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SiCl4 + O2
pyrolyse−−−−→ SiO2 + Cl2

SiCl4 + O3
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✽✷◗❙▼■③■❘■▲ ❼♥➷✌➷✌➷✝❊✝➷❩❅ ❬✠③■❘■❍❉❏✌▲①③■▲✌❑❄❱❲❨✗●■❘■❯❲❑❉❱♥◗❙▼■❑á▲✌❑✿◆✴③■▲①❳❖❘■▲✌❯❲❳❖❘■▲✌❑ ✥ ❄✹❄ ▼■❑ ✁ ❳❖❘■▲✌❯❲❳❖❘■▲✌❑ µ ❑ ❼ ❯➵❬✽◆✰❬❪❱❲❯♥❯❲▲③■❘✑❑❉●❢◗❪◆①③■▲✠❳❖❘■▲✌❯❲❳❖❘■▲✌❑ cm2 ➷■❶ ▼■▲✦❨✗◗❖③■❏✌❯❲❱❲❑P❬➪◆P❱♥◗❙▼✔▼❞❘■❨✗❏✤❍P❱♥❳❖❘■▲✠❑❉❱❲❨➽❘■❯➵❬➪▼❖◆⑨❯ ❺ ❏✤➱❙◗❙❯❲❘❃◆P❱❲◗❙▼✔③■▲✠❯➵❬
◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲✦▲✤◆⑩③■▲✌❑⑩➳✌◗❙▼❩◆P❍P❬❪❱❲▼❖◆P▲✌❑❥▲✌❑✿◆✽●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆✰❏✤▲ ❼ ●✇◗❙❘■❍①▲✼✿❃●■❯❲❱❲❳❖❘■▲✌❍①❯❲▲✌❑①❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑①▲✼✿❃●❢❏✌❍❉❱ ✼
❨✗▲✌▼❩◆✰❬❪❘❀✿ ➷❩⑤ ▲✌❑✳❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✌❑✴❱❲▼❩◆P▲✌❍ ✽✷❏✌❍❉◗❙❨✗❏✤◆P❍❉❱❲❳❖❘■▲✌❑✘❑❉◗❙▼❩◆✳❏✌②❩❬❪❯❲▲✌❨✗▲✌▼❩◆❄❘❃◆P❱❲❯❲❱♥❑❉❏✌▲✌❑❄●❢◗❙❘■❍❄❳❖❘❭❬❪▼❩◆P❱❂✳❭▲✌❍
❯❲▲✌❑①➳✌◗❙▼❖◆P❍P❬❪❱❲▼❩◆P▲✌❑ ➷❭❅ ▲✌❑✽❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑①❑❉❘■❱♥➱❪❬❪▼❩◆✽◗❙▼❩◆✽❏✝◆✰❏④◗❙❚❃◆P▲✌▼❖❘■❑④➸

✆ ➾✩◗❙❘■❍✽❯❲▲✙✭✰✯✙✱ ❼ ❯ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✕▲✌▼❖◆⑩▲✌❑✿◆✹➳Ü❬❪❍P❬❪➳✤◆P❏✌❍❉❱❲❑❉❏✍●❭❬❪❍✽❘■▼❽❏✌➳Ü❬❪❱❲❯❲❯➵❬❪②❙▲✦③■▲✍❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲
❳❖❘■❱á❑❉▲➽●■❍❉◗❖③■❘■❱♥◆✦❬❪●■❍❉➼✌❑✦❱♥❍P❍P❬❪③■❱❲❬➪◆P❱♥◗❙▼ ➷❢❅ ▲➺❑❉▲✌❘■❱❲❯á▲✌❑✿◆✦③■▲ ❄❃❼ ✶ ✁ ✥ ❼✧✦

J/cm2 ✵ ❑❉◗❙❱♥◆ ❄❃❼✧✦❅✬
✁ ❄❃❼ ✩❅★

MW/cm2 ❊✝➷ ➾á◗❙❘■❍④③■▲✌❑✪❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✌❑✍❑❉❘■●✇❏✌❍❉❱❲▲✌❘■❍❉▲✌❑ ❼ ❯❲▲ ✭✰✯✙✱✑▲✌❑✿◆✙✽✷◗❙▼■③■❘➏▲✤◆✍➱➪❬ ✼
●❢◗❪❍P❱♥❑P❏ ✵ ❬❪●■●❭❬❪❍❉❱♥◆P❱♥◗❙▼✂③ ❺ ❘■▼✉●■❯➵❬❪❑❉❨✔❬ ❊✝➷✇❅ ▲✌❑✹❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✌❑✹③ ❺ ❱❲▼❩◆P▲✌❍ ✽✷❏✌❍❉◗❙❨✗❏✤◆P❍❉❱❲▲④❨✗▲✤◆❉◆P▲✌▼❩◆✹▲✌▼
❏✤➱❞❱❲③■▲✌▼■➳✌▲✍❯➵❬➺●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼■➳✌▲✪③■▲④➳✌◗❙▼❩◆P❍P❬❪❱❲▼❩◆P▲✌❑⑩❍❉❏✌❑❉❱❲③■❘■▲✌❯❲❯❲▲✌❑①③■▲✦◆P❍P❬❪➳✤◆P❱❲◗❙▼ ➷

✆ ⑤ ❬❪▼■❑❄❯❲▲❥➳Ü❬❪❑✴③■❘➽❳❖❘❭❬❪❍✿◆✑✏ ✽✷◗❙▼■③■❘ ❼ ❯♥▲✌❑❄❑❉▲✌❘■❱❲❯❲❑✘❨✗▲✌❑❉❘■❍❉❏✌❑✴❑❉◗❙▼❩◆✴③■▲ ★■❼ ✩ ✁ ✺❞❼✧✦
J/cm2 ✵ ❑❉◗❙❱♥◆✥ ❼✧✦✹✦ ✁ ✥ ❼ ★ ✶

MW/cm2 ❊✝❼ ❯ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆➨▲✌❑✿◆á➳Ü❬❪❍P❬❪➳✤◆P❏✌❍❉❱❲❑❉❏✴●❭❬❪❍❇❯➵❬✰✽✷◗❙❍❉❨✔❬➪◆P❱❲◗❪▼✦③■▲
✽✷❍P❬❪➳✤◆P❘■❍❉▲✌❑✳❨✗❱❲➳✌❍❉◗❙❑❉➳✌◗❙●■❱❲❳❖❘■▲✌❑ ➷ ➾✩◗❙❘■❍✳③■▲✌❑⑨❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✌❑✳●■❯❲❘■❑✳❏✌❯❲▲✤➱❩❏✤▲✌❑ ❼ ❯ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✕▲✌▼❩◆
❑❉▲➽➳Ü❬❪❍P❬❪➳✤◆P❏✌❍❉❱❲❑❉▲➽●❭❬❪❍✦❯➵❬✔➱➪❬❪●❢◗❙❍❉❱❲❑P❬➪◆P❱❲◗❙▼✉③■❘✫❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘✉▲✌▼✫❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲ ✵ ❬Ü➱❩▲✌➳✕❬❪●■●❭❬❪❍❉❱♥◆P❱❲◗❙▼
③ ❺ ❘■▼☎●■❯❲❬❪❑❉❨✔❬ ❊✝➷■⑤ ▲④❯➵❬➺❨ ✏ ❨✗▲✫✽Ù❬ ☎✌◗❙▼✂❳❖❘■▲④●❢◗❙❘■❍①❯❲▲ ✭✰✯✙✱ ❼ ③■▲✌❑⑩➳✌◗❙▼❖◆P❍P❬❪❱❲▼❩◆P▲✌❑①③■▲✦◆P❍P❬❪➳ ✼
◆P❱❲◗❙▼✂❬❪●■●❭❬❪❍P❬❪❱❲❑❉❑❉▲✌▼❖◆ ❼ ❳❖❘■❱❇▲✼✿❃●■❯❲❱♥❳❖❘■▲✌▼❖◆✽❯❲▲✌❑✰✽✷❍P❬❪➳✤◆P❘■❍❉▲✌❑ ➷❅ ▲✌❑➺③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼■➳✌▲✌❑➺③■▲✭➳✌◗❙❨✗●✇◗❙❍✿◆P▲✌❨✗▲✌▼❖◆✪▲✌▼❩◆P❍❉▲✭➳✌▲✌❑➺③■▲✌❘❀✿ ❨✔❬❜◆✰❏✤❍P❱❲❬❪❘❀✿➬❑❉◗❙▼❖◆➺▲✼✿❃●■❯❲❱❲❳❖❘■❏✌▲✌❑➺●❭❬❪❍

❯❲▲✌❑❽③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼■➳✌▲✌❑✉③■▲➏➳✌◗❞▲✡�✗➳✌❱❲▲✌▼❩◆✚③■▲➧③■❱❲❯❲❬➪◆✰❬➪◆P❱♥◗❙▼➋◆P➚■▲✌❍❉❨✗❱❲❳❖❘■▲ ✵ ✭✰✯✙✱✁� ✵❃➷ ✥ ❄ −6/K ▲✤◆ ❁ ❱ ✼
❯❲❱❲➳✌▲✂� ★■❼ ✵❃➷ ✥ ❄ −7/K

❊✝➷✠❅ ▲➏➳✌◗❞③■▲➏③■❏✤➱❩▲✌❯❲◗❙●■●✇❏ ●✇▲✌❍❉❨✗▲✤◆✉③ ❺ ▲✼✿❃●■❯❲❱❲❳❖❘■▲✌❍✉❯ ❺ ❬❪●■●❭❬❪❍❉❱♥◆P❱♥◗❙▼➀③■▲➧➳✌▲✌❑
➳✌◗❙▼❩◆P❍P❬❪❱❲▼❖◆P▲✌❑①●❢▲✌▼■③❭❬❪▼❩◆✽❯➵❬➽●■➚❭❬❪❑❉▲④③■▲④❍❉▲✴✽✷❍❉◗❙❱❲③■❱❲❑❉❑❉▲✌❨✗▲✌▼❩◆⑩❑❉❘■➳✌➳✌▲✌❑❉❑P❱♥➱❙▲✪❬❪❘✂◆P❱❲❍ ➷

✘✚✙✄✂ ✙✜✛ ✂✖✱☛✰ ✱☎✄ ✱✮✭✯✰ ✒✡✟ ✧ ✄✬✵✚✰ ✒ ✵
❁ ◗❙❘■❑④❯ ❺ ❬❪➳✤◆P❱❲◗❙▼✉③■❘➬❯➵❬➪❑P▲✤❍ ❼ ▼■◗❙❘■❑✍❬Ü➱❙◗❙▼■❑✦➱❞❘➬●■❍❉❏✌➳✌❏✌③■▲✌❨✗❨✗▲✌▼❩◆✍❳❖❘ ❺ ❘■▼➬❏✌➳✰➚❭❬❪❘●❁➭▲✌❨✗▲✌▼❩◆✍❱❲▼ ✼

◆P▲✌▼■❑❉▲✠●❢▲✌❘❃◆❥❑❉▲✠●■❍❉◗❖③■❘■❱❲❍❉▲✹③❭❬❪▼■❑⑨❯❲▲✽❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘✗▲✤◆❥③■◗❙▼■▼■▲✌❍⑨❯❲❱❲▲✌❘ ✁ ❯➵❬✍➳✌❍❉❏Ü❬➪◆P❱❲◗❙▼✔③ ❺ ❘■▼✭●■❯➵❬❪❑❉❨✔❬ ➷⑦ ▲➽●■❯➵❬❪❑❉❨✔❬ ❼ ❱❲▼■❱♥◆P❱♥❏✪●❭❬❪❍✠③■▲➽●✇▲✤◆P❱♥◆P❑✦③■❏✼✽Ù❬❪❘❃◆P❑✦③❭❬❪▼■❑✦❯❲▲➺❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘❽◗❙❘✫❑❉❘■❍✠❯➵❬✭❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲ ❼ ●✇▲✌❘❃◆
➳✌◗❙▼❩◆P❍❉❱❲❚■❘■▲✌❍➺❬❪❘➧❨✗❏✌➳Ü❬➪▼■❱❲❑❉❨✗▲✔③ ❺ ▲✤▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❖◆✍▲✤◆➺❑❉❘■❍✿◆✰◗❪❘❃◆ ✁ ❑❉◗❙▼➧▲✼✿❃●❭❬❪▼■❑❉❱❲◗❙▼ ➷✘⑤ ❱❂❁➭❏ ✼
❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑✽❑❉❱♥◆P❘❭❬➪◆P❱❲◗❙▼■❑❥●❢▲✌❘❃➱❙▲✌▼❖◆ ✏ ◆P❍❉▲④▲✌▼❩➱❞❱❲❑P❬❪②❙❏✌▲✌❑✍➸

✥ ✬
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✷❭❘❀✿✂③■▲✌❑✽❨✗❱❲❍❉◗❙❱♥❍❉❑ ✟ ★ ✦ ✡ ➷

✲✴❛ ✝❙❫❭➘✍☞❇❛ ✝❙q❢❴ ✝ ✝❇❛❞➘✕❫■tá➘✌q✇❵❜t✩❫❭❝❢❡➹❛❞➘
⑤ ▲✌❘❀✿➢◆P➚■➼✌❑❉▲✌❑✗◗❙▼❩◆✗❏✤◆P❏✂❑❉◗❙❘❃◆P▲✌▼❞❘■▲✌❑✔❬❪❘ ❅❇❂❄⑧①✸ ❑❉❘■❍✕➳✌▲✂❑P❘✕✒✿▲✝◆ ✟ ★ ✩❃❼ ★✹★ ✡ ➷✴❅❄❺ ◗❙❚ ✒✿▲✌➳✤◆P❱❂✽✹③■▲

➳✌▲✌❑❥❏✤◆P❘■③■▲✌❑❥▲✌❑✿◆❥③■▲✹➳Ü❬❪❍P❬❪➳✤◆P❏✌❍❉❱❲❑❉▲✌❍⑨▲✤◆⑨③■❏✤◆P▲✌❍❉❨✗❱❲▼■▲✌❍⑨❯❲▲✌❑✳❨✗❏✌➳Ü❬❪▼■❱❲❑❉❨✗▲✌❑✳③■▲✹③■▲✌❑✿◆P❍❉❘■➳✤◆P❱❲◗❙▼✭③■▲✹❨✗❱ ✼
❍❉◗❙❱❲❍❉❑ ✵ ❨✗❏✤◆✰❬❪❘❀✿➺❨✗◗❙▼■◗❞➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲❥▲✤◆✴▲✌❨✗●■❱❲❯❲▲✌❨✕▲✌▼❖◆P❑á❨✗❏✤◆✰❬❪❘❀✿ ✻➪③■❱❲❏✌❯❲▲✌➳✤◆P❍❉❱❲❳❖❘■▲✌❑ ❊ ❑❉◗❙❘■❑❄❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼
➳✌◗❙▼❩◆P❱❲▼❞❘■▲✦③■▲④❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ⑦①⑥
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✵ ✥ ❄❃❼ ✬

µ ❨ ❊✝➷❅ ❬✗◆P➚■➼✌❑❉▲➽③■▲ Ú❃➷ ➮ ❘■▲ ✟ ★ ✩ ✡ ➳✌◗❙▼■➳✌▲✌❍❉▼■▲➽●■❯❲❘■❑✠●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘■❯❲❱♥➼✌❍❉▲✌❨✗▲✌▼❩◆✠❯➵❬✗➳Ü❬❪❍P❬❪➳✤◆P❏✌❍❉❱❲❑P❬➪◆P❱❲◗❙▼❽③■▲✌❑✦▲✌▼ ✼
③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆P❑ ➷✘⑤ ▲✌❘❀✿ ●■❍❉◗❞➳✌▲✌❑❉❑❉❘■❑✗❯❲❱❲❏✌❑ ✁ ❯ ❺ ▲✤▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ❼ ❯ ❺ ❱❲▼■❱✛◆P❱❲❬➪◆P❱♥◗❙▼ ✵ ❑❉▲✌❘■❱❲❯ ❊ ▲✤◆
❯❲▲✕➱❞❱❲▲✌❱❲❯❲❯♥❱♥❑❉❑❉▲✌❨✗▲✌▼❩◆✪◗❙▼❩◆✪❏✤◆P❏✔❨✗❱❲❑④▲✌▼➧❏✤➱❞❱❲③■▲✌▼■➳✌▲ ➷á❅ ▲✔❑❉▲✌❘■❱❲❯✴❍❉▲✌●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❖◆P▲✭❯ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✕▲✌▼❩◆
●❢▲✌▼■③❭❬❪▼❩◆④❯❲▲✪❍❉❏✌②❙❱❲❨✗▲✍◆P❍P❬❪▼■❑❉❱♥◆P◗❙❱❲❍❉▲ ❼ ➳ ❺ ▲✌❑✿◆ ✁ ③■❱❲❍❉▲✪❯❲▲✪③■❏✌●❭❬❪❑❉❑❉▲✌❨✗▲✌▼❩◆✍③ ❺ ❘■▼■▲➺◆P▲✌❨✗●✇❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲➺③■▲
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✘✕✖✩✦✫✼✾★✧✓✕❈❉✼✾✸✣✒✡✛❊✢✣✒✯★✾✦✵✘✕✖✷✢✿✭❋✹✮✸✣✦✧✖●✖✩✛❊✬✩❍■✓✕✸✣✢✣✸✣✥✕★✧✖✝✼✾❀✕✖✩★✧✹✮✸✣❍■✓✕✖✯✠✜❏❑✖▲✪✜✸✣✖✩✸✣✢✣✢☛✸☛✦✧✦✧✖✩✹✮✖✩✛▼✼◆★✾✬❉✦✾✓✕✢❖✼P✖▲✘✚✙ ✓✕✛✕✖
✪✯✭✯★✧✸✿✭◗✼✾✸✣✒✯✛❘✘✕✖●✢❙✙ ✭✯✥✕✦✧✒✡★✧✔❚✼✾✸✣✒✡✛✤✸✣✛✕✸☛✼✾✸✿✭◗✢☛✖❯✘✕✓✮❈✩✒✡✹✮✔✗✒✡✦✾✭✯✛■✼✵✖✩✛✎★✧✬✩✻✡✸✣✹✮✖✂✼✾❀✕✖✩★✧✹✮✸✣❍■✓✕✖✝✦✧✼P✭✯✥✕✸☛✢✣✸✣✦✧✬✯✶✯❍■✓✕✸
✔✕★✧✒✌✪▼✒■❍■✓✕✖✽✓✕✛✕✖❱✭✯✓✕✻✡✹✮✖✩✛▼✼P✭◗✼✾✸✣✒✡✛❲✘✕✖❋✢✿✭✤✼✾✖✩✹✮✔✗✬✩★✾✭◗✼✾✓✕★✧✖❋✖❉✼▲✢✣✖❋✘✕✬✩✔❳✭◗✦✾✦✧✖✩✹✎✖✩✛■✼✷✘✕✖❋✢✿✭✤✼✾✖✩✹✮✔❨✬✩★✾✭❇❩
✼✾✓✕★✧✖❋✘✕✖❋✘✕✖✩✦✫✼✾★✧✓✕❈❉✼✾✸✣✒✡✛✚✠
❬✷✖✩✦❭✹✮✖✩✦✧✓✕★✧✖✩✦❭✘✕✖✤✼✾✖✩✹✮✔✗✬✩★✾✭◗✼✾✓✕★✧✖✤✖❉❪❫✖✩❈❉✼✾✓✕✬✩✖✩✦❋✸✣✛✜❩❴✦✧✸☛✼✾✓❵✔❳✭✯★❛❈❜✭✯✹✮✬❉★P✭✺✸✣✛❚❝❞★✾✭❇❩❴★✧✒✡✓✕✻✡✖✯✶❨✭✯✦✧✦✧✒✜❈✩✸✣✬✩✖✩✦
❡ ✘✕✖✩✦▲✹✮✒■✘✕✬✩✢✣✸✣✦✾✭◗✼✾✸☛✒✡✛✕✦✂✼✾❀✕✖✩★✧✹✮✸✣❍■✓✕✖✩✦✩✶❳✹✮✒✡✛▼✼✾★✾✖❉✛■✼●❍■✓✕✖✎❢

✍❣❬❛✭✯✛✕✦✤✢✣✖✮❈❜✭✯✦❱✘✕✖❊✹✮✸✣★✧✒✡✸☛★✧✦❋✹✮✬❉✼P✭✯✢✣✢☛✸☛❍■✓✕✖✩✦✩✶❃✢✿✭❤✘✕✖✩✦✫✼✾★✧✓✕❈❉✼✾✸✣✒✡✛✐✖✩✦✫✼✤✘✕✸✣★✧✖✩❈❉✼✾✖✩✹✮✖✩✛■✼❱✢✣✸✣✬✩✖✺✭✯✓
✘✕✬✩✔❳✭✯✦✧✦✧✖✩✹✮✖✩✛▼✼✟✘✕✖◆✢✿✭❯✼✾✖✩✹✮✔✗✬✩★✾✭◗✼✾✓✕★✧✖◆✘✕✖✵❝❞✓✕✦✧✸✣✒✡✛❋✘✕✓❱✹✺✭◗✼✾✬✩★✧✸✿✭✯✓✚✠❜❬❛✭✯✛✕✦❥❈✩✖◆❈✩✭✯✦✩✶❇✢✣✖✵❈✩★✧✸☛✼✾❁✩★✧✖
✘✕✖✎✢❙✙ ✭◗✼✧✼✾✖✩✸✣✛■✼✾✖✤✘✕✖✮✢✿✭❊✼✾✖✩✹✮✔✗✬✩★✾✭◗✼✾✓✕★✧✖✎✘✕✖✎❝❞✓✕✦✧✸✣✒✡✛❦✘❳✭✯✛✕✦✽✢✣✖✩✦❋✹✮✒✜✘✕❁✩✢☛✖✩✦❭✼✾❀✕✖✩★✧✹✮✸✣❍■✓✕✖✩✦❋✖✩✦✫✼
✓✕✛❤❈✩★✧✸☛✼✾❁✩★✧✖❛✪✯✭✯✢✿✭✯✥✕✢✣✖❛✔❨✒✡✓✕★✝✘✕✬✩❈✩★✧✸✣★✧✖❋✢✣✖❭✔✕❀✕✬✩✛✕✒✡✹✮❁✩✛✕✖❋✘✚✙ ✖✩✛✕✘✕✒✡✹✮✹✺✭✯✻✡✖✩✹✮✖✩✛▼✼❜✠

✍❣❬❛✭✯✛✕✦❤✢✣✖❦❈❜✭✯✦❤✘✚✙ ✖✩✹✮✔✕✸✣✢✣✖✩✹✮✖✩✛▼✼✾✦❧✹✮✬❉✼P✭✯✓✜♠❳♥◗✘✕✸✣✬✩✢✣✖✩❈❉✼✾★✧✸✣❍■✓✕✖✩✦❧✒✡✛♦✭♣✓✕✛♦✬✩❈❜✭✯★✫✼❤✼✾★✧❁✩✦❤✸✣✹❘❩
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❼ ●❢▲✌❘❃➱❙▲✌▼❩◆ ✏ ◆P❍❉▲⑨③■❘■❑ ✁ ③■▲✌❑✘▲✴❁➭▲✤◆P❑á③■▲⑨❍❉▲✌➳✌❘■❱♥◆á❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ➷❪❅❄❺ ❏✌➳✰➚❭❬❪❘●✽ ✼
✽✷▲✌❨✗▲✌▼❩◆✽❱❲❨✗●❢◗❙❍✿◆✰❬❪▼❩◆①③■❘☎❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘ ✵ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱❲❬➪◆P❱♥◗❙▼ ✁ ✥ ❄❃❼ ✬

µ ❨ ❊ ●❢▲✌❍❉❨✗▲✤◆❉◆P❍P❬❪❱♥◆⑩❬❪❯❲◗❙❍❉❑①③■▲
�✤❍❉❏✌●❭❬❪❍❉▲✌❍✠�⑨❯❲▲✌❑❄➳✌❍P❬❪❳❖❘■▲✌❯❲❘■❍❉▲✌❑❄③■❘■▲✌❑✳❬❪❘➽●❢◗❙❯❲❱❲❑❉❑P❬❪②❙▲ ❼ ➚ ➻ ●❢◗❪◆P➚■➼✌❑❉▲⑩●■❍❉◗❙●❢◗❙❑❉❏✌▲①●❭❬❪❍ ⑧ ▲✌❨✗●■❯❲▲

✗④❬❪❯ ➷ ✟ ✬❅★ ✡ ➷
⑤ ▲✌❑✪◆P❍P❬Ü➱❪❬❪❘❀✿➧③■▲ ❂ ➱❪❬ ✗④❬❪❯ ➷ ✟ ✬✹✩ ✡ ✁ ✦❈★ ✵ ▼■❨➂◗❙▼❩◆➺❨✗◗❙▼❩◆P❍❉❏✔❳❖❘■▲✭➳✌▲✤◆❉◆P▲✭❨✗❏✤◆P➚■◗❖③■▲✔③■▲
➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■▼■▲✌❨✗▲✌▼❩◆➽●❭❬❪❍➽❍❉▲✌➳✌❘■❱♥◆✕③❭❬❪▼■❑✕③■▲✌❑✗➳✤◗❙❘■➳✝➚■▲✌❑✗③■▲ LaF3/MgF2

❼ ❬Ü➱❪❬❪❱♥◆➽●❢◗❙❘■❍
▲✴❁➭▲✤◆✍③■▲✕③■❱❲❨✗❱♥▼❞❘■▲✤❍✦❯ ❺ ❬❪❚■❑❉◗❙❍❉●❃◆P❱❲◗❙▼ ✵ ❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✌❑✍●❭❬❪❍✦▲✴❁➭▲✤◆✍❨✗❱❲❍P❬❪②❙▲ ❊ ▲✤◆✍③■▲✕➳✰➚❭❬❪▼■②❙▲✌❍④❯➵❬
❑✿◆P❍❉❘■➳✤◆P❘■❍❉▲➺③■❘✉❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘✂●■❍❉➼✌❑✠③■▲✪❯➵❬✗❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲ ✵ ❬❪▼❭❬❪❯ ➻ ❑❉▲✌❑✹●❭❬❪❍ ✾❽❂ ✭ ❊✝❼ ❬❪❯❲◗❙❍❉❑✽❳❖❘■▲✪❯➵❬
❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲④▲✌❯❲❯❲▲✦❨ ✏ ❨✕▲✦❍❉▲✌❑✿◆✰❬❪❱♥◆⑩❱❲▼■➳✰➚❭❬❪▼■②❙❏✌▲ ✵ ❬❪▼❭❬❪❯ ➻ ❑❉▲✌❑ ✶ ✪ ✾✉❊✝➷

✆ ⑤ ❏✌❑❉◗❙❍❉●❃◆P❱❲◗❙▼☎③ ❺ ▲✌❬❪❘⑤ ▲✌❑✗➳✌◗❙▼❖◆✰❬❪❨✗❱❲▼❭❬❪▼❩◆P❑➽③ ❺ ◗❙❍❉❱❲②❙❱❲▼■▲✂❬➪◆P❨✗◗❙❑❉●■➚■❏✌❍❉❱❲❳❖❘■▲✂●❢▲✌❘❃➱❙▲✌▼❩◆ ✏ ◆P❍❉▲❽❬❪③■❑❉◗❙❍❉❚❢❏✌❑✗●❭❬❪❍✕❯❲▲✌❑
➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✌❑ ➷✹❅ ▲✌❑☎➳✌◗❙❘■➳✝➚■▲✌❑❽●✇◗❙❍❉▲✌❘■❑❉▲✌❑✉◗❪▼❖◆☎●❭❬❪❍✂▲✼✿❃▲✌❨✗●■❯❲▲➬❯➵❬ ➳Ü❬❪❍P❬❪➳✤◆P❏✌❍❉❱❲❑✿◆P❱❲❳❖❘■▲✫③ ❺ ✏ ◆P❍❉▲
➚ ➻ ③■❍❉◗❙●■➚■❱❲❯❲▲✌❑ ➷➨❅ ❬✭●■❍❉❏ ✼ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼✉③■▲➽➳✌▲✌❑④➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✌❑④●❢▲✌❍❉❨✗▲✤◆❉◆P❍P❬❪❱♥◆✠③■▲✕③■❏✤❑P◗❪❍P❚✇▲✌❍④❯❲▲✌❑
❨✗◗❙❯❲❏✌➳✌❘■❯❲▲✌❑❥③ ❺ ▲Ü❬❪❘ ❼ ▲✤◆✹❬❪❱❲▼■❑❉❱☛③■▲④③■❱❲❨✗❱♥▼❞❘■▲✌❍❥❯❲▲✦❑❉▲✌❘■❱❲❯☛③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆⑩▲✌▼❇✽Ù❬❪❱❲❑P❬❪▼❩◆
③■❱❲❨✗❱♥▼❞❘■▲✌❍✳❯ ❺ ❬❪❚■❑❉◗❙❍❉●❃◆P❱❲◗❙▼ ✟ ✬✹✵ ✡ ➷❭⑦ ▲✌❑❥▲✴❁➭▲✤◆P❑①③■▲✠③■❏✌❑❉◗❙❍❉●❃◆P❱❲◗❙▼✭◗❙▼❩◆❥❏✤◆P❏✦❨✕❱❲❑⑨▲✌▼✑❏✤➱❞❱❲③■▲✌▼■➳✌▲
▲✌▼✍➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■▼❭❬❪▼❩◆❇③■▲✌❑❇➱❙▲✌❍❉❍❉▲✌❑✩●❭❬❪❍❇❯➵❬❪❑❉▲✌❍➨▲✤◆✩●❭❬❪❍❇●❭❬❪❑❉❑P❬❪②❙▲✴③❭❬❪▼■❑✩❘■▼■▲✴➳✰➚❭❬❪❨➽❚■❍❉▲ ✁ ➱❞❱❲③■▲

✟ ✬✹✶ ✡ ➷■⑥ ▼✭●✇▲✌❘❃◆①▼■◗❪◆P▲✌❍✳❳❖❘■▲✠③❭❬❪▼■❑⑨➳✌▲✹➳Ü❬❪❑⑨❯❲▲✽➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■▼■▲✌❨✗▲✌▼❩◆⑨▲✌❑✿◆❥▼■◗❙▼✭●✇▲✌❍❉❨✔❬❪▼■▲✌▼❖◆ ➷
✆ �✤❨✗❱❲➳✌❍❉◗➽▲✌▼■③■◗❪❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❖◆P❑✠�❅❄❺ ❏✌❨✗❱❲❑❉❑❉❱❲◗❙▼★③■▲✚●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘■❯❲▲✌❑✔◆P▲✌❯❲❯❲▲✌❑✭❳❖❘■▲ ➮ ✽ ❼①❁ ❱ ❼①⑥➺❼ O2

❬ ❏✤◆P❏✚◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❙❏✌▲➬❯❲◗❙❍❉❑✭③■❘
➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■▼■▲✌❨✗▲✌▼❩◆á③■▲⑨➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✌❑✘③■▲ HfO2/SiO2

✟ ✱ ❄ ✡ ➷❪❅ ▲✌❑✘❬❪❘❃◆P▲✌❘■❍❉❑✘③■▲⑨➳✌▲✌❑á◆P❍P❬Ü➱❪❬❪❘❀✿
◗❙▼❩◆á❑❉❘■●■●❢◗❙❑❉❏❥❳❖❘■▲⑨③■▲✌❑á❨✗❱❲➳✌❍❉◗❅✽✷❍P❬❪➳✤◆P❘■❍❉▲✌❑✩❑❉▲⑨●■❍❉◗❞③■❘■❱❲❑P❬❪❱❲▲✌▼❩◆✩③❭❬❪▼■❑á❯❲▲✳❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘④❯❲◗❙❍❉❑✩③■▲✌❑
●■❍❉❏ ✼ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆❉❱♥◗❙▼■❑ ❼ ●■❍❉◗➹➱❙◗❞❳❖❘❭❬❪▼❩◆✹❬❪❱❲▼■❑❉❱➭❯ ❺ ❏ ✒✿▲✌➳✤◆P❱❲◗❙▼✭③■▲④●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘■❯❲▲✌❑ ➷❭⑦ ▲✌➳✌❱➨●✇▲✌❍❉❨✗▲✤◆❉◆P❍P❬❪❱♥◆
③■▲✔❍❉❏✌③■❘■❱❲❍❉▲✔❯ ❺ ❬❪❚■❑❉◗❙❍❉●❃◆P❱❲◗❙▼➬▲✤◆➺❯❲▲✌❑✍➳✌◗❙▼❖◆P❍P❬❪❱❲▼❩◆P▲✌❑④◆✰➚■▲✤❍P❨✕❱❲❳❖❘■▲✌❑✪③❭❬❪▼■❑➺❯❲▲✗❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘ ❼ ▲✤◆
③■◗❙▼■➳④③ ❺ ❬❪❘■②❙❨✗▲✌▼❩◆P▲✌❍⑩❯➵❬✪◆P▲✌▼❖❘■▲✪❬❪❘❆✷❭❘❀✿ ➷

✖✘✗✁� ↔ ✤✕✙✔✩✑✝✎★ ☎✣✫☛✤✕✙

⑤ ❬❪▼■❑✍➳✌▲✤◆❉◆P▲✕●■❍❉▲✌❨✗❱❲➼✌❍❉▲➽●❭❬❪❍✿◆P❱❲▲ ❼ ❬➪●■❍P➼✤❑✪❬Ü➱❙◗❙❱❲❍✦❱❲▼❩◆P❍❉◗❞③■❘■❱♥◆✠❯❲▲✌❑④❚❭❬❪❑❉▲✌❑④③■▲✕❯➵❬✔◆P➚■❏✌❨✔❬➪◆P❱❲❳❖❘■▲
③■▲☎❯ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✕▲✌▼❖◆✕❯➵❬❪❑❉▲✌❍✕③❭❬❪▼■❑✗❯❲▲✌❑✕➳✌◗❙❨✗●❢◗❙❑P❬❪▼❩◆P❑✗◗❙●❃◆P❱❲❳❖❘■▲✌❑ ❼ ▼■◗❙❘■❑✔❬Ü➱❩◗❙▼■❑✗●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆P❏
❘■▼■▲✪❏✤◆P❘■③■▲➺❚■❱❲❚■❯❲❱❲◗❪②❙❍P❬❪●■➚■❱♥❳❖❘■▲✍❨✗◗❞③■▲✌❑✿◆P▲✪❑❉❘■❍✹❯❲▲✌❑✹●■➚■❏✌▼■◗❙❨✕➼✌▼■▲✌❑✦③ ❺ ▲✌▼■③■◗❪❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❖◆✽③❭❬❪▼■❑
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❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑⑨③■❏✌●❢▲✌▼■③❭❬❪▼■➳✌▲✌❑⑨◆P❍❉◗❙❘❃➱❙❏✌▲✌❑⑨●❭❬❪❍ ⑤ ❘ ✗ ❬❪❯ ➷ ✟ ✵ ✺ ✡ ▲✤◆ ❁ ◆P❘❭❬❪❍✿◆ ✗ ❬❪❯ ➷ ✟ ✵✹✬❞❼❀✵✹❄ ✡ ❊✝❼ ▲✤◆❥❬❪❘■➳✌❘■▼■▲
③■❏✌●❢▲✌▼■③❭❬❪▼■➳✌▲✔◆P▲✌❨✗●❢◗❙❍❉▲✌❯❲❯❲▲➽▼■▲✔❍❉▲✌❑❉❑❉◗❙❍✿◆➺➳✌❯➵❬❪❱❲❍❉▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ➷❇⑤ ❬❪▼■❑✪➳✌▲✔➳Ü❬❪❑✪❯❲▲✌❑✍❨✗◗❙❍❉●■➚■◗❙❯❲◗❙②❪❱♥▲✌❑✍◗❙❚ ✼
❑❉▲✌❍✿➱❙❏✌▲✌❑✭●❭❬❪❍ ❁ ◆P❘❭❬❪❍✿◆ ✗➞❬❪❯ ➷ ✽✷◗❙▼❩◆✗❏✤◆✰❬➪◆✔❑❉▲✌❯❲◗❙▼➢▲✌❘❀✿➢③ ❺ ❘■▼★▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✤❨✗▲✌▼❖◆✕❑❉❘■●❢▲✌❍ ✳❭➳✌❱❲▲✌❯ ❼
➳Ü❬❪❍P❬❪➳✤◆P❏✌❍❉❱❲❑✿◆P❱❲❳❖❘■▲✦③ ❺ ❘■▼■▲✪❬❪❚■❯➵❬➪◆P❱❲◗❪▼ ➷⑤ ❬❪▼■❑⑨◆P◗❙❘■❑⑨❯❲▲✌❑✳➳Ü❬❪❑❥➳✌▲✌❑❥➳✌◗❙▼■➳✌❯❲❘■❑❉❱❲◗❙▼■❑✳③■◗❙❱♥➱❩▲✌▼❩◆ ✏ ◆P❍❉▲✹●■❍❉❱❲❑❉▲✌❑❥❬➹➱❙▲✌➳✠●■❍❉❏✌➳Ü❬❪❘❃◆P❱❲◗❙▼ ➷❃⑥ ▼✭❑P❬❪❱♥◆⑨●❭❬❪❍
▲✼✿❃▲✌❨✗●■❯❲▲⑨❳❖❘■▲⑨❯❲▲✌❑á▲✴❁➭▲✤◆P❑á▼■◗❙▼ ✼ ❯❲❱❲▼■❏Ü❬❪❱♥❍❉▲✌❑✩❑❉◗❙▼❩◆✘●■❍❉❏✌③■◗❙❨✗❱❲▼❭❬❪▼❩◆P❑✩●❢◗❙❘■❍✩❯❲▲✌❑á➳✌◗❙❘■❍✿◆P▲✌❑á❱❲❨✗●■❘■❯❲❑❉❱♥◗❙▼■❑✵ ✽✷❑ ✻➪●■❑ ❊✝❼ ➳✌◗❙▼❩◆P❍P❬❪❱❲❍❉▲✌❨✗▲✌▼❖◆✽❬❪❘❀✿☎●■➚■❏✌▼■◗❙❨✗➼✌▼■▲✌❑✽◆P➚■▲✌❍❉❨✗❱❲❳❖❘■▲✌❑⑩❳❖❘■❱✩②❙◗❙❘❃➱❙▲✌❍❉▼■▲✌▼❩◆✠❯❲▲✌❑⑩●■❍❉◗❞➳✌▲✌❑❉❑❉❘■❑
●❢◗❙❘■❍á❯❲▲✌❑á❱❲❨✗●■❘■❯❲❑❉❱♥◗❙▼■❑✩❯❲◗❙▼■②❙❘■▲✌❑ ✵ µs

❼ ❨✗❑ ❊✝➷❪❅ ▲⑨❍❉❏✌②❙❱❲❨✗▲✳▼❭❬❪▼■◗❙❑❉▲✌➳✌◗❙▼■③■▲ ❼ ❳❖❘❭❬❪▼❩◆ ✁ ❯❲❘■❱ ❼ ▲✌❑✿◆❄●■❯❲❘■❑
➳✌◗❙❨✗●■❯❲▲✼✿❃▲✽③❭❬❪▼■❑⑨❯➵❬④❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✹◗✗✖✗◆P◗❙❘■❑⑨➳✌▲✌❑⑨●■➚■❏✌▼■◗❙❨✗➼✌▼■▲✌❑❥●❢▲✌❘❃➱❙▲✌▼❩◆①▲✼✿❃❱❲❑✿◆P▲✌❍⑨➳✌◗❙▼✕✒✿◗❙❱❲▼❩◆P▲✌❨✗▲✌▼❖◆ ➷

� ✙✁� ✙✁� ✂✖✥✚✹ ✏✆✟✩✱✠✟✶✣ ✒ ✑ ✥✚✹ ✒✩✱
❅ ▲✌❑✪❏✤◆P❘■③■▲✌❑✪③■▲✕◆P▲✌▼❖❘■▲✭❬❪❘ ✷❭❘❀✿➏❑❉◗❙▼❩◆✪▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌▲✌❑➺❑❉▲✌❯❲◗❙▼➬❯➵❬✑❯❲◗❙▼■②❙❘■▲✌❘■❍④③ ❺ ◗❙▼■③■▲✔③ ❺ ❘❃◆P❱❲❯❲❱ ✼

❑P❬➪◆P❱❲◗❙▼ ③■❘➢➳✌◗❙❨✗●❢◗❙❑P❬❪▼❩◆➽◆P▲✌❑✿◆✰❏ ➷✴✶ ❱❲▼■❑❉❱ ❼ ●❢◗❙❘■❍✕❘■▼➢❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘ ③■◗❙▼■▼■❏ ❼ ◗❙▼ ◆P❍❉◗❙❘❃➱❙▲☎③❭❬❪▼■❑✕❯➵❬
❯❲❱♥◆❉◆P❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲❥③■▲✽▼■◗❙❨➺❚■❍❉▲✌❘■❑❉▲✌❑✴➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑✴●❢◗❙❘■❍✴③■▲✌❑✳❯❲◗❙▼■②❙❘■▲✌❘■❍❉❑✴③ ❺ ◗❙▼■③■▲✌❑⑨❬❪❯❲❯➵❬❪▼❩◆❄③■▲ ✥ ❄❃➷ ✬

µm
✁

❯ ❺ ❶⑩❻ ●■❍❉◗❅✽✷◗❙▼■③ ➷❭✾ ❬❪❱❲❑❥❯➵❬✪③■❱♥➱❙▲✌❍❉❑❉❱♥◆P❏✠③■▲✌❑①➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■❑⑨③■▲✹◆P▲✌❑✿◆P❑①❍P▲✤▼■③✂③■❱✁�✗➳✌❱❲❯❲▲✹❯➵❬✍➳✌◗❙❨✗●❭❬❪❍P❬❪❱ ✼
❑❉◗❙▼➏③■▲✔➳✌▲✌❑✍➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑ ➷ ✲ ❘■▲✌❯❲❳❖❘■▲✌❑✪❏✤◆P❘■③■▲✌❑➺❨➺❘■❯♥◆P❱❲❯♥◗❙▼■②❪❘■▲✌❘■❍❉❑✍③ ❺ ◗❙▼■③■▲✌❑ ❼ ▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌▲✌❑➺➳✝➚❭❬❪➳✌❘■▼■▲

✦❅✶
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③❭❬❪▼■❑⑩❯❲▲✌❑⑩❨ ✏ ❨✗▲✌❑⑩➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■❑❥▲✼✿❃●❢❏✌❍❉❱❲❨✗▲✌▼❩◆✰❬❪❯❲▲✌❑ ❼ ❑❉◗❙▼❩◆✽●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆P❏✌▲✌❑✹③❭❬❪▼■❑⑩❯❲▲✠◆✰❬❪❚■❯❲▲Ü❬❪❘ ✦❞➷✧✦

✾ ❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘✑◆P▲✌❑✿◆P❏ ❁ ▲✌❘■❱❲❯➨③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ✁ ③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑⑩❯❲◗❙▼■②❙❘■▲✌❘■❍❉❑⑩③ ❺ ◗❙▼■③■▲ ❀ ❏✴✽ ➷
✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨ ✺❅✩ ✦ ▼■❨ ✩✹✺✹✺ ▼■❨ ✦❅✬✹✬ ▼■❨

✲ ❘❭❬❪❍✿◆✑✏ ✽✷◗❙▼■③■❘ 110J/cm2 90J/cm2 35J/cm2 ✟ ★ ✱ ✡
◆ �

✦❈★ ▼■❑ ◆ �
✥ ✺ ▼■❑ ◆ �

✥ ✩ ▼■❑ ✵ ❍❉▲✴✽ ✥ ❊
✲ ❘❭❬❪❍✿◆✑✏ ✽✷◗❙▼■③■❘ 4.5J/cm2 2.2J/cm2 ✟ ✵✹✬ ✡

◆ �
✥ ❄ ●■❑ ◆ �

✥ ❄ ●■❑ ✵ ❍❉▲✴✽ ✦❙❊
✲ ❘❭❬❪❍✿◆✑✏ ✽✷◗❙▼■③■❘ 1500J/cm2 110J/cm2 ✟ ✺✹✺ ✡

◆ �
✥ ✬ ▼■❑ ◆ �

✥ ❄ ▼■❑
✲ ❘❭❬❪❍✿◆✑✏ ✽✷◗❙▼■③■❘ 29J/cm2 22J/cm2 18J/cm2 7J/cm2 ✟ ✵ ✱ ✡

◆ �
✥ ➷ ✥ ▼■❑ ◆ �

❄❃➷ ✶ ✺ ▼■❑ ◆ �
❄❞➷ ✵ ✺ ▼■❑➯◆ �

❄❃➷ ✱ ✺ ▼■❑ ✵ ❍❉▲✴✽ ✩❩❊
� Ó ✁ ✄ ✦❞➷✧✦ ✆ ❁ ▲✌❘■❱❲❯❲❑✩③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆P❑✩▲✌▼✸✽✷◗❙▼■➳✤◆P❱❲◗❙▼✪❯➵❬⑩❯❲◗❙▼■②❙❘■▲✌❘■❍✩③ ❺ ◗❙▼■③■▲❥③ ❺ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼

➾á◗❙❘■❍❥➳✌◗❙❨✗●❭❬❪❍P❬❪❱❲❑❉◗❙▼ ❼ ➳✌▲✌❑❥➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑❥❑❉◗❙▼❖◆①❍P❬❪●■●❢◗❙❍✿◆P❏✌▲✌❑ ✁ ❘■▼■▲✦❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬❜◆P❱♥◗❙▼✭③■▲✠③■❘■❍❉❏✌▲ ✥ ▼■❑✵ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ✦❞➷ ✥ ❊✝❼ ▲✌▼➽❑ ❺ ❬❪●■●■❘ ➻ ❬❪▼❖◆❄❑P❘■❍✘❯➵❬✽③■❏✌●❢▲✌▼■③❭❬❪▼■➳✌▲①▲✌▼ √
t
❼ ▲✼✿❃●■❯❲❱❲➳✌❱♥◆P❏✌▲⑨③❭❬❪▼■❑✘❯❲▲⑨●❭❬❪❍P❬❪②❙❍P❬❪●■➚■▲

●■❍❉❏✌➳✌❏✌③■▲✌▼❩◆ ➷

✂ Þß❰☎✄ ✦❞➷ ✥ ✆ ❁ ▲✌❘■❱❲❯❲❑❄③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆❄●❢◗❙❘■❍❄●■❯❲❘■❑❉❱❲▲✌❘■❍❉❑❄➚❭❬❪❍❉❨✗◗❙▼■❱❲❳❖❘■▲✌❑❄③ ❺ ❘■▼✗❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ã✳✶ ✌➽❼
❨✗▲✌❑❉❘■❍❉❏✌❑✽●❭❬➪❍⑩③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑⑩❏✌❳❖❘■❱❲●❢▲✌❑ ✵ ❍❉❏✴✽✷❏✌❍❉▲✌▼■➳✌▲✌❑✽③❭❬❪▼■❑⑩❯❲▲✠◆✰❬❪❚■❯❲▲Ü❬❪❘ ✦❞➷✧✦❙❊

✸ ❯■▲✌❑✿◆✳➳✌❯➵❬❪❱❲❍✩❳❖❘■▲⑩❯ ❺ ❱❲▼❩◆P▲✌❍❉●■❍❉❏✤◆✰❬➪◆P❱❲◗❙▼➺③■▲①❯➵❬✠③■❱❲❑❉●✇▲✌❍❉❑❉❱❲◗❙▼✕➳✰➚■❍❉◗❙❨✔❬➪◆P❱❲❳❖❘■▲❥③■▲✌❑❄❑❉▲✌❘■❱❲❯❲❑❄❍❉▲✌❳❖❘■❱❲▲✌❍✿◆
❯➵❬➺➳✌◗❙▼■▼❭❬❪❱❲❑❉❑P❬❪▼■➳✌▲✍③■▲④❯ ❺ ❬❪❚■❑❉◗❙❍❉●❃◆P❱❲◗❙▼✑❑❉●✇▲✌➳✤◆P❍P❬❪❯❲▲④③■▲✌❑✽❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘❀✿ ➷
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❅ ▲✌❑④③■❏✌●✇◗❙❱❲▼❖◆✰❬❪②❙▲✌❑✦❨✕▲✌❑❉❘■❍P❏✤❑④③■❘✛✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘✫❑❉◗❙▼❩◆④❍❉▲✌●❢◗❙❍✿◆P❏✌❑④▲✌▼➬❬❪▼■▼■▲✼✿❃▲ ✭ ➷➨❅ ▲✌❑✠➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑
◗❙❚❃◆P▲✌▼❖❘■▲✌❑✘③■▲ ✥ ➮ ✏ ✁ ✥ ✺✽➮ ✏❥●✇◗❙❘■❍á❯❲▲✌❑á③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑á❯❲◗❙▼■②❙❘■▲✌❘■❍❉❑á③ ❺ ◗❙▼■③■▲✌❑✘❑❉◗❙▼❩◆❄❑❉❘ �✗❑P❬❪❨✗❨✗▲✌▼❩◆

★ ✱



�✂✁ ✁☎✄ ✑ � ✕✗✞✁� ✞✍✌✍✞✏� ✕ ✡ ✆✪✡✌☞ ✑✔✞ ✠☎✞✡✆ ✓ ✞✠✒✏✠✑✡ ✌ ✌✎✁✘☞ ✞☞✌✍✞✪✒ � ✆ ✁☎☛ ✞✖✕

✥ ➮ ✏ ✥ ❄❙➮ ✏ ✦❅❄❙➮ ✏

✁ ❬❪❱❲❑✿◆ ❏✌➳Ü❬➪❍❉◆ ✁ ❬❪❱❲❑✿◆ ❏✌➳Ü❬❪❍✿◆ ✁ ❬❪❱❲❑✿◆ ❏✌➳Ü❬❪❍✿◆
❨✗◗ ➻ ▲✌▼ ◆ ➻ ●❢▲ ❨✗◗ ➻ ▲✌▼ ◆ ➻ ●❢▲ ❨✗◗ ➻ ▲✌▼ ◆ ➻ ●❢▲

✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨⑥ ❚ ✒✿▲✌➳✤◆P❱❂✽ ✾ ✌ ✥ ✦❞➷ ❄ ✱ µm
✦❞❼ ✥ ✡ ✥ ✦❞➷ ✱ ★ µm

✺❞❼ ✩☛✡ ✥ ★■➷✧✺❅✶
µm

✬❃➷ ★☞✡
❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ✲ ❘❭❬❪▼❖◆P▲✌❯ ω✺❅✩ ✦ ▼■❨⑥ ❚ ✒✿▲✌➳✤◆P❱❂✽ ✾ ✌ ✺❞➷ ✵ ✥

µm
✦❞❼ ✩☛✡ ✬❃➷✧✦❈★

µm
✩❃➷ ✥ ✡ ✶❃➷ ✱✹✱ µm

✥ ✦❞❼ ✩☛✡
❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ✲ ❘❭❬❪▼❖◆P▲✌❯ ω✩ ✺✹✺ ▼■❨⑥ ❚ ✒✿▲✌➳✤◆P❱❂✽ ❶①❻ ✵❃➷ ✱ ✶ µm

✦❞❼ ❄☛✡ ▼■◗❙▼ ➷ ❨✗▲✌❑ ➷ ▼■◗❙▼ ➷ ❨✗▲✌❑ ➷ ▼■◗❙▼ ➷ ❨✗▲✌❑ ➷ ▼■◗❙▼ ➷ ❨✗▲✌❑ ➷
❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ✲ ❘❭❬❪▼❩◆P▲✌❯ ✩ ω

� Ó ✁ ✄ ✦❖➷ ✬ ✆ ❁ ◆✰❬❪❚■❱❲❯❲❱✛◆P❏④❑❉●❭❬➪◆P❱➵❬❪❯❲▲④③■▲✌❑✠❯➵❬❪❑❉▲✌❍❉❑✍➸❢❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✪❨✗◗ ➻ ▲✌▼■▼■▲➺③■❘ ✁ ❬❪❱❲❑✿◆✹❑❉❘■❍ ✥ ❄✹❄✹❄ ◆P❱❲❍❉❑
▲✤◆✽❏✌➳Ü❬❪❍✿◆⑩◆ ➻ ●❢▲④▼■◗❙❍❉❨✔❬❪❯❲❱♥❑❉❏✠➳✌◗❙❍❉❍❉▲✌❑❉●❢◗❙▼■③❭❬❪▼❩◆ ✵ σ ❊

❑✿◆✰❬❪❚■❯❲▲✌❑✪●❢◗❙❘■❍✪▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■▲✌❍➽③■▲✌❑➺❏✤◆P❘■③■▲✌❑➽▲✌▼➧◆P❱❲❍✍➳✌❘■❨➺❘■❯❲❏ ✵ ✦ ✁ ✩
µm ③■▲✭③■❏✌●✇◗❙❱❲▼❖◆✰❬❪②❙▲ ❊✝➷ ➾✘❬❪❍

➳✌◗❙▼❩◆P❍❉▲ ❼ ✁ ✦❈❄✫➮ ✏ ❼ ❯❲▲✑❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ✲ ❘❭❬❪▼❖◆P▲✌❯ ω ●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆P▲❽❘■▼■▲☎❬❪❘■②❙❨✗▲✌▼❩◆✰❬➪◆P❱❲◗❙▼ ③■▲✂❯➵❬❽◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲✭③■❘
✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘ ❼ ❬❪❑❉❑❉◗❞➳✌❱❲❏ ✁ ❘■▼ ✽✷◗❙❍✿◆✠③■❏✌●✇◗❙❱❲▼❩◆✝❬➪②❙▲✪③■❘■❍P❬❪▼❩◆✦❯❲▲✌❑✹●■❍❉▲✌❨✗❱❲▲✌❍❉❑⑩◆P❱❲❍❉❑ ✵ ➱❙◗❙❱❲❍ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ✦❞➷ ✥ ✬❙❊✤❼
❑❉❘■❱♥➱❞❱➭③ ❺ ❘■▼■▲✠❑✿◆✰❬❪❚■❱❲❯❲❱❲❑P❬➪◆P❱♥◗❙▼ ➷❃⑦ ▲✠●■❍❉◗❙❚■❯❲➼✌❨✗▲✹③ ✁ ✁ ❘■▼✑❏✌➳✰➚❭❬❪❘●❁➭▲✌❨✗▲✌▼❖◆①③■❘✑❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ❼ ▲✌❑✿◆⑩❏✌❯♥❱❲❨✗❱♥▼■❏
②❙❍☞☛❪➳✌▲ ✁ ❘■▼☎◗❙❚❃◆P❘■❍P❬➪◆P▲✌❘■❍①●■❱❲❯❲◗❪◆P❏✠●❭❬❪❍⑩❯❲▲④➾ ⑦✹❼ ❳❖❘■❱❇❬✕❏✤◆P❏④❍P❬ ✒✿◗❙❘❃◆P❏✦❑❉❘■❍⑩❯❲▲✦❚❭❬❪▼■➳ ➷

✂ Þß❰☎✄ ✦❞➷ ✥ ✬ ✆ ✾ ❱❲❑❉▲✭▲✌▼ ❏✤➱❞❱❲③■▲✌▼■➳✌▲✑③ ❺ ❘■▼ ③■❱❲❑ ✽✷◗❙▼■➳✤◆P❱❲◗❙▼■▼■▲✌❨✗▲✌▼❩◆➺③■❘ ❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ✁ ✦❅❄❙➮ ✏✭❯❲◗❙❍❉❑✪③■▲✌❑
●■❍❉▲✌❨✗❱❲▲✌❍❉❑❥◆P❱❲❍❉❑

� ✙✄✂ ✙✜✛ ✞ ✟✶✣ ✝ ✵✚✸✮✱ ✫ ✝ ✟✩✪ ✓✗✵ ✄✬✱☛✹ ✭✯✱ ✒✡✟ ✝ ✵✚✪✬✰ ✸✮✱☛✵✆✟ ✄✬✵✚✰ ✱ ✣
❅ ▲✌❑④➳✌◗❙❘■❍❉❚✇▲✌❑④③■▲➽❑❉▲✌❘■❱❲❯ ✽✷◗❙▼❩◆④❱❲▼❩◆P▲✌❍✿➱❙▲✌▼■❱❲❍✠▲✌▼➬❬❪❚■❑❉➳✌❱❲❑❉❑❉▲✕❯ ❺ ❬✾✿❃▲➽③■▲✤❑ ✷❭❘■▲✌▼■➳✌▲✌❑ ❼ ❳❖❘ ❺ ❱❲❯á▼■◗❙❘■❑

✽Ù❬❪❘❃◆①③■❏✴✳❭▼■❱❲❍⑩❬Ü➱❙▲✌➳④●■❍❉❏✌➳✌❱❲❑❉❱❲◗❙▼ ➷■❅ ❬ ✷❭❘■▲✌▼■➳✌▲ ✪➧③■❏✌❑❉❱❲②❙▼■▲✦❯➵❬➺③■▲✤▼■❑P❱✛◆✰❏✦③ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✦●❭❬❪❍❥❘■▼■❱♥◆P❏✠③■▲
❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲ ❼ ❳❖❘■❱➭▲✌❑✿◆①❘■▼■▲✹②❙❍P❬❪▼■③■▲✌❘■❍❥❯❲◗❖➳Ü❬❪❯❲▲ ➷❞⑤ ❬❪▼■❑❥❯❲▲✹➳Ü❬➪❑❥③■▲✫✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘❀✿✔②❩❬❪❘■❑❉❑❉❱❲▲✌▼■❑ ❼ ➳✌▲✌❯❲❯❲▲ ✼ ➳✌❱❢❬
❏✤◆P❏✪❑❉◗❙❘❃➱❙▲✌▼❩◆✠③■◗❙▼■▼■❏✌▲✪▲✌▼❽◆✰❬❪▼❩◆✹❳❖❘■▲✍➱➪❬❪❯❲▲✌❘■❍✽❨✗◗ ➻ ▲✌▼■▼■▲ F

❼ ❏✌②❩❬❪❯❲▲ ✁ ❯ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✦◆P◗❪◆✰❬❪❯❲▲④❍❉▲☛☎✌❘■▲
★ ✵



� ✞✁� ✞ � ✡ ✒ � ✕✁� ✆✟✞✡✕ ✑☛☞✘✡ ✏✒✕✗✞✘✏✄✂ ✠☎✞☞☛ � ✡ ✒✏✠✏✑ �✒✑☛✡ ✒☎☛✎✠☎✞ �✒✑✔✕

●❭❬❪❍✍❯ ❺ ❏✌➳✝➚❭❬➪▼❖◆P❱❲❯❲❯♥◗❙▼ ✵ ▼■◗❪◆P❏✌▲ ET

❊✝❼ ③■❱♥➱❞❱❲❑❉❏✌▲✗●❭❬❪❍✪❯➵❬✂❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✔③■❘➧❑❉●❢◗❪◆ ✁
1/e2 ➷á⑦ ▲✌●❢▲✌▼■③❭❬❪▼❩◆ ❼

❯➵❬➺❍❉❱❲②❙❘■▲✌❘■❍❥➱❩◗❙❘■③■❍P❬❪❱♥◆①❳❖❘■▲✍❯ ❺ ◗❙▼✂③■❏✴✳❭▼■❱❲❑❉❑❉▲④➳✌◗❙❨✗❨✗▲④❬❪❚■❑❉➳✌❱❲❑❉❑❉▲ ❼ ✁ ❯➵❬➺●■❯➵❬❪➳✌▲④③■▲④❯➵❬ ✷❭❘■▲✌▼■➳✌▲ F
❼

❯➵❬✗➱➪❬❪❯❲▲✌❘■❍✠❨✔❬✾✿❃❱❲❨➺❘■❨➉③■▲ ✪★❳❖❘■▲➽▼■◗❙❘■❑✦▼■◗❪◆P▲✌❍❉◗❙▼■❑ FM

✵ ➳✴✽ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ✦❞➷ ✥ ✱ ❊✝➷☛⑦✹❺ ▲✌❑✿◆✍●✇◗❙❘■❍❉❳❖❘■◗❙❱
❯❲▲✌❑✍➳✌◗❙❘■❍❉❚❢▲✌❑✪③■▲✔❑❉▲✌❘■❱❲❯❲❑✍●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆P❏✌▲✌❑➽●❭❬❪❍✍❯➵❬✂❑❉❘■❱♥◆P▲✔❬❪❘■❍❉◗❙▼❩◆✪➳✌◗❙❨✗❨✗▲✗❬✾✿❃▲✔③■▲✌❑➺❬❪❚■❑❉➳✌❱❲❑❉❑❉▲✌❑➺❯➵❬
③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏④③ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲④❨✔❬✾✿❃❱❲❨✔❬➪❯❲▲✹③■❘❇✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘ ➷

❅ ❬✪③■❏✤◆P▲✌❍❉❨✗❱❲▼❭❬➪◆P❱❲◗❙▼✗●■❍❉❏✌➳✌❱❲❑❉▲✠③■▲✠➳✌▲✤◆❉◆P▲✠❳❖❘❭❬❪▼❩◆P❱♥◆P❏✹③ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✠③■❏✌●❢◗❙❑❉❏✌▲✠❑❉❘■❍❥❯ ❺ ❏✌➳✰➚❭❬❪▼❖◆P❱❲❯❲❯♥◗❙▼
▼ ❺ ▲✌❑✿◆❥●❭❬❪❑✳❱❲❨✗❨✗❏✌③■❱➵❬➪◆❉▲ ➷❖❂ ▼✭▲✼❁➭▲✤◆ ❼ ❯❲▲✌❑ ✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘❀✿✗❘❃◆P❱❲❯❲❱❲❑❉❏✌❑✴▼■▲✹❑❉◗❙▼❩◆⑨●❭❬❪❑⑨●❭❬❪❍ ✽Ù❬❪❱♥◆P❑⑩➸❖❯➵❬ ✽✷◗❙❍❉❨✗▲
③■▲➺❯ ❺ ❱❲❨✕●■❘■❯❲❑❉❱♥◗❙▼☎●❢▲✌❘❃◆✦❑ ❺ ❏✌❯❲◗❙❱❲②❪▼■▲✌❍✹③■▲✪❯➵❬ ✌ ❬❪❘■❑❉❑❉❱❲▲✌▼■▼■▲✪◆P➚■❏✌◗❙❍❉❱❲❳❖❘■▲ ❼ ▲✤◆✦❘■▼■▲✪●❭❬❪❍✿◆P❱❲▲✪▼■◗❙▼✉▼■❏ ✼
②❙❯❲❱❲②❙▲Ü❬❪❚■❯♥▲✠③■▲④❯ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✦●❢▲✌❘❃◆✽❑❉▲✍❍❉▲✤◆P❍❉◗❙❘❃➱❙▲✌❍✽▲✌▼☎③■▲✌➚■◗❙❍❉❑✽③■❘☎●■❱❲➳✦●■❍❉❱❲▼■➳✌❱❲●❭❬❪❯ ➷❭⑦ ▲✌●✇▲✌▼■③❭❬❪▼❖◆✹❯➵❬
➳✌◗❙▼■▼❭❬❪❱❲❑❉❑P❬❪▼■➳✌▲✔③■▲✔❯➵❬✂❍❉❏✌●❭❬❪❍✿◆P❱♥◆P❱❲◗❙▼✫❑❉●❭❬➪◆P❱➵❬❪❯❲▲✕③■❘ ✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘➏▼■◗❙❘■❑✪●✇▲✌❍❉❨✗▲✤◆➺③ ❺ ▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■▲✌❍✪❘■▼■▲
➳✌◗❙❍❉❍❉▲✌➳✤◆P❱❲◗❙▼☎❬❈✳❭▼☎③ ❺ ▲✌❑✿◆P❱❲❨✗▲✌❍①❯➵❬➺③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏④③ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲④❍❉❏✌▲✌❯❲❯❲▲✠➱❞❘■▲④●❭❬❪❍⑩❯ ❺ ❏✌➳✰➚❭❬❪▼❩◆P❱❲❯❲❯♥◗❙▼ ➷❂ ▼✗▲✼❁➭▲✤◆ ❼ ③❭❬❪▼■❑✴❯❲▲❥➳Ü❬❪❑✴③ ❺ ❘■▼ ✽Ù❬➪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘ ✌ ❬❪❘■❑❉❑❉❱❲▲✌▼✕❱❲③■❏Ü❬❪❯ ❼ ❯➵❬✠❍❉▲✌❯➵❬➪◆P❱❲◗❙▼➺▲✌▼❩◆P❍❉▲⑩❯ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲⑨◆P◗❪◆✰❬❪❯❲▲
ET

✵ ▲✌▼ Ú❩❊ ▲✤◆ FM

✵ ▲✌▼ J/cm2 ❊ ▲✌❑✿◆✪➸
ET = FMπr2 ✵ ✦❞➷ ✥ ❊

◗✗✖✑❍❥▲✌❑✿◆①❯❲▲✠❍P❬ ➻ ◗❙▼ ✁
1/e

➷■❅❄❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲ ET
●❢▲✌❘❃◆ ✏ ◆P❍❉▲✦❨✗▲✌❑❉❘■❍❉❏✌▲✦❑❉❘■❍❥❯❲▲✹③■❏✤◆P▲✌➳✤◆P▲✌❘■❍ ❼ ❯❲▲✹❍P❬ ➻ ◗❙▼

❳❖❘❭❬❪▼❩◆ ✁ ❯❲❘■❱☛▲✌❑✿◆✽③■❏✤◆P▲✌❍❉❨✗❱❲▼■❏ ✁ ●❭❬❪❍✿◆P❱❲❍❥③ ❺ ❘■▼✉❬ ✒✿❘■❑✿◆P▲✌❨✗▲✌▼❩◆✽●❭❬❪❍①❘■▼■▲ ✌ ❬❪❘■❑❉❑❉❱❲▲✌▼■▼■▲④③■❘☎●■❍❉◗❅✳❭❯
③■❘ ✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘ ➷á⑦ ▲✤◆❉◆P▲✔❨✗❏✤◆P➚■◗❖③■▲✗▲✌❑✿◆➺❯ ❺ ❬❪●■●■❍❉◗❞➳✰➚■▲✗➳✌❯➵❬❪❑❉❑❉❱❲❳❖❘■▲✗●✇◗❙❘■❍✍③■❏✤◆P▲✌❍❉❨✗❱❲▼■▲✌❍✍❯➵❬✑③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏
③ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲ ➷➭⑥ ❍ ❼ ③❭❬❪▼■❑✹❯❲▲✍➳Ü❬❪❑✽❍❉❏✌▲✌❯✩③■▲✪▼■◗❪◆P❍❉▲✍❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ❼ ❯❲▲ ✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘❽▲✌❑✿◆✠❳❖❘❭❬❪❑❉❱❲❨✗▲✌▼❩◆ ✌ ❬❪❘■❑❉❑❉❱❲▲✌▼
❬❪❘✉➳✌▲✌▼❩◆P❍❉▲➺❨✔❬❪❱❲❑✽❘■▼■▲➺●❭❬❪❍✿◆P❱❲▲✍③■▲➺❯ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✍❑❉▲➺❍❉▲✤◆P❍❉◗❙❘❃➱❙▲➺③❭❬❪▼■❑✠❯❲▲✌❑✹●■❱❲▲✌③■❑✹③■❘ ✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲✌❬❪❘ ✵ ✳ ✼
②❙❘■❍❉▲ ✦❞➷ ✥ ✱ ❊✝➷➭❅❄❺ ❘❃◆P❱❲❯❲❱♥❑P❬➪◆P❱❲◗❪▼❽③■▲➽❯❲❬ ✽✷◗❙❍❉❨➺❘■❯❲▲ ✦❞➷ ✥ ❬❪❚✇◗❙❘❃◆P❱❲❍P❬✭❬❪❯❲◗❙❍❉❑ ✁ ❘■▼■▲➺❑❉❘■❍❉▲✌❑✿◆P❱❲❨✔❬➪◆P❱❲◗❙▼❽③■▲
❯➵❬➺③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏④③ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲ ➷

✂ Þß❰☎✄ ✦❞➷ ✥ ✱ ✆ ⑦ ◗❙❨✗●❭❬❪❍P❬❪❱❲❑❉◗❙▼✑③■❘✂●■❍❉◗❅✳❭❯➨❍❉❏✌▲✌❯➨③■❘❆✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘❆✽✷◗❞➳Ü❬❪❯❲❱❲❑❉❏✠▲✤◆✽③■▲✦❑❉◗❙▼❽❬ ✒✿❘■❑✿◆✰▲✤❨✗▲✌▼❖◆
●❭❬❪❍✠❘■▼■▲ ✌ ❬❪❘■❑❉❑❉❱❲▲✌▼■▼■▲ ➷➨❅ ▲➺❍P❬ ➻ ◗❙▼ ✁

1/e2 ③■▲➺➳✌▲✸✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘✉▲✌❑✿◆④③■▲ 12µm
➷☛❅ ❬❉✷❭➼✌➳✰➚■▲➽❨✗▲✤◆

▲✌▼☎❏✤➱❞❱❲③■▲✌▼■➳✌▲✍❯ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✦●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆P▲✍③❭❬❪▼■❑⑩❯❲▲✌❑⑩●■❱❲▲✌③■❑ ➷
➾á◗❙❘■❍✽❍P❏✤❑P◗❪❘■③■❍P▲✪➳✌▲➺●■❍❉◗❙❚■❯❲➼✌❨✗▲ ❼ ❱❲❯➨❑❉❘ �✕◆✦③ ❺ ▲✌❑✿◆P❱❲❨✗▲✌❍✽❯➵❬✗❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✪❏✌❳❖❘■❱♥➱❪❬❪❯❲▲✌▼❩◆P▲ Seq

❯❲❱➵❬❪▼❩◆
★ ✶



�✂✁ ✁☎✄ ✑ � ✕✗✞✁� ✞✍✌✍✞✏� ✕ ✡ ✆✪✡✌☞ ✑✔✞ ✠☎✞✡✆ ✓ ✞✠✒✏✠✑✡ ✌ ✌✎✁✘☞ ✞☞✌✍✞✪✒ � ✆ ✁☎☛ ✞✖✕

ET

✁
FM

❼ ▲✤◆✽③■❏✴✳❭▼■❱❲▲✦③❭❬❪▼■❑⑩❯➵❬➽▼■◗❙❍❉❨✗▲ ✸✿❁■⑥ ✟ ✦ ✡ ➳✌◗❙❨✗❨✗▲➽➸
ET = FMSeq

✵ ✦❞➷✧✦❪❊
⑦ ▲✤◆❉◆P▲④❑P❘■❍ ✽Ù❬❪➳✤▲✍❏✌❳❖❘■❱♥➱➪❬❪❯❲▲✌▼❖◆P▲✦▲✌❑✿◆✹③■❏✌③■❘■❱♥◆P▲✦③■▲④❯➵❬✸✽✷◗❙❍❉❨➺❘■❯❲▲✠❑❉❘■❱♥➱❪❬❪▼❩◆P▲✕➸

Seq =

∫ +∞
−∞

∫ +∞
−∞ F (x, y)dxdy

FM

✵ ✦❞➷ ✩❙❊
❶ ▼■▲✪❨✗❏✤◆P➚■◗❞③■▲➺❬❪●■●■❍❉◗❙●■❍❉❱❲❏✌▲✪●✇◗❙❘■❍✹③■❏✤◆P▲✌❍❉❨✗❱❲▼■▲✌❍ Seq

▲✌❑✿◆✦③ ❺ ❬❪▼❭❬❪❯ ➻ ❑❉▲✌❍✹❯ ❺ ❱❲❨✗❬❪②❙▲④③■❘ ✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘
✽✷◗❞➳Ü❬❪❯❲❱♥❑P❏ ❼ ②❙❍☞☛❪➳✌▲ ✁ ❯ ❺ ❬❪●■●❭❬❪❍❉▲✌❱❲❯♥❯❲❬❪②❙▲✠③■❏✌➳✌❍❉❱♥◆⑩③❭❬❪▼■❑⑩❯➵❬➽●❭❬❪❍✿◆P❱❲▲ ✦❞➷ ✩❃➷ ✩❃➷
ET

▲✌❑✿◆✔➳Ü❬➪❯❲➳✌❘■❯❲❏✑▲✌▼❈❑❉◗❙❨✗❨✔❬❪▼❩◆✕❯♥▲✌❑➽➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑✕③■▲✑◆P◗❙❘■❑✕❯❲▲✌❑✕●■❱ ✿❃▲✌❯❲❑➽❑❉❘■❍✗❯ ❺ ❱❲❨✗❬❪②❙▲ ✵ ❚■❱♥◆ ❼ ▲✌▼
●■❍❉▲✌▼❭❬❪▼❩◆✘❑❉◗❙❱❲▼✍③■▲⑨❑❉◗❙❘■❑✿◆P❍P❬❪❱❲❍❉▲✳❯❲▲✳❚■❍❉❘■❱♥◆✩③■▲ ✽✷◗❙▼■③ ➷❅✲ ❘❭❬❪▼❩◆ ✁ ❯➵❬⑩③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✳③ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲⑨❨✔❬✾✿❃❱❲❨✔❬➪❯❲▲ ❼
▲✌❯❲❯❲▲✠▲✌❑✿◆✹③■◗❙▼■▼■❏✌▲④●❭❬❪❍✦➸

FM = EM/Spixel

✵ ✦❞➷ ★❩❊
◗✗✖ EM

▲✌❑✿◆➺❯➵❬✑➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍④③■❘➧●■❱ ✿❃▲✌❯✴◗✗✖➏❯ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✕▲✌❑✿◆➺❨✔❬✾✿❃❱❲❨➺❘■❨ ❼ ▲✤◆ Spixel
▲✌❑✿◆➺❯➵❬✂❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲

③ ❺ ❘■▼☎●■❱ ✿❃▲✌❯☛❑❉❘■❍⑩❯ ❺ ❱❲❨✔❬❪②❪▲✠③■❘❇✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘ ➷❭❷ ◗❙❘■❑⑩◗❙❚❃◆P▲✌▼■◗❪▼■❑✽③■◗❙▼■➳✦③ ❺ ❬❪●■❍❉➼✌❑✽❯❲▲✌❑①❏✌❳❖❘❭❬➪◆P❱❲◗❙▼■❑ ✦❞➷ ✩
▲✤◆ ✦❞➷ ★ ➸

Seq = ET

Spixel

EM

= [
∑

(valeurs des pixel)]
surface d′un pixel

valeur du pixel maximum

✵ ✦❞➷✧✺❪❊
❅❄❺ ❬❪❱❲❍❉▲✂③ ❺ ❘■▼❈●■❱ ✿❃▲✌❯⑩③■▲❽❯ ❺ ❱❲❨✗❬❪②❙▲✑▲✌❑✿◆✔③■❏✤◆P▲✌❍❉❨✗❱❲▼■❏✌▲☎▲✌▼❈➳Ü❬❪❯❲❱❲❚■❍P❬❪▼❖◆✕❯ ❺ ❬❪●■●❭❬❪❍❉▲✌❱❲❯❥●❭❬❪❍✗❯ ❺ ❱♥❨✔❬❪②❙▲
③ ❺ ❘■▼■▲④❨✗❱❲❍❉▲✦③■▲✦◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲✠➳✌◗❙▼■▼❖❘■▲ ➷❢❂ ❯❲❯❲▲✠▲✌❑✿◆✽③■▲ 0, 16µmX0, 16µm ●❢◗❙❘■❍①❯ ❺ ❘❃◆P❱❲❯❲❱♥❑P❬➪◆P❱♥◗❙▼✑③ ❺ ❘■▼
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➳✌◗❙❍❉❍❉▲✌❑❉●❢◗❙▼■③ ✁ ❯➵❬➽❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✪❨✗▲✌❑❉❘■❍❉❏✌▲✍●❭❬❪❍⑩❯➵❬➽❨✗❏✤◆P➚■◗❞③■▲④➳✌❯➵❬❪❑❉❑❉❱❲❳❖❘■▲ ✵ ❑❉▲✌❘■❯❇❯❲▲④●■❱❲➳④➳✌▲✌▼❩◆P❍P❬❪❯❇▲✌❑✿◆
③❭❬❪▼■❑❥❯ ❺ ❱❲❨✔❬➪②❙▲ ❊✝➷ ➾á❬❪❍❥➳✌◗❙▼❩◆P❍❉▲✠③❭❬❪▼■❑❥❯❲▲✹➳Ü❬❪❑❥③ ❺ ❘■▼■▲✫✽✷▲✌▼ ✏ ◆P❍❉▲✠❯➵❬❪❍❉②❙▲ ❼ ◆P◗❙❘❃◆P▲✹❯ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✹▲✌❑✿◆①●■❍❉❱❲❑❉▲
▲✌▼✕➳✌◗❙❨✗●❃◆P▲❥▲✤◆❄❯❲▲✌❑✘❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑✘③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆❄③ ❺ ❘■▼ ✽Ù❬❪➳✤◆P▲✌❘■❍ ✦❞❼ ✬❞➷❩⑦ ▲✌➳✌❱❭❑❉◗❙❘■❯❲❱❲②❙▼■▲⑨❯ ❺ ❱❲❨✕●❢◗❙❍✿◆✰❬➪▼■➳✌▲⑨③■▲
➳✌▲✤◆❉◆P▲✽❨✗❏✤◆P➚■◗❞③■▲ ❼ ❳❖❘■❱✇▼■◗❙❘■❑✳●❢▲✌❍❉❨✗▲✤◆✳③■▲⑩◆P▲✌▼■③■❍❉▲✽➱❙▲✌❍❉❑✳❘■▼■▲⑩➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍✴●■❯❲❘■❑ ✒✿❘■❑✿◆P▲✽③■▲✽❯➵❬✦③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏
③ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲ ➷❷ ◗❪◆P◗❙▼■❑á❳❖❘■▲①③■▲✌❑✘❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✌❑✘❑ ➻ ❑✿◆P❏✌❨✔❬➪◆P❱❲❳❖❘■▲✌❑✘❑❉▲✌❍❉◗❙▼❖◆❄▲✴❁➭▲✌➳✝◆✰❘■❏✤▲✌❑✴●❢◗❙❘■❍á❯❲▲✌❑á③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑á◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲✌❑
③■▲ ✽Ù❬➪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘❀✿✉❘❃◆P❱❲❯❲❱♥❑❉❏✌❑✽▲✤◆✦❳❖❘■▲➺❯❲▲✌❑✽➱➪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑✠③■◗❪▼■▼■❏✌▲✌❑✦●❭❬❪❍✹❯➵❬✗❑❉❘■❱♥◆P▲✍◆P❱❲▲✌▼■③■❍❉◗❙▼❩◆✠➳✌◗❙❨✗●❃◆P▲✍③■▲
❯➵❬➺➳✌◗❙❍❉❍❉▲✌➳✤◆P❱❲◗❙▼✂●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❖◆P❏✌▲✍③❭❬❪▼■❑⑩➳✌▲✍●❭❬❪❍P❬❪②❙❍P❬❪●■➚■▲ ➷
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p = p(F ) ≈ p(F,N) = n(F,N)/N
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❑ ❺ ❏✤◆P▲✌▼■③■▲✌▼❩◆✔③■◗❙▼■➳✑❑❉❘■❍✕❘■▼■▲ ✏✌◗❙▼■▲✂●■❯❲❘■❑➺②❙❍P❬❪▼■③■▲✑❳❖❘■▲✂❯➵❬❽◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲✔③■❘ ✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘ ✵ ③■❱ ✏Ü❬❪❱❲▼■▲✔③■▲
❨✗❱❲➳✌❍❉◗❙▼■❑ ❊✝➷❶ ▼■▲①❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲❥➳✌◗❙❍❉❍❉▲✌❑❉●❢◗❙▼■③❭❬❪▼❩◆ ✁ ❘■▼■▲①●■❍❉◗❙❚❭❬❪❚■❱❲❯❲❱✛◆P❏⑨③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆❄③■▲ ❄❃➷✧✺ ❬✠❏✤◆P❏①➳✰➚■◗❙❱ ✼
❑❉❱❲▲ ➷➪⑦ ▲✤◆❉◆P▲⑨●■❍❉◗❙❚❭❬❪❚■❱❲❯❲❱✛◆P❏❄➳✌◗❙❍❉❍❉▲✌❑❉●✇◗❙▼■③❭❬❪▼❖◆ ✁ ❘■▼✪▼■◗❙❨➺❚■❍❉▲✴③■▲✴◆P❱❲❍❉❑ ❷ ③■▲ ✺❅❄❃❼ ▲✤◆ ✁ ❘■▼■▲✳③■❱❲❑✿◆✰❬❪▼■➳✌▲
▲✌▼❩◆P❍❉▲➽❯❲▲✌❑✹◆P❱❲❍❉❑✹③■▲ ✥ ❨✗❨ ❼ ●✇◗❙❘■❍✠❯➵❬❪❳❖❘■▲✌❯❲❯❲▲✪▼■◗❙❘■❑✠●❢◗❙❘❃➱❙◗❙▼■❑✦➳✌◗❙▼■❑❉❱❲③■❏✌❍❉▲✌❍✠❳❖❘■▲➽❯➵❬ ✏✌◗❙▼■▲➺◆P▲✌❑✿◆P❏✌▲
▼ ❺ ▲✌❑✿◆✘●❭❬❪❑✩❨✗◗❞③■❱❂✳❭❏✌▲✴●❭❬❪❍❇❯➵❬⑩●■❍❉❏✌➳✌❏✌③■▲✌▼❩◆P▲ ➷❙❅ ▲⑨●❭❬❪❑✩▲✌▼❩◆P❍❉▲⑨➳✰➚❭❬❪❳❖❘■▲✳◆P❱❲❍✩❬⑩▲✌▼■❑❉❘■❱♥◆P▲⑨❏✤◆P❏✳③■❱❲❨✗❱❲▼❖❘■❏ ❼

✒✿❘■❑❉❳❖❘ ❺ ✁ ✥ ❄✹❄
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✂ Þß❰☎✄ ✦❞➷✧✦ ✥ ✆ ➾❄❍❉◗❙❚❭❬❪❚■❱❲❯❲❱✛◆P❏✌❑⑩③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ✁ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✮✳●✿❃▲ ❼ ▲✌▼✑✽✷◗❙▼■➳✤◆P❱❲◗❙▼☎③■▲✍❯➵❬✕③■❱❲❑ ✼
◆✰❬❪▼■➳✌▲④▲✌▼❩◆P❍❉▲✍❯❲▲✌❑❥◆P❱❲❍❉❑

✂ Þß❰☎✄ ✦❞➷✧✦✹✦ ✆ ❂ ➳✝➚❭❬❪▼❩◆P❱❲❯❲❯❲◗❙▼✑❬❪●■❍❉➼✌❑✽❘■▼✂◆P▲✌❑✿◆✹❬Ü➱❙▲✌➳✍❘■▼■▲④③■❱❲❑✿◆✰❬❪▼■➳✌▲④❱❲▼❩◆P▲✌❍ ✼ ◆P❱❲❍❉❑❥③■▲ ✥ ❄✹❄ µm

❅ ❬ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ✦❞➷✧✦✹✦ ❍❉▲✌●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❖◆P▲➺❘■▼■▲✍●■➚■◗❪◆P◗❙②❙❍P❬❪●■➚■❱❲▲④③■▲✍❯ ❺ ❏✌➳✝➚❭❬❪▼❩◆P❱❲❯❲❯♥◗❙▼✂●❢◗❙❘■❍✽❘■▼☎◆P▲✌❑✿◆✹❍❉❏Ü❬ ✼
❯❲❱❲❑❉❏✭❬Ü➱❩▲✌➳✑❘■▼■▲✭③■❱❲❑✿◆✝❬➪▼■➳✌▲✑③■▲ ✥ ❄✹❄

µm ▲✌▼❩◆P❍❉▲✑❯❲▲✌❑✪◆P❱❲❍❉❑ ➷❄⑦ ▲✤◆❉◆P▲✑③■❱❲❑✿◆✰❬❪▼■➳✌▲✭➳✌◗❙❍❉❍❉▲✌❑❉●❢◗❙▼■③❭❬❪▼❩◆ ✁
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❬❈❁➭▲✌➳✤◆P❏✌▲ ➷ ➾á❬❪❍✦➳✌◗❙▼❩◆P❍❉▲➽③ ❺ ❬❪●■❍❉➼✌❑✦❯❲▲✌❑✠❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑✠●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆P❏✌❑④●■❍❉❏✌➳✌❏✌③■▲✌❨✗❨✗▲✌▼❖◆ ❼ ❯➵❬✔❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲➺▲✌❑✿◆
❏✌②❩❬❪❯❲▲✌❨✗▲✌▼❩◆①❬❪❯♥◆P❏✌❍❉❏✌▲✹●✇◗❙❘■❍❥❘■▼■▲✠③■❱❲❑✿◆✰❬❪▼■➳✌▲✹▲✌▼❩◆P❍P▲✹❯❲▲✌❑⑨◆P❱❲❍❉❑✳③■▲ ✩✹❄✹❄ µm

➷❞✸ ❯❢❑❉▲✌❨➽❚■❯❲▲✽③■◗❙▼■➳✠③❭❬❪▼■❑
➳✌▲✽➳✌❬❪❑ ❼ ❳❖❘■▲✽❯❲▲①❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘✕❬❪❱♥◆✴❏✤◆P❏⑩❨✗◗❞③■❱❂✳❭❏①③■▲ ✽Ù❬ ☎✌◗❙▼✗❱❲▼❩➱❞❱❲❑❉❱❲❚■❯❲▲①❬❪❘❃◆P◗❙❘■❍❄③■▲✽❯ ❺ ❱❲❨✕●❭❬❪➳✤◆ ➷❙❷ ◗❙❘■❑
❬Ü➱❩◗❙▼■❑④③■◗❙▼■➳✕➳✝➚■◗❙❱❲❑❉❱❄●✇◗❙❘■❍④▼■◗❙❑④◆P▲✌❑✿◆P❑✍❘■❯♥◆P❏✌❍❉❱❲▲✌❘■❍❉❑ ❼ ③■▲ ✳●✿❃▲✤❍✍❯➵❬✑③■❱❲❑✿◆✰❬❪▼■➳✌▲ ✁ ❄❃➷✧✺ ❨✗❨ ➷➭✸ ❯❄▲✌❑✿◆
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➳✰➚❭❬❪❳❖❘■▲✍▼■◗❙❘❃➱❙▲Ü❬❪❘❽❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘ ❼ ❬❪❱❲▼■❑❉❱☛❳❖❘■▲④●❢◗❙❘■❍⑩③■▲✤❑✽❏✤◆P❘■③■▲✌❑✽❑❉❘■❍⑩❯❲▲✌❑⑩❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✤❑ ➷❀ ▲✌❨✔❬❪❍❉❳❖❘■◗❙▼■❑✽❏✌②❩❬❪❯❲▲✌❨✗▲✌▼❩◆✽❳❖❘■▲✪➳✌▲✌❑✹▲✴❁➭▲✤◆P❑✹●✇▲✌❘❃➱❩▲✌▼❩◆✫✽Ù❬❪❘■❑❉❑❉▲✌❍✹❯➵❬✕❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✍❯❲◗❙❍❉❑⑩③■▲✪❯ ❺ ❘❃◆P❱❲❯♥❱♥❑P❬ ✼
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❯❲▲✌❑①➳✌◗❙❨✗●❭❬❪❍P❬❪❱❲❑❉◗❙▼■❑①▲✌▼❩◆P❍❉▲✦◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲✌❑①③■▲ ✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘❀✿✑●❢◗❙❘■❍❉❍P❬❪❱❲▲✌▼❩◆⑩▼■▲④●❭❬❪❑ ✏ ◆P❍❉▲✦➱❪❬❪❯❲❱❲③■▲✌❑ ➷
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▲✌❑✿◆✍➸
∆p

p
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√
(1 − p)

pN
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F =
E

Seq
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❑❉❘■❱♥➱❪❬❪▼❩◆P▲✕➸

∆F

F
=

∆E

E
+

∆Seq

Seq
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Φ =

(
4π2

2ωµ

)∫ k

0

α(σ)A2(σ)dσ
✵ ✦❞➷ ✥ ✦❙❊

❬Ü➱❩▲✌➳ µ ❯➵❬✽●❢▲✌❍❉❨✗❏Ü❬❪❚■❱❲❯❲❱✛◆P❏ ❼ α(σ) =
√

k2 − σ2
❼
k = 2πn

λ

❼
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σ
2π
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S = N.δS
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P = 1 − [1 − dδS]N ⇒ P = 1 −
[
1 − dS

N

]N ✵✖✩❃➷ ✬❙❊

⑤✪❺ ◗✗✖ ❼ ●❢◗❙❘■❍ ❷ ②❙❍P❬❪▼■③✫➸

limN→+∞P = limN→+∞

[
1 −

(
1 − dS

N

)N
] ✵✖✩❃➷ ✱ ❊

⇒ P = 1 − exp(−dS)
✵✖✩❃➷ ✵❩❊
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F < T ⇒ P = 0
F > T ⇒ P = P (F ) = 1 − exp [−dST (F )]

✵✖✩❃➷ ✶❙❊
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➷❪❅ ▲❥❍P❬ ➻ ◗❙▼ rT
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✁ ●❭❬❪❍✿◆P❱❲❍①③■▲④❯ ❺ ❏✌❳❖❘❭❬➪◆P❱❲◗❙▼ ✩❃➷ ✥ ➸

T = exp

[
−2
(rT

L

)2
] ✵✖✩❃➷ ✥ ❄❩❊

⑦ ▲④❳❖❘■❱❇●✇▲✌❍❉❨✗▲✤◆✽③■▲④➳Ü❬❪❯❲➳✌❘■❯❲▲✌❍❥❯➵❬➽❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲ ST
➸

ST =
S

2
ln

(
F

T

) ✵✖✩❃➷ ✥✹✥ ❊

❬Ü➱❩▲✌➳ S = πL2 ❯➵❬➺◆✰❬❪❱❲❯♥❯♥▲✠③■❘☎❑❉●❢◗❪◆✽③■❏✴✳❭▼■❱❲▲ ✁
1/e

➷
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p(F ) = 1 − exp

[
−dS

2
ln

(
F

T

)] ✵✖✩❃➷ ✥ ✦❙❊
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✆ ③■▲④❯➵❬➺③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏④③■▲✌❑✽③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑
✆ ③■▲④❯➵❬➺❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✍❏✌➳✌❯➵❬➪❱❲❍❉❏✌▲
✆ ③■❘☎❑❉▲✌❘■❱❲❯☛③■▲④➳✌❯➵❬❪❳❖❘❭❬❪②❙▲④③■▲✌❑⑩③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✶ ❱❲▼■❑❉❱ ❼ ❯❲◗❙❍❉❑❉❳❖❘■▲✹❯➵❬④◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲⑩③■❘❉✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘✭➳✌❍❉◗ ✕❲◆ ❼ ❯➵❬✍➳✌◗❙❘■❍❉❚✇▲✠③■▲✹❑❉▲✌❘■❱❲❯✇◆P▲✌▼■③✭➱❙▲✌❍❉❑❥❘■▼■▲✫✽✷◗❙▼■➳✤◆P❱❲◗❙▼
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⑦ ◗❙▼■❑❉❱❲③■❏✌❍❉◗❙▼■❑❇❨✔❬❪❱❲▼❩◆P▲✌▼❭❬❪▼❖◆☛❯❲▲❄➳Ü❬❪❑➨◗✗✖④●■❯❲❘■❑❉❱❲▲✌❘■❍❉❑➨❑❉◗❙❍✿◆P▲✌❑❇③■▲❄③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✩❬ ➻ ❬❪▼❩◆❇③■▲✌❑❇③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✌❑
di

▲✤◆✕③■▲✌❑➽❑P▲✤❘■❱❲❯❲❑ Ti

❼ ❑❉◗❙▼❖◆✕③■❱❲❑✿◆P❍❉❱❲❚■❘■❏✌❑➺❑❉❘■❍✕❯➵❬❽❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✂③■▲✑❯ ❺ ❏✌➳✝➚❭❬➪▼❖◆P❱❲❯❲❯♥◗❙▼ ➷✘❁❢❺ ❱❲❯⑨▲✼✿❃❱❲❑✿◆P▲ ✾
➳✌❯➵❬❪❑❉❑❉▲✌❑④③■▲✕③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑④❬➹➱❙▲✌➳✕③■▲✌❑④❑❉▲✌❘■❱❲❯❲❑✠◆P▲✌❯❲❑✦❳❖❘■▲✂➸ T1 < . . . < Ti < . . . < TM

❼ ❬❪❯❲◗❙❍❉❑✠▲✌▼
❯ ❺ ❬❪❚■❑❉▲✌▼■➳✌▲④③ ❺ ❱❲▼❖◆P▲✌❍P❬❪➳✤◆P❱❲◗❙▼■❑❥▲✌▼❖◆P❍❉▲④❯❲▲✌❑①③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑ ❼ ▼■◗❙❘■❑⑩◗❙❚❃◆P▲✌▼■◗❙▼■❑④➸

Ti < F < Ti+1 ⇒ P (F ) = 1 − exp

[
−
∑

i

diSi

] ✵✖✩❃➷ ✥ ✩❩❊

❬Ü➱❩▲✌➳ Si = STi
(F ) = S

2
ln
(

F
Ti

)

✬✹✬
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✂ Þß❰☎✄ ✩❃➷✧✺ ✆ ⑦ ◗❙❘■❍❉❚✇▲✭③■▲✗❑P▲✤❘■❱❲❯✳③❭❬❪▼■❑✪❯❲▲✗➳Ü❬❪❑✪③■▲✗◆P❍❉◗❙❱❲❑④❑❉◗❙❍✿◆P▲✌❑➺③■▲✔③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑ ✵ä✾ �
✩❩❊✝➷

T1 =
150J/cm2 ❼ T2 = 300J/cm2 ❼ T3 = 400J/cm2 ➷❭❅ ❬➺◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲✠③■❘☎❑❉●❢◗❪◆✽▲✌❑✿◆✽③■▲ 25µm
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✗✍❵ ✟❞➘✌❛❞❝ ✝❙❛ ☞✴✙♥❴✩❝❇❛✫➘✌❛❞❴ ✎✷❛✉➘✌q✇❵➹❡➹❛ ☞❇❛ ☞ ✟✮✤✻❫❭❴➨❡

❷ ◗❙❘■❑✽◆P❍P❬❪❱♥◆P◗❙▼■❑⑩❨✔❬❪❱❲▼❩◆P▲✌▼❭❬❪▼❩◆✽❯❲▲✍➳Ü❬❪❑✽③■▲✪③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✹❍❉❏✌●❭❬❪❍✿◆P❱❲❑⑩③■▲✙✽Ù❬ ☎✌◗❙▼❽➚■◗❙❨✗◗❙②❙➼✌▼■▲④③❭❬❪▼■❑
❯❲▲④➱❩◗❪❯❲❘■❨✗▲✍③ ❺ ❘■▼✚❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘ ➷✇❶ ▼✉➳Ü❬❪❯❲➳✌❘■❯✩➳✌◗❙❨✗●■❯❲▲✤◆✹❚❭❬❪❑❉❏✪❑❉❘■❍✠❯❲▲✌❑✽❨ ✏ ❨✗▲✌❑✹➚ ➻ ●❢◗❪◆P➚■➼✌❑❉▲✌❑✦❳❖❘■▲
③❭❬❪▼■❑⑩❯❲▲✦➳Ü❬❪❑⑩●■❍❉❏✌➳✌❏✌③■▲✌▼❩◆✦❬❪❚✇◗❙❘❃◆P❱♥◆ ✁ ➸

p(F ) = 1 − exp [−dVT (F )]
✵✖✩❃➷ ✥ ★❖❊

⑥ ✖❽③❽▲✌❑✿◆✠❯➵❬➽③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✍➱❙◗❙❯❲❘■❨✗❱❲❳❖❘■▲④③■▲✍③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑ ❼ VT
▲✌❑✿◆✹❯❲▲④➱❙◗❙❯❲❘■❨✗▲④③❭❬❪▼■❑✽❯❲▲✌❳❖❘■▲✌❯✩❯ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲

③■❘❇✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘✂▲✌❑✿◆✽❑❉❘■●❢❏✌❍❉❱❲▲✌❘■❍❉▲✪❬❪❘✂❑❉▲✌❘■❱❲❯➨③■▲✌❑⑩③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑ ✵ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ✩❃➷ ✬❩❊✝➷❅ ▲✘✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘ ❏✤◆✰❬❪▼❖◆➽➳✌◗❙▼■❑❉❱❲③■❏✌❍❉❏✂➳✌◗❙❨✗❨✗▲✔②❩❬❪❘■❑❉❑❉❱❲▲✌▼ ❼ ❑❉▲✑●■❍P◗❪●❭❬❪②❙▲Ü❬❪▼❖◆➽❑❉▲✌❯❲◗❙▼ ❘■▼ ❬✾✿❃▲ ✏ ❼
❑❉◗❙▼☎❱❲▼❩◆P▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✦●❢▲✌❘❃◆✽❑ ❺ ❏✌➳✌❍❉❱❲❍❉▲④③■▲④❯➵❬✸✽Ù❬ ☎✤◗❙▼☎❑❉❘■❱♥➱❪❬❪▼❩◆P▲✕➸

I(r, z) = F
w2

0

w2(z)
exp

[
−2

r2

w2(z)

] ✵✖✩❃➷ ✥ ✺❙❊

❬Ü➱❩▲✌➳ w2(z) = w2
0

[
1 +

(
z

zR

)2
] ▲✤◆ zR =

πw2
0n

λ

➷
⑤ ❬❪▼■❑➽➳✝➚❭❬❪❳❖❘■▲✑●■❯➵❬❪▼ ✏ ❼ ❯ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✕▲✌▼❖◆✪●❢▲✌❘❃◆✕❑❉▲✂●■❍❉◗❖③■❘■❱❲❍❉▲✭❑❉❱ I(r, z) > T

✵ ✳❭②❙❘■❍❉▲✩❃➷ ✬❩❊✝❼ ➳ ❺ ▲✌❑✿◆ ✼ ✁ ✼ ③■❱❲❍❉▲✦❑❉❱❄➸

r2 ≤ w2(z)

2
ln

(
w2

0

w2(z)T
F

)
= r2

max(z)
✵✖✩❃➷ ✥ ✬❩❊
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❅ ▲❥➱❙◗❙❯❲❘■❨✗▲❥◗✗✖➽●❢▲✌❘❃◆✴❑ ❺ ❱❲▼■❱♥◆P❱❲▲✌❍á❘■▼✕▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆❄❑❉▲①❑❉❱♥◆P❘■▲⑩❬❪❯❲◗❙❍❉❑á▲✌▼❖◆P❍❉▲①❯❲▲✌❑❄●■❯➵❬❪▼■❑ ✏✂� ✼ ▲
▲✤◆☎✏✂�✁�✠▲ ❼ ❬Ü➱❩▲✌➳➺▲➺◆P▲✌❯á❳❖❘■▲ rmax(e) = 0
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VT (F ) =
π

2

∫ +e

−e

w2(z)ln

(
F

T

w2
0

w2(z)

)
dz

=
4

3
πw2

0zR

(
U3

6
+ U − arctan U

) ✵✖✩❃➷ ✥ ✱ ❊

❬Ü➱❩▲✌➳ U =
√

F
T
− 1⑦ ▲✦➱❩◗❙❯♥❘■❨✗▲✦▲✌❑✿◆✽❍P▲✤●■❍P❏✤❑P▲✤▼❖◆P❏✍●❢◗❙❘■❍⑩③■❱❂❁➭❏✤❍P▲✤▼❖◆P▲✌❑①➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑①③■▲ ⑧ ❑❉❘■❍⑩❯➵❬✸✳❭②❙❘■❍❉▲ ✩❃➷ ✱ ➷

T = 90J/cm2 T = 50J/cm2 T = 10J/cm2

✂ Þß❰☎✄ ✩❃➷ ✱ ✆ ❻ ◗❙❯❲❘■❨✗▲✌❑✂③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✤▼❖◆✂➳Ü❬❪❯❲➳✌❘■❯❲❏✫●❢◗❙❘■❍✂③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❖◆P▲✌❑✂➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑✂③■▲ ⑧✦➷
F = 100J/cm2 ❼ λ = 1064nm

❼
w0 = 10µm
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Ti < F < Ti+1 ⇒ p(F ) = 1 − exp

[
−
∑

i

diVi

] ✵✖✩❃➷ ✥ ✵❩❊

❬Ü➱❩▲✌➳ Vi = VTi
(F ) = 0.5

[
ui +

u3
i

6
− arctan(ui)

] ▲✤◆ ui =
√

F
Ti
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T1 =
150J/cm2 ❼ T2 = 300J/cm2 ❼ T3 = 400J/cm2 ➷❭❅ ❬➺◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲✠③■❘☎❑❉●❢◗❪◆✽▲✌❑✿◆✽③■▲ 25µm
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VT (F ) =

π

2

∫ +e

0

w2(z)ln

(
F

T

w2
0

w2(z)

) ✵✖✩❃➷ ✥ ✶❩❊
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❳❖❘■❱á◗❅❁➭❍❉▲✌▼❩◆✠❯➵❬✕●❢◗❙❑❉❑❉❱❲❚■❱❲❯❲❱✛◆P❏✍③■▲✪●❢◗❙❘❃➱❙◗❙❱❲❍✽➳✰➚❭❬❪▼■②❙▲✌❍✠❯❲▲✌❑✽③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✌❑✠③■▲➺③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑ ❼ ▲✤◆✠❨✗❏✌❯➵❬❪▼■②❙▲✌❍
③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑✭❑❉◗❙❍✿◆P▲✌❑✭③■▲✉③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑ ➷❥❂ ▼★▲✴❁➭▲✤◆✑❯ ❺ �✤▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❪▲✌❨✗▲✌▼❩◆ �✂③■▲✌❑✭❯❲❱❲❳❖❘■❱❲③■▲✌❑✗▲✌❑✿◆✑❘■▼
●■➚■❏✌▼■◗❙❨✗➼✌▼■▲✽➳✌◗❙▼■▼❖❘✔▲✤◆✳❏✤◆P❘■③■❱❲❏ ❼ ●❢◗❙❘■❍✴③■❱♥➱❙▲✌❍❉❑❉▲✌❑⑨❬❪●■●■❯❲❱❲➳Ü❬➪◆P❱❲◗❪▼■❑✘◆P▲✌❯❲❯❲▲✌❑❄❳❖❘■▲✽❯➵❬✦❑❉●❢▲✌➳✤◆P❍❉◗❙❑❉➳✌◗❙●■❱❲▲
●❭❬❪❍⑨▲✼✿❃▲✌❨✗●■❯❲▲ ✟ ✶✹✵❞❼ ✥ ❄❅★ ✡ ➷❃❅ ▲✹❯➵❬❪❑❉▲✌❍❥❬✍●❢◗❙❘■❍⑨▲✴❁➭▲✤◆①③ ❺ ▲✼✿❃➳✌❱✛◆✰▲✤❍❥③■▲✌❑❥●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘■❯❲▲✌❑✳▲✌▼✑❑❉❘■❑❉●❢▲✌▼■❑❉❱❲◗❙▼
③❭❬❪▼■❑①❯❲▲✠❯❲❱❲❳❖❘■❱❲③■▲✹●■❍❉◗➹➱❙◗❞❳❖❘❭❬❪▼❩◆⑩❘■▼✂➳✌❯➵❬❪❳❖❘❭❬❪②❙▲✠➳Ü❬❪❍P❬❪➳✤◆P❏✌❍❉❱❲❑❉❏✦●❭❬❪❍❥❯ ❺ ❬❪●■●❭❬❪❍❉❱♥◆P❱♥◗❙▼✔③ ❺ ❘■▼✂●■❯➵❬❪❑❉❨✔❬ ❼
③ ❺ ❘■▼■▲④◗❙▼■③■▲✍❬❪➳✌◗❙❘■❑✿◆P❱❲❳❖❘■▲✞✟ ✥ ❄ ✺❞❼ ✥ ❄✹✬ ✡ ➷❷ ◗❙❘■❑✽❬Ü➱❙◗❙▼■❑⑩③■◗❙▼■➳④➳✰➚■◗❙❱❲❑❉❱➨③ ❺ ❘❃◆P❱❲❯❲❱♥❑❉▲✌❍❥③■▲④❯ ❺ ▲Ü❬❪❘✂➳✌◗❙❨✗❨✗▲✠❨✔❬➪◆P❍❉❱❲➳✌▲✠●❢◗❙❘■❍①❯❲▲✌❑①③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑ ➷✇❷ ◗❙❘■❑
③■❱❲❑❉●❢◗❙❑❉◗❙▼■❑✠③■▲➺③■▲✌❘❀✿✉◆ ➻ ●❢▲✌❑✦③ ❺ ▲Ü❬❪❘❀✿ ❼ ❬ ➻ ❬❪▼❖◆✠③■▲✌❑✦③■▲✌②❙❍❉❏✌❑✦③■▲➺●■❘■❍❉▲✤◆P❏➺③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❖◆P❑➺➸❢③■▲➽❯ ❺ ▲Ü❬❪❘
�✤❑✿◆✰❬❪▼■③❭❬❪❍❉③ � ✵ ▲Ü❬❪❘★③■❘★❍❉◗❙❚■❱❲▼■▲✤◆ ❊ ▲✤◆✔③■▲✉❯ ❺ ▲Ü❬❪❘❈③■❏ ✼ ❱❲◗❙▼■❱❲❑❉❏✌▲ ❼ ●■❍❉◗❜➱❙▲✌▼❭❬❪▼❩◆✭③■▲❽❯➵❬➬➳✰➚❭❬✖✕➵▼■▲☎③■▲
▼■▲✤◆❉◆P◗ ➻ ❬❪②❙▲✹③■❘✭❯➵❬❪❚❢◗❙❍P❬➪◆P◗❙❱♥❍❉▲ ➷❖❷ ◗❙❘■❑①❬❪●■●✇▲✌❯❲❯❲▲✌❍❉◗❙▼■❑✳❯➵❬✍●■❍❉▲✌❨✗❱❲➼✌❍❉▲✽▲Ü❬❪❘ ❷ ➾ ✵Ù❷ ◗❙▼✑➾❄❘■❍❉❱❂✳❭❏✌▲ ❊ ▲✤◆
❯➵❬➺③■▲✌❘❀✿❃❱❲➼✌❨✗▲④▲Ü❬❪❘ ⑤✹✸✦✵Ù⑤ ❏ ✼♠✸ ◗❙▼■❱❲❑❉❏✌▲ ❊✝➷

✱ ✥



�✂✁ ✁☎✄ ✑ � ✕✗✞ � ✞✍✌ ✡ ✠☎✞✖✆ ✑ ☛ ✁✏�✒✑☛✡ ✒✁� ✁☎✒✗✁☎✆✄✂✖☛ ✞ ✞✏� ✑ ✒ � ✞✖✕ ✄✖✕✗✞✏�✂✁✏�✒✑✎✡ ✒ ✠☎✞☞☛
� ✡ ✏✒✕✗✄✝✞☞☛ ✠☎✞ ☛ ✞✘✏✟✑✔✆ ✠✔✓ ✞✠✒✏✠✑✡ ✌ ✌✎✁✕☞ ✞☞✌✍✞✠✒ �

✂ Þß❰☎✄ ✩❃➷ ✥✹✥ ✆ ⑦ ◗❙❘■❍❉❚❢▲✤❑✠③■▲✪❑❉▲✌❘■❱❲❯❇➳Ü❬❪❯❲➳✌❘■❯❲❏✌▲✌❑✽▲✌▼✚❬❪●■●■❯❲❱❲❳❖❘❭❬❪▼❩◆✽❯❲▲✍❨✗◗❞③■➼✌❯❲▲✦➱❙◗❙❯❲❘■❨✗❱❲❳❖❘■▲ ✁ ③■❱❂✽ ✼
✽✷❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑✠❏✌●❭❬❪❱❲❑❉❑❉▲✌❘■❍❉❑✹③■▲✪➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✌❑✠➳✌◗❙▼❩◆P▲✌▼❭❬❪▼❩◆✹◆P◗❙❘❃◆P▲✌❑✹❯❲▲✍❨ ✏ ❨✗▲④▼■◗❙❨➺❚■❍❉▲✍③■▲✪③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑ ✵ e =
1µm

❼
d = 0.2/µm3 ✘ e = 100µm

❼
d = 0.002/µm3 ✘ ➷✌➷Ü➷✰❊✝➷➭❅ ❬✔➳✌◗❙❘■❍❉❚❢▲➺❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌❱❲❳❖❘■▲✪▲✌❑✿◆

◆P❍P❬❪➳✌❏✌▲④●❢◗❙❘■❍①➳✌◗❙❨✗●❭❬❪❍P❬❪❱❲❑❉◗❙▼✂❬➹➱❙▲✌➳ d = 0.2/µm2 ➷ ✪✇❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘✂③■▲ 10µm
❼
λ = 1064nm

✞✠❫❭❴ ☞ ✟❙✯ ✕✷q❢❝ ✕Ù➘ ✟❖❛
❅ ❬✭●■❍❉◗❖➳✌❏✌③■❘■❍❉▲➽③■▲✪◆P▲✌❑✿◆④▲✤◆✦③■▲➺③■❏✤◆P▲✌➳✤◆P❱❲◗❙▼✉③■▲➽➳✌❯➵❬➪❳❖❘❭❬❪②❙▲➺③❭❬❪▼■❑✠③■▲✌❑✦❯❲❱❲❳❖❘■❱❲③■▲✌❑✹❬✭❏✤◆P❏➺③■❏ ✼

➳✌❍❉❱♥◆P▲✦③❭❬❪▼■❑⑩❯➵❬➽●❭❬❪❍✿◆P❱❲▲ ✦❞➷
❅ ❬✗➳✌◗❙❘■❍❉❚✇▲✪③■▲✪❑❉▲✌❘■❱❲❯❇③■▲✍❯ ❺ ▲Ü❬❪❘ ⑤✹✸✰❼ ❬❪❱❲▼■❑❉❱❇❳❖❘■▲✪❯ ❺ ❬ ✒✿❘■❑✿◆P▲✌❨✗▲✌▼❩◆✹③■▲✌❑✹●❢◗❙❱❲▼❩◆P❑⑩▲✼✿❃●❢❏✌❍❉❱❲❨✗▲✌▼❩◆✰❬❪❘❀✿
●❭❬❪❍①❯❲▲✦❨✗◗❞③■➼✌❯❲▲✦▲✤❑❉◆✽❍❉▲✌●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆P❏✌▲✪❑❉❘■❍⑩❯➵❬ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ✩❃➷ ✥ ✦❞➷

❅ ❬①➳✌◗❙❘■❍❉❚✇▲✴③■▲❄❑❉▲✌❘■❱❲❯❙❨✗▲✌❑❉❘■❍❉❏✌▲❄❍❉❏✤➱❩➼✌❯❲▲❄❘■▼④➳✰➚❭❬❪▼■②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆✩③■▲❄●✇▲✌▼❖◆P▲✴❬❪❘❃◆P◗❙❘■❍➨③■▲ 170J/cm2 ➷❷ ◗❪◆P◗❙▼■❑✪❳❖❘■▲✭●❢◗❙❘■❍✪◗❙❚❃◆P▲✌▼■❱❲❍✍❘■▼■▲✭❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✔●■❍❉❏✌➳✌❱❲❑❉▲✭③■▲✔➳✌▲✭➳✰➚❭❬❪▼■②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆➽③■▲✔●❢▲✌▼❩◆P▲ ❼ ➳✌▲✤◆❉◆P▲
➳✌◗❙❘■❍❉❚❢▲✍❬➽❏✤◆P❏④❨✗▲✌❑❉❘■❍❉❏✌▲✍❑❉❘■❍ ✵✹❄ ✏✌◗❙▼■▲✌❑⑩●❭❬❪❍⑩❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲ ➷
➾✩◗❙❘■❍✕▲✼✿❃●■❯❲❱❲❳❖❘■▲✌❍✕➳✌▲☎❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆✕▲✤◆✔❘❃◆P❱❲❯❲❱♥❑❉▲✌❍➽❯❲▲✑❨✗◗❞③■➼✌❯❲▲✔➱❩◗❙❯❲❘■❨✗❱❲❳❖❘■▲ ❼ ❱❲❯❥▲✌❑✿◆✗▼■❏✌➳✌▲✌❑❉❑✰❬➪❱❲❍❉▲☎③■▲
➳✌◗❙▼■❑❉❱❲③■❏✌❍❉▲✌❍➽❯➵❬✉●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼■➳✌▲☎③■▲✑③■▲✌❘❀✿ ◆ ➻ ●❢▲✌❑✕③■▲✑③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✕❱❲▼■❱♥◆P❱❲❬➪◆P▲✌❘■❍❉❑✪③■❘ ➳✌❯➵❬❪❳❖❘❭❬❪②❙▲ ❼ ❬ ➻ ❬❪▼❩◆
③■▲✌❑✕❑❉▲✌❘■❱❲❯❲❑➽▲✤◆✕③■▲✌❑✕③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✌❑✕❑❉●❢❏✌➳✌❱❂✳❭❳❖❘■▲✌❑ ➷⑨⑦ ◗❙❨✗❨✗▲✑◗❙▼ ●✇▲✌❘❃◆✗❯❲▲✭➱❙◗❙❱❲❍➺❑❉❘■❍✕❯➵❬ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ❼ ❘■▼
❚❢◗❙▼ ❬❪➳✌➳✌◗❙❍❉③➧◆P➚■❏✌◗❙❍❉❱❲▲✤✻➪▲✼✿❃●❢❏✌❍❉❱❲▲✤▼■➳✌▲✑▲✌❑✿◆➽◆P❍❉◗❙❘❃➱❙❏✑●❢◗❙❘■❍➺❯♥▲✌❑➺③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✌❑➽▲✤◆➽❑❉▲✌❘■❱❲❯❲❑➺③■▲✭③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑
❑❉❘■❱♥➱❪❬❪▼❩◆P❑④➸

d1 = 70 défauts/mm3 ; T = 25 J/cm2 ✵✖✩❃➷✧✦❅❄❩❊
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③■▲✌❑✽❨✗❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘❀✿✑●✇◗❙❘■❍✿◆✰❬❪▼❖◆ ✽Ù❬❪❚■❍❉❱❲❳❖❘■❏✌❑⑩③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌❨✗❨✗▲✌▼❩◆ ➷❷ ◗❙❘■❑á●✇◗❙❘❃➱❩◗❙▼■❑á❏✌②❩❬❪❯❲▲✌❨✗▲✌▼❩◆✩▼■◗❪◆P▲✌❍á③■▲✌❑á③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼■➳✌▲✌❑á③■▲✳◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲❄▲✌▼❖◆P❍❉▲⑨❯❲▲✌❑✩▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬➪②❙▲✌❨✗▲✌▼❖◆P❑
③■▲✌❑⑩③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P❑❥➱❩▲✌❍❉❍❉▲✌❑ ✵ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ✩❃➷ ✥ ✱ ❊✝➷✇⑦ ▲✌➳✤❱❇●✇▲✌❘❃◆✽❑ ❺ ▲✼✿❃●■❯❲❱❲❳❖❘■▲✌❍①●❭❬❪❍①❯❲▲✌❑①③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼■➳✌▲✌❑⑩③■▲✦➳✌◗ ✼
▲✡�✗➳✌❱❲▲✌▼❩◆✦③■▲➺③■❱❲❯➵❬➪◆✰❬➪◆P❱♥◗❙▼✂◆P➚■▲✌❍❉❨✗❱❲❳❖❘■▲ ✵ 2 − 5.10−8K−1 ③❭❬➪▼■❑✦❯♥▲✪➳Ü❬❪❑✠③■❘ ✂ ❏✌❍❉◗❞③■❘■❍ ❼ ➳✌◗❙▼❩◆P❍❉▲
5− 6.10−7K−1 ●❢◗❙❘■❍❥❯➵❬✪❑❉❱❲❯❲❱♥➳✌▲ ❊ ❳❖❘■❱☛❍❉▲✌▼■③■▲✌▼❩◆✽❯♥▲✠❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘✔●■❯❲❘■❑❥◗❙❘✑❨✗◗❙❱❲▼■❑⑨❑❉▲✌▼■❑❉❱❲❚■❯❲▲④❬❪❘❀✿
➳✌◗❙▼❩◆P❍P❬❪❱❲▼❖◆P▲✌❑➺❱❲▼■③■❘■❱♥◆P▲✌❑ ➷✴⑦ ▲✌❑✕◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❪❬➪◆P❱❲◗❙▼■❑➽❱❲❯❲❯♥❘■❑✿◆P❍❉▲✌▼❖◆➽❯❲▲✌❑➽❬❪❑❉●❢▲✌➳✤◆P❑✕◆P➚■▲✌❍❉❨✗◗ ✼ ❨✗❏✌➳✌❬❪▼■❱❲❳❖❘■▲✌❑
❱❲❨✗●■❯❲❱♥❳❖❘■❏✌❑①③❭❬❪▼■❑⑩❯❲▲✦●■❍❉◗❖➳✌▲✌❑❉❑❉❘■❑✹③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ➷
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❷ ◗❙❘■❑✦❑P❬➹➱❙◗❙▼■❑✦❳❖❘■▲➽◆P❍❉➼✌❑✦●❢▲✌❘✫③ ❺ ❏✤◆P❘■③■▲✌❑④➳✌◗❙❨✗●❭❬❪❍P❬➪◆P❱♥➱❙▲✌❑✠❨➺❘■❯♥◆P❱ ✼ ❯♥◗❙▼■②❙❘■▲✌❘■❍✹③ ❺ ◗❙▼■③■▲✌❑④◗❙▼❩◆

❏✤◆P❏⑩▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌▲✌❑ ✵ ✦❞➷✧✦❙❊✝❼ ◆P◗❙❘❃◆✳❬❪❘✗❨✗◗❙❱❲▼■❑✘③❭❬❪▼■❑✴③■▲✌❑✴➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■❑✘③■▲①◆P▲✌❑✿◆✳❱❲③■▲✌▼❩◆P❱❲❳❖❘■▲✌❑ ➷❩✸ ❯✇❬❪●■●❭❬ ✼
❍P❬✖✕❲◆✩③■◗❙▼■➳✳❱❲▼❩◆P❏✌❍❉▲✌❑❉❑P❬❪▼❖◆á③ ❺ ▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■▲✌❍✘➳✌▲✌❑á➳✌◗❙❨✗●❭❬❪❍P❬❪❱❲❑❉◗❙▼■❑ ❼ ❨✔❬❪❱❲▼❩◆P▲✌▼❭❬❪▼❩◆✩❳❖❘■▲⑨▼■◗❙❘■❑á③■❱❲❑❉●✇◗❙❑❉◗❙▼■❑
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❬ ✵ ω ❊ ❚ ✵ ✦
ω
❊ ➳ ✵✖✩ ω ❊

✂ Þß❰☎✄ ✩❃➷ ✥ ✶ ✆ ❂ ▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆P❑✠③❭❬❪▼■❑④❯❲▲✪➱❙◗❙❯❲❘■❨✗▲➺③ ❺ ❘■▼✚➱❙▲✌❍❉❍❉▲✕③■▲➽❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲ ❼ ✁ ③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑
❯❲◗❙▼■②❙❘■▲✌❘■❍❉❑✠③ ❺ ◗❙▼■③■▲✌❑✏✘➨❬✉➸ λ = 1064nm

❼
Φ = 12µm ✘➭❚ ➸ λ = 532nm

❼
Φ = 6µm ✘❢➳✑➸

λ = 355nm
❼
Φ = 6µm

⑦ ▲✤◆❉◆P▲✠③■❏✌➳✌❍❉◗❙❱❲❑❉❑P❬❪▼■➳✌▲✠③■❘✭❑❉▲✌❘■❱❲❯❢③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆❥❬Ü➱❙▲✌➳✠❯➵❬④❯❲◗❙▼■②❙❘■▲✌❘■❍⑨③ ❺ ◗❙▼■③■▲✹▲✌❑✿◆❥▲✌▼
❬❪➳✌➳✌◗❙❍❉③✉❬Ü➱❙▲✌➳✍❯❲▲✌❑⑩◆P➚■❏✌◗❙❍❉❱❲▲✌❑⑩③ ❺ ❬❪❚■❑❉◗❙❍❉●❃◆P❱❲◗❙▼☎❨➺❘■❯♥◆P❱❲●■➚■◗❪◆P◗❙▼■❱♥❳❖❘■▲✦❳❖❘■❱❇❑❉◗❙▼❖◆✽❑❉❘■●■●❢◗❙❑❉❏✌▲✌❑ ✏ ◆P❍❉▲✍❯❲▲
❨✗❏✌➳Ü❬❪▼■❱❲❑❉❨✗▲✔③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆➺③■◗❙❨✗❱❲▼❭❬❪▼❩◆✪●❢◗❙❘■❍➺❯❲▲✌❑➺❯❲◗❪▼■②❙❘■▲✌❘■❍❉❑➺③ ❺ ◗❙▼■③■▲✌❑➽❱❲▼●✽✷❏✌❍❉❱❲▲✌❘■❍❉▲✌❑
❬❪❘✂❨✗❱❲➳✌❍❉◗❙▼ ✟ ✥ ✵❞❼ ✥ ★ ✡ ➷
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❅ ▲⑨➳Ü❬❪❑á③■▲✤❑✘❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✌❑á▲✌❑✿◆✘●■❯❲❘■❑✩➳✌◗❙❨✗●■❯❲▲✼✿❃▲ ✁ ❬❪▼❭❬❪❯ ➻ ❑❉▲✌❍ ❼ ③■❘ ✽Ù❬❪❱♥◆✩③■▲✳❯➵❬⑩●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼■➳✌▲①●✇◗❙❑❉❑❉❱❲❚■❯❲▲

③■▲✦➳✌◗❙▼❩◆✰❬❪❨✗❱❲▼❭❬❪▼❩◆P❑⑨●■❍❉◗❜➱❙▲✌▼❭❬❪▼❩◆⑩③■❘✑●❢◗❙❯❲❱❲❑❉❑P❬❪②❙▲ ❼ ③■❘✂▼■▲✤◆❉◆P◗ ➻ ❬❪②❙▲ ➷Ü➷✌➷✰✾ ❬❪❱❲❑①➳ ❺ ▲✌❑✿◆⑩❏✌②❩❬❪❯❲▲✌❨✗▲✌▼❩◆①❯❲▲
➳Ü❬❪❑✪❯❲▲✕●■❯❲❘■❑✍❱❲▼❩◆P❏✌❍❉▲✌❑❉❑P❬❪▼❖◆ ✁ ◆P❍P❬❪❱♥◆P▲✌❍④●■❘■❱❲❑❉❳❖❘■▲✔➳ ❺ ▲✌❑✿◆➺❯➵❬✂❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✔③■▲✌❑✍➱❙▲✌❍❉❍❉▲✌❑➺❳❖❘■❱✴❯❲❱❲❨✗❱✛◆P▲➽❯➵❬
◆P▲✌▼❖❘■▲✪❬❪❘❆✷❭❘❀✿☎▲✤◆⑩▼■◗❙▼☎●❭❬❪❑⑩❯❲▲✠➱❙◗❙❯❲❘■❨✗▲ ❼ ➳✌◗❙❨✗❨✗▲✠▼■◗❙❘■❑✽❬❪❯❲❯❲◗❙▼■❑❥❯❲▲✠➱❩◗❙❱❲❍ ➷

☞⑨❛❞❝➭❴✩❛✉❫❭❴ ✑✘❴✔✓ ☞❇❛❞➘✗➘Ü❴❇❵✬✤✻❫✞✝❙❛❞➘
❅ ▲✌❑⑨③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❖◆P❑✳➱❙▲✌❍❉❍❉▲✌❑⑨◆P▲✌❑✿◆P❏✌❑①❬❪❘✔❯➵❬❪❚❢◗❙❍P❬➪◆P◗❙❱♥❍❉▲⑩●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆P▲✌▼❩◆❥◆P◗❙❘■❑⑨❘■▼■▲✹▼■▲✤◆❉◆P▲✹③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼■➳✌▲

③■▲➺◆P▲✌▼❖❘■▲✕❬❪❘ ✷❭❘❀✿✚▲✌▼❩◆P❍❉▲➽❯➵❬✔❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲➽▲✝◆④❯❲▲✍➱❩◗❙❯❲❘■❨✗▲ ➷❢✸ ❯á❑❉▲✌❨➺❚■❯❲▲➺③■◗❙▼■➳➽❳❖❘■▲➽❯➵❬✔▼❭❬➪◆P❘■❍❉▲➺③■▲✌❑
③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑⑩❱❲▼■❱♥◆P❱❲❬➪◆P▲✌❘■❍❉❑ ✁ ❯➵❬➺❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✍❑❉◗❙❱♥◆①③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❖◆P▲✦③■▲④➳✌▲✌❯❲❯❲▲✦③■▲✌❑✽③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑⑩③■▲✦➱❙◗❙❯❲❘■❨✗▲ ➷❅ ❬✕◆P▲✌▼❖❘■▲➺❬❪❘✑✷❭❘❀✿❽❏✤◆✰❬❪▼❖◆✹❯❲❱❲❏✌▲ ✁ ❯ ❺ ❏✤◆✰❬➪◆✽③■▲✪❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✪▲✤◆✠❬❪❘❀✿☎◆P❍P❬❪❱♥◆P▲✌❨✗▲✌▼❩◆P❑✽❑❉❘■❚■❱❲❑✽●❭❬❪❍✽➳✌▲✤◆❉◆P▲
❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲ ❼ ❱❲❯❢▲✌❑✿◆⑩③■❱ �✗➳✌❱❲❯❲▲✹③■▲✠③■◗❙▼■▼■▲✌❍❥❘■▼■▲✹➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍⑨②❙❯❲◗❙❚❭❬❪❯❲▲✽③■❘✭❍✰❬➪●■●❢◗❙❍✿◆❥❑❉▲✌❘■❱❲❯➭❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✤✻➪❑❉▲✌❘■❱❲❯
➱❙◗❙❯❲❘■❨✗▲ ➷✩❁ ❘■❍✍❯❲▲✌❑✍③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P❑④➱❩▲✌❍❉❍❉▲✌❑✪❳❖❘■❱✴◗❙▼❖◆✍❏✤◆P❏✔❨✗▲✌❑❉❘■❍❉❏✌❑ ❼ ▼■◗❙❘■❑✪❬Ü➱❩◗❙▼■❑✍●■❘➏❍❉▲✌❯❲▲✤➱❙▲✌❍✪❘■▼
✽Ù❬❪➳✤◆P▲✌❘■❍ ✦ ✁ ✩ ▲✌▼❩◆P❍❉▲④❯❲▲✦❑❉▲✌❘■❱❲❯➨③■▲④❯➵❬➺❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✍▲✝◆✽③■❘✂➱❙◗❙❯❲❘■❨✗▲ ✵ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ✩❃➷✧✦❅❄❩❊✝➷

✶ ❱❲▼■❑❉❱❭❯➵❬✦❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲❥➱❙◗❙❯❲❘■❨✗❱❲❳❖❘■▲①❑❉❘■●■●❢◗❙❍✿◆P▲ 100J/cm2 ❼ ❬❪❯❲◗❙❍❉❑❄❳❖❘■▲✽❑P❬④◆P▲✌▼❖❘■▲✽▲✌▼✗❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✽▲✌❑✿◆
③■▲✪❯ ❺ ◗❙❍❉③■❍❉▲✍③■▲ 40J/cm2 ❼ ➳✌▲✪❳❖❘■❱✩③■❏✌❨✗◗❙▼❖◆P❍❉▲✍❳❖❘ ❺ ❱❲❯❇▲✼✿❃❱❲❑✿◆P▲✪③■▲✌❑✠❑❉❱♥◆P▲✌❑✹❱❲▼■❱♥◆P❱❲❬➪◆P▲✌❘■❍❉❑⑩●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘ ✼
❯❲❱❲▲✌❍❉❑①❬❪❘❀✿✂❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✌❑ ➷❷ ◗❙❘■❑✕➳✌◗❙▼■❑✿◆✰❬➪◆P◗❙▼■❑✗●✇▲✌❘❈③■▲✂③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼■➳✌▲✌❑✗▲✌▼❩◆P❍❉▲✂❯❲▲✌❑➽◆P▲✌▼❖❘■▲✌❑✭❬➪❘ ✷❭❘❀✿➢③■▲✌❑ ✽Ù❬❪➳✌▲✌❑✔❬Ü➱❪❬❪▼❩◆✗▲✤◆
❬❪❍❉❍❉❱❲➼✌❍❉▲ ❼ ➳✌◗❙▼❩◆P❍P❬❪❱❲❍❉▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ✁ ➳✌▲➽❳❖❘■❱❄❬✭❏✤◆P❏✕◗❪❚■❑P▲✤❍❉➱❙❏✕③❭❬❪▼■❑✦③ ❺ ❬❪❘❃◆P❍❉▲✌❑✠◆P❍P❬Ü➱❪❬❪❘❀✿ ✟ ✥ ❄ ✱ ❼ ✥ ❄ ✡ ➷☛❂ ▼
▲✴❁➭▲✤◆ ❼ ❯ ❺ ❘❃◆✰❱♥❯❲❱♥❑P❬➪◆P❱♥◗❙▼✚③■▲ ✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘❀✿✚◆P❍❉➼✌❑ ✽✷◗❞➳Ü❬❪❯❲❱❲❑❉❏✌❑✦③❭❬❪▼■❑✍▼■◗❪◆P❍❉▲✕➳Ü❬❪❑④●❢▲✌❍❉❨✗▲✤◆✍③■▲✕③■❱❲❨✗❱❲▼❖❘■▲✌❍
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T (N) = −6, 5ln(M) + 114 pour le Suprasil
✵✖✩❃➷✧✦❅✬❩❊

T (N) = −4ln(M) + 74 pour leBK7
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❯❲▲⑨➳✌◗❙❨✗●❢◗❙❍✿◆P▲✌❨✗▲✤▼❖◆✘③■◗❙❱♥◆á➳✰➚❭❬❪▼■②❙▲✌❍✘●❢◗❙❘■❍✘❘■▼➺▼■◗❙❨➽❚■❍❉▲⑨③■▲⑨◆P❱❲❍❉❑á●■❯❲❘■❑á❱❲❨✗●❢◗❙❍✿◆✰❬❪▼❩◆ ➷❜⑧ ◗❙❘❃◆P▲✴✽✷◗❪❱❲❑✘❱❲❯
▲✌❑✿◆❇◆P❍❉➼✌❑❇③■❱✁�✗➳✌❱❲❯❲▲✘③ ❺ ▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■▲✌❍✩③■▲✌❑❇❨✗❱❲❯❲❯♥❱♥◗❪▼■❑➨③■▲✘◆P❱❲❍➨❏✤◆✰❬❪▼❩◆✩③■◗❙▼■▼■❏✌▲✤❑✩❯❲▲✌❑❇③■❘■❍❉❏✌▲✌❑❇③ ❺ ▲✼✿❃●❢❏✌❍❉❱❲▲✌▼■➳✌▲
▼■❏✌➳✌▲✌❑❉❑P❬❪❱❲❍❉▲✌❑✹❬❪❘❀✿❆✽✷❍❉❏✌❳❖❘■▲✌▼■➳✌▲✌❑✹③■▲✦◆P❱❲❍①❳❖❘■▲④▼■◗❙❘■❑⑩❘❃◆P❱❲❯❲❱❲❑❉◗❙▼■❑ ➷
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✂ Þß❰☎✄ ✩❃➷✧✦❅✵ ✆ ❁ ▲✤❘■❱❲❯✘❚❭❬❪❑✦③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆✠③■❘ ✭✰✯✙✱✔▲✤◆④③■❘ ❁ ❘■●■❍P❬❪❑❉❱❲❯á▲✌▼✛✽✷◗❙▼■➳✤◆P❱❲◗❙▼✚③■❘
▼■◗❙❨➺❚■❍❉▲✦③■▲✦◆P❱❲❍❉❑
✚ ✕☛✎✷❫❭❝

⑤✪❺ ❬❪●■❍❉➼✌❑✽❯❲▲✌❑⑩❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑⑩●■❍❉❏✌➳✌❏✌③■▲✌▼❖◆P❑ ❼ ❯ ❺ ◗❙❍❉❱❲②❙❱♥▼■▲✠③■▲✍❯➵❬ �✼✽Ù❬➪◆P❱❲②❙❘■▲✂�✠③■❘☎❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘✑❯❲◗❙❍❉❑①③■▲
◆P❱❲❍❉❑➺❍❉❏✌●❢❏✤◆P❏✌❑✕●❢◗❙❘■❍❉❍P❬❪❱♥◆ ✏ ◆P❍❉▲✂❬➪◆❉◆P❍❉❱❲❚■❘■❏✌▲✑❬❪❘ ❨ ✏ ❨✗▲✔◆ ➻ ●✇▲✂③■▲✑③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✕❳❖❘■▲✂❯❲◗❪❍P❑➺③ ❺ ❘■▼ ◆P❱❲❍
❘■▼■❱❲❳❖❘■▲ ➷■❅ ▲✠❨✗❏✌➳Ü❬❪▼■❱❲❑❉❨✗▲✹③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆❥●❢▲✌❘❃◆ ✏ ◆✰❍❉▲✠❑❉❏✌●❭❬❪❍❉❏✦▲✌▼✑③■▲✌❘❀✿✑●■➚❭❬❪❑❉▲✌❑✦➸❞◆P◗❙❘❃◆
③ ❺ ❬❪❚❢◗❙❍❉③➢❘■▼ �✤●■❍❉❏ ✼ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆ �✔③■▲✌❑✗③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✗❯❲◗❙❍❉❑➽③■▲✌❑✕◆P❱❲❍❉❑✕❍❉❏✌●✇❏✤◆P❏✌❑✔❑❉◗❙❘■❑✗❑❉▲✌❘■❱❲❯ ➷❅❄❺ ❏✤➱❙◗❙❯❲❘❃◆P❱❲◗❙▼✉③■▲➺➳✌▲✌❑✠③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✠●❢▲✌❍❉❨✗▲✤◆❉◆P❍P❬❪❱♥◆✹③❭❬❪▼■❑✠❘■▼✚③■▲✌❘❀✿❃❱❲➼✌❨✗▲✪◆P▲✌❨✗●■❑✠③ ❺ ❱❲▼■❱♥◆P❱♥▲✌❍✽❘■▼✚▲✌▼ ✼
③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆✠③■❘➬❨ ✏ ❨✗▲✪◆ ➻ ●❢▲✕❳❖❘■▲✕❯❲◗❙❍❉❑✠③ ❺ ❘■▼✫◆P❱❲❍✠❘■▼■❱❲❳❖❘■▲ ❼ ❨✔❬❪❱❲❑ ✁ ❘■▼■▲✕❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲➽●■❯❲❘■❑
✽Ù❬❪❱❲❚■❯❲▲ ➷

❅ ❬✕❨✗❏✤◆P➚■◗❞③■▲④❳❖❘■▲✍▼■◗❙❘■❑✽❬➹➱❙◗❙▼■❑✽❘❃◆P❱❲❯❲❱♥❑❉❏✌▲ ❼ ❚❭❬❪❑❉❏✌▲✍❑P❘■❍⑩❘■▼✉❬ ✒✿❘■❑✿◆P▲✌❨✗▲✌▼❩◆✽③■▲✌❑✹➳✌◗❪❘■❍P❚✇▲✌❑✽③■▲
●■❍❉◗❙❚❭❬❪❚■❱❲❯❲❱✛◆P❏✌❑✠③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆④●❭❬❪❍✦❘■▼➬❨✗◗❖③■➼✌❯❲▲✸✽✷◗❪▼■③■❏✕❑❉❘■❍④❯➵❬✭●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼■➳✌▲✔③■▲➽③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑
❍❉❏Ü❬❪②❙❱❲❑❉❑P❬❪▼❩◆✴③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌❨✗❨✗▲✌▼❩◆❄❑❉❘■❱♥➱❪❬❪▼❩◆✴❯❲▲①▼■◗❙❨➺❚■❍❉▲①③■▲①◆P❱❲❍❉❑❄❬✦●❢▲✌❍❉❨✗❱❲❑✘③■▲⑩③■❏✤◆P▲✌❍❉❨✗❱❲▼■▲✌❍❄●■❍❉❏✌➳✌❱❲❑❉❏ ✼
❨✗▲✌▼❩◆⑨❯➵❬✦➱❪❬❪❍❉❱➵❬➪◆P❱❲◗❙▼✕③■❘✭❑❉▲✌❘■❱❲❯✇▲✌▼❉✽✷◗❙▼■➳✤◆P❱❲◗❙▼✗③■❘✭▼■◗❙❨➺❚■❍❉▲✽③■▲✽◆P❱❲❍❉❑ ➷❃⑦ ▲✌❑⑨❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✌❑❥◗❙▼❩◆⑨●❢▲✌❍❉❨✗❱❲❑
③■▲⑩❨✗◗❙▼❩◆P❍❉▲✌❍❄❘■▼■▲⑩③■❏✤●❢▲✌▼■③❭❬❪▼■➳✌▲✹❯❲◗❙②❙❬❪❍❉❱♥◆P➚■❨✕❱♥❳❖❘■▲①③■▲①➳✌▲⑩❑❉▲✌❘■❱❲❯ ❼ ③❭❬❪▼■❑✴❯➵❬✠②❩❬❪❨✗❨✗▲⑨③■▲✌❑✳❨✗❱❲❯♥❯♥❱♥▲✌❍❉❑
③■▲✦◆P❱❲❍❉❑ ➷⑦ ▲✌❑④◆P❍P❬Ü➱➪❬❪❘❀✿✫◗❙▼❩◆④❏✤◆P❏✕▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌❑ ✁ ✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨ ❼ ③■▲✌❑✍❏✝◆✰❘■③■▲✤❑✍❑❉❱❲❨✗❱❲❯❲❬❪❱♥❍❉▲✌❑✹➱❙◗❙▼❖◆④❏✤➱❞❱❲③■▲✌❨✗❨✗▲✌▼❩◆
✏ ◆P❍❉▲④▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌❑✽●❭❬❪❍⑩❯➵❬➺❑❉❘■❱♥◆P▲ ✁ ✩ ✺✹✺ ▼■❨ ➷
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❷ ◗❙❘■❑✚❬➹➱❙◗❙▼■❑❽➱❞❘✣❳❖❘■▲ ❯❲▲✌❑❽❑❉▲✌❘■❱❲❯❲❑❽③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆P❑❽❏✤◆✰❬❪❱❲▲✌▼❩◆✚③■▲ 100J/cm2 ▲✤◆

40J/cm2 ●❢◗❪❘■❍✍❯❲▲➺➱❙◗❙❯❲❘■❨✗▲➽▲✤◆✪❯➵❬✑❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✕③■▲✗❯➵❬✑❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲ ❼ ❍P▲✤❑P●✇▲✌➳✤◆P❱♥➱❙▲✌❨✗▲✌▼❖◆ ➷✩❂ ▼➬◆P▲✌❍❉❨✗▲➽③■▲
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➳✰➚❭❬❪❨✗●✔❏✌❯❲▲✌➳✤◆P❍❉❱❲❳❖❘■▲ ❼ ◗❙▼✔◗❙❚❃◆P❱❲▲✌▼❩◆⑨③■▲✌❑⑨❑❉▲✌❘■❱❲❯❲❑✳③■▲ 1, 4.108V/m ▲✤◆ 5, 6.107V/m ❍❉▲✌❑❉●❢▲✌➳✤◆P❱♥➱❙▲ ✼
❨✗▲✌▼❩◆ ➷ ✭⑨❱❲▲✌▼✂❳❖❘■▲✍❯❲▲✌❑⑩●■➚■❏✌▼■◗❙❨✕➼✌▼■▲✌❑✹③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✗❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❖◆①▼■▲✍❑❉◗❙❱❲▲✌▼❩◆✽●❭❬➪❑✽▼■❏✌➳✌▲✌❑❉❑P❬❪❱❲❍❉▲✌❨✗▲✌▼❩◆
❬➪◆❉◆P❍❉❱❲❚■❘■❏✌❑ ✁ ❘■▼✉➳✌❯➵❬❪❳❖❘❭❬❪②❙▲✪③■❱❲❏✌❯❲▲✌➳✤◆P❍❉❱❲❳❖❘■▲ ❼ ▼■◗❙❘■❑✦❬Ü➱❙◗❙▼■❑✹➱❙◗❙❘■❯❲❘✉➳✌◗❙❨✗●❭❬❪❍❉▲✌❍✹▼■◗❙❑✹❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑ ✁

➳✌▲✌❘❀✿✚◗❙❚❃◆P▲✌▼❖❘■❑✦▲✌▼✫❬❪●■●■❯❲❱❲❳❖❘❭❬❪▼❩◆✠❘■▼■▲✪◆P▲✌▼■❑❉❱❲◗❙▼✚❑❉❘■❍✠❘■▼✚❏✌➳✝➚❭❬❪▼❩◆P❱❲❯❲❯❲◗❙▼ ➷❢❂ ▼✚③ ❺ ❬❪❘❃◆P❍❉▲✌❑✠◆P▲✌❍❉❨✗▲✌❑ ❼
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1, 4.107V/m
✵✖✩❃➷✧✦❅✵❩❊
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6, 7.107V/m
✵✖✩❃➷ ✩✹❄❩❊
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Φ = 25µm
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❊✝❼
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✂ Þß❰☎✄ ★■➷ ✬ ✆ ✸ ❨✔❬❪②❙▲ ✶ ✪ ✾ ▲✤◆➺●■❍❉◗❅✳❭❯⑨③ ❺ ❘■▼➧▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆✪❑❉❘■❍➺❯➵❬❇✽Ù❬❪➳✌▲✭❬❪❍❉❍❉❱❲➼✌❍❉▲✗③ ❺ ❘■▼
➱❙▲✌❍❉❍❉▲✍③■▲✙✭✰✯✙✱ ❼❇✵ λ = 1064nm

❼
Φ = 12µm

❊
❶ ▼■▲➺❑✿◆✰❬➪◆P❱❲❑✿◆P❱❲❳❖❘■▲✪▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌▲➽❑❉❘■❍✹❘■▼■▲➺③■❱ ✏Ü❬❪❱❲▼■▲✍③■▲✪◆P❱❲❍❉❑✹❨✗◗❪▼❖◆P❍❉▲✍❳❖❘■▲➽➳✤◗❙▼❖◆P❍P❬❪❱❲❍❉▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ✁

❯➵❬✸✽Ù❬❪➳✌▲✍❬➹➱➪❬❪▼❖◆ ❼ ➳✌▲✤◆❉◆P▲✍●■❍❉◗❅✽✷◗❙▼■③■▲✌❘■❍⑩▼ ❺ ▲✌❑✿◆✹●❭❬❪❑✽❍❉▲✌●■❍❉◗❞③■❘■➳✤◆P❱❲❚■❯❲▲ ❼ ▲✤◆✽➱➪❬❪❍❉❱❲▲④③■▲✍❳❖❘■▲✌❯❲❳❖❘■▲✌❑✹➳✌▲✌▼ ✼
◆✰❬❪❱❲▼■▲✌❑✳③■▲✹▼❭❬❪▼■◗❙❨✗➼✤◆P❍❉▲✌❑ ✁ ●■❯❲❘■❑⑨③■▲ ✺ ❨✗❱❲➳✌❍❉◗❙▼■❑ ➷❩✸ ❯➭❬❪●■●❭❬❪❍P❬✖✕❲◆✳③■◗❙▼■➳✽❘■▼✭➳Ü❬❪❍P❬❪➳✤◆P➼✌❍❉▲✠❬❪❯❲❏Ü❬➪◆P◗❙❱❲❍❉▲
❑❉❘■❍⑩❯❲▲✦●■❍❉◗❅✳❭❯➨③■▲✌❑⑩➳✌❍P❬➪◆P➼✌❍❉▲✌❑✽❳❖❘■▲④▼■◗❙❘■❑⑩▼■▲④❑❉◗❙❨✗❨✗▲✌❑⑩●❭❬➪❑⑩▲✌▼■➳✌◗❙❍❉▲✍●❭❬❪❍✿➱❙▲✌▼❖❘ ✁ ❱❲▼❩◆✰▲✤❍P●■❍❉❏✤◆P▲✌❍ ➷

✍✶✙✁� ✙✜✛ �✄✵✚✰ ✒ ✑ ✟✩✹✩✱ ✸✮✥✆✟✩✸☛✡✩✱ ✒ ✪✬✹✩✸✮✱✁✒✩✱ ✰ ✪☎✄✬✪✬✸✮✱
❅ ▲☎➳Ü❬❪❑✗③ ❺ ❘■▼❈▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆✕❑❉❘■❍✗❘■▼■▲☎➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲❽❨✗❱❲▼■➳✌▲✑③■▲☎❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲✑▲✌❑✿◆✗◆P❍❉➼✌❑✗③■❱❂❁➭❏ ✼

❍❉▲✌▼❩◆✔③■▲☎➳✤▲✌❯❲❘■❱⑩③■▲✂❯➵❬✚❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲✑❨✔❬❪❑❉❑❉❱♥➱❙▲ ➷✳❁ ❘■❍✗❯➵❬ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ★■➷ ✱ ❼ ▼■◗❙❘■❑✗●❢◗❙❘❃➱❙◗❙▼■❑✗◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❩▲✌❍✗❯❲▲✌❑
➳✌◗❙▼■❑❉❏✌❳❖❘■▲✌▼■➳Ü▲✌❑✪③ ❺ ❘■▼➏▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆④❑❉❘■❍④❘■▼■▲✗➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✗③■▲✗❑❉❱❲❯❲❱♥➳✌▲➽③■❏✌●❢◗❙❑❉❏✌▲✗●❭❬❪❍ ❂ ✭ ⑤✪❼
❱❲❍❉❍P❬❪③■❱❲❏✌▲✍❬Ü➱❙▲✌➳➺❘■▼✑✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘❽③■▲ 45µm ③■▲✍③■❱➵❬❪❨✗➼✤◆P❍❉▲ ❼ ▲✤◆ ✁ ❘■▼■▲✪❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✍●■❍❉◗❞➳✰➚■▲✪③■❘✉❑❉▲✌❘■❱❲❯
❚❭❬❪❑⑩③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ➷

❅ ▲✌❑✘❱❲❨✔❬❪②❙▲✌❑ ✶ ✪ ✾ ❍❉❏✤➱❙➼✌❯❲▲✌▼❩◆❄③■▲❥●❢▲✤◆P❱♥◆P❑á➳✌❍P❬➪◆P➼✌❍❉▲✌❑✘❯❲◗❞➳Ü❬❪❯❲❱♥❑❉❏✌❑á❑❉◗❙❘■❑✘❯❲▲⑨❑❉●✇◗❪◆❄③ ❺ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼ ➷❷ ◗❙❘■❑á●✇◗❙❘❃➱❩◗❙▼■❑á●✇▲✌▼■❑❉▲✌❍✘❳❖❘■▲⑨➳✌▲✌❑á➳✌❍P❬➪◆P➼✌❍❉▲✌❑á❑❉◗❙▼❩◆✘❯❲❱❲❏✌❑ ✁ ❯➵❬⑩●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼■➳✤▲①③■▲✳③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑á❱❲▼■➳✌❯❲❘■❑❇③❭❬❪▼■❑
❯➵❬✹➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲①❨✗❱❲▼■➳✌▲ ➷❩⑦ ▲✌❑❄③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑❄❏✤◆✰❬❪▼❩◆❄③■▲❥◆P◗❙❘❃◆P▲❥❏✤➱❞❱❲③■▲✌▼■➳✌▲①③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❖◆P❑✘③■▲①➳✌▲✌❘❀✿➽③■▲①❯➵❬✹❑❉❱❲❯❲❱♥➳✌▲
❨✔❬❪❑❉❑❉❱♥➱❙▲ ❼ ▲✤◆✦❯❲▲✌❑✠●■❍❉◗❙●■❍❉❱❲❏✤◆P❏✌❑✦③■▲➽❯➵❬✔❨✔❬➪◆P❍❉❱❲➳✌▲✪❑❉▲✌▼■❑❉❱❲❚■❯❲▲✌❨✗▲✌▼❩◆✦③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❖◆P▲✌❑ ❼ ❯➵❬✔❨✗◗❙❍❉●■➚■◗❙❯❲◗❙②❙❱♥▲
◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❙❏✌▲⑩❬✹③■◗❙▼■➳⑨③■▲✌❑✘❍P❬❪❱❲❑❉◗❙▼■❑á③ ❺ ✏ ◆P❍❉▲❥③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲⑨③■▲❥➳✌▲✌❯❲❯❲▲✳◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❙❏✌▲①▲✌▼➺❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲❥③■▲✌❑á➱❩▲✌❍❉❍❉▲✌❑
③■▲④❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲ ➷❅ ▲✌❑❇▼■◗❙❨➺❚■❍❉▲✌❘■❑❉▲✌❑❇❱❲❨✔❬❪②❙▲✌❑ ✶ ✪ ✾ ▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌▲✌❑✩❑❉❘■❍❇➳✌▲✌❑❇➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✌❑❇❨✗◗❙▼❖◆P❍❉▲✌▼❩◆➨❳❖❘ ❺ ❱❲❯ ➻ ❬❥◆P◗❙❘✕✒✿◗❙❘■❍❉❑
▲✌▼❩◆P❍❉▲ ✥ ▲✤◆ ✥ ❄ ③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✽❑❉◗❙❘■❑✹❯❲▲④❑❉●❢◗❪◆ ➷✇✸ ❯❇▲✌❑✿◆✠❨✔❬❪❱❲▼❩◆P▲✌▼❭❬❪▼❩◆✽❱❲▼❩◆P❏✌❍❉▲✌❑❉❑P❬❪▼❖◆✹③■▲✍➳✌◗❙❨✗●❭❬❪❍❉▲✌❍✽➳✌▲✌❑

✥ ❄✹✩
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❬ ❚
✂ Þß❰☎✄ ★❃➷ ✱ ✆ ✸ ❨✔❬❪②❙▲ ✶ ✪ ✾ ▲✤◆✍●■❍❉◗❅✳❭❯❄③ ❺ ❘■▼➬▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆✦❑❉❘■❍④❘■▼■▲✗➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✗③■▲✕❑❉❱❲❯❲❱♥➳✌▲
③■❏✌●❢◗❙❑❉❏✌▲✍●❭❬❪❍ ❂ ✭ ⑤✧✵

λ = 1064nm
❼
Φ = 75µm

❊

➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑ ✁ ➳✌▲✌❯❲❯❲▲✌❑✠③■❏✌③■❘■❱♥◆P▲✌❑✦③■▲➺❯ ❺ ❏✤◆P❘■③■▲➺③■▲✌❑✦➳✌◗❙❘■❍❉❚❢▲✌❑✦③■▲➺❑❉▲✌❘■❱❲❯ ✵ ●❭❬❪❍✿◆P❱❲▲ ✩❃➷ ★■➷ ★❖❊✝➷☛❶ ▼■▲✪◆P▲✌❯❲❯❲▲
➳✌◗❙❘■❍❉❚❢▲✑▲✌❑✿◆✕❍❉▲✌●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆P❏✌▲❇✳❭②❙❘■❍❉▲ ✩❃➷✧✦✹✦❖➷ ✭⑨❱❲▲✌▼ ❑ ✁ ❍ ❼ ●❢◗❙❘■❍➺◆P❍P❬❪➳✌▲✌❍➺➳✌▲✤◆❉◆P▲✑➳✌◗❙❘■❍❉❚❢▲ ❼ ❘■▼ ❑❉●❢◗❪◆
③■▲✦●■❯❲❘■❑①●❢▲✤◆P❱♥◆P▲✠③■❱❲❨✗▲✌▼■❑❉❱❲◗❙▼✂❬➺❏✤◆P❏④❘❃◆P❱❲❯❲❱♥❑❉❏ ❼ ●✇◗❙❘■❍①◗❙❚❃◆P▲✌▼■❱❲❍❥❘■▼■▲④③■❱❲❑✿◆P❍❉❱❲❚■❘❃◆P❱❲◗❙▼✭❑P❬➪◆P❱❲❑ ✽Ù❬❪❱❲❑P❬❪▼❩◆P▲
③■▲✌❑✽❑❉▲✌❘■❱❲❯❲❑①③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ➷❭❅ ❬➽③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏④③■▲✍③■❏✴✽Ù❬➪❘❃◆✰❑⑩▲✌❑✿◆P❱❲❨✗❏✌▲✦●❭❬❪❍⑩❯ ❺ ❬ ✒✿❘■❑✿◆P▲✌❨✗▲✌▼❩◆✽③■❘
❨✗◗❞③■➼✌❯❲▲✚❬❪❘❀✿❹➳✌◗❙❘■❍❉❚❢▲✤❑☎③■▲✚❑❉▲✌❘■❱❲❯✠▲✌❑✿◆☎③■▲ 3.10−3 ✁

8.10−3 ③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✑●❭❬❪❍ µm2 ➷⑩❁ ❱✠❯ ❺ ◗❙▼
❍P❬❪●■●❢◗❙❍✿◆P▲✠❨✔❬❪❱❲▼❖◆P▲✌▼❭❬❪▼❩◆❥➳✌▲✤◆❉◆P▲④③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏ ✁ ❘■▼✂➳Ü❬❪❍❉❍❉❏✦③■▲ 30µm ●❭❬❪❍ 30µm

❼ ➳✌◗❙❍❉❍❉▲✌❑❉●✇◗❙▼■③❭❬❪▼❖◆
✁ ❯➵❬✽◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲⑨③■▲❥❯ ❺ ❱❲❨✔❬❪②❙▲ ✶ ✪ ✾ ③■▲❥❯➵❬✫✳❭②❙❘■❍❉▲ ★■➷ ✱ ❼ ❯❲▲❥▼■◗❙❨➺❚■❍❉▲❥③■▲①③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑❄❑❉◗❙❘■❑❄➳✌▲✤◆❉◆P▲①❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲
▲✌❑✿◆✠③■▲ ✩ ✁ ✵❃➷☛⑦ ▲✌➳✌❱á▲✌❑✿◆✠▲✌▼✚❬➪➳✌➳✌◗❙❍❉③✚❬Ü➱❩▲✌➳✪▼■◗❙❑✽◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❪❬➪◆P❱❲◗❙▼■❑✽●■❍❉❏✌➳✌❏✌③■▲✌▼❖◆P▲✌❑ ❼ ▲✝◆✠➳✌◗❙▼●✽✷◗❙❍✿◆P▲ ✁

▼■◗❙❘❃➱❙▲Ü❬❪❘❽▼■◗❪◆P❍❉▲✦❨✗◗❞③■➼✌❯❲▲ ➷

✍✶✙✁� ✙✎✍ �✄✪☎✄✬✵✚✹ ✒✩✱ ✄✡✑ ✫✮✭ ✟ ✒✩✱
✶ ❘✦◆P❍P❬➹➱❙▲✌❍❉❑➨③■▲✴➳✌▲✌❑➨◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❪❬➪◆P❱❲◗❙▼■❑➨③■▲❄❨✗◗❙❍❉●■➚■◗❙❯❲◗❙②❙❱♥▲✌❑☛③ ❺ ▲✤▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❖◆ ❼ ▼■◗❙❘■❑✩❬Ü➱❙◗❙▼■❑

●■❘☎③■❏✌②❩❬❪②❙▲✌❍①③■▲✌❑⑩◆P▲✌▼■③❭❬❪▼■➳✌▲✌❑✽➳✌◗❙▼■➳✌▲✌❍❉▼❭❬❪▼❩◆✹❯❲▲✌❑①❨✗❏✌➳Ü❬❪▼■❱❲❑❉❨✗▲✌❑ ➷❂ ▼➏➳✌▲✕❳❖❘■❱✴➳✌◗❪▼■➳✌▲✌❍❉▼■▲✔❯➵❬✭❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲ ❼ ▼■◗❙❘■❑✍❬➹➱❙◗❙▼■❑✦➱❞❘➏❳❖❘■▲✕❯➵❬✘✽✷◗❙❍❉❨✗▲➽③■▲✌❑✍▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✗❬❪②❙▲ ✼
❨✗▲✌▼❩◆P❑✽◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❩❏✌❑✠❑❉❘■❍✽❯➵❬ ✽Ù❬❪➳✌▲➺❬Ü➱❪❬➪▼❖◆✹❍❉▲✌●■❍❉◗❞③■❘■❱❲❑P❬❪❱♥◆✽❯➵❬✸✽✷◗❙❍❉❨✗▲✍③■❘✑✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘❽❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ✽✷◗❖➳Ü❬❪❯❲❱❲❑❉❏ ➷❅ ❬☎③■❱❲❑❉●❭❬❪❍❉❱♥◆P❱❲◗❪▼➬③■▲✗❯➵❬✂❨✔❬➪◆P❱❲➼✌❍❉▲✕❱❲▼■③■❱❲❳❖❘■▲✗❳❖❘ ❺ ❘■▼■▲✑❬❪❚■❯➵❬➪◆P❱♥◗❙▼➬◗❙❘➏❘■▼■▲✗➱➪❬❪●❢◗❙❍❉❱❲❑P❬➪◆P❱❲◗❙▼✫③■▲✔❯➵❬
❨✔❬➪◆P❱❲➼✌❍❉▲✑❬✉▲✌❘➢❯❲❱❲▲✌❘ ➷á❅ ▲✌❑✕●■❍❉◗❞➳✌▲✌❑❉❑❉❘■❑✗●■➚ ➻ ❑❉❱❲❳❖❘■▲✌❑✗❨✗❱❲❑➺▲✌▼ ✒✿▲✌❘➢❬❪●■❍❉➼✌❑✕❯ ❺ ❱❲▼■❱✛◆P❱❲❬➪◆P❱♥◗❙▼➧❑❉❘■❍✕❘■▼
③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆ ❼ ●❢◗❙❘■❍❉❍P❬❪❱❲▲✌▼❩◆ ✽Ù❬❪❱❲❍❉▲⑩❱❲▼❖◆P▲✌❍✿➱❙▲✌▼■❱❲❍⑨❯♥▲✹●■❯➵❬❪❑❉❨✔❬④❳❖❘■❱ ❼ ▲✌▼✑❑❉▲✫✽✷◗❙❍❉❨✔❬❪▼❩◆⑨▲✝◆①▲✌▼✭❑ ❺ ❏✌➳✝➚❭❬➪❘●❁☛❬❪▼❖◆
③❭❬❪▼■❑✽❯ ❺ ❬❪❱❲❍⑨➱❪❬❪●✇◗❙❍❉❱❲❑❉▲✌❍P❬❪❱♥◆⑩❯❲▲④❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘ ❼ ◗❙❘❽❚■❱♥▲✌▼❽❘■▼■▲✍❬❪❚■❑❉◗❙❍❉●❃◆P❱❲◗❙▼☎③■▲✍❯ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱♥▲④❱❲▼■➳✌❱❲③■▲✌▼❩◆P▲
●❭❬❪❍✴❯➵❬④❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲①③■◗❙▼❩◆⑨❯❲▲✌❑✴●■❍❉◗❙●■❍❉❱❲❏✤◆P❏✌❑⑨❬❪❚■❑❉◗❙❍❉❚❭❬❪▼❩◆P▲✌❑⑨❑❉▲✌❍P❬❪❱❲▲✌▼❩◆⑨❨✗◗❖③■❱❂✳❭❏✌▲✌❑ ➷❞⑤ ▲✽●❭❬❪❍✿◆✳❯➵❬④●■❍❉◗❅✽✷◗❙▼ ✼
③■▲✌❘■❍❄③■▲✌❑✴▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✗❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❖◆P❑á◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❩❏✌❑ ❼ ❯❲▲✌❑❄③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑❄❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌❱❲❳❖❘■▲✌❑ ❼ ❑P❘■❑❉➳✌▲✤●❃◆✰❱♥❚■❯❲▲✌❑✴③ ❺ ❱❲▼■❱♥◆P❱❲▲✌❍
➳✌▲✌❑①●■❍❉◗❞➳✌▲✤❑P❑❉❘■❑ ❼ ❑P▲✤❍✰❬➪❱❲▲✌▼❖◆①➳✤◗❙▼●✳❭▼■❏✌❑ ✁ ❘■▼■▲✠➳✌▲✌▼❖◆✰❬❪❱❲▼■▲✠③■▲✠▼❭❬❪▼■◗❙❨✗➼✤◆P❍❉▲✌❑❥❑❉◗❙❘■❑❥❯➵❬✪❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲ ➷■❂ ▼
●■❍❉▲✌▼❭❬❪▼❩◆✦▲✌▼✉➳✌◗❙❨✗●❃◆P▲✪➳✌▲✤◆❉◆P▲➺❏✌●❭❬❪❱❲❑❉❑❉▲✌❘■❍✠③❭❬❪▼■❑✹❯ ❺ ❬ ✒✿❘■❑❉◆P▲✌❨✕▲✌▼❖◆✹③■▲✌❑✠➳✌◗❙❘■❍❉❚❢▲✌❑✠③■▲✪❑P▲✤❘■❱❲❯á❑❉❘■❍✹❯➵❬
❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✦③■▲✠❯➵❬✪❑❉❱❲❯❲❱♥➳✌▲ ❼ ❯➵❬✪③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✠③■▲✦③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆①●✇▲✌❘❃◆ ✏ ◆P❍❉▲✠▲✌❑✿◆P❱❲❨✗❏✌▲ ✁ ✥ ③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆✼✻ µm3 ❼ ➳✌▲✠❳❖❘■❱
➳✌◗❙❍❉❍❉▲✌❑❉●❢◗❙▼■③ ✁ ✥ ❄ ③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑⑩❑❉◗❙❘■❑⑩❘■▼■▲④❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✍③■▲ 10µm2 ➷❷ ◗❙❘■❑✽❬Ü➱❙◗❙▼■❑⑩❨✗◗❙▼❖◆P❍❉❏✠❳❖❘■▲✍③■▲✌❑⑩❍P❬ ➻ ❘■❍❉▲✌❑✽◗❙❘✂③■▲✌❑⑩❨✗❱❲➳✌❍❉◗ ✼ ✽✷❍P❬❪➳✝◆✰❘■❍❉▲✌❑❥●❢◗❙❘■❍❉❍P❬❪❱❲▲✌▼❩◆⑩❏✌②❩❬❪❯❲▲✌❨✗▲✤▼❖◆

✥ ❄❅★



� ✞✁� ✞✎✞✏�☎✏✒✠☎✞ ✠☎✞ ✆ ✓ ✑ ✒ � ✞✖✕ ✁ � �✒✑☛✡ ✒ ✆ ✁ ☛ ✞✖✕ ✁ ✂ ✞ � ✠☎✞☞☛ ✒✗✁☎✒✜✡ � ✄✜✁☎✕ �✒✑ � ✏✒✆✟✞☞☛
✌ ✂✏�✂✁☎✆✟✆ ✑☛✍ ✏✒✞☞☛ ✑ ✒ � ✆ ✏ ☛ ✞☞☛✎✠ ✁☎✒☎☛✎✠☎✞✡✆ ✁ ☛ ✑✔✆ ✑ � ✞

✒✿◗❙❘■▲✌❍✪❯❲▲✗❍✙✘❙❯❲▲✔③■▲✔●■❍❉❏✌➳✌❘■❍❉❑❉▲✌❘■❍❉❑ ❼ ●■❘■❱❲❑❉❳❖❘■▲✭▼■◗❙❘■❑➽❬Ü➱❩◗❙▼■❑✪❨✗◗❙▼❩◆P❍P❏✗❳❖❘ ❺ ❘■▼■▲✭❍P❬ ➻ ❘■❍❉▲✔●❢◗❙❘❃➱❪❬❪❱♥◆
❱❲▼■❱♥◆P❱♥▲✌❍❥❘■▼☎▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ➷⑤ ❬❪▼■❑✍❯❲▲✕➳Ü❬➪❑✍③■▲✗❯➵❬✘✽Ù❬❪➳✌▲✗❬❪❍❉❍❉❱❲➼✌❍❉▲ ❼ ➳ ❺ ▲✌❑✿◆✪❯❲▲➽➳✌◗❙▼●✳❭▼■▲✌❨✗▲✌▼❖◆✍③■❘➏●■❯➵❬❪❑❉❨✔❬✑③❭❬❪▼■❑④❯❲▲➽➱❙▲✌❍❉❍❉▲✗❳❖❘■❱
▲✌▼❩◆P❍P❬✖✕➵▼■▲✌❍P❬❪❱♥◆⑩❘■▼■▲✍❏ ✒✿▲✌➳✤◆P❱❲◗❙▼❽③■▲✍❨✗❬➪◆P❱❲➼✌❍❉▲④▲✤◆✽❯➵❬ ✽✷◗❙❍❉❨✔❬➪◆P❱♥◗❙▼✂③ ❺ ❘■▼❽▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✗❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❖◆⑩③■❱❂❁➭❏ ✼
❍❉▲✌▼❩◆✽③■▲④❯➵❬✸✽Ù❬❪➳✌▲④❬➹➱➪❬❪▼❖◆ ➷

❅❄❺ ❏✤◆P❘■③■▲✽❨✗◗❙❍❉●■➚■◗❙❯❲◗❙②❙❱♥❳❖❘■▲①③ ❺ ❘■▼■▲✽➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✹③■▲⑩❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲①③■▲ SiO2
●❭❬❪❍✴❨✗❱❲➳✌❍❉◗❙❑❉➳✌◗❙●■❱❲▲ ✁ ✽✷◗❙❍❉➳✌▲

❬➪◆P◗❙❨✗❱❲❳❖❘■▲✦❬➽●❢▲✌❍❉❨✗❱❲❑❥③■▲④❍❉❏✤➱❙❏✌❯❲▲✌❍⑩❯➵❬➺●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼■➳✌▲✍③■▲④③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑⑩❱❲▼■❱♥◆P❱❲❬➪◆P▲✌❘■❍❉❑❥③■▲✦❯ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲ ✼
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❯➵❬❪❑❉▲✌❍✔③■▲✉❯ ❺ ✸ ▼■❑✿◆P❱♥◆P❘❃◆✘✪❭❍❉▲✌❑❉▼■▲✌❯✹▲✤◆✑③■❘ ⑦❥❂❄✶ ✻ ⑦ ▲✌❑✿◆✰❬ ➷①❅❄❺ ❱❲▼❩◆P❏✌❍ ✏ ◆✭③■▲✌❑✑❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✌❑✭❍❉❏Ü❬❪❯❲❱❲❑❉❏✌▲✌❑ ✁

❯ ❺ ✸ ▼■❑✿◆P❱♥◆P❘❃◆✮✪■❍P▲✤❑P▼■▲✤❯❄▲✌❑✿◆④❯❲❱❲❏ ✁ ❯ ❺ ❘❃◆P❱❲❯♥❱♥❑P❬➪◆P❱❲◗❪▼✉③■▲➽●❢▲✤◆P❱♥◆P❑ ✽Ù❬❪❱♥❑P➳✤▲Ü❬❪❘❀✿ ✵✖✵ ▲✤◆ ✥ ✦ ❨✗❱❲➳✤❍P◗❪▼■❑ ❊✝❼ ❳❖❘■❱
▼■◗❙❘■❑✦❬✗●❢▲✌❍❉❨✗❱❲❑✽③■▲✪➱❞❱❲❑❉▲✌❍✠❬Ü➱❩▲✌➳✪●■❍P❏✤➳✌❱❲❑❉❱❲◗❙▼✉③■▲✌❑✠③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✹❘■▼■❱❲❳❖❘■▲✌❑✠▲✤◆✦③ ❺ ❏✤◆P❘■③■❱❲▲✌❍✠❬❪❱❲▼■❑❉❱❇❯❲▲✌❘■❍
➳✌◗❙❨✗●❢◗❙❍✿◆P▲✌❨✗▲✌▼❩◆❥❑❉◗❙❘■❑ ✷❭❘❀✿ ✁ ✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨✥▲✤◆ ✩ ✺✹✺ ▼■❨ ❼ ▲✌▼✑▼■◗❙❘■❑①❬❈❁➭❍P❬❪▼■➳✰➚■❱❲❑❉❑P❬❪▼❩◆❥③■▲✹◆P◗❙❘❃◆❥▲✴❁➭▲✤◆
➳✌◗❙❯❲❯❲▲✌➳✤◆P❱❂✽❢▲✌▼❩◆P❍❉▲✽●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘■❯❲▲✌❑ ➷❖❷ ◗❙❘■❑✳➳✌◗❙❨✗●❭❬❪❍❉▲✌❍❉◗❙▼■❑✴➳✌▲✌❑⑨❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑ ✁ ➳✌▲✌❘❀✿✔◗❙❚❃◆P▲✌▼❖❘■❑⑨❬Ü➱❩▲✌➳✽③■▲✌❑
✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘❀✿✂❯➵❬❪❍❉②❙▲✌❑ ✵ ✱ ❄✹❄ ❨✗❱❲➳✌❍❉◗❙▼■❑ ❊✝➷

✟✁✟❞➘Ü❴ ✎ß❡➹❫❃❡❜➘ ☎ ♦❖✈ ✢ ✂ ❛❩❡ ✚ ☎ ☎ ❝✩s
❁ ❘■❍✴❯➵❬ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ★■➷ ✥ ✬❃❼ ▼■◗❙❘■❑✳❬Ü➱❩◗❙▼■❑✴❍❉▲✌●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❖◆P❏✽❯❲▲✌❑✴③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑✳❏✤◆✰❬❪●❢▲✌❑✳➳Ü❬❪❍P❬❪➳✤◆P❏✌❍❉❱❲❑✿◆P❱❲❳❖❘■▲✌❑

③■▲✌❑✭▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆P❑✗◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❙❏✌❑ ✁ ✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨ ❼ ●❢◗❙❘■❍✗③■▲✌❑✭③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✭▲✌▼●✽✷◗❙❘■❱❲❑ ✁
2µm ③■▲●■❍❉◗❅✽✷◗❙▼■③■▲✌❘■❍ ➷

❅ ▲✌❑✠➱➪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑✦③■▲➺③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏➺③ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲➺③■◗❙▼■▼■❏✌▲✌❑④③❭❬❪▼■❑✠❯➵❬ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ★■➷ ✥ ✬ ❑❉◗❙▼❖◆✦❍❉▲✌●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆✰❬ ✼
◆P❱♥➱❙▲✌❑①③■▲✌❑⑩●■➚■❏✌▼■◗❙❨✗➼✌▼■▲✌❑✽◗❪❚■❑P▲✤❍❉➱❙❏✌❑ ❼ ❨✔❬❪❱❲❑⑨▼■▲④➳✌◗❙▼■❑✿◆P❱♥◆P❘■▲✌▼❩◆⑩●❭❬❪❑⑩③■▲✌❑❥➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑⑩❬❪❚■❑❉◗❙❯❲❘■▲✌❑ ➷❭❂ ▼
▲✴❁➭▲✤◆ ❼ ➳✌◗❙❨✗●❃◆P▲➽◆P▲✌▼❖❘➏③■❘➏③■❏✌●❢◗❙❱❲▼❩◆✰❬❪②❙▲✕▲✤◆✪③■▲✤❑✪▲✌❍❉❍❉▲✌❘■❍❉❑✍③■▲✗●❢◗❙❑❉❱♥◆P❱❲◗❙▼■▼■▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ❼ ❯ ❺ ▲✌❍❉❍❉▲✌❘■❍④❑❉❘■❍

✥✹✥ ❄



� ✞✁� ✞✎✞✏�☎✏✒✠☎✞ ✠☎✞ ✆ ✓ ✑ ✒ � ✞✖✕ ✁ � �✒✑☛✡ ✒ ✆ ✁ ☛ ✞✖✕ ✁ ✂ ✞ � ✠☎✞☞☛ ✒✗✁☎✒✜✡ � ✄✜✁☎✕ �✒✑ � ✏✒✆✟✞☞☛
✌ ✂✏�✂✁☎✆✟✆ ✑☛✍ ✏✒✞☞☛ ✑ ✒ � ✆ ✏ ☛ ✞☞☛✎✠ ✁☎✒☎☛✎✠☎✞✡✆ ✁ ☛ ✑✔✆ ✑ � ✞

✂ Þß❰☎✄ ★■➷ ✥ ✬ ✆ ⑤ ❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑④❏✤◆✰❬❪●✇▲✌❑④➳Ü❬❪❍P❬❪➳✤◆P❏✌❍❉❱❲❑✿◆P❱❲❳❖❘■▲✌❑✦③■▲✌❑✦▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆P❑✠◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❙❏✌❑ ✁

✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨ ❑❉❘■❍⑩❘■▼■▲④➳✌◗❙❘■➳✝➚■▲④③ ❺ ❏✌●❭❬❪❱❲❑❉❑❉▲✌❘■❍ 2µm

✥✹✥✹✥



�✂✁ ✁☎✄ ✑ � ✕✗✞ � ✞✎✞✏�☎✏✒✠☎✞ ✠☎✞☞☛✍☛ ✑ � ✞☞☛ ✄✖✕✗✞ � ✏✒✕✏☛ ✞✘✏✒✕✏☛ ✄ ✁☎✕ ✏ ✒✏✞ ✁☎✒✗✁☎✆ ✂✖☛ ✞
✌ ✡ ✕ ✄ ✁ ✡ ✆✪✡✌☞ ✑☛✍ ✏✒✞✡✠☎✞☞☛ ✞✠✒✏✠✑✡ ✌ ✌✎✁✕☞ ✞☞✌✍✞✠✒ � ☛

❯➵❬✑❨✗▲✤❑P❘■❍❉▲✕③■▲✕❯➵❬✭③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✗③ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✕●✇▲✌❘❃◆ ✏ ◆P❍❉▲✕▲✌❑✿◆P❱❲❨✗❏✌▲ ✁
10%

➷☛✸ ❯ ✽Ù❬❪❘❃◆✍③■▲✕●■❯❲❘■❑✠◆P▲✌▼■❱❲❍
➳✌◗❙❨✗●❃◆P▲④③■❘❇✽Ù❬❪❱♥◆①❳❖❘■▲✍❯➵❬➺◆✰❬❪❱❲❯♥❯♥▲✦③■▲✌❑⑩❚■❱❲❯❲❯❲▲✌❑❥▼ ❺ ▲✌❑✿◆✹●❭❬❪❑⑩➳✌◗❙▼■❑✿◆✰❬❪▼❖◆P▲ ❼ ➳✤▲✍❳❖❘■❱❇●✇▲✌❘❃◆✹❏✌②❩❬❪❯❲▲✌❨✗▲✤▼❖◆
❨✗◗❞③■❱❂✳❭▲✌❍❥❯❲▲✌❑❥➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑⑩③■▲④❑❉▲✌❘■❱❲❯☛▲✌▼❖◆P❍❉▲④③■▲✌❘❀✿☎❚■❱❲❯❲❯♥▲✌❑ ➷❅ ▲✕●■❍P▲✤❨✗❱❲▲✌❍④❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆✍❱❲▼❩◆P❏✌❍❉▲✌❑❉❑P❬❪▼❩◆✪▲✌❑✿◆✪❳❖❘■▲✗❯❲◗❙❍❉❑④③■▲➽◆✰❱♥❍P❑✦❯❲◗❞➳Ü❬❪❯❲❱♥❑❉❏✌❑④❑❉❘■❍④③■▲✌❑✍❚■❱❲❯❲❯❲▲✌❑ ✁ ③■▲✌❑
③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✌❑✠③ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✌❑✠❑❉❘■●❢❏✌❍❉❱❲▲✌❘■❍❉▲✌❑ ✁ ❯➵❬✗③■❱ ✏Ü❬❪❱❲▼■▲✍③■▲ Ú ◗❙❘■❯❲▲✌❑✹●❭❬❪❍✹➳✌▲✌▼❩◆P❱❲❨✗➼✤◆P❍❉▲✪➳Ü❬❪❍❉❍❉❏ ❼ ▼■◗❙❘■❑
◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❙◗❙▼■❑✕❘■▼ ➳✌❍P❬➪◆P➼✌❍❉▲ ✁ ❯ ❺ ▲✌▼■③■❍❉◗❙❱♥◆➺◗✗✖ ❑❉▲✭◆P❍❉◗❙❘❃➱❪❬❪❱♥◆➺❯➵❬✉❚■❱❲❯❲❯♥▲✗➱❞❱❲❑❉❏✌▲ ✵ ➱❙◗❙❱❲❍ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ★■➷ ✥ ✱ ❊✤➷⑦ ◗❙❨✗●❃◆P▲➺◆P▲✌▼❖❘➬③■▲✌❑✦➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑✦③■▲✕❑❉▲✌❘■❱❲❯✘③■▲➽❯➵❬✭➳✌◗❙❘■➳✝➚■▲✕③■▲➽❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲➺❱❲▼❩◆P❍❉❱❲▼■❑❉➼✌❳❖❘■▲ ✵ ➳ ❺ ▲✌❑✿◆ ✼ ✁ ✼ ③■❱❲❍❉▲
➚■◗❙❍❉❑✴③■▲✌❑✴③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✳③ ❺ ◗❙❍ ❊ ③■▲⑩❯ ❺ ◗❙❍❉③■❍❉▲①③■▲ ✺❅❄ J/cm2 ✁ ✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨ ❼ ▼■◗❙❘■❑✴●❢◗❙❘❃➱❙◗❙▼■❑✳▲✌▼✗③■❏✌③■❘■❱❲❍❉▲
❳❖❘■▲✽❯❲▲①③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆✴❯❲◗❞➳Ü❬❪❯❲❱♥❑❉❏①▲✌❑✿◆ ❼ ➳✌◗❙❨✗❨✗▲①▼■◗❙❘■❑✴❯ ❺ ❬Ü➱❞❱❲◗❙▼■❑❄❑❉◗❙❘■➚❭❬❪❱♥◆P❏①●❢◗❙❘■❍❄➳✌▲✤◆❉◆P▲✽❑❉❱❲❨➺❘■❯➵❬➪◆P❱♥◗❙▼ ❼ ❘■▼
●■❍❉❏✌➳✌❘■❍❉❑❉▲✌❘■❍✽③■▲④❯ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ➷

✂ Þß❰☎✄ ★■➷ ✥ ✱ ✆ ✾ ◗❙❍❉●■➚■◗❙❯❲◗❙②❙❱❲▲✠③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆⑩❯❲❱❲❏✌▲ ✁ ❘■▼■▲✍❚■❱❲❯❲❯♥▲✦③ ❺ ◗❙❍ ❼ ❑❉❘■❍⑩❘■▼■▲✍➳✤◗❙❘■➳✝➚■▲
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❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✪③■▲✪❯➵❬✕➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲➺❍❉▲✌❑✿◆P▲✪❱❲▼❖◆✰❬❪➳✤◆P▲✪❬❪❯❲◗❙❍❉❑⑩❳❖❘■▲✪❯➵❬✗❚■❱❲❯❲❯♥▲④③ ❺ ◗❙❍✽▼ ❺ ▲✌❑✿◆✠●■❯❲❘■❑✽➱❞❱❲❑❉❱❲❚■❯❲▲✍❬❪❘❽❨✗❱ ✼
➳✌❍❉◗❙❑❉➳✌◗❙●❢▲ ❷ ◗❙❨✗❬❪❍❉❑ ☎❖❱ ✽✷◗❞➳Ü❬❪❯❲❱❲❑❉❏✹❬❪❘✑▼■❱♥➱❙▲Ü❬❪❘✑③■▲✠❯ ❺ ❱❲▼❩◆P▲✌❍ ✽Ù❬❪➳✌▲ ➷❃❅❄❺ ❬❪▼❭❬❪❯ ➻ ❑❉▲ ✶ ✪ ✾ ③■▲✠❯➵❬✪➳✤◗❙❘■➳✝➚■▲
▼■▲✍❍❉❏✤➱❩➼✌❯❲▲✪❬❪❘■➳✌❘■▼■▲✙✽✷❍P❬❪➳✤◆P❘■❍❉▲✍●❭❬❪❍⑩❯➵❬❪❳❖❘■▲✌❯❲❯❲▲✦❯ ❺ ◗❙❍✽❬❪❘■❍P❬❪❱♥◆⑩●■❘✉❑ ❺ ❏✌➳✰➚❭❬❪●■●❢▲✌❍ ➷➭⑤ ▲✌❑✹❑❉❱❲❨➽❘■❯➵❬➪◆❉❱♥◗❙▼■❑
❍❉❏Ü❬❪❯❲❱❲❑❉❏✌▲✌❑➽●❭❬❪❍➽❯❲▲✭➳✌◗❞③■▲ ⑤ ▲✌❯❲●❢◗❙❍ ✟ ✥✹✥ ✬ ✡ ❬❪③❭❬❪●❃◆P❏ ✁ ➳✌▲✌❑✕➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■❑➺③■▲✭◆P❱❲❍➺❨✗◗❙▼❩◆P❍❉▲✌▼❖◆➽❳❖❘■▲
●❢◗❙❘■❍⑨❯❲▲✌❑⑨③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✌❑❥③ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✹❨✗❱❲❑❉▲✌❑⑨▲✌▼ ✒✿▲✌❘ ❼ ❯ ❺ ◗❙❍⑨❬❜◆P◆P▲✌❱♥▼❖◆⑨❑P❬✪●■➚❭❬❪❑❉▲✠❯❲❱❲❳❖❘■❱❲③■▲ ➷❞⑤ ❬❪▼■❑❥➳✌▲✹➳Ü❬❪❑
◗❙▼✉●❢▲✌❘❃◆ ✽Ù❬❪➳✌❱❲❯❲▲✌❨✕▲✌▼❖◆✽❱❲❨✔❬❪②❙❱♥▼■▲✌❍✽❘■▼■▲➺❨✗❱❲②❙❍P❬➪◆P❱♥◗❙▼☎③■▲➺❯ ❺ ◗❙❍✽③❭❬❪▼■❑✠❯➵❬✗❨✔❬➪◆P❍❉❱❲➳✌▲✍③■▲✪❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲ ❼ ❯ ❺ ◗❙❍
❏✤◆✰❬❪▼❩◆➺▲✌▼ ▲✴❁➭▲✤◆➺➳✌◗❙▼■▼❞❘➧●❢◗❙❘■❍✪❑P❬✑✽✷◗❙❍✿◆P▲✔③■❱❂❁➭❘■❑❉❱♥➱❞❱♥◆P❏ ➷✩⑤ ▲✔●■❯❲❘■❑ ❼ ❯ ❺ ◗❙❍✍❍❉▲✌❑✿◆P▲✭③❭❬❪▼■❑➺❑P❬❽●■➚❭❬❪❑❉▲
❯❲❱❲❳❖❘■❱❲③■▲✔✒✿❘■❑❉❳❖❘ ❺ ✁
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❂ ▼✑➳✌▲✹❳❖❘■❱❢➳✌◗❙▼■➳✌▲✌❍❉▼■▲✦❯❲▲✌❑✳➳✌◗❙❨✗●❢◗❙❍✿◆P▲✌❨✗▲✌▼❩◆P❑ ✁ ✩ ✺✹✺ ▼■❨ ❼ ❯❲▲✌❑✳❨ ✏ ❨✗▲✌❑⑨◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱➪❬➪◆P❱❲◗❙▼■❑❥❨✕◗❙❍ ✼
●■➚■◗❙❯❲◗❙②❙❱❲❳❖❘■▲✌❑✽◗❙▼❩◆✠❏✤◆P❏➺▲✴❁➭▲✤➳✤◆P❘■❏✌▲✌❑ ❼ ▼■◗❪◆✰❬❪❨✗❨✗▲✌▼❩◆✹❬❪❘✉▼■❱♥➱❙▲Ü❬❪❘✉③■▲➺❯➵❬✕③■❱❲❑❉●❭❬❪❍❉❱♥◆P❱❲◗❙▼☎③■▲✌❑✠❚■❱❲❯❲❯♥▲✌❑
③ ❺ ◗❙❍ ❼ ▲✤◆✠③■▲➺❯➵❬✕❨✗◗❙❍❉●■➚■◗❙❯❲◗❙②❙❱♥▲✍③■▲✌❑✠➳✌❍P❬➪◆P➼✌❍❉▲✌❑ ✵ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ★■➷ ✥ ✵❩❊✝➷❢❅ ▲✌❑✠❨✗❏✌➳Ü❬❪▼■❱❲❑❉❨✗▲✌❑✽❨✗❱❲❑✽▲✌▼ ✒✿▲✌❘
❑❉▲✌❨➺❚■❯❲▲✌▼❖◆⑩③■◗❙▼■➳④❱❲③■▲✌▼❩◆P❱❲❳❖❘■▲✌❑ ➷

❅ ▲✌❑✹➱➪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑✠③■▲✪❑❉▲✌❘■❱❲❯✩❳❖❘❭❬❪▼❩◆ ✁ ▲✌❯❲❯❲▲✌❑✽③■❱❲❨✗❱❲▼❖❘■▲✌▼❩◆✠❬Ü➱❙▲✌➳➺❯➵❬✗❯❲◗❙▼■②❙❘■▲✌❘■❍✽③ ❺ ◗❙▼■③■▲ ❼ ➳✌◗❙▼●✽✷◗❙❍ ✼
❨✗❏✌❨✗▲✌▼❩◆ ✁ ➳✌▲✽❳❖❘■❱✇▲✌❑✿◆❥◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❙❏✹③❭❬❪▼■❑✳❯❲▲⑩➳Ü❬❪❑⑨③■▲✽❯➵❬✦❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲①❨✔❬❪❑❉❑❉❱♥➱❙▲ ✵ ➱❙◗❙❱❲❍❄◆✰❬❪❚■❯❲▲Ü❬❪❘ ★■➷ ✥ ❊✝➷❞⑦ ▲
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✩ ✺✹✺ ▼■❨ ✱ J/cm2 ❄❃❼ ★➪✼ ❄❃❼ ✵

J/cm2 ❄❃❼✧✦➹✼ ❄❃❼ ✩
J/cm2 ✥ ✼ ✥ ❼ ★

J/cm2✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨ ✬❅★
J/cm2 ✵❜✼ ✥ ❄

J/cm2 ✥ ❼✧✺➹✼ ✦
J/cm2 ✥ ❄❜✼ ✥✹✥

J/cm2

� Ó ✁ ✄ ★■➷ ✥ ✆ ❁ ▲✌❘■❱❲❯✴❚❭❬❪❑✍③ ❺ ▲✤▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❖◆④③■▲✗❯➵❬✑➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✔③■▲✗❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲➽③ ❺ ❏✌●❭❬❪❱❲❑❉❑❉▲✌❘■❍ 5µm▲✤◆⑩③■▲✌❑①❚■❱❲❯❲❯❲▲✌❑⑨▲✌▼●✽✷◗❙❘■❱❲▲✌❑①❑❉◗❙❘■❑⑩❯➵❬✪➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲ ➷✇❅ ❬➽❑✿◆✰❬➪◆P❱❲❑✿◆P❱❲❳❖❘■▲✠❑❉❘■❍①❯❲▲✌❑❥❑❉▲✌❘■❱❲❯❲❑①▲✌❑✿◆⑩▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌▲④❑❉❘■❍✩✹❄ ❑❉❱♥◆P▲✌❑ ➷❢❅ ❬✕③■❱❲❑❉●❢▲✌❍❉❑❉❱❲◗❙▼☎③■▲✌❑✽❑❉▲✌❘■❱❲❯❲❑⑩③■▲✌❑✹❚■❱❲❯❲❯♥▲✌❑①●❢▲✌❘❃◆ ✏ ◆P❍❉▲✪❬➪◆❉◆P❍❉❱❲❚■❘■❏✌▲ ✁ ❯➵❬✕③■❱❲❑❉●✇▲✌❍❉❑❉❱❲◗❙▼☎③■▲
◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲✭③■▲✌❑✕●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘■❯❲▲✌❑✕❬❪❱❲▼■❑❉❱❥❳❖❘ ❺ ✁ ❯ ❺ ❱❲❨✕●■❍❉❏✌➳✌❱❲❑❉❱❲◗❙▼➧③■▲✂❯➵❬✉➱❞❱❲❑❉❏✌▲ ➷✳❅ ▲✌❑➽➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑➺◆P➚■❏✌◗❙❍❉❱❲❳❖❘■▲✌❑
❑❉◗❙▼❩◆✽❯❲▲✌❑⑩●■❍❉❏✌③■❱❲➳✝◆✰❱♥◗❙▼■❑⑩③■❘✂➳✌◗❞③■▲ ⑤ ▲✌❯❲●❢◗❙❍❥◆P❱❲❍❉❏✌▲✌❑⑩③■▲④❯➵❬➺❍❉❏✴✽✷❏✌❍❉▲✌▼■➳✌▲✞✟ ✥✹✥ ✱ ✡ ➷

✄✌❝✔✑✘❴❇❛❞❝ ✝❙❛ ☞❇❛ ✎✷❫✫❡➹❫ ✕☛✎☛✎✷❛ ☞✩❴ ✤✻❫ ✕Ù➘ ✝❙❛❖❫❭❴➋➘Ü❴❇❵ ✎✷❛❞➘➽r■❫✞✎✷❛❞❴❇❵➪➘✍☞✩❴➋➘✌❛❞❴ ✕☛✎⑨❛❩❡ ☞❇❛ ✎✷❫➏s➏q✇❵Ü✯
➶ ✝❇q ✎✷q ✁ ✕✷❛

❅❄❺ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼➧❬Ü➱❙▲✌➳✑③■▲✌❑ ✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘❀✿➧❨✗❱❲❯♥❯♥❱♥❨✗❏✤◆P❍❉❱♥❳❖❘■▲✌❑✪▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌▲✌❑✗❬❪❘ ⑦❥❂✳❁❞⑧✩✶ ❬❪❨✗➼✌▼■▲
❏✌②❩❬❪❯❲▲✌❨✗▲✌▼❩◆✠❬❪❘❀✿❽❨ ✏ ❨✗▲✌❑✹◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❪❬➪◆P❱❲◗❙▼■❑✠❬❪❘✉▼■❱✛➱❩▲Ü❬❪❘✉③■▲✪❯ ❺ ❏✤➱❙◗❙❯❲❘❃◆P❱❲◗❙▼☎③■▲➺➳✌▲✌❑✠▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✗❬❪②❙▲ ✼
❨✗▲✌▼❩◆P❑✕❬➹➱❙▲✌➳✂❯ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲ ✵ ➱❙◗❙❱❲❍ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ★■➷ ✥ ✶ ▲✤◆✕❍❉▲✴✽ ✟ ✥✹✥ ✱ ✡ ❊✝➷✴⑦ ▲✌●❢▲✌▼■③❭❬❪▼❩◆ ❼ ❯➵❬❽●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼■➳✌▲☎③■▲
●■❯❲❘■❑❉❱❲▲✌❘■❍❉❑➺●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘■❯❲▲✌❑➺❑❉◗❙❘■❑➽❯❲▲✭❑❉●❢◗❪◆✕●✇▲✌❘❃◆✕➳✌◗❙▼■③■❘■❱❲❍❉▲ ✁ ③■▲✌❑➽▲✴❁➭▲✤◆P❑✕➳✌◗❙❯♥❯❲▲✌➳✤◆P❱❂✽✷❑ ➷✘❁ ❘■❍➽❯➵❬✑✳ ✼
②❙❘■❍❉▲ ★❃➷ ✥ ✶ ●❭❬❪❍➺▲✼✿❃▲✌❨✗●■❯❲▲ ❼ ◆P❍❉◗❙❱❲❑✪●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘■❯❲▲✌❑➺◗❙▼❩◆➽❏✤◆P❏✑❱❲❍❉❍P❬❪③■❱❲❏✌▲✌❑➺❬➹➱❙▲✌➳✑❯➵❬❽❨ ✏ ❨✗▲✭❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲ ➷⑤ ▲✌❘❀✿❈➳✌❍P❬➪◆P➼✌❍❉▲✌❑✗❑❉▲☎❑❉◗❙▼❩◆ ✽✷◗❙❍❉❨✗❏✌❑✕❬➹➱❙▲✌➳☎③■▲✌❑✗❨✗◗❙❍❉●■➚■◗❙❯❲◗❙②❙❱♥▲✌❑➽③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑✗❑❉❘■❍✗❯❲▲✌❘■❍✕●❭❬❪❍✿◆P❱❲▲
❑❉❘■●❢❏✌❍❉❱❲▲✌❘■❍❉▲ ❼ ➳✤▲④❳❖❘■❱☛❯➵❬❪❱❲❑❉❑❉▲✠●❢▲✌▼■❑❉▲✌❍⑩❳❖❘ ❺ ❘■▼■▲④❱❲▼❖◆P▲✌❍P❬❪➳✤◆P❱❲◗❙▼✑❬➺▲✌❘☎❯❲❱❲▲✌❘✭▲✌▼❩◆P❍❉▲④➳✌▲✌❑⑩③■▲✌❘❀✿✂❚■❱❲❯❲❯♥▲✌❑ ➷⑤ ▲✗●■❯❲❘■❑✦❘■▼■▲✗③■▲✌❑④◆P❍❉◗❙❱❲❑✦❚■❱❲❯❲❯♥▲✌❑✦▼ ❺ ❬✂●❭❬❪❑④③■◗❙▼■▼■❏✗❯❲❱❲▲✌❘ ✁ ❘■▼➬▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆✍❬❪❯❲◗❙❍❉❑✦❳❖❘■▲
❯ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✔❏✤◆✰❬❪❱♥◆➽❑❉❘■●✇❏✌❍❉❱❲▲✌❘■❍❉▲ ✁ ❑❉◗❙▼ ❑❉▲✌❘■❱♥❯❥③■▲✑➳✌❯➵❬❪❳❖❘❭❬❪②❙▲ ➷❄⑦ ▲✑➳✌◗❙❨✗●❢◗❙❍✿◆P▲✌❨✗▲✤▼❖◆➺●❢▲✌❘❃◆✕❑ ❺ ▲✼✿ ✼
●■❯❲❱❲❳❖❘■▲✌❍✠●❭❬❪❍✦❘■▼■▲✕❍❉▲✌❯➵❬✤✿■❬➪◆P❱❲◗❙▼✚③■▲✌❑④➳✌◗❙▼❩◆P❍P❬❪❱❲▼❩◆P▲✌❑✦●❭❬❪❍✦❯ ❺ ❱❲❨✕●❭❬❪➳✤◆✹➱❩◗❙❱❲❑❉❱❲▼ ➷➨⑦ ▲✌❑④◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❪❬➪◆P❱❲◗❙▼■❑
❨✗◗❙▼❩◆P❍❉▲✌▼❖◆✕❯ ❺ ❱❲▼❩◆P❏✌❍ ✏ ◆✗③■▲✂❍❉❏Ü❬❪❯❲❱❲❑❉▲✌❍➽③■▲☎❨✔❬❪▼■❱❲➼✌❍❉▲✑❑ ➻ ❑✿◆P❏✌❨✔❬➪◆P❱❲❳❖❘■▲☎③■▲✌❑✗➳✌◗❙❨✗●❭❬❪❍P❬❪❱❲❑❉◗❙▼■❑➽▲✌▼❩◆P❍❉▲
●❢▲✤◆P❱♥◆P❑①▲✤◆✽②❙❍P❬❪▼■③■❑ ✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘ ➷
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✂ Þß❰☎✄ ★■➷ ✥ ✶ ✆ ✸ ❨✔❬❪②❙▲ ❷ ◗❙❨✔❬❪❍❉❑ ☎❖❱➭③ ❺ ❘■▼✂▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✤❨✗▲✌▼❖◆⑨➳✌❍❉❏✌❏✦●❭❬❪❍❥❘■▼■▲✦❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆❉❱❲◗❪▼✭❬➹➱❙▲✌➳
❘■▼❇✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘✂③■▲ 600µm

➷

✞ ✓➨➶ ✟❖❵❈✕✷❛❞❝ ✝❙❛❞➘ ✝❙q❢s➏➶ ✎ ✟❞s➏❛❞❝❢❡➹❫ ✕ß❵❜❛❞➘✌☞❇❛✚s➏❛❞➘Ü❴❇❵❜❛❞➘ ☞✴✙✛❫■tá➘✌q✇❵❜➶❇❡✾✕✷q❢❝
❅ ▲✌❑✩❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑❇◗❙▼❩◆✩❏✤◆P❏✳➳✌◗❙❨✗●■❯❲❏✤◆P❏✌❑❇●❭❬❪❍❇③■▲✌❑✩❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✌❑✩❍❉❏Ü❬❪❯❲❱❲❑❉❏✌▲✌❑❇②❪❍ ☛➪➳✌▲ ✁ ❘■▼✪❨✗❱❲➳✌❍❉◗❙❑❉➳✌◗❙●✇▲

●■➚■◗❪◆P➚■▲✌❍❉❨✗❱❲❳❖❘■▲✹➳✌◗❪❘■●■❯❲❏ ✁ ③■▲✤❑⑨◆P❱❲❍❉❑✳▼❭❬❪▼■◗❙❑❉▲✌➳✌◗❙▼■③■▲ ✁ ✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨ ➷❞⑦ ▲✤◆❉◆P▲✠❏✤◆P❘■③■▲✹❍❉❏Ü❬❪❯❲❱❲❑❉❏✌▲✽③❭❬❪▼■❑
❯❲▲✍➳Ü❬❪③■❍❉▲✪③■▲➺❯➵❬➽◆P➚■➼✌❑❉▲➺③ ❺ ✶✪➷➭⑤ ❘■❍❉❱❲▼■② ❼ ❬✗●❢▲✌❍❉❨✗❱❲❑✽❘■▼■▲✪❏✤◆P❘■③■▲➺❳❖❘❭❬❪▼❩◆P❱♥◆✰❬➪◆P❱♥➱❩▲④③■▲➺❯ ❺ ❏✤➱❙◗❙❯❲❘❃◆P❱❲◗❙▼
③■▲✔❯ ❺ ❬❪❚■❑❉◗❙❍❉●❃◆P❱❲◗❙▼➬③■▲✭❯ ❺ ◗❙❍✍❬❪❘➧➳✌◗❙❘■❍❉❑✪③■▲✔◆P❱❲❍❉❑✍❯❲◗❖➳Ü❬❪❯❲❱❲❑❉❏✌❑✍❑❉❘■❍✪③■▲✌❑➺③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑ ➷á❂ ❯❲❯❲▲✔❬☎❨✗◗❙▼❩◆✰❍❉❏
❳❖❘■▲✹●❢◗❙❘■❍⑨❯❲▲✌❑✳●■❍❉❏ ✼ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆P❑✳◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❙❏✌❑⑩❬❪❘ ❷ ◗❙❨✔❬❪❍❉❑ ☎❖❱ ❼ ❯ ❺ ❬❪❚■❑❉◗❙❍❉●❃◆P❱❲◗❙▼✗❨✔❬✾✿❃❱❲❨✔❬❪❯♥▲
③■▲✠❯ ❺ ◗❙❍⑨③■❏✌➳✌❍❉◗ ✕❲◆①❯❲◗❙❍❉❑❉❳❖❘■▲✠❯ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✹③■❘✭◆P❱❲❍❥❬❪❘■②❙❨✗▲✌▼❩◆P▲✦❬❪❯❲◗❙❍❉❑⑨❳❖❘ ❺ ❬❪❘■➳✌❘■▼✂▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆
③■▲✕❯➵❬✑➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✗▼ ❺ ▲✌❑✿◆✍◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❩❏ ➷á⑦ ▲✤◆❉◆P▲✗③■❏✌➳✌❍❉◗❙❱❲❑❉❑P❬❪▼■➳✌▲✗③■▲✕❯ ❺ ❬❪❚■❑❉◗❙❍❉●❃◆P❱❲◗❙▼✚▲✌❑✿◆✪❬❪❑❉❑❉◗❞➳✌❱❲❏✌▲ ✁ ❘■▼
❏✤◆✰❬❪❯❲▲✌❨✗▲✌▼❩◆✴③■▲①❯➵❬ ✏✌◗❙▼■▲✽❬❪❚■❑❉◗❙❍❉❚❭❬❪▼❩◆P▲ ➷❞⑦ ▲✌➳✌❱✇▲✌❑✿◆✳➳✌◗❙▼●✽✷◗❙❍❉❨✗▲ ✁ ▼■◗❙❑✴◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱➪❬➪◆P❱❲◗❙▼■❑✴▲✤◆✴❍❉▲✌▼●✽✷◗❙❍❉➳✌▲
❯ ❺ ❱❲③■❏✌▲✦③ ❺ ❘■▼■▲④❨✗❱❲②❙❍P❬➪◆P❱♥◗❙▼✭③■▲④❯ ❺ ◗❙❍①③❭❬❪▼■❑⑩❯❲▲✦❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘ ➷
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❅ ▲✌❑❥◆P❱❲❍❉❑⑨▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌❑✽❬Ü➱❩▲✤➳✦③■▲✌❑①●❢▲✤◆P❱♥◆P❑❥◗❙❘✭③■▲✌❑①②❙❍P❬❪▼■③■❑ ✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘❀✿ ❼ ❑❉❘■❍❥③■▲✌❑①❏✌➳✰➚❭❬❪▼❩◆P❱❲❯❲❯❲◗❙▼■❑
③■◗❙▼❩◆✦❯❲▲✌❑✠❚■❱❲❯❲❯♥▲✌❑✹◗❙▼❩◆✦③■▲✌❑✦③■❱➵❬❪❨✗➼✤◆P❍❉▲✌❑✹③■▲ ✩ ▼■❨➔▲✤◆✦❘■▼■▲➽③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏➺③■▲ ✥ ❄ ③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑ ✻ µm2 ❼ ◗❙▼❩◆
●❢◗❙❘■❍✪➳✌◗❙▼■❑❉❏✌❳❖❘■▲✌▼■➳✌▲✂③■▲✔●■❍❉◗➹➱❩◗❖❳❖❘■▲✌❍➺③■▲✌❑➺③■❏✌❯➵❬❪❨✗❱❲▼❭❬➪◆P❱♥◗❙▼■❑④③■▲✌❑➺➳✌◗❙❘■➳✝➚■▲✌❑➺❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲ ➷✩❅❄❺ ▲✌▼■③■◗❙❨ ✼
❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆✹❑❉▲ ✽Ù❬❪❱♥◆✹❑P❬❪▼■❑✠●❭❬➪❑P❑❉▲✌❍✠●❭❬❪❍✹③■▲✌❑✠●■➚❭❬❪❑❉▲✌❑✠●❢▲✌❍❉❨✗▲✤◆❉◆✰❬❪▼❩◆✠③ ❺ ◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❙▲✌❍✦③■▲✌❑✠➳✌❍P❬➪◆P➼✌❍❉▲✌❑
❱❲❑❉◗❙❯❲❏✌❑ ❼ ➳✌◗❙❨✗❨✗▲✔③❭❬❪▼■❑➺❯❲▲✔➳Ü❬❪❑➺●■❍❉❏✌➳✌❏✌③■▲✌▼❖◆ ✵ ❱❲❨✔❬❪②❙▲ ✶ ✪ ✾ ③ ❺ ❘■▼ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ✳❭②❙❘■❍❉▲★■➷✧✦❅❄❩❊✝➷➨❅ ▲✌❑✍❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✌❑✍◗❙▼❩◆✍❨✗◗❙▼❩◆P❍❉❏✕❳❖❘■▲✗❯❲❬✑③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✗③ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✕❑❉▲✌❘■❱❲❯❄③■▲✕➳✌▲✤◆✪❏✌➳Ü❬❪❱❲❯❲❯➵❬➪②❙▲➺▲✌▼
❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✽▲✌❑✿◆⑨③■▲ 4J/cm2 ✁ ✩ ✺✹✺ ▼■❨➥●❢◗❙❘■❍✴❯ ❺ ❏✌➳✰➚❭❬❪▼❩◆P❱❲❯❲❯♥◗❙▼➽③■▲✽③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏ 10/µm2 ▲✤◆⑨❱❲▼●✽✷❏✌❍❉❱❲▲✌❘■❍❉▲
✁

4J/cm2 ●❢◗❙❘■❍✍❯ ❺ ❏✌➳✝➚❭❬❪▼❩◆P❱❲❯❲❯♥◗❙▼✫③■▲✗③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏ 100/µm2 ➷á⑦ ▲✌❑✪❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑④❍❉❏✤➱❩➼✌❯❲▲✌▼❩◆✪③■▲✗❨✔❬ ✼
▼■❱❲➼✌❍❉▲✠❑P❬➪◆P❱❲❑ ✽Ù❬❪❱❲❑P❬❪▼❩◆P▲ ❼ ❳❖❘■▲✦❯❲▲✹❑❉▲✌❘■❱❲❯☛③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆❥③■❱❲❨✗❱❲▼❖❘■▲✹❯❲◗❙❍❉❑❉❳❖❘■▲✠❯➵❬✪③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✦③■▲✌❑
❱❲▼■➳✌❯❲❘■❑❉❱❲◗❙▼■❑①❬❪❘■②❙❨✗▲✌▼❖◆P▲ ➷❅ ▲✌❑⑨❨✗◗❙❍❉●■➚■◗❙❯❲◗❙②❙❱♥▲✌❑✴◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❩❏✌▲✌❑❥❑P❘■②❪②❙➼✌❍❉▲✌▼❖◆❥❳❖❘■▲✠❯❲▲✌❑✳▲✴❁➭▲✤◆P❑❥➳✌◗❙❯❲❯❲▲✤➳✤◆P❱❂✽✷❑✴❑❉◗❙▼❖◆⑨❱❲❨✗●❢◗❙❍✿◆✰❬❪▼❩◆P❑ ❼ ③■❘
✽Ù❬❪❱♥◆✳③■▲✌❑⑨③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✌❑⑨❏✌❯❲▲✤➱❙❏✌▲✌❑❥③■▲✹●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘■❯❲▲✌❑ ✵ ✥ ❄ ●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘■❯❲▲✌❑✴●❭❬❪❍✳❨✗❱❲➳✌❍❉◗❙❨✗➼✤◆P❍❉▲⑩➳Ü❬❪❍❉❍❉❏✽●❢◗❙❘■❍✳❯➵❬

✥✹✥ ★



� ✞✁� ✞✎✞✏�☎✏✒✠☎✞ ✠☎✞ ✆ ✓ ✑ ✒ � ✞✖✕ ✁ � �✒✑☛✡ ✒ ✆ ✁ ☛ ✞✖✕ ✁ ✂ ✞ � ✠☎✞☞☛ ✒✗✁☎✒✜✡ � ✄✜✁☎✕ �✒✑ � ✏✒✆✟✞☞☛
✌ ✂✏�✂✁☎✆✟✆ ✑☛✍ ✏✒✞☞☛ ✑ ✒ � ✆ ✏ ☛ ✞☞☛✎✠ ✁☎✒☎☛✎✠☎✞✡✆ ✁ ☛ ✑✔✆ ✑ � ✞

❨✗◗❙❱❲▼■❑✩❏✌❯❲▲✤➱❙❏✌▲ ❊✝➷✁� ◆P❱♥◆P❍❉▲⑨③■▲⑨➳✌◗❙❨✗●❭❬❪❍P❬❪❱❲❑❉◗❙▼ ❼ ❘■▼■▲❥▲✼✿❃●❢❏✌❍❉❱❲▲✌▼■➳✌▲①❍❉❏Ü❬❪❯❲❱❲❑❉❏✌▲ ✁ ❀ ◗❖➳✝➚■▲✌❑✿◆P▲✌❍❄❬✹❨✗◗❙▼ ✼
◆P❍❉❏✦❳❖❘■▲✦③■▲✌❑①▼❭❬❪▼■◗❙●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘■❯❲▲✌❑❥③ ❺ ◗❙❍❥③■▲ ✺ ▼■❨ ③■▲✠③■❱➵❬❪❨✗➼✤◆P❍❉▲✹◆P❍❉➼✌❑①▲✤❑P●❭❬➪➳✌❏✌▲✌❑✽▲✤◆⑩❍❉▲✌➳✌◗❙❘❃➱❙▲✌❍✿◆P▲✌❑
③ ❺ ❘■▼■▲➽➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲➽③■▲➺❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲✍③■▲ ✬✹❄ ▼■❨➔②❙❏✌▼■❏✌❍❉▲✌▼❩◆④③■▲✌❑✦➳✌❍P❬➪◆P➼✌❍❉▲✌❑✠③■▲➺◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲✍❑❉❘■●❢❏✤❍P❱♥▲✌❘■❍❉▲ ✁ ✥ ❄✹❄
▼■❨ ✟ ✥✹✥ ★ ✡ ➷☛⑤ ❬❪▼■❑✦❯❲▲✪➳Ü❬❪❑✦③■▲➺▼■◗❙❑✠➳✌❱❲❚■❯❲▲✌❑✠◗✗✖✚❯❲▲✌❑✠❬❪②❙❍❉❏✌②❩❬➪◆P❑✠③ ❺ ◗❙❍✠❑❉❏✌●❭❬❪❍❉❏✌❑✦③■▲ ✩✹❄✹❄ ▼■❨➔❑❉◗❙▼❖◆
❍❉▲✌➳✌◗❙❘❃➱❙▲✌❍✿◆P❑⑩③■▲ ✥ ✩✹❄ ▼■❨✒③■▲✦❑❉❱❲❯❲❱♥➳✌▲ ❼ ❱❲❯❢▼ ❺ ▲✌❑✿◆⑩③■◗❙▼■➳✠●❭❬❪❑❥❏✤◆P◗❙▼■▼❭❬❪▼❩◆①❳❖❘■▲✦③■▲✌❑①▲✴❁➭▲✤◆P❑①➳✌◗❙❯❲❯❲▲✌➳✤◆P❱❂✽ß❑
➳✌◗❙▼■③■❘■❱❲❑❉▲✌▼❩◆ ✁ ❘■▼■▲❽③■❏✌❯➵❬❪❨✗❱❲▼❭❬➪◆P❱♥◗❪▼➢③■▲☎◆P◗❪◆✰❬❪❯❲▲✂③■▲☎❯➵❬ ✏✌◗❙▼■▲❽❱❲❍❉❍P❬❪③■❱❲❏✌▲ ➷ ➾á◗❙❘■❍✗❑ ❺ ❬❈❁➭❍P❬❪▼■➳✰➚■❱❲❍
③■▲➽➳✌▲➽●■❍❉◗❙❚■❯❲➼✌❨✗▲ ❼ ❱❲❯á▲✌❑✿◆④●■❍❉❏✤➱❞❘✫③■▲➽❍❉❏Ü❬❪❯❲❱❲❑❉▲✌❍✹③■▲✌❑✦❏✌➳✝➚❭❬❪▼❩◆P❱❲❯❲❯❲◗❙▼■❑✹●✇◗❙❘■❍✦❯❲▲✌❑❉❳❖❘■▲✌❯❲❑✠❯➵❬✔③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏
③ ❺ ❬❪②❙❍❉❏✌②❩❬➪◆P❑①▼■▲✍③■❏✌●❭❬➪❑P❑❉▲✍●❭❬❪❑⑩❘■▼■▲④●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘■❯❲▲✠●❭❬❪❍⑩❨✗❱❲➳✌❍❉◗❙❨✕➼✤◆P❍❉▲✠➳Ü❬❪❍❉❍❉❏ ➷
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dA

dv
=

ω

2

(
ε′′E2 + µ′′H2

) ✵ ✺❞➷ ✥ ❊
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dA

dv
=

ω

2
ε′′E2 ✵ ✺❞➷✧✦❪❊
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∆A ≈

ω

2
ε′′
∫

∆v

E2dv
✵ ✺❞➷ ✩❩❊
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E2
m =

1

∆v

∫

∆v

E2dv
✵ ✺❞➷ ★❖❊
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∆A =

ω

2
ε′′E2

m∆v
✵ ✺❞➷✧✺❙❊
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m
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E+(r, z) =

∫

σ

A+(σ)exp [j(σr + α(σ)z)] dσ
✵ ✺❞➷ ✬❩❊
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√
k2 − σ2

❼ ❬➹➱❙▲✌➳ k = 2πn
λ
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Φ =
4π2

2ωµ

∫

σ

α(σ)|A+(σ)|2dσ
✵ ✺❞➷ ✱ ❊
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Φ =
α

2ωµ

∫

r

|E+(r)|2dr
✵ ✺❞➷ ✵❩❊
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dΦ

dΣ
=

α

2ωµ
|E+(r)|2 ✵ ✺❞➷ ✶❙❊
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β =
|Em|2
|E+|2

✵ ✺❞➷ ✥ ❄❩❊

✥ ✦✹✺



�✂✁ ✁☎✄ ✑ � ✕✗✞ � ✞ � ✞ �✂✁ ✒✗✑☛✍ ✏✒✞☞☛ ✒✜✡ ✒ � ✠☎✞☞☛ � ✕✑✏ � �✒✑ ✂ ✞ ☛ ✁☎✄✠✄✖✆ ✑☛✍ ✏✒✞✖✞☞☛✎✁ ✆ ✁
✠☎✞✏� ✞ � � ✑☛✡ ✒ ✠☎✞☞☛✍☛ ✑ � ✞☞☛ ✄✖✕✗✞ � ✏✟✕✏☛ ✞✘✏✒✕✏☛✎✠☎✞ ✆ ✓ ✞✠✒✏✠✑✡ ✌ ✌✎✁✘☞ ✞☞✌✍✞✠✒ � ✆ ✁ ☛ ✞✖✕

❄ ▼✂◗❙❚❃◆P❱❲▲✌▼❖◆✽❬❪❱❲▼■❑❉❱✘➸
dΦ

dΣ
=

α

2ωµ

|Em|2
β

✵ ✺❞➷ ✥✹✥ ❊
▲✤◆ ✳❭▼❭❬❪❯❲▲✌❨✗▲✌▼❩◆④➸

∆A ≈

(
ω2ε′′µ

α

)
β∆v

(
dΦ

dΣ

) ✵ ✺❞➷ ✥ ✦❙❊
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∆A ≈ 4π

(
n′n′′

ng

)
β

(
∆v

λ

)(
dΦ

dΣ

) ✵ ✺❞➷ ✥ ✩❩❊
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❬❪❚■❑❉◗❙❍❉❚❢❏✌▲ ❼ ③■▲✌❘❀✿✂➳Ü❬❪❑①➳✌❯➵❬➪❑P❑❉❱❲❳❖❘■▲✤❑⑩◗✗✖✑❯ ❺ ◗❙▼❉✽✷◗❞➳Ü❬❪❯❲❱❲❑❉▲✹❳❖❘■▲✌❯❲❳❖❘■▲✌❑ ✥ ❄✹❄ ❨ � ③ ❺ ❘■▼✂❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ✶ ❍❉②❙◗❙▼
③❭❬❪▼■❑❄❘■▼■▲⑩❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲⑩③■▲ 1mm2 ◗❙❘✕③■▲ 1µm2 ❼ ➳✌▲⑩❳❖❘■❱❭➳✌◗❙❍❉❍❉▲✌❑❉●✇◗❙▼■③ ✁ ③■▲✌❑✴③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✌❑✴③ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲
❍❉▲✌❑❉●❢▲✌➳✤◆P❱♥➱❙▲✌❑✽③■▲ 105W/m2 ▲✤◆✽③■▲ 1011W/m2 ➷✇⑥ ▼☎◗❙❚❃◆P❱❲▲✌▼❩◆✽❬❪❯❲◗❙❍❉❑ ❼ ●✇◗❙❘■❍ n′

≈ ng
➸

∆A ≈ (n′′β∆v)2.1012W pour 105W/m2 ✵ ✺❞➷ ✥ ★❖❊
∆A ≈ (n′′β∆v)2.1018W pour 1011W/m2 ✵ ✺❞➷ ✥ ✺❙❊
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❀ ❬ ➻ ◗❙▼ 1µm
✥ ❄✹❄ ▼■❨ ✥ ❄ ▼■❨ ✥ ▼■❨

100mW/mm2 8.10−6W 8.10−9W 8.10−12W 8.10−15W
100mW/µm2 ✵ � 8.10−3W 8.10−6W 8.10−9W
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❊✝➷
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∆T (ρ, t) − 1

a

∂T (ρ, t)

∂t
= −S(ρ, t)

b

✵ ✺❞➷ ✥ ✵❩❊
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ρ < R : ∆T1(ρ, t) − 1

a1

∂T1(ρ, t)

∂t
= −S0

b1

exp

(
− t2

τ 2

) ✵ ✺❞➷ ✥ ✶❩❊

ρ > R : ∆T2(ρ, t) − 1

a2

∂T2(ρ, t)

∂t
= 0

✵ ✺❞➷✧✦❅❄❩❊

✶ ➱❙▲✌➳✍❯❲▲✌❑⑩➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■❑①❬❪❘❀✿✂❯❲❱❲❨✕❱♥◆P▲✤❑✦➸

T1(0, t) = valeurfinie
✵ ✺❞➷✧✦ ✥ ❊

T2(+∞, t) = 0
✵ ✺❞➷✧✦✹✦❙❊
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T1(R, t) = T2(R, t)
✵ ✺❞➷✧✦❅✩❩❊

b1
∂T1

∂ρ

)

R

= b2
∂T2

∂ρ

)

R

✵ ✺❞➷✧✦❈★❖❊
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T (ρ, t)
T.F.−−→ T̂ (ρ, Ω)

✵ ✺❞➷✧✦✹✺❙❊
✥ ✦❅✶
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∆T̂1(ρ, Ω) + α2
1T̂1 = −S0

b1

√
πτexp

(
−π2τ 2Ω2

) ✵ ✺❞➷✧✦❅✬❩❊

∆T̂2(ρ, Ω) + α2
2T̂2 = 0

✵ ✺❞➷✧✦ ✱ ❊
❬Ü➱❩▲✌➳ αi =

√
2πΩ
2ai
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T̂1(ρ, Ω) =
A1

ρ
exp(jα1ρ) − A1

ρ
exp(−jα1ρ) − S0

α2
1b1

√
πτexp

(
−π2τ 2Ω2

)✵ ✺❞➷✧✦❅✵❩❊

T̂2(ρ, Ω) =
A2

ρ
exp(jα2ρ)

✵ ✺❞➷✧✦❅✶❩❊
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Ti(ρ, t) = ℜe
(
T̂i(ρ, Ω)exp(−j2πΩt)dΩ

) ✵ ✺❞➷ ✩✹❄❩❊
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∆A

∆v
= 4π

(
n′n′′

ng

)(
β

λ

)(
dΦ

dΣ

) ✵ ✺❞➷ ✩ ✥ ❊
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③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑✘◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲✌❑á③■▲①●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘■❯❲▲✌❑ ➷❙❅ ▲✌❑❄●❭❬❪❍P❬❪❨✗➼✤◆P❍❉▲✌❑á◆P➚■▲✌❍❉❨✗❱❲❳❖❘■▲✌❑❄❘❃◆P❱❲❯❲❱♥❑❉❏✌❑✘❑❉◗❙▼❩◆✴➳✌▲✌❘❀✿➽③ ❺ ❘■▼
❨✗❏✤◆✰❬❪❯ ✵ a = 2, 5.10−5m2s−1 ▲✤◆ b = 90Wm−1K−1 ❊✝➷❭❅ ▲✌❑①➱➪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑⑩▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❱♥➱❙▲✌❑⑩◗❙❚❃◆P▲✌▼❞❘■▲✌❑
③■▲✤➱❞❍❉◗❙▼❩◆✠❬❪❯❲◗❙❍❉❑ ✏ ◆P❍❉▲④●❢◗❙▼■③■❏✌❍❉❏✌▲✌❑✽●❭❬❪❍⑩➳✌▲✤❑✽③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P❑⑩➳✌◗❞▲✡�✗➳✌❱❲▲✌▼❩◆P❑ ➷❅ ▲✌❑✹➱❪❬❪❍❉❱➵❬➪◆P❱❲◗❙▼■❑✽③■▲✪◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲ ✁ ❯ ❺ ❱❲▼❩◆P▲✌❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✪③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆✼✻➪❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲✍❑❉◗❙▼❩◆✦❍❉▲✌●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆✰❏✤▲Ü❑④❑❉❘■❍✠❯➵❬
✳❭②❙❘■❍❉▲ ✺❞➷✧✦❞➷➨❅ ▲✌❑✍❏✤➱❙◗❙❯❲❘❃◆P❱❲◗❙▼■❑✦③■▲➽◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲➽❑❉◗❙▼❖◆✍❍❉▲✌●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆P❏✌▲✌❑✪③■▲ ✽Ù❬ ☎✌◗❙▼➬▼■◗❙❍❉❨✔❬❪❯❲❱♥❑❉❏✌▲
●❢◗❙❘■❍✩●❢◗❙❘❃➱❙◗❙❱❲❍✩❯❲▲✌❑✩➳✌◗❙❨✗●❭❬❪❍❉▲✌❍ ➷➪❅ ▲✌❑✩◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲✌❑á❨✔❬✤✿❃❱❲❨✔❬❪❯♥▲✌❑✩❬➪◆❉◆P▲✌❱❲▼❖◆P▲✌❑✩●❢◗❙❘■❍✩③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑
◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲✌❑❥③■▲④③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑⑩❑P◗❪▼❖◆✽➳Ü❬❪❯❲➳✤❘■❯❲❏✌▲✌❑⑩❑❉❘■❍⑩❯➵❬✸✳❭②❙❘■❍❉▲ ✺❞➷ ✩❃➷❅ ▲✌❑①➱➪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑❥◆P❍❉◗❙❘❃➱❙❏✌▲✌❑✽❑❉◗❙▼❩◆⑩▲✌▼☎❬❪➳✌➳✌◗❙❍❉③☎❬Ü➱❙▲✌➳④③■▲✌❑⑩➳Ü❬❪❯❲➳✌❘■❯❲❑❥▲✴❁➭▲✤➳✤◆P❘■❏✌❑✽③❭❬❪▼■❑①③■▲✌❑⑩➳✌◗❙▼■③■❱ ✼
◆P❱❲◗❙▼■❑✪❑❉❱❲❨✗❱❲❯❲❬❪❱♥❍❉▲✌❑ ➷á➮ ◗❙●■●❢▲✌❍ ✗➔❬❪❯ ➷ ✟ ✩ ✺ ✡ ●❭❬❪❍✪▲✼✿❃▲✌❨✗●■❯❲▲ ❼ ◆P❍❉◗❙❘❃➱❩▲✌▼❩◆✕③■▲✌❑➺◆P▲✌❨✗●✇❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲✌❑➽❑❉❘ ✼
●❢❏✌❍❉❱❲▲✌❘■❍❉▲✌❑ ✁

10000◦K ●❢◗❙❘■❍⑩❘■▼■▲✪❱❲❨✗●■❘■❯❲❑❉❱♥◗❙▼✂③■▲ 20J/cm2 ▲✤◆✹③■▲✍③■❘■❍❉❏✌▲ ✩✹❄ ▼■❑ ❼ ❬Ü➱❙▲✌➳✪③■▲✌❑
❱❲▼■➳✌❯❲❘■❑❉❱❲◗❙▼■❑❥③■▲④●■❯➵❬➪◆P❱❲▼■▲✦③■▲✦➳✌▲✌▼❖◆✽▼❭❬❪▼■◗❙❨✗➼✤◆P❍❉▲✌❑ ❼ ③❭❬❪▼■❑⑩③■▲④❯➵❬➺❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲ ➷
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✽Ù❬❪❘❃◆P❑⑩❨✗❏✤◆✰❬❪❯❲❯♥❱♥❳❖❘■▲✌❑①❱❲▼■➳✌❯❲❘■❑①③❭❬❪▼■❑⑩③■▲④❯➵❬➽❑❉❱❲❯❲❱♥➳✌▲ ➷❭❅ ❬➽③■❘■❍❉❏✌▲④③ ❺ ❱❲❨✗●■❘■❯❲❑❉❱❲◗❙▼✭▲✌❑✿◆✹③■▲ ✥ ❄ ▼■❑ ➷

✂ Þß❰☎✄ ✺❞➷ ✩ ✆ ⑧ ▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲✌❑④❨✔❬✾✿❃❱❲❨✔❬❪❯♥▲✌❑✠❬➪◆❉◆P▲✌❱❲▼❖◆P▲✌❑✠●❢◗❙❘■❍✦③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑✦◆✰❬❪❱❲❯♥❯♥▲✌❑✠③■▲➽③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑
❨✗❏✤◆✰❬❪❯❲❯♥❱❲❳❖❘■▲✤❑⑨❱❲▼■➳✤❯❲❘■❑✳③❭❬❪▼■❑❥③■▲✹❯➵❬④❑❉❱❲❯❲❱❲➳✌▲ ✵✷✸ ❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱❲◗❪▼✗③■▲ 10J/cm2 ✁ ✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨ ❼ ③■▲✹❯➵❬❪❍❉②❙▲✌❘■❍
✁ ❨✗❱ ✼ ➚❭❬❪❘❃◆P▲✌❘■❍ ✥ ❄ ▼■❑ ❊✝➷
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⑤✪❺ ❬❪●■❍❉➼✌❑⑩➳✌▲✌❑✽➳Ü❬➪❯❲➳✌❘■❯❲❑①❘■▼✂③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆⑩❨✗❏✤◆✰❬❪❯❲❯♥❱❲❳❖❘■▲✠③■▲✠◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲✹❳❖❘■▲✌❯❲❳❖❘■▲✌❑✽▼❭❬❪▼■◗❙❨✗➼✝◆✰❍❉▲✌❑①❱❲▼■➳✌❯❲❘■❑
③❭❬❪▼■❑❥③■▲✠❯➵❬✪❑❉❱❲❯❲❱♥➳✌▲✹●✇▲✌❘❃◆①❱❲▼■❱♥◆P❱❲▲✌❍✳❘■▼✑●■❍❉◗❖➳✌▲✌❑❉❑❉❘■❑⑩③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ❼ ●■❘■❱❲❑❉❳❖❘■▲✠❯❲▲✌❑⑨◆P▲✌❨✗●✇❏ ✼
❍P❬➪◆P❘■❍❉▲✌❑✪❱❲▼■③■❘■❱♥◆P▲✌❑ ✵ ❑❉❘■●❢❏✌❍❉❱❲▲✌❘■❍❉▲✌❑ ✁ ●■❯❲❘■❑❉❱❲▲✌❘■❍❉❑✍❨✗❱❲❯❲❯♥❱♥▲✌❍❉❑④③■▲✗③■▲✌②❙❍❉❏✌❑ ❊ ●❢▲✌❍❉❨✗▲✤◆❉◆P❍P❬❪❱❲▲✌▼❩◆✪③ ❺ ❬❜◆ ✼
◆P▲✌❱❲▼■③■❍❉▲④❯➵❬✪➱❪❬❪●❢◗❙❍❉❱❲❑P❬➪◆P❱❲◗❙▼✑③■❘☎❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘✑●❢◗❙❘■❍⑩③■▲✌❑✽❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆❉❱❲◗❪▼■❑①❑❉❘■●❢❏✌❍❉❱❲▲✤❘■❍P▲✤❑ ✁ ❳❖❘■▲✌❯❲❳❖❘■▲✌❑
③■❱ ✏Ü❬❪❱❲▼■▲✌❑✴③■▲ J/cm2 ➷❃⑦ ▲✌●❢▲✌▼■③❭❬➪▼❖◆❥➳✌▲✤◆❉◆P▲✽▲✌❑✿◆P❱❲❨✔❬➪◆P❱❲◗❙▼✕▲✌❑✿◆⑨③■❱✁�✗➳✌❱❲❯❲▲①●■❘■❱❲❑❉❳❖❘■▲✽◗❙▼✔▼■▲✽➳✌◗❙▼■▼❭❬✖✕❲◆
●❭❬❪❑✴❯❲▲✌❑✘➱❪❬❪❯❲▲✌❘■❍❉❑✴▼ ❺ ▲✤◆✳▼✁�✽❬❪❱♥▼■❑P❱■❳❖❘■▲⑩❯❲▲✌❑✴●❭❬❪❍P❬❪❨✗➼✝◆✰❍❉▲✌❑✘◆P➚■▲✌❍❉❨✗❱❲❳❖❘■▲✌❑✴③■❘✗③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆ ➷❖⑦ ▲✌●❢▲✌▼■③❭❬❪▼❩◆
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−−→
grad[n(T )] =

∂n

∂T

−−→
grad[T ]

✵ ✺❞➷ ✩ ✦❙❊
⑤ ❘④②❙❍P❬❪③■❱❲▲✌▼❖◆☛③■▲❄◆P▲✌❨✗●✇❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲❄❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆P▲✌▼❖◆❇❏✌②❩❬❪❯♥▲✌❨✗▲✌▼❖◆➨③■▲✌❑➨●■➚■❏✌▼■◗❙❨✗➼✌▼■▲✌❑➨◆P➚■▲✌❍❉❨✗◗ ✼ ❏✌❯➵❬❪❑✿◆P❱❲❳❖❘■▲✌❑✘➸
③■❱❲❯➵❬➪◆✰❬➪◆P❱♥◗❙▼✚③■▲✌❑✪❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘❀✿✚▲✤◆✪③■❏✴✽✷◗❙❍❉❨✔❬➪◆P❱❲◗❙▼✫③■▲✌❑✍❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✌❑ ➷✘⑦ ▲✌❑✪●■➚■❏✌▼■◗❙❨✗➼✌▼■▲✌❑✍◆P➚■▲✌❍❉❨✗◗ ✼
◗❙●❃◆P❱❲❳❖❘■▲✌❑✳▲✤◆✴◆✰➚■▲✤❍P❨✕◗ ✼ ❏✌❯➵❬❪❑✿◆P❱❲❳❖❘■▲✌❑✴❑❉◗❙▼❩◆❥❬❪❯❲◗❙❍❉❑❄❍❉▲✌❑❉●❢◗❙▼■❑P❬❪❚■❯❲▲✌❑⑨③■▲✽❯➵❬✦③■❏✤➱❞❱➵❬➪◆P❱❲◗❙▼✕◗❙❘✗③■❏✴✷❭▲✼✿❃❱❲◗❙▼
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◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲✠◗❙❘✂③ ❺ ❱❲▼■③■❱❲➳✌▲ ➷ ✲ ❘❭❬❪▼❩◆✽❬➪❘✂③■▲✌❘❀✿❃❱❲➼✌❨✗▲ ✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘ ❼ ❱❲❯➭▲✌❑✿◆⑩❳❖❘❭❬❪❯❲❱❂✳❭❏✹③■▲✍�✼✽Ù❬❪❱❲❑❉➳✌▲Ü❬❪❘
❑❉◗❙▼■③■▲✂� ❼ ➳Ü❬❪❍✍❯➵❬✑❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✔③■▲✗❑P❬❽③■❏✤➱❞❱➵❬❜◆✰❱♥◗❙▼➬▼■◗❙❘■❑✪③■◗❙▼■▼■▲✔❬❪➳✌➳✌➼✌❑ ✁ ③■▲✌❑✪❱❲▼●✽✷◗❙❍❉❨✔❬➪◆P❱♥◗❙▼■❑✦❑❉❘■❍
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❊ ❳❖❘■▲
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S(ρ, t) = S0
1 + cos(Ωt)

2

✵ ✺❞➷ ✩✹✩❩❊
❅❄❺ ❏✌❳❖❘❭❬➪◆P❱❲◗❙▼✂③■▲④❯➵❬➽➳✰➚❭❬❪❯❲▲✌❘■❍①❑ ❺ ❏✌➳✌❍❉❱♥◆✹❬❪❯❲◗❙❍❉❑✦➸

∆T (ρ, t) − 1

a

∂T (ρ, t)

∂t
= −S0

2b

1 + cos(Ωt)

2

✵ ✺❞➷ ✩❅★❖❊
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❅ ❬✫◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲☎●❢▲✌❘❃◆✭③■◗❙▼■➳❽❑ ❺ ❏✌➳✌❍❉❱❲❍❉▲❽❑❉◗❙❘■❑✔❯➵❬✛✽✷◗❙❍❉❨✗▲ T = T0 + T (Ω)
❼
T0

❏✤◆✰❬❪▼❖◆✔❯➵❬
➳✌◗❙❨✗●❢◗❙❑P❬❪▼❩◆P▲⑩➳✌◗❙▼❩◆✰❱♥▼❞❘■▲⑩③■▲✽❯➵❬✠◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲⑩▲✤◆ T (Ω) ❯➵❬✦➳✌◗❙❨✗●✇◗❙❑P❬❪▼❖◆P▲⑩❨✗◗❞③■❘■❯❲❏✌▲①❳❖❘■❱✇▼■◗❙❘■❑❱❲▼❩◆P❏✌❍❉▲✌❑❉❑❉▲ ➷➭⑦ ▲✤◆❉◆P▲④➳✌◗❙❨✗●❢◗❙❑P❬❪▼❩◆P▲④●❢▲✌❘❃◆✽❑ ❺ ❏✌➳✌❍❉❱❲❍❉▲④③■▲④❯➵❬ ✽Ù❬ ☎✌◗❙▼☎❑❉❘■❱♥➱➪❬❪▼❖◆P▲➽➸

T (Ω) = T [cos(Ωt + ϕ)]

= ℜe
(
Te−jϕe−jΩt

)

= ℜe
(
Ṫ e−jϕ

) ✵ ✺❞➷ ✩ ✺❙❊
❅ ❬➽❑❉◗❙❘■❍❉➳✌▲✍❑ ❺ ❏✌➳✌❍❉❱♥➱➪❬❪▼❖◆✍➸

S(Ω) = ℜe

(
−S0

2b
e−jΩt

) ✵ ✺❞➷ ✩✹✬❩❊

Ṫ ▲✌❑✿◆✹❬❪❯❲◗❙❍❉❑①❑❉◗❙❯❲❘❃◆P❱❲◗❙▼✑③■▲✕➸

∆Ṫ (ρ, t) − 1

a

∂Ṫ (ρ, t)

∂t
= −S0

2b

✵ ✺❞➷ ✩ ✱ ❊
❬Ü➱❩▲✌➳④❯❲▲✌❑①➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■❑⑩❬❪❘❀✿✂❯❲❱❲❨✕❱✛◆P▲✌❑✦➸

Ṫ1(0, Ω) = valeurfinie
✵ ✺❞➷ ✩✹✵❩❊

Ṫ2(+∞, Ω) = 0
✵ ✺❞➷ ✩✹✶❩❊

▲✤◆✽❯❲▲✌❑①➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■❑ ✁ ❯ ❺ ❱❲▼❩◆P▲✌❍ ✽Ù❬❪➳✌▲➽➸
Ṫ1(R, t) = Ṫ2(R, t)
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✟ ✥ ✦❅✶❞❼ ✥ ✦❅✵ ✡ ➷Ü➷✌➷P⑤ ❬❪▼■❑✳➳✌▲✌❑✴❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘❀✿➽❯ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✗❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆❄❯➵❬❪❑❉▲✌❍✴❬④➳✤❯➵❬❪❱❲❍❉▲✌❨✗▲✌▼❖◆❄❘■▼■▲⑩◗❙❍❉❱❲②❙❱♥▼■▲
◆P➚■▲✌❍❉❨✗❱❲❳❖❘■▲ ❼ ▲✤◆✽●❢▲✌❘❃◆✽❯❲❱❲❨✕❱✛◆P▲✌❍❥❯❲▲✌❘■❍①❘❃◆P❱❲❯❲❱❲❑P❬➪◆P❱♥◗❙▼✭❑❉◗❙❘■❑ ✽✷◗❙❍✿◆ ✷❭❘❀✿✂❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ✟ ★ ✩ ✡ ➷✶ ✳❭▼❈③■▲❽❨✗▲✌▼■▲✌❍✗➳✌▲✤◆❉◆P▲❽❏✤◆P❘■③■▲ ❼ ❘■▼❈❨✗◗❖③■➼✌❯❲▲✑◆P➚■▲✌❍❉❨✗❱❲❳❖❘■▲☎▲✌❑✿◆✭③ ❺ ❬❪❚✇◗❙❍❉③❈③■❏✤➱❩▲✌❯❲◗❙●■●✇❏ ❼ ●❢◗❙❘■❍
❳❖❘❭❬❪▼❩◆P❱❂✳❭▲✌❍④❯❲▲✌❑✦❏✌❯❲❏✤➱➪❬➪◆P❱❲◗❙▼■❑✦③■▲➽◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲➽③❭❬❪▼■❑④❘■▼➬❨✗❱❲❯♥❱❲▲✤❘✚❑❉▲✌❨✗❱ ✼ ❱❲▼●✳❭▼■❱á◗❙❘✫❘■▼➬❨✔❬➪◆P❏ ✼
❍❉❱➵❬❪❘✑▲✌▼❽➳✤◗❙❘■➳✝➚■▲④❨✗❱❲▼■➳✌▲ ❼ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱❲❏✠●❭❬❪❍①❘■▼■▲✍❱❲❨✗●■❘■❯♥❑❉❱❲◗❙▼✑❯➵❬❪❑❉▲✌❍①③■▲④③■❘■❍❉❏✌▲✦➱❪❬❪❍❉❱➵❬❪❚■❯❲▲ ➷⑦ ▲✳❨✗◗❞③■➼✌❯❲▲❄▲✌❑✿◆á▲✌▼■❑❉❘■❱♥◆P▲✴➱❪❬❪❯❲❱❲③■❏❄●❭❬❪❍❇❯➵❬⑩➳✌◗❙▼●✽✷❍❉◗❙▼❩◆✰❬➪◆P❱❲◗❙▼④③■▲✌❑✩➳Ü❬❪❯❲➳✌❘■❯❲❑ ✁ ③■▲✌❑á❨✕▲✌❑❉❘■❍P▲✤❑á③■▲✳❑❉▲✌❘■❱❲❯
③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆P❑⑩▲✝◆✹③■▲✌❑✽❬❪▼❭❬❪❯ ➻ ❑❉▲✌❑✽❨✗◗❙❍❉●■➚■◗❙❯❲◗❙②❙❱♥❳❖❘■▲✌❑①▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌▲✌❑✹●❭❬❪❍⑩❨✗❱❲➳✌❍❉◗❙❑❉➳✌◗❙●■❱❲▲ ✁

✽✷◗❙❍❉➳✌▲➽❬➪◆P◗❙❨✗❱❲❳❖❘■▲ ➷➭⑤ ❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P❑✦❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘❀✿ ✵ ▼■❱❲➳ ☎❪▲✌❯✘▲✤◆✦◗❙❍ ❊✝❼ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱❲❏✌❑✠❬Ü➱❙▲✌➳➽③■▲✌❑✦❱❲❨✗●■❘■❯❲❑❉❱♥◗❙▼■❑
③■▲❥③■❘■❍❉❏✌▲✌❑✘➱➪❬❪❍❉❱➵❬❪❚■❯❲▲✌❑ ❼ ◗❙▼❩◆✘❏✤◆P❏❥❘❃◆P❱❲❯❲❱❲❑❉❏✌❑á●✇◗❙❘■❍á◆P▲✌❑✿◆P▲✌❍✘❯➵❬⑩➱❪❬❪❯❲❱❲③■❱✛◆P❏✳③■▲✌❑❄➚ ➻ ●❢◗❪◆P➚■➼✌❑❉▲✌❑❄③■▲❥➳Ü❬❪❯❲➳✌❘■❯
▲✌▼❇✽✷◗❙▼■➳✤◆P❱❲◗❙▼✂③■▲✌❑⑩➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■❑①③■▲✦◆P❱❲❍ ➷
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❅ ▲✌❑❄➳Ü❬❪❯❲➳✌❘■❯❲❑✘❍❉❏Ü❬❪❯❲❱❲❑❉❏✌❑✘❱❲➳✌❱❃◗❙▼❩◆❄●❢◗❙❘■❍✘❚■❘❃◆✴③■▲①❳❖❘❭❬❪▼❩◆P❱❂✳❭▲✌❍❄❯❲▲✌❑✘❏✌❯❲❏✤➱➪❬➪◆P❱❲◗❙▼■❑✘③■▲❥◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲
③❭❬❪▼■❑✳❘■▼✔❨✗❱❲❯♥❱♥▲✌❘✕❑❉▲✌❨✗❱ ✼ ❱❲▼●✳❭▼■❱■◗❙❘✗❘■▼■▲✽➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✹❨✗❱❲▼■➳✌▲ ❼ ❏✌➳✌❯➵❬❪❱❲❍❉❏①●❭❬❪❍✳❘■▼■▲✽◗❙▼■③■▲⑩●■❯➵❬❪▼■▲ ➷❖❷ ◗❙❘■❑
➳✌◗❙▼■❑❉❱❲③■❏✌❍❉▲✌❍❉◗❙▼■❑✔❳❖❘■▲❽❯➵❬✚◆P▲✌❨✗●✇❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲❽▼■▲☎③■❏✌●❢▲✌▼■③★❳❖❘■▲❽③■▲❽❯➵❬✫❑❉▲✌❘■❯❲▲✂➱❪❬❪❍❉❱➵❬❪❚■❯❲▲✑③ ❺ ▲✌❑❉●❭❬❪➳✌▲
✏ ❼ ▲✤◆➺▼■◗❙❘■❑✍◆P❍P❬❪❱♥◆P▲✌❍❉◗❙▼■❑✍❯❲▲✔➳Ü❬❪❑✪③ ❺ ❘■▼➧❯➵❬❪❑❉▲✌❍✪▲✌▼➧❍❉❏✌②❙❱❲❨✗▲✕➳✌◗❙▼❖◆P❱❲▼❖❘➏◗❙❘➧●■❘■❯❲❑❉❏ ❼ ▲✌▼➧❍❉❏✌❑❉◗❙❯♥➱❪❬❪▼❩◆
❯ ❺ ❏✌❳❖❘❭❬➪◆P❱❲◗❙▼✑③■▲④❯➵❬➽➳✰➚❭❬❪❯❲▲✌❘■❍✦➸

∂T

∂t
− ai

∂2T

∂z2
=

ai

bi

S(z, t)
✵✖✬❃➷ ✥ ❊

◗✗✖ ai
▲✤◆ bi

❑❉◗❙▼❩◆✽❍❉▲✌❑❉●❢▲✌➳✤◆P❱♥➱❙▲✌❨✗▲✌▼❖◆✹❯➵❬➺③■❱❂❁➭❘■❑❉❱♥➱❞❱♥◆P❏✠◆P➚■▲✌❍❉❨✗❱❲❳❖❘■▲ ✵ ▲✌▼ m2s−1 ❊ ▲✤◆✽❯➵❬➺➳✌◗❙▼■③■❘■➳ ✼
◆P❱♥➱❞❱♥◆P❏✠◆P➚■▲✌❍❉❨✗❱❲❳❖❘■▲ ✵ ▲✌▼ Wm−1K−1 ❊ ③■▲✌❑✹③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P❑✽❨✗❱❲❯❲❱♥▲✌❘❀✿ �④❱ � ❼ ▲✤◆ ❁☛✵ ✏ ❼ ◆ ❊ ❯➵❬➽③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏
➱❙◗❙❯❲❘■❨✗❱❲❳❖❘■▲➽③■▲✕●■❘■❱❲❑❉❑P❬❪▼■➳✌▲✗➳Ü❬❪❯❲◗❙❍❉❱❂✳❭❳❖❘■▲ ❼ ➳✌❍❉❏✌❏✌▲✗●❭❬❪❍④❯ ❺ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱❲❬➪◆P❱♥◗❙▼✚③❭❬❪▼■❑④❯❲▲➽❨✗❱❲❯❲❱♥▲✌❘✫❬❪❚■❑❉◗❙❍ ✼
❚❭❬❪▼❩◆ ➷❅ ▲✌❑⑩➚ ➻ ●✇◗❪◆P➚■➼✌❑❉▲✌❑✹③■▲✦◆P❍P❬Ü➱❪❬❪❱❲❯☛❑❉◗❙▼❩◆✽❯❲▲✌❑①❑❉❘■❱♥➱❪❬❪▼❩◆P▲✌❑④➸

✆ ❑❉▲✌❘■❯❲❑➨❯❲▲✌❑➨●■➚■❏✌▼■◗❙❨✗➼✌▼■▲✌❑❇③■▲❄➳✌◗❙▼■③■❘■➳✤◆P❱❲◗❙▼✠◆P➚■▲✌❍❉❨✗❱❲❳❖❘■▲❄❱❲▼❩◆P▲✌❍✿➱❞❱❲▲✌▼■▼■▲✌▼❩◆❇③❭❬❪▼■❑❇❯❲▲✤❑➨❏✌➳✰➚❭❬❪▼■②❙▲✌❑
③■▲④➳✰➚❭❬❪❯❲▲✌❘■❍ ➷

✆ ❯❲▲✌❑✍●❭❬❪❍P❬❪❨✗➼✤◆P❍❉▲✌❑✍◆P➚■▲✌❍❉❨✗❱❲❳❖❘■▲✌❑✪③■▲✌❑✪❨✗❱❲❯❲❱♥▲✌❘❀✿ ✵ ③■❱❂❁➭❘■❑❉❱♥➱❞❱♥◆P❏✕▲✤◆➺➳✌◗❙▼■③■❘■➳✤◆P❱♥➱❞❱♥◆P❏ ❊ ▼■▲✗➱➪❬ ✼
❍❉❱❲▲✌▼❩◆④●❭❬❪❑✪❬Ü➱❙▲✌➳✗❯➵❬✭◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲ ➷❇⑤ ❬❪▼■❑④❯❲▲✕➳Ü❬❪❑④❳❖❘■▲✗▼■◗❙❘■❑④❏✤◆P❘■③■❱❲◗❙▼■❑④●❭❬❪❍④❯➵❬✑❑❉❘■❱♥◆P▲✵ ❯❲▲✔▼■❱❲➳ ☎❪▲✌❯ ❊✝❼ ❯❲▲✌❑✍➱❪❬❪❍❉❱➵❬➪◆P❱❲◗❪▼■❑✪❑❉◗❙▼❩◆➽❑❉❘ �✗❑P❬❪❨✗❨✗▲✌▼❩◆✸✽Ù❬❪❱❲❚■❯❲▲✌❑ ✵ ❨✗◗❙❱♥▼■❑✪③■▲ ✥ ❄☛✡ ③■▲✭➱➪❬ ✼
❍❉❱➵❬➪◆P❱❲◗❪▼■❑⑩●❢◗❪❘■❍ 1000◦C ③ ❺ ❏✌❯❲❏✤➱❪❬➪◆P❱❲◗❙▼☎③■▲④◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲✞✟ ✥ ✩✹❄ ✡ ❊ ●❢◗❙❘■❍ ✒✿❘■❑✿◆P❱❂✳❭▲✌❍✽➳✌▲✤◆❉◆P▲
➚ ➻ ●❢◗❪◆P➚■➼✌❑❉▲ ➷

✆ ❷ ◗❙❘■❑❄▼■▲❥➳✌◗❙▼■❑❉❱❲③■❏✌❍❉◗❙▼■❑❄●❭❬❪❑❄❯❲▲✌❑✘➳✰➚❭❬❪▼■②❙▲✌❨✗▲✌▼❖◆P❑❄③■▲①●■➚❭❬❪❑❉▲①③■❘➽❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘ ➷➪✶ ❱❲▼■❑❉❱ ❼ ▼■◗❙❘■❑
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S(z, t) = S(t)exp(−γz)

✵✖✬❃➷✧✦❙❊
❬➹➱❙▲✌➳ γ = 4π

λ
km

❼✩✵
n = nm + jkm

❊✝➷
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S(z, t) = S0H(t)exp(−γz)
✵✖✬❃➷ ✩❩❊
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✆ ✾ ❱❲❯❲❱♥▲✌❘ ✥ ✵ ❬❪❱❲❍ ❊

∂T1

∂t
− a1

∂2T1

∂z2
= 0

✵✖✬❃➷ ★❖❊
✆ ✾ ❱❲❯❲❱♥▲✌❘ ✦☎✵ ❨✗❱❲❯♥❱♥▲✌❘✂❬❪❚■❑❉◗❙❍❉❚❭❬❪▼❖◆ ❊

∂T2

∂t
− a2

∂2T2

∂z2
=

a2

b2

S(z, t)
✵✖✬❃➷✧✺❙❊
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T1(z, t = 0) = T2(z, t = 0) = 0
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T1(0, t) = T2(0, t)
✵✖✬❃➷ ✱ ❊

b1
∂T1

∂z

)

z=0

= b12
∂T2

∂z

)

z=0

✵✖✬❃➷ ✵❙❊

T1(−∞, t) = T2(+∞, t) = 0
✵✖✬❃➷ ✶❩❊
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T (z, t)
T.L.−−→ T̂ (z, p)
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pT̂i − ai

∂2T̂i

∂z2
=

ai

bi

Ŝ(z, p)
✵✖✬❃➷ ✥✹✥ ❊

❅ ▲✌❑❇❑❉◗❙❯❲❘❃◆P❱❲◗❙▼■❑➨③❭❬❪▼■❑❇❯❲▲✌❑➨③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P❑❇❨✗❱❲❯♥❱❲▲✌❘❀✿✠❑ ❺ ❏✌➳✌❍❉❱♥➱❙▲✌▼❖◆✩▲✌▼④◆P▲✌▼❭❬❪▼❩◆✩➳✌◗❙❨✗●❃◆P▲✴③■▲✌❑❇➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■❑
❬❪❘❀✿✂❯❲❱❲❨✕❱✛◆P▲✌❑✦➸

✆ ③❭❬❪▼■❑⑩❯ ❺ ❬❪❱❲❍✹➸
T̂1(z, p) = A1exp

(√
p

a1

z

) ✵✖✬❃➷ ✥ ✦❙❊
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T̂2(z, p) = A2exp

(
−
√

p

a2

z

)
+

a2

b2

Ŝ(z, p) ∗ g(z, p)
✵✖✬❃➷ ✥ ✩❩❊
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pg − a2
∂2g

∂z2
= δ(z)

✵✖✬❃➷ ✥ ★❖❊
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g(z, p) =
1√
a2

e
−

√

p

a2
z

√
p

✵✖✬❃➷ ✥ ✺❙❊
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Ŝ(z, p) =
S0

p
exp(−γz)

✵✖✬❃➷ ✥ ✬❩❊
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▲✤◆ T̂2
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T̂1(z, p) =
S0
√

a2

b1√
a1

+ b2√
a2

e

√

p

a1
z

p
√

p(
√

p +
√

a2γ)

✵✖✬❃➷ ✥ ✱ ❊

T̂2(z, p) =

b2√
a2

− b1√
a1

b1√
a1

+ b2√
a2

S0a2

2b2

e
−

√

p

a2
z

p
√

p(
√

p +
√

a2γ)

+
S0a2

2b2



 e−γz − e
−

√

p

a2
z

p
√

p(
√

p −√
a2γ)

+
e−γz

p
√

p(
√

p +
√

a2γ)



 ✵✖✬❃➷ ✥ ✵❩❊
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T1(z, t) =
S0
√

a2

b1√
a1

+ b2√
a2

F

(
− z√

a1

,
√

a2γ

) ✵✖✬❃➷ ✥ ✶❩❊

T2(z, t) =

b2√
a2

− b1√
a1

b1√
a1

+ b2√
a2

a2S0

2b2

F

(
z√
a2

,
√

a2γ

)

+
a2S0

2b2

(
e−γz (F (0,−γ

√
a2) + F (0, γ

√
a2)) − F (

z√
a2

,−γ
√

a2)

) ✵✖✬❃➷✧✦❅❄❩❊
✶ ➱❙▲✌➳✗➸

F (α, β) =
2
√

t√
πβ

e−
α2
4t − (1 + βα)

β2
erfc

(
α

2
√

t

)
+

eβαeβ2t

β2
erfc

(
β
√

t +
α

2
√

t

)

✵✖✬❃➷✧✦ ✥ ❊
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erf(x) = 2√

π

∫ x

0
e−u2

du
➷
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❊✝❼ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱❲❏✍❬Ü➱❙▲✌➳➺❘■▼■▲✪③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✪③■▲✪●■❘■❱❲❑❉❑P❬❪▼■➳✌▲✪③■▲ 104W/cm2 ✁ ✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨ ❼

●❢▲✌▼■③❭❬❪▼❩◆ ✥ ❄ ❨✗❑

✥ ★ ✦
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✾ ❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘❀✿ ✶ ❱❲❍ ✾ ❏✤◆✰❬❪❯ ❁ ◗❙❘■❍❉➳✌▲✵Ù❷ ❱❲➳✆☎❪▲✌❯ ❊
nm

✥ ✦❞➷ ✵ ✟ ✥ ✦❅✵ ✡

km

❄ ★ ✟ ✥ ✦❅✵ ✡
⑤ ❱❂❁➭❘■❑❉❱♥➱❞❱♥◆P❏ ✦❞➷ ❄ ✺❪❂á✼ ✺ ✦❞➷ ✩❙❂á✼ ✺ ✟ ✥ ✩✹❄ ✡

m2s−1⑦ ◗❙▼■③■❘■➳✤◆P❱♥➱❞❱♥◆P❏ ✦❞➷ ✬❙❂á✼ ✦ ✶✹❄❃➷ ✱ ✟ ✥ ✩✹❄ ✡

Wm−1K−1⑧ ▲✤❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲ 1728◦C ✟ ✥ ✩✹❄ ✡
③■▲ ✽✷❘■❑❉❱❲◗❙▼

� Ó✂✁ ✄ ✬❃➷ ✥ ✆ ➾✘❬❪❍P❬❪❨✗➼✤◆P❍❉▲✌❑①③■▲④❯ ❺ ❬❪❱❲❍❥▲✤◆✽③■❘✂▼■❱❲➳✆☎❪▲✌❯

❚■❱❲▲✌▼➽❳❖❘■▲❥❯➵❬✹❑❉◗❙❘■❍❉➳✌▲①❑❉◗❙❱♥◆✘❯❲◗❖➳Ü❬❪❯❲❱♥❑❉❏✌▲⑨❑❉❘■❍❄❘■▼■▲❥③■❱❲❑✿◆✰❬❪▼■➳✌▲❥③■▲❥❯ ❺ ◗❙❍❉③■❍❉▲⑨③■▲①❯➵❬✽➳✌▲✌▼❩◆✰❬❪❱❲▼■▲❥③■▲①▼❭❬❪▼■◗ ✼
❨✗➼✤◆P❍❉▲✌❑ ➷ ➾á❬❪❍❄▲✼✿❃▲✌❨✗●■❯❲▲ ❼ ●✇◗❙❘■❍❄❘■▼■▲⑩❏✌❯❲❏✤➱❪❬➪◆P❱❲◗❙▼➽③■▲①◆P▲✌❨✗●❢❏✤❍✰❬❜◆✰❘■❍❉▲①③■▲ 600◦C

✁ ❯➵❬✦❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲⑩③■❘❷ ❱❲➳ ☎❙▲✤❯➭❬❪●■❍❉➼✌❑ ✥ ❄ ❨✗❑✴③ ❺ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼ ❼ ❯ ❺ ❏✌❯❲❏✤➱❪❬➪◆P❱❲◗❙▼✕③■▲⑩◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲ ✁ ✥ ❨✗❨➥③■▲✹●■❍❉◗❅✽✷◗❙▼■③■▲✌❘■❍
③❭❬❪▼■❑➽❯❲▲ ❷ ❱❲➳ ☎❙▲✌❯❥▲✌❑✿◆✕③ ❺ ❘■▼■▲✂➳✌▲✌▼❩◆✰❬❪❱❲▼■▲✑③■▲✑③■▲✌②❙❍❉❏✌❑ ✵ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ✩❩❊✝➷❄⑦ ▲✌➳✌❱①❱❲❨✗●■❯❲❱♥❳❖❘■▲✭❳❖❘■▲✑●❢◗❙❘■❍
◆P❍P❬❪❱♥◆P▲✌❍✕❯❲▲✂➳Ü❬❪❑✔③■▲✌❑✗➳✌◗❙❘■➳✝➚■▲✌❑✔❨✗❱❲▼■➳✌▲✌❑✗❨✗❏✤◆✰❬❪❯❲❯♥❱♥❳❖❘■▲✌❑ ✵ ❏✌●❭❬❪❱❲❑❉❑❉▲✌❘■❍✗❱❲▼●✽✷❏✌❍❉❱❲▲✌❘■❍❉▲❽❬❪❘➢❨✗❱❲➳✌❍❉◗❙▼ ❊✝❼
▼■◗❙❘■❑⑩③■▲✤➱❞❍❉◗❙▼■❑✽③■❏✤➱❙▲✌❯❲◗❙●■●❢▲✌❍⑩❘■▼☎❨✗◗❞③■➼✌❯❲▲✠❑❉●❢❏✌➳✌❱❂✳❭❳❖❘■▲ ✵ ●❭❬❪❍✿◆P❱❲▲ ✬❃➷✧✦❞➷✧✦❙❊✝➷

✄✤❵❜❵❜❫✞☞ ✕✷❫❃❡✾✕✷q❢❝➢❛❞❝★❵ ✟ ✁ ✕Ùs➏❛☎➶á❴ ✎Ù➘ ✟
❷ ◗❙❘■❑✍▼■◗❙❘■❑✍❱❲▼❩◆P❏✌❍❉▲✌❑❉❑❉◗❙▼■❑✪❨✔❬➪❱❲▼❖◆P▲✌▼❭❬❪▼❩◆✍❬❪❘➬➳Ü❬❪❑✍③ ❺ ❘■▼■▲✗❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❪▼✫▲✌▼➏❍❉❏✌②❙❱❲❨✗▲➽●■❘■❯❲❑❉❏ ❼

❳❖❘■▲✠▼■◗❙❘■❑❥❬❪❑❉❑❉❱❲❨✗❱❲❯❲◗❪▼■❑ ✁ ❘■▼■▲ ✽✷▲✌▼ ✏ ◆P❍❉▲✹◆P▲✌❨✗●❢◗❙❍❉▲✌❯❲❯❲▲⑩③■▲✹❯❲◗❙▼■②❙❘■▲✌❘■❍ τ ❑❉▲✌➳✌◗❙▼■③■▲✌❑ ✵ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ✬❃➷ ★❖❊✝➷

✂ Þß❰☎✄ ✬❃➷ ★ ✆ ✽✷▲✌▼ ✏ ◆P❍❉▲✦◆P▲✌❨✗●❢◗❙❍❉▲✌❯❲❯❲▲✠➳✌◗❙❍❉❍❉▲✌❑❉●✇◗❙▼■③❭❬❪▼❖◆ ✁ ❯ ❺ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱❲❬➪◆P❱♥◗❙▼
❅ ❬➏❑❉◗❙❘■❍❉➳✌▲✉③■▲❽➳✝➚❭❬❪❯❲▲✌❘■❍✗③❭❬❪▼■❑✭❯❲▲☎❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘★❬❪❚■❑❉◗❙❍❉❚❭❬❪▼❩◆✭●❢▲✌❘❃◆✭❑ ❺ ❏✌➳✌❍❉❱❲❍❉▲✉③■▲❽❯➵❬ ✽Ù❬ ☎✌◗❙▼

❑❉❘■❱♥➱❪❬❪▼❩◆P▲✕➸

S(z, t) = S0 (H(t) − H(t − τ)) exp(−γz)
✵✖✬❃➷✧✦✹✦❙❊

❂ ▼✚❘❃◆P❱❲❯❲❱♥❑P❬❪▼❖◆✽❯❲▲✌❑✹❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑✹③■▲➺❯➵❬✗●❭❬❪❍✿◆P❱❲▲✍●■❍❉❏✌➳✌❏✌③■▲✌▼❩◆P▲ ❼ ▼■◗❙❘■❑✠◗❙❚❃◆P▲✌▼■◗❙▼■❑✦❬❪❱❲▼■❑❉❱✩❯❲▲✌❑✹▲✼✿ ✼
●■❍❉▲✌❑❉❑❉❱❲◗❙▼■❑⑩③■▲④❯➵❬➺◆P▲✌❨✗●✇❏✌❍P❬➪◆P❘■❍P▲✦③❭❬❪▼■❑⑩❯❲▲✌❑⑩➳Ü❬❪❑⑩❑❉❘■❱♥➱➪❬❪▼❖◆P❑④➸

✆ ➾✩◗❙❘■❍ 0 < t < τ
❼ ◗❙▼☎❍❉▲✤◆P❍❉◗❙❘❃➱❙▲④❯❲▲✦➳Ü❬❪❑①◆P❍P❬❪❱♥◆P❏✦●■❍❉❏✌➳✌❏✌③■▲✌❨✗❨✗▲✌▼❩◆

✥ ★ ✩
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✆ ➾✩◗❙❘■❍ t ≥ τ
❼ ❯ ❺ ▲✼✿❃●■❍❉▲✌❑❉❑❉❱❲◗❙▼☎③■▲④❯➵❬✪◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲④●✇▲✌❘❃◆✽❑ ❺ ❏✌➳✌❍❉❱❲❍❉▲✕➸

T (z, t) = T ′(z, t) − T ′(z, t − τ)
✵✖✬❃➷✧✦❅✩❩❊

◗✗✖ ⑧✦❺➵✵ ✏ ❼ ◆ ❊ ▲✌❑✿◆✳❯➵❬✠❍❉❏✌●❢◗❙▼■❑❉▲ ✁ ❘■▼ ➮ ▲Ü❬Ü➱❞❱❲❑❉❱❲③■▲❥◆P▲✌❨✗●❢◗❙❍❉▲✌❯ ❼ ➳Ü❬❪❑❄◆P❍P❬❪❱♥◆P❏①●■❍❉❏✌➳✌❏✌③■▲✌❨✗❨✗▲✌▼❩◆ ➷
⑤ ▲✌❑✽❬❪●■●■❯❲❱❲➳Ü❬➪◆P❱❲◗❪▼■❑❥❑❉◗❙▼❩◆⑩③■◗❙▼■▼■❏✌▲✌❑ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ✬❃➷✧✺ ▲✤◆ ✬❃➷ ✬ ➸■❯➵❬✪❍❉❏✌●❭❬❪❍✿◆P❱♥◆P❱❲◗❙▼✭③■▲✦❯➵❬✪◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬ ✼

◆P❘■❍❉▲✽▲✤❑❉◆✳➳Ü❬❪❯❲➳✌❘■❯❲❏✌▲⑩③❭❬❪▼■❑✳❘■▼✗❨✗❏✤◆✰❬❪❯ ✵ ▼■❱❲➳ ☎❙▲✌❯ ❊ ❑❉◗❙❘■❨✗❱❲❑ ✁ ❘■▼ ✷❭❘❀✿✗❯➵❬❪❑❉▲✌❍✴●■❘■❯❲❑❉❏⑩③■▲ ✥ ❄ ▼■❑ ❼ ❬➹➱❙▲✌➳
❘■▼■▲④③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏④③■▲④●■❘■❱❲❑❉❑P❬❪▼■➳✌▲✍③■▲ 10MW/cm2 ✵ ❑❉◗❙❱♥◆ 0.1J/cm2

❊✝➷
❀ ▲✌❨✔❬❪❍❉❳❖❘■◗❙▼■❑✍❳❖❘■▲✔③❭❬❪▼■❑✍❯❲▲✕➳Ü❬❪❑✍③ ❺ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼■❑✦③■▲✔❯ ❺ ◗❪❍P③■❍❉▲✕③■▲✗❯➵❬✑▼❭❬❪▼■◗❙❑❉▲✌➳✌◗❙▼■③■▲ ✵ ✳ ✼

②❙❘■❍❉▲ ✬❃➷ ✬❩❊ ❯❲▲✌❑✹➱❪❬❪❍❉❱➵❬➪◆P❱❲◗❙▼■❑✹③■▲➺◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲➽❑❉◗❙▼❩◆④❯❲◗❖➳Ü❬❪❯❲❱❲❑❉❏✌▲✌❑✠❚✇▲Ü❬❪❘■➳✌◗❙❘■●➬●■❯❲❘■❑✦●■❍❉➼✌❑✦③■▲➽❯➵❬
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∂T0

∂t
− a0

∂2T0

∂z2
= 0 ❬❪❱❲❍ ✵✖✬❃➷✧✦❈★❖❊

∂T1

∂t
− a1

∂2T1

∂z2
=

a1

b1

S0H(t)exp(−γz) ➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲ ✵✖✬❃➷✧✦✹✺❙❊

∂T2

∂t
− a2

∂2T2

∂z2
= 0 ❑❉❘■❚■❑✿◆P❍P❬➪◆ ✵✖✬❃➷✧✦❅✬❩❊
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pT̂0 − a0
∂2T̂0

∂z2
= 0 ❬❪❱❲❍ ✵✖✬❃➷✧✦ ✱ ❊

pT̂1 − a1
∂2T̂1

∂z2
=

a1

b1

S0

p
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pT̂2 − a2
∂2T̂2

∂z2
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T̂0(z, p) = T−
0 (p)e(−jα0(p)z) ✵✖✬❃➷ ✩✹❄❩❊

T̂1(z, p) = T+
1 (p)e(jα0(p)z) + T−

1 (p)e(−jα0(p)z) +
a1

b1

Ŝ(z, p) ∗ g(z, p)
✵✖✬❃➷ ✩ ✥ ❊

T̂2(z, p) = T+
2 (p)e(jα2(p)z) ✵✖✬❃➷ ✩ ✦❙❊

✶ ➱❙▲✌➳ αi(p) = j
√

p

ai

❼ ▲✤◆✽② ✵ ✏ ❼ ● ❊ ❯➵❬ ✽✷◗❙▼■➳✤◆P❱❲◗❙▼✂③■▲ ✌ ❍❉▲✌▲✌▼☎③■❏✴✳❭▼■❱❲▲④❏✌❳❖❘❭❬➪◆P❱❲◗❙▼ ✬❃➷ ✥ ✺❞➷
⑦ ❬❪❯❲➳✌❘■❯❲◗❙▼■❑①❯❲▲✠◆P▲✌❍❉❨✗▲✦❑❉◗❙❘■❍❉➳✌▲✍③■▲④❯ ❺ ❏✌❳❖❘❭❬➪◆P❱❲◗❙▼ ✬❃➷ ✩ ✥ ➸

a1

b1

Ŝ ∗ g =

√
a1

2b1
√

p

∫ +∞

0

Ŝ(z′, p)e
−

√

p

a1
|z−z′|

dz′
✵✖✬❃➷ ✩✹✩❩❊

=

√
a1

2b1
√

p

S0

p

∫ e

0

eγz′e
−

√

p

a1
|z−z′|

dz′
✵✖✬❃➷ ✩❅★❖❊

=

√
a1

2b1
√

p

S0

p

[
ejα1z − e−γz

γ + jα1

+
e−γz − e−jα1z−γe+jα1e

γ − jα1

] ✵✖✬❃➷ ✩ ✺❙❊

✥ ★ ✬
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nm

✥ ✦❞➷ ✵ ✥ ➷✧✺✹✦ ✟ ✥ ✦❅✵ ✡

km

❄ ★ ❄ ✟ ✥ ✦❅✵ ✡
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m2s−1⑦ ◗❙▼■③■❘■➳✤◆P❱♥➱❞❱♥◆P❏ ✦❞➷ ✬❙❂á✼ ✦ ✶✹❄❃➷ ✱ ✥ ➷ ✩✹✵ ✟ ✥ ✩✹❄ ✡

Wm−1K−1⑧ ▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲ 1728◦C 1883◦C ✟ ✥ ✩✹❄ ✡
③■▲ ✽✷❘■❑❉❱❲◗❙▼
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✥ ★ ✱
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



1 −1 −1 0
b0α0 −b1α1 b1α1 0

0 e−jα1e ejα1e −e−jα2e

0 b1α1e
−jα1e −b1α1e

jα1e b2α2e
jα2e









T−
0

T−
1

T+
1

T+
2





=





− 1
2b1jα1

S0

p

[
1−e−γeejα1e

γ−jα1

]

1
2

jS0

p

[
e−γeejα1e−1

γ−jα1

]

1
2b1jα1

S0

p

[
ejα1e−e−γe

γ+jα1

]

1
2

jS0

p

[
ejα1e−e−γe

γ+jα1

]





✵✖✬❃➷ ✩✹✬❩❊
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i (p)

➷
❷ ◗❙❘■❑✦❍❉❏✌❑❉◗❙❯♥➱❙◗❙▼■❑✦➳✌▲✕❑ ➻ ❑✿◆P➼✌❨✗▲✕▼❖❘■❨✗❏✌❍❉❱❲❳❖❘■▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ➷➨❅ ❬✔◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲➺▲✌❑✿◆✍▲✌▼■❑❉❘■❱♥◆P▲➽◗❙❚❃◆P▲✌▼❖❘■▲
●❭❬❪❍✭◆P❍P❬❪▼■❑ ✽✷◗❙❍❉❨✗❏✌▲✉③■▲ ❅ ❬❪●■❯➵❬❪➳✌▲✉❱❲▼❩➱❩▲✌❍❉❑❉▲ ❼ ▲✴❁➭▲✌➳✝◆✰❘■❏✤▲➬▼❖❘■❨✗❏✌❍❉❱❲❳❖❘■▲✌❨✗▲✌▼❖◆ ➷ ➾✩◗❙❘■❍✑➳✌▲✌❯➵❬➧▼■◗❙❘■❑
❘❃◆P❱❲❯❲❱♥❑❉◗❙▼■❑①❯➵❬ ✽✷◗❙❍❉❨➺❘■❯❲▲✠③■▲ ✾ ▲✌❑❉❯❲❱❲▼ ✼ ✪❭◗❙❘■❍❉❱❲▲✌❍ ✟ ✥ ✩ ✦ ✡ ➸

f(t) =
1

2iπ

∫

−→
∆

f̂(p)eptdp
✵✖✬❃➷ ✩ ✱ ❊
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∆ = 1 + jβ
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❅ ▲✌❑✑❏✌●❭❬❪❱❲❑❉❑❉▲✌❘■❍❉❑✑③■▲✌❑✑➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✌❑✂❨✗❱❲▼■➳✌▲✌❑✔◗❙●❃◆P❱❲❳❖❘■▲✌❑✭➱➪❬❪❍❉❱❲▲✌▼❖◆✭③■▲✚❯➵❬➬③■❱ ✏Ü❬❪❱❲▼■▲❽③■▲✚▼❭❬❪▼■◗ ✼
❨✗➼✤◆P❍❉▲✍❬❪❘✂❨✗❱❲➳✌❍❉◗❙▼ ➷❭⑤ ❬❪▼■❑✽❯❲▲✦➳Ü❬❪❑⑩③■▲✍➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✌❑✽❨✗❏✤◆✰❬❪❯❲❯❲❱♥❳❖❘■▲✌❑⑩❬❪❚■❑❉◗❙❍❉❚❭❬❪▼❖◆P▲✌❑ ❼ ▼■◗❪❘■❑✽●❢◗❙❘❃➱❙◗❙▼■❑
➳✌◗❙▼■❑✿◆✰❬➪◆P▲✌❍①❳❖❘■▲④❯ ❺ ❏✌●❭❬❪❱❲❑❉❑❉▲✌❘■❍⑩❬✪◆P❍❉➼✌❑⑩●❢▲✌❘✂③ ❺ ❱❲▼●✷❭❘■▲✌▼■➳✌▲④❑❉❘■❍①❯❲▲✌❑①❏✌❯❲❏✤➱❪❬➪◆P❱❲◗❪▼■❑①③■▲✠◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲
❱❲▼■③■❘■❱♥◆P▲✌❑ ✵ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ✬❃➷ ✥ ✩❩❊✝➷

✥ ★ ✶
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✁☎✄ ☛ ✡ ✕✗✄ ✁☎✒ � ☛✁� ✠☎✞ ✂ ✞✖✆✪✡ ✄✠✄✖✞☞✌ ✞✠✒ � ✠✔✓ ✡ ✏✝�✒✑✔✆✒☛ � ✁ ✞ ✡ ✕ ✑☛✍ ✏✒✞☞☛ ✞✏�
✞ ✂ ✄✖✞✖✕ ✑ ✌✍✞✠✒ �✂✁✧✏✄✂

✂ Þß❰☎✄ ✬❃➷ ✥ ❄ ✆ ❂ ❯❲❏✤➱❪❬➪◆P❱❲◗❙▼✕③■▲①◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲ ✁ ❯➵❬✦❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲⑩③ ❺ ❘■▼■▲✽➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✽③■▲⑩▼■❱❲➳✆☎❪▲✌❯ ❼ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱❲❏✌▲
❬Ü➱❩▲✌➳✑❘■▼■▲✑③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✭③■▲✑●■❘■❱❲❑❉❑P❬❪▼■➳✌▲✑③■▲ 104W/cm2 ✁ ✥ ❄❅✬❅★ ▼■❨ ❼ ●❢▲✌▼■③❭❬❪▼❩◆ ✥ ❄ ❨✗❑ ✵ ▼■◗❪◆P◗❙▼■❑
❳❖❘■▲④❯❲▲✦➳Ü❬❪❯❲➳✌❘■❯➨▼ ❺ ▲✌❑✿◆⑩➱❪❬❪❯❲❱❲③■▲✠❳❖❘■▲ ✒✿❘■❑❉❳❖❘ ❺ ✁ ❯➵❬➺◆P▲✌❨✗●✇❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲④③■▲ ✽✷❘■❑❉❱❲◗❙▼ ❊

✂ Þß❰☎✄ ✬❃➷ ✥✹✥ ✆ ❀ ❏✌●❭❬❪❍✿◆P❱♥◆P❱❲◗❙▼☎❚■❱❲③■❱❲❨✗▲✌▼■❑❉❱❲◗❙▼■▲✌❯❲❯♥▲✍③■▲➺❯➵❬✕◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲✪③❭❬❪▼■❑✠❯ ❺ ❬❪❱❲❍ ✵ z < 0
❊✝❼ ❯❲▲

❨✗❏✤◆✰❬❪❯ ✵ 0 < z < 200nm
❊ ▲✤◆➺❯♥▲✔❑❉❘■❚■❑✿◆P❍P❬➪◆ ✵

z > 200nm
❊✝❼ ●❢◗❙❘■❍✍❘■▼■▲✭➳✌◗❪❘■➳✝➚■▲✭❱❲❍❉❍P❬❪③■❱♥❏✌▲

❬Ü➱❩▲✌➳④❘■▼■▲④③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏④③■▲④●■❘■❱❲❑❉❑P❬❪▼■➳✌▲✍③■▲ 104W/cm2 ✁ ✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨ ❼ ●❢▲✌▼■③❭❬❪▼❩◆ ✥ ❄ ❨✗❑

✥ ✺❅❄
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✂ Þß❰☎✄ ✬❃➷ ✥ ✦ ✆ ❂ ❯❲❏✤➱❪❬➪◆P❱❲◗❪▼■❑✩③■▲✳◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲ ✁ ❯➵❬⑩❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲⑨③■❘ ❷ ❱❲➳ ☎❙▲✌❯❖③❭❬❪▼■❑ ✩ ➳Ü❬❪❑á③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P❑⑨➸
➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✍③■▲ ✥ ❨✗❨ ❼ ✥ ➳✌❨✧▲✤◆✽❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘✑❑❉▲✌❨✗❱ ✼ ❱❲▼●✳❭▼■❱ ➷❃✸ ❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱❲◗❙▼✑③❭❬❪▼■❑⑩❯❲▲✌❑ ✩ ➳Ü❬❪❑✽❬Ü➱❩▲✌➳④❘■▼■▲
③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏④③■▲④●■❘■❱❲❑❉❑P❬❪▼■➳✌▲✍③■▲ 104W/cm2 ✁ ✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨ ❼ ●❢▲✌▼■③❭❬➪▼❖◆ ✥ ❄✹❄ ❨✗❑
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☎✬★✌✝ ✛ ✟ ✛ ☎ ✂ ✂ ✍ ✝ ✢✥✫ ☛ ✂ ✙✑✛ ✟✘★✄✂

✶ ●■❍❉➼✌❑✦❬Ü➱❙◗❙❱❲❍⑩●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❖◆P❏➺❯❲▲✌❑✽❨✗◗❖③■➼✌❯❲▲✌❑⑩◆P➚■▲✌❍❉❨✗❱❲❳❖❘■▲✌❑✽❘❃◆✰❱♥❯❲❱❲❑❉❏✌❑ ❼ ▼■◗❙❘■❑✠❬❪❯❲❯❲◗❙▼■❑⑩❨✔❬❪❱❲▼❩◆P▲✌▼❭❬❪▼❩◆
➳✌◗❙▼●✽✷❍❉◗❙▼❩◆P▲✌❍④❯❲▲✌❑④➳Ü❬❪❯❲➳✌❘■❯❲❑④❬❪❘❀✿➬❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑④▲✼✿❃●❢❏✤❍P❱♥❨✗▲✌▼❖◆✰❬❪❘❀✿ ➷❇❷ ◗❙❘■❑✍●❢◗❪❘■❍P❍❉◗❙▼■❑✍❬❪❱❲▼■❑❉❱á➱❩❏✌❍❉❱❂✳❭▲✌❍
❯➵❬✓✒✿❘■❑✿◆P▲✌❑❉❑❉▲✑③■▲✌❑✪➚ ➻ ●✇◗❪◆P➚■➼✌❑❉▲✌❑✕③■▲✗◆P❍P❬➹➱➪❬❪❱❲❯✴❑❉❘■❱♥➱❪❬❪▼❩◆➺❯❲▲✌❑✪●❭❬❪❍P❬❪❨✗➼✤◆P❍❉▲✌❑✍③■▲✭❯➵❬☎➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✭▲✤◆➺❯❲▲✌❑
➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■❑❥③■▲④◆P❱❲❍❉❑ ➷

☎✆✙✜✛✆✙✓✘ �✄✥✚✹ ✎ ✏✆✟✶✣✦✵☞✭✯✪✬✥✚✹ ✱ � ✧✡✫ ✣✦✪ ✒ ✱☛✹✑✭✯✵ ✄✬✱

⑤ ▲✌❘❀✿✂❯➵❬❪❑❉▲✌❍❉❑ ✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨✥❑❉◗❙▼❩◆⑩③■❱❲❑❉●✇◗❙▼■❱❲❚■❯❲▲✌❑⑨❑❉❘■❍①❯❲▲✹❚❭❬❪▼■➳✦③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✗❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❖◆ ❼ ●✇▲✌❍❉❨✗▲✤◆ ✼
◆✰❬❪▼❩◆✴③ ❺ ▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■▲✌❍✳③■▲✌❑✴❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼■❑✘❬➹➱❙▲✌➳⑩③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑✴③■❘■❍❉❏✌▲✌❑✳③ ❺ ❱❲❨✗●■❘■❯❲❑❉❱♥◗❙▼■❑ ✵ ✳❭②❙❘■❍❉▲ ✬❃➷ ✥ ★❩❊✤➷❶ ▼➏●■❍❉▲✌❨✗❱❲▲✌❍✦❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ã✳✶ ✌ ●■❘■❯❲❑❉❏ ❼ ③■▲✗③■❘■❍❉❏✌▲✔③ ❺ ❱❲❨✗●■❘■❯❲❑❉❱♥◗❙▼ ✱➪▼■❑✍▲✌❑✿◆✙✽✷◗❞➳Ü❬❪❯❲❱❲❑❉❏➽❑❉❘■❍✍❯ ❺ ❏✌➳✰➚❭❬❪▼ ✼
◆P❱❲❯❲❯♥◗❙▼✫❬Ü➱❙▲✌➳✗❘■▼■▲✕◆✰❬❪❱❲❯♥❯♥▲➽③■▲✕❑❉●✇◗❪◆✪③■▲ 25µm

➷❇❅ ▲✕③■▲✌❘❀✿❃❱❲➼✌❨✗▲✕❯➵❬❪❑❉▲✌❍✦▲✌❑✿◆✪❘■▼ ã✳✶ ✌ ➳✌◗❙▼❖◆P❱❲▼❖❘ ❼
✽✷◗❞➳Ü❬❪❯❲❱♥❑P❏✭❑❉❘■❍ 35µm ❬❪❘➢▼■❱♥➱❙▲Ü❬❪❘➢③■▲☎❯ ❺ ❏✌➳✰➚❭❬❪▼❩◆P❱❲❯❲❯❲◗❪▼ ➷❄❶ ▼➢◗❙❚❃◆P❘■❍P❬➪◆P▲✌❘■❍✕❏✌❯❲▲✌➳✤◆P❍❉◗❙▼■❱❲❳❖❘■▲✂▼■◗❙❘■❑●❢▲✌❍❉❨✗▲✤◆④③■▲ ✽Ù❬❪❱❲❍❉▲✪➱➪❬❪❍❉❱❲▲✌❍✦❯❲▲✌❑✦③■❘■❍❉❏✌▲✌❑✍③■▲➺◆✰❱♥❍✦③■❘✫❯➵❬❪❑❉▲✌❍✦➳✌◗❙▼❩◆P❱❲▼❞❘✚③■▲✕❳❖❘■▲✌❯❲❳❖❘■▲✌❑✍❑❉▲✌➳✌◗❙▼■③■▲✌❑ ✁

✥ ✻ ✵✹❄✹❄✹❄ ❑ ➷➭❅ ▲✌❑✦❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✌❑✦❑❉◗❙▼❩◆④❨✗▲✌❑❉❘■❍❉❏✌▲✌❑④●✇◗❙❘■❍✦➳✰➚❭❬❪❳❖❘■▲➽◆P❱❲❍✹②❙❍☞☛❪➳✌▲ ✁ ❘■▼✫③■❏✤◆P▲✌➳✤◆P▲✌❘■❍④● ➻ ❍❉◗ ✼
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❚❢◗❙▼■▼■▲➺●■❍❉❏✌③■❱❲➳✤◆P❱❲◗❙▼ ➷➭⑦ ▲✌➳✌❱✘➳✌◗❙▼●✳❭❍❉❨✗▲➺❯➵❬✍✒✿❘■❑✿◆P▲✌❑❉❑❉▲➽③■▲✌❑✦➚ ➻ ●❢◗❪◆P➚■➼✌❑❉▲✌❑④③■▲✪◆P❍P❬Ü➱❪❬❪❱❲❯❇③❭❬❪▼■❑✠➳✌▲✤◆❉◆P▲
②❩❬❪❨✗❨✗▲✠③ ❺ ❱❲❨✗●■❘■❯❲❑❉❱❲◗❪▼■❑ ➷
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➾á◗❙❘■❍❇❬ �✗▼■▲✌❍❇❯ ❺ ❏✤◆P❘■③■▲ ❼ ▲✤◆❇❨✗❱❲▲✌❘❀✿④❬❪●■●■❍❉❏✌➚■▲✌▼■③■▲✌❍✩❯❲▲✌❑➨❨✗❏✌➳Ü❬❪▼■❱❲❑❉❨✗▲✌❑➨③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆P❑
◆P➚■▲✌❍❉❨✗❱❲❳❖❘■▲✌❑✠③❭❬❪▼■❑✠❯❲▲✌❑✹➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✌❑✦❨✗❱❲▼■➳✌▲✌❑✹❨✗❏✤◆✰❬❪❯❲❯❲❱♥❳❖❘■▲✌❑ ❼ ③■▲✌❑✠❏✤◆P❘■③■▲✌❑✦❨✗◗❙❍❉●■➚■◗❙❯❲◗❙②❙❱♥❳❖❘■▲✌❑✹◗❙▼❩◆
❏✤◆P❏✭▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌▲✌❑ ➷ ➾á◗❙❘■❍✪➳✌▲✌❯➵❬❽③■▲✌❑➺❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✌❑➺●❭❬❪❍✪❨✗❱❲➳✌❍❉◗❙❑❉➳✌◗❙●■❱❲▲ ✁ ✽✷◗❙❍❉➳✌▲✭❬➪◆P◗❙❨✗❱❲❳❖❘■▲✗◗❙▼❩◆➺❏✤◆P❏
❍❉❏Ü❬❪❯❲❱❲❑❉❏✌▲✌❑❥❑❉❘■❍①③■▲✌❑①➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✌❑⑩③■▲✦▼■❱❲➳ ☎❙▲✌❯ ❼ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱❲❏✌▲✌❑❥❬Ü➱❩▲✌➳✦③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑①③■❘■❍❉❏✌▲✌❑⑩③ ❺ ❱❲❨✗●■❘■❯❲❑❉❱♥◗❙▼■❑ ➷
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❁ ❘■❍✹➳✌▲✤◆❉◆P▲✪➳✌◗❪❘■➳✝➚■▲✪③■▲✌❘❀✿❽❑❉❏✌❍❉❱❲▲✌❑✹③■▲✍❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✌❑✹◗❙▼❖◆✹❏✤◆P❏✍▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌▲✌❑➺➸✇❘■▼■▲✪●■❍❉▲✌❨✗❱❲➼✌❍❉▲✍❑❉❏ ✼
❍❉❱❲▲✭▲✌❑✿◆✗▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌▲✂▲✌▼ ✽Ù❬❪❱❲❑P❬❪▼❩◆➺➱➪❬❪❍❉❱❲▲✌❍➽❯❲▲✔◆P▲✌❨✗●■❑➽③ ❺ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼ ✁ ③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✂③■▲✑●■❘■❱❲❑❉❑P❬❪▼■➳✌▲
➳✌◗❙▼■❑✿◆✰❬❪▼❩◆P▲ ❼ ❯➵❬✪③■▲✌❘❀✿❃❱❲➼✌❨✗▲✠❑❉❏✌❍❉❱❲▲✠➳✌◗❙▼■➳✌▲✌❍❉▼■▲④③■▲✌❑❥◆P❱❲❍❉❑⑨③■▲✠③■❘■❍❉❏✌▲✦➳✌◗❙▼■❑✿◆✰❬❪▼❖◆P▲ ❼ ▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌❑ ✁ ③■▲✌❑
❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✌❑⑩③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P▲✌❑ ➷⑤ ❬❪▼■❑✽❯❲▲✦➳Ü❬❪❑✽③■▲✌❑✽❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✌❑ ✁ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲④➳✌◗❙▼■❑✿◆✰❬❪▼❩◆P▲ ❼ ❯ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✦▲✌❑✿◆ ✳●✿❃❏✌▲ ✁

1, 6.104W/cm2 ➷❅ ▲✌❑⑩❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑⑩❑❉◗❙▼❩◆✽●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆P❏✌❑✹③❭❬❪▼■❑⑩❯❲▲✠◆✰❬❪❚■❯❲▲Ü❬❪❘ ✬❃➷✧✺❞➷

➾á◗❙❘■❍✍❯➵❬✂③■▲✌❘❀✿❃❱❲➼✌❨✗▲✔❑❉❏✌❍❉❱❲▲✔③■▲✔❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✌❑ ❼ ❯❲▲✕◆P▲✌❨✗●■❑✍③ ❺ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼➬▲✌❑✿◆ ✳●✿❃❏ ✁ ✩ ❑ ➷✩❅ ▲✌❑
❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑✪③■▲✔◆P❱❲❍❉❑➺❬Ü➱❙▲✌➳✑③■❱ ❁➭❏✌❍❉▲✌▼❖◆P▲✌❑➺❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✌❑✪❑❉◗❙▼❖◆➺❑❉❱❲❨✗❱❲❯❲❬❪❱♥❍❉▲✌❑ ✁ ➳✌▲✌❘❀✿ ◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❙❏✌❑➽●■❍❉❏✌➳✌❏ ✼
③■▲✌❨✗❨✗▲✌▼❩◆ ❼ ❯❲▲✌❑⑩❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✌❑⑩❑❉◗❙▼❖◆⑩❍❉▲✌●❢◗❙❍✿◆P❏✌▲✌❑✽▲✌▼❽❬❪▼■▼■▲✼✿❃▲ ✪ ➷
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⑤ ❬❪▼■❑á➳✌▲✳➳Ü❬❪❑✩❯❲▲✌❑❇❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲✌❑á◗❙▼❩◆✩❏✤◆P❏✳▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌▲✌❑ ✁ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲✳➳✌◗❙▼■❑✿◆✰❬❪▼❩◆P▲ ✵ 8, 3.103W/cm2 ❊✝➷❅ ▲✌❑⑩❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑⑩❑❉◗❙▼❩◆✽●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❩◆P❏✌❑✹③❭❬❪▼■❑⑩❯❲▲✠◆✰❬❪❚■❯❲▲Ü❬❪❘ ✬❃➷ ✬❃➷

✬✑❝❇❫✞✎ßÖ❇➘✌❛ ☞❇❛❞➘✕❵ ✟❞➘Ü❴ ✎ß❡➹❫❃❡❜➘
⑤ ❬❪▼■❑①❯❲▲✌❑❥③■▲✌❘❀✿✑➳Ü❬❪❑①❳❖❘■▲✦▼■◗❙❘■❑⑨➱❩▲✤▼■◗❙▼■❑⑩③■▲✠●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❖◆P▲✌❍ ❼ ▼■◗❙❘■❑①◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❙◗❙▼■❑⑩❯➵❬✮✽✷◗❙❍❉❨✔❬➪◆P❱❲◗❙▼

➳✌◗❙▼❩◆P❱❲▼❞❘■▲✍③ ❺ ❘■▼✚③✂✘❙❨✗▲ ✵ ❳❖❘■❱ ✳❭▼■❱♥◆✹●❭❬❪❍✹❏✌➳✌❯➵❬➪◆P▲✌❍ ❊ ③■◗❙▼❖◆✠❯➵❬➽◆✰❬❪❱❲❯❲❯♥▲✍❬❪❘■②❙❨✗▲✌▼❖◆P▲✪❬➹➱❙▲✌➳➺❯ ❺ ❏✌▼■▲✌❍❉②❙❱❲▲
❱❲▼■➳✌❱❲③■▲✌▼❩◆P▲✳◗❙❘➺❯❲▲❄◆✰▲✤❨✗●■❑á③ ❺ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼ ➷➪⑦ ▲✳◆ ➻ ●❢▲⑨③■▲⑨➳✌◗❙❨✗●❢◗❙❍✿◆P▲✌❨✗▲✌▼❩◆á❑❉▲✌❨➺❚■❯❲▲✳❨✗◗❙▼❩◆P❍❉▲✌❍✩❳❖❘■▲
❯❲▲✌❑✳◆P▲✌❨✗●❢❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲✌❑①❬➪◆❉◆P▲✌❱❲▼❩◆P▲✌❑⑨❑❉◗❙▼❩◆①●■❍❉◗❞➳✰➚■▲✌❑❥③■❘✑●✇◗❙❱❲▼❖◆⑨③■▲✫✽✷❘■❑❉❱❲◗❙▼✭③■❘✭❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘ ➷❞❂ ▼✭▲✴❁➭▲✤◆ ❼
❯❲▲⑩③✂✘❙❨✗▲✽◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❙❏ ✁ ❯ ❺ ✶ ✪ ✾ ●❢▲✌❘❃◆ ✏ ◆P❍❉▲✠❬❪❱❲❑❉❏✌❨✗▲✌▼❩◆⑨❱❲▼❩◆P▲✌❍❉●■❍❉❏✤◆P❏✽➳✌◗❙❨✗❨✗▲⑩❘■▼✭③■❏✤➳✌◗❙❯❲❯❲▲✌❨✗▲✌▼❖◆✳▲✤◆
❘■▼✚❑❉◗❙❘■❯❲➼✤➱❩▲✌❨✗▲✌▼❩◆✦③■▲➽❯➵❬✔➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲➽●❭❬❪❍✠❍P❬❪●■●❢◗❙❍✿◆④❬❪❘✚❑❉❘■❚■❑✿◆P❍P❬➪◆ ❼ ③ ✁ ✁ ❯ ❺ ❏✌➳✰➚❭❬❪❘●❁➭▲✌❨✗▲✌▼❩◆✦③❭❬❪▼■❑
◆P◗❙❘❃◆P▲✗❯➵❬✑●■❍❉◗❅✽✷◗❙▼■③■▲✌❘■❍✍③■▲✗❯➵❬✂➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲ ➷✘⑦ ▲✌➳✌❱✳▲✌❑✿◆✪➳✌◗❙▼●✽✷◗❙❍❉❨✗▲✗❬❪❘❀✿➬●■❍❉❏✌③■❱❲➳✤◆P❱❲◗❙▼■❑✦◆P➚■❏✌◗❙❍❉❱❲❳❖❘■▲✌❑
❳❖❘■❱❇❨✗◗❙▼❩◆P❍❉▲✌▼❖◆✽❳❖❘■▲✍③❭❬❪▼■❑✽❯❲▲✌❑⑩➳✌◗❙▼■③■❱♥◆P❱❲◗❙▼■❑⑩③■▲④◆P❱❲❍①▲✤◆✹❑❉❘■❍✽➳✌▲✍❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘ ❼ ❯❲▲✌❑⑩◆P▲✌❨✗●✇❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲✌❑
❬➪◆❉◆P▲✌❱❲▼❩◆P▲✌❑ ✁ ❯ ❺ ❱❲▼❖◆P▲✌❍ ✽Ù❬❪➳✌▲⑨❬❪❱❲❍ ✻➪➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲⑨▲✤◆ ✁ ❯ ❺ ❱❲▼❖◆P▲✌❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✳➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✤✻➪❑❉❘■❚■❑✿◆P❍P❬➪◆✴❑❉◗❙▼❩◆✘◆P❍❉➼✌❑á➱❙◗❙❱❲❑❉❱❲▼■▲✌❑✵ ➳Ü❬❪❯❲➳✌❘■❯☛●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼❖◆P❏✮✳❭②❙❘■❍❉▲ ✬❃➷✧✦❅❄❩❊✝➷⑤ ❬❪▼■❑✠❯❲▲✪➳Ü❬❪❑✹③■▲➺❯➵❬✗➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲➺③■▲ ✦❅❄✹❄ ▼■❨ ❼ ❱♥❯á❬❪●■●❭❬❪❍P❬✖✕❲◆✽❘■▼✚▲✴❁➭▲✤◆✠●❭❬❪❍✿◆P❱❲➳✌❘■❯❲❱❲▲✌❍⑩③■▲➺❚✇◗❙❑❉❑❉▲✌❑
❑❉▲✌➳✌◗❙▼■③❭❬❪❱❲❍❉▲✌❑✪❑❉❘■❍✪❯❲▲✌❑✪❚✇◗❙❍❉③■❑✪③■❘➧③✂✘❙❨✗▲✗●■❍❉❱❲▼■➳✌❱❲●❭❬❪❯ ➷✩⑦ ▲✤◆➺▲✴❁➭▲✤◆➺▼■▲✔❑❉▲✌❨➺❚■❯❲▲✗●❭❬❪❑ ✏ ◆P❍❉▲✔③ ✁ ✁

❘■▼❽③■❱❲❑ ✽✷◗❙▼■➳✤◆P❱❲◗❙▼■▼■▲✌❨✗▲✌▼❩◆✽③■❘❽❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ❼ ❯❲▲✌❑⑩◆P❱❲❍❉❑⑩❏✤◆✰❬❪▼❩◆✹▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌❑✹③❭❬❪▼■❑✽❯➵❬✕➳✌◗❙▼❩◆P❱❲▼❖❘■❱♥◆P❏④③■▲✌❑✽◆P❱❲❍❉❑
❑❉❘■❍✹❯➵❬✕➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✪③■▲ ✥ ❨✗❱❲➳✌❍❉◗❙▼✂③ ❺ ❏✌●❭❬❪❱❲❑❉❑❉▲✌❘■❍ ➷➨⑥ ▼❽●✇▲✌❘❃◆✠▲✼✿❃●■❯❲❱❲❳❖❘■▲✌❍✽➳✌▲✪●■➚■❏✌▼■◗❙❨✗➼✌▼■▲✪●❭❬❪❍✽③■▲✌❑
❍❉▲✌❨✗◗❙▼❩◆P❏✌▲✌❑⑩③■▲④❨✔❬➪◆P❱❲➼✌❍❉▲✦❑❉❘■❍⑩❯❲▲✌❑①❚❢◗❙❍❉③■❑ ❼ ③■❘❇✽Ù❬❪❱♥◆①③■▲④❯➵❬➺●■❍❉❏✌❑❉▲✌▼■➳✌▲✪③ ❺ ❘■▼■▲④❱❲▼❖◆P▲✌❍ ✽Ù❬❪➳✌▲ ➷

☎✆✙✎✍✶✙✁� � ✒ ✧✄✟ ✄✬✰ ✪✬✥✚✹✩✰✲✹✩✵✚✹✩✥✚✰ ✱☛✸✮✥✚✹ ✒✩✱☛✰
❶ ▼■▲✽❏✤◆P❘■③■▲✽❨✗◗❙❍❉●■➚■◗❙❯❲◗❙②❪❱♥❳❖❘■▲①❑❉❱❲❨✗❱❲❯❲❬❪❱♥❍❉▲①❬④❏✤◆P❏⑩▲✴❁➭▲✌➳✤◆P❘■❏✌▲✹▲✌▼✗❍❉❏✌②❙❱❲❨✗▲①▼❭❬❪▼■◗❙❑❉▲✌➳✌◗❙▼■③■▲ ❼ ❑❉❘■❍

③■▲✌❘❀✿➬❏✌●❭❬❪❱❲❑❉❑❉▲✌❘■❍❉❑④③■▲✕❨✗❏✤◆✰❬❪❯✘③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❖◆P▲✌❑✕➸ ✦❅❄✹❄ ▼■❨➞▲✝◆ ✥ ❨✗❱❲➳✤❍P◗❪▼ ➷➨❷ ◗❙❘■❑④❍❉▲✌●✇◗❙❍✿◆P◗❙▼■❑④③❭❬❪▼■❑
✥ ✺ ✱



�✂✁ ✁☎✄ ✑ � ✕✗✞ � ✞✎✞✆☎ ☎ ✞✏� ☛ � ✁ ✞✖✕✏✌✎✑☛✍ ✏✒✞☞☛✎✠ ✁☎✒☎☛ ✆✟✞☞☛✎✌✎✁✏� ✞✖✕ ✑ ✁ ✏✄✂
✁☎✄ ☛ ✡ ✕✗✄ ✁☎✒ � ☛✁� ✠☎✞ ✂ ✞✖✆✪✡ ✄✠✄✖✞☞✌ ✞✠✒ � ✠✔✓ ✡ ✏✝�✒✑✔✆✒☛ � ✁ ✞ ✡ ✕ ✑☛✍ ✏✒✞☞☛ ✞✏�
✞ ✂ ✄✖✞✖✕ ✑ ✌✍✞✠✒ �✂✁✧✏✄✂

⑧ ▲✌❨✗●■❑ ✸ ❨✔❬❪②❙▲ ✶ ✪ ✾ ➾❄❍❉◗❅✳❭❯
③ ❺ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼ ✵ ❬❪❘☎➳✌▲✌▼❩◆P❍❉▲✍③■▲④❯ ❺ ❱❲❨✗❬❪②❙▲ ❊

125µs

500µs

✥ ❨✗❑

✦ ❨✗❑
� Ó ✁ ✄ ✬❃➷✧✺ ✆ ❀ ❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑❄③■▲①◆P❱❲❍❉❑ ✁

1, 6.104W/cm2 ❑❉❘■❍✴❘■▼■▲⑩➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✽③■▲⑩▼■❱❲➳ ☎❪▲✌❯❭③ ❺ ❏✌●❭❬❪❱❲❑❉❑❉▲✌❘■❍
1µm

❼ ❬Ü➱❩▲✌➳④③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❖◆P❑❥◆P▲✌❨✗●■❑⑩③ ❺ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼ ➷
✥ ✺❅✵



� ✞✁� ✞✎✞✏�☎✏✒✠☎✞ ✌ ✡ ✕ ✄ ✁ ✡ ✆✪✡✌☞ ✑☛✍ ✏✒✞✡✠☎✞☞☛ ✞✠✒✏✠✑✡ ✌ ✌✎✁✘☞ ✞☞✌✍✞✪✒ � ☛ ☛✂✏✒✕ ✆✟✞☞☛
✌✎✁✏� ✂✖✕ ✑ ✁ ✏✄✂ ✁☎✄ ☛ ✡ ✕✗✄ ✁☎✒ � ☛

⑧ ▲✌❨✗●■❑ ✸ ❨✔❬❪②❙▲ ✶ ✪ ✾ ➾❄❍❉◗❅✳❭❯
③ ❺ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼ ✵ ❬❪❘✂➳✌▲✌▼❖◆P❍❉▲④③■▲④❯ ❺ ❱❲❨✔❬➪②❙▲ ❊

125µs

250µs

500µs

★ ❨✗❑
� Ó ✁ ✄ ✬❃➷ ✬ ✆ ❀ ❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑❄③■▲①◆P❱❲❍❉❑ ✁

8, 3.103W/cm2 ❑❉❘■❍✴❘■▼■▲⑩➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✽③■▲⑩▼■❱❲➳ ☎❪▲✌❯❭③ ❺ ❏✌●❭❬❪❱❲❑❉❑❉▲✌❘■❍✦❅❄✹❄ ▼■❨ ❼ ❬➹➱❙▲✌➳④③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❖◆P❑①◆P▲✌❨✕●■❑⑩③ ❺ ❱❲❍❉❍P❬❪③■❱➵❬➪◆P❱♥◗❙▼ ➷

✥ ✺❅✶



�✂✁ ✁☎✄ ✑ � ✕✗✞ � ✞✎✞✆☎ ☎ ✞✏� ☛ � ✁ ✞✖✕✏✌✎✑☛✍ ✏✒✞☞☛✎✠ ✁☎✒☎☛ ✆✟✞☞☛✎✌✎✁✏� ✞✖✕ ✑ ✁ ✏✄✂
✁☎✄ ☛ ✡ ✕✗✄ ✁☎✒ � ☛✁� ✠☎✞ ✂ ✞✖✆✪✡ ✄✠✄✖✞☞✌ ✞✠✒ � ✠✔✓ ✡ ✏✝�✒✑✔✆✒☛ � ✁ ✞ ✡ ✕ ✑☛✍ ✏✒✞☞☛ ✞✏�
✞ ✂ ✄✖✞✖✕ ✑ ✌✍✞✠✒ �✂✁✧✏✄✂

✂ Þß❰☎✄ ✬❃➷✧✦❅❄ ✆ ❂ ❯❲❏✤➱➪❬➪◆P❱❲◗❙▼■❑☛③■▲❄◆P▲✌❨✗●✇❏✌❍P❬➪◆P❘■❍❉▲❄▲✌▼✍❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲❄▲✤◆❇▲✤◆ ✁ ❯ ❺ ❱❲▼❩◆P▲✌❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✘❨✗❏✤◆✰❬❪❯ ✻➪❑❉❘■❚■❑✿◆P❍P❬➪◆ ❼
●❢◗❙❘■❍⑨❘■▼■▲✦➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✦③■▲✠▼■❱❲➳ ☎❪▲✌❯☛③ ❺ ❏✌●❭❬❪❱❲❑❉❑❉▲✌❘■❍ ✥ ❄✹❄✹❄ ▼■❨ ❼ ❱❲❍❉❍✰❬➪③■❱❲❏✌▲✠❬Ü➱❙▲✌➳✦❘■▼■▲✠③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✠③■▲✦●■❘■❱❲❑ ✼
❑P❬❪▼■➳✌▲✍③■▲ 104W/cm2 ✁ ✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨ ❼ ●❢▲✤▼■③❭❬❪▼❖◆ ✥ ❨✗❑
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③■▲✌❑✽◗❪❘❃◆✰❱♥❯❲❑❥◆P➚■❏✌◗❙❍❉❱❲❳❖❘■▲✤❑✽▲✤◆✽▲ ✿❃●❢❏✌❍❉❱❲❨✗▲✌▼❩◆✰❬❪❘❀✿ ➷

➾á◗❙❘■❍✳➳✌▲✌❯➵❬✍▼■◗❙❘■❑❥❬Ü➱❙◗❙▼■❑⑨③ ✁ ◆P◗❙❘❃◆⑨③ ❺ ❬❪❚❢◗❙❍❉③✭❬❪❨✗❏✌❯❲❱❲◗❪❍❉▲✌❍✴❯❲▲✽❚❭❬❪▼■➳✽③■▲✽◆P▲✌▼❞❘■▲✠❬❪❘ ✷❭❘❀✿✔▲✼✿❃❱❲❑ ✼
◆✰❬❪▼❩◆✠●✇◗❙❘■❍✹❯❲▲✍③■◗❪◆P▲✌❍✽③ ❺ ❘■▼■▲➺❨✗❏✤◆P❍❉◗❙❯❲◗❙②❙❱♥▲✦◆P❍❉➼✌❑✹③■❏✤➱❙▲✌❯❲◗❙●■●❢❏✌▲➺▲✤◆✹③ ❺ ❘■▼✚❑ ➻ ❑✿◆P➼✌❨✗▲✪③■▲✪➳✌◗❙▼❖◆P❍✙✘❙❯❲▲
③■▲✌❑➺●❭❬❪❍P❬❪❨✗➼✤◆P❍❉▲✌❑✍③■▲✔◆P❱❲❍❉❑✍❍❉❱❲②❙◗❙❘■❍❉▲✌❘❀✿ ❼ ❬✾✳❭▼➧③■▲✔◆P▲✌▼■③■❍❉▲✗➱❩▲✌❍❉❑➺❘■▼■▲✔❨✗▲✌❑❉❘■❍❉▲ �✤❬❪❚■❑❉◗❙❯❲❘■▲✂�✗③■❘
❑❉▲✌❘■❱❲❯á③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ➷☛❅❄❺ ▲✌▼■❑❉▲✌❨➺❚■❯❲▲➺③■▲✌❑④❬❪❨✗❏✌❯❲❱❲◗❙❍❉❬➪◆P❱♥◗❙▼■❑✠❬❪●■●❢◗❪❍❉◆P❏✌▲✤❑✦▼■◗❙❘■❑④❬✭●❢▲✌❍❉❨✗❱❲❑
③ ❺ ◗❙❚❃◆P▲✌▼■❱❲❍✍❘■▼➧③■❱❲❑❉●✇◗❙❑❉❱♥◆P❱❂✽①❬❪❘❃◆P◗❙❨✔❬➪◆P❱♥❳❖❘■▲ ❼ ❑❉◗❙❘■●■❯❲▲ ❼ ▲✤◆➺❍P❬❪●■❱♥③■▲ ➷á⑦ ▲✌➳✌❱❥❬☎❍❉▲✌▼■③■❘➧●❢◗❙❑❉❑❉❱❲❚■❯❲▲✗❯❲▲
◆P❍P❬❪➳✌❏✗③■▲✔➳✌◗❙❘■❍❉❚❢▲✌❑✪③■▲✔●■❍❉◗❙❚❭❬❪❚■❱❲❯❲❱✛◆P❏✌❑④③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆ ❼ ●❢◗❙❘■❍✍➳Ü❬❪❍P❬❪➳✤◆P❏✌❍❉❱❲❑❉▲✌❍✮✳❭▼■▲✌❨✗▲✌▼❖◆
③■❱❂❁➭❏✌❍❉▲✌▼❩◆P❑✴◆ ➻ ●✇▲✌❑⑨➱❙▲✌❍❉❍❉▲✌❑ ✁ ✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨➥▲✤◆ ✩ ✺✹✺ ▼■❨ ❼ ❳❖❘■▲✹➳✌▲✽❑❉◗❙❱♥◆✳▲✌▼✔◆P❱❲❍❉❑✴❘■▼■❱❲❳❖❘■▲✌❑⑨◗❙❘✔❍❉❏✌●✇❏✤◆P❏✌❑ ➷

❅ ▲✌❑✳❍❉❏✌❑❉❘■❯♥◆✰❬➪◆P❑✴◗❙❚❃◆P▲✌▼❖❘■❑✳◗❙▼❩◆✳●■❘ ✏ ◆P❍❉▲⑩❱❲▼❩◆P▲✌❍❉●■❍❉❏✤◆P❏✌❑✳②❙❍☞☛❪➳✌▲ ✁ ❯ ❺ ❘❃◆P❱❲❯❲❱♥❑P❬➪◆P❱♥◗❙▼➽③ ❺ ❘■▼✗❨✗◗❞③■➼✌❯❲▲ ❼
❚❭❬❪❑❉❏✔❑❉❘■❍✪❯ ❺ ➚ ➻ ●❢◗❪◆P➚■➼✌❑❉▲✔③■▲✔▼❭❬❪▼■◗ ✼ ➳✌▲✌▼❩◆P❍❉▲✌❑✪❱❲▼■❱♥◆P❱❲❬➪◆P▲✌❘■❍❉❑④③■▲✔❯ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✕▲✌▼❖◆④❯➵❬❪❑❉▲✌❍ ➷á⑦ ▲
❨✗◗❞③■➼✌❯❲▲✠❬➺❏✤◆P❏④❬❪③❭❬❪●❃◆P❏ ✁ ▼■◗❪◆P❍❉▲✠❏✤◆P❘■③■▲④●✇◗❙❘■❍①●✇▲✌❍❉❨✗▲✤◆❉◆P❍❉▲✦③ ❺ ❬❪▼❭❬❪❯ ➻ ❑❉▲✌❍①❯❲▲✹➳Ü❬❪❑①③■▲✌❑⑩❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲✌❑ ❼
③■▲✌❑⑩➱❙◗❙❯❲❘■❨✗▲✌❑①◗❙❘☎③■▲✤❑✽➳✌◗❙❘■➳✰➚■▲✌❑✹❨✗❱♥▼■➳✌▲✌❑ ➷❭✶ ●■❍❉➼✌❑✽❬➹➱❙◗❙❱❲❍❥➱➪❬❪❯❲❱❲③■❏✦➳✌▲④❨✗◗❞③■➼✌❯❲▲ ❼ ●❭❬❪❍⑩❯ ❺ ❏✤◆P❘■③■▲✦③■▲
❯❲❱❲❳❖❘■❱❲③■▲✌❑á➳Ü❬❪❯❲❱❲❚■❍❉❏✌❑ ❼ ▼■◗❙❘■❑✴❬➹➱❙◗❙▼■❑❄●■❘✕➳✌◗❙▼■➳✌❍❉❏✤◆P❱❲❑❉▲✌❍❄❯❲▲❥➳✌◗❙▼■➳✌▲✌●❃◆✳③■▲①▼❭❬❪▼■◗ ✼ ➳✌▲✌▼❩◆P❍❉▲✌❑ ❼ ❱❲▼■❱♥◆P❱❲❬➪◆P▲✌❘■❍❉❑
③■▲④❯ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✕▲✌▼❖◆①❯➵❬❪❑❉▲✌❍①③❭❬❪▼■❑⑩❯❲▲✌❑❥➱❩▲✌❍❉❍❉▲✌❑ ➷❅ ▲✌❑✕③■▲✌▼■❑❉❱♥◆P❏✌❑✗③■▲✂③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✕③❭❬❪▼■❑✕❯❲▲✭➱❙◗❙❯❲❘■❨✗▲✑③■▲✌❑➽➱❩▲✌❍❉❍❉▲✌❑✗◗❙▼❩◆✕❏✤◆P❏✂▲✌❑✿◆P❱❲❨✗❏✌▲✌❑ ✁ ❳❖❘■▲✌❯❲❳❖❘■▲✌❑
③■❱ ✏Ü❬❪❱❲▼■▲✌❑①③■▲④③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑⑩●❭❬❪❍ 100µm3 ❼ ▲✤◆✽▼■◗❙❘■❑✽❬➹➱❙◗❙▼■❑⑩❨✗◗❙▼❩◆P❍❉❏✦❳❖❘ ❺ ▲✌❯❲❯❲▲✌❑⑩❏✤◆✰❬❪❱❲▲✌▼❩◆①➱❩◗❙❱❲❑❉❱❲▼■▲✌❑ ✁

✥ ❄✹✬❅★ ▼■❨✏▲✤◆ ✩ ✺✹✺ ▼■❨ ➷❞❂ ▼✑❬ ✒✿◗❙❘❃◆✰❬❪▼❖◆ ✁ ➳✌▲✌❯➵❬✍❯❲▲ ✽Ù❬❪❱♥◆⑨❳❖❘■▲✹❯❲▲✌❑⑨❨✗◗❙❍❉●■➚■◗❙❯❲◗❙②❙❱♥▲✌❑✴③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲ ✼
❨✗▲✌▼❩◆⑨◗❙❚■❑❉▲✌❍✿➱❩❏✌▲✌❑ ✁ ➳✌▲✌❑⑨③■▲✌❘❀✿✭❯❲◗❙▼■②❙❘■▲✌❘■❍❉❑✳③ ❺ ◗❙▼■③■▲✹❑❉◗❙▼❖◆⑨❑❉❱❲❨✗❱❲❯❲❬❪❱♥❍❉▲✌❑ ❼ ▼■◗❙❘■❑⑨●❢◗❙❘❃➱❙◗❙▼■❑❥●✇▲✌▼■❑❉▲✌❍
❳❖❘■▲⑩❯❲▲✌❑✘❨✗❏✌➳Ü❬❪▼■❱❲❑❉❨✗▲✌❑❄③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆❄❯➵❬❪❑❉▲✌❍✘❑❉◗❙▼❩◆✳❑❉❱❲❨✗❱❲❯❲❬➪❱♥❍❉▲✌❑✘③■❘✕●■❍❉◗❞➳✰➚■▲⑩❱❲▼●✽✷❍P❬ ✼ ❍❉◗❙❘■②❙▲
❬❪❘➽●■❍❉◗❞➳✰➚■▲①❘■❯♥◆P❍P❬Ü➱❞❱❲◗❙❯❲▲✤◆ ❼ ❬❪❘■❑❉❑❉❱❭❚■❱❲▲✌▼➽▲✌▼✕❑❉❘■❍ ✽Ù❬❪➳✌▲①❳❖❘ ❺ ▲✌▼➽➱❙◗❙❯❲❘■❨✗▲ ➷❙⑤✪❺ ❬❪❘❃◆P❍❉▲①●❭❬❪❍✿◆ ❼ ❘■▼■▲①❏✤◆P❘■③■▲
③■▲⑨❯➵❬①◆P▲✌▼❖❘■▲❥❬❪❘ ✷❭❘❀✿✪❯❲◗❙❍❉❑❇③■▲✳◆P❱❲❍❉❑✩❍❉❏✌●❢❏✤◆P❏✌❑á③❭❬❪▼■❑á➳✌▲✌❑✘❨✔❬➪◆P❏✌❍❉❱➵❬❪❘❀✿ ❼ ❬✽③■❏✌❨✗◗❙▼❩◆P❍❉❏✳❳❖❘■▲❥❯➵❬⑩③■❱❲❨✗❱ ✼
▼❖❘❃◆P❱❲◗❙▼✑③■❘✂❑❉▲✌❘■❱❲❯☛③ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆①❬➹➱❙▲✌➳✦❯❲▲✠▼■◗❙❨➽❚■❍❉▲✠③■▲✠◆P❱❲❍❉❑ ❼ ●❢◗❙❘❃➱➪❬❪❱♥◆ ✏ ◆P❍❉▲④❬➪◆❉◆P❍❉❱❲❚■❘■❏✌▲
❬❪❘❈❨ ✏ ❨✗▲✂◆ ➻ ●✇▲✉③■▲❽③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✔❳❖❘■▲✉➳✤▲✌❘❀✿★●■❍❉◗❜➱❙◗❞❳❖❘❭❬❪▼❩◆✭❯ ❺ ▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✕▲✌▼❖◆✗❯❲◗❙❍❉❑✕③■▲❽◆P❱❲❍❉❑
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❘■▼■❱❲❳❖❘■▲✌❑ ➷✘⑦ ▲✌❑✪③■❏✴✽Ù❬❪❘❃◆P❑✍❏✤➱❩◗❙❯❲❘■▲✌❍P❬❪❱❲▲✌▼❩◆✍❯❲◗❙❍❉❑④③■▲✗◆P❱❲❍❉❑④❍❉❏✌●❢❏✤◆P❏✌❑✪❑❉◗❙❘■❑✪❑❉▲✌❘■❱❲❯ ❼ ●✇◗❙❘■❍✪❬➪◆❉◆P▲✌❱❲▼■③■❍❉▲
❘■▼✑❏✤◆✰❬➪◆❥●❢▲✌❍❉❨✗▲✤◆❉◆✰❬❪▼❩◆①③ ❺ ❱❲▼■❱♥◆P❱♥▲✌❍✳❘■▼✑▲✌▼■③■◗❙❨✗❨✔❬❪②❙▲✌❨✗▲✌▼❩◆⑨③■❘✑❨ ✏ ❨✗▲✽◆ ➻ ●❢▲✦❳❖❘■▲✠❯❲◗❙❍❉❑⑨③ ❺ ❘■▼✭◆P❱❲❍
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� ✙✓✘✚✙✓✘ ✢✤✣✦✥★✧✩✣✦✪✬✫✮✭✯✫☛✰ ✒ ✫☛✸✮✵✚✹✩✪ ✝ ✟✘✗☛✰✙✗✮✭ ✭ ✡✘✗ ✣ ✒ ✪ ✝ ✟✘✗☛✰

✂ Þß❰☎✄✛✚ ➷ ✥✝✆ ➾✢✜✤✣✦✥✧✜✤★✪✩✬✫✭✩✯✮✑✰✱✩✌➳✳✲✵✴✧★✪✶✸✷✧✹✯✮✑✹✬✫✺✫P➚✧✹✯✜✤✰✱★✻✶✸✷✧✹✯✮✺✼✧✹✬✮❇➱✽✹✯✜✤✜✤✹✯✮✺✼✧✹✿✾❀✷✧✥✧✜✭✲✵✮✤★✪❁✽✹✬✫✺✼✕❂ ➮ ✹✯✜✭✲✵✮✤★✪❁

✥ ✬✹✶



✁☎✒ ✒✏✞ ✂ ✞✡✁✜✞ � ✁☎✕ ✁ � � ✂✖✕ ✑ ☛ �✒✑✎✍ ✏✒✞☞☛✍✠☎✞☞☛✄✂ ✞✖✕✗✕✗✞☞☛ ✠☎✞ ☛ ✑✔✆ ✑ � ✞ ✁ ✞✖✕ ✁ ☛ ✑✔✆ ✞✏�
☛✂✏ ✄✖✕ ✁ ☛ ✑✔✆

� ✙✓✘✚✙✁� �✄✥✆✟✶✣✯✷ ✗☛✰ ✒ ✗ ✭ ✣✦✵✚✹✩✰ ✒ ✪✬✰ ✰ ✪✬✥✚✹

✂ Þß❰☎✄ ✚ ➷✧✦ ✆ ✁ ✣✦✷✧✜✄✂ ✹ ✼✧✹ ✫✭✜✭✲✵✴✧✮✤✰✱★✪✮✤✮✤★✪✣✦✴ ✼✧✹ ❁ ❂ ➮ ✹✯✜✭✲✵✮✤★✪❁✆☎ ✮✤✣✦✷✧✜❉➳✯✹✕➸ ➮ ✹✯✜✭✲✵✹✯✷✧✮✞✝

✂ Þß❰ ✄ ✚ ➷ ✩ ✆ ✁ ✣✦✷✧✜✄✂ ✹ ✼✧✹ ✫✭✜✭✲✵✴✧✮✤✰✱★✪✮✤✮✤★✪✣✦✴ ✼✧✷✓✾❀✷✧✥✧✜✭✲✵✮✤★✪❁✆☎ ✮✤✣✦✷✧✜❉➳✯✹✗➸ ➮ ✹✯✜✭✲✵✹✯✷✧✮✞✝

� ✙✓✘✚✙✜✛ ✍ ✫ ✝ ✵✆✟✆✭✯✰✙✗✮✭✲✪ ✒ ✧✄✟✶✣✧✗✮✭✯✫☛✰ ✝ ✟✩✵✚✹ ✭✯✪✄✎ ✫✠✗☛✰✲✧ ✵★✣ ✄ ✗ ✝ ✵★✷✩✣✦✪✬✸✮✵✚✹ ✭

✳✠✟✦✷✧✜✤✹ ✚☛✡ ★

✥ ✱ ❄



✁✜✞ ✆✟✞ ✁ ✞✖✕ ✁ ☛ ✑✔✆✁� ✍ ✏✟✁☎✕ �✄✂ ☎✪✡ ✒✏✠ ✏✆☎✏✞✏� ☛✂✏ ✄✖✕ ✁ ☛ ✑✔✆✁� ☛ ✑✔✆ ✑ � ✞ ☛ ✂ ✒ � ✁ ✂✏�✒✑☛✍ ✏✒✞✝☎

✞ ✟
✠ ▼

✤ ❁
❃ ◆
✡

✡✆
✎✝✠☛ ☛
✆

✝✠ ✍
✎

✒ ✑
✒ ✞☞ ✆

✡✝ ✗
✒ ✆

✎✗
✚✓
✬ ✞ ✟✆

✗✠✚ ✑✝✚ ✑
☞

✡✣✟
✆✗

✠✚✛ ✗✍
✡✟☛
✑ ✌

✬ ✑ ✟✆
✑ ✡✗

✢

✥ ✱ ✥



✁☎✒ ✒✏✞ ✂ ✞✡✁✜✞ � ✁☎✕ ✁ � � ✂✖✕ ✑ ☛ �✒✑✎✍ ✏✒✞☞☛✍✠☎✞☞☛✄✂ ✞✖✕✗✕✗✞☞☛ ✠☎✞ ☛ ✑✔✆ ✑ � ✞ ✁ ✞✖✕ ✁ ☛ ✑✔✆ ✞✏�
☛✂✏ ✄✖✕ ✁ ☛ ✑✔✆

� ✗✁� ✁ ✂✄✂✆☎ � ✍ � ✤✌✢✥✤ ☎✣✫✠✝✎✫ ✩ ✟ ✛✏✂✖✒

� ✙✁� ✙✓✘ ✢✞✝✠✟☛✡☞✝✦✪✬✫✮✭✯✫☛✰ ✒ ✫☛✸✮✵✍✌✩✪✏✎ ✟✘✗☛✰✙✗✮✭ ✭ ✡✘✗✑✝ ✒ ✪✏✎ ✟✘✗☛✰
✆✓✒ ✹✯✴✧✮✤★✻✫✭✩✕✔ 2, 51g/cm3

✆✗✖ ✣❀✼✧✷✧❁✻✹ ✼✕❂ ✘ ✣✦✷✧✴ ✟✙✔✛✚✢✜ ✌✤✣ ✲
✆ ✁ ✣✸✹✡�✦✥✯★✪✹✯✴✸✫ ✼✧✹ ✣ ✣✦★✪✮✤✮✤✣✦✴✧✔✩★✫✪✬✜✭★✭✮
✆ ✁ ✣✸✹✡�✦✥✯★✪✹✯✴✸✫✑✼✕❂ ✹✰✯ ✥ ✲✵✴✧✮✤★✪✣✦✴ ✫✲✱✧✹✯✜✤✰✱★✪✶✸✷✧✹✳✔✵✴✏✶✷★ ✡ ✡ ✡ +70◦C ✔ 7, 1X10−6K−1 ✘ �✤✜✭★ ✡ ✡ ✡ +300◦C ✔

8, 3X10−6K−1

✆ ✁ ✲✵✥ ✲✭✥✯★✻✫✭✩✸✥✳✲✵❁✪✣✦✜✤★✺✹ ✶✸✷✧✹✻✔ 858J.kg−1.K−1

✆ ✁ ✣✦✴✧✼✧✷✠✥✬✫✭★✺✼❀★✻✫✭✩✖✫✲✱✧✹✯✜✤✰✱★✪✶✸✷✧✹✕✔ 1, 114W.m−1.K−1

✆✾✽ ✹✯✰✱✥ ✩✯✜✭✲ ✫✭✷✧✜✤✹ ✼✧✹✸✿ ✷✧✮✤★✪✣✦✴❀✔ 559◦C✾❀✣✦✷✧✜❁✥✯✹✕✔ ✾❂✥❃✱✧✣✵✫✤✫
� ✙✁� ✙✁� �✧✟✆✟❄✝✯✷ ✗✁✒✘✗ ✭❂✝✦✵✍✌✩✰ ✒ ✪✬✰ ✰ ✪✏✟✍✌

✂❆❅❈❇ ✄ ✚☛✡✬❉ ✆ ✁ ✣✦✷✧✜✄✂ ✹ ✼✧✹ ✫✭✜✭✲✵✴✧✮✤✰✱★✪✮✤✮✤★✪✣✦✴ ✼✕❂ ✷✧✴❊✼✦✹✯✜✤✜✤✹ ✼✧✹●❋✳❍●■ ☎ ✮✤✣✦✷✧✜❁✥✯✹✕✔ ✖ ✹✯❁✪❁✪✹✯✮❃❏ ✜✤★✪✣✵✫ ✝

❑ ■✷✜



☎ �✁�✁� ✂ � ✠

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

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

ω

▲❆❅❈❇◆▼ ❋ ✡ ❑P❖❊✖ ✹✯✮✤✷✧✜✤✹✯✮✖✼✧✹ ✮ ✫ ✲ ✂✧★✪❁✪★ ✫✭✩ ✹✯✴ ✩✯✴✧✹✯✜✄✟✦★✪✹✷◗ ❑ ★✷✮❙❘✦✴✧✰☛✥ ✣✦✷✧✜ ✼✧★❯❚ ✩✯✜✤✹✯✴✽✫✭✹✯✮❄✿ ✜✤✩✯✶✸✷✧✹✯✴✠✥✯✹✯✮
✼✕❂ ✷ ✫✭★✪❁✪★✪✮✭✲ ✫✭★✻✣✦✴ ✼✧✷ ❁ ✲✵✮✤✹✯✜ ✡

❑❲❱❙❳



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

✸✺✹✼✻✽✹✩★ ✪✬✫✣★ ✌❃❂❅❄❃❆❉❈✽❊❀✗✑✝●❋■❍❇❈✍✌ ❏ ✗☛❆
ω

▲❆❅❈❇◆▼ ❋ ✡✮✭ ❖ ✖ ✹✯✮✤✷✧✜✤✹✯✮ ✼✧✹✖✮ ✫ ✲ ✂✧★✪❁✪★✻✫✤✩ ✹✯✴ ✩✯✴✧✹✯✜✄✟✦★✪✹P◗✰✯ ❳ ✭ ✴✧✰ ✥ ✣✦✷✧✜ ✷✧✴✧✹☞✿ ✜✤✩✯✶✸✷✧✹✯✴✠✥✯✹ ✼✕❂ ✷ ✫✭★✪❁✪★✻✮✭✲ ✴
✫✭★✪✣✦✴ ✼✧✷ ❁ ✲✵✮✤✹✯✜ ✼✧✹ ❑✲✱✴✳ ✡

✸✺✹✼✻✽✹✵✫ ✫✣✪✓✪ ✌❃❂❅❄❃❆❉❈✽❊❀✗✑✝●❋■❍❇❈✍✌ ❏ ✗☛❆ ✫
ω

▲❆❅❈❇◆▼ ❋ ✡ ❳ ❖ ✖ ✹✯✮✤✷✧✜✤✹✯✮ ✼✧✹ ✮ ✫ ✲ ✂✧★✪❁✪★✻✫✭✩ ✹✯✴ ✩✯✴✧✹✯✜✄✟✦★✪✹ ◗ ❳ ✯✶✯ ✴✧✰ ✥ ✣✦✷✧✜ ✼✧★❯❚ ✩✯✜✤✹✯✴✽✫✭✹✯✮✤✿ ✜✤✩✯✶✸✷✧✹✯✴✠✥✯✹✯✮
✼✕❂ ✷ ✫✭★✪❁✪★✪✮✭✲ ✫✭★✻✣✦✴ ✼✧✷ ❁ ✲✵✮✤✹✯✜ ✡

❑❲❱ ❘



✟✂✡ �✧✡✂✁ ☎✣✕☎✄✘✍✴☎✣✕✥✜✆✄✞✝✓✍✞✙✠✟✌✔ ✤ ✑✌☎✡✁✂✝✴✙✛✍✴☎✓✤

✂✓✒☞☛ ✖✘✗✚✙✜✛✣✢✤✗✚✙✦✥✮✛✍✌☞✢✏✎✒✑ ✯ ★✜✗✔✓✕✌✖✎✬✢✤✗◆✯
✸✺✹✩★◆✹✼✻ ✻✜✾✽✿❁❀ ✌❃❂❅❄❇❆❉❈✽❊✘✗✑✝●❋■❍❇❈✍✌❑❏✙✗☛❆

ω

▲❆❅❈❇◆▼ ❋ ✡ ❘ ❖ ✖✛✚✢✜✤✣✦✥✤✚✢✜★✧✪✩ ✣✦✫✞✬✦✥✤✭ ✹✯✮✡✰ ✚✢✱✲✬✳✭✴✥✤✚ ✮✶✵ ◗✂✷✹✸ ✣ ✥❃✱ ✚✻✺✼✚ ✰ ✧✪✩ ✣✦✫✦✚✽✱✲✭✻✾✴✚✢✫✦✫✦✚✽✜✤✣✦✥ ❑ ★✷★
✰☞✿ ✥✤✜✠✧✦✣✛✬✦✥✤✭ ✹✯✮❀✰ ✚✢✱✲✬❁✭✴✥✤✚ ✮✡✵ ◗ ✧✦✥✤✭ ✿❂✰ ✚✻✺ ✪ ◗ ❑ ★✷✮❙❘ ✫✦✱✛❃

✸✺✹✩★◆✹✩★ ✪✬✫✣★ ✌❃❂❅❄❃❆❉❈✽❊✘✗✑✝●❋■❍❇❈✍✌ ❏✙✗☛❆
ω

❄ ✭✴✫✛✱✲✚✢✜✤✣✦✥✤❅

✸✺✹✩★◆✹✵✫ ✫✣✪✓✪ ✌❃❂❅❄❃❆❉❈✽❊✘✗✑✝●❋■❍❇❈✍✌ ❏✙✗☛❆ ✫
ω

▲❆❅❈❇◆▼ ❋ ❃ ✯ ❖ ✖✛✚✢✜✤✣✦✥✤✚✢✜★✧✪✩ ✣✦✫✞✬✦✥✤✭ ✹✯✮✡✰ ✚✢✱✲✬✳✭✴✥✤✚ ✮✶✵ ◗✂✷✹✸ ✣ ✥❃✱ ✚✻✺✼✚ ✰ ✧✪✩ ✣✦✫✦✚✽✱✲✭✻✾✴✚✢✫✦✫✦✚✽✜✤✣✦✥ ❑ ★✷★
✰☞✿ ✥✤✜✠✧✦✣✛✬✦✥✤✭ ✹✯✮❀✰ ✚✢✱✲✬❁✭✴✥✤✚ ✮✡✵ ◗ ✧✦✥✤✭ ✿❂✰ ✚✻✺ ✪ ◗ ❳ ✯✶✯ ✫✦✱❆❃

❑❲❱ ✯



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

✂✓✒✁� ✖✘✗✚✙✜✛✣✢✤✗✧✥☞✗✧✙✍★✪✩✬✫✮✭✰✯✕✭✰★✜✱ ✥✮✛✄✂ ✩✬✭✕✙✍★
✸✺✹✵✫✚✹✼✻ ✻✜✾✽✿❁❀ ✌❃❂❅❄❇❆❉❈✽❊✘✗✑✝●❋■❍❇❈✍✌❑❏✙✗☛❆

ω

▲❆❅❈❇◆▼ ❋ ❃ ✮ ❖✧✖✛✚✢✜✤✣✦✥✤✚✢✜ ✧✦✚ ✜ ✰ ✸✆☎✦✿ ✮ ✿ ✰ ❅ ✧✦✣✞✝ ✸ ✿ ✜ ✰ ◗ ❑ ★✷✮❙❘ ✫✦✱ ✬✳✭✴✣✦✥✼✧ ✿❯❚ ❅✢✥✤✚✢✫ ✰ ✚✢✜ ✿ ✥✤❅✠✟ ✣✦✚✢✫ ✥ ✚✢✜
✧✪✩ ✣ ✰☞✿ ✮ ✿ ✜ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✽✧✦✣ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✢❃

❑❲❱ ✮



✟✂✡✁�✗✡✂✁ ☎✣✕☎✄✘✍✴☎✠✜✂☎✠✕✦✑ �✂✟ ✔ ✤✦✔✚✑✌✒ ✜✆✄✄✂ �✄✔✖✕✦✑

✸✺✹✵✫✚✹✩★ ✪✬✫✣★ ✌❃❂❅❄❃❆❉❈✽❊✘✗✑✝●❋■❍❇❈✍✌ ❏✙✗☛❆
ω

▲❆❅❈❇◆▼ ❋ ❃ ❱✝❖ ✖✛✚✢✜✤✣✦✥✤✚✢✜ ✧✦✚✛✜ ✰ ✸✆☎✦✿ ✮ ✿❂✰ ❅✽✧✦✣ ✝ ✸ ✿ ✜ ✰ ◗☞✯ ❳ ✭ ✫✦✱ ✬✳✭✴✣✦✥ ✧ ✿❯❚ ❅✢✥✤✚✢✫ ✰ ✚✢✜ ✿ ✥✤❅✠✟ ✣✦✚✢✫ ✥ ✚✢✜
✧✪✩ ✣ ✰☞✿ ✮ ✿ ✜ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✽✧✦✣ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✢❃

❑❲❱ ❱



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

✸✺✹✵✫✚✹✵✫ ✫✣✪✓✪ ✌❃❂❅❄❃❆❉❈✽❊✘✗✑✝●❋■❍❇❈✍✌ ❏✙✗☛❆ ✫
ω

▲❆❅❈❇◆▼ ❋ ❃ � ❖ ✖✛✚✢✜✤✣✦✥✤✚✢✜ ✧✦✚ ✜ ✰ ✸✆☎✦✿ ✮ ✿ ✰ ❅✡✧✦✣ ✝ ✸ ✿ ✜ ✰❁◗ ❳ ✯✶✯ ✫✦✱ ✬❁✭✴✣✦✥✏✣✦✫✦✚ ✿ ✥✤❅✠✟ ✣✦✚✢✫ ✥ ✚✠✧✪✩ ✣ ✰☞✿ ✮ ✿ ✜ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫
✧✦✣ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✠✧✦✚✕❑✲✱✴✳ ❃

✂✓✒✂✁ ✖✘✗✚✙✜✛✣✢✤✗✧✥☞✗✧✥☞✱✠✌ ✎ ✭✕✳ ★✪✩✬✶✷✗
✸✺✹ ❀ ✹✼✻ ✻✜✾✽✿❁❀ ✌❃❂❅❄❇❆❉❈✽❊✘✗✑✝●❋■❍❇❈✍✌❑❏✙✗☛❆

ω

▲❆❅❈❇◆▼ ❋ ❃ ✄ ❖ ✖✛✚✢✜✤✣✦✥☞✚ ✜✒✧✦✚ ✧✦❅✢✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✸ ✷ ✚ ◗ ❑ ★✷✮❙❘ ✫✦✱ ✬❁✭✴✣✦✥ ✧ ✿❯❚ ❅✢✥✤✚✢✫ ✰ ✚✢✜ ✿ ✥✤❅✠✟ ✣✦✚✢✫ ✥ ✚✢✜✒✧✪✩ ✣ ✰☞✿ ✮ ✿ ✴
✜ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫❆✧✦✣ ✮ ✸ ✜☞✚ ✥ ❃

✸✺✹ ❀ ✹✩★ ✪✬✫✣★ ✌❃❂❅❄❃❆❉❈✽❊✘✗✑✝●❋■❍❇❈✍✌ ❏✙✗☛❆
ω

❑❲❱☎�



✟✂✡✁�✗✡✂✁ ☎✣✕☎✄✘✍✴☎✠✜✂☎ ✜✂✒ ✝✴✙ ✔ ✁✰✑ �✄✂✎☎

▲❆❅❈❇◆▼ ❋ ❃✺❑ ★ ❖ ✖✛✚✢✜✤✣✦✥✤✚✢✜✒✧✦✚ ✧✦❅✢✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✸ ✷ ✚ ◗ ✯ ❳ ✭ ✫✦✱ ✬❁✭✴✣✦✥ ✧ ✿❯❚ ❅✢✥✤✚✢✫ ✰ ✚✢✜ ✿ ✥✤❅✠✟ ✣✦✚✢✫ ✥ ✚✢✜✒✧✪✩ ✣ ✰☞✿ ✮ ✿ ✴
✜ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫❆✧✦✣ ✮ ✸ ✜☞✚ ✥ ❃

✸✺✹ ❀ ✹✵✫ ✫✣✪✓✪ ✌❃❂❅❄❃❆❉❈✽❊✘✗✑✝●❋■❍❇❈✍✌ ❏✙✗☛❆ ✫
ω

▲❆❅❈❇◆▼ ❋ ❃✺❑✷❑❇❖ ✖✛✚✢✜✤✣✦✥✤✚✢✜ ✧✦✚ ✧✦❅✢✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✸ ✷ ✚ ◗ ❳ ✯✶✯ ✫✦✱ ✬❁✭✴✣✦✥✠✣✦✫✦✚ ✿ ✥✤❅✠✟ ✣✦✚✢✫ ✥ ✚✼✧✪✩ ✣ ✰☞✿ ✮ ✿ ✜ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✽✧✦✣
✮ ✸ ✜✤✚✢✥✠✧✦✚✕❑✲✱✴✳ ❃

❑❲❱☎✄



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

❑ � ★



� ✁✂✁ �☎✄ � ✂

✂✝✆✟✞✁☎✡✠ � ✡ ✎✁� ✡ � ✞ ✠☛✏

☛ ✒✕✔ ☛ ✎✷✛✣✢✤✫ ✗✚✙ ✥☞✗ ✙☛✗✚✛☞✭✰✯ ✥☞✗✚✙ ✯✰✭✌☞ ✛☞✭ ✥☞✗✚✙
✽ ✭✴✣ ✰ ✚✢✜ ✮ ✚✢✜ ✥ ✭✴✣✦✥ ☎ ✚✢✜ ✜✤✭✴✫ ✰ ✱✲✚✢✜✤✣✦✥✤❅✢✚✢✜ ✸ ✼ ✚ ✥ ❳ ★ ✬✳✭ ✿ ✫ ✰ ✜✠✬ ✸ ✥✠❅✢✫✦✚✢✥ ✷✴✿ ✚ ❃✍ ✭✴✫ ✷ ✣✦✚✢✣✦✥✔✧✪✩ ✭✴✫✦✧✦✚ ✔ ❑ ★✷✮❙❘ ✫✦✱✛❃

✽ ✸ ✿ ✮ ✮ ✚✶✧✦✣✛✜✤✬❁✭ ✰●✔ 25µm
❃

▲❆❅❈❇◆▼✏✎ ❃✺❑P❖ ✖✛❅ ✮ ✸ ✫ ✷ ✚ ✭ ✔ ❑ ✪ ❘✒✑ ❄☞✣✔✓ ✄ � ✪ ✮✕✑ ✒✗✖

❑ �✫❑



�✂✁✄✁✄☎✝✆✞☎ ☛ ✡☞☛✛✙ ✄✘✍✴✟ ☎✣✕ ✜✂☎ ✕✧☎✼✄ ✔ ✤

▲❆❅❈❇◆▼✏✎ ❃ ✭ ❖ ✖✛❅ ✮ ✸ ✫ ✷ ✚ ❳ ✔ ❱ ✪ ❑ ✑ ❄☞✣✔✓ ✄ ✭❂✪ ✄ ✑ ✒✗✖

▲❆❅❈❇◆▼ ✎ ❃ ❳ ❖ ✖✛❅ ✮ ✸ ✫ ✷ ✚ ❘✙✔ ❑ ❘✠✪ ❳ ✑ ❄☞✣✔✓ � ✯❂✪ ❱ ✑ ✒✗✖

❑ � ✭



☛ ✡ � ✡☞☛✛✙ ✄✘✍✴✟ ☎✣✕ ✜✞☎✠✕✧☎✼✄ ✔ ✤ ✜✂☎✣✕✥✤✦✔✂✁ ✄ ✔ ✜✂☎✣✕

▲❆❅❈❇◆▼ ✎ ❃ ❘ ❖ ✖✛❅ ✮ ✸ ✫ ✷ ✚ ✯ ✔ ✭ � ✪ ✮✕✑ ❄☞✣✔✓ ❱❂❑ ✪ ❘✒✑ ✒✗✖

▲❆❅❈❇◆▼ ✎ ❃ ✯ ❖ ✖✛❅ ✮ ✸ ✫ ✷ ✚ ✮❊✔ ✯ ❱ ✪ ❑ ✑ ❄☞✣✔✓ ❘ ✭❂✪ ✄ ✑ ✒✗✖

❑ � ❳



�✂✁✄✁✄☎✝✆✞☎ ☛ ✡☞☛✛✙ ✄✘✍✴✟ ☎✣✕ ✜✂☎ ✕✧☎✼✄ ✔ ✤

❑ � ❘



� ✁✂✁ �☎✄ � �

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

✍ ✚✶✱ ✿ ✥ ✥☞✭ ✜ ✥ ✭✴✬❁✚ ◗✍✌ ✭✴✥ ✥ ✚✏✎ ✰ ✭✴✱ ✿ ✟ ✣✦✚ ✣ ✰☞✿ ✮ ✿ ✜✤❅ ◗ ✮ ✩ ✖ ✫✦✜ ✰☞✿❂✰ ✣ ✰✑✌ ✥✤✚✢✜✤✫✦✚ ✮ ✚✢✜ ✰ ✣✦✫✆✱ ✿ ✥ ✥✤✭✴✜ ✥ ✭✴✬✳✚
✥ ✭✴✱✲✱✲✚✢✥ ✥✢✿ ✸ ✮ ✧✦✚✆✱ ✸ ✥ ✟ ✣✦✚ ✽ ✭✴✬❁✭✴✱✲✚ ✰ ✥ ✿ ✯ ✵ ✖✛✭ ✧✓✒ ✮ ✚☎✎ ✥ ✥ ✣✦✥✤✚ ✯✕✔✗✖ ✯ ✬ ✮ ✭✴✥✤✚✢✥ ✺ ✪ ✿ ✮ ✚✢✜ ✰ ✬✦✥✤❅✢✜✤✚✢✫ ✰ ❅
✹✯✷ ✣✦✥✤✚●✒ ❃✺❑✴❃✘ ✫ ✜ ✾✘✜ ✰ ✒✢✱✲✚✔✧✦✚✔✥✤✚✢✬✳✭✴✜ ✿❂✰☞✿ ✭✴✫✦✫✦✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✚✢✫ ✰ ✥✤✚ ✮ ✚ ☎✯✸ ✫ ✥ ✧✦✚ ✰ ✚✢✫✘✣✦✚ ✸ ✣✚✙✯✣ ✯ ✚ ✰ ✮ ✚ ✖ ✿ ✥ ✥✤✭✴✜ ✥ ✭✴✬❁✚ ◗
✌ ✭✴✥ ✥ ✚✛✎ ✰ ✭✴✱ ✿ ✟ ✣✦✚ ✵ ✎ ✌ ✖ ✺✠✫✦✭✴✣✦✜ ✬❁✚✢✥✤✱✲✚ ✰ ✧✦✚ ✼✘✿ ✜☞✣ ✸ ✮ ✿ ✜✤✚✢✥ ✪✳✸ ✬✦✥✜✒✢✜ ✰☞✿ ✥ ✪ ✧✦✚✢✜✴✳✢✭✴✫✦✚✢✜ ✧✪✩ ✿ ✱✲✬ ✸✭✥ ✰
✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✧✦✚ ✟ ✣✦✚ ✮ ✟ ✣✦✚✢✜✠✧ ✿ ✳ ✸ ✿ ✫✦✚✢✜ ✧✦✚ ✱ ✿ ✥ ✥✤✭✴✫✦✜✢❃ ✖ ✮ ✚✢✜ ✰✔✸ ✿ ✫✦✜ ✿ ✬✳✭✴✜✤✜ ✿ ☎✦✮ ✚✶✧✦✚✶✧✦❅ ✰ ✚✢✥✤✱ ✿ ✫✦✚✢✥ ✮ ✸✼✰ ✭✴✬❁✭ ✴
✷ ✥ ✸ ✬ ✱✦✿ ✚✼✧✦✚✢✜✶✜ ✿❂✰ ✚✢✜✶✚✢✫✦✧✦✭ ✱✲✱ ✸ ✷ ❅✢✜ ✪ ✚ ✰ ✧✪✩ ❅ ✼ ✸ ✮ ✣✦✚✢✥ ✫✦✭ ✰ ✸ ✱✲✱✲✚✢✫ ✰ ✮ ✚✢✜ ✟ ✣ ✸ ✫ ✰☞✿❂✰ ❅✢✜✶✧✦✚ ✱ ✸ ✰☞✿ ✒✢✥✤✚
✸✆☎✦✮ ✸ ✰ ❅✢✚✢✜✢❃
❄ ✭✴✣✦✜✒✬✦✥✤❅✢✜✤✚✢✫ ✰ ✭✴✫✦✜✼✧ ✸ ✫✦✜ ✥ ✚ ✟ ✣ ✿ ✜✤✣ ✿❂✰✒✮ ✚★✬✦✥ ✿ ✫ ✥✢✿ ✬❁✚★✧✦✚ ✿ ✭✴✫ ✥ ✰☞✿ ✭✴✫✦✫✦✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✧✦✚ ✥ ✚ ✰ ✸ ✬✦✬ ✸ ✥✤✚ ✿ ✮
✸ ✿ ✫✦✜ ✿ ✟ ✣✦✚ ✮ ✚✢✜ ✸ ✥ ✰ ✚ ✿ ✸✭✥ ✰ ✜✔✧✦✚✒✱✲✚✢✜✤✣✦✥✤✚✢✜ ✮ ✿ ❅✢✜ ◗ ✜✤✭✴✫✛✣ ✰☞✿ ✮ ✿ ✜ ✸ ✰☞✿ ✭ ✫✪❃

✢ ✒✕✔ ✣ ✢✤✭✕✳✥✤❑✭ ✌ ✗ ✥☞✗✧✦ ✎✷✳✥✤ ★✜✭ ✎✷✳✮✳☞✗✔✓ ✗✚✳ ★
✍ ✸ ✱ ✿ ✥ ✥✤✭✴✜ ✥ ✭✴✬ ✿ ✚ ◗✕✿ ✭✴✥ ✥ ✚ ✸ ✰ ✭✴✱ ✿ ✟ ✣✦✚✒✚✢✜ ✰ ✣✦✫✦✚ ✰ ✚ ✥✰✱ ✫ ✿ ✟ ✣✦✚ ✧✦✚✼✱✲✚✢✜✤✣✦✥✤✚ ✰ ✭✴✬✳✭ ✷ ✥ ✸ ✬ ✱✦✿ ✟ ✣✦✚

◗●✱✯✸ ✣ ✰ ✚ ✥✤❅✢✜✤✭ ✮ ✣ ✰ ✿ ✭✴✫✩★ ❑ ❳ ❳✫✪ ❃ ✍ ✸ ✜✤✣✦✥ ✿ ✸✭✥ ✚ ✧✦✚ ✮ ✩ ❅ ✥❃✱✯✸ ✫ ✰☞✿ ✮ ✮ ✭ ✫✲✚✢✜ ✰ ✜✤✭✴✫✦✧✦❅✢✚ ✷ ✥✭✬ ✥ ✚ ◗ ✣✦✫✦✚ ✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚
✧✦✚ ✟ ✣✦✚ ✮ ✟ ✣✦✚✢✜✼✱ ✿ ✥ ✥✤✭✴✫✦✜✒✧✦✚ ✱✯✸ ✣ ✰ ✚✢✣✦✥ ✪ ✜ ✿❂✰ ✣✦❅✢✚ ◗❆✮ ✩ ✚ ✯✘✰ ✥✤❅✢✱ ✿❂✰ ❅★✧✪✩ ✣✦✫ ✮ ✚ ✼✘✿ ✚✢✥ ✧✪✩ ✣✦✫✦✚ ✥ ✚✢✫ ✰ ✸ ✿ ✫✦✚
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✮ ✸ ✥✤❅✢✜✤✭ ✮ ✣ ✰☞✿ ✭✴✫ ✸ ✰ ✭✴✱ ✿ ✟ ✣✦✚ ✧ ✸ ✫✦✜ ✮ ✚ ✬ ✮ ✸ ✫★✧✦✚ ✮ ✩ ❅■❀❊❉ ✸ ✫ ✰☞✿ ✮ ✮ ✭✴✫✪❃ ✖ ✫ ❀✢✚ ✟ ✣ ✿ ❀✢✭✴✫✓❀✢✚✢✥✤✫✦✚ ✮ ✚✢✜ ✮ ✿ ✱ ✿ ✰ ✚✢✜
✧✦✚ ✮ ✩ ✸ ✫ ✸ ✮ ✾✘✜✤✚✗❃ ✮ ✚✢✜ ❀✢❅ ✥ ✸ ✱ ✿ ✟ ✣✦✚✢✜ ✬ ✿ ❅✚✳✢✭✫❋ ❅ ✮ ✚■❀ ✰ ✥ ✿ ✟ ✣✦✚✢✜ ❀✢✭✴✫✓✒✢✣✦✚✢✜✶✬❁✭✴✣✦✥ ✭ ☎✙✰ ✚✢✫ ✿ ✥ ✮ ✸ ✬ ✮ ✣✦✜ ❉ ✸ ✣ ✰ ✚

✝▼▲ ▲



✜ ✡✁�✗✡ ✔ ✁✰✑✌☎✓✍ ✝✓✍✴✒✄✑ �✄✑✌✔ ✙✛✁✢✜✂☎✣✕✂✁ ☎✣✕☎✄✘✍✴☎✣✕☞✙ ✟ ✑✌☎✓✁✽✄✘☎✣✕

✥✤❅✢✜✤✭ ✮ ✣ ✰☞✿ ✭✴✫ ✧✦✚ ✧✦❅✢✬ ✮ ✸ ❀✢✚✢✱ ✚✢✫ ✰ ✫✦✚ ✬❁✚✢✥✤✱✲✚ ✰✤✰ ✚✢✫ ✰ ✬ ✸ ✜✒✧✪✩ ✚ ❚ ✚■❀ ✰ ✣✦✚✢✥✼✧✦✚ ✷ ✥ ✸ ✫✦✧✦✚✢✜ ✸ ✱✲✬ ✮ ✿❂✰ ✣✦✧✦✚✢✜
✧✦✚ ☎✯✸ ✮ ✸ ✾ ✸ ✷ ✚ ❃ ✍ ✚✢✜✽✬ ✮ ✣✦✜ ✷ ✥ ✸ ✫✦✧✦✜ ✧✦❅ ☎✯✸ ✰✤✰ ✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✜✽✥✤❅ ✸ ✮ ✿ ✜✤❅✢✜ ✸ ❏ ✚■❀ ✮ ✚✢✜❂❀✢❅✢✥ ✸ ✱ ✿ ✟ ✣✦✚✢✜ ✬ ✿ ❅✚✳✢✭✫❋
❅ ✮ ✚■❀ ✰ ✥ ✿ ✟ ✣✦✚✢✜✔✧✦✚✛❉ ✸ ✣ ✰ ✚✒✥✤❅✢✜✤✭ ✮ ✣ ✰☞✿ ✭✴✫✆✜✤✭✴✫ ✰ ✧✦✚ 100µm

✚✢✫ ✮ ✸ ✰ ❅✢✥ ✸ ✮ ✵✁� ❃ ✂✼✺ ❃

✢ ✒✁� ✄ ✳ ★✜✗✵✢✏✌✮✢✤✱✵★✪✩P★✜✭ ✎ ✳ ✥☞✗✚✙ ✓ ✗✚✙✜✛✣✢✤✗✚✙ ✎ ✫☞★✜✗✚✳ ✛☞✗✚✙
✍ ✸ ✧ ✿ ☎❂❀✢✣ ✮❂✰ ❅✠✚✢✫✲✱ ✿ ❀✢✥✤✭✴✜✜❀✢✭✴✬ ✿ ✚ ◗ ● ✭✴✥✜❀✢✚ ✸ ✰ ✭✴✱ ✿ ✟ ✣✦✚✗❃✴✚ ✰ ✚✢✫✲✱ ✿ ❀✢✥✤✭✴✜✜❀✢✭✴✬ ✿ ✚ ◗ ✜✤✭✴✫✦✧✦✚ ✮ ✭❁❀ ✸ ✮ ✚

✚✢✫ ✷ ❅✢✫✦❅✢✥ ✸ ✮ ❃✙✫✦✚✛❀✢✭✴✫✦✜ ✿ ✜ ✰ ✚ ✬ ✸ ✜✠✜✤✚✢✣ ✮ ✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ◗ ✥✤❅ ✸ ✮ ✿ ✜✤✚✢✥ ✮ ✩ ✿ ✱ ✸ ✷ ✚✶✧✦✚ ✮ ✸ ✜✤✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚✒✧✪✩ ✣✦✫❆❅■❀✮❉ ✸ ✫❁❋
✰☞✿ ✮ ✮ ✭✴✫ ✱ ✸ ✿ ✜ ✸ ✣✦✜✤✜ ✿❃◗ ✿ ✫ ✰ ✚✢✥✤✬✦✥✤❅ ✰ ✚✢✥ ❀✢✚ ✰✤✰ ✚ ✿ ✱ ✸ ✷ ✚ ❃ ✖ ✮ ● ✸ ✣ ✰ ✚✢✫ ✚ ❚ ✚ ✰ ✬✦✥✤✚✢✫✦✧✦✥✤✚✩❀✢✭✴✫✦✜✜❀ ✿ ✚✢✫✓❀✢✚
✟ ✣✦✚✂✱ ✸ ✮ ✷ ✥✤❅✆✜ ✸ ❀✢✭✴✫ ❏✘✿❑❏✘✿ ✸ ✮ ✿❂✰ ❅✗❃ ✿ ✮ ✜✢✩ ✸ ✷✴✿❂✰ ✧✪✩ ✣✦✫ ✧ ✿ ✜✤✬✳✭✴✜ ✿❂✰☞✿ ● ✚✄✂✙✬❁❅✢✥ ✿ ✱✲✚✢✫ ✰ ✸ ✮ ❀✢✭✴✱✲✬ ✮ ✚✄✂✙✚ ❃ ❈ ✚
✫✦✭✴✱ ☎ ✥✤✚✢✣ ✂ ✸ ✥ ✰ ✚ ● ✸ ❀ ✰ ✜ ✧✦✚ ✱✲✚✢✜✤✣✦✥✤✚✢✜✒✬✳✚✢✣ ❏ ✚✢✫ ✰ ✿ ✫ ✰ ✚✢✥ ❏ ✚✢✫ ✿ ✥ ✚ ✰ ✧✦✭✴✫✦✫✦✚✢✥✒✣✦✫✦✚ ● ✸ ✣✦✜✤✜✤✚ ✿ ✧✦❅✢✚★✧✦✚
✮ ✸ ✜✤✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚ ❃ ✘ ✫✦✚ ☎ ✚ ✮ ✮ ✚ ✿ ✱ ✸ ✷ ✚✽✫✪✩ ✚✢✜ ✰ ✬ ✸ ✜ ✫✦❅■❀✢✚✢✜✤✜ ✸ ✿ ✥✤✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✣✦✫✦✚ ☎ ✭✴✫✦✫✦✚ ✿ ✱ ✸ ✷ ✚ ❃ ✖ ✮ ● ✸ ✣ ✰
✧✦✭✴✫✓❀❂❀✢✭✴✫✦✫ ✸✆☎ ✰ ✥✤✚ ✮ ✚✢✜ ❀✢✭✴✫✦✧ ✿❂✰☞✿ ✭✴✫✦✜✒✧✦✚ ✰ ✥ ✸ ❏ ✸ ✿ ✮ ✬✳✭✴✣✦✥ ✸ ✬✦✬✦✥✤❅■❉✦✚✢✫✦✧✦✚✢✥ ✮ ✚✢✜✒✚✢✥✤✥✤✚✢✣✦✥✤✜ ✬❁✭✴✜✤✜ ✿ ☎✦✮ ✚✢✜✢❃
❄ ✭✴✣✦✜ ✥✤✚■❀✢✚✢✫✦✜✤✜✤✭✴✫✦✜✼✧✦✭✴✫✓❀★✧ ✸ ✫✦✜❅❀✢✚ ✰✤✰ ✚★✬ ✸ ✥ ✰☞✿ ✚ ✮ ✚✢✜ ✚✢✥✤✥✤✚✢✣✦✥✤✜ ✬❁✭✴✜✤✜ ✿ ☎✦✮ ✚✢✜ ✚✢✫ ✮ ✚✢✜ ✸ ✷ ✥✤❅✢✱✲✚✢✫ ✰ ✸ ✫ ✰
✧✦✚ ✟ ✣✦✚ ✮ ✟ ✣✦✚✢✜ ✚✄✂✙✚✢✱✲✬ ✮ ✚✢✜ ✮ ✿ ❅✢✜ ◗ ✧✦✚✢✜✔✬✦✥✤✭ ☎✦✮ ✒✢✱✲✚✢✜ ✟ ✣✦✚✼✫✦✭✴✣✦✜ ✸ ❏ ✭✴✫✦✜✔✥✤✚✢✫✓❀✢✭✴✫ ✰ ✥✤❅ ❃

✰✆✹✵✫✚✹✼✻ ✝ ✌ ❏✙✗✄✶ ❈✳✲ ❏ ❊ ✞ ✗ ❂ ✗☛❊ ❍ ✌✦✗ ❆✾✴ ☛☛❊✟✞ ❆❉❈✡✠ ☛✄✻ ❂ ☛ ❏ ✌✕✴ ✗ ✞ ✗ ❆❉❈☛✹✼✻✳✴✾✽ ❏✙✗
✍ ✩ ✿ ✱ ✸ ✷ ✚ ✭ ☎✙✰ ✚✢✫✘✣✦✚ ✸▼❏ ✚■❀❆✣✦✫✦✚✆✜✤✭✴✫✦✧✦✚ ✮ ✭❁❀ ✸ ✮ ✚ ✚✢✜ ✰✲✮ ✚✽✥✤❅✢✜✤✣ ✮❂✰ ✸ ✰ ✧✦✚ ✮ ✸ ❀✢✭✴✫ ❏ ✭ ✮ ✣ ✰☞✿ ✭✴✫✞✧✦✣

✬✦✥✤✭ ☞ ✮ ✧✦✚ ✮ ✸ ✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚ ✸▼❏ ✚■❀❂❀✢✚ ✮ ✣ ✿ ✧✦✚ ✮ ✸ ✜✤✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚ ✵ ❏ ✭ ✿ ✥ ☞ ✷ ✣✦✥✤✚❂❈ ❃ ✯ ✺ ❃ ✍ ✸❆✷ ❅✢✭✴✱✲❅ ✰ ✥ ✿ ✚ ✧✦✚ ✮ ✸
✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚ ✧✦✭ ✿❂✰✔✸ ✿ ✫✦✜ ✿ ✞ ✰ ✥✤✚ ☎✦✿ ✚✢✫✥❀✢✭✴✫✦✫ ✣✦✚✼✬✳✭✴✣✦✥ ✿ ✫ ✰ ✚✢✥✤✬✦✥✤❅ ✰ ✚✢✥ ✮ ✚✢✜ ✿ ✱ ✸ ✷ ✚✢✜✠✭ ☎✙✰ ✚ ✫✘✣✦✚✢✜✢❃

▲✄✂✆☎◆▼ ❈ ❃ ✯ ❖❂✎ ✥ ✰ ✚ ● ✸ ❀ ✰ ✧✦✚✶✱✲✚✢✜✤✣✦✥✤✚ ✚✢✫ ✰ ✥✤✚ ✣✦✫✦✚ ✬✳✭ ✿ ✫ ✰ ✚ ✚ ✰ ✣✦✫✦✚ ✱ ✸ ✥✜❀❊❉✦✚✶✧✦✚ ✰ ✸ ✿ ✮ ✮ ✚✢✜ ❏ ✭ ✿ ✜ ✿ ✫✦✚✢✜
✍ ✩ ✿ ✱ ✸ ✷ ✚✡✧✦✚ ✜ ✿ ✮ ✮ ✭✴✫✦✜ ✬✦✥✤✭ ● ✭✴✫✦✧✦✜☎✚ ✰ ❅ ✰ ✥✤✭ ✿❂✰ ✜✏✬ ✸ ✥☎✥ ✸ ✬✦✬❁✭ ✥ ✰ ✸ ✣ ✂ ✧ ✿ ✱✲✚✢✫✦✜ ✿ ✭✴✫✦✜✏✧✦✚ ✮ ✸ ✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚✗❃

✭✴✣ ✧✦✚ ✜ ✰ ✥✤✣✓❀ ✰ ✣✦✥✤✚✢✜ ❀✢✭✴✫ ❏ ✚✄✂✙✚✢✜ ✧✦✚ ✬❁✚ ✰ ✿ ✰ ✚ ✜✒✧ ✿ ✱✲✚✢✫✦✜ ✿ ✭✴✫✦✜■❃✪✬❁✚✢✣ ✰ ❀✢✭✴✫ ✰ ✚ ✫ ✿ ✥✒✧✦✚✢✜ ✸ ✥ ✰ ✚ ● ✸ ❀ ✰ ✜ ✧✦✚
✱✲✚✢✜✤✣✦✥✤✚✏❀✢✭✴✱✲✱✲✚ ✮ ✚ ✱✲✭✴✫ ✰ ✥✤✚ ✮ ✸ ☞ ✷ ✣✦✥✤✚❇❈ ❃ ✍✙❃ ✍ ✭✴✥✤✜ ✟ ✣✦✚ ✮ ✸✼✮ ✸ ✥ ✷ ✚✢✣✦✥ ✧✦✚ ✮ ✸ ✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚ ✫✦✚ ✬❁✚✢✥✤✱✲✚ ✰
✬ ✸ ✜ ✧✦✚✶✜✤✣ ✿❑❏ ✥✤✚ ✚✄✂ ✸ ❀ ✰ ✚✢✱✲✚✢✫ ✰✠✮ ✸✒✰ ✭✴✬✳✭ ✷ ✥ ✸ ✬✓❉ ✿ ✚✗❃ ✭✴✫✽✭ ☎✙✰☞✿ ✚✢✫ ✰ ✣✦✫ ✮ ✿ ✜✤✜ ✸ ✷ ✚ ✧✦✚ ✮ ✸ ✜✤✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚ ✧ ✸ ✫✦✜
✮ ✚ ❀ ✸ ✜✡✧✦✚ ✜ ✰ ✥✤✣✓❀ ✰ ✣✦✥✤✚✢✜ ❀✢✭✴✫✓❀ ✸▼❏ ✚✢✜ ✚ ✰ ✣✦✫✦✚ ✮ ✸ ✥ ✷ ✚✢✣✦✥ ✸ ✬✦✬ ✸ ✥✤✚✢✫ ✰ ✚ ✧✦✚ ✮ ✩ ✭ ☎ ✂ ✚ ✰ ✿ ✱✲✬❁✭✴✥ ✰ ✸ ✫ ✰ ✚✠✧ ✸ ✫✦✜
✮ ✚ ❀ ✸ ✜ ✧✦✚✶✜ ✰ ✥✤✣✓❀ ✰ ✣✦✥✤✚✢✜✑❀✢✭✴✫ ❏ ✚✄✂✙✚✢✜✢❃ ✍ ✸✛❏✘✿❂✰ ✚✢✜✤✜✤✚✶✧✦✚ ☎✯✸ ✮ ✸ ✾ ✸ ✷ ✚ ✂ ✭✴✣✦✚ ❅ ✷✹✸ ✮ ✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✣✦✫✆✥✁✑ ✮ ✚✔✧ ✸ ✫✦✜❀✢✚✢✜ ✸ ✥ ✰ ✚ ● ✸ ❀ ✰ ✜✠✧✦✚✒✱✲✚✢✜✤✣✦✥✤✚ ❃✘ ✫✦✚✽✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚ ❀✢✭✴✱✲✬❁✭✴✥ ✰ ✸ ✫ ✰ ✣✦✫ ✧✦❅ ● ✸ ✣ ✰ ✧✦✚ ● ✸✆☎ ✥ ✿ ❀ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✭✴✣✞✣✦✫✦✚✽✬✳✭ ✿ ✫ ✰ ✚ ❀ ✸ ✜✤✜☞❅ ✚❆✬✳✚✢✣ ✰
❅ ✷✹✸ ✮ ✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✿ ✫✦✧✦✣ ✿ ✥✤✚✼✧✦✚✢✜ ✸ ✥ ✰ ✚ ● ✸ ❀ ✰ ✜ ✧✦✚ ✱✲✚✢✜✤✣✦✥✤✚✗❃❁✫✦✭✴✣✦✜ ✚✢✫ ✬✦✥✤❅✢✜✤✚✢✫ ✰ ✭✴✫✦✜ ✣✦✫ ✚✄✂✙✚✢✱✲✬ ✮ ✚✼✧ ✸ ✫✦✜

✝▼▲ ✄



�✂✁✄✁✄☎✝✆✞☎✠✜ ✡✂✁✥✔ ☛✝✍ ✙✎✕ ☛✛✙✠✝✬✔ ☎✁� ✟✣✙✛✍✞☛✝☎ �✄✑ ✙✔✁✥✔✂✁ ✄✘☎

▲✄✂✆☎◆▼ ❈ ❃ ✍✣❖ ✖ ✂✙✚✢✱✲✬ ✮ ✚✢✜✼✧✦✚✲✧ ✿ ✜ ✰ ✭✴✥✤✜ ✿ ✭✴✫ ❀✢✭✴✫✓❀ ✸ ❏ ✚ ✚ ✰ ❀ ✭✴✫ ❏ ✚✄✂✙✚ ✭ ☎✙✰ ✚✢✫✘✣✦✚ ✸ ❏ ✚■❀✲✧ ✿❯❚ ❅✢✥✤✚✢✫ ✰ ✚✢✜
✮ ✸ ✥ ✷ ✚✢✣✦✥✤✜✠✧✦✚✒✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚

✮ ✸ ☞ ✷ ✣✦✥✤✚ ❈ ❃ ✏✘❃ ✿ ✿ ✮ ✸ ✬✳✭ ✿ ✫ ✰ ✚ ❀ ✸ ✜✤✜✤❅✢✚ ✥✤✚✢✫✓❀✢✭✴✫ ✰ ✥✤✚✲✣✦✫ ✧✦❅ ● ✸ ✣ ✰ ✿ ✜✤✭ ✮ ❅ ✚ ✰ ✬❁✚ ✰☞✿❂✰ ✬ ✸ ✥✼✥ ✸ ✬✦✬✳✭✴✥ ✰
◗✲✮ ✸ ✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚✗❃✳✭✴✫ ✿ ✱ ✸ ✷ ✚ ✸ ✮ ✭✴✥✤✜ ✮ ✸ ✬✳✭ ✿ ✫ ✰ ✚✛❀ ✸ ✜✤✜✤❅✢✚ ❄ ✮ ✸ ☞ ✷ ✣✦✥✤✚✼❈ ❃ ✏ ✮ ✸ ✿ ✜✤✜✤✚✒✜✤✣✦✬✦✬❁✭✴✜✤✚✢✥ ✟ ✣✦✚ ✮ ✸
✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚ ✵ ✧✦✚ ● ✭✴✥✤✱✲✚✒✬✹✾✘✥ ✸ ✱ ✿ ✧ ✸ ✮ ✚✻✺ ✜✢✩ ✚✢✜ ✰ ❀ ✸ ✜✤✜☞❅ ✚ ✫✦✚ ✰✤✰ ✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ❃ ● ✭✴✥✤✱ ✸ ✫ ✰ ✸ ✿ ✫✦✜ ✿ ✣✦✫✦✚✼✫✦✭✴✣ ❏ ✚ ✮ ✮ ✚
✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚ ✧✦✚✒✜✤✚■❀ ✰☞✿ ✭✴✫ ❀ ✸ ✥✤✥✤❅✢✚ ❃

▲✄✂✆☎◆▼ ❈ ❃ ✏✷❖ ✖ ✱ ✸ ✷ ✚ ✧✪✩ ✣✦✫✛✜✤✣ ☎ ✜ ✰ ✥ ✸ ✰ ✭ ☎✙✰ ✚✢✫ ✣✦✚ ✸ ❏ ✚■❀✼✣✦✫✦✚✒✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚ ✬✹✾✘✥ ✸ ✱ ✿ ✧ ✸ ✮ ✚❇❀ ✸ ✜✤✜✤❅✢✚ ❃

✰✆✹✵✫✚✹✩★ � ✠ ✗ ❏ ❊✟✞❇❍❇❊ ✞ ❆✂✁ ☛✄✲☎✄❇❈✳✽ ❏✵✴❉❆❉❆✾✻✳✽
✍ ✭✴✥✤✜✏✧✪✩ ✣✦✫★✚✢✫✦✧✦✭✴✱✲✱ ✸ ✷ ✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥■❃ ✿ ✮ ✜✤✚ ✬✦✥☞✭ ✧✦✣ ✿❂✰ ✬ ✸ ✥ ● ✭ ✿ ✜ ✧✦✚✢✜☎❅ ✂ ✚■❀ ✰☞✿ ✭✴✫✦✜✏✧✦✚ ✱ ✸ ✰☞✿ ✒✢✥✤✚ ❃✍ ✸ ❀✢✭✴✫ ✰ ✸ ✱ ✿ ✫ ✸ ✰☞✿ ✭ ✫ ✧✦✚ ✮ ✩ ❅■❀❊❉ ✸ ✫ ✰☞✿ ✮ ✮ ✭ ✫ ✬❁✚✢✣ ✰✏✸ ✮ ✭✴✥✤✜✪✬✦✥✤✭ ❏ ✭ ✟ ✣✦✚✢✥ ✧✦✚✢✜ ✬✦✥✤✭ ☎✦✮ ✒✢✱✲✚✢✜ ✧✪✩ ✸ ✧✓❉✦❅✢✥✤✚✢✫✓❀✢✚

✚✢✫ ✰ ✥✤✚ ✮ ✸ ✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚✒✚ ✰ ✮ ✩ ❅■❀❊❉ ✸ ✫ ✰☞✿ ✮ ✮ ✭✴✫ ✵ ✜ ✸ ✣ ✰ ✜ ✧✦✚✒✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚✻✺ ✿ ✫✦✧✦✣ ✿ ✜ ✸ ✫ ✰ ✧✦✚✢✜ ✚✢✥✤✥✤✚✢✣✦✥✤✜ ✧✦✚✒✱✲✚✢✜✤✣✦✥✤✚❀✢✭✴✱✲✱✲✚ ✮ ✚ ✱✲✭✴✫ ✰ ✥✤✚ ✮ ✸ ☞ ✷ ✣✦✥✤✚ ❈ ❃ ▲✙❃

✝ ✄ �



✜ ✡✁�✗✡ ✔ ✁✰✑✌☎✓✍ ✝✓✍✴✒✄✑ �✄✑✌✔ ✙✛✁✢✜✂☎✣✕✂✁ ☎✣✕☎✄✘✍✴☎✣✕☞✙ ✟ ✑✌☎✓✁✽✄✘☎✣✕

▲✄✂✆☎◆▼ ❈ ❃ ▲ ❖ ✎ ✥ ✰ ✚ ● ✸ ❀ ✰ ✮ ✿ ❅ ✸ ✣ ✂❆✬✦✥✤✭ ☎✦✮ ✒✢✱✲✚✢✜✠✧✪✩ ✸ ✧✓❉✦❅✢✥✤✚✢✫✓❀✢✚✼✚✢✫ ✰ ✥✤✚ ✮ ✸ ✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚ ✚ ✰ ✮ ✸ ✜☞✣✦✥ ● ✸ ❀ ✚

❈ ✚✢✜✏✧✦❅ ☎ ✥ ✿ ✜ ✬❁✚ ✣ ❏ ✚✢✫ ✰ ❅ ✷✹✸ ✮ ✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✜✢✩ ✸ ❀■❀✢✥✤✭❁❀❊❉✦✚✢✥✏✜✤✣✦✥ ✮ ✸ ✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚✗❃▼❀✢✚ ✟ ✣ ✿ ✱✲✭✘✧ ✿ ☞✯✚ ✜ ✸ ● ✭✴✥✤✱✲✚
✚ ✰ ✬ ✸ ✥ ❀✢✭✴✫✦✜✤❅✠✟ ✣✦✚✢✫ ✰ ✮ ✩ ✿ ✱ ✸ ✷ ✚ ☞✯✫ ✸ ✮ ✚ ❃ ✍ ✩ ✸ ✂ ✣✦✜ ✰ ✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✧✦✚ ✮ ✸ ❏✘✿❂✰ ✚✢✜✤✜✤✚✒✧✦✚ ☎✯✸ ✮ ✸ ✾ ✸ ✷ ✚✗❃✦✚ ✰ ✧✦✚ ✮ ✸● ✭✴✥✜❀✢✚ ✧✦✚ ✱ ✸ ✿ ✫ ✰☞✿ ✚✢✫ ✰ ✧✦✚ ✮ ✸ ✬✳✭ ✿ ✫ ✰ ✚ ✬✳✚✢✥✤✱✲✚ ✰ ✧ ✸ ✫✦✜ ☎ ✚ ✸ ✣✓❀✢✭✴✣✦✬★✧✦✚✑❀ ✸ ✜☎✧✦✚ ✜✢✩ ✸ ❚ ✥ ✸ ✫✓❀❊❉ ✿ ✥✏✧✦✚✑❀✢✚✢✜
✬✦✥✤✭ ☎✦✮ ✒✢✱✲✚✢✜✢❃ ✘ ✫✆✚✄✂✙✚✢✱✲✬ ✮ ✚ ✚✢✜ ✰ ✬✦✥✤❅✢✜✤✚✢✫ ✰ ❅ ☞ ✷ ✣✦✥✤✚❇❈ ❃ ✄ ❄ ✮ ✩ ✿ ✱ ✸ ✷ ✚✔✧✪✩ ✣✦✫✦✚✞✳✢✭✴✫✦✚✶✚✢✫✦✧✦✭✴✱✲✱ ✸ ✷ ❅✢✚❀✢✭✴✱✲✬❁✭✴✥ ✰ ✸ ✫ ✰ ✧✦✚✢✜✡✥✤✚ ✰ ✭✴✱ ☎ ❅✢✚✢✜ ✧✦✚ ✱ ✸ ✰☞✿ ✒✢✥✤✚✠✚✢✜ ✰ ✧✪✩ ✸✆☎ ✭✴✥✤✧ ✚ ❚ ✚■❀ ✰ ✣✦❅✢✚ ✸▼❏ ✚■❀ ✣✦✫✦✚ ❏✘✿❂✰ ✚✢✜✤✜✤✚ ✮ ✚✢✫ ✰ ✚
✵ 70µm/s

✺✮❃ ✮ ✚ ☎✯✸ ✮ ✸ ✾ ✸ ✷ ✚✆✚✢✜ ✰✆✸ ✥✤✥✁✞ ✰ ❅ ✸ ✣ ✱ ✿ ✮❂✿ ✚✢✣ ✧✦✚ ✮ ✩ ✿ ✱ ✸ ✷ ✚ ❃ ✍ ✩ ✿ ✱ ✸ ✷ ✚✆✧✦✚ ✮ ✸ ✳✢✭✴✫✦✚✛✚✢✜ ✰
✚✢✫✦✜✤✣ ✿❂✰ ✚ ✥✤✚✢✬✦✥ ✿ ✜✤✚ ✸ ❏ ✚■❀✽✣✦✫✦✚ ❏✘✿❂✰ ✚✢✜✤✜✤✚✽✬ ✮ ✣✦✜✼✥ ✸ ✬ ✿ ✧✦✚ ✵ 150µm/s

✺ ✬ ✸ ✥✼✥ ✸ ✬✦✬❁✭✴✥ ✰ ✸ ✣ ✬✦✥✤✚✢✱ ✿ ✚ ✥
☎✯✸ ✮ ✸ ✾ ✸ ✷ ✚ ❃ ☎✶✫✞✬❁✚✢✣ ✰ ✸ ✮ ✭✴✥✤✜✼✭ ☎ ✜✤✚✢✥ ❏ ✚✢✥★✜✤✣✦✥ ✮ ✩ ✿ ✱ ✸ ✷ ✚ ☞✯✫ ✸ ✮ ✚ ✟ ✣✦✚ ✮ ✸ ✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚ ✸ ✧✦❅✢✬ ✮ ✸ ❀✢❅ ✮ ✚✢✜
✬ ✸ ✥ ✰☞✿ ❀✢✣ ✮ ✚✢✜ ✮ ✭✴✥✤✜ ✧✦✣ ☎✯✸ ✮ ✸ ✾ ✸ ✷ ✚ ✮ ✚✢✫ ✰ ❃ ✱✲✭✘✧ ✿ ☞ ✸ ✫ ✰✼✸ ✿ ✫✦✜ ✿ ✮ ✩ ❅■❀❊❉ ✸ ✫ ✰☞✿ ✮ ✮ ✭✴✫✪❃ ✘ ✫ ☎✯✸ ✮ ✸ ✾ ✸ ✷ ✚ ✬ ✮ ✣✦✜
✥ ✸ ✬ ✿ ✧✦✚ ✸ ✬❁✚✢✥✤✱ ✿ ✜ ✧✦✚ ✧✪✩ ❅ ✮ ✿ ✱ ✿ ✫✦✚✢✥ ❀✢✚ ✬✦✥✤✭ ☎✦✮ ✒✢✱✲✚ ❃ ❄ ✭ ✰ ✭✴✫✦✜ ✟ ✣✦✚ ✧✦✚ ❀✢✚ ✰✤✰ ✚ ● ✸ ✒✢✭✴✫ ✿ ✮ ✚✢✜ ✰ ✬✳✭✴✜✤✜ ✿ ☎✦✮ ✚
✧✦✚ ❏ ❅✢✥ ✿ ☞✯✚✢✥ ✟ ✣✦✚ ✮ ✚✢✜✔✬ ✸ ✥ ✰☞✿ ❀✢✣ ✮ ✚✢✜✔✭ ☎ ✜✤✚✢✥ ❏ ❅✢✚✢✜✶✜✤✭✴✫ ✰ ✧✦✚✢✜ ✥✤✚ ✰ ✭✴✱ ☎ ❅✢✚✢✜ ✧✦✚✼✱ ✸ ✰☞✿ ✒✢✥✤✚✶✚ ✰ ✫✦✭✴✫✛✧✦✚✢✜
✧✦❅ ● ✭✴✥✤✱ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✦✜ ✧✦✚ ✮ ✸ ✜✤✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚ ❃

▲✄✂✆☎◆▼ ❈ ❃ ✄✵❖✗✖ ✱ ✸ ✷ ✚ ✧✪✩ ✣✦✫✦✚✣✳✢✭✴✫✦✚ ✚✢✫✦✧✦✭✴✱✲✱ ✸ ✷ ❅✢✚ ✵ ☎✯✸ ✮ ✸ ✾ ✸ ✷ ✚ ◗ 150µm/s
✺ ✸ ✬✦✥✜✒✢✜ ✣✦✫✼✬ ✸ ✜✤✜ ✸ ✷ ✚

✧✦✚ ✮ ✸ ✬❁✭ ✿ ✫ ✰ ✚ ✜✤✣✦✥ ✮ ✸ ✱✲✭ ✿❂✰☞✿ ❅✶✧✦✚ ✮ ✸ ✳✢✭✴✫✦✚ ◗ 70µm/s

✝ ✄ ✝



�✂✁✄✁✄☎✝✆✞☎✠✜ ✡✂✁✥✔ ☛✝✍ ✙✎✕ ☛✛✙✠✝✬✔ ☎✁� ✟✣✙✛✍✞☛✝☎ �✄✑ ✙✔✁✥✔✂✁ ✄✘☎

✰✆✹✵✫✚✹✵✫ � ❈✽❆✾✴✂✁ ✌ ❈ ❏✵✴✾✻✳✽
❄ ✭✴✣✦✜ ✸▼❏ ✭✴✫✦✜ ❏ ✣ ✟ ✣✦✚ ✮ ✚✢✜✶✱✲✚✢✜✤✣✦✥✤✚✢✜ ✭ ☎✙✰ ✚✢✫✘✣✦✚✢✜✒✬ ✸ ✥❇✎ ✌✠✟ ✜✤✭✴✫ ✰ ✜✤✭✴✣✦✱ ✿ ✜✤✚✢✜ ◗ ✧✦✚★✫✦✭✴✱✚❋

☎ ✥✤✚✢✣ ✂ ✸ ✥ ✰ ✚ ● ✸ ❀ ✰ ✜✢❃ ❄ ❅ ✸ ✫✦✱✲✭ ✿ ✫✦✜ ✣✦✫✦✚ ☎ ✭✴✫✦✫✦✚❅❀✢✭✴✫✦✫ ✸ ✿ ✜✤✜ ✸ ✫✓❀✢✚✒✧✦✚❇❀✢✚✢✜✔✚ ❚ ✚ ✰ ✜✠✬❁✚✢✥✤✱✲✚ ✰ ✧✦✚ ☎✦✿ ✚✢✫
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T̂1(z, p)
✗✵★

T̂2(z, p)
✎ ☞✯✫✛✧✦✚ ✰ ✥✤✭✴✣ ❏ ✚✢✥ ✮ ✚✢✜✠✚✄✂✙✬✦✥✤✚✢✜✤✜ ✿ ✭✴✫✦✜ ✸ ✫ ✸ ✮ ✾ ✰☞✿ ✟ ✣✦✚✢✜✠✧✦✚

T1(z, t)
✚ ✰ T2(z, t)

❃ ✿ ✮ ✫✦✭✴✣✦✜ ● ✸ ✣ ✰
✰ ✥✤✭✴✣ ❏ ✚✢✥ ✮ ✚✢✜ ✰ ✥ ✸ ✫✦✜ ● ✭✴✥✤✱✲❅✢✚✢✜✠✧✦✚ ✍ ✸ ✬ ✮ ✸ ❀✢✚ ✿ ✫ ❏ ✚✢✥✤✜✤✚✢✜ ✧✦✚✌✍✙❃✞✝ ✏ ✚ ✰ ✍✘❃✞✝▼▲☎❄

T̂1(z, p) =
S0
√

a2

b1√
a1

+ b2√
a2

e

√

p

a1
z

p
√

p(
√

p +
√

a2γ)
✵ ✖ ❃✞✝ ✺

T̂2(z, p) =

b2√
a2

− b1√
a1

b1√
a1

+ b2√
a2

S0a2

2b2

e
−

√

p

a2
z

p
√

p(
√

p +
√

a2γ)

+
S0a2

2b2



 e−γz − e
−

√

p

a2
z

p
√

p(
√

p −√
a2γ)

+
e−γz

p
√

p(
√

p +
√

a2γ)



 ✵ ✖ ❃ ✭ ✺

❄ ✭✴✣✦✜ ❀❊❉✦✚✢✥✜❀✮❉✦✭✴✫✦✜ ✧✦✭✴✫✓❀ ✮ ✸ ✰ ✥ ✸ ✫✦✜ ● ✭✴✥✤✱✲❅✢✚ ✧✦✚ ✍ ✸ ✬ ✮ ✸ ❀✢✚ ✿ ✫ ❏ ✚✢✥✤✜✤✚✒✧✦✚ ❄

A(p) =
e−α

√
p

p
√

p(
√

p + β)
✵ ✖ ❃ ❳✹✺

✡ ✭✴✜✤✭✴✫✦✜
B(p) =

e−αp

p2(p + β)
✵ ✖ ❃ ❘ ✺

☎✶✫✛✜ ✸ ✿ ✰ ✟ ✣✦✚ ★ ✝ ❳ ❘ ✪✳❄
1

p2(p + β)

T.L.−1

−−−−→ t

β
− H(t)

β2
− e−βt

β2

✵ ✖ ❃ ✯ ✺

✫✦✭✴✣✦✜ ✸ ❏ ✭✴✫✦✜✔✧✦✭✴✫✓❀ ❄

B(p)
T.L.−1

−−−−→ t − α

β
− H(t − α)

β2
− e−β(t−α)

β2

✵ ✖ ❃ ✍✹✺

✝ ✄ ❳
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☎✶✥✠✭✴✫✛✜ ✸ ✿❂✰ ✟ ✣✦✚✼✜ ✿ G(p)
T.L.−1

−−−−→ G(t) ✸ ✮ ✭✴✥✤✜ G(
√

p)√
p

T.L.−1

−−−−→ 1√
πt

∫ +∞
0

g(τ)e−
τ 2
4t dτ

★ ✝ ❳ ❘ ✪
✖ ✫ ✸ ✬✦✬ ✮ ✿ ✟ ✣ ✸ ✫ ✰ ❀✢✚ ✰ ❉✦❅✢✭✴✥✜✒✢✱✲✚ ◗✄✂ ✵ ✬✳✺✮❃ ✿ ✮ ❏✘✿ ✚✢✫ ✰ ✸ ✮ ✭✴✥✤✜❇❄

e−α
√

p

p
√

p(
√

p + β)

T.L.−1

−−−−→ 1√
πt

∫ +∞

0

(
τ − α

β
− H(τ − α)

β2
− e−β(τ−α)

β2

)
e−

τ 2
4t dτ

✵ ✖ ❃ ✏✴✺
✖ ✫ ❀ ✸ ✮ ❀✢✣ ✮ ✸ ✫ ✰✔✮ ✩ ✿ ✫ ✰ ❅ ✷ ✥ ✸ ✮ ✚✶✫✦✭✴✣✦✜✔✭ ☎✙✰ ✚✢✫✦✭✴✫✦✜ ☞✯✫ ✸ ✮ ✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ❄

A(p)
T.L.−1

−−−−→ 2
√

t√
πβ

e−
α2
4t − (1 + βα)

β2
erfc

(
α

2
√

t

)
+

eβαeβ2t

β2
erfc

(
β
√

t +
α

2
√

t

)

✵ ✖ ❃ ▲✹✺✎ ✿ ✫✦✜ ✿ ❃ ✸ ✬✦✥✜✒✢✜ ✰ ✥ ✸ ✫✦✜ ● ✭✴✥✤✱ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✧✦✚ ✍ ✸ ✬ ✮ ✸ ❀✢✚ ✿ ✫ ❏ ✚✢✥✤✜✤✚✗❃ T1(z, t)
✚ ✰ T2(z, t)

✬✳✚✢✣ ❏ ✚✢✫ ✰
✜✢✩ ✚✄✂✙✬✦✥ ✿ ✱✲✚✢✥✔✧✦✚ ✮ ✸ ● ✸ ✒✢✭✴✫❆✜✤✣ ✿❑❏ ✸ ✫ ✰ ✚ ❄

T1(z, t) =
S0
√

a2

b1√
a1

+ b2√
a2

F

(
− z√

a1

,
√

a2γ

)
✵ ✖ ❃ ✄✹✺

T2(z, t) =

b2√
a2

− b1√
a1

b1√
a1

+ b2√
a2

a2S0

2b2

F

(
z√
a2

,
√

a2γ

)

+
a2S0

2b2

(
e−γz (F (0,−γ

√
a2) + F (0, γ

√
a2)) − F (

z√
a2

,−γ
√

a2)

)
✵ ✖ ❃✞✝ � ✺

✎ ❏ ✚■❀❂❄

F (α, β) =
2
√

t√
πβ

e−
α2
4t − (1 + βα)

β2
erfc

(
α

2
√

t

)
+

eβαeβ2t

β2
erfc

(
β
√

t +
α

2
√

t

)
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104W/cm2

✝✴❃ ✭ 104W/cm2

✝✴❃ ✍
104W/cm2

☎✝✆✄✞✪▼ ✌ ❃✞✝◆❖ ✥✤❅✢✜✤✣ ✮❂✰ ✸ ✰ ✜✡✧✦✚ ✰☞✿ ✥✤✜ ✧✦✚ ✧✦✣✦✥✤❅✢✚❇❳ ✜■❃ ✥✤❅ ✸ ✮ ✿ ✜✤❅✢✜✡✜✤✣✦✥✡✣✦✫✦✚ ❀✢✭✴✣✓❀❊❉✦✚ ✧✦✚ ✫ ✿ ❀✠✟ ✚ ✮ ✧✪✩ ❅✢✬ ✸ ✿ ✜✾❋
✜✤✚✢✣✦✥

1µm
❃ ✸ ❏ ✚■❀✼✧ ✿❯❚ ❅✢✥✤✚✢✫ ✰ ✚✢✜✔❅✢✫✦✚✢✥ ✷✴✿ ✚✢✜✢❃

✝ ✄✎✍



� ☞ ✠ ✏✝☞ ✆✁� ✡ ☎ ✆ ✟ ☞ �

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

★ ✭ ✪✼❈ ✚ ✰ ✚✢✥✤✱ ✿ ✫ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✰ ❉✦✥✤✚✢✜✜❉✦✭ ✮ ✧✽✭ ● ✭ ✰ ✬ ✿ ❀ ✸ ✮ ✜✤✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚✢✜✾❋ ✬ ✸ ✥ ✰ ✝✍❄ ✝✯❋ ✭✴✫❁❋ ✝
✰ ✚✢✜ ✰ ❃ ❄ ✭✴✥✤✱ ✖ ✿ ☎ ✝ ✝ ✭✶✯ ❘ ❃ ✭✁� � � ❃

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

µ
✔★❃

✡ ❉✕❈ ✰ ❉✦✚✢✜ ✿ ✜■❃ ✖ ✫✦✜ ✰☞✿❂✰ ✣ ✰ ❄ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✸ ✮ ✧✦✚✢✜ ✿ ❀ ✿ ✚✢✫✓❀✢✚✢✜ ✸ ✬✦✬ ✮ ✿ ✟ ✣✦❅✢✚✢✜✠✧✦✚❇▼ ✭✴✣ ✮ ✭✴✣✦✜✤✚✗❃ ✝ ✄ ✄✑✏✘❃
★ ❘ ✪ ✱✼❃ ✿ ❀❊❉✦✭ ✮ ✳✢✚ ❃❖◆P✠❀❂✧✠✑✥✼✥✿✠ ❃ ✖ ✫✦✜ ✰☞✿❂✰ ✣ ✰ ✧✦✣ ❏ ✚✢✥✤✥✤✚✗❃ ✡ ✸ ✥ ✿ ✜■❃ ✭ ✫✦✧✛✚✢✧ ✿❂✰☞✿ ✭✴✫ ❃ ✝ ✄ ▲ � ❃
★ ✯ ✪ ✡ ❃ ✡ ❃ ✱ ✚ ✮ ✸ ✫✦✧ ❈ ❃ ✌ ❃ ✖ ✧ ✝ ✸ ✥✤✧✦✜✢❃ ☎✶✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮✪✷✴✮ ✸ ✜✤✜ ● ✸✆☎ ✥ ✿ ❀ ✸ ✰☞✿ ✭ ✫ ✰ ✚■❀❊❉✦✫✦✭ ✮ ✭ ✷ ✾✴❃ ✭ ❄✛◗✔✚ ✮ ✸ ❋

✰☞✿ ✭✴✫✦✜✜❉ ✿ ✬ ☎ ✚ ✰ ✝ ✚✢✚✢✫★✜✤✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚ ✥✤✭✴✣ ✷ ❉✦✫✦✚✢✜✤✜ ✸ ✫✦✧ ✜✤✣ ☎ ✜✤✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ❃✟❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞✖❚✷✲✱✄✝✯❍✬✫✣✯❃
✭ ✍☎❄ ❘ ✍✑✏ ✏ ❖ ❘ ✍ ▲ � ❃ ✝ ✄ ▲✑✏✘❃

★ ✍✫✪❱❯★❃ ✱✼❃ ✌✏✿ ✚ ✮ ✧✦✚✢✥✢❃☎❲❳✮✛✠☎❨☎✥✿✓✫✲✛✠✑✥✼✄✝✯❍✠✫✣❁✓❬❩✜❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞❳❭❖☞✢✗✤✣✫✣✯❃ ❀❊❉ ✸ ✬ ✰ ✚✢✥ ✡ ✥✤✭❁❀✢✚✢✜✤✜ ✿ ✫ ✷ ✵ ✷ ✥ ✿ ✫✦✧ ✿ ✫ ✷
✸ ✫✦✧✛✬❁✭ ✮ ✿ ✜✜❉ ✿ ✫ ✷ ✺✮❃✙✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ✭ ❘ ✏ ❖ ✭ ✍ ✝✴❃ ✿ ✬ ✿ ✫ ✷ ✚✢✥■❃ ✝ ✄ ✄ ✯ ❃

★ ✏ ✪ ✘ ✫ ✿❂✰ ✚✢✧ ✿ ✰ ✸ ✰ ✚✢✜ ✡ ✸ ✰ ✚✢✫ ✰ ✸ ✫✦✧ ▼ ✥ ✸ ✧✦✚✢✱ ✸ ✥ ✟ ☎ ☎❂❀✢✚ ❃
❉ ✰✤✰ ✬ ❄ ✔ ✔ ✝ ✝ ✝✒❃ ✣✦✜✤✬ ✰ ✭✦❃ ✷ ✭ ❏✓✔ ✬ ✸ ✰ ● ✰✮✔ ✿ ✫✦✧✦✚✄✂❀❃ ❉ ✰ ✱ ✮ ❃

★ ▲✫✪✼❈ ✚ ✰ ✚✢✥✤✱ ✿ ✫ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✲✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✰ ❉✦✥✤✚✢✜✜❉✦✭ ✮ ✧✽✭ ● ✭ ✰ ✬ ✿ ❀ ✸ ✮ ✜✤✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚✢✜✾❋ ✬ ✸ ✥ ✰✴✭ ❄ ✿ ❋ ✭✴✫❁❋ ✝
✰ ✚✢✜ ✰ ❃ ❄ ✭✴✥✤✱ ✖ ✿ ☎ ✝ ✝ ✭✶✯ ❘ ❃ ✭✁� � ✝✴❃

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

★ ✝ � ✪❀◗✒❃ � ✭✘✭ ✧✪❃❴◆❴✗✤✣✚✠✑✥❖❧❱✗✧✔✘✗✚✙✡✠♠✯✰✏✭❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣ ❃ ✎✠✧ ✸ ✱ ✱ ✿❂✮ ✷ ✚✢✥ ✿ ✚✢✥ ✿ ✚✢✜ ✭✴✫ ✭✴✬ ✰☞✿ ❀✢✜
✸ ✫✦✧✛✭✴✬ ✰ ✭✘✚ ✮ ✚✯❀ ✰ ✥☞✭ ✫ ✿ ❀✢✜■❃ ✝ ✄ ▲✎✍✙❃

★ ✝✎✝■✪ ✖ ❃ ✂ ✸✆☎✦✮ ✭✴✫✦✭ ❏✘✿❂✰ ❀✮❉ ✸ ✫✦✧ ❄ ❃ ✂ ✮ ✭✘✚✢✱ ☎ ✚✢✥ ✷ ✚ ✫✪❃ ✎ ❏ ✸ ✮ ✸ ✫✓❀❊❉✦✚ ✿ ✭✴✫ ✿ ✳ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✸ ✫✦✧ ✰ ❉✦✚ ✮ ✿ ✱ ✿ ✰☞✿ ✫ ✷
✧ ✿ ✸ ✱✲✚ ✰ ✚✢✥ ✭ ● ☞ ✮ ✸ ✱✲✚✢✫ ✰ ✜ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ☎ ✾ ✮ ✿ ✷ ❉ ✰ ✬✦✣ ✮ ✜✤✚✢✜ ✿ ✫ ✰ ✥ ✸ ✫✦✜✤✬ ✸ ✥✤✚✢✫ ✰ ✱★✣ ✮❂✰☞✿ ✱ ✚✢✧ ✿ ✸ ❃✲✛✮❅❊✚✣✑✯❍✬✿✗✧☞✒♥♠✠✑❂✚✯❍✠✑♦♣◆P✠✑✄✝✄✻✠✑✥✿✣✯❃ ✭ ✄☎❄ ✄ � ✏ ❖ ✄ ✝ � ❃ ✝ ✄✑✏ ✭ ❃

★ ✝ ✭ ✪ ✿ ❃ ✂ ✥ ✸ ✝ ✚✢✥✢❃ ✡ ❉✦✚✢✫✦✭✴✱✲✚✢✫✦✭ ✮ ✭ ✷✴✿ ❀ ✸ ✮ ✰ ❉✦✚✢✭✴✥ ✾ ✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥☎✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✿ ✫ ✿ ✫✦✜✤✣ ✮ ✸ ✰ ✭✴✥✤✜✢❃✱❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✿✗✧☞♥♠✠✑❂✚✯❍✠✑♦♣r ❃ ✭✁� ❄ ❳ ❘ ✭✶✭ ❖ ❳ ❘ ❘ ✝ ❃ ✝ ✄✑✏☎✄✙❃
✝ ✄✑✏



✟ ✔ ✟ ✤✦✔ ✙ ✂✎✍✎�✶✝ �✴✔ ☎

★ ✝ ❳✫✪✛✎ ❃ ✿ ❃ ✖ ✬ ✿ ● ✸ ✫✦✭ ❏ ❃✒▼ ❉✦✚✢✭ ✥✤✾★✭ ● ✚ ✮ ✚■❀ ✰ ✥✤✭✴✫❁❋ ✸▼❏ ✸ ✮ ✸ ✫✓❀❊❉✦✚ ✿ ✭✴✫ ✿ ✳ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ✿ ✫ ✜✤✭ ✮ ✿ ✧✦✜ ☎ ✾
✚ ✮ ✚■❀ ✰ ✥✤✭✴✱ ✸ ✷ ✫✦✚ ✰☞✿ ❀ ✝ ✸ ❏ ✚✢✜✢❃✌❵✿✁q✁q✁✁�✛✓✕✆❅✥✼✏✒✗✧☞❖✓❬❩✄✂❖✆✟✗✧✏✛✄✝✆❅✔ ✁☎☞✪✠✫✬✑✄✝✥✿✓✕✏✛✯❍✬✫✣✯❃✠✝ ✏ ❄ ✭✁� ✝▼▲❲❖
✭✁� ✭✶✭ ❃ ✝ ✄ ▲ ✝✴❃

★ ✝ ❘ ✪ ✟ ❃ ✿ ✬ ✸ ✥ ✟ ✜■❃ ❈ ❃ ✍ ❃ ✟✛✿ ✮ ✮ ✜■❃✕◗✒❃ � ✸ ✥✤✥✤✚✢✫ ❃✧▼ ❃ ✱ ✭ ✮ ✜ ✰ ✚ ✿ ✫ ❃ ✎ ❃ ✎ ❃ ✟✂✸ ✥ ✸ ✧✦✣✦✧ ✿ ✫ ❃ ✍ ❃❫❪✙❃ ✿ ❉ ✸ ✱ ❃
✖ ❃ ✍ ✭ ❉ ❃ ✸ ✫✦✧✠❈ ❃ ✌ ❃ ❯ ✿ ✫ ✷ ❃❡▼ ❉✦✚✢✭✴✥ ✾❆✭ ● ✚ ✮ ✚■❀ ✰ ✥✤✭✴✫❁❋ ✸ ❏ ✸ ✮ ✸ ✫✓❀❊❉✦✚ ☎ ✥☞✚ ✸ ✟ ✧✦✭ ✝✔✫ ✿ ✫❆✜✤✭ ✮ ✿ ✧✦✜✢❃❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✿✗✧☞✱♥♠✠✑❂✚✯❍✠✑♦♣r ❃ ✭ ❘ ❄ ❳ ✯ ✝ ✄❲❖ ❳ ✯ ❳✎✍✵❃ ✝ ✄ ▲ ✝✴❃

★ ✝ ✯ ✪✛✎ ❃ ✿ ❃ ✖ ✬ ✿ ● ✸ ✫✦✭ ❏✲✸ ✫✦✧ ✿ ❃ ❆ ❃✛✶ ✸ ✥✤✫✦✭ ❏ ❃ ✿ ✰ ✸ ✰☞✿ ✜ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮❁✸ ✬✦✬✦✥✤✭ ✸ ❀❊❉ ✰ ✭ ✰ ❉✦✚✢✭✴✥ ✾✲✭ ● ✚ ✮ ✚■❀ ✰ ✥✤✭✴✫❁❋
✸ ❏ ✸ ✮ ✸ ✫✓❀❊❉✦✚ ✿ ✭✴✫ ✿ ✳ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✿ ✫ ✜✤✭ ✮ ✿ ✧✦✜✢❃ ❵✿✁q✁q✁☎�✛✓✕✆❅✥✼✏✒✗✧☞❈✓❬❩✆✂❖✆✟✗✧✏✛✄✝✆❅✔ ✁☎☞✪✠✫✬✑✄✝✥✿✓✕✏✛✯❍✬✫✣✯❃
✝ ✏ ❄ ✭✁� ✭ ❳✵❃ ✝ ✄ ▲ ✝✴❃

★ ✝ ✍✫✪ � ❃ ✂ ✚■❀✠✟ ✚✢✥■❃★❪✙❃ ❯★❃ ✟ ❀✌✖ ❏ ✚✢✥■❃ ✸ ✫✦✧ ✎ ❃ ✱✼❃✡✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥✢❃✏✖ ✫ ✿❂✰☞✿ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧✲✧ ✸ ❋
✱ ✸ ✷ ✚ ☎ ✾✆✜✤✱ ✸ ✮ ✮ ✱✲✚ ✰ ✸ ✮ ✮❂✿ ❀✶✬ ✸ ✥ ✰☞✿ ❀ ✮ ✚✢✜✢❃ ✖ ✫ ✱✼❃ ✖ ❃ ✂ ✚✢✫✦✫✦✚ ✰✤✰ ❃ ✎ ❃ ✱✼❃✒✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ❈ ❃ ✟✛✿ ❋
✮ ✸ ✱ ❃ ✂ ❃ ✖ ❃ ❄ ✚ ✝✔✫ ✸ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✘✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃ ❧❱✗✧✔✘✗✚✙✡✠❁✯✰✏❉☞✢✗✤✣✚✠✑✥❁✔✘✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣❀❝
■✦❢❤❣✞✝ ❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ✏ ✯ ✍★✭ ●✠✟ ❵✫❦❡❲☛✡✌☞ ✐✢❦✱✐ ✍❈❦❤✲✛✠✫✬❥✐❴❨☎✆✟❃✵☞✢✐ ❃✦✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ✍ � ❳❲❖ ✍ ✝ � ❃ ✝ ✄ ▲ ▲✙❃

★ ✝ ✏ ✪✛✎ ❃ ✿ ❀✮❉✦✱ ✿ ✧ ❃ ✡ ❃❤❯ ✚ ✮ ✮ ✾ ❃ ✸ ✫✦✧ ✡ ❃ ✂ ✥✌✎✩ ✸ ✣✦✫ ✮ ✿ ❀❊❉✪❃ ☎✶✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ☎ ✥✤✚ ✸ ✟ ✧✦✭ ✝✔✫ ✿ ✫ ✸ ✮ ✟ ✸ ✮ ✿ ❉ ✸ ✮ ✿ ✧✦✚✢✜✢❃❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✿✗✧☞✱♥♠✠✑❂✚✯❍✠✑♦♣r ❃ ✝ ✍☎❄ ❘ ✯ ✍ ✄❲❖ ❘ ✯ ▲ ✭ ❃ ✝ ✄✑✏ ✏✘❃
★ ✝▼▲✫✪ ❈ ❃✗✎ ✥✤✫✦✭ ✮ ✧ ✸ ✫✦✧ ✖ ❃ ✎ ✸ ✥ ✰☞✿ ✚✢✥✢❃★▼ ❉✦✚✢✭✴✥ ✾ ✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ● ✥✤✚✢✚✮❋ ✚ ✮ ✚■❀ ✰ ✥✤✭✴✫✍❉✦✚ ✸ ✰☞✿ ✫ ✷✶✸ ✫✦✧

✿ ✱✲✬ ✸ ❀ ✰ ✿ ✭✴✫ ✿ ✳ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✿ ✫ ✝ ✿ ✧✦✚✮❋ ☎✯✸ ✫✦✧❁❋ ✷✹✸ ✬ ✜✤✭ ✮ ✿ ✧✦✜✢❃✘❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✿✗✧☞✷♥♠✠✑❂✚✯❍✠✑♦ r ❃ ❘ ✍ ❄✞✝ ✯ ✝ � ✭ ❃
✝ ✄ ✄ ✭ ❃

★ ✝ ✄✫✪ ❄ ❃ ✂ ✮ ✭✘✚✢✱ ☎ ✚✢✥ ✷ ✚✢✫✪❃♠◗✔✭ ✮ ✚✢✜ ✭ ● ❀✢✥ ✸ ❀✠✟ ✜■❃❀✬❁✭ ✥☞✚ ✜ ❃ ✸ ✫✦✧ ✸✆☎ ✜✤✭✴✥ ☎✦✿ ✫ ✷✲✿ ✫✓❀ ✮ ✣✦✜ ✿ ✭✴✫✦✜ ✭✴✫ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥
✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✰ ❉✦✥✤✚✢✜✜❉✦✭ ✮ ✧ ✸ ✰ ✜✤✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚✢✜ ✭ ● ✰ ✥ ✸ ✫✦✜✤✬ ✸ ✥✤✚✢✫ ✰ ✧ ✿ ✚ ✮ ✚■❀ ✰ ✥ ✿ ❀✢✜✢❃ ❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞
❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✣✯❃ ✝ ✭ ❄ ✍✎✍ ✝✰❖ ✍✎✍ ❘ ❃ ✝ ✄✑✏❙❳✙❃

★ ✭✁� ✪ ✌ ❃ ✂ ✭✴✫✦✫✦✚ ✸ ✣ ❃ ✡ ❃ ✎ ✭ ✱ ☎✦✿ ✜■❃P❪✙❃ ❆ ✿ ✚✢✥✤✫✦✚✗❃ ✸ ✫✦✧ ✶★❃✄❈ ✸ ❏ ✸ ✮ ❃ ✿ ✿ ✱ ✣ ✮ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✦✜✶✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✧ ✸ ❋
✱ ✸ ✷ ✚✠✭ ● sio2

✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ☎ ✾ ✸ ✜✤✬✓❉✦✚✢✥ ✿ ❀ ✸ ✮✯✿ ✫✓❀ ✮ ✣✦✜ ✿ ✭✴✫✪❃ ✖ ✫ ✶★❃❫❪✦❃ ✖ ✂ ✸ ✥✜❉✦✭✴✜■❃ ✎ ❃ ✱✼❃❅✶ ✣✦✚✢✫❁❋
✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃❅❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃✡❯★❃ ✍ ❃ ✍ ✚ ✝ ✿ ✜■❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✴✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃✟◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠☛✯✰✏ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣✾❝✑✏★❏✡❏✦❏✫❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ❘ ❳ ❘ ✏ ✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐✜❦✟❨❡❵✿✁ ❃ ✬ ✸ ✷ ✚✢✜❳ � ▲❲❖ ❳ ✝ ✯ ❃ ✭✁� � ✝✴❃

★ ✭ ✝■✪ ✌ ❃ ✂★❃ ✶ ✚✢✫ ✿ ✫ ❃✵✎ ❃ ✿ ✸ ✮ ✮ ✚✢✭✓❃★▼ ❃ ❆ ❃ ✡ ✿ ✜ ✰ ✭✴✥■❃ ✸ ✫✦✧ ✍ ❃ ✍ ❃ ✎ ❉ ✸ ✜✤✚ ❃q◗✔✭ ✮ ✚✶✭ ● ✮ ✿ ✷ ✰ ❉ ✿ ✫ ✰ ✚✢✫✦✜ ✿ ☞✵❋❀ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ☎ ✾✚❀✢✥ ✸ ❀✠✟ ✜ ✿ ✫★✭✴✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ☎ ✥✤✚ ✸ ✟ ✧✦✭ ✝✔✫ ✭✴✫ ✜✤✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚✢✜✢❃✒�✱❚☎❦★❘ ❘❅❃ ✝▼▲✚❄ ✭ ✍ � ✏ ❖ ✭ ✍ ✝ ✍✵❃
✭✁� � ✝✴❃

★ ✭✶✭ ✪✏✱✼❃ ✂ ✚✢✥✜❀✢✚ ✷ ✭ ✮ ❃ ✌ ❃ ✂ ✭✴✫✦✫✦✚ ✸ ✣ ❃ ✡ ❃ ✂ ✭✴✣✓❀❊❉ ✣ ✰ ❃ ✡ ❃ ✎ ✭✴✱ ☎✦✿ ✜■❃❴❪✙❃✄❈ ✭✴✫✦✭ ❉ ✣✦✚✗❃ ✍ ❃P✶ ✸ ✮ ✮ ✸ ✿ ✜■❃✍ ❃ ✍ ✸ ✱ ✸ ✿ ✷ ✫✓✒✢✥✤✚✗❃ ✎ ❃ ✍ ✚ ❈ ✿ ✥ ✸ ✿ ✜✤✭✴✫✓❀✫❃ ✟ ❃ ✍ ✭ ✿ ✜✤✚ ✸ ✣ ❃✤❪✙❃ ✂★❃ ❄ ✸ ✰ ✭ ✮ ✿ ❃ ✎ ❃ ✡ ✚ ✮ ✮ ❅✗❃ ✟ ❃ ✡✏✚✢✥✤✥ ✸ ❃❪✙❃ ✍ ❃✡◗✔✣ ✮ ✮ ✿ ✚✢✥■❃✦❪✙❃ ❆ ✿ ✚✢✥✤✫✦✚✗❃ ✸ ✫✦✧ ✱✼❃ � ✸ ✥✤✧✪❃ ✍ ✸ ✜✤✚✢✥ ✸✆☎✦✮ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫★✭ ● ● ✣✦✜✤✚✢✧ ✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸✶✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧
☎ ✾ ✷ ✭ ✮ ✧ ✫ ✸ ✫✦✭✫❋ ✬ ✸ ✥ ✰☞✿ ❀ ✮ ✚✢✜ ❋ ❀✢✭✴✱✲✬ ✸ ✥ ✿ ✜✤✭✴✫✲✭ ● ✜ ✿ ✱ ✣ ✮ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✦✜ ✸ ✫✦✧✽✚✄✂✙✬❁✚✢✥ ✿ ✱✲✚✢✫ ✰ ✜ ✸ ✰ λ ✓❳ ✯ ✝✒✫✦✱✛❃ ✖ ✫✕✔❄❨q◆❴❘✖✡✗✔❁✯✢✙✤✮✸❨♠✓✕♦☎✠✑✥❁◆❴✗✤✣✚✠✑✥❄❘✜❃✵☞✢✗✧✄✝✯❍✓✕✏✘✍✫❃ ✭✁� � ✭ ❃

★ ✭ ❳✫✪ ✿ ❃ ✡ ✸ ✬❁✚✢✥✤✫✦✭ ❏ ❃✓✎ ❃ � ❃ ✿ ❀✮❉✦✱ ✿ ✧ ❃ ✡ ❃✟❯ ✥ ✿ ✜✜❉✦✫ ✸ ✫ ❃ ✸ ✫✦✧ ✍ ❃★▼ ✜ ✾ ☎ ✚✢✜ ✟✴✭ ❏ ❃ ✍ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧
☎ ✣ ✮ ✟ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✿ ✫ ❏ ✸ ✥ ✿ ✭✴✣✦✜ ✰ ✾✘✬❁✚✢✜❆✭ ● ❏✘✿❂✰ ✥✤✚✢✭✴✣✦✜✆✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸ ❃ ✖ ✫ ✶★❃❫❪✙❃ ✖ ✂ ✸ ✥✜❉✦✭✴✜■❃ ✎ ❃ ✱✼❃✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃ ❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃✷❯★❃ ✍ ❃ ✍ ✚ ✝ ✿ ✜■❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃ ✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃●◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞☛✞✦✗✧✔✘✗✤✙✡✠✖✯✰✏ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗❤☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣ ❝ ■✦❢✦❢✦❢✗❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ❳ ✄ � ✭ ✭ ● ❨☎✥✿✓✤✬❥✐q❦✟❨❡❵✿✁ ❃
✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ✝ ❘ ✍❲❖ ✝ ✍ ✯ ❃ ✭✁� � � ❃

✝ ✄ ▲



✟ ✔ ✟ ✤✦✔ ✙ ✂✎✍✎�✶✝ �✴✔ ☎

★ ✭ ❘ ✪✌✡ ❃ ✎ ✣✦✧✦✚ ☎ ✚✢✥ ✰ ❃ ✡✓✱✼❃ ❈ ✸ ✷ ✣ ✳ ✸ ✫ ❃ ✎ ❃ ❈ ✭✴✜ ✿ ✸ ✫ ✰ ✭✴✜■❃q❪✙❃ ✎ ❃q✶ ✸ ✣ ✰ ❉ ✿ ✚✢✥■❃●❪✙❃ ✡ ❃q✶ ✚ ✿ ✫✦✧✦✥✤✚✗❃✿ ❃❴✶ ✣ ✿ ✳ ✸ ✥✤✧ ❃❳✶★❃ ✱ ✸ ✱✲✭✴✫ ✿ ✸ ✣ ✂ ❃✱❯★❃❳❯ ✥ ✸ ✜ ✰ ✚ ❏ ❃ ✡ ❃ ✟✂✸ ✥ ✰☞✿ ✫ ❃❳✶★❃ ✡ ✚ ✰☞✿❂✰ ✚✗❃ ✸ ✫✦✧ ✎ ❃ ✎ ✫❁❋
✰ ✭✴✫✦✚ ✰✤✰☞✿ ❃ ✿ ✬ ✸ ❀✢✚✮❋ ✰☞✿ ✱✲✚ ✭ ☎ ✜✤✚✢✥ ❏ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✆✭ ● ✸ ✫❆✚ ✮ ✚■❀ ✰ ✥✤✭✴✫ ✷✹✸ ✜ ✿ ✫ sio2

❃ ❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✿✗✧☞ ♥♠✠✑❂✚✯❍✠✑♦
◆P✠✑✄✝✄✻✠✑✥✿✣✯❃ ✏❙❳☎❄✞✝ ✄ ✄ � ❖ ✝ ✄ ✄ ❳✵❃ ✝ ✄ ✄ ❘ ❃

★ ✭✶✯ ✪ ✟ ❃ ✍ ✿ ❃ ✿ ❃ ✟ ✚✢✫✦✭✴✫ ❃ ❪✙❃ ✡ ❃ ❄ ✿ ☎✯✸ ✥ ✷ ✚✢✥■❃ ✸ ✫✦✧ ✶★❃ ❄ ❃P✶ ✿ ☎ ✜✤✭✴✫✪❃ ✘ ✮❂✰ ✥ ✸ ● ✸ ✜ ✰ ✚ ✮ ✚■❀ ✰ ✥✤✭✴✫ ✧✙✾ ❋
✫ ✸ ✱ ✿ ❀✢✜ ✿ ✫ ● ✚✢✱ ✰ ✭✴✜✤✚■❀✢✭✴✫✦✧✞✭✴✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ☎ ✥✤✚ ✸ ✟ ✧✦✭ ✝✔✫ ✿ ✫ ✧ ✿ ✚ ✮ ✚■❀ ✰ ✥ ✿ ❀✢✜✢❃✾❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✿✗✧☞❡♥♠✠✑❂✚✯❍✠✑♦
◆P✠✑✄✝✄✻✠✑✥✿✣✯❃ ▲ ✭ ❄ ✭ ❳ ✄ ❘ ❖ ✭ ❳ ✄✑✏❁❃ ✝ ✄ ✄ ✄✙❃

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

★ ❘ ❘ ✪ ✖ ❃ ❈ ✣ ✮ ✭ ✿ ✜ ✾✴❃❴✁☎✄✝✆✟✞✡✠❄✄✰✮✛✠✑✥✼✔ ✓✕✔❋✺✫✬✿✗✧✏✛✯✝✴✵✆✛✠❄✞✡✠❄☞✎✍ ✠✑✏✒✞✡✓✕✔✖✔✘✗✚✙✡✠✑✔✘✠✑✏✛✄ ✞✡✠♠✔✖✯✰✥✫✓✕✯✰✥✿✣♠✔✖✆❅☞❙✄✝✯✰✳✬✫✓✕✆✛✬✫✮✛✠✫✣ ✣✚✓✕✆❅✔✖✯✪✣♠✗✧✆❞✥✎✗✧❊✦✓✕✏✛✏✱✠✑✔❋✠✑✏✛✄✷✬✫✓✕✏✛✄✝✯✰✏✛✆❈✞✡✠❖☞✢✗✤✣✚✠✑✥✿✣♠✞✡✠✷✲✒✆❅✯✪✣✫✣❥✗✧✏✱✬✫✠ ❃ ✡ ❉✕❈ ✰ ❉✦✚✢✜ ✿ ✜■❃✖ ✫✦✜ ✰☞✿❂✰ ✣ ✰ ❄ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✸ ✮ ✡ ✭ ✮ ✾ ✰ ✚■❀❊❉✦✫ ✿ ✟ ✣✦✚✼✧✦✚❱✶ ✥✤✚✢✫✦✭ ☎✦✮ ✚✗❃ ✝ ✄ ✄ ✯ ❃

✭✁� �



✟ ✔ ✟ ✤✦✔ ✙ ✂✎✍✎�✶✝ �✴✔ ☎

★ ❘ ✯ ✪❀◗✒❃ ✟ ❃ ☎ ✩ ✎ ✭✴✫✦✚ ✮ ✮ ❃✧▼ ❃ ✌ ❃ ❈ ✚ ✸ ✰ ✭✴✫ ❃ ✸ ✫✦✧✖▼ ❃ ▼ ❃ ✿ ✸ ✮❂✰ ✭✦❃ ✿ ✿ ✫ ✷✴✮ ✚ ✸ ✫✦✧★✱★✣ ✮❂✰☞✿ ✬ ✮ ✚ ✜✜❉✦✭ ✰ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥
✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✬✦✥✤✭✴✬❁✚✢✥ ✰☞✿ ✚✢✜ ✭ ● ❀✢✭✴✱✲✱✲✚✢✥✜❀ ✿ ✸ ✮✴✷ ✥ ✸ ✧✦✚ ✬✦✱ ✱ ✸ ❃★❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞✖❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✣✯❃ ✭ ❳✛❄ ✍ ▲ ✭ ❖ ✍ ▲ ▲✵❃
✝ ✄ ▲ ❘ ❃

★ ❘ ✍✫✪✌✡ ❃ ❯★❃ ✂ ✸ ✫✦✧✙✾✹✭✴✬ ✸ ✧✓❉ ✾ ✸ ✾ ✸ ✫✦✧ ✍ ❃ ❈ ❃ ✟ ✚✢✥ ✟ ✮ ✚ ❃ ✍ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧★✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✿ ✫ ✟ ✣ ✸ ✥ ✰ ✳❅❄✗✎
✜ ✰ ✣✦✧✙✾ ✭ ● ✰ ❉✦✚ ✿ ✫✵✙✯✣✦✚✢✫✓❀✢✚ ✭ ● ✿ ✱✲✬✦✣✦✥ ✿❂✰☞✿ ✚✢✜ ✸ ✫✦✧✽✧✦✚ ● ✚✯❀ ✰ ✜ ❃ �✛✓✕✆❅✥✼✏✒✗✧☞❴✓❬❩❖❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞❀❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✯❃
✍ ❳☎❄✞✝ ❳ ✄ ✭ ❖ ✝ ❳ ✄ ▲✵❃ ✝ ✄ ▲ ▲✙❃

★ ❘ ✏ ✪ ✍ ❃ ❈ ❃ ✟ ✚ ✥ ✟ ✮ ✚✗❃ ❄ ❃✟❯ ✭✴✣✦✱ ❏ ✸ ✟ ✸ ✮ ✿ ✜■❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃ ✂ ✸ ✜✤✜✢❃ ✍ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ☎ ✣ ✮ ✟✲✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✿ ✫
sio2

✸ ✰ ✝✴❃ � ✍ ❘ ❃ � ❃ ✯ ❳ ✭ ❃ ✸ ✫✦✧ � ❃ ❳ ✯ ✯ µ
✱✛❃ �✛✓✕✆❅✥✼✏✒✗✧☞ ✓❬❩❡❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞✹❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✫✣✯❃ ✯✶✯ ❄ ✏ ✏ ✭ ❖ ✏ ✏ ✯ ❃

✝ ✄ ▲ ❘ ❃
★ ❘ ▲✫✪ ✿ ❃ ✎ ❃✱❪ ✭✴✫✦✚✢✜■❃✳✬✪❃ ✂ ✥ ✸ ✣✦✫ ✮ ✿ ❀❊❉ ❃✛◗✒❃ ▼ ❃ ✎ ✸ ✜✤✬❁✚✢✥■❃ ✸ ✫✦✧ � ❃ ✎ ❃ ✿ ❉ ✿ ✫✪❃ ◗✔✚■❀✢✚✢✫ ✰ ✬✦✥✤✭ ✷ ✥✤✚✢✜✤✜ ✭✴✫

✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ✱✲✭ ✧ ✿ ☞✕❀ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✦✜ ✸ ✫✦✧ ✿ ✫ ✰ ✥ ✿ ✫✦✜ ✿ ❀ ☎ ✣ ✮ ✟❆✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✭ ● ✝ ✿ ✧✦✚✮❋ ✷✹✸ ✬ ✭✴✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮
✱ ✸ ✰ ✚✢✥ ✿ ✸ ✮ ✜✢❃✜❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞✒✁☎✏❅✙✧✯✰✏✱✠✫✠✑✥✼✯✰✏❅✙✗❃ ✭ ▲✥❄✞✝ � ❳☎✄❲❖ ✝ � ✍ ▲✵❃ ✝ ✄ ▲ ✄✙❃

★ ❘ ✄✫✪ ✟ ❃ ✂ ✸ ✜✤✜ ✸ ✫✦✧ ✱✼❃ ✱✼❃ ✂ ✸ ✥✤✥✤✚ ✰✤✰ ❃ ✍ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✬✦✥✤✭ ☎✯✸✆☎✦✿ ✮ ✿❂✰ ✾ ✸ ✰ ✝✴❃ � ✍ µ ✱✸ ✫✦✧ � ❃ ✍ ✄ µ ✱❆❃q❘☎✲✡✲✒☞❙✯❍✠✿✞❉❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✣✯❃ ✝ ✭ ❄ ✍ ✄ � ❖ ✍ ✄ ✄✵❃ ✝ ✄✑✏❙❳✙❃★ ✯✁� ✪ ✟ ❃ ✂ ✸ ✜✤✜ ✸ ✫✦✧ ✱✼❃ ✱✼❃ ✂ ✸ ✥✤✥✤✚ ✰✤✰ ❃ ✎ ❏ ✸ ✮ ✸ ✫✓❀❊❉✦✚ ☎ ✥✤✚ ✸ ✟ ✧✦✭ ✝✔✫ ✸ ✫✦✧ ✰ ❉✦✚ ✬✦✥✤✭ ☎✯✸✆☎✦✿ ✮ ✿ ✜ ✰☞✿ ❀
✫ ✸ ✰ ✣✦✥✤✚❆✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ❃♣❵✿✁q✁q✁ �✛✓✕✆❅✥✼✏✒✗✧☞❄✓❬❩✕✂❖✆✟✗✧✏✛✄✝✆❅✔ ✁☎☞✪✠✫✬✑✄✝✥✿✓✕✏✛✯❍✬✫✣✯❃
▲✥❄ ❳❙❳ ▲❲❖ ❳ ❘ ❳✵❃ ✝ ✄ ✏ ✭ ❃

★ ✯ ✝■✪ ✿ ❃ ✂ ❃ ✖ ✥✤✭✴✫✪✩ ✟✴✭✓❃ ✿ ❃ ❄ ❃ ✎ ❉ ✣✦✥ ✟✴✭ ❏ ❃ ✸ ✫✦✧ ✎ ❃ ✎ ❉✦✱✲✚ ✮ ❃✾❯ ✿ ✫✦✚ ✰☞✿ ❀✢✜ ✭ ● ✸ ❀■❀✢✣✦✱ ✣ ✮ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✭ ●
✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✿ ✫ ✰ ✥ ✸ ✫✦✜✤✬ ✸ ✥✤✚✢✫ ✰ ✿ ✫✦✜✤✣ ✮ ✸ ✰ ✭✴✥✤✜ ✜✤✣ ☎ ✂ ✚■❀ ✰ ✚✢✧ ✰ ✭ ✥✤✚✢✬❁✚ ✸ ✰ ✚✢✧ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✿ ✥✤✥ ✸ ✧ ✿ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✪❃❦❳✓✕❂✚✯❍✠✑✄❡❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✫✣❱❝✷❦❳✓✕☞❙✯✝✞❈❦ ✄ ✗✧✄✻✠✯❃ ✭✁� ❄ ✭ � ✍ ❘ ❖ ✭✁� ✍✎✍✵❃ ✝ ✄✑✏✗▲✙❃

★ ✯✶✭ ✪ ✍ ❃ ❈ ❃ ✟ ✚✢✥ ✟ ✮ ✚✗❃ ✟ ❃ ✂ ✸ ✜✤✜■❃ ✸ ✫✦✧✸◗✒❃ ▼ ❃ ✿ ✝ ✿ ✱✲✱✛❃ ✟ ✣ ✮❂✰☞✿ ✬ ✮ ✚✔✬✦✣ ✮ ✜✤✚ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ☎ ✣ ✮ ✟

✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✿ ✫ ❀✢✥ ✾✘✜ ✰ ✸ ✮ ✮ ✿ ✫✦✚ ✸ ✫✦✧ ● ✣✦✜✤✚✢✧ ✟ ✣ ✸ ✥ ✰ ✳ ✸ ✰ ✝✴❃ � ✍ ❘ ✸ ✫✦✧ 0.532µm
❃ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗❤☞

✁☎✏❅✙✧✯✰✏✱✠✫✠✑✥✼✯✰✏❅✙✗❃ ✭✶✭ ❄ ❘✑� ✯ ❃ ✝ ✄ ▲ ❳✙❃
★ ✯ ❳✫✪✛✎ ❃ ✎ ❉✦✱✲✚ ✮ ❃ ✿ ❃ ✂ ❃ ✖ ✥✤✭✴✫ ✟✴✭✓❃✄✎ ❃ ✟ ❃P❯ ✭✴✫✦✧✙✾✘✥✤✚ ❏ ❃ ✸ ✫✦✧ ❆ ❃ ✂★❃ ❄ ✸ ✳ ✸ ✥✤✭ ❏ ✸ ❃ ☎✶✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ✥✤✚✮❋

✜ ✿ ✜ ✰ ✸ ✫✓❀✢✚✒✭ ● ✜ ✸ ✬✦✬✓❉ ✿ ✥✤✚ ❃ �✛✓✕✆❅✥✼✏✒✗✧☞ ✓❬❩ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞❳❦❳✬✑✯❍✠✑✏✱✬✫✠✯❃ ✭ ▲☎❄ ❘ ✍✑✏❙❳❲❖ ❘ ✍ ▲ � ❃ ✝ ✄ ✄ ❳✙❃
★ ✯ ❘ ✪ ✍ ❃ ✌ ❈ ❃ ✟ ✚✢✥ ✟ ✮ ✚ ✸ ✫✦✧ ❈ ❃❴❯ ✿❂✰ ✥ ✿ ✭ ✰✤✿ ✜✢❃❁▼ ✚✢✱✲✬❁✚✢✥ ✸ ✰ ✣✦✥✤✚ ✧✦✚✢✬❁✚✢✫✦✧✦✚✢✫✓❀✢✚✲✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧

☎ ✣ ✮ ✟ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✿ ✫ sio2
✸ ✫✦✧ ☎ ✭✴✥✤✭ ✮ ✿ ✮❂✿ ❀ ✸ ✰ ✚ ✷✴✮ ✸ ✜✤✜✢❃✾❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✿✗✧☞ ✥✿✠✑❂✚✯❍✠✑♦ r ❃✤❳ ▲ ❄✞✝ ❘ ✏❙❳❲❖

✝ ❘ ▲ ✭ ❃ ✝ ✄ ▲ ▲✙❃
★ ✯✶✯ ✪ ❈ ❃✡❯ ✿❂✰ ✥ ✿ ✭ ✰☞✿ ✜ ✸ ✫✦✧ ✍ ❃ ❈ ❃ ✟ ✚✢✥ ✟ ✮ ✚ ❃ ✟ ✣ ✮❂✰☞✿ ✬✦✣ ✮ ✜✤✚ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚✠✬✓❉✦✚✢✫✦✭✴✱✲✚✢✫ ✸

✿ ✫❆✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸ ✰ ✚✢✜✢❃q❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞❉❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✣✯❃ ✭ ▲☎❄ ✄ ❘ ✄❲❖ ✄ ✯ ▲✵❃ ✝ ✄ ▲ ✄✙❃
★ ✯ ✍✫✪ ❄ ❃ ❯ ✣ ✳✢✣✦✣ ❃ ❄ ❃ ✘ ✱✲✚✢✱ ✣✦✥ ✸ ❃✓✎ ❃ ❄ ✸ ✷✹✸ ● ✣✓❀❊❉ ✿ ❃✛❯★❃ ✂ ✸ ✷✴✿ ❃✟❯★❃ ☎❇❀❊❉ ✿ ❃ ✸ ✫✦✧❉❯★❃ ✂✡✭✴✜✜❉ ✿ ✧ ✸ ❃✍ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ☎ ✣ ✮ ✟★✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✿ ✫ ❏ ✸ ✥ ✿ ✭✴✣✦✜ ✰ ✾✘✬✳✚✢✜ ✭ ● ❏✘✿❂✰ ✥✤✚✢✭✴✣✦✜ ✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸ ❃ ✖ ✫✩✶★❃❫❪✙❃ ✖ ✂ ✸ ❋

✥✜❉✦✭✴✜■❃✄✎ ❃ ✱✼❃✷✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃P❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃❴❯★❃ ✍ ❃ ✍ ✚ ✝ ✿ ✜■❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃❀✚✢✧ ✿ ❋
✰ ✭✴✥✤✜■❃ ◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞ ✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠✌✯✰✏ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣✭❝✜■✦❢✡❢✦❢✗❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚✝❳ ✄ � ✭ ✭ ●❨☎✥✿✓✚✬❥✐✷❦✟❨❡❵✿✁ ❃✦✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ❳ ✄ ▲❲❖ ❘✑� ✯ ❃ ✭✁� � � ❃

★ ✯ ✏ ✪ ✟ ❃ � ❃ ✱ ✭✘✭ ✟ ✚✢✥■❃ ✟ ❃ ✖ ❃✒▼ ❉✦✭✴✱ ✸ ✜■❃ ✿ ❃ ✎ ❃ � ✿ ✜✤✚✗❃ ✸ ✫✦✧ ❄ ❃ ❈ ❃✒▼ ✸ ✬✦✬ ✸ ✫✪❃ ✎ ✥✤✣ ✷✴✷ ✚✢✧✦✫✦✚✢✜✤✜
✚ ❏ ✸ ✮ ✣ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✆✭ ● ✬✦✥✤✭❁❀✢✚✢✧✦✣✦✥✤✚✢✜ ● ✭✴✥ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✰ ❉✦✥✤✚✢✜✜❉✦✭ ✮ ✧ ✰ ✚✢✜ ✰☞✿ ✫ ✷ ✭ ● ✭✴✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ✱ ✸ ✰ ✚✢✥ ✿ ✸ ✮ ✜✢❃▼ ✚■❀❊❉✦✫ ✿ ❀ ✸ ✮ ✥✤✚✢✬✳✭✴✥ ✰ ❃ ❄ ✎ ✿ ✎✼❃ ✝ ✄ ✄ ✯ ❃

★ ✯ ▲✫✪✛✎ ❃ ✖ ❃ ✎ ❉✦✱✲✚ ✮ ❃ ✌✳✸ ✰☞✿ ✷ ✣✦✚ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✿ ✫ ✰ ✥ ✸ ✫✦✜✤✬ ✸ ✥✤✚✢✫ ✰ ✱ ✸ ✰ ✚✢✥ ✿ ✸ ✮ ✜✢❃ ❜ ✗✧✳
✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣❇❦❳✬✑✯❍✠✑✏✱✬✫✠✜✏✒✗✦✞❈✁☎✏❅✙✧✯✰✏✱✠✫✠✑✥✼✯✰✏❅✙❞r ❃ ❘ ✄☎❄✞✝ ✏ ✯ ❖ ✝ ✄ � ❃ ✝ ✄ ✄✑✏✘❃

✭✁� ✝



✟ ✔ ✟ ✤✦✔ ✙ ✂✎✍✎�✶✝ �✴✔ ☎

★ ✯ ✄✫✪✛✎ ❃q❯ ✣✦✜✤✭ ❏ ❃✳✎ ❃q❯ ✭✴✫✦✧✙✾✘✥✤✚ ❏ ❃ ✸ ✫✦✧ ✎ ❃ ✎ ❉✦✱✲✚ ✮ ❃ �✛✓✕✆❅✥✼✏✒✗✧☞❄✓❬❩✘❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬❉❝ ✂ ✓✕✏✒✞✡✠✑✏★✣✚✠✿✞
✔✘✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣✯❃ ✭ ❄ ❘✑� ✍✑✏❁❃ ✝ ✄ ✄ � ❃

★ ✍ � ✪✛✎ ❃ ✿ ✿ ✮ ✿ ✫✦✜✢❃ ❈ ✚ ● ✚■❀ ✰ ✷ ✚✢✫✦✚✢✥ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✿ ✫ ● ✣✦✜✤✚✢✧✂✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸ ✣✦✫✦✧✦✚✢✥ ❉ ✿ ✷ ❉ ✿ ✫ ✰ ✚✢✫✦✜ ✿❂✰ ✾ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✿ ✫ ✰ ✚✢✥✾❋
✸ ❀ ✰☞✿ ✭✴✫✪❃ ✖ ✫❉✶★❃❫❪✙❃ ✖ ✂ ✸ ✥✜❉✦✭✴✜■❃✕✎ ❃ ✱✼❃ ✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃ ❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃✛❯★❃ ✍ ❃ ✍ ✚ ✝ ✿ ✜■❃ ✸ ✫✦✧
✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃ ✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃q◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞ ✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠ ✯✰✏ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣✌❝ ✏★❏✦❏✦❏✫❃
❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ❘ ❳ ❘ ✏ ✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐P❦✟❨❡❵✿✁ ❃✦✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ✭✁� ✏ ❖ ✭ ✝✎✝ ❃ ✭✁� � ✝✴❃

★ ✍ ✝■✪ ✍ ❃ ✿ ✟ ✣ ✂ ✸ ❃ ✱✼❃ ✱ ✭✴✜✤✭✴✫✦✭✓❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃ ✱ ✿ ✥ ✸ ✫✦✭✦❃ ✍ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ❀✢✭ ✮ ✭✴✥ ❀✢✚✢✫ ✰ ✚ ✥☞✜ ✿ ✫❆✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸ ❃✖ ✫✂✶★❃❫❪✙❃ ✖ ✂ ✸ ✥✜❉✦✭✴✜■❃✳✎ ❃ ✱✒❃ ✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃❡❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃❡❯★❃ ✍ ❃ ✍ ✚ ✝ ✿ ✜■❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✴✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃★◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞✖✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠♠✯✰✏✾❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣✜❝ ✏★❏✦❏✦❏✫❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚
❘ ❳ ❘ ✏ ✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐P❦✟❨❡❵✿✁ ❃✯✬ ✸ ✷ ✚✢✜✌✝ ✯ ✯ ❖ ✝ ✍ ▲✵❃ ✭✁� � ✝✴❃

★ ✍ ✭ ✪ ✎ ❃ ◗✒❃ � ✭ ✮ ● ✚✗❃ ✟ ❃ ◗✒❃☎❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃☎❪✙❃ ✱✼❃ ✎ ✸ ✱✲✬ ☎ ✚ ✮ ✮ ❃ ✟ ❃ ✿ ✰ ✸ ✷✴✷ ✜■❃ ✸ ✫✦✧ ✌ ❃☎◗ ✸ ✿ ✫✦✚✢✥✢❃
✡✏✚ ✥☞✱ ✸ ✫✦✚✢✫ ✰ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ❀✢✭✴✫✦✧ ✿❂✰☞✿ ✭✴✫ ✿ ✫ ✷ ✭ ● ✰ ❉ ✿ ✫ ☞ ✮ ✱ ✭✴✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ✱ ✸ ✰ ✚✢✥ ✿ ✸ ✮ ✜✢❃ ✘ ✫ ✿❂✰ ✚✢✧ ✿ ✰ ✸ ✰ ✚✢✜
✡ ✸ ✰ ✚ ✫ ✰ ❃ ✝ ✄ ✄ ✯ ❃

★ ✍ ❳✫✪ ✖ ❃ ✖ ❏ ✸ ❃P❯★❃ ✟✂✸ ✫✦✫ ❃ ❄ ❃❴❯ ✸ ✿ ✜✤✚✢✥■❃ ✂ ❃ ✎ ✫ ✰ ✭✴✫ ❃❴◗✒❃✦✱ ✚✢✫ ✟ ✿ ✫ ✷ ❃✄❈ ❃P◗ ✿ ✜ ✰ ✸ ✣ ❃ ✡ ❃ � ✚ ✿ ✜✤✜✾❋
☎ ✥✤✭✘✧ ✰ ❃ ❈ ❃ ✟✂✸ ✧✦✚✢✱ ✸ ✫✦✫ ❃ ✍ ❃☎◗ ✸ ✣✦✬ ✸ ❀❊❉ ❃ ✸ ✫✦✧ ✖ ❃ ✱ ✸ ❀ ✟ ✚✢✥✢❃ ✍ ✸ ✜✤✚✢✥ ❀✢✭✴✫✦✧ ✿❂✰☞✿ ✭✴✫✦✫ ✿ ✫ ✷
✭ ● ✮ ✸ ● ❳ ✔ ✱ ✷ ● ✭ ✧ ✿ ✚ ✮ ✚■❀ ✰ ✥ ✿ ❀✼❀✢✭ ✸ ✰☞✿ ✫ ✷ ✜ ✸ ✰✏✭ ❘ ▲ ✫✦✱✛❃❀❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✫✞ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✣✯❃✍❳ ✯ ❄ ✯ ✍ ✝ ❳❲❖ ✯ ✍ ✝ ✄✵❃
✝ ✄ ✄✎✍✙❃

★ ✍ ❘ ✪✌✡ ❃ ✎ ❃✜▼ ✚✢✱✲✬ ✮ ✚✗❃ � ❃ ✱✼❃ ✍ ✭ ✝✔✧✦✚✢✥✤✱ ✿ ✮ ✟ ❃ ✸ ✫✦✧ ❈ ❃ ✟✛✿ ✮ ✸ ✱✛❃ ✎ ✸ ✥ ☎ ✭✴✫ ✧ ✿ ✭ ✂ ✿ ✧✦✚ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥
✬❁✭ ✮ ✿ ✜✜❉ ✿ ✫ ✷ ✭ ●✏● ✣✦✜✤✚✢✧ ✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸ ✜✤✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚✢✜ ● ✭✴✥ ✿ ✫✓❀✢✥✤✚ ✸ ✜✤✚✢✧ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚✽✥✤✚✢✜ ✿ ✜ ✰ ✸ ✫✓❀✢✚ ✸ ✰
✝ � ✍ ❘ ✫✦✱✛❃q❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞❉❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✣✯❃ ✭ ✝ ❄ ❳ ✭ ❘ ✄❲❖ ❳ ✭✶✯✶✯ ❃ ✝ ✄ ▲ ✭ ❃

★ ✍ ✯ ✪ ✟ ❃ ◗✒❃ ❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃ ✎ ❃ ◗✒❃ � ✭ ✮ ● ✚✗❃ ✟ ❃ ✎ ❃ ✿ ✰ ✸ ✷✴✷ ✜■❃ ✸ ✫✦✧❉❪✙❃ ✱✼❃ ✎ ✸ ✱✲✬ ☎ ✚ ✮ ✮ ❃ ✍ ✸ ✥ ✷ ✚ ✸ ✥✤✚ ✸
✮ ✸ ✜✤✚✢✥✚❀✢✭✴✫✦✧ ✿❂✰☞✿ ✭✴✫ ✿ ✫ ✷ ✭ ● ✧ ✿ ✚ ✮ ✚■❀ ✰☞✿ ✓ ✿ ❀ ✰ ❉ ✿ ✫☛☞ ✮ ✱ ✱ ✿ ✥✤✥✤✭✴✥✤✜✢❃ ✖ ✫ ✱✼❃ ✖ ❃ ✂ ✚✢✫✦✫✦✚ ✰✤✰ ❃ ✍ ❃ ✍ ❃✎ ❉ ✸ ✜✤✚✗❃✑✎ ❃ ✱✼❃ ✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✂ ❃ ✖ ❃ ❄ ✚ ✝✔✫ ✸ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃ ✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃ ◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞☛✞✦✗✧✔✘✗✤✙✡✠✖✯✰✏ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗❤☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣ ❝ ■✦❢❤❣✡❢✗❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ✝ ❘ ❳ ▲✆✭ ● ❨☎✥✿✓✤✬❥✐q❦✟❨❡❵✿✁ ❃
✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ❳✑✏ ✍❲❖ ❳ ✄ � ❃ ✝ ✄ ✄ � ❃

★ ✍✎✍✫✪❱❪✙❃ ✖ ❃ ✿ ✝ ✸ ✿ ✫ ❃ ✿ ❃ ✿ ✰ ✭ ✟ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃ ❈ ❃ ✟✛✿ ✮ ✸ ✱✥❃ ✸ ✫✦✧♣✶★❃●❯ ✚✢✫✦✫✦✚✢✧✙✾✴❃ ▼ ❉✦✚✆✚ ❚ ✚■❀ ✰ ✭ ● ☎✯✸ ❋
✟ ✿ ✫ ✷ ✸ ✫✦✧ ✬✦✣ ✮ ✜✤✚✢✧ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✿ ✥✤✥ ✸ ✧ ✿ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✭✴✫ ✰ ❉✦✚✂✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✰ ❉✦✥✤✚✢✜✜❉✦✭ ✮ ✧ ✭ ● ✬❁✭ ✰ ✸ ✜✤✜ ✿ ✣✦✱
✧ ✿ ❉✹✾✘✧✦✥☞✭ ✷ ✚✢✫✛✬✓❉✦✭✴✜✤✬✓❉ ✸ ✰ ✚ ✷✴✮ ✸ ✜✤✜✢❃ ❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞✖❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬❁◆P✠✑✄✝✄✻✠✑✥✫✣✮❃ ❘ ✝ ❄✞✝ ✭ ❃ ✝ ✄ ▲ ✭ ❃

★ ✍✑✏ ✪ ✟ ❃ ✎ ❃ ✿ ✰ ✸ ✷✴✷ ✜■❃ ✟ ❃ ✂ ✸ ✮ ✭✘✭ ❀✮❉ ❃ ✟ ❃❴◗✒❃❳❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃ ✸ ✫✦✧ � ❃P❪✙❃ ✿ ✿ ✚ ✟ ❉ ✸ ✣✦✜✢❃ ✖ ✫ ✜ ✿❂✰ ✣
✸ ✰ ✭✴✱ ✿ ❀ ● ✭✴✥✜❀✢✚ ✱ ✿ ❀✢✥✤✭✴✜✜❀✢✭✴✬✹✾✂✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ❀✢✭✴✫✦✧ ✿❂✰☞✿ ✭✴✫✦✚✢✧ ✸ ✫✦✧ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚✢✧✩❉ ● � ✭ ✔ ✜ ✿ � ✭
✧ ✿ ✚ ✮ ✚■❀ ✰ ✥ ✿ ❀✽✱ ✿ ✥✤✥✤✭✴✥✼❀✢✭ ✸ ✰ ✿ ✫ ✷ ✜✢❃ ✖ ✫ ✱✼❃ ✖ ❃ ✂ ✚✢✫✦✫✦✚ ✰✤✰ ❃ ✍ ❃ ✍ ❃ ✎ ❉ ✸ ✜✤✚✗❃ ✎ ❃ ✱✼❃q✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃
✂ ❃ ✖ ❃ ❄ ✚ ✝✔✫ ✸ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃✦❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃ ✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃✡◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞✹❧❱✗✧✔✘✗✚✙✡✠❖✯✰✏✭❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣❞❝❡■✦❢✦❢✦■✗❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ✝ ✍ ✭ ❘ ✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐✷❦✟❨❡❵✿✁ ❃✦✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ✝✰❖ ✝ ✭ ❃ ✝ ✄ ✄ ✭ ❃

★ ✍ ▲✫✪ ✿ ❃ ❈ ❃✫✎ ✮ ✮ ✚✢✫ ❃✧❪✙❃ ☎ ❃ ✡ ✭✴✥ ✰ ✚✢✣✦✜■❃ ✸ ✫✦✧ � ❃ ❄ ❃ ✌✳✸ ✿❂✰ ❉✪❃✒✖ ✫ ● ✥ ✸ ✥✤✚✢✧ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ✧✦✚✢✜✤✭✴✥✤✬ ✰☞✿ ✭✴✫
✭ ● ❉ ✭ ✭ ✸ ✫✦✧ ❉ ✾✘✧✦✥✤✭ ❀ ✸ ✥ ☎ ✭✴✫✦✜ ● ✥✤✭✴✱ ✭✴✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ✜✤✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚✢✜✢❃ ❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞✾❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✩◆P✠✑✄❍✄✻✠✑✥✿✣✯❃
❘ ✝ ❄ ✭ ✝ ✯ ❃ ✝ ✄ ▲ ✭ ❃

★ ✍ ✄✫✪ ✟ ❃ ✖ ❃ ✌ ✥ ✿ ✫ ✟ ✸ ✫✦✧❉❪✙❃ � ❃ ✎ ✥✤✚✢✫ ☎ ✚✢✥ ✷ ❃ ✰ ✚✢✱✲✬❁✭✴✥ ✸ ✥ ✾ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✠✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✰ ❉✦✥✤✚✢✜✜❉✦✭ ✮ ✧✛✚✢✫✓❉ ✸ ✫❁❋❀✢✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ☎ ✾ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ❀✢✭✴✫✦✧ ✿❂✰☞✿ ✭✴✫ ✿ ✫ ✷ ✭ ● ✸ ✫ ✰☞✿ ✥✤✚✯✙✯✚■❀ ✰☞✿ ✭✴✫❁❋ ❀✢✭ ✸ ✰ ✚✢✧ ✷✴✮ ✸ ✜✤✜✢❃❖❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞❈❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬◆P✠✑✄✝✄✻✠✑✥✿✣✯❃ ✯ ✝ ❄ ❘ ✝ ✯ ❃ ✝ ✄ ▲✑✏✘❃

✭✁� ✭



✟ ✔ ✟ ✤✦✔ ✙ ✂✎✍✎�✶✝ �✴✔ ☎

★ ✏ � ✪ ✟ ❃ ✿ ❀❊❉ ✿ ✮ ✧ ☎✯✸ ❀❊❉ ❃ ✍ ❃ ✍ ❃ ✎ ❉ ✸ ✜✤✚✗❃ ✸ ✫✦✧ ✎ ❃ ❆ ❃✣✱ ✸ ✱ ✳ ✸ ❃ ✖ ✫ ❏ ✚✢✜ ✰☞✿ ✷✹✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✭ ● ✫✦✚✢✣ ✰ ✥ ✸ ✮
✸ ✰ ✭✴✱ ✸ ✫✦✧ ✿ ✭✴✫ ✚✢✱ ✿ ✜✤✜ ✿ ✭✴✫ ✧✦✣✦✥ ✿ ✫ ✷✞✮ ✸ ✜✤✚✢✥☎❀✢✭✴✫✦✧ ✿❂✰☞✿ ✭✴✫ ✿ ✫ ✷ ✭ ● ✱★✣ ✮❂✰☞✿❂✮ ✸ ✾✹✚✢✥ ❉ ● � ✭ ❋ ✜ ✿ � ✭
❀✢✭ ✸ ✰☞✿ ✫ ✷ ✜✢❃ ✖ ✫ ✱✼❃ ✖ ❃ ✂ ✚✢✫✦✫✦✚ ✰✤✰ ❃ ✍ ❃ ✍ ❃ ✎ ❉ ✸ ✜✤✚✗❃✓✎ ❃ ✱✼❃✛✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✂ ❃ ✖ ❃ ❄ ✚ ✝✔✫ ✸ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧
✟ ❃❳❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✯✚ ✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜ ❃❳◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞❈❧❱✗✧✔✘✗✚✙✡✠❀✯✰✏♣❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣✖❝ ■✦❢✦❢✡❏✫❃
❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ✝ ❘ ❘ ✝✒✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐P❦✟❨❡❵✿✁ ❃ ✝ ✄ ✄ ✭ ❃

★ ✏ ✝■✪❀◗✒❃ ✟ ❃ � ✭ ✭✘✧ ✸ ✫✦✧ ◗✒❃❫❪✙❃ ✎ ❉ ✸ ✧✪❃ ✍ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ✵ ✝✴❃ � ✍ ❘ µ
✱✽✺ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✰ ❉✦✥✤✚✢✜✜❉✦✭ ✮ ✧

✱✲✚ ✸ ✜✤✣✦✥✤✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✸ ✰☎✰ ❉✦✚ ✷ ✚■❀ ✥✤✚✢✜✤✚ ✸ ✥✜❀❊❉ ✮ ✸✆☎ ✭✴✥ ✸ ✰ ✭✴✥ ✿ ✚✢✜■❃✫❉ ✿ ✥✤✜ ✰ ✥✤✚✢✜✤✚ ✸ ✥✜❀❊❉ ❀✢✚✢✫ ✰ ✥✤✚ ❃✱❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞
❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✣✯❃ ✭ ❳☎❄ ❳✑✏ ✏☎✄❲❖ ❳✑✏✗▲ ✝ ❃ ✝ ✄ ▲ ❘ ❃

★ ✏ ✭ ✪❱❪✙❃ ✂★❃ ❄ ✸ ✰ ✭ ✮ ✿ ❃ ✍ ❃✕✶ ✸ ✮ ✮ ✸ ✿ ✜■❃ ✱✼❃▼✎ ✟ ❉✦✭✴✣ ✸ ✾✘✥ ✿ ❃ ✸ ✫✦✧ ✎ ❃ ✎ ✱✲✥ ✸ ❃ ✎ ✟ ✣ ✸ ✫ ✰☞✿❂✰ ✸ ✰☞✿❑❏ ✚ ✜ ✰ ✣✦✧✙✾ ✭ ●
✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚✡✬✦✥✤✭ ☎✯✸✆☎✦✿ ✮ ✿ ✰☞✿ ✚✢✜ ✿ ✫ ✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸ ✸ ✫✦✧✼❀ ✸ ✮ ✿ ☎ ✥ ✸ ✰ ✚✢✧ ✮ ✿ ✟ ✣ ✿ ✧✦✜✳❄ ✎ ✭✴✱✲✬ ✸ ✥ ✿ ✜✤✭✴✫ ✝ ✿❂✰ ❉
✰ ❉✦✚✢✭✴✥✤✚ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ✬✦✥✤✚✢✧ ✿ ❀ ✰☞✿ ✭✴✫✪❃ ✖ ✫ ✶★❃❫❪✙❃ ✖ ✂ ✸ ✥✜❉✦✭✴✜■❃✺✎ ❃ ✱✼❃✷✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃P❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃❯★❃ ✍ ❃ ✍ ✚ ✝ ✿ ✜ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✡✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃♠◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞ ✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠❉✯✰✏ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞
❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣❞❝ ✏★❏✦❏✦❏✫❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ❘ ❳ ❘ ✏ ✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐✷❦✟❨❡❵✿✁ ❃✦✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ✭ ✄ ✯ ❖ ❳ � ✯ ❃ ✭✁� � ✝✴❃

★ ✏❙❳✫✪❱❪✙❃ ✂ ❃ ✌ ✥ ✸ ✫✓❀✠✟ ❃ ✿ ❃ ✎ ❃ ✿ ✚ ✿❂✰ ✚ ✮ ❃ ❆ ❃ ✎ ❃✧✱ ✭✘✧ ✷ ✟ ✿ ✫ ❃ � ❃ ❄ ❃ ✌✳✸ ✿❂✰ ❉ ❃ ✸ ✫✦✧✸❪✙❃ ☎ ❃ ✡ ✭✴✥ ✰ ✚✢✣✦✜✢❃ ✎ ✣❁❋
✰ ✭✴✱ ✸ ✰ ✚✢✧ ✬✦✣ ✮ ✜✤✚✢✧ ✰ ✚✢✜ ✰☞✿ ✫ ✷ ✣✦✜ ✿ ✫ ✷ ✸ ✜✜❀ ✸ ✰✤✰ ✚✢✥✾❋ ✬✦✥✤✭ ☎ ✚ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✱✲✭✴✫ ✿❂✰ ✭✴✥✢❃ ✖ ✫ ✱✼❃ ✖ ❃
✂ ✚✢✫✦✫✦✚ ✰✤✰ ❃❁✎ ❃ ✱✼❃★✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃❁❈ ❃ ✟✛✿ ✮ ✸ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧ ✂ ❃ ✖ ❃ ❄ ✚ ✝✔✫ ✸ ✱ ❃ ✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃✟❧❱✗✧✔✘✗✚✙✡✠♠✯✰✏☞✢✗✤✣✚✠✑✥❇✔✘✗❤✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣❱❝q■✦❢❤❣✁�✕❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚☞✏ ✭ ✏★✭ ● ✟ ✗✧✄ ✐✷r♠✆❅✥✵✐✷❦ ✄ ✗✧✏✒✞✦✐ ✡✌☞ ✐✢❦✱✐ ✍❈❦❤✲✛✠✫✬❥✐P❨☎✆✟❃✵☞✢✐ ❃
✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ✏ ✝✰❖ ✏ ✍✵❃ ✝ ✄ ▲✎✍✙❃

★ ✏ ❘ ✪❱❪✙❃ ✱ ✣✦✚✗❃❳❪✙❃ ❈ ✿ ✂ ✭✴✫ ❃ ✸ ✫✦✧ ✡ ❃ ✍ ✾ ✸ ✫✪❃♠▼ ❉✦✚✍❀✢✱✲✭✲✾ ✸ ✷ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✰ ✚✢✜ ✰ ● ✸ ❀ ✿ ✮ ✿ ✰ ✾✴❃ ✖ ✫
✎ ❃ ✱✼❃✒✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃✛❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃ ✂ ❃ ✖ ❃ ❄ ✚ ✝✔✫ ✸ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✙✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞ ✞✦✗✧✔❋✗✚✙✡✠❋✯✰✏ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣✌❝✹■✦❢✦❢✄✂✗❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ✭ ✏ ✝ ❘ ✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐❦✟❨❡❵✿✁ ❃✦✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ✝ � ✭ ❖ ✝✎✝ ❳✵❃ ✝ ✄ ✄✎✍✙❃

★ ✏ ✯ ✪❀◗✒❃ ✿ ❉ ✸ ✥✤✬ ✖ ✖ ✖ ✸ ✫✦✧ ✟✛✿ ✟ ✚☎◗✔✣✦✫ ✟ ✚ ✮ ❃ ✎ ✣ ✰ ✭✴✱ ✸ ✰ ✚✢✧✼✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✭✴✫✦✜✤✚ ✰☎✸ ✫ ✸ ✮ ✾✘✜ ✿ ✜ ✰ ✚■❀❊❉✦✫ ✿ ✟ ✣✦✚✢✜
✸ ✬✦✬ ✮ ✿ ✚✢✧ ✰ ✭ ✟ ✧✦✬✲✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✸ ✫✦✧ ✰ ❉✦✚✛✳✢✚✢✣✦✜ ✜✤✱ ✸ ✮ ✮✙✸ ✥✤✚ ✸ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✰ ✚✢✜ ✰ ● ✸ ❀ ✿ ✮ ✿ ✰ ✾✴❃ ✖ ✫❋✶★❃❫❪✙❃
✖ ✂ ✸ ✥✜❉✦✭✴✜■❃ ✎ ❃ ✱✼❃●✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃●❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃ ❯★❃ ✍ ❃ ✍ ✚ ✝ ✿ ✜■❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✦❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃
✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃ ◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✫✞❈✞✡✗✧✔✘✗✚✙✡✠❁✯✰✏ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣❀❝●■✦❢✦❢✦❢✗❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚❃❳ ✄ � ✭ ✭ ●❨☎✥✿✓✚✬❥✐✷❦✟❨❡❵✿✁ ❃✦✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ❳✎✍ ✝✰❖ ❳✎✍ ▲✵❃ ✭✁� � � ❃

★ ✏ ✍✫✪❀❯★❃ ✟✂✸ ✫✦✫ ✸ ✫✦✧ ✱✼❃☎✶ ✚✢✥✜❉ ✸ ✥✤✧ ✰ ❃ ✸ ✣ ✰ ✭✴✱ ✸ ✰ ✚✢✧ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✰ ✚✢✜ ✰☞✿ ✫ ✷ ● ✸ ❀ ✿ ✮ ✿ ✰ ✾ ● ✭✴✥ ✚✄✂✵❀ ✿ ❋
✱✲✚✢✥ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✭✴✬ ✰☞✿ ❀✢✜✢❃ ✖ ✫ ✱✼❃ ✖ ❃ ✂ ✚✢✫✦✫✦✚ ✰✤✰ ❃ ✍ ❃ ✍ ❃ ✎ ❉ ✸ ✜✤✚✗❃ ✎ ❃ ✱✼❃✱✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✂ ❃ ✖ ❃ ❄ ✚ ✝✑❋
✫ ✸ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✢✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃✕◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞❁✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠q✯✰✏✩❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣❖❝
■✦❢❤❣✡❢✗❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ✝ ❘ ❳ ▲★✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐P❦✟❨❡❵✿✁ ❃✦✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ❳ ✄❲❖ ❘ ✍✵❃ ✝ ✄ ✄ � ❃

★ ✏ ✏ ✪✛✎ ❃ ✎ ❃ ✿ ✸ ✿ ✧ ❃❄▼ ❃ �✶✿ ✸ ❃ ✎ ❃✏❈ ✭ ✷✹✸ ✥ ✿ ✣ ❃ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃ ✖ ❃ � ❃ ❆ ✸ ✫ ✿ ✰ ✥ ✾ ✮ ✸ ✫✦✧ ❃ ✸ ✫✦✧
✟ ❃ ✟ ✭ ❉✦✚ ☎✦✿ ❃☎✱✲✚ ✸ ✜✤✣✦✥✤✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✭ ● ✰ ❉✦✚✶✭✴✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✰ ❉✦✥✤✚✢✜✜❉✦✭ ✮ ✧ ✿ ✫ ● ✣✦✜✤✚✢✧ ✟ ✣ ✸ ✥ ✰ ✳ ❃❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞☛❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✣✯❃ ❳ ❘ ❄ ❳ ❳ ✏ ❘ ❖ ❳ ❳✑✏ ✍✵❃ ✝ ✄ ✄ ✯ ❃

★ ✏✗▲✫✪ ✌ ❃ ✍ ✭ ✚ ✝ ✚✢✫ ✰ ❉ ✸ ✮ ❃ ◗✒❃ ▼ ✭✴✱✲✱ ✸ ✜ ✿ ✫ ✿ ❃ ✸ ✫✦✧☛❪✙❃ ✖ ❃ ✂ ✸ ✮ ✱✲✚✢✥✢❃ ✿ ✿ ✫ ✷✴✮ ✚❊❋ ✜✭❉✦✭ ✰ ✱✲✚ ✸ ✜✤✣✦✥✤✚✢✱✲✚✢✫ ✰
✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚ ✧✛✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✰ ❉✦✥✤✚✢✜✜❉✦✭ ✮ ✧✦✜✔✭ ● ✰ ❉ ✿ ✫ ☞ ✮ ✱✲✜ ❀✢✭ ✸ ✰☞✿ ✫ ✷ ✜✢❃❇❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✣ ✂ ✓✕✔✖✔✖✆❅✳
✏✛✯❍✬✿✗✧✄✝✯❍✓✕✏★✣✯❃ ✝ ✯✶✭ ❄✞✝ ✍ ▲❲❖ ✝ ✏ ❘ ❃ ✝ ✄ ✄ ▲✙❃

★ ✏☎✄✫✪❱❪✙❃ ✱ ✣✦✚✗❃q❪✙❃ ❈ ✿ ✂ ✭✴✫ ❃ ✡ ❃q✶ ✸ ✥✤✥✤✚■❀✗❃ ✍ ❃ ✡✏✭✴✣✦✬ ✿ ✫✦✚ ✰ ❃ ✸ ✫✦✧ ✡ ❃ ✍ ✾ ✸ ✫✪❃ ✂ ✚ ✸ ✱ ❀❊❉ ✸ ✥ ✸ ❀ ✰ ✚✢✥ ✿ ❋
✳ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ❄ ✸ ✬✦✬ ✮ ✿ ❀ ✸ ✰ ✿ ✭✴✫ ✰ ✭ ✰ ❉✦✚ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✰ ❉✦✥✤✚✢✜✜❉✦✭ ✮ ✧✪❃ ✖ ✫ ✱✼❃ ✖ ❃ ✂ ✚✢✫✦✫✦✚ ✰✤✰ ❃ ✎ ❃ ✱✼❃✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃❤❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃ ✂ ❃ ✖ ❃ ❄ ✚ ✝✠✫ ✸ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃ ✚✢✧ ✿ ✰ ✭ ✥☞✜■❃❤◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳

✭✁� ❳



✟ ✔ ✟ ✤✦✔ ✙ ✂✎✍✎�✶✝ �✴✔ ☎

❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞☛✞✦✗✧✔✘✗✤✙✡✠✖✯✰✏ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗❤☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣ ❝ ■✦❢✦❢❤❣ ❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ❳ ✯ ✏✗▲✆✭ ● ❨☎✥✿✓✤✬❥✐q❦✟❨❡❵✿✁ ❃
✝ ✄ ✄ ✄✙❃

★ ▲ � ✪ ✂ ❃ ✎ ❃ ✿ ✰ ✣ ✸ ✥ ✰ ❃ ✟ ❃ ❈ ❃ ✌ ✚ ✿❂✰ ❃ ✿ ❃ ✱ ✚✢✥✤✱ ✸ ✫ ❃ ✂ ❃ � ❃ ✿ ❉✦✭✴✥✤✚✗❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃ ❈ ❃ ✡ ✚✢✥✤✥ ✾✴❃ ☎✶✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮
✸✆☎✦✮ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ☎ ✾❂❉ ✿ ✷ ❉❁❋ ✬❁✭ ✝ ✚✢✥ ✜✜❉✦✭✴✥ ✰ ❋ ✬✦✣ ✮ ✜✤✚ ✮ ✸ ✜☞✚ ✥☞✜✢❃ �✛✓✕✆❅✥✼✏✒✗✧☞❳✓❬❩❄✄✰✮✛✠✖❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞✛❦❳✓✚✬✑✯❍✠✑✄✝❊❈✓❬❩❘✹✔❋✠✑✥✼✯❍✬✿✗✖r ❃ ✝ ❳☎❄ ❘ ✯ ✄❲❖ ❘ ✍ ▲✵❃ ✝ ✄ ✄✎✍✙❃

★ ▲ ✝■✪ ✍ ❃ ✿ ❉✦✚✢✚■❉ ✸ ✫ ❃ ✟ ❃❤❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃ ✸ ✫✦✧ ✌ ❃✧◗ ✸ ✿ ✫✦✚✢✥✢❃✕❈ ✿ ✸ ✷ ✫✦✭✴✜ ✰ ✿ ❀✢✜ ● ✭✴✥ ✰ ❉✦✚ ✧✦✚ ✰ ✚■❀ ✰☞✿ ✭✴✫ ✸ ✫✦✧
✚ ❏ ✸ ✮ ✣ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫❆✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧✂✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ❃ ✖ ✫ ✱✒❃ ✖ ✂ ✚✢✫✦✫✦✚ ✰ ❃ ✎ ❃ ✱✼❃✱✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃
❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃ ✂ ❃ ✖ ❃ ❄ ✚ ✝✔✫ ✸ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✴✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃❅◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞❞✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠
✯✰✏✾❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣✜❝P■✦❢✦❢ �✕❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ✭ ❘ ✭ ▲ ✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐✒❦✟❨❡❵✿✁ ❃✹✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ✝ ❳❲❖ ✭✶✭ ❃ ✝ ✄ ✄ ✯ ❃

★ ▲ ✭ ✪❀❯★❃ ✱✼❃❄✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ▼ ❃ � ❃✴✱ ✣✦✱✲✬✓❉✦✚✢✥ ✾✘✜■❃✹❪ ✓ ✂ ✸ ✮ ✱✲✚✢✥■❃ ❪✙❃ ◗✒❃ ✂ ✚ ✰✤✰☞✿ ✜■❃ ✖ ❃ ✎ ✸ ✜✤✬ ✸ ✥ ✿ ✜■❃❪✙❃ ✖ ☎ ✚✢✥ ✰ ❃ ✟ ❃ ✖ ✿ ❀❊❉✦✫✦✚✢✥■❃✓✎ ❃ ✱✼❃ ✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✖ ❃✟❯ ✿ ✚✢✜✤✚ ✮ ❃✟◗✒❃✟❯ ✣✦✚■❉✦✫✦✚ ✮ ❃✓❈ ❃ ✟✛✿ ✮ ✸ ✱ � ❃
◗✠✾✘✜✤✚ ✟ ❃ ✿ ❃ ✎ ❃ ✿ ✚ ✿❂✰ ✚ ✮ ❃ ✎ ❃ ✌ ❃ ✿ ✰ ✚ ✝ ✸ ✥ ✰ ❃ ✱✼❃ � ✚ ☎ ✚✢✥■❃ ✱✼❃ ✡ ❃ � ✚ ☎ ✚✢✥■❃❴✶★❃ ◗✒❃ � ✿ ✥ ✰ ✚✢✫✦✜✤✭✴✫ ❃
✸ ✫✦✧ ◗✒❃ � ❃ � ✭✘✭✘✧✪❃ ✝✴❃ � ✍ µ

✱ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚✲✭ ● ✰ ❉ ✿ ✫ ☞ ✮ ✱ ✭✴✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ❀✢✭ ✸ ✰☞✿ ✫ ✷ ✜ ❄ ✸
✥✤✭✴✣✦✫✦✧ ✥✤✭ ☎✦✿ ✫✖✚✄✂✙✬❁✚✢✥ ✿ ✱✲✚✢✫ ✰✼✿ ✫ ❏ ✭ ✮❑❏✘✿ ✫ ✷ ❏ ✸ ✥ ✿ ✭✴✣✦✜ ✬✦✣ ✮ ✜✤✚ ✮ ✚✢✫ ✷ ✰ ❉✦✜ ✸ ✫✦✧ ☎ ✚ ✸ ✱ ✧ ✿ ✸ ✱✲✚✮❋
✰ ✚✢✥✤✜✢❃☎❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞☛❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✣✯❃ ✭ ❳✥❄ ❳✑✏ ❘ ❳❲❖ ❳✑✏ ✯✶✭ ❃ ✝ ✄ ▲ ❘ ❃
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❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣❞❝❡■✦❢✦❢✄✂✗❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ✭ ✏ ✝ ❘ ✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐✷❦✟❨❡❵✿✁ ❃✦✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ✄ � ❖ ✝ � ✝ ❃ ✝ ✄ ✄✎✍✙❃

★ ✄ ❳✫✪ ✟ ❃❤◗ ✿ ✚ ✿ ❀✮❉ ✮ ✿ ✫ ✷ ❃✕❪✙❃ ✿ ✿ ✚ ✷ ✚ ✮ ❃ ✖ ❃ ✟✂✸ ✰✤✰ ❉ ✿ ✸ ✜■❃ ✱✼❃ ✍ ✸ ✣ ✰ ❉ ❃ ✸ ✫✦✧ ✖ ❃✶✱ ✸ ❀✠✟ ✚✢✥✢❃ ✡ ❉✦✭ ✰ ✭ ✸ ❀✢✭✴✣✦✜✾❋
✰☞✿ ❀✶✜ ✰ ✣✦✧ ✿ ✚✢✜ ✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✿ ✫✽✭ ✂ ✿ ✧✦✚ ✰ ❉ ✿ ✫ ☞ ✮ ✱✲✜✢❃❇❲❳✮❅✯✰✏✌❦❳✓✕☞❙✯✝✞ � ✯✰☞❙✔❱✣✯❃ ✭✶✯ ❳ ❄ ❳ ❳ ❳❲❖
❳ ❳ ▲✵❃ ✝ ✄ ✄ ❘ ❃

★ ✄ ❘ ✪ ✍ ❃ ✟✂✸ ✥ ✰☞✿ ✫ ❃✺✎ ❃ ✟ ❄ ✭✴✥ ✰ ✭✴✫ ❃ ✸ ✫✦✧♣✶★❃✷▼ ❉✦✭✴✱ ✸ ✜✢❃ ✘ ✮❂✰ ✥ ✸ ✜✤✭✴✫ ✿ ❀ ✱✲✭✴✫ ✿❂✰ ✭✴✥ ✿ ✫ ✷ ✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥
✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✿ ✫ ● ✣✦✜✤✚✢✧✛✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸ ❃❡❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞❈❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✫✣❁◆P✠✑✄✝✄✻✠✑✥✿✣✯❃ ✏✗▲☎❄ ❳ ❘✑� ❳❲❖ ❳ ❘✑� ✯ ❃ ✭✁� � ✝✴❃

★ ✄ ✯ ✪ ✿ ❃ ✡ ✚ ✰ ✳✢✭ ✮ ✧ ✰ ❃❁✎ ❃ ✡ ❃ ✖ ✮ ✷ ❃ ✟ ❃★◗✔✚ ✿ ❀✮❉ ✮ ✿ ✫ ✷ ❃❅❪✙❃★◗✔✚ ✿ ● ❃ ✸ ✫✦✧ ✖ ❃ ✟✂✸ ✰✤✰ ❉ ✿ ✸ ✜✢❃ ✿ ✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥
✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ✰ ❉✦✥✤✚✢✜✜❉✦✭ ✮ ✧✦✜ ✧✦✚ ✰ ✚✢✥✤✱ ✿ ✫✦✚✢✧ ☎ ✾✲✬✓❉✦✭ ✰ ✭ ✸ ❀✢✭✴✣✦✜ ✰☞✿ ❀ ✧✦✚✯✙✯✚■❀ ✰☞✿ ✭✴✫✪❃ ❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞❀❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬◆P✠✑✄✝✄✻✠✑✥✿✣✯❃ ✯ ❳☎❄ ✭✁� � ✯ ❖ ✭✁� � ✏❁❃ ✝ ✄ ▲ ▲✙❃

★ ✄✎✍✫✪❱❪✙❃ ✂★❃ ❄ ✸ ✰ ✭ ✮ ✿ ❃ ✍ ❃❤✶ ✸ ✮ ✮ ✸ ✿ ✜■❃ ✱✼❃✫✎ ✟ ❉✦✭✴✣ ✸ ✾✘✥ ✿ ❃ ✸ ✫✦✧ ✎ ❃✗✎ ✱✲✥ ✸ ❃ ✍ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧★✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚
✭ ● ✱ ✸ ✰ ✚✢✥ ✿ ✸ ✮ ✜ ✿ ✫ ☎ ✣ ✮ ✟ ❃ ✰ ❉ ✿ ✫ ☞ ✮ ✱✲✜ ✸ ✫✦✧ ✮ ✿ ✟ ✣ ✿ ✧ ● ✭✴✥✤✱✲✜✢❃❡❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞✌❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✣✯❃ ❘ ✝✚❄ ❳ ✝ ✯ ✍❲❖❳ ✝ ✍✎✍✵❃ ✭✁� � ✭ ❃

★ ✄✑✏ ✪ ✌ ❃ ✂★❃❳✶ ✚✢✫ ✿ ✫ ❃ ✎ ❃❫❪✙❃ ✿ ✰ ✭ ✮ ✳✗❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃ ◗✒❃✱❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃❁✶ ✥✤✭ ✝ ✰ ❉ ✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ✧ ✸ ❋
✱ ✸ ✷ ✚✶✧✦✣✦✥ ✿ ✫ ✷ ✥✤✚✢✬❁✚ ✰☞✿❂✰☞✿❑❏ ✚ ✿ ✮ ✮ ✣✦✱ ✿ ✫ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✭ ● hfo2

❋
sio2

✱ ✣ ✮❂✰☞✿ ✮ ✸ ✾✴✚✢✥ ✱ ✿ ✥✤✥✤✭✴✥ ✸ ✫✦✧❆✬❁✭✫❋
✮ ✸ ✥ ✿ ✳✢✚✢✥✼❀✢✭ ✸ ✰☞✿ ✫ ✷ ✜✢❃ ✖ ✫ ✱✼❃ ✖ ❃ ✂ ✚✢✫✦✫✦✚ ✰✤✰ ❃ ✎ ❃ ✱✼❃❡✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃●❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃ ✂ ❃ ✖ ❃
❄ ✚ ✝✔✫ ✸ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✦✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃✱◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✫✞❋✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠❀✯✰✏ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✳
✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣❞❝❡■✦❢✦❢✡▲✫❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ✭ ✄✎✍✎✍★✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐P❦✟❨❡❵✿✁ ❃✯✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ✭ ✏ ❳❲❖ ✭ ▲ ✝ ❃ ✝ ✄ ✄✑✏✘❃

★ ✄ ▲✫✪❇▼ ❃ ✂ ✣✦✫✦✧✦✜✜❀❊❉ ✣✓❉ ❃✧◗✒❃✤❯ ✫✦✭✴✬✦✬ ❃ ✸ ✫✦✧✖❪✙❃ ✖ ❃✤❯ ✿ ✱✛❃ ✍ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ☎ ✥✤✚ ✸ ✟ ✧✦✭ ✝✔✫ ✧✦✚ ✰ ✚■❀ ✰☞✿ ✭✴✫
✵ ✮ ✿ ☎ ✧✳✺✏✭ ● ✸ ✟ ✣ ✸ ✰☞✿ ❀ ❀✢✭ ✮ ✮ ✭ ✿ ✧✦✜ ✝ ✿❂✰ ❉✲✧ ✿❯❚ ✚✢✥✤✚✢✫ ✰✡✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✜ ✾✘✜ ✰ ✚✢✱✲✜✢❃ ✂ ✓✕☞✰☞✪✓✕✯✝✞✤✣✹✗✧✏✒✞❀✣✑✆❅✥ ❩✑✗✡✬✫✠✫✣
❘ ❝ ✲✛✮❅❊✚✣✑✯❍✬✿✗✧☞P✗✧✏✒✞✸✠✑✏❅✙✧✯✰✏✱✠✫✠✑✥✑✯✰✏✡✙ ✗✤✣✻✲✛✠✫✬✑✄✰✣✯❃ ✝ ✏ ✏ ❄ ❘ ✏ ❖ ❘ ✯ ❃ ✭✁� � ✝✴❃

★ ✄ ✄✫✪✌✡ ❃ ❆ ✭ ✮❂✰ ✭✓❃ ✎ ❃★◗✔✭✴✣✦✜✤✜✤✚ ✮ ❃ ✎ ❃ ✎ ✭✴✥✤✧ ✿ ✮ ✮ ✭ ✰ ❃ ❈ ❃ ✂ ✚✢✥✤✫ ✸ ✥✤✧ ✿ ✫✦✭✓❃ ✸ ✫✦✧ ✱✼❃ ✂ ✚✢✥✜❀✢✚ ✷ ✭ ✮ ❃✷◗✔✚ ☞✯✫✦✚✢✧
✜ ✰ ✸ ✰☞✿ ✜ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ✱✲✚ ✸ ✜✤✣✦✥✤✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✜ ✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚ ❃ ✖ ✫ ✶★❃❫❪✙❃ ✖ ✂ ✸ ✥✜❉✦✭✴✜■❃ ✎ ❃ ✱✼❃☎✶ ✣✦✚✢✫❁❋
✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃❅❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃✡❯★❃ ✍ ❃ ✍ ✚ ✝ ✿ ✜■❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✴✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃✟◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠☛✯✰✏ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣✾❝❱■✦❢✡❢✦❢✗❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ❳ ✄ � ✭ ✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐✜❦✟❨❡❵✿✁ ❃ ✬ ✸ ✷ ✚✢✜❳ ❳ ✭ ❖ ❳ ❳ ▲✵❃ ✭✁� � � ❃

★ ✝ � � ✪❀◗✒❃ ✂ ❅✢✫ ✿ ❀❊❉✦✭✴✣ ❄ ❃ ✂ ✭✻✾✾❪✙❃ ❋ ✡ ❃ ✡ ✭✴✣ ✷ ✚ ✰ ✶ ❃ ❈ ✚✢✱ ✚✢✫ ✷ ✚ ✮ ❃ ✡ ❃ ✂ ❅✢✫ ✿ ❀✮❉✦✭✴✣✪❃✘❨☎✥✿✓❤❃✫✗✦❃✵✯✰☞❙✯✰✄✻✺✫✣✫❑✣✑✄ ✗✧✄✝✯✪✣✑✄✝✯✝✴✵✆✛✠❀✯✰✏✛✄✻✠✑✥ ❩✵✺✑✥✫✠✑✏✟✄❍✯❍✠✑☞ ☞✪✠✫❑✂✁ ✗✦❃✵✯✰☞❙✯✰✄✻✺❥✐☎❚❖✆❅✄✝✯✰☞ ✣ ✲✛✓✕✆❅✥❇☞✎✍ ✯✰✏❅✙✡✺✑✏✛✯❍✠✑✆❅✥✵✐ ✖ ✮ ✮ ✿ ✬✦✜☞✚ ✜ ❃
★ ✝ � ✝■✪ ✎ ❃ ✎ ✱✲✥ ✸ ❃ ✖ ✥✤✥✤❅ ✷ ✣ ✮ ✸ ✥ ✿❂✰ ❅✢✜ ✜ ✰ ✥☞✣✓❀ ✰ ✣✦✥✤✚ ✮❂✮ ✚✢✜ ✚✢✫✖✭✴✬ ✰☞✿ ✟ ✣✦✚ ❋✔✧ ✿❯❚ ✣✦✜ ✿ ✭✴✫ ✭✴✬ ✰☞✿ ✟ ✣✦✚ ❃ ✎ ✭✴✣✦✥✤✜

✧✦✚ ❈ ✖ ✎ ☎✶✬ ✰☞✿ ✟ ✣✦✚✗❃ ✖ ✱ ✸ ✷ ✚ ✚ ✰ ✿ ✿ ✷ ✫ ✸ ✮ ❃ ✝ ✄ ✄ ✄✙❃

✭✁� ✯



✟ ✔ ✟ ✤✦✔ ✙ ✂✎✍✎�✶✝ �✴✔ ☎

★ ✝ � ✭ ✪✏✱✼❃ ✂ ✚✢✥✜❀✢✚ ✷ ✭ ✮ ❃ � ❉ ✸ ✰ ✿ ✜ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✛❀✢✭✴✫✦✧ ✿❂✰☞✿ ✭✴✫✦✫ ✿ ✫ ✷✁�✲✸ ✥✤✚ ❏✘✿ ✚ ✝ ● ✭ ❀✢✣✦✜✤✚✢✧ ✭✴✫ ✧ ✿ ✚ ✮ ✚■❀ ✰ ✥ ✿ ❀
✱ ✣ ✮❂✰☞✿ ✮ ✸ ✾✹✚ ✥☞✜✢❃ ✖ ✫ ✱✼❃ ✖ ❃ ✂ ✚✢✫✦✫✦✚ ✰✤✰ ❃ ✎ ❃ ✱✼❃✱✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃✒❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃ ✂ ❃ ✖ ❃ ❄ ✚ ✝✑❋
✫ ✸ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✢✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃✕◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞❁✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠q✯✰✏✩❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣❖❝
■✦❢✦❢❤❣ ❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚✬❳ ✯ ✏✗▲★✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐P❦✟❨❡❵✿✁ ❃✦✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ❳ ❳ ✄❲❖ ❳ ❘ ✍✵❃ ✝ ✄ ✄ ✄✙❃

★ ✝ � ❳✫✪✌✡ ❃ ❄ ❃ ✌✳✸ ❏ ✚✢✫✦✫✦✚■❀ ❃ ◆❇✍ ✯✰✔✹✲✒☞✢✗✧✏✛✄ ✗✧✄✝✯❍✓✕✏♣✯❍✓✕✏✛✯✝✴✵✆✛✠❱✲✛✓✕✆❅✥ ☞✢✗ ✔✖✯❍✬✑✥✿✓✚✺✑☞✪✠✫✬✑✄✝✥✿✓✕✏✛✯✝✴✵✆✛✠✩✠✑✄❇☞✎✍ ✓✫✲✒✳
✄✝✯✝✴✵✆✛✠ ❃ ✟✂✸ ✜✤✜✤✭✴✫ ❃ ✝ ✄ ✄ ❳✙❃

★ ✝ �❙❘ ✪✌✡ ❃ ✌✏✿ ❀❊❉✦✚ ✰ ❃ ✡ ❃ ✟✂✸ ✣✓❀❊❉ ✿ ✚✢✫ ❃❤❪✙❃ ✌ ❃ � ✸ ✷ ✫✦✚✢✥■❃ ✸ ✫✦✧ ✎ ❃ ✟ ✭✴✣ ✮ ✿ ✫✪❃✄✂✶✣ ✸ ✫ ✰☞✿❂✰ ✸ ✰☞✿❑❏ ✚ ✚ ✮ ✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✸ ✮
✧✦✚ ✰ ✚✢✥✤✱ ✿ ✫ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✿ ✫ ✝ ✸ ✰ ✚✢✥ ✸ ✫✦✧ ✭ ✿ ✮ ☎ ✾ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ☎ ✥✤✚ ✸ ✟ ✧✦✭ ✝✔✫ ✜✤✬❁✚■❀ ✰ ✥✤✭✴✜✜❀✢✭✴✬✹✾✴❃❘✹✏✒✗✧☞❙❊✕✄✝✯❍✬✿✗✩✬✫✮❅✯✰✔✖✯❍✬✿✗❋✗✡✬✑✄ ✗✗❃ ❘ ✭ ✄ ❄ ✭ ✍ ✄❲❖ ✭ ✏✗▲✵❃ ✭ � � ✝✴❃

★ ✝ � ✯ ✪✛✎ ❃ ✎ ❃✓☎✶✥ ✸ ✚ ❏ ✜ ✟✹✾ ❃ ✿ ❃ ✍ ❃✟❪ ✸ ❀✠✟ ✣✦✚✢✜■❃ ✸ ✫✦✧ ✌ ❃ ❯★❃❅▼ ✿❂✰✤✰ ✚ ✮ ❃ ✟ ✚■❀✮❉ ✸ ✫ ✿ ✜✤✱ ✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✸✆☎✦✮ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫● ✭✘✚ ✸ ✟ ✣✦✚✢✭✴✣✦✜ ✱✲✚✢✧ ✿ ✸ ✿ ✥✤✥ ✸ ✧ ✿ ✸ ✰ ✚✢✧ ✣✦✫✦✧✦✚✢✥❅❀✢✭ ✫ ☞✯✫✦✚✢✧❁❋ ✜ ✰ ✥✤✚✢✜✤✜✛❀✢✭✴✫✦✧ ✿❂✰☞✿ ✭✴✫✦✜✢❃ �✛✓✕✆❅✥✼✏✒✗✧☞q✓❬❩
❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞❈❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✯❃ ✏✗▲☎❄✞✝ ✭ ▲ ✝✰❖ ✝ ✭ ✄ � ❃ ✝ ✄ ✄ ✯ ❃

★ ✝ � ✍✫✪ ✎ ❃ � ✸ ✮❂✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✎ ❃ ✂ ✿❂✰ ✚ ✸ ❃ � ❃✣✱ ✸ ✣✦✜✤✚✢✥■❃ ❪✙❃ ✖ ❃ ❯ ✿ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧ ✌ ❃❫❪✙❃ ✿ ❀❊❉✦✚✢✥ ☎✯✸ ✣✦✱✛❃ ✍ ✸ ✜✤✚✢✥
✿ ✫✦✧✦✣✓❀✢✚✢✧ ☎ ✥✤✚ ✸ ✟ ✧✦✭ ✝✔✫✖✧✦✚ ✰ ✚■❀ ✰☞✿ ✭✴✫ ● ✭✴✥ ✰ ❉✦✚ ✸ ✜✤✜✤✚✢✜✤✱✲✚✢✫ ✰ ✭ ● ❀✢✭ ✮ ✮ ✭ ✿ ✧✂✱✲✚✢✧ ✿ ✸ ✰ ✚✢✧ ✥ ✸ ✧ ✿ ✭✫❋
✫✘✣✓❀ ✮ ✿ ✧✦✚ ✱ ✿ ✷ ✥ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✪❃ ✟ ✆✛✬✑☞✪✠✿✗✧✥❀❵✼✏★✣✑✄✝✥✼✆❅✔❋✠✑✏✛✄✰✣❈✗✧✏✒✞ ❜ ✠✑✄✰✮✛✓❥✞✤✣✖✯✰✏ ❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✫✣❱♥♠✠✫✣✚✠✿✗✧✥✿✬✫✮
r ❃ ✭✁� � ✭ ❃

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

✞✡✠✩❃✫✗✤✣✚✠✩✠✑✄❇✗✼✲✦✲✒☞❙✯❍✬✫✗✧✄✝✯❍✓✕✏★✣ ✗✧✆✾✣✚✠✫✬✑✄✻✠✑✆❅✥✸✞✡✠✫✣ ✄✻✺✑☞✪✺✫✬✫✓✕✔✖✔✖✆❅✏✛✯❍✬✿✗✧✄✝✯❍✓✕✏★✣✸✓✫✲✒✄✝✯✝✴✵✆✛✠✫✣ ❃ ✡ ❉✕❈
✰ ❉✦✚✢✜ ✿ ✜■❃ ✘ ✫ ✿❑❏ ✚✢✥✤✜ ✿❂✰ ❅ ✧✪✩ ✎ ✿ ✂ ❋ ✟✂✸ ✥✤✜✤✚ ✿ ✮ ✮ ✚ ✖ ✖ ✖❊❃ ✭✁� � ✭ ❃

★ ✝✎✝ � ✪✛✎ ❃ ✂ ✣✦✜✤✜✤✭✴✫✪❃❖◆P✓✕✯✪✣❁✙✡✺✑✏✱✺✑✥✎✗✧☞✪✠✫✣❀✞✡✠❀☞✎✍ ✺✑☞✪✠✫✬✑✄✝✥✿✓✕✄✻✠✫✬✫✮❅✏✛✯✝✴✵✆✛✠ ❃ ✟ ✎ ✿✓✿ ☎ ❄ ❃ ✝ ✄✎✍ ✭ ❃
★ ✝✎✝✎✝■✪ ✌ ❃ ✂ ✭✴✫✦✫✦✚ ✸ ✣ ❃✄✡ ❃ ✎ ✭✴✱ ☎✦✿ ✜■❃❖❪✙❃ ✍ ❃☎◗✔✣ ✮ ✮ ✿ ✚✢✥■❃☎❪✙❃✳❆ ✿ ✚✢✥✤✫✦✚✗❃ ✱✒❃ � ✸ ✥✤✧ ❃ ✱✼❃ ✂ ✚✢✥✜❀✢✚ ✷ ✭ ✮ ❃✍ ❃ ✍ ✸ ✱ ✸ ✿❂✷ ✫✓✒✢✥✤✚✗❃ ✟ ❃ ✍ ✭ ✿ ✜✤✚ ✸ ✣ ❃ ✟ ❃ ✂ ✥✤✭ ✾✴✚✢✥■❃ ✖ ❃ ✎ ✭ ✰✤✰ ✸ ✫✓❀ ✿ ✫ ❃❳❪✙❃✱▼ ✣ ✸ ✿ ✮ ✮ ✭✴✫ ❃ ✟ ❃ ✡✏✚ ✮ ❋

✮ ✸ ✥ ✿ ✫ ❃ ✍ ❃❳✶ ✸ ✮ ✮ ✸ ✿ ✜■❃✱❪✙❃ ✂★❃ ❄ ✸ ✰ ✭ ✮ ✿ ❃ ✟ ❃ ✡ ✚✢✥✤✥ ✸ ❃ ✟ ❃ ✡✏✚ ✮ ✮ ✿ ✫ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃ ✿ ✸ ❏✘✿ ✫ ✸ ❃✆☎ ✰ ✣✦✧✦✚
✚✄✂✙✬❁❅✢✥ ✿ ✱✲✚✢✫ ✰ ✸ ✮ ✚ ✚ ✰ ✱✲✭ ✧✦❅ ✮ ✿ ✜ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✧✦✚ ✮ ✩ ✿ ✫ ✿ ✰☞✿ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✧✦✚ ✮ ✩ ✚✢✫✦✧✦✭✴✱✲✱ ✸ ✷ ✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✧✦✚ ✮ ✸
✜ ✿ ✮ ✿ ❀✢✚✶✜✤✭✴✣✦✜ ✿ ✥✤✥ ✸ ✧ ✿ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✿ ✱✲✬✦✣ ✮ ✜ ✿ ✭✴✫✦✫✦✚ ✮ ✮ ✚ ❃❡◗ ✸ ✬✦✬✳✭✴✥ ✰ ✎ ✖ ✎✼❃✳✥✤✚ ● � � � ❃ ✭✁� � ✭ ❃

★ ✝✎✝ ✭ ✪ ✌ ❃ ✂ ✭✴✫✦✫✦✚ ✸ ✣ ❃ ✡ ❃ ✎ ✭✴✱ ☎✦✿ ✜■❃✡❪✙❃ ✍ ❃✡◗✔✣ ✮ ✮ ✿ ✚✢✥■❃✦❪✙❃ ❆ ✿ ✚✢✥✤✫✦✚✗❃ ✱✼❃ � ✸ ✥✤✧ ❃ ✟ ❃ ✡ ✚ ✮ ✮ ✿ ✫ ❃ ✟ ❃ ✿ ✸ ❋
❏✘✿ ✫ ✸ ❃ ✟ ❃ ✂ ✥✤✭ ✾✴✚✢✥■❃ ✖ ❃ ✎ ✭ ✰✤✰ ✸ ✫✓❀ ✿ ✫ ❃ ❪✦❃✷▼ ✣ ✸ ✿ ✮ ✮ ✭✴✫ ❃ ✟ ❃ ✡ ✚ ✮ ✮ ✸ ✥ ✿ ✫ ❃ ✍ ❃●✶ ✸ ✮ ✮ ✸ ✿ ✜■❃ ❪✙❃ ✂★❃
❄ ✸ ✰ ✭ ✮ ✿ ❃ ✟ ❃✠✡✏✚ ✥☞✥ ✸ ❃✝✱✼❃ ✂ ✚✢✥✜❀✢✚ ✷ ✭ ✮ ❃ ✍ ❃ ✍ ✸ ✱ ✸ ✿ ✷ ✫✓✒✢✥✤✚✗❃ ✟ ❃ ✍ ✭ ✿ ✜✤✚ ✸ ✣ ❃ ✸ ✫✦✧ ❪✙❃ ▼ ❃ ❈ ✭✫❋
✫✦✭ ❉ ✣✦✚ ❃ ✿ ✰ ✣✦✧✙✾✛✭ ● ✣ ❏✛✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✿ ✫ ✰ ✚✢✥ ✸ ❀ ✰☞✿ ✭✴✫ ✝ ✿❂✰ ❉ ✷ ✭ ✮ ✧✂✫ ✸ ✫✦✭✴✬ ✸ ✥ ✰☞✿ ❀ ✮ ✚✢✜ ✚✢✱ ☎ ✚✢✧✦✧✦✚✢✧ ✿ ✫
✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸ ❃❡❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✫✞✖❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬❁r ❃ ✸ ❀■❀✢✚✢✬ ✰ ❅✼✬❁✭✴✣✦✥✠✬✦✣ ☎✦✮ ✿ ❀ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✪❃

★ ✝✎✝ ❳✫✪✏✱✼❃✎✱ ✸ ✱ ✳ ✸ ❃ � ❃ ✿ ✿ ✚ ✟ ❉ ✸ ✣✦✜■❃ ✟ ❃♠◗✔✣ ☎ ✚✢✫✓❀❊❉ ✿ ✟ ❃ ✟ ❃ ✌ ✚ ✿❂✰ ❃ ✍ ❃ ✎ ❉ ✸ ✜✤✚✗❃ ✟ ❃ ✿ ✸ ❏✘✿ ✫ ✸ ❃
✟ ❃ ✡✏✚ ✮ ✮ ✿ ✫ ❃ ✖ ❃ ✱ ✣ ✰ ❀❊❉✦✚✢✭✴✫ ✫ ✸ ✧ ✎ ❃ ❄ ✭✴✜ ✰ ✥ ✸ ✫✦✧ ❃ ✟ ❃P◗✔✣✦✫ ✟ ✚ ✮ ❃ ✂ ❃ ✎ ❉✦✭ ✿ ❃ ✟ ❃ ✿ ✰ ✸ ✷✴✷ ✜■❃
✸ ✫✦✧☛❪✙❃ ✌✏✮ ✣✦✜✤✜✢❃ ✖ ✫ ✷✴✿ ✫✦✚✢✚✢✥✤✚✢✧✛✧✦✚ ● ✚■❀ ✰ ✜ ● ✭✴✥ ✿ ✫ ❏ ✚✢✜ ✰☞✿ ✷✹✸ ✰☞✿ ✭✴✫✆✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✿ ✫✦✧✦✣✓❀ ✚✢✧✛✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚
✭ ● ● ✣✦✜✤✚✢✧ ✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸✒✸ ✰ ❳ ✯✶✯ ✫✦✱✛❃✏✖ ✫ ✶★❃❫❪✙❃ ✖ ✂ ✸ ✥✜❉✦✭✴✜■❃ ✎ ❃ ✱✼❃❅✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃❅❯★❃ ✍ ❃ ✍ ✚ ✝ ✿ ✜■❃ ✟ ❃❫❪✙❃✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃ ✸ ✫✦✧❞❪✙❃ ✿ ❃ ✿ ✮ ✭ ✰ ✳✗❃ ✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃✧◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞✜✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠ ✯✰✏✌❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣ ❝

✏★❏✦❏✦❏✫❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ❘ ✍✑✏☎✄★✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐P❦✟❨❡❵✿✁ ❃✦✬ ✸ ✷ ✚✢✜ ✄✎✍❲❖ ✝ � ✏❁❃ ✭✁� � ✝✴❃
✭✁� ✍



✟ ✔ ✟ ✤✦✔ ✙ ✂✎✍✎�✶✝ �✴✔ ☎

★ ✝✎✝ ❘ ✪ ✿ ❃ ✡ ✸ ✬❁✚✢✥✤✫✦✭ ❏ ❃ ✎ ❃ � ❃ ✿ ❀✮❉✦✱ ✿ ✧ ❃❤◗✒❃❤❯ ✥ ✿ ✜✜❉✦✫ ✸ ✫ ❃ ✸ ✫✦✧ ✍ ❃✧▼ ✜ ✾ ☎ ✚✢✜ ✟✴✭ ❏ ❃ ✘ ✜ ✿ ✫ ✷ ❀✢✭ ✮ ✮ ✭ ✿ ✧ ✸ ✮
✷ ✭ ✮ ✧✲✫ ✸ ✫✦✭✴✬ ✸ ✥ ✰☞✿ ❀ ✮ ✚✢✜ ● ✭✴✥✡✜ ✰ ✣✦✧ ✿ ✚✢✜ ✭ ● ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✿ ✫ ✰ ✚✢✥ ✸ ❀ ✰☞✿ ✭✴✫ ✝ ✿❂✰ ❉ ✧✦✚ ● ✚■❀ ✰ ✜ ✿ ✫ ✰ ❉ ✿ ✫ ☞ ✮ ✱✲✜✢❃
✖ ✫✂✶★❃❫❪✙❃ ✖ ✂ ✸ ✥✜❉✦✭✴✜■❃✳✎ ❃ ✱✒❃ ✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃❡❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃❡❯★❃ ✍ ❃ ✍ ✚ ✝ ✿ ✜■❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✴✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃★◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞✖✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠♠✯✰✏✾❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣✜❝ ✏★❏✦❏✦❏✫❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚
❘ ❳ ❘ ✏ ✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐P❦✟❨❡❵✿✁ ❃

★ ✝✎✝ ✯ ✪❱❪✙❃ ✂★❃ ❄ ✸ ✰ ✭ ✮ ✿ ❃✾◗ ✸ ✬✦✬❁✭✴✥ ✰ ☞✯✫ ✸ ✮ ✜✤✣✦✥ ✮ ✩ ❅ ✰ ✣✦✧✦✚✆✧✪✩ ❅■❀❊❉ ✸ ✫ ✰☞✿ ✮ ✮ ✭✴✫✦✜ ✰ ✚✢✜ ✰ ✬ ✸ ✥ ✸ ● ✱ ✚ ✰ ✫✦✭✫❋
✱ ✸ ✥✤✜ ✟ ✿ ✚✢✫ ❏ ✣✦✚ ✧✪✩ ✸ ✬✦✬✦✥✤❅■❉✦✚✢✫✦✧✦✚✢✥ ✮ ✩ ✿ ✫ ✿❂✰☞✿ ✸ ✰☞✿ ✭ ✫ ✧✦✚ ✮ ✩ ✚✢✫✦✧✦✭✴✱✲✱ ✸ ✷ ✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✧✦✚ ✮ ✸ ✜ ✿ ❋
✮ ✿ ❀✢✚✲✜✤✭✴✣✦✜ ✿ ✥✤✥ ✸ ✧ ✿ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✿ ✱✲✬✦✣ ✮ ✜ ✿ ✭✴✫✦✫✦✚ ✮ ✮ ✚ ❃ ✎ ✭ ✮❂✮ ✸✆☎ ✭✴✥ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✚✢✫ ✰ ✥✤✚ ✍ ✚ ❈ ✡❡▼✺✎ ✔✎ ✖ ✎ ✔ ❈ ✎ ✟ ❋ ✂ ✥✤✣✙✾ ✒✢✥✤✚✢✜✾❋ ✮ ✚✮❋ ✎ ❉✕✬ ✰ ✚ ✮ ✚ ✰ ✍ ✩ ✖ ✫✦✜ ✰☞✿❂✰ ✣ ✰ ✌ ✥✤✚✢✜✤✫✦✚ ✮ ❋ ✟✂✸ ✥✤✜✤✚ ✿ ✮ ✮ ✚✗❃ ✭✁� � ✭ ❃

★ ✝✎✝ ✍✫✪ ✌ ❃ ✂ ✭✴✫✦✫✦✚ ✸ ✣ ❃ ✡ ❃ ✎ ✭✴✱ ☎✦✿ ✜■❃✷❪✙❃ ✍ ❃✷◗✔✣ ✮ ✮ ✿ ✚✢✥■❃✷❪✙❃✄❆ ✿ ✚✢✥✤✫✦✚✗❃ ✍ ❃ ✶ ✸ ✮ ✮ ✸ ✿ ✜■❃✷❪✙❃ ✂★❃ ❄ ✸ ✰ ✭ ✮ ✿ ❃
✱✼❃ ✂ ✚✢✥✜❀✢✚ ✷ ✭ ✮ ❃ ✍ ❃ ✍ ✸ ✱ ✸ ✿ ✷ ✫✓✒✢✥✤✚✗❃ ✸ ✫✦✧ ✡ ❃ ✂ ✭✴✣✓❀❊❉ ✣ ✰ ❃ ✎ ✭✴✱✲✬ ✸ ✥ ✿ ✜✤✭✴✫ ✭ ● ✫✘✣✦✱✲✚✢✥ ✿ ❀ ✸ ✮
✜ ✿ ✱ ✣ ✮ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✦✜ ✝ ✿❂✰ ❉ ✚✄✂✙✬❁✚✢✥ ✿ ✱✲✚✢✫ ✰ ✭✴✫ ✷ ✚✢✫✦✚✢✥ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫✂✭ ● ❀✢✥ ✸ ✰ ✚✢✥✤✜ ✿ ✫ ✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸ ☎ ✾ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✢❃ ✖ ✫◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞❛✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠✩✯✰✏ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣☛❝ ✏★❏✦❏ ✏ ❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ◗ ✬ ✸ ✥ ✸✆☎ ✰ ✥✤✚❆✭ ●❨☎✥✿✓✚✬❥✐✷❦✟❨❡❵✿✁ ❃ ✭✁� � ✭ ❃

★ ✝✎✝ ✏ ✪❱❪✙❃ ✂★❃ ❄ ✸ ✰ ✭ ✮ ✿ ❃ ✍ ❃●✶ ✸ ✮ ✮ ✸ ✿ ✜■❃ ✟ ❃ ✡ ✚✢✥✤✥ ✸ ❃ ✌ ❃ ✂ ✭✴✫✦✫✦✚ ✸ ✣ ❃ ✡ ❃ ✎ ✭✴✱ ☎✦✿ ✜■❃ ❪✙❃ ✍ ❃ ◗✔✣ ✮ ✮ ✿ ✚✢✥■❃
✡ ❃ ✂ ✭✴✣✓❀❊❉ ✣ ✰ ❃ ✸ ✫✦✧ ✍ ❃ ✍ ✸ ✱ ✸ ✿ ✷ ✫✓✒✢✥✤✚ ❃ ✖ ✂✙✬❁✚✢✥ ✿ ✱✲✚✢✫ ✰ ✸ ✮ ✥✤✚✢✜✤✣ ✮❂✰ ✜✒✭ ● ✮ ✸ ✜☞✚ ✥ ✿ ✫ ✰ ✚✢✥ ✸ ❀ ✰☞✿ ✭✴✫
✝ ✿❂✰ ❉ ✿ ✫✓❀ ✮ ✣✦✧✦✚✢✧ ✷ ✭ ✮ ✧✼✬ ✸ ✥ ✰☞✿ ❀ ✮ ✚✢✜ ✿ ✫✼✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸✔✸ ✰ ✝ ω ✸ ✫✦✧ ❳ ω ❃✒✖ ✫✘◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞✜✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠✯✰✏ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣❞❝✒✏★❏✦❏ ✏ ❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ◗ ✬ ✸ ✥ ✸✆☎ ✰ ✥✤✚ ✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐P❦✟❨❡❵✿✁ ❃ ✭✁�✁� ✭ ❃

★ ✝✎✝▼▲✫✪ ✟ ❃ ◗✒❃✟❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃★◗✒❃ ✟ ✭✴✣✦✜✤✚✢✥■❃ ✿ ❃ ✟✂✸ ✥ ✿ ❀ ✮ ✚✗❃ ✡ ❃ � ✚ ✷ ✫✦✚✢✥■❃ ✸ ✫✦✧✸▼ ❃ � ✚ ✿ ✮ ✸ ✫✦✧✪❃ ✍ ✸ ✜✤✚✢✥
✧ ✸ ✱ ✸ ✷ ✚✽✬❁✚✢✥ ● ✭✴✥✤✱ ✸ ✫✓❀✢✚✆✭ ● ● ✣✦✜✤✚✢✧ ✜ ✿ ✮❂✿ ❀ ✸ ✭✴✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ❀✢✭✴✱ ✬❁✭✴✫✦✚✢✫ ✰ ✜ ✱✲✚ ✸ ✜✤✣✦✥✤✚✢✧ ✭✴✫ ✰ ❉✦✚
☎ ✚ ✸ ✱ ✮ ✚ ✰✡✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✸ ✰ ❳ ✯ ✝ ✫✦✱✛❃ ✖ ✫ ✱✼❃ ✖ ❃ ✂ ✚✢✫✦✫✦✚ ✰✤✰ ❃❁✎ ❃ ✱✼❃★✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃❅❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃
✂ ❃ ✖ ❃ ❄ ✚ ✝✔✫ ✸ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✘✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃✒◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞✘✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠✜✯✰✏❛❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞
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★ ✝✎✝ ✄✫✪ ✌ ❃ ✿ ✸ ✮ ✮ ✚✢✭✓❃P◗✒❃ ✎ ❉ ✿ ✫✦✜ ✿ ✭✓❃ ✸ ✫✦✧ ✌ ❃ ✂★❃ ✶ ✚✢✫ ✿ ✫✪❃ ✎ ✥ ✸ ❀ ✟✖✬✦✥✤✭✴✬ ✸ ✷✹✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✿ ✫ ● ✣✦✜✤✚✢✧ ✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸
✧✦✣✦✥ ✿ ✫ ✷ ✣ ❏ ✸ ✫✦✧ ✿ ✥✼✫✦✜✾❋ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥ ✿ ✮ ✮ ✣✦✱ ✿ ✫ ✸ ✰☞✿ ✭ ✫✪❃✡✖ ✫ ✱✼❃ ✖ ❃ ✂ ✚✢✫✦✫✦✚ ✰✤✰ ❃✸✎ ❃ ✱✼❃❡✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃
✟ ❃ ◗✒❃❡❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃ ✂ ❃ ✖ ❃ ❄ ✚ ✝✔✫ ✸ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃ ✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃q◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠❇✯✰✏❛❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄ ✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣❱❝❡■✦❢✦❢❤❣ ❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚✬❳ ✯ ✏✗▲ ✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐✷❦✟❨❡❵✿✁ ❃ ✝ ✄ ✄ ✄✙❃

★ ✝ ✭✁� ✪✛✎ ❃ ❯ ✣ ☎ ✭ ✰ ✸ ❃ ✟ ❃ ❋❬❪✙❃ ✎ ✸ ✰ ✣✦✥ ✮ ✸ ❃✷❪✙❃ ✿ ✰ ✭ ✮ ✟ ✚✢✫ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃ ✌ ✚ ✿❂✰ ❃ ❈ ✚✢✫✦✜ ✿ ☞✕❀ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✭ ● ● ✣✦✜✤✚✢✧
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✱ ✸ ✷ ✚ ❃❇❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✣❁✁●✽✑✲✒✥✿✠✫✣✫✣✯❃✕▲☎❄ ✍ ✝✎✝✰❖ ✍ ✝ ✍✵❃ ✭✁� � ✝✴❃

★ ✝ ✭ ✝■✪✛✎ ❃ ❈ ✣✦✥ ✿ ✫ ✷ ❃ ❜ ✯❍✬✑✥✿✓✚✣✚✬✫✓✫✲✒✯❍✠✖✲✛✮✛✓✕✄✻✓✕✄✰✮✛✠✑✥✼✔✖✯✝✴✵✆✛✠✭✠✑✄❈✠✑✏ ✞❅✓✕✔✖✔✘✗✚✙✡✠✼✔❋✠✑✏✛✄❇☞✢✗✤✣✚✠✑✥ ❃ ✡ ❉✕❈
✰ ❉✦✚✢✜ ✿ ✜■❃ ✘ ✫ ✿❑❏ ✚✢✥✤✜ ✿❂✰ ❅ ✧✪✩ ✎ ✿ ✂ ❋ ✟✂✸ ✥✤✜✤✚ ✿ ✮ ✮ ✚ ✖ ✖ ✖❊❃ ✭✁� � ✭ ❃

★ ✝ ✭✶✭ ✪ ✂ ✿ ✫✓❀❊❉✦✚✢✫ ✷ ✍ ✿✶✸ ✫✦✧ ✖ ❃ � ✚ ✮ ✜✜❀❊❉✪❃ ✎ ✭✴✫ ☞ ✷ ✣✦✥ ✸ ✰☞✿ ✭✴✫ ✭✴✬ ✰☞✿ ✱ ✿ ✳ ✸ ✰ ✿ ✭ ✫ ✸ ✫✦✧ ✜✤✚✢✫✦✜ ✿❂✰☞✿❑❏✘✿❂✰ ✾❀✢✭✴✱✲✬ ✸ ✥ ✿ ✜✤✭✴✫ ✸ ✱ ✭✴✫ ✷★✰ ❉✦✚✢✥✤✱ ✸ ✮✪✮ ✚✢✫✦✜■❃✦✬✓❉✦✭ ✰ ✭ ✰ ❉✦✚✢✥✤✱ ✸ ✮ ✧✦✚✯✙✯✚■❀ ✰☞✿ ✭✴✫ ❃ ✸ ✫✦✧ ✿ ✫ ✰ ✚✢✥ ● ✚✢✥✤✚✢✫✓❀✢✚
✧✦✚ ✰ ✚■❀ ✰☞✿ ✭✴✫ ✰ ✚■❀❊❉✦✫ ✿ ✟ ✣✦✚✢✜✢❃ ✖ ✫ ✱✼❃ ✖ ❃ ✂ ✚✢✫✦✫✦✚ ✰✤✰ ❃ ✎ ❃ ✱✼❃q✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃ ✟ ❃ ◗✒❃❡❯ ✭✶✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃
✂ ❃ ✖ ❃ ❄ ✚ ✝✔✫ ✸ ✱ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✘✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃✒◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞✘✞✦✗✧✔✘✗✚✙✡✠✜✯✰✏❛❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞
❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣❞❝❡■✦❢✦❢❤❣ ❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚P❳ ✯ ✏✗▲★✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐✷❦✟❨❡❵✿✁ ❃ ✝ ✄ ✄ ✄✙❃

★ ✝ ✭ ❳✫✪ ✍ ❃ � ✸ ✫ ✷ ❃ ✟ ❃ ✂ ✸ ✫ ❃ � ❃ ✿ ✿ ✚ ✟ ❉ ✸ ✣✦✜■❃ ✸ ✫✦✧ ✿ ❃ ☎ ☎ ✚✢✥✜❉✦✚ ✮ ✱ ✸ ✫✪❃ ✡ ✥✤✭ ☎✦✿ ✫ ✷ ✫ ✸ ✫✦✭✘✧✦✚ ● ✚■❀ ✰ ✜
✿ ✫ ● ✣✦✜✤✚✢✧ ✜ ✿ ✮ ✿ ❀ ✸ ☎ ✾ ✫✦✚ ✸ ✥✾❋ ☞✯✚ ✮ ✧ ✜✜❀ ✸ ✫✦✫ ✿ ✫ ✷ ✭✴✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ✱ ✿ ❀✢✥✤✭✴✜✜❀✢✭✴✬✹✾✴❃✒�✛✓✕✆❅✥✼✏✒✗✧☞✱✓❬❩☎❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞❨q✮❅❊✚✣✑✯❍✬✯❃ ▲ ❘ ❄ ❳ � ✝ ✍❲❖ ❳ � ✝ ✄✵❃ ✝ ✄ ✄ ▲✙❃

✭✁� ✏



✟ ✔ ✟ ✤✦✔ ✙ ✂✎✍✎�✶✝ �✴✔ ☎

★ ✝ ✭ ❘ ✪✛✎ ❃ ❈ ✣✦✥ ✿ ✫ ✷ ❃ ✎ ❃ ✌ ✭✴✜✤✜ ✸ ✰☞✿ ❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃ ✎ ✭✴✱✲✱ ✸ ✫✦✧✦✥✤❅ ❃ ✟ ✣ ✮❂✰☞✿ ❋ ✝ ✸ ❏ ✚ ✮ ✚✢✫ ✷ ✰ ❉✦✜ ✿ ✱ ✸ ✷✴✿ ✫ ✷ ✭ ●
✧✦✚ ● ✚■❀ ✰ ✜ ✿ ✫✁�✄✂ ✭✴✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ✱ ✸ ✰ ✚✢✥ ✿ ✸ ✮ ✜✢❃q❘☎✲✦✲✒☞❙✯❍✠✿✞☛❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✣✯❃ ❘ ✝ ❄ ❳ ✝✎✝▼▲❲❖ ❳ ✝ ✭ ✍✵❃ ✭✁� � ✭ ❃

★ ✝ ✭✶✯ ✪ ✟ ❃ ◗ ✸ ✫ ✿ ✚ ✥ ❃q❧❞✺ ✝ ✠✎✽❤✯❍✓✕✏❈✲✛✮✛✓✕✄✻✓✕✄✰✮✛✠✑✥✼✔✖✯✝✴✵✆✛✠❱✠✑✄❴✲✒✥✿✓✫✲✟✗✚✙✦✗✧✄✝✯❍✓✕✏✸✙✧✆❅✯✝✞✡✺✫✠❀✞✦✗✧✏★✣❇☞✪✠✫✣❁✣✑✄✝✥✼✆✛✬✑✳
✄✝✆❅✥✿✠✫✣P✲✒☞✢✗✧✏✒✗✧✯✰✥✿✠✫✣q✔✖✆❅☞❙✄✝✯❍✬✫✓✕✆✛✬✫✮✛✠✫✣❥✐✡✁☎✄✝✆✟✞✡✠ ✄✰✮✛✺✫✓✕✥✼✯✝✴✵✆✛✠ ✠✑✄P✠✎✽✑✲✛✺✑✥✼✯✰✔❋✠✑✏✛✄ ✗✧☞✪✠☎✞✧✆✖✬✫✓✚✠✆☎✂✬✑✯❍✠✑✏✛✄
✞P✍ ✗✧✄✝✄✻✺✑✏✛✆✟✗✧✄✝✯❍✓✕✏✯❃ ✡ ❉✕❈ ✰ ❉✦✚✢✜ ✿ ✜■❃ ✘ ✫ ✿❑❏ ✚✢✥✤✜ ✿❂✰ ❅ ✧✦✚ ✧✦✥✤✭ ✿❂✰ ❃❁✧✪✩ ❅■❀✢✭✴✫✦✭✴✱ ✿ ✚ ✚ ✰ ✧✦✚✢✜✶✜✜❀ ✿ ✚✢✫✓❀✢✚✢✜
✧✪✩ ✎ ✿ ✂ ❋ ✟✂✸ ✥✤✜✤✚ ✿ ✮ ✮ ✚ ✖ ✖ ✖❊❃ ✝ ✄ ✄ ❘ ❃

★ ✝ ✭ ✍✫✪❱❪✙❃ ✂★❃ ❄ ✸ ✰ ✭ ✮ ✿ ❃ ✍ ❃★✶ ✸ ✮ ✮ ✸ ✿ ✜■❃ ✎ ❃ ✎ ✱✲✥ ✸ ❃ ✸ ✫✦✧ ✎ ❃✵❈ ✚✢✣✦✱ ✿ ❅ ❃ ✟ ❅ ✰ ❉✦✭✘✧✦✚ ✫✦✭✴✫ ✧✦✚✢✜ ✰ ✥✤✣✓❀ ✰☞✿❑❏ ✚
✧✦✚ ✧✦❅ ✰ ✚■❀ ✰ ✿ ✭✴✫✲✧✦✚✢✜✡✫ ✸ ✫✦✭✫❋ ❀✢✚✢✫ ✰ ✥✤✚✢✜✡✬✦✥✤❅■❀✢✣✦✥✤✜✤✚✢✣✦✥✤✜ ✧✦✚ ✮ ✩ ✚✢✫✦✧✦✭✴✱✲✱ ✸ ✷ ✚✢✱✲✚✢✫ ✰ ✮ ✸ ✜☞✚ ✥ ❃✱◗ ✸ ✬❁❋
✬❁✭✴✥ ✰ ✧✦✚❅❀✢✭✴✫ ✰ ✥ ✸ ✰ ✧✪✩ ❅ ✰ ✣✦✧✦✚✒✚✢✫ ✰ ✥✤✚ ✮ ✩ ✖ ✫✦✜ ✰☞✿❂✰ ✣ ✰ ✌ ✥✤✚✢✜✤✫✦✚ ✮ ✚ ✰✔✮ ✸ ❈✜✶❅✎ ✵ ◗✔✚ ● ❃ ✟✂✸ ✥✜❀❊❉✦❅✒✫✞✝
� � ❃ ❳ ❘ �❙❘ ✭ ❃ ❘ ✏ � ❃ ✏ ✯ ❃ ✍ ✯ ✺✮❃ ✭✁� � ✭ ❃

★ ✝ ✭ ✏ ✪❱❪✙❃ ✂★❃ ❄ ✸ ✰ ✭ ✮ ✿ ❃ ✎ ❃ ❈ ✚✢✣✦✱ ✿ ✚✗❃ ✸ ✫✦✧ ✎ ❃ ✎ ✱✲✥ ✸ ❃ ✎ ✮ ✸ ✜✤✚✢✥✾❋ ✱✲✭✘✧✦✣ ✮ ✸ ✰ ✚✢✧✂✜✜❀ ✸ ✰✤✰ ✚✢✥ ✿ ✫ ✷ ● ✥✤✭✴✱
✭✴✬ ✰☞✿ ❀ ✸ ✮ ✜✤✣✦✥ ● ✸ ❀✢✚✢✜ ✣✦✜ ✿ ✫ ✷ ● ✸✆☎ ✚✢✥✲✧✦✚ ✰ ✚■❀ ✰☞✿ ✭✴✫✪❃ ✖ ✫ ✶★❃❫❪✙❃ ✖ ✂ ✸ ✥✜❉✦✭✴✜■❃✳✎ ❃ ✱✼❃☎✶ ✣✦✚✢✫ ✰ ❉✦✚✢✥■❃
✟ ❃ ◗✒❃❳❯ ✭ ✳ ✮ ✭ ✝✔✜ ✟ ✿ ❃✱❯★❃ ✍ ❃ ✍ ✚ ✝ ✿ ✜■❃ ✸ ✫✦✧ ✟ ❃❫❪✙❃ ✿ ✭ ✿ ✮ ✚ ✸ ✣ ❃✳✚✢✧ ✿❂✰ ✭✴✥✤✜■❃❴◆❴✗✤✣✚✠✑✥✼✳✝❵✼✏✒✞✧✆✛✬✫✠✿✞✌✞✦✗✧✳✔✘✗✚✙✡✠❱✯✰✏ ❚✷✲✒✄✝✯❍✬✿✗✧☞ ❜ ✗✧✄✻✠✑✥✼✯✝✗✧☞ ✣❈❝ ✏★❏✦❏✦❏✫❃ ❏ ✭ ✮ ✣✦✱✲✚ ❘ ❳ ❘ ✏ ✭ ● ❨☎✥✿✓✚✬❥✐ ❦✟❨❡❵✿✁ ❃❁✬ ✸ ✷ ✚ ✜ ✝ ✭ ▲❲❖
✝ ❳✑✏❁❃ ✭✁� � ✝✴❃

★ ✝ ✭ ▲✫✪ ✟ ❃ ✎ ✸ ✰ ❉✦✚ ✮ ✿ ✫ ✸ ✣✦✧✪❃ ❦❳✺✿✴✵✆✛✠✑✏✱✬✫✠✫✣❇✔❋✺✑✄ ✗✧☞❙✳❬✞✧✯❍✺✑☞✪✠✫✬✑✄✝✥✼✯✝✴✵✆✛✠☎✲✛✓✧✆✡✥❇☞✪✠ ✁❡☞❙✄✝✥✎✗✚✙✡✠✜✣✻✲✛✠✫✬✑✄✝✥✎✗✧☞❴☞ ✗❤✥❍✙✡✠
❃✫✗✧✏✒✞✡✠ ✠✑✄❋☞✪✠✫✣❛✗✦❃✼✣✚✓✕✥✵❃✼✠✑✆❅✥✿✣❛✞✡✠ ☞❙✆❅✔✖✯✠✟✑✥✿✠❥✐❀❧❞✺✑✄✻✠✑✥✼✔✖✯✰✏✒✗✧✄✝✯❍✓✕✏ ✞P✍ ✯✰✏✒✞✧✯❍✬✫✠ ✞✡✠✫✣ ✬✫✓✕✆✛✬✫✮✛✠✫✣
✔✖✯✰✏✱✬✫✠✫✣❇✔❋✺✑✄ ✗✧☞✰☞❙✯✝✴✵✆✛✠✫✣❥✐ ✡ ❉✕❈ ✰ ❉✦✚✢✜ ✿ ✜■❃ ✘ ✫ ✿❑❏ ✚✢✥✤✜ ✿❂✰ ❅✒✧✪✩ ✎ ✿ ✂ ❋ ✟✂✸ ✥✤✜☞✚ ✿ ✮ ✮ ✚ ✖ ✖ ✖❊❃ ✭✁�✁� � ❃

★ ✝ ✭ ✄✫✪ ✌ ❃ ✍ ✚✢✱ ✸ ✥ ✟ ✣ ✿ ✜ ✸ ✫✦✧♣✶★❃ ✟✂✸ ✥✜❀❊❉ ✸ ✫✦✧✪❃ ✎ ✫ ✸ ✮ ✾ ✰ ✿ ❀ ✸ ✮ ✸ ❀✮❉✦✥✤✭✴✱ ✸ ✰☞✿ ❀✲✧✦✚✢✜ ✿ ✷ ✫✞✭ ● ✱✲✚ ✰ ✸ ✮ ❋
✧ ✿ ✚ ✮ ✚■❀ ✰ ✥ ✿ ❀ ✸✆☎ ✜✤✭✴✥ ☎ ✚✢✥✤✜✢❃☎❘☎✲✡✲✒☞❙✯❍✠✿✞❉❚✷✲✒✄✝✯❍✬✫✣✯❃ ❳✑✏ ❄✞✝ � ❳❲❖ ✝ � ✯ ❃ ✝ ✄ ✄ ✄✙❃

★ ✝ ❳ � ✪ ✌ ❃ ✡ ❃✒✖ ✫✓❀✢✥✤✭✴✬❁✚✢✥ ✸ ✸ ✫✦✧ ❈ ❃ ✡ ❃❁❈ ✚ � ✿❂✰✤✰ ❃P❵✼✏✛✄✝✥✿✓❥✞✧✆✛✬✑✄✝✯❍✓✕✏✩✄✻✓❇✮✛✠✿✗✧✄ ✄✝✥✎✗✧✏★✣✝❩✵✠✑✥ ❃P❪ ✭ ❉✦✫ � ✿ ✮ ✚ ✾
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