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ǫ(ω)

❀⑧■ ♠❂❊→◆✞✲✴❷♣❀⑧■▲❑✺●❉✼✿①✺✹✻✳✽❈❅❊▼✾☞✉↔➣④qP✲✴✳✻✹✻❆◗✳♦❀❂✼r●❏■▲❑✿t✞♠P✲✴✹✻❆❉❈❅❊✐❀❂✼r✶✸❈❅♠❂❃❬✼✺✶✸✼✺❊✞✹❄❀⑧■ ♠❂❊✐❑✺●❉✼✿①✺✹✻✳✽❈❅❊✐●◗❆◗❖❂✳✽✼♣✾✽❈❅♠❂✶✇❆❉✾
➣➉♠❂❊↕①✵sP✲✴✶✇q➙❑✺●❉✼✿①✺✹✻✳✻❆❉t❘♠▼✼✠✬➛✰✩❈❅♠❂✳➜♠❂❊↕✼✺❊▼✾✵✼✺✶✯❖❂●❉✼➆❀❂✼❭①✵sP✲✴✳✻◆❬✼✿✾✱q✈❈✠✾✻❆◗✹✻❆◗❃❬✼✿✾④q❧❈✠✾✽✾✽❑✿❀▼✲✴❊✞✹✱♠❂❊▼✼→①✿❈❅❊▼✾✻✹✵✲✴❊✞✹✽✼
❀✆❆❉❑✺●❉✼✿①✺✹✻✳✻❆❉t❘♠▼✼

ǫ(∞)
q✈❈❅♠❂✳r❀❂✼✿✾❄♥➃✳✽❑✿t✞♠▼✼✺❊▼①✿✼✿✾✁❊▼✼✺✹✻✹✽✼✺✶✸✼✺❊✞✹✇✾✽♠❂q✈❑✺✳✻❆❉✼✺♠❂✳✽✼✿✾♣➣⑥●❇✲⑥♥❨✳✽❑✿t❘♠▼✼✺❊▼①✿✼✸q❂●❇✲❅✾✻✶➌✲

ωp =



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

✴✶✵✸✷✶✹✻✺✽✼✿✾✦❀❂❁❄❃❆❅❈❇❉❃❆❊❈❇●❋■❍❑❏▼▲✰◆P❖❘◗✂❍❙▲✂❅❈❚✽❇●▲✦❏▼▲✮❯❱❃❆❍❙❏▼▲✲❇❲❍❳❊❨▲✂❅❨❏❩❇❲❊❨▲✘❏▼▲❭❬❱❍❫❪❳▲✘▲✂❍✖❴❵❋■❍❙❛✂❊❈❇●❋■❍❜❏▼▲✮◆❉❃❝❊❨▲✂❞★❡❫◗✂❅❢❃❆❊❈❣▼❅❨▲❤✿✐❆❥✔❦ ✼
√

4πne2/ǫ(∞)m ❧♥♠✌♦✔♣✛qsr✉t❉♠✇✈▼♣✂r❙①❈②❲③❨④⑤④✂t●♣✛q✂③❈⑥❨⑦■r▼②●⑧❳⑨❙♣❂♣✂③✲⑩❶t❉♠✇⑩❂♠■①❨①❨♣★✈✬❷ ⑨▼r❸④✂t●♣✛q✂③❈⑥❨⑦■r❫❹❻❺✻t❉♠✪❼♥⑦■r❙q✂③❈②●⑦■r
✈❩②●④✂t❉♣✛q✂③❈⑥❈②●⑧❽⑨❙♣✘❾❫♣✂⑨▼③❿①✌❷❘④✛q✂⑥❈②❲⑥❨♣❂➀ ǫ(ω) = ǫ(∞)

(
1 − ω2

p/ω
2
)

➁ ♠❆⑥✢♠❆r❱♠❆t●⑦■➂✽②●♣❿♠✛♦✔♣✛q✶t❉♠✞⑥❨♣✂t❉♠❆③❈②●⑦■rs✈▼♣✶✈❩②●①❈❾➃♣✂⑥❨①❈②●⑦■rs✈❩⑨❝➂❽♠❆➄✱✈✬❷❘④✂t●♣✛q✂③❈⑥❨⑦■r❙①✌❺✽t●♣✛①➅q✛⑦■⑨▼⑥❈➆➃♣✛①➅♣➈➇➉❾➃④✂⑥❈②❲⑩s♣✂r❽③❢♠❆t●♣✛①
✈▼♣★♦■♠❆⑥❈②❉♠❆③❈②●⑦■r✤✈▼♣❝tP❷ ②❲r❙✈❩②●q✛♣❂✈▼♣❝⑥❨④➈❼✸⑥❢♠■q✂③❈②●⑦■r✤♣✂r➊❼♥⑦■r❙q✂③❈②●⑦■r✤✈▼♣❝t❉♠✪t●⑦■r▼➂✽⑨❙♣✂⑨▼⑥✦✈✬❷❘⑦■r❙✈▼♣ n(λ) ❾➃♣✂⑨▼♦✔♣✂r❽③✦➋✂③❈⑥❨♣
⑩s⑦➉✈▼④✂t❲②●①❨④✛♣✛①✠♣✂⑩★❾▼②❲⑥❈②●⑧❽⑨❙♣✂⑩s♣✂r❳③✠❾❱♠❆⑥✱t❉♠★⑥❨♣✂t❉♠❆③❈②●⑦■r➌✈▼♣❭➍❳♣✂t❲t❲⑩s♣✂②●♣✂⑥✘➀

n2(λ) = a+
bλ2

λ2 − c

➎➐➏✽➑✿➒❽➓
➔✻→❿➣❢↔■↕★↕s➙ ➎ →❽➛✏➜ ➓➃➝ ↔■➞❈➞❨➙✛➣❈➟➃↔■➠❙➡✦➢✱➤❉→ ➝ ↔■➠❙➣❈➥❢→❆➠❽➥❨➙

ǫ(∞)
➙✂➥

1/
√
c ➦✛➧❨➨✻➩✂➨❈➫❨➭■➯❲➨❨➦✂➲s➦✂➳❽➨✩➵❲➯●➩❄➸✶➵P➺❘➩✂➳❙➦✂➫❈➻✽➯●➦✚➼▼➦➽❱➾ ➳❙➼❙➦✘➯❲➳❳➨❨➦✂➫❨➼❩➯❲➨❨➦✦➼❩➚❜➧❨➦✂➲★➯➶➪➘➹✛➭■➳❙➼❩➚❙➹✂➨❨➦✂➚▼➫★➴✿➷✽➬➱➮➘✃❱❐ ➾ ➼❩➯●➧❈❒➃➦✂➫❨➧❈➯●➭■➳❑➦✛➧❈➨✏❒ ➾ ➫❈➨❈➯●➹✂➚▼➵❲➯●❮✂➫❨➦✂➲s➦✂➳❽➨✰➯❲➲★❒➃➭■➫❈➨ ➾ ➳❽➨❨➦ ➾ ➚❰ ➭■➯●➧❨➯❲➳ ➾ ➻✔➦✮➼▼➦✠➵P➺❘➩✂➳❙➦✂➫❈➻✽➯●➦✮➼▼➦ ➽❱➾ ➳❙➼▼➦✞➯❲➳❽➨❨➦✂➫❨➼❩➯❲➨❨➦✰➼❩➚✖➧❨➦✂➲★➯➶➪➘➹✛➭■➳❙➼❩➚❙➹✂➨❨➦✂➚▼➫✌✃❙Ï✩➭■➚▼➫✱➼▼➦✛➧✶➩✂➳❙➦✂➫❈➻✽➯●➦✛➧✱➧❈➚▼❒❫➩✂➫❈➯●➦✂➚❙➫❨➦✛➧

➸✇➵P➺❘➩✂➳❙➦✂➫❈➻✽➯●➦❂➼▼➦ ➽❱➾ ➳❙➼▼➦❂➯❲➳❽➨❨➦✂➫❨➼❩➯❲➨❨➦✪➼❩➚✤➧❨➦✂➲★➯➶➪➘➹✛➭■➳❙➼❩➚❙➹✂➨❨➦✂➚▼➫✌Ð✆➵●➦✛➧✲➭■➳❙➼▼➦✛➧✦➧❨➭■➳❽➨ ➾❆➽ ➧❨➭■➫ ➽ ➩✛➦✛➧ ➾ ❰ ➦✛➹❂➹✂➫❨➩ ➾ ➨❈➯●➭✽➳
➼✬➺ ➚❙➳❙➦✘❒ ➾ ➯❲➫❨➦✦➩✂➵●➦✛➹✂➨❈➫❨➭■➳❩➪P➨❈➫❨➭■➚➊➦✂➨✠➵P➺ ➯❲➳❙➼❩➯●➹✛➦ ➾ ➚▼➳❙➦✰Ñ♥➭■➫❈➨❨➦✘➹✛➭■➲★❒➃➭✽➧ ➾ ➳❳➨❨➦✘➯❲➲ ➾ ➻✽➯❲➳ ➾ ➯❲➫❨➦❭➫❨➦✂➳❙➼ ➾ ➳❽➨✮➹✛➭■➲★❒▼➨❨➦❭➼▼➦
➵P➺ ➾■➽ ➧❨➭■➫❈❒▼➨❈➯●➭■➳Ò✃

❐ ➾✤Ó ➻✽➚▼➫❨➦ÕÔ✽✃✿Ö❸➼▼➭■➳▼➳❙➦❜➵ ➾ ❰ ➾ ➫❈➯ ➾ ➨❈➯●➭■➳×➼▼➦❑➵P➺ ➯❲➳❙➼❩➯●➹✛➦✉➼▼➦❑➫❨➩➈Ñ✸➫ ➾ ➹✂➨❈➯●➭■➳Ø➼▼➦ÚÙ❱➳❫Û❳➦➊➦✂➳ÜÑ❵➭■➳❙➹✂➨❈➯●➭■➳Ý➼▼➦❑➵ ➾
➵●➭■➳❙➻✽➚❙➦✂➚▼➫✠➼✬➺❘➭■➳❙➼▼➦✽Ð▼➲s➦✛➧❈➚▼➫❨➩✲❒ ➾ ➫✏Þ✶✃àß✠✃❘Ï✆➦✂➯❲➫❈➯●➧✞➦✂➨ ➾ ➵P✃❱➸❭➨❨➦✂➲★❒➃➩✂➫ ➾ ➨❈➚▼➫❨➦ ➾ ➲ ➽ ➯ ➾ ➳❽➨❨➦✪➴✿➷✽Ö➱➮➘✃
á✰â▼ã■ä✸â❩åæä✸çéèÜê✆ë❜ìîí❲ä❵è✆ê✩ä✸ï✔ë➌ê✆ë❑ã➱ð❳ñ➘ã❆â▼ï✽åæä✸çéèòâ❽óéë❳ï❑ì✸â➊å✌ë❳ô✤õ☛ð❽ã❆â❩åæö✆ã➱ë

÷ ➭■➚❙➧ ➾ ❰ ➭■➳❙➧ ❰ ➚sø❽➚❙➦✢➵P➺❘➩✂➳❙➦✂➫❈➻✽➯●➦❿➼▼➦ ➽❱➾ ➳❙➼▼➦❿➯❲➳❽➨❨➦✂➫❨➼❩➯❲➨❨➦❿➼▼➩✂❒➃➦✂➳❙➼★➼▼➦✶➵ ➾ ➨❨➦✂➲★❒➃➩✂➫ ➾ ➨❈➚▼➫❨➦✘ù❵➩✛ø❽➚ ➾ ➨❈➯●➭■➳❑Ô✽✃❲Ô➱ú❻✃
❐✻➦★❒ ➾ ➫ ➾ ➲s❮✂➨❈➫❨➦❂➹★➼ ➾ ➳❙➧✲➵ ➾ ➫❨➦✂➵ ➾ ➨❈➯●➭■➳❸➼▼➦⑤Û❳➦✂➵❲➵❲➲s➦✂➯●➦✂➫⑤ù❵➩✛ø❳➚ ➾ ➨❈➯●➭■➳✫Ô✽✃✿û❽ú✞➩✂➨ ➾ ➳❳➨✲➵❲➯●➩❂➸✪➵P➺❘➩✂➳❙➦✂➫❈➻✽➯●➦s➼▼➦ ➽❱➾ ➳❙➼▼➦
➯❲➳❳➨❨➦✂➫❨➼❩➯❲➨❨➦✽Ð✬➳❙➭■➚❙➧✰➹✛➭■➲★❒▼➫❨➦✂➳❙➭■➳❙➧✰➵ ➾ ❰ ➾ ➫❈➯ ➾ ➨❈➯●➭■➳✉➼▼➦✦➵P➺ ➯●➳❙➼❩➯●➹✛➦★➼✬➺ ➚▼➳➊➧❢➦✂➲★➯➶➪➘➹✛➭■➳❙➼❩➚❙➹✂➨❨➦✂➚▼➫ ➾ ❰ ➦✛➹❝➵ ➾ ➨❨➦✂➲★❒➃➩✂➫ ➾ ➪
➨❈➚▼➫❨➦✦ü❽➸ ➽❱➾ ➧❢➧❨➦✱➨❨➦✂➲★❒➃➩✂➫ ➾ ➨❈➚▼➫❨➦✽Ð❽➵P➺❘➩✂➳❙➦✂➫❈➻✽➯●➦✠➼▼➦ ➽❱➾ ➳❙➼▼➦❿➯❲➳❳➨❨➦✂➫❨➼❩➯❲➨❨➦✠➼❩➚⑤➧❨➦✂➲★➯➶➪➘➹✛➭■➳❙➼❩➚❙➹✂➨❨➦✂➚▼➫ ➾ ➚▼➻✽➲s➦✂➳❽➨❨➦✽Ð➉➼▼➭■➳❙➹
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❢❶⑥➋❴❉❫❞⑧✧♥⑩⑨◗❜✚♣sr③❢❶⑥③❜❞❝❉❫❞⑥❊❡✂➌❬➍❻♥❬❽q❫✚❴✞✐❞❽q❫✚❜❞❝❛❡❉♣sr③❴✠❫❞❝✠❽q❫✚❴✎❝❛❡❉♣s⑥③❴✠r❑✉ ♥➄r❺❝❉❫❞❡➎⑨✈②➁❨♥➉❴❉❴④✈②♥q❫❞r❻❝✰❵❧✈s❴➐➏♦❴④❫❞⑥❊❽q❴➑❽q❫✚❴✙❵❊➃③♣s❝❉♣sr③❴✠✈✚➒❻✈②r❻❝✎⑥❊r③❫✞✐❞r③❫✚❡❛➁❨♥q❫✯❴❛⑥❊❵■✐❞❡❛♥q❫❞⑥❊❡❉❫✱➇✥❽❿✉➀✐❞r③❫❞❡❛➁❨♥q❫✯❢❊❫✞①❧✈②r③❢❊❫✭♥➄r❻❝❉❫❞❡❉❢❊♥➄❝❉❫❵▲♣s⑥❊❡❛❡④✈②♥q❫❞r❺❝➑➓❞❝❛❡❉❫✭✈②①③❴❉♣s❡❛①▲✐✚❴✂➌♦❪☛✉ ♥➄r❻❝❉❫❞❡④✈s❜❞❝❛♥q♣sr➈❜✚♣s⑥❊❽q♣s⑧✥①❊♥q❫❞r❊r③❫✯❫❞r❻❝❛❡❉❫✞❵▲♣s❡❛❝❉❫❞⑥❊❡❉❴➑✈②①❧✈②♥q❴④❴❉❫✺❽❿✉➀✐❞r③❫❞❡❛➁❨♥q❫✭❢❊❫✞❜✚❫✚❴❫❦♠❊❜❞♥➄❝④✈②❝❛♥q♣sr③❴✠✐❞❽q✐❞⑧➅❫❞r❻❝④✈②♥➄❡❉❫✚❴✯➇✼❜✂✈②⑥③❴❉❫✱❢❊❫✭❽➉✈✾❹❲♣s❡❛⑧❸✈②❝❛♥q♣sr➔❢✫✉ ⑥❊r❤✐❞❝④✈②❝✺❽➄♥q✐✧→❶❽❿✉➀❫❦♠❶❜❞♥➄❝❉♣sr❑➌➊↔➣✫❫✚❜❞❝❛♥➄❼✓❫❞⑧➅❫❞r❻❝✂➏✆⑥❊r✣✐❞❽q❫✚❜❞❝❛❡❉♣sr✣❫❞❝✯⑥❊r↕❝❛❡❉♣s⑥↕❵▲❫❞⑥❊❼✓❫❞r❺❝✗➓❞❝❛❡❉❫✧❽➄♥q✐✚❴✯❵❧✈②❡✯❽q❫❞⑥❊❡✱♥➄r❺❝❉❫❞❡④✈s❜❞❝❛♥q♣sr➙✐❞❽q❫✚❜❞❝❛❡❉♣❨❴❛❝➛✈➜⑨❝❛♥q❾❺⑥③❫❨➏s❢❊❫✜❽➉✈✠⑧➅➓❞⑧➅❫✜❹❲✈s➝✚♣sr✧❾❺⑥❑✉ ⑥❊r✼✐❞❽q❫✚❜❞❝❛❡❉♣sr✧❫❞❝↔⑥❊r✼❵❊❡❉♣s❝❉♣sr❑➌❨❪❑❫➑❜✚♣s⑥❊❵❊❽q❫✰✐❞❽q❫✚❜❞❝❛❡❉♣sr❶⑨❿❝❛❡❉♣s⑥❸❫✚❴❛❝❂✈②❽q♣s❡❉❴☛✈②❵❊❵▲❫❞❽q✐❫❦♠❊❜❞♥➄❝❉♣sr❑➌✫➞✆♣s⑥③❴✭❽q❫✚❴✯❫❦♠❶❜❞♥➄❝❉♣sr③❴✯❴❉♣sr❺❝✭♥➄r③❴❛❝④✈②①❊❽q❫✚❴✭❼❺♥q❴❛⑨✶➇➜⑨❿❼❺♥q❴✭❢❶⑥➟❵❊❡❉♣♦❜✚❫✚❴❉❴❛⑥③❴✭❢❊❫✾❡❉❫✚❜✚♣s⑧✗①❊♥➄r❧✈②♥q❴❉♣sr✣✐❞❽q❫✚❜❞❝❉❡❉♣sr❶⑨❝❛❡❉♣❨⑥❑➏➜❾❺⑥❊♥♦❴➐✉✇✈s❜✚❜✚♣s⑧✧❵❧✈②➁❨r③❫✜❢❊❫✙❽❿✉➀✐❞⑧✧♥q❴❉❴❛♥q♣sr✼❢✫✉ ⑥❊r✾❵❊➃③♣s❝❉♣sr❑➌➜➠✠♥➄r③❴❛♥❿➏➜♣sr✥❵▲❫❞⑥❊❝★❫❦♠❊❜❞♥➄❝❉❫❞❡★⑥❊r✥❴❉❫❞⑧✧♥⑩⑨◗❜✚♣sr③❢❶⑥③❜❞❝❉❫❞⑥❊❡➁❨❡④➡❨❜✚❫✱➇✥❢❊❫✚❴➑❵❊➃③♣s❝❉♣sr③❴✰❢✫✉➀✐❞r③❫❞❡❛➁❨♥q❫✯❴❉⑥❊❵■✐❞❡❛♥q❫❞⑥❊❡❉❫✱➇✥❽❿✉➀✐❞r③❫❞❡❛➁❨♥q❫✯❢❊❫✞①❧✈②r③❢❊❫✭♥➄r❻❝❉❫❞❡❉❢❶♥➄❝❉❫✯❫❞❝➑➒✩❜❞❡❉✐✚❫❞❡➑❢❊❫✚❴➑❵❧✈s♥➄❡❉❫✚❴✐❞❽q❫✂❜❞❝❛❡❉♣sr❶⑨❿❝❛❡❉♣s⑥❑➌❑➢✙❫✚❴✠❵❧✈②♥➄❡❉❫✚❴✺❡❉❫❞❽➉✈➜♠❊❫❞r❻❝✭❫❞r③❴❛⑥❊♥➄❝❉❫✗❽q❫❞⑥❊❡✠✐❞r③❫❞❡❛➁❨♥q❫✾❫❦♠❶❜✚✐✚❢❊❫❞r❺❝④✈②♥➄❡❉❫✥❫❞r❤♥➄r❻❝❉❫❞❡④✈②➁❨♥q❴❉❴➛✈②r❻❝✱✈✚❼✓❫✚❜✗❽q❫❡❉✐✂❴❉❫✂✈②⑥↕❜❞❡❛♥q❴❛❝④✈②❽➄❽➄♥➄r✮➤P❼♦♥➉✈❣❽q❫✚❴✭❵❊➃③♣sr③♣sr③❴✂➏✫❾❻⑥❊♥☛❴④♣sr❻❝✱❢❊❫✚❴✯❾❺⑥❧✈s❴❛♥⑩⑨❿❵❧✈②❡❛❝❛♥q❜❞⑥❊❽q❫✚❴✱❽➄♥q✐✚❫✚❴✱✈②⑥❶♠➋❼❺♥➄①❊❡④✈②❝❛♥q♣sr③❴✥❢❶⑥➟❡❉✐❦⑨❴④❫✂✈②⑥■➥➛➏②➦➧⑥③❴④❾❻⑥❑✉✇✈②⑥❶♠✕r❊♥➄❼✓❫✂✈②⑥❶♠✩❽q❫✚❴✺❵❊❽➄⑥③❴➑①❧✈s❴✺❴❛⑥❊❡➑❽q❫✚❴❉❾❺⑥③❫❞❽q❴✺❫❞❽➄❽q❫✚❴✺❴❉❫✞❡❉❫✚❜✚♣s⑧✥①❊♥➄r③❫❞r❻❝✞❡④✈s❢❶♥➉✈②❝❛♥➄❼✓❫❞⑧➅❫❞r❻❝✂➌▲➢✠✉➀❫✂❴❛❝❽q❫➅❵❊❡❛♥➄r③❜❞♥➄❵■❫❸❢❊❫✧❽➉✈✕❵❊➃③♣s❝❉♣s❽➄⑥❊⑧✧♥➄r③❫✚❴❉❜✚❫❞r③❜✚❫❨➌★➨✯✈②r③❴✱❽q❫➅❴④❫❞⑧✧♥⑩⑨◗❜✚♣sr③❢❶⑥③❜❞❝❉❫❞⑥❊❡✗⑧❸✈s❴❉❴❛♥⑩❹❛➏▲❽q❫✚❴✱r❊♥➄❼✓❫✂✈②⑥❶♠➩❽q❫✚❴✯❵③❽➄⑥③❴①❧✈s❴✞❴❉♣sr❺❝✎❽q❫✚❴✎r❊♥➄❼✓❫✂✈②⑥❶♠➔❢✫✉➀❫❦♠❶❜❞♥➄❝❉♣sr③❴✂➌●❪❑❫✚❴✠❡❉❫✚❜✚♣s⑧✗①❊♥➄r❧✈②♥q❴❉♣sr③❴✭❫❦♠❊❜❞♥➄❝❉♣sr❊♥q❾❻⑥③❫✚❴✞❴✂✉➀❫❦➣✫❫✚❜❞❝❛⑥③❫❞r❻❝✯➇✧⑥❊r③❫✱✐❞r③❫❞❡❉➁❨♥q❫

~ω = EG − EX
➏③♣s➫

EX
❫✚❴❛❝✰❽❿✉➀✐❞r③❫❞❡❛➁❨♥q❫✥❢❊❫✭❽➄♥➉✈②♥q❴❉♣sr➔❢❊❫✭❽❿✉➀❫❦♠❊❜❞♥➄❝❉♣sr❑➌➢✜✈②❽q❜❞⑥❊❽q♣sr③❴❸❽❿✉➀✐❞r③❫❞❡❛➁❨♥q❫❤❢❊❫✕❽➄♥➉✈②♥q❴❉♣sr✪❫❞❝✧❽q❫❷❡④✈✂➒✓♣sr✮❢❊❫❷➭➑♣s➃❊❡❸❢✫✉ ⑥❊r✮❫❦♠❶❜❞♥➄❝❉♣sr➯❵❧✈②❡✩✈②r❧✈②❽q♣s➁❨♥q❫➔✈✚❼✓❫✚❜➔❽q❫✚❴r❊♥➄❼❻❫✂✈②⑥❶♠➙❢✫✉➀✐❞r③❫❞❡❛➁❨♥q❫✕❢❊❫➅❽❿✉✇✈②❝❉♣s⑧➅❫✕❢✫✉ ➃❻➒❶❢❶❡❉♣s➁✓➆❞r③❫❨➏↔❢❊♣sr❻❝✾❽❿✉➀✐❞r③❫❞❡❛➁❨♥q❫

E0
❢❶⑥✲r❊♥➄❼✓❫✂✈②⑥✣❹❲♣sr③❢③✈②⑧➅❫❞r❻❝④✈②❽✰❫❞❝✥❽q❫❡④✈✂➒✓♣sr❤❢❊❫✯➭➑♣s➃❊❡

a0
❴❉♣sr❺❝✎❢❊♣sr❊r③✐✚❴✺❵❧✈②❡✱→

E0 = mee4

8ǫ20h2 ➲❅➳④➵✂➸❶➺✇➻✧➼❿➽➾➼❞➚ a0 = ǫ0h2

πmee2 ➪➹➶❶➘✇➴❨➷❨➬❸➮➱✆✃s❐❊❒✥❮❿❰➀Ï❦Ð❶Ñ❞Ò➄Ó❉✃sÔtÕPÖ✱× ➘ ❮qÏ✚Ø✗Ù❸ÚsØ❉Ø❉Ï✚Ø✱Ï❦Û✫Ï✚Ñ❞Ó❛Ò➄Ü✓Ï✚Ø m∗
h Ý ❐➩Ó❛❒❉✃s❐➙Ï❞Ó m∗

e Ý Ï✧❮❿❰➀Þ❞❮qÏ✚Ñ❞Ó❛❒❉✃sÔ✲Ø❉✃sÔ❻Ó Ý ❐✣Ù➅ß❞Ù➅Ï✃s❒ Ý ❒④Ï Ý Ï✯à❨❒④Ú②Ô Ý Ï❞❐❊❒✠Ï❞Ó✺✃sÔ Ý ✃sÒ➄Ó✺Ñ✚✃sÔ③Ø❛Ò Ý Þ❞❒❉Ï❞❒✎❮➉Ú✾Ù❸ÚsØ④Ø❉Ï✭❒❉Þ Ý ❐❊Ò➄Ó❉Ï µ Ó❉Ï❞❮➄❮qÏ✱á❺❐③Ï 1
µ = 1

m∗
h

+ 1
m∗

e âã✎ä❤å✼æ❊çsä③è✯é▲çsê❊ë✺ì❿í➀î❦ï❊è❞ð➄ñ❉çsä✣ò
EX =

µe4

8(ǫ0ǫr)2h2 ó➎ô❨õ✇ö❻÷
ø❞ù✥ú

a0 =
ǫ0ǫrh

2

πµe2 û➎ü❨ý þ♦ÿ
�✂✁ ǫr ✄✆☎✞✝ ✟✡✠☞☛ �✂✌ ☎✞✝ ✠ ✌ ✝✎✍✑✏✓✒ ✟ ✄ ☛ ✝✞✔✞✏✓✕✗✖✘✄✙✍✑✖✚☎✛✄✢✜✣✏✥✤ ☛ �✂✌ ✍✑✖ ☛ ✝✛✄✢✖✦✔ ý✧ ✠✩★ �✂✌ ☛ ✝✞✏ �✂✌ ✍✫✪ �✂✌ ✍✦✄✬✍✦✄ ✟ ✪✭✒✢✝ ✠ ✝ ★ �✂✌ ✍ ✠ ✜✮✄ ✌ ✝ ✠✯✟ ✍✦✄ ✟ ✪✭✄✱✰ ☛ ✏✲✝ �✂✌ ✄✆☎✞✝ ✠✯✟ � ✔✛☎✳✖ ✌ ✄ ★ �✂✌ ☛ ✝✞✏ �✂✌✵✴✗✶ ✍✑✔ �✂✷ ✒ ✌✘�✂✸ ✍✦✄
1s ✜✵✖ ✟ ✝✞✏✲✹ ✟ ✏✓✒✆✄✺✹ ✠ ✔✩✖ ✌ ✄ �✂✌ ✍✦✄✺✹ ✟✡✠ ✌ ✄✺✍✦✒ ☛ ✔✞✏✲✻ ✠ ✌ ✝ ✟ ✄✼✜ � ✖✦✻✽✄✢✜✮✄ ✌ ✝✎✍✑✖ ☛ ✄ ✌ ✝✞✔✛✄✺✍✦✄✼✜ ✠ ☎✾☎✛✄✣✿

Ψ(~r, ~R) =
1√
V

exp(i~kex. ~R) ∗ ϕ3d(r);ϕ3d(r) =
1√
π(a∗0)

3
exp− r

a∗0

❀❂❁❄❃❆❅❈❇

❉✂❊●❋■❍✆❏✞❑▼▲✓❍❖◆✽❉✂▲✲P✦◗✮❍✺❘✦❍❖▲❚❙✭❯✆❱✾❲❨❳✯❩❈❑✞❬✲▲✲▲✓❉✂❩❭❍✢❑ ~R ❍❪❏✞❑❫▲✡❳❵❴❛❉❄❏✞❬✲❑✞❬✓❉✂❩●❘✑P✚❱✆❍✢❩✗❑✞❜✛❍✺❘✦❍❝◗❞❳✂❏✛❏✛❍❝❘✦❍❝▲❚❙✭❍✱❡✦❱✢❬✲❑✛❉✂❩ ❃
❢ ❍❣❑✾❳✯❤✦▲✓❍❪❳✯P ❁❄❃❆✐ ❘✦❉✂❩✦❩✘❍❣▲✓❍✆❏❥❯✢❩✘❍✢❜✞❦❄❬✓❍✆❏❧❘✦❍♠▲✲❬✡❳✯❬✓❏✾❉✂❩♥❘✦❍♠▲❚❙✭❍✱❡✦❱✢❬✲❑✛❉✂❩♦▲✲❬✲❤✦❜✛❍❣❴♣❉✂P✦❜❧❘✑❬✥q✫❯✢❜✛❍✢❩❈❑✛❏❧❏✾❍✢◗✣❬✥r❱✆❉✂❩✘❘✦P✘❱✢❑✛❍✢P✦❜✛❏ ❃

s❝t✂✉❖✈ ✇②①✘③✎④ ⑤❨⑥❛⑦✗⑧ ⑨✬⑩❷❶✗❸
❹

X ❺❼❻✮❽❿❾✺➀ ≈ ➁❥➂ ➁❈➃✑➄✑➁✘➅✽➄✑➁❈➆➈➇ ≈ ➉➋➊ ➌❈➍✯➎ ≈ ➏➈➐➋➑ ➒❄➒✂➓ ≈ ➔❪→●➣❆↔❄↔➈↕
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∂x2 + ∂2

∂y2 + ∂2
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✳✯✴✶✵✸✷✎✹✻✺✥✼✂✴✽✷✠✾✫✿ ❀❁✵❃❂❁❀❁❄❆❅❇✷✠❈❉❀❊✴✶✵❋❅●❄✻❈❉❀✸✺■❍❊✹✻✺✗❂❑❏✽❅❇✺▲✵❉❅●❄✻✺▲✹★✵✸✺✗✾❁▼▲❂◆✺▲✵✸✾❖❂❊✴✽✷✞✾P❀◗❅❇✺▲❘✧❂✸✷✂❙✫❚✎✵❃✼❇❯✸✺▲❱❇✼❲❯✸✺❳✹✻✺✚✷✷❲❏✽✹❆❀❁❅●❄✻❏✽✵✸✷✎✷❇❏✽❀✸✷❨✹❩✴✥❬❭❏✽❱●❘❪✺

ψ(
→
r , t) = ϕ(

→
r )χ(t)❫☛✿❴▼✚❈❉❀❊✴✶❅●❄✻❏✽✵❃✾❁✺❳❵❉✼❲❯❁❱❇❛❉✾P❄❆✵❁❜✓✺▲❱✞✾❁✺▲❝❉❄✻✺▲✵❉❅✗❞

i~

χ(t)

dχ(t)

dt
=

1

ϕ(
→
r )

[
− ~

2

2m
∆ϕ(

→
r )

]
+ V (

→
r ) ❡❣❢■❤❥✐■❦

❧✠♠✽♥✸♦✕♣✚q✓♠✽r✸♦✩s✉t❴✈▲✇❋♣✶s❆①❆②❇✈④③▲r❋②●⑤❇③❃♥❁r✸③❖⑥⑦♠✽r✸⑧▲②●①✻♠✽r⑨r✸③◗⑩❁✈▲❶◆③▲r✸⑩✸♣✶r❋②❸❷❉♥✸③❖⑩P♥✮②❇③▲❹✧❶✸♦✩③▲②❺♥❁r✸③◗⑥⑦♠✽r✸⑧▲②●①✻♠✽rr✸③✧⑩✸✈▲❶❑③▲r✸⑩✸♣✶r❉②✗❷❋♥✸③✧⑩❁③ →
r ❻ ⑧✚③❼❷❉♥❁①❽r❾t❴③✚♦●②✯❶◆♠■♦❇♦●①❆❿❁s✻③❼❷❉♥✸③❳♦❇①☛⑧❇➀❊♣✽⑧▲♥❁r✸③❪⑩❁③✚♦✞⑥⑦♠✽r✸⑧▲②●①✻♠✽r✸♦✱③✚♦●②✱③▲r➁⑥✉♣✶①❆②✭♥❁r✸③⑧✚♠✽r✸♦❇②❲♣✶r❋②❇③ ❤✓➂ r❪✈✚⑧▲⑤●①❆q✽♣✶r❉②➃❷❋♥✸③➄⑧✚③▲②●②❇③✰⑧✚♠✽r✸♦●②❲♣✶r❉②❇③❨③✚♦●②❽✈▲✇❋♣✶s✻③❨➅ E = ~ω ❻ r✸♠✽♥✸♦❽♠✽❿❁②❇③▲r✸♠✽r✸♦☛s✻③✚♦❽✈✚❷❉♥❊♣✶②●①✻♠✽r✸♦❨➆

χ(t) = A exp(−iωt) ❡❣❢■❤➈➇❋❦
③▲②

[
− ~

2

2m
∆ + V (

→
r )

]
ϕ(

→
r ) = Eϕ(

→
r ) ➉❣➊■➋➈➌❋➍

➎✙➏▲➐●➐❇➏✗➑❁➏▲➒●➓❁➔✻→▲➒❇➏✱➣✚↔❉↕❊➙✶➐●➔✻➛✽➓❖➜◆➏▲↕❁➐✠➙✶↕✸➝❇➝●➔❾➝❲➏✭➞❪➏▲➐●➐●➒❇➏✱➝❇➛✽↕✸➝✰➟❩➙✥➠⑦➛✽➒●➞❪➏
Hϕ(

→
r ) = Eϕ(

→
r ) ➉❣➊■➋❆➊✂➡❋➍

➛✽➢❃➤✑➏✚➝❇➐✰➟✉➥ ➦❊➙✶➞✧➔❆➟❆➐❇➛✽➓❁➔✻➏▲➓❃➑P↕◗➝●➧P➝●➐❇→▲➞❪➏ ➋➨ ➙✶➓✸➝✗➟✻➏❪➩✂➙✽➝✥➑✫➥ ↕❁➓✣➜❁↕❁➔❆➐❇➝✥↔❋↕❊➙✶➓❉➐●➔✻↔❋↕✸➏✩➑❁➏✧➟❩➙✶➒●➫✓➏▲↕❁➒
a ➭ ➟❩➙✕➜❊➙✶➒●➐●➔✻➩▲↕❁➟✻➏❺➓❾➥❴➏✚➝❇➐✗➩✚➛✽➓P➯✸➓✸➣✚➏➲↔❉↕✸➏❪➑✸➙✶➓✸➝✗➟❩➙➑P➔❆➒❇➏✂➩▲➐●➔✻➛✽➓✗➳ ➋✂➵ ➛✽↕✸➝✆➩✚➛✽➓✸➝●➔✻➑❁➣▲➒❇➛✽➓✸➝★➑❁➛✽➓✸➩➃➝❇↕❁➔❆➸✽➙✶➓❉➐✆➩✚➏▲➐●➐❇➏✙➑P➔❆➒❇➏✚➩▲➐●➔✻➛✽➓✥↕❁➓✥➜❑➛✽➐❇➏▲➓❉➐●➔✻➏▲➟➺➩✂➙✶➒●➒❇➣✜➻✰↕❁➓✸➏☛➑P➔❆➞❪➏▲➓✸➝●➔✻➛■➓➼ ➉ ➳ ➍➽➭ ➙✚➸✓➏✚➩ ➼ ➉ ➳ ➍●➾✞➡ ➜◆➛✽↕❁➒➚➳❑➪➄➶ a2 ➹➴➘❇➷▲➬■➮✻➱✽✃❺❐❇❒➽❮■❰❼➹ÐÏÑ❒●Ò❨Ó✉❰ 0 Ô ➱✽Õ❁➘ −a

2 ≤ x ≤ a
2 Ö➴×❇Ø▲Ù■Ú✻Û✽Ü✩Ý❇Ý❇Þ❾ß▲à❽á✧ÖÐâÑÞ●ã✞äå Û✽æ❁×✰â◆ç a

2 è➴é❇ê▲ë■ì✻í✽î④ï❇ï❇ï❇ðñ í✽ò✸ó✎î✸í✽ò✸ó✰ì❆î❋ô❇ê▲é❇õ✚ó❲ó❇õ▲é❇í✽î✸ó✞ö❼÷❁õ✚ó✰ø❭í✽î✸ù▲ô●ì✻í✽î✸ó✠÷✫ú❴í✽î✸÷❁õ✚ó✎ù✚í✽îPû✸î✸ê✚õ✚ó✞÷✸ü✶î✸ó✰ý✻õ✯þ❁ò❁ì❆ô❇ó✂ÿ❊ó❇í✽ì❆ô✁� ✂ 0 ✄✆☎✆✄✞✝✠✟✡ õ✚ó✰ø⑦í✽î✸ù▲ô●ì✻í✽î✸ó✎÷✫ú❴í✽î✸÷❁õ✱ó❲õ☞☛❪õ▲ô●ô❇õ▲î❋ô✞ü✶ý✻í✽é❇ó✎ó❇í✽ò✸ó✰ý❩ü❳ø⑦í✽é✌☛❪õ✎✍
ϕI(x) = B1 exp(ρx) +B′

1 exp(−ρx) è ✏ ✟ ✏✑✏ ð
ϕII(x) = A2 exp(ikx) +A′

2 exp(−ikx) è ✏ ✟ ✏✓✒ ð
ϕIII(x) = B3 exp(ρx) +B′

3 exp(−ρx) è ✏ ✟ ✏✓✔ ð
ü✓✕✓õ✚ù✖✍

ρ =

√
−2mE

~2

✗✙✘✑✚✛✘✢✜✤✣

k =

√
2m(E + V0)

~2 ✥✙✦✑✧✛✦✓★✪✩✫✭✬✯✮✱✰✢✲✌✳✛✴✶✵✷✬✹✸✻✺✹✼✾✽
ϕ(x)

✽✢✸ dϕ
dx ✿❁❀✶❂✪❃❅❄✱❀✶❂✪❃✌❆✛❂✹❇✾❈✱✿❉❈✢❂ −a

2 ❊✢❋✻❊✢● a
2 ❍✾■✢❏❅❑✪▲✾■◆▼P❖❘◗❚❙✶❯✾❱✢❏✌❲❳❙✶❯❩❨❭❬❪❙✶❯✾❨❫■◆❯✾■❨✠❲✛❴❵■✱❛✌❜❵■❞❝❡❖✶❢✞❣❘▼❤❬ ❲✛❯✠✐✾❯❫❲❤❍❥❙✶❯❦❏✌❛❁❙✶▲❫❴❵■ B′

1 = B3 = 0 ■✢❏✆▼P❖❧❱✱❙✶❯✾❨✠❲✛❏✌❲❳❙✶❯♥♠
(
ρ− ik

ρ+ ik

)2

= exp(2ika) ♦✙♣✑q✛♣✓r✪s
t✭✉✇✈②①✑③⑤④✷✉✪⑥

k0 =

√
2mV0

~2 ⑦✙⑧✑⑨✛⑧❶⑩✑❷❸❤❹❪❺✱❻✪❼❡❽✷❾✌❿❳➀✶➁ ⑧✑⑨✛⑧✓➂✎➃ ➀✶➁✾➄✠❼❫❿✛❾✻➅❧➄❫➆✢❼✠➇❦❾➉➈✤➊②➆✱➋✆➄❫➆❞➋❁➀✶❸✛❼❫❾✌❿❳➀✶➁✾➋◆➌



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

ka

2
)

∣∣∣∣ =
k

k0

✼✾✽❀✿✹✽✰❁❃❂
❄❆❅✂❇❆❈ tan(ka

2 ) > 0❉✳❊✵❋✷●✹❍✻■ ∣∣∣∣sin(
ka

2
)

∣∣∣∣ =
k

k0

❏✾❑❀▲✹❑✰▼❃◆
❖❆P✂◗❆❘ tan(ka

2 ) < 0❙✣❚❆❯❲❱✆❳✹❨✂❚✰❩❭❬❫❪❵❴✦❛☎❜❝❱❞❚❝❡❣❢❀❳❤❚☛❯✵✐✷❱❃❥✫❴✆✐✷❱❞❦✓❴❫❳❤❯✵❦❝❡✵❚❝❥✵❯✫❚❝❥✣❴✆❜❝❥✵❚❝❡❣❧♠❳✹❱❞❜❆❯★♥♦❩❭❡❲♣q❛ ❳✹❱❃❥✵❚❝❡✵❯✵❚❆❦❝❥❣❳❤✐✷❱✪❴✦❛ ❬✆❱❞❚r❴❫❡✵✐✷❳✹❥✵❚✤❩❆❨✂❚❆❦❴✆❚❆❯✠❩❭❡✵❦❆❯✥❴✆❚✛❯✵❳✹❱❃❬❞❯✵✐✷sq❴✆❚✖t✈✉❞❢❀❬✆❡✵❚♠✇❀①③②❃④⑤①✆⑥⑦❚✙❧✖⑧❝❧✖❚❀⑨❫♣❤❚❆❯✭❨✂❚❆❦❝❥✵❚❝❬✆❡✵❯✠❴✦❛☎✐✷❱❞❴✆❚⑦⑩❶♥❷✐❀❯✵❯✵❳✹❸✆♣❤❚❆❯✥❯✵✐✷❱❃❥✠❴❫❳❤❯✵❦❝❡✵❚❝❥✵❯✠❚❝❥♣❹❩♠❺❻✐✷❱❞❦❝❥❣❳❤✐✷❱✔❴✦❛☎✐✷❱❞❴✆❚❵❚❆❯❣❥✙❦❆✐✷❱❞❯❣❥❣❳✹❥❣❬❞❜❆❚❵❴✦❛☎❚❼❪❫♥❽✐✷❱❞❚❝❱❃❥❣❳❤❚❝♣✹♣❤❚❆❯✛❴✆❜❆❦❝❡✵✐✷❳❤❯✵❯⑤❩❭❱❃❥✵❚❆❯⑦❾♠♣q❛☎❚❼❪❫❥✵❜❝❡❣❳❤❚❝❬✆❡✙❴❫❬❿♥✆❬✆❳✹❥✵❯✙❚❝❥✌❴❞❚♣❹❩✢❯✵✐✷❧♠❧✖❚✪❴✦❛ ❬✆❱❞❚♠✐✷❱❞❴✆❚➀♥✆❡✵✐✷♥♦❩❭❢❃❩❭❥❣❳✹❨✂❚✖❚❝❥✛❴✦❛ ❬✆❱❞❚♠✐✷❱❞❴✆❚✪❦❆✐✷❱❃❥❣❡➁❩➃➂q♥✆❡✵✐✷♥♦❩❭❢❃❩❭❥❣❳✹❨✂❚➄❾❶♣q❛ ❳✹❱❃❥✵❜❝❡❣❳❤❚❝❬✆❡❵❴❫❬➅♥✆❬✆❳✹❥✵❯➆①➇ ❱➄❨✂✐✷❳✹❥✭❴✆✐✷❱❞❦✙❸✆❳❤❚❝❱✢♣❤❚❆❯✭❴✆❚❝❬❫❪➄❚❼➈❽❚❝❥✵❯✭❴❫❬➄♥✆❬✆❳✹❥✵❯✭❴✆❚✌♥❽✐✷❥✵❚❝❱➉❥❣❳❤❚❝♣✓➊❃❳✹♣❽➋❃❬♦❩❭❱➉❥❣❳➌✉♦❚⑦♣q❛☎❜❝❱❞❚❝❡❣❢❀❳❤❚✛❴✆❚✬♣❹❩➍♥♦❩❭❡❣❥❣❳❤❦❝❬✆♣❤❚❚❝❥✥❳✹♣✣♣❹❩✪❦❆✐✷❱❫✉❞❱❞❚➍❾➀♣q❛ ❳✹❱❃❥✵❜❝❡❣❳❤❚❝❬✆❡✙❴❫❬❿♥✆❬✆❳✹❥✵❯✰①

➎✭➏➑➐✤➒✤➓❀➔③→➄➣↕↔✬➙♦➛❭➜❃➝❣➞➌➟♦➠✰➛❭➝❣➞❤➡✷➜➤➢❫➙✞➥✂➦❆➠❝➝✵➦❝➙✆➧♠➢✦➨☎➡✷➜❞➢✆➦
kz ➩❻➫ ➡✷➭✹➙✆➝❣➞❤➡✷➜ ➫✪➯ ➭q➨ ➞✹➜❃➝✵➦❝➧ ➫ ➦❆➠❝➝❣➞❤➡✷➜➲➢✆➦➳➭❹➛➵➢❫➧✵➡✷➞✹➝✵➦✢➢❞➦➸ ➦❝➜❃➝✵➦ 1

k0 ➺❆➻✂➼❆➽ |cos| ➼❝➾ |sin| ➚⑤➪❃➶ ➼❆➹✤➘❽➴✷➷❃➾❣➬✹➮✹➮❤➱❆➹✤✃✵➼❝➘✆✃✵➱❆➹✵➼❝➷➉➾✵➼❝➷❃➾✥➮❤➼❆➹✤➽✰➺✷➹r➮✹➬✹❐♠➬✹➾✵➼❆➹✭➴✷❒ V0 → ∞ ➼❝➾ V0 → 0

❮ ➴✷❰✆✃✠❰✆➷➄➘✆❰✆➬✹➾✵➹✠➺✰➻✂➼❆➽✻Ï✆➼❆➹✭Ð♦➺❭✃❣✃❣➬❤Ñ❝✃✵➼❆➹✥➬✹➷❫Ò❞➷✆➬❤➼❆➹✰Ó✆➴✷➷➄➾❣✃✵➴✷❰✆➻✂➼✛Ï✆➼❆➹✤ÔÕ➴✷➷❞➽❝➾❣➬❤➴✷➷❞➹✠Ï✦Ö☎➴✷➷❞Ï✆➼✛➹❣➾➁➺❭➾❣➬❤➴✷➷✆➷♦➺❭➬✹✃✵➼❆➹✬×➮qÖ ➬✹➷➉➾✵➱❝✃❣➬❤➼❝❰✆✃✌Ï❫❰❿➘✆❰✆➬✹➾✵➹✬Ï✦Ö☎➱❝➷❞➼❝✃❣Ø❀➬❤➼❆➹➍Ù
En =

n2π2
~

2

2ma2 Ú✾Û❀Ü③Ý❀Þ❃ßà➵á❝â➁ã❭à❃â✬ä✆àæå❝à❃â❣ç❤å❝è✬é❣ä✆ê❽á❝è❣ç❤å❝ä✆è✬ë✷ä❿á❝ì❃ã❭í★î Û❀Ü
ï✌ð❲ñ❃ò✈ó✰ôöõø÷✫ù❞õ✣ú✖û✫õ➲ü✎û★ò✈ó✰ú♠ý❲û★ù❞õ❷ó➆ò➑ý❲û✣þ

ÿ àøê❽å❝ä✆â➄ã❭ê✆ê✆í✹ç✁�➉ä❞å❝è✄✂❆å✆☎Õë✷è✞✝➳ã❭í✹ç❤é✞✝✖å➅î ä✆à✳á❝í❤å✟✂❝â❣è✵ë✷à å❝â❶ä✆àøâ❣è✵ë✷ä✡✠❞ã❭à❞é➳ä✆à ê✆ä✆ç✹â✵é✄�❃ä♦ã❭à➉â❣ç✁�❃ä❞å
✂❆ë✷à❞é✵â❣ç✹â❣ä❞á☛✠✌☞ ä✆à❞å✍✂❆ë✷ä✎✂✑✏❞å✍✠✌☞☎á❝ê♦ã❭ç❤é✵é➁å❝ä✆è Lz

✠✌☞ ä✆à✳é✵å✒✝♠ç✔✓✕✂❆ë✷à✎✠❫ä✎✂❝â✵å❝ä✆è✆✠✆åæê❷å❝â❣ç✹â✵å✔á❝à❞å❝è❣ì❀ç❤å✖✠✆å✘✗♦ã❭à✎✠✆åç✹à➉â✵å❝è✑✠❫ç✹â✵å Ú ✙ ✠✛✚➉å✬ê♦ã❭è☛å✢✜✆å✒✝♠ê✆í❤å ß å❝à➉â❣è✵å✣✠✆å❝ä✤✜✥✗♦ã❭è❣è❣ç✁✦❝è✵å❆é✧✂❆ë✷à❞é❣â❣ç✹â❣ä❞á❆å❆é✧✠✌☞ ä✆à❶é✵å✒✝♠ç✔✓✕✂❆ë✷à✎✠❫ä✎✂❝â✵å❝ä✆è★✠✆å✥ê✆í✹ä❞éì❀è➁ã❭à✎✠✆å✤á❝à❞å❝è❣ì❀ç❤å✧✠✆å✩✗♦ã❭à✎✠✆å☛ç✹à❃â✵å❝è✑✠❫ç✹â✵å Ú ✪ à✫✚➉årê♦ã❭è✫å✢✜❫å✒✝✖ê✆í❤å ß⑤Ü ÿ à➀ê❷å❝ä✆â✎ã❭ç✹à❞é❣ç✬✂✰ã❭í✁✂❝ä✆í❤å❝è✮✭➃ê❽ë✷ä✆è★í✯☞☎á❝í❤å✟✂❝â❣è✵ë✷àå❝â✭ê❽ë✷ä✆è✭í❤å✌â❣è✵ë✷ä✰✭❫í❤å❆é✭á❝à❞å❝è❣ì❀ç❤å❆é Eei
å❝â Ehi

ã✱✂✟✂❆å❆é➁é❣ç✲✗✆í❤å❆é✭ê❽ë✷ä✆è✤ä✆à✳✠✆á❝ê✆í❹ã✱✂❆å✒✝✖å❝à➉â✌é❣ä✆ç✲✴❀ã❭à❃â✶✵✷✭✆ã❭ç✹à❞é❣ç✌�❃ä♦åí❹ã✸☎Õë✷è✞✝✖å✹✠✆å❆é✶☎Õë✷à✎✂❝â❣ç❤ë✷à❞é✺✠✌☞☎ë✷à✎✠✆å ϕei(z) ϕhi(z)
✠✆á✟✂❝è❣ç✲✴❀ã❭à❃â✌í❤å✻✝✖ë✷ä✼✴✂å✒✝✖å❝à❃â⑦é❣ä✆ç✲✴❀ã❭à❃â✽✵ Ü✾ ã❭à❞é✎í❤å✶✂✰ã✱✠❫è✵å★✠✆å✭í❹ã✌â✞✏❞á❆ë✷è❣ç❤å★✠✆å✭í❹ã✺☎❻ë✷à✎✂❝â❣ç❤ë✷à✖å❝à✬✴✂å❝í❤ë✷ê✆ê❽å✹✿ ❀❂❁❄❃✕✭✷í❹ã✺☎❻ë✷à✎✂❝â❣ç❤ë✷à❅✠✌☞☎ë✷à✎✠✆å★✠✌☞ ä✆à✖á❝í❤å✟✂❝â❣è✵ë✷à

✂❆ë✷à✤❆❞à❞á❇✠❞ã❭à❞é✠ä✆à ê✆ä✆ç✹â✵é✺�➉ä♦ã❭à❃â❣ç✁�➉ä❞å✻é✮☞☎á✟✂❝è❣ç✹â✸❈
Ψν,i,~k||

(~r) = uν(~r)
1√
S

exp(i~k||~r||)ϕei(z) ❉❋❊❍●❏■✤❊❄❑



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

uν(~r) ✴✛✵✷✶✞✸✺✹★✻✼✹✾✽✷✶✷✿❀✴❁✻❃❂❄✽✷✿❀❅❇❆❈✿❀❉❇❊❋✴✘❆●✴✦✸✺✹■❍❏❅▲❑❋▼❄✶✷✿❀❅▲❑◆❆●✴❁❖✚✸❀❅P▼❘◗❙✹✾❊◆▼✛✴❄❑❚✶✷✽❘✴❁❆●✴✘❯✌❅▲❑❋✴✦✻❱❅▲❊●✽✞✸✺✹❳❲✼✹✾❑❋❆●✴
ν ❆❈❊❩❨❳✹✾✶❘❂❄✽✷✿✺✹✾❊❭❬❃❪❫✴✛✵❘✶✱✸✺✹★✵✷❊●✽❴❍❵✹▲▼✛✴✰❆●✴✮❑❋❅▲✽✷❨❳✹✾✸❛✿❀✵❜✹✾✶✷✿❀❅▲❑✳❝

〈
Ψ

ν,i,~k||
|Ψ∗

ν,i,~k||

〉
= 1 ❞❡❬❢ ❅▲✽❘✵❁❆●✴★✸✺✹❣▼❄✽❘❂✌✹✾✶✷✿❀❅▲❑❤❆✬✐ ❊●❑❋✴❳✻✼✹✾✿❛✽❘✴■❂❄✸❀✴✛▼❄✶✷✽❘❅▲❑❈❥❵✶✷✽❘❅▲❊❦❆❋✹✾❑❋✵✲❊●❑✤✻●❊●✿❛✶❘✵✘❉❇❊✼✹✾❑❚✶✷✿❀❉❇❊❋✴✂❧❭✻✼✹✾✽✦✹✾❲❋✵❘❅▲✽✷✻●✶✷✿❀❅✂❑

✻✼✹✾✽✱✴♥♠●✴❄❨★✻●✸❀✴✰❆✬✐ ❊●❑✖✻●◗❋❅▲✶❘❅▲❑❩❆❋✹✾❑❋✵♦✸✺✹✦❲✼✹✾✽✷✽✷✿❀♣❄✽❘✴✮✻●❊●✿❀✵✢✽❘✴❄✸✺✹q♠●✹✾✶✷✿❀❅▲❑❩❆❋✹✾❑❋✵♦✸❀✴✞✻●❊●✿❛✶❘✵✌❧P✸❵✐r❂❄✸❀✴✛▼❄✶✷✽❘❅▲❑❩✴❄✶♦✸❀✴✞✶✷✽❘❅▲❊
✿❛❑❇✶❘✴❄✽❜✹✾s✂✿❀✵❘✵❘✴❄❑❇✶★✻✼✹✾✽✘✿❛❑❇✶❘✴❄✽❜✹▲▼❄✶✷✿❀❅▲❑t▼✛❅▲❊●✸❀❅▲❨✘❲●✿❀✴❄❑●❑❋✴✂❧✉▼✛❅▲❨★❨■✴✪❆❋✹✾❑❋✵❁✸❀✴■❨❳✹✾✶❘❂❄✽✷✿✺✹✾❊✈❨❳✹▲✵❘✵✷✿✇❍✷❧❭✸❀✴✛✵✘❍❏❅▲❑❋▼❄✶✷✿❀❅✂❑❋✵
❆✬✐r❅▲❑✼❆●✴✘❆●✴✮✸❵✐r❂❄✸❀✴✛▼❄✶✷✽❘❅▲❑①✴❄✶②❆❈❊③✶✷✽❘❅▲❊③❂❄✶❜✹✾❑❚✶②✸❀❅P▼✌✹✾✸❛✿❀✵❘❂✛✴✛✵✠❆❋✹✾❑❋✵✱✸❀✴✰✻●❊●✿❛✶❘✵✌❬❢ ✐ ◗✼✹✾❨★✿❛✸❛✶❘❅▲❑●✿❀✴❄❑✤❆✬✐ ❊●❑❋✴④✻✼✹✾✿❛✽❘✴④❂❄✸❀✴✛▼❄✶✷✽❘❅▲❑❈❥❵✶✷✽❘❅▲❊⑤✴✛✵✷✶✲✹✾✸❀❅▲✽❘✵✮❆●❅▲❑●❑❋❂④✻✼✹✾✽ H = He +Hh +He−h ❧❱❅▲⑥✸❀✴✛✵②✿❛❑❋❆❈✿❀▼✛✴✛✵✏✴✲✴❄✶✱◗❣✽❘✴❄✻●✽❘❂✛✵❜✴❄❑❚✶❘✴❄❑❚✶✞✸❵✐r❂❄✸❀✴✛▼❄✶✷✽❘❅▲❑①✴❄✶✱✸❀✴✲✶✷✽❘❅▲❊③✴❄✶

He(h) =
~p2

2m∗
e(h)

+ Ve(h)(z) ⑦❴⑧✂⑨❶⑩✂⑩❚❷
❸☛❹ ❺❛❻❚❼❘❽❄❾❜❿▲➀❄❼✷❺❀➁▲❻❙➀✛➁▲➂●➃❀➁▲➄✦➅●❺❀❽❄❻●❻❋❽✦❽✛➆✷❼②➇●➁▲❻●❻❋➈✛❽✲➉✼❿✾❾

He−h = − e2

4πǫ0ǫrre−h

➊❴➋✂➌❶➍✂➎❚➏

ǫr ➐❄➑❜➒✾➓❚➑✏➔✺➒④→✛➣▲➓❋↔❘➑❜➒✾➓❚➑❘↕✘➙❈➛❀➐❄➔❀↕✛→❄➑✷➜✷➛❀➝❇➞❋↕✘➙❈➞❣➟❳➒✾➑❘➐❄➜✷➛✺➒✾➞ ➌➠ ➓❳➛❛➓❇➑✷➜❘➣❇➙❈➞●➛❀↔❡➒✾➓❚➑✢➔✺➒✮➟❳➒▲↔❘↔❘↕✱➑❘➣▲➑❜➒✾➔❀↕ M = m∗
e +m∗
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④ ❬❯◆✆❱✈❬❯◆✰⑤❍❙r▼❯❚❲❱❳❘❝❜✛❨❩◆❭❬❯◗✻❱❫❪❲❨❩◆❂❘❝❜♦❛❧❦⑥❬❯❞✆❞r❘❡❛❥❛⑦❬❯❱❫❪❲▼❖◗✼✐✦❦⑥❬❯❱❳▼❖✉✖❘❝❜✳❬❯P❫❱❫❪✇❣❭❢❡❪❲❘❡❛❲❜❋♠✦▲✎❬❯P✛❘⑧⑤✰❘❡✉❀❞✆❛❲❘❵❴r❛❲❘❝❜♦❤❡◗❂❘❡P❫q❵❪❲❘❝❜✳❬❖❢❡⑨❢❝❘❝❜❳❜❳❪❥❙✆❛❲❘❝❜✙⑩❀◆✆◗❂❘✳❞❭❬❯P❫❱❫❪❲❢❡◆✆❛❲❘❶✐✆❘✈✉❅❬❖❜❳❜t❘

m∗ ✐❂❬❯◗❂❜✌◆✆◗❂❘✳❙r▼❯❚❲❱❳❘①⑩❀❙❭❬❯P❫P❫❪❲②❡P❳❘❝❜✌❪❥◗✰❣❂◗✆❪❲❘❝❜✙✐✆❘❶✐✰❪❥✉✖❘❡◗❂❜❫❪❲▼❖◗ Lx
❴

Ly
❴
Lz

✐✆❤❡❞r❘❡◗❂✐❇✐✆❘✛❱❫P❳▼❖❪❲❜✠◗❂▼❖✉✳❙✆P❳❘❝❜✙❨❩◆❭❬❯◗✻❱❫❪❲❨❩◆❂❘❝❜✬❛❧❴✰✉❷❘❡❱✥◗✼❸
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) ❹❻❺ ❼⑥❽❩❾❵❿
➀✣➁❖➂❳➃❅➄✆➅➇➆⑦➈➊➉❡➂❳➋❋➈❯➌❫➍❲➁❖➎➏➄✦➐ ➑✆➎❂➅➓➒❭➈❯➍❥➂❳➅❇➋❡➆❲➅❝➉❡➌❫➂❳➁❖➎✰➔❧➌❫➂❳➁❖➑✷→☛➍❥➆✭➣❧➈❯➑✆➌✖➒✆➂❳➅❡➎❂➄✰➂❳➅❇➅❡➎↔➉❝➁❖↕❀➒✆➌❳➅❍➆❧➐ ➍❥➎❩➌❳➅❡➂t➈❖➉❡➌❫➍❲➁❖➎➉❝➁❖➑✆➆❲➁❖↕①➙✆➍❲➅❡➎✆➎❂➅➛➅❡➎➜➒✆➆❥➑❂➃❅➄✆➅❝➃➝➅⑧➞r➅❡➌❳➃➝➄✰➑➟➉❝➁❖➎✰➠❂➎❂➅❡↕✖➅❡➎❩➌➇➡✻➑❭➈❯➎❩➌❫➍❲➡✻➑❂➅❵→☛➉❝➁❖↕❀↕✖➅➢➄❂➈❯➎❂➃✖➆❲➅❇➉❋➈❖➃➝➄✰➑↔➒✆➑✆➍❥➌❳➃➡✻➑❭➈❯➎❩➌❫➍❲➡✻➑❂➅ ❼ ➀✓➐☎➋❡➎❂➅❡➂❫➤❵➍❲➅✌➄✦➐ ➍❥➎❩➌❳➅❡➂t➈❖➉❡➌❫➍❲➁❖➎➇➉❝➁❖➑✆➆❲➁❖↕✳➙✆➍❲➅❡➎✆➎❂➅✌➥❵➈❯➂❫➍❲➅✭➌➧➦✽➒✆➍❲➡❩➑❂➅❡↕✖➅❡➎✻➌☛➅❡➎ 1

a ➨ a ➩❡➫t➭❯➯✻➫✓➲⑦➭♦➳✰➵❲➸❫➫t➭❯➯❂➺❝➻➼✖➽❏➾ ➻❡➯✆➯❂➻❅➻❡➯✻➫❫➚❳➻✖➲❧➪☎➩❡➲❲➻❝➺❡➫❫➚ ➽ ➯✞➻❡➫✳➲❲➻✪➫❫➚ ➽❖➶ ➨ ➭❯➲ ➽ ➚❳➸✈➹ ➶ ➻❀➲❧➪☎➩❡➯❂➻❡➚❫➘❵➵❲➻➝➳✆➻✖➺ ➽ ➯✰➴❂➯❂➻ ➼ ➻❡➯❩➫✪➹ ➶ ➭❯➯✻➫❫➵❲➹ ➶ ➻✖➷❖➭❯➚❫➵❲➻✖➻❡➯
1

L2
x,y,z ➬
➮✛➱❯✃❂❐♦❒⑦➱❅❮✆❰t➱❯Ï❫Ð❲Ñ✻Ò❂Ó❵Ôr✃❂Õ❖Ò❂❐✙❐tÕ❖Ö❀Ö✖Ó❝❐✛×❝Ó❡❮✵Ó❡✃❂Ø❂➱❯✃✻Ï✛❒❲Õ❖Ð❥✃➊Ø✰Ò➛×❋➱❖❐✙Ð❲Ø✆Ù❋➱❯❒✓Ø✦Ú Ò✆✃❂Ó❶ÛrÕ❯Ü❲Ï❳Ó❶×❡Ò✆Û✆Ð❲Ñ✻Ò❂Ó❶❮✵Õ❵✃❂×⑧ÝÏ❫Ò❂Ó❡❒❥❒❲Ó➓Ø❂➱❯✃❂❐✖Ò✆✃ÞÖ❅➱❯Ï❳Ù❡❰❫Ð⑦➱❯Ò➟Ø✆Ó➇ß❵❰t➱❯✃❂Ø✆Ó➓Ù❡✃❂Ó❡❰❫ß❵Ð❲Ó❇Ø✆Ó➇Û❭➱❯✃❂Ø✆Ó❇Ð❥✃❩Ï❳Ó❡❰❳Ø✰Ð❥Ï❳Ó➓❮✆❰❳Õ✽×❡Ò✆❰t➱❯✃❩Ï➝Ò✆✃➜×❝Õ❖✃✰à❂✃❂Ó❡Ö✖Ó❡✃❩ÏÐ❥✃✰à❂✃✆Ð ➬❩á Õ❋â✂Õ❖✃❂❐❋Ô✽Ø❂➱❯✃❂❐☛❒❲Ó✬×❋➱❖❐❈Ø✆Ó✬Û✵Õ❯Ü❲Ï❳Ó❝❐✤Ñ✻Ò❭➱❯✃❩Ï❫Ð❲Ñ✻Ò❂Ó❝❐✥ã☛Ø♣ä✻Ó✌×❝Õ❖Ö❀Ö✖Ó❡✃❩Ï✥Ø✆Ù❝×❡❰❫Ð❥❰❳Ó✌❒❲Ó❝❐❈Ù❡Ït➱❯Ï❳❐✤×❝Õ❖✃✰à❂✃❂Ù❝❐☛Ø✆Ó❝❐Ù❡❒❲Ó❝×❡Ï❫❰❳Õ❖✃❂❐✌Ó❡Ï✬Ø✆Ó❝❐✥Ï❫❰❳Õ❖Ò❂❐ ➬✆å Õ❖Ò❂❐✠Ó❡✃❍Ø✆Ù❝Ø✰Ò✆Ð❥❰❳Õ❖✃❂❐✌Ø✆Ó❝❐✥❮✆❰❳Õ❖❮✆❰❫Ð❲Ù❡Ï❳Ù❝❐✙❐❫Ò✆❰✥❒❲Ó❝❐✥Ï❫❰t➱❯✃❂❐❫Ð❥Ï❫Ð❲Õ❖✃❂❐✌Õ❖❮✆Ï❫Ð❲Ñ❩Ò❂Ó❝❐ ➬➮✛➱❯✃❂❐✌❒❲Ó✈×❋➱❖❐✙Ø✆Ó✈ÛrÕ❯Ü❲Ï❳Ó❝❐✬Ñ✻Ò❭➱❯✃❩Ï❫Ð❲Ñ✻Ò❂Ó❝❐✳ã☛Ø♣ä✻Ó✳Ù❡❮✆Ð❥Ït➱çæ✰Ð❲Ù❝Ó❝❐❋Ô❂❒⑦➱✖Ït➱❯Ð❥❒❥❒❲Ó✳❒⑦➱❯Ï❳Ù❡❰t➱❯❒❲Ó①Ø✆Ó✈✃❂Õ❵❐✌Û✵Õ❯Ü❲Ï❳Ó❝❐✌Ó❝❐❫Ï✌Ø✆Ó❒❧Ú☎Õ❖❰❳Ø✰❰❳Ó✌Ø✆Ó✳è❋é❯✃✆ÖêÓ❡Ï✓❒❲Ó❡Ò✆❰❈ë❭➱❯Ò✆Ï❳Ó❡Ò✆❰✭Ó❝❐❫Ï❈Ø✆Ó✥❒❧Ú☎Õ❖❰❳Ø✰❰❳Ó✙Ø✆Ó✠Ñ✻Ò❂Ó❡❒❲Ñ✻Ò❂Ó❝❐✓✃❭➱❯✃❂Õ❖Ö✖ì❡Ï❫❰❳Ó❝❐ ➬✽í ➱❯❰☛❰t➱❯❮✆❮✵Õ❖❰❫Ï✭➱❯Ò❅❮✆Ò✆Ð❥Ï❳❐Ñ✻Ò❭➱❯✃❩Ï❫Ð❲Ñ✻Ò❂Ó➝î❖➮✪Ôr❒❲Ó✖×❝Õ❖✃✰à❂✃❂Ó❡Ö✖Ó❡✃✻Ï①❒⑦➱❯Ï❳Ù❡❰t➱❯❒☛ï❖➱✢Ð❥✃✻Ï❫❰❳Õ✻Ø✰Ò✆Ð❥❰tÓ❅Ø✆Ó❝❐✛✃✆Ð❥ï✂Ó❋➱❯Ò✰æ✼❮rÕ❖Ò✆❰✛❒❲Ó❝❐✳Ù❡❒❲Ó❝×❡Ï❫❰❳Õ❖✃❂❐①Ó❡Ï✈❮✵Õ❖Ò✆❰❒❲Ó❝❐✥Ï❫❰❳Õ❖Ò❂❐✬❮✆❰❳Õ✽×❳ë❂Ó❝❐✬Ó❡✃❇Ù❡✃❂Ó❡❰❫ß❵Ð❲Ó✳Ø✆Ó❝❐✠✃✆Ð❥ï✂Ó❋➱❯Ò✰æ➓Ï❫❰❳Õ❖Ò✆ï✂Ù❝❐✬➱❝ï✂Ó❝×✳❒❲Ó✛×❝Õ❖✃✰à❂✃❂Ó❡Ö✖Ó❡✃❩Ï♦❐❫Ò✆Ð❥ï❵➱❯✃❩Ï✠ð ➬å Õ❖Ò❂❐✌❮✵Õ❖Ò✆ï✂Õ❖✃❂❐♦Ø✰Ð❲❐❫Ï❫Ð❥✃✆ß❵Ò❂Ó❡❰♦Ø✆Ó❡Ò✰æ➢×❋➱❖❐✌❒❥Ð❥Ö❀Ð❥Ï❳Ó❝❐♦Ø❂➱❯✃❂❐✬❒❲Ó❶×❋➱❯❒❲×❡Ò✆❒✎Ø✆Ó✳❒⑦➱✖❮✆❰❳Õ❖Û❭➱❯Û✆Ð❥❒❥Ð❥Ï❳Ù❶Ø✆Ó①Ï❫❰t➱❯✃❂❐❫Ð❥Ï❫Ð❲Õ❖✃Ð❥✃✻Ï❳Ó❡❰❫Û❭➱❯✃❂Ø✆Ó❅ñ
ò ä❩Ð✂❒⑦➱✥Ït➱❯Ð❥❒❥❒❲Ó❈❒⑦➱❯Ï❳Ù❡❰t➱❯❒❲Ó❈Ø✆Ó❈❒⑦➱✭Û✵Õ❯Ü❲Ï❳Ó ξ Ó❝❐❫Ï✣❐❫Ò✰ó❅❐ô➱❯✃❩Ï❳Ó❵Ôç❒❧Ú Ð❥✃❩Ï❳Ó❡❰t➱❖×❡Ï❫Ð❲Õ❖✃❀×❝Õ❖Ò✆❒❲Õ❖Ö✳Û✆Ð❲Ó❡✃✆✃❂Ó✭Ó❝❐❫Ï★Ø✆Õ❖Ö❀Ð❥✃❭➱❯✃❩Ï❳ÓÓ❡Ï✥❒❥Ð❲Ó♦❒❧Ú☎Ù❡❒❲Ó❝×❡Ï❫❰❳Õ❖✃➢Ó❡Ï✥❒❲Ó♦Ï❫❰❳Õ❖Ò❇❮rÕ❖Ò✆❰✭õ❊Õ❖❰❫Ö✖Ó❡❰✥Ò✆✃❍Ó⑧æ✆×❡Ð❥Ï❳Õ❖✃✷Ô✆Ø✆Õ❖✃❩Ï✬❒❲Ó♦❰t➱❋â✂Õ❖✃❍Ø✆Ó✛ö✭Õ❖ë✆❰

aB
Ó❝❐❫Ï✬÷❵ø❀ù❮✵Õ❖Ò✆❰✥ã☛Ø♣ä✻Ó ➬ ã✌Ú☎Ó❝❐❫Ï☛❒❲Ó✥❰❳Ù❡ß❵Ð❥Ö✖Ó✙Ø✆Ó①ú❳û❖ü❏ý✓ürþôÿ➝þôü✁�✄✂✆☎✞✝✠✟☛✡⑦þ ➬ ☞✷Ó❝❐✤Ó✍✌✦Ó❡Ï❳❐❈Ø✆Ó✬×❝Õ❖✃✰à❂✃❂Ó❡Ö✖Ó❡✃✻Ï✥Ñ❩Ò❭➱❯✃✻Ï❫Ð❲Ñ❩Ò❂Ó❐❳Õ❖✃❩Ï✬❮✵Ó❡❰❫Ï❫Ò✆❰❫Û❭➱❯Ï❫Ð✇õ❊❐✠Ó❡Ï✠❮rÕ❖Ò✆❰

ξ >> aB
Ô✰✃❂Õ❖Ò❂❐✥❰❳Ó❡Ï❫❰❳Õ❖Ò✆ï✂Õ❖✃❂❐✌❒❲Ó♦❮✆❰❳Õ❖Û✆❒❲ì❡Ö✖Ó✳Ø✰Ò❇❮✆Ò✆Ð❥Ï❳❐✬Ñ❩Ò❭➱❯✃✻Ï❫Ð❲Ñ❩Ò❂Ó ➬ò í Õ❖Ò✆❰ ξ << aB

Ô✭✃❂Õ❖Ò❂❐❇❐❳Õ❖Ö❀Ö✖Ó❝❐❍Ø❂➱❯✃❂❐➇❒❲Ó➛❰❳Ù❡ß❵Ð❥Ö✖Ó✼Ø✆Ó➜ú❳û❖ü❏ý✓ürþôÿ➝þôü✎�✏✂❡û✞✑✒� ➬ ☞✣➱ ×❝Õ❖❰❫❰❳Ù❡❒⑦➱❯Ï❫Ð❲Õ❖✃Ù❡❒❲Ó❝×❡Ï❫❰❳Õ❖✃✰Ý❧Ï❫❰❳Õ❖Ò➓Ó❝❐❫Ï❈õ❧➱❯Ð❥Û✆❒❲Ó✙Ó❡Ï❈❒❲Ó✌Ï❳Ó❡❰❫Ö✖Ó✌Ø✆Ó✈ã☛Õ❖Ò✆❒❲Õ❖Ö✳Û➇✃✷Ú Ð❥✃✻Ï❫❰❳Õ✻Ø✰Ò✆Ð❥Ï✠Ñ✻Ò✷Ú Ò✆✃❂Ó✠õ❧➱❯Ð❥Û✆❒❲Ó✌❮✵Ó❡❰❫Ï❫Ò✆❰❫Û❭➱❯Ï❫Ð❲Õ❖✃➱❯Ò✰æ✢✃✆Ð❥ï✂Ó❋➱❯Ò✰æ❇×❝Õ❖✃✰à❂✃❂Ù❝❐ ➬☞✣Ó❝❐✬Ø✆Õ❖✃✆✃❂Ù❝Ó❝❐✌Ó⑧æ✽❮rÙ❡❰❫Ð❥Ö✖Ó❡✃❩Ït➱❯❒❲Ó❝❐✙❐❫Ò✆❰✠❒⑦➱✪Ït➱❯Ð❥❒❥❒❲Ó✳Ø✆Ó✛✃❂Õ❵❐✥ÛrÕ❯Ü❲Ï❳Ó❝❐✠✃❂Õ❖Ò❂❐✬Ö✖Õ❖✃❩Ï❫❰❳Ó❡✃❩Ï♦Ñ✻Ò❂Ó♦✃❂Õ❖Ò❂❐✬❐❳Õ❖Ö❀Ö✖Ó❝❐Ø❂➱❯✃❂❐①Ò✆✃❂Ó❅❐❳Ð❥Ï❫Ò❭➱❯Ï❫Ð❲Õ❖✃③Ð❥✃❩Ï❳Ó❡❰❫Ö✖Ù❝Ø✰Ð⑦➱❯Ð❥❰❳Ó➓Ó❡✃✻Ï❫❰❳Ó✖❒❲Ó➝×❝Õ❖✃✰à❂✃❂Ó❡Ö✖Ó❡✃❩Ï❶õ❊Õ❖❰❫Ï①Ó❡Ï✳❒❲Ó❅×❝Õ❖✃✰à❂✃❂Ó❡Ö✖Ó❡✃❩Ï❶õ❊➱❯Ð❥Û✆❒❲Ó➢ñ✷✃❂Õ❖Ò❂❐ï✂Ó❡❰❫❰❳Õ❖✃❂❐❇➱❯Ò ×❳ë❭➱❯❮✆Ð❥Ï❫❰❳Ó✼î✞Ñ✻Ò❂Ó❍❒❲Ó➛Ø✰Ð⑦➱❯Ö✖ì❡Ï❫❰❳Ó➛Ø✆Ó❝❐➝Ü❲❒❲Õ❖Ï❳❐➓Ø✆Ó➊ã☛Ø♣ä✻Ó✔Ò✆Ï❫Ð❥❒❥Ð❲❐❳Ù❝❐✢❮rÕ❖Ò✆❰✢õ Õ❖❰❫Ö✖Ó❡❰✢❒❲Ó❝❐✢Û✵Õ❯Ü❲Ï❳Ó❝❐Ñ✻Ò❭➱❯✃❩Ï❫Ð❲Ñ✻Ò❂Ó❝❐❋Ô✫Ö✖Ó❝❐❫Ò✆❰❳Ù❝❐✪Ó❡✃ Ö❀Ð❲×❡❰❳Õ❵❐❳×❝Õ❖❮✆Ð❲Ó✔✓❍õ Õ❖❰❳×❝Ó➇➱❯Ï❳Õ❖Ö❀Ð❲Ñ✻Ò❂Ó✢Ó❝❐❳Ï❶Ø✆Ó✢❒❧Ú☎Õ❖❰❳Ø✰❰❳Ó➇Ø✆Ó✢î❵é➢✃✆Ö ➬ ✕ ❮✆❰❳ì❝❐❶Ó❡✃✆Ý×❋➱❯❮❂❐❳Ò✆❒⑦➱❯Ï❫Ð❲Õ❖✃✷Ô✦✃❂Õ❵❐✛Ù❡Ï❫Ò❂Ø✆Ó❝❐✈Õ❖❮✆Ï❫Ð❲Ñ✻Ò❂Ó❝❐♦✃❂Õ❖Ò❂❐✛Ö✖Õ❖✃❩Ï❫❰❳Ó❡✃✻Ï✳Ñ✻Ò❂Ó✪❒⑦➱❅Ït➱❯Ð❥❒❥❒❲Ó✪❒⑦➱❯Ï❳Ù❡❰t➱❯❒❲Ó❅Ø✆Ó❝❐♦Û✵Õ❯Ü❲Ï❳Ó❝❐✛Ó❝❐❫Ï♦❮✆❒❥Ò✆Ï✗✖❖ÏØ✆Ó❶❒❧Ú☎Õ❖❰❳Ø✰❰❳Ó✪Ø✆Ó➇è❋é➝✃✆Ö ➬ ✕ Ð❥✃❂❐❫Ð❧Ô✵❒⑦➱➝Ït➱❯Ð❥❒❥❒❲Ó❶❒⑦➱❯Ï❳Ù❡❰t➱❯❒❲Ó❀Ø✆Ó❶✃❂Õ❵❐✌ÛrÕ❯Ü❲Ï❳Ó❝❐✛Ó❝❐❫Ï♦Ø✰Ò➛Ö✙✘❡Ö✖Ó❶Õ❖❰❳Ø✰❰❳Ó❀Ø✆Ó❶ß❵❰t➱❯✃❂Ø✆Ó❡Ò✆❰Ñ✻Ò❂Ó①❒❲Ó✳❰t➱❋â✂Õ❖✃✼Ø✆Ó①ö✭Õ❖ë✆❰✛Ø✆Ó✳❒❧Ú☎Ó⑧æ✆×❡Ð❥Ï❳Õ❖✃➊Ø❂➱❯✃❂❐①ã☛Ø♣ä✻Ó✛✚❊÷ ➬ ø❅✃✆Ö✢✜ ➬✤✣ ✃✔×❋➱❯❒❲×❡Ò✆❒✸Ø✆Ó①Ï❳Ó❡Ö❀❮❂❐✛Ø✆Ó✳ï✽Ð❲Ó①❰t➱❖Ø✰Ð⑦➱❯Ï❫Ð✇õØ❂➱❯✃❂❐❶❒❧Ú ë✻â✻❮rÕ❖Ï❫ë❂ì❝❐❳Ó✢Ø✰Ò ×❝Õ❖✃✰à❂✃❂Ó❡Ö✖Ó❡✃✻Ï✪õ Õ❖❰❫Ï❶❮✆❰❳Ù❝❐❳Ó❡✃❩ÏtÙ➇➱❯Ò ❮❭➱❯❰t➱❯ß❵❰t➱❯❮✆ë❂Ó➇❐❫Ò✆Ð❥ï❵➱❯✃❩Ï✪✃❂Õ❖Ò❂❐❶Ö✖Õ❖✃❩Ï❫❰❳Ó❡❰t➱✔Ñ✻Ò❂Ó✃❂Õ❖Ò❂❐❀❐tÕ❖Ö❀Ö✖Ó❝❐❀Ó✍✌rÓ❝×❡Ï❫Ð❥ï✂Ó❡Ö✖Ó❡✃✻Ï➝Ø❂➱❯✃❂❐✪Ò✆✃❂Ó➇❐❫Ð❥Ï❫Ò❭➱❯Ï❫Ð❲Õ❖✃ÞÐ❥✃✻Ï❳Ó❡❰❫Ö✖Ù❝Ø✰Ð⑦➱❯Ð❥❰❳Ó❍Ó❡✃❩Ï❫❰❳Ó➇❒❲Ó➇×❝Õ❖✃✰à❂✃❂Ó❡Ö✖Ó❡✃✻Ï✖õ❊Õ❖❰❫Ï✪Ó❝Ï❒❲Ó✪×❝Õ❖✃✰à❂✃❂Ó❡Ö✖Ó❡✃✻Ï✈õ❧➱❯Ð❥Û✆❒❲Ó ➬✵å Õ❖Ò❂❐✈➱❯❒❥❒❲Õ❖✃❂❐♦❮✆❰❳Ù❝❐❳Ó❡✃✻Ï❳Ó❡❰✈Ö❅➱❯Ð❥✃❩Ï❳Ó❡✃❭➱❯✃✻Ï✳×❝Õ❖Ö❀Ö✖Ó❡✃❩Ï✳✃❂Õ❖Ò❂❐✛❮✵Õ❖Ò✆ï✂Õ❖✃❂❐✛Ø✆Ù❝×❡❰❫Ð❥❰❳Ó✪❒⑦Ó×❝Õ❖✃✰à❂✃❂Ó❡Ö✖Ó❡✃✻Ï✈Ø❂➱❯✃❂❐✙Ò✆✃❂Ó✳ÛrÕ❯Ü❲Ï❳Ó✳Ñ✻Ò❭➱❯✃❩Ï❫Ð❲Ñ✻Ò❂Ó✪Ø❂➱❯✃❂❐✌❒➧Ú ë❩â✽❮✵Õ❖Ï❫ë❂ì❝❐❳Ó❶Ø✰Ò➛×❝Õ❖✃✰à❂✃❂Ó❡Ö✖Ó❡✃❩Ï♦õ❧➱❯Ð❥Û✆❒❲Ó①Ó❡Ï✙Ø✰Ò✔×❝Õ❖✃✰à✆Ý✃❂Ó❡Ö✖Ó❡✃✻Ï✠õ❊Õ❖❰❫Ï ➬



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

r ❱❉▼✺❖♠❭ � ▲❑sPt★❛✺❱❵❳✎❱❵◆✈✉❵❱❵❭❫❝✾❖✟❖♠❱❲✇♥❖①▼✷❪✧❪❴❘❬◆✐❝✟❨❬❝♠❳✾❛✺❭❫❝☞❤P❛✺◆②✉③❘❬❱❵❝✎▼✷◗■❛✺❳✾❖✎◆P❨❬❩✁◗❫❭❫❩✓❘❬❳✎◗❦▼❑❙✚❛✺❳♠❳✾❨❬◗❦▼✷❝♠❭■❛✺◆✼❨❬◗■❘✚❙❬❝♠❳✾❛✺◆❵④❝♠❳✾❛✁❱⑤❖♠❱❵❭❫❥✁▼✷◆❞❝✟⑥✗❘❬❝✟❖①❨❬✉❉▼✷❳✾❘❬❳✟◗■❘✚❖✎❥✺▼✷❳♠❭❦▼✷❣❵◗■❘✚❖✝❚❲❱②❪❴❛✺❱❵❥✓❘❬❪❴❘❬◆✐❝✯❚P▼✷◆P❖✎◗■❘✯✉❵◗❦▼✷◆⑦❚❵❘✱◗❦▼✧❣③❛✷⑧■❝✾❘✥❘❬❝✟❖♠❱❵❭❫❥✁▼✷◆❞❝✟⑥✓s
⑨☎▼⑩❡❧❛✺◆P❙❬❝♠❭■❛✺◆✼❚✫♦❶❛✺◆P❚❵❘✯✉❂❛✺❱❵❳✎❚❵❨✚❙❬❳♠❭❫❳✾❘✯❱❵◆P❘✯✉❉▼✷❭❫❳✾❘✗❨❬◗■❘✚❙❬❝♠❳✾❛✺◆②❝♠❳✾❛✺❱②❙✚❛✺◆❲❜P◆P❨✚❘✥❚P▼✷◆P❖✰◆P❛✁❖❷❣❂❛✷⑧■❝✾❘✚❖❷❖✾❘❬❳①▼❴❚❵❘✭◗❦▼
❡❧❛✺❳♠❪❴❘❴❸

Ψ(X,Y, ρ, ze, zh) = ϕe(ze)ϕh(zh)ϕ2d(ρ)ψ(X,Y ) ❹❻❺ s �✁❼❞❽

ϕe(ze)
❘❬❝
ϕh(zh)

❳✾❘❬✉❵❳✾❨✚❖✾❘❬◆❞❝✾❘❬◆✐❝✗◗■❘❑❙✚❛✺◆❲❜P◆P❘❬❪❴❘❬◆✐❝✱✉❉▼✷❳✭◗■❘✥✉❂❛✺❝✾❘❬◆❞❝♠❭■❘❬◗✡❖✾❱❵❭❫❥✺▼✷◆✐❝✯⑥✓s
ϕ2d(ρ)

❘✚❖♠❝✭❱❵◆P❘
❡❧❛✺◆P❙❬❝♠❭■❛✺◆✣❚❵❨✚❙❬❳♠❭❫❥✁▼✷◆❞❝✥◗■❘❑❪❴❛✺❱❵❥✓❘❬❪❴❘❬◆❞❝❑❚❵❘❑◗❦▼✕✉❉▼✷❳♠❝♠❭■❙❬❱❵◗■❘✧❳✾❨✚❚❲❱❵❭❫❝✾❘ ❹ ρ =

∣∣~re|| − ~rh||
∣∣ ❽ s❾⑨❿❘❑❪❴❛✺❱❵❥✓❘❬❪❴❘❬◆❞❝❳✾❘❬◗❦▼✺❝♠❭➀❡✝❘✚❖♠❝⑩❚❵❨✚❙❬❳♠❭❫❝⑩✉❉▼✷❳❑❱❵◆P❘♥❡➁❛✺◆P❙❬❝♠❭■❛✺◆➂❚✫♦❶❛✺◆P❚❵❘✩➃❞➄❲❚❲❳✾❛✺❩✓❨❬◆P❛✺➅❢❚❵❘✕✉❵❱❵❳✾❘❬❪❴❘❬◆✐❝ � ▲➆❙☞▼✷❳①▼✺❙❬❝✾❨❬❳♠❭■❖✾❨✚❘✩✉❉▼✷❳⑩❱❵◆

❳①▼☞➄✓❛✺◆✕❚❵❘❷➇❯❛✺➃❵❳
a2d

❜❵♣❵❨✰✉❉▼✷❳➈◗❢♦ ❭❫◆✐❝✾❘❬❳①▼✺❙❬❝♠❭■❛✺◆✩❙✚❛✺❱❵◗■❛✺❪✥❣❵❭■❘❬◆❵◆P❘✭❘❬❝➈◗■❘❷❙✚❛✺◆❲❜P◆P❘❬❪❴❘❬◆✐❝❯❖✾❱❵❭❫❥✺▼✷◆✐❝➈⑥✓s➊➉✎◆❅✉❵❳✾❘❬◆P❚
❚❵❛✺◆❉❙

ϕ2d(ρ)
❚❵❘✱◗❦▼✥❡➁❛✺❳♠❪❴❘❴❸

ϕ2d(ρ) =

√
2

πa2
2d

exp(−ρ/a2d) ➋❻➌✁➍➏➎✁➐❞➑

a2d ➒❵➓✚➔❬→♠➣❫↔✎↕❦➙✧➒❲➣■➛♠↔①➙✷➜P➔✚➝✯➞❴➟➡➠✓➝❬➜❵➜P➝✗➓❬↕■➝✚➔❬↔♠→✾➟✺➜❲➢❢↔♠→✾➟✺➤✼➒P➙✺➜P➛❷↕■➝✭➥❵↕❦➙✷➜②➒❵➝✯↕❦➙❑➔✚➟✺➤P➔①➦P➝ ➍
ψ(X,Y ) ➒❵➓✚➔❬→♠➣❫↔★↕■➝➈➞❴➟✺➤❵➧✓➝❬➞❴➝❬➜✐↔➨➒❲➤❑➔✚➝❬➜❞↔♠→✾➝✜➒❵➝➈➞♥➙✺➛✾➛✾➝✁➩✷➫❞➤❵➣✐➧✺➙✎➒❵➓❬➥③➝❬➜P➒❲→✾➝✜➒❲➤✥➔✚➟✺➜❲➭P➜P➝❬➞❴➝❬➜✐↔✵↕❦➙✷↔✾➓❬→①➙✷↕

➒❵➝✥↕❦➙❴➯③➟✷➲■↔✾➝ ➍❇➳ ➝✥➔✚➟✺➜❲➭P➜P➝❬➞❴➝❬➜✐↔✱➒❲➤②➞❴➟✺➤❵➧✓➝❬➞❴➝❬➜✐↔✭➒❲➤⑦➔✚➝❬➜✐↔♠→✾➝✥➒❵➝✥➞♥➙✺➛✾➛✾➝✥➒P➙✷➜P➛✎↕■➝✗➥❵↕❦➙✷➜⑤➒❵➝✗↕❦➙✧➯❂➟✷➲■↔✾➝✗➧✁➙
➣❫➜❉➒❲➤❵➣❫→✾➝❴➒❵➝✚➛✯➫❞➤❉➙✷➜✐↔♠➣➀➭❉➔☞➙✷↔♠➣■➟✺➜P➛✗➒❵➝❑↕❢➵❶➓❬➜P➝❬→♠➸✁➣■➝❴➙☞➧✓➝✚➔❴➒❵➝❬➤❲➺✼➜P➟✺➞✥➯❵→✾➝✚➛✗➫✐➤❉➙✷➜❞↔♠➣■➫✐➤P➝✚➛✱➛♠➤❵➥❵➥❵↕■➓❬➞❴➝❬➜✐↔①➙✷➣❫→✾➝✚➛ nx

➝❬↔ ny ➝❬➜➻➥❵↕❫➤P➛✈➒❲➤➻➜P➟✺➞✗➯❵→✾➝➼➫✐➤❉➙✷➜❞↔♠➣■➫✐➤P➝ nz ➒❲➽➾➙✷➤➚➔✚➟✺➜❲➭P➜P➝❬➞❴➝❬➜✐↔✼➛♠➤❵➣❫➧✁➙✷➜❞↔✈➪ ➍✰➳ ➵❶➓❬➜P➝❬→♠➸✁➣■➝✣➒❲➤P➝➼➙✷➤
➔✚➟✺➜❲➭❉➜P➝❬➞❴➝❬➜❞↔✭➒P➙✷➜P➛✰↕■➝✯➥❵↕❦➙✷➜②➝✚➛♠↔❷➒❵➝✭↕❢➵❶➟✺→✾➒❲→✾➝✥➒❵➝ ~π2

2ML2
x,y

<< ~π2

2ML2
z ➶

nz=1

nz=2

nz=3
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➹❯➘➷➴❯➬➱➮✁✃➏❐❮❒Ï❰✎Ð❫Ñ✓Ò☞Ó✷Ô❲ÕÖÒqÕ❲×❬Ð❫Ø✾Ù✺Ú❵Ð■Û✐ÔPÒ✚Ü✑ÝPÓ✷ÚPÜÞÔ❵ÚPÒàß③Ù✷á■Ø✾Ò❮âã×✚Ù✺Ú❲äPÚPÒ❬å❴Ò❬Ú✐Øçæ❦Ó✷Ø✾è❬é①Ó✷æ✲ê❉Ó✷é①Ó✷ß❂Ù✺æ❫Ð■Û✐ÔPÒ
Ve(h)(x, y) = Ve(h)0 + 1

2me(h)ω
2
xx

2 + 1
2me(h)ω

2
yy

2 ë
ì✎í❅î❂ï❬ð❵ñ➈î❉ò✷ó✜ïqô❲ï❬õ✧î❵ö■ï✟î❵ó✾ï❬íP÷❲ó✾ï✝ø✚ù✺õ✧õ❴ï✟ø✚ù✺í❲úPíPï❬õ❴ï❬í✐ñ❯ö❦ò✷ñ✾û❬ó①ò✷ö❇ð❵í❅î③ù✺ñ✾ï❬í✐ñ♠ü■ï❬ö③î❉ò✷ó①ò✷ý❂ù✺ö❫ü■þ✐ðPï❷î❂ù✺ð❵ó
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✱✳✲☎✴✵✱✷✶✹✸✵✺✼✻✾✽❀✿✔✶✵✺✥✱✷✶✛✺✼✻✾✽❀❁❃❂ ❄❆❅✆❇❉❈✰❊●❋■❍

V (x, y) = V0 +
1

2
me,hω

2
xx

2 +
1

2
me,hω

2
yy

2 ❏▲❑✰▼❖◆✰P❆◗
❘❚❙✹❯✬❱✵❲❉❙✵❳✼❨✰❩✷❙✹❯✠❬✆❳✾❭❀❬✆❳✾❙❫❪✆❙❵❴✳❛ ❜❞❝●❡❢❩❣❴❣❤✾❭❀❲✆❩✷❙✵❲✔❪❥✐❧❦✹❙✵❲♠❤✼❳✾❙♥❪✆❙❵❡♦❝❀❯✾❯♣❙q❯✾❭❀❲❆❤✬❝●❴✷❭❀❳✾❯✌❪✆❙❵❴r❝ts✉❭❀❳✼❡✖❙

EC.M. = (nx + 1/2)~ωx + (ny + 1/2)~ωy
❏▲❑✰▼❖◆❥❑✈◗

❘✣❝✪s✇❭❀❲❉❦✵❤✼❩✷❭❀❲①❪✦❛☎❭❀❲❉❪✆❙q❪❥✐②❦✹❙✵❲❆❤✼❳✾❙♥❪✆❙✛❡♦❝❀❯✾❯✾❙✛❙✹❯✼❤✠❪✆❭❀❲✆❲❉❱✹❙♥❬❞❝●❳q③

ψ(X,Y ) = ϕnx(X) ∗ ϕny(Y ) ❏▲❑✰▼❖◆✰④❆◗
ϕnx

❙✹❤
ϕny

❱✵❤♣❝●❲♠❤q❴✷❙✹❯❵s✉❭❀❲❉❦✵❤✼❩✷❭❀❲❉❯q❪✦❛☎❭❀❲❉❪✆❙♦❪✦❛ ✐✆❲❃❭✰❯♣❦✵❩❣❴❣❴r❝●❤✾❙✵✐✆❳q❜❞❝●❳✼❡✖❭❀❲✆❩✷⑤♠✐❉❙⑦⑥✢✐✆❲❉❙❢❪❥❩❣❡✖❙✵❲❉❯✼❩✷❭❀❲ ▼★⑧ ❭❀✐✆❳
nx,y = 0 ⑨ ❭❀❲①❝✪❪✆❙✹❯✭s✉❭❀❲❉❦✵❤✼❩✷❭❀❲❉❯✬❪✆❙❵❤❶⑩♠❬❷❙q❯ ⑨ ❬❷❭❀✐✆❳ nx,y = 1 ⑨ ❭❀❲②❝✪❪✆❙✹❯✥s✉❭❀❲❉❦✵❤✼❩✷❭❀❲❉❯✠❪✆❙✛❤❸⑩❹❬❷❙❵❬ ⑨ ❙✵❤✾❦ ▼❣▼❣▼❺✓❲❧❬❞❝●❳✼❤✼❩✷❦✵✐✆❴❣❩✷❙✵❳ ⑨ ❬❻❭❀✐✆❳✠❴✷❙q❲✆❩❣❼✂❙❽❝●✐❧s✉❭❀❲❉❪❉❝●❡✖❙✵❲❆❤♣❝●❴ ⑨ ψ(X,Y )

❙✹❯✼❤✬❪✆❭❀❲✆❲❉❱✹❙✛❬❞❝●❳✌❴✷❙✛❬✆❳✾❭♠❪❥✐✆❩❣❤✌❪✆❙q❪✆❙✵✐❥❾❨❆❝●✐❉❯✾❯✾❩✷❙✵❲✆❲❉❙✹❯♥③
ψ(X,Y ) =

1√
πξx

exp(−1

2

X2

ξ2x
) ∗ 1√

πξy
exp(−1

2

Y 2

ξ2y
) ❿▲➀✰➁❖➂✰➂❆➃

➄❽➅✂➆✹➇✔➈✷➆✹➉⑦➊❞➄●➋♣➄●➌✖➍✵➎✼➋✾➆✹➉②➏✆➆①➈✷➐❹➇❽➄●➈❣➑✷➉♣➄●➎✼➑✷➐❀➒ ξi =
√

~/Mωi ➓♠➔✆→✙➣✆↔❀↕✆↕❉➙✵↕♠➛❧➜✳➝☎↔❀➞✾➣❥➞✾➙➟➣✆➙②➠✰➞♣➡●↕❉➣✆➙✵➔✆➞❧➣✆➙✹➢➣❥→❣➤✖➙✵↕❉➢✾→✷↔❀↕❉➢✠➜r➡●➛✾➥✵➞♣➡●➜✷➙✹➢✬➣✆➙q➜r➡t➦❻↔●➧✷➛✾➙✰➨➩ ➡●↕❉➢t➫✹➙❢➤✖↔❹➣✆➭✵➜✷➙✰➯✣➜✷➙✖↕✆→❣➲✂➙❽➡●➔➵➳✉↔❀↕❉➣❉➡●➤✖➙✵↕❆➛♣➡●➜✭➣❉➡●↕❉➢❫➜r➡➸➦❷↔●➧✷➛✾➙✖➢✾➙✵➞♣➡❧➣✆↔❀↕✆↕❉➥♦➺❞➡●➞ nx = ny = 0 ➙✹➛
nz = 1 ➨❷➻☛➙✛➢✾➙✵➞♣➡✪➣❉➡●↕❉➢✥➔✆↕❉➙❵➳✉↔❀↕❉➫✵➛✼→✷↔❀↕②➣✆➙❵➛❸➼❹➺❷➙✛➢❽➯✆➢♣➡●↕❉➢✭➺✆➜r➡●↕❧↕❉↔❹➣❉➡●➜✳➨✆➽❚➙✹➢✬➺✆➞✾➙✵➤❢→✷➙✵➞✾➢✥↕✆→❣➲✂➙❽➡●➔❥➾❧➙➚➾❥➫✵→❣➛✾➥✹➢➢✾➙✵➞✾↔❀↕♠➛♥➣✆↔❀↕✆↕❉➥♦➺❞➡●➞ nx = 1 ➯ ny = 0 ➙✵➛ nz = 1 ↔❀➔ nx = 0 ➯ ny = 1 ➙✵➛ nz = 1 ➨✫➻☛➙✖➢♣➙✵➞✾↔❀↕❆➛♥➣✆➙✹➢↕✆→❣➲✂➙❽➡●➔❥➾➟➣✆➙t➛❸➼❹➺❻➙ p ➙✵➛❵→❣➜✷➢❵➢✾➙✵➞✾↔❀↕❆➛q➣✆➥✵➠✂➥✵↕❉➥✵➞✾➥✹➢q➢✾→★➜r➡⑦➦❷↔●➧✷➛✾➙✪➙✹➢✼➛✌→✷➢♣↔❀➛✼➞✾↔❀➺❻➙✰➨✦➪✙↔❀➔❉➢✛➡✹➲✂↔❀↕❉➢q➙✵↕❉➢✼➔✆→❣➛✾➙t➛✼➞✾↔❀→✷➢↕✆→❣➲✂➙❽➡●➔❥➾❧➣✆➙❵➛❶➼♠➺❷➙ d ➶ ➛✾↔❀➔❀➹✼↔❀➔✆➞✾➢ nz = 1 ➙✵➛ nx = 2, ny = 0 ↔❀➔ nx = 1, ny = 1 ↔❀➔ nx = 0, ny = 2 ➨➘ ↕❧➺❷➙✵➔✆➛✬➡●→❣↕❉➢✼→❚➫✵➜r➡❀➢♣➢✼→➷➴❞➙✵➞✠➛✾↔❀➔❉➢✥➜✷➙✹➢✬↕✆→❣➲✂➙❽➡●➔❥➾➸➙➚➾✆➫✵→❣➛✾➥✹➢✠➣✆➙❵➜r➡❢➦❻↔●➧✷➛✾➙✖➬➮➴❉➠✰➔✆➞✾➙⑦➱✰➨❖✃❆❐❒➨❮✓❰●Ï♥Ð❀Ñ❧Ò♣Ó✇Ô❀Õ×Ö♦ØtÐ❹ØqÙ✾Ú✰Û❽Ü✓Û❷Ø❒Ö⑦Ø❒ÛÞÝ❞ß✹Ú❀Ò✵Ý✭à

➩ ➡●↕❉➢❫➜✷➙✢➫❽➡❀➢❫➣❥➔á➞✾➥✵➠✰→❣➤✖➙⑦➣✆➙✢➫✹↔❀↕❥➴❉↕❉➙✵➤✖➙✵↕❆➛✪➳✉↔❀➞✼➛❽➯✣↕❉↔❀➔❉➢❫↕❉➙♦➺❻↔❀➔✆➲✂↔❀↕❉➢t➺✆➜❣➔❉➢t➫✹↔❀↕❉➢✼→✷➣✆➥✵➞✾➙✵➞✪➜✷➙♦➫✹↔❀↕❥➴✆â↕❉➙✵➤✖➙✵↕♠➛❫➣❥➔❃➫✹➙✵↕♠➛✼➞✾➙♦➣✆➙❢➤♦➡❀➢✾➢♣➙❢➣✆➙✪➜✳➝☎➥✵➜✷➙✹➫✵➛✼➞✾↔❀↕✞➙✵➛♥➣❥➔ã➛✼➞✾↔❀➔❚➨✣➪✌↔❀➔❉➢q➣✆➙✵➲✂↔❀↕❉➢❫➫✹↔❀↕❉➢✼→✷➣✆➥✵➞✾➙✵➞♥➜✷➙✹➢✛➳✇↔❀↕❉➫✵➛✼→✷↔❀↕❉➢➣✦➝☎↔❀↕❉➣✆➙♥➣✆➙✛➜✳➝☎➥✵➜✷➙✹➫✵➛✼➞✾↔❀↕①➙✵➛✠➣❥➔❧➛✼➞✾↔❀➔①➢✾➥✵➺❞➡●➞✾➥✵➤✖➙✵↕❆➛❽➨Þ➪✌↔❀➔❉➢✬➫❽➡●➜✷➫✵➔✆➜✷↔❀↕❉➢✙➡●➜✷↔❀➞✾➢✠➣✆➙✹➢✠↕✆→❣➲✂➙✵➔❥➾➸➣✦➝☎➥✵↕❉➙✵➞✼➠✰→✷➙♥➺❻↔❀➔✆➞➜✳➝☎➥✵➜✷➙✹➫✵➛✼➞✾↔❀↕✢➣❉➡●↕❉➢ä➜r➡❵➦❞➡●↕❉➣✆➙✠➣✆➙✬➫✹↔❀↕❉➣❥➔❉➫✵➛✼→✷↔❀↕⑦➙✵➛✓➺❷↔❀➔✆➞ä➜✷➙✥➛✼➞✾↔❀➔♦➣❉➡●↕❉➢■➜r➡✙➦❞➡●↕❉➣✆➙✠➣✆➙✥➲✰➡●➜✷➙✵↕❉➫✹➙✰➨❹➻☛➙✵➺❷➙✵↕❉➣❉➡●↕❆➛❽➯➤✖å✵➤✖➙t➙✵↕✔➞✾➥✵➠✰→❣➤✖➙❫➣✆➙t➫✹↔❀↕❥➴❉↕❉➙✵➤✖➙✵↕❆➛❵➳✉↔❀➞✼➛❽➯❉↕❉↔❀➔❉➢✛➡✹➲✂↔❀↕❞➢✌➛✾↔❀➔❀➹✼↔❀➔✆➞✾➢✙➜r➡♦➣❥→❣➤✖➙✵↕❉➢✾→✷↔❀↕①➜r➡●➛✾➥✵➞♣➡●➜✷➙✪➣✆➙✹➢✌➦❻↔●➧✷➛✾➙✹➢➓♠➔✆→❞➙✹➢✼➛☛➠✰➞♣➡●↕❉➣✆➙✬➺❞➡●➞☛➞♣➡●➺✆➺❻↔❀➞✼➛✭æ✛➜✷➙✵➔✆➞✤➣❥→❣➤✖➙✵↕❉➢✼→✷↔❀↕✢➢✾➔✆→❣➲❀➡●↕♠➛■➜✳➝❖➡✈➾✆➙✬➣✆➙✌➫✵➞✾↔❀→✷➢✾➢♣➡●↕❉➫✹➙✰➨❆ç✓↕♦➔✆➛✼→❣➜❣→✷➢♣➡●↕♠➛✤➫✹↔❀➤❢➤✖➙➫✹↔❀↕❥➴❉↕❉➙✵➤✖➙✵↕♠➛❫➜r➡●➛✾➥✵➞♣➡●➜✤➔✆↕❃➺❷↔❀➛✾➙✵↕❆➛✼→✷➙✵➜✤➺❞➡●➞♣➡●➦❻↔❀➜❣→✷➓♠➔❉➙✖➺❷↔❀➔✆➞q➜✳➝☎➥✵➜✷➙✹➫✵➛✼➞✾↔❀↕è➙✵➛q➜✷➙❢➛✼➞✾↔❀➔❚➯✣↕❉↔❀➔❉➢q➺❷↔❀➔✆➲✂↔❀↕❉➢♥➺❞➡❀➞➙➚➾✆➙✵➤❢➺✆➜✷➙✛➫❽➡●➜✷➫✵➔✆➜✷➙✵➞✥➜✷➙✹➢✭↕✆→❣➲✂➙❽➡●➔❥➾➸➣✆➙❵➛❸➼❹➺❻➙ s ➯ p ➯ d ➯✆➙✹➫✵➛❽➨❣➨❣➨❥➺❷↔❀➔✆➞✤➜✳➝☎➥✵➜✷➙✹➫✵➛✼➞✾↔❀↕①➙✵➛✤➜✷➙❵➛✼➞✾↔❀➔➸➢✾➥✵➺❞➡●➞✾➥✵➤✖➙✵↕♠➛❽➨❞➽★➡➫✵➜r➡❀➢✾➢✾→➷➴❞➫❽➡●➛✼→✷↔❀↕✔➣✆➙✹➢✌↕✆→❣➲✂➙❽➡●➔❥➾②➣✦➝☎➥✵↕❉➙✵➞✼➠✰→✷➙✪➙✵↕②↕✆→❣➲✂➙❽➡●➔❥➾①➣❉➙q➛❸➼❹➺❷➙ s ➯ p ➯ d ➙✹➫✵➛❽➨❣➨❣➨ ↕❚➝☎➙✹➢✼➛❵➫✹➙✵➺❷➙✵↕❉➣❉➡●↕❆➛✛➓❆➔❚➝ ➔✆↕❉➙➡●➺✆➺✆➞✾↔❽➾❹→❣➤♦➡●➛✼→✷↔❀↕✞➣✆➙♥➜r➡⑦➞✾➥❽➡●➜❣→❣➛✾➥✰➨❷➽✦→❣↕❥â✳é➵➡●↕✆➠❧➙✵➛q➡●➜✳➨❷↔❀↕❆➛✛➫❽➡●➜✷➫✵➔✆➜✷➥✪➜✷➙✹➢✌➳✇↔❀↕❉➫✵➛✼→✷↔❀↕❉➢✛➣✦➝☎↔❀↕❉➣✆➙✪➣✆➙✹➢❵➥✵➜✷➙✹➫✵➛✼➞✾↔❀↕❉➢➙✵➛■➣✆➙✹➢■➛✼➞✾↔❀➔❉➢☛➺❻↔❀➔✆➞✓➔✆↕❉➙✬➦❻↔●➧✷➛✾➙✬➓❆➔❞➡●↕♠➛✼→✷➓❆➔❉➙✬➺❆➼❹➞♣➡●➤❢→✷➣❉➡●➜✷➙✙æ♥ê✰ë✰ì✰ì✰ì✰ì♥➡●➛✾↔❀➤✖➙✹➢✤➣✦➝☎í❸↕❉î✙➢➚ï✰ð❵➡❀î✙➢✠ñ❖ë❥➱✵ò❶➬➮➴❉➠✰➔✆➞✾➙➱✰➨❣➱❽ì❆❐❒➨✆➪✙↔❀➔❉➢✤➲✂↔❽➼✂↔❀↕❉➢✠➓♠➔❉➙✙➺❻↔❀➔✆➞✭➜✷➙✹➢✥➥✵➜✷➙✹➫✵➛✼➞✾↔❀↕❉➢❽➯❥➜✳➝☎➥✵➛♣➡●➛✤➳✉↔❀↕❉➣❉➡●➤✖➙✵↕❆➛♣➡●➜★➙✹➢✼➛✭➦✆→✷➙✵↕❧➣✆➙✌➛❶➼♠➺❷➙ s ➙✵➛✭➜✷➙✹➢✥➣✆➙✵➔❥➾➺✆➞✾➙✵➤❢→✷➙✵➞✾➢✤➥✵➛♣➡●➛✾➢✓➙➚➾✆➫✵→❣➛✾➥✹➢✓➞✾➙✹➢✾➢♣➙✵➤♥➦✆➜✷➙✵↕❆➛✤➦✆→✷➙✵↕⑦æ✛➣✆➙✹➢☛➥✵➛♣➡●➛✾➢■➣✆➙✠➛❸➼❹➺❻➙✥➺❚➨❥➻✌➝☎➙✹➢✼➛■➣✆➥✏➹✾æ✙➔✆↕✖➺❻➙✵➔♦➤✖↔❀→❣↕❉➢✓➜✷➙✠➫❽➡❀➢➺❷↔❀➔✆➞❵➜✷➙✹➢✌➳✇↔❀↕❉➫✵➛✼→✷↔❀↕❉➢q➣✦➝☎↔❀↕❉➣✆➙✪➣✆➙t➜r➡⑦➦❞➡●↕❉➣✆➙❢➣✆➙t➲❀➡●➜✷➙✵↕❉➫✹➙✰➨❷ó✫↔❀➔✆➞✛➜✷➙✹➢❵↕✆→❣➲✂➙❽➡●➔❥➾✔➢✼➔✆→❣➲✰➡●↕❆➛✾➢ô➯❷→❣➜✫➙✹➢✼➛✛➣❥→➷õ♦➫✵→❣➜✷➙➣✆➙❵➞✾➙✹➫✹↔❀↕✆↕❞➡✈➧✷➛✼➞✾➙❫➜✷➙✹➢✠➢✼➼❹➤✖➥✵➛✼➞✼→✷➙✹➢✠➣✆➙✹➢✠➥✵➛♣➡●➛✾➢ d ➨
ó✎➡●➞❢➜r➡✔➢✼➔✆→❣➛✾➙✰➯✎➙✵↕è➞✾➥✵➠✰→❣➤✖➙ö➣✆➙✢➫✹↔❀↕❥➴❉↕❉➙✵➤✖➙✵↕♠➛❢➳✉↔❀➞✼➛❽➯✫↕❉↔❀➔❉➢✪↕❉➙✢➫✹↔❀↕❉➢✾→✷➣✆➥✵➞✾➙✵➞✾↔❀↕❉➢❢➺❻↔❀➔✆➞✪➜✷➙✹➢✪➥✵➜✷➙✹➫✵➛✼➞✾↔❀↕❉➢➙✵➛✙➜✷➙✹➢✌➛✼➞✾↔❀➔❉➢✌➓♠➔❚➝ ➔✆↕✔➥✵➛♣➡●➛✌➳✉↔❀↕❉➣❉➡●➤✖➙✵↕❆➛♣➡●➜ä➣✆➙♥➛❶➼♠➺❷➙ s ➙✵➛✌➣✆➙✵➔❥➾①➥✵➛♣➡●➛✾➢✙➙➚➾✆➫✵→❣➛✾➥✹➢✙➣✆➙♥➛❸➼❹➺❻➙ p ➯Þ➫✾÷❞➡❀➓♠➔❉➙t➥✵➛♣➡●➛➺❷↔❀➔✆➲❀➡❀↕❆➛✬å✵➛✼➞✾➙q↔❹➫✹➫✵➔✆➺❷➥❵➺❞➡●➞✬➣✆➙✵➔❥➾ö➥✵➜✷➙✹➫✵➛✼➞✾↔❀↕❉➢✌↔❀➔②➣✆➙✵➔❥➾ö➛✼➞✾↔❀➔❉➢❽➯❉➣❥➔➸➳✳➡●→❣➛✠➣❥➔❧➺✆➞✼→❣↕❉➫✵→❣➺❷➙q➣✆➙✛ó✎➡●➔✆➜❣→✳➨
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b = 20a s✉t ▲✬✈✇● ❪ ❈❅①✛❂✲❱❲●✪❈❅❘✐❊♣❘◆❈❅❑◆▼❖■✛❑③②✇④❭✺✛⑤⑥✼✬⑦⑧●❧▲❉❑◆▼❖❂❇P✾◗❅❘⑨▲❉❑★■❞❙❚●✂❈❇❯✔❑⑩❑✛❂❇◗✰❱❬❑★■✌●✂❈❇❈❅❘⑩▲❉❑❱❲●⑨❊♣❄❏▼❖■◆◗❇P❬❄❏▼r▲✬✈❶❄❏▼❖▲❉❑❷▲❉❑✦❱❍✈❶❘◆❱❬❑✛■◆◗❇❈❅❄❏▼ ❪ ❄❏❆❉❈✞❱❲●⑩❳❚●✂▼❖▲❉❑♦▲❉❑✦■✛❄❏▼❖▲❭❆❖■◆◗❇P❬❄❏▼❸❄❏❆❹▲❭❆❺◗❇❈❅❄❏❆ ❪ ❄❏❆❉❈✠❱❲●⑩❳❚●✂▼❖▲❉❑❷▲❉❑❩✽●✂❱❬❑◆▼❖■✛❑✽✼✬❻✩❄❏❆❉❈✲❱❲●❼❳❚●✂▼❖▲❉❑★▲❉❑♦■✛❄❏▼❖▲❭❆❖■◆◗❇P❬❄❏▼✯q❽■✛❄❏❱❬❄❏▼❉▼❖❑★▲❉❑❷❯❛●✂❆❖■❅❙❖❑ s✉t ❱❲●✪❂❇◗❇❈❇❆❖■◆◗❇❆❉❈❅❑♦▼❖❄✻▲❖●✂❱❬❑★▲❉❑✛❂✮❡⑨❄✻▲❉❑✛❂▼❖❄✽❆❖❂★❡⑨❄❏▼❛◗❇❈❅❑③❵❜❆❖❑✪❱❍✈❶❘◆◗❞●✂◗♦❊❽❄❏▼❖▲❖●✂❡⑨❑◆▼❜◗❞●✂❱ t ▼❖❄❏◗❅❘✖P❬■◆P✞❾✚❿✶➀ q⑥❾✚❄❏▼❖▲❭❆❖■◆◗❇P❬❄❏▼✯❿✶●✂▼❖▲➁➀❺P✾▼❉P✾❡✘❆❉❡ s ❑✛❂❇◗★▲❉❑◗ ❝✻❪ ❑ s ❑◆◗✰❱❬❑✛❂✲▲❉❑◆❆❭➂ ❪ ❈❅❑◆❡★P❬❑◆❈❅❂✘❘◆◗❞●✂◗❅❂✲❑✐➂❉■◆P✾◗❅❘✛❂❷❾✚❿✶➀❸➃✦✺⑨❑◆◗✐❾✚❿✶➀r➃✞♥✖❂❅❄❏▼❜◗✘▲❉❑♦◗ ❝✻❪ ❑ ❪ ✼✬➄✠❆ ❪ ❄❏P✾▼❜◗✲▲❉❑❩✻❆❖❑✞▲❉❑✏❱❬❑◆❆❉❈❅❂✶❂❇◗❇❈❇❆❖■◆◗❇❆❉❈❅❑✛❂✢▼❖❄✻▲❖●✂❱❬❑✛❂ t ❱❬❑✛❂✢❘◆◗❞●✂◗❅❂✶▲❉❑✠❩✽●✂❱❬❑◆▼❖■✛❑❷q❽■✛❄❏❱❬❄❏▼❉▼❖❑✮▲❉❑✮▲❭❈❅❄❏P✾◗❅❑ s ▼❖❑ ❪ ❑◆❆❉❩✔❑◆▼❛◗ ❪ ●❏❂✶➅◆◗❇❈❅❑●✂❆❖❂❞❂❇P➆❊❍●❏■◆P✾❱❬❑◆❡⑨❑◆▼❛◗★■◆❱❲●❏❂❅❂❇P➈➇❚❘✛❂✦❑◆▼➉❘◆◗❞●✂◗❅❂✦❂ t ❪ t ❑◆◗❅■✽✼✾✼✾✼➊❾✢❑ ❪ ❑◆▼❖▲❖●✂▼❜◗ t ❪ ❄❏❆❉❈✘❱❍✈❶❘◆◗❞●✂◗✘❊❽❄❏▼❖▲❖●✂❡⑨❑◆▼❜◗❞●✂❱ t P✾❱☛▼➋✈ ❝ ●❪ ●❏❂❷▲✬✈✇●✂▼❉▼❜❆❉❱❲●✂◗❇P❬❄❏▼➌▲❉❑⑨❱❲●✖❊♣❄❏▼❖■◆◗❇P❬❄❏▼➍▲✬✈❶❄❏▼❖▲❉❑ t ■✽✈❶❑✛❂❇◗ ❪ ❄❏❆❉❈❅❵❛❆❖❄❏P✶■✛❑◆◗✦❘◆◗❞●✂◗♦❑✛❂❇◗ ❪ ❱✾❆❉◗❅❦❏◗♦▲❉❑⑩◗ ❝❜❪ ❑ s ❑◆◗✦❱❬❑❪ ❈❅❑✛❡★P❬❑◆❈✠❘◆◗❞●✂◗✏❑✐➂❉■◆P✾◗❅❘✰❑✛❂❇◗❨▲❉❑✰◗ ❝❜❪ ❑ ❪ t ●✛❩✔❑✛■✲❆❉▼ ❪ ❱❲●✂▼③▼❖❄✻▲❖●✂❱❍✼
➎➋➏✸➐✩➏✸➑ ➒✞➓✔➔✬→↔➣❏↕❍➙✽↕⑥➛⑧→↔➣❺➜③➝↔➙✽↕❢➞➠➟☛➡❚➣

⑦⑧● ❪ ❈❅❄❏❳❚●✂❳❉P✾❱✾P✾◗❅❘❺▲❉❑③◗❇❈❞●✂▼❖❂❇P✾◗❇P❬❄❏▼✫P✾▼❛◗❅❑◆❈❇❳❚●✂▼❖▲❉❑➁q✸❈❅❑✛■✛❄❏❡✘❳❉P✾▼❚●✂P❬❂❞❄❏▼➢▲✬✈ ❆❉▼✫❘◆❱❬❑✛■◆◗❇❈❅❄❏▼➢▲❉❑③❱❲●❹❳❚●✂▼❖▲❉❑➤▲❉❑
■✛❄❏▼❚▲❭❆❖■◆◗❇P❬❄❏▼➥●✌❩✔❑✛■③❆❉▼➌◗❇❈❅❄❏❆➢▲❉❑❧❱❲●❹❳❚●✂▼❖▲❉❑➤▲❉❑③❩❏●✂❱❬❑◆▼❖■✛❑ s ❪ ❑◆❆❉◗❼➅◆◗❇❈❅❑➤■✌●✂❱❬■◆❆❉❱❬❘✛❑➤▲❖●✂▼❖❂⑩❱❬❑③■✌●❏▲❭❈❅❑➤▲❉❑③❱❲●◗❇❙❖❘✛❄❏❈❅P❬❑❺▲❉❑✛❂ ❪ ❑◆❈❇◗❇❆❉❈❇❳❚●✂◗❇P❬❄❏▼❖❂ t ❱❬❑❧◗❞●✂❆❭➂✫▲❉❑➤◗❇❈❞●✂▼❖❂❇P✾◗❇P❬❄❏▼➥❘◆◗❞●✂▼❛◗✖▲❉❄❏▼❉▼❖❘ ❪ ●✂❈❼❱❲●r❈❅①◆❯✽❱❬❑➤▲✬✈❶❄❏❈✪▲❉❑➤➦❖❑◆❈❇❡★P❍✼➧☛▼ ❪ ❈❅❑◆❡★P❬①◆❈❅❑❺● ❪❉❪ ❈❅❄✌➂✻P✾❡⑩●✂◗❇P❬❄❏▼ t ❱❲●➨❊♣❄❏❈❅■✛❑③▲❉❑③■❞❙❚●❏■◆❆❉▼❖❑➤▲❉❑③■✛❑✛❂⑨◗❇❈❞●✂▼❖❂❇P✾◗❇P❬❄❏▼❖❂⑩❑✛❂❇◗ ❪ ❈❅❄ ❪ ❄❏❈❇◗❇P❬❄❏▼❉▼❖❑◆❱✾❱❬❑➨♠❱❍✈❶❘◆❱❬❘◆❡⑨❑✛▼❛◗⑩▲❉❑✪❡⑩●✂◗❇❈❇P❬■✛❑❧▲❭P ❪ ❄❏❱❲●✂P✾❈❅❑✪❘◆❱❬❑✛■◆◗❇❈❇P❬❵❜❆❖❑ P ❑◆▼❜◗❇❈❅❑✖❱❬❑✛❂✘❊♣❄❏▼❖■◆◗❇P❬❄❏▼❖❂★▲✬✈❶❄❏▼❖▲❉❑❧▲❉❑✪❱❍✈❶❘◆❱❬❑✛■◆◗❇❈❅❄❏▼➌❑◆◗★▲❭❆
◗❇❈❅❄✽❆➤❵❛❆❉P✬❱✾❆❉P✆■✛❄❏❈❇❈❅❑✛❂ ❪ ❄❏▼❖▲❉❑◆▼❜◗✦➩

P =
∣∣∣
〈
ψe(~r)|~ǫ.~d|ψh(~r)

〉∣∣∣
2 q❋✺✽✼✇➫✂➭ s

❄❏➯
~ǫ.~d

❑✛❂❇◗✞❱❬❑✘◗❅❑◆❈❇❡⑨❑♦▲❭P ❪ ❄❏❱❲●✂P✾❈❅❑♦❘◆❱❬❑✛■◆◗❇❈❇P❬❵❛❆❖❑ t ~ǫ ❱❍✈❶❄ ❪ ❘◆❈❞●✂◗❅❑◆❆❉❈✲■❅❙❚●✂❡ ❪ ❘◆❱❬❑✛■◆◗❇❈❇P❬❵❛❆❖❑♦❑◆◗ ~d ❱❍✈❶❄ ❪ ❘◆❈❞●✂◗❞❑◆❆❉❈❡⑨❄✽❡⑨❑◆▼❛◗✠▲❭P ❪ ❄❏❱❲●✂P✾❈❅❑✘▲❉❑✮❱❲●★◗❇❈❞●✂▼❖❂❇P✾◗❇P❬❄❏▼➋✼➲✠❄❏❆❖❂✦●✂❱✾❱❬❄❏▼❖❂✲■✌●✂❱❬■◆❆❉❱❬❑◆❈✲❱❬❑★◗❅❑◆❡ ❪ ❂✲▲❉❑♦❩✻P❬❑♦❈❞●❏▲❭P❲●✂◗❇P➈❊✱▲✬✈ ❆❉▼❖❑ ❪ ●✂P✾❈❅❑⑨❘◆❱❬❑✛■◆◗❇❈❅❄❏▼❭➳❍◗❇❈❅❄❏❆✳▲❖●✂▼❖❂✰▼❖❄✽❂✰❳❫❄✂❴❬◗❅❑✛❂❵❜❆❚●✂▼❜◗❇P❬❵❛❆❖❑✛❂✰❑◆▼❺❊♣●✂P❬❂✉●✂▼❛◗✞❱❍✈ ❙ ❝✻❪ ❄❏◗❇❙❖①✛❂❅❑♦❵❜❆❖❑✘▼❖❄❏❆❖❂✮❂❅❄✽❡★❡⑨❑✛❂✠❑◆▼❹❈❅❘◆❯✽P✾❡⑨❑❷▲❉❑✦■✛❄❏▼❭➇❖▼❖❑◆❡⑨❑◆▼❜◗✰❊❽❄❏❈❇◗ t ■✽✈❶❑✛❂❇◗✮♠▲❭P✾❈❞❑⑩❂❞●✂▼❖❂✦■✛❄❏▼❖❂❇P❬▲❉❘◆❈❅❑◆❈✘❱❲●✪❊♣❄❏❈❇❡⑩●✂◗❇P❬❄❏▼➉▲❉❑⑨❱❍✈❶❑✐➂❭■◆P✾◗❅❄❏▼➋✼✩➲✞❄❏❆❖❂✲■✛❄❏❡ ❪ ●✂❈❅❑◆❈❅❄❏▼❖❂♦❑◆▼❖❂❇❆❉P✾◗❅❑⑩■✛❑★◗❅❑◆❡ ❪ ❂✦▲❉❑⑨❩✻P❬❑■✌●✂❱❲■◆❆❉❱❬❘✠●✂❆❭➂★◗❅❑◆❡ ❪ ❂↔▲❉❑✱❩✻P❬❑✶❡⑨❑✛❂❇❆❉❈❅❘✛❂✚❑✐➂ ❪ ❘◆❈❇P✾❡⑨❑◆▼❛◗❞●✂❱❬❑◆❡⑨❑◆▼❜◗✌✼❭➄✮●✂▼❖❂☛❱❬❑❨■✌●❏❂↔▲❭❆⑨❈❅❘◆❯✽P✾❡⑨❑✏▲❉❑❨■✛❄❏▼❭➇❖▼❖❑◆❡⑨❑◆▼❛◗❊♣❄❏❈❇◗ t ▼❖❄❏❆❖❂✚■✛❄❏▼❖❂❇P❬▲❉❘◆❈❅❄❏▼❖❂✢▲❉❄❏▼❖■❨❱❍✈❶❘◆❱❬❑✛■◆◗❇❈❅❄❏▼✖❑◆◗↔❱❬❑✏◗❇❈❅❄❏❆❼❂❞❘ ❪ ●✂❈❅❘◆❡⑨❑◆▼❛◗✶❑◆◗↔❱❬❑✛❂➆❊♣❄❏▼❖■◆◗❇P❬❄❏▼❖❂✢▲✬✈❶❄❏▼❖▲❉❑✠▲❉❑✏❱❍✈❶❘◆❱❬❑✛■✐➳◗❇❈❅❄❏▼❹❑◆◗✞▲❭❆❺◗❇❈❅❄❏❆
ψe(~r)

❑◆◗
ψh(~r)
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fη =
2m0ω

~
|〈f |~η.~r| i〉|2 =

2

m0~ω
|〈f |~η.~p| i〉|2 ➆❥➇✰➈♠➉✰➊❆➋
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|〈uv(~p) |~η.~p| uv(~p)〉|2 |〈Φe | Φh〉|2

E
=
Ep |〈Φe | Φh〉|2

E

➭❥➯✰➲♠➳❆➵✰➸
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fη =
2m0ω

e2~
|〈f |~η.e~r| i〉|2 =

2m0ωd
2
x

e2~

õ❥ö✰÷♠ø✰ù❆ú
û✴ü x ý❏þ❂ÿ✁�✄✂✆☎✞✝✠✟❖ý☛✡❀ÿ☞✝ û✍✌ ☎✆ý✏✎ û �✄✂✑✟☞✝❃þ✒✂❊ÿ☞✝ û✍✌ ☎✆ý✓�✄✂✆�✠✔✖✕✗✝✙✘✚✟❖ý☛ý❀ÿ dx ý❏þ❂ÿ✛�✢✜✤✣✚�✙✣✚✕✖ý ✌ ÿ✥☎✆ý✦✕✧✂❊ÿ☞✟☞✝✙✡❏ý✦☎✆ý✦�✢✜ û ✎★✣✚✟✩✂❊ÿ❖ý✚✔✖✟☎✞✝✠✎ û �✄✂✑✝✠✟❖ý✪✣✚�❃ý☛✡❀ÿ☞✟☞✝✙✫✬✔✾ý❞þ☞✔✖✝✠✭✮✂ ✌ ÿ x ÷✯ ý❀ÿ❂ÿ❖ý✰✣☛✡✚✟☞✝▲ÿ☞✔✖✟❖ý✰✭✍✂ ✌✾û ✔✾þ✦✎❈ý✚✟☞✕✖ý❀ÿ❂ÿ☞✟❖ý✱☎✆ý✲✟❖ý✚�✠✝❃ý✚✟✳☎✖✝✠✟❖ý☛✡❀ÿ❖ý✚✕✖ý ✌ ÿ✆�✄✂✵✴ û ✟✶✡❏ý✷☎✸✜ û þ✩✡✚✝✠�✠�✄✂❊ÿ❖ý✚✔✖✟✹✂✑✔✢ÿ❖ý✚✕✗✎✾þ✺☎✆ý✭✻✝❃ý✰☎✼✂ ✌ þ ✌✾û þ✳✽ û✑✾ ÿ❖ý❏þ✹✫✿✔✼✂ ✌ ÿ☞✝✙✫✿✔✾ý❏þ ÷✻❀✏❁ ý☛✡❀ÿ☞✝✠✭✂ý✚✕✖ý ✌ ÿ❃❂❄☎❄✂ ✌ þ✹�✢✜☎ý❏þ☞✎✼✂✍✡❏ý✱�✠✝✠✽✖✟❖ý✮❂✻�❃ý✙ÿ❖ý✚✕✗✎✾þ✺☎✆ý✱✭✻✝❃ý✰☎❄✂ ✌ þ✆✔ ✌ ý✽ û✑✾ ÿ❖ý❅✫✬✔✼✂ ✌ ÿ☞✝✙✫✬✔✾ý❵ý❏þ❂ÿ✲☎ û✍✌✖✌ ✣❅✎✼✂✑✟❇❆❉❈ ø❋❊✳●

1

τ
=

d2
xω

3n

3πǫ0~c3 ❍❏■✮❑❉▲✮▼✿◆
❖✍P n ◗☛❘☞❙✁❚✢❯ ❱✠❲❄❳✞❱✙❨☛◗✳❳✖◗✦❩✶❬❪❭❫❩✩❴✍❨✚❙☞❱ ❖ ❲❵❳✖◗✆❛✳❳❝❜✬◗ ❑❋❞ ❖✍❡ ❘✁❙☞❩ ❖✍❡✖❢❣❖ ❲❄❘❤◗✚❲✐❩✶◗✚❥✗❦✖❚✄❴✍❧❃❴✑❲✬❙ dx ♠ ❚✢❯❉❴✑❱✙❳✖◗✳❳✖◗✦❚✢❯✤❬☛♥ ❡ ❴✑❙☞❱ ❖ ❲
■✮❑❉▲✮♦q♣

1

τ
=

fηe
2ω2n

6πm0c3ǫ0

r❏s✮t ✉✿✈✿✇



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

✴✶✵✪✷✸✵✺✹✼✻✛✽✿✾❁❀❂✵❃✾✢❄❅❀❂✵❅❆✢✽✛✻✿✾❇✾❈✻✠❉✛❊❃❋●❀❂✾❇✷■❍✺✵✪❏▲❑▼✻❖◆◗P❙❘❈✻✛❆❁❆❇✷■❍✺✵❚❄❙✻✏❏❯❀✮❱❲❍✺❘❈✽✛✻✏❄✬❑▼❍✂❆❈✽✿✷✸❏✸❏❯❀❂✾❈✻✿❋❙❘✱❄❙✻❳❏▲❑▼❉✛❊❃❋●❀❂✾❇✷■❍✺✵❩❨✂❬❪❭❴❫❃❵
✵❅❍✺❋●❆❳✾❇❘❈❍✺❋❙❛✔❍✺✵❅❆✘❜

1

τ
= EpE |〈Φe | Φh〉|2

e2n

6π~2m0c3ǫ0

❝✼❞✂❡ ❢❅❞❤❣

✐✆❥✺❦❙❧♥♠▲♦▼♣✿♠■q✛r✿s❇❧❈❥✺t✉q✿s✩♠■q✢s❇❧❈❥✺❦✉✈❅✇❂t❅①✩♠■q✿❦❙❧☛♣✿s❁✇❂s✩②③❥✂t❅✈❅✇❂④✉q✿t❴s❁✇❂♠
s ⑤ t❅❥✺❦❅①⑥✇✌⑦✔❥✺t❅① |〈Φe | Φh〉|2 ≈ 1

❡✺⑧ ❥✺❦❅①
s❇❧❈❥✂❦❙⑦✔❥✺t❅①✞✇❂♠■❥✺❧❈①

τ ≈ ❢❴⑨✂⑨❶⑩ ① ❡❅❷⑥❸❹⑩ ♣✿❧❇❺✸④✉q✿t❴s❁✇❂♠■q✿④✉q✿t❴s ⑤ t❅❥✺❦❅①❳④✉q✛①❇❦❙❧❈❥✺t❅①✞✈❅✇❂t❅①✏t❅❥✂①✏❻❼❥❂❽■s❈q✛①✠❾❴❦●✇❂t❃s❇❺■❾❴❦❅q✌①❦❙t❿s❈q✿④ ⑩ ①✖✈❙q➀⑦◗❺■q➁✈❙q➀♠▲♦▼❥✺❧❈✈❹❧❈q❩✈❙q➀➂ ⑨✂⑨➃⑩ ① ❝ r❖② ❡ r❁➄●✇ ⑩ ❺✸s❇❧❈q➅➂ ❣➆❡➈➇ ❺✸t❅①❇❺ ⑤ ✈❅✇❂t❅①✪♠■q❩r✌✇✺①✪✈❙q➁t❅❥✂①✖❻➉❥❂❽■s❈q✛①❾❃❦●✇❂t❃s❇❺■❾❴❦❅q ⑤ t❅❥✺❦❅①❳t❅❥✺❦❅①✠s❇❧❈❥✺❦❙⑦✔❥✺t❅①✠✈❅✇❂t❅①✏❦❙t➊❧❈♣✿➋✂❺✸④✉q✦✈❙q✲r✛❥✺t❹➌❅t❅q✿④✉q✿t❴s ⑩ ❧❈❥◗r❈➄❅q✦✈❹❦➁r✛❥✺t❹➌❅t❅q✿④✉q✿t❴s✞②❲❥✺❧❇sr✌✇❂❧⑥♠▲♦ ➄❃➍ ⑩ ❥✺s❇➄❅➎✛①❈q➈✈❹❦★r✛❥✺t❹➌❅t❅q✿④✉q✿t❴s✶②❲❥✺❧❇s⑥✈❅✇❂t❅①⑥♠❯✇✺❾❴❦❅q✿♠✸♠■q✢t❅❥✺❦❅①✩t➏♦❪✇✛⑦✔❥✺t❅① ⑩ ✇✺①✩r✛❥✺t❅①❈❺■✈❙♣✿❧❈♣✚♠❯✇✏②❲❥✺❧❇④➐✇❂s❇❺■❥✺t★✈❙q
♠▲♦▼q ❸ r✿❺✸s❈❥✺t➑t❅❥✺❦❅① ⑩ q✿❧❇④✉q✿s✏✈❙q✞s❇❧❈❥✺❦❙⑦✔q✿❧❳♠■q✮❻➉❥✺t➒❥✺❧❈✈❹❧❈q✲✈❙q✞➋✂❧❁✇❂t❅✈❙q✿❦❙❧✏✈❙q✮s❈q✿④ ⑩ ①❳✈❙q✮⑦◗❺■q✮✈❅✇❂t❅①✱t❅❥✂①✱❻➉❥❂❽■s❈q✛①
❾❃❦●✇❂t❃s❇❺■❾❴❦❅q✛① ❡❃➓ q✛①☛s❈q✿④ ⑩ ①✚✈❙q✱⑦◗❺■q✱❾❴❦❅q✱t❅❥✺❦❅①♥④✉q✛①❇❦❙❧❈❥✺t❅①✚①❈❥✺t❴s♥r✛q ⑩ q✿t❅✈❅✇❂t❴s✚♠■♣✿➋✔➎✿❧❈q✿④✉q✿t❴s ⑩ ♠✸❦❅①✶②▲✇❂❺✸❻❙♠■q✛①♥❾❃❦❅q
r✛q✿❦ ❸ ❾❃❦❅q✞t❅❥✺❦❅①✱r✌✇❂♠■r✿❦❙♠■❥✺t❅①❳✈❹❦✖②❲✇❂❺✸s✱✈✬♦▼q❖➔✬q✿s❈①✱q ❸ r✿❺✸s❈❥✺t❅❺■❾❴❦❅q✛①❳❾❃❦❙❺➏✇❂❦❙➋✂④✉q✿t❴s❈q✿t❃s✏♠■q✞❧❈q✛r✛❥✺❦❙⑦❃❧❈q✿④✉q✿t❃s✏q✿t❴s❇❧❈q
♠▲♦▼♣✿♠■q✛r✛s❇❧❈❥✺t➁q✿s❳♠■q✮s❇❧❈❥✺❦➊q✿s❳❾❃❦❅q✰t❅❥✺❦❅①✱t➏♦❪✇✌⑦✔❥✺t❅① ⑩ ✇✺① ⑩ ❧❇❺■①❳q✿t➊r✛❥✺④ ⑩ s❈q✲✈❅✇❂t❅①❳♠■q✲r✌✇❂♠■r✿❦❙♠ ❡

→❳➣➆↔✉↕✺➙❇➛✿➜●➣❁➝✪➞
➟➡➠ ✇❂t❅①★♠■q➒r❈➄●✇ ⑩ ❺✸s❇❧❈q➀➂ ⑤ ⑩ ❥✺❦❙❧❚q ❸◗⑩ ♠✸❺■❾❃❦❅q✿❧★♠■q➒r✛❥✺④ ⑩ ❥✺❧❇s❈q✿④✉q✿t❴s✖✈❙q✛①★s❈q✿④ ⑩ ①✉✈❙q➒✈❙♣✛r✿♠✸❺✸t✫✈❅✇❂t❅①➐t❅❥✂①
❻➉❥❂❽■s❈q✛①✱q✿t✖②③❥✺t❅r✿s❇❺■❥✺t➑✈❙q✞♠❯✇➢s❈q✿④ ⑩ ♣✿❧❁✇❂s❇❦❙❧❈q ⑤ t❅❥✺❦❅①✱①❈q✿❧❈❥✺t❅①❳✇❂④✉q✿t❅♣✛①✏➤❶r✛❥✺t❅①❈❺■✈❙♣✿❧❈q✿❧✱♠▲♦▼♣✿♠■q✛r✿s❇❧❈❥✺t➊q✿s➈♠■qs❇❧❈❥✺❦➒①❈♣ ⑩ ✇❂❧❈♣✿④✉q✿t❴s ❡●➓ q✠②❲✇❂❺✸s✱❾❃❦❅q✠t❅❥✺❦❅①➈s❇❧❈❥✺❦❙⑦✔❥✂t❅①➈♠■q✠❻➉❥✺t➒❥✺❧❈✈❹❧❈q✮✈❙q✠➋✂❧❁✇❂t❅✈❙q✿❦❙❧✠✈❙q✠s❈q✿④ ⑩ ①✱✈❙q✞⑦◗❺■q
⑩ ✇❂❧❳♠■q✰r✌✇❂♠■r✿❦❙♠❙➥✼❦❅①❇s❇❺➦➌●q✲r✛q✿s❇s❈q✦✇ ⑩❙⑩ ❧❈❥❃r❁➄❅q ❡

➟➡➠ ✇❂t❅①♥r✛q❳❾❃❦❙❺●①❇❦❙❺✸s ⑤ ④✉➧✿④✉q✏①❇❺❅t❅❥✺❦❅①♥t❅q ⑩ ❥✺❦❙⑦✔❥✺t❅① ⑩ ✇✺①✚r✛❥✺t❅①❇❺■✈❙♣✿❧❈q✿❧♥♠■q❳r✛❥✺t❹➌❅t❅q✿④✉q✿t❃s✱✈❹❦➐r✛q✿t❴s❇❧❈q✠✈❙q♠▲♦▼♣✿♠■q✛r✿s❇❧❈❥✺t✤q✿s✰✈❹❦➨s❇❧❈❥✺❦➨✈❅✇❂t❅①✰t❅❥✂①✮❻➉❥❂❽■s❈q✛①✰❾❴❦●✇❂t❃s❇❺■❾❴❦❅q✛① ⑤ t❅❥✺❦❅①✰✈❙♣✛①❇❺✸➋✂t❅q✿❧❈❥✺t❅①✲❾❃❦●✇❂t❅✈❩④✉➧✿④✉q ⑩ ✇❂❧➩ q ❸ r✿❺✸s❈❥✺t ➩ ❦❙t❅q ⑩ ✇❂❺✸❧❈q✲♣✿♠■q✛r✿s❇❧❈❥✺t❹➫▲s❇❧❈❥✺❦ ❡
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J = 3/2
❣ q✿s❳❦❙t➁♣✿♠■q✛r✿s❇❧❈❥✺t➁✈❅✇❂t❅①❳♠❯✇★❻●✇❂t❅✈❙q✘✈❙q✲r✛❥✺t❅✈❹❦❅r✿s❇❺■❥✺t ❝

J = 1/2
❣➆❡➉➴ ❺➷❥✺t➑t❅q✘s❇❺■q✿t❴s ⑩ ✇✺①

r✛❥✺④ ⑩ s❈q➊✈❙q➒♠▲♦ ❺✸t❃s❈q✿❧❁✇✺r✿s❇❺■❥✺t➡♣✿♠■q✛r✿s❇❧❈❥✺t❹➫▲s❇❧❈❥✺❦ ⑤ t❅❥✺❦❅①❚✇✌⑦✔❥✺t❅①➐✈❙q✿❦ ❸ ♣✿s❁✇❂s❈①➐q ❸ r✿❺✸s❈❥✺t❙❺■❾❃❦❅q✛①➐✈❙♣✿➋✔♣✿t❅♣✿❧❈♣✛①✪r✛❥✺❧✼➫
❧❈q✛① ⑩ ❥✺t❅✈❅✇❂t❃s❶➤➑✈❙q✛①✲④✉❥✺④✉q✿t❴s❈①★✇❂t❙➋✂❦❙♠❯✇❂❺✸❧❈q✛① |m| = 1

❥✺❦ |m| = 2
❡⑥➴ q✿❦❙♠■①✘♠■q✛①✦q ❸ r✿❺✸s❈❥✺t❅①✦✈❙q✉④✉❥✺④✉q✿t❴s

✇❂t❙➋✂❦❅♠❯✇❂❺✸❧❈q |m| = 1
⑩ q✿❦❙⑦✔q✿t❴s✲①❈q✦r✛❥✺❦ ⑩ ♠■q✿❧✲➤✉♠❯✇➐♠✸❦❙④★❺■➎✿❧❈q❶q✿s✞➧✿s❇❧❈q❶♣✿s❇❦❅✈❹❺■♣✛①✮q✿t➨① ⑩ q✛r✿s❇❧❈❥✂①❈r✛❥ ⑩ ❺■q ⑤ ✈❙❦➁②▲✇❂❺✸s✈❙q✏♠❯✇✰r✛❥✺t❅①❈q✿❧❇⑦✂✇❂s❇❺■❥✺t✖✈❹❦✉④✉❥✺④✉q✿t❴s➈r✿❺✸t❅♣✿s❇❺■❾❴❦❅q✞✈❅✇❂t❅①♥♠■q ⑩ ❧❈❥❃r✛q✛①❁①❇❦❅①♥✈✬♦▼♣✿④★❺■①❈①❈❺■❥✺t ❡❹➬ q✏①❁q✿❧❈❥✺t❴s♥♠■q✛①✚q ❸ r✿❺✸s❈❥✂t❅①

❻❙❧❇❺✸♠■♠❯✇❂t❴s❈① ❡➉➓ q✛①✮✇❂❦❙s❇❧❈q✛①✮①❈❥✺t❴s✠♠■q✛①✠q ❸ r✿❺✸s❈❥✺t❅①✏t❅❥✺❺✸❧❈① ❡ ➠ ❦➊②❲✇❂❺✸s✞✈❙q✲♠■q✿❦❙❧✞♠■❥✺t❙➋❚s❈q✿④ ⑩ ①✞✈❙q✲⑦◗❺■q ⑤ ♠■q✛①✞q ❸ r✿❺■s❈❥✺t❅①t❅❥✂❺✸❧❈① ⑩ q✿❦❙⑦✔q✿t❴s✞➧✿s❇❧❈q✘r✛❥✺t❴⑦✔q✿❧❇s❇❺■①✞q✿t➁q ❸ r✿❺✸s❈❥✺t❅①❳❻❙❧❇❺✸♠✸♠❯✇✺t❴s❈① ⑩ ✇❂❧✏♠■q ⑩ ❧❈❥◗r✛q✛①❈①❇❦❅①✠✈❙q✲① ⑩ ❺✸t❹➫❲➮❅❺ ⑩➏❡➉➱ t ⑩ q✿❦❙s✠r✛q❖➫
⑩ q✿t❅✈❅✇❂t❃s✮❥✺❻❅①❁q✿❧❇⑦✔q✿❧✠♠▲♦▼q ❸ r✿❺✸s❈❥✺t➁t❅❥✺❺✸❧ ⑩ ✇❂❧✠q ❸ q✿④ ⑩ ♠■q➢q✿t❩✇ ⑩❙⑩ ♠✸❺■❾❃❦●✇❂t❴s✮❦❙t➀r❈➄●✇❂④ ⑩ ④➐✇❂➋✂t❅♣✿s❇❺■❾❴❦❅q✪✃❪❐✂❒ ⑤ ❐❴❮✌❰ ❡➱ t➑❻❙❧❇❺■①❈q✰✇❂❺✸t❅①❇❺➉♠❯✇✦①❈➍❃④✉♣✿s❇❧❇❺■q✮q✿s➈♠■q✞④✉❥✺④✉q✿t❴s✠✇❂t❙➋✂❦❙♠❯✇❂❺✸❧❈q✮t➏♦▼q✛①❈s ⑩ ♠✸❦❅①➈❦❙t✖❻➉❥✺t✖t❅❥✺④✘❻❙❧❈q✲❾❃❦●✇❂t❴s❇❺■❾❃❦❅q★➞◗♠■q✛①
♣✿s❁✇✺s❈①❳t❅❥✺❺✸❧❈①❳①❈❥✺t❃s ⑩ ✇❂❧❇s❇❺■q✿♠✸♠■q✿④✉q✿t❴s✞④✉♣✿♠❯✇❂t❙➋✔♣✛①✠✇✌⑦✔q✛r✲♠■q✛①✏♣✿s❁✇❂s❈①✱❻❙❧❇❺✸♠✸♠❯✇❂t❴s❈① ❡
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➉→➆➈⑩✠❷❸④❾❿t➆q④⑥➁➃➆➌➉✔⑩✂➓t➜✏⑤⑧⑩✠➅❫❼⑥➐➈➁❉⑩ ➑ ❽❳④⑥⑤❤➁➃➆ ➑ ❽⑧⑩✠⑤❛➋➒⑩✛⑦❉➁✚❶❳④❾⑦✚❽❦⑤✖⑦➃❐→⑦❉➁❉➇➄➀■⑩✏➆➈⑦❉❼❾➊➈➍✂❻➂➀▲④⑥➆➈⑦✢❽❦⑤✪⑦❉❐→⑦➃➁❉➇➄➀■⑩✠➍➄➊➈⑩✛⑨➄➁➃❷❉❼❾⑤❦➆ ➑ ❽⑧⑩➤×❼❾❷➃➁❉⑩➄➀■⑩➄⑤➂➁✲⑨✛❼❾❽❦❶❦➊➈➍❭➭✪⑦❉❼❾⑤➙⑩➄⑤❤➉→➆➌❷❉❼❾⑤❦⑤⑧⑩➄➀■⑩➄⑤❤➁✌➓②➧☛➋➒⑩➄⑤❤➉→➆➌❷❉❼❾⑤❦⑤⑧⑩➄➀■⑩➄⑤❤➁❅➍➄➊➈⑩✛⑨➄➁➃❷❉❼✂⑦➃➁❸④⑥➁➃➆ ➑ ❽⑧⑩❅⑩➄➁✮➊q④▲➁❉⑩➄➀★❶❫➍➄❷❸④❾➁➃❽❦❷❉⑩⑦❸❼❾⑤❤➁❇➊➈⑩✛⑦✏❿❦⑩➄❽t➢➟⑨✌④⑥❽⑧⑦❸⑩✛⑦❇❿✬➋➒➍➄➊q④⑥❷➃❹✂➆➈⑦❉⑦❉⑩➄➀■⑩➄⑤➂➁✠❿❦⑩✛⑦❇❷❸④⑥➆➈⑩✛⑦✏❿✬➋➒➍➄➀★➆➈⑦❉⑦➃➆➈❼❾⑤➝❿✬➋ ❽❦⑤⑧⑩✲➅❫❼⑥➐➈➁❉⑩ ➑ ❽❳④⑥⑤❤➁➃➆ ➑ ❽⑧⑩✰❽❦⑤❦➆ ➑ ❽⑧⑩✂➓➚❁➊➌❽⑧⑦➃➆➈⑩➄❽❦❷❉⑦✆⑩➡➢→❶➏➍➄❷➃➆➈⑩➄⑤⑧⑨✛⑩✛⑦❛➀■❼❾⑤➂➁➃❷❉⑩➄⑤❤➁✩➊❚➋ ➆➌➀★❶❫❼❾❷➃➁❸④⑥⑤⑧⑨✛⑩❱❿❦⑩❁➊❚➋➒⑩➄⑤❤➉→➆➌❷❉❼❾⑤❦⑤⑧⑩➄➀■⑩➄⑤❤➁➪➍➄➊➈⑩✛⑨➄➁➃❷❉❼✂⑦➃➁❸④⑥➁➃➆ ➑ ❽⑧⑩❱❿❦⑩✛⑦✬➅➏❼⑥➐➈➁❉⑩✛⑦
➑ ❽❳④⑥⑤➂➁➃➆ ➑ ❽⑧⑩✛⑦✌➓❁ØÙ➛✔ÚÛ⑩➄➁❭⑦❸❼❾❽⑧⑦❅➤×④⑥➆➌➅❦➊➈⑩✖⑩➡➢❦⑨➄➆➌➁❸④⑥➁➃➆➈❼❾⑤❛❻➪➊q④➩➊q④⑥❷➃❹✔⑩➄❽❦❷■❿❦⑩✛⑦❭❷❸④⑥➆➈⑩✛⑦★❿✬➋➒➍➄➀★➆➈⑦❉⑦➃➆➈❼❾⑤✺❿❦⑩✛⑦❭➅➏❼⑥➐➈➁❉⑩✛⑦★⑩✛⑦➃➁
➤❚④⑥➆➌➅❦➊➈⑩✤Ü ≈ 200µeV

❶➏❼❾❽❦❷★➊➈⑩✛⑦★➅❫❼⑥➐➈➁❉⑩✛⑦▲➹✷⑤⑧Ø✞⑦★⑩➄➁★❶➏❼❾❽❦❷★➊➈⑩✛⑦★➅❫❼⑥➐➈➁❉⑩✛⑦▲➹❉➹❚➣❚➘✮➹✰❶➏❼❾❽❦❷★❽❦⑤⑧⑩➟⑩➡➢t⑨➄➆➌➁❸④⑥➁➃➆➈❼❾⑤✫⑤⑧❼❾⑤
❷❉➍✌⑦❉❼❾⑤❦⑤❳④⑥⑤❤➁❉⑩❘Ý✽➽➳➬ ✁ ❻✬➬t➯✂❻➏➬✂➲t❻✬➬ � ➾✷➓②➻✠➓➒Ú✲④⑥➀★➀■⑩➄❷❉⑩➄❷✘⑩➄➁✲④⑥➊❚➓✬④⑥❷➃❷➃➆➌➉✔⑩➄⑤➂➁✦➭❢➀■⑩✛⑦➃❽❦❷❉⑩➄❷✮➊q④▲➊q④⑥❷➃❹✔⑩➄❽❦❷✰➆➌⑤➂➁➃❷➃➆➌⑤⑧⑦❉➇ ➑ ❽⑧⑩■➭



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

X3 XX X

BC

BV

2,425 2,430 2,435 2,440 2,445 2,450 2,455 2,460 2,465

XX
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a.
)

Energie (eV)

Mode de cavité

X

❁✜❂❄❃✑❅✑❆❈❇❉❆❋❊❍●❏■✞❑▼▲❉◆P❖❋▲❉◗❙❘❯❚✵❘✓❱❳❲❨◆P❖❋❩▼▲❬❲❨◆✵◆P❘❋❭✓❘❋◆✆❩✓❚❫❪ ❴✵◆P❘❛❵❜❲❨❴✵❑✴❖✶❘❝❚✵❘❛◗✵❞P❲❨❩✴❲❨◆P❵✕❴✵◆✵▲❬❡✆❴P❘✶❵✕❭✓❲❨◆P❲❨❭✓❲✆❚✵❘❣❢✐❤❬❘
❚✵❘❋❑▼◆✵▲❬❘❋❑❥◗✵❞P❲❨❩✴❲❨◆❧❦❋❭✚▲❬❵♠❖✶❲❨❑▼❑✴❘✶❵▼◗❙❲❨◆P❚P♥♦◆✆❩✓♣q❤r♥✹❑✴❘✶❖✶❲❨❭✠s✵▲❉◆t♥♦▲❬❵✴❲❨◆✉❚✵❘❛❤✈❪✇❘②①✵❖❋▲❉❩✴❲❨◆③❤❬❲❨❑✴❵❥❚❫❪ ❴✵◆P❘❯❖✌♥❨❵✴❖✌♥❨❚✵❘✼❚✵❘
❚✵❦✶❵❜❘②①✧❖❋▲❉❩❜♥♦❩▼▲❬❲❨◆❧❑❜♥❨❚✧▲r♥♦❩▼▲❉④✂❘q❚P♥♦◆P❵♠❴✵◆P❘✼s⑤❲♦⑥❬❩✴❘✼❡✆❴t♥♦◆✆❩▼▲❬❡⑦❴P❘q❘✶❵▼❩❥⑧P❤❉❩▼❑✴❦❯❵▼◗⑤❘✶❖❋❩▼❑❜♥♦❤❬❘❋❭✓❘❋◆⑦❩✓◗t♥♦❑♠❤❬❘✼❭✓❲✿❚✵❘❯❚✵❘
❖✌♥✌④✆▲❉❩✴❦❈❇

❆✌⑨❨⑩❶❚✵❘❛❤r♥q❑❜♥♦▲❬❘✼❘②①✧❖❋▲❉❩✴❲❨◆✵▲❬❡✆❴P❘❛❚❫❪ ❴✵◆P❘✼s⑤❲♦⑥❬❩✴❘❝❷❸◆P❹✙❵✕❘❋◆③❤✈❪✇❘②①✧❖❋▲❉❩❜♥♦◆✆❩♠❚✵❘❛❭❝♥♦◆✵▲❬❺❋❑✴❘✼❑✴❦✶❵✴❲❨◆✵◆t♥♦◆⑦❩✴❘❣❻❽❼♦❊❨❾❿❇✗❷❸❤❬❵
❩▼❑✴❲❨❴✵④✂❘❋◆✆❩✠❴✵◆P❘✚④❈♥♦❤❬❘❋❴✵❑✤❚❫❪✇❘❋◆⑦④✿▲❉❑✴❲❨◆

10µeV
◗t♥♦❑✤❴✵◆P❘♠❭✓❦❋❩▼❞P❲✿❚✵❘✚▲❉◆⑦❩✴❘❋❑➀❱➁❦❋❑✴❲❨❭✓❦❋❩▼❑▼▲❬❡⑦❴P❘❈❇✗➂➃❪✇❦❋❤r♥♦❑▼➄❈▲❬❵✴❵❜❘❋❭✓❘❋◆⑦❩

❘❋◆✹❘②①✵❖❋▲❉❩❜♥♦❩▼▲❬❲❨◆✳◆P❲❨◆❍❑✴❦✶❵✴❲❨◆✵◆t♥♦◆⑦❩✴❘✕❘✶❵▼❩➅❤❉▲❬❦✤♥♦❴✧①❯➆P❴P❖❋❩▼❴t♥♦❩▼▲❬❲❨◆P❵✙❚✵❘✩❤✈❪✇❘❋◆⑦④✿▲❉❑✴❲❨◆✵◆P❘❋❭✓❘❋◆⑦❩✩❦❋❤❬❘✶❖❋❩▼❑✴❲❈❵▼❩❜♥♦❩▼▲❬❡✆❴P❘✠❚✵❘
❤r♥✕s⑤❲♦⑥❬❩✴❘✩❡⑦❴t♥♦◆✆❩▼▲❬❡⑦❴P❘❈❇★➇➈◆q④✂❲❨▲❉❩➈♥♦❴P❵❜❵▼▲⑤❤✈❪ ▲❉◆✧➆P❴P❘❋◆P❖✶❘✤❚✵❘✸❤✈❪✇❘❋◆⑦④✿▲❉❑✴❲❨◆✵◆P❘❋❭✓❘❋◆⑦❩✙❦❋❤❬❘✶❖❋❩▼❑✴❲❈❵▼❩❜♥♦❩▼▲❬❡✆❴P❘✤❘❋◆q❦❋❩▼❴P❚✧▲r♥♦◆⑦❩
❤r♥✕❤r♥♦❑▼➄✂❘❋❴✵❑➅❚❫❪ ❴✵◆P❘✙❑❜♥♦▲❬❘✩❘②①✵❖❋▲❉❩✴❲❨◆✵▲❬❡⑦❴P❘✩❘❋◆✼❱➁❲❨◆P❖❋❩▼▲❬❲❨◆❯❚✵❘✙❤r♥✕◗✵❴✵▲❬❵✴❵➉♥♦◆P❖✶❘✩❚❫❪✇❘②①✧❖❋▲❉❩❜♥♦❩▼▲❬❲❨◆➊❇★➋✆❘❋❴✧❱➁❘❋❑▼❩✻❘❋❩✻♥♦❤✈❇❫❻❽❼❈➌➍❾
❑❜♥♦◗✵◗⑤❲❨❑▼❩✴❘❋◆⑦❩♠❚✵❘✶❵✠❚✵❦✶❖✌♥♦❤r♥♦➄✂❘✶❵❥❵▼◗⑤❘✶❖❋❩▼❑❜♥♦❴✧①❯➎➏❴P❵✴❡✆❴➊❪❽♣❍➐✧❇❽➌q❭✓❘✈➑➒♣✼❱➁❲❨❑▼❩✴❘❝❚✵❘❋◆P❵▼▲❉❩✴❦❝❚❫❪✇❘②①✧❖❋▲❉❩❜♥♦❩▼▲❬❲❨◆✷❚P♥♦◆P❵✠❚✵❘✶❵
s⑤❲♦⑥❬❩✴❘✶❵✲➓☛❚★➋✆❘❈➔✂♥♦❩▼❩▼❑▼▲❉s✵❴P❦✶❵✲♣➈❤✈❪✇❘②→⑤❘❋❩☛➋⑦❩❜♥♦❑▼➣✠◗✵❑✴❲↔④✂❘❋◆t♥♦◆⑦❩✑❚✵❘✶❵✎➆P❴P❖❋❩▼❴t♥♦❩▼▲❬❲❨◆P❵✞❤❬❲✆❖✌♥♦❤❬❘✶❵✞❚✧❴✚❖❜❞t♥♦❭✚◗✓❦❋❤❬❘✶❖❋❩▼❑▼▲❬❡⑦❴P❘❈❇
↕✸❘✤❭✓➙❋❭❝❘❈➔t➂➃❇✇➛✜❘✶❵✴❲❨❭✕s❙❘✶❵✸❘❋❩✽♥♦❤✈❇✎❻❽❼❈❼♦❾✐❭✓❲❨◆⑦❩▼❑✴❘❋◆✆❩✤❚✵❘✶❵➅④❈♥♦❑▼▲r♥♦❩▼▲❬❲❨◆P❵✙❚✵❘✶❵✽❦❋◆P❘❋❑▼➄❈▲❬❘✶❵✙❚✵❘✶❵➈❑❜♥♦▲❬❘✶❵✽❚❫❪✇❦❋❭✚▲❬❵✴❵▼▲❬❲❨◆
❚❫❪ ❴✵◆P❘♠s⑤❲♦⑥❬❩✴❘❝➓☛❚✵➜✐❘✓♥♦❴❏❖✶❲❨❴✵❑✴❵✩❚✧❴❣❩✴❘❋❭✚◗P❵✌❇✐➓☛❘✶❵✸④❨♥♦❑▼▲r♥♦❩▼▲❬❲❈◆P❵✤❵✴❲❨◆⑦❩✤♥♦❩▼❩▼❑▼▲❉s✵❴P❦✶❘✶❵✠♣✼❚✵❘✶❵✙➆P❴P❖❋❩▼❴t♥♦❩▼▲❬❲❨◆P❵✤❚✧❴
❖❜❞t♥♦❭✚◗✫❦❋❤❬❘✶❖❋❩▼❑▼▲❬❡✆❴P❘♠♥♦❴✵❩✴❲❨❴✵❑✽❚✵❘✤❤r♥✓s❙❲♦⑥❬❩✴❘❈❇★➂➊❘✶❵➈➆P❴P❖❋❩▼❴t♥♦❩▼▲❬❲❨◆P❵✸❵▼➝✆◆P❖❜❞✵❑✴❲❨◆P❘✶❵✸❚✵❘✶❵➅❑❜♥♦▲❬❘✶❵✽❤❬❘❋❴✵❑➈◗⑤❘❋❑▼❭✓❘❋❩▼❩✴❘❋◆⑦❩
❚❫❪ ▲❬❚✵❘❋◆✆❩▼▲➞⑧t❘❋❑➈❤✈❪✇❘②①✵❖❋▲❉❩✴❲❨◆➊➔✧❤❬❘✸s✵▲❬❘②①✧❖❋▲❉❩✴❲❨◆❍❘❋❩✻❤✈❪✇❘②①✵❖❋▲❉❩✴❲❨◆❍❖✴❞t♥❨❑▼➄✂❦❈❇❙➓☛❘✶❵✻◗✵❞P❦❋◆P❲❨❭✓❺❋◆P❘✶❵➈❚✧❴P❵➅♥♦❴✧①✼➆P❴P❖❋❩▼❴t♥♦❩▼▲❬❲❨◆P❵
❚✵❘✹❤✈❪✇❘❋◆⑦④✿▲❉❑✴❲❨◆✵◆P❘❋❭✓❘❋◆⑦❩q❦❋❤❬❘✶❖❋❩▼❑✴❲❨❭❝♥♦➄❈◆P❦❋❩▼▲❬❡✆❴P❘✫❚✵❘✹❤r♥❏s⑤❲♦⑥❬❩✴❘✹❲❨◆✆❩❛❚✵❘✶❵✼❖✶❲❨◆P❵✴❦✶❡✆❴P❘❋◆P❖✶❘✶❵❛❵▼❴✵❑❝❤✈❪✇❘❋❭✚◗✵❤❬❲❨▲✙❚✵❘✶❵
s⑤❲♦⑥❬❩✴❘✶❵➈❡✆❴t♥♦◆⑦❩▼▲❬❡✆❴P❘✶❵➅◗⑤❲❨❴✵❑➅❤r♥♠❑✴❦✌♥♦❤❉▲❬❵➉♥♦❩▼▲❬❲❨◆✳❚✵❘✤❵✴❲❨❴✵❑✴❖✶❘✶❵✽❚✵❘✸◗✵❞P❲❨❩✴❲❨◆P❵✽❴✵◆✵▲❬❡⑦❴P❘✶❵✌❇t➟✞◆✹❘②→❫❘❋❩✌➔P❖✶❲❨❭✚❭✓❘✤◆P❲❨❴P❵
❤❬❘❛④✂❘❋❑▼❑✴❲❨◆P❵✓♥♦❴✷❖✴❞t♥♦◗✵▲❉❩▼❑✴❘❯❊P➔✗❤r♥❍❤r♥♦❑▼➄✂❘❋❴✵❑✚❚✵❘✼❤✈❪✇❦❋❭✓❘❋❩▼❩✴❘❋❴✵❑✚❚✵❲❨▲❉❩✚➙❋❩▼❑✴❘✼▲❉◆✧❱❳❦❋❑▼▲❬❘❋❴✵❑✴❘q♣✳❖✶❘❋❤❉❤❬❘✼❚✧❴➠❭✓❲✿❚✵❘❯❚✵❘
❖✌♥✌④✆▲❉❩✴❦❈❇

➓☛❘❋◗⑤❘❋◆P❚P♥♦◆✆❩✌➔➈❤❬❘➡❖✶❲❨❴✵◗✵❤r♥♦➄✂❘➠♥♦❴✧①➢◗✵❞P❲❨◆P❲❨◆P❵✳❘❋❩❍❤✈❪✇❦✶❤r♥♦❑▼➄❈▲❬❵✴❵✴❘❋❭✓❘❋◆⑦❩❣❚✵❘✶❵❍❑❜♥♦▲❬❘✶❵✳❚❫❪✇❦❋❭✚▲❬❵✴❵▼▲❬❲❨◆➤♥✶④✂❘✶❖➡❤r♥
❩✴❘❋❭✚◗⑤❦❋❑❜♥♦❩▼❴✵❑✴❘✹❘✶❵✴❩✚❤❬❘✼❱➁♥❨❖❋❩✴❘❋❴✵❑✓❤❬❘❯◗✵❤❉❴P❵❝❤❉▲❉❭✚▲❉❩❜♥♦◆⑦❩✼❚P♥♦◆P❵✚❤❬❘✼❱➁❲❨◆P❖❋❩▼▲❬❲❨◆✵◆P❘❋❭✓❘❋◆⑦❩❯❚❫❪ ❴✵◆P❘❍❵✴❲❨❴✵❑✴❖✶❘❍❚✵❘❯◗✵❞P❲♦➥
❩✴❲❨◆P❵♠❴✵◆✵▲❬❡✆❴P❘✶❵✌❇☛➓✽❪✇❘✶❵▼❩♠◗⑤❲❨❴✵❑✴❡⑦❴P❲❨▲✜❤❬❘✼❱➁❲❨◆P❖❋❩▼▲❬❲❨◆✵◆P❘❋❭✓❘❋◆⑦❩❛❚✵❘✶❵✚❵✴❲❨❴✵❑✴❖✶❘✶❵✚❚✵❘❯◗✵❞P❲❨❩✴❲❨◆P❵✚❴✵◆✵▲❬❡✆❴P❘✶❵♠❴✵❩▼▲❉❤❉▲❬❵❜♥♦◆⑦❩
❚✵❘✶❵✽s⑤❲♦⑥❬❩✴❘✶❵✙❡✆❴t♥♦◆⑦❩▼▲❬❡✆❴P❘✶❵✸❷✴❷✴❷❿➥✈➑➦❘✶❵▼❩➈❤❉▲❉❭✚▲❉❩✴❦♠♣✓st♥❨❵❜❵✴❘✠❩❜❘❋❭✚◗❙❦❋❑❜♥♦❩▼❴✵❑✴❘❈❇⑤➟➧→❫❘✶❖❋❩▼▲❉④✂❘❋❭✓❘❋◆⑦❩✌➔❫❚P♥♦◆P❵✸❚✵❘✶❵✽s❙❲♦⑥❬❩✴❘✶❵
❡✆❴t♥♦◆⑦❩▼▲❬❡✆❴P❘✶❵❝❷❜❷✴❷✈➥✈➑♠➔✗❤✈❪✇❦✶❖✌♥♦❑▼❩❝❦❋◆P❘❋❑▼➄✂❦❋❩▼▲❬❡✆❴P❘✹❘❋◆⑦❩▼❑✴❘✹❤✈❪✇❦❋❭✚▲❬❵✴❵▼▲❬❲❨◆➨❚✵❘q❤✈❪✇❘②①✧❖❋▲❉❩✴❲❨◆➩❘❋❩❝❚✧❴✉s✵▲❬❘②①✵❖❋▲❉❩✴❲❨◆➫❘✶❵▼❩❛♥♦❴
◗✵❤❉❴P❵✩❚✵❘❥❊✼❭✓❘✈➑➭❻❽➯✧➔❫❼⑦➲✆➔⑤❼❈➳➍❾❿❇⑤❷❸❤✐❱✈♥♦❴✵❩✩❡⑦❴P❘❥❤❬❘✶❵✙❑❜♥♦▲❬❘✶❵✩❘②①✵❖❋▲❉❩✴❲❨◆✵▲❬❡⑦❴P❘✶❵✸➵➸❘❋❩✸s✵▲❬❘②①✧❖❋▲❉❩✴❲❨◆✵▲❬❡✆❴P❘✶❵✸➵✽➵➺❵✴❲❨▲❬❘❋◆⑦❩
❵▼◗⑤❘✶❖❋❩▼❑❜♥♦❤❬❘❋❭✓❘❋◆✆❩❛❵✴❦❋◗t♥♦❑✴❦✶❘✶❵✚◗⑤❲❨❴✵❑✚➄⑦♥♦❑❜♥♦◆⑦❩▼▲❉❑❝❤✈❪✇❦❋❭✚▲❬❵✴❵▼▲❬❲❨◆➫❚❫❪ ❴✵◆✉❘❋❩✓❚❫❪ ❴✵◆➨❵✴❘❋❴✵❤✻◗✵❞P❲❨❩✴❲❨◆✉◗t♥♦❑✚▲❉❭✚◗✵❴✵❤❬❵▼▲❬❲❨◆➊❇
❷②❇✇➻t♥✶④✂❘✶❑✴❲✠❘❋❩✑♥♦❤✈❇t❻❽❼✧❆❋❾★❦❋❩▼❴P❚✧▲❬❘❋◆⑦❩✑❤✈❪✇❦❋❤r♥♦❑▼➄❈▲❬❵✴❵✴❘❋❭✓❘❋◆✆❩✑❚✵❘➅❤r♥✸❑❜♥♦▲❬❘➈❚✵❘➅❤❉❴✵❭✚▲❉◆P❘✶❵✴❖✶❘❋◆P❖✶❘✽❚❫❪ ❴✵◆P❘➈s❙❲♦⑥❬❩✴❘➈❡⑦❴t♥♦◆✆❩▼▲❬❡⑦❴P❘
❷❸◆P❹✽❵✸♥✌④✂❘✶❖✕❤r♥❝❩✴❘❋❭✚◗⑤❦❋❑❜♥♦❩▼❴✵❑✴❘❈❇❫❷❿❤❬❵✽❭✓❲❨◆⑦❩▼❑✴❘❋◆✆❩✠❡⑦❴P❘✕❤❬❘✶❵✸♥♦▲❉❤❬❘✶❵✸◗✵❞P❲❨◆P❲❨◆P❵✸❚✵❘❋④✆▲❬❘❋◆✵◆P❘❋◆✆❩✤❚✵❲❨❭✚▲❉◆t♥♦◆⑦❩✴❘✶❵✤❚P♥♦◆P❵
❤r♥❍❑❜♥♦▲❬❘❛❚❫❪✇❦❋❭✚▲❬❵❜❵▼▲❬❲❨◆➠❚✵❘❛❤r♥✹s❙❲♦⑥❬❩✴❘✼♥♦❴➠❚✵❘✶❵✴❵✴❴P❵✕❚✵❘❍➲♦⑨❨⑩✚❇✗❷❿❤❬❵❥♥➍➎➏❴P❵▼❩✴❘❋◆✆❩✕❤❬❘❋❴✵❑✴❵♠❚✵❲❨◆✵◆P❦✶❘✶❵♠❵▼❴✵❑✕❤r♥❍❤r♥♦❑▼➄✂❘❋❴✵❑
♣➠❭✚▲➞➥✈❞t♥♦❴✵❩✴❘❋❴✵❑✫❚✵❘❣❤r♥➠❑❜♥♦▲❬❘❣➼✌❦❋❑✴❲❧◗✵❞P❲❨◆P❲❨◆➽❘❋◆➾❱➁❲❨◆P❖❋❩▼▲❬❲❨◆➚❚✵❘❣❤r♥✷❩✴❘❋❭✚◗⑤❦❋❑❜♥♦❩▼❴✵❑✴❘➫➪

Γ(T ) ➶ ◗t♥♦❑❍❤✈❪✇❦✶❡⑦❴t♥♦➥❩▼▲❬❲❨◆➾❢
Γ(T ) = Γ0 + a.T + b.exp(−∆E/kT )

♥✶④✂❘✶❖
Γ0 = 390 ± 50µeV

➔
a = 3.5 ± 1.5µeV/K

➔
a = 50 ± 5meV

❘❋❩
∆E = 30 ± 5meV

❇✗➓☛❘❋❩▼❩✴❘✼❦✶❡⑦❴t♥♦❩▼▲❬❲❨◆➠◆P❲❨❴P❵✠❚✵❲❨◆✵◆P❘✼❚✵❦➏➎✴♣q❴✵◆P❘✓❤r♥♦❑▼➄✂❘❋❴✵❑✚♣q❭✚▲❉➥
❞t♥♦❴✵❩✴❘❋❴✵❑☛❚✵❘☛❤r♥✙❑❜♥♦▲❬❘✜➼✌❦❋❑✴❲✸◗✵❞P❲❨◆P❲❨◆✓❚✵❘➅➹✧❇❽➐✙❭✓❘❿➑➾♣❥❆✌⑨❈⑨❨⑩✚➔❨❤r♥♦❑▼➄✂❘❋❴✵❑✑♣➈❤r♥❨❡✆❴P❘❋❤❉❤❬❘✜▲❉❤✧❱✈♥♦❴✵❩✞♥➍➎▼❲❨❴✵❩✴❘❋❑✞❤✈❪✇❦❋❤r♥♦❑▼➄❈▲❬❵➀➥
❵✴❘❋❭✓❘✶◆⑦❩➈❚✧➘✹♥♦❴✧①❍♥♦▲❉❤❬❘✶❵✻◗✵❞P❲❨◆P❲❨◆P❵✌❇✵➴✙❲❨❴P❵✻④✂❲✌➝✂❲❨◆P❵✽❚✵❲❨◆P❖✩❡✆❴P❘✸◗❙❲❨❴✵❑✻❤❬❘✶❵✻s⑤❲♦⑥❬❩✴❘✶❵✻❷❸◆P❹✽❵②➷❈➬✩♥❨❹✽❵✌➔✿❤❬❘✙⑧P❤❉❩▼❑❜♥♦➄✂❘
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✶❏■❖❩❉❊●✵✛❋ ➊ ◗❙➋➄✵t✵✷❇❯❳❨✵✷✶❏✶❍✻✽❇❉✶✮◗❜❊◆❳❺✻✽r✂❇●▼✛❋❏■P❊❙❳➙◗●✻✽❇●❋✏✼❖✵✛❋✠❑❢✻✽✹❏■❖➉✷✹✸✵✛❋✌✾→♦♣✼❖❋✏✶❏✹✸❆❈❊❙▲✔✵✷❇❣✶✲❥✪➓✽❃❈⑨➛❊❙❇●✵✘✼q✻✽✹❏r✔✵✷❊❙✹✮❥
❳★■❾③✿❱→✻✽❊❙✶✸✵✷❊❙✹✘◗❙✵

700µeV
❼❬✼q✻✽✹❏r✔✵✷❳❨✵✷❇❣✶✦■P❇❜❦❧▼✷✹❏■❖✵✷❊❙✹✸✵❨❥❘✼✿❭❪▼✛❛✌✻✽✹❏✶✰➅✠③✿➅✠➅❽✾ ➊ ✵✷❚❬✵✷❇●◗●✻✽❇❉✶✌❼✇❛✛✵★❩❣❊❙■✉▲✂✻❘✼P■P❳★■P✶✸✵✷✹

✼❖✵✛❋✞❚❞❆✂❋✸❋❏■P❑❙■P✼P■P✶✸▼✛❋✞◗❙✵✘❦❧❆❈❇●❛✷✶❏■❖❆❈❇❙❇●✵✷❳❨✵✷❇❉✶✘◗✬❭ ❊❙❇●✵✦❋❍❆❈❊❙✹✸❛✛✵✦◗❙✵t❚❙❱●❆❈✶✸❆❈❇●❋✞❊❙❇❙■❖❩❉❊●✵✛❋✠❚❞❆❈❊❙✹✮❛✛✵✘✶①❲❉❚❞✵✦◗❙✵✦❑❞❆✽❡❖✶✸✵✛❋
❋❍✵✷✹❍✻✦✼q✻✲❦✿✻✽■P❑❙✼❖✵✞✶✸✵✷❇❣❊●✵✰✵✷❇✖✶✸✵✷❳★❚❞▼✷✹❍✻✽✶❏❊❙✹✸✵✲◗❙✵✛❋⑤✵❵➜❞✵✷✶✸❋✱✵❵❴❙❛✷■P✶✸❆❈❇❙■❖❩❉❊●✵✛❋✌❼❜❩❣❊❙■❞❇●✵✮❋❏❊❙❑●❋❏■❖❋❏✶✸✵✷❇❉✶✱❚❢✻❈❋✱✻✽❊❜③♣◗❙✵✷✼q❥❽◗❙✵
➓✽❃✂⑨★✾✬➒✉➜❞✵✛❛✷✶❏■P▲✔✵✷❳❨✵✷❇❉✶✌❼➄◗❜❊❷❦✿✻✽■P✶✰◗❜❊❷◗❙▼✛❛✌✻✽✼q✻✽r✔✵❺◗❙✵✦❑→✻✽❇●◗❙✵✛❋✲◗❙✵ ➊ ◗❙➋➄✵★❚❢✻✽✹✰✹❍✻✽❚❙❚❞❆❈✹❏✶✲❥❯➌❢❇●➋➄✵✂❼❞✼❖✵✛❋✰✵❵❴❙❛✷■❾③
✶✸❆❈❇●❋✏❇●✵✰❚❞✵✷❊❙▲✔✵✷❇❣✶✈✹✸✵✛❋✸✶✸✵✷✹✏❛✛❆❈❇❜➍●❇●▼✛❋✠❥❽❱❢✻✽❊❙✶✸✵✲✶✸✵✷❳★❚❬▼✷✹❍✻✽✶❏❊❙✹✸✵✦◗●✻✽❇●❋✈✼❖✵✛❋✱❑❞❆✽❡❖✶✸✵✛❋✈◗❙✵ ➊ ◗❙➋✆✵❺➝❜✼q✻❽❑❢✻✽❇●◗❙✵✘◗❙✵
▲✂✻✽✼❖✵✷❇●❛✛✵✲◗❙✵ ➊ ◗❙➋✆✵✲✵✛❋❏✶✱✶❏✹✸❆❈❚✺❚❙✹✸❆④❛✸❱●✵✲◗❙✵✰❛✛✵✷✼P✼❖✵✘◗❙✵✦➌❢❇●➋➄✵✂❼❙✼q✻t❳❺✻❅❿❏❆❈✹❏■P✶✸▼✲◗❜❊❻◗❙▼✛❛✌✻✽✼q✻✽r✔✵✲◗❙✵✮❑❢✻✽❇●◗❙✵❘➞➟❸✂❃❣➠★➡
❋❍✵✮✶❏✹✸❆❈❊❙▲❈✻✽❇❉✶✠✵✷❇✺❑❢✻✽❇●◗❙✵✦◗❙✵✰❛✛❆❈❇●◗❜❊●❛✷✶❏■❖❆❈❇✇✾➄❀➢➓✽❃❙❼→➓❉⑥✔❼→➓ ✁ ❄♣✾

➤✠❆❈❊●❋✞❇●❆❈❊●❋✮❋✸❆❈❳★❳❨✵✛❋✮■P❇❉✶✸▼✷✹✸✵✛❋✸❋✸▼✛❋✰✻✽❊➣❋✸❲④❋❏✶✸➉✷❳❨✵❨➌❢❇❬➔❉✵❅➥ ➊ ◗→➔❉✵★❩❉❊❙■✆❚❙✹✸▼✛❋❍✵✷❇❣✶✸✵❽◗❙✵✷❊❜❴➣✻✛▲✂✻✽❇❣✶❍✻✽r✔✵✛❋✲❳❺✻❅③
❿❏✵✷❊❙✹✸❋✺➝✩❚❞❆❈❊❙✹❽❛✛✵✺❋✸❲④❋❏✶✸➉✷❳❨✵✂❼✆✼❖✵✺◗❙▼✛❛✌✻✽✼q✻✽r✔✵✺◗❙✵✪❑❢✻✽❇●◗❙✵❻✻◆✼P■❖✵✷❊➦❚❬❆❈❊❙✹✺⑥❅➥ � ✻✽❊➇❇❙■P▲✔✵✌✻✽❊➧◗❙✵✪✼q✻◆❑❢✻✽❇●◗❙✵✺◗❙✵
▲✂✻✽✼❖✵✷❇●❛✛✵✰✵✷✶⑤❚❞❆❈❊❙✹ ✁ ➥ � ✻✽❊✖❇❙■P▲✔✵✌✻✽❊❻◗❙✵✮✼q✻✦❑❢✻✽❇●◗❙✵✰◗❙✵✮❛✛❆❈❇●◗❜❊●❛✷✶❏■❖❆❈❇❯✵✷✶⑤✼✿❭❪▼✷❇●✵✷✹❏r✂■❖✵✲◗❙✵✞✼P■q✻✽■❖❋✸❆❈❇✺◗❙✵✮✼✿❭❪✵❵❴❙❛✷■P✶✸❆❈❇
✵✛❋✸✶✢❚❙✼P❊❢❋⑤r✂✹❍✻✽❇●◗❙✵✞◗●✻✽❇●❋ ➊ ◗→➔❉✵✰❩❉❊●✵✞◗●✻✽❇●❋ ➊ ◗❙➋➄✵✂✾ ➊ ✵✛❛✷■✬❇●❆❈❊●❋✢❚❞✵✷✹❏❳❨✵✷✶✈◗✬❭❪✵✛❋❏❚❬▼✷✹✸✵✷✹⑤❊❙❇●✵✞❳❨✵✷■P✼P✼❖✵✷❊❙✹✸✵✮✶✸✵✷❇❣❊❢✵
✵✷❇✳✶✸✵✷❳★❚❞▼✷✹❍✻✽✶❏❊❙✹✸✵❘◗❙✵✛❋t✵❵➜✬✵✷✶✸❋✦✵❵❴❙❛✷■P✶✸❆❈❇❙■❖❩❣❊●✵✛❋❽◗●✻✽❇●❋✦✼❖✵✛❋✦❑❬❆✽❡❖✶✸✵✛❋t◗❙✵ ➊ ◗→➔❉✵➣❀➢➓ � ❼✉➓➨➁✂❄♣✾✆➤✠❆❈❊●❋✦▲✔✵✷✹❏✹✸❆❈❇●❋❽✻✽❊
❛❍❱❢✻✽❚❙■P✶❏✹✸✵ � ❼➄❩❉❊●✵★❇●❆❈❊●❋✦✻✌▲✔❆❈❇●❋t✵❵➜✬✵✛❛✷✶❏■P▲✔✵✷❳❨✵✷❇❣✶t✹✸▼✷❊●❋✸❋❏■✢❥✪❦✿✻✽■P✹✸✵❺❛✷✹✸❆✽❡❖✶❏✹✸✵❺◗❙✵✛❋✘❑❬❆✽❡❖✶✸✵✛❋✦❩❣❊❢✻✽❇❉✶❏■❖❩❣❊●✵✛❋✦❚❞❆❈❊❙✹
✼❖✵✛❋❍❩❣❊●✵✷✼P✼❖✵✛❋✠✼❖✵✛❋✏✵❵❴❙❛✷■P✶✸❆❈❇●❋✠✹✸✵✛❋❏✶✸✵✷❇❣✶✮❛✛❆❈❇❜➍●❇●▼✛❋☛❿➑❊●❋✸❩❉❊✇❭❂❥ ✁ ❃✂❃❈⑨★✾→✴✆❆❈❊❙✹✮◗❙✵✲✶✸✵✷✼P✼❖✵✛❋✠❑❬❆✽❡❖✶✸✵✛❋➨❼❙✼q✻★✼P❊❙❳★■P❇●✵✛❋✸❛✛✵✷❇●❛✛✵
✵✛❋✸✶✈✵✷❇●❛✛❆❈✹✸✵✘❆❈❑●❋✸✵✷✹❏▲✂✻✽❑❙✼❖✵✘❥t✶✸✵✷❳★❚❞▼✷✹❍✻✽✶❏❊❙✹✸✵✦✻✽❳✦❑❙■q✻✽❇❣✶✸✵✂✾

✴✩✻✽✹✞✻✽■P✼P✼❖✵✷❊❙✹✸❋✌❼❙✼q✻❽❋✸▼✷❚❢✻✽✹❍✻✽✶❏■❖❆❈❇❻➅✠③✿➅✞➅✒◗●✻✽❇●❋⑤✼❖✵✛❋✱❑❞❆✽❡❖✶✸✵✛❋ ➊ ◗→➔❉✵✰✵✛❋❏✶✱◗✬❭❪✵✷❇❉▲❉■P✹✸❆❈❇ ✁ ❃t❳❨✵✿⑧➈❀➢➓✽⑦❜❼→➓✽❁❜❼→➓✂➓④❼
➓✽➩❈❄♣✾✇⑨✮■P❳➫✵✷✶❽✻✽✼✿✾✇❆❈❇❣✶t❳❨✵✛❋❏❊❙✹✸▼❺❥✤⑥✌❃✺⑨➭❊❙❇●✵❺✼q✻✽✹❏r✔✵✷❊❙✹✘✶①❲❉❚❙■❖❩❉❊●✵❺◗❙✵❺✹❍✻✽■❖✵❺✵❵❴❙❛✷■P✶✸❆❈❇❙■❖❩❣❊●✵❘◗●✻✽❇●❋ ➊ ◗→➔❉✵❘◗❙✵
200µeV

❀➢➓✽❸❜❼❢➩✂❃❈❄♣✾●♦♣✼❖❋✏❆❈❇❣✶✞✻✽❊●❋❍❋❏■✇❳❨✵✛❋❏❊❙✹✸▼✰❊❙❇●✵✘✼q✻✽✹❏r✔✵✷❊❙✹✠◗❙✵✲✹❍✻✽■❖✵✘◗❙✵
900µeV

❥❨❁✂❃❈⑨➂❀❂➩✂❃✽❄♣✾❢➯✢✾➢❤✞■P❇●◗❙✵✷✼❖✵
✵✷✶✈✻✽✼✿✾❞❀➢➓✽❁✽❄✬▼✷✶❏❊●◗❜■❖✵✷❇❣✶✏✼❖✵✞❛✛❆❈❊❙❚❙✼q✻✽r✔✵✲✻✽❊❜❴❘❚❙❱●❆❈❇●❆❈❇●❋✈◗●✻✽❇●❋✱◗❙✵✛❋✢❑❬❆✽❡❖✶✸✵✛❋ ➊ ◗→➔❉✵✮✵✷✶⑤❳❨✵✛❋❏❊❙✹✸✵✷❇❉✶✈❋❏❊❙✹✱◗❙✵✛❋✚✹➲✻✽■❖✵✛❋
✵❵❴❙❛✷■P✶✸❆❈❇❙■❖❩❉❊●✵✛❋✏✵✷✶✈❑❙■❖✵❵❴❙❛✷■P✶✸❆❈❇❙■❖❩❉❊●✵✛❋✠◗❙✵✛❋✱✼q✻✽✹❏r✔✵✷❊❙✹✸❋✞❥❽❳★■✇❱❢✻✽❊❙✶✸✵✷❊❙✹✞◗❙✵★⑥✌⑦❽❳❨✵✿⑧➳❥✺⑥✌➩✂❃❈⑨★✾❞➵✏❇❻❚❬✵✷❊❙✶✠◗❙❆❈❇●❛
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❉✻❂●❇✽❉✻✶✸✼❈❇✎✾✓❂✣❑➊❿➀❏☞➏✳➢✳✾✓❂✂❧
➣✗❂●❆s❂●❀✺✾✺✶✸❀✚❇✧❭↕❆❖❂●❀✺✾✺✶✸❀❫❇✗❑■❂☞✹✡✾✓❂●✷✳➏❃❆✓❉✙❂●❴❊✼■➐●❉✙❂☞✹★✶✸❀✓❀✺❍☞❂☞✹❥✾✓❂❣❁☞❂●❇✽❇✙❂✉❇✽❄✺➐☞✹✙❂❣❀✺❏❋✷✺✹✱❀➻❿➼✶✧↔✚✼■❏❋❀✺✹❥❆❅✶❋✹✱❑➎✶✞❆s❏↕✹✙✹✽✼◆❙

➃✺✼❈❑❈✼❈❇✙❍★✾✓❂❥❜➊✶✸✼❈❉✙❂✗❁●❉✙❏✸➽■❇✽❉✙❂➋✾✓❂✗❇✻✶✸❴❊❆s❏❋❀⑧➄✣✶❋❞✞✹✧❧➚➾✞❏❋✷✺✹✭↔↕❂●❉✽❉✙❏❋❀✺✹✿❝❫✷✺❂✗❀✺❏❋✷✺✹✱✶☞↔↕❏❋❀✺✹✿❝❫✷❅✶✸❀✺✾✬❴✜➝●❴✜❂★❆✓✷✬❉✻❍✧✶✸❑❈✼■✹✙❂●❉
✾✓❂✧✹✵✼❈❀❫❇✙❂●❉➪❜➊✶❋❁☞❂☞✹✯✹✽✷✳➶⑧✹✻✶✸❴❊❴✜❂●❀✚❇✯➃❖❏❋❀✓❀✺❂☞✹✯❂●❇✯❝❫✷✺❂❃❀✺❏❋✷✺✹✬✶☞↔↕❏❋❀✺✹✵❆✓✷✪✹✽✷✳➶⑧✹❪✶✸❴❊❴✜❂●❀❫❇✯➃✓✼■❂●❀❦❴⑧✶➈➽■❇✽❉✽✼■✹✙❂●❉✖❀✺❏✂✹
❁☞❏✂❀✺✾✳✼❈❇✽✼■❏❋❀✺✹✖✾✓❂➂❁●❉✙❏❋✼■✹✙✹✻✶✸❀✺❁☞❂➂❆❖❏❋✷✓❉✵❉✙❍●✷✺✹✙✹✽✼❈❉✯❛❵❏❋➃✺✹✙❂●❉✽↔↕❂●❉✖✾✓❂❃❑➊❿➀❂❚▼➁❂●❇✯➹✱✷✓❉✙❁☞❂●❑❈❑❥✶☞↔↕❂☞❁⑧✾✓❂☞✹✣➃s❏✸➽■❇✙❂☞✹✣❉✙❍✧✶✸❑❈✼■✹✻❍☞❂☞✹
✾✺✶❋❀✺✹❨❁☞❂☞✹✉❁☞❏❋❀✺✾✳✼❈❇✽✼■❏❋❀✺✹✎✾✓❂✯❁●❉✙❏❋✼■✹✙✹✻✶✸❀✺❁☞❂✂❧❺ ❂✯❑➎✶✸➃❖❏❋❉✻✶✸❇✙❏❋✼❈❉✙❂✖✹➚❿➀❂☞✹✽❇❨❂●❀✺✹✽✷✓✼❈❇✙❂✯✾✓❏❋❇✙❍✬✾➁❿ ✷✓❀➘➃❅➴✸❇✽✼✆✾✓❂✯❁●❉✙❏❋✼■✹✙✹✻✶✸❀✺❁☞❂✬➛✙➛✙➛➨❙➊➜❃❧✳➾✞❏❋✷✺✹✉❁☞❏❋❴❊❆❅✶✸❉✙❂●❉✙❏❋❀✺✹✣✾✓❏❋❀✺❁
❇✙❏✂✷✓❇❾✶✸✷➷❑■❏❋❀✓➬✔✾✓❂➘❁☞❂➥❁✙❄❅✶✸❆✓✼❈❇✽❉✙❂▲❑■❂☞✹✜❆✓❉✙❏❋❆✓❉✽✼■❍●❇✙❍☞✹❾✾✓❂☞✹❵❍☞❁✙❄❅✶✸❀✚❇✽✼❈❑❈❑■❏❋❀✺✹❼❏❋➃✓❇✙❂●❀❫✷✺✹❾✹✻✶✸❀✺✹❵❁●❉✙❏❋✼■✹✙✹✻✶✸❀✺❁☞❂➥✾➁❿ ✷✓❀
❇✻✶❋❴❊❆s❏❋❀◗➄✵✶❋❞✎✹✉❂●❇❨✶✧↔↕❂☞❁✯❑➎✶➂❁●❉✙❏❋✼■✹✙✹❪✶✸❀✺❁☞❂✯✾➁❿ ✷✓❀➠❇✻✶✸❴❊❆❖❏❋❀◗➄✣✶❋❞✞✹✧❧
➮✿➱➨✃➁➱➨✃ ❐➌❒❫❮➙❰➨Ï❋Ï✸Ð➁Ñ❥Ò✳Ó➡Ï➈Ð➁Ñ✗Ï➘Ô✱Õ↕❰➲Ö➨❰➨Ï✸ÐsÕ↕❰➊❮➙ÑØ×✉Ù➭Ô❥Ñ❹Ú❥ÛsÕ↕❰✞Ü✂Ü✂Ü☞Ý❚Þ
ß❼à✚á✧â➟ã➁ä➻å✭æ✳ç➚è➭âsé✑å✿ê✥á➈ê➙ë✭á☞ç✧ì✸æ✳ç
❤✆✶✸❀✚❇✯❝❫✷✺❂✖❀✺❏❋✷✺✹✎❀➻❿➼✶✧↔✚✼■❏❋❀✺✹✣❆❅✶❋✹✎❑➎✶⑧❆s❏✂✹✙✹✙✼❈➃✓✼❈❑❈✼❈❇✙❍✬✾✓❂✖❜➊✶✸✼❈❉✙❂✬❁●❉✙❏✸➽■❇✽❉✙❂❃✾✓❂✖❇✻✶✸❴❊❆❖❏❋❀✔➄✣✶❋❞✞✹✧❭✺❀✺❏❋✷✺✹✵✶✧↔↕❏❋❀✺✹

✾✓❍☞✹✻❏☞➏✳➢➟✾✓❍➋❑■❂☞✹✱✹✙✷✓➃✺✹✽❇✽❉✻✶✸❇✙✹✗➄✣✶❋❞✞✹✧❭❋✹✻✶✸❀✺✹✭í✺✷✳➏➂✾➁❿➼✶✸❉✙✹✻❂●❀✓✼■❁➋❆s❏❋✷✓❉✱✹✽❇✻✶✸➃✓✼❈❑❈✼■✹✻❂●❉✱❑➎✶✣✹✽✷✓❉➪❜➆✶❋❁☞❂✂❧❫➣✗❏❋❴❊❴✜❂❣❆✓❉✙❍☞❁☞❏❋❀✺✼■✹✙❍
✾✺✶✸❀❅✹✣❑➎✶✜❑❈✼❈❇✽❇✙❍●❉✻✶✸❇✽✷✓❉✙❂✂❭❖❀✺❏❋✷✺✹✯✶✧↔↕❏❋❀✺✹✵❁☞❏❋❴❊❴✜❂●❀✺❁☞❍➂❆❅✶✸❉✵❂☞✹✙✹✻✶☞➢↕❂●❉✣✾➁❿➼✶✸❇✽❇✻✶❋❝✚✷✺❂●❉✵❑➎✶⑧❁☞❏❋✷✺❁✻❄✺❂❊✾➁❿➀❏☞➏✳➢➟✾✓❂➂❁✙❄✓✼■❴❊✼◆❙
❝✚✷✺❂●❴✜❂●❀✚❇✞✶☞↔↕❂☞❁✬✾✓❂☞✹✉✹✙❏❋❑❈✷✓❇✽✼■❏❋❀✺✹ H2SO4 : H2O2 : H2O

❏❋✷ NH4OH : H2O2 : H2O î ➔✸ï ❭ ➔ ➑✸ð✆✶☞↔✂✶✸❀✚❇✾➁❿ ✼❈❀✚❇✽❉✙❏➟✾✳✷✓✼❈❉✙❂✜❑■❂☞✹✵✹✽✷✓➃✺✹✽❇✽❉✻✶✸❇✙✹✵✾✺✶✸❀✺✹✯❑■❂➂➃❅➴✸❇✽✼➊❭❖❑➊❿➀❏☞➏✳➢➟✾✓❂➂❉✙❂☞✹✙❇✻✶✸❀❫❇✯❍●❇✻✶✸❀❫❇❃✶✸❑■❏❋❉✙✹✵✹✽✷✓➃✓❑❈✼❈❴✜❍✜✹✙❏❋✷✺✹✣↔➟✼■✾✓❂❊❛❾✾✓❂☞✹
❇✙❂●❴❊❆❖❍●❉✻✶✸❇✽✷✓❉✙❂☞✹➌✾✓❂❾❑➊❿➀❏❋❉✙✾✳❉✙❂➠✾✓❂ ✁ ➅✂➅❫ñ➊➣✎❧✿➛➨❑❣✹✧❿➀❂☞✹✙❇⑧✶☞↔↕❍●❉✙❍➠❝✚✷✺❂❾❁☞❂☞✹❊❴✜❍●❇✽❄✺❏➟✾✓❂☞✹✜❍●❇✻✶✸✼■❂●❀❫❇✜❆❖❂●✷➞❉✙❂●❆✓❉✙❏➟✾✳✷✺❁❚❙
❇✽✼❈➃✓❑■❂✧✹✧❧❅➾✞❏❋✷✺✹✎✶✧↔↕❏❋❀✺✹✞✾✓❍●↔↕❂●❑■❏❋❆✓❆❖❍✯✷✓❀✺❂❃✶✸✷✓❇✽❉✙❂✯❴✜❍●❇✽❄✺❏➟✾✓❂✖❝✚✷✓✼✆❁☞❏❋❀✺✹✙✼■✹✽❇✙❂✖❛✜✹✙✷✓➃✓❑❈✼❈❴✜❂●❉❨❑➊❿➀❏☞➏✳➢✳✾✓❂✖❂●❀➠❜➊✶✸✼■✹✻✶✸❀✚❇
❆✓❑❈✷✺✹✙✼■❂●✷✓❉✙✹❃➤óò❣➳✸ô❪õ↕ô❫➤✖✾✓❂✖❇✙❂●❴❊❆s❍●❉✻✶✸❇✽✷✓❉✙❂➂❛✜➑ ➔ ➅❫ñ➊➣ î ➔✂✁ ð➨❭❅✹✻✶✸❀✺✹✉❜➆✶✸✼❈❉✙❂❃✶✸✷✺❁●✷✓❀✺❂✖❆✓❉✙❍●❆❅✶✸❉✻✶✸❇✽✼■❏❋❀◗❁✙❄✓✼❈❴❊✼■❝✚✷✺❂➂✶✸✷❆✓❉✙❍✧✶✸❑➎✶❋➃✓❑■❂✂❧ ❺ ❿ ✼■✾✓❍☞❂✎✾✺✶✸❀✺✹➋❁☞❂●❇✽❇✙❂✎❴✜❍●❇✽❄✺❏✚✾✓❂✞❂☞✹✽❇✗✾✓❂❨❉✙❂●❇✽✼❈❉✙❂●❉➋❑➊❿➀❏☞➏✳➢➟✾✓❂✎❝❫✷✓✼s❁☞❏❋❴❊❴✜❂●❀✺❁☞❂✵❛✖✹✙❂❨✹✽✷✓➃✓❑❈✼❈❴✜❂●❉✗↔❫❂●❉✙✹
➑ ➔ ➅❫ñ➨➣✎❭✺✹✻✶✸❀✺✹❣✾✓❍●➬✂❉✻✶❋✾✓❂●❉✎❑■❂❃➄✣✶❋❞✞✹❣❝❫✷✓✼➁❀➻❿➀❂☞✹✽❇❨❆❅✶❋✹✉✹✽❇✻✶✸➃✓❑■❂✯✹✻❏❋✷✺✹❣↔✚✼■✾✓❂✯❛➂❁☞❂●❇✽❇✙❂✯❇✙❂●❴❊❆s❍●❉✻✶✸❇✽✷✓❉✙❂✂❧❺ ❿➀❍●↔↕❏❋❑❈✷✓❇✽✼■❏❋❀✮✾✓❂✬❑➎✶➌❇✙❂●❴❊❆s❍●❉✻✶✸❇✽✷✓❉✙❂❊✾✳✷◗✹✽✷✓➃✺✹✽❇✽❉✻✶✸❇✯✶✸✷◗❁☞❏❋✷✓❉✙✹✵✾✓❂❃❑➎✶⑧✾✓❍☞✹✙❏✧➏➟➢✳✾✺✶✸❇✽✼■❏❋❀✪❂☞✹✽❇✞❉✙❂●❆✓❉✙❍☞✹✙❂●❀✚❇✙❍☞❂
✹✙✷✓❉✯❑➎✶❵ö✺➬✂✷✓❉✙❂❵÷✳❧❈➇✂❧ ❺ ❂⑧✹✙✷✓➃✺✹✽❇✽❉✻✶✸❇✖❂☞✹✽❇✯❁✻❄❅✶✸✷✳▼❖❍⑧❑■❂❊❆✓❑❈✷✺✹✯↔➟✼❈❇✙❂❊❆❖❏✂✹✙✹✽✼❈➃✓❑■❂⑧❛➘➑ ➔ ➅❫ñ➊➣✎❧➻❩✣➐☞✹✯❝✚✷✺❂❊❑➎✶❾❇✙❂●❴❊❆❖❍❚❙
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➾❍Þ■➪✎➼✹➹✎ß✆Ú✱➼☛➪❋➘✂➴✳ß✪❒❊➚❑➶▲Û❱✃❼❒❊à✱➴✳Ü❝➘✂➶❝á✳Ù✪ÙtÑ⑧â✖➼✹➶❜Ö➆ÞP×✦➽✆Ö❭➵⑧Ø■➵❑×✦➪✎➾❍➘■➪▲à✱➴✳➚■➽☛➾❍Þ■➪✎➼✹➹❋ß✆Ú✱➼☛➪✎➘✂➴✳ß❍❒❊➚✑➶▲Û❱✃❼❒❊à✱➴✳Ü❜➘✂➶❴á❼Ñ✭ÙtÑ⑧â➑➸

ã♣➼⑤➻✷ä✓å❚å❚æ⑤Ý✵Û❀➾❍➹✎➪✾➮❑➘❥✃②➾❍➚➛➪✎➼❝➶❋➹✎➾❍➘✂ß✆➼❴➱■❒❊➚■➪❄➱✂➼✱➪❄➽✱➾❍➚■➱✭➴✳➶❋➴❀➾❍➚■➪✜➱✂➼⑤➽✹➹✎➾❍➴❀➪✎➪✾❒❊➚■➽✱➼❝➬✵❒❊➹❄➚❑➘■➽✹Û❀Út❒❊➶❋➴❀➾❍➚q➚■➾❍➘■➪
➱✂➾❍➚✂➚■➼❷Û❆❒➛ß✑➴✳➶✎➼✱➪✾➪✎➼➌➱✂➼❷➽✹➹✎➾❍➴❀➪✎➪✾❒❊➚■➽✱➼➏Ö❬á✳ÙtÑ✪Ñ■Ý◆ÙtÑ✭Ù✹â✉×➓➸❨ç✦➴❀➼✹➚❺➮✑➘■➼➌➚■➾❍➘■➪✯➹✎Ú✹➘■➪✎➪❋➴❀➪✾➪❋➴❀➾❍➚■➪✯Ïq➾❍Þ✂➶✎➼✹➚✂➴✳➹✯➘✂➚❺➱✭➴❆❒⑧è
é ➹✾❒❊Ü✔Ü✯➼✜➱✂➼❄➻✧ä✧å❚å✺æ♥Þ✂➴❀➼✹➚❷➵❍æê➬P➼✹➚■➱■❒❊➚✑➶◆Û❆❒❝➽✹➹✎➾❍➴❀➪✾➪✾❒❊➚■➽✱➼✜➱✂➼❜❮✵➚P❰✑➼✪Ý↔➴✳Û①❒❴Ú✹➶✎Ú✓➶❋➹✎ë✱➪◆➱✭➴☎ì✼➽✹➴✳Û❀➼✜➱①✃②➾❍Þ■➪✎➼✹➹❋ß✆➼✹➹
➱✂➼✱➪✯➾✪➪✾➽✹➴✳Û✳Û❆❒❊➶❋➴❀➾❍➚■➪✯➻✷ä✓å❚å❚æ❻➬❈➼✹➚■➱■❒❊➚❑➶✯➚■➾✪➪✔➽✹➹✎➾❍➴❀➪✾➪✾❒❊➚■➽✱➼✱➪✯➮✑➘✵❒❊➚■➱í➚■➾❍➘■➪⑤➚❥✃ ➘✂➶❋➴✳Û✳➴❀➪❋➴❀➾❍➚■➪✼➬✵❒❍➪✯➱✂➼⑥➶✾❒❊Ü✔➬P➾❍➚
î ❒❍ï✓➪t➸✆ã♣➼✱➪✺➾✪➪✎➽✹➴✳Û✳Û❆❒❊➶❋➴❀➾❍➚■➪▼➼✹➚✼➱✂Ú✹Þ✂➘✂➶▼➱✂➼▲➽✹➹✎➾❍➴❀➪✎➪➓❒❊➚■➽✱➼✷➱✂➼❄❮✛➚P❰✑➼✷➪❋➘✂➹ î ❒❍ï✧➪✺➚❥✃②➾❍➚❑➶▼➮❑➘✵❒❍➪❋➴✳Ü✯➼✹➚✑➶❥ð✎❒❊Ü✼❒❊➴❀➪✌Ú✹➶✎Ú
➾❍Þ■➪✎➼✹➹❋ß✆Ú✱➼t➪t➸❑ã♣❒☛ñ é ➘✂➹✎➼✧➵✭➸❼ò☛Ü✯➾❍➚❑➶❋➹✎➼✓Û❀➼✱➪❚➬✂Û✳➘■➪✌Þ❈➼✹Û✳Û❀➼✱➪✌➾✪➪✎➽✹➴✳Û❀Û❆❒❊➶❋➴❀➾❍➚■➪✦➻✧ä✧å✺å❚æ✚➮❑➘■➼✷➚■➾❍➘■➪✦❒tß✆➾❍➚■➪▼➾❍Þ✂➶✎➼✹➚❑➘■➼✱➪
➱■❒❊➚■➪✜➱✂➼❴➶✎➼✹Û✳Û❀➼✱➪✜➽✱➾❍➚■➱✭➴✳➶❋➴❀➾❍➚■➪☛➱✂➼⑤➽✹➹✎➾❍➴❀➪✎➪➓❒❊➚■➽✱➼✪➸①ó➑Û❨➪t✃❼❒ é ➴✳➶✜➱✂➼✔ô→➹✎➼✹➬✂➹❋➴❀➪✎➼✱➪✜➱①✃②Ú✹➬✂➴✳➶✾❒⑧Ø✭➴❀➼✔➱✂➼✯❮✵➚P❰✑➼✔➪✎➘✂➹☛❮✵➚P❰✑➼
❒❊➬✂➹✎ë✱➪▲➱✂➼t➪▲Û✳➴❀➪✎➪✾❒ é ➼✱➪✷➪✎➾❍➘■➪◆➪✎Ú✹Û❀Ú✹➚✂➴✳➘✂Üõ➱✂➼❄Û❱✃②➾❍➹✎➱✭➹✎➼❜➱✂➼✯Ùtô⑤Ü✔➴✳➚✑➘✂➶✎➼✱➪t➸
ã♣➼✱➪❜➽t❒❊➹✾❒❍➽✹➶✎Ú✹➹❋➴❀➪✾❒❊➶❋➴❀➾❍➚■➪⑤ï✓ö➣÷ø➚■➾❍➘■➪❜Ü✯➾❍➚❑➶❋➹✎➼✹➹✎➾❍➚✑➶⑤➮✑➘■➼→➽✱➼✱➽✹➴✺Ú✹➶✾❒❊➴✳➶❝➽✱➼✹➹❋➶✾❒❊➴✳➚■➼✹Ü✯➼✹➚✑➶⑤➱✭ùÕÏ➌➘✂➚■➼✯➶❋➹✎➾❍➬

é ➹✾❒❊➚■➱✂➼→➹❋➘ é ➾✪➪❋➴✳➶✎Ú→➱✂➼✯➚■➾✪➪❴➪❋➘✂➹❬❐❭❒❍➽✱➼✱➪❝➱✂➼✼➱✂Ú✹➬✵❒❊➹❋➶t➸✠æ✜❒❊➚■➪❝➽✱➼✱➪❝➽✱➾❍➚■➱✭➴✳➶❋➴❀➾❍➚■➪tÝ✖Û❀➼✱➪❜ß↔➴✳➶✎➼✱➪✎➪✎➼✱➪❝➱✂➼✼➽✹➹✎➾❍➴❀➪✎➪✾❒❊➚■➽✱➼
➚❥✃②Ú✹➶✾❒❊➴❀➼✹➚✑➶☛➽t❒❊Û✳➴✳Þ✂➹✎Ú✱➼✱➪☛➮✑➘❥✃❼❒❊➬✂➬✂➹✎➾✱Ø✭➴✳Ü✼❒❊➶❋➴✳ß✆➼✹Ü✯➼✹➚❑➶t➸♣ï✧➴✳➚■➪❋➴❱Ý✛➬P➾❍➘✂➹❄Û❱✃②Ú✹Û❆❒❊Þ❈➾❍➹✾❒❊➶❋➴❀➾❍➚r➱✂➼⑤➽t❒✱ß↔➴✳➶✎Ú✱➪tÝP➚■➾❍➘■➪✜❒✱ß✆➾❍➚■➪
➱✭ùr❒⑧ð❬➘■➪❋➶✎➼✹➹❄Û❱✃②Ú✹➬✵❒❊➴❀➪✎➪✎➼✹➘✂➹☛➱✂➼❴Û❆❒⑥➽✱➾❍➘■➽✎ú■➼✔➱✂➼✼❮✵➚P❰✑➼✪Ý❥❒❊➬✂➹✎ë✱➪❄Û❱✃❼❒tß✆➾❍➴✳➹✜Ü✯➼✱➪❋➘✂➹✎Ú✱➼✔➼❙Ø✑è➑➪✎➴✳➶❋➘û➬✵❒❊➹❄➹✾❒t➷✆➾❍➚■➪❬è❱üý➼✹➶
➼✹➚➌➹✎Ú✹➴✳➚❑➶❋➹✎➾↔➱✭➘✂➴❀➪✾❒❊➚✑➶▲Û❱✃②Ú✱➽✎ú✵❒❊➚✑➶❋➴✳Û✳Û❀➾❍➚♠➱■❒❊➚■➪▼Û❀➼✓Þ✵þ❊➶❋➴❱Ý↔➬P➾❍➘✂➹◆➮✑➘■➼✓Û❆❒❝Û❀➾❍➚ é ➘■➼✹➘✂➹▲➱①✃②➾❍➚■➱✂➼✜➱✂➼✧➹✎Ú✱➪✾➾❍➚✵❒❊➚■➽✱➼✜➱✂➼✧Û❆❒
➽t❒tß✑➴✳➶✎Ú☛➪✾➾❍➴✳➶◆Þ✂➴❀➼✹➚♠❒❍➽✱➽✱➾❍➹✎➱✂Ú✱➼❝❒tß✆➼✱➽✜Û❱✃②Ú✹Ü✔➴❀➪✎➪❋➴❀➾❍➚♠➱✂➼✱➪◆ÞP➾❊ÿ❀➶✎➼✱➪✷➮❑➘✵❒❊➚✑➶❋➴❀➮❑➘■➼✱➪➇➸
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●✂❀❉❳✳r➞❬❉▲◆❴❚❞✎❫❢✼✿❳✳r➼➺✓❀✆➧◗✱❤✱❤❷✪➯q●✂❀❉❣❛✼✿❈✑❫✧❙❚❀✇●✂❨❉❫✎❀❭❬❉❫✎❀❉❳✂▲⑤✲✉➤✖✼❋❙❚❊❛❈✂✾❤❳❑❀❉❳✂▲✜●❲❱➽❊❛❈❑●✂❀✇❳✂❫◆❴❵❙❵❴❚❞✎❨❭❀✹❀❭❞◆❫✧❬❭❀❉❙❵❙❚❀✹●❲❱ ❳✂❈❑❀✇▲❢✼✿❴❚❀
●✳❳➾❬❉❳✂❴❵❣❍▲✎❀➼➚

λCuKα1 ➪
❷✳✲❵④⑤✴✿❹✪❷❤➶➒❈✂✺❶✲➲✸➸❙❄❀❭❞◆❫✔❴❵❈✑❫✎❨❉▲✎❀❭❞✎❞❢✼✿❈✑❫✽●✂❀❝❈❑❊❛❫✎❀❉▲✽♦✑❳❑❀❝●❑✼✿❈❑❞✔❙❚❀❭❞❋❀➹r✳❜✉❨❉▲◆❴❚❀❉❈❑❬❭❀❭❞❋●✂❀

●✳❴☎➥♠▲❢✼❛❬❉❫◆❴❚❊❛❈➘➦✥❙❚❀❭❞✹✺❋❀❭❞◆❳✂▲✎❀❭❞⑩❞✎❊❛❈✪❫✹✺❋❊⑤❻✆❀❉❈✂❈❑❨❭❀❭❞❋❞✎❳✂▲⑩✱❤✴➞✺✔✺ 2 ✲✠➤➑✼❶❫✎❀❭❬❢❪✂❈✂❴❚♦✪❳❑❀❝●✂❀❩●✳❴☎➥✉▲❢✼❛❬❉❫◆❴❚❊❛❈➘❪❘✼✿❳✂❫✎❀
▲✎❨❭❞✎❊❛❙❵❳❑❫◆❴❚❊❛❈➞●✂❀✷▲❢✼❭❻✆❊❛❈❑❞❂➦➴❀❭❞◆❫❄❜✂▲✎❨❭❞✎❀❉❈✑❫✎❨❭❀☛●❑✼✿❈❑❞❄❙❚❀❭❞❄▲✎❨ ⑥ ❨❉▲✎❀❉❈❑❬❭❀❭❞☛➷❵④⑤❷❤✴❑①❲④⑤❷❤➶➃➬➸✲✛➮❂❈❶❜✉❀❉❳✂❫❂✼✿❳❑❞❢❞◆❴❲❞✎❀✷▲✎❨ ⑥ ❨❉▲✎❀❉▲
⑨✹❙❦✼⑩❫◆❪❘s❭❞✎❀✜●✂❀☛➱✆❀⑤✼✿❈✳❖➸❅⑦❴❚❬✎❪❑❀❉❙✠➩✓✼✿▲◆❫◆✺✽✼✿❈✂❈➳➷✵➡❤❸➃➬➸✲

➤✖✼✃P❑✾❤❳✂▲✎❀❝✱✳✲✵➶➞❜✂▲✎❨❭❞✎❀❉❈✪❫✎❀❝●✂❀❉❳✳r✞❬❭❊❛❳✂▲◆❧♠❀❭❞✇❀❉❈✂▲✎❀❉✾❤❴❦❞◆❫◆▲✎❨❭❀❭❞✔❞◆❳✂▲❏❙❦✼➞▲✎❨➹➟❘❀❭❬❉❫◆❴❚❊❛❈➻❞◆❻❍✺❋❨❉❫◆▲◆❴❚♦✪❳❑❀➒➧◗❷❤❷✿❹❍➯☛❀❉❈
✺❋❊❍●✂❀

ω/2θ
✲ ✐ ❀⑦✺❋❊✑●✂❀⑦●✂❀⑦❬⑤✼✿▲❢✼❛❬❉❫✎❨❉▲◆❴❚❞❐✼✿❫◆❴❚❊❛❈❒❀❭❞◆❫✽❙❚❀➞❜✂❙❵❳❑❞❝❞✎❀❉❈❑❞◆❴❵❧✂❙❚❀➒⑨➼❙❮❱ ❴❵❈✪❫✎❀❉▲ ⑥ ✼❛❬❭❀➠t❘❈✉♣✑❀ ❺ ➺✷✼❛❰✓❞❩❀❭❫



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

✵✷✶✹✸✻✺✽✼✿✾✛✺✽❀❂❁✒✺❄❃✦❅❆✶❇❃✽❈✒✶❇✺✽✼❉✶❇✺❊✸❋❅❆✼●❅❆✾✛❍✽❀✿✼✘✺■❁✒✺❊✾❉❅❆✵✷✶✷✶❇✺❄✸❏✺✽✼✿✸❏✺✽❑▲❁✲✵❇❃✽❈✒✶▼❅❆✵✷✼✘✺◆❁✒✺❊✶▼❅❖❃☛P◗❈▲❃●❘▲✺■❙✽✸✒✵✷❀●❅❯❚✲✵❇❙☛✺✁❱✠❲❳✺☛❨
❁✒✺☛❈✲❚❩❙☛❃✘❘❋❅❆❑✙❀✿✵✷✶✷✶❇P◗❑▲❨✹❙✽❀✿❈▲❁✲✵❇❙☛❨❬❃☛P◗✼✿✼✘✺☛❨✿✸❏P◗❑▲❁✒✺✽❑❭❀✹❪✕❈✒❑❫✸✒✶▼❅❆❑❊❁✒✺✝❴✻P❆❵❇❀✘✺☛❨❛❁✒✺✮❜✖❁✳❝✙✺✴P◗❴✒❀✘✺✽❑❭❈❄❨✘✺✽✶❇P◗❑❩✶▼❅✫✾✛❞✽✾✛✺
✸✒✼✘P❡❃☛❙☛❁✲❈✒✼✘✺❬✺✽❀✠❨●❅❆❑▲❁✲❢❬✵❇❃●❘▲❙❬✺✽❑❭❀✿✼✘✺❬❁✒✺✽❈✲❚❣❴❋❅❆✼✿✼✿✵❇❍✽✼✘✺☛❨✰❁✒✺✍❤❋❑✻❝✙✺❛❁✒✺ �❭✐ ❑✒✾❥❁❧❦♠❙✽✸❋❅❆✵❇❨●❨✘✺✽❈✒✼✠✺✽❑❭♥❡✵✷✼✘P◗❑✛❙✽✶▼❅❆❴❏P◗✼✘❙☛✺☛❨
❪✩♦✁♣✁q❭rs❜✍❱✰❲❳❅t❨✘✺✽❈✒✶❇✺❊❁✲✵✈✉❧❙✽✼✘✺✽❑▲❃☛✺❊✺✽❑❭❀✿✼✘✺◆✶❇✺☛❨✇❙☛❃✘❘❋❅❆❑✙❀✿✵✷✶✷✶❇P◗❑▲❨❫✺☛❨✿❀❣✶❇✺❫✾✛P✙❁✒✺❊❁✒✺❄❃✽✼✘P◗✵❇❨●❨●❅❆❑▲❃☛✺❫❈✒❀✿✵✷✶✷✵❇❨✘❙❫✸❏P◗❈✒✼
❙✽✶①❅❆❴✻P◗✼✘✺✽✼②✶❇✺☛❨✹❴❋❅❆✼✿✼✿✵❇❍✽✼✘✺☛❨✹❁✒✺✫❤❋❑✻❝✙✺✛③

④⑥⑤ P◗❈✒✼✧✶s❦♠❙☛❃●❘❋❅❆❑❭❀✿✵✷✶✷✶❇P◗❑◆⑦⑨⑧ ✐✁✐ q✲⑩✙✶▼❅✮❀✘P◗❀●❅❆✶✷✵✷❀✘❙✝❁✒✺☛❨✧❴❋❅❆✼✿✼✿✵❇❍✽✼✘✺☛❨❛P◗❑❭❀❬❙✽❀✘❙✍❙✽✶▼❅❆❴❏P◗✼✘❙☛✺☛❨❛✺✽❑❩⑦❷❶❛❸⑨❅✦♥❹✺☛❃✝❈✒❑▲✺❁✲✵✷❺❻❅❆✵✷❑▲✺❼❁❧❦❽❅❆✼✿✼✘❞✽❀✘❨✝❁✒✺✫✶s❦♠P◗✼✘❁✲✼✘✺❣❾✇✾✇✵✷❑❭❈✒❀✘✺☛❨✢❨●P◗❈▲❨✍❨✘❙✽✶❇❙✽❑✒✵✷❈✒✾➀❿➁✶❇✺✮✼●❅❆✸✒✸❏P◗✼✿❀✢❁✒✺☛❨②➂▲❈✲❚
Se/Zn

❙✽❀●❅❆❑✙❀
✺✽❑❭♥❡✵✷✼✘P◗❑■❁✒✺✮❾❭➃➄❱

④⑥⑤ P◗❈✒✼✴✶s❦♠❙☛❃✘❘❋❅❆❑❭❀✿✵✷✶✷✶❇P◗❑⑨⑦✓⑧ ✐❭➅ q✲⑩✻✶▼❅❂✾❉❅❯➆✿P◗✼✿✵✷❀✘❙❼❁▲✺☛❨✢❴❋❅❆✼✿✼✿✵❇❍✽✼✘✺☛❨✴P◗❑❭❀✮❙✽❀✘❙❣❙✽✶▼❅❆❴✻P◗✼✘❙☛✺☛❨✴✺✽❑❖✾✛P❡❁✒✺❣➇✍❲❳❸②⑩❅☛♥❹✺☛❃✫❁✒✺☛❨✹❅❆✼✿✼✘❞✽❀✘❨②❨✘P◗❈▲❨✹❨✘❙✽✶❇❙✽❑✒✵✷❈✒✾➈❴❏✺✦❅❆❈▲❃☛P◗❈✒✸◆✸✒✶✷❈▲❨❬✶❇P◗❑✒➉❹❨✫③✒❁✒✺✢✶s❦♠P◗✼✘❁✲✼✘✺✕❁✒✺✇⑧✦q❣✾✇✵✷❑✙❈✒❀✘✺☛❨✦❱

➊❛➋➁➌❛➍✳➎✲➏❽➐✫➑❄➒❭➓❏➔☛→✽➣✿↔✘➔☛↕✹➙✒➔✮➛✝➜②➝✢➜✹➞➟➔✽➠❄➡✛➢❡➙✒➔
ω/2θ

↕✘➤✒↔❬➥▼➦❣↔✘➧➩➨❋➔➩➫❡➭❇➢◗➠❖➯✁➯❆➲❉➙❧➳♠➧☛→✘➵❋➦❆➠✙➣✿➭✷➥✷➥❇➢◗➠▲↕✴➙✒➔✴➸❏➢❆➺❇➣✘➔☛↕
➻ ➙✻➒✙➔❊↕●➦❆➠▲➙✲➼❬➭❇→✘➵▲➧☛➔☛↕❂➔✽➠❭➣✿↔✘➔❄➙✒➔✽➤✲➫⑨➸❋➦❆↔✿↔✿➭❇➽✽↔✘➔☛↕❉➙✒➔❩➲❭➾❷➠✒➡➀➙✒➔■➚❋➠✻➒✙➔✁➏✰➪➶➔☛↕✇➸❋➦❆↔✿↔✿➭❇➽✽↔✘➔☛↕✛➙✒➔❫➥s➳♠➧☛→●➵❋➦❆➠❭➣✿➭✷➥✷➥❇➢◗➠
➹⑨➘✦➾✁➾✁➯✇➢◗➠✙➣✍➧✽➣✘➧✮➔✽➠✙➣✿➭❇➽✽↔✘➔✽➡✛➔✽➠❭➣✢➧✽➥▼➦❆➸✻➢◗↔✘➧☛➔☛↕✍➔✽➠❄➡✛➢❡➙✒➔✮➹❷➴✧➷✹➬❋➦❆➥❇➢◗↔✘↕✹➮✙➤▲➔✢➥▼➦❣➡❉➦❯➱✿➢◗↔✿➭✷➣✘➧✮➙✒➔☛↕②➸❋➦❆↔✿↔✿➭❇➽✽↔✘➔☛↕✍➙✒➔
➹⑨➘✦➾❭✃❆➯✛➦❣➧✽➣✘➧✕➧✽➥▼➦❆➸✻➢◗↔✘➧☛➔✮➔✽➠◆➡✛➢✙➙✒➔✴❐✝➪➶➷❒➦✦❮❹➔☛→✮➙✒➔✴➥❇➢◗➠✒❰❹↕✝➦❆↔✿↔✘Ï✽➣✘↕②↕✘➢◗➤▲↕②↕●➧✽➥❇➧✽➠✒➭✷➤✒➡❄➏

Ð✍➢◗➤▲↕✝❮❹➢❻Ñ❹➢◗➠▲↕✮➮❭➤▲➔✫➥▼➦❩→☛➢◗➤✒↔✿➸✻➔❼➙✒➔❣➹✓➘✦➾❭✃❆➯❂➓✒↔✘➧☛↕●➔✽➠❭➣✘➔❣➙✒➔☛↕✝Ò➁↔●➦❆➠✒❰❹➔☛↕✢➙❧➳ ➭✷➠✙➣✘➔✽↔ÓÒÔ➧✽↔✘➔✽➠▲→☛➔☛↕✦➬☎➦❆➥❇➢◗↔✘↕✝➮✙➤▲➔✫➥▼➦
→☛➢◗➤▲↔✿➸✻➔✠➙✒➔Õ➹✓➘✦➾✁➾✁➯❛➠➶➳♠➔✽➠✕➓✒↔✘➧☛↕✘➔✽➠❭➣✘➔Õ➓❋➦◗↕✦➏✦➪❳➦❛➓✒↔✘➧☛↕●➔✽➠▲→☛➔Õ➙✒➔✬ÒÔ↔●➦❆➠✒❰❹➔☛↕❳➔✽➣➶➥❇➔✽➤✒↔❳➭✷➠❭➣✘➔✽➠▲↕✿➭✷➣✘➧✖➙✒➧✽➓✻➔✽➠▲➙✢ÒÖ➢◗↔✿➣✘➔✽➡✛➔✽➠✙➣
➙✒➔✧➥▼➦✍➮✙➤❋➦❆➥✷➭✷➣✘➧✖➙✒➔✧➥s➳ ➭✷➠❭➣✘➔✽↔ÓÒs➦◗→☛➔✁➬◗➡❉➦❆➭❇↕✰➦❆➤▲↕✘↕✿➭❡➙✒➔✖➥▼➦✍→☛➢◗➤▲→●➵▲➔✁➏✁➪✠➳❽➦❆➸▲↕✘➔✽➠▲→☛➔❛➙✒➔✠ÒÔ↔●➦❆➠✒❰❹➔☛↕×➙❧➳ ➭✷➠❭➣✘➔✽↔ÓÒÖ➧✽↔✘➔✽➠▲→☛➔☛↕✰➓❏➢◗➤✒↔
➥s➳♠➧✦→✘➵❋➦❆➠❭➣✿➭✷➥✷➥❇➢◗➠⑨➹✓➘✦➾✁➾✁➯✲➬❧➦❆➭✷➠▲↕✿➭✰➮✙➤▲➔✕➥s➳ ➭✷➠✙➣✘➔✽➠▲↕✿➭✷➣✘➧✇➙✒➔❣➙✲➭✈Ø❏↔●➦◗→✽➣✿➭❇➢◗➠t➝Ù➸✻➔✦➦❆➤▲→☛➢◗➤✒➓❖➓✒➥✷➤▲↕✝Òs➦❆➭✷➸✒➥❇➔❼➓✻➢◗➤✒↔✝➥❇➔❼➓✒➭❇→
➙✒➔t➚❋➠✻➒✙➔❄➓❋➦❆↔❂↔●➦❆➓✒➓✻➢◗↔✿➣❫Út➹⑨➘✦➾❭✃❆➯✏ÛÔ➔✽➠❭❮❡➭✷↔✘➢◗➠❥➘✦➯t→✽➓▲↕❫➦❆➤✤➡❉➦❯➫❡➭✷➡✫➤✒➡Ü➙✲➤❒➓✒➭❇→❄➓❏➢◗➤✒↔❉➹⑨➘✦➾✁➾✁➯✩→☛➢◗➠❭➣✿↔✘➔
➘✦➯✁➯✁➯❼→✽➓▲↕✧➓❏➢◗➤✒↔✧➹⑨➘✦➾❭✃❆➯❭Ý➄➬❡➡✛➢◗➠❭➣✿↔✘➔✽➠✙➣②➮❭➤▲➔✍➥s➳ ➤✒➣✿➭✷➥✷➭❇↕●➦❆➣✿➭❇➢◗➠❊➙✒➔✍➥s➳♠❐✍➪➶➷Þ➔✽➣❛➙✒➔✝➥❇➢◗➠✒❰❹↕❬➦❆↔✿↔✘Ï✽➣✘↕✧↕●➢◗➤▲↕✧↕●➧✽➥❇➧✽➠✒➭✷➤✒➡
➦❆➡✛➧✽➥✷➭▼➢◗↔✘➔✽➠❭➣Õ→☛➢◗➠▲↕✿➭❇➙✒➧✽↔●➦❆➸✒➥❇➔✽➡✛➔✽➠✙➣Õ➥▼➦✝➮✙➤❋➦❆➥✷➭✷➣✘➧✧→✽↔✿➭❇↕✘➣●➦❆➥✷➥✷➭✷➠▲➔❬➙✒➔✧➠▲➢✁↕✰➧☛→✘➵❋➦❆➠❭➣✿➭✷➥✷➥❇➢◗➠▲↕❻➏❭Ð✝➢◗➤▲↕☎❮❹➢❻Ñ❹➢◗➠▲↕Õ➦❆➤▲↕✘↕✿➭✒➮✙➤▲➔
➥▼➦✛➙✲➭✷➡✇➭✷➠❭➤✒➣✿➭❇➢◗➠❷➙❧➳ ➭✷➠❭➣✘➔✽➠▲↕✿➭✷➣✘➧✫➙✲➤❄➓✒➭❇→✴➙✒➔❼➚❋➠✻➒✙➔✴➠➶➳♠➔☛↕✿➣❬➓❋➦◗↕✹➙✲➤▲➔✕Ú❼➤✒➠▲➔✴↔✘➔✽➥▼➦❯➫▲➦❆➣✿➭❇➢◗➠■➙✒➔✢➥▼➦✇→☛➢◗➤▲→●➵▲➔✮ß✘ßáàsâ✝ß➩➬
→✦➦❆↔✹➭✷➥➶➔☛↕✿➣✹➢◗➸▲↕✘➔✽↔✿❮❹➧✮Ú✇➥▼➦❼➡✛Ï✽➡✛➔✴➓✻➢✁↕✘➭✷➣✿➭❇➢◗➠■➦❆➠✒❰✁➤✒➥▼➦❆➭✷↔✘➔✮➓❏➢◗➤✒↔❬➥❇➔☛↕②➙✒➔✽➤✲➫❄➧☛→✘➵❋➦❆➠✙➣✿➭✷➥✷➥❇➢◗➠▲↕✦➏
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Ð✍➢◗➤▲↕❛➓✒↔✘➧☛↕●➔✽➠❭➣✘➢◗➠▲↕✧ô▲❰✁➤✒↔✘➔✮➎✲➏õ✃✕➙✒➔✽➤✲➫❂→☛➢◗➤✒↔✿➸❏➔☛↕❛↔✘➔✽➓✒↔✘➧☛↕✘➔✽➠❭➣●➦❆➣✿➭✷❮❹➔☛↕✍➙❧➳ ➤✒➠❊→✘➵❋➦❆➠✒❰❹➔✽➡✛➔✽➠❭➣✍➙✒➔✝→☛➢◗➠✙➣✿↔●➦❆➭✷➠❭➣✘➔

➙▲➦❆➠▲↕✢➥▼➦❂→☛➢◗➤▲→●➵▲➔✇➙✒➔✇➚❋➠✻➒✙➔❣➧✽➓✒➭✷➣●➦❯➫✲➭❇➧☛➔✇↕✿➤✒↔✮ö✴➦◗❐✍↕✦➏✻➪✠➳♠➧✽➓❋➦❆➭❇↕●↕✘➔✽➤✒↔✴→✽↔✿➭✷➣✿➭❇➮❭➤▲➔❣➙✒➔✛➚❋➠✻➒✙➔❼↕✘➤✒↔✕ö✴➦◗❐✍↕✝➔☛↕✿➣✢➙✒➔
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a‖ ➉ ✴❭❋♣❱❏✴❭✰❣❱❜✴ ✺ ✲ ● ❙❭❈✂✫❬◆ ● ✰✎✴ ✼ ✴ ✺ ❋❩◆✻❈✔❱✂✫❬◆ ✺ ➈ a⊥ ➉ ❱❜✮✱❈P✰✫❬◆❫❙■✮✱❈P❙✎❨P✴✦✲✂✴ ❵ ✺❜❛ ✴✦◆ ●❪✺ ❍ ● ▼✑❈P✴⑧❱❏✮✱❈✂✰t✫▲✴❦❍✎❈✂❊P❍❣❋❣✰❴◆✻❋ ❄✱➓❫✺ ❱❜✴❭❈✂❋❧◆ ●❪✺ ❍ ●✪✼ ✴■❍✎❈✂✰✎✴❭✰✖✲✂✴ ✼ ◆ ✺✂●▲✐ ✰✎✴ ●❪✺ ✲ ❳ ❱❏✴ ✺ ✲P◆ ✺ ❋✎✴✫▲✴■❍r❱❖◆✱✰❴◆ ✼❚✐ ❋❣✰✎✴■❍❫✲✂✴ ✼ ◆ ● ✫❪✫▲✴☛✲✂✴ ❵ ✺❜❛ ✴✇✴❭❋❤❼❤◆✱❽✓❍ ❀ ❙■✴☛▼✪❈ ●t✺ ✬✯✴■❍❣❋r❱❖◆✱❍❢✫▲✴✜❙❥◆✱❍❫◆❥❘✆✴■❙✜✫❬◆ ❝ ✮✱✰ ✼ ❈✂✫▲✴☛✲✂✴✇➋✌✰❴◆✻q✹q➀ ❄ ✶④▼✑❈ ●❤✺ ✮✱❈P❍✷✲✂✮ ✺✂✺ ✴➔✲✂✴■❍❾❱❖◆✻✰❴◆ ✼❚✐ ❋❣✰✎✴■❍①✲✂✴ ✼ ◆ ● ✫❪✫▲✴④✰✎✴❭✫❬◆✻❋ ●☎❝ ❍ ❄ ⑥✌✴❭❋❣❋✎✴ ✼❚❳ ❋❣❨P✮✑✲✂✴➔❙■✮ ✺ ❍ ● ❍✎❋✎✴④❡ ✼ ✴❭❋❣❋❣✰✎✴✴ ✺ ❙■✮ ✺ ✲ ● ❋ ● ✮ ✺ ✲✂✴➔✲ ● ♥❏✰❴◆✱❙❭❋ ● ✮ ✺ ❙❴❨❖◆✱▼✪❈P✴ ❝ ◆ ✼✔● ✫❪✫▲✴➔✲✂✴④❱✂✫❬◆ ✺ ❍②✲✳❈✚❙❭✰ ● ❍❣❋❴◆✻✫☛✲P◆ ✺ ❍②✲✂✴❭❈✳s✢❙■✮ ✺ ❿Pq✹❈✂✰❴◆✻❋ ● ✮ ✺ ❍✲ ● ♥ ❳ ✰✎✴ ✺ ❋✎✴■❍ ❀ ❙■✴➔▼✪❈ ● ❱❏✴❭✰ ✼ ✴❭❋②✲✂✴➔❍❥✬♠◆♦♥❏✰❴◆ ✺ ❙✎❨ ● ✰①✲✂✴■❍①✴❭✰❣✰✎✴❭❈✂✰✎❍ ●❪✺ ❍❣❋❣✰❣❈ ✼ ✴ ✺ ❋❴◆✻✫▲✴■❍ ❄❫→ ✮✱❈P❍❾❈✂❋ ● ✫ ● ❍✎✮ ✺ ❍②✲✂✴■❍✰ ❳➊➣ ✴➊s ● ✮ ✺ ❍⑧❍❣⑩ ✼❚❳ ❋❣✰ ● ▼✑❈P✴■❍❢➈ ✸✹✸✻★ ➉ ✴❭❋❫➈ ✸✹✸✹➅ ➉ ❱❏✮✱❈✂✰⑧✲ ❳ ❋✎✴❭✰ ✼✔●❪✺ ✴❭✰ a⊥ ❄✻⑦ ✴■❍❧✰ ❳➊➣ ✴■❙❭❋ ● ✮ ✺ ❍❦◆✱❍❣⑩ ✼❚❳ ❋❣✰ ● ▼✪❈P✴■❍❢➈❞➀✹➀ ➅ ➉✴❭❋❫➈ ➄✹➄✹✩ ➉ ✺ ✮✱❈P❍❦✲✂✮ ✺✂✺ ✴ ✺ ❋❦✫▲✴❩✰❴◆✻❱✂❱❏✮✱✰❣❋ a⊥/a‖ ❄✹⑦ ✴■❍♣❘✹◆✻✫▲✴❭❈✂✰✎❍⑧✲✂✴■❍❧❱❖◆✻✰❴◆ ✼❚✐ ❋❣✰✎✴■❍✌✲✂✴ ✼ ◆ ● ✫❪✫▲✴❢✮✱❊✂❋✎✴ ✺ ❈P✴■❍❦❱❜✮✱❈✂✰❵ ✺❜❛ ✴☛✴❭❋❤❼❤◆✱❽✧❍✧❡◗❱❖◆✻✰❣❋ ● ✰✧✲✂✴❤✫✭✬ ❳ ❙✎❨❖◆ ✺ ❋ ● ✫❪✫▲✮ ✺❺➃ ✶ ➅ ✶ ★ ❍✎✮ ✺ ❋❢✰ ❳ ❍❣❈ ✼❚❳ ✴■❍✧✲P◆ ✺ ❍r✫▲✴✜❋❴◆✻❊✂✫▲✴❥◆✻❈↔➀ ❄ ✶
→ ✮✱❈P❍❫❘✆✮❥⑩✆✮ ✺ ❍✓▼✪❈P✴

a⊥/a‖(ZnSe) > 1
✴❭❋✧▼✑❈P✴

a‖ZnSe = aGaAs
❀ ◆✻❈✳s ●❪✺ ❙■✴❭✰❣❋ ● ❋❣❈P✲✂✴■❍❫❱✂✰ ✐ ❍ ❄❖❆ ✫❪❈P❍❱✂✰ ❳ ❙ ● ❍ ❳❭✼ ✴ ✺ ❋ ❀❇✺ ✮✱❈P❍❤❱❏✮✱❈✂❘✆✮ ✺ ❍✜❙❥◆✻✫▲❙❭❈✂✫▲✴❭✰✜✫▲✴✔❙■✮✑✴➊↕✵❙ ● ✴ ✺ ❋☛✲✂✴ ❆ ✮ ● ❍❴❍✎✮ ✺

ν = c12
c11+c12 ➙✂➛❚➜❖➝❜➞✑➛✹➟t➠⑨➡❖➢✻➤❣➥❣➦❪➤➙✂➛❤➧❬➢✔➤✎➛❭➧❬➢✻➥❣➦▲➨✱➝❻➩
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ω/2θ

❍●❙✓❋✡❚❱❯✣❋✙❲❨❳❩❆❨❬✳❭❪❘❫P❵❴❛❴❝❜❞■❢❡❣❲☞❈✙❤❩❯❝P✚❉●❭✐❚✐❚❪❘❫P❥❍❦■✓❆❂❈☞❘❫❙❥❈✙❤❥❆☞❍■✓❆✬❧✴P♠❃✚❆✯❍●❙✓❋✎♥✣❯❫♦✞❍✧✾✳♣q❯r❈☞❘❫❙❥❈✙❤❥❆✯■✓❆✬❧❩P♠❃✚❆✬❯✖❙✓P❥❆✵❲❊❅✴❯❝❭❪❍✙❍✙❆❊❙✓❋❂■❢❡❣❆❊P✂s✽❭✐❋✙❘❫P✉t❛❴❛❴rP✓◗✈❅❇❘❫❙✓❋❦✇✔①✧②❛③❛④⑤❯❝❚❪❘❛❋✙❍
⑥ ❙⑦❡❣❆❊❚✐❚❪❆✣⑧⑨❯❝❭✐❉✞✿❝④❝P✓◗⑩❅❇❘❫❙✓❋▼✇❶①✧t✳①❊❜❥✾

a⊥ ❷❹❸✯❺ a‖ ❻❹❼✵❽ a⊥/a‖
ZnSe ❾✳❿➁➀❛➂❛➀❛➂ ± ➃✳❿➁➃❛➃❛➃❛➄ ➅✳➆➁➇❛➅❛➈✂➉ ± ➊✳➆➁➊❛➊❛➊❛➈ ➋❛➌➁➍❛➍❛➎❛➏❛➎ ± ➍✳➌➁➍❛➍❛➍❛➍❛➐
GaAs ➑✳➒➁➓❛➑❛➔❛→ ± ➣✳➒➁➣❛➣❛➣❛➔ ↔✳↕➁➙❛↔❛➛❛➜ ± ➝✳↕➁➝❛➝❛➝❛➛ ➞✳➟➁➠❛➠❛➠❛➠ ± ➞✳➟➁➞❛➞❛➞✳➡

➢✗➤✭➥✭➦✸➧✳➨✐➩➭➫➲➯➵➳❝➸➺➳❝➻✜➼❊➽●➸✙➾☞➚➭➪✓➾➶➻❄➳❝➹✐➘✐➘❪➾➴➪❥➳❝➷❥➚❄➘❪➾➮➬✓➘❱➳❝➷➱➾❊➽✃➬♠➾❊➸●➬❇➾❊➷❥➪✳➹❪❐❊❒✓➘❱➳❝➹✐➸✙➾❊➻✜➾❊➷✂➽➮❮✪➘❱➳✪❐☞❰❫❒❥❐✙Ï❥➾✉➬❇❰❫❒✓➸➘⑨Ð❣Ñ☞❐➺Ï❩➳❝➷✂➽●➹✐➘✐➘❪❰❫➷ÓÒ❶➩✧Ô✳➩❊Õ❥➨

aZnSe = a‖ZnSe + (a⊥ZnSe − a‖ZnSe)

(
1 − ν

1 + ν

) ÖØ× Ù ×✂Ú
Û✎Ü❫Ý❥Þ✜ß●à✙Ü❫Ý✓áâÜ❫ã❥Þ

νZnSe = 0.371 ± 0.009 ä✡å✧æ➭ç Ý✓è æ Þ●ß æ ã➲é❇Ü❫ã✑ê å☞å Ü❫à✙ë✥ê☞á æ☞å➭ì ê➴á❛ê ì❪æ Ý✓à✜ë æíì êì è✐ß●ß➺î❊à➺ê❝ß●Ý✓à æ✮ï νZnSe ð✞ñ Ù➁ò✂ó❝ô✳õ ë❢ö➁ê❝÷✓à✙ø☞Þ ì ê➴à✙î❨ù❹î❊à æ ã å✧æ✮ú õ❛õ❛õ❨û æ ß νZnSe ð✞ñ Ù➁ò✂ó✚õ ë❢ö➁ê❝÷✓à✙ø☞Þ ì êüà✙î❨ùØî❊à æ ã å☞æú õ❛õ
× ûýÙþ æ à✙î☞Þ✙Ý ì ß➺ê❝ß✬ÿ✜Ü❫ã✚ß●à æ✃ì ê å Ü✁�❥î❊à æ ã å☞æ ë æ ã❥Ü❛Þ✬ÿ æ Þ●Ý✓à æ Þ æ ß✖÷✓à✙Ü❫Ý✓á æíç Ý æ❄ì ê å Ü❫Ý å � æ ë æ✄✂ ã✆☎ æíæ Þ●ßé✓è æ ã å Ü❫ã✂ß●à➺ê❝è✐ã✚ß æ Þ●Ý✓à✞✝✵ê✁✟✎Þ Ù✠qê☛✡✌☞❛Ý✓à æ

× Ù✎✍ å Ü❫ÿ⑤÷❩ê❝à æ✉ì ê å Ü❫Ý✓à●é æ ÿ æ Þ●Ý✓à✙î æüæ ã❖ÿ✜Ü✚ë æ ω/2θ ÷♠Ü❫Ý✓à ì ê✔à✙î✑✏ æ☞å ß●è❪Ü❫ã
Ö
ñ❛ñ✓✒
Ú ë æì ö❣î å �❩ê❝ã✂ß●è ì✐ì Ü❫ã✕✔ õ✧ô✳õ ✒ æ ß✬Ý✓ã æ Þ●è✐ÿ✖Ý ì ê❝ß●è❪Ü❫ã Ü❫é✓ß æ ã✂Ý æ✗✖ ÷❩ê❝à●ß●è✐à❞ë❢ö Ý✓ã ì Ü✁☞❛è å è æ❊ì é❩ê❫Þ✙î✃Þ✙Ý✓à✖Ý✓ã æ ß✘�❥î☞Ü❛à●è æë✚✙✽ã❩ê❝ÿ⑤è ç Ý æ ë æ✃ì ê✉ë✳è✜✛❇à➺ê å ß●è❪Ü❫ã✥ë æ Þ❞Ü❫ã❥ë æ Þrë æ à➺ê✢✙âÜ❫ã❥Þ✤✣

Ö✦✥ à✙Ü✁☞❛à➺ê❝ÿ⑤ÿ æ ✣rö
✥★✧★✩✫✪✬✧★✥★✭✮✪ ✟✯✣✱✰ ✒ Ù ñë æ

✥ �✓è ì è✐÷❥Þ✲✟✎ã❩ê ì ✙✚ß●è å ê ì➵æ ÿ⑤÷ ì Ü✢✙✂ê❝ã✚ß ì ê⑤ß✘�❥î☞Ü❫à●è æ
✪ ê✓☞✂ê✓✳✽è✜✴ ✪ ê❝Ý✓÷✓è✐ã ú õ❛õ✧ò❫û

Ú Ù✶✵ ê❝ã❥Þ ì ê✜Þ●è✐ÿ✬Ý ì ê❝ß●è❪Ü❫ã ä ã❩Ü❫Ý❥Þê✧áâÜ❫ã❥Þ✎÷✓à●è❪Þ æ ã å Ü❫ÿ⑤÷✓ß æ Ý✓ã æ✖å Ü❫Ý å � æ ë æ✤✂ ã✆☎ æ ë æ ó✓✍ ã✓ÿ å Ü❫ÿ⑤÷ ì ø❊ß æ ÿ æ ã✚ß å Ü❫ã✚ß●à➺ê❝è✐ã✂ß æ Þ●Ý✓à✲✝✵ê✁✟✎Þ Ù ✠ æ÷❩ê❝à●ùØê❝è✐ß✯ê å☞å Ü❫à✙ë æ ã✂ß●à æ❞ì êíÞ●è✐ÿ✬Ý ì ê❝ß●è❪Ü❫ã æ ß ì ö æ✑✷ ÷❇î❊à●è æ ã å☞æ ÿ✜Ü❫ã✂ß●à æ ë❢ö Ý✓ã æ ê❝Ý✓ß●à æ ÿ❄ê❝ã✓è❪ø❊à æ⑤ç Ý æ✬ì❪æ✸✂ ã✆☎ æã⑦ö➁ê⑤÷❩ê❫Þ❦à æ❊ì ê ✷ î æ ß ç Ý æ ã❥Ü❫ß●à æ✯å Ü❫Ý å � æ✯æ Þ✙ß▼ë æ ß●à✙ø☞Þ❦é❇Ü❫ã✓ã æ✯ç Ý❩ê ì è✐ß✙î✯Þ●ß●à●Ý å ß●Ý✓à➺ê ì❪æ ÙÛ✎Ü❫Ý❥Þ✬ê☞áâÜ❫ã❥Þ✬ê❝Ý❥Þ➺Þ●è✱Ý✓ß●è ì è❪Þ✙î ì êíÿ✜î❊ß✘�❥Ü✽ë æ ë æ✺✹ Ü❫ã❥ëÓî❊ß æ ã❥ë✳Ý æ ÷❇Ü❫Ý✓à✵ÿ æ Þ●Ý✓à æ à ì❪æ Þ✵÷❩ê❝à➺ê❝ÿ✜ø❊ß●à æ Þ✬ë æÿ❄ê❝è ì✐ì❪æ ê❝é❥Þ✙Ü ì Ý❥Þ✃ë❥ê❝ã❥Þ ì❪æ ÷ ì ê❝ã
Ö
a‖

Ú
æ ß✜÷ æ à●÷ æ ã❥ë✓è å Ý ì ê❝è✐à æ ÿ æ ã✂ß➮ê❝Ý✥÷ ì ê❝ã

Ö
a⊥

Ú ÷❇Ü❫Ý✓à ì ö❣î å �❩ê❝ã✂ß●è ì✐ì Ü❫ã
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ω/2θ
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❽ ❭➞③♣❩✙❲❨❡◆❛✙❛➟❭❍❣❏③☞❥✡❫✓❥★t✣❭❨✈✞❛❀❛✧➅↔❥➁❷✾❥☞③♣❞❢❳❏❥✡❥♣❣✣❾➀❲❨❩❢❞↕❥➁❜✳③✧➓☞❛❀❫✾➅➆❭❍❩✙❛✙❥♣❣✓❡◆③✂❤☞❬◆❥➠➃❏❳✳❜✵❫✾➅➆❭❍❩✙❛✙❥♣❣✓❡◆③✱⑥✜❥☞❛✙❳✓❩✙❵➏❸✐❬❪❭✆➜✙❭❍❳✓➒●❥

❫✓❥➊➃❏❳✳❜➙❵♣❞♠❭❍❣✚❞➞❫✓❥
5.10−6 ❞✙❲❨❩❢❩★③☞❲❨❣✚❞❢❩✙❥ 3.10−7 ❞✙❲❨❩❢❩★♦➂❲❨❳✓❩✗❬❪❭➈t✣❭❍❬①❬①❡①❳✓⑥ ❼✼❽ ❭✬➑✚❡①❞✙❥☞❛✙❛♠❥➊❫✓❥➊③♣❩✙❲❨❡◆❛♠❛♠❭❍❣❏③☞❥✣❥☞❛❢❞

❭❍❬◆❲✂❩✙❛✗❫✓❥➊❬s➅↔❲❨❩✙❫✳❩✙❥✎❫✓❥ ✁✳❼➆➡❨➢❦❻➞➤ ❛★❥♣❞➏❣❏❲❨❳❏❛✗❲❨❧❏❛✙❥♣❩❢➑●❲❨❣❏❛★❩♠❭❍♦✓❡◆❫✓❥♣⑥✜❥♣❣❉❞✐❬s➅➆❭❍♦✓♦⑤❭❍❩❢❡①❞❢❡◆❲❨❣❙❫✾➅ ❳✓❣❏❥➊❩✙❥☞③☞❲❨❣❏❛❢❞❢❩❢❳❏③♣❞✙❡◆❲❨❣
➥ ➛➦❜✳➋✼➧⑧③✧❭❍❩♠❭❨③♣❞✙❵♣❩❢❡◆❛✙❞❢❡◆→❉❳❏❥②❫✾➅ ❳✓❣❏❥♥❛❢❳✓❩❿❾s❭❨③☞❥✸❫✓❥②t✣❭❨✈✎❛✜❞✙❥♣❩❢⑥➈❡①❣❏❵☞❥②❭❍❩✙❛✙❥♣❣✓❡◆③ ➥❅➨ ➒✂❳✓❩✙❥❑➛ ❼①➩✂➩ ➧ ❼✡➫ ❲❨❳❏❛➉❾➀❭❍❡◆❛♠❲❨❣❏❛
③♣❩✙❲❍➭❪❞❢❩✙❥✖❫❏❭❍❣❏❛➯③☞❥☞❛➯③☞❲❨❣❏❫✳❡①❞❢❡◆❲❨❣❏❛✞❥♣❣❉➑✼❡①❩✙❲❨❣ ➩

µ
⑥➲❫✓❥⑧t✵❭❨✈✎❛ ❼

❽ ❭➳❛❢❞✙❲✼❥☞③✙④✓❡◆❲❨⑥✜❵♣❞❢❩❢❡◆❥❦❫✓❥➄❬❪❭✮❛✙❳✓❩❿❾➀❭❨③☞❥➄❫✓❥✮t✣❭❨✈✞❛✯➜❢❲❨❳❏❥❑❳✓❣❘❩✙➵❨❬◆❥➄❡①⑥➈♦➂❲❨❩❢❞♠❭❍❣❉❞✸❫❏❭❍❣❏❛❙❬◆❥②❫✓❵♣⑥❯❭❨❩❢❩♠❭❍➒●❥
❫✓❥✪③♣❩✙❲❨❡◆❛✙❛♠❭❍❣❏③☞❥➇❫✓❥✔➸⑤❣❇➺✚❥❴➻ ➡✂� ❤ ➩✂➩ ❹✳❤ ➡✂➼❨➽⑨❼★❽ ➅ ❳✓❞❢❡①❬①❡◆❛♠❭❍❞❢❡◆❲❨❣✉❫✾➅ ❳✓❣❘❧⑤➾❍❞❢❡✯⑦✙⑦✙⑦⑨qs⑩➚❣❏❲❨❳❏❛❙♦➂❥♣❩❢⑥✜❥♣❞❑❭❍❳❏❛✙❛❢❡✣❫✓❥
③✧❲❨❣❉❞❢❩✙➵❨❬◆❥♣❩➙③☞❥♣❞❢❞✙❥✸❛✙❞✙❲✚❥☞③♠④✓❡◆❲❨⑥✜❵♣❞❢❩❢❡◆❥❑❭❍♦✓❩✙➓☞❛➈❬❪❭➄③♣❩✙❲❨❡◆❛✙❛♠❭❍❣❏③☞❥❑❫✾➅ ❳✓❣➪❞♠❭❍⑥➈♦❇❲❨❣✥❫✓❥❑t✣❭❨✈✞❛ ❼➠➫ ❲❨❳❏❛➙❭☞➑●❲❨❣❏❛➈➑✼❳
→✚❳❏❥❦❛♠❭❍❣❏❛❙❧⑤➾❍❞❢❡✯⑦♠⑦✙⑦sqs⑩➉❤✡❣❏❲❨❳❏❛❑③☞❲❨⑥➈⑥✜❥♣❣❏③♣❡◆❲❨❣❏❛♥❣❏❲✂❛♥③♣❩✙❲❨❡◆❛♠❛♠❭❍❣❏③☞❥☞❛✸❛❢❳✓❩✸❳✓❣❏❥❦❛❢❳✓❩❿❾s❭❨③☞❥✮t✣❭❨✈✎❛❙❞✙❥♣❩❢⑥✜❡①❣❏❵☞❥
➒❉❭❨❬①❬①❡①❳✓⑥➶❩✙❥☞③☞❲❨❣❏❛❢❞❢❩❢❳✓❡①❞✙❥ ➥ ➋❨❜ ➩ ➧ ❼➯➹ ❣❏❥❦③♣❩✙❲❨❡◆❛✙❛♠❭❍❣❏③☞❥✪❧✓❡◆❫✳❡①⑥✜❥♣❣❏❛❢❡◆❲❨❣✓❣❏❥♣❬①❬◆❥✮❫✓❥➳➸⑤❣❇➺✚❥✪♦⑤❭❍❩✸❣❉❳❏③♣❬◆❵✧❭❍❞❢❡◆❲❨❣➘❥☞❛❢❞
❲❨❧⑤❛✙❥♣❩❢➑●❵☞❥②❛✙❳✓❩➙❫✓❥☞❛✇❛❢❳✓❩❿❾➀❭❨③☞❥☞❛♥➸⑤❣❇➺✚❥ ➥ ➛➦❜✼➋✼➧➈❞✙❥♣❩❢⑥➈❡①❣❏❵☞❥☞❛✸❭❍❩✙❛✙❥♣❣✓❡◆③➳➻ ➩✂➩ ❹✳❤ ➼✂� ❤ ➩✂➩ ➋ ➽⑨❼➏➫ ❲❨❳❏❛✇❭✧➑●❲❨❣❏❛❙❫✓❲❨❣❏③
③♠④❏❥♣❩✙③✙④❏❵➇❸➇③☞❲❨❣❏❛✙❥♣❩❢➑●❥♣❩✜❬❪❭➄❩✙❥☞③☞❲❨❣❏❛✙❞❢❩❢❳❏③♣❞❢❡◆❲❨❣ ➥ ➛➦❜✳➋✼➧✬❲❨❧✓❞✙❥♣❣❉❳❏❥②❥♣❣✥③☞❲❨❳✓❩✙❛❯❫✓❥✸③♣❩✙❲❨❡◆❛✙❛♠❭❍❣❏③☞❥ ❼ ❱✆❲❨❳✓❩➙➒❉❭❍❩✙❫✓❥♣❩
③☞❥☞❞❢❞✙❥➉❩✙❥☞③☞❲❨❣❏❛❢❞❢❩❢❳❏③♣❞❢❡◆❲❨❣❀❤✾❣❏❲❨❳❏❛✵❫✓❥☞❛✙③☞❥♣❣❏❫✓❲❨❣❏❛✵❬❪❭➙❞✙❥♣⑥➈♦➂❵♣❩♠❭❍❞❢❳✓❩✙❥➈❫✳❳✪❛❢❳✓❧❏❛❢❞❢❩♠❭❍❞✯❸❙❹ ✁✂✁❉❺s❻ ❭☞➑✂❭❍❣❉❞✯❫✾➅➆❭❍❩❢❩✙➴☞❞✙❥♣❩
❬❪❭✬③♣❩✙❲❨❡◆❛✙❛➟❭❍❣❏③☞❥✂❤❉❥♣❣➙❾➷❥♣❩❢⑥❯❭❍❣✚❞✗❬◆❥✎③✧❭❨③✙④❏❥✣❫✓❥➯➒❉❭❍❬①❬①❡①❳✓⑥ ❼✼➫ ❲❨❳❏❛✡❾s❭❍❡◆❛✙❲❨❣❏❛★❥♣❣❏❛❢❳✓❡①❞✙❥➊③♠④❉❳✓❞✙❥♣❩✐❬❪❭✯❞✙❥♣⑥➈♦➂❵♣❩♠❭❍❞❢❳✓❩✙❥✞❫✓❥
❬s➅↔❵✧③✙④⑤❭❍❣❉❞❢❡①❬①❬◆❲❨❣➈❥♣❣✵❾➀❥♣❩❢⑥❯❭❍❣❉❞↕❬◆❥✡③✧❭❨③✙④❏❥✗❫✾➅➆❭❍❩✙❛✙❥♣❣✓❡◆③➏❸ �✂➡✂✁❉❺⑨❻✎❼☞➫ ❲❨❳❏❛✾❞❢❩♠❭❍❣❏❛❢❾➷❵♣❩✙❲❨❣❏❛↕❬s➅↔❵☞③✙④⑤❭❍❣❉❞❢❡①❬①❬◆❲❨❣➈❫❏❭❍❣❏❛✾❬◆❥✡❧⑤➾❍❞❢❡
⑦♠⑦sqs⑩✣⑦➠→❉❳⑤❭❍❣❏❫➙❬❪❭✖❞✙❥♣⑥➈♦❇❵♣❩♠❭❍❞❢❳✓❩✙❥✣❥☞❛❢❞★❫✓❥➊❬s➅↔❲❨❩✙❫✳❩✙❥✞❫✓❥✣➔ ✁✂✁❉❺s❻✎❼❉❽ ❭ ➨ ➒✂❳✓❩✙❥✵➛ ❼①➩✂➩ ⑥✜❲❨❣✚❞❢❩✙❥✞❬❪❭✯❩✙❥☞③☞❲❨❣❏❛❢❞❢❩❢❳⑤③♣❞❢❡◆❲❨❣
➥ ➛➦❜✳➋✼➧★❫✓❥✬t✵❭❨✈✎❛➯❲❨❧❏❛♠❥♣❩❢➑●❵☞❥✯❫❏❭❍❣❏❛➯❬◆❥✣❧⑤➾❍❞❢❡↕⑦♠⑦sqs⑩✣⑦➟❤✳❭☞➑✂❭❍❣✚❞➊❬❪❭➉③♣❩✙❲❨❡◆❛✙❛♠❭❍❣❏③☞❥✖❫✓❥⑧➸⑤❣❇➺✚❥ ❼

➬✐➮■➱✐✃✭❐✳❒①❮✂❮➉❰❦Ï➊Ð☞Ñ☞Ò❨Ó❏Ô❢Õ❢Ö❢×❏Ñ♣Õ❢Ø◆Ò❨ÓÚÙ➀❐➦Û✼Ü✼ÝßÞ✾à ×✓Ó❏Ð✇Ô❢×✓Ö❿ásâ❨Ñ☞Ð❙ã✵â❨ä✎Ô⑧â❍å✓Ö✙æ☞Ô✬Þ✓ç☞Ô✙Ò✧Û✼è✳Þ❏â❍Õ❢Ø◆Ò❨Ó❀é➠Ñ♣Ö✙Ò❨Ø◆Ô✙Ô♠â❍Ó❏Ñ☞Ð➙Þ✾à ×✓Ó
Õ♠â❍ê➈å➂Ò❨Ó➇ã✵â❨ä✎Ô➯Þ❏â❍Ó❏Ô➯ë◆Ð✵ì⑤í❍Õ❢Ø↕î✙î✙î⑨ïsð✉Ð♣Õ➞Ø①Ó✚Õ❢Ö✙Ò✚Þ✳×❏Ñ♣Õ❢Ø◆Ò❨Ó➄Þ❏â❍Ó❏Ô➯ë◆Ð✣ì⑤í❍Õ❢Ø↕î♠îsïsð✣î➟❒

ñ✖ò❍ó❇ô❅õ❄õ✧ö❏÷↕ø❉ù❑ú✭ù❦û✡÷✱ü✾ù
ý✡à ×✓Õ❢Ø①ë①Ø◆Ô♠â❍Õ❢Ø◆Ò❨ÓþÞ✾à ×✓Ó❏Ð➄å✓Ö✙ç➁ï⑨Ð➁Û✳å❇Ò✂Ô❢Ø①Õ❢Ø◆Ò❨ÓÚâ❍× ÿ☞Ø①Ó❏Ñ②Ð☞Ô✙Õ✇Ô✙Ò❨× ✁ Ð♣Ó✚Õ❙å✓Ö✙ç☞Ñ☞Ò❨Ó✓Ø◆Ô✙ç☞Ð➄å❇Ò❨×✓Ö❙Ñ☞Ò❨ê➈ê✜Ð♣Ó❏Ñ☞Ð♣Ö❙ë❪â

Ñ♣Ö✙Ò❨Ø◆Ô♠Ô♠â❍Ó❏Ñ☞Ð⑧Þ✓Ð✄✂⑤Ó✆☎✚Ð⑧Ô❢×✓Ö➊×✓Ó❏Ð⑧Ô❢×✓Ö❿ásâ❨Ñ☞Ð➉ã✣â❨ä✞Ô✎Ö✙Ð☞Ñ☞Ò❨Ó❏Ô❢Õ❢Ö❢×✓Ø①Õ✙Ð✸Ù➀❐➦Û✼Ü✼Ý✞✝①❮✂❮✠✟✳é☛✡✌☞✎✍⑨❒✑✏✗Ð♣å➂Ð♣Ó❏Þ❏â❍Ó❉Õ✧é❇Ó❏Ò❨×❏Ô✎Ó❏Ð
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❑✳●❭◆◗⑦✂P⑧◆◗❙❬❙✜❱❲❑✓❱❬❑✳●⑩⑨❶P❘◆❉✐❯❋❍●■❆❉❏✔❷✎❸✎❃✡❃❺❹❻❑✓❱❽❼❖❏sr✚❱✜❱❯❏✓P✙❱❯⑦✂●■❩❍❋❍P✙❴☞❩②❾❄✾✧❡❿❩✙❱☞✐☞❆❉❏❨❑✓❱☞❩✯❑③❵ ●✿❏✚❋✙❱❯P❍❅❉◆◗❈✿❈■❱❽◆☞❅✂◆◗❏✇❋✖❈❭◆
✐❯P✙❆❉●■❩❘❩❘◆◗❏❨✐☞❱✵❑✓❱✯♣✗❑✴r✚❱✂✽✓➀✎❆❉❊❨❩★P✙❱❯❙❳◆◗P✙➁✚❊❨❆❉❏❨❩t➁✇❊❫❵ ●✿❈❶❏❫❵ ❧❂◆✖▼❖◆❉❩t❑③❵④❴❯❅❇❆❉❈✿❊✓❋❍●■❆❉❏➂❑✓❱✣✐☞❱✞▼❖◆◗P❘◆◗❙✜❚❯❋❍P✙❱✵❑✓❱✞❙❳◆◗●✿❈✿❈■❱
➃ ❊❨❩✙➁✚❊❫❵❜❾✖❈❭◆✬✐❯P✙❆❉●■❩❘❩❘◆◗❏❨✐☞❱✣❑✓❱✣❀✬✐❯❧✳✐❯❈■❱☞❩★♠✞♦❫❃➄❑✓❱✖♣✗❑✴r✚❱✂✽✳♦❫❱✞▼❖◆◗P❘◆◗❙✜❚❯❋❍P✙❱✵❑✓❱✞❙❳◆◗●✿❈✿❈■❱✣❩✙❱♥❙✜❱❯❋➅❾②◆◗❊✓⑦✂❙✜❱❯❏✇❋✙❱❯P
❾✪▼❖◆◗P❍❋❍●✿P❲❑✳❊

7 ➆➈➇t➉ ✐❯❧✳✐❯❈■❱✂❪✡●✿❏❨❑✳●■➁✚❊❖◆◗❏✇❋❂❊✓❏❨❱➂P✙❱❯❈❭◆❣➊❨◆◗❋❍●■❆❉❏➋❑✓❱➂❈❭◆✪✐☞❆❉❊❨✐❘➌❨❱⑥❑✓❱➍♣✗❑✴r✚❱✂✽✗♠✎●✿❏❨❩❍●❛❪❺❾✔✼✂✉✂❡✇✈❛♣✎❪❏❨❆❉❊❨❩✸❑✓❴❯▼❖◆❉❩❘❩✙❆❉❏❨❩★❈❛❵④❴❯▼❖◆◗●■❩✙❩✙❱❯❊✓P✸✐❯P❍●✿❋❍●■➁✇❊❨❱✞❑✓❱✵♣✗❑✴r✚❱✞❩❍❊✓P➅❼❖❏sr✚❱✵◆◗❊❳❦❶❆❉❊✓❋★❑✓❱✯➎✣✐❯❧✳✐❯❈■❱☞❩✸♠✎♦❫❃♥✽✚➀✞❆❉❊❨❩★◆◗❈✿❈❭❆❉❏❨❩
✐☞❆❉❙❬▼✴◆◗P✙❱❯P♥✐☞❱❯❋❍❋✙❱✵❅✂◆◗❈■❱❯❊✓P➅❑✓❱✎❏❨❆❉❙✬❦✓P✙❱✖❑✓❱✣✐❯❧✳✐❯❈■❱☞❩♥❾✬❈❛❵④❴❯▼❖◆◗●■❩✙❩✙❱❯❊✓P♥✐❯P❍●✿❋❍●■➁✚❊❨❱✵❑✓❱✬♣✗❑✴r✚❱✵❩❍❊✓P✎❼❖❏sr✚❱✵▼❶❆❉❊✓Pt❱❯❏
❑✓❴☞❑✳❊❨●✿P✙❱✯❈❭◆②❅➏●✿❋✙❱☞❩✙❩✙❱✵❑③❵❜◆◗❊✓❋✙❆❉P✙❴❯⑦✂❊✓❈❭◆◗❋❍●■❆❉❏➍❑✓❱②♣✗❑✴r✚❱✯❱❯❏❿❙✜❆➏❑✓❱✯♠✞♦❫❃➅✽
➐✱❈✿❊❨❩❍●■❱❯❊✓P✙❩②⑦✂P✙❆❉❊✓▼❶❱☞❩②❆❉❏✚❋②❑✓❴❯❋✙❱❯P❍❙❬●✿❏❨❴❂❈❛❵④❴❯▼❖◆◗●■❩✙❩❘❱❯❊✓P②✐❯P❍●✿❋❍●■➁✚❊❨❱❳❑✓❱➂♣✗❑✴r✚❱❂❩❍❊✓P❬❼❖❏sr✚❱❲▼❖◆◗P✖❊✓❋❍●✿❈✿●■❩❘◆◗❋✙●■❆❉❏

❑✓❱☞❩t❆❇❩✙✐❯●✿❈✿❈❭◆◗❋❍●■❆❉❏❨❩t❑✓❱✣❷♥❸✞❃✡❃✡❹➑❱❯❏❂❙✜❆➏❑✓❱✣➒⑥➓✸❃➔❞✿✾✧✼✂✼✓❪❶✾✧→✂✼✳❪❶✾✧→✂→✳❪❶✾✧✼✇➎➣❢↔✽✳↕✎❏❨❱ ❤ ❆❉●■❩★❈❛❵④❴❯▼❖◆◗●■❩✙❩✙❱❯❊✓P➅✐❯P❍●✿❋❍●■➁✚❊❨❱
❑✓❴❯▼❖◆❉❩❘❩✙❴☞❱✂❪❨❈❭◆✜❩❍❊✓P ❤ ◆❉✐☞❱✬❑✓❱❯❅✚●■❱❯❏✚❋♥P❍❊✓⑦✂❊❨❱❯❊❨❩✙❱✂❪✴✐☞❱✯➁✚❊✓●①❱☞❩❍❋✞✐✧◆◗P❘◆❉✐❯❋✙❴❯P❍●■❩✙❴✯▼❖◆◗P✎❊✓❏❨❱✯✐✙➌✚❊✓❋✙❱✬❑✓❱✖❈❛❵ ●✿❏✇❋✙❱❯❏❨❩❍●✿❋✙❴✬❑✓❱
❈❭◆✬❋❘◆❉✐❘➌❨❱✣❩❍▼s❴☞✐❯❊✓❈❭◆◗●✿P✙❱✣❱❯❋✸❊✓❏❨❱✣❑✳●■❩❍▼❖◆◗P❍●✿❋❍●■❆❉❏❿❑✓❱☞❩t❆✂❩✙✐❯●✿❈✿❈❭◆◗❋❍●■❆❉❏❨❩t❑✓❱✞❷♥❸✞❃✡❃✡❹q✽✳↕♥❏❨❱✞❴❯▼❖◆◗●■❩✙❩✙❱❯❊✓Pt✐❯P❍●✿❋❍●■➁✚❊❨❱✣❑✓❱
♣✗❑✴r✚❱❳❩❍❊✓P②❼❖❏sr✚❱❬❑✓❱q❈❛❵④❆❉P✙❑✳P✙❱✜❑✓❱✜→❽➒✪♣➙▼s❆❉❊✓P✯❑✓❱☞❩✯❋✙❱❯❙❬▼s❴❯P❘◆◗❋❍❊✓P✙❱☞❩✬❑✓❱❬✐❯P✙❆❉●■❩✙❩❘◆◗❏❨✐☞❱✜◆◗❊✳➊✪◆◗❈■❱❯❏✇❋✙❆❉❊✓P✙❩✬❑✓❱
→✂❡✂❡✇✈↔♣➔❱☞❩✙❋✞◆◗●✿❏❨❩❍●➛❑✓❴❯❋✙❱❯P❍❙❬●✿❏❨❴☞❱✂✽❶❷✎◆◗❦❶❱✖❱❯❋✵◆◗❈❛✽①❞✿✾✧✼✂→◗❢➛❑✓❴☞❑✳❊✓●■❩✙❱❯❏✇❋✯◆◗❊❨❩✙❩✙●✆❊✓❏❨❱②❱☞❩❍❋❍●✿❙❳◆◗❋❍●■❆❉❏➍❑✓❱✖❈❛❵④❴❯▼❖◆◗●■❩✙❩❘❱❯❊✓P
✐❯P❍●✿❋❍●■➁✚❊❨❱✯❑✓❱q♣✗❑✴r✚❱✯❩❍❊✓P✞❼❖❏sr✚❱✯❑✓❱✖→q➒✪♣✑▼❖◆◗P♥❑✓❱☞❩t❙✜❱☞❩✙❊✓P✙❱☞❩♥❑✓❱✣▼✓➌❨❆❉❋✙❆❉❈✿❊✓❙❬●✿❏❨❱☞❩✙✐☞❱❯❏❨✐☞❱✂✽
➀✎❆❉❊❨❩❺❅❇❆✧❧❇❆❉❏❨❩★❑✓❆❉❏❨✐➅➁✚❊❨❱✂❪❇✐☞❆❉❙❬❙✜❱♥❑❨◆◗❏❨❩❺❈■❱➅✐✧◆❉❩❺❑✓❱✞❼❖❏❖➜①❱♥❱❯❋✗❑✓❱✞♣✗❑✓➜①❱✬❞✿✾✧❡✂→◗❢↔❪✂❈❛❵❜◆◗❊✓❋✙❆❉P✙❴❯⑦✂❊✓❈❭◆◗❋❍●■❆❉❏❽❱❯❏

❙✜❆➏❑✓❱★♠✎♦①❃➝❑✓❱➅♣✗❑✴r✚❱★❩✧❵④❱➞⑨❶❱☞✐❯❋❍❊❨❱✸❾✞❡✳✽❜➟➅➒✪♣t➠❣✐❯❧➏✐❯❈■❱✂✽❉❃➛⑨③❱☞✐❯❋❍●✿❅❇❱❯❙✜❱❯❏✇❋✧❪❇◆✧❅❇❱☞✐✗✐☞❱❯❋❍❋✙❱✗❅✂◆◗❈■❱❯❊✓P✭❑③❵❜◆◗❊✓❋✙❆❉P✙❴❯⑦✂❊✓❈❭◆❣➡
❋❍●■❆❉❏❫❪✚❏❨❆❉❊❨❩❺❋❍P✙❆❉❊✓❅❇❆❉❏❨❩✗❊✓❏❨❱✎❴❯▼❖◆◗●■❩✙❩✙❱❯❊✓P★✐❯P❍●✿❋❍●■➁✇❊❨❱✎❑✓❱✣♣✗❑✴r✚❱✞❩❍❊✓P✸❼❖❏sr✚❱✞❑✓❱➅❱❯❏✇❋❍P✙❱✣→✯❱❯❋✸→✳✽❜➟✵❙✜❆❉❏❨❆➏✐☞❆❉❊❨✐✙➌❨❱☞❩✧❪
✐☞❆❉❙❬❙✜❱✖P❘◆◗▼✓▼❶❆❉P❍❋✙❴✯❑❨◆◗❏❨❩t❈❭◆q❈✿●✿❋❍❋✙❴❯P❘◆◗❋❍❊✓P✙❱✂✽
➢❨✽④➒▲✽④❸✞◆◗P❍❋❍❙❳◆◗❏✓❏✪❱❯❋✯◆◗❈❛✽✭❞✿✾✧❡✂→◗❢➛❆❉❏✚❋✵❴❯❋❍❊❨❑✳●■❴✬❈❛❵④❴❯❅❇❆❉❈✿❊❨❋❍●■❆❉❏✪❑✓❱✖❈❛❵❜◆◗❊✓❋✙❆❉P✙❴❯⑦✂❊✓❈❭◆◗❋❍●■❆❉❏✮❑✓❱✜♣✗❑✓➜①❱❬❱❯❏➝❙✜❆➏❑✓❱

♠✞♦❫❃➤❱❯❏ ❤ ❆❉❏❨✐❯❋❍●■❆❉❏❽❑✓❱➅❈❭◆✖❋✙❱❯❙❬▼❶❴❯P❘◆◗❋❍❊✓P✙❱✂✽➏➥➦❈■❩✡❋❍P✙❆❉❊✓❅❇❱❯❏✚❋➅➁✚❊❫❵❜◆◗❊✓❋✙❆❉❊✓P★❑✓❱✣✼✂➟✂❡✇✈❛♣✎❪❇❈❛❵❜◆◗❊✓❋✙❆❉P✙❴❯⑦✂❊✓❈❭◆◗❋❍●■❆❉❏❿▼❖◆❉❩❘❩✙❱
◆◗❦✓P❍❊✓▼✓❋✙❱☞❙✜❱❯❏✇❋✬❑✓❱✜❡✳✽❜➟❉➒✪♣t➠❣✐❯❧✳✐❯❈■❱❳❾➝✾❬➒❄♣t➠❣✐❯❧✳✐❯❈■❱✜◆◗❈■❆❉P✙❩✵➁✚❊❨❱q❈❭◆❂❋✙❱❯❙❬▼s❴❯P❘◆◗❋❍❊✓P✙❱✜❑✓❱q✐❯P✙❆❉●■❩✙❩⑧◆◗❏❨✐☞❱q❏❨❱❬❑✳●⑩➡
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❉◗❇❊✹▲✸❚✶✜❇❊❉❨❄✺✻✙✷✿❉✚❄❷❢✚✹◗✷❋✾❁❀➁✻✙✷✿✾❁❀❃❂✓❀❅❄✺❆❈❇❊❉❺❆❴❉✚❄✙✷✿✻✺♠✚❆❈✷✿❉✚❄❘❪➁❙▲❀❅✻✺❄✺❆❴✻✜✼✳✹ 7 ➂➆➃❑➅ P✿❤➇P✿✾❈✷❋❙❱❇❊✹✓✻❚✼✓✷☞✸❚❄✙✷✿✶❚❙▼❯✿✻❲❀❊❄✺✹✓✻✙✷✸✙✹✓❙▼❯✿✻✺❆❈✷✿✹✓✻✙✷☞✸✞❇❊✹➀❯✿✈❨❀❅✾❈✷☞✸✞❪ ✇ q❨r❨① ●✎❳▲❞ ✇✂✇ r❨① ●✎❣✓❉◗❇❊✹◗✸✎♠♥❇✧❤♥❇❊❉◗✸✞❢❨✹◗✷✵✾❁❀✜✻✙✷✿✾❁❀❃❂✓❀❅❄✺❆❈❇❊❉❾❀❚✾❴❆❈✷✿✹❾❀❅❙✓✻✙⑩☞✸✽✾❈✷ 5 ➂➄➃❑➅P✿❤✳P✿✾❈✷❘✷✿❄✧❣➈❙❱❇❊✹✓✻✬✼✓✷☞✸✬❄✙✷✿✶❚❙❱❯✿✻❲❀❅❄✺✹✓✻✙✷☞✸✉❆❴❉✳◆❖❯✿✻✺❆❈✷✿✹✓✻✙✷☞✸✉❇❊✹➉❯✿✈❨❀❅✾❈✷☞✸✉❪ ✇ r✂r❨① ●✎❣➈✾❁❀❻✻✙✷✿✾❁❀❃❂◗❀❅❄✺❆❈❇❊❉➉❆❴❉✚❄✙✷✿✻✺♠✚❆❈✷✿❉✚❄✜❀❅✹
❿❱❇❊✹✓❄④✼✳✹ 4 ➂➄➃❑➅ P✿❤✳P✿✾❈✷✂❳★●✗✷☞P✿❆■✶✜❇❊❉✚❄✺✻✙✷➊❢✚✹❝❸❹✷✿❉❨❄✺✻✙✷ ✇ q✚r❨① ●➋✷✿❄ ✇ r✂r❨① ●✎❣✱✾♦❸➌❀❅✹✓❄✙❇❊✻✙❯✿✈✂✹✓✾❁❀❅❄✺❆❈❇❊❉➍❙▲❀❊✸✙✸✙✷❻✼✓✷ r ❳ �➎ ●❑➏❃P✿❤✳P✿✾❈✷✜❪❘✷✿❉❨♠➇❆❴✻✙❇❊❉ r ❳➑➐ � ➎ ●❑➏❃P✿❤✳P✿✾❈✷❻➒➓✾♦❸❹❯✿❙▲❀❅❆❈✸✙✸✙✷✿✹✓✻✯P✿✻✺❆❴❄✺❆❈❢✚✹◗✷❚✼✓✷④●✗✼✴❍✚✷✉❉◗✷❧P❲❜▲❀❅❉✓✈♥✷❚❙▲❀❊✸✣❿❱✷✧❀❅✹◗P☞❇❊✹✓❙
❀✧♠♥✷☞P✗✾❁❀✽❄✙✷✿✶❚❙❱❯✿✻❲❀❅❄✺✹✓✻✙✷✗✷✿❄✆✻✙✷☞✸✺❄✙✷❵✼✓✷❵✾♦❸❹❇❊✻✙✼✳✻✙✷✗✼✓✷❫➔❑✶④❇❊❉◗❇✚P☞❇❊✹◗P❲❜◗✷☞✸★→❴⑤ ✇✂✇❊➣❖↔ ❳❽✐➈❀■✻✙❯✿✈✂✹✓✾❁❀❅❄✺❆❈❇❊❉✬✻✙✷☞✸✙❄✙✷✗❪✽✷✿❉✚♠➇❆❴✻✙❇❊❉r ❳↕➐ � ➎ ●❑➏❃P✿❤✳P✿✾❈✷❫➙➆✹◗✸✙❢✚✹❝❸➌❪❋⑤ ✁ r❨① ●✎❳
✐➈❀➁⑧◗✈✂✹✓✻✙✷ ✇ ❳❴⑤ ✁ ❙✓✻✙❯☞✸✙✷✿❉❨❄✙✷➛✼✓✷✿✹✳❂❺✶✜❇➇✼✓⑩✿✾❈✷☞✸④❀❅❄✙❇❊✶❚❆❈❢✚✹◗✷☞✸④✷❬❂✳❙✓✾❴❆❈❢❨✹▲❀❅❉✚❄✜✹✓❉◗✷➛❀❅✹✓❄✙❇❊✻✙❯✿✈✂✹✓✾❁❀❅❄✺❆❈❇❊❉➜❪ r ❳ �➎ ●❑➏❃P✿❤✳P✿✾❈✷✉✷✿❄ r ❳➑➐ � ➎ ●❑➏❃P✿❤✳P✿✾❈✷❧✷✿❉➀✶✜❇➇✼✓✷✬✼✓✷❧P✿✻✙❇❊❆❈✸✙✸t❀❅❉◗P☞✷✬❞✞✐❝❥❡✼✳✹✪●✗✼✴❍✚✷✂❳➈●✗✷☞✸✎✶✜❇✚✼✓⑩✿✾❈✷☞✸✣✸❲❇❊❉❨❄✣✸✺❆❴✶❚❆⑨➝

✾➞❀❅❆❴✻✙✷☞✸✣❪④P☞✷✿✹✳❂➊❙✓✻✙❯☞✸✙✷✿❉✚❄✙❯☞✸✎❙▲❀❅✻✣➟✣❳❹➠✵❀❅✹◗✼✳❆❴❉➁✷✿❄✵❀❅✾♦❳➈→❴⑤ r❅q ❣➈⑤✧➔ ✁❅➣ ❢❨✹✓❆✭✷❬❂➇❙✓✾❴❆❈❢✚✹◗✷✿❉❨❄✵✼✓✷☞✸✣❀❅✹✓❄✙❇❊✻✙❯✿✈✂✹✓✾❁❀❅❄✺❆❈❇❊❉◗✸✯❪r ❳ � ❇❊✹➊⑤ ➎ ●❑➏❃P✿❤✳P✿✾❈✷❑❙▼❇❊✹✓✻✗✾❁❀✵P✿✻✙❇❊❆❈✸✙✸❲❀❅❉◗P☞✷■✷✿❉④✶✜❇➇✼✓✷✽❞✞✐❝❥✮✼✓✷✵❏▲❉◗➡➈✷■✷✿❄❑●✗✼✓➡➈✷✂❳❨➢➤✾❈✸❵✷❬❂✳❙✓✾❴❆❈❢✚✹◗✷✿❉❨❄✗✷✿❉④❙▲❀❅✻➆➝
❄✺❆❁P✿✹✓✾❴❆❈✷✿✻✎✾❁❀✜❙▼❇✂✸✙✸✙❆❴❿✓❆❴✾❴❆❴❄✙❯✬✼❭❸➌❀✧♠♥❇❊❆❴✻✎✹✓❉◗✷❧❀❅✹✓❄✙❇❊✻✙❯✿✈✂✹✓✾❁❀❅❄✺❆❈❇❊❉✮❪➛⑤ ➎ ●❑➏❃P✿❤➇P✿✾❈✷✖❙▲❀❅✻✎✾❁❀❚◆❖❇❊✻✺✶④❀❅❄✺❆❈❇❊❉❾✼✓✷✯❄✺✻✺❆❴✶④⑩✿✻✙✷☞✸
✼✓✷❻❄✙✷✿✾❴✾❴✹✓✻✙✷➛❪➁✾❁❀➀✸✙✹✓✻➆◆➥❀❊P☞✷✂❣✱✸✙❇❊✹◗✸❧➦◗✹✳❂⑥✼✓✷❋❄✙✷✿✾❴✾❴✹✓✻✙✷✂❳✗●✗✷✿❙❱✷✿❉◗✼◗❀❅❉❨❄✧❣✡➠✉❳ ➎ ❀❅✻✺❄✺✻✙❇❊✹✑✷✿❄✜❀❅✾♦❳❑→❴⑤✧➔✂➧✓❣❫⑤ q❨r ❣❫⑤ q ⑤ ➣
✶④❇❊❉❨❄✺✻✙✷✿❉❨❄■❙▲❀❅✻❫✼✓✷☞✸★❆❴✶④❀❅✈♥✷☞✸❑✼✓✷✞✶❚❆❈P✿✻✙❇✂✸✙P☞❇❊❙✓❆❈✷✯❪✬✷❬❩❭✷✿❄★❄✺✹✓❉✓❉◗✷✿✾❭✸✙❇❊✹◗✸★✹✓✾❴❄✺✻❲❀❃➝♦♠➇❆❈✼✓✷✵❢❨✹◗✷✂❣➇✼◗❀❅❉◗✸❫✾❈✷✣P✧❀❊✸❫✼❭❸ ✹✓❉
❄❲❀❊✹✳❂④✼✓✷■P☞❇❊✹✓♠♥✷✿✻✺❄✺✹✓✻✙✷✞✸✙❇❊✹◗✸✡❄✙✷✿✾❴✾❴✹✓✻✙✷✎✸✺✹✓❙▼❯✿✻✺❆❈✷✿✹✓✻❫❪✜⑤✂❣❨✾❁❀✞◆❖✻❲❀❊P✿❄✺❆❈❇❊❉❷✼✓✷✽✶✜❇❊❉◗❇➇P☞❇❊✹◗P✙❜◗✷✞✼✓✷✽❄✙✷✿✾❴✾❴✹✓✻✙✷✞✷❬❂✓P☞❯☞✼✓✷✿❉✳➝
❄❲❀❅❆❈✻✙✷④✷☞✸✺❄✵✾❴❆❈❯☞✷④❪❻✾❁❀❋❙✓✻✙❯☞✸✙✷✿❉◗P☞✷✜✸✺✹✓✻✵✾❁❀➛✸✺✹✓✻➆◆➥❀❊P☞✷④✼✓✷✜✼✳❆❴✶✜⑩✿✻✙✷☞✸ Te2 ❙✓❜❨❤✳✸✺❆❈✸✙❇❊✻✺❿❱❯☞✸✧❳❝❞✎❆❴❉◗✸✺❆♦❣❱✾❁❀❋✻✙❯✿✈✂✹✓✾❁❀❅❄✙❆❈❇❊❉❪ r ❳➑➐ � ➎ ●❑➏❃P✿❤✳P✿✾❈✷❧✼◗❀❅❉◗✸✎✾❈✷✬P✧❀❊✸✣✼✓✷✖✾♦❸❹❞✞✐❝❥❡✼✓✷❚●★✼✴❍✚✷✖❙❱❇❊✹✓✻✞✼✓✷☞✸✎❄✙✷✿✶❚❙❱❯✿✻❲❀❅❄✺✹✓✻✙✷☞✸✣❆❴❉✳◆❖❯✿✻✺❆❈✷✿✹✓✻✙✷☞✸✵❪ ✇✂✇ r❨① ●
❙❱❇❊✹✓✻✺✻❲❀❅❆❴❄❘❛✿❄✺✻✙✷➛✼✳✹◗✷➊❪➁✾❁❀❾❙✓✻✙❯☞✸✙✷✿❉◗P☞✷➊✷✿❉✑✸✺✹✓✻➆◆♦❀❊P☞✷➛✼✓✷❻✶✜❇❊✾❈❯☞P✿✹✓✾❈✷☞✸ Se2 ❙✓❜✚❤➇✸✺❆❈✸❲❇❊✻✺❿▼❯☞✷☞✸❷✷✿❄✜✹✓❉✥❄❲❀❅✹✳❂❺✼✓✷P☞❇❊✹◗♠♥✷✿✻✺❄✺✹✓✻✙✷ Θ = 1.25 ✷✿❉❾✸❲❯✿✾❈❯✿❉✓❆❴✹✓✶➛❳▼✐➈❇❊✻✙✸✞✼✓✷✬✾♦❸❹✷❬❂✳❙▼❇✂✸✙❆❴❄✺❆❈❇❊❉❶❀❅✹❾P✧❀❊✼✳✶❚❆❴✹✓✶➛❣▼✾❈✷✖❄❲❀❅✹✳❂❾✼✓✷✬P☞❇❊✹✓♠♥✷☞✻✺❄✺✹✓✻✙✷✼✓✷✯✾❁❀✉✸✺✹✓✻➆◆♦❀❊P☞✷✯✷✿❉➛✸✙❯✿✾❈❯✿❉✓❆❴✹✓✶➨❙❱✷✿✻✺✶✜✷✿❄✎❀❅✾❈❇❊✻✙✸■✼❭❸ ❆❴❉◗P☞❇❊✻✺❙❱❇❊✻✙✷✿✻ r ❳➑➐ � ✶✜❇❊❉◗❇✚P☞❇❊✹◗P❲❜◗✷☞✸✎✼✓✷✯P✧❀❊✼✳✶❚❆❴✹✓✶➛❳
⑦✆❇❊✹✓✻✖◆➥❀❅❆❴✻✙✷❚P✿✻✙❇❅♣❈❄✺✻✙✷④✾❁❀❋P☞❇❊✹◗P✙❜◗✷❷✼✓✷❷●✗✼✴❍✚✷✂❣➈❀☞♠✂❀❅❉❨❄❧✼✓✷❚P✙❜◗✷✿✻✙P❲❜◗✷✿✻✉❪❘❆❴❉◗✼✳✹✓❆❴✻✙✷❚✾❁❀❋◆❖❇❊✻✺✶④❀❅❄✺❆❈❇❊❉✮✼❭❸ ♣❈✾❈❇❊❄❲✸✧❣
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(2x1) Se
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C(2x2) Cd
=1/2

(2x1) Se
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(2x1) Se
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=1/2

(2x1) Se
=1,25

Sélénium Cadmium

+ 0.5 MC de Cd

+ 0.5 MC de Se

+ 0.75 MC de Cd

+ 0.75 MC de Se

Dimère Se2 “physisorbé”
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Transition par recuit sous 
sélénium

Transition par recuit utilisation de
sélénium amorphe

Après la croissance de 40 nm de ZnSe

Après la croissance de 3 MC (6cycles ALE)
de CdSe

Après 20 minutes 

de recuit 

sous sélénium

Après désorption 

de sélénium

amorphe

Après encapsulation par 40 nm de ZnSe
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Utilisation de 2 MC (4 cycle ALE)
de CdSe

Utilisation de 2,5 MC (5 cycle ALE)
de CdSe

Après la croissance de CdSe,
à -10°C,

avant le dépot de 
sélénium amorphe

A 200°C,
après désorption de
sélénium amorphe
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❑✂❯➉❥✕❢❭❇■❢❭❏✂●❊❉✂❙Ð❯✗❥✕❋❱❉✂❏❦❯❼❬✗❯❭❇❊❇❊❉✂❇■❯❂➇➩❯➈❳❩❉❦❥❍●■❅❈❏⑦➶✑❇■❯✗❥❲❜✂◗✕❅✆❬✗❢✗❑✫❉✂◗✕❯✗❥✛❑✂❯❼❬❭◗✕❅❈●■❥❘❥❘▼P❏❦❬✗❯❼❯❭❋✛❑✂❯➍❋❍◗❘▼P❏❦❥❍●❊❋❍●■❅❈❏Ñ✻❈❛✓t
✉❈❛Ò❢❭❋❘▼P❏③❋❞❥✕❋❍◗❍●■❬❭❋✕❯❭❙❱❯❭❏③❋✚●■❑✂❯❭❏✆❋❍●■♥③❉❦❯✗❥❺➇✭❬✗❯❭❇❊❇■❯✗❥♣❑✂❢✗❬❭◗❍●❊❋✕❯✗❥☞▼P❉❂❜✐▼P◗❘▼P❖✿◗❘▼P❜✂❤❦❯✛✻✫✼✽✻✫✼✽✻✫✼r❶☛❅❈❉❦❥★❃❆❅Ó❷❆❅❈❏❦❥❞♥✆❉❦❯☞❇◆▼
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0 nm

9.9 nm

200 nm

✶✸✷✺✹✸✻✽✼✳✾✿✼✳❀✭❁✎❂❄❃❆❅❈❇❊❉●❋✎❍❏■▲❑◆▼✓❖✙❉◗P❙❘❚❉✗❯★❱❳❲✿❅❈❨❬❩✆❉◗P✯❃✜❑✚❭✓❉✡❖❪❅❈❫✓❫✓❨❬P✓❇❵❴❛❘✓❩❜❘✓P✖❝☞❞❪❡❢❅❈P❙❖❛❨❬❱❬❱❣❑◆P❤❅❈❫✓❩✙✐☞❴❥❱❦❅★❖❛❩❪❅❈P❚❴❛❨❬❖❛❨❣❑◆P
❭✓❉♠❧♥❃✜❑◆P❚❑✚❞☞❑◆❘❚❞❪❡❚❉☞❴♦❭✓❉q♣✗❭✴r✚❉s❫❢❅❈❩✜❘✓❖❛❨❬❱❬❨❣❴❪❅❈❖❛❨❣❑◆P✑❭✓❉t❴✙❝◗❱❣❝◗P✓❨❬❘✓❃✉❅❈❃✜❑◆❩❛❫✓❡❚❉✂✾✗✈✇❅q❴✙❑◆❘✓❩✙❞☞❉①❭✓❉①❴❪❝◗❱❣❝◗P✓❨❬❘✓❃
❘✓❖❛❨❬❱❬❨❣❴❪❝☞❉✯❝◗❖❪❅❈❨❬❖②❘✓P❚❉✯❞☞❉◗❱❬❱❬❘✓❱❣❉✬❯❤❉④③⑤❘❚❴✙❨❣❑◆P❥✾

❖❛❩❪❅❈P❚❴✙❨❬❖❛❨❣❑◆P✪✼◆⑥❵⑦⑧❧◆⑥⑨❑◆▼❚❴✙❉◗❩❛⑩❊❝☞❉❤❅❈❘♠❶✎❷✎❸✡❸●⑥❹❞☞❑◆❩❛❩✙❉☞❴❛❫❺❑◆P❚❭♥▼✓❨❣❉◗Pq❯❆❱❦❅❼❻❽❑◆❩❛❃❆❅❈❖❛❨❣❑◆P❾❭❜❲ ❿❣❱❣❑◆❖✙❴✧✾⑤✈✇❅❤❻❽❑◆❩❛❃✜❉➀❉◗❖
❱❦❅➁❭✓❉◗P❢❴❛❨❬❖✙❝✜❭✓❉☞❴✞❿❣❱❣❑◆❖✙❴✵P❚❉❤❭✓❝◗❫❺❉◗P❚❭q❫❢❅◆❴✯❭✓❉❼❱❦❅➂❫❺❑✂❴❛❨❬❖❛❨❣❑◆P✪❴❛❘✓❩✣❱❳❲➃❝☞❞✙❡❢❅❈P✚❖❛❨❬❱❬❱❣❑◆P❥✾✱♣✗❉☞❞◗❨✡❉☞❴✙❖✯❭✳➄✮❅❈❘q❻❽❅❈❨❬❖✯➅✚❘❚❉
❱❳❲➃❝◗❫❢❅❈❨❣❴❪❴✙❉◗❘✓❩✎❭✓❉✯❱❦❅✜❞☞❑◆❘❚❞✙❡❚❉❤♣✗❭✴r✚❉✖❭✓❝◗❫❺❑✂❴✙❝☞❉✯❉☞❴❛❖❵▼✓❨❣❉◗Pt❡❚❑◆❃✜❑◆❇❊✐◗P❚❉✬❞✧❅❈❩❵P❚❑◆❘❚❴②❘✓❖❛❨❬❱❬❨❣❴✙❨❣❑◆P❚❴❵❱❳❲➃❋✞✈❥❸➆❞☞❑◆❃❤❃✜❉
❃✜❑➇❭✓❉✖❭✓❉✬❞◗❩✙❑◆❨❣❴✙❴❪❅❈P❚❞☞❉✂✾✴✈❥❉☞❴➈❿❣❱❣❑◆❖✙❴✞❑◆P❙❖✎❘✓P❚❉✵❻❽❑◆❩❛❃✜❉✖❞◗❨❬❩✙❞◗❘✓❱❦❅❈❨❬❩✙❉✬❉◗❖✎❑◆P✚❖❵❘✓P♠❭✳❨❦❅❈❃✜✐◗❖❛❩✙❉➁➉✺❖❄➊➇❫✓❨❣➅✚❘❚❉◗❃✜❉◗P❙❖✞➋❙➌
P✓❃➂➍✸▼⑤❉✧❅◆❘❚❞☞❑◆❘✓❫t❫✓❱❬❘❚❴②❨❬❃❤❫❺❑◆❩❛❖❪❅❈P❙❖✞➅❙❘❚❉✯❱❣❉◗❘✓❩❵❡❢❅❈❘✓❖✙❉◗❘✓❩➀➉✺❖⑧➊✚❫❚❨❣➅❙❘❚❉◗❃✜❉◗P✚❖✣✼❈P✓❃➂➍➎✾⑤r❙❨✆❱❣❉✵❩❪❅❈❫✓❫❺❑◆❩❛❖❵❭❜❲✿❅◆❴❛❫❺❉☞❞◗❖
❭✓❉✵❿❣❱❣❑◆❖✙❴❵❉☞❴❛❖✎❞☞❑◆P❚❴✙❉◗❩❛⑩❊❝✬❅❈❫✓❩✙✐☞❴✎❉◗P❚❞✧❅❈❫❚❴❛❘✓❱❦❅❈❖❛❨❣❑◆P❥➏❢❑◆P①❫❺❉◗❘✓❖❵❭✓❑◆P❚❞✖❫⑤❉◗P❚❴❪❉◗❩②➅❙❘❚❉✵❱❳❲➃❝◗P❚❉◗❩❛❇✂❨❣❉✬❭❜❲➃❝◗❃❤❨❣❴✙❴❛❨❣❑◆P♥❭✓❉☞❴
▼❺❑❈❿❣❖✙❉☞❴✸❅❈❨❬P❚❴❛❨❚❻❽❑◆❩❛❃✜❝☞❉☞❴★❴✙❉◗❩❪❅✣➐✓➑✓❝☞❉➈❫❢❅❈❩★❱❣❉◗❘✓❩●❡❢❅❈❘✓❖✙❉◗❘✓❩✧➏✳❅❈❱❣❑◆❩✙❴✗➅✚❘❚❉➈❱❣❉◗❘✓❩✙❴★❭✳❨❬❃✜❉◗P❚❴❛❨❣❑◆P❚❴★❱❦❅❈❖✙❝◗❩❪❅❈❱❣❉☞❴✡➐✓➑✓❉◗❩✙❑◆P✚❖
❱❳❲➃❝☞❞✧❅❈❩❛❖✞❭✳❘sP✓❨❬⑩❊❉✧❅❈❘s❻❽❑◆P❚❭❚❅❈❃✜❉◗P❙❖❪❅❈❱➈➉✺P✓❨❬⑩❊❉✧❅❈❘t❴④➍★❅❈❘✳➑➁P✓❨❬⑩❊❉✧❅❈❘✳➑①❉④➑✳❞◗❨❬❖✙❝☞❴➀➉✺P✓❨❬⑩❊❉✧❅❈❘✳➑s❫❥➏✓❭❜➏❬✾❬✾❬✾➒➍➎✾
r❙❘✓❩➈❘✓P❚❉✞❨❬❃❆❅❈❇❊❉✵❭✓❉➀❀

µ
❃ 2 ➏✳❑◆Ps❞☞❑◆❃❤❫✓❖✙❉✯✼✂➓✂➌✖❿❣❱❣❑◆❖✙❴✧➏✳❞☞❉✣➅❙❘✓❨❺P❚❑◆❘❚❴➈❭✓❑◆P✓P❚❉✞❘✓P❚❉✵❭✓❉◗P❚❴❛❨❬❖✙❝✣❭✓❉✵✼✳➏✿➓✳✾❬❀✧➌ 10❿❣❱❣❑◆❖❪❴④➔✽❞◗❃ 2 ✾❺♣✗❉◗❖❛❖✙❉❼❭✓❉◗P❚❴❛❨❬❖✙❝➀❴✙❉◗❩❪❅❆❞☞❑◆❃❤❫❢❅❈❩✙❝☞❉➀❭❚❅❈P❚❴✞❱❣❉✬❞✙❡❢❅❈❫✓❨❬❖❛❩✙❉❤❴❛❘✓❨❬⑩✂❅❈P❙❖✵❯✜❞☞❉◗❱❬❱❣❉➀➅✚❘❥❲➃❑◆P♠❫❺❉◗❘✓❖✞❉☞❴✙❖❛❨❬❃✜❉◗❩❉◗P→❑◆❫✓❖❛❨❣➅❙❘❚❉①❅✧⑩❊❉☞❞t❭✓❉☞❴✜❉④➑✳❫❺❝◗❩❛❨❣❉◗P❚❞☞❉☞❴✜❭✓❉➁❃❤❨❣❞◗❩✙❑❈⑦❳❫✓❡❚❑◆❖✙❑◆❱❬❘✓❃❤❨❬P❚❉☞❴✙❞☞❉◗P❚❞☞❉✂✾✸✈✇❅♥➐❚❇✂❘✓❩✙❉♠✼✳✾✿✼✂✼♥❫✓❩✙❝☞❴✙❉◗P❙❖✙❉t❱❣❉☞❴

❴✙❖❪❅❈❖❛❨❣❴❛❖❛❨❣➅✚❘❚❉☞❴✬❉④③❜❉☞❞◗❖❛❘❚❝☞❉☞❴✬❴✙❘✓❩➀✼❈➋❙➌➁❿❣❱❣❑◆❖✙❴➀❭✓❉❆❞☞❉◗❖➀❝☞❞✙❡❢❅❈P✚❖❛❨❬❱❬❱❣❑◆P✥❭✓❑◆P❙❖❼❑◆P➣❅①❃✜❉☞❴❛❘✓❩✙❝✜❱❣❉♦❭✳❨❦❅❈❃✜✐◗❖❛❩✙❉♦❉◗❖✬❱❦❅
❡❢❅❈❘❚❖✙❉◗❘✓❩s➉✺❱❣❉➂❭✳❨❦❅❈❃✜✐◗❖❛❩✙❉➁❭✓❉☞❴✯❿❣❱❣❑◆❖✙❴❤❅♠❝◗❖✙❝❆❃✜❉☞❴✙❘✓❩✙❝➂❯①❱❣❉◗❘✓❩✙❴➀▼❢❅◆❴✙❉☞❴④➍➎✾✭⑥✞❉☞❴❼❅✽↔↕❘❚❴❛❖✙❉◗❃✜❉◗P❙❖❼❇❙❅❈❘❚❴✙❴❛❨❣❉◗P❚❴❼❑◆P✚❖
❝◗❖✙❝①❉④③❺❉☞❞◗❖❛❘❚❝☞❴♦❴❛❘✓❩❤❞☞❉☞❴✜❴❛❖❪❅❈❖❛❨❣❴❛❖❛❨❣➅✚❘❚❉☞❴✧✾❏✈✇❅q❡❢❅❈❘✓❖✙❉◗❘✓❩❆❃✜❑✧➊❊❉◗P✓P❚❉①❭✓❉➂❿❣❱❣❑◆❖✙❴✜❉☞❴✙❖✜❭✓❉➁✼✳✾✿✼❾P✓❃ ± ❀✂✾➒➙tP✓❃①✾➛✞❑◆❘❚❴✵⑩❊❉◗❩❛❩✙❑◆P❚❴➀❅❈❘✪❞✙❡❢❅❈❫✓❨❬❖❛❩✙❉♦❴❛❘✓❨❬⑩◆❅❈P✚❖✖➅✚❘❚❉❼❱❳❲➃❝◗❃❤❨❣❴✙❴❛❨❣❑◆P✪❭❜❲ ❘✓P✮❉◗P❚❴❪❉◗❃✖▼✓❱❣❉✜❭✓❉❤▼❺❑❈❿❣❖✙❉☞❴✯❉☞❴❛❖✵❖⑧➊✚❫✓❨❣➅✚❘❚❉◗❃✜❉◗P✚❖
❞☞❉◗P✚❖❛❩✙❝☞❉❆❯❆❘✓P❚❉❤❝◗P❚❉◗❩❛❇✂❨❣❉❼❭✓❉✬❱❳❲➃❑◆❩✙❭✳❩✙❉❤❭✓❉❤✼✳✾ ➋s❉❳➜❼✾❺➝✎Pq❞✧❅❈❱❣❞◗❘✓❱✡❴✙❨❬❃❤❫✓❱❣❉➀❭✓❉➀P✓❨❬⑩❊❉✧❅❈❘✳➑q❭❜❲➃❝◗P❚❉◗❩❛❇✂❨❣❉❤❭❚❅❈P❚❴✣❘✓P
❫✓❘✓❨❣❖✙❴✎➅✚❘❢❅❈P❙❖❛❨❣➅✚❘❚❉✖P❚❑◆❘❚❴✞❭✓❑◆P✓P❚❉✬❫❢❅❈❩✣❅❈❨❬❱❬❱❣❉◗❘✓❩✙❴✎❘✓P❚❉✖❝◗P❚❉◗❩❛❇✂❨❣❉➀❭❜❲➃❝◗❃❤❨❣❴✙❴❛❨❣❑◆Pq❭✓❉✬✼✳✾✿➌✂➓♦❉❳➜➞❫❺❑◆❘✓❩✎❭✓❉☞❴✎▼❺❑❈❿❣❖✙❉☞❴
♣✗❭✴r➇❉✽➔✂➟❢P⑤r✚❉①❭✓❉①✼✳✾✿✼♠P✓❃➠❭✓❉♦❡❢❅❈❘✓❖✙❉◗❘✓❩✧✾✸♣✗❉◗❖❛❖✙❉s❞☞❑◆❃❤❫❢❅❈❩❪❅❈❨❣❴✙❑◆P✥P❚❑◆❘❚❴❼❃✜❑◆P✚❖❛❩✙❉①➅❙❘❚❉➁❭✓❉☞❴❼❫✓❡❚❝◗P❚❑◆❃✜✐◗P❚❉☞❴
❭❜❲ ❨❣P❙❖✙❉◗❩↕⑦❄❭✳❨➡③❺❘❚❴❛❨❣❑◆P♠❑◆❘t❭✓❉✣❩✙❉④⑦❄❭✓❝☞❴❪❑◆❩❛❫✓❖❛❨❣❑◆P♠❭❜❲ ❘✓P❚❉✣❫❢❅❈❩❛❖❛❨❣❉✯❭✳❘①❞✧❅◆❭✳❃❤❨❬❘✓❃➢❭✓❝◗❫⑤❑✂❴❪❝✣❨❬P❙❖✙❉◗❩❛⑩➇❨❣❉◗P✓P❚❉◗P❙❖❵❱❣❑◆❩✙❴❵❭✓❉
❱❳❲➃❉☞P❚❞✧❅❈❫❚❴❛❘✓❱❦❅❈❖❛❨❣❑◆P❥✾❚➛✞❑◆❘❚❴✸❩✙❉◗⑩✚❨❣❉◗P❚❭✳❩✙❑◆P❚❴➈❴❛❘✓❩➈❞☞❉✞❫❺❑◆❨❬P❙❖➈❭❚❅❈P❚❴✸❱❣❉✞❫❢❅❈❩❪❅❈❇✂❩❪❅❈❫✓❡❚❉✖✼✳✾✿➓✳✾✳➛✎❑◆❘❚❴★❖❛❩✙❑◆❘✓⑩❊❑◆P❚❴❵❅◆❘❚❴✙❴❛❨
❘✓P✔❻❳❅◆❞◗❖✙❉◗❘✓❩❤❭✓❉✜❻❽❑◆❩❛❃✜❉ hauteur

diametre = 0.06 ± 0.033 ➤✗➥❵➦➣➧⑤➨◗➩✓➫❼➭❛➩✓➧✓➧❺➯✂➭✙➨◗➲✬➳✚➩❚➨➂➵☞➨❆➲❪➸❈➧✓➧❺➯◆➲❛➫➀➺✓➨❆➻❽➯◆➲❛➼✜➨
➨☞➭✙➫✗➺✳➩♦➼✜➽◗➼✜➨✎➯◆➲✙➺✳➲✙➨✎➺✓➨❵➾✂➲❪➸❈➦❚➺✓➨◗➩✓➲✸➳❙➩❚➨✎➵☞➨◗➚❬➩✓➪✴➺✓➨☞➭✗➶❺➯❈➹❣➫✙➨☞➭✗➳✚➩❢➸❈➦❙➫❛➪❣➳✚➩❚➨☞➭✗➯◆➶✓➫✙➨◗➦✚➩❚➨☞➭★➧❢➸❈➲★➨◗➦❚➵✧➸❈➧❚➭❛➩✓➚❦➸◆➫❛➪❣➯◆➦❥➤➘ ➯◆➩❚➭♦➦❚➯◆➩❚➭♦➨◗➦➆➭✙➨◗➲❛➴➇➪❬➲✙➯◆➦❚➭❆➧❺➯◆➩✓➲♦➨☞➭❛➫❛➪❬➼✜➨◗➲➂➚❦➸✪➺✳➪❣➭✙➫❪➸❈➦❚➵☞➨t➨◗➦➬➷◗➦❚➨◗➲❛➾✂➪❣➨♠➺✳➩→➦✓➪❬➴❊➨✧➸❈➩✑➻❽➯◆➦❚➺❚➸❈➼✜➨◗➦❙➫❪➸❈➚✯➸❈➩✳➮
➦✓➪❬➴❙➨✧➸❈➩✳➮♠➨④➮✳➵◗➪❬➫✙➷☞➭➱➤❚✃❐➧❢➸❈➲❛➫❛➪❬➲✎➺✳➩♠➴❊➯◆➚❬➩✓➼✜➨✖➪❬➦✚➫✙➷◗➾✂➲✙➷✬➺✓➨☞➭❵➹❣➚❣➯◆➫✙➭✧❒❢➦❚➯◆➩❚➭❵➨☞➭❛➫❛➪❬➼✜➯◆➦❚➭✣➸❈➩❚➭✙➭❛➪✭➳❙➩❚➨✯➭✙➩✓➲❵➚❣➨☞➭❵➫❛➲✙➯◆➪❣➭
➼❆➯◆➦❚➯✚➵☞➯◆➩❚➵❪❮❚➨☞➭✗➺✓➨✞❰✗➺✴Ï✚➨✂❒❙➩✓➦❚➨②➭✙➨◗➩✓➚❣➨➈➭✧Ð➃➨☞➭✙➫✡➲✙➷☞➯◆➲❛➾❙➸❈➦✓➪❣➭✙➷☞➨➈➧❺➯◆➩✓➲✱➻❽➯◆➲❛➼✜➨◗➲●➺✓➨☞➭✱➹❣➚❣➯◆➫✙➭➱➤ ➘ ➯◆➩❚➭●➧⑤➯◆➩✓➴❊➯◆➦❚➭●➸◆➚❣➯◆➲✙➭
➷◗➴✂➸❈➚❬➩❚➨◗➲②➚❳Ð➃➷◗➧❢➸❈➪❣➭❪➭✙➨◗➩✓➲❵➺✓➨✵➚❦➸❼➵☞➯◆➩❚➵❪❮❚➨✖➺✓➨✵➼✜➯◆➩✓➪❬➚❬➚❦➸❈➾❊➨✖Ñ❆Ò➀➼✜➯◆➦❚➯✚➵☞➯◆➩❚➵❪❮❚➨☞➭✧➤
➘ ➯✂➭➀➪❬➼❆➸❈➾❊➨☞➭❤✃✞Ó❏ÔÕ➪❬➦❚➺✳➪❣➳❙➩❚➨◗➦✚➫✜➳❙➩❚➨♦➦❚➯◆➩❚➭✜➸☞➴❙➯◆➦❚➭❼➪❬➦❚➺✳➩✓➪❬➫➀➩✓➦❚➨➂➫❛➲❪➸❈➦❚➭❛➪❬➫❛➪❣➯◆➦➆Ï❙➫❛➲❪➸❈➦❚➭✙Ö✚➪➡×❄Ø✣➲❪➸◆➭❛➫❪➸◆➦❚➯✧➴Ù Ï➇Ø✬Ú✎➧❢➸❈➲✵➩✓➫❛➪❬➚❬➪❣➭❪➸❈➫❛➪❣➯◆➦✮➺✓➨✜➭❪➷◗➚❣➷◗➦✓➪❬➩✓➼Û➸❈➼✜➯◆➲❛➧✓❮❚➨✂➤❏❰✗➨◗➫❛➫✙➨❼➫❛➲❪➸❈➦❚➭❛➪❬➫❛➪❣➯◆➦✔➭✙➨❤➵✧➸❈➲❪➸◆➵◗➫✙➷◗➲❛➪❣➭✙➨❤➧❢➸❈➲✯➚❳Ð✿➸❈➧✓➧❢➸❈➲❛➪❬➫❛➪❣➯✂➦

➺❜Ð ➹❣➚❦➯◆➫✙➭✬➵☞➯◆❮❚➷◗➲✙➨◗➦✚➫✙➭➀➭✙➩✓➲✯➩✓➦❚➨❤Ü❚➦❚➨♦➵☞➯◆➩❚➵✙❮❚➨❆➺✓➨❆➼✜➯◆➩✓➪❬➚❬➚❦➸❈➾❊➨✂➤✡❰✗➨☞➭✵➹❣➚❣➯◆➫✙➭✬➧⑤➨◗➲❛➼✜➨◗➫❛➫✙➨◗➦✚➫➀➺✓➨❤➲✙➨◗➚❦➸✽➮✓➨◗➲✬➷◗➚❦➸◆➭✙➫❛➪➡×
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Transition de
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Surface de ZnSe

0 nm
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0 nm
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0 nm

7.9 nm

200 nm

0 nm

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

λ0
❀❂✻✲❯❱▲✒✶❈✽❳❲❨▲✒✶✛✽❳❀◗❙✙✻❇✶❈✽✿✽❑✶✽❋❊ ❄✿❅✙✾✘✶❈✸❬❩❋❀◗❆☛✶❭✶☛✺✼✾✕❄✿❅❇✺✼✾❁❀❂❪✒✽❑✶✛❃❉❀❂✸✫✸❁❀❂❃✒❃❫❖◗✸✼✾❴❲❵✻✒❅❇✶✛❃❛✶❈✸✼✾✼✻✒✸✼❪❉❀❂✾✼❄❑❖◗❅✓✺✘❄✿❅❚✻❇✺✘❖◗❜❋▲❇❀❂✽❑✶❘▲◆❊❝❀❂❞❡❃✒✽✿❄✿✾✼✻❇▲✒✶❘❀❂✸✼❪✒❄✿✾✼✸❁❀❂❄✿✸❁✶✁❢❣ ✶✝❃✒✸✘❖❏❆☛✶☛✺✘✺✼✻❇✺❤❅❇✹☛❆☛✶☛✺❁✺✼❄✿✾✘✶✝✻✒❅❘❞✛❖❥✐❦✶❈❅❧▲✒✶✝✾✼✸❁❀❂❅❇✺✼❃❫❖◗✸✼✾♠▲✒✶✝❞▼❀❂✾✼❄❑♥❈✸✘✶✁♦✒❙✙✻✒❄✳❃❛✶❈✻✒✾♠♣❈✾✼✸✘✶✝❩q❖◗✻✒✸✼❅✒❄❛❃❉❀❂✸♠✶■❍✒✶❈❞❡❃✒✽❑✶❃❉❀❂✸✧✽❳❀✕▲✲❄sr❫✻❇✺✼❄❑❖◗❅❵▲✒✶t✺✘✻✒✸❬❩✉❀◗❆☛✶✁❢✙✈✢❀❂❅❇✺✖❅❇❖◗✾✼✸✘✶✝❆✦❀◗✺✦♦❦❅❇❖◗✻❇✺✖✇❦❖✦✐❦❖◗❅❇✺❤❙✙✻❇✶①✽❋❊❝❀❂❞❡❃✒✽✿❄✿✾✼✻❇▲✒✶✢▲✒✶☛✺✧❖◗❅❇▲✲✻✒✽❳❀❂✾✼❄❑❖◗❅❇✺♠✶☛✺✼✾✾✼✸✘♥☛✺①✺✼✻✒❃❫✹❈✸✼❄❑✶❈✻✒✸✘✶✴❲✫✽❋❊●✹❈❃❉❀❂❄❑✺✘✺✘✶❈✻✒✸♠▲✒✶✝✽❳❀②❆☛❖◗✻❇❆✘③❇✶✴▲✒✶ ❣ ▲✳④✙✶✁❢❉⑤t❅❵❃❫✶❈✻✒✾♠▲✒❖◗❅❇❆✢✺✼✻✒❃✒❃❛❖✁✺✘✶❈✸♠❙❚✻❇✶✍✽❑✶✝✾✼✸❁❀❂❅❇✺✼❃❛❖◗✸✼✾▲✒✶✢❞❭❀❂✾✼❄❑♥❈✸✘✶✴❩❋❀❂❄✿✾♠❀❂✻❇✺❁✺✼❄◆❄✿❅❚✾✘✶❈✸✼✇❦✶❈❅✒❄✿✸✍✻✒❅❇✶✴✺✘✹❈P✁✸✘✹❈P❚❀❂✾✼❄❑❖◗❅❨✶❈❅✙✾✼✸✘✶✮✽❑✶ ❣ ▲✳④✙✶✴✶❈✾♠✽❑✶✫⑥❉❅❫④✙✶✁❢ ❣ ❖◗❞❡❞✛✶✴✽❑✶☛✺t❖◗❅❇▲✲✻✲❯✽❳❀❂✾✼❄❑❖◗❅❉✺✮❀❂❃✒❃❉❀❂✸❁❀❂❄❑✺✘✺✘✶❈❅❚✾✴✺✼✻✒❄✿✾✘✶❴❲❡✽❋❊ ✻✒✾✼❄✿✽✿❄❑✺⑦❀❂✾✼❄❑❖◗❅⑧▲✲✻⑧✺✘✹❈✽❑✹❈❅✒❄✿✻✒❞⑨❀❂❞✛❖◗✸✼❃✒③❇✶✁♦❛❖◗❅⑩❃❫✶❈✻✒✾✴❀❂✻❇✺✘✺✼❄✬✺✼✻✒❃✒❃❫❖✁✺❁✶❈✸✝❙✙✻❇✶✽❑✶✕✺✘✹❈✽❑✹❈❅✒❄✿✻✒❞❶❀❂❞✛❖◗✸✼❃✒③❇✶✮❩✉❀✦✇❦❖◗✸✼❄❑✺✘✶✴✽❑✶✢✾✼✸❁❀❂❅❇✺✼❃❛❖◗✸✼✾t▲✒✶✢❞▼❀❂✾✼❄❑♥❈✸✘✶✁❢❷✰❅❸❆☛❖◗❅❇✺✘❄❑▲✒✹❈✸❁❀❂❅❚✾✢❙❚✻❇✶✴✽❳❀✛✺✼✻✒✸❬❩✉❀◗❆☛✶✕▲✲✻❸❆❈✸✼❄❑✺✼✾❁❀❂✽✷✶☛✺✘✾①✻✒❅❧❃✒✽❳❀❂❅❸❃❫✶❈✸✼❃❛✶❈❅❇▲✲❄❑❆❈✻✒✽❳❀❂❄✿✸✘✶✫❲❴✽❳❀▼▲✲❄✿✸✘✶☛❆❈✾✼❄❑❖◗❅

z
▲✒✶❆❈✸✘❖✁❄❑✺✘✺❁❀❂❅❇❆☛✶✁♦❉❀✦✇❦✶☛❆✮✻✒❅❇✶✢❃❛✶❈✾✼❄✿✾✘✶✴❞✛❖✙▲✲✻✒✽❳❀❂✾✼❄❑❖◗❅❺❹

δz = h ∗ cos(qx) ❻✉❼ ❢❝❽❚❾
✶❈✾❨▲◆❊❝❀❂❃✒✸✘♥☛✺❨▲✒✶☛✺❿❆☛❖◗❅❇✺✼❄❑▲✒✹❈✸❁❀❂✾✼❄❑❖◗❅❇✺⑩✺✼✻✒✸❵✽❋❊●✹❈❅❇✶❈✸✼P✁❄❑✶➀✽✿❄✿❪✒✸✘✶✩▲✲✻➁❆❈✸✼❄❑✺✘✾❁❀❂✽❋♦♠➂✍❖◗➃☛❄❑♥❈✸✘✶✤➄✿➅❈➆❏➇✦➈✮❞✛❖◗❅✙✾✼✸✘✶✭❙✙✻❇✶⑩✽❳❀✽❑❖◗❅❇P✁✻❇✶❈✻✒✸✮▲◆❊●❖◗❅❇▲✒✶❡❆❈✸✼❄✿✾✼❄❑❙❚✻❇✶❡❀❂✻✲❯❱▲✒✶❈✽❳❲❘▲✒✶②✽❳❀◗❙❚✻❇✶❈✽✿✽❑✶②✽❳❀❭❃❛✶❈✸✼✾✼✻✒✸✼❪❉❀❂✾✼❄❑❖◗❅➀❃❫✶❈✻✒✾✢✺✘✶②▲✒✹❈✇❦✶❈✽❑❖◗❃✒❃❫✶❈✸✴✇✁❀❂✻✒✾✢▲❇❀❂❅❇✺✽❑✶✕❆✦❀◗✺①▲◆❊ ✻✒❅❇✶✮❆☛❖◗❅✙✾✼✸❁❀❂❄✿❅❚✾✘✶✫✻✒❅✒❄❳❀➉❍❏❄❳❀❂✽❑✶

σ
❹
λ0 = 2π

E

1 − ν2

γ

σ2 ➊✉➋✲➌ ➍❏➎
E ➏❈➐ ν ➑❈➐❁➒❂➓✙➐♠➔✘➏☛→✼➣❛➏☛↔❈➐✼↕✿➙❦➏❈➛✛➏❈➓❚➐♠➜❑➏✝➛✛➝✙➞✲➟✒➜❑➏✢➞✒➏✍➠➡➝◗➟✒➓✒➢❡➏❈➐❤➜❑➏✢↔☛➝✙➏■➤▼↔❈↕❑➏❈➓✙➐①➞✒➏t➣❛➝◗↕❑→✘→✘➝◗➓❿➞✲➟❘➛▼➒❂➐✘➑❈➔✼↕❳➒❂➟❧➏❈➐
γ →✘➝◗➓✙➐①➑❈➓❇➏❈➔✼➢✁↕❑➏✕➞✒➏✴→✼➟✒➔❬➥❋➒◗↔☛➏ ➌❇➦✠➧ ➑❈➓❇➏❈➔✼➢✁↕❑➏✕➜✿↕✿➨✒➔✘➏✮➏☛→✼➐t➒❂➜❑➝◗➔✘→①➛❡↕✿➓✒↕✿➛▼➒❂➜❑➏✮➣❛➝◗➟✒➔✕➩

λmin = 4π
E

1 − ν2

γ

σ2 ➫✉➭✲➯❝➲❚➳
➵☎➸❡➺☛➻◗➼❚➽✼➾❁➸❂➚✿➼✙➽✘➪✫➪☛➶✘➽①➹✒➻◗➼✒➼❇➘☛➪✮➴❉➸❂➾♠➷❑➪✮➹✒➘☛➶❁➸◗➺☛➺☛➻◗➾✘➹❨➹✒➪✴➬▼➸❂➚✿➷✿➷❑➪

δa
➪❈➼❚➽✼➾✘➪②➮✖➹✳➱✙➪✮➪❈➽✴✃❉➼❫➱✙➪✛❐

σ =
E

1 − ν

δa

aZnSe

❒✉❮✲❰❝Ï❚Ð
Ñ✴Ò❂Ó❇Ô✖Ó❇Õ◗Ö✼×✘Ø✝Ù✦Ò◗Ô✦Ú❚Û❋Ü●Ý❈Ó❇Ø❈×✼Þ✁ß❑Ø✝à✒Ø✝Ô✼á✒×❬â❋Ò◗Ù☛ØtØ❈Ó✙Ö✼×❁Ò❂Ó❚Ö♠Ø❈Ó✫ã❬Ø❈á❘Ø☛Ô✼Ö✧Ù☛Ø❈Û✿Û❑Ø✝à◆Ü á✒Ó❇Ø✝Ô✼á✒×❬â✉Ò◗Ù☛Ø✴ä✖à✳å✙ØtÖ✘Ø❈×✘æ❡ß✿Ó❇Ý☛ØÔ❁Ý❈Û❑Ý❈Ó✒ß✿á✒æ❧Úç×✘Ø☛Ù☛Õ◗Ó❇Ô✼Ö✼×✼á✒ß✿Ö✘Ø ❒✉❮➉è◆é➉Ð⑦❰✬ê Ò❨ë✁Ò❂Û❑Ø❈á✒×❡à✒Ø❵Ù☛Ø❈Ö✼Ö✘Ø❵Ý❈Ó❇Ø❈×✼Þ✁ß❑Ø❿à✒Ø❘Ô✘á✒×❬â✉Ò◗Ù☛Ø❘ÓìÜ●Ø☛Ô✼Ö②í❉Ò◗Ô❡Ù☛Õ◗Ó✒Ó❚á❇Ø ❰✰ê Ø☛Ôæ❭Ò❂Ö✘Ý❈×✼ß❳Ò❂á è➀î❁î❋ï❋ð✢î Õ◗Ó❚Ö✴á✒Ó❇Ø❴ß❑Õ◗Ó✒ß❑Ù❈ß✿Ö✘Ý❴í✒Û✿á❇Ô✴ß✿æ❡í❛Õ◗×✼Ö❁Ò❂Ó✙Ö✘Ø✛ñ❚á❇Ø②Û❑Ø☛Ô✢æ▼Ò❂Ö✘Ý❈×✼ß❳Ò❂á è➀î✘î✘î❱ï❋ð②❰✳ò ß✿Ó❇Ô✘ß❋Ú✳Û❋Ü●Ý❈Ó❇Ø☛×✼Þ✁ß❑Øà✒Ø✢Ô✘á✒×❬â✉Ò◗Ù☛Ø✢à✒Ø✕ä✖à✳å✙Ø✢Ô✘Ø❈×❁Ò✮í✒Û✿á❇Ô❤Þ✁×❁Ò❂Ó❇à✒Ø✴ñ✙á❇Ø✝Ù☛Ø❈Û✿Û❑Ø✢à✒Ø✮ó✴Ò ò Ô ❰❏ê Ü●Õ◗×✘à✲×✘Ø✴à✒Ø✝Þ✁×❁Ò❂Ó❇à✒Ø❈á✒×①à✒Ø✍Û❋Ü●Ý❈Ó❇Ø❈×✼Þ✁ß❑Ø✴à✒ØÔ✘á✒×❬â✉Ò◗Ù☛Ø✝Ø☛Ô✼Ö✧Û❑Ø✍ô❚Õ◗á✒Û❑Ø✢í❉Ò❂×✖æ 2

❰❏õ Õ◗á✒×✍ó✢Ò ò Ô ❒❬é✁é✦ö❚Ð Ú❏÷❸Ø☛Ô✘Ô✘æ✛Ø❈×✧Ø❈Ö♠Ò❂Û ❰❛ø✿é❈ù❚ú❂û à✒Ý❈Ö✘Ø❈×✼æ❡ß✿Ó❇Ø❈Ó✙Ö♠á✒Ó❇Ø✍Ý☛Ó❇Ø❈×✼Þ✁ß❑Øà✒Ø②Ô✼á✒×❬â❋Ò◗Ù☛Ø✕à✒Ø ö✲❰❝ú✁Ï ô❏ü❥æ 2 í❉Ò❂×✝à✒Ø☛Ô✢Ø è í❛Ý❈×✼ß❑Ø❈Ó❇Ù☛Ø☛Ô✝à✒Ø✫Ù❈Û✿ß✿ë✁Ò❂Þ❦Ø✫à✒Ø✫æ✛Õ◗Ó❇Õ❏Ù❈×✼ß❑Ô✼Ö❁Ò❂á è✓❰ ÷⑩Õ◗Û✿ÛçØ❈Ö✝Ò❂Û ❰✬ø✿é❈ù❚ý❂ûÙ✦Ò◗Û❑Ù❈á✒Û❑Ø❈Ó❚Ötí❛Õ◗á✒×❤á✒Ó❇Ø✴Ô✼á✒×❬â❋Ò◗Ù☛Ø✫ó✢Ò ò Ô ❒✉ö✁ö✲é➉Ð ×✘Ø☛Ù☛Õ◗Ó❉Ô✼Ö✼×✼á✒ß✿Ö✘Ø ❒þù◗è❇❮❚Ð à✒Ø☛Ô♠Ý❈Ó❇Ø❈×✼Þ✁ß❑Ø☛Ô①à✒Ø✴Ô✼á✒×❬â❋Ò◗Ù☛Ø✴à✒Ø✢Û❋Ü●Õ◗×✘à✲×✘Øà✒Ø ö✲❰ ÿ ô❏ü❥æ 2
❰

✁✰Ó✭í✒×✘Ø❈Ó❉Ò❂Ó✙Ö
νCdSe ✂

ö✲❰☎✄✁ú➀ø✿é✁é✦❮❂û Ø❈Ö✆✁
✂
ù❚ö ó õ Ò ø☎✄✝✄➉û Ø❈Ö②Ø❈Ó✭Ù☛Õ◗Ó❇Ô✼ß❑à✒Ý❈×❁Ò❂Ó❚Ö

γ ✞
ö✲❰❝ý ô❏ü❥æ 2 Ú◆Ó❉Õ◗á❇ÔÖ✼×✘Õ✁á✒ë❦Õ◗Ó❇Ô

λmin > 25
Ó✒æ ❰ ä✖Ø❈Ö✼Ö✘Ø①ë✁Ò❂Û❑Ø❈á✒×✖Ø☛Ô✼Ö➡ß✿Ó✲âqÝ❈×✼ß❑Ø❈á✒×✘Ø✠✟✢Û❳Ò✮í❫Ý❈×✼ß❑Õ❏à✲ß❑Ù❈ß✿Ö✘Ýtà✒Ø☛Ô✧Õ✁Ô✘Ù❈ß✿Û✿Û❳Ò❂Ö✼ß❑Õ◗Ó❇Ô✧ñ❚á❇Ø♠Ó❇Õ✁á❇ÔÕ☛✡❇Ô❁Ø❈×✼ë❦Õ◗Ó❇Ô✍Ø❈Ö✍ñ❚á✒ß✷Ø☛Ô✘Ötà✒Ø✴Û❋Ü●Õ◗×✘à✲×✘Ø✕à✒Ø é✌☞✁ö Ó✒æ ❰ ä✖Ø❈í❛Ø❈Ó❇à❇Ò❂Ó❚Ö✦Ú❫Ù☛Ø☛Ô①æ✛Õ❏à✎✍❈Û❑Ø☛ÔtÔ❁Õ◗Ó❚Ö✝Ò❂í✒í✒×✘Õ è ß✿æ▼Ò❂Ö✼ßsâ✉Ô✦Ú✳Ù✦Ò❂×ß✿Û❑ÔçÔ✘á✒í✒í❫Õ✁Ô✘Ø❈Ó✙Öçá✒Ó❇Ø✧Ù☛Õ◗Ó✙Ö✼×❁Ò❂ß✿Ó❚Ö✘Ø♠á✒Ó✒ß❳Ò è ß❳Ò❂Û❑Ø①Ò❂Û❑Õ◗×✘Ôçñ❚á❉Ø✖Ó❇Õ◗á❇ÔçÔ✘Õ◗æ❡æ✛Ø☛Ôçß❑Ù❈ß✲à❇Ò❂Ó❇ÔçÛ❑Ø✧Ù✦Ò◗Ô✰à◆Ü á✒Ó❇Ø✧Ù☛Õ◗Ó✙Ö✼×❁Ò❂ß✿Ó❚Ö✘Ø

✡✒ß❳Ò è ß❳Ò❂Û❑Ø❡Ó❇Õ◗Ó➀ß❑Ô❁Õ◗Ö✼×✘Õ◗í❫Ø ❰ Ñ✢Ø②í✒Û✿á❇Ô✦Ú❛Û❑Ø②â❋Ò❂ß✿Ö✮à✒Ø②à✒Ý❈í❛Õ✁Ô✘Ø❈×✮à✲á✩Ô❁Ý❈Û❑Ý❈Ó✒ß✿á✒æ Ò❂æ✛Õ◗×✼í✎✏❇Ø❡à✒Õ◗ß✿Ö✫Ò❂á✒Þ✁æ✛Ø❈Ó❚Ö✘Ø❈×✕Û❳Òß❑Õ◗Ó❇ß❑Ù❈ß✿Ö✘Ý②à✒Ø②Û❳Ò❭Ô✼á✒×❬â❋Ò◗Ù☛Ø✫Ø❈Ö✢à✒Õ◗Ó❇Ù②Û❋Ü●Ý❈Ó❇Ø❈×✼Þ✁ß❑Ø②à✒Ø②Ô✼á✒×❬â❋Ò◗Ù☛Ø ❰✒✑ Ó❇Ø②Ý❈Ö✼á❇à✒Ø✫Ö✓✏❇Ý☛Õ◗×✼ß❑ñ❚á❇Ø②í✒Û✿á❇Ô✢í❛Õ◗á❇Ô✘Ô✘Ý☛Ø✫Ô✘Ø❈×❁Ò❂ß✿ÖÓ❇Ý☛Ù✦Ø☛Ô✘Ô❁Ò❂ß✿×✘Ø♠í❛Õ◗á✒×✔✡✒ß❑Ø❈Ó✛Ù☛Õ◗æ❡í✒×✘Ø❈Ó❇à✲×✘Ø①Û❑Ø✧í✎✏❇Ý❈Ó❇Õ◗æ✕✍❈Ó❇Ø✍Õ☛✡❇Ô✘Ø❈×✼ë❦Ý ❰✁î Û❇Ô❁Ø❈×❁Ò❂ß✿Ö➡Ò❂á❇Ô✘Ô✼ß✲ß✿Ó❚Ö✘Ý❈×✘Ø☛Ô✘Ô⑦Ò❂Ó❚Ö✖à✒Ø❤×✘Ý✦Ò❂Û✿ß❳Ô✘Ø❈×à✒Ø☛ÔçØ è í❛Ý❈×✼ß❑Ø❈Ó❇Ù☛Ø☛Ô☎Ù☛Õ◗æ❡í✒Û❑Ý❈æ✛Ø❈Ó✙Ö❁Ò❂ß✿×✘Ø☛Ô ❰ ✁✰Ó②í❉Ò❂×✼Ö✼ß❑Ù❈á✒Û✿ß❑Ø❈×✦Ú❂ß✿Û❏Ô❁Ø❈×❁Ò❂ß✿Ö✷ß✿Ó❚Ö✘Ý❈×✘Ø☛Ô❁Ô❁Ò❂Ó❚Ö✠à✒Ø➡ë❦Õ◗ß✿×✬Ù☛Õ◗æ❡æ✛Ø❈Ó✙Ö✠Ý❈ë❦Õ◗Û✿á❇ØÛ❳ÒtÔ✼á✒×❬â❋Ò◗Ù☛Ø✠Õ◗Ó❇à✲á✒Û❑Ý☛Ø➡Õ☛✡✒Ö✘Ø❈Ó✙á❇Ø➡í❉Ò❂×✷á✒Ö✼ß✿Û✿ß❑Ô❁Ò❂Ö✼ß❑Õ◗Ó②à✒Ø➡Ô✘Ý❈Û❑Ý❈Ó✒ß✿á✒æ Ò❂æ✛Õ◗×✼í✎✏❇Ø✖Ô✼á✒× ❮✲❰☎☞ æ✛Õ◗Ó❇Õ✙Ù☛Õ◗á❇Ù✖✏❇Ø☛Ô☎à✒Ø♠ä✖à✳å✙ØÔ✘ß◆Û❋Ü●Õ◗Ó❨Ý❈í✒ß✿Ö❁Ò è ß❑Ø✴á✒Ó❇Ø✮à✒Ø❈æ❡ßìæ✛Õ◗Ó❇Õ❏Ù☛Õ◗á❇Ù✗✏❇Ø✫Ô✼á✒í✒í✒Û❑Ý❈æ✛Ø❈Ó❚Ö❁Ò❂ß✿×✘Ø❴Ò❂í✒×✗✍☛Ô♠Û❳Ò❴Ö✼×❁Ò❂Ó❇Ô✘ß✿Ö✼ß❑Õ◗Ó ❰
✘✍Õ◗á❇Ô➡ÓìÜ❝Ò☛ë❦Õ◗Ó❇Ô➡í❉Ò◗Ô✠Ö✼×❁Ò❂ß✿Ö✘Ý♠Û❑Ø♠Ù✦Ò◗Ô✖à◆Ü●Ý❈í❉Ò❂ß❑Ô✘Ô✘Ø❈á✒×✘Ô✖Ø❈Ó❚Ö✼×✘Ø①Ù☛Ø☛Ô✖à✒Ø❈á è ë✁Ò❂Û❑Ø❈á✒×✘Ô✦Ú❦Ù✦Ò❂×✠Ó❇Õ◗á❇Ô➡Ø✚✙❛Ø☛Ù❈Ö✼á✒ß❑Õ◗Ó❇Ô➡Û❳ÒÙ❈×✘Õ✁ß❑Ô✘Ô❁Ò❂Ó❇Ù☛Ø✮à✒Ø✫ä✖à✳å✙Ø✮Ø❈Ó❿æ✛Õ❏à✒Ø ò✝ê ✁ ❒ Û❳Ò❴Ù❈×✘Õ◗ß❑Ô✘Ô⑦Ò❂Ó❇Ù☛Ø ò✝ê ✁✤Ø☛Ô✼Ö♠×✘Ý❈Þ✁á✒Û❑Ý☛Ø✛✟ ö✲❰☎☞ ÷➀ä♠ü➉Ù✢✜✲Ù❈Û❑Ø Ð⑦❰❇î Û❛Ô❁Ø❈×❁Ò❂ß✿Ö
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120 nm 120 nm

a) Surface de ZnSe b) Îlots de CdSe/ZnSe

0 nm

2.6 nm

0 nm

1.5 nm
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❞✳❜♦♥q♣❙❬✙❊❙❘✚◗✙❊☞●✵r✚❇❯s✡●❭❚✓❬♠❧t❇P❤☞❊✞❞q✉ ❚✓❘❱❊✞❤☞▼P❚❱❤✙✈❱❊✣❞✓❊✞✇✂①✯❘✓❅②❞✓❊✵③④❘❥⑤✚❊✂⑥✚✐❥▼P❚✓❬★❚✓❘❳♣☞❤❪✈④❇❀❘❯◗❭❜❩❨❩❨❡▼P❘⑦♣❙❨⑧❇❀❖⑨▼P❬✙♣✣❇☞❵❋❊☞❤✎❚✓❘
◗❪❇P❅⑩✐❥▼P❘✮❶✣❇P❍✞●✧✽✓❖❥s✸●✙❚✓❬♠❧t❇P❤☞❊❷❇❀✐✓❬✙❸☞●✎❨⑧❇✜◗❭❬❪❇❀❘❱●❭❜❩◗❭❜❡▼P❘❹❞✓❊✬❺✜❅✜▼P❘❱▼✚❤☞▼P❚❱❤❪✈❱❊☞●✞❞✓❊⑩❻✗❞✴⑤✚❊✖✐④❇❀❬✎❚✓◗❭❜❩❨❩❜❡●❪❇❀◗❭❜❡▼P❘❹❞✓❊
●❪♣❙❨❡♣❙❘✓❜❩❚✓❅❼❇❀❅✜▼P❬❭✐✓✈❱❊✂✽

❤☞▼P❚❱❬✙▼P❘✓❘❱❊✖❤❙❬✙❊❙❚❱●✙♣☞❊✯❞❱❇❀❘❱●❽❨⑧❇⑩❤☞▼P❚❱❤✙✈❱❊✬❞✓❊✬❻✗❞✴⑤✚❊✂✽

40 nm

Gros îlots

Petits îlots

0 nm

1.6 nm

❾✸❿✺➀✸➁✭➂✳➃✾➂✂➄■➅➇➆➉➈❈➊❀➋❋➌❈➍✞➎▲➏➐➂✂➑✂➑❀➒✓➈➔➓✮➂✂➑✂➑❀➒✓➈➣→P↔✓↕❪➌❙➒❯➙❱➌■➛✙→P➙❱➛✯➙✓➜❩↕❭➝❪➊❴➞❛➟❝➠❡➡✓➌❈➌❙➒✔➈✜→✚➡✓➌❳➢☞→P➒❯↕❪➊P➢❙↕➤➡q➥ ➙✓➒❱➌
➛✙➙✓➝♠➦t➊P➢☞➌✵➊❀➧✓➝✙➨☞➛✸➜⑧➊✬↕❭➝❪➊❀➒❱➛❭➠❩↕❭➠❡→P➒➩➡✓➌✵➫✬➈✜→P➒❱→✚➢☞→P➙❱➢❪➭❱➌☞➛❽➡✓➌✖➯✗➡✴➲✚➌✞➧④➊❀➝★➙✓↕❭➠❩➜❩➠❡➛➳➊❀↕❭➠❡→P➒➵➡✓➌✞➛❪➸❙➜❡➸❙➒✓➠❩➙✓➈➺➊❀➈✜→P➝❭➧❱➭❱➌✂➃

➻✎→P➙❱➛✬➟❋→✧➼❋→P➒❱➛⑩➊❀➙❱➛✙➛✙➠➾➽❯➙❱➌❈➜⑧➊➵➡✓➌❙➒❱➛❭➠❩↕✙➸❲➊➵➢❪➭④➊❀➒✓➋❋➸➇➚➪➒❱→P➙❱➛✬➧❥→P➙✓➟❋→P➒❱➛✬➜❛➥➶➌☞➛❭↕❭➠❩➈✜➌❙➝⑩➹
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➍➷➧④➊❀➝❭↕❭➠❩➝⑩➡✳➙➬➟❋→P➜❩➙✓➈✜➌■➠❩➒✚↕✙➸❙➋✂➝✙➸➩➡✓➌☞➛ ➘ ➜❡→P↕✙➛➱➮✃➒❱→P➙❱➛❷➧⑨→P➙✓➟❋→P➒❱➛✜➊❀➙❱➛✙➛❭➠✸➌☞➛❭↕❭➠❩➈✜➌❙➝⑩➽❯➙❱➌✂➮✭➡❱➊❀➒❱➛➤➢☞➌❲➢✧➊P➛➤➊P➙❱➛✙➛❭➠❛➮
➙✓➒❱➌❈➛✙➌❙➙✓➜❡➌➤➈✜→P➒❱→❝➢☞→P➙❱➢✙➭❱➌❈➛✙➙✓➝✞➜❡➌☞➛✯↕❭➝✙→P➠❡➛✵➈✜→P➒❱→✚➢☞→P➙❱➢❪➭❱➌☞➛❷➡✓➌❳➯✗➡✴➲✚➌➤➙✓↕❭➠❩➜❩➠❡➛✙➸☞➌☞➛✖➊■↕❭➝❪➊❀➒❱➛❭➠❩↕✙➸⑩➧⑨→P➙✓➝✣➦t→P➝❭➈✜➌❙➝
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➉⑩➊➌➋✬➍❇➎✫➏●➎✵➐❤➑➓➒❙➔◆→❖➔◗➣✻↔◗➔◗➣✻↕✆➙❇➛✗↔➜↔◗➙✂➝⑩➞✻➛✗↔➜➟✫➣❭➠❬➛▲➡❇↔◗➣✻➢✾➡❇↔✓➟⑧➤ ➥✻➞✻➢✾➔✕↔➜➢✾➦✂➔✕➛▲➡❙➙❇↔➜➧❚→❖➝✍➔◗➝◆→❖➡❇↔◗➣❭➔◗➣✻➢✾➡❅➟✂➛✚➨▼➩➭➫✯➟✂➛❤➫✙➟✲➒✆➛
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❳s❘❨❙t❆❈❁❋❝✻❘✂❍❋✼❩❆❈❃➯✺❀❬ ❿❩❳❩❆❈❍✙✹✬✺✓✷❨⑦✗✺✴❾✚✷✻✺✳✼❱❁✙✷☞❄❂❍✙✷❂❝✜✷❂❃■❍✐❘✂❏✓❁✙➲☞✹✖❳s❘❪❄❂❁✙❆❈✼❩✹✙✹❉❘✂❃❅❄☞✷➤✺✓✷❜⑦✗✺✴❾✚✷➤❦❪✺✓✷☞✹✯❍✙✷❂❝✐❏❑✿❂❁❉❘✂❍❋▲✓❁✙✷☞✹
✺✓✷♥❳❯❬❭❆❈❁✙✺✳❁✙✷✈✺✓✷✈⑩❫➳❫✁■⑥P⑦✎❵❺✹❉❘✂❃❅✹➤❍❋❁❉❘✂✼❱❍✙✷❂❝✜✷❂❃■❍➢✹❋❏♠✿☞❄❂✼✾➵✉❲✚▲❅✷♥✺✓✷◗❳s❘✮✹✙▲✓❁◆❙❢❘❈❄☞✷❫♣★✶✸✷☞✹❜❄✧❘✂❁❉❘❈❄❂❍✙✿❂❁❋✼❩✹❉❘✂❍❋✼❩❆❈❃❅✹❪➞✞➟✭➠
❦✻❳❯❬➥❘✂✼❱❁✧❵❑✷❧✽♠✷☞❄❂❍❋▲❅✿☞✷☞✹❺➸◆▲❅✹❋❍✙✷✖❲✚▲❅✷❂❳❩❲■▲❅✷☞✹✎❤❅✷❂▲✓❁✙✷☞✹✵❘✂❏✓❁✙➲☞✹✞❳s❘✜❄❂❁✙❆❈✼❩✹✙✹➺❘✂❃❅❄☞✷❫❵✴✺✓❆❈❃✓❃❅✷❂❃✚❍✣✺✓✷☞✹✞✺✓✷❂❃❅✹❋✼❱❍✙✿☞✹✣✺❀❬ ❿❩❳❩❆❈❍✙✹✞✺✓✷
❳P❬❭❆❈❁✙✺✳❁✙✷♦✺✓✷♦⑩✳♣❱④✧✁ 9 ❿❩❳❩❆❈❍✙✹❧➻➀❄❂❝ 2 ❵❈❄☞✷❂❍❋❍✙✷♦✺✓✷❂❃❅✹❋✼❱❍✙✿❼✺✳✼❱❝✐✼❱❃✚▲✉❘✂❃■❍❻✺❅❘✂❃❅✹✱❳❩✷❻❍✙✷❂❝✐❏❅✹✧♣❫✶✆❘✣❍❉❘✂✼❱❳❱❳❩✷❼✺✓✷☞✹❛❿❩❳❩❆❈❍✙✹✡❆❈❇❅✹✙✷❂❁❋❊●✿✧✹✿❂❊●❆❫❳❱▲❅✷➤❘✂▲❅✹✙✹❋✼❯♣❸✶✸✷✜❍✙✷❂❝✐❏❅✹❡❄✧❘✂❁❉❘❈❄❂❍✙✿❂❁❋✼❩✹❋❍❋✼❩❲✚▲❅✷✻✺❀❬❭✿❂❊●❆❈❳❱▲✓❍❋✼❩❆❈❃⑨✷☞✹❋❍✖✺✓✷✻❳❯❬❭❆❈❁✙✺✳❁✙✷✻✺✳▲❪➸❋❆❈▲✓❁✧♣✸➼✞✼❱❃✮✷❂❍✬❘✂❳❯♣✗➦❱④✧⑩✳④❧➨P❵
❆❈❇❅✹❉✷❂❁❋❊●✷❂❃■❍✗❘✂▲❅✹❉✹❋✼✚❳s❘①❙❢❆❈❁❋❝✻❘✂❍❋✼❩❆❈❃✜✺❀❬ ❿❩❳❩❆❈❍✙✹✡✺✓✷★❝✜❖❂❝✜✷❼✺✓✷❂❃❅✹❋✼❱❍✙✿❻✷❂❍✱✺✓✷★❝✜❖❂❝✜✷❻❍❉❘✂✼❱❳❱❳❩✷❼❲■▲❅✷①➩✉❤✉❘✂❃✓✇❅❵❫✶✸✷☞✷❫❵❈➠✈✷❂❁❋➫
✷❂❍♦❘✂❳❯♣❱➦❱④✧⑤✳④✚❵✴④❂❶■⑩❅❵❑④❂❶■➧➀➨P❵✳✷❂❃❨❙❯❘✂✼❩✹❉❘✂❃■❍❼❄❂❁✙❆❈✼❱❍❋❁✙✷✣❳s❘❡❄☞❆❈▲❅❄✙❤✉✷✵✺✓✷✯⑦✗✺✴❾✚✷✯❦❣➧❫⑤❫✁■⑥❯⑦✎❵③❍✙❆❈▲❈➸❋❆❈▲✓❁✙✹❼✹❉❘✂❃❅✹★❍❋❁❉❘✂✼❱❍✙✷❂❝✜✷❂❃■❍
✹✙❏❑✿☞❄❂✼✾➵✉❲✚▲❅✷❺❘✂❏✓❁✙➲☞✹❀❳s❘♦❄❂❁✙❆❈✼❩✹✙✹❉❘✂❃❅❄☞✷✡✺✓✷✗⑦✗✺✴❾✚✷❫♣✧✶❸✷☞✹❀❿❩❳❩❆❈❍✙✹✸❆❈❇❅✹❉✷❂❁❋❊●✿☞✹✆❦★❳❯❬➥❘✂✼❱❁✸❃❅✷✡✹❉❆❈❃■❍✸❏✉❘❈✹✸✹✙❍❉❘✂❇✓❳❩✷☞✹✸✷❂❍❸✿❂❊●❆❈❳❱▲❅✷❂❃✚❍
✺✓✷✵❝✻❘✂❃✓✼❩➲❂❁✙✷☞✹①✹❋✼❱❝✐✼❱❳s❘✂✼❱❁✙✷✯❲✚▲❅✷✵✺❅❘✂❃❅✹❼❳❩✷✵❄✧❘❈✹❼✺✓✷✬➩✉❤✉❘✂❃✓✇❅❵✉✶✸✷☞✷❫❵❅➠✈✷❂❁❋➫✯✷❂❍①❘✂❳❯♣❱➦❱④✧⑤✳④●❵❀④❂❶■⑩✳❵❀④❂❶■➧✂➨P♣✓➽✞❆❈❝✐❝✜✷❂❳✸✷❂❍
❘✂❳❯♣✉➦❱④✧⑤❫⑩✂➨✴❆❈❃✚❍✡❙❯❘✂✼❱❍✡✺✓✷☞✹❺❆❈❇❅✹✙✷❂❁❋❊❫❘✂❍❋✼❩❆❈❃❅✹❺✹❋✼❱❝✐✼❱❳s❘✂✼❱❁✙✷☞✹★✺❀❬❭✿❂❊●❆❈❳❱▲✓❍❋✼❩❆❈❃❜✺❀❬ ❿❩❳❩❆❈❍✙✹❺✷❧➝✳❏❑❆❫✹✙✿☞✹✗❦✣❳❯❬➥❘✂✼❱❁✧♣■⑧✵❘✂❃❅✹✱❳❩✷❂▲✓❁★❄✧❘❈✹✧❵
❳❩✷☞✹❺❿❩❳❩❆❈❍✙✹★✹✙❆❈❃■❍✗❙❢❆❈❁❋❝✜✿☞✹✗✷❂❃❨➠♥q❺q✔✷❂❃❜✼❱❃■❍❋❁✙❆③✺✳▲✓✼❩✹❉❘✂❃■❍❼✺✓✷①❳❩❆❈❃✓✇❣❘✂❁❋❁✙❖❂❍✙✹★✹✙❆❈▲❅✹✗❊✚✼❩✺✓✷❫❵✚❄☞❆❈❝✐❝✜✷✎✺✓✿☞❄❂❁❋✼❱❍❻✺❅❘✂❃❅✹✗❳s❘
❁✙✿❧❙❢✿❂❁✙✷❂❃❅❄☞✷✐➦❱④✧⑩■�➊➨P♣✳➾↕❝✐❝✜✿☞✺✳✼s❘✂❍✙✷❂❝✜✷❂❃■❍✎❘✂❏✓❁✙➲☞✹♦❳❩✷❂▲✓❁❻❄❂❁✙❆❈✼❩✹❉✹❉❘✂❃❅❄☞✷❫❵✳✼❱❳❩✹❼✺✓✿❂❍✙✷❂❁❋❝✐✼❱❃❅✷❂❃■❍①▲✓❃❅✷✞✺✓✷❂❃❅✹✙✼❱❍✙✿✵✺❀❬ ❿❩❳❩❆❈❍✙✹❼✺✓✷
❳❯❬❭❆❈❁✙✺✳❁✙✷✜✺✓✷❜④✧✁ 9 ❿❩❳❩❆❈❍✙✹❧➻➀❄❂❝ 2 ❵♠❄☞✷❂❍❋❍✙✷❣✺✓✷❂❃❅✹❋✼❱❍✙✿❣✺✳✼❱❝✐✼❱❃■▲✉❘✂❃✚❍✬❘✂▲➚❄☞❆❈▲✓❁✙✹✵✺✳▲❹❍✙✷❂❝✐❏❅✹✧♣❸❾■▲❅✷❂❝✖▲✓❃❅✷❪➦❱④✧⑤❫➧✂➨✡✷❂❍✵❘✂❳❯♣❆❈❃✚❍✯❘✂▲❅✹✙✹❋✼❸❙❢❘✂✼❱❍✎❳❩✷✯❝✜❖❂❝✜✷❡❍P②③❏❑✷✬✺❀❬❭❆❈❇❅✹✙✷❂❁❋❊❫❘✂❍❋✼❩❆❈❃❅✹✞✹✙▲✓❁✎✺✓✷☞✹✣✹❋▲✓❁◆❙❯❘❈❄☞✷☞✹✎✺✓✷✐⑦✗✺✴❾✚✷✬✺✳✼❱❁✙✷☞❄❂❍✙✷❂❝✜✷❂❃✚❍✯✿❂❳s❘✂❇❑❆❈❁✙✿✧✷☞✹
✹✙▲✓❁✬➪✣❘❈➞✎✹➊♣✴➶❛❘✂❁✖❘✂✼❱❳❱❳❩✷❂▲✓❁✙✹✧❵❀➹✣❁❉❘✂❍❋➫✧✷❂❁❋❍✯✷❂❍✯❘✂❳❯♣❛➦❱④✧⑤✂❶❫➨✡❆❈❃■❍✣❝✜❆❈❃■❍❋❁✙✿✜❏✉❘✂❁✣✺✓✷☞✹✣❝✜✷☞✹✙▲✓❁✙✷☞✹✵✹✙❆❈▲❅✹✞▲✓❳❱❍❋❁❉❘☞❊③✼❩✺✓✷✐✷❂❍
❦✪❳❯❬➥❘✂✼❱❁✧❵✡❲✚▲❅✷❪❳❩✷☞✹✐❿❩❳❩❆❈❍✙✹✻❙❢❆❈❁❋❝✜✿☞✹✜❏✉❘✂❁✜❁✙✷☞❄❂▲✓✼❱❍❜✹✙❆❈▲❅✹✻✹✙✿☞❳❩✿❂❃✓✼❱▲✓❝➘✹❋▲✓✼❱❊❫❘✂❃■❍➤❳s❘❹❝✜✿❂❍❋❤❅❆✚✺✓✷♥✺✓✿☞❄❂❁❋✼❱❍✙✷◗✺❅❘✂❃❅✹✻❳s❘
❁✙✿❧❙❢✿❂❁✙✷❂❃❅❄☞✷♥➦❱④✧⑩❫➧✂➨✗✹✙❆❈❃✚❍✬✹❋❍❉❘✂❇✓❳❩✷☞✹✬✺❅❘✂❃❅✹✯❳❩✷✐❍✙✷❂❝✐❏❅✹➤➴✸✶✸✷❂▲✓❁✬❤✉❘✂▲✓❍✙✷❂▲✓❁✬✷☞✹❋❍✖❄☞❆❈❝✐❏✓❁❋✼❩✹❉✷✻✷❂❃■❍❋❁✙✷♥④❫♣➥⑤➢✷❂❍✬➧❪❃✓❝➢❵
❳❩✷❂▲✓❁★✺✳✼s❘✂❝✜➲❂❍❋❁✙✷✞✷☞✹❋❍❺✺❀❬❭✷❂❃■❊③✼❱❁✙❆❈❃❪➧❫✁✣❃✓❝➢❵●❳❩✷❂▲✓❁★✺✓✷❂❃❅✹❋✼❱❍✙✿①✷☞✹✙❍❺✿❂❊❈❘✂❳❱▲❅✿☞✷✞❦✬�✚♣❱④✧✁ 10 ❿❩❳❩❆❈❍✙✹❧➻➀❄❂❝ 2 ✷❂❍❺❃✸❬❭✿❂❊●❆❈❳❱▲❅✷✎❏✉❘❈✹✹✙▲✓❁♦▲✓❃❅✷✣❏♠✿❂❁❋✼❩❆✚✺✓✷✯✺✓✷✯⑤✣➸◆❆❈▲✓❁✙✹✧♣
➞①✼❱❃❅✹✙✼❯❵✚▲✓❃❅✷✵✹✙❍❉❘✂❇✓✼❱❳❱✼❱❍✙✿✵✺✓✷☞✹❺❿❩❳❩❆❈❍✙✹✣⑦✗✺✴❾✚✷✞✺✳✼✾✽❀✿❂❁✙✷❂❃✚❍✙✷✯✷☞✹❋❍❼❆❈❇❅✹✙✷❂❁❋❊●✿☞✷✣❊③✼❩✹❻❦✬❊③✼❩✹❻✺✓✷✣❳❯❬❭✷❧➝③❏♠❆❫✹❋✼❱❍❋✼❩❆❈❃➢❦✬❳❯❬➥❘✂❍◆▼

❝✜❆❫✹✙❏✓❤❅➲❂❁✙✷❫❵❛✹❋▲✓✼❱❊❈❘✂❃✚❍✖❳❩✷➤❝✜❆✚✺✓✷➤✺✓✷➤❄❂❁✙❆❈✼❩✹❉✹❉❘✂❃❅❄☞✷✜▲✓❍❋✼❱❳❱✼❩✹❉✿❫♣✱❷①❃➯❏❑✷❂▲✓❍✖❙❢❘✂✼❱❁✙✷✻❁✙✷☞✹✙✹✙❆❈❁❋❍❋✼❱❁❣✺✓✷❂▲✳➝✪❍✙✷❂❃❅✺❅❘✂❃❅❄☞✷☞✹❪➴
❲✚▲✉❘✂❃❅✺❪❳❩✷☞✹✎✹❋▲✓❁◆❙❯❘❈❄☞✷☞✹✞⑦✗✺✴❾✚✷✯✹✙❆❈❃✚❍①❆❈❇❅✹✙✷❂❁❋❊●✿☞✷☞✹①✺✳✼❱❁✙✷☞❄❂❍❉✷❂❝✜✷❂❃■❍✵❘✂❏✓❁✙➲☞✹♦❳s❘✐❄❂❁✙❆❈✼❩✹✙✹➺❘✂❃❅❄☞✷✯✺✓✷✬⑦✗✺✴❾✚✷❫❵✉✹❉❘✂❃❅✹♦❍❋❁❉❘✂✼✾▼
❍✙✷☞❝✜✷❂❃■❍✖✹❋❏♠✿☞❄❂✼✾➵✉❲✚▲❅✷❫❵♠❳❩✷☞✹✣❿❩❳❩❆❈❍✙✹✵❆❈❇❅✹✙✷❂❁❋❊●✿☞✹✯✷❂❃✪➞✞➟❛➠➘❦➤❳❯❬➥❘✂✼❱❁✖❆❈❃✚❍✵▲✓❃❅✷✐✺✓✷❂❃❅✹❋✼❱❍✙✿❣❍❋❁✙➲☞✹✣❙❯❘✂✼❱❇✓❳❩✷➢➷t✺✓✷❣❳❯❬❭❆❈❁✙✺✳❁✙✷
✺✓✷❡④✧✁ 9 ❿❩❳❩❆❈❍✙✹❧➻➀❄❂❝ 2 ➬ ✷❂❍✗❃❅✷✞✹✙❆❈❃■❍❻❏✉❘❈✹❻✹❋❍❉❘✂❇✓❳❩✷☞✹★❊③✼❩✹★❦✖❊③✼❩✹✗✺✓✷✎❳❯❬❭✷❧➝③❏♠❆❫✹❋✼❱❍❋✼❩❆❈❃❪❦✯❳❯❬➥❘✂❍❋❝✜❆❫✹✙❏✓❤❅➲❂❁✙✷❫♣✓➶✭❘✂❁❼❄☞❆❈❃✚❍❋❁✙✷❫❵❲✚▲✉❘✂❃❅✺✔❳s❘❪❍❋❁❉❘✂❃❅✹❋✼❱❍❋✼❩❆❈❃⑨✷☞✹❋❍✯✼❱❃❅✺✳▲✓✼❱❍✙✷❨❘✂❏✓❁✙➲☞✹✬❳s❘◗❄❂❁✙❆❈✼❩✹❉✹❉❘✂❃❅❄☞✷✻✺✓✷❪⑦✗✺✴❾✚✷✻❏✉❘✂❁✬▲✓❃✮❍❋❁❉❘✂✼❱❍✙✷❂❝✜✷❂❃■❍✐✹❋❏♠✿☞❄❂✼✾➵✉❲✚▲❅✷❫❵
❍✙✷❂❳♠❲✚▲✸❬ ▲✓❃✻❁✙✷☞❄❂▲✓✼❱❍❻✹✙❆❈▲❅✹★✹✙✿❂❳❩✿❂❃✓✼❱▲✓❝➢❵■❳s❘✖✺✓✷❂❃❅✹❋✼❱❍✙✿①✺✓✷☞✹❺❿❩❳❩❆❈❍✙✹★✷☞✹❋❍❺❏✓❳❱▲❅✹✗✼❱❝✐❏♠❆❈❁❋❍❉❘✂❃■❍✙✷✐➷P�✚♣❱④✧✁ 10 ❿❩❳❩❆❈❍✙✹❧➻➀❄❂❝ 2 ➬ ❵✚✺✳▲❝✜❖❂❝✻✷✵❆❈❁✙✺✳❁✙✷✞❲✚▲❅✷✣❄☞✷❂❳❱❳❩✷✣❲■▲❅✷✎❃❅❆❈▲❅✹❼❆❈❇❅✹✙✷❂❁❋❊●❆❈❃❅✹✧❵✓✷❂❍★❳❩✷☞✹★❿❩❳❩❆❈❍✙✹❻✹✙❆❈❃■❍♦✹✙❍❉❘✂❇✓❳❩✷☞✹★✺❅❘✂❃❅✹❻❳❩✷✞❍✙✷❂❝✐❏❅✹❼✷❂❍❻❊③✼❩✹❻❦✖❊③✼❩✹
✺❀❬ ▲❅❃❅✷✻✷❧➝✳❏❑❆❫✹❋✼❱❍❋✼❩❆❈❃➯❦❜❳❯❬➥❘✂❍❋❝✜❆❫✹❋❏✓❤❅➲❂❁✙✷❫♣✱⑦✗✷❂❍❋❍✙✷✻✺✳✼✾✽♠✿❂❁✙✷❂❃❅❄☞✷➤✷☞✹❋❍✯❄☞✷❂❁❋❍❉❘✂✼❱❃❅✷❂❝✜✷❂❃■❍✐✺✳▲❅✷✻❘✂▲✪❙❢❘✂✼❱❍✖❲✚▲❅✷✐❲✚▲✉❘✂❃❅✺
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✵✷✶✹✸✻✺✼✶✾✽❀✿✻❁❂✸✻❁❄❃❅✽❇❆❅❈☛❉❋❊❅❈●✶■❍❏✸✕❍✭❁❂✽❀❑✫▲✂❁❂✸✕▼❖◆✤▲✂✽❀▼◗P❘✶✾✺✻✸✻❁❄▼❙❑❀▼◗✵✷✶■❚✗❃❅✽✆✸✻✺✼✶✾❁❂✽❯✸✕▼❱❑❀✶✾✽❀✿❲✵✷✶■❚✗❃❅▲❀❚✼❳❀▼❙❑✂▼❩❨✙❑✲❬✆▼❩✶
✺✕▼❏✵✷✶❪❭✂❍✗▼❫P❴❃❅▲✂✺✍❵❛❃❅✺✻❜❝▼❏✺☛❑✂▼✗✿❡❞❄✵❄❃❅✸✕✿❢◆❘❚✗▼✚❣❯▲✂❁❤✽❥✐❦▼✗✿✻✸❧P❘✶❅✿❧✵❄▼♠❚❢✶❅✿✓❣✆▲❘✶✾✽❀❑❱✶✾▲❀❚❏▲✂✽❩✸✻✺✼✶✾❁❂✸✕▼❏❜❝▼❏✽✆✸☛✽❥✐❦▼✗✿✻✸☛▼♦♥❴▼✗❚❏✸✻▲❀❍
✶✾P✂✺✕♣✗✿✓✵✷✶q❚❏✺✕❃❅❁❄✿✕✿✼✶✾✽❀❚✗▼☞❑✂▼r❨✙❑✲❬✆▼❖s❘t✏✶q❚✗❃❅▲❀❚✕❳❀▼r❑✂▼r❨✙❑✲❬✆▼♠▼✗✿✕✸☛✶✾✵❄❃❅✺✕✿❧❁❂✽❀✿✕✸✼✶✾✉✂✵❄▼✚▼❏✸✓❍❏✈✇❃❅✵❂▲❀▼♠❑❀✶✾✽❀✿✓✵❄▼✚✸✕▼❏❜qP❀✿❢s
❨✙▼✗✿❧❃❅✉❀✿✼▼❏✺✻✈❅✶✾✸✻❁❄❃❅✽❀✿❧✺✕▼❏✽✫❵①❃❅✺✕❚✗▼❏✽✆✸❧✵②✐ ❁❄❑✂❍✗▼✚❣✆▲❀▼❫❑❀✶✾✽❀✿✍✽❀❃❖✿❧✿✻③✫✿✻✸✕♣❏❜❝▼✗✿❢◆④✵✷✶r✸✻✺✼✶✾✽❀✿✻❁❂✸✻❁❄❃❅✽⑤❬❯✸✻✺✼✶✾✽❀✿✻⑥✆❁⑦❉⑨⑧★✺✼✶❅✿✕✸✼✶✾✽❀❃❢⑩
❑✂❃❅❁❂✸q❶❏✸✻✺✕▼✭❁❂✽❀❑✫▲✂❁❂✸✕▼❖s❷❈❫✶✾✽❀✿❲✵❄▼✭❚❢✶❅✿q❃❅❸❹✵✷✶✹❚✗❃❅▲❀❚✼❳❀▼✹❨✙❑✲❬✆▼❙▼✗✿✻✸q❍❏✵✷✶✾✉❴❃❅✺✕❍✗▼✛▼❏✽✱❺■❻✑❻❽❼ ✴❢❾ ❆✾❿❧✿✼✶✾✽❀✿r✸✻✺✼✶✾❁❂✸✕▼♦❉
❜❝▼❏✽✆✸❝✿✻P❴❍✗❚❏❁⑦➀❘❣❯▲❀▼❖◆✤✵❄▼✗✿❝✶✾▲✂✸✕▼❏▲✂✺✕✿q❜❝❃❅✽✆✸✻✺✕▼❏✺✕❃❅✽❯✸◗❜❝❶❏❜❝▼❙❣❯▲❀▼✛✵❄▼✗✿❲✉❴❃✾❞❄✸✕▼✗✿q✿✕▼◗❵①❃❅✺✻❜❝▼❏✽✆✸❝▼❏✽❹❵❛✶✾❁❂✸❲P❴▼❏✽❀❑❀✶✾✽❯✸
✵②✐❦▼❏✽❀❚❢✶✾P❀✿✕▲✂✵✷✶✾✸✻❁❄❃❅✽✹✿✻❁❥❚✗▼❏✵❂✵❄▼♦❉⑨❚❏❁❤▼✗✿✕✸✓▼♦♥❴▼✗❚❏✸✻▲❀❍✗▼♠▼❏✽❩❺✹❻✑❻➁❼ ✴ ❆❖➂✂◆ ✴ ❆❖➃✂◆ ✴ ❊❖➄❅❿✙➅①❚♦❵➆s✫P❘✶✾✺✼✶✾➇❖✺✼✶✾P✂❳❀▼r❆✫s ❾❯➈ s

120 nm 120 nm

b) AFM sous ultra-vide

0 nm

1.8 nm

a) AFM à l’ air

0 nm

2.2 nm

40 nm 40 nm

➉❡➊➌➋✬➍➏➎✫➐➑➎❯➒❲➓❙➔❋→↔➣✾↕✇➙✗➛★➜☛➝✤➞➠➟❅➡✂➢✕➙❏➤❯➥❀➙✗➛♠➛✻➥✂➦☛➧❄➙☞→❝➨❏→❝➙❲➩✗➫✕➭❘➣✾➤✆➢✻➯❂➧❂➧❄➟❅➤❥➲❤➣✾➳✂➦✕➵✗➛★➢✻➦✼➣✾➤❀➛✻➯❂➢✻➯❄➟❅➤⑤➸➏➺ ➥✂➤❀➙❲➫✗➟❅➥❀➫✕➭❀➙
➫✗➟❅➤✆➢✻➦✼➣✾➯❂➤❯➢✕➙❧➸✂➙✍➻☛➞⑤➼➽➸✂➙❧➼✙➸✲➾✆➙❡➛✻➥✂➦✙➚❘➤➪➾✆➙❖➐❅➣❯➶❤➔❋→↔➣✾↕✇➙✗➛✤➟❅➡✂➢✕➙❏➤❯➥❀➙✗➛➘➹✓➧②➺➑➣✾➯❂➦❷➙❏➤❲→❝➟✆➸✂➙✬➢✼➣✾➳✂➳✂➯❂➤✂↕★➡➪➶❤➔⑨→↔➣✾↕✇➙✗➛
➟❅➡✂➢✕➙❏➤✆➥❀➙✗➛☛➛✼➟❅➥❀➛❡➥✂➧❂➢✻➦✼➣❪➴②➷✆➯❄➸✂➙☞➙❏➤❙→❝➟✆➸✂➙✚➫✗➟❅➤✆➢✼➣❅➫❏➢❢➐

➬➘➺ ➯❂→↔➣✾↕✇➙♠➎✫➐➑➎❯➒♠➫✗➟❅→q➳❘➣✾➦✕➙❫➧❄➙✗➛✬➯❂→↔➣✾↕✇➙✗➛❧➜✢➝✠➞➮➟❅➡✂➢✕➙❏➤❯➥❀➙✗➛☛➹♠➧②➺➑➣✾➯❂➦❧➙❏➢✍➛✕➟❅➥❀➛❡➥✂➧❂➢✻➦✼➣❪➴②➷④➯❄➸✂➙★➳❴➟❅➥✂➦✬➧❄➙✢→❝➨❏→❝➙
➩✗➫✼➭❘➣✾➤❯➢✻➯❂➧❂➧❄➟❅➤❥➲➏➟❅➡✂➢✕➙❏➤✆➥⑤➣❢➷✇➙✗➫♠➥✂➤❀➙r➫✗➙❏➧❂➧❂➥✂➧❄➙r➫❏➦✼➣❅➫✕➱✇➙❏➦❫➫✗➟❅→q→❝➙r➛✕➟❅➥✂➦✕➫✗➙☞➸✂➙r➛✕➩❏➧❄➩❏➤✂➯❂➥✂→❩➲❴➣✾➳✂➦✕➵✗➛✢➧✷➣q➢✻➦✼➣✾➤❀➛✻➯❂➢✻➯❄➟❅➤
➸➏➺ ➥✂➤❀➙✍➫✗➟❅➥❀➫✼➭❀➙❧➫✗➟❅➤❯➢✻➦✼➣✾➯❂➤✆➢✕➙✓➸✂➙✍➻★➞✃➼✃➸✂➙✓➼✙➸✲➾✆➙❡➳❘➣✾➦✑➛✕➩✗➧❄➩❏➤✂➯❂➥✂→❐➣✾→❝➟❅➦✻➳✂➭❀➙❖➐✇➬❥➙✗➛✤➯❂→↔➣✾↕✇➙✗➛✑➸✂➙❡↕❯➣✾➥❀➫✼➭❀➙❧➛✕➟❅➤❯➢
➧❄➙✗➛✬➯❂→↔➣✾↕✇➙✗➛❧➟❅➡✂➢✕➙❏➤✆➥❀➙✗➛✓➹♠➧②➺➑➣✾➯❂➦❢➲✂➙❏➤❯➷④➯❂➦✕➟❅➤❙➎✾❒❲➭❀➙❏➥✂➦✕➙✗➛❧➣✾➳✂➦✕➵✗➛✍❮✆➥❀➙✢➧②➺❦➩✗➫✕➭❘➣✾➤✆➢✻➯❂➧❂➧❄➟❅➤✹➣✾➯❂➢✍➩❏➢✕➩✢➛✼➟❅➦✻➢✻➯❴➸✂➙✢➧②➺ ➥✂➧❂➢✻➦✼➣❪➴
➷④➯❄➸✂➙❖➐❅➼✙➙❏➧❂➧❄➙✗➛✠➸✂➙✬➸✫➦✕➟❅➯❂➢✕➙✙➛✕➟❅➤✆➢✏➫✗➙❏➧❂➧❄➙✗➛✠➟❅➡✂➢✕➙❏➤❯➥❀➙✗➛❷➛✕➟❅➥❀➛❤➥✂➧❂➢✻➦✼➣❪➴②➷④➯❄➸✂➙✙➙❏➤r→❝➟✆➸✂➙✙➫✗➟❅➤❯➢✼➣❅➫❏➢❢➲✾➸✫➯❂➦✕➙✗➫❏➢✕➙❏→❝➙❏➤❯➢➘➣✾➳✂➦✕➵✗➛
➸✂➩✗➛✕➟❖➦✻➳✂➢✻➯❄➟❅➤☞➸✂➙✑➧✷➣❧➫✗➟❅➥❀➫✕➭❀➙✬➸✂➙✑➛✕➩❏➧❄➩❏➤✂➯❂➥✂→❰➣✾→❝➟❅➦✻➳✂➭❀➙❖➐✇Ï✓➤✚➤❀➟❅➢✕➙➘➥✂➤❀➙✑➸✫➯⑦Ð➏➩❏➦✕➙❏➤❀➫✗➙✙➙❏➤✆➢✻➦✕➙✑➧❄➙✗➛❤➸✂➙❏➥✫Ñ✚➛✻➥✂➦➆Ò②➣❅➫✗➙✗➛➘Ó
➧❄➙✗➛↔Ô❄➧❄➟❅➢✕➛✭➟❅➡❀➛✕➙❏➦✻➷✇➩✗➛✭➹✃➧②➺➑➣✾➯❂➦✭➛✕➟❅➤❯➢✛➧❄➩❏↕✇➵❏➦✕➙❏→❝➙❏➤❯➢✭➳✂➧❂➥❀➛✛↕❖➦✕➟❖➛❢➐✍Ï✓➤✯➢✻➦✕➟❅➥✂➷✇➙✹➢✕➟❅➥❅Õ✻➟❅➥✂➦✕➛◗➥✂➤❀➙■➸✫➯❄➛✻➢✻➦✻➯❂➡✂➥✂➢✻➯❄➟❅➤
➡✂➯❂→❝➟④➸❀➣✾➧❄➙❡➙❏➤☞➢✼➣✾➯❂➧❂➧❄➙❖➐❅➬❥➙✗➛✠↕❖➦✕➟❖➛✏Ô❄➧❄➟❅➢✕➛✤➟❅➤❯➢❷➙❏➤r→❝➟❢Ö✇➙❏➤✂➤❀➙❫×❖➐➑Ø✓➤✂→❰➸✂➙✬➭❘➣✾➥✂➢✕➙❏➥✂➦✤➳❴➟❅➥✂➦✤➻❖Ø✓➤✂→❰➸✂➙❡➸✫➯✷➣✾→❝➵❏➢✻➦✕➙❖➐
➬❥➙❢➛✚Ô❄➧❄➟❅➢✕➛r➸✂➙❝➳❴➙❏➢✻➯❂➢✕➙❝➢✼➣✾➯❂➧❂➧❄➙✛➛✕➟❅➤❯➢❲➣✾➥❀➛✕➛✻➯✙➳✂➧❂➥❀➛♠↕❖➦✕➟❖➛✛Ó➏➧✷➣✹➸✫➯❄➛✻➢✻➦✻➯❂➡✂➥✂➢✻➯❄➟❅➤❹➙❏➤➽➭❘➣✾➥✂➢✕➙❏➥✂➦❲➙✗➛✻➢☞➫✗➙❏➤✆➢✻➦✕➩✗➙↔➷✇➙❏➦✕➛
Ù ➲➑Ø↔Ú☞➐✲➬❥➙❏➥✂➦★➸✂➙❏➤❀➛✻➯❂➢✕➩♠➙✗➛✻➢★➣✾➥❀➛✕➛✻➯✏➡➪➙❢➣✾➥❀➫✗➟❅➥✂➳■➳✂➧❂➥❀➛☛➯❂→q➳➪➟❅➦✻➢✼➣✾➤✆➢✕➙◗Ó✲➸✂➙✚➧②➺❦➟❅➦✕➸✫➦✕➙r➸✂➙

1012 Ô❄➧❄➟❅➢✕➛♦Û❪➫❏→ 2 ➐❴➼✙➙✗➛
➸✫➯⑦Ð➏➩❏➦✕➙❏➤❀➫✗➙✗➛❡➛✕➟❅➤❯➢✬➫✗➙❏➦✻➢✼➣✾➯❂➤❀➙❏→❝➙❏➤❯➢❧➸✫➥❀➙✗➛❡➹❫➥✂➤❀➙✢➟✗Ñ✫Ö④➸❀➣✾➢✻➯✷➟❅➤✛❮✆➥✂➯✲➛✕➙✓➳✂➦✕➟✆➸✫➥✂➯❂➢✬❮❯➥❘➣✾➤❀➸◗➧✷➣✚➛✕➥✂➦➆Ò❛➣❅➫✗➙☛➙✗➛✻➢➘→q➯❄➛✕➙



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

x ❤ ❲ 1−x ✐ ❇✯❥✿❦✧❧♠❧✳♥❯❦ ✁♠✁✂♦ ❀♠♣✵✻✂▲❯❴❢▲❯❖P❅❍✾✙❇q●✧✻P❴✧♥♠✷✺✹❳❄❆◆❜✻✂✽❝❴✙❴▼❇❆❘✓✾❲✓❇❛✷❬✻r●☞❖P❘❯●✙❱❯❇s❲❂✹❳❖☞❨✳❩✳❲✓❇✸❇☞❴✙❅t●☞❇❆✾❍❅▼✻✂✽✿▲❯❇❆❑✜❇❆▲✚❅❈◆✓✷✿❘❯❴✬✉✈✻✂✽✿✇✓✷❝❇♠♥✆✷❬✻①❴✙❘✓✾❫✉✈✻P●☞❇❛▲❚✹❵✻☞❩❙✻✂▲✚❅②❄❆❅✙❄✸❑❈✽❝❴✙❇✸✶③✷✺✹❵✻✂✽✿✾❈◗✚❘❯❇
❲✓❇☞◆✓❘✓✽❝❴ ✁✂④ ❱❯❇❆❘✓✾✙❇☞❴✗❇❆❅❢❴✙❇❆❘✓✷❝❴❢✷❝❇☞❴✱✾✙❄☞❴❍❘✓✷✿❅▼✻✂❅✙❴★❖P✇✓❅✙❇❆▲❙❘❯❴★❴❍❘✓✾✱✷❝❇☞❴✡◆❋❇❆❅❍✽✿❅✙❴✱⑤❝✷❝❖P❅✙❴✗❲✓❇⑦⑥✳❀❵❧✣▲✓❑⑧❲✓❇q❱❜✻✂❘✓❅✙❇❆❘✓✾✗❄❆❅▼✻✂▲✚❅
❴▼❇❆▲❯❴❍✽✿✇✓✷❝❇❆❑✜❇❆▲❙❅t●✙❱❜✻✂▲✓⑨❏❄☞❴✧❀❶⑩❶✻s❲✓❇❆▲❯❴❍✽✿❅✙❄✜❲✓❇☞❴✵⑨♠✾✙❖♠❴✵⑤❝✷❝❖P❅✙❴✯❲✓❇②❱❜✻✂❘✓❅✙❇❆❘✓✾✖❴❍❘✓◆❋❄❆✾❍✽❝❇❆❘✓✾✙❇❷✻✂❘❸▲❜✻✂▲❯❖P❑✜❹❆❅❍✾✙❇❈✾✙❇☞❴✙❅✙❇
✷❬✻✖❑✜❺❆❑✜❇♠♥✚✷❬✻✯●☞❖P❘❯●▼❱❯❇✎❲❂✹❳❖✧❨❡❩✳❲✓❇q✉✺✻✂✽❝❴▼✻✂▲✚❅❪✻✂◆✓◆❜✻✂✾▼✻❻⑤❝❅❍✾✙❇✎❘✓▲❯❇✎✾❍❘✓⑨❏❖♠❴❍✽✿❅✙❄✎❲✳❘❛❑✜❺❆❑✜❇✎❖P✾✙❲✳✾✙❇✞❲✓❇q⑨♠✾▼✻✂▲❯❲✓❇❆❘❯✾❪◗✚❘❯❇
●☞❇❆✷✿✷❬❇✯❲✳❘❯❇✖✻✂❘✳❨s◆❼❇❆❅❍✽✿❅✙❴❪⑤❝✷❝❖P❅✙❴❽❀
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ν
❲✓❇

❤ ❲ ✐ ❇②✶❷◆❜✻✂✾❍❅❍✽✿✾✵❲✓❇✖✷❬✻❷❑✜❇☞❴❍❘✓✾✙❇t❲✓❇☞❴✞◆❜✻✂✾▼✻✂❑✜❹❆❅❍✾✙❇☞❴✵❲✓❇✖❑❷✻✂✽✿✷✿✷❝❇②❲❯✻✂▲❯❴✞✷❝❇✬◆✓✷❬✻✂▲à❇❆❅✞◆❋❇❆✾❍◆❼❇❆▲❯❲✳✽❝●❆❘✓✷❬✻✂✽✿✾✙❇t◆❋❖P❘✓✾
❤ ❲ ✐ ❇✜➄

aCdSe = a‖CdSe + (a⊥CdSe − a‖CdSe)

(
1 − ν

1 + ν

) æ✈ç
èêé♠ë

ì②í❵î✂ï✓ð✙ñ☞ò❶ó❬îqô✜õ☞ò❍ö✓ð✙õ❢÷✓õ✱ó✺í❳ø❆ï❜î✂ù❝ò▼ò✙õ❆ö✓ð✆÷✓õ☞ò❶ú❍ð✙ûPù❝ò❶ô✜ûPü❯û❡ý☞ûPö❯ý✙þ❯õ☞ò➊÷✓õ★ÿ✗÷✁�✚õ✄✂❽ü❯ûPö❯ò❶ú❍ð✙ûPö✆☎❏ûPü❯ò
a⊥CdSe =

6.46 ± 0.05 ✝ õ❆ú✞✂❪õ❆ü➶ô✜õ☞ò✙ö✓ð▼î✂ü❙ú➍ó✺í❳ø❆ï❜î✂ù❝ò✙ò✙õ❆ö✓ð③÷❯õ①ú❍ð✙ûPù❝òsô✜ûPü❯û❡ý☞ûPö❯ý✙þ❯õ☞ò③÷✓õ✠✟❜ü✡�✚õ✄✂❪ûPü ú❍ð✙ûPö✆☎❏õ➣ù❝ý❆ù
a‖CdSe = 5.7 ± 0.05 ✝ ì✣õ❛ý☞õ☞ò☛☎♠î✂ó❝õ❆ö✓ð✙ò✞✂❶ü❯ûPö❯ò②ý✧î✂ó❝ý❆ö✓ó❝ûPü❯ò❈ý☞ûPô❈ô✜õsý☞û❡õ✌☞❷ý❆ù❝õ❆ü❙ú❈÷✓õ❛ï❼ûPù❝ò✙ò▼ûPü✮ï❋ûPö✓ð
ÿ✗÷✡�✚õ✎✍

νCdSe = 0.34±0.06
✂✳ý☞õ✑✏✚ö✓ù❜õ☞ò❍ú✡õ❆ü✓✒❋ûPü❛îPý☞ý☞ûPð✙÷❷î✞☎❏õ☞ýqó❬î✔☎♠î✂ó❝õ❆ö✓ð❢÷✓õ➆ó❬î✞ó✿ù✿ú❍ú✙ø❆ð▼î✂ú❍ö✓ð✙õ☛✍

νCdSe ✕✖ è✘✗✚✙ ÷❂í❵î✂ï✓ð✙ñ☞ò★ó❬î✬ð✙ø✌✛✈ø❆ð✙õ❆ü❯ý☞õ☛✜✣✢✄✢ ç✥✤ õ❆ú
νCdSe ✕ ✖ è ✦ ✢✣÷❂í❵î✂ï✓ð✙ñ☞ò✗ó❝õ☞ò✧☎♠î✂ó❝õ❆ö✓ð✙ò❪÷✓õ c11 õ❆ú c12 ÷✓õ⑦ó❬î✬ð✙ø✌✛✈ø❆ð✙õ❆ü❯ý☞õ✜✣✢✞★✚✩ ✤ è



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

Se amorphe

CdSe

ZnSe
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➀✞❝❲❫s❜✣❥s❊❭⑤♣❝❲❫✓➐❋❝❲❥s❜✵⑤❪❇❲❜✯❇✂❴❤❴❤❵❤❣❢♦✓❫s❊④❵✯♥☞❊☞❜✵❝❲♦s❜✙❊④❵❤➐❁❇✂❴❤❣✐❝❲❥s❜✖❼⑥❫✓❥s❊❍❜❤❣❢❅➑⑤✓❡✐❊➑❦✳❣➜➛✈❫s❜✙❣✐❝❲❥♠❦✳❫✪♥✧❇❲❦✳❅➑❣❢❫✓❅➝❇✂⑤✓❵✙➇☞❜
❡❨❇✔♥④❵✙❝❲❣✐❜✙❜➞❇✂❥s♥☞❊➏❦✳❫ t ❦✴✉✚❊❁✾★❺❻❊♠♥☞❝✚❊➄➟❈♥④❣✐❊④❥✚❴➎❦✓❊➏❦✳❣➜➛♣❫s❜❤❣✐❝❲❥⑩❦✓❊ t ❦✴✉✚❊♠❦s❇✂❥s❜❄②❪❥✈✉✚❊➠❊☞❜✙❴❷❊☞❜❤❴❤❣❢❅✜❛➏➡④❴❤❵✙❊♠❼
⑦➑➢↕✿✂➤❩❾❩➥❤➦✞✿✳✾❀✼✪➧✧❾ −19 ♥④❅ 2 ✇①❜✯❼❷✿✂➤❩❾❩❿ t ❊④❴✯❼➎⑦➑➢↕✼❁❽❁❾❩➥❤➦✞❽♠➧✧❾ −21 ♥④❅ 2 ✇①❜✯❼➎✼❁❽❁❾❩❿ t➌➨ ➧✧➩❁❽✓➣➓➧✧➩❁➫①➭❆✾✽❹✎❣❢❥s❜❤❣➃➣✈❡✐❊☞❜
❊➄➛✽❊④❴✙❜❶❦✓❊✖❦✳❣➜➛✈❫s❜❤❣✐❝❲❥➊❜❞❝❲❥❩❴❶❴✙❝❲❴❞❇✂❡✐❊④❅✜❊④❥✚❴③❥s❛④❉❁❡❢❣❢❉❋❊✧❇✂♦✓❡✐❊☞❜✣❼➑✼❁❽❁❾❩❿ t ❊④❴❶❫✓❥➍❵✙❊☞♥④❫✓❣❢❴③❦✓❊✬✼❁❾❭❅➑❣❢❥❩❫✓❴✙❊☞❜✎❼❈✿✂➤❩❾❩❿ t
❣❢❥❪❦✳❫✓❣❢❴❭❇✂❫✪❅❈❇①➯✳❣❢❅✖❫✓❅➝❫✓❥s❊✜❦✳❣➜➛✈❫s❜✙❣✐❝❲❥✔❦✓❊❈✼➎➲➳❦✓❊ t ❦✴✉✚❊❈❦s❇✂❥s❜❍②❪❥✈✉✚❊❁✾➋❺✆❇➎❅➑❣❢❉❁❵❞❇✂❴❤❣✐❝❲❥✔❦✳❫✮♥✧❇❲❦✳❅➑❣❢❫✓❅
❇✧➐❋❊☞♥⑥➁➵❝❲❵❤❅❈❇✂❴❤❣✐❝❲❥➉❦✽❧❀❇✂❡❢❡❢❣❨❇✂❉❋❊☞❜ t ❦✴②❪❥✈✉✚❊➎r❩❫s❊⑥❥s❝❲❫s❜❭❝❲♦s❜✙❊④❵❤➐❋❝❲❥s❜❭❥❻❧➸❊☞❜❤❴❭➐✚❵❞❇✂❣✐❜✙❊④❅✬♦✓❡❨❇✂♦✓❡✐❊④❅✜❊④❥❩❴✜⑤❪❇❲❜❭❦✳❫s❊➎❼
❫✓❥s❊✞❣❢❥✚❴✙❊④❵✙❦✳❣➜➛✈❫s❜✙❣✐❝❲❥➊❡❢❣✐❛☞❊✵❼✖❦✓❊☞❜✸❴✙❊④❅➑⑤♣❛④❵❞❇✂❴❤❫✓❵✙❊✵❦✓❊✣♥④❵✙❝❲❣✐❜✙❜❞❇✂❥s♥☞❊✞❴❤❵✙❝❲⑤➍❛④❡✐❊④➐❋❛☞❊☞❜✧➣✳❅❈❇✂❣✐❜★⑤✓❡❢❫s❜❏♥☞❊④❵❤❴❞❇✂❣❢❥s❊④❅✜❊④❥❩❴
❼➑❫✓❥s❊✵❜✙❛④❉❁❵✙❛④❉❩❇✂❴❤❣✐❝❲❥➠❊④❥✚❴❤❵✙❊✯❡✐❊✣➺☞❣❢❥s♥✯❊④❴❏❡✐❊✖♥✧❇❲❦✳❅➑❣❢❫✓❅➻r✚❫✓❣➋❊☞❜❤❴③❇❲♥④❴❤❣❢➐❋❛☞❊✵⑤♣❊④❥s❦s❇✂❥❩❴✎❡➃❧➸❊④❥s♥✧❇✂⑤s❜❤❫✓❡❨❇✂❴❤❣✐❝❲❥❻✾
➼✭❇❲❜❞❜✙❝✧➽➾❊④❴③❇✂❡➃✾ ➨ ➧✧✼❁❽✂➭➋❝❲♦s❜✙❊④❵❤➐❋❊④❥✚❴❶❫✓❥s❊✵❵✙❊☞❦✓❛☞❜✙❝❲❵❤⑤✓❴❤❣✐❝❲❥➏❦✽❧ ❫✓❥s❊✵⑤❪❇✂❵❤❴❤❣✐❊✯❦✳❫➊♥✧❇❲❦✳❅➑❣❢❫✓❅↔❦✓❛④⑤✈❝❁❜✙❛✵❜✙❫✓❣❢❴✙❊✯❼

❡➃❧➸❊④❥s♥❯❇✂⑤s❜❤❫✓❡❨❇✂❴❤❣✐❝❲❥➅r❩❫❻❧ ❣❢❡✐❜✎❣❢❥❩❴✙❊④❵❤⑤✓❵✙➇④❴✙❊④❥✚❴✞⑤❪❇✂❵✞❦✓❊☞❜③⑤✓❬s❛④❥❪❝❲❅✜➇④❥s❊☞❜✞❦✓❊✬❜✙❛④❉❁❵✙❛④❉❩❇✂❴❤❣✐❝❲❥♠❊④❥❩❴❤❵✙❊✬❡✐❊✖♥✧❇❲❦✳❅➑❣❢❫✓❅➚❊④❴
❡✐❊❍➺☞❣❢❥❪♥❁✾✽❹❶➪s❥➅❦✓❊❭➐❋❛④❵❤❣➜➪❪❊④❵✖❜❤❣➓❴✙❝❲❫✓❴✙❊❍❡❨❇❷r❩❫❪❇✂❥✚❴❤❣❢❴✙❛✜❦✓❊❍♥✧❇❲❦✳❅➑❣❢❫✓❅➶❦✓❛④⑤♣❝❁❜✙❛☞❊❍❛④❴❞❇✂❣❢❴✵❣❢❥s♥☞❝❲❵❤⑤✈❝❲❵✙❛☞❊➑❦s❇✂❥s❜✯❡✐❊☞❜
❛☞♥❞❬❪❇✂❥❩❴❤❣❢❡❢❡✐❝❲❥s❜❯➣❋❦✓❊☞❜✭❣❢❅❈❇✂❉❋❊☞❜✭●❏■➂❑➹❬❪❇✂❫✓❴✙❊★❵✙❛☞❜✙❝❲❡❢❫✓❴❤❣✐❝❲❥➑❝❲❥❩❴✱❛④❴✙❛✸❇✂❥❪❇✂❡❢➘❸❜✙❛☞❊☞❜➓❦✓❊➂➁↕❇❲➴☞❝❲❥❍r✚❫❪❇✂❥❩❴❤❣❢❴❞❇✂❴❤❣❢➐❋❊✸⑤❪❇✂❵✭❡❨❇
❅✜❛④❴❤❬❪❝✚❦✓❊❏❦✓❊☞❜➓⑤✓❬❪❇❲❜✙❊☞❜ ➨ ➧✧➷❁❾✂➭❆✾ t ❊④❴❤❴✙❊★❅✜❛④❴❤❬s❝❸❦✓❊✸❥s❝❲❫s❜➓⑤✈❊④❵❤❅✜❊④❴✱❦✓❊★❵✙❊④❅✜❝❲❥❩❴✙❊④❵★❼③❡❨❇✎➐❁❇✂❡✐❊④❫✓❵✱❦✳❫❭⑤❪❇✂❵❞❇✂❅❈➇④❴❤❵✙❊
a⊥
➣♣⑤✓❫✓❣✐❜✵❦✓❊❍❡❨❼✳➣✽❼❷❡❨❇❷♥☞❝❲❥s♥☞❊④❥❩❴❤❵❞❇✂❴❤❣✐❝❲❥✔❊④❥✪♥✧❇❲❦✳❅➑❣❢❫✓❅➬➢✺❥s❝❲❫s❜✖❇☞➐❋❝❲❥s❜✣➁➃❇✂❣❢❴✣⑤✈❝❲❫✓❵✯♥☞❊④❡❨❼⑥❡➃❧ ❬✚➘✚⑤♣❝❲❴❤❬s➇☞❜✙❊✜r✚❫s❊

❥s❝❁❫s❜③❛④❴❤❣✐❝❲❥s❜❶❴✙❝❲❴❞❇✂❡✐❊④❅✜❊④❥✚❴✞♥☞❝❲❥✚❴❤❵❞❇✂❣❢❥❩❴➄➥➞✾ t ❊④❴❤❴✙❊✵❅✜❛④❴❤❬s❝❸❦✓❊✯❥s❛☞♥☞❊☞❜✙❜✙❣❢❴✙❊✵⑤❪❇✂❵❶♥☞❝❲❥❩❴❤❵✙❊✬❦✓❊✵❴❤❵❞❇☞➐❁❇✂❣❢❡❢❡✐❊④❵✎❜❤❫✓❵✎❦✓❊☞❜



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

60 nm

✯✱✰✳✲✑✴✕✵✷✶✹✸✺✸✼✻✾✽❀✿✼❁✮❂❄❃☛❅❇❆❉❈❊❃●❋■❍❑❏▼▲❖◆P❋✆◗❙❘❚❁P❯❙◗❱❃✼❲❨❳ ❩✂❋❭❬❖▲❚❪❫❁✮❋❴◗❙❵❜❛❜❛❝◆P❋❞❲✂❃❢❡❣◆✮❤❝◗❱❃❖❯✧✐✆❩❫❁✮❋❴◗❙❵❝✐✆❩❑❃❖❯❦❥✛❲♠❧✆❃♦♥✺❍❫❋❣❧✆❃
◆P❡✂◗❱❃●❋✆❩q♣❫❁✮❘✗❛r❁✼◗❙❘❚❁✮❋❑❯❙❵❜◗❙❵❝◆P❋s✵Pt✗❏❀✸Pt✉❲✂❃☛✸✼✿✈◆P❋❑◆✆▲❖◆P❩❫▲❱❪❑❃❖❯✧❲✂❃✼❥✛❲♠❧✆❃❢❃●◗✗❩✂❋❑❃❢❃●❋❑▲✚❁✮♣❑❯❙❩✂❛r❁✮◗❙❵❝◆P❋q❃●❋✇✿✈◆①❲✂❃
②✎③ ❆⑤④☛✵✺⑥✺⑦❴⑧⑨❥✢⑩❶▲❖◆P❛❜❛r❁✮❡❣◆P❘❚❁✮◗❙❵❝◆P❋❸❷✪✶ ❹P❁✮❋✤t✧❁P▲●❛❝❃★❺❣❻❢✶ ❹P❁✮❋❼❅✌❃●❋❑❲✂❃●❛❝◆✆◆❽❆❉❈ ② ❅ ② ❋✆❹❄❃●❘❱❯❾❷✱❃●❛❜❂✺❵❝✐❴❩❑❃♦❿➀✶

➁ ◆P❋❑❃❖❯➂❯❚❁✮❋❑❯➂❲✂❬➄➃➅❁✮❩✂◗✚✶✑➆✎◆P❩❑❯✼❋✕❳✹❁✚❹❄◆P❋❑❯❽♣❫❁P❯➂♣✂❩➇❛⑨❳ ❩✂◗❙❵❜❛❜❵❝❯❱❃●❘✩❲✂❃❼➃⑨❁P➈❖◆P❋➇❯❚❁✮◗❙❵❝❯❙➃➅❁✮❵❝❯❚❁✮❋✆◗❱❃✾❯❱❩✂❘✼❛⑨❳➉❬❖▲❱❪❫❁✮❋✆◗❙❵❜❛❜❛❝◆P❋
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Côté Substrat Côté 2ème barrière

aire intégrée = 1.2MC

a) b)
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❧✌❍✩⑤❭❏✻❄✂▲❨❖s✵✮✷✹✸✻➢✩❲✂▲❨✇❬❩❨❖❤❊q❆❨❖➒❄✂❊❭❖☛❇❅◆●❍❑❏✶❖➒➤❪❙❚➥➦❵➁❍❑❄✂❆❨❖P▲❨✇❬❩▼❁❃❂❅❄✂❆❈❇❉❁❃❊①❋✂❖☛❂❢❡❣✇❬❫▼❵➁❍❑❊q❆❈❇❅❂❅❂❉❁❃❊➧➥①➨✚➢✻➩✻➩✤❋✂❁❃❊q❆

❂❢❡❣❖❤❊❭❫✚❍❑❲❭❩❨❄✂❂■❍❑❆❈❇❉❁❃❊✤❍✿✇❤❆❨✇✪❖✉t✈❖❬❫❤❆❈❄❭✇❬❖❦♠✿✵❑♦q♣qr➫❛➭❖❤❊s◆P❁❴❋✂❖✪❥✗❧✕❙➭❍❑❲✂▲❨❳❬❩✱❂■❍✿❆❈▲▼❍❑❊❭❩❈❇❅❆❈❇❉❁❃❊✤✵❃❯✗➯➲✸❃❯✢❋✂❖✧✸❦◆P❁❃❊❭❁❑➯
❫❬❁❃❄❭❫▼❵❭❖❬❩✛❋✂❖✗❛✛❋❝❜✆❖✻✷q➳✔❍❑▲✛▲▼❍❑❲✂❲❻❁❃▲❈❆✛❍❑❄➒❫✚❍❃❩❚❁❃❿P❂❢❡❣❖❤❊❭❫✚❍❑❲❭❩❈❄✂❂■❍❑❆❈❇❉❁❃❊s✇❤❆▼❍❑❇❅❆✠❖✉t✈❖❬❫❤❆❈❄❭✇❬❖✗♠✧✵✻②✻♣qr❢❛✗⑨✻❊❭❁❃❄❭❩❚❀✶❁✚❾✶❁❃❊❭❩
❶✆❄❭❖✎❂■❍➅▲❨✇❤❲➁❍❑▲❈❆❈❇❅❆❈❇❉❁❃❊✤❋✮❄❞❫✚❍❃❋✮◆☛❇❅❄✂◆➵❋❭❍❑❊❭❩✱❂■❍➇❫❬❁❃❄❭❫▼❵❭❖❦❖❬❩❈❆✱❲✂❂❅❄❭❩✱❵❭❁❃◆P❁❃❏✶❳❤❊❭❖✻✷➁➸✎❁❃❄❭❩✱❊✕❡✹❍❬❀✶❁❃❊❭❩❽❲✂❂❅❄❭❩❪❂❢❡❣❖✉t❼❖❬❆
➺ ❫❬❁❴❶✆❄✂❇❅❂❅❂❉❖ ➺ ❁❃❿⑦❂■❍✩❋✂❖❤❊❭❩❈❇❅❆❨✇P❋✂❖☛❫✚❍❃❋✮◆☛❇❅❄✂◆➻✇❤❆▼❍❑❇❅❆❦❲✂❂❅❄❭❩✧❇❅◆☛❲❼❁❃▲❈❆▼❍❑❊q❆❨❖➒❩❈❄✂▲✧❂❉❖❬❩✧❺❼❁❃▲❨❋✂❩❦❋✂❖❬❩✧❺❼❁❑➼❉❆❨❖❬❩❦❶q❄➁❍❑❊✂➯
❆❈❇❉❶✆❄❭❖❬❩✚✷✂❧✕❖❬❩✽❺❻❁❑➼❉❆❨❖❬❩✽❩❨❖❤◆✫❺✂❂❉❖❤❊✆❆✪❍❑❄❭❩❨❩❨❇➡❍❬❀✶❁❃❇❅▲✗✇❤❆❨✇✧❖❤❊❭❫✚❍❃❲❭❩❈❄✂❂❉✇❬❖❬❩✗❖❤❊❞❫❬❁❃❊❭❩▼❖❤▲❈❀❃❍❑❊✆❆✽❂❉❖❤❄✂▲❪➂➛❁❃▲❈◆P❖❦❁❃❺❭❩❨❖❤▲❈❀✶✇❬❖✫♠
❂❢❡❣❥✎➽➾➥➪➚❑❊❭❁❃❄❭❩★❀✶❁➠❾✶❁❃❊❭❩❚❩❈❄✂▲★❫❬❖❤❆❈❆❨❖✱❇❅◆●❍❑❏✶❖❪❄✂❊❭❖✱❫❬❁❃❄❭❫❨❵❭❖❽❋❭❖✱◆P❁❃❄✂❇❅❂❅❂■❍❑❏✶❖❽❋✂❖✪➨✻✷✹✺ ± ♣✮✷✹✵✎❊✂◆➶❋✈❡❣✇❤❲➁❍❑❇❉❩❨❩❨❖❤❄✂▲❚❩❈❄✂▲



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

ZnSe

ZnSe
CdSeCôté substrat

2ème barrière

✶✸✷✺✹✸✻✽✼✳✾❀✿✂❁❃❂❅❄❇❆❃❈❊❉●❋■❍❑❏✡▲◆▼❖❈❊P✓◗✙❋❙❘✙❚☞❯✙❱❳❲❨P✓◗❬❩❭❱❳❪❴❫❵❱❊❛❝❜❇❈❡❞✳❩❭❯❢❫❙❣✐❤ P✓❪✪❚☞❥✙▼❖❈❊❪✚◗❬❩❨❲❨❲❭❱❳❪✔❣✓❋❙❦❧❱❊♠❭◗✙❋☞❯✯♥♦P❖❈❊❪✚◗❬❩❭♥♦P❖❋☞❯
♣ ❣✴qr❋❡s✂t❖❪❝q✚❋✉❱❳❦✓◗✙❋❵❪♦P❃✈❖❈❊❘✱❲✇❈✞◗❬❘①❈❊❪②❯❬❩❨◗❬❩❭❱❳❪③✼❳④✎❜❇✿❳④⑤❣✓❋⑥✿✎❆✜❱❳❪②❱✚❥☞❱❳P②❥①▼②❋☞❯✗❣✓❋ ♣ ❣✴q✚❋⑥❋❵◗✱P✓❪②❋❑❋❵❪②❥✧❈❊✈②❯❬P✓❲✇❈❊◗❬❩❭❱✂❪
❋❵❪⑦❆✜❱✚❣✓❋✵⑧✞⑨✽❏❶⑩✜✼❊❷♦❸♦❹ ♣ ✾

❲✇❈❳♥✚P②❋❵❲❨❲❭❋✎❱❳❪✜❣✳❩❭❯❬◗❬❩❨❪✓❉✂P②❋✉❣✓❋☞❯✱❦❧❱❊♠❭◗✙❋☞❯❺❣✐❤❻❚❵✈❖❈❊❩❭❯①❯✙❋❵P✓❘❺❣✓❋❑❲❼❤❻❱❳❘✙❣✳❘✙❋✉❣✳P✜❪❖❈❊❪②❱❳❆✜❽❵◗❬❘✙❋✂❾♦❣✳P❃❥☞❿❳◗✙❚✉❣✓❋❑❲✇❈✵❣✓❋❵P✳❞✳❩❭❽❵❆✜❋
❦❖❈❊❘❬❘❬❩❭❽☞❘✙❋✂✾
➀✆❱❳P✓❘✎❆■❩❭❋❵P✳❞➁❯①❱❳❪②❣✓❋❵❘⑥❲✇❈➂❘✙❚❵✈❖❈❊❘❬◗❬❩❨◗❬❩❭❱❳❪❅❣✓❋✵❥✧❈❳❣✳❆■❩❨P✓❆➃❣②❈❊❪②❯❑❲✇❈❙❥☞❱❳P②❥✙▼②❋✂❾❖❪②❱❳P②❯✉❈☞➄●❱❳❪②❯✞❈❊P②❯✙❯❬❩❧➅❼❈❊❩❨◗⑥❣✓❋☞❯

❩❨❆❃❈❊❉●❋✧❯❃❋❵❪⑤t②❜➆❥☞❱❳❪✚◗❬❘①❈❳❯❬◗✙❋✔➇➉➈②❉✂P✓❘✙❋⑦✼✳✾❀✿♦➊✂➋➌✾✗⑧➍➄●❋☞❥➁❲✇❈➎❘✙❚☞❯✙❱❳❲❨P✓◗❬❩❭❱❳❪✑❣✓❋➏❥☞❋❵◗❬◗✙❋➏❩❨❆❃❈❊❉●❋✂❾✱❪②❱❳P②❯✜❪✽❤❻❱❳❦②❯✙❋❵❘❬➄●❱❳❪②❯
✈✓❲❨P②❯✉❣✓❋✣❆■❩❨❉✂❘①❈❊◗❬❩❭❱❳❪❅❣✳P➏❥✧❈❳❣✳❆■❩❨P✓❆➐➄●❋❵❘✙❯⑥❲✇❈➂✈✓❘✙❋❵❆■❩❭❽❵❘✙❋✯❦❖❈❊❘❬❘❬❩❭❽❵❘✙❋✂✾②➀✭❱❳P✓❘⑥❆✜❋☞❯❬P✓❘✙❋❵❘✉✈✓❲❨P②❯❑✈✓❘✙❚☞❥❵❩❭❯✙❚❵❆✜❋❵❪♦◗✉❲✇❈
❘✙❚❵✈❖❈❊❘❬◗✙❩❨◗❬❩❭❱❳❪⑦❣✳P➑❥✧❈❳❣✳❆■❩❨P✓❆➐❣②❈❊❪②❯✸❲✇❈➂❥☞❱❳P②❥①▼②❋✂❾✳❪②❱❳P②❯✸❈✧➄●❱❳❪②❯⑥❚❵❉♦❈❊❲❭❋❵❆✜❋❵❪✚◗✸➅➒❈❊❩❨◗✸P✓❪②❋✣❥✧❈❊❘❬◗✙❱❳❉✂❘①❈❊✈✓▼✓❩❭❋✵❣✳P➁✈❖❈❡❜
❘①❈❊❆✜❽❵◗❬❘✙❋✞❣✓❋✎❆❃❈❊❩❨❲❨❲❭❋

a⊥
⑩✵✈❖❈❊❘❬◗❬❩❨❘✸❣✐❤ P✓❪②❋✎❩❨❆❃❈❊❉●❋✉▼❖❈❊P✓◗✙❋✉❘✙❚☞❯✙❱❳❲❨P✓◗❬❩❭❱❳❪✽❾r❥☞❱❳❆■❆✜❋✎❋➓❞✳✈✓❲❨❩❭♥♦P②❚✣❈❊P❃✈❖❈❊❘①❈❊❉✂❘①❈❳✈✓▼②❋

✼✳✾❀➔✳✾❨→●✾②⑨✽❋☞❯⑥❘✙❚☞❯✙P✓❲❨◗①❈❊◗✙❯✉❯✙❱❳❪✚◗❑✈✓❘✙❚☞❯✙❋❵❪♦◗✙❚☞❯✞❣②❈❊❪②❯❑❲✇❈➂➈②❉✂P✓❘✙❋✬✼✳✾❀✿✂➣✳✾
↔✎❱❳P②❯★➄●❱❢↕●❱❳❪②❯❑♥♦P②❋✎❲✇❈✯◗✙❋❵❪②❋❵P✓❘✸❆✜❱❢↕●❋❵❪✓❪②❋✞❋❵❪➁❥✧❈❳❣✳❆■❩❨P✓❆➐❯❬P✓❘✗❲✇❈✖❥☞❱❳P②❥①▼②❋✵❋☞❯❬◗❺❆❃❈❊❩❨❪✚◗✙❋❵❪❖❈❊❪♦◗✎❈❊P➑❆❃❈❡❞✳❩➙❜

❆✬P✓❆➛❚❵❉♦❈❊❲❭❋✎⑩
30± 2 ➜ ✾✚⑨✡❤❀❈❊❪❖❈❊❲❨↕✳❯✙❋✎❣✓❋✉❲✇❈✯◗✙❋❵❪②❋❵P✓❘★❋❵❪➑❥✧❈❳❣✳❆■❩❨P✓❆➛❋❵❪✜➅➒❱❳❪②❥❵◗❬❩❭❱❳❪➑❣✓❋✉❲✇❈✯✈❧❱✂❯❬❩❨◗❬❩❭❱❳❪③❯✙P✓❩❨➄❳❈❊❪✚◗❲❼❤❀❈❡❞✓❋✎❣✓❋⑥❥❵❘✙❱❳❩❭❯✙❯①❈❊❪②❥☞❋✉❪②❱❳P②❯✡❆✜❱❳❪♦◗❬❘✙❋✞❥☞❋❵✈❧❋❵❪②❣②❈❊❪♦◗✸♥♦P②❋⑥❪②❱❳P②❯✡❪②❋⑥❪②❱❳P②❯✗❯✙❱❳❆■❆✜❋☞❯✡✈❖❈❳❯✗◗✙❱❳◗①❈❊❲❭❋❵❆✜❋❵❪♦◗❑❈❡❛❧❘①❈❊❪✳❜
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⑨✚●■▼❭❊

x0
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xn = x0(1 −Rn)
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⑤✗◆✸❯✜●✚P✓❱❲❬❖◆✸❴❣◆✸❉✙◆❲❴❣P❵❈☞◆❲❑❤◆❲❴❣P❣❄✂❴❇❊❸❑❚❄■❪✡❈☞●■❯❵❑✓❊✙◆⑧P♣❛ ❘✓❴❣◆✸❯❵▼❭❍❁❉❏❄✂❊❋▼❖●■❴❩P✳❘✜❈✧❄■P✳❯❵▼❭❘✓❯➠P❣❄✂❴❣❪✡❬♠❄⑦❑✓❉✙◆❲❯❵▼♠❱❲❉✙◆
❶❚❄✂❉✙❉❋▼❖❱❲❉✙◆❁✽✚⑤✗●■❯❵❯✜◆✗❴❣●■❘❣❪✭❬❜❛✿❄✧❫❺●■❴❣❪➣❫✚❘➉➂❞❬❖◆☞❪✆❈☞●r◆♦➡❩❈❲▼❖◆❲❴✚❊✙❪✡P✓◆✗P✳▼➜♥❤❘❣❪❋▼❖●■❴➊❪✙●■❴❇❊➣❊❋❉✙●■❑✬➃➙❄✂▼❭❶✓❬❖◆☞❪✭❑❤●■❘✓❉✭◆♦❝✳❑✓❬❭▼❖❦✚❘❣◆❲❉
❬♠❄❃❯❵▼❭❍❁❉❏❄✂❊❋▼❖●■❴✥P✳❘➢❈✧❄■P✳❯❵▼❭❘✓❯➤P❣❄✂❴❣❪✬❬♠❄❳❑✓❉✙◆❲❯❵▼❖❱❲❉✙◆q❶❚❄✂❉❋❉❋▼❖❱❲❉✙◆q❑❚❄✂❉➊P✓◆☞❪✬❑✓▲❣✐❲❴❣●■❯✜❱❲❴❣◆☞❪❵P♣❛ ▼❭❴❇❊✙◆❲❉✙P✳▼➜♥❤❘❣❪❋▼❖●■❴➉✽
➥✭●■❘✓❉❡❯✜●rP✓✐❲❬❭▼❖❪✙◆❲❉q❴❣●❁❪❡●■❶❣❪✙◆❲❉❋❫■❄✂❊❋▼❖●■❴❣❪q❴❣●■❘❣❪❡❄☞❫❺●■❴❣❪❳❪❋❘✓❑✓❑❥●❁❪❏✐◗❦✚❘❣◆❃❬❜❛❧◆❲❴❣❈✧❄✂❑❣❪✙❘✓❬♠❄✂❊❋▼❖●■❴➦◆❲❴➇❯✜●rP✓◆➒s✎t✈✉
▼❭❴❣P✳❘✓▼♠❪❏❄✂▼❭❊✯P✓◆☞❪✵✐☞❈✙▲❚❄✂❴✓❍❺◆☞❪✯◆❲❴✚❊❋❉✙◆➊❬❖◆☞❪✣❯✜●■❴❣●✚❈☞●■❘❣❈❏▲❣◆☞❪✖P♣❛✿❄✂❊✙●■❯✜◆☞❪✵P✓◆➊❹☞▼❭❴❣❈➊◆❲❊✵P✓◆➊❈✧❄■P✳❯❵▼❭❘✓❯➧P✳❘➨❈☞➩■❊✙✐➊P✓◆
❬♠❄❡❑✓❉✙◆❲❯❵▼❖❱❲❉✙◆✜❶❚❄✂❉❋❉❋▼❖❱❲❉✙◆❁✽✆✉➣♥❤◆☞❈❲❊❋▼❭❫❺◆❲❯✜◆❲❴✚❊✧➂✆❈☞●■❯❵❯✜◆❩❬♠❄❨❈☞●■❘❣❈✙▲❣◆➆P✓◆q⑤✗P✴⑨✚◆✜◆☞❪❋❊✖❊❋❉✙❱☞❪✣➫❣❴❣◆✜◆❲❊✖❦✚❘➉❛ ▼❭❬❸◆♦❝✳▼❖❪❋❊✙◆
◆❲❴❣❈☞●■❉✙◆❳P✓◆☞❪❵❈☞●■❴❇❊❋❉❏❄✂▼❭❴❇❊✙◆☞❪❩▼❭❯❵❑❥●■❉❋❊❏❄✂❴✚❊✙◆☞❪✜P❣❄✂❴❣❪❵❈☞◆❲❬❭❬❖◆♦➎❿❈❲▼➁P✳❘❙❈☞➩■❊✙✐❡P✓◆q❬♠❄◗❑✓❉✙◆❲❯❵▼❖❱❲❉✙◆❨❶❚❄✂❉❋❉❋▼❖❱❲❉✙◆❳❄✂❑✓❉✙❱☞❪➊❬♠❄
➃➙●■❉❋❯❩❄✂❊❋▼❖●■❴✥P✓◆☞❪➋➔❖❬❖●■❊✙❪✧➂✱●■❴➢❑❤◆❲❘✓❊❵❪❋❘✓❑✓❑❥●❁❪❏◆❲❉➊❦✚❘❣◆q❬❖◆❨❯✜●rP✓◆qs✞t➉✉➁➂✡❄✧❫❺◆☞❈❡P✓◆☞❪➊❊✙◆❲❯❵❑❣❪➊❬❖●■❴✓❍❺❪✜❪✙●■❘❣❪➋➭❣❘✳❝
P✓◆☞❪❡P✳▼➜♥♣✐❲❉✙◆❲❴✚❊✙❪❡✐❲❬❖✐❲❯✜◆❲❴❇❊✙❪❳◆❲❊❡❪✙●■❘❣❪q❫r▼❖P✓◆❁➂❸➃❜❄☞❫❺●■❉❋▼❖❪❏◆◗❬♠❄✔❉✙◆❲❬♠❄❞❝❣❄✂❊❋▼❖●■❴➦P✓◆☞❪❨❈☞●■❴❇❊❋❉❏❄✂▼❭❴✚❊✙◆☞❪❃P✳❘➯⑤✗P✴⑨✚◆➒❑❚❄✂❉
P✓◆☞❪✬❑✓▲❣✐❲❴❣●■❯✜❱❲❴❣◆☞❪❵P♣❛❧✐☞❈❏▲❚❄✂❴✓❍❺◆☞❪❵◆❲❴❇❊❋❉✙◆❨❄✂❊✙●■❯✜◆☞❪➋P✓◆q❈✧❄■P✳❯❵▼❭❘✓❯➲◆❲❊➊❄✂❊✙●■❯✜◆☞❪➋P✓◆➆❹☞▼❭❴❣❈❩▼❭❴❣❈☞●■❉❋❑❤●■❉✙✐☞❪✬P❣❄✂❴❚❪
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xn = x0(1 −R)R′−n+1 ✲❫❃❅❄✂✴s❑ ≤ ❸ ⑨ ❇❱✰✿❑❱❋❭✯✱✰❛✲✂✴✶✵✸✷☛✹✼✻✸✴✶✵r✽✾✰✿✴❀✴❀✹✼✻✸✴✶✵①⑩ ⑨❷❶ ❁❊⑦ ❶ ⑩

❹❬❺❼❻✑❽✕❾❨❿◗➀✮➁❆➂✳➃✑➄✿➅✼➆✸➇✂➅❯➈✂➉❝➅✱➄■➊✶➋✸➌✾➄✿➊❀➍❀➎❊➍❀➎✼➏❅➐➑➈❨➇➒➆✚➄❅➈❨➓☛➎❊➇✂➓➔➈❱➄✿➐❱→✪➇✂➐➣➋❍➆✶↔✾➄✿➐✆➍❀➎❊➅❊➅✼➏❅➐↕➆❍➏❅➐✆➍✶➉✸➐✾➄✿➐❳➍r➍❀➊✶➏❅➎✼→✧➓✺➏✿➙
➐❱➏❈➆❍➏❅➇❱➆✶↔❱➉❍→■➈✂➉➛➃✛➈❢➜✆➉♦➉✸➐✆➍❀➊✶➉✤➈✂➉✸➇❨➝➟➞✾➄✿➊❀➊❀➎✼➠✸➊✶➉❍→❆➈✂➉➛➡✾➐t➜❈➉✞➌✾➄✿➊✺➇✂➐➢➓✺➏❈➈✂➠✸➅✼➉♦➈✂➉✞→✶➋✸➤✮➊✶➋✸➤❳➄✿➍❀➎✼➏❅➐➥➉✸➐❳➍❀➊✶➉♦➅✼➉
➆✚➄❅➈❨➓☛➎❊➇✂➓⑤➉✸➐✞➅✼➉✧➦❍➎❊➐❱➆✪➎❊➐❳➍✶➉✸➊❀➧▼➉✸➐✾➄✿➐✆➍✪➌t➉✸➐❱➈❱➄✿➐✆➍❩➅♣➨➩➉✸➐❱➆✚➄✿➌❱→❀➇✂➅✱➄✿➍❀➎✼➏❅➐➛➈✂➉✧➅✱➄❝➆❍➏❅➇❱➆✶↔❱➉✐➈✂➉❛➃✛➈❢➜✆➉✮❿

➫✌➄❤➭❱➤✮➇✂➊✶➉♦❾❨❿◗➀✮➁➛➈✂➏❅➐✂➐❱➉✮➯❯➈P➨◗➄✿➌✂➊✶➠❍→☛➆❍➉✞➆✚➄✿➅✼➆✸➇✂➅♣➯❜➅✱➄❤➊✶➋✸➌✾➄✿➊❀➍❀➎❊➍❀➎✼➏❅➐➲➈❨➇➟➆✚➄❅➈❨➓☛➎❊➇✂➓➳➈❱➄✿➐❱→❝➅♣➨➩➋❍➆✶↔✾➄✿➐✆➍❀➎❊➅❊➅✼➏❅➐
→❀➇✂➎❊➧✮➄✿➐❳➍r➅♣➨◗➄①➝❨➉❝➈✂➉❝➆✸➊✶➏❅➎✼→✶→❵➄✿➐❱➆❍➉✺➄✿➌✂➊✶➠❍→r➉✸➐❱➆✚➄✿➌❱→✶➇✂➅✱➄✿➍❀➎✼➏❅➐✕➯P➉✸➐➒➌✂➊✶➉✸➐✾➄✿➐❳➍✫➵✧➸✎➺❨❿◗➻✮➻◆➉✸➍r➵✫➨☎➸✎➺❨❿◗➁❨❿♠➃✛➉❝➓✺➏✆➈✂➠✸➅✼➉
➉❍→❀➍✑➍❀➊✶➠❍→✑→❀➎❊➓☛➌✂➅✼➉✮❿❨➼❤➽✸➓✺➉✎→❀➎t➐❱➏❅➇❱→s➄❍➧▼➏❅➐❱→✑➇✂➍❀➎❊➅❊➎✼→✶➋✗➇✂➐■➾❷➏❅➊❀➓❆➄✿➅❊➎✼→❀➓✺➉✎→❀➎❊➓☛➎❊➅✱➄✿➎❊➊✶➉✧➚✫➇✂➐■➓✺➏❈➈✂➠✸➅✼➉✗➈✂➉✎→✶➋✸➤✮➊✶➋✸➤❳➄①➙
➍❀➎✼➏❅➐✕➯✾➅✼➉❍→❩➌✂↔❱➋✸➐❱➏❅➓✺➠✸➐❱➉❍→✎➌✂↔❳➪❨→❀➎✼➶✆➇❱➉❍→❩➊✶➉✸➐✆➍❀➊❵➄✿➐❳➍✧➉✸➐☛➹❀➉✸➇♦➌t➏✮➇✂➊❭➅✱➄❝➊✶➉❍➈❨➎✼→❀➍❀➊❀➎❊➞✂➇✂➍❀➎✼➏❅➐✳➈❨➇❤➆✚➄❅➈❨➓☛➎❊➇✂➓❡➈❱➄✿➐❱→❩➅✱➄
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➑★➂✩⑧✘➁✾⑩✛❺❆❿❃➁✕➁✾❸✠❸❏❼✹⑩✕➀✽❶✕⑧✘➁✕➁➒❺❆❼✹⑩✛❷✂⑧➄❼❃❻❁⑩✕⑧✽❶❯➓✹❿❃⑧☞➂❴➉❵➀✽⑦❋❺❆❸❨➁✕➁✕⑧✽❿✂❶✛❷✂⑧❜➔✚❷❖⑤✖⑧❡❿✂⑩✾❸❏➂❏❸❨➁✕➀✘⑧❡❷❃❺❆❼❃➁✮➂❛❺✢➁✾❸❏➃▲❿✂➂❛❺❆⑩✾❸❨❻❁❼→⑧✘➁✕⑩
❷✂⑧➣➋✪③↕↔➄➙➛⑨✘⑧➜➓✹❿✂❸✶⑨✘❻❁❶✾❶✕⑧✘➁✾⑦❱❻❁❼❃❷➝➏➟➞↕➃❜❻❁❼❃❻✖⑨✘❻❁❿❃⑨❊❾❃⑧✘➁❚❷✂⑧➈➔✚❷❖⑤✖⑧❲①➛➠☛❸❏❼❃➁✾❸❴➙✩⑨✘❻❁❼✹⑩✾❶❊❺❆❸❏❶✕⑧✽➃❜⑧✽❼✖⑩➜➏↕⑨✘⑧⑥➓✖❿◗➉❵❻❁❼✹⑩
❻❁➐❃➁✕⑧✽❶✕➡✆➀☛➢✩❺❁➁✕➁✕❻➥➤➦⑧✽⑩✍❺❆➂❴①✣➧❏➋✪✇❲➨✂➙❋➋✪✇❲➩❆➫➭➙✖➂❴➉❵⑧✽❼❃⑨✪❺❆⑦❃➁✾❿✂➂❛❺❆⑩✾❸❨❻❁❼➜❼❃⑧✮➁✕⑧✽➃▲➐✂➂❨⑧✮⑦❋❺❁➁✳❷❃❺❆❼❃➁✳❼❃❻❁⑩✾❶✕⑧✮⑨✪❺❁➁✳⑧✽❼✹⑩✾❶❊❺❪➯❨❼❃⑧✽❶✶❿✂❼❃⑧
❶✕⑧✘❷✂➀✘➁❊❻❁❶✾⑦✂⑩✾❸❨❻❁❼➈❷❦❿❤⑨✪❺❁❷❦➃✰❸❏❿✂➃❤➙❃➃❜➲✽➃❜⑧▲➁✾❸✴➂❴➉❵⑧✽❼❃⑨✪❺❆⑦❃➁✾❿✂➂❛❺❆⑩✾❸❨❻❁❼↕⑧✘➁✾⑩✓⑧➆❹✴⑧✘⑨✽⑩✾❿❃➀✘⑧▲➏✰✇❲➨❲③✹➳❴➔☛①
➵✢➸❝➺→➻✂➼❆➽◗➾➚➸✞➪◗➶◗⑧✘➁✮➁✾❸❏➃▲❿✂➂❛❺❆⑩✾❸❨❻❁❼❃➁✦❷✂❻❁❼✂❼❃⑧✽❼✹⑩✦➂❨⑧✘➁✓➃❜➲✽➃❜⑧✘➁☛➁✕⑦✣⑧✘⑨✽⑩✾❶✕⑧✘➁

ω/2θ
➓✖❿❃⑧✛➂❴➉❵❻❁❼↕⑨✘❻❁❼❃➁✾❸❨❷✂➹✽❶✕⑧▲❿✂❼❋⑧

⑨✘❻❁❿❃⑨❊❾❃⑧▲❷✂⑧➄➔✚❷❖⑤✖⑧☞❻❁❿❤❿✂❼❃⑧✛⑨✘❻❁❿❃⑨❊❾❃⑧☞❷✂⑧➄➔✚❷❖➘❋❼✣⑤✖⑧❲➙❖❷❦❿❤➃❜❻❁➃❜⑧✽❼✖⑩✮➓✖❿❃⑧❯➂❛❺✰➓✖❿❋❺❆❼✹⑩✾❸❏⑩✕➀▲⑩✕❻❁⑩❊❺❆➂❨⑧▲❷✂⑧✛⑨✪❺❁❷❦➃✰❸❏❿✂➃
⑨✘❻❁❼❃➁✾❸❨❷✂➀✘❶✕➀✘⑧✍⑧✘➁✾⑩✩➂❛❺✓➃❜➲✽➃❜⑧❲①❲➴❯❺❆❼❃➁✩➂❨⑧✘➁➛➁✾❸❏➃☞❿✂➂❛❺❆⑩✾❸❨❻❁❼❃➁✪➙❁❼❃❻❁❿❃➁➷❺✪➡✆❻❁❼❃➁➛❷✂❻❁❼❃⑨s❿✂⑩✾❸❏➂❏❸❨➁✕➀s❿✂❼❃⑧s⑨✘❻❁❿❃⑨✕❾❃⑧✍⑦✂❿✂❶✕⑧✓➔✚❷❖⑤✖⑧❲①

➬✠➮✃➱✠➮✉➬ ❐❮❒❋❰❁Ï✑Ð✹❒✞Ñ✑❒✞Ò❴ÓÕÔ×Ö✏❰❪Ó❖Ø✪Ù✂ÚÜÛ❲Ý➟❒✂Û⑥Ñ✑❒ÞÒ➭Ö➚ß✑à✏Ï✑❒❋Ï➷Ð✹❰➜Ñ✑❒ÞÙ❦Ö◗Ð✹Ð✆Ý❋Ò❴Ó✣Û✆Ú❴Ö✏ßáÑ➷Ó✴ß➷❰⑥Ò❴❒➣â✳Ò❴Ó✴ß
➶✏❺❯ã❃ä❲❿✂❶✕⑧✦✇❦① ②❃➋✮⑦✂❶✕➀✘➁✕⑧✽❼✹⑩✕⑧☛➂❨⑧✘➁s➁✾⑦❱⑧✘⑨✽⑩✾❶✕⑧✘➁✚⑧✽❼✢➃❜❻✖❷✂⑧

ω
⑧✽❼✂❶✕⑧✽ä❲❸❨➁✾⑩✾❶✕➀✘➁s➁✾❿✂❶➷➂❨⑧✮➁✾❿✂➐❃➁✾⑩✾❶❊❺❆⑩✓å✦❺❁➠✮➁✚⑧✽⑩s➁✾❿✂❶✚➂❛❺

⑨✘❻❁❿❃⑨❊❾❃⑧✛➑✕➑➭æ❴ç✮➑➛❷✂⑧✦➂❴➉❵➀✘⑨❊❾❋❺❆❼✹⑩✾❸❏➂❏➂❨❻❁❼↕➊✞➋✪➍✹➎❆③✰❺❆❿✂⑩✕❻❁❿✂❶✓❷✂⑧✮➂❛❺➄❶✕➀➆➅❋⑧➆➇❦❸❨❻❁❼❈③❲③❆②❃①✂➶➚❺➄➂❛❺❆❶✾ä✆⑧✽❿✂❶✓➏➄➃✰❸☎æ❴❾❋❺❆❿✂⑩✕⑧✽❿✂❶✓❷❦❿
⑦✂❸❨⑨❯å✦❺❁➠✮➁➷⑧✘➁✾⑩✳❷✂⑧▲➋✽②➄❺❆❶✕⑨✘➁❊⑧✘⑨✘❻❁❼❃❷✂⑧✘➁✪①✖➶➚⑧✓➁✾⑦❱⑧✘⑨✽⑩✾❶✕⑧

ω
❷✂⑧✶➂❛❺▲⑨✘❻❁❿❃⑨✕❾❃⑧✮➑✕➑❴æ❴ç✦➑✏⑦✂❶✕➀✘➁✕⑧✽❼✹⑩✕⑧✮❷✂⑧✽❿❦➇❚⑨✘❻❁➃✰⑦✣❻❲➁➒❺❆❼✹⑩✕⑧✘➁

⑨✘⑧✽❼✖⑩✾❶✕➀✘⑧✘➁✮❺❆❿➈➃❜➲✽➃❜⑧☞❺❆❼✂ä❲➂❨⑧❜è❋❿✂❼❃⑧✛❷✂⑧✦é❴❺❆❸❏➐✂➂❨⑧✛➂❛❺❆❶✾ä✆⑧✽❿✂❶✦➏❡➃✰❸☎æ❴❾❋❺❆❿✂⑩✕⑧✽❿✂❶✰ê❫➋✽②❃①❬➍❚❺❆❶✕⑨✘➁✕⑧✘⑨✘❻❁❼❃❷✂⑧✘➁➆ë➒➙❋➡✆❻❁❸❨➁✾❸❏❼❃⑧▲❷✂⑧
⑨✘⑧✽➂❏➂❨⑧❜❷✂❿Þ➁✾❿✂➐❃➁✾⑩✾❶❊❺❆⑩▲⑧✽⑩▲❿✂❼❃⑧❚❺❆❿✂⑩✾❶✕⑧❜❷✂⑧✰⑦✂➂❏❿❃➁▲ä❲❶❊❺❆❼❃❷✂⑧❜➂❛❺❆❶✾ä✆⑧✽❿✂❶☞➏⑥➃✰❸☎æ❴❾❋❺❆❿✂⑩✕⑧✽❿✂❶➜êÜ✇❦➋✪✇❤❺❆❶✕⑨✘➁❊⑧✘⑨✘❻❁❼❃❷✂⑧✘➁➆ë➒①➚➶➚❺
⑨✘❻❁➃✰⑦❱❻❲➁❊❺❆❼✖⑩✕⑧✶❷✂⑧✚éÜ❺❆❸❏➐✂➂❨⑧s➂❛❺❆❶✾ä✆⑧✽❿✂❶➷➏☛➃✰❸☎æ❴❾❋❺❆❿✂⑩✕⑧✽❿✂❶✑➃❜❻❁❼✖⑩✾❶✕⑧✶➓✖❿❃⑧✚➂❛❺✮➃❜❻❲➁➒❺❆ì❴⑨✽❸❏⑩✕➀✍❷✂⑧✚➂❛❺✦⑨✘❻❁❿❃⑨❊❾❃⑧✍➑✕➑➭æ❴ç✮➑◗⑧✘➁✕⑩✩❷❦❿
➃❜➲✽➃❜⑧✦❻❁❶✕❷❦❶✕⑧✦❷✂⑧✮ä❲❶❊❺❆❼❃❷✂⑧✽❿✂❶✶➓✹❿❃⑧✮⑨✘⑧✽➂❏➂❨⑧✦❷❦❿⑥➁✾❿✂➐❃➁✾⑩✾❶❊❺❆⑩✪①❋➔✚⑧✘⑨✽❸❱➃❜❻❁❼✹⑩✾❶✕⑧✦➂❛❺☞➐❱❻❁❼✂❼❃⑧✮➓✖❿❋❺❆➂❏❸❏⑩✕➀✦⑨✽❶✾❸❨➁✾⑩❊❺❆➂❏➂❏❸❏❼❃⑧✦➓✹❿❃⑧
❼❃❻❁❿❃➁❯❻❁➐✂⑩✕⑧✽❼❃❻❁❼❃➁☞❺✘➡✆⑧✘⑨❡❼❃❻❲➁✦⑨✘❻❁❼❃❷❦❸❏⑩✾❸❨❻❁❼❃➁✛❷✂⑧❡⑨✽❶✕❻❁❸❨➁✕➁❊❺❆❼❃⑨✘⑧❲➙❱➃❜➲✽➃❜⑧✰➓✖❿❋❺❆❼❃❷↕❼❃❻❁❿❃➁✦❼❃⑧☞éÜ❺❆❸❨➁✕❻❁❼❃➁✮⑦❋❺❁➁❯⑨✽❶✕❻❆➯❨⑩✾❶✕⑧
❷✂⑧✦⑩❊❺❆➃✰⑦❱❻❁❼➟å✦❺❁➠✮➁✪①
➴✦⑧✘➁☛➁✾⑦❱⑧✘⑨✽⑩✾❶✕⑧✘➁

ω
➁✕❸❏➃✰❸❏➂❛❺❆❸❏❶✕⑧✘➁✮❺❆❿❦➇❤❼❃í❁⑩✾❶✕⑧✘➁✮❻❁❼✹⑩✮➀✽⑩✕➀▲❻❁➐❃➁✕⑧✽❶✾➡✆➀✘➁✮➁✾❿✂❶✮❷❦❿➈➁✾❸❏➂❏❸❨⑨✽❸❏❿✂➃î⑦✣❻❁❶✕⑧✽❿❦➇⑥⑦❋❺❆❶☛ïs⑧✽➂❏➂❨⑧✽⑩

⑧✽⑩☛❺❆➂❴①◗➧❏➋✪ð❲➍✂➙✴➋✪ð❲ð❆➫✏❺✘➡✆⑧✘⑨☞❷✂⑧✽❿❦➇❤⑨✘❻❁➃✰⑦✣❻❲➁❊❺❆❼✖⑩✕⑧✘➁✓❷✂❻❁❼✖⑩✓❿✂❼❃⑧✛❷✂⑧✦ä❲❶❊❺❆❼❃❷✂⑧▲➂❛❺❆❶✾ä✆⑧✽❿✂❶☛➏❡➃✰❸☎æ❴❾❋❺❆❿✂⑩✕⑧✽❿✂❶✪①❖➠ñ⑦❋❺❆❶✾⑩✾❸❏❶
❷✂⑧ò➂❛❺➈➃❜⑧✘➁✾❿✂❶✕⑧✢❷✂⑧ò➂❛❺❈➂❛❺❆❶✾ä✆⑧✽❿✂❶✰❷✂⑧ò⑨✘⑧✽⑩✾⑩✕⑧➜⑨✘❻❁➃✰⑦❱❻❲➁❊❺❆❼✖⑩✕⑧❲➙✩❸❏➂❨➁➄❷✂❻❁❼✂❼❃⑧✽❼✖⑩✰❿✂❼❃⑧ò⑧✘➁✕⑩✾❸❏➃❚❺❆⑩✾❸❨❻❁❼Õ❷❦❿ó❷❦❸❛❺❆➃❜➹✽⑩✾❶✕⑧
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a) Substrat GaAs b) Couche II -VI
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δQx =

4π

λCuKα1
δωsin(θ) ➃➅➄✲➆❪➇✦➈❅➉

➊P➋ λCuKα1 ➌✝➍ ➆❪➇✦➎❩➏ ➍✁➐✍➑✒➒➔➓☛→●➣✬↔❵↕❴↔ ➊ ➑✒➙✁➛✿➓❊➛✒➜✰➝❸➞ ➊ ➑✿➝✒➓✧➝❸➞ ➛✒➑✿➓✧➜❖↕❩➟❘➓✖➝✲➛⑧➠❊➛✒➟❪➡✙➜✘➓✖➛✒➣●➟❪↔❪➟❘→✘➢☛➓✧➝✿↕❩➑✿→☎↔♠➞♣➓❜➤✲➥❇➢❊➜●➟❘➓❊➑✿➠☛➓
➝✒➓❥➝✲➟▼➦❇➜❖↕P➠❊➣●➟ ➊ ➑➨➧ ➆✐➩ ➑r➢☛➠❊➜●➟❪➡✁↕❩➑❅➣✮➫✙➛✿➓⑧↔❵↕❃↔❵↕❩➜●➙②➓❊➛✒➜ ∆ω = 212 ↕❩➜✘➠☛→✘➓☛➠ ➊ ➑✿➝✒➓☛→✴➒✛➓☛→●➛✒➜✘➢☛➓❥➓☛→●➣✢➜✘➓❊↔❪➟❘➢☛➓⑩➭❃↔❵↕
↔ ➊ ➑✿➙✁➛✿➓❊➛✒➜✍➝✒➓✮➠ ➊ ➜●➜✘➢❊↔❵↕❩➣●➟ ➊ ➑❾➥❳↕❩➜ L∆Qx = 2π ➯ ➑ ➊ ➛✿→❴➣●➜ ➊ ➛✒➡ ➊ ➑✿→✫➲

L ≈ λCuKα1
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a) Substrat GaAs b) Couche II-VI

32,5 32,6 32,7 32,8 32,9 33,0

1

10

100

1000

36 arcsec

10.8 arcsec

 

 

In
te

ns
ité

 (
co

up
s/

s)

ω ω ω ω (degrés)

32,7 32,8 32,9 33,0 33,1 33,2
0,1

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

1E7

36 arcsec

10.8 arcsec

 

 

In
te

ns
ité

 (
co

up
s/

s)

ω ω ω ω (degrés)

✺✼✻✾✽✳✿❁❀✂❂ ❃❄❀❆❅❈❇❄❉✣❊✘❋❍●❏■✕❊✘❑✼▲✂❊✮▲◆▼☎❖✣■◗P❘❋❍●❏▼❚❙❘❯❲❱❨❳❩P❭❬✂●✕❊☛■✕❪✘❑✕❙❘❫❴❬✂●❏▼❚❙❘❯❵❊❍❯✢❛❜❙✖▲✂❊
ω
P❭❬✂●✕❙❘❬✂■✍▲✂❊✶❫❝P❞■✕❪❢❡❩❊❢❣◆▼❚❙❘❯❵❤✹❤❭❃

P❄✐✚▲◆❬❥❑❏❬✂❦❧❑❏●❏■◗P❭●✓❊❍●✍❦✣✐✳▲✂❊✦❫❝P❜❋✘❙❘❬❧❋✕❳❧❊✛♠✕♠♦♥q♣✦♠r▲✂❊✦❫qst❪✘❋✕❳❩P❭❯✖●❏▼❴❫❴❫❚❙❘❯✈✉✞✇✪①✹②✹②◆❂

③✠④⑥⑤✠④✾⑦ ⑧⑩⑨❩❶❘❷✑❸❄⑨❺❹r⑨❼❻q❽✲❾◆❿➁➀➃➂✍❿➁❶❘➄q➅✹➄♦❿➁➆➇⑨➈➆➉❾◆❽➊❹✚➀➋➄♦❷✚➀
➌✮❙❘❬❧❑✼P✘➍✆❙❘❯❧❑✳➍❁❬✢P❭❬➎❉❩P❭■◗P❭➏✹■◗P❭❉✂❳❧❊❆❀◆❂➑➐◆❂❴✇✮➒❄❬❧❊✹➓✖▲❧P❭❯❧❑✳❫❚❊✓❋✪P❘❑✳❙❘➔❈❫qst❊❍❯❧❋✪P❭❉❧❑✕❬✂❫❝P❭●❏▼❚❙❘❯❵P✛❫❴▼❚❊❍❬❲→☞❀✹➣✹❤❄↔q↕❺❊❍❯

❛❜❙❁▲✂❊✰➙✮➛➝➜➞P❭❉✂■✕➟✘❑❆❫❝P❈●❏■◗P❭❯❧❑❏▼❴●❏▼❚❙❘❯➠▲✂❊❜➡❈❛❜❙❘❯❧❙❁❋✘❙❘❬❧❋✕❳❧❊✘❑☞▲✂❊❈↕✚▲➈❇✖❊✹➓✴❫❝P❈■✕❪❍❉❩P❭■❏●❏▼❴●❏▼❚❙❘❯✞▲◆❬✈❋✪P❘▲◆❛✰▼❴❬✂❛➢❊✘❑❏●
●❏■✕❙❘❉❲❉➊❊❍■❏●❏❬✂■❏❦✣❪✘❊❆▲❧P❭❯❧❑✼❫❝P➤❋✘❙❘❬❧❋◗❳❧❊❆❉✣❙❘❬✂■✼❉➊❙❘❬✂➍✆❙❘▼❴■✼❛❜❊✘❑❏❬✂■✕❊❍■✍❫❝P➤➒❄❬❩P❭❯✖●❏▼❴●✕❪❆▲✂❊✦❋✪P❘▲◆❛✰▼❴❬✂❛➥▼❴❯❧❋✘❙❘■❏❉✣❙❘■✕❪✦❉❩P❭■
❫❝P❈❛❜❪❍●❏❳❧❙❁▲✂❊❜▲✂❊✘❑✦❉✂❳❩P❘❑✕❊✘❑❆❊❍❯➧➦✍➜✑✉➨❂➊➛➁P❲▲◆▼☎❖➊■◗P❘❋❍●❏▼❚❙❘❯➧❱➩❳❩P❭❬✂●✕❊➫■✕❪✘❑◗❙❘❫❴❬✂●❏▼❚❙❘❯➧❪❍●◗P❭❯❄●✛●❏■✕➟✘❑❆❑✕❊❍❯❧❑✕▼❴❦✂❫❚❊❜→➎❫❝P
➒✖❬❩P❭❯❄●❏▼❴●✕❪✳●✕❙❘●◗P❭❫❚❊✳▲✂❊✚❋✪P❘▲◆❛✰▼❴❬✂❛➭❉✂■✕❪✘❑✕❊❍❯✖●✕❊✼▲❧P❭❯❧❑➁❫❝P☛❋✘❙❘❬❧❋✕❳❧❊✼▲✂❊✶↕✚▲➈➯❩❯✣❇✖❊r■✕❪✘❑✕❬✂❫❴●◗P❭❯❄●➲▲✂❊r❫❝P✶➳➵❙❘■❏❛➎P❭●❏▼❚❙❘❯➤▲✂❊✘❑
❦➊❙❭➸❚●✕❊✘❑✛➺❴✇✹✇✪❀❭➻♦➓◆❯❧❙❘❬❧❑✓❉✂■✕❙❘❉✣❙✹❑◗❙❘❯❧❑✶▲✴s ❬✂●❏▼❴❫❴▼❚❑✕❊❍■✓❋✘❊❍●❏●✕❊❆❛❜❪❍●❏❳❧❙❁▲✂❊❞❉✣❙❘❬✂■✶❊✘❑❏●❏▼❴❛❜❊❍■✓❫❝P✰➒❄❬❩P❭❯✖●❏▼❴●✕❪✛▲✂❊✛❋✪P❘▲◆❛✰▼❴❬✂❛
➒✖❬✂▼➁P➫❪❍●✕❪❆▼❴❯❧❋✘❙❘■❏❉➊❙❘■✕❪✘❊❞❑❏❬✂▼❴●✕❊✛→➤❫qst❊❍❯❧❋✪P❭❉❧❑✕❬✂❫❝P❭●❏▼❚❙❘❯➝❂
➛✏P➽➼❩➏✹❬✂■✕❊❲❀◆❂ ❃❄➡❥❉✂■✕❪✘❑✕❊❍❯✖●✕❊✢❫❚❊✘❑➤❊❍❯✂■✕❊❍➏✹▼❚❑✕●❏■✕❊❍❛❜❊❍❯❄●✕❑❜❊❍❯❺❛❜❙❁▲✂❊

ω/2θ
P❭❬✂●✕❙❘❬✂■✰▲✂❊✢❫❝P➽■✕❪❢❡❩❊✘❋❍●❏▼❚❙❘❯➾❤✹❤❭❃

❉➊❙❘❬✂■✍▲✂❊❍❬◆❣❈❪✘❋✕❳❩P❭❯✖●❏▼❴❫❴❫❚❙❘❯❧❑✪➓➈P❭▼❴❯❧❑✕▼✣➒✖❬❧❊✮❫❚❊✘❑✳❑✕▼❴❛❞❬✂❫❝P❭●❏▼❚❙❘❯❧❑✶❋✘❙❘■❏■✕❊✘❑✕❉✣❙❘❯❧▲❧P❭❯✖●☛P❭❬◆❣❈❑❏●❏■❏❬❧❋❍●❏❬✂■✕❊✘❑✍■✕❊❍❉✂■✕❪✘❑◗❊❍❯❄●✕❪✘❊✘❑
▲❧P❭❯❧❑➫❫❚❊✘❑➤▼❴❯❧❑✕❊❍■❏●✕❑➚❂✑↕✚❊✘❑➫▲✂❊❍❬◆❣❺❪✘❋✕❳❩P❭❯❄●❏▼❴❫❴❫❚❙❘❯❧❑❈❙❘❯❼❪❍●✕❪❈❪❍❫❝P❭❦➊❙❘■✕❪✘❑✰▲❧P❭❯❧❑➫❫❝P➪➳⑥❙❘❬✂❫❚❪✘❊✹➓✩❑◗P❭❯❧❑➫❋❍■✕❙❘▼❚❑✕❑➶P❭❯❧❋✘❊✢▲✂❊
●◗P❭❛✰❉➊❙❘❯❺▲✂❊❵➹✦P❘➙✮❑✪➓➁❫qst❊❍❯❧❋✪P❭❉❧❑❏❬✂❫❝P❭●❏▼❚❙❘❯➘▲✂❊❜❫❝P❥❋✘❙❘❬❧❋✕❳❧❊❲▲✂❊➽↕✚▲➈❇✖❊✢P✪➴❄P❭❯❄●❜❪❍●✕❪❈■✕❪✪P❭❫❴▼❚❑✕❪✘❊✢❊❍❯✞❛❜❙❁▲✂❊❈➙✮➛➝➜
→➷❀✹➣✹❤❄↔q↕☛❂➲↕✚❊❈➒✖❬✂▼✚➍✹P❭■❏▼❚❊✢❊✘❑❏●☞❫❚❊❈●❏■◗P❭▼❴●✕❊❍❛❜❊❍❯❄●✰■✕❪✪P❭❫❴▼❚❑◗❪❈❑✕❬✂■❞❫❝P❥❋✘❙❘❬❧❋✕❳❧❊❵❋✘❙❘❯❄●❏■◗P❭▼❴❯✖●✕❊❵▲✂❊❵↕✚▲➈❇✖❊➷➬✠❑✕❙❘▼❴●➤❫❝P
●❏■◗P❭❯❧❑❏▼❚●❏▼❚❙❘❯➷❀❘➮☛♥★➡❘➮➩P✰❪❍●✕❪❆▼❴❯❧▲◆❬✂▼❴●✕❊☞❉❩P❭■✶■✕❊✘❋❍❬✂▼❴●✮❑✕❙❘❬❧❑✓❑◗❪❍❫❚❪❍❯✂▼❴❬✂❛➱→❜➡❭❃❄❤❄↔q↕☛➓❩❑✕❙❘▼❴●✓❊❍❫❴❫❚❊☞P❜❪❍●✕❪❆▼❴❯❧▲◆❬✂▼❴●✕❊❞❉❩P❭■
❬✂●❏▼❴❫❴▼❚❑◗P❭●✕▼❚❙❘❯➪▲✂❊✛❑✕❪❍❫❚❪❍❯✂▼❴❬✂❛✃P❭❛❜❙❘■❏❉✂❳❧❊✹❂
❐✠❙❘❬✂■➎❋✘❊✘❑➎▲✂❊❍❬◆❣❺❪✘❋◗❳❩P❭❯❄●❏▼❴❫❴❫❚❙❘❯❧❑✪➓✚❯❧❙❘❬❧❑❜▲✂❊❍➍✆❙❘❯❧❑✰▼❴❯✖●❏■✕❙✖▲◆❬✂▼❴■✕❊❥▲❧P❭❯❧❑✰❫❚❊✘❑❜❑❏▼❴❛☞❬✂❫❝P❭●❏▼❚❙❘❯❧❑➎❊❍❯✖➍✖▼❴■✕❙❘❯➞✇❥❒

▲✂❊✢❋✪P❘▲◆❛✰▼❴❬✂❛❮▲❧P❭❯❧❑➤❫❝P❥❉✂■✕❊❍❛✰▼❚➟❍■✕❊❈❦❩P❭■❏■❏▼❚➟❍■✕❊❲❉➊❙❘❬✂■➫➒❄❬❧❊❈❫❝P❥❋✘❙❘❬✂■❏❦✣❊❲❋✪P❭❫❚❋❍❬✂❫❚❪✘❊❵❑✪s➑PÏ❰Ð❬❧❑❏●✕❊✢❋✘❙❘■❏■✕❊✘❋❍●✕❊❍❛❜❊❍❯❄●
P✪➍✆❊✘❋✍❫❝P❆❋✘❙❘❬✂■❏❦➊❊✶❊❢❣◆❉✣❪❍■❏▼❴❛❜❊❍❯✖●◗P❭❫❚❊✹❂❄➌✮❙❘❬❧❑rP✘➍❁▼❚❙❘❯❧❑r❊❢❖✴❊✘❋❍●❏▼❴➍✆❊❍❛❜❊❍❯❄●✳❙❘❦❧❑✕❊❍■❏➍✆❪✶❊❍❯➎➦✍➜r✉✃❬✂❯❧❊✼▼❴❯❧❋✘❙❘■❏❉➊❙❘■◗P❭●❏▼❚❙❘❯
▲✂❊☞❋✪P❘▲◆❛✰▼❴❬✂❛✃▲❧P❭❯❧❑☛❫❝P➫❉✂■✕❊❍❛✰▼❚➟❍■✕❊☞❦❩P❭■❏■❏▼❚➟❍■✕❊✹➓❩❯❧❙❘●◗P❭❛✰❛❜❊❍❯✖●☛➍❁▼❚❑❏▼❴❦✂❫❚❊➤P❭❬◆❣❵❊❍❯❧▲◆■✕❙❘▼❴●✕❑✮❋✘❙❘■❏■✕❊✘❑❏❉➊❙❘❯❧▲❧P❭❯❄●❆P❭❬◆❣
P❭■❏■✕Ñ❍●✕❑✩▲✂❊✚❋❍■✕❙❘▼❚❑✕❑◗P❭❯❧❋✘❊✦Ò⑥❋❢➳Ð❂ ➼❧➏✹❬✂■✕❊✼❀◆❂➑➡✹➡❄✐➶❂Ï➛➁❊✘❑✠❪❍❉❩P❭▼❚❑◗❑✕❊❍❬✂■✕❑✠▲✂❊✘❑➁❦❩P❭■❏■❏▼❚➟❍■✕❊✘❑✩❬✂●❏▼❴❫❴▼❚❑✕❪✘❊✘❑✠▲❧P❭❯❧❑✠❫❚❊✘❑✏❑✕▼❴❛❞❬✂❫❝P❭●❏▼❚❙❘❯❧❑
❑✕❙❘❯✖●➲❪❍➏❄P❭❫❚❊✘❑✑P❭❬◆❣☞❪❍❉❩P❭▼❚❑✕❑✕❊❍❬✂■✕❑✩❛❜❊✘❑✕❬✂■✕❪✘❊✘❑✠❊❍❯✰➦✍➜✑✉➨❂❘➮❆P❭❯❧❑✠❫❚❊✘❑✠▲✂❊❍❬◆❣➫❋✪P❘❑✠❯❧❙❘❬❧❑➲❊✘❑❏●❏▼❴❛❜❙❘❯❧❑✩❫❝P✓➒✖❬❩P❭❯❄●❏▼❴●✕❪✍▲✂❊
↕✚▲➈❇✖❊☛▼❴❯❧❋✘❙❘■❏❉➊❙❘■✕❪✘❊✮→❞❊❍❯❄➍❁▼❴■✕❙❘❯➷✇✪❤❞Ó ± ✇☛Ó☞➓✆❑◗❙❘▼❴●✳→✛❊❍❯✖➍❁▼❴■✕❙❘❯❵➡❞✉✈↕ ± ❤◆❂➑➡☞✉✈↕☛❂✖➮➫s➑P❭❉✂■✕➟✘❑r❫❝P✛➍❘P❭■❏▼❝P❭●❏▼❚❙❘❯▲✂❊✰❫❝P➪❋✘❙❘❬✂■❏❦➊❊❜❋✪P❭❫❚❋❍❬✂❫❚❪✘❊❜❉❩P❭■☞❫❝P❵❑❏▼❴❛❞❬✂❫❝P❭●❏▼❚❙❘❯❺❊❍❯✈➳➵❙❘❯❧❋❍●❏▼❚❙❘❯✞▲✂❊➎❫qst❪❍❉❩P❭▼❚❑✕❑✕❊❍❬✂■❞▲✂❊❵↕✚▲➈❇✖❊✹➓➝❯❧❙❘❬❧❑❞❉✣❙❘❬✂➍✆❙❘❯❧❑
❊✘❑❏●❏▼❴❛➎❊❍■✳➒✖❬❧❊✶❫❝P❞❛❜❊✘❑❏❬✂■✕❊✮▲✂❊✶❫❝P☞➒❄❬❩P❭❯✖●❏▼❴●✕❪☛▲✂❊✛↕✚▲➈❇✖❊☛▼❴❯❧❋✘❙❘■❏❉✣❙❘■✕❪✘❊✮❊✘❑❏●✳❉✂■✕❪✘❋❍▼❚❑✕❊✮→☞❤◆❂➑➡✛❛❜❙❘❯❧❙❁❋✘❙❘❬❧❋✕❳❧❊✮❉✂■✕➟✘❑➚❂
➙☛▼❴❯❧❑❏▼q➓❁❉➊❙❘❬✂■✶❋✘❊✘❑✍▲✂❊❍❬◆❣❲❪✘❋◗❳❩P❭❯❄●❏▼❴❫❴❫❚❙❘❯❧❑✪➓❩❯❧❙❘❬❧❑✍❯❧❊✮❛❜❊✘❑❏❬✂■✕❙❘❯❧❑✍❉❩P❘❑✓P❭❬◆❣✢■◗P✘➴✆❙❘❯❧❑✓❱➞❬✂❯❧❊✦■✕❊✘▲✂❪✘❑✕❙❘■❏❉✂●❏▼❚❙❘❯➪▲✂❬
❋✪P❘▲◆❛✰▼❴❬✂❛➽➓❩❦✂▼❚❊❍❯➪➒✖❬❧❊✦❫qst❊❍❯❧❋✪P❭❉❧❑❏❬✂❫❝P❭●❏▼❚❙❘❯➷P❭▼❴●✓❪❍●✕❪❆❊❢❖✴❊✘❋❍●❏❬❧❪✘❊➤→✰❀✹➣✹❤❄↔q↕☛❂
↕✚❊❍❉✣❊❍❯❧▲❧P❭❯✖●✪➓❄❉➊❙❘❬✂■✑❫qst❪✘❋✕❳❩P❭❯✖●❏▼❴❫❴❫❚❙❘❯❵✉✞✇✪①✹❀❄Ô☛❉➊❙❘❬✂■✚❫❚❊✘➒❄❬❧❊❍❫❩❑◗❊❍❬✂❫❚❊❍❛❜❊❍❯❄●✚▲✂❊❍❬◆❣❜❛❜❙❘❯❧❙❁❋✘❙❘❬❧❋✕❳❧❊✘❑✳▲✂❊✮↕✚▲➈❇✖❊

❙❘❯✖●✛❪❍●✕❪➤❬✂●❏▼❴❫❴▼❚❑✕❪✘❊✘❑✪➓➊❯❧❙❘❬❧❑✦■✕❊❍●❏■✕❙❘❬✂➍✆❙❘❯❧❑❆❦✂▼❚❊❍❯✈❉❩P❭■✛❋✪P❭■◗P❘❋❍●✕❪❍■❏▼❚❑➶P❭●❏▼❚❙❘❯➧❱➩➒✖❬❧❊☞●✕❙❘❬✂●❆❫❚❊➫❋✪P❘▲◆❛✰▼❴❬✂❛Õ❯➝s➑P❈❉❩P❘❑
❪❍●✕❪❞▼❴❯❧❋✘❙❘■❏❉✣❙❘■✕❪✹❂➈➙✓❬➪❉❩P❭■◗P❭➏✹■◗P❭❉✂❳❧❊➤❀◆❂➑➐◆❂❴✇☞❯❧❙❘❬❧❑☛P✪➍✖▼❚❙❘❯❧❑☛❛❜❊✘❑❏❬✂■✕❪❞❉❩P❭■✓❫❝P➫❛❜❪❍●❏❳❧❙❁▲✂❊❞▲✂❊✘❑☛❉✂❳❩P❘❑✕❊✘❑✓➒✖❬❧❊✛❑✕❬✂■
❫❚❊✘❑✚▲✂❊❍❬◆❣❜❛❜❙❘❯❧❙✖❋✘❙❘❬❧❋◗❳❧❊✘❑✼➒❄❬✂▼➈P✪➍❘P❭▼❚❊❍❯✖●✳❪❍●✕❪☛▲✂❪❍❉✣❙✹❑◗❪✘❊✘❑✪➓❄❑◗❊❍❬✂❫❚❊✘❑✓✇✹❂➑❀❆❛❜❙❘❯❧❙❁❋✘❙❘❬❧❋✕❳❧❊✘❑✼❙❘❯✖●✚❪❍●✕❪✶▼❴❯❧❋✘❙❘■❏❉➊❙❘■✕❪✘❊✘❑✪❂
➛➁P❞➼❧➏✹❬✂■✕❊❆❀◆❂ ❃✹❃➤❉✂■✕❪✘❑✕❊❍❯❄●✕❊✦❫❝P☞❋✘❙❘❬✂■❏❦➊❊
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❛❜❊✘❑❏❬✂■✕❪✪❊✮❑✕❬✂■✳❋✘❊❍●✼❪✘❋✕❳❩P❭❯✖●❏▼❴❫❴❫❚❙❘❯➝❂❧➮➫s➑P❭❉✂■✕➟✘❑✼❫❚❊✘❑✳❑✕▼❴❛❞❬✂❫❝P❭●❏▼❚❙❘❯❧❑✪➓



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

-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
10-1

100

101

102

103

104

105

106

107

 Courbe expérimentale
 Simulation

 

 

In
te

ns
ité

 (
co

up
s/

s)

ω/2θ θ θ θ (sec)

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000
10-1

100

101

102

103

104

105

106

107

 Courbe expérimentale
 Simulation

 

 

In
te

ns
ité

 (
co

up
s/

s)

ω/2θ θ θ θ (sec)

a) Transistion par sélénium amorphe

b) Transistion par recuit sous sélénium
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✷❯❂✛✷✺✹✼✻✾❏❜▲✺✷☞✷✼❊t❪➑❥➇❥✠✭✛➄➒◆❉▼✙✷❯❱✮✵✂◆❖❁❉⑥✶❏❜✷✼❊✓✻❨◆❉✷✼❏✂✽✚▼✙✽✚▲✺▼✾❏✂◆❖✻❆❅❑✻✚▼✙✵■❅❑✽❨❏✂❊❜✷⑦✻✾✽❆❅❑❊❜▼✾❁❖✻✾❁❉❈❇❊➓✳✶✻✾✽❆❅❑❊❜▼✾➔→❁❃➁➒➣✙✽❆❅❇▼✾✻❆❅❑❊❜❈✆⑨❞❁❖❊✂➁
✿✮❏✂❁❖✻✚✷✪✵■❅❑✽✢◆❬❩❭✷✼❊❜✹✔❅❑✵❜▼✾❏✂◆❙❅❑✻✾❁❉❈❇❊P✷✼✻✑❅❑◆❉❈❇✽✚▼✑❅❇✹✺✹✺❈❇◗☞✵■❅❑↔✰❊❜▲✺✷❀✵✘❅❑✽❘◆❙❅✜✽✚✷✺✿✂▲✺▼✚❈❇✽✾✵✂✻✾❁❉❈❇❊P✿✛❩ ❏✂❊❜✷✧✵■❅❑✽✾✻✾❁❉✷❀✿✮❏☞✹✔❅❇✿✮◗☞❁❖❏✂◗
✿✂▲✼✵❄❈✰▼✚▲✰✭✰↕❨❅❑❊❜▼✑◆❉✷✼❏✂✽✑✹✔❅❇▼✆②✰◆❙❅✲✽✚✷✺✿✂▲✺▼✚❈❇✽✾✵✂✻✾❁❉❈❇❊➈✿✮❏P✹✔❅❇✿✮◗☞❁❉❏✂◗③✿✂▲✼✵❄✷✼❊❜✿❳❅❑◆❉❈❇✽✚▼✑✿✂✷❀◆❙❅✲✻✚✷✼◗☞✵❄▲✼✽❆❅❑✻✾❏✂✽✚✷❻✿✛❩❭✷✼❊❜✹✔❅❑✵✮➁
▼✾❏✂◆❙❅❑✻✾❁❙❈❇❊➓➋❖❴✔❵✶❛✔➍➒✭✸✐s❅P✿✮❁❃❂✛▲✼✽✚✷✼❊❜✹✺✷☞❅✺⑨✬✷✺✹r❊❜❈✰▼❻✵✂✽✚❈→✹✺▲✺✿✮❏✂✽✚✷✺▼✙✿✂✷❡✹✼✽✚❈❇❁❉▼❆▼❆❅❑❊❜✹✺✷❡✽✚▲✺▼✚❁❉✿✂✷❡✿❜❅❑❊❜▼✲◆❉✷❨❹❬❅❑❁❖✻✜⑥✓❏❜✷❡✿❜❅❑❊❜▼
◆❉✷✼❏✂✽✴✹✔❅❇▼✔②s◆❉✷✺▼r✹✺❈❇❏❜✹❆●❜✷✺▼☞✿✂✷➙❝☛✿✘✳✓✷➈❊❦❩❭❈❇❊✶✻✴✵■❅❇▼❡✽✚✷✼◆❙❅❽❱✂▲❳◆❉✷✼❏✂✽⑦✹✺❈❇❊✓✻✾✽❆❅❑❁❖❊✶✻✚✷❿❅✺⑨✰❅❑❊✶✻✴◆❬❩❭✷✼❊❜✹✔❅❑✵❜▼✾❏✂◆❙❅❑✻✾❁❉❈❇❊➛❅❑◆❉❈❇✽✚▼
⑥✓❏❜✷✠✿❜❅❑❊❜▼➇❊❜❈❇✻✾✽✚✷✠✹✔❅❇▼✔②✬⑥✓❏■❅❑❊❜✿☞❊❜❈❇❏❜▼✑❏✂✻✾❁❖◆❖❁❉▼❆❈❇❊❜▼✑✻✾✽✚❈❇❁❉▼✑◗P❈✰❊❜❈✓✹✺❈❇❏❜✹❆●❜✷✺▼☛✿✂✷✲❝☛✿✘✳✓✷✰②✶◆❙❅✙✻✾✽❆❅❑❊❜▼✾❁❖✻✾❁❉❈❇❊❿✳✶✻✾✽❆❅❑❊❜▼✾➔✓❁❃➁
➣✙✽❆❅❇▼✾✻❆❅❇❊❜❈✔⑨❢✷✺▼✾✻❀❁❖❊❜✿✮❏✂❁❖✻✚✷r❅✔⑨❇❅❑❊✓✻✠◆❬❩❭✷✼❊❜✹✔❅❑✵❜▼✾❏✂◆❙❅❑✻✾❁❉❈❇❊❞✵■❅❑✽❀◆❙❅☞✿✂▲✺▼✚❈❇✽✾✵✂✻✾❁❉❈❇❊➑✿✮❏❣▼✚▲✼◆❉▲✼❊✂❁❖❏✂◗➜❅❑◗P❈❇✽✾✵✂●❜✷✰✭

➝❨➞➠➟ ➡❍➢✠➤⑦➥❘➦✚➧r➨✘➩✚➢✠➤❢➫☞➭⑦➩✚➨■➥❘➧⑦➨■➨■➩❆➢✠➤

⑧✲❈❇❏❜▼✖❅✔⑨✬❈❇❊❜▼❨✿✂▲✼⑨✬✷✼◆❉❈❇✵✂✵✸▲✴❏✂❊❜✷✴❊❜❈❇❏✂⑨✬✷✼◆❖◆❉✷✴◗P▲✼✻✾●❜❈→✿✂✷✴✵❄❈❇❏✂✽✙❈❇❷✂✻✚✷✼❊✂❁❖✽✖✿✂✷✺▼✲❾❉◆❉❈❇✻✚▼❨✿✂✷❳❝☛✿✘✳✓✷❽➯✰➃■❊✸✳✓✷☞✵■❅❇✽
❏✂✻✾❁❖◆❖❁❉▼➲❅❑✻✾❁❉❈❇❊❣✿✛❩ ❏✂❊❿✿✂▲✼✵✸q❇✻✠✿✂✷✙▼✚▲✼◆❉▲✼❊✂❁❖❏✂◗➳❅❑◗P❈❇✽✾✵✂●❜✷❡❧r❷■❅❇▼✚▼✚✷✙✻✚✷✼◗☞✵❄▲✼✽❆❅❑✻✾❏✂✽✚✷✰✭✸❝☛✷✼✻✾✻✚✷✙◗P▲✼✻✾●❜❈→✿✂✷✙❊❜❈❇❏❜▼❀✵✸✷✺✽➠➁
◗P✷✼✻☞✿✂✷❳❹❺❅❑❁❖✽✚✷➈✻✾✽❆❅❑❊❜▼✾❁❖✻✚✷✼✽☞✿✂✷✺▼☞✹✺❈❇❏❜✹✚●❜✷✺▼☞✿✂✷➈✻✾✽✚❈❇❁❉▼✴◗P❈❇❊❜❈→✹✺❈❇❏❜✹✚●❜✷✺▼☞✿✛❩❭▲✼✵■❅❑❁❉▼✚▼❆✷✼❏✂✽✴✿✂✷❣❝☛✿✘✳✓✷➙✹✺❈❇❊✶✻✾✽❆❅❑❁❖❊✓✻✚✷✺▼
▼✾❏✂✽➈➃■❊✸✳✓✷✰✭❼⑧✲❈❇❏❜▼P❅✺⑨✬❈❇❊❜▼✴◗P✷✺▼✾❏✂✽✚▲❢✷✼❊➵❤✲➸❼❪➺❏✂❊❜✷➙✿✂✷✼❊❜▼✾❁❖✻✚▲➏✻➒➻→✵✂❁❉⑥✶❏❜✷❢✿✛❩ ❾❉◆❉❈❇✻✚▼P❅❑✵✂✽✚♣✺▼✴◆❙❅➑✻✾✽❆❅❑❊❜▼✾❁❖✻✾❁❉❈❇❊➛✿❜✷
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✶✳✷
1010 ✸✺✹✺✻✽✼✙✾❀✿❂❁❄❃ 2 ✷❆❅✗❇ ✾✎✸✺✹✺✻✽✼✙✾✵✻✽❈❉✼✣❊✓❈ ❇●❋■❍ ❊✓✼ ❇ ❊✓❏✣❑ ❇ ✹▼▲◆✻✽❏✙❑✳❏ ❇ ❑ ❇❖✁ ❈✓❃◗P❘✻✽❊✓❏✣❊✓❈ ❇ ✹ ❍ ❏❚❙ ❇ ❊✓❏✵❑ ❇●❯❉❱ ❈✓❃ ✷❲ ❇ ✾✭❁☞✻✽❃❳P ❍ ❏ ❍❩❨ ✾✙✻✽❈❬✾ ❇ ❈❉✼❚❏ ❇ ❑ ❇ ✾ ❨ ❃ ❍ ❙ ❇ ✾✆❭✞❪❴❫ ❇❀❵❘❇ ❁❄✼✙❊❬❛ ❇ ✾✆✾✙✻✽❊❬✾✆❜ ❨ ❑ ❇❝❇ ✼✭❞❡✹▼▲ ❍❩❨ ❏✆✼ ❇ ❈❬❑ ❇ ❈✚✼✡❞❢❃✜✻✽❈❉✼❚❏ ❇ ❏✱❣✚❊ ❇
✹▼▲ ❊✓✼ ❨ ✹ ❨ ✾ ❍ ✼ ❨ ✻✽❈❤❑ ❇ ✾✐❛❄✹✺❛❄❈ ❨ ❊✓❃ ❍ ❃✜✻✽❏❚P ❋❬❇✯❨ ❈❬❑✳❊ ❨ ✼❥❊✓❈ ❇ ✼❚❏ ❍ ❈❬✾ ❨ ✼ ❨ ✻✽❈❤✼❧❦♠P ❇●♥ ✼❚❏ ❍ ❈❬✾✙♦ ❨q♣❧r ❏ ❍ ✾❚✼ ❍ ❈❬✻s❜✉t■✹ ❍ ❁☞✻✽❊❬❁ ❋■❇
❑ ❇❖❅ ❑ ♥✚❇ ❏ ❇ ✹ ❍❂✈❬❍ ❈❉✼❥✾ ❇ ✾❥❁☞✻✽❈❉✼❚❏ ❍❩❨ ❈❉✼ ❇ ✾✞P ❍ ❏①✇②✻✽❏❚❃ ❍ ✼ ❨ ✻✽❈❤❑③▲ ✸✺✹✺✻✽✼✙✾ ✷④ ✻✂✾①❃ ❇ ✾✙❊✓❏ ❇ ✾❢⑤❢⑥✡❫⑦❈❬✻✽❊❬✾①❃✜✻✽❈✚✼❚❏ ❇ ❈❉✼❥❣✚❊ ❇ ❈❬✻✽✼❚❏ ❇ P✓❏✙✻♠❁☞❛☞❑✳❊✓❏ ❇ ❑③▲ ❇ ❈❬❁ ❍ P❬✾❚❊✓✹ ❍ ✼ ❨ ✻✽❈ ❨ ❈✳⑧❬❊ ❇✣⑨❘❇✧❍ ❊❬❁☞✻✽❊✓P
✾✙❊✓❏✬✹ ❍ ✇②✻✽❏❚❃ ❇❶⑩ ❈ ❍ ✹ ❇ ❑ ❇ ✾ ⑨ ✻❩✸✺✼ ❇ ✾ ✷ ⑥✱❈❷P ❍ ❏❚✼ ❨ ❁❄❊✓✹ ❨✺❇ ❏✧t❴❣✚❊ ❍ ❈❬❑❸✹▼▲ ❇ ❈❬❁ ❍ P❬✾❚❊✓✹ ❍ ✼ ❨ ✻✽❈ ❇ ✾❚✼✖❏✙❛ ❍ ✹ ❨ ✾✐❛ ❇❹❇ ❈❸❃✜✻♠❑ ❇
❭✞❺❆⑥❻❞ ✁✂❼✂❱❉❽▼❅ t❴✹ ❇ ❁ ❍ ❑✳❃ ❨ ❊✓❃ ❇ ✾❚✼❳❏ ❇ ❑ ❨ ✾❚✼❚❏ ❨❾⑨ ❊❬❛❿❑ ❍ ❈❬✾❳✹ ❍ ❁☞✻✽❊❬❁ ❋❬❇ t ❍ ❜ ❇ ❁➀✇②✻✽❏❚❃ ❍ ✼ ❨ ✻✽❈✥❑ ❇➀⑨ ✻❩✸✺✼ ❇ ✾❶❁☞➁✽✼✙❛
P✓❏ ❇ ❃ ❨✺➂ ❏ ❇➃⑨■❍ ❏❚❏ ❨✺➂ ❏ ❇✂✷①❅✗❇ ✾ ⑨ ✻❩✸✺✼ ❇ ✾❶P✓❏✙❛☞✾ ❇ ❈❉✼ ❇ ❈✚✼❶❊✓❈ ❇ ❁☞✻✚❣✚❊ ❨ ✹❾✹ ❇ ❏ ❨ ❁ ❋❬❇ ❁ ❍ ❑✳❃ ❨ ❊✓❃ ❇ ✼✜❊✓❈➄❁ ❇ ❈❉✼❚❏ ❇ ❃✜✻ ❨ ❈❬✾
❏ ❨ ❁ ❋❬❇❳❇ ❈➅❁ ❍ ❑✳❃ ❨ ❊✓❃ ✷ ❺ ❍ ❏✙❛❄P ❍ ❏❚✼ ❨ ✼ ❨ ✻✽❈ ❇ ❈➅❁ ❍ ❑✳❃ ❨ ❊✓❃➆❏ ❇ ✾✙✾ ❇ ❃ ⑨ ✹ ❇ P✓✹❾❊❬✾✵❞❹❁ ❇ ❣❉❊❆▲◆✻✽❈➇✻ ⑨ ✾ ❇ ❏❚❜ ❇❖❇ ❈➅❭✎❪❴❫
❑ ❍ ❈■✾✵✹ ❇ ❁ ❍ ✾✵✻✽➈➉✹▼▲ ❇ ❈❬❁ ❍ P❬✾✙❊✓✹ ❍ ✼ ❨ ✻✽❈ ❇ ✾❚✼ ❇❀❵③❇ ❁❄✼❚❊❬❛ ❇ ❞ ✁❩❯❉❱❉❽▼❅✎✷➊❅✗❇ P ❇ ❈❬❑ ❍ ❈✚✼✧t③✹ ❇ ✾✣❃ ❇ ✾❚❊✓❏ ❇ ✾✣P ❍ ❏✵❃✜❛❄✼ ❋ ✻♠❑ ❇
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t❬❭✎❤①❯✩❱❳❲❄❨❬❩❪❭✴❫✲❵❜❛✞❡✬❞❏♣q♠❦❩❪❭✘❤●❭✞❥❦❢❧❭☞❝♥♠❦❩❪❭✞❝☞❞❏❩❦❩❪❭☞❥❪❢➃❞❏♣❳t❳❯✂♣✓♠❊④✥❨❬♣❳❭✞r♥❡❣♦●❥②❥❦♦●❞❏♣✦❯✂❢❬❢❀❯✂❩②❯✂♦●❥②❥②❯✂♣q♠✾✇❅❭♥❩❪❥↔➡✲❵➵➨✂❸✐❭✹➸P④
❢❬❤❜❨❳❥✾⑧➊❞❏❩❦♠❪❭✴t❬❭♥♣❳❥❦♦❜♠❪r✮t✺➁➌❭⑩⑨❬❝♥♦❜♠②❯✂♠❦♦●❞❏♣➧❶ ≈ 50W/cm2 ❾ ❢❧❞❏❨❬❩↔❝☞❭♥♠❊r☞❝❪✉❀❯✂♣✓♠❦♦❜❤❜❤●❞❏♣➍❵
❿✴❯✂♣❳❥➍❤①❯✚❲q❯✂❡❣❡✬❭✡❥❦❢❧❭☞❝♥♠❦❩②❯✂❤●❭✡t❬❭➋➡✲❵❜❛✡④✾➡✲❵❹➺↔❭▲➸❷❭♥♠➍t❳❯✂♣❳❥✺❨❬♣✮❩❪r♥❲❄♦❜❡✬❭➋t❬❭✷⑧➊❯✂♦❜✈❬❤●❭✰❭⑩⑨❬❝♥♦❜♠②❯✂♠❦♦●❞❏♣→❶ ⑤ ❵❹❸✂❺❼❻❽❝♥❡ 2 ❾ ➀♣❳❞❏❨❀❥➐✇❅❞✤➞❅❞❏♣❳❥✾➆✓❨❳❭✎♣❳❞❏❨❳❥✚❢❧❞❏❨❬✇❅❞❏♣❳❥➐❢❀❯✂❩➻⑧➊❯✂♦❜♠❪❭♥❡✬❭♥♣✓♠✾❩❪❭♥❢❬❩❪❞❂t✲❨❬♦❜❩❪❭✘❤●❭☞❥✚❥❪❢➃❭☞❝♥♠❦❩❪❭☞❥➐t❬❭☞❥➐r☞❝❪✉❀❯✂♣✓♠❦♦❜❤❜❤●❞❏♣❳❥❊➦➧❛✤❸ �❄�

❭♥♠✷➦➧❛✤❸q➨✂❫↔❢❀❯✂❩✗❤①❯✎❥❦❨❬❢➃❭♥❩❦❢❧❞❄❥❦♦❜♠❦♦●❞❏♣✐t❬❭✢t❬❭♥❨✲⑨✩❲q❯✂❨❳❥②❥❦♦●❭♥♣❬♣❳❭☞❥✤➀❏❯✂❤●❞❏❩❪❥✷➆q❨❳❭✢❝☞❭➋♣➍➁➌❭☞❥❦♠✗❢❀❯❏❥✆❤●❭✢❝✤❯❏❥✆❢➃❞❏❨❬❩✗❤▲➁➌r☞❝②✉❀❯✂♣✲➏
♠❦♦❜❤❜❤●❞❄♣➫➦➧❛✤❸q➨✂➡✲➀❬✈❬♦●❭♥♣⑦➆✓❨❳❭✴❥❪❞❏♣❈r♥❡❣♦●❥❪❥❦♦●❞❏♣❈❢❬❩❪r☞❥②❭♥♣q♠❪❭✮❨❳♣❳❭✴❤●r♥❲❅↕♥❩❪❭✩❯❏❥❦➞❂❡✬r♥♠❦❩❦♦●❭❄❵❳➇✞❞❏❨❳❥❊❯❽➼➽❨❳❥❪♠❪❞❏♣❳❥↔❢❧❞❏❨❬❩↔❝☞❭♥♠
r☞❝②✉❀❯✂♣q♠❦♦❜❤❜❤●❞❏♣➩❨❬♣❳❭✥❥❪❭♥❨❬❤●❭✮❲q❯✂❨❳❥❪❥❪♦●❭♥♣❬♣❳❭✮❢❧❞❏❨❬❩❊❩❪❭♥♣❳t✲❩❪❭✩❝✤❞❏❡❣❢❬♠❪❭✩t❬❭✩❥②❞❏♣⑦❥❦❢❧❭☞❝♥♠❦❩❪❭✩t✺➁➌r♥❡❣♦●❥❪❥❦♦●❞❏♣➍❵✳❚➍❭☞❥✞❝☞❞❏♣❳t✲♦➈➏
♠❦♦●❞❏♣❀❥❣t❬❭➅❝♥❩❪❞❏♦●❥❪❥③❯✂♣❳❝☞❭→t❬❭→❝❪✉❀❯❏➆✓❨❳❭✔r☞❝❪✉❀❯✂♣✓♠❦♦❜❤❜❤●❞❏♣➍➀➋❯✂♦❜♣❳❥❦♦➐➆✓❨❳❭➂❤①❯⑦❢➃❞❄❥❪♦❜♠❦♦●❞❏♣➾❭♥♣➾r♥♣❳❭♥❩❦❲❄♦●❭✦❭♥♠❴❤●❭☞❥✥❤①❯✂❩❦❲q❭♥❨❬❩❪❥
t❬❭☞❥✮❲q❯✂❨❳❥❪❥❦♦●❭♥♣❬♣❳❭☞❥✮➆✓❨❳❭✐♣❳❞❏❨❳❥✩❯☞✇❅❞❏♣❳❥✥❯❽➼➽❨❳❥❦♠❪r☞❭☞❥✮❢➃❞❏❨❬❩✴❩❪❭♥♣❳t✲❩❪❭❣❝☞❞❏❡❣❢❬♠❪❭➂t❬❭☞❥✴❥❦❢➃❭☞❝♥♠❦❩❪❭☞❥✩t✺➁➌r♥❡❣♦●❥❪❥❦♦●❞❏♣✜❥❪❞❏♣✓♠
❩❪r☞❥❪❨❬❡✬r☞❭☞❥❣t❳❯✂♣❳❥❴❤●❭➂♠②❯✂✈❬❤●❭✤❯✂❨➚❫✲❵❜❛❄❵✷➇✞❞❏❨❳❥✐✇❅❞✤➞❅❞❏♣❳❥❣➆✓❨❳❭→❤①❯❈❢❧❞❄❥❦♦❜♠❦♦●❞❏♣❷❭♥♣❷r♥♣❳❭♥❩❦❲❄♦●❭→t❬❭✦❝☞❭☞❥✐❲q❯✂❨❳❥❪❥❦♦●❭♥♣❬♣❀❭☞❥
❝②✉❀❯✂♣❬❲❅❭✐❥❦❨❬♦❜✇❏❯✂♣✓♠❊❤●❭☞❥✞❝☞❞❏♣❳t✲♦❜♠❦♦●❞❏♣❳❥✎t❬❭✥❝♥❩❪❞❏♦●❥❪❥②❯✂♣❳❝☞❭❄❵✳❿✴❯✂♣❳❥❊❤●❭✮❝✤❯❏❥✞❞❏➪❈♣❳❞❏❨❳❥✎♣➍➁➌❭⑩➉❧❭☞❝♥♠❦❨❳❞❏♣❳❥✘❯✂❨❳❝♥❨❬♣s♠❦❩②❯✂♦❜♠❪❭⑩➏
❡✬❭♥♣✓♠✢❭♥♠✡t❳❯✂♣❳❥➋❤●❭↔❝✤❯❏❥✡❞❏➪❣❨❬♣✬❩❪❭☞❝♥❨❬♦❜♠✢❥❪❞❏❨❳❥✡❥❪r♥❤●r♥♣❬♦❜❨❬❡➶❯✮r♥♠❪r↔❭⑩➉✺❭☞❝♥♠❦❨❳r❊❯✂❢❬❩❪↕☞❥✰❤①❯✴❝♥❩❪❞❏♦●❥❪❥③❯✂♣❳❝☞❭↔t❬❭➐❤①❯✴❝☞❞❏❨❳❝❪✉❳❭
➎✢t✳➔✓❭❅➀❧❤▲➁➌r♥❡❣♦●❥❪❥❦♦●❞❏♣✜❥❪❭❴❥❦♦❜♠❦❨❳❭❴✇❅❭♥❩❪❥✮➡✲❵ ✁ ❸✦❭✹➸✐➀➍❯✂❤●❞❏❩❪❥✴➆✓❨❳❭❴➆q❨❀❯✂♣❳t➟t✲❨➟❥❪r♥❤●r♥♣❬♦❜❨❬❡➹❯✂❡✬❞❏❩❦❢❬✉❳❭✬❯➅r♥♠❪r❴❨❬♠❦♦❜❤❜♦●❥②r
❢❧❞❏❨❬❩✮♦❜♣❳t✲❨❬♦❜❩❪❭➂❤①❯✦♠❦❩②❯✂♣❳❥❦♦❜♠❦♦●❞❏♣➧t❬❭❣❤①❯✔❝☞❞❏❨❳❝❪✉❳❭✔➎✢t✳➔✓❭❄➀➍❤▲➁➌r♥❡❣♦●❥②❥❦♦●❞❏♣✭❥❪❭✬❥❪♦❜♠❦❨❳❭❣✇❅❭♥❩❪❥✩➡✲❵❹❫❏❭▲➸❴❵◆➇✞❞❏♠❪❞❏♣❳❥✥❯✂❨❳❥②❥❦♦
➆✓❨❳❭➅❤●❭➅❥②❭♥❨❬❤✚❝✤❯❏❥❴❞❏➪➧♣❳❞❏❨❳❥✐❞❏✈❳❥②❭♥❩❦✇❅❞❏♣❳❥✥❤▲➁➌r♥❡❣♦●❥②❥❦♦●❞❏♣➧t➍➁ ❨❬♣❳❭➅❩②❯✂♦●❭➅✇❅❭♥❩❪❥❣➡✲❵➵➨✂❸⑦❭✹➸➳➆✓❨❀❯✂♣❳t➝❞❏♣★❯✂❨❬❲❄❡✬❭♥♣q♠②❭
❤①❯➅t❬❭♥♣❳❥❦♦❜♠❪r✐t✺➁➌❭⑩⑨❬❝♥♦❜♠②❯✂♠❦♦●❞❏♣➩❝☞❞❏❩❦❩❪❭☞❥❪❢➃❞❏♣❳t➟❯✂❨➩❝✤❯❏❥✎❞❏➪s♣❳❞❏❨❳❥✴❯☞✇❅❞❏♣❳❥✞❨❬♠❦♦❜❤❜♦●❥❪r✐t✲❨s❥②r♥❤●r♥♣❬♦❜❨❬❡➘❯✂❡✬❞❏❩❦❢❬✉❳❭✐❢❧❞❏❨❬❩
⑧▲❯✂♦❜❩❪❭❴♠❦❩②❯✂♣❳❥❦♦❜♠❪❭♥❩✘❤①❯✦❝☞❞❏❨❳❝②✉❳❭❣t❬❭✬➎✢t✳➔✓❭❄❵✆➎✢❭♥♠❦♠❪❭❴❩②❯✂♦●❭❣❥②❭♥❩②❯✦❯✂♠❦♠❦❩❦♦❜✈❬❨❳r☞❭❴❢❀❯✂❩✴❤①❯➅❥❪❨❬♦❜♠❪❭❴④➅❤▲➁➌r♥❡❣♦●❥❪❥❪♦●❞❏♣✜t✺➁ ❨❬♣❳❭
❝☞❞❏❨❳❝②✉❳❭✩t❬❭✮❡✬❞❏❨❬♦❜❤❜❤①❯✂❲❅❭❄❵
❿✘❭☞❥✎r♥❡❣♦●❥❪❥❪♦●❞❏♣❳❥↔✈❬♦❜❡✬❞❂t❳❯✂❤●❭☞❥✎❞❏♣✓♠✎r♥♠❪r✴⑧➴❩❪r☞➆✓❨❳❭♥❡❣❡✬❭♥♣q♠✘❞❏✈❳❥❪❭♥❩❦✇❅r☞❭☞❥✎❢❀❯✂❩❊t✺➁❹❯✂❨❬♠❦❩❪❭☞❥✞❲❄❩❪❞❏❨❬❢➃❭☞❥❊❢➃❞❏❨❬❩✞t❬❭☞❥

❥❪♠❦❩❦❨❳❝♥♠❦❨❬❩❪❭☞❥❴➎✢t✳➔✓❭❽❻❄➛❀♣➃➔✓❭❈➷❜❛✤➺❄➢❳➀✰❛✤➺ � ➀✰❛✤❫❄➡❬➀✷❛❽➨ ⑤ ➀✰❛✤➡ �❽➬ ➀❧❡➂❯✂♦●❥✴❤▲➁➌❞❏❩❦♦❜❲❄♦❜♣❳❭✬t❬❭❣❝☞❭♥♠❦♠❪❭➂r♥❡❣♦●❥❪❥❦♦●❞❏♣➟✈❬♦❜❡✬❞❂t❳❯✂❤●❭
♣➍➁➌❭☞❥❪♠❊❢❀❯❏❥↔❝♥❤①❯✂♦❜❩❪❭✥❭♥♠↔❡✬↕♥♣❳❭✥④❣❢❬❤❜❨❳❥❦♦●❭♥❨❬❩❪❥❊♦❜♣✓♠❪❭♥❩❦❢❬❩❪r♥♠②❯✂♠❦♦●❞❏♣❳❥✤❵➃➓✹✇❄❯✂♣❳❞✤✇✔❭♥♠✎❯✂❤▲❵✆➷❜❛✤➺ �❽➬ ❞❏✈❳❥❪❭♥❩❦✇❅❭♥♣✓♠✎❨❬♣❳❭✮r♥❡❣♦●❥❦➏
❥❪♦●❞❏♣✔✈❬♦❜❡✬❞✓t❳❯✂❤●❭✴➆✓❨❀❯✂♣❳t→♦❜❤●❥✾t❬r♥❢➃❞❄❥②❭♥♣q♠↔❭♥♣q♠❦❩❪❭ ⑤ ❵❹❸❄➢✥❭♥♠❊➡✥❡✬❞❏♣❳❞❂❝☞❞❏❨❳❝❪✉❳❭☞❥✎t❬❭✩➎✢t✳➔✓❭✴❥❦❨❬❩➐❨❬♣❳❭✘✈❀❯✂❩❦❩❦♦●↕♥❩❪❭✴t❬❭
❸ ⑤ ♣❬❡➮t❬❭✬➛❀♣➃➔✓❭✥➆✓❨➍➁ ♦❜❤●❥✘❭♥♣❳❝✤❯✂❢❳❥❦❨❬❤●❭♥♣q♠✴t✲♦❜❩❪❭☞❝♥♠❪❭♥❡✬❭♥♣q♠✴❢✳❯✂❩❴❛ ⑤ ♣❬❡➘t❬❭❣➛❀♣➃➔✓❭❄❵❧❚➍❭♥❨❬❩❪❥✞❡✬❭☞❥❦❨❬❩❪❭☞❥✘t❬❭✥❢❬✉❳❞✂➏
♠❪❞❏❤❜❨❬❡✬♦❜♣❳❭☞❥❪❝☞❭♥♣❳❝☞❭✬❩❪r☞❥❪❞❏❤❜❨❳❭❴❭♥♣➟♠❪❭♥❡❣❢❳❥✴❤●❭☞❥✮❯✂❡✬↕♥♣❳❭♥♣✓♠✥④→❝☞❞❏♣❳❝♥❤❜❨❬❩❪❭✬➆✓❨❳❭✐❤▲➁➌r♥❡❣♦●❥❪❥❦♦●❞❏♣✜t✲❨➩❢❬♦●❝✐❱❳♣✜④→✉❀❯✂❨❬♠❪❭
r♥♣❳❭♥❩❦❲❄♦●❭✮❢❬❩❪❞✤✇❂♦●❭♥♣q♠❊t✺➁ ❨❬♣❳❭✘❤●❞❂❝✤❯✂❤❜♦●❥②❯✂♠❦♦●❞❏♣❈t❳❯✂♣❳❥✾❨❬♣✔❢❬❨❬♦❜♠❪❥✾➆✓❨❀❯✂♣✓♠❦♦●➆q❨❳❭❄➀❀❯✂❤●❞❏❩❪❥✾➆✓❨❳❭✘❤▲➁➌r♥❡❣♦●❥❪❥❦♦●❞❏♣❈❝☞➲❏♠❪r✘✈❀❯❏❥②❥❪❭
r♥♣❳❭♥❩❦❲❄♦●❭✎❝☞❞❏❩❦❩❪❭☞❥❦❢❧❞❏♣❳t➅④✞❨❬♣❳❭✾❤●❞❂❝✤❯✂❤❜♦●❥②❯✂♠❦♦●❞❏♣→❥❦❨❬❩➋t❬❭☞❥✡r♥♠②❯✂♠❪❥✢t✲♦●❥❪❝♥❩❪❭♥♠❪❥✤❵❂➛❀✉❀❯✂♣❬❲✐❭♥♠➋❯✂❤▲❵❅❞❏✈❳❥❪❭♥❩❦✇❅❭♥♣✓♠➐❯✂❨❳❥❪❥❪♦❬❨❬♣❳❭
r♥❡❣♦●❥②❥❦♦●❞❏♣➩✈❬♦❜❡✬❞✓t❳❯✂❤●❭❣➆✓❨❀❯✂♣❳ts♦❜❤●❥✞❢❬❤①❯❏❝☞❭♥♣q♠➂❛❄❵ ✁ ❡✬❞❏♣❳❞❂❝☞❞❏❨❳❝❪✉❳❭☞❥✮t❬❭➂➎✢t✳➔✓❭❴❭♥♣q♠❦❩❪❭❣t❬❭♥❨✲⑨s✈❀❯✂❩❦❩❦♦●↕♥❩❪❭☞❥✴t❬❭❣➡ ⑤
♣❬❡➱t❬❭✥➛❀♣➃➔✓❭✬➷❜❛✤➺❄➢ ➬ ❵❬➓✃❤●❥✾❭⑩➉❧❭☞❝♥♠❦❨❳❭♥♣✓♠✎t❬❭☞❥↔❭⑩⑨✲❢❧r♥❩❦♦●❭♥♣❳❝☞❭☞❥❊t❬❭✘❢❬✉❳❞❏♠❪❞❏❤❜❨❬❡❣♦❜♣❳❭☞❥❪❝☞❭♥♣❳❝☞❭✥❩❪r☞❥❪❞❏❤❜❨❳❭✴❭♥♣❈♠❪❭♥❡❣❢❳❥❊❭♥♣
⑧➊❞❏♣❳❝♥♠❦♦●❞❏♣✜t❬❭✥❤①❯➅♠❪❭♥❡❣❢➃r♥❩②❯✂♠❦❨❬❩❪❭❄❵✺❚➍❭♥❨❬❩❪❥✘❩❪r☞❥❪❨❬❤❜♠②❯✂♠❪❥✮❯✂❡✬↕♥♣❳❭♥♣q♠✩④➂❨❬♣❳❭✐♦❜♣q♠❪❭♥❩❦❢❬❩❪r♥♠②❯✂♠❦♦●❞❏♣➝❞❏❢❬❢❧❞❄❥❪r☞❭✐t❬❭❴❝☞❭♥❤❜❤●❭
t❬❭✴➓✃✇❄❯✂♣❳❞✤✇→❭♥♠❊❯✂❤▲❵➃➥✲❤▲➁➌r♥❡❣♦●❥②❥❦♦●❞❏♣⑦④✥✉❀❯✂❨❬♠❪❭✴r♥♣❳❭♥❩❦❲❄♦●❭✮❭☞❥❦♠↔❯✂♠❦♠❦❩❦♦❜✈❬❨❳r☞❭✩④✥❨❬♣❳❭✘❤●❞❂❝✤❯✂❤❜♦●❥②❯✂♠❦♦●❞❏♣❈t❳❯✂♣❳❥✾t❬❭☞❥✾✈❧❞✂➄●♠❪❭☞❥
➆✓❨❀❯✂♣q♠❦♦●➆✓❨❳❭☞❥✩❯✂❤●❞❏❩❪❥✴➆✓❨❳❭✐❤▲➁➌r♥❡❣♦●❥❪❥❦♦●❞❏♣✭④➅✈❀❯❏❥❪❥❪❭✐♠❪❭♥❡❣❢❧r♥❩②❯✂♠❦❨❬❩❪❭✬❥❪❭♥❩②❯✂♦❜♠✴t✲❨❳❭❣④→❨❬♣❳❭✐❤●❞✓❝✤❯✂❤❜♦●❥③❯✂♠❦♦●❞❏♣✜t❳❯✂♣❳❥✘❨❬♣
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■❑✾❏P❫❪❴◆❖❃❅■✵❃❅✾✹■❑✾❯❵✵✴❜❛❲❝❡❞❢❀❂● 2 ❚❣❱✆✾★❀❤◗❑❉✐P❥❚❖❆❅✾❂❃✠❁❄❇✷❁❘❚❬❉❍✾✹❆❘❚❬✼❑▼❑❇✷❃❅✾✹■❑◆❖◗❑❙❑P❭❊❤✼❦◆❖◗❑❃❧P❭✾★❆♠❊★❀❘▼♥❚❬❉✽❁❄❇✷P✷P❭◆❖❉❍❆❏♦♣✶❣❛✽q❬r❑s
♦✻✶❣❛✬t✬t♣✾❂❁❲♦✻✶❣❛✽q❬✲✉✾❂❁✈❚❢✇①◗❍❆❄❁❅✾❂●❯✾❂❉✂❁❅❆✈✼♥❚❬❃❲■❑✾❂◗✵❨✣❋✽❚❬◗❍❆❘❆❄❇❭✾❂❉❑❉❍✾★❆❣✴✧②✕❪ ❇✷❉❍❆❅✾❂❃❄❁✈●❯◆❖❉✽❁❄❃❅✾③P❫❪❴❊❂●✹❇❭❆❅❆❄❇❭◆❖❉④■❑✾✏P❥❚
❀★◆❖◗❍❀❘▼❍✾☛■❑✾⑤●❯◆❖◗❑❇✷P✷P❥❚❬❋✆✾⑥✼❦◆❖◗❑❃⑦P❫❪❴❊★❀❘▼♥❚❬❉✽❁❄❇✷P✷P❭◆❖❉✞♦♣✶❣❛✽q❬✲✵s✽✼❦◆❖◗❑❃⑦◗❑❉❍✾⑤✾❩❨❑❀❂❇✷❁❘❚❬❁❄❇❭◆❖❉❳■❑✾⑥P❫❪❴◆❖❃❅■✵❃❅✾⑥■❑✾❧❛✬❵✠❝⑧❞❢❀❂● 2 ✴

✼❑◗❑❇✷❁❅❆✹⑨✂◗♥❚❬❉✽❁❄❇❭⑨✂◗❍✾✬✴❶⑩❧◆❖❁❅◆❖❉❍❆✹⑨✽◗❍✾✈■❍❚❬❉❍❆✹❀★✾★❆✹■❑✾❂◗✵❨✻❀❣❚✬❆❣s✩P❭✾❲✼❑❇❭❀❳▼♥❚❬◗❑❁❅✾✞❊❂❉❍✾❂❃❄❋✬❇❭✾✞■❑✾❳P❫❪❴❊❂●✹❇❭❆❅❆❄❇❭◆❖❉❷❙❑❇✷●❯◆❬❸
■❍❚❬P❭✾♠◆❖❙❍❆❘✾❂❃❄❱✆❊★✾♠✾★❆❄❁❹P❭✾❧✼❑P✷◗❍❆❹❇✷❉✽❁❅✾❂❉❍❆❅✾✬✴♥❺✩❚❖❆❅❆❘◆❣❻⑧✾❂❁⑥❚❬P❫✴❽❼✷✶❣r✬t❬❾✜◆❖❙❍❆❅✾❂❃❄❱✆✾❂❉✂❁☛❚❬◗❍❆❅❆❄❇❦◗❑❉❍✾♠❊❂●✹❇❭❆❅❆❅❇❭◆❖❉✞❙❑❇✷●❯◆✂■❍❚❬P❭✾
✼❦◆❖◗❑❱✬❚❬❉✽❁⑥❿❂❁❄❃❅✾❈■❑❊★❀★◆❖❉✽❱✆◆❖P✷◗❍❊★✾❈✼♥❚❬❃⑥■❑✾❂◗✵❨✞❋✽❚❬◗❍❆❅❆❄❇❭✾❂❉❑❉❍✾★❆☛⑨✽◗♥❚❬❉❍■✏❇✷P❭❆⑤✾❂❉❍❀❣❚❬✼❍❆❄◗❑P❭✾❂❉✽❁✠✾❂❉✏♦③➀✕➀➁P❭✾❂◗❑❃❧❀★◆❖◗❍❀❅▼❍✾
■❑✾❳➂✧■✿✺✂✾❯■❑❊❂✼✿◆✬❆❘❊★✾❯✾❂❉➃●❯◆➄■❑✾❯♦✙➀⑦➀⑤✴✜➅➆P❭❆✥❚❬❁❄❁❄❃❄❇✷❙❑◗❍✾❂❉✽❁❏P❥❚✞❀★◆❖●✹✼❦◆✬❆❘❚❬❉✽❁❅✾▲▼♥❚❬◗❑❁❅✾❯❊❂❉❍✾❂❃❄❋✬❇❭✾❲➇✞◗❑❉❍✾✹P❭◆✂❀❣❚❬P✷❇☎❸
❆❘❚❬❁❄❇❭◆❖❉♣■❍❚❬❉❍❆✖◗❑❉♣✼❑◗❑❇✷❁❅❆❣✴✜❺✳❚❬❃❈❀★◆❖❉✽❁❄❃❅✾✬s✌■❍❚❬❉❍❆✥P❭✾❂◗❑❃❈❀❣❚❖❆❣s❽P❫❪❴❊❂●✹❇❭❆❅❆❅❇❭◆❖❉➃✼✿✾❂◗❑❁❈❿❂❁❄❃❅✾▲■❑❊★❀★◆❖❉✽❱✆◆❖P✷◗❍❊★✾❲✼♥❚❬❃✥◗❑❉❍✾
❆❅✾❂◗❑P❭✾❏❋✽❚❬◗❍❆❘❆❄❇❭✾❂❉❑❉❍✾❤⑨✽◗♥❚❬❉❍■✐P❫❪❴✾❂❉❍❀❣❚❬✼❍❆❄◗❑P❥❚❬❁❄❇❭◆❖❉♣✾★❆❄❁❧✾❩➈❽✾★❀❂❁❄◗❍❊★✾✹✾❂❉➉♦③➊✎➀⑥✴✜✺✽❁❄❃❘❚❖❆❘❆❄❙❑◗❑❃❄❋➋✾❂❁✖❚❬P❫✴✩❼✷✶❢q❬❵❍s✌✶❣✲✬r❬❾➌s
⑨✂◗❑❇✧❊❂P❥❚❬❙❦◆❖❃❅✾❂❉✽❁❏P❭✾❂◗❑❃❅❆❏❙✿◆❬➍❭❁❅✾★❆❏✾❂❉➃➎❫❚❬❇❭❆❘❚❬❉✂❁❏❀❂❃❅◆❬➍❭❁❄❃❅✾❲P❭✾✈➂✧■➏✺✂✾❳✾❂❉♣♦③➊✛➀➐✾❂❁❏⑨✽◗❑❇✎✾❩➈❦✾★❀❂❁❄◗❍✾❂❉✂❁✹❊❂❋✽❚❬P❭✾❂●❯✾❂❉✽❁
P❫❪❴✾❂❉❍❀❣❚❬✼❍❆❅◗❑P❥❚❬❁❄❇❭◆❖❉✈✾❂❉❳♦✙➊✛➀⑤s✂■✵❇✷❃❅✾★❀❂❁❅✾❂●❯✾❂❉✽❁⑤❚❬✼❑❃❅➑★❆✧P❥❚✖❀❂❃❅◆❖❇❭❆❅❆➒❚❬❉❍❀★✾⑥■✵◗✞➂✧■➏✺✂✾✬s➄◆❖❙❍❆❅✾❂❃❄❱✆✾❂❉✂❁✎❊❂❋✽❚❬P❭✾❂●❯✾❂❉✂❁✎◗❑❉❍✾
❊❂●✹❇❭❆❅❆❅❇❭◆❖❉❤❙❑❇✷●❯◆✂■❍❚❬P❭✾✬s❬P❥❚☛❀★◆❖●✹✼✿◆✬❆❘❚❬❉✂❁❅✾✛▼♥❚❬◗❑❁❅✾✛❊❂❉❍✾❂❃❄❋✬❇❭✾❹❊❂❁❘❚❬❉✽❁✳P❥❚☛✼❑P✷◗❍❆✩❇✷❉✽❁❅✾❂❉❍❆❅✾✬✴✬➅➆P❭❆✩❚❬❁❄❁❄❃❄❇✷❙❑◗❍✾❂❉✂❁⑦❀★✾★❆✳■❑✾❂◗✵❨



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

✵✷✶✹✸✻✺✽✼✓✾❀✿❂❁❂❁❄❃❅✼ ❆❈❇❊❉✽❋❂●✹❍❏■✬❍❏❑▲●▼ ❍ ◆❖❉
P☞◗❅❘❙P✹❚ ❍❯ ▼✳❱ ❍

❲❨❳❩❭❬❫❪✮❴ ❵❜❛▲❝ BE ❞✆❡✑❢✞❣ BE❤❥✐✬❦♠❧✩♥ ♦✞♣q❭r❫s✮t ✉❜✈▲✇ HE ①✗②✑③✎④ HE⑤❥⑥✬⑦❫⑧✮⑨

⑩❷❶✤❸▲❹✽❺ ❻✽❼❙❽❏❼❿❾
➀❀➁ ❻✽➂ ➀✹➃❏➄✬➃ ❾ ➀

➅✲➆ ➇➉➈✽➊ ±➋✲➆➌➋✂➋✂➊ ➍ ➎✂➏ ± ➎
➐❷➑✤➒✂➓✂➓ ➔➣→☞↔❏↕❿➙❂➛

➜✹➝ ↕ ➜✞➞ → ➟✲➠ ➡❙➢✤➤ ±➥ ➠ ➥✂➥✂➦ ➧✲➨➌➩✲➫ ±
➧✲➨➌➧✂➭

➯✲➲ ± ➳ ➵✲➸ ➺➉➻✽➵✂➼
± ➽✲➸➌➽✂➽✂➼

➾✲➚❂➪✤➶ ±➾✲➚➌➾✂➹
➘▲➴ ± ➷

➬❷➮✤➱▲✃✽❐ ❒✓❮
❰✽Ï✬Ð❅Ñ❀Ò❿Ó ❮ Ô✲Õ➌Ô✽Ö▲× ±×✲Õ➌×✂×✂Ø

Ù✲Ú➌Û✂Ü ±Ù✲Ú➌Ù✂Ý Þ✲ß ± à á✲â➌á▲ã✂ã ±ä â ä✂ä✂å æ✲ç➌è
é ±

æ✲ç➌æ✂ê
ë✤ì✲ë ± í

î❷ï✤ð✂ñ✂ò ó✓ô
õ✽ö✬÷❅ø❀ù❿ú ô û✲ü➌û▲ý✽þ✂ÿ± � ü �✁�✁✂

✄✆☎✞✝✁✝ ±✄✆☎✟✄✁✠
✡✁☛ ± ☞ ✌✆✍✟✎✁✏✁✑✁✒

± ✑✆✍✟✑✁✑✁✓
✔✆✕✟✖✁✗ ±✔✆✕✟✔✁✘

✙✛✚ ± ✜
✢✤✣✦✥★✧✪✩ ✫✭✬

✮✪✯✱✰✳✲✵✴✷✶ ✬
✬✹✸ ✲ ✬✻✺✹✼✷✽✾✸
✿❀✰ ✼ ✿ ✫✭✬

❁✆❂✟❃✆❄✹❅ ±❆✆❂✟❆✁❆✁❇
❈✆❉✟❊★❋ ±❈✆❉✟❈✁❊

●✁❍ ± ■ ❏✆❑✟▲✁▼✆◆✦❖
± P✆❑✟P✁P✁▼

◗✆❘ ❙★❚ ±◗✆❘✟◗✁❯
❱✁❱✁❱ ± ❲

❳✤❨✦❩★❬✭❨ ❭✭❪
❫✪❴✱❵✳❛✵❜✷❝ ❪
❪✹❞ ❛ ❪✻❡✹❢✷❣✾❞
❤❀❵ ❢ ❤ ❭✭❪

✐✆❥✟✐✁❦✁✐ ±❧✆❥✟❧✁❧✁♠
♥✆♦✟♣✪q ±♥✆♦✟♥✁r

s★t ± ✉ ✈✆✇✟①✁②✁③ ±
②✆✇✟②✁②✁④

⑤✆⑥✟⑦✁⑧ ±⑤✆⑥✟⑤✁⑨
⑩✪❶ ± ❷

❸✤❹✦❺✁❺✪❻ ❼✭❽
❾✪❿✱➀✳➁✵➂✷➃ ❽
❽✹➄ ➁ ❽✻➅✹➆✷➇✾➄
➈❀➀ ➆ ➈ ❼✭❽

➉✆➊✟➋✪➌★➍ ±➍✆➊✟➍✁➍✁➎
➏✆➐✟➑✁➒ ±➏✆➐✟➏✁➓

➔★→ ± ➣ ↔✆↕✟➙✁➛✁➜ ±➝ ↕ ➝✁➝ ➜
➞✆➟✟➠✆➡ ±➞✆➟✟➞✁➢

➤★➥ ± ➦

➧➩➨➭➫➭➯➳➲✆➵✾➸➻➺➽➼➚➾✳➪✷➪➹➶✻➘✻➴➷➴✵➬✷➮✃➱❐➘❮❒✵➮Ï❰✪Ð✾❒❀➘✹Ñ✱➘✹➪★❒➚Ò✷➘❮➱Ó❰ÕÔ✻➾✳➬➹Ô❀Ö➹➘✱×➩ÒÙØ✭➘ÚÒ✷➘✻➴➷Ò✆ÐÜÛ➳➶✹➮❀➘✹➪✭❒❀➴➷➶✻ÔÏÖÝ❰✪➪★❒✵Ð✾➱✾➱❐➾✳➪➹➴Þ➘✹❒➷ß✷➮❀➾✪à
ß✷➮✵Ð❐➶✹❒❀➶✦➴áÒ✷➘✻➴➭➴❀ßâ➘✻Ô✹❒✵➮❀➘✻➴áÒ✷➘➩ß✷Ö➹➾✳❒❀➾✳➱✾➬✷ÑãÐ✾➪➹➘✻➴❀Ô✻➘✹➪➹Ô✻➘✃äå➸✦æ✳çè➾✳é✷❒❀➘✹➪★➬➹➴êÒ➹❰✪➪➹➴➭➬✷➪ë➮❀➶✹ì✁Ð✾Ñ✱➘íÒ✷➘➩îï❰✪Ð✾é✷➱❐➘ð➘òñ✆Ô✹Ð✾❒Ï❰✪❒✵Ð❐➾✁➪
ó ≈ æ✆➵✟ô✪õ÷öøÔ✹Ñ 2 ù ➵ûúü➘✻➴ð➴✵ßâ➘✻Ô✹❒✵➮❀➘✻➴➩Ò➹❰✪➪➹➴ê➱Ó❰❮ý✦➾✳➪➹➘✃➴✵ß➳➘✻Ô✹❒✵➮Ï❰✪➱❐➘þÔ✻➾✳Ñãß✷➮✵Ð❐➴❀➘➷➘✹➪★❒✵➮❀➘➚ÿ✆➵✾➸✃➘✹❒➩ÿ✆➵✁�Ú➘✄✂èß➳➘✹➬✆☎û➘✹➪★❒✞✝✹❒✵➮❀➘
❰✠✟ ➬➹➴✵❒❀➶✻➴❮ßÝ❰✪➮❮Ò✷➘✹➬✆ñ ì★❰✪➬➹➴❀➴❀Ð❐➘✹➪✷➪➹➘✻➴❮Ò✷➾✳➪★❒❮➪➹➾✳➬➹➴ÚÒ✷➾✳➪✷➪➹➾✳➪➹➴Þ➱❐➘✻➴Þß✷➮❀➾✳ß✷➮✵Ð❐➶✹❒❀➶✻➴☛✡Ùß➳➾✁➴✵Ð✾❒✵Ð❐➾✳➪➹➴❮➘✹➪ ➶✹➪➹➘✹➮✵ì✁Ð❐➘ ó✌☞✞✍
ß➳➾✳➬✷➮ãéÝ❰✳➴❀➴Ï➘➽➶✹➪➹➘✹➮✵ì✁Ð❐➘ ➘✹❒✏✎ ✍ ßâ➾✳➬✷➮ãÖÝ❰✪➬✷❒❀➘ ➶✹➪➹➘✹➮✵ì✁Ð❐➘ ù✒✑ î ➮Ï❰✳Ô✹❒✵Ð❐➾✳➪ Ò✷➘ ➱✄✓ Ð✾➪★❒❀➘✹➪➹➴✵Ð✾❒❀➶ Ð✾➪★❒❀➶✹ì✁➮❀➶✻➘ Ò✷➘ Ô❀ÖÝ❰✕✔✭➬➹➘
ì★❰✪➬➹➴Ï➴✵Ð❐➘✹➪✷➪➹➘ ó✌✖ ➪★❒

BE
✑ ✖ ➪✭❒

HE
ù ➘✹❒ ➱Ó❰✪➮✵ìû➘✹➬✷➮❀➴➻äëÑãÐÜà ÖÝ❰✪➬✷❒❀➘✹➬✷➮ ó✌✗ õ✘✎✚✙

BE
✑ ✗ õ✘✎✛✙

HE
ù ➵

Ô✻➾✳Ñ✱ßâ➾✁➴Ï❰✪➪✭❒❀➘✻➴➻äëÒ✷➘✹➬✆ñ ❒Ï❰✪Ð✾➱✾➱❐➘✻➴✃Ò✷➘❮éâ➾✢✜❐❒❀➘✻➴þÒ✆ÐÜÛ ➶✹➮❀➘✹➪✭❒❀➘✻➴✦➵
✣➷➾✳❒✵➮❀➘ ❰✤☎✳❰✪➪✭❒Ï❰✪ìû➘ ➘✻➴✵❒ãÒ✥✓✟❰✤☎û➾✳Ð✾➮✱ß✷➬ Ò✆Ð✾➮❀➘✻Ô✹❒❀➘✹Ñ✱➘✹➪★❒ Ô✻➾✳ÑãßÝ❰✪➮❀➘✹➮✱Ò✷➘✻➴✱➶✻Ô❀ÖÝ❰✪➪✭❒✵Ð✾➱✾➱❐➾✳➪➹➴☛✔✭➬➹➘ ➪➹➾✳➬➹➴Õ❰✦☎û➾✳➪Ý➴

➶✹➱Ó❰✳éâ➾✳➮❀➶✻➴ ❰✦☎û➘✻Ô Ò✷➘✻➴ Ô✻➾✳➪➹Ò✆Ð✾❒✵Ð❐➾✳➪➹➴ÕÒ✷➘➽Ô✹➮❀➾✳Ð❐➴❀➴Ï❰✪➪➹Ô✻➘ Ò✆ÐÜÛ➳➶✹➮❀➘✹➪✭❒❀➘✻➴✦➵ ú ❰ Ô✻➾✳ÑãßÝ❰✪➮Ï❰✪Ð❐➴❀➾✳➪ Ò✷➘✻➴Õ➴✵ßâ➘✻Ô✹❒✵➮❀➘✻➴ ä ➸✦æ
ç ✑ ❰✪Ð✾➪➹➴✵Ð✧✔✭➬➹➘ãÒ✷➘✻➴Þ❒❀➘✹Ñãß➹➴ÚÒ✷➘ãÒ✷➶✻Ô✹➱✾Ð✾➪✤➘✹➪ î ➾✳➪➹Ô✹❒✵Ð❐➾✳➪ Ò➹➘ë➱✄✓ ➶✹➪➹➘✹➮✵ì✁Ð❐➘ÕÒ✥✓ ➶✹ÑãÐ❐➴❀➴✵Ð❐➾✳➪ ➘✹❒❮Ò✷➘ã➱Ó❰ ❒❀➘✹Ñãßâ➶✹➮Ï❰✪❒✵➬✷➮Ï➘
ß✷➮❀➶✻➴Ï➘✹➪★❒❀➶✻➴ãÒ➹❰✪➪➹➴ ➱❐➘✻➴ ßÝ❰✪➮Ï❰✪ì✁➮Ï❰✪ß✷Ö➹➘✻➴ã➴✵➬✷Ð★☎✁❰✪➪★❒❀➴ ➪➹➾✳➬➹➴ ßâ➘✹➮✵Ñ✱➘✹❒✵❒✵➮❀➾✳➪✭❒ãÒ✷➘ÕÑãÐ❐➘✹➬✆ñ Ô✻➾✳Ñãß✷➮❀➘✹➪➹Ò✆➮❀➘ ➱✄✓ ➾✳➮✵Ð✾ìûÐ✾➪➹➘
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⑩➑➁➑➃▲❹✂➉☎➁➑⑨❼❶❻➀✭❶❻➃❞❺✦➉✂➈❇❶✍❾✦⑩❩➉➒❺❼❶❻➀➂➅➆❹❻⑨❨➉☎❺❽⑧❚⑨❼❶❏➄❝❾✍❶↕➙✕⑧❚➁✞❶✍❷❽❺✠⑧❚➃❯❶✿❾✍⑦❬➃❯❷❼❹✍➙✕⑧❯❶❻➃❯❾✍❶✿❿❚❶✿⑩❩➉t❿✳➁❫❷❽➅➆❶❻⑨❼❷❽➁❫⑦❬➃➓➅▲➉☎⑨❨➉☎➟➆⑦❬⑩➑➁❫➙✕⑧❯❶
❿❚❶✵⑩❈➠➡❹❻➃❯❶❻⑨❽➐❏➁❫❶✯❶❻➃✧➋✉⑦❬➃❯❾❻❺❽➁❫⑦❬➃➓❿✳⑧✖➈❇❶✍❾❻❺❼❶❻⑧❚⑨❪❿✻➠➡⑦❬➃❯❿❚❶✵❿❯➉☎➃❯❷❛⑩❫❶✚➅❚⑩❩➉☎➃➇❿✳⑧✖➅❚⑧❚➁➑❺❼❷✂↔❚⑥✙⑦❬⑧❚⑨s⑨❼❶✍❷❽➅➆❶✍❾❻❺❼❶❻⑨✑➢✦⑩❩➉✦➋➤⑦❬➁❫❷➥⑩❩➉
❾✍⑦❏➃❯❷❼❶❻⑨❽➈❬➉☎❺❽➁❫⑦❬➃✧❿❚❶s⑩❈➠➡❹❻➃❯❶❻⑨❽➐❏➁❫❶✠❶❻❺✤❿❚❶✑⑩❈➠ ➁➑➀➂➅❚⑧❚⑩❫❷❽➁❫⑦❬➃➝➄✇❷❼❶❻⑧❚⑩❫❷●⑩❫❶✍❷✤❶➣→❚❾❻➁➑❺❼⑦❬➃❯❷●❺❼❶❻⑩❫❷✜➙✕⑧❯❶s⑩❫❶s➈❇❶✍❾❻❺❼❶❻⑧❚⑨➥❿✻➠➡⑦❬➃❯❿❚❶✑❿❯➉☎➃❯❷
⑩❫❶●➅❚⑩❩➉☎➃

k‖
❶✍❷❽❺✞➁➑➃✳➋✉❹❻⑨❽➁❫❶❻⑧❚⑨✸➢❛❾✍❶❻⑩➑⑧❚➁✇❿✳⑧✪➅❚❸❯⑦❬❺❼⑦❬➃

kγ(= E
~c) ➦❻➧➂➨❫➩✞➫❝➭❻➯❚➲❇➭❻➳✕➵✙➩❼➭☞➸❼➭✍➺✍➻❬➧✪➼❚➨➑➳❯➭❻➸✸➸❨➽❬➾✳➨❩➽☎➵❽➨➑➲❇➭❻➧✭➭❻➳❞➵✂➚➪ ➻❬➯❚➸✙➾❚➭✍➩➝➵❼➭❻➧➂➫➆➦❻➸❨➽☎➵❽➯❚➸❼➭✍➩❁➫❚➸❼➻✇➺❼➶❯➭✍➩✞➾✳➯✯➹✂➦❻➸❼➻❪➽☎➼❯➩❼➻❬➘➑➯➝➴ k‖ ≈ 0 ➴q➧➒➽☎➨❫➩➝➷❞➯▲➽☎➳❯➾✯➘❩➽➥➵❼➭❻➧➂➫❝➦❻➸❨➽☎➵❽➯❚➸❼➭✜➽☎➯❚➬❏➧✭➭❻➳❞➵❼➭❏➴

➘❩➽❧➫➆➻❬➫❚➯❚➘❩➽☎➵❽➨❫➻❬➳➮➾❚➭✍➩↕➭➣➱❚➺❻➨➑➵❼➻❬➳❯➩✪➵❼➭❻➘❫➩↕➷✕➯❯➭ k‖ > kγ ➾❚➭❻➲✕➨❫➭❻➳✕➵✦➸❨➽☎➫❚➨❫➾❚➭❻➧✭➭❻➳✕➵➂➨➑➧➂➫❝➻❬➸❽➵❨➽☎➳✕➵❼➭❏➚✙✃❄➘☞❐❈➽☎➯❚➵✿➽❬➘❫➻❬➸❼➩
➽☎➵❽➵❨➭❻➳❯➾✳➸❼➭✤➷✕➯❯➭☞➺✍➭✍➩➝➭➣➱❚➺❻➨➑➵❼➻❬➳❯➩❁➸❼➭❻➘❩➽①➱❚➭❻➳❞➵✞➫❝➻❬➯❚➸✞➷❞➯➝❒ ➨➑➘❫➩❁➫❚➯❚➨❫➩❼➩❼➭❻➳✕➵✞➦❻➧✭➭❻➵❽➵❽➸❼➭●➭❻➵❁➨➑➘❞➭❻➳✯➸❼➦✍➩❽➯❚➘➑➵❼➭●➯❚➳✦➽☎➘➑➘❫➻❬➳❚➬❇➭❻➧✭➭❻➳❞➵
➳❯➻❏➵❨➽☎➼❚➘❫➭✭➾❚➭➂➘❫➭❻➯❚➸✯➾✳➯❚➸❼➦✍➭✭➾❚➭↕➲✇➨❫➭❏➚ ➪ ➻❬➯❚➸✿➾❚➭✍➩✵➵❼➭❻➧➂➫➆➦❻➸❨➽☎➵❽➯❚➸❼➭✍➩✪➩❽➯✳❮➒➩❰➽☎➧➂➧✭➭❻➳❞➵✦➦❻➘❫➭❻➲❇➦✍➭✍➩✯➵❼➭❻➘➑➘❫➭✍➩✯➷❞➯❯➭➂➩❨➭❻➯❚➘❫➭
➯❚➳▲➭➂➫❝➭❻➵❽➨➑➵❼➭✿❐✉➸❨➽❬➺❻➵❽➨❫➻❬➳✣➾❚➭✍➩✯➭➣➱❚➺❻➨➑➵❼➻❬➳❯➩✯➻❬➳❞➵✪➯❚➳ k‖ < kγ ➴➆➘❩➽✧➾❚➦❻➫❝➭❻➳❯➾❯➽☎➳❯➺✍➭✭➘➑➨➑➳❯➦✂➽☎➨➑➸❼➭✭➾✳➯Ï➵❼➭❻➧➂➫❯➩✵➸❨➽❬➾✳➨❩➽☎➵❽➨➌❐➭❻➳➇❐✉➻❬➳❯➺❻➵❽➨❫➻❬➳➓➾❚➭✚➘❩➽↕➵❼➭❻➧➂➫❝➦❻➸❨➽☎➵❽➯❚➸❼➭✪➫❝➭❻➯❚➵s➩❨➭✚➧✭➭❻➵❽➵❽➸❼➭✯➩❼➻❬➯❯➩❛➘❩➽↕❐✉➻❬➸❽➧✭➭➂Ð➑Ñ①Ò☎Ó☎Ô●Õ

τr(T ) =
τ0kBT

EX
cin Ö✙×ÙØ

Ú➤Û✳Ü➑Ý①Þ
ß❬à τ0 = 1/Γ0 á✍â❽ã✤ä❫ásã❼á❻å➂æ❯â➥ç❚ásè✇é❫ásê❨ë❬ç✳é❩ë☎ã❽é➌ì✸í k‖ = 0 î ê❼á❻ä➑é❫ï✚í✪ä❩ë✵ä❩ë☎ê❽ð❇á❻ñ❚êsí✵å➂é➌ò❈ó▲ë☎ñ❚ã❼á❻ñ❚ê❛á❻ôtï❻ô❯á❻ê❼ð❏é❫á
ç❚á✍â✯ê❨ë☎é❫á✍â✯á➣õ❚ö❻é➑ã ß ô❚é❫÷❞ñ❯á✍â✵ø✂ï❻ê ß ò❈æ❚ó ß ô ß ôùæ▲ë☎ê✵ä❩ëtê❼á❻ä❩ë☎ã❽é ß ô✮ç✻ú➡û✠á❻é❫â❼á❻ô❞ü➆á❻ê❽ð ∆E.τ0 = ~ á❻ã EX

cin Ö✸×❄Ø á✍â❽ãä❈ú➡ï❻ô▲á❻ê❽ð❏é❫á✪ö❻é➑ô❯ï❻ã❽é❫÷✕ñ❯á✵å➒ë①õ✇é➑å➒ë☎ä❫á✪÷❞ñ❯á✵æ➆á❻ñ❚ã❪ë✍è ß é➑ê✑ñ❚ô➇á➣õ❚ö❻é➑ã ß ô❧â❼á✚ê❼á✍ö ß å✪ü❚é➑ô▲ë☎ô✕ã✑ê❨ë❬ç✳é❩ë☎ã❽é➑è❇á❻å✭á❻ô✕ã✿ý
EX

cin Ö✙×❄Ø =
~

2k2
‖ Ö✸×❄Ø

2M

þ➤ÿ✁�✄✂✆☎
✝✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓✖✕✗✓✟✌✘✌✘☛✚✙✛☛✜✑✣✢✤☛✦✥✁✧✩★✪✎✘✝✟✫✭✬✮✌✘✝✟✕✯✕✰☛✜✙✛☛✚✑✔✓✖✕✗✓✟✌✱✌✘☛✚✙✁✲✳✎✏✴✘✝✟✲✵☛✩✎✶✙✛☛✜✧✍☛✩✑✪✑✷☛✜✙✛☛✚✑✣✢✤✸✩✑✷☛✍✧✩✎✏✴✘✝✟✫ þM = m∗

h+
m∗

e

☎ ☛✩✎ k‖ ✹✻✺✽✼ ☛✍✌✏✎✚✑✷☛✿✾❀☛✍✧✩✎✘☛✩✲✛✴❁✙✒✢✤✝✟✫❂✙✛☛❃✙❂✓❄✫❂✌✚✑✷☛✿❅✛✑✔✓❄✫✗✕✗✓✮✥❆★✪✕✗✓❄✑❇✙✛☛✍✌✜☛✦✥✁✧✩★✪✎✘✝✟✫❂✌❁❅❇✝✟✲✛✾❈✓❄✫✆✎❉✌✘☛✖✴✘☛✍✧✍✝✟✕✵❊✛★✪✫❂☛✩✴✴✱✓✟✙✛★✔✓❄✎✏★✪✾❀☛✩✕✰☛✩✫✆✎ �❇❋ ✫●❅❍☛✩✲✛✎■✙✛✝✟✫❂✧❏✕✰☛✩✎✏✎✏✴✘☛❏✑✣✢✤✸✩✾❀✝✟✑✪✲✛✎✏★✷✝✟✫❑✙✁✲▲✎✘☛✩✕✯❅❂✌✖✴✱✓✟✙✁★✔✓❄✎✏★◆▼✻✓✍✾❀☛✍✧❏✑✔✓✵✎✘☛✩✕✯❅❇✸✩✴✱✓❄✎✏✲✛✴✘☛✳✌✘✝✟✲❂✌✑✔✓❖▼P✝✟✴✏✕✰☛✯◗
τr(T ) =

2MkBT

~2k2
‖ ❘✻❙✽❚ τ0 ❯❲❱✁❳✄❱✆❨

k‖ ❘✻❙✽❚❬❩✍❭✟❪✏❪✘❫✍❴✘❵❇❭✟❛❂❜❑❫✩❛●❝✣❞❄❡✪❢❣❞❄❤❑❩✐❞✟❴❣❭✟❥❧❦✷❫♠❵✛♥❂❭✟❢✘❭✟❛❑❫✍❴✏❢❣♦✩♣✯❡✷❴❬❜❂❞❄❛❂❴✿❦✷❫♠❵✛❦✔❞❄❛❑❜✁❤❧❵✛❤✛❡✪❢✘❴ ❳rq ❛❧❵❍❫✩❤✛❢✿❪✘❫✩❦✪❡✷❫✩❪
k‖ ❘✻❙✽❚♠s ❦✣t✤♦✩❛❂❫✩❪✏✉❈❡✷❫✵❜✒t✤♦✩♣✯❡✷❴✘❴✏❡✷❭✟❛✈❵✇❞❄❪✿❦✔❞❖❪✘❫✩❦✔❞❄❢✏❡✷❭✟❛②①

~k‖ ❘③❙✽❚ = n
EPL

c

④❲⑤✁⑥ ⑦❆⑧
⑨✟⑩ n ❶✍❷✘❸✚❹✣❺ ❻✪❼❂❽✁❻✷❾✍❶ ⑨✟❿ ❸✏❻✷➀✆➁❂❶✿❽✛❶✖❹✣❺✤➂✍❾✱➃✇➄❄❼✆❸✏❻✪❹✪❹ ⑨ ❼ ④

n ≈ ➅ ⑥➇➆❃➈❖➉✐➊✟➋ ❿❍⑨ ➁✛➌■➍✇❼❇➎➏❶ ➈♠➐❈➊❈➊ ❼✛➑ ⑧ EPL ❶✍❷✘❸✚❹✣❺✤➂✩❼❂❶✩➌➓➒➔ ❻✷❶✳❽✛❶❃❹✪➁✛➑✯❻✪❼❂❶✍❷✱❾✍❶✩❼❂❾✍❶→❽✁➁ ❿ ➁✛❻✪❸✘❷ ④ EPL ≈ ➅ ⑥➇➆ ❶↔➣ ❿❍⑨ ➁✛➌✖❹✷❶✍❷✖❾ ⑨ ➁❂❾✘➃❂❶✍❷❣❽✛❶❏➑ ⑨ ➁✛❻✪❹✪❹✔➄ ➔ ❶✍❷❣❽✛❶✍❷✿➂✍❾✱➃✇➄❄❼✆❸✏❻✪❹✪❹ ⑨ ❼❂❷❽✛❶❃↕ ⑨❄➙ ❸✘❶✍❷❉❽✛❶✳➛❉❽r➎➏❶❬➜ ⑨ ➌✏➑✰➂✍❶✍❷✖➄✍➝❀❶✍❾❏➁✛❸✏❻✪❹✪❻✷❷✱➄❄❸✏❻ ⑨ ❼●❽✛❶❏❷✘➂✩❹✷➂✩❼✛❻✪➁✛➑☞➄❄➑ ⑨ ➌ ❿ ➃❂❶ ⑧➞⑥✇➟ ❼●❶✩❼➠❽✛➂✍❽✁➁✛❻✪❸✖➁✛❼❂❶❬➂✩❼✇❶✩➌ ➔ ❻✷❶❾✩❻✪❼✇➂✩❸✏❻✷➀✆➁❂❶▲➑✗➄✮➡✁❻✪➑✗➄❄❹✷❶ EX
cin ➢✻➤✽➥ ❽✛❶✍❷❖❶✦➡✛❾✩❻✪❸ ⑨ ❼❂❷ ❿❇⑨ ➁✛➝❈➄❄❼✆❸❖❷✘❶➠➌✘❶✍❾ ⑨ ➑✵↕✛❻✪❼❂❶✩➌✯➌✱➄✟❽✁❻✔➄❄❸✏❻✪➝❀❶✩➑✰❶✩❼➏❸✗❷✘❶✩➁✛❹✷❶✩➑✰❶✩❼➏❸❽✛❶✡❹✣❺ ⑨ ➌✘❽✁➌✘❶❖❽✛❶ ➊✁⑥ ➅✗➑✰❶↔➣ ⑥❇➦ ❻✪❼❂❷✏❻✣➧ ➈ ❿ ➄❄➌✏❸✏❻✪➌→❽✛❶➨➅ ➋ ➧❇❷✘❶✩➁✛❹✷❶✡➁✛❼❂❶ ❿ ❶✩❸✏❻✪❸✘❶✵➜P➌✱➄✟❾✩❸✏❻ ⑨ ❼➩❽✛❶✍❷❏❶✦➡✛❾✩❻✪❸ ⑨ ❼❂❷ ⑨ ❼➏❸♠➁✛❼

k‖ < kγ
⑥➏➫ ❶❏❾ ⑨ ➑ ❿❍⑨ ➌✏❸✘❶✩➑✰❶✩❼✆❸✿❹✪❻✪❼❂➂✐➄❄❻✪➌✘❶♠❽✁➁✗❸✘❶✩➑ ❿ ❷✖❽✛❶❃➝➏❻✷❶❃➌✱➄✟❽✁❻✔➄❄❸✏❻◆➜③➄✡➂✩❸✘➂❬➝❀➂✩➌✏❻◆➭✇➂❏❶✦➡ ❿ ➂✩➌✏❻✪➑✰❶✩❼➏❸✱➄❄❹✷❶✩➑✰❶✩❼✆❸❿ ➄✟➌■➯❃➁✛➌✏❻ ⑨ ❹✪❻❂❶✩❸❁➄❄❹ ⑥✁➲✪➉✮➆❄⑤ ➧ ➉✮➆➳⑦❈➵ ❽❂➄❄❼❂❷✜❽✛❶✍❷ ❿ ➁✛❻✪❸✘❷✚➀✆➁r➄❄❼✆❸✏❻✷➀➏➁❂❶✍❷■➯♠➄ ➦ ❷✦➸❈➯♠➄ ➦ ❹ ➦ ❷✚❶✩❸ ❿ ➄❄➌✜➺➩➄❄➌✘❷✱➄❄❹✛❶✩❸❁➄❄❹ ⑥✪➲➇➆❄➊❄➵❽❂➄✟❼❂❷❬❽✛❶✍❷ ❿ ➁✛❻✪❸✘❷❏➛❉❽✛➻✶❶ ⑥➼ ➄❄❼❂❷●❹✷❶➽❾✐➄✟❷❧❽✒❺✤❶✦➡✁❾✩❻✪❸ ⑨ ❼❂❷❧❾ ⑨ ❼✁➭❂❼❂➂✍❷❑❽❂➄❄❼❂❷❧❽❂❶✍❷●↕ ⑨❄➙ ❸✘❶✍❷❧➀➏➁✇➄❄❼✆❸✏❻✷➀➏➁❂❶✍❷✈➄✍➝❀❶✍❾➩➁✛❼❂❶➩❽✛❶✩❼❂❷✏❻✪❸✘➂➽❽✭❺✤➂✩❸✱➄❄❸✘❷❽✁❻✷❷✱❾✩➌✘➾✩❸✘❶❈➧✚❹✷❶●❸✘❶✩➑ ❿ ❷✰❽✛❶❧➝❆❻✷❶▲➌✱➄✟❽✁❻✔➄❄❸✏❻◆➜→➌✘❶✍❷✏❸✘❶❧❾ ⑨ ❼❂❷✏❸✱➄❄❼➏❸✗❶✩❼➚➜ ⑨ ❼❂❾✩❸✏❻ ⑨ ❼➪❽✛❶●❹✔➄➶❸✘❶✩➑ ❿ ➂✩➌✱➄❄❸✏➁✛➌✘❶❈➧❁❸✱➄❄❼✆❸✗➀➏➁❂❶❹✣❺✤➂✍❼❂❶✩➌ ➔ ❻✷❶✳❸✏➃❂❶✩➌✏➑✯❻✷➀➏➁❂❶✳❶✍❷✏❸ ❿ ❶✩❸✏❻✪❸✘❶✳❾ ⑨ ➑ ❿ ➄❄➌✘➂✍❶ ➈ ❹✔➄✯❷✱➂ ❿ ➄❄➌✱➄❄❸✏❻ ⑨ ❼✈❶✩❼✆❸✏➌✘❶✵❹✷❶✍❷✿❼✛❻✪➝❀❶✐➄❄➁✁➡❑❽✒❺✤➂✩❼❂❶✩➌ ➔ ❻✷❶ ⑥



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

■❇❏▲❑◆▼✙▼❖❑◆P❘◗
n ❙❯❚❃❱ ❑ ❱❳❲❳❙❯❚ P❨❏❩❑◆▼❭❬❳◗ ❱❪❚ ❏❴❫❘◗★❵✠❛ ❙ ◗★❜❝P❨❫❘❑◆▼❍❞❡P❨❫❘❑ ❲❣❢❃❙❡❤ ❏❴▼❖❵❘P ❚ ▼❇P t ✐ ❫❘❛★❵ ❲❳❙ P ❚ ▼❇P❥❬❳◗ ❙❡❤ ❏❴▼◆❦❧◗★❜❝P❨❏❩❑◆▼

❙❯❚ ❵❘◗❝❫ ❢ t = 0 ♠♦♥❍❙ ◗★❵✛❫❘◗★❜★❑◆♣✥q❳❏❴▼ ❚ ❏❩❵r❑◆▼❖❵s❫ ❚ ❬❍❏ ❚ P❨❏❴t✆◗ ✐✉❚ t✆◗★❜ ❲ ▼✞P❘◗❝♣ ❱ ❵✈❜ ❚ ❫ ❚ ❜❝P❘❛❝❫❨❏❩❵❨P❨❏❩✇ ❲ ◗ τr ♠♦♥❳❚ ❏❴▼❖❵❨❏①✇ ❲ ◗ ❙ ◗★❵❜ ❚ ▼ ❚②❲❍③ ❬❳◗✛❬❳❛★❵❘◗ ③ ❜❝❏❴P ❚ P❨❏❩❑◆▼④▼❖❑◆▼⑤❫ ❚ ❬❍❏ ❚ P❨❏☎⑥✉❵ ✐✉❚ t✆◗★❜ ❲ ▼⑤P❘◗❝♣ ❱ ❵⑦❜ ❚ ❫ ❚ ❜❝P❘❛❝❫❨❏❩❵❨P❨❏❩✇ ❲ ◗ τnr ♠①❱ ◗ ❲ t✆◗❝▼✂P ❱❪❚ ❫❨P❨❏❩❜❝❏ ❱ ◗❝❫❢⑧❙❯❚ ❬❍❏❴♣④❏❴▼ ❲ P❨❏❩❑◆▼❁❬ ❲ ▼❖❑◆♣✥q❳❫❘◗④❬❳◗ ❱ ❑◆❫❨P❘◗ ❲ ❫❘❵✺⑨✴⑩✸◗✥P❘◗❝♣ ❱ ❵❥❬❳◗❶❬❳❛★❜ ❙ ❏❴▼ τ ✇ ❲ ◗❷▼❖❑ ❲ ❵☛♣❃◗★❵ ❲ ❫❘❑◆▼❖❵❥◗★❵❨P❸❫❘◗ ❙ ❏❩❛
❚②❲ P❘◗❝♣ ❱ ❵☛❬❳◗❥t❹❏❩◗✠❫ ❚ ❬❍❏ ❚ P❨❏☎⑥⑦◗❝P ❚②❲ P❘◗❝♣ ❱ ❵s❬❳◗❥t❹❏❩◗✠▼❖❑◆▼❄❫ ❚ ❬❍❏ ❚ P❨❏☎⑥ ❱❪❚ ❫ ❙❯❚ ❫❘◗ ❙❯❚ P❨❏❩❑◆▼❻❺

1

τ
=

1

τr
+

1

τnr

❼✉❽❍❾➀❿❇➁
➂⑦➃✙➄❳➅r➆②➇❨➈❩➉✂➊❖➋✮➌❖➍❩➋✖➎❳➏★➐❝➍❴➈❴➃❭➋★➑❨➇☛➎❳➒◆➃❳➃❖➏✥➄❪➆②➅s➍❩➋✖➇❘➋❝➓④➄❖➑❸➍❩➋✖➄❳➍❴➊❖➑☛➐★➒◆➊❳➅❨➇☛➋❝➃❇➇❨➅❘➋

τr
➋❝➇
τnr
❾❪➔✔→ ➆◆➑❘➑r➋❥➇❘➋❝➓④➄➣➏↕↔

➅r➆②➇❨➊❳➅❘➋✮➌❖➍❩➋★➑s➐✬➆②➃❪➆②➊❍➙❄➎❳➋❥➎❳➏★➑❘➋↕➙❍➐❝➈❴➇r➆②➇❨➈❩➒◆➃✙➃❖➒◆➃❄➅r➆◆➎❍➈❯➆②➇❨➈☎➛✉➑✈➃❖➋✖➑❘➒◆➃✂➇✈➄❪➆◆➑❸➆◆➐★➐★➋★➑❘➑❨➈ → ➍❩➋★➑☛➋❝➇
τ ≈ τr

❾❳➔➝➜ ➆②➊❳➇❘➋
➇❘➋❝➓④➄➣➏❝➅r➆②➇❨➊❳➅❘➋✮➌❖➍❡➞➟➏❝➃❖➋❝➅❨➠✮➈❩➋✖➇ ➜ ➋❝➅❨➓④➈❩➉❇➊❖➋✥➄✴➋❝➅❨➓❃➋❝➇❸➆②➊❍➙✞➄➣➒◆➅❨➇❘➋❝➊❳➅❘➑s➎①➞➀➆②➇❨➇❘➋❝➈❴➃❖➎❍➅❘➋✖➍❩➋★➑❸➐✬➆②➃❪➆②➊❍➙✞➎❳➋✥➎❳➏★➑❘➋↕➙❍➐❝➈❴➇r➆②↔
➇❨➈❩➒◆➃➡➃❖➒◆➃➡➅r➆◆➎❍➈❯➆②➇❨➈☎➛❈➑✠➢

τ ≈ τnr
➆✬➤✆➋★➐

τnr = τ0nr.exp(Ea/kBT )
➌❹➒◆➥

Ea
➋★➑❘➇✧➍❡➞➟➏❝➃❖➋❝➅❨➠✮➈❩➋✠➎①➞➀➆◆➐❝➇❨➈❴➤✮➆②➇❨➈❩➒◆➃❄➦

➛❈➅r➆②➃❖➐ ➜ ➈❴➅✠➄➣➒◆➊❳➅➧➆②➇❨➇❘➋❝➈❴➃❖➎❍➅❘➋❶➍❩➋★➑✠➐✬➆②➃❪➆②➊❍➙✙➎❳➋❶➎❳➏★➑❘➋↕➙❍➐❝➈❩➇r➆②➇❨➈❩➒◆➃✙➃❖➒◆➃❭➅r➆◆➎❍➈❯➆②➇❨➈☎➛❈➑ ❾✲➨ ➆⑧➓❃➋★➑❨➊❳➅❘➋❶➎❳➋★➑➧➇❘➋❝➓④➄❖➑✠➎❳➋
➎❳➏★➐❝➍❴➈❴➃❣➎❖➆②➃❖➑✠➍❯➆➡➠❇➆②➓④➓❃➋ ➜ ➆②➊❳➇❘➋④➏❝➃❖➋❝➅❨➠✮➈❩➋❃➃❖➒◆➊❖➑✠➄✴➋❝➅❨➓❃➋❝➇✖➎❳➋⑤➎❳➏❝➇❘➋❝➅❨➓④➈❴➃❖➋❝➅✥➎❍➈❴➅❘➋★➐❝➇❘➋❝➓❃➋❝➃✂➇❷➐★➋❝➇❨➇❘➋④➏❝➃❖➋❝➅❨➠✮➈❩➋
➎①➞➀➆◆➐❝➇❨➈❴➤✮➆②➇❨➈❩➒◆➃❣➩❴➫●➭✺➯✮➲ ❾❍➳ ➒◆➊❖➑✧➄➣➒◆➊❳➤✆➒◆➃❖➑s➆②➇❨➇❨➅❨➈ → ➊❖➋❝➅✈➍❡➞➀➆◆➐❝➇❨➈❴➤✮➆②➇❨➈❩➒◆➃❄➎❳➋★➑✈➐✬➆②➃❪➆②➊❍➙➡➃❖➒◆➃➵➅r➆◆➎❍➈❯➆②➇❨➈☎➛✉➑✈➎❳➋✠➎❳➏★➑❘➋↕➙❳➐❝➈☎↔
➇r➆②➇❨➈❩➒◆➃❊➦⑤➍❡➞➟➏★➐ ➜ ➆②➄❳➄➣➋❝➓❃➋❝➃❇➇❥➎❍➊❄➓❃➒◆➈❴➃❖➑ → ➈❩➋❝➃✙➐★➒◆➃❍➸❖➃❖➏❷➎❳➋★➑❸➎❳➋❝➊❍➙✞➄➣➒◆➅❨➇❘➋❝➊❳➅❘➑✬➌❪➐✮➞➟➋★➑❨➇➧➦④➎❍➈❴➅❘➋✖➍❩➋❥➇❨➅❘➒◆➊ ❾❪➳ ➒◆➊❖➑
➄➣➒◆➊❳➤✆➒◆➃❖➑❸➆②➊❖➑❘➑❘➈✜➎❳➏↕➸❖➃❳➈❴➅s➍❯➆⑤➇❘➋❝➓④➄➣➏❝➅r➆②➇❨➊❳➅❘➋✖➑❘➋❝➊❳➈❴➍

T0
➦❶➄❪➆②➅❨➇❨➈❴➅❸➎❳➋✠➍❯➆◆➉✂➊❖➋❝➍❴➍❩➋❥➍❩➋★➑s➎❳➏★➑❘➋↕➙❳➐❝➈❴➇r➆②➇❨➈❩➒◆➃❖➑s➃❖➒◆➃❄➅r➆●↔

➎❍➈❯➆②➇❨➈❴➤✆➋★➑❸➎❳➋❝➤✂➈❩➋❝➃❳➃❖➋❝➃✂➇☛➎❳➒◆➓④➈❴➃❪➆②➃❇➇❘➋★➑ ❾❖➔ ➐★➋❝➇❨➇❘➋❥➇❘➋❝➓④➄➣➏❝➅r➆②➇❨➊❳➅❘➋✮➌❳➍❩➋★➑✛➇❘➋❝➓④➄❖➑❸➎❳➋✠➅❘➋★➐★➒◆➓ → ➈❴➃❪➆②➈❩➑❘➒◆➃✙➅r➆◆➎❍➈❯➆②➇❨➈☎➛❈➑
➋❝➇✈➃❖➒◆➃✏➅r➆◆➎❍➈❯➆②➇❨➈☎➛❈➑☛➑❘➒◆➃❇➇❸➏❝➠❇➆②➊❍➙➺➢

τr(T0) = τnr(T0) = τ0nr.exp(Ea/kBT0)
❼✉❽❍❾➀➻❇➁

➼❥➆②➃❖➑❷➍❩➋⑧➐✬➆◆➑❷➎①➞ ➊❳➃➽➋↕➙❳➐❝➈❴➇❘➒◆➃❻➐★➒◆➃❍➸❖➃❖➏➡➑❨➊❳➅✥➊❳➃➽➑❘➋❝➊❳➍✕➃❳➈❴➤✆➋✬➆②➊➾➎❍➈❩➑❘➐❝➅❘➋❝➇❶➎①➞ ➊❳➃❖➋ → ➒②➚❩➇❘➋⑧➉✂➊❪➆②➃❇➇❨➈❩➉✂➊❖➋✮➌
τr
➋★➑❘➇

➐★➒◆➃❖➑❨➇♦➆②➃❇➇☛➋❝➇✖➢
T0 =

Ea

kB .ln(τr/τ0nr)

➪✉➶❍➹➴➘✮➷
➬✎➮❝➱❨➱❘➮✙➱❘➮❝✃④❐➣❒❝❮r❰②➱❨Ï❳❮❘➮❊➮★Ð❨➱ÒÑ①Ó➀❰②Ï❳➱r❰②Ô✂➱✞❐❳Õ❴Ï❖Ð⑧Ö❴✃④❐➣×◆❮❨➱r❰②Ô✂➱❘➮➺Ø❇Ï❖➮

Ea
➮★Ð❨➱ÒÙ✮❮r❰②Ô❖Ñ❳➮ ➹✎Ú ❰②Ô❖Ð➡Õ❩➮★ÐÒÛ✴×②Ü❩➱❘➮★Ð

➬✧Ñ❳Ý✌➮●Þ✮ß❪Ô❖Ý✸➮✮à✩➮❝Õ❴Õ❩➮❃➮★Ð❨➱✥❰②Ï❣✃⑧❰●á❍Ö❴✃✥Ï❳✃âÑ❳➮⑤Õ❡Ó➟×◆❮❘Ñ❍❮❘➮⑧Ñ❳➮ ➘②ã◆äæå➴➘②ã②ç à✜❰②Õ❩×◆❮❘Ð✥Ø✂Ï❖➮④Ñ❖❰②Ô❖Ð✖Õ❩➮★Ð❥Û➣×②Ü❩➱❘➮★Ð❶➬✧Ñ✲è✂➮✮à
Ñ❳➮★Ð☛é◆❰◆Õ❩➮❝Ï❳❮❘Ð☛Ñ❳➮

T0
Ñ❳➮⑧ê ➶✮ã◆äëå ê ➘②ì◆ç ×◆Ô❇➱✠❒❝➱❘❒✖✃❃➮★Ð❘Ï❳❮❘❒★➮★Ð✬à✴í★➮✥Ø✂Ï❳Ö✌➮★Ð❨➱➧Ñ❍î❭ï④Ï❳Ô✙✃❃➮❝Ö❴Õ❴Õ❩➮❝Ï❳❮❥í★×◆Ô❍ð❖Ô❖➮❝✃❃➮❝Ô❇➱

Ñ❳➮★Ð❥❐➣×◆❮❨➱❘➮❝Ï❳❮❘Ð ➹✸ñ ❰◆Ð❘Ðr×✬òó➮❝➱❷❰②Õ ➹⑦å ê✬ô✮õ ç ✃❃➮★Ð❨Ï❳❮❘➮❝Ô❇➱❷Ï❳Ô❖➮④Õ❩×❹í✬❰②Õ❴Ö❩Ðr❰②➱❨Ö❩×◆Ô❁Ñ❳➮★Ð❥❐➣×◆❮❨➱❘➮❝Ï❳❮❘Ð✖Ñ❖❰②Ô❖Ð✖Õ❩➮❝Ï❳❮❘Ð✖Û✴×②Ü❩➱❘➮★Ð
Ø✂Ï❪❰②Ô❇➱❨Ö❩Ø✂Ï❖➮★Ð☛➬✧Ñ✲è✂➮●Þ✮ß❪Ô✴è✂➮✛ö❧Ï❖Ð❘Ø✂Ï✜Ó➀ï⑧ê ã✮ã◆ä④➹❳÷ ×◆Ï❖Ð✎é✆➮❝❮❨❮❘×◆Ô❖ÐsØ✂Ï❖➮☛Ô❖×✮Ð✎❐❳❮❘×❹í★❒★Ñ❍Ï❳❮❘➮★ÐsÑ❳➮✠í❝❮❘×◆Ö❩Ð❘Ðr❰②Ô❖í★➮★Ð✛Ô❖×◆Ï❖Ð
❐➣➮❝❮❨✃❃➮❝➱❨➱❘➮❝Ô❇➱❶Ñ❳➮④Ù❇❰②❮❘Ñ❳➮❝❮✖Ï❳Ô❖➮④Õ❩×❹í✬❰②Õ❴Ö❩Ðr❰②➱❨Ö❩×◆Ô➽Ñ❖❰②Ô❖Ð❥Õ❩➮★Ð✖Û➣×②Ü❩➱❘➮★Ð✛ö❧Ï❖Ð❘Ø✂Ï✜Ó➀ï➵Ñ❳➮★Ð✖➱❘➮❝✃④❐➣❒❝❮r❰②➱❨Ï❳❮❘➮★Ð✥Ñ❳➮④Õ❡Ó➟×◆❮❘Ñ❍❮❘➮
Ñ❳➮✖ô ã✮ã◆ä④➹
ø☛ù✲ú✴û✶ü✸ý✺þ✶ú✲ÿ✁�✄✂❭û✆☎❴þ❈ÿ✴ý✝✂❹ÿ✟✞✺þ ý✝✠❭þ✶ÿ✴ý✝✠☛✡✌☞✍✠✎✂✑✏✆ù✒✂✎✓✏û✔✏❊ý✝✂☛✕✗✖✘✠☛☞✙✏❍ý✺ü✄☞✙✂

✚ Ó Ö❴Ô❇➱❘➮❝Ô❖Ð❨Ö❴➱❘❒➡Ö❴Ô✂➱❘❒❝Ù✮❮❘❒★➮ÒÑ❳➮⑧Õ❴Ï❳✃④Ö❴Ô❖➮★Ð❘í★➮❝Ô❖í★➮Ò➮★Ð❘➱✖❐❳❮❘×◆❐➣×◆❮❨➱❨Ö❩×◆Ô❳Ô❖➮❝Õ❴Õ❩➮➵❰②Ï❁➱r❰②Ï❍á❁Ñ❳➮❃❮❘➮★í★×◆✃✥Û❳Ö❴Ô❪❰②Ö❩Ðr×◆Ô➽❮r❰✙✛
Ñ❍Ö❯❰②➱❨Ö✢✜ ➪ ∝ 1

τr

✣✥✤✌✦✍✧★✧✩✦✍✤✪✤✒✫✬✧✮✭✯✦✍✰✱✭✩✦✍✰✳✲✵✴✪✶✷✧✸✶✺✹✺✫✬✻✽✼✪✾❀✿✌✦✍✾❂❁✸✫✬✿✑✭✸✫✬✭✩✦✍❃❅❄
∝ 1

τ ❆❈❇❀❉✙❊●❋■❍✥❏
I ∝

1
τr

1
τ

=
τnr

τr + τnr

❑▼▲✳◆P❖✎◗
❘❚❙✌❯✍❱✪❲✸❳❨❲✸❳❬❩❪❭❴❫❬❵✩❯✍❲✮❱✪❵✸❳■❛❝❜❂❳✺❞❢❡✝❯✍❣✌❯✍❱✳❤❥✐✪❳❦✐✪❫✺❞✸❳❧❤✪❡❬♠❀❲✩❯✍❲✮♠❂♥✬❣♦❣♣♥✬❣❥❵✩❯✬✐✳♠q❯✍❲✮♠✢rs❞t✐✪❳❬✉✈♠❂❳❬❣✪❣♣❳❬❣✎❲✇✐✪♥✬❩❪♠❀❣✌❯✍❣✎❲✸❞✇❳❬❲
τr >> τnr

◆②① ❣✑❯❪❯✍❜❂♥✬❵✸❞④③
I ∝ 1

τr
.τnr =

1

τr
.τ0nr.exp(Ea/kBT ) ⑤▼⑥✳⑦P⑧✎⑨

⑩✷❶✍❷♣❸❺❹❂❻❽❼✝❶✬❸❺❾✬❿✁❹❂❻➁➀✸❻❬➂❪➃♣❸❺➄✪❻✱➅☛➆❂❻✵➇✩❶✬➄✳➆q❶✍➀✮➆✢➈④❻✺❸✮➀❦❼✺❾✬❷♣❸✮➀✩❶✍❷✎➀ ⑤ ➃✒❾✬➉✪➇❦➄✪❻✺❸❺❻❧➊✪❼❬➆❀➀✸❾✬❷♣❸✇❹❂❾✈❼✝❶✍❹❀➆❂❸✸➋✺❸❺❸✮➉✪➇❹❂❻✺❸➌❷✪➆❀➅➍❻✝❶✍➉✳➊➎➄✳➆❂❸✸❼❬➇✸❻❬➀✸❸✷➄➐➏ ➉✪❷♣❻t➑❴❾✍➒❂➀✸❻t➓✎➉✌❶✍❷☛➀✮➆❂➓✎➉♣❻t➃✌❶✍➇➔❻❧➊✪❻❬➂❪➃✪❹❂❻ ⑨➣→ ➄➐➏P❶✍➃✪➇✸↔✺❸➔❼✺❻❬➀✮➀✸❻✽➈▼❾✬➇✮➂④➉✪❹❂❻ → ❷♣❾✬➉♣❸➌❷♣❾✬➉♣❸



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

✶✸✷✹✷✻✺✽✼✿✾❁❀❂✼✿❃✑❄✦❅✭✺✍❃✹❆❁❇❈✺✽❇❊❉❋✶✦❅✭●✽❅✭✺✵❍✽✼✿✺✽❇✹■☎❏❑✺✯✾▼▲◆✶❂❖✽✷✹❏◗P☎✶✸✷✹❏❑❀❂✼✖❘❙✶✸❇❚✾❁✺✍❃❯❅✭✺✍❃✹❆❁❇❈✺✍❃❚✾❁✺✠✷❈✺✽❅❱❘✿❃❚✾❁✺✚✾❁❍✍❖✽❉◗❏◗✼❲✶✍P❳✺✍❖
❉❋✶❨✷✻✺✽❅❱❘❩❍✽❇✻✶✸✷✹❆❁❇❈✺✭❀❂❆❬❘❙✶✸❇✯✾❁✺✍❃✵❍✽✷✹❆✿✾❁✺✍❃✯✾▼▲ ❏◗✼✕✷❈✺✽✼✿❃✹❏◗✷❈❍❭✶✂P❪✺✍❖❱❉❋✶❫✷❈✺✽❅❱❘❩❍✽❇✻✶✸✷✹❆❁❇❈✺☎❴❛❵✤✺✽❘❩✺✽✼✿✾✿✶✸✼✕✷✂❜▼✼✿❀❂❆✿❃✪✶✍P❪❀❂✼❙❃
❃❈❝❞❃❈✷❈❍✽❅❭✶✸✷✹❏❑❡❳❆✿✺✽❅✭✺✽✼✕✷✦❅✭✺✍❃✹❆❁❇❈❍❭❆❁✼✿✺❭❍✽✼✿✺✽❇✹■☎❏❑✺❫✾▼▲◆✶❂❖✽✷✹❏◗P❂✶✸✷✹❏❑❀❂✼❢✺✽✼❳P❞❏◗❇❈❀❂✼❣✾❁✺✽❆✳❤❥✐❦❀❂❏❑❃✯❘❁❉◗❆✿❃✪■☎❇✻✶✸✼✿✾❁✺❫❄❧❘❙✶✸❇✹✷✹❏◗❇
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10K
Excitetion à 476 nm avec un laser Argon
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10K  Excitation: laser argon à 476 nm

 Excitation: Titane saphir doublé à 400 nm
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❉❋❂✔❡✔✶✾✻✺❁✁❂ ✂❈⑩ ④✩❱●✷✝♠❜✿●✷✺✇✔✿①❪②❤❲❶✁④❃⑤❥❭✲❩✌❉✟✇P✿❀✶❳❵✬❁❃❂✔✹✼✻✺❉✴✇P✿●❉✟❙❯❆✩❍P❆❈✿●✷✺✷✼✶✸❉❋❂❀❂●❉✙❄❇❆❈✿❀✹✺❉✙❊❋❂●❉❋✻✼❍✁✶✸❉✴❩✌❁❃✻✼✻✺❉✌✷✼❱❳❁❃❂●✵❝✽❀✶✸❉❋❂
❤❥✿❀❂●❉✩✵✲✶✸✷✼✹✼✻✼✶✾✽❀✿❀✹✼✶✸❁❃❂❧✵❀❉✮✽❳❁❈❷✸✹✺❉✌✷✏❆✄❡❢❉✌❩✮✿❀❂●❉✴❙✸❁r❩✄❆❈❙✾✶✸✷❬❆❈✹✼✶✸❁❃❂❧✵❀❉✌✷❚❉q♣❀❩❋✶✾✹✺❁❃❂●✷✏✷✼✿❀✻✏✵❀❉✌✷❞❂❀✶✾❡❢❉✄❆❈✿✲♣❨✵✲✶✸✷✺❩❋✻✺❉❋✹✺✷✄❭❇❙✸❉✌✷
❱❀✻✺❁r❩✌❉✌✷✺✷✺✿●✷✩✵❀❉✬✻✺❉✌❩✌❁❃❵✥✽❀✶✾❂❇❆❈✶✸✷✺❁❃❂❸✻❬❆❃✵✲✶❯❆❈✹✼✶❺❹❻✷❲❊❋✹❬❆❈❂P✹❦✵❀❁❃❵❥✶✾❂❇❆❈❂P✹✺✷✏♠❜✿●✷✺✇✔✿①❪②❤

THE
0 ❼ ❶✁④❃⑤❥◆❾❽✏✿✭✵❀❉❋❙❯❤❨✵❀❉❏❶✁④⑤❥❭✔❙✸❉✏✹✺❉❋❵❥❱●✷❿✵❀❉✏✵❀❊✌❩❋❙✾✶✾❂✦✵❀❊✌❩❋✻✺❁❈❷✸✹✐❉q♣r❱❳❁❃❂●❉❋❂P✹✼✶✸❉❋❙✾❙✸❉❋❵✬❉❋❂✔✹✏❆✌❡❢❉✌❩✟✿❀❂●❉✟❊❋❂●❉❋✻✼❍✁✶✸❉✏✵➀❪②❆❃❩❋✹✼✶✾❡✁❆❈✹✼✶✸❁❃❂

EHE
a ❼➂➁ ◆➃❶ ± �❵✬❉⑦➄❦❭●❩✌❉✮✇✔✿❀✶①❩✌❁❃✻✼✻✺❉✌✷✼❱s❁❃❂●✵➅❤❲✿❀❂●❉✩❆❃❩❋✹✼✶✾❡❃❆❈✹✼✶✸❁❃❂➅✵❀❉✌✷❚❩✄❆❈❂❇❆❈✿✲♣✕❂●❁❃❂✕✻❬❆❃✵✲✶❯❆❈✹✼✶❺❹➆✷❚✵❀❉✴✵❀❊✌✷✺❉q♣❀❩❋✶✾✹❬❆❈✹✼✶✸❁❃❂①◆

❘✝❁❃✿❀✻✙❙✸❉✌✷✟✵❀❉❋✿✲♣❨❱s❁✁✷✺✶✾✹✼✶✸❁❃❂●✷✏✷✼❱❳❉✌❩❋✹✼✻❬❆❈❙✸❉✌✷✟➇➅➈➉❉❋✹✏➊❿➈❞❭❇❙✸❉✮✹✺❉❋❵❥❱●✷✙✵❀❉✩✵❀❊✌❩❋❙✾✶✾❂t❉✌✷✼✹✟❩✌❁❃❂●✷✼✹❬❆❈❂P✹✙❉❋✹✏❊❋❍P❆❈❙➋❤
❉❋❂✔❡✔✶✾✻❬❁❃❂❸▼✁④✁④✕❱●✷✐♠♦✿●✷✺✇✔✿①❪②❤ ⑩ ④❃⑤❥◆①➈☛❂P✹✼✻✺❉ ⑩ ④❃⑤➌❉❋✹ � ▼✁④❃⑤➍❉❋❂P❡r✶✾✻✺❁❃❂①❭①❙✸❉✌✷✮✹✺❉❋❵❥❱●✷✥✵❀❉✬✵❀❊✌❩❋❙✾✶✾❂❸❆❈✿❀❍✁❵✬❉❋❂✔✹✺❉❋❂P✹
❱❳❁❃✿❀✻☛❆❈✹✼✹✺❉❋✶✾❂●✵✲✻✺❉❿✵❀❉✌✷➋❡❃❆❈❙✸❉❋✿❀✻✺✷➋✵❀❉✛❙❫❪❴❁❃✻✺✵✲✻✺❉❿✵❀❉ ⑩ ❶✁④✏❱●✷✄◆❈❽✏✿❲✵❀❉❋❙❯❤✟✵❀❉ �❋⑩ ④❃⑤❥❭❈❙✸❉➎✹✺❉❋❵❥❱●✷✰✵❀❉❿✵❀❊✌❩❋❙✾✶✾❂❥✵✲✶✾❵❥✶✾❂✔✿●❉✁◆
➏ ❉✌✷✘❩➐❆❈❂❇❆❈✿✲♣✩❂●❁❃❂✥✻❬❆❃✵✲✶❯❆❈✹✼✶❺❹➆✷✘✵❀❉❋❡✔✶✸❉❋❂❀❂●❉❋❂✔✹✘❵✈❆♥♠✼❁❃✻✼✶✾✹❬❆❈✶✾✻✺❉✌✷✰✵●❆❈❂●✷✝❙✸❉✌✷❾❱❀✻✺❁r❩✌❉✌✷✺✷✼✿●✷✘✵❀❉✛✵❀❊✌✷✺❉q♣✲❩❋✶✾✹❬❆❈✹✼✶✸❁❃❂❥❤❚❱❇❆❈✻✼✹✼✶✾✻
✵❀❉
TBE

0 ❼ TME
0 ❼ � ➁ ④❃⑤➑❱❳❁❃✿❀✻✛❙✸❉✌✷❚✵❀❉❋✿✲♣❏❱❳❁✁✷✼✶✾✹✼✶✸❁❃❂●✷❞✷✼❱❳❉✌❩❋✹✼✻❬❆❈❙✸❉✌✷✐➇❧➈★❉❋✹✐➒✏➈★❉❋✹✐❙✸❉✌✷❿✹✺❉❋❵❥❱●✷❚✵❀❉✴✵❀❊✌❩❋❙✾✶✾❂✵❀❊✄❩❋✻✺❁❃✶✸✷✺✷✺❉❋❂P✹➎❆❈❙✸❁❃✻✺✷➋❉q♣✲❱s❁❃❂●❉❋❂✔✹✼✶✸❉❋❙✾❙✸❉❋❵✬❉❋❂P✹❿❆✌❡❢❉✌❩✛✿❀❂●❉❿❊❋❂●❉❋✻✼❍✁✶✸❉❿✵➀❪②❆❃❩❋✹✼✶✾❡❃❆❈✹✼✶✸❁❃❂

EBE
a ❼ EME

a = ➁ ④ ± ❶✏❵✬❉❫➄❦◆➓ ❂●❉✬✻✺❉❋❵✬❁❃❂P✹✺❊✌❉✈✵❀❉✌✷✩✹✺❉❋❵❥❱●✷✮✵❀❉✬✵❀❊✌❩❋❙✾✶✾❂⑨❆❈✿⑨✵❀❉❋❙❯❤✕✵❀❉ ⑩ ④❃⑤➌❆❨❆❈✿●✷❬✷✼✶☛❊❋✹✺❊✬❁❃✽●✷✺❉❋✻✼❡❢❊✌❉✬✷✺✿❀✻✮✵❀❉✌✷✮✽❳❁❈❷✸✹✺❉✌✷
✿❀❂❀✶✸✇✔✿●❉✌✷❥❱❇❆❈✻❥❘➋❆❈✹✼✹✺❁❃❂➔❉❋✹✬❆❈❙❫◆✐→↔➣ ⑩❃↕ ❭✘❵✈❆❈✶✸✷❥❂①❪②❆➅❱❇❆❃✷❥❊❋✹✺❊✕❩❋❙❯❆❈✶✾✻✺❉❋❵✬❉❋❂P✹✈❉q♣✲❱❀❙✾✶✸✇✔✿●❊✌❉✁◆ ➓ ❂❸❵✬❁✔✵❀➙❋❙✸❉✕✷✺✶✾❵❥❱❀❙✸❉
❱❀✻✺❊✌✷❬❉❋❂P✹✺❊➅✵●❆❈❂●✷❥❙✸❉✦❱❇❆❈✻❬❆❈❍✁✻❬❆❈❱❀❄●❉❅✷✼✿❀✶✾❡✁❆❈❂P✹❥❂●❁❃✿●✷✈❵✬❁❃❂P✹✼✻✺❉❋✻❬❆✭✇P✿●❉✦❙❯❆❧✻✺❉❋❵✬❁❃❂✔✹✺❊✌❉❅✵✲✿➛✹✺❉❋❵❥❱●✷✬✵❀❉❅✵❀❊✌❩❋❙✾✶✾❂
❱❳❉❋✿❀✹✮➜❋✹✼✻✺❉✬❆❈✹✼✹✼✻✼✶✾✽❀✿●❊✌❉✬❤❝✿❀❂✉❊✌❩✺❄❇❆❈❱❀❱❳❉❋❵✬❉❋❂P✹❲✵❀❉✌✷✙✹✼✻✺❁❃✿●✷✮✵❀❉✌✷✙❂❀✶✾❡❢❉✄❆❈✿✲♣

s
✵❀❉✌✷✙✽❳❁❈❷✸✹✺❉✌✷✙❡❢❉❋✻✺✷✴❙✸❉✌✷✙❂❀✶✾❡❢❉✄❆❈✿✲♣

p
✵✲✿t❹❫❆❈✶✾✹✩✵❀❉❥❙❫❪❴❊❋❂●❉❋✻✼❍✁✶✸❉✬✹✼❄●❉❋✻✼❵❥✶✸✇✔✿●❉✁❭①❙✸❉✌✷✩❊❋❙✸❉✌❩❋✹✼✻✺❁❃❂●✷✩✻✺❉✌✷✺✹❬❆❈❂P✹✩✷✼✿❀✻✩❙✸❉✌✷✴❂❀✶✾❡❢❉✄❆❈✿✲♣

s
◆ ➓ ❂✭❊❋❙✸❉✌❩❋✹✼✻✺❁❃❂✭✵❇❆❈❂●✷

✿❀❂➝❂❀✶✾❡❢❉✄❆❈✿
s
❂●❉✕❱❳❁❃✿❀❡❃❆❈❂✔✹✈❱❇❆❃✷❏✷✺❉✕✻✺❉✌❩✌❁❃❵✩✽❀✶✾❂●❉❋✻✕❆✌❡P❉✌❩❨✿❀❂★✹✼✻✺❁❃✿➉✵●❆❈❂●✷✬✿❀❂★❂❀✶✾❡❢❉✄❆❈✿

p
❭✰❙✸❉✕✹✺❉❋❵❥❱●✷❏✵❀❉

❡r✶✸❉❝✻❬❆❃✵✲✶❯❆❈✹✼✶❺❹✮❆❈✿❀❍✁❵✬❉❋❂P✹✺❉✁◆☛❽✏✶✾❂●✷✼✶❫❭✝❂●❁❃✿●✷❦✶✾❂P✹✺❉❋✻✼❱❀✻✺❊❋✹✺❁❃❂●✷✈❙❯❆❅✻✺❉❋❵✬❁❃❂✔✹✺❊✌❉❨✵❀❉✌✷❦✹✺❉❋❵❥❱●✷❥✵❀❉✦✵❀❊✌❩❋❙✾✶✾❂➛❱❇❆❈✻❦✿❀❂●❉
❊❋❡❢❁✁❙✾✿❀✹✼✶✸❁❃❂✥✶✾❂●✵❀❊❋❱❳❉❋❂●✵●❆❈❂P✹✺❉✛✵❀❉☛❙❫❪❴❊❋❙✸❉✌❩❋✹✼✻✺❁❃❂❦❉❋✹❾✵✲✿✩✹✼✻✺❁❃✿✥✷✼✿❀✻✝✵✲✶❺➞➀❊❋✻✺❉❋❂P✹✺✷✝❂❀✶✾❡❢❉✄❆❈✿✲♣✩✵✲✶✸✷✺❩❋✻✺❉❋✹✺✷✄❭➐❩✌❉➎✇✔✿❀✶P✷✼✿❀❱❀❱❳❁✁✷✺❉
✇✔✿●❉✈❂●❁❃✿●✷✥✷✺❁❃❵❥❵✬❉✌✷✥✵●❆❈❂●✷✩✿❀❂⑨✻✺❊❋❍✁✶✾❵✬❉✬❱❀✻✺❁r❩✺❄●❉❝✵✲✿✭✻✺❊❋❍✁✶✾❵✬❉❏✵❀❉✈❩✌❁❃❂✲❑●❂●❉❋❵✬❉❋❂✔✹✥❹➆❁❃✻✼✹❝■❻❩q❹✼◆➀❱❇❆❈✻❬❆❈❍✁✻❬❆❈❱❀❄●❉✌✷
� ◆ ✂ ◆ ✂ ❉❋✹ � ◆ ✂ ◆②▼❥✵✲✿❨❩❬❄❇❆❈❱❀✶✾✹✼✻✺❉ � ❖◗◆
➏ ❆❧✹✺❉❋❵❥❱❳❊❋✻❬❆❈✹✼✿❀✻✺❉❨❤❨❱❇❆❈✻✼✹✼✶✾✻✬✵❀❉❏❙❯❆❃✇P✿●❉❋❙✾❙✸❉✦❙✸❉✌✷❲✹✺❉❋❵❥❱●✷❥✵❀❉✦✵❀❊✌❩❋❙✾✶✾❂➛✵✲✶✾❵❥✶✾❂P✿●❉❋❂✔✹❏❉q♣✲❱s❁❃❂●❉❋❂✔✹✼✶✸❉❋❙✾❙✸❉❋❵✬❉❋❂P✹

❩✌❁✁✻✼✻✺❉✌✷✼❱s❁❃❂●✵➀❭①❤ � ④❃⑤➟❱❀✻✺➙✌✷✮❤❏❩✌❉❋❙✾❙✸❉✬❤✈❱❇❆❈✻✼✹✼✶✾✻✴✵❀❉❲❙❯❆❃✇✔✿●❉❋❙✾❙✸❉❦❙❫❪ ✶✾❂P✹✺❉❋❂●✷✼✶✾✹✺❊❦✶✾❂✔✹✺❊❋❍✁✻✺❊✌❉❥✵❀❊✌❩❋✻✺❁❈❷✸✹✮❉q♣r❱❳❁❃❂●❉❋❂✔✹✼✶✸❉❋❙❺❛
❙✸❉✌❵✬❉❋❂P✹✄◆❇➠✏❉❋❵✈❆❈✻✺✇P✿●❁❃❂●✷✏✇P✿●❉✙❙❫❪❴❊❋❂●❉❋✻✼❍✁✶✸❉✥✵➀❪②❆❃❩❋✹✼✶✾❡❃❆❈✹✼✶✸❁✁❂❅❵✬❉✌✷✼✿❀✻✺❊✌❉✴❱❳❁❃✿❀✻❞❙✸❉✌✷✐❱❳❁✁✷✼✶✾✹✼✶✸❁❃❂●✷❞✷✺❱s❉✌❩❋✹✼✻❬❆❈❙✸❉✌✷✏➊✛➈➔❉❋✹
➇❧➈➛❤✩❱❇❆❈✻✼✹✼✶✾✻✛✵❀❉✏❙❯❆✮✵❀❊✌❩❋✻✺❁❃✶✸✷✺✷◗❆❈❂●❩✌❉✟❉q♣✲❱❳❁❃❂●❉❋❂P✹✼✶✸❉❋❙✾❙✸❉✙✵❀❉✌✷✛✹✺❉❋❵❥❱●✷✣✵❀❉✟✵❀❊✌❩❋❙✾✶✾❂✕❉✌✷✼✹✛❆❈❙✸❁❃✻✺✷❿❉❋❂✔❡✔✶✾✻✺❁❃❂✦✵❀❉❋✿✲♣✬❹➆❁❃✶✸✷
❱❀❙✾✿●✷✙❹➆❆❈✶✾✽❀❙✸❉❥✇✔✿●❉❦❙❫❪❴❊❋❂●❉❋✻✼❍✁✶✸❉✬✵➀❪②❆❃❩❋✹✼✶✾❡✁❆❈✹✼✶✸❁❃❂

EI
a

❵✬❉✌✷✼✿❀✻✺❊✌❉✬❤❝❱❇❆❈✻✼✹✼✶✾✻✩✵❀❉❦❙❯❆✦✵❀❊✌❩❋✻✺❁❃✶✸✷✺✷◗❆❈❂●❩✌❉✬❉q♣r❱❳❁❃❂●❉❋❂P✹✼✶✸❉✌❙✾❙✸❉
✵❀❉✮❙❫❪ ✶✾❂P✹✺❉❋❂●✷✼✶✾✹✺❊✥✵❀❉✙❙✾✿❀❵❥✶✾❂●❉✌✷✺❩✌❉❋❂●❩✌❉✥❤❥❄❇❆❈✿❀✹✺❉✴✹✺❉❋❵❥❱s❊❋✻◗❆❈✹✼✿❀✻✺❉✁◆
➏ ❆✙✻✺❉❋❵✬❁❃❂✔✹✺❊✌❉❚✵❀❉✌✷➋✹✺❉❋❵❥❱●✷➎✵❀❉✐✵❀❊✌❩❋❙✾✶✾❂✈❆❈✿❏✵❀❉❋❙❯❤✙✵➀❪ ✿❀❂●❉❞❩✌❉❋✻✼✹❬❆❈✶✾❂●❉✐✹✺❉❋❵❥❱❳❊❋✻❬❆❈✹✼✿❀✻✺❉❚❆✙❊❋✹✺❊✐✷✼⑧✲✷✼✹✺❊❋❵✈❆❈✹✼✶✸✇✔✿●❉q❛

❵✬❉❋❂✔✹❚❁❃✽●✷✺❉❋✻✼❡❢❊✌❉✴✵●❆❈❂●✷❞❙✸❉✟❩✄❆❃✷✐❁❃➡✕❂●❁❃✿●✷❞❆✄❡❢❁❃❂●✷❿❹❫❆❈✶✾✹✐✹✼✻❬❆❈❂●✷✼✶✾✹✺❉❋✻✐❙❯❆❦❩✌❁❃✿●❩✺❄●❉✴✵❀❉✥➢✣✵✳➤✔❉✙❱❇❆❈✻✐✿❀✹✼✶✾❙✾✶✸✷◗❆❈✹✼✶✸❁❃❂❨✵❀❉
✷❬❊❋❙✸❊❋❂❀✶✾✿❀❵➥❆❈❵✬❁❃✻✼❱❀❄●❉✁◆✳❽❚✶✾❂●✷✼✶❫❭●❙❯❆❲❑●❍✁✿❀✻✺❉✩▼✲◆ �✄✂ ❆P❖✛❱❀✻✺❊✌✷✺❉❋❂P✹✺❉✩❙❫❪❴❊❋❡❢❁❃❙✾✿❀✹✼✶✸❁❃❂➅✵✲✿❨✹✺❉❋❵❥❱●✷✏✵❀❉✮✵❀❊✌❩❋❙✾✶✾❂❅❵✬❉✌✷✺✿❀✻✺❊✌❉
❆❈✿t❂❀✶✾❡❢❉✄❆❈✿✉✵✲✿❧❵✈❆♥♣r✶✾❵✥✿❀❵➦✵❀❉✩❙❫❪❴❊❋❵❥✶✸✷❬✷✼✶✸❁❃❂✉✵❀❉✩✽❳❁❈❷✸✹✺❉✌✷✴❤ � ④❃⑤➧❉❋❂➅❹❻❁❃❂●❩❋✹✼✶✸❁❃❂✉✵❀❉❲❙❯❆✈✹✺❉❋❵❥❱s❊❋✻❬❆❈✹✼✿❀✻✺❉❲❱❳❁❃✿❀✻
❙❫❪❴❊✌❩❬❄❇❆❈❂P✹✼✶✾❙✾❙✸❁❃❂❨➇ � ❶✁❶ ⑩ ❭r❊❋❍P❆❈❙✸❉❋❵✬❉❋❂P✹✐❁❃✽❀✹✺❉❋❂P✿✦❱❇❆❈✻➎✿❀✹✼✶✾❙✾✶✸✷◗❆❈✹✼✶✸❁❃❂❝✵❀❉✏✷✺❊❋❙✸❊❋❂❀✶✾✿❀❵➨❆❈❵✬❁❃✻✼❱❀❄●❉✁◆ ❣ ❁❃✿●✷☛❡❢❁➐⑧❢❁❃❂●✷✛❙✸❉
❵✬➜❋❵✈❉✐❩✌❁❃❵❥❱s❁❃✻✼✹✺❉❋❵✬❉❋❂✔✹➎❉❋❂❦✹✺❉❋❵❥❱s❊❋✻❬❆❈✹✼✿❀✻✺❉❞✇✔✿●❉✛❱s❁❃✿❀✻➋❙✸❉✌✷✘❱❳❁✁✷✼✶✾✹✼✶✸❁❃❂●✷✰✷✼❱❳❉✌❩❋✹✼✻❬❆❈❙✸❉✌✷✰➊❿➈✢❉❋✹✰➇➅➈✉✵❀❉✛❙❫❪❴❊✌❩✺❄✳❆❈❂✲❛
✹✼✶✾❙✾❙✸❁❃❂✕➇ � ❶P➣❈④❲❆✌❡❢❉✌❩✟✵❀❉✌✷✣✹✺❉❋❵❥❱●✷❿✵❀❉✟✵❀❊✌❩❋❙✾✶✾❂❝✇✔✿❇❆❃✷✼✶✾❵✬❉❋❂✔✹✐❩✌❁❃❂●✷✼✹❬❆❈❂P✹✺✷✝♠❜✿●✷✺✇P✿①❪②❤❲❶✁④❃⑤❥❭✔❱❀✿❀✶✸✷✣✿❀❂●❉✏✻✺❉❋❵✬❁❃❂✔✹✺❊✌❉
❉❋✹✐❉❋❂✲❑●❂✕✿❀❂●❉✙✵❀❊✌❩❋✻✺❁❃✶✸✷✺✷◗❆❈❂●❩✌❉✴❉q♣r❱❳❁❃❂●❉❋❂P✹✼✶✸❉❋❙✾❙✸❉✩❆✄❡❢❉✌❩✙✿❀❂●❉✙❊❋❂●❉❋✻✼❍✁✶✸❉✴✵➀❪②❆❃❩❋✹✼✶✾❡❃❆❈✹✼✶✸❁❃❂

EQDs
a ❼➩➁ ✂ ± ❶✥❵✬❉❫➄➫❤

❱❇❆❈✻✺✹✼✶✾✻❚✵❀❉
T0 ❼ � ➣❈④❃⑤❥◆❘✝❁❃✿❀✻❲❩✌❉❋✹✩❊✌❩✺❄❇❆❈❂✔✹✼✶✾❙✾❙✸❁❃❂①❭✘❙❯❆✕❩✌❁❃✿●❩✺❄●❉❏✵❀❉❦❵✬❁❃✿❀✶✾❙✾❙❯❆❈❍❢❉❏❊❋✹❬❆❈✶✾✹✩❡✔✶✸✷✼✶✾✽❀❙✸❉✬❤✦❹➆❆❈✶✾✽❀❙✸❉✬✵❀❉❋❂●✷✺✶✾✹✺❊✬✵➀❪❴❉q♣✲❩❋✶✾✹❬❆❈✹✼✶✸❁✁❂①◆



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

✮✛✯✱✰✎✲✫✳✵✴✷✶✭✸✛✹✖✺✼✻✾✽❀✿❂❁✛❁❄❃❆❅❈❇❉❃❀❊❄✻✾❋●❇❉❃❍✿❂❁❏■▲❑▼✻◆❁❄❖◗P❙❘❄❚❯❑❱✻✾✽❂❚◆❁❲✿❂❁★❳❨✻◆❁❄❖◗P❀❳❩✿❂❁✎✿❂❘★❊❄■✷❋✷❃◗✿❂❁❏■❭❬❪❘★❊❯❫❴❑❱❃❵✻✾❋✷■✷■●❇❉❃❜❛❝✶✭❞✫❞❱❡❍❢
❑❵❣❜❤❨❁★❖◗P❀❳✏✿❂❁✐✿❂❘★❊❄■✷❋✷❃❥❁❄❃❦❅❈❇❉❃❀❊❄✻✾❋●❇❉❃❥✿❂❁❧■▲❑❝✻◆❁❄❖◗P❙❘❄❚❯❑❱✻✾✽❂❚◆❁✐❖♠❁★❳✾✽❂❚◆❘★❳✏❑❱✽❦❃❂❋✷♥✆❁✭❑❱✽♦✿✵✽❦❖❜❑q♣✵❋✷❖✥✽❂❖r✿❀❁
■❭❬❪❘❄❖◗❋●❳❯❳✾❋●❇❉❃✢✿❂❁★❳◗s❙❇❱t●✻◆❁★❳✈✉✣✶✭✇❉①◗✴✼s②❣③❤✌❁❄❖◗P❀❳④✿❂❁✏✿❂❘★❊❄■✷❋✷❃✣❖♠❁★❳✾✽❂❚◆❘★❳✈❁❄❃⑤❅⑥❇❉❃❀❊❄✻✾❋●❇❉❃✢✿❂❁✞■▲❑⑦✻◆❁❄❖◗P②❘❄❚❯❑❱✻✾✽❂❚◆❁
❑❱✽✢❃❂❋✷♥✆❁✭❑❱✽⑧✿❂❁✏■▲❑⑦❊★❇❉✽❀❊❯❫❀❁✙✿❂❁✏❖♠❇❉✽❂❋✷■✷■▲❑❱⑨✆❁✫✴✧⑩✜❁★❳✈❋✷❃❀❳◆❁❄❚✾✻◆❳✈❖♠❇❉❃❵✻✾❚◆❁❄❃✂✻❶■●❁★❳✈❳✾P❙❁★❊❄✻✾❚◆❁★❳❜✿❂❁✙■✷✽❂❖◗❋✷❃❀❁★❳◆❊★❁❄❃❀❊★❁
✿❂❁★❳☛s❙❇❱t●✻◆❁★❳❷❁❄✻✠✿❂❁❆■▲❑♠❊★❇❉✽❀❊◆❫❀❁❍✿❂❁❆❖♠❇❉✽❂❋✷■✷■▲❑❱⑨✆❁③❖♠❁★❳✾✽❂❚◆❘★❳❸✉✏✶✭✇❉①❹❁❄✻❷■●❁★❳❻❺❴❼★❊❯❫❀❁★❳✠❋✷❃❀✿✵❋●❽❵✽❀❁❄❃✂✻❷■●❁★❳❷❘❄❃❀❁❄❚✾⑨✫❋●❁★❳
❑❱✽✵♣❂❽✂✽❀❁❄■✷■●❁★❳❲❃❀❇❉✽❀❳☛❑✭♥✆❇❉❃❀❳❻❖♠❁★❳✾✽❂❚◆❘❸■●❁★❳❻✻◆❁❄❖◗P❀❳❻✿❂❁✖✿❂❘★❊❄■✷❋✷❃✜✴

❾ ❁★❊❄❋✕❁★❳◆✻☛P❙❁❄✽❂✻➀❿➂➁❄✻✾❚◆❁◗✿✵➃➄❑❱✽❧❅⑥❑❱❋✷✻❸❽✂✽❀❁❆P❙❇❉✽❂❚❸❊★❁❄✻❸❘★❊◆❫❴❑❱❃✂✻✾❋✷■✷■●❇❉❃✜➅✜■●❁★❳✠s❙❇❱t●✻◆❁★❳❸❳◆❇❉❃❵✻❸❖♠❇❉❋✷❃❀❳❸✿❂❁❄❃❀❳◆❁★❳❸❇❉✽✐■●❁★❳
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✶✸✷✺✹✼✻✁✽✼✾✄✽❀✿❂❁✟❃❀✾❄❃✳❅❇❆❈✽✼❁❉❅✸✷✺✹❊❃❀✾✌❁✏❋●✷✺✿❉❍❂✾✄✽❀✿❂❁✟❃✼■❏✹✼❁✏✶❑■▼▲✌✷✺✽✼▲❖◆✼✾✦❃❀✾✪P✭✷✺✽❀❅◗✶◗✶❑■❏✻❘✾❙❁❂✷✺✹❚❍✏❋❀✶◗✽✼❁❱❯❲■❏❅◗❳❀✶✸✾✌❁✏❨✔✽✼✾✦❃✼■❏✹✼❁
❃❬❩❭■✺✽❀❍❉✿❂✾✌❁✏❪✌▲❖◆❫■❏✹❚❍❉❅◗✶◗✶✸✷✺✹✼❁✥❴●❵✝✷✺✽❀✿✟▲✌✾✄❍❛❪✌▲❂◆❫■❏✹✔❍❉❅◗✶◗✶✸✷✺✹❝❜❫✹✼✷✁✽✼❁✏■✌❞❘✷✺✹✼❁✟❃❀✷✺✹✼▲✵❋❀✽❡P✭✾✌❁❂✽❀✿❂✾✄✿❱✶✸✾✵❍❂✾✄P❢❋✼❁❛❃❀✾✪❃❀❪✌▲✄✶◗❅◗✹
❃❀✾❡✶❑■❣▲✌✷✺✽✼▲❂◆✼✾❊❃❀✾✧P✭✷✺✽❀❅◗✶◗✶❑■❏✻❘✾❤✾✄✹✐❯❥✷✺✹✼▲✄❍❉❅✸✷✺✹❦❃❀✾✧✶❑■❣❍❂✾✄P❢❋❈❪✄✿❖■❏❍❉✽❀✿❂✾❡✾✄✹❦▲✌✷✺✹✼❃✳❅◗❍❉❅✸✷✺✹✼❁❧❃❀✾♠❯❥■❏❅◗❳❀✶✸✾❡❃❀✾✄✹✼❁❂❅◗❍❂❪
❃❬❩♥✾♣♦❀▲✄❅◗❍❖■❏❍❉❅✸✷✺✹✐qsr✼✻✁✽❀✿❂✾✪t✳❴ �✥✉ ❳●✈❉✈✇❴❀①✟✷✺✽✼❁②❞❘✷✥③❘✷✺✹✼❁✏❨❚✽❝❩ ❅◗✶④■❏✽❀✻✁P✭✾✄✹✔❍❂✾✯✶◗❅◗✹✼❪✥■❏❅◗✿❂✾✄P✭✾✄✹✔❍✙■✥❞❘✾✌▲✵✶❑■❄❍❂✾✄P❢❋●❪✄✿❖■❏❍❉✽❀✿❖✾
⑤ ✿❖■❏❅✸❁❖✷✺✹✩❃❀✾ � ❴ � ❋✼❁✄⑥⑧⑦⑩⑨❶✽✼❁❂❨✔✽❝❩ ⑤ ✂❚❷ ⑦❢❜❸▲✌✾✕❨✔✽❀❅②✾✌❁❉❍❄✽❀✹✼✾✕❁❉❅◗✻✁✹❫■❏❍❉✽❀✿❂✾✕❃❬❩ ✽❀✹✼✾✧✶✸✷✔▲✥■❏✶◗❅✸❁✇■❏❍❉❅✸✷✺✹✩❃✼■❏✹✼❁❙✽❀✹✼✾
▲✌✷✺✽❫▲❂◆✼✾ ✉✺❹ ❴✝❺✣✾✄❍❉❍❂✾❢❪✄P❢❅✸❁❂❁❉❅✸✷✺✹✢✾✌❁❂❍✙❃❀✷✺✹✼▲❙❳❀❅✸✾✄✹✢❃✳✽✼✾ ⑤ ✶❲❩♥✾♣♦❻❅✸❁❉❍❂✾✄✹✼▲✌✾❢❃❬❩ ✽❀✹✼✾❢▲✌✷✺✽✼▲❖◆✼✾✭❃❀✾❙P✭✷✺✽❀❅◗✶◗✶❑■❏✻❘✾✁❜❝❨✔✽❀❅
✾✌❁❂❍❼❯❽✷✺✿❉P✭❪✌✾✦■✌❞❘✾✌▲✯✶✸✾✌❁❱❳●✷❏❾✸❍❂✾✌❁❱❃✼■❏✹✼❁❱✶✸✾✯▲✥■✺❁❱✷✺❿❡✹✼✷✺✽✼❁②✽✼❍❉❅◗✶◗❅✸❁❂✷✺✹✼❁❛❃✳✽❡❁❂❪✄✶✸❪✄✹❀❅◗✽❀P➀■❏P✭✷✺✿❉❋❀◆✼✾✁❴
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❃❀✾✕✶❑■❣▲✌✷✺✽✼▲❂◆✼✾✕❃❀✾✧P✭✷✺✽❀❅◗✶◗✶❑■❏✻❘✾✕✹✼✷✺✽✼❁✭❃❀✷✺✹❀✹✼✾✧✽❀✹✼✾✕❃❀✽❀✿❂❪✌✾✕❃❀✾✧❞✔❅✸✾♠❅◗✹❚❍❉✿❉❅◗✹✼❁❖➉✌❨❚✽✼✾❡❃❀✾♠✶❲❩♥✾♣♦❀▲✄❅◗❍❂✷✺✹

τ0 ➊ ✉ ❴❭➋
❋✼❁▼q❽▲♣❯❶❴❬❪✌❨✔✽❫■❏❍❉❅✸✷✺✹✮t✳❴❭t❚✈✇❴❬➌④❞❘✾✌▲❙✶❑■❧✿❂✾✄✶❑■❏❍❉❅✸✷✺✹✮❃❬❩ ❅◗✹✼▲✌✾✌✿❉❍❉❅◗❍❉✽✼❃❀✾✭❃❬❩♥➍✏✾✄❅✸❁❖✾✄✹❚❳❈✾✄✿❉✻✼❜❬✹✼✷✺✽✼❁✙❍❉✿❂✷✺✽❀❞❘✷✺✹✼❁✯❨✔✽✼✾❢▲✌✾✄❍❉❍❂✾
❃✳✽✼✿❂❪✌✾✵❃❀✾❛❞❻❅✸✾✟❅◗✹❚❍❉✿❉❅◗✹✼❁❂➉✌❨✔✽✼✾✙▲✌✷✺✿❉✿❂✾✌❁❉❋●✷✺✹✼❃ ⑤ ✽❀✹✼✾✟✶❑■❏✿❉✻❘✾✄✽❀✿❱❃❀✾✏✿❖■❏❅✸✾✟✾♣♦❀▲✄❅◗❍❂✷✺✹❀❅✸❨✔✽✼✾✙➎✥❪✄✿❂✷❏➏❲❋❀◆✼✷✺✹✼✷✺✹

Γ0 ➊ ✉✁➐✁❷
µ
✾➒➑❙❴✔➌✟❁❉❍❖■❏➓❻◆✼✷✥❞▼✾✄❍❱■❏✶❲❴●➔ �⑧→❏➐ ❜ �⑧→✁→✥➣ P✭✾✌❁❉✽❀✿❂✾✄✹✔❍②❋❫■❏✿✣✿❂❪♣↔❫✾✌▲✄❍❉❅◗❞❻❅◗❍❂❪✙❃❀✾✌❁✛❞✺■❏✶✸✾✄✽❀✿❂❁❼❃❀✾

Γ0
❃❀✾❛✶❲❩♥✷✺✿❂❃✳✿❂✾✙❃❀✾ ✉✁❷✁❷

µ
✾➒➑↕❃✼■❏✹✼❁✟❃❀✾✌❁❛❋❀✽❀❅◗❍❂❁✟❨❚✽❫■❏✹✔❍❉❅✸❨❚✽✼✾✌❁ ⑤ ❳❫■✺❁❂✾✪❃❀✾❢➙❫✹●➛✔✾✁❴✴⑦✵✾✄✶◗➓✁■❏✿✏✾✄❍✙■❏✶❲❴✝➔ �⑧→❏➜⑧➣ ❃❀❪✌❃✳✽❀❅✸❁❂✾✄✹❚❍✙✽❀✹✼✾✪❞✺■❏✶✸✾✄✽❀✿✟❃❀✾

Γ0
❃❀✾✵t ❷✁❷

µ
✾❲➑➝❃✼■❏✹✼❁❛❃❀✾✌❁❼❋❀✽❀❅◗❍❂❁②❨❚✽❫■❏✹✔❍❉❅✸❨❚✽✼✾✌❁✟❺✣❃✴➙✴✹●➛✔✾ ⑤ ❋❫■❏✿❉❍❉❅◗✿❱❃❀✾✙✶❑■✪P✭✾✌❁❂✽❀✿❂✾✵❃❀✾✏✶❑■❙❁❖❪✄❋❫■❏✿❖■❏❍❉❅✸✷✺✹❡❃❀✾

➞ ■❏❳❀❅☛✷✺❳✼❁❂✾✄✿❉❞❘❪✌✾✭✾✄✹➟▲✌✷✺✽❀❋❀✶❑■❏✻❘✾❙❯❽✷✺✿❉❍✥❴❬➌✏❅◗✹✼❁❉❅❲❜❬▲✌✾✌❁✵❞✁■❏✶✸✾✄✽❀✿❂❁✦❁❂✷✺✹❚❍✯✾✄✹✢❳❈✷✺✹❀✹✼✾✭■✺▲✌▲✌✷✺✿❂❃✮■✥❞❘✾✌▲❢✶❑■✧❞✁■❏✶✸✾✄✽❀✿✯❃❀✾
Γ0
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10K  Excitation: laser argon à 458 nm

 Excitation: Titane saphir doublé à 400 nm
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➧ ➅✺❿✲➄✸➄✳❿❯➄P❹✖➃✶➂★➇✲➉✰➊❀➁✳➀✰➀❨❹✼❼✺➇★❿➤➃✶❿➤➄❞➍ ➁✸❼❍❾✰❿✲❼✺➀❂➁✸❾✰➂❦➃✶❿✲➋▼➁✳❿✲❼❍❾✧❿♠→❡➈❴➊❀❼✺❿✲❼❍❾❂➁✳❿✲➄✸➄✳❿❦❿✲❾❫➆✾❿★➀❂➅✶➉✰❿☛➃✶❿❩➄❞➍❳➂✲❼✺❿✲➉❂➡✫➁✳❿❦➃❲➍❢❹❀➇✲❾❂➁✸➋❀❹✼❾❂➁✳➊❀❼
EI

a

➇★➊❀➉❂➉✰❿★➀❂➈❴➊❀❼✺➃✺❹✼❼❍❾ ↔ ➇★❿✲❾❂❾✰❿✖➃✶➂★➇✲➉✰➊❀➁✳➀✰➀❨❹✼❼✺➇★❿✖❿♠→❡➈❴➊❀❼✺❿✲❼❍❾❂➁✳❿✲➄✸➄✳❿✫⑩
➨✌❹❥➩✺➡✫➅✶➉✰❿✥⑨❡⑩✸❶✲❷❉➈✶➉✰➂★➀✰❿✲❼✂❾✰❿✖➄❞➍❳➂✲➋✆➊❀➄✸➅✶❾❂➁✳➊❀❼➫➃✶❿✠➄❞➍ ➁✸❼❍❾✰❿✲❼✺➀❂➁✸❾✰➂❋➃✶❿✠➄✸➅✶➆❉➁✸❼✺❿★➀✰➇★❿✲❼✺➇★❿✥❿✲❼➣➔➢➊❀❼✺➇✲❾❂➁✳➊❀❼✏➃✶❿✠➄P❹❥❾✰❿✲➆➭➦

➈❴➂✲➉❨❹✼❾❂➅✶➉✰❿✎➈◗➊❀➅✶➉➯➅✶❼✺❿✎❿♠→❡➇✲➁✸❾❨❹✼❾❂➁✳➊❀❼❉❾❂➁✸❾❨❹✼❼✺❿✛➀❨❹✼➈✶➐✶➁✸➉ ↔ ❷❍↕✫↕☛❼✶➆❣⑩❍➲✧❿✲❾❂❾✰❿✎➂✲➋✆➊❀➄✸➅✶❾❂➁✳➊❀❼✾❿★➀✰❾✌➄P❹➤➆✾➳✲➆✾❿✛➃✺❹✼❼✺➀➯➄✳❿✧➇✭❹❀➀
➊❀➵➭❼✺➊❀➅✺➀➯➅✶❾❂➁✸➄✸➁✳➀✰➊❀❼✺➀➯➅✶❼➭➄P❹❀➀✰❿✲➉✕❹✼➉❂➡✆➊❀❼✜⑩❍➲✧➊❀❼❍❾❂➉❨❹✼➁✸➉✰❿✲➆✾❿✲❼✂❾✎❹✼➅❉➇✭❹❀➀➸➃✶❿✎➄❞➍❳➂★➇✰➐❘❹✼❼✂❾❂➁✸➄✸➄✳➊❀❼❆➑✇❶✭➒❍➺✼↕❡➻✼➄❞➍ ➁✸❼❍❾✰❿✲❼✺➀❂➁✸❾✰➂❩❿★➀❂❾
➇★➊❀❼✺➀❂❾❨❹✼❼✂❾✰❿ ↔ ➎❘❹❀➀✰➀✰❿✐❾✰❿✲➆❉➈❴➂✲➉❨❹✼❾❂➅✶➉✰❿✥❿✲❾❯❼✺❿✥➀✰❿✐➆✾❿✲❾ ↔ ➃✶➂★➇✲➉❨➊✼➏✳❾❂➉✰❿ ➧ ➅✜➍ ↔ ➈❘❹✼➉❂❾❂➁✸➉☛➃✶❿✥➼✫↕❀➽❉➻✺➄P❹❉➃✶➂★➇✲➉✰➊❀➁✳➀✰➀❨❹✼❼✺➇★❿➃✶❿✲➋✆❿✲❼❘❹✼❼✂❾✥❿♠→❡➈◗➊❀❼✺❿✲❼✂❾❂➁✳❿✲➄✸➄✳❿ ↔ ➈❘❹✼➉❂❾❂➁✸➉✥➃✶❿

T I
0 ➾❦➚ ↕✫↕❀➽❉➻➠❹✭➋✆❿★➇➭➅✶❼✺❿✾➂✲❼✺❿✲➉❂➡✫➁✳❿❉➃❲➍❢❹❀➇✲❾❂➁✸➋✫❹✼❾❂➁✳➊❀❼➪➃✶❿ EI

a ➾ ⑨❡❶✭➒ ±
➚ ↕❥➆✾❿❽➶❥⑩➨✌❹❉➩✺➡✫➅✶➉✰❿➭⑨❡⑩✸❶✭➒♣➈✶➉✰➂★➀✰❿✲❼❍❾✰❿❋➄❞➍❳➂✲➋✆➊❀➄✸➅✶❾❂➁✳➊❀❼➹❹★➋✆❿★➇❋➄P❹✾❾✰❿✲➆❉➈❴➂✲➉❨❹✼❾❂➅✶➉✰❿➭➃✶❿★➀➤❾✰❿✲➆❉➈✺➀❦➃✶❿❥➃✶➂★➇✲➄✸➁✸❼➫➃✶❿✥➄❞➍❳➂★➇✰➐❘❹✼❼❡➦
❾❂➁✸➄✸➄✳➊❀❼✢➑♦❶✭➒✫➓✫➓➫➈❴➊❀➅✶➉❉❾❂➉✰➊❀➁✳➀❉➈❴➊✫➀❂➁✸❾❂➁✳➊❀❼✺➀✾➀❂➈❴❿★➇✲❾❂➉❨❹✼➄✳❿★➀ ↔ ❶✭↕➘➽➴➥➯➅✶❼✺❿ ↔ ➚ ⑩ ❷➹❿❽➶➷➛⑦➈❴➊✫➀❂➁✸❾❂➁✳➊❀❼➬❼✺➊❀❾✰➂★❿✞➮✛➱✎❺❖➻
➇★➊❀➉❂➉✰❿★➀✰➈◗➊❀❼✺➃✺❹✼❼✂❾ ↔ ➄❞➍❳➂✲➆❉➁✳➀✰➀❂➁✳➊❀❼➬➃❡➅✇✃➌❹✼❼✺➇➣➎❘❹❀➀✰➀✰❿➣➂✲❼✺❿✲➉❂➡✫➁✳❿✞➃✶❿q➄P❹➘➃❡➁✳➀❂❾❂➉❂➁✸➎✶➅✶❾❂➁✳➊❀❼❐➎❘❹❀➀✰➀❨❿q➂✲❼✺❿✲➉❂➡✫➁✳❿✫➻➯➅✶❼✺❿ ↔
➚ ⑩ ❷ ➚ ➒➪❿❞➶❒➛⑦➈❴➊✫➀❂➁✸❾❂➁✳➊❀❼✣❼✺➊❀❾✰➂★❿➫➑➫➱✎❺❖➻❫➇★➊❀➉❂➉✰❿★➀❂➈❴➊❀❼✺➃✺❹✼❼❍❾✞❹✼➅✢➆♣❹❭→▼➁✸➆❋➅✶➆❮➄❞➍❳➂✲➆❉➁✳➀❨➀❂➁✳➊❀❼✢➃✶❿✏➄P❹➹➃❡➁✳➀❂❾❂➉❂➁✸➎✶➅✶❾❂➁✳➊❀❼
➎❘❹❀➀✰➀❨❿✥➂✲❼✺❿✲➉❂➡✫➁✳❿➭❿✲❾☛❿✲❼❡➩✺❼➘➅✶❼✺❿ ↔ ➚ ⑩ ❷▼➺✼➒❆❿❞➶✒➛⑦➈❴➊✫➀❂➁✸❾❂➁✳➊❀❼➫❼✺➊❀❾✰➂★❿❥❰☛➱✎❺❖➻◗➇★➊❀➉❂➉✰❿★➀❂➈❴➊❀❼✺➃✺❹✼❼❍❾✖❹✼➅➫➆♣❹❭→▼➁✸➆❋➅✶➆Ï➃✶❿
➄❞➍❳➂✲➆❉➁✳➀❨➀❂➁✳➊❀❼❥➃✶❿✧➄P❹☛➃❡➁✳➀❂❾❂➉❂➁✸➎✶➅✶❾❂➁✳➊❀❼➭➐❘❹✼➅✶❾✰❿✎➂✲❼✺❿✲➉❂➡✫➁✳❿✫⑩❀Ð✌➋✆❿★➇✎➇★❿✲❾❂❾✰❿✧➃✶❿✲➉❂❼✶➁✳Ñ✲➉✰❿✎➈❴➊✫➀❂➁✸❾❂➁✳➊❀❼❥➀✰➈◗❿★➇✲❾❂➉❨❹✼➄✳❿✫➻❭❼✺➊❀➅✺➀➸❹★➋✆➊❀❼✺➀
➈✶➅✉➆✾❿★➀✰➅✶➉✰❿✲➉✖➄✳❿★➀✐❾✰❿✲➆❉➈✺➀✖➃✶❿❉➃✶➂★➇✲➄✸➁✸❼➪➇★➊❀➉❂➉✰❿★➀✰➈◗➊❀❼✺➃✺❹✼❼✂❾ ↔ ➄P❹➣➃❡➁✳➀❂❾❂➉❂➁✸➎✶➅✶❾❂➁✳➊❀❼➪➐❘❹✼➅✶❾✰❿✾➂✲❼✺❿✲➉❂➡✫➁✳❿✠ÒÓ➅✺➀ ➧ ➅✜➍ ↔ ➅✶❼❘❿❾✰❿✲➆❉➈❴➂✲➉❨❹✼❾❂➅✶➉✰❿➭➃✶❿❆❶✭Ô✫↕❀➽❉➻❴❿✲❼➫➆✾➊✂➃✶➂✲➄✸➁✳➀❖❹✼❼❍❾✠➄✳❿❋➃✶➂★➇★➄✸➁✸❼➫➃✶❿❋➄P❹✾➄✸➅✶➆❉➁✸❼✺❿★➀❨➇★❿✲❼✺➇★❿➭➈❘❹✼➉❦➃✶❿✲➅❡→✙❿♠→❡➈❴➊❀❼✺❿✲❼❍❾❂➁✳❿✲➄✸➄✳❿★➀✭➻
➃✶❿✠➄P❹❉➆✾➳✲➆✾❿✐➆♣❹✼❼✶➁✳Ñ✲➉✰❿ ➧ ➅✺❿✐➃✺❹✼❼✺➀❩➄✳❿✖➇✭❹❀➀❯➃✶❿✠➄❞➍❳➂★➇❨➐❘❹✼❼❍❾❂➁✸➄✸➄✳➊❀❼✉➑✇❶✭➒❍➺✼↕❡⑩Õ☛➊❀➅✺➀❋➋✆➊✭Ö✆➊❀❼✺➀ ➧ ➅✺❿✾➈❴➊❀➅✶➉❋➄P❹❣➈◗➊✫➀❂➁✸❾❂➁✳➊❀❼✇➀❂➈❴❿★➇✲❾❂➉❨❹✼➄✳❿❆❰❦➱❯➻➠➄✳❿♣❾✰❿✲➆❉➈✺➀❥➃✶❿❆➃✶➂★➇✲➄✸➁✸❼r➃✶❿✾➄P❹✙➃❡➁✳➀❂❾❂➉❂➁✸➎✶➅✶❾❂➁✳➊❀❼➐❘❹✼➅✶❾✰❿❋➂✲❼✺❿✲➉❂➡✫➁✳❿❋❿★➀✰❾➤➇★➊❀❼✺➀❂❾❨❹✼❼❍❾✠❿✲❾➤➋✫❹✼➅✶❾☛❿✲❼✂➋✂➁✸➉✰➊❀❼ ➚ ❷❍↕❉➈✺➀❫ÒÓ➅✺➀ ➧ ➅✜➍ ↔ THE

0 ➾ ➼✫↕❀➽❉➻➌❾✰❿✲➆❉➈◗➂✲➉❨❹✼❾❂➅✶➉✰❿➭❹✼➅✙➃✶❿★➄ ↔➃✶❿✛➄P❹ ➧ ➅✺❿✲➄✸➄✳❿❩➁✸➄✺➃✶➂★➇✲➉✰➊✼➏✳❾❫❿♠→❡➈❴➊❀❼✺❿✲❼❍❾❂➁✳❿✲➄✸➄✳❿✲➆✾❿✲❼❍❾❩❹★➋✆❿★➇❯➅✶❼✺❿❩➂✲❼✺❿✲➉❂➡✫➁✳❿❯➃❲➍❢❹❀➇✲❾❂➁✸➋✫❹✼❾❂➁✳➊❀❼❆➃✶❿ EHE
a ➾ ❶✭➒❡➻ ➚ ± ➚ ➆✾❿❽➶❥⑩×✩➊❀➅✶➉✎➄✳❿★➀❫➈❴➊✫➀❂➁✸❾❂➁✳➊❀❼✺➀✎➀❂➈◗❿★➇✲❾❂➉❨❹✼➄✳❿★➀✎➑➫➱✇❿✲❾✎➮✛➱❯➻❍❼✺➊❀➅✺➀✎➊❀➎✺➀✰❿✲➉❂➋✆➊❀❼✺➀✧➅✶❼✺❿☛➄✳➂✲➡✆Ñ✲➉✰❿❦❹✼➅✶➡✫➆✾❿✲❼✂❾❨❹✼❾❂➁✳➊❀❼❣➃✶❿★➀❫❾✰❿✲➆❉➈✺➀
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BE/ME
0 ➾❦➚ ↕✫↕❀➽Ù❹✭➋✆❿★➇✖➅✶❼✺❿✖➂✲❼✺❿✲➉❂➡✫➁✳❿✖➃❲➍Ú❹❀➇✲❾❂➁✸➋❀❹✼❾❂➁✳➊❀❼ EBE/ME

a ➾ ❶✭➒✫↕ ± ❶✭↕➭➆✾❿❞➶➭⑩×✩➊❀➅✶➉❥➇★❿✲❾✥➂★➇✰➐❘❹✼❼✂❾❂➁✸➄✸➄✳➊❀❼✜➻✌❼✺➊❀➅✺➀✥➆✾❿★➀❂➅✶➉✰➊❀❼✺➀✥➃✶❿★➀❋➂✲❼✺❿✲➉❂➡✫➁✳❿★➀✥➃❲➍❢❹❀➇✲❾❂➁✸➋✫❹✼❾❂➁✳➊❀❼r➀❂➅✶➈◗➂✲➉❂➁✳❿✲➅✶➉✰❿★➀ ↔ ➇★❿✲➄✸➄✳❿★➀✖➆✾❿♠➦
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♣✥q❊r✸s❅t✉q❍✈✌✇❁✈✌①✉②●③✭q❍④⑤②●⑥✂⑦⑧⑥✂①❅②⑨①❩⑩❑q❥❶❁②●❶✏③❈❶❁q❍❷❸④❹r●❶❳r✭✈✌④⑤②●⑥❳❺■❷❹q❃✇✆③✭s❅④❹r●r●q❍①✌✇✆⑥❳❻✩⑥✏❷❹q❥✇❁s❼✈✌✇❈❽✌⑥❥♣✥❻❩❾✹⑥

❿✛➀❹➁✎➂❼➃▼➄❑➅●➆♥➇✏➈❁➉✹➊★➋✾➌✼➍✽➊★➎❚➏❊➊✥➐❑➑❊➒✸➓❑➔❍➊★➎✽➋★➊✾➔❍➋★➊◆→✭➣↔➑❍➎✼➌✽↕★➎❚➉❙→❈➍☛➏❊➊★➎❚➙❁→❈➑❍➎✽➎✼➓✰➊✾➔❊➔❍➊★➎✠➛✞➅●➜✶➝✸➞❭➅●➜✫➜✶➝➟➊✾➌➠➃✫➜✫➜✶➝➡➏❊➊
➐❫➢❴↕★➋❇➤❙→❈➔❁➌✼➓❑➐❑➐✰➥✶➔❃➦➧➅●➨❁➩❈➫✿➏❍→❈➔❍➎❱➐✰➊✖➋●→✶➎❘➏➭➢ ➑❊➔❍➊✖➊❢➯❊➋✾➓❑➌❇→❈➌✼➓✰➥✶➔✙→❈➍✼➙✆➥✶➔❃➛◆➲❁➨✫➳♥➔❊➒❳➄

➵➠➥✶➑❍➎❳→❈➐❑➐✰➥✶➔❍➎➸➒⑨→❈➓❑➔✂➌✽➊✾➔❙→❈➔❁➌✏➔❍➥✶➑❍➎➸➓❑➔✂➌✽↕✾➍✽➊★➎✽➎✽➊✾➍✏➛➧➐❫➢❴↕★➋✽➤❙→✶➔❁➌✼➓❑➐❑➐✰➥✶➔➺➦➻➅●➨❁➩❈➫➻➉✹➥✶➑❊➍➼➐✰➊★➽✂➑❍➊✾➐✠➐❯→➾➋★➥✶➑❍➋✽➤❍➊
➏❊➊⑨➚✧➏❼➈✂➊✸→➼↕✾➌✽↕♥➏▼➓❑➍✽➊★➋✾➌✽➊✾➒✿➊✾➔❁➌✥➊✾➔❍➋●→❈➉❍➎✼➑❊➐✰↕★➊✿→❈➉❊➍✽➪★➎✳➋✾➍✽➥✶➓✰➎❇➎❇→❈➔❍➋★➊✫➞✹➎❇→❈➔❍➎☛➶➹→❈➓❑➍✽➊✸→❈➑❍➋✾➑❊➔❃➌✼➍❇→❈➓❑➌✽➊✾➒✿➊✾➔❁➌●➄❭➵☛➥✶➑❍➎
→●➘✆➥✶➔❍➎✖➘♦➑■→✶➑■➉❙→❈➍❇→❈➙✫➍❇→❈➉❊➤❍➊➴➃▼➄❑➅✫➄❑➅✸➽✂➑❍➊♥➐✰➊✸➎✼➉❅➊★➋✾➌✼➍✽➊✸➏➭➢❴↕✾➒✸➓✰➎❇➎✼➓✰➥✶➔➧➛❃➅●➜✶➝➷➏❊➊✸➋★➊✾➌✖↕★➋❇➤❙→❈➔❁➌✼➓❑➐❑➐✰➥✶➔➻➉❊➍✽↕★➎✽➊✾➔❁➌✽➊
➑❊➔❍➊♥↕✾➒✸➓✰➎✽➎✼➓❯➥✶➔❃→✶➎✼➬♦➒✿↕✾➌✼➍✼➓✰➽✂➑❍➊❂➘✆➊✾➍✽➎✖➫▼➄ ➲❁➨➼➊➱➮➡➏❍→❈➔❍➎✠➐✰➊❂➋●→✶➎✳➥✫✃✙➐❫➢❴➊❢➯❊➋✾➓❑➌❇→❈➌✼➓✰➥✶➔⑧→➴➐❑➓✰➊✾➑❥➏❍→❈➔❍➎✠➐✰➊★➎➠❐❙→❈➍✼➍✼➓✰➪✾➍✽➊★➎
→●➘✆➊★➋✳➑❊➔❳➐❯→✶➎✽➊✾➍❱➌✼➓❑➌❇→❈➔❍➊✥➎❇→❈➉❊➤❊➓❑➍❘➏❊➥✶➑❊❐❊➐✰↕✫➄❙❒✳→❈➔❍➎❱➐❯→❂❮❍➙✫➑❊➍✽➊✥➃▼➄❑➅●➆▼➞❍➔❍➥✶➑❍➎❱➉❊➍✽↕★➎✽➊✾➔✂➌✽➥✶➔❍➎❘➐✰➊★➎❘➎✼➉✹➊★➋✾➌✼➍✽➊★➎❚➛➸➅●➜✶➝✸➞
➅●➜✫➜✶➝❰➊✾➌✏➃✫➜✫➜✶➝✸➞❘➒✿➊★➎✼➑❊➍✽↕★➎✏→★➘✆➊★➋Ï➑❊➔Ð➐❯→✶➎✽➊✾➍❳→❈➍✼➙✆➥✶➔➺➛➻➲❁➨✫➳➻➔❊➒Ñ➋★➥✶➒✸➒✿➊Ï➊❢➯❊➋✾➓❑➌❇→❈➌✼➓✰➥✶➔✜➄❘➵➠➥✶➑❍➎➸➘✆➥●➬✆➥✶➔❍➎
➽✂➑❍➊✠➏❍→❈➔❍➎❱➋★➊★➎❱➋★➥✶➔❍➏▼➓❑➌✼➓✰➥✶➔❍➎❚➏➭➢❴➊❢➯❊➋✾➓❑➌❇→❈➌✼➓✰➥✶➔✜➞▼➐✰➊★➎❱➎✼➉✹➊★➋✾➌✼➍✽➊★➎❱➏➭➢❴↕✾➒✸➓✰➎✽➎✼➓✰➥✶➔❳➎✽➥✶➔✂➌❘➽❁➑❙→✶➎✽➓❑➒✿➊✾➔❁➌❘➎✼➬♦➒✿↕✾➌✼➍✼➓✰➽❁➑❍➊★➎❱➊✾➌
➉✹➊✾➑❊➘✆➊✾➔❁➌◆Ò✾➌✼➍✽➊✿➒✿➥♦➏❊↕✾➐❑➓✰➎✽↕★➎✖➉❙→❈➍❂➑❊➔❍➊✿➎✽➊✾➑❊➐✰➊⑨➙❁→❈➑❍➎✽➎✼➓✰➊✾➔❊➔❍➊✫➄❭Ó❩➢Ô→✶➎✼➬♦➒✿↕✾➌✼➍✼➓✰➊⑨➥✶❐❍➎✽➊✾➍✼➘✆↕★➊➴➽❁➑❙→❈➔❍➏⑧➐❫➢❴➊❢➯▼➋✾➓❑➌❇→❈➌✼➓✰➥✶➔
→♥➐❑➓✰➊✾➑❥➏❍→❈➔❍➎❚➐✰➊●➎❘❐❙→❈➍✼➍✼➓✰➪✾➍✽➊★➎☛➔✜➢❴➊★➎✼➌☛➏❊➥✶➔❍➋✥➉❙→✶➎❘➐❑➓✰↕★➊❂➛✿➏❊➊✾➑▼➯✞➶❸➥✶➍✼➒✿➊★➎☛➏❊➊✖➐✰➥♦➋●→❈➐❑➓✰➎❇→❈➌✼➓✰➥✶➔✙➏▼➓☎Õ➭↕✾➍✽➊✾➔❁➌✽➊★➎✸Ö❹➌✽➊✾➐❑➐✰➊★➎
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❁❪❏❉❀❊❀✿✻✽❫✹❀❊✶✌✼✩❴❬✶✹❀❊✼✩❳✽✶✌✼✴❙❇❃❅✾❊✶✹❄✔✾✿✻✽✶✹❳✽✼✩❳✽✶✌✼✮❙✷❳❂✸❆✼✮❁❪❏❅✼✄❵❜❛❞❝❡❏❉✻❂❳❂❳✽✶✹✸✷❀❊✼❢●❜✵❆❏❉❄❆✼✮❳✽✶✬❨✄❏❅✼✩❃❅❣✢❄❆❃❅✸❆✼✩✶❱✺✷❨✹✻❂✾❊❃❅❄❆✼✩✵❆❏❉❄❆✼✩❳✽✶✌✼
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♣rqtsr✉✷✈✲✇❂①♠②✴③⑤④⑦⑥✣⑧⑩⑨⑦❶❊❷✹⑨❆❸✿❹❂❶❊❺✙❻✷❷✙❼❂❽✷❾❿❹❂⑨❆❷✌❸❊➀✌❷✹⑨❆➀✌❷✴➁✷➂❊➃❢➄❬❷✹⑨❪④❉⑨⑦❶✏❻✷❷✙❼❥➅➆❺✹❾❿❹✽❸❊❸✿❹✽➃❅⑨✕❻✷❷✌❸r➇❇➃❉➈✽❶❊❷✌❸❚❻✷❷✙❼❥➅➆❺✌➀❖➉❪④❉⑨⑦❶✿❹❂❼❂❼✽➃❅⑨
➊➋①✄➌⑦②❉➍❑❷✹⑨➏➎❘➃❅⑨❆➀✹❶✿❹✽➃❅⑨➐❻✷❷✮❼❤④❿❶❊❷✹❾❿➁❇❺✹➂❖④❉❶✿❽✷➂❊❷✥➁❇➃❅❽✷➂✏❽✷⑨❆❷✩❷❱➑✷➀✹❹❂❶❖④❉❶✿❹✽➃❅⑨➒④✄➄❬❷✌➀✩❽✷⑨➓❼❤④❅❸❊❷✹➂✟④❉➂✿➔❬➃❅⑨➣→❿↔⑦➌✁↕❿⑨✷❾➏➙✳→
➎❥④❉❹❂➇✷❼✽❷❚❻✷❷✹⑨❆❸✿❹❂❶❊❺▼❻➛➅➆❷❱➑✲➀✹❹❂❶❖④❉❶✿❹✽➃❅⑨➐➜ ≈ ①r➝➟➞♠➀✹❾ 2 ⑥❍✇❅➇❇⑥❜❼✽➃❅➔⑦④❉➂✿❹❂❶✿➉✷❾✬❷▼❻✷❷r❼❥➅ ❹❂⑨✔❶❊❷✹⑨❆❸✿❹❂❶❊❺❭❷✹⑨❞➎❘➃❅⑨❆➀✹❶✿❹✽➃❅⑨✬❻✷❷r❼❥➅ ❹❂⑨⑦➄❬❷✹➂❊❸❖❷
❻✷❷✟❼❤④✩❶❊❷✹❾❿➁➠❺✹➂❖④❉❶✿❽✷➂❊❷❿➡✔❻✷❺✹❶❊❷✹➂✿❾❿❹❂⑨❪④❉❶✿❹✽➃❅⑨➏❻✷❷✏❼❤④✥❶❊❷✹❾❿➁❇❺✹➂❖④❉❶✿❽✷➂❊❷

T I
0

→✩➁❪④❉➂✿❶✿❹❂➂r❻✷❷✏❼❤④❅➢✔❽❆❷✹❼❂❼✽❷✏❼❤④◆❻✷❺✌➀✹➂❊➃❅❹✽❸❊❸❍④❉⑨❆➀✌❷
❻✷❷✥❼❥➅ ❹❂⑨✔❶❊❷✹⑨❆❸✿❹❂❶❊❺❞❻✷❷✹➄✔❹✽❷✹⑨✔❶✟❷❱➑✲➁❇➃❅⑨❆❷✹⑨✔❶✿❹✽❷✹❼❂❼✽❷❞❷✹❶✏❾✬❷✌❸✿❽✷➂❊❷◆❻✷❷✩❼❥➅➆❺✹⑨❆❷✹➂✿➔✁❹✽❷◆❻➛➅❡④❅➀✹❶✿❹❂➄✁④❉❶✿❹✽➃❅⑨

EI
a

➀✌➃❅➂✿➂❊❷✌❸✿➁❇➃❅⑨❆❻❆④❉⑨✔❶✮→
➀✌❷✹❶❊❶❊❷✮❻✷❺✌➀✹➂❊➃❅❹✽❸❊❸❖④❉⑨❆➀✌❷✥❷❱➑❧➁➠➃❅⑨❆❷✹⑨⑦❶✿❹✽❷✹❼❂❼✽❷✁✇

➤☛➅➆❺✹➄❬➃❅❼❂❽✷❶✿❹✽➃❅⑨➐❻✷❷✙❼❥➅ ❹❂⑨✔❶❊❷✹⑨❆❸✿❹❂❶❊❺✥④✄➄❬❷✌➀✴❼❤④◆❶❊❷✹❾❿➁➠❺✹➂❖④❉❶✿❽✷➂❊❷❑➜➦➥❆➔✁❽✷➂❊❷✩✈✲✇❂①♠②✁⑥✣⑨❆➃❅❽❆❸❭❾✬➃❅⑨⑦❶✿➂❊❷✮➢✔❽❆❷✙❼✽❷✌❸❚➀❊➉❪④❉➂✿➔❬❷✌❸
➀✄➃❅❾❿❾✬❷✹⑨❆➀✌❷✹⑨⑦❶❑→➏❸❢➅➆❺✌➀❊➉❪④❉➁✷➁➠❷✹➂❞→➏➁❪④❉➂✿❶✿❹❂➂✥❻✷❷➒①✄➍✁➧❅➨❿➙❜❼❤④➓❻✷❺✌➀✹➂❊➃❅❹✽❸❊❸❖④❉⑨❆➀✌❷➩❻✷❷✬❼❥➅ ❹❂⑨⑦❶❊❷✹⑨❆❸❊❹❂❶❊❺➩❻✷❷✹➄❬❷✹⑨❪④❉⑨✔❶❿❷❱➑❧➁➠➃❉➫
⑨❪❷✹⑨⑦❶✿❹✽❷✹❼❂❼✽❷✥→❿➁❪④❉➂✿❶✿❹❂➂▼❻✷❷

T I
0 ➭
①✹↔⑦➧❅➨➯④✄➄❬❷✌➀✮❽✷⑨❆❷✮❺✹⑨❆❷✹➂✿➔✁❹✽❷✩❻➛➅❡④❅➀✹❶✿❹❂➄❅④❉❶✿❹✽➃❅⑨

EI
a ➭
①✄✈✁➧❞❾✬❷➳➲◆✇

➵✏➃❅❽❆❸➸⑨❆➃❅❽❆❸➸❸❊➃❅❾❿❾✬❷✌❸✣❺✹➔⑦④❉❼✽❷✹❾✬❷✹⑨⑦❶✣❹❂⑨⑦❶❊❺✹➂❊❷✌❸❊❸❊❺✌❸r→✟❼❥➅➆❺✹➄❬➃❅❼❂❽✷❶✿❹✽➃❅⑨✦❻✷❷✌❸☛❶❊❷✹❾❿➁❆❸✣❻✷❷❭❻✷❺✌➀✹❼❂❹❂⑨⑤④✌➄❬❷✌➀▼❼❤④✙❶❊❷✹❾❿➁➠❺❱➫
➂❖④❉❶✿❽❆➂❊❷❭➁➠➃❅❽✷➂☛➀✌❷✹❶➸❺✌➀❊➉❪④❉⑨✔❶✿❹❂❼❂❼✽➃❅⑨❜✇❧➵✟➃❅❽❆❸➸④✄➄❬➃❅⑨❆❸➸➀❊➉❆➃❅❹✽❸❊❹❪❶✿➂❊➃❅❹✽❸➸➁❇➃✁❸✿❹❂❶✿❹✽➃❅⑨❆❸➸❸✿➁❇❷✌➀✹❶✿➂❖④❉❼✽❷✌❸✛→❞①✄➧✴➨➺➡❅❽✷⑨❆❷❭❻✲❽⑤➀✌➻❅❶❊❺
➇❪④❅❸❖❸❊❷❭❺✹⑨❆❷✹➂✿➔✁❹✽❷✟❻✲❽❑❸✿➁➠❷✌➀✹❶✿➂❊❷❭❻✷❷❭❼❂❽✷❾❿❹❂⑨❆❷✌❸❖➀✌❷✹⑨❆➀✌❷✟→✮➍✲✇ ↔⑦➌✩❷❥➲➺➜t⑨❆➃❅❶❊❺✌❷✏➼✛➽r⑥❍➙❬❽✷⑨❆❷✏④❉❽❑⑨✷❹❂➄❬❷✄④❉❽➩❻✲❽✬❾❑④♠➑✲❹❂❾✩❽✷❾
❻✲❽✢❸❊➁❇❷✌➀✹❶✿➂❊❷✬→✦➍✲✇ ↔⑦➾✦❷➳➲➚➜t⑨❆➃❅❶❊❺✌❷❿➊➒➽✛⑥✏❷✹❶✴❷✹⑨✲➥❆⑨➪❽✷⑨❆❷❿❻✲❽✢➀✌➻❅❶❊❺❞➉❪④❉❽✷❶❊❷❿❺✹⑨❆❷✹➂✿➔✁❹✽❷✬❻✲❽➪❸✿➁➠❷✌➀✹❶✿➂❊❷✬→✦➍✲✇❡➌✁➍✦❷❥➲
➜t⑨❆➃✁❶❊❺✌❷✥➶✟➽✛⑥❍✇❇➵✏➃❅❽❆❸✏➄❬➃✄➹❬➃❅⑨❆❸✙❸✿❽✷➂✏❼❤④❞➥❆➔✁❽✷➂❊❷❞✈✲✇❂①✄↕❑➢✔❽❆❷✮➁➠➃❅❽✷➂✏➀✌❷✌❸✏❶✿➂❊➃❅❹✽❸✏➁❇➃✁❸✿❹❂❶✿❹✽➃❅⑨❆❸✟❸✿➁➠❷✌➀✹❶✿➂❖④❉❼✽❷✌❸✄➙❆❼❥➅➆❺✌➄❬➃❅❼❂❽✲➫
❶✿❹✽➃❅⑨✭❻✲❽➒❶❊❷✹❾❿➁❆❸✴❻✷❷❞❻✷❺✌➀✹❼❂❹❂⑨✢④✌➄❬❷✌➀❞❼❤④⑤❶❊❷✹❾❿➁➠❺✹➂❖④❉❶✿❽✷➂❊❷❿❷✌❸✿❶✴❸❊❷✹⑨❆❸✿❹❂➇✷❼✽❷✹❾✬❷✹⑨✔❶✮❻✲❹➴➘➠❺✹➂❊❷✹⑨✔❶❊❷✁✇✘➷✣❷✹➁➠❷✹⑨❆❻❆④❉⑨⑦❶✄➙➠➁➠➃❅❽✷➂
❼✽❷✌❸▼❶✿➂❊➃❅❹✽❸❚➁➠➃✁❸✿❹❂❶✿❹✽➃❅⑨❆❸▼❸❊➁❇❷✌➀✹❶✿➂❖④❉❼✽❷✌❸✄➙❆❼✽❷✙❶❊❷✹❾❿➁❆❸▼❻✷❷✮❻✷❺✌➀✹❼❂❹❂⑨➐❷✌❸✿❶▼➀✌➃❅⑨❆❸✿❶❖④❉⑨✔❶✏❷✹⑨⑦❶✿➂❊❷✥➧❿❷✹❶❭↔⑦➧❅➨❿➙❆➀✌❷✮➢✔❽✷❹➛❾✬➃❅⑨⑦❶✿➂❖❷
➢✔❽❆❷r➇✷❹✽❷✹⑨✬➢✔❽❆❷r⑨❆➃❅❽❆❸➬⑨❜➅❡④✌➹❬➃❅⑨❆❸➸➁❪④❅❸☛➀❊➉❆❷✹➂❊➀❖➉❆❺▼→✟❹❂⑨❆❻✲❽✷❹❂➂❊❷❚❽✷⑨❆❷r❶✿➂❖④❉⑨❆❸✿❹❂❶✿❹✽➃❅⑨❑➍❅➮✏➫⑩✈❅➮✒❻✷❷r❼❤④✙➀✌➃❅❽❆➀❊➉❆❷▼❻✷❷✏➷✣❻✳➱✔❷✁➙
⑨❆➃❅❽❪❸☛④✌➄❬➃❅⑨❆❸☛➢✔❽❪④❉⑨❆❻◆❾✬✃✹❾✬❷r❽✷⑨❆❷✣❼✽➃❧➀✄④❉❼❂❹✽❸❖④❉❶✿❹✽➃❅⑨✬❸✿❽✷➂➬❻✷❷✌❸➬⑨✷❹❂➄❬❷✄④❉❽✲➑❞❻✲❹✽❸❊➀✹➂❊❷✹❶❊❸☛→✏➇❪④❅❸❊❸❊❷✛❶❊❷✹❾❿➁❇❺✹➂❖④❉❶✿❽✷➂❊❷✁✇✔➷✏➅❡❷✌❸✿❶
➁➠➃❅❽✷➂❊➢✔❽❆➃❅❹❥➙✲❻❆④❉⑨❆❸r❼❤④✥❸❊❽✷❹❂❶❊❷✁➙⑦⑨❆➃❅❽❆❸r➁❪④❉➂✿❼✽❷✹➂❊➃❅⑨❆❸❭❻✷❷✏❼✽➃❧➀✄④❉❼❂❹✽❸❖④❉❶✿❹✽➃❅⑨➏❻❆④❉⑨❆❸r❻✷❷✌❸r➇❇➃❉➈✽❶❊❷✌❸✛➁➠➃❅❽✷➂❚➀✌❷✹❶r❺✌➀❖➉❪④❉⑨⑦❶✿❹❂❼❂❼✽➃❅⑨❜➙
➀✌❷✌➀✹❹➠➁➠➃❅❽✷➂r❸✿❹❂❾❿➁✷❼❂❹➴➥❪❷✹➂r❼❤④✴➎❘➃❅➂✿❾✩❽✷❼❤④❉❶✿❹✽➃❅⑨❜➙✲❾✬✃✹❾✬❷✙❸✿❹❇➀✌❷✹❶✿❶❊❷✟❼✽➃✔➀✄④❉❼❂❹✽❸❖④❉❶✿❹✽➃❅⑨✕④✥➀✌❷✹➂✿❶❖④❉❹❂⑨❆❷✹❾✬❷✹⑨⑦❶❭❼❂❹✽❷✹❽✕④❉❽✦⑨✷❹❂➄❬❷✄④❉❽
❻✷❷✮➂✿❽✷➔❬➃✁❸✿❹❂❶❊❺✌❸▼❻➛➅ ❹❂⑨✔❶❊❷✹➂◗➎❘④❅➀✌❷✌❸✏❻➛➅ ❽✷⑨➏➁✷❽✷❹❂❶❊❸▼❻✷❷✥➷✣❻✳➱✔❷✁✇
⑧➳⑨✔❶❊❺✹➂❊❷✌❸❊❸❊➃❅⑨❆❸✛⑨❆➃❅❽❆❸✣❾❑④❉❹❂⑨⑦❶❊❷✹⑨❪④❉⑨⑦❶▼→✮❼❥➅➆❺✹➄❬➃❅❼❂❽✷❶✿❹✽➃❅⑨✕❻✷❷✌❸➸❶❊❷✹❾❿➁❆❸r❻✷❷✏❻✷❺✌➀✹❼❂❹❂⑨➩❷✹⑨⑤➎❲➃❅⑨❆➀✹❶✿❹✽➃❅⑨✦❻✷❷❭❼❤④✮➁❇➃✁❸❊❹❂❶✿❹✽➃❅⑨

❸❊➁❇❷✌➀✹❶✿➂❖④❉❼✽❷✁✇⑦❐❒➇❪④❅❸❊❸❖❷❭❺✹⑨❆❷✹➂✿➔✁❹✽❷✁➙✁⑨❆➃❅❽❆❸☛➄❬➃❢➹❬➃❅⑨❆❸☛❽✷⑨❆❷❚➂❊❷✹❾❑➃❅⑨⑦❶❊❺✌❷▼❻✷❷✌❸➸❶❊❷✹❾❿➁❆❸➸❻✷❷❚❻✷❺✌➀✹❼❂❹❂⑨➩❷✹⑨⑦❶✿➂❊❷▼➌✁➧❅➨❮❷✹❶✛↕✁➧❅➨❿✇
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➡✖➢❙➤❫➥➧➦✂➨t➩✬➫✭➩➧➭➆➯➲➨✢➳❼➵✢➸✇➯❬➳✌➺①➻✱➦
➼⑤✿❁❂❳❭♠❉❙❀✷❀❇✿❁❈❳❭❥▼❄◗❏❖★❭❏❋▲❈✂❃❏❋▲◗◆❂❄❈➽❑♠✿✂❚❄➾▲❀❇❋♣▼P✿❁❂❄◗◆❋➚❽①▼❄❀✷❅❇❻✂❂❳❋▲◗❥❀❱❯❲❖▲✽✆✿❁❀✷❂❄❃❆❅❇✿❁❈✣❚❄❋★❭❥❃❏❋▲❑◆▼❳❭◆❚❄❋♣❚❄❖★●▲❀✷❅✷❈✣❉★✽✆❋★●

❀❍❉③❃❏❋▲❑◆▼t❖★◗❘❉❙❃❆❂❄◗❏❋■❚❳❉❙❈❳❭⑤❈❳✿❩❭⑤❭❆❃❆◗❆❂❳●▲❃❆❂❄◗❏❋★❭✬✵P➼⑤✿❁❂❳❭④❈❳✿❁❂❳❭⑤❅✷❈✂❃❏❖▲◗❏❋★❭❏❭❏❋▲◗❏✿❁❈❳❭✠❋▲❈✙▼✴❉❙◗❆❃❆❅❇●▲❂❄❀✷❅❇❋▲◗✥❉❙❂❊●✬❉❁❭⑤✿❁➪✙❈❳✿❁❂❳❭
✿❁♥❳❭❏❋▲◗❆✽✆✿❁❈✴❭❼❂❄❈❳❋✧◗❏❋▲❑♠✿❁❈✂❃❏❖★❋➠❚❄❋★❭✩❃❏❋▲❑◆▼❳❭✾❚❄❋✧❚❄❖★●▲❀✷❅✷❈③②④▼✴❉❙◗❆❃❆❅✷◗✾❚❬❯ ❂❄❈❳❋✛●★❋▲◗❆❃❘❉❙❅✷❈❳❋✛❃❏❋▲❑◆▼t❖▲◗❘❉❙❃❆❂❄◗❏❋➠❋▲❃✾❉❙❂◆●✬❉❁❭✩❚❄❋
❀❱❯❲❖★●❘❪✴❉❙❈❫❃❆❅✷❀✷❀❇✿❁❈✞❴❛✶✬❜❫❝❙❞✠▼t✿❁❂❄◗✧❀❇❋★❻❫❂❳❋▲❀✴❈❳✿❁❂❳❭➀✿❁♥❳❭❏❋▲◗❆✽✆✿❁❈❳❭✧❂❄❈❳❋➠❀❇✿①●✬❉❙❀✷❅❇❭❘❉❙❃❆❅❇✿❁❈✼❚❄❋★❭✧●❏❪✴❉❙◗❆❨✆❋★❭✛❭❆❂❄◗✕❚❄❋★❭➀❈❄❅✷✽✆❋✬❉❙❂✭❽
❋➚❽❄●▲❅✷❃❏❖★❭✬❤✭●✬❉❙◗❘❉❁●▲❃❏❖▲◗❆❅❇❭❏❖★❋❺▼✴❉❙◗✛❂❄❈♣▼❄❀❍❉❙❃❏❋✬❉❙❂r❚❄❋★❭✛❃❏❋▲❑◆▼❳❭❾❚❄❋✠❚❄❖★●▲❀✷❅✷❈r❋▲❈✂❃❆◗❏❋◆✶✬❞❩❡❁❢➶❋▲❃✠✶✬❜❩❡❁❢➶❻✂❂❳❋▲❀✷❀❇❋✠❻❫❂❳❋✠❭❏✿❁❅✷❃
❀❱❯❲❖▲❈❳❋▲◗❆❨❩❅❇❋✺❚❬❯❲❖▲❑◆❅❇❭❏❭❆❅❇✿❁❈✇➹➘●➚❦❆✵❄▼✴❉❙◗❘❉❙❨❩◗❘❉❙▼❄❪❳❋✖▼❄◗❏❖★●★❖★❚❄❋▲❈✂❃➚➴⑥✵
➷❺❉❙❈❳❭✎❂❄❈♣▼❄◗❏❋▲❑◆❅❇❋▲◗✛❃❏❋▲❑◆▼❳❭✬❤①❈❳✿❁❂❳❭✛❃❆◗❘❉❙❅✷❃❏✿❁❈❳❭✛❀❱❯❲❖▲❀❇❋★●▲❃❆◗❏✿❁❈✞❋▲❃✛❀❇❋④❃❆◗❏✿❁❂✞❭❏❖▲▼✴❉❙◗❏❖▲❑♠❋▲❈✂❃✬✵➲❹✧❋▲❃❆❃❏❋✠❪❫➬①▼t✿❁❃❆❪❳➾★❭❏❋

❚❄❋⑤●✬❉❙❀❇●▲❂❄❀❬❭❏❋➀➮➱❂❳❭❆❃❆❅☎✃✴❋⑤❚❳❉❙❈❳❭✎❀❍❉✺❑♠❋★❭❆❂❄◗❏❋☛✿❁➪♣❈❳✿❁❂❳❭➠❉★✽✆✿❁❈❳❭✛✽①❂✞❉❙❂✼▼✴❉❙◗❘❉❙❨❩◗❘❉❙▼❄❪❳❋◆✶❩✵❐❞✭✵❐✳■❚✭❂♣●❏❪✴❉❙▼❄❅✷❃❆◗❏❋◆✶⑤❻❫❂❳❋
❈❳✿❁❂❳❭❾❭❘✿❁❑◆❑♠❋★❭❾▼❄◗❏✿①●❏❪❳❋★❭☛❚❬❯ ❂❄❈r◗❏❖▲❨❩❅✷❑♠❋✖❚❄❋❺●★✿❁❈✭✃❳❈❳❋▲❑♠❋▲❈❫❃☛❦❒✿❁◗❆❃❾❚❳❉❙❈❳❭❾❈❳✿❩❭➠♥P✿❙❮❇❃❏❋★❭❾❻✂❂✴❉❙❈❫❃❆❅❇❻✂❂❳❋★❭✬✵

❹✧✿❁❈❳❭❏❅❇❚❄❖▲◗❏✿❁❈❳❭➠❂❄❈❳❋⑤♥t✿❙❮❇❃❏❋❺❻✂❂✴❉❙❈❫❃❆❅❇❻✂❂❳❋✖❉★✽✆❋★●✠❂❄❈♣❈❄❅✷✽✆❋✬❉❙❂♣❦❒✿❁❈❳❚❳❉❙❑♠❋▲❈❫❃❘❉❙❀
s
❋▲❃➠❚❄❋▲❂✭❽✼❈❄❅✷✽✆❋✬❉❙❂✭❽✞❋➚❽✭●▲❅✷❃❏❖★❭

p
❤❙▼P✿❁❂❄◗✾❀❇❋★❭✾❖▲❀❇❋★●▲❃❆◗❏✿❁❈❳❭

e
❋▲❃❼▼t✿❁❂❄◗✾❀❇❋★❭❼❃❆◗❏✿❁❂❳❭

h
✵❩➼☛✿❁❂❳❭✕●★✿❁❈❳❭❆❅❇❚❄❖▲◗❏✿❁❈❳❭➀❖▲❨❫❉❙❀❇❋▲❑♠❋▲❈✂❃✕❂❄❈♠●★✿❁❈❫❃❆❅✷❈✂❂❄❂❄❑❰❚❬❯❲❖▲❃❘❉❙❃❏❭

❈❳✿❁❈♣◗❘❉❁❚✭❅❍❉❙❃❆❅☎❦❒❭✎▼t✿❁❂❄◗✎❀❇❋★❭➠❖▲❀❇❋★●▲❃❆◗❏✿❁❈❳❭❾❉★➬❫❉❙❈✂❃➠▼t✿❁❂❄◗✛❚❄❋▲❈❳❭❆❅✷❃❏❖✠❚❬❯❲❖▲❃❘❉❙❃❏❭
Dnr

e(h)

✵❳❹✧❋▲❃❆❃❏❋✠❚❄❋▲❈❳❭❆❅✷❃❏❖✠❚❬❯❲❖▲❃❘❉❙❃❏❭✛▼t❋▲❂❳❃
Ï ❃❆◗❏❋☛●★❋▲❀✷❀❇❋④❚❬❯ ❂❄❈❳❋☛●★✿❁❂❳●❏❪❳❋❾♥❄❅❇❚✭❅✷❑♠❋▲❈❳❭❏❅❇✿❁❈❄❈❳❋▲❀✷❀❇❋⑤❚❳❉❙❈❳❭➀❀❇❋④●✬❉❁❭✧✿❁➪♠❈❳✿❁❂❳❭✛❉★✽✆✿❁❈❳❭✧❂❄❈❳❋❾●★✿❁❂❳●❏❪❳❋⑤❚❄❋➠❑♠✿❁❂❄❅✷❀✷❀❍❉❙❨✆❋❩✵
✻❼Ð❬❋★●▲❃❆❅✷✽✆❋▲❑♠❋▲❈✂❃✬❤❾❭❆❅⑤❀❇❋★❭✼▼P✿❁◗❆❃❏❋▲❂❄◗❏❭✞❉❙❃❆❃❏❋▲❅✷❨❩❈❳❋▲❈❫❃r❀❍❉Ñ●★✿❁❂❳●❘❪❳❋❵❚❄❋✏❑♠✿❁❂❄❅✷❀✷❀❍❉❙❨✆❋❩❤✛❅✷❀❇❭♣✿❁❈❫❃✞❂❄❈❳❋✙▼❄◗❏✿❁♥✴❉❙♥❄❅✷❀✷❅✷❃❏❖



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

∫
dE.De(h)(E).pe(h)(E) = 1 ❫❵❴ ❙✷�✂❛❖❜

✺✽❝
De(h) ❫❡❞ ❜❢❄✌❈✿✾✬❣▲❀❤❆❇❄❍❂❏❈❅✵✷✾❅❉✐❆❦❥❧❉❍✾❁❀❃✾❅❈♠✸✻✺✽P❇✼✬❣❘❥❧❉❍❣❲❄✌●❍✾✿✼❅✺✽❂ ❫ ❣❲❄✕✾✿✼❅✺✽P♥❜❢❄❍✾ pe(h)(E)

❄✌❈✿✾✬❣▲❀♦✸❇✼❅✺✽❯❨❀❃❯❇✵✷❣❲✵✷✾❅❉
❆❦❥❧✺♣●✌●❍P❇✸❨❀❃✾✿✵❲✺✽❂q●✂❀❃❂❏✺✽❂❇✵❲❳❖P❏❄r❪

pe(h)(E) =
1

Ze(h)
.exp(−E/kBT ) s❵t✲✉✷✈✄✈①✇

Ze(h) ②❍③❁④❃⑤✔③■⑥▲④✩⑦❡⑧✽⑤❏⑨❍③✿⑩❲⑧✽⑤✐❶❇❷✙❸❨④❃❹✿③✿⑩✷③✿⑩❲⑧✽⑤✐⑨✂④❃⑤❏⑧✽⑤❇⑩❲❺✔❻❏❷✮❶❇❷✟⑥❘❼❧②❍⑥❲❷✌⑨❍③✿❹❅⑧✽⑤ s ❶✲❻✕③✿❹❅⑧✽❻ ✇❽✉❇❾ ⑤✦⑦❵④❃⑩❲❿❁④❃⑤✔③➁➀❖➂♣❸♥⑧✽③✿➀❨➃✌❿❅❷
⑨✂④❃⑤❨⑧✽⑤❇⑩❲❺❖❻❏❷✄➄✳⑤❏⑧✽❻❏❿❭❿✿❻❇❸❇❸✻⑧✄❿❅⑧✽⑤❏❿✏❺❖❻❬❼ ⑩✷⑥✝⑤❬❼ ➂✕④✹❸❨④✽❿❭❶❇❷✮③❅❹❁④❃⑤❏❿➅⑦❡❷❍❹✿③✏❷❍⑤❖③✿❹❅❷✥➆♥⑧❃➇❲③❅❷✌❿✂➄❨⑨✌❷✩❺✔❻❇⑩➈❷✌❿✿③■➉♣❹❁④❃⑩✝➊✹➆❨④✽❿❁❿❅❷
③❅❷❍➋✬❸♥②❍❹❁④❃③✿❻❇❹❅❷ ✉➍➌ ❸❇⑥✷❻❏❿♠➀❨④❃❻❇③❅❷➎③❅❷❍➋✹❸✻②❍❹❁④❃③✿❻❇❹❅❷✄➄➏⑤❏⑧✽❻❏❿✦④✌➉◆⑧✽⑤❏❿➐➉♣❻➑④✌➉◆❷✌⑨➎⑥❘❼❧②❍➉◆⑧✽⑥✷❻❇③✿⑩❲⑧✽⑤➒❶❇❷✌❿r❿❅❸♥❷✌⑨❍③✿❹❅❷✌❿r❶❇❷
⑥❘❼❧②✂⑨❅➀❨④❃⑤❖③✿⑩✷⑥✷⑥❲⑧✽⑤➎➓ ✈✂➔❖→❃➣ ❺❖❻❬❼ ⑩✷⑥♥❸✻⑧✽❻❇➉✽④❃⑩✷③✛➂r④✌➉◆⑧✽⑩✷❹➍❻❇⑤❏❷✏❹❅❷✌❶✲⑩❲❿✿③✿❹✿⑩✷➆❇❻❇③✿⑩❲⑧✽⑤✐❶❇❷✌❿➍⑨❅➀❨④❃❹✿↔◆❷✌❿➁❷❍⑤✔③✿❹❅❷✟⑥❲❷✌❿✣❶✲⑩➙↕❦②❍❹❅❷❍⑤❖③❅❷✌❿
❶✲⑩❲❿❅③✿❹✿⑩✷➆❇❻❇③✿⑩❲⑧✽⑤❏❿✴❶❇❷✩➆✻⑧❃➇❲③❅❷✌❿ ✉❦➛ ❷❍❸♥❷❍⑤❏❶❏④❃⑤✔③✂➄♥⑨✌❷✌❿✟❸❇➀❏②❍⑤❏⑧✽➋✬➃❍⑤❏❷✌❿✴❶❇❷✩③✿❹❁④❃⑤❏❿➅⑦❵❷❍❹✿③✟❿❅⑧✽⑤✔③✏❹❁④❃❸❇⑩❲❶❇❷✌❿✙❷❍③✟⑤❏⑧✽❻❏❿✟❿✿❻❇❸✲➜
❸✻⑧✄❿❅❷❍❹❅⑧✽⑤❏❿✥❺❖❻❏❷✬⑤❏⑧✽❻❏❿✮↔◆②❍⑤❏②❍❹❅⑧✽⑤❏❿❢❿✿❻✲➝♠❿❁④❃➋✹➋✬❷❍⑤❖③❢❸✻❷❍❻✢❶❇❷✬❸✻⑧✽❹✿③❅❷❍❻❇❹❅❿✮❸❨④❃❹✮⑩✷➋✹❸❇❻❇⑥❲❿❅⑩❲⑧✽⑤➞❷❋➟❇⑨❍⑩✷③❁④❃③✿❹✿⑩❲⑨✌❷✬❸✻⑧✽❻❇❹
❺✔❻❏❷✴❻❇⑤❏❷✟⑦❵⑧✽⑩❲❿➁⑥▲④➠❹❅❷✌❶✲⑩❲❿❅③✿❹✿⑩✷➆❇❻❇③✿⑩❲⑧✽⑤➎❶❇❷✌❿■⑨❁➀❨④❃❹✿↔◆❷✌❿❭❷❋↕❦❷✌⑨❍③✿❻❏②✌❷✌❿✂➄❏⑧✽⑤➎④❃⑩✷③❭④❃❻❑❸❇⑥✷❻❏❿➁❻❇⑤❑❷❋➟❇⑨❍⑩✷③❅⑧✽⑤✐❸❨④❃❹➁➆♥⑧❃➇❲③❅❷ ✉➡ ❷✏③❁④❃❻✲➟✬➋♠④①➟♣⑩✷➋✥❻❇➋➢❶❦❼❧⑧♣⑨✌⑨❍❻❇❸❨④❃③✿⑩❲⑧✽⑤✦❶❦❼ ❻❇⑤➐②❍③❁④❃③ s ❷✌❿✿③➏❶❇❷✙➤✮❶❦❼➥④❃❸❇❹❅➃✌❿✣⑥❲❷■❸❇❹✿⑩✷⑤❏⑨❍⑩✷❸✻❷✏❶❇❷✏➦✘④❃❻❇⑥✷⑩❦❷❍③✛⑨✌❷❍⑥✷❻❇⑩
❶❇❷✌❿✥②❍③❁④❃③❅❿ p ❷✌❿❅③✮❶❇❷✹➧ ✉❦➌ ⑩✷⑤❏❿❅⑩❘➄❦❷❍⑤✢❸❇❹❅❷❍⑤❨④❃⑤❖③✥⑥❘❼❧②❍⑤❏❷❍❹✿↔✄⑩❲❷✬❶❇❷✹⑥❘❼❧②❍③❁④❃③ s ⑨✌⑧✽➋✹➋✬❷✬⑧✽❹✿⑩✷↔✄⑩✷⑤❏❷✄➄ Ep

e(h) ⑥❘❼❧②❍⑤❏❷❍❹❅↔✄⑩❲❷❶❇❷✌❿➍②❍③❁④❃③❅❿ p ❷❍③ Enr
e(h) ⑥❘❼❧②❍⑤❏❷❍❹✿↔✄⑩❲❷✙❶✲❻r➆❨④✽❿✛❶✲❻➐⑨✌⑧✽⑤✔③✿⑩✷⑤❖❻❇❻❇➋➨❶❇❷✌❿➍②❍③❁④❃③❅❿✛⑤❏⑧✽⑤➐❹❁④✽❶✲⑩▲④❃③✿⑩➙⑦❡❿✂➄✔⑥▲④✥❶❇❷❍⑤❏❿✿⑩✷③❅②✏❶❬❼❧②❍③❁④❃③❅❿

De(h)(E) ❸♥❷❍❻❇③✏❿❅❷✙➋✬❷❍③✿③✿❹❅❷✮❿❅⑧✽❻❏❿➁⑥▲④✥⑦❵⑧✽❹✿➋✬❷✬➩
De(h) = 2δ(E) + 4δ(E − Ep

e(h)) +Dnr
e(h)Θ(E −Enr

e(h)) s❵t✲✉✷✈ ➤ ✇
❷❍⑤➫⑨✌⑧✽⑤❏❿✿⑩❲❶❇②❍❹❁④❃⑤✔③r❻❇⑤❏❷✕❶❇❷❍⑤❏❿✿⑩✷③❅②➎❶❦❼❧②❍③❁④❃③❅❿✬⑤❏⑧✽⑤★❹❽④✽❶✲⑩▲④❃③✿⑩➙⑦❡❿ Dnr

e(h) ⑨✌⑧✽⑤❏❿✿③❁④❃⑤✔③❅❷ s ⑨✌❷✐❺✔❻❇⑩❭❷✌❿✿③✹⑥❲❷✐⑨✂④✽❿♠❿✿⑩
⑨✌❷❍③✿③❁❷✩❶❇❷❍⑤❏❿✿⑩✷③❅②✥❶❦❼❧②❍③❁④❃③❅❿✏❷✌❿✿③✏⑨✌❷❍⑥✷⑥❲❷✮❶❦❼ ❻❇⑤❏❷✩⑨✌⑧✽❻❏⑨❁➀❏❷✥❶❇❷✮➋✬⑧✽❻❇⑩✷⑥✷⑥▲④❃↔◆❷ ✇ ➄Θ ②❍③❁④❃⑤✔③❭⑥▲④✹⑦❡⑧✽⑤❏⑨❍③✿⑩❲⑧✽⑤q❶❇❷✮➭✏❷✂④✂➉✔⑩❲❿❅⑩❲❶❇❷ ✉➡ ❼❧②✌❺❖❻❨④❃③✿⑩❲⑧✽⑤ t✲✉✷✈✂➣ ⑤❏⑧✽❻❏❿✛❸♥❷❍❹✿➋✬❷❍③■④❃⑥❲⑧✽❹❅❿➍❶❇❷✟❶❇②❍③❅❷❍❹✿➋✹⑩✷⑤❏❷❍❹ Ze(h) ❷❍⑤r⑦❡⑧✽⑤❏⑨❍③✿⑩❲⑧✽⑤✕❶❇❷✏⑥▲④✮③❅❷❍➋✹❸✻②❍❹❁④❃③✿❻❇❹❅❷ ✉❇➯ ⑧✽❻❏❿
③✿❹❅⑧✽❻❏➉◆⑧✽⑤❏❿✏④❃⑩✷⑤❏❿✿⑩➏➩

Ze(h)(T ) = 2 + 4.exp(−Ep
e(h)/kBT ) + kBT.D

nr
e(h).exp(−Enr

e(h)/kBT ) s❵t✲✉✷✈✂t❖✇
➯ ⑧✽❻❏❿➍❸✻⑧✽❻❇➉◆⑧✽⑤❏❿■④❃⑥❲⑧✽❹❅❿■⑨✂④❃⑥❲⑨❍❻❇⑥❲❷❍❹➁⑥▲④✥❸❇❹❅⑧✽➆❨④❃➆❇⑩✷⑥✷⑩✷③❅②✌❿✏❶❦❼❧⑧✔⑨✌⑨❍❻❇❸❨④❃③✿⑩❲⑧✽⑤ es(hs) ❶❇❷✟⑥❘❼❧⑧✽❹✿➆❇⑩✷③❁④❃⑥❲❷ s ④❃⑩✷⑤❏❿✿⑩❬❺✔❻❏❷

⑥▲④✹❸❇❹❅⑧✽➆❨④❃➆❇⑩✷⑥✷⑩✷③❅②✩❶❦❼❧⑧♣⑨✌⑨❍❻❇❸❨④❃③✿⑩❲⑧✽⑤ ep(hp) ➲✔➳✴➵❁➸ ➺♣➻✻➳✥➲✔➳❁➼✥➲♣➳❽➺✽➽✕➾✄➚✂➪❽➶❡➹❘➘✽➵▲➳❁➼ p ➩

es(hs) = 2pe(h)(0) =
2

Ze(h)(T ) ➴
➷
ep(hp) = 2pe(h)(E

p
e(h)) =

2.exp(−Ep
e(h)/kBT )

Ze(h)(T )

➬❵➮✲➱✷✃❍❐♣❒
❮❬❰✌Ï➁Ð❘Ñ✽Ò❍Ó❅❰❍Ô❇Õ❅Ï❭Ö✹Ï❁×✽Ø❖Ó❭Ù✲Ô❏Ï❭Ú❢Û▲Ñ✬Ù❇Ü❍Ý◆Ü❍Ø❏Ü❍Õ❅❰✌Ï❅Ò✌❰❍Ø❏Ò✌❰✩Ù❇❰✴Ï❅Þ❇ß✷Ø ➱
❮➈Ñ✟Þ❇Õ❅×✽à❨Ñ❃à❇ß✷Û✷ß✷Ó❅Ü➁Ù❇❰✛Þ❇Õ❅Ü✌Ï❅❰❍Ø❏Ò✌❰➍Ù❦á Ô❇Ø✬Ü❍Û❲❰✌Ò❍Ó✿Õ❅×✽Ø ➬ Ù❦á Ô❇Ø➠Ó✿Õ❅×✽Ô ❒ Ù❏Ñ❃Ø❏Ï✘Ô❇Ø➠Ü❍Ó❁Ñ❃ÓâØ❏×✽Ø✹Õ❁Ñ✽Ù✲ß▲Ñ❃Ó✿ß➙Ð✻❰✌Ï✿Ó✘Ù❇×✄Ø❇Ø❏Ü✌❰

Þ❨Ñ❃Õ✥ã
enr(hnr) =

∫ ∞

Enr
e(h)

Dnr
e(h).pe(h)(E).dE = Dnr

e(h).kBT.
exp(−Enr

e(h)/kBT )

Ze(h)(T )

ä❵å✲æ✷ç✂è❖é
ê✰ë❤ì✌í✽ë❏î✿ï❲ð❇ñ❍ò❁ó❃ë❖ô✙õ❇ëqô❅ö❍÷✹ø❏î✙ð❇ö✮ù♣ï❲ö

τs
ø♥í✽õ❇ò✟õ❇ë❏ö✥ò❅ö✌ì✌í✽÷✩ú❇ï✷ë❨ó❃ï❲î❅í✽ë✢î❅õ❇ò❭û❘ü♥ñ❍ô❁ó❃ô❅î

s ý õ❇ë➎ô❅ö❍÷✹ø❏î✙ð❇öù♣ï❲ö
τp
ø♥í✽õ❇ò✣õ❇ë❏ö■ò❅ö✌ì✌í✽÷✥ú❇ï✷ë❨ó❃ï❲î❅í✽ë✕î✿õ❇ò☛õ❇ërñ❍ô❁ó❃ô

p
ö❍ô✣õ❇ë♠ô❅ö❍÷✹ø❏î

τnr
ð❇ö✏ð❇ñ✌î❅ö❋þ✲ì❍ï✷ô❁ó❃ô✿ï❲í✽ë➐ë❏í✽ë♠ò❁ó✽ð✲ï▲ó❃ô✿ï✷ù❖ö ýë❏í✽õ❏î✟ó✌ù◆í✽ë❏î✟ó❃û❲í✽ò❅î✮ÿ

1

τ
=
eshs

τs
+ 2

ephp

τp
+

(enr + hnr)

τnr
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p
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s
✿★❈❊★✰✲❈❉✵✸✷❍❅✴◗❁✳❑❋●❈❘❏✖✱✴❈❙✻❚✰✲❏❯✿❁❈❘❏✸✷❃✿❁✽❱✻❀❋●✳❑❋●❲❚✰✲✽✺✷❃❳❘✱❉✿✼❅❉❋●❈❉✵✠✽❍❋❄❲❚✰●❨❃❏❯✿❬❩❭❊❫❪❵❴❛✻❀❋●✳❑❋●❜✮✳❑❋●✻✴❝❉✿ ✪ ❴ ✫ ❴ ✫ ❅■✱❞❊❯❝❀❋●✻✴✷✺❏✸✳❯✿ ✪❢❡ ✿❁❏✿❁❈❣✻✴✳❯✿❁❈❀❋●❈❘❏✠✽❍❋❄❅■✷✺✹✶✿❁❈❉✵✸✷❃✰✲❈❙✽❍❋●❏❯◗❁✳❑❋●✽❃✿

Lx,y
❅✴✿✥✽❍❋❤❲✐✰✲❨❃❏❯✿❥❊★✰✲✹✼✹✶✿❥✻❀❋●✳❑❋●✹✶❆❁❏✸✳❯✿✼❋❢❦❧✱❉✵✸❏❑❋●❲✴✽❃✿✮❴❚♠♥❋●❈❉✵☛✽❃✿❥❊✬❋✲✵✰✲♦✙❈❉✰✲✱❉✵♣❊★✰✲❈❉✵✸✷❃❅✴◗❁✳❯✰✲❈❉✵q✽❍❋❤❊★✰✲✱❉❊❯❝❉✿▼❅✴✿♥✹✶✰✲✱✴✷✺✽✺✽❍❋●❜✆✿✥✳❯✿★✵❯✻✐✰✲❈❉✵r❋●❲✴✽❃✿✥❅✴✿✖✽ts✉◗★❊❑❝❀❋●✻✴✻✐✿❁✹✶✿❁❈✂❏♥◆✆✿❁✳❯✵♣❅✴✿★✵q❊✬❋●❈❀❋●✱■❖❅✴✿✼❅✴◗★✵❑✿❫❖■❊❁✷✺❏❑❋●❏✸✷❃✰✲❈✈❈❉✰✲❈❞✳❑❋✲❅■✷❍❋●❏✸✷☎❪✇✵✬❇❚❈❉✰✲✱❉✵✠✾✴❖✴✰✲❈❉✵✠✽❍❋▲❅■✷❃✵✸❏❑❋●❈❉❊★✿❤✿❁❈❙◗❁❈❉✿❁✳✸❜✮✷❃✿❤✿❁❈❘❏✸✳❯✿✼✽❃✿★✵♥❈✴✷✺◆✆✿✬❋●✱■❖

s
✿❁❏♥✽①❋❊★✰✲✱❉❊❑❝❉✿✏❅✴✿▲✹✶✰✲✱✴✷✺✽✺✽❍❋●❜✆✿✙✿❁❈②✽ts✉✿★✵✸❏✸✷✺✹❤❋●❈❘❏▲③❣✻❀❋●✳✸❏✸✷✺✳❤❅✴✿★✵❤❅✴✰✲❈✴❈❉◗★✿★✵❤❅✴✿✞✻✴❝❉✰✲❏❯✰✲✽✺✱✴✹✼✷✺❈❉✿★✵❯❊★✿❁❈❉❊★✿⑤④⑥✻✐✰✲✱✴✳✼✽❃✿★✵◗★❊❑❝❀❋●❈❘❏✸✷✺✽✺✽❃✰✲❈❉✵q✳❯◗✬❋●✽✺✷❃✵❯◗★✵♣❋✬◆✆✿★❊✥✵❯◗❁✽❃◗❁❈✴✷✺✱✴✹⑦❋●✹✶✰✲✳✸✻✴❝❉✿✮❇❉✽ts✉◗❁✹✼✷❃✵❯✵❯✷❃✰✲❈✏❅✴✿★✵⑧❲❚✰●❨❃❏❯✿★✵⑨✻✴✳❯◗★✵❯✿❁❈✂❏❑❋●❈❘❏♣✱✴❈❉✿✖✳❯✿❁✹✶✰✲❈❘❏❯◗★✿❅✴✿✛❏❯✿❁✹✼✻❉✵❱❅✴✿⑧❅✴◗★❊❁✽✺✷✺❈❤❋✬◆✆✿★❊⑧✽❍❋☛❏❯✿❁✹✼✻✐◗❁✳❑❋●❏✸✱✴✳❯✿♣✵❯✿✛✵✸✷✺❏✸✱❉✿✛◆✆✿❁✳❯✵ ✫ ❴ ✭ ✿t⑩❶✿❁❏✕❊★✿❁✽✺✽❃✿⑧❅✴✿✛✽❍❋q❊★✰✲✱❉❊❯❝❉✿⑨❅✴✿✛✹✶✰✲✱✴✷✺✽✺✽❍❋●❜✆✿◆✆✿❁✳❯✵ ✫ ❴❸❷●❹✼✿t⑩❂❴✴♠✠✿★✵⑨❊✬❋●✽❃❊❁✱✴✽❃✵⑨✵✸✷✺✹✼✻✴✽❃✿★✵⑨❅✴✿✥❊★✰✲❈■✾❉❈❉✿❁✹✶✿❁❈❘❏☛❅❀❋●❈❉✵⑧✱✴❈❬✻✴✱✴✷✺❏❯✵⑧❈❉✰✲✱❉✵⑨❅✴✰✲❈✴❈❉✿

Enr
e ❺ ✫✮❻✮❼ ✹✶✿❽⑩✿❁❏

Enr
h ❺ ✪✬❾✮❼ ✹✶✿❽⑩▼❴❿✌❋✼❅✴✿❁❈❉✵✸✷✺❏❯◗✖❅➀s✉◗❁❏❑❋●❏❯✵☛❅✴✿✠✽❍❋✼❊★✰✲✱❉❊❯❝❉✿✥❅✴✿♥✹✶✰✲✱✴✷✺✽✺✽❍❋●❜✆✿✥✿★✵❯❏⑨❅✴✰✲❈✴❈❉◗★✿♥✻❀❋●✳✥④

Dnr
e(h) =

me(h)S

π~2 ➁✇➂■➃✺➄❢➅✮➆
➇✲➈ S ➉★➊✸➋▼➌❍➍❣➊✸➎✴➏❵➐t➍✲➑★➉❄➒✴➉➓➌❍➍❣➑ ➇ ➎❉➑❯➔❉➉✞➒✴➉❄→ ➇ ➎✴➣✺➌✺➌❍➍●↔✆➉✮↕⑥➙✴➛❉➍●➜❘➋❂➌❍➍✙➒✴➉❁➜❉➊✸➣✺➋❯➝✞➒➀➞✉➝❁➋❑➍●➋❯➊✼➒✴➉❄➑★➉❁➌✺➌❃➉❫➟❽➑❁➣ ➃✎➠ ➣➌❍➍⑤➑ ➇ ➎❉➑❑➔❉➉❞➒✴➉✙→ ➇ ➎✴➣✺➌✺➌❍➍●↔✆➉❞➝❁➋❑➍●➣✺➋✞➎✴➜➢➡✴➎✴➣✺➋❯➊▲➡❀➍●➏❵➐t➍●➣✺➋✬↕✛➑★➉❁➋✸➋❯➉❞➊✸➎✴➏❵➐t➍✲➑★➉❣➊❑➉❁➏❑➍●➣✺➋▲➑★➉❁➌✺➌❃➉❙➒✴➉❣➌t➞✉➝★➑❯➔❀➍●➜✂➋✸➣✺➌✺➌ ➇ ➜ ➃➤ ➌✠➥✲➍⑤➒✴➉❞➊ ➇ ➣♥➦✂➎❉➉❙➉❁➜➧➡✴➏❑➍●➋✸➣❃➦❘➎❉➉✮↕⑧➑★➉❣➜✜➞✉➉★➊✸➋✞➡❀➍✲➊▲➌❃➉❞➑✬➍✲➊✞➉❁➋✞➦✂➎❉➉❞➑★➉❁➋✸➋❯➉❞➊✸➎✴➏❵➐t➍✲➑★➉✙➏❯➉❁➡✴➏❯➝★➊❑➉❁➜❘➋❯➉❞➡✴➌✺➎✴➋❯➨✲➋➌❍➍✙➌ ➇ ➜✴↔✮➎❉➉❁➎✴➏❤➑✬➍●➏❑➍✲➑❁➋❯➝❁➏✸➣❃➊❯➋✸➣❃➦❘➎❉➉✞➒❉➍●➜❉➊✼➌❃➉➓➡✴➌❍➍●➜➩➉❁➜✂➋✸➏❯➉✞➒✴➉❁➎■➛➭➫❉➎❉➑❁➋✸➎❀➍●➋✸➣ ➇ ➜❉➊❄➒➀➞✉➝❁➡❀➍●➣❃➊❯➊❯➉❁➎✴➏✶➒✴➉➓➌❍➍❙➑ ➇ ➎❉➑❯➔❉➉➒✴➉❤→ ➇ ➎✴➣✺➌✺➌❍➍●↔✆➉✮↕➯↔✮➏❑➍●➜❉➒✴➉❁➎✴➏▼➦❘➎❉➉❤➜ ➇ ➎❉➊✖➜❉➉❄➑ ➇ ➜✴➜❀➍●➣❃➊❯➊ ➇ ➜❉➊❥➡❀➍✲➊❄➲✶➳❛➵❫➸❭➺✮➵r➸ ➃✩➻ ➉❁➋✸➋❯➉❤➊❯➎✴➏❵➐✇➍✲➑★➉✶➊❑➉❁➏❑➍❬➒ ➇ ➜❉➑✶➎✴➜➡❀➍●➏❑➍●→✶➼❁➋✸➏❯➉▼➍❢➽❧➎❉➊❯➋❑➍●➾✴➌❃➉✖➒❉➍●➜❉➊⑧➜ ➇ ➋✸➏❯➉♥→ ➇ ➒✴➼❁➌❃➉ ➃

➚✥➪✴➶✶➹✩➘❣➴❽➷✺➬✂➮●➱✌➪❉✃✐❐❮❒❭➴❰➴❰Ï✐✃➩ÐÒÑ✴Ó❛Ô✴Õ②Ö
× ➥✆➉★➑✎➑★➉Ø→ ➇ ➒✴➼❁➌❃➉✮↕●➜ ➇ ➎❉➊✩➡ ➇ ➎✴➥ ➇ ➜❉➊✩➏❯➉❁➡✴➏ ➇ ➒■➎✴➣✺➏❯➉✎➌❃➉✧➑ ➇ →✼➡ ➇ ➏✸➋❯➉❁→✶➉❁➜❘➋✕➉❁➜▼➋❯➉❁→✼➡❉➊⑥➒✴➉✧➒✴➝★➑❁➌✺➣✺➜✼➒✴➉★➊⑥➝★➑❯➔❀➍●➜■➟➋✸➣✺➌✺➌ ➇ ➜❉➊✛➡✴➏❯➝★➊❑➉❁➜❘➋❑➍●➜❘➋♣➎✴➜❉➉☛➏❯➉❁→ ➇ ➜✂➋❯➝★➉♥➒✴➉q➋❯➉❁→✼➡❉➊⑧➒✴➉☛➒✴➝★➑❁➌✺➣✺➜❬➊❯➎✴➏✧➋ ➇ ➎✴➋❯➉q➌❍➍❥↔❘➍●→✼→✶➉♥➒✴➉♣➋❯➉❁→✼➡❚➝❁➏❑➍●➋✸➎✴➏❯➉ ➃❉Ù ➍➙❉↔✮➎✴➏❯➉ ➂■➃ÛÚ✮Ü ➡✴➏❯➝★➊❯➉❁➜❘➋❯➉q➡❀➍●➏✛➉❫➛■➉❁→✼➡✴➌❃➉q➌t➞✉➝❁➥ ➇ ➌✺➎✴➋✸➣ ➇ ➜❬➒✴➉★➊✧➋❯➉❁→✼➡❉➊⑧➒✴➉q➒✴➝★➑❁➌✺➣✺➜➓➒■➎▲➑★➨✲➋❯➝q➾❀➍✲➊❯➊❯➉q➝❁➜❉➉❁➏✸↔✮➣❃➉ ➁❭Ý✛Þ✎➆➒✴➉✠➌t➞✉➝★➑❑➔❀➍●➜❘➋✸➣✺➌✺➌ ➇ ➜❙ß ➄✬à❘➅●Ü ➍●➣✺➜❉➊✸➣✜➦❘➎❉➉✠➌t➞Û➍❢➽❵➎❉➊✸➋❯➉❁→✶➉❁➜✂➋♣➣❃➊❯➊❯➎❬➒✴➉♥➑★➉✠→ ➇ ➒✴➼❁➌❃➉ ➁ ➑ ➇ ➎✴➏✸➾❚➉♥➡✴➌❃➉❁➣✺➜❉➉ ➆r➃❉Ù ➍✼➑ ➇ ➎✴➏✸➾❚➉➉❁➜✶➡ ➇ ➣✺➜✂➋✸➣✺➌✺➌❃➝⑨➏❯➉❁➡✴➏❯➝★➊❯➉❁➜✂➋❯➉⑨➌t➞✉➝❁➥ ➇ ➌✺➎✴➋✸➣ ➇ ➜❄➒✴➉★➊Ø➋❯➉❁→✼➡❉➊Ø➒✴➉⑨➒✴➝★➑★➌✺➣✺➜❤➦❘➎❀➍●➜❉➒✶➌❃➉★➊✕➡✴➏ ➇ ➑★➉★➊❯➊✸➎❉➊✕➒✴➉⑧➏❯➉★➑ ➇ →❥➾✴➣✺➜❀➍●➣❃➊ ➇ ➜➜ ➇ ➜▲➏❑➍✲➒■➣❍➍●➋✸➣☎➐✇➊⑧➜❉➉✠➊ ➇ ➜❘➋✛➡❀➍✲➊✛➡✴➏✸➣❃➊⑧➉❁➜✞➑ ➇ →✼➡✴➋❯➉ ➁ ➡ ➇ ➎✴➏✛➌❃➉♥➑✬➍●➌❃➑❁➎✴➌t↕✂➣✺➌➀➊✸➎■á✶➋⑨➒✴➉✠➊✸➎✴➡✴➡✴➏✸➣✺→✶➉❁➏⑧➌❃➉★➊✛➡✴➏ ➇ ➑★➉★➊❯➊❯➎❉➊➒➀➞✉➝★➑❑➔❀➍●➡✴➡✐➉❁→✶➉❁➜✂➋⑧➥✆➉❁➏❯➊✎➌❍➍✖➑ ➇ ➎❉➑❯➔❉➉✠➒✴➉☛→ ➇ ➎✴➣✺➌✺➌❍➍●↔✆➉ ➆r➃■â ➇ ➎❉➊✧➥ ➇✬ã✆➇ ➜❉➊⑧➦✂➎❉➉⑨➜ ➇ ➎❉➊✎➡ ➇ ➎✴➥ ➇ ➜❉➊✎➏❯➉❁➜❉➒■➏❯➉☛➑ ➇ →✼➡✴➋❯➉➒✴➉✠➌t➞✉➝❁➥ ➇ ➌✺➎✴➋✸➣ ➇ ➜✙➒✴➉★➊⑧➋❯➉❁→✼➡❉➊⑨➒✴➉♥➒✴➝★➑❁➌✺➣✺➜❂➽❵➎❉➊❯➦❘➎✜➞Ûä ➄❁å❘Ü✲æ ➍★➥✆➉★➑♥➌❃➉★➊✛➡✴➏ ➇ ➑★➉★➊❯➊✸➎❉➊⑧➒✴➉✠➏❯➉★➑ ➇ →❥➾✴➣✺➜❀➍●➣❃➊ ➇ ➜✏➏❑➍✲➒■➣❍➍❢➟➋✸➣☎➐✇➊ ➃✴â ➇ ➎❉➊♣➍★➥ ➇ ➜❉➊♣➡✴➏✸➣❃➊⑨➑ ➇ →✼→✶➉♥➋❯➉❁→✼➡❉➊☛➒✴➉✠➥✂➣❃➉♥➒❉➍●➜❉➊⑧➌❽➞✉➝❁➋❑➍●➋ s ↕ τs ç ➂✮Ü✮à ➡❉➊✬↕✴➉❁➋⑨➑ ➇ →✼→✶➉♥➋❯➉❁→✼➡❉➊☛➒✴➉✠➥✂➣❃➉➒❉➍●➜❉➊q➌t➞✉➝❁➋❑➍●➋ p ↕ τp ç Ú✮à✮Ü ➡❉➊ ➃✐Ù ➞✉➝★➑✬➍●➏✸➋♥➉❁➜✙➝❁➜❉➉❁➏✸↔✮➣❃➉❂➉❁➜❘➋❯➏❯➉❥➌❃➉★➊q➝❁➋❑➍●➋❯➊ p ➉❁➋q➌❃➉★➊✠➝❁➋❑➍●➋❯➊ s ➍✶➝❁➋❯➝▼➑✬➍●➌❃➑❁➎✴➌❃➝❂➉❁➜➑ ➇ ➜❉➊✸➣❍➒✴➝❁➏❑➍●➜❘➋❥➑ ➇ →✼→✶➉❄➒■➣✺→✶➉❁➜❉➊✸➣ ➇ ➜➭➌❍➍●➋❯➝❁➏❑➍●➌❃➉❤➒✴➉✼➌❍➍▲➾ ➇●è ➋❯➉ Lx,y ç ➅✂➃Û➂ ➜✴→ ➃✜Ù ➞ ➣✺➜❉➊❯➉❁➏✸➋❥➒✴➉✼➌❍➍➓➙❉↔✮➎✴➏❯➉ ➂■➃ÛÚ✮Ü➡✴➏❯➝★➊❯➉❁➜✂➋❯➉✮↕❀➒❉➍●➜❉➊♣➌❃➉✖➑✬➍✲➊ ➇✲➈ ➜ ➇ ➎❉➊♣➜❉➉♥➡✴➏❯➉❁➜ ➇ ➜❉➊⑨➡❀➍✲➊☛➉❁➜✏➑ ➇ →✼➡✴➋❯➉♥➌❃➉★➊♣➡✴➏ ➇ ➑★➉★➊❑➊✸➎❉➊⑨➒✴➉✖➒✴➝★➊❯➉❫➛✴➑❁➣✺➋❑➍●➋✸➣ ➇ ➜✏➜ ➇ ➜➏❑➍✲➒■➣❍➍●➋✸➣☎➐✇➊✬↕❚➌t➞✉➝❁➥ ➇ ➌✺➎✴➋✸➣ ➇ ➜é➍★➥✆➉★➑✶➌❍➍➓➋❯➉❁→✼➡❚➝❁➏❑➍●➋✸➎✴➏❯➉✶➒✴➉★➊♥➡✴➏ ➇ ➾❛➍●➾✴➣✺➌✺➣✺➋❯➝★➊❥➒✴➉❂➡✴➏❯➝★➊❯➉❁➜❉➑★➉ es ↕ hs ↕ ep ➉❁➋ hp ➒✴➉★➊➝❁➌❃➉★➑❁➋✸➏ ➇ ➜❉➊♣➉❁➋✛➒✴➉★➊✛➋✸➏ ➇ ➎❉➊♣➒❉➍●➜❉➊✛➌t➞ ➇ ➏✸➾✴➣✺➋❑➍●➌❃➉ s ➇ ➎✞➒❉➍●➜❉➊✛➌t➞ ➎✴➜❉➉♥➒✴➉★➊⑧➒✴➉❁➎■➛ ➇ ➏✸➾✴➣✺➋❑➍●➌❃➉★➊ p ➃■â ➇ ➎❉➊✛➥ ➇❮ã✆➇ ➜❉➊⑨➦❘➎❀➉➌❍➍✥➏❯➉❁→ ➇ ➜❘➋❯➝★➉✠➒✴➉★➊✎➋❯➉❁→✼➡❉➊✛➒✴➉☛➒✴➝★➑❁➌✺➣✺➜➓➡❚➉❁➎✴➋✎ê❁➋✸➏❯➉q➉❫➛ë➡❉➌✺➣❃➦❘➎❉➝★➉☛➡❀➍●➏✧➎✴➜❉➉☛➏❯➉★➒■➣❃➊✸➋✸➏✸➣✺➾✴➎✴➋✸➣ ➇ ➜✞➒✴➉★➊✎➋✸➏ ➇ ➎❉➊✛➊✸➎✴➏Ø➌❃➉★➊➝❁➋❑➍●➋❯➊ p ä♣➾❀➍✲➊❯➊❯➉✕➋❯➉❁→✼➡❚➝❁➏❑➍●➋✸➎✴➏❯➉✮↕✲➌❃➉★➊⑥➝❁➌❃➉★➑❁➋✸➏ ➇ ➜❉➊⑥➏❯➉★➊✸➋❑➍●➜✂➋⑥➒❉➍●➜❉➊✩➌t➞✉➝❁➋❑➍●➋ s ➃❮ì ➇ ➎✴➏❱➏❯➉❁➜❉➒■➏❯➉✧➑ ➇ →✼➡✴➋❯➉⑧➍●➎❂→✼➣❃➉❁➎■➛➒✴➉♥➌❍➍✶➒✴➝★➑❁➏ ➇ ➣❃➊❯➊❑➍●➜❉➑★➉❥➒✴➉★➊⑨➋❯➉❁→✼➡❉➊♣➒✴➉✥➒✴➝★➑❁➌✺➣✺➜✏➡❀➍●➏♣➒✴➉★➊♣➡✴➏ ➇ ➑★➉★➊❑➊✸➎❉➊⑨➒✴➉✥➒✴➝★➊❑➉❫➛■➑❁➣✺➋❑➍●➋✸➣ ➇ ➜✙➜ ➇ ➜❬➏❑➍✲➒■➣❍➍●➋✸➣☎➐❭➊♣➥✂➣❍➍➌❍➍♥➑ ➇ ➎❀➑❯➔❉➉q➒✴➉⑧→ ➇ ➎✴➣✺➌✺➌❍➍●↔✆➉✮↕❘➜ ➇ ➎❉➊✎➍★➥ ➇ ➜❉➊✧➡✴➏✸➣❃➊Ø➑ ➇ →✼→✶➉☛➊✸➎✴➏❵➐t➍✲➑★➉⑨➒✴➉⑨➌❍➍♥➑ ➇ ➎❉➑❑➔❉➉☛➒✴➉⑨→ ➇ ➎✴➣✺➌✺➌❍➍●↔✆➉ S ç Ú µm2 ➃í ➸①î❁ï❁ð✂î❑î❫➸❭➺✮ñ❬ò❫ó✌ôõ➸①ö❂➸❭ó÷ò❑î♣ø✲ð✶ö✶➺✬ø✂ùrô❍ò❑ú✴➳✐➵r➸①î✬ò✠òrñ✞ï❯➺✲ö☛➳✐ó÷òqø✩û ➲✲ð■ó❭➵❑ò❑î⑥➳❛➵✸➺✬ïrò❑îrîrð✂î✠ø✂ò☛ø✂ü❑î❮ò❵ý✆ï❁➸❭ót➲✮ó❭➸✇➺✲ñ✞ñ❛➺✲ñ➵✸➲✆ø✲➸✇➲✮ó❭➸ þ❑î
â ➇ ➎❉➊✌➥ ➇✬ã✆➇ ➜❉➊❱➦✂➎❉➉Ø➑★➉✧→ ➇ ➒✴➼❁➌❃➉✎➉★➊✸➋⑥➉❁➜✥➾ ➇ ➜❂➍✲➑★➑ ➇ ➏❑➒▼➍✬➥✆➉★➑✧➌t➞ ➇ ➏❯➒■➏❯➉✎➒✴➉✧↔✮➏❑➍●➜❉➒✴➉❁➎✴➏⑥➒✴➉✧➌❍➍♣➋❑➍●➣✺➌✺➌❃➉Ø➌❍➍●➋❯➝❁➏❑➍●➌❃➉➒✴➉▼➜ ➇ ➊q➾ ➇●è ➋❯➉★➊ ➁❽➅✂➃Û➂ ➜✴→ ➆r➃❚â ➇ ➎❉➊♥➍★➥ ➇ ➜❉➊♥➑ ➇ ➜❉➊✸➣❃➒✴➝❁➏❯➝✼➒✴➉★➊q➾ ➇●è ➋❯➉★➊✖➍★➥✆➉★➑▼➎✴➜❙➡ ➇ ➋❯➉❁➜✂➋✸➣❃➉❁➌✕➒✴➉❂➑ ➇ ➜■➙❉➜❉➉❁→✶➉❁➜❘➋➔❀➍●➏✸→ ➇ ➜✴➣❃➦✂➎❉➉✮↕■➑✬➍●➏⑧➑★➉♣→ ➇ ➒✴➼❁➌❃➉q➜ ➇ ➎❉➊✧➡❚➉❁➏✸→✶➉❁➋✛➒✴➉q➑❮➍●➌❃➑❁➎✴➌❃➉❁➏⑧➍●➜❀➍●➌ ã ➋✸➣❃➦✂➎❉➉❁→✶➉❁➜❘➋⑧➌❍➍❥➒■➣❃➊✸➋❑➍●➜❉➑★➉✠➝❁➜❉➉❁➏✸↔✆➝❁➋✸➣❃➦❘➎❉➉➉❁➜✂➋✸➏❯➉❬➌❃➉★➊✼➜✴➣✺➥✆➉✬➍●➎■➛ s ➉❁➋✼➌❃➉★➊✼➜✴➣✺➥✆➉✬➍●➎■➛ p ➉❁➜②➐ ➇ ➜❉➑❁➋✸➣ ➇ ➜✣➒✴➉★➊✶➒■➣✺→✶➉❁➜❉➊❯➣ ➇ ➜❉➊❤➒✴➉✞➌❍➍❙➾ ➇●è ➋❯➉ ➃✧➻ ➉❁➡❚➉❁➜❉➒❉➍●➜❘➋✬↕➌❃➉★➊❥➑✬➍●➏❑➍✲➑❁➋❯➝❁➏✸➣❃➊❑➍●➋✸➣ ➇ ➜❉➊❂ÿ Þ ß ➒■➎➭➑❯➔❀➍●➡✴➣✺➋✸➏❯➉❄➡✴➏❯➝★➑★➝★➒✴➉❁➜❘➋▼➜ ➇ ➎❉➊❥→ ➇ ➜❘➋✸➏❯➉❁➜✂➋▼➦✂➎❉➉✼➜ ➇ ➊✖➾ ➇●è ➋❯➉★➊✖➜❉➉❤➒ ➇ ➣✺➥✆➉❁➜❘➋
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❚■❘⑦P❪❚■❘r◆☎❘③P⑧❝✍❇❙❫❵❴●P❪❚❆❉●❚✍▲✭❴●✉❛❋■❘❛❇❙❫✭⑨■❘❛❚✍▲⑧❉✽❱❳❋✍❝❪✉r◆☎❴●❴♠❚■❫✭❚■❘③P⑧❨❩❚■❦❪▲✭❉●❚✍▲✐❝✂◆☎❘r◆☎❬✳⑩❶❉●❚✖❉●❋✍▲❖❚❷⑩✳❝■❏❑P❖◆☎P◗❏▼❇❙❘❸❘❛❇❙❘
❦❖◆❙❉✳❏❹◆☎P◗❏❺❡❣▲✤❨✕❏❤◆✵❍❤◆✵❝✍❇❙❬❛❝❪✉❛❚✠❉●❚q❫✭❇❙❬●❏❑❍❑❍❤◆☎s❩❚❂❻✳◆☎❍▼❇❙❦❪▲❽❼✕❬❛❚t❍❤◆✵❝✍❇❙❬●❦◗♥♠❚⑥❚■❘❄❴❥❇❙❏❑❘✕P◗❏❑❍❑❍▼❋t❘❛❚tP◗❏▼❚■❘✕P✤❝✍❇❙❫❵❴●P❪❚✠❼③❬❛❚⑥❉●❚✍▲
❴●❦❪❇❊❝✍❚✍▲❪▲❪❬❛▲✦❉●❚❵❦❪❚✍❝✍❇❙❫✦♥●❏❑❘r◆☎❏▼▲❪❇❙❘❾❦❖◆❙❉✳❏❤◆☎P◗❏❺❡❣▲❿✾✞④☞❱ ❏❑❘❛▲❖❚■❦◗P✪❫✭❇❙❘✕P◗❦❪❚❄❍❲❱❳❋■❨❩❇❙❍❑❬●P◗❏▼❇❙❘✩◆✍❨❩❚✍❝✐❍❤◆✧P❪❚■❫❵❴♠❋■❦❖◆☎P◗❬●❦❪❚✧❉●❚✍▲
❴●❦❪❇❙♥✴◆☎♥●❏❑❍❑❏❑P❪❋✍▲⑥❉●❚✚❴●❦❪❋✍▲❪❚■❘❛❝✍❚

es
❻
hs
❻
ep
❚■P
hp

❉●❚✍▲q❋■❍▼❚✍❝■P◗❦❪❇❙❘❛▲⑥❚■Pt❉●❚✍▲✸P◗❦❪❇❙❬❛▲t❉❛◆☎❘❛▲q❍❲❱❳❇❙❦◗♥●❏❑P❖◆☎❍▼❚
s
❇❙❬✧❉r◆☎❘❛▲

❍❲❱ ❬❛❘❛❚❯❉●❚✍▲✚❉●❚■❬✳⑩➀❇❙❦◗♥●❏❑P❖◆☎❍▼❚✍▲
p
❻❥❉❛◆☎❘❛▲✠❍▼❚✦❝✂◆❙▲✠❇❙➁❢❘❛❇❙❬❛▲✠❘❛❚✪❴●❦❪❚■❘❛❇❙❘❛▲✚❴r◆❙▲✠❚■❘❞❝✍❇❙❫❵❴●P❪❚✪❍▼❚✍▲✠❴●❦❪❇❊❝✍❚✍▲❪▲◗❬❛▲✠❉●❚

❉●❋✍▲❖❚❷⑩✳❝■❏❑P❖◆☎P◗❏▼❇❙❘❈❘❛❇❙❘❆❦❖◆❙❉✳❏❤◆☎P◗❏❺❡➂▲

❝✍❚■❦❪P❖◆☎❏❑❘❛❚■❫✭❚■❘③P❽❴r◆❙▲✙❴●❦❪❋✍▲❪❚■❘✕P❪❚■❦✱❬●❘❵P❪❚■❍✳❴❥❇❙P❪❚■❘✕P◗❏▼❚■❍●✉r◆☎❦◗❫✭❇❙❘●❏▼❼③❬❛❚❂✾❂➃✙❇❙❬●❦☞❉●❚✍▲➄♥♠❇☎♦▼P❪❚✍▲✞❴●❦❪❋✍▲❖❚■❘③P❖◆☎❘③P✤❉●❚✍▲✙♣❛❬❛❝❷➅
P◗❬✴◆☎P◗❏▼❇❙❘❛▲✯❉✽❱❀◆☎❍❑❍❑❏❤◆☎s❩❚❂❻♠❏❑❍✱❚✍▲◗P✚❴●❦❪❇❙♥r◆☎♥●❍▼❚❵❼③❬❛❚❯❍❤◆✐❉●❚■❘❛▲◗❏❑P❪❋❵❉✽❱❳❋■P❖◆☎P❪▲✵❉●❚✍▲✚❘●❏❑❨❩❚✂◆☎❬✳⑩

p
▲❖❇❙❏❑P✵◆❙▲❖▲❪❚■➆❯❉✳❏❺➇✽❋■❦❪❚■❘✕P❪❚

❉●❚✯❝✍❚■❍❑❍▼❚✵❼③❬❛❚✠❘❛❇❙❬❛▲⑥◆✂❨❩❇❙❘❛▲q❬●P◗❏❑❍❑❏▼▲❪❋✍❚❂✾●➈✠❇❙❬❛▲t◆✍❨❩❇❙❘❛▲⑥❉✽❱❀◆❙❏❑❍❑❍▼❚■❬●❦❪▲⑥◆☎❬❛▲❪▲◗❏♠❦❪❋■❬❛▲❪▲◗❏➊➉❯❦❪❚■❴●❦❪❇❊❉✳❬●❏❑❦❪❚✵❍▼❚✍▲q❝✍❇❙❫❵❴♠❇❙❦➋➅
P❪❚■❫❄❚■❘③P❪▲✯❉●❚✍▲✚P❪❚■❫❵❴❛▲✵❉●❚❜❉●❋✍❝■❍❑❏❑❘✣❚■❘❞❝✂◆☎❍▼❝■❬●❍❤◆☎❘③P✯❍❤◆⑧❉●❚■❘❛▲❪❏❑P❪❋❯❉✽❱❳❋■P❖◆☎P❪▲✪❉●❚✍▲✑❘●❏❑❨❩❚✂◆☎❬✳⑩

s
❚■P
p
➉✐❴r◆☎❦◗P◗❏❑❦✵❉●❚

❴♠❇❙P❪❚■❘✕P◗❏▼❚■❍▼▲✦❉●❚❵❝✍❇❙❘✳➌❛❘❛❚■❫✭❚■❘✕P❯❉✳❬✣P➎➍✕❴♠❚❵❉●❚✭❝✍❚■❬✳⑩✣❉●❚❜❍❤◆⑧➌❛s❂❬●❦❪❚✐✼✳✾ ➏❛❻➊❚■❘✣❴●❦❪❚■❘r◆☎❘③P❯❉●❚✍▲✵❴♠❇❙P❪❚■❘③P◗❏▼❚■❍▼▲✦P❪❚■❍▼▲
❼✕❬❛❚❜❍▼❚✍▲✯❉✳❏▼▲❪P❖◆☎❘❛❝✍❚✍▲✯❋■❘❛❚■❦◗s❩❋■P◗❏▼❼③❬❛❚✍▲✦❚■❘③P◗❦❪❚❄❍▼❚✍▲✚❘●❏❑❨❩❚✂◆☎❬✳⑩

s
❚■P
p
▲❪❇❙❏▼❚■❘✕P✪❉✳❬❞❫✭➐■❫✭❚✭❇❙❦❪❉✳❦❪❚✭❉●❚❜s❂❦❖◆☎❘❛❉❛❚■❬●❦

❼✕❬❛❚✯❝✍❚■❍❑❍▼❚✍▲⑥P◗❦❪❇❙❬●❨❩❋✍❚✍▲⑥❴♠❇❙❬●❦t❬●❘❛❚✵♥♠❇☎♦▼P❪❚✪➉❜❴♠❇❙P❪❚■❘③P◗❏▼❚✍❍⑤✉r◆☎❦◗❫✭❇❙❘●❏▼❼✕❬❛❚✪❉●❚❯②✕✾❀✼❜❘●❫➑❉●❚✵❍❤◆☎❦◗s❩❚❂✾r➒➎❍♠❡➂◆☎❬●P✑❉●❇❙❘❛❝
▲❪❬●❦◗P❪❇❙❬●P✤❦❪❚■P❪❚■❘●❏❑❦✜❍❲❱ ❏▼❉●❋✍❚✠❉●❚⑥❝✍❚t❫✭❇❊❉●⑨■❍▼❚✠❼③❬●❏✴❘❛❇❙❬❛▲❽❫✭❇❙❘✕P◗❦❪❚✚❼③❬❛❚⑥❍❤◆✵❦❪❚■❫✭❇❙❘③P❪❋✍❚✚❉●❚✍▲✤P❪❚■❫❵❴❛▲✤❉●❚✠❉●❋✍❝■❍❑❏❑❘✧❚✍▲◗P
❉✳❬❛❚✦➉❯❬●❘➀❋✍❝❪✉r◆☎❴●❴♠❚■❫✭❚■❘③P✚❉●❚✍▲qP◗❦❪❇❙❬❛▲⑥❨❩❚■❦❪▲t❉●❚✍▲q❘●❏❑❨❩❚✂◆☎❬✳⑩

p
◆✂❨❙◆☎❘✕P⑥❍▼❚✍▲t❋■❍▼❚✍❝■P◗❦❪❇❙❘❛▲✂✾

➓⑥❚■❫❄◆☎❦❪❼✕❬❛❇❙❘❛▲✐❼✕❬❛❚❆❘❛❇❙❬❛▲✐P◗❦❪❇❙❬●❨❩❇❙❘❛▲✧◆✍❨❩❚✍❝❢❝✍❚❆❫✭❇❊❉●⑨■❍▼❚➀❉●❚✍▲✐P❪❚■❫❵❴❛▲✐❉●❚➀❨✕❏▼❚❈▲◗❏❑❫❵❏❑❍❤◆☎❏❑❦❪❚✍▲✐❴❥❇❙❬●❦✐❍▼❚✍▲
❘●❏❑❨❩❚✂◆❙❬✳⑩

s
❚■P
p ➔ ✼❂❁❂①→❚■P➀✿❂①❂❁✇❴❛▲✧❦❪❚✍▲◗❴♠❚✍❝■P◗❏❑❨❩❚■❫✭❚■❘③P❷➣❧✾t➈✠❇❙❬❛▲✖◆✍❨❩❇❙❘❛▲✖❨❊❬↔◆☎❬✓❴r◆☎❦❖◆☎s❂❦❖◆☎❴●✉❛❚✩✈❂✾❀✿✳✾❀✼→❉✳❬

❝❖✉r◆☎❴●❏❑P◗❦❪❚✖✈❯❼③❬❛❚✦❍▼❚✪❦❪❚✍❝✍❇❙❬●❨❊❦❪❚■❫✭❚■❘③P✯❉●❚✍▲✑❡➂❇❙❘❛❝■P◗❏▼❇❙❘❛▲✵❚■❘③❨❩❚■❍▼❇❙❴●❴♠❚❜❉●❚✪❍❲❱❳❋■❍▼❚✍❝■P◗❦❪❇❙❘✣❚■P✚❉✳❬❢P◗❦❪❇❙❬❭❉●❋■P❪❚■❦◗❫✭❏❑❘❛❚
❍▼❚✍▲❯❡➂❇❙❦❪❝✍❚✍▲❜❉✽❱❳❇❂▲❪❝■❏❑❍❑❍❤◆☎P❪❚■❬●❦❄❉●❚✍▲❯P◗❦❖◆☎❘❛▲◗❏❑P◗❏▼❇❙❘❛▲✭❴r◆☎❦❯❦❖◆☎❴●❴♠❇❙❦◗P✭➉❈❍▼❚■❬●❦❜❨❙◆☎❍▼❚■❬●❦❵❉❛◆☎❘❛▲❜❍▼❚⑧❫❄◆☎P❪❋■❦◗❏❤◆☎❬❶❫❄◆❙▲❪▲◗❏❺❡◗✾
↕ ❬r◆❙❘❛❉❭❍▼❚✍▲✠❋■❍▼❚✍❝■P◗❦❪❇❙❘❛▲✵❚■P✠❍▼❚✍▲✠P◗❦❪❇❙❬❛▲✚▲❪❇❙❘③P✚P❪❇❙❬❛▲✠❍▼❚✍▲✚❉●❚■❬✳⑩❢❉❛◆☎❘❛▲✚❉●❚✍▲✚❋■P❖◆☎P❪▲

s
❇❙❬❭P❪❇❙❬❛▲✑❍▼❚✍▲✚❉●❚■❬✳⑩❢❉❛◆☎❘❛▲

❉●❚✂▲✵❋■P❖◆☎P❪▲
p
❻r❍▼❚❯❦❪❚✍❝✍❇❙❬●❨❊❦❪❚■❫✭❚■❘③P✪❉●❚✦❍▼❚■❬●❦✚❡➂❇❙❘❛❝■P◗❏▼❇❙❘❛▲✵❉✽❱❳❇❙❘❛❉●❚❜❚✍▲◗P✵▲◗❏❑❫❵❏❑❍❤◆☎❏❑❦❪❚❜❚■P✠❘❛❇❙❬❛▲✚❘❛❇❙❬❛▲✵◆☎P◗P❪❚■❘❛❉●❇❙❘❛▲

❚❷➇✽❚✍❝■P◗❏❑❨❩❚■❫✭❚■❘✕P✚➉❯P◗❦❪❇❙❬●❨❩❚■❦⑥❉●❚✍▲tP❪❚■❫❵❴❛▲t❉●❚✚❨✕❏▼❚✵❉❛◆☎❘❛▲⑥❝✍❚✍▲t❋■P❖◆☎P❪▲t❉✳❬❆❫✭➐■❫✭❚✪❇❙❦❪❉✳❦❪❚✵❉●❚✵s❂❦❖◆☎❘❛❉●❚■❬●❦✂✾❛➈✠❇❙P◗❦❪❚
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▼❖❃④⑧❧✷✺●❇❑✭❉▲➁
Dex = 2δ(E) +D2D

ex Θ(E − E2D
ex ) +Dnr

exΘ(E −Enr
ex )
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E2D
ex

❉❋❁ Enr
ex
P❋❁◗❃❅✾❚❁✯▼❸①❹P❋✾❀❉❋●❇➆☎❆❊❉✭■✳✹➫❈⑤❃✺✿✪■✳✹✣❏✍✷✺✾❚❁❇❆❯✾❚✹✼✹❀❑➺■❽①❹P❋❁◗❃❅❁❂✿ 2D ❉❋❁✯■✳✹➫❈⑤❃✺✿✵❏✍✷✺✾❚❁❇❆❯✾✕✹✼✹✼❑➻■❽①❹P❋❁◗❃❅❁◗✿

✾❀✷✺✾➏●◗❃✺■✳❆❖❃❅❁❇❆❞⑧❧✿➃✶⑤❃❅●➃●◗❃❅✶✼✶✸✷✺●❇❁◆❃❅✹❍✾✼❆❯✻✽❉✂❃❅✹✧⑧⑨✷✺✾❀■❀❃❅❑✭❉❋✾✕❁◗❃❅▼❸❨❀↕➼❃✦⑧⑨✷✺✾❀❏❋❁❇❆❊✷✺✾✧■✼❉✚✶⑤❃❅●❇❁❇❆❯❁❇❆❊✷✺✾ Zex
■✼❉✍✿❄❉❙❘✳❏❋❆❯❁◗✷✺✾❀✿

✿◗❉✚❑✭❉❋❁✑❃❅▼❊✷✺●❂✿◆✿◗✷✺✹❀✿➃▼❖❃✇⑧❧✷✺●❇❑✭❉⑩➁

Zex(T ) = 2 + kBT.D
2D
ex .exp(−E2D

ex)/kBT ) + kBT.D
nr
ex .exp(−Enr

ex/kBT )
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↕➼❃❍✶✼●❂✷✺❈⑤❃❅❈✼❆❯▼❯❆❯❁❂P✭■❽①❹✷➎❏✍❏❋✹✼✶⑤❃❅❁❇❆❊✷✺✾ exs
■✼❉✇▼❸①❹✷✺●❇❈✼❆❯❁◗❃❅▼❊❉ s ✶⑤❃❅●✵✹✼✾➫❉❙❘✼❏❋❆❯❁❂✷✺✾✣❉❋❁✵▼❊❉✍✿✚✶✼●❂✷✺❈⑤❃❅❈✼❆❯▼❯❆❯❁❂P✍✿ ex2D❉❋❁ exnr

■❽①❹✷✕❏✍❏❋✹✼✶⑤❃❅❁❇❆❊✷✺✾❵■✳✹➏❏✍✷✺✾❚❁❇❆❯✾✕✹✼✹✼❑➾■❽①❹P❋❁◗❃❅❁❂✿ ✁✺➒ ❉❋❁➅■❽①❹P❋❁◗❃❅❁❂✿➅✾❀✷✺✾➏●◗❃✺■✳❆❖❃❅❁❇❆❞⑧⑨✿➅✿❂✷✺✾✕❁◆■✼✷✺✾✼✾❀P✍❉✍✿➅✶⑤❃❅●✦➁





exs = 2
Zex(T )

ex2D = D2D
ex .kBT.

exp(−E2D
ex /kBT )

Zex(T )

exnr = Dnr
ex .kBT.

exp(−Enr
ex /kBT )

Zex(T )
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τs
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s ◆ ❃✼✰✏❂✸❄✾❅❇❆✶✵✠✹✼❄❉❈✂✷✺❄ τ2D(T )
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τnr
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1

τ
=
exs

τs
+

ex2D

τ2D(T )
+
exnr

τnr
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E2D
ex ➳

➉✆➭
❹q⑦➵➯➸♠✎➝➞③➈t✼⑦✾⑤✶②▲①▼④✸✈❸t➄⑨❏✈✾④❀③❁④✸②➍♥✴➐

D2D
ex
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④✸⑦✾❹❇❺✶②➍t✼⑦✲t✼✈★❽✾✇▼①▼⑤❷➠➡❶✶②✸➫✂❶✜⑨❝↕➺➇✬➉♦➭➈➜➻⑦✾⑤✂⑩✂①▼❿✸s✴⑤➓❽★s✴❿▲❿✸⑦★②✸❺❊s✴⑤✶t❬↕❷❽★⑦✾✇▼✇✺⑦✲t➄⑨ ❶✼⑤❳❺✼❶✼①▼④✸②➍③✬➼✮③❁⑤✮④➍❶✼⑤✶⑦✲②▲❶✼❿➡❾■③✴❽★⑦
S2D ➳

➭❭♠❝➭♦➽
µm2 ♠♦➂➩⑤➌❽★s✴⑤✶②▲①✺t✼✈✾❿❀③❁⑤✂④✎➫✂❶✶⑦➒❽★⑦✾④▲④✸⑦➒②▲❶✼❿➡❾■③✴❽★⑦➀❿✸⑦✾❺✼❿✸✈★②❀⑦✾⑤✮④✸⑦➒✇❙③✖t❭①✺②▲④❀③❁⑤✶❽★⑦➀❹qs✬➼✆⑦✾⑤✼⑤✶⑦●⑦✾⑤✮④▲❿✸⑦☛t✼⑦✾❶❭➦

➾ ❶✶❽✾④▲❶P③❁④▲①✺s✴⑤✶②➨t➄⑨ ①▼⑤✮④✸⑦✾❿➡❾■③✴❽★⑦♦➑✴⑤✶s✴❶✶②➥④▲❿✸s✴❶✼⑩✆s✴⑤✶②➩➫✮❶✶⑦✛❽★⑦★②➥t✼⑦✾❿▲⑤✼①✺➚✾❿✸⑦★②✕②✸s✴⑤✂④➩⑦★②▲❺P③✴❽★✈★⑦★②➩t✼⑦✎♥♦➽♦➭☛⑤✼❹➏♠✴➝➞③✠t✼⑦✾⑤✶②▲①▼④✸✈
t➄⑨❏✈✾④❀③❁④✸②☛⑤✶s✴⑤✏❿❀③✴t❭①❙③❁④▲①☎❾❵②

Dnr
ex

➫✮❶✶⑦❻⑤✶s✴❶✶②✠③★⑩✆s✴⑤✶②☛❶✼④▲①▼✇▼①✺②✸✈★⑦❉⑦★②▲④➙t❭❶✙❹q➁✾❹q⑦✥s✴❿✸t❭❿✸⑦✥t✼⑦✥→♦❿❀③❁⑤✶t✼⑦✾❶✼❿●➫✂❶✶⑦✖❽★⑦✾✇▼✇✺⑦
❶✼④▲①▼✇▼①✺②✸✈✬⑦❼❺❊s✴❶✼❿✖r➣➇✬➉✮➊❁➭❭➑➄✇■⑨❏✈★❽✬③❁❿▲④✥③❁❶❭➦⑥✈✾④❀③❁④✸②❻⑤✶s✴⑤⑥❿❀③✴t❭①❙③❁④▲①☎❾❵②

Enr
ex

✈✾④❀③❁⑤✂④✥t✼⑦q♥♦♥♦➭❘❹q⑦■➯➪⑦✾④❻✇✺⑦❼④✸⑦✾❹❇❺✶②✖t✼⑦
⑩✉①✺⑦✠⑤✶s✴⑤➏❿❀③✴t❭①❙③❁④▲①☎❾✕t✼⑦

τnr
t✼⑦q➇♦♠❝➉⑧❺✶②➶♠

➋●s✴❶✶②●③★⑩✆s✴⑤✶②➙❽❀➆✶⑦✾❿✸❽✸➆✶✈❼↕❼❿✸⑦✾⑤✶t❭❿✸⑦✥❽★s✴❹❇❺✼④✸⑦❉t✼⑦❻✇■⑨❏✈✾⑩✆s✴✇▼❶✼④▲①✺s✴⑤✲❽★➹✴④✸✈✖➆P③❁❶✼④✸⑦✖✈✾⑤✶⑦✾❿▲→♦①✺⑦❉⑦✾⑤✏❽✸➆P③❁⑤✼→✆⑦✬③❁⑤✂④●❶✼⑤
❹❇①▼⑤✼①▼❹❉❶✼❹➘t✼⑦✎❺P③❁❿❀③❁❹q➚✾④▲❿✸⑦★②✬♠✆➂➩⑤❇❽❀➆P③❁⑤✼→✆⑦✬③❁⑤✮④➨✇❙③●t❭①✺②▲④❀③❁⑤✶❽★⑦➒⑦✾⑤❼✈✾⑤✶⑦✾❿▲→♦①✺⑦➒③❁❶❇❽★s✴⑤✂④▲①▼⑤✮❶✼❶✼❹➧t✼⑦✎✇❙③✠❽★s✴❶✶❽❀➆✶⑦➒♥✴➐
⑦✾④✕❽★⑦✾✇▼✇✺⑦➒③❁❶❇❽★s✴⑤✂④▲①▼⑤✮❶✼❶✼❹➴t➄⑨❏✈✾④❀③❁④✸②➩⑤✶s✴⑤❼❿❀③✴t❭①❙③❁④▲①☎❾➷②✕⑦✾⑤❼❾❵s✴⑤✶❽✾④▲①✺s✴⑤qt✼⑦✛✇❙③●⑩♦③❁❿▲①❙③❁④▲①✺s✴⑤qt✼⑦✛✇■⑨❏✈✾⑤✶⑦✾❿▲→♦①✺⑦➀t➄⑨❏✈✾❹❇①✺②✸②▲①✺s✴⑤
⑦✾④➩⑦✾⑤⑧❺✼❿✸⑦✾⑤P③❁⑤✮④

τs ➳
❧✮➊❁➭☛❺✶②➩↕➙✇❙③➙❺✼✇❙③✴❽★⑦✛t✼⑦➀➉✮➊❁➭☛❺✶②✬➑❢⑤✶s✴❶✶②➩s✴➲✼④✸⑦✾⑤✶s✴⑤✶②➩✇❙③☛❽★s✴❶✼❿▲➲❊⑦✎❺✼❿✸✈★②✸⑦✾⑤✂④✸✈★⑦➀②▲❶✼❿➥✇❙③➀➟✶→♦❶✼❿✸⑦



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

✶✸✷✺✹✸✻✽✼✳✾❀✿☎✼❂❁❄❃❆❅❈❇❊❉●❋■❍❑❏▼▲❖◆P❍❑❅❘◗✣❇❊❙❚❋❱❯❲❉●❳❨❅❘❋■❩❊◆P❍❑❅❘◗✣❇✳❩❬◆❭❙●❪❴❫❵❏✯❇❊❙❛❇❊❉✍❜●❋■❍■◗❝❙●◗❡❞❢❅❘◗❵❜●◆P❍❑❅❘◗✣❇❊❙❚❋❣▲❤◆❭❙●❪❴❫✐❉●❥❦▲❖◆P❩❊❥❭❙
❫❧❅❘❩❊❥❤❋❣▲❝❞♠❙●◗❵♥●◆P❥❭❙♦❏P❫❧❙✍❜●◆P❥▼▲❖❋❑❙♦♣✠qsr✉t✴▲❖◗❵❜♦✈✇▲❖❩❊◆❭❙❡❉●◗❵❙●❥P①☎❍❑❙❡❇❊❙❄❋❣▲❝❥▼▲❖❍❑❙❡❇✽❯❲❉●❪❴❍❑❏❭❏P❍❑❅❘◗✐②❴❇❊❙♦❋❱❯❲❉✍❜▼✈✇▲❖◗③◆P❍■❋■❋❑❅❘◗
❃⑤④✂⑥③⑦❖✿✳✾

✼✳✾❀✿❨✼✯❇❊❙⑧❋❱❯❲❉●❳❨❅❘❋■❩❊◆P❍❑❅❘◗✧❇❊❙✍❏☞◆❭❙●❪❴❫❵❏✜❇❊❙⑨❇❊❉✍❜●❋■❍■◗⑩❇✳❩❤❜✍❶❘◆❭❉⑨✈✇▲❖❩❊◆❭❙⑨❉●◗❵❙●❥P①☎❍❑❙✠❙●◗❴❞♠❅❘◗❵❜●◆P❍❑❅❘◗⑩❇❊❙❷❋❣▲✯◆❭❙●❪❴❫✐❉●❥▼▲❖◆P❩❊❥❭❙☎✾
❸✠❅❘❩❵❏⑧❜✍❅❘◗❵❏❭◆▼▲❖◆❭❅❘◗❵❏⑧❩❊◗❄❥❭❙●❋❣▲❖◆P❍■❳❨❙●❪✭❙●◗✕◆✑❹❧❅❘◗♦▲❘❜✍❜✍❅❘❥❭❇♦▲✂❳❨❙✍❜✯❋❑❙✍❏❷❫❧❅❘❍■◗③◆❭❏⑧❙❻❺✳❫❧❉●❥P❍■❪✭❙●◗③◆▼▲❖❩✳❺✽✾

❼⑨◗❛❪✭❅❈❇❊❽●❋❑❙✤❙❻❺❊❜●❍■◆❭❅❘◗❊❍❑❾✕❩❵❙✤◗❵❙✜❫❧❙●❩❊◆✙❜✍❙●❫❧❙●◗❵❇❵▲❖◗✕◆✱❫✇▲❘❏✞❥❭❙●◗❵❇✳❥❭❙❷❜✍❅❘❪❴❫❊◆❭❙✸❇❊❙✜❋❱❯❲❉●❳❨❅❘❋■❩❊◆P❍❑❅❘◗❴❇❊❙✍❏❿◆❭❙●❪❴❫❵❏❿❇❊❙
❇❊❉✍❜✍❋■❍■◗⑩❇✳❩❂❜✍❶❘◆❭❉⑨❹✇▲❘❏❭❏❭❙✑❉●◗❵❙●❥P①☎❍❑❙⑨❇❊❙⑧❋❣▲✵❥▼▲❖❍❑❙⑨❇✽❯❲❉●❪❴❍❑❏❭❏P❍❑❅☎◗➁➀③❙●◗❂❫✇▲❖❥P◆P❍❑❜●❩❊❋■❍❑❙●❥✸❇❊❙⑧❋❣▲✵❥❭❙●❪✭❅❘◗③◆❭❉✍❙✚❇✳❩✭◆❭❙●❪❴❫❵❏✜❇❊❙
❇❊❉✍❜✍❋■❍■◗❚❅❘❹❵❏❭❙●❥P❳❨❉✍❙☎✾❖➂➃❜✍❙✍❏➄❉●◗❵❙●❥P①☎❍❑❙✍❏❿❇✽❯❲❉●❪❴❍❑❏❭❏P❍❑❅❘◗➁➀➅❋❱❯❲❉●❋❑❙✍❜●◆P❥❭❅❘◗❛❙●◆➄❋❑❙☞◆P❥❭❅❘❩❚❇❊❅❘❍■❳❨❙●◗③◆☞▲✍❳❨❅❘❍■❥✞❩❊◗✪❥❭❙✍❜✍❅❘❩❊❳❈❥❭❙●❪✭❙●◗③◆
◆P❥❭❅☎❫❬❞♠▲❖❍■❹❊❋❑❙❚❫❧❅❘❩❊❥✑❞♠❅❘❥P❪✭❙●❥✚❩❊◗❝❙❻❺✳❜●❍■◆❭❅❘◗➁✾➄➆✑❯❲❙✍❏P◆✵❇✽❯❀▲❖❍■❋■❋❑❙●❩❊❥❭❏✵❫❧❅❘❩❊❥❭❾✕❩❵❅❘❍✙◗❵❅❘❩❵❏✚❪✭❙✍❏❭❩❊❥❭❅❘◗❵❏✵❇❊❙✍❏✚◆❭❙●❪❴❫❵❏✵❇❊❙
❇❊❉✍❜✍❋■❍■◗✖▲❖❩❵❏▼❏P❍✇❋❑❅❘◗❊①❨❏✂✾✕❸✑❅❘❩❵❏✸❏❭❅❘❪❴❪✭❙✍❏✤❥❭❙●❳❨❙●◗③❩❵❏⑧➇✯❩❊◗❵❙✠❇❊❙✍❏❭❜●❥P❍■❫❊◆P❍❑❅❘◗⑩❇❊❙✑❋❱❯❲❉●❳❨❅❘❋■❩❊◆P❍❑❅❘◗✖❇❊❙⑨❋❱❯❲❉●❋❑❙✍❜●◆P❥❭❅❘◗✖❙●◆✜❇✳❩
◆P❥❭❅☎❩➈❍■◗❵❇❊❉●❫❧❙●◗❵❇❵▲❖◗③◆❭❙☎✾❿❸✠❅❘❩❵❏✪◗❵❙❂❥❭❙✍❇❊❅❘◗❊◗❵❅❘◗❵❏❛❫✇▲❘❏✪❋❑❙❤❇❊❉●◆▼▲❖❍■❋✜❇✳❩⑤❜✂▲❖❋❑❜●❩❊❋❱➀➄❋❑❙❂❫❊❥P❍■◗❵❜●❍■❫✐❙⑩❉●◆▼▲❖◗③◆❚❋❑❙❤❪✭♥●❪✭❙
❾✕❩❵❙❚❇❵▲❖◗❵❏✠❋❑❙✦❪✭❅❈❇❊❽●❋❑❙✦❩❊◆P❍■❋■❍❑❏❭❉❚❫✐❅❘❩❊❥✚❃➈④✂⑥③⑦❖➉✳➀✐❏❭❙●❩❊❋❑❙✍❏✠❋❑❙✍❏✚❇❊❙●◗❵❏P❍■◆❭❉✍❏✚❇✽❯❲❉●◆▼▲❖◆❭❏✚❫❧❅❘❩❊❥✑❋❑❙✍❏✚❉●❋❑❙✍❜●◆P❥❭❅❘◗❵❏✵❙●◆✠❋❑❙✍❏
◆❭❥❭❅❘❩❵❏❷❉●◆▼▲❖◗③◆⑧❇✳❍➋➊✽❉●❥❭❙●◗③◆❭❙✍❏✂✾❊❸✠❅❘❩❵❏⑧▲✍❳❨❅❘◗❵❏✸❩❊◆P❍■❋■❍❑❏❭❉✠❋❣▲✦❪✭♥●❪✭❙✵❏P❩❊❥➌❞❱▲❘❜✍❙

S2D ➍ ➉✳✾❀➉☎➎ µm2 ❫❧❅❘❩❊❥❷❜✂▲❖❋❑❜●❩❊❋❑❙●❥❷❋❑❙✍❏
❇❊❙✍◗❵❏P❍■◆❭❉✍❏✯❇✽❯❲❉●◆▼▲❖◆❭❏

D2D
e(h)

❇❊❙✍❏✯❉●❋❑❙✍❜●◆P❥❭❅❘◗❵❏✯❙●◆✯❇❊❙✍❏✵◆P❥❭❅❘❩❵❏✪❇❵▲❖◗❵❏✚❋❣▲✧❜✍❅❘❩❵❜❭✈❵❙❂✿❘➏❛✾✽❸✠❅❘❩❵❏✯▲✍❳❨❅❘◗❵❏✪❜✍❅❘◗❵❏❭❍❑❇❊❉●❥❭❉
❋❣▲❄❪✭♥●❪✭❙⑩❉●❳❨❅❘❋■❩❊◆P❍❑❅❘◗➃▲✂❳❨❙✍❜✭❋❣▲✖◆❭❙●❪❴❫❧❉●❥▼▲❖◆P❩❊❥❭❙⑩❇❊❙✍❏✪◆❭❙●❪❴❫❵❏❚❇❊❙❂❇❊❉✍❜●❋■❍■◗

τ2D
❇❵▲❖◗❵❏✦❋❣▲✖❜✍❅❘❩❵❜❭✈❵❙✖✿❘➏❛➀➄▲✂❳❨❙✍❜

❩❊◗❵❙❚❫❧❙●◗③◆❭❙❛❇❊❙✧④☎✾■④❚❫❵❏❻➐➒➑➓❙●◆✠◗❵❅❘❩❵❏✵▲✂❳❨❅❘◗❵❏✯▲➒➔→❩❵❏P◆❭❉❛▲❖❩❬❪❴❍❑❙●❩✳❺❆❋❑❙✍❏✚❇✳❍❑❏P◆▼▲❖◗❵❜✍❙✍❏✵❉●◗❵❙●❥P①❨❉●◆P❍❑❾✕❩❵❙✍❏
E2D

e(h)

❇❊❙✍❏
◗❊❍■❳③❙✂▲❖❩✳❺

s
❇❊❙✍❏✤❉●❋❑❙✍❜●◆P❥❭❅❘◗❵❏✤❙●◆✜❇❊❙✍❏☞◆P❥❭❅❘❩❵❏✸▲❖❩❂❜✍❅❘◗③◆P❍■◗✕❩❊❩❊❪➣❇❊❙⑧❋❣▲✵❜✍❅❘❩❵❜▼✈❵❙✠✿❘➏❛➀❨❙●◗❂❞♠▲❖❍❑❏❦▲❖◗③◆✜▲❖◆P◆❭❙●◗✕◆P❍❑❅❘◗✧➇✯❜✍❙

❾✕❩❵❙❷❋❑❙✍❏↔❳❘▲❖❋❑❙●❩❊❥❭❏↔❩❊◆P❍■❋■❍❑❏❭❉✍❙✍❏✜❜✍❅❘❥P❥❭❙✍❏P❫✐❅❘◗❵❇❊❙●◗✕◆✜▲❖❩❤❹✐❅❘◗❂❉✂❜✂▲❖❥P◆↔❙●◗❤❉●◗❵❙●❥P①☎❍❑❙✑❙●◗③◆P❥❭❙⑧❋❱❯❲❉●◗❵❙●❥P①☎❍❑❙✑❇✽❯❲❉●❪❴❍❑❏❭❏P❍❑❅❘◗⑩↕✜q
❙●◆✵❋❱❯❲❉✍◗❵❙●❥P①☎❍❑❙✭❇✳❩❝❹✇▲❘❏✯❇✳❩✣❜✍❅❘◗③◆P❍■◗✕❩❊❩❊❪➙✿❘➏sr❢❾✕❩❵❙❛◗❵❅❘❩❵❏✯❜✍❅❘◗❵❏P❍❑❇❊❉●❥❭❅❘◗❵❏✪◆❭❅❘❩❘➔➌❅❘❩❊❥❭❏✯❏❭❍■◆P❩❵❉✍❙✭➇✖⑥☎➉⑩❪✭❙❱➛➣▲❖❩✳➜
❇❊❙✍❏▼❏P❩❵❏❷❇❊❙✠❋❱❯❲❉●◗❵❙●❥P①☎❍❑❙✵❇✽❯❲❉●❪❴❍❑❏❭❏P❍❑❅❘◗❄❃❡q✜②❦✾❊➝➁❙✠❥❭❉✍❏P❩❊❋■◆▼▲❖◆⑧❇✳❩✖❜✂▲❖❋❑❜●❩❊❋➁❙✍❏P◆❷❇❊❅❘◗❊◗❵❉✵❏P❩❊❥✸❋❣▲✪➞❵①☎❩❊❥❭❙✯✼✳✾❀✿❖➟❵✾❊❸✠❅❘❩❵❏
▲✂❳❨❅❘◗❵❏✤❫❊❥P❍❑❏✱❋❑❙✍❏✱❪✭♥●❪✭❙✍❏↔❇❊❙●◗❵❏❭❍■◆❭❉✍❏↔❇✽❯❲❉●◆▼▲❖◆❭❏☞◗❵❅❘◗❴❥▼▲❘❇✳❍❣▲❖◆P❍■❞❢❏↔❫✐❅❘❩❊❥☞❋❑❙✍❏↔❉●❋❑❙✍❜●◆P❥❭❅❘◗❵❏↔❙●◆☞❋❑❙✍❏✱◆P❥❭❅❘❩❵❏✤❾③❩❵❙❷❇❵▲❖◗❵❏☞❋❑❙
❜✂▲❖❋❑❜●❩❵❋❈❫❧❅❘❩❊❥✙❋❑❙✍❏✙❉●◗❵❙●❥P①☎❍❑❙✍❏✱♣✠q❬❙●◆✙❃❡q⑧➀❖❙●◆✞◗❵❅❘❩❵❏✱▲✂❳❨❅❘◗❵❏☞▲➒➔→❩❵❏❭◆❭❉↔❋❑❙✍❏❿❇✳❍❑❏P◆▼▲❖◗❵❜✍❙✍❏❿❉●◗❵❙●❥P①❨❉●◆P❍❑❾✕❩❵❙✍❏

Enr
e(h)

❫❧❅❘❩❊❥
❥❭❙●◗✇❇✳❥❭❙✭❜✍❅❘❪❴❫❊◆❭❙❤▲❖❩❝❪❴❍❑❙●❩✳❺❝❇❊❙❴❋❣▲✧❇❊❉✍❜●❥❭❅❘❍❑❏❭❏▼▲❖◗❵❜✍❙❂❇❊❙✍❏✵◆❭❙●❪❴❫❵❏✯❇❊❙✭❇❊❉✍❜●❋■❍■◗⑤➇⑩✈✇▲❖❩❊◆❭❙❴◆❭❙●❪❴❫✐❉●❥▼▲❖◆P❩❊❥❭❙❂❇✳❩❵❙
▲❖❩✳❺✧❙❻➊✽❙●◆❭❏✤◗❵❅❘◗✧❥▼▲❘❇✳❍❣▲❖◆P❍➋❞♠❏✂✾✳❸✑❅❘❩❵❏✜◗❵❙✠❥❭❙●❫❊❥❭❅❈❇✳❩❊❍❑❏❭❅❘◗❵❏❷❜✍❙●❫❧❙●◗❵❇❵▲❖◗③◆❷❫✇▲❘❏✜❫✇▲❖❥➌❞♠▲❖❍■◆❭❙●❪✭❙●◗✕◆⑧❋❱❯❲❉●❳❨❅❘❋■❩❊◆P❍❑❅❘◗❄❇❊❙✑❋❣▲
❜✍❅❘❩❵❥P❹✐❙✭❙❻❺✳❫❧❉●❥P❍■❪✭❙●◗③◆▼▲❖❋❑❙❤▲✂❳❨❙✍❜✭❜✍❙❛❪✭❅❈❇❊❽●❋❑❙☎✾➁➂⑨❍■◗❵❏❭❍❱➀❧❋❣▲⑩❥❭❙●❪✭❅❘◗③◆❭❉✍❙❤❇❊❙✍❏✵◆❭❙●❪❴❫❵❏✯❇❊❙❴❇❊❉✍❜●❋■❍■◗✮❜✂▲❖❋❑❜●❩❊❋❑❉✍❙❤❙✍❏P◆
◆P❥❭❅❘❫✭❍■❪❴❫✐❅❘❥P◆▼▲❖◗✕◆❭❙☎✾✕➆✤❙✍❜●❍❊❳✕❍❑❙●◗✕◆✙❫❧❙●❩❊◆➌➜➠♥●◆P❥❭❙❷❇✳❩❚❞♠▲❖❍■◆✱❾✕❩❵❙✜◗❵❅❘❩❵❏☞▲✍❳❨❅❘◗❵❏❿◆❭❅❘◆▼▲❖❋❑❙●❪✭❙●◗✕◆☞◗❵❉●①☎❋■❍■①❨❉✸❋❱❯ ❍■◗③◆❭❙●❥▼▲❘❜●◆P❍❑❅❘◗



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

✩✘✪✬✫✆✭✮✪✬✯✢✰✆✱✮✲✴✳✆✳✵✲✶✲✴✷✹✸✺✫✵✲✎✻✆✲✘✼✽✲✿✾❀✲✴✷❁✼✹✲✿❂✆✩✴✱❃✷❁✪✬✳✆✱✮✸✺✫✵✲✘✼✹✻✆✪✬✱❃❄❅✲✴✳✂✷❆✲✴✳✺✷❈❇❁✲✴❇❆✲✴✳☛❉❊✲✴✫●❋■❍❑❏✴✯▲✲✎✼❁✱✂✭◆▼☛✩✘✪✬✫✆❇❈✰❖✲P✩✦▼■✭✮✩✴✫✆✭✮◗✘✲
✳✵✲☛✼✦❘❙▼❚❉❯✫❱✼❈✷❁✲✶❲❱▼✬✼✗❲❱▼■❇❊❳❨▼■✱❃✷❁✲✴✯▲✲✴✳✂✷❩▼■✫❬❂▲❲❖✪✬✱❃✳✂✷❁✼P✲✿❂❭❲❀◗✴❇❈✱❃✯▲✲✴✳✺✷❪▼■✫❬❂❴❫❭✩✘✲✴✭❃✭✮✲✿❵❛✩✴✱❖❲✆❇❁◗✘✼❪✲✴✳✺✷❁✲☛✰✆✱✮✲✴✳❜✫✆✳❜❲✆✭◆▼■✷❁✲✦▼■✫✏✻✆✲
✷❁✲✴✯❝❲✵✼✢✻✆✲❝✻✆◗✘✩✴✭❃✱❃✳❞✲✴✳✺✷❈❇❁✲ ✤✦✥★❡✏❢ ✲✴✷ ✤✦❣★❡✞❢ ✲✴✳✂❄✂✱❃❇❁✪✬✳❞✻❬✫❤❳❨▼■✱❃✷✐✻❴❘ ✫✆✳✵✲❥✻✆◗✴✭✮✪✂✩✦▼■✭❃✱✮✼❪▼■✷❈✱✮✪✬✳❦✻✵▼■✳✵✼✕✻✆✲✘✼✐◗✴✷❪▼■✷❁✼✥✬❧ ❋

♠P♥♣♦✎q●r❬s❙t■✉❜✈①✇③②❭④✆⑤✴⑥❃⑦✮⑧❪⑨■⑩❈⑦✮②✬❶❷④✆❸❹⑥❻❺☎⑤✴❼❅②✬⑥❃❽✆⑩❈⑦✮②✬❶❞④❬❽❾⑩❁❸✴❿❝➀✵⑧➁④✆❸➂④✆⑤✘➃✴⑥❃⑦❃❶❤❸✴❶③➄❨②✬❶✵➃✴⑩❈⑦✮②✬❶❤④✆❸❹⑥◆⑨❜⑩❁❸✴❿❝➀❖⑤✴➅❪⑨■⑩❈❽✆➅❁❸
➀❀②✬❽✆➅➆⑥◆⑨❤➄❨❸✴❶✵➇✴⑩❈➅❁❸❾⑧❈➀❀❸✘➃✴⑩❈➅❪⑨■⑥✮❸③➈P➉➋➊➍➌➎⑨■❶✵➃❑➏❱⑨✬⑧❁⑧❁❸❑⑤✴❶✵❸✴➅❈➐★⑦✮❸❷④✆❸③⑥◆⑨❞➅❪⑨■⑦✮❸❑④❴❺☎⑤✴❿❝⑦✮⑧❁⑧❈⑦✮②✬❶❖➑❜④✆❸③⑥❻❺☎⑤✘➃❁➒❱⑨■❶✂⑩❈⑦❃⑥❃⑥✮②✬❶
✇➔➓✦→✺➣■t❬s

↔✑②✬❽✵⑧↕❼❅②✦➙❅②✬❶✵⑧↕➛✂❽✵❸➜❼❭❽▲⑥◆⑨➁⑧❈⑦❃❿❝➀✆⑥❃⑦✮➃✴⑦❃⑩❁⑤☛④❬❽▲❿▲②❭④✆➝✴⑥✮❸✶❽✆⑩❈⑦❃⑥❃⑦✮⑧❁⑤★➞✺➃✘❸✴⑥❃❽✆⑦➠➟❛➃✴⑦❱❶✵②✬❽✵⑧❆➀❀❸✴➅❈❿▲❸✴⑩↕④✆❸❩➅❁❸✴⑥◆⑨■⑩❈⑦❃❼❅❸✴❿▲❸✴❶✺⑩
➏✆⑦✮❸✴❶✙➃✘②✬❿❝➀✆➅❁❸✴❶✵④❬➅❁❸➆⑥❻❺☎⑤✴❼❅②✬⑥❃❽✆⑩❈⑦✮②✬❶➡④✆❸✘⑧✕⑩❁❸✴❿❝➀✵⑧➂④✆❸❥④✆⑤✘➃✴⑥✮⑦❃❶➔④✆❸➆➃✘❸✴⑩✢⑤✘➃❪➒❱⑨■❶✺⑩❈⑦❃⑥❃⑥✮②✬❶➡➀❀②✬❽✆➅✢⑩❁②✬❽✆⑩❁❸❜⑥◆⑨✞➐✺⑨■❿❝❿▲❸
⑧❈➀❀❸✘➃✴⑩❈➅❪⑨■⑥✮❸★s✆↔✑②✬❽✵⑧➜⑨✘❼❅②✬❶✵⑧✶❸✘⑧❁⑧➢⑨✘➙❅⑤➁④✆❸✑⑥❃⑦❃❿❝⑦❃⑩❁❸✴➅❩⑨■❽✞❿❥⑨❚➤❭⑦❃❿✢❽✆❿➥⑥✮❸✠❶✵②✬❿✕➏✆➅❁❸➁④✆❸✠➀❱⑨■➅❪⑨■❿▲➝✴⑩❈➅❁❸✘⑧❩❸✴⑩P④✆❸✠❶✵❸✑➀❱⑨✬⑧
⑥✮❸✘⑧✣➄❻⑨■⑦❃➅❁❸P❼★⑨■➅❈⑦✮❸✴➅✹❸✴❶➂➄❨②✬❶✵➃✴⑩❈⑦✮②✬❶▲④✆❸P⑥❻❺☎⑤✴❶✵❸✴➅❈➐★⑦✮❸➜④❴❺☎⑤✴❿❝⑦✮⑧❁⑧❈⑦✮②✬❶❥➃✘②✬❶✵⑧❈⑦✮④✆⑤✴➅❁⑤✘❸★s❅↔✑②✬❽✵⑧✹❼❅②✦➙❅②✬❶✵⑧↕⑨■⑦❃❶✵⑧❈⑦✵➛✂❽✵❸✎➀❖②✬❽✆➅❆➃✘❸✴⑩
⑤✘➃❪➒❱⑨■❶✺⑩❈⑦❃⑥❃⑥✮②✬❶●➞❖❶✵②✬❽✵⑧☛⑨✦❼❅②✬❶✵⑧❩❽✆❶✵❸✢④✆⑤✴⑥✮②✂➃✦⑨■⑥❃⑦✮⑧➢⑨■⑩❈⑦✮②✬❶③④✵⑨■❶✵⑧☛❽✆❶✵❸✐➃✘②✬❽✵➃❁➒✵❸➂t✬➦➧④✆❸✘⑧❩➃❪➒❱⑨■➅❈➐❅❸✘⑧✦➞❱➛✂❽✵❸✴⑥❃⑥✮❸✕➛✂❽✵❸✐⑧❁②✬⑦❃⑩
⑥❻❺☎⑤✴❶✵❸✴➅❈➐★⑦✮❸➆④❴❺☎⑤✴❿❝⑦✮⑧❁⑧❈⑦✮②✬❶●s✽➨✗❸✴⑩❈⑩❁❸❥⑤✴⑩❈❽✵④✆❸❥❶✵②✬❽✵⑧✕❿▲②✬❶✂⑩❈➅❁❸➆⑨■❽✵⑧❪⑧❈⑦❆⑥◆⑨✞❶✵⑤✘➃✘❸✘⑧❪⑧❈⑦❃⑩❁⑤❥④❴❺☎❸✿➩❴❸✘➃✴⑩❈❽✵❸✴➅✕❽✆❶❦⑩❈➅❪⑨■⑦❃⑩❁❸✴❿▲❸✴❶✺⑩
⑨■➀✆➅❁➝✘⑧✹⑥◆⑨✠➃✴➅❁②✬⑦✮⑧❪⑧❪⑨■❶✵➃✘❸➜④✆❸✎⑥◆⑨☛➃✘②✬❽✵➃❪➒✵❸✑➨✗④➎➫✂❸P➀❀②✬❽✆➅✣➀❀②✬❽✆❼❅②✬⑦❃➅❆➃✘②✬❶✂⑩❈➅❁➭✬⑥✮❸✴➅❆⑥◆⑨✑⑥✮②✂➃✦⑨■⑥❃⑦✮⑧➢⑨■⑩❈⑦✮②✬❶▲④✆❸✘⑧✽➃❁➒❱⑨■➅❈➐❅❸✘⑧❆④✵⑨■❶✵⑧
④✆❸✘⑧➜➏❀②■➯✮⑩❁❸✘⑧✶➛✂❽❱⑨■❶✺⑩❈⑦✮➛✂❽✵❸✘⑧✦s
➲✐➳❯➵ ➸❾➺❖➻✢➼❹➽✽➾➚➼❹➽➶➪➆➹✎➘❪➺➎➽✽➾➴➻✢➷❹➬❁➮✠➻✢➽✽➾

➱ ❼★⑨■❶✺⑩✃④✆❸❷➀✆➅❁⑤✘⑧❪❸✴❶✺⑩❁❸✴➅✃⑥✮❸✘⑧✞➅❁⑤✘⑧❁❽✆⑥❃⑩❪⑨■⑩❁⑧✃❸✿➤❭➀❀⑤✴➅❈⑦❃❿▲❸✴❶✺⑩❪⑨■❽❬➤❐②✬➏✆⑩❁❸✴❶✺❽✵⑧①❸✴❶❒❿❝⑦✮➃✴➅❁②✬➀✆➒✵②✬⑩❁②✬⑥❃❽✆❿❝⑦❃❶✵❸✘⑧❪➃✘❸✴❶✵➃✘❸★➞
❶✵②✬❽✵⑧✽⑨■⑥❃⑥✮②✬❶✵⑧✣➄❻⑨■⑦❃➅❁❸✗➛✂❽✵❸✴⑥✮➛✂❽✵❸✘⑧✹➅❪⑨■➀✆➀❖❸✴⑥✮⑧✣⑩❈➒✵⑤✘②✬➅❈⑦✮➛✂❽✵❸✘⑧✽⑧❈❽✆➅✌⑥◆⑨☛⑧❈⑩❈➅❈❽✵➃✴⑩❈❽✆➅❁❸✎❮✵❶✵❸✎④✆❸✎⑥❻❺☎❸✿➤❬➃✴⑦❃⑩❁②✬❶❝❸✴⑩✽④❬❽❹➏✆⑦✮❸✿➤❬➃✴⑦❃⑩❁②✬❶
❰✣ÏÑÐ✣Ï❛Ò Ó✌Ô★Õ✺Ö✗×❭Ô★Ö↕Õ❅Ø❜Ù✎Ú❆Ø✞Û↕Ø➆Ü❪Ý✮Ø✆Þ❆×✆ß❨Ô★àáÚ❦Ø✆Ô✢Û✗Ö✙â✗ß❻Ø✵Þ❆×✆ß❨Ô★àáÚ❞Û↕ã❴Ú↕ä❹Ö↕Ú❆Ø✏â➜à●å❛Ô★Ø❜æ✹Ö❆ã❴Ú✌Ô❅ß❛æ✹Ö❆Ø

ã❴äèç❆éëê✆Ô★Õ✺ßìæ✣Ö↕Ø
➦➁⑨■❶✵⑧➆⑥✮❸✘⑧➆❿❥⑨■⑩❁⑤✴➅❈⑦◆⑨■❽❬➤ë⑧❪❸✴❿❝⑦➠➟❛➃✘②✬❶✵④❬❽✵➃✴⑩❁❸✴❽✆➅❁⑧✃④✆❸③⑧❁⑩❈➅❈❽✵➃✴⑩❈❽✆➅❁❸❑➏✆⑥✮❸✴❶✵④✆❸❷④✆❸①í✘⑦❃❶✵➃★➞✎⑥✮❸✘⑧✏⑤✴⑥✮❸✘➃✴⑩❈➅❁②✬❶✵⑧✞⑧❁②✬❶✺⑩

➃✦⑨■➅❪⑨✬➃✴⑩❁⑤✴➅❈⑦✮⑧❪⑤✘⑧✃➀❱⑨■➅✞❽✆❶❒❿▲②✬❿▲❸✴❶✺⑩❑⑨■❶✆➐★❽✆⑥◆⑨■⑦❃➅❁❸
j = s = 1

2 î➜ï■ð✮ñ✬ò❁ó✃ô✂õ✵ö❾ð✮ö✘ó✞÷❈ò❁ñ✬õ✵ó✃ñ✬ø✂÷✞õ✆ø❒ù▲ñ✬ù▲ö✴ø✺÷
ï■ø✆ú★õ✆ð◆ï■û❃ò❁ö j = l + s = 3

2 ü❖ý✬þ l ÿ✁� ✂☎✄ ÿ✝✆ ý ✆▲ÿ✟✞ ✂ ý✡✠ ☛✌☞ ✂✎✍✏✄ ÿ ✂ s ✄ ÿ✑�✓✒ ☞ ✞✕✔✗✖ ✍ ✞✘� ✄ ÿ✑�❁ÿ✟✆ ☞✚✙✜✛ ý ✞✘✢✤✣ ✛ ✂ ÿ✟✣ ✠



�✂✁☎✄ ✆✞✝✠✟✠✡☞☛✍✌✞✎✑✏✓✒✕✔✖✏✠✌✑✗✙✘✚✏✜✛✣✢✤✡✠✌✞☛✂✥✦✗✙✏✜✛✧✘✚✏✩★✪✢✤✫✂✌✞✏✜✛✣✥✦✗✙✟✑✬✭✌✞☛✂✥✦✗✞✏✜✛✮✆✞✘✯✛✕✏✱✰✳✲✴✬✵✛✕✏
✶✸✷☎✹✺✹✼✻✾✽✼✿❁❀❃❂✍✹❅❄✼❆✺❇❉❈❊✹❋✹✺❇❉●✕❄❋❍■❇❉●❊❏✑❑✦✽▲❇❉✻❃✹✜❍■▼❖◆P▼❖●❊▼❖❆✺▼✍✹✑◗ k = 0 ❘❚❙ ❈❚✷❯●❊❍❱❇❉●✧❲❚✷❉✹✺✹❳❂✠❍✳❈❱✶✸✷❯❄✺▼❖❆✼✻❨✷❯❈✖✶✸✷❉✹✺✹✺✻✾✽✙✷❯❈❲■❈■✻❩❄❳✹✠❬✕❈❚✷❯●❁❄✼✻❃❬✕❈❊❂☎✿❭❀❨✷✸❍■▼❖◆P▼❖●❊▼❖❆✺❂✍✹❳❏✍❂❖●❊❏✍❂❪❂❖● k = 0 ❂✍✹✼❄✑❀❃❂❖❫P▼✍❂❪❂❖❄✠❀❃❂✍✹❴❄✼❆✺❇❉❈❊✹✠❀❃❇❉❈■❆✺❍■✹✂✿❵✷✍❫P❂✍❏ mj = 3

2 ❛✴❜✳❝❞❢❡❯❣❩❤ ❜■✐❦❥❃✐❖❝■❧♥♠❖♦❊✐❖❧✼♣ ❣ ✐❦❜■✐❦q✍r❉♦✳s❊♦❊✐❖t✭✐❖♦ ❤ t✭r ❣ ♦❊✉ ❣ t✇✈❭r❉❧ ❤❳❡ ♦ ❤ ✐❴q✍r❉❧✼❧✺✐✍✉✼✈❵r❉♦❊❜■✐❖♦ ❤❅❡ ❝✭♦ ❣❩① ✐ ❡ ❝ ❞ r❉♦❊❜ ❡ t✭✐❖♦ ❤❳❡ ❥❢②③ ♦✧✐⑤④✳q ❣❩❤ r❉♦✧q✍r❉♦❊✉ ❤✼❣❩❤ ❝❊♠✠❜⑦⑥ ❝■♦❱♠❖❥❃✐✍q ❤ ❧✺r❉♦✖❜■✐❴♦❊r❉t✪⑧■❧✺✐✚⑨✕❝ ❡ ♦ ❤✼❣ ⑨✕❝❊✐ me = 1
2 ⑩❖❶❅❷⑦❸ ❹■❺❱❶✼❻✺❼❉❹❱❷❊❽❯❺❊❾❅❾✺❼❉❺❱❿❖❶❳❽❯❶➀ ❼❉❺❊❷❊❽❯➁✭⑩❖❺✕❶❳❽❯➂❢➃✴❷■⑩✪❺❊❼❉➁✪➄■❻✺⑩✪➅✕❹❚❽❯❺❁❶✼➆❃➅✕❹❊⑩ mh = 3

2 ➇❊➈❳➉❖➊❳➋➍➌✯➎✴➏⑤➐➒➑❉➏⑤➐✜➓❉➔▲→➒➣❉↔❃➈✑↕■➙❖➛P➙❖➜❊➙❖➊✺➙✪➉❖➝❦➜❊➣❉➞❊➈✠➋✍➟P➣❉➜❊➈✑➞■➜➠ ➞❚➋❉↕✳➊✼➞■➡■➢❃➉❖➝ X ➤ ➋❯➊❳➋ ➤ ➝✺➙❖➊✼↔❃➈✺➙❴➡❚➋❯➊♥➢❃➉✍➈♥➜❊➣❉➥✦➦■➊✺➉✍➈ ➠ ➞❚➋❯➜✕➝✼↔ ➠ ➞❊➉✍➈ M = me +mh = ±1,±2 ➧✕➨ ➉✍➈✤➉⑤➩ ➤ ↔❃➝✺➣❉➜❊➈➋✂➟P➉ ➤ M = ±1 ➈✺➣❉➜✕➝✦➣❉➡■➝✼↔ ➠ ➞❊➉❖➥✭➉❖➜❁➝❪➋ ➤ ➝✼↔✾→▲➈✪➉❖➝✯➈❳➣❉➜❁➝✦➋❯➡■➡❵➉❖➢❃➙✍➈➭➫❖➉⑤➩ ➤ ↔❩➝✺➣❉➜❊➈✯➦■➊✼↔❩➢❩➢❨➋❯➜✕➝✺➈➯➫ ➧➳➲ ➢❃➈✵➡❵➉❖➞■➟P➉❖➜❁➝❪➈✺➉➊✺➉ ➤ ➣❉➥✪➦■↔❩➜❊➉❖➊✪➉❖➜➵➙❖➥✭➉❖➝✼➝❳➋❯➜❁➝✯↕■➉✍➈✑➡■➸❊➣❉➝✺➣❉➜❊➈✚➡❭➣❉➢❨➋❯➊✼↔❃➈❳➙✍➈ ➤ ↔❩➊ ➤ ➞■➢❨➋❯↔❩➊✺➉❖➥✭➉❖➜❁➝ σ+ ➣❉➞ σ− ➧❭➨ ➉✍➈✚➉⑤➩ ➤ ↔❩➝✺➣❉➜❊➈✵➋✂➟P➉ ➤
M = ±2 ➜❊➉✚➡❭➉❖➞■➟P➉❖➜✕➝❴➡❚➋❉➈❦➈❳➉✚➊✺➉ ➤ ➣❉➥✪➦■↔❩➜❊➉❖➊✠➊❳➋❉↕✳↔❨➋❯➝✼↔❩➟P➉❖➥✭➉❖➜❁➝✚➉❖➝❦➈✺➣❉➜❁➝✠➋❯➡■➡❭➉❖➢❃➙✍➈❪➫❖➉⑤➩ ➤ ↔❩➝✺➣❉➜❊➈❋➜❊➣❉↔❩➊✺➈➺➫ ➧➻ ➋❯➜❊➈✵➞■➜➵➡■➞■↔❩➝✺➈ ➠ ➞❚➋❯➜✕➝✼↔ ➠ ➞❊➉☎➇❵➢❢➼ ↔❩➜✕➝✺➉❖➊❳➋ ➤ ➝✼↔❃➣❉➜➽↕⑦➼➾➙ ➤ ➸❚➋❯➜■➛P➉✇➢❃➚❖➟P➉➪➢❨➋✧↕■➙❖➛P➙❖➜❊➙❖➊✺➉✍➈ ➤ ➉❖➜ ➤ ➉✭➉❖➜✕➝✼➊✺➉✇➉⑤➩ ➤ ↔❩➝❳➣❉➜❊➈➜❊➣❉↔❃➊✺➈✪➉❖➝✪➉⑤➩ ➤ ↔❩➝✺➣❉➜❊➈✵➦■➊✼↔❩➢❩➢❨➋❯➜❁➝✺➈❪➉❖➜ k = 0 ➶➘➹☎➴ ➇✱➷✂➬✳➷P➇☞➷✂➬☎➮❯➱ ➧⑦➨ ➼ ↔❩➜❁➝✺➉❖➊❳➋ ➤ ➝✼↔❃➣❉➜✃↕⑦➼➾➙ ➤ ➸❚➋❯➜■➛P➉✸➉✍➈✼➝✪↕■➙ ➤ ➊✼↔❩➝✺➉✭➡❚➋❯➊➢❢➼ ➸✴➋❯➥✇↔❩➢❩➝✺➣❉➜■↔❃➉❖➜ ➶ ➷✂➬☎➮➺➱✤❐

HX = az ĵh,z ŝe,z +
∑

i=x,y,z

biĵ
3
h,iŝe,i ❒▲❮ ➧ ➮☎➮❁❰

ŝe,i ➉❖➝ ĵh,i ➙❖➝❳➋❯➜❁➝❴➢❃➉✍➈❴➣❉➡❭➙❖➊❳➋❯➝✺➉❖➞■➊✺➈✑↕■➉✵➈✼➡■↔❩➜Ï↕■➉✚➢❢➼➾➙❖➢❃➉ ➤ ➝✼➊✺➣❉➜Ð➉❖➝❦↕✳➞➍➝✼➊✺➣❉➞ ➧

X

Etat 
fondamental

0

1

2

Matériau
massif

Boîte symétrique Boîte asymétrique

2,1 ±±

1±

( )22
2

1 −++

( )22
2

1 −−+

( )11
2

1 −−+

( )11
2

1 −++

−+ σσ , xπ
y

π

Ñ❅ÒÔÓ❅Õ❚Ö✳×➘Ø☎Ù✦Ú➍Û❁Ü✼Ý✼Þ❊ß❖Ü✼Þ■Ý✺à✚á❊â❊à✯ã■à✯ä❢å➾à⑤æ✳ß❖ç❩Ü✺è❉âéã❊ê❯â❊ë❋Þ■â❊à✵ì❵è❯í❃Ü✺à✯î❁Þ❚ê❯â✕Ü✼ç❃î❁Þ❊à☎×
ï✞è❉Þ■ÝÏÞ■âñð■Þ■ç❩Ü✺ë✖î✕Þ❚ê❯â❁Ü✼ç❃î✕Þ❊à☎ò❦ã■àÐó✭ô❖ó✭àõî✕Þ❊àÐð❭è❉Þ■Ý✖ã■à✍ë✧ì❵è❯í❃Ü✺à✍ë✖ë✼ö✕ó✭÷❖Ü✼Ý✼ç❃î✕Þ❊à✍ë✂ò

bx = by
à❖Ü✧ä❃àî✕Þ❚ê❉ã✳Ý✼Þ■ð■ä❃à❖Ü

X
ë✺à❪ë✺÷❖ð❚ê❯Ý✺à❪à❖âéÞ■â➵ã■è❉Þ■ì■ä❃à❖Ü✚Ý❳ê❉ã✳ç❨ê❯Ü✼ç✾ø |±1〉 à❖Ü✚ã■à❖Þ✳æéë✼ç❩â■ù☎Þ■ä❃à❖Ü✺ë✠â❊è❉âéÝ❳ê❉ã✳ç❨ê❯Ü✼ç✾ø▲ë✠ø▲è❉Ý✼ó✭÷✍ëð❚ê❯Ý❋ã■à✍ë❋ß✍è❉ó✦ì■ç❩â❚ê❯ç❃ë✺è❉â❊ë❋ä❩ç❩â❊÷✂ê❯ç❩Ý✺à✍ë❋à❖â✕Ü✼Ý✺à✚ä❃à✍ë✜÷❖Ü❳ê❯Ü✺ë |±2〉 ß✍è❉Ý✼Ý✺à✍ë✼ð❭è❉â❊ã❊ê❯â✕Ü❴ú M = ±2

×✕û➳ê❪ë✺÷❖ð❚ê❯Ý❳ê❯Ü✺ç❃è❉â÷❖â❊à✍Ý✼ùP÷❖Ü✼ç❃î❁Þ❊à✭à❖â✕Ü✼Ý✺à✇ä❃à✍ë✯à⑤æ■ß❖ç❩Ü✺è❉â❊ë✚â❊è❉ç❩Ý✺ë✂ò⑦ë✼ç❩Ü✼Þ❊÷✍ë✵ð■ä❩Þ❚ë✵ì❚ê❉ë✵à❖â✣÷❖â❊à❖Ý✼ù☎ç❃à✭à❖Ü✚ä❃à✍ë✯à⑤æ■ß❖ç❩Ü✺è❉â❊ë✵ì■Ý✼ç❩ä❩ä❨ê❯â❁Ü✺ë✦à✍ë✼Üü ê❉ì■ç❩Ü✼Þ❊à❖ä❩ä❃à❖ó✭à❖â❁Ü✠â❊è❉Ü✺÷✍à
δ0
×■û➳ê✇ë✺÷❖ð❚ê❯Ý❳ê❯Ü✼ç❃è❉âéà❖â❁Ü✼Ý✺à✵ä❃à✍ë❴÷❖Ü❳ê❯Ü✺ë❋â❊è❉ç❩Ý✺ë❴à✍ë✼Ü❋â❊è❉Ü✺÷✍à

δ1 ý á❊ù☎Þ■Ý✺à✦Ö✳×➘Ø☎Ù❁þÿ×❊ï✙è❉Þ■Ýã■à✍ë✦ë✼ö ó✭÷❖Ü✼Ý✼ç❃à✍ë✪ð■ä❩Þ❊ë✯ø▲ê❯ç❩ì■ä❃à✍ë➯ò⑦ä❨ê➍ã■÷❖ùP÷❖â❊÷❖Ý✺à✍ë✺ß✍à❖â❊ß✍à❱à❖â✕Ü✼Ý✺à✭ä❃à✍ë✪÷❖Ü❳ê❯Ü✺ë✦ì■Ý✼ç❩ä❩ä❨ê❯â❁Ü✺ë |±1〉 à✍ë✼Ü✯ä❃à ✁ ÷✍à☎×✄✂✑å➾à✍ë✺Üä❃à✵ß➯ê❉ë❅ð❭è❉Þ■Ý❋â❊è☎ë❅ì❵è❯í❃Ü✺à✍ë❋î❁Þ❚ê❯â✕Ü✼ç❃î❁Þ❊à✍ë➯ò■î❁Þ■ç⑦â❊à✚ë✺è❉â✕Ü❋ð❚ê❉ë❋ð❚ê❯Ý ø❢ê❯ç❩Ü✺à❖ó✭à❖â❁Ü❴ß❖ö ä❩ç❩â❊ã✳Ý✼ç❃î❁Þ❊à✍ë➯×■û à✍ë❋â❊è❉Þ ✁ à✂ê❯Þ✳æ÷❖Ü❳ê❉Ü✺ë✵ð■Ý✺è❉ð■Ý✺à✍ë✯ë✺è❉â✕Ü✪ê❯ä❃è❉Ý✺ë✯ã■à✍ë✵ë✼Þ■ð❵à❖Ý✼ð❭è☎ë✼ç❩Ü✼ç❃è❉â❊ë 1√
2
(|+1〉 ± |−1〉) ☎✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✎☛✏✞✒✑✝✓✏✠✟✔✟✠✟☎✝✆☞✕✖☛✏✞✘✗✚✙✜✛✢✞✡✞✏✣✤✕✥☛

✣✤✑✝☛✏✦✢✧✖★✩✆☞✪✫✆☞✕✥☛✬✌✤✔☞☛✭✦✯✮✰✞✱✆☞☛✲✛✳✌✴✓✏✆✟✔✟✣✤✪✬✵✝✦✶✕✷✌✎✦✢✞✍✣✤✕✸☎✺✹✻✆✽✼✾✔☞✦✶☛✏✣✤✕✩✞✿☎✩✌✎✕✩✞✱✔✟✆✟✞✿☎✝✆☞★✾✼❀✠☞☛✍✌✎☛✏✞✲✑✝✓✏✣✤✑✝✓✏✆✟✞✱✑✝✓✏✣❁☎✾★✝✦✶☛✡☎✝✆✟✞



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

★✆✩✫✪✭✬✮✪✭✯✫✰✗★✱✪✭✲✴✳✶✵✸✷✹✰✮✺✘✰✻✲✼✷✼✯✫✺✦✳✶✷✼✵✮✽✿✾❀✽✿✯✂✬✦❁✂✲✴✳❂★❃✪✭✲✴✳✶✵✸✷✹✰❄✳✶✬✸✷✹✪✭✯❆❅❈❇ ❉✆✯❊★✆✩✫✪✭✬✮✪✭✯❋★✆✵✮✪✂❅✧❉✆✷✼✬❍●❂★■✳✶✵✸✬✸✷✼✵✎❅✆✽❏✲❑❇☎✺✿✬❄✳✶✬▲★✆✵✮✪✭★✆✵✮✽
1√
2
(|+1〉 + |−1〉) ▼✿◆❀❖✘▼✿P✼P✹▼✞◗❈❘ ❙✆❚❱❯✆❲✫❳✭◆✮❳✭❚❨❯✆❩✮❳❬◗✧❙✆❭✼◆❊❪❫❯■❴✶❩✸◆✸❭✼❩❊◗✆▼✏P❑❘☎❵✿◆❄❴✶◆❛❯✆❩✮❳✭❯✆❩✮▼ 1√

2
(|+1〉 − |−1〉)❜✿❝❄❞✶❡✂❝❣❢✸❤✆✐✼❥✭❞✶❡✂❝❣❦✆❧✿❤✧♠✢❦✧✐✼♥✮❧✘♦✿❝✸✐✹♣✭❡✫❢❣♣✭♥✸❝✸q✫♣✭rs♣✭❡■❞✶t✹❧✘❢

πx
❧✿❝
πy ✉✶✈ ❧✘❢✇❡✫♣✭❤✆❥s❧✦❞✶❤✧♠①❜✿❝❄❞✶❝✮❢✇❢✮♣✭❡✂❝❣❢✮❜✿②■❞✶♥✮❜✘❢✣②■❞✶♥✣❤✆❡■❧❜✿❡✫❧✿♥✸r③✐✹❧①❦❈④☎❜✘♦✮q■❞✶❡✆rs❧

δ2 ✉⑥⑤ ✐✼❡✫❢✮✐❑⑦■t❑④☎❜✿⑧❛✐✹❢✮❢✮✐✹♣✭❡❫❦❈④ ❤✆❡⑨❧⑩♠✧♦✘✐✼❝✮♣✭❡❫❦✫❞✶❡✫❢☛❤✆❡✫❧✕❶✱♣✶❷✹❝✮❧①❸❹❤■❞✶❡✂❝✸✐✹❸❹❤✫❧❛❞✭❢✸❺❬⑧❀❜✿❝✸♥✸✐✹❸❹❤■❧❢✮❧✿♥❄❞✙❤✆❡❻❦✆♣✭❤✆❶✆t✹❧✿❝❼❦✆❧❽❦✆❧✿❤✧♠❾♥❄❞✶✐✹❧✘❢➀❿➁t✹❧➂❦✆♣✭❤✆❶✆t✹❧✿❝➃♥❄❞✭❦✧✐✴❞✶❝✸✐➅➄✿➆➇⑦❍②❃♣✭t✴❞✶♥✸✐✹❢❄❜✘❧✘❢➈t✼✐✼❡✫❜✦❞✶✐✼♥✮❧✿⑧❀❧✿❡❹❝❫❢✸❤✆✐✼❥③❞✶❡❹❝❼❦✆❧✘❢
❦✧✐✼♥✮❧✘♦✿❝✸✐✹♣✭❡✫❢☛♣✭♥✸❝✸q✫♣✭rs♣✭❡■❞✶t✹❧✘❢☛❧✿❝☛❢✮❜✿②■❞✶♥✮❜✘❧✘❢➉❧✿❡❼❜✿❡✫❧✿♥✸r③✐✹❧➊❦✫❧
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★✲✮➟✾❈✽✿✬✼✸❸✮✱★♣✰✪✫➂✮✱❁✼✰✪✽✿✾❀✳✆✩✠❥✘✩✘✫✴✫ ❤ ✩✘❥✹❁✼✬✻✩✘✫ ❤ ✮✱✬✭✬✯✮ ❤✆❤ ✽✿✬✼❁❃➇✢★✲✮ ❤ ❄✆✰✪✫✻✫➂✮✱✾❈❥✘✩➡✳❚❄✞★✲✮✿✫✻✩✹✬ ↕ ★✲✮➟✬✯✮✱✰✪✩➡✩✈✉❚❥✹✰♣❁✻✽✿✾✆✰✪❹✂❄❈✩➡❹❂❄✆✰
❥✹✬✻✽✱❿✪❁✠★♣✰♣✾❈✷✦✮✱✰♣✬✻✩✹✸❩✩✹✾✂❁✢✮✘❻❙✩✘❥⑥★✲✮ ❤ ❄✆✰✪✫✻✫✯✮✱✾❈❥✘✩✺✮ ❤✆❤ ✮✱✬✯✮❬❿✪❁➡❁✻✽✿❄✿➌✼✽✿❄✆✬✻✫→✮✘❻❙✩✘❥➟★✲✮❛✸❩➉✹✸❩✩➟✰♣✾❂❁✻✩✹✾❈✫✼✰♣❁✻✷✧❉✶➄✑✽✿❄❈✫➡✮✘❻❙✽✿✾❈✫
✮✱❄❈✫✻✫✻✰✧❁✼✬✯✮✿❥✘✷➈✫✼❄✆✬❪❥✘✩✹❁✼❁✻✩◗❞❈❢✧❄✆✬✻✩➈★✲✮➁✬✯✮✿❥✹✰♣✾❈✩➈❥✦✮✱✬✼✬✻✷➈✳✆✩➀★❊✵ ✰♣✾✂❁✻✩✹✾❈✫✼✰♣❁✻✷✗✳✆✩◗★✲✮➁✬✯✮✱✰✪✩➀♥✆✰ ❦ ✩✈✉✆❥✹✰♣❁✻✽✿✾✆✰✪❹❂❄❈✩➈✩✹✾→❅❇✽✿✾❈❥✹❁✼✰✪✽✿✾✕✳✆✩★❊✵ ✰♣✾✂❁✻✩✹✾❈✫✼✰♣❁✻✷➡✳✆✩✑★✲✮✢✬✯✮✱✰✪✩✑✩✈✉✆❥✹✰♣❁✻✽✿✾✆✰✪❹✂❄❈✩✧❉✆➄☛✽✿❄❈✫✎❁✼✬✻✽✿❄✆❻❙✽✿✾❈✫✴✩✈➠✶✩✘❥✹❁✼✰♣❻❙✩✹✸❩✩✹✾❂❁❃❄✆✾❈✩✑✳✆✷ ❤ ✩✹✾❈✳❈✮✱✾❈❥✘✩➡❹✂❄⑧✮✿✳❚✬✯✮✱❁✼✰✪❹❂❄❈✩
✳✆✩✺★❊✵ ✰♣✾✂❁✻✩✹✾❈✫✼✰♣❁✻✷➞✳✆✩❩★✲✮✏✬✯✮✱✰✪✩❸♥✆✰ ❦ ✩✈✉❚❥✹✰♣❁✻✽✿✾✆✰✪❹✂❄❈✩ ❤ ✮✱✬→✬✯✮ ❤✆❤ ✽✧✬✼❁➟➇✞★❊✵ ✰♣✾✂❁✻✩✹✾❈✫✼✰♣❁✻✷➞✳✆✩✺★✲✮✞✬✯✮✱✰✪✩❩✩✈✉✆❥✹✰♣❁✻✽✿✾✆✰✪❹✂❄❈✩✧❉ ❝ ✮❞❈❢✧❄✆✬✻✩ ✥ ❉ ✥✧①❛❤ ✬✻✷✘✫✻✩✹✾✂❁✻✩✢★✲✮➞✳✆✷ ❤ ✩✹✾❈✳❈✮✱✾❈❥✘✩✺✩✹✾ ❤ ✽✿★✲✮✱✬✼✰✪✫✯✮✱❁✼✰✪✽✿✾➧✳✆✩✘✫✠✬✯✮✱✰✪✩✘✫✠✩✈✉✆❥✹✰♣❁✻✽✿✾✆✰✪❹❂❄❈✩✘✫➡✩✹❁✑♥✆✰✪✩✈✉❚❥✹✰♣❁✻✽✿✾✆✰✪❹✂❄❈✩✘✫
✳✆✩❸★✲✮✏♥❾✽✱❿✪❁✻✩❸❹✂❄⑧✮✱✾❂❁✼✰✪❹✂❄❈✩❛➐➟❉ ❧ ✽✿❄✆✬➟❥✘✩✘✫✕✸❩✩✘✫✼❄✆✬✻✩✘✫ ↕ ❄✆✾ ❤ ✽✿★✲✮✱✬✼✰✪✫✻✩✹❄✆✬➟✮✞✷✹❁✻✷❸✰♣✾❂❁✼✬✻✽➎✳❚❄✆✰♣❁⑥✮✦❻✿✮✱✾✂❁✢★✲✮❆★✪✩✹✾❂❁✼✰♣★♣★✪✩❅s✽✂❥✦✮✱★♣✰✪✫➂✮✱✾❂❁➁★✲✮✕★♣❄✆✸✺✰♣✾❈✩✘✫✻❥✘✩✹✾❈❥✘✩→➇✢★❊✵☎✩✹✾❂❁✼✬✻✷✘✩➡✳❚❄➞✸❩✽✿✾❈✽✂❥✯⑦✆✬✻✽✿✸❸✮✱❁✻✩✹❄✆✬✦❉❈➄✑✽✿❄❈✫✗❻❙✽▼➋❙✽✿✾❈✫✴❥✹★✲✮✱✰♣✬✻✩✹✸❩✩✹✾❂❁✴✫✻❄✆✬✎❥✘✩✹❁✼❁✻✩
❞❈❢✧❄✆✬✻✩☛❹❂❄❈✩✴★✲✮✠✬✯✮✱✰✪✩❃✩✈✉✆❥✹✰♣❁✻✽✿✾✆✰✪❹❂❄❈✩ ↕ ✮✱✰♣✾❈✫✼✰⑧❹✂❄❈✩✭★✲✮➡✬✯✮✱✰✪✩✴♥✆✰✪✩✈✉❚❥✹✰♣❁✻✽✿✾✆✰✪❹✂❄❈✩❃✽✿✾✂❁➊❄✆✾❈✩☛✫✼❁✼✬✼❄❈❥✹❁✼❄✆✬✻✩✭❞❈✾❈✩ ❤ ✽✿★✲✮✱✬✼✰✪✫✻✷✘✩
✫✼➋➎✸❩✷✹❁✼✬✼✰✪❹✂❄❈✩✹✸❩✩✹✾❂❁✦❉

➨ ✮✱✾❈✫☛❁✻✽✿❄❈✫✑★✪✩✘✫☛✫ ❤ ✩✘❥✹❁✼✬✻✩✘✫✑✳✆✩
µ ❦➒❧ ❝ ❤ ✬✻✷✘✫✯✩✹✾❂❁✻✷✘✫➡✳❈✮✱✾❈✫☛★✲✮✺❞❈❢✧❄✆✬✻✩ ✥ ❉ ✥✧❣❚↕ ✰♣★✣✩✈✉❚✰✪✫✼❁✻✩→❄✆✾❈✩✢✬✯✮✱✰✪✩✢✰♣✾❂❁✻✩✹✾❈✫✻✩ ↕✾❈✽✿❁✻✷✘✩➩➢ ↕ ✷✹✸❩✩✹❁✼❁✯✮✱✾❂❁❆➇➫❄✆✾❈✩➩✷✹✾❈✩✹✬✼❢✧✰✪✩❆★✪✷✹❢❙➭✹✬✻✩✹✸❩✩✹✾✂❁ ❤ ★♣❄❈✫❛⑦⑧✮✱❄✆❁✻✩❀❹✂❄❈✩✞★✲✮➫✬✯✮✱✰✪✩❀♥✆✰ ❦ ✩✈✉❚❥✹✰♣❁✻✽✿✾✆✰✪❹✂❄❈✩✧❉ ❧ ✽✿❄✆✬❻❙✽✿✰♣✬✢✫✼✰➈❥✘✩✹❁✼❁✻✩✺✬✯✮✱✰✪✩❩❥✘✽✿✬✼✬✻✩✘✫ ❤ ✽✿✾❈✳✐➇✏★❊✵☎✷✹✸✺✰✪✫✯✫✼✰✪✽✿✾✐✳❚❄➧❁✼✬✼✰✪✽✿✾❡✳❈✮✱✾❈✫➡★✲✮✏✸❩➉✹✸❩✩✺♥❾✽✱❿✪❁✻✩ ↕ ✾❈✽✿❄❈✫✕✮✦❻❙✽✿✾❈✫✕✬✻✷✦✮✱★♣✰✪✫✻✷

✳✆✩✘✫➟✸❩✩✘✫✼❄✆✬✻✩✘✫➟✳✆✩➞✳✆✷ ❤ ✩✹✾❈✳❈✮✱✾❈❥✘✩✏✩✹✾ ❤ ✽✿★✲✮✱✬✼✰✪✫✯✮✱❁✼✰✪✽✿✾❺✫✯✽✿❄❈✫✢❥✯⑦⑧✮✱✸ ❤ ✸❸✮✱❢✧✾❈✷✹❁✼✰✪❹✂❄❈✩✧❉➊➔✗✩✘✫➟✬✻✷✘✫✼❄✆★♣❁✯✮✱❁✻✫⑥✫✻✩✹✬✻✽✿✾❂❁
❤ ✬✻✷✘✫✯✩✹✾❂❁✻✷✘✫☛✮✱❄ ❤ ✬✻✽✂❥✯⑦⑧✮✱✰♣✾ ❤ ✮✱✬✯✮✱❢✧✬✯✮ ❤ ⑦❈✩✢✮ ❤ ✬✻➭✘✫☛❹❂❄❈✩✹★✪❹✂❄❈✩✘✫✭✬✯✮ ❤✆❤ ✩✹★✪✫✭❁✼⑦❈✷✘✽✿✬✼✰✪❹✂❄❈✩✘✫✦❉

➯✣➲❇➳✣➲❱➯ ➵➺➸⑧➻✿➼➈➽❂➸⑧➻➩➻✱➾➚➼✗➻❀➪✂➶➈➹✶➘⑩➴❼➘⑩➹❾➷➚➬➊➮✆➱❙✃➒❐◗➼➈➸
❒➞❘✆❮✣❮➈❍✂❰❱❳⑥❏▼Ï✌Ð❂❯⑧❨✿▲❱❫❪❴➚❍✂❳

➄☛✽✿❄❈✫❩✮✱★♣★✪✽✿✾❈✫⑥✾❈✽✿❄❈✫✺✰♣✾✂❁✻✷✹✬✻✩✘✫✻✫✻✩✹✬❸➇➩★✲✮➩❁✼✬✯✮✱✾❈✫✼✰♣❁✼✰✪✽✿✾Ñ✽ ❤ ❁✼✰✪❹✂❄❈✩✞✳✶✵ ❄✆✾✙❁✼✬✼✰✪✽✿✾❺✾❈✷✹❢❂✮✱❁✼✰➅❅ ↕ ❅s✽✿✬✼✸❩✷✞✳✆✩✏✳✆✩✹❄❚✉
✷✹★✪✩✘❥✹❁✼✬✻✽✿✾❈✫☛✩✹❁❃✳✶✵ ❄✆✾❆❁✼✬✻✽✿❄❪❉ ❝ ✩✘✫✴❥✘✽✿✾❈✫✼✰✪✳✆✷✹✬✯✮✱❁✼✰✪✽✿✾❈✫✑❹❂❄✆✰❪✫✻❄✆✰♣❻❙✩✹✾❂❁ ❤ ✩✹❄✆❻❙✩✹✾❂❁✑➉✹❁✼✬✻✩➡❁✼✬✯✮✱✾❈✫ ❤ ✽✧✫✻✷✘✩✘✫❃✮✱❄❆❥✦✮✿✫✴✳✶✵ ❄✆✾
❁✼✬✼✰✪✽✿✾ ❤ ✽✧✫✼✰♣❁✼✰➅❅ ↕ ❅❇✽✿✬✼✸❩✷✗✳✆✩✗✳✆✩✹❄❚✉→❁✼✬✻✽✿❄❈✫✣✩✹❁✌✳✶✵ ❄✆✾⑥✷✹★✪✩✘❥✹❁✼✬✻✽✿✾❪❉✱➄☛✽✿❄❈✫✣❥✘✽✿✾❈✫✼✰✪✳✆✷✹✬✻✽✿✾❈✫✌★✪✩➊❥✦✮✿✫✣✳✶✵ ❄✆✾✢❁✼✬✼✰✪✽✿✾✢✾❈✷✹❢❂✮✱❁✼✰➅❅ ↕
❥✦✮✱✬➡★✪✩✘✫✕✫✻✷✹★✪✷✹✾✆✰♣❄✆✬✻✩✘✫→✫✻✽✿✾✂❁→✾⑧✮✱❁✼❄✆✬✻✩✹★♣★✪✩✹✸❩✩✹✾❂❁⑥✳✆✽ ❤ ✷✘✫✠✾➚❉ ➨ ✮✱✾❈✫➡★❊✵☎✷✹❁✯✮✱❁✠❅❇✽✿✾❈✳❈✮✱✸❩✩✹✾✂❁✯✮✱★ ↕ ★✪✩✘✫→✳✆✩✹❄❚✉➧✷✹★✪✩✘❥✹❁✼✬✻✽✿✾❈✫
✽➎❥✘❥✹❄ ❤ ✩✹✾❂❁✭★✪✩✠✸❩➉✹✸❩✩➡✷✹❁✯✮✱❁❃✮✘❻❙✩✘❥✕✳✆✩✘✫✭✫ ❤ ✰♣✾❈✫✭✽ ❤✆❤ ✽✧✫✯✷✘✫✦❉✆➐☛✰♣✾❈✫✼✰ ↕ ✫✯✮✱✾❈✫✭❥✻⑦⑧✮✱✸ ❤ ✸❸✮✱❢✧✾❈✷✹❁✼✰✪❹✂❄❈✩ ↕ ★❊✵☎✷✹❁✯✮✱❁✭✰♣✾✆✰♣❁✼✰✲✮✱★
✩✘✫✼❁❃✳✆✩✹❄❚✉❛❅s✽✿✰✪✫✭✳✆✷✹❢❙✷✹✾❈✷✹✬✻✷→✩✹❁✴✫✻✽✿✾✞✸❩✽✿✸❩✩✹✾✂❁❃✩✘✫✼❁✴✳✆✽✿✾✆✾❈✷ ❤ ✮✱✬✴❥✘✩✹★♣❄✆✰❪✳❚❄❀❁✼✬✻✽✿❄❪❉✆➐ ❤ ✬✻➭✘✫✭★✲✮➟✬✻✩✘❥✘✽✿✸✢♥✆✰♣✾⑧✮✱✰✪✫✻✽✿✾ ↕
✳❈✮✱✾❈✫➊★❊✵☎✷✹❁✯✮✱❁➈❞❈✾⑧✮✱★ ↕ ✰♣★⑧✾❪✵☎✩✈✉➎✰✪✫✼❁✻✩ ❤ ★♣❄❈✫➊❹✂❄❪✵ ❄✆✾❛✷✹★✪✩✘❥✹❁✼✬✻✽✿✾❛✳❈✮✿✾❈✫➈★✲✮✠♥❾✽✱❿✪❁✻✩ ↕ ✳✆✽✿✾❂❁✗★✪✩✴✫ ❤ ✰♣✾❩✰♣✸ ❤ ✽✧✫✻✩✭★✪✩✴✸❩✽✿✸❩✩✹✾❂❁
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✶✸✷✺✹✸✻☞✼✳✽✾✼❀✿❂❁❄❃❆❅❈❇✍❉❋❊❍●■❇✍❏✭❑▲❇
µ ▼❖◆☞P❘◗❚❙ ❊■❇❋❯❆❱❲❏❳❇❋❯✩❉ ◗ ❯❨❑✳❩❬❊❍❩ ◗ ❯❭❑▲❇❫❪ ◗ ●❍❊■❇✖❑▲❇❋❯❲❏■❩❬❊■❴❵❑❜❛❝❇❡❞✳❉❋❩❬❊❣❢☎❊❍❩ ◗ ❯✐❤ ≈ ✼❀❥❀✿

❦❘❧♠❉❋♥ 2 ♦ ❏❍❱▲●✠♣q❛❝❴✍❉■r❨❢☎❯❆❊❍❩❬♣❬♣ ◗ ❯tst✉✂✈❆✇☎✼①♥❳❢❚❏■②✕❱❲❴✦❇❋❯③❱▲❊❍❩❬♣❬❩④❏⑤❢☎❯❆❊✵❑▲❇✍❏ ◗ ❱▲⑥⑦❇❋●❍❊❍❱▲●■❇✍❏✵❉✂❢☎●❍●■❴✍❇✍❏✵❑▲❇①✉✂✿❀✿①❯▲♥⑧❑▲❇
❉✍⑨❀❊■❴❀✽❲s⑩❇✍❏■❱▲●■❇✍❏❶●■❴✂❢☎♣❬❩④❏■❴✍❇✍❏❷❅❨❢☎●✑st✽❝❸ ◗ ❉❣r❂❇❋❊❹❸❺✽❝❸✚r❲❇❋❯▲❻

❑▲❇✦♣q❛❝❴❋❊❣❢☎❊✑❼❲❯❨❢☎♣✙②✕❱▲❩✞❇✍❏■❊✚❢☎❱❲❏■❏■❩✞❑▲❇❋❱✳❞✖❪ ◗ ❩④❏✑❑▲❴❋❻⑦❴❋❯❲❴❋●■❴❀✽❽❃❾❢☎❯❲❏✚❉■r❨❢☎♥❺❅③♥❳❢☎❻❀❯❲❴❋❊❍❩④②✕❱❲❇❀❿❨❯ ◗ ❱❲❏✠⑥ ◗➁➀⑦◗ ❯❲❏✵❢☎❩❬❯❲❏❍❩②✕❱❲❇✵♣q❛❝❴❋♥❺❩④❏❣❏❍❩ ◗ ❯❵❑✳❱❵❊❍●❍❩ ◗ ❯❵❯❲❇✵❅▲●■❴✍❏❣❇❋❯❆❊■❇✵❅❨❢❚❏❷❑▲❇✪❏❍❊❍●❍❱❲❉❋❊❍❱▲●■❇✚❼❲❯❲❇❀✽
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✩✫✪✭✬✎✮✰✯✲✱✳✯✲✴✑✵✞✶✸✷✗✹✻✺✽✼✿✾❁❀✆❂❄❃❅✼✿❆❈❇✲❀❊❉●❋■❍✘❏❑❂❄▲●❍▼❇✆❍
µ ◆P❖❘◗ ❇❚❙ ❀✆❆❯❍✕❱■✼❳❲❅❂●❍❩❨✂❀✰✶❳❆✸❂❄❃❅❨✂❀❯❍✕❇✆❍✠✾❬❙☎❭✘❏❫❪✰✶❳❆✸❂❄❃❁✾❁✾❅✼✿❆❵❴❛✴✦❜✸❝✿✯❞ ✶✿❉●❨✂❀❯❭❡✶✘✺✽❍✘❏❢✾❣✶❤❋✆❀✆❃❅❉●❉✐✶❳❆❯❏✘❍❡❇❚❙☎❍❦❥✲❏❑❃❁❂❫✶❳❂❄❃❅✼✿❆♠❧ ❖ 0 ≈ ✴♦♥q♣r❏ ❞ 2 ✷✐✱■❱■✷ts☛✶✿❏❑❃❁❆❯❍❢❏✦✶❳▲❄▲●❭✘❍❡❇✆❍♦✾❬❙ ❃❁❆✸❂●❍❑❆❯❉❄❃❁❂●❭✉❇✲❀❱✆❃❅❍❦❥✆❏❑❃❁❂●✼✿❆❊❍❑❆✞✈✇✼✿❆❯❏❑❂❄❃❅✼✿❆❊❇✆❍✠✾❬❙ ❃❁❆✂❂●❍❑❆❯❉❄❃❁❂●❭✕❇✆❍❩✾❬❙☎❍❦❥✆❏❑❃❁❂●✼✿❆①✱❯❴②❍✘❉❄❀✆▲●❍✘❉③▲●❭✦✶❳✾❁❃❅❉❫❭✘❍✘❉④❋✰✶❳▲④❴⑤✱☎⑥t✼⑦❏●❪❈❍❑❂④⑥❡✱☎⑥✠❪❯❍❑❆✆⑧

⑨ ✼★❀❯❉✣❏❫❪✰✶ ❞ ❋ ❞ ✶❳⑧★❆❯❭❑❂❄❃❅❨✸❀❯❍★⑩✿✾❣✶ ❞ ✼✂❇✲❃❷❶✰❏✦✶❳❂❄❃❅✼✿❆❡❇✆❍✘❉✣❆✆❃❁✺✽❍✦✶❳❀✲❥❢❇❚❙☎❭❑❆❯❍❑▲❄⑧★❃❅❍✎❇❚❙ ❀✆❆❢❂❄▲●✼✿❀❢❍❑❂✣❇❚❙ ❀✆❆❡❭❑✾❅❍✘❏❑❂❄▲●✼✿❆
❍✘❉❄❂❢❇✆✼✿❆✆❆❯❭✘❍✏❋✰✶❳▲❢✾❅❍❤❂●❍❑▲ ❞ ❍❹❸❺❍✘❍ ❞ ✶❳❆①⑩✻❨✂❀✆❃✫❉✦❙☎❭✘❏❑▲❄❃❁❂❡❇❯✶❳❆❯❉❢❀✆❆❻❉●❍ ❞ ❃❅❏✘✼✿❆❯❇✲❀❯❏❑❂●❍❑❀✆▲❽❼②❉❄❂❄▲❄❀❯❏❑❂❄❀✆▲●❍❿❾✘❃❁❆❯❏✏❇✆❍
❱✆✾❅❍❑❆❯❇✆❍❽➀❁✴✦➁★✯❳➂❘➃

HZ = He −Hh = µB

∑

i=x,y,z

ge,iσiBi − 2µB

∑

i=x,y,z

(κiJi + qiJ
3
i )Bi

❧✇✯✲✱✳➄★✯✸✷

✼✿➅
µB

❍✘❉❄❂✉✾❅❍ ❞ ✶❳⑧★❆❯❭❑❂●✼✿❆➆❇✆❍❈➇✎✼✿❪✆▲✦⑩
σi

▲●❍❑❋✆▲●❭✘❉●❍❑❆✂❂●❍❑❆✸❂✏✾❅❍✘❉ ❞ ✶❳❂❄▲❄❃❅❏✘❍✘❉❿❇✆❍ ❖ ✶❳❀✆✾❁❃✑❇✆❭✘❏❑▲❄❃❁✺★✶❳❆✸❂❿✾❅❍❹❉❄❋❯❃❁❆❇✆❍✞✾❬❙☎❭❑✾❅❍✦❏❑❂❄▲●✼✿❆➈⑩
Ji

❉●✼✿❆✂❂✉✾❅❍✘❉ ❞ ✶❳❂❄▲❄❃❅❏✘❍✘❉❿❇✆❭✘❏❑▲❄❃❁✺✿✶❳❆✂❂❽✾❅❍ ❞ ✼ ❞ ❍❑❆✸❂❤❇✆❍✘❉❽❂❄▲●✼✿❀❯❉❽❍❑❂ ge,i
⑩
κi
⑩
qi
❉❫✼✿❆✸❂✉✾❅❍✘❉

❏✘✼✿❆❯❉❄❂✐✶❳❆✸❂●❍✘❉✠❸❺❍✘❍ ❞ ✶❳❆❈❋■✼✿❀✆▲③✾❬❙☎❭❑✾❅❍✘❏❑❂❄▲●✼✿❆②❍❑❂④✾❅❍✠❂❄▲●✼✿❀①✱
➉❩✶❳❆❯❉④✾❅❍❩❏✦✶✿❉④❇❚❙ ❀✆❆❯❍❩❏✘✼✿❆✲❶❯⑧★❀✆▲❫✶❳❂❄❃❅✼✿❆❈➊✰✶❳▲❫✶✿❇❯✶✦➋✽⑩❺✶✦✺✽❍✘❏❩✾❅❍❩❏●❪✰✶ ❞ ❋ ❞ ✶❳⑧★❆❯❭❑❂❄❃❅❨✸❀❯❍▼❋✰✶❳▲❫✶❳✾❁✾❅➌❑✾❅❍✕❼♦✾❬❙✳✶r❥✲❍❩❇✆❍

❏❑▲●✼✿❃❅❉●❉✐✶❳❆❯❏✘❍
z
⑩★✾❬❙ ❪✰✶ ❞ ❃❁✾❁❂●✼✿❆✆❃❅❍❑❆❵❧✇✯✲✱✳➄★✯✸✷✣❍✘❉❄❂✗❇✲❃❣✶❳⑧✽✼✿❆✰✶❳✾❺❇❯✶❳❆❯❉✻✾❣✶❩❱✰✶✿❉●❍④❇✆❍✘❉➍❭❑❂❫✶❳❂●❉✗❭❑✾❅❍✘❏❑❂❄▲●✼✿❆✆❃❅❨✸❀❯❍✘❉ |±1/2〉 ❍❑❂❇✆❍✘❉✎❭❑❂❫✶❳❂●❉✫❇✆❍④❂❄▲●✼✿❀❯❉✎✾❅✼✿❀❯❇✆❉ |±3/2〉 ✱ ◗ ❍t❏❫❪✰✶ ❞ ❋ ❞ ✶❳⑧★❆❯❭❑❂❄❃❅❨✸❀❯❍✑❆❯❍ ❞ ❭❑✾❣✶❳❆✆⑧✽❍t❋✰✶✿❉✗✾❅❍✘❉✫❭❑❂❫✶❳❂●❉❘❋✆▲●✼✿❋✆▲●❍✘❉✫❇✆❍✘❉❭❑✾❅❍✘❏❑❂❄▲●✼✿❆❯❉✣❍❑❂✌❇✆❍✘❉♠❂❄▲●✼✿❀❯❉✌❍❑❂✌✾❅❍➍❉❄❋➎❍✘❏❑❂❄▲●❍➍❆❯❍✻❋✆▲●❭✘❉❫❍❑❆✸❂●❍✎❨✸❀❯❍❘❇✆❍❑❀✲❥▼▲❫✶❳❃❅❍✘❉✗➀❁✴✦➁❳➏✿➂❚❧➐❶❯⑧★❀✆▲●❍✗✯✲✱✳✯★✯✸✷✐✱ ◗ ✶③⑧✽❭✘✼ ❞ ❭❑❂❄▲❄❃❅❍➊✰✶❳▲❫✶★❇❯✶✘➋▼❆❯❍❘❋■❍❑▲ ❞ ❍❑❂✌❋✰✶✿❉♠❇✆❍➍❱✆❃❅❍❑❆♦❇✲❃❅❉❄❂❄❃❁❆✆⑧★❀❯❍❑▲♠✾❅❍✘❉✌❂❄▲❄❃❅✼✿❆❯❉✣❇✆❍✘❉♠❍❦❥✆❏❑❃❁❂●✼✿❆❯❉✦⑩➑❏✘❍✘❉✌❇✆❍❑▲❄❆✆❃❅❍❑▲●❉✌❉❫❍❘❇✆❭✘❏✘✼ ❞ ❋➎✼★❉❫✶❳❆✸❂
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å
ì❙á è✼î▼ê ß✍à⑤ï ~ωLOð á

ã❁æ
á
â✐ñ ð æ ß❏ç❑ò è ß

ësñ ê æ ì
í❂å❁æ❂å❁æ❩å

ì❙á è✼î✕ê ßqß❏á γ0
â❬ã⑧ä✍å❁æ

à❑á
ã✺æ
á✿ß
ë
ß
ä✍å ê ì

â❬ã
ò❥ß
ã✍ó
ß
äqâ
ß✍à◗ì

í❂å❁æ❂å❁æ
à
å
ì❙á è✼î✕ê ß✍à✂ôõ å ê à

ã✍ó❥å❁æ
à ê
æ
ß ð
ó❥å❁â ê á è

å❁æ➁â è æ ð ã è ç✿ß❈ö✭ì
ã
ç❑á è ç

ë
ß
÷✺ø❁ù ë

ß
â❬ã❊â❬ã

ç❑ò❥ß ê ç✵ö❊ú è❞û
í❅ã ê á✿ß ê ç✂ô

ü
ì
ã
ç❑á è ç

ë
ßä

ß✍á❑á✿ß➂á✿ß❏ú❈ì ð ç
ã
á ê ç✿ß☎ï

â❬ã
ç
ã è ß

ý♠þ ð ç
å
ì
í❂å❁æ❂å❁æ

à
ý ë è à❑ì

ã
ç
ã➈ÿ
á
ä✍å
ú❈ì

â✁�
á✿ß❏ú✭ß

æ
á
ë ê à❑ì❲ß

ä
á❑ç✿ß

ë
ß
â❬ã é å✺ÿ á✿ßê æ è✼î▼ê ß☎ï ê

æ è✼î▼ê ß❏ú✭ß
æ
á
ä✍å❁æ

à❑á è á ê ð
ë
ß✍à
ã è â ß✍à➂ì

í❂å❁æ❂å❁æ
à î▼ê❙è

ë ð á✿ß❏ç❑ú è
æ
ß
æ
á
â❬ã✣â❬ã

ç❑ò❥ß ê ç✧à✿ì❲ß
ä
á❑ç
ã✺â
ß
ë
ßâ❡ñ ð ú è à✿à è

å❁æ
ô
✂

ß✭ì❲ß❏á è á
ë ð ä ç

å➌ä✿í
ß❏ú✭ß

æ
á
å é à✿ß❏ç

ó ð ö
÷✺ø❁ù

à ê ç
â❬ã☎✄

ò ê ç✿ß ✆ ô ✆
÷
ß✍à❑á

ë✞✝
ö
â❬ã✧ë è à❑ì

ã
ç è á è

å❁æ
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pi(t) = 1
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dt
= −pi
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+
pi+1

τi+1

➟P➠✱➡✲➢✴➤▼➥



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

i
✸✂❂▼❉❁✸✰◆✽✸✍❇✍❑▲❋❖❅✖❂✽✸✂✻❄✾✮✸✧◆◗P❙❘❚❆✂❋❖❆✂✻◗P❯❂❄✿❁❑▲❋●✺❱P❯✻❃❉❲P

❅✴✿❁◆✽✺❱P❯✻❄✿❈❂❄✿❁❑▲❋✖❅✴❍❳✾✧❍✼❉❈❂❄✿❁✸❏■✴❇✂✿❈❂✽❑▲❋
i+ 1 ❨☎❩ ❑▲❍❖◆✤✺✼✻✽✸✂❋❖❑▲❋❱◆✜❇✍❑▲✾❀✾✮✸✚❇✍❑▲❋❖❅✴✿❈❂❄✿❁❑▲❋❖◆▼P❯❍✴■❬❉❈✿❈✾❀✿❈❂✽✸✍◆ pN (0) = 1

✸✂❂
pi<N (0) = 0 ❨ ✷✹P❀◆✽❑▲❉❈❍✼❂❄✿❁❑▲❋●❅✴❍❭◆❄❪❫◆✽❂✽❴✂✾✮✸✰❵ ❨ ✄❜❛ ◆✦❝❞❆✍❇✂✻❄✿❈❂✰❡ �✦❢❜✄❯❣✐❤

pi(t) =






N∑

k=1

τ
(N−1)
k∏N

j=1,j 6=k(τk − τj)
(1 − exp(−t/τk)) ❥❧❦▲♠✼♥❃♦q♣✠r

N∑

k=i

τ
(N−i−1)
k τi∏N

j=i,j 6=k(τk − τj)
exp(−t/τk) s✉t▲✈✼✇❃①❫②▼③ ≤ ④

⑤⑦⑥✴⑧⑩⑨☎❶❜❷

❸❺❹⑦❻ ③❈❼✼❽❁❾✶s✼✈✼③❁❿◗❿ ❻❯➀❖➁ ❾✫➂➄➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆ ❻ ➆❄③❁t ➀➈➇ ❽ ❻ ❼✉t❯➉❁➆✽❾✰➊✕✈ ❻❯➀ ➆❄③❁➊✕✈❖❾✫❾✍❿✽➆❊✇✽❾✂➋❀s✼❽❈③❁❾ ❻ ✈❭s✼❽❈✈❖❿ ❻✍➌ ❾ ➁ ✈ ➀ ❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀➈➇
s✼✈✼③❁❿◗➊☎✈❖❾❙❽ ❻ s✼✇✽t▲❼ ❻ ❼✼③❈❽❈③❈➆✽➍✮➂➄➃ ❻✍➌ t▲③❈✇✶➂✼❾✂✈✴➅➎❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀ ❿✶❾✍❿❄➆✠s✼✇✽t▲s✉t▲✇❄➆❄③❁t ➀✼➀ ❾✂❽❈❽❁❾ ❻ ✈ ➁✦❻ ✇❄✇✽➍❙➂✼❾❙❽➏➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆ ❻ ➆❄③❁t ➀ ❾✂➆
❾✍❿✽➆✙➂✼t ➀❖➁ ➆❄✇✽➐✍❿✙s✉❾✂➆❄③❈➆✽❾ ⑧➒➑ ❻❯➀ ❿ ➁ ❾ ➁✦❻ ❿ ➇ ❽ ❻ s✼✇✽t▲❼ ❻ ❼✼③❈❽❈③❈➆✽➍▼➂➄➃ ❻✦➌ t▲③❈✇✙✈ ➀ ❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀ ➂ ❻❯➀ ❿✙❽ ❻ ❼❧t❯➉❁➆✽❾➓❾✍❿❄➆✙➋ ❻ ➅✴③❈➋ ❻ ❽❁❾➔ ➆✂→✠①➣❾✂➆❊➂✼➍ ➁ ✇✽t❯➉❁➆❃❾ ➀ ❿❄✈✼③❈➆✽❾✶❾❏➅✴s❧t ➀ ❾ ➀ ➆❄③❁❾✂❽❈❽❁❾✂➋✮❾ ➀ ➆ ⑤ ➂➄➃ ❻ ✈✼➆❄✇✽❾✍❿❊↔❜✇✽t▲✈✼s✉❾✍❿✰↕ ❶❜❶ ➇ ❶➛➙▲➜ t ➀ ➆❊t▲❼❖❿✽❾✂✇ ➌ ➍✰✈ ➀ ➂✼➍ ➁ ❽❈③ ➀
❼✼③❁❾❏➅✴s✉t ➀ ❾ ➀ ➆❄③❁❾✂❽ ➇➈❻✦➌ ❾ ➁ ✈ ➀ ❾➣➂✼❾✂✈✴➅✴③❁➐✂➋✮❾ ➁ t ➀ ➆❄✇❄③❈❼✼✈✼➆❄③❁t ➀✯❻✦➝☎❻❯➀ ➆✶✈ ➀ ➆✽❾✂➋❀s❖❿✶➂✼❾ ➌ ③❁❾✫➆❄✇✽➐✍❿✠❽❁t ➀ ↔ ➇ ➂✼❾❙❽➏➃❞t▲✇✽➂✴✇✽❾
➂✼❾✑s✼❽❈✈❖❿❄③❁❾✂✈✼✇✽❿ ➀❱❻❯➀ t❜❿✽❾ ➁ t ➀ ➂✼❾✍❿➈➞ ➁ ❾✂➆❄➆✽❾ ➁ t▲➋❀s❧t❜❿ ❻❯➀ ➆✽❾✑❽❁t ➀ ↔❜✈❖❾✚➂ ❻❯➀ ❿✐❽❁❾✑➂✼➍ ➁ ❽❈③ ➀ ➂✼❾✑❽ ❻ ❽❈✈✼➋❀③ ➀ ❾✍❿ ➁ ❾ ➀❖➁ ❾ ❻ ➍✂➆✽➍❻ ➆❄➆❄✇✽③❈❼✼✈❖➍✍❾ ➔ ❽➏➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀➟➀ t▲③❈✇▼➊✕✈✼③➄s❧❾✂✈✼➆▼➂✼❾ ➌ ❾ ➀ ③❈✇❊❼✼✇❄③❁❽❈❽ ❻❯➀ ➆❃➂✴✈ ❹➏❻ ③❈➆➓➂✼❾✚s✼✇✽t ➁ ❾✍❿✽❿❄✈❖❿▼➂✼❾✠✇✽❾ ➀✕➌ ❾✂✇✽❿✽❾✂➋✮❾ ➀ ➆✠➂✴✈
❿✽s✼③ ➀ ❷➠⑧➡ ✈ ❻❯➀ ➂➢❽➏➃ ③ ➀ ➆✽❾ ➀ ❿❄③❈➆✽➍➎➂➄➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆ ❻ ➆❄③❁t ➀➤❻ ✈✼↔❜➋✮❾ ➀ ➆✽❾ ➇ ❽ ❻ s✼✇✽t▲❼ ❻ ❼✼③❈❽❈③❈➆✽➍➎➂✼❾➟s✼✇✽➍✍❿✽❾ ➀❖➁ ❾➥➂➄➃ ✈ ➀ ❼✼③❁❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀ ➔
t = 0

❻ ✈✼↔❜➋✮❾ ➀ ➆✽❾ ⑧✐➦ ➃ ③ ➀ ➆✽❾ ➀ ❿❄③❈➆✽➍➟➂✴✈➧❼✼③❁❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀ ➂✼➍ ➁ ✇✽t❯➉❁➆ ❻ ❽❁t▲✇✽❿❀❾❏➅✴s✉t ➀ ❾ ➀ ➆❄③❁❾✂❽❈❽❁❾✂➋✮❾ ➀ ➆ ❻✍➌ ❾ ➁ ✈ ➀ ➆✽❾✂➋❀s❱❿➁✦❻ ✇ ❻▲➁ ➆✽➍✂✇❄③❁❿❄➆❄③❁➊☎✈❖❾✶➍✂↔ ❻ ❽ ➔ ❿✽t ➀ ➆✽❾✂➋❀s❖❿▼➂✼❾ ➌ ③❁❾ ➇ ❽ ❻ ③❁❿✽❿ ❻❯➀ ➆▼➂ ❻❯➀ ❿➓❽ ❻ ❼❧t❯➉❁➆✽❾✠✈ ➀ ❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀ ⑧✼➦ ❻ ➂ ➝✕➀❱❻ ➋❀③❁➊✕✈❖❾✚➂✼❾
❽➏➃❞❾✂➅ ➁ ③❈➆✽t ➀ ❾✍❿✽➆ ❻ ❽❁t▲✇✽❿❊➂✼➍ ➁ ✇❄③❈➆✽❾✶s ❻ ✇✫➨

p1(t) = A1.exp(−t/τ1) −A2.exp(−t/τ2)
⑤⑦⑥✴⑧⑩⑨❜➩☎❷

➫ ❾✍➆❄➆✽❾✤➍✍➊✕✈ ❻ ➆❄③❁t ➀✫➀ ➃❞❾✍❿❄➆✞➊☎✈➈➃ ✈ ➀❙➁✦❻ ❿➈s ❻ ✇❄➆❄③ ➁ ✈✼❽❈③❁❾✂✇✲➂✼❾✲❽➏➃❞➍✍➊✕✈ ❻ ➆❄③❁t ➀ ⑥✴⑧⑩⑨☎❶ s❧t▲✈✼✇ N = 2 ❾✂➆ τ2 < τ1
➇➛➁ ❾✐➊☎✈✼③❫❾✍❿❄➆

❽❁❾ ➁✦❻ ❿✙❾ ➀ s✼✇ ❻ ➆❄③❁➊✕✈❖❾ ⑧ ➡ ✈ ❻❯➀ ➂✫❽➏➃ ③ ➀ ➆✽❾ ➀ ❿❄③❈➆✽➍➓➂➄➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆ ❻ ➆✽③❁t ➀❀❻ ✈✼↔❜➋✮❾ ➀ ➆✽❾▼❾ ➀❖➁ t▲✇✽❾ ➇ ③❈❽ ❹➏❻ ✈✼➆✞s✼✇✽❾ ➀ ➂✴✇✽❾➓❾ ➀✧➁ t▲➋❀s❖➆✽❾
❽ ❻ s❖✇✽➍✍❿✽❾ ➀❖➁ ❾✮➂✴✈✣➆❄✇❄③❁❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀ ⑧➈➦ ❻ s✼✇✽t▲❼ ❻ ❼✼③❈❽❈➆✽➍❳➂✼❾➣s✼✇✽➍✍❿✽❾ ➀❖➁ ❾✮➂✴✈➭➆❄✇❄③❁❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀ ➍✂➆ ❻❯➀ ➆✫s✼✇✽t▲s❧t▲✇❄➆❄③❁t ➀✼➀ ❾✂❽❈❽❁❾ ➔
❽➏➃ ③ ➀ ➆✽❾ ➀ ❿❄③❈➆✽➍➎➂➄➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆ ❻ ➆❄③❁t ➀✓❻ ✈ ➁ ✈✼❼❧❾ ➇✐➀ t▲✈❖❿ ➀ ❾●❽❁❾➟s✼✇✽❾ ➀ ➂✴✇✽t ➀ ❿➯s ❻ ❿➯❾ ➀➲➁ t▲➋❀s✼➆✽❾➥❾✂➆ ➇ ➔ ❹ t▲✇❄➆✽❾●➂✼❾ ➀ ❿✽③❈➆✽➍
➂➄➃❞❾✂➅ ➁ ③❈➆ ❻ ➆❄③❁t ➀➈➇✤➀ t▲✈❖❿ ➁ t ➀ ❿❄③❁➂✼➍✂✇✽❾✂✇✽t ➀ ❿➯➊☎✈❖❾➟❽ ❻ ❼❧t❯➉❁➆✽❾●❾✍❿❄➆❀s✉❾✂✈✼s✼❽❁➍✍❾➟s ❻ ✇✮✈ ➀ ❼✼③❁❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀ ➔

t = 0
⑧ ➫ ❾✍❿

✇ ❻ ③❁❿◗t ➀✼➀ ❾✂➋✮❾ ➀ ➆✽❿✶❿✽t ➀ ➆✑❼✼③❁❾ ➀ ❿❄➳✼✇❃➆✽t▲✈▲➵❄t▲✈✼✇✽❿ ➌▲❻ ❽ ❻ ❼✼❽❁❾✍❿✑s✉t▲✈✼✇❃❽❁❾✧➆❄✇❄③❁t ➀ ➊✕✈✼③✞❾✍❿❄➆✠➂ ❻❯➀ ❿❃❽ ❻ ❼❧t❯➉❁➆✽❾✧❿❄✈✼③❈➆✽❾ ➔ ❽ ❻
✇✽❾ ➁ t▲➋✫❼✼③ ➀❱❻ ③❁❿✽t ➀ ➂✴✈➟❼✼③❁❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀●➁✽➸❱❻ ✇❄↔❚➍ ➔ ❹ t▲✇❄➆✽❾✶➂✼❾ ➀ ❿✽③❈➆✽➍✰➂➄➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆ ❻ ➆❄③❁t ➀ ⑧➦ ❻➻➺ ↔❜✈✼✇✽❾ ⑥✴⑧⑩⑥❜➼ s✼✇✽➍✍❿✽❾ ➀ ➆✽❾➭❽❁❾✍❿✖❿❄s✉❾ ➁ ➆❄✇✽❾✍❿✖➂✼❾➭➂✼➍ ➁ ❽❈③ ➀ ➂✼❾➎❽❈✈✼➋❀③ ➀ ❾✍❿ ➁ ❾ ➀❖➁ ❾➎➋✮❾✍❿❄✈✼✇✽➍✍❿ ➔ ➂✴③➾➽➄➍✂✇✽❾ ➀ ➆✽❾✍❿
s✼✈❖③❁❿✽❿ ❻❯➀❖➁ ❾✍❿▼➂➄➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆ ❻ ➆❄③❁t ➀ ❿❄✈✼✇✤❽❁❾✍❿✜✇ ❻ ③❁❾✍❿▼❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀ ③❁➊✕✈❖❾✍❿ ⑤q➚✫❷ ❾✂➆✜➂✴✈★➆❄✇❄③❁t ➀ ⑤➶➪✑❷ ➂✼❾❃❽ ❻✫➺ ↔❜✈✼✇✽❾ ⑥✴⑧⑩⑥❜➩✴⑧✴➹ t▲✈✼✇
✈ ➀ ❾✶s✼✈✼③❁❿✽❿ ❻❯➀❖➁ ❾✰➂➄➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆ ❻ ➆❄③❁t ➀ I0 ≈ 5W/cm2 ➇ ❽❁❾✰➂✼➍ ➁ ❽❈③ ➀ ➂✼❾✶❽➏➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀ ❾✍❿❄➆▼➋✮t ➀ t✕❾❏➅✴s✉t ➀ ❾ ➀ ➆❄③❁❾✂❽✤➨ ➀ t❜✈❖❿➀ ➃❞t▲❼❱❿✽❾✂✇ ➌ t ➀ ❿❙s ❻ ❿✰③ ➁ ③✤➂✼❾❬➂✼❾✂✈✴➅❫③❁➐✂➋✮❾ ➁ t▲➋❀s❧t❜❿ ❻❯➀ ➆✽❾✮❽❈③❲➍✍❾ ➔ ✈ ➀ s✼✇✽t ➁ ❾✍❿✽❿✽✈❖❿✫➂✼❾✮✇✽❾ ➀✕➌ ❾✂✇✽❿✽❾✂➋✮❾ ➀ ➆❀➂✼❾✮❿✽s✼③ ➀❹➏❻ ③❁❿ ❻❯➀ ➆✧s ❻ ❿◗❿✽❾✂✇✫❽➏➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀ ➂✼❾❳❽➏➃❞➍✂➆ ❻ ➆ ➀ t▲③❈✇ ➔ ❼✼✇❄③❈❽❈❽ ❻❯➀ ➆ ⑧ ④✑t▲✈❖❿✫➋✮❾✍❿❄✈✼✇✽t ➀ ❿ ❻ ③ ➀ ❿❄③✐✈ ➀ ➆✽❾✂➋❀s❖❿✧➂✼❾ ➌ ③❁❾❳➂✼❾
❽➏➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀ τX → ⑨❜➘❜⑨ s❖❿ ⑧✲➹ ❻ ✇ ➁ t ➀ ➆❄✇✽❾ ➇✲➀ t▲✈❖❿✮t▲❼❖❿✽❾✂✇ ➌ t ➀ ❿❳➂✼➍➴➵ ➔ ✈ ➀ ✇✽❾✂➆ ❻ ✇✽➂✪➂ ❻❯➀ ❿❀❽ ❻ ➂✼➍ ➁ ✇✽t▲③❁❿✽❿ ❻❯➀❖➁ ❾●➂✼❾
❽➏➃ ③ ➀ ➆✽❾ ➀ ❿❄③❈➆✽➍✶➂✴✈★➆❄✇❄③❁t ➀ ➂✼t ➀ ➆▼❽❁❾✠❿❄s❧❾ ➁ ➆❄✇✽❾✠❾✍❿❄➆✜➋❀③❁❾✂✈✴➅ ❻ ➵➷✈❖❿❄➆✽➍✠❾ ➀ ③ ➀ ➆❄✇✽t✕➂✴✈✼③❁❿ ❻❯➀ ➆▼✈ ➀ ➆✽❾✂➋❀s❖❿➓➂✼❾✑➋✮t ➀ ➆✽➍✍❾✚➂✼❾➬ ➼ ① ± ➬ ➘ s❖❿ ➁ t▲✇❄✇✽❾✍❿✽s❧t ➀ ➂ ❻❯➀ ➆ ❻ ✈✰➆✽❾✂➋❀s❖❿✙➂✼❾ ➌ ③❁❾☞➂✴✈✰❼✼③❁❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀✧➁◗➸❱❻ ✇❄↔❚➍✐❾✂➆➈✈ ➀ ➆✽❾✂➋❀s❖❿✞➂✼❾☞➂✼❾✍❿ ➁ ❾ ➀ ➆✽❾✐➂✼❾ ⑨❜⑥ ①
s❖❿ ➁ t▲✇❄✇✽❾✍❿❄s❧t ➀ ➂ ❻❯➀ ➆ ❻ ✈★➆✽❾✂➋❀s❖❿❊➂✼❾ ➌ ③❁❾✚➂✼❾✚❽➏➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀➟➁✽➸❱❻ ✇❄↔❚➍ ⑧✼➹ t▲✈✼✇ I0 ≤ I ≤ 3I0

➇ ➔ ❽ ❻✰❹ t▲③❁❿➓❽➏➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀
❾✂➆✚❽❁❾❙➆❄✇❄③❁t ➀ t ➀ ➆✠✈ ➀ ➂✼➍ ➁ ❽❈③ ➀ ❼✼③❁❾❏➅✴s❧t ➀ ❾ ➀ ➆❄③❁❾✂❽ ⑧➈➹ t▲✈✼✇ 6I0 ≤ I ≤ 20I0

➀ t▲✈❖❿✶t▲❼❖❿✽❾✂✇ ➌ t ➀ ❿✚✈ ➀ ❾➣➍✂➋❀③❁❿✽❿✽③❁t ➀
❽ ❻ ✇✽↔❚❾✰➊☎✈✼③➈➂✼❾ ➌ ③❁❾ ➀ ➆❃③❈➋❀s❧t▲✇❄➆ ❻❯➀ ➆✽❾ ❻✍➌ ❾ ➁ ✈ ➀ ➂✼➍ ➁ ❽❈③ ➀ ✇ ❻ s✼③❁➂✼❾✰➂✼❾✶❽➏➃❞t▲✇✽➂✴✇✽❾✫➂✼❾ ➬ ➘ ①➣s❖❿▼➊☎✈✼③➈❾✍❿✽➆▼✇✽❾✍❿❄s❧t ➀ ❿ ❻ ❼✼❽❁❾
➂✴✈➻s✼③ ➁❳❻ ✈➻➂✼➍✂❼✼✈✼➆❙➂✼❾✍❿✧❿❄s❧❾ ➁ ➆❄✇✽❾✍❿✧➂✼❾❬➂✼➍ ➁ ❽❈③ ➀ ➂✼❾❀❽❈✈✼➋❀③ ➀ ❾✍❿ ➁ ❾ ➀❖➁ ❾ ⑧➮➦ ❾❀➆✽❾✂➋❀s❖❿❙➂✼❾❬➂✼➍ ➁ ❽❈③ ➀ ✇✽❾✂❽ ❻ ➆❄③ ➌ ❾✂➋✮❾ ➀ ➆
✇ ❻ s✼③❲➂✼❾✧➂✼❾ ➁ ❾ ❹ t ➀ ➂ ➁ t ➀ ➆❄③ ➀ ✈ ➀ t▲✈❖❿ ❻ ➋✮➐ ➀ ❾ ➔ s❧❾ ➀ ❿✽❾✂✇✑➊☎✈➈➃ ③❈❽✞s❧t▲✈✼✇❄✇ ❻ ③❈➆✑s✼✇✽t ➌ ❾ ➀ ③❈✇✚➂✼❾✰➆❄✇ ❻❯➀ ❿❄③❈➆❄③❁t ➀ ❿✠❾ ➀ ➆❄✇◗❾
➍✂➆ ❻ ➆◗❿✶❾❏➅ ➁ ③❈➆✽➍✍❿✶➂➄➃ ❻ ✈✼➆❄✇✽❾✍❿✶❼✉t❯➉❁➆✽❾✍❿✚➊☎✈ ❻❯➀ ➆❄③❁➊☎✈❖❾✍❿ ⑧ ➫ ❾ ❹ t ➀ ➂ ➁ t ➀ ➆❄③ ➀ ✈✯❾✍❿❄➆ ❻ ✈❖❿✽❿❄③➮s✼✇✽t▲❼ ❻ ❼✼❽❁❾✂➋✮❾ ➀ ➆✫❽ ❻ ✇ ❻ ③❁❿◗t ➀
s✉t▲✈✼✇✜❽ ❻ ➊☎✈❖❾✂❽❈❽❁❾ ➀ t▲✈❖❿ ➀ ➃❞t▲❼❖❿✽❾✂✇ ➌ t ➀ ❿➓s ❻ ❿✤➂✼❾✑✇✽❾✂➆ ❻ ✇✽➂✼❾✂➋✮❾ ➀ ➆❊➂✼❾❊❽➏➃❞➍✂➋❀③❁❿✽❿❄③❁t ➀ ➂✼❾✑❽➏➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆✽t ➀ ➔ ❹ t▲✇❄➆✽❾✑➂✼❾ ➀ ❿✽③❈➆✽➍
➂➄➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆ ❻ ➆❄③❁t ➀ ❾✂➆ ❹⑦❻ ✈❖❿◗❿✽❾➣➍✂↔ ❻ ❽❁❾✂➋✮❾ ➀ ➆❙❽❁❾ ➁ t▲➋❀s❧t▲✇❄➆✽❾✂➋✮❾ ➀ ➆❙➂✼❾✮❽ ❻ ➂✼❾✍❿ ➁ ❾ ➀ ➆✽❾ ⑧ ④✑t▲✈❖❿ ❻✦➌ t ➀ ❿✫➂✼t ➀❖➁ ✈✼➆❄③❈❽❈③❲❿✽➍
❽❁❾✍❿ ❹➏❻ ③❈❼✼❽❁❾✍❿❊s✼✈✼③❁❿✽❿ ❻❯➀❖➁ ❾✍❿✑➂➄➃❞❾❏➅ ➁ ③❈➆ ❻ ➆❄③❁t ➀ ⑤

I0 ≤ I ≤ 3I0
❷ s✉t▲✈✼✇❃❾✍❿❄➆❄③❈➋✮❾✂✇✑❽❁❾✰s✼❽❈✈❖❿❊s✼✇✽➍ ➁ ③❁❿◗➍✂➋✮❾ ➀ ➆✚s❧t❜❿◗❿❄③❈❼✼❽❁❾
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◆
I0 ≈ 5W/cm2 ◗❝✰

❇❁❃✘❵✎■▲❃✦✼✿❛❄❵❈❅✆❃✑❞❡✾❁❃☛❅✆❃✑❇❊❉☎❃●❋✆❍✦✾❏■▲❑▼✹❣❢✆❅✱❂❤■❯❚❯✾❁❑▼✹❣❢✆❅✱❂✏✐✆✾❁❃●❋✆❍✦✾❏■▲❑▼✹✞❃✦■✫❅✱❂✏✐✆✾❁❃●❋✆❍✦✾❏■▲❑▼✹✞❍▲❥✻✺✽❚❯❦❧❫❬❅❄✺✽✹❄❵❈❍✘❃✦■❯■▲❃✑✐♠❑✽♥♦■▲❃
❀✂❂✻✺✽✹★■❯✾❁❀✂❂❄❃✴✰❄♣❣❃✘❵q❚▲❫✘❵❯❂✆❇❏■❜✺✽■▲❵❆❵▲❑▼✹✂■❆❚▲❫✘❵❯❂✆✼❙❫✘❵☛❅❄✺✽✹❄❵❈❇❁❃❬■❜✺✽✐✆❇❁❃r✺✽❂s✯✱✰✲t✱✰
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✶✸✷✂✹✻✺✽✼✏✾✿✷✙❀✔❁❂✷
❃❅❄✿❆✂❇❉❈✸❊●❋■❍❑❏✪▲ ▼❖◆◗P ± ❘❚❙✽❯❱❳❲❩❨❂❬●❭❫❪❴❱✏❵ ❛❖❜❞❝ ± ❝✦❡✽❢
❣✛❤❂✐❦❥✿❧✂❤❉♠✸♥●♦ ♣✥q✄r ± s✄t✻✉✽✈✇✛①❂②❦③✳④✂①❉⑤✸⑥●⑦⑧④✸⑨❶⑩❖❷❩❸❺❹ ❻✥❼✄❽ ± ❾ ❽✻❿✽➀

➁✣➂✘➃✘➄❶➅✳➆➈➇✪➉✭➊✝➋✂➌✻➍✽➎➐➏✿➋✟➑✔➒❂➋✙➏✿➋✙➓→➔➣➋❦↔✿↕✂➒❉➙✸➛●➜❳➝✿➏✳➞✧➙❩➟❩➒❂➛●➜❳➝✿➏✳➞✕➠✿➒❂➋❦↔✳↕✂➒❉➙✸➛●➜➡➋✂➙➢➏✿➋✙➓→➔➣➋❦↔✿↕✂➒❉➙✸➛●➜➡↕✸➤❶➥❖➟❩➦❺➧✙➌✭➋✌➎❩➞✽➟✸➧✌➎
➎✸➞✿➟➐➓➨➥➩➠➫➛❖➭❂➙✸➋✵➯◗➞❶➥❖➜✔➙❩➒❂➯◗➞✽➋✦➲➳➏✿➋✙➓→➔➣➧✌↕➵➤❶➥❖➜◗➙❩➒❉➓❉➓❂➛●➜➺➸❫➻✥➼✔➽❖➅✕➾➪➚✽➦✄➞✿➟✸➋✦➅✳➆➈➅✄➶◗➹➘➆

➴✪➷➬➴ ➮✃➱➐❐✦❒✘❮✸❰➩Ï❶Ð✸➱Ñ❐
Ò✏➛✄➎✣➧✂➙❩➞✽➏✿➋✌➎✣➛●➜✔➙Ó➌✭➛●➜✔➙❩➟✸➧Ñ➓→➔ ➒❉➜✳Ô✽➞✽➋✂➜✽↕✌➋✟➏✳➞✭➌✭➛❞➏✿➋Ñ➏✿➋➐↕✂➟✸➛●➒❂➎➵➎➵➥❖➜✽↕✌➋Ñ➋✂➙Ó➋✂➜Õ➍❶➥❖➟❩➙❩➒❂↕✂➞✿➓❉➒❂➋✂➟✛➏✿➋➐➓➨➥✵➌✭➧✂➙❩➤✽➛❞➏✿➋

➞✿➙❩➒❉➓❂➒❂➎✸➧✌➋❚➍Ö➛●➞✿➟✟➙❩➟➵➥❖➒❉➙✸➋✂➟✵➓➨➥×↕✌➛●➞✽↕✸➤✽➋✻➏✿➋ÙØ✣➏✴Ú✔➋✻➥✌➑✄➥❖➜◗➙✯➋✂➜✽↕✥➥❖➍✽➎✸➞✿➓➨➥❖➙❩➒❂➛●➜✢➎❩➞✿➟✙➓➨➥✭➓❂➛❞↕✥➥❖➓❉➒❂➎➵➥❖➙❩➒❂➛●➜✢➏✿➋✌➎✙↕✸➤❶➥❖➟❩➦❺➋✌➎
➋✂➙✏➎❩➞✿➟➢➓❂➋✌➎➢➍✿➟✸➛●➍✿➟❩➒❂➧✂➙✸➧✌➎✏➛●➍✿➙❩➒❂➯◗➞✽➋✌➎✏➏✿➋✌➎➢➠Ö➛❖➭❂➙✸➋✌➎Ñ➯◗➞❶➥❖➜✔➙❩➒❂➯◗➞✽➋✌➎Û➆

Ü✵➥❖➜✽➎➐➓❂➋✯↕✥➥●➎✏➛●Ý✕➜✽➛●➞✽➎➐➜✽➋✯↕➵➤✽➋✂➟✸↕✸➤✽➛●➜✽➎✟➍❶➥●➎✏Þ➩➒❉➜✽➏✳➞✿➒❉➟✸➋✦➏✿➋✵➙❩➟➵➥❖➜✽➎❩➒❉➙❩➒❂➛●➜ß➇●ÜÑàá➅●Üâ➏✿➋✯➓➨➥✻↕✌➛●➞✽↕✸➤✽➋✻Ø✣➏✴Ú✔➋
➾❴➧✌↕➵➤❶➥❖➜◗➙❩➒❉➓❉➓❂➛●➜➳➸❫➻✥➼◗➽❖➇◗➹➘➝✣➜✽➛●➞✽➎×➥✥➑❺➛●➜✽➎×➑✔➞ã➯◗➞✽➋⑧➓❂➋✌➎Õ↕➵➤❶➥❖➟❩➦❺➋✌➎✧➎✸➛●➜◗➙×➓❂➛❞↕✥➥❖➓❉➒❂➎✸➧✌➋✌➎✕Þ➺➠❶➥●➎✸➎✸➋ä➙✸➋✂➌✻➍Ö➧✂➟➵➥❖➙❩➞✽➟✸➋
➎✸➞✿➟➩➏✿➋✌➎✦Ô✽➞✽↕✂➙❩➞❶➥❖➙❩➒❂➛●➜✽➎✭➏å➔ ➒❉➜✔➙✸➋✂➟çæè➥●↕✌➋✌➎✻➏å➔ ➞✿➜é➍✿➞✿➒❉➙✸➎➩➌✻➒❉➜✽↕✌➋✧➋✂➙✻➯◗➞❳➔➣➋✂➓❉➓❂➋✌➎❚➎✸➋×➏✿➧✂➓❂➛❞↕✥➥❖➓❉➒❂➎✸➋✂➜◗➙✭Þ⑧➍✿➓❉➞✽➎➩➤❶➥❖➞✿➙✸➋
➙✸➋✂➌✭➍Ö➧✂➟➵➥❖➙❩➞✿➟✸➋✟➏✽➥❖➜✽➎Ó➞✿➜✽➋✏↕✌➛●➞✽↕✸➤✽➋✏➠✿➒❂➏✳➒❉➌✭➋✂➜✽➎❩➒❂➛●➜✿➜✽➋✂➓❉➓❂➋✄➆✳Ò✟➛●➞✽➎✣➥✌➑❺➛●➜✽➎ê➥❖➓❂➛●➟✸➎✛➏✿➋✌➎☛➙✸➋✂➌✻➍✽➎✛➏✿➋Ñ➏✿➧✌↕✂➓❉➒❉➜Ù➓❂➛●➜✽➦❺➎✥➝
↕✥➥❖➟➘➥●↕✂➙✸➧✂➟❩➒❂➎❩➙❩➒❂➯◗➞✽➋✌➎➢➏✿➋Ñæ→➥❖➒❉➠✿➓❂➋✌➎☛æè➛●➟✸↕✌➋✌➎ê➏å➔➣➛✄➎✸↕✂➒❉➓❉➓➨➥❖➙✸➋✂➞✿➟➢➋✂➙Ó➑✄➥❖➟❩➒➨➥❖➜◗➙ê➠➫➋✥➥❖➞✽↕✌➛●➞✿➍✧➥✥➑❺➋✌↕✏➓→➔➣➧✂➜✽➋✂➟❩➦✄➒❂➋✙➏å➔➣➧✂➌✻➒❂➎✸➎✸➒❂➛●➜❳➆

ë ➞❶➥❖➜✽➏➩➞✿➜✦➟✸➋✌↕✂➞✿➒❉➙✱➎✸➛●➞✽➎✘➎✸➧✂➓❂➧✂➜✿➒❉➞✿➌â➏✿➋☛➓➨➥✏↕✌➛●➞✽↕✸➤✽➋➢➏✿➋➢Ø✣➏✴Ú✔➋➢Þ✏➅❖ì◗➶◗í→Ø✢➥Ñ➧✂➙✸➧✛➋❦îå➋✌↕✂➙❩➞✽➧✛➥✥➑●➥❖➜✔➙✘➓→➔➣➋✂➜✽↕Û➥❖➍✳à
➎✸➞✿➓➨➥❖➙❩➒❂➛●➜❳➝❶➓❂➋✌➎✟➙✸➋✂➌✻➍✽➎✟➏✿➋✦➏✿➧✌↕✂➓❉➒❉➜ß➎✸➛●➜✔➙✏➠➫➋✥➥❖➞✽↕✌➛●➞✿➍ï➍✿➓❉➞✽➎✏↕✌➛●➞✿➟❩➙✸➎✙➋✂➙✟➜✽➛●➞✽➎✏➛●➠✽➎✸➋✂➟❩➑❺➛●➜✽➎✟➞✿➜✽➋✦➓❂➛✔↕✥➥❖➓❂➒❂➎➵➥❖➙❩➒❂➛●➜
➏✽➥❖➜❶➎☛➓❂➋✌➎☛➠➫➛❖➭❂➙✸➋✌➎åðç➞✽➎✸➯✔➞❳➔➈Þ✙➋✂➜◗➑❞➒❉➟✸➛●➜×➇✄➶✄➶●ñ✻➆✿Ø✣➋✂➍Ö➋✂➜✽➏✽➥❖➜✔➙✥➝◗➓❂➋✌➎☛➙✸➋✂➌✻➍✽➎✣➏✿➋➐➏✿➧✌↕✂➓❉➒❉➜Õ➑●➥❖➟❩➒❂➋✂➜✔➙Ó➠➫➋✥➥❖➞✽↕✌➛●➞✿➍Õ➥✌➑❺➋✌↕
➓→➔➣➧✂➜✽➋✌➟❩➦✄➒❂➋➩➏å➔➣➧✂➌✻➒❂➎➵➎❩➒❂➛●➜⑧➋✂➙✟➓❂➋✌➎➐➟✸➧✌➎❩➞✿➓❉➙➵➥❖➙✸➎✙➎✸➛●➜✔➙✟➥●➎✸➎➵➋✂ò✪➍➫➋✂➞ä➟✸➋✂➍✿➟✸➛❞➏✳➞✽↕✂➙❩➒❉➠✿➓❂➋✌➎✵➯◗➞❶➥❖➜✽➏⑧↕✌➋✂➙❩➙✸➋✪➌✭➧✂➙❩➤✽➛❞➏✿➋➩➋✌➎❩➙
➞✿➙❩➒❉➓❉➒❂➎➵➧✌➋✄➆

Ü✵➥❖➜✽➎✏➓❂➋❚↕✥➥●➎✙➛●Ýß➏✳➞ï➎✸➧✂➓❂➧✂➜✿➒❉➞✿➌ó➥❖➌✭➛●➟❩➍✿➤✽➋✻➋✌➎❩➙✏➞✿➙❩➒❉➓❉➒❂➎✸➧➩➍➫➛●➞✿➟✏➒❉➜✽➏✳➞✿➒❉➟✸➋➩➓➨➥Ù➙❩➟➵➥❖➜✽➎❩➒❉➙❩➒❂➛●➜✮➇●Ü✏àá➅●Üô➏✿➋✦➓➨➥
↕✌➛●➞✽↕➵➤✽➋ÕØ✣➏✴Ú✔➋✄➝Ö➜✽➛●➞✽➎✵➛●➠✽➎✸➋✂➟❩➑❺➛●➜✽➎✵➎❩õ✳➎❩➙✸➧✂➌Ù➥❖➙❩➒❂➯✔➞✽➋✂➌✭➋✂➜◗➙✙➓→➔➣➧✂➌✻➒❂➎✸➎❩➒❂➛●➜➺➏å➔ ➞✿➜✽➋❚➏✳➒❂➎❩➙❩➟❩➒❉➠✿➞✿➙❩➒❂➛●➜➺➠✿➒❉➌✭➛❞➏✽➥❖➓❂➋❚➏✿➋
➠➫➛❖➭❂➙✸➋✌➎✥➝✿➥✥➑❺➋✌↕✵➏✿➋✌➎ê➙✸➋✂➌✻➍✽➎➢➏✿➋✟➏✿➧✌↕✂➓❉➒❉➜➡↕✌➛●➜✽➎✸➙➵➥❖➜◗➙✸➎➐➋✂➜×æè➛●➜✽↕✂➙❩➒❂➛●➜✕➏✿➋✏➓→➔➣➧✂➜✽➋✂➟❩➦✄➒❂➋✵➏å➔➣➧✂➌✻➒❂➎➵➎❩➒❂➛●➜ä➥❖➞✕➎✸➋✂➒❉➜✕➏å➔ ➞✿➜✽➋
➌✭ö✂➌Ù➋Õ➏✳➒❂➎❩➙❩➟❩➒❉➠✿➞✿➙❩➒❂➛●➜■➏✿➋✭➠➫➛❖➭❂➙✸➋✌➎✥➆÷➲ø➍✿➓❉➞✽➎✯æ❴➛●➟❩➙✸➋Õ➏✿➋✂➜✽➎❩➒❉➙✸➧Ù➏å➔➣➋❦↔✿↕✂➒❉➙➵➥❖➙❩➒❂➛●➜❳➝✝➜✽➛●➞✽➎✪➛●➠✽➎✸➋✂➟❩➑❺➛●➜✽➎➩➧✂➦◗➥❖➓❂➋✂➌✭➋✂➜◗➙
➓→➔➣➧✂➌✭➒❂➎✸➎❩➒❂➛●➜❚➍✿➟✸➛✥➑❺➋✂➜❶➥❖➜✔➙Ó➏å➔ ➞✿➜✽➋ê↕✌➛●➞✽↕✸➤✽➋➢➏✿➋✛➌✭➛●➞✿➒❉➓❉➓➨➥❖➦❺➋✄➆✄ù✘➛●➞✿➟✘➓➨➥✟➏✳➒❂➎❩➙❩➟❩➒❉➠✿➞✿➙❩➒❂➛●➜✻➏✿➋✛➠➫➛❖➭❂➙✸➋✌➎✝➠❶➥●➎➵➎✸➋✣➧✂➜✽➋✂➟❩➦❺➒❂➋✄➝
➜✽➛●➞❶➎Ñ➛●➠✽➎✸➋✂➟❩➑❺➛●➜✽➎Ñ➞✿➜✽➋✙➓❂➛✔↕✥➥❖➓❉➒❂➎➵➥❖➙❩➒❂➛●➜⑧➏✽➥❖➜✽➎➐➓❂➋✌➎➢➠➫➛❖➭❂➙✸➋✌➎❅ðç➞✽➎✸➯✔➞❳➔➈Þ✧➻✥ú✄➶✻ñâ➋✂➜◗➑❞➒❉➟✸➛●➜❳➆

Ü✙➋✌➎ê➌✭➋✌➎❩➞✿➟✸➋✌➎➢➏✿➋✟➌✻➒❂↕✂➟✸➛❖à→➍✿➤✽➛●➙✸➛●➓❉➞✿➌✻➒❉➜✽➋✌➎✸↕✌➋✂➜✽↕✌➋✯➜✽➛●➞✽➎➢➛●➜✔➙ê➍Ö➋✂➟❩➌✻➒❂➎➢➏å➔ ➒❂➏✿➋✂➜✔➙❩➒û➚❶➋✂➟➐➓→➔➣➋❦↔✳↕✂➒❉➙✸➛●➜❳➝✳➓❂➋✏➠✿➒❂➋❦↔❞à
↕✂➒❉➙✸➛●➜ß➋✂➙✏➓❂➋✯➙❩➟❩➒❂➛●➜⑧➏✽➥❖➜✽➎✟↕✌➋✂➟❩➙➵➥❖➒❉➜✽➋✌➎✟➏✿➋✯➜✽➛✄➎✏➠Ö➛❖➭❂➙✸➋✌➎Ñæ❴➛✄➟❩➌✭➧✌➋✌➎Ñ➍❶➥❖➟✏➞✿➙❩➒❉➓❉➒❂➎➵➥❖➙❩➒❂➛●➜ï➏✿➋✦➎✸➧✂➓❂➧✂➜✿➒❉➞✿➌ü➥❖➌✭➛●➟❩➍✿➤✽➋❺➆
Ò✟➛●➞✽➎Ñ➥✥➑❺➛●➜✽➎✏➥❖➞✽➎✸➎✸➒å➍✿➞➡➌✭➋✌➎❩➞✿➟✸➋✂➟➐➓❂➋✌➎➢➙✸➋✂➌✻➍✽➎✏➏✿➋✙➑✔➒❂➋✵➏✿➋✪↕✌➋✌➎➢➙❩➟✸➛●➒❂➎Ñ➋✌➎✸➍Öý✌↕✌➋✌➎✥➆
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➑✻➒➔➓❶➒➣→ ↔②↕⑩➙❂➛➅➜❪➝✍➞☎➟✲➙✝➠➔➠
➡ ❬★❆❵❴✗❃❅❈●❋●❆✚❆✂❁❽❱❞◆P❃❩❋✓❊❂❆✂❀✲❴❽❋➔❢✗■❘❆✫❈✓❊❂❆✭❭✫❛❜❍❏■❘❛❜▼◗❋●❆✂❍✪❆✂❁✮❋●❈s■▲❛❚❈●❈●❃❩❨❂❬❅❆✫❈⑩■❘❛❜❀❂▼⑩❀❂❁✶❑✂❍✪❆✂❋◗❋●❆✂❀❂▼s❆✂❁✶❭✏◆✏⑦✮❃❩❋●❑❚❥❶✈☎❃❬④◆➅❭✏◆✫⑦✗❃❩❋●❑❲❆✫❈●❋✭❊❶⑤♠◆❜❈●❈●❆✂➢✪❨❘❛❜❁❂❁❇❆❲❄✮❀❡◆P❬❩❃❩❋●❑✪■❘❛❜❀❂▼❹➤❵■❂❃❅❑✂❫⑧❆✂▼➥➤❲❬❅❆❏■❂❦❇❛❜❋●❛❜❁❻❬❅❛❜❁❂❫❚❋●❆✂❍❏■❇❈✏➀✟❛❜❁❻❈●❆❏❋◗▼●❛❜❀❂⑦⑧❆❲❊❇◆❜❁❇❈❬❅❆❽▼●❑✂❫❚❃❩❍✪❆➅❊❂❆✳➦❖➧❜➨✏➩▲➫➯➭✏➲✗➳✭➵✂➧❜➸✂➺✥➻➄❬❅❆➃■❂❦❇❛❜❋●❛❜❁✵❑✂❍❏❃❅❈❹❊❇◆P❁❇❈✪❬❅❆❽❍✪❛✮❊❂❆❽❊❂❆➃❭✏◆✏⑦✮❃❩❋●❑➅■▲❆✂❀❂❋❹➇✂❋◗▼●❆➃▼●❑✏◆P❨❇❈●❛❜▼◗❨❘❑❊❂❆③❍❲◆P❁❂❃❅❣✂▼●❆❼❭✫❛❜❦❇❑✂▼●❆✂❁✮❋●❆❼■❡◆P▼❪❬❞⑤⑥❑✂❍✪❆✂❋◗❋●❆✂❀❂▼➅◆✏⑦❜◆P❁✮❋➃❊❂❆❼❈✏⑤⑥❑✫❭●❦❡◆P■❂■❘❆✂▼✥❦❇❛❜▼●❈❪❊❂❆③❬④◆❻❭✏◆✫⑦✗❃❩❋●❑❚❥✓➼✓❁❿❛❜❨❡❈●❆✂▼◗⑦⑧❆◆P❬④❛❜▼●❈✧❀❂❁➽❑✂❋❖◆P❋②❍❏❃➯❴✗❋●❆❪❑✂❍✪❆✂❋◗❋●❆✂❀❂▼❵✇➥❍✪❛✮❊❂❆✥❊❂❆❪❭✏◆✫⑦✗❃❩❋●❑❚❥★r✍⑤⑥❑✂❍✪❆✂❋◗❋●❆✂❀❂▼✪❆✫❈◗❋✭■❂▼●❑❵❱❳❑✂▼●❆✂❁☎❋◗❃❅❆✂❬❩❬❅❆✂❍✪❆✂❁✮❋❲❭✫❛❜❀❂■❂❬❅❑✥❉❀❇❁③❍✪❛✗❊❂❆✧❀❂❁❂❃❅❄☎❀❇❆❸❊✲❃❅❈●❭✂▼●❆✂❋✏❥❺✉✜❆❸❭✫❛❜❀❂■❂❬④◆P❫⑧❆❸❆✂❁☎❋◗▼●❆❸❬❞⑤⑥❑✂❍✪❆✂❋◗❋●❆✂❀❂▼✚❆✂❋☞❬❅❆②❍✪❛✮❊❂❆②❊❂❆❸❭✏◆✫⑦✗❃❩❋●❑②❆✫❈●❋☞❭✏◆P▼❖◆❜❭✂❋●❑✂▼◗❃❅❈❖❑

■✝◆P▼✡❬④◆❲■❂❀❂❬❅❈❖◆P❋◗❃❅❛❜❁❼❊❂❆✧➾☞◆P❨❂❃ Ω =
√

ωd2

2ǫ0~2n2Veff ➚❡➪❜➶ ω ➹✫➘●➴✓➷④➬❲➮❂➱❂➷❅➘❖➬P➴◗✃ ➪❜❐③❒ ➱③❮ ➪✗❒ ➹ ❒ ➹②❰✏➬✫Ï✗✃❩➴●Ð ➚ Veff➷❅➹❲Ï ➪ ➷❩➱❂❮✪➹❲➹❵Ñ❶➹✫❰✂➴◗✃➯Ò ❒ ➹❲❰✫➹❏❮ ➪✗❒ ➹✶Ó ❒ Ð❵Ô ❐ ✃✜➮❂➷❩➱❇➘✭➷ ➪ ✃ ❐▲Õ❵➚ d ➷❅➹ ❒ ✃❩➮❘Ö❜➷❅➹ ❒ ➹✪➷❞×⑥Ð✂❮✪➹✂➴◗➴●➹✂➱❂Ø❸➹✂➴ n ➷❞× ✃ ❐❇❒ ✃❅❰✫➹ ❒ ➱❮❏✃❩➷❅✃❅➹✂➱✾Ù★Ú✻×⑥Ð✂❮✪➹✂➴◗➴●➹✂➱❂Ø❸➹✂➴②➷❅➹✪❮ ➪✗❒ ➹❪Ð✫❰●Û❡➬ ❐❂Ü ➹ ❐ ➴ ❒ ➹❹➷❞×⑥Ð ❐ ➹✂Ø Ü ✃❅➹ ❒ ➹✪Ò❞➬❜Ý ➪❜❐ Ø●Ð✂Ï⑧➹✂Ø●➘◗✃❩Þ❂➷❅➹❚Ù➄ß✜➹✫➘ ➪ ➘●❰✂✃❩➷❩➷④➬P➴●✃ ➪❜❐ ➘➘ ➪❜❐ ➴✜➬P❮ ➪ Ø◗➴◗✃❅➹✫➘✣➘◗✃ ❒ ×♠➬P➱❂➴◗Ø●➹✫➘✻➮❂Û❇Ð ❐❇➪ ❮✪à ❐ ➹✫➘✣➬qÑ❶➹✫❰✂➴●➹ ❐ ➴✜➷❞×⑥Ð✂Ï ➪ ➷❩➱❂➴◗✃ ➪❜❐❪❒ ➹⑨❰✫➹✓➘◗á✗➘●➴●à✂❮✪➹⑨❰ ➪ ➱❂➮❂➷❅Ð❚Ù✲ß✡×⑥➹✫➘◗➴✍➷❅➹✓❰✏➬❜➘➘●✃ ❒ ➹✫➘✻➮▲➹✂Ø◗➴●➹✫➘ ❒ ➬ ❐ ➘✻➷④➬✭❰✏➬✫Ï✗✃❩➴●Ð ❒ ➹✂Ï✗✃❅➹ ❐❂❐ ➹ ❐ ➴✺✃❩❮❏➮ ➪ Ø◗➴❖➬ ❐ ➴●➹✫➘sâ❚➷❅➹✓➮❂Û ➪ ➴ ➪❜❐ Ð✂❮❏✃❅➘✜➮▲➹✂➱❂➴✺➬P➷ ➪ Ø●➘✜➘❖➹ ❒ Ð✫➘●➹❵ã❂❰✂✃❩➴●➹✂Ø❒ ➬ ❐ ➘ ❒ ➹✫➘✻❮ ➪✮❒ ➹✫➘✣➹❵ã✲➴●Ð✂Ø◗✃❅➹✂➱❂Ø●➘✺ä✚➷④➬✚❰✏➬✏Ï✮✃❩➴●Ðs➬✫Ï❚➬ ❐ ➴ ❒ ×⑥å✂➴◗Ø●➹✡Ø●Ð✏➬PÞ❇➘ ➪ Ø◗Þ❘Ð⑩➮❡➬PØ✣➷❞×⑥Ð✂❮✪➹✂➴◗➴●➹✂➱❂Ø✏Ù✮Ú✾➹✫➘ ➪ ➘●❰✂✃❩➷❩➷④➬P➴◗✃ ➪❚❐ ➘❒ ➹✥æ☞➬PÞ❂✃ ❒ ✃❅➘●➮❡➬PØ❖➬P✃❅➘●➘●➹ ❐ ➴❸➮ ➪ ➱❂Ø✧➷④➬P✃❅➘❖➘●➹✂Ø✧➮❂➷④➬❜❰✫➹➃ä➅➱ ❐➽❒ Ð✫❰✂➷❩✃ ❐ ➹❵ã✲➮ ➪❜❐ ➹ ❐ ➴◗✃❅➹✂➷✚â ➪❜❐ ➹✫➘◗➴ ❒ ➬ ❐ ➘②➱ ❐ Ø●Ð Ü ✃❩❮✪➹❒ ➹❏ç❖è❜é✏ê▲ë➯ì✏í✗î✰ï✫ì❜ð➔ñ❷ë❅î✂Ù✗Ú✻×⑥Ð✂❮❏✃❅➘●➘◗✃ ➪❜❐➃❒ ➹✂Ï✮✃❅➹ ❐ ➴⑩➬P➷ ➪ Ø●➘✜➱ ❐ ➮❂Ø ➪ ❰✫➹✫➘●➘◗➱❇➘✜✃❩Ø◗Ø●Ð✂Ï⑧➹✂Ø●➘◗✃❩Þ❂➷❅➹❚Ù✝ß ➪ ❮❏❮✪➹ ❐❇➪ ➱❇➘⑨➬P➷❩➷ ➪❜❐ ➘✣➷❅➹❒ Ð✂➴❖➬P✃❩➷❩➷❅➹✂Ø✡➮❡➬PØ⑩➷④➬✪➘◗➱❂✃❩➴●➹ ➚ ➷④➬❏❰✏➬✏Ï✮✃❩➴●Ð②➬❏ò☎➱❡➬ ❐❇❒ ❮✪å✂❮✪➹✚➱ ❐ ➹❵Ñ❶➹✂➴✓➘◗➱❂Ø✓➷❅➹✷➮❂Ø ➪ ❰✫➹✫➘❖➘◗➱❇➘ ❒ ×⑥Ð✂❮❏✃❅➘●➘◗✃ ➪❜❐ â✲➷❅➹✷➴❖➬P➱✲ã❒ ×⑥Ð✫❮❏✃❅➘●➘◗✃ ➪❜❐ ➘◗➮ ➪❜❐ ➴❖➬ ❐ Ð✫➹➃➹✫➘◗➴②❮ ➪✮❒ ✃➯Ô❡Ð ➚ ❰✫➹✥ò✮➱❂✃✣➘●➹❹➴◗Ø❖➬ ❒ ➱❂✃❩➴❸➮❡➬PØ❸➱ ❐ ❰●Û❡➬ ❐❂Ü ➹✂❮✪➹ ❐ ➴ ❒ ➹✫➘✧➴●➹✂❮❏➮❇➘ ❒ ➹❪Ï✗✃❅➹Ø❖➬ ❒ ✃④➬P➴◗✃➯Ò✐➘✏Ù❘ß✡×⑥➹✫➘◗➴✓❰✫➹✷ò✮➱✾× ➪❜❐ ➬P➮❂➮▲➹✂➷❩➷❅➹✚➷❞×⑥➹❵Ñ❘➹✂➴⑩ó➄➱❂Ø●❰✫➹✫➷❩➷❞Ùô ➬ ❐ ➘✚➷❅➹❏❰✏➬❜➘ ❒ ➱õ❰ ➪ ➱❂➮❂➷④➬ Ü ➹✪Ò❳➬P✃❩Þ❂➷❅➹ ➚ ➷❅➹❏➮❂Û ➪ ➴ ➪❜❐ Ð✂❮❏✃❅➘ ❒ ➬ ❐ ➘✷➷❅➹❏❮ ➪✗❒ ➹ ❒ ➹✪❰✏➬✫Ï✗✃❩➴●Ð✪➘●➹❏❰ ➪ ➱❂➮❂➷❅➹❪ä❪➱ ❐❰ ➪❚❐ ➴◗✃ ❐ ➱❂➱❂❮ ❒ ➹⑩❮ ➪✮❒ ➹✫➘✺ä✷➷❞×⑥➹❵ã✲➴●Ð✂Ø◗✃❅➹✂➱❂Ø ❒ ➹✓➷④➬✚❰✏➬✫Ï✗✃❩➴●Ð ➚ ➬✫Ï❚➬ ❐ ➴ ❒ ➹⑩➮ ➪ ➱❂Ï ➪ ✃❩Ø✜å✂➴◗Ø●➹✓Ø●Ð✏➬PÞ❇➘ ➪ Ø◗Þ▲Ð✡➹✂➴✻➷❞×⑥Ð✂❮❏✃❅➘●➘●✃ ➪❜❐❒ ➹✂Ï✗✃❅➹ ❐ ➴✷➱ ❐ ➮❂Ø ➪ ❰✫➹✫➘●➘◗➱❇➘☞✃❩Ø◗Ø●Ð✂Ï⑧➹✂Ø●➘◗✃❩Þ❂➷❅➹❚Ù✰ö ❐ Ð✂➴◗➱ ❒ ✃❅➹❏➬P➷ ➪ Ø●➘s➷❞× ✃ ❐ ➴●Ð✂Ø❖➬❜❰✂➴◗✃ ➪❜❐✳❒ ➹②➷❞×⑥Ð✂❮✪➹✂➴◗➴●➹✂➱❂Ø✧➬✫Ï⑧➹✫❰②➷❅➹②❮ ➪✗❒ ➹❒ ➹➅❰✏➬✫Ï✗✃❩➴●Ð ❒ ✃❩➷❩➱❇Ð ❒ ➬ ❐ ➘❏➷❅➹❽❰ ➪❜❐ ➴◗✃ ❐ ➱❂➱❂❮❽Ù⑨ß✜➹✂➴◗➴●➹ ❒ ✃❩➷❩➱❂➴◗✃ ➪❜❐ ❰ ➪❜❐ ➘◗✃❅➘●➴●➹❽➹ ❐ ➱ ❐ Ð✂➷④➬PØ Ü ✃❅➘●➘●➹✂❮✪➹ ❐ ➴ ❒ ➱÷❮ ➪✗❒ ➹❒ ➹✳❰✏➬✫Ï✗✃❩➴●Ð ➚ ò✮➱❂✃ ❒ ➹✂Ï✮✃❅➹ ❐ ➴❽➱ ❐ ➹õÚ ➪ Ø●➹ ❐ ➴◗ø✫✃❅➹ ❐❂❐ ➹ ❒ ➹õ➷④➬PØ Ü ➹✂➱❂Ø ∆ω = ωcav

Q ù❜ú Q û✫ü◗ý➃þ❅û③ÿ✁�✄✂✂ý●û✆☎✞✝ ✟ û✠ ☎✡�Pþ☞☛❩ý✍✌ ✟ û✭þ✎�✏✂✑�✓✒✔☛❩ý✍✌❸û✂ý ωcav þ✎�✖✕✞☎❂þ❅ü✗�Pý✘☛ ù✄✙ ✂✫û ✙ ý✘✝✚�Pþ❅û ✟ û✧þ✎�✖✂✑�✑✒✛☛❩ý✍✌✢✜✤✣✥� ✟ û ✙ ü✘☛❩ý✍✌ ✟✧✦ ✌✂ý✗�Pý●ü ✟ ☎★✂✍✩✪�✬✫✭✕✌✂þ❅û✑✂✂ý✘✝ ù ✫✏�✬✮ ✙ ✌✂ý✘☛ ✠ ☎❇û ✟ � ✙ ü✯☎ ✙ ✫ ù ✟ û ✟ û✰✂✑�✓✒✔☛❩ý✍✌✚ü ✦ ✌✓✂✆✝✘☛❩ý✱�Pþ ù ✝●ü✳✲
ρcav(ω) =

2Q

πωcav

ω2
cav

4Q2(ω − ωcav)2 + ω2
cav

✴✶✵✸✷☞✹✻✺

✼✾✽✯✿✗❀✬❁❃❂✖❄✧❅❇❆✆❈✭❉❋❊✍❊✍❉❋●✄❍■❊✘❏✤●✄❍❑✿✗❀✬❍✸❆✓✽✢▲✛▼✢❅❇✽✓❊✘✿❖◆✰❄❃❉☞P✍✽❘◗❋✽❙❏✡❀✄❊✍❊✗❀✬❚❯✽❘❄✞✽✯◗❱❅❇❆✆✿✗❀✬✿ |e, 0〉 ❄✧❅ ❁✞❍❲❆✆❈✖✽✆✿✘✿✍✽✆❁✞P❖✽❳❂✞▼✆❉☞✿✍❆❄✸❀✬❍✡❊❨❁✞❍✸✽✯▼✑❀✑❩✛❉☞✿✍❆✱❊✗❀✬❍✸❊❬❏✞❭✸●✄✿✍●✄❍■❩❯✽✆P✍❊❨◗❱❅❇❆✆✿✗❀✬✿ |g, 1〉 ❄✧❅ ❁✞❍■❆✆❈✖✽✆✿✘✿✍✽✆❁✞P❪❄✸❀✬❍✸❊❨❊✍●✄❍❲❆✆✿✗❀✬✿❴❫❵●✄❍✸❄✸❀✬❈✖✽✆❍✛✿✗❀✬◗❛❄✸❀✄❍✸❊



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

Γ(ω, ~E) =
2π

~2

∣∣∣
〈
e, 0

∣∣∣−~d~E
∣∣∣ g, 1

〉∣∣∣
2
ρ(ω) ❛❝❜❂❞❢❡■❣

❤❍✐ H = −~d~E ❥✹❦✥❧♥♠♣♦❭q✗r❑s✌t❉♠❉❧ ❤❍✉ t❙❥ ✉✱✈ ♦ t ✉ ❧❋❥✽✇①r❍②✽❧✥t ❤❍✉ ❥ ✉ ❧✥✇❋❥✗♠❙❥ ✈ t❉③⑤④❍♠❙❥ ~d ❥✽❧⑥♠❙❥✗②❋⑦❏r❑s✌③✱⑧✽♠❙❥✹②✽❧✥✇✥t❙⑨✧⑩❂❥ ~E ❞❶ ❥❸❷❹r❍②✽❧❋❥✽⑩✦✇ ✈ ❥❸❺❻⑩✦✇❋②✹❥✽♠❉♠✎② ❤ ✇✥✇❋❥✹❦✥③ ❤❍✉❂✈ r❑⑩❼❷♣r❍②✽❧❋❥✽⑩✦✇ ✈ ❥✗✇❋❥ ✉ ❷ ❤ ✇❋②✹❥✽s✫❥ ✉ ❧✚s❽r❿❾✂t❉s✶⑩✦s ✈ ⑩▼❧①r❑⑩✭❾ ✈ ♦❭⑧✽s✌t❙❦❋❦✥t ❤❍✉❦✥③ ❤❍✉ ❧①r ✉ ⑧✹❥❸③❏r❑✇✠✇①r❑③✦③ ❤ ✇✥❧✞r❑⑩▼❧①r❑⑩✭❾ ✈ ♦❭⑧✽s✌t❙❦❋❦✥t ❤❍✉ Γ0
✈ r ✉ ❦✠♠❙❥✗➀✂t ✈ ❥✌➁

Fp =
Γmax

Γ0

➂❝➃❂➄❢➅■➆
➇✔➈✑➉①➊❑➋✭➌✱➍❬➎❭➏✽➐✌➑❙➒❋➒✥➑❙➓❍➔→➒✥➣⑤➓❍➔■➉①➊❑➔❂➏✹➈✶➐❽➊❿➌✂➑❉➐✶➋✦➐↔➈✹➒❋➉✞➓❍↕✦➉❋➈✽➔✧➋✯➣⑤➓❍➋✦➙❪➋✦➔✖➏✽➐✫➈✽➉✥➉❋➈✽➋✦➙✚➣✦➛❚➊❍➜✹➏✶➒✥➣⑤➈✹➜✽➉✥➙①➊❑➛❙➈✽➐✫➈✽➔■➉➊❑➋✫➐✸➊❿➌✂➑❉➐✶➋✦➐➝➍✦➈⑥➛❚➊✗➍✦➈✽➔❂➒✥➑❉➉❋➏✠➍✦➈✠➐✫➓✧➍✦➈❳➞✆➜❳➎❭➈✹➒❋➉✮➟❸➍✭➑❉➙❋➈✠➟✗➛❚➊✚➣✦➋✦➛❙➒①➊❑➉✥➑❙➓❍➔

ωcav
➞❳➈✽➉✮➒✥➑❉➉✥➋❂➏⑥➒✥➣❏➊❑➉✥➑❚➊❑➛❙➈✽➐✫➈✽➔✧➉♥➊❍➋

➐❽➊❿➌✭➑❉➐✑➋✦➐ ∣∣∣ ~Emax

∣∣∣
➍✭➋➠➜①➡❏➊❑➐✌➣➠➏✽➛❙➈✹➜✽➉✥➙✥➑❙➢✧➋❂➈✞➍✭➋✸➐✫➓✧➍✦➈✞➜✹➓❍➔✭➤❂➔❂➏❳➞✭➊✹➥✆➈✹➜✚➒❋➓❍➔✸➍✭➑❉➣⑤➦❍➛❙➈✠➣❏➊❑➙①➊❑➛❉➛❙➧✽➛❙➈✗➟❄➜✹➈✽➛❉➋✦➑☎➨➩➜✽➑ ➄

➫ ➓❍➐✌➐✫➈✗➔❂➓❍➋❂➒❪➊✹➥✆➓❍➔❂➒ ∫
ρcav(ω)dω = 1

➞✭➛❙➈✚➐❽➊❿➌✭➑❉➐✑➋✦➐➭➍✦➈✗➛❚➊✶➍✦➈✽➔❂➒❋➑❉➉❋➏❸➈✹➒✥➉⑥➍❬➎❢➊❑➋✦➉①➊❑➔■➉✠➣✦➛❉➋❂➒♥➯❳➙①➊❑➔❂➍➢✧➋❂➈✗➛❚➊❯➛❚➊❑➙✥➯✆➈✽➋✦➙✞➍✦➈✗➐✫➓✂➍✦➈
∆ω

➈✹➒✥➉⑥➣⑤➈✽➉✥➑❉➉❋➈❄➈✽➉✠➍✦➓❍➔❂➜❄➢✧➋❂➈❸➒❋➓❍➔❼➲♣➊❍➜✽➉❋➈✽➋✦➙❪➍✦➈❸➢✧➋❏➊❑➛❉➑❉➉❋➏
Q

➈✹➒❋➉⑥➯❳➙①➊❑➔❂➍ ➄❂➳ ➛✔➈✹➔➙❋➏✹➒✥➋✦➛❉➉①➈
Γmax ∝ Q

➄✦➵ ➓❍➋❂➒♥➣❖➓❍➋✦➥✆➓❍➔❂➒⑥➈✽➔❂➒❋➋✦➑❉➉❋➈❸➍✦➏➸➤❂➔✦➑❉➙⑥➛❙➈✚➥✆➓❍➛❉➋✦➐✫➈❄➈➸➺⑤➈✹➜✽➉✥➑☎➲
Veff

➍✭➋❼➐✫➓✂➍✦➈❸➍✦➈✚➜★➊★➥✧➑❉➉❋➏✫➻

Veff =

∫ ∫ ∫
n2(~r)

∣∣∣ ~E(~r)
∣∣∣
2
d3r

n2
∣∣∣ ~Emax

∣∣∣
2 ➼❝➽❂➾ ➽✂➚

➪❍➶ n ➹✹➘✥➴⑥➷♣➬ ➮❉➱❂✃✭➮❙❐✹➹ ➪❍❒ ➴✥➮❙❮✧❰❂➹ ➾❂Ï ➪ ❰❂➘♥Ð ➪★Ñ✆➪ ➱❂➘✚❮■❰❂➹ ∣∣∣ ~Emax

∣∣∣ ➹✹➘✥➴✠✃❬➬❢Ò❑❰✦➴①Ò❑➱■➴ ❒ ➷❉❰❂➘✠Ó❳Ô①Ò❑➱❂✃✘❮✧❰❂➹ Veff ➹✹➘❋➴❒ ➹✽➴✥➮❉➴ ➾✂Ï ➪ ❰❂➘ ➪❍Õ ➴❋➹✽➱ ➪ ➱❂➘✠✃ ➪ ➱❂❐ Γmax ∝ 1/Veff ➹✽➴♥Ò❑➮❉➱❂➘❋➮ Fp ∝ Q/Veff ➾✂Ö ➱❼❐★Ò❑➷❙❐✽❰✦➷⑤Ô✥➮❉Ó ➪ ❰✦Ô❋➹✽❰✭×➠✃✦Ø✹❐✽Ô✥➮❉➴✃❂Ò❑➱❂➘✑Ù❉Ú ➽❏Û❂Ü❳Ý❑Þ ✃ ➪ ➱✦➱❂➹❄❐ ➪❍ß✌ß ➹❄➹➸× ❒ Ô❋➹✹➘❋➘✥➮ ➪ ➱✯✃✭❰❼à❹Ò❍❐✽➴❋➹✽❰✦Ô✞✃✦➹❄á❻❰✦Ô❋❐✹➹✽➷❉➷â✃❬➬ ❰✦➱ ß✫➪ ✃✦➹❄✃✦➹❸❐★Ò★Ð✧➮❉➴❋Ø✫ã
Fp =

3

4π2

Q(λ
n)3

Veff

ä❝å❂æ❢ç■è
é❍ê λ

n ë✹ì✥í❪î❚ï❯î❙ð❍ñ✦ò❳ó❂ë✽ó✦ô✞õ❬ö❭ð❍ñ❂õ✦ë❄õ❂ï❑ñ❂ì⑥î❚ï✫÷★ï✹ø✂ù❉í❋ú❳ûü ë❄ý♣ï❍÷✽í❋ë✽ó✦ô✗õ✦ë✑þ❻ó✦ô❋÷✹ë✽î❉î❻ë✹ì✥í✞ó✦ñ✘ý♣ï❍÷✽í❋ë✽ó✦ô✚õ✦ë✶ÿ✫ú✽ô✥ù❉í❋ë❯õ✦ë❄î❚ï✸÷★ï✹ø✂ù❉í❋ú✶ì❋ë✽ó✦î❙ë✁� ✂ ó✦ùâù❉ñ❂õ✭ù ✂ ó❂ë ✂ ó❂ë✽î❉î❙ë✑ë✹ì❋íî♣ö❭ë☎✄❂ï❑î❉í①ï❑í✥ù❙ð❍ñ➠ÿ❽ï✆✄✂ù❉ÿ❽ï❑î❙ë✞õ✭ó❽í①ï❑ó✝✄✫õ❬ö❭ú✽ÿ✌ù❙ì❋ì✥ù❙ð❍ñ❼ì✟✞⑤ð❍ñ■í①ï❑ñ❂ú✹ë ✂ ó✔ö❭ë✽î❉î❙ë✠✞❖ë✽ó✦í✮ý ð❍ó✦ô✥ñ✦ù❉ô✡�✧ì❋ð❍ó❂ì✢ô❋ú✹ì❋ë✽ô✥ø✆ë ✂ ó✔ö ó✦ñú✽ÿ✫ë✽í✥í❋ë✽ó✦ô ☛ ù❙õ✦ú★ï❑î ☛ ì❋ð❍ù❉í✠ë✽ÿ☞✞✦î❙ð✍✌✆ú❳û✎ ñ❂ë→ÿ✌ù❙÷✽ô❋ð✂÷★ï✹ø✂ù❉í❋ú✏✞✦ô❋ú✹ì❋ë✽ñ✧í❋ë ï❑ó❂ì❋ì❋ù❄õ✦ë✹ì▼ÿ✫ð✧õ✦ë✹ì✱õ✦ë✖ý❝ó✦ù❉í❋ë❳û❪þ✎ð❍ó✦ô✯ó✦ñ ú✽ÿ✫ë✽í✥í❋ë✽ó✦ô✑✞❏ï❑ô ý♣ï❑ù❉í❋ë✽ÿ✫ë✽ñ■íï❍÷✹÷✹ð❍ô❋õ✦ú✚ì✟✞❏ï❑í✥ù❚ï❑î❙ë✽ÿ✫ë✽ñ✧í♥ë✽í✳ì✟✞⑤ë✹÷✽í✥ô①ï❑î❙ë✽ÿ✫ë✽ñ■í✠ï✹ø✆ë✹÷✞î❙ë✠ÿ✫ð✂õ✦ë✚õ✦ë❪÷★ï✹ø✂ù❉í❋ú✁�✧î❙ë✠í①ï❑ó✝✄❽õ❬ö❭ú✽ÿ✌ù❙ì❋ì✥ù❙ð❍ñ❼ì✟✞⑤ð❍ñ■í①ï❑ñ❂ú✹ëí❋ð❍í①ï❑îâë✹ì❋í✓✒
Γt = (Fp + γ)Γ0

✔✖✕ û✘✗✚✙
ð✜✛ γ/Γ0 ë✹ì❋í➠î❙ë✯í①ï❑ó✝✄ õ❬ö❭ú✽ÿ✌ù❙ì❋ì❋ù❙ð❍ñ ì✢✞❖ð❍ñ✧í①ï❑ñ❂ú✹ë õ❂ï❑ñ❂ì➠î❙ë✹ì✸ÿ✫ð✂õ✦ë✹ì❼õ✦ë✯ý❝ó✦ù❉í❋ë❳û✤✣❸ï❑ñ❂ì➠î❚ï ì✥ó✦ù❉í❋ë✁�✳ñ❂ð❍ó❂ìï✥✞✦✞⑤ë✽î❉î❙ë✽ô❋ð❍ñ❂ì F î❙ë✞ý❹ï❍÷✽í❋ë✽ó✦ô✠õ❬ö❭ë☎✄❂ï❑î❉í①ï❑í✥ù❙ð❍ñ▼í❋ð❍í①ï❑î❬õ✦ë✗î♣ö❭ú✽ÿ✌ù❙ì❋ì✥ù❙ð❍ñ▼ì✟✞⑤ð❍ñ■í①ï❑ñ❂ú✹ë✁�✦õ✦ú☎✧❂ñ✦ù★✞❏ï❑ô F = Γt/Γ0 =
Fp + γ û

✣❸ï❑ñ❂ì❽î❙ë✹ì❽ì✥í✥ô✥ó❂÷✽í✥ó✦ô❋ë✹ì❽ÿ✌ù❙÷✽ô❋ð✜✞✦ù❉î❉ù❙ë✽ô❋ì➠ï❑ó✝✄ ✂ ó❂ë✽î❉î❙ë✹ì✫ñ❂ð❍ó❂ì➠ï❑î❉î❙ð❍ñ❂ì✫ñ❂ð❍ó❂ì✫ù❉ñ✧í❋ú✽ô❋ë✹ì❋ì❋ë✽ô✡�✮î❙ë✹ì❽ú✽ÿ✫ë✽í✥í❋ë✽ó✦ô❋ìì❋ð❍ñ✧í⑥õ✦ë✹ì✤✩❖ð✥✪❙í❋ë✹ì ✂ ó❏ï❑ñ■í✥ù ✂ ó❂ë✹ì★û✦þ✷ð❍ó✦ô⑥ó✦ñ❂ë✫✩⑤ð✥✪❙í❋ë✬✞✦î❚ï❍÷✹ú✹ë✮✭✶î❚ï✯✞⑤ð❳ì✥ù❉í✥ù❙ð❍ñ ~r ë✽í⑥ú✽ÿ✫ë✽í✥í①ï❑ñ■í✬✭❄î❚ï✰✞✦ó✦î❙ì①ï❑í✥ù❙ð❍ñ
ω õ❂ï❑ñ❂ì✗ó✦ñ→ÿ✫ð✂õ✦ë✌õ✦ë❯÷★ï★ø✧ù❉í❋ú✁�⑤î♣ö❭ë☎✄❂ï❑î❉í①ï❑í✥ù❙ð❍ñ õ✦ë ì❋ð❍ñ→í①ï❑ó✝✄ õ❬ö❭ú✽ÿ✌ù❙ì❋ì✥ù❙ð❍ñ ì✟✞⑤ð❍ñ■í①ï❑ñ❂ú✹ë✌ì❋ë✽ô①ï❼õ❂ï❑ñ❂ì✗î❙ë ÷★ï❍ìò✆ú✽ñ❂ú✽ô①ï❑î✝✞✦î❉ó❂ìâý❹ï❑ù✱✩✦î❙ë ✂ ó❂ë☛÷✹ë✽î❉î❙ë✳õ✦ð❍ñ✦ñ❂ú✹ë✲✞❏ï❑ô✎î❙ë✮ý❹ï❍÷✽í❋ë✽ó❂ô✷õ✦ë✳þ❻ó✦ô❋÷✹ë✽î❉î✦õ✭ó✶ÿ✫ð✂õ✦ë❳û✥✳✞ð❍ó❂ì✴✞❖ð❍ó✦ø✆ð❍ñ❂ì ÷★ï❑î❙÷✽ó✦î❙ë✽ôó✦ñ▼ý♣ï❍÷✽í❋ë✽ó✦ô❪õ✦ë❸þ✢ó✦ô❋÷✹ë✽î❉î✎ë☎✵❬ë✹÷✽í✥ù☎ý Fp(~r, ω) ✞⑤ð❍ó✦ô✠÷✹ë✽í❪ú✽ÿ✫ë✽í✥í❋ë✽ó✦ô ✂ ó✦ù✔ì★ö❭ë☎✄✝✞✦ô✥ù❉ÿ✫ë❄õ✦ë❸î❚ï❯ý♣ï✜✶✹ð❍ñ✘ì✥ó✦ù❉ø❳ï❑ñ■í❋ë✷✱✸✹✕✜✺

✒
Fp(~r, ω) =

1

2

∣∣∣ ~E(~r)
∣∣∣
2

∣∣∣ ~Emax

∣∣∣
2

ρ(ω)

ρ(ωcav)
Fp ✻✖✼✾✽❀✿✁❁
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2 ●■❍❑❏✂▲☎●◆▼✫❖❆P❘◗❋●❈❏✷❙✲❚❱❯❄❲❳❍❨●✣❩✮❚❬❏☞❭❑❏❪❙✲❍❨◗❴❫❆❭❑❏❪❙❋❏☞❭❵❲✭❛❴❖❳❜❑●❈❏❪❩✮❚❝❲❳▲☎●■❍❑❩✮❚❬❏✷❏✫❞■●✣❞❈❍❨●■❚❬❡❪❲❳❭❑❡✏❲❳●❢❖❆❍❨❣❈❏✐❤P✪❏✂▲✮●✚❙❬❲❳▲❬❞❪❭❑❏❥◗❋❭❵❲❳▲ xy ❦♠❧♦♥♦♣❳q ❙❋❏✫❞☞❛r❖❳❜❑●❈❏✫❞❘s❴❙❬❲❳▲❬❞✷❭❵❲✪❣❈t✂✉♦❭❑❏❘❙✇✈①❖❆❣✷❙❋❏③②❬❏✂❣■P❘❍❄④r❭❄✈①❏✐⑤✇❏✂●❪❙❋❏❥P✪❖⑦⑥⑧❏✂▲❋▲❬❏❘❙✲❚●❈❏✫❣■P✪❏ ~d. ~E ❙❬❲❳▲❬❞✜❭❑❏⑨◗❋❭❵❲❳▲ xy ▼✫❖❆▲❬❙✲❚❋❍❨●✣⑩✷❚❋▲❬❏◆❣❈❡✫❙✲❚❬▼✂●■❍❑❖❆▲❱❙✇✈ ❚❋▲❶❯❷❲❆▼✂●❈❏✂❚❋❣ ❧ ❙✲❚❘❯❄❲❆▼✂●❈❏✂❚❋❣✜❙❋❏✡❸❹❚❋❣❈▼✫❏✂❭❨❭❄❺☎❻❼❏✫❞
❣❢❲❆◗❋◗❴❖❆❣■●❈❞ | ~E(~r)|2

| ~Emax|2 ❽✂❾ ρ(ω)
ρ(ωcav) ❿❈➀✂➁❬➂❋➀✂➁☎➃❪➄✫➅❆➆❘➇❋➃❈➀✂➁☎➃❪➂✇➈ ➉❋➁❬➀✭➂✲➊❨➆❘➊❨➁✮➉❋➃■➊❑➅❆➁➋➂❋➀✷➌❄➈①➀✐➍r➀✂➃☞➎❹➉❋❿❈➄✫➀✂➌❨➌✟➏❈➊✾➌❵➐③➑r➅❳➒❑➃❈➀➓ ➉❝➐❳➁✮➃■➊ ➓ ➉❬➀✭➁✾➈①➀✫➏■➃⑨➇❝➐❆➏◆➏■➊❨➃■➉❬➔✫➀✭➐❳➉→➆❶➐↔➣✗➊❨➆✧➉❋➆↕➂✲➉→➄❈➙❝➐❳➆✪➇✶➔✂➌❑➀✫➄✂➃■❿■➊ ➓ ➉❬➀✚➀✂➃✓➏■➊ ω 6= ωcav ➛➜ ➀✷➃❢➐❳➉✲➣➝➂✇➈①➔✂➆❘➊❑➏❈➏■➊❑➅❆➁✶➏■➇❴➅❆➁✮➃❢➐❳➁❬➔✫➀✷➃❈➅❆➃❢➐❳➌ Γt(~r, ω) ➀✫➏■➃✓➐❳➌❑➅❆❿❈➏✓➂❋➅❆➁❋➁❬➔✷➇❝➐❳❿✧➞

Γt(~r, ω) = (Fp(~r, ω) + γ)Γ0 ➟➡➠ ➛♠➢☎➤
➜ ➀➝➃❢➐❳➉✲➣✵➂✇➈①➔✂➆❘➊❑➏❢➏■➊❑➅❆➁➥➏■➇r➅❆➁☎➃❢➐❳➁❬➔✫➀ Γ ➂✇➈ ➉❋➁➦➔✂➆✪➀✂➃■➃❈➀✂➉❋❿➧➀✫➏❈➃➧➂✲➊❨❿❈➀✫➄✂➃❈➀✂➆✪➀✂➁☎➃❱❿❈➀✂➌❨➊❑➔✶➨➩➏❈➅❆➁✵➃❈➀✂➆❘➇❬➏➧➂❋➀➫ ➊❑➀ τ ➇❝➐❳❿❶➌❵➐➭❿❈➀✂➌❵➐❳➃■➊❑➅❆➁ Γ = 1

τ ➯✍➲✡➳❨➵❬➸■➳❄➺✰➵❬➻❆➼❬➸❶➽❴➻❆➼❋➾⑧➻❆➵❬➸❶➚✪➪✫➸■➼❋➶❈➪✂➶❶➪✐➹✲➽❴➘✂➶■➳❨➚✪➪✂➵✮➴❢➷❳➬❑➪✂➚✪➪✂➵☎➴❱➬❑➪✥➮❄➷❆➱✂➴❈➪✂➼❋➶✃✇❐ ➪✐➹❬➷❳➬❨➴❢➷❳➴■➳❑➻❆➵ ✃ ➪✷➬ ❐ ➘✂➚❘➳❑➸❈➸■➳❑➻❆➵➝➸■➽r➻❆➵☎➴❢➷❳➵❬➘✫➪✧➪✂➵➝➱✏➷✫➾✗➳❨➴❈➘✚➽❝➷❳➶⑨➬❵➷❘➶❈➪✂➬❵➷❳➴■➳❑➻❆➵✳❒
F =

τfree

τcav

❮➡❰❬Ï♠Ð☎Ñ

Ò❆Ó τfree Ô✫Õ■Ö◆×❑Ô❪Ö❈Ô✂Ø❘Ù❬Õ✓Ú❋Ô❪Û✗Ü❑Ô✷Ú❬Ý❳Þ❬Õ◆×❄ß①Ô✫Õ❈Ù❝Ý❆à✫Ô✷×❨Ü❨á❋â❈Ô✚Ô✂Ö τcav Ô✫Õ■Ö⑨×❑Ô✷Ö❈Ô✂Ø❘Ù❬Õ✓Ú❋Ô✷Û✮Ü❑Ô✷Ô✂Þ➝à✏Ý✏Û✮Ü❨Ö❈ã Ïä ß①Ô✐å✇Ô✂Ö✣æ❹ç❋â❈à✫Ô✂×❨×❴ÙrÔ✂â■Ø✪Ô✂Ö✺Ý❳ç❬Õ❈Õ❈Ü✝Ú✇ß Ò á❋Ö❈Ô✂Þ❋Ü❨â✣ç❋Þ❬Ô✡ã✂Ø❘Ü❑Õ❢Õ■Ü Ò Þ❶Ù❋â❈ã✐è❷ã✂â❈Ô✂Þ☎Ö■Ü❑Ô✂×❨×❑Ô❪Ú❬Ý❳Þ❬Õ✜×❑Ô◆Ø Ò Ú❋Ô✓Ú❋Ô☞à✏Ý✫Û✗Ü❨Ö❈ãÝ❳ç❬é✮ç❬Ô✂×r×❵Ý✧á Ò❳ê Ö❈Ô☞Ô✫Õ■Ö⑨à Ò ç❋Ù❋×❑ã✫Ô Ï❝ë Þ✥Ù❴Ô✂ç❋Ö✺Ú❋ã✐ì❬Þ❋Ü❨â⑨×❵Ý✚è➡â❢Ý❆à✂Ö■Ü Ò Þ β Ú❋Ô✫Õ✣Ù❋í Ò Ö Ò Þ❬Õ⑨ã✂Ø❘Ü❑Õ⑨Ú❬Ý❳Þ❬Õ✣×❑Ô✡Ø Ò Ú❋Ô☞Ú❋Ôà✏Ý✏Û✗Ü❨Ö❈ã❥à Ò Ø❘Ø✪Ô❥ã✂Ö❢Ý❳Þ☎Ö❪×❑Ô✭â❢Ý❳Ù❋Ù Ò â■Ö❪Ô✂Þ☎Ö■â❈Ô❥×❑Ô✚Ö❢Ý❳ç✲îïÚ✇ß①ã✂Ø❘Ü❑Õ❈Õ■Ü Ò Þ➭Õ■Ù Ò Þ☎Ö❢Ý❳Þ❬ã✫Ô③Ú❬Ý❳Þ❬Õ✓×❑Ô✧Ø Ò Ú❋Ô✭Ô✂Ö☞×❑Ô✚Ö❢Ý❳ç✲îÚ✇ß♠ã✂Ø❘Ü❑Õ❈Õ■Ü Ò Þ→Õ■Ù Ò Þ☎Ö❢Ý❳Þ❬ã✫Ô✭Ö Ò Ö❢Ý❳×✻ð
β(~r, ω) =

Fp(~r, ω)

Fp(~r, ω) + γ

ñ➡ò❬ó❨ô✏õ☎ö
÷✟ø❆ù❋ú◆û❋ü✫ý✜þ❄ÿ✁�✄✂❈ü✂ù❋ú❈ý✺û❋ü✡÷❹ù❋ú☎�✫ü✄✆✝✆✟✞♦ú❢ÿ✡✠❬û❋ý⑨û❋ü✄☛♦ÿ✡✠☞✂

γ ✌ ✠❬ø❆ù❬ý✍☛⑧ø✏✎⑧ø✁✠❬ý✒✑✮ù✔✓ ✕✝✆rü✫ý✖✂✘✗rø♦ý❈ý✖✕✝✙✚✆❑ü☞û❋ü✛�✫ø✁✆✝✆❑ü✏�✄✂❈ü✂ú✆❵ÿ✜✑✮ù❝ÿ❆ý✖✕✣✢✤✂❈ø✁✂❢ÿ✡✆✝✕✝✂☎✥⑨û❋ü✫ý✦✗✚✧❬ø✁✂❈ø✁✠❬ý✍û❬ÿ✡✠❬ý✦✆❑ü✍★✪ø✗û❋ü✺û❋ü✩�✏ÿ✪☛✫✕✝✂☎✥ ó✭✬ ✕✝✠❬ý✖✕ ✌ û❋ü✫ý✮✂❢ÿ❳ù✰✯❥û✱✓①ü✳✲✴�✏ÿ✁�✄✕✝✂☎✥✓û❋ü✍�✫ø✁✆✝✆❑ü✪�✪✂✖✕❑ø✁✠✗❋ú❈ø✫�✵✧❬ü✚û❋ü ô ý❢ø✁✠☞✂✒✗rø♦ý❈ý✖✕✝✙✚✆❑ü✫ý⑨ü✄✠✥ú☎✥✏ÿ✡✆✝✕❑ý❢ÿ✡✠☞✂✡û❋ü✫ý⑨ý❈ø❆ù❋ú☎�✫ü✫ý✷✶✸✗✚✧❬ø✁✂❈ø✁✠❬ý⑨ù✚✠✚✕✹✑✮ù❬ü✫ý✓ÿ✪☛⑧ü✪�✷û❋ü✫ý✩★✺✕✹�✂ú❈ø✁✗✚✕✝✆✝✕❑ü✂ú❈ý ó
✻❪ü✸✗✚✆❨ù❬ý ✌ ✆❑ü✫ý✼✗✚✧❬ø✁✂❈ø✁✠❬ý❪ý❈ø✁✠✽✂☞ÿ✡✆❑ø❆ú❈ý✜✗❋ú☎✥✄✗❝ÿ❳ú☎✥✫ý❪û❬ÿ✡✠❬ý✓ù✚✠ïý❈ü✂ù✚✆✾★✪ø✗û❋ü✿✥✄✆❑ü✪�✄✂■ú❈ø✁★❶ÿ✡✞✭✠❀✥✄✂✖✕✹✑☎ù❬ü ó❂❁ ✕❂✆❑ü❃★✪ø✗û❋ü✠✔✓①ü✫ý☎✂✷✗❝ÿ❆ý◆û✚✥✄✞❄✥✄✠❀✥✂ú☎✥ ✌ ✆✤✓❅✥✄★✺✕❑ý❈ý✖✕❑ø✁✠❆✗rü✂ù✚✂✒☛✮ú❢ÿ✡✕✝★✪ü✄✠✽✂✛❇✄✂■ú❈ü❈✑☎ù❝ÿ✡✆✝✕✣❉❊✥✫ü✚û❋ü❋★✪ø✁✠❬ø✁★✪ø✗û❋ü ó

●✡ø❆ù❬ý★ÿ✡✆✝✆❑ø✁✠❬ý✾★❶ÿ✡✕✝✠✽✂❈ü✄✠❝ÿ✡✠☞✂✦✗❋ú☎✥✫ý❈ü✄✠✽✂❈ü✂ú❂✆❑ü✫ý✾★✺✕✹�✂ú❈ø✽�✏ÿ✏☛✽✕✝✂☎✥✫ý✮✑✮ù❬ü❍✠❬ø❆ù❬ý★ÿ✏☛⑧ø✁✠❬ý❼ù✚✂✖✕✝✆✝✕❑ý✵✥✫ü✫ý✔✗rø❆ù❋ú❂�✫ø✁✠☞✂■ú✵■✁✆❑ü✂ú
✆✤✓❅✥✄★❏✕❑ý❈ý✖✕❑ø✁✠➭ý✖✗❴ø✁✠✽✂❢ÿ✡✠❀✥✫ü✧û❬ÿ✡✠❬ý✜✠❬ø♦ý✛✙❴ø✡❑✹✂❈ü✫ý✜✑✮ù❝ÿ✡✠☞✂✖✕✹✑✮ù❬ü✫ý❈▲✜û ❁ ü◆▼✭❖❊✠ ❁ ü◗P❊✆❑ü✫ý✼★✺✕✹�✂ú❈ø✁✗✚✕✝✆✝✕❑ü✂ú❈ý ó ●☞ø❆ù❬ý☞ÿ✡✆✝✆❵ø✁✠❬ýû✱✓♠ÿ✡✙rø❆ú❈û✴✗❋ú☎✥✫ý❈ü✄✠☞✂❈ü✂ú✍✆✤✓❅✥✄✆❵ÿ✡✙❴ø❆ú❢ÿ✡✂✖✕❑ø✁✠✥û❋ü✷�✫ü✫ý✘★✺✕✹�✂ú❈ø✁✗✚✕✝✆✝✕❑ü✂ú❈ý ✌ ✗❋ù✚✕❑ý❘✠❬ø❆ù❬ý❘✗❋ú☎✥✫ý❢ü✄✠☞✂❈ü✂ú❈ø✁✠❬ý✣ù✚✠✴�✏ÿ✡✆✹�✂ù✚✆✝û✚✥✄✂❢ÿ✡✕✝✆✹✆✹✥û✲ù❙�☎✧❝ÿ✡★✺✗❚✥✄✆❑ü✪�✄✂■ú❈ø✁★❶ÿ✡✞✭✠❀✥✄✂✖✕✹✑☎ù❬ü✧û❬ÿ✡✠❬ý✷✆❑ü✫ý✒★✪ø✗û❋ü✫ý✷�✫ø✁✠✰❉❀✠❀✥✫ý✡û❋ü✫ý✒★✺✕✹�✂ú❈ø✁✗✚✕✝✆✝✕❑ü✂ú❈ý ó

❯✿❱❳❲ ❨❬❩❪❭❍❫❵❴❍❛✼❜❪❝✩❜❵❞☎❡✷❛❣❢✸❴❍❫✐❤❥❞✵❦✾❩✟❡✒❧♠❞☎♥☎❞☎❴✦❩✟❫

✻✷ÿ✡✠❬ý✸✆❑ü✴✗❝ÿ❳ú❢ÿ✡✞♦ú❢ÿ✡✗✚✧❬ü◗✗❋ú☎✥✪�✪✥✫û❋ü✄✠☞✂ ✌ ✠❬ø❆ù❬ý❘ÿ✪☛⑧ø✁✠❬ý✿☛✗ù♦✆✤✓ ✕✝★✺✗rø❆ú✖✂❢ÿ✡✠❀�✫ü➧û✱✓ ù✚✂✖✕✝✆✝✕❑ý❈ü✂ú③û❋ü✫ý✿★✺✕✹�✂ú❈ø✽�✏ÿ✏☛✽✕✹✂☎✥✫ýû❋ü♣✞♦ú❢ÿ✡✠❬û➦þ❷ÿ✁�✄✂❈ü✂ù❋ú✶û❋üq✑☎ù❝ÿ✡✆✝✕✝✂☎✥
Q
ü✄✂➝û❋ür✗❴ü✄✂✖✕✝✂❆☛⑧ø✁✆❨ù✚★✪ü➩ü✳srü✪�✄✂✖✕ þ

Veff
✗❴ø❆ù❋ú➝ø✁✙✚✂❈ü✄✠✚✕❨ú→û❋ür✞♦ú❢ÿ✁✠❬û❋ýþ❄ÿ✁�✄✂❈ü✂ù❋ú❈ý✡û❋ü✚÷❹ù❋ú☎�✫ü✄✆✝✆ ó ▲✜ü✪�✄✕❂✠❬ø❆ù❬ý✷✕✝✠❀�✄✕✝✂❈ü❈✶✪û✚✥✄☛⑧ü✄✆❑ø✁✗✚✗❴ü✂ú☞û❋ü✫ý✷�✏ÿ✪☛✫✕✝✂☎✥✫ý✛✂■ú✖✕❑û✰✕✝★✪ü✄✠❬ý✖✕❑ø✁✠❬ü✄✆✝✆❑ü✫ý ó ✻❪ü✫ý✼★✺✕✹�✂ú❈ø✡✢

�✏ÿ✏☛✫✕✝✂☎✥✫ý✛✶✸✞♦ú❢ÿ✡✠❬û❋ý✺þ❄ÿ✁�✄✂❈ü✂ù❋ú❈ý◆û❋üt✑☎ù❝ÿ✡✆✝✕✝✂☎✥❋✗rü✂ù✚☛⑧ü✄✠☞✂✛❇✄✂■ú❈ü✷ø✁✙✚✂❈ü✄✠☎ù❬ü✫ý✼✗❝ÿ❳ú✷✆✤✓ ù✚✂✖✕✝✆✝✕❑ý❢ÿ✡✂✖✕❑ø✁✠→û❋ü✜★✺✕✹�✂ú❈ø✗û✰✕❑ý☎✑✮ù❬ü✫ý
✉❨ô✏✈✭✇ ✌ ô✏✈✭① ✌✫② õ❳ò✭③ ø❆ù û❋ü❋�✂ú✖✕❑ý✖✂❢ÿ❳ù✰✯✴✗✚✧❬ø✁✂❈ø✁✠✚✕✹✑✮ù❬ü✫ý ✉ ② õ✭① ✌✰② õ✭✇ ✌✰② õ☞④ ✌✫② õ✭⑤✁③ ó ▲✜ü✄✗rü✄✠❬û❬ÿ✡✠☞✂✒✆❑ü✫ý✍★✺✕✹�✂ú❈ø✗û✰✕❑ý☎✑✮ù❬ü✫ý✠❬ü✿✗rü✂ú✖★✪ü✄✂✖✂❈ü✄✠☞✂t✗❝ÿ❆ý❪û❋ü✿�✫ø✁✠☞✂■ú☎■✁✆❑ü✂út✆❵ÿ➧û✰✕❨ú❈ü✪�✄✂✖✕❑ø✁✠✚✠❝ÿ✡✆✝✕✝✂☎✥✪û❋ü✸✆✤✓❅✥✄★✺✕❑ý❈ý✖✕❑ø✁✠➋ü✄✂✜✆✤✓❅✥✄✆❵ÿ✡✙❴ø❆ú❢ÿ✡✂✖✕❑ø✁✠➩û❋ü✿�✂ú✖✕❑ý✖✂❢ÿ❳ù✰✯
✗✚✧❬ø✭✂❈ø✁✠✚✕✹✑☎ù❬ü✫ý❪û❋ü✸✙❴ø✁✠✚✠❬ü✫ý✜✑☎ù❝ÿ✡✆✝✕✝✂☎✥✫ý✛✠❀✥✪�✫ü✫ý❈ý✖✕✝✂❈ü✧û❋ü✸✗❝ÿ❳ú þ❷ÿ✡✕✝✂❈ü✄★✪ü✄✠✽✂✜★❶ÿ◆❑✹✂■ú✖✕❑ý❢ü✂ú☞û❋ü✫ý✛✥✄✂❢ÿ✡✗❴ü✫ý☞û❋ü❈✞♦ú❢ÿ✏☛✗ù❋ú❈ü✫ý
�✫ø✁★❏✗✚✆❑ü✳✯✲ü✫ý ó ●☞ø❆ù❬ý ÿ✪☛⑧ø✁✠❬ý û❋ø✁✠❀�ïù✚✂✖✕✝✆✝✕❑ý☎✥➭û❋ü✫ý◗★✺✕✹�✂ú❈ø✁✗✚✕✝✆✝✕❑ü✂ú❈ý ✌ ✑✮ù✚✕☞ø✁✠✽✂⑥✥✄✂☎✥❚✕✝✠✽✂■ú❈ø✮û✲ù✚✕✝✂❈ý ü✄✠⑦✂❢ÿ✡✠☞✂❆✑✮ù❬ü
★✺✕✹�✂ú❢ø❆ú☎✥✫ý❈ø✁✠❝ÿ✡✂❈ü✂ù❋ú❈ý✼✗rø❆ù❋ú✷✆❵ÿ✿✗❋ú❈ü✄★✺✕✹⑧✂ú❈ü✚þ ø✁✕❑ý✒✗❝ÿ❳ú✷⑨☎ü✄⑩✜ü✄✆✝✆★ü✄✂✡ÿ✡✆ ó✝✉❨ô✏õ ✌ ô♦ô✳③ ó



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

❖❇P✘◗✪❘✒❙❯❚✰❱❳❲❩❨✆❙❭❬❭❙❯P✰❱❳◗✶◗❳❲❩❪❴❫❇❱❳❵✦❛❜❬❭❙❯◗❳❵✘◗❇❝❞❨❡❛❜❱❢❫❢❙❭❱❇❣✆P✬❘✒❙❯❚✰❱❳❲✎❚✦❛✦❤✎❙❭❫❳❵✘◗✖❨✆❬✐❛❜❪❡❛❜❙❭❱❳P✘◗✠❥❧❦♥♠♥✱◆♦✦❦▲✮✦♠❜♣✸q✦r✶❲❩s✆❱❇❱❳❵✦❛❜❬❭❙❯◗❳P✰❱❇❣✆P
❫❳P✰❬❭❬❯P✘◗✖❚✦❛✘❤✂❙❭❫❳❵✘◗t❨✆❬✐❛❜❪❡❛❜❙❭❱❳P✘◗✦♦✉❪◆❲❩s◆◗✪❣✆P✰❤❂❲❩❪◆◗✪❙❭❪◆◗❳❵✰❱❳P✰❱❇s✆❪◆P✬❚✘❲❩s◆❚❳✈◆P✌❛❩❚✰❫❢❙❭❤❂P✬❚✘❲❩❪❴❫❳P✰❪❡❛❜❪✎❫✖❬❯P✘◗✪✇❄❲❜①❯❫❳P✘◗✪②✎s❡❛❜❪❴❫❢❙❯②✎s◆P✘◗
P✰❪✎❫❢❱❳P③❣◆P✰s▲④■❘✒❙❭❱❳❲❩❙❭❱❳◗✜❨✆❬✐❛❜❪◆◗⑤❨❡❛❜❱⑥❛❜❬❭❬❯⑦✰❬❯P✘◗✦q✾⑧✔❲❩s◆◗✜❛✘❤❂❲❩❪◆◗✜s✆❫❢❙❭❬❭❙❯◗⑥❵⑨❣✆P✘◗⑤❘✒❙❭❱❳❲❩❙❭❱❳◗✭❣✆P③⑩✙❱⑥❛❜❶♥❶❸❷✵❹✜⑩❞❺✜❻❼❚✦❛❜❱✔❙❭❬❯◗
❨✾P✰❱❢❘❽P✰❫❢❫❳P✰❪❴❫⑤❣t❾☎❲❩✇✆❫❳P✰❪✆❙❭❱✔❣✆P✘◗❼❚✘❲✂P➀❿➁❚✰❙❯P✰❪❴❫❳◗✔❣✆P✭❱❳❵➀➂❡P✘❚✰❫❢❙❭❤✂❙❭❫❳❵➃❵✰❬❯P✰❤❂❵✘◗✦q

➄✔❪❏❘✒❙❭❱❳❲❩❙❭❱✞❣✆P➅⑩✙❱⑥❛❜❶♥❶➆P✘◗❢❫✣➇➈❲❩❱❢❘❽❵➅❣t❾❧❛❜❬❭❫❳P✰❱❢❪❡❛❜❪◆❚✘P✘◗➉❣✆P➅❚✘❲❩s◆❚❳✈◆P✘◗➉❣t❾ ❙❭❪◆❣▲❙❯❚✘P✘◗✞❲❩❨✆❫❢❙❯②✎s◆P✘◗✞❣▲❙➋➊t❵✰❱❳P✰❪❴❫❳◗
❷✵❣t❾☎❵✰❨❡❛❜❙❯◗⑥◗❳P✰s✆❱❳◗

l1
P✰❫
l2
P✰❫➌❣t❾ ❙❭❪◆❣▲❙❯❚✘P✘◗

n1
P✰❫
n2
❻➍q✎➎✙P✘◗➏❘✒❙❭❱❳❲❩❙❭❱❳◗➌❨✾P✰❱❢❘❽P✰❫❢❫❳P✰❪❴❫✠❣t❾☎❲❩✇✆❫❳P✰❪✆❙❭❱✠❣✆P✘◗➏❱❳❵➀➂❡P✘❚✰❫❢❙❭❤✂❙❭❫❳❵✘◗

❫❢❱❳⑦✘◗✧❵✰❬✐P✰❤❂❵✘P✘◗➐❷✫➑☛✱♥✱▲q❧✱❴➒✒❻✔❨❡❛❜❱➃❣✆P✘◗➃P➀➊✾P✰❫❳◗✧❣t❾ ❙❭❪✎❫❳P✰❱➓➇✵❵✰❱❳P✰❪◆❚✦P✘◗⑨❚✘❲❩❪◆◗❢❫❢❱❢s◆❚✰❫❢❙❭❤❂P✘◗✉q✪❖✪P✒❪◆❲❩❘⑨✇✆❱❳P➁❣✆P➔❨❡❛❜❙❭❱❳P✘◗➃❣✆P
❚✘❲❩s◆❚⑥✈◆P✘◗➔s✆❫❢❙❭❬❭❙❯◗❳❵✘P✘◗✒❣◆❛❜❪◆◗➔❚❳✈❡❛❩②✎s◆P→❘✒❙❭❱❳❲❩❙❭❱✒❣t❾ s✆❪◆P✣❚✦❛✦❤✎❙❭❫❳❵→❣✆❵✰❫❳P✰❱❢❘✒❙❭❪◆P→❬✐❛■❱❳❵➀➂❡P✘❚✰❫❢❙❭❤✂❙❭❫❳❵✞❣✆P✘◗⑨❘✒❙❭❱❳❲❩❙❭❱❳◗✒❣✆P
⑩✌❱⑥❛❜❶♥❶✭P✰❫✶❬✐❛❼➣◆❪◆P✘◗⑥◗❳P✙◗❳❨❄P✘❚✰❫❢❱⑥❛❜❬❯P❞❣✆P✌❬✐❛☛❚✦❛✦❤✎❙❭❫❳❵♥q♥❖✠❾☎❵✰❨❡❛❜❙❯◗❳◗❳P✰s✆❱➌❣✆P✘◗➏❚✘❲❩s◆❚❳✈◆P✘◗✬❣✆❲❩❙❭❫➌↔✰❫❢❱❳P❞❚❳✈◆❲❩❙❯◗❳❙❯P✌❣✆P✌❘➁❛❜❪✆❙❯⑦✰❱❳P
❝③❤❂❵✰❱❢❙➋➣❡P✰❱✔❬✐❛➔❚✘❲❩❪◆❣▲❙❭❫❢❙❯❲❩❪↕❣✆P✭⑩✌❱⑥❛❜❶♥❶■➙

n1l1 = n2l2 =
λBr

4

➛➝➜◆➞❭➟♥➟➡➠
➢❩➤ λBr ➥✘➦❢➧❞➨✐➩③➨ ➢❩➫✆➭♥➯ ➥ ➯✆➲❼➳t➵☎➢❩➫◆➳ ➥ ➳ ➥✭➸ ➲ ➩ ➭♥➭❽➳▲➯→➺✒➻❭➲❳➢❩➻❭➲❀➼❄➢❩➯✆➲ ➨✐➩❩➽ ➯ ➥✰➨❭➨❯➥✜➨✐➩ ➲❳➾➀➚ ➥✘➪✰➧ ➻❭➶✎➻ ➧ ➾✧➳▲➯→➺✒➻❭➲❳➢❩➻❭➲

➥ ➫⑨➻❭➫ ➪ ➻❯➳ ➥ ➫ ➪✘➥ ➫◆➢❩➲❢➺ ➩❜➨❯➥✌➥✘➦❢➧ ➺ ➩➡➹ ➻❭➺⑨➯✆➺ ➞❜➘ ➩ ➲❳➾➀➚ ➥✘➪✰➧ ➻❭➶✂➻ ➧ ➾ ➥✘➦❳➧✶➩❜➨ ➢❩➲ ➦ ➾ ➨❯➥ ➶❂➾ ➥✠➦ ➯✆➲✖➯✆➫ ➥ ➼ ➨✐➩ ➭ ➥ ➳ ➥✬➨ ➢❩➫✆➭♥➯ ➥ ➯✆➲ ➦➳t➵☎➢❩➫◆➳ ➥⑨➩ ➼✆➼ ➥✰➨ ➾ ➥➔➴✰➷✼➬➍➮●➱❳✃➓❐❩❒●❮♥❰ ➳ ➥✜➨✐➩ ➲❢➭ ➥ ➯✆➲ ∆λ ≈ 2λBr

π
n1−n2

π(n1+n2) ÏÐ✶Ñ❩Ò✆Ó✣Ô✰Õ✐Ö❜×❄Ñ❩Ó❳Ø✰Ó❽Ù✆Ø✘Ú➁Û✒Ü❭Ó❳Ñ❩Ü❭Ó❳Ú❽Ù✆Ø➉Ý✌Ó⑥Ö❜Þ♥Þ❸ß❡Ö❜Ó➁Ô✰ß✆Ü❭à⑥Ö➡á▲Ü❯Ø♥â➌ã◆Ñ❩Ò◆Ú❽Ù✆Ø✰ä❂Ñ❩ã◆Ú➐Ù▲Ü❯Ú❢ß❄Ñ♥Ú⑥Ø✰Ó❽Ù✆Ø→Û➁Ö❜à❳Ô✰Ó❢Ü✐Ö❜Ò▲á
ß✆Ó❳Ô✘Ú❳Ø✰ã✎à⑥Ö❜ã❴à➃Õ❯Ø➔Û❽å✰Û❽Ø➔ß❡Ö❜Ó⑥Ö❜Û❽æ✰à❢Ó❳Ø❽Ù✆Ø③Û➁Ö❜Ü❭Õ❭Õ❯Ø✒ß❄Ñ❩Ò✆Ó✭Ô✰ä✂Ü❭à❳Ø✰Ó✭Õ✐Ö➐Ó❳Ø✰Õ✐Ö➡á✆Ö❜à❢Ü❯Ñ❩ãçÙ✆Ø✘Ú✭è✘Ñ❩ã❴à❢Ó⑥Ö❜Ü❭ã❴à❳Ø✘Ú➃ß❡Ö❜Ó✜é✵Ñ❩Ó➓ê
Û➁Ö❜à❢Ü❯Ñ❩ã✤Ù✆Ø➃Ù▲Ü❯Ú❢Õ❯Ñ✂è✦Ö❜à❢Ü❯Ñ❩ã◆Ú Ï●ë Ü❭ã◆Ú❢Ü✼â❡Ù◆Ö❜ã◆Ú☛Õ❯Ø⑨è✦Ö❩Ú☛Ù✆Ø✘Ú❼Û➁Ö❜à⑥Ô✰Ó❢Ü✐Ö❜Ò▲á↕ì❳ì❳ì✸ê✼í❉î➔×❡Ö❩Ú⑥Ø➃Ùtï❧Ö❜Ó❳Ú❳Ø✰ã✆Ü❯è♥â❡Õ❯Ø✘Ú☛Û✒Ü❭Ó❳Ñ❩Ü❭Ó❳Ú
Ù✆Ø⑤Ý✌Ó⑥Ö❜Þ♥Þ➔ß❄Ø✰Ò✆ä❂Ø✰ã✎à❞å✰à❢Ó❳Ø✔é✼Ö❩è✰Ü❭Õ❯Ø✰Û❽Ø✰ã❴à❼Ô✰Õ✐Ö❜×✾Ñ❩Ó❳Ô✘Ú❞Ø✰ã→Ö❜Õ❭à❳Ø✰Ó❢ã❡Ö❜ã✎à❼Ù✆Ø✘Ú❞è✘Ñ❩Ò◆è❳ð◆Ø✘Ú❀Ù✆Ø➃ñ✜Ö ë Ú✙Ø✰à❀Ùtï ë Õ ë Ú✦â✎ò❴Ò◆Üß✆Ó❳Ô✘Ú❳Ø✰ã✎à❳Ø✰ã❴à✒Ò✆ãóß❡Ö❜Ó⑥Ö❜Û❽æ✰à❢Ó❳Ø✞Ù✆Ø➐Û➁Ö❜Ü❭Õ❭Õ❯Ø✞ò❴Ò❡Ö❩Ú❳Ü❭Û❽Ø✰ã❴à➔Ü❯Ù✆Ø✰ã❴à❢Ü❯ò✎Ò◆Ø✞Ø✰à➔Ù✆Ø✘Ú➔Ü❭ã◆Ù▲Ü❯è✘Ø✘Ú③Ñ❩ß✆à❢Ü❯ò✎Ò◆Ø✘Ú✒Ù▲Ü➋ôtÔ✰Ó❳Ø✰ã❴à❳Úõ è➀é Ï●ö Þ♥Ò✆Ó❳Ø♥÷ Ï ø Ù▲Òùè❳ð❡Ö❜ß✆Ü❭à❢Ó❳Ø■÷➡ú Ïtû Ö❜ã◆Ú✜Õ❯Ø✒è✦Ö❩Ú✭Ù✆Ø✘Ú➃Ú❳Ô✰Õ❯Ô✰ã✆Ü❭Ò✆Ó❳Ø✘Ú✦â✾ã◆Ñ❩Ò◆Ú✜ã◆Ø✒Ù▲Ü❯Ú❢ß✾Ñ♥Ú❳Ñ❩ã◆Ú✜ß❡Ö❩Ú✭Ùtï Ò✆ã◆Ø➔à❳Ø✰Õ❭Õ❯Øß❡Ö❜Ü❭Ó❳Ø✞Ù✆Ø→Û➁Ö❜à❳Ô✰Ó❢Ü✐Ö❜Ò▲á➆×✆Ü❭ã❡Ö❜Ü❭Ó❳Ø✘Ú➁ß✆Ó❳Ô✘Ú❳Ø✰ã❴à⑥Ö❜ã✎à➁Õ❯Ø→Û❽å✰Û❽Ø✞ß❡Ö❜Ó⑥Ö❜Û❽æ✰à❢Ó❳Ø■Ù✆Ø→Û➁Ö❜Ü❭Õ❭Õ❯Ø Ï Ð✖Ñ❩Ò✆Ó➐Ô✰Õ✐Ö❜×❄Ñ❩Ó❳Ø✰Ó❽Ò✆ã◆Øè✦Ö✦ä✎Ü❭à❳Ô③ß✆Õ✐Ö❜ã❡Ö❜Ü❭Ó❳Ø③ß❡Ö❜Ó✜Ô✰ß✆Ü❭à⑥Ö➡á✂Ü❯Ø♥â●Ü❭Õ❇é✼Ö❜Ò✆à✔é➈Ö❜Ü❭Ó❳Ø③è✰Ó❳Ñ❜ü❯à❢Ó❳Ø➔Ù✆Ø✘Ú⑤Ö❜Õ❭Õ❭Ü✐Ö❜Þ❂Ø✘Ú✜à❳Ø✰Ó❢ã❡Ö❜Ü❭Ó❳Ø✘Ú✜Ñ❩Ò➅ò❴Ò❡Ö❜à❳Ø✰Ó❢ã❡Ö❜Ü❭Ó❳Ø✘Ú Ï❄û Ø✘ÚÖ❜Õ❭Õ❭Ü✐Ö❜Þ❂Ø✘Ú③à❳Ø✰Ó❢ã❡Ö❜Ü❭Ó❳Ø✘Ú③à❳Ø✰Õ❯Ú③ò❴Ò◆Ø✞ý❡ã❄þ✙Ù●ÿ✎Ø➐Ø✰à➁ý❡ã✁�■Þ✂ÿ✎Ø➐ß✆Ó❳Ô✘Ú❳Ø✰ã✎à❳Ø✰ã❴à➔Ò✆ãùé✼Ö❜Ü❭×✆Õ❯Ø✣è✘Ñ❩ã❴à❢Ó⑥Ö❩Ú❢à❳Ø→Ùtï Ü❭ã◆Ù▲Ü❯è✘Ø Ï✶û Øß✆Õ❭Ò◆Ú✦â❇Õ❯Ø✘Ú⑨Û✒Ü❭Ó❳Ñ❩Ü❭Ó❳Ú③Ù✆Ø➐Ý✌Ó⑥Ö❜Þ♥Þ↕Ù✆Ñ❩Ü❭ä❂Ø✰ã❴à✒å✰à❢Ó❳Ø➐Ô✰Õ✐Ö❜×❄Ñ❩Ó❳Ô✘Ú➔Ù✆Ø➁ß❡Ö❜Ó❢à③Ø✰à③Ùtï❧Ö❜Ò✆à❢Ó❳Ø➐Ùtï Ò✆ã◆Ø✣è✘Ñ❩Ò◆è❳ð◆Ø✣Ù✆Ø→ý❡ã❄ÿ✎Ø
è✘Ñ❩ã✎à❳Ø✰ã❡Ö❜ã❴à③Ù✆Ø✘Ú✭×❄Ñ❜ü❯à❳Ø✘Ú➃ò❴Ò❡Ö❜ã✎à❢Ü❯ò❴Ò◆Ø✘Ú✒þ✙Ù●ÿ✎Ø➔ß❄Ñ❩Ò✆Ó✧Ó❳Ô✦Ö❜Õ❭Ü✐Ú❳Ø✰Ó✭Ò✆ã◆Ø✒è✦Ö✘ä✂Ü❭à❳Ô✄✂❡Ö❜×✆Ó✆☎✎ê✸Ð✖Ô✰Ó❳Ñ❩à Ï✶û Ò➅é➈Ö❜Ü❭à✧Ù✆Ø➔Õ✐ÖÙ▲Ü➋ôtÔ✰Ó❳Ø✰ã◆è✘Ø✜Ù✆Ø☛ß❡Ö❜Ó⑥Ö❜Û❽æ✰à❢Ó❳Ø✭Ù✆Ø✔Û➁Ö❜Ü❭Õ❭Õ❯Ø✜Ø✰ã❴à❢Ó❳Ø⑨ý❡ã❄ÿ✎Ø⑤Ø✰à❀Ù✆Ø☛à❳Ø✰Õ❯Ú❀Ö❜Õ❭Õ❭Ü✐Ö❜Þ❂Ø✘Ú✦â▲Ø✰ã✣Ò✆à❢Ü❭Õ❭Ü❯Ú⑥Ö❜ã❴à❼è✘Ø✰à❢à❳Ø✭Ö❜ß✆ß✆Ó❳Ñ✂è❳ð◆Ø♥â
ã◆Ñ❩Ò◆Ú❞ã✪ï❧Ö❜Ò✆Ó❢Ü❯Ñ❩ã◆Ú❼ß❡Ö❩Ú❀Ùtï❧Ö❜Ò✆à❢Ó❳Ø✧è❳ð◆Ñ❩Ü➋á→ò❴Ò◆Ø✭Ù✆Ø✔é✼Ö❜Ü❭Ó❳Ø✔Ó❳Ø✰Õ✐Ö❜á▲Ø✰Ó❀ß✆Õ✐Ö❩Ú❢à❢Ü❯ò✎Ò◆Ø✰Û❽Ø✰ã❴à☛Õ✐Ö⑨è✘Ñ❩Ò◆è⑥ð◆Ø✧Ù✆Ø➃ý❡ã❄ÿ✎Ø✧Ö✘ä❂Ø✘è
é➈Ñ❩Ó❢Û➁Ö❜à❢Ü❯Ñ❩ã✞Ù✆Ø✜Ù▲Ü❯Ú❢Õ❯Ñ✎è✦Ö❜à❢Ü❯Ñ❩ã◆Ú✉â✎è✘Ø✜ò✎Ò✆Ü✾Ö❜Ò✆Ó⑥Ö❜Ü❭à❞ß✾Ñ❩Ò✆Ó✌Ø➀ôtØ✰à❀Ù✆Ø✔Ù✆Ô✰Þ♥Ó⑥Ö❩Ù✆Ø✰Ó☛î➃Õ✐Ö✧é✵Ñ❩Ü❯Ú✌Õ❯Ø☛é➈Ö❩è✰à❳Ø✰Ò✆Ó❀Ù✆Ø✜ò❴Ò❡Ö❜Õ❯Ü❭à❳Ô
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⑩➏❈✶❱❜✐❲❳➐❵❬❝❴✐❲❵❬❯✶❡❢●⑨➑❛➒➋➓❻➔✝→❬➣➃↔❴↕✝➙❣❼✭✐❲❘✟●➀✐❲P❇❯✶❡❢●t❳❜❤❿❯❛✐❲❳✡◗❲❯✩❈✂➛☎➜➀P❲♣➏❆

➆❅●✔♣✩❩❛❵❜➝❇❝✖◗❲❯✵✐❲❵❜❘❉❡❉❘❚❱❫❩✪❯s♠▼❝❴✐❲❳✤❳❬❩✂●t❡❉❘❚❱❬❯❛❳✤❡❚❯✪❱✤♣q❘❚❙❛❳❬❝❴♠❲❘❉❡❉❘❚❯❛❳❬❱➏❯✪❱❬❵✤◗❲❩✪❙❛❳❜❘❉❵❬❯♦◗❇●tP❇❱✤❡❢●✲♥❇❤☎✐❲❳❬❯➇❄❇❆①✇✔❯❛❵➏●
❩❛❵❬❩✲◗❲❩❛⑦❿❯❛❡❚❝❴♠❲♠▼❩✪❯❺❯❛P✈❙✪❝❴❡❉❡❢●t❑▼❝❴❳❫●t❵❜❘❚❝❴P➞●✪⑦❿❯✪❙❍➟✒❆❧➠☞❯❛❡❢●t♣❹●❴◗❲❯❛❡❢●t❘❉P❇❯❺❯❛❵➢➡➀❆❧r➐●t❡❚❝✭❙✪❙❫➝❲❘✙♠➅❝❴✐❲❳➏❡❚❯♦◗❲❩❛♠▼➤❴❵✵◗❲❯✪❱
♣q❘❉❳❬❝❴❘❚❳❬❱➐◗❦❥❧❝✪➄✱➉✖◗❲❯✪❱✹❯❛❵✛➥⑥❆❧➦❺❆➨➧☞❩❛❳❫●t❳❬◗✤❯❛❵✹➆✍❆❧➩❇❯❛❳❜❡❢●t➫✪➫✂❝❋♠➅❝❴✐❲❳✺❡❢●✬❤☎❳❫●✪⑦✖✐❲❳❬❯❖◗❲❯✪❱✢♣q❘❚❙❛❳❬❝❴♠❲❘❉❡❉❘❚❯❛❳❬❱✂❆✱➈✡❝❴✐❇❱✺❭❞●t❘❚❱❫❝❴P❇❱
❙❛❳❬❝t➭❚❵❜❳❬❯✦✐❲P❇❯✦❙✪❝❴✐❇❙❬➝❇❯✬◗❲❯q➯⑥P▼❾✭❯✬◗❦❥❧❩❛♠⑥●t❘❚❱❬❱❫❯❛✐❲❳✡❝❴♠❲❵❜❘❚❼✭✐❇❯

λ/2 ➲ λ ❩❛❵❫●tP✭❵✡❡❢●❋❡❚❝❴P❲❤☎✐❇❯❛✐❲❳❖◗❦❥❧❝❴P❇◗❲❯✬◗❲❯✪❱✡❑➅❝t➭❚❵❬❯✪❱❼✭✐❇❯⑨❡➋❥❧❝❴P❽⑦❿❯❛✐❲❵q♠❲❡❢●❴❙✪❯❛❳q❯❛P✔❳❬❩✪❱❫❝❴P⑥●tP❇❙✪❯➏●✪⑦❿❯✪❙✤❡❢●➇❙✂●✪⑦✖❘❉❵❬❩③■✬❙✪❝❴P❏❵❬❯❛P⑥●tP✭❵❨✐❲P❽♠❲❡❢●tP➳◗❲❯❹❑➅❝t➭❚❵❬❯✪❱❋❼❏✐⑥●tP✭❵❜❘❚❼✭✐❇❯
➵ ◗✝❾✖❯③➸☎➯⑥P▼❾✭❯ ➲ ❩❛❡❢●t❑➅❝❴❳❬❩✪❯✪❱❣♠⑥●t❳❣✐❲❵❜❘❉❡❉❘❚❱❫●t❵❜❘❚❝❴P➺◗❲❯s❱❬❩❛❡❚❩❛P❲❘❉✐❲♣➻●t♣✩❝❴❳❜♠❲➝❇❯③■✤⑩❺♣q❘➍➼▲❩❛♠⑥●t❘❚❱❬❱❬❯❛✐❲❳✂❆➎➆✽❯s♠❲❳❬❯❛♣q❘❚❯✪❳
♣q❘❉❳❬❝☎❘❉❳✛◗❲❯➐r✢❳❫●t❤☎❤✬❯✪❱❜❵✍❩❛❡❢●t❑➅❝❴❳❬❩➎❯❛P❨◗❲❩❛♠➅❝☎❱❫●tP❏❵✢➽✱❆ ❷ ♠⑥●t❘❉❳❬❯✪❱✺◗❲❯ T iO2/SiO2

❯❛P✩✐❲❵❜❘❉❡❉❘❚❱❫●tP✭❵✺◗❲❯✪❱✍❩❛♠⑥●t❘❚❱❬❱❬❯✪✐❲❳❬❱
❝❴♠❲❵❬❘❚❼❏✐❇❯✪❱

λ/4
♠➅❝❴✐❲❳➏❙❬➝⑥●❴❼✭✐❇❯♦❙✪❝❴✐❇❙❬➝❇❯☎❆➎➆✍❥❧❩✪❙❫➝⑥●tP❏❵❜❘❉❡❉❡❚❝❴P➞❯✪❱❜❵➏●t❡❚❝❴❳❬❱❣❙✪❝❴❡❉❡❚❩♦❱❜✐❲❳❣✐❲P❇❯➇♠❲❡❢●❴❼✭✐❇❯♦◗❲❯s⑦❿❯❛❳❜❳❬❯

◗✱✐✔❙✪➤❴❵❬❩✩◗✱✐❺♣q❘❉❳❬❝❴❘❉❳✦◗❦❥❧❝✪➄✱➉✱◗❲❯❨⑩❣❡➋❥①●t❘❚◗❲❯❹◗❦❥ ✐❲P❇❯✩❙✪❝❴❡❉❡❚❯❨❩❛♠➅❝✪➄✱➉❿❆❅➆❅❯✩❱❜✐❲❑❇❱❜❵❜❳❫●t❵✩➧❖●❴➡✡❱✬❯✪❱❜❵✬❯❛P❇❱❜✐❲❘❉❵❬❯❨❳❬❯❛❵❜❘❉❳❬❩
♠⑥●t❳❋●t❵❜❵❫●❴❼✭✐❇❯❨❙❬➝❲❘❉♣q❘❚❼✭✐❇❯⑨❱❬❩❛❡❚❯✪❙❛❵❜❘❉⑦❿❯❹⑩✤❡➋❥①●t❘❚◗❲❯❹◗❦❥ ✐❲P❇❯❨❱❬❝☎❡❉✐❲❵❜❘❚❝❴P

NaOH : H2O2 : H2O
❆✽➆❅●➏❱❫❝❴❡❉✐❲❵❜❘❚❝❴P

❼✭✐❇❯✦P❇❝❴✐❇❱☞✐❲❵❜❘❉❡❉❘❚❱❬❝❴P❇❱☞♠❲❳❬❩✪❱❬❯❛P❏❵❬❯➀✐❲P❇❯❋❱❬❩❛❡❚❯✪❙❛❵❜❘❉⑦✖❘❉❵❬❩✦◗❲❯✦❡➋❥❧❝❴❳❬◗✱❳❬❯❋◗❲❯❹❈✦♠➅❝❴✐❲❳❖✇☎➜☎➜ ➲ ♠▼❝❴✐❲❳☞✐❲Ps♣✩➾❛♣✩❯✦❵❬❯❛♣q♠❇❱◗❦❥①●❴❵❜❵❫●❴❼❏✐❇❯✢◗❲❯✍◗❲❯❛✐✱➄✬❱❜✐❲❳➃❭➋●❴❙✪❯✪❱❅◗✱❘➍➌❦❩❛❳❬❯❛P❏❵❬❯✪❱✺➯⑥P▼❾✭❯✺❯❛❵➚➧❖●❴➡☞❱✂➊❿❈✍♣✩❝❴❡❚❩✪❙❛✐❲❡❚❯✛❯✪❱❜❵❅❳❬❯❛❵❜❘❉❳❬❩✪❯✛◗❲❯✍❡❢●➐❱❬✐❲❳➃❭❞●❴❙✪❯➐➯⑥P▼❾✭❯
♠➅❝❴✐❲❳✹✇☎➜☎➜✶♣✩❝❴❡❚❩✪❙❛✐❲❡❚❯✪❱✢❩❛❡❉❘❉♣q❘❉P❇❩✪❯✪❱✛◗❲❯✒❡❢●✶❱❜✐❲❳➃❭➋●❴❙✪❯☞➧❖●❴➡☞❱❪■❻❆ ➵ ❯❛❵❜❵❬❯✡❱❬❩❛❡❚❯✪❙❛❵❜❘❉⑦✭❘❉❵❬❩✒P✽❥❧❯✪❱❜❵✺♠⑥●❴❱✛❱❜✐✱➪❨❱❫●tP✭❵❬❯➎♠➅❝❴✐❲❳
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Substrat GaAs Substrat GaAs

GaAs substrate

Support de verre

GaAssubstrate

GaAs substrate

Support de verre

GaAssubstrate

Masque d’aluminium

GaAs substrate

Support de verre

GaAssubstrate

GaAs substrate

Support de verre

GaAssubstrate

Masque d’aluminium

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

✰✲✱✴✳✌✵✌✶✸✷✺✹✼✻✾✽✔✿✦❀❂❁❄❃❆❅❇❀❂❈❉❃❆❊●❋■❍✆❏✤❑✒❃❆▲◆▼❖❊●P✆❃❄❁❄❃❆❏◆▼❖❅◗❀✦❘❙❏✘▲✤✿◆❁❚❀●❯❱❊●▼❇❀❂❈❉❃❆❊●❋❲❍✆❏✘❅✣❑✒❃❄▼❖❊●❃❄▼❖❅❳❍✆❏✼❨✙▼❇❀❂❩❬❩❭P❪❀❂▼✞❍✆✿◆P❴❫●❈
❍❛❵☎❊✦❜✂❝❞❍✆❏

SiO2/T iO2 ❡
❀❣❢✐❤✠▼❖❊●❃❆❅❖❅❇❀❂❋✸▲✘❏✼❍❛❵ ❥✆❋✸❏❦▲✘❊●❥❪▲❖❧✸❏✼❍✆❏♥♠❪❋❱♦✎❏✤▲✘❊●❋❣❈❖❏◆❋❪❀❂❋✎❈✞❥✆❋♣P✆❁❚❀❂❋q❍✆❏❦❯❱❊❂r❆❈❖❏✘❅

s ❥❪❀❂❋❣❈❉❃ s ❥✸❏t❤✙❍✉♦✎❏✤❀❂❥■❑✒❃❄❁❄❃❆❏◆❥✧✈✌❁✇❵☎✿◆P❪❀❂❃❆❅❖❅❖❏◆❥✆▼❳❊●P✆❈❉❃ s ❥✸❏✤❍✆❏◗❁❚❀①▲✘❊●❥✸▲❖❧✸❏✼❏✘❅❉❈✣✿◆❩❣❀❂❁❆❏✤② λ/2 ③ λ ✿◆❈❇❀❂❋✎❈❳❁❚❀
❁❆❊●❋✆❩❬❥✸❏◆❥✆▼④❍❛❵☎❊●❋✸❍✆❏⑤❍✆❏✘❅✧❯❴❊❂r❆❈❖❏✘❅ s ❥✸❏✒❁✇❵☎❊●❋t❘❙❏◆❥✆❈✧P✆❁❚❀●▲✘❏◆▼⑥❏◆❋t▼❖✿✘❅❖❊●❋❪❀❂❋✸▲✘❏✣❀✘❘❙❏✘▲✒❁❚❀✞▲✦❀✦❘✎❃❄❈❖✿❬✷✪❯❱❢⑧⑦✜✿◆P❱❫●❈⑨❍❞❥
P✆▼❖❏◆❑✒❃❆❏◆▼✔❑✒❃❄▼❖❊●❃❄▼⑧❍✆❏⑨❨✙▼❇❀❂❩❬❩✸✷✉▲⑩❢☛❤✙❊●❁❄❁❚❀❂❩❙❏⑥❍✆❏✭❁❚❀⑤❅❉❈❉▼❉❥✸▲◆❈❉❥✆▼❇❏⑨❅❉❥✆▼❶❥✆❋✤❅❉❥✆P✆P❴❊●▼❉❈☛❍✆❏✧❘❙❏◆▼❉▼❖❏⑥▲✘❫●❈❖✿✧❑✒❃❄▼❖❊●❃❄▼✔❍✆❏
❨✌▼❇❀❂❩❬❩❳❏◆❈✔▼❖❏◆❈❉▼❇❀❂❃❄❈✭❍❞❥✼❅❉❥✆❯✸❅❉❈❉▼❇❀❂❈⑧P❪❀❂▼✜❀❂❈❉❈❇❀ s ❥✸❏④▲❖❧✆❃❄❑✒❃ s ❥✸❏✒❅❖✿◆❁❆❏✘▲◆❈❉❃❄❘❙❏❬✷❱❍✉❢❷⑦✜✿◆P❴❫●❈⑧❍❞❥✼❅❖❏✘▲✘❊●❋✸❍❦❑✒❃❄▼❖❊●❃❄▼✜❏✘❈
❍✆❏⑨❑❸❀●❅ s ❥✸❏✘❅✔❍❛❵✺❀❂❁❄❥✆❑✒❃❄❋✆❃❄❥✆❑❹❍✆❏❻❺❞✷✺❼

µm
②❸❽

µm
❍✆❏⑨❍❞❃❚❀❂❑⑤❾◆❈❉▼❖❏❬✷❴❏⑩❢✔❿✔▼❇❀✘❘✂❥✆▼❖❏⑥❍✆❏✘❅✔P✆❃❄❁❄❃❆❏◆▼❖❅✔P❪❀❂▼✔❩❬▼❇❀✦❘✎❥✆▼❖❏

❃❆❊●❋✆❃ s ❥✸❏✧▼❖✿✦❀●▲◆❈❉❃❄❘❙❏❳➀➁✽☛➂✫➃✌❢✙P❴❊●❥✆▼☛❁❆❏✘❅✔▲✘❊●❥✸▲❖❧✸❏✘❅⑧❍❛❵☎❊✘❜❞❝✂❍✆❏④❏◆❈❶❩❬▼❇❀✦❘✎❥✆▼❖❏④▲❖❧✆❃❄❑✒❃ s ❥✸❏⑥P❱❊●❥✆▼❶❁❚❀❸▲✘❊●❥✸▲❖❧✸❏④➂❖➂➅➄✇➆⑧➂➇✷
➈ ❢✠✽☛❏◆❈❉▼➉❀❂❃❄❈☛❍✆❏✘❅❷❑❸❀●❅ s ❥✸❏✘❅❶❍❛❵✺❀❂❁❄❥✆❑✒❃❄❋✆❃❄❥✆❑➊P❪❀❂▼☛❀❂❈❉❈❇❀ s ❥✸❏⑥❀●▲◆❃❆❍✆❏❬✷

❊●❯✆❈❖❏◆❋✆❃❄▼⑥❥✆❋✸❏⑤❅❉❥✆▼ ➈ ❀●▲✘❏⑤❅❉❥❞➋❸❅❇❀❂❑✒❑⑤❏◆❋✎❈⑨❁❄❃❆❅❖❅❇❏❸❀❂P✆▼❖❾✘❅✧❁❆❏✒▼❖❏✘❈❉▼❇❀❂❃❄❈⑥❍❞❥➌❅❉❥✆❯✸❅❖❈❉▼❇❀❂❈✧P❱❊●❥✆▼⑨❋✸❏✒P❪❀●❅✧❃❄❋✎❈❉▼❖❊✎❍❞❥✆❃❄▼❖❏
❍✆❏✔P❱❏✘▼❉❈❖❏✘❅❷❅❉❥✆P✆P✆❁❆✿◆❑⑤❏◆❋❣❈❇❀❂❃❄▼❖❏✘❅❶❍✸❀❂❋✸❅✲❁❚❀⑥▲✦❀✘❘✂❃❄❈❖✿❬✷✆➍❲▲✘❏⑧❅❉❈❇❀●❍✆❏ ③ ❀⑩➎✸❋✞❍✆❏☛❁❄❃❆❅❇❅❖❏◆▼✙❁❚❀④❅❉❥✆▼ ➈ ❀●▲✘❏ ③ ❋✸❊●❥✸❅✲P❱❊●❥✆❘❙❊●❋✸❅➈ ❀❂❃❄▼❖❏⑧❥✆❋✸❏✜▼❖❏◆P✆▼❉❃❆❅❖❏✭❍✆❏✜▲◆▼❖❊●❃❆❅❖❅❇❀❂❋✸▲✘❏❬✷✆➏✬❵☎✿✘▲❇❧❪❀❂❋❣❈❉❃❄❁❄❁❆❊●❋✤❏✘❅❉❈❶❀❂❁❆❊●▼❖❅❷▼❖✿◆❃❄❋❣❈❉▼❖❊✂❍❞❥✆❃❄❈☛❍✸❀❂❋✸❅✲❁❆❏⑧❯❪➐❂❈❉❃✪❍✆❏✭▲◆▼❖❊●❃❆❅❖❅❇❀❂❋✸▲✘❏
➂❖➂➅➄✇➆✜➂✪P❴❊●❥✆▼ ➈ ❀❂❃❄▼❖❏❶▲◆▼❖❊❂r❆❈❉▼❖❏ s ❥✸❏◆❁ s ❥✸❏✘❅✠❑⑤❊●❋✸❊✎▲✘❊●❥✸▲❇❧✸❏✘❅✲❅❉❥✆P✆P✆❁❆✿◆❑⑤❏◆❋❣❈❇❀❂❃❄▼❖❏✘❅✲❍✆❏⑧♠❪❋❱♦✎❏✔❏◆❋⑤❑⑤❊✂❍✆❏☛➍⑧➏✪➃❶✷❞❤✙❏✦▲◆❃
❋✸❊●❥✸❅☛P❱❏◆▼❉❑⑤❏◆❈⑧❍❛❵✺❀⑩➑✫❥✸❅❖❈❖❏◆▼☛❁✇❵☎✿◆P❪❀❂❃❆❅❖❅❖❏◆❥✆▼⑧❊●P✆❈❉❃ s ❥✸❏⑥❍✆❏✧❁❚❀❸▲✘❊●❥✸▲❖❧✸❏④❍✆❏④♠❪❋❱♦✎❏ s ❥✸❏✧❋✸❊●❥✸❅☛❑⑤❏✘❅❉❥✆▼❖❊●❋✸❅⑧❏➇❜✎➄➅❅❉❃❄❈❉❥
P❪❀❂▼✧❍❞❃➓➒❴▼❇❀●▲◆❈❉❃❆❊●❋t➔→❧❪❀❂❥✆❈❖❏❻▼❖✿✘❅❖❊●❁❄❥✆❈❉❃❆❊●❋➌❏◆❈✧❀❂❥✸❅❖❅❉❃✬❍✆❏④❁❄❃❆❅❖❅❇❏◆▼✭❁❚❀✐❅❖❥✆▼ ➈ ❀●▲✘❏❬✷❴✶✸✷✺➣✣P❪❀❂❃❄▼❖❏✘❅

T iO2/SiO2
❅❖❊●❋✎❈

❏◆❋✸❅❉❥✆❃❆❈❖❏⑤❍✆✿◆P❱❊❬❅❇✿✘❏✘❅✭P❱❊●❥✆▼✧✿◆❁❚❀❂❯❴❊●▼❖❏◆▼✧❁❆❏⑤❅❇❏✘▲✘❊●❋✸❍♥❑✒❃❄▼❖❊●❃❄▼✦✷✪↔⑧❊●❥✸❅✧❊●❯✆❈❖❏◆❋✸❊●❋✸❅⑥❀❂❃❄❋✸❅❖❃✬❥✆❋✸❏⑤▲✦❀✘❘✂❃❄❈❖✿✒P✆❁❚❀❂❋❪❀❂❃❄▼❖❏❬✷
⑦✜❏✘❅✣❑❸❀●❅ s ❥✸❏✘❅❳❍❛❵✺❀❂❁❄❥✆❑✒❃❄❋✆❃❄❥✆❑↕❏◆❋❣❈❉▼❖❏t❺❞✷✺➣①❏◆❈✞❽

µm
❍✆❏❦❍❞❃❚❀❂❑⑤❾◆❈❉▼❖❏♥❅❇❊●❋❣❈❳❍✆✿◆P❱❊❬❅❖✿✘❅✣P❪❀❂▼❳❥✆❋■P✆▼❖❊✎▲✘✿✘❍✆✿

❍✆❏✒❁❄❃❄❈❖❧✸❊●❩❬▼❇❀❂P✆❧✆❃❆❏✐✿◆❁❆❏✘▲◆❈❉▼❖❊●❋✆❃ s ❥✸❏✐❅❖❃❄❑✒❃❄❁❚❀❂❃❄▼❖❏✐②✞▲✘❏◆❁❄❥✆❃✌❍✆✿✘▲◆▼❉❃❄❈⑨❍✸❀❂❋✸❅⑥❁❚❀✣➎✸❩❬❥✆▼❖❏✐➙❞✷✺✹❬➛✞❍❞❥❭▲❖❧❪❀❂P✆❃❄❈❉▼❖❏❳➙❞✷✪➏✪❏✘❅
▲✘❊●❥✸▲❇❧✸❏✘❅⑨❍❛❵☎❊✦❜✂❝❞❍✆❏✘❅✧❅❖❊●❋✎❈⑨❀❂❁❆❊●▼❖❅✜❩❬▼❇❀✘❘❙✿✘❏✘❅✧P❪❀❂▼✭❩❬▼❇❀✦❘✎❥✆▼❖❏⑤❃❆❊●❋✆❃ s ❥✸❏❻▼❖✿✦❀●▲◆❈❉❃❄❘❙❏✐❀✘❘❙❏✘▲✒❥✆❋✼P✆❁❚❀●❅❉❑❸❀✐➜✸❥✸❊●▼❖✿⑤❏◆❈
❁❚❀❻▲✘❊●❥✸▲❇❧✸❏✧❍✆❏✭❅❖❏◆❑✒❃❆▲✘❊●❋✸❍❞❥✸▲◆❈❖❏◆❥✆▼❖❅✔➂❖➂✇➄✇➆✜➂✬❏✘❅❉❈✲❩❬▼❇❀✦❘❙✿✘❏✭P❪❀❂▼☛❀❂❈❉❈❇❀ s ❥✸❏✧▲❖❧✆❃❄❑✒❃ s ❥✸❏⑨②⑥❁✇❵✺❀❂❃❆❍✆❏✧❍❛❵ ❥✆❋✸❏✭❅❖❊●❁❄❥✆❈❉❃❆❊●❋



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

HBr : H2O2 : HCl : H2O ✿❁❀✟❂❄❃☎❅❆❂✪❇✖❈❉❅❋❊✬●❉❊✪❍✡■✪❏❑❈❁■❋▲❁❊✪❍☞●◆▼❖❏✪P✱◗✖●❉❊✦❊✪❍❙❘❚❈❉❯❁❊✙❱❲❘❆❂❨❳❩❊✙❬✭❈❉❭✟❂❪❱❲❘❋❱✙●✱❭❴❫❵■❲❭❜❛❝❊●❉❊❵❞✩❊❲❘❙❘❙❅❋❊❡❂❨❈✲❳❢❏❑❭❜❯✭❘✂✿❤❣☞❏❑❈❁❍✙❇✐❏✂◗✐❏❑❯❁❍✦❳❥❂❨❅✦❊❦P❉❊❲❞❪❳❉❛❧❊❡❍❙❈❉❅✙❛❝❂✤❳❉▲❁❏❑❘❋❏✵●❉❊❪❞❪❭❧■❲❅❋❏☎❍❋■✪❏❑❳❉❭❧❊♠❱❲❛❧❊✪■❲❘❙❅❋❏❑❯❉❭❧❬♥❈❁❊♠♦♣ ❂❨❛❝❂✂◗♥❂❨❃✐❊rqts✵✉✍✈✒✇☞●❉❊✩❛❝❂❡①❁❃☎❈❉❅❋❊✩②❁✿ ✁ ❬✭❈❁❊❄❯❁❏❑❈❁❍✙❯✽▼③❂❨❅❙❅❙❭❜❇✐❏❑❯❁❍✬❳❥❂❨❅✦♦④❏ ♣ ❘❋❊❲❯❉❭❜❅⑤●❉❊✪❍⑦⑥✝❂❨❯❁■✪❍ ♣ ❭❧❊❲❯✲●✱❅❋❏❑❭❜❘❋❍⑨⑧
●✱❈❶⑩❷❂❨❭❜❘✦●❉❊❹❸❦❛❺▼❖❊❦❻❩❊❲❘✬●◆▼❖❏❑❞ ♣ ❅❋❊✐❸❵●❉❊✪❍✙❞❵❂❑❍❋❬♥❈❁❊✪❍✦●◆▼③❂❨❛❜❈❉❞❪❭❜❯❉❭❜❈❉❞❼❳❩❊❲❯❁●❁❂❨❯♥❘✦❛❧❊ ♣ ❏❑❞ ♣ ❂❨❅❋●❉❊❲❞✩❊❲❯♥❘❄❭❧❏❑❯❉❭❧❬✭❈❁❊☎✿
❀✟❂✬❃☎❅❽❂✪❇✖❈❉❅❋❊✶■❋▲❉❭❜❞❪❭❧❬✭❈❁❊✶●❉❊✡❛❝❂⑤■✪❏❑❈❁■❆▲❁❊✶❾❋❾❺❿❺➀⑦❾➁❊✪❍❙❘✢❳❉❛❜❈❁❍✹❭❧❍❋❏❑❘❙❅❋❏❑❳❩❊☎✿✱❾➂❛❩❊✪❍❙❘➃❂❨❈❁❍❋❍❙❭◆●✱❭❴❫❵■❲❭❜❛❧❊✶●❉❊✒❅❋❱✂❂❨❛❜❭❧❍❆❊❲❅❚●❉❊✪❍
❭❜❞❵❂❨❃♥❊✪❍✶s✵✉✍✈➄●❉❊ ♣ ❏❑❯❉❯❁❊⑤❬♥❈❥❂❨❛❜❭❜❘❋❱❄●❉❊✪❍☞❞❪❭❧■❲❅❋❏❑❳❉❭❜❛❜❭❧❊❲❅❋❍✙❏ ♣ ❘❋❊❲❯✭❈❁❍✂⑧❩■✂❂❨❅⑦❛❧❊✦❍❙❈❉❳❉❳❩❏❑❅❙❘✶❊❲❯✵❇✐❊❲❅❙❅❋❊❄❊❲❘⑦❛❝❂❡■✪❏❑❛❜❛❧❊
❱❲❳❩❏✪P✱◗♠❈❉❘❙❭❜❛❜❭❧❍❋❱✪❍➃⑩❷❏❑❯♥❘✡❬♥❈❁❊⑦❛❺▼❖❱✪■❆▲❥❂❨❯♥❘❙❭❜❛❜❛❧❏❑❯r❍❋❊✶■❋▲❥❂❨❅❙❃✐❊✦❍❋❏❑❈❁❍ ♣ ❂❨❛❝❂✂◗♥❂❨❃✐❊✬❱❲❛❧❊✪■❲❘❙❅❋❏❑❯❉❭❧❬✭❈❁❊☎✿

SiO2

Champ électriqueVariation de l'indice de réfraction

air

TiO2

axe de croissance

Boîtes quantiques CdSe

cavité ZnSe λλλλ/2 

➅✹➆➈➇✹➉✖➊❁➋③➌✙➍✩➎✺➏❨➐❙➑❝➏❨➒❙➑❧➓❑➔❹→❉➣☞↔❺↕ ➑❜➔❁→✱➑❧➙✪➣☞→❉➣☞➐❋➛❦➜t➐❆➏❑➙❲➒❙➑❧➓❑➔❹➣❲➒➃→❉➣☞↔❺↕③➏❨➝❪➞❉↔❜➑❜➒❙➟❁→❉➣✶→✱➟✤➙❆➠❥➏❨➝❪➞❹➛❲↔❧➣✪➙❲➒❙➐❙➑❧➡♥➟❁➣✶➢❋➟❉➑❜➤❑➏❨➔✭➒
↔❺↕③➏➦➥❉➣☞→❉➣✒➙❲➐❋➓❑➑❧➢❋➢❽➏❨➔❁➙✪➣✡→❁➏❨➔❁➢✛➟❉➔❁➣✒➙✂➏✂➤✭➑❜➒❋➛✡➞❉↔❝➏❨➔❥➏❨➑❜➐❋➣✡➙✪➓☎➔❁➢❙➒❙➑❜➒❙➟❁➛✪➣⑦→◆↕ ➟❉➔❁➣✡➙✪➓❑➟❁➙❆➠❁➣

λ/2
→❉➣✶➧❥➔❢➨✭➣✡➙✪➓❑➔✭➒❋➣❲➔❥➏❨➔♥➒

➟❉➔❄➞❉↔❝➏❨➔✩→❉➣✢➩❩➓❨➫❧➒❋➣✪➢✯➡♥➟❥➏❨➔✭➒❙➑❧➡♥➟❁➣✪➢✺➏❨➟⑤➝❪➑❜↔❜➑❧➣❲➟✩➣❲➒➁→❉➣✹→❉➣❲➟✱➥✦➝❪➑❜➐❋➓❑➑❜➐❋➢➁→❉➣✹➭✢➐❆➏❨➯☎➯
T iO2/SiO2

→❉➣➃➲✱➋③➳✒➞❥➏❑➑❜➐❋➣✪➢
➣❲➒✒➊❁➋③➳⑤➞❥➏❨➑❜➐❋➣✪➢✂➋

➵✟➓❑➟❉➐❹➏❨➟❉➯☎➝✩➣❲➔✭➒❋➣❲➐♠↔❧➣✪➢❵➜❺➏❑➙❲➒❋➣❲➟❉➐❋➢❡→❉➣➸➵➁➟❉➐❋➙✪➣❲↔❜↔⑦→❉➣✪➢❵➝✩➓✖→❉➣✪➢♠➙✪➓❑➔✱➺❁➔❁➛✪➢✂➻✺↔❧➣✪➢❡➤✐➓❑↔❜➟❉➝✩➣✪➢✤➣❦➼❩➣✪➙✪➒❙➑❴➜t➢♠→❉➣✪➢
➝✩➓✖→❉➣✪➢⑤→❉➓❑➑❜➤✐➣❲➔♥➒❄➽❲➒❙➐❋➣✩↔❧➣✪➢✦➞❉↔❜➟❁➢✬➞❩➣❲➒❙➑❜➒✬➞❩➓☎➢❋➢❙➑❜➩❉↔❧➣☎➋❤➵✟➓❑➟❉➐❄➓❑➩❉➒❋➣❲➔❉➑❜➐❄→❉➣❪➜❺➏❨➑❜➩❉↔❧➣✪➢✙➤✐➓❑↔❜➟❉➝✩➣✪➢❄➣❦➼❩➣✪➙❲➒❙➑❴➜❷➢✂➻✽➔❁➓❑➟❁➢
→❉➣✪➤✐➓❑➔❁➢✯➟❉➒❙➑❜↔❜➑❧➢❋➣❲➐✯➟❉➔❁➣✢➙✪➓❑➟❁➙❆➠❁➣➃→❉➣➃➧❥➔❢➨✭➣✹↔❝➏✒➝✩➓❑➑❜➔❁➢➁➛❲➞❥➏❨➑❧➢❋➢❆➣✺➞❩➓☎➢❋➢❙➑❜➩❉↔❧➣☎➋❨➾✡➓❑➟❁➢✧➟❉➒❙➑❜↔❜➑❧➢❋➓❑➔❁➢➁→❉➓❑➔❁➙✢➟❉➔❁➣✹➙✪➓❑➟❁➙❆➠❁➣
→❁➣✡➧❥➔❢➨✭➣✢→◆↕❖➛❲➞❥➏❨➑❧➢❆➢❋➣❲➟❉➐✍➓❑➞❉➒❙➑❧➡♥➟❁➣

λ/2
➞❢➓❑➟❉➐✯➐❋➛✂➏❨↔❜➑❧➢❋➣❲➐✍↔❝➏✡➙✂➏✂➤✭➑❜➒❋➛✹➞❉↔❝➏❨➔❥➏❨➑❜➐❋➣☎➋☎➚❤➣✢➜❷➏❨➑❜➒➁→◆↕ ➟❉➒❙➑❜↔❜➑❧➢❋➣❲➐➁➟❉➔❁➣✹➙✪➓❑➟❁➙❆➠❁➣

→❉➣⑦➧❥➔❢➨✭➣➃→❉➣✢➜❷➏❨➑❜➩❉↔❧➣✒➛❲➞❥➏❨➑❧➢❋➢❋➣❲➟❉➐➁➔❁➓❑➟❁➢➁➞❩➣❲➐❙➝✩➣❲➒✛➏❨➟❁➢❋➢❙➑❁→✽↕❖➛❲➤✭➑❜➒❋➣❲➐➁↔❝➏☞➐❋➣❲↔❝➏➦➥❁➏❨➒❙➑❧➓❑➔❡→❉➣✹↔❝➏⑦➙✪➓❑➔✭➒❙➐❆➏❨➑❜➔♥➒❋➣☞→❉➣✡➧❥➔❢➨✭➣
➢❋➟❉➐✙➪✶➏❑➶✡➢☞➞❩➣❲➔❁→❁➏❨➔♥➒⑦↔❝➏♠➙❲➐❋➓❑➑❧➢❋➢❆➏❨➔❁➙✪➣✦➞❥➏❨➐✡➜❷➓❑➐❙➝❵➏❨➒❙➑❧➓❑➔➹→❉➣❄→✱➑❧➢❙↔❧➓✖➙✂➏❨➒❙➑❧➓❑➔❁➢✂➋✝➚❤➓❑➐❋➢✶→❉➣✬↔❝➏❡➐❋➛✂➏❨↔❜➑❧➢❆➏❨➒❙➑❧➓❑➔➹→❉➣✦↔❝➏
➙✂➏✂➤✭➑❜➒❆➛❪➞❉↔❝➏❨➔❥➏❨➑❜➐❋➣☎➻◆➔❁➓❑➟❁➢✶→❉➣❲➤✐➓❑➔❁➢✦➏❨↔❧➓❑➐❋➢☞➜❺➏❨➑❜➐❋➣✩➏❨➒❙➒❋➣❲➔♥➒❙➑❧➓☎➔✔➘❡➞❉↔❝➏❑➙✪➣❲➐✙↔❧➣✪➢⑦➩❩➓❨➫❧➒❋➣✪➢✶➡♥➟❥➏❨➔✭➒❙➑❧➡♥➟❁➣✪➢⑤➏❨➟➹➔❉➑❜➤✐➣✂➏❨➟
→◆↕ ➟❉➔❶➤✐➣❲➔♥➒❙➐❋➣✩→✱➟❶➙❆➠❥➏❨➝❪➞✲➛❲↔❧➣✪➙❲➒❙➐❙➑❧➡♥➟❁➣☎➋❤➴➁➔➹➟❉➒❙➑❜↔❜➑❧➢❆➏❨➔♥➒✬➟❉➔❁➣❪➙✂➏✪➤✖➑❜➒❋➛❡➧❥➔❢➨✭➣✩→◆↕❖➛❲➞❥➏❨➑❧➢❋➢❋➣❲➟❉➐✙➓❑➞❉➒❙➑❧➡✭➟❁➣

λ/2
➻❩➑❜↔

➜❺➏❨➟❉➒✢➜❺➏❨➑❜➐❋➣✡➙❲➐❋➓❨➫❧➒❙➐❋➣☞↔❧➣✪➢✹➝❪➑❜➐❋➓❑➑❜➐❋➢✹→❉➣⑦➭✛➐❆➏❨➯☎➯❪➣❲➔✤➙✪➓❑➝❪➝✩➣❲➔❁➷✂➏❨➔♥➒✒➞❥➏❨➐✢➟❉➔❁➣⑦➙✪➓❑➟❁➙❆➠❁➣☞→❉➣
T iO2

➞❩➓❑➟❉➐✢➡✭➟❁➣☞↔❧➣✪➢
➩❩➓❨➫❧➒❋➣✪➢⑦➡✭➟❥➏❨➔♥➒❙➑❧➡✭➟❁➣✪➢✶➢❋➓❑➑❧➣❲➔♥➒⑦➢❙➑❜➒❙➟❁➛✪➣✪➢✶➏❨➟✵➔❉➑❜➤✐➣✂➏❨➟➹→◆↕ ➟❉➔r➤✐➣❲➔✭➒❙➐❋➣⑤→✱➟r➙❋➠❥➏❨➝❪➞❶➛❲↔❧➣✪➙❲➒❙➐❙➑❧➡✭➟❁➣☎➋❩➶➬➞❥➏❨➐❙➒❙➑❜➐✶→◆↕ ➟❉➔
➜❷➓❑➐❙➝❵➏❨↔❜➑❧➢❙➝✩➣❡→❉➣❪➝❵➏❨➒❙➐❙➑❧➙✪➣✪➢⑤→❉➣✩➒❙➐❆➏❨➔❁➢➮➜❷➣❲➐❙➒✙➩❉➑❧➣❲➔➱→❉➛✪➙✪➐❙➑❜➒✬→❁➏❨➔❁➢✬↔❧➣✪➢✙➐❋➛❦➜t➛❲➐❋➣❲➔❁➙✪➣✪➢♠✃③❐☎❒☎❮❉➻❤❐✱❰✂❒➦Ï➂➻❤➔❁➓❑➟❁➢✦➏✪➤✐➓❑➔❥➢
➙✂➏❨↔❧➙✪➟❉↔❧➛✦↔❺↕❖➛❲➤✐➓❑↔❜➟❉➒❙➑❧➓❑➔➹→✱➟r➙❋➠❥➏❨➝❪➞❶➛❲↔❧➣✪➙❲➒❙➐❙➑❧➡✭➟❁➣✦➢❋➟❉➑❜➤❑➏❨➔✭➒⑦↔❺↕③➏➦➥✱➣⑤→❉➣✦➙❲➐❋➓❑➑❧➢❆➢❆➏❨➔❁➙✪➣✦→❁➏❨➔❁➢☞↔❝➏❡➙✂➏✪➤✖➑❜➒❋➛✬➞❉↔❝➏❨➔❥➏❑➑❜➐❋➣☎➻
➏✂➤❑➏❑➔♥➒✬↔❝➏♠➯☎➐❆➏✂➤✭➟❉➐❋➣❵→❉➣✪➢✙➞❉➑❜↔❜➑❧➣❲➐❋➢❵Ðt➙❦➜❙➋❢➺❁➯☎➟❉➐❋➣❪➊❁➋③➌♥Ñ❽➋✽➾☞➓❑➟❁➢✶➤✐➓⑨Ò✐➓❑➔❁➢✬➡✭➟❁➣❄↔❧➣❪➞❉↔❝➏❨➔❶→❉➣❪➩❩➓❨➫❧➒❋➣✪➢✙➡♥➟❥➏❨➔✭➒❙➑❧➡♥➟❁➣✂➢
➣✪➢❋➒❵➣❦➼◆➣✪➙❲➒❙➑❜➤✐➣❲➝✩➣❲➔♥➒✤➢❙➑❜➒❙➟❁➛Ó➏❨➟Ô➔❉➑❜➤✐➣✂➏❨➟Õ→◆↕ ➟❉➔Ô➤✐➣❲➔♥➒❙➐❋➣✵→❉➣❹➙❋➠❥➏❨➝❪➞Õ➛❲↔❧➣✪➙❲➒❙➐❙➑❧➡♥➟❁➣☎➋✛➚✽➣❹➔❁➓❑➝✦➩❉➐❋➣Ó→❉➣④➞❥➏❨➑❜➐❋➣✪➢
T iO2/SiO2

➟❉➒❙➑❜↔❜➑❧➢❋➛✪➣✪➢✒➞❢➓❑➟❉➐✒↔❺↕❖➛❲↔❝➏❨➩❢➓❑➐❆➏❨➒❙➑❧➓❑➔➸→❉➣✪➢➃➝❪➑❜➐❋➓❑➑❜➐❋➢☞→❉➣✶➭✛➐❆➏❨➯☎➯✤➏❄➛❲➒❋➛✙➙❋➠❁➓❑➑❧➢❋➑❤➞❩➓❑➟❉➐➃➝❵➏➦➥✖➑❜➝❪➑❧➢❆➣❲➐✡➘
↔❝➏❪➜❷➓❑➑❧➢❚↔❧➣✶➜❺➏❑➙❲➒❋➣❲➟❉➐✡→❉➣✦➡♥➟❥➏❨↔❜➑❜➒❋➛✦➒❙➠❁➛✪➓❑➐❙➑❧➡✭➟❁➣✬→❉➣✙↔❝➏❵➙✂➏✪➤✖➑❜➒❋➛✦➞❉↔❝➏❨➔❥➏❨➑❜➐❋➣♠Ð ≈ ➲☎➳☎❒♥Ñ❽➻✝➣❲➒❚↔❧➣✬➒❆➏❨➟✱➥Ó→◆↕❖➣❦➥✖➒❙➐❆➏❑➙❲➒❙➑❧➓❑➔
→❉➣✪➢✦➞❉➠❁➓❑➒❋➓❑➔❁➢❄➙✪Ö❑➒❋➛❡➏❨➑❜➐✂➋✧➾☞➓❑➟❁➢✙➤✐➣❲➐❙➐❋➓❑➔❁➢❄➡♥➟❁➣❵↔❧➣✪➢✬➜❷➏❑➙❲➒❋➣❲➟❉➐❋➢⑤→❉➣❵➡✭➟❥➏❨↔❜➑❜➒❋➛❡→❁➏❨➔❁➢✦➔❁➓☎➢⑤➢❙➒❙➐❙➟❁➙❲➒❙➟❉➐❋➣✪➢✬➞❁➑❜↔❜➑❧➣❲➐❋➢
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∫
n2(z)

∣∣∣ ~E(z)
∣∣∣
2
dz

n2
∣∣∣ ~Emax

∣∣∣
2

♠♦♥❱♣✸q✦r✿s
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Leff =

0.9λ
n ❼✂❽✙❾✷❿❄❿✴❾●➀✹➁✽➂✆➃■➄❱❾✷➄✆➅✙❾❢➆❑❾✘➇✷❿❄➈✸➉✱❾●➂❱➁✽➄❱➊✬➋❣❾✷➅❄➌❛❾✷❿❄❿❄➅❨➍✭➎✆❾☛➇✦➍❋➀✹➇✷➄✆➀✹❾✷➅✠➀✹❾➏➉✱➁✽➀✸➄✆➌❛❾✔❾❢➆❣❾✘➇✷❿❄➈➑➐✪➎✆❾✘➊✬➌❛➁✂➎✆❾✘➊✬➇✘➁✽➂❂➒✆➓➂❱➔✘➊✦❼

→✬➣❃↔↕➣♦↔ ➙➜➛➞➝✬➟❩➠✤➡❂➛❥➢✬➤✌➢✬➥❸➠❘➝✬➟❸➠❘➦➨➧➩➡❂➫✱➛❥➭✙➧➩➯✩➧▼➟❱➫✎➠
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Ô❜Õ❱Ö♦×✿Ø↕Ö✌Ù↕ØÚ×❋Û✖Õ❱ÜÞÝàß✎Ö♦á✿×✱â✦ã❫ä❵ÜÞÕ✆å❸æ✖ß✱âèç♦é✪Ø✖áÏÙ↕Õ❱æ✖ê❛Ø✖æÚå❸Ø↕ç♦Ù✖áÏÙ✠ë✸ä❸æ✖Ù↕á❈×✿ç♦ã❫×✎Ø✖Ö♦Õ❱ç♦ã❫áÏç♦æ❥ì➞æ✖ç
➲ ➁✽➄❱➊✧➍❋➀✸➀✹➁✽➂❱➊✧➎✆➁✽➂❱➇❛➂❱➁✽➄❱➊✜➈✸➂✿❿✴➔✷➅✴❾✘➊✴➊✴❾✷➅ ❮ ➀❝➍➵➋✆➅✴➁✽➋❩➍❋➃✿➍✽❿❄➈✹➁✽➂í➎✆❾✐➀❝➍➸➀✸➄✆➌✒➈✹î✷➅✴❾❛➎❱➍❋➂❱➊✭➄✆➂➷➃■➄✆➈✹➎✆❾✒➎❑➼☎➁✽➂❱➎✆❾➇✷➽✂➀✸➈✸➂❱➎❂➅❄➈✹➺✎➄❱❾☛➎✆❾●➅❨➍✦➽✱➁✽➂ a ➬✱➎✆➁✽➂✿❿✌➀✹❾●➇✘➁✂❾✷➄✆➅✙❾✘➊❄❿✦➬✿➎❱➍❋➂❱➊✠➂❱➁✽❿❄➅✴❾✔➇✦➍✽➊✦➬✱➇✘➁✽➂❱➊❄❿❄➈✸❿❄➄❱➔✔➎✆❾✜➮❩➂❵➱✎❾✔➎❑➼ ➈✸➂❱➎❂➈✹➇✘❾ n1 ❾✷❿✠➀❝➍➃✿➍❋➈✸➂❱❾✭➎❑➼❙➍❋➈✸➅➏➎❑➼ ➈✸➂❱➎❂➈✹➇✘❾ n2 ❼ ➲ ➁✽➄❱➊❭➍❋➀✸➀✹➁✽➂❱➊➞ï✫➄❱➊❄❿✴❾✔➅✴➔✘➊❄➄✆➌❛❾✷➅➏➀✹❾✘➊❭➃■➅❨➍❋➂❱➎✆❾✘➊●➀✸➈✸➃■➂❱❾✘➊➏➎✆❾✔➀▼➼❙➍❋➋✆➋✆➅✴➁✂➇✴➳❱❾✧➋✆➅✴➁✽➋❵➁■➊✴➔✘❾➋❩➍❋➅✔ð✙➍❋➅❄➈✸➉❤➚❙➶❂➪✦ñ❋➹➩❼❸➻✪❾❹➋✆➅✴➁✽❰✆➀✹î✷➌❛❾❞➇✘➁✽➂❱➊✴➈✹➊❄❿✴❾ ❮ ➇✴➳❱❾✷➅✴➇❨➳❱❾✷➅✭➀✹❾✘➊✔➋✆➅✴➁❋➒❱➀✹➊❴➎✆❾❞➇✴➳❩➍❋➌✒➋ò➋❣➁✽➄✆➉✽➍❋➂✎❿❴➊❨❾❜➋✆➅✴➁✽➋❩➍❋➃✱❾✷➅➊❄➄✆➈✸➉■➍❋➂✿❿☛➀▼➼❙➍❫Ñ❂❾ z ➎❂➄✞➃■➄✆➈✹➎✆❾❜➍❋➈✸➂❱➊❄➈❥➺✎➄❱❾✜➀❝➍❞➉✂➈✸❿✴❾✘➊✴➊✴❾✭➎✆❾✭➋✆➅✴➁✽➋❩➍❋➃✿➍❋❿❄➈✹➁✽➂✪❼➲ ➁✽➄❱➊❴➄✆❿❄➈✸➀✸➈✹➊✴➁✽➂❱➊✜➀✹❾✘➊✜➇✘➁✂➁✽➅✴➎✆➁✽➂✆➂❱➔✘❾✘➊✧➇✷➽✎➀✸➈✸➂❱➎❂➅❄➈✹➺✎➄❱❾✘➊✒ó r,Φ, z ô ➬ z ➔✷❿❨➍❋➂✿❿✭➀▼➼❙➍❫Ñ✆❾❞➎❂➄✤➃■➄✆➈✹➎✆❾✐➎❑➼☎➁✽➂❱➎✆❾■❼❑➻✖➍➐❊➁✽➅❄➌❛❾❞➃✱➔✷➂❱➔✷➅❨➍❋➀✬➎❂➄✤➇❨➳❩➍❋➌✒➋❤➔✷➀✹❾✘➇✷❿❄➅✴➁✽➌➵➍❋➃■➂❱➔✷❿❄➈✹➺✎➄❱❾❘ó❃õ✬ö ô ➎❱➍❋➂❱➊✜➀✹❾❹➇✦➍✽➊✭➎❑➼ ➄✆➂❱❾❞➋✆➅✴➁✽➋❩➍❋➃✿➍❋❿❄➈✹➁✽➂❤➊❄➄✆➈✸➉■➍❋➂✿❿ z❮ ➀❝➍❞➐❃➅✴➔✘➺✎➄❱❾✷➂❱➇✘❾ ω ❾✘➊❄❿❜÷ {

~E(~r, t)
~H(~r, t)

}
=

{
~E(r,Φ)
~H(r,Φ)

}
ei(ωt−βz) ó♦ø❱❼✸➪✦ñ ô

β ❾✘➊❄❿➞➀❝➍✭➇✘➁✽➂❱➊✴❿❨➍❋➂✿❿✴❾☛➎✆❾❭➋✆➅✴➁✽➋❩➍❋➃✿➍❋❿❄➈✹➁✽➂❲➎❂➄❛➌❛➁✂➎✆❾➏➊❄➄✆➈✸➉■➍❋➂✿❿ z ➬■➎✆➁✽➂✆➂❩➍❋➂✿❿✌➀❝➍❴➉✎➈✸❿✴❾✘➊❨➊✴❾➏➎✆❾➏➋✆➅✴➁✽➋❩➍❋➃✿➍❋❿❄➈✹➁✽➂✪❼ù ➂➷➋❣❾✷➄✆❿✧➍❋➀✹➁✽➅✴➊✧➎✆➔❢➒❱➂✆➈✸➅✧➀▼➼ ➈✸➂❱➎❂➈✹➇✘❾✒❾❢➆❑❾✘➇✷❿❄➈➑➐ neff ➎❂➄➷➌❛➁✂➎✆❾✐➋❩➍❋➅ neff = βc
ω ú❑û✬ü☎ý✘þ✎ÿ✁� ✂☎✄✝✆✟✞✡✠ ü ✆✟✞☛✠✌☞✍✠✌☞✏✎✑ ✆✟✒✍✓✔✆✕✎ � ✞✖✂✗☞✏✎✘✠ ÿ ✑✚✙ � ✒✍✓✛✎ ÿ ✄✢✜ � ✞✣✂✥✤ ü✦�★✧ ☞✩✠ ÿ✫✪■ÿ ✄✝✠✌☞✬✎ ü☎ý ✑✮✭ ✄✢✂✩✯

(∇2 +
ω2n2(r)

c2
)

{
Ez(r,Φ)
Hz(r,Φ)

}
= 0 ✰✲✱☛✳✢✴✮✱✶✵



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✂✎✟✏✒✑✔✓✖✕✒✗✙✘✛✚✂✎✟✑✢✜✤✣✦✥✧✠✡★✩✎✟✌✪✣✦✥✧✑✢✜✤✆✟✫✬✜✭✑✯✮✱✰✲★✙✜✭✑✳✑✍★✵✴✶✌✂✆✟✏✬✘✷✆✟✠✒✸✯✌✪✎✟✹✺✜✙☛✻✌✽✼✾✌✿✑✍✏✷✜
❀❂❁ ∇2 ❃✪❄❆❅❈❇❊❉ ❀❂❋✝●■❍❑❏ ❅▲❃■▼ ❍✡◆❖❏☎❋ ❇ ❏❂P■◗ ❃■❘✾❙✲❚❯▼ ◗ ❄✂❉ ●✪P■❍❆◗ ❅✡❃■❘ P✪❀✖❀❂❍▲❱❲❀ ❘❲❘ ● ❃✪❄ P■❳ ❇ ◗ ❘ ❱✱❍❆◗ ❚❯▼❨❃✪❄✦❩

∇2 =
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2
∂2

∂Φ2
+

∂2

∂z2 ❬❪❭❨❫❵❴✂❛❯❜❝✍❞❢❡✪❣✭❤❥✐☎❦❆❧♥♠❂♦q♣r❞❢♠❂♦❨♣❲st♣❲❡■✉✈s■✇♥♠❂①❲①✝❡✪sts■♦q②✪♠✭♠❂③▲♣❲♠❂♦❲♦❨❡✪s✪④✦②■❧❵③▲②■❤❲✇⑤✐☎❧❵③▲s✪④✦s✪④▲❦✙④▲❡■①❥✐☎③❑✐☎⑥❲✇♥sts■♦
r
s■❦

Φ
s■❦✷✇⑤✐④❑♠❂✇❵❤❲❦❆❧♥♠❂♦⑧⑦✈❡■♦❨❡■③❑✐☎✇♥s✬s✪④▲❦⑨♣❲s✷✇⑤✐✦⑩❶♠❂③❆❷✩st❸

{
Ez(r,Φ)
Hz(r,Φ)

}
= Ψ(r)e±ilΦ ❬❪❭❨❫❵❴✂❹❯❜

♠❂❺
l
s✪④▲❦✦❤❲♦✔s■♦❯❦❆❧♥s■③❻①❼♠❽④▲❧❵❦❆❧❾⑩ ❫✟❿ ♠❂❤❲③❻❤❲♦✔❷✩➀■❷✩st①❲③▲♠☎➁❨✇❈♣❲s➂②▲➃❥✐☎❷➄①✾➅✯❧❵✇✻➆✳✐✶♣❲♠❂♦❨②➇♣❲s■❤✱➈q♣❲❡■①❼s■♦❨♣❨✐❂♦❨②✪s✪④✐☎♦❨⑦❽❤❲✇⑤✐☎❧❵③▲s✪④✒①✝♠❽④▲④❆❧❵⑥❲✇♥s✪④✙❸❥②■❧❵③▲②■❤❲✇⑤✐☎❧❵③▲s✬♣✱③▲♠❂❧❵❦▲s✬s■❦✒⑦❯✐☎❤❨②▲➃❨s ❫ ❝✾s✪④⑨❷✩♠✖♣❲s✪④⑨❣✭❤❨s✷♦❨♠❂❤❨④✡✐☎✇❵✇♥♠❂♦❨④✒❦❆③▲♠❂❤❲✉✈s■③✡④▲s■③▲♠❂♦✭❦♣❲♠❂♦❥②➄♣❲s■❤✱➈➉⑩➊♠❂❧♥④☞♣❲❡■⑦✈❡■♦❨❡■③▲❡✪④✙①❼♠❂❤❲③

l 6= 0 ❫r➋ ✐☎♦❨④☞✇⑤✐➇④❆❤❲❧❵❦▲s➄♣❲s✪④➌②✂✐☎✇♥②■❤❲✇♥④✂➅✝♦❨♠❂❤❨④✷②❑➃❨♠❂❧♥④❆❧♥④▲④▲♠❂♦❨④➌✇⑤✐➇♣❲❡■①✝s■♦✱➍♣❨✐❂♦❨②✪s☞s■♦
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β ❫ ❝✾s✪④➄②✪♠❂♦❨♣✱❧❵❦❆❧♥♠❂♦❨④✩✐☎❤✱➈q✇❵❧❵❷➄❧❵❦▲s✪④➄s■♦
r = a

♦❨♠❂❤❨④✺①✝s■③❆❷✩s■❦❆❦❆③▲♠❂♦❯❦☞♣❲s✡③▲s■✇❵❧♥s■③✡②✪s✪④✺①❥✐☎③❑✐☎❷✩➙■❦❆③▲s✪④✒s■❦⑨♣❲s✷♣❲❡■❦▲s■③❆❷➄❧❵♦❨s■③⑨✇♥s✪④✺✉❽✐☎✇♥s■❤❲③▲④⑨♣✱❧♥④▲②■③▲➙■❦▲s✪④✒♣❲s
β②✪♠❂③▲③▲s✪④❆①❼♠❂♦❨♣❨✐☎♦✭❦☞➎→✇⑤✐→✉✖❧❵❦▲s✪④▲④▲s✷♣❲s➌①❲③▲♠❂①❥✐☎⑦❯✐☎❦❆❧♥♠❂♦➛s■❦⑨♣❲♠❂♦❨②✬✐☎❤❨④▲④❆❧❖➎→✇❊❞ ❧❵♦❨♣✱❧♥②✪s✬s➏➜✝s✪②■❦❆❧❾⑩➝♣r❞ ❤❲♦➞❷✩♠✭♣❲s✙⑦❽❤❲❧♥♣❲❡ ❫➟✙➠☎➡❨➢➝➤✻➥✯➦↕➧❂➨❖➩❨➫✳➭✵➥✧➩❨➯❖➲➂➤➵➳✶➸✲➦✧➺❪➥✟➳✳➻

r ➼ a ➽✩➾
Er = −iβ

h2 (AhJ ′
l (hr) + iωµ0l

βr BJl(hr))e
i(ωt+lΦ−βz)

EΦ = −iβ
h2 ( il

rAJl(hr) − ωµ0

β BhJ ′
l (hr))e

i(ωt+lΦ−βz)

Ez = AJl(hr)e
i(ωt+lΦ−βz)

Hr = −iβ
h2 (BhJ ′

l (hr) −
iωǫ0n2

1l
βr AJl(hr))e

i(ωt+lΦ−βz)

HΦ = −iβ
h2 ( il

rBJl(hr) − ωǫ0n2
1

β AhJ ′
l (hr))e

i(ωt+lΦ−βz)

Hz = BJl(hr)e
i(ωt+lΦ−βz)

➚❪➪❨➶❵➹➓➘❽➴

➷✙➬☎➮❨➱➝✃✻❐✯❒↕❮❂❰❖Ï❨Ð✳Ñ✵❐✧Ï❨Ò❖Ó➂✃ÕÔ❵Ï❨Ö❪➬✶×
r Ø a Ù✩Ú

Er = iβ
q2 (CqK ′

l(qr) + iωµ0l
βr DKl(qr))e

i(ωt+lΦ−βz)

EΦ = iβ
q2 ( il

rCKl(qr) − ωµ0

β DqK ′
l(qr))e

i(ωt+lΦ−βz)

Ez = CKl(qr)e
i(ωt+lΦ−βz)

Hr = iβ
q2 (DqK ′

l(qr) −
iωǫ0n2

2l
βr CKl(qr))e

i(ωt+lΦ−βz)

HΦ = iβ
q2 ( il

rDKl(qr) +
ωǫ0n2

2
β CqK ′

l(qr))e
i(ωt+lΦ−βz)

Hz = DKl(qr)e
i(ωt+lΦ−βz)

Û❪Ü❨Ý❵Þ✂ß❯à

á✪â✈ã✪ä h2 = n2
1k

2
0 − β2 å q2 = −n2

2k
2
0 + β2 å✾æ❂ç k0 = ω

c è✾é❖ê✪ë✬ì✪í❂î❨ï✱ð❵ñ❆ð♥í❂î❨ë h2 > 0 ê■ñ q2 > 0

ï❲í❂î❨î❨ê■î❯ñ✦ò
n1k0 > β > n2k0 ó❪ô è❵õ✂ö❯÷

Jl ë▲í❂î✭ñ✒ø♥ê✪ë✺ù➊í❂î❨ì■ñ❆ð♥í❂î❨ë✒ï❲ê✬ú✢ê✪ë❑ë▲ê■ø❖ê■ñ Kl ë▲í❂î❯ñ✡ø♥ê✪ë✺ù➊í❂î❨ì■ñ❆ð♥í❂î❨ë✒ï❲ê✙ú✺ê✪ë▲ë❑ê■ørû✩í✭ï✱ð❾ü❥ý✪ê✪ë☞ï❲ê✙ï❲ê■þ✱ÿ✱ð✁�■û✩êê✪ë✄✂☎�✪ì✪ê❽è ✆✞✝ î❨ë✯ø♥ê✪ë✯ý✠✟❯þ ✝ ñ❆ð♥í❂î❨ë ô è❵õ ✡ ê■ñ ô è❵õ ☛✌☞ J ′
l (hr) = dJl(hr)

d(hr) ✍ ✎ K ′
l(qr) = dJl(qr)

d(qr) ✏ ✑✓✒✕✔✗✖✙✘✁✚✠✛✙✜✣✢✤✘✁✜✠✔✗✘✁✛✣✥✦ ✘✓✚✠✛★✧✩✢✤✘✁✒✕✖✄✛✪✜✠✒✕✫✬✫✭✒✯✮✗✚✰✮✲✱ ✔✗✧ ✦ ✘ ✦ ✛✄✚✳✖✩✘✁✚✠✛✴✖✄✚✳✘✵✢✤✧ ✦ ✒✕✶✷✛✩✛★✔ ✦✹✸ ✢✤✶✺✧✄✚✠✛✰✻
J ′

n(x) = 1
2 [Jn−1(x) − Jn+1(x)]

J−n(x) = (−1)nJn(x)
K ′

n(x) = −1
2 [Kn−1(x) +Kn+1(x)]

K−n(x) = Kn(x)

✼✾✽✷✿❁❀❃❂❅❄
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Ez
▼
EΦ

▼
Hz

✲✘❇
HΦ ◗ ❇❘✸✻❅❈❇☛✵✘❀❂❅✎❇❊❁❄❅❈❑✽✲✘✴✜✲❆❅ r = a ❙❚ ✲✘✴◆✵✘❀❂❅✽✾❏❁❄❇❊❁✳❀❂❅✽✴✿✸✻❑❏▲❯✱❄❁❄✺✒❁❄❇✷✲✘✴☛✾✆❀❂❅✆❅✽✲❆❅✎❇☛✱✳✲✭✴❊❱❏✴❊❇✷❲❆✺❳✲✭✾❩❨ ◗✘❬ ❑✹✸✻❇❊❁✳❀❂❅✽✴☛✴✷❑✆❁❄❃❂✸✻❅✎❇❪❭

AJl(ha) − CKl(qa) = 0

A
[

il
h2a

Jl(ha)
]
+B

[
−ωµ0

hβ J
′
l (ha)

]
+ C

[
il

q2a
Kl(qa)

]
+D

[
−ωµ0

qβ K
′
l(qa)

]
= 0

BJl(ha) −DKl(qa) = 0

A
[

ωn1ǫ20
hβ J ′

l (ha)
]

+B
[

il
h2aJl(ha)

]
+ C

[
ωn2ǫ20

qβ K ′
l(qa)

]
+D

[
il

q2aKl(qa)
]

= 0

❫❵❴✽❛❝❜❏❞❢❡

❣✐❤❂❥✆❦✿❤❂❧✆♠✷♥❆♦✆♣❄❦✔q✳♥✘r◆r❉❤❂q❄❥✆♠❊♣✳❤❂♦✽r☛♦✽❤❂♦s♠❊❦❊♣❄t✂♣✈✉✻q✳♥✘r✿✇✆♥✧①✘♥✧r❊②❏r❊♠✷③❆④❳♥✧✇❩⑤☎⑥✘⑦✎❥✹✉✻♠❊♣✳❤❂♦✽r✦⑧✹♦✽❤❂❥✽r☛⑥✘①❆❦❊♣❄t✰❤❂♦✽r✿⑦❈❥✽♥✭q✳♥✇✆⑥❆♠✷♥❆❦❊④✒♣❄♦✹✉✻♦✎♠✿✇✆♥✜q✳♥❆❥✆❦✔①✘❤✎♥⑩⑨❶①❆♣✳♥❆♦✎♠✷r✔r✦⑤❝✉✻♦✆♦✎❥✆q✳♥ ❛✽❷ ❤❂❥✽r◆❤❂❧✆♠✷♥❆♦✽❤❂♦✽r✔✉✻q✳❤❂❦✷r☛q❍⑤☎⑥✘⑦❈❥✹✉✻♠❊♣✳❤❂♦❸r❊❥✆♣❄t❂✉✻♦✎♠✷♥❳❹
(

J ′
l (ha)

haJl(ha)
+

K ′
l(qa)

qaKl(qa)

)(
n2

1J
′
l (ha)

haJl(ha)
+
n2

2K
′
l(qa)

qaKl(qa)

)
= l2

[(
1

qa

)2

+

(
1

ha

)2
]2 (

β

k0

)2
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β
➏❖➀❆➐❊➒✒➆✳➌✷➀✘➌✌➀❆➁✙➉✆➇❂➈✽➍☛➋✳➀✘➌✠➆❄➈✽➉❏➆✳➍✘➀✘➌✌➀⑩➓❖➀✘➍❆➔

➁❊➆➣→↔➌
neff

➉❏➄❶➑P➄✆➆✳➉✆➀✔➏↕➇❂➄✆➐✌➍✷➙✹➅❂➃✎➄✽➀
l
❼✎➛ ➇❂➄✆➐✌➄✆➈

l
➉✆➇❂➈✆➈✽➂✿➀❆➁✠➄✆➈✽➀✔➏✆➄✆➋✳➌❉➅✻➁❊➆✳➇❂➈

ω ➜ ➌✷➀❆➄✆➋✳➀❆➒❳➀❆➈❈➁➎➄✆➈➊➈✽➇❂➒❪➝✆➐✷➀➞✽➈✆➆✬➉✆➀❳➟❂➅✻➋✳➀❆➄✆➐✷➌✭➏✆➐✷➇❂➏✆➐✷➀✘➌
β
➏❖➀❆➄✆➟✰➀❆➈❈➁✧➟✰➂❆➐❊➆➣➞✹➀❆➐ ❻✽❼❄➠✦➡ ➀❆➁ ❻✽❼❝❽P❽❏❼ ❿✙➀✘➌✧➌✷➇❂➋❄➄✆➁❊➆✳➇❂➈✽➌❪➌✷➇❂➈❈➁✧➆❄➈✽➉✆➀⑩➢✆➂✘➀✘➌✭➏✹➅✻➐✧➄✆➈

➈✽➇❂➒➤➝✆➐✷➀✭➀❆➈❈➁❊➆✳➀❆➐
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▲❤❀✤P➆❱☎◗❋❂❅❄❋❂❘❱❳❜✈❏❊❜➭❇❊❜❬❏❊❉❋❣☎❂❘❏✩❭❯❏✪◗✶❝✩❱✖❭❯❏✪◗✙❏❢❡✱❫❊❂❅❄❙❇✪◗✙P■❀❃❉✶❉❵❀❃P❯P➆❱❳❉❋❄❲❀❃❚➋❝✩❱✭❭❯❏❲✿✇❱❳❜❬❭❬❀❃❝✩❏❊❜❩❄❵❀❃▲✢❏❊❄✙❜❬❱❳❚❬◗✬❀✪❆❈❱☎❜❬◗
❉❙❏❊P❯❉❵❇✪◗❙❏❊❜❩❄❙❇➳▲❤❀✵❭❯❏❊❜❬◗❋❂❅❄❙❇❛❭▼◆❖❇❊❄❵❀❃❄❞❭❯❏❛❫❙❴■❀❳❨✭❚❬❏❛❝✩❱✖❭❯❏❛P■❀❃❉✬❚❯❜❬❏❛▲❘❱❳❉❙❏❊❜❩❄❋Ü✪❂❘❏❊❜❯❜❬❏✉❭❯❏✤➂❾❝✩❏➒ÛÝ❭❯❏✩▲❤❀❃❉❋❣❈❏ ❥ ❫❢✿❋♥



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

☞✠✝✥☞✠✕✘✦★✧✪✩★✟✌✚✫✝ ✬✮✭✣✯

✰✲✱✴✳✶✵✸✷✸✹✻✺✽✼✏✾❀✿❂❁❄❃❆❅❈❇❉❁❋❊●❁❍✿●■✸❏❑❅❉❏❑▲◆▼●❖◗P◆❘✸❁❄❙❉❃❄❁❆❘✸❃❄❁✽❏❑❚●❅❉❁❆❘❀▼❱❯❳❲✮❨❩❨❑❬❭❙❪❏❑▼✸❙❴❫❵❏❑❇❈❅❉❁❛❊●❁❆❘✸❙❈P◆❅❉❜❛❊❞❝❡❁❣❢●❃❆P◆❅❪❤✐❅❈P❥❏❑❘❧❦ ≈
1000W/cm2 ♠♦♥ ❊❞❝ ▼●❘♣❖◗P❥❃❆❇❉❏❑✿●P◆▲◆P❥❁❆❇q❊●❁r❲❩✹◆❲ µm ❊●❁s❊tP✉❤✐❖✇✈❆❅❈❇❉❁❩✹②①③❝❡❜❆❖◗P❥❙❉❙❈P❥❏❑❘✽▲✉❤✐❇❈④✣❁③❊●❁❄❙⑤❚⑥❏✐⑦❥❅❉❁❄❙✙⑧✆▼⑨❤✐❘❀❅❈P❥⑧✆▼✸❁❄❙❊✸❤✐❘✸❙③❃❄❁❄❙✖❃❄❏❑❘✸❊tP◆❅❈P❥❏❑❘✸❙s❊❞❝❡❁❣❢●❃❆P◆❅❪❤✐❅❈P❥❏❑❘⑩❁❄❙❈❅q❶✸▲◆❅❈❇❉❜❄❁r✿⑨❤✐❇✖▲❥❁❄❙❷❖✇❏✂❊●❁❄❙✖❊●❁❴❃✮❤❄❸✂P◆❅❉❜❩✹✣❹★❏❑▼✸❙③❤❄❸✣❏❑❘✸❙s❙❈▼●✿⑥❁❆❇❈✿❂❏❩❙❉❜r❤✐▼
❙❈✿⑥❁❄❃❆❅❈❇❉❁ ♥ ▼●❘✸❁❋❃❄❏❑▼●❇❈❚⑥❁♣❇❉❁❆❘✸❊✸❤✐❘✆❅❍❃❄❏❑❖◗✿●❅❉❁✽❊●❁♣▲✉❤✇✿⑥❏❩❙❈P◆❅❈P❥❏❑❘✪❃✮❤✐▲❥❃❆▼●▲❥❜❄❁❺❊●❁❄❙✫❖✇❏✂❊●❁❄❙✫✿⑥❏❑▼●❇★▼●❘❻❖◗P❥❃❆❇❉❏❑✿●P◆▲◆P❥❁❆❇❊●❁✽❲❩✹◆❲

µm
❊●❁★❊tP✉❤✐❖✇✈❆❅❈❇❉❁✠❁❆❅✶❁❆❘❼✿●❇❉❁❆❘⑨❤✐❘❀❅❴▼●❘✸❁☛▲✉❤✐❇❈④✣❁❆▼●❇❴❊●❁★❽♣❖✇❁❿❾✛✿❂❏❑▼●❇✶❅❉❏❑▼✸❙s▲❥❁❄❙s❖✇❏✂❊●❁❄❙✮✹✂➀✌❏❑▼●❇❴❃❄❁❆❅❈❅❉❁

❃❄❏❑▼●❇❈❚⑥❁ ♥ ▲❥❁❄❙sP◆❘❀❅❉❁❆❘✸❙❉P◆❅❉❜❄❙s❇❉❁❆▲✉❤✐❅❈P◆❸✣❁❄❙✶❊●❁❄❙s❖✇❏✆❊●❁❄❙✶❏❑❘❀❅✲❜❆❅❉❜☛❤➂➁➃▼✸❙❈❅❉❜❄❁❄❙✮✹✆①✖❝ P◆❘✸❙❉❁❆❇❈❅s❖✇❏❑❘❀❅❈❇❉❁★▲✉❤❍✿●■✸❏❑❅❉❏❋❏❑❚●❅❉❁❆❘❀▼✸❁❁❆❘✞❖◗P❥❃❆❇❉❏❩❙❪❃❄❏❑✿●P❥❁♣❜❆▲❥❁❄❃❆❅❈❇❉❏❑❘●P❥⑧✆▼✸❁❋❯✽❚⑨❤✐▲✉❤❄➄❀❤✐④✣❁❋❊❞❝ ▼●❘✏❖◗P❥❃❆❇❉❏❑✿●P◆▲◆P❥❁❆❇★❊●❁✇❲❩✹◆❲
µm
❊●❁❛❊tP✉❤✐❖✇✈❆❅❈❇❉❁❩✹

❜❄⑧✆▼⑨❤✐❅❈P❥❏❑❘➅✷✸✹◆❲❋❊t▼➅✿⑨❤✐❇❪❤✐④❩❇❪❤✐✿●■✸❁✽✷✸✹◆❲❩✹✻➆ ♠ ✹⑥➇➈▲✒❘⑤❝❡❁❄❙❈❅✠❃❄❁❆✿⑥❁❆❘✸❊✸❤✐❘❀❅❍✿⑨❤❑❙★✿❂❏❩❙❪❙❈P◆❚●▲❥❁❋❊●❁✽❃✮❤✐▲❥❃❆▼●▲❥❁❆❇✠▲❿❝ P◆❘❀❅❉❁❆❘✸❙❈P◆❅❉❜⑩❯❤✐❅❈❅❈❇❈P◆❚●▼✸❁❆❇❴❯❛❃❪■⑨❤❑⑧❀▼✸❁☛❖✇❏✂❊●❁❩✹❀➉q➊❞❁❄❃❆❅❈P◆❸✣❁❆❖✇❁❆❘❀❅ ♥ ▲❿❝ P◆❘❀❅❉❁❆❘✸❙❉P◆❅❉❜★❖✇❁❄❙❈▼●❇❉❜❄❁r✿⑥❏❑▼●❇s❃❪■⑨❤❑⑧❀▼✸❁☛❖✇❏✆❊●❁✫❸❑❤❛❊●❜❆✿❂❁❆❘✸❊t❇❉❁❊●❁❴▲✉❤❍❊tP◆❇❉❁❄❃❆❅❈P❥❏❑❘⑨❤✐▲◆P◆❅❉❜☛❊●❁✲▲❿❝❡❜❆❖◗P❥❙❉❙❉P❥❏❑❘ ♥ ⑧❀▼●P●❸❩❤✐❇❈P❥❁r❁❆❘◗❫❵❏❑❘✸❃❆❅❈P❥❏❑❘⑩❊t▼◗❖✇❏✂❊●❁r❃❄❏❑❘✸❙❈P❥❊●❜❆❇❉❜✫❁❆❅③❊●❁✲▲✉❤❍❊●❁❆❘✸❙❈P◆❅❉❜r❊✸❁❚⑥❏✐⑦❥❅❉❁❄❙✙❤✮❸✣❁❄❃✖▲❥❁❄❙❉⑧✆▼✸❁❆▲◆▲❥❁❄❙❞▲❥❁❷❖✇❏✂❊●❁❷❁❄❙❈❅✙❁❆❘❍❇❉❜❄❙❉❏❑❘⑨❤✐❘✸❃❄❁❩✹➂❹★❏❑▼✸❙✙❤❄❸✣❏❑❘✸❙✌❊●❏❑❘✸❃③❤➂➁➋▼✸❙❉❅❉❜❷▲❥❁❄❙❞P◆❘❀❅❉❁❆❘✸❙❉P◆❅❉❜❄❙⑤❇❉❁❆▲✉❤✐❅❈P◆❸✣❁❄❙
❊●❁❄❙❷▲✉❏❑❇❉❁❆❘❀❅❈➌❄P❥❁❆❘●❘✸❁❄❙✶❃❄❏❑❇❈❇❉❁❄❙❈✿❂❏❑❘✸❊✸❤✐❘✆❅✶❤✐▼t❢✇❊tP✤➊❞❜❆❇❉❁❆❘❀❅❉❙✖❖⑩❏✆❊●❁❄❙✮✹❩❹★❏❑▼✸❙❷❸✣❏②➄✣❏❑❘✸❙③⑧✆▼✸❁❴❃❄❁❆❅❈❅❉❁✫❤✐✿●✿●❇❉❏✆❃❪■✸❁r❘✸❏❑▼✸❙
✿⑥❁❆❇❈❖✇❁❆❅❛❊❞❝ P❥❊●❁❆❘❀❅❈P✤❶⑨❁❆❇♣▲✉❤❼✿●▲◆▼●✿⑨❤✐❇❈❅❛❊●❁❄❙✠❖✇❏✆❊●❁❄❙❍❊●❁❺▲✉❤❼❙❈❅❈❇❈▼✸❃❆❅❈▼●❇❉❁❩✹✙①✙❤➍▲✉❤✐❇❈④✣❁❆▼●❇♣❊●❁◗❽❼❖✇❁❿❾➎❃❄❏❑❇❈❇❉❁❄❙❉✿❂❏❑❘✸❊
✿⑥❏❑▼●❇q▲❥❁✶❖✇❏✆❊●❁s❫❵❏❑❘✸❊✸❤✐❖✇❁❆❘❀❅❪❤✐▲➏❯☛▼●❘✽❫❵❤❑❃❆❅❉❁❆▼●❇✖❊●❁✲⑧✆▼⑨❤✐▲◆P◆❅❉❜

Q = E
∆E = 270 ➐✆➑s➒❆➓❈➓❉➒✲➔❑→✐➣❥➒❆↔●↕❷➙●➒s➛❵→❑➜❆➓❉➒❆↔●↕③➙●➒➝ ↔⑨→✐➣◆➞◆➓❉➟❍➜❄➠❑↕❈↕❉➒❄➡❈➢⑥➠❑➤✸➙❻➥✽➣❿➦❡➠❑↕❉➙t↕❉➒❛➙●➒✠➧❩↕❪→✐➤✸➙●➒❆↔●↕ ➝ ↔✸➒★➤✸➠❑↔✸➡❴➨✇➒❄➡❉↔●↕❉➠❑➤✸➡✫➡❈↔●↕❴↔●➤✸➒❍➜✮→✮➔✆➞◆➓❉➟❍➢●➣✉→✐➤⑨→✐➞◆↕❉➒❩➐⑨➩✫➞◆➤✸➡❉➞❿➫

➣✉→★➙●➟❆➧❩↕❪→❑➙✸→✐➓❈➞❥➠❑➤⑩➙t↔❺➛❿→❑➜❆➓❉➒❆↔●↕✖➙●➒ ➝ ↔⑨→✐➣◆➞◆➓❉➟❴➙✸→✐➤✸➡q➤✸➠❩➡❷➡❉➓❈↕❈↔✸➜❆➓❈↔●↕❉➒❄➡❷➢⑨→✐↕❷↕❪→✐➢●➢⑥➠❑↕❈➓❷➥★➣✉→☛➔❩→✐➣❥➒❆↔●↕❷➓❈➭✸➟❄➠❑↕❈➞ ➝ ↔✸➒r➙●➒
➣❿➦❡➠❑↕❉➙t↕❉➒✶➙●➒✲➯❩➲❩➳ ➝ ↔✸➒③➤✸➠❑↔✸➡✒➜✮→✐➣❥➜❆↔●➣❥➠❑➤✸➡✒➢❂➠❑↔●↕✒↔●➤✸➒③➜✮→✮➔✆➞◆➓❉➟s➢●➣✉→✐➤⑨→✐➞◆↕❉➒✲➒❄➡❈➓✌➙t↔✸➒✲➥r➙●➒❄➡✌↕❈↔●➧✣➠❩➡❈➞◆➓❉➟❄➡q➙❞➦ ➞◆➤❀➓❉➒❆↕➃➛❿→❑➜❄➒❄➡
➒❆➤✆➓❈↕❉➒⑩➜❄➠❑↔✸➜❪➭✸➒❄➡❋➒❆➓❋➤✸➠❑➤➵➥✞➙●➒❄➡❛➨✇➟❆➣✉→✐➤●➧✣➒❄➡✽➒❆➤❀➓❈↕❉➒➍➨✇➠✂➙●➒❄➡♣➙t↔✸➡✽→✐↔➸➜❄➠❑➤t➺✸➤✸➒❆➨✇➒❆➤❀➓✽➣✉→✐➓❉➟❆↕❪→✐➣ ➝ ↔⑨→✐➤✸➙❱➤✸➠❑↔✸➡
➧❩↕❪→✮➔✣➠❑➤✸➡✠➣❥➒❄➡✫➢●➞◆➣◆➞❥➒❆↕❉➡②➐➏➻⑤➒❄➡★↕❈↔●➧✣➠❩➡❈➞◆➓❉➟❄➡✠➡❉➒✽➡❈➞◆➓❈↔✸➒❆➤✆➓★➜❄➒❆↕❈➓❪→✐➞◆➤✸➒❆➨✇➒❆➤✆➓❋➥◗➣❿➦ ➞◆➤✆➓❉➒❆↕➃➛❵→❑➜❄➒◗➒❆➤✆➓❈↕❉➒♣➣✉→➍➜❄➠❑↔✸➜❉➭✸➒⑩➼⑨➤❂➽✆➒
➒❆➓★➣❥➒✽➙●➒❆↔t➾✂➞❥➚❆➨✇➒❋➨◗➞◆↕❉➠❑➞◆↕✮➐⑥➪q➶⑥➒❄➜❆➓❈➞◆➔✣➒❆➨✇➒❆➤✆➓✮➫⑥➣✉→⑩➡❪➠❑➣◆↔●➓❈➞❥➠❑➤➅↔●➓❈➞◆➣◆➞❥➡❉➟❄➒♣➢⑥➠❑↔●↕★↕❉➒❆➓❈➞◆↕❉➒❆↕★➣❥➒✽➡❈↔●➹✸➡❈➓❈↕❪→✐➓♣➘✠→❑➩★➡☛➤⑤➦✻→
➢⑨→❑➡♣↔●➤✸➒⑩➡❉➟❆➣❥➒❄➜❆➓❈➞◆➔✂➞◆➓❉➟❼➡❈↔t➴⑩➡❪→✐➤❀➓❉➒⑩➢❂➠❑↔●↕✽➠❑➹●➓❉➒❆➤●➞◆↕❋↔●➤✸➒➍➡❈↔●↕➃➛❿→❑➜❄➒◗➢⑨→✐↕➃➛❿→✐➞◆➓❉➒❆➨✇➒❆➤❀➓❺➢●➣✉→✐➤✸➒❼→✐➢●↕❉➚❄➡♣➣❥➒✇↕❉➒❆➓❈↕❪→✐➞◆➓
➙t↔➅➡❈↔●➹✸➡❈➓❈↕❪→✐➓✮➐⑥➷★➠❑↔✸➡★➔✣➒❆↕❈↕❉➠❑➤✸➡❛→✐↔➬➢⑨→✐↕❪→✐➧❩↕❪→✐➢●➭✸➒❺➮✸➐ ➮✞➜❄➠❑➨◗➨✇➒❆➤✆➓❍➤✸➠❑↔✸➡☛➢⑥➒❆➤✸➡❉➠❑➤✸➡★➢⑥➠❑↔●➔✣➠❑➞◆↕❍→✐➨✇➟❆➣◆➞❥➠❑↕❪➒❆↕❛➜❄➒
➢⑥➠❑➞◆➤❀➓✮➐q➑s➒❆➢❂➒❆➤✸➙✸→✐➤✆➓✮➫✙➣❥➒✇➜✮→✐➣❥➜❆↔●➣s➙t↔➱➔✣➠❑➣◆↔●➨✇➒⑩➒❣➶❞➒❄➜❆➓❈➞✤➛❴➙t↔➱➨✇➠✆➙●➒◗➛✃➠❑➤✸➙✸→✐➨✇➒❆➤✆➓❪→✐➣s➙●➠❑➤●➤✸➒✇↔●➤➱➛❵→❑➜❆➓❉➒❆↔●↕❋➙●➒❐ ↔●↕❉➜❄➒❆➣◆➣ FpH11 = 1.4 ➢❂➠❑↔●↕✖➜❄➒✲➨✇➠✂➙●➒❩➐✂➑s➒❆➓❈➓❉➒✲➔❩→✐➣❥➒❆↔●↕✖➤⑤➦❡➒❄➡❈➓❷➢⑨→❑➡❷➤✸➟❆➧❩➣◆➞◆➧✣➒✮→✐➹●➣❥➒❩➫❀➨⑩→✐➣◆➧❩↕❉➟❴➣✉→☛➛❿→✐➞◆➹●➣❥➒❴➔❑→✐➣❥➒❆↔✸↕
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✿❁❀
Q ❂❄❃☎❅❇❆❉❈ ❀✦❊●❋■❍ ❈✪❏❉❑❁❅▼▲ ❀✙❋ ❏❉◆❁❃☎❑ ❀ ❑❁❅ ❀P❖◗❀ ❈❘▲▼❙❯❚ ❀ Leff

❋❱❀✬❋ ❏❉◆❁❃ ✿❁❀✙❋❳❲❨❍❬❩❁❀ z ❂✝❭❪❑ ❀ ◆❄❏❉❑❄❫☞❏❉❴❁▲ ❀ ◆❄❏❉◆❄❫✡❃☎❅❇❆❉❈ ❀❊❵❋❳❲ ❑❁▲▼❙ ❋ ❙❱❫ ❍ ▲▼❙❱❏❉◆ ✿❁❀✶❛ ❙❯❅❜❏❉❙❯❅❜❫ ✿❁❀✶❝ ❅ ❍ ❃☎❃ SiO2/T iO2 ❞❡ ❏❉❑❄❫✬❚❢❏✂❣❢❏❉◆❄❫ ❍ ❑❄❫❜❫▼❙✍❭✭❑ ❀ ◆❄❏❉❑❄❫✙◆ ❲❨❍ ❚❢❏❉◆❄❫✬❤ ❍ ❫✙❤❁❑✲❙ ✿❁❀ ◆✭▲▼❙❥✐ ❀ ❅✬▲❜❏❉❑❄❫ ❋❱❀ ❫ ❛ ❏ ✿❁❀ ❫✬❏❉❴❄❫ ❀ ❅▼❚❢❦✪❫ ✿❄❍ ◆❄❫ ❋❱❀
❫❜❤ ❀ ❈❘▲▼❅ ❀ ❞✛❧ ❀ ❈❘❙✒❤ ❀ ❑❁▲✩♠❘▲▼❅ ❀♥✿✱♦✴❍ ❑q♣ ❍ ❙❯▲✩❭❪❑ ❀ ◆❄❏☎❫✩❤❁❙ ❋ ❙ ❀ ❅❜❫❵◆ ❀ ❫❜❏❉◆✭▲❵❤ ❍ ❫❵❤ ❍ ❅r♣ ❍ ❙❯▲ ❀❘❛✩❀ ◆✭▲s❈❘❣ ❋ ❙❯◆ ✿ ❅▼❙❱❭❪❑ ❀ ❫✂❂
❈✪❏ ❛✩❛✩❀✦❋❱❀✬❛ ❏❉◆❪▲▼❅ ❀t❋■❍ ❤❁✉❄❏❉▲❜❏ ✿❁❀✦❛ ❙❱❈❘❅❜❏☎❫❜❈✪❏❉❤❁❙ ❀ ❦ ❋❱❀ ❈❘▲▼❅❜❏❉◆❁❙❱❭❪❑ ❀❵❊ ❴ ❍✈❋■❍ ❣ ❍ ❃ ❀ ❤❁❅❜❦✪❫ ❀ ◆✭▲❜❦ ❀t✿❄❍ ◆❄❫ ❋■❍ ✐❄❃☎❑❁❅ ❀✇ ❞❨①✱❞✧② ❙❯◆❄❫▼❙❳❂✽◆❄❏❉❑❄❫✦❚❢❏✂❣❢❏❉◆❄❫ ❍ ❤❁❤ ❍ ❅ ❍❬③ ▲▼❅ ❀✤✿❁❀ ❫ ❛ ❏ ✿❁❀ ❫ ✿ ❏❉◆✭▲ ❋❳❲④❀P❩ ❙❱❫▼▲ ❀ ◆❄❈ ❀ ◆ ❲④❀ ❫▼▲✬❤ ❍ ❫✦❤❁❅❜❦❘❚✭❑ ❀ ❤ ❍ ❅t◆❄❏❉▲▼❅ ❀❛ ❏ ✿❁⑤❘❋❱❀ ❞◗⑥ ❏❉❑❁❅ ❋❱❀ ❫☞❦❘▲▼❑ ✿❁❀ ❫ ✿❁❀ ❤❁✉❄❏❉▲❜❏ ❋ ❑ ❛ ❙❯◆ ❀ ❫❇❈ ❀ ◆❄❈ ❀ ❅❜❦✪❫❜❏ ❋ ❑ ❀t❀ ◆✵▲ ❀❘❛ ❤❄❫⑦❫▼❑❁❅ ✿❁❀ ❫✒❅ ❍ ❙ ❀ ❫☞❑❁◆❁❙❱❭✭❑ ❀ ❫☞❤❁❅❜❦P⑧❫ ❀ ◆❪▲❜❦ ❀ ❫ ✿❄❍ ◆❄❫ ❋❱❀ ❤ ❍ ❅ ❍ ❃☎❅ ❍ ❤❁✉ ❀ ❫▼❑❁❙❯❚ ❍ ◆❪▲✂❂✽◆❄❏❉❑❄❫ ❍ ❚❪❏❉◆❄❫✦❤❁❅▼❙❱❫t❫❜❏❉❙❯◆ ✿❁❀ ◆❄❏❉❑❄❫✦❤ ❋■❍ ❈ ❀ ❅ ✿❄❍ ◆❄❫ ✿❁❀ ❫✬❅❇❦❘❃☎❙❱❏❉◆❄❫
❫❜❤ ❀ ❈❘▲▼❅ ❍✈❋❱❀ ❫ ✿❄❍ ◆❄❫ ❋❱❀ ❫❜❭✭❑ ❀❘❋❯❋❱❀ ❫ ❋❱❀ ❫ ❛ ❏ ✿❁❀ ❫✢❏❉◆❪▲✢❤❁❑s♠❘▲▼❅ ❀ ❙ ✿❁❀ ◆❪▲▼❙❥✐⑨❦✪❫ ❞✖⑥ ❍ ❅ ❍ ❙ ❋❯❋❱❀ ❑❁❅❜❫✂❂ ❋■❍✬❋■❍ ❅▼❃ ❀ ❑❁❅ ✿❁❀ ❫ ❛ ❏ ✿❁❀ ❫❦❘▲ ❍ ◆❪▲ ✿⑩❲④❀ ◆✭❚✭❙❯❅❜❏❉◆❷❶ ❛✩❀❳❸ ❤❹❏❉❑❁❅❺▲❜❏❉❑❄❫ ❋❱❀ ❫ ❛ ❏ ✿❁❀ ❫ ❛✩❀ ❫▼❑❁❅❜❦✪❫✂❂✱◆❄❏❉❑❄❫✒❚❢❏✂❣❢❏❉◆❄❫✒❭✭❑ ❀ ▲❜❏❉❑❄❫ ❋❱❀ ❫ ❛ ❏ ✿❁❀ ❫❻❏❉◆✭▲ ❊
❤ ❀ ❑❼❤❁❅ ⑤ ❫ ❋❱❀⑦❛ ♠ ❛✩❀ ♣ ❍ ❈❘▲ ❀ ❑❁❅ ✿❁❀ ❭❪❑ ❍✈❋ ❙❯▲❜❦ Q = 270 ❞
❽✺❾➀❿✧❾➀➁ ➂❼➃✛➄✈➅❄➆❢➇❹➈❹➉❢➊❳➋➍➌➏➎✺➅q➐❇➑❱➅❁➒❻➅❁➉❼➓→➔✍➆❪➣✱➅✝➐↔➐

↕✹➙➀➛✹➜✖➝❄➞❨➟✙➠➢➡➍➤t➥✪➦❉➧❱➦❉➨❁➨❄➩✶➫❁➩☞➭❪➤✈➯❄➥❜➲❄➩✶➳❁➵❜➸✪➺❜➩❘➨✭➻❜➩⑦➧❱➩✪➺✹➺▼➳◗➩✪➥❘➻▼➵❜➩☞➫❁➩☞➳❁➲❄➦❉➻❜➦❉➧❯➯❁➼❵➽❯➨❄➩✪➺❜➥✪➩❘➨❄➥✪➩✦➫❁➩☞➾❹➦✈➚❱➻❜➩✪➺✹➪✭➯⑨➤✈➨✱➶
➻▼➽❱➪✭➯❄➩✪➺✢➽❱➺❜➦❉➧❱➸✪➩✪➺❺➹✬➝❢➘➴➫❄➤✈➨❄➺✢➯❁➨→➵❜➸❘➭☎➽❯➼✩➩☞➫❁➩✡➻▼➵❜➷✪➺✛➬❳➤✈➽❯➾❁➧❱➩✡➩P➮❁➥❘➽❯➻❇➤✈➻▼➽❱➦❉➨✃➱ ≈ 1W/cm2 ❐ ➳❹➦❉➯❁➵✢➻▼➵❜➦❉➽❱➺✛➬❒➩❘➨❄❮✪➻▼➵❜➩✪➺➺❜➳❹➩✪➥❘➻▼➵❇➤✈➧❱➩✪➺❰➞❁➡✽➩✪➺❻➥✪➦❉➯❁➵▼➾◗➩✪➺❻➩❘➨♥➳❹➦❉➽❯➨✭➻▼➽❯➧❯➧❱➸⑦➵❜➩❘➳❁➵❜➸✪➺❜➩❘➨❪➻❇➩❘➨❪➻☞➧■➤✬➳◗➦☎➺▼➽❯➻▼➽❱➦❉➨❼➥✂➤✈➧❱➥❘➯❁➧❱➸✪➩✙➫❁➩✪➺❻➼✩➦✭➫❁➩✪➺✂➞✱➡➍➤●➥✪➦❉➧❱➦☎➨❁➨❄➩
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➻▼➽❯➻❇➤✈➨⑨➩➢➺❇➤✈➳❁➲❁➽❯➵t➫❁➦❉➯❁➾❁➧❱➸s➹♥➝❪Ö☎Ö♥➨❁➼×➩❘➻✙➯❁➨❄➩➢➻▼➵❜➷✪➺✶➬❳➤✈➽❯➾❁➧❱➩✩➳❁➯❁➽❱➺❜➺Ø➤✈➨❄➥✪➩➢➫⑩Ù④➩P➮❁➥❘➽❯➻❇➤✈➻▼➽❱➦❉➨Ú➱ ≈ 1W/cm2 ❐ ➞➍Û✡➨➦❉➾✱Ü▼➩✪➥❘➻▼➽❥➬➍➫❁➩❺➼❵➽❱➥❘➵❜➦☎➺❇➥✪➦❉➳❹➩✒➳❹➩❘➵▼➼✩➩❘➻✢➫❁➩✹➬❒➦✖➥✂➤✈➧❯➽❱➺❜➩❘➵✍➧❱➩❺➬Ý➤✈➽❱➺❇➥✪➩✂➤✈➯➢➧■➤❉➺❜➩❘➵✺➺❜➯❁➵✍➧❱➩❺➳❁➽❯➧❯➽❱➩❘➵✛➸❘➻▼➯❄➫✱➽❱➸✡➩❘➻✛➫❁➩❻➥✪➦❉➧❯➧❱➩✪➥❘➻❜➩❘➵
➧■➤❺➧❯➯❁➼❵➽❯➨❄➩✪➺❜➥✪➩❘➨❄➥✪➩☎➞✈Ó✟➦❉➯❁➵✧➥✪➩❘➻▼➻❜➩✍➩P➮✖➳◗➸❘➵▼➽❱➩❘➨❄➥✪➩☎Ô✂➧❳Ù④➩P➮❁➥❘➽❯➻❇➤✈➻▼➽❱➦❉➨✦➧■➤❉➺❜➩❘➵➍➩✪➺▼➻➍➤✈➼✩➩❘➨❄➸✪➩✺➳⑨➤✈➵✽➯❁➨✙➼❵➽❯➵❜➦❉➽❯➵✟➫✱➽❱➥❇➲❁➵❜➦❉Þ❳➪❪➯❄➩
➪✭➯❁➽❁➨❄➩✹➵❜➸Pß⑨➸✪➥❇➲❁➽❯➻✍➳⑨➤❉➺Ð➧■➤✡➧❯➯❁➼❵➽❯➨❄➩✪➺❜➥✪➩❘➨❄➥✪➩❻➩❘➻Ð➳◗➩❘➵▼➼✩➩❘➻✍➫❁➩✹➧■➤⑦➥✪➦❉➧❯➧❱➩✪➥❘➻❜➩❘➵✍➻❜➦❉➻❇➤✈➧❱➩❘➼✩➩❘➨✭➻✂➞❪➡✍Ù④➩P➮✱➳❹➸❘➵▼➽❱➩❘➨❄➥✪➩✡➤✈➯❁➵❇➤✈➽❯➻
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✸✵✴②❃●✸✾❇②✴✷✸✵✹❄✰✽❇✉■✯✸☛■✯✼✾❂✵❃❳❋❳✻♥❁▲✿❆✶❊❋●✸✵✻✆✴✇■✯✸✬ ❥❱❙✺❫❀♠❆◗❭✰✽❇✮❨
④✙✸✾❇❾❞❖◆❆❢●✴✷✸✾❇✉❣❱✱❈✿❆✻✆✴❊❋●❣❱✱✽✸✾❇✉❣❱✱✽✸✫✻✽◆▲✱✽❇②◆▲❞✽❇❉✸✵✶❊❁✣◆▲✻✽❇✖⑦⑧◆▲✻❱✴✉✰❈✿❆✶❊✴❊❋●✸✫■✯✸☛❃❅✿▼■P❋●❇✷✴❊✶❊❋❳❞✯✱✯✴❊❋●◆▲✻♥■✯✸✫❞❡◆❆❢●✴✷✸✾❇❾⑦➃◆▲✶❊✹❍✼✾✸

✰❈✿❆✶➄✱✯✴❊❋❳❃❳❋●❇❉✿❆✴❊❋●◆▲✻❄■✯✸✇❇✷✼✵❃●✼✵✻✯❋❳✱✯✹➅✿❆✹✺◆▲✶❊✰✯❿✽✸⑩✼✵✹✺✸✵✴❊✴❉✿❆✻❱✴✉❫s❿❈✿❆✱✯✴✷✸✇✼✵✻✽✸✵✶❊①❚❋●✸❚❨❚❩★◆▲✱✽❇❬✿✾❁✣◆▲✻✽❇➄❁✂✱❄✿❆✱❪✰❈✿❆✶❉✿❆①❚✶❉✿❆✰✯❿✽✸
rP❨ ✬ ❨❻❤☛■P✱❏❂❉❿❈✿❆✰✯❋❳✴❊✶✷✸⑩rP✈➆❣✆✱✽✸❾❂✾✸✾❇✌❞❡◆❆❢●✴✷✸✾❇✒❣✆✱❈✿❆✻❱✴❊❋●❣✆✱✽✸✾❇✒◆▲✻✆✴✒✱✯✻❏✴✷✸✵✹❄✰✽❇✒■✯✸❾❁✂❋●✸✖❿✽◆▲✶✷❇✒❂✮✿✾❁✂❋❳✴✷✼✉■✯✸✉❤❚◗❚❙s✰✽❇✮❨➈➇✘❃✆✸✾❇✷✴
✰❖✸✵✶❊✴❊❋❳✻✽✸✵✻❱✴✒■✯✸➄✰✯✶✷✸✵✻✽■P✶✷✸❾❂✾✸➄✴✷✸✵✹❄✰✽❇✙✹✺◆✮❹✣✸✵✻❑①❚❃●◆▲❞❈✿❆❃✆❂✾◆▲✹❄✹✺✸✖✴✷✸✵✹❄✰✽❇❸■✯✸✖✶✷✼➉⑦➃✼✵✶✷✸✵✻✽❂✾✸❚✈✮❂✮✿❆✶✙❃●✸✾❇❸✸➉❺✂✰❖✼✵✶❊❋●✸✵✻✽❂✾✸✾❇✙■✯✸
✹❄❋●❂✵✶✷◆▲✰✯❿✽◆▲✴✷◆▲❃❳✱✯✹❄❋❳✻✽✸✾❇❉❂✾✸✵✻✽❂✾✸✫✶✷✼✾❇✷◆▲❃❳✱✽✸⑩✸✵✻❄✴✷✸✵✹❄✰✽❇❾❇❊✱✯✶➄❞❡◆❆❢●✴✷✸✾❇➄✱✯✻✯❋●❣✆✱✽✸✾❇❬✰✯✶✷✼✾❇✷✸✵✻✆✴✷✼✾✸✾❇❾✿❆✱❄✰❈✿❆✶❉✿❆①❚✶❉✿❆✰✯❿✽✸✫rP❨❻❤P❨❻◗
■P✱❭❂✷❿❈✿❆✰✯❋❳✴❊✶✷✸sr✫✻✽◆▲✱✽❇✒✹✺◆▲✻❱✴❊✶✷✸✵✻✆✴✖❣❱✱✽✸②❃●✸❾✴✷✸✵✹❄✰✽❇➄■✯✸②❁✆❋●✸②✶❉✿▲■P❋❅✿❆✴❊❋✤⑦❡❁▲✿❆✶❊❋●✸②✰❡✸✵✱❭■✯✸②❞❡◆❆❢●✴✷✸✉❣❱✱❈✿❆✻✆✴❊❋●❣❱✱✽✸⑩❫✫❞❡◆❆❢❅✴✷✸
❣✆✱❈✿❆✻❱✴❊❋●❣✆✱✽✸❚❨❶♣✠◆▲✻✽❂❚✈❶❇❊❋➄✻✽◆▲✱✽❇q❂✾◆▲✹❄✰❈✿❆✶✷◆▲✻✽❇▼❃●✸✾❇✠✴✷✸✵✹❄✰✽❇q■✯✸❄■✯✼✾❂✵❃❳❋❳✻➊✹✺✸✾❇✷✱✯✶✷✼✾❇q❇❊✱✯✶✠❃●✸✾❇✠❞❡◆❆❢●✴✷✸✾❇✠✰✯❃❅✿▲❂✾✼✾✸✾❇▼✸✵✻
✹❄❋●❂✵✶✷◆▲✰✯❋❳❃❳❋●✸✵✶✷❇②✿❆✱❄✴✷✸✵✹❄✰✽❇❬■✯✸✉■✯✼✾❂✵❃❳❋❳✻✺■✯✸✉❃❅✿✠■P❋●❇❊✴❊✶❊❋❳❞✯✱✯✴❊❋●◆▲✻❍■✯✸②❞❖◆❆❢●✴✷✸✾❇➄❿❈✿❆✱✯✴✷✸⑩✼✵✻✽✸✵✶❊①❚❋●✸❚✈▲✻✽◆▲✱✽❇❬◆▲❞✽❇✷✸✵✶❊❁✣◆▲✻✽❇❬✱✯✻
✶❉✿▲❂✾❂✾◆▲✱✯✶✷❂✵❋●❇❉❇✷✸✵✹✺✸✵✻❱✴✫■P✱✐✴✷✸✵✹❄✰✽❇⑩■✯✸★❁✂❋●✸☛✰❖◆▲✱✯✶✇❃❅✿▼✰✯❃❳✱✯✰❈✿▲✶❊✴s■✯✸✾❇✇❞❡◆❆❢●✴✷✸✾❇✇✰✯❃❅✿▲❂✾✼✾✸✾❇⑩✸✵✻✐✹❄❋●❂✵✶✷◆▲✰✯❋❳❃❳❋●✸✵✶✮✈▲➋➌✱✽❇✷❣✆✱❸❵❻❫
✱✯✻➀⑦⑧✿▲❂✵✴❉✸✵✱✯✶qrP❨❻rP❨❸➍②✸❪✶❉✿▲❂✾❂✾◆▲✱✯✶✷❂✵❋●❇✷❇✷✸✵✹✺✸✵✻✆✴▼■P✱➀✴✷✸✵✹❄✰✽❇q■✯✸❏❁✂❋●✸❏✸✾❇❊✴q✿❆✴❊✴❊✶❊❋❳❞✯✱✽✼❄❫✺❃❛❵❜✸➉➎❶✸✵✴ t ✱✯✶✷❂✾✸✵❃❳❃❛❨❶♣q✿❆✻✽❇★❃●✸
✰❈✿❆✶❉✿❆①❚✶❉✿❆✰✯❿✽✸❍❇❊✱✯❋❳❁▲✿❆✻✆✴✮✈❶✻✽◆▲✱✽❇▼✿❆❃❳❃●◆▲✻✽❇✠⑦❛✿❆❋❳✶✷✸❄■✯✸✾❇q❂✮✿❆❃●❂✵✱✯❃●❇❑■✯✸❏⑦❛✿▲❂✵✴✷✸✵✱✯✶✷❇▼■✯✸ t ✱✯✶✷❂✾✸✵❃❳❃✖✰❖◆▲✱✯✶q❃●✸✾❇q■P❋✤➎❶✼✵✶✷✸✵✻❱✴✷❇
✹✺◆✂■✯✸✾❇✇❂✾◆▲✱✯✰✯❃●✼✾❇s✿❆✱P❺❍❞❖◆❆❢●✴✷✸✾❇✉❣✆✱❈✿❆✻❱✴❊❋●❣✆✱✽✸✾❇✮✈✯✿➆③✽✻✞■✯✸✠❂✾◆▲✹❄✰✯✶✷✸✵✻✽■P✶✷✸✠✱✯✻❀✰❖✸✵✱♥✰✯❃❳✱✽❇⑩❣❱✱❈✿❆✻✆✴❊❋❳✴❉✿❆✴❊❋❳❁✣✸✵✹✺✸✵✻❱✴s❃●✸✾❇
❁❚✿❆✶❊❋❅✿❆✴❊❋●◆▲✻✽❇✫■✯✸✠✴✷✸✵✹❄✰✽❇☛■✯✸q❁✂❋●✸q◆▲❞✽❇✷✸✵✶❊❁✣✼✾✸✾❇✮❨
➏✖➐➃➑✒➐➒➑ ➓❽➔♦→▲➣✯↔②→❆→▲➔♦↕✙➙
t ◆▲✱✯✶q❂✷❿❈✿▲❂✵✱✯✻✽✸❭■✯✸✾❇☛❞❡◆❆❢●✴✷✸✾❇★■✯✸❏❃❅✿❭③✽①❚✱✯✶✷✸❏❥✽❨ ✭ ✈❈✻✽◆▲✱✽❇★✰❖◆▲✱✯❁✣◆▲✻✽❇✫✹✺✸✾❇✷✱✯✶✷✸✵✶★✸➉❺P✰❡✼✵✶❊❋❳✹✺✸✵✻✆✴❉✿❆❃●✸✵✹✺✸✵✻❱✴▼✱✯✻

⑦❛✿▲❂✵✴✷✸✵✱✯✶✫■❶❵❜✸➉❺✽✿❆❃❳✴❉✿❆✴❊❋●◆▲✻➀■✯✸✠❃❛❵❜✼✵✹❄❋●❇✷❇✷❋●◆▲✻❴❇❊✰❖◆▲✻❱✴❉✿❆✻✽✼✾✸❚✈✽■✯◆▲✻✯✻✽✼❑✰❈✿❆✶❑➛➃❂➉⑦➌❨✯✼✾❣✆✱❈✿❆✴❊❋●◆▲✻❴❥✽❨❻➜❱➝☛➞

Fexp =
τfree

τcav

➟➒➠✽➡❻➢❚➤❱➥

➦▲➧ τfree ➨✾➩❊➫✌➭●➨✉➫✷➨✵➯❄➲✽➩➄➳✯➨✇➳✯➵✾➸✵➭❳➺❳➻❄➳✽➼❆➻✽➩➄➭❛➽❜➨✾➩❊➲❈➼▲➸✾➨✉➭❳➺❳➾✯➚✷➨✇➨✵➫ τcav ➨✾➩❊➫✌➭●➨✉➫✷➨✵➯❄➲✽➩➄➳✯➨✇➳✯➵✾➸✵➭❳➺❳➻❄➳✽➼❆➻✽➩➄➭❅➼✫➸✮➼✮➪✆➺❳➫✷➵ ➡➶ ➨❭➫➹➼❆➾✯➭●➨✮➼❆➘ ➠✽➡❳➴ ➳ ➦ ➻✯➻✽➨❭➭●➨✾➩✠➪▲➼❆➭●➨✵➘✯➚✷➩❑➳✯➨❪➷⑧➼▲➸✵➫✷➨✵➘✯➚▼➳❶➽❜➨➉➬✽➼❆➭❳➫❉➼❆➫❊➺ ➦ ➻✳➳✯➨❭➭❛➽❜➵✵➯❄➺●➩✷➩✷➺ ➦ ➻❽➩❊➲ ➦ ➻✆➫❉➼❆➻✽➵✾➨❄➯✺➨✾➩❊➘✯➚✷➵✾➨✾➩
➩❊➘✯➚❬➭●➨✮➩✖➳P➺✤➮❖➵✵➚✷➨✵➻✆➫✷➨✾➩❾➚❉➼❆➺●➨✾➩❾➳✯➨⑩➭❅➼☛➱✽✃❚➘✯➚✷➨ ➠✽➡❻❐ ➨✵➫❬➚❉➼❆➲✯➲❖➨✵➭❳➭●➨✫➼✮➪✣➨✾➸✫❒✆➘✽➨✵➭●➩❬➯ ➦ ➳✯➨✾➩❾➸✾➨✾➩❬➚❉➼❆➺●➨✾➩❾➳❶➽❜➵✵➯❄➺●➩✷➩✷➺ ➦ ➻❍➩ ➦ ➻✆➫
➸ ➦ ➘✯➲✯➭●➵✾➨✾➩ ➡❮ ➦ ➘✽➩✠➼✾➪ ➦ ➻✽➩★➲✯➚❊➺●➩ τfree ❰★Ï❚Ð ➤ ➲✽➩★➸✮➼❆➚☛➭●➨✾➩★➵✵➻✽➨✵➚❊✃❚➺●➨✾➩✠➳❶➽❜➵✵➯❄➺●➩✷➩❊➺ ➦ ➻⑨➳✯➨❪➸✾➨✾➩✫➾ ➦❆Ñ ➫✷➨✾➩☛➸ ➦ ➚❊➚✷➨✾➩✷➲ ➦ ➻✽➳✯➨✵➻✆➫▼Ò
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11❖ P☎◗❘P ❙☞❚
11❯ ❱☎❲▲❳ ❨✍❩

11 ❬ ❩☞❨ 31 ❭❫❪ ❩✡❨ 12❴ ❵✱❛▲❜ ❝✍❞
11 ❡ ❞☞❝ 31 ❢❫❣ ❞✡❝ 12❤ ✐✱❥▲✐ ❦✍❧
11 ♠ ❧☞❦ 31 ♥❫♦ ❧✡❦ 12♣ q✱r❘s t✍✉
11 ✈ ✉☞t 31 ✇❫① ✉✡t 12② ③✱④▲③ ⑤✍⑥
11 ⑦ ⑥☞⑤ 31 ⑧❫⑨ ⑥✡⑤ 12⑩ ❶✱❷▲❸ ❹☞❺
02 ❻ ❹☞❺ 22 ❼❫❽ ❺✍❹ 02❾ ❿☎➀▲➁ ➂☞➃
02 ➄ ➂☞➃ 22 ➅❫➆ ➃✍➂ 02➇ ➈✱➉➋➊❃➌ ➍☞➎
02 ➏ ➍☞➎ 22 ➐❫➑ ➎✍➍ 02➒ ➓✱➔▲➓ →☞➣
02 ↔ →☞➣ 22 ↕❫➙ ➣✍→ 02➛ ➜☎➝▲➞ ➟☞➠
02 ➡ ➟☞➠ 22 ➢❫➤ ➠✍➟ 02
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n2 þ 20λ2

n2 ÿ✁�✄✂✆☎✞✝✠✟ ✡ ✟☞☛✍✌✎✂✏✝ ✡ ✌✒✑✓✌ ✡☞✔ ☎✞✕✗✖✞✘✙✝ ✔ ✕✠✚✛✟✜✂✢✘ ✔✣✔✥✤✧✦ ✘✙✕✠✟✜✚ ✔ ✂✁✝✍✌ ✡☞✔ ✚ ✔ ✂✏✝★✌✎☎ ✦ ✌✎✕✍✌✎✩✪✕✍✌ ✦✞✫✢✔✭✬ ÿ✯✮✱ÿ✜✰✱✖ ✔✲ ✌✓✳✙✝ ✔ ☎✞✕✴✖ ✔✭✵ ☎✶✌ ✡ ✟✜✝✷✘ ✸
Q = 270

✦✺✹ ☎✞✕✻✝ ✹ ☎✢☛ ✡☞✔ ☛✻✚ ✹ ✖ ✔ ☛✥✼✾✽✏✳ ✔ ☛✗✑✪✌ ✡☞✔ ☎✞✕✷☛✻✖ ✔ ☛✠☎✞✕ ✲ ✌✓✳ ✔ ☛ ✔✥✿✺✔ ✳✙✝✠✟✜✑ ✔ ☛❀✖ ✹ ✂✞✂ ✔ ✂✏✝✖ ✔ ☛❁✑✪✌✎✕✠✟❂✌✎✝✠✟ ✹ ✂✢☛❁✖ ✔ ✲ ✌✓✳✙✝ ✔ ☎✞✕✷☛❁✖ ✔✒❃ ☎✞✕✷✳ ✔✙✡✜✡❄✔ ✂✁✝✠✕ ✔ ✰☎ÿ✜✰ ✔ ✝★❅✱ÿ✯❆❇✽✢☛✠☎✞✟✜✑✪✌✎✂✁✝ ✡☞✔ ✚ ✹ ✖ ✔ ✳ ✹ ✂✢☛✠✟☞✖✞✘✙✕✷✘☎ÿ
❈❊❉✧❋✞● ❍

c ■❑❏▼▲✒◆ Seff Fp❖✭P
11 ◗❇❘ ❙✪❙✁❚✪❯ ❱❳❲❇❨✯❩ λ2/n2 ❬✪❭ ❪❫❵❴
11 ❛❇❜✯❝✪❛❇❞❳❝✪❝ ❡✪❢ λ2/n2 ❣✪❤✜❣✐✭❥
31 ❦❇❧✯♠✪❦✎♥✁♦✪♣ q❳r❇s✯r λ2/n2 t✪✉✯✈✇✭①
12 ②❇③✯④✎⑤✁⑥✎⑤✁⑦ ⑧❳⑨ λ2/n2 ⑩✪❶❸❷✎❹❺✭❻
02 ❼❇❽✯❾✪❿✪❼✪➀✪❼ ➁❇➂ ➃ λ2/n2 ➄❇➅ ➆➇✭➈
22 ➉❇➊✯➋❇➌❳➍✁➎✎➏ ➐❇➑ ➒ λ2/n2 ➓❇➔ →➣❵↔
02 ↕❇➙✯➛✪↕✪↕✪➜✪↕ ➝❇➞❸➟✎➠ λ2/n2 ➡❇➢✯➤

➥✻➦❄➧❄➨✶➩✢➫✯➭➲➯➵➳✁➸✞➺➼➻➾➽✓➚➶➪➶➹★➪✥➘➴➪➶➚✙➷✠➬✜➮➱➪➶➹✭➪✙➷✴➻✃➽✓➚✙➷✷➪✙➸✞➺✷➹✱❐✞➪✒❒❮➸✞➺✷➚➶➪✙❰✜❰Ï❐✞➪➶➹✴Ð❊Ñ✧❐✞➪➶➹❁➬✜Ò✏➷✷➪✙➺✠➮➱➪✙Ò✶➽✎Ò✁➷Ó❐✢➽✎Ò✢➹❁❰➾ÔÖÕ✙Ð✛➬☞➹✷➹✷➬☞Ñ✓Ò❐✞➪➶➹✴×ØÑ✎Ù☞➷✷➪➶➹❀Ú✏➸✶➽✎Ò✁➷✠➬☞Ú✏➸✢➪➶➹✴❐✞➪✱❰❂➽✒Û✢Ü✪➸✞➺✷➪✣➩✢➫✯Ý❇➫❇Þß➪➶➹✻➻✃➽✪➚✙➷✷➪✙➸✞➺✷➹✴❐✞➪✭❒✄➸✞➺✷➚➶➪✙❰✜❰✺Ñ✓Ò✏➷❁Õ✙➷✷Õ✱➚❳➽✎❰☞➚✙➸✞❰☞Õ➶➹★➪✙Òáà✞➺✷➪✙Ò✶➽✎Ò✏➷✴❰❂➽➮✪➽✎❰☞➪✙➸✞➺✒❐✞➪➲➻➾➽✓➚✙➷✷➪✙➸✞➺✣❐✞➪âÚ✏➸✶➽✎❰✜➬✜➷✷Õ✛❐✞Õ✙➷✷➪✙➺✠Ð✛➬✜Ò✢Õ➶➪❊➪✥ã❇àØÕ✙➺✠➬✜Ð❊➪✙Ò✏➷✍➽✎❰☞➪✙Ð❊➪✙Ò✁➷â➽✎➸äà✶➽✎➺✍➽✎Ü✪➺✍➽✎à✞å✢➪â➩✢➫✯æ❇➫✜ç➵è
Q = 270à✺Ñ✓➸✞➺❁➷✷Ñ✓➸✢➹❁❰☞➪➶➹✴Ð❊Ñ✏❐✞➪➶➹✙é✾➫

ê✱Ñ✓➸✢➹â➽✎❰✜❰☞Ñ✓Ò✢➹➲Ð✆➽✎➬✜Ò✁➷✷➪✙Ò✶➽✎Ò✁➷❊➚❳➽✎❰☞➚✙➸✞❰☞➪✙➺ë❰☞➪✛➻➾➽✓➚✙➷✷➪✙➸✞➺ë❐➴ÔÖ➪✥ã✞➽✎❰✜➷✍➽✎➷✠➬☞Ñ✓Òì❐✞➪❊❰➾ÔÖÕ✙Ð✛➬☞➹✍➹✠➬☞Ñ✓Òí➹✠à✺Ñ✓Ò✁➷✍➽✎Ò✢Õ➶➪áÐ✆➽îã❇➬ðïÐ➲➸✞ÐñÚ✏➸✢➪✱Ò✢Ñ✓➸✢➹❀à✺Ñ✓➸✞➮➱Ñ✓Ò✢➹✴Ñ✓×✞➷✷➪✙Ò✞➬✜➺✴➷✠å✢Õ➶Ñ✓➺✠➬☞Ú✏➸✢➪✙Ð❊➪✙Ò✁➷❁à✺Ñ✓➸✞➺❀➸✞Ò✢➪✣×ØÑ✎Ù☞➷✷➪✣Ú✏➸✶➽✎Ò✁➷✠➬☞Ú✏➸✢➪✣➚➶Ñ✓➸✞à✞❰☞Õ➶➪✒➽✎➸❇ãò❐❇➬ð➘➴Õ✥ï



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

☞✠✝✥☞✠✕✘✦★✧✪✩★✟✌✚✫✝ ✬✮✭✣✯
✰✲✱✴✳✆✵✲✱✷✶✸✶✲✹✴✰✻✺✼✱✷✶✾✽✿✱✫❀❂❁✂✽✿✱✷✶✮❃❅❄❆❁❇❀❈❀❂✱★✳❅❁❇❉❅✶❆❊●❋■❍✮❏✣❁❇✳❅✶✾❏✆❉✞❍❑❉▼▲◆❍❑✰❖❍❑P◗✰❖❍❑▲✿❘❅✱✠❙❅❃ ✬ ❃■❚❱❯✂❊✼✱❳❲●❍❇❨✴✵✲✱✴❉✿✰✸✽❩❋❬✱❪❭✿❍❑❊❫✵❖❍❑✵✻✺✼❁❇✳✽✿✱✠❊●❋❬✹✴❀❈✺✼✶❖✶✻✺✼❁❇✳❴✶✻▲❵❁❇✳❛✵❖❍❑✳❅✹✷✱❜✱✷✶✲✵❳✽✿❁❇✳✿✳❅✹✠▲◆❍❑✰ F = γ + Fp(~r, ω) ❯❅❁❇❝ γ ❨✷❁❇✰✻✰✲✱✷✶✻▲❵❁❇✳❅✽✏❞❡❊●❋❬✹✴❀❈✺✼✶✲✶✻✺✼❁❇✳❴✽❅❍❑✳❅✶❊✼✱✷✶☛❀❂❁✂✽✿✱✷✶☛✽✿✱❢❲❣❉✿✺❫✵✲✱❤✱✴✵ Fp(~r, ω) ✱✷✶✻✵★❊✼✱✐❲●❍❇❨✴✵✲✱✴❉✿✰✠✽✿✱❢❥❦❉✿✰✲❨✷✱✴❊❫❊❦✱❪❧❩✱✷❨✴✵✻✺✤❲♠❯♦♥✆❉✿✺✌✽✿✹✴▲❵✱✴✳❅✽❩❯◆▲❵❁❇❉✿✰✫❉✿✳❅✱❤♣♦❁❑qr✵✲✱❨✷❁❇❉✿▲✿❊✼✹✷✱✞❞✏❉✿✳s✶✲✱✴❉✿❊t❀❂❁✂✽✿✱✉✽✿✱▼❨✮❍✷❏✂✺❫✵✲✹◗❯✌✽✿✱✉❊r❍❴▲♦❁◗✶✲✺❫✵✻✺✼❁❇✳ ~r ✽✿✱✉❊r❍❴♣♦❁❑q✼✵✲✱✈▲◆❍❑✰❤✰❖❍❑▲✿▲❵❁❇✰✻✵❂❍❑❉✇❀✈❍①❭❱✺❫❀❢❉✿❀✽❱❉✏❨❖❘◆❍❑❀❈▲②✹✴❊✼✱✷❨✴✵✻✰✻✺✼♥✆❉❅✱❜✱✴✵❳✽✿✱✐✶❖❍❡▲✿❉✿❊✼✶❖❍❑✵✻✺✼❁❇✳②✽❩❋❬✹✴❀❈✺✼✶✲✶✻✺✼❁❇✳ ω ▲◆❍❑✰✸✰❖❍❑▲✿▲❵❁❇✰✻✵☛❞❡❊r❍❡▲✿❉✿❊✼✶❖❍❑✵✻✺✼❁❇✳②❨✷✱✴✳❛✵✻✰❖❍❑❊✼✱❢✽❱❉❀❂❁✂✽✿✱✐✽✿✱❜❨✮❍✮❏✆✺❫✵✲✹ ωc

❃③ ✱❡❊●❋ ✺❫✳✿❘✿✺❫♣✿✺❫✵✻✺✼❁❇✳④✽✿✱❡❊●❋❬✹✴❀❈✺✼✶✲✶✻✺✼❁❇✳⑤✶✻▲❵❁❇✳❛✵❖❍❑✳❅✹✷✱❂❍▼✹✴✵✲✹⑥❁❇♣❅✶✲✱✴✰✻❏✣✹✷✱⑥✽❅❍❑✳❅✶✐✽✿✱✷✶✐❨✮❍✮❏✆✺❫✵✲✹✷✶✠▲✿❊r❍❑✳◆❍❑✺❫✰✲✱✷✶❈⑦■❚ ✬✮⑧❇⑨ ❃⑩ ✺❫✳❅✶✻✺●❯❶✽❱❉❴❲●❍❑✺❫✵☛✽✿✱❢❊r❍✈❨✮❍✮❏✆✺❫✵✲✹◗❯❶❊✼✱❜✵❖❍❑❉❱❭②✽❩❋❬✹✴❀❈✺✼✶❖✶✻✺✼❁❇✳②✽❅❍❑✳❅✶★❊✼✱✷✶☛❀❂❁✆✽✿✱✷✶★✽✿✱❢❲❣❉✿✺❫✵✲✱❢▲♦✱✴❉✿✵★❷✴✵✻✰✲✱❢✺❫✳✿❘✿✺❫♣❵✹❤▲◆❍❑✰✰❖❍❑▲✿▲❵❁❇✰✻✵❢❞✉❊●❋❬✹✴❀❈✺✼✶✲✶✻✺✼❁❇✳④✽❅❍❑✳❅✶✐❊●❋❬✱✷✶✲▲◆❍❇❨✷✱⑥❊❫✺❫♣✿✰✲✱❈✱✴✵✐✳❅❁❇❉❅✶❜❍✷❏✣❁❇✳❅✶ γ ≤ 1 ❯ γ ✰✲✱✷✶✻✵❖❍❑✳✆✵❜▲✿✰✲❁✆❨❖❘❅✱❈✽✿✱ ✬ ❃❵❸☛❁❇❉❅✶✳❅✱❤▲❵❁❇❉✿❏✣❁❇✳❅✶☛▲◆❍❇✶✠✱✷✶✻✵✻✺❫❀❂✱✴✰ γ ✽❅❍❑✳❅✶☛✳❅❁◗✶★✶✲✵✻✰✻❉❅❨✴✵✻❉✿✰✲✱✷✶✮❃❵❸☛❁❇❉❅✶✠❍❑❊❫❊✼❁❇✳❅✶☛❲❹❍❑✺❫✰✲✱❤❊●❋■❍❑▲✿▲✿✰✲❁✷❭❱✺❫❀✈❍❑✵✻✺✼❁❇✳④♥✆❉❅✱❤✽❅❍❑✳❅✶✳❅❁◗✶❡✶✻✵✻✰✻❉❅❨✴✵✻❉✿✰✲✱✷✶✮❯✌❊✼✱✉✵❖❍❑❉❱❭❺✽❩❋❬✹✴❀❈✺✼✶✲✶✻✺✼❁❇✳❻✶✻▲♦❁❇✳✆✵❖❍❑✳❅✹✷✱✉✽❅❍❇✳❅✶❤❊✼✱✷✶❤❀❂❁✂✽✿✱✷✶❤✽✿✱✈❲❣❉✿✺❫✵✲✱✉❨✷❁❇✰✻✰✲✱✷✶✻▲❵❁❇✳❅✽s❍❑❉s✵❖❍❑❉❱❭✽❩❋❬✹✴❀❈✺✼✶❖✶✻✺✼❁❇✳❼✽❅❍❑✳❅✶❂❊●❋❬✱✷✶✲▲◆❍❇❨✷✱✞❊❫✺❫♣✿✰✲✱✞❘❅❁❇✰✲✶✈❨✮❍✮❏✆✺❫✵✲✹❴✱✴✵❂✳❅❁❇❉❅✶❂▲✿✰✲✱✴✳❅✽❱✰✲❁❇✳❅✶▼✽✿❁❇✳❅❨ γ = 1 ❃t❄❆✱✴▲❵✱✴✳❅✽❅❍❑✳❛✵✮❯✖❊✼✱❲●❍❑✺❫✵❢✽✿✱❈▲✿✰✲✱✴✳❅✽❱✰✲✱ γ = 1 ▲♦✱✴❉✿✵❤❨✷❁❇✳❅✽❱❉✿✺❫✰✲✱▼❞❽❉✿✳❅✱❂❊✼✹✴P✣❾✴✰✲✱✈✶✻❉✿✰✲✱✷✶✲✵✻✺❫❀✈❍❑✵✻✺✼❁❇✳s✽❅❍❑✳❅✶❢✳❅❁◗✶❢❨✮❍❑❊✼❨✴❉✿❊✼✶❡✽❱❉④✵❖❍❑❉❱❭✽❩❋❬✹✴❀❈✺✼✶❖✶✻✺✼❁❇✳❴✶✻▲❵❁❇✳❛✵❖❍❑✳❅✹✷✱◗❃
❿❢➀✿➁❂➂❆➃✼➄✒➅✙➆✏➇➉➈✿➊❹➋✮➆❴➌➍➄✌➀❅➅♦➋➏➎❣➌➍➄✙➆②➐✣➈❶➄✌➑✒➒❣➓✆➆✏➔❺➄✒➅✥➁✮➆✂➄✌➒t→④➈❩➂✒➆
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➥✴➸❻➺❹➲❇➸❅➢✴➤✻➻✼➲❇➸✥➩✿➥▼➭r➡②➼♦➲◗➨✻➻❫➤✻➻✼➲❇➸➽➧❖➡❇➩❱➻r➡❑➭✼➥✞➩❅➡❑➸❅➨❈➭✼➥➼✿➻❫➭❫➻✼➥✴➧✮➾❅➼♦➲❇➦✿➧✫➩❱➻✤➚❩➪✴➧✲➥✴➸❛➤✲➥✷➨☛➪✴➸❅➥✴➧✻➶◗➻✼➥✷➨✫➩❩➹❬➪✴➯❈➻✼➨✲➨✲➻✼➲❇➸➍➝

➘ ➲❇➯❈➯❂➥✫➭✼➥✸➯❂➲❇➸✆➤✻➧✲➥★➭r➡★➴❅➶◗➦✿➧✲➥✫➛❅➝■➷❱➾❛➭✼➥✷➨✖➬❵➲❑➮✼➤✲➥✷➨❆➪✴➯✈➥✴➤✻➤❖➡❑➸❛➤✾➩❅➡❑➸❅➨➉➭r➡❜➼✿➧✲➥✴➯❈➻✼➱✴➧✲➥❳➺❹➥✴➸❅✃✴➤✻➧✲➥✫➨✻➼❵➥✷➢✴➤✻➧❖➡❑➭✼➥❳➸◆➥➨✲➲❇➸✆➤✫➢✷➲❇➦✿➼✿➭✼➪✷➥✷➨☛❐❛➦➍➹■➡❑➦✞➯❂➲✂➩✿➥✠➺❹➲❇➸❅➩❅➡❑➯❂➥✴➸❛➤❖➡❑➭✌➳★➵
11
➝❅❒➉➹❬➪✷❐❛➦◆➡❑➤✻➻✼➲❇➸❴➛❅➝☎➞❡➩❱➦✞➼◆➡❑➧❖➡❑➶◗➧❖➡❑➼✿❮❅➥❢➛❅➝❫❰◗➝■Ï❂➩✿➲❇➸✿➸❅➥❂Ð

Fp(~r, ω) = FpHE11

∆ω2

4(ω − ωcHE11)
2 + ∆ω2

∣∣∣ ~E(~r)
∣∣∣
2

∣∣∣ ~Emax

∣∣∣
2 Ñ❣Ò❅Ó■Ô❱Õ①Ö
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2 ♦✭♣❩q❧r❩s❂♣❩t❦✉✪✈✖✇❍s❂r❩t①✇②r✭③❆④❬s✭⑤✱♣●✇②③❦⑤⑥✉☎r❩t⑦❡⑧⑩⑨ ♦✭♣⑥✉☎③❆✇❍s❂r❴❶❩❷❹❸❦r ⑧ ✉☎❺●❺⑥✉☎④❖✉❼❻❍③❽❺ ⑦ ♣❩t❾✇❍❿✐✇❡➀✯❿✂✉☎④❽r❩s❂♣❩t❾③❬q✐r❩s❂r❩t❽❿✪s❂➁❽❺●③❬q❤⑤✱♣✔➂❡✉☎✇②③❾♦✭♣❩q ⑦ q➃➁✩s✭⑤●q✤➄☞➅ 11 q✪t❆③⑤●q✐♣●➆➇➂➈s❂✇❍t✙⑤ ⑨✐➉➊⑨ r ⑨ ④ ⑨❧➋ ❿➌➂❆❷➍❺⑥✉☎④❖✉ ➉ ④❖✉☎❺●➎❩q❨❶❩❷➐➏✱❷➐➏❜➑■❷✟➒✧✇②r⑥✉ ⑦ q✐➁✩q✐r❜③✂➀ ⑦ ✉➃➓ ➉ ♣●④❬q❨❶❩❷❹❸✤⑤●s❂r●r❩q ⑦ ✉❤✈❂✉☎④❆✇❉✉☎③❆✇❍s❂r✔⑤✱♣➂❡✉❂❿✐③❬q✐♣●④❽⑤●q➃➔→♣●④❬❿✪q ⑦②⑦ q✐r✳➂➣s❂r❩❿✐③❆✇❍s❂r❴⑤●q ⑦ ✉❦❺✝s❵t❆✇②③❆✇❍s❂r↔④❖✉❂⑤✱✇❉✉ ⑦ q✤⑤●q ⑦ ✉❦↕➙s☎❻❍③❬q❚❺✝s❂♣●④❾⑤✱✇➜➛ ⑨ ④❬q✐r❜③❬q✪t ⑨ r⑥q✐④ ➉ ✇❍q✪t⑤ ⑧⑩⑨ ➁❽✇❍t❬t❆✇❍s❂r✾❷
➝✬➞❩➟✩➠✻➡❍➢✧➤❳➥❦➦✍➧●➨➣➩✂➥❦➫✾➢✟➞❩➤➙➩➯➭➲➫✾➢❳➥✶➳➊➧✲➢✟➵✯➸➻➺✭➥❦➼➇➵✯➸➈➢❳➟❼➭➻➥✖➢❳➽☎➟❽➾❘➧➍➠✧➥❜➟✩➧✲➵❳➩➯➭➲➫✾➢✟➥❜➟

➚ ✉☎r❩t ⑦ ✉✩➂➣q✐r❩➪✐③❆④❬q❾t❆❺✝q✪❿✐③❆④❖✉ ⑦ q➶⑤●q❽➏✱❷➐➹✱➘❽q➷➴➮➬➃➏✱❷➐➹❵➱✤q❡➴❾➀✝⑤●q✦➁✩➪✐➁✩q❾♦✭♣❩q❾⑤❩✉☎r❩t ⑦ ✉✩➂➣q✐r❩➪✐③❆④❬q❾t❆❺✝q✪❿✐③❆④❖✉ ⑦ q⑤●q❨➏✱❷➐➹❵✃❵➹✤q❡➴➮➬✤➏✱❷➐➱☎❶①q➷➴➶➀✝r❩s❂♣❩t❐r❩q➶❺✝s❂♣●✈➊s❂r❩t✷❺ ⑦ ♣❩t✷❿✪s❂r❩t❆✇❍⑤ ⑨ ④❬q✐④✙♦✭♣❩q ⑦ q✪t❐↕➙s☎❻❍③❬q✪t✷♦✭♣⑥✉☎r❜③❆✇❍♦✭♣❩q✪t✷r❩q❾t❬s❂r✭③❿✂s❂♣●❺ ⑦❍⑨ q✪t✩♦❜♣ ⑧ ➬✶♣●r❴t❬q✐♣ ⑦ ➁✩s✭⑤●q✤❿✪s❂r✱➓❩r ⑨ ➀→❿✂✉☎④ ⑦ q✪t❾➁✩s✖⑤●q✪t❽t❬q❚④❬q✪❿✪s❂♣●✈✭④❬q✐r✭③✩⑤✱♣▼➂❡✉☎✇②③❽⑤●q ⑦ q✐♣●④ ⑦ ✉☎④ ➉ q✐♣●④✂❷➔✧s❂♣●④➃❿✂✉ ⑦ ❿✐♣ ⑦ q✐④ ⑦ q➃➂❡✉❂❿✐③❬q✐♣●④❚⑤●q❤➔→♣●④❬❿✪q ⑦②⑦ ✇②r❜③❬q✐④❆✈➊q✐r⑥✉☎r✭③➃⑤❩✉☎r❩t ⑦❡⑧ q➌➆●✉ ⑦ ③❖✉☎③❆✇❍s❂r❒⑤●q ⑦❡⑧⑩⑨ ➁❽✇❍t❬t❆✇❍s❂r✵t❆❺✝s❂r❜③■✉☎r ⑨ q⑤ ⑧ ♣●r❩q✒↕✝s☎❻❍③❬q✡♦✭♣⑥✉☎r❜③❆✇❍♦✭♣❩q❵➀✖r❩s❂♣❩t✛⑤●q✐✈➊s❂r❩t❣✉❂⑤●⑤✱✇②③❆✇❍s❂r●r❩q✐④ ⑦ ✉✦❿✪s❂r❜③❆④❆✇②↕●♣●③❆✇❍s❂r①⑤●q✡❿❬➎⑥✉❂♦✭♣❩q✡➁✩s✖⑤●q✒q✐r➃❺●④❬q✐r⑥✉☎r✭③q✐r❒❿✪s❂➁❽❺●③❬q ⑦ q❦⑤ ⑨ t❖✉❂❿✪❿✪s❂④❬⑤✵t❆❺✝q✪❿✐③❆④❖✉ ⑦ q✐r✭③❆④❬q ⑦ ✉❧❺●♣ ⑦ t■✉☎③❆✇❍s❂r❮⑤ ⑧⑩⑨ ➁❽✇❍t❬t❆✇❍s❂r ω q✐③ ⑦ ✉❧❺●♣ ⑦ t■✉☎③❆✇❍s❂r❮❿✪q✐r❜③❆④❖✉ ⑦ q⑤●q✩❿❬➎⑥✉❂♦✭♣❩q❽➁✩s✭⑤●q❵➀✾✉☎✇②r❩t❬✇✍♦❜♣❩q ⑦ ✉➃❺✝s❵t❆✇②③❆✇❍s❂r❘⑤●q ⑦ ✉➃↕✝s☎❻❍③❬q❽♦❜♣⑥✉☎r✭③❆✇❍♦❜♣❩q✩❺⑥✉☎④✷④❖✉☎❺●❺➙s❂④❆③✦✉☎♣➇➁❨✉❼➆✱✇②➁✬♣●➁❰⑤●q⑦❡⑧ ✇❍r❜③❬q✐r❩t❆✇②③ ⑨ ⑤✱♣❦❿❬➎⑥✉☎➁❽❺ ⑨✐⑦ q✪❿✐③❆④❆✇❍♦❜♣❩q✙⑤●q✷❿❖➎⑥✉❂♦❜♣❩q✬➁✩s✖⑤●q❵❷Ï s❂♣❩t➶✉✪✈➊s❂r❩t➶✉ ⑦ s❂④❬t✂➀✾⑤❩✉☎r❩t ⑦ ✉✤➂➈q✐r❩➪✐③❆④❬q✩t❬❺➙q✪❿✐③❆④❖✉ ⑦ q❨⑤●q❨➏✱❷➐➹✱➘✩q❡➴Ð➬❤➏✱❷➐➹❵➱❦q❡➴❾➀✾⑤❩✉☎r❩t ⑦ ✉❂♦✭♣❩q ⑦②⑦ q✩✇ ⑦ ➂❡✉☎♣●③❺●④❖q✐r❩⑤✱④❬q✬q✐r①❿✪s❂➁❽❺●③❬q ⑦ q✪t✒❿✪s❂r❜③❆④❆✇②↕●♣●③❆✇❍s❂r❩t☞⑤●q✙➅✍➄ 11 ➀●➄✡➅ 31 q✐③✒➄✡➅ 12 Ñ

Fp(~r, ω) =

FpEH11
∆ω2

4(ω−ωcEH11
)2+∆ω2

| ~EEH11
(~r)|2

| ~EmaxEH11|
2

+FpHE31
∆ω2

4(ω−ωcHE31
)2+∆ω2

| ~EHE31
(~r)|2

| ~EmaxHE31|
2

+FpHE12
∆ω2

4(ω−ωcHE12
)2+∆ω2

| ~EHE12
(~r)|2

| ~EmaxHE12|
2

Ò➲Ó❩Ô➐Õ❵Ö❜×

Ø❂Ù ωcEH11 Ú ωcHE31 Ú ωcHE12 Û Ø❂Ü❜Ý✯Þ❍ß Û✯à●á Þ Û❖â Ý❆ã❍Ø❂Ü Û→ä ß✐Ü✭Ý❆å â Þ❍ß Û✻æ ß Û→æ ã➜ç➍è✐å❬ß✐Ü❜Ý Û→é Ø æ ß Û ß✐Ý
∣∣∣ ~EEH11

∣∣∣
2 Ú∣∣∣ ~EHE31

∣∣∣
2 Ú

∣∣∣ ~EHE12

∣∣∣
2 Û Ø❂Ü✭ÝêÞ❍ß Û ã②Ü✭Ý❬ß✐Ü Û ã②Ý❬è Û✒æ✱á❦ä❖ë⑥â☎é❽à è✐Þ❍ß ä Ý❆å❆ã❍ì á ß æ❩â Ü Û Þ❍ß Û✒æ ã➜ç✝è✐å❬ß✐Ü✭Ý Û✒é Ø æ ß Û Ôí â✩î❩ï❵á å❬ß Ó❩Ô➐ð â × æ Ø❂Ü●Ü❩ß✙Þ❡ñ ã②Ü❜Ý❬ß✐Ü Û ã②Ý❬è æ✱á♥ä❬ë⑥â☎é❽à è✐Þ❍ß ä Ý❆å❆ã❍ì á ß✬ß✐Ü①ò➣Ø❂Ü ä Ý❆ã❍Ø❂Ü æ ß✙Þ â❽à Ø Û ã②Ý❆ã❍Ø❂Ü①å â❂æ ã â Þ❍ßà Ø á å✍Þ❍ß Û Ý❆å❬Ø❂ã Û✍é Ø æ ß Û✍ó✍ô 11 Ú❵ô✡ó 31

ß✐Ý ô✡ó 12
Ô✭õ ß✐Þ❍Ø❵Ü Û Ø❂Ü❨è✐Ü❩ß✐å ï ã❍ß æ ñ⑩è é ã Û❖Û ã❍Ø❂Ü Ú❵á Ü❩ß❣ö✝Ø☎÷❍Ý❬ß❣ì á⑥â Ü✭Ý❆ã❍ì á ßÛ ß✐å â❚à Þ á❩Û Ø á♥é Ø❂ã②Ü Û✷Û ß✐Ü Û ã②ö●Þ❍ß❾ø❨Þ❡ñ⑩ß➌ç✝ß✐Ý æ ß Û❐æ ã➜ç✝è✪å❬ß✐Ü❜Ý Û❐é Ø æ ß Û Ô✝ù ã②Ü Û ã Ú Þ â✩î❩ï❵á å❬ß Ó❩Ô➐ð ö × à å❬è Û ß✐Ü✭Ý❬ß➶Þ❍ßò â❂ä Ý❬ß á å æ ß✦ú á å ä ß✐Þ②Þ✧ß➌ç➍ß ä Ý❆ã➜ò ä✂â Þ ä✐á Þ❍è æ ñ â☎à å❬û Û Þ â ò➣Ø❂å é✬á Þ❍ß Ó❩Ô➐Õ❵Ö ß✐Ü✶ò➣Ø❂Ü ä Ý❆ã❍Ø❂Ü æ ß✬Þ â✩à Ø Û ã②Ý❆ã❍Ø❂Ü✶å â❂æ ã â Þ❍ßæ ß Û ö✝Ø☎÷❍Ý❬ß Û ì á⑥â Ü✭Ý❆ã❍ì á ß Û❣æ❩â Ü Û Þ❍ß é ã ä å❬Ø à ã②Þ②ã❍ß✐å Ú✱à Ø á å æ ã➜ç➍è✐å❬ß✐Ü❜Ý❬ß Û è✐Ü❩ß✐å ï ã❍ß Û❣æ ñ⑩è é ã Û❖Û ã❍Ø❂Ü Ô✱ü Ø á❩Û✢ý Ø➯þ➊Ø❂Ü Ûì á ß à Ø á å á Ü❩ß☞è✐Ü❩ß✐å ï ã❍ß æ ñ⑩è é ã Û❬Û ã❍Ø❂Ü æ ß Ö✱Ô➐ÿ☎Ó ß✁� Ú Þ❍ß✡ò â❂ä Ý❬ß á å æ ß❐ú á å ä ß✐Þ②Þ➍ß➌ç➍ß ä Ý❆ã➜ò✧ß Û Ý à å❆ã②Ü ä ã à⑥â Þ❍ß é ß✐Ü❜Ýæ ✂ â☎á①é Ø æ ß ô✡ó 12 Ú Þ❡ñ⑩ß➌ç✝ß✐Ý✡ú á å ä ß✐Þ②Þ✟è✐Ý â Ü✭Ý é❨â☎✄ ã é✬á●é â☎á❦ä ß✐Ü❜Ý❆å❬ß æ✱á①à ã②Þ②ã❍ß✐å Ô ú â å ä Ø❂Ü❜Ý❆å❬ß Ú⑥à Ø á å á Ü❩ßè✐Ü❩ß✐å ï ã❍ß æ ñ⑩è é ã Û❬Û ã❍Ø❂Ü æ ß Ö✱Ô➐ÿ❵Ö❵ÿ ß✁� Ú Þ❍ß Û ß➌ç➍ß✐Ý Û✡æ ß Û✡é Ø æ ß Û✡ó✻ô 11

ß✐Ý ô☞ó 31 Û Ø❂Ü✭Ý à Þ á❩Û ã é❽à Ø❂å❆Ý â Ü✭Ý Û ß✐ÝÛ ß ä✐á●é✬á Þ❍ß✐Ü✭Ý Ô✟ü Ø á❩Û Ø❂ö●Ý❬ß✐Ü❩Ø❂Ü Û✙à Ø á å ä ß✐Ý❆Ý❬ß✩è✐Ü❩ß✐å ï ã❍ß æ ñ⑩è é ã Û❬Û ã❍Ø❂Ü á Ü❘ß➌ç➍ß✐Ý✙ú á å ä ß✐Þ②Þ é❨â☎✄ ã é✬á●é ø➃Þ âà Ø Û ã②Ý❆ã❍Ø❂Ü❤Ø❂Ù✤Þ❡ñ ã②Ü❜Ý❬ß✐Ü Û ã②Ý❬è æ✱á❤ä❬ë⑥â☎é❽à è✐Þ❍ß ä Ý❆å❆ã❍ì á ß æ ß Û✺é Ø æ ß Û✺ó✍ô 11
ß✐Ý ô✡ó 31

ß Û Ý é❨â☎✄ ã é❨â Þ❍ß Ô✝✆ ñ â❂à å❬û ÛÜ❩Ø Û→ä✂â Þ ä✐á Þ Û✂Ú Þ❍ß✢ò â❂ä Ý❬ß á å æ ß❣ú á å ä ß✐Þ②Þ Û ß✐å â✒é❨â☎✄ ã é✬á●é à Ø á å á Ü❩ß✺ö✝Ø☎÷❍Ý❬ß Û ã②Ý á è✪ßêø á Ü➶å â þ➊Ø❂Ü æ ß✟✞ Ô➐Õ❵ÿ µmß✐Ý✡è é ß✐Ý❆Ý â Ü❜Ý✷ø á Ü❩ß✙è✐Ü❩ß✐å ï ã❍ß æ ß Ö✱Ô➐ÿ❵Ö❵ÿ ß✁� Ô í ß❐ò â❂ä Ý❬ß á å æ ß✙ú á å ä ß✐Þ②Þ é❨â☎✄ ã é✦á●é ì á ß✷Ü❩Ø á❩Û✒ä✂â Þ ä✐á Þ❍Ø❂Ü Ûà Ø á å ä ß✐Ý❆Ý❬ß Û è✐å❆ã❍ß æ ßêÝ❆å❬Ø❂ã Û✛é Ø æ ß Û ß Û Ý â Þ❍Ø❂å Û FpmaxEH11,HE31,HE12 = 2.2
Ô✭ü Ø á❩Û✛ý Ø✂þ➊Ø❂Ü Û ì á ß❣Þ❡ñ⑩ß➌ç➍ß✐Ýä✐á●é✦á Þ❍è æ ß Û Ý❆å❬Ø❂ã Û☞é Ø æ ß Û☞à ß á Ý æ Ø❂Ü●Ü❩ß✐å æ ß Û ò â❂ä Ý❬ß á å Û☞æ ß❾ú á å ä ß✐Þ②Þ à Þ á❩Û ã é❽à Ø❂å❆Ý â Ü❜Ý Û ì á ß ä ß á✠✄❧æ ß Ûé Ø æ ß Û ã②Ü æ ã ý ã æ✱á ß✐Þ Û Ôü Ø á❩Û❚â✪ý Ø❂Ü Û ß➌ç➍ß ä Ý á è✤Þ❍ß é ✡ é ß✤Ý➷þ à ß æ ß ä✂â Þ ä✐á Þ Û❽æ❩â Ü Û Þ â ò➣ß✐Ü ✡ Ý❆å❬ß Û❆à ß ä Ý❆å â Þ❍ß æ ß Ö✱Ô➐ÿ❵ð❵ÿ ß☛� øÖ✱Ô✌☞❂Ó ß✁� Ú Ø❂Ù➃ã②Þ✲ò â☎á Ý à å❬ß✐Ü æ å❬ß☞ß✐Ü ä Ø é❽à Ý❬ß☞Þ❍ß Û✺ä Ø❂Ü❜Ý❆å❆ã②ö á Ý❆ã❍Ø❂Ü Ûêæ ß Û✢é Ø æ ß Û✺ô✡ó 02 Ú✭ô✡ó 22

ß✐Ý ó✍ô 02
Ô í ß Ûé Ø æ ß Û✷ô☞ó 02

ß✐Ý ó✍ô 02
Ü❩ß Û Ø❂Ü✭Ý à⑥â❂Û✷æ è ï è✐Ü❩è✐å❬è Û✂Ú➍ä✂â å l = 0

Ô í ñ⑩ß
✄✱à å❬ß Û❬Û ã❍Ø❂Ü æ✱á ò â❂ä Ý❬ß á å æ ß❾ú á å ä ß✐Þ②Þß➌ç➍ß ä Ý❆ã➜ò Û ß é ß✐Ý â Þ❍Ø❂å Û✡Û Ø á❩Û Þ â ò➣Ø❂å é ß✎✍
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µM
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✰✲✱✴✳✶✵✸✷✺✹✼✻✫✽✿✾❁❀✌❂✘❃❁❄❆❅❇❃✺❈❊❉❋❄❆●✫❍❏■▲❑❆▼◆✾P❖❘◗❙●❇❚❯❅❱❑❇❄❊❲❊❉❯❳✆■✺❅❨❅❇❃❬❩❪❭❫❃✺❑❇❄❊❉❯❭❫❃❙❍❴❅✲❚❵✾★◗❛❭✸❈❊❉❋❄❊❉❯❭❫❃❘❲❜✾❫❍❏❉❵✾P❚❯❅❝◗❛❭❫■❴❲❞❚❯❅❱❈❡❖▲❭✆❍❴❅❱❈
❢✖❣

11 ❤ ❣☛❢ 31
❅❇❄☛❣★❢

12
✹✺✐❥❀❝❦◆✾❫❑❇❄❆❅❇■❴❲❆❈☛❍❴❅♠❧❞■❴❲❆❑❱❅❇❚❋❚❡❅♦♥❛❅❱❑❇❄❊❉✤❩❪❈☛◗❥❭❫■❴❲★❍❴❅❱❈❨✐❛❭P♣❯❄❆❅❱❈☛❅❇❃q❲❆●❱❈❆❭❫❃◆✾P❃✺❑❱❅♠✾✮r✣❅❱❑s❚❯❅❱❈

❖▲❭✂❍❴❅❱❈❝❢✖❣
11 ❤ ❣☛❢ 31

❅❇❄❨❣★❢
12
❅❇❃t❩✉❭❫❃✺❑❇❄❊❉❯❭❫❃✏❍❴❅★❚❵✾✿◗❛❭✸❈❊❉❋❄❊❉❯❭❫❃✈❲❜✾❫❍❏❉❵✾P❚❯❅✇❍❴❅❱❈✲✐❛❭P♣❯❄❆❅❱❈❝❳❁■◆✾P❃✆❄❊❉❯❳❁■✺❅❱❈❨❍✺✾P❃✺❈❝❚❯❅

◗❴❉❋❚❋❉❯❅❇❲ ❤ ◗❥❭❫■❴❲✫❍❏❉✤♥①●❇❲❆❅❇❃❁❄❆❅❱❈☛●❇❃✺❅❇❲❊②✸❉❯❅❱❈✫❍①③④●❇❖❘❉❯❈❆❈❆❉❯❭❫❃⑤✹

Fp(~r, ω) =

1
2FpHE02

∆ω2

4(ω−ωcHE02
)2+∆ω2

| ~EHE02
(~r)|2

| ~EmaxHE02|
2

+FpHE22
∆ω2

4(ω−ωcHE22
)2+∆ω2

| ~EHE22
(~r)|2

| ~EmaxHE22|
2

+1
2FpEH02

∆ω2

4(ω−ωcEH02
)2+∆ω2

| ~EEH02
(~r)|2

| ~EmaxEH02|
2

⑥✴⑦✺⑧✼⑨✸⑨❁⑩

❶✌❷❬❸✺❹✸❺❴❻❆❼ ⑦✺⑧✼❽❬❾ ❻❆❿❱➀❆❼❇➁❁➂❆❼s➃➅➄ ➆❋➁❁➂❆❼❇➁✺➀❊➆❋➂❆❿✿➇❏❺➉➈❜➊◆❷P➋ ❾ ❿❇➃❯❼❱➈❇➂❊❻❊➆❯➌✆❺✺❼s❼❇➁✏➍✉➎❫➁✺➈❇➂❊➆❯➎❫➁✪➇❴❼✇➃❵❷ ❾ ➎✸➀❊➆❋➂❊➆❯➎❫➁✏❻❜❷❫➇❏➆❵❷P➃❯❼
❾ ➎❫❺❴❻▲➃❯❼❱➀❘➋▲➎✂➇❴❼❱➀▲➏★➐

02 ➑ ➏★➐ 22
❼❇➂❙➐✖➏

02 ➑ ❷P➆❋➁✺➀❊➆✫➌✆❺✺❼✈➃❯❼❱➀❬➍➅❷❫➈❇➂❆❼❇❺❴❻❆➀❙➇❴❼➉➒❞❺❴❻❆➈❱❼❇➃❋➃✫❼♦➓①❼❱➈❇➂❊➆✤➍✉➀
❾ ➎❫❺❴❻▲➇❴❼❱➀
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✾✸✿❁❀✸❂❄❃❆❅❈❇✑❉❋❊❍●✞■✻❏❍❑▼▲◆❏❆❖▼P◗❑▼❘❚❙✰❯★❱▼❲❳❊❩❨❭❬❪❘◆❫❴▲✩❱◆❑❛❵❛P❴❜✬❯❆▲❚▲◆❏❞❝❢❡❄❏❆❱◆❑❛P❴❡❄❏❪❙❣▲✸❫❤❊☛❬✐❡✄❖❛P◗❑❛P❴❡❄❏❭❵❥❊❄❙✰P❤❊❩❫❴▲❦❬✐❡❄❯❣❵❧❫❴▲✩❖❧❨★❡✕❙❣▲✩❖
♠☛♥

02 ♦ ♠✠♥ 22
▲◆❑✑♥✌♠

02
❅❆♣q●❦r❳❊❄❱◆❑▼▲◆❯❣❵▼❖s❙❣▲✫t❧❯❣❵▼❱✩▲◆❫◗❫✮▲✈✉✇▲✩❱◆❑❛P①❝②❖✑❬q❡❄❯❣❵☛❙❣▲✩❖✑♣✐❡❩③❴❑▼▲✩❖✑▲◆❏✴❵▼❘✩❖▼❡❄❏❳❊❩❏❆❱✩▲❞❊✩④⑤▲✩❱✥❫❴▲✩❖

❨★❡✕❙❣▲✩❖❦♠☛♥
02 ♦ ♠☛♥ 22

▲◆❑✸♥✹♠
02
▲◆❏⑥❝②❡❄❏❆❱◆❑❛P❴❡❄❏⑦❙❣▲s❫❤❊✥❬✐❡✄❖❛P◗❑❛P❴❡❄❏⑧❵❥❊❄❙✰P❤❊❩❫❴▲✵❙❣▲✩❖✸♣✐❡❩③❴❑▼▲✩❖❦❜❍❯❳❊❩❏✬❑❛P❴❜❍❯❆▲✩❖✑❙❆❊❩❏❆❖✸❫❴▲

❬❣P◗❫◗P❤▲◆❵ ♦ ❬✐❡❄❯❣❵❚❙✰P①✉✐❘◆❵▼▲◆❏✬❑▼▲✩❖✑❘◆❏❆▲◆❵❛⑨✄P❴▲✩❖✑❙✇⑩❶❘◆❨❭P❴❖❥❖❛P❴❡❄❏✼❅

♣✐❡❩③❴❑▼▲✩❖s▲◆❏❷❵▼❘✩❖▼❡❄❏❳❊❩❏❆❱✩▲❭❊✩④⑤▲✩❱❋❫❴▲✩❖☛❨★❡✬❙❣▲✩❖s♠☛♥
02 ♦ ♠☛♥ 22

▲◆❑✵♥✌♠
02
▲◆❏❸❝❢❡❄❏❆❱◆❑❛P❴❡❄❏❹❙❣▲✫❫❤❊❪❬✐❡✄❖❛P◗❑❛P❴❡❄❏✴❵❥❊✄❙✰P❤❊❩❫❴▲

❙❣▲✩❖☛♣✐❡❩③❴❑▼▲✩❖☛❜❍❯❳❊❩❏✬❑❛P❴❜❍❯❆▲✩❖✵❙❆❊❩❏❆❖☛❫❴▲✘❬❣P◗❫◗P❴▲◆❵ ♦ ❬✐❡❄❯❣❵☛❙✰P◗✉✐❘◆❵▼▲◆❏✬❑▼▲✩❖✵❘◆❏❆▲◆❵❛⑨✄P❴▲✩❖☛❙✇⑩❶❘◆❨❭P❴❖❥❖❛P❴❡❄❏✼❅✐❺✠❡❄❯❆❖✠④⑤❡✂❻⑤❡❄❏❆❖✵❜✬❯❆▲❫❴▲✩❖❋❑❛❵▼❡❄P❴❖❞❱✩❡❄❯❣❵❛♣✐▲✩❖❞❙✇⑩ P◗❏❍❑▼▲◆❏❆❖❛P◗❑▼❘✣❙✰❯❼❱▼❲❳❊❩❨❭❬❼❘◆❫❴▲✩❱◆❑❛❵❛P❴❜✬❯❆▲✣❖▼❡❄❏❍❑❞❜❍❯❳❊❄❖▼P◗❨★▲◆❏❍❑❭❖❛❯❣❬✐▲◆❵❛❬q❡✄❖▼❘✩▲✩❖❽❅✞❾s▲❪❱✩▲❪❝❿❊❩P◗❑ ♦❬✐❡❄❯❣❵✥❯❣❏❆▲★♣✐❡❩③❴❑▼▲❪❘◆❨★▲◆❑❛❑❥❊❩❏❍❑★➀✴➁✰❅❈➂✰➃✂➄⑦▲❿➅➆▲◆❑✥❬❣❫❤❊❄❱✩❘✩▲⑥➀⑧❯❣❏✱❵❥❊✂❻⑤❡❄❏✓❙❣▲⑥➇✰❅◗➃✂➄
µm ♦ ❏❆❡❄❯❆❖❋❱✂❊❩❫❴❱◆❯❣❫❴❡❄❏❆❖✥❯❣❏❝❿❊❄❱◆❑▼▲◆❯❣❵✑❙❣▲✫t❧❯❣❵▼❱✩▲◆❫◗❫➈▲✈✉✇▲✩❱◆❑❛P①❝

FpmaxHE02,HE22,EH02 = 2.8
❅

➉➈❊⑦➊❆⑨✄❯❣❵▼▲★❃❆❅◗➃✂➇⑦❱✩❡❄❨❭❬❳❊❩❵▼▲➋❫❴▲★❑❥❊❩❯✰➌✱❙✇⑩❶❘◆❨❭P❴❖❥❖❛P❴❡❄❏➍❖▼❬q❡❄❏✬❑❥❊❩❏❆❘✩▲➋❜✬❯❆▲★❏❆❡❄❯❆❖✥❨★▲✩❖❛❯❣❵▼❡❄❏❆❖✥❬q❡❄❯❣❵❋❱▼❲❳❊❄❜✬❯❆▲
♣✐❡❩③❴❑▼▲➎❊❩❯➏❑❥❊❩❯✰➌✳❙✇⑩❶❘◆❨❭P❴❖❥❖❛P❴❡❄❏➐❖▼❬q❡❄❏✬❑❥❊❩❏❆❘✩▲✴❨❪❊➑➌✰P◗❨✥❯❣❨➒❜✬❯❆▲⑦❏❆❡❄❯❆❖⑥❬✐❡❄❯❣④⑤❡❄❏❆❖✣❡❄♣❣❑▼▲◆❏❣P◗❵➋❑❛❲❆❘✩❡❄❵❛P❴❜✬❯❆▲◆❨★▲◆❏❍❑
❬✐❡❄❯❣❵❧❯❣❏❆▲✸♣✐❡❩③❴❑▼▲✸❬❳❊❩❵➓❝❢❊❩P◗❑▼▲◆❨★▲◆❏✬❑✜❊❄❱✩❱✩❡❄❵▼❙❣❘✩▲✑➀✠❯❣❏★▲◆❏❆❖❥▲◆❨✫♣❣❫❴▲❚❙❣▲✸❨★❡✕❙❣▲✩❖✂❅❄❺✠❡❄❯❆❖✌④⑤❡✂❻⑤❡❄❏❆❖✌❜✬❯❆▲✸❫❴▲✩❖✦❝❢❊❄❱✩❑▼▲◆❯❣❵▼❖
❙✼⑩❶▲✈➌❣❊❩❫◗❑❥❊❩❑❛P❴❡❄❏⑦❨★▲✩❖▼❯❣❵▼❘✩❖✸❊❩❬❣❬❣❵▼❡✕❱▼❲❆▲◆❏✬❑✑❙❆❊❩❏❆❖✸❫❴▲✩❖✸❨★▲◆P◗❫◗❫❴▲◆❯❣❵▼❖❚❱✂❊❄❖ ♦ ❫❴▲✩❖✜❝❿❊❄❱◆❑▼▲◆❯❣❵▼❖❦❙✇⑩❶▲✈➌❣❊❩❫◗❑❥❊❩❑❛P❴❡❄❏⑧❨❪❊➑➌✰P◗❨❪❊❩❯✰➌❱❽❊❩❫❴❱◆❯❣❫❴❘✩❖✠❬✐❡❄❯❣❵✑❫❴▲✩❖☛❙✰P①✉✇❘◆❵▼▲◆❏❍❑▼▲✩❖s❖▼❘◆❵❛P❴▲✩❖✑❙❣▲✥❨★❡✕❙❣▲✩❖ ♦ ❨❪❊❩P❴❖✠❵▼▲✩❖❛❑▼▲◆❏✬❑✠❑▼❡❄❯❄➔❛❡❄❯❣❵▼❖✑P◗❏✰❝❢❘◆❵❛P❴▲◆❯❣❵▼❖s➀★❱✩▲◆❑❛❑▼▲✥❫◗P◗❨❭P◗❑▼▲
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✙ →❛➵✖✛✣➩✣✤❦✢✆✇➆✫➀➡❄✩✬✯❘➓✪❤❦✥➪✤✚♣❦✦✘★✪s❞✩✬✯❘➓✻✩✬❾↕s➭❤❞✭✰★✪s✮➮✌✤❞Õ✒✯✈✦✘➡❄✩❯✤✒➎✐❚❞✽✜❅✿✼q✺✘❂❄✸✘❲➔❋✿❋✬❍✱❩✟❲❭✺❯❀❭❲❇❍✘✶➳❍❑❏❃✽❑❬✻❩✬❲❭❀❁❍✘✶❞❋✡❍✘✴✷✶✹✸✰❋✒❀❁❍
✶❄✽✿✴✚❀❭❅❑✺✘❂➞✺✻❩✈❩✿✽➈❊✵❀❁❍✘❅✿❋➀❲➌✶➟❚❛❲➆❆✰❚❛➏↕❊✹✴❦❅✜❲❭❀❭❈➟①③✺✖▲✎❋❯✤➨❪✑❴❛❵✚❜✱✤✪❝✒✩✬❡✵✤❞✢ÐÖ✝❤✪✗✰→❛❥✚✔✾❧❑✔✱♠❛✕❦✔✖♥✿✤

✙ →✪✔✜✛➃➩❺✤✂➩❺✤✌♣❦✩✬❾➆❾❁✤×❒③✽❨❋✟❍✘❂❱❹✘✽❑✸➳❏✿❅❨✽✈✽✿➏✈✽❑❬✻❩✬❲❭❀❁❍✘✶➒❀❭❅❑✺✘✶✪❋✿❲❭❀❭❲❭❍❯✶❞❋➳❲❳✶Ø❀❳❚❞✽P❍✿❊✵❀❭❲❇❩✈✺✘❂❱➏✄✺✷➝❨❋✬❍✘❅➈❊✵❀❭❲❇❍✘✶Ø❋➈❊✪✽❑❩✟❀❭❅✜✴✷✼Ù❍❑❏
①③✺✖▲✒❋✻✤✑❪➨❴❦❵✷❜➠✤❞❝✌✩✬❡❄✤❞✢Ð➥✝❤✪✗❯➵⑦❧❑✔✱♠❛✕✰♦❛♥✿✤

✙ →❛♦✖✛✣➩✣✤❛➩✣✤❞♣❦✩✬❾➆❾❁❤✚♣✹✤✻➮✌✤✚♣❛➅✈✦✘Ú✻✦✱Û③❜✈Ú❦✇❁❤❦❝➀✤✻➩✎✇➆★❞➓❯❾↕✩❯❤❦✭✰★✪s✾❼✪✤❯➐❺✤✻➩✎✇↕➂✐✦✘✯✈✩✬★❞Ü✱✦❞✤↔➙t❍✘❂➋✺❯❅✿❲❭❀❁❍✘✶⑨❅✈✽❳❮③✽❑❩✱❀❁✺✘✶✹❩✿✽➀✺✘✶✹✸
❊✹❚✷❍❯❀❁❍✘❂❱✴✷✼✣❲❳✶❄✽❨❋✟❩✿✽✿✶✹❩✜✽➃❲➌✶➟❚❛❲➆❆✰❚❛➏↕❊✹✴❦❅✜❲❭❀❭❈➟①③✺✖▲✎❋❯✤➨❪✑❴❛❵✚❜✱✤✪❝✒✩✬❡✵✤❞✢➷Ý✵❤✚→❛❥❯➸❯➁➳❧❑✔✱♠❛✕✰✗❛♥✿✤

✙ →❛✗✖✛➃➽q✤❞Þ➃✤✹Õ✎✦✷✩✬➅❘Ü✻❤✚➩❺✤❞✢❫✇➆✫➃➡✵✩✬✯❘➓✪❤●Þ➃✤✚❼❯ß❞✯❘➓✻✩✬★✪❜✈✩✬★✐❤●❼✪✤✹♣❦✩✬❾↕s❞✩✬✯✈❜✱❤✪r✣✤✷➐✣✤●♣❦✦✘❾↕✦✘✫q✦✘★✪✦➠❡✵❤➭Õ✣✤❞➺✂✤✪Õ✎❾➆✇➆★✪❜❘Ú❦✇➆✇❁❤
✭✘★✪s❉✥❸✤✝❝✒✭✰Ü✱✩✬➓❯❴❞✇❁✤❉➴➄❊✵❀❭❲❇❩✈✺✘❂✆✺✘✶✹✸P❩✬❅✜❈✖❋✬❀❁✺✘❂❳❂➋❍❑❏✜❅❘✺✿❊●❚❛❲❇❩✡❊✹❅❑❍✜❊✪✽✿❅✬❀❭❲❁✽❨❋⑨✺✘✶✹✸➟❲➌✼✒❊✹✴✷❅✜❲❳❀❭❈▼❲❳✶✹❩✈❍✘❅➈❊✚❍✘❅❘✺❯❀❭❲❇❍✘✶
❍❘❏⑥①③✺

x à n1−x
▲✒❋⑥á❑â✻ã➭ä✻ä↔å➄❬✹å✂â✻ã✝ä✪æ✬ç➛❆✘❅❑❍❯➯➨✶➧➝✿❈⑨❂❱❲❭➘✬✴✷❲❇✸➃❊●❚✷❍✰❋➠✽q✽❁❊✹❲❭❀❁✺✱❬✘❈✰④✂❹✖✺✿❊✚❍❯❅✌❊✹❚✷✺✰❋✱✽✮✽❁❊✹❲❭❀❁✺✱❬✘❈✰④

✺✘✶✹✸✮✼✮✽✬❀❁✺✘❂➄❍✘❅❇❆✻✺✘✶✪❲❇❩❺❩✜❚❞✽✿✼❺❲❇❩✈✺✘❂➄❹✖✺✿❊✚❍✘❅❺✸❦✽❁❊✚❍✘❋✿❲❭❀❭❲❭❍❯✶↔✤➨❼✪✤●r✌❽❞❽❞❾❁✤❞❪➨❴❦❵✷❜➠✤✵❿✚Ö➄❤✚→❛❥✰→❛✗⑦❧❑✔✱♠❯➁❯✗❛♥✿✤
✙ →❯→✘✛✣Þ➃✤✝➐✑✩✬★❞➓❯❴●✭✰➾✪❜✱✤➷è❞✺✘❂➔✽✿✶✹❩✜✽✿➏❘➝❑✺❯✶✹✸⑥❊✚✺❯❅❑✺✘✼✾✽✜❀❷✽✜❅❨❋▼✺✘✶✹✸▼❆✣❏✟✺✻❩✟❀❁❍✘❅✿❋✾❍❑❏⑨❩✬✴✪➝✜❲❭❩✾é✬❲➌✶✵❩q❋➠✽✿❂➔✽✿✶✪❲❇✸❦✽⑥✸❦✽✿❅✜❲➌❹❯✽❑✸

❏✿❅❘❍✘✼Ø❏✜❅✈✽❨✽✿➏❘✽❑❬❛❩✬❲❳❀❁❍❯✶❉✼q✺✱❆✘✶❄✽✜❀❁❍❯❅✈✽➌❮✌✽❑❩✟❀❁✺❯✶✹❩✿✽✻✤✆❪✑❴❛❵✚❜✱✤✪❝✒✩✬❡✵✤❞✢ê➤✷ë✝❤✪✗❯➵❛✕❦✔✮❧❑✔✱♠❛✕✰♠❛♥✿✤
✙ →❛❥✖✛qÕ✣✤✐➮③✤✐Þ✒✇➆➅✈✩❯❤✐➩❺✤➭❐✡✤✐➺✂✤✐✥P✭✰✯❘❽❞❾↕✩❯❤✐✥➪✤✐r✝❡✻✩✬★✐❤➄✭✰★✪s❉✥➪✤➄♣❦✩✬➓❛✭✰❾➆❾❁✤▼ì➞❬❛❩✬❲❳❀❁❍❯✶❞❋✮✺✘✶✹✸➟❀❳❚❞✽✾✺❦➝❨❋✬❍❯❅❁❊✵❀❭❲❇❍✘✶

✽❑✸✱❆❦✽➀❲❳✶➳➹✐✶✪➍➭✽❯✤➨❪✑❴❛❵✚❜✱✤✪❝✌✩✬❡❄✤❄➤❞❿✪➥✐❤✪➁❯❥❯➵⑦❧❑✔✱♠❯➸❛✕❯♥✜✤
✙ →❛➸✖✛✣➼➃✤✖í❉✦✘➓❯➓✻✦✘★✐❤✘➮③✤✖➂✐ß❞➅❘❴❞➓✻✩✬★✪❜✱❤✘Þ➃✤✖í❉✩✬★❞✇↕❜✈✉✈❴✐❤❯✭✰★✪s✣➩❺✤✖Þ✎✦✘✫➛✫q✩✬❾❁✤●➙❫❅❘❍❦➝✿❲❳✶❦❆➀❀❳❚✪✽✌✽✿❂➔✽❑❩✟❀❭❅❘❍✘✶✪➏❷❂➋❍✘➏↕❊●❚✷❍✘✶✵❍✘✶

❲➌✶●❀❷✽✜❅❑✺✻❩✱❀❭❲❭❍✘✶Ñ❍❑❏➛✺⑨❋✜❲➌✶❦❆❯❂↕✽➛❲➌✼✒❊✹✴✷❅✜❲❳❀❭❈⑥❋✜❀❁✺✻❀❷✽❺❲❳✶❸✺▼❋✱✽✿✼❺❲❇❩✈❍✘✶✹✸✘✴❞❩✟❀❁❍✘❅✚✤❺❪➨❴❛❵✚❜✱✤➭❝✒✩✬❡✵✤❄✢➒➥ ➱ ❤➭➵❛✕✰✗❯♦❯➵❯❥
❧❇♦❯➵❯➵✚✔✖♥✿✤

✙ →✷✕✱✛q➻✒✤✖➩❺✤✰❪➄✦➠Û❫✩✬❾↕✩✬✇➆➅✱❤✻➂✑✤✰✥➪✤❯♣❛✫➛✇➆➅❘❴✐❤❯✭✰★✪s✣✢✎✤✰❐✡✤✰❼✻✦✘★❞Ú✻✩✬✯✱✤❫➎✐❚❞✽✿❅✜✼q✺✘❂✷❅✈✽✿❂➆✺✱❬✻✺✻❀❭❲❭❍✘✶▼❍❑❏✌✽❑❬✻❩✬❲❭❀❁❍✘✶❞❋✂❲❳✶➛➹✐✶❞➍➭✽
✺✘✶✹✸q➹✐✶

1−x
⑩➳✶

x
➍➭✽➀✸✘❲➌❂❱✴✚❀❷✽❑✸⑥✼q✺✱❆✘✶❄✽✜❀❭❲❇❩➀❋✱✽✿✼❺❲❇❩✈❍✘✶✵✸✘✴✚❩✱❀❁❍✘❅❨❋✻✤❫❪➨❴❛❵✚❜✱✤✪❝✒✩✬❡✵✤✚✢➷❿●❿➭❤✪❥❯➵❯➸❯♦⑦❧❑✔✱♠❯♠❛✕❯♥✿✤

✙ →❛➁✖✛qÕ✣✤➞✢✂✭✘❜✈➅❨✭✰✯✈s➭✤î➚❺✺✘❹✘✽▼✼✮✽❘❩✜❚✷✺✘✶✪❲❇❩✜❋⑦✺✿❊✻❊✹❂❱❲➈✽❑✸◗❀❁❍P❋✱✽✿✼❺❲❇❩✈❍✘✶✹✸❯✴✚❩✟❀❁❍❯❅⑨❚❞✽✜❀❷✽✿❅❘❍✰❋✜❀❭❅✜✴❞❩✟❀❭✴❦❅❨✽❨❋Ñ❧❭✥➟✦✘★✪✦✘➓❯✯❨✭✖➇
❽❞❴❞✇↕✩✟❜✡s❞✩➃❽❞❴❦❵✷❜✈✇↕ï❛➾✪✩❯❤❄➂✐✩✟❜✡➦✟s✚✇➆➅❘✇↕✦✘★✪❜✡s❞✩✣❽❞❴❛❵✚❜❘✇↕ï❦➾✪✩❯❤❄r✝❡✻✩✬★❦➾✪✩❺s❞✩✣Þ✎✦✘➓❯➓❛✭✰✯➃ð➄✤❄➑③s❞✩✮➻❫✦✘➾❞✯❘➅❨✭✰➡✵✦✷✩✬➾✚➬
✢✎✤❞❪↔✤✝✔❯✔✱♦✚❤✹♠✚✔✱♠✰→❯→✮➂✝✭✘❜③➼✒❾➆✇↕❜✎➻❫✩✟s❞✩✜ñ➭❤✪➺❞✯❨✭✰★✪✉✟✩❯❤✐✔✱♠❯➁❯➁❛♥✿✤



�✂✁☎✄ ✆✞✝✟✆✞✠✡✝☞☛✍✌✏✎✒✑✒✓✕✔✖✝✘✗

✙ ✄✛✚✂✜✣✢✕✤✦✥✏✧✩★✫✪✭✬✯✮✰✧✩★☞✤✖✱✳✲✵✴✷✶☞✸✺✹✷✻✽✼✩✶✾✻✿✲✦❀❁✴❂✻✿✲❃✸✺❀❅❄❇❆✵✴❉❈❊✴❉❋✷✻✭●✺✸✟✴✫✼❉❄❇❆■❍✳❏❑✸✺❀✺❄✩❆✵✴✫✼▲❆❊❏❑❀✺❄❇❆❑✴✫✼❉❈❊✴▼✼☞✴✿◆❖❀❅✶✾✻✭❏✦❈✳❆■✶✩✸✟✴P❆❊✹✿✼
◗❘◗✫❙✽❚✰◗ ✤❱❯❱❲✡✤❨❳❖✤❬❩❘❲✵✧✩★❘❭❪★☞❫❬❴✒❵❬❭❜❛❝✧❇❞✾★❘❭❜❩✾❡▼❢❝✪✳★✫✧❇❣❬❲✐❤✵✪✭❥❬❞❘❭❪✧❇❞✷❦✷❧✒❞✾✧❇❵✵✪✭✮❬♠❪✧♥�♣♦❅q✳r✳r■�✂s✿✤

✙✉t r✂✜✣❢✵✤❑✈❊✪✭❵❬✇♣①✽❵✵②✐✈❊✧❇❞❘✇✳❭❪✪▲③④✤⑤❴✒♠❜♠❪✪❝①■✤✖⑥✒✴✷✻✭◆⑦✴P✸✺✹P❀✺✶✾❍✳⑧ ❙ ✶✾✻✭❏☞⑨⑩❏✰✴✿◆⑦✴✿❏❑✸❶✴❸❷✖✴✷✶✩✸❹✼✣✻✳❏❺✴✷❻❝✶❇❀✺✸❼✻✭❏❬✼✍❀❹❏❽❄❇❆❬❍✭❏❑✸✺❆⑤◆
❈✭❀❸✼✫❾☞✼❝✤❱❯❱❲❊❿⑤★☎✤✵➀④✧❇❛✰✤❬✥➂➁❑➃✰❫✵✚✳r■� t ♦✷�☞✚✳✚ t s✿✤

✙✉t �P✜✣✢✕✤➅➄➆✤✞➄➇①✽❵❬✇✵❫❶❢✵✤④➈➉❭❜✬➊❫④①✽❵✵②➌➋▲✤✒➍❑❥❬❵❬✇❝✧❇❞☞✤➏➎➐⑧➑✴✷✶✩✸✺✹❘✻✭❏✵❀❅✶➇✼P✸✺✹P❆■✶☞✸✺❆❊✹✫✴✫✼➒✻✷➓→➔✾➣❝➣❝↔✟↕ ❙ ➓✩❍❝✶✿✴P✸✟✴❘❈➙✼☎✴✿⑧ ➓ ❙
❍✽✼✿✼☞✴✿◆⑦❋✿⑧➑✴✷❈✯✲✦➛✭✹❘❍✭◆❖❀✺❈❝❍✳⑧ ◗ ❏■➜✒✼❁➝➞⑥❶❍✂➜✒✼▼❄❇❆❬❍✭❏❑✸✺❆⑤◆➟❈✛✻✳✸❹✼❝✤✕❯❱❲✛❿■★☞✤✵➀✒✧❇❛❃✤❬✥➂➁✵➠✡❫ t✳➡ ✁✽✚➊♦✷�☞✚✳✚✳✚✛s✿✤

✙✉t q✂✜✣✢✕✤❂➢✒✤❉➋✒❵✵②■❞✾✧☞①✽❵❬❭❼✤ ➤➥✲❃✸✺❀❅✶✾❍✭⑧➦✸✺✹✷❍✳❏❬✼✿❀✺✸✺❀✺✻✳❏❬✼✫➧➨✴✷❻❝✶❇❀✺✸❼✻✭❏❬✼✿➧➩❍✭❏❃❈➫✲■✻✭⑧❜❍✭✹✿❀✺✸❼✻✭❏❬✼➭❀❸❏➯❋✿❆⑤⑧➲❾➆❍✭❏✦❈➳⑧❜✻✭➵ ❙
❈✭❀❹◆⑦✴✿❏❬✼✿❀❅✻✭❏✦❍✳⑧✍✼☞✴✿◆❖❀❅✶✾✻✭❏✦❈✳❆■✶✩✸❼✻✳✹➇✼❇✸✺✹✿❆❬✶✩✸✺❆⑤✹✾✴✫✼❝✤➸➢✏✪✭❵■➺✵❵✵✧✩②➳③✕♠❪✧✩➻❇❩❘❞✾✪✭❵✵★➇①✽❵✵②➼❯✕❲✵✪✭❩✾✪✭❵✵★☞❫✍❯❱♠❪✧❇❵✛❥❬✬
❯❱❞✾✧✩★✾★☎❫❬➽✒✧❇➾➪➚⑩✪✭❞❘➶➦❣✡✤ t ✁➦♦✷�☞✚✳✚ t s✿✤

✙✉t✳➹ ✜✣❢✵✤➞➘➒✤✕❧✖❡❇❞✫①✽❞✾②➴①✽❵✵②➷✥➉✤❱❧➉①☞❿❊❞✫①✽♠❼✤➬✱✡✴✿◆❖❀✺✶✾✻✳❏✦❈✭❆❬✶✩✸❼✻✭✹➦◆❖❀✺✶✩✹✷✻☞✶✫❍✭➮☞❀✺✸✺❀❼✴✫✼✿➧✯❄❇❆■❍✳❏❑✸✺❆❊◆➱❋✷✻☎❻❊✴✫✼✐❍✭❏✦❈❺✸❹✃❬✴
✲✦❆⑤✹✷✶P✴✿⑧❸⑧✕✴❸❷✖✴✷✶✩✸❇✤⑩❭❜❵❺➢➐✪✭❵■➺✵❵✵✧✩②➊❯❱❲✵✪✭❩✾✪✭❵➨✈✛❿⑤★❘❩✾✧❇✬♣★④❤➞❥❬❵✵②✵①✽✬♣✧❇❵✛❩✫①✽♠❪★➉①✽❵✵②✐①✽❣❬❣❬♠❜❭❪➻☞①✽❩❘❭❪✪✭❵✵★☞❫✰✈✛❣❬❞❘❭❜❵❬✇❝✧❇❞
❣✡✤ ➹✳➹ �❂♦✷�☞✚✳✚✳❐✛s✿✤

✙✉t ✄✭✜✣③❶✤⑩❒✣✤❱➈▼①✽❵✵✧✳✤➙❮❶❍✭❏❃❈❺✼P✸✺✹P❆❬✶✩✸✺❆❊✹✫✴❽✻✷➓♥❀❸❏✦❈✳❀❸❆⑤◆❰❍✭❏❑✸✺❀❹◆♣✻✭❏✵❀❅❈❊✴✳✤➇❢✵✤❱❯❱❲✛❿■★☞✤➐➢⑩❲✵✧❇✬➊✤➐✈❊✪✭♠❜❭❪②❬★→Ï❃❫❱q✽✄✛✚
♦✷�☞✚ t ✁✳s✿✤

✙✉t✳t ✜✣➘➬✤❃➢✏①✽❞✾②❬✪✭❵❑①■✤✒❮❶❍✳❏✦❈▼✲■❍✭✹❘❍✭◆⑦✴P✸✟✴✿✹✿✼❖✻✷➓✍✼☎✴✿◆❖❀✺✶✫✻✭❏✦❈✭❆❬✶✩✸❼✻✭✹✿✼✣➵❱❀✺✸❹✃♥ÐP❀❹❏✦✶✂❋✿⑧➑✴✿❏✦❈⑤✴✫➧➐➵❱❆⑤✹P✸❸Ð❇❀❹✸✟✴✿➧✏❍✭❏✦❈❖Ñ❊✴✿✹ ❙
◆♣❍✭❏✵❀❹❆❊◆Ò✼❇✸✺✹✿❆❬✶✩✸✺❆⑤✹✾✴❝✤⑩❢❑✤✵❯❱❲✛❿■★☞✤❃➢⑩❲✵✧❇✬➊✤✰✈❊✪✭♠❜❭❪②❬★➉➃■Ó➥❫Ô� t ✄ ➹ ♦✷�☞✚ ➡✳➹ s✿✤

✙✉t✳➡ ✜✣✢✕✤✕✥✞✧✩★✾✪✭✬✣✮❃✧✩★☎❫✕➈❉✤✕➈➉❲✵✧❇❵❬✇✵❫➐①✽❵✵②➫❳▲✤⑩➘Õ①✽❞❘❩❘❞✾✪✭❥✡✤➌➎Ö❻❝✶✩❀❹✸❼✻✭❏×❍✭❏✦❈➴❋✿❀❁✴✷❻❝✶❇❀✺✸❼✻✭❏❺⑨✕❏✰✴➦✼P✸✺✹P❆❬✶✩✸✺❆❊✹✫✴✐❀❹❏
✼✿❀❹❏❊Ñ✭⑧➑✴▲✴✿⑧Ø✻✳❏❊Ñ❝❍✳✸✟✴✷❈♥❀❸✼✿⑧❜❍✭❏✦❈✭✼❶Ñ✳✹✷✻✭➵❱❏➨✻✭❏➩❍❂➮☞❀✺✶✩❀❸❏✦❍✳⑧Ô✼✿❆⑤✹❹➓❇❍❝✶P✴✳✤✕❯✕❲✛❿■★☞✤✵➀④✧❇❛✰✤❬✢✡✧❇❩❘❩☞✤❑Ù✰➁✰❫■✄✛q t ♦❅q✳r✳r✳r✛s✿✤

✙✉t ✁☞✜✣➘➒✤❑✥➅①✩❿❝✧❇❞☞❫✰❒✣✤Ô✈✛❩✾✧❇❞❘❵✡❫❑➋▲✤❑➈➉❥❬❩❘❲✵✧❇❞☞❫❃①✽❵✵②✐➋▲✤✵❤✵✪✭❞✾➻✾❲✵✧❇♠❼✤✍✱✳✲✵✴✷✶☞✸✺✹✷✻✽✼✩✶✾✻✿✲✦❀❅✶❖✼❇✸✺❆■❈✳➛➦✻✷➓▲❈❝❍✭✹✿❾➦✴✷❻❝✶❇❀✺✸❼✻✭❏❬✼
❀❸❏ ◗ ❏

x
⑥❶❍

1−x
➜✖✼✐✼☎✴✿⑧ ➓ ❙ ❍✭✼✫✼☞✴P◆❂❋P⑧❪✴✷❈➭❄❇❆❬❍✭❏❑✸✺❆⑤◆Ú❈❝✻✳✸❹✼➇❋✿➛➫❍➷◆♣❍☞Ñ✭❏Ô✴P✸✺❀✺✶ ❙ ⑨✞✴✿⑧❜❈ ❙ ❀❸❏✦❈✳❆■✶✿✴❘❈➙✼P➛✭◆▲◆⑦✴❇✸✺✹✿➛

❋✿✹✫✴✷❍✽❾☎❀❹❏❊Ñ❃✤⑩❯✕❲✛❿■★☞✤✵➀④✧❇❛✰✤❬✥×ÛÔÏ❃❫✦✁✽q✛✁ ➹ ♦❅q✳r✳r✳r✛s✿✤
✙✉t ❐✂✜✣❯➞✤✡Ü✖①☞➾➅❞❘❿❊♠➑①✽➶✰✤➦➎❱❻❝✶❇❀✺✸❼✻✭❏✵❀❅✶♥❍✳✹P✸✺❀ ⑨➐✶❇❀❅❍✭⑧⑩❍✳✸❼✻✭◆▲✼♥Ý❱➎➐❏⑤Ñ✭❀❸❏Ô✴✾✴✿✹P❀❸❏❊Ñ❺✻✿✲✰✸✺❀✺✶✾❍✳⑧✰✲✦✹❘✻✿✲✵✴✿✹❇✸✺❀❼✴✿✼♥✻✷➓❂❄❇❆❬❍✭❏❑✸✺❆⑤◆

❈❝✻✳✸❹✼❝✤❱❯❱❲❊❿⑤★☎✤✵➀④✧❇❛✰✤❬✥×Û❑Þ✡❫ t✳t ✚✛✁→♦✷�☞✚✳✚✳✚✛s✿✤
✙✉t ✚✂✜✣✢✕✤✭✥✞✧✩★✾✪✭✬✯✮✰✧✩★☞❫✭➈❉✤✳➈➉❲✵✧❇❵❬✇✵❫✳✢✕✤✭➘❺①✽❞✾★✫①✽♠❼❫✳①✽❵✵②❉Ü✣✤✽➘❺①✽❞❘❭❪✧❇❩❘❩✾✧✳✤❃➎Ö❻❝✶❇❀✺✸✟✴✷❈✣✼❇✸❼❍✳✸✟✴✫✼❶❍✭❏✦❈✯◆▲❆⑤⑧Ø✸✺❀ ❙ ✴✷❻❝✶❇❀✺✸❼✻✭❏❬✼

✶✾✻✭◆✒✲✦⑧➑✴✷❻❊✴✿✼✯❀❸❏❽✼✿❀❹❏❊Ñ✭⑧➑✴❂ß❱❈✦à❱✴▼❄✩❆■❍✭❏✦✸✺❆❊◆➏❈❝✻✳✸❹✼❝✤✕③❱❥❬❞✾✪✭❣❬❲❊❿⑤★☎✤❑✢✡✧❇❩❘❩☞✤❑Û✰➁✰❫Ô�❇✄✳✄❽♦❅q✳r✳r✽✄⑤s✿✤
✙✉➡ r✂✜✣③❶✤✳❯➞✧❇❩✾✧❇❞☞❫❝❢✵✤✳Ü✖✪✭❥❬❞✾★☞❫✳❯➞✤❊✈❊✧❇❵✵✧❇♠❜♠➑①✽❞❘❩☞❫❝➋✣✤✭á⑩①✭★✿①✽❵✵✧❇♠❜♠❜❭❼❫✳➋✣✤❊➢✏①☞❛✭①✽❵❬❵❑①■❫✛❢✵✤✳✥✏♠❪✪❊➻✫❲✡❫❝①✽❵✵②❉❢✵✤✳➘➒✤❊❧➉❡❇❞✫①✽❞✾②Ô✤
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⑤ ✔❬r✾➝✘⑥▲➯✌✰✝❷➠❋✵✴❀✽❀➲✱❆✳❙❼✰➧❃✹✸❍✿✵❨❸◆❲▼✼✽❬❆✳❙❯✰❵➁❅❊✾❱❲▼✬❊✾❋✼✐❀❆➟❃❇✰t❫❝❊✘✸❍✿✪✽✷❏★✴❬❆➟❙❯✰➧❭✒✴❀➳✵■❵❆✝⑦❪✰❵❈❵◆❖✽❀❹✹◆❖■✬✶❢❹❣❆❡❃❇✰✝❷❸✰➧❃✹✶✘■✵❳✬❆
❛♣✰❡➵❪✰❤❃✪✿✬❏★■❵❆❡➸✡✰➟➺❤❊✘✶✵❆❡⑦❪✰❤❭✎❏★✴❀✽❀✿✬❏★■❵❆❿❽⑧✰➟❷↕❊✾❱❖✽❬❆❿❊✾■✬▼✢❄✒✰❡❷➠❱❖◆❖■✵❳✱●❀✿✵◆❖✴❀■❵✰➼➻❤➍✦➉➆➽✬✣④➍★✜✇✫➒✣❍➅➾➈✺✩❇↔➚➅❢✣④➪ →➆➏
➉✺➍✇➇✪➈✘✩✬✫➹➶✟➈✺✜✇✫✮➉✘✩➘➉✦→➀➣❡↔✾➋t✣➩➴➷➅s✭★✯✵➈✘✩♣✜✇✯❉➙➬✫➹➅➆➪➷➈✘✩❣↔✾➅◗➇✘➍❀➉✘➓❡✩➤➓❡✫✇✜➊✧➮➈➱✥✷➈✱↔✺➙⑧✫➊✯❉➙✃➅➆✯✹➪ ❐❤↔✹✣➩✥✷➉✘➙✒➽✼➉✘✯❉✩❇↔
➅✟➉✘✯❉➍✦✥➆✣✺✰❤❛✬✰❣❄❿✴❀❘✼●❀✽❍❊✾❱➟❭✒✴✷✶❢⑩❅✽❀✿➚➨❣♥❉qt➫✬➨❥♥✵➭t❆❇✕✹✔❬✻❜✈✮✻✺❑✺❑✺❑✪③④✰

⑤ ✔❬r✺❒✖⑥▲➯✌✰✹❷➠❋✵✴❀✽❀➲✱❆❉❙❯✰✼❃✹✸✷✿✵❨❸◆❲▼✼✽❬❆✼⑦❪✰❉❈t◆❖✽❀❹✹◆❖■✬✶❢❹❣❆❉➁➠✰✪⑦❪✰❉⑦✎✶✘■✝❆✪❺➂✰✹⑦✎◆➹❊✾■✬✶✘❋✼❮❥❆❉❽▲✰✵❰♣✿♣❊✘✶✵❆✹❽⑧✰✪❷↕❊✾❱❖✽❬❆❉❶⑧✰✪❺✌✶✾❻
●❍❏★■♣❊✾❋✬❏★✴❬❆✬⑦❪✰♣❭✎❏★✴❀✽❀✿✬❏★■❵❆♣❊✾■✬▼➾❄✒✰✵❷➠❱❖◆❖■✵❳✱●❀✿✵◆❖✴❀■❵✰↕➣❡➉✘➍➆➍❍✣④➪❖➈✺✜✇✫✇➉✺✩➾✫➊✩➔➄✘✣➆➍➆✜✇✫✮✥✷➈✘➪➊➪ÐÏ❚➅➆✜➒➈✱✥★➎✺✣✦↔➩➣❡↔✾➋t✣▲Ñ✦➈✾➅❢✣✦↔
✭✟✯✼➈✘✩❇✜✇✯✹➙Ò✫➹➅➆➪➷➈✺✩❇↔✾➅✱✰❡❞❡✿✪❘✼●❬✰❣❃✪✽❍❊✾✽❬✰❥❃✹✶✘❱➒✰✝✈➊P❣③Ó➨♣➨✬Ô❵❆✬❒✼✔❬✗✛✈✮✻✺❑✺❑✼✔✖③④✰

⑤ ✔❬r✺✉✖⑥▲➯✌✰✹❷➠❋✵✴❀✽❀➲✱❆❉➁➠✰✪⑦❪✰✪⑦➠✶✘■❵❆❉❙❼✰✵❃✹✸✷✿✵❨❸◆❲▼✼✽❬❆✼❽⑧✰✪❷↕❊✾❱❖✽❬❆✼❄✒✰❉❷➠❱❖◆❖■✵❳✱●❀✿✵◆❖✴❀■❵❆❉⑦❪✰✪❈t◆❖✽❀❹❉◆❖■✬✶❬❹❥❆✼❶▲✰✹❺✌✶✺●✷❏★■♣❊✾❋✬❏★✴❬❆
❊✾■✬▼➚⑦❪✰❵❭✎❏★✴❀✽❀✿✬❏★■❵✰❜➣❡↔✾➋t✣❸✭★✯✼➈✺✩♣✜✇✯✹➙Õ✫➐➅④➪❖➈✘✩❇↔✘➅➂✫➐✩➚Ö❵✩✬➋t✣❚➴✑➈➌✩❥✣④➓➘➈➆➽✱➽❇➍❀➉❬✥➆✧t✰↕➸✂✿✵◆❖■❼❃✹✶✘❱❖◆❲▼s×➧◆❖❱❖❨❩●
q✝♥✵➨t❆✬➞✺✗❜✈✮✻✺❑✺❑✺✻✪③④✰

⑤ ✔❬r✪✕❬⑥❸①▲✰❇▼✵❏↕❙s❏★❱❲✶✵❆❥❄✒✰✵Ø❿❊✾✴❀❳✪❊✘●❀❻Ù❽✒❏★✴❀■♣❊✾■✬▼✵❏★➲✱❆❥❊✾■✬▼➔❁➆✰✬❽✎❏★✴❀■♣❊✾■✬▼✵❏★➲★❻✦❄✆❊✾❱❲▼✵❏★✴✷✶✘■❵✰➠➋❇✜✇➍❀➈✘✫➊✩➾➍❍✣④➪❖➈❬Ú✱➈✺✜✇✫✮➉✘✩❝↔✘✯❉➏
➍➆✫➊✩✹➇➩✜➊✧✵✣❂➪➷➈✘Ï✹✣④➍➾Ñ④Ï➚➪❖➈✘Ï✹✣④➍❸➇✘➍✦➉✺➓✑✜➊✧Û➉✦→✛✥★✯♣Ñ④✫✇✥❼➣❡↔✾➋t✣➌➉✺✩♣✜➒➉sÖ❵✩✵➋❵✣✺✰➩❶✒✲✵✲✵❱➒✰➟❞❡✿✪❘✼●❬✰➟❈❵❏★✽❀✽❬✰❡Ü❣➨t❆✳➝✪r
✈✮✻✺❑✺❑✺r✪③④✰

⑤ ✔❬r✺➞✖⑥▲➁➠✰✑⑦✡❊✾❋✬▼✼◆❖■❵❆❿⑦⑧✰❡➁➠✰ ❻Ù❈✑✰✂❄❿❋✵■✼❾➟❆❿❊✾■✬▼➼❃❇✰❡➸✳❊✾✽❍❊✾✴✷❏★■✵⑨✱✶✵✰➘➋❇✜➒➉✘✫✮✥➆✧✪✫✮➉✘➙◗✣➆✜✇➍➆Ï❝↔✹✣➆✜✤✣④➍➆➙❪✫➐✩❇➈✱✜✇✫✇➉✘✩➼➉✦→❜✜➊✧✵✣
Ý❡✣➆➏Ù➍➆✫✇✥➆✧❴Þ❀ß✱à✱à❍á➔➣❡↔❇Ý❡✣➂➈✘✩❇↔sÞ❀ß✱à✱à❍á❪Ö❵✩➟Ý❡✣✱✰❤❃✪❋✵✴✦✐✮❊✘✸✟❏❪❃✹✸★◆❲❏★■✬✸✟❏➂â❣➭❇➨❥❆✬✗✺✗❜✈✦✔❬✗✺✗✺✉✪③④✰

⑤ ✔❬r✺✗✖⑥▲⑦❪✰❡❙➚❊✾✴❀✽❀✴✷✶✘❋❵✰➮ã✆✜✇✯✵↔✹✣⑧➽✼➈✘➍✛➙❪✫✇✥✟➍✦➉✾➅✟✥✷➉④➽❇✫Ù✣➾ä❯✣➐å✎✣★✜➂✜✇✯❉✩✬✩❥✣④➪✌↔❉✣➌➪❖➈❝✥★➍❀➉✘✫➐➅❍➅✟➈✘✩❇✥④✣❪➽✼➈✘➍sæÙ➽❇✫➊✜➒➈❢Ú✘✫➒✣➔↔✹✣
➣❡↔❣Ý❡✣✺✰❡❞✑✿❵✰ç⑦⑧✰✬✽❀✿✬❏✟●❀◆❲●❬❆✵è✒■✵◆❖❹✱❏★✴✷●❀◆❖✽✷é↕❛✱✶✺●✷❏★✲✵✿➾×✬✶✘❋✵✴❀◆❲❏★✴✦❻✦❭✒✴✷❏★■✬✶✘P✵❱❲❏❂✔❩✈✮✻✺❑✺❑✺❑✪③④✰

⑤ ✔★➝✪❑✖⑥▲❷❸✰❡❃❉❊✾❨❸◆❖■♣❊✖❻Ù⑦✡❊✟❘✪❊✾✴❬❆❿❃❇✰❵➸➧❊✾✽❍❊✾✴✷❏★■✵⑨✱✶✵❆➧❷❸✰✳❷➠✿✬❏★■✵❳✬❆✳❊✾■✬▼❼⑦❪✰❵❙s❊✾✴❀✽❀✴✷✶✘❋❵✰➾ê↕➈✘✩❇↔✹Ñ❀➉❬➉✾➎➾➉✦→❪ëÓ↔✘➄✖➈✘✩❣✥④✣
✣➆➪❲✣✦✥❬✜✇➍✦➉✘✩♣✫✇✥❪➈✘✩❣↔✌➽♣✧❉➉✺✜➒➉✘✩♣✫✇✥↕➙❸➈✱✜✤✣④➍④✫✮➈✘➪Ð➅➠➈✘✩❣↔❩↔✹✣④➄❬✫✮✥④✣❍➅❚✈➊Ø✑✶✘❱➒✰❣✔✒✲❵✰❇✔✺❆❉❶❅✸❬❊✘▼✵❏★❨❸◆❲✸➠❞❡✴✷❏✟●✷●✌❃❉❊✾■✛⑦✒◆❲❏★❳✱✶
è↕❃✹❶⑧❆✬✻✺❑✺❑✼✔✖③④✰

⑤ ✔★➝✬✔➆⑥▲⑦❪✰❵❙➚❊✾✴❀✽❀✴✷✶✘❋❵❆❵❛♣✰t➯❡❘✹❨❩❏★✴❀❘✱❆➧❊✾■✬▼❴ì⑧✰t❙s❊✾❳✺■✬❏❬❊✼✰❂✚❅✭★✯✹✫➊➪í✫➒Ñ➆➍④✫➊✯✹➙î➅❍✧❉➈④➽♣✣❚➉❀→❪➅➆✜✤✣➒➽♣➅❚➈✘✩❣↔❜✫➐➅④➪❖➈✘✩❇↔✾➅❩➉✘✩
➽✵➉✘➪➷➈✺➍➠➃❀➃❍➏✾ï❥➃✒➅❢✣④➙❪✫✇✥✷➉✺✩❇↔✘✯✵✥✟✜➒➉✘➍④➅↕➅④✯❉➍➐→✟➈✱✥④✣④➅✺✰❤❞❡✿✪❘✼●❬✰✬❺✒❏★❹❣✰✼❈✝❏★✽❀✽✒Ü♣â✝❆♣✻✺r✺✉✺✉❜✈✦✔❬✗✺✗✺✗✪③④✰

⑤ ✔★➝✪✻✖⑥❸❃❇✰✘❈❵❏✟❏✱❆✾❁➆✰✾⑦➠❊✾✴❀❋✵⑨✺❊✼❆✪❄✒✰✺❃❇✰✘❷➠◆❖❨❜❆✘❶⑧✰✖❈✑✰✘➁❅❊✾✴❍❊✾P♣❊✘●❀◆➒❆✘❛✬✰✘❈✑✰✘❙s❏★✴❀➲✱❆✾❊✾■✬▼❪❛✬✰✘❷❸✰✘×✵❋✵✴✷▼✼❘❉■♣❊✼✰❇ð➠Ï✘✩❇➈✺➙⑧✫✮✥➆➅
➉❀→✌➍➆✫②➽♣✣④✩✬✫➊✩✹➇❩➉✦→✌➅❬✣④➪ →④➏✦➈✾➅❍➅❢✣④➙◗Ñ④➪➹✣✦↔⑧➃❀➃❍➏✘ï❣➃❅➅❬✣④➙❪✫✮✥✷➉✘✩❇↔✺✯✼✥✟✜➒➉✺➍↕✭★✯✼➈✺✩♣✜✇✯✹➙ñ↔✱➉✱✜➊➅✺✰✝❞❡✿✪❘✼●❬✰❉❺✌❏★❹❥✰✱❈❵❏★✽❀✽❬✰✼Üt♥❇❆
r✾➝❉✕✾✗➔✈✦✔❬✗✺✗✺➞✪③④✰

⑤ ✔★➝✪r✖⑥▲❛♣✰✝❈✑✰✝❙➾❏★✴❀➲✱❆❡❃❇✰❵❈❵❏✟❏✺❆✳❊✾■✬▼❝❛✬✰✝❷❸✰❵×✬❋✵✴✷▼✼❘✹■♣❊✼✰➾➋t✣④➪ →➆➏✄➉✘➍✮➇✱➈✘✩♣✫❲➶✖✣✦↔✛➇✘➍❀➉✘➓✑✜➊✧✱ò✌➍➆✫②➽♣✣④✩✬✫➊✩✹➇✾ò✎➈✘✩❣↔➾➉④➽❥✜✇✫✇✥✷➈✺➪
➽❣➍✦➉④➽♣✣④➍★✜✇✫➒✣❍➅➚➉✦→❜➓❡✫✮↔✹✣④➏❀Ñ❀➈✘✩❇↔❬➇✱➈➆➽➥➃❀➃❍➏✾ï❣➃➔✭★✯✵➈✘✩♣✜✇✯❉➙ó↔✱➉✱✜➊➅✱✰✢❛♣✰✂❄❿✴❀❘✼●❀✽❍❊✾❱✡❭✒✴✷✶❢⑩❅✽❀✿ô♥✼Ü✬q❵➫❇♥❉Ü❥➭❥❆❿✻✺✻✺➞
✈✦✔❬✗✺✗✱➞✪③④✰

⑤ ✔★➝✺➝✘⑥▲×✂✰✼➸✂◆❖■✘õ❀✶✹▼✛❊✾■✬▼➌❽⑧✰✹❙➚❊✾✴❀◆❲❏★✽❀✽✷❏✺✰❤➋t✣④➪ →④➏✦➈✾➅❍➅❢✣④➙◗Ñ④➪❲✣❀↔❂✭✟✯✼➈✺✩♣✜✇✯✹➙ö↔✪➉✺✜✵→✟➉✘➍④➙❩➈✺✜✇✫✮➉✘✩❜✫➊✩❇↔✘✯✵✥④✣✦↔❜Ñ④Ï❪➅➆✯✹➍➊→✟➈✱✥④✣
✣➆✩❥✣④➍✮➇✘Ï◗✥➆✧✼➈✘✩✹➇✹✣↕➉✦→✌➅★✜✇➍✦➈✺✫➐✩❥✣❀↔❩✜✇➓❿➉✘➏✦↔✘✫➐➙◗✣④✩✬➅④✫✮➉✘✩❇➈✘➪❣➪➷➈✺Ï✪✣➆➍❉✰❵✲✵✿✪❘✼●❬✰✼●❀✽❍❊✾✽❬✰✹●❍✶✘❱➒✰❣✈➊P❣③✆➨✼q✝♥❇❆✼❒✺❒✺❑◗✈✮✻✺❑✺❑✾➝❉③④✰

⑤ ✔★➝✪❒✖⑥▲×✂✰❉➸✂◆❖■✘õ❀✶✹▼t❆♣❃❇✰❉❙❼✰❉❷❸✰✼❷❸✰✹➁➠✰✬❭✒◆❖❱❖❱❲❏✟●❬❆✵❊✾■✬▼◗❽⑧✰❉❙s❊✾✴❀◆❲❏★✽❀✽✷❏✺✰➠➣❡↔❇Ý❡✣➒÷❇Ö❵✩
1−x

✙❂➇
s
Ý❡✣✒➅❬✣④➪ →④➏✦➈✾➅❍➅❢✣④➙◗Ñ④➪➹✣✦↔

✭★✯✼➈✺✩♣✜✇✯✹➙➦↔✱➉✺✜➊➅❪➴❅Ý♣➉✘➓❿➈✘➍❀↔❩➍❀➉❬➉✘➙➛✜✤✣④➙✒➽✬✣④➍❀➈✺✜✇✯❉➍✷✣❚✣④➙❪✫➹➅④➅④✫✮➉✘✩➧✰❡❛♣✰✵❶✌✲✵✲✵❱➒✰✬❞✑✿✪❘✼●❬✰♣Ô❣➭t❆t✔❬❑✺✻❜✈✮✻✺❑✺❑✾➝❉③④✰
⑤ ✔★➝✪✉✖⑥⑧⑦⑧✰t❛♣✰✳❃✪✴✷✶✘❱❲✶❬❹❉◆❖✽❀➲✱✰➩ø✂✩❼✜➊✧✵✣❪➅➆✜➒➈✹Ñ➆✫➐➪í✫➊✜✇Ïs➉✦→⑧➅④✯❉➍➐→✟➈✱✥④✣④➅◗➉✦→⑧➅➆✜✇➍❍✣❍➅❍➅❢✣✦↔➔➅★➉✘➪í✫✇↔✘➅✺✰❪❶❅✸★✽❍❊➌❨❩❏★✽❍❊✾❱❖❱➒✰✳â❥♦❣❆❵✉✺✻✵✔

✈✦✔❬✗✺➞✺✗✪③④✰
⑤ ✔★➝❉✕❬⑥⑧❞✳✰✵ì✎✶✘➲✟◆❲ù★✴✷❏✟●❬✰✑ë✌➙✌➽❣➪Ð✫✇✜✇✯✼↔❉✣▲✣✦Ú➆➽✼➈✘✩✵➅➆✫✇➉✘✩▲→★➉✺➍➠✜➊✧✬✣❸ú✂➍➆✫➊✩❬→❬✣➆➪➷↔❪✫➊✩✵➅★✜➒➈✹Ñ④✫➊➪Ð✫✇✜✇Ï❩↔✘✯✬✣↕✜➒➉❸✯❉✩✬✫✮➈❬Ú✘✫✮➈✘➪❥➅➆✜✇➍❍✣❍➅④➅✡➈✱✜

➈❩➅✟➉✘➪í✫✇↔❩➅④✯❉➍➐→✟➈✱✥④✣✱✰✑❛✬✰♣❞❡✿✪❘✼●❬✰✬❁✆â❵❆♣✉✺➞✼✔❩✈✦✔❬✗✺✗✺r✪③④✰
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✘ �✚✙✛✁✢✜✤✣✑✥✧✦✩★✫✪✬✪✮✭✤★✚✯✱✰✢✲✴✳✶✵✴✥✷✣✑✥✧✸✺✹✼✻✽★✚✻✼✻✽✾✿✥❁❀✡❂✿❃❅❄❇❆❉❈❋❊✫●■❍❏❃❑❃❏▲▼❃❇❈❖◆◗P❙❘❚❊❅❯❲❱❨❳❬❩❭●❫❪✑❄❏❳❭●☎▲❵❴❛❩❭●✢❜❝✥✤✵✴✥✧❞✑❡✿❡✿✻❢✥
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✘ �✚✙❉s❫✜❅✈❅✥✇✦✩✾◗✻✼✻❢♠✧❞❅✥✇①②✻✽★ ❥ ♠✧③④✥ ❣ ★ ❤ ✻✼⑤■★☎♠⑥✰✢✲✴✳❙✦⑦✥⑨⑧❉⑩ ❤ ★❇❶❷★✚✯✂✥✩❩❭●✢❪✑❄❸❃❚❹✚❆❺❱❨❻❼❱❢❽❇❈❏❱❋❆❉❾❿❍✚❈❇P❫❄✚➀❢●◗❻✷❄➁❂t●❏➂✴❃➃❊❏❈✮❘◗❾
➄ ❈❏❄❇➀✧➂❵❈❏❱❋▲❵❍✚❱➅➂❵❻➆❃➁❄■✥ ❣✐❤✛❥ ✪✂✥✴➇✑★✚➈✇✥✿✸➉❦✿➊⑥♠✴✁☎✁✢✙☎✙➋q❚�✂s☎s☎♥✛✉❏✥

✘ �✂➌■✄❫✜❅✵✴✥✴✦⑦✥✇➍✕➎✚✯➁✰✢✯✬✳✧✥④❜✺❈✮❘✢❄➏➂✴❃❚❍✫➀❋❄✤❘❚❊②❂✛❱✼◆✢❂✛➐✬❃❨➑➒❍✚❱➏❃❏▲❵❍✚P➓❹✚❆✿●◗▲❲➀❖❆❺❾➔❽❚❘✂→❉❃➁❄➣❘❉❽❇➀❢●◗❱❋▲▼❃❚❴r❽❇P↔❴◗❱❋❈✬❃✮❍✫➀✑❃❢➂❵❱❖➀❢●✂→◗❱↕●◗❻
◆◗❈✮❘◗➙✔➀❋❂➛q➏✣✺✾◗✲t➜✴✲✴★✫✳➝③✐✻✽★✫⑩✚➞✮✯✬✾◗✲✴✪➋✰✢✲✴✳ ❣✔❤ ✾◗✲✴✾◗✲✴✪✂♠❭③✔✳t✹✼➞✬➎✶❡❲✰✢✯➓③❭✥➃✸✎➟✿✯✬✪✮➞✬★✚✹✼✲➝★✚➞✩✣✑✥✞➠✶★✚✹✽✪✮➡✿➟✴⑩ ❤ ♠
❣ ✻✽★✚✲❉➟✿✭ ❣ ✯✬★✫✪✬✪➢♠✿✈✑★✚➤➦➥➧✾◗✯✮⑤▼♠✧�✂s☎s☎➌✛✉❏✥

✘ �✂➌✿�❇✜❅✸②✥ ❣ ✥✷➨ ❤ ✰✢✲✿➩✴♠⑥➫➭✥✡➫➭✥✡✦⑦✥✧①➣✥✡➠❛✰✢⑤☎✰✢➞✬✪✮➟✿⑤❺✹❢♠⑥✰✢✲✴✳➯➥➣✥➲⑧❉★✚➩✛✰✂➤✎✰t✥r➳⑥❃❚●■➀❖❆❉❈➁❃➁❄❑❘✮❊➣▲❵●◗▲❵❘◗❾❸❃❇➀✟❃❇❈➣❄✚❍✬●☎❻✽❃
❱❨❄❏❻✼●◗▲❵❴✢❄❬❘◗▲➸➵✐❴✢❯✧❃❢➺❲➻✡▲✴❯✧❃✌❄❏❆❺❈❨❊✫●■❍❏❃➁❄■✥✺❞④❡✿❡✿✻❢✥ ❣✔❤✛❥ ✪✂✥✴➼✡★✚➞✮➞✂✥▼➽❵➽✇♠❲♣☎s☎➌☎✄rq↕♦☎✄☎✄☎✄✛✉❏✥

✘ �➢➌☎♦❫✜❅➫➭✥✂➾✕✾◗✭➣✭✤★✚✻❢♠❫①➣✥❫➼✡★✫✾◗✲❲✰✢✯✬✳t✹❢♠❫➾❅✥✂➾✕★✚✹✼✲✿⑤■★☎♠❫➾❅✥✢⑧❉★✚✻✼⑤■★☎♠❫①➣✥◗➚ ❤ ⑤☎✰✫➤✞✰t♠✢➪✞✥✢➍✕✹✼✲✴✳✿★✚✻✽★☎♠✢✰✢✲✴✳❝➶❝✥✫➠✶✾◗➩■➩■✾◗✲✡✥
➵✐❴✢❯✧❃➏➺❲➻✡▲✿❯✧❃✎❹✚❆✿●◗▲❲➀❖❆❺❾➛❴■❘☎➀❋❄✔❄✚➀❖❈❏❆✿❍✫➀❖❆❺❈✬❃❏❄④➹❺❄❇➀❖❈❇❆t❍✂➀❖❆❉❈✮●◗❻✴●◗▲❵❴✌❘❏➂▼➀❖❱❖❍✬●☎❻❉❱❋▲✴➘◗❃➁❄✚➀❖❱➴◆✛●☎➀❖❱❖❘☎▲✿❄■✥ ❣✐❤✛❥ ✪✂✥☎⑧✛➞➁✰✢➞✂✥
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✘ �➢➌✢✙◗✜ ❣ ✥✴➇✱✥✿①②✯➁✰✢➞✮❰✂★✚✯✮➞✂♠❵✦Ï✥✿➇✕✰✢➡✇★☎♠✴✰✢✲✴✳➓➪✞✥✴➾✕★✚✲✿✲✴★✚➡▼★✚✯✮➩■★✚✯✂✥❝➵✐❘◗❾➭❾❸❃❏▲❲➀✎❘◗▲❙❴◗P◗▲❵●◗❾➭❱❖❍✚❄❬❘✮❊✌❈❏❱➅➂✴❃❏▲✴❱❋▲❉◆❑❘❚❊
❄✂❃❇❻ ❊❇➐✗●✢❄❏❄✂❃❏❾❸❽❏❻➆❃❚❴❷Ð✮Ð➁➐◗Ñ✇Ð✑❄➢❃❏❾➭❱❖❍➁❘◗▲❵❴◗❆✿❍✫➀❢❘◗❈➭❹✚❆✿●◗▲❲➀❖❆❺❾Ò❴■❘☎➀❋❄■✥ ❣✐❤❉❥ ✪➢✥✴➇④★✚➈▼✥✿➼✡★✚➞✮➞✂✥❲Ó❵Ô✡♠✴♦☎♣☎s➓q❚�✂s☎s☎s✛✉❏✥

✘ �➢➌☎➌❫✜❅➱✌✥t➾✑✾◗✻✽✳✿★✚✲✡♠ ❣ ✥✿➇✕✰✢✭➓♠✿➪✎✥t➾❅✥ ❣ ✥✴✵❲✥✿➼✔✥✿➪✿✯✬★✫★✫✾◗➟tÕ✮♠✿✸②✥tÖ❅✥❉➥✺✰✢✲✿➩✴♠✴✰✢✲✴✳❐✦⑦✥❵✣✑✥✿➱⑨✰✢✭❷✰✢✯✮➩■✾✿✥✞❯☎➂❲❃❚❍✫➀❖❈✮●◗❻
❃❏❻❋❻✃❱➅➂❲❄✫❘◗❾❸❃❇➀❖❈❏P➭❱❋▲✴➘◗❃➁❄✚➀❖❱➴◆✛●☎➀❖❱❖❘☎▲➋❘❚❊❭➻✡▲

0.53
➵✐❴

0.47
❯✧❃✕❻✼●☎➀↕➀❖❱↕❍❏❃✕❾✤●☎➀❢❍✚❂✿❃❚❴✤➀❢❘❅Ð➁▲t❜❝✥ ❣✐❤❉❥ ✪✂✥t➇✑★✚➈✇✥❉✸×❦✴Ø✡♠

✙✛✄☎♣✛➬❑q❚�✂s☎s✛➬☎✉❏✥
✘ �✂➌☎♥✢✜❅❞❅✥❺➇✑✾☎✪✬★✚✲❲✰✢➟✴★✚✯❭✰✢✲✴✳❐➫➭✥✴➍②★✚✯✮➞ ❤ ✪✬★✚✲✡✥✺❪✑➀❢❘◗❾➭❱❖❍✌❄✚❍➁●◗❻✽❃②❄❇➀❖❈✮●◗❱❋▲✩●◗▲✇❴❸❍✬❘☎❾④➂✿❘✢❄❏❱❖➀❖❱❖❘☎▲❙❃❏➘❫●☎❻✃❆✿●☎➀❖❱↕❘◗▲➭❊❏❈✮❘◗❾

❂✛❱✼◆✢❂✛➐✟❈✬❃➁❄✫❘◗❻❼❆❺➀❖❱↕❘◗▲➒➀❖❈✮●◗▲✿❄❇❾❅❱❨❄➁❄❇❱❖❘☎▲➒❃❇❻✽❃❚❍✂➀❖❈❚❘◗▲Ù❾➭❱❖❍✫❈❚❘✢❄✫❍✬❘❏➂❵P➯❱❋❾✤●✂◆❉❃➁❄■✥r❞➃✳t➈☎✰✢✲✴⑩✫★✫✪❅✹✼✲⑦➮✟✭❷✰✢➩☎✹✼✲✿➩❙✰✢✲✴✳
③✐✻✽★✫⑩✚➞✮✯✬✾◗✲ ❣✔❤✛❥ ✪✮✹✽⑩✫✪❬❮t➷▼➽✇♠✧�✂♦t�❸q❚�✂s☎s☎s✛✉❏✥

✘ �✂➌✛➬✂✜➭✈❅✥ ❣ ★✚✯➁✰✢✲✿✹✽✾✿♠⑥❞❅✥✧➇④✾☎✪➁★✚✲❲✰✢➟✴★✚✯✂♠✡➫➭✥⑨➍✕★✚✯✮➞ ❤ ✪✬★✚✲✡♠⑨⑧❵✥✧Ú➭✥⑥⑧❉✾◗✯✬✾◗⑤❉✹✼✲✡♠⑥➮❏✥▼Ú➭✥⑥⑧❉★✫✳✿✾✂➈☎✰t♠⑨✰✢✲✴✳Ï⑧❵✥▼Ú➭✥✧➮➏➈☎✰❫Û
✲✴✾✂➈▼✥✌❯✇➀❖❈❏❆✿❍✫➀❖❆❺❈❚●◗❻✔●◗▲✇❴❐❍❇❂✿❃❏❾➭❱↕❍✬●◗❻✔●◗▲❵●◗❻❼P✢❄❏❱❨❄❝❘❚❊❑➵✐❴✢❯✧❃❢➺❲➻✡▲✴❯✧❃❝▲❵●◗▲✇❘✢❄❇➀❖❈❇❆t❍✂➀❖❆❉❈➁❃➁❄✤❽❇P❑➀❖❈✮●◗▲✿❄❇❾➭❱➆❄❏❄❏❱↕❘◗▲
❃❏❻➆❃❚❍✫➀❖❈✮❘◗▲❙❾➭❱❖❍✫❈❚❘✢❄✫❍✬❘❏➂❵P✇✥ ❣✐❤❉❥ ✪✂✥❲➇④★✚➈▼✥✿✸×Ø✡❮❵♠✧�✂♥☎✄t�✂➌rq↕♦☎✄☎✄☎✄✛✉❏✥

✘ �✂➌■✁❫✜❅❞❅✥■➇④✾☎✪✬★✚✲❲✰✢➟✴★✚✯✂♠❉➱✌✥✛➇✑★✚✹✽✪✮✹✼✲✿➩■★✚✯✂♠❉③④✥t⑧✛➞✬★✚✹✼✲✿⑤❺✹✼✯✬⑩ ❤ ✲✴★✚✯✂♠t✵✴✥✿➨❲➤✺★✫⑩✬⑤▼♠✿✰✢✲✴✳✤➠Ü✥❺➍✕★✚➡ ❤ ✰✢✯✬✳t➞✂✥➲Ý②❱➴◆◗❂❷❈✬❃❏❄✚❘◗➐
❻❼❆❺➀❖❱↕❘◗▲➯➀❖❈❚●◗▲✴❄❏❾➭❱➆❄❏❄❏❱↕❘◗▲❙❃❇❻✽❃❚❍✂➀❖❈❚❘◗▲❛❾❅❱↕❍✚❈✮❘✢❄✚❍➁❘❏➂❵P❑❴❉❃❇➀✟❃❏❈❇❾➭❱❨▲❵●■➀❖❱❖❘◗▲❙❘❚❊❷➵✐❴❑❴◗❱ Þ➃❆✛❄❇❱❖❘☎▲➋❱❋▲❁➵✐❴◗❯✧❃❢➺❲➻✡▲✴❯✧❃
❄❏❱❋▲❉◆◗❻➆❃✱❹✚❆t●☎▲❲➀❖❆❉❾ß➙✎❃❏❻❋❻✧❄❇➀❖❈❇❆t❍✂➀❖❆❉❈➁❃➁❄■✥➧✵✴✥▼✣➧✯ ❥ ✪✬➞➁✰✢✻➲➍✑✯✬✾✂➤➃➞ ❤ ❮✿❦❲❧✧♠t✙✛♦➓q❚�✂s☎s☎➌✛✉❏✥

✘ �✂➌■s❫✜❅✦⑦✥❺①➣✥❵✣ ❤ ✰✢✹❢♠▼⑧❵✥✿➪✎✥t➠✶★✫★☎♠✿①➣✥ ❣ ✥✴➾✕✾◗✭✤★✚➤✺✾❺✾❺✳✧♠t➠à✥ ❣ ✥✇➍✑✹✼✻✼✻✼✹✼✲✡♠✿➱✌✥❵✣➧✻✽✾◗✹✼➞✮✯✬★☎♠❲✰✢✲✴✳❐➇❝✥✿➼✔✥✿❞✑➟✿✻✽✾◗✭➭Û
➡❲✰✢✯✬✳✧✥✷❪④▲✩❘❏➂✇➀❖❱↕❍✬●◗❻✇❄❇➀❖❆✿❴◗P❷❘❚❊✕❱❨▲❵➀✟❃❏❈❚❴☎❱ Þ➃❆❉❄❏❱↕❘◗▲r❱❋▲❑➻✡▲✿❯✡❃❢➺❲➻✡▲⑨➵✐❴✢❯✡❃☎✥⑨❞④❡✿❡✿✻❢✥ ❣✐❤❉❥ ✪✂✥t➼✡★✚➞✮➞✂✥✿Ø❵á✡♠✇�✂➌✛➬✢s
q❚�✂s☎s☎♥✛✉❏✥

✘ �✂♥☎✄✢✜❅✦⑦✥✿✵✴✥✿➾④â❺➞✬⑩ ❤ ♠❲③❭✥✇⑧✛✲✴✾❺★✫⑩✬⑤▼♠❲✰✢✲✴✳➓➇✱✥t①✌➮✟✻➆✰☎✰◗✪✂✥✔➶✑✻✼➞✮✯➁✰✢✭➣✹✽⑩✚✯✬✾☎✪✬⑩✫✾◗❡ ❥ ➽❺➊⑥♠✧�✂♣t�❸q❚�✂s☎s☎✁✛✉❏✥
✘ �✂♥t�✚✜✤➨⑨✥✞➇✱✥✺➠❛✰◗✪✮✹✼✻✽★✚➤❭✪✮⑤❺✹❢♠④⑧❵✥✎➪❵✰❫Õ↕✰✢✯✬✳✧♠❭✰✢✲✴✳×✵✴✥ ❣ ✥➃✦➋⑩❫✣✎✰❫ã▼✯✬★ ❥ ✥ä❯❲❱➆❒➢❃❙●◗▲❵❴Ï❄➁❂t●❏➂✴❃❛❃❇▲❉◆◗❱❋▲▼❃✬❃❏❈❇❱❨▲❺◆➒❘❚❊

➘◗❃❏❈✚➀❖❱↕❍✬●◗❻❋❻✃P❛❄❇➀❢●■❍❇å■❃❚❴⑦❄✂❃❇❻ ❊❇➐✗●✢❄❏❄✂❃❏❾❸❽❏❻➆❃❚❴➸❹✚❆✿●◗▲❲➀❖❆❺❾æ❴■❘☎➀❋❄■✥×✵✴✥✞✣➧✯ ❥ ✪✮➞➁✰✢✻②➍✕✯✬✾✂➤➃➞ ❤ ❧✿➷✧❮❲ç✴❧✴➷✇❧▼♠④�☎�✂♣t�
q❚�✂s☎s☎s✛✉❏✥

✘ �✂♥☎♦✢✜❅✈❅✥✿➍✑✯➁✰✢✲✴✳✢è✮★✂✰✢✲✡♠t✵✴✥t✦✩✰◗✪➁✪✮✹✽★✫✪✂♠t✰✢✲✴✳➓➚❝✥t➱⑨✾◗➞✮➞✬★✚✯✬★✂✰✢➟✡✥✎❯❲❆❺❈❨❊✫●■❍❏❃②❄✂❃❖◆☎❈✬❃❖◆✛●☎➀❖❱❖❘☎▲✩❱❋▲❛é❏❩❭●✢❳➆Ð➁▲■ê✂❪✑❄➏➺➲❩❭●❫❪✕❄
❹✚❆✿●◗▲❲➀❖❆❺❾ë❽❚❘➢→❉❃➁❄■✥ ❣✐❤❉❥ ✪➢✥✴➇④★✚➈▼✥✿✸➉❦❲❦▼♠✧�✂✄t�✂✁☎srq❚�✂s☎s✛➬☎✉❏✥

✘ �✂♥☎♣❫✜❷✣✑✥ ❣ ✯✮✹✽★✫✪✮➞✬★✚✯❬✰✢✲✴✳➯✦Ï✥✇➼⑥✰✢✲✿✲✴✾❺✾✿✥❬ì✎▲✿❂❺●◗▲❵❍❇❃❏❾❸❃❏▲❲➀④❘✮❊➭●◗❻❋❻✼❘◗P❷❄➢❃❖◆◗❈➁❃❖◆■●☎➀❖❱↕❘◗▲í❴◗❆❲❃➭➀❢❘↔❄✚➀❖❈❚●☎❱❨▲❛●✢❄❏❄❏❱❨❄❇➀✟❃✮❴
●☎➀❢❘◗❾➭❱↕❍❝❴☎❱ Þ➃❆❉❄❏❱↕❘◗▲✩❱❨▲➋❂✿❃❇➀✟❃❏❈✮❘❫❃❢➂✇❱❋➀❢●✂→☎P❵✥✎❞④❡✿❡✿✻✼✹✽★✫✳➯⑧✛➟✿✯❚Õ↕✰◗⑩✫★❝⑧❉⑩✚✹✽★✚✲✴⑩✫★❷❮✿❧✿Ô✧ç❵❮✴❧t➊⑥♠✴♥☎➌☎✁❐q❚�✂s☎s☎✁✛✉❏✥

✘ �✂♥✢✙◗✜➭①➣✥✡✦➋➟✿✯➁✰✢⑤❉✹❢♠✐⑧❵✥⑥➪✿➟✿⑤☎✰✢➞✬✪✮➟✡♠✡➥➭✥✐⑧ ❤ ✹✼✯➁✰✢⑤❉✹❢♠➲✰✢✲✴✳❛➇❝✥✡➮➏➞✬✾✿✥➋❯❲❆❺❈❋❊✚●■❍❇❃✤❄✂❃❖◆◗❈➁❃❖◆■●■➀❖❱❖❘◗▲Ù❱ ❊❅Ð➁▲í●☎➀❢❘☎❾❝❄❸❴☎❆❉➐
❈❇❱❨▲❉◆❐❾➣❘☎❻✽❃❚❍✫❆❉❻✼●◗❈❑❽✬❃✮●◗❾î❃❢➂✇❱❋➀❢●✂→☎Pr●◗▲❵❴❐❱❖➀❋❄➭❱❨▲✂ï✎❆❲❃❏▲❵❍❏❃❷❘◗▲⑦➀❋❂✿❃❷❃❏▲✧❃❏❈❖◆☎Pr❻➆❃❏➘◗❃❏❻✃❄➣❱❨▲✶Ð➁▲⑥❩❭●❫❪✑❄➏➺➲❩❭●❫❪✕❄
❹✚❆✿●◗▲❲➀❖❆❺❾ð➙✎❃❏❻❋❻✃❄☎✥✐❞✑❡✿❡✿✻❢✥ ❣✐❤❉❥ ✪➢✥✴➼✡★✚➞✮➞✂✥❲Ø✡❮❵♠✴➌☎➌✛➬❑q❚�✂s☎s☎♦✛✉❏✥

✘ �✂♥☎➌✢✜❅➫➭✥✡✸✞★✚✻✼✻✽★✚➞✂♠✷➍❅✥⑨➫②✾◗✻✼✹✼✲✴✾✿♠⑥✦⑦✥⑥➼✧✹✼➩■★✫✾◗✲✡♠ ❣ ✥⑨✸✎✻➆✰✢✲✴⑩☎♠⑨✰✢✲✴✳Ï✦Ï✥⑨①②✯✮✹✽✪✬⑩ ❤ ✥✩❯❵➀❖❆✿❴◗❱➏❃➁❄❸❘❚❊❸❍➁❘✢❂✿❃❏❈➁❃❏▲❲➀❬●◗▲✇❴
❴◗❱ Þ➃❆✛❄➢❃✑→◗➐➏❈✮●◗P✤❄✫❍✬●☎➀↕➀✟❃❏❈❇❱❋▲❉◆r❽❏P②➂t❘☎❈❚❘◗❆❉❄❬❄❇❱❨❻❼❱❖❍➁❘◗▲✷✥✐✵✴✥✴❞✑❡✿❡✿✻❢✥ ❣✐❤✛❥ ✪✂✥▼➽✇❮❵♠✧�✚✙✛➌➓q❚�✂s☎s☎♦✛✉❏✥



�✂✁✄�✆☎✝✁✟✞✡✠✂☛✌☞✎✍✑✏✒✁✄✓ ✔✖✕✗✔

✘ ✔✖✙✚✙✜✛✣✢✣✤✦✥✂✧✩★✪★✫✧✩✬✮✭✰✯✲✱✴✳✣✤✦✢✶✵✷★✪✸✪✯✲✵✗✤✺✹✼✻✾✽❀✿✷❁❃❂✷❄ ❅❆✽❀✿❈❇✟❉❊❄●❋✷❍❏■❑❉❊▲✗❂✷❄✾▼◆■✡❋❀❖◗P❘❋✷✽❀❋✷▲❙■✶■❚❄❱❯❲❄●❇❳❋✷❍❨✤❬❩✂❭✗✸✪✯❏❪❙✵✷★✪✸✫✱❴❫❵✸✪★✪❛❃❜
❝❡❞❘❢✝❣ ✔✐❤❥✔✖❦✚❦✚✙♠❧❚✤

✘ ✔✖✙♠♥✖✛♦✢♣✤❵qr✸✪✬❀s✦✸✪✯✲✵✖s ❣◗t ✤✑❪❙✉❳❭✲✵✇✈✆✭✰★✪✬❳✧✩① ❣✑② ✤❵③✌✵✚❜❳✧✩✯④✭✰⑤✲✧✩① ❣ ✢♣✤✑✳✎✧✩①❀✬❀❭✲❜❳✧✩✯ ❣ ❩✡✤✺⑥❨✭✷❜❳❜❳✵✇✈ ❣◗⑦ ✤ ⑦ ✧✩✸✪⑧❈✧ ❣ ✭✰✯✲✱
✢✣✤ ⑦ ✵✷❛⑨❛❃✧✩★⑩✤✡❶◆❍✖❷✆▲④▼❚❍❸❇❚▼❃❋❥❖♦❉❱❹✗▼⑨❇❳✿❚P❺❯✪✿✷❁❙▼❚✽✡❻✷✽❥❋✚❼✑❉❱❹❽❉❾▼❚❿✒P✲▼❚✽❀✿✚❉❊▲✦✽❳▼➀❋✷❍➁❉❱❹✲▼➃➂◗❂✴❂✷❄➄■❑❉❊✽❑❄⑩➅❚▲❘❉❊❄●❋✷❍➆❄➄❍
➂✑❂✰➇r▼⑩➈④➉❬❍✲➇r▼✡❹✗▼❑❉❾▼❚✽❀❋✰■❑❉❊✽❑▲✗❇✟❉❊▲❙✽◆▼◆■❈✤ ②✌➊✗➊ ★⑩✤✗⑥✑❭♠➋❘❜✖✤✲q❬✧✩✬❀✬✖✤❸➌r➍ ❣ ✙✰➎♠➏✴❤●➐✚➏✚➏✚➐♠❧❚✤

✘ ✔✖✙✚✕✜✛♦✥✶✤✡⑥❵✤♦➑④❭④✭✰✯✗➒ ❣✼➓ ✤✶➔→✭✰⑧✚✭✰✬❳❜❀⑤✗⑧✦✸ ❣ ✢✣✤✶✢♣✤ t ✭✰✯✗❭ ❣ ✭✰✯✲✱↔➣♣✤↕❪❙✧✩➒♠✭✖✈✆✭❘✤ ➙❡▼❚❿✒P✲▼❚✽❀✿✚❉❊▲❙✽◆▼➛❂❙▼⑩P✲▼❑❍✲✻
❂♠✿✷❍❸❇❚▼❺❋❥❖➁❉❱❹✲▼❺▼❥➜♠❇✩❄❱❉⑩❋✚❍➝❂✦▼❥❇❳✿✷❁➞❉❊❄➄❿➀▼◆■➁❋❥❖→❂✷❄ ❅✎▼❚✽◆▼❚❍④❉➃➟✩▲✗✿✷❍④❉❊▲✦❿➠■✩❉❊✽❚▲✗❇✟❉❊▲✦✽❳▼◆■➡❇❳❋✜▼❥➜✷❄➄■❑❉❊❄❱❍❙❻➛❄❱❍↔✿✷❍
➉❬❍✲➇r▼⑩➈❨➂◗❂✷➇r▼⑩➈④➉❬❍✗➇❬▼✶❹✲▼❑❉❾▼❚✽❀❋✰■❑❉❊✽❑▲❘❇✖❉❊▲❙✽◆▼✚✤✂➢✲✤ ②✒➊✗➊ ★⑩✤✲⑥✑❭♠➋❘❜✖✤④➌④➌ ❣ ➎♠❦❘✔✖✙➤❤●➐✚➏✚➏✚➏♠❧❚✤

✘ ✔✖✙✚❦✜✛⑨❪❸✤✜➥♣✤✜➦❾s✚✭✰✯✲✵✖s ❣✜② ✤ ② ✤✇❩✺✵✷①❳✵ ➊ ✵✇s ❣ ❩✡✤✜➥♣✤✚❪♠❭❙⑤✗➧✗✸✪✯④✭ ❣✚② ✤✇➥✣✤✰q❬✧✩➧➨✧✟✱✗✧✩s ❣ ➦❑✤✖➥♣✤✚❪❙✧✟✱✗✵✇s✷✭ ❣ ⑥❵✤♠❪❸✤ ➓ ✵ ➊❬➩ ✧✩s ❣
✳♣✤r③↕✤➨⑥❵✵✷➫✟✸✪✯④✭ ❣ ➢✲✤r⑥❵✤❬✥✂✧✩①❀➒✚❛✐✭✰✯ ❣ ✭✰✯✲✱➆✥✎✤ t ✵✷✯✲✧✩❛✐✭✰①✖✤➯➭✂✽❀❋✷❼✑❉❱❹➯✿✷❍❡❂➲▼❥➜❈❇✟❄❱❉⑩❋✷❍④❄❊❇✼P❸✽❀❋❚P✲▼❚✽✩❉❊❄✾▼◆■✐❋❥❖
■❑❄➄❍✦❻✷❯➳▼◗❖❑✽❀✿❈❇✟❉❊❄●❋✷❍❸✿✷❯r❿❃❋✷❍❸❋✚❯➵✿✷❁❙▼❚✽❴➂◗❂✰➇r▼⑩➈④➉❬❍✲➇r▼✎■✩❉❊✽❚▲✗❇✟❉❊▲✦✽◆▼◆■❈✤➸➢✲✤ ②✌➊✗➊ ★⑩✤✗⑥◗❭❙➋✦❜✇✤④➌④➺ ❣✲➻ ✔✖✙✚✕➤❤❥✔✖❦✚❦✚✕♠❧❚✤

✘ ✔✜♥✰➏✜✛ t ✤✚❪♠✬❀①◆✭✷❜❳❜❀➧✗⑤✗①❀➒ ❣ ❩✡✤✜✢✶✧✩✯✗✸✫✵✷➫✖✵✷⑤ ❣✜② ✤ ⑦ ✵✰➼❡❛✐✭✰✯✗✯ ❣ ③↕✤ ⑦ ✧✩✸✪✬❀➫ ❣✜➽ ✤✖➔↔✤✜⑥✺✵✷❭✗★ ❣ ✢♣✤✇✥✆✸✪❛↕➧➨✧✩①❀➒ ❣ ✢♣✤✜qr✸✪✬❀s❙✸➵➾
✯④✵✖s ❣❈② ✤✷③✒✵✚❜❳✧✩✯④✭✰⑤✲✧✩① ❣ ✢♣✤♠✳✎✧✩①❀✬❀❭✲❜❳✧✩✯ ❣ ❪❸✤❙❪❙✉◆❭♠✈➸✧✟✱❘❭✲✧✟★✪❛ ❣❙➓ ✤❈q❬✸✫❜❳✉❳❭✗⑧✚✭ ❣ ✭✰✯✲✱❃✢♣✤❙❪❙✉❳❭✗✸✪⑧✚✭✰①◆✭❘✤➸➂◗❋✜▼❀➜✷❄➳■❑✻
❉❾▼❑❍❸❇❚▼✣❋❥❖✆P❡❯➵✿✷❍❡✿✷✽♦✿✷❍❸❂➀❉❱❹♠✽◆▼❳▼❚✻❥❂✷❄➄❿➀▼❚❍✲■❚❄●❋✷❍❸✿✷❯✺➟✟▲❘✿✷❍❸❉❊▲❙❿➚❂❈❋✚❉❱■✡❄❱❍➡➂◗❂✷➇r▼⑩➈④➉❬❍✗➇❬▼✎■✩❉❊✽❚▲✗❇✟❉❊▲✦✽❳▼◆■❈✤ ②✌➊✗➊ ★⑩✤
⑥✑❭♠➋❘❜✖✤✲q❬✧✩✬❀✬✖✤ ❞❘❢❬❣ ✙✚✕✚➪❏❤●➐✚➏✚➏✚➏♠❧❚✤

✘ ✔✜♥❙✔❑✛⑨➶♦✤✲q✝✭✰➧❡✧✖✭✰⑤ ❣ ⑥❵✤✗❩✺✭✰❛✐✭✰①◆✭✰✬ ❣ ✭✰✯✲✱✴✥✶✤✦q✝✵✷⑤✗✯✗✸✫❜✖✤♦➙❸▼❑❿✒P✲▼❚✽❀✿✚❉❊▲❙✽◆▼✣❂❙▼⑩P④▼❚❍❸❂❈✿✷❍❡❇❚▼✣❋❥❖✡❉❱❹✗▼✡❯❲▲✦❿♣❄➄❍➨▼❚■✩❇❚▼❚❍❡❇❚▼
❯➹❄ ❖✖▼✩❉❊❄➄❿➀▼↕❋❥❖✶■❚❄❱❍❙❻✷❯➳▼➀➂◗❂✰➇r▼⑩➈④➉❬❍✲➇➆➟✩▲✗✿✷❍④❉❊▲✦❿➘❂♠❋✚❉❱■❈✤✑⑥◗❭❙➋✦❜✖✤✗③✒✧✩s❡✤✗q✝✧✩✬❀✬✖✤④➴④➷ ❣ ➐✚➪♠♥✇➎♠➏✰➎➲❤●➐✚➏✚➏ ➻ ❧❚✤

✘ ✔✜♥✰➐✜✛♦q➬✤✆➮✒✤ ② ✯✲✱❘①❳✧✖✭✰✯✗✸⑩✤✃➱❆✿❈❂✷❄●✿✚❉❊❄➄❐✚▼➃❯➹❄ ❖✇▼❑❉❊❄❱❿➀▼➤❋❥❖✶❖❑✽❳▼◆▼➆▼❥➜❈❇✩❄❊❉⑩❋✷❍✗■✴❄❱❍➞➟✟▲❘✿✷❍❸❉❊▲❙❿❒❼✆▼❑❯➄❯❲■❈✤➞❪❙✵✷★✪✸✫✱❮❪♠✬◆✭✰✬❳✧
➮✆✵✷❛⑨❛➤✤ ❞④❞➨❣ ✙✰➎✲✔❃❤❥✔✖❦✚❦❘✔✜❧❚✤

✘ ✔✜♥ ➻ ✛ t ✤❙✳✒⑤✗①❀✸✫✵✷★✪✸ ❣❙② ✤✷➥✎✸✪✯④✭✰✬❀✬❀✸✫✧✩①❀✸ ❣♠t ✤❙➮➸✵✷★✫✵✦✉✟✉✩✸ ❣ ➮✒✤❈✢✶✧ ➊ ✭✰①❀✸✫❜ ❣ ➢④✤ t ✭✷❜◆❜❀✸✫✧✟❜ ❣ ✳✣✤✚❰✎✧✩⑤ ❣❈② ✤✚✥✆✵✚❜❚✭✷✉❳❭✗✸ ❣ ✭✰✯✲✱
❪❸✤❸❫✗①◆✭✰✯✲✉◆❭✗✸⑩✤➃➙❡▼❚❿✒P✲▼❚✽❀✿✚❉❊▲❙✽◆▼⑨❂✦▼⑩P✲▼❚❍❸❂♠✿✷❍❸❇❚▼✐❋❥❖↕❉❱❹✗▼↕✽❀✿❈❂✚❄❊✿✚❉❊❄❱❐✷▼♣✿✚❍❸❂❴❍❸❋✷❍✲✽❀✿❈❂✷❄●✿✚❉❊❄❱❐✷▼↕✽◆▼❥❇❳❋✷❿➀➅❚❄❱❍❸✿✚❉❊❄●❋✷❍
❉❊❄❱❿➀▼✡❄➄❍➡➭✮✿✜Ï✒■✾➈✲Ï✎❯

x
➭✮✿

1−x
Ï✒■↕➟✩▲✗✿✷❍④❉❊▲✦❿♣✻✾❼✆▼❚❯❱❯r■✩❉❊✽❚▲✗❇✟❉❊▲✦✽❳▼◆■❈✤✆⑥◗❭♠➋❘❜✖✤✲③✒✧✩s❡✤✗✥➞Ð❸Ð ❣✲➻ ✔✚✔✖➪➤❤❥✔✖❦✚❦❘✔✜❧❚✤

✘ ✔✜♥✇➎✷✛ t ✤❈✳✒⑤✗①❀✸✫✵✷★✪✸ ❣ ➢✲✤ t ✭✰①❀✬❀✸✪✯✲✧✩➫✩➾✾⑥❨✭✷❜❀✬❳✵✷① ❣❈t ✤✚➮➸✵✷★✫✵✦✉✟✉✩✸ ❣ ➮✒✤✰✢✎✧ ➊ ✭✰①❀✸✫❜ ❣ ✥✶✤❈➮➬❭④✭✷❜❀✬◆✭✰✸✪✯✗➒✚✬ ❣ ✭✰✯✲✱♦➢④✤ t ✭✷❜❳❜❀✸✫✧✟❜✇✤
➙✝❹✗▼❚✽❑❿⑨✿✚❯✝▼❚■✩❇❳✿❚P④▼↕❋❀❖✡❇◆✿✷✽❚✽❑❄✾▼❚✽◆■↕❋✷▲❘❉➬❋❥❖♣➭✮✿✜Ï✎■⑩➈✲Ï✶❯

x
➭✮✿

1−x
Ï✎■✡➟✩▲✗✿✷❍④❉❊▲✦❿♣✻✾❼✆▼❚❯❱❯➨■❑❉❊✽❑▲✗❇✟❉❊▲❙✽◆▼◆■❈✤◗⑥◗❭❙➋✦❜✇✤

③✌✧✩s➨✤✗✥❮Ð ❢❬❣ ✙✚❦✚➐✚➐➤❤❥✔✖❦✚❦✚➐♠❧❚✤
✘ ✔✜♥✰➪✜✛✣❩✡✤ ➓✶Ñ ❛⑨❛❃✧✩★✪★ ❣ ③♦✤➬➔➁✧✩✸✪➒✚✯④✭✰①❳✱ ❣ ✳♣✤➸✥❆✭✷✉❳❭✲✧✩① ❣✮② ✤✆❫✲✵✷①❳✉❳❭✲✧✩★ ❣❆➓ ✤✂q❬✧✟✵✷✯④✭✰①❳✱❘✸ ❣ ✢♣✤ ⑦ ✵✷❛⑨❛❃✧✩★ ❣ ✭✰✯④✱

⑦ ✤♠❪❙✧✩★✪⑧❈✧✚✤r➇❸❄➄❍❙❻✚❯✫▼✆Ò✇▼❚✽❀❋✷✻❥❂✷❄➄❿➀▼❚❍✲■❚❄●❋✷❍❸✿✷❯➨▼❀➜❈❇✩❄❊❉⑩❋✷❍✗■❆❄➄❍➆➂◗❂✰➇❬▼⑩➈④➉❬❍✗➇r▼❆❍❸✿✷❍❡❋✰■❑❉❊✽❑▲❘❇✖❉❊▲❙✽◆▼◆■❈✤ ②✒➊✗➊ ★⑩✤✚⑥◗❭❙➋✦❜✖✤
q❬✧✩✬❀✬✖✤ ❞ ➺ ❣④➻ ✔✖➏✚➪✴❤❥✔✖❦✚❦✚✕♠❧❚✤

✘ ✔✜♥✰✙✜✛❃✳✣✤✰➥✣✤ ② ❜❀✬◆✭✰⑧❙❭✲✵✇s ❣ ➥♣✤✷⑥✺✤ ➓ ✵✦✉❳❭✲✧✩①❳✧✟❜❳❭✗⑧❈✵ ❣ ✢♣✤✷③↕✤✇➣➸✭✰⑧❈✵✖s✦★✫✧✩s ❣ ➔Ó✤♠➶✒❜❳❜◆✭✰⑤ ❣ ➢✲✤✷❰ Ñ ①❀✯♠➧➨✧✩①❀➒❈✧✩① ❣ ➔↔✤✰❫④✭✜➾
❜◆✉❳❭✗✸✪✯✗➒❈✧✩① ❣ ✭✰✯✲✱➃✳✣✤♠q✝✭✰✯✲✱❘✈➸✧✩❭✗①✖✤❆Ô✆■✟❇✩❄➄❯❱❯✪✿✚❉⑩❋✷✽✮■✩❉❊✽❳▼❑❍❙❻✚❉❱❹➀❋❥❖✎❉❊✽❚❄●❋✷❍❴■❑❉⑩✿❈❉❾▼◆■✌❄❱❍➀➉❬❍✲➇r▼❚✻❀➅❀✿✰■✖▼❥❂✐➟✩▲❘✿✚❍④❉❊▲❙❿
❼✂▼❚❯➄❯❲■❈✤✑⑥◗❭❙➋✦❜✖✤④③✌✧✩s➨✤✦✥ ❢➨❝➨❣ ✔✖➏ ➻ ➎♠➪➤❤●➐✚➏✚➏✚➏♠❧❚✤

✘ ✔✜♥✚♥✖✛↕➔Ó✤❬➶✒❜❳❜◆✭✰⑤ ❣ ✢♣✤❸③♦✤✗➣➸✭✰⑧❈✵✖s✦★✫✧✩s ❣ ✳♣✤ ② ❜❀✬◆✭✰⑧✦❭✲✵✖s ❣ ➥♣✤❡⑥✺✤ ➓ ✵✦✉❳❭✲✧✩①❳✧✟❜❳❭✗⑧❈✵ ❣ ➢✲✤❸❰ Ñ ①❀✯♠➧➨✧✩①❀➒❈✧✩① ❣ ➔Ó✤④❫④✭✜➾
❜◆✉❳❭✗✸✪✯✗➒❈✧✩① ❣ ✭✰✯✲✱➡✳✣✤✝q✝✭✰✯✲✱❘✈➸✧✩❭✗①✖✤ÕÔ✆■✟❇✩❄➄❯❱❯✪✿✚❉⑩❋✷✽⑨■✩❉❊✽❳▼❑❍❙❻✚❉❱❹❺❋❥❖❴▼❥➜♠❇✩❄❱❉⑩❋✚❍✗■❴✿✷❍❸❂➯❇❑❹❘✿✷✽❊❻✦▼❥❂❺▼❥➜❈❇✟❄❱❉⑩❋✷❍✲■✐❄➄❍
➉✝❍✗➇r▼⑩➈④➉❬❍✲Ö❴❻✰➇✲➇r▼❃×⑨Ø❴■✡❼◗❄❱❉❱❹➤✿➀Ù✷Ú✎Û✎➭Ü❋❥❖✡❯✪❋✷❼➞❂❙▼❚❍✗■❑❄❱❉❊❁❡✤◗⑥◗❭♠➋❘❜❀✸✫✉✖✭✐Ý ❢❬❣ ✔✖✕♠♥➃❤●➐✚➏✚➏✚➏♠❧❚✤

✘ ✔✜♥✰✕✜✛♦⑥❵✤ ➓ ✧✩★✪⑧✚✭✰① ❣ ➥♣✤ ➓ ✵✷➫✟★✫✵✖s ❣✑⑦ ✤◗➢❈✧✟✵✷✯ ❣◗② ✤❨➥♣✤❨❰✌⑤✗①❀❛❃✸✪⑧❙⑧❈✵ ❣ ➮✒✤➸➮✒✤➸➮➬❭❙⑤ ❣ ✢✣✤➸➮✒✤➸✳✎①❀✸✪★✪★✫✵ ❣ ➢✲✤ ⑦ ✭✰✯ ❣
➮✒✤❨✳✣✤ ⑦ ⑤④✭ ❣ ✭✰✯✲✱➁③↕✤✝q✑✤❵✳✒⑤✗✯✲❜❀❭✲✵✷①✖✤➃Û❨➜❈❇✩❄❊❉⑩❋✷❍✗■❃❄❱❍Õ✿✷❍➆❶❀❶◆✻✷Þ❡❶♦■✇▼❚❿♣❄❊❇◆❋✷❍❸❂✷▲✗❇✟❉⑩❋✷✽➀❿✣❄●❇✩✽❀❋✖❇❳✿✷❐✇❄❱❉❊❁➲❄➄❍
❉❱❹✲▼✡■❑❉❊✽❀❋✷❍❙❻✷✻❥❇❳❋✷▲✇P❸❯❲❄❱❍❙❻➃✽◆▼❊❻✷❄❱❿➀▼✚✤➬⑥◗❭♠➋❘❜✖✤✲③✒✧✩s❡✤✗✥àß ❝r❣ ➪✰➎♠❦❘✔✐❤❥✔✖❦✚❦✚➪♠❧❚✤

✘ ✔✜♥✰❦✜✛♦q➬✤❘➔➁✵✷①❳❜❳✉❳❭✲✧✟✉◆❭ ❣ ➔Ó✤④➶✒❜❳❜◆✭✰⑤ ❣ ➮✒✤✗❫❵✸✫❜❳✉❳❭✲✧✩① ❣✲⑦ ✤④❪❙✉❳❭④á✜â●✧✩① ❣ ✭✰✯✲✱❽✳✣✤✗q✝✭✰✯✲✱❘✈✆✧✩❭✗①✖✤↕➂✺❹✦✿✷✽❀✿❈❇✟❉❾▼❑✽❚❄➳Ò✟✿✚❉❊❄●❋✷❍
❋❀❖✮■✩❉❊✽❚▲✗❇✟❉❊▲✦✽❥✿✷❯✝❂✦▼➄❖✖▼❀❇✟❉❱■✎❄❱❍➃Ö✴ã✆Û➡❻✷✽❀❋✷❼◗❍✴➉❬❍✗➇❬▼✚✤ t ✭✰✬❳✧✩①❀✸➳✭✰★✝❪❙✉✩✸✫✧✩✯✲✉✟✧✎✭✰✯✲✱❴Ý◗✯✗➒✚✸✪✯✲✧✟✧✩①❀✸✪✯✗➒❃✥äÐ❡➺ ❣ ➐✚❦
❤❥✔✇❦✚❦♠♥✚❧❚✤

✘ ✔✖✕✚➏✜✛♦q➬✤✲➔➁✵✷①❳❜❳✉◆❭✲✧✟✉❳❭ ❣ ➔↔✤➨➶✒❜❳❜◆✭✰⑤ ❣ ✭❘✤✗➔→✭✚✭✰➒ ❣ ✳✣✤✲q✝✭✰✯✲✱✗✈➸✧✩❭✗① ❣➨➽ ✤ ⑦ ✸✪★ ➊ ✧✩①❀✬ ❣ ➢✲✤r❪❙✉❳❭✗①❳✧✩✸✪➧➨✧✩① ❣ ➣⑨✤✲❩✡✤✲③✌✧❑➾
➧❸✭✰✯✲✧ ❣ ✭✰✯✲✱❴➣♣✤④✳✣✤❸❪♠❭✗①❳✧✩✬❳✧✩①✖✤➸Ï✌❍✲❄➄■✩❋❈❉❊✽❥❋❚P❡❄❊❇✂P❘❋✷❯✪✿✷✽❚❄➳Ò✖✿✚❉❊❄❊❋✚❍➲❋✖❂❴❂✷❄➄■❚❯✪❋✖❇❳✿✚❉❊❄●❋✷❍✲✻❾✽❳▼❚❯✪✿✚❉❾▼❥❂✴❯❲▲✦❿♣❄➄❍➨▼❚■✩❇❚▼❚❍❡❇❚▼
❄❱❍➯❉❱❹♠❄❱❍❏➉❬❍✗➇❬▼❨å✑❯➹❿✣■❈✤◗⑥◗❭♠➋❘❜❀✸✫✉✖✭⑨✥ ❝❡❞ ➺➨æ ❝❸❞ Ð ❣ ✕✚❦✚➪➤❤❥✔✖❦✚❦✚❦♠❧❚✤



�✂✁☎✄ ✆✞✝✟✆✞✠✡✝✂☛✌☞✎✍✑✏✑✒✔✓✕✝✗✖

✘ �✂✁✙�✛✚✢✜✤✣✔✥✎✦★✧✪✩✬✫✮✭✎✯✮✯✱✰✳✲✵✴✶✣✔✷✸✣✞✹✻✺✸✼✛✦✽✦✽✾✽✺❀✿✸✲✵❁❂✣✔❃✌✣✔❄❅✧❇❆❈✦❉✼✛❊❋✲✞✹●✣✵❁❍✣✔■✑✺✸✰✙❆❏✼✛✭✤❑✂✲▲✧❇✺✸✰◆▼✑✣▲❃✌✣✔✥❅✣✔❖✸✯✂P✙✯☎✺✡✣
◗❙❘❋❚✛❯✱❱✪❲✮❳✮❨❬❩❭❲❫❪✟❨❵❴❈❱❋❚❛❪❜❩❞❝✪❲❡❝❣❢❤❨❣❘❋❚✛❩❜❪✐❝✪❲❀❥❦❩❭❲♠❧✤❱♦♥✑❥❂❯❀❨♣❪✟❨❵❴❈❝❇❥✛❪❜❴❵q❀❚❛❪❜q✱❴❏❨✬❥ ✣❦rts✮❊✱❑✂✣✉❁✑✼✛✈✇✣●✥②①❀③④✲❙�✛⑤✻✄❇⑤✻⑥
⑦ �✂⑧☎⑧❇⑤✱⑨❵✣

✘ �⑩✁☎✄♦✚❂❶❦✣❛❷✢✣❛❸❅❹❀✦★✧❇✫❋✯⑩✈✱❑❏✫✮✾✽✾✐✲☎❺✢✣❛✥❻✧✪✩❏s✸✼✛❆✂✲⑩❁❂✣✛❼❽✼✛✾✽✿✻✧❇✺✸✰✳✲⑩❃✌✣⑩❸❅❾❀❿❬❿➀✼✛✦✽✦✐✲♦✧❇✺✸✰➁■✢✣❛❖✸✯✪❆❏✩❏s✸✼✛✦✐✣❀➂ ❩➃❲✉❨t❥✛❪❜❴❵q❀❚❛❪❜q✱❴❏❨
❝❣❢❍➄❵❩➅❨❣❘❋❚✛❩❜❪✐❝✪❲➆❨♣➇✢❩➃❥✬❥♣❩❜❝☎❲➈❩➃❲➈❥❵➉✪➇❦➇❤❨✛❪❜❴❵❩❞❚➁❱✪❲✇➊❤❱❇❥♣➉❇➇❦➇➋❨♣❪❜❴♣❩❜❚❤➌t➊❇➍✳❨✐➎❫➏✡❲✸➍✳❨✑❥♣❩➃❲✮❳☎➐❉❨➁➑✛q✙❱☎❲❫❪❜q✮➇➒➊❋❝☎❪❭❥ ✣
rts✮❊✱❑✂✣❀❁✑✼✛✈✇✣❀➓④✼✛➔❈➔✑→✇➣✳✲✳�♦↔❇✁☎↕ ⑦ �✂⑧☎⑧☎⑧✻⑨❵✣

✘ �✂✁☎➙♦✚✢❄✢✣✙❼➛✣✙✈☎✧❇✺➈❸✌✼❛❑❈➔❏✼✛❆❏✼✛✺✡✲✸✜✤✣✉▼✑✣●▼✵✯☎❑❈❿❤✧❇✺✡✲❫✧❇✺✸✰➜❼②✣❀■✢✣❀✷✸✣✸■✢✣✙✈✪✧❇✺➈✰❀✼✛❆➝r➞✯✱✼✛✦✐✣✎➂ ❩➃❲✉❨❅❥♣❪❜❴♣q❀❚❛❪❜q✱❴❏❨✢❝❣❢
❨❣❘❋❚❛❩❭❪✐❝✪❲✸❥➁❩➃❲➟❪❜➉✬➠❫❨❵➡❞➢❈➢➀❧✤❱♦♥✑❥➅➎✸♥✕➐➤♥✑❥❍➑✛q❀❱✪❲●❪❜q✮➇➒➥✎❨❵➐➃➐➦❥ ✣✔rts✮❊✱❑✂✣❫❁➝✼✛✈✉✣❀✥➨➧④➩●✲✸➫☎✄☎✁☎➙ ⑦ �✂⑧☎⑧☎↕✻⑨❵✣

✘ �✂✁❇⑤✪✚✢❃✌✣✡❖➞✦✽✾❉❑❏❑❈✾✽✫❋✯⑩✭✤❑❈✫✱✾✐✲④➭♣✣✡■❂✣④■➝✫✱✾✽❿➀✯✂✈✉✲④■✢✣✡❄✑❹❀✺✸✰✙➔✂✲➯✧❇✺✸✰❡❃✌✣④❄✕✼✛✺❀✺✸✼✛➲✇✼✛❆❈✿❋✼✛❆✂✣ ➍❫❩❭❲✮❳✪➐★❨❵➡✐❯✙❝✪➐❉❨➀❥➅➠●❩❭❲❡❴✬❨❵➡
➐✽❱✂❘❋❱☎❪❜❩❞❝✪❲➟❩➃❲➆❱➋➑❛q✙❱✪❲●❪❜q✮➇➳➊❋❝☎❪ ✣trts✻❊✙❑✂✣✸❁✑✼✛✈✉✣❀✥➸➵●→✡✲✳�✂⑥✙�✂➙☎↕☎⑧ ⑦ ✄☎↕☎↕☎➙✻⑨❵✣

✘ �✂✁☎➫♦✚✢➓✔✣❋✥✞✼❛❑❏✯✪❿❂➲✇✼❛❑⑩✲✻➓✔✣✮✴➟✧❇❆❏❑✬✧❇✦✐✲✻❸❬✣✻❸❅s✸✼✛✺❀✿✸✲✻❃➁✣✙▼▲s❫✧❇❆❈✈❋✯✪✦✽✾✽✺✡✲✱➓✔✣✱✹●✣✻❷✌✧❇✺❀✿✸✲✮■❂✣☎❼➺✧✪❑❏✾❉✼✛✦★✧✙✲✮✧❇✺✸✰❤❄✢✣❋✴➻✧♦➼
❆❈✾❉✼✛➔❈➔❏✼☎✣➽➂ ❩➃❲✉❨❬❥✛❪❜❴❵q❀❚❛❪❜q✱❴❏❨➾❝❈❢➀❪❭❯❀❨➜❨❣❘❋❚✛❩❜❪✐❝✪❲➚❩❭❲♠❱➈❥♣❩➃❲✱❳✪➐❉❨➋❱❇❥♣➉✪➇✢➇➋❨♣❪❜❴♣❩❞❚➟➌t➊✇➪t❨➀➑✛q❀❱✪❲❫❪❜q✱➇➶➊❋❝☎❪ ✣➹✷✸✣
▼▲❆❈❊✙❑❈➔✬✧❇✦➞❺✑❆❏✯✂✭❻➔❈s❽➣✇➩✱➧✳➘✸➣✉➩❀①✳✲✸↔⑩⑤✻✄ ⑦ ✄☎↕☎↕☎↕✻⑨❵✣

✘ �✂✁☎⑥♦✚✢■✢✣④❶❦✣④❸✑✯✪❹✸✰✙✾✽✺✸✯✂✈✉✲✔➭❵✣➯■❂✣➞■✑✫✮✾✽❿➀✯⑩✈✇✲➯➴❬✣t❺❦✣➯❸❅❹✸❑❈❆✬✧✂❊❋✼✛✈✇✲t✧❇✺✸✰✶❖✞✣➞❄✕✼✛✺❀✺✸✼✛➲✉✼✛❆❈✿❋✼✛❆✂✣➬➷ ➠✇❪❜❩❞❚❏❱☎➐❻❱☎❲●➊
➇➀❱✂❳✪❲✉❨✛❪❜❩❜❚➹❱✪❲✸❩➃❥✛❝☎❪❜❴❈❝❵➠●❩➅❨✬❥➀❝❣❢❬❪❭❯❀❨❦❯✱❝✪➐★❨✢❥✛❪✐❱☎❪✟❨✬❥❬❩❭❲❽➍●❪❜❴❈❱✪❲❀❥❵➮⑩❩➃➡✐➱➁❴❣❱❇❥✛❪✐❱✪❲●❝✪✃➈➑✛q❀❱✪❲❫❪❜q✱➇❐➊❋❝❋❪❭❥ ✣❦r✔s✻❊✙❑✂✣
❁➝✼✛✈✉✣✙✥❮❒✙③✡✲●✄❇⑤✸�✂➙☎↕☎➫ ⑦ ✄☎↕☎↕❇⑤✱⑨❵✣

✘ �⑩✁✻↔✂✚✢✴✶✣✻✥❻✧❛❊❋✼✛❆✂✲❫❺✢✣❀❰➝❆❈➔❈✺✸✼✛❆✂✲✸❰❂✣❀✹✻➔❏✼✛❆❈✺✡✲✙■❂✣✮❸❅❹❀➔❈s✸✼✛❆✂✲✙■❂✣✮■❂✣❀❺✕✯✪❆❈➲❀❹❀✺✸✯✂✈✉✲✙■❂✣✮❖✸✯✪❆❏✩❏s✸✼✛✦✐✲❀r➞✣✮❄❅✧❛✭❻❆❏❊✮✦★✧❇✫✉✲
✹●✣✞❖❫✧♦Ï✐✧❇❆❏✰✳✲✎❸❬✣✞❄✑✾✽✺❀Ð✂✼✛❆✂✲✞✷✸✣❻r➯✣✞❁✑✼✛✾✽➔❈s❀❿❤✧❇✾❉✼✛❆✂✲❻❖✞✣✎❸❅✦❉✯✪Ñ✙Ï❈✲❻✧❇✺✸✰➸❖✎✣➝✹✮✩✬s❫Ò♦Ï❜✼✛❆✂✣Ó➂ ❩❭❲✉❨➽❥✛❪❜❴❵q❀❚❛❪❜q✱❴❏❨
❝❣❢✌❲✉❨♣q✱❪❜❴❈❱✪➐➞❱☎❲●➊➋❚✛❯✱❱✪❴❞❳✮❨❵❴❤❨❣❘❋❚✛❩❜❪✐❝✪❲❀❥➁❩❭❲➽❥⑩❨❵➐ ❢❵➡❣❱❇❥✬❥⑩❨❵➇➋➄❵➐★❨❣➊❤➢✬❲④Ô✬❧✤❱✛Õ✂♥✑❥➅➎➞Ô❜♥❅➐ Õ✙❧✤❱♦♥✑❥❍➑✛q❀❱✪❲❫❪❜q✱➇➳➊❋❝☎❪❭❥ ✣
rts✮❊✱❑✂✣❀❁✑✼✛✈✇✣❀✥◆➵✉①✉✲✳�✂⑧☎➫☎➙✙�✂➫ ⑦ ✄☎↕☎↕☎✄✻⑨❵✣

✘ �✂✁☎✁♦✚➀✹●✣Ö✴➟✯✮✼✛s❀✦✐✣ ◗✎❪❜q❀➊✮❨➹➊✮❨✬❥✌➠✇❴❣❝❵➠✇❴❵❩➅×♣❪✟×✬❥➹❝♣➠✇❪❜❩❜➑❛q✸❨❵❥➹➊✮❨➾➄❣❝✪Ø❜❪✟❨✬❥➹➑✛q❀❱✪❲❫❪❜❩❞➑✛q❫❨✬❥❤❥⑩❨❵➇❦❩❜❚✬❝✪❲●➊✪q❀❚❛❪❜❴♣❩❜❚❵❨❵❥➀➢❈➢✬➡✪Ù✇➢
➠✙❝✪q✱❴➜➐★❨❵q✮❴➽❱♣➠❋➠●➐Ú❩❜❚❏❱❋❪❜❩❜❝✪❲➸Û➆➐✬Ü ×♣➇✢❩➃❥✬❥♣❩❜❝☎❲➬Û➺q✮❲❽➠❫❯✱❝☎❪✐❝✪❲➸Û➻❯✱❱☎q✱❪✟❨➈❪✟❨❵➇✑➠✸×❵❴❈❱☎❪❜q✱❴❏❨ ✣Ýrts✡✣Ö❷❦✣t➔❈s❫✼❛❑❈✾❉❑✂✲
Þ ✺❀✾✽✈❋✼✛❆❏❑❈✾✽➔❏ß➁✷❋✯☎❑❏✼✛Ñ❀sà❖✸✯✪❹❀❆❈✾❉✼✛❆❣➼❣❺✑❆❏✼✛✺✸✯✪➲❀✦❉✼➹� ⑦ ✄☎↕☎↕☎➫✻⑨❵✣

✘ �⑩✁☎⑧♦✚➀✹●✣✻❁➝❹✸✰✙✾✽✺✡✲✮❃✌✣✮➓✔✣✱❁➝✼✛✾✽✺✸✼❛✩❏✫❋✼☎✲❀✧❇✺✸✰➹✥❅✣✙✹✮✼✛✿✻✧❇✦✽✦✐✣ ➪●❨❵➇✑➠✸❨♣❴❣❱☎❪❜q✱❴✬❨❵➡✗➊✮❨➅➠✸❨❵❲●➊✮❨♣❲❫❪➝❨❣❘❋❚✛❩❜❪✐❝✪❲➈➐Ú❩➃❲✳❨❵➥t❩❜➊❋❪❭❯❋❥➝❩❭❲
❥✂❨♣➇✢❩❞❚❏❝✪❲✇➊✪q✙❚✂❪✐❝✪❴✬❥ ✣✵rts✻❊✙❑✂✣✸❁✑✼✛✈✇✣✙✥➸➧✉➣✳✲✡�☎�✂✄✙�✂✁ ⑦ �✂⑧☎⑧☎↕✻⑨❵✣

✘ �⑩⑧☎↕♦✚❂á❦✣✱✥❅✣●â❫s❫✧❇✺❀✿✸✣ ➢✬❲⑩ã✵q❫❨❵❲●❚❵❨❂❝❣❢✢❨♣➐❉❨❣❚✂❪❜❴❣❝✪❲❫➡✽➠❫❯✱❝☎❲●❝✪❲➆❩❭❲❫❪✟❨❵❴❈❱❋❚❛❪❜❩❞❝✪❲➆❝✪❲➟❪❭❯✸❨➁❝❵➠✉❪❜❩❜❚❏❱☎➐✙➠●❴❈❝❵➠✸❨❵❴✛❪❜❩✐❨❵❥✢❝❣❢✑➢❈➢❈➢
❲✸❩❜❪❜❴❵❩❞➊✮❨❅❥✂❨❵➇❦❩❞❚❏❝✪❲●➊☎q✙❚❛❪✐❝☎❴✬❥ ✣▲✷❫✣❀rts✻❊✙❑✂✣✡ä●▼✵✯✪✺✸✰❀✼✛✺✸❑⑩✣❫✴➻✧❇➔❈➔❏✼✛❆➁➩✱å④✲●↔❇↕☎➫☎➙ ⑦ ✄☎↕☎↕✙�♦⑨❵✣

✘ �⑩⑧✙�♣✚✢✜✤✣✳✷✸✣④✴➟✧✂❊❋✼✛❆✂✲✡æ❂✣✳❃✌✣✳r➞✼✛✦❉✼✛✫☎✧❇✺✸✯☎❑✂✲④✷✸✣✳❸❅❹❀s✸✦✐✲✡æ❂✣✳✴➻✧❇✿☎✺✸✼✂✧✙✲④✧❇✺✸✰❽❄✢✣✳✴➻✧❇❆❈✾❉✼✛➔❈➔❏✼☎✣➋ç ❝✪➇➀❝❏❳✱❨❵❲✉❨❣❝✪q✮❥
➐Ú❩➃❲✉❨♣➥t❩❜➊☎❪❭❯➚❝❣❢➈❨❈❘❋❚✛❩❜❪✐❝✪❲❀❥➜❩➃❲➛➌t➊●➪t❨✐➎➞Ô♣➌t➊❇è❭➏✡❲☎Õ✸➪t❨➀❥♣❩➃❲✮❳☎➐❉❨➈➑✛q✙❱☎❲❫❪❜q✮➇➶➥✎❨♣➐➃➐➦❥ ✣❡rts✮❊✱❑⑩✣t❁➝✼✛✈✉✣❙✥é①✉➩●✲
�♦↔❇✄☎⑥☎➙ ⑦ �✂⑧☎⑧☎➫✻⑨❵✣

✘ �✂⑧☎✄♦✚✢✜✤✣❋❷❅✼✛✫❋✼✛✦✐✲❋❷❦✣✪❶❦✣☎❁➝✼✛✿❋✼✛✦✽❿❤✧❇✺✡✲✮❷✢✣✮❺❅✼✛❆❏❑❈s✸✯✪✺❀✾✐✲❋✜✤✣✻✜ts❀❆❏✼✛✺✙Ï❭❆❏✼✛❹❀✺✸✰✳✲✻❼➛✣❋❶✢✣✮✹✮✩✬s✸✯✮✼✛✺✙Ï❞✼✛✦❉✰✳✲✻✧❇✺✸✰➀r➞✣✻✴✶✣
r➞✼✛➔❈❆❏✯❇ê❙✣ ➌t❱❇❥❛❚❏❱❋➊✮❨✌❨♣✃♦❝✪➐Úq✱❪❜❩❞❝✪❲à❱✪❲✇➊❍❴❈❱❋➊✪❩❞❱☎❪❜❩❭✃✪❨✑❴✬❨❣❚❏❝☎➇❤➄♣❩➃❲●❱❋❪❜❩❜❝✪❲➟❝❣❢✑➑✛q❀❱✪❲❫❪❜q✱➇ë➊✻❝☎❪❭❥➝➇❦q✮➐ì❪❜❩➅❨❣❘❋❚✛❩❜❪✐❝✪❲❀❥
❥♣❪❜q❀➊✪❩➅❨❣➊➈➄❵➉❤❪❜❩❭➇➋❨❵➡➅❴✬❨✬❥✛❝☎➐➦✃✪❨❈➊➹❥✐➠✸❨❈❚❛❪❜❴❣❝✪❥✛❚❏❝❵➠✇➉ ✣✞rts✮❊✱❑✂✣❀❁✑✼✛✈✇✣❀✥◆➵✉➣✉✲✳�☎�✂↕☎➙☎✁ ⑦ ✄☎↕☎↕☎↕✻⑨❵✣

✘ �✂⑧☎➙♦✚✢❸❬✣❀✷✸✣❀❶▲✧❇s❫✧❇✦★✧✙✣➁➷ ➠✉❪❜❩❜❚❏❱☎➐✡➇❦❩❜❚✛❴❈❝✂❚❏❱☎✃✂❩❭❪❜❩➅❨✬❥ ✣✎æ✕✧❇➔❈❹❀❆❏✼❍➧✉➣✙➧➯✲✸✁☎➙☎⑧ ⑦ ✄☎↕☎↕☎➙✻⑨❵✣
✘ �⑩⑧❇⑤✪✚✢➓✔✣✳■✢✣④❺✑❆✬✧❇s❫✧❇❿➈✲✡❷❦✣✉➓✔✣✳❄➝❹✙ê✡✧❇✫❋✼✛❆✂✲✡✧❇✺✸✰❽❷❦✣④❺✢✣✳❷❅✼✛Ñ❀Ñ✉✼☎✣ ➍☎➠❀❝✪❲❫❪✐❱✪❲✉❨❈❝✪q✻❥❬➐Ú❩ ❢⑩❨♣❪❜❩❭➇➋❨❬❚❏❝✪❲●❪❜❴❣❝✪➐▲❩➃❲➚❱

❲●❱☎❪❜❩❭✃✪❨❵➡❣❝✂❘✪❩❞➊✮❨❵➡❣❱❵➠✸❨❵❴✛❪❜q✮❴✬❨❣➊➽➇❦❩❜❚✛❴❈❝✂❚❏❱☎✃✂❩❭❪❜➉ ✣▲■✑Ñ❀Ñ❀✦✐✣❀rts✮❊✱❑✂✣❫➓✡✼✛➔❈➔✂✣✉❒✱➧➯✲✸✄❇⑤✻↕☎✁ ⑦ �✂⑧☎⑧☎⑧✻⑨❵✣
✘ �✂⑧❋➫♦✚✢✥❅✣t❺✌✧❛❊✱❆✬✧❇✦✐✲➞✷❫✣➯✴✶✣t❺❅ß✛❆✬✧❇❆❏✰✳✲➞✥❅✣▲✹✮✼✛❆❈❿❤✧❇✿❋✼☎✲❙■✢✣➯➓✡✼✛❿❤✧♦í❉➔❈❆❏✼☎✲✔✧❇✺✸✰Ý▼✑✣➞❷✕❹❀Ñ❀❹❀✾❉❑✂✣ ➪④❩➃➇➋❨❵➡✟❴❏❨❵❥✛❝✪➐Ú✃✪❨❣➊

➠●❴❈❝✮➄❵❩❭❲✮❳❬❝❣❢✕❪❭❯❀❨❻î✵q✱❴❣❚❵❨♣➐➃➐➯❨➃ï✕❨❣❚✂❪❀❢✛❝☎❴✞➢✬❲✙♥✑❥✑➑❛q✙❱☎❲❫❪❜q✮➇➒➄❣❝⑩❘✮❨✬❥❅❩➃❲➆❧✤❱♦♥✕❥✤➇✢❩❞❚✛❴❈❝✂➊✪❩➃❥✬➮✂❥ ✣✳■✑Ñ❀Ñ❀✦✐✣✻rts✮❊✙❑✂✣
➓✡✼✛➔❈➔✂✣✉❒❀→✡✲✸✄☎✁☎✄☎✁ ⑦ ✄☎↕☎↕✙�♦⑨❵✣

✘ �✂⑧❋⑥♦✚✢■✢✣➞❸❅✾✽❆✬✧❇Ð❋✲▲r➯✣✔✴à✾❉✩❏s❀✦❉✼✛❆✂✲✞▼✑✣t✥✎✼❛✩✬s✸✼✛❆✂✲✔✥❅✣▲❺❅✧❛❊✱❆✬✧❇✦✐✲✔■✢✣t➭➅❿❤✧❇❿➀✯✪✿☎✦✽❹✡✲t➓▲✣✎â✇✧❇✺❀✿✸✲t✜✤✣t❄✑❹✡✲❙❼➛✣❙❶❦✣
✹✮✩❏s✸✯✱✼✛✺✙Ï❞✼✛✦❉✰✳✲④✧❇✺✸✰❽r➞✣✡✴❡✣✉r➞✼✛➔❈❆❏✯❇ê❙✣ ➌t❱✪✃✂❩❜❪❜➉✪➡✗➑✛q❀❱✪❲❫❪❜q✱➇➶❨❵➐★❨❣❚❛❪❜❴❈❝✂➊✪➉✪❲●❱☎➇✢❩❞❚♣❥❤q✮❥❵❩❭❲✮❳➟❱➾❥♣❩➃❲✮❳☎➐❉❨✢➢✬❲✙♥✕❥
➑✛q❀❱✪❲❫❪❜q✱➇ð➊❋❝❋❪✔❩❭❲➻❱❤➇❦❩❜❚✛❴❈❝✂➊✪❩➃❥✬➮❦❥✛❪❜❴❵q❀❚❛❪❜q✱❴❏❨ ✣✎■➝Ñ❀Ñ❀✦✐✣❀rts✮❊✱❑⑩✣✸➓✡✼✛➔❈➔✂✣✉❒❀→✡✲✸➙☎⑧☎➙☎✄ ⑦ ✄☎↕☎↕✙�♦⑨❵✣

✘ �✂⑧✻↔⑩✚✢✷✸✣✙❄✕✯✪❹❀❆❏❑✂✲❀✹●✣✱❶▲✧❇❆❏✯✪❹❀➔❏❑❈✾❉❑⑩✲❀✴❡✣✸❺❅✧❇✦✽✦★✧❇❆❈➔✂✲❀✷✸✣✙✥✎✦❉✯✮✩✬s✡✲✙➭❵✣✙❁✑✯✪➲✇✼✛❆❈➔❣➼➅rts❀✾✽✦✽✾✽Ñ✡✲❀■✢✣✸▼✎✧❛✈☎✧❇✺❀✺❫✧✙✲✸➭❵✣✱■✑➲❀❆✬✧❇❿➈✲
❖✞✣✮➓➯✧❇❆❈❹✸✼✛✦✽✦❉✼☎✲✙✧❇✺✸✰➾✷✸✣✱✴✶✣❀❺✕ß✛❆✬✧❇❆❏✰✳✣ ➍❫❩❭❲✮❳✪➐★❨✔➠❫❯✱❝❋❪✐❝✪❲➆❨❵➇❦❩➃❥✬❥♣❩❜❝✪❲✌❢♣❴❈❝✪➇ë❩➃❲●➊☎❩➃✃✂❩❞➊✪q❀❱✪➐✳➑✛q✙❱☎❲❫❪❜q✮➇ñ➊✻❝☎❪❭❥ ✣
■✑Ñ❀Ñ❀✦✐✣❀rts✻❊✙❑✂✣✸➓✡✼✛➔❈➔✂✣●→✇➣✉✲✸✄☎✄☎↕☎⑥ ⑦ ✄☎↕☎↕☎➙✻⑨❵✣



�✂✁✄�✆☎✝✁✟✞✡✠✂☛✌☞✎✍✑✏✒✁✄✓ ✔✖✕✘✗

✙ ✔✖✚✛✕✢✜✤✣✦✥★✧✩✥✘✧✫✪✭✬✮✪✭✯✤✪✭✰✲✱✛✳✴✥✭✵✷✶✸✬✺✹✻✪✭✰✲✱✘✼✽✰✿✾✦❀❁✥❂❀❃✼✽✯❄✼✽✯✤✪✭✹✻✪❅✥❇❆❉❈❋❊✫●✭❍❏■▲❑◆▼❁❖❂P✫■✆◗❙❘❚❖✭❊❉❯❲❱✛❊❳■❨❖✭❩✫◗❬■▲▼❭❈❏◗▲◗▲❈❪❖✭❊❴❫❛❵❨❖✛▼
❱❜◗▲❈❋❊✫●✭❍❏■❁❝✸❩❅❱✭❊❉❯❞❩❡▼❢P✘❖✛❯✂❈❋❊❣❱❤❯❋✐✫❵✻■✻■❛❑✄P✭❈❋▼❥■▲❊❅◗▲❈❪❖✭❊✩❱✛❍❦▼❭❈❞❧✸❵♠❖✖❧✻❱✛♥✖❈❋❯❞♦♣✥q✵❦r✫s❡t✖✥❳✉✒✶✸✈♣✥♣✇✲✶✸✹♠✹✖✥❇①❉②✝✱♣✗✛✚✛③✛✗
④❲⑤ ③✛③❚✔✢⑥▲✥

✙ ✔✖✚✛✚✢✜⑧⑦⑨✥♣✇✑✥❳⑩❶✼✽❷♠✰✿✶✟t✖✱❇✣❭✥♣⑩✷❸♠❹✭❷♠❺♣✱✩❻✿✥❳✳❣✥✲✣✎❼✸❷❽✼✽❷✻✾❇✱❳✵❾✥❳❻✘✪✭✰✿t✻t✻✪✭✰✲✱❳❻✿✥❳❿✦✥✩➀❴✥✩⑦➁✼✭t✻✶✸s✘✱❳✵❾✥♣➂✡✥♣⑦➃✪✭❷♠✹♠r❅➄✺✰❅➅✿✱
✼✽✰✿✾➇➆✦✥❃➈❉➉❶➄✺✬✺✬✮✶✸❷✖✥➊❆♣❖✭❍➋❈❞P✭❑❙◗❛❯❲❱✛❯◆■➌◗▲❈❋❊✫●✭❍❏■➍❘✩✐❡❖✛❯❲❖✭❊➎◗✸❖✭❩❡❵♠❧▲■❽◗➐➏❴❍➋❈➑●✽✐❡❯⑧❧✻❖✭❍❋❍✮■♠❧✟❯❞❈❞❖✛❊➒◗✸❯❞❵❨❱✘❯◆■❞●✭❈❙■❽◗✘✥➎➀❦➓❅❷✖✥
✵✑r★s❚t✖✥✿❻✿✥❉➔➣→❚①✲✱❇✔✖✚★↔ ④❪⑤ ③✛③ ⑤ ⑥▲✥

✙↕⑤ ③✛③✢✜➍➙✂✥✫➂✲❷✻✪✭➄❏✼✽✰❅➄❲✱❡➛➍✥✫➜✒✪✭r✿✶✸✰✿✶✟t✻✹✻✶✸❷✖✱✫✼✽✰✿✾❄➀✌✥★✳➝✪✭✬✺➄✺✰❉✼✽❷♠➄❲✥✷➞➠➟▲❘✩❍✺❖✭❈❞❯❞❈➡❊❡●❥■❨➟✘❧✸❈❞❯❲❖✭❊✿❑✻■❨➟✘❧✸❈❞❯❲❖✭❊➢❈➡❊❉❯◆■❛❵❨❱✘❧✖❯❞❈❞❖✭❊✿◗✌❈❋❊
◗✖■▲▼❭❈❪❧✻❖✭❊✩P✭❩❅❧✟❯❲❖✭❵❄❝✟❩❚❱✭❊✩❯❞❩✫▼❢P✘❖✘❯❋◗❃❫✟❖✭❵✦❝✸❩❅❱✭❊❉❯❞❩❡▼❭❑❙❈❋❊✖❫✟❖✭❵❛▼❁❱✘❯❞❈❞❖✭❊❤❘✩❵❨❖❂❧▲■❽◗❽◗❛❈➡❊❡●✩✥⑧✵❦r★s❚t✖✥❳✉✌✶✸✈❳✥❉⑩➤②♣➥❇✱
⑤✛⑤✛➦ ✗ ④❪⑤ ③✛③✛③★⑥▲✥

✙↕⑤ ③❚✔❛✜✦✵✷✥♣✣✎❷❽✼✽✰❅➅✛➄✮✶✸❷✖✥❶❆❉❈❋❊✫●✭❍❏■❃❘✩✐❡❖✛❯❲❖✭❊❅◗❬◗✸❯❞❈❞❧❛➧✤❯❲❖✻●❡■❛❯❋✐❅■▲❵❚✥➩➨❬✼✽✹♠➓❅❷✻✶q➫✝→❡➭✲✱✿➯★↔✛↔ ④❪⑤ ③✛③ ⑤ ⑥▲✥
✙↕⑤ ③ ⑤ ✜➍⑦➤✥✘➨❬✼✽❺❡➉✆✼✭t♠❺❡➄❲✱✘✉⑧✥★✵✷✥❅✧❡✼✽❷♠➲❂✼✽✬❏✼❚✱★✳✴✥✛⑦➁✼✭t♠➄❏✼✽❺❳✱✘➂✡✥❡➳➩➲✟s❚t♠➲❂✼✽✰✿✪✖➉❴t✻❺✫➄❲✱❡✼✽✰✿✾❄✵❾✥★✳➵✼✭➸✻❺✘✪✖➉❶➄❏✼✽❺❳✥❾❆❉❈❋❊✫●✭❍❏■▲❑

❘❉✐❡❖✛❯❲❖✭❊➃P✫■❛♥✖❈❞❧❛■❽◗⑧❈❋❊➝❝✸❩❅❱✭❊❉❯❞❩❡▼➺❧✟❵▲♦▲❘♣❯❲❖✻●✛❵❨❱▲❘✩✐★♦✩✥❶➻✌➼❅✹✻✪✽➽❙✶✸✬✮✶✟➸✸✹♠❷✻✪✭✰❅➄✮➸✟t✌❷✻✶✸➉❶➄✮✶✸➉➣→❉→♣✱❇✔ ⑤ ↔ ④❪⑤ ③✛③✛✗★⑥▲✥
✙↕⑤ ③✛✗✢✜❁✧♣✥❡➳❃✪✭❷♠✹✻✶✸➲✘✱❡➻➍✥✛➾❬❷✻✶✸➚✿t✖✱✘✵❾✥✛➆✑✪✭➄✮t♠➄✺✰✲✱✫✼✽✰✿✾❁❻✿✥✘✳✴✥✫✣✎❼✸❷❽✼✽❷✻✾❇✥✲➪✂❖✭❍✺❱✭❵▲❈❏➶✟❱✘❯❞❈❞❖✭❊❤❖❨❫❴❯❋✐❅■❴❈❋❊❉❯◆■▲❵❂➹❨❱✭❊✩P❭❖▲❘❳❯❞❈❞❧✻❱✛❍

P✛❈↕❘❅❖✭❍✮■❬➘❽❊❚➴✎◗❲➷❾➬❴❱✽➴✒◗❬◗✖■▲❍ ❫❛❑✄❖✭❵❪●✘❱✭❊✿❈❏➶❂■♠P❤❝✸❩❚❱✛❊❉❯❞❩✫▼➺P✘❖✛❯❋◗✘✥✑✵✑r★s❚t✖✥✿✉✌✶✸✈❳✥❚⑩➊②❉➮✲✱ ⑤ ✗✛✗✛✗✛③ ➦➢④❪⑤ ③✛③❚✔✢⑥▲✥
✙↕⑤ ③✽➱✭✜✦➂✡✥✷❻✿✥✷➾❬➄✺➼❅➼♣✶✸✰✫➚♣✶✸❷♠➅✿✱➩✧✩✥✷✳❣✥❦✧★➼❅➄✺✬✺✬❏✼✽✰✿✶✛✱❾✼✽✰✿✾✴➾❁✥✝❻❉✥✝➆➩✼✽r❉✼✽✬❏✼❚✥➝✃✦■▲▼✤❖✭❊❅◗✸❯❞❵❨❱✘❯❞❈❞❖✭❊➎❖♠❫✤❩✫❍➑❯❞❵♠❱✭❑❲✐★❈✺●✽✐★❑❨❝

◗▲▼✤❱✭❍❋❍❉▼✤❖✖P✫■❬♥✢❖✭❍➋❩✫▼❥■❬❯❲❖✛❵❨❖✭❈❪P❭▼❭❈❪❧✸❵❨❖❂❧✻❱✭♥✖❈❞❯❞❈❲■▲◗✡❖✭❊➝❱❁❧❛✐★❈❐❘➠✥✲❿✒➼❅➼❅✬❲✥★✵✑r★s❚t✖✥✫✇✝✶✸✹♠✹✖✥❚①❳❒❳✱ ➦ ✔✛✔✖✗ ④❪⑤ ③✛③✽➱❡⑥▲✥
✙↕⑤ ③✛➯✢✜✤✧✩✥❇➆➩✼✽❷✻✪✭➓❅✹✻t♠➄✮t✖✱✷✧✩✥✲✇✷✼✽➓❅❷✻✶✸✰★✹✖✱✝✵❾✥✲➾❬❷❽✼✽✯❁➼❳✶✸❷✖✱✲❿✦✥❇✇✲✶✸✯❄✼✢❮✮✹♠❷✻✶✛✱✝❰❛✥✷✧❡✼✽➅✛✰✿✶✟t✖✱❇❰❛✥❇✉✌✪✭➚❳✶✸❷♠✹❨➽❙✵❦r❅➄✺✬✺➄✺➼✲✱❾✼✽✰✿✾

❰▲✥✫❿✌➚❅❷❽✼✽✯Ï✥❾Ð✌■❽◗❛❯❲❖✭❵♠❱✛❯❞❈❪❖✭❊➢❖❨❫✑❘❉✐❡❖✛❯❲❖✛❊❤❈➡❊✩P✛❈❏◗✸❯❞❈➡❊✫●✛❩✫❈➡◗❽✐❚❱✫➹▲❈❋❍Ñ❈❞❯❞♦⑧❈❋❊Ï❯❋✐❅■q■▲▼❭❈➡◗❽◗❛❈❞❖✭❊Ò❖♠❫✎❱✦◗❂■▲▼❭❈❞❧✻❖✛❊✩P✭❩❅❧✸❑
❯❲❖✭❵➍❝✸❩❅❱✭❊❉❯❞❩❡▼ÓP✘❖✘❯❛✥❦✵✑r★s❚t✖✥✿✉✌✶✸✈❳✥❚✇✲✶✸✹♠✹✖✥❉①✩②✲✱❉✗✛✚✛③✛✗ ④❪⑤ ③✛③✛➯★⑥▲✥

✙↕⑤ ③ ➦ ✜⑧❀❭✥❇❿✒❺✭✼✽r❉✼✽✰✿✶✛✱❇➂✡✥❇❿✎t❽✼✽✰✿✪❅✱❇⑩❬✥✷✧✩✥✷✧✫✪✭✰❅➅✿✱✲✼✽✰✿✾✴✧✩✥❇➨✎✪❡✾✿✼❚✥❁Ô❬❈➑●✽✐✫❑✄❝q❘❉✐❡❖✛❯❲❖✛❊✿❈❞❧✤❊✩❱✭❊✩❖❂❧✻❱✭♥✖❈❞❯❞♦Ò❈❋❊❣❱✭❊
❯❞Õ➩❖✭❑✄P✭❈❋▼❥■▲❊❅◗❛❈❞❖✭❊♣❱✭❍❡❘❉✐❡❖✛❯❲❖✛❊✿❈❞❧✦❧✸❵❛♦✽◗❛❯❲❱✭❍✄✥✑➨✎✼✽✹♠➓❅❷✻✶⑧➫❳➥✩❒❳✱✿✚✽➱✛➱ ④❪⑤ ③✛③✛✗★⑥▲✥

✙↕⑤ ③★↔✖✜✦➂✡✥★⑩❶✼✽➚❉✼❚✱★➔❭✥❡✧❡✼✽✰✿✪❅✱✫➾❁✥✘➨✒✪✭➲❂✼✽❺❡➄❲✱★➾❁✥★❰❙✰✿✪✛t♠r❅➄✺✹❽✼❚✱✘❀❁✥✘➾❬➓❅❷✻✪✭❺✫➄❲✱❡✼✽✰✿✾❄➙✂✥✘➾✒✪✖s★✼✽✯❄✼❚✥❶Ö✒➹❽◗❂■▲❵▲♥✽❱✛❯❞❈❞❖✛❊Ò❖❨❫
❫✟❱✽◗✸❯➠◗❲❘❅❖✭❊❉❯❲❱✭❊❳■♠❖✭❩★◗❭■❛▼✦❈➡◗❽◗❛❈❞❖✛❊➢P✫■❨❧✻❱✛♦❄❈❋❊❣➬❴❱✢➘❽❊❚➴✎◗✻➪❣❘❉✐❡❖✛❯❲❖✛❊✿❈❞❧➍❧✸❵❛♦✢◗✸❯❲❱✭❍❡❘❚❖✭❈❋❊❉❯➩P❡■➡❫✖■♠❧✟❯➩❊♣❱✭❊✩❖✖❧✻❱✛♥✖❈❋❯❞♦
❱✘❯➩❵♠❖✖❖✭▼Ó❯◆■▲▼✒❘✿■▲❵♠❱✛❯❞❩❡❵✻■✘✥❃❿✒➼❅➼❅✬❲✥❅✵❦r✫s❡t✖✥❉✇✲✶✸✹♠✹✖✥❉①♣❒❇✱✿✗✛✚✛✕✛✚ ④❪⑤ ③✛③✽➱❡⑥▲✥

✙↕⑤ ③✛✕✢✜➍❿✦✥❅⑩❶✼✭✾❅✪✭✬❏✼✽✹✻✪❅✱✿➾❁✥❅➜✎✶✸✰❅✰✿✶✟t✻t♠s✘✱❅✳✴✥❅❿✂✹❽✼✽✹♠×❅❷✻✶✛✱✿❻✿✥❅➔✎❷✻✶✸➄✮t✻✶✸❷✖✱❉➀❴✥❅➜✌➓✲✱❅✵❾✥✿✳✴✥❅✵✷✶✸✹♠❷✻✪✽Ø❦✱❉✼✽✰✿✾❤❿✦✥❅❰❙✯❄✼✢➽
✯✤✪✛➅✛✬✺×✲✥➊✃✦■❛❯◆■▲❵❛▼❭❈➡❊✿❈➡◗❛❯❞❈❪❧➝❧✻❖✭❩❂❘✩❍Ñ❈❋❊✫●Ù❖❨❫❜◗❛❈➡❊✫●✛❍✮■Ò❝✸❩❅❱✭❊❉❯❞❩❡▼ÚP✘❖✘❯❋◗❤❯❲❖➃◗▲❈❋❊✫●✭❍❏■❤❊✩❱✭❊✩❖✖❧❽❱✭♥✖❈❞❯❞♦➁▼✤❖✖P✫■❽◗✘✥
✧✫➸✸➄❏✶✸✰✿➸✟✶➍➮❉Û✩①✲✱❇✔✛✔✖➯✛✕ ④❪⑤ ③✛③✛➯★⑥▲✥

✙↕⑤ ③✛✚✢✜⑧➆❭✥➩✧❡✼✟✈✘✪✭✰❉✼❚✥➇Ü❾❈❋❊❳■❨❱✭❵Ï❖▲❘❳❯❞❈❞❧✻❱✛❍✝❘♣❵❨❖▲❘❉■▲❵❛❯❞❈❙■❽◗Ï❖❨❫❥◗✖■▲▼❭❈❪❧✻❖✭❊✩P✛❩❚❧✟❯❲❖✛❵❤▼✦❈❪❧✸❵♠❖✖❧✻❱✭♥❂❈❋❯❞❈❙■❽◗❤Õ❦❈❋❯❋✐Ý■▲▼❥➹✻■❨P✘P✫■♠P
❝✟❩❚❱✛❊❉❯❞❩✫▼ÞÕ✆■▲❍➡❍Ñ◗✘✥❚➄✺✰❥➳❃✪✭✰❚ß✿✰✿✶✟✾❁✵❦r✿✪✭✹✻✪✭✰➌✧★s❡t✻✹✻✶✸✯✤t❾➙❾➓❅✰✿✾✿✼✽✯✤✶✸✰✫✹❽✼✽✬✮t❃✼✽✰✿✾❁✼✽➼❅➼❅✬✺➄✮➸✖✼✽✹♠➄✮✪✭✰✿t✖✱✫✧★➼❅❷♠➄✺✰❅➅✘✶✸❷
➼✲✥✝✔✢↔✽✗ ④ ✔✖✚✛✚✛✕★⑥▲✥

✙↕⑤ ✔✖③✢✜➍✵❾✥❚❀➩✶✸r✲✥qÖ✝❘❳❯❞❈❞❧✻❱✛❍✲Õ➩❱✭♥✭■❽◗➍❈➡❊➢❍➑❱✭♦✫■▲❵❽■❨P➌▼❥■❨P✭❈❪❱ ④ ⑦➒➄✺✬✮✶✸s★✱✿➨✒✶✸➉à❀➩✪✭❷♠❺❳✱✲✔✖✚✛✕✛✕★⑥▲✥
✙↕⑤ ✔✛✔❛✜➍❿✦✥❅⑩❶✼✽✬✮✪❡➸✟➸✻r❅➄❲✥➍á❦❖✛▼✦▼❭❩❡❊✿❈❪❧✻❱✛❯❞❈❪❖✭❊❁❘✩❵❛❈❋♥✭â✻■❥✥
✙↕⑤ ✔ ⑤ ✜➍❻❉✥✿✵❾✥✿✉✌✶✸➄✺✹♠r❅✯❄✼✽➄✮✶✸❷✖✱✿✳✴✥❅✉✌❹✭r❅✰✿✶✸❷✖✱❉➜➍✥✩➈❉➓❅✬✺✬❲✱✿➙✂✥✩✧✫➸❽r❉ã✢ä❞✶✸❷✖✱❉❿➍✥❅➙✿✪✭❷✻➸❽r✿✶✸✬❲✱❉✵❾✥✿❿✦✥❅➾❬✰❅➄✺➼❅➼✲✱✩✼✽✰✿✾❤➂✡✥✿✇✑✥

✉✒✶✸➄✺✰✿✶✟➸✻❺✘✶✛✥✑❆❉❈❏➶❂■✎P✫■❲❘❉■▲❊✩P✫■▲❊♣❧▲■q❖♠❫✎❧✻❖✭❊❂å✑❊❳■❨P❥❖▲❘♣❯❞❈❪❧✻❱✭❍♣▼✤❖✖P✫■❽◗✎❈➡❊✦❘❉✐❚❖✛❯❲❖✭❊✿❈❪❧q❝✸❩❅❱✭❊❉❯❞❩❡▼æP✘❖✛❯❋◗✘✥✲✵❦r✫s❡t✖✥
✉✒✶✸✈❳✥❅✇✲✶✸✹♠✹✖✥❳ç❚①✝✱✿✗★↔✽✕ ④ ✔✖✚✛✚★↔✛⑥▲✥

✙↕⑤ ✔✖✗✢✜➍❿✦✥❾❀❃✼✽❷♠➄✺✈❳✥èÖ✷❘♣❯❞❈❪❧✻❱✭❍✎■▲❍❏■❨❧✟❯❞❵♠❖✭❊✿❈❪❧❛◗Ò❈❋❊➎▼✤❖✖P❡■▲❵▲❊➊❧✻❖✛▼✦▼❭❩❡❊✿❈❪❧✻❱✛❯❞❈❪❖✭❊❅◗ ④ ➻❴é❡ä❞✪✭❷✻✾Ý➓❅✰❅➄✺✈✘✶✸❷✻t♠➄✺✹❙sÙ➼❅❷✻✶✟t✻t✖✱
➨✎✶✸➉➊❀➩✪✭❷♠❺❳✱❇✔✖✚✛✚★↔✛⑥▲✥

✙↕⑤ ✔✸➱✭✜➍✉➍✥❚➾❬➓✿t♠➲✖✶✸✬✮✶✸➉❶➄✮➸✸➲⑧✼✽✰✿✾➢✣✦✥❚❿✒➓❅➚♣✶✸❷♠✹✖✥➩ê➝❖✖P✘❱✛❍❇▼❁❱✘❯❞❵▲❈✺➟✤❯❋✐✿■❨❖✭❵❛♦❴❫✸❖✛❵✎❍➋❈✺●✽✐✫❯❳❘♣❵❨❖▲❘❅❱✖●✘❱✛❯❞❈❪❖✭❊➝❈➡❊➢❍➑❱✛❯◆■❛❵❨❱✭❍❋❍➋♦
❵❽■❽◗✸❯❞❵▲❈❪❧✟❯◆■❨P❥◗✸❯❞❵❨❱✘❯❞❈ å✂■♠P❄▼❥■❨P✛❈❞❱✩✥✑❻✿✥♣➻✌➼❅✹✖✥❳✧✫✪✫➸✛✥❅❿✒✯Ï✥❅❿➣→✫➫✝✱✿✗ ⑤✛➦✛⑤Ò④ ✔✖✚✛✚★↔✛⑥▲✥

✙↕⑤ ✔✖➯✢✜➍➾✤✥❾➂❾✼✽✰❉✼✽❺✭✼❚✱➩➂✡✥❾➨❬✼✽❺✛✼✽✯⑧➓❅❷❽✼❚✱➠⑦⑨✥❾➂❾✼✽❺✭✼✽✯❄✼✽✹✻t✻➓✲✱❦✳❣✥✷❀❃✼✽✯❄✼✽✰❅➄✮t♠r❅➄❲✱❾❀❁✥❾✇✲✶✟✶✛✱✑✼✽✰✿✾➇➂✡✥➠❰◆t♠r❅➄✺r❉✼✽❷❽✼❚✥
á✑❱✭♥✖❈❞❯❞♦✽❑◆❈➡❊♣P✭❩❚❧❛■❨P✤❧❛✐❡❱✛❊✫●✫■❽◗✎❖♠❫✂◗❲❘❚❖✭❊✩❯❲❱✭❊❳■❨❖✭❩✫◗✡■▲▼❭❈➡◗❽◗❛❈❞❖✛❊❥❍➋❈ ❫❂■❛❯❞❈❋▼❥■❶❈❋❊❤❖✭❊❳■▲❑❨P✭❈➡▼❥■▲❊✿◗▲❈❪❖✭❊✩❱✭❍❅◗❂■▲▼❭❈❞❧❽❖✭❊✿❑
P✛❩❚❧✖❯❲❖✭❵⑧▼❭❈❪❧✸❵❨❖❂❧✻❱✭♥✖❈❞❯❞❈❲■▲◗✛✥❃✵❦r★s❚t✖✥✿✉✒✶✸✈♣✥❅✇✝✶✸✹♠✹✖✥❳ç❡➫✷✱✿✗✛✗✛✕✛③ ④ ✔✖✚✛✚✛➯★⑥▲✥

✙↕⑤ ✔ ➦ ✜➍❿✦✥✩➾❬➄✺❷❽✼✽➲✘✱✩✳✴✥❉❿✂✹❽✼✽✹♠×❅❷✻✶✛✱❇✼✽✰✿✾➝❿➍✥✩❰❙✯❄✼✽✯✤✪✭➅✛✬✺➓✲✥❄ë✂❩❚❱✭❊✩❯❞❩✫▼❭❑✄P★❖✛❯✆◗▲❈❋❊✫●✭❍❏■▲❑✺❘✩✐❡❖✛❯❲❖✭❊➐◗✟❖✭❩❡❵❨❧▲■▲◗❄➏✿❘♣❵❨❖✽◗❛❑
❘❉■❨❧✟❯❋◗✆❫✸❖✭❵⑧❱❛❘✘❘✩❍➋❈❞❧✻❱✘❯❞❈❞❖✭❊✿◗q❈➡❊➝❍Ñ❈❋❊❳■❨❱✛❵➍❖▲❘♣❯❞❈❪❧❛◗➍❝✸❩❅❱✭❊❉❯❞❩❡▼❭❑❙❈❋❊✖❫✟❖✭❵▲▼✤❱✛❯❞❈❪❖✭❊❄❘✩❵♠❖✖❧▲■❽◗▲◗▲❈❋❊✫●♣✥❃✵❦r✫s❡t❂✥✿✉✌✶✸✈❳✥✿❿
②✩➭✲✱✿③✛✗ ⑤ ✗✛③✛➯ ④❪⑤ ③✛③✽➱❡⑥▲✥


