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❧❚❱q✵❚✾✐❞❢➝q❤✦❱✼❁♠❧❚❱q➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ✃✖❮②❒⑥ÙtØ◆❒⑥➬❺✃ ➫ ➼❘❱✺❯❳✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥✶❱✺❯❳✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✺❱✺❯▲❧❚❱✪✹✺❱✺❯♠❧❚❱✼❡➍➲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✝❯✢❞❢❲✶❁✙❱✼❲➄✽❢✹✺✹✺❞❢❙✢❧➄✽✺➥✶❱✺✹✔✹✺❱✔➜✶❡❚✻➴❱✺❯❺❁✙❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❤❚✾✐❱✖✽✿❡✍➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵➎❱✖❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✔❯❺❡❚❙✙❧❚❱✺❯
✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯❣❱✼❁➣➝✙❱✺❯❺❡❚❙❦✽✿❤❚✾✐❱♠❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱❳✵❨✽✿❙➣❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❧❚❱✺❯➴✻❀➝✝✽✿❥■❱✺❯ ➫
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④✬④ ❬❝➏ ①✐❇❉❖❃→✫❊❆●➋❖❍➈■●✖✈✟❊➄❴❉❇❉❵◆❖✸❅
➽✰❱✺❯❄✷✺✹✢❹✸✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯✝❧❚❱✔✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯✙✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯✙❞❢❲➋❁✙✷✼❁✢✷✓❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❯✪✵✸✽✿❙❄❡❚❲ ✽✿❙❺❁❺✻✐❯❺❁✢❱✔❯✢❱✼✾✐❞❢❲✍❡❚❲◆❱✓❙✢❱ ➨✹✺❱✼❁❺❁✢❱➴❁❺❙❦✽❢❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼✾❀✾✐❱ ➫ ➼❆✽♠✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✓❧❚❱➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❿❱✼❁☞✾✐❱➴❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱❣❧❚❱➣✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯❫❧❚❱➴➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯✙➥✱✽✿❙❺✻✐❱✼❲➋❁✙❯✢❱✼✾✐❞❢❲ ✾✐❱✺❯✙✷✺✹✢❹✸✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯ ➫ ➵❫❱✺❯✙❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙✢❯✝❞❢❲➋❁✙✷✼❁✢✷✖✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✺❯✙✵❨✽✿❙❦✽✿✾❀✾✐❻✼✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❱✼❲➄❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱■ï❫❱✼❲➄❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱✒❧❚❱✺❯✙❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯✉✺ ❱✼❁✝❱✼❲➄➝❄✻✐✹✼❙✢❞☎✇◆❡◆❞❢❙❺✻❀➝✙✷✼❁❺❙✢✻✐❱❂✺ ➫➼❘❱✺❯♠❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯q❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡◆❯▲✵❨✽✿❙q✹✺❱✺❯▲➝✙✷⑥❁✢❹◆❞✶❧❚❱✺❯✪❧❋ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✝✹✺❞❢❲◆✹✺❞❢❙✢❧❚❱✼❲✶❁ ➫ ➼P✽✔➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❱✂❧❚❱✝➸➣✻✐❱✼❁ ➨➥■❱✼✾✐❧✝❧❋ÿ ✽✷⑩✙❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁➴❧❚❱✺❯❿❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱✺❯❫✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❿❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁➦❧❋ÿ ✽✿❤✸❞❢❡❚❁❺✻❀❙➴þ♠❧❚❱✺❯☞➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯❿❧❚❱
✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁➦❧◆✽✿❲◆❯❿✾✐❱➴✾❀✻✤✽✿❲➋❁❿❁✢❞❢❡❚❁➴þ✢✄➀✽✿✻ ❁❫❱✼❲✓✽❢✹✺✹✺❞❢❙✢❧✓✽✺➥✶❱✺✹➣✾✐❱✺❯☞❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯➦❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❯
✵❨✽✿❙q✾✤✽✔➝✙❞➋❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✍❧❚❱✝✾✤✽✔✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱✙✾✤✽✖✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✓❧◆✽✿❲◆❯▲✾✐❱✺❯q➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡➍➲❶✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲✶❁✢❯✪❱✼❁
❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲✶❁✢❯➣❡❚❁❺✻❀✾❀✻❀❯✢✷✺❱❳✵➎❞❢❡❚❙➣✻❀❲✶❁✢❱✼❙❺✵❚❙✢✷✼❁✢❱✼❙❣✾✐❱✺❯➣➝✙❱✼❯❺❡◆❙✢❱✺❯➣❯❺✵➎❱✺✹⑥❁✢❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫

➼☞ÿ ✽✿❤✸❞❢❡❚❁❺✻✐❯✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✪❧❚❱✝✹✺❱❄❁❺❙❦✽✩➥✱✽✿✻❀✾❫❧❚❱❄❁❺❹◆❻✺❯✢❱✝❧❚❱✼➥➋❙❦✽✿✻❀❁▲✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁❺❙✢❱✓✽✿❡➍➲☎❯✢✹⑥✻✐❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨➜✶❡◆❱✺❯q❧❚❱✙✾✐✽
✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲❘ï✟✽✿❡➍➲✦❹❚✻✐❯❺❁✢❞❢❙❺✻✐❱✼❲◆❯q❧❋ÿ ✽✿❙❺❁✪❱✼❁✪✽✿❡➍➲✦❙✢❱✺❯❺❁❦✽✿❡❚❙❦✽✿❁✢❱✼❡❚❙✢❯✪❧❋ÿ ❱✼❲➋➥➋✻✐❯❦✽✿❥■❱✼❙▲✾✤✽✖❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞ ➨➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱♠✹✺❞❢➝❄➝✙❱❳❡❚❲◆❱❳❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱♠❧❘ÿ ✽✿❲✸✽✿✾ ➧➍❯✢❱♠➜✶❡❨✽✿✾❀✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥✶❱♠❱✼❁➣➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥■❱✱ï◆❯❦✽✿❲◆❯➴✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁✩ï
❯❦✽✿❲◆❯☞✹✺❞❢❲➋❁❦✽❢✹✼❁❿❱✼❁☞❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯❦✽✿❤❚✾✐❱ Ï◗Ð✂Õ⑥Ï❉❮❉➷ ï✱➜✶❡❚✻s✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❀❁☞✾✤✽✰❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱❣❱✼❁☞✾✐❱✺❯✫✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯❫❧❚❱✺❯❿❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❯
✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❨✽✿❲✶❁✢❯❣❧◆❱✰✾✤✽q➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱♠✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱ ➫

❩ ▼◆❅✩❝✫➣◆➈✶❴➂➊✶❝✂➉
ê ❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯➣❧❋ÿ ✽✿❙❺❁✩ï❚➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱♠✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✱ï◆✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➣➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲✦↔
ê ❥■❞❢❲❚✻✐❞ ➨ ❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵◆❹◆❞❢❁✢❞❢➝✝✷✼❁❺❙❺✻✐❱✱ï❨➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯➴❲◆❞❢❲ ➨ ✻❀❲➋➥✱✽❢❯❺✻❀➥■❱✺❯✩ï❨✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯➣➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥✶❱✺❯❃↔
ê ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❍❱✼❁❣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✰✾✤✽✪✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✱ï❚➝✙❞➋❧❚❻✼✾✐❱♠❧❚❱✵➐t❡◆❤✸❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈✢↔
ê ✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙ ➫
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↕ ➙ ý❍ü✦÷❤➛ ø➅ü
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✽✿❲✖❱✼➥✱✽✿✾❀❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❤❨✽❢❯✢❱✺❧✔❞❢❲❍❞❢✵❚❁❺✻✐✹✩✽✿✾❘➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵➋➧✓✻❀➝✝✽✿❥✱✻❀❲❚❥ ➫
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④✬④ ❬ ④✺❖❃→✫❊❆●➋❖❍➈■●✖▼❀➜➴❅✬❑❆●③➦✟❇❉❖❆✈P●❚➆
➶ ❱✝❤➎❱✼❲◆❱✕✠◆❁✢❱✺❧⑧✄❉❙✢❞❢➝ ❁❺❹❨❱✝❹◆❱✼✾❀✵✍❞☎✄t✽♥✹✺❞❢❲✶❁✢❱✼➝❄✵➎❞❢❙❦✽✿❙❺➧☎✵❨✽✿✻❀❲➋❁✢❱✼❙✼❣➴❹◆❞♥✵❚❙✢❱✼✵❨✽✿❙✢❱✺❧➭❁◗➝✙❞➋✹✚❈ ❇ ✵❨✽✿✻❀❲ ➨❁❺✻❀❲❚❥■❯✵✄❉❞❢❙▲❁❺❹◆❱✺❯✢❱✝❱⑥➲➍✵✸❱✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲➋❁✢❯ ➫ ît❱❄❡◆❯✢❱✺❧✏✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❲✶❁q❙✢❱✺✹✼✻❀✵✸❱✺❯q❁✢❞✔✵❚❙✢❱✼✵❨✽✿❙❦❱✙❲➋❡❚➝✙❱✼❙✢❞❢❡◆❯q❯❦✽✿➝❄✵❚✾✐❱✺❯❘❼✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❿➥■❞❢✾❀❡❚➝✙❱➣✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔✽✿❲◆❧❄❁❺❹◆❱➦❲➋❡❚➝q❤✸❱✼❙❫❞☎✄➎✾✤✽✺➧✶❱✼❙✢❯❿✽✿❙✢❱➣❧➍✻❄✳❋❱✼❙✢❱✼❲✶❁♠✄❉❙✢❞❢➝ ❞❢❲◆❱➣❯❦✽✿➝❄✵❚✾✐❱
❁✢❞✒✽✿❲◆❞❢❁❺❹◆❱✼❙ ➫ ☞➦❹◆❱✂❯❦✽✿➝❄✵❚✾✐❱✺❯✼❣❫❱✼❙✢❱✓❯❺❁❺❡◆❧➍✻✐❱✺❧✏❡◆❯❺✻❀❲❚❥✒❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙❱✼❁❺❙❺➧✶ï✡✺ ➨ ❙❦✽✺➧☎❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢➝✙❱ ➨❁❺❙❺➧✖✽✿❲◆❧❂✺ ➨ ❙❦✽✺➧✔➝❄✻✐✹✼❙✢❞☎✇◆❡◆❞❢❙❺✻❀➝✙❱✼❁❺❙✢➧ ➫ ☞➦❹◆❱♠❙✢❱✺❯❺❡❚✾❀❁✢❯t❞❢❤❚❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❧❍❤✶➧✔❁❺❹◆❱✺❯✢❱♠❁❺❹❚❙✢❱✺❱✪✽✿❲❨✽✿✾❀➧➋❁❺✻✐✹✩✽✿✾❆❁✢❱✺✹❦❹ ➨❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯♠✽✿❙✢❱✪✻❀❲✘❥■❞✶❞➋❧✦✽✿❥✱❙✢❱✺❱✼➝✙❱✼❲✶❁ ➫ ➾◆❞❢❙❳✻❀❲◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✱ï❋➸➣✻✐❱✼❁❺➥✶❱✼✾✐❧♥❙✢❱✕✠◆❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁▲❞☎✄➦❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❯✽✿❲◆❧☛➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈✂❁❺❙✢❱✩✽✿❁❺➝✙❱✼❲➋❁❣❞☎✄✫❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙❱✺❁❺❙❺✻✐✹♠➝✙❱✩✽❢❯❺❡❚❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯❣✾✐❱✩✽❢❧✓❁✢❞✪❁❺❹◆❱♠❯❦✽✿➝✙❱❙✢❱✺❯❺❡❚✾❀❁✢❯➴✻❀❲✔❁✢❱✼❙❺➝✙❯❣❞☎✄✟✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❣➥■❞❢✾❀❡❚➝✙❱♠✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞✱❲✲✄↕❞❢❙➴❁❺❹◆❱✰✵❚✻✐✹✼❁✢❞❢❙❺✻✤✽✿✾❆✾✤✽✺➧✶❱✼❙✢❯➣❞☎✄✟❁❺❹◆❱✰➝✙❞➋✹✚❈
✵❨✽✿✻❀❲✶❁❺✻❀❲❚❥■❯t✽✿❲❨✽✿✾❀➧➀✣✩❱✺❧ ➫

☞➦❹◆❱✖❞❢❡❚❁✢✹✺❞❢➝✙❱❍❞☎✄❳❁❺❹❚✻✐❯❄❙✢❱✺❯✢❱✩✽✿❙✢✹❦❹♦❣➦❞❢❙✾❈✍❯❺❹◆❞❢❡❚✾✐❧ ❱✼❲❨✽✿❤❚✾✐❱❍✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲➅❯✢✹✼✻✐❱✼❲✶❁❺✻✐❯❺❁✢❯✩ï☞✹✼❡❚❙❦✽ ➨❁✢❞❢❙✢❯✪✽✿❲◆❧✦❙✢❱✺❯❺❁✢❞❢❙✢❱✼❙✢❯q❁✢❞❍❯✢❱✺❱✙❁❺❹◆❱✝✵✸❱✼❙✒✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❲◆✹✺❱✺❯✪❞☎✄❣❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱✙❙✢❱✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✓❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵➋➧✏✽❢❯q✽✿❲
✽✿❲❨✽✿✾❀➧➋❁❺✻✐✹✩✽✿✾✫❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✪❁❺❹❨✽✿❁❳✵❚❙✢❞✩➥➋✻✐❧❚❱✺❯❳❤✸❞❢❁❺❹✦➜✶❡❨✽✿✾❀✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥✶❱❄✽✿❲◆❧✘➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥■❱✙✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯❳❞☎✄❫❁❺❹◆❱
✹✺❞❢➝❄✵✸❞❢❲◆❱✼❲➋❁✢❯➦❞☎✄❋✵❚✻✐✹✼❁✢❞❢❙❺✻✤✽✿✾✸➝✝✽✿❁❺❁✢❱✼❙ ➫ ➭➦❱✺❯❺✻✐❧❚❱✺❯✩ï■➝✙❱✩✽❢❯❺❡❚❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯➦✽✿❙✢❱➣❲◆❞❢❲ ➨ ✻❀❲➋➥✱✽❢❯❺✻❀➥■❱✱ï➎❣➴✻❀❁❺❹❨❞❢❡❚❁➦✽✿❲➋➧✹✺❞❢❲✶❁❦✽❢✹✼❁❳✽✿❲◆❧✖✹✩✽✿❲❍❤✸❱♠✻❀➝❄✵❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❱✺❧ Ï◗Ð❍Õ⑥Ï❉❮❉➷ ïs❣➴✻❀❁❺❹◆❞❢❡❚❁t❹❨✽✺➥➋✻❀❲❚❥✝❁✢❞❄➝✙❞✬➥■❱✵❣❫❞❢❙✾❈➍❯❣❞☎✄❿✽✿❙❺❁❣❡❚❲◆❧❚❱✼❙
✻❀❲✶➥✶❱✺❯❺❁❺✻❀❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲☛✄❉❙✢❞❢➝ ❁❺❹◆❱✼✻❀❙❣✹✼❞❢❲❨❯✢❱⑥❙✢➥❢✽✿❁✢✻❀❞❢❲❍✵❚✾✤✽❢✹✺❱ ➫

➯ ●➎➝➲➞q▼❀➆✿✈P❝⑤➉
ê ❣➦❞❢❙✾❈➍❯➣❞☎✄☞✽✿❙❺❁✩ï➍✵❚✻✐✹✼❁✢❞❢❙❺✻✤✽✿✾❆➝✝✽✿❁❺❁✢❱✼❙✩ï❚➝❄✻❀❲◆❱✼❙❦✽✿✾❆✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❳↔
ê ❥■❞❢❲❚✻✐❞ ➨ ❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵◆❹◆❞❢❁✢❞❢➝✝❱✼❁❺❙❺➧✶ï◆❲◆❞❢❲ ➨ ✻❀❲✶➥✱✽❢❯❺✻❀➥✶❱✰➝✙❱✩✽❢❯❺❡❚❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯✩ï◆➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥✶❱▲✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯❳↔
ê ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥✽✿❲◆❧✖❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱✼❙❺✻❀❲❚❥✂❞☎✄✟✾❀✻❀❥✱❹✶❁✩ï➤➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈✓❁❺❹◆❱✺❞❢❙❺➧✐↔
ê ✹✺❞❢✾✐❞❢❙ ➫

➲➍✻❀✻



➳ ➛ ➙➸➵ ô ➺ ôöý õ ➛ ü☎ù✡➻➒÷☎ôöý

✉✂●➋❛✦●❚➆☎➈✶❇◗●➋❛✦●➋❖✸❅✩❝ ➼
✉❢➊✶❝✬❊P❛❷➊ ❇②➢
⑨✸➦P❝✺❅❳➆✿❵s➈✱❅ ➢❆❇
④✺❖✸❅❳➆✿▼❋✈✟❊❍➈✱❅✬❇◗▼✸❖➽➋❀➊➋❖❍➊❚➆✿❵◆❴◗● ➞
④ ♦▲▼✸❊P❴◗●➋❊❍➆✝✈P●♥❴◗❵✦❛✦❵➍❅✬❇➂➇❚➆✿●❍❃✟❇➂➈✱❅✬❊❍➆✿❵◆❴◗● ➾

✖ ➫ ð ➵❫❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✩ï◆✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠❱✼❁➣✻❀❲✶❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ñ
✖ ➫ ð ➫ ð ✁✰✽✿❁❺❡❚❙✢❱❳❧❚❱❳✾✤✽q✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ð❳✍
✖ ➫ ð ➫ ✆ ✖②❲✶❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯➣➝✝✽❢✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯t❱✼❲✶❁❺❙✢❱❳✾✤✽q✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱▲❱✼❁➴✾✤✽✪➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱ ➫❳➫♠➫ ð✱ð
✖ ➫ ð ➫ ✏ ✖②❲✶❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯➣➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯❣❱✼❲➋❁❺❙✢❱❳✾✤✽q✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱▲❱✼❁➴✾✤✽✪➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱ ➫❳➫♠➫ ð❳✆

✖ ➫ ✆ ➵❫❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙t❱✼❁❣✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲ ➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ð✫➚
✖ ➫ ✆ ➫ ð ➳ ✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾❀✻ ❁❦✷✼❯t❯❺❡❚❙➴✾✐❱✺❯➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➣➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲ ➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ð❳➧
✖ ➫ ✆ ➫ ✆ ➼❘❱❳✹❦❹❨✽✿➝❄✵❍✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲ ➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ð❳➪

✖ ➫ ✆ ➫ ✆ ➫ ð ➳ ✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾❀✻❀❁✢✷✺❯ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ð❳➪
✖ ➫ ✆ ➫ ✆ ➫ ✆ ➳ ✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱▲❞✶✹✼❁❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ð❳①
✖ ➫ ✆ ➫ ✆ ➫ ✏ ➳ ✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱♠❁✢✷✼❁❺❙❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆✎✍

✖ ➫ ✆ ➫ ✏ ➼❘❱✺❯➴❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯
d− d ➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫ ✆➍ð

✖ ➫ ✆ ➫ ✏ ➫ ð ➳ ✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱▲❞✶✹✼❁❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆➍ð
✖ ➫ ✆ ➫ ✏ ➫ ✆ ➳ ✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱♠❁✢✷✼❁❺❙❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆✎✆

✖ ➫ ✆ ➫ ➚ ➼❘❱✰❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❱✼❙❺❁❣❧❚❱❳✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱ ➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆✎✆
✖ ➫ ✆ ➫ ➚ ➫ ð ➼❘❱✺❯➣✾❀✻✐✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯❣❧❚❱♠✹✺❞✩➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆✎✏
✖ ➫ ✆ ➫ ➚ ➫ ✆ ☞❆❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❱✼❙❺❁✢❯❿❧❚❱❣✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱t✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ → ✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧✝❱✼❁❿✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧ → ✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲➶✆☎➚
✖ ➫ ✆ ➫ ➚ ➫ ✏ ➪❿❱✼❙✢❯➦✾✤✽✪❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱♠❧❚❱✺❯➴❤❨✽✿❲❨❧❚❱✺❯ ➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆✎➪
✖ ➫ ✆ ➫ ➚ ➫ ➚ ☞❆❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❱✼❙❺❁➣❧❚❱♠✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱▲✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ → ✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫ ✆✎①

✖ ➫ ✆ ➫ ➧ ✘ ❡❚❁❺❙✢❱✺❯➣❯✢❞❢❡❚❙✢✹✺❱✺❯➣❧❚❱♠✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❣❧◆✽✿❲◆❯❣❧❚❱✺❯➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➣➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆✎①
✖ ➫ ✆ ➫ ➧ ➫ ð ➺ ❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱▲❧❚❱✰❥✱❙✢❞❢❡❚✵➎❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯❣❙❦✽❢❧➍✻✐✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯t✹✺❞❢✾❀❞❢❙❦✷✼❯ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆✎①
✖ ➫ ✆ ➫ ➧ ➫ ✆ ➯✡✳❋❱✼❁❣❧❚❱✰✾✤✽❄❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱♠✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱ ➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆✱ñ

✖ ➫ ✏ ➵❫❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙t❱✼❁➣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆✱ñ
✖ ➫ ✏ ➫ ð ➳ ✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾❀✻ ❁❦✷✼❯ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆✱ñ
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✖ ➫ ✏ ➫ ð ➫ ð ➼❘❱✺❯➣❁②➧➋✵➎❱✺❯➣❧❚❱❳❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫ ✏✎✍
✖ ➫ ✏ ➫ ð ➫ ✆ ➼❘❱✺❯➣❙✢✷✼❥✱✻❀➝✙❱✼❯❣❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫ ✏✎✍

✖ ➫ ✏ ➫ ✆ ➽t✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✖✵❨✽✿❙➣✾✐❱✺❯➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯ ➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫ ✏➍ð
✖ ➫ ✏ ➫ ✆ ➫ ð ☞✟✽✿✻❀✾❀✾✐❱✺❯➣❧❚❱✺❯➣✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯❣❧❚❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯ ➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫ ✏➍ð
✖ ➫ ✏ ➫ ✆ ➫ ✆ ➵❫❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✩ï◆❥✱❙❦✽✿❲✶❡❚✾✐❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱q❱✼❁➣❯✢❱✼❲◆❯❺✻❀❤❚✻❀✾❀✻❀❁✢✷♠❧❚❱❳✾➀ÿ ❞✶❱✼✻❀✾ ➫♠➫♠➫❳➫♠➫ ✏✎✆
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➏ ❇◗❝✺❅✩●❍✈P●✶❝❄❅✩❵s➦✟❴◗●✶❵◆❊❃➢ ➡➤à✰➬
Þ ❇➂➦✟❴❉❇◗▼❀➋❀➆✿❵❚❃✟❑P❇◗● ➡➤à✐➾

➲➍➥➋✻❀✻❀✻



á✔û✡ü✦÷⑧âã➺ä➄ ø➅ü☎ù✡â✯û åæ➃öûç➃➒÷❤➛ ➵ ô

♦▲▼✸❊P❴◗●➋❊❍➆✏✈P● ❴◗❵ ❛✦❵➍❅✬❇➂➇❚➆✿●➅❃✟❇➂➈✱❅✬❊❍➆✿❵◆❴◗●✢➉✵➈■❵s➆✿❵s➈✱❅⑦➊➀➆✿❇❉❝✩❵➍❅✬❇◗▼✸❖ ✈P●✶❝☎❃✟❇➂➋✸❛✦●➋❖✸❅✩❝✦●■❅✏✈P●✶❝
❛❷➊➋❴◗❵◆❖❍➋❨●✶❝❳✈P●✝❃✟❇➂➋✸❛✦●➋❖✸❅✩❝✎➌✸●➎➍❿●■❅✩❝q❇❉❖❆✈P❊P❇✤❅✩❝❳❃P❵s➆q❴②①❀❵❚✈ ➠ ▼✸❖❍➈✱❅✬❇◗▼✸❖✘✈P●✂❴❉❇◗❵◆❖✸❅❳●■❅♠✈P●✸➈❢❑❆❵s➆☎➋❨●✶❝
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✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙
✮✮

❯✢❱✼➝▲❤❚✾✐❱✘❙✢❱✼✾✐❱✼➥✶❱✼❙✖❧❚❱✘✾➀ÿ ✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼❲◆✹✺❱ ➫❣➺ ❞❢❡❚❙❺❁❦✽✿❲➋❁✩ï❣❯❺✻❳✾➀ÿ ❞❢❲ú✻❀❲✶❁✢❱✼❙❺❙✢❞❢❥■❱
❧❚❱✺❯❄✵❚❙✢❞☎✄↕❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼✾✐❯✝❧❚❱✔✾✐✽✘✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✝➥■❱✼❲➋❡◆❯✙❧❋ÿ ❹◆❞❢❙❺✻❙✣✩❞❢❲◆❯✝❧➍✻❀➥✶❱✼❙✢❯✩ï✫❞❢❲➄❞❢❤❚❁❺✻✐❱✼❲➋❁✝❧❚❱✺❯✝❧❚✷✕✠◆❲❚✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯
❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯❣❯✢❱✼✾✐❞❢❲✖✾✐❱❳✹✩✽❢❧➍❙✢❱❳❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐➜✶❡◆❱▲❱⑥❁➣✵❚❙❦✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺➜✶❡◆❱✼✾❆❱✼✾❀✾✐❱✺❯❣❯✩ÿ ✻❀❲◆❯✢✹✼❙❺✻❀➥■❱✼❲➋❁❘❼

ê ✵✸❞❢❡◆❙➴✾✐❱t✵❚❹➋➧➍❯❺✻✐✹✼✻✐❱✼❲❘ï➍✾✤✽✪✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙➣❱✺❯❺❁➣❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲◆✷✺❱❳✵❨✽✿❙➴✾✤✽q✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❳❧❋ÿ ❡❚❲✔❙❦✽✩➧■❞❢❲ ➨❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁✩ï➴✷✼➝❄✻✐❯✔❞❢❡✳❙✢❱✼❲✶➥✶❞✩➧✶✷➽❁❉✹✕✄ ➫ ✵❨✽✿❙✖❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✒✾❀❱✺❯✓❁❺❙❦✽✩➥✱✽✿❡➍➲ ❧❚❱☎✴✶✻❀❙☛✖↔❯❦✽✱✽❢✹♥✁t❱✫❣➴❁✢❞❢❲❘ï
ð✬òP✏✎✍➍ï❃è ✏✷é ❇ ↔

ê ✵✸❞❢❡◆❙▲✾✐❱✂✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐❯❺❁✢❱✂❧➍❡✏❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱✱ï❆✾✤✽✖✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✪❱✺❯❺❁▲✾❀✻✐✷✺❱✓þ✔✾✤✽✔❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱✓❧❚❱✺❯▲❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯★❁❉✹✕✄ ➫ ✵❨✽✿❙❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✵☞ ➫ ➭ ➫ ➭❫❙❺✻❀✾❀✾➀ï❘ð✩ñ✎①✎✍➍ï❃è ➚Pé ❇ ↔
ê ✵✸❞❢❡◆❙❫✾✐❱➣✵◆❯❺➧➍✹❦❹◆❞ ➨ ✵❚❹✶➧➍❯❺✻✐❞❢✾✐❞❢❥✱❡◆❱✱ï➋✾✤✽▲✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙➦❱✺❯❺❁❫❡❚❲◆❱❣✵✸❱✼❙✢✹✺❱✼✵❚❁❺✻✐❞❢❲✓✾❀✻✐✷✺❱✰✽✿❡➍➲✝❙✢✷✼✵✸❞❢❲◆❯✢❱✺❯❫❲◆❱✼❙ ➨➥✶❱⑥❡❨❯✢❱✼❯❄❧❚❱✓✾➀ÿ ❅✰✻❀✾❣þ♥❡❚❲ ❯❺❁❺✻❀➝▲❡❚✾❀❡◆❯❄➥➋✻✐❯❺❡◆❱✼✾➴❱✼❁❄✻❀❲✶❁✢❱✼❙❺✵❚❙✢✷✼❁✢✷✺❱❍❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱✓✵❨✽✿❙❄✾❀❱✔✹✺❱✼❙❺➥✶❱✩✽✿❡ê❁❉✹✕✄ ➫❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁t➾ ➫ ➪t✻✐✷✼❲◆❞❢❁✩ï❘ð✩ñ✱ñ☎➚◆ï❃è ➧✷é❆❱✼❁ ➩✏➫ ✖②➝▲❤➎❱✼❙❺❁✩ï❘ð✩ñ✱ñ✱ñ➍ï❃è ➪✷é ❇ ↔
ê ✵✸❞❢❡◆❙➣✾❀❱❳❤❚✻✐❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐❯❺❁✢❱✱ï◆✾➀ÿ ✷⑥❁✢❡◆❧❚❱♠❧❋ÿ ❡❚❲◆❱♠✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❣✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱♠✹❦❹◆❱✫✣♠❡❚❲❍✽✿❲❚✻❀➝✝✽✿✾P❞❢❡✔❡◆❲◆❱✰✵❚✾✤✽✿❲➋❁✢❱❙✢❱✼❲➋➥■❞❢✻✐❱▲þ✪❯❦✽✞✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲❤❁❉✹✕✄ ➫ ✵❨✽✿❙➣❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱ ➺✟➫❚➺ ✽✿❙✾❈➍❯✩ï❘ð✩ñ✱ñ✎➧➍ï❃è ò❳é ❇ ↔
ê ❧◆✽✿❲◆❯✙❡❚❲◆❱❍✽✿✵❚✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱❍❯✢❞✶✹✼✻✐❞ ➨ ✾❀✻❀❲❚❥✱❡❚✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï☞✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❙❺✵❚❙✢✷✼❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱✔✾✤✽✘✹✼❞❢❡◆✾❀❱✼❡❚❙✂❱✺❯❺❁✙✾❀✻✐✷✺❱❍þ
✾✤✽✝❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱▲➝✉✛✼➝✙❱q❧➍❡♥✾✤✽✿❲❚❥✶✽✿❥■❱q❱✼❁✰✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆✷✺❱✪✵❨✽✿❙❣❡❚❲✒❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱▲✹✼❡❚✾❀❁❺❡❚❙✢❱✼✾✌❁❉✹✕✄ ➫ ✵❨✽✿❙❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱ ➻◆➫✸➳ ✽✿❥■❱✱ï❋ð✩ñ✱ñ✎➧➍ï❍è ①✷é❆❱✼❁ ➻◆➫ ➼❋➧✶❞❢❲◆❯✩ï❋ð✩ñ✱ñ✎➧➍ï❃è ñ✷é ❇ ↔

ê ✵✸❞❢❡◆❙✰✾➀ÿ ❹❚✻✐❯❺❁✢❞❢❙❺✻✐❱✼❲✦❧❋ÿ ✽✿❙❺❁✩ï➎✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲☎❧❚❱q✾✤✽✂✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙♠❧◆✽✿❲◆❯❳✾✤✽✝✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✪✵➎❱✼❡❚❁❳❯✢❱✪✹✺❞❢➝ ➨✵❚❙✢❱✼❲◆❧➍❙✢❱❣þt✾✤✽q✄↕❞❢✻✐❯☞❱✼❲❄❁✢❱✼❙❺➝✙❱✺❯☞❧❋ÿ ❱✺❯❺❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱➣❱✼❁❿❱✼❲❄❁✢❱✼❙❺➝✙❱✺❯☞❧❋ÿ ✷✼➥✶❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲◆❯☞❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯❉❁❉✹✕✄ ➫✵❨✽✿❙❣❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱♠➽ ➫ ➭➦❞❢➝✼✄↕❞❢❙✢❧❋ï❘ð✩ñ✱ñ✎➧➍ï❃è❀ð❳✍✷éP❱✼❁✌✻ ➫ ➸t✽✩➥✱✽✿❡◆❧ ❒✼❮❫✃❢➱✐Ñ ï❘ð✩ñ✱ñ✎①➍ï❃è❀ð✱ð✕é ❇ ↔
ê ✵✸❞❢❡◆❙♠✾✐❱❄✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❙✢❱✱ï❆❱✼❲✜✠◆❲❘ï❘✾✤✽✔✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙▲❱✺❯❺❁♠❡❚❲✦➝✙❞✬➧■❱✼❲✏❧❋ÿ ❱❦➲➍✵◆❙✢❱✺❯✢❯❺✻❀❞❢❲✏❧❚❱✙❯✢❱✺❯♠❯✢❱✼❲➋❁❺✻❀➝✙❱✼❲✶❁✢❯➜✶❡❚✻t❙✢❱✼❲◆❧➅✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱♥✾✤✽☎✹✼❙✢✷✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ú❧❋ÿ ❡❚❲◆❱♥❅✰❡❚➥➋❙✢❱♥❧❋ÿ ✽✿❙❺❁❷❁❉✹✕✄ ➫ ✵❨✽✿❙✔❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱ ✘ ➫❫➺ ✻❀❲◆✹✩✽❢❯✩ïð✩ñ✱ñ➍ð✱ï❃è❀ð❳✆✷é ❇ ➫✁t❞❢❁❺❙✢❱♠❙✢❱✺✹❦❹◆❱✼❙✢✹✢❹◆❱q❲◆❱♠✵❚❙✢✷✼❁✢❱✼❲◆❧❍❤❚✻✐❱✼❲✒✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁t✵❨✽❢❯✰✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁✢❱✼❙t❡❚❲◆❱▲➥➋✻✐❯❺✻✐❞❢❲❍❡❚❲❚✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺❙❺✻✐✹✺❱q❧◆❱
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✢✤✣ ●✰✣ ●P❜❝✭✶✽✼❞✿✻❯✱✳▲❀✽✸✮✵✲❇✾❡✷✼✻❯✫ ✫ ✲ ✹❢✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❊✥✁❣
✢✤✣ ●✰✣ ❖❤❜❝✭✁✾❏✷✵✮✼✻❯✹✿✾❱✲ ✷✵✲ ★✆✹✿✾❪❬✟✫ ✭✁✽✤✷✵✮✵★✆✹✬✲❇▼✺✪✬✭✁✾

d − d
✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✐●✰✥

✢✤✣ ●✰✣ ❳❥❜❝✭❭✷✵✮✼✻❯✹✿✾❡❦❧✭✟✮❱✷◆❆✰✭♠✽✼❞✿✻❯✮✵❫✆✭♥✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣♦●✆●
✢✤✣ ●✰✣ ❛P♣◆✪✰✷✵✮✵✭✁✾✄✾❱★✆✪✬✮✼✽✸✭✁✾✄❆q✭♠✽✸★✆✪✬✫ ✭✟✪✬✮◆❆✬✻❯✹✿✾✄❆✰✭✁✾❪▲✬✲ ❫✆✱✳✭✟✹✺✷✼✾✄✱✳✲ ✹✬❬✟✮✼✻❯✪✰❴r✣✶✣✶✣♦●❯s✢✤✣ ❖t✦✩★✆✪✬✫ ✭✟✪✬✮✄✭✸✷❄❆✰✲ ✉✈✪✿✾❱✲ ★✆✹✇✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣♦●❯❂
✢✤✣ ❖✬✣ ✥❩❨❭❬✟✹✬❬✟✮✼✻❯✫ ✲ ✷✵❬✁✾✎✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣♦●❯❂
✢✤✣ ❖✬✣ ●P①❄✲ ✉✈✪✿✾❱✲ ★✆✹✘▲✿✻❯✮✄✫ ✭✁✾❪▲✬✲ ❫✆✱✳✭✟✹✺✷✼✾✡✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣②❖✬✥

✢✤✣ ❳❙❜③✻❈✱❑✻❅✷✵✲ ✴✟✮✵✭❁▲✬✲❇✽✤✷✵✪✬✮✼✻❯✫ ✭④✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣②❖❯❳
✢✤✣ ❳✿✣ ✥✚❜❝✭✁✾❪✫ ✲❇✻❯✹✺✷✼✾❪✭✸✷◆✫ ✭✁✾❪✷✵✭✁✽✵❞✬✹✬✲❇▼✺✪✬✭✁✾⑤✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣②❖❯❳
✢✤✣ ❳✿✣ ●P❜❝✭✁✾❪✱❑✻❅✷✵✲ ✴✟✮✵✭✁✾✄❆✰✭♠✽✵❞✿✻❯✮✵❫✆✭❀✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣②❖✆s
✢✤✣ ❳✿✣ ❖❤❜❝✭✁✾❪▲✬✲ ❫✆✱✳✭✟✹✺✷✼✾❪✱✳✲ ✹✬❬✟✮✼✻❯✪✰❴⑥✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣②❖✆❂

✢✤✣ ❛❙✦✩★✆✹✿✽✸✫ ✪✿✾❱✲ ★✆✹⑦▲✿✻❯✮❱✷✵✲ ✭✟✫ ✫ ✭⑧✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣♦❛✆❛

ò





⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

➼❆✽✔➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✝✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✂❱✺❯❺❁q✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆✷✺❱✝❧❋ÿ ❡❚❲❶✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲☎❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱✂❧❚❱✝✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯q❧◆❱❄✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱
✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱✺❯❄❯❺❡❚❙q❡❚❲❶❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁ ➫ ➵❫❱✺❯✪✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯✪✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯❄❯✢❞❢❲➋❁✪➜✶❡❨✽✿❲➋❁❄þ❍❱✼✾❀✾✐❱✺❯❄❧❚❱✺❯q➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡➍➲✏❹◆✷✼❁✢✷ ➨❙✢❞❢❥■❻✼❲◆❱✺❯q✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯q❧❋ÿ ❡❚❲☎➝✙❱✺❧➍✻❀❡❚➝ä❁◗✾✐❱✙✾❀✻✤✽✿❲➋❁ ❇ ❧◆✽✿❲◆❯▲✾✐❱✺➜✶❡◆❱✼✾❫❯✢❞❢❲➋❁q❧➍✻✐❯❺✵✸❱✼❙✢❯✢✷✺❱✺❯q❧❚❱✺❯▲✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲✶❁✢❱✺❯✦❁◗✾✐❱✺❯❫✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✩ï➋✷✼➥✶❱✼❲✶❁❺❡❨❱⑥✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁➴✾✐❱✺❯❫✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱✺❯ ❇ ➫ ➼❘❱❣✵❨✽✿❙✢✹✺❞❢❡❚❙✢❯➴❧❚❱❣✾✤✽♠✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✰❧◆✽✿❲◆❯❧❚❱✂❁✢❱✼✾✐❯q➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡➍➲❶❲❘ÿ ✽❍❙❺✻✐❱✼❲✍❧❋ÿ ✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼❲➋❁❘❼P✾✐❱✺❯✪✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲◆❯✪✵➎❱✼❡❚➥■❱✼❲➋❁✈✛✼❁❺❙✢❱✓❙✢✷✕✇❨✷✺✹✢❹❚✻✐❯❂❁❉❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✓❱❦➲➍❁❦✷ ➨❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱✱ï✜✄↕❞❢❲◆❧ ❇ ï❨✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤✸✷✺❯✹❁◗✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✩ï◆✾❀✻✤✽✿❲✶❁✩ï❚➥✶❱✼❙❺❲❚✻✐❯ ❇ ❞❢❡❍❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❯✞❁◗✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✩ïs✄↕❞❢❲◆❧ ❇ ➫➵❫❱✺❯P❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁❦❯✟✽❢❯❺✵➎❱✺✹✼❁✢❯P❧❚❱☞✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✪❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁✕❶✬➝✝✽✿❁❺✻✐❻✺❙✢❱❫✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼✻❀✵✸❱✼❲➋❁✫✹✺❞❢❲✱❷❸❞❢✻❀❲✶❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁
þq✾➀ÿ ✽❢❯❺✵➎❱✺✹✼❁❣✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷♠❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯➣✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯ ➫

➵❫❱✙✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❱✼❙✪✹✢❹❨✽✿✵❚✻❀❁❺❙✢❱✂❯✢❱❄✵❚❙✢❞❢✵➎❞✱❯✢❱✝❧❚❱✙✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱✼❙q❡❚❲◆❱✝❯❺➧➋❲✶❁❺❹❨❻✼❯✢❱✝❧❚❱✙✾✤✽✔✹✺❞❢❲➋❁❺❙❺✻❀❤❚❡❚❁❺✻✐❞❢❲❶❧◆❱
✹✺❱✺❯➣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❯➣✵❚❙✢❞➋✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯❣þq✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼❲◆✹✺❱▲✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱▲❧❚❱✰✾✤✽✪➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱❳✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱ ➫➯✫❲❄❥✱❡❚✻✐❯✢❱➣❧❋ÿ ✻❀❲✶❁❺❙✢❞➋❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲❘ï■❲◆❞❢❡◆❯❿✽❢❧❚❞❢✵❚❁✢❱✼❙✢❞❢❲◆❯❿❡❚❲❄✵✸❞❢✻❀❲➋❁❿❧❚❱➦➥➋❡◆❱➦➝✝✽❢✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐➜✶❡◆❱➴✵➎❞❢❡❚❙❿❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱
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⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

❲◆❞❢➝▲❤❚❙✢❱▲❧❚❱✰➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯➣✻❀❲➋❁❺✻❀➝✙❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣✾❀✻✐✷✺❯tþq✾✤✽✪❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡◆❙✢❱♠❧❚❱✰✾✤✽✪➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱ ➫ ⑨✁t❞❢❡◆❯✙❲◆❱✖❙✢❱✼➥➋✻✐❱✼❲◆❧➍❙✢❞❢❲◆❯✝✵❨✽❢❯✝✻✐✹✼✻t❯❺❡❚❙✙✾✐❱✺❯✝➝✙✷✺✹✺✽✿❲◆✻❀❯❺➝✙❱✺❯✓❧❚❱✖✾✤✽✘✵✸❱✼❙✢✹✺❱✼✵❚❁❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱✺❯✂✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯✝✵❨✽✿❙
✾➀ÿ ❅✰✻❀✾➀ï❫❧❚✷❸❷❺þ☎✷✼➥✶❞✶➜✶❡◆✷✺❯✔✽✿❡ ✹✺❞❢❡❚❙✢❯✔❧❚❱❍✾➀ÿ ✻❀❲✶❁❺❙✢❞➋❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✳❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✒❧❚❱♥✹✺❱❍➝✙✷✼➝✙❞❢✻❀❙✢❱ ➫ ✁t❞❢❡◆❯✂❲◆❞❢❡◆❯✻❀❲✶❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢❱✼❙✢❞❢❲◆❯✝❱✼❲✍❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹✢❹❨❱✖✽✿❡➍➲✍❧❚❱✼❡➍➲ ✽✿❡❚❁❺❙❦❱✼❯✂✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙✢❯✙❧❚❱✔✾✤✽♥✵❚❙✢❞✶❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲➅❧❚❱✔✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❘❼☞✾✐✽
✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠❱✼❁❣❯✢❞❢❲✔✻❀❲✶❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒✽✩➥■❱✺✹❳✾✤✽q➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱ ➫
✧✿➙▲Ú❿➙▲Ú ✥☎➂✸➆■❾☞➁■☛❶✠☞☛✍✛➀➂➄✛②❾❿➃ ➇↕➈◆➁■☛

➼❆✽q✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱q✽q❡❚❲◆❱✰❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱♠❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱ ➫ ➯✫✾ ✾✐❱♠❱✺❯❺❁➴❁✢❞❢❡❚❁❣❧❋ÿ ✽✿❤✸❞❢❙✢❧✖❡❚❲✔✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱▲❞❢❲◆❧➍❡❚✾✤✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱❧✜✽✘þ❄✾✤✽✙✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦❧❋ÿ ❡❚❲✒✹❦❹❨✽✿➝❄✵✒✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✪❱✼❁✰❧❋ÿ ❡❚❲✒✹✢❹✸✽✿➝❄✵♥➝✝✽✿❥✱❲◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✪❞❢❙❺❁❺❹◆❞❢❥■❞❢❲❨✽✿❡➍➲❋ï
✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖❙✢✷✼❥✱✻✐❱✰✵❨✽✿❙➴✾✐❱✺❯➣✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯➣❧❚❱✺❯ ➩ ✽✬➲✜❣➦❱✼✾❀✾♠❁❉✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✹❁❉➭ ➫ ð ❇ ï➍✵ ➫ ✆✎✆✎① ❇ ➫ ➼❘❱✺❯➦✻❀❲➋❁✢❱✼❲ ➨❯❺✻❀❁✢✷✺❯✪❧❚❱✓✹✺❱✺❯✪✹❦❹❨✽✿➝❄✵◆❯✪➥✱✽✿❙❺✻✐❱✼❲➋❁❄❧❚❱✂➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱✔❯❺✻❀❲✶❡◆❯✢❞PÑ➀❧◆✽✿✾✐❱✔❧◆✽✿❲◆❯q✾➀ÿ ❱✺❯❺✵❨✽❢✹✺❱✔❱✼❁❄❧◆✽✿❲◆❯q✾✐❱✂❁✢❱✼➝❄✵◆❯✩ï
✽✺➥✶❱✺✹✰✾✤✽✪➝✉✛✼➝✙❱❳✵✸✷✼❙❺✻✐❞➋❧❚❱ ➫�❣❲◆❱✂❞❢❲◆❧❚❱✂✾❀❡❚➝❄✻❀❲◆❱✼❡◆❯✢❱✂➝✙❞❢❲◆❞➋✹✢❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁✢✻✐➜✶❡◆❱✔❱✺❯❺❁✪❧❚❞❢❲◆✹✂✻❀❲◆❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼➝❄➝✙❱✼❲✶❁✝✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯✢✷✺❱✂✵❨✽✿❙❄❯❦✽
✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙q❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱

λ
ï❘❯❦✽❢✄❉❙✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲◆✹✺❱

ν
❞❢❡☎❯✢❞❢❲☎✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱

E ➫ ➵❫❱✺❯♠❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✢❯▲➥✱✽✿❙❺✻✐❱✼❲✶❁q❯❺❡❚❙❳❡❚❲◆❱❁❺❙✢❻✺❯❫✾✤✽✿❙❺❥■❱✰❥✶✽✿➝❄➝✙❱✰✵✸❞❢❡❚❙➴✾✐❱✺❯➦❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❯➦❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯➴✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✝✽✿❥✱❲❨✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❘❼◆❧❚❱✺❯➦❞❢❲◆❧❚❱✺❯➦❙❦✽ ➨❧➍✻✐❞③❁
λ ∼ 103 ➝ ❇ ✽✿❡➍➲✖❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯ γ ❁

λ ∼ 10−13 ➝ ❇ ➫ ➼❘❱✺❯❣❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯❳✷⑥✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✝✽✿❥✱❲❨✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❯✢❱✰✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥■❱✼❲✶❁❣❁✢❞❢❡◆❯❣þ✪✾✤✽q➝✉✛✼➝✙❱❳➥➋✻❀❁✢❱✺❯✢❯✢❱
c = 3 · 108 ➝ ➫ ❯ −1 ❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱❳➥➋✻✐❧❚❱ ➫

103 101 10-1 10-3 10-5 10-7 10-9 10-11 10-13

102 100 10-2 10-4 10-6 10-8 10-10 10-12

ondes radio micro-ondes IR UV rayons X rayons γ

visible

800 700 600 500 400 (nm)

(m)

longueur d'onde

énergie

10-7 10-3 0,1 10 103 104 (eV)1,8 à 3,1

➛❁➜➞➝❁➟ ✖ ➫ ð ê ❸■Ø❚❒✢×✺❮❉➬✢❒q❐❢➷✖➬✢✃q➠■➘❢Ð◆Ð➎❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮➦Ö⑥➱✐❒❺×✺❮❉➬✢➘❢Ù✙✃✩Û❢Ð➎Ö✼❮❉Ï↕Ü✼➷◆❒

➼❆✽✙❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✪❞❢❲◆❧➍❡❚✾✤✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱❄❧❚❱▲✾✤✽✝✾❀❡❚➝❄✻✐❻⑥❙❦❱q❲◆❱▲✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁✰✵❨✽❢❯✰❧❚❱q❙✢❱✼❲◆❧➍❙✢❱✪✹✼❞❢➝❄✵◆❁✢❱✪❧❚❱▲❁✢❞❢❡◆❯t✾✐❱✺❯
✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱✺❯▲❧◆✽✿❲◆❯❳✾✐❱✺❯✢➜✶❡◆❱✼✾✐❯❳✹✺❱✼❁❺❁✢❱✙❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❻✼❙✢❱✙❯✢❱q❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶❱✪✻❀➝❄✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆✷✺❱ ➫ ➯✫❲✦✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❱✼❙✩ï❘❱✼✾❀✾✐❱✪❲◆❱✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❣✵❨✽❢❯➣❧❚❱❳❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱♠✾✐❱✺❯➣✷✺✹✢❹❨✽✿❲❚❥■❱✺❯❣❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱▲❱✼❲➋❁❺❙✢❱❳✾✐❱✰❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❱✼❁➣✾✤✽q➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱ ➫�❣❲◆❱❍❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱♥✹✺❞❢❙❺✵❚❡◆❯✢✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✘❱✺❯❺❁✂❧❚❞❢❲◆✹✒❧❚✷✼➥■❱✼✾✐❞❢✵❚✵➎✷✺❱✱ï➦❧❋ÿ ✽✿❤✸❞❢❙✢❧➅✵❨✽✿❙✓✾✐❱❍✵❚❹✶➧➍❯❺✻✐✹✼✻✐❱✼❲✳✽✿✾❀✾✐❱✼➝✝✽✿❲◆❧
❺⑦❋✁➡★❭✒❵❃❽✔❾✁➢➂❵✗❴✾❘❳●❍❋❳■❀❏▲❑◆▼P❖✷◗☎❫✷❏❛û✒❭✒◗ ❽✔❵❍❖☎❑◆▼☎❽❀❽❛❑✳➤✔➥✺➦❡➧✟➨❱➩➭➫❏➯❅➫❏➲ ➳❪➵➔➫❱➸❡➺➭➳✟➻❯➨■➳✟➺❧➩❧➧✟➼⑦➽✭❊✾❯✕❱✕❲❳❘✎❨ ❊✗❩❬❘⑦❫❚❋⑦❲✕❱❘➾➤ù⑦❾❚þ ❾☎▼☎❵❿➚❝❾☎ñ⑦❏❛❵❖➎þ ❑✚❏✔❴✡▼☎❵⑤❽✔❵✂÷ ◗ õ✟◗ ❴❛❵✂❫P❑◆❽✡❑◆❾✆☎✦õ✌❑✚❴❛û✗❏❛◗ ❑◆❾✆☎✵ù⑦❾☎◗✜÷ ❑✌❭✒ò✕õ✟❫✎ò✕❽✔❵✒▼⑦❴✾❋✬�➀❑✌õ✌❑✚❴❛◗ ö✗❏❛❵⑤❭✒ò✕▼⑦❴✔❏❛◗ ✂☎❾☎❵❭➪✌÷ ❑✌õ✌❑◆▼☎◗ ô❄❵✒❽✭❴▲❑✚❴❛◗ ò✕▼✹❖✷❵÷❙þ ◗ õ✌❑◆ý✕❵✕❘✷õ✌❑◆◗ ❽✐❭✒❵✗❴✔❴❛❵✡❖❳❵✗❏❛▼☎◗ ö✗❏❛❵✕❘✷❫✎ò✕❾✷❏❃❑✕❖✷ñ✕❵✒▼☎◗ ❏➲ñ⑦❏▲❑◆◗ õ✟❵✒▼⑦❴✾❘❳❑♠û✒ý✫❑◆÷ ❵✒õ✟❵✒▼⑦❴❿✂✎❵✒❽✔ò✕◗ ▼❉❖✷❵✴÷ ❑⑤÷ ❾✷õ✌◗ ö▲❏❛❵✴❭✒ò✕õ✟õ✟❵❃õ✟ò✾ø⑦❵✒▼❫☎❪⑦ø✷❽✔◗ ù⑦❾☎❵✡❖✷❵✴❴✔❏▲❑◆▼☎❽✔õ✟◗ ❽✔❽✔◗ ò✕▼✢❵✒▼⑦❴✔❏❛❵❝÷❙þ ➚❝❾☎ñ⑦❏❛❵✡❵✗❴❍❭✒❵✒÷ ❾☎◗➀ù⑦❾☎◗➎÷ ❑⑤❏❛❵✒ý✫❑✚❏▲❖✷❵✕❋

ð❳✍



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

➩ ✽✬➲ ➺ ✾✤✽✿❲◆✹✚❈⑧❁
1858 − 1947 ❇ ❱✼❲✏ð✩ñ✎✍✎✍➍ï◆✵❚❡❚✻✐❯➣✵❨✽✿❙ ✘ ✾❀❤➎❱✼❙❺❁❣➯✫✻❀❲◆❯❺❁✢❱✼✻❀❲➽❁

1879 − 1955 ❇ ❱✼❲☎ð✩ñ✎✍✎➧ ➫➵❫❞❢➝❄✵❚✾✐✷✼❁✢✷✺❱✰❧◆✽✿❲◆❯❫✾✐❱✺❯➴✽✿❲❚❲◆✷✺❱✺❯✰ð✩ñ✎✆✎✍➍ï➋✾✤✽▲✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼✵❚❁❺✻✐❞❢❲✔✹✺❞❢❙❺✵❚❡❨❯✢✹⑥❡◆✾✐✽✿✻❀❙✢❱❳✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚❻✼❙✢❱✰➜✶❡◆❱❣✾✤✽♠✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱
❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✵✸❞❢❙❺❁✢❱❳❧❚❱✺❯➦❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯➣❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✉❁❉❞❢❡ Ü✼➷❚✃❢Ð❨❮❉➷➋Ù ❇ ï➍✾✐❱✺❯➦✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲◆❯✩ï◆þ▲✾✤✽▲➥➋✻❀❁✢❱✺❯✢❯✢❱ c ➫ ➼☞ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱ E❧❋ÿ ❡❚❲✝✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲✓❱✺❯❺❁❿❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱❣✵❨✽✿❙❿✾✤✽❳❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✓❧❚❱ ➺ ✾✤✽✿❲◆✹✚❈ E = hν = hc/λ

ï➋✽✩➥■❱✺✹
h
✾✤✽♠✹✺❞❢❲◆❯❺❁❦✽✿❲✶❁✢❱

❧❚❱ ➺ ✾✤✽✿❲◆✹◆❈❷❁
h = 6,62 · 10−34 ➻◆➫ ❯ −1 ❇ ❱✼❁ c ✾✤✽✪➥➋✻❀❁✢❱✺❯✢❯✢❱❳❧❚❱✰✾✤✽✪✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱❳➥➋✻✐❧❚❱ ➫

➼❘❱✺❯✪❧❚❱✼❡➍➲✏❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✺❯❄❧❚❱✂✾✤✽✖✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✔❯✢❞❢❲✶❁❄✹✺❞❢❲◆✹✼✻ ✾❀✻✐✷✺❱✺❯❄✵❨✽❢❯q✾✤✽❍➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱✓➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫ �❣❲❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✰➝✙❞❢❲◆❞✶✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡❨❱q✵✸❱✼❡❚❁✢✛✼❁❺❙✢❱▲✻❀❲◆❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼➝❄➝✙❱✼❲✶❁❳✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✞✄↕❞❢❙❺➝✙✷▲❧❋ÿ ❡❚❲♥❁❺❙❦✽✿✻❀❲
❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✺❯❳❧❚❱▲➝✉✛✼➝✙❱✞✄❉❙✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲◆✹✺❱

ν
❞❢❡✒❧❋ÿ ❡❚❲✘❱✼❲◆❯✢❱✼➝q❤❚✾✐❱✪❧❚❱▲✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲◆❯❳❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱

hν ➫ �❣❲♥❙❦✽✩➧■❞❢❲ ➨❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✙✵➎❞❢✾❀➧➍✹✢❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁✢✻❀➜✶❡❨❱❢ï❿✹✺❞❢➝❄➝✙❱✖✾✐✽✒✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✖❧➍❡ ❯✢❞❢✾✐❱✼✻❀✾➣✵❨✽✿❙✙❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✱ï☞❱✺❯❺❁✙➜✶❡❨✽✿❲➋❁✝þ♥✾❀❡❚✻
✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆✷▲❧❚❱♠❙❦✽❢❧➍✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯t❧❚❱♠✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯t❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱q❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯✼❁↕✽✿✵❚✵❚❙✢❞➋✹✢❹◆❱q❞❢❲◆❧➍❡❚✾✤✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱ ❇ ❞❢❡❍❧◆❱✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲◆❯❣❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✺❯❣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯✹❁↕✽✿✵❚✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱♠✹✺❞❢❙❺✵❚❡◆❯✢✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱ ❇ ➫➼☞ÿ ❅✰✻❀✾✫❹➋❡❚➝✝✽✿✻❀❲✦✻❀❲✶❁✢❱✼❙❺✵❚❙✢❻✼❁✢❱❄✵❨✽✿❙♠❧❚❱✺❯♠❯✢❱✼❲◆❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱✺❯♠✾✐❱✺❯✰❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯♠✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✝✽✿❥✱❲❨✷ ➨❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➣❧❚❞❢❲✶❁➣✾✤✽q✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙t❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱♠❯✢❱✰❯❺✻❀❁❺❡◆❱❳❁②➧➋✵❚✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❱✼❲✶❁❺❙✢❱✦➚❚✍✎✍q❲❚➝ ❁◗➥➋✻✐❞❢✾✐❱✼❁ ❇ ❱✼❁q①✎✍✎✍q❲❚➝❁◗❙✢❞❢❡❚❥■❱ ❇ ➫
✧✿➙▲Ú❿➙➂Ù ✧✿➑❆➆✱☛◆➁■➂❋➊➋➆■➇➀❽❆➑❿➐✔➃➅➂❋➊➍➁■❽❆➐❢➊➍❽❘➉❫➇❱➶✟❾☞☛❨➐✔☛❨➑❆➆✱➁■☛❶✛➀➂➄✛②❾❿➃ ➇➀➈◆➁■☛✦☛❚➆♥✛➀➂➄➃➅➂✸➆■➇➀➈◆➁■☛

✖②❲✶❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢❞❢❲◆❯ ➨ ❲◆❞❢❡❨❯✩ï✱❧❋ÿ ❡❚❲❄✵➎❞❢✻❀❲✶❁❿❧❚❱➦➥➋❡◆❱➦➝✝✽❢✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐➜✶❡◆❱✱ï➋þt✾✤✽t✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂❧❋ÿ ❡❚❲✼✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡❧❚❱✰✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱▲❧◆✽✿❲◆❯➴❡❚❲✖➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡✖❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✾❀❡◆✹✼✻✐❧❚❱❢❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✵✖ ➫ ✆ ❇ ➫�❣❲◆❱❿✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱➦❧❚❱❿✾✤✽➣✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱➦✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱➴❱✺❯❺❁P❙✢✷✕✇❨✷✺✹✢❹❚✻✐❱➣þ➣✾✤✽❣❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱❫❧❋ÿ ❱✼❲➋❁❺❙✢✷✺❱➦❧➍❡q➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱❙✢✷✕✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲✓❱✺❯❺❁❿✵❨✽✿❙✒✄➀✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁➴❯❺✵✸✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✰❯❺✻❨✾✤✽♠❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱t❧➍❡✝➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡✔❱✺❯❺❁❿✵❨✽✿❙✒✄➀✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁➦✵❚✾✤✽✿❲◆❱ ➫➼❘❱✢✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡✖❙✢✷✕✇❨✷✺✹✢❹◆✻❆❱✺❯❺❁❣❧➍✻❀❙❺✻❀❥■✷▲❧◆✽✿❲◆❯➣✾✤✽✪❧❚✻ ❙❦❱✼✹✼❁❺✻✐❞❢❲♥✻❀➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❱♠✵❨✽✿❙➣✾✤✽✪✾✐❞❢✻❆❧❚❱♠➽✰❱✺❯✢✹✩✽✿❙❺❁✢❱✺❯❣❯❺❡❚❙➣✾✐✽
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ð✱ð



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

diffusion et émission

(fluorescence, etc.)

absorption

lumière

incidente

réflexion

spéculaire

réflexion

"diffuse"
(spéculaire sur une 

surface rugueuse)

lumière

transmise

réflexion

interne
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( ✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱ )
=

( ✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠❙✢✷✕✇❨✷✺✹✢❹❚✻✐❱ )

+
( ✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱ )

+
( ✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱q✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤✸✷✺❱ )

+
( ✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻✐❯✢❱ )
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④ ➬✢✃❢Ð❚Õ⑥Ï❉❮❉Ï❉➘❢Ð❚Õ▲❒⑥Ð❨❮❉➬✢❒q➘❢➬✩å⑥Ï❉❮➀✃❢➱✐❒❦Õ♠Ù✙➘❢➱✐Ö✢×✼➷➋➱❀✃❢Ï◗➬✢❒❦Õ➪ ➫ ➮✫➘❢ÙtØ➍➘✿Õ✩Ö❦Õö➘❢➬↕Û■✃❢Ð◆Ï↕Ü✼➷◆❒❦Õ ❼✂✾✤✽❭✵❚✾❀❡❚✵❨✽✿❙❺❁ú❧❚❱✺❯✳✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲✶❁✢❯ú❞❢❙❺❥✶✽ ➨❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯✩ï❫✾✤✽☎✵❚✾❀❡❚✵❨✽✿❙❺❁✖❧❚❱✺❯✔✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲✶❁✢❯✔❤❚✻✐❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐➜✶❡◆❱✺❯✩ï➦✾✤✽☎✵❚✾❀❡❚✵❨✽✿❙❺❁
❧❚❱✺❯➴✾✤✽❢❯✢❱✼❙✢❯❣þ❄✹✺❞❢✾❀❞❢❙⑥✽✿❲✶❁✢❯

✖ ➫ ✆

ò ➫ ④ ➬❺✃❢Ð❚Õ â ❒⑥➬✼❮❫❐✶❒q×⑥Ú➍✃❢➬↕Û✶❒ ❼❚❯❦✽✿✵❚❹❚✻❀❙➣❤❚✾✐❱✼❡❘ï❚❲◆❞❢➝▲❤❚❙✢❱✼❡➍➲✖✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯ ✖ ➫ ✆ ➫ ➚

④ ➬✢✃❢Ð❚Õ⑥Ï◗❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õ▲❒⑥Ð❨❮❉➬✢❒✪å✢✃❢Ð✸❐✶❒❦Õq❐❆Ó Ö⑥Ð➎❒⑥➬↕Û❢Ï➀❒① ➫ ß✘Ö✼❮➀✃❢➷✱ä ❼❨✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱✱ï❨❞❢❙✩ï◆➥➋✻❀❁❺❙❦✽✿❡➍➲❤❁◗➥■❱✼❙❺❙✢❱q✽❢❧❢❷❸❞❢✻❀❲➋❁✢❯t❧❚❱❳✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱q❧❚❱
➝✙✷✼❁❦✽✿✾ ❇

✖ ➫ ð ➫ ✆
ñ ➫ ❸❋❒⑥Ù✪Ï◗à❸×✢➘❢Ð✸❐❢➷❚×✺❮②❒⑥➷➋➬❦Õ➣Ø❨➷➋➬❦Õ ❼➋❥✶✽✿✾✐❻✼❲◆❱

PbS
ï➍✹✼✻❀❲❨✽✿❤❚❙✢❱

HgS
ï❢❷❺✽✿❡❚❲◆❱

❧❚❱❳✹✩✽❢❧➍➝❄✻❀❡❚➝
CdS

✖ ➫ ✆ ➫ ➚ ➫ ✏
ð❳✍ ➫ ❸❋❒⑥Ù✪Ï◗à❸×✢➘❢Ð✸❐❢➷❚×✺❮②❒⑥➷➋➬❦Õ▲❐■➘⑥Ø❚Ö❦Õ ❼✶❧➍✻✤✽✿➝✝✽✿❲➋❁P❷❺✽✿❡❚❲◆❱t❱✼❁➦❧➍✻✤✽✿➝✝✽✿❲✶❁➦❤❚✾✐❱✼❡❘ï

❧➍✻✐❞✶❧❚❱✺❯❣✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞ ➨ ✾❀❡❚➝❄✻❀❲◆❱✩❯✢✹✺❱✼❲✶❁✢❱✩❯✩ï◆✾✤✽❢❯✢❱✼❙✢❯❣þ✪❯✢❱✼➝❄✻ ➨ ✹✺❞❢❲◆❧➍❡◆✹✼❁✢❱✼❡❚❙ð✱ð ➫ í ➬❺➘❢➷✬Ø◆❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ➴➬✢✃■❐❢Ï↕×✼➷➋➱❀✃❢Ï◗➬✢❒❦Õ ❼✿✾✤✽✿✵❚✻✐❯ ➨ ✾✤✽☎✣✺❡❚✾❀✻✴❁❉❞❢❡❚❁❺❙✢❱✼➝✙❱✼❙❿❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾ ❇ ✖ ➫ ✆ ➫ ➧ ➫ ð
æPØ✸❮❉Ï↕Ü✼➷◆❒✰Û✶Ö❺➘❢Ù✝Ö✼❮❉➬⑥Ï↕Ü✼➷◆❒✙❒✼❮❋Ø◆Ú✿➠✿Õ⑥Ï↕Ü✼➷◆❒

ð❳✆ ➫ ë Ï✤Õ②Ø❚❒⑥➬❦Õ⑥Ï↕➘❢Ð ❼❨✽✿❙✢✹ ➨ ❱✼❲ ➨ ✹✼✻✐❱✼✾➀ï❨❹❨✽✿✾✐❞✱❯✩ï
✭✭

❙❦✽✩➧■❞❢❲❍➥✶❱⑥❙✢❁
✮✮

ï
✭✭

✄↕❱✼❡
✮✮

❧❚❱✺❯
❥■❱✼➝❄➝✙❱✺❯

✖ ➫ ð ➫ ✆
ð❳✏ ➫ ë Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ð ❼❚❤❚✾✐❱✼❡❍❧➍❡♥✹✼✻✐❱✼✾➀ï◆❙✢❞❢❡❚❥■❱♠❧❚❡❍✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✼❙✰❧❚❱♠❯✢❞❢✾✐❱✼✻❀✾➀ï◆❧➍✻❄✳➎❡ ➨❯❺✻✐❞❢❲✖➸t✽✿➝✝✽✿❲❘ï❚❤❚✾✐❱✼❡❍❧❚❱✺❯➴➧■❱✼❡➍➲❋ï❚➥■❱✼❙❺❁➣❧❚❱♠✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯➣✾✐✷✫✣✬✽✿❙✢❧❚❯

✖ ➫ ✏ ➫ ✆
ð✫➚ ➫⑤➷ Ð❨❮②❒⑥➬ â Ö⑥➬✢❒⑥Ð✸×⑥❒❦Õ ❼■❁◆❡❢✹✢❹❨❱✼❯➦❧❋ÿ ❹✶❡❚✻❀✾✐❱✱ï✶❤❚❡❚✾❀✾✐❱✺❯❫❧❚❱❣❯❦✽✺➥✶❞❢❲❘ï■✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯➦❧❚❱✁t❱✫❣➴❁✢❞❢❲❘ï◆✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯❣❧❚❱❳✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯❣✵❨✽✿✵❚✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯
ð❳➧ ➫ ë Ï ✞➦➬❺✃■×✺❮❉Ï↕➘❢Ð ❼❄❙✢✷✺❯✢❱✩✽✿❡➍➲ ❧❚❱✳❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❘ï✝❞❢✵❨✽✿✾✐❱✱ï✙✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿❡➍➲ ✾❀✻ ➨➜✶❡❚✻✐❧❚❱✺❯✩ï❚✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯❣❧❚❱♠✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯➣✵❨✽✿✵❚✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯

➱❄✃❏❐❏➟ ✖ ➫ ð ê❮❒ ➷➋Ï✤Ð✈➬✬❒♠Ù✝Ö✢×✢✃❢Ð◆Ï✤Õ⑥Ù✝❒❦Õ▲❐✶❒➴Ø❨➬✢➘✩❐❢➷❚×✺❮❉Ï↕➘❢Ð✦❐✶❒q×✢➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬Ï❰↔❐❆Ó ✃⑥Ø❨➬❦Ý❦Õ ✠ Ñ➔Ð♠✃✿Õ❦Õ✼✃❢➷✶á❏Ñ▲Ó✟Ò❡Ó

ð❳✏



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

❱✺❯❺❁❣❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱✪❧❚❱q❯✩ÿ ✻❀❲➋❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢❱✼❙❳þ✙✾➀ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱▲✾✤✽✙✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❄✽✩➥■❱✺✹▲✾✐❱✺❯✰✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿❡➍➲❋ï❨✾✐❱✺❯t➝✙❞❢✾✐✷ ➨✹✼❡❚✾✐❱✺❯✩ï➍✾✐❱✺❯❣✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯❣❱✼❁➣✾✐❱✺❯➣✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯❣➜✶❡❚✻❘✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆❱✼❲➋❁➣✾✤✽✪➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱ ➫
➐ ➫ ✁✰✽❢❯✢❯❦✽✿❡❍✾❀✻✐❯❺❁✢❱q➜✶❡❚✻❀❲s✣✩❱q➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯t✵◆❹✶➧➍❯❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯t❱✼❁✰✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯t✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻✐❯❦✽✿❲➋❁t✾✤✽✂✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❧❚❱✺❯☞➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲③❁❸ð✩ñ✎①✎✏➍ï➤è ✆✷é✸✵ ➫ ✆✎✏ ❇ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱❣✹✼✾✤✽❢❯✢❯❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂❱✺❯❺❁❫✽✿❙❺❤❚✻❀❁❺❙❦✽✿✻❀❙✢❱✫❼➋✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯❫✹✩✽✿❁✢✷✼❥■❞❢❙❺✻✐❱✺❯❧❚❱❣➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯➴✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁➣❱✼❲✓❱✕✳❋❱✼❁➴❯✢❱❣❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶❱✼❙➦✻❀➝▲❤❚❙❺✻✐➜✶❡◆✷✺❯➴❧◆✽✿❲◆❯➦✾✐❱✺❯❫✵❚❙✢❞➋✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯➦❧❚❱✰✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲

❧❚❱➣✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯☞➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲ ➫ ✁t✷✩✽✿❲❚➝✙❞❢✻❀❲◆❯✩ï■✾✤✽❳✹✼✾✤✽❢❯✢❯❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂➜✶❡❘ÿ ✻ ✾◆✵❚❙✢❞❢✵➎❞✱❯✢❱➴✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❫❧❋ÿ ✽❢❯✢❯✢❞✶✹✼✻✐❱✼❙☞❡❚❲✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿✾❀✻✐❯❺➝✙❱✔✽❢✹✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱❷❁◗✵❚❹✶➧➍❯❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï✟✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✱ï✟❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ❇ ✽✿❡➍➲✏✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿❡➍➲❶➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯❄❧❚❱
✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❁❉✹✕✄ ➫ ❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡❂✖ ➫ ð ❇ ➫➼❘❱➦❤❚❡❚❁☞❧❚❱➴✹✺❱➴✹✢❹❨✽✿✵❚✻❀❁❺❙✢❱➴❲❘ÿ ❱✺❯❺❁✫✵❨✽❢❯✫❧❚❱➦✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱✼❙☞❧❚❱➦➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱➣❱⑥➲➍❹❨✽✿❡◆❯❺❁❺✻❀➥✶❱➦✹✺❱✺❯➣ð❳➧t➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯ ➫✖②✾✐❯♠❲❘ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❙❺➥➋✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁✪❱✼❲✏❱✕✳❋❱✼❁▲✵❨✽❢❯▲❁✢❞❢❡◆❯▲❧◆✽✿❲◆❯▲✾✐❱✺❯▲✵❚❙✢❞✶✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯q❧❚❱✝✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶❧❚❱✺❯▲➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲
❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯➣✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯ ➫ ✴➋❱✼❡❚✾✐❱✺❯➣✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯t❧❚❱❳✹✺❱✺❯♠ð❳➧❄❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱✺❯❣❧❚❱✰✾✤✽❄✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✟✄↕❱✼❙✢❞❢❲➋❁➴✾➀ÿ ❞❢❤❚❷❸❱✼❁❧❋ÿ ❡❚❲◆❱♠✵❚❙❦✷✼❯✢❱✼❲➋❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥✵❚✾❀❡◆❯t❞❢❡♥➝✙❞❢✻❀❲◆❯t❧❚✷✼❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐✷✺❱q❧◆✽✿❲◆❯✰✹✼❱q✹✢❹❨✽✿✵❚✻❀❁❺❙✢❱ ➫ ➼❘❱✺❯❣✵❨✽✿❙❦✽✿❥✱❙❦✽✿✵❚❹◆❱✺❯✰✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯ ➨✵✸❞❢❲◆❧◆✽✿❲➋❁✢❯❣❯✢❞❢❲✶❁➣❙✢❱✼✵✸❞❢❙❺❁✢✷✺❯❣❧◆✽✿❲◆❯➣✾✤✽q❁❺❙✢❞❢✻✐❯❺✻✐❻✼➝✙❱♠✹✺❞❢✾✐❞❢❲❚❲◆❱▲❧➍❡✔❁⑥✽✿❤❚✾✐❱✺✽✿❡③✖ ➫ ð ➫

➼❘❱✺❯❿➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯➦❧❚❱t✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱✺❯❫✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯➦❧❚❱✺❯❫✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯❿✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯➦✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁✝✛✼❁❺❙✢❱
❙✢❱✼❥✱❙✢❞❢❡❚✵✸✷✺❯t❱✼❲✖❧❚❱✼❡➍➲✖✹✩✽✿❁✢✷✼❥■❞❢❙❺✻✐❱✼❯❆❼

ê ✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯☞❙✢❱✼✵✸❞✱❯✢❱✼❲➋❁❿❯❺❡❚❙✫✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✝❯✢✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱➦✵❨✽✿❙☞✾✤✽t➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱➣❧❚❱➣✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯☞✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯
❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✺❯☞❧➍❡✙❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁☞✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲➋❁❉❁◗➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯☞❲

˚4
ï➎➧➍ï➎➪➍ï■ñ✰❱✼❁➣ð✱ð➴❧◆✽✿❲◆❯✫✾✐❱➦❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡

✖ ➫ ð ❇ ↔
ê ✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯q❙✢❱✼✵✸❞✱❯✢❱✼❲➋❁✪❯❺❡❚❙q❧❚❱✺❯q✹✢❹◆❞➋✹✺❯ Ö⑥➱❀✃✿Õ✼❮❉Ï↕Ü✼➷◆❒❦Õ ❱✼❲✶❁❺❙✢❱✝✾✐❱✺❯▲✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲◆❯✪❱✼❁▲✾✤✽✔➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✱ï✟✹✺❱✺❯
✹✢❹❨❞✶✹✺❯❘✵❚❙✢❞✬➥■❞➋➜✶❡❨✽✿❲✶❁❆❡❚❲▲✹❦❹❨✽✿❲❚❥■❱✼➝✙❱✼❲✶❁✟❧❚❱☞❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✪❧➍❡♠❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁❆✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲➋❁✩ï⑦✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲
❧❚❱❳✾✐✽✪✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙t❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱♠❧❚❱❳✹✺❱♠❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙✹❁◗➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱♠❲

˚13
❧◆✽✿❲◆❯➣✾✐❱✰❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡❂✖ ➫ ð ❇ ➫➵❫❱✺❯➦❧❚❱✼❡➍➲✂➝✙❞✶❧❚❱✺❯➴❧❋ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯➴✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲➋❁➣❧❚❱✰❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱✼❙➦✾✤✽q❯❺❡❚✻❀❁✢❱t❧❚❱✰✹✺❱✰✹✢❹❨✽✿✵❚✻❀❁❺❙✢❱ ➫ ✁t❞❢❡◆❯❲◆❞❢❡◆❯☞✻❀❲➋❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢❱✼❙✢❞❢❲◆❯➦✽✿✻❀❲◆❯❺✻❨❁✢❞❢❡❚❁❫❧❋ÿ ✽✿❤➎❞❢❙✢❧✓✽✿❡➍➲❄✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱✺❯➦❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲➅❁↕❯✢❱✼✹✼❁❺✻✐❞❢❲★✖ ➫ ✆ ❇ ï■✵❚❡❚✻✐❯✽✿❡➍➲✓✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱✺❯t❧❚❱❳❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❤❁❉❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❂✖ ➫ ✏ ❇ ➫

❽❿❾✵Ô Õ❢Ö❡➒✶×✘→③➂✶➇➑Ø✖➎➑➊✸➂♠➐ÚÙ⑦➆❵➅✸➒Û➅✸➄✘➉➋➊✸➌❪➇➍➆
➽❳✽✿❲◆❯➴✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❘ï❚❯✢❱✼❡❚✾✐❱✺❯➦✾✐❱✼❯ ×✢➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬❦Õq❐❆Ó ➘❢➬⑥Ï❀Û❢Ï◗Ð➎❒♠×⑥Ú✶Ï◗Ù✪Ï↕Ü✼➷◆❒ ❯✢❞❢❲➋❁➦✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✺❱✺❯✩ï❚✹✱ÿ ❱✺❯❺❁ ➨ þ ➨❧➍✻❀❙✢❱❫✾✐❱✺❯✫✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯✫✻❀❲◆❧➍❡❚✻❀❁✢❱✺❯✫✵❨✽✿❙✟✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✙✵❨✽✿❙✟✾✤✽❣➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱➴❧❚❱➴✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯✫✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯☞❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱

❧➍❡✦❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱❄➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱ ➫ ➼❘❱✪❁✢❱✼❙❺➝✙❱ ×✢➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬❦Õ✓❐❘Ó ➘❢➬⑥Ï❀Û❢Ï◗Ð➎❒✝×⑥Ú✶Ï◗Ù✪Ï↕Ü✼➷◆❒ ❯✩ÿ ❱✼❲➋❁✢❱✼❲◆❧✘✵❨✽✿❙♠❞❢✵❚✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✏✽✿❡
❁✢❱✼❙❺➝✙❱ ×✢➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬❦Õ❍❐❆Ó ➘❢➬⑥Ï❀Û❢Ï◗Ð➎❒qØ◆Ú✿➠✿Õ⑥Ï↕Ü✼➷◆❒ ➜✶❡❚✻➦❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁✢❱✼❲✶❁✩ï☞❱✼✾❀✾✐❱✺❯✩ï✟❧❚❱✓✾✤✽♥❧➍✻✐❯❺✵✸❱✼❙✢❯❺✻✐❞❢❲ ❧➍❡✍❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱ ➨➝✙❱✼❲✶❁q✾❀❡❚➝❄✻❀❲◆❱✼❡➍➲ Ô✩Ï↕✃ ❧❚❱✺❯q✹❦❹◆❞✶✹✺❯q✷✼✾✤✽❢❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✪❱✼❲✶❁❺❙✢❱✝✾✐❱✺❯▲✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲◆❯✪❱⑥❁q✾✤✽✔➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✫❼❆❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❘ï
✻❀❲✶❁✢❱✼❙✒✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✺❯✩ï❨❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❘ï◆❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ➫➽❳✽✿❲◆❯❫✾✤✽q❧❚✷✕✠◆❲❚✻❀❁❺✻✐❞❢❲✔❧◆❱❣✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱❳❧❚❱❣❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✖✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱

n(λ) = η(λ) + j κ(λ)
ï➍✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯ ➨❁❺✻✐➜✶❡◆❱♠❧➍❡✖➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡ ❁❉✹✕✄ ➫ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❁❉➭ ➫ ð✬ò ❇ ❧◆✽✿❲◆❯➣✾➀ÿ ✽✿❲❚❲◆❱⑥➲❚❱♠➭✰ï❚✵ ➫ ✆✎✏✎✆ ❇ ï◆✾✤✽✪✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱♠❙✢✷✺❱✼✾❀✾✐❱ η(λ)❲❘ÿ ❱✺❯❺❁➣❧❚❞❢❲◆✹❳✵❨✽❢❯➣✷✼➥✶❞✶➜✶❡◆✷✺❱❳✻✐✹✼✻➎↔◆❯✢❱✼❡❚✾✐❯➴✾✐❱✺❯➴✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯❣❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲❨✽✿❲➋❁❣✾✐❱♠✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✰❧❋ÿ ✽✿❁❺❁✢✷✼❲✶❡❨✽ ➨❁❺✻✐❞❢❲

κ(λ)
❯✢❞❢❲✶❁➴✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢✷✺❯ ➫

➼❆✽❳✹✺❞❢❲❚❲❨✽✿✻✐❯✢❯❦✽✿❲◆✹✺❱➣❧❚❱➴✾✤✽❳❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱➣✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱❣❧➍❡✙❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱➣❱✺❯❺❁☞❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲❨✽✿❲➋❁✢❱➣✵➎❞❢❡❚❙❿✹✺❞❢➝ ➨✵❚❙✢❱✼❲◆❧➍❙✢❱➣✾✐❱✺❯❿➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯❫➜✶❡❚✻❨✵❚❙✢❞✩➥✶❞✶➜✶❡◆❱✼❲➋❁❿✾✤✽❳✵✸❱✼❙❺❁✢❱t❧❋ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷❣✾❀❡❚➝❄✻❀❲◆❱✼❡◆❯✢❱➣✵❨✽✿❙➦✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲ ➫➼❘❱✓✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱✖❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲➄❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✔✵❨✽✿❙❄✾✤✽♥➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✖þ♥✾➀ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱✔❙✢❱✼✵✸❞✱❯✢❱✔❱✼❲ ❱✕✳❋❱✼❁✙❯❺❡❚❙

ð✫➚



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

❧❚❱✺❯▲❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯❄✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯✪➝✙❱✼❁❺❁❦✽✿❲✶❁❄❱✼❲♥❷❸❱✼❡❶❧❚❱✺❯q❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡➍➲✏❧➍✻✐❯✢✹✼❙✢❱✼❁✢❯✪❱✼❲❶✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✓❞❢❡❶❧❚❱✺❯
❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯✪✵❚✾❀❡◆❯q✾✤✽✿❙❺❥■❱✺❯❄❧◆✽✿❲◆❯✪✾✐❱✓❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱✝➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾ ➫ ➼☞ÿ ✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲➄➜✶❡❚✻❫❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁✢❱✓❧❋ÿ ❡❚❲❶❲❚✻❀➥✶❱✩✽✿❡ þ✖❡❚❲
✽✿❡❚❁❺❙✢❱♠❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧❍❧❚❱✰✾✤✽✪✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱▲❧➍❡✔❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲➋❁✼❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✵✖ ➫ ✏ ❇ ➫

hν

E1

E2

avec hν = E
2
 - E

1

➛❁➜➞➝❁➟ ✖ ➫ ✏ ê ➹❫➬⑥Ï◗Ð✸×✼Ï Ø◆❒q❐❘Ó ➷➋Ð➎❒▲❮❉➬✢✃❢Ð❚Õ⑥Ï◗❮❉Ï↕➘❢Ð✦Ö⑥➱✐❒❺×✺❮❉➬✢➘❢Ð◆Ï↕Ü✼➷◆❒▲Ï◗Ð✸❐❢➷➋Ï❉❮②❒➦Ø❚✃❢➬▲✃✶å❦Õ✺➘❢➬②Ø✸❮❉Ï↕➘❢Ð✦❐❆Ó ➷➋Ð✝Ø◆Ú➍➘✱❮➀➘❢Ð

➽❳✽✿❲◆❯P✾✐❱✺❯P✵❨✽✿❙❦✽✿❥✱❙❦✽✿✵❚❹◆❱✺❯✫➜✶❡❚✻➍❯❺❡❚✻❀➥✶❱✼❲✶❁✩ï❢❯✢❱✼❡❚✾➋✾✐❱❫✹✩✽❢❯P✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❱✼❙☞❧❚❱✺❯✟✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❯✟➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲✪❱✺❯❺❁
✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷❳✵➎❞❢❡❚❙➴✻❀✾❀✾❀❡◆❯❺❁❺❙✢❱✼❙➣✾➀ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱▲❧❚❱✰✾✤✽✪✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❣❧◆✽✿❲◆❯➣✾✐❱✺❯➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯ ➫ ➼❘❱♠✹✩✽❢❯➣❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❯❞❢❙❺❥✶✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯♠❲❘ÿ ❱✺❯❺❁♠✹✺❱✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁▲✵❨✽❢❯▲❯❺✵✸✷✺✹✼✻❄✠❨➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁▲❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁❘❼❋✾✐❱✺❯❳✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱✺❯✪þ✂✾➀ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱
❧❚❱❍✾✤✽☎✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✔❧❚❱✼➝✙❱✼❡❚❙✢❱✼❲✶❁✖❧❚❱✺❯✂❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯✓✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯✓✻❀❲◆❧➍❡❚✻❀❁✢❱✺❯✓✵❨✽✿❙✂✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✳❧◆❱
✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱ ➫➽❳✽✿❲◆❯♠✾✐❱✙✹✩✽❢❯♠❧❚❱❄✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯▲➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲❋ï❆✹✺❱✺❯❳❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯q✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯▲✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁✹✛✼❁❺❙✢❱❄✻❀❲➋❁❺❙❦✽ ➨✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯③❁❉✹✕✄ ➫❁➹ ✖ ➫ ✆ ➫ ✏ ❇ ❞❢❡➄✻❀❲✶❁✢❱✼❙ ➨ ✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯➅❁❉✹✕✄ ➫❁➹ ✖ ➫ ✆ ➫ ➚ ❇ ï✫➝✝✽✿✻✐❯✙✾✐❱✔➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✖❙✢❱✺❯❺❁✢❱✖✾✐❱➝✉✛✼➝✙❱✫❼❿✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✳❧❚❱✖✾✤✽✦✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❍✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲➋❁✢❱✒þ✦❡❚❲◆❱✖✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✔❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱

λ
❱✺❯❺❁✂❧❚❡◆❱♥þ✘✾✤✽

❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲☎❧❋ÿ ❡❚❲☎✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲✏❧❚❱✼✵❚❡❚✻✐❯♠❡❚❲✦❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡➅✄↕❞❢❲◆❧◆✽✿➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✾
E1

➥■❱✼❙✢❯❳❡❚❲✦❲❚✻❀➥✶❱✺✽✿❡☎❱⑥➲❚✹✼✻❀❁✢✷
E2❁✢❱✼✾✐❯➣➜✶❡◆❱

E2 −E1 = h ν = h c/λ
❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✞✖ ➫ ✏ ❇ ➫

✧✿➙➂Ù❪➙▲Ú Ü✘➏❨➑☞➏◆➁■➂❋✛②➇↕➆✱➏❨➐✔➐❢❾☞➁✘✛➀☛❨➐✓➉➦➇➀➓❆➃➅☛❨➑❘➆■➐✖➃ ➇②➑☞➏◆➁■➂❋❾❝Ø
➼❆✽✪❁❺❙✢❻✺❯➴❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱❳➝✝✽✿❷❸❞❢❙❺✻❀❁✢✷♠❧❚❱✺❯➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➣➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲❍✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁❘❼
ê ❁❸ð ❇ ❯✢❞❢✻❀❁➣❧❚❱✺❯➴✻✐❞❢❲◆❯➣❧❚❱❳➝✙✷✼❁❦✽✿❡➍➲✖❧❚❱✰❁❺❙❦✽✿❲❨❯❺✻ ❁✢✻❀❞❢❲✞↔
ê ❁✔✆ ❇ ❯✢❞❢✻❀❁➣❧❚❱✺❯❣✽✿❲❚✻✐❞❢❲◆❯➣❁❺❙✢❻✺❯➴✵➎❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯❦✽✿❤❚✾✐❱✺❯✹❁ O2− ❞❢❡

S2− ✵❨✽✿❙❣❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱ ❇ ➫
➺ ✾❀❡◆❯❣❙❦✽✿❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✩ï❨❡❚❲♥✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁✰❧❚❱▲❁②➧➋✵➎❱✸❁❸ð ❇ ❱✼❁❣❡❚❲♥✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁✰❧❚❱♠❁↔➧➋✵✸❱❢❁✔✆ ❇ ✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁✰✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁❯✢❱✰❁❺❙✢❞❢❡❚➥■❱✼❙➣✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❯➣❯❺✻❀➝q❡❚✾❀❁❦✽✿❲◆✷✼➝✙❱✼❲✶❁✰✽✿❡❍❯✢❱✼✻❀❲✖❧❋ÿ ❡❚❲✖➝✉✛✼➝✙❱❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁ ➫➼❘❱✺❯❳✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳➝✙✷✼❁❦✽✿✾❀✾❀✻✐➜✶❡◆❱✺❯❳❯✢❞❢❲➋❁✰✾❀✻✐✷✺❯♠✽✿❡✘❯✢❱✼✻❀❲✘❧❚❱✪✾✤✽✝➝✝✽✿❁❺❙❺✻✐✹✺❱❄✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱✙þ✂❧❚❱✺❯♠✽✿❲❚✻✐❞❢❲◆❯♠❱✼❁✕❶✿❞❢❡
þq❧❚❱✺❯❫➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✺❯➴❲◆❱✼❡❚❁❺❙✢❱✺❯➴❧◆✽✿❲◆❯➦✾➀ÿ ✽✿❙❺❙❦✽✿❲❚❥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁➴✾✐❱t✵❚✾❀❡◆❯✂✄➀✽✺➥✶❞❢❙❦✽✿❤❚✾✐❱✱ï➋❁❦✽✿❲➋❁➴❧❋ÿ ❡❚❲
✵✸❞❢✻❀❲➋❁➣❧❚❱✰➥➋❡◆❱✰✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞✱❯❺❁❦✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱♠➜✶❡◆❱✰❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾ ➫ ➵❫❱✺❯➣✽✿❲❚✻✐❞❢❲◆❯➣❞❢❡✔✹✺❱✺❯➴➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✺❯➴❲◆❱✼❡❚❁❺❙✢❱✺❯➣❯✢❞❢❲➋❁❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆✷✺❯➣✵❨✽✿❙❣✾✐❱♠❁✢❱✼❙❺➝✙❱ ➱ Ï❀Û■✃❢Ð✸❐ ➫ ➼❘❱✺❯t✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯t❧❚❱♠✾✤✽✪✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲♥❱✼❲✶❁❺❙✢❱♠❡❚❲♥✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❱✼❁t❯✢❞❢❲✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧♥❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲◆❱✼❲➋❁❳✾✤✽✝✹✺❞❢❡❚✾✐❱⑥❡◆❙✰❧➍❡♥✵◆✻ ❥✱➝✙❱✼❲➋❁ Ô✩Ï↕✃ ❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❯✰❁②➧➋✵➎❱✺❯t❧❚❱▲❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳✷✼✾✐❱✼✹✼❁❺❙❦❞ ➨❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯✂✻❀❲◆❧➍❡❚✻❀❁✢❱✺❯✂✵❨✽✿❙✓✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✳❧❚❱❍✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱ ➫ �❣❲◆❱✒✽✿✵❚✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱✒➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥■❱✒❧❚❱✺❯✂➝✙✷✺✹✩✽ ➨❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯➴❧◆❱✰✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✺❯➴✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯➴➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲✔✻❀➝❄✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆❱✼❙❦✽✿✻❀❁➣❡❚❲◆❱❳❧❚❱✺❯✢✹✼❙❺✻❀✵❚❁❺✻✐❞❢❲❍❱⑥➲➍❹❨✽✿❡◆❯❺❁❺✻❀➥✶❱

ð❳➧



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

❧❚❱✰➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯❣➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➴❤❚✻✐❱✼❲♥✽✿❡ ➨ ❧❚❱✼✾✤þ❄❧❚❱✺❯➴✵❚❙✢✷✼❁✢❱✼❲➋❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣❧❚❱❳✹✺❱❳➝✝✽✿❲✶❡◆❯✢✹✼❙❺✻❀❁ ➫ î ✁t❞❢❡◆❯➴❲◆❞❢❡◆❯✹✺❞❢❲✶❁✢❱✼❲➋❁✢❞❢❲◆❯P✻✐✹✼✻➋❧❋ÿ ❡❚❲q❱⑥➲➍✵➎❞✱❯✢✷☞➜✶❡❨✽✿✾❀✻❀❁❦✽✿❁❺✻❄✄✸❧❚❱✺❯❆❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❯❆✵❚❙✢❞➋✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯❆❧❚❱❿✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❄✹✺❞❢❲❚❲✶❡◆❯P✵✸❞❢❡❚❙
✾✤✽▲➝✝✽✿❷❸❞❢❙❺✻❀❁✢✷❳❧❚❱✺❯❫✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➴❡◆❯❺❡◆❱✼✾✐❯✩ï➍✷✼➥■❱✼❲➋❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁➣✻❀✾❀✾❀❡◆❯❺❁❺❙✢✷✺❯➦✵❨✽✿❙➣❧❚❱✺❯➦➝✙❞✶❧❚❻✼✾✐❱✺❯➣❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✺❯➴❧❚❱✺❯
✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯❣✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫
➺ ❞❢❡❚❙➦✹✺❱✟✄➀✽✿✻❀❙✢❱✱ï✶❁❺❙✢❞❢✻✐❯♠✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙✢❯❫✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➦❧❚❱✺❯❿✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯ Ù✝Ö✼❮➀✃❢➱ − ➱ Ï❀Û■✃❢Ð✸❐ ❯✢❞❢❲✶❁➦✽✿❤➎❞❢❙✢❧❚✷✺❯❘❼

ê ✾✤✽✪✹✺❞❢❲✜✠◆❥✱❡❚❙❦✽✿❁✢✻❀❞✱❲❍❥■✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱▲❧❚❱✺❯➴✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧❚❯t✽✿❡❚❁✢❞❢❡❚❙❣❧➍❡❍✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖➝✙✷✼❁❦✽✿✾❀✾❀✻✐➜✶❡◆❱❝↔
ê ✾✤✽☎✹✺❞❢❲✜✠◆❥✱❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞✱❲ú✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✒❧❚❱✺❯✓✻✐❞❢❲◆❯➅❁◗✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✖✹✺❱✼✾❀✾✐❱✒❧➍❡✳✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➝✙✷✼❁❦✽✿✾ ➨✾❀✻✐➜✶❡◆❱ ❇ ↔
ê ✾✐❱❳❧❚❱✼❥✱❙✢✷▲❧❚❱❳✹✺❞✬➥✱✽✿✾❀❱✼❲◆✹✺❱▲❧❚❱✺❯➴✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯ ➫➼❆✽♠❧❚❱✺❯✢✹✼❙❺✻❀✵❚❁❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱❣✹✺❱✺❯❫❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❯⑤✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙✢❯❿✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁➦❧❋ÿ ✽✿❤✸❞❢❡❚❁❺✻❀❙➣þ❳❡❚❲◆❱❣✹✺❞❢➝❄✵❚❙✢✷✼❹◆❱✼❲◆❯❺✻✐❞❢❲✔➜✶❡❨✽✿✾❀✻ ➨❁❦✽✿❁❺✻❀➥■❱❳❧❚❱✰❧❚❱✼❡➍➲✂➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯➣❧❚❱✰✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❁❺❙✢❻✺❯➴✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿❲➋❁✢❯➴✵❨✽✿❙❺➝❄✻➎✾✐❱✺❯➦✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➴➝❄✻ ❲❨✷⑥❙⑥✽✿❡➍➲❳❼

✾✐❱✺❯ ❮❉➬✢✃❢Ð❚Õ⑥Ï❉❮❉Ï↕➘✿Ð❚Õ➦Ö⑥➱✐❒❺×✺❮❉➬✢➘❢Ð◆Ï↕Ü✼➷◆❒❦Õ
d−d ❱✼❁❘✾✐❱✺❯ ❮❉➬❺✃❢Ð❚Õ⑥Ï❉❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õ❫Ö⑥➱✐❒✢×✺❮❉➬❺➘❢Ð◆Ï↕Ü✼➷◆❒❦ÕPØ➍✃❢➬❫❮❉➬❺✃❢Ð❚Õ â ❒⑥➬✼❮➎❐✶❒➦×⑥Ú➍✃❢➬➀Û✶❒ ➫

✧✿➙➂Ù❪➙➂Ù Ý➣☛✍➊■➛☞➂❋➃➅➉ ➊➍➁✶➇②➐✬➆✱➂❋✛②✛➀➇➀➑
➼❘❱✺❯✰✹✺❞❢❲✶❁❺❙❺✻❀❤❚❡❚❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳❧❚❱▲✾✤✽✝❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱▲❥■✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✪❱✼❁✰❧❚❱▲✾✤✽✝✹✼❞❢❲s✠◆❥✱❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱

❧❚❱✺❯▲✻✐❞❢❲◆❯q❯✢❞❢❲➋❁▲❁✢❞❢❁❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✪✻❀➝▲❤❚❙❺✻✐➜✶❡◆✷✺❱✺❯✪❧◆✽✿❲◆❯q✾✐❱✺❯▲➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯✪❧❚❱✙✵❚❙✢❞➋❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✍❧❚❱✂✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙
❧◆✽✿❲◆❯❳✾✐❱✺❯▲✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❯▲❞❢❙❺❥✶✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫ ➼❆✽✔✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙▲❧❚❱✺❯♠✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯q➜✶❡❚✻☞✹✺❞❢❲➋❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲✶❁q❧❚❱✺❯♠✻✐❞❢❲◆❯♠❧❚❱➝✙✷✼❁❦✽✿❡➍➲✍❧❚❱✔❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲ ✵❚❙✢❞✩➥➋✻✐❱✼❲➋❁✙✾✐❱✓✵❚✾❀❡◆❯✙❯✢❞❢❡❚➥✶❱✼❲✶❁✙❧❚❱✓❁✢❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯✙✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯✙✻❀❲➋❁✢❱✼❙❺❲◆❱✺❯
❧◆✽✿❲◆❯➣✹✺❱✺❯➴✻✐❞❢❲◆❯ ➫
④ ❬ ➡ ❬ ➡ ❬ ➞ ❪ ➊➋❖❍➊❚➆✿❵◆❴❉❇✤❅❳➊✶❝

➼❘❱✺❯♠✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵➎❱✺❯q❧❚❱❄✾✤✽✔✵❚❙✢❞✶❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲❶❧❚❱✙✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙q✵❨✽✿❙♠✾✐❱✺❯♠✻✐❞❢❲◆❯▲❧❚❱✺❯♠➝✙✷✼❁❦✽✿❡➍➲☎❧❚❱✙❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲
❞❢❲✶❁♠✷✼❁✢✷✙✷✼❁❦✽✿❤❚✾❀✻✐❯▲þ✂✾✤✽✸✠◆❲✦❧➍❡➅✺✢✖▲✺❉➒♠❯❺✻✐❻✼✹✼✾✐❱❄✵❨✽✿❙ ✘ ✾❄✄❉❙✢❱✺❧ ➶ ❱✼❙❺❲◆❱✼❙ ➫ ✴➋❱✺❯✰❁❺❙⑥✽✺➥✱✽✿❡➍➲✘❞❢❲➋❁♠❱✺❯✢❯✢❱✼❲✶❁❺✻✐❱✼✾ ➨✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁q✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢✷✂þ✔✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐❱✼❙▲✾✤✽✔❯❺➧➋❲➋❁❺❹◆❻✺❯✢❱✙❱✼❁♠✾✤✽✔❯❺❁✢❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱✙❧◆❱❄❲◆❞❢➝▲❤❚❙✢❱✼❡➍➲✏✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱✺❯▲❧❋ÿ ✻✐❞❢❲◆❯
❧❚❱❳➝✙✷✼❁❦✽✿❡➍➲✖❧❚❱❳❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➼❆✽❄✵❚✾❀❡❚✵❨✽✿❙❺❁t❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯❣➜✶❡❘ÿ ✻❀✾P✽❄❯❺➧➋❲➋❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐❯✢✷✺❯➣❯✢❱♠❯✢❞❢❲✶❁➣❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶✷✺❯✛✼❁❺❙✢❱✰✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✺➝✙❱✼❲➋❁t✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❯ ➫ ✘ ✾✐❞❢❙✢❯➣➜✶❡❘ÿ ✽✿❡◆✹✼❡❚❲◆❱❳❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱❳❲❘ÿ ✽✩➥✱✽✿✻❀❁❣❱✼❲◆✹✺❞❢❙✢❱♠✷✼❁✢✷❳✷✼❁❦✽✿❤❚✾❀✻✐❱▲❧◆✽✿❲◆❯✾✐❱t❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱✰❧❚❱✺❯❫✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯➴✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯✩ï➋✻❀✾❋✽▲❧❚❻✺❯➦✹✺❱✼❁❺❁✢❱✰✷✼✵✸❞➋➜✶❡◆❱❣❙✢✷✼❡◆❯✢❯❺✻❋þ▲❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱❳✽❢❯✢❯✢❱✫✣t✵❚❙✢✷✺✹✼✻✐❯✢✷ ➨➝✙❱✼❲✶❁➣✾➀ÿ ✽✿❙❺❙❦✽✿❲❚❥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁✰✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱♠❧◆❱✰✾✤✽q✵❚✾❀❡❚✵❨✽✿❙✢❁❣❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱✺❯❣➜✶❡❘ÿ ✻❀✾❆✽✩➥✱✽✿✻❀❁➴➝❄✻✐❯t✽✿❡✔✵➎❞❢✻❀❲✶❁ ➫➼❘❱✺❯❣✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❱✼❙✢❯t➝✙❞✶❧❚❻✼✾✐❱✺❯✰❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✺❯t❧❚❱✺❯❣✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯✰✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯✰❞❢❲➋❁t✷✼❁✢✷▲❧❚✷✼➥✶❱✼✾✐❞❢✵❚✵✸✷✺❯✰❧◆✽✿❲◆❯❣✾✐❱✺❯✰✽✿❲ ➨❲◆✷✺❱✺❯✔ð✩ñ➍ð❳➧ ➨ ð✩ñ✎✆✎➧♥✵❨✽✿❙ ➳✪➫ ✁ ➫ ➼❘❱✫❣➴✻✐❯❄❱✼❁✉✁ ➫ ➪ ➫ ✴✶✻✐❧➍❥✎❣➴✻✐✹◆❈ ➫ ✖②✾✐❯✞✄↕❞❢❙❺➝✙❱✼❲➋❁✪✾✤✽♥❤❨✽❢❯✢❱✓❧❚❱✺❯❄✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼✵❚❁✢❯➝✙❞✶❧❚❱✼❙❺❲◆❱✺❯t❱✼❲❍➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱q❧❚❱♠❧➍✻✐❯❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡❚❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✺❯❣✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯t❧◆✽✿❲◆❯❣✾✐❱✺❯➣✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯❣❱✼❲➋❁❺❙✢❱q✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯ ➫ ➼❋✻ ➨❲✶❡◆❯ ➺ ✽✿❡❚✾❀✻❀❲❚❥❳✽➴✵❨✽✿❙P✾✤✽➣❯❺❡❚✻❀❁✢❱❿✷✼❁✢❱✼❲◆❧➍❡✪✹✺❱✺❯P✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼✵❚❁✢❯✟❧◆✽✿❲◆❯✟❯❦✽➦❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱➦❧❚❱✺❯❘✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯✟❧❚❱❿✹✺❞✬➥✱✽✿✾✐❱⑥❲❨✹✼❱ ➫➼❘❱✺❯♠✵❚❹➋➧➍❯❺✻✐✹✼✻✐❱✼❲◆❯qî✰✽✿❲◆❯▲➭➦❱✼❁❺❹◆❱✝❱✼❁ ➻ ❞❢❹❚❲☎➪❫✽✿❲✦➪t✾✐❱✺✹◆❈■❱✝❞❢❲✶❁✪✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁✢✷✙❡❚❲◆❱✝✹✺❞❢❲➋❁❺❙❺✻❀❤❚❡❚❁❺✻✐❞❢❲❶❯❺✻❀❥✱❲❚✻ ➨✠❨✹✩✽✿❁❺✻❀➥■❱✂❱✼❲✏❧❚✷✼➥✶❱✼✾✐❞❢✵❚✵❨✽✿❲✶❁✪✾✤✽✔❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱✂❧❚❱✺❯▲✻❀❲✶❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ✃❢Ð◆Ï↕➘❢Ð❚Õ − ×❦✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õ ❧➍✻❀❁✢❱ ❮◗Ú❚Ö❺➘❢➬⑥Ï➀❒✓❐❢➷
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➼❘❱✺❯❘✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧❚❯P❱⑥➲❚❱✼❙✢✹✺❱✼❲➋❁P❯❺❡❚❙❘✾✐❱✺❯❆✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯P❧❚❱☞➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱❿❧➍❡▲✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲▲➝✙✷✼❁❦✽✿✾❀✾❀✻✐➜✶❡◆❱❫❧❚❱✺❯❘❙✢✷✼✵❚❡❚✾✐❯❺✻✐❞❢❲◆❯
✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞✱❯❺❁❦✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯t➜✶❡❚✻❘✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆❱✼❲➋❁❣✾✐❱ ×⑥Ú➍✃❢ÙtØ☎×✼➬⑥Ï✤Õ✼❮➀✃❢➱✤➱ Ï◗Ð ➫✸➳ ✾✐❞❢❤❨✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✩ï❨✾✐❱❳❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡❍❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱❧❚❱✺❯❿❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯
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ÿ ❋✟â✂þ ❑◆❾✷❴✔❏❛❵✒❽➀ý✕û✒ò✕õ✟û✗❴✔❏❛◗ ❵✒❽➀❽✔ò✕▼⑦❴➀❫✎ò✕❽✔❽✔◗ ✂☎÷ ❵✒❽✒❘◆ù⑦❾☎◗✕❭✒ò◆❏✔❏❛❵✒❽✔❫✎ò✕▼P❖✷❵✒▼⑦❴✈➪❃❖✷❵✒❽❚▼☎ò✕õ❭✂✷❏❛❵✒❽❚❖✷❵➤❭✒ò⑦ò◆❏▲❖✷◗ ▼P❑✚❴❛◗ ò✕▼✂ù⑦❾☎◗◆❫✎❵✒❾☎ñ✫❵✒▼⑦❴ã ❴✔❏❛❵❃❖✷◗ ü➎û✗❏❛❵✒▼⑦❴❛❽❚ú✕❫☎÷ ❑◆▼✆✝②❭✾❑✚❏✔❏❛û◆➽❙ò⑦❭✗❴▲❑◆û✾❖❳❏❛◗ ù⑦❾☎❵❃❖✷◗ ❽✭❴❛ò◆❏▲❖✷❾❝ú✕▼☎ò✕õ❭✂✷❏❛❵➲❖✷❵➲❭✒ò⑦ò◆❏▲❖✷◗ ▼P❑✚❴❛◗ ò✕▼✌❱❘➾▲❘⑦❖✷ò❳❖✷û✒❭✾❑◆û✾❖❳❏❛◗ ù⑦❾☎❵✄➽❙▼☎ò✕õ❭✂✷❏❛❵❖✷❵➤❭✒ò⑦ò◆❏▲❖✷◗ ▼P❑✚❴❛◗ ò✕▼✌❊✚❺✁➾▲❘✾❵✗❴❛❭✕❋✸Þ✜ò✕❾✷❏s❖☎❑✾ñ✕❑◆▼⑦❴▲❑◆ý✕❵❀❖✷❵✰❖✷û✗❴▲❑◆◗ ÷ ❽➀❽✔❾✷❏✜❭✒❵✒❽➀ý✕û✒ò✕õ✟û✗❴✔❏❛◗ ❵✒❽✒❘✾ò✕▼♠❫✎ò✕❾✷❏✔❏▲❑➲▼☎ò◆❴▲❑◆õ✟õ✟❵✒▼⑦❴➎❽✔❵➤❏❛û✗ô❄û✗❏❛❵✗❏➪✂÷❙þ ò✕❾☎ñ⑦❏▲❑◆ý✕❵♠❖✷❵✄ä♠❋ å⑤❋P■✰❾✷❏❛▼☎❽✄➽✭❊✾❯✫❯✕❲❳❘➀❨ ❲❳❊✗❩✜❫❚❋P❺⑦❊✸➾▲❋
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➜✶❡❚✻❋✵✸❞❢✻❀❲➋❁✢❱✼❲✶❁❣➥✶❱⑥❙❦❯➦✾✐❱✺❯❣✽✿❲❚✻✐❞❢❲◆❯ ➫➼❆✽✵✠◆❥✱❡❚❙✢❱✦✖ ➫ ➧▲✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱✰✾➀ÿ ✽✿✾❀✾❀❡❚❙✢❱❳❧❚❱✺❯➴✹✼✻❀❲◆➜✝❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯ d ➫ ✖②✾➎❱✺❯❺❁➦✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲✶❁❣❧❚❱t❲❨❞❢❁✢❱✼❙➴➜✶❡◆❱✰❧◆❱⑥❡❚➲❧❚❱❄✹✺❱✺❯♠❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯♠✵✸❞❢✻❀❲➋❁✢❱✼❲➋❁▲❧◆✽✿❲◆❯❳✾✐❱✺❯♠❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯
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d
❧❚❱❄✾➀ÿ ✻✐❞❢❲✦✵❨✽✿❙♠✾✐❱✺❯▲❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱✼❁✢❯▲✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯q❧❚❱✺❯❳✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧❚❯✩ï❋✾✐❱✺❯♠✹✼✻❀❲◆➜✒❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯

d
➥✶❞❢✻✐❱✼❲✶❁♠✾✐❱✼❡❚❙

✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱➣✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❱✼❙ ➫ ☞P✽✿❲➋❁✫➜✶❡◆❱❫✾✐❱✺❯P✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧❚❯✫❙✢❱✺❯❺❁✢❱✼❲✶❁☞þ❣❡❚❲◆❱➦❧➍✻✐❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱➴❯❺❡❚✵✸✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱➣þ❣✾✤✽t❧➍✻✐❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱❧❚❱✰✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲❘ï❚✹✺❱✼❁❺❁✢❱▲✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❱✺❯❺❁➴✾✤✽q➝✉✛✼➝✙❱❳✵✸❞❢❡❚❙➣✾✐❱✺❯➴✹✼✻❀❲◆➜✂❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯✹❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✦✖ ➫ ➪☛❁◗❤ ❇✾❇ ➫✴✶✻☞✾✤✽✖❯✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏❱✼❲➋❁❺❙✢❱✙✾➀ÿ ✻✐❞❢❲☎➝✙✷✼❁❦✽✿✾❀✾❀✻✐➜✶❡◆❱✝❱✼❁▲✾✐❱✺❯♠✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧❚❯q❧➍✻❀➝❄✻❀❲➋❡◆❱♠❷↔❡◆❯✢➜✶❡❘ÿ ✽✿❡✦✵➎❞❢✻❀❲✶❁✪❞P♣✦❡❚❲◆❱
✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲☎❯✢❱✹✄↕❞❢❙❺➝✙❱✱ï❘✾✐❱✼❯▲✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯

d
❧❚❱❄✾➀ÿ ✻✐❞❢❲☎❯❺❡❚❤❚✻✐❯✢❯✢❱✼❲➋❁❳❡❚❲◆❱❄❙✢✷✼✵❚❡❚✾✐❯❺✻✐❞❢❲☎✵❚✾❀❡◆❯♠❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✙✵❨✽✿❙♠✾✐❱✺❯

❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱✼❁✢❯❣✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯❣❧❚❱✺❯➴✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧❚❯ ➫ ➼❘❱✺❯➣✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯ d ❧❚❱✰✾➀ÿ ✻✐❞❢❲✖➥✶❞❢❲✶❁➣❧❚❞❢❲◆✹♠❯✢❱✰✵❚✾✤✽❢✹✺❱✼❙➣✵❚❙✢✷✕✄↕✷ ➨❙✢❱✼❲✶❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣❧◆✽✿❲◆❯➦✾✐❱✺❯➦❞❢❙✢❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✼❯➴✾✐❱✺❯❫✵❚✾❀❡◆❯➴✷✼✾✐❞❢✻❀❥✱❲◆✷✺❱✺❯➴❧❚❱✺❯➣✽✬➲❚❱✺❯
x
ï
y
❱✼❁
z
❞P♣✔❯✢❱❣❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶❱✼❲✶❁➴✾✐❱✺❯

✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧❚❯✩ï❆✹✱ÿ ❱✺❯❺❁ ➨ þ ➨ ❧➍✻❀❙✢❱✝✾✐❱✺❯▲❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯ dxz
ï
dyz

❱✼❁
dxy

➫❘➺ ✽✿❙q✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲➋❁✩ï❆✹✺❱✺❯q❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❻✼❙✢❱✺❯q❯✢❞❢❲➋❁❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣➝✙❞❢✻❀❲◆❯❣✷✼❲◆❱✼❙❺❥■✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❣➜✶❡◆❱✰✾✐❱✺❯➣❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯
dx2−y2

❱✼❁
dz2

❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✵✖ ➫ ➪☛❁❉✹ ❇✾❇ ➫➼❆✽❣✵✸❱✼❙❺❁✢❱➴❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱➦✵❨✽✿❙✟❙✢✷✼✵❚❡❚✾✐❯❺✻✐❞❢❲❄✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✵❁❉✹ ❇ ❧❚❱✺❯✫❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯ dxz
ï
dyz

❱✼❁
dxy

❱✺❯❺❁P➝✙❞❢✻❀❲◆❯

ð❳①



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱♠➜✶❡◆❱t✾✐❱t❥✶✽✿✻❀❲✔❥✱✾✐❞❢❤❨✽✿✾❋✵❨✽✿❙➣✹✼❙✢✷✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✰✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲⑧❁◗❤ ❇ ï❚❯❦✽✿❲◆❯➴➜✶❡◆❞❢✻❘✽✿❡◆✹✼❡❚❲◆❱✰✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲❲◆❱✰✵➎❞❢❡❚❙❺❙❦✽✿✻❀❁t✽✿✵❚✵❨✽✿❙❦✽✷✶✐❁❺❙✢❱ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱✰✾✐❱✼➥■✷✺❱✰❧❚❱❳❧❚✷✼❥■✷✼❲◆✷✼❙✢❱✺❯✢✹✺❱✼❲◆✹✺❱♠❧❚❱✺❯➴❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯
d
❱✺❯❺❁➴❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆✷✺❱✰✵❨✽✿❙➦✾✐❱t❁✢❱✼❙❺➝✙❱ Ö✢×✼➱❀✃✱❮②❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮❫❐❢➷

×⑥Ú➍✃❢ÙtØ☎×✼➬⑥Ï✤Õ✼❮➀✃❢➱✤➱ Ï◗Ð ✵❨✽✿❙❣î✰✽✿❲◆❯➣➭❫❱✼❁❺❹❨❱ ➫

∆

oct
 

d
x2 - y2    dz2

d
xz    dyz   

d
xy

énergie 

croissante

(a) (c)(b)

➛❁➜➞➝❁➟ ✖ ➫ ➪ ê ❰❆❒⑥Ô❢Ö❦❒q❐✶❒q❐✶Ö➀Û✶Ö⑥Ð➎Ö⑥➬✢❒❦Õ✺×⑥❒✼Ð✸×❦❒❄❐✶❒❦Õq➘❢➬✩å⑥Ï❉❮➀✃❢➱✐❒❦Õ d ❒⑥Ð☎❒⑥Ð◆Ô✩Ï◗➬❺➘❢Ð◆Ð➎❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮➦➘✩×✺❮➀✃✶Ö❺❐❢➬⑥Ï↕Ü✼➷◆❒

➽❳✽✿❲◆❯❣✾✐❱▲➝✙❞➋❧❚❻✼✾✐❱q❧➍❡✒✹❦❹❨✽✿➝❄✵✒✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲❘ï✸✾✤✽✙✾✐❱✼➥■✷✺❱q❧❚❱q❧❚✷✼❥■✷✼❲◆✷✼❙✢❱✺❯✢✹✺❱✼❲◆✹✺❱✪❞❢❤➎✷✼✻❀❁❳þ✙❡❚❲◆❱▲❙✢❻✼❥✱✾✐❱
❧➍❡

✭✭

✹✺❱✼❲✶❁❺❙✢❱❄❧❚❱✪❥✱❙❦✽✺➥➋✻❀❁✢✷
✮✮

❁❉✹✕✄ ➫ ➸ ➫ ➳✪➫ ➭❫❡❚❙❺❲◆❯✩ï✟ð✩ñ✱ñ✎✏➍ï❝è ✏➍ð✕é ❇ ➫ ➼❘❱✺❯✵✏✓❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯ dxz
ï
dyz

❱✼❁
dxy➥■❞❢✻✐❱✼❲➋❁❿❧❚❞❢❲◆✹➴✾✐❱✼❡❚❙☞❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡✝❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱❣❧➍✻❀➝❄✻❀❲➋❡◆✷➣❧❚❱

0,4 ∆oct
❁❦✽✿❲◆❧➍✻✐❯❿➜✶❡◆❱➦✾✐❱✺❯✂✆✰❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯

dx2−y2❱✼❁
dz2

✾✐❱➴➥■❞❢✻✐❱✼❲➋❁❫✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢✷❣❧❚❱
0,6 ∆oct

❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✌✖ ➫ ò ❇ ➫ ➼❆✽❳❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱❣❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱➣❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❲➋❁✢❱
∆oct

❱✺❯❺❁❣✽✿✵❚✵➎❱✼✾✐✷✺❱➣â ➘❢➬❺×⑥❒q❐❢➷♥×⑥Ú➍✃❢ÙtØ✦×✼➬⑥Ï✤Õ✼❮➀✃❢➱◗➱ Ï◗Ð ➫
➼❆✽✘❧➍✻✐❯❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡❚❁❺✻✐❞❢❲➄❧❚❱✺❯✙✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯

3d
❧❋ÿ ❡❚❲ ✻✐❞❢❲➄❧❋ÿ ❡❚❲ ➝✙✷✼❁❦✽✿✾❣❧❚❱✓❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲➅❱✺❯❺❁✙✹✺❞❢❲✶❁❺❙✚✙❢✾✐✷
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ê ❯✢❞❢❲✖❧❚❱✼❥✱❙✢✷♠❧❋ÿ ❞✩➲➍➧➍❧◆✽✿❁❺✻✐❞❢❲✵↔
ê ✾➀ÿ ✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞ ➨ ❲◆✷✼❥✶✽✿❁✢✻❀➥➋✻❀❁✢✷▲❧❚❱✺❯➴✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧❚❯❃↔
ê ✾✤✽q✾✐❞❢❲❚❥✱❡❨❱⑥❡◆❙❣❧❚❱✺❯➴✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯➣➝✙✷✼❁❦✽✿✾ − ✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧✦↔
ê ✾✐❱✰❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱♠❧❚❱❳✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯➴➝✙✷✼❁❦✽✿✾ − ✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧✖❧❚❱❳❁②➧➋✵➎❱

π
❁❉❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱ ➨ ✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯ ❇ ➫➵❫❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢❞❢❲◆❯❣✾✐❱✺❯➣✻✐❞❢❲◆❯t❧❚❱✺❯➣➝✙✷✼❁❦✽✿❡➍➲❍❧❚❱♠❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱❳✾✤✽❄✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱▲✾❀✻❀❥✱❲◆❱▲❧➍❡❍❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡❍✵➎✷✼❙❺✻✐❞ ➨❧➍✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ➼❘❱✺❯✟✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✟➜✶❡❚✻✶✵➎❞✱❯✢❯✢❻✺❧❚❱✼❲✶❁➦ð✱ïP✆❣❞❢❡✈✏➣✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯ 3d
❁
Cr3+

è ✘ ❙✒é 3d3 4s0
✵❨✽✿❙✟❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱ ❇❲❘ÿ ❞❢❲✶❁♠➜✶❡❘ÿ ❡❚❲◆❱✪✹✺❞❢❲✜✠◆❥✱❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲☎✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✪✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱✫❼➎✾✐❱✺❯✰✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯♠❯✢❱▲✵❚✾✤✽❢✹✺❱✼❲➋❁✰✻❀❲◆❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼➝ ➨➝✙❱✼❲✶❁❳❯❺❡❚❙❣✾✐❱✺❯✰❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯✰❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯

dxz
ï
dyz

❱✼❁
dxy

✽✺➥✶❱✺✹▲❧❚❱✺❯✰❯❺✵❚✻❀❲◆❯❣✵❨✽✿❙❦✽✿✾❀✾✐❻✼✾✐❱✺❯ ➫ ➽✰❱▲➝✉✛✼➝✙❱✱ï✾✐❱✺❯❄✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✙➜✶❡❚✻➴✵✸❞✱❯✢❯✢❻✺❧❚❱✼❲➋❁✸①➍ï☞ñ✒❞❢❡úð❳✍♥✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯
3d

❁
Cu2+ è ✘ ❙✒é 3d9 4s0

✵❨✽✿❙✙❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱ ❇

ð✩ñ



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

❲❘ÿ ❞❢❲✶❁❳➜✶❡❘ÿ ❡❚❲◆❱q✹✺❞❢❲✜✠◆❥✱❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱q✵➎❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱▲✵❚❡❚✻✐❯✢➜✶❡◆❱♠✾✐❱✺❯✰❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯
dxz

ï
dyz

❱✼❁
dxy❯✢❞❢❲✶❁➣❙✢❱✼➝❄✵❚✾❀✻✐❱✼❯❆❼

↑↓ ↑ dx2−y2 dz2

↑ ↑ ↑ ↑↓ ↑↓ ↑↓ dxz dyz dxy
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↑ ↑ dx2−y2 dz2
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✾✤✽❄✹✺❞❢❲✜✠◆❥✱❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱q❧◆✽✿❲◆❯➣✾✐❱✺❯❣❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯

d ➫ ➽❳✽✿❲◆❯➣✾✐❱♠✹✩✽❢❯❣❧❚❱✺❯❣❞➋✹✼❙✢❱✺❯➣✵❨✽✿❙t❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✱ï✾✤✽✓✹✼❞❢❲s✠◆❥✱❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲☎❧❚❱❄❯❺✵❚✻❀❲✘✾❀✻❀❤❚❙✢❱❄❱✺❯❺❁❳✾✤✽✂✵❚✾❀❡◆❯❳✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿❲➋❁✢❱✙❧➍❡♥✄➀✽✿✻❀❁❳❧❚❱✪✾✤✽✂✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱✙❧❚❱✺❯✰✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧❚❯
❞✺➲➍➧➋❥■❻✼❲◆❱♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾✤✽✪➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱

Fe2O3
➫

④ ❬ ➡ ❬ ➡ ❬ Û ❪ ➊✶▼✸❛❷➊■❅❳➆❢❇◗●✖❅❳➊■❅❳➆✿❵s➊✶✈✴➆❢❇◗❈❘❊❆●
➼❘❱✺❯✔✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✔✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁✖✷✼❁❦✽✿❤❚✾❀✻✐❱✺❯✔✵✸❞❢❡❚❙✓✾✐❱✺❯✔❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯

d
❧◆✽✿❲◆❯✓❡❚❲✳✹❦❹❨✽✿➝❄✵

❞✶✹✼❁❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱❣❧❚❱➴✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧❚❯❿✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁✂✛✼❁❺❙✢❱➣✷✼❁✢❱✼❲◆❧➍❡◆❱✺❯➦þ❳❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯☞❥■✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱✺❯ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯☞✾✐❱➣✹✩✽❢❯❿❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❥■✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱✔❁✢✷✼❁❺❙❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï☞✾✐❱✺❯✙✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯✝❧❚❱✺❯✙❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯
dxz

ï
dyz

❱✼❁
dxy

❯❺❡❚❤❚✻✐❯✢❯✢❱✼❲➋❁✪✵❚✾❀❡◆❯✙✾✐✽
❙✢✷✼✵❚❡❚✾✐❯❺✻✐❞❢❲✦✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✙❧❚❱✺❯❳✾❀✻ ❥✶✽✿❲❨❧❚❯♠➜✶❡◆❱q✾✐❱✺❯❳✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯▲❧❚❱✺❯❳❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯

dx2−y2

❱✼❁
dz2

➫ ➼❘❞❢❙✢❯❧❚❱❣✾✤✽❳✾✐❱✼➥✶✷✺❱t❧❚❱t❧❚✷✼❥■✷✼❲◆✷✼❙✢❱✺❯✢✹✺❱✼❲◆✹✺❱✱ï➋✾➀ÿ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱✰❧❚❱✺❯❫❞❢❙✢❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✼❯➴❯✢❱➣❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶❱t❧❚❞❢❲◆✹❣✻❀❲➋➥■❱✼❙✢❯✢✷❣✵❨✽✿❙❫❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁
þ✪✹✺❱♠➜✶❡❚✻❘❯✢❱✰✵❨✽❢❯✢❯✢❱❳❱✼❲✖❯❺➧➋➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱♠❞✶✹✼❁❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱❢❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✵✖ ➫ ò ❇ ➫➯✫❲✘❲◆❞❢❁❦✽✿❲✶❁

∆tetra
✾✤✽✉✄↕❞❢❙✢✹✺❱❄❧➍❡✘✹❦❹❨✽✿➝❄✵✦✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲✦❱✼❲✦❯❺➧➋➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱✪❁✢✷✼❁❺❙❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï❋✾✐❱✺❯❳❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯

dxz
ï
dyz

❱✼❁
dxy

➥■❞❢✻✐❱✼❲➋❁q✾✐❱✼❡❚❙✪❲❚✻❀➥✶❱✩✽✿❡❶❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✖✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢✷✔❧❚❱
0,4 ∆tetra

❱⑥❁✪✾✐❱✺❯✪❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯
dx2−y2

❱✼❁
dz2

✾✐❱✼❡❚❙➴❲◆✻ ➥✶❱✩✽✿❡❍❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱▲❧➍✻❀➝❄✻ ❲➋❡◆✷♠❧❚❱
0,6 ∆tetra

➫➼❘❱✺❯❿❥■✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱✺❯❿❁✢✷✼❁❺❙❦✽❢✷✺❧➍❙✢✻❀➜✶❡❨❱t❱✼❁❿❞➋✹✼❁❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱t❯✢❞❢❲➋❁☞❁✢❱✼✾❀✾✐❱✺❯❫➜✶❡◆❱➣✾✤✽✢✄↕❞❢❙✢✹✺❱❣❧➍❡✂✹✢❹❨✽✿➝❄✵✓✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲
∆tetra

❱✺❯❺❁✙➝✙❞❢✻❀❲◆❯✝✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁⑥✽✿❲✶❁✢❱♥➜✶❡◆❱✖✾✤✽③✄↕❞❢❙✢✹✺❱❍❧➍❡➅✹✢❹❨✽✿➝❄✵➅✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲
∆oct

➫ ➼❆✽✘❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱♥❧❚❱✺❯❥✱❙✢❞❢❡❚✵✸❱✺❯➣✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❣❱✼❲❍❱✕✳❋❱✼❁➣❧❋ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱✸❁❉✹✕✄ ➫ ➸ ➫ ➳✪➫ ➭❫❡❚❙✢❲◆❯✩ï❋ð✩ñ✱ñ✎✏➍ï❃è ✏➍ð✕é ❇ ❼

∆tetra = −4

9
∆oct .

❁✭✖ ➫ ✆ ❇
➼❘❱q❯❺✻❀❥✱❲◆❱ − ❧❚❱▲✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲❒❁✭✖ ➫ ✆ ❇ ✄➀✽✿✻❀❁t❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱❄þ✙✾➀ÿ ✻❀❲➋➥■❱✼❙✢❯❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱▲✾✤✽✙✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱✺❯✰❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯
dxz

ï
dyz

❱✼❁
dxy

❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✪✵❨✽✿❙❺❁✩ï➎❱✼❁
dx2−y2

❱✼❁
dz2

❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✪✵❨✽✿❙❺❁ ➫ ➼❘❱✺❯❳❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯ dx2−y2

❱✼❁
dz2❯✢❞❢❲✶❁✪❧❚❞❢❲◆✹✙✾✐❱✺❯q➝✙❞❢✻❀❲◆❯q❯❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱✺❯q❱✼❲❶❯❺➧➋➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱✂❞✶✹✼❁❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱✓❱✼❁▲✾✐❱✺❯▲✵❚✾❀❡◆❯✪❯❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱✺❯q❱✼❲✏❯❺➧➋➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱

❁✢✷✼❁❺❙❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫

✆✎✍



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

3d

∆

oct

d
x2 - y2    dz2

d
xz    dyz   

d
xy

énergie 

croissante
∆

tétra

d
x2 - y2    dz2

d
xz    dyz   

d
xy

0,4 ∆
tétra

0,6 ∆
tétra

0,6 ∆
oct

0,4 ∆
oct

(a) (b)

➛❁➜➞➝❁➟ ✖ ➫ ò êèç ×✼➱❀✃✱❮②❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮❣❐❢➷✘×⑥Ú➍✃❢ÙtØ✍×✼➬⑥Ï✤Õ✼❮➀✃❢➱◗➱ Ï◗Ð✓Ø❚➘❢➷➋➬q➱✐❒❦Õ✙➘❢➬✩å⑥Ï❉❮➀✃❢➱✐❒❦Õ
d
❒⑥Ð❶❒⑥Ð◆Ô✩Ï◗➬✢➘❢Ð◆Ð➎❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮➴❮②Ö⑥à

❮❉➬❺✃✶Ö✢❐❢➬⑥Ï↕Ü✼➷◆❒Ï❰↔✃✁Ó✂❒✼❮❫➘✬×✺❮➀✃✶Ö❺❐❢➬⑥Ï↕Ü✼➷◆❒é❰❸å❱Ó

✧✿➙➂Ù❪➙➞➘ Ý➣☛❨➐✔➆✱➁■➂❋➑❿➐❢➇↕➆■➇➀❽❆➑❿➐✓➏❨✛➀☛❨➊➋➆✱➁■❽❆➑❿➇❱➶✟❾☞☛❨➐
d − d

➼❆✽✔❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✦✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼❲✶❁❦❱✂✽✂✵➎❱✼❙❺➝❄✻✐❯▲❧❚❱✪➝✙❱✼❁❺❁❺❙✢❱✝❱✼❲✦✵❚✾✤✽❢✹✺❱❄❡❚❲◆❱❄❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶❯❺✻❀➝❄✵❚✾❀✻❄✠❨✷✺❱
❧❚❱✺❯q❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁❦❱✼❯✪❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯

d
❧❚❱✺❯▲➝✙✷✼❁❦✽✿❡➍➲✏❧❚❱✙❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✍❧◆✽✿❲◆❯▲❡❚❲❶✹✢❹❨✽✿➝❄✵❶❞➋✹✼❁❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱✂❞❢❡

❁✢✷✼❁❺❙❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱♠❧❚❱✰✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧❚❯ ➫ ➵➦❱✼❯➣❧❚❱✼❡➍➲✔✹✺❞❢❲✜✠◆❥✱❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯t❯✢❞❢❲✶❁➴✾✐❱✺❯➴✵❚✾❀❡◆❯➴✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿❲➋❁✢❱✺❯❣❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺❯➦✵❚✻❀❥ ➨➝✙❱✼❲✶❁✢❯➣➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲❍þq❤✸✽❢❯✢❱❳❧❋ÿ ✻✐❞❢❲◆❯❣❧❚❱✰➝✙✷✼❁❦✽✿❡➍➲✖❧❚❱❳❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲ ➫➼❘❱✺❯❳✷✺✹✩✽✿❙❺❁✢❯❳✷✼❲◆❱✼❙❺❥■✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯♠❱✼❲✶❁❺❙✢❱✪✾✐❱✺❯❳❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯
d
✻❀❲✜✄↕✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱✺❯♠❱✼❁✰✾✐❱✺❯❳❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯

d
❯❺❡❚✵➎✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱✺❯

✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧❚❱✼❲➋❁❫þ✰❧❚❱✺❯✟✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯❿❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱➴❧➍❡✙❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱➴➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱ − ✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱✟✖↔➸ ➫ ➼❘❱✺❯✫❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯♠❱✼❲✶❁❺❙✢❱❄✹✺❱✺❯✰❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡➍➲✒❧➍✻✐❯❺❁❺✻❀❲◆✹✼❁✢❯❳❧◆❱✼❯❳❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯
d
✻❀❲◆❧➍❡❚✻❀❁✢❱✺❯❳✵❨✽✿❙✰✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱

✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠❯✢❞❢❲➋❁➣❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆✷✺❱✺❯➣✵❨✽✿❙➴✾✐❱❳❁✢❱✼❙❺➝✙❱ ❮❉➬✢✃❢Ð❚Õ❦Ï❉❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õ❀❰❸Ö⑥➱✐❒✢×✺❮❉➬❺➘❢Ð◆Ï↕Ü✼➷◆❒⑥Õ❱Ó
d− d ➫➼❆✽✰✵❚❙✢✷✺❧➍✻✐✹✼❁❺✻✐❞❢❲✂✵❚❙✢✷✺✹✼✻✐❯✢❱➣❧❚❱➴✾✤✽❳✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❿✵❨✽✿❙☞✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱❣❧❚❱➣✾✤✽❳❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱➣❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱t❱✼❲✶❁❺❙✢❱➣✾✐❱✺❯❿❧❚❱✼❡➍➲

❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡➍➲☎❧❋ÿ ❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯
d
❱✺❯❺❁♠❙❦✽✿❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁▲✵➎❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱ ➫ ➽✪ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯✵✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙✢❯♠✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼✻❀✵➎❱✼❲✶❁✪❱✼❲✏❱✕✳❋❱✼❁✪þ

✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱❳✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱✫❼◆❧❚❱✺❯➣❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯❣❯✢❞❢❲➋❁➣❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁✰✹✼❙✢✷✺✷✺❱✺❯➣✵❨✽✿❙➣✾✐❱✺❯➣❙✢✷✼✵❚❡❚✾✐❯❺✻✐❞❢❲◆❯
Ö⑥➱✐❒❺×✺❮❉➬✢➘❢Ð − Ö⑥➱✐❒✢×✺❮❉➬❺➘❢Ð ➫ ➵❫❱✓✵❨✽✿❙❦✽✿❥✱❙❦✽✿✵❚❹◆❱❍❯✢❱✓✵❚❙✢❞❢✵➎❞✱❯✢❱✔❱✺❯✢❯✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✂❧❚❱✖❯✢❞❢❡❚✾❀✻❀❥✱❲◆❱✼❙✝➜✶❡◆❱✓✾✐❱✺❯❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯

d− d
✵➎❱✼❡❚➥✶❱⑥❲➋❁❣❞✶✹✺✹✩✽❢❯❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼❙❣✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✰✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱ ➫❱ê

④ ❬ ➡ ❬ Û ❬ ➞ ❪ ➊✶▼✸❛❷➊■❅❳➆❢❇◗●❍▼✐➈✱❅✩❵s➊✶✈✴➆❢❇◗❈❘❊❆●
➼☞ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷t❧❚❱➣✾✤✽♠✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❫✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁✢❱➣✵✸✽✿❙❿❡❚❲◆❱➣❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲

d−d ❱✼❲✂❱✼❲✶➥➋✻❀❙✢❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁➦❞➋✹✼❁❦✽ ➨✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱➦❱✺❯❺❁✟❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁✡✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱❫✵➎❞❢❡❚❙✟✾✐❱✺❯✟✻✐❞❢❲◆❯✫❧❚❱✺❯✟➝✙✷✼❁❦✽✿❡➍➲✪❧❚❱❫❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱➦❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲❱✺❯❺❁➦❱✼❲✔❱✕✳❋❱✼❁➦✻❀❲➋❁✢❱✼❙✢❧➍✻❀❁✢❱✰✵❨✽✿❙➦✾✐❱✺❯❫❙✢❻✼❥✱✾✐❱✺❯➴❧❚❱✰❯✢✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱t✾✤✽▲➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱✰➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï➍❱✼✾❀✾✐❱t❲◆❱✰❧❚❱ ➨➥➋❙❦✽✿✻❀❁➦❧❚❞❢❲◆✹t✵❨✽❢❯➦❱⑥➲➍✻✐❯❺❁✢❱✼❙➦❧➍❡✓❁✢❞❢❡❚❁ ➫ ➼❆✽♠❙✢❻✼❥✱✾✐❱✰❧❚❱✰❯✢✷✼✾✐❱✺✹⑥❁✢✻❀❞❢❲✖➜✶❡❚✻✸✻❀❲✶❁✢❱✼❙✢❧➍✻❀❁➴✹✺❱✺❯➦❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯➦❱✺❯❺❁➦❱✼❲✄➀✽✿✻❀❁♠❱⑥❲✦✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱✪❤❚❙❺✻✐❯✢✷✺❱✪✵❨✽✿❙♠✾✐❱✺❯✰➥➋✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯▲❧❚❱✺❯♠✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯▲❧◆✽✿❲◆❯❳✾❀❱❄✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱ ➫ ➵❫❱✺✹✼✻❿✹✺❞❢❲◆❧➍❡❚✻❀❁qþ
ë⑦❋✁Þ✜ò✕❾✷❏✝❾☎▼☎❵q❖✷❵✒❽✔❭✗❏❛◗ ❫✷❴❛◗ ò✕▼✸❫☎÷ ❾☎❽⑤❵✵☎✷❪P❑◆❾☎❽✭❴❛◗ ñ✫❵✌❵✗❴✝❫✷❏❛û✒❭✒◗ ❽✔❵✢❖✷❵✒❽⑤❫☎❪☎û✒▼☎ò✕õ✟ö✒▼☎❵✒❽✂❖✷❵✟❴✔❏▲❑◆▼☎❽✔◗ ❴❛◗ ò✕▼☎❽✝û✒÷ ❵✒❭✗❴✔❏❛ò✕▼☎◗ ù⑦❾☎❵✒❽

d − d
❘☎ò✕▼✢❫✎ò✕❾✷❏✔❏▲❑⑤▼☎ò◆❴▲❑◆õ✟õ✟❵✒▼⑦❴➲❽✔❵✡❏❛û✗ô❄û✗❏❛❵✗❏✴❑◆❾✢❭▲❪P❑◆❫☎◗ ❴✔❏❛❵❝❜✔❜✔❜✐❖✷❵✡÷❙þ ò✕❾☎ñ⑦❏▲❑◆ý✕❵⑤❖✷❵✡❻✝❋☎❼✡❑◆❽✔❽❛❑◆❾✘➽✭❊✾❯✕❿✕❲❳❘➀❨ ❺✾❩❇➾▲❋

✆➍ð



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

✾➀ÿ ❱⑥➲➍✻✐❯❺❁✢❱✼❲◆✹✺❱❄❧❋ÿ ❡❚❲❨❱✹✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✝✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✏✽✿✾✐❞❢❙✢❯♠➜✶❡❘ÿ ✻❀✾✫❲◆❱✙❧❚❱✼➥➋❙❦✽✿✻❀❁♠❱✼❲✦❁✢❞❢❡❚❁✢❱✪❙❺✻❀❥✱❡◆❱✼❡❚❙▲➧♥❱✼❲☎✽✩➥■❞❢✻❀❙
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2+ ➫ ➼❘❱✺❯✟✻✐❞❢❲◆❯ Cl− ✹✺❞❢➝❄✵✸❱✼❲◆❯✢❱✼❲➋❁✫✾✤✽✰✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱➴❧➍❡✙✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱
þq✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙t❧➍❡✖❙✢✷✺❯✢❱✺✽✿❡❍❱✼❁➣❲◆❱✢✄↕❞❢❲✶❁➣✵❨✽❢❯➴❙✢✷✺❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱♠❧❚❱❳✾➀ÿ ❱✼❲✶➥➋✻❀❙✢❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❧❚❱♠✹✺❞➋❞❢❙✢❧➍✻ ➨❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✙❧➍❡✙✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➼☞ÿ ✻✐❞❢❲✝✹✺❞❢❤❨✽✿✾❀❁❿✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤➎❱➣✽✿✾✐❞❢❙✢❯✫❧◆✽✿❲◆❯✫✾✐❱❫❤❚✾✐❱✼❡❂❁❉❱✼❲➋➥➋✻❀❙✢❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❫❞✶✹✼❁❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱✫❼✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❍❧◆✽✿❲◆❯➣✾✐❱✺❯➣✹✺❞❢❡❚❙❺❁✢❱✺❯➣✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯❣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱ ❇ ❱✼❁➣✾✐❱❳✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷♠❱✺❯❺❁➴❙✢❞✱❯✢❱ ➫➺ ✽✿❙➣❧❚✷✺❯❺❹➋➧➍❧➍❙❦✽✿❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱❳❯✢❱q✄↕❞❢❙❺➝✙❱✰✾✐❱❳✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷ CoCl2 · 4H20

❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺➜✶❡◆❱✼✾❘❯✢❱t❁❺❙✢❞❢❡❚➥■❱
✾✐❱✔✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱

[Co(OH2)4]
2+ ❁✢✷✼❁❺❙❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ➼❘❱✔✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱ ∆tetra

✷✼❁❦✽✿❲➋❁✙✵❚✾❀❡◆❯✼✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✖➜✶❡◆❱
∆oct

ï➍✾✐❱❳✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷▲✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤➎❱♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✰❙✢❞❢❡❚❥■❱♠✹✺❱♠➜✶❡❚✻❋✾❀❡❚✻❆❧❚❞❢❲❚❲◆❱❳❡❚❲◆❱♠✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙➣❤❚✾✐❱✼❡◆❱ ➫➵❫❱q✹✢❹❨✽✿❲◆❥■❱⑥➝✙❱✼❲➋❁♠❧❚❱q✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✩ï✸✾❀✻✐✷✪þ✙❡❚❲✘✹✢❹❨✽✿❲❚❥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠❧❚❱▲✾➀ÿ ❱✼❲✶➥➋✻❀❙✢❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠❧➍❡✒✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲
Co2+✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁t❧❋ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻❀❯✢❱✼❙❣✾✐❱✺❯➣❯✢❱✼✾✐❯➣❧❚❱❳✹✺❞❢❤❨✽✿✾❀❁❣✹✺❞❢➝❄➝✙❱♠✻❀❲◆❧➍✻✐✹✩✽✿❁✢❱✼❡❚❙✢❯❣❧❋ÿ ❹➋❡❚➝❄✻✐❧➍✻❀❁✢✷ ➫

✧✿➙➂Ù❪➙❧ì Ý➣☛✏➆✱➁■➂❋➑❿➐✺í❸☛◆➁✱➆♥✠☞☛✍➊■➛❿➂➎➁✱➓❆☛
➻ ❡◆❯✢➜✶❡❘ÿ ✻✐✹✼✻❆❲❘ÿ ❞❢❲➋❁t✷✼❁✢✷▲❱✼❲➋➥➋✻✐❯❦✽✿❥■✷✺❱✼❯t➜✶❡◆❱▲❧❚❱✺❯❣❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣❲◆❱▲✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❙❺❲❨✽✿❲✶❁❳➜✶❡◆❱❳✾✐❱✺❯t✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯❧❚❱♠➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱q❧➍❡✒✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❱✼❲✶❁❺❙❦❱♠✾✐❱✺❯t❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡➍➲

d ➫ ✖②✾P❱⑥➲➍✻✐❯❺❁✢❱▲✹✺❱✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁❳❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯ ✭✭

➝✙❞❢❡❚➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯

✆✎✆



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯
✮✮

ï❋❧❋ÿ ✽✿➝❄✵❚✾❀✻❀❁❺❡◆❧❚❱✙✵❚✾❀❡◆❯❳❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✱ï❆❧◆✽✿❲◆❯♠❧❚❱✺❯♠❱✼❲➋❁❺✻❀❁✢✷✺❯♠➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯ ➫ ➼❘❞❢❙✢❯♠❧❚❱✙✹✺❱✺❯➝✙❞❢❡❚➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯✩ï❆❡❚❲❶✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❶❧❚❱✝➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱✂❧❋ÿ ❡❚❲✍✽✿❁✢❞❢➝✙❱✝✵➎❱✼❡❚❁q❁✢❱✼➝❄✵✸❞❢❙❦✽✿✻❀❙✢❱✼➝✝❱✼❲✶❁✙❞✶✹✺✹✼❡❚✵➎❱✼❙q❡❚❲◆❱
❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱❳➥➋✻✐❧❚❱♠❧❋ÿ ❡❚❲♥✽✿❡❚❁❺❙✢❱▲✽✿❁✢❞❢➝✙❱ ➫
④ ❬ ➡ ❬ ➤ ❬ ➞ ➏ ●✶❝✝❴❉❇◗❵◆❇◗❝✩▼✸❖❆❝❄✈P●❂➈■▼➀➼◆❵◆❴◗●➋❖❍➈■●

➼☞ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱✪❧❚❱✺❯t✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯✰❱✼❲➋❁❺❙✢❱q✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯✰✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱q❱✺❯✢❯✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁▲þ✝❯✩ÿ ✻❀❲✶❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢❱✼❙❳þ✙✾✤✽✙❙✢✷ ➨✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✺❯❣✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯➣➝❄✻✐❯➣❱✼❲❍✹✺❞❢➝❄➝▲❡❚❲ ➫ ➵❫❱✰✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐❻✼➝✙❱▲❱✺❯❺❁➣❱✼❲☛✄➀✽✿✻❀❁➣❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱✫❼ð ➫ ✴✶✻❿❧❚❱✼❡➍➲✘✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁❦❯✦✄↕❞❢❙❺➝✙❱✼❲✶❁♠❡❚❲◆❱❄✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲❘ï❋✾✐❱✺❯♠✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯▲❧◆❱✪✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲☎❯✢❞❢❲✶❁ ➨ ✻❀✾✐❯♠✵❨✽✿❙❺❁❦✽✿❥■✷✺❯❧❚❱❳➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱♠✷✺➜✶❡❚✻❀❁❦✽✿❤❚✾✐❱sr
✆ ➫ ✴✶✻☞❧❚❱✼❡➍➲✘✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯✦✄↕❞❢❙❺➝✙❱✼❲✶❁♠❡❚❲◆❱✪✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲❘ï➎✾✐❱✺❯♠✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯♠➜✶❡❚✻✫❲◆❱✪✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼✻❀✵✸❱✼❲➋❁♠✵❨✽❢❯▲þ✂✾✐✽✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲❍❯✢❞❢❲✶❁ ➨ ✻❀✾✐❯➣✻❀❲✜✇◆❡◆❱✼❲◆✹✺✷✺❯➎r�❣❲◆❱♠❙✢✷✼✵➎❞❢❲◆❯✢❱q❯❺❡◆✹✺✹✼✻❀❲➋❁✢❱✪þ✙✾✤✽✙✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱✪➜✶❡◆❱✺❯❺❁❺✻✐❞❢❲✒✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱✪þ✙❧➍✻❀❙✢❱✪➜✶❡◆❱♠✾✐❱▲✵❨✽✿❙❺❁❦✽✿❥■❱✪✷✺➜✶❡❚✻❀❁❦✽✿❤❚✾✐❱

❧❚❱✺❯➴✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯➣❧❚❱t✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲✔✵❨✽✿❙➴✾✐❱✺❯➣✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯➴✹✺❞❢➝q❤❚✻❀❲◆✷✺❯➴❲❘ÿ ❱⑥➲➍✻✐❯❺❁✢❱t✵❨✽❢❯ ➫ ✖②✾❋❱✺❯❺❁➴❱✼❲✔❱✕✳❋❱✼❁➣✽✩➥■✷✼❙✢✷❳➜✶❡◆❱✾✐❱✺❯✪✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯✙❧➍✻❄✳❋❻✼❙✢❱✼❲✶❁❄✾❀❱✺❯✪❡❚❲◆❯✪❧❚❱✺❯❄✽✿❡◆❁❺❙✢❱✺❯q✵❨✽✿❙✪✾✐❱✼❡❚❙❄❧❚❱✼➝✝✽✿❲◆❧❚❱✔❱✼❲✍✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯ ➫ ➼❆✽♥❧❚❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱q✽✿❡♥❯✢❱✼✻ ❲♥❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❳✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲♥❱✺❯❺❁❣❧❚❞❢❲◆✹❳❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✰❧❚✷✕✄↕❞❢❙❺➝✙✷✺❱q✽✿❡✖✵❚❙✢❞☎✠◆❁t❧❋ÿ ❡❚❲♥❧❚❱✺❯
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Cl0,9− ➫ �❣❲◆❱♠✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲♥❲❘ÿ ❱✺❯❺❁✰❱✼❲♥❱✕✳❋❱✼❁❫❷❺✽✿➝✝✽✿✻✐❯❣✵❨✽✿❙✒✄➀✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✰✻✐❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ➼☞ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✪❱⑥➲ ➨❁❺❙✚✛✼➝✙❱✝❱✺❯❺❁▲✾✐❱✝✹✩✽❢❯q❧❚❱✺❯▲➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✺❯✪❧➍✻✤✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯q❱✼❁▲❹◆❞❢➝✙❞❢❲➋❡◆✹✼✾✐✷✩✽✿✻❀❙✢❱✺❯❄✹✺❞❢➝❄➝✙❱
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➫ ❹✾➀ÿ ✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼❲◆✹✺❱✱ï❨✵✸❞❢❡❚❙✰✹✺❱♠❁②➧➋✵➎❱▲❧❚❱♠➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✺❯✩ï❨✾✤✽✙❧❚❱✼➝✝✽✿❲◆❧❚❱q❱✼❲♥✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯✰❧❚❱✺❯❣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❯✰✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯
❱✺❯❺❁➴✾✤✽q➝✉✛✼➝✙❱ ➫ ➼❆✽q✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲✖➝❄✻✐❯✢❱♠❱✼❲✔✵❚✾✤✽❢✹✺❱♠❱✺❯❺❁➣❧❚❞❢❲◆✹❳✵❨✽✿❙✒✄➀✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁t✹✺❞✩➥✱✽✿✾✐❱✼❲➋❁✢❱ ➫➯✫❲♥✹✺❞❢❲◆✹✼✾❀❡◆❯❺✻✐❞❢❲❘ï❨✾✐❱▲❧❚❱✼❥✱❙✢✷▲❧❚❱▲✹✺❞✩➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱q❧❋ÿ ❡❚❲◆❱♠✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲♥✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁✰❧❚❱▲❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱♠✾➀ÿ ✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱q❧◆❱
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❧❚❱✼❥✱❙✢✷✙❧❚❱❄✹✺❞✬➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱❄✵✸❞❢❡◆➥❢✽✿❲➋❁✞✛✼❁❺❙✢❱✙❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱✝✽✿❷❸❞❢❡❚❁✢✷ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱✙✹✺❞✬➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱✙❯✢❱✪➝✝✽✿❲❚✻❄✄↕❱✺❯❺❁✢❱❄✵❨✽✿❙♠✾✐✽✹✩✽✿✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷✙❧❋ÿ ❡❚❲✦✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲➅✄↕❞❢❙❺❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁▲✹✢❹❨✽✿❙❺❥■✷✱ï❋➝❄✻✐❯♠❱✼❲✘✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱✙❧❋ÿ ❡❚❲☎✽✿❲❚✻✐❞❢❲☎❧❚❱✪❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱❄❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱✱ï
❧❚❱❳❧❚✷✕✄↕❞❢❙❺➝✙❱✼❙➣✹✺❱❳❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙✩ï Ï➀Ñ◗❒✩Ñ ❧◆❱t✾✐❱ Ø➍➘❢➱❀✃❢➬⑥Ï✤Õ✩❒⑥➬ ➫❚➺ ❞❢❡❚❙➣➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❄✠❨❱✼❙➣✹✺❱✼❁❺❁✢❱♠✹✩✽✿✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷♠❧❋ÿ ❡❚❲✖✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲þ✪❧❚✷✕✄↕❞❢❙❺➝✙❱✼❙➣❡❚❲♥✽✿❲❚✻✐❞❢❲❘ï◆➾✸✽✿❷❺✽✿❲◆❯➴✻❀❲✶❁❺❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁➣✾✐❱❳✵✸❞❢❁✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾❘✻✐❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱

Φ
❼

Φ =

✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱♠❧➍❡✖✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲
❙❦✽✺➧✶❞❢❲✖❧➍❡❍✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❁✭✖ ➫ ✏ ❇

✆✎✏



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

➼❆✽▲❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲❷❁✭✖ ➫ ✏ ❇ ❱⑥➲➍✵❚❙❺✻❀➝✙❱t✾✐❱❣✾❀✻✐❱✼❲✔❱⑥➲➍✻✐❯❺❁❦✽✿❲➋❁➦❱✼❲➋❁❺❙✢❱t✾✤✽▲✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱✰❱✼❁➦✾✤✽♠❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱❳❧❋ÿ ❡❚❲✓✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔✻❀➝❄✵❚✾❀✻ ➨➜✶❡◆✷✺❱❳❧◆✽✿❲◆❯❣❯✢❞❢❲✔✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙❣❧❚❱✰✵➎❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫➼☞ÿ ❱✕✳❋❱✼❁✙❧❚❱✓✾✤✽♥✵✸❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲➄❱✺❯❺❁❄✵❚✾❀❡◆❯✪➝✝✽✿❙✢➜✶❡◆✷✔❯❺❡❚❙❄✾✐❱✺❯✙✽✿❲❚✻✐❞❢❲◆❯✙❧❚❱✓❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱✖❱✼❁❄❧❚❱✔✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱✓✻❀➝ ➨✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱✺❯❘❼❆✹✺❱✺❯q❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙✢❯q❯✢❞❢❲➋❁✦✄➀✽❢✹✼✻❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁
✭✭

❧❚✷✕✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❤❚✾✐❱✺❯
✮✮

❯✢❞❢❡◆❯♠✾➀ÿ ✻❀❲✜✇◆❡◆❱✼❲◆✹✺❱✓❧❋ÿ ❡❚❲✏✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲
þ✹✄↕❞❢❙❺❁❣✵✸❞❢❁✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾P✻✐❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ➼❆✽✙✹✺❞❢❲✜✠◆❥✱❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱q❧❚❱✺❯❣✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❿❷❸❞❢❡◆❱▲✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❡❚❲❙✚✙❢✾✐❱✙❧◆✽✿❲◆❯▲✾✐❱✼❡❚❙▲✹✩✽✿✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷✓þ✓✵➎❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯✢❱✼❙q❧❚❱✺❯q✽✿❲❚✻✐❞❢❲◆❯ ➫ ➼❘❱❄✵➎❞❢❁✢❱✼❲✶❁❺✻✐❱✼✾❫✻✐❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱ Φ

❲◆❱✙✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁q❱✼❲
❱✕✳❋❱✼❁▲✵❨✽❢❯q❧❚❱✂❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱✂✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❻✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✪✾✐❱✝✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙✪❧❚❱✙✵➎❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶❧❋ÿ ❡❚❲❶✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ✘ ✻❀❲◆❯❺✻➀ï❘✾✐❱✺❯➝✙✷✼❁❦✽✿❡➍➲✓❧❚❱t❁✢❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✖❞❢❲✶❁➦❁✢❱✼❲◆❧❨✽✿❲◆✹✺❱♠þ✪✽✺➥✶❞❢✻❀❙➦❡❚❲✓✵➎❞❢❡❚➥■❞❢✻❀❙➣❧❚❱t✵➎❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔✵❚✾❀❡◆❯➦✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲✶❁
➜✶❡◆❱❿✾✐❱✺❯☞✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯✟✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯✫❧❚❱❫➝✉✛✼➝✙❱➦✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱➴❱✼❁✟❧❚❱❫➝✉✛✼➝✙❱❫❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱ ➫✱➺ ✽✿❙☞❱❦➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✱ï Hg2+ ❱✺❯❺❁✟✵❚✾❀❡◆❯
✵✸❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯❦✽✿❲➋❁▲➜✶❡◆❱

Cd2+ ✽✿✾✐❞❢❙✢❯♠➜✶❡❘ÿ ✻❀✾✐❯♠❞❢❲➋❁❳✾✤✽✂➝✉✛✼➝✙❱✙✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱✙❱✼❁❳❁✢❞❢❡◆❯♠❧❚❱✼❡➍➲✒❡❚❲✦❙❦✽✺➧✶❞❢❲✘✻✐❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱
❧❚❱✰✾➀ÿ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱▲❧❚❱❄ð✱ï ✍❀î ➫

➼❆✽✦✵➎❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ú✽✷✳❋❱✺✹✼❁✢❱❍✾✐❱✺❯✂✵❚❙✢❞❢✵❚❙❺✻✐✷✼❁✢✷✺❯✓✵❚❹✶➧➍❯❺✻✐✹✺❞ ➨ ✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯✔❧❚❱✺❯✓❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❯✂➝✙❱✼➝q❤❚❙✢❱✺❯❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✂❯✢✷✼❙❺✻✐❱✝❧❚❱✝✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯✪þ✖❤❨✽❢❯✢❱✝❧➍❡☎➝✉✛✼➝✙❱✂✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏➝✙✷✼❁❦✽✿✾❀✾❀✻✐➜✶❡◆❱ ➫ �❣❲✏❧❚❱✼❥✱❙✢✷✂❧❚❱✝✹✺❞✬➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱✹✼❙✢❞❢✻✐❯✢❯❦✽✿❲✶❁t✽q✵➎❞❢❡❚❙❣✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲◆✹✺❱✫❼
ê ❡❚❲◆❱❳❤❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱❳❧❚❱✰✾✤✽✪❁✢❱✼➝❄✵✸✷✼❙❦✽✿❁❺❡❚❙✢❱q❧❚❱❉✄❉❡◆❯❺✻✐❞❢❲✵↔
ê ❡❚❲❍❧❚✷✺✹✩✽✿✾✤✽✿❥■❱♠❧❚❱❳✾✤✽✪✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❣➥■❱✼❙✢❯➴✾✐❱✺❯➴❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✺❯➣✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯❣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❝↔
ê ❡❚❲◆❱▲✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✰✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷♠❧❚❱❳✾✤✽✪✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙ ➫➼❘❱✺❯✔✹❦❹❨✽✿❲❚❥■❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯❍❧❚❱✘✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✖❯✢❞❢❲➋❁✓❤❚✻✐❱✼❲ú✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲✶❁✖✾➀ÿ ✽❢❯❺✵✸❱✺✹✼❁✖✾✐❱♥✵❚✾❀❡◆❯✓✻❀❲➋❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯❦✽✿❲✶❁✖❧❚❱
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④ ❬ ➡ ❬ ➤ ❬ ➡ ♣⑤➆✿❵◆❖❆❝❳➜②●❚➆✬❅✩❝✙✈P●✲➈✱❑❆❵s➆☎➋❨●❂➈■❵➍❅✬❇◗▼✸❖ → ❴❉❇➂➋❨❵◆❖❆✈➄●■❅✂❴❉❇➂➋❨❵◆❖❆✈ → ➈■❵➍❅✬❇◗▼✸❖
➼❆✽✒✵❨✽✿✻❀❙✢❱ ✃✿Ð◆Ï↕➘❢Ð − ×❦✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ❧❋ÿ ❡❚❲ ✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✔➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾➣✵➎❱✼❡❚❁✝❱✼❲ ❱✕✳❋❱✼❁✙❯✢❱✓❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱✼❙✝❱✼❲
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✹✺❞❢➝▲❤❚✻❀❲❨✽✿✻✐❯✢❞❢❲✝✾❀✻❀❲◆✷✩✽✿✻❀❙✢❱➣❧❚❱✺❯☞❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯❫✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫ ➽✰❱✺❯✫❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯❿✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯☞✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁❿❯✢❱✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❙✢❱✪❱✼❲➋❁❺❙✢❱✪✹✺❱✺❯t❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❯t❲❚✻❀➥✶❱✩✽✿❡➍➲ Ô✩Ï↕✃ ✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱q✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯✰✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯❳❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✺❯
❧➍❡✔❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁t✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✝✽✿❥✱❲◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫�❣❲◆❱✝✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶❧➍❡✏❧❚❱✼❥✱❙✢✷✙❧❚❱✙✹✺❞✬➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱✝❧❚❱❄✾✤✽✓✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲ ✃❢Ð◆Ï↕➘❢Ð − ×❦✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ❱✼❲➋❁❺❙❦✽✷✶✐❲◆❱✙❡❚❲◆❱
❧➍✻❀➝❄✻❀❲✶❡❚❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✰✾✤✽✪❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱♠❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱♠❱✼❲➋❁❺❙✢❱✰✾✐❱✰❲❚✻❀➥✶❱✩✽✿❡★✄↕❞❢❲◆❧◆✽✿➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✾❆❱✼❁➴✾✐❱✺❯➴❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡➍➲✔❱⑥➲❚✹✼✻ ➨❁✢✷✺❯ ➫ ➯✫❲✝✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲◆✹✺❱✱ï■✾✐❱✺❯✫❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯❿❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✂✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱❣❯✢❱➴❧❚✷✼✵❚✾✤✽❢✹✺❱✼❲✶❁❫❧❚❱➴✾➀ÿ ❡❚✾❀❁❺❙❦✽✺➥➋✻✐❞❢✾✐❱✼❁
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➛❁➜➞➝❁➟ ✖ ➫ ① ê❄ë ❒⑥➷✱ä❄❮❉➬✢✃❢Ð❚Õ⑥Ï❉❮❉Ï↕➘❢Ð❚ÕtÖ⑥➱✐❒✢×✺❮❉➬❺➘❢Ð◆Ï↕Ü✼➷◆❒⑥Õ❿Ø❚✃❢➬t❮❉➬❺✃❢Ð❚Õ â ❒⑥➬✼❮✫❐✶❒✰×⑥Ú➍✃❢➬➀Û✶❒Pé ✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ → ✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧ ❰↔✃✁Ó
❒✼❮ ✾❀✻❀❥✶✽✿❲◆❧ → ✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❰❸å❱Ó

➺ ❞❢❡❚❙♠❯❺✻❀➝❄✵❚✾❀✻❄✠❨❱✼❙✩ï✸❡❚❲◆❱q❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✘✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✪✵❨✽✿❙t❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❱✼❙❺❁❳❧❚❱q✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱q✵➎❱✼❡❚❁✦✛✼❁❺❙✢❱q❧❚✷ ➨✹✼❙❺✻❀❁✢❱❳✵❨✽✿❙➴✾✐❱❳✵❚❙✢❞✶✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯❣❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲✶❁❘❼
ê ❡❚❲➄➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺❡❚➝ ❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✖✾❀❡❚➝❄✻❀❲◆❱✼❡◆❯✢❱❍❱✺❯❺❁✂✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤➎✷✖✵❨✽✿❙✙❡❚❲➅✷⑥✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲ ❧❋ÿ ❡❚❲➅✽✿❁✢❞❢➝✙❱❍❞❢❡
❧❋ÿ ❡❚❲✖✻✐❞❢❲✵↔

ê ✹✺❱❣❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙❫❱✺❯❺❁❿❱⑥➲❚✹✼✻❀❁✢✷➣❲◆❞❢❲✝✵❨✽❢❯❿➥■❱✼❙✢❯☞❡❚❲✝❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡✂❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱t❯❺❡❚✵➎✷⑥❙✢✻❀❱✼❡❚❙➦❧➍❡✝➝✉✛✼➝✙❱t✽✿❁✢❞❢➝✙❱
❞❢❡✖✻✐❞❢❲❘ï➍➝✝✽✿✻✐❯➣➥■❱✼❙✢❯➴❡❚❲✖❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡❍❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱♠➥✱✽❢✹✩✽✿❲✶❁❣❧❋ÿ ❡❚❲♥✽✿❁✢❞❢➝✙❱♠❞❢❡❍❧❋ÿ ❡❚❲✖✻❀❞❢❲✖➥✶❞❢✻✐❯❺✻❀❲ ➫
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CdS ❇ Cd2+ S2− →hν Cd+ S− pπ → 5s

➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲❤❁◗❙✢❞❢❡❚❥■❱✱ï
HgS ❇ Hg2+ S2− →hν Hg+ S− pπ → 6s
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As2S3 ❇ As3+ S2− →hν As2+ S− pπ → 4s
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Fe2O3 ❇ Fe3+ O2− →hν Fe2+ O− pπ → 3d
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❧❚❱✺❯➣❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯✰✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯✩ï❚✾✐❱❳❙✢❱✺✹✺❞❢❡❚➥➋❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❧❚❱✺❯❣❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯✰✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯❣❧❋ÿ ✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯✰✽❢❧❢❷❺✽❢✹✺❱✼❲✶❁✢❯
❱❳❋✁�➤þ ❑✟✂☎❽✔ò◆❏❛❫✷❴❛◗ ò✕▼✝❫P❑✚❏✜❴✔❏▲❑◆▼☎❽✭ô❄❵✗❏✔❴✰❖❳❵✐❭▲❪P❑✚❏❛ý✕❵✐❵✒❽✭❴➤❵✒▼⑦ñ✷◗ ❏❛ò✕▼✌❊✤á✁á❏➪♠❊✤á✁á✁á❍ô❄ò✕◗ ❽➤❫☎÷ ❾☎❽s◗ ▼⑦❴❛❵✒▼☎❽✔❵✐ù⑦❾☎❵✰÷❙þ ❑✟✂☎❽✔ò◆❏❛❫✷❴❛◗ ò✕▼✝❫P❑✚❏❴✔❏▲❑◆▼☎❽✔◗ ❴❛◗ ò✕▼

d−d
❋❅�❚❵✒❽➤❴✔❏▲❑◆▼☎❽✭ô❄❵✗❏✔❴❛❽✰❖✷❵❃❭❛❪P❑✚❏❛ý✕❵❍▼☎❵➲❽✔ò✕▼⑦❴✰❵✒▼✝❵✗ü➎❵✗❴❀❫P❑◆❽❀❽✔ò✕❾☎õ✟◗ ❽✰❑◆❾✆☎✂õ ã õ✟❵✒❽✜❏❛ö✒ý✕÷ ❵✒❽✐❖✷❵➲❽✔û✒÷ ❵✒❭✗❴❛◗ ò✕▼q❖✷❵÷ ❑❝õ✟û✒❭✾❑◆▼☎◗ ù⑦❾☎❵❃ù⑦❾P❑◆▼⑦❴❛◗ ù⑦❾☎❵✐❵✗❴➲❖✷û✒❫✎❵✒▼P❖✷❵✗▼⑦❴✰❖✷❾✝❏❛❵✒❭✒ò✕❾☎ñ⑦❏❛❵✒õ✟❵✒▼⑦❴➤ò◆❏❡✂☎◗ ❴▲❑◆÷ ❑◆◗ ❏❛❵✕❘✷❭✕þ ❵✒❽✭❴■✝➞➪✸✝➂❖✷◗ ❏❛❵❍❖✷❾✌❖✷❵✒ý◆❏❛û❍❖✷❵❃❭✒ò✚ñ✕❑◆÷ ❵✒▼☎❭✒❵❖✷❵♠÷ ❑✟÷ ◗ ❑◆◗ ❽✔ò✕▼❚❋✬â❝❑◆▼☎❽❍÷ ❵✒❽✴❽✔❫✎❵✒❭✗❴✔❏❛❵✒❽✡❖➎þ ❑✟✂☎❽✔ò◆❏❛❫✷❴❛◗ ò✕▼❚❘✎❭✒❵✗❏✔❴▲❑◆◗ ▼☎❵✒❽❏✂P❑◆▼P❖✷❵✒❽

d − d
❽✔ò✕▼⑦❴✴❽✔ò✕❾☎ñ✫❵✒▼⑦❴✴õ✌❑◆❽❛ù⑦❾☎û✒❵✒❽❃❫P❑✚❏❝❖✷❵✗❽✂P❑◆▼P❖✷❵✒❽❃❖✷❵✴❴✔❏▲❑◆▼☎❽✭ô❄❵✗❏✔❴✡❖✷❵✡❭▲❪P❑✚❏❛ý✕❵❝◗ ▼⑦❴❛❵✒▼☎❽✔❵✒❽✒❋

✆✎➪



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

✹✺❞❢❲◆❧➍❡❚✻❀❁♠þ✝❧❚❱✺❯t❞❢❙❺❤◆✻ ❁⑥✽✿✾❀❱✺❯✰➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯❳✾❀✻✤✽✿❲✶❁✢❱✺❯✩ï✸❲◆❞❢❲ ➨ ✾❀✻✤✽✿❲✶❁✢❱✺❯❳❱✼❁❳✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✻✤✽✿❲✶❁✢❱✺❯ ➫❋➺ ✾❀❡◆❯✰✾✐❱▲❙✢❱✺✹✺❞❢❡ ➨➥➋❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣❧◆❱✼❯❣❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯t✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯❣❱✺❯❺❁➣❥✱❙❦✽✿❲◆❧❋ï◆❱✼❁➣✵❚✾❀❡◆❯➣✾✤✽✿❙❺❥■❱♠❱✺❯❺❁➴✾➀ÿ ✷✺✹✩✽✿❙❺❁t✷✼❲◆❱✼❙❺❥■✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱♠❱✼❲➋❁❺❙✢❱
✾✐❱✺❯❳❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯♠➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻ ❙❦❱✺❯♠✾❀✻✤✽✿❲✶❁✢❱✺❯♠❱✼❁▲✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✻✤✽✿❲✶❁✢❱✺❯ ➫ ➼☞ÿ ✽✿✵❚✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏❧❚❱❄✹✺❱❄✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼✵❚❁▲þ✂❡❚❲✦❯✢❞ ➨✾❀✻✐❧❚❱✱ï✫❧◆✽✿❲◆❯✪✾✐❱✺➜✶❡◆❱✼✾➴✾✐❱✂❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱✔❧❋ÿ ✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯✝❱✺❯❺❁❄✷✼❲◆❞❢❙❺➝✙❱❷❁

1023 ✵❨✽✿❙✙✹✼➝ 3 ❱✼❲➋➥➋✻❀❙✢❞❢❲ ❇ ï☞✽✿✻❀❲◆❯❺✻➦✵❨✽✿❙✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲✶❁❳➜✶❡◆❱q✾✐❱▲❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱✪❧❋ÿ ❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯▲✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯✩ï➎✹✺❞❢❲◆❧➍❡❚✻❀❁♠þ✝✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢❱✼❙❳❡❚❲✒❁❺❙✢❻✺❯t❥✱❙❦✽✿❲◆❧
❲◆❞❢➝▲❤❚❙✢❱♥❧❚❱✖❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡➍➲ ➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯✂❁❺❙✢❻✺❯✝➥■❞❢✻✐❯❺✻❀❲◆❯✝❱✼❲➅✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱ ➫ ✖②✾✐❯✼✄↕❞❢❙❺➝✙❱✼❲➋❁✝❡❚❲➅✹✺❞❢❲➋❁❺✻❀❲✶❡❚❡❚➝
❲◆❞❢➝❄➝✙✷ å✢✃❢Ð✸❐■❒✪❐❆Ó Ö⑥Ð➎❒⑥➬↕Û❢Ï➀❒ ❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✞✖ ➫ ñ✲❁↕✽ ❇✾❇ ➫

énergie 

croissante

orbitale 

atomique

orbitales moléculaires bande d'énergie

1 atome 2 atomes 1023 atomes4 atomes

énergie 

croissante

bande de 

conduction 

(vide)

bande de

valence

(pleine)

E
gap

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✖ ➫ ñ ê ❰↔✃✟Ó✏➮☞➘✿Ð◆Ô✱❒⑥➬❦Õ⑥Ï↕➘✿Ð ❐✶❒❦Õ✓➘❢➬✩å⑥Ï❉❮➀✃❢➱✐❒❦Õ✓✃✱❮➀➘❢Ù✪Ï↕Ü✼➷◆❒❦Õ✔❒⑥Ð ➘❢➬✩å⑥Ï❉❮➀✃❢➱✐❒❦Õ✝Ù✙➘❢➱✐Ö✢×✼➷➋➱❀✃❢Ï◗➬✢❒❦Õ▲Ø◆➷➋Ï✤Õ✔❒⑥Ð
å❺✃❢Ð✸❐✶❒t❐❆Ó Ö⑥Ð➎❒⑥➬↕Û❢Ï➀❒✖❰↔❐❆Ó ✃⑥Ø❨➬❦Ý❦Õ ✠ Ñ❼Ð♠✃✿Õ❦Õ✺✃❢➷✶á③Ñ▲Ó✟Ò❡Ó➔ñ❄❰❸å❱Ó▲×❦➘❢Ð✬ì❆Û❢➷➋➬❺✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✔❐✶❒❦Õ✰å❺✃❢Ð✸❐✶❒❦Õt❐■✃❢Ð❚Õ➦➷➋Ð✂Ï✤Õ✺➘❢➱❀✃❢Ð❨❮
Ö⑥➱✐❒❺×✺❮❉➬⑥Ï↕Ü✼➷◆❒

➯✫❲✳✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱☎✽✿✵❚✵❚❙✢❞✩➲➍✻ ➝✝✽✿❁✢✻❀❞❢❲❆ï➴✾✐❱✺❯✓❲❚✻❀➥✶❱✩✽✿❡➍➲ ✾❀✻✤✽✿❲✶❁✢❯✖➜✶❡❚✻✰❙✢❱✼❲✜✄↕❱✼❙❺➝✙❱✼❲➋❁✖✾✐❱✺❯✔✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯✖❧◆❱
➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱✲✄↕❞❢❙❺➝✙❱✼❲✶❁✂✾✤✽ å❺✃❢Ð✸❐✶❒✘❐✶❒❍Ô✿✃❢➱✐❒⑥Ð✸×❦❒ ❱✼❁✂✾✐❱✺❯✝❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡➍➲ ✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✻✐✽✿❲➋❁✢❯✸✄↕❞❢❙❺➝✙❱✼❲➋❁✂✾✤✽ å❺✃❢Ð✸❐✶❒✒❐✶❒
×✢➘❢Ð✸❐❢➷❚×✺❮❉Ï↕➘❢Ð ➫ ➼☞ÿ ✷✺✹✩✽✿❙❺❁❳❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✪❱✼❲➋❁❺❙✢❱▲✾✐❱q❯✢❞❢➝❄➝✙❱✼❁❳❧❚❱▲✾✤✽✙❤❨✽✿❲◆❧❚❱✪❧❚❱▲➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱✪❱✼❁t✾✐❱▲❤❨✽❢❯t❧❚❱q✾✐✽❤❨✽✿❲◆❧❚❱➦❧❚❱❫✹✺❞❢❲◆❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲❘ï❢❲◆❞❢➝❄➝✙✷ Û✶✃❦Ø ❞❢❡ å✢✃❢Ð✸❐✶❒➦Ï◗Ð❨❮②❒⑥➬✢❐❢Ï❉❮②❒ ï✿❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧❄❧❚❱✺❯✟✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✺❯✫❧❚❱✺❯✟❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯
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✵❨✽✿❙☞✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✝❧❘ÿ ❡◆❲✙✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲❘ï✱✵➎❱✼❡❚❁❿❯✢❱➦✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❙✢❱➣❱✼❲➋❁❺❙✢❱➴✾✐❱✺❯☞❧❚❱✼❡➍➲✙✷✼❁❦✽✿❁✢❯❿❧❋ÿ ❞✺➲➍➧➍❧◆✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➼☞ÿ ✽✿❤ ➨❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✂❧➍❡✙✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲✝✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁➦✽✿✾✐❞❢❙✢❯☞❡❚❲◆❱➣❙✢✷✩✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✂❧❚❱➣❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❱✼❙❺❁❿❧❚❱➣✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱ ×✢✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð → ×❦✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ï
❞❢❲✔✵❨✽✿❙❺✾✐❱▲✽✿❡◆❯✢❯❺✻❘❧❚❱ ❮❉➬❺✃❢Ð❚Õ â ❒⑥➬✼❮❫❐❆Ó Ï◗Ð❨❮②❒⑥➬⑥Ô✿✃❢➱✐❒⑥Ð✸×⑥❒ ❼

M1+
a M2+

b →hν M2+
a M1+

b
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➵❫❱✝❁↔➧➋✵✸❱✓❧❚❱✂❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✍✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✔❱✺❯❺❁

✭✭

❁❺❙✢❻✺❯
✮✮

✵➎❱✼❙❺➝❄✻✐❯✢❱✓❱✼❁✪✾✤✽❍✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❄❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❲✶❁✢❱✔❱✺❯❺❁
❧❚❞❢❲◆✹❣❁❺❙✢❻✺❯➦✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯✢❱ ➫ ➼❘❱❣❤❚✾✐❱✼❡✔❧❚❱ ➺ ❙❺❡◆❯✢❯✢❱ Fe4[Fe(CN)6]3

✹✺❞❢❲➋❁❺✻✐❱✼❲➋❁➦✵❨✽✿❙➦❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✰❧➍❡
Fe(II)❱✼❁▲❧➍❡

Fe(III) ➫ ✖②✾☞❧◆❞❢✻ ❁q❯✢❞❢❲✦✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯✢❱✝✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙▲❤❚✾✐❱✼❡◆❱✝þ✓❡❚❲◆❱✙❙✢✷✺❯✢❞❢❲❨✽✿❲◆✹✺❱✝✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✝❱✼❲➋❁❺❙✢❱✹✺❱✺❯➣❧❚❱✼❡➍➲✔❧❚❱✼❥✱❙✢✷✺❯❣❧❋ÿ ❞✩➲➍➧➍❧◆✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❧➍❡★✄↕❱✼❙❘❼
Fea(II), Feb(III) →hν Fea(III), Feb(II)

❁✭✖ ➫ ➧ ❇
➼❘❱➣❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❱✼❙❺❁➦❧❚❱❣✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱t❱✺❯❺❁❿✻✐✹✼✻✸✵✸❱✼❙❺➝❄✻✐❯➦❧❚❱✼✵❚❡❚✻✐❯❿✾✐❱✺❯❫✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯

Fe2+
➥✶❱✼❙✢❯☞✾✐❱✺❯❫✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯

Fe3+
Ô✩Ï↕✃

✾✐❱✺❯➴✵✸❞❢❲➋❁✢❯ ×❘➠■✃❢Ð✸➘ ❧❚❱✰✾✤✽✪➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱ ➫ ➼❆✽❄✹✼❞❢❡◆✾❀❱✼❡❚❙t❱✺❯❺❁➣❯❺❡✜⑩✝❯❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁➣✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯✢❱❳✵✸❞❢❡❚❙❣➜✶❡◆❱❳✾✐❱✰❤❚✾✐❱✼❡❧❚❱ ➺ ❙❺❡◆❯✢❯✢❱✓✵❚❡❚✻✐❯✢❯✢❱✔✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢❱✼❙❄❡❚❲◆❱✖❧➍✻✐❯❺✵✸❱✼❙✢❯❺✻✐❞❢❲➄❧❚❱✓❤❚✾✤✽✿❲◆✹✔❧❚❱✓✵◆✾❀❞❢➝q❤➅✽✺➥✶❱✺✹✓❡❚❲◆❱✔✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁❺❙⑥✽✿❁❺✻✐❞❢❲
➥■❞❢✾❀❡❚➝❄✻✐➜✶❡◆❱♠❧❚❱❳✾➀ÿ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱♠❧❚❱✵✍➍ï ✆

% ➫
✧✿➙➂Ù❪➙➞õ ✗✘❾✫➆✱➁■☛❨➐✖➐✿❽❆❾☞➁✶➊➍☛❨➐✖✠☞☛✍➊➍❽❆❾❿✛➀☛❨❾☞➁✒✠☞➂❋➑❿➐❍✠☞☛❨➐✖➉❫➇➀➓❆➃➅☛❨➑❆➆■➐✔➃ ➇②➑☞➏◆➁■➂❋❾❝Ø

➼❘❱t❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❱✼❙❺❁➴❧❚❱✰✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱❳❱✼❁➦✾✐❱✺❯❫❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯
d− d

❲◆❱✰❯✢❞❢❲➋❁➦✵❨✽❢❯❫✾✐❱✺❯➴❯✢❱✼❡❚✾✐❯➦➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯➴❧❚❱
✵❚❙✢❞✶❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱❳✾✤✽✪✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙t❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺❯➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➣➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲ ➫
④ ❬ ➡ ❬ ➬ ❬ ➞ ❏✵➆☎➊✶❝✩●➋❖❍➈■●❍✈P●❂➋❀➆✿▼✸❊❆❃☞●➋❛✦●➋❖✸❅✩❝✈➆✿❵❚✈✟❇➂➈✶❊P❴◗❵◆❇➂➆✿●✶❝✈➈■▼✸❴◗▼❀➆☎➊✶❝

➼❆✽▲✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱✰❧❚❱ Û❢➬✢➘✿➷✬Ø◆❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ❳➬❺✃■❐❢Ï↕×✼➷➋➱❀✃❢Ï◗➬❦❒❦Õ ✻❀❲◆❯✢✷✼❙✢✷✺❯➦❧◆✽✿❲◆❯➦❡❚❲◆❱t➝✝✽✿❁❺❙❺✻✐✹✺❱❳✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱✰❱✺❯❺❁➣þ
✾➀ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱♠❧❚❱❳✾✤✽✪✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙t❧❚❱❳✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯➣➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲❤❁❉✹✕✄ ➫ ➯ ➫ ➾❚❙❺✻❀❁✢❯✢✹❦❹❘ï➤✆✎✍✎✍➍ð✱ï❃è ✏✎✏✷é ❇ ➫➼❆✽✖➝✝✽✿❁❺❙❺✻✐✹✺❱✓✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱✓❧❚❱✂✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯✪✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯✪✹✺❞❢❲➋❁❺✻✐❱✼❲✶❁❄❧❚❱✺❯✪✹✩✽✺➥➋✻❀❁✢✷✺❯✪❧◆✽✿❲◆❯q✾✐❱✺❯✢➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱✺❯✪❧❚❱✺❯
❙❦✽❢❧➍✻✐✹✩✽✿❡➍➲☎✻❀❲◆❯❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱✺❯★❁↕✽✿❲❚✻✐❞❢❲◆❯✩ïP✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✩ïP✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯✪❞❢❡☎➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✺❯✪✹✺❞❢❲➋❁✢❱✼❲❨✽✿❲✶❁✪❡❚❲✏❞❢❡☎✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯
✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯❣❲◆❞❢❲ ➨ ✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼✻❀✾❀✾✐✷✺❯ ❇ ✵➎❱✼❡❚➥■❱✼❲➋❁q✛✼❁❺❙✢❱♠✵❚✻✐✷✼❥■✷✺❯ ➫ ➵❫❱✺❯➣❙❦✽❢❧➍✻✐✹✩✽✿❡➍➲♥✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤✸❱✼❲➋❁t✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯❣✾✐❞❢❲ ➨❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯➣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧◆❱♠❧➍❡✔➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱ ➫
▼☎ò◆❴▲❑◆õ✟õ✟❵✒▼⑦❴✩ö❍➁⑤❋ ❺⑦❋ ❲❳❘P❫❚❋➎❊ ÿ ❿❘➾▲❋
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❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱❣❧❚❱➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁➦❧❚❞❢❲✶❁❫✾✤✽♠✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❿✵❚❙✢❞✬➥➋✻✐❱✼❲✶❁➦❧❚❱➣❥✱❙✢❞❢❡❚✵➎❱⑥➝✙❱✼❲➋❁✢❯❫❙❦✽❢❧➍✻✐✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯❫✵❚✻✐✷✼❥■✷✺❯➦❧◆✽✿❲◆❯
❡❚❲◆❱▲➝✝✽✿❁❺❙❺✻✐✹✺❱q✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱✫❼➎❱✼❲♥✾➀ÿ ❞➋✹✺✹✼❡❚❙❺❙✢❱✼❲◆✹✺❱✪❧❚❱✺❯t✻✐❞❢❲◆❯

S−
3

❧◆✽✿❲◆❯t❡❚❲◆❱▲➝✝✽✿❁❺❙❺✻✐✹✺❱q❧❚❱q❯❺✻❀✾❀✻✐✹✩✽✿❁✢❱ ➫ ➼❘❱❙❦✽❢❧➍✻✐✹✩✽✿✾
S−

3

❱✺❯❺❁❣❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❯❦✽✿❤❚✾✐❱q❧❚❱♠✾✤✽✙✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙t❤❚✾✐❱✼❡◆❱ ➫ ➼❘❱♠❙❦✽❢❧➍✻✐✹✩✽✿✾ S2−
2

ï❨❧❚❱▲✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❫❷❺✽✿❡❚❲◆❱✱ï❨❱✺❯❺❁
✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁▲✵◆❙✢✷✺❯✢❱⑥❲➋❁▲❧◆✽✿❲◆❯♠✾➀ÿ ❞❢❡❚❁❺❙✢❱✼➝✙❱✼❙q❱✼❲✦✵➎❱✼❁❺✻❀❁✢❱✙➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷ ➫ ➵❫❱✺❯▲❧❚❱✼❡➍➲✘❙❦✽❢❧➍✻✐✹✩✽✿❡➍➲✘✵➎❞✱❯✢❯✢❻✺❧❚❱✼❲✶❁✹✢❹❨✽❢✹✼❡❚❲❍❡❚❲✖✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❍❲◆❞❢❲ ➨ ✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼✻❀✾❀✾✐✷ ➫
④ ❬ ➡ ❬ ➬ ❬ ➡ rq➍❿●■❅✙✈P●♥❴◗❵✘❝✺❅❳➆❢❊❍➈✱❅✬❊❍➆✿●✲➈➎➆❢❇◗❝✺❅✩❵◆❴❉❴❉❇❉❖❆●

➼❘❱✺❯❳✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯▲✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯▲❞❢❡✘✾✐❱✺❯❳✻❀❲➋❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯▲❱✼❲➋❁❺❙✢❱✙✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯▲❯✢❞❢❲✶❁❳✾✤✽✓✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾✐❱✙❯✢❞❢❡❚❙✢✹✺❱
❧❚❱✂✾✤✽♥✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✝❧◆✽✿❲◆❯✪✾✐❱✺❯❄✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✼❯❄➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲ ➫ ➽✰❱✓✵❚✾❀❡◆❯✩ïP✾✤✽♥❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱✔✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱✔❥✱✾✐❞❢❤❨✽✿✾✐❱✻❀❲✜✇◆❡◆❱✼❲◆✹✺❱t✾✐❱✺❯➦❞❢❙❺❤❚✻❀❁❦✽✿✾✐❱✺❯➴✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯➴❧❚❱✺❯➦✹✼❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯✦❁◗✻✐❞❢❲◆❯✩ï➋➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✺❯✩ï➍❱✼❁✢✹ ➫ ❇ þ♠✾➀ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱✰❧◆❱✾✤✽✪✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙t❱✼❁➣✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱▲❧❚❞❢❲◆✹❳✾✤✽❄✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✟✠◆❲❨✽✿✾✐❱♠❧➍❡❍✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷ ➫❹ ❁❺✻❀❁❺❙✢❱❳❧❋ÿ ❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✱ï➍✾✐❱✰✹✢❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁✢❱❳❧❚❱t✵❚✾✐❞❢➝q❤

PbCrO4
❱⑥➲➍✻✐❯❺❁✢❱✰❯✢❞❢❡◆❯❫❁❺❙✢❞❢✻✐❯✂✄↕❞❢❙❺➝✙❱✺❯➴✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱✺❯

❧❚❱❳✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯❣❯✢❱✼❲◆❯❺✻❀❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯❘❼
ê ✾✐❱✺❯➣✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿❡➍➲ ➘❢➬✼❮◗Ú➍➘❢➬❦Ú➍➘❢Ù✝å⑥Ï↕Ü✼➷◆❒❦Õ ❯✢❞❢❲➋❁➴➥■❱✼❙❺❁ ➨ ❷❺✽✿❡❚❲◆❱❝↔
ê ✾✐❱✺❯➣✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿❡➍➲ Ù✙➘❢Ð✸➘✩×✼➱ Ï◗Ð◆Ï↕Ü✼➷◆❒❦Õ ❯✢❞❢❲➋❁✫❷❺✽✿❡❚❲◆❱ ➨ ❞❢❙❦✽✿❲❚❥■❱❝↔
ê ✾✐❱✺❯➣✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿❡➍➲ ❮②Ö✼❮❉➬❺✃✩Û■➘❢Ð✸✃❢➷✱ä ❯✢❞❢❲➋❁➴➥➋✻✐❞❢✾✐❱✼❁✢❯ ➫➼❘❱❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❣❤❚✾✤✽✿❲◆✹

TiO2
❱✺❯❺❁➴❡❚❲✖✹✩✽❢❯❣❯❺✻❀➝❄✻ ✾✤✽✿✻❀❙✢❱♠➝✝✽✿✻✐❯➴✵❚✾❀❡◆❯➣✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱✫❼

ê ✾✤✽✼✄↕❞❢❙❺➝✙❱ ➬⑥➷➍❮❉Ï◗➱✐❒ ✽✿❡➍➲❍✹⑥❙✢✻❀❯❺❁⑥✽✿❡➍➲ ❮②Ö✼❮❉➬✢✃✩Û■➘❢Ð✸✃❢➷✱äqØ❨➬⑥Ï◗Ù✪Ï❉❮❉Ï â Õ ❱✺❯❺❁➣✵❚❹◆❞❢❁✢❞ ➨ ❯❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱▲➝✝✽✿✻✐❯❣✾✐✷✼❥■❻✼❙✢❱ ➨➝✙❱✼❲➋❁☞❷❸✽✿❡◆❲◆❱❝↔
ê ✾✤✽✟✄↕❞❢❙❺➝✙❱ ✃❢Ð✸✃✱❮➀✃✿Õ✩❒ ✽✿❡➍➲q✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿❡➍➲ ❮②Ö✼❮❉➬❺✃✩Û■➘❢Ð✸✃❢➷✱ä✪×❦❒⑥Ð❨❮❉➬❦Ö❦Õ ❱✺❯❺❁P✵❨✽✿❙✒✄➀✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✫❤❚✾✤✽✿❲◆✹✢❹◆❱➦➝✝✽✿✻✐❯
✵❚❹◆❞❢❁✢❞ ➨ ❯✢❱✼❲◆❯❺✻❀❤❚✾✐❱✱ï❨✹✺❱❳➜✶❡❚✻❋✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱▲❯✢❞❢❲✔❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❱✼❲✖❁❦✽✿❲✶❁❣➜✶❡◆❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁ ➫

❽❿❾❱÷ Õé➒➋Ù⑦➊✤øÏ➄⑦→③➊✸➂♠➐ùÙ⑦➆ú➅✸➒Û➅✸➄✘➉➋➊✸➌❪➇➍➆
➼❆✽✏❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✳❱✺❯❺❁✓✾✐❱♥✵❚❙✢❞✶✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯✓✵❨✽✿❙✓✾✐❱✺➜✶❡◆❱✼✾✰❡❚❲◆❱♥✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✘➜✶❡◆❱✼✾✐✹✺❞❢❲◆➜✶❡◆❱✘❯❺✻❀❁❺❡◆✷✺❱✒❯❺❡❚❙✓✾✐❱

✵❨✽✿❙✢✹✺❞❢❡❚❙✢❯❣❧❋ÿ ❡❚❲◆❱♠❞❢❲◆❧❚❱♠✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✝✽✿❥✱❲◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡❨❱✫❼
ê ❙✢❱✼❁❺✻❀❙✢❱♠❧❚❱❳✾➀ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱▲þ✪✾➀ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❳✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱✱ï❨❧◆✽✿❲◆❯➣✾✤✽✪❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✰✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍✻❀❲❚✻❀❁❺✻✤✽✿✾✐❱❝↔
ê ❙✢❱✺❧➍✻✐❯❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡◆❱✰✹✺❱⑥❁✢❁✢❱t✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱t❧◆✽✿❲◆❯❿✾➀ÿ ❱✺❯❺✵❨✽❢✹✺❱t❯❺✻❀❁❺❡◆✷✰✽✿❡❚❁✢❞❢❡❚❙➦❧❋ÿ ❱✼✾❀✾✐❱✱ï❚✽✺➥✶❱✺✹➣❡❚❲◆❱❣✾✐❞❢✻➎✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱
➜✶❡❚✻❋✾❀❡❚✻❆❱✺❯❺❁➴✵❚❙✢❞❢✵❚❙✢❱ ➫

➺ ❞❢❡❚❙❫➜✶❡❘ÿ ✻❀✾❚➧❄✽✿✻❀❁❿❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❘ï✱✻❀✾❨❱✺❯❺❁☞❲◆✷✺✹✼❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱❣➜✶❡◆❱➦✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱❣❧❚❱➴❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✝❧❚❱➴✾✤✽✰✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱❣❯✢❞❢✻❀❁❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁❳❧❚❱q✹✺❱✼✾❀❡❚✻✟❧➍❡♥➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✘❱✼❲✶➥➋✻❀❙✢❞❢❲❚❲❨✽✿❲➋❁ ➫➎➺ ❞❢❡❚❙t✾➀ÿ ❞❢❲◆❧❚❱q✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱✱ï➎✾✐✽✙✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱❄❱✺❯❺❁t❧❚❞❢❲◆✹❡❚❲◆❱♠❧➍✻✐❯✢✹✼❞❢❲➋❁❺✻❀❲➋❡❚✻❀❁✢✷♠❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫✁t❞❢❡◆❯✓❲◆❞❢❡◆❯✓✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❞❢❲◆❯✖❧◆✽✿❲◆❯✖✹✺❱✒✹❦❹❨✽✿✵❚✻❀❁❺❙✢❱✦þ✏❡❚❲◆❱✒❧❚❱✺❯✢✹✼❙❺✻❀✵❚❁❺✻✐❞❢❲ ➜✶❡❨✽✿✾❀✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥■❱✘❧➍❡✳✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱
❧❚❱❄❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ➫ �❣❲◆❱❄✽✿✵❚✵❚❙✢❞➋✹✢❹◆❱❄✵❚✾❀❡◆❯♠➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥✶❱❄❧❚❱❄✹✺❱✪➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✱ï❘✽❢✹✺✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❥✱❲◆✷✩❱✙❧❚❱❄❯✢❞❢❲✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿✾❀✻✐❯❺➝✙❱❳✵❚❹✶➧➍❯❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï◆❱✺❯❺❁➣❧❚✷✼➥■❱✼✾✐❞❢✵❚✵➎✷✺❱♠❧◆✽✿❲◆❯➣✾➀ÿ ✽✿❲❚❲◆❱⑥➲❚❱♠➭ ❁❉✹✕✄ ➫➑➹ ➭ ➫ ✆➍ï❚✵ ➫ ✆✎✏✎✏ ❇ ➫
✧✿➙➞➘❪➙▲Ú Ü✘➏❨➑☞➏◆➁■➂❋✛②➇↕➆✱➏❨➐

➼❘❱q✹✺❞❢➝❄✵✸❞❢❙❺❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠❧❚❱♠✾✤✽✝❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✒❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧❂✄↕❞❢❙❺❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❳❧➍❡❍❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁✰❱✼❲➋❁❺❙✢❱▲✾✤✽✙❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱q❧❚❱✺❯
✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯❣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲➋❁✢❱✺❯➣❱✼❁➣✾✤✽q✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙t❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱♠❧➍❡✖❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁ ➫
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⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

④ ❬ Û ❬ ➞ ❬ ➞ ➏ ●✶❝❄❅◆➝❘❃☞●✶❝✙✈P●❍✈✟❇②➍❫❊❆❝✬❇◗▼✸❖
✴✶✻✫✾✤✽✂✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✙❱✺❯❺❁❳❤✸❱✩✽✿❡◆✹✺❞❢❡❚✵☎✵❚✾❀❡◆❯❳✵✸❱✼❁❺✻❀❁✢❱✙➜✶❡◆❱q✾✤✽✂✾✐❞❢❲❚❥✱❡❨❱⑥❡◆❙▲❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❄❧❚❡✘❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁

✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁❂❁
r < λ/30 ❇ ïP❞❢❲ ✽✒✽✷✳❘✽✿✻❀❙✢❱✔þ✖✾✤✽ ❐❢Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ðû➮➴✃q➠❢➱✐❒⑥Ï❀Û✿Ú ï✟❧➍❡❶❲◆❞❢➝ ❧➍❡❶✵❚❹✶➧➍❯❺✻✐✹✼✻✐❱✼❲✍➜✶❡❚✻

❧❚✷✼➥■❱✼✾✐❞❢✵❚✵❨✽▲✾✐❱❣✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❱✼❙➦✾✤✽♠❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱✰❧❚❱❣✾✤✽▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✂✵❨✽✿❙➦❧❚❱❣❁❺❙✢❻✺❯❫✵✸❱✼❁❺✻❀❁✢❱✺❯➦✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯➦✻✐❯✢❞❢❁❺❙✢❞❢✵✸❱✺❯ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✖❱✺❯❺❁➴✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✺✾❀✾✐❱q✽✿❡✖✹✩✽✿❙❺❙✢✷♠❧➍❡✔➥✶❞❢✾❀❡❚➝✙❱❳❧❚❱✰✾✤✽✪✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱♠❱✼❁➴✻❀❲➋➥■❱✼❙✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁
✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼✾✐✾✐❱✔þ✔✾✤✽✔✵❚❡❚✻✐❯✢❯❦✽✿❲◆✹✺❱✝➜✶❡❨✽✿❁❺❙❺✻✐❻✼➝✙❱✂❧❚❱✙✾✤✽✔✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❄❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱ ➫ ✘ ❡❚❁❦✽✿❲✶❁✪❧❚❱✈✇◆❡➍➲☎❱✺❯❺❁
❧➍✻❀❙❺✻❀❥■✷➴➥■❱✼❙✢❯✫✾➀ÿ ✽✺➥✱✽✿❲➋❁☞➜✶❡◆❱➴➥■❱✼❙✢❯✫✾➀ÿ ✽✿❙❺❙❺✻✐❻✼❙✢❱➣❧❚❱➦✾✤✽✰✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱ ➫ ➼❘❱✺❯☞✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿❡➍➲✙❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱✼❡❚❙✢❯☞➸t✽✩➧➋✾✐❱✼✻❀❥✱❹❧❚❱✰✾➀ÿ ✽✿❁❺➝✙❞✱❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱▲❯✢❞❢❲➋❁➴✾✐❱✺❯➴➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✺❯❣❧❚❱❳✾➀ÿ ✽✿✻❀❙ ➫

➼❘❞❢❙✢❯✢➜✶❡◆❱✓✾✐❱✂❙❦✽✩➧■❞❢❲ ❧❚❱✂✾✤✽♥✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✖❧❚✷✼✵❨✽❢❯✢❯✢❱✂✾✐❱✓❁❺❙✢❱✼❲✶❁❺✻✐❻✼➝✙❱✖❧❚❱✓✾✤✽❍✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✝❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✱ï✫✾✐❱
✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱➣❧❚❱➴❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✙❲◆❱➦✵✸❱✼❡❚❁☞✵❚✾❀❡◆❯✫❯✩ÿ ❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆❱✼❙✫✵❨✽✿❙☞✾✤✽t❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱➣❧❚❱➴➸t✽✺➧➋✾✐❱✼✻❀❥✱❹ ➫ ➼❆✽✰❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱❧❚✷✼➥■❱✼✾✐❞❢✵❚✵➎✷✺❱❳þ♠✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙➴❧❚❱✪ð✩ñ✎✍✎✆♠✵❨✽✿❙ ➩ ✻✐❱t❱✺❯❺❁➴✽✿✾✐❞❢❙✢❯➦✻ ❲➋❁❺❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁✢❱t✵➎❞❢❡❚❙➴❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆❱✼❙❫✾✤✽▲✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲➍✻❀❁✢✷✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱❫❤❚✻✐❱✼❲✪✵❚✾❀❡◆❯P✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲✶❁✢❱➴❧➍❡✪✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱➦❧❚❱➦❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱❿❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱➦❲◆❱❫❯✩ÿ ✽✿✵❚✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆❱❱✼❲☎❁✢❞❢❡❚❁✢❱✙❙❺✻❀❥✱❡◆❱✼❡❚❙✪➜✶❡❘ÿ þ✔❧◆❱✼❯q❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱✺❯▲❹◆❞❢➝✙❞❢❥■❻✼❲◆❱✺❯✩ï❆➝✝✽✿✻✐❯q❱⑥✾❀✾✐❱✓✽✔✷✼❁✢✷✙❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✓þ✖❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯
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❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺❯➣✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯➣✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯➣❙✢❱✼➝❄✵❚✾❀✻✐❯✢❯✢❱✼❲➋❁❣✹✺❱✼❁❺❁✢❱♠✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲♥✽✿✾✐✷✩✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱▲❧❚❱❳✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ➫

✏✎✍



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

➵❫❱✒❲❘ÿ ❱✺❯❺❁✓✵❨✽❢❯✔✾✐❱✒✹✩✽❢❯✔✵✸❞❢❡❚❙✔✾✐❱✺❯❍✽✿❙❺❙❦✽✿❲❚❥■❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯✖✵❚✾❀❡◆❯✖❞❢❡✳➝✙❞❢✻❀❲◆❯✔❙✢✷✼❥✱❡❚✾❀✻✐❱✼❙✢❯✖❧❚❱✺❯✖✽✿❁❦❞❢➝✙❱✼❯❍❱✼❁
❧❚❱✺❯✂➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✺❯✖❧◆✽✿❲◆❯✓✾✐❱✺❯✓✾ ✻✐➜✶❡❚✻✐❧❚❱✺❯✔❞❢❡ ✾✐❱✺❯✔❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱✺❯ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯✔✹✺❱✼❯✓➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡➍➲❋ï➦✾✤✽✏❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ✵✸❱✼❡❚❁
✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱✼❙➣❧❚❱✺❯➴✽❢❯❺✵➎❱✺✹✼❁✢❯➦✹✺❞❢❹◆✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❯ ➫ ➼❆✽q❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱✺❯❫❙❦✽✩➧✶❞❢❲◆❯✂✺ú✵❨✽✿❙➦✾✐❱✺❯➴✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯➴❧❋ÿ ❡❚❲✔✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾
❱✺❯❺❁✪❡❚❲✍❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✔❧❚❱ ❐❢Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ð➅×❦➘✿Ú❚Ö⑥➬✢❒⑥Ð❨❮②❒ ❼P✾✐❱✺❯✪✻ ❲➋❁✢❱✼❙✒✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✺❯❄➧✏❯✢❞❢❲✶❁❄❯❺❡✜⑩✝❯❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁✼✄↕❞❢❙❺❁✢❱✺❯
✵✸❞❢❡❚❙t✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❙✢❱✪❧❋ÿ ✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❯t➝✝✽✬➲➍✻❀➝✝✽✝❱✼❁❣➝❄✻❀❲❚✻❀➝✝✽✂❧❋ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷q❧◆✽✿❲◆❯✰✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯✰❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯✩ï
❧❋ÿ ❞P♣✖✾✐❱✰❁✢❱✼❙❺➝✙❱ ❐❢Ï ✞➦➬✢✃■×✺❮❉Ï↕➘❢Ð✘❐✶❒❦Õ♠➬❺✃q➠■➘❢Ð❚Õ❸ü ➫
✧✿➙➞➘❪➙➂Ù ✌✦➇↕→❣❾❿➐❢➇➀❽❆➑ ➉❿➂➎➁✘✛➀☛❨➐✔➉❫➇➀➓❆➃➅☛❨➑❆➆■➐

✖②✾❆❱✺❯❺❁➴✵❚❙✢❞❢❤✸✽✿❤❚✾✐❱⑥➝✙❱✼❲➋❁t✻❀❲➋❡❚❁❺✻❀✾✐❱▲❧❋ÿ ❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐✹✼✻❀❁✢❱✼❙❣✻✐✹✼✻❆❧◆✽✩➥✱✽✿❲✶❁❦✽✿❥■❱♠✾✐❱✺❯➣➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯t➜✶❡❚✻➲✄↕❞❢❲➋❁❣➜✶❡◆❱
✾✐❱q❤❚✾✐❱✼❡✦❧➍❡✘✹✼✻✐❱✼✾☞❱✺❯❺❁❳❧✜✽☎þ✝✾✤✽✓❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✘➸t✽✩➧➋✾✐❱✼✻❀❥✱❹ ➫ ✖②✾✫❱✺❯❺❁✰✵❨✽✿❙♠✹✺❞❢❲✶❁❺❙✢❱✙✽❢❯✢❯✢❱✫✣✪❙❦✽✿❙✢❱❄❧❚❱✪❁❺❙✢❞❢❡❚➥■❱✼❙❧◆✽✿❲◆❯☞✾✐❱✺❯☞✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯➦✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❲❚❲◆❱✺❯❫❧❚❱✺❯☞✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❫❧❚❞❢❲➋❁❿✾✤✽✰❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱❣❯❦✽✿❁❺✻✐❯✒✄➀✽✿✻❀❁☞✾✐❱➣✹✼❙❺✻❀❁✢❻✼❙✢❱❣❧❚❱➣➸t✽✩➧➋✾✐❱✼✻❀❥✱❹
❁
r < λ/30 ❇ ➫ ➼❘❱✺❯☞❱✕✳❋❱✼❁✢❯✫❧❚❱➦✾✤✽t❧❚✻ ✳❋❡◆❯❺✻✐❞❢❲❄➸t✽✩➧➋✾✐❱✼✻❀❥✱❹❄❧◆✽✿❲◆❯✫✾✐❱✺❯❝❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯☞❧❋ÿ ✽✿❙❺❁☞❯✢❱❫❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶❱✼❲✶❁✫✵❚✾❀❡❚❁✚✙❢❁❧◆✽✿❲◆❯❳✾✤✽✓✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙▲❧❚❱✙✹✼❱✼❙❺❁⑥✽✿✻ ❲❨❱✼❯▲✷✼➝q❡❚✾✐❯❺✻✐❞❢❲◆❯❘❼❋✾✐❱✺❯✰➥✶❱✼❙❺❲❚✻✐❯❳✻❀❁❦✽✿✾❀✻✐❱✼❲◆❯▲❧➍❡➅✺t➪✢✖▲➒❳❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱✝✽✿❡➅✺t➪✢✖✾✖✚✖▲➒
❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱✱ï➎❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✼❯♠❯❺❡❚❙✰✾✐❱✺❯✰✻❀❲◆❯❺❁❺❙❺❡❚➝✙❱✼❲➋❁✢❯♠❧❚❱✪➝▲❡◆❯❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï❋❯✢❞❢❲➋❁♠✽✿✻❀❲◆❯❺✻✟❁✢❱✼✻❀❲➋❁✢✷✺❯♠❧❚❱q❙✢❞❢❡❚❥■❱✱ï❚❷❺✽✿❡❚❲◆❱✱ï➎❞❢❡
✵✸❞❢❡❚❙❺✵❚❙✢❱✪❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲➋❁❣✾➀ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱✪❧❋ÿ ❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲♦❁❉✹✕✄ ➫ ☞ ➫ ➭ ➫ ➭❫❙❺✻❀✾❀✾➀ïPð✩ñ✎①✎✍➍ï✡è ➚Pé ❇ ➫ ➵❫❱✺❯t❁✢❱✼✻❀❲✶❁✢❱✺❯t❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁✢❱✼❲➋❁❧❚❱❣✾✤✽▲✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱✰❧◆✽✿❲❨❯❫✾✤✽q✹✺❞❢✾❀✾✐❞❢✵❚❹❨✽✿❲◆❱❳❧❚❱t✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯➦✻✐❯✢❯❺❡◆❱✺❯➦❧❚❱t✾➀ÿ ❞✺➲➍➧➍❧◆✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱t✾↕ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱✰❧❚❱t✾❀✻❀❲♠❼
✹✺❱✼❁❺❁✢❱✰❯❺❡◆❯❺✵➎❱✼❲◆❯❺✻✐❞❢❲✔✹✺❞❢✾❀✾✐❞PÑ➀❧◆✽✿✾✐❱✰➥✶✷✼❙❺✻❄✠❨❱t✾✐❱✰✹✼❙❺✻❀❁✢❻✼❙✢❱❳❧❚❱✰➸t✽✺➧➋✾✐❱✼✻❀❥✱❹ ➫ ➼☞ÿ ❞❢✵❨✽✿✾✐❱✺❯✢✹✺❱✼❲◆✹✺❱♠❧◆✽✿❲◆❯➴✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯✵❚✻✐❱✼❙❺❙✢❱✺❯✩ïP➥✶❱✼❙❺❙✢❱✺❯✪❞❢❡ ✹✺✷✼❙❦✽✿➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯❄❱✺❯❺❁❄✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✝❧➍❡◆❱✔þ❍✾✤✽❍✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱✔❧❚❱✂✵✸❱✼❁❺✻❀❁✢❱✺❯❄✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯
❧➍✻✐❯❺✵✸❱✼❙✢❯✢✷✺❱✺❯❣❧◆✽✿❲◆❯➴✾✤✽q➝✝✽✿❁✢❙❺✻✐✹✼❱▲➜✶❡❚✻❘❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱✼❲➋❁➴✾✤✽✪✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠❯✢❱✼✾✐❞❢❲✖✾✤✽q✾✐❞❢✻❆❧❚❱❳➸t✽✩➧➋✾✐❱✼✻❀❥✱❹ ➫
④ ❬ Û ❬ ➡ ❬ ➞ ♣❿❵◆❇❉❴❉❴◗●✶❝✙✈P●✶❝✙❃P❵s➆✬❅✬❇➂➈✶❊P❴◗●✶❝✙✈P●❍❃✟❇➂➋✸❛✦●➋❖✸❅✩❝

➼❆✽q❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱♠❧❚❱❳➸t✽✺➧➋✾✐❱✼✻❀❥✱❹✔✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁➣❧❋ÿ ✷✼❁❦✽✿❤❚✾❀✻❀❙❣➜✶❡◆❱✰✾✐❱❉✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙➣❧❋ÿ ❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✼✻❀❁✢✷▲❱✼❲✔❧➍✻❄✳➎❡❨❯❺✻❀❞❢❲
Qd➥✱✽✿❙❺✻✐❱▲❱✼❲

1/λ4 ✵✸❞❢❡❚❙t✾✐❱✺❯❣✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯✰❧❚❞❢❲✶❁t✾✐❱♠❙❦✽✺➧✶❞❢❲❍➥✶✷✼❙❺✻❄✠❨❱ r < λ/30
❁❉✹✕✄ ➫ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲➽❁❉➭ ➫ ✏✎✍ ❇ ï✵ ➫ ✆✎✏■ò ❇ ➫❚➺ ❞❢❡❚❙➴✾✐❱✺❯➦✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯➣❧❚❱✰❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱t✵❚✾❀❡◆❯➴✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱✱ï❚✾✤✽▲❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱❳❧❚❱ ➩ ✻✐❱t✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁➣❧❋ÿ ✷✼❁❦✽ ➨❤❚✾❀✻❀❙t➜✶❡◆❱

Qd
✽✿❁❺❁✢❱✼✻❀❲➋❁❣❡❚❲❍➝✝✽✬➲➍✻❀➝▲❡❚➝✯➜✶❡❨✽✿❲◆❧

r
❱✺❯❺❁❣❧◆❱❳✾➀ÿ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱▲❧❚❱♠✾✤✽❄✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙t❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯✾✐❱❄❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱✙➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱✱ï❘✹✺❱✼✾✤✽✔✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵➎❞❢❲◆❧☎❧❚❞❢❲◆✹✝✽✿❡➍➲✒✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯q❧❚❞❢❲➋❁♠✾✐❱❄❙❦✽✺➧✶❞❢❲✦❱✺❯❺❁▲❧❚❱❄✾➀ÿ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱

❧❚❱✸➧✎✍✎✍✓❲❚➝✇❯✢❞❢✻❀❁♠❡❚❲☎❧➍✻✤✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✝❧❚❱✖ð
µ
➝✖ï❆þ✔✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲✏➜✶❡◆❱❄✾✐❱✼❡❚❙♠✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱✝❧❚❱❄❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✏❯✢❞❢✻❀❁

❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁❣❧❚❱♠✹✺❱✼✾❀❡❚✻❆❧➍❡✔➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝ ➫❱ý
➼❘❱✺❯❄✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✙❧❚❱✺❯✙✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯✙✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯✙❯✢❞❢❲➋❁❄✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯✙❧❚❱✂✵❨✽✿❙✢❁❺✻✐✹⑥❡◆✾❀❱✺❯✝❧❚❱✓❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱✺❯❄❁❺❙✢❻✺❯

➥✱✽✿❙❺✻✐✷✺❱✺❯ ➫ ➼☞ÿ ✻❀❲◆❧➍✻❀❥■❞✓❞❢❡♥✾✐❱▲❤❚✾✐❱✼❡✒❧❚❱ ➺ ❙❺❡◆❯✢❯✢❱q❯✢❞❢❲✶❁t✵❨✽✿❙✰❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱▲❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❯✰❯✢❞❢❡◆❯✌✄↕❞❢❙❺➝✙❱q❧❚❱♠❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯❧❚❱✙❧➍✻✤✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✙✻❀❲✜✄↕✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✪þ✘ð
µ
➝ ❁◗❤❚❙✢❞✩➧➋✽✿❥■❱✼✠◆❲ ❇ ➫ ➼❆✽✓❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱✝❧❚❱✺❯♠❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯▲❧❚❱❄❤❚✾✤✽✿❲◆✹✝❧❚❱❄✵❚✾✐❞❢➝q❤❘ï❧❚❱✙➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲❶❞❢❡❶❧❚❱▲❷❺✽✿❡❚❲◆❱✝❧❚❱✂✹✩✽❢❧➍➝❄✻❀❡❚➝ ❱✺❯❺❁▲✵❚✾❀❡❚❁✚✙❢❁✪❧❚❱✝✾➀ÿ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱✂❧❚❱♥ð✂þ☎ð❳✍

µ
➝ä❁◗❤❚❙✢❞✩➧➋✽✿❥■❱

➝✙❞✩➧✶❱✼❲ ❇ ➫ ➯✫❲✜✠◆❲❘ïP✾✐❱✝❤❚✾✐❱✼❡❶❧❚❱✂✹✺❞❢❤❨✽✿✾❀❁❄❞❢❡✏✾✐❱✝➥■❱✼❙❺❁ ➨ ❧❚❱ ➨ ❥✱❙❺✻✐❯❄❯✢❞❢❲➋❁▲❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❄✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❯✪❯✢❞❢❡◆❯
❿❳❋✁�➀❑❝❖✷◗ ü➎❾☎❽✔◗ ò✕▼✌❖✷❵❃÷ ❑✡÷ ❾☎õ✟◗ ö✗❏❛❵❃❫P❑✚❏✰÷ ❵✗❽✰❫☎◗ ý✕õ✟❵✒▼⑦❴❛❽➤▼☎❵➲❽✔❵❍÷ ◗ õ✟◗ ❴❛❵➲❫P❑◆❽✰❑◆❾✌❖✷ò✕õ✌❑◆◗ ▼☎❵❃ñ❳◗ ❽✔◗ ✂☎÷ ❵◆❋❯�➀❑✡❫☎❪☎ò◆❴❛ò✕ý◆❏▲❑◆❫☎❪☎◗ ❵◗ ▼✷ô ❏▲❑✚❏❛ò✕❾☎ý✕❵✦❴❛◗ ❏❛❵✦❫P❑✚❏q❵✵☎✷❵✒õ✟❫☎÷ ❵✦❑✾ñ✕❑◆▼⑦❴▲❑◆ý✕❵✵❖✷❾✸ô❙❑◆◗ ❴✢ù⑦❾❚þ ❾☎▼☎❵✢÷ ò✕▼☎ý✕❾☎❵✒❾✷❏❉❖➎þ ò✕▼P❖✷❵✵❖✷❾❢❫✷❏❛ò⑦❭▲❪☎❵✦◗ ▼✷ô ❏▲❑✚❏❛ò✕❾☎ý✕❵✵❽✔❾✺✂☎◗ ❴õ✟ò✕◗ ▼☎❽✟÷ ❵✒❽q❵✗ü➎❵✗❴❛❽q❖✷❵✢÷ ❑✈❖✷◗ ü➎❾☎❽✔◗ ò✕▼★❫P❑✚❏q÷ ❵✒❽✌❫☎◗ ý✕õ✟❵✒▼⑦❴❛❽✌❖✷❵✒❽✌❭✒ò✕❾☎❭▲❪☎❵✒❽✌❫☎◗ ❭✗❴❛❾✷❏▲❑◆÷ ❵✒❽❉ù⑦❾☎❵✢÷ ❵✒❽q÷ ò✕▼☎ý✕❾☎❵✒❾✷❏❛❽q❖➎þ ò✕▼P❖✷❵❖✷❾☛ñ❳◗ ❽✔◗ ✂☎÷ ❵Ï➽

Qd

õ✌❑✸☎✷◗ õ✂❾☎õ ❫✎ò✕❾✷❏
r ∼ λ

➾✌❵✗❴✢❫✎û✒▼☎ö✗❴✔❏❛❵✹❖✷ò✕▼☎❭✞❫☎÷ ❾☎❽❉❫✷❏❛ò◆ô❄ò✕▼P❖✷û✒õ✟❵✒▼⑦❴✢❑◆❾❂❽✔❵✒◗ ▼❂❖✷❵✒❽❉❭✒ò✕❾☎❭▲❪☎❵✒❽❫☎◗ ❭✗❴❛❾✷❏▲❑◆÷ ❵✒❽✒❋✺þ❳◗✎÷ ❵✴❽✔❾☎❫☎❫✎ò◆❏✔❴➲❖✷❵❍÷❙þ ➚❝❾☎ñ⑦❏❛❵❍❵✒❽✭❴➲❵✒▼P❖✷❾☎◗ ❴➲❖➎þ ❾☎▼☎❵❍❫✷❏❛û✒❫P❑✚❏▲❑✚❴❛◗ ò✕▼❸✂☎÷ ❑◆▼☎❭▲❪☎❵✴ù⑦❾☎◗☎❏❛❵✒▼❳ñ✫ò✕◗ ❵✴❭✒ò◆❏✔❏❛❵✒❭▲❴❛❵✒õ✟❵✒▼⑦❴✐÷ ❵❏▲❑✒ø⑦ò✕▼☎▼☎❵✒õ✟❵✒▼✫❴✡◗ ▼✷ô ❏▲❑✚❏❛ò✫❾✷ý✫❵✟❵✗❴❝❽✔◗❀❾☎▼✹❖✷❵✒❽✔❽✔◗ ▼✹❫✷❏❛û✒❫☎❑◆❏▲❑✚❴❛ò✕◗ ❏❛❵✟❑qû✗❴❛û✝❵✗ü➎❵✒❭✗❴❛❾☎û✝❽✔❾✷❏❝❭✒❵✗❴✔❴❛❵✝❭✒ò✕❾☎❭▲❪☎❵✟❖✷❵✂❫✷❏❛û✒❫P❑✚❏▲❑✚❴❛◗ ò✕▼❑✾ñ✫❵✒❭✂❾☎▼☎❵✂❽✔❾✺✂☎❽✭❴▲❑◆▼☎❭✒❵✝❑✟✂☎❽✔ò◆❏❡✂P❑◆▼⑦❴❛❵✳➽❙õ✟◗ ▼☎❵✝❖✷❵✂❭✾❑✚❏❡✂✎ò✕▼☎❵✝❫P❑✚❏❝❵✵☎✷❵✒õ✟❫☎÷ ❵✸➾▲❘➎÷ ❑q❫☎❪☎ò◆❴❛ò✕ý◆❏▲❑◆❫☎❪☎◗ ❵✝◗ ▼✷ô ❏▲❑✚❏❛ò✕❾☎ý✕❵✟õ✟❵✗❴✡❵✒▼û✒ñ❳◗ ❖✷❵✒▼☎❭✒❵♠❭✒❵♠❭✒ò✕▼⑦❴✔❏▲❑◆❽✭❴❛❵♠❵✗❴✴❫➎❵✗❏❛õ✟❵✗❴❍❖✷❵♠ñ❳◗ ❽✔❾P❑◆÷ ◗ ❽✔❵✗❏❝÷ ❵✒❽✴❖✷❵✒❽✔❽✔◗ ▼☎❽✴❽✔ò✕❾☎❽ÿ✝ ➢✭❑◆❭✒❵✒▼⑦❴❛❽✒❘✎◗ ▼❳ñ❳◗ ❽✔◗ ✂☎÷ ❵✒❽❪➪✝÷❙þ ➚❝◗ ÷s▼⑦❾❀➽❙❭✗ô➂❋✬Þ➀❋✬�❚❵●✰❪P❑◆▼❳❾❚❘➎❊✾❯✕❯❘ë⑦❘✜❨ ❲ ÿ ❩❇➾▲❋

✏➍ð



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

✄↕❞❢❙❺➝✙❱t❧❚❱t❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯➴❧❚❱t❧➍✻✤✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱❳❯❺❡❚✵✸✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙➣þ✂ð❳✍
µ
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✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✱ï✩❤❚❡❚✾❀✾✐❱✺❯❘✵✸❞❢❡❚❙❘❡❚❲◆❱☞✷✼➝q❡❚✾✐❯❺✻✐❞❢❲ ❇ ❧◆✽✿❲◆❯❘✾✐❱✫➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝ú✻❀❲◆❧➍❡❚✻❀❁❆❡❚❲◆❱☞❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲▲✽✿✾✐✷✩✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱
❧❚❱❣✾✤✽▲✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✰❧❚❞❢❲◆✹✰❧➍✻❀➝❄✻❀❲➋❡◆❱t✾✤✽▲✹✩✽✿✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷❳❧❚❱❣❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱❣✾✤✽q✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✰✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✺❱ ➫➼❆✽▲❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱❳❧❚❱✺❯➴❧➍✻✐❯✢✹✺❞❢❲✶❁❺✻❀❲➋❡❚✻❀❁✢✷✺❯➣❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➴❱✺❯❺❁❫❡❚❲❢✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙➣❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲❨✽✿❲✶❁❣❧◆✽✿❲◆❯➦✾➀ÿ ❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✼✻❀❁✢✷
❧❚❱❣✹✺❱❣➝✙✷✺✹✺✽✿❲◆✻❀❯❺➝✙❱✈❁

Qd
➝✝✽✬➲➍✻❀➝q❡❚➝ ✵✸❞❢❡❚❙

r ∼ λ ❇ ➫ ➼❘❱✺❯❿✵➎❱✼✻ ❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯❫❤❚✾✤✽✿❲◆✹❦❹◆❱✺❯❫❞❢❤❚❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣✾➀ÿ ❞❢✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷♠✵❨✽✿❙➣✹✺❱❳✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱ ➫✏ ➫ �❣❲◆❱❍❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱♥❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✒❧❋ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱✒❧❚❱✖❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✳❱✼❲➋❁❺❙✢❱❍❡❚❲➅✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✔❱✼❁✂✾✐❱❍➝✙✷✼❧❚✻ ❡◆➝
❧◆✽✿❲◆❯❣✾✐❱✺➜✶❡◆❱✼✾❆✻❀✾P❱✺❯❺❁t❧➍✻✐❯❺✵➎❱✼❙✢❯✢✷▲✹✼❙✢✷✺❱♠❡❚❲❨❱✦✄↕❞❢❙❺❁✢❱♠❙✢✷✕✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲✘✽✿❡➍➲✖✻❀❲✶❁✢❱✼❙✒✄➀✽❢✹✺❱✺❯✰❱✼❲✶❁❺❙✢❱▲✾✐❱✺❯t❧❚❱✼❡➍➲
➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡➍➲➅❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫ ➼P✽✦➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷♥❧❚❱✖✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♥❧➍✻✐❯❺✵➎❞❢❲❚✻❀❤❚✾✐❱❍✵➎❞❢❡❚❙✝✾✤✽✦❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲ ✽✿❡
❯✢❱✼✻❀❲✓❧➍❡✓➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝ ❱✺❯❺❁➦❧❚❞❢❲◆✹✰❧➍✻❀➝❄✻❀❲➋❡◆✷✺❱ ➫ ➵❫❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯➦✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➴❤❚✾✤✽✿❲◆✹✺❯❫❤➎✷✼❲◆✷✕✠❨✹✼✻✐❱✼❲✶❁❣❧❚❱t✹✺❱✼❁✽✩➥❢✽✿❲➋❁❦✽✿❥■❱✸❁❉✹✕✄ ➫➑➹ ✖ ➫ ➚ ➫ ✏ ➫ ð ❇ ➫➚ ➫ �❣❲✹✄↕❞❢❙❺❁✫✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱➴❧❚❱❫❙❦✷◆✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✝❧❋ÿ ❡❚❲❄➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡✙✻❀❲◆❧➍❡❚✻❀❁✫❡❚❲❄❥✱❙❦✽✿❲◆❧✙✽✿❲❚❥✱✾✐❱➴❧❋ÿ ✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲◆✹✺❱➣✹✼❙❺✻ ➨❁❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï➋❧❚❞❢❲◆✹t✾✤✽♠✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱t❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁✢✷✺❱✰❱✺❯❺❁❫✵❚✾❀❡◆❯➦❯❺❡◆❯✢✹✺❱✼✵❚❁❺✻❀❤❚✾✐❱✰❧❋ÿ ✛✼❁❺❙✢❱✰✽✿❁❺❁✢✷✼❲➋❡◆✷✺❱✰❞❢❡✔✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤➎✷✺❱
❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱❳➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡ ❁❉❱✼✾❀✾✐❱✰✵❨✽✿❙❦✹✼❞❢❡◆❙❺❁➣❡❚❲❍✹✢❹◆❱✼➝❄✻❀❲✖✵◆✾ ❡❨❯➴✾✐❞❢❲❚❥ ❇ ➫➧ ➫ �❣❲◆❱✢✄↕❞❢❙❺❁✢❱✰❙❺❡❚❥■❞✱❯❺✻❀❁✢✷▲❧❚❱✰✾✤✽❄❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱▲✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲✶❁❦❱♠✾✐✽❄➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷♠❧❚❱❳✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠❙✢✷✕✇❨✷✺✹✢❹❚✻✐❱▲❧❚❞❢❲◆✹❧➍✻❀➝❄✻❀❲➋❡◆❱❳✾✤✽❄➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁✢✷♠❧❚❱❳✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❳❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻✐❯✢❱✸❁❉✹✩✽❢❯➣❧➍❡✖➥■❱✼❙❺❙✢❱♠❧❚✷✼✵✸❞❢✾❀✻ ❇ ➫
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⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

❽❿❾✄✂ Õé➒Û➉➋➒❁➎➑➊✸➌❪➇➍➆úØ✘➊✸➓➔➎➑➄✖➇➍➒♠➅✸➆
�❣❲◆❱✪✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✪✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✙❱✼❯❺❁✰❡❚❲✘➝❄✻ ✾❀✻✐❱✼❡✘❹◆✷✼❁✢✷✼❙✢❞❢❥■❻✼❲◆❱✙✹✺❞❢➝❄✵✸❞❢❙✢❁❦✽✿❲✶❁♠❡❚❲✒➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝ ❁◗✾✐❱q✾❀✻✤✽✿❲➋❁ ❇❧◆✽✿❲◆❯✝✾✐❱✺➜✶❡◆❱✼✾✰❯✢❞❢❲✶❁✓❧➍✻✐❯❺✵✸❱✼❙✢❯✢✷✺❱✺❯✂❧❚❱✺❯✂✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯✔✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁✢❱✺❯✓❱✼❁✂❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲➋❁✢❱✺❯♥❁◗✾✐❱✺❯✝✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯

✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✩ï❨✷✼➥✶❱⑥❲➋❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣✾✐❱✺❯➣✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱✺❯ ❇ ➫✁t❞❢❡◆❯❿❲◆❞❢❡◆❯❿✵❚❙✢❞❢✵✸❞✱❯✢❞❢❲◆❯❫✻✐✹✼✻➎❧❚❱❣❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱❣✾✐❱✺❯❿✵◆❙✢❞❢✵❚❙❺✻✐✷✼❁✢✷✺❯❫✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱✺❯➦❧❚❱t✹✺❱✺❯❫❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁❦❯❫✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻ ➨❁❺❡❨✽✿❲✶❁✢❯❣❧❚❱✰✾✤✽✪➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱❳✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯t➜✶❡◆❱❳❯✢❞❢❲➋❁➴✾✐❱✺❯➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✩ï◆✾✐❱✺❯➴✾❀✻✤✽✿❲✶❁✢❯❣❱✼❁➴✾✐❱✺❯❣✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱✺❯ ➫
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✾✤✽✙✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱q❧❚❱q❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱✺❯t✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯

C = C
❞❢❡♥✾✤✽❄✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱q✹✺❱✺❯✰❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❻✼❙✢❱✺❯✰❧◆✽✿❲◆❯t✾✤✽✝✹❦❹❨✽✷✶✐❲◆❱

✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲◆✷✺❱ ➫➼❘❱✺❯➴✽❢✹✼✻✐❧❚❱✺❯➦❥✱❙❦✽❢❯➦✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❯➦❧◆✽✿❲◆❯➦✾✐❱✺❯❫❹➋❡❚✻❀✾✐❱✺❯➴✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁➴❁↔➧➋✵❚✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁♠ð❳➪➍ï➎ð❳①▲❞❢❡✲✆✎✍✪✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯
❧❚❱❳✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲◆❱ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱❳✵❨✽✿❙✢❁❺✻✐✹⑥❡◆✾✐✽✿❙✢✻ ❁❦✷▲❧❚❞❢❲❚❲◆❱▲✽✿❡➍➲✓❹➋❡❚✻❀✾✐❱✺❯➴✾✐❱✼❡❚❙✢❯➣✵❚❙✢❞❢✵❚❙❺✻✐✷✼❁✢✷✺❯➣❤❚✻✐❱✼❲❍✹✺❞❢❲❚❲➋❡◆❱✺❯❘❼

ê ❡❚❲◆❱❳➝✝✽❢❯✢❯✢❱✰➝✙❞❢✾✤✽✿✻❀❙✢❱♠✷✼✾✐❱✼➥✶✷✺❱❝↔
ê ✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❱✼❲◆✹✺❱q❧❚❱♠✵✸❞❢✻❀❲➋❁✰❧❋ÿ ✷✼❤❚❡❚✾❀✾❀✻ ❁✢✻❀❞❢❲♦❁◗✾✐❱▲✹❦❹❨✽✿❡✜✳❘✽✿❥■❱q❧❋ÿ ❡❚❲◆❱▲❹✶❡❚✻❀✾✐❱q❱✼❲✶❁❺❙❦✽✷✶✐❲◆❱▲✾✤✽✙❧❚❱✺❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲
❧❚❱✺❯➴➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✺❯➣❤❚✻✐❱✼❲♥✽✩➥✱✽✿❲✶❁➣✾✐❱✰✵❨✽❢❯✢❯❦✽✿❥■❱▲þq✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿❁➣❥✶✽☎✣✩❱✼❡➍➲ ❇ ↔ê ❡❚❲◆❱❳❹✶➧➍❧➍❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❤❚✻✐❱▲❧➍❡◆❱▲✽✿❡➍➲✓❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱✼❡➍➲✔❥✱❙✢❞❢❡❚✵✸❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯

CH2
↔

ê ❡❚❲◆❱❿➥➋✻✐❯✢✹✺❞✱❯❺✻❀❁✢✷❿✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲✶❁✢❱➦✵❨✽✿❙✟❯❺❡❚✻❀❁✢❱❫❧❚❱❿✾➀ÿ ❱✼❲◆✹❦❹◆❱✼➥➎✛✼❁❺❙✢❱✼➝✙❱✺❲✶❁☞❧❚❱✺❯✟✹✢❹✸✽✷✶❀❲❨❱✼❯✟➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯❃↔
ê ❡❚❲◆❱♠❯✢❱✼❲◆❯❺✻❀❤❚✻❀✾❀✻❀❁✢✷▲þq✾➀ÿ ❞✺➲➍➧➋❥■❻✼❲◆❱♠❧➍❡◆❱▲þq✾✤✽✪✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱♠❧❚❱❳❧❚❞❢❡❚❤◆✾❀❱✺❯➣✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯

C = C ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱➣❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❻✼❙✢❱➣✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱❣❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲◆❱➴✾✤✽❳✹✩✽✿✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷➣❧❚❱✺❯✫❹➋❡❚✻❀✾✐❱✺❯❿þq✄↕❞❢❙❺➝✙❱✼❙☞❡❚❲✈✠◆✾❀➝ ❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱ ➫
➼❘❱✺❯✟❹✶❡❚✻❀✾✐❱✺❯ Ð✸➘❢Ð◆à➀Õ⑥Ï↕×✢×❦✃✱❮❉Ï◗Ô❢❒❦Õ ❯✢❞❢❲✶❁✟✵✸❱✼❡✪✻❀❲◆❯❦✽✿❁❺❡❚❙✢✷✺❱✺❯✌❁❉❱✼✾❀✾✐❱✺❯✫✹✺❞❢❲➋❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲✶❁☞✵✸❱✼❡❄❧❚❱➦❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱✺❯✟✾❀✻✤✽✿✻ ➨❯✢❞❢❲◆❯
C = C ❇ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱✼❯t❙✢❱✺❯❺❁✢❱✼❲✶❁❣✻❀❲◆❧❚✷✕✠◆❲❚✻❀➝✙❱✼❲➋❁t✾❀✻✐➜✶❡❚✻✐❧❚❱✺❯t❱✼❲❍✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱▲❧❋ÿ ✽✿✻❀❙❣➝✝✽✿✻✐❯❣✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱✼❲➋❁❣✾✐❱✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱t❧❚❱➣❙❦✽✿❲◆✹✼✻✐❯✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❿✵❨✽✿❙⑤✄❉❞❢❙✢➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❫❧❋ÿ ✽❢✹✼✻✐❧❚❱✺❯❫❱✼❁❫❧❚❱➣➝q❡❚✾❀❁❺✻❀✵❚✾✐❱✺❯❫✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯❿➥✶❞❢✾✤✽✿❁❺✻❀✾❀❯

❞✶❧❚❞❢❙❦✽✿❲➋❁✢❯❫➜✶❡❚✻❨✾✐❱✺❯☞❙✢❱✼❲◆❧❚❱✼❲➋❁❿✻❀➝❄✵❚❙✢❞❢✵❚❙✢❱✺❯➴þ❳✾✤✽❳✹✺❞❢❲◆❯✢❞❢➝❄➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➼☞ÿ ❹✶❡❚✻❀✾✐❱t❧❋ÿ ❞❢✾❀✻❀➥✶❱➣❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁➴❱✺❯❺❁❡❚❲◆❱✰❹➋❡❚✻❀✾✐❱❳❲◆❞❢❲ ➨ ❯❺✻✐✹✺✹✩✽✿❁❺✻❀➥■❱ ➫➼❘❱✺❯❫❹✶❡❚✻❀✾✐❱✺❯❫❁❺❙✢❻✺❯❫✻❀❲◆❯❦✽✿❁❺❡❚❙✢✷✺❱✺❯➴✷✼➥■❞❢✾❀❡◆❱✼❲➋❁➴✽✿❡✓✹✺❞❢❲➋❁❺❙❦✽✿✻❀❙✢❱t➥✶❱✼❙✢❯❿✾✤✽✦✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❧❋ÿ ❡❚❲✓✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷t❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱
❞✶✹✺✹✼❡❚✵❨✽✿❲➋❁❫❁✢❞❢❡❚❁❿✾✐❱➣➥✶❞❢✾❀❡❚➝✙❱❣❧❚❱➣✾➀ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱❣❯❺✻✸✹✺❱✼✾❀✾✐❱ ➨ ✹✼✻➎❱✺❯❺❁❿❧❚✷✼✵➎❞✱❯✢✷✺❱❣❱✼❲✂✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱❣➝❄✻❀❲◆✹✺❱❣❯❺❡❚❙❫❯✢❞❢❲✂❯❺❡❚✵ ➨✵✸❞❢❙❺❁ ➫ ➵❫❱✺❯✫❹➋❡❚✻❀✾✐❱✺❯❿❯✢❞❢❲➋❁❿❧➍✻❀❁✢❱✺❯ Õ⑥Ï↕×❦×✢✃✱❮❉Ï◗Ô❢❒❦Õ ➫ ✖②✾◆❲◆❱➣❯✩ÿ ✽✿❥✱✻❀❁☞✵❨✽❢❯☞❧❋ÿ ❡❚❲✂❯✢✷✺✹✢❹❨✽✿❥■❱t✽✿❡✝❯✢❱✼❲◆❯✫✵❚❹➋➧➍❯❺✻✐➜✶❡◆❱➴❧➍❡❁✢❱✼❙❺➝✙❱✱ï✿➝✝✽✿✻✐❯✫❧❋ÿ ❡❚❲◆❱➴❯✢✷✼❙❺✻✐❱➦❧❚❱❿❙❦✷✺✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯☞❧❋ÿ ❞✩➲➍➧➍❧◆✽✿❁❺✻✐❞❢❲❄✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱✺❯☞✽✿❤➎❞❢❡❚❁❺✻✐❯✢❯❦✽✿❲➋❁☞þ❣✾✤✽✌✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲
❧❋ÿ ❡❚❲✖❙✢✷✺❯✢❱✩✽✿❡✔➝✝✽❢✹✼❙✢❞ ➨ ➝✙❞❢✾✐✷✺✹✺❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱ ➫ ➼☞ÿ ❹✶❡❚✻❀✾✐❱▲❧❚❱✰✾❀✻❀❲❍❱✺❯❺❁➴❡❚❲✖❤✸❞❢❲❍❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱♠❧❋ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱♠❯❺✻✐✹✺✹✩✽✿❁❺✻❀➥■❱ ➫➼❆✽❍✹✼❡❚✻✐❯✢❯✢❞❢❲❶❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✝❹➋❡❚✻❀✾✐❱✓✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❱✓❯❦✽❍❯❺✻✐✹✺✹✩✽✿❁❺✻❀➥➋✻❀❁✢✷✂❱✼❁✪❯❦✽✔➥➋✻✐❯✢✹✺❞✱❯❺✻❀❁✢✷✂✹✩✽✿❙q✾✐❱✺❯▲➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✺❯❄❞❢❲✶❁
❁✢❱✼❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱✂þ✔❯✩ÿ ✽❢❯✢❯✢❞✶✹✼✻✐❱✼❙▲❱✼❲➋❁❺❙✢❱✙❱✼✾❀✾✐❱✺❯ ➫ ➼❆✽✔✹✼❡❚✻✐❯✢❯✢❞❢❲☎❧➍✻❀➝❄✻❀❲➋❡◆❱✙✾✤✽✓❁✢❱✼❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱✝❧❚❱❄✾➀ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱✝þ✪❷❺✽✿❡❚❲❚✻❀❙
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➼☞ÿ ❅✰❡✜✄✰❱✺❯❺❁✪❡❚❲◆❱✔✷✼➝▲❡❚✾✐❯❺✻✐❞❢❲✍❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱ ➫ ➼❘❱✂❤❚✾✤✽✿❲◆✹✔❧❋ÿ ❅✰❡✜✄✰✹✺❞❢❲➋❁❺✻✐❱⑥❲➋❁✸①■ò %
❧❋ÿ ❱✩✽✿❡❘ï➴ð

%
❧❚❱

✵✸❞❢✾❀➧➍❯❦✽❢✹✺✹❦❹❨✽✿❙❺✻✐❧❚❱✺❯❫❱✼❁tð❳✆
%
❧❚❱➣✵❚❙✢❞❢❁✢✷✼✻❀❲◆❱✺❯ ➫ ➼❘❱☞❷❺✽✿❡❚❲◆❱➣❧❋ÿ ❅✰❡✜✄❆✹✺❞❢❲➋❁❺✻✐❱⑥❲➋❁➦➜✶❡❨✽✿❲✶❁➦þ✰✾❀❡❚✻✐➧➍ð %

❧❋ÿ ❱✩✽✿❡❘ï
ð✬ò✂þ★✏✎①

%
❧❚❱q✾❀✻❀✵❚✻✐❧❚❱✺❯♠❱✼❁❄ð❳➧

%
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❲◆❞❢❲ ➨ ✵❚❙✢❞❢❹❚✻❀❤❚✻❀❁❺✻❄✄ ➫ ➽✰❱✺❯❆➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✺❯✟❧❚❱❿✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱❿❤➎❞❢❲q➝✝✽✿❙✢✹✢❹◆✷✢❁❉✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲❨✽✿❁✢❱➦❧❚❱❿✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝➒❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁ ❇❯✢❞❢❲✶❁➣❧❚❞❢❲◆✹✰✻❀❲◆✹✺❞❢❙❺✵➎❞❢❙✢✷✺❱✺❯tþ▲✾✤✽q✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱♠❧❚❱❉✄➀✽❢➚✺❞❢❲❍þq✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱✼❙➴✾✤✽✪➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷❳❧❚❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➴❤❚✾✤✽✿❲◆✹✺❯
❞❢❲◆✷✼❙✢❱✼❡➍➲ ❁◗❤❚✾✤✽✿❲◆✹q❧❚❱▲❁❺✻❀❁❦✽✿❲◆❱▲✵❨✽✿❙✰❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱ ❇ ➜✶❡❚✻P❯✢❱✼❙❦✽✙❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱▲✵✸❞❢❡❚❙✰❞❢❤❚❁✢❱✼❲❚✻❀❙✰✾✐✽✝✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✰❱✼❁

✏✎①



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

✾➀ÿ ❞❢✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷❳➥✶❞❢❡❚✾❀❡◆❱ ➫➼❆✽❳✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲✓❯❺❡❚❙☞✾✐❱✺❯❝✄↕❞❢❙❺❁✢❱✺❯❿✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❫✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱✺❯❿➥✶❞❢✾❀❡❚➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯❿❧❚❱✼➥➋✻✐❱✼❲➋❁❫➜✶❡❨✽❢❯❺✻❀➝✙❱✼❲✶❁
✻❀➝❄✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱❳þq✽✿❁❺❁✢❱✼✻❀❲◆❧➍❙✢❱t✵➎❞❢❡❚❙❫✾✐❱✺❯❫✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯➴✹✺❞❢✾❀❞❢❙❦✷✼❱✺❯ ➫ ➸❣✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✺❯❫❡❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣þ❳✾➀ÿ ✽✿✻✐❧❚❱✰❧❋ÿ ❡❚❲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁➣✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷t✵❚❡❚❙✩ï➍❱✼✾❀✾✐❱✺❯➦❯✢❞❢❲➋❁➦❯✢❞❢❡❚➥✶❱✼❲✶❁➦❁❺❙✢❻✺❯➦❞❢❲◆✷✼❙✢❱✼❡◆❯✢❱✺❯✩ï➋❁❺❙✢❞❢✵✔❯❦✽✿❁❺❡❚❙✢✷✺❱✺❯➦❧❋ÿ ❡❚❲✓✵➎❞❢✻❀❲✶❁➴❧❚❱t➥➋❡◆❱
✹✺❞❢✾✐❞❢❙❺✻❀➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱❣❱✼❁☞❱✼✾❀✾✐❱✺❯☞✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥■❱✼❲➋❁☞❡❚❲◆❱➴✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱➴❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✵❨✽✿❙✢❱✼❲◆✹✺❱ ➫ ➼☞ÿ ✽❢❧❢❷❸❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✂❧❚❱➦➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✺❯❧❚❱➦✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱➦✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁☞❧❋ÿ ✽✿❁❺❁✢❱✼✻❀❲◆❧➍❙✢❱➴❡❚❲❄✹✺❞❢➝❄✵❚❙✢❞❢➝❄✻✐❯☞❱✼❲✶❁❺❙✢❱➦✾✐❱❫➥■❞❢✾❀❡❚➝✙❱➴❧❚❱❿✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱➣þ❣✻❀❲◆✹✺❞❢❙❺✵✸❞❢❙✢❱✼❙❿✽✿❡
✾❀✻✤✽✿❲✶❁✩ï■✾➀ÿ ❞❢✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷❣❯✢❞❢❡❚❹✸✽✿✻ ❁❦✷✼❱➣✵➎❞❢❡❚❙❿✾✤✽✰✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱➣❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❲➋❁✢❱❣❱✼❁☞✾✐❱➴❲❚✻❀➥✶❱✩✽✿❡✝❧❚❱➣❯❦✽✿❁✢❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱
❧❚❱❳✹✺❱✼✾❀✾✐❱ ➨ ✹✼✻ ➫➼❘❱☞✹❦❹◆❞❢✻ ➲♠❱✼❲✶❁❺❙✢❱☞✾✐❱✺❯❘❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯❘➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✺❯P❧❚❱☞✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱☞❲◆❱☞❯✢❱✡✄➀✽✿✻❀❁❘✵❨✽❢❯❘❯✢❱✼❡❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✟þ❫✵❨✽✿❙❺❁✢✻ ❙P❧❚❱✫✾✐❱✼❡❚❙
✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱t❧❚❱➣❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➽✪ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯➦✹⑥❙✢✻ ❁❦❻⑥❙❦❱✼❯❫✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲✶❁✢❯➦✻❀❲✶❁✢❱✼❙❺➥➋✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁✩ï➍✹✺❞❢➝❄➝✙❱❣✾✐❱✼❡❚❙✢❯❫✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷ ➨❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✰❙❺❹◆✷✺❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐➜✶❡◆❱✺❯❳❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁▲➜✶❡❚✻✫✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼❲➋❁▲✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁♠✾➀ÿ ❞❢✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷✙❧❚❱q✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱
❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱♠❱✼❁➴✾✤✽✪➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷❳❧❚❱✰✾❀✻✤✽✿❲➋❁➣➜✶❡❚✻❘❧❚❞❢✻❀❁✌✛✼❁❺❙✢❱❳✻❀❲◆✹✺❞❢❙❺✵✸❞❢❙✢✷✺❱♠✵✸❞❢❡❚❙➣✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙✢❱✼❙➣✾✤✽q✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✸❁❉✹✕✄ ➫
➻◆➫❚➺ ❱✼❁❺✻❀❁ ❒✼❮➦✃❢➱✐Ñ ï❋ð✩ñ✱ñ✱ñ➍ï❃è ✏■ò❳é ❇ ➫

➼❘❱✺❯➴➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✺❯❣❧❚❱♠✹✢❹❨✽✿❙✢❥■❱❳✾✐❱✺❯➴✵❚✾❀❡◆❯➣✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿❲➋❁✢❱✺❯➣✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲➋❁q✛⑥❁✢❙✢❱❳❯✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✺❱✺❯❣❱✼❲✔❁❺❙✢❞❢✻✐❯✟✄➀✽✿➝❄✻❀✾❀✾✐❱✺❯❘❼
ê ✾✐❱✺❯❳✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲✸✽✿❁✢❱✺❯♠❧❚❱✪✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝✇❱✺❯✢❯✢❱✼❲✶❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❘❼➎✾✤✽✓✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❁✢❱✪❤❚❙✢❞✬➧■✷✺❱❄❱✼❁✰✾✐❱✪✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲❨✽✿❁✢❱❄❧◆❱
✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝ ↔

ê ✾✐❱✺❯t❯❺❡❚✾❄✄➀✽✿❁✢❱✺❯✩ï❚❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁✰✾✐❱♠❥✱➧➋✵◆❯✢❱✸❁❉❯❺❡❚✾❄✄➀✽✿❁✢❱▲❧❚❱▲✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝ ❇ ❱✼❁❣✾✤✽❄❤❨✽✿❙❺➧➋❁❺✻❀❲◆❱❢❁❉❯❺❡❚✾❄✄➀✽✿❁✢❱▲❧◆❱❤❨✽✿❙❺➧➋❡❚➝ ❇ ↔
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❱✺❯❺❁✝❤◆✻❀❱✼❲ ✵❚✾❀❡◆❯✂✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱ ➫➦➺ ❞❢❡❚❙➜✶❡❘ÿ ❡❚❲◆❱❍❯❺❡❚❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✖➝✙✷✼❙❺✻❀❁✢❱❍✾✐❱✖❲◆❞❢➝ ❧❚❱✖✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✩ï➦❱✼✾❀✾✐❱❍❧❚❞❢✻❀❁✝❙✢✷✼❡❚❲❚✻❀❙✂❡❚❲➄❥✱❙❦✽✿❲◆❧➄❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱❍❧◆❱
❯❺✵✸❱✺✹✼✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❘❼

ê ❱✼✾❀✾✐❱♠❧❚❞❢✻❀❁q✛✼❁❺❙✢❱✰❡❚❲◆❱♠❯❺❡❚❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱❳✵❚❡❚✾❀➥✶✷⑥❙✢❡❚✾✤✽✿❲✶❁✢❱♠✻❀❲◆❯✢❞❢✾❀❡❚❤❚✾✐❱♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱❳✾❀✻✤✽✿❲✶❁❃↔
ê ❯✢❞❢❲✔✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱♠❧❚❱❳❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❞❢✻❀❁q✛✼❁❺❙✢❱❳✾✐❱✰✵❚✾❀❡◆❯❣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁➣✵➎❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱❳❧❚❱♠✹✺❱✼✾❀❡❚✻❆❧➍❡✔✾❀✻✤✽✿❲➋❁❃↔
ê ❱✼✾❀✾✐❱♠❧❚❞❢✻❀❁❣❯✢❱❳❧➍✻✐❯❺✵✸❱✼❙✢❯✢❱✼❙✟✄➀✽❢✹✼✻❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✰✽✿❡✖❯✢❱✼✻❀❲❍❧➍❡✔✾❀✻✤✽✿❲➋❁❃↔
ê ❧❋ÿ ❡❚❲✳✵✸❞❢✻❀❲➋❁✖❧❚❱♥➥➋❡◆❱✘✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✱ï➴❱✼✾❀✾✐❱✘❧❚❞❢✻❀❁✔❙✢✷✩✽✿❥✱✻❀❙✔✾✐❱♥➝✙❞❢✻❀❲◆❯✔✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱✦✽✺➥✶❱✺✹♥✾✐❱♥✾❀✻✤✽✿❲➋❁✩ï
❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❣❞❢❡✔✾✐❱❳➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡❍❱⑥➲➍❁✢✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙❃↔

ê ❱✼✾❀✾✐❱♠❧❚❞❢✻❀❁q✛✼❁❺❙✢❱❳❯❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱▲þq✾✤✽✪✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❝↔
ê ❱✼❁✢✹ ➫
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ê ❧❚❱✺❯✫❞✶✹✺✹✼❡❚❙❺❙✢❱✼❲◆✹✺❱✺❯☞❯❺❡✜⑩✝❯❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁✫❲◆❞❢➝▲❤❚❙✢❱✼❡◆❯✢❱✺❯☞❯❺❡❚❙✟❡❚❲◆❱❫✵✸✷✼❙❺✻✐❞➋❧❚❱➴❧❚❱❫✾➀ÿ î❣✻✐❯❺❁✢❞❢✻❀❙✢❱➦❯❺❡✜⑩✝❯❦✽✿➝ ➨➝✙❱✼❲➋❁➴❥✱❙❦✽✿❲◆❧◆❱❳✵✸❞❢❡❚❙❣➜✶❡◆❱✰✾✐❱❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❣✵❚❡❚✻✐❯✢❯✢❱✦✛✼❁❺❙✢❱♠✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷♠✹✺❞❢➝❄➝✙❱
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✄❉❙❺✻✤✽✿❤❚✾✐❱➣❱✼❁☞✵✸❞❢❙✢❱✼❡➍➲❄❁❺❙✢❻✺❯☞❙✢✷✼✵❨✽✿❲◆❧➍❡ ➫ ✖②✾◆❯✩ÿ ✽✿❥✱✻❀❁❿❧❋ÿ ❡❚❲◆❱➴❙✢❞➋✹✢❹◆❱❣❯✢✷✼❧❚✻ ➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱➣➝✝✽✿❙❺✻❀❲◆❱❣✹✺❞❢❲✶❁✢❱✼❲❨✽✿❲➋❁❿✾✐❱✺❯❯✢➜✶❡◆❱✼✾✐❱✼❁❺❁✢❱✺❯❉✄↕❞✱❯✢❯❺✻❀✾✐❱✺❯✰❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❄✽✿✾❀❥✱❡◆❱✪❡❚❲❚✻✐✹✺❱✼✾❀✾❀❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱ ➫ ➵tÿ ❱✺❯❺❁✰❡❚❲✒✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❳❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾✫❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✪❱✼❲✘❁❦✽✿❲✶❁➜✶❡◆❱❄✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱✙❧❚❱✼✵❚❡❚✻✐❯♠✾➀ÿ ✷✼✵➎❞✶➜✶❡◆❱✝❧❚❱✺❯❳✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✺❯▲❙❺❡❚✵✸❱✺❯❺❁❺❙✢❱✺❯ ➫ ✴➋❞❢❲✦✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱✙❧❚❱❄❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲☎✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱
❧❚❱▲✹✺❱✼✾❀❡❚✻P❧❚❱✺❯❣✾❀✻✤✽✿❲✶❁✢❯❣❡◆❯❺❡◆❱✼✾✐❯✼❁

η = 1,5/1,65 ❇ ✾❀❡❚✻P✹✺❞❢❲✜✄↕❻✼❙✢❱♠❡❚❲♥❁❺❙✢❻✺❯✟✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱♠✵➎❞❢❡❚➥■❞❢✻❀❙✰❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲✶❁ ➫➽❳✽✿❲◆❯❿✾✐❱✺❯❫✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯❫✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯➴þ♠✾➀ÿ ❹✶❡❚✻❀✾✐❱✱ï✶✻❀✾➎❱✺❯❺❁❫❧❚❞❢❲◆✹❣❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷❣❱✺❯✢❯✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁➴✹✺❞❢➝❄➝✙❱t✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱ ➫
➩ ✷✼✾✤✽✿❲❚❥■✷✺❱✓þ✖❧❚❱✙✾✤✽❍✹✺❞❢✾❀✾✐❱✓✽✿❲❚✻❀➝✝✽✿✾✐❱✱ïP❯✢❞❢❲☎❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✍✹✺❞❢➝❄➝✙❱✝✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✪❤❚✾✤✽✿❲◆✹✂❯✢❱✙✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱✓✽✿❡➍➲
❯❳❋✁�❚❵✒❽❀❫☎◗ ý✕õ✟❵✒▼⑦❴❛❽s▼☎ò✕◗ ❏❛❽❀❽✔ò✕▼✫❴✰ñ✕ò✫÷ ò✕▼✫❴▲❑◆◗ ❏❛❵✒õ✟❵✒▼⑦❴❀ò✕õ✟◗ ❽❀❖✷❵➲❭✒❵▲❴✔❴❛❵❃÷ ◗ ❽✭❴❛❵✕❋❘â✡❾⑤ô❙❑◆◗ ❴✐❖✷❵➲÷ ❵✒❾✷❏❀❭✒ò✕❾☎÷ ❵✒❾✷❏✾❘✫◗ ÷ ❽✰❑✟✂☎❽✔ò◆❏❡✂✎❵✒▼⑦❴❖✷❵✴õ✌❑◆▼☎◗ ö✗❏❛❵✴▼☎ò✕▼✆✝②❽✔û✒÷ ❵✒❭✗❴❛◗ ñ✫❵✡÷ ❑♠❴❛ò◆❴▲❑◆÷ ◗ ❴❛û♠❖❳❾✌❏▲❑✒ø⑦ò✕▼☎▼☎❵✒õ✟❵✒▼⑦❴✐ñ❳◗ ❽✔◗ ✂☎÷ ❵✕❋✷❜➂÷ ❽➲❽✔ò✕▼⑦❴❍❖✷ò✕▼☎❭✡❖✷◗ ✡✟❭✒◗ ÷ ❵✒❽✩➪♠❭✾❑✚❏▲❑◆❭✗❴❛û✗❏❛◗ ❽✔❵✗❏✴❫P❑✚❏❽✔❫✎❵✒❭✗❴✔❏❛ò✕❫☎❪☎ò◆❴❛ò✕õ✟û✗❴✔❏❛◗ ❵q❖☎❑◆▼☎❽⑤÷ ❵❉❖✷ò✕õ✌❑◆◗ ▼☎❵✌❖✷❾✈ñ❳◗ ❽✔◗ ✂☎÷ ❵✌❵✗❴✝▼☎❵✟❫✷❏❛û✒❽✔❵✒▼⑦❴❛❵✒▼⑦❴✂❫P❑◆❽⑤❾☎▼✈◗ ▼⑦❴❛û✗❏ ã ❴✝õ✌❑✸➢➂❵✒❾✷❏✂❫✎ò✕❾✷❏✂❭✒❵✗❴✔❴❛❵❏❛❵✒❭▲❪☎❵✗❏❛❭❛❪☎❵✕❋✬Þ✜ò✕❾✷❏✡❾☎▼☎❵❝❭✾❑✚❏▲❑◆❭✗❴❛û✗❏❛◗ ❽❛❑◆❴❛◗ ò✕▼✞❵✵☎✷❪P❑◆❾☎❽✭❴❛◗ ñ✫❵⑤❖✷❵✒❽❍❫☎◗ ý✕õ✟❵✒▼⑦❴❛❽❍▼☎ò✕◗ ❏❛❽✴❫❳❏❛û✒❪☎◗ ❽✭❴❛ò◆❏❛◗ ù⑦❾☎❵✒❽❪➪✶✂P❑◆❽✔❵✂❖➎þ ò✤☎❳ø☎❖✷❵♠❖✷❵õ✌❑◆▼☎ý✫❑◆▼☎ö✒❽✔❵✕❘☎ò✕▼❉❫✎ò✕❾✷❏✔❏▲❑✂▼☎ò◆❴▲❑◆õ✟õ✟❵✒▼⑦❴➲❽✔❵✡❏❛û✗ô❄û✗❏❛❵✗❏❏➪✂÷ ❑⑤❴❛❪☎ö✒❽✔❵♠❖➎þ ð➲❋✎●✰❪P❑◆÷ õ✟◗ ▼✘➽②❺✟á✁á✕❲❳❘➀❨ ❲✕❿✚❩❇➾

➚❚✍



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯➦❧❚❱➣✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✓✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱✺❯➦❯❺❡❚❙☞✾✐❱✺❯❫❯❺❡❚✵❚✵✸❞❢❙❺❁✢❯❫❧◆✽✿❲◆❯❿✾✤✽❳✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱t❧➍❡❢✁t❞❢❙✢❧③❁❉✷✺✹✺❞❢✾✐❱✺❯⑤✄❉❙❦✽✿❲ ➨➚✩✽✿✻✐❯✢❱✱ï◆✽✿✾❀✾✐❱✼➝✝✽✿❲◆❧❚❱✱ïs✇✸✽✿➝✝✽✿❲◆❧❚❱✱ï❨❱✼❁✢✹ ➫ ❇ þq✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙t❧➍❡☛✺t➪❉➒➣❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱ ➫➽❳✽✿❲◆❯✰✾✤✽✝✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱❄❧➍❡☎✴✶❡◆❧♦❁❉✷✺✹✺❞❢✾✐❱✺❯✰✻❀❁❦✽✿✾❀✻✐❱✼❲❚❲◆❱✱ï❘❱✺❯❺✵❨✽✿❥✱❲◆❞❢✾✐❱✱ï❋❱✼❁✢✹ ➫ ❇ ï➎❞❢❲✘❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢❱✪❱✼❲✒❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹❦❹◆❱✪✾✐❱Ûq➠⑥Ø◆Õ✩❒ ❁
CaSO4,2H20 ❇ ï◆❡❚❲❍➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡✒❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱ ➫ ➼❘❱♠❁✢❱✼❙❺➝✙❱▲✻❀❁❦✽✿✾❀✻✐❱✼❲ Û✶❒❦Õ❦Õ✺➘ ❧❚✷✺❯❺✻ ❥✱❲❨❱♠✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽ ➨❁❺✻✐❞❢❲✙✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱t❧❚❱❣✹✺❱➣❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙❿✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❫❧◆✽✿❲◆❯☞✾✐❱✺❯❿✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯❫❧❚❱➣✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✓þ❳❤❨✽❢❯✢❱➣❧❚❱➣✹✺❞❢✾❀✾✐❱

✽✿❲❚✻❀➝✝✽✿✾✐❱ ➫
Þ ❴◗❵◆❖❍➈✔✈P●❍❃✟❴◗▼✸❛③➦

➼❘❱ å⑥➱❀✃❢Ð✸×✓❐✶❒✰Ø❨➱❀➘❢Ù✝å ï❋❧❚❱✹✄↕❞❢❙❺➝q❡❚✾✐❱
(2Pb(CO3)2,P b(OH)2)

ï❋❱✺❯❺❁❳❡❚❲✦✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲❨✽✿❁✢❱❄❤❨✽❢❯❺✻✐➜✶❡◆❱❄❧❚❱
✵❚✾✐❞❢➝▲❤ ❁❉✹✕✄ ➫ ✾✤✽❄➝✙❞❢❲◆❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐❱q❧❚❱▲➸ ➫ ➻❚➫➎➳ ❱✼❁❺❁✢❱✼❲◆❯ ❒✼❮➴✃❢➱✐Ñ ï❘ð✩ñ✱ñ✎✏➍ï❍è ➚❚✍✷é ❇ ➫ ✖②✾❘✵✸❱✼❡❚❁t❯✢❱❳❁❺❙✢❞❢❡❚➥■❱✼❙t❯✢❞❢❡◆❯✄↕❞❢❙❺➝✙❱✔❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱❍❧❨✽✿❲◆❯✙✾✐❱✔➝❄✻❀❲◆❱✼❙❦✽✿✾❣❙❦✽✿❙✢❱✔❹➋➧➍❧➍❙✢❞✶✹✺✷✼❙❺❡◆❯❺✻❀❁✢❱❍➝✝✽✿✻✐❯✙✻❀✾❣❱✺❯❺❁✝❱✺❯✢❯✢❱✼❲✶❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✂❯❺➧➋❲ ➨❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐❯✢✷✔❧❚❱✼✵❚❡◆✻❀❯✙❡❚❲◆❱✖✷✼✵✸❞➋➜✶❡◆❱✓❁❺❙✢❻✺❯✂✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❲❚❲◆❱✫❼☞❧❚❻✺❯❄✾✐❱✲✖②➪❉➒✙❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱✖✽✩➥ ➫✫➻◆➫ ➵ ➫ ï ➺ ✾❀✻❀❲◆❱✔✾➀ÿ ✘ ❲◆✹✼✻✐❱✼❲❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁❫❡❚❲✝✵❚❙✢❞➋✹✺✷✺❧❚✷t❧❚❱✟✄➀✽✿❤❚❙❺✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔þ♠✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙➦❧❚❱➣✵❚✾✐❞❢➝▲❤✂➝✙✷✼❁❦✽✿✾❀✾❀✻✐➜✶❡◆❱✰❱✼❁❫❧❚❱➣➥➋✻❀❲❨✽✿✻❀❥✱❙✢❱ ➫ ➵tÿ ❱✺❯❺❁❿❡❚❲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✰❤❚✾✤✽✿❲◆✹▲➝✙❞❢❲◆❧➍✻✤✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁❳❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷▲❧❚❻✺❯❣✾➀ÿ ✘ ❲➋❁❺✻✐➜✶❡❚✻❀❁✢✷q➸❣❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱ ➫ ✴➋❞❢❲♥➝✙❞❢❲◆❞❢✵➎❞❢✾✐❱q❱✼❲♥❁❦✽✿❲✶❁➜✶❡◆❱t✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁➣❤❚✾✤✽✿❲◆✹♠þ✵✄↕❞❢❙❺❁➦✵✸❞❢❡◆➥■❞❢✻❀❙➣❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲✶❁➣❲❘ÿ ❱✺❯❺❁➦❙✢❱✼➝❄✻✐❯➣❱✼❲✔✹✩✽✿❡◆❯✢❱❳➜✶❡❘ÿ þ▲✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙➣❧➍❡★✺✢✖▲✺❉➒
❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱♠✽✩➥■❱✺✹❳✾➀ÿ ✽✺➥✶❻✼❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❧➍❡✔❤◆✾✐✽✿❲❨✹♠❧❚❱✢✣✺✻❀❲◆✹ ➫✖②✾❣❱✺❯❺❁✙❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷❍❧◆✽✿❲◆❯✝✾✤✽✘✵❚✾❀❡❚✵❨✽✿❙❺❁✂❧❚❱✺❯✝➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝✙❯✂❱⑥➲➍✻✐❯❺❁❦✽✿❲➋❁✢❯ ❆☞☛ ï❫✽✺➥✶❱✺✹✔❡❚❲➅❱✕✳❋❱✼❁✂❞❢✵❚❁❺✻❀➝✝✽✿✾✰❧◆✽✿❲◆❯
✾✐❱✺❯❳✾❀✻✤✽✿❲➋❁✢❯qþ✓❤❨✽❢❯✢❱❄❧❋ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱ ➫ ➼❘❱✼✄↕❞❢❙❺❁♠✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱✙❧❚❱❄❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✏❧➍❡✦❤❚✾✤✽✿❲◆✹✙❧❚❱❄✵❚✾✐❞❢➝q❤ ❁

η = 2 ❇ ✾❀❡❚✻✹✺❞❢❲✜✄↕❻✼❙✢❱✙❱✼❲✏❱✕✳❋❱✼❁♠❡❚❲☎✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙▲❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁▲✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁ ➫ ➽✰❱✙✵❚✾❀❡◆❯✩ï❋✾✤✽✓✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱ Pb(OH)2
❧❚❱✙✾✐✽

➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✟✄↕❞❢❙❺➝✙❱❣❧❚❱✺❯❿❯❦✽✺➥✶❞❢❲◆❯❿❧❚❱➴✵❚✾✐❞❢➝▲❤✔✽✺➥✶❱✺✹➴✾➀ÿ ❹✶❡❚✻❀✾✐❱❣❧➍❡✝➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝ ❁◗✾❀✻❀❲◆❞❢✾✐✷✩✽✿❁✢❱t❧❚❱➴✵❚✾✐❞❢➝q❤❘ï✶❱✼❁✢✹ ➫ ❇❱✼❁➣✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❱♠❯✢❞❢❲✓✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙➣❯❺✻✐✹✺✹✩✽✿❁❺✻❄✄ ➫ ➼❘❱✰❤❚✾✤✽✿❲◆✹❳❧❚❱✰✵❚✾✐❞❢➝▲❤❍❱✺❯❺❁➴❱✼❲✓❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾❘❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✰❯✢❞❢❡◆❯✂✄↕❞❢❙❺➝✙❱❧❚❱✰❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯➣❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❯❺✵❚❹◆✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➣❧❚❱❳❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱✺❯➴❡❚❲◆✻ ✄↕❞❢❙❺➝✙❱✺❯✹❁❸ð▲þ✈✆
µ
➝ ❇ ➫➭❫✻✐❱✼❲✒➜✶❡❘ÿ ✻❀✾P❯✩ÿ ✽✿❥✱✻✐❯✢❯✢❱▲❧❋ÿ ❡❚❲✒✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲❨✽✿❁✢❱✱ï➎❧❚❞❢❲◆✹▲❙✢✷✩✽❢✹✼❁❺✻❄✄➦✽✿❡➍➲♥✽❢✹✼✻✐❧❚❱✺❯✩ï❨✾✐❱▲❤❚✾✤✽✿❲◆✹q❧❚❱♠✵❚✾✐❞❢➝q❤✒❱✺❯❺❁❣❡❚❲

✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁☞✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❿✵✸❱✼❙❺➝✝✽✿❲◆❱✼❲➋❁ ➫ ✖②✾➍❲❘ÿ ❱✺❯❺❁✟✵✸✽❢❯☞✽✷✳❋❱✺✹✼❁✢✷➦✵❨✽✿❙✫✾✤✽❣✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯✟✾✐❱✺❯✫❁✢❱✺✹✢❹ ➨❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯❣þq✾➀ÿ ❱✩✽✿❡⑧❁↕✽❢➜✶❡❨✽✿❙✢❱✼✾❀✾✐❱✱ï◆❱✼❁✢✹ ➫ ❇ ï❚✻❀✾❋✵➎❱✼❡❚❁❣✽✩➥■❞❢✻❀❙➴❁✢❱✼❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱qþq❲◆❞❢✻❀❙✢✹✼✻❀❙❣❧➍❡★✄➀✽✿✻❀❁➣❧❚❱✰✾✤✽q✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱❧◆✽✿❲◆❯➴✾➀ÿ ✽✿✻❀❙❣❧❚❱♠❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱❳❧❋ÿ ❹✶➧➍❧➍❙❦❞❢❥■❻⑥❲❨❱✸❁②✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱❳❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱♠❧❚❱✰✵❚✾✐❞❢➝q❤
PbS

❲◆❞❢✻❀❙ ❇ ➫
Þ ❴◗❵◆❖❍➈✔✈P●✖❅✬❇✤❅✩❵◆❖❆●

➼❘❱ å⑥➱❀✃❢Ð✸×✒❐✶❒♥❮❉Ï❉❮➀✃❢Ð➎❒
TiO2

❱✺❯❺❁✝❡❚❲➄✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✓❯❺➧➋❲➋❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✖➝❄✻✐❯✂✽✿❡➄✵➎❞❢✻❀❲✶❁✓❱✼❲➒ð✩ñ✎✆✎✍❒❁❉✹✕✄ ➫ ✾✐✽➝✙❞❢❲◆❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐❱✝❧❚❱ ➩✏➫ ➼❆✽✺➥✶❱✼❙✩ï✫ð✩ñ✱ñ■ò➋ï♠è ➚◆ð✕é ❇ ➫P➳ ❙◆❡❢✹✺❱✙þ✓❯✢❞❢❲✘✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙♠❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁♠❁❺❙✢❻✺❯♠✷✼✾✐❱✼➥✶✷✱ï❋❯❦✽❲◆❞❢❲ ➨ ❁✢❞✺➲➍✻✐✹✼✻❀❁✢✷✒❱✼❁✓❯✢❞❢❲➅✹✺❞P✽❚❁✓❧❚❱✲✄➀✽✿❤❚❙❺✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲❚❲❨✽✿❤❚✾✐❱✱ï❫✻❀✾✰✽✦✵❚❙❦✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁✔✷✺✹✼✾❀✻❀✵◆❯✢✷❍❁✢❞❢❡◆❯
✾✐❱✺❯✙✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯✪✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❄❤❚✾✤✽✿❲◆✹✺❯ ➫ ✖②✾❫✵➎❱✼❡❚❁✙❯✢❱✝❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶❱✼❙❄❧◆✽✿❲◆❯✪✾✤✽✒➜✶❡❨✽❢❯❺✻ ➨ ❁✢❞❢❁❦✽✿✾❀✻❀❁✢✷✔❧❚❱✺❯✪❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯✽✿❙❺❁❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❘❼➍✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✱ï❨❱✼❲◆✹✼❙✢❱✱ï❚✵❨✽❢❯❺❁✢❱✼✾➀ï❚➥✶❱✼❙❺❙✢❱✺❯✩ï❚✹✺✷✼❙❦✽✿➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯✩ï❚✵❨✽✿✵❚✻✐❱✼❙✢❯ ➫➼☞ÿ ❞✺➲➍➧➍❧❚❱♠❧❚❱❳❁❺✻❀❁❦✽✿❲◆❱♠❱⑥➲➍✻✐❯❺❁✢❱❳❯✢❞❢❡◆❯➣❧❚❱✼❡➍➲❢✄↕❞❢❙❺➝✙❱✺❯➣✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾✐❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✤➜✶❡◆❱✺❯❣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯❘❼

ê ✾✤✽✼✄↕❞❢❙❺➝✙❱ ➬⑥➷➍❮❉Ï◗➱✐❒ ✽✿❡➍➲❍✹⑥❙✢✻❀❯❺❁⑥✽✿❡➍➲ ❮②Ö✼❮❉➬✢✃✩Û■➘❢Ð✸✃❢➷✱äqØ❨➬⑥Ï◗Ù✪Ï❉❮❉Ï â Õ ❱✺❯❺❁➣✵❚❹◆❞❢❁✢❞ ➨ ❯❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱▲➝✝✽✿✻✐❯❣✾✐✷✼❥■❻✼❙✢❱ ➨➝✙❱✼❲➋❁☞❷❸✽✿❡◆❲◆❱✉❁↕✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❍✾✐✷✼❥■❻✼❙✢❱♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱♠❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱
400 − 500

❲❚➝ ❇ ↔
ê ✾✤✽✟✄↕❞❢❙❺➝✙❱ ✃❢Ð✸✃✱❮➀✃✿Õ✩❒ ✽✿❡➍➲q✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿❡➍➲ ❮②Ö✼❮❉➬❺✃✩Û■➘❢Ð✸✃❢➷✱ä✪×❦❒⑥Ð❨❮❉➬❦Ö❦Õ ❱✺❯❺❁P✵❨✽✿❙✒✄➀✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✫❤❚✾✤✽✿❲◆✹✢❹◆❱➦➝✝✽✿✻✐❯
✵❚❹◆❞❢❁✢❞ ➨ ❯✢❱✼❲◆❯❺✻❀❤❚✾✐❱✱ï❨✹✺❱❳➜✶❡❚✻❋✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱▲❯✢❞❢❲✔❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❱✼❲✖❁❦✽✿❲✶❁❣➜✶❡◆❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁ ➫➼☞ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱✔❧❚❱✓❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ❯✢❞❢❡◆❯q✾✤✽❂✄↕❞❢❙❺➝✙❱✂❙❺❡❚❁❺✻❀✾✐❱✔❱✺❯❺❁

η = 2,7
ï✟❧❋ÿ ❞P♣✍✾➀ÿ ❱⑥➲❚✹✺❱✼✵❚❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼✾➣✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙

❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲✶❁t❧➍❡✖✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁ ➫➼❘❱✺❯✝✄↕❞❢❙❺➝✙❱✺❯➣❙❺❡❚❁❺✻❀✾✐❱♠❱✼❁❣✽✿❲✸✽✿❁❦✽❢❯✢❱♠❯✢❞❢❲✶❁➣✻ ❲❨❱⑥❙✢❁✢❱✺❯✩ï◆❧❚❞❢❲◆✹❳✾✐❱✰❤❚✾✤✽✿❲◆✹♠❧❚❱❳❁❺✻❀❁❦✽✿❲◆❱♠❱✺❯❺❁➣✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❁✢✻ ❤◆✾❀❱✪✽✺➥✶❱✺✹
❊✤á❳❋✁�❚❵➑✂☎÷ ❑◆▼☎❭✐❖✷❵❀❫☎÷ ò✕õ❭✂❝❵✒❽✭❴s❵✒▼❝❏❛❵✒ñ✕❑◆▼☎❭▲❪☎❵➤❏▲❑✚❏❛❵✒õ✟❵✒▼⑦❴✜❾✷❴❛◗ ÷ ◗ ❽✔û❪➳❏➺➞➫☞✌✎✍✺➫❱➨■➳❝❖☎❑◆▼☎❽s❖✷❵❀÷❙þ ➚❝❾✷ôP❖✷❾❝ô❙❑◆◗ ❴➤❖✷❵❀÷ ❑❍❫✷❏❛û✒❽✔❵✒▼☎❭✒❵❖✷❵✡❽✔ò✕❾✷ô ❏❛❵⑤ù⑦❾☎◗➎❫✷❏❛ò✚ñ✫ò❳ù⑦❾☎❵✡❽✔ò✕▼❉▼☎ò✕◗ ❏❛❭✒◗ ❽✔❽✔❵✒õ✟❵✒▼⑦❴❍❫P❑✚❏❃ô❄ò◆❏❛õ✌❑✚❴❛◗ ò✕▼✦❖✷❵✡❽✔❾☎÷ ô❄❾✷❏❛❵♠❖✷❵❝❫☎÷ ò✕õ❭✂

PbS
▼☎ò✕◗ ❏✾❋

➚◆ð



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

❁✢❞❢❡◆❯♠✾✐❱✺❯♠✾❀✻✤✽✿❲✶❁✢❯♠❡◆❯❺❡◆❱✼✾✐❯▲❱✼❁♠❁❦❞❢❡◆❯♠✾✐❱✺❯▲✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯▲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯ ➫ ✖②✾☞❲❘ÿ ❱✺❯❺❁♠✵❨✽❢❯♠❲◆❞❢❲☎✵❚✾❀❡◆❯♠✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱ ➨➝✙❱✼❲✶❁q❯✢❱✼❲◆❯❺✻❀❤❚✾✐❱✂✽✿❡➍➲✘✵✸❞❢✾❀✾❀❡❨✽✿❲➋❁✢❯✪✽✿❁❺➝✙❞✱❯❺✵❚❹◆✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫ ✴➍✽★✄↕❞❢❙❺❁✢❱✝✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❶❧◆✽✿❲◆❯♠✾➀ÿ �❣➪ ✾✐❱❄❙✢❱✼❲◆❧
✵❨✽✿❙❫✹✺❞❢❲✶❁❺❙✢❱❣✵❚❹◆❞❢❁✢❞ ➨ ❯✢❱✼❲◆❯❺✻❀❤❚✾✐❱✱ï➋❱✺❯✢❯✢❱✼❲✶❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁➦❯✢❞❢❡◆❯☞✾✤✽❉✄↕❞❢❙❺➝✙❱t✽✿❲❨✽✿❁❦✽❢❯✢❱ ➫ ➼❘❱➣➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱➣✵❚❙✢✷✺✹✼✻✐❯➜✶❡❚✻✐✄➀✽✿✻❀❁➣➜✶❡◆❱✰✾✤✽✹✄↕❞❢❙❺➝✙❱✰❙❺❡◆❁❺✻❀✾❀❱▲❱✺❯❺❁➴➝✙❞❢✻❀❲◆❯❣✽✷✳❋❱✺✹✼❁✢✷✺❱❳❲❘ÿ ❱✺❯❺❁➣✵❨✽❢❯➣❱✼❲◆✹✺❞❢❙✢❱❳❁❺❙✢❻✺❯➣❤❚✻✐❱✼❲✔✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✷ ➫

Þ ❴◗❵◆❖❍➈✔✈P●❂➡✶❇❉❖❍➈
➼❘❱ å⑥➱❀✃❢Ð✸×♠❐✶❒❸➬✼Ï◗Ð✸×

ZnO
❱✺❯❺❁❿✾➀ÿ ❡❚❲✓❧❚❱✺❯❫❁❺❙✢❞❢✻✐❯❿✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❫❤❚✾✤✽✿❲◆✹✺❯➴þ✦✄↕❞❢❙❺❁❫✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙➦❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲✶❁➴❁❺❙✢❻✺❯

❙✢✷✼✵❨✽✿❲◆❧➍❡◆❯✝✽✿❡◆❯✢❯❺✻❫❤❚✻✐❱✼❲ ❧◆✽✿❲◆❯✪✾✐❱✺❯✪✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✺❯✝✽✿❙❺❁❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✙➜✶❡◆❱✓❧❚✷✺✹✺❞❢❙❦✽✿❁❺✻❀➥■❱✺❯❂❁❉✹✕✄ ➫ ✾✤✽❍➝✙❞❢❲◆❞❢❥✱❙❦✽ ➨✵❚❹❚✻✐❱▲❧❚❱qî ➫ ➐✑✏❚❹❚❲❘ïPð✩ñ✎①✎➪➍ï✴è ➚❚✆✷é ❇ ➫ ➭❫✻✐❱✼❲♥➜✶❡◆❱♠✾➀ÿ ❞✩➲➍➧➍❧❚❱▲❧❚❱✵✣✺✻❀❲◆✹q❯✢❞❢✻❀❁t✹✺❞❢❲❚❲➋❡✒❧❚❱✼✵❚❡❚✻✐❯❣✾➀ÿ ✘ ❲➋❁❺✻✐➜✶❡❚✻❀❁✢✷❁◗✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙➦✽✿❲➋❁❺✻ ➨ ✻❀❲✜✇✸✽✿➝❄➝✝✽✿❁✢❞❢✻✐❙✢❱t❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁❫✵❨✽✿❙❫î❣✻❀✵❚✵✸❞➋✹✼❙❦✽✿❁✢❱➣❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁✩ï❚➚❚➪✎✍ ➨ ✏■ò✱ò▲✽✩➥ ➫■➻◆➫ ➵ ➫ ❇ ï➋❯✢❞❢❲❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❱✼❲✂❁❦✽✿❲➋❁➦➜✶❡◆❱❣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁➦❲◆❱t❯✢❱t❧❚✷✼➥✶❱✼✾✐❞❢✵❚✵✸❱✰➜✶❡❘ÿ þ♠✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙➴❧❚❱t✾✤✽✦✠◆❲✓❧➍❡❢✺t➪✦✖✾✖✾✖▲➒❫❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱ ➫❹ ✹✺❱✼❁❺❁✢❱➴✷✼✵✸❞➋➜✶❡◆❱✱ï❢✾✐❱✺❯✟❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱✼❡➍➲❄❱✼➝❄✵✸❞❢✻✐❯✢❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯❫✽✿❡❄✵❚✾✐❞❢➝▲❤✝❧➍❡◆❯☞þ❣✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✝❱⑥➲➍❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀➥✶❱
❧➍❡♥❤❚✾✤✽✿❲◆✹q❧❚❱q✵❚✾✐❞❢➝▲❤✒✵❚❙✢❞✩➥✶❞✶➜✶❡◆❱✼❲➋❁t✾✤✽✙❙❦❱✼✹❦❹◆❱✼❙✢✹❦❹◆❱✪❧❋ÿ ❡❚❲♥✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✰❤❚✾✤✽✿❲◆✹q❧◆❱q❯❺❡❚❤◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❚❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➼❆❱✼❯✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❱✼❙✢❯✫❁✢❱✺❯❺❁✢❯✫❧➍❡✪❤❚✾✤✽✿❲◆✹➴❧❚❱✂✣✺✻❀❲◆✹➴❱✼❲❄❁❦✽✿❲✶❁☞➜✶❡◆❱❫✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❿❯✢❞❢❲✶❁✫❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❯✫❧◆✽✿❲◆❯✟✾✐❱✺❯☞✽✿❲❚❲◆✷✺❱✺❯➣ð✬òP①✎✍➍ï
❱✼❁➴✾✐❱❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁t❱✺❯❺❁➴✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁t✹✺❞❢➝❄➝✙❱✼❙✢✹✼✻✤✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✰þ✪✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❣❧❚❱❄ð❳①✎✏☎➚ ➫➼❘❱➦❤❚✾✤✽✿❲◆✹➣❧❚❱✝✣✺✻❀❲◆✹➴❱✺❯❺❁✫✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷➴✵❨✽✿❙☞✹❦❹❨✽✿❡✜✳❘✽✿❥■❱➣❧➍❡❄➝✙✷✼❁❦✽✿✾❨❧◆✽✿❲◆❯☞❧❚❱✺❯✫✹✼❙✢❱✼❡◆❯✢❱✼❁✢❯☞❱✼❁☞✻❀❲✜✇✸✽✿➝❄➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲
✽✿❡✏✹✺❞❢❲➋❁❦✽❢✹✼❁❄❧❚❱✙✾➀ÿ ✽✿✻❀❙ ➫ ✖②✾❫❱✺❯❺❁✪þ✖✵✸❱✼❡✏✵❚❙✢❻✺❯q✻❀➝❄✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱✂❧❚❱✉✄↕❞❢❲◆❧➍❙✢❱✝✾✐❱✸✣✺✻❀❲◆✹✂❯❦✽✿❲◆❯▲✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❙✢❱✂❧➍❡
ZnO ➫ �❣❲ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✓✵❚❙✢❞➋✹✺✷✺❧❚✷✔❧❚❱❢✄➀✽✿❤❚❙❺✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❙✢❱✼✵✸❞✱❯✢❱✔❯❺❡❚❙✪✾✐❱✔✹✢❹❨✽✿❡✜✳❘✽✿❥■❱✖❧❚❱✂➝❄✻❀❲◆❱✼❙❦✽✿✻✐❯✙❧❚❱★✣✺✻❀❲◆✹
❧➍✻❀➥■❱✼❙✢❯✞❁②✄❉❙❦✽✿❲s❈➋✾❀✻❀❲❚✻❀❁✢❱✱ï➤✣✺✻❀❲◆✹✼✻❀❁✢❱♠❱✼❁✟❣➴✻❀✾❀✾✐❱✼➝❄✻❀❁✢❱ ❇ ➫➼❘❱q❤❚✾✤✽✿❲◆✹✪❧❚❱✹✣✺✻❀❲◆✹✪❱✺❯❺❁t✵❚✾❀❡◆❯✰❤❚✾✤✽✿❲◆✹✪➜✶❡◆❱▲✾✐❱q❤❚✾✤✽✿❲◆✹✪❧❚❱q✵❚✾✐❞❢➝▲❤❘ï❋➜✶❡❚✻✫✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤➎❱q✾✐✷✼❥■❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁▲❧◆✽✿❲◆❯
✾✐❱❳❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱♠❧❚❱✺❯➴✹✺❞❢❡❚❙❺❁✢❱✺❯➣✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯➣❧❘ÿ ❞❢❲❨❧❚❱ ➫ ✴➋❞❢❲✖✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙➣❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁➣❲❘ÿ ❱✺❯❺❁➴✵❨✽❢❯➴❁✢❞❢❡❚❁❣þ✞✄➀✽✿✻❀❁✽✿❡◆❯✢❯❺✻✫❤✸❞❢❲☎➜✶❡◆❱❄✹✺❱✼✾❀❡❚✻❿❧➍❡✦❤❚✾✤✽✿❲◆✹✙❧❚❱❄✵❚✾✐❞❢➝▲❤❘ï❘➝✝✽✿✾ ❥✱❙❦✷❄✾✐❱✼❡❚❙✢❯❳✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱✺❯▲❧❚❱❄❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲☎❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯
❁
η = 2,01 ❇ ➫ ➵➦❱⑥❁❳✷✺✹✩✽✿❙❺❁t❁✢✻❀❱✼❲➋❁✰➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱✼➝▲❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁▲þ✙✾✤✽✙➝✙❞❢✻❀❲◆❯t❤✸❞❢❲❚❲◆❱❄✽✷⑩✙❲❚✻❀❁✢✷✪❧➍❡♥❤❚✾✤✽✿❲◆✹✪❧❚❱✣✺✻❀❲◆✹♠✽✺➥✶❱✺✹t✾➀ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱ ➫ ➼❘❱✰❤❚✾✤✽✿❲◆✹❳❧❚❱✢✣✺✻❀❲◆✹❳❱✺❯❺❁➴❧❚❞❢❲◆✹✰❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷❳❧❚❱✰✵❚❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱❳❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺❯➦❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯❣þ✾➀ÿ ❱✩✽✿❡ ➫➼❘❱❣❤❚✾✤✽✿❲◆✹✰❧❚❱✌✣✺✻❀❲◆✹✰✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥■❱t❯❦✽▲✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙➣✽✿❡✓✹✺❞❢❡❚❙✢❯➦❧➍❡✂❁✢❱✼➝❄✵◆❯ ➫ ✴➋❞❢❲✔✽✿✾❀❁✢✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❱✼❲✓❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱❣✵❨✽✿❙❱⑥➲➍✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✂þ❳❧❚❱✺❯☞✵✸❞❢✾❀✾❀❡❨✽✿❲➋❁✢❯☞❲◆❱➴❲✶❡❚✻❀❁☞✵❨✽❢❯❫þ✰✾✤✽✰✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❘❼■✾✐❱➣❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱➣❧❚❱✝✣✺✻❀❲◆✹➣❱✺❯❺❁☞❤❚✾✤✽✿❲◆✹➣❱✼❁❿❧❋ÿ ✻❀❲ ➨❧➍✻✐✹✺❱❄❧❚❱❄❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲☎❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱ ➫ ➯✫❲✦❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹✢❹◆❱✱ï❋✾✐❱✺❯♠❞✩➲➍➧➍❧❚❱✺❯❳❧❚❱✈✣✺✻ ❲❨✹❄✹✩✽✿❁❦✽✿✾❀➧➍❯✢❱✼❲➋❁❳✾✤✽❢✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲❧❚❱✰✵➎✷✼❙✢❞✩➲➍➧➍❧❚❱❳❧❋ÿ ❹➋➧➍❧➍❙✢❞❢❥■❻✼❲◆❱▲❱✼❲✖✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱♠❧❚❱❳❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❡❚✾❀❁❺❙❦✽✺➥➋✻✐❞❢✾✐❱✼❁✩ï❨✹✺❱♠➜✶❡❚✻❋✵❚❙✢❞✬➥■❞➋➜✶❡◆❱❳✾✐✽
❧❚✷✺✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥✷✼➥■❱✼❲➋❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱♠❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯ ➫
④ ❬ ➤ ❬ Û ❬ ➡ ➏ ●✶❝✙❃✟❇➂➋✸❛✦●➋❖✸❅✩❝✈➦✟❴◗●➋❊❆❝

⑨✸➡✶❊❍➆❢❇✤❅✩●
➼☞ÿ ✃✆➬✼➷➋➬⑥Ï❉❮②❒

2CuCO3 · Cu(OH)2
❱✺❯❺❁➴❡❚❲✖✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲❨✽✿❁✢❱▲❧❚❱❳✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱✰❤❨✽❢❯❺✻✐➜✶❡◆❱❳❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾✂❁❉✹✕✄ ➫ ✾✤✽q➝✙❞ ➨❲◆❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐❱✖❧❚❱✓➸ ➫ ➻◆➫☞➳ ❱✼❁❺❁✢❱✼❲◆❯✙❱✼❁❄➯ ➫ ➶ö➫ ➾P✻❀❁✾✣✺❹✶❡◆❥✱❹❘ï➴ð✩ñ✱ñ✎✏➍ï✟è ➚❚✏✷é ❇ ➫ ✴➋❞❢❡◆❯✪✾➀ÿ ✘ ❲◆✹✼✻✐❱✼❲❚❲◆❱✲✻✫❥✱➧➋✵❚❁✢❱✱ï✾➀ÿ ✽☎✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱✔❲❘ÿ ❱✺❯❺❁✙✵❨✽❢❯❄❁❺❙✢❻✺❯✙✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁✝❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱✖❧➍❡➽✄↕✽✿✻❀❁✝❧❚❱✓✾➀ÿ ❱⑥➲➍✻✐❯❺❁✢❱✼❲◆✹✺❱✖❧➍❡✍✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✝❯❺➧➋❲ ➨❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱ å⑥➱✐❒⑥➷✏Ö➀Ûq➠⑥Ø✸❮❉Ï➀❒⑥Ð ï❋✽✿✵◆✵❨✽✿❙❺❡✦✽✿❡✦✹✺❞❢❡❚❙✢❯❳❧❚❱q✾✤✽❢✖②➪❉➒❳❧➍➧➋❲❨✽❢❯❺❁❺✻✐❱☛❁✔✆✎➪✎✆✎✍ ➨ ✆✎➧✎✍✎✍✖✽✺➥ ➫➎➻◆➫ ➵ ➫ ❇ ➫ ➯✫❲❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹✢❹◆❱✱ï✟✾➀ÿ ✽☎✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱✔❱✺❯❺❁✪✾✐❱✂✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❄❤❚✾✐❱✼❡❶✾✐❱✂✵❚✾❀❡◆❯❄✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁❄❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✔❧◆✽✿❲◆❯q✾✤✽❍✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱

❱✼❡❚❙✢❞❢✵✸✷✺❱✼❲❚❲◆❱✙þ✙✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❳❧➍❡ ➩ ❞✬➧■❱✼❲✓✒❣❥■❱q❱✼❁❫❷↔❡◆❯✢➜✶❡❘ÿ ✽✿❡✒❧❚✷✼❤❚❡❚❁❳❧➍❡③✺✢✖▲✺❉➒t❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱☛❁↕✽✿✵❚✵❨✽✿❙❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✘❧➍❡❤❚✾✐❱✼❡✝❧❚❱ ➺ ❙❺❡◆❯✢❯✢❱ ❇ ➫ ➼❘❱➴❁✢❱✼❙❺➝✙❱ ×⑥❒⑥Ð✸❐❢➬✢❒❦Õ❳å⑥➱✐❒⑥➷◆❒❦Õ ❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆❱➴✾➀ÿ ✽☎✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱❣❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱➴❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱❣þ✰✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❧➍❡☛✺t➪✢✖✚✖▲➒➴❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱ ➫➼☞ÿ ✽☎✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱♠❱✺❯❺❁➦✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✺❱✰❁❺❙✢❻✺❯➣❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✼➝✙❱⑥❲➋❁➣✵❨✽✿❙➦❤❚❙✢❞✬➧✶✽✿❥■❱❳❧➍❡✔➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾❋❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾➀ï◆❯❺❡❚✻❀➥➋✻➎❧❋ÿ ❡❚❲✔✾✤✽ ➨➥✱✽✿❥■❱✱ï❢❧❋ÿ ❡❚❲◆❱➦✾✐✷✼➥➋✻❀❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲✝❱✼❁✫❧❋ÿ ❡❚❲❄❁❦✽✿➝❄✻✐❯❦✽✿❥■❱ ➫ ➼❘❱✺❯✫✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯✫❤❚✾✐❱✼❡◆❱✺❯☞❯✢❞❢❲➋❁✫❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱✺❯☞✵❨✽✿❙☞✽❢❧❚❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲

➚❚✆



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

❧❚❱q✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲❨✽✿❁✢❱❄❧❚❱q✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝ ❧◆✽✿❲◆❯t❡❚❲◆❱q❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱q❯❺❡❚✾❄✄➀✽✿❁✢❱q❧❚❱q✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱q❞❢❡✘❧❋ÿ ❡❚❲✘✽✿❡❚❁❺❙✢❱✪❯✢❱✼✾P❧◆❱
✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱❳❯✢❞❢✾❀❡❚❤❚✾✐❱ ➫➼❆✽✂✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❳❤❚✾✐❱✼❡◆❱❄❧❚❱q✾➀ÿ ✽☎✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱✪✵❚❙✢❞✬➥➋✻❀❱✼❲➋❁♠❧❚❱q✾✤✽✂✹✺❞❢➝▲❤❚✻❀❲❨✽✿✻✐❯✢❞❢❲☎❱✼❲✶❁❺❙✢❱❄❧❚❱✺❯t❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯♠❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵ ➨❁❺✻✐❞❢❲✂✵❨✽✿❙❿❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❱✼❙❺❁➦❧❚❱t✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱✼❁✔➧✎✍✎➧♠❲❚➝ ❱✼❁✝①☎➚➋ò❳❲❚➝ ❇ ❱✼❁❫✵❨✽✿❙❿❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲ d−d ❁✔➪✎✍■ò❳❲❚➝ ❇ ➫ ➼❘❱✺❯✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿❡➍➲✓✵➎❱✼❙✢❧❚❱✼❲✶❁➣❙❦✽✿✵❚✻✐❧❚❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣✾✐❱✼❡❚❙➣✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❣❤❚✾✐❱⑥❡❨❱♠✽✿❡☛✄❉❡❚❙➣❱✼❁❣þq➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱♠❧➍❡✔❤❚❙✢❞✬➧✶✽✿❥■❱✱ï❚✾➀ÿ ✽☎✣✺❡ ➨❙❺✻❀❁✢❱✝❱✺❯❺❁▲❧❚❞❢❲◆✹✝❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✪❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱✝❯✢❞❢❡◆❯✦✄↕❞❢❙❺➝✙❱✙❥✱❙✢❞✱❯✢❯❺✻✐❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁q❤❚❙✢❞✩➧✶✷✺❱③❁➂➚❚✍❍þ✘ð❳➪✎✍

µ
➝ ❇ ➫✴➋❞❢❲✖✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙❣❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁t❱✺❯❺❁➣❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲❚❲❨✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❤✸❞❢❲ ❁

η = 1,73 − 1,83 ❇ ï◆❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❦✽✿❲✶❁❣✵❚✾❀❡◆❯❣➜✶❡◆❱✾➀ÿ ✽☎✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱♠❱✺❯❺❁➴✵◆❙✢✷✕✄❉✷✼❙✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱♠❱✼❲✖❁✢❱✼➝❄✵✸❱✼❙❦✽❄✵❚✾❀❡❚❁✚✙❢❁❣➜✶❡❘ÿ þq✾➀ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱ ➫➼☞ÿ ✽☎✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱✙❱✺❯❺❁❳❯✢❞❢✾❀❡❚❤❚✾✐❱❄❧◆✽✿❲◆❯❳✾➀ÿ ✽❢✹✼✻✐❧❚❱❄✹❦❹❚✾✐❞❢❙❺❹✶➧➍❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï❘✹✺❞❢➝❄➝✙❱✪❁✢❞❢❡◆❯❳✾✐❱✺❯❳✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲❨✽✿❁✢❱✺❯ ➫ ➯✫❲✘➝❄✻ ➨✾❀✻✐❱✼❡✒❤❨✽❢❯❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï✸❱✼✾❀✾✐❱✪❱✺❯❺❁t✾✐❱✼❲➋❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❳❹➋➧➍❧➍❙✢❞❢✾❀➧➍❯✢✷✺❱q❱✼❁❳❧➍❡
CuO

❲◆❞❢✻❀❙❳❯✢❱✵✄↕❞❢❙❺➝✙❱✪þ✝✾✤✽✝❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✪❧❚❱✺❯
✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯ ➫

Þ ❴◗●➋❊♦➊❚➋➤➝❘❃❆❅✬❇◗●➋❖
➼❘❱ å⑥➱✐❒⑥➷✂Ö➀Ûq➠⑥Ø✸❮❉Ï➀❒⑥Ð ❱✺❯❺❁P✵❚❙✢❞❢❤❨✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁☞✾✐❱❿✵❚✾❀❡◆❯☞✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❲❄✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁☞❯❺➧➋❲✶❁❺❹❨✷⑥❁✢✻❀➜✶❡❨❱❢ï❢✻❀✾➍❱✺❯❺❁✫✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁
✾✐❱t✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❱✼❙➦➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡❍✽✿❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱❳þ✪✽✺➥✶❞❢✻❀❙➴✷✼❁✢✷✰✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✰❯✢✹✼✻✐❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✩ï◆✹✺❱✰❧❚❻✺❯❫✾✐❱❉✺✢✖▲✺❉➒➦❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱ ➫➽✪ÿ ✽✿✵❚❙✢❻✺❯✫✾✤✽❳❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆❻✺❯✢❱➦❤❚✻❀❤❚✾❀✻✐❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✤➜✶❡◆❱❣❧❚❱❣✴ ➫■➺ ✽✿❥■❻✺❯❿❧◆✽✿❲◆❯☞❯❦✽t❁❺❹◆❻✺❯✢❱➣❱✼❲✖ð✩ñ✱ñ✱ñ✈è ➚✎➚Pé②ï✱✾➀ÿ ✻❀❲➋➥■❱✼❲➋❁❺✻✐❞❢❲❧➍❡❍❤❚✾✐❱✼❡♥✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲♥❱✺❯❺❁❣✻❀❲✶❁❦❱⑥❙✢➥■❱✼❲➋❡◆❱♠➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱✼➝q❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✰➥✶❱✼❙✢❯❉✏✎✍✎✍✎✍✝✽✩➥ ➫◆➻◆➫ ➵ ➫ ï✸❱✼❲ ➩ ✷✺❯✢❞❢✵✸❞❢❁❦✽ ➨➝❄✻✐❱ ➫ ✴➋❞❢❲➅❱✼➝❄✵❚✾✐❞❢✻✰❱✼❲ ✻✫❥✱➧➋✵❚❁✢❱♥❱✺❯❺❁✂✽✿❁❺❁❦❱✼❯❺❁❦✷♥þ✘✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙✂❧❚❱✖✾✤✽❷✖②➪❉➒✂❧➍➧➋❲❨✽❢❯❺❁❺✻✐❱❤❁✔✆✎➪✎✆✎✍ ➨ ✆✎➧✎✍✎✍✏✽✩➥ ➫
➻◆➫ ➵ ➫ ❇ ➫ ✴➋❞❢❲✝❡❚❁✢✻ ✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✓❲◆❱❣❯✩ÿ ❱✺❯❺❁❿✵❨✽❢❯❿✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢✷✺❱✰✽✿❡✝❁✢❱✼❙❺❙❺✻❀❁✢❞❢✻❀❙✢❱✰✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲✂❱✼❁❫✾✐❱➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁➣✽♠✹✼✻❀❙✢✹✼❡❚✾✐✷❁✢❞❢❡❚❁q✽✿❡❚❁✢❞❢❡❚❙q❧❚❱❄✾✤✽ ➩ ✷✺❧➍✻❀❁✢❱✼❙❺❙⑥✽✿❲◆✷✺❱❢ï❆✵❚❡❚✻✐❯▲❧◆✽✿❲◆❯♠❁✢❞❢❡❚❁▲✾➀ÿ ➯✫➝❄✵❚✻❀❙✢❱✝➸❣❞❢➝✝✽✿✻❀❲❘ï◆❷↔❡◆❯✢➜✶❡❘ÿ þ✔✽✿❁❺❁✢❱✼✻❀❲◆❧➍❙✢❱❧❚❱✺❯▲❙✢✷✼❥✱✻✐❞❢❲◆❯▲❁❺❙✢❻✺❯▲❙✢❱✺✹✼❡❚✾✐✷✺❱✺❯☛❁✭✁t❞❢❙❺➥■❻✼❥■❱✱ï✴✖✾✖✾✖▲➒q❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱✂✽✿✵ ➫❆➻◆➫ ➵ ➫ ❇ ➫ ✴➋❞❢❲❶❱✼➝❄✵❚✾✐❞❢✻➴✽✔✵❚❙❦✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✹✺❱✺❯✢❯✢✷❄➥■❱✼❙✢❯♠✾✐❱✙➪✢✖✾✖▲➒▲❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱✂✽✿✵ ➫❆➻◆➫ ➵ ➫ ï❆❯❦✽✿❲◆❯♠❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲❶✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼❲➋❁✢❱ ➫ ➼❘❱✝❯✢❱✺✹✼❙✢❱✼❁q❧❚❱✙❯❦✽❢✄➀✽✿❤❚❙❺✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❯✢❱✼➝▲❤❚✾✐❱❳❧❚❞❢❲◆✹♠❯✩ÿ ✛✼❁❺❙✢❱✰✵✸❱✼❙✢❧➍❡❍❱✼❲✶❁❺❙✢❱❳✾✐❱✰➪✢✖✾✖▲➒➴❱✼❁➴✾✐❱✢✺✢✖▲✺❉➒➴❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱✱ï❚❧◆✽✿❁✢❱▲þ▲✾✤✽❢➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱❳✻❀✾❘❱✺❯❺❁➦✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁
þq❲◆❞❢❡❚➥✶❱✩✽✿❡ ➫➼❘❱✦❤❚✾✐❱✼❡➒✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲➒❱✺❯❺❁❍❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡➒❱✼❲ ✹✼❡❚✻✐❯❦✽✿❲➋❁♥❱✼❲ö✽✿❁❺➝✙❞✱❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱☎❞✩➲➍➧➍❧◆✽✿❲✶❁✢❱☎❱✼❲✶❁❺❙❦❱

850˚
➵✯❱✼❁

1080˚
➵ö❡❚❲✦➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✂❧❚❱✙✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯q✹✺✽✿✾✐✹✩✽✿✻❀❙✢❱✺❯✩ïP❧❚❱✙❯❺✻❀✾❀✻✐✹✺❱✝❱✼❁▲❧❚❱✝✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱❄✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁q✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯

❹◆❱✼❡❚❙✢❱✺❯ ➫ ➼❆❱✼❯✰➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳❧❚❱✺❯t✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯♠❱✼❁✰❧➍❡♥❁✢❱✼➝❄✵◆❯❳❧❚❱q✹❦❹❨✽✿❡✜✳❘✽✿❥■❱q✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲➋❁❳❡❚❲◆❱▲✵❨✽ ➨✾✐❱✼❁❺❁✢❱♠❧❚❱❳✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯t✽✿✾❀✾✤✽✿❲➋❁❣❧➍❡✔❤◆✾❀❱✼❡❍❯✢❞❢➝q❤❚❙✢❱▲✽✿❡✔❤❚✾✐❱✼❡✖✵❀❡✿✾✐❱ ➫✴➋❞❢❲✒✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙❳❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁♠❱✺❯❺❁t✵❚✾❀❡❚❁✚✙❢❁✢✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱★❁
η = 1,6 ❇ ➫ ✘ ✠◆❲✘❧❚❱q✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✶❱✼❙✰❡❚❲◆❱q❤✸❱✼✾❀✾✐❱✪❁✢❞❢❲❨✽ ➨✾❀✻❀❁✢✷✱ï❨✾✐❱▲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✰❙✢❱✺➜✶❡❚✻✐❱✼❙❺❁✰❡❚❲♥❤❚❙✢❞✩➧➋✽✿❥■❱▲❥✱❙✢❞✱❯✢❯❺✻✐❱✼❙✈❁◗❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯❳❧❚❱q❧➍✻✤✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✪❯❺❡❚✵✸✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙♠þ❢➧✎✍

µ
➝ ❇❱✼❁➦❱✺❯❺❁➦❥■✷⑥❲❨✷⑥❙⑥✽✿✾❀❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣✽✿✵❚✵◆✾ ✻✐➜✶❡◆✷♠✽✺➥✶❱✺✹❣❡❚❲✓✾❀✻✤✽✿❲✶❁➴❱✼❲✓❡❚❲◆❱✰✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱t✵➎❞❢❡❚➥✱✽✿❲➋❁➣✽✿❁❺❁✢❱✼✻❀❲◆❧➍❙✢❱t✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯

✹✺❱✼❲✶❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯❫❧❚❱➴➝❄✻✐✹✼❙✢❞❢➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯❫❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙ ➫✶➩ ✽✿✾❀❥✱❙✢✷➣✹✺❱➴❤❚❙✢❞✩➧➋✽✿❥■❱➴❥✱❙✢❞✱❯✢❯❺✻✐❱✼❙✩ï■❯❺❡◆❯✢✹✺❱✼✵❚❁❺✻❀❤❚✾✐❱❣❧❚❱➦❲➋❡❚✻❀❙✢❱þq✾✤✽✹✠◆❲◆❱✺❯✢❯✢❱❳❧❋ÿ ❱⑥➲❚✷✺✹✼❡❚❁❺✻✐❞❢❲♥❧➍❡✖❧❚✷✺✹✺❞❢❙✩ï❨✹✼❱✼❁❺❁❦❱❳➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱❳✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱▲❯✢❱✼➝▲❤❚✾✐❱♠❯✢❱✰❙✢❱✼❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶❱✼❙❣❯❺❡❚❙➴❡❚❲◆❱
❁❺❙✢❻✺❯➦❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✰➥✱✽✿❙❺✻✐✷✼❁✢✷✰❧❚❱✰❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁✢❯❘❼➋✵❨✽✿✵➋➧➋❙❺❡◆❯✩ï➋❤✸❞❢✻✐❯✩ï➍✵❚✻✐❱✼❙❺❙✢❱✱ï➋❁✢✻❀❯✢❯❺❡❆ï➋❱✼❁✢✹ ➫ ➼☞ÿ ✽❢❯❺✵✸✷✼❙❺✻❀❁✢✷❳❧❚❱✰✾✤✽q❯❺❡❚❙ ➨✄➀✽❢✹✺❱✰✵❚❙✢❞✬➥■❞➋➜✶❡◆❱✰❡❚❲❍❱✼❲◆✹✼❙❦✽❢❯✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❯❺❡❚✵✸❱✼❙✒✠❨✹✼✻✐❱✼✾✟✽✿✾❀✾✤✽✿❲✶❁☞❷↔❡◆❯✢➜✶❡❘ÿ ✽✿❡✔❲◆❞❢✻❀❙✢✹✼✻✐❯✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❧➍❡✖❤❚✾✐❱✼❡ ➫✖②✾❿❱✺❯❺❁▲✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁q❁❺❙✢❻✺❯q❯❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱ ➫ ➵❫❱✼✵➎❱⑥❲❨❧◆✽✿❲✶❁✩ï❆❡❚❲◆❱✂✽✿✾❀❁✢✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏❁✢❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁❄þ✓➥✶❱✼❙✢❧➍✻❀❙♠✾✐❱✙❤❚✾✐❱✼❡✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲✔✵✸✽✿❙➣❧❚❱✺❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❱✼❁➴❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧➍❡✖❯❺✻❀✾❀✻✐✹✩✽✿❁✢❱❳❱✼❲✖✹❦❹❚✾✐❞❢❙❺❡❚❙✢❱✺❯❣❧❚❱❳✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱❳❱✺❯❺❁➴✵❨✽✿❙ ➨✄↕❞❢✻✐❯➣✷✼➥■❞➋➜✶❡◆✷✺❱ ➫

➚❚✏



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

Þ ❴◗●➋❊ ✈P●❍❃✟❑✸❅✩❵◆❴◗▼➲➈✎➝✸❵◆❖P❇❉❖❆●
✖②✾◆❱✺❯❺❁❿✽❢❯✢❯✢❱✫✣➣❧➍✻❄⑩✝✹✼✻❀✾✐❱❣❧❚❱➴❙✢❱✼✾✤✽✿❁✢❱✼❙☞❡❚❲◆❱➴❹❚✻✐❯❺❁✢❞❢❙❺✻✐➜✶❡◆❱➣❧❚❱➴✾✤✽✰❧❚✷✺✹✺❞❢❡❚➥✶❱✼❙❺❁✢❱❣❧➍❡ å⑥➱✐❒⑥➷✔❐✶❒✫Ø◆Ú➋❮➀✃❢➱❀➘✩×❘➠■✃❢Ð◆Ï◗Ð➎❒
❁❉✹✕✄ ➫❢➻◆➫■➺ ❱✼❁❺✻❀❁ ❒✼❮P✃❢➱✐Ñ ï❚ð✩ñ✱ñ✱ñ➍ïsè ➚❚➧✷é ❇ ➫ ➼❆✽q✄➀✽✿❤❚❙❺✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✝❱✼❲✖ð✩ñ✎✍■òt❧❚❱➦✾✤✽t✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱➴✵❚❹➋❁❦✽✿✾✐❞✶✹✼➧➋✽✿❲❚✻❀❲◆❱➴✵❨✽✿❙➭❫❙❦✽✿❡❚❲❍❱✼❁✌☞P✹✢❹◆❱✼❙❺❲❚✻✤✽❢✹▲❱✺❯❺❁✝✄↕❞❢❙❺❁✢❡❚✻❀❁✢❱✫❼◆✹✺❱✺❯➣❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙✢❯❣❯✢❱❳✹✺❞❢❲➋❁✢❱✼❲✶❁✢❱✼❲➋❁t❧❚❱♠❯❺✻❀❥✱❲❨✽✿✾✐❱✼❙➣✾✤✽q✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱♠❧❚❱
✹✺❱❣❙✢✷✺❯❺✻✐❧➍❡✓✻❀❲◆❯✢❞❢✾❀❡❚❤❚✾✐❱t❤❚✾✐❱✼❡✂✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯✢❱✰✹✺❞❢➝❄➝✙❱t✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁➴❧◆❱❣✾✤✽♠❙✢✷✩✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱❣✾➀ÿ ✽✿❲❚❹✶➧➍❧➍❙❺✻✐❧❚❱♠✽❢✹✺✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱
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✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❯❳❧◆✽✿❲◆❯✰✾✤✽✝➝✙❞ ➨✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✸❁❉✹✕✄ ➫③➹ ✖ ➫ ✆ ➫ ➚◆ï❚✵ ➫ ✆✎✆ ❇ ➫ ➼❆✽✪❤❨✽✿❲◆❧❚❱❳❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥➜✶❡❚✻❘✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧❍þ✪✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲❍❱✺❯❺❁❁❺❙✢❻✺❯❿✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱t❱✼❁➦❯✢❱➣❯❺✻❀❁❺❡◆❱tþ✞➪✎①✎✍♠❲❚➝✖ï✶❧❋ÿ ❞P♣✂✾➀ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯✢❱t✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❫❤❚✾✐❱✼❡◆❱t❧❚❱❣✹✺❱➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁ ➫ ➼☞ÿ ✻❀❲ ➨❧➍✻✐✹✺❱t❧❚❱➣❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✓❧➍❡✂❤❚✾✐❱✼❡✓❧❚❱ ➺ ❙❺❡◆❯✢❯✢❱❣❱✺❯❺❁♠✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✼❁ η = 1,56 ❇ ï✶❧❚❞❢❲◆✹t❯✢❞❢❲✝✵➎❞❢❡❚➥■❞❢✻❀❙➦❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁❲❘ÿ ❱✺❯❺❁☞✵❨✽❢❯❫❱⑥➲❚✹✺❱✼✵❚❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼✾✸➝✝✽✿✻✐❯❫❯✢❞❢❲✙✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙❫✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲➋❁❫❱✺❯❺❁❿❁❺❙✢❻✺❯☞✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲✶❁❫❥✱❙◆❡❢✹✺❱✰þ✰✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷
❧❚❱q✾✤✽✝❤❨✽✿❲◆❧❚❱❄❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ✖②✾✟✵✸❱✼❡❚❁♠❧❚❞❢❲◆✹q❁✢❞❢❡❚❁♠❧❚❱q➝✉✛✼➝✙❱✼✛✼❁❺❙✢❱✪❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✪❯✢❞❢❡◆❯q✄↕❞❢❙❺➝✙❱❄❧❚❱q❁❺❙✢❻✺❯✠◆❲◆❱✺❯➴✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯✩ï✸✽❢✹✺✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❥✱❲◆✷▲❧❋ÿ ❡❚❲◆❱♠✹✢❹✸✽✿❙❺❥■❱❳❤❚✾✤✽✿❲◆✹✢❹◆❱♠✵✸❞❢❡❚❙➣❙✢❱✼❲◆❧➍❙✢❱❳✾✤✽✪✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱♠❞❢✵❨✽❢➜✶❡◆❱ ➫➼❘❱❳❤❚✾✐❱✼❡♥❧❚❱ ➺ ❙❺❡◆❯✢❯✢❱♠❱✺❯❺❁➣✵✸❱✼❙❺➝✝✽✿❲◆❱✼❲➋❁t➜✶❡❨✽✿❲◆❧✔✻❀✾❆❱✺❯❺❁➣❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷♠❯✢❱✼❡❚✾ ➫ ➵❫❱✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁✩ï❨✻❀✾❆❱✺❯❺❁➣❁❺❙✢❻✺❯❣❯✢❞❢❡ ➨➥■❱✼❲➋❁▲✽❢✹✺✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❥✱❲◆✷✝❧❚❱❄✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱✺❯❳❤❚✾✤✽✿❲◆✹❦❹◆❱✺❯✸❁❉❤❚✾✤✽✿❲◆✹❄❧❚❱❄❁❺✻❀❁❦✽✿❲◆❱✙❞❢❡✦❧❚❱✪✵❚✾✐❞❢➝q❤ ❇ ✽✺➥✶❱✺✹✪✾✐❱✺❯✢➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱✺❯❧❚❱✺❯✫❙✢✷✩✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯☞✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲➋❁☞❯✢❱➦✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❙✢❱ ➫ ✘ ➥✶❱✺✹➦✾✐❱➦❤❚✾✤✽✿❲◆✹➣❧❚❱➴✵❚✾✐❞❢➝▲❤✙❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁✩ï✶❧❚❱➦✾➀ÿ ❹➋➧➍❧➍❙✢❞✺➲➍➧➍❧❚❱✄↕❱✼❙❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱
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8 ≤ n ≤ 10
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2 ≤ m ≤ 4
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❯✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✼➝✙❱✼❲✶❁✬ï◆✹✺❞❢➝❄➝✙❱✰✾✐❱✺❯✝✄↕❱✼❡❚✻❀✾❀✾✐❱✺❯➣❧❋ÿ ❞❢❙✩ï◆þq❡❚❲✔✵❚❙❺✻ ➲✔❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱ ➫ ✖②✾❘❱✺❯❺❁❧❚❱✰✵❚✾❀❡◆❯➴❙✢✷✺❯✢❱✼❙❺➥■✷♠✽✿❡➍➲✓❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯➣✵❚❙✢✷✺✹✼✻✐❱✼❡◆❯✢❱✺❯❘❼❚✾✐❱✰➝✝✽✿❲✶❁✢❱✩✽✿❡❍❧➍❡✒➵❿❹❚❙❺✻✐❯❺❁➣❞❢❡✖❧❚❱✰✾✤✽q➪t✻✐❱✼❙❺❥■❱
❱✼❲✏✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❱✼❙ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯q✾✐❱✺❯✼❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯❄❧❚❱✝➝✙❞❢✻❀❲◆❯✪❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✂➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✩ïP✻❀✾➦❱✺❯❺❁q❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❄❁❺❙✢❞❢❡❚➥■✷❱✼❲❂✄↕✽✿✻❀❤❚✾✐❱q➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷✱ï✸❯❺❡❚❙✰❧❚❱✺❯t❯✢❞❢❡◆❯ ➨ ✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯❳þ❄❤❨✽❢❯✢❱q❧❋ÿ ✽☎✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱✪❞❢❡✒❧❋ÿ ✻❀❲◆❧➍✻❀❥■❞❚ï✸✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯t❤◆✾❀❱✼❡◆❯❤❚✻✐❱✼❲✓➝✙❞❢✻❀❲◆❯➴✹✺❞P✽❚❁✢❱✼❡➍➲❋ï➍➥✶❞❢✻❀❙✢❱t➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■✷♠þq✹✺❱✺❯❫➝✉✛✼➝✙❱✺❯➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯ ➫ �❣❲◆❱q✄↕❞❢❙❺➝✙❱✰❯❺➧➋❲➋❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✰❱✺❯❺❁✻❀❲✶❁❺❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁✢❱▲❱✼❲✦ð❳①✎✆✎①❄✹✺❱♠➜✶❡❚✻❋✵❚❙✢❞✩➥✶❞✶➜✶❡◆❱❳✾✐❱❳❧❚✷✺✹✼✾❀✻❀❲♥❧❚❱✰✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✰✾✤✽✹✄↕❞❢❙❺➝✙❱✰❲❨✽✿❁❺❡❚❙❦❱⑥✾❀✾✐❱ ➫➼❘❱✙✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✪❞❢❡❚❁❺❙✢❱✼➝✙❱✼❙q❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❿❲◆❱✝❯✩ÿ ❞❢❤❚❁❺✻✐❱✼❲✶❁q✵❨✽❢❯▲❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁q✵❨✽✿❙▲❤❚❙✢❞✬➧✶✽✿❥■❱✝❱✼❁▲✾✤✽✺➥✱✽✿❥■❱ ➫ ❹✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❳❧➍❡✒❧❚✷✼❤❚❡❚❁❳❧➍❡③✺✢✖✚✖✾✖▲➒t❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱✱ï✸❡❚❲◆❱▲➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱✪❧❚❱q✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘❁❺❙✢❻✺❯✰✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱✪❱✺❯❺❁t➝❄✻✐❯✢❱
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S3− ✻❀❲◆❯✢✷✼❙✢✷✺❯
❧◆✽✿❲◆❯♠❡❚❲◆❱✙➝✝✽✿❁❺❙❺✻✐✹✺❱✝❧❚❱✙❯❺✻❀✾❀✻✐✹✩✽✿❁✢❱③❁❉✹✕✄ ➫❪➹ ✖ ➫ ✆ ➫ ➧ ➫ ✆ ❇ ➫ ✴➋❞❢❲☎✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙q❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲✶❁✪❱✺❯❺❁✦✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✙❧➍❡❷✄➀✽✿✻❀❁
❧❚❱♠❯✢❞❢❲✖✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱▲❧❚❱❳❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲

η = 1,5 ➫ ➼☞ÿ ❞❢❡❚❁❺❙❦❱⑥➝✙❱✼❙✰❱✺❯❺❁❣❧❚❞❢❲◆✹♠✵❚❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷♠❱✼❲
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❁✢❱✼➝❄✵✸❱✼❙❦✽➍ï❨❞❢❡✖❯✢❞❢❡◆❯✝✄↕❞❢❙❺➝✙❱♠❧❚❱✰❥✱✾✤✽❢✹✼✻✐❯➣❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✵❨✽✿❙✢❱✼❲➋❁✢❯❣❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺❯➴❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯tþq✾➀ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱ ➫➼☞ÿ ❞❢❡❚❁❺❙✢❱✼➝✙❱✼❙❫✵➎❱✼❡❚❁✂✛✼❁❺❙✢❱➣❁❺❙✢❞❢❡❚➥■✷➣✵❨✽✿❙✒✄➀✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁➦✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥■✷❣❯❺❡❚❙❿❧❚❱✺❯✂❅t❡◆➥➋❙✢❱✺❯☞❁❺❙✢❻✺❯❫✽✿❲❨✹⑥✻✐❱✼❲❚❲◆❱✺❯➦❱✼❁❿✻❀✾
❯✢❱✰✹✺❞❢➝❄✵➎❞❢❙❺❁✢❱♠❧❚❞❢❲◆✹❳❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁t✹✺❞❢➝❄➝✙❱❳❡❚❲✔✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁➣✵✸❱✼❙❺➝✝✽✿❲◆❱✼❲➋❁ ➫ ✁t✷✩✽✿❲❚➝✙❞❢✻❀❲◆❯➣❡❚❲◆❱♠✽✿✾❀❁✢✷ ➨❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✝✵✸❱✼❡❚❁❫✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁➴✽✿✵❚✵❨✽✿❙❦✽✷✶✐❁❺❙✢❱✫❼➋❯❦✽❳✹✺❞❢❡❚✾✐❱⑥❡◆❙❿❤❚✾✐❱✼❡◆❱➣➥➋✻ ❙❦❱❣✽✿❡✙❥✱❙❺✻✐❯ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱❣❧❚✷✼❥✱❙❦✽❢❧◆✽✿❁❺✻✐❞❢❲✓❱✺❯❺❁➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱✼➝▲❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠❧➍❡❨❱❄þ✙✾➀ÿ ✽✿❁❺❁❦✽❢➜✶❡◆❱❄❧❚❱q✾✤✽✝➝✝✽✿❁❺❙❺✻✐✹✺❱❄✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱✪❧❚❱✪❯❺✻❀✾❀✻✐✹✩✽✿❁✢❱✪✵❨✽✿❙✰✾✐❱✺❯❳✽❢✹✼✻✐❧❚❱✺❯
✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❯❣❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺❯➴➥✶❱✼❙❺❲❚✻✐❯✩ï❚❯❺❡❚✻❀➥➋✻✐❱✰✵❨✽✿❙➣✾✤✽✪❧❚❱✺❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✺❯➴❥✱❙✢❞❢❡❚✵➎❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯t✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❯

S3− ➫
⑦❘❛✦❵◆❴✤❅

➼❘❱ Õ⑥Ù✙✃❢➱ ❮ ❱✺❯❺❁➴❱✼❲❢✄➀✽✿✻❀❁➦❡❚❲✓➥■❱✼❙❺❙✢❱❳✽✿❡✓✵➎❞❢❁❦✽❢❯✢❯❺✻❀❡❚➝ ❤❚✾✐❱✼❡✔❙✢✷✺❧➍❡❚✻❀❁➴❱✼❲✓✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱✉❁❉✹✕✄ ➫ ✾✤✽▲➝✙❞❢❲◆❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐❱❧❚❱t➭ ➫➋➩ ✏❚❹❚✾✐❱✼❁❺❹❨✽✿✾✐❱✼❙➣❱✼❁ ➻◆➫ ☞➦❹❚✻✐❯✢❯✢❱✼❲❘ï✸ð✩ñ✱ñ✎✏➍ï✐è ➚❚①✷é ❇ ➫ ➼❆✽q✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙➦❤❚✾✐❱✼❡◆❱t✵❚❙✢❞✬➥➋✻✐❱✼❲✶❁➴❧❚❱t✾✐✽▲✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱❧◆✽✿❲◆❯❫✾✤✽▲➝✝✽✿❁❺❙❺✻✐✹✺❱✰➥➋✻ ❁✢❙✢❱✼❡◆❯✢❱t❧❚❱✰✹✺❞❢❤❨✽✿✾❀❁
Co2+

❁↕✽✿❷❸❞❢❡❚❁➴❧❋ÿ ❞✩➲➍➧➍❧❚❱t❧❚❱✰✹✺❞❢❤❨✽✿✾❀❁➣❱⑥❲✔✹✺❞❢❡❚❙✢❯➴❧❚❱✰✹✼❡❚✻✐❯✢❯✢❞❢❲
❧➍❡✓➥✶❱✼❙❺❙✢❱ ❇ ➫ ➼❘❱✰❯❺➝✝✽✿✾❀❁➣❱✺❯❺❁➦✾✐❱t✵❚✾❀❡◆❯❣✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❲✖❧❚❱✺❯➦✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➴❤❚✾✐❱✼❡◆❯➣þq❤❨✽❢❯✢❱✰❧❚❱❳✹✼❞❢❤✸✽✿✾ ❁ ➫ ➼❘❱✺❯➦➥✶❱✼❙❺❙✢❱✺❯✽✿❡✏✹✺❞❢❤❨✽✿✾❀❁✪❯✢❞❢❲➋❁q✹✺❞❢❲❚❲➋❡◆❯q❧❚❱✼✵❚❡❚✻✐❯q✾➀ÿ ✻✫❥✱➧➋✵❚❁✢❱✓✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❲❚❲◆❱✱ïP❲◆✷✩✽✿❲❚➝✙❞❢✻❀❲◆❯q✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✍❯✢❞❢❡◆❯✦✄↕❞❢❙❺➝✙❱
❧❚❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❣❱✺❯❺❁❣✽✿❁❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡◆✷✺❱qþq❡❚❲✖➥✶❱✼❙❺❙❺✻✐❱✼❙➣❧❚❱♠➭➦❞❢❹◆❻✼➝✙❱♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺❯t✽✿❲❚❲◆✷✺❱✺❯♠ð❳➧☎➚❚✍ ➨ ð❳➧✎➪✎✍ ➫➼❘❱q❯❺➝✝✽✿✾❀❁✰❱✺❯❺❁t✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁♠þ✙✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❳❧➍❡♥➝❄✻❀❲◆❱✼❙❦✽✿✻✫❯❺➝✝✽✿✾❀❁❺✻❀❁✢❱

[Co,Ni]As3−2
✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁t❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁

❱✼❲✦✴❚✽✬➲❚❱✪✽✿✾❀✾✐❱✼➝✝✽✿❲◆❧❚❱ ➫ ➵❫❱q➝❄✻❀❲◆❱✼❙❦✽✿✻☞❱✺❯❺❁t❤❚❙✾✽❚✾✐✷❄❧❚❱q❯✢❞❢❙❺❁✢❱✪➜✶❡◆❱q✾➀ÿ ✽✿❙✢❯✢❱✼❲❚✻✐✹✪❯✢❱▲➥✶❞❢✾✤✽✿❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢❱ ➫ ➼☞ÿ ❞✺➲➍➧➍❧❚❱❧❚❱➣✹✺❞❢❤❨✽✿✾❀❁
CoO

❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡✂❱✺❯❺❁❝✄↕❞❢❲◆❧➍❡✓✽✩➥■❱✺✹❣❧❚❱➴✾✤✽❳✵✸❞❢❁❦✽❢❯✢❯✢❱❣❱✼❁❿❧➍❡✂➜✶❡❨✽✿❙❺❁✾✣❣✵✸❞❢❡❚❙♠✄↕❞❢❙❺➝✙❱✼❙❿❡❚❲◆❱➣✵❀❡✿❁✢❱
❧❚❱t➥✶❱⑥❙✢❙✢❱t❤❚✾✐❱✼❡◆❱ ➫ ➵❫❱✼✾❀✾✐❱ ➨ ✹✼✻❆❱✺❯❺❁➦✵❚✾✐❞❢❲❚❥■✷✺❱❳❧◆✽✿❲◆❯➦✾➀ÿ ❱✩✽✿❡★✄❉❙✢❞❢✻✐❧❚❱✱ï➍✹✺❱✰➜✶❡❚✻➎✵❚❙✢❞✬➥■❞➋➜✶❡◆❱t✾✤✽✵✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯➣❤❚✾✐❱✼❡◆❱✺❯❣➜✶❡❚✻❘❯✢❞❢❲➋❁➣❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱❳❤❚❙✢❞✩➧✶✷✺❱✺❯➴✵➎❞❢❡❚❙❣❞❢❤❚❁✢❱✼❲❚✻❀❙➣✾✐❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✟✠◆❲❨✽✿✾ ➫➼❘❱➴❯❺➝✝✽✿✾❀❁☞❱✺❯❺❁✫❡❚❲❄➥✶❱✼❙❺❙✢❱✫❼❢✾✐❱➦✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❫❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡✝❱✺❯❺❁✫❁❺❙✢❻✺❯✫❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✵❨✽✿❙✢❱✼❲✶❁ ➫ ✴➋❞❢❲✙✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱➣❧❚❱➦❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❱✺❯❺❁➦❧❚❱t✾➀ÿ ❞❢❙✢❧➍❙❦❱✰❧❚❱✪ð✱ï ➧✪❱✼❁➴❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧✔❧❚❱✺❯➴✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯➣✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✺❯✞❁

η = 1,49− 1,52 ❇ ➫ ✴➋❞❢❲✓❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽ ➨❁❺✻✐❞❢❲✝❱✺❯❺❁❫✽✿❙✢❧➍❡◆❱➣❧➍❡✈✄➀✽✿✻❀❁❿❧❚❱➴✾✤✽❉✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱➴✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷❣❧❚❱➣❯✢❱✺❯✫❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯❿❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ✖②✾❚❲◆❱➴✵➎❱✼❡❚❁❿❧❚❞❢❲◆✹✛✼❁❺❙✢❱➣❱✼➝❄✵❚✾✐❞✩➧✶✷➣➜✶❡◆❱➣❯✢❞❢❡◆❯✡✄↕❞❢❙❺➝✙❱➣❧❚❱➴✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯❫❧❚❱➴❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱➴✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲✶❁✢❱t❧❚❱✝✄➀✽❢➚✺❞❢❲✂þ✰✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✶❱✼❙❿❯❦✽
❁✢❱✼✻❀❲✶❁✢❱ ➫ ➼❆✽✪✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙➣❤❚✾✐❱✼❡◆❱✰✵❚❙✢❞✬➥➋✻✐❱✼❲✶❁➣❧❚❱✰✾➀ÿ ✻✐❞❢❲ Co2+ ❧◆✽✿❲◆❯➴✾➀ÿ ❱✼❲✶➥➋✻❀❙✢❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣❁✢✷✼❁❺❙❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱♠❧❚❱
✾✤✽✪➝✝✽✿❁❺❙❺✻✐✹✺❱▲❯❺✻❀✾❀✻✐✹✩✽✿❁✢❱♠❧➍❡✖➥✶❱✼❙❺❙✢❱✸❁❉✹✕✄ ➫◆➩✏➫ ➭➴✽❢✹✺✹✼✻P❱✼❁ ➩✏➫❚➺ ✻✐✹✺❞❢✾❀✾✐❞❚ïPð✩ñ✱ñ✎➪➍ï❃è ✆✎✆✷é ❇ ➫ ➼❘❱♠❯❺➝✝✽✿✾❀❁✩ï❨✹✺❞❢➝❄➝✙❱✾✐❱✺❯❣✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✰✽✿❡❍✹✺❞❢❤❨✽✿✾❀❁✩ï❨✽✪❡❚❲✖✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙❣❯❺✻✐✹✺✹✩✽✿❁❺✻❄✄✫❯❺❡❚❙➣✾✐❱✺❯➴❹➋❡❚✻❀✾✐❱✺❯✩ï❚➝✝✽✷✶✐❁❺❙❺✻✐❯✢✷♠❧❚❱✼✵❚❡❚✻✐❯➣✾✐❱✺❯
❧❚✷✼❤❚❡❚❁✢❯➣❧◆❱❳❯❦✽q✵❚❙✢❞➋❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ➫�❣❲◆❱✝❧❚✷✺✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❧➍❡✏❯❺➝✝✽✿✾❀❁✩ï❆➥✶❞❢✻❀❙✢❱✝❯✢❞❢❲✏❲◆❞❢✻❀❙✢✹✼✻✐❯✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✩ï✟❯✢❞❢❲➋❁q❯✢❞❢❡❚➥✶❱⑥❲➋❁✪❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥■✷✺❯q❧◆✽✿❲◆❯q✾✐❱✺❯
❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯❣þ▲✾➀ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱ ➫❚➺ ✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯➴❹✶➧➋✵➎❞❢❁❺❹◆❻✺❯✢❱✺❯➴❯✢❞❢❲✶❁➣❱⑥❲➋➥➋✻✐❯❦✽✿❥■❱✩✽✿❤❚✾✐❱✺❯➴✵✸❞❢❡❚❙➣❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆❱✼❙➣✹✼❱✼❁❺❁❦❱✰❧❚✷ ➨✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♠❼

ê ✾✐❱✡✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✫✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱❿❧❚❱☞❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲q❧➍❡▲❯❺➝✝✽✿✾❀❁✂❁
η = 1,49−1,52 ❇ ï✩✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙✢✷❫þ➴✹✺❱✼✾❀❡❚✻➋❧❚❱✺❯❘❹➋❡❚✻❀✾✐❱✺❯❡◆❯❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✺❯✢❁

η = 1,48 ❇ ➜✶❡❚✻✸✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❱✰✽✺➥✶❱✺✹➴✾✐❱➣➥➋✻✐❱✼✻❀✾❀✾❀✻✐❯✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁➦❧❚❱✺❯⑤❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯✩ï✶❱✼❲✶❁❺❙❦✽✷✶✐❲◆❱❣❡❚❲◆❱❧➍✻❀➝❄✻❀❲➋❡❚❁❺✻✐❞❢❲✓❧➍❡✙✵➎❞❢❡❚➥■❞❢✻❀❙➦❧❚❱➣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✂❧❚❱✺❯❿✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯❫❧❚❱➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✦❁❉✹✕✄ ➫ ✴ ➫ ➸❣❱✺❱✺❯ ➻ ❞❢❲◆❱✺❯✩ïð✩ñ✱ñ➍ð✱ï❃è ➚✶ñ✷é ❇ ↔
ê ✾✤✽t❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱➦❧❚❱✺❯✟❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯✫❧❚❱➦❯❺➝✝✽✿✾❀❁✫❱✺❯❺❁☞✽✿✾❀❁✢✷✼❙✢✷✺❱➦✵❨✽✿❙✟✾✐❱✺❯P❹➋❡❚✻❀✾✐❱✺❯✫❯❺✻✐✹✺✹✩✽✿❁❺✻❀➥✶❱✺❯P➥➋✻✤✽❣❡❚❲◆❱❫❙✢✷✩✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲
❧❚❱♠❯❦✽✿✵✸❞❢❲❚✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❁❉✹✕✄ ➫ ➸ ➫❨➳ ✻✐❞✬➥✱✽✿❲◆❞❢✾❀✻❘❱✼❁❣➭ ➫❚➩ ✏❚❹❚✾✐❱✼❁❺❹❨✽✿✾✐❱✼❙✩ï❆ð✩ñ■òP✍➍ï❃è ➧✎✍✷é ❇ ↔

ê ✾➀ÿ ✻✐❞❢❲
Co2+

❱✺❯❺❁t❞✺➲➍➧➍❧❚✷♠❱✼❲
Co3+

❱✼❁t❯✢❞❢❲❍❱✼❲➋➥➋✻❀❙✢❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❁✢✷✼❁❺❙❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱q❧❚❱✼➥➋✻✐❱✼❲✶❁t❞➋✹✼❁❦✽ ➨✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱✸❁❉✹✕✄ ➫ ➸ ➫❨➳ ✻✐❞✩➥✱✽✿❲◆❞❢✾❀✻❆❱✼❁❣➭ ➫❚➩ ✏❚❹❚✾✐❱✼❁❺❹❨✽✿✾✐❱✼❙✩ï❆ð✩ñ■òP✍➍ï❃è ➧✎✍✷é ❇ ➫➼❘❱q❯❺➝✝✽✿✾❀❁❳❱✺❯❺❁t❁✢❞❢❡✱❷❸❞❢❡❚❙✢❯✰✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁▲✽✿❡✱❷❸❞❢❡❚❙✢❧❋ÿ ❹✶❡❚✻✫➝✝✽✿✻✐❯t❁❺❙✢❻✺❯✰✵✸❱✼❡✒❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✪❧❚❱✼✵❚❡❚✻✐❯t✾✤✽✂❧❚✷✺✹✺❞❢❡❚➥✶❱⑥❙✢❁✢❱
❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯➦✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➴❤❚✾✐❱⑥❡❨❯➣þ♠❤✸✽❢❯✢❱t❧❚❱❳✹✺❞❢❤❨✽✿✾❀❁❘❼➍✾❀❱ å✼➱✐❒⑥➷❍❐✶❒♠×❦➘✶å❺✃❢➱ ❮

CoAl2O4
❲❨❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁✩ï❚➝❄✻✐❯

✽✿❡✖✵✸❞❢✻❀❲➋❁❣✵❨✽✿❙q☞➦❹◆✷✼❲❨✽✿❙✢❧❍❱✼❲✏ð❳①✎✍✎✆➍ï◆✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✰✽✿✵◆✵✸❱✼✾✐✷ å⑥➱✐❒⑥➷✒❐✶❒ ④ Ú❚Ö⑥Ð✸✃❢➬❺❐ ❱✼❁➣✾✐❱ å⑥➱✐❒⑥➷✒❐✶❒✪×❦Ö⑥➬⑥➷➋à➱✐Ö✢❒⑥Ð ï
CoO · n(SnO2)x

ï➍➝❄✻✐❯❣✽✿❡✖✵✸❞❢✻❀❲➋❁❣❱✼❲✦ð❳①✎➪✎✍ ➫

➚❚➪



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

④ ❬ ➤ ❬ Û ❬ Û ➏ ●✶❝✙❃✟❇➂➋✸❛✦●➋❖✸❅✩❝✈➼✸●❚➆✬❅✩❝
❩ ❵◆❴◗❵s➈❢❑P❇✤❅✩●

➼❆✽ Ù✙✃❢➱❀✃■×⑥Ú✶Ï❉❮②❒
CuCO3 ·Cu(OH)2

❱✺❯❺❁❿❡❚❲✂✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲❨✽✿❁✢❱✰❧❚❱❣✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱❣❤❨✽❢❯❺✻✐➜✶❡◆❱➣❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾✸❁❺❙✢❻✺❯❫✹✺❞❢❡ ➨❙❦✽✿❲✶❁✩ï➋❯✢❞❢❡❚➥✶❱✼❲✶❁➦✽❢❯✢❯✢❞➋✹✼✻✐✷t✽✺➥✶❱✺✹➣✾➀ÿ ✽☎✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱✼❁❉✹✕✄ ➫❼➹ ✖ ➫ ➚ ➫ ✏ ➫ ✆ ❇ ❧◆✽✿❲◆❯❿✾✐❱✺❯❫✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯❫❯❺❡❚✵➎✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱✺❯➦❞✺➲➍➧➍❧❚✷✺❱✺❯❧❚❱✺❯✰❧❚✷✼✵✐✙❢❁✢❯❳❧❚❱q➝❄✻❀❲◆❱✼❙❦✽✿✻✐❯♠❧❚❱✪✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱☛❁❉✹✕✄ ➫ ✾✤✽✙➝✙❞❢❲◆❞❢❥✱❙⑥✽✿✵❚❹❚✻✐❱❄❧❚❱✪➸ ➫ ➻◆➫❘➳ ❱✼❁❺❁✢❱✼❲◆❯❳❱✼❁❳➯ ➫ ➶ö➫ ➾P✻❀❁✾✣ ➨❹✶❡❚❥✱❹❘ï❨ð✩ñ✱ñ✎✏➍ï❀è ➧➍ð✕é ❇ ➫ ➼❘❱✺❯❿❯✢❞❢❡❚❙✢✹✺❱✺❯☞✾✐❱✺❯☞✵❚✾❀❡◆❯☞✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱✺❯❫❧❚❱➴➝✝✽✿✾✤✽❢✹❦❹❚✻❀❁✢❱➣✵➎❱✼❡❚➥■❱✼❲➋❁⑤✛✼❁❺❙✢❱➣❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶✷✺❱✼❯❧◆✽✿❲◆❯✫✾➀ÿ ✿ ❡❚❙❦✽✿✾❨❱✼❁☞❱✼❲✂➵❿❹❚✻❀❲◆❱ ➫ ➼❆✽✰➝✝✽✿✾✤✽❢✹✢❹❚✻❀❁✢❱❣❱✼❡❚❙✢❞❢✵✸✷✺❱✼❲❚❲◆❱➣✵❚❙✢❞✬➥➋✻✐❱✼❲✶❁❿❱✺❯✢❯✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾ ✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❿❧❚❱✺❯✫➝❄✻❀❲◆❱✺❯❧❚❱q✹⑥❡◆✻ ➥➋❙❦❱▲❧◆❱▲ît❞❢❲❚❥✱❙❺✻✐❱✱ï➎❱✼❁t❧◆✽✿❲◆❯t❡❚❲◆❱▲➝✙❞❢✻❀❲◆❧➍❙✢❱q➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱q❧❚❱▲❥✱✻✐❯✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯✰❱✼❲ ✘ ✾❀✾✐❱✼➝✝✽✿❥✱❲◆❱✪❱✼❁t❱✼❲➾❚❙❦✽✿❲◆✹✺❱ ➫ ➼❘❱✺❯✔❧❚✷✼❤❚❡❚❁✢❯✖❧❚❱♥✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱✒✾✤✽☎➝✝✽✿✾✤✽❢✹❦❹❚✻❀❁✢❱✦✹✺❞❢➝❄➝✙❱✒✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✖➥■❱✼❙❺❁✖❯✢❱✼➝▲❤❚✾✐❱✼❲➋❁
❙✢❱✼➝✙❞❢❲✶❁✢❱✼❙✝þ✖✾➀ÿ ✻✫❥✱➧➋✵❚❁✢❱✂✵❚❙✢✷ ➨ ❧➍➧➋❲❨✽❢❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ➼❆✽✖➝✝✽✿✾✤✽❢✹❦❹❚✻❀❁✢❱✔❯✢❱✝❁❺❙✢❞❢❡❚➥■❱✂❁❺❙✢❻✺❯✪✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁✝❧◆✽✿❲◆❯✾✐❱✺❯➴❁✢❞❢➝▲❤➎❱✺❯❣✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✺❯tþq✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❣❧❚❱❳✾✤✽✼✖②➪❉➒➣❧➍➧➋❲❨✽❢❯❺❁❺✻✐❱✸❁✔✆✎➪✎✆✎✍ ➨ ✆✎➧✎✍✎✍✝✽✺➥ ➫❚➻◆➫ ➵ ➫ ❇ ➫ ➯✫❲❍➯✟➲➍❁❺❙✚✛✼➝✙❱✿ ❙❺✻✐❱✼❲✶❁✩ï■❯✢❞❢❲❄❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✝❱✺❯❺❁☞✽✿❁❺❁✢❱✺❯❺❁✢✷✺❱❣þt✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙☞❧➍❡✉✖▲✺❉➒☞❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱➣✽✿✵ ➫✱➻◆➫ ➵ ➫ ❯❺❡❚❙✫❧❚❱✺❯✫✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯❿✹✢❹❚✻ ➨❲◆❞❢✻✐❯✢❱✺❯❫❱✼❁❆❷❺✽✿✵➎❞❢❲❨✽✿✻✐❯✢❱✺❯✢❁◗❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱✺❯♠✄↕❱✼❡❚✻❀✾❀✾✤✽✿❥■❱✺❯➦❱✼❁❫❧❚❱✺❯❫➥➎✛✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯ ❇ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯❿✾✤✽❳✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱❱✼❡❚❙✢❞❢✵✸✷✺❱✼❲❚❲◆❱✱ïP✾✤✽✔➝✝✽✿✾✤✽❢✹❦❹❚✻❀❁✢❱✂❱✺❯❺❁▲✵➎❱✼❡☎❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱✝❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱⑥❲➋❁✙þ✔✾➀ÿ ✽☎✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱✱ï❆➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾❫✵➎❞❢❡❚❙❺❁❦✽✿❲✶❁
✵❚✾❀❡◆❯❿❙❦✽✿❙✢❱ ➫ ➯✫❲✂❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾➀ï➋❱✼✾❀✾✐❱t❱✺❯❺❁❫✽❢❯✢❯✢❞➋✹✼✻✐✷✺❱tþ❳❡❚❲◆❱❣❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱ ✃✪❮②❒⑥ÙtØ◆❒⑥➬❺✃ ❞❢❡✂❱✼❲✉✄❉❙✢❱✺❯✢➜✶❡◆❱➣✵❚✾❀❡❚❁✚✙❢❁➜✶❡❘ÿ þ❍✾➀ÿ ❹✶❡❚✻❀✾✐❱ ➫ ✴➋❞❢❲✍✵❚✻✐✹✓❧❋ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❯✢❱✓❯❺✻❀❁❺❡◆❱✓❱✼❲➋❁❺❙✢❱✂✾✐❱★✺t➪❉➒✪❱✼❁✪✾✐❱★✺t➪✢✖▲➒✪❯❺✻✐❱✺✹✼✾✐❱ ➫ ➼❘❱✓❁✢❱✼❙❺➝✙❱×❦❒⑥Ð✸❐❢➬❦❒❦Õ♠Ô❢❒⑥➬✼❮②❒❦Õ ❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆❱❳✾✤✽q➝✝✽✿✾✤✽❢✹❦❹❚✻❀❁✢❱▲❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱❳➝❄✻✐❯✢❱♠✽✿❡✖✵✸❞❢✻❀❲➋❁t✽✿❡☛✺t➪✢✖✚✖▲➒➴❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱ ➫➼❆✽❳➝✝✽✿✾✤✽❢✹❦❹❚✻❀❁✢❱t❱✺❯❺❁❿✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✺❱❣❁❺❙✢❻✺❯❫❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❫✵❨✽✿❙❿❤❚❙✢❞✬➧✶✽✿❥■❱t❧➍❡✝➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾✸❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾➀ï➋❯❺❡❚✻❀➥➋✻✸❧❋ÿ ❡❚❲
✾✤✽✺➥✱✽✿❥■❱✱ï◆❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❳✾✐✷✼➥➋✻❀❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❱✼❁➣❧❋ÿ ❡❚❲✔❁⑥✽✿➝❄✻❀❯❦✽✿❥■❱ ➫ ➼❘❱✺❯❣✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯➴➥✶❱✼❙❺❁✢❱✺❯➣❯✢❞❢❲✶❁➣❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡◆❱✺❯➣✵❨✽✿❙❣✽❢❧❚❧➍✻ ➨❁❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱✰✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲❨✽✿❁✢❱❳❧❚❱✰✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝ ❧◆✽✿❲◆❯❫❡❚❲◆❱✰❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱t❯❺❡❚✾❄✄➀✽✿❁✢❱✰❧❚❱✰✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱✰❞❢❡✓❧❋ÿ ❡❚❲❍✽✿❡❚❁❺❙✢❱✰❯✢❱✼✾
❧❚❱❳✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱♠❯✢❞❢✾❀❡❚❤❚✾✐❱ ➫➼❆✽♠✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❫❧❚❱➣✾✤✽❳➝✝✽✿✾✤✽❢✹✢❹❚✻❀❁✢❱✰❱✺❯❺❁❿❧➍❡◆❱tþ❳❁❺❙✢❞❢✻✐❯☞❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯❫❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✓❱✼❲✉✄➀✽✿✻❀❁❿❙✢✷✼❡❚❲❚✻✐❱✺❯❫❧◆✽✿❲◆❯☞❡❚❲
✾✤✽✿❙❺❥■❱➣✵❚✻✐✹❣❧◆✽✿❲◆❯❿✾✐❱➴❙✢❞❢❡◆❥■❱❣❱✼❁❿✾➀ÿ ✻ ❲s✄◗❙⑥✽✿❙✢❞❢❡❚❥■❱✱ï✶✵❚❙✢❞✩➥✶❞✶➜✶❡◆✷✺❱✺❯❿✵❨✽✿❙❿❁❺❙✢❞❢✻✐❯❿❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯

d−d ❁❉❱✼❲➋➥➋✻❀❙✢❞❢❲ ➨❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❞➋✹✼❁❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱ ❇ ➫ ➼☞ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✒❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱❳➥➋✻✐❞❢✾✐❱✼❁❣❱✼❁➣✾➀ÿ ❡❚✾❀❁❺❙❦✽✩➥➋✻✐❞❢✾✐❱✼❁t❱✺❯❺❁❣❧➍❡◆❱▲þ✪❡❚❲◆❱❳❤❨✽✿❲◆❧❚❱❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✙✵❨✽✿❙☞❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❱✼❙❺❁☞❧❚❱➴✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱ ➱ Ï❀Û■✃❢Ð✸❐ → Ù✝Ö✼❮➀✃❢➱ ➫ ➼❘❱✺❯☞✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿❡➍➲✪✵➎❱✼❙✢❧❚❱✼❲✶❁☞❙❦✽✿✵❚✻✐❧❚❱✼➝✙❱✼❲➋❁✾✐❱✼❡❚❙➣✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙➴➥✶❱✼❙❺❁✢❱❳✽✿❡★✄❉❡❚❙➴❱✼❁❣þ▲➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱❳❧➍❡✔❤❚❙✢❞✩➧➋✽✿❥■❱✱ï➍✾✤✽▲➝✝✽✿✾✤✽❢✹❦❹❚✻❀❁✢❱♠❱✺❯❺❁➴❧❚❞❢❲◆✹✰❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁
❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱✂❯✢❞❢❡◆❯✵✄↕❞❢❙❺➝✙❱✝❥✱❙✢❞✱❯✢❯❺✻✐❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✪❤❚❙✢❞✩➧✶✷✺❱♥❁➂➚❚✍♥þ☎ð❳➪✎✍

µ
➝ ❇ ➫ ✴➋❞❢❲✏✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙✪❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁❄❱✺❯❺❁

❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲❚❲❨✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✰❤➎❞❢❲➽❁
η = 1,65 − 1,90 ❇ ï✸❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❦✽✿❲✶❁❳✵❚✾❀❡◆❯t➜✶❡❨❱♠✾✤✽✙➝✝✽✿✾✤✽❢✹❦❹❚✻❀❁✢❱✪❱✺❯❺❁t✵❚❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲ ➨❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱♠❱✼❲✖❁✢❱✼➝❄✵✸❱✼❙❦✽❄✵❚✾❀❡❚❁✚✙❢❁❣➜✶❡❘ÿ þq✾➀ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱ ➫➼❆✽q➝✝✽✿✾✤✽❢✹✢❹❚✻❀❁✢❱♠❱✺❯❺❁➴❯✢❞❢✾❀❡❚❤❚✾✐❱❳❧◆✽✿❲◆❯➦✾➀ÿ ✽❢✹✼✻✐❧❚❱♠✹✢❹❚✾✐❞❢❙❺❹➋➧➍❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï❚✹✺❞❢➝❄➝✙❱✰❁❦❞❢❡◆❯➦✾✐❱✺❯➴✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲✸✽✿❁✢❱✺❯ ➫ ➵❫❱✺✹✼✻➝❄✻✐❯❣þq✵❨✽✿❙❺❁✩ï◆✹✱ÿ ❱✺❯❺❁➣❡❚❲✔✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁➣✵❚✾❀❡❚❁✚✙❢❁❣✵✸❱✼❙❺➝✝✽✿❲◆❱✼❲➋❁ ➫

♣❿●❚➆☎➆✿●✖⑤♠●❚➆✬❅✺●
➼❆✽ ❮②❒⑥➬⑥➬✢❒✝Ô❢❒⑥➬✼❮②❒ ❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆❱✝❧❚❱✺❯q✽✿✾❀❡❚➝❄✻❀❲◆❞ ➨ ❯❺✻❀✾❀✻✐✹✩✽✿❁✢❱✩❯q❧❚❱✝✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙q➥■❱✼❙❺❁ ➨ ❥✱❙❺✻✐❯▲❁❺❙✢❻✺❯♠❡◆❁❺✻❀✾ ✻✐❯✢✷✺❯▲✵❨✽✿❙▲✾✐❱✺❯✽✿❙❺❁❺✻✐❯❺❁✢❱✺❯✟✵❨✽✿❙❺❁✢❞❢❡❚❁☞❧◆✽✿❲◆❯✟✾✐❱➦➝✙❞❢❲◆❧❚❱✵❁❉✹✕✄ ➫ ✾✤✽t➝✙❞❢❲◆❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐❱➣❧❚❱➣➵ ➫ ✘ ➫■➳ ❙❺✻✐❯✢❯✢❞❢➝✖ï➍ð✩ñ✎①✎➪➍ïsè ➧✎✆✷é ❇ ❼■✽✿❡◆❯✢❯❺✻❤❚✻✐❱✼❲❄✵❨✽✿❙☞✾✐❱✺❯♠✖②❲◆❧➍✻✐❱✼❲◆❯☞❧❋ÿ ✘ ➝✙✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱➣➜✶❡◆❱➦✵❨✽✿❙☞✾✐❱✺❯❿✽✿❙❺❁❺✻✐❯❺❁✢❱✺❯☞❧❚❱ ➺ ❞❢➝❄✵✸❱✫Ñ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯✫✾✤✽t✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱❣❞✶✹✺✹✼✻ ➨❧❚❱✼❲✶❁❦✽✿✾✐❱✱ï✶✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✓✾✤✽❳✵❚✾❀❡◆❯❫✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿❲✶❁✢❱✰❱⑥❁❫✾✤✽❳✵❚✾❀❡◆❯❫✹✺❞❢❲❚❲✶❡◆❱t❱✺❯❺❁❿❤❚✻✐❱✼❲✂✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁❫✾✤✽♠✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱
❧❋ÿ ✻❀➝❄✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱✺❯❳✹✩✽✿❙❺❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯♠✹❦❹◆❱✫✣✪✾✐❱✺❯ ➺ ❙❺✻❀➝❄✻❀❁❺✻❄✄↕❯✵✖②❁❦✽✿✾❀✻✐❱✼❲◆❯❳❧➍❡♥✺✢✖②➪✢➒✰❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱✱ï➎❙✢❱✺✹✺❞❢➝❄➝✝✽✿❲◆❧❚✷✺❱
✵❨✽✿❙t➵❫❱✼❲❚❲◆✻ ❲❨❞✂➵❫❱✼❲❚❲❚✻❀❲❚✻❆❧◆✽✿❲❨❯➣❯✢❞❢❲✔❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢✷ ➷ ➱❋➱ Ï➀å⑥➬✢➘✂❐✶❒⑥➱◗➱✢Ó ✃❢➬✼❮②❒ ❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺❯❣✽✿❲❚❲❨✷✼❱✺❯▲ð❳✏✱ñ✎✍☛è ➧✎✏✷é ➫➼❆✽✰❁✢❱✼❙❺❙✢❱➴➥■❱✼❙❺❁✢❱➴❁❺✻❀❙✢❱➴✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❫❯❦✽✰✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❫❧❚❱➴❧❚❱✼❡➍➲❄➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲✝✽✿❙❺❥✱✻❀✾✐❱✼❡➍➲❳❼■✾✤✽✰✹✺✷✼✾✤✽❢❧❚❞❢❲❚✻❀❁✢❱
K (Mg,Fe) (Fe,Al) Si4 O10 (OH)2

❱✼❁t✾✤✽✙❥✱✾✤✽✿❡◆✹✺❞❢❲❚✻❀❁✢❱
(K,Na) (Fe,Al,Mg)2 (Si,Al)4

O10 (OH)2 ➫ ➽✪ÿ ✽✿❡◆❁❺❙✢❱✺❯➣➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲❍✽✿❙❺❥✱✻❀✾✐❱✼❡➍➲⑧❁◗➝✙❞❢❲➋❁❺➝✙❞❢❙❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲❚✻❀❁❦❱✱ï➤❈✱✽❢❞❢✾❀✻❀❲❚✻❀❁✢❱ ❇ ❯✢❞❢❲✶❁❣✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❯ ➫ ➼❘❱✝✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✪❁✢❱✼❙❺❙✢❱✝➥✶❱✼❙❺❁✢❱✝❱✺❯❺❁▲✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✂❁❺❙✢❻✺❯q❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁q✵❨✽✿❙q❤❚❙✢❞✬➧✶✽✿❥■❱✂❱✼❁q✵❚❡❚❙❺✻❄✠ ➨

➚➋ò



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍✵❨✽✿❙➣✾✐✷✼➥➋✻❀❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒þ✪✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙t❧➍❡✖➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡❍❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾ ➫ �❣❲✖❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✰þ✪✾➀ÿ ✽❢✹✼✻✐❧❚❱♠✵➎❱✼❡❚❁q✛✼❁❺❙✢❱❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺❡◆✷❳✵✸❞❢❡❚❙❣✷✼✾❀✻❀➝❄✻❀❲◆❱✼❙t✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯➣✻❀➝❄✵❚❡❚❙✢❱✼❁✢✷✺❯ ➫➼☞ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱q✾✤✽✙✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✪✵❨✽✿❙✰✾✤✽✙❁✢❱✼❙❺❙✢❱q➥✶❱✼❙❺❁✢❱q✵❚❙✢❞✩➥➋✻✐❱✼❲➋❁❳❧❚❱q✾➀ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲☎❱✼❲✶❁❺❙✢❱q✾✐❱✺❯❳❧❚❱✼❡➍➲
✷✼❁❦✽✿❁✢❯t❧❚❱▲➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱q❧➍❡✲✄↕❱✼❙❘❼

Fe2+
❱✼❁
Fe3+ ➫ ✴➋❞❢❲✲✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱▲✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱q❧❚❱▲❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲➽❁

η = 1,62 ❇ ✾❀❡❚✻✹✺❞❢❲✜✄↕❻✼❙✢❱t❡❚❲✓✵➎❞❢❡❚➥■❞❢✻❀❙➣❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲✶❁➴➝✙✷✺❧➍✻✐❞➋✹✼❙✢❱❳❧◆✽✿❲◆❯➦✾➀ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱✫❼➍✾✤✽▲❁✢❱✼❙❺❙✢❱t➥✶❱✼❙❺❁✢❱✰❱✺❯❺❁➦❱✺❯✢❯✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁
❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱q❱✼❲♥❥✱✾✤✽❢✹✼✻✐❯❣❁❺❙❦✽✿❲❨❯❺✵❨✽✿❙✢❱✼❲✶❁❳❯❺❡❚❙❣❡❚❲❂✄↕❞❢❲◆❧❍❤❚✾✤✽✿❲◆✹ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯❣❡◆❲◆❱♠❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱ ✃✔❮②❒⑥ÙtØ❚❒⑥➬✢✃ ❞❢❡✘þ✾➀ÿ ❱✩✽✿❡❘ï❨❡❚❲◆❱q❞❢✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷✪✹✺❞❢❲➋➥■❱✼❲❨✽✿❤❚✾✐❱q✵➎❱✼❡❚❁✢✛✼❁❺❙✢❱q❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡◆❱✪❯❺✻❆✾✤✽✙✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✪❱✺❯❺❁t❁❺❙✢❻✺❯t✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙✢✷✺❱✪❱✼❲
✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁ ➫➼❆✽✙❁✢❱✼❙❺❙✢❱▲➥■❱✼❙❺❁✢❱q❱✺❯❺❁❣❡❚❲♥✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✰✵✸❱✼❙❺➝✝✽✿❲◆❱✼❲➋❁✩ï➎✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❁❺✻❀❤❚✾✐❱❄✽✩➥■❱✺✹▲❁✢❞❢❡◆❯❣✾✐❱✺❯❣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✰❱✼❁t❁✢❞❢❡◆❯
✾✐❱✺❯➴✾❀✻✤✽✿❲✶❁✢❯ ➫

⑤❳●❚➆✬❅✸➊❚➋➤➝❘❃❆❅✬❇◗●➋❖
➼❘❱ Ô❢❒⑥➬✼❮❄Ö➀Ûq➠⑥Ø✸❮❉Ï➀❒⑥Ð ✽✘✷✼❁✢✷❍✹✺❞❢❲✜✄↕❞❢❲◆❧➍❡✳✽✺➥✶❱✺✹✖✾✐❱✔❤❚✾✐❱✼❡ ✷⑥❥✱➧➋✵◆❁❺✻✐❱⑥❲➅✵❨✽✿❙✝✾✐❱✺❯✝❯✢✹✼✻✐❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨➜✶❡◆❱✺❯✂➜✶❡❚✻❣❯✩ÿ ➧
✻❀❲✶❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯❦✽✿✻✐❱✼❲➋❁✫❷↔❡◆❯✢➜✶❡◆❱t➥✶❱✼❙✢❯➦✾✐❱✰➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✖❧➍❡☛✺❉✺❉➒➣❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱ ➫ ➽✪ÿ ✽✿✵❚❙✢❻✺❯➴✾✤✽✪❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆❻✺❯✢❱✰❤❚✻❀❤❚✾❀✻✐❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐➜✶❡◆❱❧❚❱✙✴ ➫➎➺ ✽✿❥■❻✺❯♠❧◆✽✿❲◆❯❳❯❦✽✙❁❺❹◆❻✺❯✢❱✪❱✼❲ ð✩ñ✱ñ✱ñ③è ➚✎➚Pé②ï➎✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦❧➍❡✒➥✶❱⑥❙✢❁✰✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲✦❱✺❯❺❁♠✽✿❁❺❁✢❱✺❯❺❁✢✷✺❱✪❱✼❲
✻✫❥✱➧➋✵❚❁✢❱♠þq✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙➣❧❚❱✰✾✤✽✼✖②➪❉➒➴❧➍➧➋❲❨✽❢❯❺❁❺✻✐❱✉❁✔✆✎➪✎✆✎✍ ➨ ✆✎➧✎✍✎✍✝✽✺➥ ➫❚➻◆➫ ➵ ➫ ❇ ï➍➝✝✽✿✻✐❯➣❯✢❞❢❲✔❡◆❯❦✽✿❥■❱✰❯✢❱✼➝q❤❚✾✐❱✰❲◆❱❳❯✢❱❙✢✷✼✵❨✽✿❲◆❧➍❙✢❱✙➜✶❡❘ÿ þ✂✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙▲❧➍❡❷✁t❞❢❡❚➥■❱✼✾☞➯✫➝❄✵❚✻❀❙✢❱❂❁❸ð❳➧☎➚❚✍ ➨ ð❳✍✎➪✱ñ❍✽✺➥ ➫❋➻◆➫ ➵ ➫ ❇ ➫ ✴➋❞❢❲✦❱✼➝❄✵❚✾✐❞❢✻❿✹✺❱✺❯✢❯✢❱✪✵❚✾❀❡◆❯❁✚✙❢❁❣➜✶❡◆❱♠✹✺❱✼✾❀❡❚✻P❧➍❡✖❤❚✾✐❱✼❡❍✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲♠❼❨❧❚❻✺❯➣✾✤✽✪✵➎✷✼❙❺✻✐❞✶❧❚❱♠❙✢❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱★❁✔✏✎✍✙✽✺➥ ➫◆➻◆➫ ➵ ➫ ❇ ï◆✾✐❱✺❯❣❧❚✷✺✹✺❞❢❙✢❯➣➥✶❱✼❙❺❁✢❯❯✢❞❢❲✶❁✪✵❚✾❀❡◆❯✪✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁❄❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❯✪❥✱❙◆❡❢✹✺❱✔þ❍❧❚❱✺❯✪❁✢❱✼❙❺❙✢❱✺❯✪➥■❱✼❙❺❁✢❱✺❯✪❞❢❡ þ♥❧❚❱✺❯q➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❄❧❚❱✂❤❚✾✐❱✼❡
✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲✒❱✼❁✰❧❋ÿ ❞❢❙❺✵❚✻❀➝✙❱✼❲➋❁ ➫ ➽✰❱▲✵❚✾❀❡◆❯✩ï❨❯✢❞❢❲✒❱✼➝❄✵❚✾✐❞❢✻✫❯✩ÿ ❱✺❯❺❁❣✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢✷✪þ✙✾➀ÿ ✽✿❙❺❁✰✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲♠❼✸❲❚✻P✾✐❱♠✵➎❞❢❡❚❙ ➨❁✢❞❢❡❚❙➣➝✙✷✺❧➍✻❀❁✢❱✼❙❺❙❦✽✿❲◆✷✺❱✼❲❍❲❚✻❘✾✐❱ ➺ ❙✢❞➋✹✢❹◆❱ ➨✒✿ ❙❺✻✐❱✼❲➋❁❣❲◆❱♠❯✢❱✼➝▲❤❚✾✐❱✼❲➋❁t✽✩➥■❞❢✻❀❙➣❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷❳✹✺❱❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁ ➫➼❘❱✦➥✶❱✼❙❺❁♥✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲ö❱✺❯❺❁♥❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡ö❱✼❲➒✹✼❡❚✻✐❯❦✽✿❲➋❁✒❱✼❲ö✽✿❁❺➝✙❞✱❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱❶❞✺➲➍➧➍❧◆✽✿❲➋❁✢❱☎❱✼❲➋❁❺❙✢❱

950˚
➵ ❱✼❁

1150˚
➵ö❡❚❲✦➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✂❧❚❱✙✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯▲✹✩✽✿✾✐✹✩✽✿✻❀❙✢❱✺❯✩ïP❧❚❱✙❯❺✻❀✾❀✻✐✹✺❱✝❱✼❁▲❧❚❱✝✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱❄✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁q✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯

❹◆❱✼❡❚❙✢❱✺❯ ➫ ➼❆✽t✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾✐❱❣❧➍✻✐❯❺❁❺✻❀❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✂✽✺➥✶❱✺✹❫✾✐❱➦❤❚✾✐❱✼❡✝✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲❄❲◆❱➦❁❺✻✐❱✼❲➋❁☞❧❚❞❢❲◆✹➦❲❚✻❨✽✿❡➍➲✪✻❀❲❚❥✱❙✢✷✺❧➍✻✐❱✼❲✶❁✢❯❲❚✻❫✽✿❡➍➲✦✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯✪❧❚❱✙✹✼❡❚✻✐❯✢❯✢❞❢❲☎➝✝✽✿✻✐❯♠✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❄✽✿❡➍➲✘✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯q❧◆❱✼❯q✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯❘❼
❧◆✽✿❲◆❯➦✾✐❱❳✹✩✽❢❯➣❧➍❡✓➥✶❱✼❙❺❁✩ï➍✾✤✽q➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷❳❧❚❱❳✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱❳❱✺❯❺❁➴❤✸❱✩✽✿❡◆✹✺❞❢❡❚✵✖✵❚✾❀❡◆❯✝✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱❳❱✼❁➴✹✺❱✼✾❀✾✐❱♠❧❚❱❳✹✺✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝
❧❚❱✼❡➍➲✈✄↕❞❢✻✐❯☞✵❚✾❀❡◆❯❿✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱✱ï➍✽✩➥✶❱✼✹➣✾✤✽❳✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱❣❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱❣❧❋ÿ ❡❚❲✸✄↕❞❢❲◆❧◆✽✿❲✶❁➴þ❳❤❨✽❢❯✢❱➣❧❚❱❣❯✢❞➋❧➍✻❀❡❚➝ ➫➼❘❱✺❯♠➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✪❧❚❱✺❯♠✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁✢✻❀❞❢❲❨❯q❱✼❁q❧➍❡☎❁✢❱✼➝❄✵◆❯q❧❚❱✝✹✢❹❨✽✿❡✜✳❘✽✿❥■❱✝✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲➋❁q❡❚❲◆❱✙✵❨✽✿✾✐❱✼❁❺❁✢❱✝❧❚❱
✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯➣✵❀❡✿✾✐❱✺❯❣✽✿✾❀✾✤✽✿❲✶❁❣❧➍❡✖❁❺❡❚❙✢➜✶❡◆❞❢✻✐❯✢❱♠✽✿❡✔➥✶❱✼❙❺❁ ➫ ➼❆✽❄✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❣❯❺✵✸✷✺✹✼✻❄✠❨➜✶❡◆❱♠❧➍❡✔➥✶❱✼❙❺❁➣✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲❍❱✺❯❺❁✵❚✾❀❡◆❯➣✵❚❙✢❞➋✹✢❹◆❱q❧❚❱♠✹✺❱✼✾❀✾✐❱▲❧❚❱✺❯❣➥■❱✼❙❺❙✢❱✺❯❣✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❯✰✽✿❡♥✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱▲➜✶❡◆❱♠❧❚❱▲✹✺❱✼✾❀✾✐❱▲❧❚❱✺❯➣➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲♥þ❄❤❨✽❢❯✢❱♠❧❚❱
✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱q✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁♠✷✼➥✶❞✶➜✶❡◆✷✺❯✉❁◗➝✝✽✿✾✤✽❢✹✢❹❚✻❀❁✢❱✱ï❘❱⑥❁❦✹ ➫ ❇ ï❋✹✺❱✪➜✶❡❚✻✟❱✺❯❺❁❳✹✺❞❢❹◆✷✼❙✢❱✼❲✶❁▲✽✩➥■❱✺✹q✾✤✽✝✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱❧➍❡✖✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾✤✽✪✵❚❹❨✽❢❯✢❱♠✽✿➝✙❞❢❙❺✵❚❹❨❱♠❧❚❱♠✹✺❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁ ➫➵❫❞❢➝❄➝✙❱✓❧❨✽✿❲◆❯q✾✐❱✓✹✩✽❢❯❄❧➍❡❶❤❚✾✐❱✼❡✍✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲❘ïP✾✐❱✂✵➎❞❢❡❚➥■❞❢✻❀❙❄❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁❄✵❚✾❀❡❚❁✚✙❢❁✼✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱➅❁

η = 1,6 ❇❧➍❡✓➥✶❱✼❙❺❁➴✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲✔✻❀➝❄✵➎❞✱❯✢❱t❡❚❲✔❤❚❙✢❞✩➧➋✽✿❥■❱✰❥✱❙✢❞✱❯✢❯❺✻✐❱✼❙✵❁◗❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯➣❧❚❱✰❧➍✻✤✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱♠❯❺❡❚✵➎✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙❣þ✼➧✎✍
µ
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➫ ➼❘❱✺❯♠✖②➝❄✵❚❙❦❱✼❯✢❯❺✻✐❞❢❲❚❲◆✻❀❯❺❁❦❱✼❯❿❱✼❁☞✾✐❱✺❯☞✵➎❞✱❯❺❁ ➨ ✖②➝❄✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲❚❲❚✻✐❯❺❁✢❱✺❯☞✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢❱✼❲✶❁❿❁❺❙✢❻✺❯❿✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁ ➫✴➋❞❢❲✏❱✼➝❄✵❚✾✐❞❢✻➦❧◆✽✿❲◆❯▲✾✐❱✺❯✪✽✿❙❺❁✢❯q❧❚✷✺✹✺❞❢❙❦✽✿❁❺✻❄✄↕❯★❁◗✵❨✽✿✵❚✻✐❱✼❙✢❯q✵✸❱✼✻❀❲➋❁✢❯✩ï❘✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡◆❙✢❱✝✵✸❞❢❡❚❙q➝✙❱✼❡❚❤❚✾✐❱✺❯ ❇ ❱✺❯❺❁♠✵❨✽✿❙✹✺❞❢❲✶❁❺❙✢❱➣❁❺❙✢❻✺❯☞❙❦✷⑥❥✱✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢✷✰þ✰✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❫❧❚❱✺❯❫✽✿❲❚❲◆✷✺❱✺❯tð❳①✎①✎✍ ➫ ➼❘❱➴➥✶❱✼❙❺❁❿✷✼➝✙❱✼❙❦✽✿❡◆❧❚❱t❱✺❯❺❁☞❁✢❞❢❡✱❷❸❞❢❡❚❙✢❯☞❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✱ï➝✝✽✿✻✐❯➣❱✺❯✢❯✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁t✹✺❞❢➝❄➝✙❱❳✻❀❲◆❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐✹✼✻✐❧❚❱▲❧❚❱✼✵❚❡❚✻✐❯➴✾✐❱✺❯t✽✿❲❚❲◆✷✺❱✺❯♠ð✩ñ✎①✎✍ ➫➼❘❱✔✵❚❙✢❞✶✹✺✷✺❧❚✷❍❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲❨✽✿✾t❧❚❱★✄➀✽✿❤❚❙❺✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲➄✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱❍þ③✄➀✽✿✻❀❙✢❱✔✵❚❙✢✷✺✹✼✻ ✵◆✻ ❁❦❱⑥❙✓❧◆✽✿❲◆❯✙❧❚❱✔✾➀ÿ ❱✩✽✿❡ ❡❚❲ ➝✙✷ ➨✾✤✽✿❲❚❥■❱✖❧❚❱✓➥➋✻❀❲❨✽✿✻❀❥✱❙✢❱✖❱✼❁✙❧❚❱✓➥✶❱✼❙❺❁✙❧❚❱✓❥✱❙❺✻✐❯❃↔✫✾✐❱✓✵❚❙✢✷✺✹✼✻❀✵❚✻❀❁✢✷✖❱✺❯❺❁✙❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱❍✽✿❷❸❞❢❡❚❁✢✷✖þ♥❡❚❲◆❱✖❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲

❤✸❞❢❡❚✻❀✾❀✾✤✽✿❲➋❁✢❱✪❧❚❱▲❁❺❙❺✻✐❞✩➲➍➧➍❧❚❱q❧❋ÿ ✽✿❙✢❯✢❱✼❲❚✻✐✹ ➫ ➼❆✽✙✵❚❙✢❞➋❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒✻❀❲◆❧➍❡◆❯❺❁❺❙❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✪❧❚❱q✹✺❱q✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❳❱✺❯❺❁t❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻ ➨➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁▲✹✺❞❢➝❄✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆✷✺❱✙❧➍❡➅✄➀✽✿✻ ❁▲❧❚❱✪✾✤✽✓❁✢❞✺➲➍✻✐✹✼✻❀❁✢✷✙❧❚❱✺❯❳➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲✘✻❀➝❄✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆✷✺❯▲❱✼❁♠❧◆❱✪✾✤✽✂❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻❀❁✢✷
❧❋ÿ ❡❚❲◆❱♠✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖✾✐❱✼❲➋❁✢❱❳✵✸❞❢❡❚❙❣➜✶❡◆❱❳✾✐❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁t✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✶❱❳❯❦✽✪✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙ ➫➼❆✽✒✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✙✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱❍❱✼❁❄✾➀ÿ ❱❦➲❚✹✺❱✼✵❚❁❺✻✐❞❢❲❚❲❨❱⑥✾✐✾✐❱✔❤❚❙❺✻❀✾❀✾✤✽✿❲◆✹✺❱❍❧➍❡✍➥■❱✼❙❺❁✙✷✼➝✙❱✼❙❦✽✿❡◆❧❚❱✖❯✢❞❢❲➋❁✙❱✼❲ ❱✕✳❋❱✼❁
❧➍❡◆❱✺❯qþ✓✾✤✽❢✄↕❞❢❙❺➝✙❱✙❯❺✵❚❹◆✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✙✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✂❧❚❱✙❯✢❱✺❯♠✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿❡➍➲ ➫ ➼❘❱✺❯q✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿❡➍➲✦❧❚❱❄❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✙❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱❯✢❞❢❲✶❁➴✵❚✾❀❡◆❯➴❤❚✾✐❱✼❡◆❯➣➜✶❡◆❱✰✾✐❱✺❯➦✵➎❱✼❁❺✻❀❁✢❯ ➫ ➼☞ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱♠❧❚❱✰❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧➍❡✔➥✶❱✼❙❺❁➣✷✼➝✙❱✼❙❦✽✿❡◆❧❚❱♠❱✺❯❺❁➣✽❢❯✢❯✢❱✫✣♠✷✼✾✐❱✼➥■✷❁
η = 1,75 ❇ ❧❚❞❢❲◆✹♠❯✢❞❢❲✔✵➎❞❢❡❚➥■❞❢✻❀❙❣❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁t❱✺❯❺❁➴❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣❤➎❞❢❲ ➫➼❘❱✪➥✶❱⑥❙✢❁❳✷✼➝✙❱✼❙❦✽✿❡◆❧❚❱❄❲❆ÿ ❱✺❯❺❁❳✵❨✽❢❯❳❡❚❲✘✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁♠❁❺❙✢❻✺❯✰✵➎❱✼❙❺➝✝✽✿❲◆❱✼❲✶❁✩ï❘❤❚✻✐❱✼❲✦➜✶❡◆❱✪✵❚✾❀❡◆❯♠❯❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱❄➜✶❡◆❱✪✾✐❱

➚✶ñ



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

➥■❱✼❙❺❁ ➨ ❧❚❱ ➨ ❥✱❙❺✻✐❯ ➫ ➯✫❲❍➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✘✽❢➜✶❡◆❱✼❡➍➲❤❁◗❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯✩ï➎✽❢➜✶❡❨✽✿❙✢❱✼✾❀✾✐❱✺❯ ❇ ✻❀✾❆❙✢✷✩✽✿❥✱✻❀❁❳✽✺➥✶❱✺✹♠✾✐❱♠❯✢❞❢❡✜✄❉❙✢❱▲❧❚❱✺❯❣✵✸❞❢✾ ➨✾❀❡❨✽✿❲✶❁✢❯❣✽✿❁❺➝✙❞✱❯❺✵❚❹◆✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➴✵➎❞❢❡❚❙✝✄↕❞❢❙❺➝✙❱✼❙➴❧➍❡✖❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱✰❧❚❱❳✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱✰❲◆❞❢✻❀❙ ➫ ✖②✾❋❱✺❯❺❁➴❱✼❲✓❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹❦❹◆❱♠✽❢❯✢❯✢❱✫✣❯❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱❣❧◆✽✿❲◆❯☞✾✐❱✺❯❿❹✶❡❚✻❀✾✐❱✺❯ ➫ ➼❘❱➣✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐❻✼➝✙❱❣✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾➎❱✺❯❺❁❫❯✢❞❢❲✙✻❀❲◆✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❁❺✻❀❤❚✻❀✾❀✻✐❁✢✷✰✽✩➥■❱✺✹➣✾✐❱✺❯☞✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✽✿❡❍❯✢❞❢❡✜✄❉❙✢❱✱ï❚❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁t✾✐❱✺❯❣❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱✺❯❣❧❚❱♠✹✩✽❢❧➍➝❄✻❀❡❚➝ ❼◆✻❀✾❆➧✔✽✼✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱▲❯❺❡❚✾❄✄◗❡◆❙✢❱♠❧❚❱♠✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱
❲◆❞❢✻❀❙ ➫

⑤❳●❚➆✬❅✉➼❆❇➂➆❢❇◗✈✟❇◗❵◆❖
➼❘❱ Ô❢❒⑥➬✼❮✙Ô✩Ï◗➬⑥Ï↕❐❢Ï↕✃❢Ð

Cr2O3 · 2H20
❁❉✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁❍✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✖✵❨✽✿❙✒✄↕❞❢✻✐❯✖❯✢❞❢❡◆❯✓✾✤✽❤✄↕❞❢❙❺➝✙❱✒❹➋➧➍❧➍❙❦✽✿❁✢✷✺❱

Cr2O3 ·H20 ❇ ❱✺❯❺❁☞❡❚❲✝✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁➦❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï✶➝❄✻✐❯❫✽✿❡✝✵➎❞❢✻❀❲✶❁❫✵❨✽✿❙❿➪❿✽✿❡◆➜✶❡◆❱✼✾❀✻❀❲✓❧◆✽✿❲◆❯❿✾✐❱✼❯➦✽✿❲❚❲◆✷✺❱✺❯ð❳①✎✍✎✍➍ï☞❧❚❞❢❲➋❁✙✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲➅❯✢❱✔❙✢✷✼✵❨✽✿❲◆❧➅þ✒✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙✝❧❚❱✺❯✂✽✿❲❚❲◆✷✺❱✺❯❍ð❳①✎➪✎✍❒❁❉✹✕✄ ➫ ✾✤✽✒➝✙❞❢❲◆❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐❱❍❧❚❱➸ ➫ ✁✰❱✕❣➣➝✝✽✿❲❘ïPð✩ñ✱ñ■ò➋ï✴è ➧■ò❳é ❇ ➫✸➺ ✽✿❙❦✽❢❧◆❞✺➲◆✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✩ï✸➝✝✽✿✾❀❥✱❙✢✷✪❯❦✽❄❲◆❞❢❲ ➨ ❁✢❞✺➲➍✻✐✹✼✻❀❁✢✷✱ï✸✻❀✾❆❲◆❱▲❙✢❱✼➝❄✵❚✾✤✽❢✹✺❱q✵❨✽❢❯✻❀➝❄➝✙✷✺❧➍✻✤✽✿❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣✾✐❱✰➥■❱✼❙❺❁➣✷✼➝✙❱✼❙❦✽✿❡◆❧❚❱▲❱✼❁➴✾✐❱✺❯➣❧❚❱✼❡➍➲✓✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❣✹✺❞➋❱⑥➲➍✻✐❯❺❁✢❱✼❲✶❁➣✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁➣✾✤✽✪❯✢❱✺✹✺❞❢❲◆❧❚❱
➝✙❞❢✻❀❁❺✻✐✷❣❧➍❡✉✺✢✖▲✺❉➒❿❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱t✽✺➥✶❱✺✹➴❡❚❲◆❱➣✵✸❞❢✵❚❡❚✾✤✽✿❙❺✻❀❁✢✷t✷✺➜✶❡❚✻❀➥✱✽✿✾✐❱✼❲✶❁✢❱ ➫ ➼❆✽✰❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲✝➝✝✽✿❷❸❱✼❡❚❙✢❱❣❧❚❱➣✹✺❱❣❯❺❡◆✹✺✹✺❻✺❯➝✙❞✩➧✶❱✼❲♥❱✺❯❺❁t➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱✼➝▲❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❳❧➍❡◆❱✪✽✿❡♥✹✺❞P✽❚❁t✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲✶❁❳❧➍❡♥➥■❱✼❙❺❁t➥➋✻❀❙❺✻✐❧➍✻✤✽✿❲♠❼❨✻❀✾P❱✺❯❺❁✰❱✼❲✶➥➋✻❀❙✢❞❢❲
➜✶❡❨✽✿❁❺❙✢❱❉✄↕❞❢✻✐❯➴✵❚✾❀❡◆❯❣✹✢❹◆❱✼❙❣➜✶❡◆❱✰✾✐❱❳➥■❱✼❙❺❁➣✷✼➝✙❱✼❙❦✽✿❡◆❧◆❱ ➫➼❘❱✪✵❚❙✢❞✶✹✺✷✺❧❚✷✙❧❚❱❄❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆❻✺❯✢❱q➝❄✻✐❯▲✽✿❡✒✵➎❞❢✻❀❲➋❁❳✵❨✽✿❙❳➪❿✽✿❡◆➜✶❡◆❱✼✾❀✻❀❲✦✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱✙þ✂❧❚✷✺✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢❱✼❙▲❧➍❡✘✹❦❹❚❙✢❞ ➨➝✝✽✿❁✢❱✪❧❚❱✞✄↕❱✼❙ ➫ �❣❲✒✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁♠❧❚❱q➝✙❱✼✻❀✾❀✾✐❱✼❡❚❙✢❱❄➜✶❡❨✽✿✾❀✻❀❁✢✷❄❱✺❯❺❁✰✹✺❱✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁▲❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡✘✵❨✽✿❙✦☞➦❹◆✷✼❲❨✽✿❙✢❧✘❱✼❲✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❲❨✽✿❲✶❁t❧❚❱❳✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁✢❱▲❧❚❱✰➝✙❱✼❙✢✹✼❡❚❙✢❱ ➫➼❆✽❄✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙t❧➍❡✖➥✶❱✼❙❺❁➣➥➋✻❀❙❺✻✐❧➍✻✤✽✿❲❍❱✺❯❺❁❣✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱q❧❚❱❳✾➀ÿ ✻✐❞❢❲

Cr3+
❱✼❲♥❱✼❲✶➥➋✻❀❙✢❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❞➋✹✼❁❦✽ ➨✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱✫❼◆❧❚❱✼❡➍➲✔❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯

d− d
✽✿✵❚✵❨✽✿❙❦✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❲➋❁➣✾✐❞❢❙✢❯❣❧❚❱❳✾➀ÿ ✷✺✹✼✾✤✽✿❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✰❧➍❡❍✹✢❹❨✽✿➝❄✵♥✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲

❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁❫❧◆✽✿❲◆❯✫✾✤✽✰❙✢✷✼❥✱✻✐❞❢❲
580−650

❲❚➝ ❱✼❁
420−460

❲❚➝ ➫ ➼☞ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱➣❧❚❱➴❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✝❧➍❡➥■❱✼❙❺❁➦➥➋✻❀❙❺✻✐❧➍✻✤✽✿❲✔❱✼❯❺❁➦❁❺❙✢❻✺❯➦✷✼✾✐❱✼➥■✷✈❁
η = 2,5 ❇ ✹✺❱t➜✶❡❚✻➎✾❀❡❚✻➎✹✺❞❢❲✜✄↕❻✼❙✢❱t❡❚❲✓❁❺❙✢❻✺❯❫❤✸❞❢❲✓✵➎❞❢❡❚➥■❞❢✻❀❙➴❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁ ➫➼❘❱✰➥✶❱✼❙❺❁➴➥➋✻❀❙❺✻✐❧➍✻✤✽✿❲❍❱✺❯❺❁➴✾✐❱❳✵❚✾❀❡◆❯➴✵➎❱✼❙❺➝✝✽✿❲◆❱✼❲✶❁t❧❚❱✺❯➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➣➥✶❱✼❙❺❁✢❯➴❁❺❙✢❻✺❯➣✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❯ ➫

④ ❬ ➤ ❬ Û ❬ ➤ ➏ ●✶❝✙❃✟❇➂➋✸❛✦●➋❖✸❅✩❝ ➠ ❵◆❊P❖❆●✶❝✎➌✫▼❀➆✿❵◆❖❍➋❨●✶❝✙●■❅✉➦✴➆❢❊P❖❆❝
✘ ❵◆❊P❖❆●✖✈P●❂➈■❵❚✈✟❛☎❇❉❊P❛

➼❘❱ è✼✃❢➷➋Ð➎❒♥❐✶❒♥×✢✃■❐❢Ù✪Ï◗➷➋Ù ❱✼❁✝✾➀ÿ ➘❢➬❺✃❢Ð➋Û✶❒✒❐✶❒♥×❦✃■❐❢Ù✪Ï◗➷➋Ù ❯✢❞❢❲➋❁✙❡❚❲➄➝✉✛✼➝✙❱❍❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱❍❧❚❱✖✹✩✽❢❧➍➝❄✻❀❡❚➝
CdS

❁❉✹✕✄ ➫❏➹ ✖ ➫ ✏ ➫ ✆ ➫ ✆➍ï➎✵ ➫ ✏✎✆ ❇ ï➎✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁▲❯❺➧➋❲✶❁✢❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✪➝❄✻✐❯♠✽✿❡✦✵✸❞❢✻❀❲➋❁♠❱✼❲ ð❳①➍ð❳①✓✵❨✽✿❙q✴✶❁❺❙✢❞❢➝✙❱✼➧■❱✼❙
❁❉✹✕✄ ➫ ✾✤✽▲➝✙❞❢❲◆❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐❱▲❧❚❱✢✖ ➫ ➾P✻✐❱✼✾✐❧❚❱✼❙➣❱✼❁ ➩✏➫ ✘ ➫ ➭➴✽✩➧✶✽✿❙✢❧❋ï❋ð✩ñ✎①✎➪➍ï➲è ➧✎①✷é ❇ ✵✸❱✼❡❍✽✿✵❚❙✢❻✺❯➴✾✤✽q❧❚✷✺✹✺❞❢❡❚➥✶❱⑥❙✢❁✢❱❧➍❡☎✹✩✽❢❧➍➝❄✻❀❡❚➝ ❯✢❞❢❡◆❯♠❯❦✽✸✄↕❞❢❙❺➝✙❱❄➝✙✷✼❁❦✽✿✾❀✾❀✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ➼☞ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻❀❯❦✽✿❁✢✻❀❞❢❲❶❧➍❡☎❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱✙❧❚❱✙✹✩✽❢❧➍➝❄✻❀❡❚➝ ❱✼❲✦❁❦✽✿❲✶❁
➜✶❡◆❱✂✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✝❯✢❱✂❙✢✷✼✵❨✽✿❲◆❧✍❧❚❱✓➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱✔❯❺✻❀❥✱❲❚✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻❀➥■❱❍✽✿❡✍✹✺❞❢❡❚❙✢❯✙❧❚❱✺❯✙✽✿❲❚❲◆✷✺❱✺❯✔ð❳①☎➚❚✍➍ï❿þ❍✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙
❧❚❱✺❯✢➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱✺❯❳✻❀✾❿❱✺❯❺❁▲✹✺❞❢➝❄➝✙❱✼❙✢✹✼✻✤✽✿✾❀✻✐❯✢✷ ➫ ➵tÿ ❱✺❯❺❁♠❡❚❲✦✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁q✽❢❯✢❯✢❱✫✣✝✹✢❹◆❱✼❙✩ï❘➝✝✽✿✻✐❯❳✻❀✾❫✽✔➜✶❡❨✽✿❲◆❧✘➝✉✛✼➝✙❱❙✢❱✼➝❄✵❚✾✤✽❢✹✺✷t✽❢❯✢❯✢❱✫✣➣➥➋✻❀❁✢❱➴✾✐❱✫❷❺✽✿❡❚❲◆❱➣❧❚❱➣✹❦❹❚❙✢❞❢➝✙❱➣❹❨✽✿❲◆❧➍✻✐✹✩✽✿✵✸✷❣✵❨✽✿❙❿❯✢❞❢❲✙✻❀❲◆❯❺❁❦✽✿❤❚✻❀✾❀✻❀❁✢✷❣✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ❹ ✵❨✽✿❙ ➨❁❺✻❀❙➣❧❚❱✺❯➣✽✿❲❚❲❨✷✼❱✺❯▲ð✩ñ✎✆✎✍➍ï➍✾✤✽q✵❚❙✢❞➋❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲♥✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❱♠❧❚❱✰➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱♠❯❺❡✜⑩✝❯❦✽✿❲➋❁✢❱✰✵✸❞❢❡❚❙❣➜✶❡◆❱✰❯✢❞❢❲✖✹✺❞P✽❚❁
❧❚❱✼➥➋✻✐❱✼❲❚❲◆❱▲❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲❚❲❨✽✿❤❚✾✐❱ ➫ ✴➋❞❢❲♥❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘❯✢❱♠❙✢✷✼✵❨✽✿❲◆❧✘✽✿✾✐❞❢❙✢❯✰❧◆✽✿❲◆❯t✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍❡◆❯❺❁❺❙❺✻✐❱☛❁◗✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✪✵✸❞❢❡❚❙➥■❞❢✻❀❁❺❡❚❙✢❱✱ï◆✽✿❥■❱⑥❲➋❁➴✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲➋❁➴✵✸❞❢❡❚❙➣❯❦✽✺➥✶❞❢❲❘ï➋❱✼❁✢✹ ➫ ❇ ➫ ➵tÿ ❱✺❯❺❁➣þ♠✾➀ÿ ❹◆❱✼❡❚❙✢❱♠✽❢✹✼❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✰✾➀ÿ ❡❚❲✔❧❚❱✺❯➦✵❚✻❀❥✱➝✙❱⑥❲➋❁➴✾✐❱✺❯✵❚✾❀❡◆❯➴❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❯ ➫➼❘❱✰❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱❳❧❚❱✰✹✩✽❢❧➍➝❄✻❀❡❚➝ ✵✸❱✼❡❚❁✌✛✼❁❺❙✢❱✰✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁➴✵✸✽✿❙➴❧❚❱✼❡➍➲✂❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯➣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯ ➫ ➼❘❱✰✵❚❙✢❞✶✹✺✷✺❧❚✷þ♠❯✢❱✺✹❣✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱tþ▲✹✢❹❨✽✿❡✜✳❋❱✼❙❫❡❚❲✂➝✙✷✼✾✐✽✿❲◆❥■❱t❯❺❁✚❅❳✹✢❹❚✻✐❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✰❧❚❱t✹✩✽❢❧➍➝❄✻❀❡❚➝ ➝✙✷✼❁❦✽✿✾❀✾❀✻✐➜✶❡◆❱✰❞❢❡✂❯✢❞❢❡◆❯
✄↕❞❢❙❺➝✙❱❫❧❋ÿ ❞✩➲➍➧➍❧❚❱❫❞❢❡✪❧❚❱❫✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲❨✽✿❁✢❱➴✽✩➥■❱✺✹➦❧➍❡✪❯✢❞❢❡✜✄❉❙✢❱❫❯❦✽✿❲◆❯P✹✺❞❢❲➋❁❦✽❢✹✼❁☞✽✩➥■❱✺✹❿✾➀ÿ ✽✿✻❀❙✩ï❢❧◆✽✿❲◆❯P❡❚❲✪❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱
❧❚❱▲❁✢❱✼➝❄✵➎✷✼❙❦✽✿❁❺❡❚❙✢❱❄❧❚❱✈✏✎✍✎✍✓þ

500˚
➵ ➫ ➼☞ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✪✵❚❙✢❞✶✹✺✷✺❧❚✷❄❱✺❯❺❁t✾✤✽✝✵❚❙✢✷✺✹✼✻❀✵❚✻❀❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❄❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲❧❚❱➦❯✢❱✼✾✐❯✟❧❚❱➦✹✩✽❢❧➍➝❄✻❀❡❚➝æ❁❉✹✢❹❚✾✐❞❢❙❺❡❚❙✢❱✱ï✱❲❚✻❀❁❺❙❦✽✿❁✢❱✱ï✱❯❺❡❚✾❄✄➀✽✿❁✢❱✱ï❢❱✼❁✢✹ ➫ ❇ ❧◆✽✿❲◆❯✟❡❚❲◆❱➦❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲✙❧❚❱➦❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱✦❁❉❧❋ÿ ❹✶➧ ➨❧➍❙✢❞❢❥■❻✼❲◆❱✱ï◆❧❚❱♠❯✢❞✶❧➍✻❀❡❚➝✖ï◆❱✼❁✢✹ ➫ ❇ ➫

➧✎✍



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

➼❘❱✡✄↕❞❢❙❺❁❋✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱☞❧❚❱✫❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲▲❧➍❡▲❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱✫❧❚❱☞✹✺✽❢❧❚➝❄✻ ❡◆➝ ❱✼❁❆❯❦✽❫❥✱❙❦✽✿❲✶❡❚✾✐❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✤❱❝✠◆❲◆❱✫✾❀❡❚✻■✹✺❞❢❲✜✄↕❻✼❙✢❱✼❲➋❁
❡❚❲✔❤➎❞❢❲✖✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙❣❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲✶❁ ➫➼❘❱✪❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱✪❧❚❱✪✹✩✽❢❧➍➝❄✻❀❡❚➝ ✵✸❱✼❡❚❁❳❤❚✾✤✽✿❲◆✹✢❹❚✻❀❙♠➜✶❡❨✽✿❲◆❧♥✻❀✾✫❱✺❯❺❁❳❱⑥➲➍✵✸❞✱❯✢✷❄þ✝✾➀ÿ ✽✿✻❀❙✰✾❀✻❀❤❚❙✢❱✪✵❨✽✿❙❳❞✺➲➍➧➍❧◆✽✿❁❺✻✐❞❢❲
❧➍❡ ❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱❍❱✼❲ ❯❺❡❚✾❄✄➀✽✿❁✢❱✱ï❿❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✖✹✩✽✿❡◆❯✢✷✺❱❍✵❨✽✿❙✂✾➀ÿ ✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✳✹✺❞❢➝▲❤❚✻❀❲◆✷✺❱✒❧➍❡ ❧➍✻✐❞✺➲➍➧➋❥■❻✼❲◆❱♥❧◆❱
✾➀ÿ ✽✿❁❺➝✙❞✱❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱✱ï✸❧❚❱♠✾➀ÿ ❹✶❡❚➝❄✻✐❧➍✻❀❁✢✷✪✽✿➝q❤❚✻✤✽✿❲✶❁✢❱q❱✼❁t❧➍❡❍❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❡❚✾❀❁❺❙⑥✽✺➥➋✻✐❞❢✾✐❱✼❁ ➫ ➵❫❱♠✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✰❱✺❯❺❁❲◆✷✩✽✿❲❚➝✙❞❢✻❀❲◆❯❣✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷♠✹✺❞❢➝❄➝✙❱♠✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❯❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱ ➫

✘ ❵◆❊P❖❆●✖✈P●❂➈❢❑❍➆✿▼✸❛✦●
➼❘❱ è✼✃❢➷➋Ð➎❒✂❐✶❒✂×⑥Ú✶➬❺➘❢Ù✝❒ ❱✺❯❺❁♠✾✤✽❢✄↕❞❢❙❺➝✙❱❄➝✙❞❢❲◆❞✶✹✼✾❀✻❀❲❚✻✐➜✶❡◆❱✂❧➍❡☎✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁✢❱✝❧❚❱❄✵❚✾✐❞❢➝▲❤

PbCrO4
❁❉✹✕✄ ➫✾✤✽q➝✙❞❢❲◆❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐❱▲❧❚❱❳î ➫ ➐✑✏❚❹❚❲❍❱✼❁ ➩✏➫ ➵❿❡❚❙❺❙❦✽✿❲❘ï❆ð✩ñ✎①✎➪➍ï➲è ➧✱ñ✷é ❇ ➫ ➵tÿ ❱✺❯❺❁➣❡❚❲✔✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❣❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱➝❄✻✐❯♠✽✿❡✒✵➎❞❢✻❀❲✶❁♠❱✼❲ ð❳①✎✍✱ñ✂❱✼❁♠✹✺❞❢➝❄➝▲❡❚❲◆✷✼➝✙❱✼❲➋❁♠❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷❄❧❚❱✼✵❚❡❚✻✐❯❄ð❳①➍ð❳① ➫ ✖②✾✫❱✺❯❺❁✰✵✸❱✼❡✦✹✺❞P✽❚❁✢❱✼❡➍➲❋ï❋❧❋ÿ ❞P♣❯✢❞❢❲✦❯❺❡◆✹✺✹✺❻✺❯❳✹✺❞❢➝❄➝✙❱✼❙✢✹✼✻✤✽✿✾ ➫❆➺ ✾❀❡◆❯♠❙✢✷✺✹✺❱⑥➝❄➝✙❱✼❲➋❁✩ï❆❯✢❞❢❲✘❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦✾✤✽✂✵❚✾❀❡◆❯❳❙✢✷✼✵❨✽✿❲◆❧➍❡◆❱✙❱✺❯❺❁❳✵❚❙✢❞❢❤❨✽ ➨❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❧◆✽✿❲◆❯➴✾✤✽q✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡◆❙✢❱➴❷❺✽✿❡❚❲◆❱❳✵✸❞❢❡❚❙➣✾✤✽✪❯❺✻❀❥✱❲❨✽✿✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒✽✿❡✖❯✢❞❢✾❘❯❺❡❚❙➴✾✐❱✺❯➴❙✢❞❢❡❚❁✢❱✺❯❣❞❢❡✖✵✸❞❢❡❚❙➣✾✐❱✺❯

❁❦✽✬➲➍✻✐❯❣❷❺✽✿❡❚❲◆❱✺❯✹✁t❱✫❣ ➨✔✓ ❞❢❙✾❈✱✽✿✻✐❯ ➫ ➼❘❱▲❷❺✽✿❡❚❲◆❱✝❧❚❱✂✹❦❹❚❙✢❞❢➝✙❱✂❱✺❯❺❁q✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✪❁❺❙✢❻✺❯q❙✢✷✼✵❨✽✿❲◆❧➍❡❶❧◆✽✿❲◆❯q✾✐❱✺❯
✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯➣➥✶❱⑥❙✢❁✢❱✺❯✩ï➍➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■✷▲✽✿❡✖❤❚✾✐❱✼❡❍❧❚❱ ➺ ❙❺❡◆❯✢❯✢❱♠❞❢❡❍✽✿❡✖❤❚✾✐❱✼❡❍❧❚❱✰✵❚❹➋❁❦✽✿✾✐❞✶✹✼➧➋✽✿❲❚✻❀❲◆❱ ➫➼❘❱♠✵❚❙✢❞✶✹✺✷✺❧❚✷q❧❚❱✢✄➀✽✿❤❚❙❺✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✺❯❣✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁✢❱✺❯t❧❚❱♠✵❚✾✐❞❢➝▲❤✒❱⑥❁t❯✢❞❢❲✖✻❀❲✜✇◆❡◆❱✼❲◆✹✺❱q❯❺❡❚❙➣✾✤✽✙✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙t❧➍❡
✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❳❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡✒❱✼❲❂✠◆❲✒❧❚❱▲❙✢✷✩✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✘❞❢❲➋❁✰✷✼❁✢✷q✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✺❯t✵❨✽✿❙t➪❫✽✿❡◆➜✶❡◆❱✼✾❀✻❀❲✒❱✼❲❶ð❳①✎✍✱ñ ➫❋➳ ❙✢❞✱❯✢❯❺✻✐❻⑥❙❦❱ ➨➝✙❱✼❲✶❁✩ï✶✾✐❱t✹✢❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁✢❱✰❧❚❱❣✵❚✾✐❞❢➝▲❤✓❱✺❯❺❁❫❞❢❤◆❁✢❱✼❲✶❡✂✵❨✽✿❙❫✵❚❙✢✷✺✹✼✻❀✵❚✻❀❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✰❯✢❞❢✾ ❡◆❁❺✻✐❞❢❲✓❧❚❱❣✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁✢❱✺❯
❞❢❡♥❧❚❱♠❤❚✻✐✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁✢❱✺❯✰❧◆✽✿❲◆❯t❡❚❲◆❱▲❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲♥❲◆❱✼❡❚❁❺❙✢❱q❧❚❱▲❯✢❱✼✾✐❯t❧❚❱♠✵❚✾✐❞❢➝q❤➽❁↕✽❢✹✺✷✼❁❦✽✿❁✢❱✱ï❨❲❚✻❀❁❺❙❦✽✿❁✢❱✱ï➎✹✢❹❚✾✐❞ ➨❙❺❡❚❙✢❱✱ï◆❱✼❁✢✹ ➫ ❇ ➫➼☞ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱q❧❚❱❳❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒❧➍❡✙❷❺✽✿❡❚❲◆❱▲❧❚❱▲✹✢❹❚❙✢❞❢➝✙❱▲❱✺❯❺❁❣✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✰✷✼✾✐❱✼➥✶✷✸❁

η = 2,3 − 2,7 ❇ ï✹✱ÿ ❱✺❯❺❁✙❧❚❞❢❲◆✹✔❡❚❲ ✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✙❁❺❙✢❻✺❯✝❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲✶❁ ➫ ➵❫❞❢➝❄➝✙❱✔✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁✂✷✼➥✶❞✶➜✶❡◆✷✱ï✫❁❺❙✢❞❢✻✐❯✈✄↕❞❢❙❺➝✙❱✺❯✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱✺❯❿❧❚❱➣✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯❿❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯❿❱⑥➲➍✻✐❯❺❁✢❱✼❲✶❁☞✵➎❞❢❡❚❙
PbCrO4

ï✱✹✺❱➣➜✶❡❚✻◆✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❿✾✤✽t✵◆❙✢❞✶❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲
❧❚❱♠❁✢❱✼✻❀❲➋❁✢❱✺❯✰✽✿✾❀✾✤✽✿❲➋❁✰❧➍❡❍❙✢❞✱❯✢❱♠✵❀❡✿✾✐❱✪✽✿❡❍❙✢❞❢❡◆❥■❱▲✷✺✹✩✽✿❙❺✾✤✽✿❁✢❱✪❱✼❲❍❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯❦✽✿❲➋❁✰❧❚❱✺❯❣➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯✰❧❚❱▲✹✺❞❢➝❄✵➎❞ ➨❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯➣✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱✺❯➣➥✱✽✿❙❺✻✐✷✺❱✺❯✞❁❉✹✕✄ ➫➍➹ ✖ ➫ ✆ ➫ ➧ ➫ ✆➍ï❚✵ ➫ ✆✱ñ ❇ ➫➼❘❱❿❷❺✽✿❡❚❲◆❱t❧❚❱t✹❦❹❚❙✢❞❢➝✙❱✰❱✺❯❺❁➦✽❢❯✢❯✢❱✫✣t✵➎❱✼❡✓❯❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱t✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁ ➫ ✖②✾✸❱✺❯❺❁❫❲◆❞❢✻❀❙✢✹✼✻➎✵❨✽✿❙❫✾✐❱✺❯❫❙❦✽❢❧➍✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❡❚✾❀❁❺❙❦✽✺➥➋✻✐❞❢✾✐❱✼❁❺❁✢❱✺❯✩ï❨❯❦✽✿❲◆❯➴➜✶❡❘ÿ ❡❚❲◆❱▲✽✿❁❺➝✙❞✱❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱❳✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✼➝✝❱✼❲➋❁t❞✺➲➍➧➍❧◆✽✿❲➋❁✢❱❳❞❢❡✖❹✶❡❚➝❄✻✐❧❚❱♠❯✢❞❢✻❀❁➴❲◆✷ ➨✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱✰✵➎❞❢❡❚❙❣➜✶❡◆❱❳✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳❙✢✷✩✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❯✢❱✰✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻✐❯✢❱ ➫

✘ ❵◆❊P❖❆●✶❝❄✈P●❍❃✟❴◗▼✸❛③➦➄●■❅✙✈❿①❙➊■❅✩❵◆❇❉❖
➼❘❱ è✼✃❢➷➋Ð➎❒▲❐✶❒➴Ø❨➱❀➘❢Ù✝åq❒✼❮➦❐❆Ó Ö✼❮➀✃❢Ï◗Ð ❱✺❯❺❁➴❡❚❲✔✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❣❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱❳➜✶❡◆✻❋❱⑥➲➍✻✐❯❺❁✢❱❳❱✼❲★✄➀✽✿✻❀❁➣❯✢❞❢❡◆❯➣❧❚❱✼❡➍➲
✄↕❞❢❙❺➝✙❱✺❯♠✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯▲❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯✩ï❘❹❨✽✿❤❚✻❀❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁q❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆✷✺❱✺❯♠✵❨✽✿❙

✭✭
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❱✼❁
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❁↔➧➋✵➎❱✈✖✚✖
✮✮❁❉✹✕✄ ➫ ✾✤✽✰➝✙❞❢❲❨❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐❱❣❧❚❱➣î ➫ ➐✑✏❚❹❚❲❘ï❨ð✩ñ✱ñ✎✏➍ï➤è ➪✎✍✷é ❇ ➫ ➼❘❱➴❁↔➧➋✵✸❱✌✖P❱✺❯❺❁☞✾✐❱➴✵❚✾❀❡◆❯❝✄❉❙✢✷✺➜✶❡◆❱✼➝❄➝✙❱✼❲✶❁❿❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✱ï✻❀✾➎❯✩ÿ ✽✿❥✱✻❀❁➴❧❋ÿ ❡❚❲✔❞✺➲➍➧➍❧❚❱✰❧❚❱❣✵❚✾✐❞❢➝q❤✔❱✼❁➦❧❘ÿ ✷✼❁❦✽✿✻❀❲

Pb2SnO4
➫ ➼❘❱t❁↔➧➋✵✸❱❉✖✚✖⑥ï➍✽✿❲✶❁✢✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙❣✽✿❡✂❁↔➧➋✵➎❱❉✖q❁❉✹✕✄ ➫✻ ➫ ➸t✽✺➥✱✽✿❡◆❧ ❒✼❮▲✃❢➱✐Ñ ï❫ð✩ñ✱ñ✎①➍ï✟è❀ð✱ð✕é ❇ ï✟✹✺❞❢❲➋❁❺✻✐❱✼❲✶❁✙❧❚❱✂✾➀ÿ ❞✩➲➍➧➍❧❚❱✓❧❋ÿ ✷✼❁❦✽✿✻❀❲✍✾❀✻❀❤❚❙✢❱✓❱✼❁❄❧➍❡✍❯❺✻❀✾❀✻✐✹✼✻❀❡❚➝✖ï✫❧◆✽✿❲◆❯

❡❚❲◆❱♠✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲♥❯❺❁✚❅❳✹❦❹❚✻✐❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱▲❱⑥➲◆✽❢✹✼❁✢❱❳✻❀❲◆✹✺❞❢❲❚❲✶❡◆❱qþ❄✹✺❱➦❷❸❞❢❡❚❙ ➫ ➼☞ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✺❯❣❞✺➲➍➧➍❧❚❱✺❯❧❚❱✔✵❚✾✐❞❢➝▲❤➄❱✼❁✝❧❋ÿ ✷✼❁❦✽✿✻❀❲➅✹✺❞❢➝❄➝✙❱✖❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁✢❯✂❧◆✽✿❲◆❯❄✾✐❱✺❯✙➥■❱✼❙❺❙✢❱✺❯✙❱✼❁✙✾✐❱✺❯✝✹✼✷✼❙❦✽✿➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯✝❥✱✾✤✽❢➚✼❡❚❙✢✷✺❱✺❯
❱✺❯❺❁t➝✝✽✷✶✐❁❺❙✢✻❀❯✢✷✺❱❄❧❚❻✺❯✰✾➀ÿ ✘ ❲➋❁❺✻✐➜✶❡❚✻❀❁✢✷ ➫ ➯✫❲✘❁❦✽✿❲✶❁♠➜✶❡◆❱q✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✩ï➎✾✐❱t❷❺✽✿❡❚❲◆❱✪❧❚❱✪✵❚✾✐❞❢➝▲❤✦❱✼❁❳❧❋ÿ ✷✼❁❦✽✿✻❀❲✦❱✺❯❺❁➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱✼➝▲❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆✷✰✵❨✽✿❙➴✾✐❱t❁✢❱✼❙❺➝✙❱❳✻❀❁❦✽✿✾❀✻✐❱✼❲ Û❢Ï↕✃❢➱◗➱❀➘❢➬⑥Ï◗Ð✸➘ ❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺❯➦❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢✷✺❯➣❧❚❱♠➵❫❱✼❲❚❲◆✻ ❲❨❞
➵❫❱✼❲❚❲❚✻❀❲❚✻✡❁❸ð❳✏✱ñ✎✍ ❇ è ➧✎✏✷é➎❱✼❁❿❧❚❱❣❯✢❱✺❯❿✹✺❞❢❲✶❁✢❱✼➝❄✵➎❞❢❙❦✽✿✻❀❲◆❯ ➫ ➵❫❱✺❯❿❧❚❱✼❡➍➲✙✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❦❯❫❞❢❲✶❁❫❧➍✻✐❯❺✵❨✽✿❙❺❡✂❧❚❱✺❯☞✵➎❱✼✻❀❲ ➨❁❺❡❚❙✢❱✺❯➣❱✼❡❚❙✢❞❢✵✸✷✺❱✼❲❚❲◆❱✺❯t✽✿✵❚❙✢❻✺❯♠ð✬òP➧✎✍❄❱✼❁➦❲❘ÿ ❞❢❲➋❁➣✷✼❁✢✷✰❙✢❱✺❧❚✷✺✹✺❞❢❡❚➥✶❱✼❙❺❁✢❯❣➜✶❡❘ÿ ✽✿❡✖❧❚✷✼❤❚❡❚❁➣❧❚❱✺❯❣✽✿❲❚❲◆✷✺❱✺❯♠ð✩ñ☎➚❚✍ ➫➼❘❱q❁②➧➋✵➎❱✼✖➣❱✺❯❺❁q✄➀✽✿❤❚❙❺✻✐➜✶❡◆✷✪❱✼❲✘✹✢❹❨✽✿❡✜✳❘✽✿❲➋❁❳❧◆✽✿❲◆❯✰❡❚❲✘✹✼❙✢❱✼❡◆❯✢❱✼❁✰❡❚❲✒➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱❄❯❺❁✚❅❳✹✢❹❚✻✐❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱❄❧◆❱
➝❄✻❀❲❚✻❀❡❚➝

PbO
❞❢❡✖❧❚❱❳❧➍✻✐❞✩➲➍➧➍❧❚❱❳❧❚❱✰✵❚✾✐❞❢➝q❤

PbO2
❱✼❁➣❧❚❱❳❧➍✻✐❞✺➲➍➧➍❧❚❱❳❧❋ÿ ✷✼❁❦✽✿✻❀❲

SnO2
❧◆✽✿❲◆❯➴❡❚❲✖❧❚❞ ➨➝✝✽✿✻❀❲◆❱❳❧❚❱t❁✢❱✼➝❄✵✸✷✼❙❦✽✿❁❺❡❚❙✢❱♠❧❚❱✵➪✎➧✎✍✪þ

800˚
➵ ➫ ➼❘❱t❁↔➧➋✵✸❱✢✖✚✖☞❱✺❯❺❁➦✾❀✻✐✷❳þ▲✾✤✽▲➝✝✽✿❲➋❡✜✄➀✽❢✹✼❁❺❡❚❙✢❱❳❧❚❱✺❯➦➥✶❱⑥❙✢❙✢❱✺❯

➧➍ð



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❯➴❧❚❱❣✾✤✽▲❙✢✷✼❥✱✻✐❞❢❲✔❧❚❱❣➪❿❱✼❲❚✻✐❯✢❱✫❼✶✻❀✾❋❱✺❯❺❁➦❧❚❞❢✵➎✷✰✽✩➥✶❱✺✹t❧➍❡✔❯❺✻❀✾ ✻✐✹✼✻❀❡❚➝ ❱✼❁➦✹❦❹❨✽✿❡✜✳❋✷✰þ▲❲◆❞❢❡❚➥■❱✩✽✿❡✔❱✼❲➋❁❺❙✢❱
①✎✍✎✍✪❱✼❁

950˚
➵ ➫➼❘❱✟❷❺✽✿❡❚❲◆❱➣❧❚❱➦✵❚✾✐❞❢➝▲❤✝❱✼❁☞❧❋ÿ ✷✼❁❦✽✿✻❀❲✝❧❚❱➴❁②➧➋✵➎❱✟✖✾✖❆❯✢❱➴❧➍✻✐❯❺❁❺✻❀❲❚❥✱❡◆❱➣❧➍❡❄❁↔➧➋✵✸❱✟✖❆✵❨✽✿❙☞❯❦✽t❁✢❱✼✻❀❲➋❁✢❱➦✾✐✷✼❥■❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁

✵❚✾❀❡◆❯✟➥■❱✼❙❺❁✢❱ ➫❢➺ ❞❢❡❚❙☞✹✺❱✺❯✫❧❚❱✼❡➍➲q✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✩ï❢✾✤✽❣❁✢❱✼➝❄✵➎✷✼❙❦✽✿❁❺❡❚❙✢❱➣❧❚❱➦✹✼❡❚✻✐❯✢❯✢❞❢❲✪✻❀❲✜✇◆❡◆❱✼❲◆✹✺❱➦❁❺❙✢❻✺❯✴✄↕❞❢❙❺❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✾✤✽❄❁❦❱⑥✻❀❲➋❁✢❱✵✠◆❲✸✽✿✾❀❱ ➫ ➼☞ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱✪❧❚❱▲❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱✺❯❿❷❺✽✿❡❚❲◆❱✺❯✰❧❚❱▲✵❚✾✐❞❢➝▲❤✘❱✼❁t❧❋ÿ ✷✼❁❦✽✿✻❀❲✘❱✺❯❺❁✰❯❺❡❚✵✸✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙♠þ✆★❁
η = 2,30

✵➎❞❢❡❚❙➦✾✐❱t❁②➧➋✵➎❱✢✖ ❇ ï✶✻❀✾✐❯➦❤✸✷✼❲◆✷✕✠❨✹✼✻✐❱✼❲➋❁➣❧❚❞❢❲◆✹❳❧❋ÿ ❡❚❲❢✄↕❞❢❙❺❁➦✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙➴❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁ ➫ ➽✰❱t✵❚✾❀❡◆❯✩ï✻❀✾✐❯✰✽❢✹✺✹✺✷✼✾✐❻✼❙✢❱✼❲✶❁❳✾✤✽✙❯❺✻✐✹✺✹✩✽✿❁❺✻❀➥➋✻❀❁✢✷✪❧❚❱✺❯❣❹➋❡❚✻❀✾✐❱✺❯✰❧❚❱♠✾✤✽✙➝✉✛✼➝✙❱▲➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱✪➜✶❡◆❱▲✾✐❱✺❯✰✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯✰✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯❳þ
❤❨✽❢❯✢❱❳❧❚❱❳✵❚✾✐❞❢➝▲❤ ➫➼❘❱✺❯❿❷❺✽✿❡❚❲◆❱✺❯t❧❚❱♠✵❚✾✐❞❢➝▲❤✒❱✼❁t❧❋ÿ ✷✼❁❦✽✿✻❀❲♥❲◆❱▲❯✢❞❢❲➋❁❣✵❨✽❢❯✰✽✷✳❋❱✺✹✼❁✢✷✺❯❣✵❨✽✿❙❣✾✤✽❄✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱ ➫ ➵❫❱q❯✢❞❢❲✶❁t❧❚❞❢❲◆✹q❧❚❱✺❯✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯q✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✪✵✸❱✼❙❺➝✝✽✿❲◆❱✼❲➋❁✢❯ ➫ ❧◆✽✿❲◆❯♠✾✐❱✺❯▲❁✢❱✺✹✢❹❚❲◆✻❀➜✶❡❨❱✼❯❄þ✔✾↕ÿ ❱✩✽✿❡❘ï❆✾✤✽★✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏❧❚❱
❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱❳❧❚❱❳✵❚✾✐❞❢➝▲❤

PbS
❲◆❞❢✻❀❙❣❱✺❯❺❁➴✵➎❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱❳❧➍❡☛✄➀✽✿✻❀❁➣❧❚❱✺❯➴✵➎❞❢✾❀✾❀❡❨✽✿❲✶❁✢❯✰✽✿❁❺➝✙❞✱❯❺✵❚❹◆✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫

❂✈➈➎➆✿●✶❝ ➠ ❵◆❊P❖❆●✶❝
➼❘❱✺❯ ➘✩×✼➬❦❒❦Õ❿è✼✃❢➷➋Ð➎❒❦Õ❦á❿❮②❒⑥➬⑥➬❦❒❦Õq❐■❒✦❸❨Ï➀❒⑥Ð◆Ð➎❒ ❞❢❡ ❐❆Ó æ➦Ù✝å⑥➬❦❒ ❆ ⑨❳❯✢❞❢❲✶❁➣❧❚❱✺❯❣✽✿❙✢❥✱✻ ✾✐❱✺❯➣❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱✺❯➣❙❺✻✐✹❦❹◆❱✺❯➣❱✼❲✄↕❱✼❙✪❧❚❞❢❲➋❁✪✾✤✽♥✵❚❹❨✽❢❯✢❱✓✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱✔❱✺❯❺❁q✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾✐❱✼➝✝❱✼❲✶❁✝✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆✷✺❱✔❧❋ÿ ❹➋➧➍❧➍❙✢❞✺➲➍➧➍❧❚❱✺❯✹✄↕❱✼❙❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✲❁◗❲◆❞ ➨❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁➴✾✤✽q❥➎❅✰❁❺❹❚✻❀❁✢❱❳❱✼❁➦✾✤✽▲✾✐✷✼✵❚✻✐❧❚❞✶✹✼❙❺✻❀❁✢❱

FeOOH
ï➍❱✼❁➦✾✤✽▲✾❀✻❀➝✙❞❢❲❚✻❀❁✢❱

FeOOH,n−H2O ❇ ➫ ➵❫❱✺❯❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙✢❯✟➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲❄❯✢❞❢❲✶❁✟❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❫✽❢✹✺✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❥✱❲◆✷✺❯☞❧❚❱➦➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁✢✷✺❯✫✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱✺❯☞❧❋ÿ ✽✿❙❺❥✱✻❀✾✐❱✺❯✩ï
❧❚❱▲❯❺✻❀✾❀✻✐✹✺❱✱ï✸❧❋ÿ ❞✺➲➍➧➍❧❚❱✺❯t❧❚❱▲➝✝✽✿❲❚❥✶✽✿❲◆❻✺❯✢❱✫❼✸✾✐❱✺❯t❞✶✹✼❙✢❱✺❯✰❯✢❞❢❲✶❁✰❧❚❱✺❯❣❙✢❞✶✹❦❹◆❱✺❯✰❱✼❁❣❲◆❞❢❲✒❧❚❱✺❯t❱✺❯❺✵✸❻✺✹✺❱✺❯t➝❄✻❀❲◆✷ ➨❙❦✽✿✾✐❞❢❥✱✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫ ➼❘❱✺❯❳❞✶✹✼❙✢❱✺❯❳❯✢❞❢❲➋❁✰❱✼➝❄✵❚✾✐❞✬➧■✷✺❱✺❯❳❧◆✽✿❲◆❯✰✾✤✽✝✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱❄❧❚❱✼✵❚❡❚✻✐❯✰✾✤✽✙✵❚❙✢✷✼❹❚✻✐❯❺❁✢❞❢✻❀❙✢❱✲❁❉✹✕✄ ➫➎➩✏➫ ➺P➫
➺ ❞❢➝❄✻✐❻✺❯✩ï❘ð✩ñ✱ñ■ò➋ï❃è ➪➍ð✕é ❇ ➫➵❫❱✺❯❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯q❯✢❱q❁❺❙❦❞❢❡❚➥■❱✼❲➋❁♠❧◆✽✿❲❨❯❳✾✐❱❄❯✢❞❢✾☞❯✢❞❢❡◆❯✢✄↕❞❢❙❺➝✙❱✙❧❚❱❄❯✢✷✺❧➍✻❀➝✙❱✼❲➋❁✢❯♠❧❚❞❢❲➋❁♠✾✤✽✂❁✢❞❢❲❨✽✿✾❀✻❀❁✢✷✙✵✸❱✼❡❚❁
✛✼❁❺❙✢❱♠❁❺❙✢❻✺❯➣➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❤❚✾✐❱ ➫ ✖②✾P❱✺❯❺❁➣❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱▲❧❚❱♠✾✐❱✺❯❣❯✢✷✼✵❨✽✿❙✢❱✼❙t❧❚❱✺❯➣✻❀➝❄✵❚❡❚❙✢❱✼❁✢✷✺❯t❥✱❙✢❞✱❯✢❯❺✻✐❻✼❙✢❱✺❯➣✵❨✽✿❙❣✾✐✷✼➥➋✻❀❥✶✽ ➨❁❺✻✐❞❢❲❍❧◆✽✿❲◆❯➴✾➀ÿ ❱✩✽✿❡ ➫ ➼❘❱✺❯➣✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱✺❯➴✾✐❱✺❯➴✵❚✾❀❡◆❯✟✠◆❲◆❱✺❯➣❯✢❞❢❲➋❁➣❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱✢✠◆✾❀❁❺❙✢✷✺❱✺❯❣❱✼❁➣❯✢✷✺✹❦❹◆✷✺❱✺❯ ➫
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✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯❣✻❀➝❄✵❚❡❚❙✢❱✼❁✢✷✺❯ ➫ ✘ ❡☛✺✢✖▲✺❉➒❣❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱✱ï❚❡❚❲◆❱q✽✿❡❚❁❺❙✢❱❳➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱♠✵❨✽✿❙❣❯❺❡❚❤❚✾❀✻❀➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❱✺❯❺❁➴➝❄✻✐❯✢❱▲✽✿❡✵✸❞❢✻❀❲➋❁✙þ✖✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❄❧❋ÿ ❡❚❲❶➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✔❧❚❱✂❯✢❞❢❡✜✄❉❙✢❱✂❱✼❁❄❧❚❱✝❁❺❙✢✻❀❞✩➲➍➧➍❧❚❱✓❧❋ÿ ✽✿❙✢❯✢❱✼❲❚✻✐✹

As2O3
➫P➺ ✽✿❙❦✽❢❧❚❞✺➲◆✽✿✾✐❱ ➨➝✙❱✼❲✶❁✩ï❚✾✐❱❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✰✽✿✻❀❲◆❯❺✻❘❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡❍❱✺❯❺❁➴➝✙❞❢✻❀❲◆❯➣✵❚❡❚❙✹❁◗✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱♠❧❚❱✰❁❺❙❺✻✐❞✩➲➍➧➍❧❚❱♠❧❋ÿ ✽✿❙✢❯✢❱✼❲❚✻✐✹❳❤❚✾✤✽✿❲◆✹ ❇ ➫➼☞ÿ ❞❢❙❺✵❚✻❀➝✙❱✼❲✶❁✓❱✺❯❺❁❄❡❚❲➄❯✢❱✼➝❄✻ ➨ ✹✺❞❢❲◆❧➍❡◆✹✼❁✢❱✼❡❚❙✂❧❚❞❢❲➋❁✙✾✐❱✓❥✶✽✿✵➄❯✢❱✔❯❺✻❀❁❺❡◆❱❍þ➅✆➍ï ➧✘❱➀➪ ➫☞➺ ✽✿❙✝✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲➋❁✩ï❁✢❞❢❡❚❁✢❱✺❯❿✾✐❱✺❯☞✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯❫❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❣✻❀❲✜✄↕✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱✺❯➦þ✵➧✎✍✎✍❳❲❚➝ ❯✢❞❢❲✶❁➦✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤✸✷✺❱✺❯✩ï✶❧❋ÿ ❞P♣✝✾✤✽♠✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❆❷❺✽✿❡❚❲◆❱

❧❚❱➦✾➀ÿ ❞❢❙❺✵❚✻❀➝✙❱✼❲✶❁❫❱✼❁☞❯✢❞❢❲✼✄↕❞❢❙❺❁✫✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙☞✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲➋❁ ➫ ➼☞ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱❣❧❚❱➦❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✝❧❚❱➦✾➀ÿ ❞❢❙❺✵❚✻❀➝✙❱✼❲✶❁❫❱✺❯❺❁✫❁❺❙✢❻✺❯✷✼✾✐❱✼➥■✷✸❁
η = 2,4/3,0 ❇ ✹✺❱♠➜✶❡❚✻❋✾❀❡❚✻❘✹✺❞❢❲✜✄↕❻✼❙✢❱❳❡❚❲✖❁❺❙✢❻✺❯➴❤➎❞❢❲✔✵➎❞❢❡❚➥■❞❢✻❀❙❣❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁ ➫➼☞ÿ ❞❢❙❺✵❚✻❀➝✙❱✼❲✶❁❿❱✺❯❺❁P❁✢❞✩➲➍✻✐➜✶❡◆❱❫❱✼❁✟✻❀❲◆✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❁❺✻❀❤❚✾✐❱➣✽✩➥■❱✺✹❫✾✐❱✺❯P✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯☞þ❣❤❨✽❢❯✢❱❫❧❚❱❫✵❚✾✐❞❢➝▲❤✙❞❢❡❄❧❚❱❫✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱

❁②✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶❧❚❱✙❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱✝❧❚❱✙✵❚✾✐❞❢➝▲❤❶❞❢❡✏❧❚❱✝❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱✙❧❚❱✝✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱✙❲◆❞❢✻❀❙✢❯ ❇ ➫ ✖②✾❫❱✼❯❺❁q❯❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱✂þ✔✾✤✽✓✾❀❡ ➨➝❄✻✐❻✼❙✢❱✔❱⑥❲✍➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡ ❯✢❱✺✹ ➫✟➺ ✽✿❙✙✹✺❞❢❲✶❁❺❙✢❱✱ï✫❱✼❲✍➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✍❹✶❡❚➝❄✻✐❧❚❱✱ï✟✾✐❱✺❯✪❙❦✽❢❧➍✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✉�❣➪ ✹✩✽✿❁❦✽✿✾❀➧➍❯✢❱✼❲➋❁❄✾✐✽
❧❚✷✺✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱

As2S3
❱✼❲

As2O3
❤❚✾✤✽✿❲◆✹▲✽✩➥■❱✺✹❳❡❚❲✔✾✐❱✼❲➋❁➣❧❚✷✼❥✶✽✿❥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❧❋ÿ

H2S ➫
④ ❬ ➤ ❬ Û ❬ ➬ ➏ ●✶❝✙❃✟❇➂➋✸❛✦●➋❖✸❅✩❝✉➆✬▼✸❊❍➋❨●✶❝

❩ ❇❉❖P❇❉❊P❛
➼❘❱ Ù✪Ï◗Ð◆Ï◗➷➋Ù

Pb3O4
❱✺❯❺❁▲❡◆❲✏❧◆❱✼❯q✵❚✾❀❡◆❯❄✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❲◆❯q✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✪❯❺➧➋❲➋❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯q❱✼❁q✻❀✾➦❱✺❯❺❁▲❁✢❞❢❡✱❷❸❞❢❡❚❙✢❯

❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷♠❧❚❱❳❲◆❞✱❯✫❷❸❞❢❡❚❙✢❯✹❁❉✹✕✄ ➫ ✾✤✽✪➝✙❞❢❲◆❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐❱q❧❚❱♠➯ ➫ ➶ö➫ ➾P✻❀❁✾✣✺❹✶❡❚❥✱❹❘ï❆ð✩ñ✎①✎➪➍ï❃è ➪✎✏✷é ❇ ➫ ➼❘❱✺❯➣✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱✺❯❞✶✹✺✹✼❡❚❙❺❙✢❱✼❲◆✹✺❱✺❯q❧➍❡✦➝❄✻❀❲❚✻❀❡❚➝✚✽✿❙❺❁❺✻❄✠❨✹✼✻✐❱✼✾❫✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵➎❞❢❲◆❧❚❱✼❲✶❁q✵❚❙✢❞❢❤❨✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✪✽✿❡➍➲✦❧❚✷✼❤❚❡❚❁✢❯▲❧❚❱❄✾✤✽✓➝✝✽ ➨❲✶❡✜✄➀✽❢✹✼❁❺❡❚❙✢❱❳❧➍❡✓✵❚✾✐❞❢➝▲❤✖❱✼❲✓➯✟➲➍❁❺❙✚✛✼➝✙❱ ✿ ❙❺✻✐❱✼❲✶❁❣✽✿❡☛✖②➪❉➒❫➝❄✻❀✾❀✾✐✷✼❲❨✽✿✻❀❙✢❱♠✽✩➥ ➫➋➻◆➫ ➵ ➫ ➼❘❱t➝❄✻❀❲❚✻❀❡❚➝ ❱✺❯❺❁➦❁❺❙✢❻✺❯
✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✫❧◆✽✿❲◆❯P✾✤✽➣✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱❫❙✢❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱➴❱✼❁✟❯✢❞❢❲q❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❄❯❺❡❚❙✟❧❚❱✺❯✟❞❢❤❚❷❸❱✼❁✢❯✟✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲◆❯P❲❘ÿ ❱✺❯❺❁✫✽✿❁❺❁✢❱✺❯ ➨❁✢✷✺❱✰➜✶❡❘ÿ þ♠✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙➣❧➍❡☛✖✾✖▲➒➦❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱❳✽✿✵ ➫➍➻◆➫ ➵ ➫ ❯❺❡❚❙➦❧❚❱✺❯➦✵✸❞❢❙❺❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❯➣❧➍❡✔➾❨✽✩➧■❞❢❡❚➝ ❱✼❲☛✻✫❥✱➧➋✵❚❁✢❱t❙✢❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱ ➫➼❘❱t➝❄✻❀❲❚✻❀❡❚➝ ❱✺❯❺❁➴❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱t❁❺❙✢❻✺❯➴✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁➣❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷t✵➎❞❢❡❚❙➦✾➀ÿ ❱✼❲❚✾❀❡❚➝❄✻❀❲➋❡❚❙✢❱♠❧❚❱✺❯❫➝✝✽✿❲➋❡◆❯✢✹✼❙❺✻❀❁✢❯➦➝✙✷ ➨❧➍✻✐✷✼➥✱✽✿❡➍➲❄❱✼❲✝➯✫❡❚❙✢❞❢✵➎❱❣þ✰✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❿❧➍❡✙➪✢✖✾✖▲➒☞❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱✱ï■❯✢❱✼❡❚✾◆❞❢❡✙➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■✷t✽✺➥✶❱✺✹➴❧➍❡✙➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ➫ ✖②✾◆❱✺❯❺❁☞❱✼❲❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹✢❹◆❱✪✵❚✾❀❡◆❯✰❙❦✽✿❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❳❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷❄❧◆✽✿❲◆❯✰✾✤✽✝✵➎❱✼✻❀❲✶❁✢❡❚❙✢❱✙þ✝✾➀ÿ ❹✶❡◆✻ ✾✐❱ ➫ ✴➋❞❢❲✒❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏✽❢✹✼❁❺❡◆❱✼✾❀✾❀❱✙❱✺❯❺❁❱✺❯✢❯✢❱✼❲✶❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✪❧➍❡◆❱✂þ✔❯✢❱✺❯♠✵❚❙✢❞❢✵❚❙❺✻✐✷✼❁✢✷✺❯✪✽✿❲➋❁❺✻ ➨ ✹✺❞❢❙❺❙✢❞✱❯❺✻❀➥■❱✺❯❘❼P✹✱ÿ ❱✺❯❺❁♠❡❚❲☎✻❀❲❚❥✱❙✢✷✺❧➍✻✐❱✼❲➋❁✪✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿❲✶❁✪❧❚❱✺❯✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯➣✵❚❙✢❞❢❁✢❱✺✹✼❁❺❙❺✻✐✹✺❱✺❯❣✵✸❞❢❡❚❙➣✾✐❱✢✄↕❱✼❙➣❱✼❁➴✾➀ÿ ✽❢✹✼✻✐❱✼❙ ➫➼❆✽♠✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖❧➍❡✓➝❄✻❀❲❚✻❀❡❚➝ þ♠✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙➴❧➍❡✂❤❚✾✤✽✿❲◆✹✰❧❚❱❣✵◆✾❀❞❢➝q❤✓✵❨✽✿❙➦✹❦❹❨✽✿❡✜✳❘✽✿❥■❱✰❧◆✽✿❲◆❯❫✾✐❱t❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱
❧❚❱✒❁✢❱✼➝❄✵✸✷✼❙❦✽✿❁❺❡❚❙✢❱

425 − 430˚
➵ ❱✺❯❺❁✔✹✺❞❢❲❚❲➋❡◆❱✘❧❚❱✼✵❚❡◆✻❀❯✖✾➀ÿ ✘ ❲✶❁❺✻✐➜✶❡❚✻❀❁✢✷✒❥✱❙✢❱✺✹✺➜✶❡◆❱ ➫ ➯✫❲ú➯✟➲➍❁❺❙✚✛✼➝✙❱

✿ ❙❺✻✐❱✼❲✶❁✩ïP❱⑥❲☎❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹✢❹◆❱✱ï❆✾✐❱❄✵❚❙✢❞➋✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯▲❧❚❱✼✄➀✽✿❤❚❙❺✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶❱✺❯❺❁▲❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁❘❼❘✾✐❱✙➝❄✻❀❲❚✻❀❡❚➝ ❱✺❯❺❁▲❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡
þ▲✵❨✽✿❙❺❁✢✻ ❙❣❧➍❡✔✵❚✾✐❞❢➝q❤✔➝✙✷✼❁❦✽✿✾❀✾❀✻✐➜✶❡◆❱▲✽✺➥✶❱✺✹❳✹✺❞❢➝❄➝✙❱❳✷✼❁❦✽✿✵➎❱✰✻❀❲➋❁✢❱✼❙❺➝✙✷✺❧➍✻✤✽✿✻❀❙✢❱♠✾➀ÿ ❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✰✾ ✻❀❁❺❹✸✽✿❙❺❥■❱
PbO

❷❺✽✿❡❚❲◆❱✱ï◆❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱♠✹✢❹❨✽✿❡✜✳❋✷✺❱▲þ✪✾➀ÿ ✽✿✻❀❙➣✾❀✻❀❤❚❙✢❱♠❱✼❲✶❁❺❙✢❱✞✏✎✍✎✍❄❱✼❁
500˚

➵ ➫ ➼❘❱❳➝❄✻❀❲❚✻❀❡❚➝ ✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷♠✵❨✽✿❙
✹✺❱✼❁❺❁✢❱➣❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱❣✹✺❞❢❲➋❁❺✻✐❱✼❲✶❁❫❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁➦❧❚❱➣✾✤✽❳✾❀✻❀❁❺❹❨✽✿❙❺❥■❱➣❲◆❞❢❲ ➨ ❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❞❢❙❺➝✙✷✺❱✱ï➋✹✺❱❣➜✶❡❚✻◆❲❘ÿ ❱✺❯❺❁❿✵❨✽❢❯✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷➣✹✺❞❢➝❄➝✙❱➴❡❚❲❄✵◆❙✢❞❢❤❚✾✐❻✼➝✙❱➴➝✝✽✿❷❸❱✼❡❚❙☞✵✸❞❢❡❚❙☞✾✤✽t✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡◆❙✢❱➴❥✱❙◆❡❢✹✺❱❣✽✿❡➍➲✪✵❚❙✢❞❢✵❚❙❺✻✐✷✼❁✢✷✺❯❿❯❺✻✐✹✺✹✩✽✿❁❺✻❀➥✶❱✺❯
❧❚❱❳✹✺❱✼❁❺❁✢❱♠❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❻✼❙✢❱ ➫➼❘❱♠➝❄✻❀❲❚✻❀❡❚➝✯✽❄❡❚❲✲✄↕❞❢❙❺❁➣✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱q❧❚❱❳❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲➽❁

η = 2,42 ❇ ❧❚❞❢❲◆✹♠❡❚❲✖❤➎❞❢❲❍✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙t❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁ ➫➼❆✽q❥✱❙❦✽✿❲✶❡❚✾✐❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱♠❡◆❯❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱❳❱✺❯❺❁➦➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❤❚✾✐❱✫❼➍✾✐❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱⑥❲➋❁t✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❲✖❯✢❱t❁❺❙✢❞❢❡❚➥■❱✰❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❯✢❞❢❡◆❯
✄↕❞❢❙❺➝✙❱q❧❚❱▲❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯✰❧❚❱✂ð❳✍

µ
➝✯❧❚❱q❧➍✻✤✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✱ï✸✾✐❱▲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✰➝✙❞➋❧❚❱✼❙❺❲◆❱✪❯✢❞❢❡◆❯✌✄↕❞❢❙❺➝✙❱q❧❚❱▲❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯✰❧❚❱

ð
µ
➝ ❧❚❱♠❧➍✻✤✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱ ➫➼❘❱✪➝❄✻❀❲❚✻❀❡❚➝ ❱✺❯❺❁♠✹✺❞❢❲❚❲✶❡☎❧❚❻✺❯❳✾✐❱✈✺t➪❉➒♠❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱✪✵➎❞❢❡❚❙▲✽✩➥■❞❢✻❀❙♠❡❚❲◆❱✪❁✢❱✼❲◆❧◆✽✿❲❨✹✼❱✂þ✂❲◆❞❢✻❀❙✢✹✼✻❀❙✩ï❘❱✼❲✦✵❨✽✿❙❺❁❺✻ ➨✹✼❡❚✾❀✻✐❱✼❙❣❧❨✽✿❲◆❯➣✾✐❱✺❯➴❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯tþ✪✾➀ÿ ❱✩✽✿❡ ❁②✄❉❙✢❱✺❯✢➜✶❡◆❱✱ï❨✽❢➜✶❡❨✽✿❙✢❱✼✾❀✾✐❱ ❇ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱▲❧❚✷✼❥✱❙❦✽❢❧◆✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❱✺❯❺❁❣❧➍❡◆❱qþ✪✾✐✽

➧✎✏



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱♠❧➍✻✐❞✺➲➍➧➍❧❚❱♠❧❚❱✰✵❚✾✐❞❢➝q❤
PbO2

❲◆❞❢✻❀❙ ➫
❂✈➈➎➆✿●✶❝✉➆✿▼✸❊❍➋❨●✶❝

➼❘❱✺❯ ➘✬×✼➬✢❒❦Õ✂➬✢➘❢➷✱Û✶❒❦Õ ❯✢❞❢❲✶❁✪❧❚❱✺❯❄✽✿❙❺❥✱✻❀✾✐❱✼❯✪❙❺✻✐✹✢❹◆❱✺❯✪❱✼❲⑧✄↕❱✼❙ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱✺❯q✵➎❱✼❡❚➥■❱✼❲➋❁✪❯✢❱✝❁❺❙✢❞❢❡❚➥■❱✼❙✪❯✢❞❢❡◆❯✵✄↕❞❢❙❺➝✙❱❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱✙❞❢❡❷✛✼❁❺❙✢❱✙❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐❯✢✷✺❱✺❯❳✵❨✽✿❙♠✹❦❹❨✽✿❡✜✳❘✽✿❥■❱✙❧❋ÿ ❞✶✹✼❙✢❱✺❯➴❷❺✽✿❡❚❲◆❱✺❯▲þ✂❡❚❲◆❱❄❁✢❱✼➝❄✵✸✷✼❙❦✽✿❁❺❡❚❙✢❱✝❯❺❡❚✵✸✷ ➨❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱❄þ
250˚

➵ ➫ ➼❘❱✺❯t❹➋➧➍❧➍❙✢❞✺➲➍➧➍❧❚❱✺❯q✄↕❱✼❙❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✰❯✢❞❢❲➋❁✰❧❚✷✺❯❺❹✶➧➍❧➍❙⑥✽✿❁✢✷✺❯❳✽✿❡✘✹✼❞❢❡◆❙✢❯✰❧❚❱q✹✺❱✪✹✢❹❨✽✿❡✜✳❘✽✿❥■❱❱✼❁❳✾✐❱✺❯❳❞➋✹✼❙✢❱✺❯➴❷❺✽✿❡❚❲◆❱✺❯♠❧❚❱✼➥➋✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲✶❁♠❙❦❞❢❡❚❥■❱✺❯ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱❄❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲☎✷✼❁❦✽✿✻❀❁♠❧◆✷↔❷❺þ✂➝✝✽✷✶✐❁❺❙❺✻✐❯✢✷✺❱❄✵❨✽✿❙✾✐❱✺❯q✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❙✢❱✺❯❄❧❚❱✺❯✪❥✱❙✢❞❢❁❺❁✢❱✺❯✪✵❨✽✿❙❺✻✐✷✼❁❦✽✿✾✐❱✺❯❄✵❚❙✢✷✼❹❚✻✐❯❺❁✢❞❢❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✲❁❉✹✕✄ ➫✟➩✏➫ ➺P➫✟➺ ❞❢➝❄✻✐❻✺❯✩ï➦ð✩ñ✱ñ■ò➋ï✝è ➪➍ð✕é ❇ ❱✼❁✪✾✐❱✵❚❙✢❞✶✹✺✷✺❧❚✷✝✽✂✹✺❞❢❲✶❁❺✻❀❲➋❡◆✷✙þ❢✛✼❁❺❙❦❱q✵❚❙❦✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆✷❄❧❚❱✼✵❚❡❚✻✐❯♠✹✺❱✼❁❺❁✢❱❄✷✼✵✸❞➋➜✶❡◆❱ ➫ ➼☞ÿ ❱✺❯✢❯✢❱✼❲✶❁❺✻✐❱✼✾☞❧❚❱✺❯❳❞➋✹✼❙✢❱✺❯✰❙✢❞❢❡❚❥■❱✺❯✹✺❞❢➝❄➝✙❱✼❙✢✹✼✻✤✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✺❯➣✽✿❡✱❷❸❞❢❡❚❙✢❧❋ÿ ❹➋❡❚✻❋❯✢❞❢❲➋❁➦❱✼❲✓❱✕✳❋❱✼❁➦❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡◆❱✺❯➦✵❨✽✿❙➦✹❦❹❨✽✿❡✜✳❘✽✿❥■❱✰❧❋ÿ ❞✶✹✼❙✢❱✺❯✟❷❺✽✿❡❚❲◆❱✺❯✩ï✶➝✝✽✿✾ ➨❥✱❙✢✷✰✾➀ÿ ❱⑥➲➍✻✐❯❺❁✢❱✼❲◆✹✺❱♠❧❚❱❳❥✱✻✐❯✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯➣❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾✐❯ ➫➼❘❱✺❯➴❧➍❡❚❙✢✷✺❱✺❯➣❱✼❁➦✾✐❱✺❯➦❁✢❱✼➝❄✵➎✷✼❙❦✽✿❁❺❡❚❙✢❱✺❯❣❧❚❱✰✹❦❹❨✽✿❡✜✳❘✽✿❥■❱❳❞❢❲➋❁➦❡❚❲◆❱✰✻❀❲✜✇◆❡◆❱✼❲◆✹✺❱♠❯❺❡❚❙➦✾✤✽q✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❣❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱ ➫
✑ ❡❨✽✿❲◆❧✦✾✤✽✔❁✢❱✼➝❄✵➎✷✼❙❦✽✿❁❺❡❚❙✢❱✔✽✿❁❺❁✢❱✼✻❀❲✶❁ 800˚

➵tï❘✾✐❱✺❯▲❙✢❞❢❡❚❥■❱✺❯▲✵❚❙✢❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁q❡❚❲◆❱✙❁✢❱✼✻❀❲➋❁✢❱✙✵➎❞❢❡❚❙❺✵❚❙✢❱♥❁◗✵❚✻❀❥ ➨➝✙❱✼❲✶❁✰❲◆❞❢➝❄➝✙✷ Ô✩Ï↕➘❢➱✐❒✼❮➣❐✶❒qß✒✃❢➬❦Õ ❇ ➫❃✑ ❡❨✽✿❲◆❧✒❱✼✾❀✾✐❱✪❧❚✷✼✵❨✽❢❯✢❯✢❱ 1000˚
➵tï❨✾➀ÿ ❞✩➲➍➧➍❧❚❱▲➝✝✽✿❥✱❲◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✪❲◆❞❢✻❀❙

❱✺❯❺❁➴✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁ ➫➼❘❱✺❯✫✵❚❙✢❞❢✵❚❙❺✻✐✷✼❁✢✷✺❯❿✵❚❹➋➧➍❯❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯☞❱✼❁☞✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯❿❧❚❱✺❯☞❞➋✹✼❙✢❱✺❯☞❙✢❞❢❡❚❥■❱✺❯✩ï✱❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾✐❯❿❱✼❁❫✽✿❙❺❁❺✻❄✠❨✹✼✻✐❱✼✾✐❯❿❯✢❞❢❲➋❁❿❯✢❱✼❲ ➨❯❺✻❀❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣✻❀❧◆❱⑥❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯tþ✪✹✺❱✼✾❀✾✐❱♠❧❚❱✺❯➣❞➋✹✼❙✢❱✺❯✫❷❺✽✿❡❚❲◆❱✺❯ ➫
⑤❳●❚➆❢❛☎❇❉❴❉❴◗▼✸❖

➼❘❱ Ô❢❒⑥➬✼Ù✪Ï◗➱✤➱❀➘❢Ð ❱✺❯❺❁❳✾✤✽❢✄↕❞❢❙❺➝✙❱✪❙✢❞❢❡❚❥■❱✙❧➍❡☎❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱❄❧❚❱❄➝✙❱✼❙✢✹✼❡❚❙✢❱
HgS

❁❉✹✕✄ ➫ ✾✤✽✂➝✙❞❢❲◆❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐❱✝❧❚❱➸ ➫ ➻◆➫☞➳ ❱✼❁❺❁✢❱✼❲◆❯ ❒✼❮▲✃❢➱✐Ñ ï➦ð✩ñ✱ñ✎✏➍ï✟è ➪☎➚Pé ❇ ➫ ✴➋❞❢❲❶❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲➄❱✺❯❺❁✪❁❺❙✢❻✺❯✙✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❲❚❲◆❱❷❁✔✏✎✍✎✍✎✍✘✽✩➥ ➫✟➻◆➫ ➵ ➫ ❱✼❲
✘ ❯❺✻✐❱ ➩ ✻❀❲◆❱✼❡❚❙✢❱✱ï ➺ ❞❢➝❄✵➎❱✫Ñ✢ï ➺ ✽❢❱✺❯❺❁❺❡❚➝ ❇ ❱✼❁✰❁❺❙✢❻✺❯❳❙✢✷✼✵❨✽✿❲◆❧➍❡◆❱✱ï❋❤❚✻✐❱✼❲✦➜✶❡❘ÿ ✷✼❁❺❙❦✽✿❲❚❥■❱✼➝✙❱✼❲✶❁♠✻❀❲◆❱⑥➲➍✻✐❯❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱❱✼❲❂✻✫❥✱➧➋✵❚❁✢❱ ✘ ❲◆✹✼✻✐❱✼❲❚❲◆❱ ➫ ➵tÿ ❱✺❯❺❁❣❡❚❲✖✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✰✽❢❯✢❯✢❱✫✣▲✹✺❞P✽❚❁✢❱✼❡➍➲❋ï◆✻❀✾❆❱✺❯❺❁❣❧❚❞❢❲◆✹▲❯✢❞❢❡❚➥✶❱✼❲✶❁❣❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷❳➝✙✷ ➨✾✤✽✿❲❚❥■✷✱ï➴❱✼❲✳✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❱✼❙♥✽✩➥■❱✺✹✘❧➍❡✳❤❚✾✤✽✿❲◆✹✘❧❚❱✒✵❚✾✐❞❢➝▲❤✳✵➎❞❢❡❚❙✖❞❢❤❚❁✢❱✼❲❚✻❀❙✖✾✐❱✺❯✔✹✩✽✿❙❺❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❍❧◆✽✿❲◆❯✔✾✐✽
✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱♠❱✼❡❚❙✢❞❢✵➎✷✺❱✼❲❚❲◆❱❢❁❉✹✕✄ ➫➑➹ ✖②➪ ➫ ➚ ➫ ✆➍ï❚✵ ➫ ð❳✏➍ð ❇ ➫➼❘❱✪➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲☎❯✢❱✪❁❺❙✢❞❢❡❚➥■❱✙❯✢❞❢❡◆❯❉✄↕❞❢❙❺➝✙❱❄❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱✙✹✺❞❢➝❄➝✙❱❄✾✐❱❄➝❄✻❀❲◆❱✼❙❦✽✿✻❿❧❚❱✪➝✙❱✼❙✢✹✼❡❚❙✢❱✙❙✢❞❢❡❚❥■❱ ×✼Ï◗à
Ð✸✃✶å⑥➬✢❒ ï✸✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✰✵❨✽✿❙❳❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✪❱⑥❲✘➯☞❯❺✵❨✽✿❥✱❲◆❱☛❁◗➝❄✻❀❲◆❱✪❧❚❱❄✴✶✻✐❯❦✽✿✵❚❡❘ï➎❱⑥➲➍✵❚✾✐❞❢✻❀❁✢✷✺❱q✵❨✽✿❙t✾➀ÿ ➯✫➝❄✵❚✻❀❙✢❱❄➸❣❞ ➨➝✝✽✿✻❀❲ ❇ ➫ ➼❘❱❿✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✫❱✺❯❺❁❆✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷❫❁❺❙✢❻✺❯P❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✫❱✼❲q❤❚❙✢❞✩➧➋✽✿❲✶❁✟❧➍❡✪✹✼✻❀❲❨✽✿❤❚❙✢❱➦❧◆✽✿❲◆❯P❡❚❲▲➝✙❞❢❙❺❁❺✻✐❱✼❙ ➫➽✰❱✺❯▲❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✺❯❄❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✂➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❱✖✽✿❙❺❁❺✻❄✠❨✹✼✻✐❱✼✾❀✾✐❱✓❧❚❱✂✵❚❙✢❞✶❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ❧➍❡✏➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲✍❯✢❞❢❲✶❁❄✽✿❁❺❁✢❱✺❯❺❁✢✷✺❱✺❯
❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺❯➴❁❺❙❦✽✩➥✱✽✿❡➍➲✔❧❚❱❳✾↕ÿ ✽✿✾✐✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐❯❺❁✢❱q✽✿❙❦✽✿❤✸❱ ➻ ✽✿❤❚✻❀❙t✽✿❡✖➪✢✖✾✖✚✖▲➒➴❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱❳➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❱▲❱✺❯❺❁➴❲◆✷✩✽✿❲ ➨➝✙❞❢✻❀❲◆❯✰✽✿❁❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡◆✷✺❱✪✽✿❡➍➲❍✽✿✾✐✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐❯❺❁✢❱✺❯t✹❦❹❚✻❀❲◆❞❢✻✐❯ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱▲✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱qþ✪➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✼❙✰❧➍❡❍➝✙❱✼❙✢✹✼❡❚❙✢❱▲✾❀✻✐➜✶❡❚✻✐❧❚❱✽✺➥✶❱✺✹❄❧➍❡✦❯✢❞❢❡✜✄❉❙✢❱✹✄↕❞❢❲◆❧➍❡ ➫ ➼❘❱❄✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁♠❲◆❞❢✻❀❙♠❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡❘ï❋✾✐❱ Ù✝Ö✼❮➀✃❢à❸×✼Ï◗Ð✸✃✶å⑥➬✢❒ ❲◆❱❄❧➍✻❄✳❋❻✼❙✢❱❄❧➍❡☎✹✼✻❀❲❨✽✿❤❚❙✢❱➜✶❡◆❱✙✵❨✽✿❙q❯❦✽✔❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡◆❙✢❱✝✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱♥❁◗✾✐❱✙➝✙✷✼❁❦✽ ➨ ✹✼✻❀❲❨✽✿❤❚❙✢❱✔✽✔❡❚❲◆❱✂❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱✝➜✶❡❨✽❢❧❚❙❦✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï❘✾✐❱✝✹✼✻ ➨❲❨✽✿❤❚❙✢❱t✽✰❡❚❲◆❱➣❯❺❁❺❙✢❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱➴❹❨❱❦➲◆✽✿❥■❞❢❲✸✽✿✾❀❱ ❇ ➫ ➼❘❱➣➝✙✷✼❁❦✽ ➨ ✹✼✻❀❲❨✽✿❤❚❙✢❱t❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡✂❱✺❯❺❁☞✵❚❡❚✾❀➥■✷✼❙❺✻✐❯✢✷➣✵❚❡❚✻✐❯❿❯❺❡❚❤❚✾❀✻❀➝✙✷þ

580˚
➵ ❱✼❁➣✾✤✽✙✹✼❞❢❲❨❧❚❱✼❲◆❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❯✢❱✢✄➀✽✿✻❀❁❣❯✢❞❢❡◆❯✝✄↕❞❢❙❺➝✙❱▲❧❚❱♠✹✼✻❀❲❨✽✿❤❚❙✢❱ ➫ �❣❲✖✵❚❙✢❞➋✹✺✷✺❧❚✷▲❧❚❱✢✄➀✽✿❤❚❙❺✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❱✼❲✔❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲✖❱✺❯❺❁➦➝❄✻✐❯➣✽✿❡✓✵➎❞❢✻❀❲✶❁➴✵❨✽✿❙ ➳ ❞❢❁❺❁✒✄❉❙❺✻✐❱✺❧❍✴➋✹✢❹➋❡❚✾❙✣♠❱✼❲ ✘ ✾❀✾✐❱✼➝✝✽✿❥✱❲◆❱❳❱✼❲✦ð❳➪✎①■ò ➫ ✖②✾➎✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱♠þ✹✢❹❨✽✿❡✜✳❋❱✼❙➴❧➍❡✝➝✙✷✼❁❦✽ ➨ ✹✼✻❀❲❨✽✿❤❚❙❦❱✰❧◆✽✿❲◆❯❫❡❚❲◆❱t❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲✓❧◆❱❣❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱t❧❋ÿ ✽✿➝❄➝✙❞❢❲❚✻❀❡❚➝ ❞❢❡✓❧❚❱➣✵➎❞❢❁❦✽❢❯✢❯❺✻❀❡❚➝ ➫➵❫❱✰✵❚❙✢❞➋✹✺✷✺❧❚✷❳❤❚✻✐❱✼❲✖➝✙❞❢✻❀❲◆❯❣✹✺❞P✽❚❁✢❱✼❡➍➲✖➜✶❡◆❱✰✾✐❱✰✵❚❙✢❞➋✹✺✷✺❧❚✷▲þ❄❯✢❱✺✹❳❱✺❯❺❁➴❁✢❞❢❡✱❷❸❞❢❡❚❙✢❯➣❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷♠✽✿❡✱❷❸❞❢❡❚❙✢❧❋ÿ ❹➋❡❚✻ ➫➼❘❱❍✹⑥✻❀❲❨✽✿❤◆❙✢❱❍❱✺❯❺❁✙❡❚❲➅❯✢❱✼➝❄✻ ➨ ✹✺❞❢❲◆❧➍❡◆✹✼❁✢❱✼❡❚❙✓❧❚❞❢❲➋❁✙✾✐❱✖❥✶✽✿✵➅❯✢❱✖❯❺✻❀❁❺❡◆❱❍þ⑧✆➍ï ✍✦❱②➪ ➫☞➺ ✽✿❙✂✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲➋❁✩ï❁✢❞❢❡❚❁✢❱✺❯☞✾✐❱✺❯☞✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯➦❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱➣✻❀❲✜✄↕✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱✺❯➦þ✵➧■òP✍❳❲❚➝❭❯✢❞❢❲➋❁❫✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤➎✷✺❱✼❯✩ï✶❧❋ÿ ❞P♣✝✾✤✽♠✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❿❙✢❞❢❡❚❥■❱

❧➍❡✓➥■❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲❍❱⑥❁➣❯✢❞❢❲❢✄↕❞❢❙❺❁➦✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙➴✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲➋❁ ➫❚➺ ❞❢❡❚❙➴✾✤✽▲➝✉✛✼➝✙❱✰❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲❘ï➋✾✐❱t➝✙✷✼❁❦✽ ➨ ✹✼✻❀❲❨✽✿❤❚❙❦❱♠❧❚❞❢❲✶❁✾✐❱t❥✶✽✿✵✔❯✢❱✰❯❺✻❀❁❺❡◆❱❳þ✂ð✱ï ➪q❱②➪ ❁❉❯✢❞❢✻❀❁❣òP✍✎✍q❲❚➝ ❇ ❱✺❯❺❁➦❲◆❞❢✻❀❙ ➫ ➼☞ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱❳❧❚❱t❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✖❧➍❡✓➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲✖❱✺❯❺❁❁❺❙✢❻✺❯➣✷✼✾✐❱✼➥■✷✸❁
η = 2,819/3,146 ❇ ✹✺❱❳➜✶❡❚✻❋✾❀❡❚✻❆✹✺❞❢❲✜✄↕❻✼❙✢❱❳❡❚❲✔❁❺❙❦❻✼❯➣❤✸❞❢❲✖✵➎❞❢❡❚➥■❞❢✻❀❙❣❞❢✵❨✽❢✹✼✻❄✠✸✽✿❲➋❁ ➫➼☞ÿ ❱⑥➲➍✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✓þt❡◆❲❄❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁❫❧❚❱➴✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❿❧❋ÿ ❞❢❲◆❧◆❱➣✹✺❞❢➝❄✵❚❙❺✻✐❯✢❱➣❱✼❲➋❁❺❙✢❱✟➚❚✍✎✍❳❱✼❁✂➧■òP✍✰❲❚➝✖ï■❯✢❞❢✻❀❁

➧☎➚



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❘❹ ⑨ ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩✵➴s✥ ➘ ➫✹✧❢➫➀✯✭✬✭➷✚✩✫✥✶❺❀✬✭✪✷✯✾➔P✩✕➫ ➘ ✥

❧◆✽✿❲◆❯❳✾✐❱❄❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱✝❧❚❱✹✄↕❞❢❙❺❁✢❱✝✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❘ï❋✵❚❙✢❞✬➥■❞➋➜✶❡◆❱✪✾✐❱❄❲◆❞❢✻❀❙✢✹✼✻✐❯✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁q❧➍❡✘➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱✽✿✾❀❁✢✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦❱✺❯❺❁✰❧➍❡◆❱✪❱✼❲❂✄➀✽✿✻❀❁♠þ✙✾✤✽✉✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘❱✼❲✘❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱q❧❚❱✺❯t❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯❳❧❚❱q✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❳❧❚❱q➝✙✷✼❁❦✽ ➨✹✼✻❀❲❨✽✿❤❚❙✢❱❣❲◆❞❢✻❀❙ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱❣❙✢✷✩✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✓❱✺❯❺❁❿✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁➦❙✢✷✼➥■❱✼❙✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱t❧◆✽✿❲◆❯❿✾➀ÿ ❞❢❤◆❯✢✹✼❡❚❙❺✻❀❁✢✷ ➫ ➼❘❱➣❲◆❞❢✻❀❙✢✹✼✻✐❯✢❯✢❱ ➨➝✙❱✼❲✶❁t❧➍❡❍➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲♥❱✺❯❺❁➣❙✢❱✼❲◆✹✺❞❢❲➋❁❺❙✢✷▲✾✐❱❳✵❚✾❀❡◆❯t❯✢❞❢❡❚➥■❱✼❲➋❁❣❧◆✽✿❲◆❯❣✾✐❱✺❯➣✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✺❯✰❱✼❲✖❁✢❱✼➝❄✵➎❱✼❙❦✽➍ï❨➝✝✽✿✻✐❯
✵❨✽✿❙✒✄↕❞❢✻✐❯✰✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁♠❧◆✽✿❲◆❯✰✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯✰✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯❳þ✙✾➀ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱✱ï➎❱✼❲♥✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❱✼❙♠➜✶❡❨✽✿❲◆❧❍✾✐❱▲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁
❱✺❯❺❁➣❧❚❱✰➝✝✽✿❡❚➥✱✽✿✻✐❯✢❱♠➜✶❡❨✽✿✾❀✻❀❁✢✷✸❁◗✾✐❱✺❯➴✻❀➝❄✵❚❡❚❙✢❱✼❁✢✷✺❯❣➝✙✷✼❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀➜✶❡❨❱✼❯t✹✩✽✿❁❦✽✿✾❀➧➍❯✢❱✼❲✶❁➣✾✤✽✪❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❇ ➫
❽❿❾✚✙ ➁➃➂♠➐⑦➓❏➅✸➄⑦→③➊✸➂♠➐ Ø✘➒✶➇③➎➑➊✸➆✄➅✸➅✸➆
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❥✱❙◆❡❢✹✺❱➣✽✿❡➍➲q✵❚❙✢❞❢❥✱❙✢❻✺❯✫❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯✫❧❚❱➦✾✤✽t❁✢✷✼✾✐✷✼➥➋✻❀❯❺✻✐❞❢❲✙❱✼❁☞❧❚❱✺❯✫❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙✢❯❿❧❋ÿ ✷✼✾✐❱✺✹⑥❁✢❙✢❞❢❲◆❯☞❱✼❁✫❥✱❙◆❡❢✹✺❱➣✽✿❡➍➲
❙✢❱✺✹✢❹◆❱✼❙✢✹❦❹◆❱✺❯✙❧❋ÿ ✿ ✽✿❁✢✾❀❱✼➧❶❱✼❁❄❧❚❱✓❯✢❱✺❯✪✹✺❞❢❲◆❧➍✻✐❯✢✹✼✻❀✵❚✾✐❱✺❯✙þ✘➵➦✽✿➝q❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱✂❲◆❞❢❡❚➥✶❱✼✾❀✾✐❱✂❁✢❱✺✹❦❹❚❲◆❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐❱✽❍✵✸❱✼❙❺➝❄✻✐❯✩ï✫❧➍❡ ✄➀✽✿✻❀❁❄❧❚❱✓❯❦✽❍✵❚❙✢❞☎✄↕❞❢❲◆❧❚❱✼❡❚❙✝❧❚❱✓✹✢❹✸✽✿➝❄✵❘ï✟✾➀ÿ ❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❧➍❡❶❙✢❱✼✾❀✻✐❱✕✄❳❧❋ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯
➝✝✽❢❯✢❯❺✻❄✄↕❯ ➫
④✬④ ❬ ➞ ❬ ➞ ❬ ➞ ❏✵➆❢❇❉❖❍➈✶❇◗❃☞●

➼❆✽q➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐❱♠✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱▲❱✺❯❺❁➦❡❚❲◆❱❳➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❱♠✹✼✾✤✽❢❯✢❯❺✻✐➜✶❡◆❱❳❧❋ÿ ❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❱✼❁➣❧❋ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱
✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱❄❧❚❱✺❯❳✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯♠❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱✺❯ ➫ ➽✰❱q❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱✼❡➍➲✘❞❢❡❚➥➋❙❦✽✿❥■❱✺❯❳❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀➥✶❱✼❲✶❁♠❯✢❞❢❲✒✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵➎❱✲❁❉✹✕✄ ➫❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁ ➻◆➫ ✖ ➫✱➳ ❞❢✾✐❧❚❯❺❁✢❱✼✻❀❲ ❒✼❮❆✃❢➱✐Ñ ï✶ð✩ñ✱ñ✎✆➍ï➀è ➪✎➧✷é ❇ ï✬✻❀✾✶❲❘ÿ ❱✺❯❺❁P❧❚❞❢❲◆✹❿✵❨✽❢❯❆✻❀❲◆❧➍✻✐❯❺✵➎❱✼❲◆❯❦✽✿❤❚✾✐❱❫❧❋ÿ ❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐✹✼✻❀❁✢❱✼❙

➪✎✍



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✚ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✰✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

✻✐✹✼✻✸❯✢❞❢❲✉✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁➴❱✼❲✓❧❚✷✼❁❦✽✿✻❀✾ ➫ ➵❫❱✼✾❀❡❚✻ ➨ ✹✼✻✸❙✢❱✼✵✸❞✱❯✢❱t❯❺❡❚❙❿✾↕ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✔❧❋ÿ ❡❚❲✸✄➀✽✿✻❀❯✢✹✺❱✩✽✿❡✓❧❋ÿ ✷✼✾✐❱✺✹ ➨❁❺❙✢❞❢❲◆❯✫❧❋ÿ ❡❚❲◆❱➦➥➋✻❀❲❚❥✱❁❦✽✿✻❀❲◆❱➴❧❚❱✝❈✶❱➀➪ ✽✺➥✶❱✺✹❫✾✤✽❣➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✱ï✱✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁❦✽✿❲➋❁☞✾➀ÿ ❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲✙❧❚❱➦✾✤✽t❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱➴❱✼❁
❧❚❱t✾➀ÿ ❹◆✷✼❁✢✷✼❙✢❞❢❥■✷✼❲◆✷✼✻❀❁❦✷♠❧❋ÿ ❡❚❲✔✷✺✹❦❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾ ✾✐❞❢❲❍❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱♠✽✿✻❀❲◆❯❺✻❋➜✶❡◆❱✰❯✢❞❢❲✖✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱❳✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱❳✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱ ➫➯✫❲✔❱✕✳❋❱✼❁✩ï✶✾✐❱✺❯➦✻❀❲✶❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯➣❧❚❱✺❯➦✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯➴✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❯➴❧◆✽✿❲◆❯➦✾❀❱t✵➎❱✼❁❺✻❀❁➦➥■❞❢✾❀❡❚➝✙❱t✻❀❙❺❙❦✽❢❧➍✻✐✷✉❁❉➜✶❡◆❱✼✾✐➜✶❡◆❱✺❯
µ
➝ 3 ï✶✾✤✽ Ø❚➘❢Ï◗➬✢❒♠❐✶❒♠❐❢Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ð ❼➋✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✢✖✚✖ ➫ ð✹❁◗❤ ❇✾❇ ❱✼❲✶❁❺❙❦✽✷✶✐❲◆❱✼❲➋❁✩ï➍❱✼❲➋❁❺❙✢❱❳✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯❫✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱✺❯✩ï➍✾✐✽✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❧❋ÿ ✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯➣❙✢✷✼❁❺❙✢❞➋❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❯✩ï◆❧❋ÿ ✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯❣❯✢❱✺✹✺❞❢❲◆❧◆✽✿✻❀❙✢❱✺❯❣❱✼❁➴❡❚❲◆❱♠✷✼➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱❳❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯
✺➒✵✸❞❢❡❚➥✱✽✿❲➋❁q✛✼❁❺❙✢❱✰❡◆❁❺✻❀✾ ✻✐❯✢✷✺❱❳✵➎❞❢❡❚❙➣✾➀ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱♠✷⑥✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱❢❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✵✖✚✖ ➫ ð✉❁↕✽ ❇✾❇ ➫

➼❘❱✺❯❫✻❀❲✜✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✂✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻✐❱✺❯➦✵❨✽✿❙❫✾✤✽▲➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐❱✰✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱♠þ♠❤❨✽✿✾✤✽✩➧✶✽✿❥■❱✰❯✢❞❢❲➋❁➦❧❚❞❢❲◆✹t❧◆❱
❧❚❱✼❡➍➲✓❁↔➧➋✵✸❱✺❯ ➫

ð ➫ ➼❘❱✺❯❣✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯✰❯✢❱✺✹✺❞❢❲◆❧◆✽✿✻❀❙✢❱✺❯t❱✼❁➣❙✢✷✼❁❺❙✢❞➋❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❯t❯✢❞❢❲✶❁❣❙✢❱✺✹✼❡◆❱✼✻❀✾ ✾❀✻✐❯t✵❨✽✿❙t❧❚❱✺❯❣❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙✢❯t❯❺✵➎✷ ➨✹✼✻❄✠❨➜✶❡◆❱✺❯❫✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁❦✽✿❲✶❁➣❧❋ÿ ❞❢❤❚❁✢❱✼❲❚✻❀❙➴❧❚❱✼❡➍➲✓❯✢❞❢❙❺❁✢❱✺❯❫❧❋ÿ ✻❀➝✝✽✿❥■❱✺❯➦❹❨✽✿❡❚❁✢❱t❙✢✷✺❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲♠❼➋❡❚❲◆❱t✻❀➝✝✽✿❥■❱
❁✢❞❢✵➎❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐➜✶❡◆❱✲❁❉❱ − ❯✢❱✺✹✺❞❢❲◆❧◆✽✿✻❀❙✢❱✺❯ ❇ ❱✼❁✰❡❚❲◆❱q✻❀➝✝✽✿❥■❱❄❱✼❲✦✹✺❞❢❲✶❁❺❙❦✽❢❯❺❁✢❱❄❧❚❱❄✹✼❞❢➝❄✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲❒❁❉❱ −❙✢✷✼❁❺❙✢❞➋❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❯ ❇ ï✫✾✐❱❍✹✺❞❢❲✶❁❺❙❦✽❢❯❺❁✢❱❍✷✼❁❦✽✿❲➋❁✂❧❚❞❢❲❚❲◆✷✖✵❨✽✿❙✙✾✐❱✖❲✶❡❚➝✙✷✼❙✢❞✏✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱❍❧❚❱✖✾➀ÿ ✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁
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Z = 6 ❇ ❱✼❁➴✻❀❲✜✄↕✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙þ✪✹✺❱✼✾❀❡❚✻❆❧➍❡✖✵❚✾✐❞❢➝▲❤ ❁
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hν

faisceau incident 

d'électrons

électrons 

secondaires

électrons

rétrodiffusés

rayons X

caractéristiques

ionisation des 

couches internes
surface de l'échantillon

faisceau incident d'électrons

électrons Auger

électrons secondaires

électrons rétrodiffusés

rayons X caractéristiques

continuum de rayons X

fluorescence X
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✹✺❞❢❲◆❧➍❡◆✹✼❁❺❙❺✻✐✹✺❱✺❯t❱✼❁➴✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❙✢❱▲✽✿✻❀❲◆❯❺✻❘✾➀ÿ ✷✼➥✱✽❢✹✼❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✺❯➣✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱✺❯ ➫➼☞ÿ ✻❀➝✝✽✿❥■❱♥❱✼❲➄✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯✂❙✢✷✼❁❺❙✢❞✶❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❯✝✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁✂❧❚❱❍❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✼✻✐❱✼❙✂✾✐❱✺❯✝❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯✂✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯✂❧❚❱
✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯ ➫ ➼☞ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✙✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱✝❧❚❱❄✹❦❹❨✽❢✹✼❡❚❲◆❱✙❧❚❱✙✹✺❱✺❯♠✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯q✽✿❤✸❞❢❡❚❁❺✻❀❁✪þ✂✾✤✽✂❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✝✹✢❹❚✻ ➨➝❄✻✐➜✶❡◆❱❳❧❚❱✺❯➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➣✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❯ ➫

microscopie optique

microscopie électronique

image en électrons rétrodiffusés

pigment rouge

à base de plomb :

minium

pigment bleu

à base de silicium,

de potassium (verre)

et de cobalt :

smalt

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✖✾✖ ➫ ✆ ê ❰↔✃✁Ó ✁t❞❢❁❺❙❦❱ ➨ ➽❳✽✿➝✙❱❣❧❚❱ ➳ ❙❦✽❢❯✢❯✢❱ á ❞ Ð✸➘❢Ð❝➠❢Ù✝❒❦á❋ß❍➷✶Õ✩Ö❦❒t❐✶❒❦Õ ❞ ➷✱Û❢➷✶Õ✼❮❉Ï◗Ð❚Õ✖❰ ✹© ➮✴Óq➮❣ß✕▼❿Ó➔ñ
❰❸å❱Ó▲➬✢Ö⑥Õ❦➷➋➱❀❮➀✃❢❮◗Õ❳❐❆Ó ➷➋Ð➎❒❳➘✶å❦Õ✩❒⑥➬⑥Ô✿✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð♥✃❢➷✙ß✡➴ ❏ ×✢➘❢➷✬Ø❨➱✐Ö❦❒♠Þq➱✢Ó ✃❢Ð✸✃❢➱ ➠✿Õ✩❒❳Ö⑥➱✐Ö⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮➀✃❢Ï◗➬✢❒❣Õ⑥➷➋➬t➷➋Ð➎❒✰×❦➘❢➷✬Ø❚❒
❮❉➬❺✃❢Ð❚Õ⑥Ô❢❒⑥➬❦Õ✺✃❢➱✐❒✪❐✶❒q×✢➘❢➷❚×⑥Ú❚❒➣Ø❨Ï↕×✺❮❉➷➋➬✢✃❢➱✐❒ ❰↔× â Ñ❃❸❋Ñ❋➹➴✃✩Û✶Ý❦Õ⑥à✼➮✫✃❢Ù✙✃✩Û❢Ð✸✃✿á⑤Ó✁◆❖◆➎Ò✬á✩Ñ❄P❖P✼Ò❡Ó

➼❆✽✝✠◆❥✱❡❚❙✢❱⑤✖✾✖ ➫ ✆➦✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱☞❡❚❲▲❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱❿❧❋ÿ ✽✿✵❚✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞✱❲✪✹✼✾✤✽❢❯✢❯❺✻✐➜✶❡◆❱☞❧❚❱☞✹✺❱✼❁❺❁✢❱☞❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱❿❧❋ÿ ✻❀➝✝✽ ➨❥■❱✼❙❺✻✐❱♠❱✼❁➣❧❋ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱♠✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✻❀❙✢❱ ➫➵❫❱✺❯❫❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯➴❯✢❞❢❲✶❁➦❁❺✻❀❙✢✷✺❯➦❧❋ÿ ❡❚❲✓❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁➴❧❋ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱✰✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁➴❯❺❡❚❙ Ð♠➘✱❮❉➬❦❒⑥à ë ✃❢Ù✝❒▲❐✶❒ í ➬❺✃✿Õ❦Õ✩❒ ï➍❯❺❁❦✽ ➨❁❺❡◆❱♠✽✿❲◆❞❢❲✶➧➋➝✙❱❳❱✼❲✖✹✩✽✿✾✐✹✩✽✿✻❀❙✢❱❳✵✸❞❢✾❀➧➍✹❦❹❚❙✢❞❢➝✙✷❳✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✶✷✺❱♠✽✿❡ ➩ ❡◆❯✢✷✺❱❳❧❚❱✺❯ ✘ ❡❚❥✱❡◆❯❺❁❺✻❀❲◆❯➣❧❚❱✢☞P❞❢❡❚✾✐❞❢❡◆❯✢❱✱ï❧◆✽✿❁✢✷✺❱▲❧❚❱✺❯✰✽✿❲❚❲◆✷✺❱✺❯qð✫➚❚✏✎✍❂❁❉✹✕✄ ➫ ✴ ➫❨➺ ✽✿❥■❻✺❯ ➨ ➵➦✽✿➝✝✽✿❥■❲❨✽➍ï➲✆✎✍✎✍➍ð✱ï❍è ➪✎➪✷é ❇ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱▲❯❺❁❦✽✿❁❺❡◆❱♠✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱♠❡❚❲◆❱✵✸❞❢✾❀➧➍✹❦❹❚❙✢❞❢➝❄✻✐❱✓❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲❨✽✿✾✐❱✓❱✼❁q❡❚❲◆❱✂❯❺❡◆✹✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲❶❧❚❱✝✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯q❙✢❱✼✵✸❱✼✻❀❲➋❁✢❯☛❁✔✆♥þ③✏ ❇ ➫ ➼☞ÿ ❱✼❲◆❯✢❱✼➝▲❤❚✾✐❱✖✽❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱✪❙✢❱✺➚✼❡✘❡❚❲✒❤❨✽❢❧➍✻❀❥■❱✺❞❢❲☎✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙♠✵❚✻✐❱✼❙❺❙✢❱✙✽✷✠◆❲✦❧❚❱q✾❀❡❚✻☞❧❚❞❢❲❚❲◆❱✼❙♠✾➀ÿ ✽❢❯❺✵➎❱✺✹✼❁♠❧❚❱✪✾✤✽✝✵❚✻✐❱✼❙❺❙✢❱❄❲✶❡◆❱ ➫➼❘❱✺❯✫❙✢❱✼✵➎❱✼✻❀❲✶❁✢❯❫✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❯❿❱✼❁✫✾✐❱➴❤❨✽❢❧➍✻❀❥■❱✺❞❢❲✂❯✢❞❢❲✶❁☞❁❺❙✢❻✺❯✫✾✤✽❢✹✼❡❚❲❨✽✿✻❀❙✢❱✺❯❫❱✼❁✫✾✤✽✰✵❚✻✐❱✼❙❺❙✢❱➣❱✺❯❺❁❫þt❲➋❡✝❱✼❲✙❧❚❱➴❲◆❞❢➝ ➨❤❚❙✢❱✼❡➍➲✓❱✼❲◆❧➍❙✢❞❢✻❀❁✢❯ ➫ ➼☞ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱❳❧❚❱t✾✤✽▲✵✸❞❢✾❀➧➍✹❦❹❚❙✢❞❢➝❄✻✐❱❳❱✺❯❺❁➦✻✐✹✼✻➎➝✙❞❢❁❺✻❀➥■✷✺❱t✵❨✽✿❙➴✾✐✽▲❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔✵❚❙✢❞➋✹✢❹❨✽✿✻❀❲◆❱❧❋ÿ ❡❚❲◆❱♠✹✩✽✿➝❄✵❨✽✿❥✱❲◆❱▲❧❚❱✰❙✢❱✺❯❺❁❦✽✿❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫
➼❘❱❳✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷❳✻✐✹✼✻❆❱✺❯❺❁➴✻✐❯✢❯❺❡✖❧❚❱❳✾✤✽q❙✢❞❢❤➎❱♠❧❚❱❳✾✤✽q➪t✻✐❱✼❙❺❥■❱✸❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✞✖✾✖ ➫ ✆☛❁◗❤ ❇✾❇ ➫ ✖②✾

➪✎✆



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✚ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✰✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

❲◆❱❳✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲➋❁➣✵❨✽❢❯➴❧❚❱✰✵➎❞❢✾❀➧➍✹✢❹❚❙✢❞❢➝❄✻✐❱▲❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲❨✽✿✾✐❱✱ï❚✾✐❱✺❯➴✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯➴✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯➣✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯➣❯✢❞❢❲✶❁➴❁✢❞❢❡❚❁✢❱✺❯
❧❚❱✺❯✝❙✢❱✼✵✸❱✼✻❀❲➋❁✢❯ ➫ ➼☞ÿ ✻❀➝✝✽✿❥■❱♥❱✼❲➄➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐❱✒❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱❍✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁✓❧❚❱❍❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✼✻✐❱✼❙✲✆✦✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯
✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿❡➍➲✖❧❚❱❳✾✤✽q➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱♠✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✫❼

ê ❡❚❲◆❱♠✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱♠❙✢❞❢❡❚❥■❱❝↔
ê ❡❚❲✪✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱❿❤❚✾✐❱✼❡◆❱➦✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❱➦❧❋ÿ ❡❚❲✪✾❀✻✤✽✿❲✶❁✫❧❚❱❫✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✟❤❚✾✤✽✿❲◆✹✢❹◆❱➦❱✼❁✟❧❚❱❿❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯✟❧❚❱❿✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯
❤❚✾✐❱✼❡◆❯✩ï◆❧❚❱✰❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱❳✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲✶❁✢❱▲❱✼❁❣❧❋ÿ ✽❢❯❺✵✸❱✺✹✼❁➣✵➎❞❢✾❀➧■✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫➼☞ÿ ✻❀➝✝✽✿❥■❱❄❱✼❲✘✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯❳❙✢✷✼❁❺❙✢❞➋❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❯✰✻❀❲◆❧➍✻✐➜✶❡◆❱❄➜✶❡◆❱q✾✤✽✂✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✪❙✢❞❢❡❚❥■❱❄❱✼❁✰✾✐❱q✾❀✻✤✽✿❲➋❁✰❤❚✾✤✽✿❲◆✹❄❯✢❞❢❲➋❁

✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❯☞❧❋ÿ ✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯✫✾✐❞❢❡❚❙✢❧❚❯☞❱✼❲❄✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲✙❧❚❱✺❯✟❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯✫❧❚❱➦✵❚✻❀❥✱➝✙❱⑥❲➋❁✢❯✫❤❚✾✐❱✼❡◆❯✌❁❉✹✺❱✺❯✫❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙✢❯
✽✿✵❚✵❨✽✿❙❦✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❲✶❁✫❱⑥❲q❥✱❙❺✻✐❯❆❁❦✽✿❲◆❧➍✻✐❯✟➜✶❡◆❱☞✾✤✽➣✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱❿❙✢❞❢❡❚❥■❱❫❱✼❁P✾✐❱☞✾❀✻✤✽✿❲➋❁❆❤❚✾✤✽✿❲◆✹➦✽✿✵❚✵✸✽✿❙❦✽✿✻✐❯✢❯✢❱⑥❲➋❁✟❱✼❲q❤❚✾✤✽✿❲◆✹ ❇ ➫➯✫❲✜✠◆❲❘ï❿✾✤✽✦❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱✒❧❋ÿ ✷✼➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲ ✺ ❙✢❱✼❲◆❯✢❱✼✻❀❥✱❲◆❱♥❯❺❡❚❙✝✾✤✽✦✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲ ✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱✒❧❚❱✺❯
❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯✟✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯ ➫ ➼❘❱❿✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✟❙✢❞❢❡❚❥■❱❫❧❚❱❿✾✤✽➣✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱❫❧❚❱❿✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❄❱✺❯❺❁✫þ➴❤❨✽❢❯✢❱❿❧◆❱☞✵❚✾✐❞❢➝q❤♠❼✻❀✾☞❯✩ÿ ✽✿❥✱✻❀❁❳➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱✼➝▲❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁▲❧❚❱✪➝❄✻❀❲❚✻❀❡❚➝ ➫ ➼❘❱✺❯❳❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯❳❤◆✾❀❱✼❡◆❯♠❯✢❞❢❲➋❁♠➜✶❡❨✽✿❲✶❁▲þ✓❱✼❡➍➲✘✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❯❧❚❱✝❯❺✻❀✾❀✻✐✹✼✻❀❡❚➝✖ïP❧❚❱✙✵✸❞❢❁❦✽❢❯✢❯❺✻❀❡❚➝✚❱✼❁q❧❚❱✝✹✺❞❢❤❨✽✿✾❀❁✩ïP✹✺❱✝➜✶❡❚✻❿✻❀❲◆❧➍✻✐➜✶❡◆❱✝➜✶❡◆❱✝✹✺❱✙✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✪❤❚✾✐❱⑥❡❶❱✺❯❺❁▲❁❺❙✢❻✺❯
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❧➍❡☛✺t➪✢✖▲➒➣❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱▲✽✿❡✖❧❚✷✼❤❚❡❚❁❣❧➍❡✲✺t➪✢✖✾✖▲➒➣❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱ ➫
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➼❆✽❳➝❄✻✐✹✼❙✢❞☎✇◆❡◆❞❢❙✢❱✺❯✢✹✺❱✼❲❨✹✺❱❉✺ú❱✺❯❺❁❿❡❚❲◆❱➣❁✢❱✺✹✢❹◆❲❚✻✐➜✶❡◆❱t❧❋ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱❣✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱t❯❦✽✿❲◆❯❫✹✺❞❢❲➋❁❦✽❢✹✼❁ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱❍þ✒✻❀❙❺❙❦✽❢❧➍✻✐❱✼❙✂✾✐❱✺❯✝❞❢❤❚❷❸❱✼❁✢❯✙✻❀❲✶➥✶❱✺❯❺❁❺✻❀❥✱❡◆✷✺❯✙✵❨✽✿❙✂❧❚❱✺❯✙❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯✉✺Ý❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱❂✖✾✖ ➫ ✏♦❁↕✽ ❇✾❇ ➫ ✘ ❡✹✺❞❢❲✶❁❦✽❢✹✼❁✰✽✺➥✶❱✺✹✰✾✤✽✪➝✝✽✿❁❺✻✐❻⑥❙❦❱✫❼
ê ✾✐❱✺❯❳❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯✦✺ ✻✐❞❢❲❚✻✐❯✢❱✼❲✶❁♠✾✐❱✺❯▲✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯▲❱✼❲✦✷❸❷❸❱✺✹✼❁❦✽✿❲✶❁▲❧❚❱✺❯♠✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯▲❧❚❱✺❯♠✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯▲✷✼✾✐❱✼✹✼❁❺❙❦❞ ➨❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯➴✵❚❙✢❞☎✄↕❞❢❲◆❧❚❱✺❯✩ï◆❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱

E1
❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✵✖✾✖ ➫ ✏☛❁◗❤ ❇✾❇ ↔

ê ❧❚❱✺❯t✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯✰❧❚❱✺❯t✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯✰❯❺❡❚✵✸✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱✺❯✩ï➎❧❋ÿ ✷⑥❲❨❱⑥❙✢❥✱✻❀❱
E2

➝✙❞❢✻❀❲◆❯❣✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲✶❁✢❱q➥➋✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁
✹✺❞❢➝▲❤◆✾❀❱✼❙❣✾✐❱✺❯➴❁❺❙✢❞❢❡◆❯❣✹✼❙✢✷✺✷✺❯✞❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✞✖✾✖ ➫ ✏☛❁❉✹ ❇✾❇ ↔

ê ✹✺❱❿❙✢✷✩✽✿❙❺❙❦✽✿❲❚❥■❱✼➝✙❱✺❲✶❁☞✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱➴❱✺❯❺❁✫✽❢✹✺✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❥✱❲◆✷➴❧❚❱❿✾➀ÿ ✷✼➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲❄❧❋ÿ ❡❚❲q✵◆❹◆❞❢❁✢❞❢❲❄❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙ ➨❥✱✻✐❱
hν = E2 −E1

❁❉✹✕✄ ➫ ✠❨❥✱❡❚❙✢❱✵✖✾✖ ➫ ✏☛❁❉✹ ❇✾❇ ➫➼❘❱♥❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✒❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡ ✵❨✽✿❙✓✹✺❱❍✵❚❙✢❞✶✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯✓❱✺❯❺❁✓✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆✷♥❧❚❱❍❙❦✽✿✻✐❱✺❯➅❁
Kα

ï
Kβ

ï
Lα

ï
Lβ ❇ ✹✩✽ ➨❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯q❧❚❱✺❯▲❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡➍➲☎❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✂❧❚❱✺❯q✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯✪❧❚❞❢❲◆✹✙✾❀✻✐✷✺❱✺❯✪✽✿❡☎❲✶❡❚➝✙✷✼❙✢❞✒✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱ ■
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✾✤✽✪✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲❍✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱▲❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯➣✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯❘❼

ê ✾➀ÿ ✷✼➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱q❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯❉✺ ✻❀❲◆❧➍❡❚✻❀❁✢❱✪✵❨✽✿❙✰❤✸❞❢➝q❤❨✽✿❙✢❧❚❱✼➝✙❱✼❲✶❁▲❧❚❱q✵❚❙✢❞❢❁✢❞❢❲◆❯✉❁ ➺ ✖▲✺✰➯✖❼ ➺ ✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼✾✐❱✖②❲◆❧➍❡◆✹✺❱✺❧☛✺ ➨ ❙❦✽✩➧✓➯✟➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲ ❇ ↔
ê ✾✤✽q❙✢✷✼❁❺❙✢❞➋❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❍✷✼✾✤✽❢❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱♠➸➣❡❚❁❺❹◆❱✼❙✒✄↕❞❢❙✢❧⑧❁❉➸❣➭➣✴t❼❚➸➣❡❚❁❺❹◆❱✼❙✒✄↕❞❢❙✢❧✖➭➴✽❢✹✚❈❍✴➋✹✩✽✿❁❺❁✢❱✼❙❺✻❀❲❚❥ ❇ ➫

④✬④ ❬ ➞ ❬ Û ❬ ➞ ❏✵➆❢❇❉❖❍➈✶❇◗❃☞●
❩ ➊■❅✬❑❆▼❋✈P●❍❏▲④✼⑩✂r

➼☞ÿ ✽❢✹✺✹✺✷✼✾✐✷✼❙❦✽✿❁✢❱✼❡❚❙q✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❀❁❣❡❚❲☛✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡♥❧❚❱❳✵❚❙✢❞❢❁✢❞❢❲◆❯t❧❚❱✞✏ ➩ ❱②➪ ➫ �❣❲✖✵❚❙✢❞❢❁✢❞❢❲♥➜✶❡❚✻❘✵✸✷✼❲◆❻✼❁❺❙✢❱q❧◆✽✿❲◆❯✾✤✽q➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱qþ❄✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✼❙➣✵❚❙✢❞✩➥✶❞✶➜✶❡◆❱❳✾➀ÿ ✻✐❞❢❲❚✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❧❋ÿ ❡❚❲♥✽✿❁✢❞❢➝✙❱✸❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✵✖✾✖ ➫ ➚❂❁↕✽ ❇✾❇ ❼
ê ❡❚❲❍✷✼✾✐❱✼✹✼❁❺❙❦❞❢❲❍❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯➣✵❚❙✢❞☎✄↕❞❢❲◆❧❚❱✺❯❣❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱

E1
❱✺❯❺❁➣✷❸❷❸❱✺✹✼❁✢✷✸❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✵✖✚✖ ➫ ➚✲❁◗❤ ❇✾❇ ↔

ê ✾✐❱➦❁❺❙✢❞❢❡✝✹✼❙✢✷✺✷➣❱✺❯❺❁☞✹✺❞❢➝q❤❚✾✐✷➴✵❨✽✿❙☞❡❚❲✙✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲✂❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱
E2

➝✙❞❢✻❀❲◆❯☞✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱✹❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✖✾✖ ➫ ➚❂❁❉✹ ❇✾❇ ↔

➪☎➚



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✚ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✰✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

ê ✾✐❞❢❙✢❯✫❧❚❱❫✹✺❱❫❙✢✷✩✽✿❙❺❙❦✽✿❲❚❥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁☞✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✱ï✱✾➀ÿ ✽✿❁✢❞❢➝✙❱➦✷✼➝✙❱✼❁✟❡❚❲✪✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲✈✺➄❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱
hν =

E2 −E1 ❆ ❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✵✖✾✖ ➫ ➚❂❁❉✹ ❇✾❇ ➫
➼☞ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✓❧➍❡❶✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲✍✷✼➝❄✻❀❯❄❱✺❯❺❁q❧❚❞❢❲◆✹✓❯❺✵✸✷✺✹✼✻❄✠❨➜✶❡◆❱✓❧❚❱✝✾➀ÿ ✽✿❁✢❞❢➝✙❱✂❤➎❞❢➝▲❤❨✽✿❙✢❧❚✷ ➫ ➼❘❱✂❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✂❞❢❤ ➨❁✢❱✼❲✶❡✘✵❨✽✿❙♠✹✺❱✪✵❚❙✢❞✶✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯❳❱✺❯❺❁♠✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆✷❄❧❚❱✪❙❦✽✿✻✐❱✺❯✉❁

Kα
ï
Kβ

ï
Lα

ï
Lβ ❇ ✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯♠❧❚❱✺❯❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡➍➲✝❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱t❧❚❱✺❯❿✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯➦❧❚❞❢❲◆✹➣✾❀✻✐✷✺❯❫✽✿❡✝❲➋❡❚➝✙✷✼❙✢❞q✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱ ■ ❧❚❱➣✾➀ÿ ✽✿❁✢❞❢➝✙❱ ➫ ➼☞ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱

➺ ✖▲✺✰➯ú❱✺❯❺❁♠❡❚❲◆❱✝✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱❄✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱✝➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥■❱ ➫ ➽✰❱✼❡➍➲✘❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙✢❯q❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❯✩ï❘❧◆❱✼❯❺❁✢✻ ❲❨✷✼❯❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁❳✽✿❡➍➲✖❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯q✺ ❧❚❱♠❹❨✽✿❡❚❁✢❱q❱✼❁❣❧❚❱♠❤❨✽❢❯✢❯✢❱▲✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱q❱✼❁❣✵✸❞✱❯✢❯✢✷✺❧◆✽✿❲➋❁❣❁✢❞❢❡◆❯t❧❚❱✼❡➍➲✖✾✐✽
❙❦✽✿✻✐❱▲❧➍❡☛✄↕❱✼❙✩ï❚✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲✶❁✰❧❚❱♠❙✢❱✼❲◆❧➍❙✢❱▲✹✺❱✼❁❺❁✢❱q✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱♠➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥■❱▲❱✼❁t❧❋ÿ ✽❢✹✺✹✺✷✺❧❚❱✼❙❣❲◆❞❢❁⑥✽✿➝❄➝✙❱⑥❲➋❁
✽✿❡➍➲✔✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯❣❁❺❙❦✽❢✹✺❱✺❯ ➫➼☞ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✙❧❚❱q✾✤✽✂➭❫❙✢❱✼➝✙❯✢❯❺❁❺❙❦✽✿❹❚✾❀❡❚❲❚❥✖❱✺❯❺❁✰➝✙❞❢✻❀❲◆❯❳✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱❄❧◆✽✿❲◆❯❳✾✐❱✪✹✩✽❢❯❳❧❚❱q✾✤✽✂❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✙✷ ➨❁❺❙❺✻✐❱ ➺ ✖▲✺✰➯➅➜✶❡◆❱▲❧◆✽✿❲◆❯❣✾✐❱▲✹✩✽❢❯❣❧➍❡ ➩ ➯☞➭ ➫ ➯✫❲✒❱✕✳❋❱✼❁✩ï❨❱✼✾❀✾✐❱♠❲◆❱♠✵❚❙✢❞✬➥➋✻❀❱✼❲➋❁t✵❨✽❢❯➣✻✐✹✼✻P❧➍❡✲✄❉❙✢❱✼✻❀❲❨✽✿❥■❱q❧❚❱✺❯✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯q✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱✺❯✩ï❆➝✝✽✿✻✐❯✪❧❚❱✝✹✺❱✼✾❀❡❚✻❫❧❚❱✺❯q✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲◆❯✪❯✢❱✺✹✺❞❢❲◆❧◆✽✿✻❀❙✢❱✺❯q✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁✢❯ ➫ ➼❆✽✖✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱✝❧◆❱❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱❳✾✤✽q➝✙✷✼❁❺❹❨❞✶❧❚❱ ➺ ✖▲✺✰➯ ❱✺❯❺❁➣❧❚❱✙ð✰✵❚✵❚➝ ✵✸❞❢❡◆❙➣❧❚❱✺❯➣✵❚❙✢❞❢❁✢❞❢❲◆❯❣❧❚❱✵✏ ➩ ❱②➪ ➫

hν

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇ ❁❉✹ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✖✚✖ ➫ ➚ ê ➹❫➬⑥Ï◗Ð✸×✼Ï Ø❚❒q❐✶❒♠➱✢Ó Ö⑥Ù✪Ï✤Õ❦Õ❦Ï↕➘❢Ð✘❐✶❒❳➬✢✃q➠■➘❢Ð❚Õ❸ü❭Ï◗Ð✸❐❢➷➋Ï❉❮②❒➦Ø❚✃❢➬qå✢➘❢Ù✝å❺✃❢➬✢❐✶❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮➦❐✶❒➴Ø❨➬❺➘✱❮➀➘❢Ð❚Õ

❩ ➊■❅✬❑❆▼❋✈P●♥✉ Þ ⑦
➵❫❱✼❁❺❁✢❱❄❁✢❱✺✹✢❹◆❲❚✻✐➜✶❡◆❱✙✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱✙þ✔✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐❱✼❙♠✾✐❱✺❯▲✹✢❹◆❞➋✹✺❯♠✷✼✾✤✽❢❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯▲❱✼❲✶❁❺❙✢❱✙✾❀❱✺❯♠✵❚❙✢❞❢❁✢❞❢❲◆❯▲❧➍❡♥✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡
❧❚❱✝✾➀ÿ ✽❢✹✺✹✺✷✼✾✐✷✼❙❦✽✿❁✢❱✼❡❚❙✙❱✼❁q✾✐❱✺❯✪✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯❄❧❚❱✝✾✤✽✖➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✔þ♥✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✼❙☛❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱❢✖✚✖ ➫ ➧ ❇ ➫ ➼❘❱✓❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱❱✼❲✏✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✂❧❚❱✺❯▲✵❚❙✢❞❢❁✢❞❢❲◆❯▲❙✢✷✼❁❺❙✢❞➋❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❯q❧❚✷✼✵➎❱⑥❲❨❧☎❧◆❱✙✾✤✽✔➝✝✽❢❯✢❯✢❱✙❧❚❱✝✾➀ÿ ✽✿❁✢❞❢➝✙❱✝❙✢❱✼❲◆✹✺❞❢❲✶❁❺❙✢✷✂❱✼❁q❧◆❱
❯❦✽✖✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✍❱✼❲❶✵❚❙✢❞☎✄↕❞❢❲◆❧❚❱✼❡❚❙ ➫✟➺ ✽✿❙❄❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✱ïP✾➀ÿ ✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁❄✾✐❱✝✵❚✾❀❡◆❯✪✾✐❞❢❡❚❙✢❧❶❧❚❱✝✾✤✽❍➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✓✹✼✻❀❤❚✾✐❱❱✼❁✪✾✐❱✝✵❚✾❀❡◆❯✪✵❚❙✢❻✺❯❄❧❚❱✓❯❦✽❍❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✂✵❚❙✢❞✩➥✶❞✶➜✶❡❨❱⑥❙⑥✽❍✾✤✽❍❙✢✷✼❁❺❙✢❞✶❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱✺❯✪✵❚❙✢❞❢❁✢❞❢❲◆❯❄❧❚❱✂✵❚✾❀❡◆❯✹✄↕❞❢❙❺❁✢❱
✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱ ➫ ➼☞ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱➣➸❣➭➴✴✵✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❀❁❿❧❚❞❢❲◆✹➴❧❚❱✺❯✫✻❀❲✜✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❿➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥✶❱✺❯☞❯❺❡❚❙✫✾✤✽✰❧➍✻✐❯❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡❚❁❺✻✐❞❢❲❱✼❲❄✵❚❙✢❞☎✄↕❞❢❲◆❧❚❱✼❡❚❙❿❧❚❱✺❯☞✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯☞✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❯☞❧◆✽✿❲◆❯✫✾✐❱✺❯☞✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯❿❯❺❡❚✵✸❱✼❙✒✠✸✹⑥✻✐❱✼✾❀✾✐❱✺❯❫❧❚❱➦✾✤✽t➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱➣✹✼✻❀❤❚✾✐❱ ➫

❊✕❋✁�❚❵✢❏❛û✾❑✚❏✔❏▲❑◆▼☎ý✕❵✒õ✟❵✒▼⑦❴✌û✒÷ ❵✒❭✗❴✔❏❛ò✕▼☎◗ ù⑦❾☎❵✦❫✎❵✒❾✷❴✌û✒ý✫❑◆÷ ❵✒õ✟❵✒▼⑦❴q❵✒▼⑦❴✔❏▲❑✯❚ ▼☎❵✗❏q÷❙þ û✒õ✟◗ ❽✔❽✔◗ ò✕▼☛❖➎þ ❾☎▼❢û✒÷ ❵✒❭✗❴✔❏❛ò✕▼❱❯❃❾☎ý✕❵✗❏✾❋➲●✰❵❖✷❵✗❏❛▼☎◗ ❵✗❏✟❫✷❏❛ò⑦❭✒❵✒❽✔❽✔❾☎❽✌◗ õ✟❫☎÷ ◗ ù⑦❾☎❵❉÷❙þ ◗ ò✕▼☎◗ ❽❛❑✚❴❛◗ ò✕▼✲❖✎þ ❾☎▼✉❴✔❏❛ò✕◗ ❽✔◗ ö✒õ✟❵✦▼☎◗ ñ✕❵✾❑◆❾❢û✒÷ ❵✒❭✗❴✔❏❛ò✕▼☎◗ ù⑦❾☎❵✕❋❀❜➂÷❃▼❚þ ❵✒❽✭❴✌◗ õ✟❫✎ò◆❏✔❴▲❑◆▼⑦❴✌ù⑦❾☎❵❫✎ò✕❾✷❏❃÷ ❵✒❽✴❑✚❴❛ò✕õ✟❵✒❽➲÷ û✒ý✕❵✗❏❛❽✒❋

➪✎➧



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✾ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✐✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✖✚✖ ➫ ➧ ê ➹❫➬⑥Ï◗Ð✸×✼Ï Ø❚❒q❐✶❒♠➱❀✃✙➬❦Ö✼❮❉➬❺➘✬❐❢Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ð✦Ö⑥➱❀✃✿Õ✼❮❉Ï↕Ü✼➷◆❒❑➮➣➷➍❮◗Ú❚❒⑥➬ â ➘❢➬❺❐

④✬④ ❬ ➞ ❬ Û ❬ ➡ ⑨✝❃P❃✟❴❉❇➂➈■❵➍❅✬❇◗▼✸❖▲☎✦❴②①❙➊■❅✬❊❆✈P●❍✈P●✶❝✉➈■▼✸❊❍➈❢❑❆●✶❝✙❃✟❇➂➈✱❅✬❊❍➆✿❵◆❴◗●✶❝
➼❘❱✺❯✙➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❱✺❯ ➺ ✖▲✺✰➯❭❱✼❁✝➸❣➭➴✴❶❯✢❞❢❲✶❁✙❙✢✷✼❥✱❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✝❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱✺❯✙✵➎❞❢❡❚❙✝✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐❱✼❙✝✾✐❱✺❯❄✵➎❱✼✻❀❲ ➨❁❺❡❚❙✢❱✺❯♠❧❚❱✙✹❦❹◆❱✼➥✱✽✿✾❀❱✼❁★❁➀➵ ➫ ✁t❱✺❱✼✾❀➝✙❱✼✻ ❷❸❱✼❙ ❒✼❮t✃❢➱✐Ñ ï✫ð✩ñ✱ñ✎➪➍ï⑤è ò➋ð✕é❫❱✼❁✞✆✎✍✎✍✎✍➍ï⑤è òP✆✷é ❇ ➫ ➵❫❱✺❯❳➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱✺❯▲❯✢❞❢❲➋❁✹✺❱✼✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁➣❙❦✽✿❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁t✽✿✵❚✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆✷✺❱✺❯❣✽✿❡➍➲✔❞❢❤❚❷❸❱✼❁✢❯➴✹✺❞❢❲➋❁✢❱✼❲❨✽✿❲✶❁➣❤✸❱✩✽✿❡◆✹✺❞❢❡❚✵❍❧❚❱✰➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱♠❞❢❙❺❥✶✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱

✹✺❞❢➝❄➝✙❱✪✾✐❱✺❯✰✾❀✻✤✽✿❲✶❁✢❯❳❧❚❱✺❯✰✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✺❯▲þ✝✾➀ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱ ➫ ➵❫❱✺❯❳❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙✢❯❳✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁✵✛✼❁❺❙✢❱❄❱✼❲◆❧❚❞❢➝❄➝✝✽✿❥■✷✺❯❳✵❨✽✿❙✾✐❱✺❯➣❱✕✳❋❱✼❁✢❯➴❁❺❹◆❱✼❙❺➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯❣❧➍❡✔❤➎❞❢➝q❤❨✽✿❙✢❧❚❱✼➝✙❱✼❲✶❁t✻✐❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱ ➫
✘ ❡✂✹✺❞❢❡❚❙✢❯➴❧❚❱❣✾✤✽♠❁❺❹◆❻✺❯✢❱t❧❚❱t➼ ➫ ✴✶✻❀➝✙❞❢❲◆❞❢❁➣✽✿❡✖➵✝✆❢➸ ➩ ➾ ❁✔✆✎✍✎✍✎✆➍ï✐è òP✏✷é ❇ ✾✐❱❣✵❚❙✢❞❢❁✢❞➋✹✺❞❢✾✐❱✰❱⑥➲➍✵➎✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✾✽✔✵➎❞❢❡❚❙❺❁❦✽✿❲➋❁✪✷✼❁✢✷✔✽❢❧◆✽✿✵❚❁✢✷✂❧❚❱✉✄➀✽❢➚✺❞❢❲✍þ✖✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁❺❙✢❱✂✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱✺❯✪✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯q✵❨✽✿❙✞✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡➍➲
❧❋ÿ ✻✐❞❢❲◆❯▲❯❺❡◆❙▲❧❚❱✺❯▲✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯✪❧❚❱❄❥✱✾✤✽❢✹✼✻✐❯▲➝✙❞➋❧❚❱✼❙❺❲◆❱✺❯✩ï❆✹✺❞❢❲➋❁✢❱✼❲❨✽✿❲✶❁✪❧❚❞❢❲◆✹✙❤➎❱✩✽✿❡◆✹✺❞❢❡❚✵✏❧❚❱✙✾❀✻✤✽✿❲➋❁✪þ
✾➀ÿ ❹✶❡❚✻❀✾✐❱ ➫ ➼❘❱♠✹❦❹◆❞❢✻ ➲❍❧❋ÿ ❡❚❲♥✹✼❞❢❡◆❙❦✽✿❲✶❁✰❧❚❱❳✵❚❙✢❞❢❁✢❞❢❲◆❯✌✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱❢❁➀òP✍✪✵ ✘✵❇ ❤❨✽✿✾✤✽✺➧➋✽✿❲✶❁❣❡❚❲❨❱❳❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱q❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱❁
5 × 5

➝❄➝ 2 ❇ ✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁q❧❋ÿ ✷✼➥➋✻❀❁✢❱✼❙♠❁✢❞❢❡❚❁▲❧❚❞❢➝❄➝✝✽✿❥■❱✝❯❺❡❚❙❳✾✐❱✺❯❳❥✱✾✤✽❢✹✼✻✐❯q✽✿✵❚❙✢❻✺❯♠❤✸❞❢➝q❤❨✽✿❙✢❧❚❱✼➝✙❱✼❲➋❁ ➫ ➵❫❱✵❚❙✢❞❢❁✢❞✶✹✺❞❢✾✐❱▲❱⑥➲➍✵✸✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✾❘✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❱✼❙✰✽▲❲◆❞❢❁⑥✽✿➝❄➝✙❱⑥❲➋❁❣✵✸❱✼❙❺➝❄✻✐❯➣❧◆❱✰➝✙❱✼❁❺❁❺❙✢❱❳❱✼❲❍✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼❲◆✹✺❱✰✾✤✽q➝❄✻ ➨❥✱❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱♠❧❚❱✺❯➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➣➥■❱✼❙✢❯➴✾✤✽✪❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱❳❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯❣❧❚❱✰❥✱✾✤✽❢✹✼✻✐❯✞❁❉✹✕✄ ➫ ➼ ➫ ✴✶✻❀➝✙❞❢❲◆❞❢❁ ❒✼❮✃❢➱✐Ñ ï➤✆✎✍✎✍✎✏➍ï❃è ò✷➚Pé ❇ ➫
❽❝❽❿❾✵Ô ❂ ➐⑦➒♠➅❄❃❑→③➆✄→ →❼➎③➇➍➄⑦➓➔➎➑➄✖➇➍➒♠➅✸➆✄→

➼❘❱✺❯✟❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯✫✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁❿✷✼➥✶❞✶➜✶❡◆✷✺❱✺❯✫❲◆❱❫✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲✶❁☞✵❨✽❢❯☞❧❋ÿ ✽❢✹✺✹✺✷✺❧❚❱✼❙❫þ❣✾✤✽✰❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱
➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱▲❞❢❡✖✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱▲❧❚❱✺❯➴➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲❍✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢✷✺❯ ➫
✧✱✧✿➙➂Ù❪➙▲Ú ✌✦➇↕→➣➁■➂❋➊➋➆✱❽❆➃➅➏❚➆✱➁■➇➀☛☎✠☞☛❨➐✖➁■➂✱❋❆❽❆➑❿➐✖✲
④✬④ ❬ ➡ ❬ ➞ ❬ ➞ ❏✵➆❢❇❉❖❍➈✶❇◗❃☞●

➼❘❱✺❯t✹✺❞❢❙❺✵◆❯t✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❯t✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁✢✛✼❁❺❙✢❱q✹✼❞❢❲❨❯❺✻❀❧◆✷⑥❙❦✷✼❯✰✹✺❞❢➝❄➝✙❱q❧❚❱✺❯✰✽❢❯✢❯✢❱✼➝▲❤❚✾✤✽✿❥■❱✺❯✰❧❚❱♠✵❚✾✤✽✿❲◆❯❣❙✢✷ ➨❁❺✻✐✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯✖✵❚✾❀❡◆❯✖❞❢❡✳➝✙❞❢✻❀❲◆❯✖❧❚❱✼❲◆❯✢❱✺❯ ➫ ➼❘❱✺❯✔✵❚✾✤✽✿❲◆❯✖✹✺❞❢❲➋❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲✶❁❍✾✐❱✺❯❍✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯❘❼➣✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯✔✵❚✾✤✽✿❲◆❯✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁q❤❚✻✐❱✼❲☎✵❚✾❀❡◆❯▲❧❋ÿ ✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯q➜✶❡◆❱✝❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯q❱✼❲➅✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✏❧❚❱✙✾✤✽❢✄↕❞❢❙❺➝q❡❚✾✐❱✝✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✝❧➍❡
➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾ ➫ ➵❫❱✺❯❫✵❚✾✤✽✿❲◆❯➦❙✢✷✼❁❺✻✐✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯➣❯✢❞❢❲➋❁➦❯✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✺❯➦✵❨✽✿❙➴❧❚❱✺❯➦❧❚✻❀❯❺❁⑥✽✿❲◆✹✺❱✼❯➣✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✵❁ dh, k, l ❇❧❚❱✰✾✤✽✪❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱♠❧➍❡❍✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❘❞❢❡❍❧➍❡✔➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾P✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷ ➫➼❆✽❣❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❄❧❚❱✺❯P❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯✴✺ ❱✺❯❺❁P❡❚❲q✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱➴❧❚❱❫❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✪✹✺❞❢❹◆✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱➦❱✼❁✟✷✼✾✤✽❢❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱❫➜✶❡❚✻➍❯✢❱
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⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✚ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✰✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁➦✾✐❞❢❙✢❯✢➜✶❡◆❱➣✾✐❱✺❯❫❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯⑤✺✳✻❀❲➋❁✢❱✼❙❦✽✿❥✱✻✐❯✢❯✢❱✼❲✶❁➣✽✺➥✶❱✺✹➣✾✤✽♠➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱t❞❢❙❺❥✶✽✿❲◆✻❀❯✢✷✺❱ ➫ ➼☞ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✰❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢✷✺❱❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁✢❱t❧❚❱❣✾➀ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❙✒✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✰❧❚❱✺❯➦❞❢❲◆❧❚❱✺❯➦❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱✺❯❿✵❨✽✿❙➦✹✢❹✸✽❢➜✶❡◆❱✰✽✿❁✢❞❢➝✙❱ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱t❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧✓❧❚❞❢❲◆✹t❧❚❱❣✾✐✽❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱❳✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾✐❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ➼❆✽✪❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧➍❡❢✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡✖❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢✷ θ ❱✺❯❺❁➴❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✰✵❨✽✿❙➴✾✤✽▲✾✐❞❢✻❧❚❱❳➭❫❙❦✽✿❥✱❥③❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✞✖✾✖ ➫ ➪ ❇ ❼
2dh, k, l sin(θ) = nλ

❁✭✖✚✖ ➫ ð ❇
❞P♣

λ
❱✺❯❺❁t✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❳❧❋ÿ ❞❢❲◆❧◆❱✪❧➍❡♥❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁❳❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢✷✱ï

n
✾➀ÿ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱✪❧❚❱q❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✘❱✼❁

dh, k, l✾✤✽✪❧➍✻✐❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱❳✻❀❲➋❁✢❱✼❙ ➨ ❙✢✷✼❁❺✻✐✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱q❧➍❡✔✵❚✾✤✽✿❲❍✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾✐❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐➜✶❡◆❱▲✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵➎❞❢❲◆❧◆✽✿❲✶❁ ➫

dh,k,l

dh,k,l

θ

λ

θ

➛❁➜➞➝❁➟ ✖✾✖ ➫ ➪ êéç ❮➀✃✶å⑥➱ Ï✤Õ❦Õ✩❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮➦❐✶❒♠➱❀✃✝➬✢❒⑥➱❀✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✘❐✶❒ ❏ ➬✢✃✩Û✩Û

④✬④ ❬ ➡ ❬ ➞ ❬ ➡ ❂✈➦❆❅✩●➋❖➎❅✩❇❉▼❨❖➄✈❿①✐❊P❖ ✈✟❇②➍⑤➆✿❵s➈✱❅✩▼❀➋❀➆✿❵◆❛☎❛✦●✖✈P●✶❝✈➆✿❵❚➝✸▼✸❖❆❝❄⑩
➼❆✽t➝✙✷⑥❁✢❹◆❞✶❧❚❱➣❧❚❱✺❯✟✵✸❞❢❡◆❧➍❙✢❱✺❯☞❧❚❱➦➽✰❱✼❤➋➧■❱ ➨ ✴➋✹❦❹◆❱✼❙❺❙✢❱✼❙❿❱✺❯❺❁✟✾✤✽❣➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❱➴✾✤✽❣✵❚✾❀❡◆❯✟❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱➦✵➎❞❢❡❚❙✫✹✩✽ ➨❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯✢❱✼❙❿✾✤✽❳❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱❣❧❋ÿ ❡❚❲✝➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾❨✾✐❞❢❙✢❯✢➜✶❡◆❱➣✹✺❱❣❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙❫❱✺❯❺❁☞❙✢✷✺❧➍❡◆✹✼❁❺✻❀❤❚✾✐❱✰þ✰❡❚❲◆❱✟✠◆❲◆❱➴✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱

❁◗✾✐❱✺❯t❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯❳❯✢❞❢❲➋❁✰❧❚❱q✾➀ÿ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱✪❧❚❱✓ð❳✍
µ
➝ ❇ ï✸✹✺❱✪➜✶❡❚✻✫❱✺❯❺❁t✵❚❙✢❱✺❯✢➜✶❡◆❱q❁✢❞❢❡✱❷❸❞❢❡❚❙✢❯t✾✐❱✪✹✩✽❢❯ ➫ ➼❆❱✵✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡❧❚❱t❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯✝✺ ❱✺❯❺❁➦➝✙❞❢❲◆❞➋✹✢❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁✢✻✐➜✶❡◆❱✸❁◗✾✤✽q❯✢❞❢❡❚❙✢✹✺❱✰❧❚❱t❙❦✽✩➧✶❞❢❲◆❯✂✺➒❱✺❯❺❁➦❡❚❲✓❁❺❡❚❤✸❱❳❯✢❞❢❡◆❯❫➥➋✻✐❧❚❱t➝q❡❚❲❚✻

❧❋ÿ ❡❚❲✙➝✙❞❢❲◆❞➋✹✢❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁❦❱✼❡❚❙ ❇ ❱✼❁❿❧➍✻❀❙❺✻❀❥■✷➣❯❺❡❚❙☞✾✤✽✰✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱➴➝❄✻✐✹✼❙✢❞➋✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱t❧➍✻✐❯❺✵✸❞✱❯✢✷✺❱➣❯❺❡❚❙☞❡❚❲◆❱➴✵➎❱✼❁❺✻❀❁✢❱❤❨✽✿❥✱❡◆❱✼❁❺❁✢❱➦❧❚❱❫➥■❱✼❙❺❙✢❱✱ï❢❧◆✽✿❲◆❯P❡❚❲✪✵✸❱✼❁❺✻❀❁✫✹✩✽✿✵❚✻❀✾❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱➴❞❢❡✪❱✼❲◆✹✺❞❢❙✢❱➴✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱➦❯❺❡❚❙P❡❚❲q✾✤✽✿➝✙❱❫➝❄✻❀❲◆✹✺❱➦❯❺✵➎✷✺✹✼✻✤✽✿✾✐❱ ➫➼☞ÿ ❹✶➧➋✵➎❞❢❁❺❹◆❻✺❯✢❱❣❧❚❱➣❤❨✽❢❯✢❱❣❧❚❱➣✹✺❱✼❁❺❁✢❱➣❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱❣❱✺❯❺❁❫➜✶❡◆❱➴✵❨✽✿❙❺➝❄✻❨❁✢❞❢❡◆❯❿✾✐❱✺❯☞✵✸❱✼❁❺✻❀❁✢❯❫✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿❡➍➲✙✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❯
❁❉❱✼❲✓✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵✸❱✰❲◆❞❢❲✔❞❢❙❺✻✐❱✼❲➋❁✢✷✺❯ ❇ ✻❀✾❋❯✩ÿ ❱✼❲✂❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶❱✼❙❦✽q❯❺❡✜⑩✝❯❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁➦✵➎❞❢❡❚❙➦✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱✼❙➣❧❚❱✺❯⑤✄➀✽❢✹✺❱✺❯➴✹✼❙❺✻✐❯ ➨❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱✺❯➣❁✢❱✼✾❀✾✐❱✺❯➣➜✶❡◆❱❳❧◆❱✼❯❣❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯➣✵✸❞❢❡❚❙❺❙✢❞❢❲➋❁❣❯✢❱❉✄➀✽✿✻❀❙✢❱♠❯✢❱✼✾✐❞❢❲✔✾➀ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱✹✆

θ
❧❚❱♠➭❫❙❦✽✿❥✱❥ ➫➼❘❱✺❯❳✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✺❯▲❧➍❡✘❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁▲❧❚✻ ✳❋❙❦✽❢✹✼❁✢✷❄❯✢❞❢❲➋❁♠❱⑥❲◆❙✢❱✼❥✱✻❀❯❺❁✢❙✢✷✺❱✼❯▲❱✼❲♥✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲☎❧❚❱✪✾➀ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱✸✆

θ ➫➼❘❱✪❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁▲❱✺❯❺❁✰❡❚❲✦❧➍✻❄✳➎❙⑥✽❢✹⑥❁❦❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱✫❼❘❡❚❲◆❱❄❯❺❡◆✹✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱
✭✭

✵❚✻✐✹✺❯
✮✮

✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵➎❞❢❲◆❧◆✽✿❲✶❁✪þ✓❧❚❱✺❯
✽✿❲❚❥✱✾✐❱✺❯➴✵❚❙❦✷✼✹✼✻✐❯ ➫ ➵❿❹❨✽❢✹✼❡❚❲♥❧❚❱❳✹✺❱✺❯➴✵❚✻✐✹✺❯❣✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧♥þq❡❚❲◆❱♠❧➍✻✐❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱❳✻❀❲✶❁✢❱✼❙ ➨ ❙✢✷✼❁❺✻✐✹✼❡❚✾◗✽✿✻❀❙✢❱ ➫

➼❘❱➦➝✙❞❢❲✶❁❦✽✿❥■❱➴✾✐❱➦✵❚✾❀❡◆❯✫✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿❲➋❁☞❱✺❯❺❁❿✽✿✵❚✵✸❱✼✾✐✷ ❐❢Ï ✞➦➬❺✃■×✺❮➀➘❢Ù✝Ý✼❮❉➬✢❒✰❐✶❒ ❏ ➬✢✃✩Û✩Û❢à ❏ ➬❦❒⑥Ð❨❮➀✃❢Ð✸➘ ❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✖✾✖ ➫ ò★❁↕✽ ❇✾❇ ➫ ➼☞ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✒❯✢❱✰✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱♠❯✢❞❢❡◆❯✝✄↕❞❢❙❺➝✙❱♠❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❳✵❚✾✤✽❢➜✶❡◆❱✼❁❺❁✢❱ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯➴✾✤✽❄✹✺❞❢❲✜✠◆❥✱❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❧➍✻❀❁✢❱
✭✭ θ−θ ✮✮

ï❢✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾❀❞✱❲✝❱✺❯❺❁✟❹◆❞❢❙❺✻❙✣✩❞❢❲➋❁❦✽✿✾❨❱✼❁✟✻❀➝❄➝✙❞❢❤❚✻❀✾✐❱✱ï✱✾✐❱➦❁❺❡❚❤✸❱➴❱✼❁✫✾❀❱➴❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙❿❧❚❱❫❙⑥✽✺➧✶❞❢❲◆❯

➪■ò



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✾ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✐✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

✺ ❤➎❞❢❡❚❥■❱✼❲✶❁✪❯❺➧➋➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁ ➫ ✴✶✻✝✆ θ ❱✺❯❺❁♠✾✤✽✔❧❚✷✼➥➋✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏❧➍❡➅✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡❘ï❋✾➀ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱✝❱✼❲➋❁❺❙✢❱✙✾➀ÿ ❹◆❞❢❙❺✻ ➨✣✩❞❢❲✶❁❦✽✿✾✐❱✰❱✼❁❿✾✐❱❣❁❺❡❚❤➎❱❣➥✱✽✿❡❚❁❫❧❚❞❢❲◆✹
θ
❧❚❱❣➝✉✛✼➝✙❱t➜✶❡◆❱➣✾➀ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱✰❱✼❲✶❁✢❙✢❱❣✾➀ÿ ❹◆❞❢❙❺✻❙✣✩❞❢❲✶❁❦✽✿✾✐❱❳❱✼❁❿✾✐❱t❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙✩ï

❧❋ÿ ❞P♣✖✾✐❱✰❲◆❞❢➝ ❧➍❡✔➝✙❞❢❲➋❁❦✽✿❥■❱ ➫➵❫❞❢➝❄➝✙❱✔✾✐❱✓❁❺❡❚❤➎❱❍þ♥❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯✈✺✯❱✺❯❺❁❄✾✤✽✒✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱✔✾✤✽♥✵❚✾❀❡◆❯✙✾✐❞❢❡❚❙✢❧❚❱✱ï☞❞❢❲✍✵❚❙❦✷◆✄↕❻✼❙✢❱✖❯✢❞❢❡❚➥✶❱✼❲✶❁✙❥✶✽✿❙✢❧❚❱✼❙
✾✐❱✓❁❺❡❚❤✸❱★✠❚➲❚❱✔❱✼❁✼✄➀✽✿✻❀❙✢❱✓❤➎❞❢❡❚❥■❱✼❙✙✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲➅❱✼❁❄✾✐❱✔❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙ ➫ ➼❆✽✒✹✺❞❢❲✜✠❨❥✱❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲➅❱✺❯❺❁✙✽✿✾✐❞❢❙✢❯
❲◆❞❢➝❄➝✙✷✺❱

✭✭ θ − 2 θ ✮✮

ï✸✵❚❡❚✻✐❯✢➜✶❡◆❱q✾✐❱q✵❚✾✤✽✿❲✦❧❚❱q✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲➅✄➀✽✿✻❀❁✰❡❚❲✦✽✿❲❚❥✱✾✐❱
θ
✽✺➥✶❱✺✹q✾✐❱✞✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡

✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✩ï❨❱✼❁➴✾✐❱♠❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙✌✄➀✽✿✻❀❁➴❡❚❲❍✽✿❲❚❥✱✾✐❱✞✆
θ
✽✩➥■❱✺✹✰✾✐❱❳➝✉✛✼➝✙❱✢✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡ ➫

➼❘❱❍❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢➝✙❻✼❁❺❙✢❱♥❧❚❱✖❁②➧➋✵➎❱✖➭❫❙❦✽✿❥✱❥ ➨ ➭❫❙✢❱✼❲➋❁❦✽✿❲◆❞☎✻❀➝❄✵➎❞✱❯✢❱❍❧❚❱❍❧➍✻✐❯❺✵✸❞✱❯✢❱✼❙✂❧❋ÿ ❡❚❲➅✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲
✵❚✾✤✽✿❲ ➫ ➼❘❱✢✄➀✽✿✻❀❯✢✹✺❱✩✽✿❡❍❧❚❱❳❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯✟✺ö➜✶❡❚✻❘❯✢❞❢❙❺❁➣❧➍❡✖❁❺❡❚❤✸❱♠❱✺❯❺❁➣❱✼❲❍❱✕✳❋❱✼❁➣❧➍✻❀➥✶❱✼❙❺❥■❱✼❲✶❁✩ï❨❧❚❞❢❲◆✹❳✻❀✾❋❲◆❱❳✵✸❱✼❡❚❁
✹✺❞❢❲✶➥✶❱✼❙❺❥■❱✼❙➣➥✶❱⑥❙❦❯➦✾✐❱♠❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙t➜✶❡◆❱❳❯❺✻❋✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲♥❱✺❯❺❁➴✵❚✾✤✽✿❲ ➫➼❘❞❢❙✢❯✢➜✶❡◆❱q✹✺❱q❲❘ÿ ❱✺❯❺❁t✵❨✽❢❯t✾✐❱✪✹✩✽❢❯✩ï❨✻❀✾❍✄➀✽✿❡❚❁t❁❺❙❦✽✩➥✱✽✿✻❀✾❀✾✐❱✼❙✰❲◆❞❢❲✒✵❚✾❀❡◆❯✰❱✼❲❂✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡✘❧➍✻❀➥■❱✼❙❺❥■❱✼❲➋❁✩ï✸➝✝✽✿✻✐❯✰❱✼❲
✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡✔✵❨✽✿❙❦✽✿✾❀✾✐❻⑥✾✐❱✸❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✦✖✚✖ ➫ ò❢❁◗❤ ❇✾❇ ➫ �❣❲✓➝❄✻❀❙✢❞❢✻❀❙➣✵❨✽✿❙❦✽✿❤✸❞❢✾❀✻✐➜✶❡◆❱♠❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻❄✄✫❱✺❯❺❁❣✽✿✾✐❞❢❙✢❯➦✻❀❲◆❯✢✷✼❙✢✷❧◆✽✿❲◆❯❣✾✐❱♠➝✙❞❢❲➋❁❦✽✿❥■❱▲✵➎❞❢❡❚❙✰✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢❱✼❙✰✾✐❱✦✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡ ➫ ➼❘❱✦✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡♥❲◆❱▲✹✺❞❢❲➋➥■❱✼❙❺❥■❱q❧❚❞❢❲◆✹▲✵❨✽❢❯t❯❺❡❚❙t✾✐❱❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❱✼❲☛✠◆❲❍❧❚❱✰✵❨✽✿❙✢✹✺❞❢❡❚❙✢❯ ➫

cercle du diffractomètre

enregistrement

ampli

source

cercle de focalisation

θ
2 θ

2 θ

faisceau parallèle
miroir parabolique

source

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✖✚✖ ➫ ò ê✔ë Ï ✞➦➬❺✃■×✺❮➀➘❢Ù✝Ý✼❮❉➬❦❒✪❒⑥Ð â ✃❢Ï✤Õ✺×❦❒❺✃❢➷✒❐❢Ï✤Ô✱❒⑥➬↕Û✶❒⑥Ð❨❮✳❰↔✃✁Ó✂❒✼❮➴❒⑥Ð â ✃❢Ï✤Õ✺×❦❒✢✃❢➷❄Ø➍✃❢➬✢✃❢➱✤➱✐Ý⑥➱✐❒Ï❰❸å❱Ó

➼❘❱❳❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱♠❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡✖❱✺❯❺❁➦❡❚❲◆❱❳❯❺❡◆✹✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱✰❙❦✽✿✻✐❱✺❯➴❧❋ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✺❯➣❧➍✻❀➥■❱✼❙✢❯✢❱✺❯✩ï❚þ✪❧❚❱✺❯
✽✿❲❚❥✱✾✐❱✺❯

2 θ
❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❯ ➫ ➼❆✽✝✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✦❱✼❲ 2 θ

❧❋ÿ ❡❚❲✒✵❚✻✐✹✪❱✺❯❺❁✰✻❀➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❱✪✵❨✽✿❙✰✾✤✽✂❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱❄✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀❞ ➨❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐➜✶❡◆❱✪❧❚❱q✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ➫ ➼❆✽✂❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱q❲◆❱✼❁❺❁✢❱✪❧➍❡✒✵❚✻✐✹q❱✺❯❺❁✰✻❀➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❱q✵❨✽✿❙✰✾✤✽✝✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱✵❚❹❨✽❢❯✢❱❳❧❚❱✰✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲❘ï❚✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✺❯➴❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯✟✺ ✵❨✽✿❙➴✾➀ÿ ✷✺✹✢❹✸✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲♥❱✼❁➴✾➀ÿ ❞❢❙❺✻✐❱✼❲✶❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✺❯
✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❁✢❱✺❯ ➫➋➺ ❞❢❡❚❙❫❡❚❲◆❱✰❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱❣❧❚❱❣✵❚✻✐✹✰❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✱ï✶❡❚❲✂✵◆✻❀✹t✵✸❱✼❡❚❁✝✛✼❁❺❙✢❱t✵❚✾❀❡◆❯➦❞❢❡✂➝✙❞❢✻ ❲❨❯❫✾✤✽✿❙❺❥■❱ ➫ ➵❫❱✼❁✷✼✾✤✽✿❙❺❥✱✻✐❯✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁➣❱✺❯❺❁➴✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯✢✷✰✵❨✽✿❙➦✾✤✽▲✾✤✽✿❙❺❥■❱✼❡❚❙➣þ▲➝❄✻ ➨ ❹❨✽✿❡❚❁✢❱✼❡❚❙❣❧➍❡✓✵❚✻✐✹✈❁❉➾ ➶ î ➩ ❼ ▼➎➷➋➱◗➱❳❲✓Ï↕❐✱❮◗Ú
✃✱❮✐❧♠✃❢➱ â ß✒✃✩ä❢Ï◗Ù✪➷➋Ù ❇ ➫ ➽✰❱✼❡➍➲❄✹✼❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❱✺❯☞❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❯❦✽✿❤❚✾✐❱✺❯❿❧❚❱➴✹✺❱✼❁☞✷✼✾✤✽✿❙❺❥✱✻✐❯✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁☞✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁⑤✛✼❁❺❙✢❱❧➍✻✐❯❺❁❺✻❀❲❚❥✱❡◆✷✺❱✺❯❘❼

ê ✾➀ÿ ❡❚❲◆❱❫❙❦❱⑥✵◆❙✢✷✺❯✢❱⑥❲➋❁✢❱➦✾✤✽ ×✢➘❢Ð❨❮❉➬⑥Ï➀å⑥➷➍❮❉Ï↕➘❢Ð✂Ï◗Ð❚Õ✼❮❉➬⑥➷➋Ù✝❒⑥Ð❨❮➀✃❢➱✐❒ ✽✿❡✪✵❚❙✢❞☎✠◆✾◆❧❚❱✺❯P❙❦✽✿✻✐❱✺❯✩ï❢❱✼✾❀✾✐❱➴❱✺❯❺❁P✾❀✻✐✷✺❱➣✽✿❡➍➲
✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✝✻❀❲✶❁❺❙❺✻❀❲◆❯✢❻✺➜✶❡◆❱✺❯✝❧➍❡➄❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢➝✙❻✼❁❺❙✢❱❍❱✼❁✂þ♥✾✤✽✘❧➍✻✐❯❺✵✸❱✼❙✢❯❺✻✐❞❢❲➅❱✼❲✍✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙
❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱♠❧➍❡✖❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣✵❚❙❺✻❀➝✝✽✿✻❀❙✢❱❝↔

➪✎①



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✚ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✰✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

ê ✾➀ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✰✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧✔þ♠✾✤✽▲✹✺❞❢❲✶❁❺❙❺✻❀❤❚❡❚❁❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱❣✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✖✽✿❡✂✵❚❙✢❞☎✠❨✾➎❧❚❱t❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❘ï➍➜✶❡◆❱
✾➀ÿ ❞❢❲✂❯✢✷✼✵❨✽✿❙✢❱➣❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁➦❱✼❲✂❧❚❱✼❡➍➲✝❱✕✳❋❱✼❁✢❯❘❼✱✾➀ÿ ❱✕✳❋❱✼❁❫❧❚❱ ❮➀✃❢Ï◗➱✤➱✐❒ ï✶➜✶❡❚✻✸✽✿✵❚✵✸✽✿❙❦✽✷✶✐❁❿✾✐❞❢❙✢❯✢➜✶❡◆❱➣✾✐❱✺❯
❧➍✻❀➝✙❱✼❲◆❯❺✻✐❞❢❲◆❯❣❧❚❱✺❯➣✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❁✢❱✺❯❣❯✢❞❢❲➋❁➴❁❺❙✢❻✺❯✝✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✺❯✩ï◆❱✼❁➴✾➀ÿ ❱✕✳❋❱✼❁❣❧❚❱✺❯ Ù✪Ï↕×✼➬✢➘❢à❸❐✶Ö â ➘❢➬⑥Ù✙✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õ ➫➵❫❱❿❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙✟❱✕✳❋❱✼❁P✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧✪þ➣❧❚❱✺❯P❧❚✷✼✵❚✾✤✽❢✹✺❱✼➝✙❱✼❲➋❁P✾✐❞➋✹✩✽✿❡➍➲▲❧❚❱✺❯✟✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯❆✵❨✽✿❙P❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁✫✽✿❡➍➲♠✵➎❞✱❯❺✻ ➨❁❺✻✐❞❢❲◆❯❿✻✐❧❚✷✩✽✿✾✐❱✺❯✩ï■✵➎❞❢❡❚➥✱✽✿❲✶❁❫✵❚❙✢❞✩➥✶❱✼❲❚✻❀❙❫❧❚❱❣✹✺❞❢❲➋❁❺❙❦✽✿✻❀❲✶❁✢❱✺❯❫❙✢✷✺❯❺✻✐❧➍❡◆❱✼✾❀✾✐❱✺❯➦❞❢❡✓✽✿✵❚✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆✷✺❱✺❯✩ï➋❧❋ÿ ❡❚❲✝❥✱❙❦✽❢❧➍✻✐❱✼❲✶❁

❧❚❱❳✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲❍✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱❳❞❢❡✖❧❚❱✰❁✢❞❢❡❚❁❣✽✿❡❚❁❺❙✢❱❳❧❚✷✕✄➀✽✿❡❚❁➣✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲✖❁✢❱✼✾❘➜✶❡◆❱t✾✐❱✺❯➴❧❚✻❀❯❺✾✐❞➋✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯➣❞❢❡
✾✐❱✺❯➴✾✤✽❢✹✼❡❚❲◆❱✺❯ ➫
④✬④ ❬ ➡ ❬ ➞ ❬ Û ❏✵➆❢❇❉❖❍➈✶❇◗❃☞●✖✈P●♥❴②①❀❵✁❨❶❖❆●➋❛✦●➋❖✸❅✙✉✓❇◗●■❅⑦➼✸●➋❴◗✈

➼☞ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷q❧❋ÿ ❡❚❲✖✵❚✻✐✹♠❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲♥❱✺❯❺❁❣❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱▲❱✼❲✖✻❀❲✶❁✢✷✼❥✱❙❦✽✿❲➋❁❣✾✐❱❳✵❚❙✢❞☎✠◆✾P❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲
❧❚❱➴✹✺❱➴❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙ ➫ ➼❘❞❢❙✢❯✢➜✶❡◆❱➴✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯✫✵❚❹❨✽❢❯✢❱✺❯☞✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾✐❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯❫❯✢❞❢❲✶❁✫✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯❿✽✿❡✙❯✢❱✼✻❀❲✙❧❋ÿ ❡❚❲✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲❘ï❚❡❚❲✔❙✢❱✺✹✺❞❢❡❚➥➋❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣❧❚❱✺❯➴❙❦✽✿✻✐❱✺❯➦✵➎❱✼❡❚❁➴✻❀❲✶❁✢❱✼❙❺➥✶❱✼❲❚✻❀❙➣❱✼❁➴❥➎✛✼❲◆❱✼❙➴✾✐❱❳✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾❋❙❺✻❀❥■❞❢❡❚❙✢❱✼❡➍➲✔❧◆❱
✾➀ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷♠❧❚❱✺❯➣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❯➴✵❚✻✐✹✺❯ ➫ ✖②✾❘❱✺❯❺❁➣✽✿✾✐❞❢❙✢❯➴❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱❳❧❋ÿ ✽✩➥■❞❢✻❀❙➣❙✢❱✺✹✺❞❢❡❚❙✢❯❣✽✿❡➍➲✓❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯➣❧◆❱➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱❳✵❚❙✢❞☎✠◆✾❘✵✸❞❢❡❚❙❣❯✢✷✼✵❨✽✿❙✢❱✼❙➣✾✐❱✺❯➴✵❚✻✐✹✺❯➣➜✶❡❚✻❆❯✢❱✰❙✢❱✺✹✺❞❢❡❚➥➋❙✢❱✼❲✶❁ ➫➼❘❱✺❯➣❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯❣❧❚❱♠➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱✼❲✶❁✰þ✙✽✿❷↔❡◆❯❺❁✢❱✼❙➣❡❚❲♥❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱q✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷qþ✪❡❚❲
❧➍✻✤✽✿❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱✓❧❚❱✝❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✍❱⑥➲➍✵✸✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✾➦❱✼❁❄þ✖❱⑥➲➍❁❺❙❦✽✿✻❀❙✢❱✂❧❋ÿ ❡❚❲✏❥✱❙✢❞❢❡❚✵✸❱✓❧❚❱✙❙❦✽✿✻✐❱✺❯✪✽✩➧✶✽✿❲➋❁▲❡❚❲
❧❚❱✼❥✱❙✢✷♠❧❚❱✰❙✢❱✺✹✺❞❢❡❚➥➋❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲❚❲❨✽✿❤❚✾✐❱❳✾✐❱✺❯➴✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯t❧❚✷✕✠◆❲❚✻✐❯✢❯❦✽✿❲✶❁❣✹✢❹❨✽❢➜✶❡◆❱♠✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❱❳✻❀❲ ➨❧➍✻❀➥➋✻✐❧➍❡◆❱✼✾❀✾✐❱✸❁◗✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲❍❱✼❲

θ
ï❚➾ ➶ î ➩ ï➋✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷ ❇ ➫

✴✶✻➍✾✤✽✰❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱➴❧➍❡✙✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷➣❞❢❡❄❧❚❱✺❯✫❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❯☞✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❯✫✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❯☞✽✿❡✙❯✢❱✼✻❀❲❄❧❋ÿ ❡❚❲✙✷✺✹❦❹❨✽✿❲ ➨❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✘✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷❄❱✼❲✘❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱✺❯✰❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯✢✺❭❱✺❯❺❁❳✹✺❞❢❲❚❲✶❡◆❱✱ï➎✾➀ÿ ✽✷⑩✙❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠➸➣✻✐❱✼❁❺➥✶❱✼✾✐❧✒✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱❄þ
❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢❱✼❙♠❡❚❲✏✽✿✾❀❥■❞❢❙❺✻❀❁❺❹❚➝✙❱✂❧❋ÿ ❞❢✵❚❁❺✻❀➝❄✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶❧❚❱✺❯♠✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯q➜✶❡❚✻✫✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁q❧❚❱❄❙✢❱✺✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺❙❺❡❚✻❀❙✢❱✙❡❚❲
❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱

✭✭

✻❀❧◆✷✺✽✿✾
✮✮

❱✼❁➦❧❚❱t✾✐❱t✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙✢❱✼❙❣✽✿❡✓❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱❳❱⑥➲➍✵➎✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✾❘❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡
❁❉✹✕✄ ➫ î ➫ ➩✏➫ ➸➣✻✐❱✼❁❺➥✶❱✼✾✐❧❋ï❋ð✩ñ✎➪✱ñ➍ï➲è òP➧✷é ❇ ➫ ✖②✾❋❱✺❯❺❁❣✽✿✾✐❞❢❙✢❯➴✵➎❞✱❯✢❯❺✻ ❤◆✾❀❱♠❧❚❱ ✭✭

❧❚❞✱❯✢❱✼❙
✮✮

✾✐❱✺❯➣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯➣✵❚❹❨✽❢❯✢❱✺❯
✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯❣❧◆✽✿❲◆❯➴❡❚❲✖➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱ ➫➼☞ÿ ✽✷⑩✙❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁✓✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆❱✖✾✤✽✒✵◆❙✢❞✶✹✺✷✺❧➍❡❚❙✢❱❍✾✤✽✒✵❚✾❀❡◆❯✂✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿❲✶❁✢❱♥❧❋ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱❍❧❚❱✺❯✝❧➍✻✤✽✿❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱✺❯✂❧◆❱
❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱✺❯✰❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯✢✺❭✾✐❞❢❙✢❯✢➜✶❡◆❱q✾✤✽✂❯❺❁❺❙✢❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱❄✹⑥❙✢✻❀❯❺❁⑥✽✿✾ ✾✐❞❢❥✱❙❦✽✿✵◆❹❚✻✐➜✶❡◆❱✙❧❚❱✺❯✰✵❚❹❨✽❢❯✢❱✺❯✰✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯
✽✿❡☎❯✢❱✼✻❀❲✦❧❚❱❄✾➀ÿ ✷✺✹✢❹✸✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲❶❱✺❯❺❁♠✹✺❞❢❲❚❲➋❡◆❱ ➫❘➺ ✾❀❡❚❁✚✙❢❁q➜✶❡◆❱✙❧❚❱✙✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢❱✼❙♠✾✐❱✺❯♠✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✺❯♠✻❀❲➋❁✢✷✼❥✱❙✢✷✺❱✺❯✻❀❲◆❧➍✻❀➥➋✻✐❧➍❡◆❱✼✾❀✾✐❱✺❯❣❧❚❱✺❯➣✵❚✻✐✹✺❯❣❧❚❱♠➭❫❙❦✽✿❥✱❥✙✵✸❞❢❡❚❙❣✾➀ÿ ✽✷⑩✙❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✰❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾➀ï◆✾➀ÿ ✽✿✾❀❥■❞❢❙❺✻❀❁❺❹❚➝✙❱▲❧❚❱♠➸➣✻✐❱✼❁❺➥✶❱✼✾✐❧
✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁➴❧❋ÿ ✽✿❷↔❡◆❯❺❁✢❱✼❙➦❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁➴✾✐❱➣✵❚❙❦❞☎✠◆✾✸❥✱✾✐❞❢❤❨✽✿✾➎❧➍❡✓❧➍✻✤✽✿❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱✰❧❚❱t❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✔❱⑥➲➍✵✸✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲ ➨❁❦✽✿✾❘❱✼❲✓❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❲➋❁➣✹✺❞❢➝❄➝✙❱❳➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❤❚✾✐❱✺❯➴✾✐❱✺❯➦✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯❣❧❚❱t✵❚❙✢❞☎✠◆✾✂❁❉✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➣✻ ❲❨❯❺❁❺❙❺❡❚➝✙❱✼❲ ➨❁❦✽✿✾✐❱✺❯✩ï⑦✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲q❧❚❱❿✵❚❙✢❞☎✠◆✾➀ï✩✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯✟❧❚❱☞➝✝✽✿✻❀✾❀✾✐❱ ❇ ❱✼❁❆✾✐❱✺❯❆✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯✟❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿❡➍➲★❁◗✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯✩ï◆❞✶✹✺✹✼❡❚✵❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✺❯❣❯❺✻ ❁❦❱✼❯✩ï❚✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯❣❧❚❱♠❧❚✷✼✵❚✾✤✽❢✹✺❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯✰✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ❇ ➫
④✬④ ❬ ➡ ❬ ➞ ❬ ➤ ⑨✝❃P❃✟❴❉❇➂➈■❵➍❅✬❇◗▼✸❖▲☎✦❴②①❙➊■❅✬❊❆✈P●❍✈P●✶❝✙❝✬❊❍➦P❝✺❅✩❵◆❖❍➈■●✶❝✝❛☎❇❉❖❍➊❚➆✿❵◆❴◗●✶❝✉➈■▼✸❴◗▼❀➆☎➊✶●✶❝

➯✫❲✖✽❢❯✢❯✢❞➋✹✼✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖✽✩➥■❱✺✹t✾✐❱✺❯➦➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❱✺❯➣❧❋ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✰✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱✺❯✩ï➍✾✤✽q❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱✺❯➦❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯
✺ ✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁t❡❚❲◆❱q❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘✵❨✽✿❙✒✄➀✽✿✻❀❁✢❱q❧❚❱✺❯❣➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲♥✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❚❁❺✻❄✄↕❯✰❧❚❱✺❯❣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯ ➫ ➼☞ÿ ✽✿❁❦✽ ➨✹✩✽✿➝❄✻❀❁✢❱➣❱✼❁✫✾✤✽✰✵❨✽✿❙❦✽✿❁❦✽❢✹✩✽✿➝❄✻❀❁✢❱❣❯✢❞❢❲➋❁✫✵❨✽✿❙❿❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱➣❧❚❱✼❡➍➲❄✹❦❹❚✾✐❞❢❙❺❡❚❙✢❱✺❯❿❧❚❱➴✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱➣❧❚❱➴➝✉✛✼➝✙❱➣✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙
➥■❱✼❙❺❁✢❱t➜✶❡❚✻❨➥✶❞❢❲✶❁➦❧❚❞❢❲❚❲◆❱✼❙❫❡❚❲◆❱❣❙✢✷✼✵✸❞❢❲◆❯✢❱t❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱t✾✐❞❢❙✢❯❫❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✰✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱t✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✻❀❙✢❱✈❁❉❯❺✻❀❥✱❲❨✽✿✾

Cu❱✼❁➦❯❺✻❀❥✱❲❨✽✿✾
Cl ❇ ➫ ➵❫❱✺❯❫❧❚❱✼❡➍➲✓❯❺❡❚❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✺❯➦❧➍✻❄✳❋❻✼❙✢❱✼❲✶❁➦✵❨✽✿❙❫✾✐❱✼❡❚❙➴❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱✰✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱✰❱✼❁❫✾✤✽▲❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹ ➨❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✺❯➴❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯✟✺➒✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁t❧❚❞❢❲◆✹♠❧❚❱✰✾✐❱✺❯➣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✼✻✐❱✼❙ ➫

➪✱ñ



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✾ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✐✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

➼❆✽✓❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲☎❧❚❱✺❯✰❙❦✽✩➧■❞❢❲❨❯✢✺ ✽✂❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁▲✹✺❞❢❲✶❁❺❙✢✻ ❤◆❡◆✷✝þ✝✾✤✽✓✹✺❞❢➝❄✵❚❙✢✷✼❹◆❱✼❲◆❯❺✻✐❞❢❲✏❧❚❱✺❯✰➝✙✷ ➨❁❺❹◆❞✶❧❚❱✺❯❄❧❚❱✉✄➀✽✿❤❚❙❺✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✍❧❚❱✺❯✞✄➀✽✿❙✢❧❚❯✪❧❚❱✂✾➀ÿ ✻✫❥✱➧➋✵❚❁✢❱ ✘ ❲◆✹✼✻✐❱✼❲❚❲◆❱ ➫ ➽✰❱✺❯✪✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯❄❧❚❱✸✄➀✽✿❙✢❧✏❞❢❲✶❁✷✼❁✢✷✰✵❚❙✢✷✼✾✐❱✼➥✶✷✺❯➣❧◆✽✿❲◆❯❣❧❚❱✺❯➴❙✢✷✺✹✼✻❀✵❚✻✐❱✼❲✶❁✢❯➣✵❚❙✢❞✬➥■❱✼❲❨✽✿❲➋❁❣❧❚❱❳✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯➣❯❺✻❀❁✢❱✺❯➣❧◆✽✿❁✢✷✺❯➣❱✼❲➋❁❺❙✢❱✞✆✎✍✎✍✎✍❄❱✼❁♠ð❳✆✎✍✎✍
✽✺➥ ➫❿➻◆➫ ➵ ➫ ➵❫❞❢➝❄➝✙❱❍❧◆✽✿❲❨❯✙❁✢❞❢❡❚❁❦❱♥✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱❍✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❙❺❲❨✽✿❲✶❁✓✾✐❱✺❯❢❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯✝❧❋ÿ ✽✿❙❺❁✓❞❢❡➄✾✐❱✺❯✂❞❢❤❚❷❸❱✼❁✢❯✂✽✿❙ ➨✹✢❹◆✷✺❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐➜✶❡◆❱✺❯✩ï■✾✐❱✺❯✫✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥✶❱⑥➝✙❱✼❲➋❁✢❯❿❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱✺❯❿✽✿❡➍➲✝✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯☞✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯❿❯✢❞❢❲➋❁✫✾✐❱✺❯☞✵❚✾❀❡◆❯✫✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢✷✺❯
✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱✺❯q❁❸ð❫➝❄➝ 3 ❱✼❲✶➥➋✻❀❙✢❞❢❲ ❇ ➫ ➼❘❱✺❯✟✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯❿❯✢❞❢❲✶❁☞❧◆✽✿❲◆❯✟❡❚❲❄✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❱✼❙☞❁✢❱✼➝❄✵◆❯✫❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✶✷✺❯✟✵❨✽✿❙➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐❱➦✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱➴þ➴❤✸✽✿✾✐✽✩➧➋✽✿❥■❱❫➜✶❡❚✻➋❙✢❱✼❲◆❯✢❱✼✻❀❥✱❲◆❱❫❯❺❡❚❙P✾✤✽➴➝✙❞❢❙✢✵❚❹◆❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐❱➦❱✼❁P✾✤✽❣✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲
✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✪✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✻❀❙✢❱❄❧❚❱✺❯❣❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯✰❧❚❱▲✾✤✽✙✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱ ➫ ➽✰❱✺❯❣➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❳✹✼❞❢➝❄✵◆✾❀❱⑥➲❚❱✺❯❳❧❚❱q✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❯❧❚❱✂✵❚✾✐❞❢➝q❤ ❞❢❲✶❁✝✽✿✻❀❲◆❯❺✻➴✷✼❁✢✷✓❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✶✷✺❯✩ïP➝✝✽✿✻✐❯❄✹✺❱✼❁❺❁✢❱✖✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✓✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱✔❙✢❱✺❯❺❁❦✽✿✻❀❁✪✻❀❲◆❯❺❡✜⑩✝❯❦✽✿❲➋❁✢❱
✵✸❞❢❡❚❙➣❙✢❱✺✹✺❞❢❲❚❲❨✽✷✶✐❁❺❙✢❱♠✾✐❱✺❯➴✵❚❹❨✽❢❯✢❱✺❯➣➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✺❯ ➫➵tÿ ❱✺❯❺❁✟✾✤✽✰❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✙❧❚❱✺❯✫❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯✡✺➄❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱➴❱✼❲❄✾✐✽✿❤➎❞❢❙❦✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱➣➜✶❡❚✻◆✽t✵✸❱✼❙❺➝❄✻✐❯✫✾✐❱✼❡❚❙✫✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲
➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❞❢❥✱✻✐➜✶❡◆❱ ➫❚✑ ❡❨✽✿❁❺❙✢❱❫✵❚❹❨✽❢❯✢❱✺❯P✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾✐❱✺❯☞❞❢❲✶❁✫✷✼❁✢✷❫✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✷✺❱✺❯❘❼❢✾✤✽➣❥✶✽✿✾✐❻✼❲◆❱ PbS ï✬✾✤✽t✹✺✷✼❙❺❡◆❯❺✻❀❁✢❱
PbCO3

ï➍✾✤✽✪✾✤✽✿❡❚❙❺✻✐❞❢❲❚✻❀❁✢❱
PbOHCl

❱✼❁➴✾✤✽✪✵❚❹◆❞✱❯❺❥■✷✼❲❚✻❀❁✢❱
Pb2Cl2CO3

➫➼❆✽▲❥✶✽✿✾✐❻✼❲◆❱✱ï➋❲◆❞❢✻❀❙✢❱✱ï❚❱✺❯❺❁❫✾✐❱✰✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁➴✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾❘❱✼❁❫❤❚✻✐❱✼❲✔✹✺❞❢❲❚❲➋❡✔❧❚❱✺❯✂✄➀✽✿❙✢❧❚❯❫❲◆❞❢✻❀❙✢❯➴❧❚❱t✾➀ÿ ✻✫❥✱➧➋✵❚❁✢❱
✘ ❲◆✹✼✻✐❱✼❲❚❲◆❱✱ï❘➝✝✽✿✻✐❯q✽✿❡◆❯✢❯❺✻❿❧❚❱✉❈■❞❢❹❚✾✐❯▲❱✼❲◆✹✺❞❢❙✢❱✙❁❺❙❦✽❢❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼✾❀✾✐❱✺➝✙❱✼❲➋❁✪❱✼➝❄✵❚✾✐❞✩➧✶✷✺❯q✽✿❡■❷↔❞❢❡◆❙✢❧❋ÿ ❹✶❡❚✻➦❧◆✽✿❲◆❯✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯➣✵❨✽✺➧➍❯➣❧❋ÿ ✿ ❙❺✻✐❱✼❲➋❁✩ï◆❧❋ÿ ✘ ❯❺✻✐❱♠❱✼❁➣❧❋ÿ ✘ ✄❉❙❺✻✐➜✶❡◆❱❳❧➍❡❂✁t❞❢❙✢❧ ➫➼❆✽✘✹✺✷✼❙❺❡◆❯❺✻❀❁✢❱✱ï✫❤❚✾✤✽✿❲◆✹✢❹◆❱✱ï❫✽✿✵❚✵❨✽✿❙❦✽✷✶✐❁✂✹✼❞❢➝❄➝✙❱❍✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✙✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾❣✵➎❞❢❡❚❙✝❧❚❱✺❯✼✄➀✽✿❙✢❧❚❯✝þ♥❁✢❱✼✻❀❲➋❁✢❱
✵❚✾❀❡◆❯✰✹✼✾✐✽✿✻❀❙✢❱ ➫ ➼☞ÿ ❡◆❯❦✽✿❥■❱✪❧❚❱▲❁✢❱✼✾✐❯q✄➀✽✿❙✢❧❚❯❣✵➎❱✼❡❚❁✰❯❺❡❚❙❺✵❚❙✢❱✼❲◆❧➍❙✢❱❄✽✿❡✱❷❸❞❢❡❚❙✢❧❋ÿ ❹➋❡❚✻✟➝✝✽✿✻✐❯✰❧❚❱✺❯✰✷✼❁❺❡◆❧❚❱✺❯✰❯❺❡❚❙t✾✐✽❁✢❞✺➲➍✻✐✹✺❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐❱✪❧➍❡♥✵❚✾✐❞❢➝▲❤✘❞❢❲➋❁t➝✙❞❢❲✶❁❺❙✢✷✪➜✶❡❘ÿ ✽✿❡◆✹✼❡❚❲◆❱✪✹✺❞❢❙❺❙✢✷✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❲◆❱▲✵✸❞❢❡❚➥✱✽✿✻❀❁✦✛✼❁❺❙✢❱q✷✼❁❦✽✿❤❚✾❀✻✐❱q❱✼❲➋❁❺❙✢❱
✾➀ÿ ❡◆❯❦✽✿❥■❱➴❧◆❱✝❈✶❞❢❹❚✾◆❱✼❁✫✾✐❱➴❁❦✽✿❡➍➲❄❧❚❱➴✵❚✾✐❞❢➝▲❤✝❧◆✽✿❲◆❯☞✾✐❱➴❯❦✽✿❲❚❥◆ï■❯✩ÿ ✻❀✾❚❲❘ÿ ➧❄✽t✵❨✽❢❯❿❧❋ÿ ✻❀❲❚❥■❱✺❯❺❁❺✻✐❞❢❲✂✽❢✹✺✹✼✻✐❧❚❱✼❲➋❁✢❱✼✾❀✾✐❱ ➫➼❘❱✺❯t✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱✺❯❳❧❚❱q✾✤✽✙✾✤✽✿❡❚❙❺✻✐❞❢❲❚✻❀❁✢❱❄❱✼❁❳❧❚❱▲✾✤✽✝✵❚❹◆❞✱❯❺❥■✷✼❲❚✻❀❁✢❱✱ï➎✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❳❤❚✾✤✽✿❲◆✹✢❹◆❱✺❯✩ï❋❯✢❞❢❲✶❁t✻❀❲❨✽✿❁❺❁❦❱⑥❲ ➨❧➍❡◆❱✺❯ ➫ ➵❫❱✺❯✙❧❚❱✼❡➍➲✍✵❚❹❨✽❢❯✢❱✺❯✝❯✢❞❢❲✶❁✝❱✼❲➄❱✕✳❋❱✼❁✙❁❺❙✢❻✺❯❄❙❦✽✿❙✢❱✺❯✩ï✫✵❨✽✿❙✒✄↕❞❢✻✐❯✝❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✶✷✺❱✺❯✙❧◆✽✿❲◆❯✙✾✐❱✺❯❄✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁✢❯
❧❚❱✔✹✺❞❢❙❺❙✢❞✱❯❺✻✐❞❢❲➄❧❋ÿ ❞❢❤❚❷❸❱✼❁✢❯✙❱✼❲✍✵❚✾✐❞❢➝q❤ ❞❢❡➄❧◆✽✿❲◆❯✙❧❚❱✺❯❄❯✢✹✺❞❢❙❺✻✐❱✺❯✙❧❚❱✔✵❚✾✐❞❢➝▲❤ ❙✢❱❸❷❸❱✼❁✢✷✺❱✺❯✙❧◆✽✿❲◆❯❄✾✤✽♥➝✙❱✼❙
✾✐❞❢❙✢❯❳❧❋ÿ ✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❲❚❲◆❱✺❯♠❞❢✵➎✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳➝❄✻❀❲❚✻✐❻✼❙✢❱✺❯✸❁◗✵❨✽✿❙❳❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✙✽✿❡➍➲♥➝❄✻❀❲◆❱✺❯♠❧➍❡✘➼❆✽✿❡❚❙❺✻✐❞❢❲☎❱✼❲ ➳ ❙✢❻✺✹✺❱ ❇ ➫➼❆✽✖✵❚❹◆❞✱❯❺❥■✷✼❲❚✻❀❁✢❱✓❱✺❯❺❁q❡❚❲❶✵✸❱✼❡❶✵❚✾❀❡◆❯✞✄❉❙✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲✶❁✢❱✓✹✩✽✿❙✪❱✼✾❀✾✐❱✓❯✢❱✈✄↕❞❢❙❺➝✙❱✓✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁❄❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁
✵❨✽✿❙❳❞✩➲➍➧➍❧◆✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱✺❯✰➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲✘❧❚❱q✵❚✾✐❞❢➝q❤❘ï➎✾✐❞❢❙✢❯✢➜✶❡◆❱✪✹✺❱✼❡➍➲ ➨ ✹✼✻✟➥➋✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁♠❱✼❲✘✹✺❞❢❲➋❁❦✽❢✹✼❁▲✽✺➥✶❱✺✹✪❧❚❱✺❯❱✩✽✿❡➍➲✏✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲✸✽✿❁✢✷✺❱✼❯✙❱✼❁✪✹❦❹❚✾✐❞❢❙✢✷✺❱✺❯ ➫ ➯✫❲❶❯❺❡◆✵❚✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✪➜✶❡◆❱✂❧❚❱✂❁✢❱✼✾✐❯q✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁✢❯✪❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾✐❯✙✽✿✻✐❱✼❲✶❁❄✷✼❁✢✷
❱⑥➲➍❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❯✩ïP✾✐❱✼❡❚❙✙➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷✓❧◆✽✿❲◆❯❄✾✤✽❍❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✔❱✺❯❺❁❄❧❚❱✓❁✢❞❢❡❚❁✢❱❢✄➀✽❢➚✺❞❢❲❶❁❺❙✢❞❢✵ ✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✓✵✸❞❢❡❚❙✝✽✺➥✶❞❢✻❀❙❄✷✼❁✢✷
✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯✢✷✼➝✙❱✼❲➋❁✝❡❚❁❺✻❀✾❀✻❀❯✢✷✺❯✝✹✺❞❢➝❄➝✙❱✔❤❨✽❢❯✢❱✖✹✺❞✱❯❺➝✙✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✔✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁✝❡❚❲◆❱✓✵➎✷✼❙❺✻✐❞✶❧❚❱❍❧❋ÿ ✽✿❡ ➝✙❞❢✻❀❲◆❯✙❹✶❡❚✻❀❁
❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱✺❯ ➫ ➽✪ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✝✵❨✽✿❙❺❁✩ï❘✾➀ÿ ❱⑥➲➍❁❺❙❦✽❢❞❢❙✢❧➍✻❀❲❨✽✿✻❀❙✢❱✂✷✼❁❦✽✿❁q❧❚❱✝✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏❧❚❱✺❯q❞❢❤❚❷❸❱✼❁✢❯▲✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✺❯q❱⑥➲❚✹✼✾❀❡❚❁❡❚❲❶✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁✪❧❚❱✝✹✢❹❚✾✐❞❢❙✢❱✝✵❨✽✿❙✪❧❚❱✺❯▲❱✩✽✿❡➍➲✏❧❚❱✙❙❺❡❚✻✐❯✢❯✢❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✪❱✼❁✪❧❚❞❢❲◆✹✙❡❚❲◆❱✓✽✿✾❀❁✢✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱
❧❚❱✺❯☞✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱✺❯❫❧◆✽✿❲◆❯☞✾✐❱✼❡❚❙❿❙✢✷✺✹✼✻❀✵❚✻✐❱✼❲➋❁➦❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱✼✾ ➫ ✘ ❡◆✹✼❡❚❲◆❱❣❯✢❞❢❡❚❙✢✹✺❱➣❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱❣❱✼❁➦✽✿❡◆✹✼❡❚❲✂➝✙✷✼✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱❧❋ÿ ✽✿✾❀❁✢✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✍❲◆❱✝✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁❦❱⑥❲➋❁✙❧❋ÿ ❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆❱✼❙✪✾✤✽✖✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱✓❧❚❱✂✹✺❱✺❯✪❧❚❱✼❡➍➲☎✵❚❹❨✽❢❯✢❱✺❯✪✹❦❹❚✾✐❞❢❙✢✷✺❱✺❯❘❼P✾✐❱✺❯
✻✫❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲◆❯❣❧❚❱✼➥✱✽✿✻✐❱✼❲✶❁❣❧❚❞❢❲◆✹♠❯❺➧➋❲➋❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐❯✢❱✼❙➣✹✺❱✺❯➣✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁✢❯ ➫➵❫❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯q❙✢❱✺✹✺❱✼❁❺❁✢❱✺❯✪❧❚❱✙✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✍❧❚❱✙✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁✢❯q➝✙✷✼❧❚✻❀✹✩✽✿❡➍➲❶❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁✢❱✺❯▲✵❨✽✿❙ ➺ ✾❀✻❀❲◆❱✝✾➀ÿ ✘ ❲◆✹✼✻✐❱✼❲❱✼❁❣➽t✻✐❞✱❯✢✹✺❞❢❙❺✻✐❧❚❱q✽✿❡❂✖▲➒✄❩➦❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱▲✽✿✵ ➫❨➻◆➫ ➵ ➫ ❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆❱✼❲✶❁t✹✺❞❢➝❄➝✙❱✼❲✶❁t✾➀ÿ ✷✺✹✼❡❚➝✙❱▲❧❋ÿ ✽✿❙❺❥■❱✼❲➋❁❣✵❚❡❚❙❺✻❄✠❨✷✺❱❢❁❉❱✼❲✄➀✽✿✻❀❁❿✾➀ÿ ❞✺➲➍➧➍❧❚❱t❧❚❱➣✵❚✾✐❞❢➝q❤

PbO ❇ ✷✼❁❦✽✿✻❀❁❿❤◆❙✢❞✩➧✶✷✺❱❣❱✼❁❫➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■✷✺❱t❧◆✽✿❲◆❯➦❧❚❱➣✾➀ÿ ❱✩✽✿❡✔✽✺➥✶❱✺✹❣❧➍❡✓❯✢❱⑥✾✸❥■❱✼➝❄➝✙❱❱✼❁✰✵❨✽✿❙✒✄↕❞❢✻✐❯✰❧➍❡✒❲❨✽✿❁❺❙✢❞❢❲❒❁❉❧❚❱✺❯❳✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲❨✽✿❁✢❱✺❯♠❧❚❱✪❯✢❞➋❧➍✻❀❡❚➝✯✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁ ❇ ✵❚❡❚✻✐❯q✠◆✾❀❁❺❙✢✷✺❱❝↔➎✾✤✽✝✵❚❙✢❞ ➨✹✺✷✺❧➍❡❚❙✢❱t✷✼❁❦✽✿✻❀❁❫❙✢✷✼✵✸✷✼❁✢✷✺❱✰✹✢❹❨✽❢➜✶❡◆❱❿❷❸❞❢❡❚❙❿✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁➦✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯❫❯✢❱✼➝✝✽✿✻❀❲◆❱✺❯ ➫ ➵❫❱✺❯❿❙✢✷✩✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯➴✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯❞❢❲✶❁❳✷✼❁✢✷q❙✢❱✺✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆✷✺❱✺❯❳❱✼❲✒➝✙✷⑥✾✤✽✿❲❚❥■❱✩✽✿❲➋❁♠❧❚❱✺❯t✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱✺❯❳❧❚❱
PbO

❱✼❁❳❧❚❱
NaCl

❧◆✽✿❲◆❯✰❧❚❱q✾➀ÿ ❱✩✽✬❡ ➫�❣❲◆❱✓✾❀❱✼❲➋❁✢❱✓❙✢✷✩✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲➄✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁✙❡❚❲◆❱✔❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲➅✽✿✾✐✹✩✽✿✾❀✻❀❲◆❱✖➜✶❡❚✻➦✵➎❱✼❡❚❁✉✛✼❁❺❙✢❱✔➝✝✽✿✻❀❲✶❁✢❱✼❲➋❡◆❱❍þ♥❡❚❲✍✵◆î
❲◆❱✼❡❚❁❺❙✢❱✰✵➎❞❢❡❚❙➣❯❺✻❀➝q❡❚✾✐❱✼❙➴✾✐❱✺❯➦❙✢❱✼➝❄✵❚✾✤✽❢✹✺❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯☞❷❸❞❢❡❚❙❺❲✸✽✿✾ ✻✐❱✼❙✢❯❣❧❚❱✰✾➀ÿ ❱✩✽✿❡ ➫ ➼❘❱✰✵❚❙✢✷✺✹✼✻❀✵❚✻❀❁✢✷♠❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡♥✽q✷✼❁✢✷✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✷✪✹✺❞❢➝❄➝✙❱q❧❚❱♠✾✤✽❄✾✤✽✿❡❚❙❺✻✐❞❢❲❚✻❀❁✢❱q✵❨✽✿❙✰❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✺❯❣❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯q✺ ➫ ➼☞ÿ ❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧◆❱✼❯✰✹✼❙❺✻✐❯ ➨❁❦✽✿❡➍➲❍✽✿❡✖➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵➎❱▲✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✪þ✪❤❨✽✿✾✤✽✩➧✶✽✿❥■❱q✽❄➝✙❞❢❲✶❁❺❙✢✷▲➜✶❡❘ÿ ✻❀✾✐❯t✽✩➥✱✽✿✻✐❱✼❲✶❁❣❡❚❲◆❱♠➝✙❞❢❙❺✵❚❹◆❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐❱

òP✍



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✚ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✰✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱❳þq✹✺❱✼✾❀✾✐❱✰❧❚❱t✾✤✽▲✾✤✽✿❡❚❙❺✻✐❞❢❲❚✻❀❁✢❱♠✽✿❙✢✹❦❹◆✷✺❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ➯✫❲✓✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱❳❧❚❱✰✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲❨✽✿❁✢❱✺❯✩ï❚❞❢❲✔❞❢❤❚❁❺✻✐❱✼❲➋❁✽✿✻✐❯✢✷✼➝✙❱✼❲✶❁❣❧❚❱❳✾✤✽q✵❚❹◆❞✱❯❺❥■✷✼❲❚✻❀❁✢❱ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱➦✷✼❁❺❡◆❧❚❱➴❧❚❱✺❯P✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁✢❯✫❧❚❱❫➝✝✽❢➜✶❡❚✻❀✾❀✾✤✽✿❥■❱➴✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲◆❯✟➝✙❞✶❧➍✻❄✠❨❱➦❲◆❞❢❁❺❙✢❱❫❙✢❱✼❥✶✽✿❙✢❧❄❯❺❡❚❙✟✾✐❱✼❯✫✹✺❞❢❲❚❲❨✽✿✻✐❯ ➨❯❦✽✿❲◆✹✺❱✺❯❳✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯♠❧◆✽✿❲◆❯❳✾➀ÿ ✘ ❲◆✹✼✻✐❱✼❲❚❲◆❱✉✻✫❥✱➧➋✵❚❁✢❱ ➫ ➼❆✽✂✵❚❙✢❱✼❡❚➥■❱❄❧◆❱q✾✤✽✓❯❺➧➋❲➋❁❺❹◆❻✺❯✢❱✪❧❚❱✪✾✤✽✂✾✤✽✿❡❚❙❺✻✐❞❢❲❚✻❀❁✢❱❱✼❁q❧❚❱✙✾✤✽✔✵❚❹◆❞✱❯❺❥■✷✼❲❚✻❀❁✢❱✝➝✙❞❢❲✶❁❺❙✢❱✂➜✶❡◆❱✙✾✤✽✖✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐❱✂❧❚❱✺❯q❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲◆❯q✷✼❁❦✽✿✻❀❁q❱✼➝❄✵❚✾✐❞✬➧✶✷✼❱✂❧❚❻✺❯✼✆✎✍✎✍✎✍❍✽✩➥ ➫
➻◆➫ ➵ ➫ ✵➎❞❢❡❚❙❳✾✤✽✸✄➀✽✿❤❚❙❺✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱✪➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲✦❱✼❲✶❁✢❙❦✽✿❲✶❁▲❧◆✽✿❲◆❯✰✾✤✽✓✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲☎❧❚❱✺❯❳✹✺❞✱❯❺➝✙✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫➼❘❱✺❯▲❙✢✷✩✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯✪✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯q➝❄✻✐❯✢❱✺❯▲❱✼❲♥❷❸❱✼❡☎✷✼❁❦✽✿✻✐❱✼❲➋❁q❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱⑥❲➋❁❄❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✼❯✩ï❆➝✝✽✿✻✐❯▲✾✐❱✙✵❚❙✢❞✶✹✺✷✺❧❚✷✱ï
✻❀❲◆✹✼✾❀❡❨✽✿❲✶❁☞❧❚❱✺❯✟❞❢✵➎✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✟❙✢✷✼✵➎✷✼❁❺✻❀❁❺✻❀➥■❱✺❯✩ï❢❧❚❱✼➥✱✽✿✻❀❁❝✛✼❁❺❙✢❱➦❧➍✻❄⑩✝✹✼✻❀✾✐❱➣þ➣➝✙❱✼❁❺❁❺❙✢❱➴✽✿❡✪✵✸❞❢✻❀❲➋❁✌❁❉✹✕✄ ➫✿➺✟➫✿➶ ✽✿✾❀❁✢❱✼❙❒✼❮❫✃❢➱✐Ñ ï❘ð✩ñ✱ñ✱ñ➍ï❃è òP➪✷é ❇ ➫
✧✱✧✿➙➂Ù❪➙➂Ù ✆✟➉➴☛❨➊➋➆✱➁■❽❆➃➅➏❚➆✱➁✶➇➀☛☎➇②➑◆í❸➁■➂➎➁■❽❆❾☞➓❘☛❬❈ ➆✱➁■➂❋➑❿➐✺í❸❽❘➁✶➃➅➏◆☛✍✠☞☛❪❭✫❽❆❾☞➁✶➇➀☛◆➁
④✬④ ❬ ➡ ❬ ➡ ❬ ➞ ❏✵➆❢❇❉❖❍➈✶❇◗❃☞●

�❣❲◆❱✟➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱☞✻❀✾❀✾❀❡❚➝❄✻❀❲◆✷✺❱✫✵❨✽✿❙❆❧❚❱✺❯❋❙❦✽❢❧➍✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯P❧◆✽✿❲◆❯❋✾➀ÿ ✻❀❲✜✄❉❙❦✽✿❙✢❞❢❡❚❥■❱☞✵✸❱✼❡❚❁P✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤➎❱✼❙❆✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯
❧❋ÿ ❱✼❲✶❁❺❙✢❱➣❱✼✾❀✾✐❱✺❯☞þ✰❧❚❱✺❯✟✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯❿❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱➴➜✶❡❚✻❚✹✺❞❢❙❺❙❦❱✼❯❺✵➎❞❢❲◆❧❚❱✼❲➋❁❫✽✿❡➍➲✞✄❉❙✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲◆✹✺❱✺❯☞❧❚❱❫➥➋✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✝❧❚❱✺❯
❥✱❙✢❞❢❡❚✵✸❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯❫✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯❿➜✶❡❚✻◆✾✤✽❳✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆❱✼❲➋❁✢❁❉✹✕✄ ➫ ✾✤✽❉✠◆❥✱❡❚❙✢❱q✖✾✖ ➫ ①✰✵✸❞❢❡❚❙❿✾✐❱➣✹✩✽❢❯❿❧❋ÿ ❡❚❲◆❱➴➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱❧❚❱➴❁↔➧➋✵✸❱

AX2 ❇ ➫ ➼❆✽✰➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱❣❧❚❱➴✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷❣❧❚❱➴✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱t✽✿❤◆❯✢❞❢❙✢❤✸✷✺❱tþ❳✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱➴✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙➦❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✹✺❞❢❲◆❧➍❡❚✻❀❁♥þ✏❡❚❲ú❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✘✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱☎❧➍❡✳✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁❍✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷ ➫ ➼❘❱✺❯❍✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯✖❯✢❞❢❲✶❁✖✾❀❱✘✵❚✾❀❡◆❯❯✢❞❢❡❚➥■❱✼❲➋❁➣❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺❡◆✷✺❱✺❯❣❱✼❲✖❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲ ➫

élongation

symétrique

élongation

asymétrique

déformation

symétrique

dans le plan

déformation

symétrique

hors du plan

déformation

asymétrique

dans le plan

déformation

asymétrique

hors du plan

➛❁➜➞➝❁➟ ✖✚✖ ➫ ① ê ß✒➘✬❐✶❒❦Õ▲❐✶❒▲Ô✩Ï➀å⑥➬❺✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✦❐❆Ó ➷➋Ð➎❒♠Ù✙➘❢➱✐Ö❺×✼➷➋➱✐❒✪❐✶❒▲❮ÿ➠⑥Ø◆❒ AX2
é❍Ó✓Ù✙➘✩❐✶❒❦Õq❐❆Ó Ö⑥➱❀➘❢Ð➋Û■✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✦❒✼❮❫ Ù✙➘✬❐✶❒❦Õ▲❐✶❒q❐✶Ö â ➘❢➬⑥Ù✙✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð

④✬④ ❬ ➡ ❬ ➡ ❬ ➡ ⑨✝❃P❃✟❴❉❇➂➈■❵➍❅✬❇◗▼✸❖▲☎✦❴②①❙➊■❅✬❊❆✈P●❍✈P●✶❝✉➈■▼✸❊❍➈❢❑❆●✶❝✙❃✟❇➂➈✱❅✬❊❍➆✿❵◆❴◗●✶❝
➵❫❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯❄✷✺➜✶❡❚✻❀✵✸❱✺❯✪❧❚❱✝❙✢❱✺✹✢❹◆❱✼❙✢✹❦❹◆❱✓❯✢❱✝❯✢❞❢❲➋❁q✻❀❲✶❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢✷✺❱✺❯❄þ✖✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞✱❲✍❧❚❱✝✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯

❧◆✽✿❲◆❯✙✾✐❱✺❯✙✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯✙✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯✝✵❨✽✿❙✝❯❺✵➎❱✼✹✼❁❺❙❦❞❢➝✙✷⑥❁✢❙❺✻✐❱✖✻❀❲✜✄❉❙❦✽✿❙✢❞❢❡❚❥■❱♥þ✒❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❞❢❙❺➝✙✷✺❱✖❧❚❱✖➾❨❞❢❡❚❙❺✻✐❱✼❙ ➫

ò➋ð



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✾ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✐✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

➽✰❱✺❯➦✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼✻❀✾✐❯➴þ✢✠◆❤❚❙✢❱✺❯➦❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❫➜✶❡❚✻✸✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲➋❁➴❧❚❱✺❯❿➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❿❲◆❞❢❲ ➨ ✻❀❲➋➥✱✽❢❯❺✻❀➥■❱✺❯➦❧◆✽✿❲◆❯❿✾➀ÿ ✻❀❲✜✄❉❙❦✽ ➨❙✢❞❢❡❚❥■❱✱ï❚❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣❯❺❡❚❙➦✾✐❱✺❯✝❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯✩ï❚❯✢❞❢❲✶❁➣þ▲✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁➴❧➍✻✐❯❺✵➎❞❢❲❚✻❀❤❚✾✐❱✺❯➦✵➎❞❢❡❚❙➴✹✺❱✰❁②➧➋✵➎❱✰❧❋ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✼❯
❁❉✹✕✄ ➫ ✘ ➫ ➵➴✽❢❯❺✻ ❲◆✻ ❒✼❮❳✃❢➱✐Ñ ï❿ð✩ñ✱ñ✱ñ➍ï✂è ò✱ò❳é➦❱✼❁ ➫P➩✏➫ ➾✸✽✿❤❚❤❚❙❺✻ ❒✼❮❳✃❢➱✐Ñ ï❍✆✎✍✎✍➍ð✱ï✂è òP①✷é➴❱✼❁❢è ò❢ñ✷é ❇ ➫ ✁t✷✩✽✿❲❚➝✙❞❢✻❀❲◆❯✩ï✾✤✽✪❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱♠✻❀❲✜✄❉❙❦✽✿❙✢❞❢❡❚❥■❱▲þq❁❺❙❦✽✿❲❨❯✒✄❉❞❢❙✢➝✙✷✼❱♠❧❚❱♠➾◆❞❢❡❚❙❺✻✐❱✼❙❣❱✺❯❺❁➴✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱❳✵✸❞❢❡❚❙
✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯✢❱✼❙❫❧❚❱✺❯❿❯❺❡❚❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✺❯❿❞❢❙❺❥✶✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯✩ï■❱✼❲✙✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❱✼❙❫✾✐❱✺❯✫✾❀✻✤✽✿❲➋❁✢❯❿❧❚❱✺❯❿✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯☞✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙⑥✽✿✾❀❱✺❯ ➫❹ ❁❺✻❀❁❺❙✢❱✙❧❋ÿ ❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✱ï❋✾✐❱❄✾❀✻✤✽✿❲✶❁♠❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷❄✵➎❞❢❡❚❙▲❱⑥➲❚✷✺✹✼❡❚❁✢❱✼❙♠✾✐❱✺❯ Ø➍➘❢➬✼❮❉➬✢✃❢Ï❉❮◗Õ✝❐❢➷❴▼❘✃q➠■➘❢➷➋Ù ✽❢✄➀✽✿✻❀❁❳✾➀ÿ ❞❢❤ ➨❷❸❱✼❁➦❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❳✷✼❁❺❡◆❧❚❱✰❱⑥➲➍❹❨✽✿❡◆❯❺❁❺✻❀➥✶❱✰✽✿❡❍➵✝✆❢➸ ➩ ➾☎✵❨✽✿❙➴❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱✰✻❀❲✜✄❉❙❦✽✿❙✢❞❢❡◆❥■❱❳þ▲❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❞❢❙❺➝✙✷✺❱✰❧❚❱➾◆❞❢❡❚❙❺✻✐❱✼❙ ➫

➼❘❱✺❯☞✵✸❞❢❙❺❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❯❫❧➍❡✝➾❨✽✩➧■❞❢❡❚➝❭❯✢❞❢❲➋❁❿❧❚❱✺❯✫❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯♠✄❉❡❚❲◆✷✼❙❦✽✿✻❀❙✢❱✺❯❿✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✺❯❫❧❋ÿ ✷✼✵✸❞➋➜✶❡◆❱
❙✢❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱✵❁✭✖ ➨ ✖②➪❉➒✟❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱➣✽✿✵ ➫❢➻◆➫ ➵ ➫ ❇ ✵✸❱✼✻❀❲➋❁✢❯☞✽✩➥■❱✺✹❫❡❚❲✪✾❀✻✤✽✿❲➋❁☞þ❣❤❨✽❢❯✢❱➦❧❚❱➦✹✼✻❀❙✢❱➴❧❋ÿ ✽✿❤✸❱✼✻❀✾❀✾✐❱➣❯❺❡❚❙P✵❨✽✿❲❚❲◆❱✩✽✿❡❧❚❱➣❤✸❞❢✻✐❯✩ï✶➝✝✽✿✻❀❲✶❁✢❱✼❲➋❡◆❯➦❯❺❡❚❙❿✾✤✽❳➝✙❞❢➝❄✻✐❱❣✵❨✽✿❙❫❧❚❱✺❯❿❤❨✽✿❲❨❧❚❱✼✾❀❱✼❁❺❁❦❱✼❯➴❧❚❱➣✾❀✻❀❲❘ï➋❞❢❡✝✵✸❱✼✻❀❲➋❁✢❯❫❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁➴❯❺❡❚❙
✾✐❱▲✾❀✻❀❲◆✹✺❱✼❡❚✾☞❧❚❱▲✾❀✻❀❲✘❱✼❲➋➥■❱✼✾✐❞❢✵❚✵❨✽✿❲➋❁❳✾✤✽✙➝✙❞❢➝❄✻✐❱✲❁❉✹✕✄ ➫ ✴ ➫ ➵❫❞❢✾❀✻❀❲❨✽✿❙❺❁ ❒✼❮❣✃❢➱✐Ñ ïPð✩ñ✱ñ✎①➍ï✡è ①✎✍✷é☞❱✼❁✰➪ ➫ ✘ ❯✢❱✼❲◆❯❺✻
✘ ➝✙❞❢❙✯❵✱❯ ❒✼❮➦✃❢➱✐Ñ ï➤✆✎✍✎✍➍ð✱ï❃è ①➍ð✕é ❇ ➫➺ ✾❀✻❀❲◆❱✖✾➀ÿ ✘ ❲◆✹✼✻✐❱✼❲ ❁✔✆✎✏ ➨ ò❢ñ✏✽✿✵ ➫❿➻◆➫ ➵ ➫ ❇ ✷✼➥✶❞✶➜✶❡◆❱❍❧◆✽✿❲◆❯✂❯✢❞❢❲ ❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢Ï◗➬✢❒éÐ♠✃✱❮❉➷➋➬✢❒⑥➱◗➱✐❒ ✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻❀❯❦✽✿❁✢✻❀❞❢❲ ❧❚❱
×✼Ï◗➬✢❒tØ❨➷➋Ð◆Ï↕Ü✼➷◆❒ ✹✺❞❢➝❄➝✙❱q✾❀✻✤✽✿❲➋❁✰❧❚❱✪✹✺❱✺❯t✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯❳❱✼❁✰❱✼❲✘❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁✰✾✤✽✙✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➽❳✽✿❲❨❯t❡❚❲♥✵❚❙✢❱ ➨➝❄✻✐❱✼❙➴❁✢❱✼➝❄✵◆❯✩ï➍❡❚❲◆❱✰❙❦❱✼✹✺❞❢❲◆❯❺❁✢✻ ❁✢❡❚❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✰✾✤✽✪✹✼✻❀❙✢❱✰✵❚❡❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱▲✽▲➝✙❞❢❲➋❁❺❙✢✷♠➜✶❡◆❱t✾✐❱✰✵❚❙✢❞➋✹✺✷✺❧❚✷♠❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁➴✵❨✽✿❙
➺ ✾❀✻❀❲◆❱✝❱✺❯❺❁♠✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁q❡❚❲◆❱❄➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱✝❧❚❱❄✵❚❡❚❙❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶❧❚❱✙✾✤✽✔✹✼✻❀❙✢❱❳❷❺✽✿❡❚❲◆❱✝❧❋ÿ ✽✿❤✸❱✼✻❀✾❀✾✐❱✱ïP➜✶❡❚✻✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁q❧❚❱✪✾✤✽✓❤❚✾✤✽✿❲◆✹❦❹❚✻❀❙✩ï❘❧❚❱✙❯❺❡❚✵❚✵❚❙❺✻❀➝✙❱✼❙▲✾➀ÿ ✽❢✹⑥✻✐❧➍✻❀❁✢✷✙✾❀✻❀❤❚❙✢❱✙❱✼❁▲❧❚❱✙❯❦✽✿✵✸❞❢❲❚✻❄✠❨❱✼❙▲✵❨✽✿❙✒✄↕❞❢✻✐❯❳✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱ ➨➝✙❱✼❲✶❁✪✾✤✽♥✹✼✻❀❙✢❱♥❁❉✹✕✄ ➫ ✴ ➫ ➵❫❞❢✾❀✻❀❲❨✽✿❙❺❁ ❒✼❮♠✃❢➱✐Ñ ï❫ð✩ñ✱ñ✱ñ➍ï✝è ①✎✆✷é ❇ ➫ ➼❘❱✓❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✂✻❀❲✜✄❉❙❦✽✿❙✢❞❢❡❚❥■❱✓❧➍❡❶✾❀✻✤✽✿❲✶❁❄❧❋ÿ ❡❚❲✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲✘❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱❄❧❚❱✪✵➎❞❢❙❺❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❯♠❱✺❯❺❁❳❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁♠❧❚❱❄✹✺❱✼✾❀❡❚✻☞❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❄✹✼✻❀❙✢❱❄❧❋ÿ ✽✿❤➎❱✼✻❀✾❀✾✐❱✙✽❢✹✼❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✙❱✼❁♠❧❚❱✺❯
✹✼✻❀❙✢❱✺❯t❱⑥➲➍✵➎✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✾✐❱✺❯✰✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✺❱✺❯✰❯✢❱✼✾✐❞❢❲♥✾✐❱✺❯❣❙✢❱✺✹✺❱✼❁❺❁✢❱✺❯✰❧❚❱ ➺ ✾❀✻❀❲◆❱ ➫ ➼❆✽✙❙✢❱✺✹❦❹◆❱✼❙✢✹✢❹◆❱q➝✙❱✼❲◆✷✺❱q❯❺❡❚❙t✾✐✽✹✼✻❀❙✢❱✰❧❋ÿ ✽✿❤✸❱✼✻❀✾❀✾✐❱✰➝✙❞❢❲➋❁❺❙✢❱✰➜✶❡◆❱✰✹✺❱✼❁❺❁✢❱✰❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱❳❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥■✷✺❱✰❱✼❲✔❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱❳✻❀❲✜✄❉❙❦✽✿❙✢❞❢❡❚❥■❱✰❯❺❡❚❙➦✾✐❱✺❯
✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯✰✽✿❙✢✹❦❹◆✷✺❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐➜✶❡◆❱✺❯t❱✺❯❺❁❣❧➍❡◆❱q✽✿❡❍➥➋✻✐❱✼✻❀✾ ✾❀✻✐❯✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❧❚❱♠✾✤✽❄✹✼✻❀❙✢❱▲❧❋ÿ ✽✿❤✸❱✼✻❀✾❀✾✐❱q❱✼❲❍✹✺❞❢❲➋❁✢❱⑥➲➍❁✢❱
✽✿❙✢✹✢❹◆✷✺❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐➜✶❡◆❱♥✹❦❹❨✽✿❡◆❧ ➫ ➼☞ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱❍❧❋ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯✓✹❦❹❨✽✿❡✜✳❋✷✺❯✂✽✿❡➄✾✤✽✿❤✸❞❢❙❦✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱♥✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁✝✵❚✾❀❡ ➨❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯❄➝✙❞❢✻✐❯✂þ✘❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯✝❁✢❱✼➝❄✵✸✷✼❙❦✽✿❁❺❡❚❙✢❱✺❯✔✽✒❱✼❲➄❱✕✳❋❱✼❁✙✵➎❱⑥❙✢➝❄✻❀❯✂❧❚❱✔➝✙❱✼❁❺❁❺❙✢❱✖❱✼❲➄✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼❲◆✹✺❱✖✾✐❱✺❯
✵❚❙✢❞✶✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯❣þ▲✾➀ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱♠❧❚❱t✾➀ÿ ✽✿✾❀❁✢✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✰✹✺❱✰➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡♠❼❚✾✐❱✺❯➴❱✺❯❺❁✢❱✼❙✢❯➴❯❺❡❚❤❚✻✐❯✢❯✢❱✼❲➋❁➴❧❚❱✺❯➦✵❚❙✢❞➋✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯
❧❋ÿ ❹✶➧➍❧➍❙✢❞❢✾❀➧➍❯✢❱✓➜✶❡❚✻➦✹✺❞❢❲◆❧➍❡❚✻✐❯✢❱✼❲➋❁✙þ✖✾❀✻❀❤➎✷✼❙✢❱✼❙❄❧❚❱✂✾➀ÿ ✽❢✹✼✻✐❧❚❱✂✵❨✽✿✾❀➝❄✻❀❁❺✻✐➜✶❡◆❱✔❱⑥❁❄❧❚❱✺❯❄✽✿✾✐✹✺❞➋❞❢✾✐❯q✾❀✻❀❲◆✷✩✽✿✻❀❙✢❱✺❯✝þ
✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✓✹✢❹❨✽✷✶✐❲◆❱✂❹➋➧➍❧➍❙✢❞❢❥■✷✼❲◆❞ ➨ ✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲❨✷✺❱✓❁❦✽✿❲◆❧➍✻✐❯✪➜✶❡◆❱✝✾✐❱✺❯ n− ✽✿✾✐✹✩✽✿❲◆❱✺❯✪❯✢❞❢❲➋❁q❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✙❯❺❡ ➨❤❚✾❀✻❀➝✙✷✺❯✙❱✼❲ ✹✺❞❢❲✶❁✢❱⑥➲➍❁✢❱✖✹✢❹❨✽✿❡◆❧ ❱✼❁✙❯✢❱✺✹✓❱✼❁❄❁✢❱✼❲◆❧❚❱✼❲➋❁✙❧❚❞❢❲◆✹❍þ♥❧➍✻✐❯❺✵❨✽✿❙⑥✽✷✶❀❁✢❙✢❱✖✽✿❡ ✹✺❞❢❡❚❙✢❯✙❧➍❡✍❁✢❱✼➝❄✵◆❯ ➫➵❫❱✺❯❳❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯▲✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲➋❁q❧❋ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨❱✼❙q❧❚❱❄✾✤✽✔✹✼✻❀❙✢❱✙❧❋ÿ ✽✿❤➎❱✼✻❀✾❀✾✐❱✱ï❘✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁❦✽✿❲✶❁q❧❚❱✺❯♠✵❚❙✢❞☎✠◆✾✐❯▲❧❋ÿ ✽✿✾ ➨❁✢✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❯✩ï❚❧◆✽✿❲◆❯➣❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢❲➋❁✢❱⑥➲➍❁✢❱✺❯➣❱✼❲➋➥➋✻❀❙✢❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❦✽❢❡➍➲✔➥✱✽✿❙❺✻✐✷✺❯✞❁❉✹✕✄ ➫❚➩✏➫ ➸❣❱✼❥■❱✼❙❺❁ ❒✼❮➦✃❢➱✐Ñ ï✆✎✍✎✍➍ð✱ï❃è ①✎✏✷é ❇ ➫
✧✱✧✿➙➂Ù❪➙➞➘ ❇ ➇②➊➍➁■❽❆➐✿➉➴☛❨➊➋➆✱➁■❽❆➃➅➏❚➆✱➁■➇↕☛☎✕✒➂❋➃➅➂❋➑
④✬④ ❬ ➡ ❬ Û ❬ ➞ ❏✵➆❢❇❉❖❍➈✶❇◗❃☞●

➼❘❱✰✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱♠✵❚❹➋➧➍❯❺✻✐➜✶❡◆❱❳❧❚❱✰✾✤✽✪❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✖➸t✽✿➝✝✽✿❲♥✽✪✷✼❁✢✷✰➝❄✻✐❯➣❱✼❲✖✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼❲◆✹✺❱♠❱✼❲☎ð✩ñ✎✆✎①q✵❨✽✿❙
✾✐❱✝✵❚❹➋➧➍❯❺✻✐✹✼✻✐❱✼❲❶✻❀❲◆❧➍✻✐❱✼❲✍➸t✽✿➝✝✽✿❲❘ïP✵❚❙❺✻ ➲❤✁t❞❢❤➎❱✼✾➦❱✼❲✳ð✩ñ✎✏✎✍ ➫ ✖②✾➦❯✩ÿ ✽✿❥✱✻❀❁❄❧❚❱✂✾✤✽❍❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❶✻❀❲◆✷✼✾✤✽❢❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱❧❋ÿ ❡❚❲◆❱q❙❦✽❢❧➍✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘➝✙❞❢❲◆❞➋✹✢❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁❺✻✤➜✶❡◆❱✪✵❨✽✿❙✰❡❚❲◆❱✪❯❺❡❚❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✪❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✱ï❋❧➍❡◆❱❄✽✿❡✘✹✺❞❢❡❚✵❚✾✤✽✿❥■❱✪❱✼❲➋❁❺❙✢❱
✾✐❱q✹❦❹❨✽✿➝❄✵✘✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✝✽✿❥✱❲❨✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱❄✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁♠❱✼❁✰✾✐❱✺❯t➥➋✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳❧❚❱✺❯✰➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✺❯✉❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✼✖✚✖ ➫ ñ ❇ ➫✖②✾❋❧❚❞❢❲❚❲◆❱❳✾❀✻✐❱✼❡♥þq✾➀ÿ ✷✼➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲❍❧❋ÿ ❡❚❲✖❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❳✴✶❁✢❞P❈■❱✺❯➣❱✼❁➣❧❋ÿ ❡❚❲✖❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✰✽✿❲✶❁❺✻ ➨ ✴✶❁✢❞P❈✶❱✺❯✩ï❧❚✷✺✹✩✽✿✾✐✷✺❯☞❯❺➧➋➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁☞✵❨✽✿❙✫❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁❫þt✾✤✽t✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❿❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱➣❧❚❱➦✾✤✽t✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱➣❱⑥➲❚✹✼✻❀❁❦✽✿❁❺❙❺✻✐✹✺❱ ➫ ➵❫❱

òP✆



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✚ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✰✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱➦❱✺❯❺❁✟❧❚❱♠✄↕✽✿✻❀❤❚✾✐❱❿✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✱ï❢❧➍✻ ➲♠➝❄✻❀✾❀✾❀✻✐❞❢❲◆❯✟❧❚❱♠✄↕❞❢✻✐❯❆✵❚✾❀❡◆❯❍✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱❫➜✶❡◆❱❫✹✺❱✼✾❀✾✐❱❫❧❚❱❿✾✤✽➣✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱
✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱✱ï❫❱✼❲ ❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾❣✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁✢❱✖✵❨✽✿❙✙❡❚❲➄✾✤✽❢❯✢❱✼❙ ➫ ✖②✾➣✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯✢❱❍✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿❁✙➥➋✻❀❤❚❙❦✽✿❁✢✻❀❞❢❲◆❲◆❱✼✾t❧❋ÿ ❡❚❲◆❱➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✙✵➎❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯❦✽✿❤❚✾✐❱ ➫ ➼❆✽✔➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✙❧❚❱❄✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✝❧➍❡✦❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁q❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✙✹✺❞❢❲◆❧➍❡❚✻❀❁✪þ✓❡❚❲❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✱ï◆❱✼➝❄✵❚❙✢❱✼✻❀❲➋❁✢❱▲❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱♠❧➍❡❍✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷♠✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✱ï❨❯❺❡❚❙➴✾✐❱✺➜✶❡◆❱✼✾❘✾✤✽✞✄❉❙✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲◆✹✺❱♠❧❚❱✺❯➴❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯
❱✺❯❺❁➴❙✢❱✼✾❀✻✐✷✺❱▲✽✿❡➍➲✔✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✺❯❣❧❚❱❳➥➋✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✺❯➴✾❀✻✤✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯t✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯❣❧❚❱✰✾✤✽✪➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱♠✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢✷✺❱ ➫➼☞ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁✢✻✐❞❢❲✘❯✢❱✦✄➀✽✿✻❀❁❣❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✰✵❨✽✿❙✰✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲✦✽✺➥✶❱✺✹▲❧❚❱✺❯t❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯t❧❚❱▲❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✱ï
❯✢❞❢✻❀❁➦✵❚❡❚❤❚✾❀✻✐✷✺❯➣❯✢❞❢✻❀❁➴❱✼❲❚❙✢❱✼❥✱✻✐❯❺❁❺❙✢✷✺❯❣✽✿❡✓✾✤✽✿❤➎❞❢❙❦✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱♠❯❺❡❚❙➴❧❚❱✺❯➦✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁✢❯➣❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷⑥❙❦❱⑥❲❨✹✼❱✸❁❉✹✕✄ ➫ ✖ ➫ ➩✏➫ ➭➦❱✼✾❀✾❒✼❮❫✃❢➱✐Ñ ï❘ð✩ñ✱ñ■ò➋ï❃è ①☎➚Pé ❇ ➫

h(ν+ν0)

h(ν-ν0)

hν

hν

hν

hν

Diffusion Raman

anti-Stockes

Diffusion Raman

Stockes

Diffusion

élastique

Niveau électronique E
0

Niveau électronique E
1

Niveaux

vibrationnels

➛❁➜➞➝❁➟ ✖✾✖ ➫ ñ ê ➹❫➬⑥Ï◗Ð✸×✼Ï Ø❚❒q❐✶❒♠➱❀✃✂❐❢Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ðr➮➴✃❢Ù✙✃❢Ð

④✬④ ❬ ➡ ❬ Û ❬ ➡ ⑨✝❃P❃✟❴❉❇➂➈■❵➍❅✬❇◗▼✸❖▲☎✦❴◗❵➅➈■❵s➆✿❵s➈✱❅❳➊❚➆❢❇◗❝✩❵➍❅✬❇◗▼✸❖➅✈P●❍❃✟❇➂➋✸❛✦●➋❖✸❅✩❝
➵❫❱✼❁❺❁✢❱t➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱❳❧❋ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱t✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱✰❧❚❱✼❡➍➲✂✻❀❲➋❁✢✷✼❙✚✛✼❁✢❯➦➝✝✽✿❷❸❱✼❡❚❙✢❯➦✵➎❞❢❡❚❙➦✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱❳❧❚❱✺❯➴✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯

✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯❘❼
ê ✹✺❞❢➝❄➝✙❱❫❁✢❞❢❡❚❁✢❱❫❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲✪➥➋✻✐❯❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✱ï✿❱✼✾❀✾✐❱❫❱✺❯❺❁P❲◆❞❢❲ ➨ ❧❚❱✺❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺✻❀➥■❱➴❱✼❁P❲◆❱❫❧❚❱✼➝✝✽✿❲◆❧❚❱➴✽✿❡◆✹✼❡❚❲◆❱✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱❳✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✵↔
ê ✾➀ÿ ❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❱✼❁❿✾➀ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱❣✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲➋❁✝✛✼❁❺❙✢❱➣❙❦✷✺✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✺❯➴þ♠❁❺❙❦✽✺➥✶❱✼❙✢❯❿❡❚❲✂➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵✸❱✰❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱
✹✼✾✤✽❢❯✢❯❺✻✐➜✶❡◆❱➴➜✶❡❚✻➀✄↕❞✶✹✩✽✿✾❀✻✐❯✢❱➦✾✤✽t✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱➣❯❺❡❚❙✟❡❚❲◆❱➦❁❦✽❢✹❦❹◆❱➴❧❚❞❢❲➋❁✫✾✤✽t❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱➴❱✺❯❺❁✫✾❀✻ ➝❄✻❀❁✢✷✺❱➣❯✢❱✼❡❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁
✵❨✽✿❙➣✾✤✽✪❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ➫➵❫❱✺✹✼✻➴✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁✝❧❚❱✂❁✢❙❦✽✺➥✱✽✿✻❀✾❀✾✐❱✼❙✙❯❺❡❚❙✙❧❚❱✺❯✪➝❄✻✐✹✼❙✢❞✶✷✺✹❦❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯✝❞❢❡➄✽✩➥■❱✺✹✔❧❚❱✺❯❄❞❢❤❚❷❸❱✼❁✢❯✪❹◆✷✼❁✢✷✼❙✢❞❢❥■❻✼❲◆❱✺❯

❧❚❱❄❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✙❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱✱ï❘❯❺❡❚❙▲❧❚❱✺❯✵✣✩❞❢❲◆❱✺❯♠❙✢❱✼✵✸✷✼❙✢✷✺❱✺❯✪þ✓✾➀ÿ ❅✰✻ ✾❿❲➋❡☎❞❢❡❘ï❋✾✐❱❄✵❚✾❀❡◆❯▲❯✢❞❢❡❚➥■❱✼❲➋❁✩ï❆þ✂✾➀ÿ ✽✿✻✐❧❚❱✝❧❋ÿ ❡❚❲
➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵✸❱▲❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫

➼❆✽✰➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✤❱❣➸t✽✿➝✝✽✿❲✓✽✰❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁❫✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼✻❀✵➎✷tþ✰✾✤✽❳✹✺❞❢➝❄✵❚❙✢✷✼❹◆❱✼❲◆❯❺✻✐❞❢❲✓❧➍❡✙✵❚❙✢❞ ➨✹✺✷✺❧❚✷➣❧❚❱➴✵❚❙✢❞✶❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✂❧❚❱✺❯☞✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❿❯❺➧➋❲➋❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯☞❧❚❱➴✾➀ÿ ✻✫❥✱➧➋✵❚❁✢❱ ✘ ❲◆✹✼✻✐❱✼❲❚❲◆❱✫❼✱✾✐❱➴❤❚✾✐❱✼❡✝❱✼❁☞✾✐❱➦➥✶❱✼❙❺❁✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲◆❯✞❁↕✹◆✄ ➫➍➹ ✖ ➫ ➚ ➫ ✏ ➫ ✆➍ï❚✵ ➫ ➚❚✆❄❱✼❁ ➹ ✖ ➫ ➚ ➫ ✏ ➫ ✏➍ï❚✵ ➫ ➚➋ò ❇ ➫

òP✏



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✾ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✐✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

➼❆✽✪✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✲✠◆❲◆❱❳❧❚❱✺❯➴❱✺❯❺✵➎❻✺✹✺❱✺❯➴✵✸❞❢✾❀➧➋➝✙❞❢❙❺✵❚❹◆❱✺❯❣❧◆✽✿❲◆❯➣✹✢❹❨✽❢✹✼❡❚❲❍❧❚❱✺❯➣❧❚❱✼❡➍➲✓➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲✔✹✺❞ ➨✾✐❞❢❙✢✷✺❯❄✽❍✹✺❞❢❲◆❧➍❡❚✻❀❁✙þ✖✵❚❙✢✷✺✹✼✻✐❯✢❱✼❙q✵➎❞❢❡❚❙✪✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱✝✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❄❯❦✽❍✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲❘ï☞þ✖✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙✪❧❚❱✂✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱
❧❚❱✓✵❨✽✿✻❀❲◆❯✙❧❚❱✓✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✝✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥■✷✺❯✙❧◆✽✿❲◆❯❄✾✐❱✺❯✙✹✺❞❢✾❀✾✐❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯✝❧➍❡ ❧❚✷✼✵❨✽✿❙❺❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✂❧❚❱✺❯✝✽✿❲✶❁❺✻✐➜✶❡❚✻❀❁✢✷✺❯
✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✺❯✰❧➍❡♥➝▲❡◆❯✢✷✺❱q❧➍❡✒➼❘❞❢❡❚➥➋❙✢❱ ➫ ➼❘❱✺❯t✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳❧❚❱q❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆❻✺❯✢❱q❧❚❱✺❯t❧❚❱✼❡➍➲❍✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❳❞❢❲✶❁✵❚❡☛✛⑥❁✢❙✢❱t❙✢❱✼❁❺❙✢❞❢❡❚➥■✷✺❱✺❯❘❼➀✄❉❙❺✻❀❁❺❁❦✽✿❥■❱❳✽✺➥✶❱✺✹t❧❚❱✺❯➴✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯➴❁❺❹◆❱✼❙❺➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯➴❱✼❁➣✽✿❁❺➝✙❞✱❯❺✵❚❹◆✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➦✵❨✽✿❙✒✄➀✽✿✻ ➨❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣✹✺❞❢❲➋❁❺❙✚✙❢✾✐✷✺❱✺❯ ➫ ✘ ✻❀❲◆❯❺✻➀ï➍✾✐❱✺❯➴❙✢❱✺✹✺❱✼❁❺❁✢❱✺❯➣❱✼❁➴✾✐❱✺❯➴✵❚❙✢❞➋✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯➣❧❚❱❉✄➀✽✿❤❚❙❺✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❘ï◆➜✶❡❚✻❘❧❚❱✼➝✙❱✼❡❚❙❦✽✿✻✐❱✼❲➋❁✻❀❲◆✹✺❞❢❲❚❲✶❡◆❯✩ï❚❞❢❲➋❁➴✷✼❁✢✷❳✷✼✾❀❡◆✹✼✻❀❧◆✷✼❯ ➫ ✖②✾❘✽q✷✼❁✢✷❳✷✼❥✶✽✿✾✐❱⑥➝✙❱✼❲➋❁❣❧❚✷✼➝✙❞❢❲✶❁❺❙✢✷♠➜✶❡◆❱t✾✐❱✰❯✢❱✼❡❚✾➎✾❀✻✐❱✼❲✔❱✼❲➋❁❺❙✢❱✰✾✐❱✺❯➴❧❚❱✼❡➍➲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✝❱✺❯❺❁✙❡❚❲◆❱❢✄➀✽✿❤❚❙✢✻❀✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ✽✩➥■❱✺✹✔✾✐❱✼❯✙➝✉✛✼➝✙❱✺❯✙➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲ ❧❚❱✖❧❚✷✼✵❨✽✿❙❺❁✝❧◆✽✿❲◆❯✙❧❚❱✺❯✝✹✺❞❢❲◆❧➍✻ ➨❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣❧❚❱❳❁✢❱✼➝❄✵➎✷✼❙❦✽✿❁❺❡❚❙✢❱▲➥■❞❢✻✐❯❺✻❀❲◆❱❳➝✝✽✿✻✐❯t❧◆✽✿❲◆❯➣✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯✰❯❺❁✚❅❳✹✢❹❚✻✐❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯t❧❚✻ ✳❘✷⑥❙❦❱⑥❲➋❁✢❱✺❯✼❁❉✹✕✄ ➫✴ ➫❚➺ ✽✿❥■❻✺❯✩ï❘ð✩ñ✱ñ✱ñ➍ï❃è ➚✎➚Pé❆❱✼❁✰✴ ➫❚➺ ✽✿❥■❻✺❯ ➨ ➵➦✽✿➝✝✽✿❥✱❲❨✽ ❒✼❮❫✃❢➱✐Ñ ï❋ð✩ñ✱ñ✱ñ➍ï❃è ①✎➧✷é ❇ ➫
❽❝❽❿❾❱÷ ❛②➆✄→③➄✖➇➍➆úÙ⑦➆❵➅✸➒Û➓❏➂♠➄⑦➅✸➆✄➄✖➇

➼❘❱♠❁✢❱✼❙❺➝✙❱
✭✭

➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱▲❧❚❱♠✾✤✽✙✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙
✮✮

❙✢❱✺✹✺❞❢❡❚➥➋❙✢❱q❱✼❲✲✄➀✽✿✻❀❁t❧❚❱✼❡➍➲✖❁②➧➋✵➎❱✺❯t❧❚❱♠➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❣❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻ ➨➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯❘❼
ê ✾✐❱✺❯➴➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❣✹✺❞❢✾✐❞❢❙❺✻❀➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❃↔
ê ✾✐❱✺❯➴➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❣❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯t❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱♠❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱♠❧➍❡✖➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱ ➫➼❆✽✝✹✺❞❢✾✐❞❢❙❺✻❀➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱✪✵✸❱✼❡❚❁✢✛✼❁❺❙✢❱✪❧❚✷✕✠◆❲❚✻✐❱q✹✺❞❢➝❄➝✙❱

✭✭

✾✤✽✙❤❚❙❦✽✿❲◆✹✢❹◆❱✪❧❚❱▲✾✤✽✝❯✢✹✼✻✐❱✼❲◆✹✺❱q❧❚❱▲✾✤✽✝✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❳➜✶❡❚✻
❯✢❱✂✵❚❙✢❞❢✵➎❞✱❯✢❱✔❧❚❱✔➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❄✠❨❱✼❙✙✾✤✽✒✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✝❧❋ÿ ❡❚❲ ❯❺❁❺✻❀➝q❡❚✾❀❡◆❯❄➥➋✻✐❯❺❡◆❱✼✾➴❧❚✷✕✠◆❲❚✻➣✵❚❹➋➧➍❯❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁

✮✮

❁ ➳✪➫
➶ ➧➍❯✾✣✩❱✺✹◆❈➋✻✟✽✿❲◆❧ ➶ö➫ ✴ ➫ ✴✶❁❺✻❀✾✐❱✺❯✩ïPð✩ñ✎①✎✆➍ï✡è ①✎➪✷é ❇ ➫ ➯✫❲✘❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯t❁✢❱✼❙❺➝✙❱✺❯✩ï✸✾✤✽✝✹✺❞❢✾✐❞❢❙❺✻❀➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱✪❙✢❱✼✵✸❞✱❯✢❱✪❱✺❯ ➨❯✢❱✼❲✶❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁➴❯❺❡❚❙❫❡❚❲✂✾✤✽✿❲❚❥✶✽✿❥■❱t❥✱❙◆❡❢✹✺❱✰✽✿❡◆➜✶❡◆❱✼✾✸❡❚❲✓❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁✢❱✼❡❚❙➦✵✸❱✼❡❚❁➴❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱❣❡❚❲◆❱✰✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙➦❧❚❱
➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱✰❲◆❞❢❲ ➨ ✽✿➝▲❤❚✻❀❥✱❡❝❜♠❱✼❁➦❡❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✰❧❚❱q✄➀✽❢➚✺❞❢❲✖þ▲✾✤✽q❧➍✻✐❯❺❁❺✻❀❲❚❥✱❡◆❱✼❙➣❧❚❱t❁✢❞❢❡❚❁✢❱✺❯➦✾✐❱✺❯➴✽✿❡❚❁✢❙✢❱✺❯ ➫ ➼❘❱✺❯➴❯❺➧➍❯ ➨❁✢❻✼➝✙❱✺❯➣✹✺❞❢✾✐❞❢❙❺✻❀➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✩ï❨➜✶❡◆❱✼✾✐❯➣➜✶❡❘ÿ ✻❀✾✐❯➴❯✢❞❢✻✐❱✼❲➋❁✩ï◆❯✢❞❢❲✶❁➴❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁tþq❁❺❙✢❞❢✻✐❯➣❧❚✻ ➝✙❱✼❲◆❯❺✻✐❞❢❲◆❯✩ï◆❧➍❡
✄➀✽✿✻❀❁❫❧❚❱t✾✤✽♠❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱❣❁❺❙❺✻❀➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❲➋❁✢❱✰❧❚❱❣✾✤✽▲✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✵❁◗✵✸❞✱❯❺❁❺❡❚✾✤✽✿❁➴❧❚❱❣❁❺❙❺✻❀➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❲◆✹✺❱t➥➋✻✐❯❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✱ï ➳ ❙❦✽❢❯✢❯❺➝✝✽✿❲❘ïð❳①✎➧✎✏➍ï❝è ①■ò❳é❚↔❘✹✕✄ ➫❏➹ ✖②➪ ➫ ð✱ï✸✵ ➫ ð✱ð❳✍ ❇ ➫ ☞❆❙✢❞❢✻✐❯❳➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❤❚✾✐❱✺❯♠❯✢❞❢❲➋❁♠❧❚❞❢❲◆✹✪✻❀❲◆❧➍✻✐❯❺✵➎❱✼❲◆❯❦✽✿❤❚✾✐❱✺❯♠✵✸❞❢❡❚❙▲❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❡❚❲◆❱❳✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❘❼◆✵❨✽✿❙❣❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱❳✾✤✽ ❮②❒⑥Ï◗Ð❨❮②❒ ï❚✾✤✽ Õ✺✃✱❮❉➷➋➬✢✃✱❮❉Ï❉➘❢Ð ❱⑥❁➣✾✤✽ ×✼➱✐✃✿➬✺❮②Ö ➫

➼❆✽✝❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱✪➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✪➜✶❡❨✽✿❲✶❁❳þ✝❱✼✾❀✾✐❱q✾✤✽✙➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧➍❡❂✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❳❧❚❱▲❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱
❧❋ÿ ❡❚❲✔✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲❍❱✼❲★✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱t✾✤✽▲✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❳❧➍❡✓❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁➴✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲➋❁ ➫ ➼☞ÿ ✽✿✾❀✾❀❡❚❙✢❱❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐➜✶❡◆❱➴❧➍❡❄❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱➦❧❚❱❫❙❦✷◆✇✸❱✼✹✼❁❦✽✿❲❨✹✼❱➣❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡❄✾✐❞❢❙✢❯✫❧❚❱➦✹✺❱✼❁❺❁✢❱➦➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱➦❱✺❯❺❁✫✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱➣❧❚❱✺❯
✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❯☞❙✢❱✼❲◆✹✺❞❢❲✶❁❺❙✢✷✺❯☞✵❨✽✿❙☞✾✤✽t✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱➴✾✐❞❢❙✢❯☞❧❚❱➴❯✢❞❢❲❄✵❨✽✿❙✢✹✺❞❢❡❚❙✢❯❫✽✿❡✙❯✢❱✼✻❀❲✙❧❚❱✺❯☞✹✼❞❢❡❨✹✢❹◆❱✺❯☞✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯
✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✺❱✺❯ ➫�❣❲◆❱✰➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱♠❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✺❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱♠❲◆❱❳✾❀✻ ➝❄✻❀❁✢❱▲❧❚❞❢❲◆✹❳✵❨✽❢❯➴✾✤✽✪➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❋ÿ ❡❚❲◆❱♠✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙
✵❨✽✿❙✫❁❺❙✢❞❢✻✐❯✟➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❤❚✾✐❱✺❯✫✻❀❲◆❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁✢❱✺❯ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱➴✹✺❞❢❲➋❁❺✻✐❱✼❲✶❁❿❧❚❱➦✵❚✾❀❡◆❯✫✾✤✽❣❙✢✷✼✵❨✽✿❙❺❁✢✻ ❁✢✻❀❞❢❲✂❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱➣❧➍❡✼✇◆❡➍➲✾❀❡❚➝❄✻❀❲◆❱✼❡➍➲ ➫

✧✱✧✿➙➞➘❪➙▲Ú ✧✿➑❿➐✬➆✱➁✶❾❿➃➅☛❨➑❆➆✱➂✸➆■➇➀❽❆➑
④✬④ ❬ Û ❬ ➞ ❬ ➞ ❜✖❇◗❝✩❃☞▼❨❝✬❇✤❅✬❇➂➜②❝✈➋❀➊➋❖❍➊❚➆✿❵◆❴◗●➋❛✦●➋❖✸❅✝❊❘❅✬❇❉❴❉❇❉❝❳➊✶❝

➼☞ÿ ✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼✻❀✾❀✾✤✽✿❥■❱q✹✼✾✤✽❢❯✢❯❺✻✐➜✶❡◆❱❳✵➎❞❢❡❚❙➣✾✐❱✺❯➣➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❣❧❚❱♠❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱q❧◆✽✿❲◆❯➣✾✐❱♠❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱
�❣➪ ➨ ➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱✙❱✺❯❺❁▲✾✐❱✝❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙❻✼❁❺❙✢❱✔þ✖❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱✂❧❋ÿ ✻ ❲➋❁✢✷✼❥✱❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➼❆✽❍❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱✝❧❋ÿ ✻❀❲➋❁✢✷✼❥✱❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲

ò✷➚



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✚ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✰✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

❱✺❯❺❁✪❡❚❲◆❱✓❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱✓✹✼❙✢❱✼❡◆❯✢❱✱ï✫✹✺❞❢➝❄✵✸❞❢❙✢❁❦✽✿❲✶❁✂þ❍✾➀ÿ ✻❀❲✶❁✢✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✙❡❚❲❶❙✢❱✼➥❚✛✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✂✽✿❡◆❯✢❯❺✻❫✵➎❱✼❡ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁
➜✶❡◆❱✰✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱✸❁❉❞✩➲➍➧➍❧❚❱❳❧❚❱✰➝✝✽✿❥✱❲◆✷✺❯❺✻❀❡❚➝✖ï❨❯❺❡❚✾❄✄➀✽✿❁✢❱❳❧❚❱❳❤❨✽✿❙❺➧➋❡❚➝ ❞❢❡✔❹❨✽✿✾✐❞❢❲ ❇ ➫
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F

R

M A

B

D

C

➛❁➜➭➝✶➟ ✖✾✖ ➫ ð❳✍ ê ❸➎×⑥Ú❚Ö⑥Ù✙✃✂❐❆Ó ➷➋Ð♥Õ②Ø❚❒❺×✺❮❉➬✢➘⑥Ø◆Ú➍➘✱❮➀➘❢Ù✝Ý✼❮❉➬✢❒❄Þ❄Õ②Ø◆Ú❚Ý⑥➬✢❒✪❐❆Ó Ï◗Ð❨❮②Ö↕Û❢➬✢✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð

➼❘❱❿➝✙❞❢❲✶❁❦✽✿❥■❱❫❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷❫❯❺❡❚❙P✾✤✽✝✠◆❥✱❡❚❙✢❱✂✖✾✖ ➫ ð❳✍➣❱✺❯❺❁❆✵❚❙✢✷✼➥➋❡q✵✸❞❢❡❚❙✡✛✼❁❺❙✢❱❿❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷❫❱✼❲▲❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲✹✺❞❢➝❄➝✙❱▲❱✼❲✖❙✢✷✕✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲❘ï✸✽✩➥■❱✺✹♠✷✼✾❀✻❀➝❄✻❀❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒✷✼➥✶❱✼❲✶❁❺❡❨❱⑥✾❀✾✐❱q❧❚❱✢✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡➍➲✔✵❨✽✿❙❣✵❚✻✐❻✼❥■❱✼❯✰þ✪✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱▲❞❢❡
✵❨✽❢❯❺❁❺✻❀✾❀✾✐❱✺❯✫❲◆❞❢✻❀❙✢❱✺❯❫✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁✢❱✺❯ ➫ ➼❘❱➣✹❦❹◆❱✼➝❄✻❀❲ R−B−D ❱✺❯❺❁✫✾✤✽✰➥■❞❢✻✐❱➣❧❚❱➦❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱❣❱✼❁✫✾✐❱➣✹✢❹◆❱✼➝❄✻❀❲
M −A− C

❱✺❯❺❁➴✾✤✽q➥✶❞❢✻✐❱❳❧❚❱❳➝✙❱✼❯❺❡❚❙❦❱✫❼
ê ✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✏✵❚✾✤✽❢✹✺✷✝❱✼❲

A
❱✼❁♠❡❚❲☎✷✼❁❦✽✿✾✐❞❢❲☎❤❚✾✤✽✿❲◆✹✙✾✤✽✿➝▲❤➎❱✼❙❺❁❺✻✐❱✼❲✏✵❚✾✤✽❢✹✺✷✙❱✼❲

C
✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲➋❁

❧❚❱t➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✼❙➴✾✐❱q✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙➣❧❚❱t❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✱ï◆❯❺✵➎✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✰✻❀❲◆✹✼✾❀❡◆❯❃↔➋❡◆❲✓✵❚✻✐❻✼❥■❱♠þ▲✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✰✵❚✾✤✽❢✹✺✷
❱✼❲

C
❧❚❞❢❲❚❲◆❱♠❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱▲✽❢✹✺✹✺❻✺❯t✽✿❡★✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❯❺✵✸✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱▲❱❦➲❚✹✼✾❀❡◆❯❍↔

ê ✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✒✵❚✾✤✽❢✹✺✷▲❱✼❲
E
❁↕✽✩➥■❱✺✹▲✹✺❞❢➝❄✵✸❱✼❲◆❯❦✽✿❁✢✻❀❞❢❲✘✷✼➥■❱✼❲➋❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱▲❧➍❡♥❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁❣❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✵❨✽✿❙✢❱✼❲✶❁

❞❢❡✔❧➍❡✔❯✢❞❢✾❀➥✱✽✿❲✶❁➦✵❚✾✤✽❢✹✺✷❳❱✼❲
F ❇ ❱✼❁➦❡❚❲✔✷✼❁❦✽✿✾✐❞❢❲✔❤❚✾✤✽✿❲◆✹t✾✤✽✿➝q❤✸❱✼❙❺❁❺✻✐❱✼❲✖✵❚✾✤✽❢✹✺✷✰❱✼❲ A ✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲➋❁

❧❚❱✔➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✼❙✙✾✐❱❢✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙✝❧❚❱✔❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻❀❁❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱❍❯❺✵✸✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✖✻❀❲◆✹✼✾❀❡◆❯❃↔✫❡❚❲✍✵❚✻✐❻✼❥■❱❍þ✒✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱
✵❚✾✤✽❢✹✺✷♠❱✼❲

A
❧❚❞❢❲❚❲◆❱♠❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱▲✽❢✹✺✹✺❻✺❯❣✽✿❡☛✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱✰❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻❀❁❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❯❺✵➎✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱♠❱⑥➲❚✹✼✾❀❡◆❯ ➫

➺ ✽✿❙☞❙✢✷✕✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲◆❯☞➝q❡❚✾❀❁❺✻❀✵❚✾✐❱✺❯✩ï✱✾➀ÿ ✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁➦❧❚❱➦✾✤✽❳❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱➴❱✺❯❺❁✫❙✢❱✼❲◆❧➍❡✝❹◆❞❢➝✙❞❢❥■❻✼❲◆❱➣❱✼❁☞✾✐❱➦❙✢✷✺✹✺❱✼✵❚❁✢❱✼❡❚❙✵✸❱✼❡❚❁✪❧❚❞❢❲◆✹❢✛✼❁❺❙✢❱✝✵❚✾✤✽❢✹✺✷✂❱✼❲✏❡❚❲✏✵✸❞❢✻❀❲➋❁✪➜✶❡◆❱✼✾✐✹✺❞❢❲◆➜✶❡◆❱✂❧❚❱✝✾✤✽✖❯❺✵◆❹◆❻✼❙✢❱③❁◗❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✝þ
90˚

❧➍❡
✵❚✾✤✽✿❲❍✹✺❞❢❲✶❁✢❱✼❲❨✽✿❲➋❁➣✾✐❱✺❯✟✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡➍➲✓✻✐❯✢❯❺❡◆❯➴❧➍❡✖➝✙❞❢❲◆❞✶✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁✢❱✼❡◆❙ ❇ ➫➵❫❱♠❥■❱✼❲❚❙✢❱▲❧❚❱▲❧➍✻✐❯❺✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻❄✄↕❯❣❱✺❯❺❁t❱✼❲◆✹✺❞❢➝▲❤❚❙❦✽✿❲➋❁✰❱✼❁t✹✺❞❢❲◆➚✼❡❍✵➎❞❢❡❚❙❣❁❺❙❦✽✩➥✱✽✿✻❀✾❀✾✐❱✼❙✰✽✩➥■❱✺✹▲❧❚❱✺❯❣✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯
❧❚❱❄✵➎❱✼❁❺✻❀❁✢❱✙❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱✱ï❘❁↔➧➋✵❚✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁q❧❚❱✺❯▲✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯▲➝❄✻✐❯▲❱✼❲✏❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲❮❁❉✹✕✄ ➫P➳✪➫ ☞✟✽✿✾✐❯✾❈➋➧✒❱✼❁ ➩✏➫➸➣✻✐❯❺❁❺✻✐✹ ➨ ✴➋❞❢✾✤✽✿❷↔✻✐✹✱ï❿ð✩ñ✎①■ò➋ï⑤è ①✎①✷é ❇ ❞❢❡❷✠◆❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁q❤❚❙✢❞✬➧■✷✺❯q❧◆✽✿❲◆❯▲❡❚❲☎✵✸❞❢❙❺❁✢❱ ➨ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁✢✻❀✾❀✾✐❞❢❲❶❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✵❨✽✿❙✢❱✼❲✶❁
❁◗❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠❱✼❲✘➜✶❡❨✽✿❙❺❁✾✣■ï➎➜✶❡❚✻➀ï❋þ✙✾✤✽✂❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱❄❧➍❡✒➥■❱✼❙❺❙✢❱✱ï✸✾✤✽✿✻✐❯✢❯✢❱▲✵❨✽❢❯✢❯✢❱✼❙✰✾✐❱✺❯t❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯✰❡❚✾❀❁❺❙❦✽ ➨➥➋✻✐❞❢✾✐❱✼❁✢❯ ❇ ➫ ✖②✾❚❲❘ÿ ❱✺❯❺❁☞❧❚❞❢❲◆✹➣✵❨✽❢❯✫✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✼➝✙❱✺❲✶❁➴✽❢❧◆✽✿✵❚❁✢✷❣þ✰✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱➣❧❚❱✺❯☞➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲✙✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❚❁❺✻❄✄↕❯❧❚❱✺❯✌❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯➣❧❋ÿ ✽✿❙❺❁ ➫
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ï❋❱✼❁♠✹✺❱✪➝✉✛✼➝✙❱✪✵➎❞❢❡❚❙

✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯▲✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼✻❀✾✐❯▲❧❚❱✺❯❺❁❺✻❀❲◆✷✺❯♠❯❺✵✸✷✺✹✼✻❄✠❨➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁qþ✂✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱❄❧❚❱✺❯✵❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯♠❧❋ÿ ✽✿❙❺❁✸❁❉✹✕✄ ➫❋➩✏➫➎➺ ✻✐✹✺❞❢✾❀✾✐❞❒✼❮➣✃❢➱✐Ñ ï✐✆✎✍✎✍✎✍➍ï✡è ①✱ñ✷é ❇ ➫ ➼❆✽✂✹✺❞❢❲✜✠◆❥✱❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦❧◆❱▲✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼✻❀✾✫❙❦✽✿✵❚✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱❄✹✺❱q❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙❳❧❚❱✺❯❳❧➍✻✐❯❺✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻❄✄↕❯❧❚❱❄❁↔➧➋✵✸❱ Õ❦Ï◗ÙtØ❨➱✐❒ â ✃❢Ï✤Õ✺×⑥❒❺✃❢➷ ➫❆➺ ❞❢❡❚❙✪✹✢❹❨✽❢➜✶❡◆❱✙➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✝❯❺❡❚❙♠❡❚❲☎✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲❶❧❚❞❢❲❚❲◆✷✱ï❘❡❚❲◆❱✙➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱
❱✺❯❺❁➣❧❚❞❢❲◆✹✢✄➀✽✿✻❀❁✢❱❳❯❺❡❚❙➴❡❚❲✖❤❚✾✤✽✿❲◆✹♠❧❚❱❳❹❨✽✿✾✐❞❢❲♥✽✷✠◆❲✖❧❚❱❳❲◆❞❢❙❺➝✝✽✿✾❀✻✐❯✢❱✼❙➣✾✤✽✪❙✢✷✼✵✸❞❢❲◆❯✢❱♠❧➍❡❍❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱♥✹✺❞❢❲✜✠◆❥✱❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✳❥■✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱♥✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱♥✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁✔❧❚❱✺❯✝➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯✂❲◆❞❢❲ ➨ ❧❚❱✺❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺✻❀➥■❱✺❯✩ï❙❦✽✿✵❚✻✐❧❚❱✺❯q❱✼❁▲❯❦✽✿❲◆❯▲✹✺❞❢❲✶❁❦✽❢✹✼❁✩ï✟þ✓✾✤✽✖❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✙❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁✪❧❚❱✙✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼✻❀✾➴þ✔❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱✝❧❋ÿ ✻❀❲✶❁✢✷✼❥✱❙❦✽ ➨❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱❄➸ ➫ ✴➋✹❦❹❚❣➴✽✿❙✾✣✝❱✼❁♠î ➫❋➺ ✻✐❱⑥❲◆✻ ❲◆❥❤❁✔✆✎✍✎✍➍ð✱ï♠è ñ➍ð✕é ❇ ➫ ➼☞ÿ ✻❀❲◆❯❺❁❺❙❺❡❚➝✙❱✼❲➋❁▲❧➍❡✏➵✝✆❢➸ ➩ ➾ ❱✺❯❺❁♠❧❚❱✪✵❚✾❀❡◆❯
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ê ❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❄✾✤✽✿➝❄✵✸❱❄❹❨✽✿✾✐❞❢❥■❻✼❲◆❱✙❯❺❁❦✽✿❤❚✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱✙❧❚❱✔ð❳✍✎✍ ➶ ✹✢❹❨❞❢✻❀❯❺✻✐❱❄✵✸❞❢❡◆❙♠❯✢❞❢❲✦❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✙❧❋ÿ ✷✼➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲
✹✺❞❢❲➋❁❺✻❀❲✶❡✏❤❚✻✐❱✼❲❶➜✶❡◆❱✝❯❦✽✔❙✢✷✼✵➎❞❢❲◆❯✢❱✝✵✸❞❢❡❚❙q✾✐❱✺❯q✹✺❞❢❡❚❙❺❁✢❱✺❯q✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯❄❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✂❧➍❡☎➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱✂❯✢❞❢✻❀❁
✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱❝↔

òP➪



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✚ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✰✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

C.A.N. 12 bits

P.C.
Les 2 faisceaux 

de fibres sont 

entremélés 

aléatoirement.

lampe halogène 100 W

100 fibres 

collectrices

100 fibres 

illuminantes

spectromètre à réseau

doublet achromatique

objet

C.C.D.

➛❁➜➞➝❁➟ ✖✾✖ ➫ ð✱ð ê ❸➎×⑥Ú❚Ö⑥Ù✙✃✓❐✶❒➴Ø❨➬⑥Ï◗Ð✸×✼Ï Ø◆❒▲❐❢➷✂Û■➘❢Ð◆Ï↕➘❢à➀Õ②Ø❚❒✢×✺❮❉➬❺➘⑥Ø◆Ú➍➘✱❮➀➘❢Ù✝Ý✼❮❉➬❦❒✪❐❢➷✏➮✴Óq➮❣ß✕▼

ê ❧❚❱✓❧❚❱✼❡➍➲⑧✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡➍➲❶❧❚❱✒ð❳✍✎✍❂✠◆❤❚❙✢❱✺❯❄❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❄❱✼❲✍➜✶❡❨✽✿❙❺❁✾✣✓❤◆✻ ✄❉❡❚❙❦➜✶❡◆✷✺❱✼❯✙❱✼❲ ✓ ❼❆✾✐❱✺❯✹✄➀✽✿✻✐❯ ➨✹✺❱✩✽✿❡➍➲✓✻❀✾❀✾❀❡❚➝❄✻❀❲❨✽✿❲✶❁✢❯❣❱✼❁➦❙✢✷✺✹✺❱✼✵❚❁✢❱✼❡❚❙✢❯❣❯✢❞❢❲✶❁➣✹✺❞❢❲❚❲◆❱✺✹✼❁✢✷✺❯➴❙✢❱✺❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺✻❀➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣þq✾✤✽▲✾✤✽✿➝❄✵➎❱❳❱✼❁➣✽✿❡
❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✙❻✼❁❺❙❦❱❝↔◆❧◆✽✿❲◆❯➦✾✤✽▲✵✸✽✿❙❺❁❺✻✐❱❳✹✺❞❢➝❄➝▲❡❚❲◆❱✱ï❚✾✐❱✺❯✂✠◆❤❚❙✢❱✺❯➴✻❀❲◆❧➍✻❀➥➋✻✐❧➍❡◆❱✼✾❀✾✐❱✺❯➣❯✢❞❢❲➋❁➴❱✼❲✶❁❺❙✢❱✼➝✉✛✼✾✐✷✺❱✺❯
✽✿✾✐✷✩✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❃↔

ê ❧❋ÿ ❡❚❲◆❱t❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱t✽❢✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✰➜✶❡❚✻◆✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❫❡❚❲✝❙✢✷✼❥✱✾✤✽✿❥■❱❣❙✢❱✼✵❚❙✢❞➋❧➍❡◆✹✼❁❺✻❀❤❚✾✐❱t✵❨✽✿❙❿❡❚❲✂➥■❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙
❧❚❱❣✾✤✽▲❧➍✻✐❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✰❱✼❲➋❁❺❙✢❱❣✾➀ÿ ❱⑥➲➍❁❺❙✢✷✼➝❄✻❀❁✢✷✰❧❚❱✺❯⑤✠◆❤❚❙✢❱✺❯➦❱✼❁➦✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲⑧❁◗✾✤✽♠✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱❣➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱
❱✺❯❺❁q❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡◆❱✂❱✼❲✏❙✢❱✺✹❦❹◆❱✼❙✢✹✢❹❨✽✿❲➋❁✪✾✐❱✙➝✝✽✬➲➍✻❀➝q❡❚➝✚❧❚❱✝✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✂❙✢❱✺✹✼❡◆❱✼✻❀✾ ✾❀✻✐❱✫❼✟✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✍❯✢❱
❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶❱♠✽✿✾✐❞❢❙✢❯❣❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱❳✵❚✾✤✽✿❲☛✄❉❞➋✹✩✽✿✾❆❧❚❱✰✾➀ÿ ❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱▲✽❢✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ❇ ↔

ê ❧❋ÿ ❡❚❲➄❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱✓❧❚❱✔❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ❁ ❸ ë Ò❖◆❖◆❖◆ ❞❢❡✿❤ ❸ ❏ Ó✁◆❖◆❖◆ ❇ ❼✟✾✤✽♥✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✔❙✢❱✼❲➋❁❺❙✢❱✖❧◆✽✿❲◆❯❄✾✐❱❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✙❻✼❁❺❙❦❱❳✵❨✽✿❙➴❡❚❲◆❱❉✄↕❱✼❲✶❁✢❱✉❁❉❧❚❱✰✾✤✽✿❙❺❥■❱✼❡❚❙❉✆✎✍✎✍
µ
➝ ✵✸❞❢❡❚❙➴✾✐❱ ❸ ë Ò❖◆❖◆❖◆ ❞❢❡❂✆✎➧ µ ➝ ✵✸❞❢❡❚❙

✾✐❱✟❤ ❸ ❏ Ó✁◆❖◆❖◆ ❇ ï➍❱✼✾❀✾✐❱t❱✺❯❺❁➦❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱t❧➍✻✐❯❺✵➎❱✼❙✢❯✢✷✺❱✰✽✿❡✂➝✙❞✬➧■❱✼❲✓❧❋ÿ ❡❚❲✓❙✢✷✺❯✢❱✩✽✿❡✂✵❨✽✿❙❫❙✢✷✕✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲❷❁✔➪✎✍✎✍❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❯☞✵❨✽✿❙☞➝❄➝ ❇ ✵◆❡❚✻✐❯☞✹✺❞❢❲➋➥■❱✼❙❺❁❺✻✐❱❣❱✼❲✙✻❀❲✜✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱➣✵❨✽✿❙☞❡❚❲◆❱➴❤❨✽✿❙❺❙✢❱✼❁❺❁✢❱✰➵ ➫ ➵ ➫ ➽ ➫❱✼❁➣❲✶❡❚➝✙✷✼❙❺✻✐❯✢✷✺❱❳✵❨✽✿❙➣❡❚❲✒➵ ➫ ✘ ➫ ✁ ➫ ❯❺❡❚❙♠ð❳✆✪❤❚✻❀❁✢❯❃↔
ê ❧❋ÿ ❡❚❲✖✾✐❞❢❥✱✻✐✹✼✻✐❱✼✾❆❧❋ÿ ✽❢✹✺➜✶❡❚✻✐❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲ ❁ ❸■Ø❚❒✢×✺❮❉➬❺✃P❦✫Ï◗Ð ❇ ➫

✘ ✠◆❲♠❧❚❱✫✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱✼❙❘✾✐❱✺❯❘❙✢✷✕✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲◆❯❘✵❨✽✿❙❦✽❢❯❺✻❀❁✢❱✺❯✩ï✺✾✐❱✫❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱✼❁✟✽❢✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱❿❱✺❯❺❁❘❧❚✷✺✹✺❱✼❲✶❁❺❙❦✷☞❱✼❁❘❤❨✽❢❯✢✹✼❡❚✾✐✷✫❼✾➀ÿ ✽✬➲❚❱✪❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✪❱✼❁✰✾➀ÿ ✽✬➲❚❱q➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱✪❯✢❞❢❲➋❁❳❧❚✷✺✹✩✽✿✾✐✷✺❯❳❧❚❱
6˚ ➫➎➺ ❞❢❡❚❙✰✾✤✽✝➝✉✛✼➝✙❱✪❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲❘ï✸✾✤✽✝✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱✻❀❲✶❁✢✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱▲❧➍❡✖✵✸❞❢❙❺❁✢❱ ➨ ✠◆❤❚❙✢❱✺❯t❱✺❯❺❁➴❙✢❱✺✹✺❞❢❡❚➥■❱✼❙❺❁✢❱▲❧❚❱✰➥✶❱✼✾✐❞❢❡❚❙✢❯➴❲◆❞❢✻❀❙ ➫❹ ✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙P❧❚❱❣ð✩ñ✱ñ✱ñ➍ï✩✾✐❱☞❥✱❙✢❞❢❡❚✵✸❱

✭✭

✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙
✮✮

❧➍❡❄➵✝✆❢➸ ➩ ➾✖✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁✢❱❿✾✐❱✺❯❘➝✙❞➋❧➍✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✟❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲✶❁❦❱✼❯❆❼
ê ❡❚❲ ❥■❞❢❲❚✻✐❞❢➝✙❻✼❁❺❙✢❱✘❱✺❯❺❁✖✽✿❷❸❞❢❡❚❁✢✷✘✽✷✠◆❲✳❧❚❱❍✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁❺❙✢❱✒✾✤✽☎➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✒❱✼❁✓✾✤✽✦➝✙❞➋❧➍✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ú❧◆❱
✾➀ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱♠❧❚❱❳❙✢✷✼❁❺❙✢❞✶❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✞↔

ò✱ò



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✾ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✐✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

ê ✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼✻❀✾P❱✺❯❺❁➴❙✢❱✼❲◆❧➍❡✖✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱❳✵❨✽✿❙❣❯✢❞❢❲✔➝✙❞❢❲➋❁❦✽✿❥■❱♠❯❺❡❚❙➴❡❚❲✖✵❚✻✐❱✺❧✔✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐➜✶❡◆❱ ➫
✧✱✧✿➙➞➘❪➙➂Ù ✧✿➑❆➆✱☛◆➁■➉❿➁■➏❚➆✱➂✸➆■➇➀❽❆➑ ✠❿☛❨➐✖➃➅☛❨➐❢❾☞➁■☛❨➐
④✬④ ❬ Û ❬ ➡ ❬ ➞ ❩ ●✶❝✬❊❍➆✿●✶❝✸➈■▼✸❴◗▼❀➆❢❇❉❛❷➊■❅❳➆❢❇◗❈❘❊❘●➋❝

⑨✝❃P❃✴➆✿▼➲➈❢❑❆●✖❈❘❊❆❵◆❴❉❇✤❅✩❵➍❅✬❇②➼✸●
➼☞ÿ ❅✰✻❀✾➦❹➋❡❚➝✝✽✿✻❀❲❶✵➎❱✼❡❚❁❄❧➍✻✐❯❺❁❺✻❀❲❚❥✱❡◆❱✼❙❄❧❚❱✂❁❺❙✢❻✺❯✞✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✺❯❄❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✺❯❄❧❚❱✂✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❘❼✫✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯❄❞❢❤◆❯✢❱✼❙ ➨➥✱✽✿❁✢❱✼❡❚❙✢❯❳❯✢❱✼❙❦✽✿✻✐❱✼❲➋❁♠✹✩✽✿✵❨✽✿❤❚✾✐❱✺❯♠❧❚❱

✭✭

❯✢✷✼✵❨✽✿❙✢❱✼❙
✮✮

✾✐❱✺❯♠❧❚❱✼❡➍➲♥❙❦✽✿✻✐❱✺❯➴❷❺✽✿❡❚❲◆❱✺❯❳❧➍❡✘❯✢❞➋❧➍✻❀❡❚➝ ❁
∆λ = 0,6❲❚➝ ❇ ✵➎❞❢❡❚❙❫✵➎❱✼❡✓➜✶❡❘ÿ ❱✼✾❀✾✐❱✺❯➴❯✢❞❢✻✐❱✼❲✶❁➦❹❨✽✿❤❚✻❀✾✐❱✼➝✙❱⑥❲➋❁➴✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✺❱✺❯✵❁❉✹✕✄ ➫➎✓❄➫ ➼❘❱ ➳ ❙❦✽✿❲◆❧❋ï➎ð✩ñ■òP✆➍ï✐è ñ✎✆✷é ❇ ➫➍➺ ✽✿❙✹✺❞❢❲✶❁❺❙✢❱✱ï✱✾➀ÿ ❅✰✻❀✾◆❹✶❡❚➝✝✽✿✻❀❲✂✽✿✵❚✵❚❙✢✷✺✹✼✻✐❱➴❁❺❙✢❻✺❯✫➝✝✽✿✾❚✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❀❁✢✷➣❞❢❡❄✾✤✽✰❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱➣❧❚❱➴❧❚❱✼❡➍➲❄✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯❿❧◆✽✿❲◆❯

❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢❲✶❁✢❱⑥➲➍❁✢❱✺❯❣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁❦❯✩ï❚❯❺❡❚❙➣❧❚❱✼❡➍➲✔❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡➍➲✔✵❨✽✿❙➣❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱ ➫ ➼❘❱✺❯➣➝✙❱✼❯❺❡◆❙✢❱✺❯➣❧❚❱❳✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❣✵✸❱✼❙ ➨➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲✶❁➣❧❚❱❳❯✩ÿ ✽✷✳➎❙❦✽✿❲◆✹✢❹❚✻❀❙➣❧❚❱✰✹✺❱✼❁❺❁✢❱✰✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱❳❧❚❱t✾➀ÿ ❅✰✻❀✾➎❹➋❡❚➝✝✽✿✻❀❲♠❼❚❱✼✾❀✾✐❱✺❯➴✷✼✾❀✻❀➝❄✻❀❲◆❱✼❲➋❁➴✾✤✽q❯❺❡❚❤❚❷❸❱✺✹✼❁❺✻❀➥➋✻❀❁✢✷
❧❚❱❄✾➀ÿ ❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁✢❱✼❡❚❙▲❱✼❲✦➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✝❧❋ÿ ✻❀➝❄✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲✏✹✼❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱✱ï❆❱✼❲✦✾✤✽✓❙✢❱✼➝❄✵❚✾✤✽❢➚✩✽✿❲✶❁q✵❨✽✿❙♠❁❺❙✢❞❢✻✐❯♠➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯
❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱✺❯✙❧◆✽✿❲◆❯✪✾✐❱✔✹✺✽❢❧❚❙✢❱✓❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✔❱⑥➲➍✵➎✷✼❙❺✻✐❱✼❲◆✹✺❱✓❙✢❱✼✵❚❙✢❞➋❧➍❡◆✹✼❁❺✻❀❤❚✾✐❱⑧❁❉✹✕✄ ➫ ✘ ➫ ➵❿❹❚✻❀❙✢❞❢❲ ❱✼❁ ➩✏➫✟➩ ❱✼❲✶❡❘ïð✩ñ✱ñ✱ñ➍ï❃è ñ✎✏✷é ❇ ➫

➼❆✽▲✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿❙❺✻❀❁✢✷❳❧❚❱✺❯❫➝✙❱✼❯❺❡◆❙✢❱✺❯❫✹✺❞❢✾✐❞❢❙❺✻❀➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➣❱✼❁❫❧❚❱❣✾➀ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱t✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✰✷⑥✾✐✷✼➝✙❱✼❲ ➨❁❦✽✿✻❀❙✢❱✰❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱ Ô✩Ï↕✃ ❡❚❲❍✽❢✹✺✹✺✷✼✾✐✷✼❙❦✽✿❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱✰✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯➣✵❨✽✿❙➴✾✤✽q➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❱ ➺ ✖▲✺✰➯➄✽✪✷✼❁✢✷❳✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✺❱❳❧❚❱
➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱q❱⑥➲➍❹❨✽✿❡◆❯❺❁❺✻❀➥✶❱♠✵❨✽✿❙ ➳✪➫ ➵➦✽❢❯❺❡ ❒✼❮➴✃❢➱✐Ñ ❁❸ð✩ñ✱ñ✱ñ➍ï✴è ñ☎➚Pé ❇ ✵➎❞❢❡❚❙✰➜✶❡❨✽✿❁❺❙✢❱♠❁⑥✽✿❤❚✾✐❱✺✽✿❡❚➲♥❧❚❱▲➾❨❱✼❙❺❲❨✽✿❲◆❧➼❘✷✼❥■❱✼❙ ➫➽❳✽✿❲◆❯ ❰P❒❦Õ ④ ➘❢Ï❉❮◗Õ▲❐✶❒❳➹➴✃❢➬⑥Ï✤Õ ❁❸ð✩ñ➍ð❳✆➍ï❋➵❫❱✼❲✶❁❺❙✢❱ ➳ ❱✼❞❢❙✢❥■❱✼❯ ➺ ❞❢➝❄✵❚✻✐❧❚❞❢❡❘ï ➺ ✽✿❙❺✻✐❯ ❇ ✾✐❱✺❯t✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯ ➺ ✖▲✺✰➯❙✢✷✼➥■❻✼✾✐❱✼❲➋❁✂✵✸❞❢❡❚❙✓❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❯✂✵✸❞❢✻❀❲➋❁✢✷✺❯✓❧◆✽✿❲◆❯✝✾✐❱✺❯❢✣✩❞❢❲◆❱✺❯✝❙✢❞❢❡❚❥■❱ ➨ ❞❢❙❦✽✿❲❚❥■✷✒❡❚❲◆❱❍➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱❍✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❱✝❧❚❱❄➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲❘ï❆❧❚❱❳❷❺✽✿❡❚❲◆❱✙❧❚❱✝✹✩✽❢❧➍➝❄✻❀❡❚➝ ❱✼❁▲❧❚❱❄❤❚✾✤✽✿❲◆✹✝❧❚❱✈✣✺✻❀❲◆✹ ➫ ➼☞ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✝✹✺❞❢✾✐❞❢❙❺✻ ➨➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✓➝✙❞❢❲✶❁❺❙✢❱✔➜✶❡❨✽✿❲➋❁✙þ♥❱✼✾❀✾✐❱✓➜✶❡◆❱✓✹✺❱✺❯✪✵➎❞❢✻❀❲✶❁✢✷✺❯❄❲◆❱✓❧➍✻❄✳❋❻✼❙✢❱✼❲➋❁✪✵❨✽❢❯✪✵❨✽✿❙❄✾✐❱✼❡❚❙✪❁✢❱✼✻❀❲➋❁✢❱✓➝✝✽✿✻❀❯
✵❨✽✿❙▲✾✐❱✼❡❚❙q❯❦✽✿❁❺❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➼❘❱✺❯✪✽✿❡❚❁✢❱✼❡❚❙✢❯q❱✼❲✏❧❚✷✺❧➍❡❚✻✐❯✢❱✼❲➋❁q➜✶❡❘ÿ ❡❚❲◆❱✂✽❢❧❢❷❸❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲❶❧❚❱✙❤❚✾✤✽✿❲◆✹✂❧❚❱✈✣✺✻❀❲◆✹✓✽
➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱✼➝▲❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❯❺❡✜⑩ þ✪✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❙✢❱♠✾✐❱✺❯➣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❯➴❁✢❞❢❲◆❯❣❧❚❱❳✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳❁✢❱✼✻❀❲➋❁✢❱❳❡❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱q✷✼❁❺❡◆❧❚❱▲✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱q✹✺❱✼✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁✰✾✐❱✺❯❣➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯t❧❚❱▲✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❳❯❺❡❚❙❣✾✐❱✺❯❉❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯t❧❋ÿ ✽✿❙❺❁❳þ❄✾➀ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱
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✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲✓✽✩➥■❱✺✹➣❡❚❲◆❱➴❤❨✽✿❲◆➜✶❡◆❱❣❧❚❱❣❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯❿❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙✢✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫ ➼❘❱➣✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✸❧❚❱➣✾✤✽❳✹✺❞❢❡ ➨✾✐❱✼❡❚❙♠❧❋ÿ ❡❚❲✒➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾❿❞❢❡✘❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✪➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✙❞❢❙❺❥✶✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱✙þ✝✵✸✽✿❙❺❁❺✻❀❙♠❧❚❱✪❯❦✽✂❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱❄✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱
❲❘ÿ ❱✺❯❺❁➣❱✼❲❍❱✕✳❋❱✼❁➴✵❨✽❢❯➣❱✼❲◆✹✺❞❢❙✢❱▲❧❋ÿ ✽❢✹✼❁❺❡❨✽✿✾❀✻❀❁✢✷ ➫

➼❆✽✂✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❚❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱q✾✤✽✝❤❨✽✿❲◆➜✶❡◆❱✪❧❚❱✪❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯❳❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✩❯❳✵✸❱✼❡❚❁❳❯✢❱✞✄➀✽✿✻❀❙✢❱q❧◆❱
❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯✈✄➀✽❢➚✺❞❢❲◆❯ ➫✫➩✏➫ ➭➴✽❢✹✺✹✼✻ ❒✼❮q✃❢➱✐Ñ ❁✔✆✎✍✎✍✎✍➍ï✌è ñ✱ñ✷é ❇ ❯✢❱✓❯✢❞❢❲➋❁❄✵❨✽✿❙✙❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✔✻❀❲➋❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢✷✼❯✝þ♥❡❚❲❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡✔✻❀❁❦✽✿✾❀✻✐❱✼❲❍❧➍❡★✺t➪❉➒➣❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱t✵➎❱✼✻❀❲✶❁ ✃✙❮②❒⑥ÙtØ◆❒⑥➬❺✃ ❁◗✵➎❱✼✻ ❲➋❁❺❡❚❙✢❱▲þ▲❤❨✽❢❯✢❱❳❧❚❱➦❷❺✽✿❡❚❲◆❱✰❧❋ÿ ❅✰❡✜✄ ❇ ➫ ➼❘❱✼❡❚❙❤❨✽✿❲◆➜✶❡◆❱➴❧❚❱➴❧◆❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯☞❱✺❯❺❁☞✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆✷✺❱➣❧❚❱✺❯☞❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯❿❧❚❱➦❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱❣❧❋ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯❿❧❚❱➣✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯

ò❢ñ
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✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯✟➝✙❞✶❧❚❱✼❙❺❲◆❱✺❯✫➜✶❡❘ÿ ✻❀✾✐❯✟❞❢❲✶❁✫❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❯✫❱✼❲q✻❀➝❄✻❀❁❦✽✿❲✶❁✟✾✤✽❣❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱➦❧❚❱❿✾➀ÿ ✽✿❙❺❁❺✻✐❯❺❁✢❱ ➫ ➼❆✽➣✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱❱✺❯❺❁t✵◆❙✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✺❱❄❱✼❲✒➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✩✽✿❲✶❁▲❧➍❡✓❷❺✽✿❡❚❲◆❱✪❧❋ÿ ❅✰❡✜✄➴❱✼❁✰❡❚❲✒✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁▲❧❚❱q✾✤✽✝✵❨✽✿✾✐❱✼❁❺❁✢❱❄❧❚❱q✾➀ÿ ✷✼✵✸❞➋➜✶❡◆❱
❁↕✽☎✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱✱ï❚❯❺➝✝✽✿✾❀❁✩ï➍❱✼❁✢✹ ➫ ❇ ✵❚❡❚✻✐❯➴✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱❳❯❺❡❚❙❫❡❚❲✔❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁➴❧❚❱t❤➎❞❢✻✐❯ ➫ ➼❘❱✺❯➴✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯➣❯✢❞❢❲✶❁➴❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱✽✿❙❺❁❺✻❄✠❨✹✼✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❳➥➋✻✐❱✼✻❀✾❀✾❀✻✐❯ ➫ ➼❘❱✺❯✰❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯✰❧❚❱▲❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱❄❧❚❱✪✹✺❱✺❯✰✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯❳❯✢❞❢❲➋❁✰✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙✢✷✺❯✽✿❡➍➲♥➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯♠❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺❡◆✷✺❱✺❯♠❯❺❡❚❙❳✾✐❱✪❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡☎❱⑥❲◆❙✢❱✼❥✱✻❀❯❺❁✢❙✢✷✺❱✼❯▲❧◆✽✿❲◆❯❳✾✐❱✺❯✰➝✉✛✼➝✙❱✺❯♠✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯❢❁②✠◆❤❚❙✢❱✺❯
❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➦❱✼❲✂❥■✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱

0˚/45˚
❼✶✹✕✄ ➫➋➩✏➫➋➺ ✻✐✹✺❞❢✾❀✾✐❞ ❒✼❮❿✃❢➱✐Ñ ï✜✆✎✍✎✍✎✍➍ï✐è ①✱ñ✷é ❇ ➫ ➼❘❱t✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁➣❱✺❯❺❁❿✻✐❧❚❱✼❲ ➨❁❺✻❄✠❨✷♠➜✶❡❨✽✿❲◆❧✓✾✐❱✺❯➴✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯t❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱♠❧❚❱✺❯➴❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯❣❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧❚❱✼❲➋❁ ➫➼❆✽❄➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❱▲✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✺❱▲✵❨✽✿❙ ➩✏➫ ➼❘❱✺❞❢❲❨✽✙❱✼❁ ➻◆➫◆➶ ✻❀❲➋❁✢❱✼❙✹❁✔✆✎✍✎✍➍ð✱ï✴è ñ✎✍✷é ❇ ✵✸❞❢❡❚❙❣✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨❱✼❙t✾✐❱✺❯➣✵❚✻❀❥ ➨➝✙❱✼❲✶❁✢❯✂✵◆❙✢✷✺❯✢❱⑥❲➋❁✢❯✓❧◆✽✿❲◆❯✓❧❚❱✺❯✂✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✺❯✔❯❺❡❚❙✓❯✢❞❢✻✐❱✝❷❺✽✿✵✸❞❢❲❨✽✿✻✐❯✢❱✺❯✖✽✿❡➅✾✤✽✺➥➋✻✐❯✓❧➍❡ ✺✢✖▲✺❉➒✓❯❺✻✐❻✺✹⑥✾✐❱✒❱✺❯❺❁

✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ✴➋❱✼❡❚✾❋✾✐❱❳✾❀✻✤✽✿❲✶❁❣✹❦❹◆❞❢✻✐❯❺✻❘❧➍✻❄✳❋❻✼❙✢❱ ➫
➽✪ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯✔✷✺➜✶❡❚✻❀✵➎❱✺❯✓✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆❱✼❲➋❁✔✾✐❱✼❡❚❙✢❯✓❤❨✽✿❲◆➜✶❡◆❱✺❯✔❧❚❱✒❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯✖✽✩➥■❱✺✹✒❧❚❱✺❯✓❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞ ➨➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯✵�❣➪ ➨ ➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱✙þ✓❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱✙❧❋ÿ ✻ ❲➋❁✢✷✼❥✱❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏✹✼✾✤✽❢❯✢❯❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫ ➼❘❱✺❯❳➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯♠❧❚❱✙✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙♠❲◆❱❄❯✢❞❢❲➋❁❧❚❞❢❲◆✹✪✵❨✽❢❯✰❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✺❯❳❧❚✻ ❙❦❱✼✹✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁▲❯❺❡❚❙✰✾✐❱✺❯✦❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯❳➝✝✽✿✻✐❯❳❯❺❡❚❙❳❧❚❱✺❯❳✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯♠❧❚❱❄✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯
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❥■❞❢❲❚✻✐❞ ➨ ❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹❨❞❢❁✢❞❢➝✙❻✺❁❺❙✢❱ ➫ ➼❘❱✺❯❫✵➎❞❢❙❺❁✢❱ ➨ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✤❞❢❲✖❧➍✻❄✳❋❻✼❙✢❱✼❲➋❁➦✵❨✽✿❙➦✾✐❱✼❡❚❙➴✵❚❙✢❞☎✄↕❞❢❲◆❧❚❱✼❡❚❙❘❼❚✹✺❱✼✾❀✾✐❱ ➨ ✹✼✻➥✱✽✿❙❺✻✐❱♥❱✼❲✶❁❺❙✢❱❶ð♥❱✼❁✒ð❳✍✦➝❄➝✖ï❫❧❚❱❂✄➀✽❢➚✼❞❢❲úþ✦✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙✓✷✼➥✶❱✼❲✶❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✓➝❄✻❀❲❚✻❀➝❄✻✐❯✢❱✼❙✓✾✤✽☎➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷
❧❚❱▲➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✪❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱❄þ✙✾✤✽✝➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✪❧◆✽✿❲◆❯t✾✐❱✪✹✩✽❢❯✰❧❚❱▲✵◆✻ ❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✰✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✼➝✝❱✼❲➋❁❳❙❦✽✿❙✢❱✺❯✰❞❢❡
❞❢❲◆✷✼❙✢❱✼❡➍➲ ➫ ➼☞ÿ ✽✿✾❀❡❚➝❄✻❀❲❚✻❀❡❚➝✯✽✪✷✼❁✢✷❳✹❦❹◆❞❢✻✐❯❺✻❘✹✺❞❢➝❄➝✙❱❳➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡❍✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❚❁❺✻❄✄✫❧❚❱✺❯➴✵✸❞❢❙❺❁✢❱ ➨ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻✐✾❀✾✐❞❢❲◆❯✵✸❞❢❡❚❙▲❯✢❞❢❲✘✻❀❲◆❱✼❙❺❁❺✻✐❱✝✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✝✽✩➥■❱✺✹❄✾✤✽✂❁❺❙✢❻✺❯❳❥✱❙❦✽✿❲◆❧◆❱❄➝✝✽✿❷❸❞❢❙❺✻❀❁✢✷✙❧❚❱✺❯❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯▲❱⑥➲➍✻✐❯❺❁❦✽✿❲✶❁✢❯♠❱✼❁▲❯❦✽
❯❺✻❀➝❄✵❚✾❀✻✐✹✼✻❀❁✢✷♠❧❚❱❳❲◆❱✼❁❺❁✢❞✩➧➋✽✿❥■❱▲þq✾➀ÿ ✷✼❁❺❹❨✽✿❲◆❞❢✾ ➫

①✎✍



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✚ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✰✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

➼☞ÿ ✷✼❁❦✽✿❁✪❧❚❱✝❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✂❧❚❱✙✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ✽✿✻❀❲◆❯❺✻❿✵◆❙✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✂❱✺❯❺❁q❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱✝✷✼➥✱✽✿✾❀❡◆✷✫❼❆✻✐❧❚✷✩✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✩ï✟❯❺✻❿✾✐✽
✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱✰❙✢✷✕✇❨✷✺✹❦❹❚✻✐❱♠❯❺✵➎✷✺✹⑥❡◆✾✐✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❱✺❯❺❁➣❱◆✳❘❱✼✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁➣➝❄✻❀❲❚✻❀➝❄✻✐❯✢✷✺❱✱ï❚✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲♥❯✢❱❳✹✺❞❢➝❄✵✸❞❢❙❺❁✢❱
✹✺❞❢➝❄➝✙❱✙❡❚❲☎❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱✼❡❚❙♠✾✤✽✿➝q❤✸❱✼❙❺❁❺✻✐❱✼❲✍þ✓❡❚❲◆❱❄✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙q❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✝❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱ ➫ ➼❆✽✖✹✺❞❢❡❚❙❺❤✸❱✙❥■❞❢❲❚✻✐❞❢➝✙✷ ➨❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱➣❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡◆❱➣❱✼❲✙❁❺❙❦✽❢➚✩✽✿❲➋❁❿✾✤✽✰➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✝❧➍❡✝❯❺✻❀❥✱❲❨✽✿✾❨✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁❫❯❺❡❚❙☞✾➀ÿ ❡❚❲✝❧❚❱✺❯☞✵❚✻ ➲❚❱✼✾✐❯☞❧❚❱➴✾✤✽▲➵➴➵❫➽
❧➍❡❶❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✙❻✼❁❺❙✢❱✱ï✫❱✼❲⑧✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲❶❧❚❱✝✾➀ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱✓❧❚❱✝❙✢✷✼❁❺❙✢❞➋❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲

θ
❧❚❞❢✻❀❁✪❧❚❞❢❲◆✹✝➥✱✽✿❙❺✻✐❱✼❙✙✽✺➥✶❱✺✹✙✾✐❱

✹✺❞✱❯❺✻❀❲✶❡◆❯❣❧❚❱
θ ➫➯✫❲✏❱✕✳❋❱✼❁✩ï❘✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲❶❱✺❯❺❁▲✻❀✾❀✾❀❡❚➝❄✻❀❲◆✷✝✵❨✽✿❙▲❡❚❲❷✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡✏✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢✷✂❧❋ÿ ✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁

Wi
❯✢❱⑥✾✐❞❢❲

✾➀ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱✪❧❋ÿ ✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲◆✹✺❱
θ ➫ ➼☞ÿ ✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷ dWdiff

þ✙❡❚❲◆❱q✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙♠❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱
λ
❧◆❞❢❲❚❲◆✷✺❱✱ï

✽✿❡❚❁✢❞❢❡❚❙❣❧❋ÿ ❡❚❲♥✽✿❲❚❥✱✾✐❱▲❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱♠✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✻❀❙✢❱
dΩ

ï❚❧◆✽✿❲◆❯➣✾✤✽✪❧❚✻ ❙❦❱✼✹✼❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱❳❙✢✷✼❁❺❙✢❞➋❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲
θ
ï❚❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁

❧❚❞❢❲◆✹❳✵✸❞❢❡❚❙➣❡❚❲❍✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲❍✾✤✽✿➝▲❤➎❱✼❙❺❁❺✻✐❱✼❲♥❧❚❱❉✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱
ρ∞(λ)

❼

dWdiff =
Wi

π
ρ∞(λ) cos θdΩ .

❁✭✖✾✖ ➫ ✆ ❇
➼❘❞❢❙✢❯✢➜✶❡◆❱t✾✐✽q✹✺❞❢❡❚❙❺❤➎❱✰❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱✰✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱t✾✤✽▲➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❧❚✷✺❯❺✻❀❙✢✷✺❱✰❱✼❲

cos θ
ï➋✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾❀❞❢❲❍❯✢❱t✹✺❞❢➝ ➨✵✸❞❢❙❺❁✢❱✰❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁➣✹✺❞❢➝❄➝✙❱t❡❚❲✓❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱✼❡❚❙➦✾✤✽✿➝▲❤➎❱✼❙❺❁❺✻✐❱✼❲✖❱✼❁➦❯✢❞❢❲✓❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✰❧❚❱t❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✰✵✸❱✼❡❚❁

✛✼❁❺❙✢❱♠❱✼❲❚❙✢❱✼❥✱✻✐❯❺❁❺❙✢✷ ➫✴✶✻◆✹✺❱✼✾✤✽✰❲❘ÿ ❱✺❯❺❁☞✵❨✽❢❯✫✾✐❱➴✹✩✽❢❯✩ï✱✾✤✽t✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱➣❧❚❱➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱⑥❲➋❁❫❧❚❞❢✻❀❁♠✛✼❁❺❙✢❱➴❤❚❙✢❞✬➧■✷✺❱➣❱✼❁☞❁❦✽✿➝❄✻✐❯✢✷✼❱➴✵◆✾ ❡❨❯✡✠◆❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁
❞❢❡✔✾➀ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱❳✵✸❞❢❡◆❧➍❙✢❱▲❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱❳✵✸❞❢❙❺❁✢❱ ➨ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✤❞❢❲✒✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢✷✺❱ ➫

➯✫❲❍❙✢✷✺❯❺❡❚➝✙✷✱ï❨✾✐❱✺❯t❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯✰❧❚❱♠❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱q❧❚❱✺❯❣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✰❧❚❱♠❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱q❱✼❲❍✵✸❞❢❡◆❧❚❙✢❱✺❯t❯✢❞❢❲➋❁
❱✼❲❚❙✢❱✼❥✱✻✐❯❺❁❺❙✢✷✺❯❘❼

ê ❧❚❱✝✄➀✽❢➚✺❞❢❲✓þ✰➝❄✻❀❲❚✻❀➝❄✻✐❯✢❱✼❙❿✾➀ÿ ✻❀❲✜✇◆❡◆❱✼❲◆✹✺❱t❧➍❡✈✄↕❞❢❲◆❧✙❧➍❡✝✵✸❞❢❙❺❁✢❱ ➨ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾✐✾✐❞❢❲✓❱✼❲✙❁❺❙❦✽✩➥✱✽✿✻❀✾❀✾✤✽✿❲✶❁➴✽✺➥✶❱✺✹❡❚❲◆❱♠✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱✰✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱♠❯❺❡✜⑩✝❯❦✽✿❲✶❁✢❱♠↔
ê ❧❚❱q✄➀✽❢➚✺❞❢❲✖þ♠➝❄✻❀❲❚✻❀➝❄✻✐❯✢❱✼❙➴✾➀ÿ ❱✕✳❋❱✼❁➴❧❚❱❣✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿❁➣❧❚❱✰❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱t❱✼❲✓❤❚❙✢❞✩➧➋✽✿❲➋❁➴❱✼❁➦❱✼❲✓❁❦✽✿➝❄✻✐❯❦✽✿❲➋❁➴✷✼➥■❱✼❲ ➨❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁t✾❀❱✺❯➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❃↔
ê ✵✸❞❢❡◆❙✫❡◆❲✝✽✿❲❚❥✱✾✐❱➣❧❚❱➴❙✢✷✼❁❺❙✢❞✶❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲

θ = 22˚
➜✶❡❚✻◆✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆❱➴❡❚❲✝✹✺❞❢➝❄✵❚❙✢❞❢➝❄✻✐❯❿✻❀❲✶❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯❦✽✿❲➋❁

❱✼❲➋❁❺❙✢❱✂❡❚❲ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱✔➜✶❡❚✻➦❯✢❱✼❙❦✽✿✻❀❁❄❁❺❙✢❞❢✵❶✵❚❙✢❞➋✹✢❹◆❱✔❧❚❱✂✾✤✽♥❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ❯❺✵➎✷✼✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱❷❁
0˚ ❇ ❞❢❡❶❁❺❙✢❞❢✵✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁⑥✽✿❲✶❁q❁

45˚
❼✿❙❺✻✐❯✢➜✶❡◆❱➦❧❚❱❫✹✺❞❢❲➋❁❦✽❢✹✼❁☞❱✼❲✶❁❺❙✢❱➦✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼✻❀✾◆❱✼❁✟✾✤✽t❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱❫❧❚❱❫✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ❇ ➫

④✬④ ❬ Û ❬ Û ❬ ➡ ❏✵➆✿▼➲➈■●✶❝✩❝✬❊❆❝✝❖❋❊P❛❷➊❚➆❢❇◗❈❘❊❆●✔✈P●♥❴②①✐❇◗✈P●➋❖✸❅✬❇②➥✡➈■❵➍❅✬❇◗▼✸❖
➼❘❱❍❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱♥❧❚❱✖❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✒❧❋ÿ ❡❚❲➅✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁✢✻ ✾❀✾✐❞❢❲ ✻❀❲◆✹✺❞❢❲❚❲➋❡

ρ(λ)
❱✼❯❺❁✂❱✼❲❚❙✢❱✼❥✱✻✐❯❺❁❺❙✢✷✒❧◆✽✿❲◆❯✝✾✐❱✺❯

➝✉✛✼➝✙❱✺❯✓✹✺❞❢❲◆❧❚✻ ❁✢✻❀❞❢❲❨❯✔➜✶❡◆❱❍✾✐❱✺❯✓❯❺✵➎❱✺✹⑥❁✢❙✢❱✺❯✓❧❚❱✺❯✂✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✔❧❚❱❍❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✱ï➴✹✱ÿ ❱✺❯❺❁ ➨ þ ➨ ❧➍✻❀❙✢❱✘✽✩➥■❱✺✹❍❡❚❲✽✿❲❚❥✱✾✐❱❄❧❚❱q❙✢✷✼❁❺❙✢❞➋❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱
22˚ ➫ ☞❘❙✢❞❢✻✐❯♠✹✼❙❺✻❀❁✢❻✼❙✢❱✺❯♠❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❯♠❯✢❞❢❲➋❁✰❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❯✰✵➎❞❢❡❚❙❳❙✢❱✺✹✢❹◆❱✼❙✢✹❦❹◆❱✼❙✾✐❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❣❧❚❞❢❲➋❁➴✾✤✽✪✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵➎❞❢❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱▲✽✩➥■❱✺✹✰✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲❍✻❀❲◆✹✺❞❢❲❚❲✶❡❍❱✺❯❺❁➴✾✤✽q➝✙❱✼✻❀✾❀✾✐❱✼❡❚❙✢❱▲✽✿❡✖❯✢❱✼❲◆❯

❧❚❱✺❯➴➝✙❞❢✻❀❲◆❧➍❙✢❱✺❯❣✹✩✽✿❙❺❙✢✷✺❯ ➫
④✼✈P●➋❖✸❅✬❇②➥✡➈■❵➍❅✬❇◗▼✸❖➄✈✟❇➂➆✿●❚➈✱❅✩●

➼☞ÿ ✷✺✹✩✽✿❙❺❁❣➜✶❡❨✽❢❧➍❙❦✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱❳➝✙❞✬➧■❱✼❲
εdir

❱✼❲✶❁❺❙✢❱❳✾✐❱❳❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱❳✻❀❲◆✹✺❞❢❲❚❲✶❡
ρ(λ)

❱✼❁➣✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱♠❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱♠❧❚❱✰✾✤✽
❤❨✽✿❲◆➜✶❡◆❱♠❧❚❱❳❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱

ρbd(λ)
❱✺❯❺❁➣✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✫❼

ε2dir = (ρ(λ) − ρbd(λ))2 .
❁✭✖✚✖ ➫ ✏ ❇➼❘❱✪❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱❄❧❚❱q✾✤✽✂❤❨✽❢❯✢❱✪❧❚❱❄❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯❳✾✐❱q✵❚✾❀❡◆❯✰✵❚❙✢❞➋✹✢❹◆❱❄❧❚❡✘❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✪✻❀❲◆✹✺❞❢❲❚❲➋❡✦✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵➎❞❢❲◆❧✦þ✂✾✐✽

✵❚✾❀❡◆❯➴✵➎❱✼❁❺✻❀❁✢❱❳➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙➣❧❚❱
εdir

➫

①➍ð



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✾ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✐✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

❏✵➆❢❇◗❝✩●✖●➋❖❒➈■▼✸❛✦❃❆❅✩●❍✈P●♥❴②①❙➊■❅✩❵➍❅✝✈P●❍❝✬❊❍➆☎➜②❵s➈■●
➼❆✽❳✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❣❙✢❱✼❲✶➥✶❞✬➧■✷✺❱➣✵❨✽✿❙❿❡❚❲◆❱❣✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱❣✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱t✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢✷✺❱t❱✺❯❺❁❫✹✼❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❱t❧❚❱➣✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱t❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱
❱✼❁➦❧❚❱t✾ ❡◆➝❄✻❀❻✼❙✢❱✰❙✢✷✕✇❨✷✺✹✢❹❚✻✐❱ ➫ ✴➋❱✼❡❚✾✐❱t✾✤✽♠✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❳❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱t✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲➋❁➦✾➀ÿ ✻❀❲✜✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱✰✹✩✽✿❙❦✽❢✹ ➨❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱❳❧❚❡✔✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁➣✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁❣❧◆✽✿❲◆❯➴✾✤✽✪✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱❳✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱ ➫➼☞ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱✔❧❚❱✺❯❄❱✕✳❋❱✼❁✢❯✙❧❚❱✂✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿❁✙❧❚❱✔❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✓❯❺❡❚❙✪✾✤✽❍✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✔❙✢✷✕✇❨✷✺✹✢❹❚✻✐❱✖❯✢❱✸✄➀✽✿✻❀❁❄❧◆✽✿❲◆❯✪✾✐❱✔✹✩✽❢❧➍❙✢❱
❧❚❱✪✾➀ÿ ❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✪✵❚❹➋➧➍❯❺✻✐➜✶❡◆❱✫❼✸✾✐❱✪❙❦✽✩➧■❞❢❲✦❧❚❱❄✹✺❞❢❡❚❙❺❤❚❡❚❙✢❱✙❧❚❱✪✾✤✽✓❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✪❱✺❯❺❁❳❥✱❙❦✽✿❲◆❧✘❱✼❲✦✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲
❧❚❱✙✾✤✽✓✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✪❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱♥❁

l2/h ≫ λ ❇ ➫ ➼❘❱✺❯q❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✺❯▲❧❚❱✺❯q✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯q✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯q❯✢❞❢❲➋❁q❧❚❱❄✵❚✾❀❡◆❯✄↕❞❢❙❺❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❙❺❡❚❥✱❡◆❱✼❡◆❯✢❱✺❯✼❁
h ≫ l ❇ ➫ ➼❘❱▲✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱q➜✶❡❚✻P✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯✢❱▲✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿❁✰❧❚❱▲❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱▲❱✺❯❺❁t✽✿✾✐❞❢❙✢❯✾✐❱✰❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁

h/l ➫➯✫❲ ✹✺❞❢❲✜✠◆❥✱❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲➄❧❚❱✓❙✢✷✼❁❺❙✢❞✶❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲➄❱✼❁✪✵➎❞❢❡❚❙❄❡❚❲◆❱✓❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✖✽✿✾✐✷✩✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱ ➳ ✽✿❡◆❯✢❯❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✔❱✼❁❄✻✐❯✢❞ ➨❁❺❙✢❞❢✵✸❱✱ï ➩✏➫ ➯✫✾❀✻✤✽❢❯✙❱✼❁ ➩✏➫✫➩ ❱✼❲✶❡ ❒✼❮q✃❢➱✐Ñ ❁✔✆✎✍✎✍✎✍➍ï✌è❀ð❳✍✎✍✷é ❇ ï✫❱✼❁✙➼ ➫ ✴✶✻❀➝✙❞❢❲◆❞❢❁ ❒✼❮q✃❢➱✐Ñ ❁✔✆✎✍✎✍✎✏➍ï✌è❀ð❳✍➍ð✕é ❇➝✙❞❢❲✶❁❺❙✢❱✼❲➋❁✰➜✶❡◆❱❳✾✤✽❄❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥➜✶❡❚✻❆✾❀✻✐❱❳✾✐❱♠❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁
h/l

ï❚✾✤✽❄✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱♠✵❚❡❚❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✰❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱♠❧➍❡✲✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙
❧❚❱✓❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱❤❁◗❲◆❞❢❁✢✷

ρi(λ) ❇ ❱✼❁✙✾✐❱❢✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙✙❧❚❱✔❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✔❡❚❲◆❱★✄↕❞❢✻✐❯✪✾✐❱✖❯❺✵✸✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✔✻❀❲◆✹✼✾❀❡◆❯❁◗❲◆❞❢❁✢✷
ρf (λ) ❇ ❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❘❼

ρf (λ) = ρi(λ) +A ,
❁✭✖✚✖ ➫ ➚ ❇

✽✩➥■❱✺✹
A =

1

2π

(

l

h

)2 1

cos6 θ

(

n− 1

n+ 1

)2

exp

(

−1

2

(

l

h

)2

tan2 θ

)

.
❁✭✖✚✖ ➫ ➧ ❇

➼❆✽❄➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱
n
❧◆✽✿❲◆❯❣✾✐❱▲❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱q❧➍❡❍➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱♠❲◆❱q❧❚✷✼✵❨✽❢❯✢❯✢❱♠✵❨✽❢❯

5%
ï❨❱✼✾❀✾✐❱♠✵➎❱✼❡❚❁t❧❚❞❢❲◆✹✹✛✼❁❺❙✢❱

✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✺❱❳❲❨✷⑥❥✱✾❀✻❀❥■❱✩✽✿❤❚✾✐❱q❧◆✽✿❲◆❯➣❡❚❲◆❱❳✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱q✽✿✵❚✵❚❙✢❞✺➲➍✻❀➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ A ❱✺❯❺❁t✽✿✾✐❞❢❙✢❯➣✻❀❲◆❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁t❧❚❱
λ ➫ ➯✫❲✖❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯➴❁✢❱✼❙❺➝✙❱✺❯✩ï➍✾➀ÿ ❱✕✳❋❱✼❁➣❧❚❱t✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿❁➣❧❚❱❳❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✰❯✢❱t❁❺❙❦✽❢❧➍❡❚✻❀❁➣✵❨✽✿❙➦❡❚❲❨❱t❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖➥■❱✼❙❺❁❺✻ ➨✹✩✽✿✾✐❱❳❧❚❡✖❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱❳❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱

ρi(λ) ➫
➵❫❱✼❁✂❱✕✳❋❱✼❁✂❧❚❱❍✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿❁✂❧❚❱♥❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✖✵✸❱✼❡❚❁★✛✼❁❺❙✢❱✖✵❚❙❺✻✐❯✂❱✼❲➅✹✺❞❢➝❄✵❚❁✢❱♥❧◆✽✿❲❨❯✝✾↕ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✳❧❚❱

✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁ ➫ ✖②✾❘❯❺❡✜⑩✙❁➣❧❚❱❳❙✢❱✺✹✢❹◆❱✼❙✢✹❦❹◆❱✼❙❣✾✐❱❳❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱♠❧❚❱✰✾✤✽✪❤❨✽❢❯✢❱❳❧❚❱❳❧❚❞❢❲◆❲◆✷✺❱✼❯❣➜✶❡❚✻❘➥■✷✼❙❺✻❄✠❨❱❳✾✐❱✰➝❄✻✐❱✼❡➍➲❳❼
ρ(λ) = ρbd(λ) + Â ,

❁✭✖✚✖ ➫ ➪ ❇
✽✺➥✶❱✺✹

Â
✾➀ÿ ❱✺❯❺❁❺✻❀➝✝✽✿❁✢❱✼❡❚❙t❯❺❁❦✽✿❁❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱♠❧❚❱✰✾✤✽✪❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫

➽✰❱➦➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱➣✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱❣✽✿❡✝✹✩✽❢❯✫✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼❲➋❁❿✾➀ÿ ✷✺✹✩✽✿❙❺❁❿➜✶❡❨✽❢❧➍❙❦✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱➣➝✙❞✩➧✶❱✼❲
εtrans

❱✺❯❺❁☞✷✼➥✱✽✿✾❀❡◆✷
✵✸❞❢❡❚❙❣✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱❳❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱♠❧❚❱✰✾✤✽✪❤❨✽❢❯✢❱❳❧❚❱♠❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯❘❼

ε2trans = (ρ(λ) − ρbd(λ) − Â)2 .
❁✭✖✚✖ ➫ ò ❇

➼❆✽✪➥❢✽✿✾✐❱✼❡❚❙➣➝❄✻❀❲❚✻❀➝q❡❚➝
εtrans, min

❱✺❯❺❁❣❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱▲➜✶❡❨✽✿❲◆❧❳❼
∂ε2trans

∂Â
= 0 ⇒ Â = ρ(λ) − ρbd(λ) .

❁✭✖✚✖ ➫ ① ❇
➺ ✽✿❙❣✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲➋❁❘❼

ε2trans, min = (ρ(λ) − ρ(λ) − ρbd(λ) + ρbd(λ))2 .
❁✭✖✚✖ ➫ ñ ❇

➼❘❱➣❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱❣❧❚❱➴✾✤✽❳❤❨✽❢❯✢❱➣❧❚❱➣❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯❿✾✐❱➣✵❚✾❀❡◆❯☞✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱❣❧➍❡✂❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱➣✻❀❲◆✹✺❞❢❲❚❲✶❡✂➝✙❞✶❧➍❡❚✾✐❞▲❡❚❲◆❱➴❁❺❙❦✽✿❲◆❯ ➨✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧♥þ
εtrans, min

➫

①✎✆
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➼❆✽✂✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙♠❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✪✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✪✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱❄❱✺❯❺❁t➝✙❞➋❧➍✻❄✠❨✷✺❱✪✵❨✽✿❙✰✾✤✽✙✵❚❙❦✷✼❯✢❱✼❲◆✹✺❱❄❧❋ÿ ❡❚❲✒➥✶❱✼❙❺❲❚✻✐❯❘❼✸❯✢❞❢❲③✄➀✽❢✹ ➨❁✢❱✼❡❚❙❳❧❚❱▲❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✪✻❀❲❚✻❀❁❺✻✤✽✿✾

ρi(λ)
❧❚❱✼➥➋✻✐❱✼❲➋❁

ρf (λ) ➫ ➵❫❱✼❁❳❱✕✳❋❱✼❁❳✽✉✄➀✽✿✻❀❁t✾➀ÿ ❞❢❤❚❷❸❱✼❁❳❧❚❱▲❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱✼❡◆❯✢❱✺❯✵❚❡❚❤❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❉❁❉✹✕✄ ➫ ➯ ➫ ➸ ➫ ❧❚❱➦✾✤✽✰➸➴✻✐❱✱ï❚ð✩ñ✎①■ò➋ï➤è❀ð❳✍✎✆✷é❨❱✼❁☞➸ ➫❢➻ ❞❢❹❚❲◆❯❺❁✢❞❢❲ ➨ ➾❨❱✼✾❀✾✐❱✼❙✩ï➀✆✎✍✎✍➍ð✱ïsè❀ð❳✏✷é ❇ ➫■➩✏➫ ➯✫✾❀✻✤✽❢❯❒✼❮➣✃❢➱✐Ñ ❁✔✆✎✍✎✍➍ð✱ï✡è❀ð❳✍✎✏✷é ❇ ✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚❻✼❙✢❱✼❲➋❁✰✾✐❱▲➥✶❱✼❙❺❲❚✻✐❯✰✹✺❞❢➝❄➝✙❱q❡❚❲✒➝❄✻❀✾ ✻✐❱✼❡✘❲◆❞❢❲ ➨ ❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲✶❁✰➝✝✽✿✻✐❯✰✾✐✷✼❥■❻✼❙✢❱ ➨➝✙❱✼❲✶❁❄✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲✶❁☛❁❉❧❚❞❢❲◆✹✝❁✢❞❢❡✱❷❸❞❢❡❚❙✢❯▲❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✵❨✽✿❙✢❱✼❲✶❁ ❇ ï✟❧❚❱✝✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁❄❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲ α ï❘❧❋ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱❧❚❱➣❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✂❙✢✷✺❱✼✾
n
❱✼❁❫❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙

H
ï✶✷✼❁❦✽✿✾✐✷❣❯❺❡❚❙❿❡❚❲◆❱❣❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱➣✾✤✽✿➝▲❤➎❱✼❙❺❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✰❧❚❱✟✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❫❧❚❱

❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱
ρi(λ) ➫ ✖②✾✐❯➦➝✙❞❢❲➋❁❺❙✢❱✼❲➋❁t✽✿✾✐❞❢❙✢❯❣➜✶❡◆❱✰✾✐❱❉✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✦✠◆❲❨✽✿✾ ρf (λ)

❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❘❼

ρf (λ) =
t21→2(θ)

n2(1 −K)
exp

(

− 2αnH
√

n2 − sin2(θ)

)

ρi(λ) ,
❁✭✖✚✖ ➫ ð❳✍ ❇

✽✩➥■❱✺✹
K = 2ρi(λ)

∫ π/2

0
r2→2(ψ) exp

(

2αH

cos(ψ)

)

cos(ψ) sin(ψ) dψ .
❁✭✖✾✖ ➫ ð✱ð ❇

➯✫❲✖✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱▲✽✿✵❚✵❚❙✢❞✩➲➍✻❀➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲❘ï❨❯❺✻❘❞❢❲✖✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚❻✼❙✢❱▲➜✶❡◆❱✫❼
ê α

❱✼❁ Ð ➥✱✽✿❙❺✻✐❱✼❲✶❁➣✵➎❱✼❡❍✽✩➥✶❱✺✹✰✾✤✽q✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙t❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱♠❧❚❱❳✾✤✽q✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱❝↔
ê ✠❰❁❉❧❚✷✕✠◆❲❚✻❋❧◆✽✿❲◆❯❫✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲➅❁✭✖✚✖ ➫ ð✱ð ❇✾❇ ✵✸❱✼❡❚❁✝✛✼❁❺❙✢❱t❲◆✷✼❥✱✾❀✻❀❥■✷❣✵❨✽✿❙➦❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁➣þ✝ð❣❧◆✽✿❲◆❯❫✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽ ➨❁❺✻✐❞❢❲❤❁✭✖✾✖ ➫ ð❳✍ ❇ ↔✽✿✾✐❞❢❙✢❯
ρf (λ)

❯✢❱❳❧❚✷✺❧➍❡❚✻❀❁t❧❚❱
ρi(λ)

✵❨✽✿❙➣❡❚❲◆❱♠❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✰❹◆❞❢➝✙❞❢❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐❱ ➫
➼❆✽q✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱♠❧❋ÿ ❡❚❲✖➥■❱✼❙❺❲❚✻✐❯➴✵➎❱✼❡❚❁➣✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❉✛⑥❁✢❙✢❱✰✵❚❙❺✻✐❯✢❱❳❱✼❲❍✹✺❞❢➝❄✵❚❁✢❱♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✤❞❢❲

❧❚❱❫✵◆✻ ❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯ ➫ ✖②✾❚❯❺❡✜⑩✙❁☞❧❚❱➦✹❦❹◆❱✼❙✢✹✢❹◆❱✼❙☞✾✐❱➴❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱➴❧❚❱➦✾✤✽t❤❨✽❢❯✢❱➦❧◆❱➦❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯☞➜✶❡❚✻❚➥■✷✼❙❺✻❄✠❨❱➣✽✿❡❄➝❄✻✐❱✼❡➍➲❳❼

ρ(λ) = B̂ · ρbd(λ) ,
❁✭✖✚✖ ➫ ð❳✆ ❇

✽✺➥✶❱✺✹
B̂
✾➀ÿ ❱✺❯❺❁❺✻❀➝✝✽✿❁✢❱✼❡❚❙t❯❺❁❦✽✿❁❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱❳❧❚❱❳✾➀ÿ ❹❨❞❢➝✙❞❢❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐❱ ➫

➽✰❱✫➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱☞✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱❫✽✿❡➍➲♠✹✩✽❢❯❘✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼❲➋❁✢❯❆✾➀ÿ ✷✺✹✩✽✿❙❺❁P➜✶❡❨✽❢❧➍❙❦✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱☞➝✙❞✬➧■❱✼❲
εhom

❱✺❯❺❁❆✷✼➥✱✽✿✾❀❡◆✷
✵✸❞❢❡❚❙❣✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱♠❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱♠❧❚❱✰✾✤✽✪❤❨✽❢❯✢❱❳❧❚❱♠❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯❘❼

ε2hom = (ρ(λ) − B̂ · ρbd(λ))2 .
❁✭✖✚✖ ➫ ð❳✏ ❇

➼❆✽✪➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙➴➝❄✻❀❲❚✻❀➝q❡❚➝
εhom, min

❱✺❯❺❁➣❞❢❤◆❁✢❱✼❲✶❡◆❱♠➜✶❡✸✽✿❲◆❧❳❼

∂ε2hom

∂B̂
= 0 ⇒ B̂ =

ρ(λ) · ρbd(λ)

ρbd(λ)2
.

❁✭✖✚✖ ➫ ð✫➚ ❇
➺ ✽✿❙❣✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲➋❁❘❼

ε2hom, min =

(

ρ(λ) − ρ(λ) · ρbd(λ)

ρbd(λ)2
· ρbd(λ)

)2

.
❁✭✖✚✖ ➫ ð❳➧ ❇

➼❘❱✘❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✦❧❚❱♥✾✤✽✏❤❨✽❢❯✢❱✘❧❚❱✘❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯✔✾✐❱✒✵❚✾❀❡◆❯✔✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱✘❧➍❡ú❯❺✵➎❱✺✹⑥❁✢❙✢❱✒✻❀❲◆✹✺❞❢❲❚❲✶❡ú➝✙❞➋❧➍❡❚✾✐❞❶❡❚❲◆❱
❹◆❞❢➝✙❞❢❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐❱▲✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧♥þ

εhom, min
➫

①✎✏
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❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✖✚✖ ➫ ð❳✆ ê ❰↔✃✁Ó✻▼➎➬✢✃✩Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮➎Ù✪➷➋➬✢✃❢➱❚×❦➘⑥Ø✸❮②❒❦á❘×❦➘❢➱✤➱✤❒❺×✺❮❉Ï↕➘❢Ð♠Ø❨➬⑥Ï◗Ô❢Ö❦❒❑❰ ✹© ➮✴Óq➮❣ß✕▼✫á ë ✃❢Ð◆Ï➀❒⑥➱ ➑ Ï❀Û✶❒❺✃❢➬❦Õ❱Ó❏ñ❰❸å❱Ó❄➬❦Ö❦Õ⑥➷➋➱ ❮➀✃✱❮◗Õq❐✶❒♠➱✢Ó Ï↕❐■❒✼Ð❨❮❉Ï ì❿×❦✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✒❐✶❒➴Ø❨Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ
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❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✖✾✖ ➫ ð❳✏ ê ❰↔✃✁Ó ➼❿ÿ ✘ ❧❚❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱ ✾➀ÿ ➯✫❲✜✄➀✽✿❲➋❁ á✓Ø➍✃❢➬ ❰P❒➄ß✒✃✗♦❉❮❉➬✢❒✳❐❢➷✎➮➣❒✼❮➀✃✶å⑥➱✐❒ ❐✶❒❒❸➎✃❢Ï◗Ð❨❮❉à❏ ✃❢➬✼❮◗Ú❚Ö⑥➱✐Ö⑥Ù✘➠✿á✟ß❍➷✶Õ✩Ö✢❒♠❐❢➷✝➹➣❒✼❮❉Ï❉❮❆➹➴✃❢➱❀✃❢Ï✤Õ❦á❘➹➴✃❢➬⑥Ï✤Õ✘❰ ✹© ➮✴Óq➮❣ß✕▼✫á❫æ➣❐❢Ï◗➱✐❒ í ➷➋Ï◗➱◗➱❀➘❢Ð✰Ó✟Ó✩ñ❁❰❸å❱Ó✪➬✢Ö❦Õ⑥➷➋➱ ❮➀✃✱❮◗Õ
❐✶❒♠➱✢Ó Ï↕❐✶❒⑥Ð❨❮❉Ï ì❿×✢✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✒❐✶❒➴Ø❨Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ

①☎➚



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✚ë❘❹➮ë▲✮➤✱❳✯✭✩❳➔P✧★✥✚✮✰✯▲➫➀✯✭✬✭ì❳✮

④✬④ ❬ Û ❬ Û ❬ Û ⑨✝❃P❃✟❴❉❇➂➈■❵➍❅✬❇◗▼✸❖❆❝✆☎✘✈P●✶❝✆✝❍❊❃➼❃➆✿●✶❝❄✈❿①❀❵s➆✬❅
❏✵➆❢❇◗❝✩●✖●➋❖❒➈■▼✸❛✦❃❆❅✩●❍✈P●♥❴②①❙➊■❅✩❵➍❅✝✈P●❍❝✬❊❍➆☎➜②❵s➈■●
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❧❋ÿ ❡❚❲◆❱t✹✺❞❢✾❀✾✐❱✼✹✼❁❺✻✐❞❢❲✓✵❚❙❺✻❀➥✶✷✺❱❣❧❋ÿ ❞❢❤❚❷❸❱✼❁✢❯❫✹✺❞❢✵❚❁❦❱✼❯✦❁❉❻✼❙✢❱t✹✢❹❚❙✢✷✼❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✰❱✼❲❢✻✫❥✱➧➋✵❚❁✢❱✱ï➀✖②➪❉➒❫❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱t✽✿✵ ➫➋➻◆➫ ➵ ➫ ❇ ➫➼☞ÿ ❞❢❤❚❷❸❱✼❁❣✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷❳✻✐✹✼✻❆❱✺❯❺❁➴✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷♠❯❺❡❚❙➣✾✤✽✞✠◆❥✱❡❚❙✢❱✵✖✚✖ ➫ ð❳✆☛❁↕✽ ❇ ➫

➼❘❱✉✄❉❙❦✽✿❥✱➝✙❱✼❲✶❁✪➝▲❡❚❙❦✽✿✾➦✹✺❞❢✵❚❁✢❱✓✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✝✻✐✹✼✻❫✻ ✾❀✾❀❡◆❯❺❁❺❙❦❱✝✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻⑥❙❦❱✼➝✙❱✼❲➋❁✪✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢✷✼❙✚✛✼❁✪❧❚❱✝✾✤✽✖✵❚❙❺✻✐❯✢❱
❱✼❲✏✹✺❞❢➝❄✵❚❁✢❱✝❧❚❱✙✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿❁q❧❚❱✝❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✝❧◆✽✿❲◆❯♠✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✍❧❚❱✙✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯ ➫ ➼❘❱✙✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁q❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✵✸❞❢❡❚❙➣✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢❱✼❙➴✾✐❱✺❯✝✣✩❞❢❲◆❱✺❯➦❙✢❞❢❡❚❥■❱✺❯➴❧➍❡★✄❉❙❦✽✿❥✱➝✙❱✼❲✶❁➴➝q❡❚❙❦✽✿✾❋✹✺❞❢✵❚❁✢❱❳❱✼❁➦❡❚❲◆❱❳❞✶✹✼❙✢❱✰❙✢❞❢❡❚❥■❱❳❧❚❱t❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱
✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱✼❲➋❁❿❧❚❱✺❯☞❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿❙❺✻❀❁✢✷✺❯❿❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱✺❯❝✇✸✽✿❥✱❙❦✽✿❲✶❁✢❱✺❯❉❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✌✖✚✖ ➫ ð❳✆✼❁◗❤ ❇✾❇ ï■✹✺❱➴➜✶❡❚✻❚✻❀❲◆❧➍✻✐➜✶❡◆❱➣➜✶❡◆❱✾✐❱✼❡❚❙q✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✏➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✂❱✺❯❺❁▲✵❚❙✢❞➋✹✢❹◆❱ ➫ ➼❆✽✔❁❺❙⑥✽✿❲◆❯❺✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶❱✼❲✶❁❺❙✢❱✝✾✐❱✝❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✂❧❚❱✙❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱
➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢✷✙❯❺❡❚❙♠✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲❶❱✼❁♠✾✐❱✙❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✙❧◆❱❄❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✝❧❚❡✦✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁q❧❚❱✙❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✝❱✺❯❺❁❳❙✢❱ ➨➝✝✽✿❙✢➜✶❡❨✽✿❤❚✾✐❱♠❯❺❡❚❙➴✾➀ÿ ❱✼❲◆❯✢❱✼➝q❤❚✾✐❱♠❧➍❡❍❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱❳➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱✒✹✺❞❢❲◆✹✼✾❀❡◆❯❺✻✐❞❢❲✳❱✺❯❺❁✓✹✺❞❢❲✜✠◆❙❺➝✙✷✺❱✒✵❨✽✿❙✔❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯✖✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯ ➫ ➼❆✽✏✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✳➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✒❧◆❱
✾➀ÿ ❞✶✹✼❙✢❱❍❙✢❞❢❡❚❥■❱❍❧❚❱✖❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱❍✷✼➥✶❞✶➜✶❡◆✷✺❱✖✻✐✹✼✻➀ï❿❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲◆✷✺❱❍✵❨✽✿❙✂❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱✺❯✙❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯✸✺✪ï☞❱✺❯❺❁
✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❁❺✻❀❤❚✾✐❱✂✽✩➥■❱✺✹❄✾✐❱✺❯❳❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯▲❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡◆❯♠✵❨✽✿❙q✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯ ➺ ✖▲✺✰➯ ❱✼❁▲➸t✽✿➝✝✽✿❲☎❯❺❡❚❙♠✾✐❱✹✄❉❙❦✽✿❥✱➝✙❱✼❲➋❁
➝▲❡❚❙❦✽✿✾❆✹✺❞❢✵❚❁✢❱ ➫➽✰❱➦✾✤✽✰➝✉✛✼➝✙❱✝✄➀✽❢➚✺❞❢❲❘ï✱✵➎❞❢❡❚❙☞✾✤✽✢✣✩❞❢❲◆❱✫❷❺✽✿❡❚❲◆❱✱ï✱✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✤❞❢❲✂❧❚❱➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯☞✻❀❲◆❧➍✻✐➜✶❡◆❱➴✾✤✽✰✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱
❧❋ÿ ❡❚❲◆❱♠❞✶✹✼❙✢❱➴❷❺✽✿❡❚❲◆❱✱ï❚❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁❣✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁t✹✺❞❢❲✜✠◆❙❺➝✙✷♠✵❨✽✿❙➣✾✐❱✺❯❣✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯ ➺ ✖▲✺✰➯ ❱✼❁❣➸t✽✿➝✝✽✿❲ ➫

❏✵➆❢❇◗❝✩●✖●➋❖❒➈■▼✸❛✦❃❆❅✩●❍✈P●♥❴◗❵✘❃✴➆☎➊✶❝✩●➋❖❍➈■●❍✈❿①✐❊P❖❆●✲➈■▼✸❊❍➈❢❑❆●❍✈P●☛➼➎●❚➆❢❖P❇◗❝
➼☞ÿ ❞ ❐■➘❢➬✢✃✱❮❉Ï❉➘❢Ð✍❐✶❒✪➱✢Ó ➴❫Ð â ✃❢Ð❨❮ ✵❨✽✿❙✰✾✐❱ ➩ ✽✷✶✐❁❺❙✢❱❄❧➍❡✘➸❣❱✼❁❦✽✿❤❚✾✐❱❄❧❚❱✙✴➍✽✿✻❀❲➋❁ ➨ ➭➴✽✿❙❺❁❺❹◆✷✼✾✐✷✼➝q➧➽❁ ✘ ✾❀✾✐❱✼➝✝✽✿❥✱❲◆❱✱ï
∼ 1500 ❇ ï◆❙✢❱✼✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁✢❱▲✻✐✹✼✻✟❯❺❡❚❙❣✾✤✽✼✠◆❥✱❡❚❙✢❱✹✖✾✖ ➫ ð❳✏❂❁↕✽ ❇ ï✸❱✺❯❺❁❣❡❚❲◆❱♠✻❀✾❀✾❀❡◆❯❺❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱▲✾➀ÿ ❱✕✳❋❱✼❁t❧❋ÿ ❡❚❲♥➥■❱✼❙ ➨❲❚✻✐❯♠❯❺❡❚❙❳✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶❧❚❱❄✵❚✻❀❥✱➝✙❱⑥❲➋❁✢❯▲❧◆✽✿❲◆❯♠✾✐❱✺❯♠✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯♠✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯ ➫ ➼❘❱✺❯❳➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯▲❞❢❲✶❁▲✷✼❁✢✷❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✺❯❣❧◆✽✿❲◆❯❣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯✌✣✩❞❢❲◆❱✺❯t✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱✺❯❣❧❚❡✖❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡♥❱✼❁➣✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯❣✵❚✻❀❥✱➝✙❱⑥❲➋❁✢❯t❞❢❲✶❁❣✵❚❡❂✛✼❁❺❙✢❱
✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✷✺❯t❧❚❱❳➝✝✽✿❲❚✻✐❻⑥❙❦❱♠❯❦✽✿❁❺✻✐❯✒✄➀✽✿✻✐❯❦✽✿❲➋❁✢❱ ➫ ✴➋❱✼❡❚✾❘✾✐❱✰❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁t❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡❍✵✸❞❢❡❚❙➣✾✐❱❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁☞❷❺✽✿❡❚❲◆❱❳❡❚❁❺✻ ➨✾❀✻✐❯✢✷✰✵✸❞❢❡❚❙➣✾✐❱♠✹✼✻✐❱✼❙❺❥■❱❳❁✢❱✼❲➋❡✔✵❨✽✿❙➣✾✐❱✺❯❣✽✿❲❚❥■❱✺❯✹❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✵✖✚✖ ➫ ð❳✏☛❁↕✽ ❇ ❼ © ❇ ❱✺❯❺❁➴✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷❳✻✐✹✼✻ ➫
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ñ➍ð



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✾ë✚ë❘❹✪⑦❷ì➀➴s➓ ➘ ✬❬✱✕➫➀✯✭✬✭ì❳✮

❱✼❁❿✻❀❲✶❁✢❱✼❙❦✽✿❥✱✻✐❯✢❯✢❱✼❲➋❁➴✽✿❡✂❯✢❱✼✻❀❲✂❧➍❡✝❲➋❡❨✽✿❥■❱ ➫ ➼❘❱✺❯❿✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯➦✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❚❁❺✻❀➥✶❱✺❯❫❧➍❡✝❲➋❡❨✽✿❥■❱❣❁✢❞❢➝▲❤➎❱✼❲✶❁➴❧◆✽✿❲◆❯✾✐❱➦✹✩✽❢❧➍❙✢❱➦❧❚❱❫✾✤✽t❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❄➸t✽✩➧➋✾✐❱✼✻❀❥✱❹☛❁❉✹✕✄ ➫✿➹ ➭ ➫ ✆ ➫ ✆➍ï✿✵ ➫ ✆✎✏☎➚ ❇ ❧➍❡✹✄➀✽✿✻❀❁✟❧❚❱❫✾✐❱✼❡❚❙✫❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱ ➫ ➼❘❱✺❯✫❞❢❙✢❧➍❙✢❱✺❯✫❧❚❱❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✰❧❚❱✺❯✟✇❨❡➍➲✖❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❯❣✵❨✽✿❙t✹✺❱✺❯➣✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯✰❧◆✽✿❲◆❯❣❡❚❲◆❱♠➝✉✛✼➝✙❱q❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲♥➝✝✽✿✻✐❯t❧◆✽✿❲◆❯t❧❚❱✺❯
❯✢❱✼❲◆❯❿❞❢✵❚✵✸❞✱❯✢✷✺❯❫❯✢❞❢❲✶❁❫❧❚❞❢❲◆✹❣❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯✩ï✶✹✺❱➣➜✶❡◆✻■❷↔❡◆❯❺❁❺✻❄✠❨❱➴✾➀ÿ ✻❀❲➋❁❺❙✢❞✶❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞✱❲✓❧❚❱✺❯❿❧❚❱✼❡➍➲✈✇◆❡➍➲✙❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱
❧❚❱❳❯✢❱✼❲◆❯➣❞❢✵❚✵➎❞✱❯✢✷✺❯ ➫➼❘❱✺❯t❁❺❙❦✽✺➥✱✽✿❡➍➲♥❧❚❱❄✴✶❹➋❡◆❯❺❁✢❱✼❙q✄↕❞❢❙❺➝✙❱✼❲➋❁t✾✤✽✙❤❨✽❢❯✢❱q❧❚❱✺❯❣❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱✼❡➍➲♥➝✙❞✶❧❚❻✼✾✐❱✺❯❳❧❚❱▲✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱▲✾✐✽
✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✓❧◆✽✿❲◆❯✪✾✐❱✺❯✪➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡➍➲❶❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲✶❁✢❯✪❙✢❱✼❥✱❙✢❞❢❡❚✵✸✷✺❯✙❯✢❞❢❡◆❯q✾✐❱✂❁✢❱✼❙❺➝✙❱ Ù✙➘✬❐✶Ý⑥➱✐❒❦Õ✖Þ✦❐✶❒⑥➷✱ä ✔ ➷✱ä ï✟✾✐❱
✵❚✾❀❡◆❯➣✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁❣❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷♠✷⑥❁⑥✽✿❲✶❁❣✹✺❱✼✾❀❡❚✻❆❧❚❱✵➐✰❡❚❤✸❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈❷❁❸ð✩ñ✎✏➍ð✱ï❃è ✆✎✏✷éP❱✼❁▲ð✩ñ☎➚❚①☛è❀ð❳✍✎➪✷é ❇ ➫

✧✱✧✱✧✿➙▲Ú❿➙▲Ú ✁❸❋✫➉➣❽❋➆■➛☞➈❨➐✿☛❨➐
➽❳✽✿❲◆❯❄✾✤✽✒✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱☛✄↕❞❢❙❺➝q❡❚✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲➅❧➍❡ ➝✙❞✶❧❚❻✼✾✐❱⑧è ✆✎✏✷é②ï♠➐✰❡❚❤➎❱⑥✾❙❈✱✽✦❱✼❁ ➩ ❡❚❲s❈❶❱✼❲➋➥➋✻✐❯❦✽✿❥■❱✼❲✶❁✙❡❚❲

❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲➋❁❘❼
ê ❧➍✻❄✳➎❡◆❯❃↔
ê ➝✙❞❢❲◆❞✶✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡❨❱❝↔
ê ❞❢❙❺❁❺❹◆❞❢❁❺❙✢❞❢✵➎❱ ➫

➼❘❱✰➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡❍❁❺❙❦✽✺➥✶❱✼❙✢❯✢✷❳❱✺❯❺❁➣➜✶❡❨✽✿❲➋❁❣þ✪✾❀❡❚✻■❼
ê ✵❚✾✤✽✿❲♥þ✞✄➀✽❢✹✺❱✺❯➴✵❨✽✿❙❦✽✿✾❀✾✐❻✼✾✐❱✺❯❃↔
ê ✻❀❲✜✠◆❲❚✻❆❧◆✽✿❲◆❯➣❧◆❱⑥❡❚➲✔❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣❧❚❱❳✾➀ÿ ❱✺❯❺✵❨✽❢✹✺❱❝↔
ê ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁❣❧❚❱✰➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱♠❹◆❞❢➝✙❞❢❥■❻✼❲◆❱❝↔
ê ❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲➋❁➣❧❚❱❳➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱❳❹◆❞❢➝✙❞❢❥■❻✼❲◆❱▲❱✼❁➣❞❢❙❺❁✢❹◆❞❢❁❺❙✢❞❢✵✸❱❝↔
ê ❧➍✻✐❯❺✵✸❞✱❯✢✷♠❯❺❡❚❙➴❡❚❲❍❯❺❡❚✵❚✵✸❞❢❙❺❁❣❧❚❱✢✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙➣❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾❆✹✺❞❢❲❚❲✶❡ ➫

➼❆✽✪❥■✷✼❞❢➝✙✷✼❁❺❙✢✻❀❱▲❧➍❡✖➝✙❞✶❧❚❻✼✾✐❱▲❱✺❯❺❁➴✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✺❱▲❯❺❡❚❙➴✾✤✽✞✠◆❥✱❡❚❙✢❱✵✖✚✖✾✖ ➫ ð ➫

support

0

Z

air

w
R

dz

w
T

K, S

ρ
g

➛❁➜➞➝❁➟ ✖✾✖✚✖ ➫ ð ê ➮✫➘❢➷✬Ø◆❒❳Õ✼×✼Ú➍Ö✼Ù✙✃✱❮❉Ï❉Ü✺➷◆❒q❐❆Ó ➷➋Ð➎❒q×✢➘❢➷❚×⑥Ú❚❒❄✃✶å❦Õ✺➘❢➬✩å❺✃❢Ð❨❮②❒❄❒✼❮❫❐❢Ï ✞➦➷✶Õ✺✃❢Ð❨❮②❒➑ñ❫❐✶Ö❉ì✫Ð◆Ï❉❮❉Ï↕➘❢Ð✒❐✶❒❦Õ
Û❢➬❺✃❢Ð✸❐✶❒⑥➷➋➬❦Õ✪×✢✃❢➬✢✃✱×✩❮②Ö⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï❉Ü✺➷◆❒❦Õ✪❐❢➷✖Ù✙➘✩❐✶Ý⑥➱✐❒q❐✶❒ ✠ ➷◆å❦❒⑥➱ ⑥❢✃❢à➀ß❍➷➋Ðs⑥

ñ✎✆
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✧✱✧✱✧✿➙▲Ú❿➙➂Ù ✭✪➆✱➂❧❉❫✛②➇②➐❢➐✿☛❨➃➄☛❨➑❆➆❍✠❿❾ ➐❹❋☞➐✬➆✱➈❨➃➅☛❶✠➣✜✐➏③➶✟❾☞➂✸➆■➇➀❽❆➑❿➐
➽✰✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆❞❢❲◆❯➣✵❨✽✿❙

wT
✾➀ÿ ✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✈❁❉❱✼❲ ➶ö➫ ➝ −2 ❇ ❧➍❡✔❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❯✢❱✰✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥■❱✩✽✿❲➋❁t❧◆✽✿❲◆❯✾✐❱✰❯✢❱✼❲◆❯➦❧❚❱✺❯

z
❧❚✷✺✹✼❙✢❞❢✻✐❯✢❯❦✽✿❲➋❁✢❯➴❱✼❁➦✵❨✽✿❙

wR
✹✺❱✼✾❀❡❚✻❘❧➍❡✓❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣❯✢❱t✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥■❱✩✽✿❲✶❁❣❧◆✽✿❲◆❯➦✾✐❱✰❯✢❱✼❲◆❯

❧❚❱✺❯
z
✹✼❙✢❞❢✻✐❯✢❯❦✽✿❲➋❁✢❯✞❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✞✖✾✖✚✖ ➫ ð ❇ ➫➼❆✽✔✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✂✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲✶❁✢❱✝❱✼❁▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲✶❁✢❱✙❧◆✽✿❲◆❯♠✾✤✽❢➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱✙❯✢❱✪✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥■❱✙✾✐❱✪❙⑥✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁q❱✺❯❺❁♠✹✩✽ ➨❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯✢✷✺❱❳✵❨✽✿❙❣❯✢❞❢❲✖✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁t❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲

k
❱✼❁❣❯✢❞❢❲✖✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁t❧❚❱❳❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲

s ➫
➺ ❞❢❡❚❙➦❡❚❲✓✽✿❲❚❥✱✾✐❱t❧❋ÿ ✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲◆✹✺❱ θ ❯❺❡❚❙❫✾✐✽▲✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✰✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✻❀❙✢❱✰❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙ dz

ï■❡❚❲✂❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱ ➨➝✙❱✼❲✶❁✫❧❚❞❢❲❚❲◆✷❫✵❨✽✿❙✢✹✺❞❢❡❚❙❺❁☞❱⑥❲✹✄➀✽✿✻❀❁✟❱✼❲q➝✙❞✬➧■❱✼❲❚❲◆❱❫✾✐❱❫✹❦❹◆❱✼➝❄✻❀❲
εdz ➫ ➽❳✽✿❲◆❯P✾✐❱❫✹✩✽❢❯✟❧❋ÿ ❡❚❲✪❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✵❨✽✿❙✒✄➀✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❫✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢✷✱ï

ε
❱✺❯❺❁✫❤❚✻✐❱✼❲✝✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲✶❁❫✷✼❥✶✽✿✾❨þ✪ð ➫ ➽❳✽✿❲◆❯✫✾✐❱➴✹✩✽❢❯☞❧❋ÿ ❡❚❲✙❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❧➍✻❄✳➎❡◆❯➣✵❨✽✿❙✒✄➀✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❞❢❙✢❁❺❹◆❞❢❁❺❙✢❞❢✵✸❱q➜✶❡❚✻❘❱✺❯❺❁❣✹✺❱✼✾❀❡❚✻P✹✢❹◆❞❢✻✐❯❺✻❆✵❨✽✿❙q➐✰❡❚❤➎❱⑥✾❙❈✱✽✙❱✼❁ ➩ ❡❚❲s❈➎ï ε ❱✺❯❺❁❣✷✼❥✶✽✿✾✟þ✆☛❁❉✹✕✄ ➫ ➼ ➫ ✴✶✻❀➝✙❞❢❲◆❞❢❁✩ï✰✆✎✍✎✍✎✆➍ï❃è òP✏✷é❆✵ ➫ ①✎✏❄❱✼❁t➵ ➫❚➶ ✻❀❁✾✣■ï❋ð✩ñ✱ñ✎➧➍ï❃è❀ð❳✍■ò❳é❆✵ ➫ ✆✎✆✎➪ ❇ ➫➼❘❱✺❯✰➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯♠❧❚❱✺❯❳✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯q✽❢❯✢❯✢❞✶✹✼✻✐✷✺❯♠þ✓✹✢❹❨✽❢➜✶❡◆❱❄❯✢❱✼❲◆❯❳❧❚❱q✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏❯✢❱✪✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢❱✼❲➋❁

❧❚❞❢❲◆✹✪❧❚❱▲❁✢❙✢❞❢✻✐❯t❁✢❱✼❙❺➝✙❱✺❯✰❁❺❙❦✽❢❧➍❡❚✻✐❯❦✽✿❲➋❁✰❙✢❱✺❯❺✵➎❱✼✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁✬ï❋❧◆✽✿❲◆❯t✾✐❱✪✹✩✽❢❯✰❧➍❡✒❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁♠❯✢❱▲✵❚❙✢❞ ➨✵❨✽✿❥■❱✩✽✿❲✶❁t❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱♠❯✢❱✼❲◆❯➴❧◆❱✼❯
z
❼

ê ✾✐❱✺❯➴✵➎❱✼❙❺❁✢❱✺❯➴✵❨✽✿❙t✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲ −k wT 2 dz
↔

ê ✾✐❱✺❯➴✵➎❱✼❙❺❁✢❱✺❯➴✵❨✽✿❙❣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❍❱✼❲✖❯✢❱✼❲◆❯➴✻❀❲➋➥■❱✼❙✢❯✢❱ − s
2 wT 2 dz

↔
ê ✾✐❱✺❯➴❥✶✽✿✻❀❲◆❯➣✵❨✽✿❙➣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❍❧➍❡☛✇◆❡➍➲✔❯✢❱✰✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥■❱✩✽✿❲✶❁t❱✼❲❍❯✢❱✼❲◆❯➴✻❀❲✶➥✶❱✼❙✢❯✢❱

+ s
2 wR 2 dz ➫➼☞ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✍❁❺❙❦✽❢❧➍❡❚✻✐❯❦✽✿❲✶❁❄✾✐❱✺❯q➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❄❧❋ÿ ✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✝❧◆✽✿❲◆❯q✾➀ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✔❯✢❱✼❲◆❯✪❧❚❱✂✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲

❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁➣❧❚❱❳➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱▲❯❺✻ ➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱ ➫
➼❘❱✺❯✫✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁❦❯✫❧❘ÿ ✽✿❤❨❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✙❱✼❁✟❧❚❱➦❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❄❧❚❱✝➐✰❡❚❤✸❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈✪❯✢❞❢❲✶❁☞✽✿✾✐❞❢❙✢❯✟✻❀❲✶❁❺❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁✢❯❧◆✽✿❲◆❯q✾✐❱✺❯✪✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❘❼

K = 2 k
❱✼❁
S = s

ïP✹✺❱✓➜✶❡❚✻➦✹✺❞❢❲◆❧➍❡❚✻❀❁✙✽✿❡➍➲✏✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✪❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✺❯
✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐✷✺❱✺❯❣❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲✶❁✢❱✺❯❘❼

−dwT = −(S +K) wT dz + wR S dz ,
❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ð ❇

dwR = −(S +K) wR dz + wT S dz .
❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ✆ ❇

✧✱✧✱✧✿➙▲Ú❿➙➞➘ ✕✒➏❨➐❢❽❆✛②❾✫➆■➇↕❽P➑ú➂❋➑☞➂❋✛●❋✟➆■➇❱➶✟❾☞☛
✴➋❞❢✻❀❁➣✾✐❱❳❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱✫❼

{

−dwT = −(S +K) wT dz + wR S dz [1]
dwR = −(S +K) wR dz + wT S dz [2]

❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ✏ ❇
➽t✻❀➥➋✻✐❯✢❞❢❲◆❯✢❁✭✖✾✖✚✖ ➫ ✏ ❇ è❀ð✕é➎✵❨✽✿❙ wT

❱✼❁✦❁✭✖✾✖✚✖ ➫ ✏ ❇ è ✆✷é➎✵❨✽✿❙ wR
❱⑥❁⑤✄➀✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯❿✾✤✽▲❯✢❞❢➝❄➝✙❱❣❧❚❱✺❯➦❧❚❱✼❡➍➲✝✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯

✽✿✻❀❲◆❯❺✻❘❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡◆❱✺❯✩ï❚✻❀✾❋➥➋✻✐❱✼❲➋❁❘❼
dwR

wR
− dwT

wT
= −2 (S +K) dz +

(

wT

wR
+
wR

wT

)

S dz ,
❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ➚ ❇

➜✶❡❚✻❋✵✸❱✼❡❚❁❣✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱✫❼

d

[

ln

(

wR

wT

)]

= −2 (S +K) dz +

(

wT

wR
+
wR

wT

)

S dz .
❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ➧ ❇

ñ✎✏



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✾ë✚ë❘❹✪⑦❷ì➀➴s➓ ➘ ✬❬✱✕➫➀✯✭✬✭ì❳✮

➺ ❞✱❯✢❞❢❲◆❯➣þ♠✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁ r = wR/wT
✾✤✽♠❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱❳❧❚❱t✾✤✽▲✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱t✻❀❲✜✠◆❲❚✻❀❁✢✷✺❯❺✻❀➝✝✽✿✾✐❱❳❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙

dz
✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✺❱ ➫ ➼☞ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❁✭✖✾✖✚✖ ➫ ➧ ❇ ❧❚❱✼➥➋✻❀❱✼❲➋❁❘❼

dr

r
=

[

−2 (S +K) +

(

1

r
+ r

)

S

]

dz ,
❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ➪ ❇

➜✶❡❚✻❋✵✸❱✼❡❚❁❣✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱✫❼
dr

r
[

−2
(

1 + K
S

)

+
(

1
r + r

)] = S dz .
❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ò ❇

➺ ❞✱❯✢❞❢❲◆❯ a = 1 + K/S
❱⑥❁✓❧❚✷✼➥■❱✼✾✐❞❢✵❚✵➎❞❢❲◆❯✩ï❫❧◆✽✿❲◆❯✝✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❁✭✖✾✖✚✖ ➫ ò ❇ ï☞✾✐❱❍❧❚✷✼❲◆❞❢➝❄✻❀❲❨✽✿❁✢❱✼❡◆❙✔❧➍❡➝✙❱✼➝▲❤❚❙✢❱▲❧❚❱✰❥✶✽✿❡◆✹❦❹◆❱✱ï❚✻❀✾❘➥➋✻✐❱⑥❲➋❁❘❼

dr

r2 − 2 a r + 1
= S dz .

❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ① ❇
➼❆✽❄❙✢✷✺❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒❱✼❲♥✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯✰❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✺❯❣❧➍❡❍➝✙❱✼➝q❤❚❙✢❱q❧❚❱❳❥✶✽✿❡◆✹❦❹◆❱q❧❚❱❳✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲➽❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ① ❇ ✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱♠❧❋ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱✫❼

1

2
√
a2 − 1

(

1

r − a−
√
a2 − 1

− 1

r − a+
√
a2 − 1

)

dr = S dz .
❁✭✖✾✖✚✖ ➫ ñ ❇

➺ ❞✱❯✢❞❢❲◆❯✖þ☎✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁
b =

√
a2 − 1

❱✼❁✓❙✢✷✺✷✺✹✼❙❺✻❀➥✶❞❢❲◆❯✓✵❨✽✿❙✔❯✢❞❢❡◆✹✼✻❳❧❚❱✒✹✼✾✤✽✿❙❺❁✢✷♥❡❚❲◆❱✒❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❻✼❙✢❱③✄↕❞❢✻✐❯
✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✂þ✔➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❤❚✾✐❱✺❯▲❯✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✺❱✺❯✪✽✺➥✱✽✿❲➋❁♠✻❀❲➋❁✢✷✼❥✱❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏➝✙❱✼➝▲❤❚❙✢❱✓þ✓➝✙❱✼➝▲❤❚❙❦❱ ➫ ✖②✾➥➋✻✐❱✼❲✶❁❘❼

(

1

r − a− b
− 1

r − a+ b

)

dr = 2 b S dz .
❁✭✖✾✖✚✖ ➫ ð❳✍ ❇

➼❘❱✺❯❣✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳✽✿❡➍➲✔✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱✺❯t❧➍❡♥❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱♠✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷♠❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁❦✷▲❯❺❡❚❙➣✾✤✽✼✠◆❥✱❡❚❙✢❱✞✖✾✖✚✖ ➫ ð✰✻❀➝ ➨✵✸❞✱❯✢❱✼❲➋❁❘❼
ê ❡❚❲☛✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙➣❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱

ρg
✵➎❞❢❡❚❙

z = 0
↔

ê ❡❚❲☛✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙➣❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱
ρ
✵➎❞❢❡❚❙

z = Z ➫➼☞ÿ ✻❀❲✶❁✢✷✼❥✱❙❦✽✿❁❺✻✐❞✱❲♥❧❚❱✰✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❁✭✖✾✖✚✖ ➫ ð❳✍ ❇ ❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁➣❧❚❞❢❲◆✹✫❼
∫ ρ

ρg

(

1

r − a− b
− 1

r − a+ b

)

dr = 2 b S

∫ Z

0
dz .

❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ð✱ð ❇
➼❘❱✰❙❦✷✼❯❺❡◆✾ ❁⑥✽✿❁❣❧❚❱✰✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢✷✼❥✱❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁t❧❋ÿ ✽✿❤✸❞❢❡❚❁❺✻❀❙✰þq✾➀ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲♠❼

ln

(

ρ− a− b

ρ− a+ b

ρg − a+ b

ρg − a− b

)

= 2 b S Z ,
❁✭✖✾✖✚✖ ➫ ð❳✆ ❇

➜✶❡❚✻❋✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁t❧❋ÿ ❱⑥➲➍❁❺❙❦✽✿✻❀❙✢❱❳❡❚❲◆❱♠❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲✖❧➍❡☛✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱✰❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱
ρ
❼

ρ =
(a+ b)(ρg − a+ b) + (b− a)(ρg − a− b) exp(2 b S Z)

(ρg − a+ b) + (ρg − a− b) exp(2 b S Z)
,

❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ð❳✏ ❇

ñ☎➚



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷❒ë✾ë✚ë❘❹✪⑦❷ì➀➴s➓ ➘ ✬❬✱✕➫➀✯✭✬✭ì❳✮

✵❚✾❀❡◆❯➣✹✺❞❢➝❄➝q❡❚❲◆✷✼➝✙❱✼❲✶❁✰✷✺✹✼❙❺✻❀❁✢❱♠❯✢❞❢❡◆❯➴✾✤✽✞✄↕❞❢❙❺➝✙❱♠✹✼✾✤✽❢❯✢❯❺✻✐➜✶❡◆❱✫❼

ρ =
1 − ρg (a− b coth(b S Z))

a− ρg + b coth(b S Z)
,

❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ð✫➚ ❇
❞P♣❘ï➍✵➎❞❢❡❚❙➣❙✢✷✺✹✩✽✿✵❚✻❀❁❺❡❚✾✐❱✼❙❘❼

ρ =
✾✐❱✢✄➀✽❢✹⑥❁❦❱⑥❡◆❙➣❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❧➍❡★✠◆✾❀➝ ✷✼❁❦✽✿✾✐✷♠❯❺❡❚❙➴❡◆❲✖❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁
❧❚❱✢✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱✰❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱

ρg
↔

ρg =
✾✐❱✢✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙➣❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❧➍❡✖❯❺❡◆✵❚✵✸❞❢❙❺❁❃↔

coth(b S Z) =
✾✤✽✪✹✺❞❢❁❦✽✿❲❚❥■❱✼❲➋❁✢❱♠❹✶➧➋✵➎❱✼❙❺❤✸❞❢✾❀✻✐➜✶❡◆❱♠❧◆❱

b S Z
↔

Z =
✾➀ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙❣❧➍❡☛✠◆✾❀➝ ↔

S =
✾✐❱❳✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁t❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❍❧➍❡★✠◆✾❀➝ ↔

K =
✾✐❱❳✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁t❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❧➍❡☛✠◆✾❀➝ ↔

a = 1 +
K

S
;

b =
√

a2 − 1 .➵❫❱✺❯✰❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲◆❯✰❯✩ÿ ❱✼❲➋❁✢❱✼❲◆❧❚❱✼❲➋❁✰❤❚✻✐❱✼❲✘❯✾✽❚❙♠þ✝✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱q✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙♠❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✪❧➍❡✘❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱✪❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾
✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷ ➫

➼❘❞❢❙✢❯✢➜✶❡◆❱▲✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✦❱✺❯❺❁✰❞❢✵❨✽❢➜✶❡◆❱✱ï➎✹✱ÿ ❱✺❯❺❁ ➨ þ ➨ ❧➍✻❀❙✢❱q✾✐❞❢❙✢❯✢➜✶❡◆❱q❯✢❞❢❲❂✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❳❧❚❱▲❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱
ρ✽✿❁❺❁✢❱✼✻❀❲✶❁❫❯❦✽✰➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙☞✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱

ρ∞
➜✶❡❚✻◆❲◆❱➣❧❚✷✼✵➎❱⑥❲❨❧❄✵❨✽❢❯❿❧➍❡✈✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❫❧❚❱➴❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱

ρg
❧➍❡✝❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁✩ï

❁✢❞❢❡❚❁❣❯✢❱✰✵❨✽❢❯✢❯✢❱❳✹✺❞❢➝❄➝✙❱♠❯❺✻❋✾➀ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙❣❧➍❡★✠◆✾❀➝
Z
❁✢❱✼❲◆❧◆✽✿✻❀❁➣➥✶❱✼❙✢❯➴✾➀ÿ ✻❀❲✜✠◆❲❚✻➀ï◆❯✢❞❢✻❀❁❘❼

ρ∞ = lim
Z→∞

ρ(Z) .
❁✭✖✾✖✚✖ ➫ ð❳➧ ❇

➼❘❱❳✵❨✽❢❯✢❯❦✽✿❥■❱♠þq✾✤✽✪✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾➀ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲❤❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ð✫➚ ❇ ✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁t❧❋ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱❳✻❀❲◆❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁❘❼
ρ∞ = a− b

❞❢❡✖❤❚✻✐❱✼❲
ρ∞ =

1

a+ b
,

❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ð❳➪ ❇
✹✺❱✓➜✶❡❚✻➣❱✺❯❺❁❄✹✺❞❢❹◆✷✼❙✢❱✼❲➋❁✂✽✺➥✶❱✺✹✂✾✤✽✒❧❚✷✕✠◆❲❚✻❀❁❺✻✐❞❢❲➄❧❚❱

b =
√
a2 − 1 ➫ ➸❣❱✼➥✶❱✼❲◆❞❢❲◆❯✙þ♥❧❚❱✺❯✙❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲◆❯✵❚✾❀❡◆❯✪❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐✹✼✻❀❁✢❱✺❯❄❧❚❱

ρ∞
❧◆✽✿❲◆❯q✾✐❱✼❡❚❙❄❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱✖✽✺➥✶❱✺✹✝✾✐❱✺❯✪✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯✙❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲ ❱✼❁✪❧◆❱

❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❘ï◆✹✼❱✼✾❀✾✐❱✺❯ ➨ ✹✼✻P❯✩ÿ ✷✼✹✼❙❺✻❀➥✶❱✼❲➋❁❣✽✿✾✐❞❢❙✢❯❘❼

ρ∞ = 1 +
K

S
−
√

(

K

S

)2

+ 2
K

S

❞❢❡✔❤❚✻✐❱✼❲
ρ∞ =

1

1 + K
S +

√

(

K
S

)2
+ 2 K

S

.
❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ð✬ò ❇

➼❆✽❳✵❚❙✢❞❢✵❚❙❺✻✐✷✼❁✢✷❣✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼❲➋❁✢❱❣❧❚❱✺❯❿❧❚❱✼❡➍➲✝❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲◆❯❿✷✺➜✶❡❚✻❀➥✱✽✿✾✐❱✼❲✶❁✢❱✺❯❿✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼❲➋❁✢❱✺❯✢❁✔✖✾✖✾✖ ➫ ð✬ò ❇ ❱✺❯❺❁❿✾✐✽❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱✰❧➍❡✉✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❫❧❚❱➣❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✰þ❳✾➀ÿ ❞❢✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷✰✽✺➥✶❱✺✹➴✾➀ÿ ❡❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱❣❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁➦❧❚❱✺❯❿✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯
❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲☎❱✼❁❳❧❚❱❄❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲

K/S ➫ ➼☞ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲✘❙✢✷✺✹✼✻❀✵❚❙✢❞➋➜✶❡◆❱✙❧❚❱✪✹✺❱❄❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙♠➜✶❡❨❞❢❁❺✻✐❱⑥❲➋❁♠❱✼❲✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲❄❧➍❡✞✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙✫❧❚❱❫❙✢✷✕✇❨❱✺✹⑥❁⑥✽✿❲◆✹✺❱➴þ❣✾➀ÿ ❞❢✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷➦❱✺❯❺❁✟❯✢❞❢❡❚➥✶❱✼❲✶❁✟❲◆❞❢➝❄➝✙✷✺❱✟â ➘❢Ð✸×✺❮❉Ï↕➘❢Ð✂❐✶❒ ✠ ➷◆å✢❒⑥➱ ⑥✱✃❢à
ß❍➷➋Ðs⑥ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱▲❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❆❼

K

S
=

(1 − ρ∞)2

2 ρ∞

❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ð❳① ❇
➼❆✽❄❯❺✻❀➝❄✵❚✾❀✻✐✹✼✻❀❁✢✷▲❧❚❱♠✹✺❱✼❁❺❁✢❱♠✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒✽q❥✱❙❦✽✿❲❨❧❚❱✼➝✙❱⑥❲➋❁✰✹✺❞❢❲✶❁❺❙❺✻❀❤❚❡◆✷q✽✿❡❍❯❺❡◆✹✺✹✺❻✺❯❣❧❚❱❳✾✤✽✪➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
❧❚❱✦➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈ ➫

ñ✎➧



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✾ë✚ë❘❹✪⑦❷ì➀➴s➓ ➘ ✬❬✱✕➫➀✯✭✬✭ì❳✮

✧✱✧✱✧✿➙▲Ú❿➙❧ì ✑✂❽❆➁✱➁■☛❨➊➋➆✶➇➀❽❆➑ú➂❋❾❝Øö➇②➑❆➆✱☛◆➁✬í❸➂❋➊➍☛❨➐
➼❆✽q❥■✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱▲❱✼❲✔❙✢✷✼❁❺❙✢❞➋❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✖❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱✰✵➎❞❢❡❚❙➴✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❨✽✿❙❦❱⑥✻❀✾✟þ✞✠◆❤❚❙✢❱✺❯➣❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❣❧❚✷✼➥■❱✼✾✐❞❢✵❚✵➎✷

✽✿❡✘➵✝✆❢➸ ➩ ➾✍❱✺❯❺❁➣❡❚❲♥✹✩✽❢❯➣❁❺❙✢❻✺❯❣✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❱✼❙✈❁❉✹✕✄ ➫❿➹ ✖✚✖ ➫ ✏ ➫ ð ➫ ✆➍ï◆✵ ➫ òP➪ ❇ ➫ ➼❆✽❄➝✝✽✿❷❸❞❢❙❺✻❀❁✢✷▲❧❚❱✺❯➣➝✙❱✺❯❺❡❚❙❦❱✼❯❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✺❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✪❱✺❯❺❁q❱✼❲✏❱✕✳❋❱✼❁▲❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✝❯❺❡❚❙q❧❚❱✺❯q✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼✻❀✾✐❯❄þ✖❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱✝❧❋ÿ ✻❀❲✶❁✢✷✼❥✱❙❦✽✿❁❺✻✐❞✱❲ ➫�❣❲◆❱✝✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✓❧❚❱➴✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❣❙✢✷✕✇❨✷✺✹❦❹❚✻✐❱t❯❺✵✸✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁➴✽✿❡➍➲✝❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯❿✻❀❲➋❁✢❱✼❙✒✄➀✽❢✹✺❱✺❯❫❧➍❡✂❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱
❁↕✽✿✻❀❙ → ➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝✖ï❚➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝ → ❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁✩ï❚❱✼❁✢✹ ➫ ❇ ❱✺❯❺❁➣❯❺➧➍❯❺❁✢✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣✹✼❞❢✾❀✾✐❱✺✹✼❁✢✷✺❱♠✵❨✽✿❙➴✾✐❱♠❯❺➧➍❯ ➨❁✢❻✼➝✙❱✰❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱❳❧❋ÿ ❡❚❲✔❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙❻✼❁❺❙✢❱▲þq❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱❳❧❋ÿ ✻❀❲✶❁✢✷✼❥✱❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❱✼❁➴❱✼✾❀✾✐❱t❲❘ÿ ❱✺❯❺❁➴✵❨✽❢❯❫✵❚❙❺✻✐❯✢❱✰❱✼❲
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➻◆➫ ➼ ➫ ✴➍✽✿❡❚❲◆❧❚❱✼❙✢❯✢❞❢❲ ✵❚❙✢❞❢✵✸❞✱❯✢❱✔❱✼❲✳ð✩ñ☎➚❚✆✒❧◆✽✿❲◆❯❄❯✢❞❢❲➄✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼✾✐❱✔❯❺❡❚❙✪✾✤✽♥✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✙❧◆❱✼❯❄✵❚✾✤✽❢❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯
✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❯✲è❀ð❳✍✎①✷é❣✾✤✽✒✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ✽✿❡➍➲❶✻❀❲✶❁❦❱⑥❙✾✄↕✽❢✹✺❱✺❯✝➜✶❡❚✻➴✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁✂❧❚❱✔❯✩ÿ ✽✷✳➎❙❦✽✿❲◆✹✢❹◆✻ ❙✝❧➍❡➄❧❚✷✕✄➀✽✿❡❚❁❄✵❚❙✢✷ ➨✹✺✷✺❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲✶❁▲✷✼➥■❞➋➜✶❡◆✷✪❧❚❱✺❯t➝✙❞❢❲➋❁❦✽✿❥■❱✺❯▲þ✂❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱✪❧❋ÿ ✻❀❲✶❁✢✷✼❥✱❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫❆➳ ❙◆❡❢✹✺❱✙þ✂✹✺❱⑥❁✢❁✢❱✪✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❘ï❋✻❀✾❱✺❯❺❁♠❱✼❲☎❱✕✳❋❱✼❁♠✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱✙❧❋ÿ ❱⑥➲➍❁❺❙❦✽✿✻❀❙✢❱✝❧➍❡♥✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙q❧❚❱✪❙❦✷◆✇✸❱✼✹✼❁❦✽✿❲❨✹✼❱✝➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢✷✝✽✺➥✶❱✺✹❄✾✤✽✓✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁✢❱
❯❺✵✸✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✰✻❀❲◆✹✼✾❀❡◆❯✢❱

ρm
ï✶✾✐❱q✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙➴❧❚❱t❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱

✭✭

➥➋❙❦✽✿✻
✮✮

❞❢❡
✭✭

✻❀❲➋❁✢❱✼❙❺❲◆❱
✮✮ ρ

➜✶❡❚✻✸✻❀❲➋❁✢❱✼❙❺➥➋✻✐❱✼❲✶❁
❧◆✽✿❲◆❯➴✾✤✽✪➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✦➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈ ➫➼❆✽✹✄❉❞❢❙✢➝▲❡❚✾✐❱♠➜✶❡❘ÿ ✻❀✾❋✵❚❙✢❞❢✵➎❞✱❯✢❱♠❱✺❯❺❁➴✾✤✽✪❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲➋❁✢❱✫❼

ρm = r1 + (1 − r1)(1 − r2)
ρ

1 − r2 ρ
.

❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ð✩ñ ❇
➽❳✽✿❲◆❯➦✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲❘ï

r1
❱✺❯❺❁➦✾✤✽✵✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱t✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✰✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱✰❙✢✷✕✇❨✷✺✹❦❹❚✻✐❱❳❯❺✵✸✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁

þq✾✤✽✪❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱❳❧❚❱✰✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ➫ ➯✫❲✖✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲◆✹✺❱❳❲◆❞❢❙❺➝✝✽✿✾✐❱✱ï◆✵✸❞❢❡❚❙➣❡❚❲✖✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲❍✵❚✾✤✽✿❲✖❧❘ÿ ✻❀❲◆❧❚✻❀✹✺❱❧❚❱✰❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲
n
❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✶✷♠þ✪✾↕ÿ ✽✿✻❀❙➣✾❀✻❀❤❚❙✢❱✱ï❚✾✤✽✪➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙❣❧❚❱

r1
❱✺❯❺❁➣❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱❳✵❨✽✿❙➣✾✤✽q✾✐❞❢✻❆❧❚❱♠➾❚❙✢❱✺❯❺❲◆❱✼✾■❼

r1 =

(

n− 1

n+ 1

)2

.
❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ✆✎✍ ❇

➼❆✽✈✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱▲✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱q➜✶❡❚✻P✵✸✷✼❲◆❻✼❁❺❙✢❱✪❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺✻❀➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁❳þ✙✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢✷✼❙❺✻✐❱⑥❡◆❙❳❧❚❱♠✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✦❱✺❯❺❁❣❲❨✽ ➨❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁
(1− r1) ➫ ➼❘❱❣❁✢❱✼❙❺➝✙❱ r2 ❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆❱❣✾✤✽✦✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✓❧❚❱❣✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✰❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱✱ï➋❧➍✻❀❙❺✻❀❥■✷✺❱t➥■❱✼❙✢❯❫✾✐✽❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✪❧❚❱✪✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✏❱✼❁✰❙✢✷✕✇❨✷✺✹❦❹❚✻✐❱✙❯❺✵✸✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠➥✶❱✼❙✢❯✰✾➀ÿ ✻❀❲✶❁✢✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✪þ✝❲◆❞❢❡❚➥✶❱✩✽✿❡❘ï❋✹✺❱❄➜✶❡❚✻

✻❀➝❄✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆❱➴➜✶❡◆❱➴❯✢❱✼❡❚✾✐❱➦✾✤✽q✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✝❧❚❱➦✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱
(1−r2)

✷✼➝✙❱✼❙❺❥■❱➣❱◆✳❘❱✼✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁❫❧❚❱➦✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲
➥■❱✼❙✢❯➴✾✐❱♠❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱✰❞❢✵◆❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫
④✬④✩④ ❬ ➞ ❬ ➤ ❬ ➡ ➏ ❇❉❛☎❇✤❅✩●✶❝✙✈P●♥❴◗❵➅➈■▼❀➆☎➆✿●❚➈✱❅✬❇◗▼✸❖ ✈P●✘⑦❋❵◆❊P❖❆✈P●❚➆✿❝✩▼✸❖

➩ ✽✿✾❀❹◆❱✼❡❚❙✢❱✼❡◆❯✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✩ï✶❯❺✻➍✾✤✽✰✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✝❧❚❱❣✴➍✽✿❡❚❲◆❧❚❱✼❙✢❯✢❞❢❲✝✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁✢❱➴❡❚❲◆❱➣✽✿➝✙✷✼✾❀✻✐❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✝❯❺✻❀❥✱❲❚✻❄✠ ➨✹✩✽✿❁❺✻❀➥■❱❣þt✾✤✽t➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂❧❚❱✟➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈➎ï■❱✼✾❀✾❀❱➴❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻❀❁✢❱➦✾✤✽❳❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂❧❚❱➦✾✤✽t➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙❧❚❱✺❯➣✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯
r1
❱✼❁
r2
ï➍❁◆❡❢✹❦❹◆❱♠➜✶❡❚✻❋✵➎❱⑥❡◆❁➣❯✢❱✰❙✢✷✼➥✶✷✼✾✐❱✼❙➣✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁t✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱ ➫

rt❝✺❅✬❇❉❛✦❵➍❅✬❇◗▼✸❖➄✈✟❊♦➈■▼❋●❖❨❤➈✶❇◗●➋❖✸❅
r1➼❘❱✺❯✟✵❚✾✤✽❢❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯☞✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❯☞✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✺❯✫✵❨✽✿❙❿✴❚✽✿❡❚❲◆❧❚❱✼❙✢❯✢❞❢❲✙❧◆✽✿❲◆❯✌è❀ð❳✍✎①✷é◆✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱✼❲➋❁☞❱✼❲✙❱✕✳❋❱✼❁✫✾➀ÿ ✽✺➥✱✽✿❲➋❁❦✽✿❥■❱

❧❋ÿ ✛✼❁❺❙✢❱❳✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆✷✺❯❣❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❳➝✝✽✿❁❺❙❺✻✐✹✺❱✰✵❚✾✤✽❢❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱❳❤❚✾✤✽✿❲◆✹✢❹◆❱♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾✤✽❢➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱♠❯✢❞❢❲✶❁➣❧➍✻✐❯✢❯✢❞❢❡◆❯➣❧❚❱✺❯ ×❦➘❢➱❀➘❢à
➬❺✃❢Ð❨❮◗Õ ❱✼❁❣❲◆❞❢❲✒❧❚❱✺❯ Ø❨Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➫ ✴➍✽✿❡❚❲◆❧❚❱✼❙✢❯✢❞❢❲♥✵✸❱✼❡❚❁✰❧❚❞❢❲◆✹▲✾✐✷✼❥✱✻❀❁❺✻❀➝✙❱✼➝✙❱✼❲✶❁❳✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢❱✼❙t✾✤✽✝❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱❧❚❱✓✹✺❱✺❯❄✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯✙✹✺❞❢➝❄➝✙❱✔❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✙✾❀✻✐❯✢❯✢❱ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯q✾✐❱✓✹✩✽❢❯❄❧❚❱✺❯❄✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯❄❧❚❱✂✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✱ï

ñ✎➪



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷❒ë✾ë✚ë❘❹✪⑦❷ì➀➴s➓ ➘ ✬❬✱✕➫➀✯✭✬✭ì❳✮

➯ ➫ ➼ ➫ ➵➦✽✿✻❀❙❺❲◆❯ ❒✼❮➴✃❢➱✐Ñ ✄↕❞❢❲✶❁➣❙✢❱✼➝✝✽✿❙✢➜✶❡◆❱✼❙t❱✼❲✏ð✩ñ■òP➪☛è❀ð❳✍✱ñ✷é✟➜✶❡◆❱❳✾✤✽✪❁✢❙✢❻✺❯➣❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱♠➝✝✽✿❷❸❞❢❙❺✻❀❁✢✷▲❧❚❱✺❯✟✠◆✾❀➝✙❯✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱✼❲➋❁➴❧❚❱✺❯❫✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➣þ♠✾✐❱✼❡❚❙➴❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱ ➫ ➼❘❱✰✹✩✽✿✾✐✹⑥❡◆✾➎❧❚❱ r1 ✻❀➝❄✵✸❞✱❯✢❱✰❧◆✽✿❲◆❯➦✹✺❱t✹✩✽❢❯➦❧❚❱t✵❚❙✢❱✼❲◆❧➍❙✢❱❱✼❲➄✹✺❞❢➝❄✵❚❁✢❱✖✾➀ÿ ✻❀❲✜✇◆❡◆❱✼❲◆✹✺❱❍❧❚❱✖✹✺❱✺❯✙✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✂❧❚❱✖❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱ Ô✩Ï↕✃ ✾➀ÿ ✻❀❲➋❁❺❙✢❞✶❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞✱❲➅❧❋ÿ ❡❚❲➄✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱✖❧◆❱
❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ❒ÿ✞❣❒✢×✺❮❉Ï â ❁❉➜✶❡❚✻☞✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲➋❁♠✾➀ÿ ✻❀❲✜✇◆❡◆❱✼❲◆✹✺❱✙❧➍❡✘✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁▲✹✺❞❢➝❄➝✙❱❄❧➍❡✘✾❀✻✤✽✿❲➋❁ ❇ ❱✼❁ ×✢➘❢ÙtØ❨➱✐❒❺ä✶❒❁◗✵❚❡❚✻✐❯✢➜✶❡◆❱♠✾✐❱♠✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✰❱✺❯❺❁✰✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲✶❁ ❇ ➫ ➼☞ÿ ❱✕✳❋❱✼❁✰❧❚❱✺❯➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯t❱✼❁❣✾➀ÿ ❱✕✳❋❱✼❁t❧➍❡❍✾❀✻✤✽✿❲➋❁t❯✢❞❢❲➋❁✰✽✿✾✐❞❢❙✢❯✹✺❞❢❲✜✄↕❞❢❲◆❧➍❡◆❯q❱✼❁▲❲◆❱✙✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁✞✠◆❲❨✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✪✵❨✽❢❯✞✛✼❁❺❙✢❱✙❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢✷✺❯✪❯✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✼➝✙❱✼❲✶❁ ➫P➺ ❞❢❡❚❙✪✽✿✵❚✵❚❡❚➧✶❱✼❙▲✾✐❱✼❡❚❙✵❚❙✢❞❢✵✸❞✱❯✩ï❨➵➦✽✿✻❀❙❺❲◆❯ ❒✼❮❿✃❢➱✐Ñ ✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱✼❲✶❁❣✽✿✻❀❲◆❯❺✻❋❧❚❱✺❯➦➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯➴❧➍❡✔✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁

r1
❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱✺❯➴✵✸❞❢❡❚❙➣❧❚❱✺❯

✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯❳❧❚❞❢❲➋❁t✾✐❱▲✾❀✻✤✽✿❲➋❁✰❱✺❯❺❁t✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ➼❘❱✺❯t❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯✰❲◆❱q❯✢❞❢❲✶❁✰❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁✰✵❨✽❢❯t✻❀❲◆❧❚✷ ➨✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁✢❯❣❧➍❡✖✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁t❧➍✻✐❯❺✵✸❱✼❙✢❯✢✷ ➫
rt❝✺❅✬❇❉❛✦❵➍❅✬❇◗▼✸❖➄✈✟❊♦➈■▼❋●❖❨❤➈✶❇◗●➋❖✸❅

r2➼❘❱✰✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁
r2
✵✸❱✼❡❚❁➴✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✌✛✼❁❺❙✢❱t✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✰➥➋✻✤✽♠✾✐❱✺❯➦✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯➴❧❚❱t➾◆❙✢❱✺❯❺❲◆❱✼✾✸➝✝✽✿✻✐❯➴✹✺❞❢➝❄➝✙❱

✻❀✾✫✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❙❺❲◆❱❄✾✤✽✸✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱q✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱ ❐❢Ï ✞➦➷✶Õ✩❒ ï➎✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲☎✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧◆✽✿❲➋❁✢❱✙❱✺❯❺❁❳❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✹✄↕❞❢❙❺➝✙❱
❤❚✻✐❱✼❲♥✵❚✾❀❡◆❯✰✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱✪➜✶❡◆❱q✹✺❱✼✾❀✾✐❱q❧❚❱▲✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲♦❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ✆✎✍ ❇ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱▲✵➎❞❢❡❚❙✰✷✼➥✱✽✿✾❀❡◆❱✼❙ r1 ❁❉✹✕✄ ➫ ➾ ➫ ➶ö➫➭❫✻❀✾❀✾❀➝✙❱✼➧■❱✼❙❳❱✼❁✰➽ ➫ î ➫ ✘ ✾❀➝✝✽✿❲❘ïPð✩ñ■òP✏➍ï✡è❀ð✱ð❳✍✷é✫❱✼❁ ➺✟➫ ➵➦✽✿✾❀✾✐❱✼❁✩ïPð✩ñ✱ñ✎①➍ï✡è❀ð✱ð✱ð✕é✟✵ ➫ ð❳✏✎➧✝❱✼❁t✵ ➫ ✆✱ñ☎➚ ❇ ➫➎➺ ✽✿❙✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲✶❁✩ï✬✾✐❱❫✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁

r2
❱✺❯❺❁❆✵❚✾❀❡◆❯❆❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✫✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷❫❲✶❡❚➝✙✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁✌❁❉✹✕✄ ➫ ➵ ➫✩➶ ✻❀❁✾✣■ï

ð✩ñ✱ñ✎➧➍ï❃è❀ð❳✍■ò❳é ❇ ➫�❣❲◆❱♥✽✿✵❚✵❚❙✢❞✩➲➍✻ ➝✝✽✿❁✢✻❀❞❢❲ú✽✷⑩✙❲◆❱♥❧❚❱❍✾✤✽✦❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱✒❧❚❱
r2

✽✺➥✶❱✺✹✖✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱♥❧❚❱❍❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲
n
❧❚❱

✾✤✽✓➝✝✽✿❁❺❙❺✻✐✹✺❱✝✹✺❞❢❲➋❁✢❱✼❲❨✽✿❲➋❁▲✾✐❱✺❯♠✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯q❱✺❯❺❁♠✻❀❲✶❁❺❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁✢❱✂❧◆✽✿❲◆❯♠✾➀ÿ ✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼✾✐❱✝❧❚❱✝➯ ➫ ➼ ➫ ➵➦✽✿✻❀❙❺❲◆❯ ❒✼❮✰✃❢➱✐Ñ❁❸ð✩ñ■òP➪➍ï❃è❀ð❳✍✱ñ✷é ❇ ❱✼❁➣✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❣❧❚❱♠❯✩ÿ ✽✷✳➎❙❦✽✿❲◆✹✢❹◆✻ ❙t❧❚❱✰✾✤✽❄✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲➍✻❀❁✢✷♠❧❚❱❳✾➀ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲✔❙❺✻❀❥■❞❢❡❚❙✢❱✼❡◆❯✢❱✫❼

r2 = 0,68n− 0,56
❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ✆➍ð ❇

➼❘❱✺❯➦➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯➴❧❚❱
r2
➜✶❡❘ÿ ✻❀✾✐❯➴❞❢❤❚❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁❣✽✩➥■❱✺✹❳✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲❷❁✭✖✾✖✚✖ ➫ ✆➍ð ❇ ❯✢❞❢❲✶❁➴❱✼❲✖✹✺❞❢❲◆✹✺❞❢❙✢❧◆✽✿❲◆✹✺❱✽✺➥✶❱✺✹✓✹✼❱✼✾❀✾✐❱✓✵❚❙✢❞❢✵✸❞✱❯✢✷✺❱✔❧❚❻✺❯✓ð✩ñ☎➚❚✆♥✵❨✽✿❙ ➻◆➫ ➼ ➫ ✴➍✽✿❡❚❲◆❧❚❱✼❙✢❯✢❞❢❲ ❧◆✽✿❲◆❯❄❯✢❞❢❲ ✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼✾✐❱✓❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲❨✽✿✾✵è❀ð❳✍✎①✷é❣❱✼❁

❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲◆✷✺❱♠✵❨✽✿❙➣❱✺❯✢❯❦✽✿✻✐❯➣❯❺❡◆✹✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻❄✄↕❯ ➫
✧✱✧✱✧✿➙▲Ú❿➙➞õ ✗✘❾✫➆■➁✱☛❨➐✖➊➍❽❘➁■➁■☛❨➊➋➆■➇➀❽❆➑❿➐

➼❘❱❣➝✙❞➋❧❚❻✼✾✐❱✰❧❚❱❉➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈✝❯❺❡◆✵❚✵✸❞✱❯✢❱❣❡❚❲✂❙❦✽✩➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁➴✻ ❲❨✹⑥✻✐❧❚❱✼❲➋❁➴❧➍✻❄✳➎❡◆❯➦❯❺❡❚❙❫✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲ ➨❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ➫ ➯✫❲✔❙✢❻✼❥✱✾✐❱❳❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✱ï◆✹✺❱✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁✩ï◆✾➀ÿ ✻❀✾❀✾❀❡❚➝❄✻❀❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❱✺❯❺❁➣✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢✷✺❱ ➫ �❣❲✖✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲✖❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱❧❚❱➴➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❿✻❀❲◆✹✼✾❀❡◆❱✼❲➋❁❫❧◆✽✿❲◆❯☞✾✐❱✺❯☞✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✩ï✶❱✼❲✙✵❚✾❀❡◆❯❿❧❚❱✺❯☞❧❚❱✼❡➍➲❄❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯❫❧➍✻❄✳➎❡◆❯☞❧◆❱
❯✢❱✼❲◆❯❫❞❢✵◆✵✸❞✱❯✢✷t✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➣þ▲✹✺❱✼❡➍➲✂❧➍❡✓➝✙❞✶❧❚❻✼✾✐❱✰❧◆❱❉➐✰❡❚❤✸❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈➎ï➍✹✺❱t❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁➴✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢✷✱ï❚❧❚❞❢❲➋❁➴✹✺❱✼✾❀✾✐❱❳❧❚❱♠✴ ➫ ✑q➫ ➽t❡❚❲➋❁❺✾✐❱✼➧♥❁❸ð✩ñ☎➚❚✆➍ï➲è❀ð✱ð❳✆✷é ❇ ➫ ➼❘❱✺❯➦➝✙❞➋❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯➣❧❚❱✰✹✺❱t❁↔➧➋✵✸❱✰❯✢❞❢❲➋❁❯✢❞❢❡❚➥■❱✼❲➋❁➣❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆✷✺❱✺❯➣✵❨✽✿❙➣✾✐❱✰❁✢❱✼❙❺➝✙❱ Ù✙➘✬❐✶Ö⑥➱ Ï✤Õ✺✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✘Þ❻❺ ✔ ➷✱ä ➫ ❆➼❘❱✺❯❫➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲✔✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁✢❯➦❱✼❁➴❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲✶❁✢❯➴✽✿❡➍➲❚➜✶❡◆❱✼✾✐❯➦➽t❡❚❲➋❁❺✾✐❱✼➧✝❯✩ÿ ✻❀❲➋❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢❱t❯✢❞❢❲➋❁➦➜✶❡❨✽✿❲✶❁➣þ▲❱✼❡➍➲
❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁✢❯➣✵❨✽✿❙q①❄✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁❦❯❘❼

ê ✆✖✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯❄❧❚❱✝❙✢✷✕✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲❘ïP❱✼❲⑧✄➀✽✿✻❀❁q✷✺➜✶❡❚✻❀➥✱✽✿✾✐❱✼❲➋❁✢❯❄✽✿❡➍➲
r1

❱✼❁
r2

❧❚❱✔✴➍✽✿❡❚❲◆❧❚❱✼❙✢❯✢❞❢❲ ❁❉✹✕✄ ➫✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲❤❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ð✩ñ ❇✾❇ ↔
ê ✆✖✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯✪❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲➭❁◗❡❚❲☎✵➎❞❢❡❚❙▲✾✤✽✔✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✂✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢✷✺❱✱ïP❡❚❲☎✵✸❞❢❡❚❙q✾✤✽✔✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱
❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱ ❇ ↔

❊✕❋✁Þ✜ò✕❾✷❏❝❖➎þ ❑◆❾✷❴✔❏❛❵✒❽✴❾✷❴❛◗ ÷ ◗ ❽❛❑✚❴❛◗ ò✕▼☎❽❝❖➎þ ❾☎▼✦õ✟ò❳❖✷ö✒÷ ❵❄➪✌❲❭ôP❾✆☎➎❘P❵✒▼✦÷❙þ ò⑦❭✒❭✒❾✷❏✔❏❛❵✒▼☎❭✒❵✝❖☎❑◆▼☎❽❍÷ ❵✂❖✷ò✕õ✌❑◆◗ ▼☎❵⑤❖✷❵♠÷❙þ û✗❴❛❾P❖✷❵✂❖✷❵❫✎ò✕❾P❖❳❏❛❵✒❽✐❫☎❪P❑✚❏❛õ✌❑◆❭✒❵✒❾✷❴❛◗ ù⑦❾☎❵✒❽✒❘⑦ò✕▼q❫✎ò✕❾✷❏✔❏▲❑♠❽✔❵❍❏❛û✗ô❄û✗❏❛❵✗❏❍❑◆❾✆☎✌❑✚❏✔❴❛◗ ❭✒÷ ❵✒❽❍❖✷❵❥❼✴❋✷■✰❾✷❏❛ý✕❵✗❏❭➫❱➺➑➳✁➲ ❽✬➽✭❊✾❯✕❯❘ó⑦❘➎❨ ❊✕❊✾❲✚❩➀❵✗❴✡❨ ❊✕❊ ÿ ❩❇➾▲❋

ñ■ò



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë✾ë✚ë❘❹✪⑦❷ì➀➴s➓ ➘ ✬❬✱✕➫➀✯✭✬✭ì❳✮

ê ➚✂✹✺❞➋❱✕⑩✝✹⑥✻✐❱✼❲➋❁✢❯✰❧❚❱q❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ❁◗❡❚❲♥✵✸❞❢❡❚❙t✾✤✽✙❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱♠✾✤✽❄✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱▲➥✶❱✼❙✢❯❣✾➀ÿ ✽✩➥✱✽✿❲➋❁t❱✼❁❣❡❚❲
✵✸❞❢❡◆❙➴✾✤✽✪❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱✰✾✤✽q✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❳➥✶❱✼❙✢❯➦✾➀ÿ ✽✿❙❺❙❺✻✐❻✼❙✢❱✱ï◆❱✼❁➣✹✺❱✰✵➎❞❢❡❚❙➴✾✤✽q✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢✷✺❱♠❱✼❁
✵✸❞❢❡◆❙➴✾✤✽✪✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱ ❇ ➫➼❘❱✖✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾✰❹❨✽✿❲◆❧➍✻✐✹✩✽✿✵ ❧❚❱❍✾✤✽✘➝✙❞➋❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱♥➽t❡❚❲✶❁❺✾✐❱✼➧➄❱✺❯❺❁✝✾✤✽✦✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲➍✻❀❁✢✷✒❧❚❱✺❯✝✵❚❙✢❞❢❁✢❞ ➨✹✺❞❢✾✐❱✺❯✰❱⑥➲➍✵✸✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿❡➍➲♥❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱✺❯❳þ❄✾➀ÿ ❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❁❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱q✹✺❱✺❯✦①✝✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯ ➫ ➼❆✽✙➝▲❡❚✾❀❁❺✻❀✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞✱❲❧❚❱q➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❳❱✼❲✒❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲❘ï❋❱✼❲✒❙✢✷✕✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲❘ï❋❯❺✵✸✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✪✻❀❲◆✹✼✾❀❡◆❯✩ï➎✵❚❡❚✻✐❯❳❱⑥➲❚✹✼✾❀❡✘❯✩ÿ ✽❢✹✺✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❥✱❲◆❱

❧❋ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲◆❯▲✽✿❲❨✽✿✾❀➧➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯♠❁❺❙❦✽✿❲◆❯✢✹✺❱✼❲◆❧❚❱✼❲➋❁❦✽✿✾✐❱✺❯q➜✶❡❚✻✫❲◆❱❄✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲✶❁▲✵❨✽❢❯♠❡❚❲◆❱❄❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲☎❧❚❱
❙✢❞❢❡❚❁❺✻❀❲◆❱♠❧❚❱♠✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫➽✰❱✪✵❚✾❀❡◆❯✩ï❋✾✐❱✺❯❳❁❺❙❦✽✩➥✱✽✿❡➍➲✘❧❚❱✙➽t❡❚❲➋❁❺✾✐❱✼➧✒❯✩ÿ ✻❀❲◆❯✢✹✼❙❺✻❀➥✶❱✼❲✶❁▲❧◆✽✿❲◆❯♠✾✐❱❄❧❚✷✼➥✶❱✼✾✐❞❢✵❚✵✸❱✼➝✙❱✼❲➋❁q❧◆✽✿❲◆❯♠✾✐❱✺❯▲✽✿❲❚❲◆✷✺❱✺❯
ð✩ñ☎➚❚✍✔❧❚❱❄✾↕ÿ ✻❀❲◆❧➍❡❨❯❺❁❺❙❺✻✐❱❄✵❚✾✤✽❢❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ➼❘❱✺❯♠✵❚❙✢❞❢❁✢❞✶✹✺❞❢✾✐❱✺❯q❱⑥➲➍✵✸✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿❡➍➲☎➜✶❡❘ÿ ✻❀✾✫✵❚❙✢❞❢✵➎❞✱❯✢❱✙❯✢❞❢❲➋❁♠❧❚❞❢❲◆✹✵✸❱✼❲◆❯✢✷✺❯❿✵➎❞❢❡❚❙❫❧❚❱✺❯❿➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❫❯❺❡❚❙❫❧❚❱✺❯❫✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯➦❧❚❱➣✵❚✾✤✽❢❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱➣✵➎❱✼❡✉✄❉❙❦✽✿❥✱✻❀✾✐❱✺❯ ➫ ➯✫❲✂✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❱✼❙✩ï✾✐❱✺❯P✷✼❁❦✽✿✵➎❱✺❯P❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱✺❯✫þ➣✾➀ÿ ❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❁✢✻❀❞❢❲✙❧❚❱✺❯❝①❣✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯✟✻❀❲◆✹✼✾❀❡◆❱✼❲✶❁✫❧❚❱✺❯P➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯✟❧❚❱♠✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙✟❧❚❱
❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱❳❯❺❡❚❙➦❧❚❱✺❯➦✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯➣❧➍✻✐❯❺✵✸❞✱❯✢✷✺❯➦❧◆✽✿❲◆❯➦❡❚❲✂❤❨✽✿✻❀❲✔❧❋ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱t✵➎❞❢❡❚❙➴✷✼➥➋✻❀❁✢❱✼❙❫✾✐❱✺❯➦❧➍✻✐❯✢✹✺❞❢❲➋❁❺✻ ➨❲✶❡❚✻❀❁✢✷✺❯❫❧❋ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱✹❁◗➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱❣❧❚❱✺❯❿✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯❫❧❚❱➣❙✢✷✕✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲

r1
❱✼❁
r2
✵❨✽✿❙❿❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱ ❇ ï➋þ❳✾➀ÿ ✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼❲◆✹✺❱✻❀❲◆✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❁❺✻❀❤❚✾✐❱✺❯✰✽✺➥✶❱✺✹✰✾✐❱✺❯➴➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲❍❧❚❱✺❯✌❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯➣❧❋ÿ ✽✿❙❺❁ ➫

❽❝❽③❽❿❾✵Ô Õé➊✸➆✄➐⑦→ ➒✉❾❸➆✄➓✎Ù⑦➆✄→ ➎➀❿➁❅✄➂✶➇➍➊✸➆✄→ Ø✘➅✸➄⑦→➏➓❏➂❸➉ Ø✘➅✸➆✎➂ ➆✄→
➼❘❱▲➝✙❞✶❧❚❻✼✾✐❱✪❧❚❱✞➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈❍❯✩ÿ ✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼❲➋❁✢❱✪þ✙❡❚❲◆❱▲❧◆❱✼❯✢✹✼❙❺✻❀✵❚❁✢✻❀❞❢❲✘❧❚❱▲❁②➧➋✵➎❱

✭✭

❤❚✻❀✾✤✽✿❲♥❁❺❹◆❱✼❙ ➨➝✙❞✶❧➍➧➋❲❨✽✿➝❄✻✐➜✶❡◆❱
✮✮

❧❚❱✝✾✤✽❍✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱✂✾✤✽❍✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✔✽✿❡✍❯✢❱✼✻❀❲❶❧❚❱✺❯✪➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡➍➲✍✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲✶❁✢❯❄❱✼❁
❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲✶❁✢❯ ➫ �❣❲✒✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲✘❲◆❞❢➝▲❤◆❙✢❱✪❧❋ÿ ✽✿❡❚❁✢❱✼❡❚❙✢❯♠❞❢❲✶❁✰❁✢❱✼❲➋❁✢✷q❡❚❲◆❱❄✽✿✵❚✵❚❙✢❞➋✹✢❹◆❱✪✵❚✾❀❡◆❯

✭✭

❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱
✮✮

❧❚❱
✹✺❱✼❁❺❁✢❱➦❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❻✼❙✢❱✱ï❢✻❀❲◆✹✼✾❀❡❨✽✿❲✶❁✫❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁☞❧❚❱✺❯✟✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❿✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯❿✽✿❤◆❯✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯✫❧◆✽✿❲◆❯✟✾✐❱❿➝✙❞ ➨❧❚❻✼✾✐❱♠❧❚❱✦➐✰❡❚❤➎❱✼✾❄❈✱✽ ➨②➩ ❡◆❲s❈ ➫➵❫❱✺❯✝❧❚❱✺❯✢✹✼❙❺✻❀✵❚❁❺✻✐❞❢❲◆❯✂❲❘ÿ ❱✼❲➅❧❚❱✼➝✙❱✼❡❚❙✢❱✼❲✶❁✓✵❨✽❢❯✙➝✙❞❢✻❀❲◆❯✂❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯✂❯❺❡❚❙✝✾✤✽③✄↕❞❢❙❺➝✙❱ ➫ ➯✫❲➅❱✕✳❋❱✼❁✩ï❿❧◆✽✿❲◆❯
❁✢❞❢❡◆❯t✾✐❱✺❯✰✹✩✽❢❯✩ï✸❱✼✾❀✾✐❱✺❯t❙✢❱✼✵✸❞✱❯✢❱✼❲➋❁❳❯❺❡❚❙t❡❚❲♥❤❚✻❀✾✤✽✿❲✘❧❚❱✺❯q✇◆❡➍➲♥❧❚❱▲✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❄✽✿❡✘❯✢❱✼✻❀❲✒❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✪✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱q✻❀❲ ➨✠◆❲❚✻❀❁✢✷✺❯❺✻❀➝✝✽✿✾✐❱❄❧❚❞❢❲➋❁❳✾✐❱✺❯✰✵❚❙✢❞❢✵❚❙❺✻✐✷✼❁✢✷✺❯▲❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯♠❯✢❞❢❲✶❁♠❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲◆✷✺❱✼❯♠✵❨✽✿❙❳❡❚❲✦✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲✘❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱❄❧❚❱
❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✢❯ ➫
✧✱✧✱✧✿➙➂Ù❪➙▲Ú Ý♠✜✐➏③➶✟❾☞➂✸➆✶➇➀❽❆➑ö✠☞☛✏➆✱➁■➂❋➑❿➐✺í❸☛◆➁✱➆❍➁■➂❋✠❿➇➀➂✸➆■➇❡í➄➃❦✞❄�✝✕➆➅

➼☞ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱❳❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❱✼❙❺❁➣❙❦✽❢❧➍✻✤✽✿❁❺✻❄✄❿❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱♠✹✩✽❢❧➍❙✢❱▲❧❚❱❳✾✤✽❄❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✖➝▲❡❚✾❀❁❺✻❀✵❚✾✐❱♠✻❀❲◆✹✺❞❢❹◆✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱
❱✺❯❺❁➣✷✼❁❦✽✿❤❚✾❀✻✐❱❳✵❨✽✿❙✰✴ ➫ ➵❿❹❨✽✿❲◆❧➍❙❦✽❢❯✢❱✫❈➋❹❨✽✿❙t❱✼❲☎ð✩ñ✎➪✎✍☛è ð✱ð❳➧✷é ➫
④✬④✩④ ❬ ➡ ❬ ➞ ❬ ➞ ❩ ❇◗❝✩●✘●➋❖❮➊✶❈❘❊❆❵➍❅✬❇◗▼✸❖ ✈P❵◆❖❆❝✓❴◗●➅➈■❵❚✈✴➆✿●✒✈P●✘❴◗❵✏✈✟❇②➍❫❊❆❝✬❇◗▼✸❖➅❛✒❊P❴✤❅✬❇◗❃✟❴◗●✒❇❉❖❍➈■▼✸❑❍➊✎➣

➆✿●➋❖✸❅✩●
➼❘❱✺❯➴❲◆❞❢❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯t❯✢❞❢❲✶❁➴✾✐❱✺❯❣❯❺❡❚✻❀➥❢✽✿❲➋❁✢❱✺❯✞❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✵✖✾✖✚✖ ➫ ✆ ❇ ❼
ê W j

T (z)
❱✼❁
W j

R(z)
❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆❱✼❲➋❁➴✾✐❱✺❯➣✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯t✹✼❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢✷✺❯❣❧◆✽✿❲◆❯➴✾✤✽✪❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✰✵❚❙✢❞ ➨✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲

~uj(θj ,ϕj)
❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁➣❧◆✽✿❲◆❯❿✾✐❱t❯✢❱✼❲◆❯➦❧❚❱✺❯

z
❧❚✷✺✹✼❙✢❞❢✻✐❯✢❯❦✽✿❲➋❁✢❯➦❱✼❁➦✹✼❙✢❞❢✻✐❯✢❯❦✽✿❲✶❁✢❯❍↔

ê wT (z)
❱✼❁
wR(z)

❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆❱✼❲➋❁☞✾✐❱✺❯❿✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❦❯❫❧➍✻❄✳➎❡◆❯✫✵✸✽✿❙☞❡❚❲❚✻❀❁✢✷➣❧❋ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱❣❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱➣❧◆✽✿❲◆❯☞✾✤✽
❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✰✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲

~uj(θj ,ϕj)
❙✢❱✺❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺✻❀➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✰❯✢❱✼❲◆❯➣❧❚❱✺❯

z
✹✼❙✢❞❢✻✐❯✢❯❦✽✿❲➋❁✢❯

❱✼❁➣❧❚✷✺✹✼❙✢❞❢✻✐❯✢❯❦✽✿❲➋❁✢❯❃↔

ñ✎①



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷❒ë✾ë✚ë❘❹✪⑦❷ì➀➴s➓ ➘ ✬❬✱✕➫➀✯✭✬✭ì❳✮

ê p(~u′,~u)
❱✺❯❺❁t✾✤✽✉✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱q✵❚❹❨✽❢❯✢❱q➜✶❡❚✻✟❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁❳✾✤✽✝➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷✪❧❚❱▲✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❄❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱q❧◆✽✿❲◆❯

✾✤✽✪❧❚✻ ❙❦❱✼✹✼❁❺✻✐❞❢❲
~u
✵➎❞❢❡❚❙➣❡❚❲◆❱✰✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱▲➜✶❡❚✻❋✵❚❙✢❞✬➥➋✻✐❱✼❲✶❁❣❧❚❱❳✾✤✽✪❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲

~u′
↔

ê k
❱✼❁
s
❯✢❞❢❲➋❁❳✾✐❱✺❯♠✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱⑥❲➋❁✢❯q❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲☎❱✼❁▲❧❚❱❄❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✦✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁q✷✼➥■❞➋➜✶❡◆✷✺❯

❧◆✽✿❲◆❯➣✹✺❱❳➝✝✽✿❲➋❡◆❯✢✹✼❙❺✻❀❁ ➫
➼❘❱✪➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡☎❧❚❱❄❯❺❡◆❯❺✵✸❱✼❲◆❯❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱✺❯❳✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯♠❱✺❯❺❁❳❲◆❞❢❲ ➨ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁✩ï❋✾✐❱✪❤❚✻❀✾✤✽✿❲☎❱✺❯❺❁❳❱⑥➲➍✵❚❙❺✻❀➝✙✷❄✵✸❞❢❡❚❙
❡❚❲◆❱❳✾❀❞❢❲◆❥✱❡◆❱✼❡❚❙❣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱♠❧❚❞❢❲❚❲❨✷✼❱ ➫

0

Z

air

w
R

dz

w
T

W
T

j

W
R
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−dW j
T (z) = −(s+ k)

W j
T (z)

| cos θj | dz ;
❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ✆✎✆ ❇

ê ✾➀ÿ ✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯✰✵❨✽✿❙✰❡❚❲❚✻❀❁✢✷❄❧❋ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱✙❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱
wT (z)

❧◆✽✿❲◆❯❳✾✤✽✂❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲
~u(θ,ϕ)

❧➍✻ ➨➝❄✻❀❲➋❡◆❱❳✵❨✽✿❙❣✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵◆❁❺✻✐❞❢❲❍❱✼❁➣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❘ï◆❯✢❞❢✻❀❁

−dwT (z) = −(s+ k)
wT (z)

| cos θ| dz . . . ;
❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ✆✎✏ ❇

ê ✾➀ÿ ✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❫✵❨✽✿❙➦❡❚❲❚✻❀❁✢✷✰❧❋ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱✰❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱
wT (z)

❧◆✽✿❲◆❯❫✾✤✽q❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲
~u(θ,ϕ)

✽✿❡❚❥ ➨➝✙❱✼❲➋❁✢❱♠✵❨✽✿❙t❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✺❯❣✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯✰✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢✷✺❯t➜✶❡❚✻❆✵❚❙✢❞✩➥➋✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁✰❧❚❱♠✾✤✽❄❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲
~uj(θj ,ϕj)
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. . . +
s

4π

∑

j

W j(z)

| cos θj | p(~u
j ,~u)dz . . . ;
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ê ✾➀ÿ ✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✖❧➍✻❄✳➎❡◆❯✂✵❨✽✿❙✂❡❚❲❚✻❀❁✢✷✒❧❋ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱✒❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱
dwT (z)

❧◆✽✿❲◆❯✂✾✤✽✏❧➍✻❀❙✢❱✺✹⑥❁✢✻❀❞❢❲
~u(θ,ϕ)✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❱❄✵❨✽✿❙▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲☎❧❚❱✺❯♠✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯q❧➍✻❄✳➎❡◆❯♠➜✶❡❚✻☞✵❚❙✢❞✩➥➋✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁▲❧❚❱❄✾✤✽✓❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲

~u1(θ1,ϕ1)
❁❉❁✢❱✼❙❺➝✙❱♠❧❚❱❳❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✖➝▲❡◆✾ ❁✢✻ ✵◆✾❀❱ ❇ ï❨❯✢❞❢✻❀❁

. . . +
s

4π

∫

4π ➇➉➈ ❩
w(~u1,z)

| cos θ| p(~u1,~u) dΩ1 dz .
❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ✆✎➧ ❇

➼❘❱✺❯✂✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✓➜✶❡❚✻❣❥■❞❢❡❚➥✶❱✼❙❺❲◆❱✼❲✶❁✓✾✤✽✘✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲✳❧❚❱✺❯✂❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯✔✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢✷♥❱✼❁✓❧➍✻❄✳➎❡◆❯
❧◆✽✿❲◆❯➴✾✤✽❄❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✺❯

z
✹✼❙✢❞❢✻✐❯✢❯❦✽✿❲✶❁✢❯❣❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀➥■❱✼❲➋❁❣❧❚❱✰➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱▲❯❺✻❀➝❄✻ ✾✤✽✿✻❀❙✢❱qþq❡❚❲❍❯❺✻❀❥✱❲◆❱ − ✵❚❙✢❻✺❯ ➫

④✬④✩④ ❬ ➡ ❬ ➞ ❬ ➡ ✉❢➊✶❝✩▼✸❴❉❊❘❅✬❇◗▼✸❖ ✈P●♥❴②①❀r✰♣♠✉
�❣❲✏✹✺❱⑥❙✢❁❦✽✿✻❀❲✏❲◆❞❢➝▲❤❚❙✢❱✂❧❋ÿ ✷✼❁❦✽✿✵➎❱✺❯▲✻❀❲➋❁✢❱✼❙❺➝✙✷✺❧➍✻✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯✪❯✢❞❢❲➋❁▲❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱✺❯✪✽✩➥✱✽✿❲✶❁q❧❋ÿ ❱✼❲➋➥➋✻✐❯❦✽✿❥■❱✼❙q✾✐✽

❙✢✷✺❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲✖❲➋❡❚➝✙✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱♠❧❚❱❳✾➀ÿ ➯♠☞➴➸ ➫ð ➫ ➼❆✽❍❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱✓❧❚❱ ➩ ✻✐❱✝✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❄❧❚❱✓✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐❱✼❙✩ï✫þ❍✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱✂✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❄❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✱ïP✾✐❱✺❯✪❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✺❱✺❯❫❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✓❱✼❁❿❧❚❱❣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✂❧❋ÿ ❡❚❲◆❱➣✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱➣✻✐❯✢❞❢✾✐✷✺❱✱ï➋✽✿✻❀❲◆❯❺✻✸➜✶❡◆❱➣❯❦✽❉✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲
❧❚❱♥✵❚❹❨✽❢❯✢❱ ➫ ➵❫❱✒✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾❳❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻❀❁✢❱ ✃♥Ø❨➬⑥Ï↕➘✿➬✼Ï ❧❚❱✒❯❺❡❚✵❚✵✸❞✱❯✢❱✼❙✓✾✤✽☎✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✘❯❺✵❚❹◆✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✒❱✼❁
❧❚❱❄✹✺❞❢❲❚❲❨✽✷✶✐❁❺❙✢❱✙❯❦✽✂❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱❄❱✼❁♠❯✢❞❢❲✘✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱✙❧❚❱✪❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲☎✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱✪❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❄✄❣✽✿❡✘➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✦❧❚❱
❯❺❡◆❯❺✵➎❱⑥❲❨❯❺✻❀❞❢❲ ➫ ✖②✾✰✽✦❲◆✷✩✽✿❲❚➝✙❞❢✻❀❲◆❯✓✷✼❁✢✷❍❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾❀✻✐❯✢✷✒þ✦❧◆❱✼❯✂✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯✂❲◆❞❢❲ ➨ ❯❺✵❚❹◆✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✓❧❚❱❥■✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱▲❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✸❁❉❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱✺❯❣þq❥✱❙❦✽❢❧❚✻❀❱✼❲➋❁t❧❋ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱✼❯✩ï❨❱✼✾❀✾❀✻❀✵◆❯✢❞PÑ➀❧❚❱✺❯✩ï◆✹✼➧➋✾❀✻❀❲◆❧➍❙✢❱✺❯✩ï◆❱✼❁✢✹ ➫ ❇ ➫✆ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯t✾✐❱q✹✩✽❢❧➍❙✢❱✪❧❚❱▲✾✤✽✝❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲♥➝q❡❚✾❀❁❺✻❀✵❚✾✐❱q✻❀❲◆✹✺❞❢❹◆✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✲❁◗➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✘❯❺❡✜⑩✝❯❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁❳❧➍✻❀✾❀❡◆✷ ❇ ï✾✐❱✺❯t❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯t❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✺❱✺❯✰❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✘❱✼❁t❧◆❱▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❍✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲➋❁✰❧❚❱q✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐❱✼❙t✾✐❱✺❯t✹✺❞ ➨❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯

k
❱✼❁
s
ï❘❡❚❲◆❱✈✄↕❞❢✻✐❯q✹✺❞❢❲❚❲✶❡✏✾✐❱✙❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱✂❧❚❱✙✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯q✵❨✽✿❙▲❡❚❲❚✻❀❁✢✷✂❧❚❱✙➥✶❞❢✾❀❡❚➝✙❱ ➫➵❫❱❄✹✩✽✿✾✐✹⑥❡◆✾✫❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻❀❁✢❱ ✃❄Ø◆➬✼Ï❉➘❢➬⑥Ï ❧❚❱❄❯❺❡❚✵❚✵✸❞✱❯✢❱✼❙❳❁✢❞❢❡❚❁✢❱✺❯❳✾✐❱✺❯✰✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯❳✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫ ✖②✾✫❱✺❯❺❁❁✢❞❢❡❚❁✢❱✕✄↕❞❢✻✐❯➦✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱✰❧❚❱❣❁✢❱✼❲❚✻❀❙➴✹✺❞❢➝❄✵❚❁✢❱✰❧❚❱t✾✤✽▲❧➍✻✐❯❺✵➎❱✼❙✢❯❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱❣✾✤✽✦✄↕❞❢❙❺➝✙❱✰❧❚❱✺❯❫✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯➴❱✼❲

✄➀✽✿✻✐❯❦✽✿❲✶❁▲✻❀❲➋❁✢❱✼❙❺➥■❱✼❲❚✻❀❙q❡❚❲◆❱✂❧❚❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✝❧❚❱✙✵❚❙✢❞❢❤❨✽✿❤❚✻❀✾❀✻❀❁✢✷✂✵➎❞❢❡❚❙▲✾✤✽✔❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱✂❧❚❱✺❯▲✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯☛❁ ➻◆➫ ➻◆➫
➻ ❞✱❯❺❹❚✻ ❒✼❮➦✃✿➱✤Ñ ï❀✆✎✍✎✍➍ð✱ï❃è❀ð✱ð❳➪✷é ❇ ❞❢❡✔✵➎❞❢❡❚❙➣✾✐❱✼❡❚❙✢❯✝✄↕❞❢❙❺➝✙❱✺❯ ➫✏ ➫ ➼❘❱✺❯❳❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✢❯♠➝✝✽❢✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯♠✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯▲❧❚❱✪✾✤✽✓✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✙✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁✢❱✙❱✼❁♠❧➍✻❄✄ ➨✄❉❡◆❯❦✽✿❲➋❁✢❱♠✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✺❱★❁❉✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙✩ï❨✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯✰❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲✘þ✪✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❙✒✄➀✽❢✹✺❱q✽✿✻❀❙ → ➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝✖ï
✹✺❞❢➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦❱⑥➝✙❱✺❲✶❁✰❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱♠❧➍❡✖❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁ ❇ ✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻✐❯✢❯✢❱✼❲✶❁➣✾✐❱✺❯➣✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯t✽✿❡➍➲✔✾ ✻❀➝❄✻❀❁✢❱✺❯ ➫�❣❲◆❱✌✄↕❞❢✻✐❯➦✹✺❱✺❯➦❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✢❯➴✹✺❞❢❲❚❲➋❡◆❱✺❯✩ï➋✾✤✽▲❙✢✷✺❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲✓❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣❲✶❡❚➝✙✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱❳❧❚❱t✾➀ÿ ➯♠☞➴➸✳✵✸❱✼❡❚❁

✛✼❁❺❙✢❱✖❱✼❲➋➥➋✻❀❯❦✽✿❥■✷✺❱ ➫❿➺ ✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯✙➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱✺❯✂❯✢❞❢❲✶❁✝❧➍✻✐❯❺✵✸❞❢❲◆✻ ❤◆✾❀❱✺❯✩ï❿❧❚❞❢❲➋❁✝✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯✝❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻❀❁✢❱✼❲✶❁✂❧❚❱✺❯❹✶➧➋✵➎❞❢❁❺❹◆❻✺❯✢❱✺❯➣❯❺❡❚✵❚✵❚✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱✺❯t❱✼❁➴✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲✶❁t❧❚❱✺❯➣❯❺✻❀➝❄✵❚✾❀✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ➫
❩ ➊■❅✬❑❆▼❋✈P●✶❝✉➦✟❇◗✈✟❇➂➆✿●❚➈✱❅✬❇◗▼✸❖P❖❆●➋❴❉❴◗●✶❝

❩ ➊■❅✬❑❆▼❋✈P●✟☎
N

→✫❊❃➢
➵❫❱✼❁❺❁✢❱➴✽✿✵❚✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱❫✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁✫❧❚❱➦❯✩ÿ ✽✷✳➎❙❦✽✿❲◆✹✢❹❚✻❀❙✫❧❚❱❫✾✤✽✟✄↕❞❢❙❺➝✙❱❫✻❀❲✶❁✢✷✼❥✱❙✢❞ ➨ ❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾✐✾✐❱➴❧❚❱❿✾➀ÿ ➯♠☞➴➸✍❥✱❙◆❡❢✹✺❱
þ❫❡❚❲◆❱☞❧➍✻✐❯✢✹✼❙✢✷✼❁❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✪✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱❿❯❺❡❚❙

N
✹✩✽✿❲❨✽✿❡➍➲ ➫ ➼❘❱✺❯❘✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯P✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐✷✺❱✺❯❆❧➍❡▲❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱✟❲◆❱☞❯✢❞❢❲➋❁✵❚✾❀❡◆❯❿➜✶❡◆❱❣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✺❯ ➫ ➼❆✽❳✵❚❙✢✷✺✹✼✻✐❯❺✻✐❞❢❲✓✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❱✰✽✺➥✶❱✺✹➴✾✐❱➣❲◆❞❢➝▲❤❚❙✢❱t❧❚❱➣✹✩✽✿❲❨✽✿❡➍➲✝✹❦❹◆❞❢✻✐❯❺✻✐❯✩ï➋✽✿✻ ❲❨❯❺✻➜✶❡◆❱➣✾✤✽▲❧➍✻❀➝✙❱✼❲◆❯❺✻✐❞❢❲✂➝✝✽✿❁❺❙❺✻✐✹✼✻✐❱✼✾❀✾✐❱❳❧➍❡✂❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱✰þ❳❙✢✷✺❯✢❞❢❡◆❧➍❙✢❱❣❲➋❡❚➝✙✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁ ➫ ➼❆✽▲❯❺✻❀➝❄✵❚✾❀✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❡◆❯❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✵❁❉✹✕✄ ➫✱➺✟➫ ✴ ➫✱➩ ❡◆❧➍❥■❱✼❁❺❁❿❱✼❁☞➼ ➫ ➶ö➫ ➸➣✻✐✹❦❹❨✽✿❙✢❧❚❯✩ï❚ð✩ñ■ò➋ð✱ï➤è❀ð✱ð✬ò❳é ❇ ✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱➣þ✰❯❺❡❚✵❚✵✸❞✱❯✢❱✼❙☞✾➀ÿ ✻❀❯✢❞❢❁✢❙✢❞❢✵❚✻✐❱✽☎✣✺✻❀➝▲❡❚❁❦✽✿✾✐❱✫❼✟✾✐❱✺❯▲❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✢❯✪✻❀➝❄✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆✷✺❱✺❯✪❯✢❞❢❲➋❁✪❯❺❡❚✵❚✵✸❞✱❯✢✷✺❱✺❯q✻❀❲◆❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁✢❱✺❯❄❧❚❱✝✾➀ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱

ϕ ➫ ➼❆✽❧➍✻✐❯✢✹✼❙✢✷✼❁❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✪❲◆❱❫❯✢❱♠✄➀✽✿✻❀❁✟➜✶❡◆❱❫❯✢❱✼✾✐❞❢❲q✾➀ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱
θ
ï✿✹✺❱❫➜✶❡❚✻❚✽✿✾❀✾✐❻✼❥■❱➦✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙❦✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✟✾✤✽❣❙✢✷✺❯✢❞❢✾ ❡◆❁❺✻✐❞❢❲
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ϕ ❇ ➫ ➼❘❱✺❯➴✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯❣❧➍✻❄✄ ➨✄❉❡◆❯♠✽✿❡✦❯✢❱✼✻❀❲✦❧❚❱✪✾✤✽✓✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✙❯✢❞❢❲➋❁❳❧❚✷✼➥✶❱✼✾✐❞❢✵❚✵✸✷✺❯▲❱✼❲✦❯✢✷✼❙❺✻✐❱❄❧❚❱❄➾◆❞❢❡❚❙❺✻✐❱✼❙▲❱✼❁❳✾✤✽✸✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱✪✵❚❹❨✽❢❯✢❱
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ϕ ➫ ➼❆✽❧➍✻✐❯✢✹✼❙✢✷✼❁❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❱✼❲
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➼❘❱✰❤❚✻❀✾✤✽✿❲❍✷✼❲◆❱✼❙❺❥■✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱▲❱✺❯❺❁➣❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱▲þ✪✹✺❱✼✾❀❡❚✻❆✷✼❁❦✽✿❤❚✾❀✻❘✵➎❞❢❡❚❙➴✾➀ÿ ➯♠☞➴➸➒❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱♠✹✩✽❢❯➴❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾ ➫◆➺ ❞❢❡❚❙❡❚❲◆❱✰❁❺❙❦✽✿❲❨✹✢❹◆❱♠✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱▲❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙
dz

❼
ê ✾✐❱✺❯➣✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯❣✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢✷✺❯t❧➍✻❀➝❄✻❀❲✶❡◆❱✼❲➋❁❣✵❨✽✿❙❣✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❱✼❁➣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✵↔
ê ✾✐❱✺❯➣✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯❣❧➍✻❄✳➎❡◆❯➣❧➍✻❀➝❄✻❀❲➋❡◆❱✼❲➋❁➣✵❨✽✿❙t✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❱✼❁➣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✵↔
ê ✾✐❱✺❯✒✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯✘❧➍✻❄✳➎❡◆❯✦✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❱✼❲➋❁✘✵❨✽✿❙✒❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱✺❯✒✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯✦✹✺❞❢✾ ✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢✷✺❯
❁◗❁✢❱✼❙❺➝✙❱♠❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✖❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱ ❇ ↔

ê ✾✐❱✺❯❳✷✺✹⑥✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯♠✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❱✼❲➋❁❳✵❨✽✿❙♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱✺❯✰✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯✉❁◗❁✢❱✼❙❺➝✙❱
❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✔➝q❡❚✾❀❁❺✻❀✵❚✾✐❱ ❇ ➫➼❘❱♠❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱❳❧❋ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁➣❧❚❞❢❲❨✹✫❼































−dWT = −(s+ k)WT dz [1]
dWR = −(s+ k)WR dz [2]

−dwT = −(s+ k)wT εdz + s ε ζ wT dz + s ε (1 − ζ)wR dz
+s ζ WT dz + s (1 − ζ)WR dz [3]

dwR = −(s+ k)wR εdz + s ε ζ wR dz + s ε (1 − ζ)wT dz
+s ζ WR dz + s (1 − ζ)WT dz [4]

.
❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ✆✎➪ ❇

➽❳✽✿❲◆❯➣✹✺❱♠❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱❳❧❋ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✩ï◆❧❚❱✼❡➍➲✓✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯t❞❢❲✶❁❣✷✼❁✢✷❳✻❀❲✶❁❺❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁✢❯❘❼
ê ε

✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁✖❧❚❱♥❁✢❱✼❲❚✻❀❙✔✹✺❞❢➝❄✵❚❁✢❱✘❧❚❱♥✾✤✽✏❧➍✻✐❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱♥➝✙❞✬➧■❱✼❲❚❲◆❱♥✵✸✽✿❙✢✹✺❞❢❡❚❙❺❡◆❱✒✵❨✽✿❙✓✾✤✽☎✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱
❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱❷❁

ε = 1
✵➎❞❢❡❚❙✙✾✤✽♥✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❍✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢✷✺❱✱ï

ε = 2
✵✸❞❢❡❚❙✙✾✤✽♥✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❍❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱❝↔✫✹✕✄ ➫

➹ ✖✚✖✾✖ ➫ ð ➫ ✆ ❇ ↔
ê ζ

❱⑥➲➍✵❚❙❺✻❀➝✙❱❣✾✐❱➣❁❦✽✿❡➍➲✂❧❚❱❣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✝➥✶❱✼❙✢❯❿✾↕ÿ ✽✩➥✱✽✿❲➋❁✩ï■✻❀✾❨✵➎❱✼❡❚❁✝✛✼❁❺❙✢❱❣✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷❣❥✱❙◆❡❢✹✺❱✰þ❳✾✤✽♠❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱
❧❚❱ ➩ ✻✐❱❢ï❚✻❀✾❋➥✱✽✿❡❚❁▲ð✷❶P✆✪❧◆✽✿❲◆❯➣✾✐❱❳✹✩✽❢❯➣❧❘ÿ ❡◆❲◆❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✔✻✐❯✢❞❢❁❺❙✢❞❢✵➎❱ ➫

❩ ➊■❅✬❑❆▼❋✈P●✟☎☎➡♥→✫❊❃➢✸➉✡➆✿●■❅✩▼✸❊❍➆✝❵◆❊➅❛✦▼❋✈✴➇➋❴◗●❍✈P● ➯ ❊❍➦☞●➋❴➂➠➍❵➀➣ ❩ ❊P❖❍➠
➼❘❱t❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱t❧❋ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯➴❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✺❯➴✹✺❞❢❡❚✵◆✾❀✷✺❱✺❯➴❧❚❱❉➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈♥❁✭✖✾✖✚✖ ➫ ✏ ❇ ✵➎❱✼❡❚❁✝✛✼❁❺❙✢❱❙✢❱✼❁❺❙✢❞❢❡❚➥■✷❣þt✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙☞❧➍❡❄➝✙❞➋❧❚❻✼✾✐❱❣þ❉➚❉✇◆❡➍➲✲❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ✆✎➪ ❇ ❱✼❲✙✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙❦✽✿❲✶❁☞✾✐❱✺❯☞✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯❫✹✺❞❢✾ ✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢✷✺❯❲✶❡❚✾✐❯✹❁
WT = 0

❱✼❁
WR = 0 ❇ ❼

{

−dwT = −(s+ k)wT εdz + s ε ζ wT dz + s ε (1 − ζ)wR dz [1]
dwR = −(s+ k)wR εdz + s ε ζ wR dz + s ε (1 − ζ)wT dz [2]

.
❁✭✖✚✖✾✖ ➫ ✆■ò ❇

➼❘❱✺❯➦✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯➣❧❚❱
K
❱✼❁
S
❧❚❱❉➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈✂❯✢❞❢❲✶❁➣✽✿✾✐❞❢❙✢❯❫✾❀✻✐✷✺❯➣✽✿❡✂✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯ k ï s ï ε ❱✼❁ ζ✵❨✽✿❙➴✾✐❱✺❯➴❙❦❱⑥✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯t❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲✶❁✢❱✺❯❘❼

ê K = ε k
✽✺➥✶❱✺✹

ε = 2
✹✩✽✿❙➣✾✐❱✺❯➣✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯t❧➍✻❄✳➎❡◆❯➣❯✢❞❢❲➋❁➣❞❢❙❺❁❺❹◆❞❢❁❺❙✢❞❢✵➎❱✺❯❃↔

ê S = ε (1−ζ) s ✽✺➥✶❱✺✹ ε = 2
❱✼❁
ζ = 1/2

✹✩✽✿❙❆✾✐❱✫✵❚❙✢❞➋✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯❆❧❚❱☞❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲q❱✺❯❺❁❋✵✸✽✿❙✒✄➀✽✿✻ ❁❦❱⑥➝✙❱✼❲➋❁
✻✐❯✢❞❢❁❺❙✢❞❢✵➎❱ ➫

✧✱✧✱✧✿➙➂Ù❪➙➂Ù ✧✿➑❆➆✱➏◆➁❖➊❚➆✖➆■➛☞➏◆❽❘➁✶➇❱➶✟❾☞☛✏☛❚➆❍➉❿➁■➂✸➆■➇❱➶✟❾☞☛❶✠❿❾ ➃➅❽✫✠☞➈❨✛➀☛✏✠☞☛✜➋✏❾✉❉➴☛❨✛✄➌✸➂➍❍s❇ ❾❿➑✉➌
➼❆✽✖❯✢❱✼✹✼❁❺✻✐❞❢❲☎✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼❲➋❁✢❱✝➝✙❱✼❁▲❱✼❲✏✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼❲◆✹✺❱✙✾✐❱✺❯♠✾❀✻❀❱✼❲◆❯q❱✼❲✶❁❺❙✢❱✙✾✐❱✙➝✙❞✶❧❚❻✼✾✐❱ ✃✙Ø❨➬⑥Ï↕➘❢➬⑥Ï ✵❚❹◆✷✼❲◆❞ ➨➝✙✷✼❲◆❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐➜✶❡◆❱✰❧❚❱✢➐✰❡❚❤✸❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈✂❱✼❁➴❧❚❱✺❯➦❧❚❱✺❯✢✹✼❙❺✻❀✵❚❁❺✻✐❞❢❲◆❯➦✵❚✾❀❡◆❯❫✵❚❙❦✷✼✹✼✻✐❯✢❱✺❯➴❧❚❱✺❯⑤✇◆❡➍➲✝✾❀❡❚➝❄✻❀❲◆❱✼❡➍➲✔✽✿❡

ð❳✍✎✆



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷❒ë✾ë✚ë❘❹✪⑦❷ì➀➴s➓ ➘ ✬❬✱✕➫➀✯✭✬✭ì❳✮
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❯❺❡❚✵✸❱✼❙❺✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✂❯❺❡❚❙✫✾➀ÿ ❅✰✻❀✾✸❧❚❱➴❁❺❙✢❞❢✻✐❯☞❙❦✽❢❧➍✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯☞➝✙❞❢❲◆❞➋✹✢❹❚❙✢❞❢➝✝✽❢❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❆❷↔❡◆❧➍✻✐✹✼✻✐❱✼❡◆❯✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❫✹✢❹◆❞❢✻✐❯❺✻✐❱✺❯❘❼

ð✱ð❳✍
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✾✐❱✰❙✢❞❢❡❚❥■❱✱ï❚✾✐❱❳➥■❱✼❙❺❁❣❱✼❁➴✾✐❱❳❤❚✾✐❱✼❡ ➫
➺ ✽✿❙❦✽✿✾❀✾✐❻✼✾✐❱✼➝✙❱✺❲✶❁✩ï ➳ ❙❦✽❢❯✢❯❺➝✝✽✿❲❚❲♥✷✼❁❦✽✿❤❚✾❀✻❀❁✰❱✼❲✏ð❳①✎➧✎✏❂è ①■ò❳éP✾✐❱♠✵➎❞✱❯❺❁❺❡❚✾✤✽✿❁t❧❚❱♠❁❺❙❺✻❀➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❲◆✹✺❱▲➥➋✻✐❯❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱❢❁❉❞❢❡
✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱❄✾✐❞❢✻✫❧❚❱✪✾✤✽✓✹✺❞❢✾✐❞❢❙❺✻❀➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱ ❇ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱❄✾✐❞❢✻✟❙✢❱✼✵➎❞✱❯✢❱❄❯❺❡❚❙✰✾✤✽✂❲◆❞❢❁❺✻✐❞❢❲✦❧❋ÿ ✷✺➜✶❡❚✻❀➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱✙❧❚❱❄❯✢❱✼❲ ➨❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳➥➋✻✐❯❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✺❯❘❼➎❲❘ÿ ✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁✢❱✝➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱❄✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙

C
✵➎❱✼❡❚❁ ➨ ✛✼❁❺❙✢❱✝❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱✙❱✼❲✦➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✩✽✿❲✶❁▲❁✢❙✢❞❢✻✐❯✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯✙✵❚❙❺✻❀➝✝✽✿✻❀❙✢❱✺❯

P1
ï
P2

❱✼❁
P3

✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✂✹❦❹◆❞❢✻✐❯❺✻✐❱✺❯✝❧◆✽✿❲◆❯✙❧❚❱✺❯✙✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯✂✹✺❞❢❲➋➥■❱ ➨❲❨✽✿❤❚✾✐❱✺❯❘❼
C ≡ c1 P1 + c2 P2 + c3 P3 .

❁✭✖②➪ ➫ ð ❇✖②✾➦❱✺❯❺❁q✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✙❧❚❱✝❲◆❞❢❁❦❱⑥❙✙➜✶❡◆❱✝✾✤✽❍✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✙❧➍❡✏➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✓✵➎❱✼❙✢➚✼❡◆❱✂✵❨✽✿❙❄❧❚❱✼❡➍➲✏❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁✢❱✼❡❚❙✢❯
❲◆❞❢❙❺➝✝✽✿❡➍➲✓❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❯➴❯✢❱✼❙❦✽q❱✼❲✓❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾❘❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✱ï➍➝✝✽✿✻✐❯➦✾✐❱✺❯❫✵❚✾✤✽✿❥■❱✺❯➣✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱✼❯❣þq✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙✢❱✼❙➴✵❨✽ ➨❙❦✽✷✶✐❁❺❙✢❞❢❲✶❁♠✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫ ➽✪ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱❄✵❨✽✿❙❺❁✩ï P1

ï
P2

❱✼❁
P3

✷✼❁❦✽✿❲✶❁✦✠❚➲❚✷✺❱✺❯✩ï✸✾✐❱✼❡❚❙❳➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱❄❲◆❱✪✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁
✵❨✽❢❯✙❧❋ÿ ❞❢❤❚❁✢❱✼❲❚✻❀❙✝❲❘ÿ ✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁✢❱❍➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱✖✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❘❼☞✻❀✾➣✵✸❱✼❡❚❁✸✛✼❁❺❙✢❱❍✽✿✾✐❞❢❙✢❯✙❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱✖❧❚❱✓➝✙❞➋❧➍✻❄✠❨❱✼❙✝✾✐❱
✹✢❹◆❞❢✻ ➲✖❧❚❱✺❯➴✵❚❙❺✻❀➝✝✽✿✻❀❙✢❱✺❯✩ï◆❞❢❡❍❧❋ÿ ❱✼❲♥✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❱✼❙❣✾✐❱❳❲◆❞❢➝▲❤❚❙✢❱ ➫

➼❘❱✺❯❣✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯➣✵❚❙❺✻❀➝✝✽✿✻❀❙✢❱✺❯❣✾✐❱✺❯➣✵❚✾❀❡◆❯✫❷↔❡◆❧➍✻✐✹✼✻✐❱✼❡◆❯✢❱✺❯ ❆ ❧❚❱❳✾✤✽❄❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆❻✺❯✢❱▲✽❢❧❚❧➍✻❀❁❺✻❀➥■❱▲❯✢❞❢❲✶❁➣✾✐❱❳❙✢❞❢❡❚❥■❱✱ï✾✐❱▲➥✶❱⑥❙✢❁✰❱✼❁t✾✐❱▲❤❚✾✐❱✼❡ ➫ ➼❘❱✺❯✰✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯❳❯✢❱✺✹✺❞❢❲◆❧◆✽✿✻❀❙✢❱✺❯❳❧❚❱q✾✤✽✝❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆❻✺❯✢❱✪✽❢❧❚❧➍✻❀❁❺✻❀➥✶❱✪❯✢❞❢❲✶❁t✾✐❱✺❯✰❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲➋❁✢❱✺❯❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✵✖②➪ ➫ ð ❇ ❼ê ✾✐❱✺❯✫❷❺✽✿❡❚❲◆❱✺❯➣❯✢❞❢❲➋❁➣❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡◆❯❣❱✼❲✔➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✩✽✿❲➋❁t❧➍❡✔❙✢❞❢❡❚❥■❱♠❱✼❁❣❧➍❡✖➥■❱✼❙❺❁❃↔
ê ✾✐❱✺❯➣✹✼➧➋✽✿❲◆❯➣❯✢❞❢❲✶❁❣❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❯❣❱✼❲✖➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✩✽✿❲✶❁t❧➍❡✖➥■❱✼❙❺❁❣❱✼❁➣❧➍❡✖❤❚✾✐❱✼❡✵↔
ê ✾✐❱✺❯➴➝✝✽✿❥■❱✼❲➋❁❦✽❢❯❣❯✢❞❢❲✶❁❣❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❯❣❱✼❲✖➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✩✽✿❲✶❁t❧➍❡✖❤❚✾✐❱✼❡❍❱✼❁➣❧➍❡✖❙✢❞❢❡❚❥■❱ ➫➼❘❱✓➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱❍✽❢❧❚❧➍✻❀❁❺✻❄✄❳❧❚❱✔❧❚❱✼❡➍➲✍✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯✝✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁❦✽❢✻❀❙✢❱✺❯③❁ ❷❺✽✿❡❚❲◆❱✔❱✼❁❄❤❚✾✐❱✼❡ ✵❨✽✿❙✙❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱ ❇❧❚❞❢❲❚❲◆❱❣❧➍❡✝❤❚✾✤✽✿❲◆✹✼❁↕✽❢❧❚❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲✓❧❚❱✝✇◆❡➍➲✝❯❺❡❚❙❿❡❚❲✝✷✺✹✼❙❦✽✿❲✂❤❚✾✤✽✿❲◆✹ ❇ ❞❢❡✝❡❚❲✝❥✱❙❺✻✐❯❿❲◆❱✼❡❚❁❺❙✢❱✹❁❉✹✩✽❢❯❫❧➍❡✂❧➍✻✐❯✢➜✶❡◆❱❁✢❞❢❡❚❙❺❲❨✽✿❲✶❁ ❇ ➫
➼☞ÿ ✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙❦✽✿❥■❱✓❁❺❹◆✷❳❡✿❁❺❙❦✽✿✾⑤✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✓❯❺❡❚❙q✾✤✽✖❤❨✽❢❯✢❱✝❧◆❱✙✾✤✽❍❯❺➧➋❲➋❁❺❹◆❻✺❯✢❱✂✽❢❧❚❧➍✻❀❁❺✻❀➥✶❱✂❧❚❱✺❯✪✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯✩ï
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ρ
þ✦❡❚❲◆❱

✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙q❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✝❧❚❞❢❲❚❲❨✷✼❱✂❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✙❁✢❱✼✾❀✾✐❱✙✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✂✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁✢❱✝❱✼❁▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲➋❁✢❱✝❯✩ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢✻ ➝✙❱✝❧❚❱✙✾✐✽
✄➀✽❢➚✺❞❢❲✖❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲➋❁✢❱✫❼

ρ =
1 − ρg (a− b coth(b S Z))

a− ρg + b coth(b S Z)
,
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ð✱ð❳✏
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support

0

Z

air

w
R

dz

w
T

K, S

ρ
g

➛❁➜➞➝❁➟ ✖②➪ ➫ ✆ ê ➮✫➘❢➷✬Ø❚❒❳Õ✺×⑥Ú❚Ö⑥Ù✙✃✱❮❉Ï↕Ü✼➷◆❒✪❐❆Ó ➷➋Ð➎❒q×✢➘❢➷❚×⑥Ú❚❒❄✃✶å❦Õ✺➘❢➬✩å❺✃❢Ð❨❮②❒❄❒✼❮➦❐❢Ï ✞➦➷✶Õ✺✃❢Ð❨❮②❒➑ñ❫❐✶Ö❉ì✫Ð◆Ï❉❮❉Ï↕➘❢Ð✒❐✶❒❦Õ
Û❢➬❺✃❢Ð✸❐✶❒⑥➷➋➬❦Õ✪×✢✃❢➬✢✃✱×✩❮②Ö⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï❉Ü✺➷◆❒❦Õ✪❐❢➷✖Ù✙➘✩❐✶Ý⑥➱✐❒q❐✶❒ ✠ ➷◆å❦❒⑥➱ ⑥❢✃❢à➀ß❍➷➋Ðs⑥

❞P♣❘ï➍✵➎❞❢❡❚❙➣❙✢✷✺✹✩✽✿✵❚✻❀❁❺❡❚✾✐❱✼❙❘❼

ρ =
✾✐❱❉✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❧➍❡★✠◆✾❀➝ ✷✼❁❦✽✿✾✐✷♠❯❺❡❚❙➴❡❚❲❍❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁
❧❚❱✢✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱✰❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱

ρg
↔

ρg =
✾✐❱❉✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❧➍❡✖❯❺❡◆✵❚✵✸❞❢❙❺❁❃↔

coth(b S Z) =
✾✤✽✪✹✺❞❢❁❦✽✿❲❚❥■❱✼❲➋❁✢❱♠❹✶➧➋✵➎❱✼❙❺❤✸❞❢✾❀✻✐➜✶❡◆❱♠❧◆❱

b S Z
↔

Z =
✾➀ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙❣❧➍❡☛✠◆✾❀➝ ↔

S =
✾✐❱❳✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁t❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❍❧➍❡★✠◆✾❀➝ ↔

K =
✾✐❱❳✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁t❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❧➍❡☛✠◆✾❀➝ ↔

a = 1 +
K

S
;

b =
√

a2 − 1 .

➼❘❞❢❙✢❯✢➜✶❡◆❱➴✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✂❱✺❯❺❁❿❞❢✵❨✽❢➜✶❡◆❱✱ï■✹✱ÿ ❱✺❯❺❁ ➨ þ ➨ ❧➍✻❀❙✢❱➣✾✐❞❢❙✢❯✢➜✶❡◆❱➴❯✢❞❢❲✈✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❿❧❚❱➴❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱ ρ∞❲◆❱❄❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧✘✵❨✽❢❯♠❧➍❡➅✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙▲❧❚❱✪❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱
ρg

❧➍❡✦❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁✩ï❋✾✐❱✺❯♠✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯
K

❱✼❁
S
❯✢❞❢❲✶❁

✾❀✻✐✷✺❯❣þ
ρ∞

✵❨✽✿❙➣✾✤✽q❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲✶❁✢❱✫❼

K

S
=

(1 − ρ∞)2

2 ρ∞

❁✭✖②➪ ➫ ✏ ❇
➼❆✽❄❯❺✻ ➝❄✵◆✾ ✻✐✹✼✻❀❁✢✷▲❧❚❱❳✹✺❱✼❁❺❁✢❱♠✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲❤❁↕✽✿❡❨❯✢❯❺✻❋❲◆❞❢➝❄➝✙✷✺❱➣â ➘❢Ð✸×✺❮❉Ï↕➘❢Ð✘❐✶❒ ✠ ➷◆å✢❒⑥➱ ⑥❢✃❢à②ß❍➷➋Ðs⑥ ❇ ✽✪❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱ ➨➝✙❱✼❲✶❁❣✹✺❞❢❲➋❁❺❙❺✻❀❤❚❡◆✷▲✽✿❡❍❯❺❡◆✹✺✹✺❻✺❯➣❧❚❱♠✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫
✧✩★ ➙➂Ù❪➙➂Ù ✑✂➂❋➐❍✠☞☛❨➐❍➃➅➏❨✛➀➂❋➑☞➓❘☛❨➐

➼❘❱❿➝✙❞➋❧❚❻✼✾✐❱❫❧❚❱✂➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈♠❁✢❱✼✾➍➜✶❡❘ÿ ✻❀✾➍❱✺❯❺❁P✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷➦❧◆✽✿❲◆❯P✾✤✽❣❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲q✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼❲✶❁✢❱➴❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁➝✝✽❢✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁➴❡❚❲◆❱t✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱t✵❨✽✿❙➦❧❚❱✼❡➍➲✂✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯
K
❱✼❁
S ➫ ✁t❞❢❡◆❯❫❲◆❞❢❡◆❯❫✻❀❲✶❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢❞❢❲◆❯❧◆✽✿❲◆❯➴✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍✽✿❡✓➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱♠❧❚❱❳❧❚❱✼❡➍➲✂✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯➣❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁✢❱✺❯➣❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✰✹✩✽❢❧➍❙✢❱❳❧❚❱❳✹✺❱t➝✙❞✶❧❚❻✼✾✐❱ ➫

ð✱ð✫➚
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④⑥⑤ ❬ ➡ ❬ ➡ ❬ ➞ ➤ ➝❘❃☞▼◆❅✬❑❍➇✶❝✩●♥❴❉❇❉❖❍➊✶❵◆❇➂➆✿●
❏✵➆❢❇❉❖❍➈✶❇◗❃☞●

✁t❞❢❡◆❯❿❲◆❞❢❡◆❯❿✻❀❲✶❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢❞❢❲◆❯➴✽✿❡✝➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✰❧❚❱❣❧❚❱✼❡➍➲✙✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✺❯✦❁❉❞❢❡✓❧❚❱❣❧❚❱✼❡➍➲✝✵✸❞❢❡◆❧➍❙✢❱✺❯ ❇ ❁✢❱✼✾❀✾✐❱✺❯➦➜✶❡❘ÿ ✻❀✾❲❘ÿ ❱⑥➲➍✻✐❯❺❁✢❱➴✵❨✽❢❯❿❧❚❱➴❙✢✷✩✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✂✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱❣❞❢❡✙✵❚❹➋➧➍❯❺✻❀✹✺❞ ➨ ✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱❣❱✼❲➋❁❺❙✢❱➴✾✐❱✺❯❿✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯ ➫ ➼❘❱✺❯❿❧❚❱✼❡➍➲✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯❫❯✢❞❢❲➋❁❫❧❚✷✺❯❺✻ ❥✱❲❨✷✼❯❿✵❨✽✿❙❫✾✐❱✼❯❫✹✢❹❚✻❄✳➎❙❦❱✼❯tð❣❱✼❁✝✆➦❼
K1

❱✼❁
K2

❯✢❞❢❲✶❁❿✾✐❱✼❡❚❙✢❯❫✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯➦❧❋ÿ ✽✿❤ ➨❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✦❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺✻❄✄↕❯✩ï
S1

❱✼❁
S2

✾✐❱✼❡❚❙✢❯♠✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯q❧❚❱❄❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✦❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺✻❄✄↕❯ ➫ ✴➋❞❢✻✐❱✼❲➋❁ c1 ❱✼❁ c2✾✐❱✺❯➣✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞✱❲◆❯❣❙✢❱✼✾✐✽✿❁✢✻ ➥✶❱✺❯➣❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✺❯➣❱✼❲✖➥■❞❢✾❀❡❚➝✙❱✫❼
c1 + c2 = 1 ➫➼❘❱✺❯✟✾❀✻✤✽✿❲➋❁✢❯☞❧❚❱✺❯✟✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✺❯➣ð➴❱✼❁⑤✆t❯✢❞❢❲➋❁✫❯❺❡❚✵❚✵➎❞✱❯✢✷✺❯✟➝❄✻✐❯✢✹✼✻❀❤❚✾✐❱✺❯☞❱✼❁☞❧❋ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱✺❯☞❧❚❱➦❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✙✷✼❥✶✽✿❡➍➲ ➫➼❘❱❳➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱♠❱✺❯❺❁➣❯❺❡❚✵❚✵➎❞✱❯✢✷❳❯✢❱✰❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢❱✼❙❣❯❦✽✿❲◆❯➣✹✺❞❢❲➋❁❺❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ➫

➽❳✽✿❲◆❯➣✹✺❱✰✹✩✽❢❧➍❙❦❱❢ï❚❲◆❞❢❡◆❯➴✵➎❞❢❡❚➥■❞❢❲◆❯➴❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢❱✼❙➴✵➎❞❢❡❚❙➣✹✺❱✼❁❺❁✢❱♠✷✼❁❺❡◆❧❚❱✰✾➀ÿ ❹➋➧➋✵✸❞❢❁❺❹◆❻✺❯✢❱❳✾❀✻❀❲◆✷✩✽✿✻❀❙✢❱✢✄↕❞❢❙❺➝▲❡ ➨✾✐✷✺❱❄❱✼❲➄ð✩ñ☎➚✶ñ✂✵❨✽✿❙▲➽ ➫ ➸ ➫ ➽t❡❚❲◆✹✩✽✿❲❒è❀ð❳✆✱ñ✷é☞✵➎❞❢❡❚❙♠✾✐❱✺❯♠✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯q❧❚❱✈➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈ ➫❘➺ ❞❢❡❚❙♠❡❚❲➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱♠❧❚❱
n
✵◆✻ ❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✩ï❚✾✐❱✺❯➴❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯t❧❚❱❳➽t❡❚❲◆✹✩✽✿❲❍❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀➥✶❱✼❲✶❁❘❼

KM = c1 K1 + c2 K2 + . . .+ cn Kn
❁✭✖②➪ ➫ ➚ ❇

✵✸❞❢❡❚❙➣✾✐❱♠✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁t❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❘ï◆❱✼❁❆❼

SM = c1 S1 + c2 S2 + . . .+ cn Sn
❁✭✖②➪ ➫ ➧ ❇

✵✸❞❢❡❚❙➣✾✐❱♠✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁t❧❚❱❳❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❘ï❨✽✺➥✶❱✺✹

c1 + c2 + . . .+ cn = 1 ,
❁✭✖②➪ ➫ ➪ ❇

✵❚❡❚✻✐❯✢➜✶❡❘ÿ ✻❀✾❘❯✩ÿ ✽✿❥✱✻❀❁❣❧❚❱❳✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ➬✢❒⑥➱❀✃✱❮❉Ï◗Ô❢❒❦Õ ➫➼☞ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶❙✢✷✺✹✼❡❚❙❺❙✢❱✼❲✶❁✢❱✓❧➍❡☎❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁
K/S

❧◆✽✿❲◆❯▲✾✐❱✙➝✙❞➋❧❚❻✼✾✐❱✂❧❚❱✸➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈❢✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈➅✄↕✽✿✻❀❁✪➜✶❡◆❱✹✺❱✺❯q❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✲❁✭✖②➪ ➫ ➚ ❇ ❱✼❁☛❁✭✖②➪ ➫ ➧ ❇ ❯✢❞❢❲✶❁✪❁❺❙✢❻✺❯✪❯✢❞❢❡❚➥■❱✼❲➋❁q❙✢✷✺❯❺❡❚➝✙✷✺❱✺❯✪❧❨✽✿❲◆❯q✾✤✽✖✾❀✻❀❁❺❁✢✷✼❙❦✽✿❁❺❡❚❙✢❱❷❁❉✹✕✄ ➫✫➳✪➫➵❿❹❨✽✿➝❄✵✸❱✼❁❺✻✐❱✼❙t❱✼❁❣î ➫ ➸t✽✿❤❨✽✿❁✢✷✱ï❘ð✩ñ✎➪✎✆➍ï❃è❀ð❳✏✎✍✷é❆✵ ➫ ✆✎➪☎➚ ❇ ❯✢❞❢❡◆❯➴✾✤✽✞✄↕❞❢❙❺➝✙❱✫❼
(

K

S

)

M

=
c1 K1 + c2 K2 + . . .+ cn Kn

c1 S1 + c2 S2 + . . .+ cn Sn
.

❁✭✖②➪ ➫ ò ❇
➏ ❇❉❛☎❇✤❅✩●✶❝

➽t❡❚❲◆✹✩✽✿❲➅✽❢❧➍➝✙❱✼❁✙✾✐❱✺❯✪❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✙✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼❲➋❁✢❱✺❯③❁✭✖②➪ ➫ ➚ ❇ ❱✼❁❂❁✭✖②➪ ➫ ➧ ❇ ✃✓Ø❨➬⑥Ï↕➘❢➬⑥Ï ï✫❯❦✽✿❲◆❯❄✾✐❱✺❯✰❷↔❡◆❯❺❁❺✻❄✠❨❱✼❙❞❢❡❚❁❺❙✢❱❳➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱ ➫ ➼❘❱✼❡❚❙❣✷✼❁❦✽✿❤❚✾❀✻✐❯✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻❀❁✢❱♠✹✺❱✼✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁❣✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯❣❙✢❱✺❯❺❁❺❙❺✻✐✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ➫
➼❘❱✺❯q✾❀✻✤✽✿❲➋❁✢❯✪❯✢❞❢❲➋❁✪❯❺❡❚✵❚✵➎❞✱❯✢✷✺❯q➝❄✻✐❯✢✹✼✻❀❤❚✾✐❱✺❯ ➫ ✴✸ÿ ✻❀✾✐❯q❲◆❱✂✾✐❱✂❯✢❞❢❲➋❁q✵❨✽❢❯✩ï❆✾✤✽❍✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✓❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡◆❱✂✵❨✽✿❙➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✪❱✺❯❺❁❣❡❚❲◆❱q✷✼➝q❡❚✾✐❯❺✻❀❞❢❲▲❼❨✾✐❱✺❯✰❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✼❯✰❧❚❱q❯✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❱✼❲➋❁❺❙✢❱▲✾✐❱✺❯✰❧❚❱✼❡➍➲✖➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡➍➲♥✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁

✹✼❙✢✷✺❱✼❙❳❧❚❱✺❯✰❙✢✷✕✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲◆❯♠❧❚❞❢❲✶❁❳✻❀✾✴✄➀✽✿❡◆❧➍❙❦✽✿✻❀❁♠❱✼❲✒❁✢❞❢❡❚❁✢❱✪❙❺✻❀❥✱❡◆❱✼❡❚❙❳❁✢❱✼❲❚✻❀❙❳✹✺❞❢➝❄✵❚❁✢❱ ➫❋➺ ❞❢❡❚❙❳❡❚❲✘❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱❧❚❱✰✹✺❱t❥■❱✼❲❚❙✢❱✱ï➍✾✐❱✰✹✺❞➋❱◆⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁❣❧❚❱✰❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲
SM

❧➍❡✓➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱❳❱✺❯❺❁➦✵❚✾❀❡◆❯➦❥✱❙❦✽✿❲◆❧✔➜✶❡◆❱t❲◆❱t✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐➜✶❡◆❱
✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲❤❁✭✖②➪ ➫ ➧ ❇ ➫➽❳✽✿❲◆❯✪✾✐❱✓✹✩✽❢❯❄❞P♣❶✾✐❱✺❯✪✾ ✻✤✽✿❲➋❁✢❯❄❯✢❞❢❲➋❁❄❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺✻❀➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁❄➝❄✻✐❯✢✹✼✻❀❤❚✾✐❱✺❯✩ï✟❯❺✻➦✾✐❱✼❡❚❙✢❯✪✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱✺❯✙❧❚❱✂❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲
❧➍✻❄✳❋❻✼❙✢❱✼❲✶❁✩ï❨✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱q❧❚❱▲❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒❧➍❡❍➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱▲✵❚❙✢❱✼❲◆❧❍❡❚❲◆❱▲➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙❣✻❀❲➋❁✢❱✼❙❺➝✙✷✺❧➍✻✤✽✿✻❀❙✢❱ ➫ ➼❘❱✺❯t✹✺❞✶❱✕✄ ➨✠❨✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯❣❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲

Si
❧❚❱✺❯❣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❯❣✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯❣❧➍❡✖➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱♠❯✢❞❢❲➋❁➴➝✙❞✶❧➍✻❄✠❨✷✺❯ ➫

ð✱ð❳➧



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❹➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥❁❺✡ì❚➔➀➴➎✩✫✥◆✱

➼❘❱✺❯✪❙✢❱✺❯❺❁❺❙❺✻✐✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯✙✽✿❡➍➲❶✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❄❧❚❱✓➽t❡❚❲◆✹✩✽✿❲❶❲◆❱✓❯✢❞❢❲➋❁q✵❨✽❢❯✪✵❚❡❚❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✙❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✩ï✟➝✝✽✿✻❀❯
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ê ❤❚❙✢❞✬➧✶✽✿❥■❱❳✾✐❞❢❙✢❯➣❧➍❡✖➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱❝↔
ê ❧➍✻✐❯❺✵❨✽✿❙❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱❳✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯➣✻❀❲➋❁✢❱✼❙✒✄➀✽❢✹✺❱✺❯❃↔
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➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✝❧❚❱✪✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯♠❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✙❯❺❡❚❙♠❡❚❲◆❱✉❅✰❡❚➥➋❙✢❱✱ï❋➝✝✽✿✻✐❯▲❧❚❱✪✵❚❙✢❞❢✵➎❞✱❯✢❱✼❙♠❡❚❲◆❱❄✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✝❧❚❱❄❙✢❱✼➝ ➨✵❚✾✤✽❢✹✺❱✼➝✙❱✼❲✶❁✪❧◆✽✿❲◆❯♠✾✐❱✙✹✩✽❢❧➍❙✢❱✙❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✙❙✢❱✺❯❺❁❦✽✿❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➼❘❱✼❡❚❙▲❙✢❱✺✹❦❹◆❱✼❙✢✹✢❹◆❱✝❯✢❱✙❯❺✻❀❁❺❡◆❱✙❧❚❞❢❲◆✹✙✵❚✾❀❡◆❯▲❧◆✽✿❲◆❯✾✐❱▲❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱✪❧➍❡

✭✭

✹✺❞❢✾✐❞❢❙ ➨ ➝✝✽✿❁✢✹✢❹❚✻❀❲◆❥
✮✮

❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✟➜✶❡◆❱▲❧◆✽✿❲◆❯t✾✐❱▲❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱✪❧❚❱♠✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱♠✾✤✽
➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱♠❧❚❱✰✾✤✽❄✹✼❞❢❡◆✾❀❱✼❡❚❙t✹✺❞❢➝❄➝✙❱❳❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱▲✽✿❲❨✽✿✾❀➧➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫

ð✱ð❳①



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❹➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥❁❺✡ì❚➔➀➴➎✩✫✥◆✱

❽➝➜◗❾❱÷ ➫ ➎➑➄⑦Ù⑦➆❵Ù⑦➆④➉➭❅✄➅✸➒♠➐➁➞♠➆✄→ Ù⑦➆✎Ø✘➊✯➞❸➉➋➆✄➐❈➎➑→ ➆✄➐ÚØÏ➂♠➄✖Ù✖➇➍➆
➵❫❱✼❁❺❁✢❱❍❙✢❱✺✹✢❹◆❱✼❙✢✹❦❹◆❱♥❯✩ÿ ✻❀❲◆❯✢✹✼❙❺✻❀❁✓❧◆✽✿❲◆❯✝✾✐❱❍❧❚✷✼➥✶❱✼✾✐❞❢✵❚✵✸❱✼➝✙❱✼❲➋❁✔❧❚❱✖✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁✢✻✐❞❢❲✳❧❚❱✖✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯

þ✂✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙▲❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✪❤❨✽❢❯✢❱✙❧❚❱❄❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯♠❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙✢✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯❳✾✤✽✂❤❨✽❢❯✢❱✙❧❚❱❄❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯♠❧➍❡➵✝✆❢➸ ➩ ➾➦ï◆✾✐❱✺❯❣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✰➜✶❡❚✻P✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆❱✼❲➋❁t✾✐❱✺❯❣❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✺❯✰❯✢❞❢❲✶❁❣✵❚❡❚❙✢❯✩ï✸❯✢❱✺✹✺❯❣❱✼❁✰❱✼❲❍✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱★❁❉✹✕✄ ➫
➹ ✖✚✖ ➫ ✏ ➫ ✏➍ï➍✵ ➫ ò❢ñ ❇ ➫✁t❞✱❯❳✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❱✼❙✢❯▲❁❺❙❦✽✺➥✱✽✿❡➍➲✦❯❺❡❚❙♠✾✐❱✺❯❳➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯q❧❚❱❄✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯▲✵✸❞❢❙✢❁✢❱✼❲✶❁q❧❚❞❢❲◆✹❄❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✪❯❺❡❚❙
❧❚❱✺❯➴➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❣❧❚❱❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➣✵❚❡❚❙✢❯✩ï◆❯✢❱✺✹✺❯➣❱✼❁➣❱✼❲✖✵✸❞❢❡◆❧➍❙✢❱ ➫
✧✩★ ➙➞➘❪➙▲Ú ✮✝➁✶➇②➑❫➊❚➇↕➉➴☛

➼❆✽✓✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱✝❱⑥➲➍✵✸✷✼❙❺✻✐❱✼❲◆✹✺❱✝❧❚❱❄➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✙❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁✢✷✺❱✝❧◆✽✿❲❨❯♠✹✺❱❄➝✝✽✿❲➋❡◆❯✢✹✼❙❺✻❀❁❢❁❉✹✕✄ ➫❪➹ ✖②➪ ➫ ✆ ➫ ✆ ➫ ✏ ❇✻❀✾❀✾❀❡◆❯❺❁❺❙✢❱❄✾✤✽✂❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻❀❁✢✷✙❧❋ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢❱✼❙q✽✿❡✦➝✙❞❢✻❀❲◆❯♠❧❚❱✼❡➍➲✘❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✢❯❢❁◗✵❨✽✿❙▲❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱
K(λ)

❱✼❁
S(λ) ❇✵✸❞❢❡❚❙❳❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱q✾✐❱✺❯❣✵❚❙✢❞❢✵❚❙❺✻✐✷✼❁✢✷✺❯❳❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✰❧❚❱✺❯t✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯t✵❚❡❚❙✢❯✩ï✸❯✢❱✺✹✺❯✰❱✼❁✰❱✼❲♥✵✸❞❢❡◆❧➍❙❦❱ ➫ ➽✰❱✼❡➍➲❍➝✙❱ ➨❯❺❡❚❙✢❱✺❯❋✻❀❲◆❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁✢❱✩❯✩ï✩❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✺❯❆❯❺❡❚❙❘❡❚❲♠➝✉✛✼➝✙❱✫✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁P❧❚❱✫❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✱ï✬❯✢❞❢❲✶❁❆❧❚❞❢❲◆✹✫❲❨✷✼✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱✺❯

✵✸❞❢❡❚❙t✽❢✹✺✹✺✷✺❧❚❱✼❙✰þq❡❚❲◆❱❳➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙➣❧❚❱♠✹✺❱✺❯➣❧❚❱✼❡➍➲✔❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✢❯ ➫➽❳✽✿❲◆❯✪✾✐❱✔✹✩✽❢❯❄❞P♣✍✾✤✽♥❤❨✽❢❯✢❱✓❧❚❱✔❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯❄❙✢❱✼✵➎❞✱❯✢❱✔❯❺❡❚❙❄❧❚❱✺❯✪✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙❦❱✼❯✝❧❚❱✓❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✱ï✫✹✺❱✺❯✙❧❚❱✼❡➍➲
➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯➣✻❀❲◆❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁✢❱✺❯t✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁❣✵❨✽✿❙❣❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✞✛✼❁❺❙✢❱❳❡◆❲◆❱❳➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱♠❱✼❲❍❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲❍❱✼❁➣❡❚❲◆❱
➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱♠❱✼❲✔❙✢✷✕✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲ ➫ ➵❫❱❳❁↔➧➋✵✸❱❳❧❋ÿ ✽✿✵❚✵❚❙✢❞➋✹✢❹◆❱✦✄➀✽✿✻❀❁➣✾➀ÿ ❞❢❤❚❷❸❱✼❁➣❧❚❡✖✹❦❹❨✽✿✵❚✻❀❁❺❙✢❱❳➪ ➫➯✫❲✝❙✢❱✼➥❢✽✿❲❨✹✢❹◆❱✱ï✶❧◆✽✿❲◆❯❿✾✐❱➣✹✩✽❢❯❿❞P♣✝✾✐✽❳❤❨✽❢❯✢❱➣❧❚❱❣❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯❿❙✢❱✼✵✸❞✱❯✢❱❣❯❺❡❚❙❿❧❚❱✺❯☞✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❫❱✼❲✙✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱✱ï■✾✐❱✺❯
➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯➦❱✼❲✓❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲✔❯✢❞❢❲➋❁❫✵❚✾❀❡◆❯➦✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱✺❯❣þ♠➝✙❱✼❁❺❁❺❙✢❱✰❱✼❲☛❅✰❡❚➥➋❙✢❱✱ï➋❤❚✻✐❱✼❲✔➜✶❡❘ÿ ✻❀✾❋❱⑥➲➍✻✐❯❺❁✢❱t❧❚❱✺❯
✵✸❞❢❙❺❁✢❱ ➨ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻✐✾❀✾✐❞❢❲◆❯▲✽❢❧◆✽✿✵❚❁✢✷✺❯♠þ✂✹✺❱▲❁↔➧➋✵✸❱✪❧❚❱q➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱☛❁❉✹✕✄ ➫ ✴ ➫➎➺ ✽✿❥■❻✺❯✩ï✟ð✩ñ✱ñ✱ñ➍ï✡è ➚✎➚Pé ❇ ➫❋➺ ✽✿❙❳✹✺❞❢❲◆❯✢✷ ➨➜✶❡◆❱✼❲✶❁✩ï✶✾✐❱➣✵❚❙✢❞❢❁✢❞➋✹✺❞❢✾✐❱t➜✶❡◆❱➣❲◆❞❢❡◆❯➦✽✩➥■❞❢❲◆❯❫❧❚✷✼➥✶❱✼✾✐❞❢✵❚✵✸✷❣✵➎❞❢❡❚❙➦✹✺❱✼❁❺❁✢❱➣✵❚❙✢❞❢❤◆✾❀✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱t❲◆❱❣❙✢❱✼✵✸❞✱❯✢❱t➜✶❡◆❱
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❧❚❱➴✾✐❱✼❡❚❙✢❯

✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❣❧❚❱❳❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ ➫✖②✾✐❯☞✽✿❡❚❙❦✽✿✻✐❱✼❲➋❁☞✵❚❡✙❯✢❱➴✹✺❞❢❲✶❁✢❱✼❲➋❁✢❱✼❙❿❧❚❱➦❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢❱✼❙❿❧❚❱✼❡➍➲❄✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯☞✵❨✽✿❙☞✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❫❧❚❱➦❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✱ï■➜✶❡❚✻
❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❙❦✽✿✻✐❱✼❲✶❁✪✵❨✽✿❙q✾✐❱✺❯✪✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞✱❲◆❯✪➥■❞❢✾❀❡❚➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫ ➵❫❱✺❯✪❧❚❱✼❡➍➲✏✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯✪✾✐❱✼❡❚❙❄✽✿❡❚❙❦✽✿✻✐❱✼❲✶❁
✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❆✾✐❱✺❯t❧❚❱✼❡➍➲✔➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❣✻❀❲◆❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁✢❱✺❯t✵❨✽✿❙❣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✰❧❚❱♠❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✱ï✸❧❚❞❢❲◆✹♠✾✐❱✺❯❣➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯❣❧◆❱
K(λ)

❱✼❁
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K(λ)
❱✼❁
S(λ) ➫
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❱✼❁
S(λ)
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ð✱ð✩ñ
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➈❢❑❆❵❚❈❘❊❆●❍❃✟❇➂➋✸❛✦●➋❖✸❅
✖②❲✶❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢❞❢❲◆❯ ➨ ❲◆❞❢❡◆❯✝þ❍✾✤✽♥❯✢✷✼❙❺✻✐❱✓❧❚❱✺❯ N ➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯✙❧❚❱✓✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❘ï☞❧❚❞❢❲✶❁❄✾✐❱✺❯✪✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯

❯✢❞❢❲✶❁❣✹✺❞❢❲❚❲✶❡◆❱✺❯ ➫ ➼❘❱✺❯➣❲◆❞❢❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣❯✢❞❢❲✶❁➣✾✐❱✺❯➣❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲✶❁✢❱✺❯❘❼
ê ✾✐❱✺❯➣➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯t❯✢❞❢❲➋❁❣✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯t❧➍❡✖✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✼❁❸ð ❇ ❱✼❁t❧➍❡✖✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✈❁✔✆ ❇ ï❚✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱✂ð✸❁◗❙✢❱✺❯❺✵ ➫✆ ❇ ❱✺❯❺❁t✽✿❁❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡◆✷▲✽✿❡➍➲✓❥✱❙❦✽✿❲◆❧◆❱⑥❡◆❙✢❯➣❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥■❱✺❯t✽✿❡✔✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁▲ð✸❁◗❙✢❱✺❯❺✵ ➫ ✆ ❇ ↔
ê Mi

❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆❱✪✾✐❱
i ➯✄➲ ➒✰➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱❄❧❚❱q✾✤✽✂❯✢✷✼❙❺✻✐❱ ✭✭

✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
✮✮

ï✸✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱
Mi

❱✺❯❺❁❳✽✿❁❺❁❺❙✢✻ ❤◆❡◆✷
✽✿❡➍➲✓❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✢❯❣❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥■❱✺❯t✽✿❡✔➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱

Mi
↔

ê Ti
❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆❱✘✾✐❱

i ➯✄➲ ➒✔➝✙✷✼✾✐✽✿❲◆❥■❱✦❧❚❱✒✾✤✽✍❯✢✷✼❙❺✻✐❱
✭✭

❁✢❱✺❯❺❁
✮✮

ï➦✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱
Ti

❱✺❯❺❁❍✽✿❁❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡◆✷✏✽✿❡➍➲
❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✢❯➣❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥✶❱✺❯❣✽✿❡✖➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱

Ti
↔

ê xi
❧◆✷✼❯❺✻❀❥✱❲◆❱✓✾✤✽✖✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱✂✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❂❁❸ð ❇ ❧◆✽✿❲◆❯✪✾✐❱✝➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱ Mi

❁❉❯✢✷✼❙❺✻✐❱
✭✭

✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽ ➨❁❺✻✐❞❢❲
✮✮ ❇ ↔

ê yi
❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆❱❳✾✤✽q✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✹❁❸ð ❇ ❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱❳➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱ Ti

❁❉❯✢✷✼❙❺✻✐❱
✭✭

❁✢❱✺❯❺❁
✮✮ ❇ ↔

ê λj
❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆❱❳✾✤✽✪✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙t❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱▲✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧◆✽✿❲➋❁✰✽✿❡

j ➯✄➲ ➒➴✵❚✻ ➲❚❱✼✾❆❧❚❱❳✾✤✽✝➵➴➵❫➽ ❧➍❡❍❯❺✵✸❱✺✹ ➨❁❺❙✢❞❢➝✙❻✼❁❺❙✢❱✱ï
j
➥✱✽✿❙❺✻✐❱♠❱✼❲➋❁❺❙✢❱✙ð❳❱✼❁tò✷➚◆ð♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱♠❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱♠❧❚❡✔➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱ ➫➼❘❱✺❯❄❥✱❙❦✽✿❲❨❧❚❱✼❡❚❙✢❯✂✽✿✻❀❲◆❯❺✻❣❧❚✷✕✠◆❲❚✻✐❱✺❯✝✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵➎❞❢❲◆❧❚❱✼❲✶❁✓þ✘❧❚❱✺❯✝✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯✂❞❢✵❨✽❢➜✶❡◆❱✺❯✙❧❚❱✔✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯

➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■✷✺❯✩ï❨✾✐❱♠➝✙❞✶❧❚❻✼✾✐❱✪❧❚❱✞➐✰❡❚❤✸❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈❍❱✼❁❣✾✤✽✙✾❀❞❢✻✟❧❚❱✺❯❣➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯✰❧❚❱▲➽t❡❚❲◆✹✩✽✿❲♥✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲➋❁❧❚❞❢❲◆✹❿❧❋ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱✱ï✬❧❋ÿ ✽✿✵❚❙✢❻✺❯❆✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲☛❁✭✖②➪ ➫ ò ❇ ï✺✵✸❞❢❡❚❙❆❡❚❲▲➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱ Mi
❧❚❱☞✾✤✽➴❯✢✷✼❙❺✻✐❱

✭✭

✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
✮✮

❼

KMi
(λj)

SMi
(λj)

=
xiK1(λj) + (1 − xi)K2(λj)

xi S1(λj) + (1 − xi)S2(λj)
.

❁✭✖②➪ ➫ ð❳✍ ❇
➾❨✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯❫✽✿✵❚✵❨✽✿❙❦✽✷✶✐❁❺❙✢❱❣✾❀❱✺❯☞❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁✢❯

K/S
❧❚❱✺❯❿❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❯❫✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯✩ï✎✄➀✽❢✹✼✻❀✾✐❱✼➝✙❱⑥❲➋❁❫✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✺❯

þq✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❣❧❚❱✺❯✝✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙✢❯❣❧❚❱✰❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✱ï❨✻❀✾❋➥➋✻✐❱✼❲✶❁❆❼
KMi

(λj)

SMi
(λj)

=
xi S1(λj)

xi S1(λj) + (1 − xi)S2(λj)

K1(λj)

S1(λj)
+

+
(1 − xi)S2(λj)

xi S1(λj) + (1 − xi)S2(λj)

K2(λj)

S2(λj)
.

❁✭✖②➪ ➫ ð✱ð ❇
✁t❞❢❡◆❯P✵➎❞❢❡❚➥■❞❢❲◆❯✫✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱➴✹✺❱✼❁❺❁✢❱➴✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲❄❯✢❞❢❡◆❯✟❡❚❲◆❱⑤✄↕❞❢❙❺➝✙❱➦❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱➣þt✹✺❱✼✾❀✾✐❱➴❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱➦✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼➝ ➨➝✙❱✼❲✶❁❣❱✼❲☛✄➀✽✿✻✐❯❦✽✿❲✶❁➣✾➀ÿ ❹➋➧➋✵➎❞❢❁❺❹◆❻✺❯✢❱♠❧❚❱❳✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯t❧❚❱❳❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✖✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✹❁❉✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❁✭✖②➪ ➫ ñ ❇✾❇ ❼

(

K

S
(λj)

)

Mi

= Xi(λj)

(

K

S
(λj)

)

1

+ (1 −Xi(λj))

(

K

S
(λj)

)

2

,
❁✭✖②➪ ➫ ð❳✆ ❇

✽✺➥✶❱✺✹✫❼
Xi(λj) =

xi S1(λj)

xi S1(λj) + (1 − xi)S2(λj)
,

❁✭✖②➪ ➫ ð❳✏ ❇

ð❳✆✎✍



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❹➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥❁❺✡ì❚➔➀➴➎✩✫✥◆✱

❞❢❡✖❱✼❲◆✹✺❞❢❙✢❱✫❼
Xi(λj) =

xi

xi + (1 − xi)
S2(λj)
S1(λj)

.
❁✭✖②➪ ➫ ð✫➚ ❇

➵❫❱✼✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁✩ï❋❧◆✽✿❲◆❯✰✾✐❱✪✹✩✽❢❯❳❧❚❱q✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲❒❁✭✖②➪ ➫ ð❳✆ ❇ ï✸✾✐❱✪✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁ X(λj)
❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧✘❧❚❱q✾✤✽✝✾✐❞❢❲ ➨❥✱❡◆❱✼❡❚❙➣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✱ï◆✹✺❱✰➜✶❡❚✻❋❲❘ÿ ❱✺❯❺❁➦✵❨✽❢❯➴✾✐❱❳✹✺✽❢❯➴✵✸❞❢❡❚❙➣✾✤✽q✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖❙❦❱⑥✾✤✽✿❁❺✻❀➥✶❱
ci
❧◆✽✿❲◆❯➴✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲

❁✭✖②➪ ➫ ñ ❇ ➫
➼❆✽✖❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶❧❚❱✺❯▲✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯

K1(λj)
ï
K2(λj)

ï
S1(λj)

❱✼❁
S1(λj)

❱✺❯❺❁▲❧❚❞❢❲◆✹✙❙❦✽ ➨➝✙❱✼❲◆✷✺❱▲✽✿❡❍✹✺✽✿✾✐✹✼❡❚✾P❧➍❡✖❯✢❱✼❡❚✾❘❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁
S2(λj)/S1(λj)

ï❚➜✶❡❚✻❘❧❚❞❢✻❀❁➣➥✶✷✼❙❺✻❄✠❨❱✼❙❘❼

xi

xi + (1 − xi)
S2(λj)
S1(λj)

= Xi(λj) =

(

K
S (λj)

)

Mi
−
(

K
S (λj)

)

2
(

K
S (λj)

)

1
−
(

K
S (λj)

)

2

,
❁✭✖②➪ ➫ ð❳➧ ❇

✵✸❞❢❡❚❙❣✹❦❹❨✽❢✹✼❡❚❲❍❧❚❱✺❯
N
➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❣❧❚❱

xi
✹✺❞❢❲❚❲➋❡❍❧❚❱✰✾✤✽❄❯✢✷✼❙❺✻✐❱

✭✭

✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
✮✮
➫

➺ ❞❢❡❚❙t✹✢❹❨✽❢✹✼❡❚❲❍❧❚❱♠✹✺❱✺❯➴➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯ Mi
❧❚❱

xi
✹✺❞❢❲❚❲✶❡❘ï❚❲◆❞❢❡◆❯❣❧➍✻✐❯❺✵✸❞✱❯✢❞❢❲◆❯❘❼

ê ❧➍❡✖❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁
(K/S(λj))Mi

❁❉✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷qþq✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❣❧❚❱
ρMi

(λj) ❇ ↔ê ❧➍❡✖❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁
(K/S(λj))1

❁❉✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷qþq✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❣❧❚❱
ρ1(λj) ❇ ↔ê ❧➍❡✖❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁

(K/S(λj))2
❁❉✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷qþq✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❣❧❚❱

ρ2(λj) ❇ ↔ê ❧❚❱❳✾✤✽q➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙❣❧❚❱
xi
➫➵❿❹❨✽❢✹✼❡❚❲✪❧❚❱✺❯

N
➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯✟❧❚❱

xi
✹✺❞❢❲❚❲➋❡✪❧❚❱❿✾✤✽➣❯✢✷✼❙❺✻✐❱

✭✭

✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
✮✮

✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❀❁☞ò✷➚◆ð❿✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✟❧❚❱
❁②➧➋✵➎❱✞❁✭✖②➪ ➫ ð❳➧ ❇ ï✱❡❚❲◆❱➣✵➎❞❢❡❚❙❿✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱➴✾✐❞❢❲❚❥✱❡❨❱⑥❡◆❙❫❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱ ➫ ➼❘❱➣❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁ S2(λj)/S1(λj)

✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱➣❱✼❲
✄➀✽✿✻❀❁❫❱✼❲✖ò✷➚◆ð❣✻❀❲◆✹✺❞❢❲❚❲✶❡◆❱✺❯✩ï➋❡❚❲◆❱❣✵✸❞❢❡❚❙

λj
➫✜✿ ❙❫✾✐❱➣❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁ S2(λj)/S1(λj)

❲◆❱t❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧✂✵❨✽❢❯❫❧❚❱
xi
➫✁t❞❢❡◆❯t❧➍✻✐❯❺✵✸❞✱❯✢❞❢❲◆❯✰❧❚❞❢❲◆✹q❱✼❲✲✄➀✽✿✻❀❁

N × 741
✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ➫ ➼❘❱q❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱▲❱✺❯❺❁t❧❚❞❢❲◆✹q❯❺❡◆❙ ➨ ❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲◆✷ ➫✁t❞❢❡◆❯✙✹❦❹◆❞❢✻✐❯❺✻✐❯✢❯✢❞❢❲◆❯✙❧❚❱✔✾✐❱✔❙✢✷✺❯✢❞❢❡◆❧➍❙✢❱❍✽✿❡➄❯✢❱✼❲◆❯✝❧❚❱✺❯❄➝✙❞❢✻❀❲◆❧➍❙✢❱✺❯✂✹✩✽✿❙❺❙✢✷✺❯✝❧❚❱★✄➀✽❢➚✺❞❢❲➅þ✘❞❢❤❚❁✢❱✼❲❚✻❀❙✝✾✐✽

➝✙❱✼✻❀✾❀✾✐❱✼❡❚❙✢❱❳➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙➣✵➎❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱❳❧❚❱
S2(λj)/S1(λj)

ï❚➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱♠➜✶❡◆❱❳❯✢❞❢✻❀❁➴✾✤✽❄✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁❺❙❦✽✿❁✢✻❀❞✱❲
xi
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✮✮

❱✺❯❺❁➴❱✼❲❢✄➀✽✿✻❀❁➴✷✼➜✶❡◆✻ ➥✱✽✿✾✐❱✼❲➋❁➣þq✹✺❱✼✾❀❡❚✻❘❧❚❱✺❯➦➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯
❧❚❱✰✾✤✽❄❯✢✷✼❙❺✻✐❱

✭✭

✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
✮✮
➫✴➋❞❢✻❀❁
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❡❚❲❄➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱➴✻❀❲◆✹✺❞❢❲❚❲✶❡✝❧❚❱➦✾✤✽✰❯✢✷✼❙❺✻✐❱

✭✭

❁✢❱✺❯❺❁
✮✮

ï✱✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷➣❧➍❡❄✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❉❁❸ð ❇ ❱✼❁☞❧➍❡❄✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❁✔✆ ❇ ➫ ➼❆✽➦✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲▲❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥✶❱☞❱✼❲♠✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✝❁❸ð ❇ ❱✺❯❺❁❘❲◆❞❢❁✢✷✺❱ yi
➫✩➺ ✽✿❙❆❡❚❲♠❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✫✽✿❲❨✽✿✾✐❞❢❥✱❡◆❱❫þ✹✺❱✼✾❀❡❚✻❚❧❚✷✼➥■❱✼✾✐❞❢✵❚✵➎✷➦❧◆✽✿❲◆❯✟✾✐❱❿✵❨✽✿❙❦✽✿❥✱❙❦✽✿✵◆❹◆❱➦✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼❲✶❁q❁ ➹ ✖②➪ ➫ ✏ ➫ ð ➫ ✆ ❇ ï yi

❧❚❞❢✻❀❁✟➥■✷✼❙❺✻❄✠❨❱✼❙✟❡❚❲◆❱➦✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲
❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱▲þq✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❁✭✖②➪ ➫ ð❳➧ ❇ ï❚❯✢❞❢✻❀❁❘❼

yi

yi + (1 − yi)
S2(λj)
S1(λj)

= Yi(λj) =

(

K
S (λj)

)

Ti
−
(

K
S (λj)

)

2
(

K
S (λj)

)

1
−
(

K
S (λj)

)

2

,
❁✭✖②➪ ➫ ð❳➪ ❇

✿ ❙✩ï❚✵✸❞❢❡❚❙❣✹✺❱❳➝✙✷✼✾✐✽✿❲◆❥■❱❳✻❀❲◆✹✺❞❢❲❚❲➋❡ Ti
ï❚❲◆❞❢❡◆❯➣❧➍✻✐❯❺✵➎❞✱❯✢❞❢❲◆❯❘❼

ê ❧➍❡✖❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁
(K/S(λj))Ti

❁❉✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷qþq✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❣❧❚❱
ρTi

(λj) ❇ ↔

ð❳✆➍ð



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❹➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥❁❺✡ì❚➔➀➴➎✩✫✥◆✱

ê ❧➍❡✖❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁
(K/S(λj))1

❁❉✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷qþq✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❣❧❚❱
ρ1(λj) ❇ ↔ê ❧➍❡✖❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁

(K/S(λj))2
❁❉✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷qþq✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❣❧❚❱

ρ2(λj) ❇ ↔ê ❧➍❡☎❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁
S2(λj)/S1(λj)

❁❉✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✝✵❨✽✿❙▲✾✤✽✓➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱✂❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁✢❱✝❧◆✽✿❲◆❯▲✾✐❱✙✵❨✽✿❙❦✽✿❥✱❙❦✽✿✵❚❹◆❱
✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼❲➋❁q✖②➪ ➫ ✏ ➫ ð ➫ ✆ ❇ ➫➵❫❱✺❯☞❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯❿❧◆❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯☞❲◆❞❢❡◆❯☞✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲✶❁➦❧❚❞❢❲◆✹➣❧❚❱➴✵➎❞✱❯✢❱✼❙✩ï✱✵✸❞❢❡❚❙❿✾✐❱➴➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱
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❲❘ÿ ✽✷✳❋❱✺✹✼❁✢❱♠✵❨✽❢❯➣✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿❁❣❧❚❱▲❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱ ➫ ➯✫❲♥❱✕✳❋❱✼❁✩ï❚❡❚❲❍✷✼❁❦✽✿❁t❧❚❱♠❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱❳❥■✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱▲✵❚✾❀❡◆❯➣❙❺❡❚❥✱❡◆❱✼❡➍➲❯✢❱❿❁❺❙❦✽❢❧➍❡❚✻❀❁✫✵❨✽✿❙P❡◆❲◆❱❫❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲❄❧➍❡❄❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱➦❧❚❱❿❙❦✷◆✇✸❱✼✹✼❁❦✽✿❲❨✹✼❱✞❁❉✹✕✄ ➫✬➹ ✖✾✖ ➫ ✏ ➫ ✏ ➫ ✆➍ï✿✵ ➫ ①➍ð ❇ ï✿✾✤✽t✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❲✶❁✢❱❣❱✺❯❺❁❿❧◆❞❢❲◆✹

✭✭

❧❚✷✺❯❦✽✿❁❺❡❚❙✢✷✺❱
✮✮

❞❢❡
✭✭

✾✤✽✩➥■✷✺❱➣❧❚❱➣❤❚✾✤✽✿❲◆✹
✮✮
➫ ✖②✾❨❱✺❯❺❁☞❁❺❙✢❻✺❯☞✵❚❙✢❞❢❤❨✽✿❤❚✾✐❱t➜✶❡◆❱➴✾➀ÿ ✽✿❷❸❞❢❡❚❁❧❋ÿ ❡❚❲✖✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❣❤❚✾✤✽✿❲◆✹qþq❡❚❲✖✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁t✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷♠✵❚❙✢❞✩➥✶❞✶➜✶❡◆❱✼❙❦✽✿✻❀❁❣❡❚❲❍❱✕✳❋❱✼❁➴❁❺❙✢❻✺❯➣➥■❞❢✻✐❯❺✻❀❲ ➫ ✖②✾❋❲◆❞❢❡◆❯❣❱✺❯❺❁❧❚❞❢❲◆✹❫❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱➦❧❚❱➦✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙✢❱✼❙❿✽✿❡❚❁❦✽✿❲➋❁✫➜✶❡◆❱❫✵➎❞✱❯✢❯❺✻ ❤◆✾❀❱❫✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿❁☞❧❚❱➦❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱➦❧❚❱❫❲◆❞✱❯✟✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯✩ï✱❧❚❱

✄➀✽❢➚✺❞❢❲✔þ❳✵➎❞❢❡❚➥■❞❢✻❀❙➴✽✿❁❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡◆❱✼❙➴✹✩✽✿❁✢✷✼❥■❞❢❙❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁➴❡❚❲◆❱❣➝✙❞✶❧➍✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖❧➍❡✓❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱t❧❚❱❣❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱
❧❋ÿ ❡❚❲✔✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲♥þ▲❡❚❲❍✽✿❡❚❁❺❙✢❱❳þq✾↕ÿ ❡❚❲◆✻❀➜✶❡❨❱✰❱✕✳❋❱✼❁➣❧❚❱t✾✤✽q➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷✰❧❚❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁➴❤❚✾✤✽✿❲◆✹✰✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱ ➫

ð❳✆☎➚



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❹➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥❁❺✡ì❚➔➀➴➎✩✫✥◆✱

➼☞ÿ ✷✼❁❦✽✿❁♠❧❚❱❄❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✪❧❚❱✺❯❳✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯▲❱✺❯❺❁❳❧❚❞❢❲◆✹❄✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙✢✷✪✵❨✽✿❙❳✾✤✽✂➝✉✛✼➝✙❱✪➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❱✙➜✶❡◆❱q✾✐❱✺❯
✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❣❧❚❱❳❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱♠❱✼❲✖✵✸❞❢❡◆❧➍❙✢❱▲❧❚❱✰✾✤✽✪❤❨✽❢❯✢❱❳❧❚❱❳❧◆❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯✞❁↕✹◆✄ ➫➍➹ ✖✾✖ ➫ ✏ ➫ ✏➍ï❚✵ ➫ ò❢ñ ❇ ❼

ê ✾✤✽q✹✺❞❢❡❚❙❺❤✸❱t❥■❞❢❲❚✻✐❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱♠❧❚❱❣✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷t❙✢✷✼❁❺❙✢❞➋❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱❳þ▲❡❚❲◆❱❣✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙➣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✰➥✱✽✿❙❺✻✐❱
❱✼❲

cos θ
↔

ê ✾➀ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷♠❙✢✷✼❁❺❙✢❞✶❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱▲❱✺❯❺❁➴✻❀❲◆❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁✢❱▲❧❚❱❳✾➀ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱✰✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✞↔
ê ✾✐❱✪❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱❄❧❚❱▲❙❦✷◆✇✸❱✼✹✼❁❦✽✿❲❨✹✼❱✙❧❚❱q✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲☎❱✼❯❺❁❳❱✼❲❚❙✢❱✼❥✱✻✐❯❺❁❺❙✢✷✪✵✸❞❢❡❚❙❳❡❚❲✦✽✿❲❚❥✱✾✐❱✪❧❚❱q❙✢✷✼❁❺❙✢❞ ➨❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲

θ = 22˚ ➫➼❘❱t✹❦❹◆❞❢✻ ➲✂❧❚❱❣✵✸❞❢❙✢❁✢❱ ➨ ✷✼✹❦❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲❨❯➴❧❚❱qð❳✍♠➝❄➝ ❧❚❱❣✵❚❙✢❞☎✄↕❞❢❲◆❧❚❱✼❡❚❙➣✽❢❯✢❯❺❡❚❙✢❱❣✾✤✽♠❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❯❺➧➍❯❺❁✢✷✼➝✝✽ ➨❁❺✻✐➜✶❡◆❱q❧❚❱♠✾✤✽✝❯✢❱✺✹✺❞❢❲◆❧❚❱q✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ☞❆❙✢❞❢✻✐❯t✹✺❞❢❡❚❙❺❤➎❱✺❯t❥■❞❢❲❚✻✐❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✰❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✺❯✰❯❺❡❚❙t✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯✰❧◆❱❲◆❞✱❯➦✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯➴❯✢❞❢❲➋❁❫✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✺❱✺❯➴❯❺❡❚❙❫✾✤✽✦✠◆❥✱❡❚❙✢❱✢✖②➪ ➫ ➚ ➫ ➼❆✽▲✹✺❞❢❡❚❙❺❤➎❱✰❱✼❲✂✵✸❞❢✻❀❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐✷✺❯➴✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧þq✾✤✽✪➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥✽✿❁❺❁✢❱✼❲◆❧➍❡◆❱♠❱✼❲
cos θ ➫

✧✩★ ➙➞➘❪➙❧ì �t➁■➂❋➇↕➆✱☛❨➃➅☛❨➑❆➆❍✠☞☛❨➐❍➃➅☛❨➐❢❾☞➁■☛❨➐
➼❘❱q❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁♠❲✶❡❚➝✙✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱❄❧❚❱✺❯✰❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯❳❧❚❱▲❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱❄➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢✷✺❯❳❯❺❡❚❙t✾✐❱✺❯✰✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯

❱✺❯❺❁✰❧➍✻❀➥➋✻✐❯✢✷q❱✼❲✒❧❚❱✼❡➍➲♥✷✼❁❦✽✿✵➎❱✺❯ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯t❡❚❲♥✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❱✼❙❳❁✢❱✼➝❄✵◆❯✩ï❨❡❚❲◆❱✪✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❳❧❚❱✪❧❚✷✼❁✢❱✼❙ ➨➝❄✻❀❲◆❱✼❙▲✾✐❱✺❯▲✹✼❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯✪❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✏❱✼❁q❧❚❱✙❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✦✵➎❞❢❡❚❙▲✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱✙✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁q❱✼❁✪þ✔✹✢❹❨✽❢➜✶❡◆❱
✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙▲❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯❳❡❚❲✦❧❚❱✼❡➍➲➍✻✐❻✼➝✙❱❄❁✢❱✼➝❄✵◆❯✩ï➎✾✐❱✺❯❳➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯♠❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡◆❱✺❯♠❯✢❞❢❲➋❁❳❁✢❱✺❯❺❁✢✷✺❱✺❯♠❯❺❡❚❙✰❡❚❲✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲✖❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱♠❧❚❱❳➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯

✭✭

❁✢❱✺❯❺❁
✮✮
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❱✼❲✶❁❺❙✢❱❫✾✐❱❫❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱➦❧❚❱❿❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱➦➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢✷❫❯❺❡❚❙P✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲

ρmes
❱✼❁✟✾✐❱❫❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱

❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❯❺✻❀➝▲❡❚✾✐✷❳✵❨✽✿❙➣✾✤✽q➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
ρsim

❼

ε =
1

741

741
∑

j=1

(ρmes(λj) − ρsim(λj))
2 .
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➼❆✽✏➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✓❙✢❱✼✵➎❞❢❙❺❁✢✷✺❱✘❱✺❯❺❁✓❡❚❲◆❱♥✻❀❲◆❧❚✻❀✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱✒✾✤✽❷✠✸✽✿❤❚✻❀✾❀✻❀❁✢✷✘❧❚❱♥✾✤✽✏❙✢✷✼❥✱❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲ ✵❨✽✿❙✔✾✐❱✺❯
➝✙❞❢✻❀❲◆❧➍❙✢❱✺❯❣✹✩✽✿❙❺❙✢✷✺❯❃↔

ê ✾✤✽♥✹✺❞❢✾✐❞❢❲❚❲◆❱✓✻❀❲➋❁❺✻❀❁❺❡❚✾✐✷✺❱
✭✭

❱✼❙❺❙✢❱✼❡❚❙✝✽✿❤◆❯✢❞❢✾❀❡◆❱
✮✮

✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲➋❁❄✾✤✽❍➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙❄❧❚❱✓✾➀ÿ ✷✺✹✩✽✿❙❺❁
ǫ
❱✼❲➋❁❺❙✢❱✂✾✤✽

✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲❍❙✢✷✺❱✼✾ ✾✐❱
xvrai

❱✼❁➴✾✤✽✪✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲♥✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✺❱♠✵❨✽✿❙➣✾✤✽q➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
xcalc

❼

ǫ = |xvrai − xcalc| .
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ð✫➚ ①✎➪ ð❳➪ ①☎➚ ð✱ï ñ✱ñ
< 2✆✎① òP✆ ✏✎✍ òP✍ ð✱ï❀ð✩ñ
< 2➚❚✏ ➧■ò ➚◆ð ➧✱ñ ð✱ï❀ð✫➚
< 2➧■ò ➚❚✏ ➪✎✏ ✏■ò ✍➍ï ñ➍ð
< 6①✎➪ ð✫➚ ①✎① ð❳✆ ð✱ï ➪✎①
< 2
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❷❺✽✿❡❚❲◆❱✂❧❋ÿ ❅✰❡✜✄t❧❚❱✝✵➎❞❢❡❚✾✐❱✂❧❚❱✂✹✩✽✿➝❄✵❨✽✿❥✱❲◆❱❷❁❉❧❚❱✂✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✰❷❺✽✿❡❚❲◆❱✝❁❺❙✢❻✺❯✪❯❦✽✿❁❺❡❚❙✢✷✺❱ ❇ ✵➎❞❢❡❚❙q✵➎❱✼✻❀❲◆❧➍❙✢❱✂✾✐❱➥➋✻✐❯❦✽✿❥■❱❳❧❚❱✺❯➴✵➎❱✼❙✢❯✢❞❢❲❚❲◆❱✺❯q❡✿❥■✷✺❱✺❯ ➫
✴✸ÿ ✻❀✾☞❱✺❯❺❁✰➥➋❙❦✽✿✻☞➜✶❡◆❱✪❁✢❞❢❡◆❯✰✾✐❱✺❯▲✽✿❙❺❁❺✻✐❯❺❁✢❱✺❯✰❲◆❱✪❙✢❱✺❯❺✵➎❱✺✹✼❁❦✽✿✻✐❱✼❲✶❁♠✵❨✽❢❯✢✄↕❞❢❙✢✹✺✷✼➝✙❱✼❲✶❁▲✹✺❱✺❯✰✵❚❙✢❞❢❁✢❞➋✹✺❞❢✾✐❱✺❯✩ï❋✻❀✾

❱⑥➲➍✻✐❯❺❁❦✽✿✻❀❁➣❲◆✷✩✽✿❲❚➝✙❞❢✻❀❲◆❯❣❧❚❱❳❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✺❯t✷✺✹✺❞❢✾✐❱✺❯❣➜✶❡❚✻❋✵❚❙✢❞➋❧➍✻❀❥✱❡❨✽✿✻✐❱✼❲✶❁t✾✐❱❳➝✉✛✼➝✙❱♠❯❦✽✩➥■❞❢✻❀❙t✽✿❡➍➲❍✽✿❙❺❁❺✻✐❯❺❁✢❱✺❯❣❱✼❁
❧❚❻✺❯➣✾✐❞❢❙✢❯✩ï❚✾✐❱✺❯➴❁❺❙❦✽❢✹✺❱✺❯t✷✺✹✼❙❺✻❀❁✢❱✺❯➣✵❨✽✿❙➣✾✐❱✺❯➣❹❚✻✐❯❺❁✢❞❢❙❺✻✐❱✼❲◆❯t❧❋ÿ ✽✿❙❺❁➣✵➎❱✼❡❚➥■❱✼❲➋❁q✛✼❁❺❙✢❱▲✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✺❱✺❯t✹✼❞❢➝❄➝✙❱▲❧◆❱
❤✸❞❢❲❚❲◆❱✺❯☞❯✢❞❢❡❚❙✢✹✺❱✺❯☞❧❋ÿ ✻❀❲✜✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ✘ ✻❀❲◆❯❺✻➀ï ➳ ✻✐❞✬➥✱✽✿❲❚❲❚✻◆❧➍✻ ➺ ✽❢❞❢✾✐❞♠❱✺❯❺❁✟✻✐❯✢❯❺❡❄❧❚❱➦✾➀ÿ ✻☞✹✺❞❢✾✐❱➣❧❚❱❣✴✶✻✐❱✼❲❚❲◆❱➣❱✼❁❯✢❱✺❯P❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯✫❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁✢❱✼❙❦✽✿✻✐❱✼❲➋❁✫✾✐❱✺❯✫❧❚❱✺❯✢✹✼❙❺✻❀✵❚❁❺✻✐❞❢❲◆❯✡✄➀✽✿✻❀❁✢❱✺❯P✵❨✽✿❙❫➵❫❱✼❲❚✻❀❲❚❲◆❞▲➵❫❱✼❲❚✻❀❲❚❲❚✻ ➫ ✁t❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁✩ï❧◆✽✿❲◆❯➣✾✐❱❳✹✩✽❢❯❣❧❚❱✺❯❣✹✩✽✿❙❺❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✩ï◆✾✤✽q➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱♠✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱▲❱✺❯❺❁➣❁❺❙✢❻✺❯➣➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱⑥➝q❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁t✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❱
❧❚❱✰✾✤✽✹✄➀✽❢➚✺❞❢❲✖❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲➋❁✢❱✉❁❉❧❚❱❳✾✤✽❄✹✼❞❢❡❨✹✢❹◆❱❳✾✤✽✪✵❚✾❀❡◆❯➴✵❚❙✢❞☎✄↕❞❢❲◆❧❚❱▲þ✪✾✤✽✪✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱❳✾✤✽q✵❚✾❀❡◆❯❣❯❺❡❚✵✸❱✼❙✒✠❨✹✼✻✐❱✼✾❀✾✐❱ ❇ ❼ê ❡❚❲◆❱❳✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱♠❧❚❱✰✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥þ▲❤❨✽❢❯✢❱❳❧❚❱❳❯❺❡❚✾❄✄➀✽✿❁✢❱✰❧❚❱❳✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝ ❧◆✽✿❲◆❯➴❡❚❲✔✾❀✻✤✽✿❲✶❁❣þq❤❨✽❢❯✢❱✰❧◆❱

✹✺❞❢✾❀✾✐❱♠❧❚❱✰✵➎❱✩✽✿❡❤❁ Û✶❒❦Õ❦Õ✺➘ ❇ ↔ê ❡❚❲◆❱♠✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱▲❧❋ÿ ✻❀➝❄✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲♥þq❤❨✽❢❯✢❱♠❧❚❱✰❁✢❱✼❙❺❙✢❱❳➥✶❱✼❙❺❁✢❱❝↔
ê ❡❚❲✔➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱▲❧❚❱✰❤❚✾✤✽✿❲◆✹♠❧❚❱✰✵❚✾✐❞❢➝q❤❍❱✼❁➣❧❚❱✰➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ✃✝❮②❒⑥ÙtØ◆❒⑥➬❺✃ ❁❉✷✼➥■❱✼❲➋❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❧◆✽✿❲◆❯
❡❚❲◆❱♠✷✼➝▲❡❚✾✐❯❺✻✐❞❢❲✖❹➋❡❚✻❀✾✐❱✷❶☎❅✰❡✜✄ ❇ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱➦❞❢❙❺❥✶✽✿❲❚✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✙❯❺❁❺❙❦✽✿❁❺✻❀❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐➜✶❡◆❱➴❧❚❱❫✾✤✽➣➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱➦✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱➴❱✺❯❺❁✟❯✢✹❦❹◆✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐❯✢✷✺❱➦❯❺❡❚❙P✾✤✽✌✠◆❥✱❡❚❙✢❱

✖②➪ ➫ ñ ➫

ð❳✏➍ð



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❹➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥❁❺✡ì❚➔➀➴➎✩✫✥◆✱

blanc de plomb

et vermillon

préparation 

support

impression

terre verte

➛❁➜➞➝❁➟ ✖②➪ ➫ ñ ê ❸➎×⑥Ú❚Ö⑥Ù✙✃✙❐✶❒❦Õ♠×❦➘❢➷❚×⑥Ú❚❒❦Õ➦Ø❨Ï↕×✺❮❉➷➋➬❺✃❢➱✐❒❦Õ▲❐✶❒❦Õ❳×❦✃❢➬⑥Ð✸✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õ❳❐❆Ó ➷➋Ð➎❒❿Ø◆❒⑥Ï◗Ð❨❮❉➷➋➬✢❒✰Ï❉❮➀✃❢➱ Ï➀❒⑥Ð◆Ð➎❒❳❐❢➷ü ➑❘Ò Õ⑥Ï➀Ý❺×✼➱✐❒
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CP 1467 CP 1510 A

➛❁➜➞➝❁➟ ✖②➪ ➫ ð❳✍ ê ß❍Ï↕×✼➬✢➘⑥Ø◆Ú➍➘✱❮➀➘✢Û❢➬✢✃⑥Ø◆Ú✶Ï➀❒❦Õ✂❐✶❒✝×❦➘❢➷✬Ø❚❒❦Õ✂❮❉➬❺✃❢Ð❚Õ⑥Ô❢❒⑥➬❦Õ✺✃❢➱✐❒❦Õ✂❐✶❒❦Õ✰Ø❨➬❦Ö⑥➱✐Ý⑥Ô❢❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➵ ➺ ð✫➚❚➪■ò
❒✼❮ ➵ ➺ ð❳➧➍ð❳✍ ✘ ➬✢Ö✢✃❢➱ Ï✤Õ✩Ö❦Õq❐■✃❢Ð❚Õ❳➱✐❒❳Ô✬Ï✐Õ✺✃✩Û✶❒✪❐✶❒♠➱❀✃ ➑ Ï➀❒⑥➬➀Û✶❒ ❰ ✹© ❰✩➮❣ß✕▼❿Ó

➽❳✽✿❲◆❯❄✾✐❱✔✹✩✽❢❯✙❧❚❱✔✾✤✽ ➑ Ï➀❒⑥➬↕Û✶❒♥❐✶❒✔➱✢Ó ❞ Ð◆Ð✸➘❢Ð✸×✼Ï↕✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ❧❚❱ ➳ ✻✐❞✬➥✱✽✿❲❚❲❚✻➣❧➍✻ ➺ ✽❢❞❢✾✐❞❚ï✫✾➀ÿ ❱⑥➲◆✽✿➝✙❱✼❲➄❱✼❲
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➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱♠❧❚❱❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯ ➫
✧✩★ ➙❧ì◆➙❧ì ✭➁❰➎➂❋✛②❾☞➂✸➆■➇➀❽❆➑ ✠☞☛ ✛➀➂ ➉❫➁✱❽❆➉➴❽❘➁✱➆■➇➀❽❆➑ ✠☞☛✿❰❆☛◆➁✶➃ ➇②✛➀✛➀❽❆➑ ➉❿➂➎➁❭➃ ➇②➊➍➁■❽❆➐❢➊➍❽❘➉❫➇➀☛

❽❘➉❿➆■➇❱➶✟❾☞☛
✖②✾✸❱✺❯❺❁➦✽✺➥✶✷✼❙✢✷❣➜✶❡◆❱➣✾✤✽♠➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱❣✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✰❧❚❱✺❯❫✹✩✽✿❙❺❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯➦❧◆✽✿❲◆❯❫✾✐❱✺❯❿❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡➍➲✂❧❚❱✺❯ ➺ ❙❺✻❀➝❄✻❀❁❺✻❄✄↕❯✖②❁❦✽✿✾❀✻✐❱✼❲◆❯✓❱✺❯❺❁✂✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆✷✺❱✒❧❋ÿ ❡❚❲➅➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✒❧❚❱♥❤❚✾✤✽✿❲◆✹♥❧❚❱❍✵❚✾✐❞❢➝q❤ ❱✼❁✓❧❚❱❍➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ➫ ✖②✾t❱✺❯❺❁✂❱✼❲

ð❳✏✎✏



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❹➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥❁❺✡ì❚➔➀➴➎✩✫✥◆✱

60 µm (x 20) 60 µm (x 20)

✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥✶❱✼➝✙❱⑥❲➋❁♥➑ ❐ ❞ í ❐✬➹ ✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁♥➑ ❐ ❞ í ❐✬➹
✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❳❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱ ✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✞�❣➪

20 µm (x 50) 60 µm (x 20)

✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁ ➮➥Ð➝◆ ✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁ ➮ Ó➍Ñ✆æ
✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❳❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱ ✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❳❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱

➛❭➜➞➝❁➟ ✖②➪ ➫ ð✱ð ê ➮✫➘❢➷✬Ø◆❒❦Õ♠❮❉➬✢✃❢Ð❚Õ⑥Ô❢❒⑥➬❦Õ✺✃❢➱✐❒❦Õq❐✶❒➴Ø❨➬✢Ö⑥➱✐Ý⑥Ô✱❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ✪❐■✃❢Ð❚Õ▲❐✶❒❦Õ▲×❦✃❢➬⑥Ð✸✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õ

❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹✢❹◆❱♠❯❺❡❚❙❺✵❚❙✢❱✼❲❨✽✿❲➋❁❣➜✶❡◆❱t✾✤✽❄❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙✢✻✐❱♠❲◆❱❳❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁✢❱▲✽✿❤◆❯✢❞❢✾❀❡❚➝✙❱✼❲✶❁❣✵❨✽❢❯➴✹✺❱♠❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙
✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁ ➫ ➼❘❱❫➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲✙❱✼❯❺❁✫❱✼❲✙❱✕✳❋❱✼❁✟❡❚❲✪✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❿þ❣❁❺❙✢❻✺❯✴✄↕❞❢❙❺❁✟✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢✻❀❙✫✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲➋❁q❁❉✹✕✄ ➫✿➹ ✖ ➫ ➚ ➫ ✏ ➫ ➧➍ï✵ ➫ ➧✎✏ ❇ ➫ ✴➋❞❢❲✖❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱❳❧❚❱✰❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱♠❧❚❱✰❁②➧➋✵➎❱ ✭✭

✵❨✽❢❯✢❯✢❱ ➨ ❹❨✽✿❡❚❁
✮✮

❱✺❯❺❁➴❧❚❱✰✵❚✾❀❡◆❯➦✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✼➝✝❱✼❲➋❁
❁②➧➋✵❚✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ✖②✾❫❱✺❯❺❁q❧❚❞❢❲◆✹✂✷✼❁✢❞❢❲❚❲❨✽✿❲✶❁❄➜✶❡◆❱✝✹✺❱✼❁❺❁✢❱✓✽✿✾❀✾❀❡❚❙✢❱✂❯❺✵➎✷✺✹✼✻❄✠❨➜✶❡◆❱✂❯✢❞❢✻❀❁✪✽✿❤◆❯✢❱✼❲➋❁✢❱✝❧➍❡❶❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✝❧❚❱
❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❱✼❲❚❙✢❱✼❥✱✻✐❯❺❁❺❙✢✷♠❯❺❡❚❙➴✾➀ÿ ❅✰❡❚➥➋❙✢❱ ➫➵❫❱✰✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱♠✵➎❱✼❡❚❁➣➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱✼➝▲❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❉✛✼❁❺❙✢❱▲✽✿❁❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡◆✷▲þ❄❧❚❱✼❡➍➲❢✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙✢❯❣❧➍✻✐❯❺❁❺✻❀❲◆✹✼❁✢❯❘❼

ê ✾✤✽▲➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱❳✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱❳❱✺❯❺❁➣✽✿❤✜✶✐➝✙✷✺❱❳✵❨✽✿❙➦✾✐❱t❁✢❱✼➝❄✵◆❯✩ï➍✾✐❱✰✾ ✻✤✽✿❲➋❁➣❱✼❁➦✾✐❱✰➥■❱✼❙❺❲❚✻✐❯➴❞❢❲➋❁✟❷❺✽✿❡❚❲❚✻❘❱✼❁➴❯✢❱
❯✢❞❢❲➋❁❣✽❢❯✢❯✢❞❢➝▲❤❚❙❺✻✐❯❃↔

ê ✾✐❱✰➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲❍❱✺❯❺❁➣❱✼❲✖❁❺❙✢❻✺❯✝✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱❳✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲ ➫
➼❘❱✺❯➣✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯t❧➍❡✖➥➋✻✐❱✼✻❀✾❀✾❀✻✐❯✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❧❚❱✺❯q❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯❣❧❋ÿ ✽✿❙❺❁❣❱✼❁❣❧❚❱✺❯➣➝✙❞✶❧➍✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❨❯t❧➍❡✖❙✢❱✼❲◆❧➍❡
❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯t❧➍❡◆❱✺❯❣þ❄✹✺❱❳➥➋✻✐❱✼✻❀✾❀✾❀✻✐❯✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❯✢❱✼❙❦✽✿✻✐❱✼❲✶❁❣✾✐❱♠❯❺❡✱❷❸❱⑥❁❣❧❋ÿ ❡❚❲♥✽✿❡❚❁❺❙✢❱♠❁❺❙❦✽✺➥✱✽✿✻❀✾❆❧❚❱❳❙✢❱✺✹❦❹◆❱✼❙✢✹✢❹◆❱ ➫✁t❞❢❡◆❯➴❲◆❞❢❡◆❯➴✻❀❲➋❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢❞❢❲◆❯➴✻✐✹✼✻P✽✿❡✖✹✩✽❢❯➣❧❚❱❳➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❣❧❚❞❢❲◆✹▲✽✿❡❍❧❚❱✼❡➍➲➍✻✐❻✼➝✙❱❳✵✸❞❢✻❀❲➋❁❣❧❚❱❳✹✺❱✼❁❺❁✢❱♠✾ ✻✐❯❺❁✢❱ ➫✁t❞❢❡◆❯☞❲◆❱t❧➍✻✐❯❺✵✸❞✱❯✢❞❢❲◆❯❫✹✺❱✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁➦✵❨✽❢❯❫❧❚❱❣❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯➦✹✢❹❚✻❄✳➎❙✢✷✺❱✺❯❿✵➎❞❢❡❚❙❫✷✼➥✱✽✿✾❀❡◆❱✼❙➴✽❳✵❚❙❺✻✐❞❢❙❺✻✸✾✤✽

✭✭

✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱
✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲

✮✮
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➼❘❱❄❁✢❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱⑥❲➋❁✪❧❚❱✙✹✺❱✺❯▲➜✶❡❨✽✿❁❺❙✢❱✙✻❀➝✝✽✿❥■❱✺❯✵✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❀❁♠❡❚❲◆❱✙✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲❶❧❚❱✙➥■❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲✏❧◆✽✿❲◆❯▲✾✐❱
❤❚✾✤✽✿❲◆✹♠❧❚❱✰✵❚✾✐❞❢➝q❤❍❧❚❱❳✾↕ÿ ❞❢❙✢❧❚❙✢❱♠❧❚❱❄ð▲þ✓ð❳✍

%
❼

ê ≈ 4 %
✵➎❞❢❡❚❙➣✾✐❱✰✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁♥➑ ❐ ❞ í ❐✬➹ ❱✼❲✔✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱❝↔

ê ≈ 3 %
✵➎❞❢❡❚❙➣✾✐❱✰✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁♥➑ ❐ ❞ í ❐✬➹ ❱✼❲✔✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠❡❚✾❀❁❺❙❦✽✺➥➋✻✐❞❢✾✐❱✼❁❺❁✢❱❝↔

ê ≈ 1 %
✵➎❞❢❡❚❙➣✾✐❱✰✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁ ➮➥Ð➝◆ ↔

ê ≈ 10 %
✵✸❞❢❡❚❙➣✾✐❱❳✵❚❙✢✷✼✾✐❻⑥➥✶❱✼➝✙❱✼❲➋❁ ➮➽Ó➍Ñ✆æ ➫➵❫❱✺❯❄➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯✙✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆❱✼❲➋❁✝❧◆✽✩➥✱✽✿❲✶❁⑥✽✿❥■❱✔❡❚❲ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱✖❧❚❱✔❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✂➜✶❡❘ÿ ❡❚❲◆❱✓❙✢✷✺❱✼✾❀✾✐❱✔➝✙❱✺❯❺❡❚❙❦❱ ➫ ➼❆❱✼❯❥✱❙❦✽✿✻❀❲◆❯❣❧❚❱♠➥■❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲♥❞❢❲➋❁❣❱✼❲♥❱✕✳❋❱✼❁➣❡❚❲◆❱♠❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱♠✷✺➜✶❡❚✻❀➥✱✽✿✾✐❱✼❲➋❁✢❱qþ❄✹✺❱✼✾❀✾✐❱▲❧❋ÿ ❡❚❲❍✵❚✻ ➲❚❱✼✾❆❧❚❱❳✾✤✽✙✹✩✽✿➝✙✷✼❙❦✽

➵➴➵❫➽ ➝✙❞❢❲➋❁✢✷✺❱q❱✼❲♥❯✢❞❢❙❺❁❺✻✐❱▲❧➍❡♥➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵✸❱q❞❢✵❚❁✢✻❀➜✶❡❨❱ ➫✸➺ ✽✿❙❳✽✿✻❀✾ ✾✐❱✼❡❚❙✢❯✩ï❨✾✤✽✝❯✢✷✼✾❀❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒❧◆✽✿❲◆❯t✾➀ÿ ✻❀➝✝✽✿❥■❱❧❚❱✓✾✤✽③✣✩❞❢❲◆❱❍þ✒✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐❱✼❙✩ï✫✵❚❡❚✻✐❯❄✾✐❱✔❯✢❱✼❡❚✻❀✾❀✾✤✽✿❥■❱✖❧❚❱✓✾➀ÿ ✻❀➝✝✽✿❥■❱✖❯✢❞❢❲✶❁✙❧❚❱✺❯✙✷✼❁❦✽✿✵➎❱✺❯✙❧➍❡✍✵❚❙✢❞➋✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯✙➜✶❡❚✻
❱✼❲✶❁❺❙❦✽✷✶✐❲◆❱✼❲➋❁❣❡❚❲◆❱✰✻❀❲◆✹✺❱✼❙❺❁❺✻❀❁❺❡◆❧❚❱♠✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲✶❁❦❱♠❯❺❡❚❙➣✾✐❱✺❯➴➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯✝✠◆❲❨✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱✺❯ ➫✁t✷✩✽✿❲❚➝✙❞❢✻❀❲◆❯✩ï✟✹✺❱✼❁❺❁✢❱✝✵◆❙✢❱✼➝❄✻❀❻✼❙✢❱✔✷✼➥✱✽✿✾❀❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲❤✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❀❁✪❡❚❲❶❞❢❙✢❧➍❙✢❱✓❧❚❱✝❥✱❙❦✽✿❲❨❧❚❱✼❡❚❙❄✹✺❞❢❹◆✷✼❙✢❱✼❲✶❁✙❧❋ÿ ❡❚❲◆❱
✻❀➝✝✽✿❥■❱❍þ✒✾➀ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱⑧❁❉✹✩✽❢❯✝❧➍❡ ✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁❮➑ ❐ ❞ í ❐✬➹ ✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷❍❯✢❞❢❡◆❯✙❧❚❱✼❡➍➲❶❁↔➧➋✵➎❱✼❯✝❧❚❱✔✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱
✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱ ❇ ï❋➥✶❞❢✻❀❙✢❱✪❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✉❅t❡◆➥➋❙✢❱❄þ✂✾➀ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱ ➫ ➵❫❱✼❁♠❞❢❙✢❧➍❙✢❱❄❧❚❱✪❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙♠✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❨❱✪✾✐❱q✵➎❞❢✻❀❲✶❁♠❧❚❱❧❚✷✼✵❨✽✿❙❺❁❣❧❚❱❳✾✤✽q➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥➜✶❡◆❱❳❲◆❞❢❡◆❯❣✽✩➥■❞❢❲◆❯➣❧❚✷✼➥✶❱✼✾✐❞❢✵❚✵✸✷✺❱ ➫
✧✩★ ➙❧ì◆➙➞õ ✗✒➉❿➉➣❽❘➁✱➆❍✠☞☛✍✛✢✜✐➏❚➆■❾❿✠☞☛❶✠☞☛❨➐❍➃➅➏❨✛➀➂❋➑☞➓❘☛❨➐✖✠☞☛❶➉❫➇➀➓❆➃➅☛❨➑❆➆■➐✓☛❨➑ö➉➴❽❆❾❿✠☞➁■☛

✁t❞❢❡◆❯✰✽✩➥■❞❢❲◆❯❳✽❢❧❚❞❢✵❚❁✢✷q❡❚❲◆❱✪✽✿✵❚✵❚❙✢❞➋✹✢❹◆❱q✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱❄þ✙✹✺❱✼✾❀✾✐❱q➝❄✻✐❯✢❱✪✽✿❡♥✵✸❞❢✻❀❲➋❁✰✾✐❞❢❙✢❯t❧❚❱▲❲◆❞✱❯t❁❺❙❦✽ ➨➥✱✽✿❡➍➲✘❯❺❡❚❙❳✾✐❱✺❯♠➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯▲❧❚❱❄✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯q❱✼❲✘✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱❂❁❉✹✕✄ ➫❪➹ ✖②➪ ➫ ✏➍ï❋✵ ➫ ð✱ð✩ñ ❇ ➫ ✁t❞❢❡◆❯▲✽✺➥✶❞❢❲◆❯♠❧❚❞❢❲◆✹❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✝❡❚❲◆❱✂❯✢✷✼❙❺✻✐❱✂❧❚❱❍ð❳✍✖➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯
✭✭

✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
✮✮

✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❯✪❧❚❱✝❤❚✾✤✽✿❲◆✹✓❧❚❱✙✵◆✾❀❞❢➝q❤✍❱⑥❁✪❧❚❱
➥■❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲☎❱✼❲✦✵✸❞❢❡❨❧➍❙✢❱ ➫ ➼☞ÿ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱✝❧❚❱✪❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙q❧❚❱✺❯❳✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯▲❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥✶❱✼❯▲❧❚❱✙✹✺❱✺❯❳➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❧❚❱✪✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲☎❱✺❯❺❁❉✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻✫✵❨✽✿❙✰✾✐❱✺❯❳✷✼➥✱✽✿✾❀❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳✵❨✽✿❙❳❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠❧❚❱✺❯❳✻❀➝✝✽✿❥■❱✼❯✸❁❉✹✕✄ ➫✩➹ ✖②➪ ➫ ➚ ➫ ➚◆ï✵ ➫ ð❳✏✎✏ ❇ ➫ ➼❘❱✺❯✓ð❳✍✖➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯✪❧❚❱✂✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❞❢❲✶❁q✵❨✽✿❙✪✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲➋❁q❡❚❲◆❱✝✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲✍❧❚❱✝➥✶❱✼❙ ➨➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲❍➜✶❡❚✻❋➥✱✽✿❙❺✻✐❱♠❧❚❱❄ð♠þ✔ð❳✍

% ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱♠❯✢✷✼❙❺✻✐❱❳❧❚❱❳➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯
✭✭

✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
✮✮

❱✺❯❺❁➴❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱❳✵✸❞❢❡❚❙❣✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐❱✼❙❣✾✐❱✺❯➣✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯t❧❋ÿ ✽✿❤ ➨❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✓❱✼❁➴❧❚❱t❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✓❧➍❡✂❤❚✾✤✽✿❲◆✹✰❧❚❱❣✵❚✾✐❞❢➝q❤✓❱✼❁➴❧➍❡✂➥■❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲✖þ▲✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱❣✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙➣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱ ➫
④⑥⑤ ❬ ➤ ❬ ➬ ❬ ➞ ✉❢➊✶❝✬❊P❴✤❅✩❵➍❅✩❝✝❃✫▼✸❊❍➆✂❴◗❵✘❝❳➊❚➆❢❇◗●❍✈P●♥❛❷➊➋❴◗❵◆❖❍➋❨●✶❝
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❅✩●✶❝✺❅
✮✮

✁t❞❢❡◆❯♠✽✩➥■❞❢❲◆❯♠❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱✪❁✢❱✺❯❺❁✢✷✪✾➀ÿ ❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✼✻❀❁✢✷✙❧❚❱✪✾✤✽✓✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏❱✼❲✒❡◆❁❺✻❀✾ ✻✐❯❦✽✿❲➋❁♠✾✐✽✓❯✢✷✼❙❺✻✐❱❄❧❚❱✪➝✙✷ ➨✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯
✭✭

✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
✮✮

❱⑥❲✖❥✱❡❚✻✐❯✢❱♠❧❚❱♠❯✢✷✼❙❺✻✐❱♠❧❚❱✰➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯
✭✭

❁✢❱✺❯❺❁
✮✮
➫ ❹ ✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙t❧❚❱✺❯➣✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱⑥❲➋❁✢❯

❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✖❱✼❁➦❧◆❱t❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✔❧➍❡✓❤❚✾✤✽✿❲◆✹✰❧❚❱t✵❚✾✐❞❢➝q❤✔❱✼❁➴❧➍❡✓➥■❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲✔✻✐❯✢❯❺❡◆❯❫❧❚❱t✾✤✽q✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
❁
Kb(λ)

ï
Sb(λ)

ï
Kv(λ)

❱✼❁
Sv(λ) ❇ ï◆✾✐❱✺❯❣✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯t❙✢❱✺❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺✻❀➥■❱✺❯✰❧❚❱▲✹✺❱✺❯t❧❚❱✼❡➍➲❍✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❳✽✿❡❯✢❱✼✻❀❲✦❧❚❱✺❯✝ð❳✍✓➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯▲❯✢❞❢❲➋❁❳❙✢❱✺✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✺❱✺❯ ➫ ➼❘❱✺❯♠❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯▲❧❚❱✙✹✺❱✪❁✢❱✺❯❺❁▲❯✢❞❢❲✶❁♠❙✢❱✼✵✸❞❢❙❺❁❦✷✼❯q❧◆✽✿❲◆❯♠✾✐❱❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡➽✖②➪ ➫ ✏ ➫❝✑ ❡❨✽✿❁❺❙✢❱✓✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱✺❯❄❧❚❱✂✹✺❞❢❡❚❙❺❤➎❱✺❯❄✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧◆✽✿❲➋❁✝✽✿❡➍➲✏❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯❄❧❚❱✝❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢✷✺❯➴❱✼❁➣❯❺✻❀➝▲❡❚✾✐✷✺❯➣❧❚❱✰➜✶❡❨✽✿❁❺❙✢❱❳❧❚❱❳✹✺❱✺❯➦➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯➣❯✢❞❢❲➋❁➦❁❺❙❦✽❢✹✺✷✺❯➣❧◆✽✿❲◆❯➴✾✤✽✵✠◆❥✱❡❚❙✢❱✦✖②➪ ➫ ð❳✏➍ï◆þ▲❁❺✻❀❁❺❙✢❱

ð❳✏✎➪



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❹➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥❁❺✡ì❚➔➀➴➎✩✫✥◆✱

❧❋ÿ ✻❀✾❀✾❀❡◆❯❺❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫
➼❘❱✺❯➴✷✺✹✩✽✿❙❺❁✢❯➣➜✶❡❨✽❢❧➍❙❦✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➦➝✙❞✬➧■❱✼❲◆❯➴❱✼❲➋❁❺❙✢❱✰✾✐❱✺❯➴❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯➴❧❚❱✰❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✰➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢✷✺❯➣❱✼❁➴❯❺✻❀➝▲❡ ➨✾✐✷✺❯➣❯✢❞❢❲✶❁➣➝❄✻❀❲❚✻❀➝✙❱✺❯✩ï❨þq✾➀ÿ ❱⑥➲❚✹✺❱✼✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❧➍❡✔➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱qþ✈✆
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❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁➦❲➋❡❚➝✙✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱t❯✢❞❢❲➋❁❫✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✂✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✺❯✩ï✶❱✼❲✂✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❱✼❙➦✵✸❞❢❡❚❙❫✾✐❱✺❯❿➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯➦❧❚❞❢❲➋❁❫✾✐✽
✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱❳➥■❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲♥❧❚✷✼✵❨✽❢❯✢❯✢❱✰✾✐❱✺❯q➧

% ➫✖②✾❿✽✿✵❚✵❨✽✿❙❦✽✷✶✐❁q✹✺❱✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁q➜✶❡◆❱❄✾✐❱✺❯♠❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯▲❯✢❞❢❲✶❁♠➝✙❞❢✻❀❲◆❯▲❯❦✽✿❁❺✻✐❯✒✄➀✽✿✻✐❯❦✽✿❲✶❁✢❯♠✵✸❞❢❡❚❙♠✾✐❱✺❯♠❁❺❙✢❻✺❯✦✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✺❯
✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❨❯ ➫ ➼☞ÿ ✷✺✹✩✽✿❙❺❁✂❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❄✄▲✽✿❁❺❁✢❱✼✻❀❲✶❁✝❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁☛➧✎✍ %

✵➎❞❢❡❚❙✝✾✐❱✔➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱♥þ❷✆
%

❧❚❱
➥■❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ➫ ➼❆✽♠✹✩✽✿❡◆❯✢❱t❧❚❱❣✹✺❱✼❁❺❁✢❱❣➝✙❞❢✻❀❲◆❯❿❤➎❞❢❲❚❲◆❱✰✽❢❧❚✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂✵➎❱✼❡❚❁❫➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱✼➝▲❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✟✛✼❁❺❙✢❱❣❱✼❲✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱✂✽✿❁❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡◆✷✺❱✓þ✓❡❚❲◆❱✈✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✺❯✢❯✢❱✙❧❚❱❄✾✤✽✔➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶❧◆✽✿❲◆❯▲✹✺❱✝❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱✝❧❚❱✺❯♠❁❺❙❦❻✼❯✵✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✺❯
✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❨❯ ➫ ✖②✾➴❯✢❱✼❙❦✽✿✻❀❁❄✹✺❱✼✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁✙❱⑥➲❚✹✺❱✺❯✢❯❺✻❄✄✰❧❋ÿ ✻ ❲❨✹⑥❙✢✻ ➝❄✻❀❲◆❱✼❙✙✻✐✹✼✻➣❯✢❱⑥❡◆✾❀❱✼➝✙❱✼❲➋❁❄✾✐❱✂➝✙❞✶❧◆❻⑥✾✐❱✔❧◆❱➐✰❡❚❤✸❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈ ➫ ➯✟➲➍✵➎✷⑥❙✢✻ ➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✾✐❱✼➝✝❱✼❲➋❁✩ï➎❧◆✽✿❲◆❯✰✹✺❱q❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱✪❧◆❱▲❁❺❙✢❻✺❯✌✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✺❯✰✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✩ï✻❀✾✟❧❚❱✼➥➋✻✐❱✼❲✶❁❳❱✼❲✘❱✕✳❋❱✼❁t❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠❧➍✻❄⑩✝✹✼✻❀✾✐❱✪❧❚❱▲❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢❱✼❙❳✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❳✾✐❱✺❯t➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❳❧❚❱▲✵❚✻❀❥ ➨➝✙❱✼❲✶❁✢❯ ➫ ➼❘❱✺❯☞➝✝✽❢❯✢❯✢❱✺❯✫➥✶❞❢✾❀❡❚➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯☞❧➍❡✙➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲✝❱✼❁❿❧➍❡✙❤❚✾✤✽✿❲◆✹➣❧❚❱➴✵❚✾✐❞❢➝▲❤✂❯✢❞❢❲✶❁☞❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁
̺ v = 455

❥ ➫ ➼ −1 ❱✼❁ ̺ b = 410
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%
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✖②❲✶❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢❞❢❲◆❯ ➨ ❲◆❞❢❡❨❯✫þ❣✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁☞þ❣✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✙❧❚❱➦✹✺❱✺❯P➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯☞❧❚❱➦✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✝❱✼❲q✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱✺❯✵✸❞❢❡❚❙➣✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱▲❧❚❱✺❯➣✹✩✽✿❙❺❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣❧❚❱❳✾✤✽➽➑ Ï➀❒⑥➬➀Û✶❒q❐✶❒♠➱✢Ó ❞ Ð◆Ð✸➘✿Ð✸×✺Ï❉✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ➫➼❘❱❣✹❦❹◆❞❢✻ ➲✝❧❚❱➣➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❯✩ÿ ✽✺➥✶❻✼❙✢❱✝✠➎✽✿❤❚✾✐❱tþ♠✹✺❱❣❯❺❁❦✽❢❧❚❱❣❧❚❱➣❲◆❞❢❁❺❙✢❱❣❙✢❱✺✹✢❹◆❱✼❙✢✹❦❹◆❱ ➫ ➼❆✽♠✵❚❙✢❞✶✹✺✷✺❧➍❡❚❙✢❱t❧◆❱✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❢✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❀❁➴❧❚❞❢❲◆✹t❧❚❱✺❯➦✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻❀❱✼❲➋❁✢❯➴❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✖❱✼❁➦❧❚❱t❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✂✵➎❞❢❡❚❙❫✾✐❱❣➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲

❱✼❁✰✾✐❱q❤❚✾✤✽✿❲◆✹✪❧❚❱q✵❚✾✐❞❢➝q❤✒✵➎❞❢❡❚➥✱✽✿❲➋❁✦✛✼❁❺❙✢❱q✾✐✷✼❥✱✻❀❁❺✻❀➝✙❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❯✰✵✸❞❢❡❚❙❳✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯✢❱✼❙♠✾✤✽✝➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱
✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱♠❧➍❡✖❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡❍❧❚❱ ➳ ✻✐❞✩➥✱✽✿❲❚❲❚✻❆❧➍✻ ➺ ✽❢❞❢✾✐❞ ➫

ð❳✏■ò
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%
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%
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%
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➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ð❳✍
%

➥■❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲
ñ✎✆

%
❤❚✾✤✽✿❲◆✹▲❧❚❱✰✵❚✾✐❞❢➝q❤ ñ✎✍

%
❤❚✾✤✽✿❲◆✹♠❧❚❱✰✵❚✾✐❞❢➝q❤

➛❁➜➞➝❁➟ ✖②➪ ➫ ð❳✏ ê ④ ➬❺✃❢Ï❉❮②❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮➦❐✶❒❦Õ♠Õ②Ø❚❒✢×✺❮❉➬✢❒❦Õ❄❐✶❒▲➬❦Ö ✔ ❒❺×✺❮➀✃❢Ð✸×⑥❒❄❐✶❒❦Õ▲Ù✝Ö⑥➱❀✃❢Ð➋Û✶❒❦ÕqÔ❢❒⑥➬⑥Ù✪Ï◗➱✤➱❀➘❢Ðä➳❋å⑥➱❀✃❢Ð✸×✙❐✶❒
Ø❨➱❀➘❢Ù✝å

1,0 %

1,8 %

3,0 %

1,1 %

2,0 %

1,2 %

➛❁➜➞➝❁➟ ✖②➪ ➫ ð✫➚ ê ➹❫➬❺➘⑥Ø➍➘❢➬✼❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õq❐✶❒❳Ô❢❒⑥➬⑥Ù✪Ï◗➱◗➱❀➘❢Ð✦×✢✃❢➱❀×✼➷➋➱✐Ö❦❒❦Õ✰Û❢➬✯�■×❦❒✪Þ✙➱❀✃✝Ù✙➘✩❐✶Ö⑥➱ Ï✤Õ✺✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð

ð❳✏✎①
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➺ ❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ❙✢✷✺❱✼✾❀✾✐❱✺❯ ➺ ❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✺❱✺❯ ✻☞✹✩✽✿❙❺❁❣➜ ➫ ➯✫❙❺❙✢❱✼❡❚❙
➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ❤❚✾ ➫ ❧❚❱✰✵❚✾✐❞❢➝q❤ ➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ❤◆✾ ➫ ❧❚❱❳✵❚✾✐❞❢➝▲❤ ➝✙❞✬➧■❱✼❲ ✽✿❤◆❯✢❞❢✾❀❡◆❱

✆ ñ✎① ✏➍ï ✍ ñ■ò➋ï ✍ ñ➍ï ➪✎✍
< 1,0✏ ñ■ò ➚◆ï❀ð ñ✎➧➍ï ñ ✍➍ï ➚❚➧
< 1,1➚ ñ✎➪ ➚◆ï ò ñ✎➧➍ï ✏ ð✱ï ➪✎✆
< 0,7➧ ñ✎➧ ➧➍ï❀ð ñ☎➚◆ï ñ ✆➍ï ✏✎➧
< 0,1➪ ñ☎➚ ➪➍ï ➧ ñ✎✏➍ï ➧ ✍➍ï ñ☎➚
< 0,5ò ñ✎✏ ò➋ï ✍ ñ✎✏➍ï ✍ ✍➍ï ✍✎➧
< 0,1① ñ✎✆ ò➋ï ➪ ñ✎✆➍ï ➚ ✍➍ï ñ✱ñ
< 0,4ñ ñ➍ð ñ➍ï ✍ ñ➍ð✱ï ✍ ✍➍ï ñ✱ñ
< 0,1ð❳✍ ñ✎✍ ð❳✍➍ï ✆ ①✱ñ➍ï ① ✍➍ï ➚❚✍
< 0,2

➱❄✃❏❐❏➟ ✖②➪ ➫ ✏ ê ➮➣Ö❦Õ⑥➷➋➱ ❮➀✃✱❮◗Õ✂❐✶❒❦Õ✂×❦✃❢➱❀×✼➷➋➱ Õ✙Ð◆➷➋Ù✝Ö⑥➬✼Ï❉Ü✺➷◆❒❦Õ❳Ø❚➘❢➷➋➬✙➱✐❒❦Õ✙Ù✝Ö⑥➱❀✃❢Ð➋Û✶❒❦Õ✙Ô❢❒⑥➬⑥Ù✪Ï◗➱◗➱❀➘❢Ðä➳❋å⑥➱❀✃❢Ð✸×✓❐✶❒Ø❨➱❀➘❢Ù✝å✪❒⑥Ð✝Ø➍➘❢➷❚❐❢➬❦❒

➺ ❞❢❡❚❙✙✹✺❱✉✄➀✽✿✻❀❙✢❱✱ïP❲◆❞❢❡◆❯q❙✢❱✼✵❚❙✢❱✼❲◆❞❢❲◆❯❄✾✤✽✖❙✢❞❢❡❚❁✢✻ ❲❨❱✂✻❀❲✜✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✓❧❚❱✂➝✙❞❢✻❀❲◆❧➍❙✢❱✺❯❄✹✩✽✿❙❺❙✢✷✺❯❄➜✶❡◆❱✂❲◆❞❢❡◆❯✽✺➥✶❞❢❲◆❯☞➝❄✻✐❯✢❱❣✽✿❡✝✵✸❞❢✻❀❲➋❁✢❁❉✹✕✄ ➫✈➹ ✖②➪ ➫ ✏ ➫ ð ➫ ✏➍ï■✵ ➫ ð❳✆➍ð ❇ ➫ ✁t❞❢❡◆❯✫✻❀❲✱❷❸❱✺✹✼❁✢❞❢❲◆❯❫❧◆✽✿❲◆❯❫✹✺❱✼❁❺❁✢❱➣❙✢❞❢❡❚❁❺✻❀❲◆❱➣✾✐❱✺❯❿❧❚❞❢❲ ➨❲◆✷✺❱✺❯❫✻✐❯✢❯❺❡◆❱✺❯❫❧❚❱❣✾✤✽q✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
Kv(λ)

ï
Sv(λ)

ï
Kb(λ)

❱⑥❁
Sb(λ)

❧❋ÿ ❡❚❲◆❱t✵❨✽✿❙❺❁✩ï➍❱✼❁❫✾✐❱t❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱t❧❚❱
❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢✷q❯❺❡❚❙➣✾✤✽❒➑ Ï➀❒⑥➬➀Û✶❒✪❐✶❒q➱✢Ó ❞ Ð◆Ð✸➘❢Ð✸×✼Ï↕✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð

ρV dA(λ)
❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱▲✵❨✽✿❙❺❁ ➫ ➼❆✽❄❙❦❞❢❡❚❁❺✻❀❲◆❱✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❀❁✙✾✤✽✒✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲➄❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥■❱❍❧❚❱✔➥■❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲➅❧◆✽✿❲◆❯✙✾✐❱✔❤❚✾✤✽✿❲◆✹✖❧❚❱✔✵❚✾✐❞❢➝q❤➄➜✶❡❚✻❣✹✺❞❢❲➋➥➋✻✐❱⑥❲➋❁✝✾✐❱

➝❄✻✐❱✼❡➍➲✔✽✿❡✓❯✢❱✼❲◆❯➦❧❚❱✺❯➦➝✙❞❢✻ ❲❨❧➍❙✢❱✺❯➴✹✩✽✿❙❺❙✢✷✺❯✵❁◗❙✢✷✺❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲✔❧❋ÿ ❡❚❲✔❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱t❯❺❡❚❙ ➨ ❧◆✷⑥❁❦❱⑥❙✢➝❄✻ ❲❨✷❳✷✺➜✶❡❚✻❀➥✱✽✿✾❀❱✼❲➋❁þ✪✹✺❱✼✾❀❡❚✻❘✻✐❯✢❯❺❡✖❧❚❱✰✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❁✭✖②➪ ➫ ð❳➪ ❇✾❇ ➫

➼❘❱✺❯❆❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁❦❯P❧❚❱❫✹✺❱☞❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✫❯✢❞❢❲➋❁❆❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✺❯✫❯❺❡❚❙❆✾✤✽✝✠◆❥✱❡❚❙❦❱✂✖②➪ ➫ ð✫➚ ➫✬➺ ❞❢❡◆❙P✾✐❱✺❯P❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯❧❚❱✪❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✝❱✼❲❚❙✢❱✼❥✱✻✐❯❺❁❺❙✢✷✺❯▲❧◆✽✿❲◆❯❳✾✐❱✺❯♠❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯✵✣✩❞❢❲◆❱✺❯♠❧➍❡✦➥➋✻✐❯❦✽✿❥■❱✱ï➎❲◆❞❢❡◆❯▲✽✩➥■❞❢❲◆❯♠✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✙✾✐✽
✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲♥❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥✶❱♠❧❚❱♠➥■❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲✒➜✶❡❚✻➲✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❀❁➣✾✤✽❄➝✙❱✼✻❀✾❀✾✐❱✼❡❚❙✢❱q✽❢❧❚✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘✽✺➥✶❱✺✹❳✾✐❱✺❯❣❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯
✻✐❯✢❯❺❡◆❱✺❯➴❧❚❱❳❲◆❞❢❁❺❙✢❱♠✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲

Kv(λ)
ï
Sv(λ)

ï
Kb(λ)

❱✼❁
Sb(λ) ➫➼❘❱✺❯❘✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯❆❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥✶❱✺❯❘✻✐❯✢❯❺❡◆❱✺❯❘❧❚❱☞✹✺❱☞✹✺✽✿✾✐✹✼❡❚✾✶➥✱✽✿❙❺✻✐❱✼❲➋❁❆❱✼❲✶❁❺❙✢❱❣ð✫❱✼❁✴✏

% ➫ ➵❫❱✺❯❘➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯❆❯✢❞❢❲✶❁❘❁✢❞❢❡❚❁þ✼✄➀✽✿✻❀❁✰✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❁❺✻❀❤❚✾✐❱✺❯♠✽✺➥✶❱✺✹▲✾➀ÿ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱q❧❚❱▲❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✰✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁❳❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲◆✷✪✵❨✽✿❙t❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁
❧❚❱✺❯♠✻❀➝✝✽✿❥■❱✺❯★❁❉✹✕✄ ➫❪➹ ✖②➪ ➫ ➚ ➫ ➚◆ï❍✏❍þ★➚ % ❇ ï❘✹✺❞❢➝❄✵❚❁✢❱ ➨ ❁✢❱✼❲➋❡❶❧❚❱❄✾➀ÿ ✻❀❲◆✹✺❱✼❙❺❁❺✻❀❁❺❡◆❧❚❱✓❧❚❞❢❲✶❁q✹✺❱✝❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙q❱✺❯❺❁
❱✼❲✶❁❦✽❢✹❦❹◆✷ ➫➼❘❱✺❯▲✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯✪❧❚❱✝➥■❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾✐❞❢❲✏✾✐❱✺❯q✵❚✾❀❡◆❯▲❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✺❯✪❯✢❞❢❲✶❁✪❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱✺❯q✵➎❞❢❡❚❙q✾✐❱✺❯✞✣✩❞❢❲◆❱✺❯q❧❚❞❢❲➋❁q✾✐✽
✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❙✢❞✱❯✢✷✺❱✔❱✺❯❺❁✪✵❚✾❀❡◆❯❄➝✝✽✿❙✢➜✶❡◆✷✺❱❷❁ ❷❸❞❢❡◆❱✺❯✩ï✟❤✸❞❢❙✢❧✍❧❚❱✓✾➀ÿ ❅✰✻❀✾ ❇ ï☞✹✺❱✔➜✶❡❚✻➴❱✺❯❺❁❄✹✺❞❢❹◆✷✼❙✢❱✼❲➋❁ ➫ ✁t❞❢❡◆❯✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢❲◆❯✝❧❚❞❢❲◆✹✔❁❦❞❢❡❚❁✂þ③✄➀✽✿✻❀❁✝❱✼❲✶➥➋✻✐❯❦✽✿❥■❱✼❙✂➜✶❡◆❱ ➳ ✻✐❞✩➥✱✽✿❲❚❲❚✻❣❧➍✻ ➺ ✽❢❞❢✾✐❞✏✽✒❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁✢✷✖✾✤✽✒❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱
❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁✢❱❄✵❨✽✿❙✪➵❫❱✼❲❚❲❚✻❀❲◆❞✒➵❫❱✼❲❚❲❚✻❀❲❚✻❫❱✼❁❳➝✙❞➋❧❚❱✼✾✐✷✙✾❀❱❄➥➋✻✐❯❦✽✿❥■❱✙❧❚❱❄❯❦✽ ➑ Ï↕❒✼➬↕Û✶❒✂❐✶❒✙➱✢Ó ❞ Ð◆Ð✸➘❢Ð✸×✼Ï↕✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ❱✼❲
➝✙❞✶❧➍❡❚✾✤✽✿❲➋❁❣✾✤✽q✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱❳➥✶❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✾❀❞❢❲♥❧◆✽✿❲◆❯➣❯❦✽q✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱ ➫

ð❳✏✱ñ



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷♦ë❹➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥❁❺✡ì❚➔➀➴➎✩✫✥◆✱

❽➝➜◗❾✚✙ ➁➃➂♠➐⑦➓❏➅✸➄⑦→③➊✸➂♠➐ Ø✘➒✶➇③➎➑➊✸➆✄➅✸➅✸➆
✁t❞❢❡◆❯❳✽✺➥✶❞❢❲◆❯t✵❚❙✢❞❢✵✸❞✱❯✢✷❄✽✿❡✘✹✺❞❢❡❚❙✢❯✰❧❚❱✪✹✺❱q✹❦❹❨✽✿✵❚✻❀❁❺❙✢❱q❡❚❲◆❱q✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱❄❧❚✷✼➝✝✽✿❙✢✹✢❹◆❱❄➜✶❡❚✻✫✽✿❡❚❁✢❞❢❙❺✻✐❯✢❱

❡❚❲◆❱❄✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱q➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥■❱❄❧❚❱✺❯t➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❳❧❚❱q❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✤❱ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱✪❧❚✷✼➝✝✽✿❙✢✹❦❹◆❱✱ï❋❧❚✷✼➥■❱ ➨✾✐❞❢✵❚✵✸✷✺❱✝✾✐❞❢❙✢❯▲❧❚❱✙❁❺❙❦✽✺➥✱✽✿❡➍➲✦✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁q❯❺❡❚❙q❧❚❱✺❯♠➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯✪❧❚❱❄✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯q❱✼❲☎✵✸❞❢❡◆❧➍❙✢❱✱ïP✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱✂þ
✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙✢❱✼❙❳✾✐❱✺❯❳✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯▲❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲☎❱✼❁❳❧❚❱❄❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱✺❯✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯♠❱✼❲✘✵✸❞❢❡◆❧➍❙✢❱✙þ✂✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙
❧❋ÿ ❡❚❲◆❱q✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱✪❯✢✷✼❙❺✻✐❱✪❧❚❱▲➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❳❧❚❞❢❲➋❁✰✾✐❱✺❯t✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳❯✢❞❢❲➋❁✰✹✺❞❢❲❚❲✶❡◆❱✺❯ ➫ ➼❘❱✺❯t➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯✰❞❢❤ ➨❁✢❱✼❲✶❡◆❱✺❯❣❞❢❲➋❁➣✷✼❁✢✷❳❁✢❱✺❯❺❁✢✷✺❱✺❯❣✽✩➥■❱✺✹♠❯❺❡◆✹✺✹✼❻✺❯❣❯❺❡❚❙➴❡❚❲◆❱▲✽✿❡❚❁❺❙✢❱♠❯✢✷✼❙❺✻✐❱❳❧❚❱❳➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯ ➫➵❫❱✪✵❚❙✢❞❢❁✢❞✶✹✺❞❢✾✐❱❄✵➎❱⑥❡◆❁♠✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁▲❯✢❱✪✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼➥✶❞❢✻❀❙♠✹✺❞❢➝❄➝✙❱❄❡❚❲◆❱✪➥✱✽✿✾❀✻✐❧◆✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦❧➍❡✦✹❦❹◆❞❢✻ ➲✘❧❚❱q➝✙❞➋❧❚✷ ➨✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➼❘❱♠➝✙❞➋❧❚❻✼✾✐❱q❧❚❱✞➐✰❡❚❤✸❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈❍❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁✰✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✰✾✐❱✺❯t❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯✰❧❚❱♠❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱❧❚❱✺❯➴➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❣❧◆❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❣❱✼❲✖✵✸❞❢❡◆❧➍❙✢❱✱ï❨❧◆✽✿❲◆❯➣✾✐❱❳✹✩✽❢❧➍❙✢❱▲❧❚❱✰✾➀ÿ ❹➋➧➋✵✸❞❢❁❺❹◆❻✺❯✢❱▲❧❚❱✰✾✤✽✪✾❀✻❀❲◆✷✩✽✿❙❺✻❀❁✢✷▲❧❚❱✺❯
✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯❣❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❱✼❁❣❧❚❱❳❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ➫
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❁❉✹✕✄ ➫➑➹ ✖②➪ ➫ ✏ ➫ ð ➫ ✏➍ï❚✵ ➫ ð❳✆➍ð ❇ ➫➼☞ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁✢✻✐❞❢❲❄➜✶❡❨✽✿✾❀✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥✶❱❿❧◆❱✼❯✟✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯✟❧❋ÿ ❡❚❲▲➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱➦❧❚❱☞✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✟❱✺❯❺❁❆❡❚❲◆❱❿➜✶❡◆❱✺❯❺❁❺✻✐❞❢❲
❙✢✷✺✹✼❡❚❙❺❙✢❱✼❲✶❁✢❱❣❧◆✽✿❲◆❯✫✾✐❱➴❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱➣❧❚❱➴✾✤✽✰❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✺❁❺❙❺✻✐❱q�❣➪ ➨ ➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯✫✾✤✽t➝✝✽✿❷❸❞❢❙❺✻❀❁✢✷➣❧❚❱✺❯✹✩✽❢❯✩ï✸✾✤✽✝➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱✪✵❚❙✢❞❢✵➎❞✱❯✢✷✺❱✪✵✸❞❢❡❚❙❳❙✢✷✼✵➎❞❢❲◆❧➍❙✢❱✙þ✓✹✼❱✪✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐❻✼➝✙❱✙❱✼❯❺❁❳❡❚❲◆❱

✭✭

❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲☎✽✿❁❺❁✢❱✼❲ ➨❁❺✻❀➥■❱❄❧❚❱✺❯▲✹✼❞❢❡◆❙❺❤✸❱✺❯▲❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✺❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯
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❁❉✹✕✄ ➫ ➸ ➫❋➻ ❞❢❹❚❲◆❯❺❁✢❞❢❲ ➨ ➾❨❱✼✾❀✾✐❱✼❙✩ï✴✆✎✍✎✍➍ð✱ï♠è❀ð❳✏✷é②ï❋✵ ➫ ð✫➚ ❇ ➫➵❫❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯❣❙❺❡❚✵❚❁❺❡❚❙✢❱✺❯t❧❚❱♠✵✸❱✼❲➋❁✢❱✱ï❨✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯❣✵➎❞❢✻❀❲✶❁✢❯t❧❋ÿ ✻❀❲✜✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲❘ï✸✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯❣➝✝✽✬➲➍✻❀➝✝✽✙❞❢❡❍➝❄✻❀❲❚✻❀➝✝✽
❯✢❱✼❙❦✽✿✻✐❱✼❲✶❁t❯❺❡✜⑩✝❯❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁t✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✰❧❚❱✺❯➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❣✵➎❞❢❡❚❙❉✛✼❁❺❙✢❱♠✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠✸✽✿❤❚✾✐❱✺❯❳þ❄✾➀ÿ ❅✰✻❀✾❆❲✶❡
❯❺❡❚❙✪❡❚❲ ❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✖❧❚❱✂❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱ ➫ ➽✪ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯✝✽✿❡❚❁✢❱✼❡❚❙✢❯❄✵❚❙✢❞❢✵➎❞✱❯✢❱✼❲✶❁✙❡❚❲◆❱✓❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✖❧❚✷✼❙❺✻❀➥✱✽✿❁❺✻❀➥■❱❁❉✹✕✄ ➫◆➳✪➫ ☞P✽✿✾✐❯✾❈➋➧✂❱✼❁ ➩✏➫ ➸➣✻✐❯❺❁❺✻✐✹ ➨ ✴➋❞❢✾✤✽✿❷↔✻✐✹✱ï➎ð✩ñ✎①■ò➋ï➲è ①✎①✷é ❇ ➜✶❡❚✻❋✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱❳þq❱✼❲❚❙✢❱✼❥✱✻✐❯❺❁❺❙✢❱✼❙✩ï➍✵➎❞❢❡❚❙➣✹✢❹❨✽❢➜✶❡◆❱✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲ú❧❚❱✒❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱♦❁❉❧◆✽✿❲◆❯✔✹✺❱✒✹✩✽❢❯✔❧❚❱✺❯✓✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✔➝❄✻✐❯✔❱✼❲✳❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲ ❇ ✾✐❱✒❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✒❧❚❱❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻❀❁❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✱ï☞❯❦✽✒❧❚✷✼❙❺✻❀➥✶✷✺❱✓✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱✱ï☞❯❦✽✒❧❚✷✼❙❺✻❀➥✶✷✺❱✔❯✢❱✺✹✺❞❢❲◆❧❚❱✱ï☞❱✼❁✝✽✿✻❀❲◆❯❺✻➣❧❚❱✔❯❺❡❚✻❀❁✢❱✪❷↔❡◆❯✢➜✶❡❘ÿ þ♥✾✐✽
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❯✢❞❢❡◆❯☞✾✤✽✦✄❉❞❢❙✢➝✙❱❣❧❋ÿ ❡❚❲◆❱t❯✢✷✼❙❺✻✐❱❣❧❚❱➣✵❚✻✐✹✺❯❫❧❚❱❣❹❨✽✿❡❚❁✢❱✼❡❚❙✢❯❫❱✼❁➦❧❚❱➣✾✤✽✿❙❺❥■❱✼❡❚❙✢❯➦❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯➦➜✶❡❚✻❨✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲➋❁
✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞✱❲✓❧❚❱✺❯❿✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁✢❯➦❧◆✽✿❲◆❯☞❡❚❲✝➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱❣✵❨✽✿❙☞❡❚❲◆❱➣➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱t❱✼❲✈✄➀✽✿✻❀❁➦✽✿❲❨✽✿✾✐❞❢❥✱❡◆❱t✽✿❡
❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❧❚❱✺❯➣❧➍✻✤✽✿❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱✺❯t❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✺❯➴❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯✌✺ ➫

➵❫❱✺❯➴❁❺❙✢❞❢✻✐❯➣✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾✐❱✼❯❣✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱✺❯➣❲◆❞❢❡◆❯➣✹✺❞❢❲◆❧➍❡❚✻✐❯✢❱✼❲➋❁tþ❄✷✼✾✤✽✿❤✸❞❢❙✢❱✼❙❣❡❚❲◆❱✰❲◆❞❢❡❚➥✶❱✼✾❀✾✐❱❳➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱✫❼
ê ➝✙❞❢✻❀❲◆❯☞✹✺❞P✽❚❁✢❱✼❡◆❯✢❱➣❱✼❲✙❁✢❱✼❙❺➝✙❱✺❯☞❧❚❱➦❁❦❱⑥➝❄✵❨❯☞❧❚❱➦✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂❱✼❁☞❧❚❱➣➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁✢✷➣❧❚❱➦➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲✦↔

ð✫➚✎➚



⑨❪⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥✟ísì❚➔❚➫➎✪îí✐✥◆✱

ê ✵❚✾❀❡◆❯❣✽✿❤◆❯✢❞❢✾❀❡◆❱❝↔
ê ➜✶❡❚✻❨✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱➣✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✓❧❚❱✺❯❿✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁✢❯❫❱✼❁❿✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✸❧❚❱➴✾✐❱✼❡❚❙✢❯☞✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯❿❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥■❱✺❯ ➫

★ ➙▲Ú❿➙➂Ù ✮✝➁✶➇②➑❿➊❚➇↕➉➴☛✏✠➣✜✤❾❿➑☞☛ ➃➄➏❚➆✶➛☞❽✫✠☞☛✏➂❧❉❫➐✿❽❆✛②❾☞☛
✁t❞❢❡◆❯❣✽✺➥✶❞❢❲◆❯➦➥➋❡❍þq✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯➣❙✢❱✼✵❚❙❺✻✐❯✢❱✺❯➣❧◆✽✿❲◆❯➣✹✺❱✰➝✝✽✿❲➋❡◆❯✢✹✼❙❺✻❀❁❣➜✶❡❘ÿ ✽✿❡✔➝❄✻❀❲❚✻❀➝▲❡❚➝ ❧❚❱✼❡➍➲✓❥✱❙❦✽✿❲ ➨❧❚❱✼❡❚❙✢❯❳✷✼❁❦✽✿✻✐❱✼❲➋❁❳❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱✺❯▲þ✝✾✤✽✓✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲☎❧❚❱✺❯❳➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲✦✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁✢❯♠❱✼❁❳❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲➋❁✢❯

✹✺❞❢➝❄➝✙❱✪✾✐❱✺❯✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯♠❧❚❱✺❯❳✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯❳✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯✰✾✐❱❄✹✺✽❢❯♠❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✪❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲☎❧❚❱❄✹✺❱✺❯❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❻✼❙✢❱✺❯❄✵❨✽✿❙❄✾❀❱✓➝✙❞✶❧❚❻✼✾✐❱✖❧❚❱★➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈➎ï✫✹✺❱✺❯❄❧❚❱✼❡➍➲✏❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✢❯✝❯✢❞❢❲✶❁✪✾✐❱✺❯❄✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲
K(λ)

❱✼❁➣❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲
S(λ) ➫�❣❲◆❱✪❤❨✽❢❯✢❱❄❧❚❱❄❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯♠❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✤➜✶❡◆❱✺❯▲❧❚❱✪✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯♠❧❚❱❄❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱❄➜✶❡❚✻☞❯✢❱✪✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱✱ï

✵✸❞❢❡❚❙➣✹✢❹❨✽❢✹✼❡❚❲✖❧❚❱✰✹✺❱✺❯➦✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✩ï◆þ▲✾➀ÿ ❱✼❲❚❙✢❱✼❥✱✻✐❯❺❁❺❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣❧❋ÿ ➷➋Ð➎❒✰Õ✩❒⑥➷➋➱✐❒ ➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✉❁❉✹✺❱✼✾❀✾✐❱✰❧➍❡✖❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱
❧❚❱✰❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱♠✵❨✽✿❙❣❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱ ❇ ✻❀❲➋❁✢❱✼❙✢❧➍✻❀❁➣✾➀ÿ ✽❢✹✺✹✺❻✺❯tþ✪✹✺❱✺❯ ❐✶❒⑥➷✱ä ❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✢❯❣✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫➼❘❱❄✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵➎❱✝❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✙➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱✙✵❚✾❀❡◆❯q✽✿❤◆❯✢❞❢✾❀❡◆❱✝✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱✙❧❚❞❢❲◆✹✂þ✓❲◆❱❄✵❚✾❀❡◆❯▲❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺❡◆❱✼❙ ➷➋Ð➎❒ ➝✝✽✿✻✐❯
❐✶❒⑥➷✱ä ➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯➣❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✤➜✶❡◆❱✺❯➣✻❀❲◆❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁✢❱✩❯➣✵➎❞❢❡❚❙➣✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱❳✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲♥❧❚❱❳❙✢✷✕✄↕✷ ➨❙✢❱✼❲◆✹✺❱✱ïP✹✺❱✝➜✶❡❚✻❿✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁q✵❨✽✿❙✪✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲✶❁✪❧❋ÿ ✽❢✹✺✹✺✷✺❧❚❱✼❙✙✽✿❡➍➲☎❧❚❱✼❡➍➲✦❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙❦❯✪✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯
❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱✺❯ ➫

➽✰❻✺❯✰✾✐❞❢❙✢❯✩ï✸✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯♠✽✿✵❚✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱✺❯♠❯✢❞❢❲✶❁✰✵➎❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱✺❯✰✵✸❞❢❡❚❙♠❞❢❤❚❁✢❱✼❲❚✻❀❙♠❧❚❱✼❡➍➲♥➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯✰✻❀❲◆❧❚✷✼✵✸❱✼❲ ➨❧◆✽✿❲✶❁✢❱✺❯➣✵✸❞❢❡◆❙➣✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱❳✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱♠❧❚❱❳❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ ➫ð ➫ �❣❲⑧✠◆✾❀➝✚❧❚❱✝✾✤✽✖✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✓❧❚❱✝❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✱ï✟❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙
Z
✹✺❞❢❲❚❲➋❡◆❱✱ï✟❱✺❯❺❁q✷✼❁❦✽✿✾✐✷✓❯❺❡❚❙✪❧❚❱✼❡➍➲

❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁✢❯✒❧❚❱❷✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙✢❯✒❧❚❱☎❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱❶❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❯✩ï❣❁↔➧➋✵❚✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✒❡❚❲ö❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁♥❲◆❞❢✻❀❙
❁
[ρg]noir = 0 ❇ ❱⑥❁❳❡❚❲✘❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁❳❤❚✾✤✽✿❲◆✹✲❁ [ρg]blanc = 1 ❇ ➫ ➵❫❱✺❯❳❧❚❱✼❡➍➲♥➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯❳❧➍❡♥✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙
❧❚❱✪❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✙✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲✶❁q❧❚❱✪✵➎❞✱❯✢❱✼❙❳❡❚❲✦❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱❄✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷❄❧❚❱✙❧❚❱✼❡➍➲✘✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯♠❧◆❱
❁↔➧➋✵✸❱✞❁✭✖✾✖✚✖ ➫ ð✫➚ ❇ þ✰✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱➴✾❀❞❢❲◆❥✱❡◆❱✼❡❚❙❿❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✹❁❉✹✕✄ ➫✔➹ ✖✾✖✾✖ ➫ ð ➫ ✏➍ï❢✵ ➫ ñ✎➧ ❇ ➜✶❡❚✻❚✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❿❧❋ÿ ✽❢✹✺✹✺✷✺❧❚❱✼❙✽✿❡➍➲✓➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯❣❧❚❱

K(λ)
❱✼❁➣❧❚❱

S(λ) ➫✆ ➫ ➽✰❱✼❡➍➲✼✠◆✾❀➝✙❯❫❧❚❱➴✾✤✽❳✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱❣❧❚❱➣❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✱ï✶❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙ Z1
❱✼❁
Z2

✹✺❞❢❲❚❲✶❡◆❱✺❯✩ï✶❯✢❞❢❲➋❁❿✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❯
❯❺❡❚❙✰❡❚❲✘❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁❳❧❚❱q❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✙✹✺❞❢❲❚❲➋❡◆❱ ➫ ➼❘❱✺❯✰➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯❳❧➍❡③✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙♠❧❚❱q❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱❄❧◆❱✹✺❱✺❯➣❧❚❱✼❡➍➲✖✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯➣✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲✶❁t❧❋ÿ ✽❢✹✺✹✺✷✺❧❚❱✼❙✰✽✿❡➍➲✓➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯❣❧❚❱

K(λ)
❱✼❁➣❧❚❱

S(λ) ➫✏ ➫ �❣❲❢✠◆✾❀➝ ❧❚❱✰✾✤✽q✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱❳❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✱ï◆❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙
Z
✹✺❞❢❲❚❲✶❡◆❱✱ï◆❱✺❯❺❁➴✷✼❁❦✽✿✾✐✷♠❯❺❡❚❙➦❡❚❲✖❯❺❡❚✵ ➨✵✸❞❢❙✢❁❫❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✵❨✽✿❙✢❱✼❲✶❁➴❱✼❁➦❯✢❞❢❲✸✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙➦❧❚❱❣❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻❀❁❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✰❱✺❯❺❁❫➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢✷ ➫ ➼❆✽♠➝✉✛✼➝✙❱❣✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱❱✺❯❺❁✙✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱❍❯❺❡❚❙❄❡❚❲➄❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁✝❧❚❱✔❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱❍✹✺❞❢❲❚❲✶❡◆❱❍❱✼❁✝❯✢❞❢❲ ✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙✝❧❚❱✔❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱

❱✺❯❺❁➣➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢✷ ➫ ➵❫❱✺❯❣❧❚❱✼❡➍➲✖➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❣✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲➋❁✰❧❋ÿ ✽❢✹✺✹✺✷✺❧❚❱✼❙❳✽✿❡➍➲✔➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯t❧❚❱ K(λ)
❱✼❁❣❧❚❱

S(λ) ➫➼☞ÿ ✽✿✵❚✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱♥❲
˚
ð❍❱✺❯❺❁✝✷✼➥✶❞✶➜✶❡◆✷✺❱✖✵❨✽✿❙✂➯ ➫ ➼ ➫ ➵➦✽✿✻❀❙❺❲◆❯ ❒✼❮✪✃❢➱✐Ñ ❁❸ð✩ñ■òP➪➍ï❉è❀ð❳✍✱ñ✷é ❇ ➜✶❡❚✻❣❲◆❱✖✾✤✽✘❙✢❱✺✹✺❞❢➝ ➨➝✝✽✿❲◆❧❚❱✼❲✶❁✰➜✶❡◆❱❳✵➎❞❢❡❚❙❣✾✐❱✺❯➣✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯✰✽❢✹✢❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✈❁◗❤❚✾✤✽✿❲◆✹❦❹◆❱✺❯✩ï◆❥✱❙❺✻✐❯✢❱✺❯❣❞❢❡❍❲◆❞❢✻❀❙✢❱✺❯ ❇ ➫ ➯✫❲❍❱✕✳❋❱✼❁✩ï❯✢❱✼✾✐❞❢❲✒❱✼❡➍➲❋ï✸❡❚❲◆❱q✵❚❙✢✷✺✹✼✻✐❯❺✻✐❞❢❲✘❱⑥➲➍✵✸✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✾✐❱✪❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲❚❲❨✽✿❤❚✾✐❱✪❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻❀❁✢❱q❡❚❲✒✹✺❞❢❲➋❁❺❙❦✽❢❯❺❁✢❱q✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲✶❁

❁❉❧❚❱✙✾➀ÿ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱✂❧❚❱❢✆✎✍
% ❇ ❱✼❲✶❁❺❙✢❱✝✾✐❱✈✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙q❧❚❱✙❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✓❧❚❱✙✾✤✽✔✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱ ρ(λ)

❱✼❁q✹✺❱✼❡➍➲☎❧❚❱✺❯
❧❚❱✼❡➍➲❢✄↕❞❢❲◆❧❚❯

[ρg]noir(λ)
❱✼❁

[ρg]blanc(λ)
ï◆✹✺❱✺✹✼✻❆❯❺❡❚❙➴✾➀ÿ ❱✼❲◆❯✢❱✼➝▲❤❚✾✐❱▲❧➍❡✖❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱♠➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱ ➫

➺ ❙✢❱✼❲◆❞❢❲◆❯✙✾➀ÿ ❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✖❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✔✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱❍❞❢❙❦✽✿❲❚❥■❱✱ï☞❧❚❞❢❲◆✹✔❁❺❙✢❻✺❯✈✄↕❞❢❙❺❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✂✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁✢❱✖❧◆✽✿❲◆❯✙✾✐❱✺❯✹✺❞❢❡❚❙❺❁✢❱✺❯❳✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯▲❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✙❱✼❁❳❁❺❙✢❻✺❯♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲➋❁✢❱❄❧◆✽✿❲◆❯❳✾✐❱✺❯❳❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✺❯❳✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯▲❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱ ➫❘➺ ❞❢❡❚❙❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁✢❱✼❙✫✾✐❱❫✹✼❙❺✻❀❁✢❻✼❙✢❱➴❧❚❱➦✹✺❞❢❲✶❁❺❙❦✽❢❯❺❁✢❱➦✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁☞✷✼➥✶❞✶➜✶❡◆✷✱ï✿✾✐❱✺❯P➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯✟✾✐❱✺❯P✵❚✾❀❡◆❯✫✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁✢❱✺❯✫❧◆❱
Korange(λ)

❱✼❁
Sorange(λ)

❯✢❱✼❙❦✽✿✻✐❱✼❲✶❁❫❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱✺❯➦✽✺➥✶❱✺✹➴❡❚❲✈✠◆✾❀➝❭❧❚❱➴✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✟✠◆❲✂❯❺❡❚❙✫❡❚❲✝❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁

ð✫➚❚➧



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥✌ísì❚➔❚➫➎✪✚í✐✥◆✱

❤❚✾✤✽✿❲◆✹✙❧◆✽✿❲◆❯♠✾✐❱✺❯▲✹✺❞❢❡❚❙❺❁✢❱✺❯♠✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯q❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✝❱✼❁♠❡❚❲➅✠◆✾❀➝ ❧❚❱❄✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✝✷✼✵❨✽✿✻✐❯▲❯❺❡❚❙❳✾✐❱✝❯❺❡❚✵❚✵✸❞❢❙❺❁
❲◆❞❢✻❀❙❣❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺❯➴❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✺❯➣✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯❣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱ ➫➵❫❱✼❁t✻❀❲◆✹✺❞❢❲✶➥✶✷✼❲❚✻✐❱✼❲✶❁❳❧❚❱▲✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱q❲

˚
ð▲✹✺❞❢❲◆❧➍❡❚✻❀❁❳➯ ➫ ➼ ➫ ➵➴✽✿✻ ❙✢❲◆❯ ❒✼❮➣✃❢➱✐Ñ þ✙❲❘ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢❱✼❙✰✹✺❱✼❁❺❁✢❱q❧❚❱✼❙ ➨❲❚✻✐❻✼❙✢❱✓➜✶❡◆❱✂✵➎❞❢❡❚❙✪✾✐❱✺❯✪✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯❄❤❚✾✤✽✿❲◆✹✢❹◆❱✺❯ ➫ ✖②✾✐❯q❁❺❙⑥✽✿✻ ❁❦❱⑥❲➋❁❄✾✐❱✓✹✩✽❢❯❄❧❚❱✺❯✪✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯✙✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱✺❯✪✵❨✽✿❙❡❚❲◆❱✰➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱♠❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱▲þ✪✹✺❱✼✾❀✾✐❱♠❧❚❱✰❲◆❞❢❁❺❙✢❱❳➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱♠❧❚❱✺❯➴✵✸❞❢❡◆❧➍❙✢❱✺❯✹❁❉✹✕✄ ➫➑➹ ✖②➪ ➫ ✏ ➫ ð✱ï➍✵ ➫ ð✱ð✩ñ ❇ ï❚❱✼❲➝▲❡❚✾❀❁❺✻❀✵❚✾❀✻✤✽✿❲➋❁❣✾✐❱✺❯➴➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❣❧❚❱♠✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫

★ ➙▲Ú❿➙➞➘ ✑✂❽❆❾☞➉❫✛➀➂➎➓❘☛❶✠☞☛✍➃➅☛❨➐❢❾☞➁■☛❨➐✔☛❨➑➒➆✱➁■➂❋➑❿➐❢➃ ➇②➐❢➐❢➇➀❽❆➑ ☛❚➆❍☛❨➑ö➁■➏✱◗❫☛sØ☞➇➀❽❆➑
➼❘❱✺❯➣✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯➣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✺❯❣❧❚❱✦➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈✔❧❚❞❢❲✶❁➣✾✤✽q❙✢✷✺❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲♥✽✿❲❨✽✿✾❀➧➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱❳✵✸❞❢❡❚❙✾✐❱✵✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❳❧❚❱▲❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱❄❱✺❯❺❁✰❧❚✷✼❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐✷✺❱❄❧◆✽✿❲◆❯t✾✐❱▲✵❨✽✿❙❦✽✿❥✱❙❦✽✿✵❚❹◆❱✈✖✚✖✾✖ ➫ ð ➫ ✏③❁◗✵ ➫ ñ✎✏ ❇ ✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁✦✛✼❁❺❙✢❱❙✢✷✺❯✢❞❢✾❀❡◆❱✺❯▲❧❚❱✙➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱✂✽✿❲❨✽✿✾✐❞❢❥✱❡◆❱✝✵✸❞❢❡❚❙▲✾✐❱✈✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙▲❧◆❱❄❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻❀❁❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱

τ ➫ ➵❫❱✝❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙q❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁✽✿✾✐❞❢❙✢❯❘❼
τ =

2 b exp(b S Z)

(a+ b) exp(2 b S Z) − (a− b)
,

❁◗➪ ➫ ð ❇
❞P♣❘ï➍✵➎❞❢❡❚❙➣❙✢✷✺✹✩✽✿✵❚✻❀❁❺❡❚✾✐❱✼❙❘❼

τ =
✾✐❱❉✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱❳❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻❀❁❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❧➍❡★✠❨✾ ➝ ✷✼❁❦✽✿✾✐✷♠❯❺❡❚❙➣❡❚❲✖❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁➣❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✵❨✽✿❙✢❱✼❲✶❁❃↔

Z =
✾➀ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙❣❧➍❡☛✠◆✾❀➝ ↔

S =
✾✐❱❳✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁t❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❍❧➍❡★✠◆✾❀➝ ↔

K =
✾✐❱❳✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁t❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❧➍❡☛✠◆✾❀➝ ↔

a = 1 +
K

S
;

b =
√

a2 − 1 .

➵❫❱✺❯✰❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲◆❯✰❯✩ÿ ❱✼❲➋❁✢❱✼❲◆❧❚❱✼❲✶❁❳❤❚✻✐❱✼❲✘❯✾✽❚❙♠þ✝✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱q✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❳❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❄❧➍❡✘❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱✪❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾
✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷ ➫

�❣❲◆❱✫✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✪✽✿❲❨✽✿✾✐❞❢❥✱❡◆❱❫þ➴✹✺❱✼✾❀✾❀❱❿❧❚✷✼➥■❱✼✾✐❞❢✵❚✵➎✷✺❱☞❧◆✽✿❲◆❯❘✾✐❱✫✵❨✽✿❙❦✽✿❥✱❙❦✽✿✵❚❹◆❱⑤✖✾✖✚✖ ➫ ð ➫ ➚ ➫ ð✌❁◗✵ ➫ ñ✎➪ ❇ ✵✸❱✼❡❚❁✛✼❁❺❙✢❱✪✻❀❲➋❁❺❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁✢❱❄✵➎❞❢❡❚❙❳❁✢❱✼❲❚✻❀❙▲✹✺❞❢➝❄✵❚❁✢❱❄❧❚❱✺❯❳❙✢✷✕✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲◆❯❳✻❀❲➋❁✢❱✼❙❺❲◆❱✺❯▲✽✿❡♥✠◆✾❀➝✡✵❚✻✐✹⑥❁✢❡❚❙❦✽✿✾q❁◗✻❀❲➋❁✢❱✼❙✒✄➀✽❢✹✺❱✺❯
✽✿✻❀❙ → ➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝✖ï■➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝ → ❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁✩ï➋❱✼❁✢✹ ➫ ❇ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱❣✹✼❞❢❙✢❙✢❱✺✹⑥❁✢✻❀❞❢❲✓❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❉❁❉✹✕✄ ➫✱➻◆➫ ➼ ➫ ✴➍✽✿❡❚❲◆❧❚❱✼❙✢❯✢❞❢❲❘ïð✩ñ☎➚❚✆➍ï❃è❀ð❳✍✎①✷é ❇ ❼

τm = (1 − r1)
2 τ

1 − r21 τ
2
.

❁◗➪ ➫ ✆ ❇
➽❳✽✿❲◆❯➦✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲❘ï

r1
❱✺❯❺❁➦✾✤✽✵✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱t✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✰✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱✰❙✢✷✕✇❨✷✺✹❦❹❚✻✐❱❳❯❺✵✸✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁

þq✾✤✽❄❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱❳❧➍❡★✠◆✾❀➝ ✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✝❁❉✹✕✄ ➫➑➹ ✖✚✖✾✖ ➫ ð ➫ ➚ ➫ ð✱ï➍✵ ➫ ñ✎➪ ❇ ➫
➼❘❱t✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵✸❱❳❧➍❡✔✹✺❞❢❡❚✵❚✾✤✽✿❥■❱❳❱✼❲➋❁❺❙✢❱t✾✐❱✺❯❫➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯➴❱✼❲✓❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲✔❱✼❁➴❱✼❲✓❙✢✷✕✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲✔✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱

❧❚❞❢❲◆✹▲þ✪❱✼❲❚❙✢❱✼❥✱✻✐❯❺❁❺❙✢❱✼❙✩ï◆✵✸❞❢❡❚❙❣✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱✰✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱▲❧❚❱✰❙❦✷◆✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✫❼
ê ✾✐❱❄❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✙❧❚❱✪❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱

ρ∞(λ)
❧❋ÿ ❡❚❲➅✠◆✾❀➝✡❞❢✵❨✽❢➜✶❡◆❱✱ï❘➜✶❡❚✻☞✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁▲❧❋ÿ ✽❢✹✺✹✺✷✺❧❚❱✼❙✵✄➀✽❢✹✼✻❀✾✐❱ ➨➝✙❱✼❲➋❁➦✽✿❡✂❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁

K(λ)/S(λ)
Ô✩Ï↕✃ ✾✤✽♠❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲➅❁✭✖②➪ ➫ ✏ ❇ ❧❚❞❢❲◆✹t✽✿❡❚➲ a ❱✼❁ b ❧◆❱➣✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲❁◗➪ ➫ ð ❇✾❇ ↔

ð✫➚❚➪



⑨❪⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥✟ísì❚➔❚➫➎✪îí✐✥◆✱

ê ✾✐❱❣❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱t❧❚❱➣❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻❀❁❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱t❧❋ÿ ❡❚❲✸✠◆✾❀➝ ❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙
Z
✹✺❞❢❲❚❲➋❡◆❱❣❧❚✷✼✵➎❞✱❯✢✷❣❯❺❡❚❙❿❡❚❲◆❱➣✾✤✽✿➝✙❱

❧❚❱t➥✶❱✼❙❺❙✢❱✱ï➍➜✶❡❚✻➎✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁ Ô✩Ï↕✃ ✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲⑧❁◗➪ ➫ ð ❇ ❱✼❁➦✾✤✽q❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲⑧❁✭✖②➪ ➫ ✏ ❇ ❧❋ÿ ✽❢✹✺✹✺✷✺❧❚❱✼❙❣þ K(λ)❱✼❁
S(λ)

❯✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✼➝✙❱✼❲➋❁ ➫
➜◗❾✵Ô ➫ ➓❧❿⑦➒♠➐❸➎➑➊✸➅✸➅✟➂♠➐⑦→➏Ù⑦➆ú➇❧❅✣ðs❅❪➇➍➆✄➐⑦➓❏➆

✁t❞❢❡◆❯t❲◆❞❢❡◆❯t✵❚❙✢❞❢✵✸❞✱❯✢❞❢❲◆❯✰✻✐✹✼✻✟❧❚❱✪❯❺✻❀➝▲❡❚✾✐❱✼❙✰❡❚❲♥✵❚❙✢❞➋✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯✰❧❋ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱▲➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❳❧◆❱
✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✫❧◆✽✿❲◆❯❆❡❚❲❨❱⑤❅✰❡❚➥➋❙✢❱ ➫ ✖↔❧❚✷✩✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✩ï✿✻❀✾➋❲◆❞❢❡◆❯✟✽✿❡❚❙❦✽✿✻❀❁✴✄➀✽✿✾❀✾❀❡✪❧➍✻✐❯❺✵✸❞✱❯✢❱✼❙✟❧❋ÿ ❡❚❲q❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱❫✹✺❞❢❲◆❯✢✷ ➨➜✶❡◆❱✼❲✶❁q❧❚❱✙✵➎❱✼✻ ❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯✪❧❚❱❄❙❦✷◆✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ ➫ ➵❿❹❨✽❢✹✼❡❚❲◆❱✂❧❋ÿ ❱✼✾❀✾✐❱✺❯✪✽✿❡❚❙❦✽✿✻❀❁✪✷✼❁✢✷✝✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❱✂❧❋ÿ ❡❚❲☎✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✵❚❡❚❙✩ï◆❧➍✻✐❯❺✵✸❱✼❙✢❯✢✷♠❧◆✽✿❲◆❯➴❡❚❲✖✾❀✻✤✽✿❲✶❁ ➫➼❘❱❳✹❦❹◆❞❢✻ ➲✔❧❚❱ Û■➘❢➷❚✃■×⑥Ú❚❒❦Õ ❱✼❲✖❥✱❡❚✻✐❯✢❱❳❧❚❱✰✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯❣❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱♠❞☎✳➎❙✢❱✰✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯❣✽✩➥✱✽✿❲✶❁❦✽✿❥■❱✺❯✹❁❉✹✕✄ ➫
➹ ✖ ➫ ➚ ➫ ð ➫ ð✱ï❚✵ ➫ ✏☎➚ ❇ ❼

ê ✾✤✽✖❯❺❡❚❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✈✠❨✾ ➝✙❞❢❥■❻✼❲◆❱✓✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❚❁❺✻❀➥■❱✂❧❚❱✺❯▲❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯☛❁◗✾✤✽✔❥■❞❢➝❄➝✙❱ ❇ ❱✺❯❺❁q❯✢❞❢✾❀❡❚❤❚✾✐❱✂❧◆✽✿❲◆❯✾➀ÿ ❱✩✽✿❡❘ï✸✹✺❱▲➜✶❡❚✻❆❯❺✻❀➝❄✵❚✾❀✻❄✠❨❱q✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙❦✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✰✾✤✽❄✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✺❯t✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯❃↔❨✾✤✽❄➝✝✽ ➨❲❚✻❀✵❚❡❚✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲➒❧❚❱✒✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✺❯♥þ❶✾➀ÿ ❹✶❡❚✻❀✾✐❱✘❲❘ÿ ❱✺❯❺❁❍❱✼❲ú❱✕✳❋❱✼❁✖✵❨✽❢❯❍✽❢✹✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱✦✽✿❡❚➲ ✵✸❱✼❙✢❯✢❞❢❲❚❲◆❱✺❯
✻❀❲◆❱⑥➲➍✵✸✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲➋❁✢✷✺❱✺❯❃↔

ê ✾✐❱✰❁✢❱✼➝❄✵◆❯❣❧❚❱♠❯✢✷✺✹✢❹❨✽✿❥■❱♠❱✺❯❺❁➴➝❄✻❀❲❚✻❀➝✙❱❢❁❉➜✶❡◆❱✼✾✐➜✶❡◆❱✺❯➣❧➍✻❙✣✬✽✿✻❀❲◆❱✺❯❣❧❚❱✰➝❄✻❀❲➋❡❚❁✢❱✺❯ ❇ ↔
ê ✾✐❱✺❯❿✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯❫❧❚❱➣❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯❫❯✢❞❢❲➋❁☞✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁✂✛✼❁❺❙✢❱✟✄➀✽❢✹✼✻❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁❫❙✢❱✼❲◆❧➍❡◆❱✺❯☞❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✾❀❡◆✹✼✻✐❧❚❱✺❯✢❁◗✵➎❞❢❡❚❙
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ð✫➚➋ò



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥✌ísì❚➔❚➫➎✪✚í✐✥◆✱

ê ×❘➠■✃❢Ð ❁❉✹✕✄ ➫ ❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡✘➵ ➫ ✏ ❇ ↔
ê å⑥➱✐❒⑥➷ ❁❉✹✕✄ ➫ ❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡✒➵ ➫ ➚ ❇ ↔
ê Ô❢❒⑥➬✼❮✟Ò ❁❉✹✕✄ ➫ ❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡✒➵ ➫ ➧ ❇ ↔
ê Ô❢❒⑥➬✼❮⑤Ó ❁❉✹✕✄ ➫ ❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡✒➵ ➫ ➪ ❇ ↔
ê ➘❢➬❺✃❢Ð➋Û✶❒ ❁❉✹✕✄ ➫ ❁⑥✽✿❤❚✾✐❱✺✽✿❡✘➵ ➫ ò ❇ ↔
ê ➬❺➘❢➷✱Û✶❒✈Ò ❁❉✹✕✄ ➫ ❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡✒➵ ➫ ① ❇ ↔
ê ➬❺➘❢➷✱Û✶❒✞Ó ❁❉✹✕✄ ➫ ❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡✒➵ ➫ ñ ❇ ↔
ê Õ⑥Ï➀❒⑥Ð◆Ð➎❒ ❁❉✹✕✄ ➫ ❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡✘➵ ➫ ð❳✍ ❇ ➫

★ ➙➂Ù❪➙➂Ù ✑✂➂➎➁■➂❋➊➋➆✱➏◆➁✶➇②➐✿➂✸➆■➇➀❽❆➑ ☛sØ☞➛☞➂❋❾❿➐✬➆■➇●❰❆☛❶✠☞☛❨➐✖➁■➏❝í❸➏◆➁■☛❨➑❿➊➍☛❨➐
➵❫❱✺❯☞❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯❫❧❚❱➴❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱❣❞❢❲✶❁❫✷✼❁✢✷➣✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯✢✷✺❱✺❯❫❱✼❲✝❧❚✷✼❁❦✽✿✻❀✾❨✵❨✽✿❙❿❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✂❧❚❱✺❯☞❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯

✺ ❱✼❁✪➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✝✷✼❁❺❙❺✻✐❱✖➸t✽✿➝✝✽✿❲ ➫ ➼❘❱✺❯✪❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯✙❧❚❱✓✹✺❱✺❯✝✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯❄❯✢❞❢❲✶❁✪✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢✷✺❯✙❧◆✽✿❲◆❯✾➀ÿ ✽✿❲❚❲◆❱⑥➲❚❱✪➵➶❁◗✵ ➫ ✆☎➚❚✏ ❇ ➫ ❹ ✾➀ÿ ❱⑥➲❚✹✺❱✼✵❚❁❺✻✐❞❢❲✘❧➍❡♥✹✩✽❢❯t❧❚❱♠✾✤✽❄❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ Õ⑥Ï➀❒⑥Ð◆Ð➎❒ ❁❉➜✶❡❚✻P✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲➋❁✰❧➍❡♥✹✩✽✿❙ ➨❤✸❞❢❲❨✽✿❁✢❱♠❧❚❱✰✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝ ❱✼❁➴❧❚❱✰✾➀ÿ ❹◆✷✼➝✝✽✿❁❺✻❀❁✢❱ ❇ ❱✼❁➣❧❚❱✰✾✤✽▲❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ å⑥➱✐❒⑥➷ ❁❉➜✶❡❚✻❋✹✺❞❢❲➋❁❺✻✐❱✼❲✶❁❣❧➍❡✖✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲❨✽✿❁✢❱
❧❚❱❄✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝✇❱✼❁♠❧❚❱❄✾✤✽✂✾✤✽☎✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱ ❇ ï❆✽✿❡◆✹✼❡❚❲◆❱✙❧❚❱✺❯♠❯❺❡❚❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✺❯qþ✂✾➀ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱✙❧❚❱✪✾✤✽✓✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙q❧❚❱❄✹✺❱✺❯❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯❄❲◆❱✓✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁✉✛✼❁❺❙✢❱✓❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶✷✺❱✺❯❄❯❺❡❚❙❄❧❚❱✺❯✈❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯✙❧❋ÿ ✽✿❙❺❁✝✽✿❲✶❁✢✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱✺❯✂✽✿❡ ✺❉✺❉➒❄❯❺✻✐❻✺✹✼✾✐❱ ➫➼❘❱✺❯✪✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❯✪✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❯❄❯✢❞❢❲✶❁✪❱✼❲❶❱✕✳❋❱✼❁✪❯❺➧➍❯❺❁✢✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❄❧❚❱✺❯✪✹✺❞❢✾❀❞❢❙⑥✽✿❲✶❁✢❯❄❞❢❙❺❥✶✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯✪❯❺➧➋❲ ➨❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✩ï❘➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■✷✺❯✪✽✺➥✶❱✺✹✙❧➍❡✏✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲❨✽✿❁✢❱✂❧❚❱✙✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝✚❱✼❲✦❥✱❡❚✻✐❯✢❱✝❧❚❱✙✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱✝❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲➋❁✢❱✱ï❘✹✺❱
❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙t✽❢❯✢❯❺❡❚❙❦✽✿❲➋❁➴✾➀ÿ ❞❢✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷▲❧❚❱✰✾✤✽✪✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱ ➫

➯✫❲♠❁✢❞❢❡❚❁✢❱✫❙❺✻❀❥✱❡◆❱✼❡❚❙✩ï✩✾✐❱✺❯☞ð❳✍❫❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯❆❧❚❱✫❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✫❲◆❱☞✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧❚❱✼❲➋❁P❧❚❞❢❲◆✹✫✵❨✽❢❯❆✽✿❡♠➝✙❞➋❧❚❻✼✾✐❱
✻✐❧❚✷✩✽✿✾❆❧➍❡✖✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❣✵❚❡❚❙❣❧➍✻✐❯❺✵✸❱✼❙✢❯✢✷♠❧◆✽✿❲◆❯➣❡❚❲✖✾❀✻✤✽✿❲✶❁ ➫ ➵❫❱✰❲❘ÿ ❱✺❯❺❁❣✹✺❱✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁❣✵❨✽❢❯➣❡❚❲✔✵❚❙❦❞❢❤❚✾✐❻⑥➝✙❱▲❱✼❲❯✢❞❢✻ ➫➼❆✽✂➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱✙❧❋ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁✢✻✐❞❢❲☎✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✺❱❄✻✐✹✼✻✫❙❦❱⑥✵➎❞✱❯✢❱❄❯❺❡❚❙❳✾✐❱✺❯♠❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯▲❧❚❱✪❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✝❧◆✽✿❲◆❯
✾✐❱▲❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱▲➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱▲❲◆❱▲✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱♠✵❨✽❢❯✰þ❄✻❀❲◆❧❚❱⑥➲❚❱✼❙t✾✐❱✺❯t❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯t❧❚❱♠❁✢❱✼✾❀✾✐❱q❯✢❞❢❙❺❁✢❱▲➜✶❡❘ÿ ✻❀✾✟❯✢❞❢✻❀❁✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱t❧❚❱q✄➀✽✿✻❀❙✢❱❣✾✐❱❣✾❀✻✐❱✼❲✔❱✼❲✶❁❺❙✢❱t✾✤✽♠✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✓❱✼❁➦✾➀ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✰❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✰✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱t❙❺❡❚✵◆❁❺❡❚❙✢❱✰❧❚❱❣✵✸❱✼❲➋❁✢❱
❱✼❁➴✾➀ÿ ❞❢❙❺❥✶✽✿❲❚✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✱ï◆➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱▲❞❢❡❍✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱♠❧➍❡❍✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷♠✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷ ➫➯✫❲ú❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹✢❹◆❱✱ï❣❱✼✾ ✾✐❱✦✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱✦❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✦✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱➅✄➀✽❢➚✺❞❢❲ þ
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❧❚✷✺✹✺❞❢❲✶➥✶❞❢✾❀❡◆❱✼❙
✮✮

✾✐❱✺❯✖❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯✖❧❚❱
❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✓❧❚❱✺❯q➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❄❧❚❱✉✄➀✽❢➚✺❞❢❲✍þ❍✷✼➥■❱✼❲➋❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✼✄➀✽✿✻❀❙✢❱✓✽✿✵❚✵❨✽✿❙❦✽✷✶✐❁❺❙✢❱✂✾✤✽❍✹✺❞❢❲➋❁❺❙❺✻❀❤❚❡❚❁❺✻✐❞❢❲
❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❄❞❢❡✦❧❚❱✪✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯❳✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✺❯▲❧❚❱✪❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ ➫ ➯✫❲✦✹✺❱❄❯✢❱✼❲◆❯✩ï✸✵➎❱✼❡✘✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁✢❱❄✾✤✽✂❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✙❧❚❱✺❯✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯❣❧❚❱❳❙✢✷✕✄❉✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✱ï❨❯✢❱✼❡❚✾❘✹✺❞❢➝❄✵❚❁✢❱♠✾✐❱⑥❡◆❙➣❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱♠❧❚❱✰❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱ ➫
★ ➙➂Ù❪➙➞➘ ✕✒☛◆➉❿➁■➏❨➐✿☛❨➑❆➆✱➂✸➆■➇●❰☞➇↕➆✱➏☎✠☞☛❨➐✖➁■➏❝í❸➏◆➁■☛❨➑❿➊➍☛❨➐

➼❘❱✺❯✟❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯✟❧❚❱❫❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱➴❧❚❱➦✹✺❱✺❯➦ð❳✍❣❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯✫❯✢❞❢❲➋❁P✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢✷✺❯✫❧◆✽✿❲◆❯P✾✐❱✺❯❍✠◆❥✱❡❚❙✢❱✺❯✟➪ ➫ ð❫❱✼❁➪ ➫ ✆ ➫ ✖②✾❚❲◆❞❢❡◆❯❫✽✿✵❚✵❨✽✿❙❦✽✷✶✐❁❿❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱❣❧❚❱➴✵❚❙✢✷✺✹✼✻✐❯✢❱✼❙☞✻✐✹✼✻❨❱✼❲✝➜✶❡◆❞❢✻❨✹✺❱✺❯☞❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯❫❯✢❞❢❲➋❁❿❱◆✳❘❱✼✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁❦✽✿❁❺✻❀➥✶❱✺❯✰❧❚❱✺❯t❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✺❯✰✹✩✽✿❁✢✷✼❥■❞❢❙❺✻✐❱✺❯❳❧❚❱▲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯t❡◆❯❺❡◆❱✼✾✐❯✩ï✸❧➍❡❂✄➀✽✿✻❀❁t❧◆❱♠✾✐❱✼❡❚❙❳❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱q❧❚❱
❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❱✼❁➴✻❀❲◆❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁t❧❚❱❳✾✐❱✼❡❚❙❣✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲♥❱⑥➲◆✽❢✹✼❁✢❱ ➫
➺ ❞❢❡❚❙➴❷↔❡◆❯❺❁❺✻❄✠❨❱✼❙❳✹✺❱✼❁❺❁✢❱✪❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁❦✽✿❁❺✻❀➥➋✻❀❁✢✷✱ï➎❲◆❞❢❡❨❯♠✽✺➥✶❞❢❲◆❯t❡❚❁✢✻ ✾❀✻✐❯✢✷✪✾✤✽✂✹✼✾✤✽❢❯✢❯❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱✺❯✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❡◆❯❺❡◆❱✼✾✐❯❣✷✼✾✤✽✿❤✸❞❢❙✢✷✺❱▲✵❨✽✿❙❣➸ ➫◆➻ ❞❢❹❚❲◆❯❺❁✢❞❢❲ ➨ ➾◆❱✼✾❀✾✐❱✼❙✰❱✼❁t❯✢❱✺❯➣✹✺❞❢❡❚❙❺❤➎❱✺❯❣❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✤➜✶❡◆❱✺❯t❧❚❱♠❙✢✷✕✄↕✷ ➨❙✢❱✼❲◆✹✺❱✸❁✔✆✎✍✎✍➍ð✱ï❃è❀ð❳✏✷é②ï◆✹✢❹❨✽✿✵❚✻❀❁❺❙✢❱♠➪✢✖✾✖ ❇ ➫

ð✫➚❚①



⑨❪⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥✟ísì❚➔❚➫➎✪îí✐✥◆✱

⑤ ❬ ➡ ❬ Û ❬ ➞ ❏▲❇➂➋✸❛✦●➋❖➎❅✩❝✈➦✟❴◗●➋❊❆❝
➼❘❱✺❯✓✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✔❤❚✾✐❱✼❡◆❯✔❡◆❯❺❡◆❱✼✾✐❯✓✵➎❱⑥❡◆➥■❱✼❲➋❁✲✛✼❁❺❙✢❱✒❙✢❱✼❥✱❙✢❞❢❡❚✵✸✷✺❯✖❱✼❲ú❧❚❱✼❡➍➲➅❥✱❙❦✽✿❲❨❧❚❱✺❯✖✹✺✽✿❁❦✷⑥❥■❞❢❙✢✻❀❱✺❯ ➫➼❘❱✓✹✼❙❺✻❀❁✢❻✼❙✢❱✓❧❚❱✓❯✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❱✺❯❺❁q✾✤✽❍✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲ ❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱

λmax
❧➍❡❶➝✝✽✬➲➍✻❀➝▲❡❚➝ ❧➍❡⑧✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❄❧◆❱

❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱♠✵❨✽✿❙➴❙❦✽✿✵◆✵✸❞❢❙❺❁tþ✪✾✤✽q✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙t❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱♠✹✼❙❺✻❀❁❺✻✐➜✶❡◆❱♠❧❚❱✦➚❚➧✎✍q❲❚➝ ❁↔➧➋✵❚✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁ ➫ð ➫ ✴✶✻ λmax < 450
❲❚➝✖ï❨✾✐❱✺❯❣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯t❤❚✾✐❱✼❡◆❯t❁✢❱✼❲◆❧❚❱✼❲✶❁✰➥✶❱⑥❙❦❯❣✾✐❱♠➥➋✻✐❞❢✾✐❱✼❁ ➫ ➵tÿ ❱✺❯❺❁t❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁✾✐❱❳✹✩✽❢❯❣❧➍❡✔❤❚✾✐❱✼❡❍❞❢❡❚❁❺❙✢❱✼➝✙❱✼❙✩ï❨❧❚❱✰✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻❀❥■❞✝❱✼❁➣❧➍❡✖❤❚✾✐❱✼❡❍❧❚❱ ➺ ❙❺❡◆❯✢❯✢❱ ➫✆ ➫ ✴✶✻ λmax > 450
❲❚➝✖ï➋✾✐❱✺❯➦✵◆✻ ❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➴❤❚✾✐❱✼❡◆❯➣❞❢❲✶❁➴❡❚❲◆❱t❁❦❱⑥✻❀❲➋❁✢❱✰➥✶❱✼❙❺❁✢❱ ➫ ➵tÿ ❱✺❯❺❁➴❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁➣✾✐❱✹✩✽❢❯➣❧➍❡✖❤❚✾✐❱✼❡❍❧❚❱✰✵❚❹➋❁❦✽✿✾✐❞✶✹✼➧➋✽✿❲❚✻❀❲◆❱✱ï❨❧❚❱✰✾➀ÿ ✽☎✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱▲❱✼❁➣❧❚❱✺❯➣❤❚✾✐❱✼❡◆❯❣✽✿❡❍✹✺❞❢❤❨✽✿✾❀❁ ➫➼❘❱✺❯t❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯ å⑥➱✐❒⑥➷ ❱✼❁ ×❘➠■✃❢Ð ❯✢❞❢❲✶❁✰❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁✰❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁❦✽✿❁❺✻❀➥■❱✺❯❳❧❚❱q✹✺❱✺❯✰❧❚❱✼❡➍➲✒✹✺✽✿❁❦✷⑥❥■❞❢❙✢✻❀❱✺❯ ➫➯✫✾❀✾✐❱✺❯✖✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁♥❧❋ÿ ✽✿✻❀✾❀✾✐❱✼❡❚❙✢❯✖❧❚❱✼❡➍➲✳❧❚❱✺❯✔✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❍✹✼✻❀❁✢✷✺❯❘❼➦❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁♥❧❚❱✒✾✤✽✏✾✤✽☎✣✼❡◆❙❺✻❀❁✢❱

❁❉✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷♠✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷▲❧➍❡✔❤❚✾✐❱✼❡❍❞❢❡❚❁❺❙✢❱✼➝✙❱✼❙ ❇ ❱✼❁➣❧➍❡✖❤❚✾✐❱✼❡❍❧❚❱✰✵❚❹➋❁❦✽✿✾✐❞✶✹✼➧➋✽✿❲❚✻❀❲◆❱ ➫
⑤ ❬ ➡ ❬ Û ❬ ➡ ❏▲❇➂➋✸❛✦●➋❖➎❅✩❝ ➠ ❵◆❊P❖❆●✶❝

➽✪ÿ ❡❚❲✂✵✸❞❢✻❀❲➋❁❫❧❚❱❣➥➋❡◆❱❣✹✺❞❢✾✐❞❢❙❺✻❀➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï➋✾✤✽▲✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙P❷❺✽✿❡❚❲◆❱❣❱✺❯❺❁❫❧❚✷✕✠◆❲❚✻✐❱✰✹✺❞❢➝❄➝✙❱t✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐✷✼➝✙❱✼❲ ➨❁❦✽✿✻❀❙✢❱q❧❚❱▲✾✤✽✝✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✰❤❚✾✐❱✼❡ ➨ ➥➋✻✐❞❢✾✐❱✼❁ ➫➎➺ ✽✿❙❳✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲✶❁✩ï✸✾✐❱✺❯ å✢➘❢Ð❚Õ ✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➦❷❺✽✿❡❚❲◆❱✺❯ ❆ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤✸❱✼❲➋❁✾✤✽✒✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✖➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱✖❱✼❲✶❁❺❙✢❱✲➚❚✍✎✍✘❱✼❁❢➧✎✍✎✍✘❲❚➝ ❱✼❁✝❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱✼❲➋❁✙✾✐❱✔❙✢❱✺❯❺❁✢❱✖❧➍❡➄❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✔➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱ ➫ ➼❘❱✺❯❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯t❧❚❱♠❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✪❧❚❱✺❯➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❿❷❺✽✿❡❚❲◆❱✺❯❣✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱✼❲✶❁✰❧❚❞❢❲◆✹▲➜✶❡❨✽❢❯❺✻ ➨ ❯❺➧➍❯❺❁✢✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁❡❚❲◆❱q✽✿✾❀✾❀❡❚❙✢❱▲❧➍❡❍❁②➧➋✵➎❱
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✵✸❱✼❲➋❁✢❱✫❼❆✽✿❡❚❁✢❞❢❡❚❙▲❧❚❱✉➧✎➪✎✍➍ï❃➪➍ð❳✍➍ï❍➪✎➪✎✍✓❱✼❁qòP➪✎✍✓❲❚➝ ➫ ➼❆✽✂✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲☎❱⑥➲◆✽❢✹✼❁✢❱❄❧❚❱❄✹✺❱✺❯❳❙❺❡❚✵❚❁❺❡❚❙✢❱✺❯❧❚❱✪✵➎❱✼❲✶❁❦❱✙✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✙✾✤✽✂❁✢❱✼✻❀❲➋❁✢❱✙❧❚❱✪✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁▲➜✶❡❚✻✫✵➎❱✼❡❚❁q✽✿✾❀✾✐❱✼❙▲❧➍❡✔❷❺✽✿❡❚❲◆❱✝✽✿❡✘➝✝✽✿❙❺❙❦❞❢❲❘ï
❱✼❲✖✵❨✽❢❯✢❯❦✽✿❲✶❁➴✵❨✽✿❙➣✾✐❱❳❙✢❞❢❡❚❥■❱ ➫➼❘❱✺❯❄❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯ ➬✢➘❢➷✱Û✶❒♥Ò ❱✼❁ Õ⑥Ï➀❒⑥Ð◆Ð➎❒ ❯❺✻❀➝▲❡❚✾✐❱✼❲➋❁✙✾✐❱✺❯✙✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✓✽✿✵❚✵❨✽✿❙❺❁✢❱✼❲❨✽✿❲✶❁✂❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁

✽✿❡➍➲✘✹✩✽✿❁✢✷✼❥■❞❢❙❺✻✐❱✺❯▲❲
˚1

❱✼❁♠❲
˚3 ➫ ➼❆✽✔✹✩✽✿❁✢✷✼❥■❞❢❙❺✻✐❱✙❲ ˚2

❱✺❯❺❁▲➜✶❡❨✽✿❲✶❁qþ✔❱✼✾❀✾✐❱❄❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✺❱✙✵❨✽✿❙▲❧❚❱✼❡➍➲
❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯❘❼ ➬❺➘❢➷✱Û✶❒⑧Ó ❱✼❁ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ➫ ➼❘❱✺❯♥✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯♥➸t✽✿➝✝✽✿❲➒❞❢❲✶❁❍➝✙❞❢❲➋❁❺❙✢✷☎➜✶❡◆❱✦✾✤✽❶✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱
✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲➋❁✰❧❚❱♠✾➀ÿ ✽❢✹✼✻✐❧❚❱q✹✩✽✿❙❺➝❄✻❀❲❚✻✐➜✶❡◆❱✱ï✸✹✱ÿ ❱✺❯❺❁ ➨ þ ➨ ❧➍✻❀❙✢❱▲✾✤✽❄➥✶❱✼❙✢❯❺✻✐❞❢❲♥❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱q❧❚❱♠✾✤✽❄✾✤✽❢➜✶❡◆❱▲❧❚❱▲✹✩✽✿❙ ➨➝❄✻❀❲ ➫❀✑ ❡❨✽✿❲✶❁tþ▲✾✤✽q❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹❨❱✰➝✝✽✿❥■❱✼❲➋❁❦✽➍ï◆❱✼✾❀✾✐❱❳✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲➋❁➴✾✐❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁ ➺ ➸▲ð✱ð❳✆➍ï▲î❳❧❚✷✼❙❺✻❀➥■✷❳❧❚❱✰✾➀ÿ ✽❢✹✼✻✐❧❚❱
β− ❞✺➲➍➧➋❲❨✽✿✵❚❹➋❁✢❞❢✾✐❞PÑ➀➜✶❡◆❱ ➫ ➼❘❱✺❯❿✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯☞➸t✽✿➝✝✽✿❲✙✹✺❞❢❲✜✠◆❙❺➝✙❱✼❲➋❁❿❧❚❞❢❲◆✹➴✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❨✽✿❙❺❁✢❱✼❲❨✽✿❲◆✹✺❱❣❧❚❱➴✹✺❱✺❯☞❧❚❱✼❡➍➲❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯tþ✪✾✤✽✪✹✩✽✿❁✢✷✼❥■❞❢❙❺✻✐❱♠❲

˚2
❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❯❣✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❯➣❙✢❞❢❡❚❥■❱✺❯ ➫

⑤ ❬ ➡ ❬ Û ❬ ➤ ❏▲❇➂➋✸❛✦●➋❖✸❅✩❝✈➼✸●❚➆✬❅✩❝
➼❆✽▲❯❺❡❚❤➎❧➍✻❀➥➋✻✐❯❺✻✐❞❢❲✓❧❚❱✺❯❫✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❫➥✶❱✼❙❺❁✢❯➦❱✼❲✓❧❚❱✼❡➍➲✂✹✩✽✿❁✢✷✼❥■❞❢❙❺✻✐❱✺❯➦❙✢❱✼✵➎❞✱❯✢❱t❯❺❡❚❙❫✾✐❱❣➝✉✛✼➝✙❱t✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵✸❱

➜✶❡◆❱✪✹✺❱✼✾❀✾✐❱❄❧❚❱✺❯❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯♠❤❚✾✐❱✼❡◆❯ ➫ ➼❆✽✂✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙▲❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❄❧❚✻❀❯✢✹✼❙❺✻❀➝❄✻❀❲❨✽✿❲➋❁✢❱✙❯✢❱✪❯❺✻❀❁❺❡❨❱✪❧◆✽✿❲◆❯♠✹✺❱❄✹✩✽❢❯❁②➧➋✵❚✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁tþ✈➧➍ð❳✍✪❲❚➝ú❼
ð ➫ ✴✶✻ λmax < 510

❲❚➝✖ï✬✾❀❱✺❯P✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯P➥✶❱✼❙❺❁✢❯P❞❢❲✶❁P❡❚❲◆❱❿❁✢❱✼✻❀❲✶❁✢❱❫✷✼➝✙❱✼❙❦✽✿❡◆❧◆❱ ➫ ➵tÿ ❱✺❯❺❁P❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁✾✐❱❳✹✩✽❢❯❣❧➍❡✔➥✶❱✼❙❺❁➣✷✼➝✙❱✼❙❦✽✿❡◆❧❚❱✱ï❨❧❚❱✺❯➴❙✢✷✺❯❺✻❀❲❨✽✿❁✢❱✺❯❣❧❚❱❳✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱♠❱✼❁➣❧❚❱✺❯➣➥■❱✼❙❺❁✢❯❣✽✿❡❍✹✢❹❚❙✢❞❢➝✙❱❝↔
✆ ➫ ✴✶✻ λmax > 510

❲❚➝✖ï➍✾✐❱✺❯➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➣➥■❱✼❙❺❁✢❯➴❯✢❞❢❲➋❁➴✵❚✾❀❡◆❯➦✾❀❡❚➝❄✻❀❲◆❱✼❡➍➲❋ï◆✹✺❞❢➝❄➝✙❱✰✾✤✽q➝✝✽✿✾✤✽❢✹❦❹❚✻❀❁✢❱✱ï
✾✐❱✺❯➴❁✢❱✼❙❺❙✢❱✺❯➣➥■❱✼❙❺❁✢❱✺❯➣❱✼❁➣✾✐❱✰➥✶❱✼❙❺❁➣❧❚❱❳✵❚❹✶❁❦✽✿✾✐❞➋✹✼➧✶✽✿❲❚✻❀❲◆❱ ➫➼❘❱✺❯➴❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯ Ô❢❒⑥➬✼❮✟Ò ❱✼❁ Ô❢❒⑥➬✼❮⑤Ó ❯❺✻❀➝▲❡❚✾✐❱✼❲➋❁❣✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁t✹✺❱✺❯➣❧❚❱✼❡➍➲✖✹✩✽✿❁✢✷✼❥■❞❢❙❺✻✐❱✺❯ ➫

⑤ ❬ ➡ ❬ Û ❬ ➬ ❏▲❇➂➋✸❛✦●➋❖✸❅✩❝✙▼❀➆✿❵◆❖❍➋❨●✶❝
➵❫❞❢➝❄➝✙❱✫✾✐❱✺❯❋✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯◆❷❺✽✿❡❚❲◆❱✺❯✩ï✼✾✐❱✺❯❋✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❆❞❢❙❦✽✿❲❚❥■❱✺❯❘✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱✼❲➋❁❆➜✶❡❨✽❢❯❺✻ ➨ ❯❺➧➍❯❺❁✢✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁❡❚❲✂❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱❣❧❚❱➣❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✰❧❚❱➴❁↔➧➋✵✸❱

✭✭

✠◆✾❀❁❺❙✢❱➣✵❨✽❢❯✢❯✢❱ ➨ ❹❨✽✿❡❚❁
✮✮
➫ ➼❆✽❳✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙➦❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱t❧❚❱➣✹✺❞❢❡❚✵❚❡❚❙✢❱

λc
❧❚❱✝✹✺❱✉✠◆✾❀❁❺❙✢❱✂❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲◆❱✝✾✤✽✖❁✢❱✼✻❀❲✶❁✢❱✓❧➍❡☎✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❘❼❆✵❚✾❀❡◆❯

λc
❱✺❯❺❁▲❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✱ï❆✵❚✾❀❡◆❯q✾❀❱✝✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁

❁✢❱✼❲◆❧✘➥✶❱✼❙✢❯❳✾✐❱❄❙✢❞❢❡❚❥■❱ ➫❆➺ ❞❢❡❚❙▲✾✐❱✺❯❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯q❞❢❙❦✽✿❲❚❥■❱✺❯♠❡◆❯❺❡◆❱✼✾✐❯♠❁✢❱✼✾✐❯♠➜✶❡◆❱❄✾➀ÿ ❞❢❙❦✽✿❲❚❥■❱✝❧❚❱✙✹✩✽❢❧➍➝❄✻❀❡❚➝✖ï
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✹✺❞❢❡◆✹✢❹❨❱q✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱✪❯❺❡❚❙❣❡❚❲◆❱✞✣✩❞❢❲◆❱▲❤❚✾✤✽✿❲◆✹❦❹◆❱q❲◆❱q❧➍✻❄✳❋❻✼❙✢❱▲✵❨✽❢❯t❧❚❱q✹✺❱✼✾❀❡❚✻P➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢✷✪❯❺❡❚❙❣✾✤✽✙✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱
✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱♠❯❺❡❚❙➴❡❚❲◆❱✦✣✩❞❢❲◆❱❳❲◆❞❢✻❀❙✢❱ ➫✆ ➫➣➺ ❞❢❡◆❙✫✾✐❱✺❯✫➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯☞❱✼❲✙❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲❘ï❢❡❚❲◆❱➣✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱➣❧❚❱❳ð❳➧ µ ➝ ❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙✩ï✱❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✾❀❡◆✹✼✻✐❧❚❱✱ï
❱✺❯❺❁❳✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱✙❯❺❡❚❙✰❡❚❲◆❱✪✾✤✽✿➝✙❱❄❧❚❱✪➥✶❱✼❙❺❙✢❱☛❁◗❡❚❁✢✻ ✾❀✻✐❯✢✷✺❱❄❹❨✽✿❤❚✻❀❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠✵➎❞❢❡❚❙❳✾✐❱✺❯❳❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯
✽✿❡✔➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵➎❱♠❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ❇ þq✾➀ÿ ✽✿✻✐❧❚❱♠❧❋ÿ ❡❚❲✖✷✼❁❦✽✿✾✐❱✼❡❚❙❣✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙✢✷✸❁◗➝✙❞➋❧❚❻✼✾✐❱✞✏✎➪✎✍ ➨ ✍✎✍➍ð✩ñ■ò✪❧❚❱♠✹✢❹◆❱✫✣➴❫➬⑥Ï↕×⑥Ú■Õ✩❒⑥Ð ❇ ➫➵❫❱✺❯❫✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯➴❯✢❞❢❲✶❁❿❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❯➴✽✺➥✶❱✺✹➣✾✤✽♠✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱

✭✭

þ❳✾✤✽♠❯✢❞❢❙❺❁❺✻✐❱t❧➍❡✂❁❺❡❚❤✸❱
✮✮

ï✶✹✱ÿ ❱✺❯❺❁ ➨ þ ➨ ❧➍✻❀❙✢❱✰❯❦✽✿❲◆❯✾➀ÿ ✽❢❧❢❷❸❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✦❧❋ÿ ❱✩✽✿❡✦❱✼❲✒❥✱❡❚✻✐❯✢❱✪❧❚❱✪❧➍✻❀✾❀❡❨✽✿❲✶❁♠➜✶❡❚✻✟✵✸❞❢❡❚❙❺❙❦✽✿✻❀❁✵✛✼❁❺❙✢❱✪❡❚❲◆❱✪❯✢❞❢❡❚❙✢✹✺❱✪❧❋ÿ ✻❀❲◆✹✺❱✼❙❺❁❺✻❀❁❺❡◆❧❚❱✙❯❺❡❚❙
✾✤✽✪✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱❳✾✤✽q➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱♠✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱ ➫

➽❳✽✿❲◆❯❫❡❚❲✔❧❚❱✼❡➍➲➍✻✐❻⑥➝✙❱✰❁✢❱✼➝❄✵◆❯✩ï➋✹✺❱✺❯❫✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙❦❱✼❯➴✵❚❡❚❙✢❱✺❯➦❯✢❞❢❲➋❁❫➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■✷✺❱✺❯✩ï➍✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣❯❦✽✿❲◆❯➦✽❢❧ ➨❷❸❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✏❧❋ÿ ❱✩✽✿❡ ➫ ✁t❞❢❡◆❯♠❲◆❞❢❡◆❯q❯✢❞❢➝❄➝✙❱✺❯▲✾ ✻❀➝❄✻❀❁✢✷✺❯❄þ✔❧❚❱✺❯▲➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯▲❤❚✻❀❲❨✽✿✻❀❙✢❱✺❯ ➫P➺ ❞❢❡❚❙q❡❚❲✏✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱
❧❚❞❢❲❚❲◆✷q❧❚❱✺❯t❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯

gi
❱✼❁
gj
ï◆❁❺❙✢❞❢✻✐❯t➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯✰❧❚❱▲✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯❳❯✢❞❢❲✶❁✰❯❺➧➍❯❺❁✢✷✼➝✝✽ ➨❁❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❯❘❼

ê 1/4 gi + 3/4 gj
↔

ê 1/2 gi + 1/2 gj
↔

ê 3/4 gi + 1/4 gj
➫

ð❳➧✎✏



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥✌ísì❚➔❚➫➎✪✚í✐✥◆✱

➼❘❱✺❯➦✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣❧❚❱✺❯➦➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❣❯✢❞❢❲✶❁➴➥✶❞❢✾❀❡❚➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫ ➼P✽q✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✰❤❨✽❢❯✢❱✉❁◗❲◆❞❢❁✢✷✺❱✰✻✐✹✼✻ 1/4 ❇✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧♥þq❡❚❲✖➥■❞❢✾❀❡❚➝✙❱♠❧❚❱✙ð✰➝✙➼✦➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢✷▲þq✾➀ÿ ✽✿✻✐❧❚❱♠❧❋ÿ ❡❚❲◆❱♠❯✢❱✼❙❺✻❀❲❚❥✱❡◆❱ ➫
☞❘❙✢❞❢✻✐❯❣❯✢✷✼❙❺✻✐❱✺❯➣❧❚❱✰➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯t❯✢❞❢❲✶❁➣❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✼❯❆❼
ð ➫ ➼❆✽q❯✢✷✼❙❺✻✐❱
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✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯➣❯✢❱✺✹✺❞❢❲◆❧◆✽✿✻❀❙✢❱✺❯
✮✮

✹✺❞❢➝❄✵✸❞❢❙❺❁✢❱✞✏✵✄↕❞❢✻✐❯✟✏▲➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯➣✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯➴❧❚❱✵✆q❧❚❱✺❯
✏q❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯➣✵❚❙❺✻❀➝✝✽✿✻❀❙✢❱✺❯ è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ï Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ❱⑥❁ ×❘➠■✃❢Ð ➫ ➼❘❱✺❯❉✏✪✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱✺❯➣✵➎❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱✼❯❣❯✢❞❢❲✶❁❘❼
ê è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ❱✼❁ ×❘➠■✃❢Ð ↔
ê è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ❱✼❁ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ↔
ê Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ❱✼❁ ×❘➠■✃❢Ð ➫✆ ➫ ➼❆✽✖❯✢✷✼❙❺✻✐❱

✭✭

❤❚✾✐❱✼❡◆❯q✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯
✮✮

✹✺❞❢➝❄✵➎❞❢❙❺❁✢❱★✏★✄↕❞❢✻✐❯✼✏✔➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯q✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯q❧❚❱★✆✖❧❚❱✺❯✞➚
❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯ ×❘➠■✃❢Ð ï å⑥➱✐❒⑥➷ ï Ô❢❒⑥➬✼❮✟Ò ❱✼❁ Ô❢❒⑥➬✼❮⑤Ó ➫ ➼❘❱✺❯q✏✪✹✺❞❢❡❚✵◆✾❀❱✺❯❣✹❦❹◆❞❢✻✐❯❺✻✐❯➣❯✢❞❢❲➋❁❘❼
ê Ô❢❒⑥➬✼❮✟Ò ❱✼❁ å⑥➱✐❒⑥➷ ↔
ê ×❘➠■✃❢Ð ❱✼❁ å⑥➱✐❒⑥➷ ↔
ê Ô❢❒⑥➬✼❮⑤Ó ❱✼❁ Ô❢❒⑥➬✼❮✌Ò ➫✏ ➫ ➼❆✽✂❯✢✷✼❙❺✻✐❱
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❙✢❞❢❡❚❥■❱✺❯❳✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❯
✮✮

✹✺❞❢➝❄✵➎❞❢❙❺❁✢❱✉✏✉✄↕❞❢✻✐❯✦✏✙➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯♠✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❯❳❧❚❱✈✆✂❧❚❱✺❯✵➪
❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯ è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ï ➘❢➬✢✃❢Ð➋Û✶❒ ï ➬✢➘❢➷✱Û✶❒✦Ò ï ➬✢➘❢➷✱Û✶❒qÓ ❱✼❁ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ➫ ➼❘❱✺❯⑤✏❳✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱✺❯❫✹✢❹◆❞❢✻✐❯❺✻✐❯❿❯✢❞❢❲✶❁❆❼
ê ➘❢➬❺✃❢Ð➋Û✶❒ ❱✼❁ è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ↔
ê ➬❺➘❢➷✱Û✶❒✞Ó ❱✼❁ ➘❢➬✢✃❢Ð➋Û✶❒ ↔
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❧❚❱❳❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✺❯♠ð❳✍✪❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯❣❧❚❱❳❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ ➫❹ ❁❺✻❀❁❺❙✢❱q❧❋ÿ ✻❀✾❀✾❀❡◆❯❺❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❘ï❨✾✐❱✺❯❣➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯t❧❚❱✺❯t✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯✰❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✘❱✼❁t❧❚❱▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲

K
❱✼❁

S
❱✼❲❂✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱▲✾✤✽❄✾✐❞❢❲❚❥✱❡❨❱⑥❡◆❙✰❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱q✵✸❞❢❡❚❙✰✾✐❱✼❯t❁❺❙✢❞❢✻✐❯t✵❚❙❺✻❀➝✝✽✿✻❀❙✢❱✺❯❫❷❺✽✿❡❚❲◆❱✱ï❨➝✝✽✿❥■❱✼❲✶❁⑥✽✝❱✼❁✰✹✼➧✶✽✿❲

❯✢❞❢❲✶❁➣❁❺❙❦✽❢✹✺✷✺❯➣❧◆✽✿❲◆❯➣✾✐❱✺❯➴❥✱❙❦✽✿✵❚❹◆❱✺❯❣❧❚❱✰✾✤✽✹✠◆❥✱❡❚❙✢❱❳➪ ➫ ✏ ➫
✖②❲✶❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢❞❢❲◆❯ ➨ ❲◆❞❢❡◆❯❳þ❄✾➀ÿ ❡❚❲♥❧❚❱✺❯❣➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯✰❧❚❱♠✾➀ÿ ❡❚❲◆❱q❧❚❱✺❯t❯✢✷✼❙❺✻✐❱✺❯

✭✭

✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯t❯✢❱✺✹✺❞❢❲◆❧◆✽✿✻❀❙✢❱✺❯
✮✮

ï
✭✭

❤❚✾✐❱✼❡◆❯➴✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✼❯
✮✮

❱✼❁
✭✭

❙✢❞❢❡❚❥■❱✺❯➴✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯
✮✮
➫ ➵❫❱t➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✰❤❚✻❀❲❨✽✿✻❀❙✢❱ M ✹✺❞❢➝❄✵✸❞❢❙❺❁✢❱✵✏♠✻❀❲◆✹✺❞❢❲ ➨❲✶❡◆❱✺❯❘❼

ê ✾✐❱❳✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁qð❝↔
❱❳❋✁�➤þ û✒❭▲❪P❑◆▼⑦❴❛◗ ÷ ÷ ò✕▼☎▼P❑◆ý✕❵✹❖✷◗ ü➎ö✗❏❛❵✞❖✷ò✕▼☎❭✦❽✔❵✒÷ ò✕▼☛÷ ❵✵❽✔❫✎❵✒❭✗❴✔❏❛ò✕❫☎❪☎ò◆❴❛ò✕õ✟ö✗❴✔❏❛❵✦❾✷❴❛◗ ÷ ◗ ❽✔û ➽➭ó ÿ ❊✵❫✎ò✕◗ ▼⑦❴❛❽q❫✎ò✕❾✷❏q÷ ❵✵ý✕ò✕▼☎◗ ò✟✝❽✔❫✎❵✒❭✗❴✔❏❛ò✕❫☎❪☎ò◆❴❛ò✕õ✟ö✗❴✔❏❛❵✕❘ ÿ á✁á❃❫✎ò✕◗ ▼⑦❴❛❽✜❫✎ò✕❾✷❏✜÷ ❵❀❽✔❫✎❵✒❭✗❴✔❏❛ò✕❫☎❪☎ò◆❴❛ò✕õ✟ö✗❴✔❏❛❵➍➧✴➁✩✝②ñ❳◗ ❽✔◗ ✂☎÷ ❵❧ô✔➳➩✌❳ò❡➯❘➳✄ë✧õ➔➫❱➨✄ö✸➩❇➼✗÷✞ø➍➲ ✌♠➫❱➨✁➾▲❋Ô❯➀ñ✕❑◆▼⑦❴❴✔❏▲❑◆◗ ❴❛❵✒õ✟❵✒▼⑦❴➲▼❳❾☎õ✟û✗❏❛◗ ù⑦❾☎❵✕❘⑦❴❛ò✕❾☎❽❃÷ ❵✒❽❃❽✔❫➎❵✗❭✗❴✔❏❛❵✒❽❍❽✔ò✕▼⑦❴❍❖✷ò✕▼☎❭✡❏❛û✒û✒❭▲❪P❑◆▼✫❴❛◗ ÷ ÷ ò✕▼☎▼☎û✒❽❍❽✔❾✷❏

N = 1024
❫➎ò✕◗ ▼✫❴❛❽✒❋

ð❳➧✎➪
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➛❁➜➞➝❁➟ ➪ ➫ ✏ ê ➮✫➘✬❒❉ç ×✼Ï➀❒⑥Ð❨❮◗Õ❫❐❆Ó ✃✶å❦Õ✺➘❢➬②Ø✸❮❉Ï↕➘❢Ð✡❰↔✃✁Ó✰❒✼❮❋❐✶❒❫❐❢Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ð✡❰❸å❱Ó✰❐✶❒❦Õ❿❮❉➬✢➘❢Ï✤ÕPÛ■➘❢➷❚✃■×⑥Ú❚❒❦Õ❆Ø❨➬⑥Ï◗Ù✙✃❢Ï◗➬✢❒❦Õ
❷❺✽✿❡❚❲◆❱ á ➝✝✽✿❥■❱✼❲➋❁❦✽ ❒✼❮ ✹✼➧✶✽✿❲

ê ✾✐❱❳✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁✢✆✝↔
ê ✾✤✽▲✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲

x1
❧➍❡✔✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁♠ð✈❁❉✹✺❱✼✾❀✾✐❱❳❧➍❡✖✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁q✆q✷✼❁❦✽✿❲✶❁➴❤❚✻✐❱✼❲✖✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲✶❁

1 − x1 ❇ ➫➼❘❱✺❯❍ð❳✍✘✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱✺❯✂❧❚❱✖✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯
K

❱✼❁
S
✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✺❯✝✵✸❞❢❡❚❙✂✹❦❹❨✽❢✹✼❡❚❲◆❱❍❧❚❱✺❯❍ð❳✍✒❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯✝✵✸❱✼❙ ➨➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲✶❁❄❧❚❱✝❯❺✻❀➝▲❡❚✾✐❱✼❙q❲➋❡❚➝✙✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✪✾✐❱✂❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✂❧❚❱✙❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✓❧➍❡☎➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✓❞❢✵❨✽❢➜✶❡◆❱✝❧◆❱

❧❚❱✼❡➍➲➄❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯✔❧❚❱❍❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✱ï➦❧◆✽✿❲◆❯✓❧❚❱✺❯✂✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯✔❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯✩ï➴þ✦✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙✓❧◆❱✼❯✓✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯
❁✭✖②➪ ➫ ✏ ❇ ❁◗➝✙❞➋❧❚❻✼✾✐❱❍❧❚❱❂➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈✍✵➎❞❢❡❚❙✂❧❚❱✺❯✝✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯✓❞❢✵❨✽❢➜✶❡◆❱✺❯ ❇ ❱✼❁♥❁✭✖②➪ ➫ ò ❇ ❁◗❹➋➧➋✵✸❞ ➨❁❺❹◆❻✺❯✢❱✰✾❀✻❀❲◆✷✩✽✿✻❀❙✢❱ ❇ ➫ ➵❿❹❨✽❢➜✶❡◆❱♠❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱♠❯❺✻❀➝q❡❚✾✐✷♠✹✺❞❢➝❄✵✸❞❢❙❺❁✢❱▲❧❚❞❢❲◆✹❳❁❺❙✢❞❢✻✐❯➴➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❤❚✾✐❱✺❯❘❼

ê ✾✐❱❳✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁qð✱ï➍❲◆❞❢❁✢✷
g1
↔

ê ✾✐❱❳✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁✢✆➍ï➍❲◆❞❢❁✢✷
g2
↔

ê ✾✤✽▲✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲
x1

❧➍❡✔✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁♠ð✈❁❉✹✺❱✼✾❀✾✐❱❳❧➍❡✖✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁q✆q✷✼❁❦✽✿❲✶❁➴❤❚✻✐❱✼❲✖✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲✶❁
1 − x1 ❇ ➫✖②✾◆❱✺❯❺❁☞✵➎❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱➣❧❚❱➣✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐❱✼❙❿❲➋❡❚➝✙✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❫✾✐❱✺❯❿❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯❿✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧❨✽✿❲✶❁➴þ✰❁✢❞❢❡❚❁✢❱✺❯☞✾✐❱✺❯❿✹✺❞❢➝ ➨❤❚✻❀❲❨✽✿✻✐❯✢❞❢❲◆❯✙✵➎❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱✺❯✝❧❚❱✖✹✺❱✺❯❢✏✒➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❤❚✾✐❱✺❯ ➫ ➯✫❲➄❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❲✶❁♥ð❳✍✒❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯✂❧❚❱✔❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱❍❱✼❁✝❱✼❲

✾❀✻❀➝❄✻❀❁❦✽✿❲✶❁✙✾✤✽♥✵❚❙✢✷✺✹✼✻✐❯❺✻✐❞❢❲ ❯❺❡❚❙
x1

þ♥❡❚❲◆❱✂➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✙❧❚❱✘ð
%
ï✟✻❀✾➴❱✺❯❺❁✙❧❚❞❢❲◆✹✓❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱✔❧❚❱✔❯❺✻❀➝▲❡❚✾✐❱✼❙

❲✶❡❚➝✙✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁
10 × 9 × 100
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ï
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x1
➫✵ò➼❘❱❿❁❺❙❺✻❀✵❚✾✐❱✼❁✟❧❚❱✺❯P✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯

g1
ï
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❱✼❁
x1
➜✶❡❚✻➋✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁✟✾✐❱❫❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱❫❧❚❱❿❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱

ρg1, g2, x1

✹✺❞❢❙ ➨❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧◆✽✿❲➋❁➴þ✰❡❚❲✂✷✺✹✩✽✿❙❺❁
ε′
➝❄✻❀❲❚✻❀➝✝✽✿✾➎❧❚❱✼➥➋❙❦✽✿✻❀❁♠✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❀❙❫✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞✱❲✓❧❚❱✺❯❫❧❚❱✼❡➍➲✝✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯

g1
❱✼❁
g2
❧➍❡✖➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱
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❱✼❁➣✾✐❱✼❡❚❙➣✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲❍❙✢❱✺❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺✻❀➥■❱

x1
❱✼❁

1 − x1
➫

★ ➙➞➘❪➙➂Ù ✕✒➏❨➐❢❾❿✛↕➆✱➂✸➆■➐
➼❘❱✺❯♠❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯q❱⑥➲➍❹❨✽✿❡◆❯❺❁❺✻❄✄↕❯♠✵✸❞❢❡❚❙▲✾✐❱✺❯♠➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯q❧❚❱✺❯▲❯✢✷✼❙❺✻✐❱✺❯

✭✭

✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯q❯✢❱✺✹✺❞❢❲◆❧◆✽✿✻❀❙✢❱✺❯
✮✮

❱✼❁
✭✭

❤❚✾✐❱✼❡◆❯➴✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯
✮✮

ï❚✽✿✻❀❲◆❯❺✻❘➜✶❡◆❱✰❧❚❱✺❯❫➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯ ➘❢➬✢✃❢Ð➋Û✶❒ ❶ è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ❧❚❱t✾✤✽q❯✢✷✼❙❺✻✐❱
✭✭

❙✢❞❢❡❚❥■❱✺❯➣✹✺❞❢➝❄✵✸❞ ➨❯✢✷✺❯
✮✮
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❱✺❯❺❁✰❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁❳❧◆✽✿❲◆❯
✾✐❱✰✵❨✽✿❙❦✽✿❥✱❙❦✽✿✵❚❹◆❱♠➪ ➫ ✏ ➫ ✆ ➫ ✏ ➫

✘ ❡❶❯✢❱⑥✻❀❲❶❧❚❱✓✹✺❱✂✹✢❹❨✽✿✵❚✻❀❁❺❙✢❱✓❯✢❞❢❲➋❁q✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✺❯✙þ✔❁✢✻ ❁✢❙✢❱✂❧❋ÿ ✻❀✾❀✾❀❡◆❯❺❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✍✾✐❱✼❯q❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯❄❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❯
✵✸❞❢❡❚❙➣✾✐❱✺❯➣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❯➣➝✙✷✼✾✐✽✿❲◆❥■❱✼❯✢➧✎✍

%
❶P➧✎✍

% ➫➼❘❱✺❯❢✠◆❥✱❡❚❙✢❱✺❯✔➪ ➫ ➚✍❱✼❁✔➪ ➫ ➪✏✹✺❞❢➝❄✵➎❞❢❙❺❁✢❱✼❲✶❁✖✾✐❱✺❯✔✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐❱✺❯❍❧❚❱✺❯✔✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯❤❁❉✹✺❞❢✾✐❞❢❲❚❲◆❱✘❧❚❱
❥✶✽✿❡◆✹✢❹◆❱ ❇ ❱✼❁✟✾✐❱✺❯✟❹❚✻✐❯❺❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱✺❯☞➜✶❡❚✻➍❙✢❱✼❥✱❙✢❞❢❡❚✵✸❱✼❲➋❁✫✾✐❱✺❯✟❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯✫❧❚❱➦✾↕ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✝❧❚❱✺❯✫✹✺❞❢➝❄✵➎❞ ➨❯❦✽✿❲✶❁✢❯❫❱✼❁❿✾✤✽▲❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱✺❯❿✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯➦❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥■❱✺❯✦❁❉✹✺❞❢✾✐❞❢❲❚❲◆❱t❧❚❱❣❧➍❙✢❞❢✻❀❁✢❱ ❇ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯❿✾✤✽❳✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱❯❺❡❚✵✸✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱➣❧◆❱✼❯☞❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❯☞❹❚✻✐❯❺❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱✺❯❿❯✢❱➦❁❺❙✢❞❢❡❚➥■❱✼❲➋❁☞✾✐❱✺❯❝➚♠✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱✺❯❫✽✺➧➋✽✿❲✶❁✡✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻◆✾✐❱✺❯☞❯❺✻❀➝▲❡ ➨✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯☞✾✐❱✺❯✫✵❚✾❀❡◆❯☞✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱✺❯❿❧❚❱➦✾✤✽✰➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱➣❱✼❁☞✾✐❱✺❯✫✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯❿✹✺❞❢❙❺❙❦❱✼❯❺✵➎❞❢❲◆❧◆✽✿❲➋❁✢❱✺❯ ➫ ➵❫❱✼✾❀✾✐❱✺❯ ➨ ✹✼✻❨❯✢❞❢❲➋❁❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯✪✽✩➥■❱✺✹✙❡❚❲☎✻❀❲◆✹✺❱✼❙❺❁❺✻❀❁❺❡◆❧❚❱✓❧❚❱ ±1 % ➫ ➼❘❱✝✵❨✽❢❯▲❧❋ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁✢✻ ✾❀✾✐❞✱❲❚❲❨✽✿❥■❱✓❯❺❡❚❙▲✾✐❱✺❯▲✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯❱✺❯❺❁❄❱✼❲ ❱✕✳❋❱✼❁✙❧❚❱✘ð

%
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ó⑦❋✁�❚❵❝❫P❑◆❽❍❖➎þ û✒❭▲❪P❑◆▼⑦❴❛◗ ÷ ÷ ò✕▼☎▼P❑◆ý✕❵♠❽✔❾✷❏❃÷ ❑✝❫✷❏❛ò✕❫✎ò◆❏✔❴❛◗ ò✕▼
x1

❵✒❽✭❴✴❖✷❵✝❊
%
❋

ð❳➧✎①



⑨❪⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥✟ísì❚➔❚➫➎✪îí✐✥◆✱

❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦❧◆❱✼❯❳➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯ ➫ ✘ ➥■❱✺✹q❡❚❲✘❁✢❱✼✾✫✵❨✽❢❯✩ï ε′ ❙✢❱✺❯❺❁✢❱✪❱✼❲✘❙✢❻✼❥✱✾✐❱✪❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✙✹✺❞❢❲◆❯❺❁❦✽✿❲➋❁♠❯❺❡❚❙✰❡❚❲✻❀❲✶❁✢❱✼❙❺➥✱✽✿✾❀✾✐❱▲❧❚❱✵✆
%
ï❚❧❋ÿ ❞P♣✖✾➀ÿ ✻❀❲◆✹✺❱✼❙❺❁❺✻❀❁❺❡◆❧❚❱▲❲✶❡❚➝✙✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱♠❧◆❱ ±1 % ➫

➺ ❞❢❡❚❙t✹✢❹❨✽❢✹✼❡❚❲♥❧❚❱✺❯✟➚✝✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱✺❯✩ï❚✾✤✽✪➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙❣❧❚❱❳✾➀ÿ ✷✺✹✩✽✿❙❺❁❣➜✶❡❨✽❢❧➍❙⑥✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱❳➝✙❞✩➧✶❱✼❲❍❯❺❡❚❙➴✾✐❱✺❯❣❧❚✷✼❙❺✻❀➥■✷✺❱✺❯ ε′❱✺❯❺❁➴❙✢❱✼✵➎❞❢❙❺❁✢✷✺❱▲❧◆✽✿❲◆❯➣✾✤✽✪✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱❳✻❀❲✜✄↕✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱▲❧❚❱❳✾➀ÿ ❹❚✻✐❯❺❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱ ➫ ➼❘❱♠✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱✦✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❘✵❨✽✿❙➣✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻ ➨✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❱✺❯❺❁➣✹✺❱✼✾❀❡❚✻❘✵➎❞❢❡❚❙➣✾✐❱✺➜✶❡◆❱✼✾
ε′
❱✺❯❺❁➴➝❄✻❀❲❚✻❀➝✝✽✿✾ ➫➼❘❱✺❯❉✠◆❥✱❡❚❙✢❱✺❯✰➪ ➫ ➧✂❱✼❁✰➪ ➫ ò✝✹✺❞❢➝❄✵➎❞❢❙❺❁✢❱✼❲✶❁♠✾✐❱✺❯❳❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯♠❧❚❱q❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✪➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢✷✺❯♠❯❺❡❚❙✰✾❀❱✺❯❳✷✺✹❦❹❨✽✿❲ ➨❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯❳❱✼❁t✾✐❱✺❯❳❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯❳❯❺✻❀➝▲❡❚✾✐✷✺❯❳✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲❨❧◆✽✿❲✶❁▲þ

ε′
➝❄✻❀❲❚✻❀➝✝✽✿✾q❁❉✹✺❞❢✾✐❞❢❲❚❲◆❱✪❧❚❱q❥✶✽✿❡◆✹❦❹◆❱ ❇ ❱✼❁✰✾✐❱✺❯❧❚✷✼❙❺✻❀➥■✷✺❱✺❯❣✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧◆✽✿❲➋❁✢❱✺❯✼❁❉✹✺❞❢✾✐❞❢❲❚❲◆❱♠❧❚❱♠❧➍❙✢❞❢✻❀❁✢❱ ❇ ➫

⑤ ❬ Û ❬ ➡ ❬ ➞ ④✼✈P●➋❖➎❅✩❇➂➥✴➈■❵➍❅✬❇◗▼✸❖❆❝✉➆☎➊➋❊❆❝✩❝✬❇◗●✶❝
➺ ❞❢❡❚❙✂ð✬ò✔❧❚❱✺❯✹✆■ò✂➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯q✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✺❯✩ï❘✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁✢✻✐❞❢❲❶❱✺❯❺❁♠❙✢✷✼❡◆❯✢❯❺✻✐❱ ➫❘➺ ❞❢❡❚❙q✹✺❱✺❯♠➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯✩ï✾✐❱✺❯✫❧❚❱✼❡➍➲✪✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁✢❯☞❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁✫➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■✷✺❯☞✵✸❞❢❡❚❙✫✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙✢❱✼❙✫✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✝❯✢❞❢❲➋❁✟✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✷✺❯

✵❨✽✿❙➴✾✐❱❳✵❚❙✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱▲❧❚❱❳❯❺✻❀➝▲❡❚✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✰➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯tþq✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❣❧❚❱✺❯➣✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯t❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❱✼❁
❧❚❱❳❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✺❯➴❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯❣❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ ➫

➼❘❱✺❯➴❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯❣✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲❨❧◆✽✿❲✶❁✰þ✪✹✺❱✺❯▲ð✬ò▲➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❣❯✢❞❢❲➋❁➴❙✢❱✼✵➎❞❢❙❺❁✢✷✺❯❣❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱❳❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡✖➪ ➫ ð✫❼
ê ✾✤✽❣✹✺❞❢✾✐❞❢❲❚❲◆❱

✭✭

✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯✟❙✢✷✺❱✼✾❀✾✐❱✺❯
✮✮

✹✺❞❢❲➋❁❺✻✐❱✼❲✶❁✫✾✐❱✼❯✟➥❢✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯✫❧❚❱✺❯P✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯✫➥■❞❢✾❀❡❚➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯
❧◆✽✿❲◆❯♠✾✐❱✺❯q✷✼✹❦❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯q❱⑥➲➍✵➎✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿❡➍➲✦↔P✹✺❱✺❯♠➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯▲❯✢❞❢❲➋❁▲❱✼❲➋❁❦✽❢✹✢❹◆✷✺❱✺❯✪❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✙✻❀❲◆✹✺❱✼❙❺❁❺✻ ➨❁❺❡◆❧❚❱✪❱⑥➲➍✵✸✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✾✐❱❄❧❚❱▲✾➀ÿ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱✪❧❚❱ ±1 %

✾❀✻✐✷✺❱✪þ✙✾✤✽✝➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱q❧❚❱✺❯t➥✶❞❢✾❀❡❚➝✙❱✺❯t✾✐❞❢❙✢❯✰❧❚❱▲✾✤✽
✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✺❯➣✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯❃↔

ê ✾✤✽✔✹✺❞❢✾✐❞❢❲❚❲◆❱
✭✭

✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯q✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✺❱✺❯
✮✮

✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲➋❁▲✾✐❱✺❯♠➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯q❧❚❱✺❯♠✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯q➥■❞❢✾❀❡ ➨➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯P✻✐❯✢❯❺❡◆❱✺❯✟❧➍❡q❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✫❲➋❡❚➝✙✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱❝↔❢✹✺❱✺❯P➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯✟❯✢❞❢❲➋❁✟❱✼❲✶❁❦✽❢✹❦❹◆✷✺❱✺❯✫❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❫✻❀❲◆✹✺❱✼❙❺❁❺✻ ➨❁❺❡◆❧❚❱➴❧❚❱ ±1 %
✾❀✻✐✷✺❱➣✽✿❡❄✹❦❹◆❞❢✻ ➲✪❧➍❡❄✵❨✽❢❯✫❧❋ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲❚❲❨✽✿❥✶❱➣❧❚❱✰ð

%
✵➎❞❢❡❚❙✫✾✐❱✺❯✟✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯

❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱❳✵❚❙✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱▲❧❚❱✰❁✢❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱⑥❲➋❁t❧❚❱✺❯➣❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯❃↔
ê ✾✤✽✰✹✺❞❢✾✐❞❢❲❚❲◆❱

✭✭

❱✼❙❺❙✢❱✼❡❚❙❫✽✿❤◆❯✢❞❢✾❀❡◆❱
✮✮

✹✺❞❢❲➋❁❺✻✐❱✼❲✶❁❿✾➀ÿ ✷✺✹✺✽✿❙✢❁☞➝✝✽✬➲➍✻❀➝✝✽✿✾❨❱✼❲✶❁❺❙✢❱➴✾✐❱✺❯✫➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯✫❙✢❱✼✵➎❞❢❙❺❁✢✷✺❱✺❯
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❧❚✷✼❙❺✻❀➥■✷✺❱✺❯☞✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁❿❙✢❱✼✵✸❞❢❙❺❁✢✷➣❧◆✽✿❲◆❯✫✾✤✽✌✠◆❥✱❡◆❙✢❱➦➪ ➫ ① ➫ ➯✫❲✙✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲◆✹✺❱✱ï❢✾✤✽t❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ Ô❢❒⑥➬✼❮❝Ò ❲❆ÿ ❱✺❯❺❁✵❨✽❢❯➴❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱❳❧❋ÿ ❡❚❲✓➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱ è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ❶ ×❘➠■✃❢Ð ❧◆✽✿❲◆❯➴❧❚❱✺❯➦✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯♠ð❳➧

%
❶P①✎➧

%
ï➍✹✺❱✰➜✶❡❚✻➎✾✐❻✼➥✶❱

✾➀ÿ ✽✿➝▲❤❚✻❀❥✱❡sÑ↕❁✢✷q✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼❲➋❁✢❱♠✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁t✷✼➥■❞➋➜✶❡◆✷✺❱ ➫
➼❘❱❣✹✩✽❢❯❫❧❚❱✺❯❿✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯❫❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❯➦þ❳✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙➦❧➍❡✂✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱ Ô❢❒⑥➬✼❮✡Ó − Ô❢❒⑥➬✼❮⑤Ò ❱✺❯❺❁❫❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼❁❉✹✕✄ ➫✠◆❥✱❡❚❙✢❱✺❯❆➪ ➫ ➪➣❱⑥❁P➽ ➫ ➪ ❇ ➫ ✖②✾■❲❘ÿ ➧♠✽➴✵❨✽❢❯✟✽✿➝▲❤❚✻❀❥✱❡sÑ↕❁✢✷❿✵➎❞❢❡❚❙❆✾✐❱✺❯P✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯❝➧✎✍ %

Ô❢❒⑥➬✼❮✐Ó − ➧✎✍
%
Ô❢❒⑥➬✼❮

ð❳➪☎➚
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➳ ❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ Ô❢❒⑥➬✼❮✟Ò ❱✼❁➴➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✝ð❳➧ %
è✼✃❢➷➋Ð➎❒ − ①✎➧

%
×❘➠■✃❢Ð

➛❭➜➞➝❁➟ ➪ ➫ ① ê ➷ ❐✶❒⑥Ð❨❮❉Ï ì❿×❦✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✖Õ②Ø◆❒❺×✺❮❉➬✢➘⑥Ø◆Ú➍➘✱❮➀➘❢Ù✝Ö✼❮❉➬⑥Ï↕Ü✼➷◆❒❄❐✶❒❦Õ▲×❦➘❢ÙtØ➍➘✿Õ✺✃❢Ð❨❮◗Õq❐■❒♠➱❀✃✪Û■➘❢➷❚✃■×⑥Ú❚❒ ➥✶❱✼❙❺❁♠ð

Ò ❱✼❁➣òP➧
%
Ô❢❒⑥➬✼❮❝Ó − ✆✎➧

%
Ô❢❒⑥➬✼❮✂Ò ➫ ➽❳✽✿❲◆❯➦✹✺❱✺❯➦❧❚❱✼❡➍➲✂✹✩✽❢❯✩ï✶❱✼❲✓❱✕✳❋❱✼❁✩ï✶✾✐❱✺❯➦❱✼➝❄✵❚❙✢❱✼✻❀❲➋❁✢❱✺❯➴❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱✺❯❧❚❱✺❯✟❁✢❙✢❞❢✻✐❯✫✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲➋❁✢❯☞✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❯q❁ ❷❺✽✿❡❚❲◆❱✱ï✱➥■❱✼❙❺❁☞❧❚❱➦✵❚❹➋❁❦✽✿✾✐❞✶✹✼➧➋✽✿❲❚✻❀❲◆❱✱ï✱❤❚✾✐❱✼❡✝❧❚❱➦✵❚❹✶❁❦✽✿✾✐❞➋✹✼➧✶✽✿❲❚✻❀❲◆❱ ❇ ❯✢❞❢❲➋❁✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✷✺❯❘❼❨❯✢❞❢✻❀❁❣✽✺➥✶❱✺✹✰✾✐❱♠✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱ Ô❢❒⑥➬✼❮⑤Ó ❶ Ô❢❒⑥➬✼❮✟Ò ï◆❯✢❞❢✻❀❁❣✽✺➥✶❱✺✹✰✾✐❱♠✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱ Ô❢❒⑥➬✼❮⑤Ó ❶ ×❘➠■✃❢Ð ➫➯✫❲q❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹❦❹◆❱✱ï✿❧◆✽✿❲◆❯P✾✐❱❫✹✩✽❢❯✟❧❚❱❿✾➀ÿ ✷✼✹❦❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✉✆✎➧

%
Ô❢❒⑥➬✼❮➲Ó − òP➧

%
Ô❢❒⑥➬✼❮✡Ò ï✬✻❀✾✶➧q✽➣❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁

✽✿➝▲❤❚✻❀❥✱❡sÑ↕❁✢✷ ➫ ➯✫❲✒❱✕✳❋❱✼❁✩ï✸❧❚❱✼❡➍➲♥✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱✺❯✰❧❚❱q✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯❉✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻✐❯✢❯✢❱✼❲✶❁t❡❚❲ ε′ ✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙❦✽✿❤❚✾✐❱✫❼ Ô❢❒⑥➬✼❮Ó ❶ Ô❢❒⑥➬✼❮❝Ò ❁
ε′ = 0,015 ❇ ❧❋ÿ ❡❚❲◆❱➦✵❨✽✿❙❺❁✩ï✱❱✼❁ è✼✃✿➷➋Ð➎❒ ❶ Ô❢❒⑥➬✼❮♠Ò ❁ ε′ = 0,019 ❇ ❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱➦✵❨✽✿❙❺❁ ➫ ➼❘❱➴❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱❧❚❱✰❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱q❧➍❡✔➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱▲❯❺✻❀➝q❡❚✾✐✷❳✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵➎❞❢❲◆❧◆✽✿❲➋❁✰þ✪✹✺❱♠❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙❣✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱♠❲◆❱❳✹✺❞❢➝❄✵➎❞❢❙❺❁✢❱♠✵❨✽❢❯

✾➀ÿ ❱✼➝❄✵❚❙✢❱✼✻❀❲✶❁✢❱✓❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱✂❧➍❡☎➥✶❱✼❙❺❁q❧❚❱✙✵❚❹✶❁⑥✽✿✾❀❞➋✹✼➧✶✽✿❲❚✻❀❲◆❱✱ïP✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁q➥■❱✼❙❺❁▲❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✝✵✸❞❢❡❚❙✪✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢❱✼❙q✾✐✽
❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱ Ô❢❒⑥➬✼❮❍Ó ➫ ➯✫❲✙✹✺❱➴❯✢❱✼❲◆❯✩ï✿✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✝❲❘ÿ ❱✺❯❺❁✟✵❨✽❢❯✫❙✢✷✼❡◆❯✢❯❺✻✐❱ ➫ ➵❫❱✼❁☞✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✙❲❘ÿ ❱✺❯❺❁☞❧❚❞❢❲◆✹✵❨✽❢❯➴❙✢❱✼✵✸❞❢❙✢❁✢✷♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱❳❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡✖➪ ➫ ð ➫
⑤ ❬ Û ❬ ➡ ❬ ➡ ⑨✂❛♥➦✟❇➂➋✸❊❧ù❦❅⑦➊➋❝

➺ ❞❢❡❚❙✝➚q❧❚❱✺❯✝✆■ò❳➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯➦✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✺❯✩ï✶✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁✢✻✐❞❢❲✓❙✢❱✺❯❺❁✢❱✰✽✿➝▲❤❚✻❀❥✱❡❝❜ ➫➍➺ ❞❢❡❚❙➦✹✺❱✺❯❫➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯✩ï✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯✫✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱✺❯☞❧❚❱➴✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯☞❧❚✷✼❤✸❞❢❡◆✹❦❹◆❱✼❲✶❁❿❯❺❡❚❙✟❡❚❲◆❱➦➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✡✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱➦❱✼❁☞✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙❦✽✿❤❚✾✐❱➣❧❚❱
ε′ ➫

➵❫❱✺❯❣✽✿➝q❤❚✻❀❥✱❡sÑ↕❁✢✷✺❯❣❯✢❞❢❲➋❁➴❙✢❱✼❥✱❙✢❞❢❡❚✵➎✷✺❱✺❯❣❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱❳❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡✖➪ ➫ ✆➦❼
ê ✾✤✽♥✹✺❞❢✾✐❞❢❲❚❲◆❱
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✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲➋❁✪✾✐❱✺❯❄✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯❄❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁❄❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❯q✵➎❞❢❡❚❙
❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢❱✼❙➣✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✵↔

ê ✾✤✽q✹✺❞❢✾✐❞❢❲❚❲◆❱
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✹✼❞❢❲➋❁❺✻✐❱✼❲➋❁➴✾✐❱✺❯➴❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❯➣✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱✺❯➣➜✶❡❚✻❘✽✿❤✸❞❢❡❚❁❺✻✐❯✢❯✢❱✼❲➋❁❣þ
❡❚❲◆❱❳➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✝✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱♠❱✼❁❣✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙❦✽✿❤❚✾✐❱▲❧❚❱

ε′
↔

ê ✾✤✽q✹✺❞❢✾✐❞❢❲❚❲◆❱
✭✭ ε′ ✮✮

✹✺❞❢❲➋❁❺✻✐❱⑥❲➋❁➴✾✤✽♠➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙➴❧❚❱
ε′
✵➎❞❢❡❚❙➦✾✤✽❢➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱t✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❱✺❯❺❁❫✾✤✽▲✵❚✾❀❡◆❯

✽✿➝q❤❚✻❀❥✱❡❝❜ ➫➯✫❲❶❱✕✳❋❱✼❁✩ï❆❧◆✽✿❲◆❯▲✾✐❱✂✹✩✽❢❯q❧➍❡✏➝✙✷⑥✾✤✽✿❲❚❥■❱ è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ❶ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ï❆✾➀ÿ ✽✿➝q❤❚✻❀❥✱❡sÑ↕❁✢✷✓❯✢❱✙✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁❄❯❺➧➍❯❺❁✢✷✼➝✝✽✿❁❺✻ ➨➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✩ï❘➜✶❡◆❱✼✾ ✾✐❱✺❯♠➜✶❡◆❱✪❯✢❞❢✻✐❱✼❲➋❁✰✾✐❱✺❯❳✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯▲❧❚❱✺❯❳❧❚❱✼❡➍➲✒✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁✢❯ ➫ ✘ ✠◆❲✘❧❚❱❄❯❺✻❀➝❄✵❚✾❀✻❄✠❨❱✼❙✾✐❱✰❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡❍➪ ➫ ✆➍ï❚❯✢❱✼❡❚✾✐❱❳✾✤✽q➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙❣❧❚❱ ε′ ✵➎❞❢❡❚❙➣✾✤✽❢➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱❳✾➀ÿ ✽✿➝▲❤❚✻❀❥✱❡sÑ↕❁✢✷q❱✺❯❺❁➴✾✤✽q✵❚✾❀❡◆❯➣➝✝✽✿❙✢➜✶❡◆✷✺❱♠❱✺❯❺❁❙✢❱✼✵✸❞❢❙❺❁✢✷✺❱❢❁◗✻❀✾❘❯✩ÿ ✽✿❥✱✻❀❁❣❧➍❡✖➝✙✷✼✾✐✽✿❲◆❥■❱✞➧✎✍
% − ➧✎✍

% ❇ ➫

ð❳➪✎➧
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✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱ ❙✢✷✺❱✼✾ ✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱✺❯ ✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱✺❯
ε′è✼✃❢➷➋Ð➎❒ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ✍➍ï ✍✎✍✎➧

è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ➬❺➘❢➷✱Û✶❒✞Ó ✍➍ï ✍✎✍✎➪
è✼✃❢➷➋Ð➎❒ Ù✙✃✩Û✶❒✼Ð❨❮➀✃ ➬❺➘❢➷✱Û✶❒✈Ò Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ✍➍ï ✍✎✍■ò

➘❢➬✢✃❢Ð➋Û✶❒ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ✍➍ï ✍✎✍■ò
➬❺➘❢➷✱Û✶❒✈Ò ➬❺➘❢➷✱Û✶❒✞Ó ✍➍ï ✍✎✍■ò
Ô❢❒⑥➬✼❮⑤Ó Ô❢❒⑥➬✼❮✟Ò ✍➍ï ✍➍ð❳➧

Ô❢❒⑥➬✼❮✂Ó Ô❢❒⑥➬✼❮✟Ò è✼✃❢➷➋Ð➎❒ Ô❢❒⑥➬✼❮✟Ò ✍➍ï ✍➍ð✩ñ
❁ Ô❢❒⑥➬✼❮⑤Ó ×❘➠■✃❢Ð ❇ ✍➍ï ✍☎➚✎➚

➱❄✃❏❐❏➟ ➪ ➫ ✆ ê ➷ ❐✶❒⑥Ð❨❮❉Ï ì❿×❦✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õ♠✃❢Ù✝å⑥Ï❀Û❢➷❝ú❦Õ
➼❘❱q✹✩✽❢❯✰❧❚❱▲✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲⑧✆✎➧

%
Ô❢❒⑥➬✼❮✟Ó − òP➧

%
Ô❢❒✼➬✼❮qÒ ✽✂❧❚✷❸❷❸þ✂✷✼❁✢✷q✷✼➥■❞➋➜✶❡◆✷q❧◆✽✿❲◆❯t✾✐❱▲✵❨✽ ➨❙❦✽✿❥✱❙❦✽✿✵❚❹◆❱✪✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼❲➋❁ ➫ ➼☞ÿ ❡❚❲✦❧❚❱✺❯❳✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱✺❯♠❧❚❱❄✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯❳✵✸❞❢❡❚➥✱✽✿❲➋❁♠✹✺❞❢❲➋➥■❱✼❲❚✻❀❙❳❲◆❱❄✹✺❞❢➝❄✵✸❞❢❙❺❁✢❱

✵❨✽❢❯➣✾➀ÿ ❱✼➝❄✵❚❙✢❱✼✻❀❲✶❁✢❱✪❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱▲❧➍❡❍➥✶❱✼❙❺❁❣❧❚❱♠✵❚❹✶❁❦✽✿✾✐❞➋✹✼➧✶✽✿❲❚✻❀❲◆❱✱ï❨✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❣➥✶❱✼❙❺❁➣❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷♠✵➎❞❢❡❚❙t✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢❱✼❙
✾✤✽q❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ Ô❢❒⑥➬✼❮⑤Ó ❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱❳➪ ➫ ñ✲❁↕✽ ❇✾❇ ➫
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➛❁➜➞➝❁➟ ➪ ➫ ñ ê ❰↔✃✁Ó ❞ Ù✝å⑥Ï❀Û❢➷➝û❉❮②Ö✪❐✶❒♠➱✢Ó Ï↕❐✶❒⑥Ð❨❮❉Ï ì❿×✢✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð❁ñ❸❰❸å❱Ó✂×✢➘✿❒❉ç ×✼Ï➀❒⑥Ð❨❮◗Õq❐❆Ó ✃✶å❦Õ✺➘❢➬②Ø✸❮❉Ï↕➘❢Ð

➼☞ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲☎✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱❄✻✐✹✼✻☞❱✺❯❺❁✰✵➎❱✼❡✦✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁❺❙❦✷✙❱✼❲ Ô❢❒⑥➬✼❮qÓ ❁✔✆✎➧
% ❇ ➫ ✖②✾✫❱✺❯❺❁♠❱⑥❲✘❙✢❱ ➨➥✱✽✿❲◆✹✢❹◆❱③✄↕❞❢❙❺❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✖✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙✢✷✦❱✼❲ Ô❢❒⑥➬✼❮❢Ò ❁➀òP➧

% ❇ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱✘❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❻✼❙✢❱✘❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✘❱✺❯❺❁✖❱✼❲❮✄➀✽✿✻❀❁
✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❱✱ï➎❞❢❲✒✾➀ÿ ✽✝➥➋❡❘ï✸❧❋ÿ ❡❚❲♥➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱❄❧❚❱▲❤❚✾✐❱✼❡✘❧❚❱q✵❚❹✶❁❦✽✿✾✐❞➋✹✼➧✶✽✿❲❚✻❀❲◆❱❄❱✼❁✰❧❋ÿ ❡❚❲✘✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲➋❁➦❷❺✽✿❡❚❲◆❱ ➫➼❆✽✖❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱ ×❘➠■✃❢Ð ❱✼❯❺❁✪✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✙✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱✝✵❨✽✿❙q✾✐❱✝❤❚✾✐❱✼❡❶❧❚❱✝✵❚❹➋❁❦✽✿✾✐❞✶✹✼➧➋✽✿❲❚✻❀❲◆❱ ➫ ➼❘❱✂✹✺❞➋❱◆⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲

Kcyan(λ)
❧❚❱✒✹✺❱✼❁❺❁✢❱✒❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹❨❱ ×❘➠■✃❢Ð ✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❀❁✔✵❨✽✿❙✔✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲➋❁✔❡❚❲✳❞❢❙✢❧➍❙✢❱✘❧❚❱

❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙➣❯❦✽✿❁❺✻✐❯✒✄➀✽✿✻✐❯❦✽✿❲➋❁➴❧❚❱✺❯➦❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯➴❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙✢✵❚❁❺✻✐❞❢❲✔✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲✶❁✢❱✺❯❣❧➍❡✓❤❚✾✐❱✼❡✖❧❚❱t✵❚❹➋❁❦✽✿✾✐❞✶✹✼➧➋✽✿❲❚✻❀❲◆❱ ➫➽✰❱✼❡➍➲☎❧❚❱✝❯✢❱✺❯▲❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯✪❯✢❞❢❲✶❁q✹✺❱✼❲➋❁❺❙✢✷✺❱✺❯q❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁✙✽✿❡❚❁✢❞❢❡❚❙✪❧❚❱★➪✎✏✎✍✔❲◆➝ ❱✼❁❄ò➋ð❳➧✖❲❚➝ä❁❉✹✕✄ ➫

ð❳➪✎➪
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ê Kcyan(630
❲❚➝

) ≈ Kcyan(715
❲◆➝

) ≈ 9,6 · 104 ➝ −1 ↔
ê Kvert 2(650

❲❚➝
) ≈ 2,2 · 104 ➝ −1 ❱✼❁ Kvert 2(730

❲❚➝
) ≈ 1,6 · 104 ➝ −1 ➫➼❘❱✺❯☞❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯❿❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✂❧➍❡ Ô❢❒⑥➬✼❮✴Ó ❯✢❞❢❲➋❁❿❧❚❞❢❲◆✹➴❲◆❱✼❁❺❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❿✵❚✾❀❡◆❯❝✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✺❯❿➜✶❡◆❱➴✹✺❱✼✾❀✾✐❱❣❧➍❡ ×❘➠■✃❢Ð ➫➽❳✽✿❲◆❯P✾✐❱❫✹✩✽❢❯✟❧❚❱❿✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✝✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✱ï✿✾➀ÿ ❱✼➝❄✵❚❙✢❱✼✻❀❲✶❁✢❱➴❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱➦❯❺✵✸✷✺✹✼✻❄✠❨➜✶❡◆❱➦❧➍❡q➥✶❱✼❙❺❁✟❧❚❱❿✵❚❹➋❁❦✽ ➨✾✐❞✶✹✼➧➋✽✿❲❚✻❀❲◆❱❢❁❉❧❚❞❢❲◆✹q❧❚❱❳✾✤✽❄❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ Ô✱❒⑥➬✼❮✂Ó ❇ ❱✺❯❺❁ ✭✭

✷✼❁✢❱✼✻❀❲➋❁✢❱
✮✮

✵❨✽✿❙❣✾✤✽✼✄↕❞❢❙❺❁✢❱▲✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵◆❁❺✻✐❞❢❲♥❧➍❡❍❤❚✾✐❱✼❡
❧❚❱t✵❚❹✶❁❦✽✿✾✐❞➋✹✼➧✶✽✿❲❚✻❀❲◆❱❳✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁➣❧◆✽✿❲◆❯➦✾✐✽▲❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ Ô❢❒⑥➬✼❮✝Ò ❧◆✽✿❲◆❯➦❁✢❞❢❡❚❁➦✾✐❱✰❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱

570− 750
❲❚➝ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱♠✹✺❞❢❲✜✠◆❥✱❡❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱▲❧❚❱✺❯➴❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯❣❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❍❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆❱❳➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱✼➝▲❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁

✾➀ÿ ✽✿➝▲❤❚✻❀❥✱❡sÑ↕❁✢✷▲❧❚❱❳✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁✢✻✐❞❢❲❍✵➎❞❢❡❚❙❣✹✼❱✼❁❣✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ➫
➼❘❱✫✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐❻✼➝✙❱☞❱✺❯❺❁❘❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁❆❧◆✽✿❲◆❯❋✾✐❱☞✹✩✽❢❯❘❧❚❱✺❯❋➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❘❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❄✄↕❯P✽✿❡♠✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱ è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ❶ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ➫➼❘❱✺❯❣❧❚❱✼❡➍➲❍✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯t❯✢❞❢❲✶❁t❧❚❱✺❯➣❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯❣✵❚❙❺✻❀➝✝✽✿✻❀❙✢❱✺❯ ➫ ➵❫❞❢❲➋❁❺❙❦✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❳þ❄✹✺❱▲➜✶❡◆❱❳✾➀ÿ ❞❢❲✒✽✪✵❚❡✻❀➝✝✽✿❥✱✻❀❲◆❱✼❙❿✻❀❲➋❁❺❡❚✻❀❁❺✻❀➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁➦✽✿❡✝✹✺❞❢❡❚❙✢❯❫❧➍❡✙✵❨✽✿❙❦✽✿❥✱❙❦✽✿✵❚❹◆❱❣➪ ➫ ✏ ➫ ð ➫ ð✱ï■✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂❲❘ÿ ❱✺❯❺❁❿❧❚❞❢❲◆✹➣✵❨✽❢❯❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁➴❙✢❱✼❲◆❧➍❡◆❱t✵❚✾❀❡◆❯⑤✄➀✽❢✹✼✻❀✾✐❱❣✵❨✽✿❙❫✾✐❱q✄➀✽✿✻❀❁➦➜✶❡◆❱➣✾✐❱✺❯➦❧❚❱✼❡➍➲✂✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁❦❯➦❧➍❡✓➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✰❞❢❲✶❁

❧❚❱✺❯➣❱✼➝❄✵❚❙✢❱✼✻❀❲✶❁❦❱✼❯t❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱✺❯➣❁❺❙✢❻✺❯❣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯ ➫➼☞ÿ ✽✿➝▲❤❚✻❀❥✱❡sÑ↕❁✢✷✔❧❚❱✙✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✍❲❘ÿ ❱✺❯❺❁▲✵❨✽✿❙✪✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲➋❁q✵❨✽❢❯▲✾❀✻✐✷✺❱✓þ✔✾✤✽❍❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿❙❺✻❀❁✢✷✂❧❚❱✺❯q❱✼➝ ➨✵❚❙✢❱✼✻❀❲✶❁✢❱✺❯➦❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱✺❯❫❧❚❱✺❯❫✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱t❱✺❯❺❁☞✾❀✻✐✷✺❱tþ❳✾➀ÿ ❱⑥➲➍✻✐❯❺❁✢❱✼❲◆✹✺❱❣❧❚❱➣❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯❫❧❋ÿ ❱✼➝❄✵❚❙✢❱✼✻❀❲➋❁✢❱❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱t❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱✰✽✿❡✂❯✢❱✼✻❀❲✂❧❚❱✺❯❿❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✺❯ ➫➋➺ ✽✿❙❫❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✱ï✶✾✐❱✺❯❿❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ❱✼❁ ➬❺➘❢➷✱Û✶❒Ó ✄↕❞❢❲✶❁➦❁✢❞❢❡❚❁✢❱✺❯➦✾✐❱✺❯➴❧❚❱✼❡➍➲✂✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱✰❧❚❱t✾✤✽q✹✩✽✿❁✢✷✼❥■❞❢❙❺✻✐❱❳❧❚❱✺❯➦✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➴❙✢❞❢❡❚❥■❱✺❯➣þ▲❁❺❙✢❞❢✻✐❯➦❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯➴❧❋ÿ ✽✿❤ ➨❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❂❁❉✹✕✄ ➫✿➹ ➪ ➫ ✆ ➫ ✏➍ï✿✵ ➫ ð✫➚❚① ❇ ➫ ➭❫✻✐❱✼❲✙➜✶❡◆❱❫✾✐❱✺❯☞✹✼❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❯☞✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯❿þt✾➀ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱➴❧❚❱➦✾✤✽✰✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❯✢❞❢✻✐❱✼❲✶❁➴❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❯➦✵✸❞❢❡❚❙➴✹✺❱✺❯➦❧❚❱✼❡➍➲✝❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯✩ï ý ✾✐❱✼❡❚❙✢❯➦❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯➴❧❚❱❣❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✰❯✢❞❢❲➋❁➦❧❚❞❢❲◆✹t❁❺❙✢❻✺❯❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯✩ï➎✹✺❞❢➝❄➝✙❱✪✾✐❱q➝✙❞❢❲➋❁❺❙✢❱✪✾➀ÿ ✻❀❲◆❧◆❱❦➲◆✽✿❁✢✻❀❞❢❲☎❧◆✽✿❲◆❯✰✾✐❱✺❯q✠◆❥✱❡❚❙✢❱✺❯❳➪ ➫ ð✪❱✼❁✰➪ ➫ ✆ ➫ ➽❳✽✿❲❨❯t❡❚❲◆❱✪❤❨✽❢❯✢❱❧❚❱➣❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯❫❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✺❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➦❧❚❱➴❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✺❯✩ï✶✹✺❱✺❯❿❧❚❱✼❡➍➲❄❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯♠✄↕❞❢❲➋❁❿❧❚❞❢❲◆✹❣❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱ ➨❱✼➝❄✵❚✾✐❞❢✻ ➫✄✠➽❳✽✿❲◆❯✪✹✺❱✓✹✩✽❢❯✩ïP✻❀✾❫❲❨❱✂❯✩ÿ ✽✿❥✱✻❀❁❄❧❚❞❢❲◆✹✓✵❨✽❢❯q❙✢✷✺❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✝❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✔✽✿➝q❤❚✻❀❥✱❡sÑ↕❁✢✷✔❧◆✽✿❲◆❯✪✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞✱❲❘ï
➝✝✽✿✻✐❯➣❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❳❙✢❱✺❧❚❞❢❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱▲❧◆✽✿❲◆❯➣✾✐❱❳✹❦❹◆❞❢✻ ➲✔❧❚❱✺❯➴❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✺❯ ➫
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ε′❽✔ò✕▼⑦❴✐❽✔◗ õ✟◗ ÷ ❑◆◗ ❏❛❵✒❽➲❫➎ò✕❾✷❏✐÷ ❵✒❽✐õ✟û✒÷ ❑◆▼☎ý✕❵✒❽✐❽✔◗ õ✂❾☎÷ û✒❽✎✌✶➳❄ü❅➫❱➼✺➺➭➳❯↔☞➟✼➳✟➻❯➼✬➫❁➽
ε′ = 0,265

➾➤❵✗❴❪➨■➧✟➻✭ü❅➫❥ý✿↔☞➟✼➳✟➻❯➼✬➫❭➽
ε′ = 0,268
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è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ï ➘❢➬❺✃❢Ð➋Û✶❒ ❱⑥❁ ➬✢➘❢➷✱Û✶❒✈Ò ➫ ➼❘❱❳✵➎❞❢✻❀❲✶❁t✹✺❞❢➝❄➝▲❡❚❲♥❧❚❱♠✹✺❱✺❯➣❁❺❙✢❞❢✻✐❯➴❥■❞❢❡✸✽❢✹✢❹◆❱✺❯❣✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯t❱✺❯❺❁✾✐❱✼❡❚❙✪❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✓❧❚❱✝❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✓❧❚❱✝❁↔➧➋✵✸❱✉✠◆✾❀❁❺❙✢❱✂✵❨✽❢❯✢❯✢❱ ➨ ❹❨✽✿❡❚❁ ➫ ➼❘❱✼❡❚❙❄❯❺✵✸✷✺✹✼✻❄✠❨✹✼✻❀❁✢✷✓❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱✝❁✢✻❀❱✼❲➋❁❧❚❞❢❲◆✹✔➜✶❡❨✽❢❯❺✻ ➨ ❡❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁✂þ♥✾✤✽♥✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✝❧❚❱✔✹✺❞❢❡❚✵❚❡❚❙✢❱✖❧❚❱✔✹✺❱❢✠◆✾❀❁❺❙✢❱❷❁❉❯✢❞❢✻❀❁✸➧➍ð❳✆♥❲❚➝ ✵✸❞❢❡❚❙✙✾✐✽
❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱ è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ï✂➧■òP➧✘❲❚➝ ✵✸❞❢❡❚❙✂✾✤✽✒❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ ➘❢➬❺✃❢Ð➋Û✶❒ ❱✼❁★➧✱ñ➍ð✖❲❚➝ ✵➎❞❢❡❚❙✝✾✤✽✘❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱ ➬❺➘❢➷✱Û✶❒
Ò ❇ ➫ ✴✶✻➎✾➀ÿ ❞❢❲✖❯✩ÿ ✻❀❲➋❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢❱❳þ▲✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁❣✽✿❡✔✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁➣❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲ Kmagenta(λ)

❧❚❱t✾✤✽▲❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱
Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ï✱❞❢❲✪❙✢❱✼➝✝✽✿❙✢➜✶❡◆❱➴➜✶❡◆❱➦✾✐❱✺❯✟✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯☞❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱➴❧❚❱➴✹✺❞❢❡❚✵❚❡❚❙✢❱➣❯❺❡◆❯ ➨ ✹✼✻❀❁✢✷✺❱✺❯✫❯✢❱➦❯❺✻❀❁❺❡◆❱✼❲✶❁✫❁✢❞❢❡❚❁✢❱✺❯❧◆✽✿❲◆❯❫✾✤✽✵✣✩❞❢❲◆❱✰❞P♣✂✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✖❱✺❯❺❁❫➝✝✽✬➲➍✻❀➝✝✽✿✾✐❱✈❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱t➪ ➫ ✏❢❁↕✽ ❇✾❇ ➫ ➼❆✽q❯❺✵✸✷✺✹✼✻❄✠❨✹✼✻❀❁✢✷✰❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱❧❚❱✺❯❆❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯ è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ï ➘❢➬❺✃❢Ð➋Û✶❒ ❱✼❁ ➬❺➘❢➷✱Û✶❒❉Ò ❯✢❱☞❁❺❙✢❞❢❡❚➥■❱❫❧❚❞❢❲◆✹❫❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❫✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱⑤✄➀✽❢➚✺❞❢❲

✭✭

✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤✸✷✺❱
✮✮✵❨✽✿❙➴✾✤✽✪❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱♠✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱q❯❺✵✸✷✺✹✼✻❄✠❨➜✶❡◆❱▲þ✪✾✤✽✪❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆❱❳❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁❣✵➎❞❢❡❚❙✢➜✶❡◆❞❢✻

✹✺❱✼❁❺❁✢❱❿✽✿➝q❤❚✻❀❥✱❡sÑ↕❁✢✷☞❲◆❱☞❯✢❱✫❙✢❱✼❁❺❙✢❞❢❡❚➥■❱☞✵❨✽❢❯❆❧◆✽✿❲◆❯❘✾✐❱✺❯❘➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ❶ ×❘➠■✃❢Ð ➫ ➯✫❲q❱✕✳❋❱✼❁✩ï✩❞❢❲q✽✿❡❚❙❦✽✿✻❀❁✃☞Ø❨➬⑥Ï↕➘❢➬⑥Ï ✵❚❡♠✻❀➝✝✽✿❥✱✻❀❲◆❱✼❙❆✾✐❱✫➝✉✛✼➝✙❱☞❁②➧➋✵➎❱☞❧❚❱✫✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐❻✼➝✙❱✫❼✩✾✐❱✺❯❘❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯❆❙✢❞❢❡❚❥■❱✺❯P✽✿❡❚❙⑥✽✿✻❀❱✼❲➋❁❆❁✢❞❢❡❚❁✢❱✺❯❘✵❚❡
✹✺❞❢❲✶➥✶❱✼❲❚✻❀❙ ➫ ➼❘❱➴✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁❿❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲ Kcyan(λ)

❧❚❱➦✾✤✽t❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱ ×❘➠■✃❢Ð ❲❘ÿ ❱✺❯❺❁☞✹✺❱✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁❿✵❨✽❢❯
✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁☞✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲✶❁❿❧◆✽✿❲◆❯✟✾✤✽❣❤❨✽✿❲◆❧❚❱

500−600
❲❚➝ ➫ ➼❘❱✺❯☞❯❺✵✸✷✺✹✼✻❄✠❨✹✼✻❀❁✢✷✺❯☞❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱✺❯☞❧❚❱✺❯❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯✰❙✢❞❢❡❚❥■❱✺❯t❲◆❱q❯✢❞❢❲✶❁✰❧❚❞❢❲◆✹▲✵❨✽❢❯✰✷✼❁✢❱✼✻❀❲✶❁✢❱✺❯ ➫ ➯✫❲♥❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹✢❹◆❱ Kcyan(λ)

❧❚❱✼➥➋✻✐❱✼❲➋❁t✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁⑥✽✿❲✶❁
❧◆✽✿❲◆❯❿✾✤✽❳❤❨✽✿❲◆❧❚❱

600−750
❲❚➝ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯❫✹✺❱✼❁❺❁✢❱❣❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❻✼❙✢❱❉✣✺❞❢❲❨❱❣❧➍❡✂❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱➣➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱✱ï■✾✐❱✺❯❿❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯❙✢❞❢❡❚❥■❱✺❯➴❲◆❱♠❯✢❞❢❲➋❁➴✵❨✽❢❯➣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯❣❧❚❞❢❲◆✹✰✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❲❘ÿ ❱✺❯❺❁➴✵❨✽❢❯➣❱✼❲➋❁❺❙❦✽✺➥✶✷✺❱ ➫

⑤ ❬ Û ❬ ➡ ❬ Û ❩ ➊➋❴◗❵◆❖❍➋❨●✶❝✟Ù✴à➍ÿ➀Ú➍Ø✁�✄❻✄✂❸â✁Ú➍Ø❦ß❥ã✯â✍●■❅✟à➍Ù✴â➍ß①Ú➍Ø➑❻❧Ùsà➍ÿ❧Ú➍Ø✆☎
➼❘❱❣✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐❻✼➝✙❱❳✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁➦❙✢✷✺✹✼❡❚❙❺❙✢❱✼❲➋❁➴❧❚❱✺❯❿❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯➴❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✓✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯✢❱✺❯➦❧❚❱t✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯

✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯❫➜✶❡❚✻
✭✭

✷✼❁✢❱✼✻❀❥✱❲◆❱✼❲➋❁
✮✮

✾✐❱✺❯❿❯❺✵✸✷✺✹✼✻❄✠❨✹✼✻❀❁✢✷✺❯❫❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱✺❯❿❧❚❱✺❯❫✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯❫✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯❫❱✺❯❺❁☞✵❨✽✿❙ ➨❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁t✻❀✾❀✾❀❡◆❯❺❁❺❙✢✷♠✵❨✽✿❙➣✾✐❱✺❯➣➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯ ➬❺➘❢➷✱Û✶❒✉Ò ❶ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ❱✼❁ ➘❢➬❺✃❢Ð➋Û✶❒ ❶ ➬✢➘✿➷✱Û➋❒✹Ó ➫ ➯✫❲❍❱✕✳❋❱✼❁✩ï❧◆✽✿❲◆❯❳✹✺❱✺❯❳❧❚❱✼❡➍➲✒✹✩✽❢❯✩ï✸✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲☎❲❘ÿ ❱✺❯❺❁✰✵❚✾❀❡◆❯❳❯✢❱✼❡❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁▲✽✿➝▲❤❚✻❀❥✱❡❝❜✱ï❘❱✼✾❀✾✐❱✪❧❚❱✼➥➋✻✐❱✼❲➋❁❳✻❀➝❄✵✸❞✱❯ ➨❯❺✻❀❤❚✾✐❱ ➫
➼❘❱✺❯➴➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯➴❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺❡◆✷✺❱✺❯❣❯❺❡❚❙➦✾✐❱✺❯➴✷✺✹❦❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾❀❞❢❲❨❯➣✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✺❯❣❯✢❞❢❲✶❁➴✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✺❱✺❯❣❧◆✽✿❲◆❯➦✾✤✽q✵❨✽✿❙ ➨❁❺✻✐❱t❯❺❡❚✵✸✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱✰❧❚❱❣✾✤✽✦✠◆❥✱❡❚❙✢❱❣➪ ➫ ð❳✍ ➫ ➼❘❱✺❯➦❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯➦❧❚❱❣❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱t✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱✼❲✶❁➦❁✢❞❢❡◆❯❫❡❚❲◆❱✰✽✿✾❀✾❀❡❚❙✢❱❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱ ➫ ➼❘❱✺❯✰❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯❳✵❚❡❚❙✢❱✺❯✰❙✢❞❢❡❚❥■❱✺❯♠❱✼❁✰✾✐❱✺❯✰➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯♠❧❚❱✪✹✺❱✺❯✰❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯♠❞❢❲✶❁❳❁✢❞❢❡❚❁✢❱✺❯✰❡❚❲◆❱❱✼➝❄✵❚❙✢❱✼✻❀❲✶❁✢❱▲❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱♠❧❚❱❳❁↔➧➋✵✸❱✢✠◆✾❀❁❺❙✢❱❳✵❨✽❢❯✢❯✢❱ ➨ ❹❨✽✿❡❚❁t❧❚❞❢❲✶❁❣❯✢❱✼❡❚✾✐❱❳✾✤✽✪✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙t❧❚❱♠✹✺❞❢❡❚✵❚❡❚❙✢❱❳➥✱✽✿❙❺✻✐❱❧❋ÿ ❡❚❲♥✷✺✹❦❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾❀❞❢❲✦þ✙✾➀ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✫❼✸❧❋ÿ ❱✼❲✶➥➋✻❀❙✢❞❢❲❷➧■òP➧❄❲❚➝ ✵✸❞❢❡❚❙t✾✤✽❄❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ ➘❢➬✢✃❢Ð➋Û✶❒ þ✸➪➍ð❳✍✙❲❚➝ ✵✸❞❢❡❚❙

✾✤✽q❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ ➬✢➘❢➷✱Û✶❒✵Ó ❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✺❯➣➪ ➫ ð❳❱✼❁➣➪ ➫ ✆✪✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁ ❇ ➫�❣❲
✭✭

✣✩❞➋❞❢➝
✮✮

❯❺❡❚❙t✾↕ÿ ❱✼❲◆❯✢❱✼➝q❤❚✾✐❱q❧❚❱✺❯✰❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯✰❧❚❱♠❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✪❧❚❱q✹✺❱✺❯t✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯❳❱✺❯❺❁t✷✼❥✶✽✿✾✐❱ ➨➝✙❱✼❲✶❁t✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢✷q❧◆✽✿❲◆❯t✾✤✽❄✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱q✻ ❲s✄❉✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱q❥✶✽✿❡◆✹✢❹◆❱✪❧❚❱▲✾✐✽✈✠◆❥✱❡❚❙✢❱▲➪ ➫ ð❳✍ ❆☞☛ ✽✷✠◆❲✒❧❋ÿ ✻❀✾❀✾❀❡◆❯❺❁❺❙✢❱✼❙✰✾✐❱✺❯✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✺❯➴➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣❧❚❱✰✾✤✽✪✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❣❧❚❱♠✹✺❞❢❡❚✵❚❡❚❙✢❱▲❧➍❡★✠◆✾❀❁❺❙✢❱♠❧❋ÿ ❡❚❲❍✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✒þq❡❚❲♥✽✿❡❚❁❺❙✢❱ ➫
➼☞ÿ ❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱▲✹✺❱♠✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱q❙✢❱✼✵✸❞✱❯✢❱▲❡❚❲◆❱♠❲◆❞❢❡❚➥■❱✼✾❀✾✐❱✵✄↕❞❢✻✐❯❣❯❺❡❚❙t❧❚❱✺❯➣❤❨✽✿❲◆❧◆❱✼❯✰❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵ ➨❁❺✻✐❞❢❲✦✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✼➝✙❱✺❲✶❁q✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯✢❱✺❯▲❧❚❱✙✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯q✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯ ➫ ➯✫❲✦✾➀ÿ ❞➋✹✼✹✼❡❚❙✢❙✢❱✼❲◆✹✺❱✱ï❆✻❀✾❿❯✩ÿ ✽✿❥✱✻❀❁q❧❚❱✺❯

❊✤á❳❋✁�❚❵✒❽q❽✔❫✎❵✒❭✗❴✔❏❛❵✒❽❉❖✷❵❉❏❛û✵ôP❵✒❭✗❴▲❑◆▼☎❭✒❵✞❖✷❵✒❽✌ý✕ò✕❾P❑◆❭▲❪☎❵✒❽q❫☎❾✷❏❛❵✒❽✌❽✔ò✕▼⑦❴✌❴✔❏▲❑◆❭✒û✒❽q❵✒▼❢❴✔❏▲❑◆◗ ❴❛❽✌❫☎÷ ❵✒◗ ▼☎❽✒❘✐÷ ❵✒❽q❽✔❫✎❵✒❭✗❴✔❏❛❵✒❽❉❖✷❵✒❽õ✟û✒÷ ❑◆▼☎ý✕❵✒❽❃❽✔ò✕▼⑦❴➲❴✔❏▲❑◆❭✒û✒❽❍❵✒▼❉❫✎ò✕◗ ▼⑦❴❛◗ ÷ ÷ û✒❽✒❋

ð❳➪✎①



⑨❪⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥✟ísì❚➔❚➫➎✪îí✐✥◆✱

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

longueur d’onde [nm]

fa
c
te

u
r 

d
e
 r

é
fl
e
c
ta

n
c
e
 [
%

]

rouge 1 magenta

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

longueur d’onde [nm]

fa
c
te

u
r 

d
e
 r

é
fl
e
c
ta

n
c
e
 [
%

]

orange rouge 2

➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯ ➬❺➘❢➷✱Û✶❒✈Ò ❶ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯ ➘❢➬❺✃❢Ð➋Û✶❒ ❶ ➬✢➘❢➷✱Û✶❒✹Ó

40 

41

42

43

44

45

46

47

48

49

 50

longueur d’onde [nm]

fa
c
te

u
r 

d
e
 r

é
fl
e
c
ta

n
c
e
 [
%

]

570 580 590 600 610

magentarouge 1orange

rouge 2

400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

2

4

6

8

10

x 104

longueur d’onde [nm]

c
o
e
ff
ic

ie
n
t 
d

’a
b
s
o
rp

ti
o
n
 [
m

-1
]

rouge 1 

rouge 2

orange

magenta

~ 570~ 515

λc ~ 575 nm λc ~ 590 nm

✣✩❞✶❞❢➝ ❯❺❡❚❙➴✾✐❱✺❯➣❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯ ✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯❣❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲
➛❁➜➞➝❁➟ ➪ ➫ ð❳✍ ê ❸■Ø❚❒✢×✺❮❉➬✢❒❦Õq❐✶❒♠➬❦Ö ✔ ❒❺×✺❮➀✃❢Ð✸×⑥❒➣Ø➍➘❢➷➋➬♠➱✐❒❦Õ♠Ù✝Ö⑥➱❀✃❢Ð➋Û✶❒❦Õq❐✶❒tÛ■➘❢➷❚✃■×⑥Ú❚❒❦Õq➬❺➘❢➷✱Û✶❒❦Õ

❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯➴❧❚❱t✾✤✽▲❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ❱✼❁➴❧❚❱t✾✤✽▲❥■❞❢❡✸✽❢✹✢❹◆❱ ➬✢➘❢➷✱Û✶❒✦Ó ➫ ➼❘❱✺❯➴✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯➣❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❧❚❱❳✹✺❱✺❯➣➜✶❡❨✽✿❁❺❙❦❱✰❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯❣❯✢❞❢❲✶❁➣❁❺❙❦✽❢✹✺✷✺❯➣❧◆✽✿❲◆❯➣✾✤✽q✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱♠✻ ❲s✄❉✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱▲❧➍❙✢❞❢✻❀❁✢❱♠❧❚❱✰✾✤✽✹✠◆❥✱❡❚❙✢❱❳➪ ➫ ð❳✍ ➫➼❘❱✺❯❣❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ❱✼❁ ➬❺➘❢➷✱Û✶❒✹Ó ✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱✼❲✶❁✰❧❚❱✼❡➍➲✖❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯t❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁✢✻❀❞❢❲✒✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯✢❱✺❯t✹✺❱✼❲ ➨❁❺❙✢✷✺❱✺❯❿❙✢❱✺❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺✻❀➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁➴✽✿❡❚❁✢❞❢❡❚❙➦❧❚❱✢➧➍ð❳➧❳❲❚➝ ❱✼❁✝➧■òP✍♠❲❚➝ ➫ ➼☞ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✂❙❦❱✼❯❺❁❦❱❣❧❚❱➣✵❚✾❀❡◆❯❿❥✱✾✐❞❢❤❨✽✿✾✐❱ ➨➝✙❱✼❲✶❁✫✻ ❲➋❁✢❱✼❲◆❯✢❱❫✵➎❞❢❡❚❙✫✹✺❱✺❯✟❧❚❱✼❡➍➲q❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯✫❧◆✽✿❲◆❯✟✾✐❱➦❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱
510−600

❲❚➝ ➫ ➵tÿ ❱✺❯❺❁✟✵❚❙✢✷✺✹✼✻✐❯✢✷✼➝✙❱✼❲➋❁❧◆✽✿❲◆❯❳✹✺❱✼❁❺❁✢❱✼✣✩❞❢❲◆❱❄❧❚❱q✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯♠❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✙➜✶❡◆❱✪❯✢❱✪❯❺✻❀❁❺❡◆❱✼❲✶❁❳✾✐❱✺❯✰✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯♠❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❄❧❚❱❄✹✺❞❢❡❚✵❚❡❚❙✢❱
❧❚❱✺❯☞❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯ ➬❺➘❢➷✱Û✶❒✵Ò ❱✼❁ ➘❢➬❺✃❢Ð➋Û✶❒ ï✶✹✱ÿ ❱✺❯❺❁ ➨ þ ➨ ❧➍✻❀❙✢❱❣✾✐❱✼❡❚❙✢❯❫❱✼➝❄✵❚❙✢❱✼✻❀❲✶❁✢❱✺❯➦❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱✺❯ ➫ ➵❫❱✺❯❫❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❻✼❙✢❱✺❯❯✢❱✰❁❺❙✢❞❢❡❚➥■❱✼❲➋❁❣❧❚❞❢❲◆✹

✭✭

✷✼❁✢❱✼✻❀❲➋❁✢❱✺❯
✮✮

ï➍✵➎❞❢❡❚❙➣✾✤✽q❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲❍✷✼➥✶❞✶➜✶❡◆✷✺❱♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✰✵❨✽✿❙❦✽✿❥✱❙⑥✽✿✵❚❹◆❱❳✵◆❙✢✷✺✹✼✷✺❧❚❱✼❲➋❁ ➫
➯✫❲✂✵➎❞❢❡◆❯✢❯❦✽✿❲✶❁➦✹✺❱❣❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣þ❳✾➀ÿ ❱⑥➲➍❁❺❙✚✛✼➝✙❱✱ï➋✻❀✾➎❯✢❱✼➝▲❤❚✾✐❱t➜✶❡❘ÿ ✻❀✾➎❯✢❞❢✻❀❁❫✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱t❧❚❱t✹✩✽✿✾✐❱✼❙❫✵❨✽✿❙

✽✿❷↔❡◆❯❺❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯t❯❺❡◆✹✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻❄✄↕❯➴✾✤✽❄✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✰❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱▲❧❚❱▲✹✺❞❢❡❚✵❚❡❚❙✢❱▲❧➍❡✲✠◆✾❀❁❺❙✢❱♠✵❨✽❢❯✢❯✢❱ ➨ ❹❨✽✿❡❚❁✩ï❨❱✼❲❍➝✙✷✼✾✤✽✿❲ ➨❥■❱✩✽✿❲✶❁tþ✪❲◆❞❢❡❚➥■❱✩✽✿❡✖✾➀ÿ ❱✼❲◆❯✢❱✼➝q❤❚✾✐❱♠❧❚❱♠✹✺❱✺❯➣✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯✩ï◆➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯➣✻❀❲◆✹✼✾❀❡◆❯ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱✔✵❚❙✢❞❢✵❚❙❺✻✐✷✼❁✢✷❍❱⑥➲➍✵❚✾❀✻❀➜✶❡❨❱✔❯❦✽✿❲◆❯✙❧❚❞❢❡❚❁✢❱✔✾✤✽✒✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱❍✽✿❡ ❯✢❱✼✻❀❲➄❧❚❱✓✾✤✽✒❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱ ➬❺➘❢➷✱Û✶❒♥Ò ❧➍❡
➝✉✛✼➝✙❱t✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲✶❁➴➜✶❡◆❱❣✹✺❱✼✾❀❡❚✻➎❧❚❱❣✾✤✽❳❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ ➘❢➬✢✃❢Ð➋Û✶❒ ï✶✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱❣➝❄✻✐❯✢❱t❱✼❲✂✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼❲◆✹✺❱❣✵❨✽✿❙❫✾✐❱✺❯➦✽✿❲❨✽ ➨✾❀➧➍❯✢❱✺❯❄➸t✽✿➝✝✽✿❲✍➝✙❱✼❲◆✷✺❱✺❯✙❯❺❡❚❙❄✾➀ÿ ❱✼❲◆❯✢❱✼➝▲❤❚✾✐❱✖❧❚❱✺❯❄❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹❨❱✼❯✝❧❚❱✓❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱⑧❁❉✹✕✄ ➫ ❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡➍➲➄➵ ➫ ò✒❱✼❁

ð❳➪✱ñ



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥✌ísì❚➔❚➫➎✪✚í✐✥◆✱

➵ ➫ ①➍ï◆✵ ➫ ✆☎➚❚① ❇ ➫ ➵❫❱✺❯t✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯➣❲❘ÿ ❞❢❲➋❁❣✵❨✽❢❯➣✵✸❱✼❙❺➝❄✻✐❯t❧❚❱▲❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲◆❱✼❙t✾✐✽❄❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱▲✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱▲❧➍❡❍✹✺❞ ➨✾✐❞❢❙❦✽✿❲✶❁➦❧❚❱➣✾✤✽❳❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ ➘❢➬❺✃❢Ð➋Û✶❒ ➫ ✁t✷✩✽✿❲❚➝✙❞❢✻❀❲◆❯✩ï✶✾✐❱✺❯☞➥➋✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯➦✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➦❧❚❱❣✹✺❱❣✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲✶❁❯✢❞❢❲✶❁t✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✰✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯t❧◆✽✿❲◆❯❣✾✐❱▲❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱q➸t✽✿➝✝✽✿❲♥❧❚❱♠✾✤✽✪❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ ➬❺➘❢➷✱Û✶❒✉Ò ➫ ➼❘❱✦✄➀✽✿❤❚❙❺✻✐✹✩✽✿❲➋❁✽❄➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱✼➝▲❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❳❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❳✽✿❷❸❞❢❡❚❁✢✷✪✽✿❡♥✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲➋❁✰❞❢❙❦✽✿❲❚❥■❱▲✾✐❱q✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲✶❁✰❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱q✽✿❡
❧❚✷✺✹✩✽✿✾✤✽✿❥■❱❳➥✶❱✼❙✢❯➴✾✐❱✰❙✢❞❢❡❚❥■❱♠❧❚❱❳✾✤✽q✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙t❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱♠❧❚❱♠✹✺❞❢❡❚✵❚❡❚❙✢❱ ➫

➵❫❱✺❯♠❧❚❱✼❡➍➲✘❯✢✷✼❙❺✻✐❱✺❯♠❧❚❱✪➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯♠➝✝✽✿❙✢➜✶❡◆❱✼❲➋❁♠➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱⑥➝q❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁▲✾✐❱✺❯✰✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱✺❯▲❧❚❱✪✾✤✽✂❁✢❱✺✹❦❹ ➨❲❚✻✐➜✶❡◆❱❿❧❋ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❄❧❚❱☞✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✟❧◆✽✿❲◆❯❆❡❚❲▲➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱❫❧❚✷✼➥✶❱✼✾✐❞❢✵❚✵✸✷✺❱➦❧◆✽✿❲◆❯P✹✺❱❿✹✢❹❨✽✿✵❚✻❀❁❺❙❦❱ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❻✼❙✢❱♠❯✢❱✼➝q❤❚✾✐❱❳❲◆❱✰✵❨✽❢❯✌✛✼❁❺❙✢❱▲✽❢❧◆✽✿✵❚❁✢✷✺❱q✽✿❡➍➲✓➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❣❧❚❱♠✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙➣❙✢❞❢❡❚❥■❱ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱✘✾❀✻❀➝❄✻❀❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ✵❚❙✢❞✬➥➋✻✐❱✼❲✶❁❍❧❚❱✘✾✤✽❶✾✐❞✶✹✩✽✿✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲➒❧◆✽✿❲◆❯✖❡❚❲ú➝✉✛✼➝✙❱✦❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱☎❧❚❱✘✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯
❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✂❧❚❱✺❯q❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯✪❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✍✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❄❧❚❱✺❯q✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❄✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✺❯ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱✓❯❺❡❚✵✸❱✼❙ ➨✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✖❱✼❲✶❁❺❙❦✽✷✶✐❲◆❱✰✾➀ÿ ❱⑥➲➍❁❺✻❀❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱✺❯➴❯❺✵✸✷✺✹✼✻❄✠❨✹✼✻❀❁✢✷✺❯➣❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾✐❱✺❯➴❧❚❱✺❯➴❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❯➴✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯ ➫ ➵❫❱❲❘ÿ ❱✺❯❺❁➦❧❚❞❢❲◆✹t✵❨✽❢❯❫❁❦✽✿❲✶❁➦✾✐❱❣✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵➎❱✰❧❚❱❣✾✤✽♠➝✙✷✼❁❺❹❨❞✶❧❚❱t✾❀❡❚✻ ➨ ➝✉✛✼➝✙❱❳➜✶❡❚✻✸✵✸❞✱❯✢❱t✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐❻✼➝✙❱✈❁◗➝✙❞✶❧◆✷⑥✾❀✻✐❯❦✽ ➨❁❺✻✐❞❢❲❘ï◆❯❺✻❀➝▲❡❚✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲❘ï❨✹✼❙❺✻❀❁✢❻✼❙✢❱♠❧❚❱❳✹✺❞❢❲◆✹✺❞❢❙✢❧◆✽✿❲◆✹✺❱✱ï✸❱✼❁✢✹ ➫ ❇ ï❚➝✝✽✿✻✐❯➴✾✐❱❳✹❦❹◆❞❢✻ ➲✔❧➍❡❍❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱❳➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱❳✵✸❞❢❡❚❙✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯✢❱✼❙❣✹✺❱✺❯➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯ ➫➽✰❱✺❯❫❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯➴❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❍❯❺✵✸✷✺✹✼✻❄✠❨➜✶❡◆❱✺❯➴❧❚❱✰✹✺❱✺❯❫✵◆✻ ❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➣❯✢❱❣❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶❱✼❲✶❁➴✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣❧◆✽✿❲◆❯➦✾➀ÿ ✻❀❲ ➨✄❉❙❦✽✿❙✢❞❢❡❚❥■❱ ➫ ➼❘❱✪✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐❻✼➝✙❱✙❧❚❱✪❙✢❱✺✹✺❞❢❡❚➥➋❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁▲❧❚❱✺❯❳❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯❳✾✐❞❢❙✢❯♠❧❚❱✪➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯♠✵➎❱✼❡❚❁❳❲◆❱✪✵❨✽❢❯♠❯✢❱✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❙✢❱✪❧◆✽✿❲◆❯✰✹✺❱q❧◆❞❢➝✝✽✿✻ ❲❨❱✪❧❚❱▲✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯❳❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✪❞P♣♥✾✐❱✺❯❣❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯❳❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❘ï➎❧❋ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱
➥➋✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼✾❀✾✐❱✱ï❿❯✢❞❢❲✶❁❄✵❚✾❀❡◆❯✼✠◆❲◆❱✺❯ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯✙✹✺❱✺❯✙✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯✩ï✫✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✤❞❢❲➅❧❚❱✺❯✙✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯
❧◆✽✿❲◆❯❣❡❚❲♥➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱q✵✸❞❢❡❚❙❺❙❦✽✿✻❀❁✦✛✼❁❺❙✢❱✵✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻✐❱▲✵❨✽✿❙t❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐❱q✻❀❲✜✄❉❙❦✽✿❙✢❞❢❡❚❥■❱ ➫ ➼❆✽✙➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱q❧❚✷ ➨➥■❱✼✾✐❞❢✵❚✵➎✷✺❱q✻❀❲➋❁✢❱✼❙❺➥➋✻✐❱✼❲◆❧➍❙❦✽✿✻❀❁▲✽✿✾✐❞❢❙✢❯❳❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱✱ï➎❡❚❲◆❱✞✄↕❞❢✻✐❯✰✾✤✽✝❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✪❧❚❱✺❯❳✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁✢❯♠❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲◆✷✺❱✱ï
✽✷✠◆❲❍❧❋ÿ ❱✼❲★✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❀❙➣✾✐❱✺❯➴✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯✹❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱✺❯➣➽ ➫ ①❄❱✼❁➣➽ ➫ ñ➍ï❚✵ ➫ ✆✎➧✱ñ✪❱✼❁➣✵ ➫ ✆✎➪✎✍ ❇ ➫
★ ➙➞➘❪➙➞➘ ✆✎❋☞➑❆➆■➛☞➈❨➐✿☛✍✠☞☛❨➐✖➁■➏❨➐❢❾❿✛↕➆✱➂✸➆■➐

➸❣✷✺❯❺❡❚➝✙❞❢❲◆❯➦❙❦✽✿✵❚✻✐❧❚❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣✾✤✽q➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❱♠❧❚✷✼➥✶❱✼✾✐❞❢✵❚✵✸✷✺❱▲✽✿❡✖✹✺❞❢❡❚❙✢❯➣❧❚❱❳✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳✷✼❁❺❡◆❧❚❱❳❯❺❡❚❙➴✾✐❱✺❯➦➝✙✷ ➨✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯➣❧❚❱❳❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯ ➫ð ➫ ➼❘❱t➝✙❞✶❧❚❻✼✾✐❱✰❧❚❱✢➐✰❡❚❤✸❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈➎ï➋❡❚❁✢✻ ✾❀✻✐❯✢✷t✵➎❞❢❡❚❙❫✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱❳❧❚❱✺❯❫✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➴❱✼❲✓✵✸❞❢❡◆❧➍❙✢❱✈❁❉✹❦❹❨✽ ➨✵❚✻❀❁❺❙✢❱✵✖②➪ ❇ ✽✪✷✼❁✢✷❳✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✶✷✰✵✸❞❢❡❚❙❣❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱❳✾✐❱✰✵❨✽✿❙✢✹✺❞❢❡❚❙✢❯❣❧❚❱✰✾✤✽q✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺❯➣✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯❧❚❱❣❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯ ➫ ➼☞ÿ ❹➋➧➋✵✸❞❢❁❺❹◆❻✺❯✢❱t✾❀✻❀❲◆✷✩✽✿✻❀❙✢❱✰❧❚❱t➽t❡❚❲◆✹✩✽✿❲✓❯❺❡❚❙❫✾✐❱✺❯❫✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯➴❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✔❱✼❁❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❍✽✪✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁t✷✼❁✢✷♠✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥■✷✺❱ ➫✆ ➫ ❹ ✾✤✽❳❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱❣❧❚❱✺❯❿❁❺❙❦✽✺➥✱✽✿❡➍➲✙❯❺❡❚❙❿✾✐❱✺❯☞✵✸❞❢❡◆❧➍❙✢❱✺❯✩ï■✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿✵➎❱❣❧❚❱➣✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔✽♠✷✼❁✢✷➣✷✼✾❀✻❀➝❄✻❀❲◆✷✺❱ ➫➼❘❱✺❯❿✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯❫❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙✢✵❚❁❺✻✐❞❢❲✂❱✼❁❿❧❚❱❣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✝❧❚❱➣✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱➴❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱❣❧❚❱➴❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱❣❯✢❞❢❲➋❁
✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✺❯▲þ✝✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙▲❧❋ÿ ❡❚❲✘✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱✙❧❚❱q➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✫❼➎❡❚❲◆❱✪➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱❄❧➍❡♥✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❳❧❚❱✪❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱
❯❺❡❚❙✪❡❚❲❶✷✺✹❦❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾❀❞❢❲➄❞❢✵❨✽❢➜✶❡◆❱✓❱✼❁✪❡❚❲◆❱✂➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✓❧➍❡❤✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❄❧◆❱✝❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻❀❁❺❁⑥✽✿❲◆✹✺❱✔❯❺❡❚❙q❡❚❲
✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✏❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✾❀❡◆✹✼✻✐❧❚❱ ➫ ➽✰❱✙✹✺❱✈✄➀✽✿✻❀❁✩ï❋✾✐❱✺❯q✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯✪❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❶❱✼❁q❧❚❱✙❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❧❚❱✺❯➴❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯❣✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁⑥✽✿✻ ❙❦❱✺❯❣❞❢❲✶❁➣❡❚❲◆❱❳❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱

✭✭

✽✿❤◆❯✢❞❢✾❀❡◆❱
✮✮

➜✶❡◆❱t❲❘ÿ ❞❢❲➋❁➣✵❨✽❢❯➴✹✺❱✺❯➴➝✉✛✼➝✙❱✺❯
✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯t✹✩✽✿✾✐✹⑥❡◆✾❀✷✺❯❣✵✸❞❢❡❚❙➣✾✐❱✺❯➴✵➎❞❢❡◆❧➍❙✢❱✺❯➣✵❨✽✿❙➴✾✤✽✪➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❱▲❧❚❱❳✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫✏ ➫ ➵❫❱✺❯P✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯✟❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❄❱✼❁P❧❚❱❿❧❚✻ ✳❋❡◆❯❺✻✐❞❢❲✪✽✿❤◆❯✢❞❢✾❀❡◆❯P✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✺❯P✵✸❞❢❡❚❙P✾✐❱✺❯❫ð❳✍➴❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✻❀❙✢❱✩❯❣❞❢❲➋❁➣✷✼❁✢✷❳❁✢❱✺❯❺❁✢✷✺❯➣❯❺❡❚❙q✆■òq➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯ ➫➼❘❱✺❯♠❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯▲❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❯q❯✢❞❢❲✶❁♠❙✢✷✺❯❺❡❚➝✙✷✺❯▲❧◆✽✿❲◆❯♠✾✐❱✺❯♠❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡➍➲✘➪ ➫ ð✙❱✼❁♠➪ ➫ ð✱ï❘❱✼❁♠✾✐❱✺❯✢✠◆❥✱❡❚❙✢❱✺❯▲➪ ➫ ➚◆ï➪ ➫ ➧➍ï❚➪ ➫ ➪➍ï◆➪ ➫ ò❄❱✼❁❣➪ ➫ ð❳✍ ➫ ✖②✾❀❯❣❯✢❞❢❲➋❁t✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁t✵❚❙❦✷✼❯✢❱✼❲➋❁✢✷✺❯t❧❚❱♠➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱q❱⑥➲➍❹❨✽✿❡◆❯❺❁❺✻❀➥■❱▲❧◆✽✿❲◆❯❣✾➀ÿ ✽✿❲ ➨❲◆❱⑥➲❚❱❳➽ ➫

ð✬òP✍



⑨❪⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥✟ísì❚➔❚➫➎✪îí✐✥◆✱

➺ ✽✿❙❺➝❄✻◆✾✐❱✺❯♠✆■ò❣➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯☞✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✺❯✩ï❚ð✬òt❞❢❲✶❁✫➥➋❡✪✾✐❱✼❡❚❙✢❯☞✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯☞✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁☞✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✷✺❯ ➫
➺ ❞❢❡❚❙❣✹✺❱✺❯➣➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯✩ï❚✾✐❱✺❯➴❁❺❙✢❞❢✻✐❯❣✹✼❙❺✻❀❁✢❻✼❙✢❱✺❯☞❷↔❡◆❯❺❁❺✻❄✠✸✽✿❲✶❁➣✾✐❱♠✹✢❹◆❞❢✻ ➲✖❧❚❱✰➝✙❞➋❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❱✼❁➴✾✤✽✪➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❱❧❋ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✤❞❢❲❍➝❄✻✐❯✢❱♠✽✿❡✖✵➎❞❢✻ ❲➋❁❣❯✢❞❢❲➋❁➴➥✱✽✿✾❀✻✐❧❚✷✺❯ ➫ð ➫ ➼❘❱✺❯❣✹✼❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯❣❧➍❡✔➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱▲❯✢❞❢❲✶❁❣✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✷✺❯ ➫✆ ➫ ➼❘❱✺❯❘✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯P✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✺❱✺❯❘✵❨✽✿❙❘✾✤✽❫➝✙❞➋❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲q❯✢❞❢❲✶❁❘✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱✺❯❆❧❚❱✺❯❋✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯❘❙✢✷✺❱✼✾❀✾✐❱✺❯❧❚❱✺❯✟➝✙✷✼✾✐✽✿❲◆❥■❱✼❯ ➫ ➼☞ÿ ❱✼❙❺❙✢❱✼❡❚❙❿✽✿❤◆❯✢❞❢✾❀❡◆❱➦❯❺❡❚❙✟✾✐❱✺❯P✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯☞❱✺❯❺❁✟❱✼❲❄❱✕✳❋❱✼❁✟❁✢❞❢❡✱❷❸❞❢❡❚❙✢❯✟✻❀❲✜✄↕✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱þ✈①

%
❱✼❁➣❱✼❲✖➝✙❞✩➧✶❱✼❲❚❲◆❱♠✷✼❥✶✽✿✾✐❱▲þ✈➧

% ➫✏ ➫ ➼❘❱✖✹✼❙❺✻❀❁✢❻✼❙✢❱❍❧❚❱✖✹✺❞❢❲◆✹✺❞❢❙✢❧◆✽✿❲◆✹✺❱♥✹❦❹◆❞❢✻✐❯❺✻✹❁◗➝❄✻❀❲❚✻❀➝❄✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱✔✾➀ÿ ✷✺✹✩✽✿❙❺❁✂➜✶❡❨✽❢❧➍❙❦✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✔➝✙❞✬➧■❱✼❲
❯❺❡❚❙✝✾✐❱✺❯✓❧❚✷✼❙❺✻❀➥■✷✺❱✺❯ ❇ ❱✺❯❺❁✉✠✸✽✿❤❚✾✐❱ ➫ ➼❘❱✺❯✓❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯✓❧❚❱✖❙❦✷◆✇✸❱✼✹✼❁❦✽✿❲❨✹✼❱✘❧❚❱✺❯✝➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯✓❯✢❞❢❲➋❁✂❱✼❲❱✕✳❋❱✼❁✔✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❍❯❺✻❀➝▲❡❚✾✐✷✺❯✩ï➦➝✙❞✶❧➍❡❚✾✐❞❶❡❚❲◆❱✒❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✳✵✸❞❢❡❚➥✱✽✿❲➋❁✲✛✼❁❺❙✢❱✘✽✿❁❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡◆✷✺❱☎þ
✾➀ÿ ✻❀❲◆✹✺❱✼❙❺❁❺✻❀❁❺❡◆❧❚❱▲❱⑥➲➍✵➎✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✾✐❱▲❯❺❡❚❙➣✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿❁t❧❚❱❳❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱♠❧❚❱✺❯➣✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯ ➫➵❫❞❢❲✶❁❺❙❦✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✙þ✖✹✺❱✝➜✶❡◆❱✙✾➀ÿ ❞❢❲✍✽✿❡❚❙❦✽✿✻❀❁▲✵❚❡✏✵❚❙✢✷✺❯❺❡❚✵❚✵✸❞✱❯✢❱✼❙✩ïP✹✺❱✙❲◆❱✝❯✢❞❢❲➋❁▲✵❨✽❢❯▲✾✐❱✺❯▲➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯q❧◆❱

❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯❄❧❚❱✝❁✢❱✼✻❀❲➋❁✢❱✺❯✪✷✼✾✐❞❢✻❀❥✱❲◆✷✺❱✺❯❄➜✶❡❚✻➦❯✢❱✝✵❚❙✚✛✼❁✢❱✼❲✶❁✪✾✐❱✝✵◆✾ ❡❨❯✞✄➀✽❢✹⑥✻❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✙þ✖✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➼❘❱➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯ Ô❢❒⑥➬✼❮qÒ ❶ å⑥➱✐❒⑥➷ ❱✼❁ ×❘➠■✃❢Ð ❶ å⑥➱✐❒⑥➷ ✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆❱✼❲✶❁❳❱✼❲♥❱✕✳❋❱✼❁❣✾✐❱✺❯t✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯✰✵✸❞❢❡❚❙t✾✐❱✺❯✢➜✶❡◆❱✼✾✐❯
✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞✱❲♥❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁✢❯❣❯✩ÿ ❱✺❯❺❁➴❙✢✷✼➥✶✷✼✾✐✷✺❱❳✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣✵➎❱⑥❡♥✽✿➝q❤❚✻❀❥✱❡❝❜ ➫

➺ ❞❢❡❚❙☛➚❶❧❚❱✺❯☛✆■ò✦➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯✩ï➦❧❚❱✺❯✔✽✿➝q❤❚✻❀❥✱❡sÑ↕❁✢✷✺❯✖❯✢❞❢❲✶❁✖✽✿✵❚✵❨✽✿❙❺❡◆❱✺❯✓✾✐❞❢❙✢❯✓❧❚❱♥✾➀ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞✱❲ ➫�❣❲◆❱q✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱❄❧❚❱✪✹✺❱✺❯♠✽✿➝▲❤❚✻❀❥✱❡sÑ↕❁✢✷✺❯q✽✝✵❚❡➅✛✼❁❺❙✢❱❄✽✿❁❺❁❺❙✢✻ ❤◆❡◆✷✺❱✙þ✝✾✤✽✝❙✢❱✺❧❚❞❢❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱✙❧❚❱✪❧❚❱✼❡➍➲♥❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯
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➝✝✽✿✻✐❯➦✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁➣❯❺✻❀❁❺❡◆✷✺❱t❧◆✽✿❲◆❯❫✾✐❱✰❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱✰❧❚❱❣✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯➴❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱
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✵❚❙✢✷✺✹✼✻✐❯✢✷✼➝✙❱✼❲✶❁t➜✶❡◆❱✰❲◆❱❳✾➀ÿ ❞❢❲✶❁➣✵➎❱✼❙❺➝❄✻✐❯➣✻✐✹✼✻❋✾✐❱✺❯q✏✪➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯➣✵❨✽✿❙❣✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐❱♠❧❚❱❳✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁✢❯❍↔

ê ✾✤✽❄✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱✺❯t✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯✩ï✸❯❺✻❀➝❄✵❚✾❀✻❄✠❨✷✺❱▲✻✐✹✼✻❆❥✱❙◆❡❢✹✺❱✪þ❄✾➀ÿ ❱✼➝❄✵❚✾✐❞❢✻✟❧❚❱♠❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯t➥✶❱✼❲ ➨❧➍❡◆❱✺❯❄❱✼❲❶❁❺❡❚❤➎❱✺❯✩ï✟❧❚❱✼➥➋❙❦✽③✛✼❁❺❙✢❱✖✽❢❧◆✽✿✵❚❁✢✷✺❱✖✽✿❡➍➲☎✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✙❯✢❱✺✹✺❯✪❧➍✻✐❯❺✵➎❱✼❙✢❯✢✷✺❯✪➝✝✽✿❲✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁
❧◆✽✿❲◆❯➴❡❚❲✖✾❀✻✤✽✿❲✶❁❍↔

ê ✾✤✽❳➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❱t❱✼✾❀✾✐❱ ➨ ➝✉✛✼➝✙❱✱ï➋❧❚❞❢❲✶❁❿✾➀ÿ ❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✼✻❀❁✢✷❣❲❘ÿ ✽♠✷✼❁✢✷❣✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✺❱➣✻✐✹✼✻✸➜✶❡◆❱➴✵➎❞❢❡❚❙❫❧❚❱✺❯☞❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯➝✙❞✶❧❚❱✼❙❺❲❨❱✼❯✩ï❚❧❚❱✼➥➋❙❦✽✹✛✼❁❺❙✢❱t➥✱✽✿✾❀✻✐❧❚✷✺❱t✵➎❞❢❡❚❙➦✾✐❱✺❯➦✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➴❙✢✷✺❱✼✾❀✾✐❱⑥➝✙❱✼❲➋❁➴✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❯➴❧◆✽✿❲◆❯❫✾✤✽▲➝✝✽ ➨❁❺✻✐❻✼❙✢❱❳✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱▲❧❚❱✺❯✌❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯➣❧➍❡✖✵❨✽✿❁❺❙❺✻❀➝✙❞❢✻❀❲◆❱ ➫❹ ❁✢❱✼❙❺➝✙❱✱ï◆❡❚❲◆❱❳❤❨✽❢❯✢❱♠❧❚❱♠❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯❣✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆✷✺❱▲❧❚❱✺❯➣✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯t❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✒❱✼❁➣❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲
❧❚❱✺❯➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❣❹❨✽✿❤❚✻❀❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❙✢❱✼❲◆✹✺❞❢❲➋❁❺❙✢✷✺❯t❧◆✽✿❲◆❯❣✾✐❱✺❯❣✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯❣✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯t❧❚❱✺❯❉❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯❣❧❋ÿ ✽✿❙❺❁
✵✸❞❢❡❚❙❺❙❦✽✿✻❀❁✌✛✼❁❺❙✢❱t❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✰❯✢❱✼✾✐❞❢❲✓✾✤✽♠➝✙✷✼❁❺❹◆❞➋❧❚❱✰✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✺❱✰✻✐✹✼✻ ➫ ➵➦❱✼❯➦❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✺❯➴❧❚❱✼➥➋❙❦✽✿✻✐❱✼❲✶❁✝✄➀✽✿✻❀❙✢❱t❧◆❱✾✤✽✔❥■❞❢❲❚✻✐❞ ➨ ❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞✱❁✢❞❢➝✙✷✼❁✢❙❺✻✐❱✝❡❚❲✏❞❢❡❚❁❺✻❀✾➴✽✿❲❨✽✿✾❀➧➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱✝➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❄✄t➜✶❡❚✻❝✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❀❁▲✾✤✽✔❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✂❱✼❁
✾✐❱✺❯➴✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣❙✢❱✺❯❺✵➎❱✼✹✼❁❺✻❀➥✶❱✺❯❣❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❯❣✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❯❣❧❚❱✰✾✤✽✪➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱❳✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱ ➫

➼☞ÿ ❱✼❲◆❯✢❱✼➝▲❤❚✾✐❱❳❧❚❱t✹✺❱✺❯❫❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯➦❲◆❱t✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆❱✰✹✺❱✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁➣➜✶❡❘ÿ ❡❚❲◆❱❳✽✿✵❚✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱ ➬❦❒⑥➱❀✃✱❮❉Ï◗Ô❢❒ ❧◆✽✿❲◆❯
❲◆❞❢❁❺❙✢❱✂❁✢❱✼❲✶❁⑥✽✿❁❺✻❀➥■❱✓❧❋ÿ ✻❀❲➋❁❺❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❙✢❱✔❡❚❲◆❱✔✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✂➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥■❱✔❧❚❱✺❯q➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❄❧❚❱✂❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞ ➨➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱ ➫ ✁t❞❢❡◆❯✙❲◆❞❢❡◆❯✙❯✢❞❢➝❄➝✙❱✺❯✝❱✼❲➄❱✕✳❋❱✼❁❄✵➎❞❢❡❚❙✙✾➀ÿ ✻❀❲◆❯❺❁❦✽✿❲➋❁✙✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢✷✺❯✂✽✿❡➄✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾❣❧❚❱✔✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯

ð✬òP✏



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✶❹➛⑦❷➓ ➘ ➫✷✮✜ís✥◆✱✦➴s✥✌ísì❚➔❚➫➎✪✚í✐✥◆✱

➬✢❒⑥➱❀✃✱❮❉Ï◗Ô❢❒❦Õ ❧❚❱t✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➣❧◆✽✿❲◆❯❫✾✐❱t✾❀✻✤✽✿❲➋❁➴❱✼❁❫❲◆❞❢❡◆❯➦❲❘ÿ ✽✩➥■❞❢❲◆❯➦✵❨✽❢❯❫❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢✷t✾➀ÿ ✽❢❯❺✵➎❱✺✹✼❁
✭✭

✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞✱❲
✽✿❤◆❯✢❞❢✾❀❡◆❱

✮✮
➫ ➵❫❱♠❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙➣❁↔➧➋✵✸❱♠❧❚❱✰✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✦✄➀✽✿✻❀❁➣✾↕ÿ ❞❢❤◆❷↔❱✼❁❣❧➍❡❍✹✢❹❨✽✿✵❚✻❀❁❺❙✢❱♠➪✢✖ ➫

ð✬ò✷➚



☛✌☞✎✍✑✏✎✒✔✓✖✕✘✗å➎ ✙

✟✡✠ ôúü ➺ ô ➵ ✤✜➛æ➺☞☛❂â✯û ø➅ü☎ù✡â✯û ➺ ô ➵ ù❝➛ û✡ü

✆✟❽❆➃ ➃➅➂❋➇➀➁■☛
➐❄✢✤✣ ✥ï❜❝✭✁✾❪✹q✪✿✻❯✹✿✽✸✲ ✭✟✮✼✾❪❆✰✭✍✌✆✭✁✻❯✹ä✮ ➔➔✲ ✭✟✮✵✮✵✭✞✎❏✮✼✻✑✏✁✾ ✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❮✥s✼❹✼➐❄✢✤✣ ✥✆✣ ✥ï✷✺✪✬▲✬▲✈★✆✮❱✷✼✾ ✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❮✥s✼❹✼➐❄✢✤✣ ✥✆✣ ●✽✩❀✻❅✷✼✲ ✴✟✮✵✭❭▲✬✲❇✽✤✷✵✪✬✮✼✻❯✫ ✭◗✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❮✥s✼❅s➐❄✢✤✣ ✥✆✣ ❖✌♣◆▲✬▲✰✫❇✲❇✽✟✻❅✷✵✲ ★✆✹⑧✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣❁✣✶✣✶✣❮✥s✼❅❂➐❄✢✤✣ ●✸✈❿✷✵✪✿❆✰✭♠❆✰✪✘✹q✪✿✻❯✹✿✽✸✲ ✭✟✮

A
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ê ➧✪✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯❣❧❚❱✰✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱✺❯t✽✿❡❍❯❺✵❨✽✿✾❀❁✢❱✼❙❣❯❺❡❚❙➴❤✸❞❢✻✐❯❣❱✼❲◆✹✺❞❢✾❀✾✐✷❝↔
ê ✵✸❞❢❲◆➚✩✽✿❥■❱ ➫❝✬❊❆❃P❃☞▼❀➆✩❅❄❜ ➉ ✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❯✢❱✼➝❄✻ ➨ ❥✱❙❦✽❢❯✢❯✢❱♠❯❺❡❚❙➴❤➎❞❢✻✐❯❣✽✩➥■❱✺✹❳❤❚✾✤✽✿❲◆✹♠❧❚❱✰✵❚✾✐❞❢➝q❤
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ê ➧✪✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯❣❧❚❱✰✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱✺❯t✽✿❡❍❯❺✵❨✽✿✾❀❁✢❱✼❙❣❯❺❡❚❙➴❤✸❞❢✻✐❯❣❱✼❲◆✹✺❞❢✾❀✾✐✷❝↔
ê ✵✸❞❢❲◆➚✩✽✿❥■❱ ➫❝✬❊❆❃P❃☞▼❀➆✩❅❄r➽➉ ✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❥✱❙❦✽❢❯✢❯✢❱❳❯❺❡❚❙➴❤➎❞❢✻✐❯
ê ①✎✍✓❥✖❧❚❱❄❤❚✾✤✽✿❲◆✹✙❧❚❱✪✵❚✾✐❞❢➝q❤❘ï❍✆✎✍✓❥✖❧❚❱❄❤❚✾✤✽✿❲◆✹✙❧❚❱ ➩ ❱✼❡◆❧❚❞❢❲❘ï❿ð❳➧✂❥✖❧❋ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱❄❲◆❞❢✻❀❙✢❱✙❧❚❱❲◆❞❢✻ ➲✦↔
ê ❱✼❲◆❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒✽✿❡✖✹✺❞❢❡❚❁✢❱✩✽✿❡♥❯❺❡❚❙➴❤✸❞❢✻✐❯❣❱✼❲◆✹✺❞❢✾❀✾✐✷❝↔
ê ✵✸❞❢❲◆➚✩✽✿❥■❱ ➫❝✬❊❆❃P❃☞▼❀➆✩❅ ❞ ➉ ✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❥✱❙❦✽❢❯✢❯✢❱❳❯❺❡❚❙➣❤✸❞❢✻✐❯
ê ð❳✍✎✍✪❥✙❧❚❱❳❤❚✾✤✽✿❲◆✹♠❧❚❱✰✵❚✾✐❞❢➝q❤❘ï❀✏✎✍✪❥✙❧❋ÿ ❹✶❡❚✻❀✾✐❱♠❲◆❞❢✻❀❙✢❱♠❧❚❱✰❲◆❞❢✻ ➲✦↔
ê ❱✼❲◆❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒✽✿❡✖✹✺❞❢❡❚❁✢❱✩✽✿❡♥❯❺❡❚❙➴❤✸❞❢✻✐❯❣❱✼❲◆✹✺❞❢✾❀✾✐✷❝↔
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❧❋ÿ ❹✶❡❚✻❀✾✐❱❳❧❚❱t✾❀✻❀❲✔❧❚✷✺✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱❳❱✼❁➦❡❚❲✓➥■❞❢✾❀❡❚➝✙❱✰❧❋ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱✰❲◆❞❢✻❀❙✢❱✰❧❚❱t✾❀✻❀❲❷❁◗❹✶❡◆✻ ✾✐❱❳❧❚❱t✾❀✻❀❲✔✹✼❡❚✻❀❁✢❱t✾✐❱✼❲➋❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁
✽✺➥✶❱✺✹t❧❚❱❣✾✤✽♠✾❀✻❀❁❺❹❨✽✿❙❺❥■❱

PbO ❇ ➫ ➼❆✽▲✹✼❡❚✻✐❯✢❯✢❞❢❲✂✾✐❱✼❲✶❁✢❱❳✽✺➥✶❱✺✹t❧❚❱✺❯➦❯✢❱✼✾✐❯❫❧❚❱❣✵❚✾✐❞❢➝q❤✂✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁➴❧❚❱❣❙✢❱✼❲✜✄↕❞❢❙✢✹✺❱✼❙✾✤✽✓❯❺✻✐✹✺✹✩✽✿❁❺✻❀➥➋✻❀❁✢✷✙❧❚❱❄✾➀ÿ ❹✶❡❚✻❀✾✐❱✙❧❚❱❄✾❀✻❀❲✦❱✼❁▲❧❋ÿ ❞❢❤❚❁✢❱✼❲❚✻❀❙▲❡❚❲◆❱✪❹➋❡❚✻❀✾✐❱❄✵❚✾❀❡◆❯❳➥➋✻✐❯✢➜✶❡◆❱✼❡◆❯✢❱ ➫ ➼❘❱✙❧❚❞✱❯❦✽✿❥■❱❄❹✶❡❚✻❀✾✐❱❲◆❞❢✻❀❙✢❱✷❶✬❹✶❡❚✻❀✾✐❱▲❧❚❱❳✾❀✻❀❲✖❧❚✷✺✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱♠✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❣❧❚❱❳❙✢✷✼❥✱✾✐❱⑥❙❣✾✤✽✪❯❺✻✐✹✺✹✩✽✿❁❺✻❀➥➋✻❀❁✢✷❳❥✱✾✐❞❢❤❨✽✿✾✐❱♠❧❚❱❳✾✤✽q✵➎❱✼✻❀❲✶❁✢❡❚❙✢❱ ➫➼❆✽q✵❀❡✿❁✢❱❳✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱♠❱✺❯❺❁➣❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱✰✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✺❱♠❱✼❲✔❤❚❙✢❞✬➧✶✽✿❲➋❁➴✾✐❱✺❯➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➣❧◆✽✿❲◆❯➣✹✺❱✰✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❱✼❙➣✾❀✻✤✽✿❲➋❁ ➫➼❘❱♠❧❚❞✱❯❦✽✿❥■❱❳❱✺❯❺❁➣❧❚❱✙ð❳①✪➝✙➼✦❧❚❱❳✾❀✻✤✽✿❲✶❁➣✵➎❞❢❡❚❙❉✆✎✍q❥✝❧❚❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯ ➫
❩ ➊✶✈✟❇❉❊P❛

�❣❲✒✾❀✻✤✽✿❲✶❁♠✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁❦✽❢✻❀❙✢❱✙❱✺❯❺❁❳❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱q✻❀❲◆✹✺❞❢❙❺✵➎❞❢❙✢✷✙þ✂✾✐✽✂✵❀❡✿❁✢❱q✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✝✽✷✠◆❲✘❧❋ÿ ✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁✢❱✼❙♠✾✐✽
➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁✢✷q❧❚❱♠❙✢✷✺❯❺✻❀❲◆❱♠❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱qþ✪✾✤✽✙❯❺❁❦✽✿❤❚✻❀✾❀✻❀❁✢✷q❧◆✽✿❲◆❯➣✾✐❱♠❁✢❱✼➝❄✵◆❯t❧➍❡✲✠◆✾❀➝ ✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✟❁❉✹✕✄ ➫❿➹ ✖ ➫ ➚ ➫ ð✱ï✵ ➫ ✏☎➚ ❇ ➫ ➼❘❱✺❯✟✠◆✾❀➝✙❯➣✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿❡➍➲✖❯✢❞❢❲➋❁t✽✿✻❀❲◆❯❺✻❋✵❚✾❀❡◆❯❣❧➍❡❚❙✢❯❣❱✼❁➣✵❚✾❀❡◆❯➣❤❚❙❺✻❀✾❀✾✤✽✿❲✶❁✢❯ ➫ ➵❫❱❳➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝ ✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐✷ ➨➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✻❀❙✢❱❫❱✺❯❺❁P✹✼❞❢❲❨❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆✷❿❧❋ÿ ❡❚❲▲➥✶❞❢✾❀❡❚➝✙❱❿❧❋ÿ ❹✶❡❚✻❀✾✐❱❿❲◆❞❢✻❀❙✢❱❿❧❚❱☞✾❀✻❀❲q❱✼❁❆❧❘ÿ ❡◆❲▲➥■❞❢✾❀❡❚➝✙❱❿❧❚❱☞➥✶❱✼❙❺❲❚✻✐❯❆➽❳✽✿➝✝✽✿❙
❁◗✾❀❡❚✻ ➨ ➝✉✛✼➝✙❱♠✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷❳❧❋ÿ ❡❚❲✖➥■❞❢✾❀❡❚➝✙❱♠❧❚❱✰❙✢✷✺❯❺✻❀❲◆❱✰❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱❳❁❺❙❺✻❀❁✢❱✼❙❺✵➎✷✼❲❚✻✐➜✶❡◆❱♠➽❳✽✿➝✝✽✿❙❣❧➍✻❀✾❀❡◆✷✺❱♠❧◆✽✿❲◆❯❧❚❱✼❡➍➲✓➥✶❞❢✾❀❡❚➝✙❱✺❯➣❧❋ÿ ❱✺❯✢❯✢❱✼❲◆✹✺❱♠❧❚❱❳❁✢✷✼❙✢✷✼❤✸❱✼❲➋❁❺❹❚✻❀❲◆❱ ❇ ➫
★✦✧✿➙▲Ú❿➙➞➘ ✗✒➉❿➉❫✛↔➇②➊➍➂✸➆■➇↕❽❆➑ ✠☞☛✍✛➀➂➄➃➅➂✸➆■➇➀➈◆➁■☛☎➉❫➇②➊➋➆■❾☞➁■➂❋✛➀☛✏➐❢❾☞➁✒✛➀☛❨➐✖➐❢❾☞➉❿➉➴❽❘➁✱➆■➐

☞❘❙✢❞❢✻✐❯❣✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✺❯✰❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯t❯✢❞❢❲✶❁❣✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✺❱✺❯✰❱✼❲❍❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❲✶❁t❁❺❙✢❞❢✻✐❯❣✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲◆❯✰❧➍✻✐❯❺❁❺✻❀❲◆✹✼❁✢❱✺❯
❧❚❱✰✵❀❡✿❁✢❱❳✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱▲❱✼❁➣❧❚❱❳➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝ú❼

ê ✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱
a
❼❋ð✰➥✶❞❢✾❀❡❚➝✙❱♠❧❚❱✰✵❀❡✿❁✢❱❳✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✛✚ê➚❄➥✶❞❢✾❀❡❚➝✙❱✺❯❣❧❚❱✰➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝ ↔

ê ✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱
b
❼❋ð✰➥✶❞❢✾❀❡❚➝✙❱♠❧❚❱✰✵❀❡✿❁✢❱❳✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✛✚ ✏✪➥■❞❢✾❀❡❚➝✙❱✺❯❣❧❚❱✰➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝ ↔

ê ✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱
c
❼❋ð❳➥■❞❢✾❀❡❚➝✙❱♠❧❚❱✰✵✰❡✿❁✢❱✰✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✛✚ ✆✪➥■❞❢✾❀❡❚➝✙❱✺❯❣❧❚❱✰➝✙✷✺❧➍✻❀❡❚➝ ➫➼❆✽♥✵❀❡✿❁✢❱✔✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✖❱✺❯❺❁❄✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙✢✷✺❱❍þ♥✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙✙❧❚❱✘ð❳①♥➝✙➼ ❧❚❱✓✾❀✻✤✽✿❲➋❁❄✵➎❞❢❡❚❙✸✆✎✍♥❥✦❧❚❱✓✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯ ➫➵❫❞❢❲❚❲❨✽✿✻✐❯✢❯❦✽✿❲✶❁❄✾✤✽♥❧❚❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✓➝✙❞✬➧■❱✼❲❚❲◆❱✔❧❚❱✺❯❄✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯✪➥✶❱✼❙❺❁✢❱✺❯✲❁

̺ pigment = 3,8
❼✟✹✕✄ ➫❄➹ ➪✢✖ ➫ ✏ ➫ ✆ ➫ ✏➍ï✵ ➫ ð✩ñ☎➚ ❇ ❱✼❁➴❱✼❲✓❯❺❡❚✵❚✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁➦➜✶❡❨❱➣✾✤✽q❧➍✻✐❯❺✵✸❱✼❙✢❯❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱✺❯❫✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➴❧◆✽✿❲◆❯❫✾✐❱❣✾❀✻✤✽✿❲➋❁➦❯✢❱✌✄➀✽✿✻❀❁➦❯❦✽✿❲◆❯❿✵➎❱✼❙❺❁✢❱❧❚❱▲➥■❞❢✾❀❡❚➝✙❱✱ï❨❲◆❞❢❡◆❯t✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢❲◆❯✰✷✼➥✱✽✿✾❀❡◆❱✼❙t✾✤✽✝✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁⑥✽✿✻ ❙❦❱q➥■❞❢✾❀❡❚➝❄✻✐➜✶❡◆❱✪❧❚❱♠✾✤✽✙✵❀❡✿❁✢❱

✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱
µpp

✵❚❡❚✻✐❯➣✹✺❱✼✾❀✾✐❱✺❯➣❧❚❱✺❯➣✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯
µa
ï
µb

❱✼❁
µc
➫ ➼❘❱✺❯➣❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯➣❯✢❞❢❲➋❁➴✾✐❱✺❯➣❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲➋❁✢❯❘❼

ê µpp = 22,61 %
↔

ê µa = 7,33 %
↔

ê µb = 5,50 %
↔

ê µc = 4,40 % ➫➼❘❱✺❯✫✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❙✢❱✺❯☞❧❚❞❢✻❀➥✶❱✼❲✶❁☞❹❨✽✿❤❚✻❀❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❿❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁✢❱✼❙☞❡❚❲◆❱➦❙✢❻✼❥✱✾✐❱➣✹✼❙❺❡◆✹✼✻✤✽✿✾✐❱❣✽✿❡✼✄❉❡❚❙✫❱✼❁❿þt➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱
❧❚❱t✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✰✹✺❞❢❡◆✹✢❹❨❱✼❯➣❧❚❱✰✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱❳❯❺❡❚❙➴❡❚❲◆❱✢❅✰❡❚➥➋❙✢❱✫❼➍✾✤✽

✭✭

❙✢❻✼❥✱✾✐❱❳❧❚❱t✵➎❞❢❙✢❞✱❯❺✻❀❁✢✷❳❧❚✷✺✹✼❙✢❞❢✻✐❯ ➨❯❦✽✿❲✶❁✢❱
✮✮

❁❉✹✕✄ ➫➋➺✟➫❚➳ ✽✿❙✢✹✼✻✤✽➍ï➎ð✩ñ✱ñ✎✍➍ï✐è❀ð✫➚◆ð✕é ❇ ➫ ➯✫❲✔❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯➦❁✢❱✼❙❺➝✙❱✺❯✩ï➋✾✐❱✺❯➦✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯➦✾✐❱✺❯❫✵❚✾❀❡◆❯❫✵❚❙✢❞☎✄↕❞❢❲◆❧❚❱✺❯❧❚❞❢✻❀➥■❱✼❲➋❁♠✛✼❁❺❙✢❱➴✵❚✾❀❡◆❯✫✵✸❞❢❙✢❱✼❡◆❯✢❱✺❯☞➜✶❡◆❱➦✾✐❱✺❯☞✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯❿❯❺❡❚✵✸❱✼❙✒✠❨✹✼✻✐❱✼✾❀✾✐❱✺❯☞✵➎❞❢❡❚❙❿✽❢❯✢❯❺❡❚❙✢❱✼❙✫✾✤✽✰✹✺❞❢❹◆✷✺❯❺✻✐❞❢❲
✭✭

➝✙✷ ➨✹✩✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱
✮✮

❧❚❱➣✾➀ÿ ❱✼❲◆❯✢❱✼➝q❤❚✾✐❱ ➫ ➼❆✽❳✵➎❞❢❙✢❞✱❯❺✻❀❁✢✷❣❧❋ÿ ❡❚❲◆❱t✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱❣✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱t❱✺❯❺❁❿✾❀✻✐✷✺❱tþ❳✾✤✽♠✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁✢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✻❀❙✢❱q➥✶❞❢✾❀❡❚➝❄✻✐➜✶❡◆❱✫❼❨✵❚✾❀❡◆❯t✹✺❱✼✾❀✾✐❱ ➨ ✹✼✻✟❱✺❯❺❁t✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱✱ï✸✵❚✾❀❡◆❯❣✾✤✽✙✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱▲✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✪❱✺❯❺❁❣✵✸❞ ➨❙✢❱✼❡◆❯✢❱ ➫ ➯✫❲✙✵❚❙❦✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï✱✾✐❱✺❯✟✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❙❦❱✼❯❫✽✿✵❚✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆❱✼❲➋❁❿❧❚❞❢❲◆✹➦❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❫❧❚❱✺❯☞✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯☞❧❚❱➦✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱❧❚❱✰➝✙❞❢✻❀❲◆❯❣❱✼❲✔➝✙❞❢✻❀❲◆❯➣❙❺✻✐✹❦❹◆❱✺❯➣❱✼❲✖✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯ ➫

ð✬ò❢ñ
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✁t❞❢❡◆❯t❲◆❞❢❡◆❯✰✵❚❙✢❞❢✵➎❞✱❯✢❞❢❲◆❯✰✻✐✹✼✻☞❧❋ÿ ✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐❱✼❙❳✾➀ÿ ✻❀❲✜✇◆❡◆❱✼❲◆✹✺❱❄❧❚❱✪✾✐✽✓✹✺❞❢❲◆✹✺❱⑥❲➋❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱❄❧❚❱
✾✤✽q✵➎❱⑥✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱♠❯❺❡❚❙➴✾✐❱♠❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱♠❧❚❱✰❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❧❚❱✰✾✤✽❄✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱❳✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱ ➫❨➺ ✽✿❙❣✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲➋❁✩ï❚✻❀✾❘❱✺❯❺❁✹✼❙❺❡◆✹✼✻✤✽✿✾P➜✶❡◆❱❳❲◆❞❢❡◆❯❣✵❚❡❚✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲◆❯❣✹✺❞❢❲➋❁❺❙✚✙❢✾✐❱✼❙✰✽✿❡❚❁❦✽✿❲➋❁t➜✶❡◆❱❳✵➎❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱♠✹✺❱✼❁❺❁✢❱▲✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲ ➨❁❦✽✿✻❀❙✢❱ ➫ ➼❆✽✒❙✢❻✼❥✱✾✐❱✖❧❚❱✓✵➎❞❢❙✢❞✱❯❺✻❀❁✢✷✖❧❚✷✺✹✼❙✢❞❢✻✐❯✢❯❦✽✿❲➋❁✢❱✱ï☞❯❺✻ ➻ ❱✩✽✿❲ ➨②➺ ✻✐❱✼❙❺❙✢❱♥➭❫❙❦✽☎✣✩❯✙❧❚✷✺✹✼✻✐❧◆✽✿✻❀❁✂❧❚❱✓✾✤✽✘❯❺❡❚✻❀➥➋❙✢❱✱ï❯✢❱✼❙❦✽✿✻❀❁q❡❚❲◆❱✝❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✓❯✢❞❢❡❚❙✢✹✺❱✂❧❋ÿ ✻❀❲◆✹✺❱✼❙❺❁❺✻❀❁❺❡◆❧❚❱✔❯❺❡❚❙▲✾✤✽❍✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✍✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✻❀❙✢❱✓❙✢✷✺❱✼✾❀✾✐❱✂❧◆❱✝✾✐✽
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þ♥✾✤✽✒❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲➄❧❋ÿ ✷✼❁❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁ ➫ ➼☞ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙✝❧❚❱✔✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱✔✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✖❱✺❯❺❁❄✹✺❱✼❲◆❯✢✷✺❱✲✛✼❁❺❙✢❱✓✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱➴➜✶❡◆❱➣❯✢❞❢✻❀❁✫✾✤✽✰✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱

a
ï
b
❞❢❡

c
❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱ ➫ ➼☞ÿ ✷✼❁❦✽✿❁❫❧❚❱➴❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱➣❧❚❱➦✾✤✽❳✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱❣❯❺❡❚✵✸❱✼❙✒✠❨✹✼✻✐❱✼✾❀✾✐❱✵✸❱✼❡❚❁❣✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❉✛⑥❁✢❙✢❱❳❯❺❡❚✵❚✵➎❞✱❯✢✷✺❱❳✻❀❧◆❱⑥❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï◆➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱♠➜✶❡◆❱❳❯✢❞❢✻❀❁➣✾✤✽✹✣✩❞❢❲◆❱♠✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✺❱ ➫➼❘❱✺❯➴❲➋❡❨✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❙✢❯➣❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲◆✷✺❯❣❯✢❞❢❲➋❁➴✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁❦✷✼❯❣❯❺❡❚❙➴✾✤✽✹✠◆❥✱❡❚❙✢❱❳➪✢✖ ➫ ð ➫
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c ➫ ✘ ✠◆❲♥❧❚❱▲✵❚❙✢✷✼➥■❞❢✻❀❙✰❧❚❱♠➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱✪➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥✶❱▲✾✐❱✺❯❣❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯❳✽✿❡➍➲❚➜✶❡◆❱✼✾✐❯❣❲◆❞❢❡◆❯t❧❚❱✼➥✶❞❢❲◆❯❲◆❞❢❡◆❯❳✽✿❁❺❁✢❱✼❲◆❧➍❙✢❱✪➜✶❡❨✽✿❲➋❁❳þ✙✾✤✽✝✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱q✾✤✽✙➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱q✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱❄❧❚❱q✹✺❱✺❯t❲✶❡❨✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❙✢❯✩ï➎❲◆❞❢❡◆❯

✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢❲◆❯❣þ❄✹✺❱❳❯❺❁❦✽❢❧❚❱♠❧❚❱✰✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱✦✄↕✽✿✻❀❙✢❱❳✾✐❱✺❯➴❹➋➧➋✵✸❞❢❁❺❹◆❻✺❯✢❱✺❯❣❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲✶❁✢❱✺❯❘❼
ð ➫ �❣❲◆❱✝✄↕❞❢✻✐❯☞✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱✱ï✱❡❚❲◆❱➣✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱❣❧❋ÿ ❡❚❲◆❱➴✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱❣❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✹❁ a ï b ❞❢❡ c ❇ ❧❚❞❢✻❀❁❫✽✩➥■❞❢✻❀❙☞✾✤✽✰➝✉✛✼➝✙❱✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁✢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥➜✶❡◆❱✰✾✤✽✪✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱❳❲◆❞❢❲ ➨ ✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱❢❁❉❯✢❞❢✻❀❁ µa
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ð❳①✎✍
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✁t❞❢❡◆❯➦✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❞❢❲◆❯➴✻✐✹✼✻❘❱✼❲✖❧❚✷✼❁❦✽✿✻❀✾❋✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱♠❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁✢❙❺✻✐➜✶❡◆❱❳➝✙❱✼❲◆✷✺❱♠❯❺❡❚❙➦✾✐❱✰❲✶❡❨✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❙
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✁t❞❢❡◆❯✙✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢❲◆❯✝✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✂❙✢❱✼➝✝✽✿❙✢➜✶❡◆❱✼❙✝❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁✓➜✶❡◆❱✔✾✐❱✺❯✂❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯✝❧❚❱✖❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱
❧❚❱✺❯✂✣✩❞❢❲◆❱✺❯

a3
❱✼❁
b4
❯✢❞❢❲➋❁➴➜✶❡❨✽❢❯❺✻❀➝✙❱✼❲✶❁➣❯❺❡❚✵✸❱✼❙❺✵➎❞✱❯❦✽✿❤❚✾✐❱✺❯✵❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱t➪✢✖ ➫ ➚ ❇ ➫ ➵❫❱✺❯➴❧❚❱✼❡➍➲❢✣✩❞❢❲◆❱✺❯➴❧➍✻❄✄ ➨✄↕❻✼❙✢❱✼❲✶❁ ✃✰Ø❨➬⑥Ï↕➘❢➬⑥Ï ✵❨✽✿❙➦✾➀ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙➣❧❚❱t✾✤✽▲➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✰✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✉❁✔✏q✹✺❞❢❡◆✹✢❹❨❱✼❯➣❧❚❱t✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✰✵➎❞❢❡❚❙

a3
ï

➚✖✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯♠✵✸❞❢❡❚❙
b4 ❇ ❱⑥❁♠✵❨✽✿❙♠✾✤✽✔✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱✙➥■❞❢✾❀❡❚➝❄✻✐➜✶❡◆❱✙❧❚❱✙✹✺❱✼❁❺❁✢❱✙❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❻✼❙✢❱

❁
µa = 7,33 %

❱✼❁
µb = 5,50 % ❇ ➫ ➯✫❲❍❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹❦❹◆❱✱ï✸❱✼✾❀✾✐❱✺❯❣❲◆❱▲❧➍✻❄✳❋❻✼❙✢❱✼❲➋❁t✵❨✽❢❯❣✵❨✽✿❙❣✾✤✽✝➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁✢✷q❧❚❱✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➴❧❚✷✼✵➎❞✱❯✢✷✼❱t✵❨✽✿❙➦❡❚❲❚✻❀❁✢✷t❧❚❱t❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✼❁❉✹✕✄ ➫ ❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡✓➪✢✖ ➫ ð✫❼✜➧➍ï ✍✎✍ c1 ✵➎❞❢❡❚❙❫✾✐❱✺❯➦❧❚❱✼❡➍➲ ❇ ➫ ✖②✾➎❱✺❯❺❁❯❦✽✿❲◆❯☞❧❚❞❢❡❚❁✢❱➣❡❚❲✙✵✸❱✼❡✙❹❀❡✿❁❺✻❄✄❘❧❚❱➴❁❺✻❀❙✢❱✼❙❫❧❚❱✺❯☞✹✺❞❢❲◆✹✼✾❀❡◆❯❺✻✐❞❢❲◆❯➦þ✰✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❿❧❚❱➴✾✤✽❳❯✢❱✼❡❚✾✐❱➣✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲✂❱✼❲➋❁❺❙✢❱

❧❚❱✼❡➍➲♥✣✩❞❢❲◆❱✺❯♠❧❋ÿ ❡❚❲☎❯✢❱✼❡❚✾☞❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁ ➫ ✖②✾✫❲❘ÿ ❱✼❲✦❧❚❱✼➝✙❱✼❡❚❙✢❱✙✵❨✽❢❯❳➝✙❞❢✻❀❲◆❯♠➜✶❡❘ÿ ✻❀✾☞❙❺✻✐❯✢➜✶❡◆❱❄❧❋ÿ ✛✼❁❺❙✢❱✙❧➍✻❄⑩✝✹✼✻ ✾✐❱❧❚❱✔❁❺✻❀❙✢❱✼❙✝❧❚❱✺❯✙✹✺❞❢❲◆✹✼✾❀❡◆❯❺✻✐❞❢❲◆❯✂➜✶❡❨✽✿❲✶❁✂þ✒✾➀ÿ ❱✕✳❋❱✼❁✝❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✖❧➍✻❀✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲➅❯❺❡❚❙❄✾✤✽✘✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✂❧❚❱✔✾✤✽✒➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱

ð❳①✎✆
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a3
❰↔✃✁Ó✂❒✼❮

b4
❰❸å❱Ó

➯✫❲✖❙✢✷✺❯❺❡❚➝✙✷✱ï✸þ❄✹✺❱♠❯❺❁❦✽❢❧❚❱♠❧❚❱❳✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱✱ï◆❙❺✻✐❱✼❲✖❲◆❱♠✹✺❞❢❲✶❁✢❙✢❱✺❧➍✻❀❁t❯❺✵✸✷✺✹✼✻❄✠❨➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣✾✐❱✺❯➣❹✶➧➋✵➎❞❢❁❺❹◆❻✺❯✢❱✺❯
➜✶❡◆❱➣❲◆❞❢❡◆❯➴✽✺➥✶❞❢❲◆❯♠✄↕❞❢❙❺➝q❡❚✾✐✷✼❱✺❯➦➜✶❡❨✽✿❲➋❁➴þ❳✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱➣✾✤✽♠➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱t✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱t❯❺❡◆❙❿✾✐❱❣❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁ ➫✁t❞✱❯❋❞❢❤❨❯✢❱⑥❙✢➥❢✽✿❁✢✻❀❞❢❲❨❯❘❧❚❱✼➝✙❱✼❡❚❙✢❱✼❲➋❁P✹✺❱✼✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁❆➜✶❡✸✽✿✾ ✻❀❁❦✽✿❁✢✻ ➥✶❱✺❯ ➫ ✖②✾✱❲◆❞❢❡◆❯❋❙✢❱✺❯❺❁✢❱❿þ➦❱⑥➲➍❁❺❙❦✽✿✻❀❙✢❱☞❧❚❱✺❯❘❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯❧❚❱❄❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✝❧❚❱✺❯♠❧❚❞❢❲◆❲◆✷✺❱✼❯q➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥✶❱✺❯▲❯❺❡❚❙❳✾✤✽✔✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✏❧❚❱❄✾✤✽✂➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✙✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱ ➫➼❘❱➣❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❫❲➋❡❚➝✙✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱❣➜✶❡◆✻◆✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁➦❧❋ÿ ✽❢✹✺✹✺✷✺❧❚❱✼❙➴þ♠✹✺❱➣❁②➧➋✵➎❱❣❧❚❱➣❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯❫❱✺❯❺❁❫❧❚✷✼❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐✷t❧◆✽✿❲◆❯
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❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱❢❁❉✹✕✄ ➫➑➹ ✖✚✖✾✖ ➫ ð ➫ ✏➍ï➍✵ ➫ ñ✎✏ ❇ ❼

ρ =
1 − ρg (a− b coth(b S Z))

a− ρg + b coth(b S Z)
,

❁◗➪✢✖ ➫ ð ❇

ð❳①✎✏



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✡ë❘❹ ➨ ➴✓✒✫ì❳✮✐✪✷✯✭✬✭ì❳✮➅➴s✥ ➘ ✬➂➫✷✮✰✯

❞P♣❘ï➍✵➎❞❢❡❚❙➣❙✢✷✺✹✩✽✿✵❚✻❀❁❺❡❚✾✐❱✼❙❘❼

ρ =
✾✐❱❉✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❧➍❡★✠◆✾❀➝ ✷✼❁❦✽✿✾✐✷♠❯❺❡❚❙➴❡❚❲❍❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁
❧❚❱✢✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱✰❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱

ρg
↔

ρg =
✾✐❱❉✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❧➍❡✖❯❺❡◆✵❚✵✸❞❢❙❺❁❃↔

coth(b S Z) =
✾✤✽✪✹✺❞❢❁❦✽✿❲❚❥■❱✼❲➋❁✢❱♠❹✶➧➋✵➎❱✼❙❺❤✸❞❢✾❀✻✐➜✶❡◆❱♠❧◆❱

b S Z
↔

Z =
✾➀ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙❣❧➍❡☛✠◆✾❀➝ ↔

S =
✾✐❱❳✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁t❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❍❧➍❡★✠◆✾❀➝ ↔

K =
✾✐❱❳✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁t❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❧➍❡☛✠◆✾❀➝ ↔

a = 1 +
K

S
;

b =
√

a2 − 1 .

➵❫❱✺❯✰❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲◆❯✰❯✩ÿ ❱✼❲➋❁✢❱✼❲◆❧❚❱✼❲✶❁❳❤❚✻✐❱✼❲✘❯✾✽❚❙♠þ✝✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱q✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❳❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❄❧➍❡✘❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱✪❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾
✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✱ï❨þq✾➀ÿ ❱⑥➲❚✹✺❱✼✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱❳✾↕ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙

Z ➫
➽❳✽✿❲◆❯➣✾✐❱♠✹✩✽❢❯➣❧❋ÿ ❡❚❲◆❱▲✹✺❞❢❡◆✹✢❹❨❱❳❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✾❀❡◆✹✼✻✐❧❚❱▲❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙t❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✱ï◆✾✐❱❳❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱▲❧❚❱❳✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯

✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲✶❁✢❱✺❯✰❱✼❁❣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲➋❁✢❱✺❯➣✵❨✽✿❙❣❡❚❲❚✻❀❁✢✷▲❧❚❱♠➥✶❞❢✾❀❡❚➝✙❱▲❧❚❱❳✾❀✻✤✽✿❲➋❁❣✻❀❲✜✇◆❡◆❱✼❲◆✹✺❱▲✾✤✽❄✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✰❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱ ➫✁t❞❢❡◆❯✫✵➎❞❢❡❚➥■❞❢❲◆❯❫❯❺❡❚✵❚✵✸❞✱❯✢❱✼❙❿✹✺❱✼❁❺❁✢❱❣❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱➣✾❀✻❀❲◆✷✩✽✿✻❀❙✢❱t❱✼❲✙✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱t✽✿✵❚✵❚❙✢❞✩➲➍✻❀➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲❘ï➋✹✺❞❢➝❄➝✙❱
❲◆❞❢❡◆❯♠✾➀ÿ ✽✺➥✶❞❢❲◆❯✦✄➀✽✿✻❀❁q✽✿❡✏✹✺❞❢❡❚❙✢❯▲❧➍❡✏✹✢❹❨✽✿✵❚✻❀❁❺❙✢❱✝✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼❲✶❁✩ïP❱✼❁▲➥✱✽✿✾❀✻✐❧❚❱✼❙▲❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱✝✹✺❱✼❁❺❁✢❱✙❹➋➧➋✵✸❞❢❁❺❹◆❻✺❯✢❱
✵❨✽✿❙➴✾➀ÿ ❱⑥➲➍✵➎✷✼❙❺✻✐❱✼❲◆✹✺❱ ➫✴➋❞❢✻✐❱✼❲✶❁

µ
✾✐❱▲❲◆❞❢➝▲❤❚❙✢❱q❧◆❱♠✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯✰❧❚❱▲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯t✵❨✽✿❙t❡❚❲❚✻❀❁✢✷q❧❚❱▲➥■❞❢✾❀❡❚➝✙❱q❧❚❱♠✾❀✻✤✽✿❲➋❁✩ï✸❱✼❁

K ′ ❱✼❁
S′ ✾✐❱✺❯✰✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯❳❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✘❱✼❁t❧❚❱q❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲♥❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁✢✷✺❯❳þ

µ
❼
K = µK ′ ❱✼❁ S = µS′ ➫➼☞ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲❤❁◗➪✢✖ ➫ ð ❇ ❧❚❱✼➥➋✻✐❱✼❲✶❁❘❼

ρ =
1 − ρg (a− b coth(b µS′ Z))

a− ρg + b coth(b µS′ Z)
.

❁◗➪✢✖ ➫ ✆ ❇
➼❘❱✺❯q✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯♠❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✢❯▲❲◆❱✙❯✢❞❢❲✶❁♠✵❨✽❢❯♠➝✙❞✶❧➍✻❄✠❨✷✺❱✺❯ ➫ ➯✫❲✦✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❱✼❙✩ï❆✾✐❱❄❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁

K/S
❧❚❞❢❲◆✹❄✾✐❱

✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙➴❧❚❱✰❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱♠þq✾↕ÿ ❞❢✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷
ρ∞

❧❋ÿ ❡❚❲✔✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✖❲◆❱✰❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧❚❱✼❲✶❁➣✵❨✽❢❯➴❧❚❱t✾✤✽✪✹✺❞❢❲◆✹✺❱⑥❲ ➨❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱
µ
❧❚❱✰✾✤✽✪✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱ ➫

➼☞ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲♦❁◗➪✢✖ ➫ ✆ ❇ ✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❳❧❚❱q➝✙❱✼❁❺❁❺❙✢❱✪❱✼❲✒✷✼➥➋✻✐❧❚❱✼❲◆✹✺❱q✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❚✻❀➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱✪❧❚❱q❧❚❱✼❡➍➲❍➝✙❞➋❧❚❻✼✾✐❱✺❯❧❚❱❳✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯➣✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯❘❼
ê ✾➀ÿ ❡❚❲◆❱✰✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❱✰❧❋ÿ ❡❚❲✂✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁➴❧❚❱t✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯

K ′ ❱✼❁ S′ ï➋❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙ Z ï✶❧❚❱✰✹✼❞❢❲❨✹✼❱✼❲ ➨❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
µ
❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡◆❙✢❱❳➪✢✖ ➫ ➧★❁↕✽ ❇✾❇ ↔

ê ✾➀ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✝✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❱✝❧➍❡☎➝✉✛✼➝✙❱✝✵❚✻❀❥✱➝✙❱⑥❲➋❁✪❧❚❱✙✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯
K ′ ❱✼❁ S′ ï❆❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙ Z/α ï❧❚❱♠✹✼❞❢❲❨✹✼❱✼❲➋❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲

αµ
❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱❳➪✢✖ ➫ ➧☛❁◗❤ ❇✾❇ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱✪✷✺➜✶❡❚✻❀➥✱✽✿✾✐❱✼❲◆✹✺❱q❲❘ÿ ❱✺❯❺❁✰✵❨✽❢❯✰❯✢❱✼❡❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❳❧❚❡◆❱✪þ✝✾✤✽✉✄↕❞❢❙❺➝✙❱▲✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✙❧❚❱q✾↕ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲✘❧➍❡
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➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱❳✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫

z

Z

K', S'

concentration µ

épaisseur Z

z

Z / α

K', S'

concentration α µ

épaisseur Z / α

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ➪✢✖ ➫ ➧ êéç Ü✼➷➋Ï◗Ô✿✃❢➱✐❒⑥Ð✸×⑥❒✪❐✶❒q❐✶❒⑥➷✱ä✂Ù✙➘✬❐✶Ý⑥➱✐❒❦Õ

✁t❞❢❡◆❯q❲❘ÿ ✽✿✾❀✾✐❞❢❲◆❯✙❧❚❞❢❲◆✹✂✵❨✽❢❯❄✹✢❹◆❱✼❙✢✹❦❹◆❱✼❙✝þ❍❯✢✷✼✵❨✽✿❙✢❱✼❙❄✾➀ÿ ❱✕✳❋❱✼❁❄❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✂➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙❄❧◆❱
✹✺❱✼✾❀❡❚✻P❧❋ÿ ❡❚❲◆❱♠➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱♠✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ✁t❞❢❡◆❯t✽✿✾❀✾✐❞❢❲◆❯✰✽✿❡❍✹✺❞❢❲➋❁❺❙❦✽✿✻❀❙✢❱▲❁✢❱✼❲✶❁✢❱✼❙✰❧❚❱♠✹❦❹❚✻❄✳➎❙✢❱✼❙❣✾✐❱✺❯➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯♠❧➍❡✒✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❁

µZ
✵➎❞❢❡❚❙❳✾✐❱✺❯❳❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯✦✣✩❞❢❲◆❱✺❯♠❧❚❱✪✹✢❹❨✽❢➜✶❡❨❱q❲➋❡❨✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❙✩ï❋✹✱ÿ ❱✺❯❺❁ ➨ þ ➨ ❧➍✻❀❙✢❱✾✤✽✪➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷♠❧❚❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❣❧❚✷✼✵✸❞✱❯✢✷✺❯❣❯❺❡❚❙➴✾✐❱♠❯❺❡❚✵❚✵✸❞❢❙❺❁➣✵❨✽✿❙➣❡❚❲❚✻❀❁✢✷♠❧❚❱❳❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱ ➫

➺ ❞❢❡❚❙➦✹✢❹❨✽❢✹✼❡❚❲◆❱t❧❚❱✺❯❣ð❳✆✢✣✩❞❢❲◆❱✺❯❫❧❚❱❣✹✢❹❨✽❢✹✼❡❚❲✂❧❚❱✺❯✝➪✰❲➋❡❨✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❙✢❯✩ï■✾✐❱➴✵◆❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁ µS′ Z
❱✺❯❺❁❫✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷

ð❳①✎➧



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✡ë❘❹ ➨ ➴✓✒✫ì❳✮✐✪✷✯✭✬✭ì❳✮➅➴s✥ ➘ ✬➂➫✷✮✰✯

þ✪✹❦❹❨✽❢➜✶❡◆❱✰✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙t❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❳❥✱❙◆❡❢✹✺❱▲þ✪✾➀ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲♠❼

µS Z =
1

2 b
ln

(

(ρg − ρ∞)(1 − ρ ρ∞)

(ρ− ρ∞)(1 − ρg ρ∞)

)

.
❁◗➪✢✖ ➫ ✏ ❇

➼❘❱✰✵◆❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁
µK ′ Z

❯✢❱❳❧❚✷✺❧➍❡❚✻❀❁❣❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱♠❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❧❚❱♠✹✺❱✼❁❺❁✢❱♠❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲♠❼

µK ′ Z = µS′ Z (a− 1) .
❁◗➪✢✖ ➫ ➚ ❇

➺ ❞❢❡❚❙❫❧❚❱✼❡➍➲✈✣✩❞❢❲◆❱✺❯❫❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯✩ï✱✾✐❱➣❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁❫❧❚❱✺❯ µS′ Z
❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡◆❯☞✵➎❞❢❡❚❙❿✹❦❹❨✽❢✹✼❡❚❲◆❱❣❧❚❱✺❯❿❧❚❱✼❡➍➲✈✣✩❞❢❲◆❱✺❯✩ï

❲◆❱✪❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧✘❱✼❲✘❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱✪✵❨✽❢❯♠❧❚❱q✾✤✽✂✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙♠❧❋ÿ ❞❢❲◆❧◆❱❄✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✺❱✱ï❋✵❚❡❚✻✐❯✢➜✶❡◆❱q✾✐❱❄✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁
S′❱✺❯❺❁➴✾✐❱✰➝✉✛✼➝✙❱✫❼

µ1 S
′(λ)Z1

µ2 S′(λ)Z2
=
µ1 Z1

µ2 Z2
.

❁◗➪✢✖ ➫ ➧ ❇

➼❆✽❶➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷✦❧❚❱✒✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✖❧❚✷✼✵➎❞✱❯✢✷✺❱✦❯❺❡❚❙✔✾✤✽❤✣✩❞❢❲◆❱
c1

❧❚❱✒✾✤✽❶✵❚✾✤✽❢➜✶❡◆❱
A
❲◆❞❢❡◆❯✖❯✢❱✼❙❺❁✖❧❚❱

❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ ➫➍➺ ❞❢❡❚❙➦❡❚❲◆❱q✣✩❞❢❲◆❱t❧◆❞❢❲❚❲◆✷✺❱t❧❚❞❢❲➋❁❫✾✤✽▲➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷t❧❚❱❣✵◆✻ ❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➴❱✺❯❺❁❿✻❀❲◆✹✺❞❢❲❚❲➋❡◆❱✱ï➋❲◆❞❢❡◆❯➦✹✩✽✿✾ ➨✹✼❡❚✾✐❞❢❲◆❯✫✾✐❱➦❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁
µinc S

′(λ)Zinc/µc1 S
′(λ)Zc1

➜✶❡❚✻❚❲◆❱➴❧◆❞❢✻ ❁☞✵❨✽❢❯☞❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧➍❙✢❱❣❧❚❱➦✾✤✽t✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙
❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱ ➫ ➵❫❱❳❲❘ÿ ❱✺❯❺❁☞❷❺✽✿➝✝✽✿✻✐❯➣❁✢❞❢❡❚❁✰þ✹✄➀✽✿✻❀❁➴✾✐❱▲✹✺✽❢❯❣❱✼❁❣✾❀❱✺❯✰ò✷➚❚✍❄➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯❣❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱✺❯t❯✢❞❢❲➋❁➴✾✐✷✼❥■❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯ ➫ ✁t❞❢❡◆❯➴✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✶❞❢❲◆❯➴✾✤✽q➝✙❱✼✻❀✾❀✾✐❱✼❡❚❙✢❱❳➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙➣❯❺❡❚❙➴✾➀ÿ ❱✼❲◆❯✢❱✼➝▲❤❚✾✐❱♠❧➍❡✖❧◆❞❢➝✝✽✿✻ ❲❨❱❳➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱❳✽✿❡❯✢❱✼❲◆❯➣❧❚❱✺❯➴➝✙❞❢✻❀❲◆❧➍❙✢❱✺❯❣✹✩✽✿❙❺❙✢✷✺❯ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱t➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙➦✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁➣❧❋ÿ ✷✼➥✱✽✿✾❀❡◆❱✼❙➦✾✤✽q➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷✰❧❚❱t✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➣❧❚✷✼✵✸❞✱❯✢✷✺❱✰❯❺❡❚❙➦✾✤✽✵✣✩❞❢❲◆❱❳✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✺❱
❁◗✵❨✽✿❙❿❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁➴þ✰✾✤✽✦✣✩❞❢❲◆❱

c1 ❇ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱➣✵✸❱✼❡❚❁❫✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✝✛✼❁❺❙✢❱➣❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱➣✵✸❞❢❡❚❙❫✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐❱✼❙❫✵❚❡❚✻✐❯❫✽✷⑩✝✹❦❹◆❱✼❙❡❚❲✔❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱❳❧❚❱✰❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱♠❯❺✻❀➝▲❡❚✾✐✷♠þq✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙➣❧❚❱❳✹✺❱✼❡➍➲✔❧➍❡✔❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁➣❱✼❁➣❧❚❱t✾✤✽✹✣✩❞❢❲◆❱
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ê ✾✤✽♠➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁✂✠❨❧❚❻✼✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁➦✾✐❱✺❯❫➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯➦❧➍❡✸✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙➦❧❚❱❣❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✰❧◆✽✿❲◆❯❫✾✐❱
❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱▲❧➍❡✔➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱❝↔

ê ✾✐❱✺❯t➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯✰❧❚❱✪➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁✢✷✪❧❚❱q✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❳✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✺❱✺❯✰❥✱❙◆❡❢✹✺❱❄þ✂✹✺❱✼❁❺❁✢❱q➝✉✛✼➝✙❱q➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
❲◆❱q✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧❚❱✼❲➋❁✰✵❨✽❢❯✰❧➍❡♥❁✢❞❢❡❚❁❳✽✿❡➍➲❍➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯✰✽✿❁❺❁❦❱⑥❲❨❧➍❡◆❱✺❯✰❱✼❁✰❯✢❞❢❲➋❁t❯❺➧➍❯❺❁✢✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁
❯✢❞❢❡◆❯ ➨ ❱✺❯❺❁❺✻❀➝✙✷✺❱✺❯ ➫☞❘❙✢❞❢✻✐❯❣❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣❧➍✻✐❯❺❁❺✻❀❲◆✹✼❁✢❱✺❯➣✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁❣❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆❱✼❙❣✹✺❱✼❁❺❁✢❱▲✽✿✵❚✵❨✽✿❙✢❱✼❲➋❁✢❱♠✹✺❞❢❲➋❁❺❙❦✽❢❧➍✻✐✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ➫ð ➫ ➼❆✽❄➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒✹✢❹◆❞❢✻✐❯❺✻✐❱♠❲❘ÿ ❱✺❯❺❁➣✵❨✽❢❯✟✠✸✽✿❤❚✾✐❱▲❱✼❁➣✾✐❱✢✄➀✽✿✻❀❁❣➜✶❡❘ÿ ❱✼✾❀✾✐❱▲❯✢❱✼➝▲❤◆✾❀❱♠❤❚✻✐❱✼❲♥❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱♠✾✐❱✺❯➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯t❧➍❡✲✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙t❧❚❱♠❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱q❧◆✽✿❲◆❯➣✾✐❱▲❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱q❧➍❡❍➥➋✻❀❯❺✻❀❤❚✾✐❱♠❁❺✻✐❱✼❲✶❁✰❧◆✽✺➥✱✽✿❲➋❁❦✽✿❥■❱
❧❚❱

✭✭

✾➀ÿ ✽❢✹✺✹✼✻✐❧❚❱✼❲➋❁
✮✮

➜✶❡◆❱❫❧❚❱❿✾✤✽➣❙❺✻❀❥✱❡◆❱✼❡❚❙✫❯✢✹✼✻✐❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨➜✶❡◆❱ ➫ ➼☞ÿ ✽❢❯❺✵➎❱✼✹✼❁✟✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙✷✼❲◆❞❢✾✤❞❢❥✱✻✐➜✶❡◆❱✱ï❢➥■❞❢✻❀❙✢❱❯❺✻❀➝❄✵❚✾❀✻✐❯❺❁✢❱✱ï◆❧➍❡✔➝✙❞➋❧❚❻✼✾✐❱♠❧❚❱✵➐✰❡❚❤✸❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈✓✵➎❞❢❡❚❙❺❙❦✽✿✻❀❁❣✷✼❁❦✽✩➧✶❱⑥❙❣✹✺❱✼❁❺❁✢❱♠❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫✆ ➫ ➼❆✽❍➝✙❞✶❧◆✷⑥✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲➄❱✺❯❺❁✞✠✸✽✿❤❚✾✐❱✂➝✝✽✿✻✐❯✪✾✐❱✂❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❄❲➋❡❚➝✙✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✂✵❚❙✢❞✬➥■❞➋➜✶❡◆❱✂❡❚❲◆❱✓❱✼❙❺❙✢❱✼❡❚❙
❯❺➧➍❯❺❁✢✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✔❧❚❞❢❲➋❁❄✾➀ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱✔❙✢❱✺❯❺❁✢❱✼❙❦✽✿✻❀❁✂þ✒❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲◆❱✼❙ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱✖❱✼❙❺❙✢❱✼❡❚❙✝❯❺➧➍❯❺❁✢✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✵✸❞❢❡◆❙❺❙❦✽✿✻❀❁tþq❁✢❱✼❙❺➝✙❱✵✛✼❁❺❙❦❱❳✹✺❞❢❙❺❙❺✻❀❥■✷✺❱♠✵❨✽✿❙➣✾✤✽✪✹✩✽✿✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒✽✿✵❚✵❚❙✢❞❢✵❚❙❺✻✐✷✺❱ ➫✏ ➫ ➼❆✽✏➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❱✺❯❺❁❢✠✸✽✿❤❚✾✐❱✒➝✝✽✿✻✐❯✓✾✐❱♥✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❙✢❱✘❲❘ÿ ✽✏❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁✖✵❨✽❢❯✔✷✼❁❦✽✿✾✐✷✒❯❺❡❚❙✔✾✐❱
❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁❘✾✐✽➴➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷☞❧❚❱✟✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❘➥✶❞❢❡❚✾❀❡◆❱ ➫ ✖②✾■❯✢❱✼➝▲❤❚✾✐❱☞➜✶❡❘ÿ ✻❀✾■❯✢❞❢✻❀❁❆✹✩✽✿✵❨✽✿❤❚✾✐❱☞❧❚❱☞❯❺❡❚✵✸❱✼❙❺✵➎❞✱❯✢❱✼❙❧❚❱✺❯➴✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯➴❧❚❱t✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱❳➜✶❡❚✻❋✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁➣❧❚❱✺❯➴➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷✺❯➴❧❚❱t✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯➣✷✺➜✶❡❚✻❀➥✱✽✿✾✐❱✼❲✶❁✢❱✺❯
✹✺❞❢➝❄➝✙❱➣✾✐❱➦➝✙❞❢❲➋❁❺❙✢❱✼❲✶❁❿✾✐❱✺❯☞➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯✫❙✢❱✼✵➎❞❢❙❺❁✢✷✺❱✺❯☞✾❀✻❀❥✱❲◆❱➴✵✸✽✿❙✫✾❀✻❀❥✱❲◆❱❣❧◆✽✿❲◆❯✫✾✐❱➴❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡✝➪✢✖ ➫ ð ➫ ➯✫❲❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹✢❹❨❱❢ï❢✵✸❞❢❡◆❙✟❡❚❲◆❱❫❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲❄➜✶❡◆❱❿❲◆❞❢❡◆❯✟✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢❲◆❯P✻❀➝✝✽✿❥✱✻❀❲◆❱✼❙
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➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱
✮✮

ï✿✾✤✽➣✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱
b
ï☞ð✱ï ✆✎➧❢✄↕❞❢✻✐❯❳✵❚✾❀❡◆❯▲✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲✶❁❺❙✢✷✺❱✂➜✶❡◆❱✪✾✤✽✓✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱

c
❁❉✹✕✄ ➫❪➹ ➪✢✖ ➫ ð ➫ ✏➍ï❋✵ ➫ ð✬ò❢ñ ❇ ï❋❲◆❱❄✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁✵❨✽❢❯✰❧❚❱✪❧❚✷✼✵➎❞✱❯✢❱✼❙♠✽✿❡✒✵❚✻❀❲◆✹✺❱✩✽✿❡✘❯❺❡❚❙✰✾✤✽✉✣✩❞❢❲◆❱

bi
ð✱ï ✆✎➧✉✄↕❞❢✻✐❯t✵❚✾❀❡◆❯❳❧❚❱q✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯♠➜✶❡◆❱q❯❺❡❚❙✰✾✐✽

✣✩❞❢❲◆❱
ci ➫✱➺ ✽✿❙☞❙❦✽✿✻✐❯✢❞❢❲ ✭✭

➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱
✮✮

ï❢❲◆❞❢❡◆❯❿❱✼❲✶❁✢❱✼❲◆❧❚❞❢❲◆❯❿✵❨✽✿❙❿❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱❣✽❢✹✺✹✼❡❚➝q❡❚✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂❧❚❱
✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➣❧◆✽✿❲◆❯➦✾✐❱✺❯➴❯✢❞❢✻✐❱✺❯➴❧➍❡✓✵❚✻❀❲◆✹✺❱✩✽✿❡✔✾✐❞❢❙✢❯➴❧◆❱t✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✰✾✐✽q➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✰✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✱ï
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⑤✓④ ❬ Û ❬ ➞ ❬ ➞ ♦▲▼✸❖❆✈✟❇✤❅✬❇◗▼✸❖❆❝❄✈❿①❀❵◆❖❆❵◆❴②➝❘❝✩●
➼❘❱✺❯❣✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯➣❞❢❲➋❁❣✷✼❁✢✷✰➝✙❱✼❲◆✷✺❱✺❯tþ✪✾↕ÿ ✽✿✻✐❧❚❱▲❧❋ÿ ❡❚❲❍❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢➝✙❻✼❁❺❙✢❱ ❸❨Ï➀❒⑥Ù✝❒⑥Ð❚Õ ë æ❦◆❖◆❖◆ ➫➼❆✽✓❯✢❞❢❡❚❙❦✹✼❱✙❧❚❱✺❯❳❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯✦✺ ❱✺❯❺❁❳❡❚❲✘❁❺❡❚❤➎❱✙✹✺✷✼❙❦✽✿➝❄✻✐➜✶❡◆❱✙❧❚❱✔ð❳①✎✍✎✍ ➶ þ✔✽✿❲➋❁❺✻✐✹✩✽✿❁❺❹◆❞✶❧❚❱✂✽✿❡☎✹✺❞❢❤❨✽✿✾❀❁ ➫➼❆✽✪✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱♠❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱✰✵➎❞❢❡❚❙➣✾✐❱✺❯❣✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯➣✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵➎❞❢❲◆❧❍þ✪✾✤✽q❙❦✽✿✻✐❱

Kα
❧➍❡

Co
þ✔ð✱ï òP①✱ñ

î ➫ ➼❆✽❄❁❦❱⑥❲❨❯❺✻❀❞❢❲✒❧❋ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘❧➍❡♥❁❺❡❚❤✸❱q❱✺❯❺❁t❧❚❱✵➚❚✍✉❈✺➪➽↔◆❯✢❞❢❲♥✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿❲➋❁✰❧❋ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘❱✺❯❺❁t❧❚❱✵➚❚✍
➝ ✘ ➫

➼❘❱➴➝✙❞❢❲➋❁❦✽✿❥■❱❣❧➍❡✝❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢➝✙❻✼❁❺❙✢❱❣❱✺❯❺❁❿❧❚❱➴❁↔➧➋✵✸❱✝✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡✙✵❨✽✿❙❦✽✿✾❀✾✐❻✼✾✐❱ ➫ ✖②✾❨❱✺❯❺❁☞❧❚❞❢❲◆✹➣➝✙❞❢✻❀❲◆❯❿❯✢❱✼❲ ➨❯❺✻❀❤❚✾✐❱➣✽✿❡➍➲✪✻❀❙❺❙✢✷✼❥✱❡❚✾✤✽✿❙❺✻❀❁✢✷✺❯❿❧❚❱➣❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱➴❧❚❱✺❯✫✷✺✹❦❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾❀❞❢❲❨❯✩ï■✹✺❱➴➜✶❡❚✻◆❱✺❯❺❁✫❡❚❲◆❱➦✵❚❙✢❞❢✵❚❙❺✻✐✷✼❁✢✷➣✻❀❲✶❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯❦✽✿❲➋❁✢❱
✵✸❞❢❡❚❙✫✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱➣❧❚❱❫✵➎❱✼❁❺✻❀❁✢❯☞❞❢❤❚❷❸❱✼❁✢❯✫❧❚❱⑤✄↕❞❢❙❺➝✙❱✺❯✫➥✱✽✿❙❺✻✐✷✺❱✺❯✟✵➎❞❢❡❚➥✱✽✿❲✶❁♠✛✼❁❺❙✢❱➴❧➍✻✐❯❺✵➎❞✱❯✢✷✺❯✫❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❫❧◆✽✿❲◆❯
✾✤✽✪✹❦❹❨✽✿➝▲❤❚❙✢❱▲❧➍❡✖❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢➝✙❻✼❁❺❙✢❱ ➫�❣❲ Ù✪Ï◗➬✢➘❢Ï✤➬❄❐✶❒ í✍✥ å✢❒⑥➱ ❱✺❯❺❁t❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷q✵➎❞❢❡❚❙❳✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢❱✼❙❳✾✐❱✞✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡✘❱✼❁t✾✐❱q❙✢❱✼❲◆❧➍❙✢❱✪➝✙❞❢❲◆❞✶✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽ ➨❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ➼❘❱▲➝❄✻❀❙✢❞❢✻❀❙✰❧◆❱ ➳✧✦ ❤➎❱✼✾P❱✺❯❺❁❣❡❚❲✒❧➍✻✐❯❺✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻❄✄❿❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻❄✄❫❧❚❱✦✄↕❞❢❙❺➝✙❱▲✵❨✽✿❙❦✽✿❤✸❞❢✾❀✻✐➜✶❡◆❱ ➫ ➼❆✽✙✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻❀➥■❱✂✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❯❺❁✢❱✝❱✼❲✦❡❚❲❨❱✝❯✢✷✼❙❺✻✐❱✝❧❚❱✙✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯q✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱✺❯✪❞❢❙❺❥✶✽✿❲❚✻✐❯✢✷✺❱✺❯q❧❚❱✈✄➀✽❢➚✺❞❢❲❶þ✔➝✙❞❢❲◆❞ ➨✹✢❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁❺✻✐❯✢❱✼❙➦✾✐❱➣❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✝✺ ✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲➋❁❫✵❨✽✿❙❫❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✓❧❚❱❣➭❫❙❦✽✿❥✱❥◆ï✶✵✸❞❢❡◆❙❿❡❚❲◆❱❣❧➍✻✐❯❺✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲
❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✰❧➍❡✓➝✙❞❢❲➋❁❦✽✿❥■❱✉❁◗✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱t✾✤✽q❯✢❞❢❡❚❙✢✹✺❱✱ï➍❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱❳❧❋ÿ ✷✼➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱t✾✤✽q❯✢❞❢❡❚❙✢✹✺❱ ❇ ➫ ➼❆✽✵✄↕❞❢❙❺➝✙❱✵❨✽✿❙❦✽✿❤✸❞❢✾❀✻✐➜✶❡◆❱✪❧➍❡♥➝❄✻ ❙❦❞❢✻ ❙✰✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁✰✾✤✽✙✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘❧➍❡♥❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❳❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢✷ ➫ ➼❘❱▲➝❄✻❀❙✢❞❢✻❀❙✰❧◆❱
➳✧✦ ❤✸❱✼✾❚✽❢❯✢❯❺❡❚❙✢❱❿✾➀ÿ ✷✼✾❀✻❀➝❄✻❀❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✙❧❚❱❿✾✐✽➣❙❦✽✿✻✐❱ Kβ ❧➍❡ Co ❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁✫❱✼❁P✾✤✽❣❯❺❡❚✵❚✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲✪❧➍❡q❙❦✽✩➧■❞❢❲ ➨❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❫❧❚❱✟✄❉❙✢❱✼✻❀❲❨✽✿❥■❱❣❧❚❱➴✾✤✽❳❯✢❞❢❡❚❙✢✹✺❱ ➫ ✖②✾◆✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❫❱✼❲✂❞❢❡❚❁❺❙✢❱❣❧❋ÿ ❞❢❤❚❁✢❱✼❲❚✻❀❙❿❡❚❲✈✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡✝❁❺❙✢❻✺❯☞❤❚❙❺✻❀✾❀✾✤✽✿❲✶❁ ➫➼❘❱❉✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡✔✵❨✽✿❙❦✽✿✾❀✾✐❻✼✾✐❱♠❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡❍✽❄✽✿✻❀❲◆❯❺✻❋❡❚❲◆❱❳❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱

0,6 × 12
➝❄➝ 2 ➫❚➺ ❞❢❡❚❙➣❡❚❲◆❱✰✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲◆✹✺❱❧❚❱

30˚
ï➍✾✤✽✞✣✩❞❢❲◆❱❳✻ ✾❀✾❀❡❚➝❄✻❀❲◆✷✺❱❳✵❨✽✿❙➴✾✐❱❉✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡❍✽q❧❚❞❢❲◆✹✰❡❚❲◆❱❳❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱❳❧❚❱❄ð❳✍▲➝❄➝ 2 ➫ �❣❲✓✵➎❞❢✻❀❲✶❁✢❱✼❡❚❙✾✤✽❢❯✢❱✼❙➣✽✿✾❀✻❀❥✱❲◆✷▲✽✺➥✶❱✺✹✰✾✐❱q✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡✖❧❚❱✰❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯✝✺➒✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❣❧❚❱✰✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼❙❣✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲ ➨❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ➫

✴✶❡❚❙✪✾✐❱✂❁❺❙❦✽✿❷❸❱✼❁❄❧➍❡❤✄➀✽✿✻✐❯✢✹✼❱✩✽✿❡❘ï✫❧❚❱✺❯✰â ❒⑥Ð❨❮②❒❦Õ✔❐✶❒❢❸➎➘❢➱✤➱✐❒⑥➬ ❯✢❞❢❲➋❁✪❧➍✻✐❯❺✵➎❞✱❯✢✷✺❱✺❯❄✽✷✠◆❲✍❧❚❱✂✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱✼❙❄✾✐❱✺❯
✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱✺❯❣❧❚❱♠❧➍✻❀➥■❱✼❙❺❥■❱✼❲◆✹✺❱❢❁◗❹◆❞❢❙❺✻❙✣✩❞❢❲✶❁❦✽✿✾✐❱▲❱✼❁➣➥■❱✼❙❺❁❺✻✐✹✩✽✿✾✐❱ ❇ ➫ ➼❘❱✺❯✝✄↕❱✼❲➋❁✢❱✺❯➣❧❚❱▲✴➋❞❢✾❀✾✐❱✼❙❣❯✢❞❢❲➋❁➣✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻ ➨❁❺❡◆✷✺❱✺❯➣❧❋ÿ ❡❚❲✖❱✼➝❄✵❚✻❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❧❚❱t✾✤✽✿➝✙❱✺❯➴✵❨✽✿❙❦✽✿✾❀✾✐❻✼✾✐❱✺❯❣❱✼❲✔➝✙✷✼❁❦✽✿✾❋✾✐❞❢❡❚❙✢❧✔➜✶❡❚✻❆✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤✸❱✼❲➋❁➴✾✐❱✺❯➴❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯✝✺
❯❦✽✿❲◆❯❳✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❙✢❱✝❧❚❱✼✇◆❡◆❞❢❙✢❱✺❯✢✹✺❱✼❲◆✹✺❱✙❁❺❙✢❞❢✵✦✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱ ➫❆➺ ✾❀❡◆❯♠✾✐❱✺❯✦✄↕❱✼❲✶❁✢❱✺❯▲❯✢❞❢❲✶❁♠✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✺❯▲❱✼❁✢✠◆❲◆❱✺❯✩ï➝✙❞❢✻❀❲◆❯q✾✐❱✈✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡❶❱✺❯❺❁q❧➍✻❀➥✶❱✼❙❺❥■❱✼❲✶❁✪❱✼❁q✵❚✾❀❡◆❯q✾➀ÿ ✻ ❲➋❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✂❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻✐❯✢❱✝❱✺❯❺❁✞✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱ ➫ ➼❘❱✂✹✢❹◆❞❢✻ ➲✏❧❚❱✺❯
✄↕❱✼❲✶❁✢❱✺❯➣❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁✢❱▲❧❚❞❢❲◆✹♠❧❋ÿ ❡❚❲♥✹✺❞❢➝❄✵❚❙✢❞❢➝❄✻✐❯t❱✼❲➋❁❺❙✢❱♠❙✢✷✺❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲✒✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱▲❱✼❁❣✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷▲❧➍✻✐❯❺✵➎❞❢❲❚✻❀❤❚✾✐❱
✵✸❞❢❡❚❙➴✾➀ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱ ➫ ✖↔✹✼✻➀ï➋✾✤✽q❧➍✻❀➥■❱✼❙❺❥■❱✼❲◆✹✺❱❳➥■❱✼❙❺❁❺✻✐✹✩✽✿✾✐❱❳❱✺❯❺❁➦✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢✷✺❱✰✵❨✽✿❙➴❡❚❲◆❱✰❯✢✷✼❙❺✻✐❱❳❧❚❱q✄↕❱✼❲➋❁✢❱✺❯➴❧❚❱♠✴➋❞❢✾❀✾✐❱✼❙

ð❳①✱ñ



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✡ë❘❹ ➨ ➴✓✒✫ì❳✮✐✪✷✯✭✬✭ì❳✮➅➴s✥ ➘ ✬➂➫✷✮✰✯

❧❚❱❄ð❳✍q➝❄➝ ❧❚❱✰✾✐❞❢❲❚❥✝❧➍✻✐❯❺✵➎❞✱❯✢✷✺❱❳❱✼❲➋❁❺❙✢❱✰✾✤✽❄❯✢❞❢❡❚❙✢✹✺❱❳❱✼❁➣✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ➫ ➼❆✽❄❧➍✻❀➥■❱✼❙❺❥■❱✼❲◆✹✺❱❳❹◆❞❢❙❺✻❙✣✩❞❢❲➋❁❦✽✿✾✐❱❱✺❯❺❁t➜✶❡❨✽✿❲➋❁❳þ✝❱⑥✾❀✾✐❱q✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢✷✺❱▲✵❨✽✿❙✰❡❚❲◆❱q❯✢✷✼❙❺✻✐❱q❧❚❱✦✄↕❱✼❲➋❁✢❱✺❯✰❧❚❱✪✴➋❞❢✾❀✾✐❱✼❙❳❧❚❱✼✆✎✏✎✍✙➝❄➝✯❧❚❱▲✾✐❞❢❲❚❥✂✻❀❲◆❯✢✷✼❙✢✷✺❱✺❯
❱✼❲✶❁❺❙✢❱❳✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲♥❱✼❁➣✾✐❱❳❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙ ➫➽✪ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯✞✄↕❱✼❲➋❁✢❱✺❯q❯✢❞❢❲➋❁✪✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁❄❧➍✻✐❯❺✵➎❞✱❯✢✷✺❱✺❯q✾✐❱✝✾✐❞❢❲❚❥✒❧➍❡✏❁❺❙❦✽✿❷❸❱✼❁✪❧➍❡⑧✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡ ➫ ➼❆✽☛✄↕❱✼❲✶❁✢❱✂❧❚❱❧➍✻❀➥■❱✼❙❺❥■❱✼❲◆✹✺❱✔✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱✖❯❺➧➋➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✙✾➀ÿ ❞❢❡❚➥✶❱✼❙❺❁❺❡❚❙✢❱✖❧➍❡ ✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡❘ï☞þ♥❡❚❲◆❱✓➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✙✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❁❺✻❀❤❚✾✐❱
✽✺➥✶❱✺✹➴✾➀ÿ ✽❢❯✢❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✓❧➍❡✝✵❚✾✤✽✿❲✝❁❦✽✿❲❚❥■❱✼❲➋❁❫❱✼❁❫❧➍❡✂✹✺❱✼❙✢✹✼✾✐❱❣❧❚❱✟✄↕❞✶✹✩✽✿✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➼❆✽✢✄↕❱✼❲✶❁✢❱t✽✿❲➋❁❺✻ ➨ ❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✷✼✾❀✻❀➝❄✻❀❲◆❱❿✾✐❱✺❯❆❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯✟➜✶❡❚✻✶❲◆❱❿✵❚❙✢❞✩➥➋✻✐❱✼❲❚❲◆❱✼❲➋❁P✵❨✽❢❯P❧❚❱☞✾✤✽➣❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❄❧❚❱❿➭❫❙❦✽✿❥✱❥❣✵✸✽✿❙❆✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲ ➨❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲☛❁◗❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯✫❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❯❆✵❨✽✿❙✟✾➀ÿ ✽✿✻❀❙✟❞❢❡q✾✐❱✺❯✟❞❢❤◆❯❺❁❦✽❢✹✼✾✐❱✺❯P✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❯✟❯❺❡❚❙❆✾✐❱❿❁❺❙❦✽✿❷❸❱✼❁✟❧➍❡✞✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡
❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁ ❇ ➫➵❫❱✺❯➣✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❯❣❧➍❡❍❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱❳❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱♠❯✢❞❢❲✶❁➴❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢✷✺❯❣❯❺❡❚❙➴✾✤✽✹✠◆❥✱❡❚❙✢❱❳➪✢✖ ➫ ò ➫

➛❭➜➞➝❁➟ ➪✢✖ ➫ ò ê ▼❆❒⑥Ð❨❮②❒❦Õ♠Ï◗Ð❚Õ✩Ö⑥➬✢Ö❦❒❦Õ✰Õ⑥➷➋➬♠➱✐❒▲❮❉➬❺✃❺è✺❒✼❮➦❐❢➷ â ✃❢Ï✤Õ✺×⑥❒❺✃❢➷
➼❘❱✰❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱✰❧❚❱✰❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲

MXP −D1
❁❉❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙

Si− PIN ❇ ✹✺❞❢❲◆➚✼❡✔✵❨✽✿❙ ß☎æ❪ü ④ ➴ ✠✽q❡❚❲◆❱❳❙✢✷✺❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲❍❯❺❡s⑩✝❯❦✽✿❲✶❁✢❱❳✵✸❞❢❡❚❙❣❯✢✷✼✵❨✽✿❙❦❱⑥❙➣✾✤✽✪❙❦✽✿✻✐❱
Kα

❧❚❱❳✾✤✽q❙⑥✽✿✻❀❱
Kβ

❧➍❡
Cu ➫ ✖②✾❘❯❺❡❚✵❚✵✸❞❢❙✢❁✢❱❧❚❱✺❯♠✇◆❡➍➲✝❧❚❱➣❙❦✽✩➧✶❞❢❲◆❯⑤✺ ❁❺❙✢❻✺❯❫✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯✢❱✺❯✩ï✬❷↔❡◆❯✢➜✶❡❘ÿ þ✵➧✎✍✹✍✎✍✎✍▲✹✺❞❢❡❚✵◆❯❿✵❨✽✿❙➦❯✢❱✺✹✺❞❢❲◆❧❚❱✰✽✺➥✶❱✺✹➣❡❚❲◆❱❣❙✢✷✼✵✸❞❢❲◆❯✢❱

✾❀✻❀❲◆✷✩✽✿✻❀❙✢❱♠❯❺❡❚❙➴❁✢❞❢❡❚❁✢❱❳✾➀ÿ ✷✺✹❦❹◆❱✼✾❀✾✐❱♠❧❚❱♠✹✺❞❢➝❄✵❚❁❦✽✿❥■❱ ➫
➼☞ÿ ❱✼❲❚❙✢❱✼❥✱✻✐❯❺❁❺❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣❱✺❯❺❁➴❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺❡◆✷t✵➎❞❢❡❚❙✌✆

θ
➜✶❡❚✻✸➥✱✽✿❙❺✻✐❱✰❱✼❲➋❁❺❙✢❱

33˚
❱✼❁

40˚
✽✩➥■❱✺✹t❡❚❲✓✵❨✽❢❯➣✽✿❲ ➨❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱❳❧❚❱

0,04˚ ➫ ➵❫❱✺❯➦➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯➴❱⑥➲➍❁❺❙✚✛✼➝✙❱✺❯➣❧❚❱ 33˚
❱✼❁

40˚
❯✢❞❢❲➋❁➴✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯➣✵❨✽✿❙➦✾✐❱✺❯➦✵❚✻✐✹✺❯

❧❚❱➴❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✝✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯☞❧❚❱✺❯✫➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲❄✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❯❿✽✿❡✙❯✢❱✼✻❀❲✙❧❚❱➦✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲♠❼✶✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯
➥■❱✼❙❺❁✢❱✺❯☞❱✼❁❿✹✩✽✿✾✐✹✼✻ ❁❦❱➴❤❚❙✢❞✩➧✶✷✺❱ ➫ ✴✶❡❚❙☞✹✺❱✼❁☞✻❀❲✶❁✢❱✼❙❺➥✱✽✿✾❀✾✐❱❣✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱❣❯✢❱➦❁❺❙✢❞❢❡❚➥■❱✼❲➋❁❿❱✼❲✙❱✕✳❋❱✼❁❿❧❚❱✺❯✫✵❚✻✐✹✺❯☞✹✩✽✿❙❦✽❢✹ ➨❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❳❧❚❱✪✹✺❱✺❯✰❧❚❱✼❡➍➲♥➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲♦❁◗✾✐❱✺❯❳❧❚✷✼❁❦✽✿✻❀✾✐❯➦❷↔❡◆❯❺❁❺✻❄✠✸✽✿❲✶❁♠✹✺❱q✹❦❹◆❞❢✻ ➲✒❯✢❞❢❲➋❁✰❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐✹✼✻❀❁✢✷✺❯♠❧◆✽✿❲◆❯
✾✐❱➣✵❨✽✿❙❦✽✿❥✱❙❦✽✿✵❚❹◆❱✰➪✢✖ ➫ ✏ ➫ ð ➫ ✆ ❇ ➫ ➼❘❱❣❁✢❱✼➝❄✵◆❯❫❧❋ÿ ✽❢✹✺➜✶❡❚✻✐❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✔❱✺❯❺❁❫❧❚❱✢✆➍ï ➧▲❯✢❱✺✹✺❞❢❲◆❧❚❱✺❯❫✵❨✽✿❙❫✵❨✽❢❯➦✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱ ➫➼❘❱✺❯✂❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱✺❯✔❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡◆❯✂❯✢❞❢❲➋❁✝✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢✷✺❯✂❧◆✽✿❲◆❯✝✾✤✽➅✠◆❥✱❡❚❙✢❱❍➪✢✖ ➫ ①➍ï❫✽❢✹✺✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❥✱❲◆✷✺❯✓❧➍❡❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣✵❨✽✿❙t✽✷⑩✙❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁t➸➣✻✐❱✼❁❺➥✶❱✼✾✐❧✔❧❚✷✼❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐✷▲❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✰✵✸✽✿❙❦✽✿❥✱❙❦✽✿✵❚❹◆❱♠➪✢✖ ➫ ✏ ➫ ð ➫ ✆ ➫
⑤✓④ ❬ Û ❬ ➞ ❬ ➡ ♣⑤➆✿❵◆❇✤❅✩●➋❛✦●➍❖✸❅✙✈P●✶❝✙✈✟❇②➍⑤➆✿❵s➈✱❅✩▼❀➋❀➆✿❵◆❛☎❛✦●✶❝

➼❘❱t✾✐❞❢❥✱✻✐✹✼✻✐❱✼✾❋❧❋ÿ ✽✷⑩✙❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣➸➣✻✐❱✼❁❺➥✶❱✼✾✐❧ ④ ➘⑥Ø❚✃✿Õ ✻❀➝❄✵✸❞✱❯✢❱✰❧❚❱✰✹✺❞❢❲❚❲❨✽✷✶✐❁❺❙✢❱✰✾✤✽▲❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱❳❧❚❱✺❯➦✹✺❞❢➝ ➨✵✸❞✱❯✢✷✺❯❫✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❯➦❧◆✽✿❲◆❯❫✾➀ÿ ✷✺✹✢❹✸✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✖❱✼❁❫✾✐❱✺❯❫✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯➣❱⑥➲◆✽❢✹✼❁✢❯➦❧❚❱❣✾➀ÿ ✻❀❲◆❯❺❁❺❙❺❡❚➝✙❱✼❲➋❁➦❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷t✵✸❞❢❡❚❙
✾✐❱✺❯➴➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯ ➫

ð✩ñ✎✍



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷è➙✡ë❘❹ ➨ ➴✓✒✫ì❳✮✐✪✷✯✭✬✭ì❳✮➅➴s✥ ➘ ✬➂➫✷✮✰✯

➼❆✽✈✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲ Ø◆Õ✩❒⑥➷❚❐■➘❢à ➑ ➘❢Ï❀Û✱❮ ❱✺❯❺❁❣❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁♠✹✢❹◆❞❢✻✐❯❺✻✐❱▲✵✸❞❢❡❚❙✰❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱▲✾✐❱▲✵❚❙✢❞☎✠◆✾P❧◆❱✼❯t❙❦✽✿✻✐❱✼❯
❧❚❱✰❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲☛✺ ❁❉✹✕✄ ➫ ☞ ➫ ✖↔❧◆✽➍ïs✆✎✍✎✍✎✆➍ï✐è❀ð✫➚❚✆✷é ❇ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱q✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✖❱✺❯❺❁❫✾✤✽q❯✢❞❢➝❄➝✙❱t✵➎❞❢❲◆❧❚✷✼❙✢✷✺❱❳❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❥✶✽✿❡◆❯✢❯❺✻✐❱✼❲❚❲◆❱♠❱✼❁➣❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❳✾✐❞❢❙✢❱✼❲➋❁✾✣✺✻✐❱✼❲❚❲◆❱✫❼

Voigtpseudo(Γ) = A [η Lorenz(Γ) + (1 − η)Gauss(Γ)] ,
❁◗➪✢✖ ➫ ➪ ❇

✽✺➥✶❱✺✹
Γ
✾✤✽t➾ ➶ î ➩ ❧❚❱❫✾✤✽➣❙❦✽✿✻✐❱➦❧❚❱❫❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✙✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✺❱ ➫ ➼❘❱➦✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁ A ❱✺❯❺❁P❡❚❲✪✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱

❧❚❱✰❲◆❞❢❙❺➝✝✽✿✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❱✼❁
η
❱✺❯❺❁➴❲◆❞❢➝❄➝✙✷ Ø➍✃❢➬✢✃❢Ù✝Ý✼❮❉➬✢❒q❐✶❒♠Ù✝Ö⑥➱❀✃❢Ð➋Û✶❒ ➫

➼❘❱✺❯✫✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✼❯✫✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❯☞✽✿❡❄❯✢❱✼✻❀❲❄❧❚❱❫✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✝❞❢❲➋❁✟❡❚❲◆❱➴❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱➴✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾✐❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐➜✶❡◆❱
✹✺❞❢❲❚❲✶❡◆❱ ➫ ➼❆✽✖❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱✂❧❚❱✺❯▲✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯▲➥✶❱✼❙❺❁✢❱✺❯♠❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱✙✵➎❞❢❡❚❙▲✾➀ÿ ✽✷⑩✙❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❄❱✺❯❺❁♠❙✢❱✼✵➎❞❢❙❺❁✢✷✺❱✂❧◆✽✿❲◆❯✾✐❱✙❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡❶➪✢✖ ➫ ✆⑧❁❉✹✕✄ ➫ ➾ ➫ ■ ✻❀❥✶✽✿❲ ❒✼❮❳✃❢➱✐Ñ ï❿ð✩ñ■ò✱ò➋ï✝è❀ð✫➚❚✏✷é ❇ ↔P✹✺❱✼✾❀✾✐❱✂❧➍❡✏✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲❨✽✿❁✢❱✓❧❚❱✝✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝ ❱✺❯❺❁
❙✢❱✼✵✸❞❢❙❺❁✢✷✺❱▲❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱❳❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡✖➪✢✖ ➫ ✏☛❁❉✹✕✄ ➫ î ➫ ➵❿❹◆❱✺❯✢❯❺✻❀❲ ❒✼❮❫✃❢➱✐Ñ ï❋ð✩ñ✎➪✎➧➍ï❍è❀ð✫➚✎➚Pé ❇ ➫

✁t❞❢➝ú❼◆✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯➣➥■❱✼❙❺❁✢❱✺❯✞❁❉✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲❨✽✿❁✢❱♠❤❨✽❢❯❺✻✐➜✶❡◆❱❳❧❚❱♠✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱✰❹➋➧➍❧➍❙❦✽✿❁✢✷♠❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ❇➾❨❞❢❙❺➝▲❡❚✾✐❱♠✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✫❼
CuCO3 · Cu(OH)2➵❿✾✤✽❢❯✢❯✢❱❳✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾✐❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐➜✶❡◆❱✫❼❨➝✙❞❢❲◆❞✶✹✼✾❀✻❀❲❚✻✐➜✶❡◆❱ − ✵❚❙❺✻✐❯❺➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱

➳ ❙✢❞❢❡❚✵➎❱♠❧❋ÿ ❱✺❯❺✵❨✽❢✹✺❱✫❼ P ð✵✆➍ð✷❶
a
ð✉❁❸ð✫➚ ❇➺ ✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯❣❧❚❱❳➝✝✽✿✻❀✾❀✾✐❱✫❼

a ★ ñ➍ï ➧✎✍✎✆
b ★ ð✱ð✱ï ñ■ò✷➚

c ★ ✏➍ï ✆☎➚❚✍
α ★ 90,0˚ β ★ 98,8˚ γ ★ 90,0˚
V ★ ✏✎➪☎➚◆ï ✏

D ★ ➚◆ï ✍✎➧
Z ★ ➚

➺ ✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯t✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯t✽✿❡❍❯✢❱✼✻❀❲✖❧❚❱❳✾✤✽q➝✝✽✿✻❀✾❀✾✐❱✫❼
✽✿❁✢❞❢➝✙❱ ❲➋❡❚➝✙✷✼❙✢❞ ❧❚❱✼❥ ➫ ❧❋ÿ ❞✺➲ ➫ ✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲❍❱✼❲

x
ï
y
❱✼❁
z

Cu
ð ✆ ✍➍ï ➚✶ñ✎①➍ð✫➚❀❁✔➪ ❇ ✍➍ï ✆✎①■ò❢ñ✎✏s❁✔➧ ❇ ✍➍ï ①✱ñ✎✆✎➧s❁✔✆ ❇

Cu
✆ ✆ ✍➍ï ✆✎✏✎✆☎➚❚✆s❁✔➪ ❇ ✍➍ï ✏✱ñ✎✏✎✏➍ð➎❁✔➧ ❇ ✍➍ï ✏✎①✎①✎✍s❁✔✆ ❇

O
ð ➨ ✆ ✍➍ï❀ð❳✏➍ð❳➧✎✍s❁↕ñ ❇ ✍➍ï❀ð❳✏✎➪☎➚❚➪s❁➀ò ❇ ✍➍ï ✏☎➚◆ð✬ò✜❁✔✏ ❇

O
✆ ➨ ✆ ✍➍ï ✏✎✏✎✏✎✆✎➧s❁✔① ❇ ✍➍ï ✆✎✏✎➧✱ñ➍ð➎❁➀ò ❇ ✍➍ï ➚❚➧✎✍✎✍s❁✔✏ ❇

O
✏ ➨ ✆ ✍➍ï ✏✎✏☎➚◆ð❳✆s❁↕ñ ❇ ✍➍ï ✍✎➧✎➪✎✆✎✆s❁➀ò ❇ ✍➍ï ➪✎✏✎✍✎①s❁✔✏ ❇

O
➚ ➨ ✆ ✍➍ï ✍✱ñ☎➚❚✍✎✏s❁❸ð❳✍ ❇ ✍➍ï ✏✎➧➍ð❳➧✎➧s❁➀ò ❇ ✍➍ï ñ➍ð✩ñ➍ð➎❁✔✏ ❇

O
➧ ➨ ✆ ✍➍ï ✏■ò✱òP✆✎➧s❁↕ñ ❇ ✍➍ï ➚◆ð❳➪➍ð❳➧s❁✔① ❇ ✍➍ï ①✎➧✱ñ✎①s❁✔✏ ❇

C
ð ➚ ✍➍ï ✆✎➪✎➪✎✆✎✆s❁➀ò ❇ ✍➍ï❀ð✫➚❚✍■òP➧s❁✔➪ ❇ ✍➍ï ➚➋òP✆■ò✜❁✔✆ ❇

H
ð ð ✍➍ï ✍➍ð❳➪■ò✜❁✔✆ ❇ ✍➍ï ➚❚✍☎➚❚①s❁❸ð ❇ ✍➍ï ①☎➚✎➚✎➚❀❁✔➧ ❇

H
✆ ð ✍➍ï ➚◆ð❳✍✎➧s❁✔✆ ❇ ✍➍ï ➚✶ñ➍ð❳①s❁✔✆ ❇ ✍➍ï ①✎✆✱ñ✎➪s❁✔➪ ❇

➱❄✃❏❐❏➟ ➪✢✖ ➫ ✆ ê ❸✸❮❉➬⑥➷❚×✺❮❉➷➋➬❦❒❳×✼➬⑥Ï✤Õ✼❮➀✃✿➱◗➱❀➘❦Û❢➬❺✃⑥Ø◆Ú✶Ï↕Ü✼➷◆❒♠❐✶❒❦Õt×⑥❒⑥Ð✸❐❢➬✢❒❦ÕtÔ❢❒⑥➬✼❮②❒❦Õ☞Ø❚➘❢➷➋➬❣➱✢Ó ✃❺ç❶Ð➎❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮❿➮➴Ï➀❒✼❮❉Ô❢❒⑥➱❀❐
➼☞ÿ ✽✷⑩✙❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁➦➸➣✻✐❱✼❁❺➥✶❱✼✾✐❧✙✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁➦❧❚❱❣❯✢✷✼✵❨✽✿❙✢❱✼❙❫✾✐❱✺❯❿✹✺❞❢❲➋❁❺❙❺✻❀❤❚❡❚❁❺✻✐❞❢❲◆❯➦❧❚❱✺❯❫❧❚❱✼❡➍➲✙✵❚❹❨✽❢❯✢❱✺❯❫❧◆✽✿❲◆❯❿✾✐❱

❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱❿❱⑥➲➍✵➎✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✾ ➫ ➯✫❲▲❱✕✳❋❱✼❁✩ï✩❧◆✽✿❲◆❯❋✾✐❱☞❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱❫✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱❿✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✱ï✺✵❚✾❀❡◆❯❺✻✐❱✼❡❚❙✢❯✵❚✻✐✹✺❯➣❧❚❱♠✹✢❹❨✽❢✹✼❡❚❲◆❱▲❧❚❱✺❯➴✵❚❹❨✽❢❯✢❱✺❯➣❯✢❱✰❙✢❱✺✹✺❞❢❡❚➥➋❙✢❱✼❲➋❁➣✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✼❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱❳➪✢✖ ➫ ① ❇ ❼ê ✾✐❱❳✵❚✻✐✹✦✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯✢❱▲❧➍❡❍✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲❨✽✿❁✢❱q❧❚❱♠✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝ þ
2 θ = 36,68˚

❱✺❯❺❁➣❙✢❱✺✹✺❞❢❡❚➥■❱✼❙❺❁
✵❨✽✿❙➣✾✐❱❳❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱❳✵◆✻❀✹♠❧❚❱✺❯➣✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯➣➥✶❱✼❙❺❁✢❱✺❯❣þ

2 θ = 36,28˚
❱✼❁

2 θ = 37,32˚
↔

ð✩ñ➍ð



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✡ë❘❹ ➨ ➴✓✒✫ì❳✮✐✪✷✯✭✬✭ì❳✮➅➴s✥ ➘ ✬➂➫✷✮✰✯

✁t❞❢➝ú❼◆✹✩✽✿✾✐✹⑥✻❀❁✢❱❢❁❉✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲❨✽✿❁✢❱▲❧❚❱♠✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝ ❇➾❨❞✿❙✢➝▲❡❚✾✐❱♠✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✫❼
CaCO3➵❿✾✤✽❢❯✢❯✢❱❳✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾✐❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐➜✶❡◆❱✫❼❨❁❺❙❺✻❀❥■❞❢❲❨✽✿✾ − ❹◆❱⑥➲◆✽✿❥■❞❢❲❨✽✿✾❆❯✢✹✩✽✿✾✐❱✼❲◆❞❢❹◆❱✺❧➍❙❦✽✿✾

➳ ❙✢❞❢❡❚✵➎❱❳❧❘ÿ ❱✺❯❺✵❨✽❢✹✺❱☞❼ R ➨ ✏ c H ❁❸ð❳➪■ò ❇➺ ✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙❦❱✺❯❣❧❚❱❳➝✝✽✿✻❀✾❀✾✐❱✫❼

a ★ ➚◆ï ñ✱ñ✎✍s❁✔✍ ❇ b ★ ➚◆ï ñ✱ñ✎✍s❁✔✍ ❇ c ★ ð✬ò➋ï ✍✎✍✎✆s❁❸ð ❇
α ★ 90,0˚ β ★ 90,0˚ γ ★ 120,0˚
V ★ ✏✎➪✎➪➍ï ➪

D ★ ✆➍ï ò➋ð
Z ★ ➪

➺ ✽✿❙❦✽✿➝✙❻✼❁❺❙❦❱✺❯t✽✿❁✢❞❢➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯t✽✿❡❍❯✢❱✼✻❀❲✖❧❚❱❳✾✤✽q➝✝✽✿✻❀✾❀✾✐❱✫❼
✽✿❁✢❞❢➝✙❱ ❲➋❡❚➝✙✷✼❙✢❞ ❧❚❱✼❥ ➫ ❧❋ÿ ❞✺➲ ➫ ✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲♥❱✼❲

x
ï
y
❱✼❁
z

Ca
ð ✆ ✍➍ï ✍ ✍➍ï ✍ ✍➍ï ✍

C
ð ➚ ✍➍ï ✍ ✍➍ï ✍ ✍➍ï ✆✎➧

O
ð ➨ ✆ ✍➍ï ✆✎➧■òP✍✎➪s❁✔✏✎✏ ❇ ✍➍ï ✍ ✍➍ï ✆✎➧

➱❄✃❏❐❏➟ ➪✢✖ ➫ ✏ ê ❸✸❮❉➬⑥➷❚×✺❮❉➷➋➬❦❒✖×✼➬⑥Ï✤Õ✼❮➀✃❢➱✤➱❀➘❦Û❢➬❺✃⑥Ø◆Ú✶Ï↕Ü✼➷◆❒❍❐❢➷❶×❦✃❢➬✩å❺➘❢Ð✸✃✱❮②❒✖❐✶❒✔×❦✃❢➱❀×✼Ï◗➷➋Ù Ø➍➘❢➷➋➬✂➱✢Ó ✃❺ç❶Ð➎❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮
➮➴Ï➀❒✼❮❉Ô❢❒⑥➱❀❐

ê ✾✐❱♠✵❚✻✐✹✢✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯✢❱▲❧❚❱✺❯❣✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯❣➥✶❱✼❙❺❁✢❱✺❯tþ
2 θ = 34,28˚

❱✺❯❺❁➣❙✢❱✺✹✺❞❢❡❚➥✶❱✼❙❺❁❣✵❨✽✿❙❣✾✐❱
✵❚✻✐✹❳✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾❆❧➍❡❍✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲❨✽✿❁✢❱▲❧❚❱♠✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝ þ

2 θ = 34,20˚ ➫➼❘❱✺❯➴❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯❣❧❚❱✰✾➀ÿ ✽✷⑩✙❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❯✢❞❢❲➋❁➴✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✺❯❣❯❺❡❚❙➴✾✤✽✹✠◆❥✱❡❚❙✢❱❳➪✢✖ ➫ ① ➫➼❆✽❄➜✶❡✸✽✿❲✶❁❺✻❀❁✢✷▲❧❚❱▲✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯❣➥■❱✼❙❺❁✢❱✺❯❣✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱▲❯❺❡❚❙❣❡❚❲◆❱✦✣✩❞❢❲◆❱▲❱✺❯❺❁❣✷✼➥✱✽✿✾❀❡◆✷✺❱▲❱✼❲♥✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✤✽✿❲✶❁t✾➀ÿ ✽✿✻❀❙✢❱▲❯✢❞❢❡◆❯
✾✐❱❄❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱ ➨ ✵❚✻✐✹✂þ 2 θ = 36,28˚

❱✼❁
2 θ = 37,32˚

❡❚❲◆❱✼✄↕❞❢✻✐❯❳✾✐❱❄❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱✙❲◆❞❢❙❺➝✝✽✿✾❀✻✐❯✢✷
✵❨✽✿❙❳✾➀ÿ ✽✿✻❀❙✢❱✙❯✢❞❢❡◆❯✰✾✐❱✪✵❚✻✐✹✪✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾❿❧➍❡✦✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲❨✽✿❁✢❱✙❧❚❱❄✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝ þ
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2 θ =
34,20˚

❞❢❤❚❁✢❱✼❲➋❡✪✵❨✽✿❙☞✽✷⑩✙❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁☞➸➣✻✐❱✼❁❺➥✶❱✼✾✐❧ ➫ ➼☞ÿ ✽✿✻❀❙✢❱➦❧➍❡❄❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱➦✵❚✻✐✹➦❧❚❱✺❯✫✹✺❱⑥❲❨❧➍❙✢❱✺❯✟➥■❱✼❙❺❁✢❱✺❯☞þ 2 θ =
36,28˚

❱✼❁
2 θ = 37,32˚
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❁
CaCO3

❯✢❱✼❡❚✾ ❇ ❁
CuCO3 · Cu(OH)2

❯✢❱✼❡❚✾ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ➪✢✖ ➫ ① ê ④ ➬❺✃❢Ï❉❮②❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮❫❐✶❒❦Õq❐❢Ï ✞➦➬❺✃■×✺❮➀➘✢Û❢➬✢✃❢Ù✪Ù✝❒❦Õ

36,68˚ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱✓❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❻✼❙✢❱✖❱✼❯❺❁❄❱✼❲✜✠◆❲✍❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁✢✷✺❱✖þ❍✾✤✽❍✾✤✽❍➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙❄✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱✖❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱✓✵➎❞❢❡❚❙
✾✤✽❢✣✩❞❢❲◆❱

b1
✽✷✠◆❲✦❧❋ÿ ✷✼➥✱✽✿✾❀❡◆❱✼❙▲✾✤✽✓➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷ QDRX

❧❚❱❄✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯♠➥✶❱✼❙❺❁✢❱✺❯♠❧❚✷✼✵✸❞✱❯✢✷✺❱✺❯♠✵❨✽✿❙❳❡❚❲◆✻ ❁❦✷❄❧◆❱
❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✫❼

QDRX(bi) =

✽✿✻❀❙✢❱❳❲◆❞❢❙❺➝✝✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱▲❧➍❡✖❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱♠✵❚✻✐✹✰✵➎❞❢❡❚❙
bi✽✿✻❀❙✢❱❳❲◆❞❢❙❺➝✝✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱♠❧➍❡❍❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱❳✵❚✻✐✹❳✵✸❞❢❡❚❙
b1
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❁◗➪✢✖ ➫ ò ❇
➵❫❱✼❁❺❁✢❱❳➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷♠❱✺❯❺❁➴❧❚❞❢❲◆✹♠❱⑥➲➍✵❚❙❺✻❀➝✙✷✺❱❳❧◆✽✿❲◆❯➴✾➀ÿ ❡❚❲❚✻❀❁✢✷▲✽✿❙❺❤❚✻❀❁❺❙❦✽✿✻❀❙✢❱

b1
ï➍✵❨✽✿❙❣✽✿❲❨✽✿✾✐❞❢❥✱✻✐❱▲✽✩➥■❱✺✹✰✾✐❱✰❁❺❙❦✽✿✻ ➨❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁♠❧❚❱✺❯✰➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❳❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙✢✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫ ➼❆❱✼❯❳❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯❳❯✢❞❢❲➋❁✰❙✢❱✼✵✸❞❢❙❺❁✢✷✺❯♠❧◆✽✿❲◆❯✰✾➀ÿ ❹❚✻✐❯❺❁✢❞ ➨❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱♠❧❚❱❳✾✤✽✞✠◆❥✱❡❚❙✢❱❳➪✢✖ ➫ ñ✪✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵➎❞❢❲◆❧◆✽✿❲✶❁✰þ✪✾✤✽✹✣✩❞❢❲◆❱ b ➫

✴➋❱✼❡❚✾✐❱✺❯♠✾✐❱✺❯✵✣✩❞❢❲◆❱✺❯
bi
❞❢❲✶❁q✷✼❁✢✷✙✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷✺❱✺❯▲✻✐✹✼✻❿❱✼❲☎❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❶❧❚❱✺❯♠❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯✵✺ ❱✼❁✪✽✷⑩✙❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁

➸➣✻✐❱✼❁❺➥■❱✼✾✐❧ ➫ ✘ ✠◆❲♥❧❚❱♠➥✱✽✿✾❀✻✐❧❚❱✼❙t✾✐❱✺❯❣❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯t❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❯✰❱✼❲♥❯❺✵➎❱✺✹⑥❁✢❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱✱ï✸✾➀ÿ ❱✼❲◆❯✢❱✼➝q❤❚✾✐❱q❧❚❱✺❯✣✩❞❢❲◆❱✺❯✰❧❚❱♠✾✤✽✙✵❚✾✤✽❢➜✶❡◆❱
A
❧❚❞❢✻❀➥■❱✼❲➋❁✢✛✼❁❺❙✢❱q✹✺❞❢❲✶❁❺❙✚✙❢✾✐✷✺❱✺❯❳✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯t✹✺❱✺❯✰✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯✩ï❨✾✤✽✙✵❚❙✢❞ ➨

ð✩ñ✎✏
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✛✼❁❺❙✢❱✝✽✩➥✱✽✿❲✶❁❦✽✿❥■❱✼❡◆❯✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁q❙✢❱✼➝❄✵❚✾✤✽❢✹✺✷✺❱✝✵❨✽✿❙♠❡❚❲◆❱✙❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✝✹✺❱✼❙❺❁✢❱✺❯▲➝✙❞❢✻❀❲◆❯▲✷✼✾✤✽✿❤➎❞❢❙✢✷✺❱✙➝✝✽✿✻✐❯▲✵❚✾❀❡◆❯
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★✦✧✿➙➞➘❪➙➂Ù ✗✘➑☞➂❋✛●❋☞➐✿☛❨➐✖☛❨➑ ➃ ➇②➊➍➁■❽❘◗➦❾☞❽❘➁■☛❨➐❢➊➍☛❨➑❿➊➍☛☎✲

➼❘❱✺❯t➝✙❱✺❯❺❡❚❙❦❱✼❯❳❱✼❲✘❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱✺❯t❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯✢✺❭❯✢❞❢❲✶❁❳✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐✷✼❁✢✷✺❱✺❯✰✵❨✽✿❙❳❧❚❱✺❯✰➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❳❱✼❲♥➝❄✻ ➨✹✼❙✢❞☎✇◆❡◆❞❢❙✢❱✺❯✢✹✺❱✼❲◆✹✺❱✢✺ ➫ ➼❘❱❣✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵➎❱✰❧❚❱✰✹✺❱✼❁❺❁✢❱t❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✰❧❋ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✰❱✺❯❺❁❫✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✰❧◆✽✿❲◆❯➦✾✐❱❣✵❨✽✿❙❦✽ ➨❥✱❙❦✽✿✵❚❹◆❱✵✖✾✖ ➫ ð ➫ ✆➍ï❚✵ ➫ ➪✎✏❄❧❚❱❳✹✺❱❳➝✝✽✿❲✶❡◆❯✢✹✼❙❺✻❀❁ ➫
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❁❺❡❚❤✸❱t✹✺✷✼❙❦✽✿➝❄✻✐➜✶❡◆❱❳þ▲✽✿❲◆❞➋❧❚❱t❧❚❱❣➝✙❞❢✾❀➧➋❤➎❧❚❻✼❲◆❱ ➫ ➼❘❱❣✵➎❞❢✻❀❲✶❁➴❧❚❱✟✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁➴✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵➎❞❢❲◆❧✔þ❳❡❚❲◆❱❁✢❱✼❲◆❯❺✻✐❞❢❲❍❧❋ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✞➧✎✍✹❈✩➪➒✵✸❞❢❡❚❙➣❡❚❲❍✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿❲✶❁❣❧❘ÿ ❡◆❁❺✻❀✾ ✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✙ð✰➝ ✘ ➫➼❘❱❣❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱❣❧❚❱❣✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲✓✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁❫❡❚❲✸✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡✂❧❋ÿ ❱✼❲✶➥➋✻❀❙✢❞❢❲✒ð➣➝❄➝ ❧❚❱❣❧➍✻✤✽✿➝✙❻✼❁❺❙✢❱ ➫ ➼❘❱t❧❚✷✼❁✢❱✺✹ ➨❁✢❱✼❡❚❙✫❱✺❯❺❁✟❙✢❱✕✄❉❙✢❞❢✻✐❧➍✻❚✵❨✽✿❙☞❱✕✳❋❱✼❁ ➺ ❱✼✾❀❁❺✻✐❱✼❙ ➫ �❣❲◆❱➦✹✩✽✿➝✙✷✼❙❦✽✰❧❚❞❢❲➋❁✟✾✐❱➦✹❦❹❨✽✿➝❄✵✙✹✺❞❢❲✶❁❺✻✐❱✼❲➋❁✫✾✤✽q✣✩❞❢❲◆❱➴❧❋ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁t❧❚❱❳❯✩ÿ ✽❢❯✢❯❺❡❚❙✢❱✼❙➣❧➍❡✖✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁t✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺✹✼❁❣❧❚❱❳✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ➫➼❘❱❣❁❺❡❚❤✸❱✱ï✶✾✐❱t❧❚✷✼❁✢❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙➴❱✼❁❫✾✤✽▲✹✩✽✿➝✙✷✼❙❦✽▲❯✢❞❢❲➋❁❿✵➎❞✱❯✢✷✺❯❫❯❺❡❚❙➦❧❚❱✺❯❿✵❚✾✤✽✿❁❺✻❀❲◆❱✺❯➴þ▲❧❚✷✼✵❚✾✤✽❢✹✺❱✼➝✙❱✼❲✶❁➣✹✺❞❢❲✶❁❺❙✚✙❢✾✐✷✱ï
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Õ⑥Ï❉❮❉➷ ➫
⑤✓④ ❬ Û ❬ ➡ ❬ ➡ ♣⑤➆✿❵◆❇✤❅✩●➋❛✦●➍❖✸❅✙✈P●✶❝✙❝✩❃☞●❚➈✱❅❳➆✿●✶❝✙✈P●✲→✫❊❆▼❀➆✿●✶❝❳➈■●➋❖❍➈■●

➼❘❱✺❯➣➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❣❯✢❞❢❲➋❁❣❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺❡◆✷✺❱✺❯➣✵➎❞❢❡❚❙➣✾➀ÿ ❱✼❲◆❯✢❱✼➝q❤❚✾✐❱▲❧❚❱✺❯✌✣✩❞❢❲◆❱✺❯❣❧❚❱❳✾✤✽✪✵❚✾✤✽❢➜✶❡◆❱
A ➫ ✁t❞❢❡◆❯➴❲◆❞❢❡◆❯✻❀❲✶❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯✢❞❢❲◆❯❳✽✿❡➍➲✖❙❦✽✿✻✐❱✺❯t✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❳❧❚❱♠✾➀ÿ ✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁
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❁◗✵✸❞❢❡❚❙t✾✐❱q✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲❨✽✿❁✢❱✪❧❚❱▲✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝

❧➍❡✒❯❺❡❚✵❚✵✸❞❢❙❺❁ ❇ ❱✼❁✰❧❚❱▲✾➀ÿ ✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁ Cu ❁◗✵➎❞❢❡❚❙✰✾✐❱q✹✩✽✿❙❺❤✸❞❢❲❨✽✿❁✢❱❄❧❚❱q✹✼❡❚✻❀➥➋❙✢❱▲❹➋➧➍❧➍❙❦✽✿❁✢✷q✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❚❁❺✻❄✄➦❧❚❱✺❯
✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯➦➥■❱✼❙❺❁✢❱✺❯ ❇ ➫ ➼❘❱✺❯➦❙❦✽✿✻✐❱✺❯❫✾✐❱✺❯❫➝❄✻✐❱✼❡➍➲✂❙✢✷✺❯✢❞❢✾❀❡◆❱✺❯➦❯❺❡❚❙❫✾➀ÿ ❱✼❲◆❯✢❱✼➝q❤❚✾✐❱✰❧❚❱✺❯✰ð❳✆q❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯➴❧❚❱✌✇◆❡◆❞❢❙✢❱✺❯ ➨✹✺❱✼❲◆✹✺❱q❱✼❲❚❙✢❱✼❥✱✻✐❯❺❁❺❙✢✷✺❯✰❯✢❞❢❲✶❁t✾✤✽❄❙❦✽✿✻✐❱
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❧➍❡
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❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱❳➪✢✖ ➫ ñ➍ï❚✹✺❞❢✾✐❞❢❲❚❲◆❱♠❧❚❱❳❥✶✽✿❡◆✹❦❹◆❱ ❇ ➫➼❘❱✺❯♠➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷✺❯♠❧❚❱✙✹✼❱✼❲◆❧❚❙✢❱✺❯❳➥✶❱✼❙❺❁✢❱✺❯❳✵✸❱✼❡❚➥✶❱✼❲✶❁✞✛✼❁❺❙✢❱✙✷✼➥✱✽✿✾❀❡◆✷✺❱✺❯♠❱✼❲✦➝✙❱✺❯❺❡❚❙❦✽✿❲✶❁♠✾➀ÿ ✽✿✻❀❙✢❱✙❯✢❞❢❡◆❯❳✾✐❱✪✵❚✻✐✹
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✖②✾➎❲❘ÿ ❱✺❯❺❁➴✹✺❱✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁❣✵❨✽❢❯➦✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱❳❧❚❱❉✄➀✽✿✻❀❙✢❱t✻✐✹✼✻❋✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❚❙✢❞✺➲➍✻❀➝✝✽✿❁❺✻✐❞✱❲❍❯✢❱✼✾✐❞❢❲✔✾✤✽❢➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱✰✾✐❱✰❯❺✻❀❥✱❲❨✽✿✾
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❧➍❡
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➼❘❱✺❯❿❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯♠✺✳❯✢❞❢❲➋❁➦✽✿❁❺❁✢✷✼❲✶❡◆✷✺❯➦❧◆✽✿❲◆❯☞✾✤✽❳➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱t❯✢❱✼✾✐❞❢❲✝✾✤✽❳✾✐❞❢✻✸❧❚❱❣➭➦❱✺❱✼❙ ➨ ➼❆✽✿➝▲❤➎❱✼❙❺❁ ➫ ➵❫❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢❞❢❲◆❯

ð✩ñ☎➚
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❡❚❲❢✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡✔❧❚❱t✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✰➝✙❞❢❲◆❞✶✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï◆❧❚❱q✇◆❡➍➲✂✻❀❲❚✻❀❁❺✻✤✽✿✾
F (0)

➜✶❡❚✻❋❯✢❱❣✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥■❱❳❧◆✽✿❲◆❯➦❡❚❲
➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡♥✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁➣❹◆❞❢➝✙❞❢❥■❻✼❲◆❱ ➫ ➼❘❱✢✇◆❡➍➲✔➜✶❡❚✻❋✵❨✽✿❙❺➥➋✻✐❱✼❲➋❁tþq✾➀ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙ z ❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❘❼

F (z) = T (z)F (0) ,
❁◗➪✢✖ ➫ ① ❇

✽✺➥✶❱✺✹ T (z) = exp (−κ z) ❞P♣ κ
❱✺❯❺❁✂✾✐❱♥✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✖❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙❦✽✿✾❳❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲ ✾❀✻❀❲◆✷✫Ñ➀➜✶❡◆❱✘þ✦✾✤✽

✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱▲✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✺❱ ➫ ⑨➽❳✽✿❲◆❯☞✾✐❱➣❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱❣❧❚❱➴✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✓❱✼❲➋❁❺❙✢❱➴✾✐❱✺❯☞❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯♠✺✳❱✼❁☞✾✤✽✰➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✹❁❉✹✕✄ ➫ ✘ ➫ ✘ ➫■➩ ✽✿❙✾❈✶❞❳❣➴✻❀❁✾✣■ïð✩ñ✱ñ✎✆➍ï❃è❀ð✫➚❚➧✷é ❇ ï❚❡❚❲◆❱❳❲◆❞❢❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖✵❚✾❀❡◆❯❣✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿❲✶❁✢❱▲❧❚❱ T (z)
❱✺❯❺❁➴✾✤✽❄❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲✶❁✢❱✫❼

T (z) = exp

(

−
(

κ

̺

)

̺ z

)

.
❁◗➪✢✖ ➫ ñ ❇

➼❘❱✦❁✢❱✼❙❺➝✙❱
κ/̺

❱✺❯❺❁❍✾✐❱ ×❦➘✬❒❉ç ×✼Ï➀❒⑥Ð❨❮✓❐❆Ó ✃✱❮↕❮②Ö⑥Ð◆➷❚✃✱❮❉Ï↕➘❢ÐöÙ✙✃✿Õ❦Õ⑥Ï↕Ü✼➷◆❒ ❁❉❱⑥➲➍✵❚❙❺✻❀➝✙✷☎❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✘❱✼❲
✹✼➝ 2 ➫ ❥ −1 ❇ ❧➍❡❶➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡✍❧❚❱ ❐✶❒⑥Ð❚Õ⑥Ï❉❮②Ö ̺ ❁❉❱✼❲✏❥ ➫ ✹✼➝ −3 ❇ ❱✼❁✪❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙ z ❁❉❱✼❲❶✹✼➝ ❇ ➫ ➵❫❱✂✹✺❞✶❱✕✄ ➨✠❨✹✼✻✐❱✼❲✶❁✙❧❋ÿ ✽✿❁❺❁✢✷✼❲➋❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➝✝✽❢❯✢❯❺✻✐➜✶❡◆❱✂✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱✂✾➀ÿ ✽✩➥✱✽✿❲✶❁❦✽✿❥■❱✖❧❋ÿ ✛✼❁❺❙✢❱✂✻❀❲◆❧◆✷⑥✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲➋❁✝❧❚❱✂✾✤✽♥❧❚❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷
❧➍❡❶➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡ ➫ ✖②✾➴❱✺❯❺❁✪✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼✾tþ♥✾✤✽♥❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✺❱✔❧❋ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲ ➨ ➝✝✽✿❁❺✻✐❻✺❙✢❱❁✢❞❢❁❦✽✿✾✐❱

σ totale
❧◆✽✿❲◆❯❳✾✐❱❄➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡❘ï❆✹✱ÿ ❱✺❯❺❁ ➨ þ ➨ ❧➍✻❀❙✢❱✂þ✓✾✤✽✓❯✢❞❢➝❄➝✙❱✝❧❚❱✺❯♠❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯▲❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✺❱✺❯♠✻❀❲◆❧➍✻❀➥➋✻ ➨❧➍❡◆❱✼✾❀✾✐❱✺❯♠✵✸❞❢❡◆❙♠✾✐❱✺❯❳✵❚❙✢❞➋✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯♠❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙✢✵❚❁❺✻✐❞❢❲✏❱✼❁▲❧❚❱✙❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯❳✾✐❱✙❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱✝❧❚❱✺❯♠❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯✺✪ï➍✾✐❱✺❯➴✻❀❲✶❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲ ➨ ➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙❦❱♠✵❚❙❺✻❀❲◆✹✼✻❀✵❨✽✿✾✐❱✺❯❣❯✢❞❢❲➋❁❘❼

ê ✾➀ÿ ❱✕✳❋❱✼❁ Ø◆Ú➍➘✱❮➀➘✿Ö⑥➱✐❒❺×✺❮❉➬⑥Ï↕Ü✼➷❨❒ ➜✶❡❚✻❘❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆❱✰✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❧➍❡✔✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲✲✺ ✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲➋❁❣❱✼❲➋❁❺❙❦✽✷✶✐❲❨✽✿❲✶❁
✾✤✽✂✻✐❞❢❲❚✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲☎❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❄✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✪✻❀❲➋❁✢❱✼❙❺❲◆❱❄❧❚❱✪✾➀ÿ ✽✿❁✢❞❢➝✙❱❄❙✢❱✼❲◆✹✺❞❢❲➋❁❺❙✢✷✱ï❋➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✝þ✝✾➀ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱
❧➍❡✖✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱▲❧❚❱❉✇◆❡◆❞❢❙✢❱✺❯✢✹✺❱✼❲◆✹✺❱▲❧❚❱✺❯➴❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯✟✺ ↔

ê ✾➀ÿ ❱✕✳❋❱✼❁ ➮✫➘❢ÙtØ✸❮➀➘❢Ð ➜✶❡❚✻❨✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧✂þ✰❡❚❲◆❱➣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✙✻❀❲◆✷✼✾✤✽❢❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱❣❧➍❡✙✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲✸✺➅✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁
❁❉✹✺❱✼✾❀❡❚✻ ➨ ✹✼✻✟✻✐❞❢❲❚✻✐❯✢❱▲❡❚❲◆❱q✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱q✵✸✷✼❙❺✻❀✵❚❹◆✷✼❙❺✻✐➜✶❡◆❱✪❧❚❱▲✾➀ÿ ✽✿❁✢❞❢➝✙❱▲❙✢❱✼❲◆✹✺❞❢❲➋❁❺❙✢✷✪❱✼❁t✵✸❱✼❙✢❧♥❧❚❞❢❲◆✹▲❡❚❲◆❱✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱♠❯✢❱✼❡❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❧❚❱♠❯✢❞❢❲✖✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱❳✾✐❞❢❙✢❯➣❧❚❱♠✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳✻❀❲➋❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ❇ ↔

ê ✾✤✽✪❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❍✷✼✾✤✽❢❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱❳✹✺❞❢❹◆✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱♠❧➍❡✖✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲✲✺➒✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✩ï◆➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱▲þq✾➀ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱♠❧◆❱
✾✤✽q❁❦❱✼✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱♠❧❚❱♠❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✺❯➣❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯✟✺➒✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁t✷✼➥■❞➋➜✶❡◆✷✺❱ ➫�❣❲◆❱✂❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✺❱✓❧❋ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲➄✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✻❀❙✢❱✖❱✺❯❺❁❄✽✿❁❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡◆✷✺❱✖þ♥✹❦❹❨✽❢✹✼❡❚❲✍❧❚❱✓✹✺❱✺❯✪✵❚❹◆✷✼❲◆❞ ➨➝✙❻✼❲◆❱✺❯❢❁
σ phot σC

❱✼❁
σR

❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁ ❇ ➫ ➼❆✽✖❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✏❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✺❱✝❁✢❞❢❁❦✽✿✾✐❱✝❱✺❯❺❁♠✾✤✽✖❯✢❞❢➝❄➝✙❱✙❧◆❱✹✺❱✺❯➴❁❺❙✢❞❢✻✐❯➴❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✢❯❘❼
σ totale = σ phot + σC + σR .

❁◗➪✢✖ ➫ ð❳✍ ❇➼❆✽q❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❱✼❲✶❁❺❙✢❱❳✾✐❱✰✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁t❧❋ÿ ✽✿❁❺❁✢✷✼❲✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍➝✝✽❢❯✢❯❺✻✐➜✶❡◆❱❳❱✼❁➦✾✤✽✪❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱❳❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✺❱♠❧❋ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❙❦✽❢✹ ➨❁❺✻✐❞❢❲✖❁✢❞❢❁❦✽✿✾✐❱♠❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❘❼
κ

̺
=

NA

A
σ totale ,

❁◗➪✢✖ ➫ ð✱ð ❇
❞P♣ NA

❱✺❯❺❁➴✾✐❱❳❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱▲❧❋ÿ ✘ ➥■❞❢❥✶✽❢❧➍❙✢❞✝❱✼❁ ✘ ✾✤✽✪➝✝✽❢❯✢❯✢❱♠✽✿❁❦❞❢➝❄✻❀➜✶❡❨❱♠❧❚❱❳✾➀ÿ ✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁t✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷❢❁❉❱⑥➲ ➨✵❚❙❺✻❀➝✙✷♠❱✼❲✔❥ ➫ ➝✙❞❢✾ −1 ✽✺➥✶❱✺✹ σ totale
❱⑥➲➍✵❚❙❺✻❀➝✙✷✺❱▲❱⑥❲❍✹✼➝ 2 ❇ ➫

➼❘❱✰✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁➣❧❋ÿ ✽✿❁❺❁✢✷✼❲✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖➝✝✽❢❯✢❯❺✻✐➜✶❡◆❱t❧❚❱✺❯➦✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯➦➥✶❱✼❙❺❁✢❱✺❯➴þ▲✾✤✽♠✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙➣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✰✹✺❞❢❙ ➨❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧◆✽✿❲➋❁▲þ✙✾✤✽✝❙❦✽✿✻✐❱
Kα

❧➍❡
Ca

❁✔✏➍ï ➪✱ñ✸❈■❱②➪ ❇ ❱✺❯❺❁✰✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✪✵❨✽✿❙✰✾✐❱▲✾✐❞❢❥✱✻✐✹✼✻✐❱✼✾♠í➒❤ ➹ ➷ ü ï❨❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷
❺⑦❋✁�❚❵✹❭✒ò⑦❵✚✡✟❭✒◗ ❵✒▼✫❴✦❽✔❫➎❵✒❭▲❴✔❏▲❑✕÷♠❖✎þ ❑✁✂✷❽✔ò✕❏❛❫❳❴❛◗ ò✫▼✲÷ ◗ ▼☎û✒ó②ù⑦❾☎❵✞❵✒❽✭❴✢❪P❑✟✂☎◗ ❴❛❾☎❵✒÷ ÷ ❵✒õ✟❵✒▼⑦❴❉▼☎ò◆❴❛û

µ
❖☎❑◆▼☎❽❉÷ ❵✹❖✷ò✕õ✌❑◆◗ ▼☎❵✹❖✷❵÷❙þ ◗ ▼⑦❴❛❵✗❏▲❑◆❭✗❴❛◗ ò✕▼✦❵✗▼⑦❴✔❏❛❵❝÷ ❵✒❽➲❏▲❑✒ø⑦ò✕▼☎❽❘Ï③❵✗❴❍÷ ❑✂õ✌❑✚❴❛◗ ö✗❏❛❵❁➽❙❭✗ô➂❋ä❯♠❋ ❯♠❋qà✢❑✚❏✫✪✫ò✭✬❃◗ ❴✫✮✕❘➀❊✾❯✕❯✫❺⑦❘➀❨ ❊ ÿ ë✾❩❇➾▲❘✎▼☎ò✕❾☎❽❃❑✾ñ✫ò✕▼☎❽❃❭▲❪✷ò✫◗ ❽✔◗➀❖✷❵÷ ❵❝▼☎ò◆❴❛❵✗❏

κ
◗ ❭✒◗➀❫P❑✚❏❃❽✔ò✕❾☎❭✒◗✜❖✷❵✡❭✒ò✕❪☎û✗❏❛❵✒▼☎❭✒❵♠❑✾ñ✫❵✒❭❝▼☎ò✕❽❃▼☎ò◆❴▲❑✚❴❛◗ ò✕▼☎❽❃❫✷❏❛û✒❭✒û✾❖✷❵✒▼⑦❴❛❵✒❽✒❋

ð✩ñ✎➧



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷ì➙✡ë❘❹ ➨ ➴✓✒✫ì❳✮✐✪✷✯✭✬✭ì❳✮➅➴s✥ ➘ ✬➂➫✷✮✰✯

❹❨✽✿❤❚✻❀❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✂✵✸❞❢❡❚❙✝❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼❙✝✾✐❱✺❯✙➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯ ➺ ✖▲✺✰➯❭❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✼❯✝❥✱❙◆❡❢✹✺❱♥þ✒❡❚❲➅✽❢✹✺✹✺✷✼✾✐✷✼❙❦✽✿❁✢❱✼❡❚❙✓❧❚❱
✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯✞❁❉✹✕✄ ➫③➹ ✖✾✖ ➫ ð ➫ ✏➍ï➍✵ ➫ ➪☎➚ ❇ ➫ ➵❫❱✰✾✐❞❢❥✱✻✐✹✼✻✐❱✼✾❋✵✸❱✼❡❚❁➴✵❨✽✿❙➣❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱❳❯❺✻❀➝▲❡❚✾✐❱✼❙➴✾✐❱✺❯➴❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯ ➺ ✖▲✺✰➯❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯t✵➎❞❢❡❚❙✰❡❚❲♥➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡✦❧❚❞❢❲❚❲◆✷q❧❨✽✿❲◆❯✰❧❚❱✺❯✰✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳❱⑥➲➍✵✸✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✾✐❱✺❯✰✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯♠þ
✹✺❱✼✾❀✾✐❱✺❯✫❧❚❱❿✾➀ÿ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱➦❧➍❡✪➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡❄❙✢✷✺❱✼✾ ➫❢➺ ✽✿❙✫❱✺❯✢❯❦✽✿✻✐❯✟❯❺❡◆✹✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻❄✄↕❯✩ï✬❱✼❲❄✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙❦✽✿❲➋❁☞❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱➴❱⑥➲➍✵✸✷✼❙❺✻ ➨➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✾❋❱✼❁❫❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯➦❯❺✻❀➝▲❡❚✾✐✷✺❯✩ï✶✻❀✾❀✄↕❞❢❡❚❙❺❲❚✻❀❁❫❡❚❲◆❱✰✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱❣➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥■❱✰❧➍❡✂➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡✔✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐✷ ➫ ➼❆✽❯❺✻❀➝▲❡❚✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❙❺✻❀❥■❞❢❡❚❙✢❱✼❡◆❯✢❱q❧❚❱✺❯✰❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯ ➺ ✖▲✺✰➯➅❲◆✷✺✹✼❱✺❯✢❯❺✻❀❁✢❱▲✾✐❱q✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾P✵❚❙✢✷✩✽✿✾✤✽✿❤❚✾✐❱✪❧❚❱✺❯t✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯
❧❋ÿ ✽✿❁❺❁✢✷✼❲✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏➝✝✽❢❯✢❯❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯♠❧❚❱✺❯❳✵❚❹❨✽❢❯✢❱✺❯❳✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯♠❧❨✽✿❲◆❯❳✾✐❱✪➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡ ➫ ➵❫❱✙✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾❿❱✺❯❺❁❳✻❀❲◆✹✼✾❀❡◆❯❧◆✽✿❲◆❯➦✾✐❱✰✾✐❞❢❥✱✻✐✹✼✻✐❱✼✾ ➫ ✁t❞❢❡◆❯➦❲❘ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢❞❢❲◆❯➴✻✐✹✼✻❘➜✶❡◆❱❳✹✺❱✼❁❺❁✢❱✰✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱

✭✭

✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾❘❧➍❡✖✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁❣❧❘ÿ ✽✿❁✢❁✢✷✼❲✶❡❨✽ ➨❁❺✻✐❞❢❲✖➝✝✽❢❯✢❯❺✻❀➜✶❡❨❱
✮✮

❧➍❡✖✾✐❞❢❥✱✻✐✹✼✻✐❱✼✾❣í➒❤ ➹ ➷ ü ➫
➺ ❞❢❡❚❙✰✾✐❱✺❯t✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯✰➥■❱✼❙❺❁✢❱✺❯✩ï✸❧❚❱✵✄↕❞❢❙❺➝▲❡❚✾✐❱✪✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱ CuCO3 · Cu(OH)2

ï◆✾✤✽✙➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✰❧❚❱
κ/̺

þ
✏➍ï ➪✱ñ✌❈✶❱➀➪➄❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱❫✵❨✽✿❙❳í➒❤ ➹ ➷ ü ❱✺❯❺❁✟❧❚❱✝✆■òP✆t✹✼➝ 2 ➫ ❥ −1 ➫ ➼☞ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙✫❧❋ÿ ❡❚❲❨❱❫✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱➦❧❚❱❿✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱❱✺❯❺❁➣❱✺❯❺❁❺✻❀➝✙✷✺❱▲þ✓ð❳✆

µ
➝ ➫ ➼❆✽❄❧❚❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷❳➝✙❞✩➧✶❱✼❲❚❲◆❱♠❧❚❱✺❯➣✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯➣➥■❱✼❙❺❁✢❱✺❯❣❱✺❯❺❁➣❧❚❱✵✏➍ï ①✪❥ ➫ ✹✼➝ −3 ➫ î

➼❆✽✰❧❚❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷➣❧❋ÿ ❡❚❲◆❱➣✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱➣❧❚❱➦✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱tþt❤❨✽❢❯✢❱➴❧❚❱➴✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯☞➥■❱✼❙❺❁✢❱✺❯✫❲❘ÿ ❱✺❯❺❁☞❱✼❲❄❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹❦❹◆❱➴✵❨✽❢❯
✷✼❥✶✽✿✾✐❱♠þ✈✏➍ï ①q❥ ➫ ✹✼➝ −3 ➫ ✁t❞❢❡◆❯➴✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢❲◆❯➣❱✼❲✖❞❢❤❚❁✢❱✼❲❚✻❀❙➣❡❚❲◆❱❳❱✺❯❺❁❺✻❀➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲❘ï❚✵➎❞❢❡❚❙➴✾✐❱✺❯➴❁❺❙✢❞❢✻✐❯➴✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯
a b

❱✼❁
c
ï✶❱✼❲✓✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙❦✽✿❲➋❁➴➜✶❡◆❱➣✾✐❱❣✾❀✻✤✽✿❲✶❁➣✽❳❡❚❲◆❱t❧❚❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✰❧❚❱❉✍➍ï ñ♠❥ ➫ ✹✼➝ −3 ❁❉❧❚❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷t❧❚❱❣✾➀ÿ ❹➋❡❚✻❀✾✐❱ ❇ ❱✼❁❱✼❲❍❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❲➋❁t❡❚❲◆❱▲✵✸❞❢❲◆❧❚✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒✵❨✽✿❙t✾✤✽✙✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱q➥✶❞❢✾❀❡❚➝❄✻✐➜✶❡◆❱✫❼❨✾✤✽✙❧❚❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷

̺
❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❳✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱▲❧❚❱❳✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱♠➥■❞❢✾❀❡❚➝❄✻✐➜✶❡◆❱

c
❱✺❯❺❁➣❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱❳✵❨✽✿❙❘❼

̺ = µ̺ pigment + (1 − µ) ̺huile .
❁◗➪✢✖ ➫ ð❳✆ ❇

➼❘❱✺❯➴➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯➣✵✸❞❢❡❚❙➣✾✐❱✺❯➴❁❺❙✢❞❢✻✐❯➴✵➎❱✼✻❀❲✶❁✢❡❚❙✢❱✺❯❣❯✢❞❢❲✶❁❣❧❚❞❢❲◆✹✫❼
ê ✵✸❞❢❡◆❙➴✾✤✽✪✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱

a
ï
µa = 7,33 %

❧❚❞❢❲◆✹
̺ a = 1,11

❥ ➫ ✹✼➝ −3 ↔
ê ✵✸❞❢❡◆❙➴✾✤✽✪✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱

b
ï
µb = 5,50 %

❧❚❞❢❲◆✹
̺ b = 1,06

❥ ➫ ✹✼➝ −3 ↔
ê ✵✸❞❢❡◆❙➴✾✤✽✪✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱

c
ï
µc = 4,40 %

❧❚❞❢❲◆✹
̺ c = 1,03

❥ ➫ ✹✼➝ −3 ➫➼❘❱✺❯✪➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯✙❧❚❱✔❧❚❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷
̺ a
ï
̺ b

❱✼❁
̺ c

❯✢❞❢❲➋❁✪❁❺❙✢❻✺❯✙❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱✺❯ ➫ ✁t❞❢❡◆❯❄✹✢❹❨❞❢✻❀❯❺✻✐❯✢❯✢❞❢❲◆❯❄✾✤✽❍➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙➝✙❞✩➧✶❱✼❲❚❲◆❱✓ð✱ï ✍✎➪✂❥ ➫ ✹✼➝ −3 ✵✸❞❢❡❚❙♠✷✼➥✱✽✿✾❀❡◆❱✼❙✰✾✐❱✞✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙♠❧❚❱q❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲✘❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❄✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱❄❧❚❱q✵➎❱✼✻❀❲ ➨❁❺❡❚❙✢❱❳❥✱❙◆❡❢✹✺❱▲þq✾➀ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲❤❁◗➪✢✖ ➫ ñ ❇ ➫
✘ ❡✏❯✢❱✼✻❀❲❶❧❚❱✝✾✤✽❍✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✂❧❚❱✝✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡◆❙✢❱✱ïP✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✍❧❚❱✺❯▲❙⑥✽✺➧✶❞❢❲◆❯✞✺ ❱✺❯❺❁q❱✺❯✢❯✢❱✼❲➋❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁

❧➍❡◆❱✓✽✿❡➍➲❶✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯✪➥■❱✼❙❺❁✢❱✺❯✩ï✟❱✼❁q✵❚✾❀❡◆❯q✵❨✽✿❙✢❁❺✻✐✹⑥❡◆✾ ✻✐❻✼❙✢❱✺➝✙❱✼❲➋❁✝✽✿❡➍➲❶✽✿❁✢❞❢➝✙❱✺❯❄❧❚❱
Cu ➫ ➼❆❱✝✾❀✻✤✽✿❲➋❁❄❧❚❱✝✾✤✽✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱▲❱✺❯❺❁❣❱✼❲♥❱✕✳❋❱✼❁➣❡❚❲❍➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡✒❞❢❙❺❥✶✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱▲❧❚❞❢❲➋❁➣✾✐❱✺❯❣✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯t✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❚❁❺✻❄✄↕❯✼❁

C
ï
H
ï
O ❇❯✢❞❢❲✶❁❣✾✐✷✼❥■❱✼❙✢❯t✵❨✽✿❙❣❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁❳✽✿❡

Cu
❁
Z = 29 ❇ ï❨❧❚❞❢❲◆✹q➜✶❡❨✽❢❯❺✻❀➝✙❱✼❲✶❁t❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✵❨✽✿❙✢❱✼❲➋❁✢❯❳✽✿❡➍➲✖❙❦✽✺➧✶❞❢❲◆❯q✺✵❨✽✿❙❫❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁➣✽✿❡

Cu ➫ ➼❘❱✰✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁➣❧❋ÿ ✽✿❁❺❁✢✷✼❲✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖➝✝✽❢❯✢❯❺✻✐➜✶❡◆❱t❧❚❱❣✾✤✽▲✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✰❱✺❯❺❁➴❧❚❞❢❲◆✹t✵❚❙❺✻✐❯✷✼❥✶✽✿✾Pþ✪✹✺❱✼✾❀❡❚✻❆❧❚❱✺❯➣✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯➣➥✶❱⑥❙✢❁✢❱✺❯➣❯✢❱✼❡❚✾✐❱✺❯✩ï❚❯✢❞❢✻❀❁q✆■òP✆❄✹✼➝ 2 ➫ ❥ −1 ➫➼❆✽✙➥✱✽✿✾❀❱✼❡❚❙✰❧❚❱ T ❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱q❥✱❙◆❡❢✹✺❱✪þ❄✾➀ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲➽❁◗➪✢✖ ➫ ñ ❇ ❱✺❯❺❁✢✍➍ï òP✍➦❼❨❡❚❲◆❱q✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✪❧❚❱♠✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱❲◆❱❣✾✤✽✿✻✐❯✢❯✢❱❣❁↔➧➋✵❚✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁➦✵❨✽❢❯✢❯✢❱✼❙➴➜✶❡◆❱❳òP✍
%
❧➍❡✓❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁➣❧❚❱✌✇◆❡◆❞❢❙✢❱✺❯✢✹✺❱✼❲◆✹✺❱❳❧❚❱❣✾✤✽▲❙❦✽✿✻✐❱

Kα❧➍❡
Ca

þ✈✏➍ï ➪✱ñ✼❈✶❱➀➪ ➫
♣⑤➆✿❵◆❇✤❅✩●➋❛✦●➋❖✸❅✝✈P●✶❝✉➆☎➊✶❝✬❊P❴✤❅✩❵➍❅✩❝

➺ ✽✿❙❄✽✿❲❨✽✿✾✐❞❢❥✱✻✐❱✓✽✩➥■❱✺✹✝✾✐❱✺❯▲❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✢❯q✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼❲➋❁✢❯✩ï❆✾✤✽❍➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁✢✷✂❧❚❱✝✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯q➥✶❱✼❙❺❁✢❱✺❯q❱✺❯❺❁q✷✼➥✱✽ ➨✾❀❡◆✷✺❱✪❥✱❙◆❡❢✹✺❱✝✽✿❡➍➲✒❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁✢❯▲❧❚❱✺❯▲✽✿✻❀❙✢❱✺❯♠❯✢❞❢❡◆❯❳✾✐❱✺❯♠❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❯♠✵❚✻✐✹✺❯♠❧➍❡✦❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✙❧❚❱✹✇◆❡◆❞❢❙✢❱✺❯✢✹✺❱✼❲◆✹✺❱ ➫
❲❳❋✁Þ➤÷ ❾☎❽✝❵✵☎☎❑◆❭✗❴❛❵✒õ✟❵✒▼⑦❴✾❘s❵✒÷ ÷ ❵❉ñ✕❑✚❏❛◗ ❵✌❴➂ø✷❫☎◗ ù⑦❾☎❵✒õ✟❵✒▼✫❴✂❵✒▼⑦❴✔❏❛❵❉❲❳❘ ❱✵❵✗❴ ÿ ý✷❋ ❭✒õ

−3
❋➤❼✴ò✕❾☎❽✂❭▲❪☎ò✕◗ ❽✔◗ ❽✔❽✔ò✕▼☎❽✌❲❳❘ ❿✵ý✷❋ ❭✒õ

−3❭✒ò✕õ✟õ✟❵✴ñ✕❑◆÷ ❵✒❾✷❏❃õ✟ò✾ø⑦❵✒▼☎▼☎❵❭➽❙❭✗ô➂❋☎❴▲❑✟✂☎÷ ❵✾❑◆❾✢➁✴❜❛❋ ❺⑤❵✗❴✰✯✰❋✰ß✎◗ ý✫❑◆▼ ➫❱➺❿➳✁➲ ❽ ❘➎❊✾❯❘ó✁ó❳❘➀❨ ❊ ÿ ❲✚❩❇➾▲❋

ð✩ñ✎➪



⑨❏⑩ ➨❈❶ ë⑦➹✴✤❸❷è➙✡ë❘❹ ➨ ➴✓✒✫ì❳✮✐✪✷✯✭✬✭ì❳✮➅➴s✥ ➘ ✬➂➫✷✮✰✯

➺ ❞❢❡❚❙✪❡❚❲◆❱✸✣✩❞❢❲◆❱✓❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱ zi ❧❚❱✂✾✐✽❍✵❚✾✤✽❢➜✶❡◆❱ A ï❆✾➀ÿ ✽✿✻❀❙✢❱✓❧➍❡✏✵❚✻✐✹✂✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵➎❞❢❲◆❧◆✽✿❲✶❁✝þ✖✾✤✽✖❙❦✽✿✻✐❱
Kα❧➍❡

Cu
❁✔①➍ï ✍✎➧♥❈✶❱➀➪ ❇ ❱✺❯❺❁✙❲◆❞❢❙❺➝✝✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✖✵❨✽✿❙✙✾➀ÿ ✽✿✻❀❙✢❱✖❧➍❡➄✵❚✻✐✹✖✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧◆✽✿❲➋❁✓þ✒✾✤✽✒❙❦✽✿✻✐❱

Kα
❧➍❡

Ca
❁✔✏➍ï ➪✱ñ③❈✶❱➀➪ ❇ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱✖✽✿✻❀❙✢❱✓❲◆❞❢❙❺➝✝✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✖❱✺❯❺❁✙❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱✓❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁✢✷✺❱❍þ♥✾✤✽♥➥✱✽✿✾✐❱⑥❡◆❙❄✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾❀✻✐❻✼❙✢❱❞❢❤❚❁✢❱✼❲✶❡◆❱✰✵➎❞❢❡❚❙➦✾✤✽✞✣✺❞❢❲❨❱

c1
ï➍❧❚❱q✄➀✽❢➚✺❞❢❲✖þ♠❙✢❱✼✵❚❙✢❞➋❧➍❡❚✻❀❙✢❱✰✾✐❱t❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❣❧❚❱✺❯❫➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯➴❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞ ➨❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫

QMFX(zi) =

✽✿✻❀❙✢❱♠❧➍❡✔✵❚✻✐✹♠❧➍❡
Cu✽✿✻❀❙✢❱❳➥➋❙❦✽✿✻✐❱❳❧➍❡✖✵❚✻✐✹♠❧➍❡
Ca

(zi)

/ ✽✿✻❀❙✢❱❳❧➍❡✖✵❚✻✐✹♠❧➍❡
Cu✽✿✻❀❙✢❱❳➥➋❙❦✽✿✻✐❱❳❧➍❡✖✵❚✻✐✹❳❧➍❡
Ca

(c1) ,
❁◗➪✢✖ ➫ ð❳✏ ❇

❞P♣✔✾✐❱❳❁✢❱✼❙❺➝✙❱
✭✭

✽✿✻❀❙✢❱❳➥➋❙❦✽✿✻✐❱❳❧➍❡✖✵❚✻✐✹♠❧➍❡
Ca ✮✮

❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆❱❳✾➀ÿ ✽✿✻❀❙✢❱♠➜✶❡❘ÿ ✽✿❡❚❙❦✽✿✻❀❁➣✾✐❱❳✵❚✻✐✹❳❧❚❱✢✇◆❡◆❞❢❙✢❱✺❯✢✹✺❱✼❲◆✹✺❱
❧➍❡✓✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝ þ✞✏➍ï ➪✱ñ✞❈■❱②➪ú❱✼❲✂✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❱✼❲◆✹✺❱✰❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲ ➫➤✿ ❙❫✵✸❞❢❡❚❙➦✾✤✽✵✣✩❞❢❲◆❱ zi ï➋✹✺❱t❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙➴❱✺❯❺❁❫❱✼❲✄➀✽✿✻❀❁t✽✿❁❺❁✢✷✼❲➋❡◆✷▲❧❋ÿ ❡❚❲♥✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁ T i ï◆✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱ i ❧◆✷✼❯❺✻❀❥✱❲❨✽✿❲➋❁❣✾✐❱♠❲◆❞❢➝▲❤❚❙✢❱q❧❚❱♠✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯❣❧❚❱▲✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯➥■❱✼❙❺❁✢❱✺❯❳❁❺❙❦✽✩➥■❱✼❙✢❯✢✷✺❱✺❯❳✵❨✽✿❙❳✾✐❱✪❙⑥✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁▲❧❚❱✼✇◆❡◆❞❢❙✢❱✺❯✢✹✺❱✼❲◆✹✺❱✝þ☛✏➍ï ➪✱ñ❢❈✶❱➀➪ ➫ ➼☞ÿ ✽✿✻❀❙✢❱❄➥➋❙❦✽✿✻✐❱❄❧➍❡✘✵❚✻✐✹
Kα

❧➍❡
Ca

❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❣❧❚❞❢❲◆✹✫❼
✽✿✻❀❙✢❱❳➥➋❙❦✽✿✻✐❱❳❧➍❡✖✵❚✻✐✹❳❧➍❡

Ca (zi) =
1

T i

✽✿✻❀❙✢❱♠❧➍❡✔✵❚✻✐✹♠❧➍❡
Ca (zi) .

❁◗➪✢✖ ➫ ð✫➚ ❇
➺ ✽✿❙☞✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲➋❁✩ï❢✾✐✽✰➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁✢✷➴❧❚❱➴✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯✟➥✶❱✼❙❺❁✢❱✺❯ QMFX(zi)

❧❚✷✼✵✸❞✱❯✢✷✺❱✺❯✫✵❨✽✿❙✟❡❚❲❚✻❀❁✢✷➴❧❚❱➴❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱
❯❺❡❚❙♠✾✤✽☛✣✩❞❢❲◆❱

zi
❱✺❯❺❁▲✷✼➥✱✽✿✾❀❡◆✷✺❱✂þ✔✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙q❧❚❱✺❯♠➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯q❧❚❱✙➝❄✻✐✹✼❙✢❞☎✇◆❡◆❞❢❙✢❱✺❯✢✹✺❱✼❲◆✹✺❱❢✺ ➥➋✻✤✽✓✾✐❱✝✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾

❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲✶❁❘❼

QMFX(zi) = T i−1

✽✿✻❀❙✢❱❳❧➍❡✖✵❚✻✐✹♠❧➍❡
Cu✽✿✻❀❙✢❱❳❧❚❡✔✵❚✻✐✹♠❧➍❡
Ca

(zi)

/ ✽✿✻❀❙✢❱♠❧➍❡✔✵❚✻✐✹♠❧➍❡
Cu✽✿✻❀❙✢❱♠❧➍❡✔✵❚✻✐✹♠❧➍❡
Ca

(c1) .
❁◗➪✢✖ ➫ ð❳➧ ❇

➵❫❱✼❁❺❁✢❱❳➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷❳❱✺❯❺❁➣❧❚❞❢❲◆✹♠❱⑥➲➍✵❚❙❺✻❀➝✙✷✺❱❳❧◆✽✿❲◆❯➴✾➀ÿ ❡❚❲❚✻❀❁✢✷▲✽✿❙❺❤❚✻❀❁❺❙❦✽✿✻❀❙✢❱
c1
ï➍✵❨✽✿❙❣✽✿❲❨✽✿✾✐❞❢❥✱✻✐❱▲✽✩➥■❱✺✹✰✾✐❱✰❁❺❙❦✽✿✻ ➨❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁♠❧❚❱✺❯t➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❳❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✩❯ ➫ ➼❘❱✺❯✰❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯❳❯✢❞❢❲✶❁✰❙✢❱✼✵✸❞❢❙❺❁✢✷✺❯♠❧◆✽✿❲◆❯t✾✐❱✺❯✰❹❚✻✐❯ ➨❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱✺❯❣❧❚❱❳✾✤✽✞✠◆❥✱❡❚❙✢❱❳➪✢✖ ➫ ñ ➫

★✦✧✿➙➞➘❪➙➞➘ ✆✎❋❿➑❘➆■➛☞➈❨➐✿☛ ✠☞☛❨➐✖➁■➏❨➐❢❾❿✛↕➆✱➂✸➆■➐✓❽①❉☞➆✱☛❨➑✟❾❿➐
➼❘❱✺❯❿➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷✺❯❿❧❚❱➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❫✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✺❱✺❯❿✵❨✽✿❙☞✾✤✽❳➝✙❞✶❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔þ✰✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙❫❧❚❱✺❯☞➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❿❯❺✵✸❱✺✹ ➨❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❿❞❢❲✶❁✫✷✼❁✢✷➴✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙✢✷✺❱✺❯❿✽✺➥✶❱✺✹❫❧❚❱✺❯✫➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷✺❯✫❧❚❱❫✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✟✻✐❯✢❯❺❡◆❱✺❯✟❧❚❱❫✾➀ÿ ✽✷⑩✙❲◆❱ ➨➝✙❱✼❲✶❁➴➸➣✻✐❱✼❁❺➥✶❱✼✾✐❧✂❧❚❱✰❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱✺❯➣❧❚❱✺❯❫❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯✝✺ ❱✼❲❚❙✢❱✼❥✱✻✐❯❺❁❺❙✢✷✺❯➴❯❺❡❚❙❫✾✐❱t➝✉✛✼➝✙❱✰✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ➫➼☞ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱▲✹✺❱✼❁❺❁✢❱▲❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱q❧❚❱▲❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❳❧❚❱✺❯t❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✝❱✺❯❳❯✢❱➴❷↔❡◆❯❺❁❺✻❄✠❨❱▲✵❨✽✿❙t✾✐✽

✹✺❞❢❲❚❲❨✽✿✻✐❯✢❯❦✽✿❲◆✹✺❱t✵◆❙✢✷✩✽✿✾✐✽✿❤◆✾❀❱♠❧❚❱✺❯❫✵❚❹❨✽❢❯✢❱✺❯➴✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾✐❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯➴✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯➴❧◆✽✿❲◆❯➦❲◆❞✱❯➦✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯
❱✼❁✂❧❚❱✖✾✤✽♥✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱✖✵❚❙✢❞☎✠◆✾✰❧➍❡➅❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢➝✙❻✼❁❺❙✢❱➽❁②✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲➅✵◆❯✢❱✼❡◆❧❚❞ ➨ ➪❿❞❢✻❀❥✱❁ ❇ ➫ ➼☞ÿ ✽✷⑩✙❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁➸➣✻✐❱✼❁❺➥■❱✼✾✐❧✦✽✓✵✸❱✼❙❺➝❄✻✐❯▲❧❚❱❄❯✢✷✼✵❨✽✿❙✢❱✼❙♠✾✐❱✺❯♠✹✺❞❢❲✶❁❺❙❺✻❀❤❚❡❚❁❺✻✐❞❢❲◆❯q❧❚❱✺❯♠❧❚❱✼❡➍➲✒✵❚❹❨✽❢❯✢❱✺❯❳✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯✸❁❉✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❁✢❱✝❱✼❁
✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯♠➥✶❱✼❙❺❁✢❱✺❯ ❇ ❧◆✽✿❲◆❯♠✾✐❱✺❯▲❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✝❱✺❯q❱⑥➲➍✵➎✷✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿❡➍➲ ➫ �❣❲◆❱✼✄↕❞❢✻✐❯▲✹✺❱✼❁❺❁✢❱✝❯✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❧❚❱✺❯t✹✺❞❢❲✶❁❺❙❺✻❀❤❚❡❚❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳❱✕✳❋❱✺✹✼❁❺❡◆✷✺❱✺❯✩ï◆❡❚❲♥✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✟❧❋ÿ ✽✿✻❀❙✢❱q❧❚❱♠✵❚✻✐✹✺❯✰✽❄✵➎❱✼❙❺➝❄✻✐❯t❧❋ÿ ✷✼➥✱✽✿✾❀❡◆❱✼❙t✾✐❱✺❯t➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁✢✷✺❯
❧❚❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❣❧❚✷✼✵✸❞✱❯✢✷✺❱✺❯❣❯❺❡❚❙➴✾✐❱✺❯✟✣✩❞❢❲◆❱✺❯

b1
ï
b2
ï
b3
❱✼❁
b4
❧❚❱❳✾✤✽q✵❚✾✤✽❢➜✶❡◆❱
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%
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★✦✧✿➙❧ì◆➙➂Ù ✕✒➏❨➐❢❾❿✛↕➆✱➂✸➆✶➐✓☛❚➆♥✠❿➇②➐❢➊❚❾❿➐❢➐❢➇➀❽❆➑

➽✰❱▲➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱q❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✱ï➎❲◆❞❢❡◆❯t✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢❲◆❯t❙✢❱✼➝✝✽✿❙✢➜✶❡◆❱✼❙❳➜✶❡❘ÿ ❡❚❲◆❱✪➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁✢✷✪❧❚❱▲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✰✵❚✾❀❡◆❯
✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱q❱✺❯❺❁✰❯❺➧➍❯❺❁✢✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁❳❧❚✷✼✵➎❞✱❯✢✷✺❱q✾✐❞❢❙✢❯✰❧❚❱▲✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿✾✤✽✿❥■❱✪❧❚❱q✾✤✽✙✵❚❙✢❱✼➝❄✻✐❻✼❙✢❱✪✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱q✵✸❞❢❡❚❙✰✾✐❱✺❯
❯❺❡❚✵❚✵✸❞❢❙❺❁✢❯

B
ï
C
ï
D
ï
E
❱✼❁
F
ï✟✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲➋❁✂✽✿❡ ❯❺❡❚✵❚✵✸❞❢❙❺❁

A ➫ ➵❫❱✓❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁❄✵➎❱✼❡❚❁✉✛✼❁❺❙✢❱❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆✷✪✵❨✽✿❙✰✾✤✽✂✵➎❞❢❙✢❞✱❯❺✻❀❁✢✷✪➝✙❞❢✻❀❲◆❯❳✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱✙❧❚❱✺❯❳✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯
B
ï
C
ï
D
ï
E
❱✼❁
F
ï❋✹✺❞❢➝ ➨✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻❀➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁✂þ♥✾✤✽✒✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲

A ➫ �❣❲◆❱✓✵✸❞❢❙✢❞✱❯❺✻❀❁✢✷✔➝✙❞❢✻❀❲◆❯✙✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱✖❱✼❲➋❁❺❙❦✽✷✶✐❲◆❱✖❱✼❲ ❱✕✳❋❱✼❁
❡❚❲✍✽❢✹✺✹✼❙✢❞➋✹✢❹❨✽✿❥■❱✓➝✙❞❢✻❀❲◆❯✪❤➎❞❢❲✍❧❚❱✝✾✤✽♥✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✔❧❚❱✝✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱✖þ✖❤❨✽❢❯✢❱✓❧❚❱✂✹✺❱✼❲◆❧➍❙✢❱✺❯✪➥✶❱✼❙❺❁✢❱✺❯✪❯❺❡❚❙✪✾✐✽
✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❘ï❨❧❚❞❢❲◆✹❳❡❚❲◆❱♠➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁✢✷♠❧❚❱❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯t❧❚✷✼✵✸❞✱❯✢✷✺❱❳➝✙❞❢✻❀❲◆❯➣✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱ ➫➽❳✽✿❲◆❯▲✾✐❱✂✹✩✽❢❯q❧❚❱✝✾✤✽✖✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲

B
ïP✹✺❱✼❁❺❁✢❱✝✵➎❞❢❙✢❞✱❯❺✻❀❁✢✷✝➝✙❞❢✻❀❲◆❯q✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱✓❱✺❯❺❁q❧➍❡◆❱✓✽✿❡❶❯✢❞❢❡◆❯ ➨❧❚❞✱❯❦✽✿❥■❱q❱✼❲✒✹✼❙❦✽✿✻✐❱ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯t✾✐❱✺❯❳✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯✰✹✩✽❢❯✩ï❨❱✼✾❀✾✐❱q✵✸❱✼❡❚❁✰➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱⑥➝q❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✦✛✼❁❺❙✢❱❄✽✿❁❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡◆✷✺❱❄þ✙✾✐✽✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱♠❧❋ÿ ❹✶❡❚✻❀✾✐❱▲❧◆✽✿❲◆❯➴✾✤✽❄✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✰✾✤✽❄✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱▲❧❚❱✰✵❚❙✢✷✼✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫

✁t❞❢❡◆❯☞✵➎❞❢❡❚➥✶❞❢❲◆❯♠✄↕❞❢❙❺➝▲❡❚✾✐❱✼❙❫❡❚❲◆❱t✽✿❡❚❁✢❙✢❱➣❙✢❱✼➝✝✽✿❙✢➜✶❡◆❱❣❥✱✾✐❞❢❤❨✽✿✾✐❱t❱✼❲✝❲◆❞❢❡◆❯❿✻❀❲➋❁✢✷✼❙✢❱✺❯✢❯❦✽✿❲➋❁➦þ❳✾✤✽♠➜✶❡❨✽✿❲ ➨❁❺✻❀❁✢✷q❧❚❱▲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❳❧❚✷✼✵✸❞✱❯✢✷✺❱q✾✐❞❢❙✢❯t❧❚❱▲✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿✾✤✽✿❥■❱✪❧❚❱▲✾✤✽
i ➯✄➲ ➒t✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱q✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙❦✽✿❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠þ✝✹✺❱✼✾❀✾✐❱❧❚✷✼✵✸❞✱❯✢✷✺❱➣✾✐❞❢❙✢❯❿❧❚❱➴✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿✾✤✽✿❥■❱❣❧❚❱➴✾✤✽

(i+1) ➯✄➲ ➒☞✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱ ➫✶➺ ❞❢❡❚❙❿✾✐❱✺❯❿❯❺❡❚✵❚✵✸❞❢❙❺❁✢❯ A ï B ï C ❱✼❁
D
ï❢❲◆❞❢❡◆❯

❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥■❞❢❲◆❯t❡❚❲◆❱q❧❚✷✺✹✼❙✢❞❢✻✐❯✢❯❦✽✿❲◆✹✺❱✪❧❚❱♠✾✤✽✝➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷q❧❚❱▲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✰❧❚✷✼✵➎❞✱❯✢✷✺❱▲✵❨✽✿❙✰✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱❄✽✿❡❂✄❉❡❚❙t❱✼❁
þq➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱♠➜✶❡◆❱✰✾✐❱❳❲◆❞❢➝▲❤❚❙✢❱✺❯❣❧❚❱♠✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯t✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❱✫❼

ê ❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁
A
ï➍✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱

a
❼❘ð✱ï ò

c1
ï❚✵❚❡❚✻✐❯♠ð✱ï❀ð

c1
❱✼❁q✍➍ï ①

c1
↔

ê ❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁
B
ï➍✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱

b
❼➤✍➍ï ñ✎➧

c1
ï➍✵❚❡❚✻✐❯q✍➍ï ①✱ñ

c1
❱✼❁❉✍➍ï ➧☎➚

c1
↔

ê ❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁
C
ï➍✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱

c
❼❋ð✱ï ✍➍ð

c1
ï➍✵❚❡❚✻✐❯❉✍➍ï òP➪

c1
❱⑥❁❉✍➍ï ➧✎➧

c1 ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱♠❧❚✷✺✹✼❙✢❞❢✻✐❯✢❯❦✽✿❲◆✹✺❱▲❯✩ÿ ❱⑥➲➍✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆❱✰➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱✼➝q❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁t✵❨✽✿❙➣✾✤✽✪➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱❳✾✤✽✪✵✸❞❢❙✢❞✱❯❺✻❀❁✢✷▲❧❚❱❳✾✐✽
✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱q✻❀❲✜✄↕✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱ ➫ ✁t❞❢❡◆❯t✵✸❞❢❡❚➥✶❞❢❲◆❯t❁✢❱✼❲➋❁✢❱✼❙✰❧❘ÿ ✻❀✾❀✾❀❡◆❯❺❁❺❙✢❱✼❙♠✹✺❱▲✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱q✵❨✽✿❙✰✾✤✽✈✠◆❥✱❡❚❙✢❱q➪✢✖ ➫ ð✱ð ➫

✆✎✍✎✍
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B
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ï
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✽✷⑩✙❲❚✻❀❁✢✷☛❁◗➝✉✛✼➝✙❱q✵✸❞❢❙✢❞✱❯❺✻❀❁✢✷✱ï✸➝✉✛✼➝✙❱q❹➋➧➍❧➍❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❤❚✻✐❱ ❇ ➫ ➯✫❲✒❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯✰❁✢❱✼❙❺➝✙❱✺❯✩ï➎❧❋ÿ ❡❚❲✒✵✸❞❢✻❀❲➋❁✰❧❚❱q➥➋❡◆❱➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱✱ï■✻❀✾◆❲❘ÿ ➧✙✽❳✵❨✽❢❯❿❧❚❱➴➝✙❞✶❧➍✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✓❲◆❞❢❁❦✽✿❤❚✾✐❱❣❧❚❱➴✾➀ÿ ✽✷⑩✙❲❚✻❀❁✢✷t❧❚❱➴✾✤✽
i ➯✄➲ ➒☞✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✱ï✶➜✶❡❨✽✿❲◆❧ i➥✱✽✿❙❺✻✐❱➣❧❚❱❳ð❣þ✵✏ ➫■➺ ✽✿❙❫✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲✶❁✩ï■✾✤✽ (i+1) ➯✄➲ ➒❿✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱❣❱✺❯❺❁☞✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱❣❯❺❡❚❙✫❡❚❲✝❯❺❡❚✵❚✵➎❞❢❙❺❁☞✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱❧➍❡✔✵➎❞❢✻❀❲✶❁❣❧❚❱❳➥➋❡◆❱❳❧❚❱❳✾➀ÿ ✽✷⑩✙❲❚✻❀❁✢✷❳➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱ ➫➼❘❱q✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱❄❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱q✾❀✻✤✽✿❲➋❁✰✵❨✽✿❙✰✾✤✽✂✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✪✻❀❲✜✄↕✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱✪✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁♠❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁▲✽

➥➋❙❦✽✿✻✐❯✢❱✼➝▲❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁▲✾❀✻✐❱✼❡ ➫ ➵❫❱✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁▲✻❀✾❿❱✺❯❺❁♠❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❄✻❀➝❄✵➎❞❢❙❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✝❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿✻❀❙✢❱✙➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱✙➜✶❡◆❱✙❯✢❞❢✻❀❁✾✤✽✂✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱❄✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✺❱✱ï❘❧➍❡③✄➀✽✿✻❀❁❳❧❚❱✪✾✤✽✂❯❺✻❀➝❄✻❀✾✤✽✿❙❺✻❀❁✢✷✙❧❚❱✺❯✰➝✙❱✺❧➍✻❀❡❚➝✙❯ ➫ ➼❆✽✓➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷❄❧❚❱q✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❧❚✷✼✵✸❞✱❯✢✷✺❱➣✾✐❞❢❙✢❯❫❧❚❱➣✾➀ÿ ✷✼❁❦✽✿✾✐❱⑥➝✙❱✼❲➋❁➦❧❚❱➣✾✤✽
(i+1) ➯✄➲ ➒❿✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱❣❱✺❯❺❁❫❧❚❞❢❲◆✹❣❯✢❱✼❲◆❯❺✻❀❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁❫✾✤✽✰➝✉✛✼➝✙❱t➜✶❡◆❱✹✺❱✼✾❀✾✐❱♠❧❚✷✼✵✸❞✱❯✢✷✺❱❳✾✐❞❢❙✢❯➣❧❚❱❳✾✤✽

i ➯✄➲ ➒➴✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱ ➫
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➜ ❽❿❾✚✙ ➁➃➂♠➐⑦➓❏➅✸➄⑦→③➊✸➂♠➐ Ø✘➒✶➇③➎➑➊✸➆✄➅✸➅✸➆
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❧❚❱✺❯❳✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯♠❧◆✽✿❲◆❯✰✾✐❱❄❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱❄❧➍❡✒➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱ ➫ ➯✫❲✒❙✢❱✼➥✱✽✿❲◆✹❦❹◆❱✱ï➎✾✐❱✺❯✰➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯❳❧❚❱✪➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷✪❧◆❱✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❳✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✐✷✺❱✺❯✰❥✱❙◆❡❢✹✺❱❄þ✝✹✺❱✼❁❺❁✢❱q➝✉✛✼➝✙❱q➝✙❞✶❧◆✷⑥✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘❲◆❱q✹✺❞❢❙❺❙❦❱✼❯❺✵➎❞❢❲◆❧◆✽✿✻✐❱✼❲➋❁❳✵❨✽❢❯✰❧➍❡♥❁✢❞❢❡❚❁
✽✿❡➍➲❍➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯♠✽✿❁❺❁✢❱✼❲◆❧➍❡◆❱✺❯ ➫ ✁t❞❢❡◆❯❳✽✩➥■❞❢❲◆❯♠✽✿✾✐❞❢❙✢❯✰✹❦❹◆❞❢✻✐❯❺✻✫❧❚❱q❲◆❞❢❡◆❯❉✠❨❱✼❙♠þ✙✾✤✽✝➝✙❞➋❧❚✷✼✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦❱✼❁❉✄↕❞❢❙ ➨➝▲❡❚✾✐✷✰✾➀ÿ ❹➋➧➋✵✸❞❢❁❺❹◆❻✺❯✢❱♠❯✢❱✼✾✐❞❢❲✓✾✤✽❢➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱✰✾✐❱✰✵➎❱✼✻❀❲✶❁❺❙✢❱♠➜✶❡❚✻❘✽✩➥✱✽✿✻ ❁➴❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✰✾✐❱✺❯➴✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯➣❲❘ÿ ✽✩➥✱✽✿✻❀❁➴✵❨✽❢❯
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❧❋ÿ ❞❢❤❚❷❸❱✺✹✼❁❺✻❄✄↕❯➦❧❚❱❣➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵➎❱✈❁❉✹✕✄ ➫ ✘ ➫ ➽t❡❚❤✸❞❢✻✐❯ ❒✼❮❿✃❢➱✐Ñ ï✜✆✎✍✎✍✎✆➍ï✐è❀ð✫➚✶ñ✷é ❇ ➫ ➼❆✽♠❙✢✷✺❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲✔❯❺✵❨✽✿❁❺✻✤✽✿✾✐❱✰❱✺❯❺❁❧❋ÿ ❱✼❲✶➥➋✻❀❙✢❞❢❲✒ð

µ
➝ ❧◆✽✿❲◆❯❫✾✐❱✺❯❿❁❺❙✢❞❢✻✐❯❫❧➍✻❀➝✙❱✼❲◆❯❺✻✐❞❢❲◆❯ ➫ ➼❆✽❳✵◆❙✢❞☎✄↕❞❢❲◆❧❚❱✼❡❚❙➦❧❚❱➣✵➎✷✼❲◆✷✼❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❧◆✽✿❲◆❯❿✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲ ➨❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲✝❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧✙❧❚❱✺❯❿✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯❫❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✂❱✼❁❿❧❚❱➣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✝❧❚❱✺❯✫➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲✙✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❯☞➝✝✽✿✻❀❯

✆✎✍✎①



⑨ ì❳✮✐✪ ➘ ➔✎✱✾✬✭ì❳✮☛ís➓✚✮✐➓✚✩✕➫ ➘ ✥

✻❀✾❘❯✢❱✼➝q❤❚✾✐❱❳❱✼❲➋➥➋✻✐❯❦✽✿❥■❱✩✽✿❤❚✾✐❱♠❧❋ÿ ✽✿❁❺❁✢❱✼✻❀❲◆❧➍❙✢❱▲➜✶❡◆❱✼✾✐➜✶❡◆❱✺❯➣✹✺❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯❣❧❚❱❳➝❄✻✐✹✼❙✢❞❢➝✙❻✼❁❺❙✢❱✺❯ ➫➼☞ÿ ✿ ➵✂☞➒❙✢✷✼✵➎❞❢❲◆❧✒❧❚❞❢❲◆✹▲✵❨✽✿❙✒✄➀✽✿✻❀❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠✽✿❡➍➲♥❱⑥➲➍✻❀❥■❱✼❲◆✹✺❱✺❯✰❡◆❯❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✺❯✰❧❚❱▲✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱✪❧❚❱✺❯✰✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯t✵❚✻✐✹ ➨❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯ ➫ ➯✫❲✓✵❚✾❀❡◆❯➦❧❚❱t✾➀ÿ ✻❀❲❚❲◆❞✶✹✼❡❚✻❀❁✢✷♠❧❚❱t✹✺❱✼❁❺❁✢❱✰❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✱ï➍✾✐❱✺❯➦❧➍✻✐❯❺✵✸❞✱❯❺✻❀❁❺✻❄✄↕❯➴✽❢✹✼❁❺❡◆❱✼✾✐❯➣✽✿❡❚❁✢❞❢❙❺✻✐❯✢❱✼❲➋❁➴❱✼❲❱✕✳❋❱✼❁t❡❚❲◆❱q❙✢✷✺❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲✦❯❺✵❨✽✿❁❺✻✤✽✿✾✐❱✪✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❁❺✻❀❤❚✾✐❱✙✽✩➥■❱✺✹q✾✐❱✺❯t✻❀❲❚❹◆❞❢➝✙❞❢❥■✷✼❲◆✷✼✻❀❁❦✷✺❯❳❹❨✽✿❤❚✻❀❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❳❙✢❱✼❲ ➨✹✺❞❢❲✶❁❺❙✢✷✺❱✺❯☞❧◆✽✿❲◆❯✟✾✐❱✺❯✫✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯✟✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯❘❼✱✾✤✽❣❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱➴❧❋ÿ ❡❚❲✪❥✱❙⑥✽✿✻ ❲✙❧❚❱➦✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✫➥✱✽✿❙❺✻✐❱➦❁②➧➋✵❚✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁
❱✼❲✶❁❺❙✢❱❳ð➦❱✼❁♠✏✎✍

µ
➝ ➫ ➽✰❱❫➝✉✛✼➝✙❱✱ï❢✾✤✽❣✵❚❙✢❞☎✄↕❞❢❲◆❧❚❱✼❡❚❙☞❧◆❱❫✵✸✷✼❲◆✷✼❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✝❧❚❱❫✾✤✽❣✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱➴❧◆✽✿❲◆❯✟✾✐❱✺❯✫✷✺✹❦❹❨✽✿❲ ➨❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯❿❱✺❯❺❁☞✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❙❦✽✿❤❚✾✐❱✰✽✺➥✶❱✺✹➦✾✐❱✺❯❿✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙✢❯☞❡◆❯❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✺❯☞❧◆❱✼❯❿✹✺❞❢❡◆✹❦❹◆❱✺❯☞✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯ ➫ ➼☞ÿ ✿ ➵✂☞ ✵✸❱✼❡❚❁

❧❚❞❢❲◆✹▲✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆❱✼❙❣❡❚❲◆❱▲✽✿✾❀❁✢❱✼❙❺❲❨✽✿❁✢✻ ➥✶❱♠✵❚❙✢❞❢➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❡◆❯✢❱✪þ✪✾➀ÿ ❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❯✢❞❢❡◆❯➣➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵➎❱▲❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱
❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢❡❚✵✸❱✺❯➣❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➥✶❱✼❙✢❯❦✽✿✾✐❱✺❯➣❧❚❱❳➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱❳✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱ ➫

✁t❞❢❡◆❯➦✵❚❙✢❞☎✠◆❁❦❞❢❲◆❯➣❧❚❞❢❲◆✹♠❧❚❱❳✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳✹✺❞❢❲◆✹✼✾❀❡◆❯❺✻✐❞❢❲✖❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱♠✵✸❞❢❡❚❙❣❯✢❞❢❡❚✾❀✻❀❥✱❲◆❱✼❙➣✹✺❱✼❁❺❁✢❱▲✽✿✵❚✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲
✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱t❱✼❁➴þ♠❲◆❞❢❁❺❙✢❱✰❯✢❱✼❲◆❯❿❁❺❙✢❻✺❯❫✵❚❙✢❞❢➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❡◆❯✢❱✰❧❚❱✺❯➦❧❚✷✼➥✶❱✼✾✐❞❢✵❚✵✸❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯➦❙✢✷✺✹✺❱✼❲➋❁✢❯➦❧❚❱❣✾➀ÿ ❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✰❧❚❱✺❯
➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡➍➲✖❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲✶❁✢❯❣þ✪✾✤✽✪❯✢✹✼✻✐❱✼❲◆✹✺❱♠❧❚❱❳✾✤✽✪✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫

➼❆✽✝❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱✪❁✢❱✼✾❀✾✐❱q➜✶❡◆❱▲❲◆❞❢❡◆❯t✾➀ÿ ✽✺➥✶❞❢❲◆❯t❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱✪✽✿❡✒✹✺❞❢❡❚❙✢❯✰❧❚❱q✹✺❱✼❁❺❁✢❱▲❙✢❱✺✹❦❹◆❱✼❙✢✹✢❹◆❱
❲❘ÿ ✽✝✵❨✽❢❯✰✵✸❞❢❡❚❙▲✽✿❡❚❁❦✽✿❲✶❁❳✾❀✻❀➥➋❙✢✷q❁✢❞❢❡❚❁✢❱✺❯♠❯✢❱✺❯t✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✻❀✾❀✻❀❁✢✷✺❯ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱q✵➎❞❢❡❚❙❺❙❦✽✿✻❀❁❳❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁♠❯✢❱q❙✢✷✼➥■✷✼✾✐❱✼❙❡❚❲✓❞❢❡❚❁❺✻❀✾❘❧❚❱t❧➍✻✤✽✿❥✱❲◆❞✱❯❺❁❺✻✐✹✰✵✸❱✼❙✒✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿❲➋❁➣❧◆✽✿❲◆❯❫✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱❳❧❚❱✺❯➴✽✿✾❀❁✢✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯➣❧❚❱✺❯➦✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯➴✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯ ➫�❣❲✏❥✱❙⑥✽✿❲◆❧✏❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱✔❧❋ÿ ✽✿✾❀❁✢✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✙❧❚❱✺❯❄✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯❄✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯✙❯✢❱✂➝✝✽✿❲❚✻❄✄↕❱✼❯❺❁❦❱✓❱✼❲✍❱✕✳❋❱✼❁✪✵❨✽✿❙✪❡❚❲
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Co2+
❱✼❲
Co3+

✽❢✹✺✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❥✱❲◆✷✺❱
❧❋ÿ ❡❚❲❄✹❦❹❨✽✿❲❚❥■❱✼➝✙❱✼❲✶❁❿❧❚❱➦✹✺❞➋❞❢❙✢❧➍✻❀❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲③❁◗✾➀ÿ ❱✼❲✶➥➋✻❀❙✢❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁☞❁✢✷✼❁❺❙❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱➴❧❚❱✼➥➋✻✐❱✼❲➋❁☞❞✶✹✼❁❦✽❢✷✺❧➍❙❺✻✐➜✶❡◆❱ ❇ ➫➵❫❱✺❯➣❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙✢❯➣❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯➣➝✙❞❢❲✶❁❺❙✢❱✼❲➋❁❣➜✶❡❘ÿ ✻❀✾❆❱✺❯❺❁➴✵✸❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱♠❧❋ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢❱✼❙➣✾✤✽❄❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁✢❙❺✻✐❱✫❼

ê ✵✸❞❢❡◆❙➣✷✼➥✱✽✿✾❀❡◆❱✼❙➣✾✐❱❳❲❚✻❀➥■❱✩✽✿❡❍❧❚❱♠❧❚✷✼❥✱❙❦✽❢❧◆✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✺❯➣✵❚✻✐✹✼❁❺❡❚❙❦✽✿✾✐❱✺❯❃↔
ê ✵✸❞❢❡◆❙➴✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨❱✼❙❣✾✐❱✺❯➴✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁✢❯❣❧❋ÿ ✽✿✾❀❁✢✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✞↔
ê ✵✸❞❢❡◆❙➣✹✺❞❢➝❄✵❚❙✢❱✼❲◆❧➍❙❦❱♠✾✐❱✺❯➴➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯❣❧❚❱❳❧❚✷✼❥✱❙❦✽❢❧◆✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✺❯➴➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲ ➫➵❫❱❫❁↔➧➋✵✸❱➴❧❚❱➦➝✙✷✼❁❺❹◆❞✶❧❚❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐❱➣✵✸❞❢❡❚❙❺❙❦✽✿✻❀❁⑤✛✼❁❺❙✢❱➴✷✼❁✢❱✼❲◆❧➍❡✝✽✿❡➍➲❄✹✩✽❢❯✫❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯✫✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯☞❧◆✽✿❲◆❯✟✾✐❱➴✹✩✽❢❧➍❙✢❱

❧➍❡✖❧❚✷✼➥✶❱✼✾✐❞❢✵❚✵✸❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❧❚❱✺❯➴➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱✺❯❣❧❚❱❳✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✰✽✿❡✖❯✢❱✼✻❀❲✖❧➍❡✒➵✝✆❢➸ ➩ ➾ ➫

✑ ❡◆❱✼✾❀✾✐❱❄➜✶❡◆❱q❯✢❞❢✻❀❁✰✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱✙✽✿❲❨✽✿✾❀➧➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱❄✹✢❹◆❞❢✻✐❯❺✻✐❱✱ï➎✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱✪❧❚❱✺❯✰➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲✘❧❚❱q✾➀ÿ ✽✿❙❺❁❳❯❺❡◆❯ ➨✹✼✻❀❁✢❱☞❡◆❲q❧➍✻✤✽✿✾✐❞❢❥✱❡◆❱➦❱✼❲✶❁❺❙✢❱❿✵❚❹➋➧➍❯❺✻✐✹✺❞ ➨ ✹✢❹❚✻❀➝❄✻✐❯❺❁✢❱✺❯✩ï✿✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁✢❱✼❡❚❙✢❯✩ï✬❹❚✻✐❯❺❁✢❞❢❙✢✻❀❱✼❲◆❯✟❧❋ÿ ✽✿❙❺❁✩ï✬❙✢❱✺❯❺❁❦✽✿❡❚❙❦✽✿❁❦❱⑥❡◆❙✢❯✩ï➥■❞❢✻❀❙✢❱✂✽✿❙❺❁❺✻✐❯❺❁✢❱✺❯ ➫ ✘ ❡ ➨ ❧❚❱✼✾✤þ✖❧❚❱✝✾✤✽✖✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶✵❚❹✶➧➍❯❺✻✐✹✺❞ ➨ ✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✂❧❚❱✙✾✤✽✖➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✱ïP✹✺❱✝❧➍✻✤✽ ➨✾✐❞❢❥✱❡◆❱✪✵➎❱✼❡❚❁♠✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❙❺❲◆❱✼❙▲❧❋ÿ ✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯♠✹❦❹❨✽✿➝❄✵◆❯♠❧❚❱❄✹✺❞❢❲❚❲❨✽✿✻✐❯✢❯❦✽✿❲◆✹✺❱✫❼❘❧◆✽✿❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲☎❧❚❱✺❯✦❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯♠❞❢❡✦❧❚❱✺❯
❞❢❤❚❷❸❱✼❁✢❯✩ï➋✷✼❁❺❡◆❧❚❱✰❧❚❱❣✾✤✽♠✵❚❙✢❞✩➥✶❱✼❲❨✽✿❲◆✹✺❱t❥■✷✺❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐➜✶❡◆❱❳❧❚❱✺❯❫➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲❋ï➍✷✼➥✱✽✿✾❀❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱❣✾✤✽▲✹✩✽✿✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷
❧❋ÿ ✻❀❲❚❲◆❞✩➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲✙❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱➴❧❚❱✺❯❿✽✿❙❺❁❺✻✐❯❺❁✢❱✺❯✌❁◗➥✶❞❢✻❀❙✢❱➴❧❚❱❫✾✐❱✼❡❚❙✫❥■✷✼❲❚✻✐❱ ❇ ï✱✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐✷✼➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❿❧❋ÿ ✽✿✾❀❁✢✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✩ï❱✼❁✢✹ ➫ ❁❉✹✕✄ ➫◆➻◆➫ ➺P➫❨➩ ❞❢❹◆❱✼❲❘ï❋ð✩ñ✱ñ✎①➍ï❃è❀ð❳➧☎➚Pé ❇ ➫➼❆✽✪❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵◆❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱✱ï◆✵❨✽✿❙➴✾✐❱✺❯➣❧❚✷✼➥✶❱⑥✾✐❞❢✵❚✵➎❱✼➝✙❱✼❲✶❁❦❯➣➝❄✻✐❯❣✽✿❡✔✵✸❞❢✻❀❲➋❁❣✽✿❡✖✹✺❞❢❡❚❙✢❯➣❧❚❱❳✹✺❱✺❯➴❁❺❙❦✽✩➥✱✽✿❡➍➲
❧❚❱✪❙✢❱✺✹✢❹◆❱✼❙✢✹❦❹◆❱✙❞❢❡✘✵❨✽✿❙❳✾✐❱✺❯✰✵➎❱✼❙✢❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✺❯❳✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁q❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❁✢❱✺❯❳✵➎❞❢❡❚❙❺❙❦✽✿✻❀❁✩ï❘❧◆✽✿❲◆❯✰❡◆❲③✄❉❡❚❁❺❡❚❙
✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱✱ï➋✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼✻❀✵✸❱✼❙➣❧◆✽✩➥✱✽✿❲✶❁❦✽✿❥■❱❳þ▲✹✺❱✰❧➍✻✤✽✿✾✐❞❢❥✱❡◆❱ ➫ ➼☞ÿ ✽❢❯❺✵➎❱✺✹✼❁➦❲◆❞❢❲ ➨ ✻❀❲✶➥✱✽❢❯❺✻❄✄P❱✼❁➦✵✸❞❢❙❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱❳❧❚❱❣✾✤✽♠➝✙✷ ➨❁❺❹◆❞✶❧❚❱✱ï✸✾✤✽✝✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘✵➎❞✱❯✢❯❺✻❀❤❚✾✐❱q❧❚❱✺❯t✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❳❱✼❁✰❧❚❱✺❯t➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱✺❯❳❧❚❱▲✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✩ï✸✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱
❱✼❲✶➥➋✻✐❯❦✽✿❥■❱✩✽✿❤❚✾✐❱▲❧❚❱✺❯➴➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯t❧❋ÿ ✽✿✾❀❁✢✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯t❧❚❱✺❯➴➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲❋ïs✄↕❞❢❲✶❁❣❱✼❲❍❱✕✳❋❱✼❁➣❧❚❱♠✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳❁✢❱✺✹❦❹ ➨❲❚✻✐➜✶❡◆❱✰❡❚❲❍❞❢❡❚❁❺✻❀✾P✽✿❲❨✽✿✾❀➧➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱❳✵❚❙✢❞❢➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❡❚❙t❱✼❲✖❯✢✹✼✻✐❱✼❲◆✹✺❱♠❧❚❱❳✾✤✽✪✹✺❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫

✆➍ð❳✍



↕ û û ô✲✱ ôöý





✳✵✴✶✴ ✗✸✷ ✗ ✳

á ➵❝➵ ➄ ý❍ü✦÷❤➛ ü☎ù✡â✯û ý ôöû ø➭â ➄ ➵ ô ➄ ÷

❂④❾✟➀ ❽✈➅✸➅✸➄⑦→❼➎③➇➍➒❁➎➑➊✸➂♠➐⑦→➏Ù⑦➄ ➓❘❿⑦➒✶Ø✘➊✼➎③➇➍➆❵❽

103 101 10-1 10-3 10-5 10-7 10-9 10-11 10-13

102 100 10-2 10-4 10-6 10-8 10-10 10-12

ondes radio micro-ondes IR UV rayons X rayons γ

visible

800 700 600 500 400 (nm)

(m)

longueur d'onde

énergie

10-7 10-3 0,1 10 103 104 (eV)1,8 à 3,1

➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ð ê ❸■Ø◆❒❺×✺❮❉➬❦❒q❐❢➷✖➬❺✃q➠■➘❢Ð◆Ð➎❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮➦Ö⑥➱✐❒✢×✺❮❉➬❺➘❢Ù✙✃✩Û❢Ð➎Ö✼❮❉Ï↕Ü✼➷❨❒

hν

E1

E2

avec hν = E
2
 - E

1

➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ✆ ê ➹❫➬⑥Ï◗Ð✸×✼Ï Ø❚❒q❐❆Ó ➷➋Ð➎❒♠❮❉➬❺✃❢Ð❚Õ⑥Ï❉❮❉Ï↕➘❢Ð✘Ö⑥➱✐❒❺×✺❮❉➬✢➘❢Ð◆Ï↕Ü✼➷◆❒▲Ï◗Ð✸❐❢➷➋Ï❉❮②❒➦Ø➍✃❢➬▲✃✶å❦Õ✺➘❢➬②Ø✸❮❉Ï↕➘❢Ð✘❐❆Ó ➷➋Ð✝Ø◆Ú➍➘✱❮➀➘❢Ð

✆➍ð❳✏



➨✙✹✙✹ ❷✻✺✳❷ ➨ ❹➮ë ➘❙➘ ➔✎✱❳✯✭✩✕➫➀✯✭✬✭ì❳✮➤✱✦✥✚✮♥✪⑦ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩

❂④❾✵Ô ❽✈➅✸➅✸➄⑦→❼➎③➇➍➒❁➎➑➊✸➂♠➐⑦→➏Ù⑦➄ ➓❘❿⑦➒✶Ø✘➊✼➎③➇➍➆❵❽❝❽

hν

faisceau incident 

d'électrons

électrons 

secondaires

électrons

rétrodiffusés

rayons X

caractéristiques

ionisation des 

couches internes
surface de l'échantillon

faisceau incident d'électrons

électrons Auger

électrons secondaires

électrons rétrodiffusés

rayons X caractéristiques

continuum de rayons X

fluorescence X

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ✏ ê ❰↔✃✁Ó✪➹❫➬⑥Ï◗Ð✸×✼Ï Ø➍✃❢➱✐❒❦Õ▲Ï◗Ð❨❮②❒⑥➬❺✃■×✺❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õq❒⑥Ð❨❮❉➬❦❒♠➱✐❒ â ✃❢Ï✤Õ✺×❦❒✢✃❢➷♥❐❆Ó Ö⑥➱✐❒✢×✺❮❉➬❺➘❢Ð✏❒✼❮❿➷➋Ð✦✃✱❮➀➘❢Ù✝❒q❐✶❒▲➱❀✃
Ù✙✃✱❮❉Ï➀Ý⑥➬✢❒➑ñ❸❰❸å❱Ó✰Ø❚➘❢Ï◗➬✢❒q❐✶❒q❐❢Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ð

microscopie optique

microscopie électronique

image en électrons rétrodiffusés

pigment rouge

à base de plomb :

minium

pigment bleu

à base de silicium,

de potassium (verre)

et de cobalt :

smalt

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ➚ ê ❰↔✃✁Ó ✁t❞❢❁❺❙❦❱ ➨ ➽❳✽✿➝✙❱❣❧❚❱ ➳ ❙❦✽❢❯✢❯✢❱ á ❞ Ð✸➘❢Ð❝➠❢Ù✝❒❦á❋ß❍➷✶Õ✩Ö❦❒t❐✶❒❦Õ ❞ ➷✱Û❢➷✶Õ✼❮❉Ï◗Ð❚Õ✖❰ ✹© ➮✴Óq➮❣ß✕▼❿Ó➔ñ
❰❸å❱Ó▲➬✢Ö⑥Õ❦➷➋➱❀❮➀✃❢❮◗Õ❳❐❆Ó ➷➋Ð➎❒❳➘✶å❦Õ✩❒⑥➬⑥Ô✿✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð♥✃❢➷✙ß✡➴ ❏ ×✢➘❢➷✬Ø❨➱✐Ö❦❒♠Þq➱✢Ó ✃❢Ð✸✃❢➱ ➠✿Õ✩❒❳Ö⑥➱✐Ö⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮➀✃❢Ï◗➬✢❒❣Õ⑥➷➋➬t➷➋Ð➎❒✰×❦➘❢➷✬Ø❚❒
❮❉➬❺✃❢Ð❚Õ⑥Ô❢❒⑥➬❦Õ✺✃❢➱✐❒✪❐✶❒q×✢➘❢➷❚×⑥Ú❚❒➣Ø❨Ï↕×✺❮❉➷➋➬✢✃❢➱✐❒ ❰↔× â Ñ❃❸❋Ñ❋➹➴✃✩Û✶Ý❦Õ⑥à✼➮✫✃❢Ù✙✃✩Û❢Ð✸✃✿á⑤Ó✁◆❖◆➎Ò✬á✩Ñ❄P❖P✼Ò❡Ó

✆➍ð✫➚



➨✙✹✙✹ ❷✻✺✳❷ ➨ ❹➮ë ➘❙➘ ➔✎✱❳✯✭✩✕➫➀✯✭✬✭ì❳✮➤✱✦✥✚✮➅✪⑦ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩

hν0

hν

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇ ❁❉✹ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ➧ ê ➹❫➬⑥Ï◗Ð✸×✼Ï Ø❚❒q❐✶❒♠➱❀✃ ✔ ➷❚➘❢➬❦❒❦Õ✺×❦❒⑥Ð✸×⑥❒✪❐✶❒❦Õ♠➬❺✃q➠■➘❢Ð❚Õ❸ü

hν

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇ ❁❉✹ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ➪ ê ➹❫➬⑥Ï◗Ð✸×✼Ï Ø❚❒q❐✶❒♠➱✢Ó Ö⑥Ù✪Ï✤Õ❦Õ❦Ï↕➘❢Ð✘❐✶❒❳➬✢✃q➠■➘❢Ð❚Õ❸ü❭Ï◗Ð✸❐❢➷➋Ï❉❮②❒➦Ø❚✃❢➬qå✢➘❢Ù✝å❺✃❢➬✢❐✶❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮➦❐✶❒➴Ø❨➬❺➘✱❮➀➘❢Ð❚Õ

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ò ê ➹❫➬⑥Ï◗Ð✸×✼Ï Ø❚❒q❐✶❒♠➱❀✃✙➬❦Ö✼❮❉➬❺➘✬❐❢Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ð✦Ö⑥➱❀✃✿Õ✼❮❉Ï↕Ü✼➷◆❒❑➮➣➷➍❮◗Ú❚❒⑥➬ â ➘❢➬❺❐

✆➍ð❳➧



➨✙✹✙✹ ❷✻✺✳❷ ➨ ❹➮ë ➘❙➘ ➔✎✱❳✯✭✩✕➫➀✯✭✬✭ì❳✮➤✱✦✥✚✮♥✪⑦ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩

h(ν+ν0)

h(ν-ν0)

hν

hν

hν

hν

Diffusion Raman

anti-Stockes

Diffusion Raman

Stockes

Diffusion

élastique

Niveau électronique E
0

Niveau électronique E
1

Niveaux

vibrationnels

➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ① ê ➹❫➬⑥Ï◗Ð✸×✼Ï Ø❚❒q❐✶❒♠➱❀✃✂❐❢Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ðr➮➴✃❢Ù✙✃❢Ð

C.A.N. 12 bits

P.C.
Les 2 faisceaux 

de fibres sont 

entremélés 

aléatoirement.

lampe halogène 100 W

100 fibres 

collectrices

100 fibres 

illuminantes

spectromètre à réseau

doublet achromatique

objet

C.C.D.

➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ñ ê ❸➎×⑥Ú❚Ö⑥Ù✙✃✓❐✶❒➴Ø❨➬⑥Ï◗Ð✸×✼Ï Ø❚❒▲❐❢➷✂Û■➘❢Ð◆Ï↕➘❢à➀Õ②Ø◆❒❺×✺❮❉➬✢➘⑥Ø❚Ú➍➘✱❮➀➘❢Ù✝Ý✼❮❉➬❦❒❄❐❢➷☎➮✴Óq➮❣ß✕▼

✆➍ð❳➪
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zone rouge
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pigment inconnu

ocre rouge de référence

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ð❳✍ ê ❰↔✃✁Ó✻▼➎➬✢✃✩Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮➎Ù✪➷➋➬✢✃❢➱❚×❦➘⑥Ø✸❮②❒❦á❘×❦➘❢➱✤➱✤❒❺×✺❮❉Ï↕➘❢Ð♠Ø❨➬⑥Ï◗Ô❢Ö❦❒❑❰ ✹© ➮✴Óq➮❣ß✕▼✫á ë ✃❢Ð◆Ï➀❒⑥➱ ➑ Ï❀Û✶❒❺✃❢➬❦Õ❱Ó❏ñ❰❸å❱Ó❄➬❦Ö❦Õ⑥➷➋➱ ❮➀✃✱❮◗Õq❐✶❒♠➱✢Ó Ï↕❐✶❒⑥Ð❨❮❉Ï ì❿×✢✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✒❐✶❒➴Ø❨Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ
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pigment inconnu

jaune de plomb et d'étain de type I

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ð✱ð ê ❰↔✃✁Ó ➼☞ÿ ✘ ❧❚❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱ ✾➀ÿ ➯✫❲✜✄➀✽✿❲➋❁ á✓Ø➍✃❢➬ ❰P❒➄ß✒✃✗♦❉❮❉➬✢❒✳❐❢➷✎➮➣❒✼❮➀✃✶å⑥➱✐❒ ❐✶❒❒❸➎✃❢Ï◗Ð❨❮❉à❏ ✃❢➬✼❮◗Ú❚Ö⑥➱✐Ö⑥Ù✘➠✿á✟ß❍➷✶Õ✩Ö✢❒♠❐❢➷✝➹➣❒✼❮❉Ï❉❮❆➹➴✃❢➱❀✃❢Ï✤Õ❦á❘➹➴✃❢➬⑥Ï✤Õ✘❰ ✹© ➮✴Óq➮❣ß✕▼✫á❫æ➣❐❢Ï◗➱✐❒ í ➷➋Ï◗➱◗➱❀➘❢Ð✰Ó✟Ó✩ñ❁❰❸å❱Ó✪➬✢Ö❦Õ⑥➷➋➱ ❮➀✃✱❮◗Õ
❐✶❒♠➱✢Ó Ï↕❐✶❒⑥Ð❨❮❉Ï ì❿×✢✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✒❐✶❒➴Ø❨Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ

✆➍ð✬ò



➨✙✹✙✹ ❷✻✺✳❷ ➨ ❹➮ë ➘❙➘ ➔✎✱❳✯✭✩✕➫➀✯✭✬✭ì❳✮➤✱✦✥✚✮♥✪⑦ì❚➔ ➘ ✥✷➔P✩

❂④❾❱÷ ❽✈➅✸➅✸➄⑦→❼➎③➇➍➒❁➎➑➊✸➂♠➐⑦→➏Ù⑦➄ ➓❘❿⑦➒✶Ø✘➊✼➎③➇➍➆❵❽➝➜

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ð❳✆ ê ❸③➠❢Ð❨❮◗Ú❚Ý❦Õ✩❒❦Õ▲✃■❐■❐❢Ï❉❮❉Ï◗Ô❢❒ ❰↔✃✁Ó✂❒✼❮☞Õ✺➘❢➷✶Õ✼❮❉➬❺✃■×✺❮❉Ï◗Ô❢❒♠Õ⑥Ï◗ÙtØ❨➱✐❒ ❰❸å❱Ó

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ð❳✏ ê ❰↔✃✁Ó ➪t✻✐❱✼❙❺❥■❱t❧❚❱➣✾➀ÿ ✘ ❲❚❲◆❞❢❲◆✹✼✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲ á ❞ Ð✸➘❢Ð❝➠❢Ù✝❒❦á❘ß❍➷✶Õ✩Ö❦❒❳❐❢➷✙➹➣❒✼❮❉Ï❉❮❆➹➴✃❢➱❀✃❢Ï✤Õ❦á ❞ Ô✩Ï❀Û❢Ð✸➘❢Ð
❰✒Ò✗Ð❝Ñ✴❺❢á ✹© ➮✴Óq➮❣ß✕▼❿Ó➔ñ❸❰❸å❱Ó✙➬❺✃■❐❢Ï↕➘❦Û❢➬❺✃⑥Ø◆Ú✶Ï➀❒ ❰✒Ò✗Ð❝Ñ✴❺❢á ✹© ➮✴Óq➮❣ß✕▼❿Ó
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➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ð✫➚ ê ❰↔✃✁Ó ➪t✻✐❱✼❙❺❥■❱✪❧❚❱q✾➀ÿ ✘ ❲❚❲◆❞❢❲◆✹✼✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲ át✃✱❮↕❮❉➬⑥Ï➀å⑥➷◆Ö✢❒✝Þ í Ï↕➘❢Ô✿✃❢Ð◆Ð◆Ï➴❐❢Ï☞➹➴✃■➘❢➱❀➘✿á❫ß❍➷✶Õ✩Ö❦❒✙❐❢➷
➹➣❒✼❮❉Ï❉❮❆➹➴✃❢➱❀✃❢Ï✤Õ❦á ❞ Ô✩Ï❀Û❢Ð✸➘❢Ð❮❰❛Ó✁◆❖◆➎Ò✬á ✹© ➮✴Óq➮❣ß✕▼✫á❫æ➣❐❢Ï◗➱✐❒ í ➷➋Ï◗➱◗➱❀➘❢Ð✰Ó✩ñ❁❰❸å❱Óq➬❦Ö❦Õ⑥➷➋➱ ❮➀✃✱❮◗Õ❳❐✶❒t➱✢Ó Ï↕❐✶❒⑥Ð❨❮❉Ï ì❿×❦✃❢à
❮❉Ï↕➘❢Ð✒❐✶❒➴Ø❨Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ
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➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ð❳➧ ê ß❍Ï↕×✼➬✢➘❦Ø◆Ú➍➘✱❮➀➘❦Û❢➬❺✃⑥Ø◆Ú✶Ï➀❒❦Õ▲❐✶❒♠×✢➘❢➷✬Ø❚❒⑥Õ❳❮❉➬✢✃❢Ð❚Õ⑥Ô❢❒⑥➬❦Õ✺✃❢➱✐❒❦Õ♠❐✶❒❦Õ❫Ø❨➬✢Ö⑥➱✐Ý⑥Ô❢❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➵ ➺ ð✫➚❚➪■ò ❒✼❮
➵ ➺ ð❳➧➍ð❳✍ ✘ ➬✢Ö❺✃❢➱ Ï✤Õ✩Ö❦Õq❐■✃❢Ð❚Õ❳➱✐❒♠Ô✩Ï✤Õ✺✃✩Û✶❒✪❐✶❒❳➱❀✃ ➑ Ï➀❒⑥➬↕Û✶❒Ï❰ ✹© ❰✩➮❣ß✕▼❿Ó

✆➍ð✩ñ
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image en niveaux de gris

image seuillée

détail de la photograpie du prélèvement

image en niveaux de gris

image seuillée✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥✶❱✼➝✙❱⑥❲➋❁♥➑ ❐ ❞ í ❐✬➹ ✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁♥➑ ❐ ❞ í ❐✬➹
✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❳❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱ ✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✞�❣➪

détail de la photograpie du prélèvement

image en niveaux de gris

image seuillée

détail de la photograpie du prélèvement

image en niveaux de gris

image seuillée✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁ ➮➥Ð➝◆ ✵❚❙✢✷✼✾✐❻✼➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁ ➮ Ó➍Ñ✆æ
✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❳❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱ ✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❳❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱
➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ð❳➪ ê ④ ➬✢✃❢Ï❉❮②❒⑥Ù✝❒⑥Ð❨❮❫❐✶❒❦Õ❳Ï◗Ù✙✃✩Û✶❒❦Õq❐✶❒q×✢➘❢➷✬Ø◆❒❦Õ▲❮❉➬✢✃❢Ð❚Õ⑥Ô❢❒⑥➬❦Õ✺✃❢➱✐❒❦Õ
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➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ð✬ò ê ➹❫➬✢➘⑥Ø➍➘❢➬✼❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õ▲❐✶❒♠Ô❢❒⑥➬⑥Ù✪Ï◗➱◗➱❀➘❢Ð✘×❦✃❢➱❀×✼➷➋➱✐Ö✢❒⑥Õ✰Û❢➬❄�■×⑥❒✪Þ✙➱❀✃✙Ù✙➘✬❐✶Ö⑥➱ Ï✤Õ✺✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð
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❂④❾✄✂ ❽✈➅✸➅✸➄⑦→❼➎③➇➍➒❁➎➑➊✸➂♠➐⑦→➏Ù⑦➄ ➓❘❿⑦➒✶Ø✘➊✼➎③➇➍➆⑨➜

è✼✃❢➷➋Ð➎❒ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ×❘➠■✃❢Ð å⑥➱✐❒⑥➷ Ô❢❒⑥➬✼❮✟Ò

Ô❢❒⑥➬✼❮⑤Ó ➘❢➬❺✃❢Ð➋Û✶❒ ➬✢➘❢➷✱Û✶❒✈Ò ➬✢➘✿➷✱Û➋❒✵Ó Õ⑥Ï➀❒⑥Ð◆Ð➎❒
➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ð❳① ê í ➘❢➷❚✃■×⑥Ú❚❒❦Õq❐✶❒♠➬❦Ö â Ö⑥➬✢❒⑥Ð✸×⑥❒
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➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ð✩ñ ê ➮✫➘✬❒❉ç ×✼Ï➀❒⑥Ð❨❮◗Õ✝❐❆Ó ✃✶å❦Õ✺➘❢➬②Ø✸❮❉Ï↕➘❢Ð ❰↔✃✁Ó♥❒✼❮✰❐✶❒✝❐❢Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ð ❰❸å❱Ó❍❐✶❒❦Õ✙❮❉➬❺➘❢Ï✤Õ▲Û■➘❢➷❚✃■×⑥Ú❚❒❦Õ♠Ø❨➬⑥Ï◗à
Ù✙✃❢Ï◗➬✢❒❦Õ ❷❺✽✿❡❚❲◆❱ á ➝✝✽✿❥■❱✼❲➋❁❦✽ ❒✼❮ ✹✼➧✶✽✿❲

✆✎✆➍ð
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➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ✆✎✍ ê ß✘Ö⑥➱❀✃❢Ð➋Û✶❒❦Õq❐✶❒♠➱❀✃❄Õ✩Ö⑥➬⑥Ï➀❒
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✮✮
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➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ✆➍ð ê ß✘Ö⑥➱❀✃❢Ð➋Û✶❒❦Õq❐✶❒♠➱❀✃❄Õ✩Ö⑥➬⑥Ï➀❒
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è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ➬❺➘❢➷✱Û✶❒✞Ó Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃
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%

➘❢➬✢✃❢Ð➋Û✶❒ òP➧
%

➬✢➘❢➷✱Û✶❒✈Ò
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è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ✆✎➧

%
➬❺➘❢➷✱Û✶❒✞Ó ✆✎➧
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➘❢➬✢✃❢Ð➋Û✶❒ ➘❢➬✢✃❢Ð➋Û✶❒ ➬✢➘❢➷✱Û✶❒✈Ò
➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ✆✎✆ ê ß✘Ö⑥➱❀✃❢Ð➋Û✶❒❦Õ✪❐✶❒♠➱❀✃❄Õ✩Ö⑥➬⑥Ï➀❒

✭✭

➬✢➘❢➷✱Û✶❒❦Õq×❦➘❢ÙtØ➍➘✿Õ✩Ö❦Õ
✮✮
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~ 570~ 515
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✣✩❞✶❞❢➝ ❯❺❡❚❙➴✾✐❱✺❯➣❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯ ✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯❣❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲
➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ✆☎➚ ê ❸■Ø❚❒✢×✺❮❉➬✢❒❦Õq❐✶❒♠➬❦Ö ✔ ❒❺×✺❮➀✃❢Ð✸×⑥❒➣Ø➍➘❢➷➋➬♠➱✐❒❦Õ♠Ù✝Ö⑥➱❀✃❢Ð➋Û✶❒❦Õq❐✶❒tÛ■➘❢➷❚✃■×⑥Ú❚❒❦Õq➬❺➘❢➷✱Û✶❒❦Õ
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❂④❾✚✙ ❽✈➅✸➅✸➄⑦→❼➎③➇➍➒❁➎➑➊✸➂♠➐⑦→➏Ù⑦➄ ➓❘❿⑦➒✶Ø✘➊✼➎③➇➍➆⑨➜ ❽
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F

➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ✆✎➧ ê Ð✰➷❚✃❢Ð✸×✼Ï➀❒⑥➬❦Õq❐✶❒▲Ò➍❒❺✃❢Ð◆à↕➹❫Ï➀❒⑥➬⑥➬❦❒ ❏ ➬❺✃✆➬⑥Õ ❰ ✹© ➮✴Óq➮❣ß✕▼✫á✟ß✒✃✱❮↕❮◗Ú✶Ï➀❒⑥➷✖Ô✿✃❢Ð Ð✰Ï➀❒⑥➱ Ó
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b1

a1
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b2 b3 b4
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➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ✆✎➪ ê Ð✰➷❚✃❢Ð✸×✼Ï➀❒⑥➬ A ❰ ✹© ➮✴Óq➮❣ß✕▼✫á✟ß✒✃✱❮↕❮◗Ú✶Ï➀❒⑥➷✔Ô✿✃❢ÐrÐ✰Ï➀❒⑥➱ Ó

préparation 

support

peinture

préparation 

support

peinture

❁↕✽ ❇ ❁◗❤ ❇
➛❁➜➞➝❁➟ ✘ ➫ ✆■ò ê ➮❣❒②Ø❨➬✢Ö❦Õ✩❒⑥Ð❨❮➀✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✔Õ✺×⑥Ú❚Ö⑥Ù✙✃✱❮❉Ï↕Ü✼➷◆❒▲❐❆Ó ➷➋Ð➎❒❳×✢➘❢➷✬Ø❚❒▲❐✶❒tÙ✙✃✱❮❉Ï➀Ý⑥➬✢❒❿Ø❨Ï↕×✺❮❉➷➋➬✢✃❢➱✐❒♠✃❢➷✂Ù✙➘❢Ù✝❒⑥Ð❨❮
❐✶❒♠➱✢Ó Ö✼❮➀✃❢➱❀✃✩Û✶❒ ❰↔✃✁Ó✂❒✼❮➦✃⑥Ø❨➬❦Ý❦Õ▲✃✶å❦Õ✺➘❢➬②Ø✸❮❉Ï↕➘❢Ð✦❐❢➷✖➱ Ï↕✃❢Ð❨❮➎Ø❚✃❢➬❳➱❀✃✓×✢➘❢➷❚×⑥Ú❚❒qÏ✤Ð â Ö⑥➬✼Ï↕❒✼➷➋➬✢❒ ❰❸å❱Ó
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✾ â ÷✏õ ➛ ➵ ù✫ý✘õ ô ✜ ✛ ✦ ý✘ù✣✢❰➄ ô ➺ ôöý
✜ ✛ç➃öûçâ✯õ ➻öû ôöý ➺✥✤✜➛ ➙ ý♥â ÷❮✜ ü☎ù✡â✯û ôúü ➺ ô

➺ ù ✠ ➄ ý✘ù✡â✯û ➺ ô ➵ ➛ ➵ ➄ õ ù✡➻➒÷☎ô

➼❆✽q✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙➴❧❋ÿ ❡❚❲✔❞❢❤❚❷❸❱✼❁➦✵❚❙✢❞✩➥➋✻✐❱✼❲➋❁➴❧❚❱t✾➀ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❱⑥❲➋❁❺❙✢❱t✾✤✽▲✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✰❱✼❁➦✾✤✽♠➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱❲❨✽✷✶✐❁♠þ✂✾✤✽✉✄↕❞❢✻✐❯✰❧◆❱q✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✦❯✢✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱q✵❨✽✿❙❳✾✤✽✝➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱❄❧❚❱❄✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯❳❙❦✽❢❧➍✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱✺❯
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❁✢❞❢❡❚❁t❧❋ÿ ✽✿❤➎❞❢❙✢❧✖✵➎❞❢❡❚❙❣✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❘ï❋✽✺➥✶❱✺✹♠❧❚❱✺❯✰✽✿✵❚✵❚❙✢❞➋✹✢❹◆❱✺❯✰✹✺❞❢❙❺✵❚❡◆❯✢✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✱ï✸✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✝✽✿❥✱❲◆✷✺❁❺✻✐➜✶❡◆❱
✵❚❡❚✻✐❯➣❞❢✵❚❁❺✻✐✹✼✻✐❱✼❲❚❲◆❱❝↔◆✵❚❡❚✻✐❯➣✵✸❞❢❡❚❙➣✾✤✽✪❧➍✻❄✳➎❡❨❯❺✻❀❞❢❲♥✽✩➥■❱✺✹✰✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❚❙❦❞✶✹✢❹❨❱♠❞❢✵❚❁❺✻✐✹✼✻✐❱✼❲❚❲◆❱♠❡❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁ ➫

✕ ❾✟➀ Õ❢Ö❡➒✶×✘→③➂✶➇➑Ø✖➎➑➊✸➂♠➐ÚÙ⑦➆❵➅✸➒Û➅✸➄✘➉➋➊✸➌❪➇➍➆❪➡➒ð❅➂✶➇❿➉➋➒♠➅✸➊✸→➑➉➋➆úØ➒❿ ❃❑→③➊✢✜✳➄⑦➆
➼❆✽❄✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱q✵✸❞✱❯✢❯✢❻✺❧❚❱♠❡❚❲✒❧❚❞❢❡❚❤❚✾✐❱✪✽❢❯❺✵✸❱✺✹✼❁✰✹✺❞❢❙❺✵❚❡◆❯✢✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱q❱✼❁t❞❢❲❨❧➍❡❚✾✤✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱ ➫ ➼❆❱✼❯t✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯➝❄✻✐❯✢❱✺❯✙❱⑥❲✦❷❸❱✼❡ ❧◆✽✿❲◆❯❄✾✤✽✒❧❚❱✺❯✢✹✼❙❺✻❀✵❚❁❺✻✐❞❢❲➄✹✺❞❢❙❺✵❚❡◆❯✢✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✱ï☞✾✐❱✺❯ Ø◆Ú➍➘✱❮➀➘❢Ð❚Õ ï✫❯✢❞❢❲✶❁✙❧❚❱✓➝✝✽❢❯✢❯✢❱✓❲➋❡❚✾❀✾✐❱✖❱✼❁

❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱
E = h c/λ

❁↕✽✺➥✶❱✺✹
h
✾✤✽▲✹✺❞❢❲◆❯❺❁❦✽✿❲➋❁✢❱✰❧❚❱ ➺ ✾✤✽✿❲◆✹◆❈➎ï c ✾✤✽♠➥➋✻❀❁✢❱✺❯✢❯✢❱t❧❚❱❣✾✤✽♠❲➋❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✰❧◆✽✿❲◆❯❫✾✐❱➥➋✻✐❧❚❱❳❱✼❁

λ
✾✤✽q✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙t❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱♠❧➍❡✖❙❦✽✺➧✶❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲✶❁t✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷ ❇ ➫➼☞ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲q❧❚❱✫✾✐✽➦✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❿❱✼❯❺❁❘✾✐❱✟❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁❆❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✫✻❀❲➋❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲▲✻❀❲◆✷✼✾✤✽❢❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱☞❱✼❲➋❁❺❙✢❱✫✾✐❱✺❯❋✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲◆❯

❱✼❁➴✾✤✽✪➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱ ➫

✆✎✆■ò



➨✙✹✙✹ ❷✻✺✳❷❀✿❑❹ ➨✼➩ ✱✫ì❳✩✵❺✡✯✭✬✭ì❳✮♥✥✷✯✝➴➎✬❂❁✡➔✎✱✾✬✭ì❳✮❄❃❆❅▲ì❳✩✾✧❢➫ ➘ ✬❬✱✾✧★✥

❇ ➙▲Ú❿➙▲Ú ✗✘➐✿➉➴☛❨➊➋➆♥➊➍❽❘➁■➉❫❾❿➐❢➊❚❾❿✛➀➂❋➇➀➁■☛
✖②✾❚➧❄✽❳✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✂❧❋ÿ ❡❚❲◆❱➴❙❦✽❢❧➍✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✝➝✙❞❢❲◆❞✶✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱t❧❚❱➦✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❫❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱

λ
❯❺✻❚✾➀ÿ ✷✼❲◆❱✼❙ ➨❥✱✻✐❱

h c/λ
❱✺❯❺❁☞✷✼❥✶✽✿✾✐❱❣þt✾✤✽✰❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱❣❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱➣❱✼❲➋❁❺❙✢❱➣❧❚❱✼❡➍➲✪❲❚✻❀➥✶❱✩✽✿❡➍➲❄✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯❿➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❄✠❨✷✺❯

❧❚❱✰✾✤✽✪➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱ ➫✰✿ ❲✖✵❨✽✿❙❺✾✐❱▲✽✿✾✐❞❢❙✢❯➣❧❚❱✰❁❺❙⑥✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲❍✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱❳✻❀❲◆❧➍❡❚✻❀❁✢❱♠✵❨✽✿❙➴✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❧❋ÿ ❡❚❲✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢❲ ➫❘➺ ❞❢❡❚❙♠✾✐❱✺❯❳✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯▲❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✙❧➍❡✦❧❚❞❢➝✝✽✿✻❀❲◆❱❄➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱✱ï➎✾➀ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱
h c/λ

❱✺❯❺❁♠❧❚❱✪✾➀ÿ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱
❧❚❱❳➜✶❡◆❱✼✾✐➜✶❡◆❱✺❯➣❱②➪ ➫

hν

E1

E2

avec hν = E
2
 - E

1

➛❁➜➞➝❁➟ ➭ ➫ ð ê ➹❫➬⑥Ï◗Ð✸×✼Ï Ø◆❒▲❐❆Ó ➷➋Ð➎❒▲❮❉➬❺✃❢Ð❚Õ⑥Ï❉❮❉Ï↕➘❢Ð✘Ö⑥➱✐❒✢×✺❮❉➬❺➘❢Ð◆Ï↕Ü✼➷◆❒qÏ◗Ð✸❐❢➷➋Ï◗❮②❒➴Ø➍✃❢➬▲✃✶å❦Õ✺➘❢➬②Ø✸❮❉Ï↕➘❢Ð✦❐❆Ó ➷➋Ð✝Ø◆Ú➍➘✱❮➀➘❢Ð

➼❆✽❳✹✺❞❢❲❚❲❨✽✿✻✐❯✢❯❦✽✿❲◆✹✺❱➣❧❚❱➴✾✤✽❳❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱➣✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱❣❧➍❡✙❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱➣❱✺❯❺❁☞❧❚✷✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲❨✽✿❲➋❁✢❱➣✵➎❞❢❡❚❙❿✹✺❞❢➝ ➨✵❚❙✢❱✼❲◆❧➍❙✢❱➣✾✐❱✺❯❿➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱✺❯❫➜✶❡❚✻❨✵❚❙✢❞✩➥✶❞✶➜✶❡◆❱✼❲➋❁❿✾✤✽❳✵✸❱✼❙❺❁✢❱t❧❋ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷❣✾❀❡❚➝❄✻❀❲◆❱✼❡◆❯✢❱➣✵❨✽✿❙➦✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲ ➫➼❘❱✓✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱✖❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲➄❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✔✵❨✽✿❙❄✾✤✽♥➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✖þ♥✾➀ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱✔❙✢❱✼✵✸❞✱❯✢❱✔❱✼❲ ❱✕✳❋❱✼❁✙❯❺❡❚❙
❧❚❱✺❯▲❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯❄✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯✪➝✙❱✼❁❺❁❦✽✿❲✶❁❄❱✼❲♥❷❸❱✼❡❶❧❚❱✺❯▲❲◆✻ ➥✶❱✩✽✿❡➍➲✏❧➍✻✐❯✢✹✼❙✢❱✼❁✢❯✪❱✼❲❶✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✓❞❢❡❶❧❚❱✺❯
❤❨✽✿❲◆❧❚❱✺❯✪✵❚✾❀❡◆❯q✾✤✽✿❙❺❥■❱✺❯❄❧◆✽✿❲◆❯✪✾✐❱✓❯✢❞❢✾ ✻✐❧❚❱✂➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾ ➫ ➼☞ÿ ✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲➄➜✶❡❚✻❫❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁✢❱✓❧❋ÿ ❡❚❲❶❲❚✻❀➥✶❱✩✽✿❡ þ✖❡❚❲
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E2 −E1 = h ν = h c/λ
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div ~E = ρ/ε0
div ~B = 0−→

rot ~E + ∂ ~B/∂t = ~0−→
rot ~B = µ0

~j + ε0 µ0 ∂ ~E/∂t
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~E

✾✐❱❳✹❦❹❨✽✿➝❄✵❍✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱❝↔ ~B
✾✐❱❳✹✢❹❨✽✿➝❄✵❍➝✝✽✿❥✱❲◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱❝↔

ρ
✾✤✽✪❧❚❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷♠❧❚❱♠✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱✺❯❃↔ ~j

✾✤✽❄❧❚❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷♠❧❚❱❳✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿❲➋❁❃↔
ε0

✾✤✽q✵➎❱✼❙❺➝❄✻❀❁❺❁❺✻❀➥➋✻❀❁✢✷▲✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱♠❧➍❡✖➥➋✻✐❧❚❱❝↔
µ0

✾✤✽q✵✸❱✼❙❺➝✙✷✩✽✿❤❚✻❀✾❀✻❀❁✢✷▲➝✝✽✿❥✱❲◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱♠❧➍❡✖➥➋✻✐❧❚❱❝↔
❱✼❁
µ0 ε0 = 1/c2
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❧➍✻✐❯❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡❚❁❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱✺❯t✹❦❹❨✽✿❙❺❥■❱✺❯✰❧◆✽✿❲◆❯t✾✤✽✙➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✪❱✼❲✶➥➋✻❀❙✢❞❢❲❚❲❨✽✿❲➋❁✢❱ ➫ ➼❆✽✝❧◆❱✼❯✢✹✼❙❺✻❀✵❚❁✢✻❀❞❢❲✒➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐➜✶❡◆❱✵❚❙✢✷✺✹✺✷✺❧❚❱✼➝❄➝✙❱✼❲➋❁t✷✼➥■❞➋➜✶❡◆✷✺❱✰❲❘ÿ ❱✺❯❺❁➣✵❚✾❀❡◆❯❣✽❢❧◆✽✿✵❚❁✢✷✺❱ ➫➽✰❱✺❯t✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯t➝✝✽❢✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯✰✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲➋❁❳❧◆✽✿❲◆❯✰✹✺❱✺❯t✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳❧❚❱q❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱▲✾✐❱✺❯✰✹✢❹❨✽✿➝❄✵◆❯
✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✝✽✿❥✱❲◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✖❧◆✽✿❲◆❯✂✾✤✽✦➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱ ➫ ➵❫❱✺❯✓✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✔❯✢❞❢❲✶❁✓❯❦✽✿❁❺✻✐❯✒✄➀✽✿✻❀❁✢❱✺❯✂✵❨✽✿❙✂✾✐❱✺❯✓✹✢❹❨✽✿➝❄✵◆❯➝✙❞✩➧✶❱✼❲❚❲◆✷✺❯❄❯❺✵❨✽✿❁❺✻✤✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱✺❯❄❯✢❞❢❲➋❁❄✽❢✹✺✹✺❞❢➝❄✵❨✽✿❥✱❲◆✷✺❱✺❯❄✵❨✽✿❙✪✾✐❱✺❯q❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❄✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❚❁❺✻❀➥✶❱✺❯❄➜✶❡❚✻❧❚✷✕✠◆❲❚✻✐❯✢❯✢❱✼❲✶❁➣✾✐❱✺❯➦✵❚❙✢❞❢✵❚❙✢✻❀✷✼❁✢✷✺❯❣❧❋ÿ ✽✿✻❀➝✝✽✿❲➋❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❱✼❁➣❧❚❱✰✵➎❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✰✾✤✽q➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱✱ï❨✽✿✻❀❲◆❯❺✻❘➜✶❡◆❱✰✾✐❱✺❯
❧❚❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✺❯➣❧❚❱♠✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱✺❯❣❱✼❁❣❧❚❱❳✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿❲➋❁✢❯➣✾❀✻❀❤❚❙✢❱✺❯✞❁↕✹◆✄ ➫◆➻◆➫ ➻◆➫✸➳ ❙✢❱✕✳❋❱✼❁✩ï❘ð✩ñ✱ñ✎①➍ï❃è❀ð❳➧✎➧✷é ❇ ➫

➽❳✽✿❲◆❯✪❡❚❲✍➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡ ❧➍✻✐✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✔❲◆❞❢❲ ➨ ❧➍✻✐❯❺✵➎❱✼❙✢❯❺✻❄✄❺ï✫✹✱ÿ ❱✺❯❺❁ ➨ þ ➨ ❧➍✻❀❙✢❱✔❡❚❲❶➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡➄❧◆✽✿❲◆❯✪✾✐❱✺➜✶❡◆❱✼✾➴✾✐❱✺❯
❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❿✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❚❁❺✻❀➥■❱✺❯☞❲◆❱➴❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧❚❱✼❲➋❁☞✵❨✽❢❯☞❧❚❱➦✾✤✽q✄❉❙✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲◆✹✺❱➣❧➍❡✙✹✢❹❨✽✿➝❄✵✝✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✝✽✿❥✱❲◆✷✼❁✢✻✐➜✶❡◆❱✱ï
✾✐❱✺❯➣✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣❧❚❱ ➩ ✽✬➲✜❣➦❱✼✾❀✾❋➝✝✽❢✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯t❯✩ÿ ✷✺✹⑥❙✢✻ ➥✶❱✼❲➋❁❘❼



















div ~D = ρlibre

div ~B = 0−→
rot ~E = −∂ ~B/∂t−→
rot ~H = ~jlibre + ∂ ~D/∂t

❁❉➭ ➫ ✆ ❇

✽✺➥✶❱✺✹✰✾✐❱✺❯➴❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❚❁❺✻❀➥✶❱✺❯❣❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲✶❁✢❱✺❯❘❼










~D = ε0 εr ~E
~B = µ0 µr

~H
~j = σ ~E

❁❉➭ ➫ ✏ ❇
➼❘❱♠❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱✢✄➀✽✿✻❀❁❣✻❀❲✶❁✢❱✼❙❺➥✶❱✼❲❚✻❀❙q➚✝✹❦❹❨✽✿➝❄✵◆❯➣✻❀❲◆✹✺❞❢❲❚❲➋❡◆❯ ➫ ➼❘❱✺❯❣❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯t✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❚❁❺✻❀➥■❱✺❯❣✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁❦❱⑥❲➋❁❧❚❱❳❯✢❱✰❙❦✽✿➝✙❱✼❲◆❱✼❙✰þq❡❚❲❍❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱❉✄➀✽✿✻✐❯❦✽✿❲✶❁➣✻ ❲➋❁✢❱✼❙❺➥✶❱✼❲❚✻❀❙❉✆✪✹❦❹❨✽✿➝❄✵◆❯✩ï❚✵❨✽✿❙➣❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱ ~E ❱✼❁ ~H ❼



















div ~H = 0

div ~E = 0−→
rot ~E = −µ0 µr ∂ ~H/∂t−→
rot ~H = σ ~E + ε0 εr ∂ ~E/∂t

❁❉➭ ➫ ➚ ❇

✆✎✆✱ñ



➨✙✹✙✹ ❷✻✺✳❷❀✿❑❹ ➨✼➩ ✱✫ì❳✩✵❺✡✯✭✬✭ì❳✮♥✥✷✯✝➴➎✬❂❁✡➔✎✱✾✬✭ì❳✮❄❃❆❅▲ì❳✩✾✧❢➫ ➘ ✬❬✱✾✧★✥

➯✫❲❍✷✼✾❀✻ ➝❄✻❀❲❨✽✿❲➋❁ ~H ï❚❞❢❲❍❞❢❤❚❁❺✻✐❱✼❲✶❁❘❼
−→
∆ ~E − µ0 ε0 µr εr ∂

2 ~E/∂t2 − µ0 µrσ ∂ ~E/∂t = 0 .
❁❉➭ ➫ ➧ ❇

Þ✂❬ ➞ ❬ ➡ ❬ Û ♦▲▼✸❖❆❝✺❅✩❵◆❖✸❅✩●♥✈✟❇➂➊➋❴◗●❚➈✱❅❳➆❢❇◗❈❘❊❆●✖●■❅✂❇❉❖❆✈✟❇➂➈■●✖✈P●❂➆☎➊❚➜▲➆✿❵s➈✱❅✬❇◗▼✸❖❒➈■▼✸❛✦❃P❴❉●➎➢❘●
➵❫❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢❞❢❲◆❯t❡❚❲◆❱q❞❢❲◆❧❚❱▲➝✙❞❢❲◆❞✶✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ~E = ~E(~r,t) = ~E(~r) exp(−jωt) ❱✼❁t✻❀❲✶❁❺❙✢❞ ➨❧➍❡❚✻✐❯✢❞❢❲◆❯✰✾✤✽✂✹✺❞❢❲◆❯❺❁❦✽✿❲✶❁✢❱❄❧➍✻✐✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱

ε(ω) = 1 + j σ(ω)/(ε0ω)
ï❨✾✐❱✪✹❦❹❨✽✿➝❄✵◆❯ ~E ❱✺❯❺❁❳❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲

❧❚❱✰✾➀ÿ ✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱❳ît❱✼✾❀➝❄❹◆❞❢✾❀❁✾✣☞❼
−→
∆ ~E(~r) = ε(ω) (ω/c)2 ~E(~r) .

❁❉➭ ➫ ➪ ❇
✴➋❞❢✻❀❁❘❡❚❲◆❱✫❞❢❲◆❧❚❱✫✵❚✾✤✽✿❲◆❱✫✵❚❙✢❞❢❥✱❙✢❱✺❯✢❯❺✻❀➥✶❱✟➝✙❞❢❲◆❞➋✹✢❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁✢✻✐➜✶❡◆❱❿❧❚❱✟➥✶❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙❆❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱ ~k = k ~uz

❼ ~E(z,t) =
~E0 exp(−j(ωt− kz)) ➫ ➼❆✽✪❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱♠❧➍✻✐❯❺✵✸❱✼❙✢❯❺✻✐❞❢❲❍❯❺❡❚✻❀➥✱✽✿❲➋❁✢❱✰✵➎❱✼❡❚❁q✛✼❁❺❙✢❱♠✷✼❁❦✽✿❤❚✾❀✻✐❱✫❼

k2 =
(ω

c

)2
ε(ω) .

❁❉➭ ➫ ò ❇
➯✫❲❍❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❲➋❁t✾➀ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❺❡❚❙✢❱q✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱

k = k′ + j k′′
ï◆✾✤✽❄✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱▲✻❀➝✝✽✿❥✱✻❀❲❨✽✿✻❀❙✢❱

k′′
✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧✒✽✿❡

✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁q❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙✢✵❚❁❺✻✐❞❢❲☎✾❀✻❀❲◆✷✫Ñ➀➜✶❡◆❱✙✵➎❞❢❡❚❙♠✾✐❱✝✹✢❹❨✽✿➝❄✵ ➫ ➼❿ÿ ✻❀❲◆❧❚✻❀✹✺❱✂❧❚❱✙❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✏✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱✝❱✺❯❺❁
✽✿✾✐❞❢❙✢❯♠❹❨✽✿❤❚✻❀❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✺❲✶❁✪❧◆✷◆✠❨❲❚✻❿✵❨✽✿❙♠✾✤✽✔❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲

n = η + j κ =
√

ε(ω) ➫ ➼❆✽✔✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱✙❙✢✷✺❱✼✾❀✾✐❱ η✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧✝þt✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱➣❧❚❱➦❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❄❹❨✽✿❤❚✻❀❁❺❡◆❱✼✾❨❱✼❁✫✾✤✽t✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱➴✻❀➝✝✽✿❥✱✻❀❲❨✽✿✻❀❙✢❱
κ
❱✺❯❺❁☞✽✿✵❚✵➎❱✼✾✐✷✺❱➴✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱

❧❋ÿ ❱⑥➲➍❁❺✻❀❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➽✪ÿ ❞P♣✔✾✤✽✪❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲♠❼
k′ + j k′′ =

(ω

c

)

(η + j κ) ,
❁❉➭ ➫ ① ❇

❱✼❁✝✠◆❲❨✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❘❼
~E(z,t) = ~E0 exp

(

−ω
c
κz
)

exp
(

−j(ωt− ω

c
ηz)
)

.
❁❉➭ ➫ ñ ❇

Þ✂❬ ➞ ❬ ➡ ❬ ➤ ⑨✸➦P❝✩▼❀➆✿❃❆❅✬❇◗▼✸❖✜☎✘❅❳➆✿❵➎➼✸●❚➆✿❝✝❊P❖❆●✲➈■▼✸❊❍➈❢❑❆●
➵❫❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢❞❢❲◆❯✟❡❚❲✪➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✪❹◆❞❢➝✙❞❢❥■❻✼❲◆❱✱ï❢✻✐❯✢❞❢❁❺❙✢❞❢✵✸❱➦❱✼❁✟❲◆❞❢❲ ➨ ❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲✶❁☞❱✼❁✟✷✼❁❺❡◆❧➍✻✐❞❢❲◆❯✟✾✤✽❣➥✱✽✿❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲❧➍❡★✇◆❡➍➲

W
þq❁❺❙⑥✽✺➥✶❱✼❙✢❯➴❡❚❲◆❱♠✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱♠❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙

a
❧❚❱❳✹✺❱❳➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡ ➫➼❘❱❉✇◆❡➍➲

W
❱✺❯❺❁➦✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼✾Pþq✾✤✽▲➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙➴➝✙❞✬➧■❱✼❲❚❲◆❱❳❧❚❱✰✾✤✽q❲◆❞❢❙❺➝✙❱❳❧➍❡✔➥■❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙➣❧❚❱ ➺ ❞❢✻❀❲✶❁❺✻❀❲❚❥❧❚❞❢❲◆✹▲✽✿❡✖✹✩✽✿❙❺❙✢✷♠❧➍❡✖➝✙❞✶❧➍❡❚✾✐❱▲❧➍❡✖✹❦❹❨✽✿➝❄✵♠❼

∣

∣

∣

~E(z)
∣

∣

∣

2
=
∣

∣

∣

~E0

∣

∣

∣

2
exp

(

−2
ω

c
κz
)

.
❁❉➭ ➫ ð❳✍ ❇

➼❆✽☛✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✍❧❚❱✉✇◆❡➍➲☎✾❀❡❚➝❄✻❀❲◆❱✼❡➍➲✍✽✩➧✶✽✿❲➋❁q❁❺❙❦✽✩➥■❱✼❙✢❯✢✷✝❡❚❲◆❱✓✹✺❞❢❡◆✹✢❹◆❱✓❧❋ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙
a
❧➍❡✏➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✍❧❚❱

✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❣❧❚❞❢❲◆✹✫❼
W (a)

W (0)
= exp (−αa) , ❁↕➭ ➫ ð✱ð ❇

✽✺➥✶❱✺✹
α = 2

ω

c
κ = 2 k′′ .

❁❉➭ ➫ ð❳✆ ❇
α
❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱❄❧❚❞❢❲◆✹✪✾✤✽✝✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲☎❧❚❱✞✇◆❡➍➲✘✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤✸✷✪✵❨✽✿❙✰❡❚❲❚✻❀❁✢✷✪❧❚❱q✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙▲❧➍❡✒➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✘❧❚❱

✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲➄✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷ ➫ ✖②✾➴❱✺❯❺❁✪✵❨✽✿❙✙✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲✶❁✙✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✂✽✿✵❚✵➎❱✼✾✐✷ ×✢➘✿❒❉ç ×✼Ï➀❒⑥Ð❨❮▲❐❆Ó ✃✶å❦Õ✺➘❢➬②Ø❨à
❮❉Ï↕➘❢Ð✒➱ Ï◗Ð➎ÖÔû↕Ü✼➷◆❒ ➫ ✁t❞❢❡◆❯➣➥✶❱✼❙❺❙✢❞❢❲◆❯❣➜✶❡◆❱▲✹✺❱♠❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁❣✵✸❱✼❡❚❁✢✛✼❁❺❙✢❱♠❙✢❱✼❁❺❙✢❞❢❡❚➥■✷▲❱✼❲❍❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❲➋❁❣✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱▲➜✶❡❚✻❋❙✢❱✼✵➎❞✱❯✢❱❳❯❺❡❚❙➴✾✤✽✪✾✐❞❢✻❆❧❚❱❳➼❆✽✿➝q❤✸❱✼❙❺❁ ➫

✆✎✏✎✍
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❇ ➙▲Ú❿➙➞➘ ✗✘➐✿➉➴☛❨➊➋➆❍➉❫➛☞❽❋➆✱❽❆➃➅➏❚➆✱➁✶➇❱➶✟❾☞☛
➼❆✽❄❧❚❱✺❯✢✹✼❙❺✻❀✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱q❧➍❡✖✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱q❧❚❱❳✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱♠✾✤✽✪✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠✵❨✽✿❙❣✾✐✽

➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱❣❲❘ÿ ❱✺❯❺❁❫✵❨✽❢❯♠✄↕❞❢❲◆❧◆✽✿➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁➴❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱t❧❚❱❣✾➀ÿ ✽✿✵❚✵❚❙✢❞✶✹❦❹◆❱✰✷✼✾✐❱✺✹⑥❁✢❙✢❞❢➝✝✽✿❥✱❲◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï➍➝✝✽✿✻✐❯
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➼❆✽ ➱❀➘❢Ï❋❐✶❒ ❏ ❒❦❒⑥➬ ✷✼❁✢❱✼❲◆❧▲✾➀ÿ ✻✐❧❚✷✺❱➦❧❚✷✼➥■❱✼✾✐❞❢✵❚✵➎✷✺❱❫✵❨✽✿❙✟➼❆✽✿➝q❤✸❱✼❙❺❁❿✽✿❡➍➲▲❯❺➧➍❯❺❁✢❻✼➝✙❱✺❯P✻❀❲✶❁✢✷✼❥✱❙❦✽✿❲➋❁✫❧❚❱✺❯P✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐✷ ➨➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❿❧❚❱➣✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➽✪ÿ ✽✿✵❚❙✢❻✺❯❿➭➦❱✺❱✼❙✩ï■❡❚❲◆❱➣➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷❣❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱❣❧❚❱➴➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡✓✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁❁◗✵❨✽✿❙➴❱⑥➲❚❱✼➝❄✵❚✾✐❱✰❡❚❲✔✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲➋❁ ❇ ❱✼❲✶❁❺❙❦✽✷✶✐❲◆❱❳❡❚❲◆❱✰➜✶❡❨✽✿❲✶❁✢✻ ❁❦✷✰❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱❳❧❋ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲❘ï◆➜✶❡◆❱✼✾❀✾✐❱✰➜✶❡◆❱✰❯✢❞❢✻❀❁✾✤✽✙✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➼☞ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✘❧❚❱▲✾✤✽❄✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱q❲◆❱q❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧✒➜✶❡◆❱▲❧➍❡♥❲◆❞❢➝▲❤❚❙✢❱✪❧❚❱▲➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✺❯❧❚❱✂❯❺❡❚❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✓✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁✢❱✂✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯✪❧◆✽✿❲◆❯q✾✐❱✝➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡❶❁❺❙❦✽✩➥■❱✼❙✢❯✢✷ ➫ ❹ ✾✤✽❍❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✂❧❚❱✝✾✤✽✖✾✐❞❢✻
❧❚❱✪➼❆✽✿➝q❤✸❱✼❙❺❁✩ï❋✾✤✽✝✾✐❞❢✻✫❧❚❱❄➭➦❱✺❱✼❙❳❱✺❯❺❁✰➝❄✻✐❯✢❱✪❱✼❲✘❧❚✷✕✄➀✽✿❡❚❁❳✵❨✽✿❙❳✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯♠❯❺❡❚❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✺❯❳✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱✺❯✩ï➎❲◆❞ ➨❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁✔✾✐❱✺❯✂❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲◆❯❢✄↕❞❢❙❺❁✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁✔✹✺❞❢❲◆✹✺❱✼❲➋❁❺❙✢✷✺❱✺❯❷❁❉✹✕✄ ➫ ➾ ➫ ➶ö➫ ➭❫✻❀✾❀✾❀➝✙❱✼➧■❱✼❙✔❱✼❁ ➩✏➫ ✴➍✽✿✾❀❁✾✣✺➝✝✽✿❲❘ïð✩ñ✎①➍ð✱ï❃è❀ð❳✆✎①✷é❆✵ ➫ ð❳✍ ❇ ➫
Þ✂❬ ➞ ❬ Û ❬ ➡ ❞ ▼❀➆❢❛✦❵◆❴❉❇◗❝✬❛✦●

➵❫❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢❞❢❲◆❯q❡❚❲☎✵❚✻❀❲◆✹✺❱✩✽✿❡✏❧❚❱✙✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✝➝✙❞❢❲◆❞➋✹✢❹❚❙✢❞❢➝✝✽❢❁❺✻✐➜✶❡◆❱✂❧❚❱✙✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✪❧❘ÿ ❞❢❲❨❧❚❱
λ
➜✶❡❚✻

❯✢❱❣✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥■❱t✾✐❱❣✾✐❞❢❲❚❥❄❧❚❱❣✾✤✽q❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲
z
❧◆✽✿❲❨❯❫❡❚❲✂➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✖✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁➦❲◆❞❢❲ ➨ ❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲➋❁✵❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱➭ ➫ ✆ ❇ ➫

z

F( λ , z )

dz
α

p

F( λ , z + dz )

➛❁➜➞➝❁➟ ➭ ➫ ✆ ê ❞ å❦Õ✺➘❢➬②Ø✸❮❉Ï↕➘❢Ð✘❐■✃❢Ð❚Õ❳➷➋Ð✒Ù✪Ï◗➱ Ï➀❒⑥➷✔Ð✸➘❢Ð◆à❸❐❢Ï ✞➦➷✶Õ✺✃❢Ð❨❮

❜☛➊➎➥✫❖P❇✤❅✬❇◗▼✸❖ ✈✟❊♦➈■▼❋●❖❨❤➈✶❇◗●➋❖✸❅✙✈❿①❀❵s➦P❝✩▼❀➆✿❃❆❅✬❇◗▼✸❖
➺ ✽✿❙✰❧❚✷✕✠◆❲❚✻❀❁❺✻✐❞❢❲❘ï❨✾✐❱ ×✢➘✿❒❉ç ×✼Ï➀❒⑥Ð❨❮❿Õ②Ø◆❒❺×✺❮❉➬✢✃❢➱✟❐❆Ó ✃✶å❦Õ✺➘❢➬②Ø✸❮❉Ï↕➘❢Ð✘Ô✿➘❢➱ ➷➋Ù✪Ï↕Ü✼➷◆❒

α(λ, z)
❧➍❡❍➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✘þ❄✾➀ÿ ❱✼❲ ➨

✆✎✏➍ð



➨✙✹✙✹ ❷✻✺✳❷❀✿❑❹ ➨✼➩ ✱✫ì❳✩✵❺✡✯✭✬✭ì❳✮♥✥✷✯✝➴➎✬❂❁✡➔✎✱✾✬✭ì❳✮❄❃❆❅▲ì❳✩✾✧❢➫ ➘ ✬❬✱✾✧★✥

❧➍❙✢❞❢✻❀❁✝✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷❍❱✺❯❺❁❄✾✐❱★✇◆❡➍➲➄✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤✸✷
dFa(λ, z)

✵❨✽✿❙✙❡❚❲❚✻❀❁✢✷✖❧❚❱✔➥✶❞❢✾ ❡◆➝✙❱
dV

❱✼❁✙✵❨✽✿❙✙❡❚❲❚✻❀❁✢✷
❧❋ÿ ✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁t✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✩ï❨❯✢❞❢✻❀❁❘❼

α(λ, z) =
dFa(λ, z)

E(λ, z) dV
.

❁❉➭ ➫ ð❳✏ ❇
➯✫❲➅❙✢❱✼➝✝✽✿❙✢➜✶❡❨✽✿❲➋❁✔➜✶❡◆❱

dV = dS dz
❱⑥❁✓➜✶❡◆❱❍✾✐❱✲✇◆❡➍➲➄✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁

Fi(λ, z) = E(λ, z) dS
ï❿✾✐❱

✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁
α(λ, z)

✵➎❱✼❡❚❁❣✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁t❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱✫❼

α(λ, z) =
1

Fi(λ, z)

dFa(λ, z)

dz
.

❁❉➭ ➫ ð✫➚ ❇

α(λ, z)
❙✢❱✼✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢❱t❧❚❞❢❲◆✹❣✾✤✽❳✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲✔❧❚❱✟✇◆❡➍➲✂✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤➎✷❣✵❨✽✿❙❿❡❚❲❚✻❀❁✢✷t❧❚❱❣✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙➦❧➍❡✂➝❄✻❀✾ ✻✐❱✼❡

❧❚❱▲✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲☎✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷ ➫ ✖②✾✟❱✺❯❺❁t✵❨✽✿❙❳✹✺❞❢❲◆❯✢✷✺➜✶❡◆❱✼❲✶❁❳✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁▲✽✿✵❚✵✸❱✼✾✐✷ ×✢➘✿❒❉ç ×✼Ï➀❒⑥Ð❨❮➦Õ➀Ø◆❒❺×✺❮❉➬✢✃❢➱
❐❆Ó ✃✶å❦Õ✺➘❢➬②Ø✸❮❉Ï↕➘❢Ð♥➱ Ï◗Ð➎ÖÔû↕Ü✼➷◆❒ ➫✴✶✻
α(λ, z)

❱✺❯❺❁✰✻❀❲◆❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲✶❁▲❧❚❱q✾✤✽✝✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✘❧◆✽✿❲◆❯✰✾✐❱q➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✦✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✱ï❋✹✺❱✪❧❚❱✼❙❺❲❚✻✐❱✼❙♠❱✺❯❺❁❳❧➍✻❀❁
Ú➍➘❢Ù✙➘✢Û✶Ý⑥Ð➎❒ ➫

✉✂●➋❴◗❵➍❅✬❇◗▼✸❖➄●➋❖✸❅❳➆✿●♥❴◗●❂➈■▼❋●❖❨❤➈✶❇◗●➋❖✸❅✙✈❿①❀❵s➦P❝✩▼❀➆✿❃❆❅✬❇◗▼✸❖ ●■❅✝❴◗●❂➜②❵s➈✱❅✩●➋❊❍➆✂✈P●✖❅❳➆✿❵◆❖❆❝✬❛☎❇◗❝✩❝✬❇◗▼✸❖
➼❘❱✺❯❳✵➎❱✼❙❺❁✢❱✺❯▲❧➍❡◆❱✺❯▲þ✓✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲☎✵❨✽✿❙♠✾✐❱✪➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡☎❧◆❱✪✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲✍✽✿❁❺❁✢✷✼❲✶❡◆❱✼❲➋❁▲✾✐❱✹✇◆❡➍➲✦➜✶❡❚✻☞❯✢❱
❧➍✻❀❙❺✻❀❥■❱▲✾✐❱▲✾❀❞❢❲◆❥✂❧❚❱q❯❦✽✙❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒✻❀❲❚✻❀❁❺✻✤✽✿✾✐❱ ➫➎➺ ✽✿❙t❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁❳þ✝❯❦✽❄➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙t✻❀❲❚✻❀❁❺✻✤✽✿✾✐❱ F (λ, 0)

ï❨✾✐❱✦✇◆❡➍➲
➜✶❡❚✻❋✵❨✽✿❙❺➥➋✻✐❱✼❲✶❁tþ✪✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢✹✼✻✐❯✢❯✢❱

z
❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❆❼

F (λ, z) = T (λ, z)F (λ, 0) .
❁❉➭ ➫ ð❳➧ ❇

✽✺➥✶❱✺✹ T (λ, z)
✾✐❱➣â ✃■×✺❮②❒✼➷➋➬q❐✶❒▲❮❉➬❺✃❢Ð❚Õ⑥Ù✪Ï✤Õ❦Õ⑥Ï↕➘❢Ð ❧➍❡✔➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡❍❯❺❡❚❙➣✾✤✽✪❧➍✻✐❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱

z ➫✴✶❡❚❙➴❡❚❲✖❁❺❙❦✽✿❷❸❱✼❁❣❧❚❱✰✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✌✠◆❲❚✻✐❱
a
ï➍✾✐❱❉✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱❳❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲❍❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁➣❧❚❞❢❲◆✹✫❼

T (λ, a) =
F (λ, z)

F (λ, 0)
= exp

(

−
∫ a

0
α(λ, z) dz

)

.
❁❉➭ ➫ ð❳➪ ❇

➥■❞❢✻❀❙✢❱ T (λ, a) = exp (−α(λ) a)
❯❺✻➦✾✐❱✓➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡ ❱✺❯❺❁✪❹◆❞❢➝✙❞❢❥■❻✼❲◆❱ ➫ ➵tÿ ❱✺❯❺❁❄✾➀ÿ ❱❦➲➍✵◆❙✢❱✺❯✢❯❺✻❀❞❢❲✍✾✤✽♥✵❚✾❀❡◆❯

✹✺❞❢❡❚❙❦✽✿❲✶❁✢❱▲❧❚❱✰✾✤✽✪✾✐❞❢✻❘❧❚❱♠➭➦❱✺❱✼❙ ➫
✉✂●➋❴◗❵➍❅✬❇◗▼✸❖➒●➋❖✸❅❳➆✿●❶❴◗●❤➈■▼➎●❖❨❤➈✶❇◗●➋❖➎❅❍✈❿①❀❵s➦P❝✩▼❀➆✿❃❆❅✬❇◗▼✸❖ ❴❉❇❉❖❍➊äù❦❈❘❊❆●☎●■❅♥❴②①✐❇❉❖❆✈✟❇➂➈■●☎✈❿①❀●➎➢❋❅✬❇❉❖❍➈P➣

❅✬❇◗▼✸❖
➽❳✽✿❲◆❯❿✾✐❱❣✹✩✽❢❯➦❧❋ÿ ❡❚❲✂➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✔✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲✶❁➦❹◆❞❢➝✙❞❢❥■❻✼❲◆❱✱ï➋✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱t❧❚❱❣❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✓❱✺❯❺❁❫✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱t➝✝✽✿✻❀❯
❲◆❱❳❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧✔✵❨✽❢❯➣❧❚❱❳✾➀ÿ ✽✿❤◆❯✢✹✼✻✐❯✢❯✢❱

z
❼

n(λ) = η(λ) + j κ(λ) ,
❁❉➭ ➫ ð✬ò ❇

✽✺➥✶❱✺✹
κ(λ)

✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱▲❧❋ÿ ❱⑥➲➍❁❺✻❀❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧➍❡✖➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡ ➫➽✪ÿ ✽✿✵❚❙✢❻✺❯❫✾✤✽♠❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱✰❞❢❲◆❧➍❡❚✾✤✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱❳❧❚❱❣✾✤✽♠✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✱ï➋✾➀ÿ ✽✿➝❄✵❚✾❀✻❀❁❺❡◆❧❚❱❳❧➍❡✂➥✶❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙➦✹❦❹❨✽✿➝❄✵✔✷✼✾✐❱✺✹⑥❁✢❙❺✻✐➜✶❡◆❱
❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❳❞❢❲◆❧❚❱❳✵❚✾✤✽✿❲◆❱♠➜✶❡❨✽❢❯❺✻ ➨ ➝✙❞❢❲◆❞✶✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁❺✻✐➜✶❡◆❱▲❯✢❱t✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥■❱✩✽✿❲➋❁t❯✢❱✼✾❀❞❢❲✖✾➀ÿ ✽✬➲❚❱ z ❧◆✽✿❲◆❯➴❡❚❲✔➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡

✆✎✏✎✆



➨✙✹✙✹ ❷✻✺✳❷❀✿❑❹ ➨✼➩ ✱✫ì❳✩✵❺✴✯✭✬✭ì❳✮➅✥✷✯✂➴➎✬❂❁✡➔✎✱✾✬✭ì❳✮❄❃❆❅▲ì❳✩✾✧❢➫ ➘ ✬❬✱✾✧★✥

❧❋ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱
n(λ)

❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁ ❆ ❼

E(λ, z, t) = E(λ, 0, 0) exp

(

jω

(

t− n(λ)z

c

))

,

❧◆❞❢❲◆✹✫❼ E(λ, z, t) = E(λ, 0, 0) exp

(

−ωκ(λ)z

c

)

exp

(

jω

(

t− η(λ)z

c

))

.
❁❉➭ ➫ ð❳① ❇

➼❆✽✖❧❚❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✝➝✙❞✩➧✶❱✼❲❚❲◆❱✝❧❋ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱✓✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✝✽✿❥✱❲◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱
U
✵❨✽✿❙▲❡❚❲❚✻❀❁✢✷✂❧❚❱✙➥✶❞❢✾❀❡❚➝✙❱✝❱✺❯❺❁▲✾❀✻✐✷✺❱✂✽✿❡

➥■❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙❣❧❚❱ ➺ ❞✬➧➋❲✶❁❺✻❀❲❚❥✂❱✼❁➣❧❚❞❢❲◆✹▲✽✿❡❍✹✢❹❨✽✿➝❄✵❍✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✝✽✿❥✱❲◆✷✺❁❺✻✐➜✶❡◆❱♠✵❨✽✿❙❘❼

U(λ, z) = ε0
〈

E2(λ, z, t)
〉

=
1

2
ε0

∣

∣

∣

∣

E(λ, 0, 0) exp

(

−ωκ(λ)z

c

)
∣

∣

∣

∣

2

,

❯✢❞❢✻❀❁
U(λ, z) ∝ exp

(

−2ω
κ(λ)z

c

)

.
❁❉➭ ➫ ð✩ñ ❇

➼☞ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❳✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✝✽✿❥✱❲◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱♠❯✢❱❣✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥■❱♠þ▲✾✤✽▲➥➋✻❀❁✢❱✺❯✢❯✢❱
c/n ➫ ➼☞ÿ ✷✺✹✼✾✤✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣❱✼❲ z ❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁➴❧❚❞❢❲◆✹

E(λ, z) = c/n · U(λ, z)
❱✼❁➴✾✤✽✪✾✐❞❢✻❘❧❚❱❳✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❧➍❡☛✇◆❡➍➲✓✾✐❱✰✾✐❞❢❲❚❥✝❧❚❱❳✾➀ÿ ✽✬➲❚❱

z
❱✺❯❺❁❘❼

F (λ, z) = F (λ, 0) exp

(

−2ω
κ(λ)z

c

)

.
❁❉➭ ➫ ✆✎✍ ❇

✿ ❙☞✾✤✽✰✾✐❞❢✻❨❧◆❱➣➼❆✽✿➝▲❤➎❱✼❙❺❁❫❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❿✵✸❞❢❡❚❙❿❡❚❲✙➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✝❹◆❞❢➝✙❞❢❥■❻✼❲◆❱✫❼ F (λ, z) = F (λ, 0) exp (α(λ)z)
ï

❧❚❞❢❲◆✹❳✻❀✾❋➥➋✻✐❱✼❲➋❁❘❼
α(λ) =

4π κ(λ)

λ
.

❁❉➭ ➫ ✆➍ð ❇
✕ ❾✵Ô Õé➒➋Ù⑦➊✤øÏ➄⑦→③➊✸➂♠➐ùÙ⑦➆ú➅✸➒Û➅✸➄✘➉➋➊✸➌❪➇❿➆❬➡➒ð❅➂✶➇❿➉➋➒♠➅✸➊✸→➑➉➋➆úØ➒❿ ❃❑→③➊✢✜✳➄⑦➆

➼❆✽✏❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✳❱✺❯❺❁✓✾✐❱♥✵❚❙✢❞✶✹✺❱✺❯✢❯❺❡◆❯✓✵❨✽✿❙✓✾✐❱✺➜✶❡◆❱✼✾✰❡❚❲◆❱♥✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✘➜✶❡◆❱✼✾✐✹✺❞❢❲◆➜✶❡◆❱✘❯❺✻❀❁❺❡◆✷✺❱✒❯❺❡❚❙✓✾✐❱
✵❨✽✿❙✢✹✺❞❢❡❚❙✢❯❣❧❋ÿ ❡❚❲◆❱♠❞❢❲◆❧❚❱♠✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✝✽✿❥✱❲◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡❨❱✫❼

ê ❙✢❱✼❁❺✻❀❙✢❱♠❧❚❱❳✾➀ÿ ✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱▲þ✪✾➀ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❳✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱✱ï❨❧◆✽✿❲◆❯➣✾✤✽✪❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✰✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍✻❀❲❚✻❀❁❺✻✤✽✿✾✐❱❝↔
ê ❙✢❱✺❧➍✻✐❯❺❁❺❙❺✻❀❤❚❡◆❱✰✹✺❱⑥❁✢❁✢❱t✷✼❲◆❱✼❙❺❥✱✻✐❱t❧◆✽✿❲◆❯❿✾➀ÿ ❱✺❯❺✵❨✽❢✹✺❱t❯❺✻❀❁❺❡◆✷✰✽✿❡❚❁✢❞❢❡❚❙➦❧❋ÿ ❱✼✾❀✾✐❱✱ï❚✽✺➥✶❱✺✹➣❡❚❲◆❱❣✾✐❞❢✻➎✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱
➜✶❡❚✻❋✾❀❡❚✻❆❱✺❯❺❁➴✵❚❙✢❞❢✵❚❙✢❱ ➫

➺ ❞❢❡❚❙❫➜✶❡❘ÿ ✻❀✾❚➧❄✽✿✻❀❁❿❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❘ï✱✻❀✾❨❱✺❯❺❁☞❲◆✷✺✹✼❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❙✢❱❣➜✶❡◆❱➦✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱❣❧❚❱➴❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✝❧❚❱➴✾✤✽✰✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱❣❯✢❞❢✻❀❁❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁❳❧❚❱q✹✺❱✼✾❀❡❚✻✟❧➍❡♥➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡✘❱✼❲✶➥➋✻❀❙✢❞❢❲❚❲❨✽✿❲➋❁ ➫➎➺ ❞❢❡❚❙t✾➀ÿ ❞❢❲◆❧❚❱q✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱✱ï➎✾✐✽✙✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱❄❱✺❯❺❁t❧❚❞❢❲◆✹❡❚❲◆❱♠❧➍✻✐❯✢✹✼❞❢❲➋❁❺✻❀❲➋❡❚✻❀❁✢✷♠❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱ ➫
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✾➀ÿ ✽✬➲❚❱✙❧➍❡✘➝✙❞❢➝✙❱✼❲➋❁q❧➍✻❀✵✰✙❢✾✤✽✿✻❀❙✢❱✝❯✩ÿ ✽✿✾❀✻❀❥✱❲◆❱✂✽✺➥✶❱✺✹✪✾✐❱✙✹❦❹❨✽✿➝❄✵☎✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✝❧❚❱❄✾➀ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❄✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲➋❁✢❱ ➫ ➼❆✽➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✰✷✼❁❦✽✿❲➋❁➦✵➎❱⑥❁✢✻ ❁❦❱t➥➋✻✐❯➦þ▲➥➋✻✐❯➦❧❚❱✺❯❫✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯➴❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱✰✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✺❱✺❯✩ï➍✾✤✽♠✵❚❹❨✽❢❯✢❱t✻❀❲◆❯❺❁❦✽✿❲✶❁❦✽✿❲◆✷✺❱
❧❚❱✰✾➀ÿ ❞❢❲◆❧❚❱♠❱✺❯❺❁➣❡❚❲❚✻❄✄↕❞❢❙❺➝✙❱♠❯❺❡❚❙➴✾✤✽q➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱ ➫

❩ ▼✸❛✦●➋❖✸❅✙✈✟❇◗❃❉❈✸❴◗❵◆❇➂➆✿●✖●■❅✝▼❨❖❆✈P●❍❝✩●❚➈■▼✸❖❆✈P❵◆❇➂➆✿●
➼☞ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱❳❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❘❼

I(φ) =
π2 c sin2 φ

2 ε0 λ4

(

e2

m
(

ω2
0 − ω2

)

)2

E2
0 ,

❁❉➭ ➫ ✆✎✆ ❇
✽✺➥✶❱✺✹✫❼

ê ω0
✾✤✽✪✵❚❡❚✾✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✰❙✢✷✺❯✢❞❢❲❨✽✿❲◆✹✺❱▲❧➍❡✖❧➍✻❀✵✐✙❢✾✐❱❝↔

ê e
✾✤✽❄✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱▲❧❚❱✰✾➀ÿ ✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲✵↔

ê m
✾✤✽q➝✝✽❢❯✢❯✢❱❳❧◆❱✰✾➀ÿ ✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲✵↔

ê φ
✾➀ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱▲❱✼❲✶❁❺❙✢❱❳✾➀ÿ ✽✬➲❚❱♠❧➍❡✖❧➍✻❀✵✐✙❢✾✐❱♠❱✼❁➴✾✤✽❄❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧❋ÿ ✷✼➝❄✻✐❯✢❯❺✻✐❞❢❲✵↔

ê E0
✾➀ÿ ✽✿➝❄✵❚✾❀✻❀❁❺❡◆❧❚❱▲❧➍❡✖✹❦❹❨✽✿➝❄✵❍✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱❳✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲➋❁ ➫➽❳✽✿❲◆❯➣✾✐❱▲✹✩✽❢❯t❧❚❱✺❯❣❥✶✽☎✣■ï◆✾✤✽ ➬❦❒⑥➱❀✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✦❐✶❒♠❰❘➘❢➬✢❒⑥Ð❨❮➭➬✼à↕❰❆➘❢➬✢❒⑥Ð❨❮➭➬ ✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁✰❧❚❱♠✾❀✻✐❱✼❙

e
ï
m
ï
ω
❱✼❁t✾↕ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱

❧❚❱✰❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲
n
❼

n2 − 1

n2 + 2

3 ε0
N

=
e2

m
(

ω2
0 − ω2

) ,
❁❉➭ ➫ ✆✎✏ ❇

❞P♣
N
❱✺❯❺❁➴✾✐❱❳❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱♠❧❚❱✰✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯❣✵❨✽✿❙➴❡❚❲❚✻❀❁✢✷♠❧◆❱✰➥✶❞❢✾❀❡❚➝✙❱ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱❳❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲❤❁❉➭ ➫ ✆✎✏ ❇ ✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁❣❧❋ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱♠❡❚❲◆❱✰❲◆❞❢❡❚➥✶❱✼✾❀✾✐❱♠❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱ I(φ)

❼

I(φ) =
9 π2 ε0 c sin2 φ

2 N2 λ4

(

n2 − 1

n2 + 2

)2

E2
0 .

❁❉➭ ➫ ✆☎➚ ❇

✆✎✏✎➧



➨✙✹✙✹ ❷✻✺✳❷❀✿❑❹ ➨✼➩ ✱✫ì❳✩✵❺✡✯✭✬✭ì❳✮♥✥✷✯✝➴➎✬❂❁✡➔✎✱✾✬✭ì❳✮❄❃❆❅▲ì❳✩✾✧❢➫ ➘ ✬❬✱✾✧★✥

➵❫❱✼❁❺❁✢❱♠❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲✔➝✙❞❢❲✶❁❺❙✢❱♠✾✐✽❄❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱♠❤❚✻✐❱✼❲❍✹✺❞❢❲❚❲➋❡◆❱♠❧❚❱
I(φ)

❱✼❲
1/λ4 ï➍❡❚❲◆❱❉✄↕❞❢✻✐❯➴✾✐❱✺❯➴➥✱✽ ➨❙❺✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣❧❚❱✰✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱▲❧❚❱✰❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲

n
✽✩➥■❱✺✹

λ
❲◆✷✼❥✱✾❀✻❀❥■✷✺❱✺❯ ➫

➵❫❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢❞❢❲◆❯➣❲◆❞❢❲✖✵❚✾❀❡◆❯➴❡❚❲◆❱❳➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱❳✻✐❯✢❞❢✾✐✷✺❱✱ï❚➝✝✽✿✻✐❯➴❡❚❲❍❱✼❲◆❯✢❱✼➝▲❤❚✾✐❱♠❧❚❱❳➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✺❯✹❁◗✵➎❱✼❁❺✻❀❁✢❱
✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱♠❧❚❱❳❙❦✽✺➧✶❞❢❲

r ❇ ï➍✾➀ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱ I(φ)
❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❘❼

I(φ) =
8 π4 ε0 c r

6 sin2 φ

λ4

(

n2 − 1

n2 + 2

)2

E2
0 .

❁❉➭ ➫ ✆✎➧ ❇
➼☞ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✂❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱✙✵❨✽✿❙♠❡❚❲◆❱✙❁❺❙✢❻✺❯▲✵✸❱✼❁❺✻❀❁✢❱✙✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✝➥✱✽✿❙❺✻✐❱✙✵❚❙✢❞❢✵✸❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼✾✐✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❄✽✿❡✏✹✩✽✿❙❺❙✢✷
❧❚❱❳❯✢❞❢❲✔➥✶❞❢✾❀❡❚➝✙❱✸❁◗✵❚❡❚✻✐❯✢❯❦✽✿❲◆✹✺❱✞➪✪❧❚❱♠❯✢❞❢❲✔❙❦✽✺➧✶❞❢❲ ❇ ➫

➼☞ÿ ❱✼❙❺❙✢❱✼❡❚❙➴✹✺❞❢➝❄➝❄✻✐❯✢❱✰❱✼❲✔✽✿✵❚✵❚✾❀✻✐➜✶❡❨✽✿❲➋❁➦✾✤✽♠❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱✰❧❚❱t➸t✽✺➧➋✾✐❱✼✻❀❥✱❹✂✵◆✾ ❡◆❁✚✙❢❁➦➜✶❡◆❱t✹✺❱✼✾❀✾✐❱✰❧❚❱ ➩ ✻✐❱t❱✺❯❺❁✻❀❲✜✄↕✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱▲þ✓ð
%
✵✸❞❢❡❚❙❣❧❚❱✺❯➴✵➎❱✼❁❺✻❀❁✢❱✺❯➴✵✸✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✼❯t❧❚❞❢❲✶❁➣✾✐❱❳❙❦✽✺➧✶❞❢❲

r
❱✺❯❺❁➴❁✢❱✼✾❆➜✶❡◆❱

r < λ/30 ➫

Þ✂❬ ➡ ❬ ➡ ❬ ➡ ⑦❋●❚➈✱❅✬❇◗▼✸❖❆❝✙●❖❨❤➈■❵s➈■●✶❝
➼❆✽✪❲◆❞❢❁❺✻✐❞❢❲ ❐✶❒❳Õ✩❒✢×✺❮❉Ï↕➘❢Ð✦❒❉ç ×❦✃■×❦❒ ❯✩ÿ ❱✼➝❄✵❚✾✐❞❢✻✐❱♠❯✢❞❢❡❚➥✶❱✼❲✶❁❣❧◆✽✿❲◆❯➣✾➀ÿ ✷✼❁❺❡◆❧❚❱♠❧❚❱❳✾➀ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱❳✾✐✽

✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱▲✽✩➥■❱✺✹✰✾✤✽✪➝✝✽✿❁❺✻✐❻✼❙✢❱ ➫
⑦❋●❚➈✱❅✬❇◗▼✸❖➄●❖❨❤➈■❵s➈■●♥❵◆❖❍➋✸❊P❴◗❵◆❇➂➆✿●✖✈P●❍✈✟❇②➍❫❊❆❝✬❇◗▼✸❖

➼❆✽ Õ✩❒❺×✺❮❉Ï↕➘❢Ðú❒❉ç ×❦✃■×❦❒♥✃❢Ð➋Û❢➷➋➱❀✃❢Ï◗➬❦❒♥❐✶❒❍❐❢Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ð
σp(φ)

❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✔✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱❍❧◆✽✿❲◆❯✙❡❚❲◆❱✖❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲
❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱

φ
❱✺❯❺❁➣✾✤✽❄❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱♠✾➀ÿ ❞❢❲◆❧❚❱♠✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱▲✵✸❱✼❙❺❁❺❡❚❙❺❤➎✷✺❱♠✵❨✽✿❙❣✾✤✽✪➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱▲❧❚❞❢❲➋❁➣✾✤✽✙❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱

❱✺❯❺❁❣❁✢❱✼✾❀✾✐❱✪➜✶❡◆❱♠✾✐❱✵✇◆❡➍➲♥➜✶❡❚✻❆✾✤✽✙❁❺❙❦✽✩➥■❱✼❙✢❯✢❱q❱✺❯❺❁✰✹✺❱✼✾❀❡❚✻✟➜✶❡❚✻✟❱✺❯❺❁t❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷▲✵❨✽✿❙t✾✤✽✙✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱q✵❨✽✿❙t❡❚❲❚✻❀❁✢✷
❧❋ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱▲❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱▲❧◆✽✿❲◆❯❣✾✤✽✙❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢✷✺❱ ➫ ✖②✾❆❯✩ÿ ✽✿❥✱✻❀❁t❧❚❞❢❲◆✹▲❧➍❡❍❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁t❱✼❲➋❁❺❙✢❱♠✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱✰✵❨✽✿❙➣✾✤✽q✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱▲❧◆✽✿❲◆❯➣✹✺❱✼❁❺❁✢❱♠❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲♥❱✼❁➣✾➀ÿ ✷✺✹✼✾✐✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✺❲✶❁❣✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲➋❁❘❼

I(φ) = σp(φ) E0 .
❁❉➭ ➫ ✆✎➪ ❇

➯✫❲✖❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❲✶❁➣✾➀ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲❤❁❉➭ ➫ ✆✎➧ ❇ ❧❚❱ I(φ)
ï➍❲◆❞❢❡◆❯❣❞❢❤❚❁✢❱✼❲◆❞❢❲◆❯❘❼

σp(φ) =
16 π2 r6

λ4

(

n2 − 1

n2 + 2

)2

sin2 φ .
❁❉➭ ➫ ✆■ò ❇
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σp
❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✓✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✖❱✺❯❺❁❄✾✤✽✒❯✢❱✼✹✼❁❺✻✐❞❢❲➄❧➍❡❤✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡

✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✔❧❚❞❢❲➋❁✂✾✤✽☎❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱❍❱✺❯❺❁✂❁✢❱✼✾❀✾✐❱♥➜✶❡◆❱✖✾✐❱✲✇◆❡➍➲➅➜✶❡❚✻❣✾✤✽✦❁❺❙❦✽✩➥■❱✼❙✢❯✢❱♥❱✺❯❺❁✂✷✼❥✶✽✿✾♠✽✿❡♦✇◆❡➍➲➄❁✢❞❢❁❦✽✿✾
❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷❳❧◆✽✿❲◆❯➴❁✢❞❢❡❚❁✢❱✺❯➣✾✐❱✺❯➣❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣✵❨✽✿❙➣✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱♠❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❣❧❚❞❢❲◆✹✫❼

σp =

∫

4π sr
σp(φ) dΩ .

❁❉➭ ➫ ✆✎① ❇
➼❆✽✪❙✢❱✼✾✐✽✿❁✢✻❀❞❢❲ ❁❉➭ ➫ ✆■ò ❇ ✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁t❧❚❱❳❧❚✷✺❧➍❡❚✻❀❙✢❱♠✾➀ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲❍❯❺❡❚✻❀➥❢✽✿❲➋❁✢❱ σp

❼

σp =
128 π5 r6

3 λ4

(

n2 − 1

n2 + 2

)2

.
❁❉➭ ➫ ✆✱ñ ❇
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ï✟❁❺❙✢❻✺❯❄❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱✖❱✼❲ ❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ❧❚❱ ➩ ✻✐❱✱ï❯✩ÿ ✽✿✵❚✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆❱q✽✿❡◆❯✢❯❺✻P✽✿❡➍➲✖✵✸❱✼❁❺✻❀❁✢❱✺❯t✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯ ➫✸➺ ✽✿❙t❧❚✷✕✠◆❲❚✻❀❁❺✻✐❞❢❲❘ï➎✹✺❱✦✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙t❱✺❯❺❁➣✾✐❱♠❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁t❱✼❲➋❁❺❙✢❱✾✤✽✓❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✦❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✺❱✙❧❚❱❄❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✘❁✢❞❢❁❦✽✿✾✐❱✙❱✼❁❳✾✤✽✓❯✢❱✺✹⑥❁✢✻❀❞❢❲✦❥■✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱✙❧❚❱✪✾✤✽✂✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱ ➫❘➺ ❞❢❡❚❙❡❚❲◆❱❳✵✸❱✼❁❺✻❀❁✢❱♠❯❺✵❚❹◆❻✼❙✢❱✸❁❉❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲

π r2 ❇ ï Qd
❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❣❧❚❞❢❲◆✹✫❼

Qd =
128 π4

3

( r

λ

)4
(

n2 − 1

n2 + 2

)2

.
❁❉➭ ➫ ✏✎✍ ❇
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❧❚❱➴✾✤✽❳✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱➣✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲➋❁✢❱ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯☞❁✢❞❢❡❚❁✢❱✺❯❿✾✐❱✺❯❫✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯❫❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯✩ï✶✾✤✽❳❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✂❱✺❯❺❁☞✻❀❲◆✹✺❞❢❹◆✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✫❼✾✐❱✺❯✰✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷✺❯❳✻❀❲◆❧❚✻ ➥➋✻✐❧➍❡❨❱⑥✾❀✾✐❱✺❯▲❯✩ÿ ✽✿❷❸❞❢❡❚❁❦❱⑥❲➋❁ ➫ ➼❘❱❄✹✺❞➋❱◆⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁q❧❚❱❄❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲☎✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✝❧❚❱✪✾➀ÿ ❡❚❲❚✻❀❁✢✷❧❚❱✰➥✶❞❢✾❀❡❚➝✙❱♠❱✺❯❺❁

N
✄↕❞❢✻✐❯➴✾✤✽✪❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✺❱▲✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱▲❧❋ÿ ❡❚❲◆❱❳✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✫❼

βp(φ) = N σp(φ)
❁❉➭ ➫ ✏➍ð ❇
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E = E⊥ + E‖
➫➼❆✽t❥■✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐❱➴❧➍❡❄✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐❻✼➝✙❱➣❱✺❯❺❁✟✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✺❱➣❯❺❡❚❙✟✾✤✽✌✠◆❥✱❡❚❙✢❱➴➭ ➫ ✏ ➫ ➼❘❱✺❯☞❧❚❱✼❡➍➲✪❞❢❲◆❧❚❱✺❯☞❯✢❱❫✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥■❱✼❲✶❁✾✐❱➴✾✐❞❢❲❚❥▲❧❚❱➣✾➀ÿ ✽✬➲❚❱
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❧◆✽✿❲◆❯❿✾✐❱❣✵❚✾✤✽✿❲
xz ➫➼❘❱✪✵❚✾✤✽✿❲✦❧❋ÿ ❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦❱✺❯❺❁♠❧❚✷✕✠◆❲❚✻✫✵❨✽✿❙❳✾✤✽✓❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲☎❧❚❱✺❯❳❞❢❲◆❧❚❱✺❯❳✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱✺❯▲❱✼❁❳✾✤✽✂❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲

❧❋ÿ ❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲
OD ➫ ➼☞ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱▲❱✼❲✶❁❺❙✢❱ E⊥

❱✼❁
OD

❱✺❯❺❁
φ1
ï❚✹✺❱✼✾❀❡❚✻❆❱✼❲✶❁❺❙✢❱

E‖
❱✼❁
OD

❱✺❯❺❁
φ2
➫➽✪ÿ ✽✿✵❚❙✢❻✺❯➴✾➀ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲❤❁❉➭ ➫ ✏➍ð ❇ ï➍✾➀ÿ ✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱♠❯✩ÿ ✷✺✹⑥❙✢✻ ❁❣❧◆✽✿❲◆❯❣✹✺❱❳✹✩✽❢❯❘❼

I(φ1,φ2) = βp(φ1)E⊥ + βp(φ2)E‖ =
E

2
(βp(φ1) + βp(φ2)) .

❁❉➭ ➫ ✏✎✆ ❇
➵❫❱✼❁❺❁✢❱❍❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲➅❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁✝✵❚✾❀❡◆❯✂❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✓❱✼❲♦✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲➅❧❚❱✖✾➀ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱♥❧❋ÿ ❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲

θ
❱✼❲

❙✢❱✼➝✝✽✿❙✢➜✶❡❨✽✿❲✶❁q➜✶❡◆❱✫❼
sin2 φ1 + sin2 φ2 = 1 + cos2 θ ➫ ➼❘❱✙✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁q❧❚❱❄❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✏✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✵✸❞❢❡❚❙➣✾✤✽✪✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❳❲◆❞❢❲ ➨ ✵➎❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯✢✷✺❱ βp(θ)

❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❣❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱❳❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❘❼

βp(θ) =
8 π4 r6

λ4

(

n2 − 1

n2 + 2

)2

(1 + cos2 θ) .
❁❉➭ ➫ ✏✎✏ ❇

➼❆✽✖✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✓❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱✝❧◆✽✿❲❨❯q✹✺❱✺❯✪✹✺❞❢❲◆❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯❄❱✺❯❺❁q✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆✷✺❱✓❧❚❱✂❧❚❱✼❡➍➲☎✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❦✽✿❲✶❁❦❱✼❯✪✵➎❞❢✾✤✽✿❙❺✻ ➨❯✢✷✺❱✺❯✙✾❀✻❀❲◆✷✩✽✿✻❀❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁
I⊥

❱✼❁
I‖

❧❚❞❢❲✶❁✂✾✐❱✺❯✝➥✶❱✺✹✼❁✢❱✼❡❚❙✢❯✂✹❦❹❨✽✿➝❄✵ ✷✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱♥❯✢❞❢❲➋❁✝❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁
✵✸❱✼❙❺✵➎❱✼❲◆❧➍✻✐✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✔❱✼❁q✵❨✽✿❙❦✽✿✾❀✾✐❻✼✾✐❱✔✽✿❡✏✵❚✾✤✽✿❲❶❧❋ÿ ❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫✟➺ ❞❢❡❚❙✪❧❚❱✺❯✪❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱✼❡❚❙✢❯q✻✐❯✢❞❢❁❺❙✢❞❢✵✸❱✺❯✩ïP✾✐✽✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯❦✽✿❲➋❁✢❱

I⊥
❲◆❱➣✵❚❙✢❞✬➥➋✻✐❱✼❲✶❁➦➜✶❡◆❱❣❧❚❱❣✾➀ÿ ❞❢❲◆❧❚❱

E⊥
❱✼❁
I‖
➜✶❡◆❱❣❧❚❱

E‖
➫ ➼❘❱✺❯➦❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱✼❡❚❙✢❯❿✻✐❯✢❞❢❁❺❙✢❞❢✵✸❱✺❯❲❘ÿ ✻❀❲✶❁❺❙✢❞➋❧➍❡❚✻✐❯✢❱✼❲✶❁❣✵❨✽❢❯➣❧◆❱❳❧❚✷✼✵➎❞❢✾✐✽✿❙✢✻❀❯❦✽✿❁✢✻❀❞❢❲ ➫

onde

incidente

x

z

y

O

D

θ

➛❁➜➞➝❁➟ ➭ ➫ ✏ ê í Ö❺➘❢Ù✝Ö✼❮❉➬✼Ï↕❒➣Ø➍➘❢➷➋➬♠➱❀✃✂❐❢Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ð✘❐✶❒♠➱❀✃✝➱ ➷➋Ù✪Ï➀Ý⑥➬✢❒♠Ð✸➘❢Ð◆à✐Ø❚➘❢➱❀✃❢➬⑥Ï✤Õ✩Ö✢❒

♦▲▼❋●❖❨❤➈✶❇◗●➋❖✸❅✙✈P●❍✈✟❇②➍❫❊❆❝✬❇◗▼✸❖❶❅✩▼◆❅✩❵◆❴◗●
➼❘❱ ×✢➘✿❒❉ç ×✼Ï➀❒⑥Ð❨❮➦❐✶❒q❐❢Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ð✘❮➀➘✱❮➀✃❢➱✐❒

βp
✵❨✽✿❙➣❡❚❲❚✻❀❁✢✷▲❧❚❱✰✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❣✵❨✽✿❙✢✹✺❞❢❡❚❙❺❡◆❱▲❱✼❲✖✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠❲◆❞❢❲ ➨✵✸❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯✢✷✺❱✝❯✢❱✪❙✢❱✼❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶❱✙❱✼❲✦✻❀❲➋❁✢✷✼❥✱❙❦✽✿❲✶❁▲✾➀ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲❮❁❉➭ ➫ ✏✎✏ ❇ ❧➍❡☎✹✺❞➋❱✕⑩✝✹⑥✻✐❱✼❲➋❁ βp(θ)

❯❺❡❚❙
4π

❯❺❙ ➫✁t❞❢❡◆❯➣❞❢❤❚❁✢❱✼❲◆❞❢❲◆❯❘❼
βp = N

128 π5 r6

3 λ4

(

n2 − 1

n2 + 2

)2

.
❁❉➭ ➫ ✏☎➚ ❇

➵❫❱✼❁❺❁✢❱q❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲➽❁❉➭ ➫ ✏☎➚ ❇ ❧➍❡✒✹✼❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁♠❧❚❱▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲♥❁✢❞❢❁❦✽✿✾✐❱✪❱✺❯❺❁❣✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻✐➜✶❡◆❱❄þ❄✾➀ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲❁❉➭ ➫ ✏➍ð ❇ ❧➍❡♥✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁t❧❚❱▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲♥✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱♠✵➎❞❢❡❚❙➣✾✤✽❄✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱♠✵✸❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯✢✷✺❱ ➫ ➵❫❱✦✄➀✽✿✻❀❁❣❧❚✷✺✹✺❞❢❡❚✾✐❱❧❚❱✰✾➀ÿ ❹➋➧➋✵✸❞❢❁❺❹◆❻✺❯✢❱♠❧❋ÿ ✻✐❯✢❞❢❁❺❙✢❞❢✵❚✻✐❱▲❧❚❱✰✾✤✽✪✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱ ➫

✆✎✏✎①



➨✙✹✙✹ ❷✻✺✳❷❀✿❑❹ ➨✼➩ ✱✫ì❳✩✵❺✴✯✭✬✭ì❳✮➅✥✷✯✂➴➎✬❂❁✡➔✎✱✾✬✭ì❳✮❄❃❆❅▲ì❳✩✾✧❢➫ ➘ ✬❬✱✾✧★✥

Þ✂❬ ➡ ❬ ➡ ❬ ➤ ③✔▼◆❅✬❇◗▼✸❖ ✈P●❂➜②▼✸❖❍➈✱❅✬❇◗▼✸❖ ✈P●❍❃✟❑❆❵❚❝✩●
➼❘❱✈✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✏❧❚❱❄✵❚❹❨✽❢❯✢❱✝❱⑥➲➍✵❚❙❺✻❀➝✙❱✙✾✤✽✔❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱✓✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✝❧➍❡☎✵❚❹◆✷✼❲◆❞❢➝✙❻✼❲◆❱✂❧❚❱❄✾✤✽✖❧➍✻❄✄ ➨✄❉❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯❳✾✐❱✙✹✩✽❢❯▲❧❚❱❄✾✤✽✔❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲☎➸t✽✩➧➋✾✐❱✼✻❀❥✱❹❘ï❘✹✺❱✼❁❺❁✢❱✝❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱✓✽✿❲❚❥✱❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱✝✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧❲◆❞❢❁❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲✶❁❣✽✿❡✂❁✢❱✼❙❺➝✙❱✰❱✼❲

(1 + cos2 θ)
❧◆✽✿❲◆❯❫✾➀ÿ ❱⑥➲➍✵❚❙✢❱✺❯✢❯❺✻✐❞❢❲✓❧➍❡✓✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁➣❧❚❱t❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✂✵➎❞❢❡❚❙

✾✤✽❄✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱▲❲◆❞❢❲ ➨ ✵✸❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯✢✷✺❱ βp(θ) ➫ î ➫ ➵ ➫ ➥✱✽✿❲♥❧❚❱▲î❣❡❚✾✐❯❺❁✹❁❸ð✩ñ✎①➍ð✱ï✴è❀ð❳➧■ò❳é ❇ ❧❚✷✕✠◆❲❚✻❀❁t✾✤✽✼✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✵❚❹❨✽❢❯✢❱❿✵➎❞❢❡❚❙✟✾✤✽➣✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱❫❲❨❞❢❲ ➨ ✵✸❞❢✾✤✽✿❙❺✻✐❯✢✷✺❱✱ï✱➜✶❡❘ÿ ✻❀✾➋❲◆❞❢❁✢❱ p(θ) ï✿✹✺❞❢➝❄➝✙❱❫✾✐❱❫❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁✫❱✼❲➋❁❺❙✢❱❫✾➀ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱❳❧◆✽✿❲◆❯➣❡❚❲◆❱❳❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲♥❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱♠❱✼❁➣✾✤✽q➝✙❞✬➧■❱✼❲❚❲◆❱♠❧❚❱❳✾➀ÿ ✻❀❲✶❁✢❱✼❲◆❯❺✻❀❁✢✷▲❧◆✽✿❲◆❯➴❁✢❞❢❡❚❁➣✾➀ÿ ❱✺❯❺✵❨✽❢✹✺❱ ➫➵❫❱✼❁❺❁✢❱♠❧❚✷✕✠◆❲❚✻❀❁❺✻✐❞❢❲❍❲◆✷✺✹✺❱✺❯✢❯❺✻❀❁✢❱❳➜✶❡◆❱✫❼
1

4π

∫ 4π

0
p(θ) dΩ = 1 .

❁❉➭ ➫ ✏✎➧ ❇
➽❳✽✿❲◆❯➴✾✐❱❳✹✩✽❢❯❣❧❚❱✰✾✤✽❄❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✖➸t✽✩➧➋✾✐❱✼✻❀❥✱❹❘ï➍✻❀✾❘➥➋✻✐❱✼❲✶❁t✽✿✾✐❞❢❙✢❯❘❼

p(θ) =
3

4
(1 + cos2 θ) .

❁❉➭ ➫ ✏✎➪ ❇
➼☞ÿ ✽✿❲❚✻✐❯✢❞❢❁❺❙✢❞❢✵❚✻✐❱♠➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✤✽✿✻❀❙✢❱♠➝✙❞✶❧❚✻ ✠✸❱❳✾✐✷✼❥■❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁t✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫
❇ ➙➂Ù❪➙➞➘ ✌✦➇↕→❣❾❿➐❢➇➀❽❆➑➒✠☞☛✜❇ ➇➀☛

✁t❞❢❡◆❯✝❲◆❱♥❧❚❞❢❲❚❲◆❱✼❙✢❞❢❲◆❯✓✵❨✽❢❯✂✻✐✹✼✻t✾✤✽☎❧❚✷✼➝✙❞❢❲◆❯❺❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✳✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❻✼❁✢❱✒❧❚❱❍✾✤✽✦❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱✒❧❚❱ ➩ ✻✐❱♥❱✼❁❲◆❞❢❡◆❯✙❲◆❞❢❡◆❯✙✾❀✻❀➝❄✻❀❁✢❱✼❙✢❞❢❲◆❯✓þ✘➜✶❡◆❱✼✾✐➜✶❡◆❱✺❯✝✹✺❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✝❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✺❯ ➫❿➺ ❞❢❡❚❙✙❡❚❲❨❱✖❧❚✷✼➝✙❞❢❲◆❯❺❁❺❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❧❚✷✼❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐✷✺❱✱ï➋❞❢❲✂✵✸❞❢❡❚❙❺❙❦✽q❯✢❱➣❙✢❱✼✵✸❞❢❙❺❁✢❱✼❙➣✽✿❡➍➲✝❞❢❡❚➥➋❙❦✽✿❥■❱✺❯❫❧❚❱tî ➫ ➵ ➫ ➥✱✽✿❲✂❧❚❱tî❣❡❚✾✐❯❺❁✢❁❸ð✩ñ✎①➍ð✱ï✰è❀ð❳➧■ò❳é ❇ ❱✼❁❫❧◆❱➵ ➫ ➾ ➫ ➭➦❞❢❹❚❙✢❱✼❲❍❱✼❁❣➽ ➫ ➸ ➫ î❣❡✜✳➎➝✝✽✿❲⑧❁❺ð✩ñ✎①✎✏➍ï❃è❀ð❳➧✎①✷é ❇ ➫
Þ✂❬ ➡ ❬ Û ❬ ➞ ❪ ➊➋❖❍➊❚➆✿❵◆❴❉❇✤❅❳➊✶❝

➼❆✽✖❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲☎✵❨✽✿❙▲✾✐❱✺❯♠✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯✪❧❚❞❢❲✶❁▲✾✐❱✙❙❦✽✩➧■❞❢❲✏❱✺❯❺❁▲❯❺❡◆✵✸✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙❄þ✲✏
%
❧❚❱✙✾✤✽✓✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙

❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❿❱✺❯❺❁❆❥■✷✼❲◆✷✼❙❦✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲✶❁✫❧❚✷✺❯❺✻❀❥✱❲◆✷✺❱☞✵❨✽✿❙❆✾✐❱☞❁✢❱✼❙❺➝✙❱ ❐❢Ï ✞➦➷✶Õ⑥Ï↕➘❢Ð✝❐✶❒❿ß❍Ï➀❒ ➫✩➺ ❞❢❡❚❙❆❡❚❲◆❱☞❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱❿❙✢❱✼✾✤✽✿❁❺✻❀➥■❱❧❚❱♠✾✤✽✪✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱▲✵❨✽✿❙❣❙❦✽✿✵❚✵➎❞❢❙❺❁✰þ❄✾✤✽❄✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✰❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱▲➜✶❡❚✻✟✽✿❡❚❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❱✱ï❨✾✤✽❄❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✒❱✼❲✶❁❺❙✢❱▲✾✐✽
❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱♠❧❚❱♠➸t✽✺➧➋✾✐❱✼✻❀❥✱❹❍❱⑥❁❣✹✺❱✼✾❀✾✐❱♠❧❚❱ ➩ ✻❀❱♠❯✢❱❳✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯✢❱❳✵❨✽✿❙❘❼

ê ❡❚❲◆❱✙✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲➍✻❀❁✢✷✝✹✼❙✢❞❢✻✐❯✢❯❦✽✿❲✶❁✢❱✝❧❚❱✪✾✤✽✔❧❚✷✼✵➎❱✼❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱✝❧❚❱❄✾✤✽✓✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✙❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱✙❱✼❲➅✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲
❧❚❱❳✾➀ÿ ✽✿❲❚❥✱✾✐❱♠❧❋ÿ ❞❢❤◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲✵↔

ê ❡❚❲♥✽❢✹✺✹✼❙✢❞❢✻✐❯✢❯✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❧➍❡✖❙❦✽✿✵❚✵✸❞❢❙❺❁t❧❚❱♠✾✤✽✪✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱❳➥■❱✼❙✢❯➣✾➀ÿ ✽✺➥✱✽✿❲➋❁❣❱✼❁❣✹✺❱✼✾❀✾✐❱▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱
➥✶❱⑥❙❦❯➦✾➀ÿ ✽✿❙❺❙❺✻✐❻✼❙✢❱❝↔

ê ❡❚❲◆❱♠❧❚✷✼✵✸❱✼❲◆❧◆✽✿❲◆✹✺❱▲❧❚✷✺✹✼❙✢❞❢✻✐❯✢❯❦✽✿❲➋❁✢❱♠❧❚❱❳✾✤✽✪❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲❍❱✼❲★✄↕❞❢❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✖✾✤✽✪✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❣❧❋ÿ ❞❢❲◆❧◆❱ ➫✴✶✻✫✾✤✽✂❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱❄❧❚❱✪✾✤✽✓❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✦➸t✽✩➧➋✾✐❱✼✻❀❥✱❹✦❱✺❯❺❁♠✽❢❯✢❯✢❱✫✣✙❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱✱ï➎✾✤✽✂❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱✙❧❚❱✪✾✤✽✓❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ➩ ✻✐❱❱✺❯❺❁➴❁❺❙✢❻✺❯➣✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱⑥➲❚❱ ➫ ✴➋❱✼❡❚✾✐❯➣✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❯t✽❢❯❺✵➎❱✺✹✼❁✢❯➣❧❚❱❳✹✺❱✼❁❺❁✢❱♠❁❺❹◆✷✺❞❢❙❺✻✐❱♠❯✢❱✼❙✢❞❢❲✶❁❣❧❚✷✼➥✶❱✼✾✐❞❢✵❚✵✸✷✺❯➣✻✐✹✼✻ ➫
Þ✂❬ ➡ ❬ Û ❬ ➡ ❜✖❇②➍❫❊❆❝✬❇◗▼✸❖✍❃P❵s➆✝✈P●✶❝✙❃P❵s➆✬❅✬❇➂➈✶❊P❴◗●✶❝

➽❳✽✿❲◆❯❣❡❚❲◆❱▲➝✙❞❢✾❀✷✺✹✼❡❚✾✐❱✪❧❚❱♠❥✶✽☎✣■ï✸❯✢❱✼❡❚✾❆❡❚❲♥❧➍✻❀✵✐✙❢✾✐❱q❱✼❲✶❁✢❙✢❱▲❱✼❲✂❷❸❱✼❡♥❧◆✽✿❲◆❯❣✾✐❱♠➝✙✷✺✹✩✽✿❲❚✻✐❯❺➝✙❱q❧❚❱q❧➍✻❄✄ ➨✄❉❡◆❯❺✻✐❞❢❲ ➫ �❣❲◆❱✖✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✒❱✺❯❺❁✓✽✿❡ ✹✺❞❢❲✶❁❺❙❦✽✿✻❀❙✢❱✒✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆✷✺❱♥❧❋ÿ ❡❚❲➅❥✱❙❦✽✿❲◆❧➄❲◆❞❢➝q❤❚❙✢❱♥❧❚❱❍➝✙❞❢✾✐✷✺✹✼❡❚✾✐❱✺❯
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✵❨✽✿❙➦❡❚❲◆❱t❯✢❱✼❡❚✾✐❱t✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱ ➫ ➵❫❱✼❁❺❁✢❱✰❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✔❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✺❱❳❱✺❯❺❁❫❙✢❱✼✾❀✻✐✷✺❱❳þ♠✾✤✽q❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✓❥■✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱❳❧❚❱t✾✐✽✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱➦✵❨✽✿❙✟✾✐❱Pâ ✃■×✺❮②❒⑥➷➋➬t❐❆Ó ❒❉ç ×✢✃■×✼Ï❉❮②Ö ➫ ✴✶❡❚✻❀➥✱✽✿❲✶❁✟✾✤✽❣✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙☞❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱➦❧❚❱❫✾✤✽❣✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱➦✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁✢❱✱ï✾✤✽❣❁❦✽✿✻❀✾❀✾✐❱➴❱✼❁✟✾➀ÿ ✻❀❲◆❧➍✻✐✹✺❱➣❧❚❱❫❙✢✷✕✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✙❧❚❱➦✾✤✽❣✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✱ï✱✾✐❱⑤✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙☞❧❋ÿ ❱✕⑩✝✹✩✽❢✹✼✻❀❁✢✷➴✵❚❙✢❱✼❲◆❧❄❧❚❱✺❯✟➥✱✽✿✾✐❱✼❡❚❙✢❯
❁✢❱✼✾❀✾✐❱✺❯➣➜✶❡◆❱t✾✤✽q✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱♠❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱t✵❚✾❀❡◆❯➣❧❚❱❉✇◆❡➍➲✓➜✶❡◆❱❳❯❦✽q❯✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✔❥■✷✺❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✐➜✶❡◆❱❳❲❘ÿ ❱✼❲✔✻❀❲➋❁✢❱✼❙✢✹✺❱✼✵❚❁✢❱ ➫
✕ ❾❱÷ Õé➂♠➊✸→ Ù⑦➆⑧➅✸➒❊Ù⑦➊✤øÏ➄⑦→③➊✸➂♠➐✇Ø✘➒✶➇ùÙ⑦➆✄→ Ø✘➒✶➇③➎➑➊✸➓❏➄⑦➅✸➆✄→ ➒✶×✘→③➂✶➇➑×✘➒♠➐❸➎➑➆✄→

Ù⑦➊✸→❝Ø ➆❪➇❿→❝❅✄➆✄→ Ù⑦➒♠➐⑦→ ➄⑦➐ù➉➋➊✸➅✸➊✸➆✄➄ ➎③➇➍➒♠➐⑦→❝Ø✘➒✶➇➍➆✄➐❈➎
➵❫❞❢❲◆❯❺✻✐❧❚✷✼❙✢❞❢❲◆❯➦❡❚❲❢✄➀✽✿✻✐❯✢✹✺❱✩✽✿❡✓✹✺❞❢✾❀✾❀✻❀➝✝✽✿❁✢✷✱ï❨þ♠✾✤✽♠✾✐❞❢❲❚❥✱❡❨❱⑥❡◆❙➴❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱

λ
ï➋❯✢❱❣✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥■❱✩✽✿❲➋❁➣❧◆✽✿❲◆❯❫❡❚❲

➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡ ➫ ❹ ✾✤✽✰❁❺❙❦✽✩➥■❱✼❙✢❯✢✷✺❱➣❧❋ÿ ❡❚❲◆❱➣✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙
dz

❧➍❡✙➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡❘ï■❡❚❲◆❱✝✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲
dF

❱✺❯❺❁✫❙✢❱✼❁❺✻❀❙✢✷✺❱t✽✿❡✈✇◆❡➍➲
F
❧❨✽✿❲◆❯❳✾✤✽✖❧➍✻❀❙✢❱✺✹⑥❁✢✻❀❞❢❲✏✻❀❲❚✻❀❁❺✻✤✽✿✾✐❱✱ï❘✵❨✽✿❙q✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✏❱✼❁▲❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲☎✵❨✽✿❙♠✾✐❱✺❯♠✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯q❧➍❡✦➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡

❁❉✹✕✄ ➫ ✠◆❥✱❡❚❙✢❱♠➭ ➫ ➚ ❇ ➫

z

F( λ , z )

dz
α

p
, β

p

F( λ , z + dz )

➛❁➜➭➝✶➟ ➭ ➫ ➚ ê ➹❫➬❺➘⑥Ø➍✃✩Û■✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✦❐■✃❢Ð❚Õ❳➷➋Ð✒Ù✪Ï◗➱ Ï➀❒⑥➷❍✃✶å❦Õ✺➘❢➬✩å❺✃❢Ð❨❮➴❒✼❮➦❐❢Ï ✞➦➷✶Õ✺✃❢Ð❨❮

➼❘❱✌✇◆❡➍➲✝❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷❣✵❨✽✿❙❫✾✐❱✺❯❿✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯➦❯❺❡❚❙❫✾➀ÿ ✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙
dz

❱✺❯❺❁❿✵❚❙✢❞❢✵➎❞❢❙❺❁❺✻✐❞❢❲❚❲◆❱✼✾❆þ♠✹✺❱✼❁❺❁✢❱t✷✼✵❨✽✿✻✐❯ ➨❯✢❱✼❡❚❙✩ï✸✽✿❡✲✇❨❡➍➲✖✻❀❲◆✹✼✻✐❧❚❱✼❲✶❁
F (λ,z)

ï❨❱✼❁✰þ❄✾✤✽✙❥✱❙❦✽✿❲◆❧❚❱✼❡❚❙✰✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✪❧❚❱♠✾✤✽✙❧❚✻ ✳❋❡◆❯❺✻✐❞❢❲♥❧◆✽✿❲◆❯❣✾✐❱

✆☎➚❚✍



➨✙✹✙✹ ❷✻✺✳❷❀✿❑❹ ➨✼➩ ✱✫ì❳✩✵❺✴✯✭✬✭ì❳✮➅✥✷✯✂➴➎✬❂❁✡➔✎✱✾✬✭ì❳✮❄❃❆❅▲ì❳✩✾✧❢➫ ➘ ✬❬✱✾✧★✥

➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡
βp(λ,z)

ï❚✷✼❥✶✽✿✾✐❱▲þ✪✾✤✽✞✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✢✇◆❡➍➲✔❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢✷✺❱
dFd(λ,z)

✵❨✽✿❙➣❡❚❲❚✻❀❁✢✷♠❧❚❱❳✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙❘❼

dFd(λ,z) = βp(λ,z) F (λ,z) dz .
❁❉➭ ➫ ✏■ò ❇

➽✰❱✫➝✉✛✼➝✙❱✱ï✩✾✐❱✡✇◆❡➍➲▲✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤✸✷
dFa(λ,z)

✵❨✽✿❙❘✾✐❱✺❯❘✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯P❯❺❡❚❙❘✾✤✽➦➝✉✛✼➝✙❱❿✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙❆✷✼✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱
❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❘❼

dFa(λ,z) = α(λ,z) F (λ,z) dz .
❁❉➭ ➫ ✏✎① ❇

➼❆✽✢✄❉❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲
dF

❙✢❱✼❁❺✻❀❙✢✷✺❱✰✽✿❡✉✇◆❡➍➲
F
❧◆✽✿❲◆❯❿✾✤✽♠❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✓❧❚❱➴✵❚❙✢❞❢✵✸✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂✻❀❲❚✻❀❁❺✻✤✽✿✾✐❱✱ï✶✵❨✽✿❙➦✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵ ➨❁❺✻✐❞❢❲❍❱✼❁➣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻✐❞❢❲✖✵❨✽✿❙➴✾✐❱✺❯➣✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼❡❚✾✐❱✺❯❣❧➍❡✔➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡❘ï❨❯✩ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❁❣❧❚❞❢❲◆✹✫❼

dF (λ,z) = (α(λ,z) + βp(λ,z)) F (λ,z) dz .
❁❉➭ ➫ ✏✱ñ ❇

➵❫❱❫❁②➧➋✵➎❱➦❧❚❱⑤✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿✾❀✻✐❯❺➝✙❱❫✵➎❱✼❙❺➝✙❱✼❁✫❱✼❲◆❯❺❡❚✻❀❁✢❱➴❧❋ÿ ✷✺✹✼❙❺✻❀❙✢❱➦✾✐❱✺❯✟✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯☞❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✺❯☞✹✺❞❢❡❚✵❚✾✐✷✺❱✺❯
➜✶❡❚✻P❧❚✷✺✹✼❙❺✻❀➥✶❱✼❲✶❁✰✾✤✽✙✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲✦❧❚❱▲✾✤✽✙✾❀❡❚➝❄✻✐❻✼❙✢❱✪❧◆✽✿❲◆❯t✾✐❱✺❯t➝❄✻❀✾❀✻❀❱✼❡➍➲✘✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❨✽✿❲➋❁✢❯✰❱✼❁✰❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲➋❁✢❯ ➫➵❫❱✺❯✪✷✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❄❯✢❞❢❲➋❁q✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲➋❁✢✷✺❱✺❯❄❧❚❱✝➝✝✽✿❲❚✻✐❻✼❙✢❱✔❱⑥➲➍❹❨✽✿❡◆❯❺❁❺✻❀➥■❱✓❧◆✽✿❲◆❯q✾✐❱✓✹✢❹❨✽✿✵❚✻❀❁❺❙✢❱☛✖✚✖✾✖⑥ïP✽✩➥■❱✺✹✓❧❚❱✺❯
❲◆❞❢❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯➴✹✺❱✼❙❺❁✢❱✺❯➦✾✐✷✼❥■❻✼❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯➣❧❚❱t✹✺❱✼✾❀✾✐❱✺❯➦❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯✢✷✺❱✺❯➦✻✐✹✼✻➀ï➋➝✝✽✿✻✐❯➦✵❚✾❀❡◆❯➦❱✼❲✖✽❢✹✺✹✺❞❢❙✢❧✖✽✺➥✶❱✺✹
✹✺❱❳➜✶❡◆❱❳✾↕ÿ ❞❢❲✖❁❺❙✢❞❢❡❚➥✶❱❳❹❨✽✿❤❚✻❀❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁t❧◆✽✿❲◆❯➴✾✤✽✪✾❀✻❀❁❺❁✢✷✼❙❦✽✿❁❺❡❚❙✢❱qþ✪✹✺❱❳❯❺❡✱❷❸❱✼❁ ➫
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✳✵✴✶✴ ✗✸✷ ✗❤☛

✛ ➛ ÷❤➛ ø➅ü❷➃➒÷✏ù✫ý➅➛ ü☎ù✡â✯û ➺ ôöý åæâ ➄ä➛ ø✜✛ ôöý ➺ ô
÷⑧➃❋❊✌➃➒÷☎ôöû ø✳ô

➼❘❱✺❯✖ð❳✍♥❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯✙✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱✺❯✝❧➍❡ ✹✺❞❢➝❄➝✙❱✼❙✢✹✺❱✖❧❚❱✖✹✢❹◆❱✫✣ ➹➣Ö✩å❦Ö❺➘ ❞❢❲➋❁✙✷✼❁✢✷✔✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯✢✷✺❱✺❯✙✵❨✽✿❙
❁❺❙✢❞❢✻✐❯❿❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯☞❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯❫❧❚❱✝✄➀✽❢➚✺❞❢❲✓þ✰✾✐✷✼❥✱✻❀❁❺✻❀➝✙❱✼❙❿✾✐❱✼❡❚❙❿❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂❱✼❲✝❁❦✽✿❲✶❁❫➜✶❡◆❱➴❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✺❯ ➫➵❫❱✺❯➴❁❺❙✢❞❢✻✐❯➴❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯❣❯✢❞❢❲✶❁❆❼

ê ✾✤✽✪❧❚✻ ✳❋❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍❧❚❱✺❯➴❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯✟✺➽↔
ê ✾✤✽q➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙✢✻✐❱▲➸t✽✿➝✝✽✿❲✵↔
ê ✾✤✽✪❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙✢✻✐❱ ➫

➼❘❱✺❯➴➝✙❱✼❯❺❡◆❙✢❱✺❯➦✵❨✽✿❙➣✹✺❱✺❯➴❁❺❙✢❞❢✻✐❯➴❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯❣❞❢❲✶❁➣✷✼❁✢✷✰❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✺❯➣❯❺❡❚❙➣❧❚❱✺❯➴✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲◆❯❣❧❚❱✰❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱
✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱❣✽✺➥✶❱✺✹➦❡❚❲◆❱➴✷✼✵❨✽✿✻✐❯✢❯✢❱✼❡❚❙☞❯❺❡✜⑩✝❯❦✽✿➝❄➝✙❱✼❲➋❁☞✻❀➝❄✵✸❞❢❙❺❁⑥✽✿❲✶❁✢❱✹❁❉❧❚❱➦✾➀ÿ ❞❢❙✢❧➍❙✢❱➣❧❚❱✌✆t➝❄➝ ❇ ✵✸❞❢❡❚❙☞❥✶✽✿❙❦✽✿❲➋❁❺✻❀❙✾➀ÿ ❞❢✵❨✽❢✹✼✻❀❁✢✷✰✽✿❡✙❙❦✽✩➧■❞❢❲❚❲◆❱✼➝✙❱✼❲➋❁❫➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱ ➫ ➼❆✽♠❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁❺❙❺✻✤❱❣➝✙❱✺❯❺❡❚❙✢❱❣❧❚❞❢❲◆✹➣✻✐✹✼✻❨✾✐❱✝✄➀✽❢✹✼❁✢❱✼❡❚❙❫❧◆❱❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱

ρ∞(λ)
❧❚❱✺❯➣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲➋❁✢❱✺❯➣❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯ ➫➼❘❱✺❯✙❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯✂❞❢❲➋❁✝✷✼❁✢✷✖✷✼❁❦✽✿✾✐✷✺❱✺❯✂❯❺❡❚❙✙❡❚❲➄❯❺❡❚✵❚✵✸❞❢❙❺❁✂❱✼❲ ➥✶❱✼❙❺❙✢❱ ➫ ➼❘❱✔➥✶❱✼❙❺❙✢❱✖✷✼❁❦✽✿❲✶❁✝❡❚❲ ➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡✽✿➝✙❞❢❙❺✵❚❹◆❱✱ï❚✻❀✾❘❲❘ÿ ✻❀❲✜✇◆❡◆❱❳✵❨✽❢❯❣❯❺❡❚❙➴✾✐❱❳❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱q❧❚❱✰✾➀ÿ ✷✺✹❦❹❨✽✿❲✶❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲ ➫

➼❘❱✺❯❿✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯✫❱✼❲✙❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✝❧❚❱✺❯✫❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯❝✺➅❞❢❲➋❁✫➝✙❞❢❲✶❁❺❙✢✷➣➜✶❡◆❱➦✾✤✽t❁✢❞❢❁❦✽✿✾❀✻❀❁✢✷➣❧❚❱➴✹✺❱✺❯✟❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯
✷✼❁❦✽✿✻❀❁t✹✺❞❢❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡◆✷✺❱▲❧❚❱♠✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲❨✽✿❁✢❱q❧❚❱♠✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝ ➫ ➵❫❱♠✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷▲❱✺❯❺❁❣❧❚❱♠✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❣❤❚✾✤✽✿❲◆✹❦❹◆❱▲❱✼❁❿❷❸❞❢❡◆❱❧❚❞❢❲◆✹❄✾✐❱❄❙✚✙❢✾✐❱✝❧❚❱✙✹✢❹❨✽✿❙❺❥■❱✝❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲➋❁✢❱ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯♠✾✐❱✙✹✩✽❢❯▲❧❚❱✺❯❳❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯ å⑥➱✐❒⑥➷ ❱✼❁ Õ⑥Ï➀❒⑥Ð◆Ð➎❒ ï❋✹✺❱✺❯q✽✿❲❨✽ ➨✾❀➧➍❯✢❱✺❯▲✻❀❲◆❧➍✻✐➜✶❡◆❱✼❲✶❁❄❧❚❱✝✵❚✾❀❡◆❯▲✾✤✽✖✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲◆✹✺❱✓❧❋ÿ ❡❚❲✏✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✪➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿✾➴✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✫❼P❙✢❱✺❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺✻❀➥✶❱✼➝✙❱✼❲✶❁❄✾✐✽
✾✤✽☎✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱q❱✼❁❣✾➀ÿ ❹◆✷✼➝✝✽✿❁❺✻❀❁✢❱ ➫ ➽❳✽✿❲◆❯❣✾✐❱✺❯✢①✝✽✿❡❚❁❺❙✢❱✺❯✰✹✩✽❢❯✩ï◆✾✐❱✺❯✰✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯t❱✼❲♥❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✺❯❣❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯q✺❲◆❱❳✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁✢❱✼❲➋❁❣✵❨✽❢❯❣❧❋ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨❱✼❙❣✾✤✽❄❯❺❡❚❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲þ✪✾➀ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲◆❱▲❧❚❱❳✾✤✽❄✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❣❧◆❱✼❯➣❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯ ➫ ➼❆✽✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙➣❱✺❯❺❁➴❧❚❞❢❲◆✹t➥➋❙⑥✽✿✻❀❯✢❱✼➝q❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁➣✵❚❙✢❞✶❧➍❡❚✻❀❁✢❱❳❯✢❞❢✻❀❁➴✵❨✽✿❙➦❡❚❲✔✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲➋❁➣❞❢❙❺❥✶✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱✱ï❚❯✢❞❢✻❀❁➦✵❨✽✿❙
❡❚❲◆❱✰❯❺❡❚❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱❳✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱✰➝✝✽✿✾❘✹⑥❙✢✻❀❯❺❁⑥✽✿✾ ✾❀✻✐❯✢✷✺❱❳❞❢❡✔✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢❱❳❱✼❲✓❁❺❙✢❞❢✵★✄➀✽✿✻❀❤❚✾✐❱✰➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁✢✷✰✵✸❞❢❡❚❙➣➜✶❡◆❱
❯✢❞❢❲✖❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱♠✵❚❡❚✻✐❯✢❯✢❱✵✛✼❁❺❙✢❱❳❱✼❲❚❙✢❱✼❥✱✻✐❯❺❁❺❙✢✷ ➫

✆☎➚❚✏



➨✙✹✙✹ ❷✻✺✳❷ ⑨ ❹❍●qì❚➔❚➫➎✪✚í✐✥◆✱✦➴s✥q✩✫➓✢❅▲➓✚✩✫✥✚✮✐✪⑦✥

➼❘❱✺❯♠✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯❳➸t✽✿➝✝✽✿❲✘❞❢❲➋❁❳✷✼❁✢✷✪❙✢✷✩✽✿✾❀✻✐❯✢✷✺❱✺❯❳❯❺❡❚❙✰❡❚❲✘➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢➝✙❻✺❁❺❙✢❱✙➸t✽✿➝✝✽✿❲✘✹✺❞❢❲✜✄↕❞➋✹✩✽✿✾
Ò➋➘✶å⑥Ï◗Ð◆à ❥ Ô✿➘❢Ð ➷ Ð✬ì✫Ð◆Ï❉❮ÿ➠ ï◆✷✺➜✶❡❚✻❀✵➎✷✪❧❚❱q❧❚❱✼❡➍➲♥✾✤✽❢❯✢❱✼❙✢❯✰❱⑥➲❚✹✼✻❀❁❦✽✿❁✢❱✼❡❚❙✢❯✉❁◗❙✢❱✺❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺✻❀➥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁❄■ ➪✎✏✎✏✝❲❚➝✯❱✼❁■➟➧✎✏✎✆▲❲❚➝ ❇ ➫ ➼❆✽q✵❚❡❚✻✐❯✢❯❦✽✿❲◆✹✺❱✰❧➍❡✔✾✤✽❢❯✢❱✼❙➣✽✿❡✓❲❚✻❀➥✶❱✩✽✿❡✔❧❚❱✰✾➀ÿ ✷✺✹✢❹❨✽✿❲➋❁❺✻❀✾❀✾✐❞❢❲❍❱✺❯❺❁➴✹✺❞❢❲✶❁❺❙✚✙❢✾✐✷✺❱❳❥✱❙◆❡❢✹✺❱♠þq❧❚❱✺❯✠◆✾❀❁❺❙✢❱✺❯➴✻❀❲➋❁✢❱✼❙✒✄↕✷✼❙✢❱✼❲✶❁❺✻✐❱✼✾✐❯ ➫ ➯✫✾❀✾✐❱♠❱✺❯❺❁❣✽✿✾✐❞❢❙✢❯❣✹✺❞❢➝❄✵❚❙❺✻✐❯✢❱♠❱✼❲✶❁❺❙❦❱✵✆✪➝ ➶ ❱✼❁q➧✎✍

µ ➶ö➫➯✫❲✪✵❚✾❀❡◆❯✟❧❚❱➦✹✺❞❢❲✜✠◆❙❺➝✙❱✼❙✫✾❀❱✺❯✟❙✢✷✺❯❺❡❚✾❀❁❦✽✿❁✢❯✟❧❚❱✺❯☞✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯✟❱✼❲✪❧❚✻ ✳❋❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲❄❧❚❱✺❯P❙❦✽✩➧■❞❢❲◆❯✡✺✪ï✬✾✐❱✺❯✫✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯
➸t✽✿➝✝✽✿❲✒❞❢❲✶❁t✵➎❱⑥❙✢➝❄✻❀❯❳❧❋ÿ ✻✐❧❚❱✼❲✶❁❺✻❄✠❨❱✼❙✵➪✝❯❺❡❚❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✺❯✰✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱✺❯✰❯❺❡❚✵❚✵❚✾✐✷✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✻❀❙✢❱✺❯✩ï➎✹✺❞❢❙❺❙✢❱✺❯❺✵✸❞❢❲◆❧◆✽✿❲➋❁
✽✿❡➍➲✙❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯ è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ï Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ï ×❘➠■✃❢Ð ï Ô❢❒⑥➬✼❮❝Ó ï ➬✢➘❢➷✱Û✶❒✢Ó ❱✼❁ Ô❢❒⑥➬✼❮✂Ò ➫ ➼❆✽♠❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱ Ô❢❒⑥➬✼❮✂Ò ❲❆ÿ ❱✺❯❺❁❱✼❲♦✄➀✽✿✻❀❁✂➜✶❡◆❱✖✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐❱✼✾❀✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✔✹✩✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯✢✷✺❱✫❼➦❱✼✾❀✾✐❱❍❱✺❯❺❁✂✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯✢✷✺❱♥❧❋ÿ ❡❚❲➅➝✙✷✼✾✤✽✿❲❚❥■❱♥❧❚❱❍❤❚✾✐❱✼❡➅❧❚❱
✵❚❹✶❁❦✽✿✾✐❞➋✹✼➧✶✽✿❲❚✻❀❲◆❱❄❱✼❁✰❧❋ÿ ❡❚❲✒✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲➋❁➦❷❺✽✿❡❚❲◆❱▲✻❀❲◆✹✺❞❢❲❚❲➋❡ ➫ ➼❆✽✝❯❺❡◆❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱q✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲✶❁✢❱❄❧❚❱▲✾✤✽✙❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱➘❢➬❺✃❢Ð➋Û✶❒ ❲❘ÿ ❱✺❯❺❁❣✵❨✽❢❯❣✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✷✺❱▲❲◆❞❢❲♥✵❚✾❀❡◆❯✩ï◆➝✝✽✿✻✐❯❣✾✐❱✺❯✰✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯❣✻❀❲◆❧➍✻✐➜✶❡◆❱✼❲✶❁✰❯✢❞❢❲❍❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥➥➋❙⑥✽✿✻ ➨❯✢❱✼➝▲❤❚✾✤✽✿❤❚✾✐❱❳❧◆✽✿❲◆❯➦✾✤✽q❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱ ➬✢➘❢➷✱Û✶❒✹Ò ➫ ✴➋✻❋✹✺❱✼❙❺❁❦✽✿✻❀❲◆❱✺❯➣❯❺❡❚❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✺❯➴✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱✺❯➴❲❘ÿ ❞❢❲✶❁➴✵❨✽❢❯➦✵❚❡☛✛✼❁❺❙✢❱✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❻✼❁✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁❣✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✷✺❱✺❯❣✵❨✽✿❙➣✾✐❱✺❯❣✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱✺❯❣➸t✽✿➝✝✽✿❲❘ï❚✾✐❱✺❯❣❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯❣❯✢❞❢❲➋❁➴❁✢❞❢❡❚❁t❧❚❱❳➝✉✛✼➝✙❱❳✻❀❲ ➨❧❚❱⑥➲❚✷✺❯✟❧❚❱✂✄➀✽❢➚✺❞❢❲✙þ❣✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁❺❙✢❱➴❡❚❲◆❱➦✷✼➥✶❱✼❲✶❁❺❡◆❱✼✾❀✾✐❱➦✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ Ô✩Ï↕✃ ❡❚❲◆❱➴✽✿❡❚❁❺❙✢❱➦❤❨✽❢❯✢❱➦❧❚❱➦❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯
❧❚❱❳❯❺❡❚❤◆❯❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱✺❯❣✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱✺❯❣❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ ➫

➼❘❱✺❯❣❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯❣❧❚❱❳❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱q❧❚❱♠✹✺❱✺❯❣❧➍✻❄✳❋✷✼❙✢❱✼❲✶❁✢❱✺❯❣❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱✺❯t❞❢❲✶❁❣✷✼❥✶✽✿✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁t✷✼❁✢✷❳✻❀❲◆❧❚❱⑥➲❚✷✺❯✩ï
✹✺❞❢➝❄➝✙❱☞✾❀❱✫❙✢❱✺✹✺❞❢➝❄➝✝✽✿❲◆❧❚❱❫➸ ➫✺➻ ❞❢❹❚❲◆❯❺❁❦❞❢❲ ➨ ➾◆❱✼✾❀✾✐❱✼❙✟❁✔✆✎✍✎✍➍ð✱ï➎è❀ð❳✏✷é ❇ ➫ ➼❘❱✺❯❘✾✐❞❢❲❚❥✱❡◆❱✼❡❚❙✢❯P❧❋ÿ ❞❢❲◆❧❚❱❿❧❚❱✺❯❋✵➎❞❢✻❀❲✶❁✢❯❙✢❱✼➝✝✽✿❙✢➜✶❡❨✽✿❤❚✾✐❱✺❯✰❧❚❱✺❯t✹✺❞❢❡❚❙❺❤✸❱✺❯✰❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙✷✼❁✢❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯✈❁◗➝❄✻❀❲❚✻❀➝✝✽✂❱✼❁❣➝✝✽✬➲➍✻❀➝✝✽❄✾✐❞➋✹✩✽✿❡➍➲❋ï◆✵➎❞❢✻❀❲✶❁✢❯
❧❋ÿ ✻❀❲✜✇❨❱⑥➲➍✻✐❞❢❲ ❞❢❡✍❧❚❱✂❙❺❡❚✵❚❁❺❡❚❙✢❱✓❧❚❱✂✵➎❱✼❲✶❁❦❱❢ï✫❱✼❁✢✹ ➫ ❇ ❯✢❞❢❲✶❁✪❙✢❱✼✵✸❞❢❙❺❁✢✷✺❱✺❯✙❯❺❡❚❙✪✾✐❱✺❯✪❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯❄❧❚❱✸✄➀✽❢➚✺❞❢❲ þ
✵✸❱✼❙❺➝✙❱✼❁❺❁❺❙✢❱♠✾➀ÿ ❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍✵❨✽✿❙➴❡❚❲✖❁❺✻✐❱✼❙✢❯➣❧❚❱♠✹✺❱✼❁❺❁✢❱❳❤❨✽❢❯✢❱❳❧❚❱♠❧❚❞❢❲❚❲◆✷✺❱✺❯❣❧❚❱✰❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯ ➫

➼❘❱✺❯➦❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢❥✱❙❦✽✿➝❄➝✙❱✩❯➴❧❚❱✺❯❫❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯➴✷✼❁❦✽✿❲✶❁➦❁✢❞❢❡◆❯➦➜✶❡❨✽❢❯❺✻❀➝✙❱✼❲➋❁❫✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯➴❱✼❁❫❲❘ÿ ❱⑥➲➍❹❚✻❀❤❨✽✿❲➋❁
➜✶❡◆❱✖✾✐❱✺❯✂✵❚✻✐✹✺❯✂✵❚❙✢❞❢✵❚❙✢❱✺❯✔✽✿❡ ✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲❨✽✿❁✢❱✒❧❚❱♥✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝✖ï❫✻❀✾✐❯✂❲◆❱♥❯✢❞❢❲✶❁✂✵❨✽❢❯✂❙✢❱✼✵➎❞❢❙❺❁✢✷✺❯✓❧◆✽✿❲◆❯✓✹✺❱✼❁❺❁✢❱
✽✿❲❚❲◆❱⑥➲❚❱ ➫✴➋❱✼❡❚✾✐❯➦✾✐❱✺❯➴❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯➴➸t✽✿➝✝✽✿❲✔✻❀❲◆❧❚❱⑥➲❚✷✺❯➴❱✼❁➦✾✐❱✺❯➴❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❱✺❯➣❧❚❱t❙✢✷✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱♠✷✼❥✶✽✿✾✐❱⑥➝✙❱✼❲➋❁➣✻❀❲◆❧❚❱⑥➲❚✷✺❯➴❧❚❱✺❯
ð❳✍q❥■❞❢❡❨✽❢✹❦❹◆❱✺❯❣✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢✷✺❱✺❯❣❯✢❞❢❲✶❁➣✵❚❙✢✷✺❯✢❱✼❲✶❁✢✷✺❯❘❼
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➵ ➫ ð ➵➦✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✰✾✤✽✪❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱▲❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ è✼✃❢➷➋Ð➎❒ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆☎➚❚➧➵ ➫ ✆ ➵➦✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✰✾✤✽✪❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱▲❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ Ù✙✃✩Û✶❒⑥Ð❨❮➀✃ ➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆☎➚❚➧➵ ➫ ✏ ➵➦✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✰✾✤✽✪❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱▲❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ ×❘➠■✃❢Ð ➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆☎➚❚➪➵ ➫ ➚ ➵➦✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✰✾✤✽✪❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱▲❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ å⑥➱✐❒⑥➷ ➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆☎➚❚➪➵ ➫ ➧ ➵➦✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✰✾✤✽✪❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱▲❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ Ô❢❒⑥➬✼❮✌Ò ➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆☎➚➋ò➵ ➫ ➪ ➵➦✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✰✾✤✽✪❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱▲❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ Ô❢❒⑥➬✼❮✂Ó ➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆☎➚➋ò➵ ➫ ò ➵➦✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✰✾✤✽✪❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱▲❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ ➘❢➬✢✃❢Ð➋Û✶❒ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆☎➚❚①➵ ➫ ① ➵➦✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✰✾✤✽✪❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱▲❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ ➬✢➘❢➷✱Û✶❒✼Ò ➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆☎➚❚①➵ ➫ ñ ➵➦✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✰✾✤✽✪❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱▲❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ ➬✢➘❢➷✱Û✶❒✵Ó ➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆☎➚✶ñ➵ ➫ ð❳✍✪➵➦✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❧❚❱✰✾✤✽✪❥■❞❢❡❨✽❢✹✢❹◆❱▲❧❚❱✰❙✢✷✕✄↕✷✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱ Õ⑥Ï➀❒⑥Ð◆Ð➎❒ ➫❳➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫♠➫❳➫♠➫❳➫♠➫ ✆☎➚✶ñ
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è❀ð✕é❄➵ ➫ ➭❫❙❦✽✿❲◆❧➍✻ ➫❮④ Ú❚Ö✢➘❢➬⑥Ï➀❒✓❐✶❒✂➱❀✃ ➮➣❒❦Õ✼❮➀✃❢➷➋➬❺✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ➫ ❁✭☞❆❙❦✽❢❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲✍❧❚❱✔➵ ➫ ➽✰✷✼❙✢❞✶✹❦❹◆❱✝✵❨✽✿❙❺❡◆❱✂❱✼❲✆✎✍✎✍✎✍ ❇ ➩ ❞❢❲➋❡❚➝✖ï➤✻☞❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣❧➍❡✖✵❨✽✿❁❺❙❺✻❀➝✙❞❢✻❀❲◆❱✱ï ➺ ✽✿❙❺✻✐❯✩ï❍❁❸ð✩ñ✎➪✎✏ ❇ ➫è ✆✷é✹➐ ➫ ✁✰✽❢❯✢❯❦✽✿❡ ➫✵④ Ú❚❒❣➹❿Ú✿➠✿Õ⑥Ï↕×⑥Õ▲✃❢Ð✸❐♥➮❆Ú❚❒⑥Ù✪Ï✤Õ✼❮❉➬✁➠✙➘ â ➮✫➘❢➱❀➘❢➬✩é ④ Ú❚❒ ▼☞Ï â ❮②❒✢❒⑥Ð✍➮✫✃❢➷✶Õ✩❒❦Õ♠➘ â ➮✫➘❢➱❀➘❢➬ ➫
➻ ❞❢❹❚❲ ➶ ✻❀✾✐❱✼➧✔✽✿❲◆❧♥✴➋❞❢❲◆❯✩ï➤✁t❱✫❣ ✓ ❞❢❙✾❈➎ï❃❁❸ð✩ñ✎①✎✏ ❇ ➫è ✏✷é❄✴✶✻❀❙✢✖↔❯❦✽✱✽❢✹✹✁t❱✫❣➴❁✢❞❢❲ ➫ æPØ✸❮❉Ï❉×✼Õ✢á➣➘❢➬❄✃ ④ ➬✢❒✢✃✱❮❉Ï✤Õ✩❒✪➘ â ❮◗Ú❚❒ ➮➣❒ ✔ ❒✢×✺❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õ❦á❄➮➣❒ â ➬✢✃■×✺❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õ❦á ➷ Ð ✔ ❒❺×✼à
❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õ❣✃❢Ð✸❐✓➮✫➘❢➱❀➘❢➷➋➬❦Õ❣➘ â ❰✟Ï❀Û✿Ú➋❮ ➫ ❁❉➸❣❱✼✵❚❙❺✻❀❲➋❁☞❤❨✽❢❯✢❱✺❧❄❞❢❲✙❁❺❹◆❱✂✄↕❞❢❡❚❙❺❁❺❹✝❱✺❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲❘ï■➼❘❞❢❲◆❧❚❞❢❲♥ð✬òP✏✎✍ ❇ ï➽✰❞✬➥■❱✼❙ ➺ ❡❚❤❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❨❯✩ï❀✁t❱✫❣ ✓ ❞❢❙✾❈➎ï❍❁❸ð✩ñ✎➧✎✆ ❇ ➫è ➚Pé✹☞ ➫ ➭ ➫ ➭❫❙❺✻❀✾❀✾ ➫ ❰✟Ï❀Û✿Ú➋❮②é ➷ ❮◗Õ ➷ Ð❨❮②❒⑥➬✢✃■×✺❮❉Ï↕➘❢Ð③❦✫Ï❉❮◗Ú ❞ ➬✼❮➦✃❢Ð✸❐ ❞ Ð❨❮❉Ï↕Ü✼➷➋Ï❉❮❉Ï➀❒❦Õ ➫❿➺ ✾✐❱✼❲➋❡❚➝ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï➤✁t❱✫❣
✓ ❞❢❙✾❈➎ï❃❁❸ð✩ñ✎①✎✍ ❇ ➫è ➧✷éq➾ ➫ ➪t✻✐✷✼❲◆❞❢❁ ➫ ➼❆✽✙➥➋✻✐❯❺✻✐❞❢❲♥❧❚❱✺❯t✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯❘❼✸❧❚❱♠✾✤✽❄❙✢✷✼❁❺✻❀❲◆❱✪✽✿❡✒✹✼❱✼❙❺➥✶❱✩✽✿❡ ➫ ✖②❲✘➵❫❱✼❲➋❁❺❙✢❱q➾❚❙❦✽✿❲◆➚✩✽✿✻✐❯❧❚❱❳✾✤✽✝➵❫❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✩ï❨❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï ➮✫➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬❄❒✼❮❿Ù✙➘❢Ð✸❐✶❒♠Ô✩Ï◗Ô✿✃❢Ð❨❮ ï◆✵❨✽✿❥■❱✺❯❉✏✱ñ ê ➚❚① ➫ ➵❿✻❀❁✢✷♠❧❚❱✺❯✰✴➋✹✼✻✐❱✼❲◆✹✺❱✺❯❧❚❱❳✾✤✽q➪t✻❀✾❀✾✐❱✼❁❺❁✢❱✱ï ➺ ✽✿❙❺✻✐❯✩ï❃❁❺ð✩ñ✱ñ☎➚ ❇ ➫è ➪✷é ➩✏➫ ✖②➝q❤✸❱✼❙❺❁ ➫ ✁t❱✼❡❚❙✢❞❢❤❚✻✐❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐❱▲❧❚❱✰✾✤✽✪➥➋✻✐❯❺✻✐❞❢❲✖❧❚❱✺❯➣✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯ ➫✹④ ❒❺×⑥Ú✶Ð➎Ý ï❀✃ ➣ ➞ ➢ ï➍✵❚✵✦ð❳✆✎✆ ê ð❳✏✎✏➍ï❁❸ð✩ñ✱ñ✱ñ ❇ ➫è ò❳é ➺✟➫➎➺ ✽✿❙✾❈➍❯ ➫ ➵❫❞❢✾✐❞❢❡❚❙❳✻❀❲✘❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱ ➫ ✖②❲➅☞ ➫ ➼❆✽✿➝q❤☎✽✿❲◆❧ ➻◆➫ ➭➦❞❢❡❚❙❺❙❺✻✤✽✿❡❘ï❋❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✢❯✩ï ➮✫➘❢➱❀➘❢➷➋➬ ❞ ➬✼❮✃❢Ð✸❐✈❸➎×✼Ï➀❒⑥Ð✸×⑥❒ ï❚✵❨✽✿❥■❱✺❯▲ð❳➧➍ð ê ð✬ò✷➚ ➫ ➵➦✽✿➝q❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱✞�❣❲❚✻❀➥■❱✼❙✢❯❺✻❀❁↔➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï❨➵➦✽✿➝q❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱✱ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ✎➧ ❇ ➫è ①✷é ➻◆➫✸➳ ✽✿❥■❱ ➫ ➵❫❞❢✾✐❞❢❡❚❙t✽✿❲◆❧✖✹✼❡❚✾❀❁❺❡❚❙✢❱ ➫ ✖②❲✲☞ ➫ ➼❆✽✿➝q❤♥✽✿❲◆❧ ➻◆➫ ➭➦❞❢❡❚❙❺❙❺✻✤✽✿❡❘ï❨❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✢❯✩ï ➮✫➘❢➱❀➘❢➷➋➬ ❞ ➬✼❮✃❢Ð✸❐✈❸➎×✼Ï➀❒⑥Ð✸×⑥❒ ï❚✵❨✽✿❥■❱✺❯▲ð✬òP➧ ê ð✩ñ✎✏ ➫ ➵➦✽✿➝q❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱✞�❣❲❚✻❀➥■❱✼❙✢❯❺✻❀❁↔➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï❨➵➦✽✿➝q❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱✱ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ✎➧ ❇ ➫è ñ✷é ➻◆➫ ➼❋➧■❞❢❲❨❯ ➫ ➵❫❞❢✾✐❞❢❡❚❙➦✻❀❲✓✾✤✽✿❲❚❥✱❡❨✽✿❥■❱ ➫ ✖②❲★☞ ➫ ➼❆✽✿➝▲❤❍✽✿❲◆❧ ➻◆➫ ➭❫❞❢❡◆❙❺❙❺✻✤✽✿❡❘ï➍❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✢❯✩ï ➮✫➘❢➱❀➘❢➷➋➬ ❞ ➬✼❮✃❢Ð✸❐✈❸➎×✼Ï➀❒⑥Ð✸×⑥❒ ï❚✵❨✽✿❥■❱✺❯▲ð✩ñ☎➚ ê ✆✎✆☎➚ ➫ ➵➦✽✿➝q❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱✞�❣❲❚✻❀➥■❱✼❙✢❯❺✻❀❁↔➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï❨➵➦✽✿➝q❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱✱ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ✎➧ ❇ ➫è❀ð❳✍✷éq➽ ➫ ➭➦❞❢➝✼✄↕❞❢❙✢❧ ➫ ➵❫❞❢✾✐❞❢❡❚❙q✻❀❲✦❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱ ➫ ✖②❲⑧☞ ➫ ➼❆✽✿➝q❤❶✽✿❲◆❧ ➻◆➫ ➭➦❞❢❡❚❙❺❙❺✻✤✽✿❡❘ïP❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✢❯✩ï ➮✫➘❢➱❀➘❢➷➋➬❞ ➬✼❮❫✃❢Ð✸❐✈❸➎×✼Ï➀❒⑥Ð✸×⑥❒ ï❚✵❨✽✿❥■❱✺❯✰ò ê ✏✎✍ ➫ ➵➦✽✿➝▲❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱✞�❣❲❚✻❀➥✶❱✼❙✢❯❺✻❀❁②➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï❨➵➦✽✿➝q❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱✱ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ✎➧ ❇ ➫è❀ð✱ð✕é✹✻ ➫ ➸t✽✩➥✱✽✿❡◆❧❋ï ➻◆➫ ➺✟➫ ➸➣✻✐❞❢❡➍➲✒❱✼❁♠✴ ➫ ➼❘❞❢✻❀❙✢❱ ➫ ➵❿❹❨✽✿❲❚❥■❱✼➝✙❱✼❲➋❁♠❧❚❱✪✹✺❞❢➝❄✵➎❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✦❧❋ÿ ❡❚❲✒✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❷❺✽✿❡❚❲◆❱❳✵✸❱✼❡❍✹✺❞❢❲❚❲✶❡ ➫✼④ ❒❺×⑥Ú✶Ð➎Ý ï ➾ ï➍✵❚✵♥ñ✱ñ ê ð❳✍✎✆➍ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✎① ❇ ➫è❀ð❳✆✷é ✘ ➫➍➺ ✻ ❲❨✹✺✽❢❯ ➫ ❰P❒➣❰✟➷✶Õ✼❮❉➬❦❒♠❐✶❒❳➱❀✃✪ß✒✃❢Ï◗Ðté➍➴❿Õ②Ø❨➬⑥Ï❉❮◗áPß✒✃✱❮❉Ï➀Ý⑥➬❦❒▲❒✼❮ ④ ❒✢×⑥Ú✶Ð◆Ï↕Ü✼➷◆❒❦Õ▲❐✶❒✰➱❀✃q➹➣❒⑥Ï◗Ð❨❮❉➷➋➬❦❒ ➫✻☞✹✺❞❢✾✐❱♥✁❳✽✿❁❺✻✐❞❢❲❨✽✿✾✐❱✦✴✶❡❚✵➎✷⑥❙✢✻❀❱✼❡❚❙❦❱✘❧❚❱✺❯✓➭➦❱✩✽✿❡➍➲ ➨ ✘ ❙❺❁✢❯✩ï ➺ ✽✿❙❺✻✐❯✔❱✼❁✔➯✫❙✢❱✺✹✒✷✺❧➍✻❀❁✢❱✼❡❚❙✩ï ➺ ❡❚❁✢❱✩✽✿❡➍➲❋ï❁❸ð✩ñ✱ñ➍ð ❇ ➫è❀ð❳✏✷éq➸ ➫➋➻ ❞❢❹❚❲◆❯❺❁✢❞❢❲ ➨ ➾◆❱✼✾❀✾✐❱✼❙ ➫ ➮✫➘❢➱❀➘❢➬q❸➎×✼Ï➀❒⑥Ð✸×❦❒❳Ï◗Ð❍❮◗Ú❚❒❸➴✫ä■✃❢Ù✪Ï◗Ð✸✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð♥➘ â ß❍➷✶Õ✩❒⑥➷➋Ù✡æ❣å❉è✺❒❺×✺❮◗Õ ➫ ☞➦❹◆❱
➳ ❱✼❁❺❁↔➧✖➵❫❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲❂✖②❲◆❯❺❁❺✻❀❁❺❡❚❁✢❱✱ï◆➼❘❞✱❯ ✘ ❲❚❥■❱✼✾✐❱✺❯✩ï❍❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫è❀ð✫➚Pé ➳✪➫ ➽t❡❚✵❚❡❚✻✐❯✩ï ➩✏➫ ➯✫✾❀✻✤✽❢❯✩ï ➩✏➫❨➩ ❱✼❲✶❡♥❱✼❁❣➼ ➫ ✴✶✻❀➝✙❞❢❲◆❞❢❁ ➫➴➩ ❱✺❯❺❡❚❙✢❱▲❧❚❱❳✾✤✽✙✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙ ➫ ➵❫❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯✩ï❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✺❯➣❱✼❁➣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✰✽✿❡♥➵✝✆❢➸ ➩ ➾ ➫✞④ ❒✢×⑥Ú✶Ð➎Ý ï❋➞✜Û ➣ ➞ ➤ ï➋✵❚✵✲➚✶ñ ê ➧✎➧➍ï❍❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫

✆✎➪■ò



✿✝ë❤✿✞❭❃ë❜✐❥●✝✤ ➨❈❶ ⑩ ë✵❷

è❀ð❳➧✷é ➺P➫ ➼❆✽✿❲➋❁❺❹◆❞❢❲✶➧ ➫ ➼❘❱♠❧◆✽✿✾❀❁✢❞❢❲❚✻✐❯❺➝✙❱▲❱✼❁➴✾✤✽q✵➎❱✼✻❀❲✶❁✢❡❚❙✢❱ ➫✹④ ❒✢×⑥Ú✶Ð➎Ý ï❀✃ ➣ ➞ ➢ ï➋✵❚✵☎ð✱ð❳✏ ê ð❳✆➍ð✱ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ✱ñ ❇ ➫è❀ð❳➪✷éq➸ ➫ ✴➋❻✼➥■❱ ➫ ➹❿Ú✿➠✿Õ⑥Ï↕Ü✼➷◆❒q❐✶❒♠➱❀✃♥➮✫➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬ ➫ ✻☞❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ➩ ✽❢❯✢❯✢❞❢❲❘ï ➺ ✽✿❙❺✻✐❯✩ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✎➪ ❇ ➫è❀ð✬ò❳é ➩✏➫ ➯ ➫ ➵❿❹◆❱✼➥➋❙✢❱✼❡❚✾ ➫ ë ❒✪➱❀✃✝❰❘➘❢Ï➦❐❢➷ ➮✫➘❢Ð❨❮❉➬❺✃✿Õ✼❮②❒✞❸❨Ï◗Ù✪➷➋➱❀✃❢Ð➎Ö✪❐✶❒❦Õ✖➮✫➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬❦Õ ➫ ➼❘✷✺❞❢❲◆✹✺❱❄➼❆✽✿❥■❱✼❁➼❋✻❀❤❚❙❦✽✿✻❀❙❺✻✐❱ ➨ ✻☞❧❚✻❀❁✢❱✼❡❚❙✩ï ➺ ✽✿❙❺✻✐❯✩ï❍❁❸ð✩ñ✎➪✱ñ ❇ ➫è❀ð❳①✷é ➳✪➫ ➸❣❞➋➜✶❡◆❱ ➫ ❞ ➬✼❮❿❒✼❮✡❸➎×✼Ï➀❒⑥Ð✸×❦❒▲❐✶❒✰➱❀✃✖➮✫➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬ ➫ ✻☞❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ➻ ✽❢✹✺➜✶❡◆❱✼✾❀✻❀❲◆❱▲➵❿❹❨✽✿➝▲❤➎❞❢❲❘ïs✁✌✶✐➝✙❱✺❯✩ï❁❸ð✩ñ✱ñ■ò ❇ ➫è❀ð✩ñ✷é ➻◆➫ ➶ö➫✸➳ ❞✶❱✼❁❺❹◆❱ ➫ ❰❆❒ ④ ➬❺✃❢Ï❉❮②Ö▲❐✶❒❦Õ✂➮✫➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬❦Õ ➫ ❁✭☞❘❙❦✽❢❧➍❡◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲❂✄❉❙❦✽✿❲◆➚✩✽✿✻✐❯✢❱✱ï◆✷✺❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲❍❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲❨✽✿✾✐❱✫❼ð❳①➍ð❳✍ ❇ ï➤☞❆❙❺✻✤✽❢❧❚❱✺❯✩ï ➺ ✽✿❙❺✻✐❯✩ï❍❁✔✆✎✍✎✍✎✍ ❇ ➫è ✆✎✍✷éq➾ ➫ ➪t✻✐✷✼❲◆❞❢❁ ➫ ➼❘❱♠❙✢❱✼❲◆❧➍❡✒❧❚❱♠✾✤✽❄✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✰❧◆✽✿❲◆❯t❯✢❞❢❲❍✹✺❞❢❲➋❁✢❱⑥➲➍❁✢❱ ➫✸④ ❒✢×⑥Ú✶Ð➎Ý ï✰✃ ➣ ➞ ➢ ï❚✵❚✵✘ò✷➚ ê ñ➍ð✱ï❁❸ð✩ñ✱ñ✱ñ ❇ ➫è ✆➍ð✕é ➳✪➫ ➽t❡❚✵❚❡❚✻✐❯✩ï ➩✏➫ ➯✫✾ ✻✤✽❢❯✩ï❿✽✿❲◆❧✍➼ ➫ ✴✶✻❀➝✙❞❢❲◆❞❢❁ ➫❶➺ ✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✙✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲➄❤✶➧⑧✠◆❤✸❱✼❙ ➨ ❞❢✵❚❁❺✻✐✹✺❯❙✢❱✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❯❺✵➎❱✺✹⑥❁✢❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵✶➧ ➫ ❞ Ø■Ø❨➱✐Ñ❍❸■Ø❚❒❺×✺❮❉➬✢➘✿Õ✺×✬Ñ ï ➬➤à ï➍✵❚✵☎ð❳✏✎✆✱ñ ê ð❳✏✎✏✎➪➍ï✴❁✔✆✎✍✎✍✎✆ ❇ ➫è ✆✎✆✷é ➩✏➫ ➭➴✽❢✹✺✹✼✻❘✽✿❲◆❧ ➩✏➫✶➺ ✻✐✹✺❞❢✾❀✾✐❞ ➫ ✁t❞❢❲ ➨ ❧❚❱✺❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺✻❀➥✶❱✰❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐✹✰❧❚❱✼❁✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✔❞☎✄❆✹✺❞❢❤❨✽✿✾❀❁✵❁✭✖✾✖ ❇✻❀❲✔✵✸✽✿✻ ❲➋❁❺✻❀❲❚❥■❯t✽✿❲◆❧✔❥✱✾✤✽❢❯✢❯ ➫ ❸✸❮❉➷❚❐❢Ï➀❒❦Õ❳Ï◗Ð✍➮✫➘❢Ð❚Õ✩❒⑥➬⑥Ô✿✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ï ➤ ➞✸ï➍✵❚✵☎ð❳✏✎➪ ê ð✫➚✎➚◆ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ✎➪ ❇ ➫è ✆✎✏✷é ➺P➫ ➐✰❡❚❤➎❱✼✾❙❈❢✽▲❡❚❲◆❧✓➼ ➫➍➩ ❡❚❲s❈ ➫ ➯✫✻❀❲✔➭➦❱✼✻❀❁❺❙❦✽✿❥✼✣✺❡❚❙ ✿ ✵❚❁❺✻❙❈✂❧❚❱✼❙➦➾☞✽✿❙❺❤❨✽✿❲◆❯❺❁❺❙❺✻✐✹✢❹◆❱ ➫❉❦ ❒⑥Ï❉❮②Ñ ④ ❒❺×✕⑥✱Ñ➹❿Ú✿➠✿Õ⑥Ï②⑥ ï➎➞ ➡ ï➍✵◆✵❂➧✱ñ✎✏ ê ➪✎✍➍ð✱ï✴❁❸ð✩ñ✎✏➍ð ❇ ➫è ✆☎➚Pé ➻◆➫ ➾ ➫ ➭❫✾✐❞➋✹✢❹♥❱✼❁❣➼ ➫ ➵❿❹❨✽✿❥✶✽❢❯ ➫ ➼❆✽❄✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙t❧❚❱✺❯➣✵❨✽✿✵❚✻✐❱✼❙✢❯ ➫ ✖②❲ ç ×✢➘❢➱✐❒✪❐✶❒❳➹❫➬⑥Ï◗Ð❨❮②❒⑥ÙtØ◆Õ✦Ó✁◆❖◆➎Ò❿é❰❘✃➄➮✫➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬❍❐✶❒❦Õ✓ß✒✃✱❮②Ö⑥➬⑥Ï↕✃❢➷✱ä ï✫✵❨✽✿❥■❱✺❯❍ð ê ð❳✏ ➫ ➵❫❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱❍❧❚❱✺❯ ✿ ✹✼❙✢❱✺❯✝❱✼❁ ➺ ✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❦❯
✘ ✵❚✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆✷✺❯✩ï❃❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫è ✆✎➧✷é ➻◆➫ ✴➋❱✼✾❀❤❘ï✬➼ ➫✩➺ ❞❢❁❺❁❺✻✐❱✼❙✩ï✿✽✿❲◆❧ ✘ ➫ ➵ ➫ ➭➦❞✶✹✺✹✩✽✿❙❦✽ ➫ ✁t❞❢❲❚✾❀✻❀❲◆❱✩✽✿❙P❱✕✳❋❱✺✹✼❁✢❯❘✻ ❲✪✽❢✹✺❞❢❡◆❯❺❁✢❞ ➨ ❞❢✵❚❁❺✻✐✹☞✻❀➝✝✽✿❥✱✻❀❲❚❥ ➫æPØ✸❮❉Ï↕×⑥Õ✰❰❆❒✼❮↕❮②❒⑥➬❦Õ ï ➡✰➾ ï➍✵❚✵❍ñ➍ð❳① ê ñ✎✆✎✍➍ï✴❁✔✆✎✍✎✍✎✆ ❇ ➫è ✆✎➪✷éq➼ ➫ ➪❫✽✿❤❚❙✢❱✱ï ✘ ➫ ➽t❡❚❤✸❞❢✻✐❯✩ï❘✽✿❲◆❧ ✘ ➫ ➵ ➫ ➭➦❞✶✹✺✹✩✽✿❙❦✽ ➫ ☞➦❹◆❱✼❙❺➝✝✽✿✾ ➨ ✾❀✻❀❥✱❹➋❁✦✄❉❡❚✾❀✾ ➨ ✠❨❱✼✾✐❧✦❞❢✵❚❁❺✻✐✹✩✽✿✾❿✹✺❞❢❹◆❱ ➨❙✢❱✼❲◆✹✺❱❳❁✢❞❢➝✙❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹➋➧ ➫ æPØ✸❮❉Ï↕×⑥Õt❰P❒✼❮↕❮②❒⑥➬❦Õ ï ➡✰➾ ï➍✵◆✵❂➧✎✏✎✍➍ï❍❁✔✆✎✍✎✍✎✆ ❇ ➫è ✆■ò❳é❄✴ ➫ ➽✰❞❢❡❚❁✢✷✱ï ➶ö➫❚➳ ❙❺❡❚❲◆❧➍➧✶ï➋➾ ➫ ➽✰❱✼➥➍❧❚❱✼❡➍➲❋ï➋➭ ➫ ✴➋✹❦❹❚➝❄✻❀❁❺❁✩ï❚✽✿❲◆❧ ✿q➫ ➭❫❙❺✻✐❯✢❯❦✽✿❡◆❧ ➫ ➯✟➲➍✵✸❱✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✾❯❺❁❺❡◆❧➍➧➄❞☎✄q➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱✒✽✿❲◆❧❮✖↔➸✯✾❀✻❀❥✱❹➋❁✓❙✢❱✕✇❨❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲✳❤✶➧➄✵❚✾✤✽✿❲◆❱✼❁❦✽✿❙❺➧ ➨ ✾❀✻❙❈■❱✒❥✱❙❦✽✿❲➋❡❚✾✤✽✿❙✔➝✝✽✿❁✢❱✼❙❺✻✤✽✿✾✐❯ ➫í ❒❺➘⑥Ø◆Ú✿➠✿Õ⑥Ï↕×❦✃❢➱➍➮➣❒❦Õ✩❒❺✃❢➬✢×⑥Ú ❞ å❦Õ✼❮❉➬✢✃✱×✩❮◗Õ ï ➬ ï➍✵❚✵✦ð❳✆➍ð❳➧✎✆➍ï✴❁✔✆✎✍✎✍✎✏ ❇ ➫è ✆✎①✷éq➭ ➫ ➪☞❱✼✻❀❹◆❱✼✾❀➝✝✽✿❲❚❲❚❲❘ït➸ ➫ ➼❆✽✿❲❚❥◆ïq➐ ➫ ➩✏➫ ✴✶➝❄✻❀❁❺❹❘ï❣➽ ➫ ✘ ➫ ✁t❱✫❣➴❲❚❹❨✽✿➝✖ït✽✿❲◆❧ ➶ö➫ ➻◆➫ ➥✱✽✿❲ú❧❚❱✼❙■ ✽✿❲◆❧❚❱ ➫ ➯✫➥✱✽✿✾❀❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘❞☎✄☞❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐✹q❧◆✽✿❁❦✽✿❤❨✽❢❯✢❱✺❯t❞☎✄♠❣➴✽✿❁✢❱✼❙❣➥✱✽✿✵➎❞❢❙❣❤➎❱✼❁▲❣➦❱✺❱✼❲➅➧✎①✎➧✝✽✿❲◆❧
➪✎✍✎✍✪❲❚➝ ➫ í ❒✢➘⑥Ø◆Ú✿➠✿Õ⑥Ï↕×✢✃❢➱➍➮➣❒⑥Õ✺❒✢✃❢➬❺×⑥Ú✓❰❆❒✼❮↕❮②❒⑥➬❦Õ ï ➡ ✃❘ï➍✵❚✵☎ð ê ➚◆ï❃❁✔✆✎✍✎✍✎✆ ❇ ➫è ✆✱ñ✷éq➭ ➫ ➥✱✽✿❲✲☞➦✻❀❥✱❥■❱✼✾✐❱✼❲✒✽✿❲◆❧❍✴ ➫ ✴❚❈➋✻❀✵✸❱✼❁❺❙✢❞✬➥➎ï❚❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✢❯ ➫ ❲✪✃❢Ô❢❒✦❸➎×❦✃✱❮↕❮②❒⑥➬⑥Ï◗Ð➋Û✙Ï◗Ð✍➮✫➘❢ÙtØ❨➱✐❒❺ä✙ß✘❒❺❐❢Ï↕✃✶éâ ➬❺➘❢Ù ④ Ú❚❒❺➘❢➬✁➠❳❮➀➘ ❞ Ø■Ø❨➱ Ï↕×❦✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ï✷✁ ✘ ☞ ✿ ✴➋✹✼✻✐❱✼❲◆✹✺❱➴✴➋❱✼❙❺✻✐❱✺❯ ➫ ➐✰✾❀❡➀❣❫❱✼❙ ✘ ✹✩✽❢❧❚❱✼➝❄✻✐✹ ➺ ❡❚❤❚✾❀✻✐❯❺❹◆❱✼❙✢❯✩ï➽✰❞❢❙✢❧➍❙✢❱✺✹❦❹✶❁✩ï✴❁✔✆✎✍✎✍✎✏ ❇ ➫è ✏✎✍✷éq➼ ➫ ■ ❡❚✵❚✵❚✻❀❙✢❞❢✾❀✻➦❱✼❁ ➩✏➫ ✁ ➫ ➭❫❡◆❯✢❯❦✽❢✹ ➫❒④ ➬❺✃❢Ï❉❮②Ö✂❐✶❒❦Õ✒➮☞➘✿➷➋➱✤❒⑥➷➋➬❦Õ ➫✖➺ ❙✢❱✺❯✢❯✢❱✺❯▲✵➎❞❢✾❀➧➋❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯✪❱✼❁❡❚❲❚✻❀➥✶❱⑥❙❦❯❺✻ ❁⑥✽✿✻ ❙❦❱✼❯➣❙✢❞❢➝✝✽✿❲❨❧❚❱✺❯✩ï◆➼❆✽✿❡◆❯❦✽✿❲❚❲◆❱✱ï❍❁❸ð✩ñ✎①✎✏ ❇ ➫è ✏➍ð✕éq➸ ➫ ➳✪➫ ➭❫❡❚❙❺❲◆❯ ➫ ß❍Ï◗Ð➎❒⑥➬✢✃❢➱❀➘✢Û❢Ï↕×❦✃❢➱ ❞ Ø■Ø❨➱ Ï↕×❦✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õ✝➘ â ➮P➬✁➠✿Õ✼❮➀✃❢➱✎▼☞Ï➀❒⑥➱❀❐ ④ Ú❚❒✢➘❢➬✁➠❉❰✔❸❋❒❺×✢➘❢Ð✸❐ ➴➴❐❢Ï◗à
❮❉Ï↕➘❢Ð✰Ó ➫ ➵➦✽✿➝▲❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱✞�❣❲❚✻❀➥✶❱✼❙✢❯❺✻❀❁②➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï❨➵➦✽✿➝q❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱✱ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ✎✏ ❇ ➫è ✏✎✆✷é ➻◆➫ ➺P➫❨➻ ❞❢✾❀✻❀➥■❱✼❁ ➫ ➼❆✽❄✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙t❧❚❱✺❯➣❯✢❞❢✾❀✻✐❧❚❱✺❯ ➫ ❏ Ñ ❤ Ñ ➹➣Ñ ï ➾ ➟ ➬ ï➍✵❚✵♥ñ✱ñ✱ñ ê ð❳✍✎✆■ò➋ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ✎➪ ❇ ➫è ✏✎✏✷éq➯ ➫ ➾◆❙❺✻❀❁✢❯✢✹✢❹ ➫ ➼❿ÿ ❞❢❙✢✻ ❥✱✻❀❲◆❱✂❧❚❱❄✾✤✽✔✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙q❧◆✽✿❲◆❯♠✾✐❱✺❯♠➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲ ➫ ✖②❲ ç ×✢➘❢➱✐❒✓❐✶❒✪➹❫➬⑥Ï◗Ð❨❮②❒⑥ÙtØ◆ÕÓ✁◆❖◆➎Ò❿éP❰❘✃☎➮✫➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬✙❐✶❒❦Õ✪ß✒✃❢❮②Ö✼➬⑥Ï↕✃✿➷✱ä ï➎✵❨✽✿❥■❱✺❯❄ð ê ð❳✍ ➫ ➵❫❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱✙❧❚❱✺❯ ✿ ✹✼❙✢❱✺❯♠❱✼❁ ➺ ✻❀❥ ➨➝✙❱✼❲✶❁❦❯ ✘ ✵❚✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆✷✺❯✩ï❍❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫è ✏☎➚Pé ➺P➫ ➼❘❱✔➵❿❹✸✽✿❲✶❡ ➫ ➽✰❱✺❯✢❯❺✻❀❲✏❯✢❞❢❡◆❯ ➨ ❷❺✽❢✹✺❱✼❲➋❁q❱✼❁q❹❚✻✐❯❺❁✢❞❢✻❀❙✢❱✂❧❚❱✝✾➀ÿ ✽✿❙❺❁ ➫❮④ ❒✢×⑥Ú✶Ð➎Ý ï ➡ ï❆✵❚✵➅ð❳➪✎➧ ê ð✬ò✱ò➋ï❁❸ð✩ñ✱ñ✎➧ ❇ ➫

✆✎➪✎①



✿✝ë❤✿✞❭❃ë❜✐❥●✝✤ ➨❈❶ ⑩ ë✵❷

è ✏✎➧✷é ➻◆➫❆➩ ✽✿❙✢❞❢❥■❱✼❙ ➫♠❧ ➱❀✃❍➬✢❒✢×⑥Ú❚❒⑥➬❺×⑥Ú❚❒✔❐✶❒❦Õ✙Õ✩❒❺×✼➬❦❒✼❮◗Õ✂❐✶❒❦Õ✪Û❢➬❺✃❢Ð✸❐✿Õ❳Ø◆❒⑥Ï◗Ð❨❮❉➬✢❒❦Õ ➫ ➽✰❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❲☎❱✼❁✞☞P❞❢✾❀❙❦✽➍ï
➺ ✽✿❙❺✻✐❯✩ï❃❁❸ð✩ñ✎①✎➪ ❇ ➫è ✏✎➪✷é ➻◆➫➋➺ ❱✼❁❺✻❀❁✩ï ➻◆➫ ➸❣❞❢✻❀❙✢❱❣❱✼❁➦î ➫ ➪❿✽✿✾✐❞❢❁ ➫ ë ❒❦Õt➱ Ï↕✃❢Ð❨❮◗Õ❳❒✼❮☞❐✶❒❦Õ♠×✢➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬❦Õ❫Ø❚➘❢➷➋➬❣Õ✩❒⑥➬⑥Ô✩Ï◗➬❳✃❢➷✱ä✝✃❢➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮②❒❦ÕØ❚❒⑥Ï◗Ð❨❮❉➬❦❒❦Õq❒✼❮➦✃❢➷✱ä✝➬❦❒❦Õ✼❮➀✃❢➷➋➬❺✃✱❮②❒⑥➷➋➬❦Õ ➫ ➯✫❙✢❱✺✹♠✷✺❧➍✻❀❁✢❱✼❡❚❙✩ï ➺ ❡❚❁✢❱✩✽✿❡➍➲❋ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✎➧ ❇ ➫è ✏■ò❳é ➻◆➫❿➺ ❱✼❁❺✻❀❁✩ï ➻◆➫ ➸❣❞❢✻❀❙✢❱✖❱✼❁✂î ➫ ➪❿✽✿✾✐❞❢❁ ➫ ➴❫Ð✸×❘➠■×✼➱❀➘⑥Ø◆Ö❺❐❢Ï➀❒✒❐✶❒✖➱❀✃✒➹➣❒⑥Ï◗Ð❨❮❉➷➋➬❦❒ ➷⑥➫ ➯✫❙✢❱✺✹♥✷✼❧❚✻ ❁❦❱⑥❡◆❙✩ï
➺ ❡❚❁✢❱✩✽✿❡➍➲❋ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✱ñ ❇ ➫è ✏✎①✷éq➯ ➫ ➵❿❹❨✽✿✾❀➝❄✻❀❲ ➫ ➵➦✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢✷✼❙❺✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂❧◆❱✼❯❿❞✩➲➍➧➍❧❚❱✺❯✫❧◆❱➦➝✝✽✿❲❚❥✶✽✿❲◆❻✺❯✢❱❣❱✼❲✙❁❦✽✿❲✶❁❿➜✶❡◆❱➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❿❲◆❞❢✻❀❙❧◆✽✿❲◆❯t✾✐❱✺❯t✵➎❱✼✻ ❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯✰✵❨✽✿❙❺✻✐✷✼❁❦✽✿✾✐❱✺❯✰✵❚❙✢✷✼❹❚✻✐❯❺❁✢❞❢❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫✲④ Ú❚Ý❦Õ✩❒✙❐✶❒ ë ➘✩×✺❮➀➘❢➬✢✃✱❮➣❐✶❒✪➱✢Ó ❤ Ð◆Ï◗Ô❢❒⑥➬❦Õ⑥Ï❉❮②Ö❐✶❒❳ß✒✃❢➬⑥Ð➎❒⑥à②➱❀✃❢à ➑ ✃❢➱◗➱✐Ö✢❒ ï✴❁✔✆✎✍✎✍✎✏ ❇ ➫è ✏✱ñ✷éq➸ ➫ ➻◆➫P➳ ❱✼❁❺❁✢❱✼❲◆❯✩ï❘➯ ➫ ➶ö➫ ➾P✻❀❁✾✣✺❹➋❡❚❥✱❹❘ïP✽✿❲◆❧✦➸ ➫ ➼ ➫ ➾◆❱✼✾❀✾✐❱✼❙ ➫ ➵➦✽✿✾✐✹✼✻❀❡❚➝ ✹✩✽✿❙❺❤➎❞❢❲❨✽✿❁✢❱✉❣➴❹❚✻❀❁✢❱✺❯ ➫ ✖②❲
✘ ➫ ➸❣❞✬➧■ï◆❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï✐❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó■➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷✤➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✬➘☎⑥✂➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬✦❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠✓✃❢Ð✸❐✒➮❆Ú➍✃❢➬❺✃■×✼à
❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï➍✵❨✽✿❥■❱✺❯❉✆✎✍✎✏ ê ✆✎✆✎➪ ➫✐✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧☛�❣❲❚✻❀➥✶❱⑥❙❦❯❺✻ ❁↔➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✎✏ ❇ ➫è ➚❚✍✷éq➸ ➫ ➻◆➫✶➳ ❱✼❁❺❁✢❱✼❲◆❯✩ï✱î ➫ ➐✑✏❚❹❚❲❘ï■✽✿❲◆❧ ➶ö➫ ☞ ➫ ➵❿❹❨✽❢❯✢❱ ➫ ➼❘❱✩✽❢❧✼❣➴❹❚✻❀❁✢❱ ➫ ✖②❲ ✘ ➫ ➸❣❞✩➧✶ï✿❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï➀❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷✤➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✩➘☎⑥✍➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬✲❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠❶✃❢Ð✸❐✳➮❆Ú➍✃❢➬✢✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï❿✵❨✽✿❥■❱✺❯✲➪■ò ê ①✎✆ ➫
✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧☛�❣❲❚✻❀➥✶❱✼❙✢❯❺✻❀❁②➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❃❁❸ð✩ñ✱ñ✎✏ ❇ ➫è ➚◆ð✕é ➩✏➫ ➼❆✽✺➥✶❱✼❙ ➫ ☞➦✻❀❁❦✽✿❲❚✻❀❡❚➝ ❧➍✻✐❞✺➲➍✻✐❧❚❱⑤❣➴❹❚✻❀❁✢❱✺❯ ➫ ✖②❲q➯ ➫✬➶ö➫ ➾P✻❀❁✾✣✺❹➋❡❚❥✱❹❘ï✿❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï✎❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó❦➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ
➷✤➷✤➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✬➘☎⑥✘➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬✉❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠✦✃❢Ð✸❐➄➮❆Ú➍✃❢➬❺✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï✟✵❨✽✿❥■❱✺❯✉✆✱ñ✎➧ ê ✏✎✏✱ñ ➫✂✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧�❣❲❚✻❀➥✶❱✼❙✢❯❺✻❀❁②➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ■ò ❇ ➫è ➚❚✆✷éqî ➫ ➐✑✏❚❹❚❲ ➫ ■ ✻❀❲◆✹✼❣➴❹❚✻❀❁✢❱ ➫ ✖②❲✒➸ ➫ ➼ ➫ ➾❨❱✼✾❀✾✐❱✼❙✩ï➎❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï❍❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó➋➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✬➘☎⑥
➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬✈❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠✒✃❢Ð✸❐❶➮❆Ú➍✃❢➬❺✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï❆✵❨✽✿❥■❱✺❯✂ð❳➪✱ñ ê ð❳①✎➪ ➫❝✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧⑧�❣❲❚✻❀➥✶❱✼❙✢❯❺✻❀❁②➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï
✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❃❁❸ð✩ñ✎①✎➪ ❇ ➫è ➚❚✏✷éq➸ ➫ ➻◆➫◆➳ ❱⑥❁✢❁✢❱✼❲◆❯➣✽✿❲◆❧✔➯ ➫ ➶ö➫ ➾P✻❀❁✾✣✺❹➋❡❚❥✱❹ ➫ ✘ ✣✺❡❚❙❺✻❀❁✢❱♠✽✿❲◆❧✓❤❚✾❀❡◆❱✰➥■❱✼❙✢❧➍✻❀❁✢❱✼❙ ➫ ✖②❲ ✘ ➫ ➸❣❞✩➧✶ï➍❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó❨➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷✤➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✬➘☎⑥✘➘ â ❮◗Ú➍❒✼Ï✤➬✸❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠✘✃❢Ð✸❐ ➮❆Ú➍✃❢➬❺✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ïP✵❨✽✿❥■❱✺❯
✆✎✏ ê ✏✎➪ ➫✰✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧✲�❣❲❚✻❀➥■❱✼❙✢❯❺✻❀❁↔➧ ➺ ❙❦❱✼❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❃❁❸ð✩ñ✱ñ✎✏ ❇ ➫è ➚✎➚Pé❄✴ ➫■➺ ✽✿❥■❻✺❯ ➫✸➺ ❙✢❞❢✵❚❙❺✻✐✷✼❁✢✷✺❯❿✵❚❹✶➧➍❯❺✻✐✹✺❞ ➨ ✹❦❹❚✻❀➝❄✻✐➜✶❡◆❱✺❯❿❧❋ÿ ❡❚❲✙✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁❿➥■❱✼❙❺❁☞❯❺➧➋❲➋❁❺❹◆✷✼❁❺✻✐➜✶❡◆❱➣✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲ ➫➵❫❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✩ï❋❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺❡❚❙✢❱✱ï➎❙✢❱✺✹✢❹◆❱✼❙✢✹❦❹◆❱❄❧❚❱✺❯t❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯❳❧❋ÿ ✷✼✾✤✽✿❤➎❞❢❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫♥④ Ú❚Ý❦Õ✩❒✙❐✶❒ ë ➘✬×✺❮➀➘❢➬❺✃✱❮❐✶❒♠➱✢Ó ❤ Ð◆Ï◗Ô❢❒⑥➬❦Õ⑥Ï❉❮②Ö▲❐✶❒❳ß✒✃❢➬⑥Ð➎❒⑥à②➱❀✃❢à ➑ ✃❢➱◗➱✐Ö✢❒ ï✡❁❸ð✩ñ✱ñ✱ñ ❇ ➫è ➚❚➧✷é ➻◆➫❋➺ ❱✼❁❺✻❀❁✩ï ➻◆➫ ➸❣❞❢✻❀❙✢❱❄❱⑥❁♠î ➫ ➪❿✽✿✾✐❞❢❁ ➫ ➭❫✾✐❱✼❡☎❧❚❱✪✵❚❹✶❁❦✽✿✾✐❞➋✹✼➧✶✽✿❲❚✻❀❲◆❱ ➫ ✖②❲ ➻◆➫❋➺ ❱✼❁❺✻❀❁✩ï ➻◆➫ ➸❣❞❢✻❀❙✢❱❄❱✼❁î ➫ ➪❫✽✿✾✐❞❢❁✩ï✫❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï ➴❫Ð✸×❘➠■×✼➱❀➘⑥Ø◆Ö❺❐❢Ï➀❒❍❐✶❒✔➱❀✃❍➹➣❒⑥Ï◗Ð❨❮❉➷➋➬❦❒ ➷ ï✟✵❨✽✿❥■❱✺❯✉✏✎①✱ñ ê ✏✱ñ✎➪ ➫ ➯✫❙✢❱✺✹✖✷✼❧❚✻ ❁❦❱⑥❡◆❙✩ï
➺ ❡❚❁✢❱✩✽✿❡➍➲❋ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✱ñ ❇ ➫è ➚❚➪✷éq➭ ➫ î ➫ ➭➦❱✼❙❺❙❺✻✐❱ ➫P➺ ❙❺❡◆❯✢❯❺✻✤✽✿❲✂❤❚✾❀❡◆❱ ➫ ✖②❲✂➯ ➫➋➶ö➫ ➾P✻❀❁✾✣✺❹➋❡❚❥✱❹❘ï➍❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï➤❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó✬➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷✤➷✤➷ é ❞❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✬➘☎⑥✔➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬✵❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠✖✃❢Ð✸❐✘➮❆Ú➍✃❢➬✢✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï❨✵❨✽✿❥■❱✺❯❄ð✩ñ➍ð ê ✆➍ð✱ð ➫❃✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧③�❣❲❚✻❀➥✶❱✼❙ ➨❯❺✻❀❁↔➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❃❁❸ð✩ñ✱ñ■ò ❇ ➫è ➚➋ò❳é ➻◆➫◆➺ ✾✐❱✺❯❺❁✢❱✼❙✢❯ ➫ �❣✾❀❁❺❙❦✽✿➝✝✽✿❙❺✻❀❲◆❱♠❤❚✾❀❡◆❱✱ï❚❲❨✽✿❁✢❡❚❙❦✽✿✾P✽✿❲◆❧❍✽✿❙❺❁❺✻❄✠❨✹✼✻✤✽✿✾ ➫ ✖②❲ ✘ ➫ ➸❣❞✩➧✶ï❚❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï✰❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷✤➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✩➘☎⑥✍➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬✲❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠❶✃❢Ð✸❐✳➮❆Ú➍✃❢➬✢✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï❿✵❨✽✿❥■❱✺❯✲✏■ò ê ➪✎➪ ➫
✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧☛�❣❲❚✻❀➥✶❱✼❙✢❯❺✻❀❁②➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❃❁❸ð✩ñ✱ñ✎✏ ❇ ➫è ➚❚①✷éq➭ ➫✟➩ ✏❚❹❚✾✐❱✼❁❺❹❨✽✿✾✐❱✼❙✝✽✿❲◆❧ ➻❚➫ ☞➦❹❚✻✐❯✢❯✢❱✼❲ ➫ ✴✶➝✝✽✿✾❀❁ ➫ ✖②❲ ✘ ➫ ➸❣❞✩➧✶ïP❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï⑤❞ ➬✺❮❉Ï✐Õ✼❮◗Õ◆Ó✸➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ➷✤➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✬➘☎⑥❶➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬☛❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠✍✃❢Ð✸❐ ➮PÚ➋✃❢➬✢✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï❿✵❨✽✿❥■❱✺❯✒ð✱ð❳✏ ê ð❳✏✎✍ ➫q✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧�❣❲❚✻❀➥✶❱✼❙✢❯❺✻❀❁②➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✎✏ ❇ ➫è ➚✶ñ✷é❄✴ ➫ ➸❣❱✺❱✺❯ ➻ ❞❢❲◆❱✺❯ ➫ ☞➦❹◆❱✰✹✢❹❨✽✿❲❚❥■❱✺❧✖✽✿✵❚✵➎❱✩✽✿❙❦✽✿❲◆✹✺❱❳❞☎✄P❞❢✻❀✾➎✵❨✽✿✻❀❲➋❁❺✻❀❲❚❥■❯➴❧➍❡◆❱t❁✢❞q✻❀❲◆✹✼❙✢❱✩✽❢❯✢❱✺❧✂❁❺❙❦✽✿❲◆❯ ➨✵❨✽✿❙✢❱✼❲◆✹✼➧ ➫ ❸✸❮❉➷❚❐❢Ï➀❒❦Õ❳Ï◗Ð✍➮✫➘❢Ð❚Õ✩❒⑥➬⑥Ô✿✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ï➤Û à ï➍✵❚✵✦ð❳➧➍ð ê ð❳➧✎➧➍ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ➍ð ❇ ➫

✆✎➪✱ñ



✿✝ë❤✿✞❭❃ë❜✐❥●✝✤ ➨❈❶ ⑩ ë✵❷

è ➧✎✍✷éq➸ ➫➋➳ ✻✐❞✬➥✱✽✿❲◆❞❢✾❀✻➎✽✿❲◆❧✝➭ ➫✶➩ ✏❚❹❚✾✐❱✼❁❺❹❨✽✿✾✐❱✼❙ ➫ ✖②❲➋➥■❱✺❯❺❁❺✻❀❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲✓❞☎✄❘❧➍✻✐❯✢✹✺❞❢✾✐❞❢❡❚❙✢❱✺❧✂❯❺➝✝✽✿✾❀❁ ➫ ❸✸❮❉➷❚❐❢Ï➀❒❦Õ❣Ï◗Ð➮✫➘❢Ð❚Õ✩❒⑥➬⑥Ô✿✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ï➎➞ ➬ ï➍✵❚✵③✏■ò ê ➚✎➚◆ï❍❁❸ð✩ñ■òP✍ ❇ ➫è ➧➍ð✕éq➸ ➫ ➻◆➫☞➳ ❱✼❁❺❁❦❱⑥❲❨❯✙✽✿❲◆❧✍➯ ➫ ➶ö➫ ➾P✻❀❁✾✣✺❹➋❡❚❥✱❹ ➫✏➩ ✽✿✾✤✽❢✹❦❹❚✻❀❁✢❱✖✽✿❲◆❧❶❥✱❙✢❱✺❱✼❲✍➥✶❱✼❙✢❧➍✻❀❁✢❱✼❙ ➫ ✖②❲ ✘ ➫ ➸❣❞✬➧■ï❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï❍❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó➋➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷✤➷ é ❞ ❧❳✃❢Ð✸❐✶å✢➘✩➘☎⑥✖➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬✹❧tÏ✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠❍✃❢Ð✸❐☎➮❆Ú➍✃❢➬❺✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï
✵❨✽✿❥■❱✺❯▲ð❳①✎✏ ê ✆✎✍✎✆ ➫✰✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧✲�❣❲❚✻❀➥■❱✼❙✢❯❺✻❀❁↔➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❃❁❸ð✩ñ✱ñ✎✏ ❇ ➫è ➧✎✆✷é❄➵ ➫ ✘ ➫➋➳ ❙❺✻✐❯✢❯✢❞❢➝ ➫❋➳ ❙✢❱✺❱✼❲✝❱✩✽✿❙❺❁❺❹ ➫ ✖②❲✙➸ ➫ ➼ ➫ ➾❨❱✼✾ ✾✐❱✼❙✩ï✶❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï✜❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó✩➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐❢à
å❺➘✬➘☎⑥✍➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬❂❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠ ✃❢Ð✸❐ú➮❆Ú➍✃❢➬✢✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï➦✵❨✽✿❥■❱✺❯✦ð✫➚◆ð ê ð❳➪✎① ➫q✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧➭�❣❲❚✻❀➥✶❱✼❙✢❯❺✻❀❁②➧
➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❍❁❸ð✩ñ✎①✎➪ ❇ ➫è ➧✎✏✷é❄➵❫❱✼❲❚❲❚✻❀❲◆❞✓➵❫❱✼❲❚❲❚✻❀❲❚✻ ➫♠➷ ➱❘➱ Ï➀å⑥➬✢➘✓❐✶❒⑥➱✤➱✢Ó ✃❢➬✼❮②❒ ➫ ❁❉➸❣✷✺✷✺❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲♥❧❋ÿ ✽✿✵❚❙✢❻✺❯❣✾➀ÿ ❞❢❙❺✻❀❥✱✻❀❲❨✽✿✾P❧❚❱✝ð❳✏✱ñ✎✍ ❇ ï❀✁t❱✼❙❺✻➺ ❞P✣⑦✣✬✽✙➯☞❧➍✻❀❁✢❞❢❙✢❱✱ï◆➪t✻✐✹✺❱✼❲s✣✬✽➍ï❍❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫è ➧☎➚Péqî ➫ ➐✑✏❚❹❚❲ ➫ ➪❿❱✼❙✢❧➍✻❀❥✱❙❺✻✐❯▲✽✿❲◆❧✘✹✺❞❢✵❚✵➎❱✼❙❳❙✢❱✺❯❺✻❀❲❨✽✿❁✢❱ ➫ ✖②❲ ✘ ➫ ➸❣❞✬➧■ï➎❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï✴❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó➍➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ➷✤➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✬➘☎⑥❶➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬☛❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠✍✃❢Ð✸❐ ➮PÚ➋✃❢➬✢✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï❿✵❨✽✿❥■❱✺❯✒ð❳✏➍ð ê ð❳➧✎① ➫q✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧�❣❲❚✻❀➥✶❱⑥❙❦❯❺✻ ❁↔➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✎✏ ❇ ➫è ➧✎➧✷é ➩✏➫❘➳ ❡❚❲❚❲❘ï ➳✪➫ ➵❿❹◆❞❢❁❺❁❦✽✿❙✢❧❋ï❘➯ ➫ ➸➣✻❀➥➋✻✐❻✼❙✢❱✱ï ➻◆➫ ➻◆➫P➳ ✻❀❙✢❱✼❙✢❧❋ï❘✽✿❲◆❧ ➻◆➫ ➵ ➫ ➵❿❹◆❞❢❁❺❁❦✽✿❙✢❧ ➫ ➵❿❹◆❱✼➝❄✻✐✹✩✽✿✾❙✢❱✩✽❢✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯➴❤✸❱✼❁✗❣❫❱✺❱✼❲❍✹✺❞❢✵❚✵✸❱✼❙➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯➣✽✿❲❨❧✓❞❢✾✐❱✺❞❢❙✢❱✺❯❺✻❀❲◆❞❢❡◆❯➴➝✙❱✺❧➍✻✤✽ ➫ ❸✸❮❉➷❚❐❢Ï➀❒❦Õ✰Ï◗Ð❶➮✫➘❢Ð❚Õ✩❒⑥➬⑥àÔ✿✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ï ➤➲➾ ï➍✵❚✵☎ð❳✆ ê ✆✎✏➍ï❍❁✔✆✎✍✎✍✎✆ ❇ ➫è ➧✎➪✷é✹✖ ➫ ➾P✻✐❱✼✾✐❧❚❱✼❙✫✽✿❲◆❧ ➩✏➫ ➭➴✽✺➧➋✽✿❙✢❧ ➫ ➯✫➝✙❱✼❙❦✽✿✾✐❧q❥✱❙✢❱✺❱✼❲❄✽✿❲◆❧q❯✢✹✢❹◆❱✺❱✼✾✐❱✱ÿ ❯P❥✱❙✢❱✺❱✼❲ ➫ ✖②❲q➯ ➫✬➶ö➫ ➾P✻❀❁✾✣✺❹✶❡◆❥✱❹❘ï❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï✐❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó✱➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷✤➷✤➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✬➘☎⑥✝➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬❉❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠✂✃❢Ð✸❐✒➮❆Ú➍✃❢➬❺✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï
✵❨✽✿❥■❱✺❯❉✆➍ð✩ñ ê ✆✎➧✎➪ ➫✰✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧✲�❣❲❚✻❀➥■❱✼❙✢❯❺✻❀❁↔➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❃❁❸ð✩ñ✱ñ■ò ❇ ➫è ➧■ò❳éq➸ ➫ ✁t❱✫❣➴➝✝✽✿❲ ➫ ➵❿❹❚❙✢❞❢➝❄✻❀❡❚➝ö❞✺➲➍✻✐❧❚❱❿✽✿❲◆❧❳❹➋➧➍❧➍❙❦✽✿❁✢❱✺❧▲✹✢❹❚❙✢❞❢➝❄✻❀❡❚➝ö❞✺➲➍✻✐❧❚❱ ➫ ✖②❲▲➯ ➫✺➶ö➫ ➾P✻❀❁✾✣✺❹✶❡◆❥✱❹❘ï❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï✐❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó✱➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷✤➷✤➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✬➘☎⑥✝➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬❉❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠✂✃❢Ð✸❐✒➮❆Ú➍✃❢➬❺✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï
✵❨✽✿❥■❱✺❯❉✆■òP✏ ê ✆■òP① ➫✰✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧✲�❣❲❚✻❀➥■❱✼❙✢❯❺✻❀❁↔➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❃❁❸ð✩ñ✱ñ■ò ❇ ➫è ➧✎①✷é✹✖ ➫ ➾P✻✐❱✼✾✐❧❚❱✼❙✰✽✿❲◆❧ ➩✏➫ ➭➴✽✩➧✶✽✿❙✢❧ ➫ ➵➴✽❢❧➍➝❄✻❀❡❚➝ ➧✶❱✼✾❀✾✐❞❳❣➣❯✩ï❨❞❢❙❦✽✿❲❚❥■❱✺❯✰✽✿❲◆❧✖❙✢❱✺❧❚❯ ➫ ✖②❲❍➸ ➫ ➼ ➫ ➾❨❱✼✾❀✾✐❱✼❙✩ï❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï♠❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó◆➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å✢➘✩➘☎⑥✘➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬✉❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠✘✃❢Ð✸❐✍➮❆Ú➍✃❢➬❺✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï
✵❨✽✿❥■❱✺❯❉➪✎➧ ê ð❳✍✎① ➫✰✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧☛�❣❲❚✻❀➥✶❱✼❙✢❯❺✻❀❁②➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❃❁❸ð✩ñ✎①✎➪ ❇ ➫è ➧✱ñ✷éqî ➫ ➐✑✏❚❹❚❲✔✽✿❲◆❧ ➩✏➫ ➵❿❡❚❙❺❙❦✽✿❲ ➫ ➵❿❹❚❙✢❞❢➝✙❱❣➧■❱✼✾❀✾✐❞✷❣ ✽✿❲◆❧✝❞❢❁❺❹◆❱✼❙❫✹❦❹❚❙✢❞❢➝✝✽✿❁✢❱❣✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯ ➫ ✖②❲✂➸ ➫ ➼ ➫➾❨❱⑥✾❀✾✐❱✼❙✩ï❋❱✼❧❚✻ ❁❦❞❢❙✩ï❃❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó✶➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✩➘☎⑥✖➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬✞❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠✔✃❢Ð✸❐✦➮❆Ú➍✃❢➬✢✃■×✺❮②❒⑥à
➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï➍✵❨✽✿❥■❱✺❯♠ð❳①■ò ê ✆➍ð❳① ➫✐✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧☛�❣❲❚✻❀➥✶❱✼❙✢❯❺✻❀❁②➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❃❁❸ð✩ñ✎①✎➪ ❇ ➫è ➪✎✍✷éqî ➫ ➐✑✏❚❹❚❲ ➫ ➼❘❱✩✽❢❧ ➨ ❁❺✻❀❲✔➧✶❱✼✾❀✾✐❞❳❣ ➫ ✖②❲ ✘ ➫ ➸❣❞✩➧✶ï➋❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï➤❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó✿➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷✤➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✬➘☎⑥
➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬★❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠❶✃❢Ð✸❐ ➮❆Ú➍✃❢➬❺✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï❿✵❨✽✿❥■❱✺❯★①✎✏ ê ð✱ð❳✆ ➫✌✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❒�❣❲❚✻❀➥■❱✼❙✢❯❺✻❀❁↔➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï
✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❃❁❸ð✩ñ✱ñ✎✏ ❇ ➫è ➪➍ð✕é ➩✏➫ ➺P➫☞➺ ❞❢➝❄✻✐❻✺❯ ➫ ➺ ✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯✝❙✢❞❢❡❚❥■❱✺❯❄✵❚❙✢✷✼❹❚✻✐❯❺❁✢❞❢❙❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯❆❼✫❥➎❅✰❁❺❹❚✻❀❁✢❱✖✹❦❹❨✽✿❡✜✳❋✷✺❱✖❞❢❡✍❹◆✷✼➝✝✽✿❁❺✻❀❁✢❱
❲❨✽✿❲◆❞ ➨ ✹✼❙❺✻✐❯❺❁❦✽✿✾❀✾❀✻❀❲◆❱♠❲❨✽✿❁❺❡❚❙✢❱✼✾❀✾✐❱sr ④ Ú❚Ý❦Õ✩❒q❐✶❒ ë ➘✬×✺❮➀➘❢➬❺✃✱❮➦❐✶❒♠➱✢Ó ❤ Ð◆Ï◗Ô❢❒⑥➬❦Õ⑥Ï❉❮②Ö✰➹➴✃❢➬⑥Ï✤Õ ➑ ➷ ï❃❁❸ð✩ñ✱ñ■ò ❇ ➫è ➪✎✆✷éq➯ ➫ ➶ö➫ ➾P✻❀❁✾✣✺❹➋❡❚❥✱❹ ➫ ✿ ❙❺✵❚✻❀➝✙❱✼❲➋❁✖✽✿❲◆❧➄❙✢❱✩✽✿✾❀❥✶✽✿❙ ➫ ✖②❲➅➯ ➫❿➶ö➫ ➾P✻❀❁✾✣✺❹✶❡❚❥✱❹❘ï➦❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï✌❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷✤➷✤➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✬➘☎⑥✦➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬✸❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠✦✃❢Ð✸❐➄➮❆Ú➍✃❢➬❺✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï✟✵❨✽✿❥■❱✺❯✈➚➋ò ê ➪✎➪ ➫
✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧☛�❣❲❚✻❀➥✶❱✼❙✢❯❺✻❀❁②➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❃❁❸ð✩ñ✱ñ■ò ❇ ➫è ➪✎✏✷éq➯ ➫ ➶ö➫ ➾P✻❀❁✾✣✺❹✶❡❚❥✱❹ ➫ ➸❣❱✺❧✝✾✐❱✩✽❢❧✔✽✿❲◆❧✂➝❄✻❀❲❚✻❀❡❚➝ ➫ ✖②❲✓➸ ➫ ➼ ➫ ➾❨❱✼✾❀✾✐❱✼❙✩ï➍❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï➤❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó✿➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ
➷ é ❞ ❧♠✃❢Ð✸❐✶å✢➘✩➘☎⑥q➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬✝❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠q✃❢Ð✸❐✓➮❆Ú➍✃❢➬❺✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï✱✵❨✽✿❥■❱✺❯❣ð❳✍✱ñ ê ð✫➚❚✍ ➫✜✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧✉�❣❲❚✻ ➨➥■❱✼❙✢❯❺✻❀❁↔➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❍❁❸ð✩ñ✎①✎➪ ❇ ➫è ➪☎➚Péq➸ ➫ ➻◆➫➍➳ ❱✼❁❺❁✢❱✼❲◆❯✩ï➋➸ ➫ ➼ ➫ ➾❨❱✼✾❀✾✐❱✼❙✩ï➍✽✿❲◆❧ ➶ö➫ ☞ ➫ ➵❿❹❨✽❢❯✢❱ ➫ ➪❿❱✼❙❺➝❄✻❀✾❀✻✐❞❢❲✔✽✿❲◆❧✂✹✼✻❀❲❚❲❨✽✿❤❨✽✿❙ ➫ ✖②❲ ✘ ➫ ➸❣❞✬➧■ï❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï❍❞ ➬✼❮❉Ï✤Õ✼❮◗Õ◆Ó➋➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➷✤➷ é ❞ ❧❳✃❢Ð✸❐✶å✢➘✩➘☎⑥✖➘ â ❮◗Ú❚❒⑥Ï◗➬✹❧tÏ✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠❍✃❢Ð✸❐☎➮❆Ú➍✃❢➬❺✃■×✺❮②❒⑥➬⑥Ï✤Õ✼❮❉Ï↕×⑥Õ ï
✵❨✽✿❥■❱✺❯▲ð❳➧✱ñ ê ð❳①✎✆ ➫✰✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧✲�❣❲❚✻❀➥■❱✼❙✢❯❺✻❀❁↔➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï ✿ ➲➀✄↕❞❢❙✢❧❋ï❃❁❸ð✩ñ✱ñ✎✏ ❇ ➫
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✿✝ë❤✿✞❭❃ë❜✐❥●✝✤ ➨❈❶ ⑩ ë✵❷

è ➪✎➧✷é ➻◆➫ ✖ ➫❨➳ ❞❢✾✐❧❚❯❺❁✢❱✼✻❀❲ ➫ ❸➎×❦✃❢Ð◆Ð◆Ï◗Ð➋Û⑦➴❫➱✐❒❺×✺❮❉➬✢➘✿Ð♥ß❍Ï↕×✼➬❺➘✿Õ✺×❦➘⑥Ø③➠✂✃❢Ð✸❐✖ü❳à②➬❺✃q➠❄ß❍Ï↕×✼➬✢➘✩✃❢Ð✸✃❢➱ ➠✿Õ⑥Ï✤Õ❀❰✔❸❋❒❺×✢➘❢Ð✸❐➴➴❐❢Ï❉❮❉Ï↕➘❢Ð✰Ó ➫ ✁t❱✫❣ ✓ ❞❢❙✾❈ ➺ ✾✐❱✼❲➋❡❚➝ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï➤✁t❱✫❣ ✓ ❞❢❙✾❈➎ï❃❁❸ð✩ñ✱ñ✎✆ ❇ ➫è ➪✎➪✷é❄✴ ➫➍➺ ✽✿❥■❻✺❯ ➨ ➵➦✽✿➝✝✽✿❥✱❲✸✽ ➫ ✁t❞❢❁❺❙✢❱✰➽❳✽✿➝✙❱✰❧❚❱ ➳ ❙❦✽❢❯✢❯✢❱✱ï ✘ ❲◆❞❢❲✶➧➋➝✙❱✱ï➎ð✫➚❚✏✎✍➍ï ➩ ❡◆❯✢✷✺❱t❧❚❱✺❯ ✘ ❡❚❥✱❡◆❯ ➨❁❺✻❀❲◆❯ ➫ ➮➣✃⑥Ø■Ø➍➘❢➬✼❮➦❐❆Ó Ö✼❮❉➷❚❐✶❒✂➮✴Óq➮❣ß✕▼ ï ✉✔➡ ✃ ➢✸➡ ï❃❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫è ➪■ò❳éq➭ ➫ ➐♠✽✿❲❚❲❚❥✱✻✐❱✭❙■❱✼❙✩ï ➶ö➫❨➩ ✽✿✾❙✣✩❱✼❙✩ï➎✽✿❲◆❧③✖ ➫ ➸❣❱✼✻✐✹✢❹◆❱ ➫ ✘ ❲◆❱✫❣ ✏❢➽ ➝❄✻✐✹✼❙✢❞❢✺ ➨ ❙❦✽✺➧★✇◆❡◆❞❢❙✢❱✺❯✢✹✺❱✼❲◆✹✺❱✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯❺✻✐❯➣❯✢❱✼❁❺❡❚✵❘❼◆➾P✻❀❙✢❯❺❁❣✽✿❙✢✹❦❹❨✽❢❱✺❞❢➝✙❱✼❁❺❙❺✻✐✹q✽✿✵❚✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ➫ Ð✰➷❚×✼➱✐❒❺✃❢➬ ➷ Ð❚Õ✼❮❉➬⑥➷➋Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ▲✃❢Ð✸❐❄ß✘❒⑥à❮◗Ú➍➘✩❐✿Õ♠Ï◗Ð✖➹❿Ú✬➠❢Õ❦Ï↕×⑥Õ✳➮➣❒❦Õ✩❒✢✃❢➬❺×⑥Ú ❏➣ï ➡❨➡ ➞✸ï➍✵❚✵③✆✎➧✱ñ ê ✆✎➪☎➚◆ï✴❁✔✆✎✍✎✍✎✏ ❇ ➫è ➪✎①✷é ➩✏➫❨➩ ❱✼❲✶❡❘ï✰☞ ➫ ➵➦✽✿✾❀✾❀✻❀❥✶✽✿❙✢❞❚ï❋✽✿❲◆❧ ➻◆➫ ✴➍✽✿✾✐❞❢➝✙❞❢❲ ➫ ☞➦❹◆❱q❧❚❱✺❧➍✻✐✹✩✽✿❁✢❱✺❧✒✽❢✹✺✹✺❱✼✾✐❱✼❙❦✽✿❁✢❞❢❙ ➨ ❤❨✽✱❯✢❱✺❧③✖↔➭ ✘✄➀✽❢✹✼✻❀✾❀✻❀❁②➧ ✘ ➳ ➼ ✘ ➯ö✽✿❁q❁❺❹◆❱✂➼❘❞❢❡❚➥➋❙✢❱ ➫ Ð✰➷❚×✼➱✐❒✢✃❢➬ ➷ Ð❚Õ✼❮❉➬⑥➷➋Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ✂✃❢Ð✸❐❍ß✘❒✼❮◗Ú➍➘✩❐✿Õ✂Ï◗Ð☎➹❿Ú✿➠✿Õ⑥Ï↕×⑥Õ➮➣❒❦Õ✩❒✢✃❢➬❺×⑥Ú ❏➣ï ➤✐➬ ï➍✵❚✵❂➪➍ð❳✍ ê ➪➍ð✫➚◆ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ✎✍ ❇ ➫è ➪✱ñ✷é✹☞ ➫ ➵➦✽✿✾❀✾❀✻❀❥✶✽✿❙✢❞❚ï ➻◆➫ ➽ ➫✿➩ ✽❢✹ ✘ ❙❺❁❺❹✶❡❚❙✩ï❢✽✿❲◆❧ ➻◆➫ ✴➍✽✿✾✐❞❢➝✙❞❢❲ ➫ ✘ ❲▲✻❀➝❄✵❚❙✢❞✬➥■❱✺❧q❱⑥➲➍✵➎❱✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✾❚❯✢❱✼❁❺❡❚✵✄↕❞❢❙❫❁❺❹◆❱✰❯❺✻❀➝q❡❚✾❀❁❦✽✿❲◆❱✩✽❢❞❢❡◆❯ ➺ ✖▲✺✰➯ ✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯❺✻✐❯➦❞☎✄❆❹◆❱✩✽✩➥➋➧✂✽✿❲◆❧✂✾❀✻❀❥✱❹✶❁➴❱✼✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯✝❣➴✻❀❁❺❹✖✽✼✏ ➩ ❱✼➪✵❚❙✢❞❢❁✢❞❢❲☎❱⑥➲➍❁✢❱✼❙❺❲❨✽✿✾✫❤✸❱✩✽✿➝ ➫ Ð✰➷❚×✼➱✐❒✢✃❢➬ ➷ Ð❚Õ✼❮❉➬⑥➷➋Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ❄✃❢Ð✸❐✓ß✘❒✼❮◗Ú➍➘✬❐✿Õ❄Ï◗Ð✒➹❿Ú✿➠✿Õ⑥Ï↕×⑥Õ✖➮❣❒❦Õ✩❒❺✃❢➬✢×⑥Ú❏➣ï❋➞ ➢ ✃ ➣ ➞❨➞ ➢ ï➋✵❚✵☎ð❳✆✎➧ ê ð❳✆✎①➍ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✎➪ ❇ ➫è òP✍✷é✹☞ ➫ ➵➦✽✿✾❀✾❀✻❀❥✶✽✿❙✢❞❚ï ➻◆➫ ➵ ➫ ➽t❙❦✽✿❲❘ï✱➯ ➫ ✖↔❞■✽✿❲❚❲❚✻✐❧❚❞❢❡❘ï■➭ ➫✱➩ ❞❢✻❀❥✱❲❨✽✿❙✢❧❋ï■➼ ➫✱➺ ✻✐✹❦❹◆❞❢❲❘ï✶✽✿❲◆❧ ➻◆➫ ✴➍✽✿✾✐❞❢➝✙❞❢❲ ➫➽✰❱✼➥✶❱✼✾❀❞❢✵◆➝✙❱⑥❲➋❁q❞☎✄❣✽✿❲☎❱⑥➲➍❁✢❱✼❙❺❲❨✽✿✾❿❤✸❱✩✽✿➝✇❲➋❡◆✹✼✾✐❱✩✽✿❙▲➝❄✻✐✹✼❙✢❞❢✵❚❙✢❞❢❤✸❱✂❞❢❲✦❁❺❹◆❱ ✘ ➳ ➼ ✘ ➯➭✄➀✽❢✹✼✻❀✾❀✻❀❁↔➧
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✾✤✽✩➧■❱✼❙✢❯ ➫❚➺ ✽✿❙❺❁q✖⑥❼s☞P❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐✹✩✽✿✾P❯✢❱✼❁❺❡❚✵ ➫ ❞ Ø■Ø❨➱✐Ñ❃❸■Ø❚❒✢×✺❮❉➬❺➘✿Õ✺×✬Ñ ï ➬❀➬ ï➍✵❚✵✲➚❚✆✎✍ ê ➚❚✆■ò➋ï✴❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫è ò❢ñ✷é ➩✏➫ ➾❨✽✿❤❚❤◆❙❺✻➀ï ➩✏➫❫➺ ✻✐✹✺❞❢✾❀✾✐❞❚ï❣✴ ➫❫➺ ❞❢❙✢✹✼✻ ❲✸✽✿✾↕ï➣✽✿❲◆❧ ➩✏➫ ➭➴✽❢✹✺✹✼✻ ➫ö➩ ✻✐❧ ➨ ✻❀❲✜✄❉❙❦✽✿❙✢❱✺❧❒✠◆❤✸❱✼❙ ➨ ❞❢✵❚❁❺✻✐✹✺❯❙✢❱✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱t❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵✶➧➎❼➍✽❳❲◆❞❢❲❚✻❀❲✶➥✱✽❢❯❺✻❀➥✶❱➣❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✌✄↕❞❢❙❿❙✢❱✼➝✙❞❢❁✢❱t✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯❺✻✐❯❫❞☎✄❋✵❨✽✿✻❀❲➋❁✢❱✺❧

✆■ò➋ð



✿✝ë❤✿✞❭❃ë❜✐❥●✝✤ ➨❈❶ ⑩ ë✵❷

✾✤✽✺➧✶❱✼❙✢❯ ➫✶➺ ✽✿❙❺❁✟✖✾✖⑥❼➍✴✶❁❦✽✿❁❺✻✐❯❺❁❺✻✐✹✩✽✿✾❘✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯❺✻✐❯❫❞☎✄❆❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙❦✽ ➫ ❞ Ø■Ø❨➱✐Ñ✐❸■Ø❚❒❺×✺❮❉➬✢➘✿Õ✺×✬Ñ ï ➬❀➬ ï✶✵❚✵✸➚❚✆✎① ê ➚❚✏✎✏➍ï❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫è ①✎✍✷é❄✴ ➫ ➵❫❞❢✾❀✻❀❲❨✽✿❙❺❁✩ï ➩✏➫ ➾ ➫ ✘ ❡❚❤➎❱✼❙❺❁☞❱✼❁☞➸ ➫ ➵❫❞❢❙❺❁✢❞❢✵❨✽❢❯✢❯❺✻ ➫❨➺ ❱✼✻❀❲✶❁❺❡❚❙✢❱tþt✾➀ÿ ❱✼❲◆✹✩✽✿❡◆❯❺❁❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï✱❡❚❲❄✵✸❞❢❙❺❁❺❙⑥✽✿✻ ❁❧➍❡❍➾✫✽✺➧✶❞❢❡❚➝ ➫✞④ ❒✢×⑥Ú✶Ð➎Ý ï ➾ ï➍✵❚✵✲➚❚➧ ê ➚❚①➍ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✎① ❇ ➫è ①➍ð✕é▲➪ ➫ ✘ ❯✢❱✼❲◆❯❺✻ ✘ ➝✙❞❢❙✯❵✱❯✩ï✫✴ ➫ ➵❫❞❢✾❀✻ ❲✸✽✿❙❺❁✩ï ➩✏➫ ➾✸✽✿❤❚❙✢❱✱ï✫➵ ➫✫➳ ❙❦✽❢❯✩ïPî ➫✟➳ ❡❚✻✐✹❦❹❨✽✿❙✢❧❋ïP➽ ➫P➻ ✽✿❡❚❲❨✽✿❙✢❧❱✼❁▲✴ ➫➎➶ ✽✿❁✢❱✼✾✐❱✼❁ ➫ ➼❘❱✺❯✰✵✸❞❢❙❺❁✢❙❦✽✿✻❀❁✢❯❉✄❉❡❚❲❨✷⑥❙⑥✽✿✻ ❙❦❱✼❯♠✷✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✐❱✼❲◆❯♠❧➍❡✒➝q❡◆❯✢✷✺❱✪❧❚❱✺❯❳➭➦❱✩✽✿❡➍➲ ➨ ✘ ❙❺❁✢❯❳❧❚❱➽t✻ ❷❸❞❢❲ ➫✞④ ❒❺×⑥Ú✶Ð➎Ý ï❋➞✜Û ➣ ➞ ➤ ï➍✵❚✵✦ð✱ð✩ñ ê ð❳✏✎✍➍ï✴❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫è ①✎✆✷é❄✴ ➫ ➵❫❞❢✾❀✻❀❲❨✽✿❙❺❁✩ï✰✴ ➫❣➳ ❙❦✽✿✵❚✵❚✻❀❲ ➨➀➶ ❯✢❱✼➥■❞❢✾✐❞❢❷❸❯✾❈➋➧ ❱✼❁✒➵ ➫➴➩ ✽✿❁❺❙❦✽✩➧ ➫ ➼❆✽✍✹✼✻❀❙✢❱✘✵❚❡❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✱ï➣✷✼❁❺❡◆❧❚❱
✹✼❙❺✻❀❁❺✻✐➜✶❡◆❱❫❧❚❱✺❯P❙✢❱✺✹✺❱✼❁❺❁✢❱✺❯✫✽✿❲➋❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯P❱✼❁✟❧❚❱❿✾✐❱✼❡❚❙P✻❀❲➋❁✢❱✼❙❺✵❚❙✢✷✼❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ✘ ✵❚✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✙✽✿❡➍➲♠✵➎❞❢❙❺❁❺❙❦✽✿✻❀❁✢❯❧➍❡❍➾✫✽✺➧✶❞❢❡❚➝ ➫ ✖②❲③❞ ×✺❮②❒❦Õq❐❢➷✏➮✫➘❢Ð➋Û❢➬✢Ý❦Õ ➷ ➮❫æ❫ß❍à✼➮➴➮ ï✶✵❨✽✿❥■❱✺❯❉✆➍ð❳✏ ê ✆✎✆✎✍➍ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ✱ñ ❇ ➫è ①✎✏✷é ➩✏➫ ➸❣❱✼❥■❱✼❙❺❁✩ï❿✴ ➫ ➵❫❞❢✾❀✻❀❲❨✽✿❙❺❁✩ï☞➼ ➫ ➽✰❱✼❥✱❙❦✽✿❲◆❧❋ï❿✽✿❲◆❧ ✿q➫ ➽✰❱✺✹✩✽✩➥✱✽✿✾❀✾✤✽❢❯ ➫ ➵❿❹◆❱✼➝❄✻✐✹✩✽✿✾t✽✿✾❀❁✢❱✼❙❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲
✽✿❲◆❧♥❡◆❯✢❱✪❞☎✄❿❤➎❱✼❱✺❯✾❣➴✽✬➲♥❁❺❹❚❙✢❞❢❡❚❥✱❹✘❁❺✻❀➝✙❱✱❼ ✘ ✹✺✹✺❱✼✾✐❱✼❙❦✽✿❁✢❱✺❧✦✽✿❥■❱✼✻❀❲❚❥✓❁✢❱✺❯❺❁✢❯♠✽✿❲◆❧✘✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯❺✻✐❯✰❞☎✄➦✽✿❙ ➨✹✢❹❨✽❢❱✺❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐✹✩✽❢✾❫❯❦✽✿➝❄✵❚✾✐❱✺❯✢✄❉❙✢❞❢➝ ➥✱✽✿❙❺✻✐❞❢❡◆❯♠❱✼❲➋➥➋✻❀❙✢❞❢❲❚➝✙❱✼❲✶❁❦✽✿✾❫✹✺❞❢❲➋❁✢❱⑥➲➍❁✢❯ ➫ ❞ ➬❺×⑥Ú➍✃✶❒❺➘❢Ù✝❒✼❮❉➬✁➠ ï ➤ Û❘ï✵❚✵③➧☎➚✶ñ ê ➧✎➪✱ñ➍ï❍❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫è ①☎➚Pé✹✖ ➫ ➩✏➫ ➭➦❱✼✾❀✾➀ï■➸ ➫ ➻◆➫ î ➫ ➵❿✾✤✽✿❙✾❈➎ï✶✽✿❲◆❧ ➺P➫ ➻◆➫➍➳ ✻❀❤❚❤◆❯ ➫ ➸t✽✿➝✝✽✿❲✝❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵❚✻✐✹➣✾❀✻❀❤❚❙❦✽✿❙❺➧❄❞☎✄❋❲❨✽✿❁❺❡❚❙❦✽✿✾✽✿❲◆❧✖❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆❱✼❁❺✻✐✹❳✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯ ➫ ❸■Ø❚❒✢×✺❮❉➬❺➘✩×✼Ú■Ï◗Ù✪Ï↕×❦✃ ❞ ×✺❮➀✃ ❞❳ï ➬ Û❘ï➍✵❚✵❂✆➍ð❳➧✱ñ ê ✆➍ð✬ò❢ñ➍ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ■ò ❇ ➫è ①✎➧✷é❄✴ ➫✟➺ ✽✿❥■❻✺❯ ➨ ➵➦✽✿➝✝✽✿❥✱❲❨✽➍ï❫✴ ➫ ➵❫❞❢✾❀✻❀❲❨✽✿❙❺❁✩ï❿✽✿❲◆❧ ➵ ➫ ➵❫❞❢❡❚✵❚❙❺➧ ➫ ➾❨✽✿❤❚❙❺✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ✵❚❙✢❞✶✹✺❱✺❯✢❯✢❱✺❯❄❞☎✄❳✽✿❙ ➨✹✢❹❨✽❢❱✺❞❢✾✐❞❢❥✱✻✐✹✩✽❢✾➣❱✼❥✱➧➋✵❚❁❺✻✤✽✿❲✍❤❚✾❀❡◆❱✔✽✿❲◆❧❶❥✱❙✢❱✺❱✼❲❶✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯❄❱✼❲❚✾❀✻❀❥✱❹➋❁✢❱✼❲◆❱✺❧✍❤✶➧✏➸t✽✿➝✝✽✿❲❶➝❄✻✐✹✼❙✢❞ ➨❯✢✹✺❞❢✵✶➧♥✽✿❲◆❧✒❯✢✹✩✽✿❲❚❲❚✻❀❲❚❥✔❱✼✾✐❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢❲✒➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵✶➧ ➫ Ò➍Ñ❏➮➴✃❢Ù✙✃❢Ð➅❸■Ø❚❒❺×✺❮❉➬✢➘✿Õ✩Ñ ï✐Û ➢ ï❨✵❚✵➅✏➍ð❳✏ ê ✏➍ð✬ò➋ï❁❸ð✩ñ✱ñ✱ñ ❇ ➫è ①✎➪✷é ➳✪➫➍➶ ➧➍❯✾✣✩❱✺✹◆❈➋✻❘✽✿❲◆❧ ➶ö➫ ✴ ➫ ✴✶❁❺✻❀✾✐❱✺❯ ➫ ➮✫➘❢➱❀➘❢➬✢❸➎×✼Ï➀❒⑥Ð✸×❦❒✩é➴➮✫➘❢Ð✸×❦❒②Ø✸❮◗Õ▲✃❢Ð✸❐❄ß✘❒✼❮◗Ú➍➘✩❐✿Õ❦á ❒ ➷❚✃❢Ð❨❮❉Ï❉❮➀✃❢à❮❉Ï◗Ô❢❒ ë ✃✱❮➀✃✂✃❢Ð✸❐↕▼❘➘❢➬⑥Ù✪➷➋➱❀✃✶❒ ➫☞➻ ❞❢❹❚❲ ➶ ✻❀✾✐❱✼➧✔✽✿❲◆❧♥✴➋❞❢❲◆❯✩ïs✁t❱✫❣ ✓ ❞❢❙✾❈➎ï❃❁❸ð✩ñ✎①✎✆ ❇ ➫è ①■ò❳éqî ➫❆➳ ❙❦✽❢❯✢❯❺➝✝✽✿❲❚❲ ➫ ■ ❡◆❙✵☞➦❹◆❱✺❞❢❙❺✻✐❱✙❧❚❱✼❙▲➾✫✽✿❙❺❤✸❱✼❲❚➝❄✻✐❯✢✹❦❹✶❡❚❲❚❥ ➫ ❞ Ð◆Ð➎Ñ✟➹❿Ú✿➠✿Õ✩Ñt➮❆Ú❚❒⑥Ù✝Ñ ï❘➟❀✃❘ï✸✵❚✵➪✱ñ ê ①☎➚◆ï❍❁❸ð❳①✎➧✎✏ ❇ ➫è ①✎①✷é ➳✪➫ ☞P✽✿✾✐❯✾❈➋➧♥✽✿❲◆❧ ➩✏➫ ➸➣✻✐❯❺❁❺✻✐✹ ➨ ✴➋❞❢✾✤✽✿❷↔✻✐✹ ➫ î❣✻❀❥✱❹ ➨ ❙✢❱✺❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲✘❹❚✻❀❥✱❹◆❱✼❙ ➨ ❞❢❙✢❧◆❱⑥❙▲❧❚❱✼❙❺✻❀➥✱✽✿❁❺✻❀➥✶❱✪❯❺✵✸❱✺✹ ➨❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙❱✼❁❺❙❺➧➅✄↕❞❢❙❳✻✐❧❚❱✼❲➋❁❺✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✍✽✿❲◆❧✦❱✺❯❺❁❺✻❀➝✝✽✿❁❺✻✐❞❢❲✏❞☎✄➣❯❺➧➋❲✶❁❺❹◆❱✼❁❺✻✐✹✙❞❢❙❺❥✶✽✿❲❚✻✐✹✙✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯
✻❀❲❍✽✿❙✢❁❺✻✐❯❺❁✢❯✩ÿ➍✵❨✽✿✻❀❲✶❁✢❯ ➫ ❞ Ð✸✃❢➱ ➠✱❮❉Ï↕×✢✃♥➮❆Ú✶Ï◗Ù✪Ï↕×❦✃ ❞ ×✺❮➀✃ ï❋➞✜✃ à ï➍✵❚✵✦ð❳✆✎✏ ê ð❳✏☎➚◆ï✴❁❸ð✩ñ✎①■ò ❇ ➫è ①✱ñ✷é ➩✏➫➍➺ ✻✐✹✺❞❢✾❀✾❀❞❚ï ➩✏➫ ➭➴✽❢✹✺✹⑥✻➀ï ✘ ➫ ➵➦✽❢❯❺✻❀❲❚✻➀ï➍➾ ➫ ➼❘❞❢❁❺❁❺✻➀ï❨✴ ➫➍➺ ❞❢❙✢✹✼✻❀❲❨✽✿✻➀ï◆➭ ➫ ➸t✽❢❧➍✻✐✹✩✽✿❁❺❁❺✻➀ï❚✽✿❲◆❧✔➼ ➫ ✴✶❁✢❱ ➨✄➀✽✿❲❚✻ ➫ ➾P✻❀❤➎❱✼❙ ➨ ❞❢✵❚❁❺✻✐✹✺❯❣❙✢❱✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱q❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵➋➧➎❼ ✘ ❲◆❞❢❲ ➨ ❧❚❱✺❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺✻❀➥✶❱♠❁✢❞✶❞❢✾❃✄↕❞❢❙➣❁❺❹◆❱▲✽✿❲❨✽ ➨✾❀➧➍❯❺✻✐❯❿❞☎✄➲❣➦❞❢❙✾❈➍❯❫❞☎✄❆✽✿❙❺❁ ➫ ✖②❲✔✴ ➫✶➩ ✽✿❙❺❁✢❱✼✾❀✾❀❡◆✹✼✻↕ï ✘ ➫ ✁ ➫ ➵❿❹◆❱✺❯❺❁✢❱✼❙✩ï➍✽✿❲◆❧ ✘ ➫ ➳✪➫■➩ ✻❀❥✱❲❨✽✿❲❚✻➀ï➋❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✢❯✩ïæPØ✸❮❉Ï↕×✢✃❢➱❚❸❋❒⑥Ð❚Õ✺➘❢➬❦Õ➦✃❢Ð✸❐❣ß❍Ï❉×✺➬❺➘✿Õ✁➠✿Õ✼❮②❒⑥ÙqÕ✩é✬Ð▲❒✕❦➄➮✫➘❢Ð✸×❦❒②Ø✸❮◗Õ❦á❨ß✒✃✱❮②❒⑥➬⑥Ï↕✃❢➱ Õ❦á ④ ❒❺×⑥Ú✶Ð✸➘❢➱❀➘❦Û❢Ï➀❒❦Õ ï✩✵❨✽✿❥■❱✆✎➧✱ñ ➫ ➐✰✾❀❡❚❣➦❱✼❙ ✘ ✹✩✽❢❧❚❱✼➝❄✻✐✹✷❶ ➺ ✾✐❱✼❲➋❡❚➝ ➺ ❡❚❤❚✾❀✻✐❯❺❹◆❱✼❙✢❯✩ï➤✁t❱✫❣ ✓ ❞❢❙✾❈➎ï❃❁✔✆✎✍✎✍✎✍ ❇ ➫è ñ✎✍✷é ➩✏➫ ➼❘❱✺❞❢❲❨✽✖✽✿❲◆❧ ➻◆➫➎➶ ✻❀❲➋❁✢❱✼❙ ➫ ➾P✻❀❤➎❱✼❙ ➨ ❞❢✵❚❁❺✻✐✹✺❯♠❙✢❱✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✝❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵➋➧➎❼❆✽✂❡❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱❄❁✢❞✶❞❢✾✄↕❞❢❙❄❁❺❹◆❱✔✻❀❲✶➥✶❱✺❯❺❁❺✻❀❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲➄❞☎✄ ➻ ✽✿✵❨✽✿❲◆❱✺❯✢❱✔✵❨✽✿✻❀❲➋❁❺✻❀❲❚❥■❯ ➫ ❸✸❮❉➷❚❐❢Ï➀❒❦Õ✔Ï◗Ð➒➮✫➘❢Ð❚Õ✩❒⑥➬⑥Ô✿✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ï ➤✰à ï✟✵❚✵
ð❳➧✎✏ ê ð❳➪✎✆➍ï✴❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫è ñ➍ð✕éq➸ ➫ ✴➋✹✢❹➀❣➦✽✿❙✾✣❄❡❚❲◆❧✒î ➫✸➺ ✻✐❱✼❲❚✻❀❲❚❥ ➫ ➪✢✖❺✴ ➨ ✴✶✵➎❱✕❈➋❁✢❙✢❞✱❯✾❈■❞❢✵❚✻✐❱✹✣✺❡❚❙❳➾✫✽✿❙❺❤❨✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱ ➫ ➮➣❒❦Õ✼❮➀✃❢➷➋➬✢➘ ï ➾ ï✵❚✵③➧✎✏✎① ê ➧☎➚◆ð✱ï❍❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫è ñ✎✆✷é ✓❄➫ ➼❘❱ ➳ ❙❦✽✿❲◆❧ ➫ æPØ✸❮❉Ï↕Ü✼➷◆❒✰➹❿Ú✿➠✿Õ⑥Ï↕➘❢➱❀➘❦Û❢Ï↕Ü✼➷◆❒ ➫ ✻☞❧➍✻❀❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ➩ ✽❢❯✢❯✢❞❢❲❘ï ➺ ✽✿❙❺✻✐❯✩ï❍❁❸ð✩ñ■òP✆ ❇ ➫è ñ✎✏✷é ✘ ➫ ➵❿❹❚✻❀❙✢❞❢❲✂❱✼❁ ➩✏➫■➩ ❱✼❲➋❡ ➫ ➼❆✽❳✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙➦❧❚❱✺❯⑤❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯❿❧❋ÿ ✽✿❙❺❁ ➫✌④ ❒✢×⑥Ú✶Ð➎Ý ï❚✃ ➣ ➞ ➢ ï✱✵❚✵❍ð❳➪➍ð ê ð✬ò➋ð✱ï❁❸ð✩ñ✱ñ✱ñ ❇ ➫è ñ☎➚Pé ➳✪➫ ➵➦✽❢❯❺❡❘ï ✘ ➫ ➵❿❹❚✻❀❙✢❞❢❲❘ï❨î ➫ ➼❆✽❢❯✢❯❦✽✿✾✐❱▲❱✼❁ ➩✏➫◆➩ ❱⑥❲➋❡ ➫ ✘ ❲❨✽✿✾❀➧➍❯✢❱♠❧❚❱❳✾✤✽✙✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✰þ✪✵❨✽✿❙❺❁❺✻❀❙t❧❚❱➜✶❡❨✽✿❁❺❙✢❱❳❁❦✽✿❤❚✾✐❱✩✽✿❡➍➲✖❧❚❱❳➾✟❱✼❙❺❲❨✽✿❲❨❧✖➼❘✷✼❥■❱✼❙ ➫✹④ ❒✢×⑥Ú✶Ð➎Ý ï❀✃ ➣ ➞ ➢ ï➋✵❚✵♥ñ✎✆ ê ð❳✍✎➧➍ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✱ñ ❇ ➫
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✿✝ë❤✿✞❭❃ë❜✐❥●✝✤ ➨❈❶ ⑩ ë✵❷

è ñ✎➧✷é ➩✏➫✸➳ ❱✼❲◆❱✼❁❦✽✩➧ ➫ ❰❘✃✓×✢➘❢➱❀➘❢➬✢✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✦❐✶❒❦Õ▲Ù✙✃✱❮②Ö⑥➬⑥Ï↕✃❢➷✱ä ➫ ît❱✼❙❺➝✙❱✺❯❳✴➋✹✼✻✐❱✼❲◆✹✺❱ ➺ ❡❚❤❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲❨❯✩ï ➺ ✽✿❙❺✻✐❯✩ï❁✔✆✎✍✎✍✎✍ ❇ ➫è ñ✎➪✷é❄✴ ➫ ➺✟➫ ➭➦❱✺❯❺❁✩ï✶➸ ➫ ➻◆➫ î ➫ ➵❿✾✤✽✿❙✾❈➎ï ➩✏➫ ✘ ➫ ➩✏➫ ➽❳✽✿❲❚✻✐❱✼✾✐❯✩ï➍➵ ➫ ✘ ➫✶➺ ❞❢❙❺❁✢❱✼❙✩ï➍✽✿❲◆❧✂➸ ➫✱➶ ✻❀❁❺❹❚❲❨✽✿✾❀✾ ➫ ✖↔❧❚❱✼❲✶❁❺✻ ➨✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖❤✶➧✓➸t✽✿➝✝✽✿❲✔➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵✶➧✖✽✿❲◆❧✓➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱t❙✢❱✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱▲❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵➋➧✓❞☎✄P✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯
❞❢❲♥✽✿❲✲✖↔✹✺❱✼✾✤✽✿❲◆❧➍✻✐✹❳➝✝✽✿❲➋❡◆❯✢✹✼❙❺✻❀✵❚❁ ➫ ❸✸❮❉➷❚❐❢Ï➀❒❦Õ♠Ï◗Ð✍➮✫➘❢Ð❚Õ✩❒⑥➬⑥Ô✿✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ï ➤✸➢ ï➍✵❚✵❂✏➍ð ê ➚❚✍➍ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ✎➧ ❇ ➫è ñ■ò❳éq➭ ➫✿➳ ❡❚✻❀❲◆❱✩✽✿❡ ➫ ✁t❞❢❲ ➨ ❧❚❱✺❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺✻❀➥■❱❫✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯❺✻✐❯❆❞☎✄❚❞❢❙❺❥✶✽✿❲❚✻✐✹☞✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁❦❯P✽✿❲◆❧♠❧➍➧✶❱✺❯❋❡◆❯❺✻❀❲❚❥❣➸t✽✿➝✝✽✿❲➝❄✻✐✹✼❙✢❞❢✵❚❙✢❞❢❤➎❱✱ïP➝❄✻❀✹✼❙✢❞☎✇❨❡◆❞❢❙✢❞❢➝✙❱✼❁✢❱✼❙❄❞❢❙❄✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✏➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹❨❞❢❁✢❞❢➝✝❱✼❁✢❱✼❙ ➫ ❸✸❮❉➷❚❐❢Ï➀❒❦Õ
Ï◗Ð✍➮✫➘❢Ð❚Õ✩❒⑥➬⑥Ô✿✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ï➤Û ➤ ï➍✵❚✵❂✏✎① ê ➚✎➚◆ï✴❁❸ð✩ñ✎①✱ñ ❇ ➫è ñ✎①✷é ➩✏➫ ➯✫✾❀✻✤✽❢❯✩ï ➳✪➫ ➽t❡❚✵❚❡❚✻✐❯✩ï❚➼ ➫ ✴✶✻❀➝✙❞❢❲◆❞❢❁t❱✼❁ ➩✏➫❚➩ ❱✼❲✶❡ ➫☞➩ ❱✺❯❺❡❚❙✢❱♠❧❚❱✰✾✤✽❄✹✺❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙❘❼➎➵❫❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯✩ï❁✢❱⑥➲➍❁❺❡❚❙✢❱✺❯✂❱✼❁✂❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✺❯✂❧❚❱✺❯❢❅✰❡❚➥➋❙✢❱✺❯✂❧❋ÿ ✽✿❙❺❁ ➫ ✖②❲ Ò✗❺■❮◗Ú ④ ➬⑥Ï➀❒⑥Ð◆Ð✸✃❢➱ ➷ ➮❫æ❫ß❍à✼➮➴➮öß✘❒✢❒✼❮❉Ï◗Ð➋Û ï
✵❨✽✿❥■❱✺❯✌➚◆ð✩ñ ê ➚❚✆✎➧ ➫ ✖❺➵ ✿t➩ ➵❫❞❢➝❄✻❀❁❺❁✢❱✺❱✦✄↕❞❢❙t➵❫❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁❺✻✐❞❢❲❘ï✴❁✔✆✎✍✎✍✎✆ ❇ ➫è ñ✱ñ✷é ➩✏➫ ➭➦✽❢✹✺✹✼✻➀ï ➩✏➫✿➺ ✻✐✹✺❞❢✾❀✾✐❞❚ï✶✴ ➫❢➺ ❞❢❙✢✹✼✻❀❲❨✽✿✻➀ï■✽✿❲◆❧✪➭ ➫ ➸t✽❢❧➍✻✐✹✩✽✿❁❺✻ ➫ ✖②➝✝✽✿❥■❱➦❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵✶➧▲➝✝✽✿✵❚✵❚✻❀❲❚❥❁✢❱✺✹❦❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱❢✄↕❞❢❙❄❲◆❞❢❲ ➨ ✻❀❲✶➥✱✽❢❯❺✻❀➥✶❱✖✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯❺✻✐❯❄❞☎✄✰✵❨✽✿✻❀❲✶❁❺✻❀❲❚❥■❯ ➫ ➴❫Ð◆Ô✩Ï◗➬✢➘❢Ð➎Ñ✝❸➎×✼Ï➀Ñ ④ ❒❺×⑥Ú❚Ñ ï♠Û ➤ ïP✵❚✵✆✎①✎➧✱ñ ê ✆✎①✎➪✎➧➍ï✴❁✔✆✎✍✎✍✎✍ ❇ ➫è❀ð❳✍✎✍✷é ➩✏➫ ➯✫✾❀✻✤✽❢❯✝✽✿❲◆❧ ➩✏➫✟➩ ❱✼❲✶❡ ➫ ➯✟➲➍✵✸❱✼❙❺✻❀➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✾❣✹❦❹❨✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢❱✼❙❺✻❙✣✬✽✿❁❺✻✐❞❢❲➅❞☎✄❳✽❍❙❦✽✿❲◆❧❚❞❢➝ ➝✙❱✼❁❦✽✿✾❀✾❀✻✐✹
❙✢❞❢❡❚❥✱❹☎❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱✪❤➋➧✒❯❺✵✸❱✺✹✼❁❺❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙❱✺❁❺❙❺✻✐✹✙➝✙❱✩✽❢❯❺❡❚❙✢❱✼➝✙❱✼❲➋❁✢❯♠✻❀❲✦❁❺❹◆❱✪➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱✪❙❦✽✿❲❚❥■❱ ➫ æPØ✸❮②Ñ➮✫➘❢Ù✝Ñ ï✸➞➍➟ ➢ ï➍✵❚✵☎ð✩ñ➍ð ê ð✩ñ✎①➍ï✴❁✔✆✎✍✎✍✎✍ ❇ ➫è❀ð❳✍➍ð✕éq➼ ➫ ✴✶✻❀➝✙❞❢❲◆❞❢❁✰✽✿❲◆❧ ➩✏➫ ➯✫✾❀✻✤✽❢❯ ➫ ➵❫❞❢✾✐❞❢❙❣✹✢❹❨✽✿❲❚❥■❱▲❧➍❡◆❱❳❁✢❞✙❯❺❡❚❙✒✄➀✽❢✹✺❱❳❯❺❁❦✽✿❁✢❱❳➝✙❞✶❧➍✻❄✠❨✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ➮✫➘❢➱✐Ñ➮➣❒❦Õ✩Ñ ❞ Ø✱Ø❨➱✐Ñ ï ➡ ➟❘ï➍✵❚✵☛➚❚➧ ê ➚✶ñ➍ï✴❁✔✆✎✍✎✍✎✏ ❇ ➫è❀ð❳✍✎✆✷éq➯ ➫ ➸ ➫ ❧❚❱♥✾✤✽☎➸➣✻✐❱ ➫ ☞➦❹◆❱♥✻❀❲✜✇◆❡◆❱✼❲◆✹✺❱✘❞☎✄q➥✱✽✿❙❺❲❚✻✐❯❺❹◆❱✺❯✓❞❢❲ ❁❺❹◆❱✘✽✿✵❚✵➎❱✺✽✿❙⑥✽✿❲◆✹✺❱✘❞☎✄▲✵❨✽✿✻❀❲➋❁❺✻❀❲❚❥■❯ ➫❸✸❮❉➷❚❐❢Ï➀❒❦Õ♠Ï◗Ð❶➮✫➘❢Ð❚Õ✩❒⑥➬⑥Ô✿✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ï➤Û ➡ ï➍✵❚✵☎ð ê ð❳✏➍ï❍❁❸ð✩ñ✎①■ò ❇ ➫è❀ð❳✍✎✏✷é ➩✏➫ ➯✫✾❀✻✤✽❢❯✩ï➦➼ ➫ ✴✶✻❀➝✙❞❢❲◆❞❢❁✩ï➣✽✿❲◆❧ ➩✏➫❫➩ ❱✼❲➋❡ ➫ ➭❫✻✐❧➍✻❀❙✢❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❚❲❨✽✿✾❳❙✢❱✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✘❞☎✄✪✽☎❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱
❤❨✽❢✹◆❈➋❥✱❙✢❞❢❡❚❲◆❧ú✹✺❞✩➥✶❱✼❙✢❱✺❧✳❤✶➧✳✽✏✵❨✽✿❙❺❁❺✾❀➧ú✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺❤❚✻❀❲❚❥ ✾✤✽✺➧✶❱✼❙ ➫ æPØ✸❮②Ñ✂➮✫➘❢Ù✝Ñ ït➞✜✃❋➞✸ï➦✵❚✵ ð ê ò➋ï❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫è❀ð❳✍☎➚Péq➼ ➫ ✴✶✻❀➝✙❞❢❲◆❞❢❁ ➫ ➼❆✽✂✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✙❱✺❯❺❁✰❤❚✾✐❱✼❡◆❱✙✹✼❞❢➝❄➝✙❱❄❡❚❲◆❱❄❞❢❙❦✽✿❲❚❥■❱ ➫⑧④ ❒❺×⑥Ú✶Ð➎Ý ï✟➞ ➬ ï➎✵❚✵☎ñ✎✏ ê ñ✱ñ➍ï❁✔✆✎✍✎✍✎✆ ❇ ➫è❀ð❳✍✎➧✷é ✘ ➫ ✴✶❹➋❡◆❯❺❁✢❱✼❙ ➫ ➸t✽❢❧➍✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✖❁❺❹❚❙✢❞❢❡◆❥✱❹♥✽✞✄↕❞❢❥✱❥✱➧✔✽✿❁❺➝✙❞✱❯❺✵❚❹◆❱✼❙✢❱ ➫ ❞ Õ✼❮❉➬❺➘⑥Ø◆Ú✿➠✿Õ⑥Ï↕×✢✃❢➱❆Ò➋➘❢➷➋➬⑥Ð✸✃❢➱ ï ➡ ➞✸ï✵❚✵☎ð ê ✆✎✆➍ï❍❁❸ð✩ñ✎✍✎➧ ❇ ➫è❀ð❳✍✎➪✷é ➺✟➫ ➐✰❡❚❤✸❱✼✾❙❈✱✽ ➫ ✁t❱✫❣ ✹✺❞❢❲➋❁❺❙❺✻❀❤❚❡❚❁❺✻✐❞❢❲✦❞☎✄❫❁❺❹◆❱✪❞❢✵❚❁❺✻✐✹✺❯❳❞☎✄❿✻❀❲➋❁✢❱✼❲◆❯✢❱✼✾❀➧❍✾❀✻❀❥✱❹✶❁ ➨ ❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱✼❙❺✻❀❲❚❥✖➝✝✽✿❁✢❱ ➨❙❺✻✤✽✿✾✐❯ ➫ Ò❚Ñ❿æPØ✸❮②Ñ❃❸➎➘✩×✬Ñ ❞ Ù✝Ñ ❞❳ï➤Û❨➟❘ï➍✵❚✵✲➚✎➚❚① ê ➚❚➧■ò➋ï✴❁❸ð✩ñ☎➚❚① ❇ ➫è❀ð❳✍■ò❳é❄➵ ➫➎➶ ✻❀❁✾✣ ➫ ✻✫❁❺❡◆❧❚❱✙❧❚❱✺❯❳✵❚❙✢❞❢✵❚❙❺✻✐✷✼❁✢✷✺❯▲❞❢✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✺❯♠❧❚❱✺❯♠❯❺❡❚✾❄✄❉❡❚❙✢❱✺❯♠❧❚❱✪❁✢❱✼❙❺❙✢❱✺❯♠❙❦✽✿❙✢❱✺❯♠❱✼❁♠❧❚❱✪✾✐❱✼❡❚❙❡❚❁❺✻❀✾❀✻✐❯❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❱✼❲✔❁❦✽✿❲➋❁➣➜✶❡◆❱✰✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯❣❧◆✽✿❲◆❯➴✾✐❱✺❯➴➝❄✻❀✾❀✻✐❱✼❡➍➲✓❹◆✷✼❁✢✷✼❙✢❞❢❥■❻✼❲◆❱✺❯❣❧➍✻❄✳➎❡◆❯❦✽✿❲➋❁✢❯ ➫✵④ Ú❚Ý❦Õ✩❒❐✶❒ ë ➘✩×✺❮➀➘❢➬✢✃✱❮➦❐✶❒♠➱✢Ó ❤ Ð◆Ï◗Ô❢❒⑥➬❦Õ⑥Ï❉❮②Öt➹➴✃❢➬⑥Ï✤Õ ➑ ➷ ï❃❁❸ð✩ñ✱ñ✎➧ ❇ ➫è❀ð❳✍✎①✷é ➻◆➫ ➼ ➫ ✴➍✽✿❡❚❲❨❧❚❱✼❙✢❯✢❞❢❲ ➫ ➵➦✽✿✾✐✹✼❡❚✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲❶❞☎✄➦❁❺❹◆❱❄✹✺❞❢✾✐❞❢❙▲❞☎✄➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱⑥❲➋❁✢❱✺❧✦✵❚✾✤✽❢❯❺❁❺✻✐✹✺❯ ➫ Ò➍Ñ❣æPØ✸❮②Ñ♠❸➎➘✩×✬Ñ❞ Ù✝Ñ ïsÛ ➡ ï❚✵❚✵♥òP✆■ò ê òP✏✎➪➍ï✴❁❸ð✩ñ☎➚❚✆ ❇ ➫è❀ð❳✍✱ñ✷éq➯ ➫ ➼ ➫ ➵➦✽✿✻❀❙❺❲◆❯✩ï➦➽ ➫ ✘ ➫ ît❞❢✾❀❁✾✣✩❱✼❲❘ï➴✽✿❲◆❧➅➽ ➫ ➼ ➫ ✴✶✵➎❞✶❞❢❲◆❱✼❙ ➫ ➽✰❱✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲❚✻❀❲❚❥➄✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲ú✽✿❲◆❧
❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱✼❙❺✻❀❲❚❥✝✹✺❞❢❲◆❯❺❁❦✽✿❲➋❁✢❯✟✄↕❞❢❙➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯ ➫ ➮✫➘❢➱✐Ñ➍➮❣❒❦Õ✩Ñ ❞ Ø■Ø❨➱✐Ñ ï➎➞✸ï➍✵❚✵☎ð✬ò✷➚ ê ð❳①✎✍➍ï❍❁❸ð✩ñ■òP➪ ❇ ➫è❀ð✱ð❳✍✷éq➾ ➫ ➶ö➫ ➭❫✻❀✾❀✾❀➝✙❱✼➧✶❱✼❙t✽✿❲◆❧✔➽ ➫ î ➫ ✘ ✾❀➝✝✽✿❲ ➫ ➯✟➲◆✽❢✹✼❁❣✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲♥❞☎✄✫➾❚❙✢❱✺❯❺❲◆❱✼✾❘❙✢❱✕✇❨❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❍✹✺❞➋❱✕⑩ ➨✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯✝✄↕❞❢❙➣❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱❳✾❀✻❀❥✱❹✶❁ ➫ Ò➍Ñ➦➮✫➘❢➱❀➘❢➬q✃✿Ð✸❐ ❞ Ø■Ø❚❒✢✃✿➬✢✃❢Ð✸×❦❒ ï ➡ ï➍✵❚✵③✏✎➪ ê ➚❚✆➍ï❍❁❸ð✩ñ■òP✏ ❇ ➫è❀ð✱ð✱ð✕é ➺✟➫ ➵➦✽✿✾❀✾✐❱✼❁ ➫ ➮✫➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬⑥à↕❰✟➷➋Ù✪Ï➀Ý⑥➬❦❒❦á❿➮✫➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬⑥à➀ß✒✃✱❮❉Ï➀Ý⑥➬✢❒ ➫ ➽t✻✐❧❚❱✼❙✢❞❢❁✡✻☞❧➍✻❀❁✢❱✼❡❚❙✩ï ✘ ❙❺❁✢❯P❱✼❁☞✴➋✹✼✻✐❱✼❲◆✹✺❱✺❯✩ï➺ ✽✿❙❺✻✐❯✩ï❃❁❸ð✩ñ✱ñ✎① ❇ ➫
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✿✝ë❤✿✞❭❃ë❜✐❥●✝✤ ➨❈❶ ⑩ ë✵❷

è❀ð✱ð❳✆✷é❄✴ ➫ ✑q➫ ➽t❡❚❲✶❁❺✾✐❱✼➧ ➫ ☞➦❹◆❱✪❞❢✵❚❁❺✻✐✹✩✽✿✾✟✵❚❙✢❞❢✵✸❱✼❙❺❁❺✻✐❱✺❯❳❞☎✄❫❧➍✻❄✳➎❡◆❯❺✻❀❲❚❥✂➝✝✽✿❁✢❱✼❙❺✻✤✽✿✾✐❯ ➫ Ò➍Ñ➴æPØ✸❮②Ñ✴❸➎➘✬×✬Ñ ❞ Ù✝Ñ ïÛ ➡ ï➍✵❚✵③➪➍ð ê òP✍➍ï❍❁❸ð✩ñ☎➚❚✆ ❇ ➫è❀ð✱ð❳✏✷é✹☞ ➫ ➭❫❡❚❙❺❥■❱✼❙✩ï ➻◆➫ ➐✰❡❚❹❚❲❘ï❚➸ ➫ ➵➦✽✿✵◆❯✩ï◆✽✿❲◆❧ ➻◆➫ ➾◆❙❺✻✐✹✚❈✶❱ ➫⑤✑ ❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥✶❱♠❧❚❱✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲❨✽✿❁❺✻✐❞✱❲♥❞☎✄P❁❺❹◆❱❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱✼❙❺✻❀❲❚❥▲✽✿❲◆❧✪✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁✢✻❀❞❢❲✙✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯✡✄❉❙✢❞❢➝ö❧➍✻❄✳➎❡◆❯✢❱❫❙✢❱✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱➣✽✿❲◆❧q❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻❀❁❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱
➝✙❱✩✽❢❯❺❡❚❙✢❱✼➝✙❱✼❲✶❁❦❯✩❼ ✘ ✵❚✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯❳❁✢❞✂✵❚❹❨✽✿❙❺➝✝✽❢✹✺❱✼❡❚❁❺✻✐✹✩✽✿✾☞✵➎❞❳❣➣❧❚❱✼❙✢❯ ➫ ❞ Ø■Ø❨➱✐Ñ❝❸■Ø❚❒✢×✺❮❉➬❺➘✿Õ✺×✬Ñ ï ➬ ➞✸ï✵❚✵③✏✎✍✱ñ ê ✏➍ð✬ò➋ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ■ò ❇ ➫è❀ð✱ð✫➚Pé✹☞ ➫ ➭❫❡❚❙❺❥■❱✼❙✩ï✸î ➫ ➻◆➫❨➺ ✾✐❞✱❯✢❯✩ï ➻◆➫ ➐✰❡❚❹❚❲❘ï➎✴ ➫ ➯✫❤➎❱✼✾➀ï✸✽✿❲◆❧ ➻◆➫ ➾❚❙❺✻✐✹◆❈■❱ ➫ ➽t✻❄✳➎❡◆❯✢❱♠❙✢❱✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱✪✽✿❲◆❧❁❺❙❦✽✿❲◆❯❺➝❄✻❀❁❺❁❦✽✿❲◆✹✺❱➣❯❺✵➎❱✺✹✼❁❺❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵✶➧✞✄↕❞❢❙✫❁❺❹◆❱➦➜✶❡❨✽✿❲➋❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥■❱➣❧❚❱✼❁✢❱✼❙❺➝❄✻❀❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✂❞☎✄➎❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱✼❙❺✻❀❲❚❥▲✽✿❲◆❧
✽✿❤◆❯✢❞❢❙❺✵❚❁❺✻✐❞❢❲✂✹✺❞➋❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲✶❁✢❯❫✻❀❲✝➜✶❡❨✽✿❲✶❁❺✻❀❁❦✽✿❁❺✻❀➥✶❱➣✵✸❞✷❣➣❧❚❱✼❙➦✽✿❲❨✽✿✾❀➧➍❯❺✻✐❯ ➫ ❞ Ø■Ø❨➱✐Ñ❀❸■Ø◆❒❺×✺❮❉➬✢➘✿Õ✺×✬Ñ ï ➬ ➞✸ï✱✵❚✵ð❳✏✎✆✎✏ ê ð❳✏✎✆✱ñ➍ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ■ò ❇ ➫è❀ð✱ð❳➧✷é❄✴ ➫ ➵❫❹❨✽✿❲◆❧➍❙❦✽❢❯✢❱✫❈➋❹❨✽✿❙ ➫ ➮➣✃■❐❢Ï↕✃✱❮❉Ï◗Ô❢❒ ④ ➬✢✃❢Ð❚Õ â ❒⑥➬ ➫ ➽✰❞✬➥■❱✼❙ ➺ ❡❚❤❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✩ï❀✁t❱✫❣ ✓ ❞❢❙✾❈➎ï❃❁❸ð✩ñ✎➪✎✍ ❇ ➫è❀ð✱ð❳➪✷é ➻◆➫ ➻◆➫P➻ ❞✱❯❺❹❚✻➀ïP➽ ➫ ➭ ➫ ➪❿✽✿✻✐❧➍➧➋✽➍ïP✽✿❲◆❧☎î ➫ ✴ ➫ ✴✶❹❨✽✿❹ ➫ ✘ ✵❚✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✍❞☎✄➴➝q❡❚✾❀❁❺✻ ➨ ✇◆❡➍➲☎❁❺❹◆❱✺❞❢❙❺➧✘❤❨✽ ➨❯✢❱✺❧✖❞❢❲ ➩ ✻✐❱♠❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱✼❙❺✻❀❲❚❥✝❁✢❞❄❁❺❹◆❱♠✵❚❙✢❞❢❤❚✾✐❱✼➝✯❞☎✄✟➝✝✽❢❧❚❱✼✾❀✻❀❲❚❥✂❁❺❹◆❱▲❞❢✵❚❁❺✻✐✹✩✽✿✾P✹✢❹❨✽✿❙❦✽❢✹✼❁✢❱✼❙❺✻✐❯❺❁❺✻✐✹✺❯✰❞☎✄
✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢❱✺❧✔✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❱✺❧✖✵❨✽✿✻❀❲✶❁✟✠◆✾❀➝✙❯ ➫ ➮✫➘❢➱✐Ñ❿➮➣❒❦Õ✩Ñ✟✃❢Ð✸❐ ❞ Ø■Ø❨➱✐Ñ ï ➡➤à ï❚✵❚✵❂✆✎✏☎➚ ê ✆☎➚❚➧➍ï✴❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫è❀ð✱ð✬ò❳é ➺P➫ ✴ ➫❋➩ ❡◆❧➍❥■❱✼❁❺❁▲✽✿❲◆❧✘➼ ➫ ➶ö➫ ➸➣✻✐✹✢❹❨✽✿❙✢❧❚❯ ➫▲➩ ❡❚✾❀❁❺✻❀✵❚✾✐❱❄❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱✼❙❺✻❀❲❚❥✖✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✢✄↕❞❢❙✰❁✢❱✺✹❦❹❚❲◆❞ ➨✾✐❞❢❥✱➧ ➫ ❞ Ø■Ø❨➱✐Ñ❿æPØ✸❮②Ñ ï➎➞ ➢ ï➍✵❚✵☎ð✫➚❚①✎➧ ê ð❳➧✎✍✎✆➍ï✴❁❸ð✩ñ■ò➋ð ❇ ➫è❀ð✱ð❳①✷é✹➐ ➫ ✴✶❁❦✽✿➝❄❲◆❱✺❯✩ïP✴ ➫ ➵ ➫ ☞P❯❦✽✺➧✶ï ➶ö➫➎➶ ✻✐❯✢✹✺❞❢➝q❤✸❱✱ï❆✽✿❲◆❧❷➐ ➫❋➻ ✽✩➧✶✽❳❣❫❱✺❱✼❙❦✽ ➫ ✁❣❡❚➝✙❱✼❙❺✻✐✹✩✽✿✾❀✾❀➧✘❯❺❁❦✽✿❤❚✾✐❱✽✿✾❀❥■❞❢❙❺✻❀❁❺❹❚➝❐✄↕❞❢❙➦❧➍✻✐❯✢✹✼❙✢❱✼❁✢❱ ➨ ❞❢❙✢❧➍✻❀❲❨✽✿❁✢❱ ➨ ➝✙❱✼❁❺❹❨❞✶❧✔❙❦✽❢❧➍✻✤✽✿❁❺✻❀➥■❱t❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❱✼❙➦✻❀❲✂➝q❡❚✾❀❁❺✻❀✵❚✾✐❱❳❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱✼❙❺✻❀❲❚❥✽✿❲◆❧✖❱✼➝❄✻❀❁❺❁❺✻❀❲❚❥✙✾✤✽✩➧■❱✼❙✢❱✺❧✔➝✙❱✺❧➍✻✤✽ ➫ ❞ Ø■Ø❨➱✐Ñ❫æPØ✸❮②Ñ ï ➡✰➾ ï➍✵❚✵③✆✎➧✎✍✎✆ ê ✆✎➧✎✍✱ñ➍ï✴❁❸ð✩ñ✎①✎① ❇ ➫è❀ð✱ð✩ñ✷é ➩✏➫ ➯✫✾❀✻✤✽❢❯❣✽✿❲◆❧ ➳✪➫ ➯✫✾❀✻✤✽❢❯ ➫ ✁t❱✫❣ ✽✿❲◆❧✸✄➀✽❢❯❺❁➴✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲☛✄↕❞❢❙➦✻❀❲◆✹✺❞❢❹◆❱✼❙✢❱✼❲➋❁➣➝q❡❚✾❀❁❺✻❀✵❚✾✐❱❳❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱ ➨❙❺✻❀❲❚❥ ➫ Ò➍Ñ❿æPØ✸❮②Ñ❃❸➎➘✬×✬Ñ ❞ Ù✝Ñ ❞❳ï❋➞✜✃❘ï➍✵❚✵❂①✱ñ☎➚ ê ñ✎✍➍ð✱ï✴❁✔✆✎✍✎✍✎✆ ❇ ➫è❀ð❳✆✎✍✷éq➭ ➫❫➩ ✽✿❹◆❱✼❡❘ï ➻◆➫ ✁ ➫ ➼❘❱✼❁✢❞❢❡s✣✬✽✿❲❘ï➣✽✿❲◆❧ ➳✪➫➴➳ ❞❢❡◆❱✺❯❺❤✸❱✼❁ ➫ ➾❨❞❢❡❚❙ ➨ ✇◆❡➍➲➅➝✙❞✶❧❚❱✼✾✐❯✓❁✢❞✏❯✢❞❢✾❀➥■❱❍❁❺❹◆❱
❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱✼❙❺✻❀❲❚❥✙❁❺❙❦✽✿❲◆❯✒✄↕❱✼❙❣❱✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ➫ ❞ Ø■Ø❨➱✐Ñ❿æPØ✸❮②Ñ ï ➡ Û❘ï❚✵❚✵❂✏✎✏✎➧✎✏ ê ✏✎✏✎➪✎✆➍ï✴❁❸ð✩ñ✎①☎➚ ❇ ➫è❀ð❳✆➍ð✕éq➭ ➫❆➩ ✽✿❹◆❱✼❡✍✽✿❲◆❧ ➳✪➫✫➳ ❞❢❡◆❱✺❯❺❤✸❱✼❁ ➫ ➾❨❞❢❡❚❙ ➨ ✇◆❡➍➲☎➝✙❞✶❧❚❱✼✾✐❯q❁❦❞❍❯✢❞❢✾❀➥✶❱✙❁❺❹◆❱✝❙❦✽❢❧➍✻✤✽✿❁❺✻❀➥■❱✝❁❺❙❦✽✿❲❨❯✒✄❉❱✼❙❱✺➜✶❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲❘❼✸✴✶✵➎❱✺✹✼✻✤✽✿✾❆✹✩✽❢❯✢❱✺❯ ➫ ❞ Ø■Ø❨➱✐Ñ❿æPØ✸❮②Ñ ï ➡❀➬ ï❚✵❚✵✦ð✱ð❳✆✎✆ ê ð✱ð❳✆✎①➍ï✴❁❸ð✩ñ✎①✎➪ ❇ ➫è❀ð❳✆✎✆✷éq➭ ➫❚➩ ✽✿❹◆❱✼❡❘ï ➻◆➫ ➺P➫ ➭❫❙❺✻❀❁✢❞❢❲❘ï❨✽✿❲◆❧ ➳✪➫❨➳ ❞❢❡◆❱✺❯❺❤✸❱✼❁ ➫ ➾◆❞❢❡❚❙ ➨ ✇◆❡➍➲✔➝✙❞✶❧❚❱✼✾✐❯t✽✿❲◆❧❍✽ ➩ ❞❢❲✶❁✢❱ ➨ ➵➦✽✿❙❺✾✐❞✹✺❞✶❧❚❱✱❼➎➵❫❞❢➝❄✵❨✽✿❙❺✻✐❯✢❞❢❲♥❤✸❱✼❁✗❣❫❱✺❱✼❲❍❁✗❣❫❞✝❯❺✻❀➝❄✵❚✾✐❱♠✹✺❞❢➝❄✵❚✾✐❱✼➝✙❱✼❲➋❁❦✽✺➧✖❁✢❞✶❞❢✾✐❯✌✄↕❞❢❙➴➝q❡❚✾❀❁❺✻❀✵❚✾✐❱▲❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱ ➨❙❺✻❀❲❚❥✝✹✩✽✿✾✐✹✼❡❚✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ➫ ❞ Ø■Ø❨➱✐Ñ❿æPØ✸❮②Ñ ï ➡ ➟❘ï➍✵❚✵③✆✎✆ ê ✆☎➚◆ï❍❁❸ð✩ñ✎①✱ñ ❇ ➫è❀ð❳✆✎✏✷éq➭ ➫ ➻◆➫ ➭❫❙❺✻❀❲s❈➀❣➦❞❢❙❺❁❺❹ ➫ ✖②❲➋❁✢❱✼❙❺✵❚❙✢❱✼❁❦✽✿❁❺✻✐❞❢❲✘❞☎✄☞❁❺❹◆❱✹➐✰❡❚❤➎❱✼✾❄❈✱✽ ➨②➩ ❡◆❲s❈❍✹✺❞✶❱✕⑩✝✹✼✻✐❱✼❲➋❁✢❯✰✻ ❲♥❙✢❱✕✇❨❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❁❺❹◆❱✺❞❢❙❺➧ ➫ ❞ Ø■Ø❨➱✐Ñ❫æPØ✸❮②Ñ ï❋➞❨➞✸ï➍✵❚✵✦ð✫➚❚✏☎➚ ê ð✫➚❚✏✎➧➍ï✴❁❸ð✩ñ■òP✆ ❇ ➫è❀ð❳✆☎➚Péq➼ ➫ ➯ ➫❘➩ ✹⑦✁t❱✼✻❀✾❿✽✿❲❨❧✘➸ ➫ î ➫ ➾❚❙✢❱✼❲◆✹❦❹ ➫❄➩ ❡❚✾❀❁❺✻❀✵❚✾✐❱✙❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱✼❙❺✻❀❲❚❥✲✄❉❙✢❞❢➝ ❙❺❡❚❁❺✻❀✾✐❱❄✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼✾✐❱✺❯ ➫ ❞ ×✺❮➀✃ß✒✃✱❮②❒⑥➬⑥Ï↕✃❢➱ Ï↕✃ ï ➤ ➟❘ï➍✵❚✵✲➚❚➧■ò➋ð ê ➚❚➧■òP➪➍ï✴❁✔✆✎✍✎✍✎✍ ❇ ➫è❀ð❳✆✎➧✷éq➼ ➫ ➯ ➫❫➩ ✹⑦✁t❱✼✻ ✾✰✽✿❲◆❧➄➸ ➫ î ➫ ➾❚❙✢❱✼❲◆✹❦❹ ➫ ➼❋✻❀❥✱❹➋❁✂❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱✼❙❺✻❀❲❚❥⑧✄❉❙✢❞❢➝ ❙✢❱✺❧✍✵❨✽✿❙❺❁❺✻✐✹✼✾✐❱✺❯✩❼ ➩ ❡❚✾❀❁❺✻❀✵❚✾✐❱❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱✼❙❺❙❺✻❀❲❚❥☎✻❀❲➄✽✘❯❺❁❺❙✢❞❢❲❚❥✱✾❀➧✍✽✿❤❨❯✢❞❢❙❺❤❚✻❀❲❚❥☎❯❺➧➍❯❺❁✢❱✼➝ ➫ Ò➍Ñ ❞ Ø■Ø❨➱✐Ñ➦➹❿Ú✿➠✿Õ✩Ñ ï☞➟❀✃❘ï✫✵❚✵❒✆✎①✎✏ ê ✆✱ñ✎✏➍ï❁✔✆✎✍✎✍➍ð ❇ ➫è❀ð❳✆✎➪✷é ✘ ➫ ➼❘❱✺❱ ➫ ✴➋❱✼❡❚❙❦✽✿❁t✽✿❲◆❧✖❯✢✹✼✻✐❱✼❲◆✹✺❱ ➫ ❞ ➬✼❮✡❧✰Ï✤Õ✼❮➀➘❢➬✁➠ ï➎➞ ➢ ï➍✵❚✵❂✆✎✍✎✏ ê ✆✎✆✎➪➍ï✴❁❸ð✩ñ✎①■ò ❇ ➫è❀ð❳✆■ò❳é ➻◆➫➴➳ ✽✿❥■❱ ➫ ☞➦❹◆❱♥❁✢❱✺✹✢❹❚❲❚✻✐➜✶❡◆❱✒❞☎✄q❯✢❱✼❡❚❙❦✽✿❁✩❼➴✽✦❙✢❱✩✽✿✵❚✵❚❙❦✽✿✻✐❯❦✽✿✾ ➫ ④ Ú❚❒ ❞ ➬✼❮ ❏ ➷➋➱◗➱✐❒✼❮❉Ï◗Ð ï à ✃❋ï❿✵❚✵
➚✎➚❚① ê ➚❚➧☎➚◆ï✴❁❸ð✩ñ✎①■ò ❇ ➫è❀ð❳✆✎①✷éq➾ ➫ ➶ö➫ ➭❫✻❀✾❀✾❀➝✙❱✼➧✶❱✼❙❣✽✿❲◆❧ ➩✏➫ ✴➍✽✿✾❀❁✾✣✺➝✝✽✿❲ ➫ ➹❫➬⑥Ï◗Ð✸×✼Ï Ø❨➱✐❒❦Õ▲➘ â ➮✫➘❢➱❀➘❢➬ ④ ❒✢×⑥Ú✶Ð✸➘❢➱❀➘✢Ûq➠✿á❝❸❋❒❺×❦➘❢Ð✸❐✘➴➴❐❢Ï◗à❮❉Ï↕➘❢Ð ➫✫➻ ❞❢❹❚❲ ➶ ✻❀✾✐❱✼➧✔✽✿❲◆❧♥✴➋❞❢❲◆❯✩ïs✁t❱✫❣ ✓ ❞❢❙✾❈➎ï❃❁❸ð✩ñ✎①➍ð ❇ ➫è❀ð❳✆✱ñ✷éq➽ ➫ ➸ ➫ ➽t❡❚❲◆✹✩✽✿❲ ➫ ☞➦❹◆❱✙✹✺❞❢✾✐❞❢❡❚❙✪❞☎✄➴✵❚✻❀❥✱➝✙❱⑥❲➋❁▲➝❄✻ ➲➍❁❺❡❚❙✢❱✺❯ ➫ Ò➍Ñ❣æ➦Ï◗➱t➮✫➘❢➱❀➘❢➷➋➬♥➮❆Ú❚❒⑥Ù✝Ñ ❞ Õ❦Õ✺➘✬×✬Ñ ïÛ ➡ ï➍✵❚✵✒òP✆■ò➋ï❍❁❸ð✩ñ☎➚✶ñ ❇ ➫

✆■ò✷➚



✿✝ë❤✿✞❭❃ë❜✐❥●✝✤ ➨❈❶ ⑩ ë✵❷

è❀ð❳✏✎✍✷é ➳✪➫ ➵❿❹❨✽✿➝❄✵➎❱✼❁❺✻✐❱✼❙✰❱✼❁tî ➫ ➸t✽✿❤❨✽✿❁✢✷ ➫ ➹❿Ú✿➠✿Õ⑥Ï↕Ü✼➷◆❒✪❐✶❒❳➹➣❒⑥Ï◗Ð❨❮❉➷➋➬✢❒❦Õ❦á ➑ ❒⑥➬⑥Ð◆Ï✤Õ✪❒✼❮☞➹❫Ï❀Û❢Ù✝❒⑥Ð❨❮◗Õ ➫ ➽t❡ ➨❲◆❞➋❧❋ï ➺ ✽✿❙❺✻✐❯✩ï❍❁❸ð✩ñ✎➪✎✆ ❇ ➫è❀ð❳✏➍ð✕éqî ➫ ➸ ➫ ➽❳✽✺➥➋✻✐❧❚❯✢❞❢❲❘ï✿î ➫ ît❱✼➝❄➝✙❱⑥❲❨❧➍✻❀❥■❱⑥❙✬ï✱✽✿❲◆❧ ➻◆➫ ➼ ➫ ➸ ➫ ➼❆✽✿❲◆❧➍❙❺➧ ➫ ✘ ❯❺➧➍❯❺❁✢❱✼➝✙❱❿❞☎✄◆✻❀❲➋❁✢❱✼❙❺❲❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲❨✽✿✾
✹✺❞❢✾✐❞❢❡❚❙✪✹✺❞❢❲➋❁❺❙✢❞❢✾⑤✄↕❞❢❙q❁❺❹◆❱✙❁✢❱⑥➲➍❁❺✻❀✾✐❱✝✻❀❲◆❧➍❡◆❯❺❁❺❙❺➧ ➫ Ò➍Ñ✂❸➎➘✩×✬Ñ ë ➠✶❒⑥➬❦Õ✩Ñ♠➮✫➘❢➱❀➘❢➷➋➬✩Ñ ï ➾ ✃❘ï❘✵❚✵➽✏✎① ê ➚❚✍➍ï❁❸ð✩ñ✎➪✎✏ ❇ ➫è❀ð❳✏✎✆✷éqî ➫ ➸ ➫ ➽❳✽✺➥➋✻✐❧❚❯✢❞❢❲✔✽✿❲◆❧✂î ➫ ît❱✼➝❄➝✙❱✼❲◆❧➍✻❀❲❚❥■❱✼❙ ➫ ➵❫❞❢✾✐❞❢❙❫✵❚❙✢❱✺❧➍✻✐✹✼❁❺✻✐❞❢❲✓❡◆❯❺✻❀❲❚❥q❁❺❹◆❱❣❁▲❣➦❞ ➨ ✹✺❞❢❲◆❯❺❁❦✽✿❲✶❁❁❺❡❚❙❺❤❚✻✐❧ ➨ ➝✙❱✺❧➍✻✤✽❄❁❺❹◆❱✺❞❢❙❺➧ ➫ Ò➍Ñ❿æPØ✸❮②Ñ❃❸➎➘✬×✬Ñ ❞ Ù✝Ñ ï ➬➤à ï➍✵❚✵☎ð✱ð❳✍✎✆ ê ð✱ð❳✍✱ñ➍ï✴❁❸ð✩ñ✎➪✎➪ ❇ ➫è❀ð❳✏✎✏✷éq➸ ➫ ✴ ➫ ➭➦❱✼❙❺❲◆❯✩ï ➻◆➫ ➐✰❙❺❡◆❱✼❥■❱✼❙✩ï✟✽✿❲◆❧ ➩ ✻✐✹❦❹❨✽❢❱✼✾➴✴❚❣➴✻✐✹✚❈➋✾❀✻❙❈ ➫✓➩ ❡❚✾❀❁❺✻❀✵❚✾✐❱✙✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✪❯✢❱✼✾✐❱✺✹✼❁❺✻✐❞❢❲❷✄↕❞❢❙
✻❀❲❚✵❨✽✿✻❀❲➋❁❺✻❀❲❚❥❳❡◆❯❺✻❀❲❚❥t➥➋✻✐❯❺✻❀❤❚✾✐❱❫❙✢❱✕✇❨❱✺✹✼❁❦✽✿❲◆✹✺❱➴❯❺✵➎❱✺✹⑥❁✢❙✢❞❢✵❚❹◆❞❢❁✢❞❢➝✙❱✼❁❺❙❺➧ ➫ ❸✸❮❉➷❚❐❢Ï➀❒❦Õ➴Ï◗Ð♥➮✫➘❢Ð❚Õ✩❒⑥➬⑥Ô✿✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ï➤➲➾ ï➍✵❚✵✲➚❚➪ ê ➪➍ð✱ï❍❁✔✆✎✍✎✍✎✆ ❇ ➫è❀ð❳✏☎➚Pé ➻◆➫ ✘ ✹◆❈■❱✼❙❺➝✝✽✿❲ ➫✸✿ ❲☎❱✩✽✿❙❺✾❀➧✒➸❣❱✼❲❨✽✿✻✐❯✢❯❦✽✿❲◆✹✺❱✙✹✺❞❢✾✐❞❢❡❚❙♠❁❺❹◆❱✺❞❢❙❺➧✘✽✿❲◆❧✘✵❚❙❦✽❢✹✼❁❺✻✐✹✺❱ ➫ ✖②❲✦î ➫ ✘ ➫❋➩ ✻❀✾ ➨✾✐❞❢❲❘ï❫❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✩ï ❸✸❮❉➷❚❐✿Ï➀❒❦Õ❍Ï◗Ð ➷ ❮➀✃❢➱ Ï↕✃❢Ð ❞ ➬✼❮❄❒⑥Ð✸❐ ❞ ➬❺×⑥Ú✶Ï❉❮②❒✢×✺❮❉➷➋➬✢❒ ï❫✵❨✽✿❥■❱✺❯✒ð✱ð ê ➚❚✍ ➫ ➵➴✽✿➝▲❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱�❣❲❚✻❀➥✶❱✼❙✢❯❺✻❀❁②➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï❨➵➦✽✿➝q❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱✱ï✴❁❸ð✩ñ✎①✎✍ ❇ ➫è❀ð❳✏✎➧✷éq➽ ➫ ➭➦❞❢➝✼✄↕❞❢❙✢❧❋ï ➻◆➫ ➽t❡❚❲s❈■❱✼❙❺❁✢❞❢❲❘ï◆➽ ➫❨➳ ❞❢❙✢❧❚❞❢❲❘ï◆✽✿❲◆❧ ✘ ➫ ➸❣❞✬➧ ➫ ✘ ❙❺❁➦✻❀❲✔❁❺❹◆❱✰➝✝✽☎❈➋✻❀❲❚❥◆❼s✖②❁❦✽✿✾❀✻✤✽✿❲✵❨✽✿✻❀❲➋❁❺✻❀❲❚❥✙❤➎❱✕✄↕❞❢❙✢❱❄ð✫➚❚✍✎✍ ➫ Ð♠✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✸✃❢➱ í ✃❢➱◗➱✐❒⑥➬✁➠❄➹❿➷◆å✼➱ Ï↕×✢✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð❚Õ ï❍❁❸ð✩ñ✎①✱ñ ❇ ➫è❀ð❳✏✎➪✷é ➩✏➫ î✰✽✿✾❀✾ ➫ ➮✫➘❢➱❀➘❢➷➋➬✂✃❢Ð✸❐✔ß✘❒✢✃❢Ð◆Ï◗Ð➋Û✶é✫➹❫➬❺✃■×✺❮❉Ï↕×⑥❒✓✃✿Ð✸❐ ④ Ú❚❒❺➘❢➬✁➠❍Ï◗Ð ➮➣❒⑥Ð✸✃❢Ï✤Õ❦Õ✺✃❢Ð✸×⑥❒q➹➴✃❢Ï◗Ð❨❮❉Ï◗Ð➋Û ➫➵➦✽✿➝q❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱✞�❣❲❚✻❀➥■❱✼❙✢❯❺✻❀❁↔➧ ➺ ❙✢❱✺❯✢❯✩ï✸➵➦✽✿➝▲❤❚❙❺✻✐❧➍❥■❱✱ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ✎✆ ❇ ➫è❀ð❳✏■ò❳éq➯ ➫❚➩ ✽✿❙❺❁✢✻ ❲❍❱✼❁➣➯ ➫ ➸t✽✩➥✱✽✿❡◆❧ ➫ ➼❆✽✪❙❦✽❢❧➍✻✐❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹❚✻✐❱▲❧❚❱✺❯➴✵✸❱✼✻❀❲➋❁❺❡❚❙✢❱✺❯❣❧❚❱❳✹✢❹◆❱✼➥✱✽✿✾✐❱✼❁ ➫✹④ ❒❺×⑥Ú✶Ð➎Ý ï ➡ ï✵❚✵☎ð❳➧✎① ê ð❳➪☎➚◆ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✎➧ ❇ ➫è❀ð❳✏✎①✷é ➻◆➫ ➺P➫ ➸➴✻✐❞❢❡➍➲ ❱✼❁✓✴ ➫ ➽✰❱✼✾❀❤➎❞❢❡❚❙❺❥■❞ ➫ ➩ ✽❢❧❚❞❢❲◆❱⑧❁❉✹✺❞❢✵❚✻✐❱❍❧❚❱♥✴ ➫❿➩ ✽✿❙❺❁❺✻❀❲❚✻ ❇ ï ➩ ❡◆❯✢✷✺❱✔❧➍❡ ➺ ❱✼❁❺✻❀❁
➺ ✽✿✾✤✽✿✻✐❯ ➫ ➮➴✃⑥Ø■Ø❚➘❢➬✼❮❫❐❆Ó Ö✼❮❉➷❚❐✶❒❳❰✩➮❣ß✕▼ ï ✉ ➟ ➢✐➾ ï❃❁❸ð✩ñ■òP➧ ❇ ➫è❀ð❳✏✱ñ✷éq➯ ➫✶➩ ✽✿❙❺❁❺✻❀❲✓❱✼❁➴✴ ➫ ➭➦❱✼❙❺❥■❱✺❞❢❲ ➫ ➽✰❱✺❯☞❤❚✾✐❱✼❡➍➲✝✵❚❙✢❞☎✄↕❞❢❲◆❧❚❯❫✹✢❹◆❱✫✣t✾✐❱✺❯ ➺ ❙❺✻❀➝❄✻❀❁❺✻❄✄↕❯❫✻❀❁❦✽✿✾❀✻✐❱✼❲◆❯ ➫q④ ❒❺×⑥Ú✶Ð➎Ý ï➤ ï➍✵❚✵✒ò✷➚ ê ①✱ñ➍ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✎➪ ❇ ➫è❀ð✫➚❚✍✷éq➭ ➫➣➳ ❡❚✻❀❲◆❱✩✽✿❡ú❱✼❁ ➺✟➫ ➸❣❞❢❥■❱✼❙ ➫ ➵❫❞❢❡❚✾✐❱✼❡❚❙✢❯✖✹✺❞❢➝❄✵✸❞✱❯✢✷✺❱✺❯❍✽✿❲◆✹✼✻✐❱✼❲❚❲◆❱✺❯❍✽❢❯✢❯✢❞✶✹✼✻✤✽✿❲➋❁✓✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯
➝❄✻❀❲◆✷✼❙❦✽✿❡➍➲➄❱✼❁✙✵❚✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯✂❞❢❙❺❥✶✽✿❲❚✻✐➜✶❡◆❱✺❯ ➫ ✖②❲ ç ×❦➘❢➱✐❒♥❐✶❒✓➹❫➬⑥Ï◗Ð❨❮②❒⑥ÙtØ◆Õ☛Ó✁◆❖◆❖◆❿é➴❰❘✃➅➮✫➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬
❐✶❒❦Õ✂ß✒✃❢❮②Ö✼➬⑥Ï↕✃✿➷✱ä ïP✵❨✽✿❥■❱✺❯✉➪➍ð ê òP➪ ➫ ➵❫❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱✔❧❚❱✺❯ ✿ ✹✼❙✢❱✺❯❄❱✼❁ ➺ ✻❀❥✱➝✙❱✼❲➋❁✢❯ ✘ ✵❚✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆✷✺❯✩ï❁✔✆✎✍✎✍✎✍ ❇ ➫è❀ð✫➚◆ð✕é ➺✟➫❨➳ ✽✿❙✢✹✼✻✤✽ ➫ ❰P❒❦Õ❳Ù✝Ö✼❮❉Ï➀❒⑥➬❦Õ▲❐❢➷❄Ø◆❒⑥Ï◗Ð❨❮❉➬✢❒ ➫ ➽✰❱✺❯✢❯❦✽✿✻❀❲✖❱✼❁✌☞P❞❢✾❀❙❦✽➍ï ➺ ✽✿❙❺✻✐❯✩ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✎✍ ❇ ➫è❀ð✫➚❚✆✷é✹☞ ➫ ✖↔❧◆✽ ➫✟➩ ❞✶❧❚❱✼✾❋✵➎❱✩✽☎❈✝✵❚❙✢❞☎✠◆✾✐❱✢✄❉❡❚❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯✝✄↕❞❢❙➦✵➎❞❳❣➣❧❚❱✼❙❣❧➍✻❄✳➎❙❦✽❢✹✼❁✢❞❢➝✙❱✼❁❺❙❺➧✔✽❢❯➣✹✺❞❢❲✶➥✶❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲◆❯❣➴✻❀❁❺❹✖✻❀❲◆❯❺❁❺❙❺❡❚➝✙❱✼❲➋❁❦✽✿✾➲✄❉❡❚❲◆✹✼❁❺✻✐❞❢❲◆❯ ➫ ➮➣Ï❀Û■✃☎⑥✬➷❍Ò➋➘❢➷➋➬⑥Ð✸✃❢➱ ï❋➞✜✃❘ï➍✵❚✵✲➚➋ò ê ➧✎➪➍ï❍❁✔✆✎✍✎✍✎✆ ❇ ➫è❀ð✫➚❚✏✷éq➾ ➫ ■ ✻❀❥✶✽✿❲❘ï ➶ö➫✱➻ ❞✱❯✾❣➴✻❀❥◆ï✶î ➫ � ➫ ✴➋✹✢❹➋❡◆❯❺❁✢❱✼❙❿❡❚❲◆❧✂✴ ➫ ✘ ➫■➩ ✽❢❯✢❞❢❲ ➫ ➪❿❱✼❙✒✄↕❱✼✻❀❲◆❱✼❙❺❡❚❲❚❥q❧❚❱✼❙➦✴✶❁❺❙❺❡s❈➋❁❺❡❚❙➥✶❞❢❲ ➩ ✽✿✾✤✽❢✹❦❹❚✻❀❁➣❧➍❡❚❙✢✹❦❹✲✁t❱✼❡❚❁❺❙✢❞❢❲➋❤➎❱⑥❡◆❥✱❡❚❲❚❥ ➫✞❦ ❒⑥Ï❉❮◗Õ✺×⑥Ú✶➬⑥Ï â ❮ â♣♦ ➬ ✠ ➬⑥Ï✤Õ✼❮➀✃❢➱✤➱❀➘❦Û❢➬❺✃⑥Ø◆Ú✶Ï➀❒❦á ✠ ➬⑥Ï✤Õ✼❮➀✃❢➱✤➱ àÛ✶❒✢➘✿Ù✂❒✼❮❉➬⑥Ï➀❒❦á ✠ ➬⑥Ï✤Õ✼❮➀✃❢➱✤➱ Ø◆Ú✿➠✿Õ⑥Ï②⑥❄➷➋Ð✸❐ ✠ ➬⑥Ï✤Õ✼❮➀✃❢➱◗➱❀×⑥Ú❚❒⑥Ù✪Ï➀❒ ï❋➞ ➤✐➬ ï➍✵❚✵✲➚◆ð❳✆ ê ➚❚✆✎➪➍ï✴❁❸ð✩ñ■ò✱ò ❇ ➫è❀ð✫➚✎➚Péqî ➫ ➵❿❹◆❱✺❯✢❯❺✻❀❲❘ï ➶ö➫ ➵ ➫ î✰✽✿➝❄✻❀✾❀❁✢❞❢❲❘ï❋✽✿❲◆❧♥➭ ➫❨➺ ❞✱❯❺❁ ➫❣➺ ❞✱❯❺✻❀❁❺✻✐❞❢❲✘✽✿❲◆❧❍❁❺❹❨❱⑥❙✢➝✝✽✿✾P✵❨✽✿❙❦✽✿➝✙❱✼❁✢❱✼❙✢❯❳❞☎✄❞✩➲➍➧➋❥■❱✼❲❍✽✿❁✢❞❢➝✙❯➣✻❀❲✖✹✩✽✿✾✐✹✼✻❀❁✢❱ ➫ ❞ ×✺❮➀✃✒➮P➬✁➠✿Õ✼❮➀✃❢➱✤➱❀➘❦Û❢➬❺✃⑥Ø◆Ú✶Ï↕×✢✃ ï❋➞➍➟❘ï➍✵❚✵③➪✎①✱ñ ê ➪✱ñ✎✏➍ï✴❁❸ð✩ñ✎➪✎➧ ❇ ➫è❀ð✫➚❚➧✷é ✘ ➫ ✘ ➫✬➩ ✽✿❙✾❈■❞✷❣➴✻❀❁✾✣ ➫ ✺ ➨ ❙❦✽✩➧❳✵❚❹✶➧➍❯❺✻✐✹✺❯ ➫ ✖②❲q➸ ➫ ➪❫✽✿❲ ➳ ❙❺✻✐❱✫❈■❱✼❲❄✽✿❲◆❧ ✘ ➫ ✘ ➫✩➩ ✽✿❙✾❈✶❞❳❣➴✻❀❁✾✣■ï✿❱✺❧➍✻❀❁✢❞❢❙✢❯✩ï❧♠✃❢Ð✸❐✶å❺➘✬➘☎⑥♠➘❢Ð❀ü❳à②➬❺✃q➠✦❸■Ø❚❒✢×✺❮❉➬❺➘❢Ù✝❒✼❮❉➬✁➠✶é❨ß✘❒✼❮◗Ú➍➘✩❐✿Õ❣✃❢Ð✸❐ ④ ❒❺×⑥Ú✶Ð◆Ï↕Ü✼➷◆❒❦Õ ➫✱➩✏➫ ➽✰❱✫❈➀❈✶❱✼❙❝✖②❲◆✹✱ïP✁t❱✫❣
✓ ❞❢❙✾❈➎ï❚➭➴✽❢❯✢❱✼✾↕ï◆ît❞❢❲❚❥✉➐t❞❢❲❚❥◆ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✎✆ ❇ ➫è❀ð✫➚❚➪✷éq➯ ➫♠✿ ❈✱✽❢❧◆✽✘✽✿❲◆❧❶➽ ➫ ☞ ➫ ➽✰❱✼✾❀✵✶➧ ➫ ✁t❱✩✽✿❙ ➨ ✻❀❲✜✄❉❙❦✽✿❙✢❱✺❧❶✾❀✻❀❥✱❹➋❁✪✵❚❙✢❞❢✵❨✽✿❥✶✽✿❁❺✻✐❞❢❲ ✻❀❲ ✽✿❲ ✽❢❧➍❡❚✾❀❁❄❹◆❱✩✽❢❧
➝✙❞➋❧❚❱✼✾ ➫ ✖ ➫✶➩ ❞✶❧❚❱✼✾❀✻❀❲❚❥❄❞☎✄❘✾✐✽❳❣ ➨ ✾✐❱✼➥✶❱⑥✾❋❯✢✹✩✽✿❁❺❁✢❱✼❙❺✻❀❲❚❥q✻❀❲✂❁❺❹◆❱❣✹✺❱✼❙✢❱✼❤❚❙✢❞✱❯❺✵❚✻❀❲❨✽✿✾✰✇◆❡❚✻✐❧✝✾✤✽✩➧■❱✼❙ ➫ ❞ Ø■Ø❨➱✐ÑæPØ✸❮②Ñ ï ➤➎➡ ï➍✵❚✵③✆✱ñ✎✍✎➪ ê ✆✱ñ➍ð✫➚◆ï✴❁✔✆✎✍✎✍✎✏ ❇ ➫

✆■òP➧



✿✝ë❤✿✞❭❃ë❜✐❥●✝✤ ➨❈❶ ⑩ ë✵❷

è❀ð✫➚➋ò❳é ➺P➫ ➯✫➝❄➝✙❱✼✾ ➫ ✁t❞❢❡❚➥✶❱✼✾❀✾✐❱q✄↕❞❢❙❺➝q❡❚✾✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲❍❧➍❡✓➝✙❞➋❧❚❻✼✾✐❱❳❧❚❱✦➐✰❡❚❤✸❱✼✾❙❈✱✽ ➨②➩ ❡❚❲s❈✔✽✩➥■❱✺✹♠✽✿✵❚✵❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲✽✿❡➍➲✦❱✼❲◆✹✼❙✢❱✺❯✵✇◆❡◆❞❢❙✢❱✺❯✢✹✺❱✼❲✶❁❦❱✼❯ ➫ ✖②❲ ç ×✢➘❢➱✐❒✓❐✶❒❄➹❿➬✼Ï✤Ð❨❮②❒✼ÙtØ◆Õ✈Ó✁◆❖◆❖◆❿é✫❰❆✃✏➮✫➘❢➷➋➱✐❒⑥➷➋➬✓❐✶❒❦Õ❄ß✒✃✱❮②Ö⑥à➬⑥Ï↕✃❢➷✱ä ï❚✵❨✽✿❥■❱✺❯❉①■ò ê ñ✎➪ ➫ ➵❫❞❢❲◆❯✢❱✼❙❺➥✱✽✿❁✢❞❢✻❀❙✢❱♠❧❚❱✺❯ ✿ ✹✼❙✢❱✺❯❣❱✼❁ ➺ ✻❀❥✱➝✙❱✼❲✶❁✢❯ ✘ ✵❚✵❚✾❀✻✐➜✶❡◆✷✺❯✩ï❃❁✔✆✎✍✎✍✎✍ ❇ ➫è❀ð✫➚❚①✷éq➾ ➫ ✺t❡❘ï❆î ➫ ➯ ➫P➺ ❡◆❧◆✽✩➥✱✽✿❙✩ï ➺P➫ ✁ ➫P➺ ❙❦✽❢❯❦✽❢❧❋ï✫✽✿❲◆❧✏➽ ➫ ➽t✻❀✹◆❈✶❱⑥❲❨❯❺❹◆❱✺❱⑥❁❦❯ ➫ ➵❫❞❢❲✜✄↕❞➋✹✩✽✿✾➦❱✼❲❚❹❨✽✿❲◆✹✺❱✺❧❞❢✵❚❁❺✻✐✹✩✽✿✾✟✹✺❞❢❹◆❱✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱▲❁✢❞❢➝✙❞❢❥✱❙❦✽✿✵❚❹✶➧☛✄↕❞❢❙❣❲◆❞❢❲◆❧❚❱✺❯❺❁❺❙❺❡◆✹✼❁❺✻❀➥■❱q❱✼➥✱✽✿✾❀❡❨✽✿❁❺✻✐❞❢❲✒❞☎✄✫✵❨✽✿✻❀❲➋❁✢❯✰✽✿❲◆❧❍✹✺❞■✽ ➨❁❺✻❀❲❚❥■❯ ➫ æPØ✸❮❉Ï❉×✼Õt❰P❒✼❮↕❮②❒⑥➬❦Õ ï ➡❚➤ ï➍✵❚✵☎ð❳①✎✍✎① ê ð❳①➍ð❳✆➍ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ✱ñ ❇ ➫è❀ð✫➚✶ñ✷é ✘ ➫ ➽t❡❚❤➎❞❢✻✐❯✩ï❆➼ ➫ ➪❫✽✿❤❚❙✢❱✱ï ✘ ➫ ➵ö➭➦❞➋✹✺✹✩✽✿❙❦✽➍ïP✽✿❲◆❧☎➯ ➫ ➭➦❱✩✽✿❡❚❙✢❱✼✵❨✽✿✻❀❙✢❱ ➫ î❣✻❀❥✱❹ ➨ ❙✢❱✺❯✢❞❢✾❀❡❚❁❺✻✐❞❢❲⑧✄❉❡❚✾❀✾ ➨✠❨❱✼✾✐❧✒❞❢✵❚❁❺✻✐✹✩✽✿✾☞✹✺❞❢❹◆❱✼❙✢❱✼❲◆✹✺❱✪❁✢❞❢➝✙❞❢❥✱❙❦✽✿✵◆❹✶➧③❣➴✻❀❁❺❹✦✽✂➼❋✻❀❲❚❲❚✻❙❈♥➝❄✻✐✹✼❙✢❞✱❯✢✹✺❞❢✵✸❱ ➫ ❞ Ø■Ø❨➱ Ï➀❒❺❐✘æPØ✸❮❉Ï↕×⑥Õ ï➤ ➞✸ï➍✵❚✵③①✎✍✎➧ ê ①➍ð❳✆➍ï❍❁✔✆✎✍✎✍✎✆ ❇ ➫è❀ð❳➧✎✍✷é ➳✪➫ ☞➦❹◆❞❢➝✙❯✢❞❢❲ ➫ ☞➦❹◆❱❫✵✸❱✼❲◆❱✼❁❺❙⑥✽✿❁❺✻✐❞❢❲✙❞☎✄❨❙❦✽❢❧➍✻✤✽✿❁❺✻✐❞❢❲✪✻❀❲➋❁✢❞✰❞❢✾✐❧q✵❨✽✿✻❀❲✶❁✴✠◆✾❀➝✙❯ ➫ Ð♠✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð✸✃❢➱ í ✃❢➱✤➱✐❒✼➬✁➠
④ ❒✢×⑥Ú✶Ð◆Ï↕×✢✃❢➱ ❏ ➷➋➱✤➱✐❒✼❮❉Ï◗Ð ï❀Û❘ï❚✵❚✵❂✆✎➧ ê ✏✎✍➍ï❍❁❸ð✩ñ■ò❢ñ ❇ ➫è❀ð❳➧➍ð✕éq➯ ➫ ➼ ➫❚➶ ✻❀✾❀✾❀✻✤✽✿➝✙❯✩ï◆➯ ➫✸➳ ❙✢❞✱❯↕❷❸❱✩✽✿❲❘ï❨✽✿❲◆❧✖➽ ➫❨➳ ❙✢❞✱❯↕❷❸❱✩✽✿❲ ➫ ➯✟➲➍✵➎❞✱❯❺❡❚❙✢❱♠❞☎✄☞✽✿❙❺❁❺✻✐❯❺❁✢❯✩ÿ◆✹✺❞❢✾✐❞❢❙❦✽✿❲✶❁✢❯➣❁✢❞✽✿✻❀❙❺❤✸❞❢❙❺❲❨❱✢✄↕❞❢❙❺➝✝✽✿✾✐❧❚❱✼❹➋➧➍❧❚❱ ➫ ❸✸❮❉➷❚❐❢Ï➀❒❦Õ♠Ï◗Ð❶➮✫➘❢Ð❚Õ✩❒⑥➬⑥Ô✿✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ï➤Û ➾ ï➍✵❚✵③✏■ò ê ➚➋ò➋ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✎✆ ❇ ➫è❀ð❳➧✎✆✷éq➽ ➫ ➳✪➫ ➽t❡✜✳✫ï☞➸ ➫ ✴ ➫ ✴✶✻❀❲◆✹✼✾✤✽✿✻❀❙✩ï❫✽✿❲◆❧➄➽ ➫ ✴ ➫ ✴✶❁❺✻❀❙❺✾❀✻❀❲❚❥ ➫ ➼❋✻❀❥✱❹✶❁ ➨ ✻❀❲◆❧➍❡◆✹✩❱✺❧➅✹✺❞❢✾✐❞❢❡❚❙✂✹✢❹❨✽✿❲❚❥■❱✺❯✂❞☎✄
❲❨✽✿❁❺❡❚❙❦✽✿✾❆❧➍➧✶❱✺❯ ➫ ❸✸❮❉➷❚❐❢Ï➀❒❦Õ❳Ï◗Ð✍➮✫➘❢Ð❚Õ✩❒⑥➬⑥Ô✿✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ï ➡❨➡ ï➍✵❚✵☎ð❳➪➍ð ê ð✬ò➋ð✱ï❍❁❸ð✩ñ■ò✱ò ❇ ➫è❀ð❳➧✎✏✷é ➺P➫ ➩✏➫❘➶ ❹❚✻❀❁❺➝✙❞❢❙✢❱✱ï❘➪ ➫ ➳✪➫ ➵❫❞❢✾✤✽✿✾❀❡◆✹✩✽➍ï✟✽✿❲◆❧✦î ➫ ➸ ➫❋➩ ❞❢❙❺❙❺✻✐❯ ➫ ☞➦❹◆❱❄✾❀✻❀❥✱❹➋❁♠❤❚✾✐❱✩✽❢✹❦❹❚✻❀❲❚❥♥❞☎✄➣❧➍✻✐❯ ➨✹✺❞❢✾✐❞❢❙✢❱✺❧ ✠◆✾❀➝✙❯✙❞☎✄♠✽✿❲➄✽❢✹✼❙❺➧➋✾❀✻✐✹❍✽✿❙❺❁❺✻✐❯❺❁✢❯✩ÿ✟➝✙❱✺❧➍✻❀❡❚➝ ➫ ❸✸❮❉➷❚❐❢Ï➀❒❦Õ✓Ï◗Ðö➮✫➘❢Ð❚Õ✩❒⑥➬⑥Ô✿✃✱❮❉Ï↕➘❢Ð ï ➤➲➾ ïP✵❚✵
✆✎✆✎① ê ✆✎✏✎①➍ï✴❁✔✆✎✍✎✍✎✆ ❇ ➫è❀ð❳➧☎➚Pé ➻◆➫ ➺P➫➎➩ ❞❢❹◆❱✼❲ ➫✦✑ ❡❘ÿ ✽✿❁❺❁❦❱⑥❲❨❧➍❙✢❱✪❧❋ÿ ❡❚❲◆❱✪❯✢✹✼✻✐❱✼❲◆✹✺❱✪❧❚❱✺❯t➝✝✽✿❁✢✷✼❙❺✻✤✽✿❡➍➲✒❧❚❱▲✾➀ÿ ✽✿❙❺❁➀r ④ ❒✢×⑥Ú✶Ð➎Ý ï ➾ ï❨✵❚✵ò ê ñ➍ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✎① ❇ ➫è❀ð❳➧✎➧✷é ➻◆➫ ➻◆➫➍➳ ❙✢❱✕✳❋❱✼❁ ➫ ➮✫➘❢➷➋➬❦Õ✰❐❆Ó ç ➱✐❒❺×✺❮❉➬❺➘❢Ù✙✃✩Û❢Ð➎Ö✼❮❉Ï✤Õ⑥Ù✝❒ ➫ ➵❫❞❢❡❚❙✢❯❿✵✸❞❢✾❀➧➍✹✺❞❢✵❚✻✐✷t❧❚❱➴✾➀ÿ ✻☞✹✺❞❢✾✐❱✰✴✶❡◆✵✸✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱❧❋ÿ ✿ ✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï✴❁❸ð✩ñ✱ñ✎① ❇ ➫è❀ð❳➧✎➪✷é ➻◆➫ ➼ ➫✸➩ ❱✼➧➀✣✩❞❢❲❚❲◆❱✼❁❺❁✢❱✪❱✼❁❉☞ ➫ ➼❘✷✼✵❚✻❀❲◆❱ ➫ ➮✫➘❢➷➋➬❦Õ✪❐✶❒ ➮➴✃■❐❢Ï↕➘❢à✐Ø◆Ú➍➘✱❮➀➘❢Ù✝Ö✼❮❉➬⑥Ï➀❒ ➫ ➵❫❞❢❡◆❙✢❯❣✵➎❞❢✾❀➧➍✹✺❞❢✵❚✻✐✷❧❚❱❳✾➀ÿ ✻✫✹✺❞❢✾✐❱✪✴✶❡❚✵➎✷✼❙❺✻✐❱✼❡❚❙✢❱▲❧❋ÿ ✿ ✵❚❁❺✻✐➜✶❡◆❱✱ï❍❁❸ð✩ñ✱ñ✱ñ ❇ ➫è❀ð❳➧■ò❳éqî ➫ ➵ ➫ ➥✱✽✿❲✂❧❚❱❣î❣❡❚✾✐❯❺❁ ➫ ❰✟Ï❀Û✿Ú➋❮❍❸➎×❦✃✱❮↕❮②❒⑥➬⑥Ï◗Ð➋Û✝å✁➠✞❸❨Ù✙✃❢➱◗➱❚➹➴✃❢➬✼❮❉Ï↕×✼➱✐❒❦Õ✘❰✔❸❋❒❺×❦➘❢Ð✸❐ ➴➴❐❢Ï❉❮❉Ï↕➘❢Ð✰Ó ➫ ➽✰❞✩➥✶❱✼❙
➺ ❡❚❤❚✾❀✻✐✹✩✽✿❁❺✻✐❞❢❲◆❯✩ï❀✁t❱✫❣ ✓ ❞❢❙✾❈➎ï❃❁❸ð✩ñ✎①➍ð ❇ ➫è❀ð❳➧✎①✷é❄➵ ➫ ➾ ➫ ➭➦❞❢❹❚❙✢❱✼❲☎✽✿❲◆❧✦➽ ➫ ➸ ➫ î❣❡✜✳➎➝✝✽✿❲ ➫ ❞ å❦Õ✺➘❢➬②Ø✸❮❉Ï↕➘❢Ð❶✃❢Ð✸❐☛❸➎×✢✃✱❮↕❮②❒⑥➬⑥Ï◗Ð➋Û♥➘ â ❰✟Ï❀Û✿Ú➋❮tå✁➠☛❸❨Ù✙✃❢➱✤➱
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