌✎✮✧✵ ✧✣✆✗✌✤✌✙✘ ✂✖✘ ✫ ✘

✹ ✸✕✱✍✞✤✘
Γ
★ ✭☛✰✗✌✎✮✁✱✠✞✠✸✙✕✳✱ ✲✦✜✝✆✦✞✁✱✫✕✤✞ ✗✙✘ ✵ ✧✙✆✧✭✣✭✸✣☞✵✝✣☞✞✍✆✦✱✮✕✡✰✙✌✳☞✻✆ ✂✖✕✦☞✻✆✦✵☎✘✧★ ✗✙✘☛✸✄✂■✆✟✸✕✱✠✞✮✘☛✮ ✜✝✆✟✞✠✆✗☞✭✜☞✱✍✞✤✘☛✮●✆✰✜✙✜✝✆✟✞✠✆✶✕✡✮✁✮✮✘✍✌❂✱

✌✝✆✦✱✠✸✎✞✮✘☞✵✡✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✁
ν
✒✾✸✹✕ ✘☞✮✁✱❈✵✘✆ ✏ ✕✳✱✫✘☛✮✁✮✮✘ ☞✻✆ ✂✖✕✦☞✻✆✟✵☛✘ ✌✎✰✟✞ ☞✻✆✟✵✝✕✳✮✮✣✥✘✺✜✝✆✟✞❀✵✘✆❁✏✖✕✳✱✫✘☞✮✠✮✮✘❞✭☛✆✟✞✍✆✧✭☞✱✮✣☛✞✮✕✤✮✁✱✫✕☛✒✲✸✙✘✽✗✹✘☛✮

✣✙✕✤✵✡✵☎✘☞✮✲✘✍✌❋✭ ✔ ✸✼✱✫✘✢✵✝✕☛✣✎✞✮✘ √
gd

✘☞✱
δ
✒✲✸✙✕❡✭☞✰✛✞✠✞✤✘☛✮✮✜❑✰✗✌✙✗✯✆✟✸ ✗✙✣✥✜✎✵✘✆✧✭✸✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ☞❖✆ ✂✹✕☛☞✻✆✟✵✴✭☛✰✙☞ ✜✕✱✫✣ ✘✆✌ ✗✙✕✡✆✗☞✫✜✿✱✍✞✤✘

✗★✧✷✸✤✌✙✘ ✣✹✕✡✵✡✵☛✘✗✘✺✚ ✵✤✮❀✮✥✧✳✣✎✭☛✞✤✕☛✏✯✘✆✌✲✱✢✱✍✰✛✸✕✮❀✵✝✘☞✮ ✗✙✘☞✸☎✂✾✘✆✌✷✡❅✰✙✌✛✭☞✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘
Γ

✘✿✱
d

✁

Γ =
aω2

g
✩ ■ ✘❏❃ ❂✸✬

ν =

√
g

d

Γ

ω
✩ ■ ✘❏❃ ✆✵✬

δ =
gΓ

dω2
✩ ■ ✘❏❃ ■✙✬

✓ ✘☞✮❋✞✮✘☛✵✡✆✦✱✫✕✤✰✙✌✎✮✛✕☛☞ ✜❑✰✟✮✮✘✍✌❂✱✷✣✍✖✛✆✟✵✝✘✆☞ ✘✆✌✲✱ ✸✺✌✙✘ ✗✙✣✥✜ ✘✍✌✹✗✝✆✗✌✘✭✥✘☎✆✑✏✯✘✣✭✥✵✡✆✳✡❅✞✤✣✍✒✲✸✙✘✆✌✘✭✸✘✥✒✲✸✙✘✿✌✎✰✟✸✎✮ ✱✮✘☛✮❃✱✫✘☛✞✁✰✙✌✎✮
✜✝✆✟✞❍✵✡✆■✮✠✸✙✕✳✱✫✘✗✘ ✪ ✌✏✭✸✘ ✒✲✸✙✕✾✭☞✰✙✌✘✭✥✘☛✞ ✌✹✘☎✵✘✆✁✗✙✣✸✜ ✘✆✌✙✗✝✆✧✌✘✭✸✘✗✆✑✏✯✘✣✭❉✵✝✘ ✗✙✕✘✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘

d
★✎✵☎✘☛✮✼✗✙✘☞✸☎✂☛✭ ✔ ✰✯✕ ✂ ✗ ✧✳✣✎✭ ✔ ✘☛✵✡✵☎✘

✘✍✌✸✏ ✕✡✮✍✆✧✖✯✘✒✆✧✣✎✵✝✘☞✮✔✮✁✰✙✌✲✱✽✘✆✌
Γd−1/2 ✘☞✱✽✘✆✌

Γd−1 ✘ ✔✖✘☞✸✎✵✝✘❁✵✡✆ ✜✎✞✤✘✍☞ ✕✦✜☞✞✮✘✧✰✗✎✜✞✮✘❁✸✺✌✽✞✮✣☞✮✠✸✎✵✳✱✌✆✏✱✽✕☛✌✲✱✫✣☞✞✮✘☞✮✠✮✍✆✧✌✲✱ ✁

✵✝✘☞✮ ✗✙✕☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌✲✱✠✮✭✜❑✰✯✕☛✌✲✱✍✮ ✘ ✂✖✜ ✣☛✞✮✕☛☞ ✘✍✌✲✱✍✆✟✸☎✂ ✜ ✘☛✸✺✏✯✘✆✌✲✱ ✮✮✘▼✞✮✘✆✖✛✞✠✰✛✸✹✜ ✘☞✞✭✗✙✘ ✡✓✆ ✂☛✰✙✌ ✆✟✮✠✮✤✘✒✾ ✮✍✆✏✱✫✕✡✮ ✡✓✆✶✕✡✮✠✆✗✌❂✱✫✘ ✮✮✕
✌✎✰✛✸✕✮❀✵✝✘☞✮❍✱✍✞✍✆ ✂☛✰✙✌✕✮ ✘✍✌ ✡❅✰✙✌✘✭☞✱✮✕✡✰✗✌ ✗✹✘

Γd−1/2 ✘ ✓ ✘✿✱✠✱✫✘✺✜✎✞✁✰✯✜❑✰✛✮✮✕✳✱✫✕✤✰✙✌ ✗✙✘☎✞✤✘✍☞ ✕✡✮✤✘✳✲✧✵ ✧✳✣✎✭ ✔ ✘☞✵✡✵☎✘ ✘☛✮❃✱✦✕✡✵✤✵✤✸✎✮❃✱✍✞✮✣✥✘
✮✠✸✕✞❉✵✘✆✫❅❆✖✛✸✎✞✤✘ ■ ✘❑❂ ✆✤✘ ✱ ✘✩✜✝✆✟✞✍✆✧☞✫✜✿✱✍✞✮✘

Γd−1/2 ✌★✧ ✘☛✮❃✱✽✜✝✆✦✮❉✮✍✆✗✌✎✮✴✗✙✕☛☞ ✘✆✌✎✮✮✕✤✰✙✌✬✘☞✱❉✰✙✌✶✵ ✧✳✣❀✏✦✆✟✵✤✸✙✘✩✕❁✭✸✕ ✆✑✏✯✘✣✭
d

✘ ✂✖✜✎✞✤✕✦☞ ✣ ✘✆✌✴☞ ✕✡✵✤✵☛✕☛☞ ✜☞✱✠✞✮✘☛✮✆✘✹✱ ✘☛✮✼✗✙✘☛✸☎✂✯✞✮✘☛✵✡✆✦✱✫✕✤✰✙✌✎✮ ✖✯✣✆✌✙✣☛✞✠✆✟✵✝✘☞✮✼✘✍✌✲✱✠✞✮✘ 〈Φ〉ss − 〈Φ〉∞ss
✘✿✱

Γd−1/2 ✘☞✱✚✘✍✌❂✱✍✞✮✘
〈Z〉∞ss − 〈Z〉ss

✘✿✱
Γd−1/2 ✮✁✰✙✌✲✱✼✣✆✏✯✘✍✌❂✱✍✸✙✘☞✵✡✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱❚✭☛✰✗☞ ✜✝✆✏✱✫✕✦✣✕✵✝✘☞✮❋✆ ✏✯✘✎✭✴✗✙✘☞✮ ✵✡✰✶✕✡✮✷✘ ✂✖✜❑✰✙✌✙✘✆✌✲✱✫✕☎✘☛✵✤✵✝✘☛✮✆✘❋❊✴✆✶✕✡✮

✵✘✆✴✗✙✕✤✮✮✜ ✘☞✞✠✮✮✕✤✰✙✌ ✗✙✘☛✮ ✜❑✰✯✕✦✌❂✱✍✮✛✘ ✂✹✜ ✣☞✞✮✕☛☞ ✘✆✌✲✱✌✆✦✸☎✂✭✌✙✘✦✜ ✘☞✞ ☞ ✘☞✱ ✜✝✆✟✮ ✗✙✘❀✱✮✕✡✞✤✘☛✞✲✗✝✆ ✏✏✆✗✌✲✱✍✆✗✖✯✘✦✗ ✧✳✕☛✌✺✡❅✰✛✞ ☞✻✆✦✱✮✕✤✰✗✌✎✮✲✗✙✘

✭✸✘☞✮✢✞✮✘☞✵✘✆✦✱✮✕✡✰✙✌✕✮✍✘✙✱ ✘✺✜✝✆✟✞✠✆✗☞✭✜☞✱✍✞✤✘
β
✮✠✸✹✕✤✱❄✲✢✜ ✘☞✸ ✜✎✞✢✜☛✮✢✵✡✆ ☞ ✁ ☞ ✘❉✵✤✰✯✕ ✗★✧✳✣✎✭ ✔ ✘☛✵✤✵✝✘✗✘

✔ ✆✦✞✜✭☛✰✗✌✲✱✍✞✤✘✗★✖✮✤✕✑✰✗✌◆✱✍✞✠✆❂✭✸✘❆✵☎✘☛✮☎✵✡✰✯✕✤✮❨✭✥✕✦✌✙✣✿✱✫✕✦✒✲✸✙✘☞✮
τ(Γ)

✗✙✘❆✵✘✆ ❅✤✖✛✸✎✞✮✘ ■ ✘ ❂☎✚ ✘✆✌ ✡❅✰✗✌✘✭☞✱✮✕✡✰✙✌ ✗✎✸ ☞ ✁ ☞ ✘

✜✝✆✟✞✠✆✗☞✭✜☞✱✍✞✤✘
Γd−1/2 ★✶✕✡✵ ✌★✧ ❂✧✆ ✜✝✆✦✮✻✏✯✣☞✞✮✕✤✱✍✆✗✣✎✵☎✘✍☞ ✘✍✌✲✱✪✗✙✘ ✞✮✘✆✖✛✞✁✰✛✸✙✜ ✘✍☞ ✘✍✌❂✱✑✘ ✓ ✘✣✭✥✕ ✜ ✘☞✸✕✱ ✮✠✰✟✸✎✮✸★ ✘✍✌✲✱✮✘✍✌✙✗✕✞✮✘✄✒✲✸✙✘

τ
✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✘✚✣✍✖❂✆✦✵✝✘✍☞ ✘✍✌❂✱ ✸✤✌✹✘✚✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✝✆✧✌✘✭✸✘ ✘✍✌

d
✘ ❅✥✆✗✌✎✮✄✭✥✘☞✱✁✱✫✘ ✰✯✜✼✱✫✕✦✒✲✸✙✘✧★✶✕✤✵✖✘☛✮❃✱✛✜❑✰✛✮✁✮✮✕☛✣✎✵✝✘ ✗★✧✷✰✙✣✕✱✮✘✍✌✙✕✤✞ ✸✤✌✹✘

✭☛✰✟✸✎✞ ✣ ✘ ☞❖✆✘✗✤✱✍✞✤✘☛✮✠✮✤✘❁✣✙✕✝✘✆✌ ☞ ✘✥✕✡✵✤✵☎✘☞✸✎✞✮✘✁✘✆✌✶✱✍✞✠✆✄✂✒✆✧✌✲✱
τd1/2 ✘✆✌ ✡❅✰✙✌✛✭☞✱✫✕✤✰✙✌ ✗✹✘

Γd−1/2 ✭☞✰✙☞✫☞ ✘■✵✝✘❁☞✻✰✗✌✲✱✍✞✤✘
✵✘✆✱❅✤✖✛✸✎✞✮✘ ■ ✘ ❂ ■ ✩ d ✘☞✮✁✱ ✘ ✂✖✜✎✞✤✕✦☞ ✣✢✘✍✌

mm
✬✰✘ ✔✖✘☞✸✎✵✡✮☎✵✝✘☛✮✺✜❑✰✯✕☛✌✲✱✠✮☎✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✎✮■✆✑✏✯✘✣✭❆✵✝✘☞✮ ✣✹✕✡✵✤✵☎✘☛✮✴✗✙✘

0, 5 mm
✮✸✧ ✣✣✭☛✆✟✞✁✱✮✘✍✌❂✱ ✌✎✰✦✱✌✆✗✣✎✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱✵✗✙✘❞✭✸✘☞✱✁✱✫✘❫✭☞✰✛✸✎✞ ✣ ✘✧✘✳●❈✰✟✸✎✮✿✌★✧✣✆ ✏✟✰✙✌✎✮ ✆✟✸✘✭☞✸✤✌✙✘ ✹✁✸✎✮❃✱✫✕☛❅✘✭✒✆✦✱✮✕✡✰✙✌✹✱ ✔ ✣☞✰✛✞✮✕☛✒✾✸✹✘✁✜❑✰✟✸✎✞
✕✦✌❂✱✍✞✁✰ ✗✎✸✙✕✡✞✤✘☛✭✸✘✹✱✫✘☞✞ ☞ ✘✏✭☛✰✛✞✁✞✮✘✣✭✿✱✫✕ ✡ ✘✆✌

d1/2 ☞❖✆✶✕✤✮ ✌✎✰✛✸✕✮❋✭☞✰✙✌✎✮✁✱✍✆✦✱✍✰✗✌✎✮✗✹✁✸✕✮✁✱✫✘✷✒✲✸★✧ ✕✡✵✚✜ ✘☛✞✢☞ ✘✿✱✻✸✤✌✙✘✷✌✙✘✿✱✠✱✫✘
✆✗☞ ✣☛✵☎✕✤✰✛✞✠✆✦✱✮✕✤✰✗✌ ✗✝✆✗✌✎✮❀✵✘✆❄✞✮✘✎✭ ✔ ✘☛✞✩✭ ✔ ✘ ✗ ✧✣✸✤✌✹✘✔✵✡✰✶✕❇✖✶✣✍✌✙✣☞✞✍✆✟✵☎✘✗✘
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★✪✩✬✫✮✭ ■ ✘❑❂ ✆ ✯ ☞✦✘✆☞✠✟✤✮✮✘✭✲ ✵ ✧✳✣✎✭ ✔ ✘☞✵✡✵☎✘❁✰✙✣✕✱✮✘✍✌✲✸✙✘ ✘✍✌◆✱✍✞✍✆✄✂☛✆✗✌❂✱ ✩ ✆✸✬ 〈Φ〉ss − 〈Φ〉∞ss
✘☞✱ ✩ ✣✾✬ 〈Z〉∞ss − 〈Z〉ss✘✍✌ ✡❅✰✙✌✘✭✿✱☎✟✡✰✗✌ ✗✙✘

Γd−1/2 ✜❑✰✛✸✕✞✯✵✝✘☞✮ ✗✡✟☛✎ ✣☞✞✮✘✍✌❂✱✫✘☞✮✯✱✌✆☛✟✤✵✤✵☎✘☛✮ ✗✙✘ ✣✡✟✡✵✤✵☎✘☛✮ ✣☞✱✠✸✙✗✡✟✝✣✥✘☛✮ ✁
d = 0, 5 mm ✩ ¥ ✬❀★

1 mm ✩ ◦ ✬❀★ 3 mm ✩ ∗ ✬✰★ 5 mm ✩ ▽ ✬ ✘✿✱
10 mm ✩ ¨ ✬❀✘ ✱ ✘☞✮ ✭☞✰✛✸✎✞✢✣ ✘☛✮✷✘✆✌ ✜❑✰☞✟✦✌❂✱☎✟✤✵✤✵☎✣❍✞✮✘✥✜✎✞✮✣☞✮✮✘✆✌✲✱✫✘✆✌✲✱ ✗✙✘☛✮✑✵✡✰☞✟✤✮

✘ ✂✖✜❑✰✙✌✹✘✍✌✲✱✌✟✝✘☞✵✡✵☎✘☛✮ ✣❀✏✯✘✍✌❂✱✍✸✙✘☞✵✡✵☎✘✍☞ ✘✍✌❂✱✪✭☛✰✙☞ ✜✝✆✦✱✌✟✦✣✎✵☎✘☞✮❀✆✑✏✯✘✣✭☎✵✝✘☛✮✚✜❑✰☞✟✦✌❂✱✍✮✚✘ ✂✖✜ ✣☞✞✌✟✦☞ ✘✆✌✲✱✌✆✦✸☎✂ ✘



✡✌☞ ✦✁� ☞✄✂ ✣ ✏ ☞ ✑✒✏✻✖ ✏ ✡✗✖✘✠✆☎ ✍ ✝✤✏ ☞ ✛✢✡ ✟ ☎✧✝✟☎ ✂✞✝ ✛ ✝✤✏✟✡ � � ✦
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�
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�

�G ����PP

�G ��PP

�G ��PP

�G ��PP

�G ���PP
OQ�τG

�✂✁☎✄
�

ΓG
✆ �✂✁☎✄

★✪✩✬✫✮✭❋■ ✘❑❂ ■✓✯ ✔✚✞✁✰✯✜❑✰✛✮✌✟✳✱☎✟✤✰✙✌ ✗✙✘✥✞✮✘✍☞ ✟✡✮✤✘✿✲■✵ ✧✳✣✎✭ ✔ ✘☛✵✡✵☎✘✵✜❑✰✛✸✕✞
τ

✘✍✌✯✱✠✞✍✆✄✂☛✆✗✌❂✱
τd1/2 ✘✍✌✮✡❅✰✙✌✘✭✿✱☎✟✤✰✙✌✭✗✙✘

Γd−1/2

✜❑✰✛✸✎✞ ✵☎✘☛✮✚✗ ✟☛✎ ✣☛✞✤✘✍✌✲✱✮✘☛✮ ✱✍✆☛✟✡✵✤✵☛✘☛✮✼✗✹✘✳✣✡✟✤✵✡✵☎✘☞✮✼✣✿✱✍✸✙✗✡✟☎✣✸✘☞✮ ✁
d = 0, 5 mm ✩ ¥ ✬✰★ 1 mm ✩ ◦ ✬✰★ 3 mm ✩ ∗ ✬✰★ 5 mm

✩ ▽ ✬ ✘☞✱ 10 mm ✩ ¨ ✬✰✘

✓ ✘✥✜ ✘✍✌✙✗✎✆✗✌✲✱✍★ ✟✡✵✙✘☞✮✁✱✷✜❑✰✟✮✠✮✌✟☛✣✎✵✝✘✚✗★✧✣✆✗✌✝✆✟✵ ❂✼✮✤✘☛✞✛✗✡✟☛✎ ✣☛✞✤✘✍☞✭☞ ✘✆✌✲✱✄✭✸✘☞✮ ✵✤✰☞✟✡✮ ✭ ✟☛✌✙✣☞✱✌✟✦✒✲✸✙✘☞✮
τ(Γ)

✘ ✹✥✌✺✭☛✰✙✌✕✮✁✱✌✆✦✱✮✘
✘✍✌ ✘❀✎ ✘✿✱✥✮✠✸✎✞❈✵✡✆ ❅✤✖✛✸✎✞✮✘ ■ ✘ ❂☎✚ ✒✲✸★✧✣✸✺✌✙✘■✞✮✘☞✵✘✆✦✱✌✟✡✰✙✌✹✮✌✟☛☞ ✜✎✵☎✘✺✗✹✘✔✱ ❂ ✜ ✘ ✫✥✞✠✞ ✔ ✘✍✌ ✟✡✸✎✮✵✘✆✌✲✱✠✞✮✘

τ
✘☞✱

Γ
★❏✱✮✘☛✵✡✵☎✘✳✒✲✸✙✘

✭✸✘☞✵✡✵☎✘ ✰✙✣✼✱✫✘✍✌✲✸✙✘❍✆ ✏✯✘✎✭❍✵☎✘☛✮ ✣✡✟✡✵✤✵☎✘☛✮ ✗✙✘
1 mm

★ ✌★✧ ✘☛✮❃✱✲✜✝✆✦✮ ✖✯✣✍✌✹✣☛✞✍✆✦✵ ✟✤✮✍✆✗✣✎✵☎✘ ✆✦✸☎✂❄✆✟✸✼✱✍✞✮✘☞✮ ✣✡✟✡✵✤✵☎✘☛✮✆✘✧✹✥✌✩✜ ✘☛✸✼✱ ✆✦✵✡✰✛✞✁✮
✭ ✔ ✘☛✞✩✭ ✔ ✘☛✞❈✸✺✌▼✆✟✸✼✱✍✞✮✘❉✱ ❂ ✜ ✘✽✗✙✘☎✞✮✘☞✵✘✆✦✱✌✟✡✰✙✌ ✘ ●✢✰✛✸✎✮✢✆ ✏✛✰✙✌✎✮✪✏✾✸ ✗✝✆✗✌✕✮✢✵✡✆❣✭✒✆✰✗✎✞✮✘✺✗✙✘☛✮✢✮ ❂✾✮✁✱❃✜✆☞ ✘☞✮❄✏ ✟✤✱✠✞✮✘☛✸✄✂✴✒✲✸✙✘
✵✘✆✺✗✙✣✥✜ ✘✍✌✙✗✝✆✧✌✘✭✸✘ ✗✙✘✢✱ ❂✖✜ ✘ ✫✥✞✁✞ ✔ ✘✆✌✡✟✡✸✕✮❛✭☞✰✛✞✠✞✤✘☛✮✤✜❑✰✙✌✙✗ ✆✟✸☎✂ ✏✯✘☛✞✠✞✤✘☛✮ �✞✝✠✟☛✡✌☞❆✘ ✓✎✍ ✮❋✮✢❂✾✮✁✱ ✜✍☞ ✍ ✮❍✮✁✰✙✌✲✱✑✱✍✰✛✸✕✱ ✍ ✡❅✰☞✟✤✮
✆✟✮✁✮ ✍ ✾✿☞ ✟✦✌✎✰✟✞✌✟✳✱✍✆☛✟✳✞ ✍ ✮ ✍ ✱❋✸✤✌ ✍ ✡❅✰✛✞✢☞❄✸✎✵✘✆✏✱☎✟✳✰✙✌✑✏✎✵✡✸✎✮ ✖☛✒✆✌✓✒☛✞✠✆✟✵ ✍✔✍ ✂ ✟✤✮✁✱ ✍ ✏❑✰✛✸✎✞✑✵ ✍ ✮ ✏ ✍ ✞✠✞ ✍ ✮ �✕✟✗✖✠✘✓✙✛✚✢✜☛☞❆✘ ✓✤✣✥✍ ✮✁✱❍✵✘✆
✵✡✰☛✟✧✦ ✍ ✟✚✰✙✖ ✍ ✵✮★✡✠✝✸✎✵❁✭ ✔✓✍ ✞✸★ ▲●✆✗☞✭☞❆✆✗✌✤✌ ★✺✌✎✰✟✱★✒ ✍ ✟ ✠ ▲ ✘

τ = τ0 exp(
B

T − T∞
) ✩ ■ ✘❏❃ ✜✸✬

❇❄✌ ✍ ✏ ✍ ✞✠✮✌✟✤✰✙✌ ☞❆✰✞✦✡✟ ❅✩✒ ✍ ✦ ✍ ✭ ✍ ✱✁✱ ✍ ✵✡✰☞✟❉✆✪✒☞✱✫✒✬✏✎✞✠✰☛✏❑✰✟✮★✒ ✍ ✏✝✆✦✞ ❅ ✣ ✫✼✌✤✌✝✆✭✏❑✰✛✸✎✞ ✸✤✌ ✍ ☞✮✏ ✟✡✵ ✍ ☞ ✍ ✌❂✱
✖✛✞✠✆✗✌✾✸✎✵✡✆☛✟✤✞ ✍ ✏ ✟☛✣✎✞★✒✼✲✯✦ ✍ ✡✓✆ ✟✦✣✎✵ ✍ ✮ ✟✦✌✲✱ ✍ ✌✎✮ ✟✤✱★✒☛✮

Γ ✩ ❅ ✣ ✫✿✌✺✌✝✆ ✍ ✱ ✂❉✞ ✍ ☞❖✆✟✸✠✦❇★ ✚✞✝ ✝✵❃ ✬❀✘ ❅ ✆✗✌✎✮ ✭ ✍ ✭✒✆✦✮✍★■✭ ✍ ✌ ✣✥✍ ✮✁✱
✏✎✵✤✸✎✮

Γ
✒✲✸✡✟✘✹✁✰✛✸ ✍ ✵ ✍ ✞ ✁ ✵ ✍ ✦ ✍ ✵✡✆✗✱ ✍ ☞✰✏✱✒☛✞✠✆✦✱✍✸✎✞ ✍ ☞✻✆☛✟✡✮

(Γ−Γ∞)p ✆✑✏ ✍ ✭
p ≈ 0, 5

✍ ✱
Γ∞ ≈ 0, 05

✘ ✔●✰✛✸✎✞
✵ ✍ ✮ ✏✦✆✦✵ ✍ ✸✕✞✠✮✲✦ ✍

Γ
✸✕✱✌✟✡✵ ✟✤✮★✒ ✍ ✮ ✟❁✭ ✟ ★

(Γ−Γ∞)p ≈ Γp ✘✘✪ ✌✻✮ ✣ ✟☛✌✎✮★✏✡✟✤✞✍✆✗✌❂✱✲✦ ✍ ✭ ✍ ✱✁✱ ✍ ✞ ✍ ✵✘✆✦✱✌✟✡✰✙✌ ★✗✌✎✰✛✸✕✮✳✏❑✰✛✸✺✏✛✰✗✌✎✮
☞❆✰✞✦✓✒☛✵ ✟✡✮ ✍ ✞ ✆✟✮✁✮ ✍ ✾✜✭☞✰✛✞✠✞ ✍ ✭☞✱ ✍ ☞ ✍ ✌❂✱❈✵ ✍ ✮✴✦ ✟☛✎✵✒☛✞ ✍ ✌✲✱ ✍ ✮❀✵✡✰☞✟✤✮❜✭ ✟☛✌✓✒☞✱✌✟✦✒✲✸ ✍ ✮✔✏✎✆✟✞❀✵✡✆❁✡❅✰✛✞✢☞❄✸✎✵✘✆✏✱☎✟✳✰✙✌✯✮✠✸✡✟ ✏✦✆✗✌❂✱ ✍ ✁

τ = τ0 exp
((Γ0

Γ

)p) ✩ ■ ✘❏❃☎✂✙✬



� � � ✆✞✝ ☎✠✟ ✠ ✛✢✝ ✏☛✡✌☞✁� ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✟ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞✄✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏✆☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂☎✟✎✍ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

�✖✆ ❅❆✖✛✸✎✞ ✍ ■ ✘ ❂✂✜✰✏✕✞★✒☛✮ ✍ ✌❂✱ ✍ ✵ ✍ ✮✲✭☛✰✛✸✎✞✢✣ ✍ ✮❈✰✙✣✕✱ ✍ ✌✲✸ ✍ ✮✆✘✳❅ ✍ ✮✢✱✍✞✠✰☛✟✡✮✴✏✎✆✟✞✍✆✗☞✭✜✿✱✍✞ ✍ ✮
τ0
★
p
✍ ✱

Γ0
★✥✭ ✣ ✍ ✮❃✱

Γ0✒✲✸✡✟✖✮ ✍ ☞❁✣✎✵ ✍ ✵ ✍ ✏✎✵✡✸✕✮ ✟✦✌❂✱✫✒☞✞ ✍ ✮✁✮✍✆✗✌❂✱✑✘✾✚ ✵ ✦✎✰✙✌✺✌ ✍ ✸✤✌ ✍ ✭ ✍ ✞✁✱✍✆☛✟✦✌ ✍✯✍ ✮✁✱✌✟✦☞✻✆✦✱☎✟✤✰✗✌ ✦ ✍ ✵✘✆ ✡✓✆✧✭ ✟✡✵ ✟✳✱★✒☎✆ ✏ ✍ ✭✗✵✘✆✗✒✲✸ ✍ ✵✡✵ ✍
✸✤✌ ✍ ☞✰✏✡✟✤✵ ✍ ☞ ✍ ✌✲✱ ✏ ✍ ✸✕✱ ✁ ✱✍✞ ✍ ✭☞✰✙☞✰✏✝✆❂✭☞✱★✒ ✲ ✒✎✭✒✆✟✞❃✱ ✍ ☞ ✍ ✌✲✱ ❅ ✂ ✒✗✘✁� ✣ ✟✦✌✽✼✎✸ ✍ ✌✘✭ ✍ ✦ ✍ ✵ ✣ ✒✣✭☛✆✟✞✁✱ ✍ ☞ ✍ ✌❂✱

Nh

✮✠✸✎✞

Γ0

✍ ✮❃✱ ✒✍✖✛✆✟✵ ✍ ☞ ✍ ✌✲✱ ✞ ✍ ✏✎✞★✒☞✮ ✍ ✌✲✱✫✒ ✍ ✮✠✸✎✞ ✵✘✆✳❅❆✖✟✸✎✞ ✍ ■ ✘ ❂✂✜ ✁
Γ0
✆✟✸✺✖✙☞ ✍ ✌✲✱ ✍ ✡❅✰✛✞✁✱ ✍ ☞ ✍ ✌❂✱✕✒✲✸✝✆✗✌✠✦

Nh
✦ ✟✦☞ ✟✦✌✲✸ ✍

✱✌✆✧✌✓✦✡✟✡✮✪✒✲✸ ✍ ✵ ✣ ✟✦✌✽✼✝✸ ✍ ✌✘✭ ✍ ✦ ✍ ✵ ✣ ✒✣✭☛✆✟✞✁✱ ✍ ☞ ✍ ✌❂✱❄✌ ✍ ✮ ✍ ✡✓✆☛✟✳✱ ✏✎✵✡✸✕✮❀✞ ✍ ✮✠✮ ✍ ✌✲✱✌✟✡✞✢✆✟✸✥★ ✦ ✍ ✵✦✲ ✦ ✍
Nh ≈ 50

✘
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✹✁✸✎✮❃✱ ✍ ☞ ✍ ✌✲✱✍✮✥✮ ✍ ✵✡✰✗✌ ✵

✝✡✠
✍ ✵
✝
✱✌✟✡✰✗✌ ✩ ■ ✘❏❃✄✂✗✬✴✏❑✰✛✸ ✠ ✵ ✍ ✮✤✦✡✟ ✎ ✒ ★

✠
✍ ✌✲✱ ✍ ✮✑✱

✝
✟✡✵✤✵ ✍ ✮ ✦ ✍ ✣✡✟✤✵✡✵ ✍ ✮ ✒☞✱✠✸✓✦✡✟ ✒ ✍ ✮ ✁

d = 0, 5 mm ✩ ¥ ✬❀★
1 mm ✩ ◦ ✬❀★ 3 mm ✩ ∗ ✬✰★ 5 mm ✩ ▽ ✬ ✍ ✱

10 mm
✩ ¨ ✬❀✘ ✩ ✣✾✬ ❅✤✒ ✏ ✍ ✌✠✦

✝
✌✘✭ ✍ ✦✎✸ ✏
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✠
✍
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✝
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✝
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✠
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✝
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✝
✵ ✍ ✸

✠
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✠
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✝
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✱☎✟ ✏ ✍ ☞ ✍ ✌✲✱ ✦ ✍ ✮❘✭☞✰✙☞✰✏❑✰

✠
✱ ✍ ☞ ✍ ✌✲✱✠✮✚✮✌✟☛☞✠✟✤✵

✝
✟
✠
✍ ✮
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✠
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✸✤✌ ✍ ✏

✝
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✖
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✵
✝
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✝
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✠
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☞✭✜✿✱

✠
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✝
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✠ ✝
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✠
✌
✝
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✝
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✝
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✝
✱
✝
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✝
❂ ✍
✠
✵
✝
☞ ✁ ☞ ✍ ✵✡✰☞✟

✦ ✣ ✒✣✭ ✔✓✍ ✵✡✵ ✍ ✒✲✸ ✍ ✦
✝
✌✎✮■✵ ✍ ✮ ✍ ✂ ✏✱✒

✠
✟ ✍ ✌✘✭ ✍ ✮ ✦ ✍ ✭☛✰✗☞✮✏

✝
✭☞✱☎✟✤✰✙✌❇✘✁�

✝
❅❆✖✛✸

✠
✍ ■ ✘ ❂ ✂✴☞❆✰✙✌✲✱

✠
✍ ✒✲✸ ✍ ✵ ✍ ✮✜✭☛✰✛✸

✠
✣ ✍ ✮
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✠
✵ ✍ ✮☎✱

✠
✰☛✟✡✮❉✱
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✍ ✖
✠
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✠
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✠ ✝
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✝
✱☎✟✤✰✙✌✤✌

✝
✟
✠
✍ ✦ ✍ ✭☞✰✙✌✵✏ ✍ ✭☞✱☎✟✤✰✙✌✯✱

✠☞✝
✭ ✒ ✍ ✍ ✌✱✡❅✰✙✌✘✭☞✱✌✟✡✰✗✌ ✦✎✸ ✏

✝☛✠☞✝
☞✭✜☞✱

✠
✍

Γd−1/2 ✩ ✰✗✽
✦ ✍ ✮✁✱ ✍ ✂ ✏

✠
✟✦☞✰✒ ✍ ✌

mm
✬✰✘ � ✍ ✮✄✭☞✰✛✸

✠
✣ ✍ ✮✚✰✙✣✼✱ ✍ ✌✲✸ ✍ ✮ ✏❑✰✟✸

✠
✦ ✟☛✎✵✒

✠
✍ ✌✲✱ ✍ ✮ ✱

✝
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✝
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✠
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✠
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✠
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✝
✵ ✟✳✱✫✒✧★ ✟✡✵ ✍ ✮✁✱✰✏❑✰✛✮✠✮ ✟✦✣✎✵ ✍ ✦ ✣

✝
✌
✝
✵ ❂✾✮ ✍

✠
✵ ✣ ✟✦✌✽✼✎✸ ✍ ✌✘✭ ✍ ✦ ✍ ✵

✝
✡
✠
✒✍✒✲✸ ✍ ✌✛✭ ✍

f
✦ ✍ ✮

✮✠✰✟✵✡✵ ✟❁✭ ✟✳✱
✝
✱☎✟✳✰✙✌✕✮✍✘ ✓✎✍ ✮

✠
✒☛✮✁✸✎✵✤✱

✝
✱✍✮ ✮ ✍

✠
✰✙✌❂✱ ✍ ✌✎✮✠✸ ✟✤✱ ✍ ✭☞✰✙☞✰✏

✝☛✠
✒☞✮ ✲ ✵

✝
✦✓✒ ✏ ✍ ✌✓✦

✝
✌✘✭ ✍ ✏

✠
✒ ✦✡✟✳✱ ✍ ✏

✝☛✠
✵ ✣ ✍ ✂ ✏

✠
✍ ✮✠✮ ✟✡✰✙✌

✦ ✍
ν
★✩✦✎✰✗✌✤✌✓✒ ✍ ✦

✝
✌✎✮❀✵

✝
✡❅✰
✠
☞❄✸✎✵ ✍ ✩ ■ ✘❏❃ ✆✵✬❀★✺✒✾✸ ✟ ✏

✠
✒✆✏✛✰☛✟✤✱❀✸✤✌ ✍ ✏

✝☛✠
✟
✝
✱✌✟✡✰✙✌ ✍ ✌

Γf−1 ✘
✫ ✏

✝
✌❂✱❊✭ ✍ ✵

✝
★
✝ ✠ ✠

✁ ✱✍✰✙✌✕✮✸★ ✌✕✰✛✸✎✮✹✸✤✌ ✟☛✌✎✮✁✱
✝
✌✲✱✹✮✁✸

✠
✵ ✍ ✭

✝
✮ ✏

✝☛✠
✱☎✟❁✭☛✸✎✵ ✟ ✍

✠
✦ ✍ ✮✷✣ ✟✡✵✤✵ ✍ ✮ ✦ ✍

0, 5 mm
✦ ✍

✦✡✟
✝
☞✫✜✿✱

✠
✍ ✒✲✸✡✟ ✏

✠
✒☛✮ ✍ ✌✲✱ ✍ ✌❂✱ ✦ ✍ ✮ ✦ ✟☛✎✵✒

✠
✍ ✌✘✭ ✍ ✮ ✦ ✍ ✭☛✰✙☞✰✏❑✰

✠
✱ ✍ ☞ ✍ ✌❂✱

✝
✮✠✮ ✍ ✾✭✌✎✰✦✱

✝
✣✎✵ ✍ ✮ ✏

✝ ✠ ✠☞✝
✏✓✏❑✰

✠
✱
✝
✸☎✂

✝
✸✕✱

✠
✍ ✮❄✣✡✟✤✵✡✵ ✍ ✮✍✘

� ✎✩✞✄✟✟✎✏☛✍✑✦✓✕★ ✢ ✚ ✓ ✠ ☛ ✂ ✠ ✞✝✆ ✓✕✚✕✚ ✠ ✞ ✂ ✠ ✂ ✓✕✎ ✝✁�☞✑✣☛ ✠
d = 0, 5 mm

●✢✰✛✸✎✮ ✏ ✍ ✌✎✰✗✌✎✮ ✦ ✍ ✏✛✰☞✟
✠
✒✲✸ ✍ ★ ✦

✝
✌✎✮❄✵ ✍ ✭

✝
✦
✠
✍ ✦ ✍ ✵

✝
✭☛✰✙☞✰✏

✝
✭✿✱☎✟✤✰✙✌❇★❉✭ ✍ ✮ ✣ ✟✡✵✡✵ ✍ ✮ ✌ ✍ ✮ ✍ ☞❁✣✎✵ ✍ ✌✲✱ ✏

✝
✮

✮✠✸ ✟☛✏
✠
✍ ✍ ✂

✝
✭☞✱ ✍ ☞ ✍ ✌❂✱✑✵ ✍ ☞ ✁ ☞ ✍ ✱ ❂✞✏ ✍ ✦ ✍ ✭☛✰✗☞✮✏❑✰

✠
✱ ✍ ☞ ✍ ✌✲✱✻✒✾✸ ✍ ✵ ✍ ✮✻✣✡✟✤✵✡✵ ✍ ✮ ✦ ✍ ✏✎✵✤✸✎✮✻✖

✠☞✝
✌✓✦ ✍ ✮ ✱

✝
✟✡✵✤✵ ✍ ✮✍✘❈❅ ✍ ✮

✍ ✮✁✮
✝
✟✤✮

✠ ✝
✏✡✟ ✦ ✍ ✮ ✍ ✌ ✭☞✰✙✌✸✏ ✍ ✭☞✱✌✟✡✰✗✌ ✮ ✍ ☞❁✣✎✵ ✍ ✌✲✱✜✭☛✰✙✌✺❅

✠
☞ ✍

✠
✭ ✍ ✱✁✱ ✍ ✰✗✣✎✮ ✍

✠
✏
✝
✱✌✟✡✰✙✌ ✘ ✹✥✌ ✭☛✰✗✌✎✮✁✱

✝
✱ ✍

✝
✸✎✮✠✮ ✟✳✦ ✍ ✮

✦✡✟ ✎ ✒
✠
✍ ✌✛✭ ✍ ✮❲✭☞✰✙✌✘✭ ✍

✠
✌
✝
✌✲✱ ✵ ✣ ✟☛✌✘✭☞✵ ✟ ✌

✝
✟✤✮✁✰✙✌ ✦ ✍ ✵

✝
✮✠✸

✠
✡
✝
✭ ✍ ✵ ✟☛✣

✠
✍ ✦ ✍ ✵ ✣✥✍ ☞✮✏✡✟✤✵ ✍ ☞ ✍ ✌✲✱✍✘ ✓✎✍ ✵✤✵ ✍ ★❦✭ ✟✼✮ ✍ ☞

✝
✟☛✌✲✱✌✟ ✍ ✌❂✱

☞ ✁ ☞ ✍ ✏❑✰✛✸
✠

✦ ✍ ✮ ✏
✝
✵ ✍ ✸

✠
✮✲✒☛✵ ✍ ✏☛✒ ✍ ✮✳✦ ✍

Γ
✍ ✱✳✏

✠
✒☞✮ ✍ ✌✲✱ ✍ ✦

✝
✌✎✮❲✭ ✍ ✭

✝
✮ ✸✤✌ ✍ ✏

✝
✵ ✍ ✸

✠
✲ ✏ ✍ ✸✰✏

✠
✜☞✮❘✭☞✰✙✌✎✮✁✱

✝
✌✲✱ ✍

✭☛✰✗☞✫☞ ✍ ✵ ✍ ☞❆✰✙✌✲✱
✠
✍ ✵

✝
❅❆✖✛✸

✠
✍ ■ ✘ ❃✄✂✺✘

✔✚✵✤✸✎✮✌✟ ✍ ✸
✠
✮❞✭

✝
✸✕✮ ✍ ✮ ✏ ✍ ✸✺✏ ✍ ✌✲✱ ✹✁✸✕✮✁✱☎✟ ❅ ✍

✠
✭ ✍ ✱✠✱ ✍ ✦✡✟☛✎✵✒

✠
✍ ✌✘✭ ✍ ✦ ✍ ✭☛✰✗☞✮✏❑✰

✠
✱ ✍ ☞ ✍ ✌✲✱✑✘✪●❈✰✛✸✎✮

✝
✏✛✰✗✌✎✮ ✦✠✒ ✹ ✲

✭☛✰✗✌✎✮✁✱
✝
✱✫✒

✝
✸ ✭ ✔

✝
✏✡✟✤✱

✠
✍ ❂✴✒✾✸ ✍ ✭ ✍ ✮ ✣✡✟✤✵✡✵ ✍ ✮❉✮✁✰✙✌✲✱✔✵☎✒✍✖✗✜

✠
✍ ☞ ✍ ✌✲✱ ✏✕✵✡✸✎✮ ✵❀✡

✠
✰✦✱✠✱

✝
✌✲✱ ✍ ✮✄✵ ✒✲✸ ✍ ✵ ✍ ✮

✝
✸✼✱

✠
✍ ✮✍★❉✭ ✍

✒✲✸✡✟☞✭☞✰✙✌✓✦✎✸✡✟✳✱✄✌✎✰✟✱
✝
☞✭☞ ✍ ✌✲✱✄✲ ✦ ✍ ✮✴✦✎✸

✠
✒ ✍ ✮✔✦ ✍ ✏✛✰✛✵✧✏✎✵✡✸✎✮❚✭☞✰✛✸

✠
✱ ✍ ✮✆✘ ✓✎✍ ✱✠✱ ✍ ✦✡✟ ✎✵✒

✠
✍ ✌✘✭ ✍ ✦ ✍ ✭☛✰ ✍ ✏❋✭ ✟ ✍ ✌✲✱✔✦ ✍

✡
✠
✰✦✱✠✱ ✍ ☞ ✍ ✌✲✱ ✍ ✮❃✱■✵ ✟☎✒ ✍ ✲✹✵

✝
✌
✝
✱✠✸

✠
✍ ✦ ✍ ✮ ✣✡✟✡✵✤✵ ✍ ✮ ☞

✝
✟✤✮

✝
✸✕✮✠✮✌✟ ✲✹✵ ✍ ✸

✠
✡❅✰
✠
☞ ✍ ✦✎✰✗✌✲✱✔✰✙✌

✝
✏✾✸ ✒✲✸ ✣ ✍ ✵✤✵ ✍ ✌ ✍

✏
✠
✒☛✮ ✍ ✌✲✱ ✍ ✏

✝
✮ ✸✤✌ ✍ ✣❑✰✙✌✤✌ ✍ ✵☞✮★✏ ✔ ✒

✠
✟❁✭ ✟✳✱✫✒✎✵ ✘ ✓ ✍ ✱✠✱ ✍

✝
✸✤✖✙☞ ✍ ✌❂✱

✝
✱✌✟✡✰✙✌ ✦✕✸✴✡

✠
✰✟✱✠✱ ✍ ☞ ✍ ✌❂✱ ✍ ✎ ✍ ✭☞✱✌✟☛✡

✠☞✝
✵ ✍ ✌✲✱☎✟✳✱❍✵

✝
✦✺❂ ✌

✝
☞ ✟✦✒✲✸ ✍ ✦ ✍ ✵ ✣ ✍ ☞✰✏✡✟✤✵ ✍ ☞ ✍ ✌✲✱ ✍ ✱ ✦✎✰✗✌✘✭❁✮

✝
✦ ✍ ✌✎✮✌✟ ❅✥✭

✝
✱☎✟✡✰✗✌❇✘✬❅ ✍ ✏✕✵✡✸✎✮✆★☞✭ ✍ ✮ ✣✡✟✤✵✡✵ ✍ ✮

✝
✮✠✮ ✍ ✾ ✟

✠ ✠
✒✍✖✟✸✎✵ ✟☛✜

✠
✍ ✮

✏✛✰✙✌❂✱ ☞✻✰☛✟✦✌✎✮ ✡
✝
✭ ✟✡✵ ✍ ☞ ✍ ✌❂✱ ✮ ✍

✠
✒
✝ ✠ ✠☞✝

✌✤✖ ✍
✠

✍ ✱ ✦✕✰✙✌✘✭❍✵ ✟☛☞ ✟✳✱ ✍
✠
✵ ✲ ✍ ✌✘✭☞✰

✠
✍ ✵

✝
✭☛✰✙☞✰✏

✝
✭✿✱☎✟✤✰✙✌❇✘ ✓✎✍ ☞ ✁ ☞ ✍✎✍ ✎ ✍ ✱✑★

✵ ✟ ✒❁✲ ✵
✝
✡❅✰
✠
☞ ✍ ✦ ✍ ✮✳✖

✠☞✝
✟☛✌✎✮ ✍ ✱

✝
✸ ✡

✠
✰✟✱✁✱ ✍ ☞ ✍ ✌✲✱ ✍ ✎ ✍ ✭✿✱☎✟ ✡ ★ ✍ ✮✁✱

✝
✸✎✮✠✮ ✟✄✭☛✰✗✌✎✮✁✱

✝
✱✫✒ ✏❑✰✛✸

✠
✵ ✍ ✮ ✦ ✍ ✸☎✂✶✮

✝
✣✎✵ ✍ ✮

✒☞✱✠✸✓✦✡✟ ✒☛✮✴✏
✠
✒✎✭ ✒ ✦ ✍ ☞✭☞ ✍ ✌✲✱

✝
✸ ✏

✝ ✠☞✝
✖
✠ ✝

✏ ✔✓✍ ■ ✘❑❂✺✘ ✚ ✘
❅ ✣

✝
✸✼✱

✠
✍ ✏

✝☛✠
✱✑★ ✏❑✰✛✸

✠
✭ ✍ ✮❁✣ ✟✡✵✡✵ ✍ ✮

✝
✮✠✮ ✍ ✾ ✏ ✍ ✱✌✟✤✱ ✍ ✮✍★●✵ ✣ ✟☛✌✽✼✝✸ ✍ ✌✘✭ ✍ ✦✎✸ ✼✝✸✡✟☎✦ ✍ ✟✦✌❂✱ ✍

✠
✮✁✱✌✟✤✱✌✟ ✍ ✵✲✏ ✍ ✸✕✱❀✭☛✰✗☞✱★

☞ ✍ ✌✘✭ ✍
✠
✲ ✮ ✍ ✡

✝
✟
✠
✍ ✮ ✍ ✌❂✱☎✟

✠
✘ ✫ ✟✦✌✎✮ ✟ ★ ✰✗✌

✝
✏✼✸

✝
✸ ✦✓✒✍✣✎✸✼✱✰✦✎✸✪✏

✝ ✠☞✝
✖
✠ ✝

✏ ✔✓✍ ■ ✘ ✚ ✒✲✸ ✍ ✵
✝
✵ ✟✦☞ ✟ ✱ ✍ ✏❑✰✟✸

✠
✦ ✍ ✱ ✍ ✵✡✮ ✍ ✎ ✍ ✱✍✮ ✏ ✍ ✸✕✱ ✁ ✱

✠
✍ ❅ ✂ ✒ ✍ ✏ ✍

✠
✮

d = 1 mm
✘ ✔

✝☛✠
✍ ✂ ✍ ☞✰✏✎✵ ✍ ★ ✦

✝
✌✎✮☎✵ ✣ ✒☞✱✠✸✓✦ ✍ ✦ ✍ �

✝☛✠
✰✴✭ ✔✓✍✑✍ ✱ ✦ ✍

✮ ✍ ✮✲✭☞✰✛✵✡✵
✝
✣❑✰

✠ ✝
✱ ✍ ✸

✠
✮✆★✴✭ ✍ ✱✠✱ ✍ ✟✦✌✽✼✎✸ ✍ ✌✘✭ ✍ ✍ ✮✁✱ ✍ ✌✘✭☞✰

✠
✍ ✰✙✣✕✮ ✍

✠
✏☛✒ ✍

✝
✏ ✍ ✭ ✦ ✍ ✮✪✣✡✟✤✵✡✵ ✍ ✮✎✦ ✍ ✦ ✟

✝
☞✭✜☞✱

✠
✍ ✮❜✭☞✰✙☞✰✏

✠
✟✤✮

✍ ✌❂✱
✠
✍ ✝✺★ ✜ ❂ ✍ ✱

0, 80 mm ✩ � ✝ ✠ ✰✷✭ ✔✓✍✤✍ ✱
✝
✵ ✘ ★❆❃ ✂✝☎✝✂✸✬✰✘ ✔●✰✟✸

✠
✦ ✍ ✮✛✣✡✟✡✵✤✵ ✍ ✮✳✦ ✍ ✏ ✍ ✱☎✟✤✱ ✍ ✮ ✱

✝
✟✡✵✤✵ ✍ ✮ ✩ d . 1 mm

✬❀★
✵ ✣ ✒✆✏✟✰✛✵✡✸✕✱✌✟✡✰✗✌ ✦ ✍ ✵ ✣ ✍ ☞✰✏✡✟✡✵ ✍ ☞ ✍ ✌✲✱✥✮✠✰✟✸✎✮❉✮✁✰✛✵✡✵ ✟❁✭ ✟✳✱

✝
✱✌✟✤✰✗✌✎✮

✠
✟✡✮✢✒✲✸ ✍ ✦✎✰✙✌✘✭ ✦ ✍ ✮ ✣ ✒✣✭
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✡☎✟✎☎✗✌ ✦ ✍ ✏

✝
✏✎☎☞✟✧✦ ✣

✝
✹✥✝✠✟✥✡ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡ ✒ ✆ ✆ ✘ ✔✧☎✞✝

✠
✏
✝
☞ ✁ ☞ ✍ ✡

✠
✒✍✒✓✝ ✍ ✌✠✌ ✍ ✦ ✍ ✌✔☎✙☞✭☞

✝
✌✓✦ ✍ ★

f = 30Hz
★✯✏ ✍ ✟✲✌✔☎✙☞✰✏

✝
✌ ✟✎✡★✒✔✟✲✟✮✡

✝
✡✌✟✒☎✙✌✺✌

✝
✟
✠
✍ ✟

✝
✟☛✌✠✟✌✟ ✒✙✝ ✍ ✏ ✍ ✟✛✏

✝
✏ ✍ ✝

✠
✟✴✦ ✍

β
✟✕☎✙✌✚✡

✝
✟✕✟ ✍ ✾✴✌✛☎✙☞✰✏

✝☛✠☞✝
✣✠✏ ✍ ✟✍✘

✔
✝☛✠

✌✛☎✙✌✓✡
✠
✍ ★✖✏ ✍ ✟✵✡ ✍ ☞✰✏✠✟✶✌

✝☛✠ ✝
✌✛✡★✒

✠
✟✒✟✥✡✌✟✦✒✓✝ ✍ ✟

τ
★✳✌✛☎✙☞✰✏✖✡✫✒✛✟ ✍ ✌ ✌✠☎✙☞❁✣

✠
✍ ✦ ✍ ✌✆❂✙✌✛✏ ✍ ✟✆★✖✟✕☎✙✌✚✡✪✣ ✍

✝
✝✠✌✛☎✞✝✓✏ ✏✠✏✒✝✖✟

✖
✠ ✝
✌✓✦✠✟ ✍ ✌ ✏ ✟☛✣

✠☞✝
✡☎✟✒☎✗✌❇✘ ✓✎✍

✠
✒✛✟✕✝✠✏✩✡

✝
✡✦✟ ✍ ✌✛☎✙☞✰✏

✠
✍ ✌✓✦

✝
✟✕✟ ✍ ✾ ✣✡✟ ✍ ✌ ✲ ✏

✝☛✠
✡✌✟
✠

✦ ✣ ✝✤✌ ✍ ✦ ✍ ✟✦✌✔☎✙✌✠✟✮✡
✝
✡
✝
✡☎✟✎☎✙✌✠✟

✦✠✝✍✌ ✔
✝

✏✡✟✎✡
✠
✍ ❂ ✁☛✏✜☎✱✝

✠
✝✤✌ ✍ ☞ ✁ ☞ ✍ ✏

✝
✏ ✍ ✝

✠
✦ ✍

Γ
★✞✏
✝
✏ ✟✎✡ ✍ ✟✕✟ ✍

✝
✝ ☞✤☎✙☞ ✍ ✌✚✡ ✦✠✝✑✦✓✒✔✌✛☎✞✏✒✏

✝
✖ ✍ ✦ ✍ ✟ ✣✡✟✎✏✒✏ ✍ ✟ ✍ ✟✮✡

✏✠✏✎✝✠✟ ✒✛✏ ✍ ✏☛✒ ✍ ✦
✝
✌✠✟✗✏ ✍ ✌

✝
✟ ✦ ✣ ✝✺✌ ✍ ✟ ✍ ✌✔☎✱✝✠✟✕✟ ✍ ✒✓✝ ✍ ✏✜☎✞✝

✠
✝✤✌ ✍ ✏ ✟✦✣

✠☞✝
✡☎✟✎☎✙✌✷✟ ✟✦✌✓✝✠✟✕☎✁� ✦

✝
✏ ✍ ✩ ✏✞☎☛✟ ✠ ✏

✝
✡✁☎
✠
☞★✝✠✏ ✍

✩ ❂ ✘ ❂✸✬✢✬❀✘ � ✝ ☞✤☎✞✦✓✒✔✏ ✟✒✟
✝
✡☎✟✩☎✙✌✸✡ ✔ ✒✛☎

✠
✟☛✒✓✝ ✍ ✟✥✝✤✖✙✖✙✜

✠
✍ ✝✤✌

✠☞✝
✏✠✏✜☎

✠
✡✯✦ ✍ ✏ ✣ ☎

✠
✦
✠
✍ ✦ ✍ ❂ ✍ ✌✚✡

✠
✍ ✏ ✍ ✟ ✦ ✍ ✝✳✹✬✏✜☎✱✝

✠
✏
✝
✡
✠
✒✍✒✓✝ ✍ ✌✠✌ ✍ ✦ ✍

30 Hz
✘❇✹

✠
★✜✏ ✍ ✌

✝ ✠ ✠
✒ ✦ ✍ ✌ ✍ ✡✥✡ ✍ ✏ ✟✎✡ ✍ ✟✥✟ ✍ ✒✙✝

✝
✌✓✡✌✟☛❅ ✍

✝
✏✠✏

✠
☎✺✹ ✟☛☞

✝
✡☎✟ ✏ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✗✏ ✣ ✒✍✌ ✍

✠
✖☛✟ ✍

✡✁☎✞✝
✠
✌✡✟ ✍ ✲✻✏ ✣ ✍ ☞✰✏✡✟✒✏ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✍✘ ✓ ☎✙☞✭☞ ✍✤✍ ✏✒✏ ✍ ✍ ✟✥✡ ✏✠✏✎✝✠✟✕✖

✠☞✝
✌✓✦ ✍ ✏✒☎

✠
✟✎✦ ✣ ✝✤✌ ✍ ✟ ✍ ✌✔☎✞✝✖✟✕✟ ✍ ★✠✏

✝
✌✔☎✗☞✮✏

✝
✌✛✡☎✟✎☎✙✌ ✏

✝☛✠
✟ ✍ ✌✔☎✞✝✖✟✕✟ ✍ ✟✥✏

✝
✁ ✡
✠
✍ ✏✠✏✒✝✠✟

✠☞✝
✏✡✟☎✦ ✍ ✘ ❅✿✜✛✟✥✒✓✝ ✍ ✏ ✣ ✟☛✌✓✡ ✍ ✌✠✟✌✟✩✡✫✒

Γ
✦ ✍ ✏ ✟ ✍ ✌✓✡✼✡

✠
☎☛✏ ✖

✠☞✝
✌✓✦ ✍ ★✵✦ ✍ ✟✑✌ ✔

✝
✌✤✖ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✕✟

✝
✏✓✏

✝☛✠☞✝
✟✎✟✕✟ ✍ ✌✚✡✑✡

✠
✜✔✟✑✌ ✍

✠
✡
✝
✟✦✌ ✍ ☞ ✍ ✌✚✡ ✲✽✌

✝
✝✠✟ ✍ ✦ ✣ ✍ ✎ ✍ ✡✕✟ ✦ ✍ ✦✠☎✱✝✤✣✠✏ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✤✦ ✍ ✏✱✒

✠
✟✒☎✞✦ ✍ ✘✆✪ ✌ ✏

✝ ✠
✡☎✟✎✌✔✝✠✏ ✟ ✍

✠
★

✏
✝

✌✔☎✙☞✰✏
✝
✌ ✟✎✡★✒✳❅❆✌

✝
✏ ✍ ✍ ✟✥✡✼✡✁☎

✠
✡ ✍ ☞ ✍ ✌✚✡✤✏ ✍

✠
✡☞✝
✠
✣✱✒ ✍ ✏

✝☛✠✟✠☞✝
✏✓✏✜☎

✠
✡
✝
✝✸✌✔☎✙☞✰✏✜☎

✠
✡ ✍ ☞ ✍ ✌✚✡✗✟✕☎✞✝✖✟✼✟ ✍ ✌✔☎✞✝✠✟✥✟ ✍ ✟✍✘

✓✎✍ ✟ ✍ ✎ ✍ ✡☞✟✍✟✕☎✗✌✓✡ ✏ ✟✎✟✌✟✦✣✖✏ ✍ ✟ ✲ ✏
✝☛✠

✡✌✟
✠

✦ ✍
Γ & 2, 0 − 2, 5

✘ �✦✝✖☎☞✟✛✒✓✝ ✣ ✟✎✏ ✍ ✌✣✟✕☎☛✟✎✡✑★ ✏✜☎✞✝
✠

✌ ✍ ✟ ✏
✝
✏ ✍ ✝

✠
✟✍★

✏ ✣ ✍ ✟✮✡☎✟☛☞
✝
✡✌✟✎☎✗✌ ✦ ✍

Γ
✌✛☎✙☞✫☞ ✍ ✌✖✌ ✍ ✲ ✦ ✍ ✏ ✍ ✌✡✟

✠ ✝
✟✕✟ ✍ ✾ ✟☛☞✰✏

✠
✒✛✌ ✟✒✟ ✍ ✘

✔ ✟✖☎✙✌★✌✔☎✙☞✰✏
✝☛✠

✍ ✏
✝
✌✔☎✙✌✸✏ ✍ ✌☛✡☎✟✒☎✗✌✍✟✥☎✞✝✠✟✻✏ ✟☛✣

✠☞✝
✡✌✟✒☎✗✌ ✍ ✡✾✏

✝
✌✛☎✙✌✵✏ ✍ ✌✛✡✌✟✒☎✙✌✿✟✕☎✱✝✠✟✾✟ ✍ ✌✛☎✞✝✠✟✕✟ ✍ ✟✑★✞☎✙✌✿☎✙✣✖✟ ✍

✠
✏ ✍ ✏ ✍

☞ ✁ ☞ ✍ ✍ ✎ ✍ ✡✳✦ ✍
✠☞✝

✏ ✍ ✌✓✡☎✟✎✟✕✟ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡ ✦ ✍ ✏
✝
✌ ✟✦✌✠✒✛✡☎✟☛✒✓✝ ✍ ✘✣✔✧☎✞✝

✠ ✝
✌
✝
✏☛❂✙✟ ✍

✠
✏ ✣ ✟☛✌✽✼✯✝ ✍ ✌✠✌ ✍ ✦ ✍ ✏

✝
✡
✠
✒✍✒✓✝ ✍ ✌✠✌ ✍ ✦

✝
✌✠✟

✌ ✍ ✟ ✍ ✟✥✟
✝
✟✎✟✴✦ ✍ ✌✔☎✙✌✸✏ ✍ ✌☛✡☎✟✎☎✙✌ ✍ ✌✴✏ ✟✦✣

✠ ✝
✡☎✟✎☎✙✌❇★ ✌✠☎✞✝✠✟

✝
✏✞☎✗✌✠✟✲✡

✠☞✝
✏
✝
✟✎✏✒✏✂✒

✝
✏ ✍ ✌❀✝✤✌ ✍ ✌✠☎✞✝✺✏ ✍ ✏✒✏ ✍ ✏ ✟✎✡ ✍ ✟✕✟ ✍ ★

Vmax

★
✏✠✏✎✝✖✡ ✁ ✡✄✒✓✝ ✍

Vss

✘ ✪ ✌ ✍ ✎ ✍ ✡✑★ ✏✜☎✱✝
✠
✏ ✍ ✟ ✍ ✟✥✟

✝
✟✎✟✼✲ ✡

✝
✟✦✣✠✏ ✍ ✟☛✌✓✡ ✍ ✌✠✟ ✟✎✡★✒

Γ
✦
✝
✌✖✟✆✏ ✍ ✟✢✒✓✝ ✍ ✏✎✟✆✏

✝
✌✔☎✗✌✵✏ ✍ ✌✛✡☎✟✎☎✙✌ ✍ ✟✮✡

✍ ✹✙✡
✠

✁ ☞ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✼✏ ✟✦☞ ✟✪✡✫✒ ✍ ★✠✏ ✣ ✒✆✏
✝
✏✎✝
✝
✡✌✟✒☎✗✌ ✦ ✍

Vss
✦ ✍ ✏ ✟ ✍ ✌✓✡✆✡

✠
☎✕✏ ✦✠✒✔✏ ✟✎✌

✝
✡ ✍ ✘ �

✝
✏ ✟✎✡ ✍ ✟✕✟ ✍ ✵✛✌✛✝✤☞★✝✠✏ ✒ ✍ ✵

Vmax
✟ ✍ ✦✓✒❀❅❆✌✡✟✩✡

✝
✏✒☎
✠
✟✿✲✮✏

✝ ✠
✡☎✟
✠

✦✠✝ ✦✓✒ ✏✠✏
✝
✌ ✍ ☞ ✍ ✌✚✡✿✏ ✍

✠
✡✌✟✒✌

✝
✏✘✡✕☎✱✡

✝
✏
∆ztotal

☞ ✍ ✟✥✝
✠
✒
✝
✝ ✣✜☎✞✝✖✡✤✦ ✣ ✝✤✌ ✍ ✦✠✝

✠
✒ ✍

✦ ✍ ✏ ✟✦✣
✠ ✝

✡☎✟✎☎✙✌
∆ttotal

✁
Vmax =

∆ztotal

∆ttotal



� � � ✆✞✝ ☎✠✟ ✠ ✛✢✝ ✏☛✡✌☞✁� ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✟ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞✄✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏✆☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂☎✟✎✍ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

✪✭✡
✝
✌✓✡ ✦✖☎✙✌✤✌✓✒✸✏ ✣ ✒✆✏✞☎✞✏✎✝✖✡☎✟✎☎✙✌✣✡ ✍ ☞✰✏✜☎

✠
✍ ✏✒✏ ✍ ✦ ✍ ✏

✝
✏ ✟✩✡ ✍ ✟✕✟ ✍ ✦ ✍ ✌✛☎✙✌✵✏ ✍ ✌✛✡☎✟✎☎✙✌ ✒✙✝ ✟✤✦✡✟☛☞✠✟☛✌✓✝ ✍ ✏✜☎✞✝

✠
✟ ✍

✟✥✡
✝
✣✡✟✎✏ ✟✎✟ ✍

✠
✲❀✟

✝
✏
✝
✏ ✍ ✝

✠
✟✥✡
✝
✡☎✟✒☎✗✌✤✌

✝
✟
✠
✍

Vss ✩ ✏✞☎☞✟ ✠ ❅❆✖✞✝ ✠ ✍ ■ ✘ ✚✁✆
✝
✝✰✏

✝☛✠☞✝
✖
✠☞✝

✏ ✔✓✍ ■ ✘ ✚✙✬❀★✞☎✙✌ ✍ ✌✮✦✠✒ ✦✠✝✡✟✩✡ ✒✓✝ ✍

Vmax

☞
✝
✹✥☎
✠
✍ ✟✢❂✙✟✮✡✫✒✍☞

✝
✡✌✟✦✒✓✝ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡

Vss

✘ ✓✎✍ ✡✥✡ ✍ ✌✠☎✞✝✺✏ ✍ ✏✒✏ ✍ ✖
✠☞✝
✌✓✦ ✍ ✝

✠ Vmax

✡✁☎✞✝
✠
✌ ✟✎✡✑✝✤✌ ✍ ✍ ✟✮✡☎✟✦☞

✝
✡✌✟✒☎✗✌

✏✠✏✎✝✠✟
✝

✏✠✏
✠
☎✺✹ ✟☛☞

✝
✡☎✟ ✏ ✍ ✦ ✍ ✏ ✣ ✟✦✌✚✡ ✍ ✌✠✟✌✟✩✡✫✒ ✦✠✝ ✼✯✝✳✹ ✦ ✍ ✌✔☎✙✌✸✏ ✍ ✌☛✡☎✟✒☎✗✌ ☞

✝
✟✒✟ ✍ ✏✒✏ ✍ ☎✗✎

✠
✍ ★ ✍ ✌✢✌✔☎✗✌✓✡

✠
✍ ✏

✝☛✠
✡☎✟ ✍ ★✜✏

✝
✏✜☎✞✟✥✟✌✟✦✣ ✟✒✏ ✟✩✡★✒✳✦ ✣ ✒❀✏

✝
✏✎✝ ✍

✠
✏ ✣ ☎

✠
✦
✠
✍ ✦ ✍ ✖

✠☞✝
✌✓✦ ✍ ✝

✠
✦ ✍ ✌ ✍ ✡✕✡ ✍ ✟✦✌✚✡ ✍ ✌✠✟✌✟✩✡✫✒ ✦ ✍ ✌✔☎✗✌✵✏ ✍ ✌✛✡☎✟✎☎✙✌ ✦

✝
✌✠✟ ✦ ✍ ✟✭✌

✝
✟✭☎✗✽ ✍ ✏✎✏ ✍

✠
✍ ✟✥✡ ✍ ✍ ✹✙✡

✠
✁ ☞ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✭✏ ✟☛☞ ✟✩✡★✒ ✍ ✘ � ✍ ✟ ✏

✝
✏ ✍ ✝

✠
✟✬✏ ✍ ✟ ✏✠✏✎✝✠✟ ✡

✝
✟☛✣✠✏ ✍ ✟ ✦ ✍

Vmax ✝
✟✦✌✠✟ ✟✳☎✗✣✖✡ ✍ ✌✙✝ ✍ ✟✾✟✕☎✗✌✓✡ ✦ ✣✥✍ ✌✵✏ ✟

✠
☎✙✌

10−2µm/cycle
✍ ✡✍✌✔☎

✠ ✠
✍ ✟★✏✜☎✙✌✠✦ ✍ ✌✚✡✮✲ ✦ ✍ ✟✑✦✠✝

✠
✒ ✍ ✟✑✦ ✍ ✏ ✟✦✣

✠ ✝
✡☎✟✎☎✙✌ ✦ ✍ ✏

✠
✜✔✟ ✦ ✣ ✝✤✌ ✍ ✹✥☎✱✝

✠
✌✓✒ ✍

✝
❅❆✌ ✦ ✍

☞ ✍ ✟✕✝
✠
✍
✠

✝✤✌ ✦✠✒ ✏✠✏
✝
✌ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✿✟✌✟☛✖✙✌✡✟ ❅✯✌

✝
✡✌✟☛✡ ✘ ●✗☎✱✝✠✟

✝
✏✞☎✗✌✠✟★✡

✠ ✝
✏
✝
✟✒✏✎✏ ✒

✝
✏ ✍ ✌✰✏ ✍ ✟ ✡

✠
✒✍✒✓✝ ✍ ✌✠✌ ✍ ✟✤✟✕✝✡✟ ✏

✝
✌✚✡ ✍ ✟ ✁

f = 15
★ ❂ ✝✺★ ■✛✝✺★ ✂ ■ ✍ ✡

100Hz
✘ ✔ ✏✎✝✠✟✌✟ ✍ ✝

✠
✟✥☞ ✍ ✟✕✝

✠
✍ ✟✑✟✕☎✙✌✚✡ ✏

✠
✒✛✟ ✍ ✌✚✡✫✒ ✍ ✟ ✦

✝
✌✠✟✑✏

✝
❅❆✖✞✝

✠
✍ ■ ✘ ❂✆☎✺★✵✏✜☎✞✝

✠
✡
✠
☎☞✟✒✟✕✏

✝
✏ ✍ ✝

✠
✟✴✦ ✍ ✏

✝
✡
✠
✒✍✒✓✝ ✍ ✌✠✌ ✍ ✦ ✍ ✌✛☎✙☞✭☞

✝
✌✓✦ ✍

f
✘

��� ��� ��� ��� ��� ���

��

��

��

��

�

�

�

�

�

�I ���+]

�I ���+]

�I ����+]

OQ�9✁✄✂✆☎ �

Γ

★✪✩✬✫✮✭ ■ ✘❑❂✝☎ ✯ ✚ ✌✽✼✯✝ ✍ ✌✠✌ ✍ ✦ ✍ ✏
✝
✡
✠
✒✆✒✙✝ ✍ ✌✠✌ ✍ ✟✥✝

✠
✏ ✣ ✟✦✌✓✡ ✍ ✌✠✟ ✟✎✡★✒✎✦✠✝ ✏ ✔ ✒✆✌✠☎✙☞✭✜✍✌ ✍ ✦ ✍ ✌✛☎✙✌✵✏ ✍ ✌✛✡✌✟✒☎✙✌ ★✙✒✓✝

✝
✌✚✡☎✟ ❅✩✒ ✍

✏
✝☛✠ Vmax

✘ ✓✎✍ ✡✕✡ ✍ ✟✦✌✚✡ ✍ ✌✠✟✌✟✩✡✫✒✰✦✓✒✛✌
✠
☎✘✗✒✡ ✏✒☎

✠
✟ ✒✓✝ ✍ ✏

✝
✡
✠
✒✍✒✓✝ ✍ ✌✠✌ ✍

✝
✝✺✖✙☞ ✍ ✌✓✡ ✍ ✘✙✔✧☎✞✝

✠
✌ ✍ ✏

✝
✟ ✟✕✝

✠
✌ ✔

✝ ✠
✖ ✍

✠✏
✝
❅❆✖✞✝

✠
✍ ★✘✟ ✍ ✝✠✏ ✍ ✟✻✏ ✍ ✟ ✌✔☎✱✝

✠
✣ ✍ ✟★☎✗✣✖✡ ✍ ✌✙✝ ✍ ✟

✝
✏ ✍ ✌

f = 15Hz ✩ • ✬✰★ 50 Hz ✩ ◦ ✬ ✍ ✡
100Hz ✩ N ✬❀✟✕☎✗✌✓✡

✠
✍ ✏

✠
✒✛✟ ✍ ✌✓✡✫✒ ✍ ✟✍✘

� ☎
✠
✟ ✦ ✍ ✌ ✍ ✟ ✍ ✟✕✟

✝
✟✒✟✆★✸✌✠☎✞✝✠✟

✝
✏✞☎✙✌✖✟ ✌✔☎✙✌✖✟✥✡

✝
✡★✒✄✒✓✝ ✍ ✏ ✣ ✟✦✌✚✡ ✍ ✌✖✟✌✟✎✡★✒ ✦ ✍ ✏

✝
✌✔☎✗✌✵✏ ✍ ✌✛✡☎✟✎☎✙✌✰✦✡✟☛☞✠✟☛✌✓✝ ✍ ✒✓✝

✝
✌✓✦

f

✝
✝✤✖✗☞ ✍ ✌✓✡ ✍ ★✺☞✠✟✎✟✛✲ ✏

✝☛✠
✡✲✏ ✍ ✟ ✏✜☎☞✟✦✌✚✡☞✟ ☎✙✣✳✡ ✍ ✌✓✝✠✟✴✏✜☎✱✝

✠ f = 15Hz
✍ ✡

f = 30Hz
✒✓✝✡✟ ✟✥☎✙✌✓✡✪✒✙✝

✝
✟✌✟☛☞ ✍ ✌✓✡

✌✔☎✗✌✺✡✁☎✙✌✓✦✠✝✖✟✍✘ ✔
✝☛✠ ✝

✟✒✏✎✏ ✍ ✝
✠
✟✍★ ✦ ✍ ✏

✝
✌✔☎✗✌✵✏ ✍ ✌✛✡☎✟✎☎✙✌ ✍ ✟✥✡ ✏ ✟✎✟✌✟✦✣✖✏ ✍ ☞ ✁ ☞ ✍ ✏✜☎✞✝

✠
✦ ✍ ✡

✝
✟☛✣✠✏ ✍ ✟ ✏

✝
✏ ✍ ✝

✠
✟ ✦ ✍

Γ
✘

●✗☎✱✝✠✟
✝
✏✞☎✗✌✠✟

✝
✟☛✌✠✟✌✟✴✏✠✝ ☞ ✍ ✟✕✝

✠
✍
✠

✦ ✍ ✟ ✦✓✒ ✏✠✏
✝
✌ ✍ ☞ ✍ ✌✚✡☞✟✱✲ ✡ ✍ ☞✰✏✠✟ ✡

✠
✜✛✟ ✏✒☎✙✌✤✖✱✟✮✏✜☎✞✝

✠
✦ ✍ ✟✫✏

✝
✏ ✍ ✝

✠
✟ ✦ ✍

Γ
✦ ✍ ✟✕✌ ✍ ✌✓✦

✝
✌✓✡ ✹✥✝✠✟ ✒✓✝ ✣ ✲

Γ ≈ 0, 90
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★✪✩✬✫✮✭✸■ ✘❑❂✝✂ ✯ ✓✕✔
✝
✌✤✖ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡ ✦ ✍ ✌✔☎✗☞✮✏✜☎
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f = 100Hz
★ ☎✙✌✷✡

✠
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Γd ≈ 1, 2
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✟ ✍ ✌✠✌ ✍ ✟✗✏✎☎

✠
✟ ✦ ✍ ✟★✒✍✒✓✝ ✍ ✌✠✌ ✍ ✟ ✦ ✍ ✌✛☎✙☞✮✏

✝
✌✛✡✌✟✒☎✙✌ ✦ ✍ ✣✡✟✎✏✒✏ ✍ ✟✎✦ ✍ ■ ✍ ✡

10 mm ✝
✏ ✍ ✌❀✝✺✌

✡✁☎✙✌✓✦ ✏ ✟✒✟✕✟ ✍ ✲✸✏
✝
✣
✝
✟ ✍ ✦✠✝

✠
✒✔✌ ✟☎✏✡✟ ✍ ✌✓✡✍✘✞✔✾✏✎✝✠✟✌✟ ✍ ✝

✠
✟ ✒☛✡☞✝✓✦ ✍ ✟✿☎✙✌✚✡ ✦✓✒ ✹ ✲ ☞✤☎✙✌✓✡

✠
✒✫✒✓✝ ✣ ✝✺✌ ✍ ✌

✠
✟✒✟✮✡

✝
✏✎✏ ✟✩✟

✝
✡☎✟✎☎✗✌

✏✜☎✞✝✺✏
✝
✟✎✡

✝
✏✓✏

✝☛✠ ✝
✗✒✡
✠
✍ ✦

✝
✌✠✟✻✝✤✌ ✍ ☞✰✏✡✟✒✏ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡ ✟✥☎✞✝✠✟★✟✥☎✞✏✒✏ ✟✎✌ ✟✩✡

✝
✡✌✟✎☎✗✌✠✟ ✩ ✔✳✌✛☎✱✡✕✡ ✍ ✡

✝
✏ ✘☛★✦❃✄✂☎✜✁✆ ✞ ✹ �✎✍ ✡ ✍

✠
✖

✍ ✡
✝
✏ ✘ ★ ❃ ✂☎✜✝✂✟✞✕✔✧☎✞✝✠✏ ✟✦✒✓✝ ✍ ✌ ✍ ✡

✝
✏ ✘ ★✳❃✄✂✝✂ ✂ ✞ ● ✟✎✌✔☎✞✏

✝
✟ ✍ ✡

✝
✏ ✘ ★ ✚✛✝ ✝ ✝✸✬✰✘

�
✝
❅❆✖✱✝

✠
✍ ■ ✘ ✆ ✝ ✏

✠
✒✛✟ ✍ ✌✓✡ ✍ ✝✤✌ ✍ ✹ ✍ ☞✰✏✠✏ ✍ ✦ ✍ ✌

✠
✟✎✟✥✡

✝
✏✒✏ ✟✎✟

✝
✡☎✟✩☎✙✌ ☎✙✣✖✡ ✍ ✌✙✝

✝
✏ ✍ ✌ ✦ ✍ ✟✴✣✡✟✎✏✒✏ ✍ ✟ ✦ ✍ ✦✡✟

✝
★

☞✭✜✛✡
✠
✍

5 mm
✟ ✍ ✌✛☎✞✝✓✒ ✍ ✟

✝
✏ ✍ ✌✗✝✤✌ ✍ ✟✦✌✚✡ ✍ ✌✖✟✌✟✎✡★✒

Γ = 5, 0
✘ ✹ ✌ ☎✙✣✖✟ ✍

✠
✏ ✍ ✝✤✌ ✍ ✒✆✏✞☎✞✏✎✝✖✡☎✟✎☎✙✌ ✍ ✌ ✦ ✍ ✝✙✹✮✏ ✔

✝
✟ ✍ ✟

✦✡✟✎✟✥✡☎✟☛✌✠✌✛✡ ✍ ✟✆✘ ✔✳✝
✠
✏ ✍ ✟✭✡

✠
☎☞✟✒✟ ✏

✠
✍ ☞ ✟✦✜

✠
✍ ✟ ✦✓✒✔✌

✝
✦ ✍ ✟✍★ ✟✎✏✖✟ ✣

✝
✖☞✟✩✡ ✦ ✣ ✝✤✌ ✍ ✌✔☎✙☞✰✏

✝
✌✛✡☎✟✎☎✙✌ ✔

✝
✣✡✟✎✡✕✝ ✍ ✏✎✏ ✍ ☎✗✽✍✏ ✣

✝
✹✥✝✖✟✥✡ ✍ ★

☞ ✍ ✌✚✡✪✒ ✆ ✆
✠
✍ ✟✥✡ ✍ ✡☞☎✞✝✖✡ ✲✥✡

✝
✟✎✡✻✏

✝
✏
✝
✣✠✏ ✍ ✘ ❊

✝
✟✒✟

✝
✝✙✹✿✡ ✍ ☞✮✏✠✟ ✏✠✏✒✝✠✟✾✏✒☎✗✌✤✖✞✟✍★✱✏

✝
✌✔☎✙☞✰✏

✝
✌ ✟✎✡★✒

✠
✍ ✌✔☎✗☞✫☞ ✍ ✌✖✌ ✍

✲
✝
✝✤✖✗☞ ✍ ✌✓✡ ✍

✠
✦✠✝ ✡

✝
✟✩✡✯✦ ✣ ✝✤✌ ✍ ☞ ✟✒✟ ✍✑✍ ✌ ☎

✠
✦
✠
✍ ✲ ✏

✝
✣
✝
✟ ✍ ✦ ✍ ✏ ✣ ✍ ☞✰✏✡✟✒✏ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✑✘ ✓ ☎✙☞✭☞ ✍ ✏ ✍ ☞✤☎✙✌✓✡

✠
✍ ✌✓✡

✏ ✍ ✟ ✦ ✟☛✎✵✒
✠
✍ ✌✓✡✕✟ ✏

✠
☎✗❅✠✏✒✟✳✦ ✍ ✌✔☎✗☞✮✏

✝
✌ ✟✩✡✫✒✆✟✥✝

✠
✏
✝
❅❆✖✞✝

✠
✍ ■ ✘ ✆ ✝✺★✓✌ ✍ ✡✕✡ ✍ ✌

✠
✟✒✟✮✡

✝
✏✎✏ ✟✎✟

✝
✡☎✟✎☎✗✌ ✍ ✟✥✡✶✌

✠
✒ ✒ ✍

✝
✝✫✌✡✟☛✏ ✍

✝
✝

✦✠✝ ✌✛☎✙✌✓✡
✝
✌✛✡

✝
✏ ✍ ✌✦✏ ✍ ✡✁☎✗✌✓✦ ✍ ✡ ✟ ✍ ✏

✠
☎☛✏

✝
✖ ✍ ✏

✠
☎✗✖

✠
✍ ✟✕✟✌✟ ✏ ✍ ☞ ✍ ✌✚✡✴✦

✝
✌✖✟✲✏

✝
✏
✝ ✠

✡☎✟ ✍ ✟✥✝✓✏✱✒
✠
✟ ✍ ✝

✠
✍ ✦ ✍ ✏ ✣✥✍ ☞✮✏✡✟✮★

✏ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✍✘ ✓✎✍ ✡✕✡ ✍ ✏
✠
☎☛✏

✝
✖
✝
✡✌✟✒☎✙✌ ✍ ✟✥✡ ✍ ✹✙✡

✠
✁ ☞ ✍ ☞ ✍ ✌✚✡✗✏ ✍ ✌✚✡ ✍ ✘

✫ ✏
✝
✟✥✝✡✟✎✡ ✍ ✦ ✍ ✏✠✏✎✝✠✟✌✟ ✍ ✝

✠
✟ ✍ ✟✕✟

✝
✟✎✟✍★✧✌✠☎✞✝✖✟

✝
✏✞☎✙✌✠✟✬✌✔☎✙✌✠✟✮✡

✝
✡★✒✛✒✓✝ ✍ ✌ ✍ ✡✥✡ ✍ ✌

✠
✟✒✟✮✡

✝
✏✎✏ ✟✎✟

✝
✡☎✟✎☎✗✌

✝
✏✠✏

✝☛✠☞✝
✟✒✟✕✟

✝
✟✎✡ ✲

✦ ✍ ✟✾✡ ✍ ☞✰✏✠✟ ✦ ✣
✝
✝✳✡

✝
✌✚✡✲✏✠✏✎✝✠✟✭✏✒☎✗✌✤✖✞✟ ✒✙✝ ✍

Γ
✍ ✟✥✡ ✡

✝
✟☛✣✠✏ ✍ ✘✞✔✳✝

✠
✏ ✍ ✟✻✒✓✝ ✍ ✏✦✒✓✝ ✍ ✟✲✏✜☎☞✟☛✌✓✡✕✟ ✦✠☎✙✌✚✡ ✌✠☎✱✝✠✟ ✦✡✟✎✟★✏✜☎✞✟✥☎✙✌✠✟✍★

✝✤✌ ✍ ✏✒☎☛✟ ✦ ✍ ✡ ❂ ✏ ✍ ✫
✠ ✠
✔✓✍ ✌ ✟✒✝✠✟ ✍ ✟✮✡ ✒❀✏ ✍ ✌✚✡☞✝ ✍ ✏✒✏ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡ ✍ ✌✵✏ ✟✒✟

✝
✖ ✍

✝
✣✠✏ ✍ ✘ ✔

✝ ✠ ✝
✟✎✏✒✏ ✍ ✝

✠
✟✆★ ✟ ✟✾✏ ✣ ☎✙✌ ✌ ✔

✝
✌✤✖ ✍ ✏

✝✌
✝
✡✕✝

✠
✍ ✦✖✝ ✡✁☎✙✌✠✦❇★✱☎✗✌ ☞ ☎✞✦✡✟ ❅ ✍ ✌ ✍ ✡✥✡ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✾✌ ✍ ✡ ✍ ☞✰✏✠✟ ✦ ✣

✝
✡✥✡ ✍ ✌✓✡ ✍

✝
✏
✝
✌✓✡✾✌

✠
✟✎✟✥✡

✝
✏✒✏ ✟✎✟

✝
✡☎✟✩☎✙✌❇✘✗✫ ✏ ✍ ✌ ✝✺✌ ✡✁☎✗✌✓✦

✠
✝✺✖✞✝ ✍ ✝✙✹ ★✠✌ ✍ ✡ ✍ ☞✰✏✠✟

✝
✝✤✖✙☞ ✍ ✌✚✡ ✍ ✍ ✌✠✌✔☎

✠
✍✯✍ ✡✄✌✖☎✞✝✠✟✪✌ ✣

✝
✏✞☎✗✌✠✟✴✏

✝
✟✲☎✙✣✖✟ ✍

✠
✏☛✒✯✦ ✍ ✌

✠
✟✒✟✮✡

✝
✏✎✏ ✟✎✟

✝
✡☎✟✎☎✗✌ ✏✜☎✞✝

✠
✏ ✍ ✟

✟★✒✆✒✓✝ ✍ ✌✠✌ ✍ ✟✳✦ ✍ ✌✔☎✙☞✰✏
✝
✌☛✡☎✟✎☎✙✌

✠
✒
✝
✏ ✟✎✟★✒ ✍ ✟ ✩ ✲✑✏ ✣✥✍ ✹✳✌ ✍ ✏✳✡☎✟✒☎✗✌✑✦ ✣ ✝✤✌✍✌

✝
✟ ✲

Γ = 2, 0
✍ ✡

✝
✏
✠
✜✛✟

105 ✟ ✍ ✌✔☎✱✝✠✟✕✟ ✍ ✟✰✬✰✘
✫❄❅❆✌ ✦ ✣

✝
✌☛✡☎✟☛✏ ✍

✠
✌ ✍ ✡✥✡ ✍ ✌

✠
✟✒✟✥✡

✝
✏✒✏ ✟✩✟

✝
✡✌✟✎☎✙✌ ★✻✌✠☎✞✝✠✟

✝
✏✞☎✙✌✠✟✭✡

✝
✣
✠
✟☛✒✙✝✠✒✷✝✤✌ ✡✁☎✙✌✠✦ ✌

✠
✟✒✟✮✡

✝
✏✎✏ ✟☛✌❇✘ ▲✘☎✞✝✖✡ ✍ ✡✁☎☛✟✒✟✍★

✏ ✍ ✟ ✍ ✟✕✟
✝
✟✒✟✤✏

✠
✒✛✏ ✟✦☞ ✟ ✌

✝
✟
✠
✍ ✟❄✌ ✍ ✟ ✍ ✟✕☎✙✌✚✡ ✏

✝
✟
✠
✒❀✏☛✒✔✏☎✒✛✟✥✣ ✍

✝
✝✖✌✔☎✞✝✠✏ ✏✖✏✒✝✠✟✼✌ ✍ ✡✕✟✥✒✙✝ ✍ ✦

✝
✌✠✟✼✏ ✍ ✌

✝
✟ ✦✖✝ ✡✁☎✗✌✓✦

✏ ✟✎✟✕✟ ✍ ✘ ●✗☎✱✝✠✟
✝
✏✞☎✙✌✠✟✑✒✆✖

✝
✏ ✍ ☞ ✍ ✌✚✡✿✌✔☎✙✌✖✟✥✡

✝
✡✫✒ ✝✺✌ ✍ ☞

✝
✝✺✏

✝
✟✒✟ ✍

✠
✍ ✏

✠
☎✞✦✠✝✠✌☛✡☎✟✦✣ ✟✒✏ ✟✪✡✫✒ ✦ ✍ ✌ ✍ ✟ ✍ ✹ ✏✱✒

✠
✟☛☞ ✍ ✌✓✡

✝
★

✡☎✟✎☎✙✌✠✟✆✘ � ✣ ✒☛✡
✝
✡✔✏

✝☛✠
✡✌✟ ✍ ✏✒✏ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✲✌

✠
✟✎✟✥✡

✝
✏✒✏ ✟ ✌ ✦ ✍ ✏ ✣ ✍ ☞✰✏✡✟✒✏ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡ ✍ ✟✥✡❄✡

✠☞✝
✖☞✟✎✏ ✍ ✍ ✡ ✏ ✍ ✝✖✡ ✏

✝☛✠
✡✁☎☞✟✒✟ ✦✡✟✒✟ ✏

✝☛✠ ✝
✗✒✡
✠
✍

✌✔☎✗☞✮✏✠✏☛✜✛✡ ✍ ☞ ✍ ✌✚✡✑✘✽✪ ✌✺❅❆✌❇★✡✟✎✏ ✟ ✍ ☞❁✣✠✏ ✍ ❂
✝
✏✞☎☞✟

✠
✝✺✌ ✌✔☎✗✌✽✼ ✟✎✡ ✍ ✌✚✡

✠
✍ ✌ ✍ ✡✥✡ ✍ ✌

✠
✟✒✟✮✡

✝
✏✎✏ ✟✎✟

✝
✡☎✟✎☎✗✌ ✟✦✌✓✡ ✍

✠
✌ ✍ ✦ ✍ ✡ ❂✞✏ ✍

✓ ✠ ✓ ✟☛☞✮✏✜☎✱✟★✒ ✍ ✏
✝☛✠

✏ ✍ ✡✁☎✙✌✓✦ ✍ ✡✗✏
✝
☞✠✟✎✟ ✍✯✍ ✌ ☎

✠
✦
✠
✍ ✏✱✒

✠
✟ ✏ ✔ ✒

✠
✟✦✒✓✝ ✍ ✟✦✌✠✦✠✝✡✟✎✡ ✍ ✏

✝☛✠
✏ ✍ ✟✔✏

✝☛✠
☎☞✟✎✟ ✏

✝
✡★✒
✠ ✝

✏ ✍ ✟✍✘
●✗☎✱✝✠✟

✝
✏✞☎✙✌✖✟✎✏✠✝ ☎✙✣✖✟ ✍

✠
✏ ✍

✠
✦ ✍ ✡

✝
✂✛☎✙✌ ✡

✠
✜✔✟ ✌ ✍ ✡✕✡ ✍ ✌ ✍ ✡✕✡ ✍ ✌✔☎✗☞✮✏✱✒☛✡☎✟✎✡✌✟✒☎✗✌✰✦

✝
✌✠✟✶✝✺✌ ✍ ✦ ✍ ✌✖☎✞✟ ✍ ✹ ✏✱✒

✠
✟ ✍ ✌✠✌ ✍ ✟✍✘

✓✤✣ ✍ ✟✥✡✗✏
✝

✟ ✍ ✝✠✏ ✍ ✡✁☎☞✟✎✟ ✦✠✝
✠ ✝
✌✓✡ ✏

✝
✒✓✝ ✍ ✏✒✏ ✍ ✏ ✣ ✍ ☞✰✏✡✟✒✏ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡

✝
✒☛✡✫✒❀✌

✠
✟✎✟✥✡

✝
✏✒✏ ✟✩✟★✒ ✏

✠☞✝
✡✌✟✦✒✓✝ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✴✦

✝
✌✠✟ ✟✕☎✙✌ ✍ ✌✥★

✟ ✍ ☞❁✣✠✏ ✍ ✘ �
✝

✏ ✔ ☎✱✡✕☎✙✖
✠ ✝

✏ ✔ ✟ ✍ ■ ✘ ✆ ❃✳☞✤☎✙✌✓✡
✠
✍ ✝✤✌ ✦✓✒☛✡

✝
✟✎✏✧✦ ✍ ✌ ✍ ✡ ✍ ☞✰✏✡✟✒✏ ✍ ☞ ✍ ✌✚✡✲☎

✠
✦✠☎✙✌✤✌✓✒✧✘
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★✪✩✬✫✮✭✪■ ✘ ✆ ✝ ✯ ✩✞✝ ✬ ✪ ✏✱☎✞✏✒✝✖✡✌✟✒☎✙✌✸✡ ✍ ☞✰✏✜☎
✠
✍ ✏✒✏ ✍ ✦ ✍ ✏

✝
✌✔☎✗☞✮✏

✝
✌ ✟✩✡✫✒ ☞✤☎ ❂ ✍ ✌✺✌ ✍ ✏✜☎✞✝

✠ Γ = 5, 0
✍ ✡

✝
✏ ✍ ✌ ✦ ✍ ✟

✣✡✟✎✏✒✏ ✍ ✟ ✦ ✍
5 mm

✦ ✍ ✦✡✟
✝
☞✫✜☛✡

✠
✍ ✘ ❇✼✌

✝
✹✥✝✠✟✥✡ ✍ ☞ ✍ ✌✚✡✞✒ ✆ ✆ ✍ ✟✮✡

✠
✍ ✏

✠
✒✔✟ ✍ ✌✓✡★✒ ✍ ✌ ✏✜☎☞✟✦✌✚✡☎✟✒✏✩✏ ✒ ✍ ✡

✠
✍ ✟✥✡ ✍ ✏

✝
✏
✝
✣✠✏ ✍

✏✜☎✞✝
✠
✍ ✌✵✏ ✟

✠
☎✙✌✸✏ ✍ ✟✱❂✮✏

✠
✍ ☞✠✟☛✜

✠
✍ ✟ ✦✠✒✔✌

✝
✦ ✍ ✟✆✘ ✩ ✣✾✬ ✔ ✠

☎✗❅✯✏✎✟ ✦ ✍ ✌✔☎✗☞✮✏
✝
✌ ✟✩✡✫✒

✝
✝✳✹ ✦✡✟☛✎✵✒

✠
✍ ✌✚✡☞✟✆✡ ✍ ☞✮✏✖✟

t = 0
✩ ¥ ✬✰★

t = 1000 ✩ ◦ ✬❀★ t = 3162 ✩ N ✬✰★
t = 5495 ✩ ▽ ✬ ✍ ✡

t = 10000 ✩ ¨ ✬❀✘



� ✄ � ✆✞✝ ☎✠✟ ✠ ✛✢✝ ✏☛✡✌☞✁� ✛ ✣ ✖ ✏ ✖ ✏ ✓ ☎ ✑ �✄✂ ✟ ☎✎✑✌✛✢✠ �✌☞✄✂ ✝✟☎ ☞ ✣ ✓ ☎✞✠☛✝✤✏✆☎ �✁� ✡ ✏✟✝ ✍ ☎✽✛✢✠ �✌☞ ✡ ✏✄✂☎✟✎✍ ✝✚✠ ✂ ✏ ☞ ✛ ☎✧✓ ✏✟✡

★✪✩✬✫✮✭ ■ ✘ ✆ ❃ ✯ ❅ ✒✛✡
✝
✟✒✏✧✦ ✍ ✏

✝
✌
✠
✟✒✟✥✡

✝
✏✒✏ ✟✩✟

✝
✡✌✟✎☎✗✌✱✏ ✟✒✟✌✟☛✣✠✏ ✍ ✲✿✏

✝
✏
✝☛✠

☎☞✟✧✦✠✝
✠
✒✔✌ ✟☎✏✡✟ ✍ ✌✚✡✑✘

� ✣ ✒✛✡✕✝✓✦ ✍ ✦ ✍ ✌ ✍ ✡✥✡ ✍ ✌
✠
✟✒✟✥✡

✝
✏✒✏ ✟✩✟

✝
✡✌✟✎☎✙✌

✝
✏✓✏

✝☛✠☞✝
✗✎✡✑✦✠☎✗✌✠✌ ✡

✠
✜✔✟ ✟✦✌✚✡✫✒

✠
✍ ✟✥✟

✝
✌✚✡ ✍ ☞

✝
✟✎✟✍★ ✏

✝☛✠
☞
✝
✌✤✒✓✝ ✍ ✦ ✍

✡ ✍ ☞✮✏✖✟✍★ ✌✠☎✞✝✠✟✿✌ ✣
✝
✏✞☎✗✌✠✟✥☞

✝
✏ ✔✓✍ ✝

✠
✍ ✝✖✟ ✍ ☞ ✍ ✌✚✡✤✏

✝
✟✤✏✠✝✫✏

✝
✏✜☎✞✝

✠
✟✕✝✡✟ ✏

✠
✍
✝
✝✥★ ✦ ✍ ✏✦✲✮✦ ✍ ✌ ✍ ✟ ✍ ✟✥✟

✝
✟✎✟✤✏

✠
✒✛✏ ✟☛☞✠✟ ★

✌
✝
✟
✠
✍ ✟✍✘✸❊ ✁ ☞ ✍ ✟✌✟ ✍ ✏✒✏ ✍✔✍ ✟✥✡✶✡☞☎✱✝✖✡✛✲ ✡

✝
✟✩✡ ✍ ✌✸✏ ✟✒✟

✝
✖ ✍

✝
✣✠✏ ✍ ★✳✝✤✌ ✍ ✡ ✍ ✏✒✏ ✍ ✒✛✡✕✝✓✦ ✍ ✟ ✣

✝
✏✙✜

✠
✍ ✦✠✒✔✏ ✟✎✌

✝
✡ ✍ ✦✖✝✱✡

✝
✟✎✡ ✦ ✍ ✟

✦✡✟✑✏ ✌✛✝✠✏✎✡★✒✔✟ ✦ ✍
✠
✍ ✏

✠
☎✞✦✠✝✠✌☛✡☎✟☛✣✡✟✒✏ ✟✩✡✫✒ ✍ ✡✔✦ ✍ ✟ ✡

✠
✜✔✟ ✏✒☎✙✌✺✖✞✟ ✡ ✍ ☞✮✏✖✟✴✦ ✣ ✍ ✹ ✏✱✒

✠
✟✦☞ ✍ ✌✚✡

✝
✡☎✟✎☎✙✌✴✒✓✝✡✟ ✟✕☎✗✌✓✡

✠
✍ ✒✓✝✡✟✒✟✆✘

�✧✦✂✁ ✄✆☎✗★✔✓ ✟☎✢☞☛✣✞ ✞✑✓ ✰✴★✔✓ ✞✑✏✚✕☎✏✞✝ ✓ ✗✙✓✆✰ ✪☎★

✔✙✝✡✟✎✡ ✍ ✲✲✏ ✣ ✒✛✡☞✝✠✦ ✍ ✦ ✍ ✟ ✦✡✟☛✎✵✒
✠
✍ ✌✓✡ ✍ ✟ ✟☛✌✽✼✯✝ ✍ ✌✠✌ ✍ ✟ ✩ ✡ ✝ ✟✒✏✎✏ ✍ ★✆✡✁☎ ✠ ☞ ✍ ★✆✡

✠
✒✆✒✓✝ ✍ ✌✠✌ ✍ ✘ ✘☛✘ ✬❀★ ✏ ✍ ✌

✝
✦
✠
✍ ✦ ✣ ✝✖✡☎✟✎✏ ✟✎✟

✝
✡☎✟✎☎✗✌

✦ ✍ ✏
✝

✏✒☎☞✟✲✦ ✣
✝
✹✥✝✠✟✮✡ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡ ✦ ✍ ✒✗☎ ✔ ✏

✠☞✝
✝✠✟✥✌ ✔ ★✝✆ ✟✎✏✒✏ ✟

✝
☞✤✟ ★✝✆

✝
✡✥✡☞✟

✝
✏✓✏

✝ ✠☞✝
✗✎✡ ✍ ✹✙✡

✠
✁ ☞ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✿✏

✝☛✠
✖ ✍ ✘ ❅

✝
✌✠✟

✡☞☎✱✝✠✟✭✏ ✍ ✟✬✌
✝
✟✍★✱✌ ✍ ✡✕✡ ✍ ✏✎☎☞✟

✠
✍ ✟✥✡ ✍

✝
✏✠✏✠✏ ✟✎✌

✝
✣✖✏ ✍ ★ ✟

✝
✝✺✡✱✏✜☎✱✝

✠
✌ ✍
✠
✡
✝
✟☛✌✠✟ ✍ ✎ ✍ ✡☞✟ ✏

✝☛✠ ✝
✟✌✟✩✡ ✍ ✟ ✦ ✍ ✡ ❂✞✏ ✍ ✟★✒✆✖

✠
✒✆✖

✝
✡✌✟✒☎✙✌

☎✞✝ ✌
✠
✟✒✟✥✡

✝
✏✒✏ ✟✩✟

✝
✡✌✟✎☎✙✌

✝
✏✓✏

✝☛✠
✝✠✟

✝
✝✳✹ ✡ ✍ ☞✰✏✠✟✻✏✒☎✙✌✤✖✱✟✍✘ �

✝
✵
✠
☎✙✣✠✝✠✟✮✡ ✍ ✟✕✟ ✍ ✵ ✦ ✍ ✌ ✍ ✡✕✡ ✍ ✏✒☎☞✟ ✍ ✌ ✡

✝
✟✩✡✻✝✤✌ ☎✞✝✳✡☎✟✒✏

✡
✠
✜✔✟✎✏ ✍

✠
✡✁☎
✠
☞
✝
✌✓✡ ✌✠☎✱✡

✝
☞✫☞ ✍ ✌✚✡✕✲ ✡

✠☞✝
✏ ✍

✠
✟✶✏ ✣ ✍ ✟✥✡✌✟✦☞

✝
✡✌✟✎☎✗✌✮✦✠✝ ✡ ✍ ☞✮✏✠✟✶✌

✝☛✠☞✝
✌✛✡✫✒

✠
✟✎✟✥✡☎✟☛✒✓✝ ✍ ✦ ✍ ✌✛☎✙☞✮✏

✝
✌✛✡✌✟✒☎✙✌

τ
✘❋●✆☎✞✝✠✟

✝
✏✞☎✙✌✠✟

✝
✟✦✌✖✟✌✟ ✏✠✝✴☞ ✍ ✡✥✡

✠
✍ ✍ ✌ ✒❀✏ ✟ ✦ ✍ ✌✖✌ ✍ ✒✓✝ ✍ ✏ ✣

✝
✝✺✖✙☞ ✍ ✌✓✡

✝
✡☎✟✎☎✗✌ ✦✖✝✴✡

✠
☎✱✡✕✡ ✍ ☞ ✍ ✌✚✡ ✍ ✎ ✍ ✌☛✡☎✟ ✡ ✍ ✌✚✡

✠
✍

✏ ✍ ☞ ✟✒✏ ✟ ✍ ✝ ✍ ✡✍✏ ✍ ✟ ✏
✝☛✠

☎☞✟✎✟★✏
✝
✡✫✒
✠ ✝

✏ ✍ ✟✍★✘✡☞☎✞✝✳✡✍✌✛☎✙☞✫☞ ✍ ✏
✝

✏
✠
✒✔✟ ✍ ✌✠✌ ✍ ✦ ✣ ✝✤✌ ✍ ✟✥✝

✠
✌ ✔

✝☛✠
✖ ✍ ✟✕✝

✠
✏ ✍✱✔

✝
✝✖✡✑✦ ✍

✏ ✣ ✍ ☞✰✏✡✟✎✏ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✍★ ✍ ✌✓✡
✠☞✝
✗✦✌ ✍ ✌✚✡★✝✤✌

✠☞✝
✏ ✍ ✌✚✡☎✟✒✟✥✟ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡ ✌✠☎✱✡

✝
✣✠✏ ✍ ✦ ✍ ✏

✝
✌✛☎✙☞✰✏

✝
✌✛✡✌✟✒☎✗✌❇✘ � ✍ ☞ ✁ ☞ ✍ ✍ ✎ ✍ ✡ ✍ ✟✮✡

☎✙✣✠✟ ✍
✠
✏☛✒ ✏✒☎

✠
✟ ✒✓✝ ✍ ✏

✝
✡
✝
✟✒✏✎✏ ✍ ✦ ✍ ✟ ✣✡✟✎✏✒✏ ✍ ✟

✝
✝✤✖✗☞ ✍ ✌✓✡ ✍ ★✬✌ ✣✥✍ ✟✥✡✸★ ✲✧★ ✦✡✟

✠
✍ ✏✎☎

✠
✟✢✒✓✝ ✍ ✏ ✣ ✒✔✌

✝☛✠
✡ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡★✏

✝
✡✫✒
✠ ✝

✏ ✍ ✟✮✡

✝
✣
✝
✟✒✟✕✟ ✒✗✘ ✓✎✍ ✟ ✦✡✟ ✏ ✍

✠
✟ ✍ ✟✮☞ ☎✞✦✡✟ ❅✯✌

✝
✡☎✟✎☎✙✌✖✟✍☎✙✌✓✡✮✒✆✖

✝
✏ ✍ ☞ ✍ ✌✓✡✭☞✤☎✙✌✓✡

✠
✒✷✒✓✝ ✍ ✏ ✍ ✏

✝☛✠☞✝
☞✫✜☛✡

✠
✍

Γ
✌ ✣ ✍ ✟✥✡ ✏

✝
✟

✟✕✝ ✏ ✟
✝
✌✓✡ ✏✜☎✞✝

✠
✦✓✒✛✌

✠
✟
✠
✍ ✏

✝
✌✔☎✗☞✮✏

✝
✌✛✡☎✟✎☎✙✌✫✖

✠☞✝
✌✓✝✠✏

✝
✟
✠
✍ ✘ ❇✼✌ ☎✞✝ ✏✠✏✎✝✠✟✌✟ ✍ ✝

✠
✟
✝
✝✖✡

✠
✍ ✟ ✏

✝☛✠☞✝
☞✫✜☛✡

✠
✍ ✟ ✦✠☎☞✟ ✏ ✍ ✌✚✡

✁ ✡
✠
✍✯✍ ✌✸✏ ✟✒✟

✝
✖☛✒✔✟✆✘
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✠
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✝
✟✕✟ ✟✮✭✓✝ ✍ ✍ ✟✮✡ ✏

✠
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✡☞☎ ✡
✝
✏ ✍✶✩✰✍ ✤✚✡✬✟✕☎✱✏✒✝ ✱ ✏ ✍ ▲ ✔✳✝ ❯ ✝✶✎ ✟ ✍ ✡

✝
✏ ✸ ✢✧✑ ✂☎✜✝☎✟✞✞✂

✠☞✝
✿ ✍ ✡ ☞ ❈✠☎✞✦ ✍ ✟✶✢✷✑✄✂ ✂✂✚ ✞ ❊ ✍ ❈✚✡

✝
✍ ✡ � ✝✠✌✏✎✘✢✷✑✄✂✆✂ ✝✟✞✹✸✼✝

✠ ✝
✤✌✢

✑✄✂✝✂ ✂✧◆ ✸ �
✝
❃ ✷ ✝ ✠ ✍ ✚ ✸ ✑✳✏

✠
✒✛✟ ✍ ✤✓✡ ✍ ✝✻✤ ✟✕✌❖❈✓✒ ✩

✝
✟✎✏✒✏✩✝✠✟✥✡

✠☞✝
✤✚✡ ✏

✝
✟✌✟✩✡☞✝

✝
✡☎✟✎☎✧✤ ✍ ✡ ✦✓✒✵❃■✤ ✟✒✟✕✟

✝
✤✓✡✧✏ ✍

✠
✍ ✏✘❍

✠
✍ ✝✖✡☎✟✎✏ ✟✎✟ ✒ ✸

✸
✝
✤✠✟ ✏ ✍

✠
✒✵✯ ✒

✠
✍ ✤✓✡☎✟ ✍ ✏

✝
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✝ ✠ zf = a sin(ωt)
✸ ❊ ✍ ✏✒✝✡✟

✦ ✍ ✏
✝
✩
✝
✟✥✟ ✍ ✍ ✟✮✡

z = zf + u
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✝
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✠☞✝
✡✌✟✒☎✧✤ ✦ ✍ ✏

✝
✩
✝
✟✕✟ ✍ ✛ ✝ ✝✖✡✮✦✠☎✫✤✠✌

z̈ = −ω2a sin(ωt) + ü
✸ ▲

✝
✤✓✡❘✭✓✝ ✍ ✏

✝
✩
✝
✟✥✟ ✍

✠
✍ ✟✥✡ ✍ ✍ ✤

✌✔☎✫✤✓✡
✝
✌✛✡

✝✜✛ ✍ ✌❀✏ ✍ ✏✠✏
✝
✡ ✍
✝
✝✌✢✠✦ ✍ ✝✙✹☞✯✁☎

✠
✌ ✍ ✟ ✟ ✣

✝
✏✠✏✠✏ ✟✰✭✙✝ ✍ ✤✓✡✲✟✕✝

✠
✍ ✏✒✏ ✍❉❀ ✟✕☎✫✤ ✏✜☎☞✟ ✦✠✟

m−→g ✍ ✡ ✏
✝ ✠

✒
✝
✌✛✡☎✟✎☎✧✤ −→

N
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✦ ✍ ✏

✝
✟✌✟✎✡✕✝

✝
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✝
✌✔☎ ✡ ✍ ✦✠✝❚✯✁☎✧✤✠✦✽☎✞✟✥✌ ✟✒✏✎✏

✝
✤✓✡ ✍ ✟✮✡ ✤✖☎✱✡✫✒ ✍
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✢✳✌ ✍ ✏✒✏ ✍ ✦ ✍ ✏
✝
✩
✝
✟✥✟ ✍

z
✍ ✡

u
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✡ ✍ ✤✓✡

✠
✍ ✏ ✍ ✟ ✦ ✍ ✝✙✹ ✸

✦✠✝ ✏✠✏
✝
✡ ✍
✝
✝ ✸ � ✍ ✏

✠
✟✮✤✠✌ ✟☎✏ ✍ ✯✁☎✫✤✓✦

✝
✩✰✍ ✤✚✡

✝
✏ ✦ ✍ ✏

✝
✦✻✿❜✤

✝
✩ ✟✮✭✓✝ ✍ ✟ ✣ ✒✛✌

✠
✟✎✡✆✟✕✝ ✟ ✛ ✝ ✤✓✡✆✏ ✣

✝
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mz̈ = −mg + N
▲ ✚ ✸ ✑❝◆
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✝ ✷ ✍ ✌✛☎
✠ ✠
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✝
✏ ✍

✠
✡ ✍ ✦ ✍ ✌✛☎✧✤✓✡

✝
✌✛✡

✝✦✛ ✍ ✌✶✏ ✍ ✏✠✏
✝
✡ ✍
✝
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✝
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✝
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✝ ✷ ✍ ✢ ☎✧✤ ✝
✍ ✤✠✌✔☎

✠
✍

u = u̇ = ü = 0
✏✠✝✡✟✎✟ ✭✓✝ ✣ ☎✧✤ ✍ ✟✮✡✤✦

✝
✤✠✟✆✏ ✍ ✌

✝
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✝ ✷ ✍ ✟ ✍ ✯
✝
✟✎✡✴✦✠☎✧✤✠✌ ✭✙✝

✝
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✝
✌✔✌ ✒✔✏ ✒
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✝
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✠
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z̈ = −g ⇐⇒ ω2a sin(ωt) = g

☎ ✤ ✏✜☎✱✟ ✍

Γ =
aω2

g

▲ ✚ ✸ ✚✧◆
❳ ✏❞✤ ✣ ✿

✝
✦✠☎✫✤✠✌ ✦✓✒✔✌✛☎✞✏✒✏

✝ ✷ ✍ ✭✓✝ ✍ ✟✌✟
Γ > 1
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✝ ✷ ✍ ✟ ✍

✦✓✒ ✦✠✝✡✟✎✡✴✦✡✟
✠
✍ ✌☛✡ ✍✵✩✮✍ ✤✓✡ ❀

td =
1

ω
arcsin

( 1

Γ

) ▲ ✚ ✸ ✔✥◆
✚ ✏

✠
❍✛✟ ✏ ✍ ✦✠✒✔✌✔☎✱✏✒✏

✝ ✷ ✍ ✢✳✏ ✝ ✩
✝
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✠
✏
✝❁✛ ✟✎✡ ✍ ✟✥✟ ✍

Vd

✍ ✡✲✏ ✣
✝
✏✎✡✌✟✩✡✕✝✓✦ ✍

zd ✝
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✝ ✩ ☎ ✩✰✍ ✤✚✡ ✦✠✝ ✦✠✒✔✌✛☎✞✏✒✏
✝ ✷ ✍ ✢✙✟ ✣ ✍ ✹ ✏ ✠ ✟ ✩✰✍ ✤✚✡ ✍ ✤✯✁☎✧✤✠✌☛✡☎✟✎☎✧✤ ✦ ✍

Γ
✽✿✏ ✣

✝
✟☎✦ ✍ ✦ ✍ ✟ ✍ ✹✠✏

✠
✍ ✟✥✟✌✟✒☎✫✤✠✟❉▲ ✚ ✸ ✚✧◆ ✍ ✡❁▲ ✚ ✸ ✔✧◆ ❀

Vd = ż(t = td) = aω cos(ωtd) = aω

√
1 − 1

Γ2
=

g

ω

√
Γ2 − 1

▲ ✚ ✸ ✆✥◆

zd = z(t = td) = a sin(ωtd) =
a

Γ
=

g

ω2

▲ ✚ ✸ ■✧◆
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✝
✡ ✍
✝
✝ ✟ ✣ ✒✛✌

✠
✟✎✡ ❀

u(t > td) =
g

ω2
+

g

ω
(Γ2 − 1)(t − td) −

g

2
(t − td)

2 − a sin(ωt)
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✩
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✟✕✟ ✍

✠
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✡ ✍
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✏ ✣ ✟✮✤✖✟✥✡

✝
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✠
✟ ✩✰✍

✠ ✝
✟✕✟ ✍✶❯ ✟ ✟ ✩ ✏✠✏ ✍✵✩✰✍ ✤✚✡ ✍ ✤ ✟✰✤✓✡

✠
☎✞✦✠✝✡✟✎✟

✝
✤✚✡✶✏

✝
✏★❈
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✟ ✍

φ = ωt
✍ ✡✆✏

✝
✦✡✟ ✳ ✒
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✍ ✤✠✌ ✍ ✦ ✍ ✏★❈

✝
✟ ✍

✝
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✝
✝ ✡ ✍✶✩ ✏✠✟✴✦ ✍ ✛ ☎✱✏ ∆φ = φr − φd = ω(tr − td)

❀

F (∆φ) = 1 − cos(∆φ) − (∆φ)2

2
+
√

Γ2 − 1(∆φ − sin(∆φ)) = 0
▲ ✚ ✸ ✜✥◆
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✡❄✽✤✏
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✏
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✝
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✝
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✽
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✏
✝ ✠
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✍ ✟ ✦ ✍ ✌✔☎✧✤✚✡

✠
✁ ✏ ✍ ✭✓✝ ✍ ✌ ✍ ✡✕✡ ✍
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✟✥✟ ✍ ✟✮✤✓✒✛✏

✝
✟✥✡☎✟✰✭✙✝ ✍ ✭✓✝✡✟ ✍ ✟✥✡ ✏✠✏

✝
✌ ✒ ✍ ✟✥✝

✠
✏ ✍ ✯✁☎✧✤✓✦✽☎✞✟✥✌ ✟✎✏✒✏

✝
✤✓✡ ✩

✝
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✍
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✝
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✠
✟

✠
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✍ ✏ ✍ ✟✴✏

✝ ✠☞✝
✩ ❍✛✡

✠
✍ ✟✲✟
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ν =
aω√
gd

=

√
g

d

Γ

ω

✍ ✡
δ =

a

d
=

gΓ

dω2

▲ ✚ ✸ ✂✧◆
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✠
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✝ ✠☞✝
✩ ❍✛✡

✠
✍ ✟❉✽ ✏

✝ ✠
✡☎✟
✠
✦ ✍ ✏

✝ ✛ ✟✩✡ ✍ ✟✕✟ ✍ Vd
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✌ ✍✶✩✰✍ ✤✚✡
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✠
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✹ ✟ ✩
✝
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✝
✏
✠
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✠
✍ ✏
✝
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✝
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✠
✟ ✏ ✍ ✟✴✏
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✠
✍ ✟

✠
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νd =

√
g

d

√
Γ2 − 1

ω

✍ ✡
δd =

g

dω2

▲ ✚ ✸ ☎✥◆
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✠
☎✺✹ ✟ ✩

✝
✡☎✟✎☎✫✤ ✷ ✝ ✝✖✟✕✟✌✟ ✍ ✤★✤ ✍ ✢✧☎✧✤ ✏ ✍ ✝✖✡ ✒ ✛ ✝ ✏✎✝ ✍

✠ ✝
✤
✝
✏❇✿✙✡✌✟✮✭✓✝ ✍✵✩✮✍ ✤✓✡ ✏ ✣ ✍

✠ ✠
✍ ✝

✠

✠
✍ ✏
✝
✡✌✟ ✛ ✍ ✍ ✤ ✯✁☎✧✤✠✌☛✡☎✟✎☎✧✤ ✦ ✍ ✏ ✣ ✒✔✌

✝☛✠
✡❩❅ ✡❬✿✞✏ ✍

σl

✦ ✍ ✏
✝

✦✡✟✎✟✥✡
✠
✟ ✱ ✝✖✡☎✟✎☎✧✤ ✷ ✝ ✝✠✟✕✟ ✟ ✍ ✤★✤ ✍✬❀

Φ − Φeff

Φ
=

µσ2
l

2ΦL

▲❫❊ ✸ ✟ ◆



� �✁� �✑✂✎✂ ✏✂✁ ✏✄✂ ✞ � ☞ ✡ �✄✔✆☎✓✒✘☞✍�✄✂ ✝✡✠ ✟ ✂✒✑ ☞ ☞ ✡ ☎✖✏ ☞✛✟✝☎ ☞ ✔ ☞ ✝ ✝ ✝ ✝✍✏✞☎ ☞ ✔ ✟☛✂ ✏ ☛✟☎ ☞ ✝ ✏ ☛ ✏✞✂ ✒ ✝✎✏ ☞ ☞ ✝ ✝✍✏✞✡

✂ ✄ ☎ ✆ ✝ ✞✟✂
✂✡✠ ✂

✂✡✠ ✞

✂✡✠ ✄

✂✡✠ ☛

✂✡✠ ☎

✂✡✠ ☞

✂✡✠ ✆

σ ✌ ✍✏✎✒✑ ✓✕✔✗✖✙✘✛✚3�O�

O��FP�

✄✆☎✞✝✠✟★❊ ✸✄✂ ✡ ✍ ✹ ✍✶✩ ✏✠✏ ✍ ✦ ✍ ✦ ✟✒✟✥✡
✠
✟ ✱ ✝✖✡☎✟✎☎✧✤✑✦ ✍ ✟ ✟✮✤✚✡ ✍

✠
✌ ✍ ✏✖✡☞✟✵✌

✝
✏✒✌✛✝✠✏☎✒✛✟ ✤✙✝ ✩ ✒

✠
✟✮✭✓✝ ✍✶✩✰✍ ✤✓✡ ✦

✝
✤✖✟✶✝✻✤ ✍✶✩ ✏✡✟✒✏ ✍ ❅

✩✰✍ ✤✚✡✲✦ ✍ ✟★✏★❈✻❍
✠
✍ ✟ ✦✖✝

✠
✍ ✟ ✩ ☎✧✤✠☎✞✦✡✟✎✟★✏ ✍

✠
✟ ✍ ✟✲✦ ✍ ✌✛☎ ✩ ✏

✝
✌ ✟✩✡✫✒ ✩ ☎❝✿ ✍ ✤✻✤ ✍ ✏☎✒ ✷ ❍ ✠ ✍✶✩✰✍ ✤✚✡ ✟✕✝✓✏✱✒

✠
✟ ✍ ✝

✠
✍ ✽

60 %
✸

�
✝

✌✛☎✞✝
✠
✱✱✍ ✍ ✤ ✏✜☎☞✟✰✤✓✡☎✟✎✏✎✏ ✒✼✌✔☎

✠ ✠
✍ ✟★✏✜☎✧✤✓✦ ✽✿✏ ✣

✝
✬✥✝✠✟✥✡ ✍✵✩✰✍ ✤✓✡ ✷ ✝ ✝✠✟✕✟ ✟ ✍ ✤ ✸

� ✍ ✟ ☎
✠
✦
✠
✍ ✟ ✦ ✍ ✷ ✠ ✝ ✤✓✦ ✍ ✝

✠
✟ ✦ ✍ ✟ ✦✡✟ ✳ ✒

✠
✍ ✤✚✡☞✟✽✡ ✍

✠
✩✮✍ ✟✰✟✕☎✧✤✚✡

µ ∼ 0, 2 cm−1 ✍ ✡
Φ ∼ 0, 6

✡
✝
✤✓✦✡✟✒✟

✭✓✝ ✍
L ≈ 10 cm

✸ ❊✶☎ ✩✬✩✰✍ ✏ ✣ ✒✔✌
✝☛✠

✡ ❅ ✡❬✿✞✏ ✍ ✦ ✍ ✏
✝

✦✡✟✎✟✥✡
✠
✟ ✱ ✝✳✡☎✟✒☎✫✤

P (l) ✝
✒✛✡★✒✑✟ ✿✙✟✮✡✫✒ ✩

✝
✡✌✟✮✭✓✝ ✍✵✩✮✍ ✤✓✡✶✡

✠
☎✞✝ ✛ ✒

✟✮✤❂✯ ✒
✠
✟ ✍ ✝

✠
✽

1 cm
✢ ✏ ✣✥✍ ✹ ✏

✠
✍ ✟✕✟✌✟✎☎✧✤ ▲❫❊ ✸ ✟ ◆✿✌✔☎✧✤❂❃

✠
✩✰✍ ✱ ✟ ✍ ✤✒✭✓✝ ✍ ✏ ✣ ✍

✠ ✠
✍ ✝
✠✡✠

✍ ✏
✝
✡✌✟ ✛ ✍

✠
✍ ✟✥✡ ✍ ✟✰✤✻✯ ✒

✠
✟ ✍ ✝

✠
✍ ✽

1, 5 %
✸ ☎ ✤✍✌✛☎✧✤✠✟✥✡

✝
✡ ✍
✝
✝✠✟✥✟✌✟★✭✓✝ ✍ ✢☛✏✜☎✞✝

✠
✝★✤ ✩

✝
✡✫✒
✠
✟
✝
✝ ✏✠✏✎✝✠✟

✝
✱ ✟✕☎

✠
✱
✝
✤✚✡ ☎✞✝ ✦ ✣ ✒ ✏

✝
✟✒✟✕✟ ✍ ✝

✠
✏✠✏✒✝✖✟

✠
✒ ✦✠✝ ✟✎✡ ✍ ✢

✏ ✣ ✍
✠ ✠

✍ ✝
✠

✏ ✍ ✝✖✡✔✦ ✍ ✛ ✍ ✤✡✟
✠
✟ ✩ ✏✜☎

✠
✡
✝
✤✚✡ ✍ ✍ ✡ ✟✮✤✚✡ ✍

✠
✦✡✟
✠
✍ ✌ ✍ ✩ ☎✞✦ ✍ ✦ ✍ ✩✰✍ ✟✕✝

✠
✍ ✦ ✍ ✏

✝
✌✔☎ ✩ ✏

✝
✌ ✟✎✡★✒✦✏✒☎✙✌

✝
✏ ✍✹✸

�✆☎✱✡☞☎✫✤✠✟ ✍ ✤✻❃■✤✓✭✓✝ ✍ ✏✜☎✞✝
✠

✦ ✍ ✟ ✍ ✟✕✟
✝
✟✒✟ ✤✓✝ ✩ ✒

✠
✟✰✭✓✝ ✍ ✟ ✟✕✝

✠
✦ ✍ ✟ ✍✶✩ ✏✡✟✒✏ ✍✶✩✰✍ ✤✓✡☞✟ ✌

✠
✟✎✟✥✡
✝
✏✒✏ ✟✰✤✠✟❑▲❫❊✢✜❨❊ ◆❭✢✯✏

✝
✦✡✟✎✟✥✡

✠
✟ ✱ ✝✳✡☎✟✒☎✫✤★☎ ✱ ✡ ✍ ✤✙✝ ✍

✝
✝★✤ ✍

✝
✏✎✏✒✝
✠
✍ ✡
✠
❍✔✟✾✌✔☎ ✩ ✏✠✏ ✍ ✹ ✍ ✢

✠☞✝
✦✡✟✒✌

✝
✏ ✍✵✩✰✍ ✤✓✡ ✦✡✟ ✳ ✒

✠
✍ ✤✚✡ ✍ ✦ ✣ ✝★✤ ✍ ✏✒☎☞✟ ✦ ✍✤✣

✝
✝✠✟✥✟ ✸

� ✣✥✍
✠ ✠

✍ ✝
✠ ✠

✍ ✏
✝
✡☎✟ ✛ ✍

✝
✝ ✷ ✩✮✍ ✤✓✡ ✍ ✟ ✍ ✤✖✟✌✟ ✱ ✏ ✍✶✩✰✍ ✤✓✡ ✩

✝
✟✒✟
✠
✍ ✟✥✡ ✍✮✍ ✤✠✌✔☎

✠
✍ ✽ ✏ ✍ ✝ ✏

✠
❍✔✟

✝
✌✛✌ ✍ ✏✖✡

✝
✱ ✏ ✍ ✦

✝
✤✠✟✴✏ ✍

✌
✝
✟✔✒☛✡☞✝✓✦ ✟☎✒✫✢✓✦ ✍ ✏ ✣ ☎

✠
✦
✠
✍ ✦ ✍ ✂ ✽ ✔

%
✸



� ✂✆✂ ✍✂✁ ✍ �

✁ ✗ ✠ ✝✠✟✍✠ ✎✓☛✌✁ ✂ ✍ ✁ ✏ ✡ ✑ ☛☛✟ ✍✒✂✙✎ ✠ ✝✌✍ ✄ ✍ ✝☛✠ ✌ ✍✒✂✄✂✞✎ ✑ ✍
✄ ✍ ✟ ✍✕✡☞✟ ✑ ✍

�
✝
✩✰✍ ✟✥✝

✠
✍ ✦ ✍ ✏

✝
✌✔☎ ✩ ✏

✝
✌ ✟✎✡★✒

Φ(z)
✟ ✍ ✯

✝
✟✩✡ ✟✥✝

✠
✝★✤ ✍ ✒ ✏

✝
✟✎✟✕✟ ✍ ✝

✠
✌✔☎

✠ ✠
✍ ✟★✏✜☎✧✤✓✦

✝
✤✓✡

✝
✝✰✦✡✟

✝
✩ ❍✛✡

✠
✍ ✦✖✝

✯
✝
✟✎✟✕✌ ✍

✝
✝ ✸ ✓

✝ ✠ ✠☞✝
✏✓✏✜☎

✠
✡✾✽✿✏

✝
✌✛☎ ✩ ✏

✝
✌ ✟✎✡✫✒✑✟✥✝

✠
✯
✝
✌ ✟✮✭✓✝ ✍✯✍ ✤

z
✢✠✏
✝❁✛ ✝ ✏ ✍ ✝ ✠ ✩✰✍ ✟✥✝ ✠ ✒ ✍ ✍ ✟✥✡✔✦✠☎✫✤✠✌❀✏ ✟✒✟✕✟ ✒ ✍ ✏

✝ ✠
✏ ✣ ✟✮✤✚✡ ✍

✠
✩ ✒ ✦✡✟

✝
✟
✠
✍ ✦ ✣ ✝★✤ ✍ ✩ ☎✜✿ ✍ ✤✻✤ ✍ ✟★✏

✝
✡✌✟
✝
✏ ✍ ✟✕✝

✠
✡✕☎✞✝✖✡ ✍ ✏ ✣ ✒✛✡ ✍ ✤✓✦✖✝ ✍ ✦✠✝❙✯

✝
✟✒✟✥✌ ✍

✝
✝✬✦ ✍

✠ ✝
✿✞☎✫✤

σ
✸ ❊ ✍ ✡✕✡ ✍

✩ ☎❝✿ ✍ ✤★✤ ✍ ✟ ✣ ✍ ✹ ✏
✠
✟ ✩✮✍☞✩

✝
✡ ❈✓✒ ✩

✝
✡✌✟✮✭✓✝ ✍✵✩✮✍ ✤✓✡ ✏

✝☛✠
✏ ✣ ✟✮✤✚✡ ✍

✠
✩ ✒ ✦✡✟

✝
✟
✠
✍ ✦✠✝ ✏

✠
☎✞✦✠✝ ✟✎✡ ✦ ✍ ✌✔☎✫✤ ✛ ☎✞✏✎✝✖✡☎✟✎☎✧✤ ✍ ✡

✠
✍ ✏ ✟ ✍ ✏ ✍ ✡

✝
✝✳✹✭✦ ✍ ✡

✠☞✝
✤✖✟ ✩ ✟✒✟✕✟ ✟✒☎✧✤ ✩✮✍ ✟✕✝

✠
✒

T ✝
✝ ✡

✝
✝✳✹✭✦ ✍ ✡

✠☞✝
✤✠✟ ✩ ✟✎✟✕✟ ✟✒☎✧✤ ✡▼❈✓✒✛☎

✠
✟✰✭✙✝ ✍

T̃
✭✓✝✡✟✗✟ ✍

✠ ✝
✟✎✡

☎ ✱ ✡ ✍ ✤✓✝ ✏✜☎✞✝
✠
✝★✤ ✯

✝
✟✒✟✥✌ ✍

✝
✝ ✟✰✤✻❃■✤✡✟ ✩✮✍ ✤✓✡✲❃★✤ ❀

T = g ∗ T̃
▲✩✸ ✸ ✑❝◆

☎ ✤ ✟✮✤✚✡
✠
☎✞✦✠✝ ✟✎✡ ✟✒✌ ✟✾✏

✝
✯✁☎✧✤✖✌✛✡☎✟✎☎✧✤ ✦ ✍ ✡

✠ ✝
✤✠✟ ✯ ✍

✠
✡

g
✭✙✝ ✣ ☎✧✤

✝
✏✓✏ ✍ ✏✒✏ ✍

✝
✝✠✟✕✟ ✟ ❱ ✯ ✍ ✤★P☛✡

✠
✍ ✦ ✍✬✩✰✍ ✟✥✝

✠
✍✧❱✹✸

g
✍ ✟✮✡✗✝✻✤ ✍ ✯✁☎✧✤✖✌✛✡☎✟✎☎✧✤ ✤✖☎

✠
✩ ✒ ✍ ✍ ✡✾✤✓✝✠✏✒✏ ✍ ✍ ✤ ✦ ✍ ❈✠☎

✠
✟✔✦ ✍

[−σ, +σ]
❀

∫ +∞

−∞
g(u)du =

∫ +σ

−σ

g(u)du = 1

☎ ✤
✝
✩✮✍ ✟✕✝

✠
✒ ✍ ✹✠✏✱✒

✠
✟ ✩✮✍ ✤✓✡

✝
✏ ✍✵✩✮✍ ✤✓✡ ✌ ✍ ✡✥✡ ✍ ✯✁☎✧✤✖✌✛✡☎✟✎☎✧✤

g
✦ ✍ ✏

✝
✩
✝
✤✡✟✰❍

✠
✍ ✟✥✝✡✟ ✛ ✝ ✤✓✡ ✍ ❀ ✏ ✍ ✡

✝
✝✳✹ ✦ ✍

✡
✠ ✝
✤✠✟ ✩ ✟✎✟✕✟✌✟✎☎✧✤

T
✍ ✟✮✡ ✒ ✛ ✝ ✏✎✝✓✒ ✝

✝ ✤✡✟ ✛ ✍ ✝ ✝ ✦ ✣ ✝★✤ ✍ ✟✮✤✓✡ ✍
✠
✯
✝
✌ ✍ ✤ ✍ ✡✕✡ ✍ ✏✜☎✱✝

✠
✏
✝
✭✓✝ ✍ ✏✒✏ ✍

T̃
✍ ✟✥✡✷✌✔☎✫✤★✤✙✝ ✍✹✸

� ✣ ✟✰✤✓✡ ✍
✠
✯
✝
✌ ✍ ✍ ✤✕✭✓✝ ✍ ✟✮✡☎✟✒☎✫✤ ✍ ✟✮✡✽✏ ✍ ✟✕☎ ✩✬✩✮✍ ✡✮✦ ✣ ✝★✤ ✌✵✿✙✏ ✟✮✤✓✦

✠
✍ ✍ ✤

✝
✏✒✝ ✩ ✟✰✤✡✟✩✝ ✩ ✌✔☎ ✩❘✩✰✍ ✏ ✍ ✩ ☎✧✤✓✡

✠
✍ ✏ ✍

✟✕✌❖❈✓✒ ✩
✝
✸ ✸ ✑ ✸

✞ ✟
z∗

✌✔☎
✠ ✠
✍ ✟★✏✜☎✧✤✓✦

✝
✝✷✟✕☎ ✩✬✩✰✍ ✡✴✦✖✝ ✌✴✿✙✏ ✟✮✤✠✦

✠
✍ ✍ ✤

✝
✏✎✝ ✩ ✟✰✤✡✟✎✝ ✩ ✢

T̃
✍ ✟✥✡✔✦✠☎✧✤★✤✠✒ ✏

✝ ✠

T̃ (u = z − z∗) =

{
T1

✟ ✟ ✝✆☎ ✏
T2

✟ ✟ ✝✆✝ ✏

✚ ✏
✝☛✠

✡✌✟
✠
✦ ✍ ✏

✝
✯✁☎
✠
✩ ✝✠✏ ✍ ▲ ✸ ✸ ✑❝◆✴✢ ☎✫✤ ✍ ✤ ✦✠✒ ✦✠✝✡✟✩✡✧✏ ✣ ✍ ✹ ✏

✠
✍ ✟✥✟✌✟✒☎✫✤ ✦✠✝✴✡

✝
✝✙✹ ✦ ✍ ✡

✠☞✝
✤✠✟ ✩ ✟✒✟✥✟✌✟✒☎✫✤

T
✩✰✍ ✟✥✝

✠
✒



� � � �✑✂✎✂✆✏ ✁ ✏✁� ✞ � ✙ ☞ ✝ ✟ ☞✛✒ ☞ �✄✂ ✏ ✁ ☎✄✂ ✔✌☞ ☛ ✏ ✂✆✒ ☞ ✝ ✏✟✝✎✏ ✝ ☞ ✑✠✏ ✂✆☎✄✒ ✔ ✏ ✝✎✏ ☛ ✏✞✡✖✟☛✔ ✏

✄ ☎✞✝✠✟ ✸ ✸ ✑ ✡ ✞ ✌❭❈✠✒ ✩
✝
✟✒✏✎✏✎✝✠✟✥✡

✠☞✝
✤✚✡✲✏

✝
✟✌✟✩✡☞✝

✝
✡☎✟✎☎✧✤ ✍ ✹ ✏✱✒

✠
✟ ✩✰✍ ✤✚✡

✝
✏ ✍ ✦✓✒✔✌

✠
✟✩✡ ✍ ✦

✝
✤✠✟ ✏ ✍ ✡ ✍ ✹✙✡ ✍✫✸

✍ ✹ ✏✱✒
✠
✟ ✩✰✍ ✤✚✡

✝
✏ ✍✶✩✰✍ ✤✚✡ ✸

T (u) =





T1

✟✌✟ ✝✆☎✲❅
σ

T1 + (T2 − T1)

∫ +u

−σ

g(v)dv
✟ ✟ −σ

☎ ✝✆☎
σ

T2

✟✌✟ ✝✆✝
σ

✸
✝
✤✠✟✆✏

✝
❯ ☎✧✤ ✍

[−σ, +σ]
✢
g
✍ ✟✥✡

✝
✏✎☎
✠
✟ ✦✡✟

✠
✍ ✌☛✡ ✍✶✩✰✍ ✤✓✡

✠
✍ ✏ ✟☎✒ ✽✍✏

✝
✦✓✒

✠
✟ ✛ ✒ ✍ ✦ ✍ T

❀
g(u) ∝ dT

du

✸ ✺ ✤
✦✓✒

✠
✟ ✛ ✝ ✤✓✡ ✏ ✍ ✡

✝
✝✳✹✬✦ ✍ ✡

✠☞✝
✤✠✟ ✩ ✟✒✟✥✟✌✟✒☎✫✤ ✩✰✍ ✟✥✝

✠
✒✮✏✖✝✡✟✒✟ ✍ ✤❲✤✠☎

✠
✩

✝
✏ ✟✎✟

✝
✤✓✡❀✌ ✍ ✡✥✡ ✍ ✦✓✒

✠
✟ ✛ ✒ ✍ ✢✘☎✧✤ ☎ ✱ ✡☎✟ ✍ ✤✓✡✴✏

✝✯✁☎✧✤✠✌☛✡☎✟✎☎✧✤
g
✦✠☎✧✤✚✡✆✏

✝
✌✔☎✱✝

✠
✱✱✍

✠
✍ ✏

✠
✒✔✟ ✍ ✤✚✡

✝
✡✌✟ ✛ ✍ ✍ ✟✮✡✆✡

✠☞✝
✌ ✒ ✍ ✟✕✝

✠
✏
✝
❃ ✷ ✝ ✠ ✍ ✸ ✸✄✂❂✸

✝ ✞✠✟ ✡☛✞ ✝ ✞✠✟ ☞✠✡ ✞✠✟ ✞✌✞ ✞✠✟ ☞✠✡ ✞✍✟ ✡✎✞
✞✍✟ ✞

✞✍✟ ✡

✏ ✟ ✞

✏ ✟ ✡

☞✠✟ ✞

J�X�

X��FP�

✄✆☎✞✝✠✟ ✸ ✸✄✂ ✡ ✜ ✍ ✤★P✛✡
✠
✍ ✦ ✍ ✩✮✍ ✟✕✝

✠
✍ ✍ ✹ ✏✵✒

✠
✟ ✩✮✍ ✤✓✡

✝
✏ ✍✹✸
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� ✝ ✎ ✍✕✂✙✎ ☛✌✁✄✂ ✄ ✞✧✟✆✂ ✏✆✑ ✁✂✁ ✝ ✑ ✠ ✄✆☛☛✠ ✝ ✄ ✍
☎ ✁ ✟ ✏ ✠ ☎✞☛✘✎✯✡

✚ ✛☎✄ ✌ ✏
✝

✌✛☎✧✤✻❃ ✷ ✝ ✠☞✝ ✡✝✆✒☎✧✤✟✞ ✄ ✤✠☎✱✡✝✠ ✄ ✞✡✆✒✟☞☛✜☎✞✟✝✆✩✡✌✆❇✯ ✄ ✹✍☛✏✎✑✠✝✆ ✩ ✄ ✤✓✡✌✒✱✏❫✢✓✆✒✏ ✄ ✟✥✡✔☛✜☎✞✟✥✟✝✆ ✱ ✏ ✄ ✞ ✄ ✞✡✎✕✞✠✝✡✆✖✠ ✄ ✏ ✄☛✡✠✥☎✫❃✯✏✗✠✝✒✘✞✡✆✙✒ ✏✚✞ ✄ ✌✔☎ ✩ ☛✛✒ ✌✑✆✎✡✝✎✜✞✛✒✫✤✖✟ ✝★✤ ✄ ✡✌✠✌✒✹✤✠✌❭❈ ✄ ❈✠☎☎✠☞✆ ❯ ☎✧✤✓✡✌✒✱✏ ✄ ✞ ✄ ✏✣✢ ✄ ✩ ☛✡✆✎✏ ✄ ✩ ✄ ✤✓✡❘✽✤☛✡✒✘✠✥✡✝✆✥✠✦✞✧✢ ✝✻✤ ✄
✟✝✎✕✠✝✆ ✄ ✞ ✄ ✩ ✄ ✟✥✝✡✠ ✄ ✟★✞ ✄ ✡✩✒✱✝✳✹✜✞ ✄ ✡✝✠✌✒✫✤✖✟ ✩ ✆✒✟✕✟☞✆✒☎✧✤ ✸ ❊ ✄ ✡✕✡ ✄ ✞✡✎✕✞✠✝✠✌✛✡✝✆✒☎✧✤ ✄ ✟✥✡✪✯✁☎✫✤✡✞✡✎ ✄ ✟✥✝✡✠✗✏✣✢✪✆✮✤ ✛☎✄ ✠✥✟✝✆✒☎✫✤✜✞ ✄ ✏✙✒
✡✌✠✝✒✫✤✠✟❩✯✁☎☎✠ ✩ ✎ ✄ ✞✧✢ ✚ ✱ ✄ ✏ ✸ �✗☎✞✝✠✟✫☛✡✠☞✎✔✟ ✄ ✤✓✡✕☎✧✤✠✟✬✆✒✌✑✆✾✏✙✒ ✩ ✎☛✡▼❈✠☎✭✞ ✄ ✝✖✡✌✆✎✏✥✆✎✟☞✎ ✄✦✄ ✡✻✟✥☎✧✤ ✄ ✹✍☛✠✏✖✆✒✌✮✒ ✡✌✆✒☎✫✤ ✡▼❈✡✎✛☎☎✠☞✆✮✭✓✝ ✄▲ ✞ ❈✠☎✞✏✒✏ ✄ ✤ ✱ ✄ ✠ ✷ ✄ ✠ ✄ ✡✫✒✱✏ ✸ ✢✖✑ ✍ ✍☎✯✧◆ ✸ ☎ ✤ ✟ ✄ ✞✠☎✧✤✻✤ ✄ ✌✔☎ ✩✬✩ ✄ ❈ ✿✭☛✜☎✱✡▼❈✻❍✔✟ ✄ ✞ ✄ ✡✝✠✌✒ ✛ ✒✘✆✒✏ ✭✙✝ ✄ ✏ ✄ ✯✰✒✘✆✎✟✕✌ ✄ ✒✱✝✱✞ ✄☛★❈✠☎ ✡☞☎✧✤✠✟

γ ✄ ✟✥✡❀✟✥✝✂✕✤✟✌✒ ✩✬✩ ✄ ✤✓✡❄❃■✤✲☛ ☎✱✝✡✠❄P✛✡✝✠ ✄ ✒ ✟✕✟✝✆ ✩ ✆✎✏✖✎❁✽✽✝★✤ ✄ ✞✡✠✕☎☎✆✩✡ ✄✬✄ ✡❑✭✓✝ ✄ ✏✣✢ ✄ ✩ ☛✡✆✎✏ ✄ ✩ ✄ ✤✓✡★☛ ✄ ✝✳✡ ❅P✛✡✝✠ ✄ ✞✡✎✛✌✑✠☞✆✎✡✍✌✔☎ ✩❘✩ ✄ ✝★✤ ✩ ✆✎✏✖✆ ✄ ✝ ✌✔☎✫✤✓✡✌✆✰✤✙✝✳✞✛✒✹✤✠✟✍✏ ✄ ✭✙✝ ✄ ✏✴✆✎✏ ✄ ✟✥✡✵☛✜☎✞✟✕✟☞✆ ✱ ✏ ✄ ✞ ✄ ✞✡✎✴❃■✤✡✆✖✠✍✝✻✤✣✌❭❈✡✒ ✩ ☛✳✞ ✄
✌✔☎ ✩ ☛✛✒ ✌✑✆✩✡✌✎

Φ(−→r )
✸ ☎ ✤✲☛ ✄ ✝✖✡ ✄ ✤✻❃★✤ ✟✥✝✡☛✡☛✜☎✞✟ ✄ ✠ ✭✓✝✧✢✪✆✒✏❞✿✶✒✽✝★✤ ✄ ✟❩✿ ✩ ✎☛✡✌✠✝✆ ✄ ✒✱✝✳✡☞☎✞✝✡✠★✞ ✄ ✏✷✢✸✒ ✹ ✄◗✛☎✄ ✠✮✡✌✆✒✌✑✒✱✏ ✸

✚ ✝❲✤✡✆ ✛☎✄ ✒✱✝✹✞✖✝ ✌❭❈✡✒ ✩ ☛✺✞ ✄ ✌✛☎ ✩ ☛✛✒✱✌✕✆✎✡✌✎✹✢ ✌ ✄ ✌✕✆✶✟ ✄ ✡✌✠✌✒✻✞✠✝✡✆✎✡✫☛✡✒✘✠
Φ(−→r ) = Φ(r, z)

✸✽✼ ✄ ✟ ✩ ✄ ✟✕✝✡✠ ✄ ✟✬✞ ✄
✡✩✒ ✝✳✹✺✞ ✄ ✡✌✠✝✒✫✤✠✟ ✩ ✆✒✟✥✟✝✆✎☎✧✤ ✟ ✄ ✯✁☎✧✤✚✡✾✞✡✒✫✤✠✟★✏✷✢ ✄ ✩ ☛✿✆✒✏ ✄ ✩ ✄ ✤✚✡ ✟✕✝✡✠✻✝★✤ ✄ ✌✔☎✞✝✖✌❭❈ ✄ ❈✠☎✘✠✝✆ ❯ ☎✧✤✚✡✩✒✱✏ ✄ ✽✸✏✙✒ ❈✛✒✱✝✖✡ ✄ ✝✡✠

z ✄ ✡❀✒ ✛☎✄ ✌★✝✻✤✶✞✡✎✔✌✑✒✱✏✥✒ ✷ ✄ x
☛✛✒✻✠❁✠✌✒✘☛✡☛✜☎✘✠✥✡❄✽ ✏✷✢✸✒ ✹ ✄ ✞✖✝✶✠✝✎✛✌✑✆✖☛✡✆ ✄ ✤✓✡✼✌✴✿✙✏✥✆✰✤✡✞✡✠✝✆✰✭✓✝ ✄ ▲❂✞ ✄ ✠✝✒✜✿✞☎✧✤

R
◆ ✌✔☎ ✩✬✩ ✄☛✡✠☞✎✔✟ ✄ ✤✓✡✝✎ ✟✕✝✿✠✆✏ ✄ ✟✕✌❖❈✡✎ ✩ ✒ ✺ ✸ ✑ ✸

✚ ✝★✤ ✄ ☛ ☎✱✟✝✆✩✡✌✆✒☎✫✤
x

✞✠☎✧✤✻✤✡✎ ✄ ✢ ✏✣✢❃✒✱✌✛✡✝✆ ✛ ✆✩✡✌✎❄✞✖✝◗✯✰✒✻✆✒✟✕✌ ✄ ✒✱✝
γ
✩ ✄ ✟✕✝✡✠☞✎ ✄ ✽ ✛ ✆✥✞ ✄ ✢ ✌✘✢ ✄ ✟✮✡ ❅❬✽ ❅❅✞✡✆✖✠ ✄❆✄ ✤ ✏✣✢❃✒ ✱ ✟ ✄ ✤✠✌ ✄✞ ✄ ✱ ✆✎✏✒✏ ✄ ✟❇✞✛✒✫✤✠✟✾✏ ✄ ✠✝✎✔✌✕✆✥☛✡✆ ✄ ✤✚✡✦✢ ✄ ✟✥✡ A0(x) ❈ ✏✒☎☎✠✥✟ ✭✓✝ ✄ ✏ ✄ ✠✝✎✛✌✑✆✖☛✡✆ ✄ ✤✓✡ ✄ ✟✥✡❆☛✠✏ ✄ ✆✮✤✌✢ ☎✧✤ ✩ ✄ ✟✕✝✡✠ ✄ A(x)

✸❉✼ ✄ ✡✌✒✱✝✳✹
✞ ✄ ✡✌✠✝✒✫✤✠✟ ✩ ✆✎✟✕✟✝✆✎☎✧✤ ✄ ✟✮✡★✒✱✏✎☎☎✠✕✟❊✞✠☎✧✤✻✤✡✎❋☛✡✒✘✠ ❀

T (x) =
A(x)

A0(x)
= e−

∫
µds ▲ ✺ ✸ ✑✜◆

✒ ✛✘✄ ✌ s
✭✓✝✡✆●✠ ✄ ☛✡✠✝✎✛✟ ✄ ✤✚✡ ✄ ✏✷✢✸✒ ✱ ✟✕✌✑✆✎✟✕✟ ✄ ✏ ✄ ✏✎☎✧✤ ✷ ✞✠✝✷✡✝✠✌✒✄✬ ✄ ✡✚✞✠✝ ✯✰✒✘✆✎✟✕✌ ✄ ✒✱✝❍✞✛✒✫✤✠✟ ✏ ✄ ✩ ✆✒✏✖✆ ✄ ✝ ✸

✓ ✒✻✠❀✒✘✆✎✏✒✏ ✄ ✝✡✠✥✟✶✢ ✏ ✄ ✌✔☎ ✄ ✕ ✌✕✆ ✄ ✤✓✡ µ ✄ ✟✥✡❀✠ ✄ ✏✥✆✖✎✫✒✱✝✫✌❖❈✛✒ ✩ ☛■✞ ✄ ✌✔☎ ✩ ☛✛✒✱✌✕✆✎✡✝✎✫☛✛✒✻✠
µ(r) = µΦ(r)

▲ ☎✧✤ ✤ ✄✤✠☎✱✡ ✄ ☛✠✏✎✝✠✟✦✏✥✒ ✛ ✒✘✠✝✆✥✒ ✱ ✏ ✄ z
✭✓✝✡✆ ✄ ✟✮✡✴✌✛☎✧✤✠✟✥✡✌✒✫✤✓✡ ✄ ◆ ✸ ☎ ✤❏☛ ✄ ✝✖✡✫✒ ✏✒☎☎✠✥✟❀✞✡✎✕✞✠✝✡✆✖✠ ✄ ✞ ✄ ✏✥✒❚✯✁☎✘✠ ✩ ✝✠✏ ✄ ▲ ✺ ✸ ✑✜◆✼✝★✤ ✄
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l(x) = − 1

µ
ln(T (x)) =

∫
Φds =

∫ +
√

R2−x2

−
√

R2−x2

Φ(r)ds

✺ ✤ ✄ ✳ ✄ ✟ ☞✢✕✛✒✫✤✣☞✤✌ ✄ ✟ ❈✛✒✹✤ ✷ ✄ ✩ ✄ ✤✁☞✗✞ ✄❑✛ ✒✘✠☞✆✙✒ ✱ ✌ ✄❀✄ ✤✣☞✌✠ ✄ r ✄ ☞ s
▲
r2 = x2 + s2 ◆✴✢✜✎✧✤✥✎ ✱ ☞✝✆ ✄ ✤✁☞

l(x) = 2

∫ R

x

Φ(r)rdr√
r2 − x2

▲ ✺ ✸ ✂ ◆
✼ ✒ ✯✦✎✫✤ ✟ ☞✝✆✓✎✧✤

l
✒✘✆✰✤✜✡✝✆ ✄ ✚✍☛✡✠☞✆ ✩ ✎ ✄❋✄ ✡✘☞✧✌✙✒★☞✝✠✌✒✫✤✖✡ ✯✦✎☎✠ ✩ ✎ ✄ ✞✧✢ ✚ ✱ ✄ ✌ ✞ ✄ ✌✙✒❛✯✦✎✫✤ ✟ ☞✝✆✓✎✧✤

Φ
✸ ❳ ✌ ✄ ✡✩☞★☛✏✎✑✡✩✡✝✆ ✱ ✌ ✄✞✧✢✪✆✮✤ ✛☎✄ ✠✩✡ ✄ ✠ ✟ ✄ ☞✩☞ ✄ ✠ ✄ ✌✥✒✪☞✌✆✗✎✧✤ ☛✏✎✑✕✿✠✫✎ ✱ ☞ ✄ ✤✡✆✖✠

Φ ✄ ✤ ✯✦✎✧✤ ✟ ☞✌✆✗✎✧✤❍✞ ✄ l
✸ ✼ ✒❉✯✦✎☎✠ ✩ ✕✜✌ ✄ ✞✧✢✪✆✮✤ ✛☎✄ ✠✩✡✝✆✓✎✫✤✜✞✜✎✧✤✻✤ ✄ ❀

Φ(r) = − 1

π

∫ R

r

( dl
dx

)√
x2 − r2

dx
▲ ✺ ✸ ✔✥◆

☎ ✤✜☛✏✎✑✡ ✄ p(x) =
l(x)

2
√

R2 − x2
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✄ ✤ x
✸❄✼ ✄ ✡❛✯✦✎✧✤ ✟ ☞✝✆✓✎✧✤✖✡

p ✄ ☞ Φ
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☛✏✎✑✕✡✠❄✠ ✄ ✟ ✎✧✤✜✡✘☞✌✠✬✕✿✆✥✠ ✄ Φ
✽ ☛✛✒✘✠✘☞✌✆✖✠❄✞ ✄ p

✸✥✺ ✤ ✄ ✳ ✄ ☞✶✢✣✎✧✤✵☛ ✄ ✕✳☞✓✒✘☛✿☛✡✠✬✎ ✟ ❈ ✄ ✠ ✒✔✕ ✩ ✆ ✄ ✕✳✚ p
☛✛✒✘✠✴✕✻✤ ☛✏✎✑✌❇✿❜✤ ✕ ✩ ✄✞ ✄ ✞ ✄ ✷ ✠✝✎
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Φ
✸ ☎ ✤✵☞✌✠✌✒ ✛ ✒✘✆✗✌✓✌ ✄ ✒ ✛✘✄ ✟ ✌ ✄ ✡❆✠ ✄ ✌✥✒✪☞✌✆✗✎✧✤✜✡☛✏✎✑✌❇✿❂✤ ✕ ✩ ✆✥✒✪✌ ✄ ✡✶✡✩✕✡✆ ✛ ✒✹✤✁☞ ✄ ✡ ❀

Φ(r) =
N∑

m=0

am(
r

R
)2m ✄ ☞ p(x) =

N∑

n=0

bn(
r

R
)2n
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am =
N∑

n=0

λmnbn

▲ ✺ ✸ ✟✥◆

✒ ✛✘✄ ✟

λmn =




− 2m + 1

22n(2n − 2m − 1)
C2n−2m

n−m C2m
m

✡✝✆ ✩
6

✤

0
✡✝✆ ✩ ✝ ✤

.
✼ ✒❛✤✜✎✔☞✌✒✪☞✌✆✗✎✧✤

Cn
p

✞✡✎☛✡✝✆ ✷ ✤ ✄ ✌ ✄ ✟ ✎ ✄ ✕ ✟ ✆ ✄ ✤✣☞ ✱ ✆✰✤ ✕ ✩ ✆✥✒✔✌ ❀

Cn
p =

n!

p!(n − p)!
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N
✒✻☛✡☛✡✠✬✎ ✟ ❈✛✒✹✤✁☞❍✒✔✕

✩ ✆ ✄ ✕✠✚ ✌✥✒ ✯✦✎✧✤ ✟ ☞✌✆✓✎✫✤
p(x)
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Φ(r)
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