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♣❚Ï ★✖Ï ♣❚Ï ★ ⑧✸✍✘✫✬✙◗☞✎✏✢✡✌❞❡♠❊✕✘✍✧✜✢✗❣✣✎✗✚❷✫✣■✍✘✫ ✉ ✕✘✜✢✡✌✙✎❷❼✗ ❰ ✕✘✍✘✫✬✜✦✕✘✗✚❷➆Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï r✛♥
♣❚Ï ★✖Ï ♣❚Ï ✪ ➮✪✗✚❷✧☞✎✍✧✗❡✣✎✗✚❷✶✔❤✫✬❷✧✗✚❷✶♠ ✉ ③❤✫✬✙✎✩✌✗ ✫✬✔✎✏✢✗✚❷✭✗❊✕✶✣✎✗❉✏❮✫✪② t ②✂❷✧☞✎✍✭✏✢✗

❞✟✫❙✕✘♠✚✍✧✜✢✗✚✏ ✗ ❰ ✕✘✍✘✫✬✜✦✕ Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï r✹✬
♣❚Ï ★✖Ï ★ ②④③✎✡✌✜ ❰ ✗❊✕⑩✍✧♠ ✫✬✏✢✜✢❷✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙✲✣✎☞✥✠✎✍✧✡✬✕✘✡ ✉ ✡✌✏✢✗✸✣✎✗ ✣❜✫✬✔✎✍✧✜ ✉ ✫❙✕✘✜✢✡✌✙✲✗✚✙✪❞✟✫✬❷✧❷✧✗✬Ï❂Ï✶Ï✭Ï r✹✦
♣❚Ï ★✖Ï ✪ ②➵✫✬✍✘✫ ✉ ✕✘♠✚✍✧✜✢❷✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙✥✣✎✗✭✏❮✫ ✣■✍✘✫ ✉ ✕✘✜✢✡✌✙✔✷❤✙✎✗✶✡✌✔✖✕✘✗✚✙◗☞✎✗✬Ï❉Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❄♥✬q

♣❚Ï ✪ Ô ✫❈❷✘✫❙✕✘☞✎✍✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙ ✉ ✫✬✏ ✉ ✜✢⑤◗☞✎✗✸✗❊✕⑩❷✧✡❚✣✎✜✢⑤◗☞✎✗ Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❄♥✴★
♣❚Ï ✪✎Ï✦❐ Ô ✗ ✉ ✡✌✙✛✕ ✫ ✉ ✕✫✣■✍✘✫ ✉ ✕✘✜✢✡✌✙ ✷❤✙✎✗☛✡❙✗ ✫✬☞✪✡✌❷✧❞❡✡✌❷✧♠✚✗➙Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❄♥✴★
♣❚Ï ✪✎Ï ♣ t✌☞❡✉ ✫ ✉ ✜✦✕✘♠✭✣✎☞✪✠✎✍✧✡✬✕✘✡ ✉ ✡✌✏✢✗ ✉ ✏❮✫✬❷✧❷✧✜✢⑤◗☞✎✗↔Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❄♥✰✪



❁❬✯✁�✂�✂✄✲✾❊✹✲✵ ❘❜❘❜❘

♣❚Ï ✪✎Ï ★ Ø✑✕✘✜✢✏✢✜✢❷✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙✶✣✎✗✚❷❱✠✎✏❮✫✬✙✎❷ ✣❂✒ ✗ ❰ ✠☛♠✚✍✧✜✢✗✚✙ ✉ ✗✚❷❱✠☛✡✌☞✎✍❱✫✬❞❡♠✚✏✢✜✢✡✌✍✧✗✚✍❬✏✢✗④✠✎✍✧✡✬✕✘✡ ✉ ✡✌✏✢✗
✣✎✗✭❷✘✫❙✕✘☞✎✍✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙✥❷✧✡❚✣✎✜✢⑤◗☞✎✗✬Ï➶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❄♥✹✤
♣❚Ï ✪✎Ï ★✖Ï✦❐ ❸ ✍✧✡✬✕✘✡ ✉ ✡✌✏✢✗✚❷❼✣✎✗✭❷✘✫❙✕✘☞✎✍✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙✥✡✌✠✖✕✘✜✢❞❡✜✢❷✧♠✚❷✚Ï✥Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❄♥✌♥

♣❚Ï ✪✎Ï ✪ ②➵✫✬✍✘✫ ✉ ✕✘♠✚✍✧✜✢❷✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙✥✣✎✗✚❷✑❷✧❞❡✗ ✉ ✕✘✜✦✕✘✗✚❷ ✉ ✫✬✏ ✉ ✜✢⑤◗☞✎✗✚❷❼✗❊✕⑩❷✧✡❚✣✎✜✢⑤◗☞✎✗✚❷✚Ï Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❄♥✴✬
♣❚Ï ✪✎Ï ✪✎Ï✦❐ ➮✪✜✢✙✎♠✚✍✘✫✬✏✢✡✌✩✌✜✢✗❣✣✎✗❹②➵✫❯✐①❷✧❞➸✗❊✕❣❢❣✫❯✐①❷✧❞ Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❄♥✴✬
♣❚Ï ✪✎Ï ✪✎Ï ♣ ➱★✔✎❷✧✗✚✍Õ✃✬✫❙✕✘✜✢✡✌✙✪✫✬☞❪➮ t ➷→✣✎✗❹②➵✫❯✐①❷✧❞➸✗❊✕❣❢❣✫❯✐①❷✧❞ Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✵✬✌q
♣❚Ï ✪✎Ï ✪✎Ï ★ ⑧✸✡✌✙✯✮❤✗✚❞❡✗✚✙✛✕⑩✣✎✗❹②➵✫❯✐①❷✧❞➸✗❊✕❣❢❣✫❯✐①❷✧❞ Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✵✬✛♣

♣❚Ï✭✤➧②④✡✌✙ ✉ ✏✢☞✎❷✧✜✢✡✌✙➑Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✵✬✹★
� ✵❣❫❯❑❬❃❆❅ ✖ ❑❬❍❴❫❯❘❜❋✌P❙❘❴❫✂✁◗P❯❅✤❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❃❬❘❜❍❜❑❆◆◗❅❚❭✴✜ ✄✆☎

★✖Ï✦❐ ❸ ✍✧✡✬✕✘✡ ✉ ✡✌✏✢✗✚❷❼✗ ❰ ✠☛♠✚✍✧✜✢❞❡✗✚✙✛✕ ✫✬☞ ❰ Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✵✬✹✦
★✖Ï✦❐✌Ï✦❐ ❸ ✍✧♠✚✠❤✫✬✍✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙✥✣✎✗✚❷⑩❷✧☞✎❷✧✠☛✗✚✙✎❷✧✜✢✡✌✙✎❷ Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✵✬✹✦
★✖Ï✦❐✌Ï ♣ ⑧✸✍✘✫✬✙◗☞✎✏✢✡✌❞❡♠❊✕✘✍✧✜✢✗❣✏❮✫✬❷✧✗✚✍❈Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✵✦✌q
★✖Ï✦❐✌Ï ★ ➮✪✜ ✉ ✍✧✡✌❷ ✉ ✡✌✠✎✜✢✗✞✝➑✗❊✕ ⑨ ➷ t ➮ Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✵✦✌q
★✖Ï✦❐✌Ï ✪ Ú ❧❊✕ ✫✬❞❡♠❊✕✘✍✧✜✢✗❡Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✵✦✌q
★✖Ï✦❐✌Ï✭✤ ❶✑③✎♠✚✡✌❞❡♠❊✕✘✍✧✜✢✗➫Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✵✦✖❐

★✖Ï ♣ t ✕✘☞✎✣✎✗ ✉ ✡✌❞❡✠❤✫✬✍✘✫❙✕✘✜✦✃✌✗★✣✎✗✚❷⑩❷✧☞✎❷✧✠☛✗✚✙✎❷✧✜✢✡✌✙✎❷⑩③✎✡✌❞❡✡✌✜✢✡✌✙✎✜✢⑤◗☞✎✗✚❷☎Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✵✦✖❐
★✖Ï ♣❚Ï✦❐ ➷➴✫✬✜✢✏✢✏✢✗★✣✎✗✚❷✑✠❤✫✬✍Õ✕✘✜ ✉ ☞✎✏✢✗✚❷✚Ï Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✵✦✖❐
★✖Ï ♣❚Ï ♣ ➮✪✡✌✍✧✠✎③✎✡✌✏✢✡✌✩✌✜✢✗★✣✎✗✚❷⑩✠❤✫✬✍Õ✕✘✜ ✉ ☞✎✏✢✗✚❷✰Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✵✦✹★

★✖Ï ♣❚Ï ♣❚Ï✦❐ ❛ ✗✚❷ ✉ ✍✧✜✢✠✖✕✘✜✢✡✌✙✤✣✎✗✚❷✑✠✎③✎✡✬✕✘✡✌✩✌✍✘✫✬✠✎③✎✜✢✗✚❷❼✫ ✉ ⑤◗☞✎✜✢❷✧✗✚❷✑✫✬☞✟✝➑✗❊✕ ⑨ ➷ t ➮ ✦✹★
★✖Ï ♣❚Ï ♣❚Ï ♣ t ❷Õ✕✘✜✢❞✟✫❙✕✘✜✢✡✌✙✤✣✎✗✭✏❮✫✴✩✌♠✚✡✌❞❡♠❊✕✘✍✧✜✢✗★✣✎✗✚❷⑩✠❤✫✬✍Õ✕✘✜ ✉ ☞✎✏✢✗✚❷ Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❱❐❒q✛♣

★✖Ï ♣❚Ï ★ ❸ ✡✬✕✘✗✚✙✛✕✘✜✢✗✚✏ ✸✚❧❊✕ ✫✬❞❡♠❊✕✘✍✧✜✢⑤◗☞✎✗✭✣✎✗✚❷✑❷✧☞✎❷✧✠☛✗✚✙✎❷✧✜✢✡✌✙✎❷➓Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❱❐❒q✹★
★✖Ï ♣❚Ï ✪ Ü★✜✢❷ ✉ ✡✌❷✧✜✦✕✘♠✸✣✎✗✚❷⑩❷✧☞✎❷✧✠☛✗✚✙✎❷✧✜✢✡✌✙✎❷✲Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❱❐❒q✴✪
★✖Ï ♣❚Ï✭✤ t ✃✬✫✬✏✢☞❤✫❙✕✘✜✢✡✌✙✤✣✎✗✚❷✑✃✌✡✌✏✢☞✎❞❡✗✚❷❼✡ ✉✚✉ ☞✎✠☛♠✚❷✑✠❤✫✬✍✑✏✢✗✚❷❼✠❤✫✬✍Õ✕✘✜ ✉ ☞✎✏✢✗✚❷✝Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❱❐❒q✽✤
★✖Ï ♣❚Ï r ②④✗✶⑤◗☞❂✒ ✜✢✏ ✣❜✫✬☞✖✕✑✍✧✗❊✕✘✗✚✙✎✜✢✍❣Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❱❐❒q✹✦

★✖Ï ★ t ✕✘☞✎✣✎✗✶✣✎✗✚❷✑❞❡♠✚✏❮✫✬✙✎✩✌✗✚❷❼✔✎✜❲✐①✜✢✡✌✙✎✜✢⑤◗☞✎✗✚❷✚Ï✰Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❱❐✌❐✌❐
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★✖Ï ★✖Ï r ❛ ✜✢❷ ✉ ☞✎❷✧❷✧✜✢✡✌✙✪❷✧☞✎✍✑✏✢✗✸❞❡✜✢✙✎✜✢❞✴☞✎❞✻✣✎✗✸✃❚✜✢❷ ✉ ✡✌❷✧✜✦✕✘♠ Ï✭Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✶Ï✭Ï❱❐❯♣✌♣
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❷✧✡✌☞✎✍ ✉ ✗✴❞❡✜✢✙✎♠✚✍✘✫✬✏✢✗✬Ï Ô ✗✚❷ ✣■✗✚☞✎✜✢✏✢✏✢✗❊✕✘❷⑩✠✎✍✧♠✚❷✧✗✚✙✛✕✘✗✚✙✛✕✭✣✎✗✚❷★✣✎♠ ✣❜✫✬☞✖✕✘❷★⑤◗☞✎✜➴✏✢✗✚☞✎✍✧❷ ✉ ✡✌✙✯✣■➬✚✍✧✗✚✙✛✕✸☞✎✙✎✗ ✉ ③❤✫✬✍✧✩✌✗
✙✎♠✚✩✛✫❙✕✘✜✦✃✌✗⑩✠☛✗✚✍✧❞✟✫✬✙✎✗✚✙✛✕✘✗✬Ï❚❥ ✷❤✙✲✣✎✗❣✏❮✫ ✉ ✡✌❞❡✠☛✗✚✙✎❷✧✗✚✍✚⑥❚✜✢✏✢❷❱❷✚✒ ✗✚✙✛✕✘✡✌☞✎✍✧✗✚✙✛✕❼✣❂✒ ☞✎✙ ✉ ✡✌✍Õ✕✘➬✚✩✌✗❣✣❂✒ ✜✢✡✌✙✎❷ ✉ ✡✌❞❈✐
✠☛✗✚✙✎❷✘✫❙✕✘✗✚☞✎✍✧❷✤⑤◗☞✎✜ ✉ ✡✌✙✎✣✎✜✦✕✘✜✢✡✌✙✎✙✎✗✰✏✢✗✚☞✎✍✧❷ ✉ ✫✬✠❤✫ ✉ ✜✦✕✘♠✚❷✲✣❂✒ ③✛Ó❚✣✎✍✘✫❙✕ ✫❙✕✘✜✢✡✌✙➣✗❊✕✤✣❂✒ ✫✬❷✧❷✧✡ ✉ ✜❮✫❙✕✘✜✢✡✌✙➏✗✚✙➡❷✧☞✎❷➁✐
✠☛✗✚✙✎❷✧✜✢✡✌✙❂Ï Ô ✫➞✍✧♠✚❷✧✜✢❷Õ✕ ✫✬✙ ✉ ✗Û✗❊✕✪✏❮✫ ✉ ✡✌❞❡✠✎✏✢✗ ❰ ✜✦✕✘♠❏✣✎✗✚❷✪✏✢✜❮✫✬✜✢❷✧✡✌✙✎❷✲✡✌✙✛✕✰☞✎✙➢✜✢❞❡✠❤✫ ✉ ✕✥✣✎✜✢✍✧✗ ✉ ✕✪❷✧☞✎✍✪✏✢✗✉ ✡✌❞❡✠☛✡✌✍Õ✕✘✗✚❞❡✗✚✙✛✕❼❞❡♠ ✉ ✫✬✙✎✜✢⑤◗☞✎✗✭✣✎✗✚❷✑❷✧☞✎❷✧✠☛✗✚✙✎❷✧✜✢✡✌✙✎❷✫✣■✡✌✍✧❞❡♠✚✗✚❷✚Ï
②④✗✚❷➵✠✎✍✧✡✌✠✎✍✧✜✢♠❊✕✘♠✚❷④❞❡♠ ✉ ✫✬✙✎✜✢⑤◗☞✎✗✚❷ ❵ ✃❚✜✢❷ ✉ ✡✌❷✧✜✦✕✘♠✬⑥ ✮❤☞✎✜✢✣✎✜✲✷ ✉ ✫❙✕✘✜✢✡✌✙❂⑥✌❷✧✗✚☞✎✜✢✏☛✣❂✒ ♠ ✉ ✡✌☞✎✏✢✗✚❞❡✗✚✙✛✕ ⑥◗✕✘③✎✜ ❰ ✡✬✕✘✍✧✡❙✐

✠✎✜✢✗❒s ❷✧✡✌✙✛✕④✏❮✫✬✍✧✩✌✗✚❞❡✗✚✙✛✕❦☞✖✕✘✜✢✏✢✜✢❷✧♠✚✗✚❷❱✣❤✫✬✙✎❷❦✏✢✗✚❷❱✠✎✍✧✡❚✣✎☞✎✜✦✕✘❷❦❞✟✫✬✙◗☞✯✣❜✫ ✉ ✕✘☞✎✍✧♠✚❷❦✣✎✗⑩✙✎✡✬✕✘✍✧✗⑩⑤◗☞✎✡✬✕✘✜✢✣✎✜✢✗✚✙❂Ï ⑨ ✡✌✙
✣✎✡✌❞✟✫✬✜✢✙✎✗ ✣❂✒ ☞✖✕✘✜✢✏✢✜✢❷✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙❣❷✚✒ ♠❊✕✘✗✚✙✎✣❹✣✎☞✶✩✌♠✚✙✎✜✢✗ ✉ ✜✦✃❚✜✢✏✌✡☛✡✶✏✢✗❖❞✟✫❙✕✘♠✚✍✧✜❮✫✬☞★✔✎✍✧☞✖✕❬✔✎✍✧✡❒Ó✌♠✬⑥❯♠❊✃✌✗✚✙✛✕✘☞✎✗✚✏✢✏✢✗✚❞❡✗✚✙✛✕
✫ ✉ ✕✘✜✦✃✌♠✬⑥ ✗✚❷Õ✕✶☞✖✕✘✜✢✏✢✜✢❷✧♠✶✗✚✙ ✩✌✍✘✫✬✙✎✣✎✗✚❷✸⑤◗☞❤✫✬✙✛✕✘✜✦✕✘♠✚❷ ❵ ✮❤☞✎✜✢✣✎✗✚❷✸✣✎✗✩✣■✡✌✍✘✫✬✩✌✗✬⑥ ✩✌♠✚✡✌❷ÕÓ❚✙✛✕✘③✎♠❊✕✘✜✢⑤◗☞✎✗✚❷✶✔☛✗✚✙✛✕✘✡✌✙✎✜❲✐
✕✘✜✢⑤◗☞✎✗✚❷ s✌☞ ✠✧☞✎❷✧⑤◗☞❂✒ ✍❉✏❮✫✴✠✎③❤✫✬✍✧❞✟✫ ✉ ✜✢✗★✗❊✕✑✏✓✒ ✫✬✩✌✍✧✡✛✫✬✏✢✜✢❞❡✗✚✙✛✕ ✫✬✜✢✍✧✗✑✡☛✡✤✏❮✫✴❷✧❞❡✗ ✉ ✕✘✜✦✕✘✗✸✗✚❷Õ✕⑩❷✧✠☛♠ ✉ ✜✲✷❤⑤◗☞✎✗✚❞❡✗✚✙✛✕
✠✎☞✎✍✧✜✲✷❤♠✚✗❈✗❊✕ ✉ ✡✌✙✛✕✘✍✧❝✌✏✢♠✚✗❈✠☛✡✌☞✎✍★❷✘✫ ✉ ✡✌✙✎❷✧✡✌❞❡❞✟✫❙✕✘✜✢✡✌✙ ❵ ✉ ✍✧➬✚❞❡✗✚❷✚⑥❂✠❤✫✬✙✎❷✧✗✚❞❡✗✚✙✛✕✘❷✶✩✛✫✬❷Õ✕✘✍✧✜✢⑤◗☞✎✗✚❷✚⑥ ✷❤✏✦✕✘✍✧✗✚❷
✙❤✫❙✕✘☞✎✍✧✗✚✏✢❷✸Ï✚Ï✚Ï s❀Ï
Ô ✗ ✉ ✡✌✍Õ✕✘➬✚✩✌✗✑✣❂✒ ✜✢✡✌✙✎❷ ✉ ✡✌❞❡✠☛✗✚✙✎❷✘✫❙✕✘✗✚☞✎✍✧❷❦♠❊✃✌✡✌✏✢☞✎✗✑✗✚✙ ✣■✡✌✙ ✉ ✕✘✜✢✡✌✙❉✣✎✗✑✏✓✒ ✗✚✙✛✃❚✜✢✍✧✡✌✙✎✙✎✗✚❞❡✗✚✙✛✕ ✉ ③✎✜✢❞❡✜✢⑤◗☞✎✗

✣✎✗❈✏❮✫✟❷✧❞❡✗ ✉ ✕✘✜✦✕✘✗❈✗❊✕✭✡✌✔☛♠✚✜✦✕✎✍✤✣✎✗✚❷✭✏✢✡✌✜✢❷❣✣✎✗❈❷✧♠✚✏✢✗ ✉ ✕✘✜✦✃❚✜✦✕✘♠✬Ï ❸ ✫✬✍✸✗ ❰ ✗✚❞❡✠✎✏✢✗✬⑥❂✏✢✗✚❷★✜✢✡✌✙✎❷ ✉ ✫✬✏ ✉ ✜✢☞✎❞ ❷✧✡✌✙✛✕
✠✎✍✧♠ ✣■♠✚✍✧✗✚✙✛✕✘✜✢✗✚✏✢✏✢✗✚❞❡✗✚✙✛✕❈✫✬✣✎❷✧✡✌✍✧✔☛♠✚❷✚⑥ ✉ ✗✤⑤◗☞✎✜④✗ ❰ ✠✎✏✢✜✢⑤◗☞✎✗✤✏❮✫✰✠✎✍✧♠✚✣✎✡✌❞❡✜✢✙❤✫✬✙ ✉ ✗✟✙❤✫❙✕✘☞✎✍✧✗✚✏✢✏✢✗✟✣✎✗✚❷❈✔☛✗✚✙✛✕✘✡❙✐
✙✎✜✦✕✘✗✚❷ ✉ ✫✬✏ ✉ ✜✢⑤◗☞✎✗✚❷✚Ï Ô ✫❡✩✛✫✬✍✧✙✎✜✦✕✘☞✎✍✧✗ ✉ ✫❙✕✘✜✢✡✌✙✎✜✢⑤◗☞✎✗✶✣✎✗❹✏❮✫❡❷✧❞❡✗ ✉ ✕✘✜✦✕✘✗❹✜✢✙✯✮❤☞✎✗✚✙ ✉ ✗❹❷✧✡✌✙ ✉ ✡✌❞❡✠☛✡✌✍Õ✕✘✗✚❞❡✗✚✙✛✕
❞❡♠ ✉ ✫✬✙✎✜✢⑤◗☞✎✗✶✗✚✙❪❷✧☞✎❷✧✠☛✗✚✙✎❷✧✜✢✡✌✙❂Ï ❥❣✜✢✙✎❷✧✜✓⑥❤✏✢✗✚❷❣❷✧☞✎❷✧✠☛✗✚✙✎❷✧✜✢✡✌✙✎❷★✣✎✗❹❷✧❞❡✗ ✉ ✕✘✜✦✕✘✗✚❷ ✉ ✫✬✏ ✉ ✜✢⑤◗☞✎✗✚❷⑩✡✌✙✛✕★✣✎✗✚❷⑩✃❚✜✢❷➁✐✉ ✡✌❷✧✜✦✕✘♠✚❷✚⑥❤✣✎✗✚❷✑❷✧✗✚☞✎✜✢✏✢❷❼✗❊✕⑩☞✎✙ ✉ ✡✌❞❡✠☛✡✌✍Õ✕✘✗✚❞❡✗✚✙✛✕❼✕✘③✎✜ ❰ ✡✬✕✘✍✧✡✌✠☛✗★✕✘✍✧➬✚❷✑✜✢✙✯✣■♠✚✍✧✜✢✗✚☞✎✍✧❷✏✍❈✏✢✗✚☞✎✍✧❷✑♠✚⑤◗☞✎✜✦✃✬✫✬✏✢✗✚✙✛✕✘❷
❷✧✡❚✣✎✜✢⑤◗☞✎✗✚❷✚Ï❚×⑩✡✌✍✧❷✚⑥◗✣✎☞ ✣❜✫✬✜✦✕❱✣✎✗⑩✏❮✫✭❷✧♠✚✏✢✗ ✉ ✕✘✜✦✃❚✜✦✕✘♠✬⑥✌✏✢✗✚❷❦❷✧❞❡✗ ✉ ✕✘✜✦✕✘✗✚❷❱❷✧✡❚✣✎✜✢⑤◗☞✎✗✚❷❦❷✧✡✌✙✛✕④✍✘✫✬✍✧✗✚❷❦✗❊✕④✣✎✗⑩⑤◗☞❤✫✬✏✢✜❲✐
✕✘♠✚❷➵✜✢✙✎♠✚✩✛✫✬✏✢✗✚❷✚Ï ❛ ✗★✙✎✡✌❞✴✔✎✍✧✗✚☞✎❷✧✗✚❷❼✍✧✗ ✉ ③✎✗✚✍ ✉ ③✎✗✚❷✑✡✌✙✛✕❼✠☛✗✚✍✧❞❡✜✢❷④✣❂✒ ✫ ✉ ✕✘✜✦✃✌✗✚✍➵✏✢✗✚❷④✔☛✗✚✙✛✕✘✡✌✙✎✜✦✕✘✗✚❷ ✉ ✫✬✏ ✉ ✜✢⑤◗☞✎✗✚❷
✫✰✷❤✙✥⑤◗☞❂✒ ✗✚✏✢✏✢✗✚❷⑩✫ ✉ ⑤◗☞✎✜✢➬✚✍✧✗✚✙✛✕⑩✣✎✗✚❷⑩✠✎✍✧✡✌✠✎✍✧✜✢♠❊✕✘♠✚❷➵✃✌✡✌✜✢❷✧✜✢✙✎✗✚❷✑✣✎✗ ✉ ✗✚✏✢✏✢✗✚❷❼✣✎✗✚❷⑩✔☛✗✚✙✛✕✘✡✌✙✎✜✦✕✘✗✚❷✑❷✧✡❚✣✎✜✢⑤◗☞✎✗✚❷✚ÏÔ ✗✚❷★✏✢✡✌✜✢❷⑩✣✎✗✴❷✧♠✚✏✢✗ ✉ ✕✘✜✦✃❚✜✦✕✘♠❹✏✢✜✢♠✚✗✚❷✑✍✟✏✓✒ ✫ ✉ ✕✘✜✢✡✌✙✰✣✎✗✚❷★❷✧✗✚✏✢❷★✡✌☞❏✣❂✒ ✫✬☞✖✕✘✍✧✗✚❷✸✫✬✩✌✗✚✙✛✕✘❷ ✉ ③✎✜✢❞❡✜✢⑤◗☞✎✗✚❷❣❷✧✡✌✙✛✕✉ ✡✌✙✎✙◗☞✎❷❆❞✟✫✬✜✢❷❂✏✢✗✚❷▲❞❡♠ ✉ ✫✬✙✎✜✢❷✧❞❡✗✚❷❂✣❂✒ ✜✢✙✛✕✘✗✚✍✘✫ ✉ ✕✘✜✢✡✌✙✸✗✚✙✛✕✘✍✧✗❦✣✎✗✚☞ ❰ ✠☛✡✌✠✎☞✎✏❮✫❙✕✘✜✢✡✌✙✎❷ ❷✧✡✌✙✛✕❬✗✚☞ ❰ ✗✚✙ ✉ ✡✌✍✧✗❱❞✟✫✬✏
✣✎♠ ✷❤✙✎✜✢❷✚Ï✬②④✗❊✕✧✕✘✗④✠✎✍✧✡✌✔✎✏✢♠✚❞✟✫❙✕✘✜✢⑤◗☞✎✗❱✗❊✕➴❷✧✗✚❷➴✍✧♠✚✠☛✗✚✍ ✉ ☞✖✕✘✜✢✡✌✙✎❷➴❷✧☞✎✍➴✏✢✗ ✉ ✡✌❞❡✠☛✡✌✍Õ✕✘✗✚❞❡✗✚✙✛✕❬❞❡♠ ✉ ✫✬✙✎✜✢⑤◗☞✎✗❦❷✧✡✌✙✛✕
✠✎✍✧♠✚✠☛✡✌✙✎✣✎♠✚✍✘✫✬✙✛✕✘✗✚❷✑✏✢✡✌✍✧❷✧⑤◗☞✎✗✸✏❮✫❹❷✧❞❡✗ ✉ ✕✘✜✦✕✘✗★✗✚❷Õ✕⑩❞❡✜✢❷✧✗❣✗✚✙✪✍✧✗✚✏❮✫❙✕✘✜✢✡✌✙✲✫ ✃✌✗ ✉ ✣✎✗✚❷ ✮❤☞✎✜✢✣✎✗✚❷❼❞❡✜✢✙✎♠✚✍✘✫✬✏✢✜✢❷✧♠✚❷✚Ï
②④✗✚✏❮✫✴✫✬✍✧✍✧✜✦✃✌✗❣✍✧♠✚✩✌☞✎✏✢✜✢➬✚✍✧✗✚❞❡✗✚✙✛✕④✣❤✫✬✙✎❷➵✏✢✗❣❞❡✜✢✏✢✜✢✗✚☞❡✙❤✫❙✕✘☞✎✍✧✗✚✏ ✡✌☞✲✏✢✡✌✍✧❷④✣✎✗✚❷➵☞✖✕✘✜✢✏✢✜✢❷✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙✎❷❱✜✢✙✎✣✎☞✎❷Õ✕✘✍✧✜✢✗✚✏✢✏✢✗✚❷❵ ✙❤✫✬✠✎✠☛✗✚❷✲✣❂✒ ✗ ✫✬☞➈❷✧✡✌☞✖✕✘✗✚✍✧✍✘✫✬✜✢✙✎✗✬⑥④✏✢✜ ❰ ✜✦✃❚✜❮✫❙✕✘❷✚⑥ ✮❤☞✎✜✢✣✎✗✚❷✲✡✌✍✧✩✛✫✬✙✎✜✢⑤◗☞✎✗✚❷✚⑥❦✃❚✜✢✙✎❷✚⑥➵✠☛✗✚✜✢✙✛✕✘☞✎✍✧✗✚❷ s❀Ï ❛ ✗✚✍✧✍✧✜✢➬✚✍✧✗✉ ✗✚❷❉✫✬✠✎✠✎✏✢✜ ✉ ✫❙✕✘✜✢✡✌✙✎❷✭❷✧✗ ✉ ✫ ✉ ③✎✗✤✏❮✫✪✕✘③✎♠✚❞✟✫❙✕✘✜✢⑤◗☞✎✗ ✉ ✡✌❞❡✠✎✏✢✗ ❰ ✗✲✣✎✗✲✏❮✫✰❞❡✡✌✔✎✜✢✏✢✜✦✕✘♠ ✉ ✫❙✕✘✜✢✡✌✙✎✜✢⑤◗☞✎✗✟✗❊✕❈❷✧✗✚❷
✍✧♠✚✠☛✗✚✍ ✉ ☞✎❷✧❷✧✜✢✡✌✙✎❷⑩❷✧☞✎✍✑✏✢✗✚❷❼✠✎✍✧✡✌✠✎✍✧✜✢♠❊✕✘♠✚❷✑❞❡♠ ✉ ✫✬✙✎✜✢⑤◗☞✎✗✚❷✚Ï
Ô ✫❡✙✎✡✬✕✘✜✢✡✌✙✰✣✎✗✴✠❤✫✬✍Õ✕✘✜ ✉ ☞✎✏✢✗✭✗✚❷Õ✕✸✣✎♠✚✏✢✜ ✉ ✫❙✕✘✗✒✍❡✣✎♠ ✷❤✙✎✜✢✍❣✠☛✡✌☞✎✍ ✉ ✗✚❷★❞✟✫❙✕✘♠✚✍✧✜❮✫✬☞ ❰ Ï❤❥ ✏✓✒ ♠ ✉ ③✎✗✚✏✢✏✢✗✶❞❡✜❲✐✉ ✍✧✡✌❷ ✉ ✡✌✠✎✜✢⑤◗☞✎✗✬⑥ ✏✢✗✚❷ ✣■✗✚☞✎✜✢✏✢✏✢✗❊✕✘❷✶❷✧✡✌✙✛✕❉✡✌✠❤✫✬⑤◗☞✎✗✚❷❈✗❊✕❈✠✎✍✧♠✚❷✧✗✚✙✛✕✘✗✚✙✛✕✟☞✎✙✎✗✔✣■✡✌✍Õ✕✘✗✲✫✬✙✎✜✢❷✧✡✬✕✘✍✧✡✌✠✎✜✢✗ ❵ ✩✌✍✘✫✬✙✎✣✎✗

❷✧☞✎✍✶✣❜✫ ✉ ✗✭✗❊✕ ✣❜✫✬✜✢✔✎✏✢✗★♠✚✠❤✫✬✜✢❷✧❷✧✗✚☞✎✍ s❀Ï ❛ ✗✭✠✎✏✢☞✎❷✚⑥❤✜✢✏✢❷❼❷✧✡✌✙✛✕⑩❷✧☞✎❷ ✉ ✗✚✠✖✕✘✜✢✔✎✏✢✗✚❷❣✣✎✗✭❷✧✗✶✣✎♠ ✣■✡✌✍✧❞❡✗✚✍❼✗❊✕⑩✣✎✗✶❷✚✒ ③✛Ó✛✐
✣✎✍✘✫❙✕✘✗✚✍✶✣✎✜✲✱ ♠✚✍✧✗✚❞❡❞❡✗✚✙✛✕❹✗✚✙✙✣■✡✌✙ ✉ ✕✘✜✢✡✌✙➑✣✎✗✚❷ ✉ ✫✬✍✘✫ ✉ ✕✘♠✚✍✧✜✢❷Õ✕✘✜✢⑤◗☞✎✗✚❷ ✉ ③✎✜✢❞❡✜✢⑤◗☞✎✗✚❷✶✣✎☞ ❞❡✜✢✏✢✜✢✗✚☞ ✗❊✕✴✣✎✗✟❷✘✫
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✉ ✡✌✙ ✉ ✗✚✙✛✕✘✍✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙❂Ï t ✙➡❷✧☞✎❷✧✠☛✗✚✙✎❷✧✜✢✡✌✙❂⑥➵✏✢✗✚❷✟✏✢✜❮✫✬✜✢❷✧✡✌✙✎❷❉✜✢✙✛✕✘✗✚✍➁✐✧✣■✗✚☞✎✜✢✏✢✏✢✗❊✕✘❷ ✉ ✡✌❞❡✠✎✏✢✜✢⑤◗☞✎✗✚✙✛✕✲✏❮✫Û✣✎♠ ✷❤✙✎✜✦✕✘✜✢✡✌✙
❞❡❧✚❞❡✗✤✣✎✗✪✠❤✫✬✍Õ✕✘✜ ✉ ☞✎✏✢✗✥✗❊✕❡✏❮✫ ✣✎♠✚✏✢✜✢❞❡✜✦✕ ✫❙✕✘✜✢✡✌✙➑✣✎✗✪❷✧✗✚❷ ✉ ✡✌✙✛✕✘✡✌☞✎✍✧❷✚Ï ⑨ ✗✚❷❡✣✎✜ ☞❡✉ ☞✎✏✦✕✘♠✚❷❉❷✚✒ ✫ ✉✚✉ ✍✧✡✌✜✢❷✧❷✧✗✚✙✛✕
✫ ✃✌✗ ✉ ✏✓✒ ✫✬☞✎✩✌❞❡✗✚✙✛✕ ✫❙✕✘✜✢✡✌✙❪✣✎✗❉✏❮✫ ✉ ✡✌✙ ✉ ✗✚✙✛✕✘✍✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙Û✗❊✕✶✏❮✫✘✣❜✫✬✔✎✍✧✜ ✉ ✫❙✕✘✜✢✡✌✙❪✣✎✗❉✍✧♠✚❷✧✗ ✫✬☞ ❰ ❵ ✩✌✗✚✏✢❷✭❷Õ✕✘✍✧☞ ✉ ✕✘☞❚✐
✍✧♠✚❷ s❀Ï
Ô ✒ ✡✌✔ ✠✧✗ ✉ ✕✘✜✲✣❦✣✎✗ ✉ ✗✴✕✘✍✘✫ ✃✬✫✬✜✢✏❬✗✚❷Õ✕✭✣✎✗ ✉ ✡✌❞❡✠✎✍✧✗✚✙✎✣✎✍✧✗❈✏✓✒ ✫ ✉ ✕✘✜✢✡✌✙✰✣✎✗✚❷ ✉ ③❤✫✬✍✧✩✌✗✚❷✸✜✢✙✛✕✘✗✚✍✶✣■✡✌✏✢✜❮✫✬✜✢✍✧✗✚❷✑❷✧☞✎✍

✏✢✗✚❷✤❷Õ✕✘✍✧☞ ✉ ✕✘☞✎✍✧✗✚❷ ✉ ✡✌✙✎❷Õ✕✘✍✧☞✎✜✦✕✘✗✚❷✤✠❤✫✬✍✤✏✢✗❏❷ÕÓ❚❷Õ✕✘➬✚❞❡✗➑✫✬✍✧✩✌✜✢✏✢✗✁�❚✗ ✫✬☞➣✗✚✙ ✣■✡✌✙ ✉ ✕✘✜✢✡✌✙➈✣✎✗❏✏❮✫ ✉ ✡✌✙ ✉ ✗✚✙✛✕✘✍✘✫❯✐
✕✘✜✢✡✌✙➡❞✟✫✬❷✧❷✧✜✢⑤◗☞✎✗❏✣✎✗ ❷✧☞✎❷✧✠☛✗✚✙✎❷✧✜✢✡✌✙✎❷✪✣✎✗❏❷✧❞❡✗ ✉ ✕✘✜✦✕✘✗✚❷✥❷✘✫❙✕✘☞✎✍✧♠✚✗✚❷✥✠❤✫✬✍✥✣✎✗✚❷ ✉ ✫❙✕✘✜✢✡✌✙✎❷✤❞❡✡✌✙✎✡❒✃✬✫✬✏✢✗✚✙✛✕✘❷❵ ❢❣✫ + s❀⑥✖✣✎✜✦✃✬✫✬✏✢✗✚✙✛✕✘❷ ❵ ②➵✫ 2+ s❦✡✌☞✤❞❡✜ ❰ ✕✘✗✚❷✚Ï ⑨ ✡✌✙✤✡✌✍✧✜✢✩✌✜✢✙❤✫✬✏✢✜✦✕✘♠➵✗✚❷Õ✕✑✣✎✗ ✉ ✡✌☞✎✠✎✏✢✗✚✍➵✣✎✗✚❷➵❞❡♠❊✕✘③✎✡❚✣✎✗✚❷➵❞❡✜❲✐
✙✎♠✚✍✘✫✬✏✢✡✌✩✌✜✢⑤◗☞✎✗✚❷ ❵ ✣✎✜✲✱ ✍✘✫ ✉ ✕✘✜✢✡✌✙✰✣✎✗✴✍✘✫ Ó✌✡✌✙✎❷➁✐✧✳✴⑥▲✫✬✙❤✫✬✏✦Ó❚❷✧✗✚❷❣✕✘③✎✗✚✍✧❞❡✜✢⑤◗☞✎✗✚❷★✣✎✜✲✱ ♠✚✍✧✗✚✙✛✕✘✜✢✗✚✏✢✏✢✗✚❷ s❀⑥☛✠✎③✛Ó❚❷✧✜ ✉ ✡❙✐✉ ③✎✜✢❞❡✜✢⑤◗☞✎✗✚❷ ❵ ✩✌✍✘✫✬✙◗☞✎✏✢✡✌❞❡♠❊✕✘✍✧✜✢✗✸✏❮✫✬❷✧✗✚✍✚⑥ ✉ ✫✬✠❤✫ ✉ ✜✦✕✘♠✶✣❂✒ ♠ ✉ ③❤✫✬✙✎✩✌✗ ✉ ✫❙✕✘✜✢✡✌✙✎✜✢⑤◗☞✎✗✬⑥❤❷✧☞✎✍✶✣❜✫ ✉ ✗✚❷★❷✧✠☛♠ ✉ ✜✲✷❤⑤◗☞✎✗✚❷✚⑥
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✍ ❢❛❬❳❯❵❝✚❨❵❫✱♦ ❙❏➀❛➀⑤❫✱❯❳❬❃❨❳❢❛❯❤❪➆➂ ❝✏✎✸❚✦❙✱❚❱❲P❬❵❸✫❞❛❝➑❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏♦●❚❵❴●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�➃❪✩❙ ❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝✫❫❏③⑤❯❵❝➑❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❇❢❛♦❨❳❢❛➀❛➀⑤❫✱❯❳❬❺❚❱❪❩❸➑➀⑤❫✱❢❛❯❺❸❱❼✢❲P❬❵❝❱❯❺❪❩❝❋➀⑤❫✱❲P♦☛✑❑❫✱♦❛♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❋❞❛❝❑❨❤❻✶❸❑❫✱❬❵❝➣→✲❬❳❲P❪❩❝❑❨✦◆✓✒✢❝❑❨❺❚✦❙❏➀✔❙✱❚❱❲P❬❵❸❑❨❇❞❛❝❇➓●❢✔❙❏❻✶❝✚❨❵❫✱♦❉❬❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❜✿❲❩❨❵❝❑❨ ✎✸➀❛❯❵❫ ✆●❬❥❞●❙❏♦●❨⑥❪❩❝✾❚✦❙✱❨❦❫✕✔➑❪❩❝❡❻✶❝❑❫✱❬❵❝➣→✲❬❳❲P❪❩❝✾❼✢❲❩❝❱♦❉❬✙✎✓✳❱❬❳❯❵❝❡➀⑤❫✱♦●❚❱❬❳❢●❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶➀⑤❝❱❯r❣✐❫✱❯❵❸✂�❪✩❙❡❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❡❙✿❙❏❪❩❫✱❯❵❨➃❢❛♦❺❯✡✠✱❪❩❝❥❞❹➂ ❙❏❢❛❬❵❫❏q✮❚❱❲❩❚✦❙❏❬❳❯❳❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆
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✞⑥❝❶➀❛❪P❢●❨✁�✤❪❩❝❑❨❥❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❑❨❦❨❵❫✱♦❉❬❥❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❸❑❝❑❨⑥❞●❙❏♦●❨⑥❪❩❝❶❜✿❲P❪P❲❩❝❱❢✚♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪✍✎✸❞❛❝❑❨❦❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨ ✆●❿❛❯❵❝❱❢●❨❵❝❑❨ ✎➊❝➣③❹❝❱❬❚✦❙❏♦●❚❑❸❱❯❳❲P❻ ✄❱♦●❝➊❚❑❫✱❜✿❜❆❝✸❪❩❝❑❨❡❨❵❸❱➀❛❲❩❫✱❪P❲P❬❵❝❑❨❡❝❱❬❶❪✩❙❃❚❵❴❛❯❳⑦✲❨❵❫✱❬❳❲P❪❩❝✂�★❞✲❢✡❻❊❯❵❫✱❢❛➀⑤❝✸❞❛❝❑❨✾❙❏❜✿❲✩❙❏♦❉❬❵❝❑❨✦◆ ✿✭❪P❪❩❝❑❨❡➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦❛❲P❯❦❞❛❝❑❨♣❜❆❸❱❬❭❙❏❢✲→❋❪❩❫✱❢❛❯❵❞❛❨⑥❞❛❝❶❬✮⑦✢➀⑤❝✾❙❏❯❵❨❵❝❱♦❛❲❩❚✾❫✱❢❋➀❛❪❩❫✱❜❶❿✫❞❛❫✱♦❉❬⑥❪❩❝❑❨✑❬❵❝❱♦●❝❱❢❛❯❵❨❦❨❵❫✱♦❉❬♣❯❵❸➣q❻❊❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❸❑❝❑❨✁�✲❝❱♦✸➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪P❲❩❝❱❯➝❪❩❫✱❯❵❨➜❞❛❝♣❨❵❫✱♦✸❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❤❞●❙❏♦●❨➜❪❩❝❑❨➜❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝❑❨➜❪P❲❩❸❑❨ ✎❦❪✩❙❶❚❑❫✱♦●❨❵❫✱❜✿❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆◗✹❝❑❨♥❯❵❝❑❚❵❴●❝❱❯❵❚❵❴●❝❑❨✑❨❳❢❛❯♥❪✩❙✾❨❳⑦✢♦❉❬❳❴✔✄❑❨❵❝❦❞❛❝❑❨✑❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❑❨♥➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬♣❙❏➀❛➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❯✑❞❛❝⑥♦●❫✱❢❛❼✶❝❱❪P❪❩❝❑❨➃❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨✁�❛❜✸❙❏❲❩❨❪❩❝❱❢❛❯⑥❸❱❪✩❙❏❿⑤❫✱❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❯❵❝❑❨❳❬❵❝❡❞✲❲ ✎✸❚❱❲P❪❩❝✂�❹❚❑❫✞✝❛❬❵❝❱❢●❨❵❝✾❝❱❬⑥❞●❙❏♦●❨⑥❞❛❝❑❨⑥❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨❦❨❵❫✱❢❛❼✶❝❱♦❉❬❦❲P♦●❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❬❳❲P❿❛❪❩❝❑❨❶❙❑❼✶❝❑❚❪❩❝❱❢❛❯♥❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❲P♦●❞✲❢●❨❳❬❳❯❳❲❩❝❱❪P❪❩❝❊◆
✞❦❙❏♦●❨✑❪❩❝❥❜✿❲P❪P❲❩❝❱❢❇♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪ �✔❪➆➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❞❛❝❥❪✩❙✿❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❶➀⑤❫❊❨❵❝❦❪❩❝❥➀❛❯❵❫✱❿❛❪✢✄❱❜❆❝✾❞✲❢❇❼✢❲❩❝❱❲P❪P❪P❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❞❛❝❑❨✑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨➃❪P❲❩❸❥➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❙❏❢✲→❺➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨♣❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❊◆ ✿✭♦❇❝➣③❹❝❱❬✁�●❪❩❝❑❨➃❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨⑥❝❱♦❉❬❳❯❵❝❪❩❝❑❨❶❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✾❝❱❬❶❪❩❝❑❨❡❝✦❙❏❢✲→ ❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❸❑❝❑❨❡➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬✿❚❑❫✱♦●❞✲❢❛❲P❯❵❝ ✎❃❢❛♦●❝✸❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❄❞❛❝❆❪❩❝❱❢❛❯❵❨❡➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆☎✄➍❙❏❯✾❝➣→❛❝❱❜✿➀❛❪❩❝✂�✼❪✩❙❺❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝➊❲P♦●❚❱❪P❢●❝✸❞●❙❏♦●❨❶❪❩❝❑❨❶❻✶❸❑❫❊❨❳⑦✢♦❉❬❳❴●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❡❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✾❝❑❨❳❬❝❱♦❇❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬❥❙❑❼✶❝❑❚❥❪❩❝❑❨✑❪P❲④→✲❲P❼✢❲✩❙❏❬❵❨ ✯ ➅✶⑩✧✰✁✯P▼✦➄❊②✆✰★❝❱❬✑❪❩❝❑❨✑❝✦❙❏❢✲→❇❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❸❑❝❑❨♣➀❛❯❵❫✦❼✶❝❱♦✔❙❏♦❉❬❦❞❛❝❥➀❛❪P❢❛❲❩❝❑❨⑥❙✱❚❱❲❩❞❛❝❑❨✁�✔❞❛❝❑❨❙✱❷❉❢❛❲④❣ ✄❱❯❵❝❑❨ ❜✸❙❏❯❳❲P♦●❨➝❨❵❫✱❢●❨rq ✌❵❙✱❚❑❝❱♦❉❬❵❨➜❫✱❢❤❝❱♦●❚❑❫✱❯❵❝♣❞❛❝❑❨ ❜✸❙✱❨❵❨❳❲④❣✐❨ ❚✦❙❏❯❳❿⑤❫✱♦✔❙❏❬❵❸❑❨➜❼✶❫✱❲❩❨❳❲P♦●❨✦◆✢◗✹❝❑❨ ❯❳❲❩❨❵❷❉❢●❝❑❨ ❪P❲❩❸❑❨➝❙❏❢✲→❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❑❨❶❙❑❼✶❝❑❚✿❪✩❙✸❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❆❨❵❫✱♦❉❬❦❜✸❙❏❪✘❚❑❫✱♦❛♦❉❢●❨✁�⑤❲P❪❩❨❦➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬❶❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❝❱❯❶❨❳❲P❻❊♦❛❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❪❩❝❑❨➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨✾❞❹➂ ❸❱❬❭❙❏♦●❚❵❴●❸❱❲P❬❵❸❊◆ ✞⑥❝❆❜✢✳❱❜❆❝✂�✹❪❩❫✱❯❵❨❡❞❹➂ ❢❛♦✫❣✐❫✱❯❭❙❏❻✶❝✂�✼❪❩❝✿➓●❢❛❲❩❞❛❝❆❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❳❲❩❷❉❢●❝❤❝❑❨❳❬❶❝❱♦ ❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬❙❑❼✶❝❑❚❥❞❛❝❦♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→❺❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→❇❝❱❬➝➓●❢❛❲❩❞❛❝❑❨✑❷❉❢❛❲❹➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬✑❜❆❫✢❞✲❲✝✆✔❝❱❯✑❨❵❝❑❨➝➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨✑❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆
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✞✮❪➝❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝✸➀⑤❝❱❢ ❞❛❝➊❻❊❲❩❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨✿❞❛❝✸❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✁�➍❬❵❫✱❢❛❬❵❝➣❣✐❫✱❲❩❨✿❫✱♦ ❬❳❯❵❫✱❢❛❼✶❝❤❞❛❝➊❪✩❙❇❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❤❞●❙❏♦●❨✿❞❛❝♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→❇❨❵❫✱❪❩❨✦◆✔➛➜❝❑❨➃➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨♣❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❡❝❱❬➃❞❛❝❦❻✶❫✱♦✲➓✔❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣➀⑤❫❊❨❵❝❱♦❉❬♣❞❛❝⑥♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→❇➀❛❯❵❫✱❿❛❪✢✄❱❜❆❝❑❨❞●❙❏♦●❨❡❪❩❝➊❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝❤❞❛❝➊❪✩❙❃❻✶❝❑❨❳❬❳❲❩❫✱♦ ❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❛♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❪❩❝❇❝❱❬✾❞✲❢ ❻✶❸❱♦❛❲❩❝❤❚❱❲P❼✢❲P❪ ✠✕❨❳❬❭❙❏❿❛❲P❪P❲P❬❵❸❤❞❛❝❑❨❡❬❵❝❱❯❳❯❭❙❏❲P♦●❨✁�❚❑❫✱❢❛❪❩❸❑❝❑❨❺❿⑤❫✱❢●❝❱❢●❨❵❝❑❨✁�♥❝❱♦❉❼❊❙✱❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�✑❬❳❯❭❙❏♦●❨r❣✐❝❱❯❳❬❃❞❛❝➑➀⑤❫✱❪P❪P❢✔❙❏♦❉❬❵❨✡◆❑◆❑◆ ☛➣◆➃◗✼❙❄❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝✫❝❑❨❳❬❃❝➣→✲➀❛❪❩❫✱❲P❬❵❸❑❝✫❝❱❬❝❱❜✿➀❛❪❩❫✦⑦✶❸❑❝✑❞●❙❏♦●❨ ❞❛❝➝♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→✸❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝❑❨➜❝❱❬✭❪❩❝➃❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❱❜❆❝❱♦❉❬➝❞❛❝♥❨❵❫✱♦❆❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❆➀✔❙✱❨❵❨❵❝♥➀✔❙❏❯✭❢❛♦●❝❜❆❝❱❲P❪P❪❩❝❱❢❛❯❵❝✿❚❑❫✱❜✿➀❛❯❵❸❱❴●❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨⑥➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨❶❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❑❨❶❝❱❬❦❞❛❝❑❨⑥❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❨❳❜❆❝❑❨❶❞❛❝✾❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❨❳❢●❨❵❚❑❝❱➀❛❬❳❲P❿❛❪❩❝❑❨➃❞❛❝❥❨❵❝⑥➀❛❯❵❫✢❞✲❢❛❲P❯❵❝❥❝❱♦❇❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆
✂☎✄✂✁ ✄ ✪ ✙✛☛✍✪✕✔✧✭✧✭✧☛✩✎✆☎✕☛ ✮✒✣ ☛✞✝ ✎✒✔✖✎✒☛ ✞☎✪ ✜✠✟✍✮ ☛✍✞☎✪ ✮ ✎ ✜✤✪✡✝ ✎ ✪✬✜✠✟✓✄

◗✘➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝❋❞✲❢ ❨❳⑦✲❨❳❬☎✄❱❜❆❝❋❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝✄✌❏❝✦❙❏❢ ➀✔❙✱❨❵❨❵❝❃➀✔❙❏❯✸❢❛♦●❝❇❿⑤❫✱♦❛♦●❝❇❚❑❫✱❜✿➀❛❯❵❸❱❴●❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨✸❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❑❨ ✎❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨❡❸❑❚❵❴●❝❱❪P❪❩❝❑❨❡❞❹➂ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✁�✼❞❛❝❱➀❛❢❛❲❩❨❶❪✩❙❺❞❛❝❑❨❵❚❱❯❳❲P➀❛❬❳❲❩❫✱♦ ❞✲❢✚❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❡❝❱❬❶❞❛❝✸❨❵❝❑❨❥❞❛❸➣❣➆❙❏❢❛❬❵❨ ✌r❢●❨rq❷❉❢✹➂ ✎❺❪✩❙❺❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝➊❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨✾❚❑❫✱♦●❨❳❬❳❲P❬❳❢●❸❑❝❑❨✾❞❛❝✸➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨❶❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨❡❝➣→✲❬❵❝❱♦●❨❳❲P❼✶❝❑❨✾❝❱❬❥❣✐❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❿❛❪❩❝❑❨✑❞●❙❏♦●❨♥❪➆➂ ❝✦❙❏❢✹◆
✝❱➻☞☛❼➻ ✝ ↕✴❻ ☞☛❿✎➀➁➾✍✌✖❻✏✎✑✎➁➚ ☞✓✒❣➀❭✏ ➀➁➂➳❾✕✔ ✠ ➂✖✔❣➀✑✎✑✎➁➂✗✌

◗✹❝❑❨⑥➀❛❴❉⑦✢❪P❪❩❫❊❨❳❲P❪P❲❩❚✦❙❏❬❵❝❑❨❥❨❵❫✱♦❉❬❦❞❛❝❑❨⑥❨❳❲P❪P❲❩❚✦❙❏❬❵❝❑❨⑥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪P❲❩❝❱❯❵❨❦➀⑤❫✱❢❛❯⑥❪❩❝❑❨❵❷❉❢●❝❱❪❩❨♣❪❩❝❑❨♣❬❵❸❱❬❳❯❭❙✘✄❑❞✲❯❵❝❑❨
(SiO4)

4−❨❵❫✱♦❉❬➃❞✲❲❩❨❳➀⑤❫❊❨❵❸❑❨♥❝❱♦❇❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝❑❨➃❬❵❸❱❬❳❯❭❙✘✄❑❞✲❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨ ✠ ✱ ☛➜❨❵❝❱❪❩❫✱♦❃❢❛♦❺❜❆❫✱❬❳❲④❣➍❴●❝➣→●❙❏❻✶❫✱♦✔❙❏❪✹➀✔❙❏❯➃❜✿❲❩❨❵❝❦❝❱♦❃❚❑❫✱❜✿❜❶❢❛♦❞❛❝➜❬❳❯❵❫✱❲❩❨✭❫❑→✲⑦✢❻ ✄❱♦●❝❑❨✦◆✱◗✼❙♣❿✔❙✱❨❵❝➝❞❛❝➜❪✩❙♣❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝♥❬❵❸❱❬❳❯❭❙✱❸❑❞✲❯❳❲❩❷❉❢●❝♥❝❑❨❳❬✭❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ♦●❝❱❢❛❬❳❯❵❝✂�✱❪❩❝❑❨➍❫❑→✲⑦✢❻ ✄❱♦●❝❑❨❙❏➀❛❲❩❷❉❢✔❙❏❢✲→❺❨❵❫✱♦❉❬♥❯❵❝❱❪P❲❩❸❑❨✗✎❡❢❛♦●❝❦❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝❥❞❹➂ ❫✢❚❱❬❭❙✘✄❑❞✲❯❵❝❑❨✙✠ ✍ ☛➣◆❛◗✹❫✱❯❵❨❵❷❉❢●❝⑥❪✩❙❡❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝ ✍ ❝❑❨❳❬➝❪P❲❩❸❑❝❦❞❛❝⑥➀✔❙❏❯❳❬➃❝❱❬❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝ ✎❶❢❛♦●❝❦❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝❉✱ �❛❫✱♦❺❫✱❿❛❬❳❲❩❝❱♦❉❬➃❪❩❝♣❻❊❯❵❫✱❢❛➀⑤❝❦❞❛❝❑❨➝➀❛❴❉⑦✢❪P❪❩❫❊❨❳❲P❪P❲❩❚✦❙❏❬❵❝❑❨ ✱ ✍ ✱ ❫✱❢❃❖➊➔⑤▼❊◆❛◗✘➂ ❸❱➀✔❙❏❲❩❨❵❨❵❝❱❢❛❯❞❹➂ ❢❛♦❃❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬♣❝❑❨❳❬⑥❙❏❪❩❫✱❯❵❨♣❞❛❝✸▼✦➄
Ȧ
�●❚❑❝❥❻❊❯❵❫✱❢❛➀⑤❝❶❯❵❸❱❢❛♦❛❲P❬♣❞❛❝❥♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→❇❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→ ✠✴❬❭❙❏❪❩❚✂�✔❜✿❲❩❚✦❙ �●❲P❪P❪P❲P❬❵❝✂�❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝☞☛➣◆

❃❅❄❇❆❉❈ ❐✌Ï ★ � ❈❄✓★✬✮✭✯❆✤✜✾✓✛✚✔✕❡❉●✕✘✗✙✧✪✚✦❅❯✓✲✱❞❉❇✜✛✕✘✭❖✩✔✹✛✕✘✩✫✭✯✓❇✹✛✭❖✗✺✜✛✕❡❉●✱❙✱✳✗❙✚❁✓✖❅✶❜ ✩✫✚❁✓✈✜✛✰✸✓✤✹✛✕✘✗❙✕★✓❃❍✫❀❫❅●✭❲❉●✕★❆✤✓ ✖✘❺✷❉●✭❲❅●✗❙✚✫❣
✛✙✘✍✚✢✥ ✙❤✓✛✕✲✭✯✓★✬✮✭✯❆✤✜✾✓✛✚✔✕❡❉●✕✘✗✙✧✪✚✇✜✛✗❙✰❱✬✮✱✳✗ ◆✖❆✤✓❏❅❯✓✤✜✷✕★❆✛✕✘✭❲❉❯♥✯❅●✭✯✓✤✜☎✓✛✕❊✧✾✹✛✕❡❉❯♥✯❅●✭✯✓✤✜ ✖ ✉ ✱❞❉●✭✯✓✛✕ ✛✜✛✩✣✦✥ ✙❫❪

◗✹❝❑❨➊❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❑❨✸➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬❤❞❛❝❑❨➊❨❳❢❛❿●❨❳❬❳❲P❬❳❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨✸❲❩❨❵❫✱❜❆❫✱❯❳➀❛❴●❝❑❨❋➔✘❪❩❝❑❨❆❲❩❫✱♦●❨✸❨❳❲P❪P❲❩❚❱❲P❢❛❜ ✠
Si4+

☛✿❞❛❝❑❨❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝❑❨❶❬❵❸❱❬❳❯❭❙✱❸❑❞✲❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❶➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬ ✳❱❬❳❯❵❝✿❯❵❝❱❜✿➀❛❪✩❙✱❚❑❸❑❨❶➀✔❙❏❯❶❞❛❝❑❨❥❲❩❫✱♦●❨❡❙❏❪P❢❛❜✿❲P♦❛❲P❢❛❜ ✠
Al3+

☛➣◆ ✞⑥❝✿❜✢✳❱❜❆❝✂�



☞ ✂
✺✍✌ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❪❃✑✌❤❳❬❭❈❫❒●☛❑❬❭❉❭✚❅❚❭❉◆✛❫✒✌✖❫❯❭✥✓ ❃❆❅❏❍✕✌ ✖ ❘❜❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅✥✗Û❍✕✌

✖✙✌❤❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅✢✜

❪❩❝❑❨♣❲❩❫✱♦●❨⑥❜❆❸❱❬❭❙❏❪P❪P❲❩❷❉❢●❝❑❨❦❞❛❝❡❪✩❙➊❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝✿❫✢❚❱❬❭❙✱❸❑❞✲❯❳❲❩❷❉❢●❝✡✠
Al3+

☛♥➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬✍✳❱❬❳❯❵❝❡❯❵❝❱❜✿➀❛❪✩❙✱❚❑❸❑❨❦➀✔❙❏❯❦❞❛❝❑❨⑥❲❩❫✱♦●❨❞❛❝⑥❼❊❙❏❪❩❝❱♦●❚❑❝❦❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝✏✠
Mg2+ �

Fe2+
☛ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✻✼✺ �✟☛➣◆
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◗✼❙✿❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❝❱♦❇❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫✱❪P⑦✢❬❵❝❡❙✾❢❛♦❇❝➣③❹❝❱❬➃➀❛❯❵❫✱♦●❫✱♦●❚❑❸❶❨❳❢❛❯➃❪✩❙✾❴✔❙❏❢❛❬❵❝❱❢❛❯♣❞❛❝❦❪✩❙✾❿✔❙❏❯❳❯❳❲✢✄❱❯❵❝❶❸❱♦●❝❱❯rq❻✶❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝ ✠
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❃❅❄❇❆❉❈ ❐✌Ï✦❐❯♥ � ❉✁�✇⑧❖✚✏✎✿✩✔✓✛✚❁✹✤✓✷❅✶❜ ✩✫✚❧❆✛✱✺✓✤✹✛✕✘✭✯✧✪✱✳❀✪✕★✓❱✜✛✩✫✭◗✱✺✓❝✹✤✧✪✰❱✬✔✧✪✭❖✕★✓✛✰✸✓✛✚✔✕❛✰✸❆✤✹✯❉●✚✔✗✘❨❩✩✔✓❏❅❯✓❱✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✔❋
✜✛✗✙✧✪✚✢✜✑❅●✗❙✱✳✩✔❆✤✓✤✜✇❅✶❜ ❉●✭✙❣●✗❙✱✺✓✤✣❱✜✾✓✛✱✺✧✪✚ ❴③❉✾❣✴❉●✱✳❀ ✛✄✒ ✂ ✥ ❪❱❬✂� ⑦✿❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚ ❅❯✓✑✱❞❉ ✹✤✧✪✚✔✕✘✭❲❉●✗❙✚✔✕★✓ ✖ ✁ ✏ ✣ ✒

s−1 ✙
✓✛✚❝✻✽✧✪✚❁✹✛✕✘✗✙✧✪✚P❅●✩☎✬✔❺ ✬✔✧✪✩✫✭◗✩✫✚❁✓❏✰✸✧✪✚✔✕✘✰✸✧✪✭❖✗❙✱❙✱✺✧✪✚✔✗❙✕★✓❱✜✾✧✽❅●✗✘❨❩✩✔✓ ✖

•
✙❵✓✛✕✲✱❞❉❵❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✷✰✸♥✛✭✯✓✐✹✯❉●✱✺✹✛✗❙❋

✜✾✧✽❅●✗✘❨❩✩✔✓ ✖
�

✙✾✣✖❅✶❜ ❉❖✬✮✭✯♥✤✜❚❦❄✓✛✭❖✰☎✗✙✓✛✚❧✓✛✕✈❴③❉✾❣✴❉●✱✳❀ ✛✄✂ ✂ ✛ ✥ ❪



☞ ✜ ✝ ✮✥❑ �➝❅❚❑❬❘❜❍❜❍■❅✛❫❉❃❆❅❪❭ ✖➑❅❚❋✬❫❯❘❴❫❒❅☛✌❤❑➣P❯◆❚❭✚❅ ✌❤❑➡❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯◆✢✜ ✝✆�

✖✘✛✚➌✁� ✌❳❫✱❢●❝❡❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❢❛♦❋❯✡✠✱❪❩❝❶❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬✁� ✄★❝❱❯❳❜✿❲❩❝❱♦✚❝❱❬⑥◗✼❙❏❻❉❙❏❪P⑦ ✯P▼❊▼✦❖✆✰➍❫✱♦❉❬♣❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❸✾❷❉❢●❝❶❪✩❙❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝ ✠✕❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❸❑❝ ✎❇❢❛♦●❝❤❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝➊❞❛❝❤❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✸❞❛❝❺❧❏➁✔� ➅
s−1 ☛❶❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝❺❝❱♦ ❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦✵❞✲❢➀☛✡❡◆❊◗✹❝❑❨✘❜❆❫✱♦❉❬❳❜❆❫✱❯❳❲P❪P❪❩❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨♥❚✦❙❏❪❩❚❱❲④q✮❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✘♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❑❨✘➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬➝❞❛❝❑❨ ❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨➝❞❛❸❑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨❙❑❼✶❝❑❚♣❪➆➂ ❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❞✲❢❤➀☛✡ �✢❚❑❝♣❷❉❢❛❲⑤❨❳❲P❻❊♦❛❲✝✆✔❝⑥❷❉❢●❝✑❪✩❙❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❤❝❑❨❳❬➝❞❛❝✑➀❛❪P❢●❨➝❝❱♦❤➀❛❪P❢●❨ ❣➆❙✱❚❱❲P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❿❛❪❩❝❊◆✘➛➜❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✁�✓✎❺➀☛✡ ❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯ ✎❋➙ �✼❪✩❙❇❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❺❬❵❝❱♦●❞ ✎❋❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❱❯✦◆✭◗✹❫✱❯❵❨✿❞❛❝✸❪✩❙❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❥❞❛❝❶❚❑❝❱❬❳❬❵❝❥❜❆❫✱♦❉❬❳❜❆❫✱❯❳❲P❪P❪❩❫✱♦❛❲P❬❵❝✂�⑤❪➆➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❥❪✩❙❆❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❡➀✔❙❏❯✑➀☛✡ ❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❞❛❝❱❼✢❲❩❝❱♦❉❬❃❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝❊◆♥◗✹❝❑❨❤❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨ ✎✫❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❋➀☛✡ ❨❵❫✱♦❉❬❺❿⑤❝✦❙❏❢●❚❑❫✱❢❛➀ ➀❛❪P❢●❨❤❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝ ✎✡❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❋➀☛✡

✠✄✂❽❖
Pa

☛✑➀❛❢❛❲❩❨❥➀✔❙✱❨❵❨❵❝❱♦❉❬❥➀✔❙❏❯❥❢❛♦✚❜✿❲P♦❛❲P❜❶❢❛❜ ❼✶❝❱❯❵❨❦➀☛✡ ➁ ✠
± 0, 5 Pa

☛✖�⑤❢❛♦✫❜✸❙✳→✲❲P❜❶❢❛❜ ❼✶❝❱❯❵❨❥➀☛✡ ⑩
✠
± 1, 3 Pa

☛ ➀⑤❫✱❢❛❯ ✆●♦✔❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❝❱❯⑥❝❱♦❃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❺❿✔❙✱❨❳❲❩❷❉❢●❝❊◆
◗✼❙✑❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝➜❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❸❑❝➜➀✔❙❏❯★❪❩❝❑❨✼❿⑤❫✱❯❵❞❛❨★❝❑❨❳❬✼❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝ ➀✔❙❏❯★❯❭❙❏➀❛➀⑤❫✱❯❳❬ ✎➃❪✩❙➃❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝➜❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❸❑❝➜➀✔❙❏❯★❪❩❝❑❨❣➆❙✱❚❑❝❑❨✦◆✢◗✼❙❶➀❛❯❵❫✱❿✔❙❏❿❛❲P❪P❲P❬❵❸❦❞❛❝✑➀❛❯❵❸❑❞❛❫✱❜✿❲P♦✔❙❏♦●❚❑❝❥❞❛❝♣❪➆➂ ❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❿⑤❫✱❯❵❞ ✌✦❣➆❙✱❚❑❝⑥❨❳❢❛❯➝❪✩❙❥❯❵❸❱➀❛❢❛❪❩❨❳❲❩❫✱♦➊❣➆❙✱❚❑❝✄✌✦❣➆❙✱❚❑❝❝❑❨❳❬❆❞❛❫✱♦●❚❺❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❊◆✒✱✼❫✱❢❛❬❵❝➣❣✐❫✱❲❩❨✁� ❨❵❝❱❪❩❫✱♦✵❪❩❝❑❨❆❬❳❯❭❙❑❼❊❙❏❢✲→❍❞❛❝ ✱✼❫✱❜❶❿ ✎✱❚ ✆➑❝❱❬ ✒ ✆✦❝ ☞✶❝❱❯❵❝❑❨ ✯P▼✦②✶⑩✖✰ �✭❪➆➂ ❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦❿⑤❫✱❯❵❞ ✌✦❣➆❙✱❚❑❝✸❝❑❨❳❬❥➀⑤❫❊❨❵❨❳❲P❿❛❪❩❝✿❪❩❫✱❯❵❨❵❷❉❢●❝✿❪✩❙❃❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝✸❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝➊❞✲❲④③⑤❢●❨❵❝❆❝❑❨❳❬❶❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏❜✿❜❆❝❱♦❉❬✾❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙✱❚❱❬❵❸❑❝➊➀⑤❫✱❢❛❯❞❛❸❱❼✶❫✱❲P❪❩❝❱❯♥❪❩❝❑❨♥❿⑤❫✱❯❵❞❛❨♥❞❛❝❑❨♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➃❝❱❬♥➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝⑥❪❩❝❱❢❛❯✑❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✻✼✺✽✻✏✟ ☛➣◆✲◗✘➂ ❫✢❚❑❚❱❢❛❯❳❯❵❝❱♦●❚❑❝❶❞❛❝❬❵❝❱❪P❪❩❝❑❨✿❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✿❝❑❨❳❬✾❞❛❫✱♦●❚➊❪P❲❩❸❑❝✸♦●❫✱♦❄❨❵❝❱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✸❙❏❢ ➀☛✡ �✼♦●❸❑❚❑❝❑❨❵❨❭❙❏❲P❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✿❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❆❙❏❢ ➀⑤❫✱❲P♦❉❬❲❩❨❵❫✢❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❥❞❛❝❑❨➃❿⑤❫✱❯❵❞❛❨✁�●❜✸❙❏❲❩❨✑❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✎✾❢❛♦●❝❶❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❝❱♦❇❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫✱❪P⑦✢❬❵❝❡❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬❵❝❥➀⑤❫✱❢❛❯❪❩❝❑❨➃❞❛❸❱❼✶❫✱❲P❪❩❝❱❯✦◆
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◗✼❙❺❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝✾❪✩❙❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✫❝❑❨❳❬❥❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❞❛❸❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬❵❝✸❞❛❝❑❨❦❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→✚♦●❫✱♦ ❙❏❯❳❻❊❲④q❪❩❝❱❢✲→➑➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❨❥❞●❙❏♦●❨❦❪✩❙❤❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆ ✖✘✗❍✰✫✗✲✣✳✧✌✍❉✯❏✛ ✥✔✯❏➐✔✗●✜★✧✴➎✹✷✼✛ ✯P▼✦❖❊❧✆✰ � ✺✴✛❉✻❃✥ ★❹➋✹❅★✛❉✻ ✯P▼✦②❊➙✆✰ ❝❱❬❦❪❩❝❑❨✗●✷✹✣✦✯❏✛❉✻❺✰✫✗✲✣✦■❉✯✱✧✴✗●✷✩★ ➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❨ ✎❆❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❬⑥♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪➍❞●❙❏♦●❨♣❪❩❝❑❨♣❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨⑥➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬❦❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❙❑❼✶❫✱❲P❯❢❛♦●❝❆❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝➊❨❳❢❛❯❥❪❩❝❑❨❡❚✦❙❏➀✔❙✱❚❱❲P❬❵❸❑❨❡❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ❲P♦❉❬❵❝❱❯rq➆➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝❑❨❆❝❱❬❡❞❛❫✱♦●❚✸❨❳❢❛❯❥❪❩❝❑❨❶➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✦◆
✞✾➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨ ❈✶✥✤✰✫➌✘✥✔✻✦■❉✻✾❈✱➏★✧✕✰✡✧✴➎✹✷✼✛❉✻ ✠✴➀⑤❫✱❪P⑦✢❜ ✄❱❯❵❝❑❨✁�✢➀❛❴●❫❊❨❳➀❛❴✔❙❏❬❵❝❑❨✁�❛❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❱❬❭❙❏♦❉❬❵❨❦◆❑◆❑◆ ☛✘➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬ ✳❱❬❳❯❵❝❙☞✌❳❫✱❢❛❬❵❸❑❨⑥❙❏❢✲→❇❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♣❙☞✆●♦➑❞❹➂ ❙✱❚❑❚❱❯❵❫✠✂❩❬❳❯❵❝❡❪❩❝❱❢❛❯❵❨✑➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨♣❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨⑥❝❱❬✑❪❩❝❱❢❛❯❵❨✑➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲✩❙❏❪P❲P❬❵❸❑❨❲P♦●❞✲❢●❨❳❬❳❯❳❲❩❝❱❪P❪❩❝❑❨ ✯ ⑩✱❧✧✰✁✯P▼✦➅❊➄✧✰✁✯P▼✦②❏➁ ✰✮◆●◗✹❝❑❨♥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨♣❨❵❫✱♦❉❬♣❙❏❪❩❫✱❯❵❨➃❞✲❲P❬❵❝❑❨♣❙✱❚❱❬❳❲P❼✶❸❑❝❑❨✦◆
✿✭♦ ✆●♦❡❪❩❝❑❨✹➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨★❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✼➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬ ✳❱❬❳❯❵❝✘❜❆❫✢❞✲❲✝✆✔❸❑❝❑❨✼➀✔❙❏❯➍❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �✳❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✾❞❹➂ ❢❛❪P❬❳❯❭❙✳q❨❵❫✱♦●❨★❫✱❢❡➀❛❪P❢●❨➍❨❳❲P❜✿➀❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➍➀✔❙✱❨★❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬➍❞✲❢❡❬❵❝❱❜✿➀●❨ ✠✴❜✸❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ☛➣◆ ✖✘✛✾➌★✯❏✥●✣✦✥❹❈✶✥✤✺✴✛❡❅★✛❡➌★✯❏■❉➌★✗❛✯❏✗✲✣✳✧✴✥✤✜❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➃❝❑❨❳❬➃❞❛❫✱♦●❚❥❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❢❛♦❃➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❦❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬ ✯ ❾❊②✆✰ ✯P▼✦②✆✰✮◆
➛➜❝❑❨❥❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯❵❨❶❫✱♦❉❬❡❬❵❫✱❢●❨❥❢❛♦●❝✸❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝✸❨❳❢❛❯❶❪❩❝❆♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝➊❞❛❝✿❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✾❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❸❑❨❥❝❱♦ ❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦
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☛➝❝❱❬♥❪❩❝❱❢❛❯✑❚✦❙❏➀✔❙✱❚❱❲P❬❵❸❑❨✑❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✹◆
☞ ✜ ✝ ✜ ✝ ✜ � � ❍■●☛❭ ❭ ✌❤❘■P❯❅

◗✹❝❑❨✹❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨★❞❛❝ ❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝ ❨❵❫✱♦❉❬★❨❳❢●❨❵❚❑❝❱➀❛❬❳❲P❿❛❪❩❝❑❨➍❞❛❝✘❨✦➂ ❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❝❱❯★❨❵❝❱❪❩❫✱♦❡❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨✼❜❆❫✢❞❛❝❑❨✼❝❱❬✼❪✩❙➃❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❣✐❫✱❯❳❜❆❸❑❝❥➀⑤❝❱❢❛❬♣❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝❱❯⑥❝❱♦❇❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❥❪➆➂ ❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❛♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦➀❛❴❉⑦✲❨❳❲❩❚❑❫❏q✮❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝❊◆ ✑ ❲P♦●❨❳❲ �●❪✩❙❆♦●❫✱❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝ ❝❱❬✼❞❛❝✘❨❵❝❑❨✼❞✲❲P❜❆❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✼❝❑❨❳❬✼❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝ ❝❱❬✹❪➆➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❡❞❹➂ ❢❛♦❶❻❊❪❩❫❊❨❵❨❭❙❏❲P❯❵❝✘❝❑❨❳❬★❙❏❪❩❫✱❯❵❨✹♦●❸❑❚❑❝❑❨❵❨❭❙❏❲P❯❵❝❊◆
✛✑♦●❝ ✚☛✖ ✚✕✔ ✟☛☎ ✚✾✷✏✎✑☎ ☞✂✎✑✘✆✘ ✎✁� ✝ ✞✑✘ ✟❥❝❑❨❳❬➝❢❛♦❺❨❳⑦✲❨❳❬☎✄❱❜❆❝⑥❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦✔❙❏♦❉❬✑❞❛❝❱❢✲→➊➀❛❴✔❙✱❨❵❝❑❨❦➔✢❪❩❝❑❨➝➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➃❚❑❫✱❪P❪❩❫✞✟✕q❞●❙❏❪❩❝❑❨➃❝❱♦❃❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❋❝❱❬➃❢❛♦●❝⑥➀❛❴✔❙✱❨❵❝❦❪P❲❩❷❉❢❛❲❩❞❛❝✢✯ ❖❊❧✧✰✮◆
✛✑♦●❝ ❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❡❨❵❝❱❯❭❙✑❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❞❛❸❱❯❵❸❑❝ ✚✣✝ ✞✡✠☛✘ ✟➝❨❳❲❉❪✩❙➃❞✲❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦✾❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝➝❞❛❝❑❨✼❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❑❨➍❞❛❝ ➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❝❑❨❳❬➃❚❑❫✱♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❶❞●❙❏♦●❨♥❪❩❝⑥❬❵❝❱❜✿➀●❨✑❝❱❬✑❞●❙❏♦●❨♥❪➆➂ ❝❑❨❳➀✔❙✱❚❑❝❶❙❏❢❇❚❑❫✱❢❛❯❵❨➃❞❛❝❦❪✩❙❡➀⑤❸❱❯❳❲❩❫✢❞❛❝❥❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲✒✯P▼✦➄❊❧✆✰ ✯P▼❊▼✦➅✆✰✮◆
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✿✭♦❄❿❛❯❵❝➣❣ �★❪➆➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝❃❞❛❝❑❨✿❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✾❞❛❝❺❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❺❝❑❨❳❬✾❪P❲❩❸❑❝❃❙❏❢✲→ ➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨❆❲P♦❉❬❳❯❳❲P♦●❨☎✄❑❷❉❢●❝❑❨❆❞❛❝❑❨❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨ ✠✕❫✱❯❵❞✲❯❵❝❆▼☞☛➜❜✸❙❏❲❩❨✑❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✎✾❪❩❝❱❢❛❯✑❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❛♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣➀❛❴❉⑦✲❨❳❲❩❚❑❫❏q✮❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝ ✠✕❨❵❝❱❪❩❨✖☛♥❙❏❲P♦●❨❳❲✼❷❉❢✹➂ ✎❪✩❙➑❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❤❪✩❙✚❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆✭◗✹❝❑❨✾❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✿❜✿❲❩❨❆❝❱♦❍❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❄➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬✸❨✦➂ ❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❝❱❯❆❝❱♦❚❱❯❳❲❩❨❳❬❭❙❏❪P❪P❲P❬❵❝❑❨✏✠✕❫✱❯❵❞✲❯❵❝✸❖ ☛✑➀❛❢❛❲❩❨♣❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱❯❥❞❛❝❑❨❶❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❵❨❶❫✱❢✚❞❛❝❑❨⑥➓✔❫✢❚❑❨ ✠✕❫✱❯❵❞✲❯❵❝✸② ☛➣◆ ✿✭♦ ✆●♦✡❚❑❝❑❨❦❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨❪❩❫✢❚✦❙❏❪❩❝❑❨♥➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬✑❨✦➂ ❸❱❬❵❝❱♦●❞✲❯❵❝ ✎❡❪➆➂ ❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❶❞❛❝⑥❪✩❙✿❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❺➀⑤❫✱❢❛❯➝❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱❯➃❢❛♦❃❯❵❸❑❨❵❝✦❙❏❢ ✠✕❫✱❯❵❞✲❯❵❝❥➁✟☛➣◆



✝✩�
✺✍✌ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❪❃✑✌❤❳❬❭❈❫❒●☛❑❬❭❉❭✚❅❚❭❉◆✛❫✒✌✖❫❯❭✥✓ ❃❆❅❏❍✕✌ ✖ ❘❜❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅✥✗Û❍✕✌

✖✙✌❤❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅✢✜

✒♣❫✱❢●❨♣❷❉❢✔❙❏❪P❲✝✆✔❝❱❯❵❫✱♦●❨✑❪❩❝❑❨♣❫✱❯❵❞✲❯❵❝❑❨❡▼❶❝❱❬⑥❖❆❞❛❝❥❜✿❲❩❚❱❯❵❫❊❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝✂�⑤❝❱❪P❪❩❝❡❝❑❨❳❬✑❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❝ ✎✿❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❡❞❛❝❥♦●❫✱❜✾q❿❛❯❵❝❱❢●❨❵❝❑❨❶❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❑❨ ✠✴❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❫✱❻❊❲❩❝✂�★❣✐❫✱❯❳❜❆❝✂�★❞✲❲P❜❆❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ �★➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨✾❞❛❝➊❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝➊❞❛❝❆❪✩❙❃➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝☞☛➣◆◗✹❝❑❨➝❫✱❯❵❞✲❯❵❝❑❨➃②❶❝❱❬➝➁✾❚❑❫✱♦●❨❳❬❳❲P❬❳❢●❝❱♦❉❬♥❪✩❙❶❜✸❙✱❚❱❯❵❫❊❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝✂�❛❝❱❪P❪❩❝♣♦✹➂ ❝❑❨❳❬➝➀✔❙✱❨➝❞✲❲P❯❵❝❑❚❱❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❿❛❪❩❝♣❜✸❙❏❲❩❨➀⑤❝❱❢❛❬ ✳❱❬❳❯❵❝❥❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❸❑❝ ✎❡❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❥❞❛❝❦❬❵❝❑❚❵❴❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨➃❯❳❴●❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆



☞ ✜ � ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❃❆❅❏❍✕✌ ✖ ❘❜❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅ ✝ ✟

✂☎✄✁� ✞ ✎ ✪✡☎✕☛ ☎✕☛ ✭✆✞✥✣ ✔ ✝ ✜✁✑✓✮ ✎ ✜✤✪✡✝ ✎ ✪✬✜✁☛
◗✘➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝➊❞❛❝❑❨❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❶♦●❸❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲P❬❵❝❆❢❛♦●❝❆❿⑤❫✱♦❛♦●❝➊❚❑❫✱♦❛♦✔❙❏❲❩❨❵❨❭❙❏♦●❚❑❝➊❞❛❝❆❪✩❙❺➀❛❴✔❙✱❨❵❝✸❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝✂�★❞❛❝✸❨❵❫✱♦❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❝❱❬➃❞❛❝❥❨❵❫✱♦❃❫✱❯❳❻❉❙❏♦❛❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞●❙❏♦●❨♥❪✩❙✾➀❛❴✔❙✱❨❵❝❦❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬❵❝❊◆

✝❱➻✄✂✑➻ ✝ ↕✴❻ ❾❣➀✆☎✶❿✎❻ ☞ ✌✖➀➁➚❱❽ ❾❣➂→❿✎❻✞✝❱➚❱❽❣➾✠✟

◗✼❙❆❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❑❨✑❯❭❙❑⑦✶❫✱♦●❨✑⑧➟❝❑❨❳❬➃❢❛♦●❝❥❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❶❞❹➂ ❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝❶❞❛❝❑❨✑❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝❑❨✑❷❉❢❛❲★❝❑❨❳❬➃❿✔❙✱❨❵❸❑❝❥❨❳❢❛❯✑❪✩❙❪❩❫✱❲✹❞❛❝ �➜❯❭❙❏❻❊❻●◆
2 dhkl sinθ = n λ

✠r▼❊◆ ➁✟☛
✍ ✔

dhkl
❝❑❨❳❬✭❪✩❙❦❞✲❲❩❨❳❬❭❙❏♦●❚❑❝➃❝❱♦❉❬❳❯❵❝✑❖⑥➀❛❪✩❙❏♦●❨✘❞❹➂ ❲P♦●❞✲❲❩❚❑❝✑❞❛❝ ✁ ❲P❪P❪❩❝❱❯✭❴ ☞✢❪ ✠

Ȧ
☛✖�
θ
❝❑❨❳❬✭❪➆➂ ❙❏♦❛❻❊❪❩❝➃❞❛❝✗�➜❯❭❙❏❻❊❻ ✠

rad
☛❝❱❬

λ
❝❑❨❳❬♥❪✩❙✾❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❱❢❛❯♣❞❹➂ ❫✱♦●❞❛❝❥❞✲❢❤❣➆❙❏❲❩❨❵❚❑❝✦❙❏❢❇❞❛❝⑥❯❭❙❑⑦✶❫✱♦●❨✑⑧ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸ ✠

Ȧ
☛➣◆

✿✭❪P❪❩❝❶❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❵❝❶❝❱♦❃❪➆➂ ❝❱♦❛❯❵❝❱❻❊❲❩❨❳❬❳❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❞❛❝❥❪➆➂ ❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸❡❞❛❝❑❨➃❯❭❙❑⑦✶❫✱♦●❨⑥❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❸❑❨✑➀✔❙❏❯➃❢❛♦❋❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦❝❱♦❆❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦➊❞❛❝➃❪➆➂ ❙❏♦❛❻❊❪❩❝✑❝❱♦❉❬❳❯❵❝✑❪❩❝❑❨ ❯❭❙❑⑦✶❫✱♦●❨ ❲P♦●❚❱❲❩❞❛❝❱♦❉❬❵❨➝❝❱❬ ❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦❃❨❳❢❛❯✘❪❩❝✑❨❳❢❛➀❛➀⑤❫✱❯❳❬✦◆❉◗✹❝♥❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦✲q♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❝❱♦➊❜❆❫✢❞❛❝
θ/θ

❞✲❢❤❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝⑥❲P❜✿➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝♣❷❉❢●❝➃❪✩❙❶❨❵❫✱❢❛❯❵❚❑❝♣❞❛❝❑❨ ❯❭❙❑⑦✶❫✱♦●❨➝⑧ ❝❱❬➜❪❩❝✑❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❝❱❢❛❯❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱♦❉❬➍❬❵❫✱❢✘✌❳❫✱❢❛❯❵❨➍❞❛❝❑❨✭❙❏♦❛❻❊❪❩❝❑❨➍❸❱❻❉❙❏❢✲→✿❙❑❼✶❝❑❚➜❪❩❝➜❨❳❢❛➀❛➀⑤❫✱❯❳❬✦◆❏◗✼❙➃➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✿❞❛❝❑❨★➀❛❲❩❚❑❨➍❞❛❝➜❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✿❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝❝❱♦✿❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦➊❞❛❝➃❪✩❙❦❞✲❲❩❨❳❬❭❙❏♦●❚❑❝➃❲P♦❉❬❵❝❱❯rq➆❯❵❸❱❬❳❲❩❚❱❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝ ✠
d
☛✗✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✻✼✺✌☞ ✠✁☛➣◆✲➛ ❴✔❙✱❷❉❢●❝➃➀❛❲❩❚➃❝❑❨❳❬➜❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❸ ✎❦❢❛♦❆➀❛❪✩❙❏♦❙❏❬❵❫✱❜✿❲❩❷❉❢●❝❦❲P❜✸❙❏❻❊❲P♦✔❙❏❲P❯❵❝❥➀✔❙✱❨❵❨❭❙❏♦❉❬➃➀✔❙❏❯♥❪❩❝❑❨♣❙❏❬❵❫✱❜❆❝❑❨✁�●❞❛❸❑❨❳❲P❻❊♦●❸⑥➀✔❙❏❯➃❪❩❝❑❨♥❲P♦●❞✲❲❩❚❑❝❑❨✑❞❛❝ ✁ ❲P❪P❪❩❝❱❯✙✠✴❴ ☞✢❪ ☛➣◆

❃❅❄❇❆❉❈ ❐✌Ï ♣✬q � ⑧❖✱❙✱✳✩✴✜✛✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚ ❅❯✓♣✱❞❉✇✱✺✧✪✗❊❅❯✓✐❂❄✭❲❉✾❣✾❣P✓✛✕❱❅❯✓♣✱❲❜ ✗❙✚✮❅❯✓❲r❯❉●✕✘✗✙✧✪✚♦❅❯✓✤✜❚✬✮✗✙✹✤✜
✁
❉▼✜✤✜✾✧✾✹✛✗✘❉●✕✘✗✙✧✪✚

❅✶❜ ✩✫✚✦✬✮✗✙✹✐❅❯✓❝❅●✗ �❄✭❲❉❯✹✛✕✘✗✙✧✪✚❧✓✛✕✖❅✶❜ ✩✫✚✸✬✮✱❞❉●✚ ✖✘❍✴▲✪✱ ✙❫❪

◗✹❝❑❨✾❯❭❙❏➀❛➀⑤❫✱❯❳❬❵❨✿❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸❃❝❱♦❉❬❳❯❵❝❤❪❩❝❑❨✾➀❛❲❩❚❑❨✿❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❆❞❹➂ ❢❛♦ ❜✢✳❱❜❆❝❤❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪➃❨❵❫✱♦❉❬✾❿❛❲❩❝❱♦❚❑❫✱♦❛♦❉❢●❨✩✯P▼✦❧✆✰⑤❝❱❬➜➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬♥❞❹➂ ❲❩❞❛❝❱♦❉❬❳❲✝✆✔❝❱❯♥❪❩❝❑❨➜❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→✸➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❨♥❞●❙❏♦●❨ ❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦❋❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❸❊◆✢◗✹❝❑❨➀❛❲❩❚❑❨♥❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨✑❨❵❫✱♦❉❬✑❨❵❫✱❢❛❼✶❝❱♦❉❬➃❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❵❝❑❨✁�✲❲❩❨❵❨❳❢●❨♥❞❛❝⑥❪✩❙✾❨❳❢❛➀⑤❝❱❯❳➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❃❞❛❝⑥➀❛❲❩❚❑❨➃❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❞❛❝➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨✘❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→❹◆❉◗✼❙❦❞❛❸❑❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦➊❞✲❢➊❨❳❲P❻❊♦✔❙❏❪ ✎⑥❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝➃❞❛❝➃❪✩❙⑥❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❞❛❝❑❨✭➀❛❲❩❚❑❨✘➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❞❹➂ ❙ ✎❆♦●❝❱❯➃❪✩❙✿❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❑❨♥❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→❹◆
◗✼❙❇❪❩❫✱❲♥❞❛❝ ✞⑥❝❱❿❉⑦✶❝➣q ✒✢❚❵❴●❝❱❯❳❯❵❝❱❯✸➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✿❞❛❝➊❯❵❝❱❪P❲❩❝❱❯✿❞✲❲P❯❵❝❑❚❱❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❆❪❩❝❑❨✾❿✔❙❏♦●❞❛❝❑❨✿❞❹➂ ❙❏❿●❨❵❫✱❯❳➀❛❬❳❲❩❫✱♦●❨✏✎❇❪✩❙❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❦❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝❶❞❛❝❑❨➃❚❱❯❳❲❩❨❳❬❭❙❏❢✲→❃❞✲❢❃❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝❥❝❱❬➃❞❹➂ ❝❱♦❋❙❑❼✶❫✱❲P❯✑❢❛♦●❝❦❝❑❨❳❬❳❲P❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆

T =
Kλ

ω cosθ

✠r▼❊◆ ➅ ☛
✍ ✔

T
❝❑❨❳❬❡❪✩❙❺❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝➊❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝❤❞❛❝❑❨✾❚❱❯❳❲❩❨❳❬❭❙❏❢✲→ ❞●❙❏♦●❨❡❪✩❙❇❞✲❲P❯❵❝❑❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ❴ ☞✢❪ ✠

Ȧ
☛✖�
K

❝❑❨❳❬❶❢❛♦●❝➊❚❑❫✱♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❸❱❻❉❙❏❪❩❝✙✎✿➄ � ❧✲▼❥❝❱❬
ω
❝❑❨❳❬♥❪✩❙✾❪✩❙❏❯❳❻✶❝❱❢❛❯ ✎✾❜✿❲④q➆❴✔❙❏❢❛❬❵❝❱❢❛❯ ✠

rad
☛➣◆
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✺✍✌ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❪❃✑✌❤❳❬❭❈❫❒●☛❑❬❭❉❭✚❅❚❭❉◆✛❫✒✌✖❫❯❭✥✓ ❃❆❅❏❍✕✌ ✖ ❘❜❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅✥✗Û❍✕✌

✖✙✌❤❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅✢✜

◗✹❝⑥♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❦❜❆❫✦⑦✶❝❱♦ ✒ ❞❛❝✑❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨♥➀✔❙❏❯➃❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝❥❚❑❫✱❴●❸❱❯❵❝❱♦❉❬➃➀⑤❝❱❢❛❬ ✳❱❬❳❯❵❝❦❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❸✙✎❡➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❯✑❞❛❝❪➆➂ ❸❑❷❉❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝ ✒✢❚❵❴●❝❱❯❳❯❵❝❱❯❡➔
N =

T

d001

✠r▼❊◆ ➙ ☛
✍ ✔

d001
❝❑❨❳❬♥❪✩❙✾➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❃❞✲❢❃➀❛❲❩❚❦➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪➆◆

✝❱➻✄✂✑➻☞☛ ↕✴➂▲➾❪❻❱❽❣❻✏✎✆✝❼➾❚➂▲➾ ✌ ✒❣➂❂❿❹✏ ➀✁� ✔❣➂▲➾❏❾❣➀✆☎ ✞❂❿✎➂▲❽ ✌✖➀➁➂✖✎✑✎➁➂▲➾ ➂✗✌ ✎➁❻ ✌ ✒❣➂❂❿❹✏ ➚✄✂❖❿✎❻ ✂
➹❼➀❭✏ ✞✗✌❚❿✎➀➁➂

◗✘➂ ✑ ✱ ✞ ❨✦➂ ❙❏➀❛➀❛❢❛❲❩❝✑❨❳❢❛❯✘❪✩❙⑥❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝✑❞❛❝♥❪✩❙❦❚❵❴✔❙❏❪❩❝❱❢❛❯➜❪P❲P❿⑤❸❱❯❵❸❑❝✑❫✱❢➊❙❏❿●❨❵❫✱❯❳❿⑤❸❑❝♥➀✔❙❏❯ ❪✩❙⑥❜✸❙❏❬❳❲✢✄❱❯❵❝♣❙❏❢➊❚❑❫✱❢❛❯❵❨❞❛❝❑❨❡❬❳❯❭❙❏♦●❨r❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✿➀❛❴❉⑦✲❨❳❲❩❚❑❫❏q✮❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆✭◗✼❙❋❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❺❝❱♦❉❬❳❯❵❝❤❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦❍❝❱❬✾❢❛♦●❝➊❯❵❸➣❣✐❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❬❳❴●❝❱❯❳❜✿❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ❲P♦●❝❱❯❳❬❵❝✙✠✴❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦➊❯❵❝❑❚❱❢❛❲P❬✖☛★❣➆❙❏❲P❬ ❙❏➀❛➀✔❙❏❯❭❙✄✂❩❬❳❯❵❝✑❞❛❝❑❨✭➀❛❲❩❚❑❨✘❝➣→❛❫❏q✼❫✱❢❆❝❱♦●❞❛❫✱❬❳❴●❝❱❯❳❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨
✯ ❾✶⑩✖✰✮◆➍➛➜❝❑❨❡❬❵❝❑❚❵❴❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨❡➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬✿❞❛❝❆❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝❤❝❱♦ ❸❱❼✢❲❩❞❛❝❱♦●❚❑❝➊❞❛❝❑❨❶➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨✿❞❛❝❆❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❄❞❛❝➀❛❴✔❙✱❨❵❝❑❨➍❝❱❬➍❪➆➂ ❲❩❞❛❝❱♦❉❬❳❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❞❛❝❑❨➍➀❛❴✔❙✱❨❵❝❑❨➍❚❱❯❳❲❩❨❳❬❭❙❏❪P❪P❲P♦●❝❑❨✭❜✿❲❩❨❵❝❑❨➍❝❱♦ ✌❳❝❱❢✿❙❏➀❛❯☎✄❑❨➍❲P♦❉❬❵❝❱❯❳➀❛❯❵❸❱❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❞❛❝❑❨➍➀❛❴●❸❱♦●❫❏q❜ ✄❱♦●❝❑❨➃❝❱♦●❞❛❫✱❬❳❴●❝❱❯❳❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨♣❫✱❢❇❝➣→❛❫✱❬❳❴●❝❱❯❳❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❝❱♦❛❯❵❝❱❻❊❲❩❨❳❬❳❯❵❸❑❨ ✎✾❞❛❝❑❨♥❬❵❝❱❜✿➀⑤❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❑❨♣❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆
✝❱➻✄✂✑➻✄✂ ↕✴❻ ❾❣➀➁➾✍✌❚❿✎➀✆☎ ✔✞✌✖➀➁➚❱❽✝✂❖❿✎❻❱❽ ✔✕✎➁➚✑✏ ✞✗✌❚❿✎➀✁� ✔❣➂✝❾❣➂▲➾ ➪★❻❖❿ ✌✖➀ ☞✗✔✕✎➁➂▲➾

◗✹❝❑❨★❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❑❨★❞❛❝❑❨★➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➍❝❱♦✾❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✹➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬ ✳❱❬❳❯❵❝➝❙❏➀❛➀❛❯❵❸❱❴●❝❱♦●❞❛❸❑❝❑❨✓✎➃❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝➜❞❛❝✘❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❑❨❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✭❬❵❝❱❪P❪❩❝❑❨★❷❉❢●❝ ❪❩❝✘❬❭❙❏❜✿❲❩❨❭❙❏❻✶❝✂�❏❪✩❙✑❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❵❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝♥❝❱❬✼❪✩❙➃❜✿❲❩❚❱❯❵❫❏q➆❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝➃❪✩❙✱❨❵❝❱❯✦◆◗✹❝❡❬❭❙❏❜✿❲❩❨❭❙❏❻✶❝✿❝❑❨❳❬❦❚❱❪✩❙✱❨❵❨❳❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❡➀⑤❫✱❢❛❯❦❯❵❝❱❬❳❲P❯❵❝❱❯❦❪❩❝❑❨♣❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨⑥❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨❥❞✲❢➑❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢ ✠✄✂❾❊➄
µm

☛➣◆
✛✑♦●❝❥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❡❞❹➂ ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❡❝❑❨❳❬➃❢❛♦❇❲P♦●❞✲❲P❼✢❲❩❞✲❢➑❞✲❲ ✎✸❚❱❲P❪❩❝ ✎✿❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❝❱❯✾➔✔❨❭❙✿❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝✂�✔❨❵❝❑❨✑❚❑❫✱♦❉❬❵❫✱❢❛❯❵❨✁�❨❵❝❑❨✑❞✲❲P❜❆❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♣❨❵❫✱♦❉❬♣❨❵❫✱❢❛❼✶❝❱♦❉❬♣❬❳❯☎✄❑❨✑❲P❯❳❯❵❸❱❻❊❢❛❪P❲❩❝❱❯❵❨✦◆ ✞✮❪★❝❑❨❳❬✑❚❑❫✱❜✿❜❆❫✢❞❛❝❡❞❹➂ ❙✱❨❵❨❳❲P❜✿❲P❪❩❝❱❯✑❪✩❙✿➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝ ✎✾❢❛♦●❝❨❳➀❛❴✔✄❱❯❵❝❥❞❛❫✱♦❉❬✑❪❩❝❥❞✲❲✩❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❡❨❵❝❱❯❭❙❏❲P❬➃❲❩❞❛❝❱♦❉❬❳❲❩❷❉❢●❝ ✎✾❪✩❙✾➀❛❪P❢●❨➃❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❥❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❱❢❛❯⑥❞❛❝❦❪✩❙✾➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❥❼✢❢●❝❦➀✔❙❏❯❪➆➂ ❙❏➀❛➀✔❙❏❯❵❝❱❲P❪✭❞❛❝❶❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝ ✠✕❨❳➀❛❴✔✄❱❯❵❝❡❸❑❷❉❢❛❲P❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬❵❝☞☛➣◆⑤◗✹❝❑❨⑥❞✲❲P❜❆❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨⑥❸❑❷❉❢❛❲P❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬❵❝❑❨⑥❨❵❫✱♦❉❬❦❝❱♦❇❯❵❸✦❙❏❪P❲P❬❵❸✾❞❛❝❑❨❞✲❲P❜❆❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ✆✔❚❱❬❳❲P❼✶❝❑❨✁�❛❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲P❼✶❝❑❨ ✎❡❪✩❙✾❬❵❝❑❚❵❴❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❦❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❝❊◆
✑ ➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❸❑❨ ✎✾❢❛♦●❝❥❜✢✳❱❜❆❝❶➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✁�✔❪❩❝❑❨✑❞✲❲✩❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨⑥❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨♣➀✔❙❏❯♣❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❑❨❥♦✹➂ ❫✱♦❉❬❶➀✔❙✱❨❥❪✩❙❤❜✢✳❱❜❆❝✸❨❳❲P❻❊♦❛❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �✼❲P❪✘♦✹➂ ⑦✫❙❤➀✔❙✱❨❶❞❛❝❆❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞●❙❏♦●❚❑❝➊❝❱♦❉❬❳❯❵❝❆❪❩❝❑❨❶❞❛❝❱❢✲→❬❵❝❑❚❵❴❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆★◗✹❝❑❨❶❯❵❸❱➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨✾❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✿❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❝❑❨ ✎❺❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝➊❞❛❝✸❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨✾❬❵❝❑❚❵❴❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨♦●❝❥❨❵❫✱♦❉❬♣❞❛❫✱♦●❚❥➀✔❙✱❨✑❞✲❲P❯❵❝❑❚❱❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨ ✯P▼✦❖❊②✆✰✁✯ ❧❊❖✧✰✮◆✁✄➍❙❏❯♣❝➣→❛❝❱❜✿➀❛❪❩❝✂�✔❢❛♦●❝❦❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝✾❫✱❿✲q❬❵❝❱♦❉❢●❝❡➀✔❙❏❯⑥❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❵❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝✿❨❵❝❱❯❭❙❆❨❳⑦✲❨❳❬❵❸❱❜✸❙❏❬❳❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝ ✎❆❢❛♦●❝❶❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝✿❞✲❢❋❜✢✳❱❜❆❝❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦➑❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❝❥➀✔❙❏❯♥❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❶❪✩❙✱❨❵❝❱❯ ✯P▼✦❖❊②✆✰✮◆

☞ ✜ � ✜ � ✜ ☞ ✺✍✌➑❭✚◆❚❃❬❘ ✖➑❅❚❳☛❫❒● ✖➑◆✛❫❒P❙❘■❅
◗✼❙♣❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❞❛❝➜❪✩❙✑❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝➃❞❹➂ ❢❛♦❆❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦❆➀✔❙❏❯✘❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❵❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝➃❝❑❨❳❬➍➀⑤❫❊❨❵❨❳❲P❿❛❪❩❝➀✔❙❏❯➜❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❤❞❛❝➃❪✩❙⑥❪❩❫✱❲✤❞❛❝ ✒❉❬❵❫✞☞✶❝❑❨ ❷❉❢❛❲✔❯❵❝❱❪P❲❩❝♥❪✩❙❦❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝➃❞❛❝➃❚❵❴❉❢❛❬❵❝♣❞❹➂ ❢❛♦●❝♣❨❳➀❛❴✔✄❱❯❵❝➃❞●❙❏♦●❨ ❢❛♦❆❪P❲❩❷❉❢❛❲❩❞❛❝

✎❡❪➆➂ ❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❦❪✩❙❡❻❊❯❭❙❑❼✢❲P❬❵❸❶❞✚✄❑❨♥❪❩❫✱❯❵❨➃❷❉❢●❝❦❪✩❙❡❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❦❞✲❢❃❪P❲❩❷❉❢❛❲❩❞❛❝❥❝❑❨❳❬➃❚❑❫✱♦❛♦❉❢●❝❊◆
v =

2 r2 g ∆(ρ)

9 µ

✠r▼❊◆ ⑩✂☛
❙❑❼✶❝❑❚❆➔ v ➔❛❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❦❞❛❝❦❚❵❴❉❢❛❬❵❝ ✠

m s−1 ☛ g
➔●❙✱❚❑❚❑❸❱❪❩❸❱❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❦❪✩❙❡➀⑤❝❑❨❭❙❏♦❉❬❵❝❱❢❛❯ ✠

m s−2 ☛
r
➔❛❯❭❙❑⑦✶❫✱♦❇❞❛❝❦❪✩❙✾❨❳➀❛❴✔✄❱❯❵❝✏✠✴❜ ☛

µ
➔✲❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❦❞✲❢❺➓●❢❛❲❩❞❛❝✏✠✕❝❱♦

Pa s
☛

∆(ρ) = ρp − ρf
❝❑❨❳❬ ❪✩❙❶❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝♣❞❛❝✑❜✸❙✱❨❵❨❵❝❑❨✘❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨♥❝❱♦❉❬❳❯❵❝✑❪✩❙❥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝♣❝❱❬➜❪❩❝♥➓●❢❛❲❩❞❛❝ ✠✕❝❱♦

kg m−3 ☛◗✼❙❇❜❆❫✱❯❳➀❛❴●❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝❺❞❛❝❑❨✿❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❑❨✿❸❱❬❭❙❏♦❉❬✿❬❳❯☎✄❑❨✾❸❱❪❩❫✱❲P❻❊♦●❸❑❝❤❞❹➂ ❢❛♦●❝❤❨❳➀❛❴✔✄❱❯❵❝✂�★❪➆➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❞❛❝❤❚❑❝❱❬❳❬❵❝➊❪❩❫✱❲♦●❝♣➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬➝➀✔❙✱❨♥❞❛❝⑥❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯♥❪✩❙❶❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❦❞❛❝❑❨➜➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨♥❜✸❙❏❲❩❨➝➀❛❪P❢❛❬✡✠✱❬➃❞❹➂ ❸❱❼❊❙❏❪P❢●❝❱❯➝❢❛♦●❝⑥❞✲❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦❴❉⑦✲❞✲❯❵❫✢❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝✚❞❛❝❋❪❩❝❱❢❛❯❺❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝☞✯P▼✦②✲▼✾✰✮◆♥◗✹❝❑❨❺❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨❺❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲④❣✐❨✁� ❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸ ✎ ❖❊➄
◦C

� ➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❯❵❝❥❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨✑❚❱❪✩❙✱❨❵❨❵❝❑❨♥❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨ ✯ ②✧✰ ✠✝✆✟✞✡✠✖✺✒✻✼✺ ✆ ☛➣◆



☞ ✜ � ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❃❆❅❏❍✕✌ ✖ ❘❜❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅ ✝ �

✕✘✗✚❞❡✠✎❷❼✣❂✒ ✫❙✕✧✕✘✗✚✙✛✕✘✗ ❷✧✠✎③✎➬✚✍✧✗✶♠✚⑤◗☞✎✜✦✃✬✫✬✏✢✗✚✙✛✕✘✗
4 min 48 s < 20 µm
19 min 12 s < 10 µm

1 h 16 min 48 s < 5 µm
8 h 0 min 0 s < 2 µm

☛✌☞✎✍✁❈ ❐✌Ï ★ � ②✮✓✛✰❱✬✔✜◗❅✶❜ ❉●✕✘✕★✓✛✚✔✕★✓❝❉●❘✪❉●✚✔✕✮✬✮✭✯❆✛✱✺♥✛❘●✓✛✰✸✓✛✚✔✕✲✹✯❉●✱✺✹✛✩✫✱✺❆✤✜❇❣●✭✁�❯✹✤✓✷✵♣✱❞❉♣✱✺✧✪✗✈❅❯✓❱⑥♠✕★✧✾▲✴✓✤✜✿✬✔✧✪✩✫✭
✹✤❍☞❉✴❨❩✩✔✓✐✹✛✱❞❉▼✜✤✜✾✓❱❣●✭❲❉●✚✔✩✫✱✺✧✪✰✸❆✛✕✘✭❖✗✘❨❩✩✔✓✽❪

☞ ✜ � ✜ � ✜ ✝ ✺✍✌Û❨❩P ✌❤❳❂❑❬❍■● ✖➑◆✛❫❒P❙❘■❅✰❍✕✌❤❭✚❅◗P
◗✹❫✱❯❵❨❵❷❉❢✹➂ ❢❛♦●❝✾➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❆❨❳➀❛❴●❸❱❯❳❲❩❷❉❢●❝✿❝❑❨❳❬❥❸❑❚❱❪✩❙❏❲P❯❵❸❑❝✾➀✔❙❏❯❦❢❛♦➑❣➆❙❏❲❩❨❵❚❑❝✦❙❏❢✚➀✔❙❏❯❭❙❏❪P❪✢✄❱❪❩❝❆❞❛❝❡❪P❢❛❜✿❲✢✄❱❯❵❝❆❚❑❫✱❴●❸➣q❯❵❝❱♦❉❬❵❝✑❝❱❬ ❜❆❫✱♦●❫✢❚❵❴❛❯❵❫✱❜✸❙❏❬❳❲❩❷❉❢●❝✂�❉❪✩❙❦❪P❢❛❜✿❲✢✄❱❯❵❝➃➀⑤❝❱❢❛❬✁✳❱❬❳❯❵❝✑❙❏❿●❨❵❫✱❯❳❿⑤❸❑❝✂�❉❞✲❲④③⑤❢●❨❵❸❑❝✑❫✱❢❆❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❜✿❲❩❨❵❝❊◆❉◗✼❙❦❬❳❴●❸❑❫✱❯❳❲❩❝❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝➊❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❼❊❙❏♦❉❬✾❪❩❝❑❨❡➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨✾❞❛❝➊❞✲❲④③⑤❢●❨❳❲❩❫✱♦ ➀✔❙❏❯❡❢❛♦●❝✸➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❤❨❳➀❛❴●❸❱❯❳❲❩❷❉❢●❝➊❙❇❸❱❬❵❸➊❞❛❸✖✆●♦❛❲❩❝➀✔❙❏❯ ✁ ❲❩❝❆❝❱♦ ▼✦❧❊➄❊❾✲◆★◗✹❫✱❯❵❨❵❷❉❢●❝❆❪✩❙❺❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝✸❞❛❝❑❨❶➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❡❝❑❨❳❬❶♦●❝❱❬❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✿❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝ ✎❺❪✩❙❤❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❱❢❛❯❞❹➂ ❫✱♦●❞❛❝ ✠✴➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✾❞❛❝✿❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝✸❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝ ✎❃➄ � ➅

✂
▼
µm

☛✖�❹❲P❪➜❙❏➀❛➀✔❙❏❯❭❙✄✂❩❬❡❢❛♦✡❜❆❫✱❬❳❲④❣➃❞❛❝✸❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❨❵❫✱❢●❨✘❣✐❫✱❯❳❜❆❝♣❞❛❝➃❣✕❯❭❙❏♦❛❻✶❝❑❨➜❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❙❏❪P❬❵❝❱❯❳♦✔❙❏❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❚❱❪✩❙❏❲P❯❵❝❑❨➝❝❱❬➝❨❵❫✱❜❶❿❛❯❵❝❑❨✦◆●➛➜❝✑❜❆❫✱❬❳❲④❣✼❨✦➂ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❝
✎❦❪➆➂ ❲P♦ ✆●♦❛❲❹❫✱❢➊❞●❙❏♦●❨➜❪❩❝✑➀❛❪✩❙❏♦✸❣✐❫✢❚✦❙❏❪✔❲P❜✸❙❏❻✶❝♣❞❹➂ ❢❛♦●❝♣❪❩❝❱♦❉❬❳❲P❪P❪❩❝❊◆☛✒✢❝❱❪❩❫✱♦➊❪✩❙❥❬❳❴●❸❑❫✱❯❳❲❩❝♣❞❛❝ ✁❛❯❭❙❏❢❛♦❛❴●❫❏③❹❝❱❯✁�✢❪➆➂ ❲P♦❉❬❵❝❱♦✲q❨❳❲P❬❵❸♥❞✲❢❆❯❭❙❑⑦✶❫✱♦❛♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❸✂�✶❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❸❑❝➃❝❱♦❆❢❛♦❆➀⑤❫✱❲P♦❉❬ ❞❛❫✱♦❛♦●❸✑❨❳❢❛❯✭❢❛♦✸❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❝❱❢❛❯✁�✢❝❑❨❳❬➍❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦➊❞✲❢❯❭❙❑⑦✶❫✱♦❺❞❛❝✑❪✩❙❥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝♣❲P♦●❞❛❸❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏❜✿❜❆❝❱♦❉❬✑❞❛❝✑❪✩❙❥➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❤❞❛❝❑❨➜➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨♥❝❱❬➝❞❛❝✑❪❩❝❱❢❛❯➜❜❆❫✱❢❛❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆◗✘➂ ❙❏♦❛❻❊❪❩❝❥❞❛❝❥❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❇❝❑❨❳❬➃❞❹➂ ❙❏❢❛❬❭❙❏♦❉❬♣➀❛❪P❢●❨♥❻❊❯❭❙❏♦●❞❃❷❉❢●❝⑥❪❩❝❑❨♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨♣❨❵❫✱♦❉❬➃➀⑤❝❱❬❳❲P❬❵❝❑❨✦◆

◗✹❝❑❨❤➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❃♦●❝➑❨❵❫✱♦❉❬❺➀✔❙✱❨❃❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❸❑❝❑❨❤❲P♦●❞✲❲P❼✢❲❩❞✲❢●❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❇❜✸❙❏❲❩❨❺❞●❙❏♦●❨❺❪❩❝❱❢❛❯❃❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❊◆♥◗✼❙❞✲❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦❆❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝✑❝❑❨❳❬✭❞❛❸❑❞✲❢❛❲P❬❵❝➃❞❛❝➝❪➆➂ ❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦➊❝❱♦❉❬❳❯❵❝♥❢❛♦❆❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝➃❞❛❝➝➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨ ❝❱❬❢❛♦➊❯❭❙❑⑦✶❫✱♦❛♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❲P♦●❚❱❲❩❞❛❝❱♦❉❬✦◆✔➛➜❝♣➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀⑤❝⑥❝❑❨❳❬♥❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❸ ✎❶❞❛❝❑❨➜➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝❑❨♥❞❛❝♣❷❉❢●❝❱❪❩❷❉❢●❝❑❨➜❜✿❲❩❚❱❯❵❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨
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☞ ✜ � ✜ � ✜ � ✺❱❅❚❭❡❘❜❳❬❃❬❘❜❋✌❅❚❭✴❨❩P ✌❤❳❂❑❬❍■● ✖➑◆✛❫❒P❙❘✌☞❂❑❆❅❚❭

◗✹❝❑❨⑥❲P♦●❞✲❲❩❚❑❝❑❨❦❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❶❝➣→✲➀❛❯❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❥❪✩❙✸➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✫❝❱❬⑥❪✩❙➊❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❳❲❩❫✱♦✫❞❛❝❡❪✩❙➊❞✲❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦❨❳❬❭❙❏❬❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝ ✠✴❪➆➂ ❴●❸❱❬❵❸❱❯❵❫✱❻✶❸❱♦●❸❱❲P❬❵❸✑❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝☞☛➣◆✢◗✹❝❑❨➍❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲P❪❩❝❑❨ ✠
dp

☛★❨❵❫✱♦❉❬ ❞❛❝❑❨✘❞✲❲P❜❆❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ❞❛❝➝➀✔❙❏❯rq❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨★❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞●❙❏♦❉❬✓✎➃❞❛❝❑❨★➀⑤❫✱❢❛❯❵❚❑❝❱♦❉❬❭❙❏❻✶❝❑❨➍❚❱❢❛❜❶❢❛❪❩❸❑❨✗✠
p
☛➣◆ ✄➍❙❏❯➍❝➣→❛❝❱❜✿➀❛❪❩❝✂�✳❪❩❝➜❞❛❸❑❚❱❲P❪❩❝

d10
❝❱❬✼❪❩❝ ❚❑❝❱♦❉❬❳❲P❪❩❝

d99
❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞❛❝❱♦❉❬ ✎♥❞❛❝❑❨✹❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨✼❞❛❝ ❞✲❲✩❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝✘➀⑤❫✱❢❛❯✹❪❩❝❑❨❵❷❉❢●❝❱❪❩❨✼❫✱♦❶❝❱♦❛❯❵❝❱❻❊❲❩❨❳❬❳❯❵❝✘❯❵❝❑❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬➝▼✦➄
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�✄✂
✺✍✌ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❪❃✑✌❤❳❬❭❈❫❒●☛❑❬❭❉❭✚❅❚❭❉◆✛❫✒✌✖❫❯❭✥✓ ❃❆❅❏❍✕✌ ✖ ❘❜❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅✥✗Û❍✕✌

✖✙✌❤❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅✢✜

❝❱❬♥❧❊❧
%
❞❛❝♣➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➝➀❛❪P❢●❨ ✆●♦●❝❑❨✦◆●➛➜❝♣❨❵❫✱♦❉❬♥❞❛❝❑❨♥❚❱❯❳❲P❬☎✄❱❯❵❝❑❨♥❨❵❫✱❢❛❼✶❝❱♦❉❬➝❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❨♥❚✦❙❏❯➝❲P❪❩❨➝❨❵❝✑➀❛❯ ✳❱❬❵❝❱♦❉❬♥❿❛❲❩❝❱♦❙❏❢✲→❤❲P♦❉❬❵❝❱❯❳➀❛❯❵❸❱❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨♣❲P♦❉❬❳❢❛❲P❬❳❲P❼✶❝❑❨➃❼✢❲❩❨❳❢●❝❱❪P❪❩❝❑❨✦◆◗✹❝❑❨❡❲P♦●❞✲❲❩❚❑❝❑❨✾❚✦❙❏❪❩❚❱❢❛❪❩❸❑❨ ✎❃➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❯✾❞❛❝❑❨❶❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲P❪❩❝❑❨✿❙❏❲❩❞❛❝❱♦❉❬ ✎❃❪✩❙❃❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❲❩❨❵❫✱♦❄❞❛❝❑❨✾❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨✦◆✜✞❦❙❏♦●❨❚❑❝❱❬❳❬❵❝✾❸❱❬❳❢●❞❛❝✾♦●❫✱❢●❨⑥❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❝❱❯❵❫✱♦●❨❦➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❪❩❝❑❨❦❚❑❫✢❝✏✎✸❚❱❲❩❝❱♦❉❬❶❞❹➂ ❢❛♦❛❲④❣✐❫✱❯❳❜✿❲P❬❵❸✡✠

Cu
�⑤❚❑❫✢❝✏✎✸❚❱❲❩❝❱♦❉❬❶❞❛❝

✡⑥❙ ✆✦❝❱♦ ☛➃❝❱❬⑥❞❛❝❶❚❑❫✱❢❛❯❳❿❛❢❛❯❵❝ ✠
Cc
☛♥❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❨♣❝❱♦❋❻✶❸❑❫✱❬❵❝❑❚❵❴❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❆❙❏❲P♦●❨❳❲★❷❉❢●❝❶❪✩❙❆❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝ ✠

M
☛➃❝❱❬♣❪➆➂ ❲P♦●❞✲❲❩❚❑❝❞❛❝❦❚❱❪✩❙✱❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✠

S0
☛ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❨✑❝❱♦❃❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❵❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝❊◆

Cu =
d60

d10

✠r▼❊◆ ❾ ☛
Cc =

d2
30

d60 d10

✠r▼❊◆ ❧ ☛
◗✹❝❑❨❤❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨ ✎✚❣✐❫✱❯❳❬❤❚❑❫✢❝✏✎✸❚❱❲❩❝❱♦❉❬❺❞❹➂ ❢❛♦❛❲④❣✐❫✱❯❳❜✿❲P❬❵❸✚❨❵❫✱♦❉❬➊➀❛❪P❢❛❯❳❲④q➆❜❆❫✢❞●❙❏❪❩❝❑❨❺❫✱❢ ➀⑤❫✱❪P⑦✲❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❵❝❑❨✦◆➜◗✹❝❑❨❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨❆❙❑❼✶❝❑❚❺❪❩❝❑❨✿❚❑❫✢❝✏✎✸❚❱❲❩❝❱♦❉❬❵❨✸❞❛❝❤❚❑❫✱❢❛❯❳❿❛❢❛❯❵❝❺❪❩❝❑❨✾➀❛❪P❢●❨✿❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❨❆❨❵❫✱♦❉❬✿❜❆❫✱♦●❫✱❜❆❫✢❞●❙❏❪❩❝❑❨✸❫✱❢ ❜❆❫❏q♦●❫✢❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❵❝❑❨✦◆✭◗✹❝❑❨❆❜❆❫✢❞❛❝❑❨✸❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞❛❝❱♦❉❬❺❙❏❢✲→❄➀❛❲❩❚❑❨✸❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❑❨✸❪❩❫✱❯❵❨✸❞❛❝❺❪✩❙➑❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❃❪✩❙❞✲❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦❤❞❛❝❑❨✘❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❑❨➜❝❱♦✸➀⑤❫✱❢❛❯❵❚❑❝❱♦❉❬❭❙❏❻✶❝♣➀✔❙❏❯✘❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦➊❫✱❢❤❙❏❢✲→❆❲P♦✲➓✔❝➣→✲❲❩❫✱♦●❨➜❞❛❝➃❪✩❙❥❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝✑❚❱❢❛❜❶❢❛❪❩❸❑❝❊◆

M =
d16 + d50 + d84

3

✠r▼❊◆P▼✦➄ ☛
S0 =

d84 − d16

4
+
d95 − d5

6, 6

✠r▼❊◆P▼❊▼☞☛
✠r▼❊◆P▼✦❖ ☛

➛➜❝❑❨➜❲P♦●❞✲❲❩❚❑❝❑❨➝❨❵❫✱♦❉❬➜❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❨➝❨❳❢❛❯➝❞❛❝❑❨➜❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❵❨➝➀❛❪P❢●❨➜❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲❩❝❱❯❵❨✦◆❉◗✹❝❱❢❛❯➝❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❨❵❝❱❯❭❙❡❲❩❚❱❲✹❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲P❼✶❝❊◆
✝❱➻✄✂✑➻✁� ↕✤➛■➚ ☎★➾❚➂❂❿✖➹➴❻ ✌✖➀➁➚❱❽✇✏ ➀ ☞☛❿✎➚❱➾ ☞ ➚❖➪★➀✁� ✔❣➂✝❾❣➂▲➾➆➾✍✌❚❿✓✔✌☞ ✌ ✔⑩❿✎➂▲➾

◗✘➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❫✱♦✫❞❹➂ ❲P❜✸❙❏❻✶❝❑❨⑥❞❛❝❶❪✩❙❆❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝✾❞❛❝❑❨♣❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❑❨⑥❝❑❨❳❬♣❞✲❲ ✎✸❚❱❲P❪❩❝✾❞✲❢❃❣➆❙❏❲P❬⑥❞❛❝❥❪➆➂ ❫✱➀✔❙✱❚❱❲P❬❵❸✾❞❛❝❑❨❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✦◆✓✞⑥❝❺➀❛❪P❢●❨✁�✘❜✸❙❏❪P❻❊❯❵❸❇❪❩❝❇❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❱❜❆❝❱♦❉❬❺❞❛❝❃❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❑❨➊❞❛❝ ✆❛→●❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❬❵❝❱❪P❪❩❝❑❨➊❷❉❢●❝❺❪➆➂ ❲P♦✲q❚❱❪P❢●❨❳❲❩❫✱♦ �✹❪✩❙❺❚❱❯❳⑦✶❫✱❻✶❸❱♦❛❲❩❝➊❫✱❢✫❪✩❙❺❪P⑦✶❫✱➀❛❴❛❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �✼❪✩❙❺❚❑❫✱♦●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝✿❪✩❙❃❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❆❯❵❝❑❨❳❬❵❝❆❞✲❲ ✎✸❚❱❲P❪❩❝➊❝❱❬❲P♦●❞✲❢❛❲P❬➜❞❛❝✑♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→❤❙❏❯❳❬❵❸➣❣➆❙✱❚❱❬❵❨❅✯P▼✦➅❊➄✆✰ ✯ ➁✢⑩✖✰ ✯P▼✦②❊➄✆✰✮◆ ✞❦❙❏♦●❨➜❚❑❝❱❬❳❬❵❝♣❸❱❬❳❢●❞❛❝➃♦●❫✱❢●❨ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❝❱❯❵❫✱♦●❨➜❪✩❙❦❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❚❱❪✩❙✱❨❵❨❳❲❩❷❉❢●❝❦❞❹➂ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❑❨✑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➃❨❵❸❑❚❵❴●❸❑❝❑❨✑❨❳❢❛❯♥❻❊❯❳❲P❪P❪❩❝ ✎✾❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❥❞❹➂ ❢❛♦❃❜✿❲❩❚❱❯❵❫❊❨❵❚❑❫✱➀⑤❝❶❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫❏q♦❛❲❩❷❉❢●❝ ✎❶❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❜✿❲❩❨❵❨❳❲❩❫✱♦❺❝❱❬➝❢❛♦●❝⑥❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❦❞❹➂ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❞❛❝❑❨➝➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✑❙❏❢❺❨❵❝❱❲P♦❺❞❛❝♣❪✩❙❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦♦●❫✱❜✿❜❆❸❑❝ ✡✫❝❱❬ ✒ ✱ ✿ ✁ ◆
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◗✹❝❑❨♥❬❳❯❭❙❑❼❊❙❏❢✲→❃❞❛❝ �➜❯❳❢❛♦✔❙❏❢●❝❱❯✁� ✿✭❜✿❜❆❝❱❬✁�❀✱✼❝❱❪P❪❩❝❱❯ ✠✌�✤✿✒✱ ☛➝❷❉❢❛❲✹❫✱♦❉❬➃❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪P❲❩❨❵❸❥❪✩❙❡❬❳❴●❸❑❫✱❯❳❲❩❝❥❞❛❝❥◗✼❙❏♦❛❻✱q❜❶❢❛❲P❯✁� ➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬❺❞❛❝❇❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯❤❪✩❙✫❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❋❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝❇❝❱❬✸❪✩❙✫❚❑❫✱♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝ �✤✿✒✱ ✎✚➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❯❤❞❛❝❑❨❲❩❨❵❫✱❬❳❴●❝❱❯❳❜❆❝❑❨✑❞❹➂ ❙✱❞❛❨❵❫✱❯❳➀❛❬❳❲❩❫✱♦❇❝❱♦❃❬❳❯❭❙✕✑✦❙❏♦❉❬❡➔
P

n (P0 − P )
= SBET

P

P0
+ cBET

✠r▼❊◆P▼✦② ☛
✍ ✔✫➔

✂ SBET
❝❑❨❳❬♥❪✩❙✾❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❥❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝ ✠✴❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣➀⑤❫✱❢❛❯ ✄ ✌ ✄ ➄✞✝✑➄ � ②❊➅ ☛

✂ n
❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❥❪✩❙✾❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸❶❞❛❝⑥❻❉❙ ✆❡❙✱❞❛❨❵❫✱❯❳❿⑤❸❑❝✏✠✴➀✔❙❏❯➃❝➣→❛❝❱❜✿➀❛❪❩❝❥❝❱♦❃❢❛♦❛❲P❬❵❸❥❞❛❝❦❼✶❫✱❪P❢❛❜❆❝☞☛

✂ cBET
❝❑❨❳❬➃❪✩❙✾❚❑❫✱♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝ �✤✿✒✱



� ✝
✺✍✌ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❪❃✑✌❤❳❬❭❈❫❒●☛❑❬❭❉❭✚❅❚❭❉◆✛❫✒✌✖❫❯❭✥✓ ❃❆❅❏❍✕✌ ✖ ❘❜❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅✥✗Û❍✕✌

✖✙✌❤❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅✢✜

◗✼❙❃❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝✸❝➣→✲❬❵❝❱❯❳♦●❝✸❞❛❝❑❨❶➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✾❞❛❝❆❜❆❫✱♦❉❬❳❜❆❫✱❯❳❲P❪P❪❩❫✱♦❛❲P❬❵❝❤❞❛❝❑❨❳❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❵❸❑❝➊❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❸❑❝❺❙❑❼✶❝❑❚✸❪✩❙❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝ �✤✿✒✱ ❝❑❨❳❬➃❸❱❼❊❙❏❪P❢●❸❑❝✙✎✾❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❋❾❊❖
m2/g
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meq/100g
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◗✹❫✱❯❵❨❵❷❉❢✹➂ ❫✱♦❋❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝⑥❢❛♦❃❚❵❴✔❙❏❜✿➀❇❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❥❞●❙❏♦●❨♥❢❛♦●❝❦❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❃❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦✔❙❏♦❉❬♣❞❛❝❑❨♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❸❑❝❑❨✁�★❪❩❝❑❨❡➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❆❙✱❚❑❷❉❢❛❲✢✄❱❯❵❝❱♦❉❬✾❢❛♦●❝❤❚❑❝❱❯❳❬❭❙❏❲P♦●❝➊❜❆❫✱❿❛❲P❪P❲P❬❵❸❤❞❛❸❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬❆❞❛❝✸❪❩❝❱❢❛❯✾❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❝❤❝❱❬✿❞❛❝❪❩❝❱❢❛❯❶❚❑❫✱❯❳❬☎✄❱❻✶❝❆❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❊◆✟✞✮❪ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝✸❙❏❪❩❫✱❯❵❨❡❙❏❢✡❨❵❝❱❲P♦✡❞❛❝❆❪✩❙❺❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝✸❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝❆❢❛♦✡➀❛❪✩❙❏♦✡❞❛❸❱❪P❲P❜✿❲P❬❭❙❏♦❉❬✿❞❛❝❱❢✲→❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨♥❞❹➂ ❲❩❫✱♦●❨➝❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❨✦◆✢◗✹❝❑❨ ❲❩❫✱♦●❨➜➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❭❙❏♦❉❬➝❢❛♦●❝⑥❙ ✎❆♦❛❲P❬❵❸♣❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝✑➀⑤❫✱❢❛❯ ❪✩❙❶❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❙✱❚❑❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❻❊♦●❝❱♦❉❬ ❪✩❙⑥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝➃❞●❙❏♦●❨✘❨❵❫✱♦✿❜❆❫✱❢❛❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�✲❙❏❪❩❫✱❯❵❨✘❷❉❢●❝➝❪❩❝❑❨✭❲❩❫✱♦●❨ ❙❑⑦❉❙❏♦❉❬ ❢❛♦●❝➃❙❏❬❳❬❳❲P❯❭❙❏♦●❚❑❝➃➀❛❪P❢●❨❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❡❨❵❝❶❨❵❸❱➀✔❙❏❯❵❝❱♦❉❬⑥➀❛❯❵❫✱❻❊❯❵❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❞❛❝❶❪✩❙✸❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❊◆⑤➛➜❝❶➀❛❪✩❙❏♦ �❹❙❏➀❛➀⑤❝❱❪❩❸❶➀❛❪✩❙❏♦➑❞❛❝❶❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�❹❝❑❨❳❬❞❛❸✖✆●♦❛❲✜✎❡➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❯✑❞❛❝❥❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❞❛❸❱❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➃❴❉⑦✲❞✲❯❵❫✢❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆◗✹❝➃➀❛❪✩❙❏♦➊❞❛❝➃❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❝❑❨❳❬✘❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➝❬❳❯☎✄❑❨✘➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝♣❞✲❢❆➀❛❪✩❙❏♦➊❞❛❸❱❪P❲P❜✿❲P❬❭❙❏♦❉❬➝❪✩❙❦❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝♣❚❑❫✱❜✾q➀✔❙✱❚❱❬❵❝♥❞❛❝➝❪✩❙⑥❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝➃❞✲❲④③⑤❢●❨❵❝ ✠✴➀❛❪✩❙❏♦✸❝➣→✲❬❵❝❱❯❳♦●❝♥❞❛❝ ✡♣❝❱❪P❜✿❴●❫✱❪P❬✢✆ ☛➣◆✶◗✹❝➝➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪⑤❙❏❢✿➀❛❪✩❙❏♦❆❞❛❝♥❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❝❑❨❳❬➃❚❑❫✱❢❛❯❭❙❏❜✿❜❆❝❱♦❉❬✑♦●❫✱❬❵❸❦➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪✩✆✖✳❱❬❭❙✡✠
ζ
☛➣◆ ✞✮❪✹❞❛❸❱➀⑤❝❱♦●❞❤➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❞❛❝❦❞❛❝❱❢✲→❤➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨❡➔✲❪❩❝➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪✼❙❏❢❺➀❛❪✩❙❏♦❤❲P♦❉❬❵❝❱❯❳♦●❝❥❞❛❝ ✡♣❝❱❪P❜✿❴●❫✱❪P❬✢✆ �❛❷❉❢❛❲⑤➀⑤❝❱❢❛❬ ✳❱❬❳❯❵❝❦❞✲❢❃❨❳❲P❻❊♦●❝⑥❫✱➀❛➀⑤❫❊❨❵❸❦❙❏❢❺➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪✹❞❛❝❦❨❳❢❛❯rq❣➆❙✱❚❑❝♣❞●❙❏♦●❨➜❪❩❝♣❚✦❙✱❨➝❞❹➂ ❢❛♦●❝❦❙✱❞❛❨❵❫✱❯❳➀❛❬❳❲❩❫✱♦❃❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝✂�✢❝❱❬➜❪✩❙❥❣✐❫✱❯❵❚❑❝✑❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝⑥❞❛❝✑❪✩❙❶❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦ �✲❚❑❫✱❜✿➀❛❯❳❲P❜✸❙❏♦❉❬➀❛❪P❢●❨➃❫✱❢❃❜❆❫✱❲P♦●❨♥❪✩❙✿❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝❥❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝❊◆◗✹❝❥➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪ ✆✖✳❱❬❭❙❏❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝✿❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❸✙✎✿❪✩❙❆❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝❡❞✲❲④③⑤❢●❨❵❝❶❝❑❨❳❬✑❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢ ✎✿➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❯⑥❞❛❝❥❪➆➂ ❸❑❷❉❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❞❛❝ ✡♣❝❱❪P❜❆❫✱❬✢✆✸➔
ζ =

4 π η µeo

ǫ

✠r▼❊◆P▼❱➁✟☛
✍ ✔

µeo
❝❑❨❳❬❥❪✩❙❺❜❆❫✱❿❛❲P❪P❲P❬❵❸✸❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫❏q✮❫❊❨❳❜❆❫✱❬❳❲❩❷❉❢●❝ ✠

m2V −1s−1 ☛✖� ǫ ❝❑❨❳❬❥❪✩❙❃❚❑❫✱♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝➊❞✲❲❩❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝➊❞✲❢❜✿❲P❪P❲❩❝❱❢ ✠
N/m2 ☛✖� ζ ❝❑❨❳❬ ❪❩❝➃➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪☎✆✖✳❱❬❭❙✏✠

V
☛✭❝❱❬

η
❝❑❨❳❬✘❪✩❙❥❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸➃❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝♣❞✲❢✸❜✿❲P❪P❲❩❝❱❢ ✠

Pa.s
☛

◗✹❝ ✆✖✳❱❬❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝➊❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝➊❪❩❝✸➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪✂✆✖✳❱❬❭❙❋❞❛❝✸➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✿❚❑❫✱❪P❪❩❫✞✟➆❞●❙❏❪❩❝❑❨❆❝❱♦ ❸❱❼❊❙❏❪P❢✔❙❏♦❉❬✿❪❩❝➊❞❛❸❱➀❛❪✩❙✳q❚❑❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❞❛❝✾➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝✸❞●❙❏♦●❨❥❢❛♦✫❚❵❴✔❙❏❜✿➀ ❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❆❚❑❫✱♦❛♦❉❢✹◆✼◗✹❝❑❨❶❚❑❫✱❪P❪❩❫✞✟➆❞❛❝❑❨❶❨❵❫✱♦❉❬❥➀❛❪✩❙✱❚❑❸❑❨❶❞●❙❏♦●❨❦❢❛♦●❝❚❵❴✔❙❏❜❶❿❛❯❵❝❺❞❹➂ ❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫✱➀❛❴●❫✱❯☎✄❑❨❵❝❺❚❑❫✱♦●❨❳❬❳❲P❬❳❢●❸❑❝❤❞❛❝➊❞❛❝❱❢✲→ ❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❵❨❆❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦✔❙❏♦❉❬❆❞❛❝❑❨✾❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫✢❞❛❝❑❨✿❝❱❬❞❹➂ ❢❛♦●❝✾❚❵❴✔❙❏❜❶❿❛❯❵❝❆❞❛❝✾❚❑❫✱♦❛♦●❝➣→✲❲❩❫✱♦✹◆ ✛✑♦●❝❡❬❵❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✫❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❸❑❝✾❝❱♦❉❬❳❯❵❝✾❪❩❝❑❨❦❞❛❝❱❢✲→❋❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫✢❞❛❝❑❨⑥➀❛❯❵❫✢❞✲❢❛❲P❬❦❢❛♦❚❵❴✔❙❏❜✿➀ ❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝➑❢❛♦❛❲④❣✐❫✱❯❳❜❆❝✚❞●❙❏♦●❨❤❪✩❙ ❚❵❴✔❙❏❜❶❿❛❯❵❝✫❞❛❝➑❚❑❫✱♦❛♦●❝➣→✲❲❩❫✱♦ ❝❱❬❤❪❩❝❑❨❤➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❃❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❸❑❝❑❨❃❨❵❝❞❛❸❱➀❛❪✩❙✱❚❑❝❱♦❉❬✸❼✶❝❱❯❵❨❆❪➆➂ ❢❛♦●❝❃❫✱❢✵❪➆➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❃❞❛❝❑❨✸❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫✢❞❛❝❑❨✦◆✘◗✼❙➑❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❺❞❛❝❑❨✿➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➊❝❑❨❳❬❆❞✲❲P❯❵❝❑❚❱❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➀❛❯❵❫✱➀⑤❫✱❯❳❬❳❲❩❫✱♦❛♦●❝❱❪P❪❩❝ ✎❶❪✩❙❶❜✸❙❏❻❊♦❛❲P❬❳❢●❞❛❝❦❞❛❝♣❪✩❙❶❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❝❦❞❛❝♣❪✩❙❶➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❦❞●❙❏♦●❨➜❪❩❝♣➀❛❪✩❙❏♦❺❞❛❝⑥❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❫✱❢➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪✩✆✖✳❱❬❭❙✲◆
✞⑥❝⑥♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢●❨❵❝❑❨✑❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➃❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬♣❷❉❢●❝⑥❪❩❝⑥➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪✩✆✖✳❱❬❭❙✾❝❑❨❳❬♥➀❛❪P❢●❨➝❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬♣❝❱♦❜✿❲P❪P❲❩❝❱❢➊❙✱❚❱❲❩❞❛❝➃❝❱❬ ❷❉❢✹➂ ❲P❪●❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❝➃❪❩❫✱❯❵❨❵❷❉❢●❝♥❪✩❙⑥❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❤❝❱♦❆❲❩❫✱♦●❨✘❞●❙❏♦●❨✘❪❩❝➝❪P❲❩❷❉❢❛❲❩❞❛❝✑❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝ ✯ ➅❊②✆✰✮◆

✛✑♦➑❲❩❫✱♦✫❞✲❲P❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬❡❙❏❢❛❯❭❙➊❬❵❝❱♦●❞●❙❏♦●❚❑❝✏✎✸➀❛❯❵❫✦❼✶❫✢❷❉❢●❝❱❯❥❢❛♦✚➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪ ✆✖✳❱❬❭❙➊❿⑤❝✦❙❏❢●❚❑❫✱❢❛➀✚➀❛❪P❢●❨⑥❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝✾❷❉❢✹➂ ❢❛♦❲❩❫✱♦❺❜❆❫✱♦●❫✦❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬✁�✔❪➆➂ ❙❏❬❳❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❋❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫❊❨❳❬❭❙❏❬❳❲❩❷❉❢●❝❡❙❑❼✶❝❑❚❦❪❩❝❥❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝❦❸❱❬❭❙❏♦❉❬✑➀❛❪P❢●❨♥❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝☎✯P▼✦➄✶⑩✧✰✮◆◗✹❝❑❨✾❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❑❨✿❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❆❨❵❫✱♦❉❬✸❙✱❚❱❬❳❢●❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✸❝❱♦❄❚❑❫✱❢❛❯❵❨✿❞❛❝❤❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❱❜❆❝❱♦❉❬✸➀⑤❫✱❢❛❯✾❪➆➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝❞❛❝❑❨➝❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➝❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❱❢●❨❵❝❑❨✁�✲❫✱♦❤❬❳❯❵❫✱❢❛❼✶❝⑥❷❉❢●❝❱❪❩❷❉❢●❝❑❨➜❬❵❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲P❼✶❝❑❨➃❞❹➂ ❝➣→✲➀❛❪❩❫✱❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➃❞❛❝✑➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪✤✆✖✳❱❬❭❙✳q❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝ ✯P▼✦②✶⑩✖✰✒✯ ➁●▼✾✰✮◆✢◗✹❝♣➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪✤✆✖✳❱❬❭❙❶❞❛❝❑❨➜❜❆❫✱♦❉❬❳❜❆❫✱❯❳❲P❪P❪❩❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✑❝❑❨❳❬➝❚❑❫✱❢❛❯❭❙❏❜✿❜❆❝❱♦❉❬➃❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❸❦❙❏❢❛❬❵❫✱❢❛❯❞❛❝
−40 mV ± 5

✯P▼✦②❊➅✆✰✮◆ ✞⑥❝❑❨✿❸❱❬❳❢●❞❛❝❑❨✿➀❛❪P❢●❨❆❙❏❿⑤❫✱❢❛❬❳❲❩❝❑❨✿❚❑❫✱♦●❚❑❝❱❯❳♦●❝❱♦❉❬✸❪❩❝❑❨✾❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❑❨✾➀✔❙❏❯❆❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❯❵❫❊❨❵❚❑❫❏q➀❛❲❩❝❥❞❹➂ ❲P❜✿➀⑤❸❑❞●❙❏♦●❚❑❝✓✯P▼✦❖❏➁❂✰✮◆❀✿✭❪P❪❩❝❑❨✑❞❛❝❱❼✢❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬♣➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝ ✎✾❬❵❝❱❯❳❜❆❝❶❞❹➂ ❸❱❼❊❙❏❪P❢●❝❱❯♣❪➆➂ ❸❱❬❵❝❱♦●❞✲❢●❝❡❞❛❝❦❪✩❙❆❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝❥❝❱❬✑❞❛❫✱♦●❚❦❪❩❝❑❨➃❚✦❙❏➀✔❙✱❚❱❲P❬❵❸❑❨✑❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦➑❝❱♦❉❬❳❯❵❝❥❪❩❝❑❨♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✦◆
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✒✢❫✱❢●❨❶❚❑❝❱❯❳❬❭❙❏❲P♦●❝❑❨❡❚❑❫✱♦●❞✲❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨❥➀❛❴❉⑦✲❨❳❲❩❚❑❫❏q✮❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�✼❪❩❝❑❨❥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❡❞❛❝❆❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❆❝❱♦✡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❨❵❫✱♦❉❬❆❚✦❙❏➀✔❙❏❿❛❪❩❝❑❨✸❞❛❝❃❨❵❝❺❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❱❯✸❝❱♦✵❢❛♦❄❯❵❸❑❨❵❝✦❙❏❢ ✎❋❪➆➂ ❫✱❯❳❲P❻❊❲P♦●❝❇❞❛❝❤➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨❆❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨ ✠✕❨❵❝❱❢❛❲P❪ �❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝☞☛✿❲P♦❉❬❵❸❱❯❵❝❑❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨✦◆ ✞♣❲P❼✶❝❱❯❵❨➊❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✸➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬❺❞❛❝❇❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❝❱❯❤❪❩❝❑❨✸➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨➊❜❆❸❑❚✦❙✳q♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨➝❞❛❝❑❨➜❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→❺❝❱❬♥❞❛❝♣❚❑❫✱❯❳❯❵❸❱❪❩❝❱❯➃❚❑❝❑❨➜❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨➝❜✸❙✱❚❱❯❵❫❊❨❵❚❑❫✱➀❛❲❩❷❉❢●❝ ✎❶❢❛♦❤❸❱❬❭❙❏❬♥❞❛❝⑥❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❜✿❲❩❚❱❯❵❫❊❨❵❚❑❫✱➀❛❲❩❷❉❢●❝❊◆ ✒♣❫✱❢●❨❶♦●❫✱❢●❨❡❲P♦❉❬❵❸❱❯❵❝❑❨❵❨❵❝❱❯❵❫✱♦●❨✾➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✸❙❏❢✲→✡❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❑❨❡❯❳❴●❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✿❷❉❢❛❲➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬✸❞❹➂ ❙✱❚❑❚❑❸❑❞❛❝❱❯ ✎❋❞❛❝❑❨✾➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨❆❬❵❝❱❪❩❨✿❷❉❢●❝➊❪✩❙❋❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸✂�★❪❩❝❺❨❵❝❱❢❛❲P❪♥❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➊❫✱❢❄❪✩❙❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝✢✯ ⑩✱➄✆✰ ✯ ⑩✢▼ ✰ ✯ ➅❊➙✧✰✁✯ ⑩✱❾✧✰ ✯ ➙❏➁❂✰✮◆
✝❱➻✁�⑩➻ ✝ ↕✴❻ ❿✓✒✌✞▲➚✏✎➁➚✄✂❱➀➁➂

◗✼❙➝❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝✘❝❑❨❳❬ ✘ ✞ ✚✍☞ ✷✕✟☛☎✗☞ ✟ ✝ ✟ ✚ ✝ ✓ ✞✍✎✑✡✝✆ ✞ ✝ ✷✏✎✑☎ ✚ ✟✣✝ ✓✄☞✂✎✑✖✙✘ ✟✝✆ ✟☛☎✞✝✆✚✗✝ ✟ ✘ ✞ ✆ ✞ ✝ ✷✒✑☛✡✂✟ ✢ ✝ ✟ ✚ ☞✂✎✑☎✞✝ ✡ ✞ ✷✆☎✞✝✠✟ ✚
✓ ✖ ✷ ✟☛☎✒✡✂✓ ✚☛✖✙✘ ✝✠✟☛☎✞✝ ✟✣✝✠✝ ✟ ✚ ✟✕✔ ✎✑✡✣✝✆✚ ✓ ✖✗✖ ✷✆✘ ✞ ✞✑✖ ✝ ✞ ✔✌✔✗✘ ✷ ✓ ✖ ✟☛✡ ✔ ✎✑✖✙✡ ✘ ✟ ✚ ✎✡✠✣✝✠✟☛☎ ✷✆✡✓✯ ②❊➅✧✰✮◆✢◗✼❙❶❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝⑥❯❵❝❱➀⑤❫❊❨❵❝❨❳❢❛❯➊❪❩❝❑❨❤❿✔❙✱❨❵❝❑❨❺❞❛❝❋❪✩❙✡❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝✚❞❛❝❑❨➊❜✿❲P❪P❲❩❝❱❢✲→ ❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢●❨✁�♥❞❛❫✱♦❉❬❺❪➆➂ ❫✱❿ ✌❳❝❱❬❃❝❑❨❳❬❤❞❛❝➑❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯❃❪❩❝❑❨❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨♣❝❱❬➃❪❩❝❑❨➃❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✑❝❱♦❇❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❦➀⑤❫✱❲P♦❉❬✑❞❹➂ ❢❛♦❃❜✿❲P❪P❲❩❝❱❢❇❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢ ✯P▼❊▼❱➁ ✰✮◆

✒✢❫✱♦✿❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝♥❞❹➂ ❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❚❑❫✱❢❛❼✢❯❵❝➜❪➆➂ ❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝♥❞❛❝❑❨✼➓●❢❛❲❩❞❛❝❑❨✭❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝❑❨✘❝❱❬➍❨✦➂ ❸❱❪✩❙❏❯❳❻❊❲P❬ ❙➃❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❞❛❝ ❪➆➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✿❝❱❬➍❞✲❢✾❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ❞❛❝ ♦●❫✱❢❛❼✶❝✦❙❏❢✲→❡❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→❡❬❵❝❱❪❩❨➍❷❉❢●❝ ❪❩❝❑❨★❸❱❜❶❢❛❪❩❨❳❲❩❫✱♦●❨✁�❏❪❩❝❑❨★➀⑤❫✱❪P⑦❉q❜ ✄❱❯❵❝❑❨✁�✢❪❩❝❑❨➃❚❑❫✱❪P❪❩❫✞✟➆❞❛❝❑❨✁�✲❪❩❝❑❨♥❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨➃❞❛❝♣❬❵❝❱♦●❨❳❲❩❫❏q ❙✱❚❱❬❳❲④❣✐❨➃❫✱❢❃❝❱♦●❚❑❫✱❯❵❝⑥❪❩❝❑❨♥❚❱❯❳❲❩❨❳❬❭❙❏❢✲→❤❪P❲❩❷❉❢❛❲❩❞❛❝❑❨✦◆❛◗✼❙❡❨❳❲P❜✿➀❛❪❩❝❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨➊➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨❺❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❃❞❛❝❑❨✸➓●❢❛❲❩❞❛❝❑❨➊❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❨❤❝❑❨❳❬➊❲P♦●❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬❵❝✂�➜❪➆➂ ❫✱❿ ✌❳❝❑❚❱❬❳❲④❣❙❏❢✘✌❳❫✱❢❛❯❵❞❹➂ ❴❉❢❛❲⑥❝❑❨❳❬✸❞❛❝❇❚❑❫✱❜✿➀❛❯❵❝❱♦●❞✲❯❵❝❇❪➆➂ ❫✱❯❳❲P❻❊❲P♦●❝❃❜❆❫✱❪❩❸❑❚❱❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝❋❫✱❢❍❜❆❸❑❨❵❫❊❨❵❚❑❫✱➀❛❲❩❷❉❢●❝❇❞✲❢ ❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝✂�●❞❛❝❦❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❵❝❱❯✑❚❑❝❑❨➃❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨♣❝❱❬➃❞❛❝❥❨❳❲P❜❶❢❛❪❩❝❱❯➃❪❩❝❱❢❛❯❵❨✑❚❑❫✱♦●❞✲❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨✑❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆
➛➜❝❱❬❳❬❵❝✿❨❵❚❱❲❩❝❱♦●❚❑❝✿❬❳❯❵❫✱❢❛❼✶❝✿❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❨❵❫✱♦✡❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫❲P♦●❞✲❢●❨❳❬❳❯❳❲❩❝❱❪P❪❩❝❆❞●❙❏♦●❨❦❬❵❫✱❢●❨❦❪❩❝❑❨❦➀❛❯❵❫✢❚❑❸❑❞❛❸❑❨❥❞❛❝❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❻✶❝♣❝❱❬➝❞❛❝✑➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❞❛❝❑❨➜❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→ �✢➀⑤❫✱❢❛❯➜❪❩❝❑❨❵❷❉❢●❝❱❪❩❨➜❫✱♦❤❞❛❫✱❲P❬➜➀❛❯❵❫✢❞✲❢❛❲P❯❵❝♣❢❛♦❤❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❞❛❝❪✩❙✸❜✸❙❏❬❳❲✢✄❱❯❵❝✿❜✸❙❏❲❩❨❥❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❝❱♦✚❻✶❸❱♦❛❲❩❝✿❚❱❲P❼✢❲P❪ ✠✴❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝❆❞❛❝❑❨❥❨❵❫✱❪❩❨✁�⑤❞❛❝❑❨⑥❿⑤❸❱❬❵❫✱♦●❨❥❝❱❬❥❞❛❝❑❨⑥❯❵❫✢❚❵❴●❝❑❨✖☛➣◆✤✞✮❪❝❑❨❳❬♣❙❏❪❩❫✱❯❵❨➃♦●❸❑❚❑❝❑❨❵❨❭❙❏❲P❯❵❝❶❞❛❝❶❚❑❫✱♦❛♦✔❙✄✂❩❬❳❯❵❝❥❪❩❝❑❨➃❪❩❫✱❲❩❨♣❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�✤♦●❫✱❬❭❙❏❜✿❜❆❝❱♦❉❬♣➀⑤❫✱❢❛❯➃➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❵❝❱❯✑❪❩❝❥♦❛❲P❼✶❝✦❙❏❢❜✸❙✳→✲❲P❜✸❙❏❪❹❞❛❝❑❨➜❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨ ✎❶❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝⑥❝❱♦ ✌❳❝❱❢❺❝❱❬➜❪❩❝❑❨➝❜❆❫✢❞❛❝❑❨➝❞❛❝⑥❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❸❑❨♥❙❑❼❊❙❏♦❉❬➃❞❹➂ ❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦●❞✲❯❵❝❪✩❙❡❯❳❢❛➀❛❬❳❢❛❯❵❝❊◆

✝❱➻✁�⑩➻☞☛ ↕✴❻ ❿✓✒✌✞▲➚✑✏ ✞✗✌❚❿✎➀➁➂→❾❣➂▲➾✙✘ ✔❣➀➁❾❣➂▲➾✛✚❣➪❣❿✎➀➁❽✌☞ ➀①➪❹➂↔❾❣➂ ✠ ➚❱❽✌☞ ✌✖➀➁➚❱❽❣❽❣➂✘✏ ➂▲❽ ✌
➂✗✌ ✎➁➀❭✏ ➀✜✌✖➂▲➾➠➂✆☎❼➪ ✞❂❿✎➀❭✏ ➂▲❽ ✌✖❻✏✎➁➂▲➾

☞ ✜ ✞✑✜ ✝ ✜ ☞ ❇✶P❙❘❜❳❬❋✛❘■▼❖❅✰❃❆❅❪❍✕✌ ✖➑❅❚❭ ❑❆P❯❅
◗✹❝❑❨♥❯❳❴●❸❑❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨➃❯❵❫✱❬❭❙❏❬❳❲④❣✐❨➃❨❵❫✱♦❉❬➃❚❑❫✱♦●❨❳❬❳❲P❬❳❢●❸❑❨✑❞❹➂ ❢❛♦●❝❦➀❛❲✢✄❑❚❑❝ ✆❛→❛❝✂�✲➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬➃❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦ �✤❝❱❬➃❞❹➂ ❢❛♦●❝➀❛❲✢✄❑❚❑❝❡❞❛❝❶❯❵❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦➑❼✶❝❱♦✔❙❏♦❉❬❦❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❯⑥❪❩❝❥➓●❢❛❲❩❞❛❝❊◆ ✞⑥❝❱❢✲→❇❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨♣❞❛❝❶❻✶❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❑❨❦❨❵❝❱❯❵❫✱♦❉❬⑥❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❝❑❨❦❙❏❢❚❑❫✱❢❛❯❵❨➃❞❛❝❥❚❑❝⑥❬❳❯❭❙❑❼❊❙❏❲P❪➜➔✲❪✩❙❡❻✶❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❶❝❱♦❃➀❛❪✩❙❏♦●❨♥➀✔❙❏❯❭❙❏❪P❪✢✄❱❪❩❝❑❨✑❝❱❬➃❪❩❝❑❨➃❚❱⑦✢❪P❲P♦●❞✲❯❵❝❑❨✑❚❑❫✶❙✳→✲❲✩❙❏❢✲→❹◆◗✘➂ ❸❱➀✔❙❏❲❩❨❵❨❵❝❱❢❛❯➍❞✲❢❥➓●❢❛❲❩❞❛❝ ❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦❉❢✿❝❱♦❉❬❳❯❵❝ ❪❩❝❑❨★❫✱❢❛❬❳❲P❪❩❨★❞❛❫✱❲P❬ ✳❱❬❳❯❵❝ ❞❹➂ ❢❛♦✾❫✱❯❵❞✲❯❵❝ ❞❛❝✘❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❱❢❛❯★➀❛❪P❢●❨✼❻❊❯❭❙❏♦●❞❷❉❢●❝❆❪✩❙❃❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❤❞❛❝❑❨✾❸❱❪❩❸❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨✿❚❑❫✱♦●❨❳❬❳❲P❬❳❢❛❬❳❲④❣✐❨✾❞✲❢ ❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✹◆ ✒❉❲➝❚❑❝❱❬❳❬❵❝❤❚❑❫✱♦●❞✲❲P❬❳❲❩❫✱♦ ♦✹➂ ❝❑❨❳❬❡➀✔❙✱❨❡❯❵❝❱❜✿➀❛❪P❲❩❝✂�❪➆➂ ❴❉⑦✢➀⑤❫✱❬❳❴✔✄❑❨❵❝❥❞❛❝⑥❜✿❲P❪P❲❩❝❱❢❋❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢❇♦✹➂ ❝❑❨❳❬♥➀❛❪P❢●❨➃❼❊❙❏❪✩❙❏❿❛❪❩❝❊◆
◗✘➂ ❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❺❞❛❝❑❨✾❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✿❙❇❸❱❬❵❸➊❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❤❙❑❼✶❝❑❚❤❢❛♦ ❯❳❴●❸❑❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝ � ✍ ✡♣◗✩✞ ✒ �⑥❸❱❜✿❲P♦❛❲✗✎❇❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝❊◆ ◗✹❝❑❨❆➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝❑❨✸❜❆❫✱❿❛❲P❪❩❝❑❨➊❨❵❫✱♦❉❬❤❨❳❢●❨❳❬❵❝❱♦❉❬❵❸❑❝❑❨✸➀✔❙❏❯ ✎➑❢❛♦ ❚❑❫✱❢●❨❵❨❳❲P♦ ❞❹➂ ❙❏❲P❯✸➀⑤❫✱❢❛❯❆❜✿❲P♦❛❲P❜✿❲❩❨❵❝❱❯➊❪❩❝❑❨❣✕❯❵❫✱❬❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨✦◆✱◗✹❝➜❚❑❫✱❢❛➀❛❪❩❝ ➀⑤❫✱❢❛❼❊❙❏♦❉❬ ✳❱❬❳❯❵❝➝❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❸➝❝❑❨❳❬★❚❑❫✱❜✿➀❛❯❳❲❩❨➍❝❱♦❉❬❳❯❵❝♥➅✲◆

10−8 Nm
❝❱❬➝▼✂� ➅✲◆

10−1 Nm
◆◗✹❝❑❨✘❞❛❸❱➀❛❪✩❙✱❚❑❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨♥❙❏♦❛❻❊❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝❑❨ ❨❵❫✱♦❉❬✘❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❸❑❨✍✎⑥❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝➃❞❹➂ ❢❛♦✸❚✦❙❏➀❛❬❵❝❱❢❛❯✘❲P♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲④❣✹❞❛❸❱❪P❲P❼✢❯❭❙❏♦❉❬ ❢❛♦❆❨❳❲P❻❊♦✔❙❏❪➀❛❯❵❫✱➀⑤❫✱❯❳❬❳❲❩❫✱♦❛♦●❝❱❪●❙❏❢✾❞❛❸❱➀❛❪✩❙✱❚❑❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ❙❏♦❛❻❊❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝➝❝❱♦❉❬❳❯❵❝ ❪❩❝❑❨★➀ ✠✱❪❩❝❑❨★❞❛❝ ❪✩❙♥➀❛❲✢✄❑❚❑❝➜❜❆❫✱❿❛❲P❪❩❝➜❝❱❬➍❚❑❝❱❢✲→❡❞❛❝✘❪✩❙➃➀❛❲✢✄❑❚❑❝

✆❛→❛❝❊◆✲➛➜❝✑❞✲❲❩❨❳➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲④❣✼❫❏③⑤❯❵❝➃❢❛♦●❝✑➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❳❲❩❫✱♦❤❞❛❝♣➅❊➄
nrad

❲P♦●❞❛❸❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬❵❝⑥❞✲❢➊➀⑤❫✱❲P♦❉❬➝❞❛❝➃❪✩❙❥❚❱❲P❯❵❚❑❫✱♦✲❣✐❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝



� ✞
✺✍✌ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❪❃✑✌❤❳❬❭❈❫❒●☛❑❬❭❉❭✚❅❚❭❉◆✛❫✒✌✖❫❯❭✥✓ ❃❆❅❏❍✕✌ ✖ ❘❜❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅✥✗Û❍✕✌

✖✙✌❤❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅✢✜

❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❞❛❸❱❯❵❸❊◆✤➛➜❝❦❬✮⑦✢➀⑤❝❦❞❹➂ ❙❏➀❛➀✔❙❏❯❵❝❱❲P❪✼❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❝⑥❢❛♦●❝⑥❣✐❫✱❯❵❚❑❝❥❞❛❝⑥❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❋❫✱❢❺❢❛♦❇❚❑❫✱❢❛➀❛❪❩❝❦❜✸❙❏❲❩❨➃♦●❝⑥➀⑤❝❱❢❛❬➃➀✔❙✱❨❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❝❱❯❦❢❛♦●❝✾❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❊◆✼➛➜❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✁�✹❞❛❝❑❨❥❚✦❙❏❯❳❬❵❝❑❨❥❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�✹❚✦❙✱❞❛❝❱♦●❚❑❸❑❝❑❨ ✎➊❴✔❙❏❢❛❬❵❝❑❨❦❣✕❯❵❸❑❷❉❢●❝❱♦●❚❑❝❑❨✁�➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬♣❞❹➂ ❝➣③❹❝❑❚❱❬❳❢●❝❱❯✑❞❛❝❑❨♥❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❑❨✑❝❱♦❺❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❦❞❛❝❦❯❵❫✱❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❙✱❨❵❨❵❝❱❯❳❼✢❲❩❝❊◆
✞⑥❝❑❨✭➀❛❪✩❙❏♦●❨✘❨❭❙❏❿❛❪❩❸❑❨✘❞❛❝♥➁❉➄

mm
❞❛❝♥❞✲❲✩❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝✂�❉❝❑❨❳➀✔❙✱❚❑❸❑❨✘❞❹➂ ❢❛♦✸❝❱♦❉❬❳❯❵❝➣❣✐❝❱❯ ❞❛❝➃➅❊➄❊➄

µm
❨❵❝❱❯❵❫✱♦❉❬✘❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❨➀⑤❫✱❢❛❯❺❬❵❫✱❢●❨❺❪❩❝❑❨❃❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❃❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➑❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲④❣✐❨❃❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬➑❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❨ ✠✴❜❆❫✱❲P♦●❨❇❞❛❝✚➁❉➄

min
☛➣◆◗✘➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❫✱♦❄❞❹➂ ❢❛♦✡❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪➜➀❛❢❛❯❳❲✝✆✔❸➊❝❑❨❳❬❥❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝✂�✼❪✩❙❃❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸➊❞❛❝❆❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪➜♦●❸❑❚❑❝❑❨❵❨❭❙❏❲P❯❵❝❆➀✔❙❏❯❡❝❑❨❵❨❭❙❏❲❝❑❨❳❬ ❞❛❫✱♦●❚♥❢❛♦❆❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯✘❪P❲P❜✿❲P❬❭❙❏♦❉❬✦◆❛➛➜❝❱❬❳❬❵❝➃❻✶❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝➃➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬➜❞❛❝♥❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❝❱❯➜❞❛❝♥♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→✸❬❵❝❑❨❳❬❵❨ ❙❑❼✶❝❑❚♣❞❛❝➀⑤❝❱❬❳❲P❬❵❨♣❼✶❫✱❪P❢❛❜❆❝❑❨❥❞❛❝❡❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✹◆❹◗✼❙✸❻✶❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❆❞❛❝❆➛➜❫✱❢●❝❱❬❳❬❵❝❆❙✸❸❱❬❵❸✾❯❵❸❑❨❵❝❱❯❳❼✶❸❑❝✿❙❏❢✲→➑❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨⑥❞❛❝❡❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❞✲❢❛❯❵❸❑❝❊◆

☞ ✜ ✞✑✜ ✝ ✜ ✝ ✺❱❅❚❭ ✡❆◆✛❫❒◆◗P❯●❩❨❩◆❚❳❆◆❚❘❴❫❒◆❚❭❉❃❬❑➣❨❩P ✌❤❃❬❘■❅❚❳☛❫✟❃❆❅ �❆❘❴❫❒❅❚❭ ❭✚❅
◗✼❙✿❚❑❫✱♦❛♦✔❙❏❲❩❨❵❨❭❙❏♦●❚❑❝❶❞✲❢❇❻❊❯❭❙✱❞✲❲❩❝❱♦❉❬♣❞❛❝❦❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❶❙❏❢❇❨❵❝❱❲P♦❇❞✲❢❺➓●❢❛❲❩❞❛❝❶❝❑❨❳❬♥❢❛♦●❝❶❚❑❫✱♦●❞✲❲P❬❳❲❩❫✱♦❇❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝➀⑤❫✱❢❛❯❆❪✩❙✚❼❊❙❏❪P❲❩❞✲❲P❬❵❸❇❞❛❝❑❨❆❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❑❨✦◆ ✄★❫✱❢❛❯➊❪✩❙➑❻✶❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❋❝❱♦❍➀❛❪✩❙❏♦●❨❆➀✔❙❏❯❭❙❏❪P❪✢✄❱❪❩❝❑❨✁� ❪✩❙➑❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❃❝❑❨❳❬✸♦❉❢❛❪P❪❩❝
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◗✘➂ ❸❑❷❉❢❛❲P➀⑤❝ ❞✲❢❶◗ ✁ ✒ �❥➛ ✠✕◗★➛ ✄➜➛ ☛❹❞❛❝ ✁ ❙❏❯❳♦●❝✭❪✩❙ ✟ ❙❏❪P❪❩❸❑❝➜❙♥❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❸ ❢❛♦❶❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝ ❞❛❝✘❬❵❝❑❚❵❴❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❭❙❏♦❉❬❺❞❛❝➑❞❛❸✖✆●♦❛❲P❯❤❢❛♦ ❚❵❴✔❙❏❜✿➀ ❞❛❝➑❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞●❙❏♦●❨❤❞❛❝❑❨❤❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✸♦●❫✱♦ ❣✐❝❱❯❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❤❝❱❬❫✱➀✔❙✱❷❉❢●❝❑❨✍✯ ➙✶⑩✧✰ ✯ ②❊➄✆✰✮◆ ✄★❫✱❢❛❯♣❚❑❝❱❪✩❙✿❞❛❝❑❨♥❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❑❨➃❞❛❝❦❼✶❸❱❪❩❫✢❚❱❲P❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝ ✞ � ✁ ❨❵❫✱♦❉❬✑❚❑❫✱❢❛➀❛❪❩❸❑❝❑❨ ✎✾❞❛❝❑❨➃❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❑❨❯❳❴●❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆✲◗✹❝♣❚❵❴✔❙❏❜✿➀❃❞❛❝✑❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝✑❝❑❨❳❬➝❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❸⑥❝❱♦➊❬❵❫✱❢❛❬➝➀⑤❫✱❲P♦❉❬♥❞✲❢✸➓●❢❛❲❩❞❛❝♣❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦❉❢❇❞●❙❏♦●❨➜❢❛♦❯❳❴●❸❑❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝♣❲P♦●❨❵❸❱❯❵❸⑥❞●❙❏♦●❨➜❪➆➂ ✞ � ✁ �✶➀❛❢❛❲❩❨➜❜✿❲❩❨➝❝❱♦❺❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞●❙❏♦●❚❑❝❦❙❑❼✶❝❑❚⑥❪❩❝♣❚❵❴✔❙❏❜✿➀❺❞❛❝⑥❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❊◆ ✍ ♦❫✱❿❛❬❳❲❩❝❱♦❉❬⑥❙❏❪❩❫✱❯❵❨♥❪✩❙❡❪❩❫✱❲✼❞❛❝❥❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❪❩❫✢❚✦❙❏❪❩❝❥❞✲❢❺❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✹◆◗✼❙♥❬❵❝❑❚❵❴❛♦❛❲❩❷❉❢●❝ ✞ � ✁ ❞❹➂ ❲P❜✸❙❏❻✶❝❱❯❳❲❩❝✝✆✦❸❱❿❛❯❵❸❑❝ ➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬➍❞❛❝✘❼✶❫✱❲P❯★❷❉❢✔❙❏❪P❲P❬❭❙❏❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✘❚❑❫✱❜✿❜❆❝❱♦❉❬✭❞❛❝❑❨✹❪P❲P❻❊♦●❝❑❨❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❼✶❝❱❯❵❨❭❙❏❪❩❝❑❨ ✠ ✆✔❚❱❬❳❲P❼✶❝❑❨✖☛❥❨❵❫✱♦❉❬✾❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜❆❸❑❝❑❨✾❞●❙❏♦●❨❶❪➆➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆✭◗✼❙✬✵✒✷✹✸✛✺ ✻✼✺✌☞ � ✠✐❙ ☛⑥❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝➊❪❩❝❑❨❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➊❬❭❙❏♦❛❻✶❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪P❪❩❝❑❨❺❷❉❢❛❲⑥❙❏➀❛➀✔❙❏❯❭❙❏❲❩❨❵❨❵❝❱♦❉❬❤❞●❙❏♦●❨➊❢❛♦✵➓●❢❛❲❩❞❛❝❋❚❑❫✱♦ ✆●♦●❸❋❝❱♦❉❬❳❯❵❝❋❞❛❝❱❢✲→❍❚❱⑦✢❪P❲P♦●❞✲❯❵❝❑❨❚❑❫✶❙✳→✲❲✩❙❏❢✲→✡✠✴➀❛❪✩❙❏♦❆❞❛❝♥❚❑❫✱❢❛➀⑤❝➝❴●❫✱❯❳❲✌✆✦❫✱♦❉❬❭❙❏❪ ☛➣◆❉◗✹❝♥❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ❝❑❨❳❬✘❚❱❪✩❙❏❲P❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✘❪❩❫✢❚✦❙❏❪P❲❩❨❵❸♥❞●❙❏♦●❨✭❢❛♦●❝➝❯❵❸❱❻❊❲❩❫✱♦➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❶❞✲❢❇❚❱⑦✢❪P❲P♦●❞✲❯❵❝❥❲P♦❉❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯✁�❹❙❏❪❩❫✱❯❵❨✑❷❉❢●❝❦❪❩❝❦➓●❢❛❲❩❞❛❝❥♦✹➂ ❝❑❨❳❬➃➀✔❙✱❨✑❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜❆❸ ✎✿➀❛❯❵❫❑→✲❲P❜✿❲P❬❵❸❡❞✲❢❇❚❱⑦✢❪P❲P♦●❞✲❯❵❝❝➣→✲❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯✦◆
✞✾➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨➊❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✸❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❵❝❱♦❉❬ ✎✫❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❝❱❯✸❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬✸❞❛❝❃❪➆➂ ❙❏❿✔❙❏❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➊❿❛❯❳❢❛❬❭❙❏❪♣❞❛❝❃❪✩❙✚❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❃❞❛❝❯❵❫✱❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝❶➀✔❙❏❯⑥❪❩❝❡❚❱⑦✢❪P❲P♦●❞✲❯❵❝❡❲P♦❉❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯✙✎❆❢❛♦●❝❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❶❪✩❙❏➀⑤❫✱♦❛❲P❬❵❝ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺✁✻✼✺✌☞ � ✢ ✠☞☛➣◆✤◗✹❝➀❛❯❵❫ ✆●❪➍❞❛❝❑❨✑❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨➃❬❭❙❏♦❛❻✶❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪P❪❩❝❑❨⑥❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝✾❷❉❢●❝❥❪✩❙ ✆✦❫✱♦●❝❶♦●❫✱♦➑❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❸❑❝❡❨❵❝❥❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝✿❙❏❢❋❚❑❫✱❢❛❯❵❨⑥❞✲❢❬❵❝❱❜✿➀●❨✁�❛❚❑❝❥❷❉❢❛❲✹❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞ ✎❡❪➆➂ ❙❏❯❳❯ ✳❱❬✑➀❛❯❵❫✱❻❊❯❵❝❑❨❵❨❳❲④❣✭❞✲❢❃❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢❇❞●❙❏♦●❨✑❚❑❝❱❬❳❬❵❝ ✆✦❫✱♦●❝❊◆
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✄➍❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❪❩❝ ✞✮❜✸❙❏❻✶❝✆✟✘❝❱❪❩❫✢❚❱❲P❜❆❝❱❬❳❯❳⑦✔☛✾➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❆❞❹➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❛❲P❯✸❪❩❝❺❚❵❴✔❙❏❜✿➀ ❞❛❝❤❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❺❞●❙❏♦●❨✿❢❛♦●❝❃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❬❳❯❭❙❏♦●❨❳➀✔❙❏❯❵❝❱♦❉❬❵❝❉✯P▼✦❖✲▼✾✰✮◆ ✄★❫✱❢❛❯✘❚❑❝❱❪✩❙➃❢❛♦●❝➜♦✔❙❏➀❛➀⑤❝ ❪✩❙✱❨❵❝❱❯★❬❳❯❭❙❑❼✶❝❱❯❵❨❵❝➜❪❩❝✘➓●❢❛❲❩❞❛❝➝❝❱♦✾❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✘❝❱❬★❢❛♦●❝➝❚✦❙❏❜❆❸❱❯❭❙❝❱♦❛❯❵❝❱❻❊❲❩❨❳❬❳❯❵❝❦❪❩❝❑❨➃❞❛❸❱➀❛❪✩❙✱❚❑❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨⑥❞❛❝⑥❬❳❯❭❙✱❚❑❝❱❢❛❯❵❨♥➓●❢●❫✱❯❵❝❑❨❵❚❑❝❱♦❉❬❵❨♣❫✱❢❃❞❛❝❦❿❛❲P❪P❪❩❝❑❨✦◆➛➜❝❱❬❳❬❵❝♣❬❵❝❑❚❵❴❛♦❛❲❩❷❉❢●❝⑥❫❏③⑤❯❵❝♣❞❛❝❑❨➜❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨➝❬❳❯☎✄❑❨➜➀❛❯❵❫✱❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱❢❛❯❵❨➝❜✸❙❏❲❩❨➝❚❑❫✱♦●❚❑❝❱❯❳♦●❝⑥❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬➝❪❩❝❑❨➝❨❳❢●❨rq➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✭❬❳❯❭❙❏♦●❨❳➀✔❙❏❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨ ❬❵❝❱❪P❪❩❝❑❨ ❷❉❢✹➂ ❢❛♦●❝➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❆❞❛❝♥❪✩❙❏➀⑤❫✱♦❛❲P❬❵❝➃❝❱♦❛❯❳❲❩❚❵❴❛❲❩❝♣❞❛❝♥❜✿❲❩❚❱❯❵❫✱❿❛❲P❪P❪❩❝❑❨ ❞❛❝♥❼✶❝❱❯❳❯❵❝
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➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❋❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❊◆ ◗✹❝❑❨✿➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➊❨✦➂ ❫✱❯❳❻❉❙❏♦❛❲❩❨❵❝❱♦❉❬➊❝❱♦✵❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✸❞❛❝❺➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨❆➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❨❳❢●❨❵❚❑❝❱➀❛❬❳❲P❿❛❪❩❝❑❨✸❞❛❝❃❨❵❝❃❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱❯➊❫✱❢❍❞❛❝❃❨✦➂ ❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❝❱❯❤❨❵❫✱❢●❨✿❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬➊❞❛❝❑❨✾❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨❆❴❉⑦✲❞✲❯❵❫✢❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆ ✑❚❑❝❑❨➃❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✁�✔❪➆➂ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❑❨➃❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❥❝❱❬➃❪❩❝❱❢❛❯✑❝❑❨❳❬➃❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❨❳❲P❿❛❪❩❝⑥➀✔❙❏❯✑❞❛❝❑❨➃❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❑❨➃❞✲❲④q❯❵❝❑❚❱❬❵❝❑❨✦◆ ✒✢❝❱❢❛❪❩❝➝❪✩❙✑❯❳❴●❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝♥➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✘❞❛❝♥❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❝❱❯ ❚❑❝❑❨★➓●❢❛❲❩❞❛❝❑❨✘❝❱❬✘❞❹➂ ❝❱♦❆❞❛❸❑❞✲❢❛❲P❯❵❝♥❞❛❝❑❨✭❴❉⑦✢➀⑤❫✱❬❳❴✔✄❑❨❵❝❑❨❞❛❝✿❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆✭➛➜❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✁�✹❪❩❝❑❨❥❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨❶❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❨❵❫✱♦❉❬❶❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝❑❨✁�✹❝❱❪P❪❩❝❑❨❥❯❵❸❱❼ ✄❱❪❩❝❱♦❉❬❡❞❛❝❑❨➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨✿❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✿➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪P❲✢✄❱❯❵❝❑❨✿❬❵❝❱❪P❪❩❝❑❨✿❷❉❢●❝➊❪❩❝❑❨✿❨❵❝❱❢❛❲P❪❩❨✿❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�✭❪✩❙❇➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❍❝❱❬❪✩❙❆❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝❊◆ ✞✾➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨❦❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨⑥❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨⑥❨❵❫✱♦❉❬⑥❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨❥❝❱❬♣➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬❶❞❛❝❶❜✿❲❩❝❱❢✲→➑❞❛❸✖✆●♦❛❲P❯❥❚❑❝❑❨➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨✦◆

✞❦❙❏♦●❨♣❚❑❝❱❬❳❬❵❝❡❸❱❬❳❢●❞❛❝✂�✔❪➆➂ ❙❏➀❛➀✔❙❏❯❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✫❞❛❝❥❪✩❙✿❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡❨❵❝❱❯❭❙❆❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❞❛❸❱❯❵❸❑❝❡❚❑❫✱❜✿❜❆❝❡❪✩❙✿❪P❲P❜✿❲P❬❵❝❝❱♦❉❬❳❯❵❝❦❪❩❝❥❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝❥❞✲❲P❪P❢●❸❥❝❱❬➃❪❩❝❦❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝❶❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❵❸❊◆
✖✘✗✁�✭✷★✧✴❅➍✧✄✂➍❈✶✗✲✣✳✧✴✥✤✜
◗✹❝❥❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬⑥❬❳❯❭❙✱❞✲❢❛❲P❬➃❪✩❙✿❞❛❸❑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦●❚❑❝❶❞❛❝❦❪✩❙✾❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❥❙❏➀❛➀✔❙❏❯❵❝❱♦❉❬❵❝✾❙❑❼✶❝❑❚❪➆➂ ❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞✲❢ ❻❊❯❭❙✱❞✲❲❩❝❱♦❉❬❇❞❛❝❋❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❊◆♥➛➜❝➑➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝➑➀⑤❝❱❢❛❬ ✳❱❬❳❯❵❝➑❞ ✝ ✎✡❪➆➂ ❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✾❝❱♦ ❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ � ✎❺❪❩❝❱❢❛❯✾❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❫✱❢ ❪❩❝❱❢❛❯❡❯❵❸❑❫✱❯❳❻❉❙❏♦❛❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠✕❞✲❲P❼✢❲❩❨❳❲❩❫✱♦ ❝❱♦✡❢❛♦❛❲P❬❵❸❑❨❡➀❛❪P❢●❨➀⑤❝❱❬❳❲P❬❵❝❑❨✖☛⑥❨❵❫✱❢●❨❥❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬❶❞✲❢ ❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✠✕❝➣→✵➔❹➀⑤❫✱❪P⑦✢❜ ✄❱❯❵❝❑❨✁�✹➀⑤❸❱❬❳❯❵❫✱❪❩❝❑❨❥❪❩❫✱❢❛❯❵❞❛❨✁�✼❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❆◆❑◆❑◆ ☛➣◆✼◗✹❝❯❳❴●❸❑❫✢❸❱➀✔❙❏❲❩❨❵❨❳❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞ ❙❏❢✡❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P❯❵❝ ✎❤❢❛♦●❝✸❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝✿❪✩❙❤❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸✏✎➊❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❷❉❢●❝♥❪❩❝➃❻❊❯❭❙✱❞✲❲❩❝❱♦❉❬➝❞❛❝➃❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝♥❚❱❯❵❫✠✂❩❬✦◆❛➛➜❝♥➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝⑥❝❑❨❳❬ ✎⑥❯❵❝❱❪P❲❩❝❱❯ ✎⑥❪✩❙❥❞✲❲P❪✩❙❏❬❭❙❏♦●❚❑❝✑❞❛❝➃❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦❃❫✱❢

✎❥❞❛❝❑❨ ❯❵❸❑❫✱❯❳❻❉❙❏♦❛❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨♥❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❸❑❝❑❨ ✎❦❢❛♦❤❙✱❚❑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❞❛❝➃❪✩❙⑥❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦➊❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝ ✠✕❝➣→❇➔❉❸❱❜❶❢❛❪❩❨❳❲❩❫✱♦●❨❞❛❝⑥❿❛❲P❬❳❢❛❜❆❝✂�●❜✿❲❩❚❑❝❱❪P❪❩❝❑❨➃❻✶❸✦❙❏♦❉❬❵❝❑❨❶◆❑◆❑◆ ☛➣◆
◗✼❙❤❪❩❫✱❲ ❞❛❝✿➀❛❢❛❲❩❨❵❨❭❙❏♦●❚❑❝❆➀❛❯❵❫✱➀⑤❫❊❨❵❸❑❝✿➀✔❙❏❯ ✍ ❨❳❬ ✔➝❙❏❪❩❞✡❞❛❝ ✡✡❙✱❝❱❪❩❝❆➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❶❞❛❝❆❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❯❵❝✸❨❳❲P❜✿➀❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❪❩❝❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➜❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬➝❫✱❢❆❯❳❴●❸❑❫✢❸❱➀✔❙❏❲❩❨❵❨❳❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬ ❞❹➂ ❢❛♦✸❻❊❯❭❙❏♦●❞✿♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝✑❞❛❝➝➓●❢❛❲❩❞❛❝❑❨ ✠r▼❊◆P▼✦➙ ☛➣◆✛✿✭❪P❪❩❝➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✭❞❛❝➜❞❛❸✖✆●♦❛❲P❯✭❢❛♦●❝➜❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸➝❙❏➀❛➀✔❙❏❯❵❝❱♦❉❬❵❝

η = τ/γ̇ = k γ̇n−1 ❷❉❢❛❲✲❞❛❸❑❚❱❯❵❫✠✂❩❬ ❙❑❼✶❝❑❚ γ̇ ❪❩❫✱❯❵❨❵❷❉❢●❝ n ❝❑❨❳❬❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯ ✎❤▼ ✠✴❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ☛✑❝❱❬➃❚❱❯❵❫✠✂❩❬♣❙❑❼✶❝❑❚
γ̇
❞●❙❏♦●❨♥❪❩❝❥❚✦❙✱❨➃❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P❯❵❝ ✠✴❯❳❴●❸❑❫✢❸❱➀✔❙❏❲❩❨❵❨❳❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✖☛➣◆◗✹❝❦❚✦❙✱❨✑❞✲❢❤➓●❢❛❲❩❞❛❝❦♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦❋❝❑❨❳❬♥❯❵❝❱❬❳❯❵❫✱❢❛❼✶❸❥➀⑤❫✱❢❛❯

n = 1
◆

τ = k γ̇n ✠r▼❊◆P▼✦➙ ☛
k
❝❱❬
n
❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬♣❯❵❝❑❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�●❪✩❙✿❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❭❙❏♦●❚❑❝❥❝❱❬♥❪➆➂ ❲P♦●❞✲❲❩❚❑❝❶❞❛❝♣➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞✲❢❤➓●❢❛❲❩❞❛❝❊◆

✖✘✗➑✣✳➏★✧ ★✹✥●✣✦✯❏✥✔➌➍✧✴✛
◗✼❙✸❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝✿❬❳❯❭❙✱❞✲❢❛❲P❬❦❪✩❙➊❚✦❙❏➀✔❙✱❚❱❲P❬❵❸✿❞❛❝✾❚❑❝❱❯❳❬❭❙❏❲P♦●❨❦❻✶❝❱❪❩❨ ✎➊❨❵❝❶❪P❲❩❷❉❢●❸✖✆✔❝❱❯❦➀✔❙❏❯❥❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫❝❱❬✙✎❆❯❵❝➣q❬❳❯❵❫✱❢❛❼✶❝❱❯★❪❩❝❱❢❛❯❵❨★➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨➍❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪❩❝❑❨✭❙❏➀❛❯☎✄❑❨★❯❵❝❱➀⑤❫❊❨✦◆ ✞✮❪✢❨✦➂ ❙❏❻❊❲P❬➍❞❹➂ ❢❛♦❡➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝➝❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❲P❬❵❫✱❲P❯❵❝➜❪✩❙❏❯❳❻✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬❞❛❸❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬♣❞✲❢❃➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❥❝❱❬✑❞❛❝❦❪➆➂ ❴❛❲❩❨❳❬❵❫✱❯❳❲❩❷❉❢●❝❶❞❛❝⑥❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞✲❢❃❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✹◆⑤➛➜❝❦➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❶❝❑❨❳❬❚❑❫✱♦●❨❵❸❑❚❱❢❛❬❳❲④❣✍✎❡❪✩❙❡❯❳❢❛➀❛❬❳❢❛❯❵❝❥➀❛❯❵❫✱❻❊❯❵❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❦➀❛❢❛❲❩❨ ✎✾❪✩❙❡❯❵❝❑❚❑❫✱❜❶❿❛❲P♦✔❙❏❲❩❨❵❫✱♦➑❞❛❝❑❨♥❪P❲✩❙❏❲❩❨❵❫✱♦●❨➃❲P♦❉❬❵❝❱❯rq➆➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝❑❨✁�❲P❪❹❲P♦❉❬❳❯❵❫✢❞✲❢❛❲P❬✑❢❛♦●❝❥❞✲❲P❜❆❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❃❬❵❝❱❜✿➀⑤❫✱❯❵❝❱❪P❪❩❝❥❝❱❬➃❯❵❸❱❼✶❝❱❯❵❨❳❲P❿❛❪❩❝❊◆
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❃❅❄❇❆❉❈ ❐✌Ï ♣✌♥ � ❦✿✭❖✗❙✚❁✹✛✗ ✬✔✓❝❅❯✓❏✱❲❜ ❆✛❘✪❉●✱✳✩☞❉●✕✘✗✙✧✪✚❑❅❯✓✷✱❞❉✸✕❙❍✫✗ r✫✧✪✕✘✭✯✧✤✬✮✗✙✓✖✬☞❉●✭✷✱❞❉✦✰✸❆✛✕❙❍✔✧✽❅❯✓❝❅❯✓✤✜❏✕✘✭❲❉❖✬✔♥✁�▼✓✤✜✽❪

◗✹❝✑➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝♣❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❷❉❢●❝✑❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❵❝♣❞❛❝➃❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬➝❞❛❝❑❨ ❈❉✧✕✜✼■✶✣✳✧✴➎✹✷✼✛❉✻❡❅★✛➊❅★✛❉✻❑✣✦✯✱✷✼❈❊✣✳✷✼✯❏✗✲✣✳✧✴✥✤✜ ✛✶✣✯❏✛❉✻❑✣✦✯✱✷✼❈❊✣✳✷✼✯❏✗✲✣✳✧✴✥✤✜ ◆❹◗✹❝❱❢❛❯❵❨❥❬❵❝❱❜✿➀●❨❶❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❡❨❵❫✱♦❉❬❶❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❨❶❝❱♦✡❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏♦❉❬❶❪➆➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨✸❙❏❢❄❚❑❫✱❢❛❯❵❨✿❞❛❝➊➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨✿❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲④❣✐❨❡❞❛❝➊❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❺❞✲❢❛❯❵❸❑❝ ✠ ✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ✎❃➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨✾❴●❝❱❢❛❯❵❝❑❨✖☛➣◆➍◗✹❝❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❆❞❛❝ ✁ ❫✱❪P❪❩❝❱❬☎✯ ❧❊➙✆✰✘❲P♦❉❬❳❯❵❫✢❞✲❢❛❲P❬❡❢❛♦✫➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝✸❞❛❝❆❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝
λ
❞●❙❏♦●❨❥❪❩❝✿❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝✸❞❹➂ ✡♣❝❱❯❵❨❵❚❵❴●❝❱❪④q

�➜❢❛❪ ☞✢❪❩❝❱⑦ ✠ ✿✘❷✤◆➍▼❊◆P▼✳⑩✂☛➣◆✼➛➜❝❡➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝✿❼❊❙❏❯❳❲❩❝✾❝❱♦❉❬❳❯❵❝✸➄➊❝❱❬✿▼✂�✤❲P❪✭❝❑❨❳❬♣❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦✫❞❛❝❡❪➆➂ ❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸❆❝❱❬❦❞❛❝✾❪✩❙❞✲❢❛❯❵❸❑❝❥❞✲❢❃❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�✔❲P❪✹❝❑❨❳❬➃❞❛❸✖✆●♦❛❲✹➀✔❙❏❯➃❪➆➂ ❸❑❷❉❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝✸▼❊◆P▼✦❾✲◆
τ = τ0 λ(t) + k γ̇n ✠r▼❊◆P▼✳⑩✂☛

δλ

δt
= a (1 − λ) − b γ̇m λ

✠r▼❊◆P▼✦❾ ☛
✍ ✔

b = 1
θ

θ
❝❑❨❳❬♥❢❛♦❃❬❵❝❱❜✿➀●❨➃❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❶❞❛❝❦❪✩❙✾❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆
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λ
❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝➊❞❛❝❱❢✲→✫➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨✡✠

λ1
❝❱❬
λ2
☛❶❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❸❑❨ ✎❃❞❛❝❱❢✲→✡➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✾❫✱❢✕✎❇❞❛❝❱❢✲→❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❨❳❜❆❝❑❨❦❞❹➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✹◆ ✄★❫✱❢❛❯⑥❣➆❙✱❚❱❲P❪P❲P❬❵❝❱❯⑥❪❩❝❑❨⑥❞❛❸❱➀⑤❫✱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨✁�❹♦●❫✱❢●❨❦❙❑❼✶❫✱♦●❨❥❨❳❲P❜✿➀❛❪P❲✝✆✔❸❡❪➆➂ ❸❑❷❉❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝ ✎❋❞❛❝❱❢✲→ ➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨❆❝❱♦ ➀⑤❫❊❨❭❙❏♦❉❬

m = 1
✠ ✿✘❷✤◆➝▼❊◆P▼✦❧ ☛➣◆✭◗✼❙❋❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❺❯❵❝❑❨❳❬❵❝➊❯❵❸❱❻❊❲❩❝➊➀✔❙❏❯❪➆➂ ❸❑❷❉❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡▼❊◆P▼✳⑩✢◆

λ = α λ1 + (1 − α) λ2
✠r▼❊◆P▼✦❧ ☛

δ λi

δt = ai (1 − λi) − bi γ̇
m λi
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τ0
❙❏➀❛➀⑤❝❱❪❩❸❑❝❦❨❵❝❱❢❛❲P❪⑤❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆ ✞⑥❝✑♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→❃❙❏❢❛❬❵❝❱❢❛❯❵❨❫✱♦❉❬✘➀⑤❝❱❯❳❜✿❲❩❨✘❞❛❝➝➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❵❝❱❯ ❚❑❝❱❬❳❬❵❝♥♦●❫✱❬❳❲❩❫✱♦ ✯P▼❊▼✦➙✆✰ ✯P▼✦❖✶⑩✧✰ ✯ ❾✧✰ ✯ ❧✧✰ ✯ ❖❊➙✧✰✔❝❱❬ ❞❛❝♥❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❱❯ ❞❛❝❑❨✭❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❑❨✘➀⑤❫✱❢❛❯❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❯❵❝❥❞❛❝❦❬❵❝❱❪❩❨➃❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨✦◆

◗✹❝✾❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝✿❞❛❝ �➜❲P♦❛❻❊❴✔❙❏❜ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺✤✻✼✺✌☞✠☞✁☛➃➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❥❞❛❝✾❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❱❯❥❪❩❝❑❨⑥➓●❢❛❲❩❞❛❝❑❨❥❞❛❫✱♦❉❬❦❪✩❙➊❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❝❑❨❳❬➃❚❑❫✱♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❡❙❏❢❃❞❛❝❱❪ ✎✿❞❛❝❦❪✩❙✾❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❡❨❵❝❱❢❛❲P❪➆◆
{

τ = τ0 + ηb γ̇
❨❳❲
τ > τ0

γ̇ = 0
❨❳❲
τ ≤ τ0

✠r▼❊◆ ❖❊➄ ☛
✍ ✔

ηb
❝❑❨❳❬♥❪✩❙✾❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❦❞❛❝ �➜❲P♦❛❻❊❴✔❙❏❜ ✠

Pa.s
☛➜❝❱❬

τ0
❝❑❨❳❬♥❪✩❙✾❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❡❨❵❝❱❢❛❲P❪ ✠

Pa
☛➣◆

◗✹❝✸❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝➊❞❹➂ ✡♣❝❱❯❵❨❳❴●❝❱❪④q �➜❢❛❪ ☞✢❪❩❝❱⑦ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✻✼✺✌☞✠☞✁☛❥❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❬❡❪❩❝❑❨❥➓●❢❛❲❩❞❛❝❑❨ ✎❃❨❵❝❱❢❛❲P❪❩❨❡❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬❵❨❆❫✱❢❯❳❴●❸❑❫✢❸❱➀✔❙❏❲❩❨❵❨❳❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❨✦◆
{

τ = τ0 + k γ̇n ❨❳❲
τ > τ0

γ̇ = 0
❨❳❲
τ ≤ τ0

✠r▼❊◆ ❖✲▼☞☛
❫✕✔
τ0

✠ ✄➍❙ ☛★❝❑❨❳❬★❪❩❝➜❨❵❝❱❢❛❲P❪❛❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�
k
✠
Pa.sn ☛✹❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❝➝❪✩❙✑❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❭❙❏♦●❚❑❝➝❞❛❝ ❪✩❙♣❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝➝❝❱❬ n❝❑❨❳❬➍❢❛♦✿➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝♣❙✱❞✲❲P❜❆❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❛♦●❝❱❪✔❚❑❫✱❜✿➀❛❯❳❲❩❨ ❝❱♦❉❬❳❯❵❝✑➄⑥❝❱❬➃▼♥❞●❙❏♦●❨✭❪❩❝♥❚✦❙✱❨✭❞❛❝❑❨➍➓●❢❛❲❩❞❛❝❑❨✭❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬❵❨✦◆◗✹❝♣❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝⑥❞❹➂ ✡♣❝❱❯❵❨❳❴●❝❱❪④q �➜❢❛❪ ☞✢❪❩❝❱⑦✸➀⑤❝❱❢❛❬ ✳❱❬❳❯❵❝♣❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸♣➀⑤❫✱❢❛❯➝❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❵❝❱❯♥❨❳❲P❜✿➀❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❪❩❝⑥❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝➣q❜❆❝❱♦❉❬✑❞❛❝❦❪✩❙✾❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ �✲❲P❪✹❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❵❝❦❪➆➂ ❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❶❞❛❝❑❨♥❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❑❨♥➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱♦❉❬❵❨❡➔

✒❉❲
τ = 0

❝❱❬
n = 1

➔ ❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❦❞❛❝ ✒♣❝ ✔♥❬❵❫✱♦
✒❉❲
τ = 0

❝❱❬
n 6= 1

➔ ❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❥❞❹➂ ✍ ❨❳❬ ✔➝❙❏❪❩❞❇❞❛❝✖✡✡❙✱❝❱❪❩❝
✒❉❲
τ 6= 0

❝❱❬
n = 1

➔ ❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❥❞❛❝ �➜❲P♦❛❻❊❴✔❙❏❜
◗✼❙❶❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❦❨❵❝❱❢❛❲P❪✔♦✹➂ ❝❑❨❳❬➜➀✔❙✱❨ ❢❛♦●❝✑❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯♥❙❏❿●❨❵❫✱❪P❢●❝✂�✢❝❱❪P❪❩❝♣❞❛❸❱➀⑤❝❱♦●❞❆❣✐❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❞❛❝✑❪➆➂ ❴❛❲❩❨❳❬❵❫✱❲P❯❵❝♣❞❛❝❑❨❨❵❫✱❪P❪P❲❩❚❱❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨♣❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❸❑❝❑❨♣❙❏♦❉❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❙❏❢❤➓●❢❛❲❩❞❛❝❊◆
➞❶✗❛✯❏✗❛❈❊✣✦■❉✯✱✧✴✻✦✗✲✣✳✧✴✥✤✜ ❅★✛❉✻❆➌★✯❏✥✔➌★✯✱✧✴■✶✣✦■❉✻ ✄✼✧✴✻✦❈✶✥ ✄❭■✢✺✴✗❛✻❑✣✳✧✴➎✹✷✼✛
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τ(t) = τc cos(ωt+ δ)
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γ(t) = γd cos(ωt)

τ = G γ = (G′ + iG”) γ

tanδ = G”/G′

✠r▼❊◆ ❖❊② ☛
✍ ✔

δ
❝❑❨❳❬❡❪➆➂ ❙❏♦❛❻❊❪❩❝❤❞❛❝➊❞❛❸❱➀❛❴✔❙✱❨❭❙❏❻✶❝❊◆➍◗✹❫✱❯❵❨❵❷❉❢●❝ �✾➂★❝❑❨❳❬❡❢❛♦●❝➊❚❑❫✱♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❺❝❱❬ �✁�✿❬❵❝❱♦●❞ ❼✶❝❱❯❵❨✿➄❋❙❏❪❩❫✱❯❵❨❡❪❩❝❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢❋❙✾❢❛♦❃❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❞❛❝❦❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝❥❸❱❪✩❙✱❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❥❷❉❢✔❙✱❨❳❲❹➀✔❙❏❯r❣➆❙❏❲P❬✦◆
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➛➜❝❑❨✑❞❛❝❱❢✲→❤❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❑❨✁�●❨✦➂ ❲P❪❩❨✑❨❵❫✱♦❉❬✑❚❑❫✱❜✿➀❛❪✢✄❱❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❸❑❨♣❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❝❱♦❉❬♣❢❛♦❇❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❞❛❝✸➓●❢❛❲❩❞❛❝❤❼✢❲❩❨❵❚❑❫❏q✮❸❱❪✩❙✱❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❊◆✝✒❉❲➝❢❛♦✵❨❵❝❱❢❛❪♥❞❛❝❑❨✿❸❱❪❩❸❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨✸❞❛❝ ✁ ❙✳→ ✔➜❝❱❪P❪➃❞❛❝❤❚❵❴✔❙✱❚❱❢❛♦❍❞❛❝❺❚❑❝❑❨✾❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❑❨



✞ ✞
✺✍✌ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❪❃✑✌❤❳❬❭❈❫❒●☛❑❬❭❉❭✚❅❚❭❉◆✛❫✒✌✖❫❯❭✥✓ ❃❆❅❏❍✕✌ ✖ ❘❜❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅✥✗Û❍✕✌

✖✙✌❤❋✌P❯●☛❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅✢✜

❃❅❄❇❆❉❈ ❐✌Ï ★✖❐ � ■❧✧✽❅❯♥✛✱✺✓◗❅❯✓❇■❑❉✽r ✘ ✓✛✱❙✱ ✣❃❅❯✓ ✄❛✓✛✚❁✓✛✭❖❋✙■❑❉✽r ✘ ✓✛✱❙✱❳✓✛✕✲❅❯✓❄■❑❉✽r ✘ ✓✛✱❙✱☞❣❯❆✛✚❁❆✛✭❲❉●✱✳✗✺✜✾❆❃✬✔✧✪✩✫✭❱✩✫✚
✜✾✧✪✱✳✗✘❅❯✓✽❪

❝❑❨❳❬⑥❙❏❜✿➀❛❢❛❬❵❸❡❞❛❝❶❨❵❫✱♦➑❙❏❜❆❫✱❯❳❬❳❲❩❨❵❨❵❝❱❢❛❯✁�✤❫✱♦❋❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❡❢❛♦❋❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝❶❼✢❲❩❨❵❚❑❫❏q✮❸❱❪✩❙✱❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❊◆ ✒♣❫✱❢●❨⑥❙❑❼✶❫✱♦●❨⑥❚❵❴●❫✱❲❩❨❳❲❞❹➂ ❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝❱❯✹❪❩❝❑❨✹❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❨★❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❹❪P❲❩❸❑❨✼❙❏❢❶❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➍❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝✭❞❛❝✭♦●❫❊❨✼❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❹➀✔❙❏❯❹❢❛♦❥❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❞❛❝ ✁ ❝❱♦●❝❱❯ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✻✼✺ ✆ ✠ ✢ ✠ ✟✣✝ ✵✒✷✹✸✛✺ ✻✼✺ ✆ ✻ ✢ ✠☞☛✖�❛❚❑❝❥❷❉❢❛❲✹❝❑❨❳❬➃❸❑❷❉❢❛❲P❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬✦◆
◗✹❝❑❨❶❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨✾❞❛❝✸➓●❢✔❙❏❻✶❝

f(t)
❝❱❬✾❞❛❝✸❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❭❙❏♦●❚❑❝

h(t)
❞✲❢ ❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❤❞❛❝ ✁ ❝❱♦●❝❱❯✁�★❿✔❙✱❨❵❸➊❨❳❢❛❯❡❪❩❝❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❥❞❛❝ ☞❦❝❱❪P❼✢❲P♦ ✟✘❫✱❲P❻❊❬ ✠ ✁ ❝❱♦●❝❱❯rq ✟✘❫✱❲P❻❊❬✖☛♥❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❯❳❲P❜❆❝❱♦❉❬✑➀✔❙❏❯❶➔

f(t) = J0 + J1

(

1 − e
−t

J1 µ1

) ✠r▼❊◆ ❖❏➁✟☛
h(t) = J1

(

eT/J1 µ1 − 1
)

e−t/J1 µ1 − 1
✠r▼❊◆ ❖❊➅ ☛

✍ ✔
J0

❝❑❨❳❬♥❪✩❙❆❚❑❫✱❜✿➀❛❪✩❙❏❲❩❨❭❙❏♦●❚❑❝❥❲P♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❭❙❏♦●❸❑❝ ✠
Pa−1 ☛✖� µ1

❝❱❬
J1

❨❵❫✱♦❉❬✑❪❩❝❑❨➃❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❑❨✙✠
Pa.s

☛➝❝❱❬✑❚❑❫✱❜✾q➀❛❪✩❙❏❲❩❨❭❙❏♦●❚❑❝❑❨✙✠
Pa−1 ☛➜❞✲❢❺➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯✑❸❱❪❩❸❱❜❆❝❱♦❉❬✁� Θ1 = J1 µ1

❝❑❨❳❬♥❢❛♦❤❬❵❝❱❜✿➀●❨➃❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝✏✠
s
☛✖�
T
❝❑❨❳❬❪❩❝❦❬❵❝❱❜✿➀●❨✑❞❛❝❦❪✩❙✾❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❭❙❏♦●❚❑❝ ✠

s
☛➣◆ ✍ ♦❇➀⑤❝❱❢❛❬✑❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯✑❪❩❝❑❨➃➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨✑➀✔❙❏❯✑❪➆➂ ❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❥❪✩❙❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❥❞❹➂ ✞✮♦●❫✞☞✢❢●❚❵❴❛❲➆◆

◗✹❝❑❨ ❜❆❫✢❞✲❢❛❪❩❝❑❨➜❞❛❝♣❚❑❫✱♦●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦
G′

❝❱❬➝❞❛❝➃➀⑤❝❱❯❳❬❵❝
G′′

❞✲❢✸❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝♣❞❛❝ ✁ ❝❱♦●❝❱❯✁�❉❿✔❙✱❨❵❸✑❨❳❢❛❯ ❪❩❝➃❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❞❛❝ ✁ ❙✳→ ✔➜❝❱❪P❪ ✠ ✁ ❝❱♦●❝❱❯rq ✁ ❙✳→ ✔➜❝❱❪P❪ ☛➃❨❵❫✱♦❉❬✑❞❛❸✖✆●♦❛❲❩❨♥➀✔❙❏❯➃❪❩❝❑❨➃❝➣→✲➀❛❯❵❝❑❨❵❨❳❲❩❫✱♦●❨❥➔
G = G′ + iG”

✠r▼❊◆ ❖❊➙ ☛
G′ = G2 + G1 (ω θ1)2

1+(ω θ1)2
✠r▼❊◆ ❖✶⑩✂☛

G′′ = G1 ω θ1

1+(ω θ1)2

✍ ✔
G′

❝❱❬
G”

❨❵❫✱♦❉❬➜❪❩❝❑❨✘❜❆❫✢❞✲❢❛❪❩❝❑❨➜❞❛❝♣❚❑❫✱♦●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❝❱❬➝❞❛❝➃➀⑤❝❱❯❳❬❵❝ ✠
Pa

☛✄✂
G1

❝❱❬
G2

❨❵❫✱♦❉❬➜❪❩❝❑❨ ❜❆❫✢❞✲❢❛❪❩❝❑❨❸❱❪✩❙✱❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨☎✂
θ1

❝❑❨❳❬➃❪❩❝⑥❬❵❝❱❜✿➀●❨✑❞❛❝⑥❯❵❝❱❪✩❙✳→●❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠
s
☛➜❝❱❬

ω
❝❑❨❳❬♥❪✩❙✾➀❛❢❛❪❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠

rad/s
☛➣◆◗✹❝❑❨★➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨

G1
�
G2

❝❱❬
θ
❨❵❫✱♦❉❬➍❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❸❑❨➍➀✔❙❏❯★❜✿❲P♦❛❲P❜✿❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✿❷❉❢✔❙✱❞✲❯❭❙❏❬❳❲❩❷❉❢●❝➜❨❳❢❛❯★❞❛❝❑❨★❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❝❱♦❺❿✔❙❏❪✩❙❑⑦❉❙❏❻✶❝❶❞❛❝⑥❣✕❯❵❸❑❷❉❢●❝❱♦●❚❑❝❊◆

✍ ♦✵➀✔❙✱❨❵❨❵❝➊❣➆❙✱❚❱❲P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➊❞❹➂ ❢❛♦●❝❃❝➣→✲➀❛❯❵❝❑❨❵❨❳❲❩❫✱♦✵❞✲❢✵❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❃❞❛❝ ✁ ❝❱♦●❝❱❯ ✎❋❪➆➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝ ✠ ✁ ❝❱♦●❝❱❯rq ✟✘❫✱❲P❻❊❬❤❝❱❬
✁ ❝❱♦●❝❱❯rq ✁ ❙✳→ ✔➜❝❱❪P❪ ☛➝➀✔❙❏❯➃❪❩❝❦❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❞❛❝❦❼❊❙❏❯❳❲✩❙❏❿❛❪❩❝❑❨❶➔

G0 = 1
J0 + J1

G1 = J1

J0 (J0 + J1)
✠r▼❊◆ ❖❊❾ ☛

η1 =
µ1 J

2
1

(J0 + J1)
2



☞ ✜ ☎ ✱❹●☛❳❬❋✛❍❜❑❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ✞ ☎

✂☎✄✁� ✂ ✑✓✌✡✝❅✭✆✪✚✮ ✔✧✑✓✌✚✮

◗✼❙✚❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❇❼❊❙❏❯❳❲❩❸❱❬❵❸❋❞❛❝❑❨➊❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❑❨✸❬❳❯❵❫✱❢❛❼✶❝❋❨❵❫✱♦ ❫✱❯❳❲P❻❊❲P♦●❝❋❞●❙❏♦●❨✸❪➆➂ ❫✱❯❳❻❉❙❏♦❛❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❙❏❬❵❫✱❜✿❲❩❷❉❢●❝❋❞❛❝❨❭❙ ❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❊◆✑◗✼❙ ❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❝✡❞❛❝❑❨❤❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨❃❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝✫❝❱♦ ❬❵❝❱❯❳❜❆❝✫❞❛❝➑❪❩❫✢❚✦❙❏❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �✑❞❛❝➑❯❵❸❱➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❬❳❲❩❫✱♦ ❝❱❬❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸❊◆ ✑ ❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❬✑❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❵❸✂�●❪❩❝❥❨❳⑦✲❨❳❬☎✄❱❜❆❝❦❞❛❝❱❼✢❲❩❝❱♦❉❬♣❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝❥➀❛❢❛❲❩❨❵❷❉❢●❝❦♦●❫✱❢●❨✑❞❛❝❱❼✶❫✱♦●❨♣❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❞❛❸❱❯❵❝❱❯❚❑❝❤❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬➊❞●❙❏♦●❨✸❨❵❫✱♦❍❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❛♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆✤✿✭♦❄❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❃❨❭❙✚❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❝✂� ❪❩❝❤❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬➊❨✦➂ ❝❱♦❉❬❵❫✱❢❛❯❵❝❇❞❹➂ ❢❛♦❚❑❫✱❯❳❬☎✄❱❻✶❝❡❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❡❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❵❸ ✠✴❪✩❙✸❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝✾❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝✾❞✲❲④③⑤❢●❨❵❝☞☛➃❞❛❫✱♦❉❬⑥❪➆➂ ❸❱➀✔❙❏❲❩❨❵❨❵❝❱❢❛❯⑥❝❑❨❳❬➃❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦✚❞❛❝❶❪✩❙❼❊❙❏❪❩❝❱♦●❚❑❝➃❞❛❝❑❨✘❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✁�✶❞❛❝♥❪✩❙✑❣✐❫✱❯❵❚❑❝♥❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝➃❞❛❝➝❪✩❙❦❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✸❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬❵❝❊◆❉◗✹❝❑❨✭➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➜❨❵❫✱♦❉❬➜❙❏❪❩❫✱❯❵❨❨❳❢●❨❵❚❑❝❱➀❛❬❳❲P❿❛❪❩❝❑❨❡❫✱❢✡♦●❫✱♦ ❞❛❝✸❨✦➂ ❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❝❱❯❡❝❱♦✡❬❭❙✱❚❱❬❵❫✞✟➆❞❛❝❑❨❡➀❛❢❛❲❩❨❡❝❱♦ ❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❵❨✾❫✱❢ ❝❱♦✫➓✔❫✢❚❑❨✦◆ ✛✑♦ ❞❛❝❱❻❊❯❵❸➊❞❛❝❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→✲❲P❬❵❸✾❨❳❢❛➀❛➀❛❪❩❸❱❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❲P❯❵❝✿❝❑❨❳❬❦❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬⑥❪❩❫✱❯❵❨⑥❞❛❝❶❪➆➂ ❙☞✌❳❫✱❢❛❬⑥❞❛❝❡❨❳❢❛❿●❨❳❬❭❙❏♦●❚❑❝❑❨♣❻✶❸❱❪P❲✝✆✤❙❏♦❉❬❵❝❑❨❥❞●❙❏♦●❨♣❪❩❝❡❚✦❙✱❨❞❛❝❑❨➃❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❑❨♣❙✱❚❱❬❳❲P❼✶❸❑❝❑❨✦◆
✑ ❲P♦●❨❳❲ �❊❪➆➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝➃❞❛❝❑❨✘❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→➊❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❱❢✲→❆❞❛❸❱❿❛❢❛❬❵❝ ✎♣➀⑤❝❱❬❳❲P❬❵❝➃❸❑❚❵❴●❝❱❪P❪❩❝⑥❙❑❼✶❝❑❚➃❨❭❙❦❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❜✿❲④q♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝ ✆●♦●❝ ✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ❙❏❢✲→⑥❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨★❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝❑❨★❙❑❼✶❝❑❚✘❨❵❫✱♦❥❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❛♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬★➀❛❴❉⑦✲❨❳❲❩❚❑❫❏q✮❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝❊◆➛➜❝❑❨❆❲P♦✲❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➊❚❑❫✱❢❛➀❛❪❩❸❑❝❑❨ ✎➑❢❛♦●❝❇❸❱❬❳❢●❞❛❝❃❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❋❞❛❝❱❼✢❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬✸➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝❋❞❛❝❺❜✿❲❩❝❱❢✲→❍❚❑❫✱❜✾q➀❛❯❵❝❱♦●❞✲❯❵❝❡❪❩❝❑❨♣➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨❥❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨❶❝❱♦❉❬❳❯❵❝❡❪❩❝❑❨♣➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✙✎❆❪➆➂ ❫✱❯❳❲P❻❊❲P♦●❝✿❞❛❝❶❪❩❝❱❢❛❯❦❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❚❱❲P❬❵❸❡❜❆❸➣q❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝❦♦●❫✱❬❭❙❏❜✿❜❆❝❱♦❉❬♣❨❵❫✱❢●❨➃❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆
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☛➣◆❛➛➜❝❱❬❳❬❵❝➃❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝♣❝❑❨❳❬➝❙❏❪❩❫✱❯❵❨➜❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❝⑥❙☞✆●♦❤❞❹➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❛❲P❯➝❞❛❝❱❢✲→✸➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➜❴●❫✱❜❆❫✱❲❩❫❏q♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆✚✒♣❫✱❢●❨♣❙❑❼✶❫✱♦●❨✑❚❵❴●❫✱❲❩❨❳❲✼❞❛❝❥❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❵❝❱❯✑❪❩❝❑❨✑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➃❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❝❱❬➃❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❙❏❢❃❼✢❢❃❞❛❝❦❪❩❝❱❢❛❯❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙✱❨❳❬❵❝➊❞❛❝✸❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✿❝❱♦ ❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✡❝❱❬❶❪✩❙❺➀❛❯❵❸❑❞❛❫✱❜✿❲P♦✔❙❏♦●❚❑❝❤❞❛❝❑❨❡❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨
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◗✘➂ ❸❱❪✩❙❏❿⑤❫✱❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞✲❢ ➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝➑❞❛❝❇➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❝❑❨❳❬➊❚❑❫✱♦●❞✲❲P❬❳❲❩❫✱♦❛♦●❸❑❝➑➀✔❙❏❯➊❪❩❝❇❬✮⑦✢➀⑤❝❋❞❛❝❋❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❊◆✶➛ ❴✔❙✱❷❉❢●❝♥❸❱❬❭❙❏➀⑤❝♥❝❑❨❳❬✭❞❛❫✱♦●❚➝➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❸❑❝➃❞❹➂ ❢❛♦●❝♥❸❱❬❳❢●❞❛❝♥❞✲❢✾❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪●❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪●❝❱❬✭❨❳❢❛❲P❼✢❲❩❝♥❞✲❢✿❚❑❫✱♦❉❬❳❯✡✠✱❪❩❝❷❉❢✔❙❏❪P❲P❬❵❸❋❞✲❢ ❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪❦❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢✹◆ ✑ ❲P♦●❨❳❲ � ❪✩❙✫❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❋❿❛❯❳❢❛❬❵❝➑❝❑❨❳❬✸❬❵❫✱❢❛❬❤❞❹➂ ❙❏❿⑤❫✱❯❵❞ ❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❝❋➀❛❢❛❲❩❨➊❢❛♦➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝♥❚❱❪✩❙✱❨❵❨❳❲❩❷❉❢●❝♥❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦➊❙⑥❸❱❬❵❸➝❬❵❝❑❨❳❬❵❸♥❝❱❬ ❙✱❞●❙❏➀❛❬❵❸ ✎♣♦●❫❊❨➍❿⑤❝❑❨❵❫✱❲P♦●❨✦◆❊◗✼❙⑥❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❞❛❝➝❪✩❙❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝⑥❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝⑥➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬♥❞❛❝♣❼✶❸❱❯❳❲✝✆✔❝❱❯♥❪➆➂ ❝✏✎✸❚✦❙✱❚❱❲P❬❵❸❥❞✲❢❛♦❤➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❦❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✠✴❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❫✱❻❊❲❩❝❝❱❬✑➀❛❴❉⑦✲❨❳❲❩❚❑❫❏q✮❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❝☞☛♣❝❱❬♣❨❵❝❱❯❳❬⑥❞❛❝❥❿✔❙✱❨❵❝❡❙❏❢➑❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❞✲❢❋➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❡❞❛❝❡❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆ ✛✑♦●❝❦❣✐❫✱❲❩❨❝❱♦●❚❑❫✱❯❵❝✂�●❢❛♦❃➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❶❚❱❪✩❙✱❨❵❨❳❲❩❷❉❢●❝❥❝❑❨❳❬➃❬❵❝❑❨❳❬❵❸❥➀❛❢❛❲❩❨♣❙✱❞●❙❏➀❛❬❵❸ ✎✾♦●❫✱❬❳❯❵❝❥❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪➆◆ ✁★❲P♦✔❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❪❩❝❑❨✑❞❛❝❱❢✲→➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✑❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝❑❨➃❝❱❬✑❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❝❑❨✑❨❵❝❱❯❵❫✱♦❉❬ ✆●♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❸❑❝❑❨✦◆
◗✹❝❆❿❛❢❛❬✾❞❛❝✸❚❑❝✸❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝➊❝❑❨❳❬❡❞❛❝✸❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❯❵❝✸❪❩❝❑❨❶➀❛❯❵❫✢❚❑❸❑❞✲❢❛❯❵❝❑❨❡❞❹➂ ❙✱❞●❙❏➀❛❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❄❞❛❝❑❨❶➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❑❨✾❚❱❪✩❙✱❨rq❨❳❲❩❷❉❢●❝❑❨ ✎✑♦●❫✱❬❳❯❵❝➝❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝♥❝❱❬✭❞❛❝➝❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❝❱❯✘❪❩❝➜❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✸❙❏❢✲→✾❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨✘❸❱❬❭❙❏➀⑤❝❑❨✭❞❛❝➜➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦

✠✴❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝✸❿❛❯❳❢❛❬❵❝✂�❹❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝❆❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝✂�❹❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝✸❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❝☞☛➣◆ ✒♣❫✱❢●❨❶❫✱❿❛❬❳❲❩❝❱♦●❞✲❯❵❫✱♦●❨✿❙❏❲P♦●❨❳❲✘❪❩❝❑❨❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❚❑❫✱❜✿❜❶❢❛♦●❝❑❨⑥❙❏❢✲→❺❞❛❝❱❢✲→❤❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨➃❝❱❬➃❪❩❝❱❢❛❯❵❨➃❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❑❨✦◆
✛✑♦●❝✭➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝ ➀❛❯❵❸❱❪P❲P❜✿❲P♦✔❙❏❲P❯❵❝➜❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❬✼❪❩❝❑❨✹➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❑❨★❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❢✲→❶❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❨★❙❏❢❡❚❑❫✱❢❛❯❵❨✼❞✲❢❡❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝❙☞✆●♦✫❞❹➂ ❲❩❞❛❝❱♦❉❬❳❲✝✆✔❝❱❯❥❪❩❝✾❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪ ❝❱❬❦❞❹➂ ❝❱♦✡❙✱❨❵❨❳❢❛❯❵❝❱❯❦❪❩❝✾❚❑❫✱♦❉❬❳❯✡✠✱❪❩❝❆❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢ ❙❏❢✫❚❑❫✱❢❛❯❵❨❦❞❛❝❑❨❦➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❑❨❥❞❛❝➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆
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✝ ✜ ☞ ✜ ☞ ✜ ☞ ✮✤◆✛❫❒❅❚❋✬❫❯❘■●☛❳➏❃❆❅❚❭❡❋✹✌✎P ✎❖●☛❳✑✌✖❫❒❅❚❭❉❅✛❫✟❃❆❅❏❍✕✌ ✖✙✌✖❫❯❘ ✁◗P❯❅✪●❩P❯❨✢✌❤❳❬❘✌☞❂❑❆❅

◗✹❝❋❚✦❙❏❪❩❚❱❲P❜ ✄❱❬❳❯❵❝➑❞❛❝✄�➝❝❱❯❳♦✔❙❏❯❵❞ ➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬➊❢❛♦●❝❋❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨❤❚✦❙❏❯❳❿⑤❫✱♦✔❙❏❬❵❝❑❨➊➀✔❙❏❯➊❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝➑❞✲❢❞❛❸❱❻❉❙❏❻✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❞❛❝
CO2

❪❩❫✱❯❵❨✑❞✲❢❃❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬♣❞✲❢❃❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢❋❙❑❼✶❝❑❚❥❢❛♦❇❙✱❚❱❲❩❞❛❝⑥❣✐❫✱❯❳❬ ✠ ✄✭❯❵❫✱❪✩❙❏❿⑤❫✸➄❊➅✿❖✲▼✦➅ � ➄❊➄ ☛➣◆
◗✼❙❦➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦●❚❑❝♣❞❛❝➃❜✸❙❏❬❳❲✢✄❱❯❵❝♣❫✱❯❳❻❉❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝♣❞●❙❏♦●❨ ❪❩❝➃❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢❤❝❑❨❳❬➜❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❸❑❝✑➀✔❙❏❯ ❯❵❸✦❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❤❞❹➂ ❝➣③❹❝❱❯❳❼✶❝❑❨rq❚❑❝❱♦●❚❑❝❦❪❩❫✱❯❵❨➃❞✲❢❇❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬♣❞✲❢❺❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢➑❙❑❼✶❝❑❚❥❞❛❝❦❪➆➂ ❝✦❙❏❢❇❫❑→✲⑦✢❻✶❸❱♦●❸❑❝❊◆

✝ ✜ ☞ ✜ ☞ ✜ ✝ �➳❘❜❋✌P❯●☛❭ ❋✌●❩▼➴❘■❅
◗✹❝✾❜✿❲❩❚❱❯❵❫❊❨❵❚❑❫✱➀⑤❝✾❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝✏✎✸❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❜✿❲❩❨❵❨❳❲❩❫✱♦✚➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❦❞❹➂ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❝❱❯❥❪❩❝❑❨⑥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❥❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦❉❢●❝❑❨❞●❙❏♦●❨❡❞❛❝❑❨❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❡❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❵❸❑❝❑❨✾❝❱❬✾❨❵❸❑❚❵❴●❸❑❝❑❨✦◆ ✞⑥❝❑❨❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❡❨❵❫✱♦❉❬✾❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨❡❞●❙❏♦●❨✾❞❛❝❆❪➆➂ ❝✦❙❏❢❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝✂�⑤❸❱❼✶❝❱♦❉❬❳❢●❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❢❛❪P❬❳❯❭❙✱❨❵❫✱♦❛♦●❸❑❝❑❨❥❝❱❬❦❞❛❸❱➀⑤❫❊❨❵❸❑❝❑❨⑥❨❳❢❛❯❦❞❛❝❑❨♣❻❊❯❳❲P❪P❪❩❝❑❨❦❞❛❝✾❚❱❢❛❲P❼✢❯❵❝✾❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✶❝❱❯❳❬❵❝❑❨❥❞❛❝❚✦❙❏❯❳❿⑤❫✱♦●❝❊◆ ✛✑♦●❝➝❣✐❫✱❲❩❨ ❨❵❸❑❚❵❴●❸❑❝ ✠ ✎⑥❪➆➂ ❙❏❲P❯➝❙❏❜❶❿❛❲✩❙❏♦❉❬✖☛✖�✢❪✩❙❦❻❊❯❳❲P❪P❪❩❝✑❝❑❨❳❬ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❑❝♣❙❏❢✸❜✿❲❩❚❱❯❵❫❊❨❵❚❑❫✱➀⑤❝✑❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝

✎❡❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❜✿❲❩❨❵❨❳❲❩❫✱♦ ✠ ✞✼✿ ✍ ◗ ▼✦➄✲▼✦➄ ☛➣◆
✝ ✜ ☞ ✜ ☞ ✜ � ✮✥❘✏✎❱P ✌❤❋✬❫❯❘■●☛❳➏❃❆❅❪P ✌ �☛●☛❳❬❭ ✚✒✑

◗✹❝❑❨❥❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨✾❙❏❢✲→ � ❙❑⑦✶❫✱♦●❨rq➆⑧ ❨❵❫✱♦❉❬❶❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨❡❙❑❼✶❝❑❚✿❢❛♦✚❻✶❫✱♦❛❲❩❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝ ✄✭❴❛❲P❪P❲P➀●❨❥⑧✾➂ ✄★❝❱❯❳❬
✄ � ✍ ✄☛✡ ②❊➄❊➅❊➄ ✌✱➙✳→ �●❪❩❝⑥❼✶❫✱❪P❬❭❙❏❻✶❝❥❝❱❬♥❪➆➂ ❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸❶❞❛❝⑥❪✩❙✾❨❵❫✱❢❛❯❵❚❑❝❥❨❵❫✱♦❉❬ ✆❛→❛❸❑❨ ✎❡➁❉➄

kV
❝❱❬➃➁❉➄

mA
◆❛◗✹❝❑❨❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨❡❨❳❢❛❯❥➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝❑❨❡❞❛❸❑❨❵❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❸❑❝❑❨❡❨❵❫✱♦❉❬❡❝❱♦❛❯❵❝❱❻❊❲❩❨❳❬❳❯❵❸❑❨❶❝❱♦❉❬❳❯❵❝❤❖

◦2θ
❝❱❬❡➙❊➅

◦2θ
➛ ❢ ☞

α❙❑❼✶❝❑❚❦❢❛♦❃➀✔❙✱❨➃❞❛❝❥➄ � ➄❊➅
◦2θ

�✲❪❩❝⑥❬❵❝❱❜✿➀●❨✑❞❛❝❦❚❑❫✱❜✿➀❛❬❭❙❏❻✶❝❶❝❑❨❳❬➃❞❛❝❶②
s
➀✔❙❏❯♥➀✔❙✱❨✦◆◗✹❝❑❨✿❪✩❙❏❜❆❝❑❨✿❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❸❑❝❑❨✸❨❵❫✱♦❉❬✿➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❵❸❑❝❑❨❆➀✔❙❏❯❆❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝➊❪✩❙➑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ ✠✐➄ � ➅

g/l
☛✾❨❳❢❛❯❪✩❙❏❜❆❝✸❞❛❝❆❼✶❝❱❯❳❯❵❝✸❝❱❬❡❨❵❸❑❚❵❴●❸❑❝❑❨ ✎❤❬❵❝❱❜✿➀⑤❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❤❙❏❜❶❿❛❲✩❙❏♦❉❬❵❝❤❨❵❫✱❢●❨❶❴●❫✱❬❳❬❵❝❊◆ ✿✭❪P❪❩❝❑❨❡❫✱♦❉❬❡❸❱❬❵❸➊❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❸❑❝❑❨❡❨❳❢❛❯❢❛♦●❝♥❻❉❙❏❜✿❜❆❝✑❞❛❝♣❖ ✎❥②❊➅

◦2θ
➀✔❙❏❯ ➀✔❙✱❨ ❞❛❝✑➄ � ➄❊❖❊➅

◦2θ
✠✴➁
s
➀✔❙❏❯ ➀✔❙✱❨✖☛➣◆ ✑ ✆●♦✸❞❛❝➃❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❝❱❯➜❪❩❝❑❨✘➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨❞❛❝➃❻✶❫✱♦✲➓✔❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❞❛❝❑❨ ❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→❤❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❱❢✲→ �❉❪❩❝❑❨ ❪✩❙❏❜❆❝❑❨➜❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❸❑❝❑❨➝❨❵❫✱♦❉❬➜❜✿❲❩❨❵❝❑❨➜❝❱♦❤❙❏❬❳❜❆❫❊❨❳➀❛❴✔✄❱❯❵❝♣❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❝

✎➃❪➆➂ ❸❱❬❳❴❉⑦✢❪✢✄❱♦●❝➝❻❊❪P⑦✲❚❑❫✱❪ ✠
HO−CH2−CH2−OH

☛✹❨❵❫✱❢●❨★❼✢❲❩❞❛❝➜❞❹➂ ❙❏❲P❯➍➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬ ❖❏➁
h
➀❛❢❛❲❩❨★❯❵❸➣q ❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❸❑❝❑❨✦◆

✝ ✜ ☞ ✜ ☞ ✜ ✞ ✄✤❳✑✌❤❍✁�❆❭✚❅❚❭❈❫ ✡❆❅◗P✰✖ ❘✌☞❂❑❆❅❚❭❈❃❬❘✏✎❱◆◗P❯❅❚❳❬❋✛❘■❅❚❍❜❍■❅❚❭❹❅✛❫❉❫ ✡❆❅◗P✰✖➑●❩❨❩P ✌ �❆❘ ✖➑◆✛❫❒P❙❘■❅
◗✹❝❑❨✘❬❵❝❑❚❵❴❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨➜❚❑❫✱♦✘✌r❢❛❻❊❢●❸❑❝❑❨➜❞❛❝♥❪➆➂ ❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝♥❬❳❴●❝❱❯❳❜✿❲❩❷❉❢●❝✑❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪P❪❩❝♣❝❱❬ ❞❛❝♥❪✩❙⑥❬❳❴●❝❱❯❳❜❆❫✱❻❊❯❭❙❑❼✢❲P❜❆❸➣q❬❳❯❳❲❩❝✡✠ ✒❅✿✒✱ ✁ ✒❛➛ ✡ ✒❉❲P❜❶❢❛❪P❬❭❙❏♦ ✒ ✱ ✑ ➁❉➄❊❧✏✿ ✄ ❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝❱❢❛❯✁� ✑ ✱ ✞
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mm
❞❛❝♣❣✐❫✢❚✦❙❏❪❩❝❦❷❉❢❛❲✹➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬➃❞❛❝❑❨➃❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❑❨❞❛❝❥➄ � ➄❊➅

µm
✎✾❾❊➄

µm
❨❳❢❛❯➃❞❛❝❑❨♥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♥❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨✦◆●◗✼❙❡❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❦❝❑❨❳❬➝❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❃❞❛❝⑥❪➆➂ ❫✱➀✔❙✱❚❱❲P❬❵❸❥❞❛❝⑥❪✩❙❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ �✶❪✩❙❥❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺♦●❝✑➀⑤❝❱❢❛❬➜❞❛❫✱♦●❚✑➀✔❙✱❨✤✳❱❬❳❯❵❝✑❝➣→●❙✱❚❱❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝ ✠✕❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❃➄ � ➄❊➅

g/l
☛➣◆◗✹❝❆❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪ ✠✐➄ � ②

g
☛❦❝❑❨❳❬❶❜✿❲❩❨❶❝❱♦ ❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ ❞●❙❏♦●❨✸▼✦➅❊➄

ml
❞❹➂ ❝✦❙❏❢ ❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝✸❝❱❬❶❪❩❝❑❨❶❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❨❵❫✱♦❉❬➃➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❵❸❑❝❑❨✑❨❵❝❱❪❩❫✱♦❺❢❛♦❃➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❥❨❳❬❭❙❏♦●❞●❙❏❯❵❞✲❲❩❨❵❸❶❙☞✆●♦❇❞❛❝❥❞❛❸❑❨❭❙❏❻❊❯❵❸❱❻✶❝❱❯➃❪❩❝❦❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✡➔

✂
❙☞✌❳❫✱❢❛❬✑❞❛❝✿▼

ml
❞❹➂ ❴●❝➣→●❙❏❜❆❝❱❬❳❴✔❙❏➀❛❴●❫❊❨❳➀❛❴✔❙❏❬❵❝❡❞❛❝❥❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜✡�

✂
❢❛❪P❬❳❯❭❙✱❨❵❫✱♦✡▼

min
✎❆❖❊➄

kHz
✠✌�➜❲❩❫✱❿❛❪❩❫✢❚ ☞❤❼✢❲P❿❛❯❭❙✳q✮❚❑❝❱❪P❪➍⑩✱➅❊➄❏➁●▼☞☛ �

✂
❙❏❬❳❬❵❝❱♦❉❬❵❝❶❞❛❝❥❖

h
❙❏❢❃❯❵❝❱➀⑤❫❊❨✑❙❑❼❊❙❏♦❉❬➃❪➆➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲➆◆➛ ❴✔❙✱❷❉❢●❝ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲✢❝❑❨❳❬✹➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❸➜❞❹➂ ❢❛♦❶❿❛❪✩❙❏♦●❚➜❨❳❢❛❯✹❪➆➂ ❝✦❙❏❢✾❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝✘❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦❉❢●❝➝❞●❙❏♦●❨✼❪➆➂ ❴●❫✱❜❆❫✱❻✶❸❱♦●❸❱❲❩❨❭❙❏❬❵❝❱❢❛❯✦◆◗✼❙❥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦➊➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❵❸❑❝♣❝❑❨❳❬ ❼✶❝❱❯❵❨❵❸❑❝♣❞●❙❏♦●❨ ❪➆➂ ❝✦❙❏❢❤❞❛❝✑❪➆➂ ❴●❫✱❜❆❫✱❻✶❸❱♦●❸❱❲❩❨❭❙❏❬❵❝❱❢❛❯ ✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ✎❥❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❫✱♦❺❞❹➂ ❢❛♦●❝❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❫✱➀❛❬❳❲P❜✸❙❏❪❩❝❦➀⑤❫✱❢❛❯➃❪➆➂ ❙❏➀❛➀✔❙❏❯❵❝❱❲P❪➆◆⑤➛ ❴✔❙✱❷❉❢●❝❥❝❑❨❵❨❭❙❏❲✹❝❑❨❳❬♥❯❵❸❱➀⑤❸❱❬❵❸❦❞❛❝❱❢✲→❤❣✐❫✱❲❩❨✦◆

☛❼➻ ✝❱➻✄✂ ➃❪❿✎➚❖➪❣❿✎➀ ✞✗✌ ✞▲➾➠❾❣➂→➾ ✔⑩❿ ✠ ❻ ☞ ➂↔➂✗✌➠➀➁❽ ✌✖➂❂❿✎❻ ☞ ✌✖➀➁➚❱❽❣➾➏❻❆➹❱➂✡☞ ✎❊➛■➂▲❻✏✔✴➻
◗✹❝❑❨❦❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❑❨❥❪❩❝❑❨❦➀❛❪P❢●❨❥❚❑❫✱❢❛❯❭❙❏❜✿❜❆❝❱♦❉❬❡❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❝❑❨❦➀⑤❫✱❢❛❯❥❪✩❙❤❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨❦➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨❡❞❛❝❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝✑❞❛❝❑❨♥❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❑❨➜❯❵❝❱➀⑤❫❊❨❵❝❱♦❉❬➝❨❳❢❛❯ ❪➆➂ ❲P♦❉❬❳❯❵❫✢❞✲❢●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❺➀❛❯❵❫✱❻❊❯❵❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝♣❞❹➂ ❢❛♦❤❯❵❸✦❙✱❚❱❬❳❲④❣★❞●❙❏♦●❨ ❢❛♦●❝♣❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦

✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ✎✾❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆●◗✹❝❦❼✶❫✱❪P❢❛❜❆❝❦❲P♦❉❬❳❯❵❫✢❞✲❢❛❲P❬ ✎✾❪✩❙✾❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❝❑❨❳❬♥❪P❲❩❸ ✎✾❪✩❙✾❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❥❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝❦❞❛❝❦❪✩❙❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❊◆◗✹❝❺❿❛❪❩❝❱❢❍❞❛❝❺❜❆❸❱❬❳❴❉⑦✢❪✢✄❱♦●❝❇❝❑❨❳❬❆❢❛♦❍❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❄❣✕❯❵❸❑❷❉❢●❝❱❜✿❜❆❝❱♦❉❬✸❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸✂�✘❪❩❝❑❨✿❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨❤❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫❊❨❳❬❭❙✳q❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❥❝❱♦❉❬❳❯❵❝❆❪❩❝❑❨❶❸❱❪❩❝❑❚❱❬❳❯❵❫✱♦●❨❡❞❛❝❆❨❵❝❑❨❥❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨❡❙❏❯❵❫✱❜✸❙❏❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❶❝❱❬❥❪❩❝✾❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❡❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❸❆♦●❸❱❻❉❙❏❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❪P❢❛❲➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬➝❞❛❝♥❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❳❲P❯➜❬❵❫✱❬❭❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➜❪✩❙❥❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝➃❞❛❝❑❨✭❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✦◆✛✱✼❫✱❢❛❬❵❝➣❣✐❫✱❲❩❨✁�✶❪❩❫✱❯❵❨❵❷❉❢●❝✑❞❛❝❑❨✘❬❭❙✱❚❱❬❵❫✞✟➆❞❛❝❑❨❨❵❫✱♦❉❬♥➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❨➃❝❱♦❃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ �✢❲P❪✹❝❑❨❳❬➝➀❛❯❵❫✱❿✔❙❏❿❛❪❩❝❥❷❉❢●❝♣❪❩❝⑥❿❛❪❩❝❱❢❺♦●❝⑥➀⑤❸❱♦✔✄❱❬❳❯❵❝❦❷❉❢●❝♣➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❝❱♦❉❬❳❯❵❝❪❩❝❑❨➝❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✦◆◗✼❙❶❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝ �✤✿✒✱ ✠✌�➜❯❳❢❛♦✔❙❏❢●❝❱❯✁�✲✿✭❜✿❜❆❝❱❬❳❬➃❝❱❬ ✱✼❝❱❪P❪❩❝❱❯✖☛✖�✲❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏♦❉❬♥❪➆➂ ❙✱❞❛❨❵❫✱❯❳➀❛❬❳❲❩❫✱♦❇❞❹➂ ❙ ✆✦❫✱❬❵❝✂�✢♦●❝♣❜❆❝❱❬➀✔❙✱❨➝❝❱♦ ✌❳❝❱❢❤❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨➃❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝❑❨✦◆ ✿✭❪P❪❩❝❦❚❑❫✱♦●❞✲❢❛❲P❬✗✎❶❞❛❝❑❨➝❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨➝❞❛❝⑥❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝♣❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝♣❿⑤❝✦❙❏❢✲q
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meq/100 g
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✒♣❫✱❢●❨❹❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❝❱❯❵❫✱♦●❨✹❪✩❙➜❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝ ❞❛❝➍❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝ ✎➝❪➆➂ ❙❏❜✿❜❆❫✱♦❛❲P❢❛❜ ✠ ✒♣❫✱❯❳❜❆❝ ✑ ✁ ✒ ✍ � ⑧❄②✲▼❊◆P▼✦②❊➄ �☞✒♣❫✦❼⑤◆▼✦❧❊❾❊➅ ☛➣◆❹◗✼❙➊➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝✂�❹❨❵❸❑❚❵❴●❸❑❝ ✎❋▼✦➄❊➅
◦C

✠r▼✦➄❊➄
mg

☛✖�❹❝❑❨❳❬❦❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❝❆❙❑❼✶❝❑❚✾❢❛♦●❝✿❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✫❞❹➂ ❙❏❜✿❜❆❫✱♦❛❲P❢❛❜
NH4

▼
M

✎❆➀☛✡ ⑩✾➀✔❙❏❯❦❚❱❲P♦●❷❺❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬❵❨❦❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲④❣✐❨♣❞❹➂ ❙❏❢❋❜❆❫✱❲P♦●❨❦❖
h
◆✤◗✹❝❑❨⑥❨❳❢❛❯❳♦✔❙❏❻✶❝✦❙❏♦❉❬❵❨❦❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲④❣✐❨❨❵❫✱♦❉❬⑥❚❑❫✱❪P❪❩❝❑❚❱❬❵❸❑❨❦➀❛❢❛❲❩❨❦❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❸❑❨♣➀✔❙❏❯❦❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❯❵❫❊❨❵❚❑❫✱➀❛❲❩❝❡❞❹➂ ❙✱❞❛❨❵❫✱❯❳➀❛❬❳❲❩❫✱♦✡❙❏❬❵❫✱❜✿❲❩❷❉❢●❝ ✎✸❪✩❙✿➓✤❙❏❜✿❜❆❝ ✠ ✄★❝❱❯ ☞✢❲P♦

✿✭❪P❜❆❝❱❯⑥②✲▼❊▼✦➄ �✂✁ ✑ ✑ ✒✚☛➣◆ ✍ ♦❇❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲✝✆✔❝❡❙❏❲P♦●❨❳❲✹❪❩❝❑❨➃❿✔❙✱❨❵❝❑❨✑❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨♣❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨♣❞●❙❏♦●❨❪❩❝⑥❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✹◆◗✹❝❋❚❱❢❛❪❩❫✱❬❺❝❑❨❳❬✸❪✩❙❑❼✶❸ ✎✫❪➆➂ ❸❱❬❳❴✔❙❏♦●❫✱❪❥❙☞✆●♦ ❞❛❝❇❯❵❝❱❬❳❲P❯❵❝❱❯➊❪➆➂ ❝➣→❛❚ ✄❑❨❤❞❹➂ ❙❏❜✿❜❆❫✱♦❛❲P❢❛❜❃◆♥◗✹❝❑❨❤❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬❵❨❺❨❵❫✱♦❉❬❯❵❝❱♦●❫✱❢❛❼✶❝❱❪❩❸❑❨ ✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ✎✑❫✱❿❛❬❵❝❱♦❛❲P❯➍❢❛♦✾❬❵❝❑❨❳❬✭❙❏❢❡❯❵❸✦❙✱❚❱❬❳❲④❣⑤❞❛❝ ✒♣❝❑❨❵❨❳❪❩❝❱❯★♦●❸❱❻❉❙❏❬❳❲④❣⑤❨❳❢❛❯★❪❩❝➜❨❳❢❛❯❳♦✔❙❏❻✶❝✦❙❏♦❉❬ ✠✐➅♣❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬❵❨❞❹➂ ❙❏❢❃❜❆❫✱❲P♦●❨❥▼
h
☛➣◆❛◗✼❙✸➛✁✿➜➛ ❝❑❨❳❬➃❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❸❑❝❥➀✔❙❏❯✑❞✲❲❩❨❳❬❳❲P❪P❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦✄☞ ✌❳❝❱❪❩❞✲❴✔❙❏❪✼❨❳❢❛❯♥❜✸❙❏❻❊♦●❸❑❨❳❲❩❝❥❨❳❢❛❲P❼✢❲✹❞❹➂ ❢❛♦❞❛❫❊❨❭❙❏❻✶❝❥❙❏❢
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❖
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✠✴♦●❫✱❯❳❜❆❝ ✑ ❣✕♦●❫✱❯♥⑧➟②✲▼❊◆P▼✦②❊➄ ✒♣❫✦❼➑▼✦❧❊❾❊➅ ☛➣◆



☎ ✞ ✮✤❅❏❍✕✌ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅☛✗➑❍✕✌Û❭ ✖➑❅❚❋✬❫❯❘❴❫❒❅✪❭ ✌✖❫❯❑❆P❯◆◗❅

✝ ✜ ☞ ✜ � ✜ ✞ ❇✶P❯●❩▼❬P❙❘■◆✛❫❒◆❚❭❈❋☛✡❬❘ ✖ ❘✌☞❂❑❆❅❚❭❈❃❆❅❪❍✕✌ ▼ ✡✑✌❤❭✚❅ ❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❃✑✌❤❳☛❫❒❅
✛✑♦●❝➜❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝➃❝❑❨❳❬★➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➜❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝♥❞❹➂ ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝➝❜✸❙❏❲❩❨✭❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ❞❛❝➜❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→❆❙✱❚❑❚❑❝❑❨rq❨❵❫✱❲P❯❵❝❑❨➝❝❱❬➝❞❛❝⑥❨❵❝❱❪❩❨➜❨❵❫✱❪P❢❛❿❛❪❩❝❑❨✦◆ ✿✭♦❤❜✿❲P❪P❲❩❝❱❢❃❙✱❷❉❢●❝❱❢✲→ �✲❚❑❝❑❨➝❨❵❝❱❪❩❨ ➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬➃❨❵❝♣❞✲❲❩❨❵❨❵❫✱❢●❞✲❯❵❝⑥❨❵❝❱❪❩❫✱♦➊❪❩❝❱❢❛❯➝➀❛❯❵❫✱➀❛❯❵❝❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❊◆✔◗✼❙✿♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❶❞❛❝❥❚❑❝❑❨♣❨❵❝❱❪❩❨✑❙❏❲P♦●❨❳❲★❷❉❢●❝❦❪❩❝❱❢❛❯✑❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❦❞❛❝❶❞✲❲❩❨❵❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❋❨❵❫✱♦❉❬♣❞❛❝❑❨➃❲P♦✲❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨➝➀⑤❫✱❢❛❯➜❪✩❙❦❜✿❲❩❨❵❝♣❝❱♦➊➀❛❪✩❙✱❚❑❝⑥❞✲❢➊➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝♣❞❛❝✑➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❞❛❝❑❨ ➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝❑❨✦◆ ✄★❫✱❢❛❯➃❚❑❝❱❪✩❙ �✢❞❛❝❑❨❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❡❞❛❝✸❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝➊❿❛❯❳❢❛❬❵❝ ✎❃❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨❵❝❑❨✾❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✿❜✸❙✱❨❵❨❳❲❩❷❉❢●❝❑❨ ✠r▼✦➅❊➄
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◗✹❝❑❨ ❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦❉❢●❨➝❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨ ❝❱❬➜❙❏♦❛❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨➜❞❛❝❑❨ ✆●❪P❬❳❯❭❙❏❬❵❨➜❫✱♦❉❬ ❸❱❬❵❸❑❨✘❯❵❝❑❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❸❑❨✭➀✔❙❏❯❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❯❵❫❊❨❵❚❑❫✱➀❛❲❩❝➃❞❹➂ ❙✱❞❛❨❵❫✱❯❳➀❛❬❳❲❩❫✱♦❺❙❏❬❵❫✱❜✿❲❩❷❉❢●❝ ✎⑥❪✩❙♣➓✤❙❏❜✿❜❆❝ ✠ ✄★❝❱❯ ☞✢❲P♦✓✿✭❪P❜❆❝❱❯➝②✲▼❊▼✦➄ � ✁ ✑ ✑ ✒✚☛➍❝❱❬ ❚❵❴❛❯❵❫✱❜✸❙❏❬❵❫❏q❻❊❯❭❙❏➀❛❴❛❲❩❝✑❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝ ✠ ✞❳➛✂✒❺▼✦➄❊➄❊➄ ☛➣◆✲◗✹❝✑➀☛✡ ❝❑❨❳❬➜❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❸ ✎❥❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝♣❞❹➂ ❢❛♦❤➀☛✡➃q➆❜ ✄❱❬❳❯❵❝ ✁ ❝❱❬❳❯❵❫✱❴❛❜ ✡♣❝❱❯❳❲❩❨❭❙❏❢
✿ ➅❊❖❊➄❃❚✦❙❏❪P❲P❿❛❯❵❸✸❨❳❢❛❯❶❞❛❝❑❨❶❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨❥❬❭❙❏❜✿➀⑤❫✱♦●❨ ✎❺➀☛✡ ⑩❤❝❱❬❶➀☛✡ ▼✦➄✲◆✹◗✼❙❃❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸✸❝❑❨❳❬❥❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❸❑❝ ✎❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❥❞❹➂ ❢❛♦❇❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❜ ✄❱❬❳❯❵❝✾➛ ✍ ✒ ✒ ✍ � ✱ ☞❥❾✲▼✦➄✿❚✦❙❏❪P❲P❿❛❯❵❸❶❨❳❢❛❯♥❢❛♦●❝❥❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦ ✎❤▼❱➁●▼✦②
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✿✭❪P❪❩❝♥➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝♣❞❛❝❑❨ ❸❱❪❩❸❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨➝❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❱❢✲→✸❞❛❝➃❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❭❙❏♦●❚❑❝♥❣✕❯❳❲✩❙❏❿❛❪❩❝♣❙❏❢❆❜✸❙❏❯❳❬❵❝✦❙❏❢➊❝❱❬➜❞❛❝❑❨ ❞❛❸❱❿❛❯❳❲❩❨✘❯❵❫✢❚❵❴●❝❱❢✲→❚❑❝❱♦❉❬❳❲P❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➜❙❏❪P❬❵❸❱❯❵❸❑❨✘❷❉❢❛❲●❫✱♦❉❬ ❸❱❬❵❸➝❯❵❝❱❬❳❲P❯❵❸❑❨✘❞✲❢❆❨❳❬❵❫✢❚ ☞⑤◆✱◗✹❝➝❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✸❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝✑❙⑥❸❱❬❵❸♥❚✦❙❏❯❳❬❵❸➝❜❆❸❑❚✦❙✳q♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❨❳❢❛❲P❼❊❙❏♦❉❬➃❪✩❙❡❬❵❝❑❚❵❴❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❥❞❛❝⑥❯❳❲ �✸❝❑❨ ✌❳❫✱♦●❝❑❨ ✠ ✱✼❝❱❯❳❯❭❙❏❬❵❝❑❨❳❬➃q ✒✢❫✱❲P❪P❬❵❝❑❨❳❬♥❲P♦●❚☞☛➝❝❱♦❃❨❵❫✱❢●❨rq✮❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❑❨❞❛❝✿▼
kg

❞❛❝❥❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦❉❢❋❬❳❴●❸❑❫✱❯❳❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❲❩❞❛❝❱♦❉❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆
✝ ✜ ✝ ✜ ✝ ✜ ☞ ✾✚❃❆❅❚❳☛❫❯❘✆☎ ❋✹✌✖❫❯❘■●☛❳➏❃❬❑➡❋✌●❩P❒❫✂✁◗❨❩❅ ✖ ❘❜❳❆◆◗P ✌❤❍■●❩❨☛❘✌☞❂❑❆❅

◗✹❝❑❨♥❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺✤☞ ✺✌☞✘☛✘♦●❫✱❢●❨➝❲P♦●❞✲❲❩❷❉❢●❝❱♦❉❬♥❢❛♦●❝❦❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝ ✠r▼✦➅ � ➄❊❧
Ȧ
�❛➅ � ➄❊➄

Ȧ
�✢➁✔� ➁❉❧

Ȧ
�② � ⑩✱➙

Ȧ
�➜❖ � ➅✶⑩

Ȧ
�✑▼✂� ➙❊❧

Ȧ
☛❆❞❛❝❃❬✮⑦✢➀⑤❝❋❞✲❲❩❫✢❚❱❬❭❙✱❸❑❞✲❯❳❲❩❷❉❢●❝ ✠

d060 �
▼✂� ➅❊➄

Ȧ
☛❆❙❑❼✶❝❑❚❋❢❛♦ ❞❛❸❑❚✦❙❏❪✩❙❏❻✶❝➑❞✲❢❍➀❛❲❩❚➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪✹❪❩❫✱❯❵❨✑❞❛❝⑥❪✩❙✾❻❊❪P⑦✲❚❑❫✱❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❑❨♥❪✩❙❏❜❆❝❑❨ ✠✕❞❛❝❆▼✦➅ � ❖❊➅

Ȧ
✎❤▼✳⑩✟�P▼❊▼

Ȧ
☛➣◆

❃❅❄❇❆❉❈ ♣❚Ï ♣ � ❻✷✗ �❄✭❲❉❯✹✛✕★✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜❏❅❯✓✷✱❞❉❤❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✐❬❩✭❖✩✫✕★✓✤✣✖❉
✁
✜✛✩✫✭❊✬✔✧✪✩☞❅●✭✯✓❝❅❯❆✤✜✾✧✪✭❖✗✙✓✛✚✔✕★❆✤✓✐✓✛✕✖❬

✁✜✛✩✫✭✷✱❞❉●✰✸✓✤✜✐✧✪✭❖✗✙✓✛✚✔✕★❆✤✓✤✜✷✚✮❉●✕✘✩✫✭✯✓✛✱❙✱✺✓✐✧✪✩❵❣●✱✳❀✴✹✤✧✪✱✺❆✤✓✽❪

◗✹❝❦❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❥❨❳❢❛❯♥➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝❦❞❛❸❑❨❵❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❸❑❝❦❲P♦●❞✲❲❩❷❉❢●❝❦❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❪✩❙❡➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦●❚❑❝❦❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨♥❜✿❲④q♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→✫❬❵❝❱❪❩❨❡❷❉❢●❝❆❪❩❝✸❷❉❢✔❙❏❯❳❬✢✆ ✠✴➁✔� ❖❊➙
Ȧ
�★② � ②❊➅

Ȧ
❝❱❬➊▼✂� ❾❊❖

Ȧ
☛✖�✹❪➆➂ ❫✱➀✔❙❏❪♥➛✁✱ ✠✴➁✔� ➄❊➅

Ȧ
❝❱❬✾❖ � ➁❉➙

Ȧ
☛✖�✼❞❛❝❑❨❜✿❲❩❚✦❙✱❨ ✠✐② � ➙❊➅

Ȧ
☛✖�❹❪➆➂ ❙❏♦●❫✱❯❳❬❳❴❛❲P❬❵❝ ✠✐② � ❖✲▼

Ȧ
❝❱❬✸▼✂� ➅❏➁

Ȧ
☛⑥❝❱❬❥❪✩❙❤❜✸❙❏❻❊♦●❝❱❬❳❲P❬❵❝ ✠✐❖ � ➅❊❖

Ȧ
☛➣◆✹◗✹❝❑❨❥➀❛❲❩❚❑❨❡❖ � ❖❊❾

Ȧ❝❱❬❆❖ � ❖❏➁
Ȧ
➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬❆❨❵❝✸❯❭❙❏➀❛➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❯✏✎❋❞❛❝❑❨❡❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→❄❞❛❝➊❬✮⑦✢➀⑤❝❤❚✦❙❏❪❩❚❱❲P❬❵❝❺❝❱❬✾❚✦❙❏❯❳❿⑤❫✱♦✔❙❏❬❵❝❺❞❛❫✱♦❉❬✿❪❩❝❑❨



✝ ✜ ✝ ✱ ✌✎P ✌❤❋✬❫❒◆◗P❙❘❜❭ ✌✖❫❯❘■●☛❳➏❃❆❅❏❍✕✌ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅ ☎ ✟

➀❛❲❩❚❑❨♣➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❢✲→➑❨❵❝❱❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬⑥❜✸❙✱❨❵❷❉❢●❸❑❨✦◆✤◗✼❙❆➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦●❚❑❝✾❞❛❝❶❜✸❙❏❻❊♦●❸❱❬❳❲P❬❵❝✾❝❑❨❳❬⑥❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❸❑❝❡➀✔❙❏❯❦❙❏❲P❜✸❙❏♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❪❩❫✱❯❵❨⑥❞❛❝❡❪➆➂ ❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫❞❛❝❑❨❦❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✁�✤❝❱❪P❪❩❝✾❨❵❝❶➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝✿❨❵❫✱❢●❨♣❪✩❙❆❣✐❫✱❯❳❜❆❝✾❞❹➂ ❢❛♦●❝✾➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝✙✆●♦●❝❊◆⑤◗✘➂ ❲P♦✲q❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸⑥❜✸❙✳→✲❲P❜✸❙❏❪❩❝❶❞❛❝❑❨➃❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨♣❝❑❨❳❬♥❬❳❯☎✄❑❨♥❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝✂�●❪❩❝❦➀❛❲❩❚⑥➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪★❞❛❝❦❪✩❙✾❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬✑❖❊➄❡➄❊➄❊➄❡❚❑❫✱❢❛❬❵❨✦◆●➛➜❝❱❬❳❬❵❝♣❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸⑥❝❑❨❳❬➝❪✩❙❏❯❳❻✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❦❙❏❢✲→✸❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸❑❨➃❚❱❪✩❙✱❨❵❨❳❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❑❝❑❨➜➀⑤❫✱❢❛❯➜❪❩❝❑❨♥❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❑❨✁�✲❝❱❪P❪❩❝✑❲P♦●❞✲❲❩❷❉❢●❝♣❢❛♦❤❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝⑥❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❭❙❏♦❉❬➃❸❱❬❵❝❱♦●❞✲❢❺❚❊➂ ❝❑❨❳❬ ✎❶❞✲❲P❯❵❝✑❢❛♦●❝✑❣✐❫✱❯❳❬❵❝❚❱❯❳❲❩❨❳❬❭❙❏❪P❪P❲P♦❛❲P❬❵❸❊◆✢◗✹❝❑❨ ❴✔❙❏❯❳❜❆❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨➜❨❳❢❛❯ ❪✩❙❏❜❆❝✑❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❸❑❝
d003

✠✐➅ � ➄❊②
Ȧ
☛✭❝❱❬

d005
✠✐② � ❖❊❖

Ȧ
☛✭❫✱♦❉❬ ❬❵❫✱❢❛❬❵❝➣❣✐❫✱❲❩❨❞❛❝❑❨♥❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸❑❨➃❬❳❯☎✄❑❨♥❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❑❨ ✎✾❪➆➂ ❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸❶❞✲❢❺➀❛❲❩❚❦➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪➆◆

☛❼➻☞☛❼➻✄✂ ➟➣❿✎❻❱❽ ✔✕✎➁➚✑✏ ✞✗✌❚❿✎➀➁➂✝➂✗✌➠➾ ✔⑩❿ ✠ ❻ ☞ ➂↔❻ ☞ ✌✖➀①➹❱➂
✞⑥❝❑❨➍❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨★❞❛❝➝❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❵❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝➃❝❱♦✿❙❏❪P❪❩❫✱♦❛❻✶❝➝❫✱♦❉❬➍➀⑤❝❱❯❳❜✿❲❩❨➍❞❛❝➝❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯ ✆●♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✭❪✩❙✑❞✲❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢✲q❬❳❲❩❫✱♦➊❴❉⑦✲❞✲❯❵❫✢❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝♣❞❛❝✑❪✩❙❦❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝♣❞❛❝❑❨ ➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ☞ ✺ ✆ ☛➣◆❉◗✹❝❑❨➜➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➝❞❛❝✑➀❛❪P❢●❨➜❞❛❝⑥❖❊➄

µm❨❵❫✱♦❉❬❶❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲✝✆✔❸❑❝❑❨❥➀✔❙❏❯❥❬❭❙❏❜✿❲❩❨❭❙❏❻✶❝❊◆✹◗✼❙❤❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝✸❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❝❆❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝✸❖❊➄ ☎↔❞❛❝❆❨❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨✏✠✄✂✑➅❊➄
µm

☛✖�②❏➁ ☎ ❞❛❝⑥❪P❲P❜❆❫✱♦●❨ ✠✐❖ ✎❆➅❊➄
µm

☛➜❝❱❬➃➁❉➙✆☎ ❞❛❝⑥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✗✆●♦●❝❑❨✙✠✄✝✑❖
µm

☛➣◆

❃❅❄❇❆❉❈ ♣❚Ï ★ � ❻✷✗✺✜✛✕✘✭❖✗✘❬❩✩✫✕✘✗✙✧✪✚✦❣●✭❲❉●✚✔✩✫✱✺✧✪✰✸❆✛✕✘✭❖✗✘❨❩✩✔✓◗❅❯✓✤✜✖❣●✭❲❉●✗❙✚✢✜◗❅❯✓❇✱❞❉♣❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓◗❬❩✭❖✩✫✕★✓✷✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓❃✬☞❉●✭
✜✾❆✯❅●✗❙✰✸✓✛✚✔✕★✧✪✰✸❆✛✕✘✭❖✗✙✓❝✓✛✕✲✕❡❉●✰☎✗✺✜✽❉✾❣❯✓❝❅❯✓✤✜✖✬✔❍☞❉▼✜✾✓✤✜❱❣●✭✯✧✾✜✤✜✛✗✙♥✛✭✯✓✤✜✽❪

◗✼❙❥❣✐❫✱❯❳❬❵❝⑥❬❵❝❱♦●❝❱❢❛❯♥❝❱♦❃❨❳❲P❪P❬❵❨➝❝❱❬♥❨❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨ ✠✴➀⑤❝❱❢❃❙✱❚❱❬❳❲④❣ ☛✘❯❵❸❑❞✲❢❛❲P❬♥❪✩❙❶❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯♥❞❛❝♣❪✩❙✾❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝⑥❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝⑥❞❛❝❪✩❙❡❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❥❿❛❯❳❢❛❬❵❝✂�●❸❱❼❊❙❏❪P❢●❸❑❝✙✎❤▼✦❧❊❖
m2/g

❨❵❝❱❪❩❫✱♦❺❪✩❙✾❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❥❞✲❢❺❿❛❪❩❝❱❢❇❞❛❝❦❜❆❸❱❬❳❴❉⑦✢❪✢✄❱♦●❝❊◆
☛❼➻☞☛❼➻✁� ➌✟✞▲❻ ☞ ✌✖➀①➹❼➀✜✌ ✞✝❻✏✔ ☞ ➚❱❽ ✌✖❻ ☞ ✌➏❾❣➂ ✎❊➛■➂▲❻✏✔✴➻

◗✘➂ ❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝✚❞❛❝❑❨✏✆●❪P❬❳❯❭❙❏❬❵❨❃❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨❺➀✔❙❏❯ ✆●❪P❬❳❯❵❝➑➀❛❯❵❝❑❨❵❨❵❝ ✑ ✄ ✞❆❜❆❝❱❬❺❝❱♦ ❸❱❼✢❲❩❞❛❝❱♦●❚❑❝✚❞❛❝❑❨❤❯❵❝❱❪✩❙❏❯❳❻❉❙❏❻✶❝❑❨❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨❶❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝❑❨✾❝❱❬❶❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❨ ✠✝✆✟✞✡✠✖✺ ☞ ✺✽✻✁☛➣◆✼◗✼❙❃❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❤❞❛❝❑❨ ✆●❪P❬❳❯❭❙❏❬❵❨✾❝❑❨❳❬❥❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝✸❪✩❙❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❞❛❝❑❨➜❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ✆●❪P❬❳❯❵❸❑❝❑❨✁�✢❝❱❪P❪❩❝♣❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝♣❞❛❝♣②❊➄❊➄
µS

➀⑤❫✱❢❛❯➜❪❩❝❑❨➜❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ✎❆▼✦➅❊➄
g/l✎✿➅❊➄❊➄

µS
➀⑤❫✱❢❛❯♥❪❩❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ✎✿②❊➄❊➄

g/l
◆◗✹❝❦➀☛✡ ❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪✼❝❑❨❳❬♥♦●❝❱❢❛❬❳❯❵❝✙✎❡❿✔❙✱❨❳❲❩❷❉❢●❝✏✠✴➀☛✡

�
❾ ☛➜❝❱❬➃❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝❦❬❳❯☎✄❑❨➃❪❩❸❱❻ ✄❱❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❙❏❢❺❿⑤❫✱❢❛❬➃❞❛❝❦❬❳❯❵❫✱❲❩❨❜❆❫✱❲❩❨✙✠✴➀☛✡

�
❾ � ➁✟☛✖�●❚❑❝❱❬❳❬❵❝❦❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯✑❝❑❨❳❬➃❝❱♦❋❙✱❚❑❚❑❫✱❯❵❞❇❙❑❼✶❝❑❚❦❪✩❙✾❪P❲P❬❳❬❵❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❊◆◗✹❝❑❨✹❲❩❫✱♦●❨✹❜✸❙☞✌❳❫✱❯❳❲P❬❭❙❏❲P❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➍❯❵❝❱❪✩❙❏❯❳❻❊❢●❸❑❨★❨❵❫✱♦❉❬✼❪❩❝✘❚❵❴❛❪❩❫✱❯❳❢❛❯❵❝ ✠

Cl−
☛✖�❑❪❩❝ ❨❳❢❛❪④❣➆❙❏❬❵❝ ✠

SO2−
4

☛⑤❝❱❬✼❪❩❝✘❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜
✠
Na+ ☛➣◆ ◗✹❝❑❨❤❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨❺❙❏♦❛❲❩❫✱♦●❨➊❝❱❬❤❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➊❞❛❫❊❨❵❸❑❨ ✠✴♦❛❲P❬❳❯❭❙❏❬❵❝

NO−

3

�✭➓●❢●❫✱❯❳❢❛❯❵❝
F−

�✘➀⑤❫✱❬❭❙✱❨❵❨❳❲P❢❛❜
K+ �❚✦❙❏❪❩❚❱❲P❢❛❜

Ca2+ ❝❱❬➃❜✸❙❏❻❊♦●❸❑❨❳❲P❢❛❜
Mg2+ ☛➜❨❵❫✱♦❉❬➃➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❨ ✎✿❞❛❝❑❨♥❬❵❝❱♦●❝❱❢❛❯❵❨➃❬❳❯☎✄❑❨➝❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨✦◆

◗✼❙✚❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❃❿❛❯❳❢❛❬❵❝❇❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❉❬➊➀❛❯❵❫✱❿✔❙❏❿❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✡✎➑❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❬✸♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪♣❞❛❝❑❨✸❨❵❝❱❪❩❨❆❨❵❫✱❪P❢❛❿❛❪❩❝❑❨✸❞❛❝❃❬✮⑦✢➀⑤❝❚❵❴❛❪❩❫✱❯❳❢❛❯❵❝❑❨➜❝❱❬ ❨❳❢❛❪④❣➆❙❏❬❵❝❑❨✘❞❛❝➃❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜ ✠
NaCl

�
Na2SO4

☛✖�❉❙❏❲P♦●❨❳❲●❷❉❢●❝➃❞❛❝❑❨ ❚✦❙❏❯❳❿⑤❫✱♦✔❙❏❬❵❝❑❨ ❝❱❬✘❿❛❲❩❚✦❙❏❯❳❿⑤❫✱♦✔❙❏❬❵❝❑❨❞❛❝✘❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜ ✠
Na2CO3

�
HNaCO3

☛✤➀✔❙❏❯✼❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❭❙❏❻✶❝➝❙❑❼✶❝❑❚✘❪❩❝✘❞✲❲❩❫❑→✲⑦✲❞❛❝ ❞❛❝✘❚✦❙❏❯❳❿⑤❫✱♦●❝➜❙❏❬❳❜❆❫❊❨❳➀❛❴●❸❱❯❳❲❩❷❉❢●❝❊◆



☎✆✄ ✮✤❅❏❍✕✌ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅☛✗➑❍✕✌Û❭ ✖➑❅❚❋✬❫❯❘❴❫❒❅✪❭ ✌✖❫❯❑❆P❯◆◗❅

❃❅❄❇❆❉❈ ♣❚Ï ✪ � ⑦✿❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚P❅❯✓◗✱❞❉♣✕★✓✛✚❁✓✛✩✫✭❏✓✛✚P❉●✚✔✗✙✧✪✚✢✜❏✓✛✕✿✹✯❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜ ✖
mg/l

✙✦✓✛✚❏✻✽✧✪✚❁✹✛✕✘✗✙✧✪✚s❅●✩❤✕★✓✛✰❱✬✔✜
❅❯✓☎✕✘✭✯✓✛✰❱✬☞❉✾❣❯✓♣❅❯✓☎✱❞❉✝❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✦❬❩✭❖✩✫✕★✓❱✬✔✧✪✩✫✭✐✕✘✭✯✧✪✗✺✜❵✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜♣❅❯✓✤✜❝✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜✲◆❃✱✳✕✘✭✯❆✤✓✤✜

✖ ✂ ✒ ✚
g/l

✣ ✛✍✛✟✒
g/l

✓✛✕ ✜ ✚✍✚
g/l

✙❫❪
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➛➜❝❱❬❳❬❵❝➊➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝❺❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❬✾❪❩❝➊❜❆❫✢❞❛❝❤❞❹➂ ❙✱❚❑❷❉❢❛❲❩❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✵❞❛❝➊❪✩❙❃❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝✂�★♦●❫✱❬❳❯❵❝❺❫✱❿ ✌❳❝❑❚❱❬❳❲④❣⑥❝❑❨❳❬✾❞❹➂ ❫✱❿✲q❬❵❝❱♦❛❲P❯✾❢❛♦●❝❤❜✸❙✱❨❵❨❵❝➊❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❃❞❹➂ ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❤➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❺❞❛❝➊❪➆➂ ❴●❫✱❜❆❫✱❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪P❲P❬❵❸❇❝❱♦ ➀⑤❝❱❢✵❞❛❝➊❬❵❝❱❜✿➀●❨✦◆ ✄★❫✱❢❛❯❚❑❝❱❪✩❙❇♦●❫✱❢●❨✾❚❑❫✱❜✿❜❆❝❱♦●❚❑❝❱❯❵❫✱♦●❨✿➀✔❙❏❯❡❣➆❙❏❲P❯❵❝➊❪❩❝✸➀⑤❫✱❲P♦❉❬✿❨❳❢❛❯❡❪❩❝❑❨✾➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❑❨✿❞❛❝✸➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❍❞✲❲❩❨❳➀⑤❫✱♦❛❲P❿❛❪❩❝❑❨❞●❙❏♦●❨➝❪✩❙❶❪P❲P❬❳❬❵❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❊◆ ✿✭♦●❨❳❢❛❲P❬❵❝✂�✲♦●❫✱❢●❨♥❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❝❱❯❵❫✱♦●❨♥❪➆➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝❥❞✲❢❤➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❦❚❵❴●❫✱❲❩❨❳❲✹❨❳❢❛❯➝❪❩❝❑❨♥❷❉❢✔❙❏❪P❲P❬❵❸❑❨❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❑❨⑥❞❛❝❑❨➃❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→❹◆✤◗✹❝❑❨✑❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨♣❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨♣➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❫✱♦❉❬❦❞❹➂ ❫✱➀❛❬❳❲P❜✿❲❩❨❵❝❱❯♣❪❩❝❥➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❝❱♦✸❚❵❴●❫✱❲❩❨❳❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬ ❪❩❝❑❨✘➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨➜❪❩❝❑❨✘➀❛❪P❢●❨ ❝✏✎✸❚✦❙✱❚❑❝❑❨✦◆✛✿✭♦ ✆●♦ �✶❪✩❙⑥➀❛❯❵❫✢❞✲❢●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❤❝❱♦❆❜✸❙✱❨❵❨❵❝➃❨❵❝❱❯❭❙❦❝➣③❹❝❑❚❱❬❳❢●❸❑❝❙❑❼✶❝❑❚❦❪❩❝⑥➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❶❫✱➀❛❬❳❲P❜✿❲❩❨❵❸❥❝❱❬♥❪❩❝❦❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪✼❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢❋❨❵❝❱❯❭❙✾❚❑❫✱♦❉❬❳❯✡✠✱❪❩❸❊◆
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◗✘➂ ❫✱❯❵❞✲❯❵❝⑥❞❛❝❑❨➝❸❱❬❭❙❏➀⑤❝❑❨➝❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❃❞❛❝✑❪✩❙❥❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✏✆●♦●❝⑥❝❱❬➝❞❛❝♣❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❦❙❥❢❛♦➊❯✡✠✱❪❩❝♦●❫✱♦❤♦●❸❱❻❊❪P❲P❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❥❨❳❢❛❯➝❪❩❝♣❯❵❝❱♦●❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❞❛❝❑❨➝❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❑❨✦◆✲✿✭♦❺❝➣③❹❝❱❬✁�❛❨❳❲✤❪✩❙❡❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❦❝❑❨❳❬➝♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝✂�✢❲P❪⑤❝❑❨❳❬ ➀❛❯❵❫✱❿✔❙❏❿❛❪❩❝❦❷❉❢●❝✑❪❩❝❑❨➜➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨♥❨✦➂ ❙❏❻❊❯❵❸❱❻✶❝❱♦❉❬♥❝❱♦❺❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❵❨➝❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲P♦●❝❱❢✲→❹◆✚✞❦❙❏♦●❨➝❚❑❝♣❚✦❙✱❨✁�❢❛♦●❝❶❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❦➀❛❯❵❸✦❙❏❪✩❙❏❿❛❪❩❝❶➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬♣➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝❥❪✩❙❆❞❛❸➣➓✔❫✢❚❱❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❑❨♣❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❵❨♣❝❱❬♣❞❛❫✱♦●❚❙✱❚❑❚❱❯❵❫✠✂❩❬❳❯❵❝➝❪✩❙♣❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸♥❞❛❝➜❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝♥❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝ ✠✴➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝✗�➝❝❱♦❛♦✔❙ ☛➣◆ ✑ ❢●❚❱❢❛♦●❝➝➀❛❴✔❙✱❨❵❝➝❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦♦✹➂ ❝❑❨❳❬✼❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❝➜❙❏❢❡❚❑❫✱❢❛❯❵❨★❞✲❢❶➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝✠✟ ❙❏♦❉❬❵❝❱❪❩❫✱♦ �✳❪✩❙♥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝➜❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪❩❝✘❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❝➜❸❱❬❭❙❏❲P❬★❚❑❝❱❯❳❬❭❙❏❲P♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬

✎❡❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❬✑❞❛❝❦➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝❊◆
✞❦❙❏♦●❨➊♦●❫✱❬❳❯❵❝➑❚✦❙✱❨✁�➜❝➣③❹❝❑❚❱❬❳❢●❝❱❯❤❢❛♦●❝❋❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❙❑❼❊❙❏♦❉❬❺❪➆➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬❺❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❺➀⑤❝❱❯rq❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝❥❞❹➂ ❙✱❚❑❚❱❯❵❫✠✂❩❬❳❯❵❝❥❪✩❙✾❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❳❲❩❫✱♦❃❝❱❬➃❞❛❫✱♦●❚❦❪➆➂ ❝✏✎✸❚✦❙✱❚❱❲P❬❵❸❶❞❛❝⑥❪➆➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✹◆⑤➛➜❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✁�●♦●❫✱❢●❨✑❙❑❼✶❫✱♦●❨➀❛❢➊❯❵❝❱❜✸❙❏❯❵❷❉❢●❝❱❯♥❪✩❙❶➀⑤❝❱❯❵❨❳❲❩❨❳❬❭❙❏♦●❚❑❝♣❞❛❝✑❣✐❫✱❯❳❬❵❝❑❨♥❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨♥❞❛❝⑥❨❵❝❱❪❩❨✁�✢❞❛❝♣➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➝❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨♥❝❱❬➝❞❛❝♣♦●❫✱❜✾q❿❛❯❵❝❱❢✲→✚❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→✫♦●❫✱♦ ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❱❢✲→✫❪❩❫✱❯❵❨❶❞❛❝❑❨❶❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❥❞❛❝❆❬❭❙❏❜✿❲❩❨❭❙❏❻✶❝✂�✼❞❛❝ ✆●❪P❬❳❯❵❝❆➀❛❯❵❝❑❨❵❨❵❝❆❝❱❬❡❞❛❝ ✞ � ⑧✾◆❹◗✹❝❪✩❙❑❼❊❙❏❻✶❝➝❞❹➂ ❢❛♦✿❬❵❝❱❪✲❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪❛➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬✭❨✦➂ ❙❑❼✶❸❱❯❵❝❱❯✘❝➣→✲❬❳❯ ✳❱❜❆❝❱❜❆❝❱♦❉❬✘❪❩❫✱♦❛❻●◆ ✍ ❯➍❪✩❙✑❼✶❸❱❯❳❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❆❞❛❝➜❪➆➂ ❝✏✎✸❚✦❙✱❚❱❲P❬❵❸❞✲❢✚➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝✿❞❛❝✿❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫♦✹➂ ❝❑❨❳❬❦➀⑤❫❊❨❵❨❳❲P❿❛❪❩❝✿❷❉❢✹➂ ❙❏➀❛❯☎✄❑❨❦❢❛♦✚❪✩❙❑❼❊❙❏❻✶❝✿❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝❱❬❶❞✲❢✚❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪➜❙☞✆●♦✡❞❛❝♦●❝❥➀✔❙✱❨♣❚❑❫✱♦✲❣✐❫✱♦●❞✲❯❵❝❶❪❩❝❑❨♣❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨⑥❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨❥❙❑❼✶❝❑❚❡❞❹➂ ❸❱❼✶❝❱♦❉❬❳❢●❝❱❪❩❨❦❨❵❝❱❪❩❨♣❨❵❫✱❪P❢❛❿❛❪❩❝❑❨✦◆ ✞⑥❝❥➀❛❪P❢●❨✁�✔❪❩❝❶❞❛❸❱❼✶❝➣q❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❝❱❬➜❪➆➂ ❫✱➀❛❬❳❲P❜✿❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❞❹➂ ❢❛♦●❝✑❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝⑥❞❛❝♣❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❤❯❵❝❱➀⑤❫❊❨❵❝♣❨❳❢❛❯➜❞❛❝✑♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→➊❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯❵❨❚❑❝❦❷❉❢❛❲✹❨❵❝❱❯❭❙❏❲P❬✑❞✲❲ ✎✸❚❱❲P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❭❙❏❿❛❪❩❝❥❨❳❢❛❯♥❢❛♦❃❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪✹❴●❸❱❬❵❸❱❯❵❫✱❻ ✄❱♦●❝❊◆
✛✑♦●❝♣❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❤❲P♦❉❬❵❝❱❯❳❜❆❸❑❞✲❲✩❙❏❲P❯❵❝⑥➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬♥❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❵❝❱❯✗✎❥➀❛❯❵❫✢❚❑❸❑❞❛❝❱❯ ✎❥❪➆➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❃❝❱♦➊❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏♦❉❬➝❢❛♦●❝❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❤❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝ ✎❥❪✩❙❥➀❛❪✩❙✱❚❑❝⑥❞❛❝✑❪➆➂ ❝✦❙❏❢❤❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝✑❜✸❙❏❲❩❨➝❚❑❝❱❪✩❙❥♦●❸❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲P❬❵❝❱❯❭❙❏❲P❬➝❢❛♦●❝✑❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝⑥❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸⑥❞❛❝❨❵❝❱❪❩❨✦◆
✒♣❫✱❢●❨➝❙❑❼✶❫✱♦●❨➜❚❵❴●❫✱❲❩❨❳❲⑤❞❛❝✑❨❳❢❛❲P❼✢❯❵❝➃❪➆➂ ❫✱❯❵❞✲❯❵❝✑❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸✑❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦➊➀❛❢❛❲❩❨➜❞❛❝♣❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❞❛❝✿❪✩❙➊❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝✸❙☞✆●♦✡❞❹➂ ❲❩❨❵❫✱❪❩❝❱❯❶❪✩❙❺❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❆❞❛❝❑❨❥❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→✚♦●❫✱♦ ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❱❢✲→✫❝❱❬❶❞❛❝❑❨❶❨❵❝❱❪❩❨❦➀❛❢❛❲❩❨❶❞❛❝❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❯➃❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❪✩❙❶❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❇❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝❊◆
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✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜❏✓❲r❫✕✘✭❲❉●✗❙✕★✓✤✜❝✓✛✕❛✜✛✩✫✗❙❘✾✗❃✹✤✧✪✚✔✕✘✗❙✚✔✩✇❅❯✓◗✱✺✓✛✩✫✭◗✰✦❉▼✜✤✜✾✓❏✓✛✕✿❅❯✓◗✱✺✓✛✩✫✭❝✹✯❉●✭❲❉❯✹✛✕★❆✛✭❖✗✺✜✛✕✘✗✘❨❩✩✔✓✤✜✿✬✔❍✫❀✾✜✛✗✙✹✤✧✪❋
✹✤❍✫✗❙✰☎✗✘❨❩✩✔✓✤✜✽❪



✝ ✜ � ❇✶P❯◆◗▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘■●☛❳➏❅✛❫✟❭ ❑❬❘✁�❆❘④❃❆❅❏❍✕✌ �➝P ✌❤❋✬❫❯❘■●☛❳ ☎ ❳❆❅ �✆�

◗✘➂ ❲P♦❉❬❵❸❱❻❊❯❭❙❏❪P❲P❬❵❸✾❞✲❢❃➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ☞ ✺✕✔☞☛♥❙✿❸❱❬❵❸❥❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❝❥❞❛❝❱❢✲→❺❣✐❫✱❲❩❨♥➀✔❙❏❯♣❞❛❝❱❢✲→❃❫✱➀⑤❸❱❯❭❙❏❬❵❝❱❢❛❯❵❨♣❞✲❲④③❹❸➣q❯❵❝❱♦❉❬❵❨ ✯P▼✦➄❊❾✧✰✁✯ ❧❊❧✧✰ ➔▼
✂
◗✼❙❥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝♣❿❛❯❳❢❛❬❵❝ ✠✐❖❊➄❊➄

g
☛✘❝❑❨❳❬ ❜✿❲❩❨❵❝♣❝❱♦➊❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❤❞●❙❏♦●❨♣▼

l
❞❹➂ ❝✦❙❏❢❤❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝♣❝❱❬➜❪✩❙❏❲❩❨❵❨❵❸❑❝②❊➙

h
❝❱♦❇❨❭❙❏❪P❪❩❝❥❚❱❪P❲P❜✸❙❏❬❳❲❩❨❵❸❑❝✙✎❆❖❊➄

◦C
❙☞✆●♦❇❞❛❝⑥➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝❥❪❩❝❥❞❛❸❱❪P❲P❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪★❞✲❢❃❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢❋❞●❙❏♦●❨❪➆➂ ❝✦❙❏❢✹◆ ✑ ❢ ❚❑❫✱❢❛❯❵❨❤❞❛❝❋❚❑❝❱❬❳❬❵❝❇➀⑤❸❱❯❳❲❩❫✢❞❛❝✂� ❪❩❝❑❨➊➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❤❞❛❝❇➀❛❪P❢●❨❤❞❛❝❋❾❊➄

µm
❨❵❫✱♦❉❬➊❯❵❝❱❬❳❲P❯❵❸❑❝❑❨❤➀✔❙❏❯➊❢❛♦❬❭❙❏❜✿❲❩❨❭❙❏❻✶❝❦❜✸❙❏♦❉❢●❝❱❪★❝❱♦❺➀❛❴✔❙✱❨❵❝❦❪P❲❩❷❉❢❛❲❩❞❛❝✏✠✐❙❑❼✶❝❑❚❆▼✂� ➅

l
❞❹➂ ❝✦❙❏❢❇❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝☞☛➣◆◗✹❝❑❨❦❖ � ➅

l
❞❛❝❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❋❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨❦❨❵❫✱♦❉❬♣❯❵❸❱➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❨❦❞●❙❏♦●❨✑➁➊➀⑤❫✱❬❵❨ �➝❝❑❚ ☞✢❜✸❙❏♦❛♦✹◆⑤◗✼❙✸❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪❩❝❋❝❑❨❳❬➊❞❹➂ ❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦➟▼✦❖❊➄

µS
◆➝➛ ❴✔❙✱❷❉❢●❝❋❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ ❝❑❨❳❬✸❢❛❪P❬❳❯❭❙✱❨❵❫✱♦●❸❑❝➑❾

min
�➜❙❏❻❊❲P❬❵❸❑❝✚❖

h
➀✔❙❏❯❯❵❫✱❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠✕❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦➑➅❊➄

rpm
☛ ➀❛❢❛❲❩❨♥❪✩❙❏❲❩❨❵❨❵❸❑❝❥❙❏❢❃❯❵❝❱➀⑤❫❊❨♥❢❛♦●❝❦♦❉❢❛❲P❬✑❝❱♦❇❨❭❙❏❪P❪❩❝❦❚❱❪P❲P❜✸❙❏❬❳❲❩❨❵❸❑❝✏✠✐❖❊➄

◦C
☛➣◆

❖
✂
✑ ➀❛❯☎✄❑❨❥❪❩❝✿➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❡❚❱⑦✲❚❱❪❩❝✸❞❛❝❆❚❑❝❱♦❉❬❳❯❳❲④❣✕❢❛❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠r▼✸➄❊➄❊➄

rpm
�✹❖

min
➁●▼☞☛✖�❹❪❩❝❑❨❶❨❳❢❛❯❳♦✔❙❏❻✶❝✦❙❏♦❉❬❵❨❞❛❝❑❨⑥❷❉❢✔❙❏❬❳❯❵❝❡➀⑤❫✱❬❵❨✖�➝❝❑❚ ☞✢❜✸❙❏♦❛♦✚❨❵❫✱♦❉❬⑥➀❛❲P➀⑤❝❱❬❵❸❑❨ ✎❆❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝✾❞❹➂ ❢❛♦●❝✾➀❛❲P➀⑤❝❱❬❳❬❵❝❡➀✔❙✱❨❳❬❵❝❱❢❛❯❦❝❱❬♣❯❵❸❱❢❛♦❛❲❩❨❦❞●❙❏♦●❨♣❢❛♦●❝❿⑤❫✱♦❉❿⑤❫✱♦❛♦●❝✙✠✴♦●❫✱❬❵❸❑❝❶➔

ff1
☛➣◆✶◗✹❝❑❨ ❚❱❢❛❪❩❫✱❬❵❨✘❞❛❝❑❨✘➀⑤❫✱❬❵❨ �➝❝❑❚ ☞✢❜✸❙❏♦❛♦➊❨❵❫✱♦❉❬✘❯❵❝❑❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❵❸❑❨ ❙❑❼✶❝❑❚✑❞❛❝➝❪➆➂ ❝✦❙❏❢✸❫❊❨❳❜❆❫❏q❨❵❸❑❝✂�✤❙❏❻❊❲P❬❵❸❑❨❦❸❱♦●❝❱❯❳❻✶❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✙✎❆❪✩❙❆❜✸❙❏❲P♦ �✔➀❛❢❛❲❩❨⑥❨❳❢❛❿❛❲❩❨❵❨❵❝❱♦❉❬♣❢❛♦❋♦●❫✱❢❛❼✶❝✦❙❏❢✚❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❡❞❛❝❡❚❑❝❱♦❉❬❳❯❳❲④❣✕❢❛❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆◗✹❝❑❨❡❨❳❢❛❯❳♦✔❙❏❻✶❝✦❙❏♦❉❬❵❨✾❞❛❝❑❨❥➀⑤❫✱❬❵❨❡❨❵❫✱♦❉❬❶❯❵❸❱❢❛♦❛❲❩❨❡❞●❙❏♦●❨❶❢❛♦●❝✸❨❵❝❑❚❑❫✱♦●❞❛❝❆❿⑤❫✱♦❉❿⑤❫✱♦❛♦●❝ ✠✴♦●❫✱❬❵❸❋➔

ff2
☛➣◆✹◗✹❝❑❨❶➀⑤❫✱❬❵❨❨❳❢❛❿❛❲P❯❵❫✱♦❉❬❆❙❏❲P♦●❨❳❲⑥▼✦➙❇❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨ �➣❯❵❝❱❜✿➀❛❪P❲❩❨❵❨❭❙❏❻✶❝✸q⑥❚❑❝❱♦❉❬❳❯❳❲④❣✕❢❛❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦❄q⑥❨❵❫✱❢❛❬❳❲P❯❭❙❏❻✶❝ �✘�➍❪❩❝➊❨❳❢❛❯❳♦✔❙❏❻✶❝✦❙❏♦❉❬✾❲❩❨❵❨❳❢ ❞❛❝❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❥❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❦❝❑❨❳❬➃❲❩❨❵❫✱❪❩❸❊◆

②
✂
◗✹❝❑❨❡❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❑❨✾❝❱❬❥➀☛✡ ❞❛❝✸❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝✸❿⑤❫✱♦❉❿⑤❫✱♦❛♦●❝ ✠

ff1
✎
ff16

☛❦❨❵❫✱♦❉❬❶❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❸❑❨❶➀❛❢❛❲❩❨❶❪❩❝❑❨❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨❥❨❵❫✱♦❉❬❦❨❵❸❑❚❵❴●❸❑❨ ✎✸❪➆➂ ❸❱❼❊❙❏➀⑤❫✱❯❭❙❏❬❵❝❱❢❛❯ ✠➆⑩✱➄
◦C

☛➣◆✤◗✹❝❑❨❦❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨❶❨❵❫✱♦❉❬⑥❿❛❯❵❫✦⑦✶❸❑❨❥❙❏❢➑❜❆❫✱❯❳❬❳❲❩❝❱❯✁�➀⑤❝❑❨❵❸❑❨♥❝❱❬✑❚❑❫✱♦●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❑❨ ✎❆❖❊➄
◦C

❞●❙❏♦●❨✑❞❛❝❑❨♥❬❳❢❛❿⑤❝❑❨➃❝❱♦❺➀❛❪✩❙✱❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❊◆ ✍ ♦❃➀❛❯❵❫✢❚ ✄❑❞❛❝✙✎❤➔
✂
❢❛♦●❝❶❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝❥❙❏❢✲→❤❯❭❙❑⑦✶❫✱♦●❨✑⑧ ❝❱♦❺❪✩❙❏❜❆❝❥❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❸❑❝✂�

✂
❢❛♦●❝❶❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝⑥❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝✾❙❏❢❃❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❵❝❶❪✩❙✱❨❵❝❱❯✁�

✂
❢❛♦●❝❦❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❥❞❛❝⑥❪✩❙✸➛✁✿➜➛ ❚❑❫✱❢❛➀❛❪❩❸❑❝✙✎❡❪✩❙✾❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❥❞❛❝❑❨♥❿✔❙✱❨❵❝❑❨➃❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨✦◆

✝ ✜ � ✜ ✝ ✜ ☞ ▼✁� �▲❋✌●☛❳❬❃❬❑❬❋✬❫❯❘✁�❆❘❴❫❒◆✟❃❆❅❚❭✶❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭❹❅✛❫ ☞❂❑✑✌❤❳☛❫❯❘❴❫❒◆✲❃❆❅✥✖✙✌✖❫❒◆◗P❙❘■❅❚❍❆❅ ✂❂❫❒P ✌❤❘❴❫
✁ ❙❏❪P❻❊❯❵❸❆❪❩❝❑❨❥❯❵❝❑❞✲❲P❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨✾❝❱♦❉❬❳❯❵❝✸❪❩❝❑❨❶❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨✁�✼❪❩❝❆➀☛✡ ❝❑❨❳❬❶❨❳❬❭❙❏❿❛❪❩❝➊❙❏❢ ❚❑❫✱❢❛❯❵❨❡❞❛❝❑❨❡❾❺➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❵❨❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨ ✠✕❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❺❧ � ➅ ☛✭➀❛❢❛❲❩❨➝❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❝♣❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬✜✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ✎❶❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦●❞✲❯❵❝♣➀☛✡ ❾❶❨❳❢❛❯ ❪❩❝❑❨➜❞❛❝❱❯❳♦❛❲❩❝❱❯❵❨➝❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨

✠✶✵✒✷✹✸✛✺✟☞ ✺✌☞✁☛➣◆
✞ ✄❑❨♥▼✦❧❊❾❊➄ � ✍ ❨❳❬❵❝❱❯ ✯P▼✦➄❊➅✆✰●❸❱❼✶❫✢❷❉❢●❝➜❪✩❙♣➀⑤❫❊❨❵❨❳❲P❿❛❲P❪P❲P❬❵❸➝❞❛❝➝❪✩❙♣❞❛❸❱❻❊❯❭❙✱❞●❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❞❛❝❑❨★❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✘❝❱♦✿❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆◗✼❙❡❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝♣❯❵❝❱❪✩❙❏❯❳❻❊❢●❝❥❙❏❪❩❫✱❯❵❨➝❞✲❢➊❣✐❝❱❯ ✠

Fe2+
☛ ❝❱❬♥❞✲❢➊❜✸❙❏❻❊♦●❸❑❨❳❲P❢❛❜ ✠

Mg2+ ☛ ❷❉❢❛❲✤➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬♥➀❛❯❵❝❱♦●❞✲❯❵❝⑥❪✩❙➀❛❪✩❙✱❚❑❝✑❞❛❝❑❨ ❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨✦◆✲◗✹❝❑❨ ❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➝❙❏❲P♦●❨❳❲●❯❵❝❱❪✩❙❏❯❳❻❊❢●❸❑❨ ➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬➝❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➝❨❵❝➃❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝❱❯❙❑❼✶❝❑❚❡❪❩❝❑❨♣❲❩❫✱♦●❨
OH−

❝❱♦✚❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ �✤❚❑❝✾❷❉❢❛❲➍❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯❭❙❏❲P❬❦❪✩❙✸❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦✡❞✲❢➑➀☛✡❡◆✤◗✹❫✱❯❵❨❦❞❛❝❑❨⑥❞❛❝❱❯rq♦❛❲❩❝❱❯❵❨➜❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨✁�✶❪✩❙❥❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦❤❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝⑥❞✲❢✸➀☛✡ ➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬➜➀❛❯❵❫✦❼✶❫✢❷❉❢●❝❱❯➝❞❛❝❑❨➜❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❑❨
H+ ✌❏❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨✑♦●❫✱♦❃❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❸❑❨ ✎✾❪✩❙✝✁ ✑ ✑ ✒✤◆➛➜❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✁�⑤❸❱❬❭❙❏♦❉❬⑥❞❛❫✱♦❛♦●❸❶❪❩❝❑❨➃❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨✑❬❵❝❱❜✿➀●❨♣❞❛❝❥❬❳❯❵❝❱❜✿➀✔❙❏❻✶❝ ✠

< 48 h
☛✖�✤❚❑❝❱❬❳❬❵❝❶❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦✫❞❛❝➀☛✡❽➀⑤❝❱❢❛❬❥➀❛❪P❢●❨❶❨❳❲P❜✿➀❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯❥➀✔❙❏❯❥❪✩❙❺❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦ ❞✲❢✡❯❭❙❏❬❳❲❩❫❺➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝ ✌➊❝✦❙❏❢ ❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝❃➔

✎✸❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝✿❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �★❪❩❝✾➀⑤❫✱❢❛❼✶❫✱❲P❯❥❬❭❙❏❜✿➀⑤❫✱♦✡❞❛❝✾❪➆➂ ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝✿♦●❝✿➀⑤❝❱❢❛❬❦➀❛❪P❢●❨❥❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❯❳❲P❜❆❝❱❯❶❝❱❬❥❪❩❝✾➀☛✡ ❨❵❝❯❭❙❏➀❛➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❶❞✲❢❺➀☛✡ ❞❛❝❦❪➆➂ ❝✦❙❏❢❇❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝❊◆
◗✼❙❤❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❆❞❛❝❑❨❦➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❵❨❥❨❳❢❛❯❳♦✔❙❏❻✶❝✦❙❏♦❉❬❵❨❶❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❨❥❝❑❨❳❬❥❞❛❝❤▼❱➁❉❖

µS
➀❛❢❛❲❩❨❦❪✩❙➊❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❝♣❬❳❯☎✄❑❨➜❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❨❵❫✱❢●❨ ❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬➝❞❛❝❑❨➝❞✲❲P❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨♥❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❑❨✁� ✠✶✵✒✷✹✸✛✺✤☞ ✺✌☞✁☛➣◆ ✿✭❪P❪❩❝♣❝❑❨❳❬➜❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝

✎✿❖❊➄
µS

❞✚✄❑❨➃❪❩❝
4e ❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❊◆

◗✼❙❆❜✸❙✱❨❵❨❵❝❶❞❛❝❦❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝❡❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝❡❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❝✿❙❏❢➑❚❑❫✱❢❛❯❵❨♣❞❛❝❑❨⑥➅❆➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❵❨⑥❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨♣❞❛❝❶❚❑❝❱♦❉❬❳❯❳❲④❣✕❢✲q❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫❞❛❝✸⑩
g
✎➑▼

g
✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ☞ ✺✌☞✁☛➣◆ ✞♣❢

5e ❙❏❢ 16e ❚❱⑦✲❚❱❪❩❝✂�⑤❪❩❝✾❯❵❝❱♦●❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❝❑❨❳❬⑥❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝✾❝❱❬❦❪✩❙❤❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝❥❝❑❨❳❬➃❷❉❢✔❙✱❨❳❲P❜❆❝❱♦❉❬ ✆❛→❛❝ ✠r▼
g
☛➣◆



� ✞ ✮✤❅❏❍✕✌ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅☛✗➑❍✕✌Û❭ ✖➑❅❚❋✬❫❯❘❴❫❒❅✪❭ ✌✖❫❯❑❆P❯◆◗❅

❃❅❄❇❆❉❈ ♣❚Ï r � ⑦✿❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚ ❅●✩ ✭✯✓✛✚✮❅❯✓✛✰✸✓✛✚✔✕❙✣✐❅●✩❑✬✔❺ ✓✛✕♣❅❯✓✇✱❞❉⑤✹✤✧✪✚✮❅●✩✔✹✛✕✘✗❙❘✾✗❙✕★❆P❅❯✓✤✜❤✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜
✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓✤✜✐✓✛✚✐✻✽✧✪✚❁✹✛✕✘✗✙✧✪✚❑❅●✩✑✚❁✧✪✰✦❬❩✭✯✓❝❅❯✓☎✹✤✓✛✚✔✕✘✭❖✗ ✻❖✩❫❣✴❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜

➛➜❝❑❨➜❷❉❢●❝❱❪❩❷❉❢●❝❑❨ ❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❑❨ ➀❛❯❵❸❱❪P❲P❜✿❲P♦✔❙❏❲P❯❵❝❑❨➜➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬♥❞❛❝✑❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯♥❷❉❢●❝➃❪❩❝❑❨✘➁❶➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❵❨➝❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨❨❵❫✱♦❉❬➝❪❩❝❑❨➜➀❛❪P❢●❨➜➀❛❯❵❫✢❞✲❢●❚❱❬❳❲④❣✐❨♥❝❱♦❺❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸⑥❝❱❬♥❷❉❢●❝✑❪❩❝♣➀☛✡ ❝❑❨❳❬➝❨❳❬❭❙❏❿❛❪❩❝ ✠✕❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❇❧ � ➅ ☛ ❞❛❝
ff1

✎
ff8

◆●➛➜❝❑❨❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨➝➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬♣❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❪❩❝❑❨♥➀❛❪P❢●❨➜❣✐❫✱❯❳❬❵❝❑❨♥❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❑❨✦◆●◗✹❝❑❨➃❨❵❝❱❪❩❨➝❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❨➃❨❵❝❱❯❵❫✱♦❉❬♥❯❵❝❱❬❳❲P❯❵❸❑❨❙❏❢❋❚❑❫✱❢❛❯❵❨⑥❞✲❢❇➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❡❞❛❝❡❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋➀✔❙❏❯⑥❞✲❲✩❙❏❪P⑦✲❨❵❝✂�✤❚❑❝❶❚❱❯❳❲P❬☎✄❱❯❵❝❡❞❛❝❡❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❡♦✹➂ ❝❑❨❳❬♣❞❛❫✱♦●❚❶➀✔❙✱❨❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P❻❊♦✔❙❏♦❉❬♣❼✢❲❩❨ ✎❡❼✢❲❩❨➃❞✲❢❺➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❥❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✹◆
✝ ✜ � ✜ ✝ ✜ ✝ �➳❘❜❳❆◆◗P ✌❤❍■●❩❨☛❘■❅✰❃❆❅❚❭ �➝P ✌❤❋✬❫❯❘■●☛❳❬❭❈❅ ✂❂❫❒P ✌❤❘❴❫❒❅❚❭

◗✼❙☎✵✒✷✹✸✛✺ ☞ ✺✄✂♥❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❶❪❩❝❑❨➃❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨⑥❞❛❝❑❨➃❪✩❙❏❜❆❝❑❨✑❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❸❑❝❑❨✑➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❵❸❑❝❑❨✑➀✔❙❏❯✑❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙✳q❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❑❨♣❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨
ff1

�
ff4

�
ff8

❝❱❬
ff12

◆ ✒♣❫✱❢●❨♣♦●❝❥➀⑤❫❊❨❵❨❵❸❑❞❛❫✱♦●❨♣➀✔❙✱❨✑❪❩❝❑❨♣❸❱❬❭❙❏❪❩❫✱♦●❨⑥♦●❸❑❚❑❝❑❨❵❨❭❙❏❲P❯❵❝❑❨
✎➊❪✩❙❺❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨❶❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❨❶❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→✚➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❨❡❞●❙❏♦●❨❥❪✩❙❤➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝❊◆★➛➜❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✁�✼❪❩❝✿❜❆❫✢❞❛❝❞❛❝⑥➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❑❨♥❪✩❙❏❜❆❝❑❨✑❝❑❨❳❬♥❲❩❞❛❝❱♦❉❬❳❲❩❷❉❢●❝❥➀⑤❫✱❢❛❯➃❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❥❚❱⑦✲❚❱❪❩❝✏✠✴❜✢✳❱❜❆❝❥❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸❶❞❛❝❦❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪✹➀✔❙❏❯❪✩❙❏❜❆❝☞☛✖�❛♦●❫✱❢●❨♥➀⑤❫✱❢❛❼✶❫✱♦●❨✑❞❛❫✱♦●❚❥❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❵❝❱❯✑❪❩❝❑❨♥❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨➃❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨✦◆

✖✘✗✚✻✳✰✫✛❉❈❊✣✳✧✩✣✦✛
◗✹❝❑❨✾❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨❆❨❵❫✱♦❉❬❡❜✸❙❏❯❵❷❉❢●❸❑❨❡➀✔❙❏❯✾❪➆➂ ❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸➊❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❺❞✲❢ ➀❛❲❩❚✸➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪➃❞❛❝✸❪✩❙❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝ ✠r▼✦➅ �P▼✦②

Ȧ
☛⑥❷❉❢❛❲ ❸❑❚❱❯❭❙✱❨❵❝❆❬❵❫✱❬❭❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❪❩❝✿❯❵❝❑❨❳❬❵❝❆❞❛❝❆❪✩❙❺❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❊◆ ✒♣❫✱❢●❨❥➀⑤❫✱❢❛❼✶❫✱♦●❨❡❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❞✲❲❩❨❳❬❳❲P♦❛❻❊❢●❝❱❯➍❪❩❝❑❨➍❯❭❙❏❲❩❝❑❨✭❞❛❝➜❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❃➔

d003
✠✐➅ �P▼✦➙

Ȧ
☛✼❝❱❬

d005
✠✐② � ➄❊❾

Ȧ
☛✹❞❛❝➜❪✩❙♣❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❊◆ ✿✭❪P❪❩❝❑❨✭❚❑❫✱♦●❨❳❬❳❲④q❬❳❢●❝❱♦❉❬ ❢❛♦●❝✑❨❳❢❛❲P❬❵❝♥❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛♦●❝❱❪P❪❩❝✑❪✩❙❏❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬➜❨❳❢❛➀❛➀⑤❫❊❨❵❝❱❯ ❷❉❢✹➂ ❲P❪✔♦✹➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝♥➀✔❙✱❨ ❫✱❢✸➀⑤❝❱❢✸❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱❯❵❨❳❬❳❯❭❙❏❬❳❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✦◆

◗✼❙❆➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦➑❞✲❢❇➀❛❲❩❚❶➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪✭❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞ ✎❆❢❛♦●❝❡❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❡❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❡❫✱❢❋❜✸❙❏❻❊♦●❸❑❨❳❲❩❝❱♦❛♦●❝❡❜✸❙❏❲❩❨❚❑❝❺➀❛❲❩❚❇❝❑❨❳❬➊❞✲❲❩❨❵❨❳⑦✢❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❇❝❱❬✸❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝❋❝❱♦❍❬❵❝❱❯❳❜❆❝❇❞❛❝❃➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦ ❝❱❬✸❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸❊◆➝◗✼❙✚❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦
✠✕◗✹❫✱❯❵❝❱♦❉❬✢✆ ☛❡❞❛❝❑❨❡➀❛❲❩❚❑❨✾❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲④❣✐❨❶➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✿❞❛❝➊❬❳❯❭❙✱❚❑❝❱❯✾❪➆➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✵❞❛❝❑❨❡❲P♦●❞✲❲❩❚❑❝❑❨✾❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✸❙❏❢❚❑❫✱❢❛❯❵❨➃❞❛❝❑❨➃❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨✑❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺✟☞ ✺✠✟ ☛♣➔

✂
❪➆➂ ❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸❥❜✸❙✳→✲❲P❜✸❙❏❪❩❝✏✠

I001
☛➝❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❝❦❣✐❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�

✂
❪✩❙❡➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❇❞✲❢❃➀❛❲❩❚ ✠

d
☛➝❨❵❝❦❞❛❸❑❚✦❙❏❪❩❝❦➀❛❯❵❫✱❻❊❯❵❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❼✶❝❱❯❵❨♥❪❩❝❑❨♥➀⑤❝❱❬❳❲P❬❵❨✑❙❏♦❛❻❊❪❩❝❑❨✁�

✂
❪✩❙❶❪✩❙❏❯❳❻✶❝❱❢❛❯✗✎❥❜✿❲④q➆❴✔❙❏❢❛❬❵❝❱❢❛❯ ✠

ω
☛✘❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❝⑥❪❩❫✱❯❵❨♥❞❛❝❑❨➜➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❵❨♥❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨➝❝❱❬➃❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬♥❢❛♦❤➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯➝❪❩❫✱❯❵❨❞✲❢
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✜✛✩✔✹✤✹✤✓✤✜✤✜✛✗ ✻✯✜❏❅●✩☎✬✮✭✯✧✪✕★✧✾✹✤✧✪✱✺✓✐❅✶❜ ✓❲r❫✕✘✭❲❉❯✹✛✕✘✗✙✧✪✚❑❅❯✓✷✱❞❉❇✻❖✭❲❉❯✹✛✕✘✗✙✧✪✚❝◆❃✚❁✓✽❪
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�✲❚❑❫✱♦✲❣✐❫✱❯❳❜❆❸❱❜❆❝❱♦❉❬➃❙❏❢✲→✿❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨ ❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➝❯❵❝❱♦●❚❑❫✱♦❉❬❳❯❵❸❑❝❑❨❞●❙❏♦●❨ ❪✩❙❦❪P❲P❬❳❬❵❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❊◆ ✍ ♦✸♦●❫✱❬❵❝➃❢❛♦●❝✑❪❩❸❱❻ ✄❱❯❵❝♣❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦❺❞❛❝➃❪✩❙❡➛✁✿➜➛❍❙❏❢➊❚❑❫✱❢❛❯❵❨➜❞❛❝❑❨➜❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨➜❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲④❣✐❨
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✱✼❫❊❨❳❴❛❲P❯❵❫✫❝❑❨❳❬❆❨❵❝❱♦●❨❳❲P❿❛❪❩❝✡✎❋❪✩❙❋➀❛❯❵❝❑❨❵❨❳❲❩❫✱♦❍❙❏❬❳❜❆❫❊❨❳➀❛❴●❸❱❯❳❲❩❷❉❢●❝❃❝❱❬ ✎❋❪✩❙❋❬❵❝❱❜✿➀⑤❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝✂�✭♦●❫✱❢●❨✿❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❫✱♦●❨❆❢❛♦❬❵❸❱❜❆❫✱❲P♦❤❪❩❫✱❯❵❨➝❞✲❢❤❞❛❫❊❨❭❙❏❻✶❝♣❜✸❙❏❲❩❨➜❪❩❝⑥❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❞❛❝♣❚❑❫✱❪❩❫✱❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞❤❨❵❫✱❢❛❼✶❝❱♦❉❬✗✎❥❢❛♦●❝ ✆✦❫✱♦●❝⑥❞❛❝❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✿➀❛❪P❢❛❬✡✠✱❬✘❷❉❢✹➂ ✎♣❢❛♦✾❼✢❲P❯❭❙❏❻✶❝➜❣✕❯❭❙❏♦●❚❊◆✱◗✘➂ ❸❱❼❊❙❏❪P❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❆❼✢❲❩❨❳❢●❝❱❪P❪❩❝♥❞❛❝➜❪✩❙♣➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✿❞✲❢✿❼✢❲P❯❭❙❏❻✶❝♥❞❛❝❱❼✢❲❩❝❱♦❉❬❙❏❪❩❫✱❯❵❨✘❬❳❯☎✄❑❨ ❨❳❢❛❿ ✌❳❝❑❚❱❬❳❲P❼✶❝❊◆✲➛➜❝❱❬❳❬❵❝➃❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝✑❞❛❝❱❼✢❯❭❙❏❲P❬✁✳❱❬❳❯❵❝♥❯❵❸❑❸❱❼❊❙❏❪P❢●❸❑❝✑❝❱♦✸➀❛❯❵❝❱♦✔❙❏♦❉❬➜❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❝❱♦❚❑❫✱❜✿➀❛❬❵❝✾❪❩❝❑❨♣❬❳❯❭❙❑❼❊❙❏❢✲→➑❯❵❸❑❚❑❝❱♦❉❬❵❨❥❞❛❝ ✞⑥❫✱❴❛❯❳❜✸❙❏♦❛♦ ✯ ②❊❧✆✰✘❷❉❢❛❲✭❨❳❢❛❻❊❻ ✄❱❯❵❝❱♦❉❬❦❢❛♦●❝✿❙✱❞●❙❏➀❛❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡❞✲❢➑❬❵❝❱❜✿➀●❨❥❞❛❝❨❵❸❑❚❵❴✔❙❏❻✶❝❶❙❏❢❃❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢❃❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❊◆
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◆✢◗✼❙⑥❬❵❝❱♦●❝❱❢❛❯➜❝❱♦✸❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜❽❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❝♥❣✐❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➜❪❩❫✱❯❵❨❞❛❝❑❨♣➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❵❨❥❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨♣➀❛❢❛❲❩❨⑥➀❛❯❵❫✱❻❊❯❵❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❙❏❢✚❚❑❫✱❢❛❯❵❨❦❞❛❝❑❨⑥❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨❦❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✫❨❳❢❛❲P❼❊❙❏♦❉❬❵❨✦◆✹➛➜❝❱❬❳❬❵❝❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❃➀⑤❝❱❢❛❬✑❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯♥➀✔❙❏❯➃❪✩❙✾➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦●❚❑❝❥❞❛❝❦❨❵❝❱❪❩❨➃❨❵❫✱❪P❢❛❿❛❪❩❝❑❨➃❸❱❼✶❫✢❷❉❢●❸❑❝❦➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱❜✿❜❆❝❱♦❉❬✦◆
✑ ➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❯✸❞✲❢✵❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❃➅ �➍❪❩❝❑❨✿❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❑❨✸❞❛❝❑❨❆❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✿❨❵❫✱♦❉❬✿❬❳❯☎✄❑❨✾❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨❆❝❱❬✿❪❩❝❺❚❑❫✱❯❳❬☎✄❱❻✶❝❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❆➀⑤❝❱❢❛❬ ✳❱❬❳❯❵❝➊❙❏❬❳❬❳❯❳❲P❿❛❢●❸✸❲P♦❉❬❵❸❱❻❊❯❭❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✏✎❤❪✩❙❃❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨❥❿✔❙✱❨❵❝❑❨❡❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨✦◆★◗✼❙❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❥❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝❥❝❑❨❳❬➃❚✦❙❏❪❩❚❱❲④q➆❜✸❙❏❻❊♦●❸❑❨❳❲❩❝❱♦❛♦●❝✾❙❑❼✶❝❑❚❥❞❛❝❦❬❳❯☎✄❑❨➝❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨♥➀❛❯❵❫✱➀⑤❫✱❯❳❬❳❲❩❫✱♦●❨✑❞❛❝❥❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜❃◆➛➜❫✱❜✿➀❛❬❵❝➜❬❵❝❱♦❉❢✿❞❛❝❑❨✭❞✲❲ ✎✸❚❱❢❛❪P❬❵❸❑❨✭❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❪❩❝❑❨✭❚❑❫✱♦●❚❑❝❱❯❳♦✔❙❏♦❉❬✘❪✩❙⑥➛✁✿➜➛✡❝❱❬➍❞✲❢✾➀⑤❝❱❢✾❞❹➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❆❞✲❢❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝♥❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✑❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝✂�✶❚❑❝❑❨✭❞❛❝❱❢✲→✿❚❱❯❳❲P❬☎✄❱❯❵❝❑❨✘♦●❝➝➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❫✱♦❉❬✘➀✔❙✱❨✘❞❹➂ ❙✱❞●❙❏➀❛❬❵❝❱❯✘❪❩❝➝➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✹◆

☛❼➻✄✂✑➻✄✂ ➎ ✒❣➚❱➀ ☎➈➂✗✌❉❿ ✞▲❻✏✎➁➀➁➾❚❻ ✌✖➀➁➚❱❽↔❾✕✔➈➪❣❿✎➚ ✌✖➚ ☞ ➚✏✎➁➂❪❾❣➂ ✠ ❻ ☎❣❿✎➀ ☞ ❻ ✌✖➀➁➚❱❽↔➂▲❽ ✏ ❻❱➾❚➾❚➂❱➻
◗✹❝✸➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❤❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✵❙❃➀⑤❫✱❢❛❯❡❿❛❢❛❬✾❞❹➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❛❲P❯✾❢❛♦●❝❆❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝✸➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❤❞❛❝✸❪✩❙❃❜❆❫✱♦●❫❏q❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪P❲P❬❵❸✿❝❱❬⑥❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❯❵❝❡❢❛♦●❝❡❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝✾❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸✿❞❛❝❥❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝✾❝❱♦❋➀⑤❝❱❢✚❞❛❝❶❬❵❝❱❜✿➀●❨✦◆ ✑ ❢❋❼✢❢➑❞❛❝❑❨❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❆➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱♦❉❬❵❨✁� ❪✩❙➑❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❃➀✔❙❏❯✸❚❑❝❱♦❉❬❳❯❳❲④❣✕❢❛❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬➊❞❹➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❛❲P❯✸❢❛♦✵❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢ ❲P♦✲❣✕❯❭❙❖

µm
❸❑❷❉❢❛❲P❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬rq✮❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦✔❙❏♦❉❬❥❜✸❙☞✌❳❫✱❯❳❲P❬❭❙❏❲P❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❞❛❝❡❪✩❙✸❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❡❜✸❙❏❲❩❨⑥❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❞❛❝❑❨❡❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→ ❙❏♦❛♦●❝➣→❛❝❑❨✦◆ ✒♣❫✱❢●❨✾❙❏❪P❪❩❫✱♦●❨✿❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯✿❪❩❝✸♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❤❞❛❝❤❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨❶❪❩❝➊➀❛❪P❢●❨✾❝✏✎✸❚✦❙✱❚❑❝➊➀⑤❫✱❢❛❯♦●❫✱❬❳❯❵❝❥❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✹◆✤◗✹❝ ✆✟✞✡✠✖✺ ☞ ✺ ✆❶❯❵❝❱❻❊❯❵❫✱❢❛➀⑤❝❥❪➆➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❑❨♣❚❱❯❳❲P❬☎✄❱❯❵❝❑❨♣❞❹➂ ❸❱❼❊❙❏❪P❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨⑥❞❛❝❦❪➆➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❙❑❼✶❝❑❚➃❪❩❝♥♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝♣❞❛❝➃❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨✦◆✶◗✹❝➃❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢➊❝❑❨❳❬ ❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❞❛❸❱❯❵❸♣❞❛❝➃❷❉❢✔❙❏❪P❲P❬❵❸✑❫✱➀❛❬❳❲P❜✸❙❏❪❩❝➃❪❩❫✱❯❵❨❵❷❉❢●❝✙✠ ✆✦❫✱♦●❝➃❼✶❝❱❯❳❬❵❝❚❱❪✩❙❏❲P❯❵❝❥❞❛❝❑❨➝➓ ✄❑❚❵❴●❝❑❨✖☛⑥➔
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✂
❪❩❝⑥➀⑤❫✱❲❩❞❛❨➃❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬✑❝❑❨❳❬♥❜✸❙✳→✲❲P❜✸❙❏❪ �

✂
❪✩❙✾❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❶❝❑❨❳❬➃❞●❙❏♦●❨♥❢❛♦❇❸❱❬❭❙❏❬♥➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❶❞❛❝⑥❪✩❙✿❞❛❸❱❪✩❙❏❜✿❲P♦✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �

✂
❪✩❙❡❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❡❝❑❨❳❬♥❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝ ✠✕❸❱❬❭❙❏❬➃♦●❫✱♦❺➓✔❫✢❚❑❚❱❢❛❪❩❸☞☛➣◆

◗✹❝❋❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛➀⑤❝❱❜❆❝❱♦❉❬❇❞❛❝➑❪➆➂ ❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝✚❞❛❝❑❨❤❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❤♦●❫✱❢●❨❃❚❑❫✱♦●❞✲❢❛❲P❬ ✎✡❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❝❱❯❤❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❃❪❩❝❑❨❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨ ✆●♦●❝❑❨➊❲❩❨❵❨❳❢●❝❑❨❤❞❛❝❑❨❺❨❵❝❱➀❛❬❤➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❵❨❺❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❑❨❺❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✹◆ ✿✭♦ ❚❑❫✱♦●❚❱❪P❢●❨❳❲❩❫✱♦ �➝❪❩❝❋➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❚❵❴●❫✱❲❩❨❳❲✼❚❑❫✱❜✿➀❛❯❵❝❱♦●❞ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺✟☞ ✺✽✻✼✻✁☛♣➔
✂
❢❛♦●❝❦➀❛❴✔❙✱❨❵❝❥❞❛❝❶②❊➙

h
❞❹➂ ❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❚❑❫✱❜✿➀❛❯❵❝❱♦✔❙❏♦❉❬♣❢❛♦●❝❥❸❱❬❭❙❏➀⑤❝❥❞❛❝❦❬❭❙❏❜✿❲❩❨❭❙❏❻✶❝❶❙☞✆●♦❇❞❛❝❥❨❵❸❱➀✔❙❏❯❵❝❱❯❪✩❙❶❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❇❨❭❙❏❿❛❪❩❝❱❢●❨❵❝❥❝❱❬♥❪❩❝❑❨✑❸❱❬❭❙❏➀⑤❝❑❨➃❞❹➂ ❴●❫✱❜❆❫✱❻✶❸❱♦●❸❱❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✁�
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☛✌☞✎✍✁❈ ♣❚Ï ★ � ②♠❉✴❬❩✱✺✓✯❉●✩ ✭✯❆✤✹✯❉❖✬✮✗❙✕✘✩✫✱❞❉●✕✘✗ ✻❑❅❯✓✤✜t❅●✗❙❘●✓✛✭✯✜✸✬☞❉●✭❲❉●✰✸♥✛✕✘✭✯✓✤✜✸✬✔✓✛✭❖✰✸✓✛✕✘✕❡❉●✚✔✕✸❅✶❜ ✧✤✬✮✕✘✗❙✰☎✗✺✜✾✓✛✭✝✱✺✓
✬✮✭✯✧✪✕★✧✾✹✤✧✪✱✺✓✇❅❯✓❵✜✽❉●✕✘✩✫✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✮❪❊❴✶✓✤✜ �▼✧✪✚❁✓✤✜✑✭✯✧✪✩❫❣❯✓✤✜✝✹✤✧✪✭❖✭✯✓✤✜★✬✔✧✪✚✮❅❯✓✛✚✔✕❏✵❧✱❲❜ ✗❙✚✏✎✿✩✔✓✛✚❁✹✤✓❤✚❁❆❡❣✴❉●✕✘✗❙❘●✓✝❅❯✓✤✜
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Ȧ
�❑➁✔� ➁❉❧

Ȧ
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✱✺✓✤✜ � ✚✍✚

g
❅❯✓❃✻❖✭❲❉❯✹✛✕✘✗✙✧✪✚❝◆❃✚❁✓❏✚❁❆✤✹✤✓✤✜✤✜✽❉●✗❙✭✯✓✤✜❏✵✦✱❲❜ ❆✛✕✘✩☞❅❯✓✽❪

✿✭❬❭❙❏♦❉❬❡❞❛❫✱♦❛♦●❸✿❪✩❙❤❼❊❙❏❯❳❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝✸❞❛❝✿❪✩❙➊❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❫✱❻❊❲❩❝➊❞❛❝✾❪✩❙❺❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝✸❙❏❢✡❨❵❝❱❲P♦✫❞✲❢✡❨❳❬❵❫✢❚ ☞ �❪✩❙✸➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✚❞✲❢✚➀❛❲❩❚
d001

❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢✫❨❳❢❛❯⑥❪✩❙❏❜❆❝❑❨❥❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❸❑❝❑❨❥❝❑❨❳❬⑥❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝❆❝❱♦❉❬❳❯❵❝✾❪✩❙✸❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝✿❿❛❯❳❢❛❬❵❝
✠r▼✦➅ � ❖❊➅

Ȧ
☛✖�✤❪❩❝❡➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝✾❞❛❝❡➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫❞✲❢➑❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪ ✠r▼❱➁✔� ❧✳q❭▼✦➅ �P▼✦②

Ȧ
❙❏❢✚❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❤▼ ✎❋▼✦➅✳q❭▼✦➅ � ➅❊❧

Ȧ❙❏❢❃❚❱⑦✲❚❱❪❩❝❡⑩✂☛➜❝❱❬➃❪✩❙❶❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝ ✆●♦✔❙❏❪❩❝✏✠r▼❱➁✔� ❧❊②
Ȧ
☛➣◆

◗✹❝✸❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝➊❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❤❞❛❝❆❪✩❙❺❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝➊❝❑❨❳❬❶❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❸➊❞❛❝➊➅✲▼✂� ➙
%

❞❛❝
Ca2+ �★②✲▼

%
❞❛❝

Mg2+ �✔▼✦➅ � ❧
%
❞❛❝
Na+ �✢❝❱❬⑥▼✂� ➙

%
❞❛❝
K+ ✠✝✆✟✞✡✠✖✺✤☞ ✺ �✟☛➣◆✢◗✼❙❶❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝⑥❝❱♦❉❬❳❯❵❝♣❪✩❙❶❨❵❫✱❜✿❜❆❝♣❞❛❝❑❨➜❿✔❙✱❨❵❝❑❨❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨✑❝❱❬➜❪✩❙✿➛✁✿➜➛ ✠

δ
☛➜❝❑❨❳❬➝❞❛❝✾▼✦➄ � ➙

meq/100 g
◆❛◗✹❝❑❨➜❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨➃❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨➃❨❵❫✱♦❉❬♥❞●❙❏♦●❨➝❪➆➂ ❫✱❯❵❞✲❯❵❝❞❛❝⑥❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❱❢❛❯♣❞❛❝❦❚❑❝❱❢✲→❃❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨➃➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱❜✿❜❆❝❱♦❉❬ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ☞ ✺✽✻✡✠✁☛➣◆

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ ΣBE ② t ② δ
55 ± 3 33 ± 2 1, 6 ± 0, 7 17 ± 8 106, 6 ± 4 96 ± 2 ❐❒q✖⑥ r

☛✌☞✎✍✁❈ ♣❚Ï ✪ � ✉ ❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜❚❆✤✹✤❍☞❉●✚✫❣❯✓✯❉✴❬❩✱✺✓✤✜ ✖
meq/100g

✙✐✓✛✕ ✉ ⑦ ✉ ✖
meq/100g

✙❝❅❯✓❇✱❞❉✿✻❖✭❲❉❯✹✛✕✘✗✙✧✪✚❚◆❃✚❁✓
✓❲r❫✕✘✭❲❉●✗❙✕★✓✽❪

ΣBE
✓✤✜✛✕✲✱❞❉☎✜✾✧✪✰☎✰✸✓❝❅❯✓✤✜❝❬✤❉▼✜✾✓✤✜✐❆✤✹✤❍☞❉●✚✫❣❯✓✯❉✴❬❩✱✺✓✤✜✤✣

δ = ΣBE − CEC
❪

✑ ➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❯❦❞❛❝✾❾
kg

❞❛❝❶❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝✾❿❛❯❳❢❛❬❵❝ ✠✴❯❳❲❩❚❵❴●❝✾❝❱♦➑❨❭❙❏❿❛❪❩❝☞☛✖�⑤❚❑❝❶➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❡♦●❫✱❢●❨❥❙❆➀⑤❝❱❯❳❜✿❲➍❞❹➂ ❫✱❿✲q❬❵❝❱♦❛❲P❯✑❾❊➄❊➄
g
❞❛❝⑥❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝❦➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❳❲❩❷❉❢●❝❦❜✸❙❏❲❩❨➃❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦✔❙❏♦❉❬♣❬❵❫✱❢✘✌❳❫✱❢❛❯❵❨♥❢❛♦●❝♣❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝➀❛❯❵❫✱➀⑤❫✱❯❳❬❳❲❩❫✱♦ ❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨❶❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→✫❝❱❬❡❞❛❝❆❨❵❝❱❪❩❨✦◆✼➛➜❝❱❬❳❬❵❝✸❸❱❬❳❢●❞❛❝✸❞❛❝✿❪✩❙➊❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝❆❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝➊❙❏➀❛➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❞❛❝❑❨♥❲P♦✲❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➃❢❛❬❳❲P❪❩❝❑❨♣❙❏❢❃❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❞❛❝❦❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏➀⑤❝❦❨❳❢❛❲P❼❊❙❏♦❉❬❵❝❆➔❛❪❩❝⑥➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❥❞❛❝❥❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆



❃❅❄❇❆❉❈ ♣❚Ï✦❐❯♣ � ❻✷✗ �❄✭❲❉❯✹✛✕★✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓❤❉●✩●r❑✭❲❉●❀✴✧✪✚✢✜ ❸ ❅❯✓❵✱❞❉✐✻❖✭❲❉❯✹✛✕✘✗✙✧✪✚✑◆❃✚❁✓✇✓❲r❫✕✘✭❲❉●✗❙✕★✓✸✜✛✩✫✭✷✬✔✧✪✩☞❅●✭✯✓
❅❯❆✤✜✾✧✪✭❖✗✙✓✛✚✔✕★❆✤✓ ✖✼❉ ✙❤✓✛✕✲✱❞❉●✰✸✓✐✧✪✭❖✗✙✓✛✚✔✕★❆✤✓ ✖✼❬✡✙♣✚✮❉●✕✘✩✫✭✯✓✛✱❙✱✺✓☎✓✛✕❛❣●✱✳❀✴✹✤✧✪✱✺❆✤✓✽❪



✝ ✜ ✞ ✺✍✌➑❭ ✌✖❫❯❑❆P ✌✖❫❯❘■●☛❳➣❋✹✌❤❍❜❋✛❘✌☞❂❑❆❅✰❅✛❫✟❭✚●▲❃❬❘✌☞❂❑❆❅ ✟ �

✁ ✄✄✂ ✝✟✞ ✮✒✞✦✎ ✪✬✜✤✞✦✎✒✔✧✑✓✌ ✝✩✞✢✭ ✝❅✔✡✠ ✪✕☛ ☛✩✎✫✮ ✑ ☎✕✔✡✠ ✪✕☛

✞⑥❝❱❢✲→ ❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❑❨✿❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❑❨❆❨❵❫✱♦❉❬✿❚❑❫✱❢❛❯❭❙❏❜✿❜❆❝❱♦❉❬➊❚❱❲P❬❵❸❑❝❑❨✿❞●❙❏♦●❨✿❪✩❙❇❪P❲P❬❳❬❵❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❺➀⑤❫✱❢❛❯✿❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❯✿❪❩❝❑❨❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❑❨✿➔✔❪❩❝❑❨⑥❯❵❸❑❨❳❲P♦●❝❑❨❦❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❱❢●❨❵❝❑❨❥❞❹➂ ❲❩❫✱♦●❨❦❝❱❬♣❪❩❝❑❨❦❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬❵❨❥❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲④❣✐❨⑥❙❑❼✶❝❑❚✿❞❛❝❑❨❦❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨❦❨❭❙❏❪P❲P♦●❝❑❨❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦✔❙❏♦❉❬❦❪❩❝❶❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❸❱❯ ✳❱❬✏✠✝✆✟✞✡✠✖✺ ☞ ✺✌☞ �●➀✔❙❏❻✶❝✾➙❊➄ ☛➣◆ ✄★❫✱❢❛❯❦❞❛❝❑❨✑❯❭❙❏❲❩❨❵❫✱♦●❨♣❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪P❪❩❝❑❨♣♦●❫✱❢●❨❦❙❑❼✶❫✱♦●❨❚❵❴●❫✱❲❩❨❳❲✹❞❹➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❝❱❯♥❪✩❙❡❨❵❝❑❚❑❫✱♦●❞❛❝⑥❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❊◆●◗✹❫✱❯❵❨♥❞❛❝❦❨❵❫✱♦❤❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❞●❙❏♦●❨♥❪✩❙❶❪P❲P❬❳❬❵❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝✂�❛❪❩❝❑❨➃❙❏❢❛❬❵❝❱❢❛❯❵❨➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❵❝❱♦❉❬✼❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬★❪❩❝❑❨❹❬❵❝❱❜✿➀●❨✼❝❱❬✹❪❩❝➍♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝ ❞❛❝✘❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬❵❨✼❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨✹❜✸❙❏❲❩❨✹❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨✹➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨✁�❬❵❝❱❪❩❨✾❷❉❢●❝➊❪➆➂ ❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❝❱❬✾❪✩❙❋❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❜✸❙✱❨❵❨❳❲❩❷❉❢●❝❤❞❛❝❑❨✾❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❡➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❵❸❑❝❑❨✁�➍❪❩❝❤❨❵❫✱♦❉❬✾➀❛❪P❢●❨❯❭❙❏❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆ ✞❦❙❏♦●❨❦♦●❫✱❬❳❯❵❝❆❚✦❙✱❨✁�⑤❪❩❝✾➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝✸❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❝❑❨❳❬❦❬❳❯☎✄❑❨❦❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❡❝❱♦✚❯❵❝❱❻❉❙❏❯❵❞✫❞❛❝✿❪✩❙❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸❥❞❛❝❦❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪✼❝❑❨❵❚❑❫✱❜✿➀❛❬❵❸❑❝ ✠✐❖❊➄❊➄
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❚❑❫✱♦●❨❵❝❱❯❳❼✶❝❱♦❉❬❤❢❛♦●❝❋➀❛❯❵❫✱➀⑤❫✱❯❳❬❳❲❩❫✱♦ ♦●❫✱♦ ♦●❸❱❻❊❪P❲P❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝✚❞❛❝❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜➠❝❱♦❄❲P♦❉❬❵❝❱❯r❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬✸❜✸❙❏❪P❻❊❯❵❸❺❪❩❝❱❢❛❯❵❨✾❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨❆❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❑❨✦◆✘◗✹❝❺❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜ ♦●❝❺❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞❄➀✔❙✱❨❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✎❦❞❛❝❑❨ ❨❵❝❱❪❩❨✘❨❵❫✱❪P❢❛❿❛❪❩❝❑❨✦◆ ✄➍❙❏❯➝❙❏❲P❪P❪❩❝❱❢❛❯❵❨✁�❊❪❩❫✱❯❵❨ ❞❛❝❑❨ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✘❞❛❝ ✆●❪P❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✁�✶❪❩❝❑❨✭❬❵❝❱♦●❝❱❢❛❯❵❨ ❝❱♦❆❜✸❙✳q❻❊♦●❸❑❨❳❲P❢❛❜➇❨❵❫✱♦❉❬✘❬❳❯☎✄❑❨➍❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨✁�❊❚❑❝❱❬❳❬❵❝➝➀❛❯❵❝❱❜✿❲✢✄❱❯❵❝➃❴❉⑦✢➀⑤❫✱❬❳❴✔✄❑❨❵❝➝♦✹➂ ❝❑❨❳❬✘❞❛❫✱♦●❚♥➀✔❙✱❨✭❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬❵❝♥➀⑤❫✱❢❛❯✘❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯❪✩❙✾❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦➑❞✲❢❃❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜✄❝❱❬➃❞✲❢❃❜✸❙❏❻❊♦●❸❑❨❳❲P❢❛❜↔❙❏➀❛❯☎✄❑❨✑❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬⑥❙❑❼✶❝❑❚❥❞❛❝❦❪➆➂ ❝✦❙❏❢❇❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝❊◆
✛✑♦●❝♥❨❵❝❑❚❑❫✱♦●❞❛❝♥❯❵❸❱➀⑤❫✱♦●❨❵❝➝➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬✘➀❛❯❵❫✦❼✶❝❱♦❛❲P❯➜❞❛❝♥❪✩❙♣➀⑤❝❱❯❳❬❵❝➃❞❛❝➝❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪⑤❙❏❢❆❚❑❫✱❢❛❯❵❨✘❞✲❢❆➀❛❯❵❫✢❚❑❝❑❨❵❨❳❢●❨✘❞❛❝❣➆❙❏❿❛❯❳❲❩❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆ ✿✭♦✫❝➣③❹❝❱❬✁�⑤❝❱♦❉❬❳❯❵❝✿❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝✾❢❛❪P❬❳❯❭❙✱❚❑❝❱♦❉❬❳❯❳❲④❣✕❢❛❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �✹❪❩❝✾❨❳❢❛❯❳♦✔❙❏❻✶❝✦❙❏♦❉❬❥❪P❲P❜✿➀❛❲❩❞❛❝✿❝❑❨❳❬⑥❯❵❝❱❬❳❲P❯❵❸✿❝❱❬❯❵❝❱❜✿➀❛❪✩❙✱❚❑❸➝➀✔❙❏❯✭❢❛♦●❝♥❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❆❨❭❙❏❪P❲P♦●❝➜➀❛❯❵❫✱➀❛❯❵❝❊◆✶◗✹❫✱❯❵❨✭❞❛❝♥❚❑❝❱❬❳❬❵❝♥❸❱❬❭❙❏➀⑤❝✂�✱❪✩❙♣❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✿❯❵❝❱❬❳❲P❯❵❸❑❝♥❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❉❬➜❞❛❝❑❨➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨♥❬❳❯☎✄❑❨ ✆●♦●❝❑❨➃❞❛❫✱♦❉❬♥♦●❫✱❢●❨♥➀⑤❫✱❢❛❼✶❫✱♦●❨♥❸❱❼❊❙❏❪P❢●❝❱❯♥❪✩❙✾❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸⑥➀✔❙❏❯➃❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❦❞❛❝⑥➀⑤❝❑❨❵❸❑❝❑❨➝➀❛❯❵❸➣q ❝❱❬➀⑤❫❊❨❳❬

✂
❝❑❨❵❨❭❙❏❲ ✠✝✆✟✞✡✠✖✺✤☞ ✺✌☞✁☛➣◆❛➛➜❝♣❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢❺➀⑤❝❱❯❵❞✲❢❤❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞✡✎❥❪✩❙❦❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❤❪✩❙❶➀❛❪P❢●❨✍✆●♦●❝✂�✢❪✩❙❶➀❛❪P❢●❨♥❙❏➀❛❬❵❝

✎✿❯❵❝❑❨❳❬❵❝❱❯⑥❝❱♦❋❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❇❜✸❙❏❪P❻❊❯❵❸❶❪➆➂ ❢❛❪P❬❳❯❭❙✱❚❑❝❱♦❉❬❳❯❳❲④❣✕❢❛❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆✩✞✮❪✼➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬⑥❨✦➂ ❙❏❻❊❲P❯♣❞❛❝❡❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❡❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝✂�❪❩❝✸❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪➝❬❵❝❑❨❳❬❵❸➊❨❵❝❱❯❭❙❏❲P❬✿❙❏❪❩❫✱❯❵❨❡❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬❆❝❱♦❛❯❳❲❩❚❵❴❛❲➃❝❱♦ ❚✦❙❏❪❩❚❱❲P❢❛❜❃◆✘➛➜❝❱❬❳❬❵❝➊➀⑤❝❱❯❳❬❵❝➊❞❛❝✸❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪♥❨❵❝❚❑❫✱♦ ✆●❯❳❜❆❝❇❪❩❫✱❯❵❨✸❞❛❝❃❪➆➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❇❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨➊❨❭❙❏❪P❲P♦●❝❑❨ ✎✚❪✩❙✚➀❛❪✩❙✱❚❑❝❋❞❛❝❃❪➆➂ ❝✦❙❏❢✹◆ ◗✘➂ ❙❏❜❆❸❱❪P❲❩❫✱❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞✲❢➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝➊❞❛❝✸❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ♦●❝❆➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❃➀✔❙✱❨❶❨✦➂ ❙❏➀❛➀❛❢❛⑦✶❝❱❯✾❨❳❢❛❯❶❢❛♦●❝✸❜❶❢❛❪P❬❳❲P➀❛❪P❲❩❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❄❞❛❝❑❨❡❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬❵❨✾❚✦❙❏❯❚❑❝❱❪✩❙✿❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❱❯❭❙❏❲P❬♣❪✩❙✾➀⑤❝❱❯❳❬❵❝❦❝❱♦❃❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪➆◆
❷✧✡✌✏✢☞✖✕✘✜✢✡✌✙ ❸ ✡✌✜✢✣✎❷✑✜✢✙✎✜✦✕✘✜❮✫✬✏ ❸ ✡✌✜✢✣✎❷ ✷❤✙❤✫✬✏ ✠☛✗✚✍Õ✕✘✗ ✠☛✗✚✍Õ✕✘✗
❷✘✫❙✕✘☞✎✍✘✫✬✙✛✕✘✗ ❵ ❞❡✩◗s ❵ ❞❡✩◗s ❵ ❞❡✩◗s ❵

% s
H2O

❐ ✤✬q ❐✌❐✒✦✖⑥ ✪ ★✌q✖⑥ r ♣✬q✖⑥ ✪
CaCl2

❐ ✤✬q ❐✒★✖❐✌⑥ ♥ ❐✒✬✖⑥ ★ ❐❯♣❚⑥ ♣
NaCl ❐ ✤✬q✖⑥ ✪ ❐✒★✴✪✎⑥ ✦ ❐ ✤❚⑥✭✤ ❐❒q✖⑥ ★

☛✌☞✎✍✁❈ ♣❚Ï r � ❦❄✓✛✭❖✕★✓✐❅❯✓❏✰✦❉●✕★❆✛✭❖✗✙✓✛✱✶❉●✩P✹✤✧✪✩✫✭✯✜✐❅❯✓✤✜✖✬✮✭✯✧✪✕★✧✾✹✤✧✪✱✺✓✤✜❝❅❯✓❚✜✽❉●✕✘✩✫✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✮❪

☛❼➻✁�⑩➻☞☛ ➋✁� ☞ ❻ ☞ ➀✜✌ ✞✝❾✕✔ ➪❣❿✎➚ ✌✖➚ ☞ ➚✏✎➁➂ ☞✗✎➁❻❱➾❚➾❚➀✁� ✔❣➂
✞⑥❝❑❨✑❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨➃❞❛❝❶❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❚❱❪✩❙✱❨❵❨❳❲❩❷❉❢●❝✂�●❨❳❢❛❲P❼❊❙❏♦❉❬✑❪❩❝❦➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❡❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❬✑➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱❜✿❜❆❝❱♦❉❬ ✠

5
→

1 h
☛❫✱♦❉❬✑❸❱❬❵❸❦❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨✑❙❑❼✶❝❑❚❥❞❛❝❑❨✑❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨➃❞❛❝

NaCl
❝❱❬
CaCl2 1 N

◆
◗✹❝❑❨♥❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨ ✠✝✆✟✞✡✠✖✺✟☞ ✺✄✂✖☛ ❞❛❫✱❲P❼✶❝❱♦❉❬❅✳❱❬❳❯❵❝❥❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❵❸❑❨ ✎✾❚❑❝❱❢✲→❺❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨➃❪❩❫✱❯❵❨➃❞❛❝⑥❪✩❙❡❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞✲❢❬❵❸❱❜❆❫✱❲P♦ ✎✾❪➆➂ ❝✦❙❏❢❇❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝✏✠✝✆✟✞✡✠✖✺ ☞ ✺✕✔☞☛➣◆✲✿✭♦❋❚❑❝❦❷❉❢❛❲✼❚❑❫✱♦●❚❑❝❱❯❳♦●❝❥❪✩❙✿❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝✂�❛❪❩❝❑❨♥❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❨❵❫✱♦❉❬❡❝❱♦●❚❑❫✱❢❛❯❭❙❏❻✶❝✦❙❏♦❉❬❵❨❤➔

88%
❞❛❝❆❪✩❙❺❨❵❫✱❜✿❜❆❝✸❞❛❝❑❨❶❿✔❙✱❨❵❝❑❨❶❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❤❝❑❨❳❬❶❚❑❫✱♦●❨❳❬❳❲P❬❳❢●❸❑❝➊❞❛❝✸❚✦❙❏❪❩❚❱❲P❢❛❜❃◆◗✹❝❑❨⑥❬❵❝❱♦●❝❱❢❛❯❵❨❥❝❱♦➑❜✸❙❏❻❊♦●❸❑❨❳❲P❢❛❜↕❫✱♦❉❬❥❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❸❊◆ ✄★❫✱❢❛❯❦❪✩❙❤❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝✂�⑤❨❵❝❱❢❛❪

16%
❞✲❢✫❚❑❫✱❯❳❬☎✄❱❻✶❝❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝➑❝❑❨❳❬❤❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❸❇➀✔❙❏❯❤❞✲❢ ❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜❃◆➜◗✹❝❑❨➊❬❵❝❱♦●❝❱❢❛❯❵❨❤❝❱♦ ❚✦❙❏❪❩❚❱❲P❢❛❜✟❝❱❬➊❜✸❙❏❻❊♦●❸❑❨❳❲P❢❛❜✟❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❝❱♦❉❬❨❵❝❱♦●❨❳❲P❿❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❬❭❙❏♦●❞✲❲❩❨➃❷❉❢●❝⑥❪✩❙✾❬❵❝❱♦●❝❱❢❛❯✑❝❱♦❃➀⑤❫✱❬❭❙✱❨❵❨❳❲P❢❛❜✄❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❊◆



✝ ✜ ✞ ✺✍✌➑❭ ✌✖❫❯❑❆P ✌✖❫❯❘■●☛❳➣❋✹✌❤❍❜❋✛❘✌☞❂❑❆❅✰❅✛❫✟❭✚●▲❃❬❘✌☞❂❑❆❅ ✟ ☎

⑨ ✫❙✕✘☞✎✍✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙ Ca2+ Mg2+ K+ Na+ ΣBE ② t ② δ✉ ✫✬✏ ✉ ✜✢⑤◗☞✎✗ ✬✴✪✎⑥✭✤ ❐✌❐✌⑥ ♥ ♣❚⑥ ✦ q✖⑥ q ✦✹✦✖⑥✦❐ ✦✌r ★✖⑥✦❐
❷✧✡❚✣✎✜✢⑤◗☞✎✗ r✌r✖⑥ ★ ❐✒★✖⑥ ♣ ★✖⑥ ✬ ❐✒★✖⑥ ✪ ✦✌r✖⑥ ♥ ✬✴✪ ❐❯♣❚⑥ ♥

☛✌☞✎✍✁❈ ♣❚Ï ♥ � ✉ ❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜❚❆✤✹✤❍☞❉●✚✫❣❯✓✯❉✴❬❩✱✺✓✤✜ ✖
meq/100g

✙✐✓✛✕ ✉ ⑦ ✉ ✖
meq/100g

✙❝❅❯✓❇✱❞❉✿✻❖✭❲❉❯✹✛✕✘✗✙✧✪✚❚◆❃✚❁✓
❉❖✬✮✭✯♥✤✜✷❉❖✬✴✬✮✱✳✗✙✹✯❉●✕✘✗✙✧✪✚s❅❯✓✤✜✿✬✮✭✯✧✪✕★✧✾✹✤✧✪✱✺✓✤✜❝✹✛✱❞❉▼✜✤✜✛✗✘❨❩✩✔✓✤✜✷❅❯✓❱✜✽❉●✕✘✩✫✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚❑✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓❝✓✛✕✡✜✾✧✽❅●✗✘❨❩✩✔✓✽❪

δ
✓✤✜✛✕✈✱❞❉

❅●✗ �❚❆✛✭✯✓✛✚❁✹✤✓❝✓✛✚✔✕✘✭✯✓❏✱❞❉☎✜✾✧✪✰☎✰✸✓❝❅❯✓✤✜❝❬✤❉▼✜✾✓✤✜✐❆✤✹✤❍☞❉●✚✫❣❯✓✯❉✴❬❩✱✺✓✤✜ ✖
Σ
❂✖⑦ ✙❤✓✛✕✲✱❞❉ ✉ ⑦ ✉ ❪

◗✹❝❑❨✸➛✁✿➜➛❽❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❸❑❝❑❨✾➀⑤❫✱❢❛❯✾❪❩❝❑❨✿❞❛❝❱❢✲→ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨✸❨❵❫✱♦❉❬❆❞✲❢ ❜✢✳❱❜❆❝❺❫✱❯❵❞✲❯❵❝❤❞❛❝❤❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❱❢❛❯❆❷❉❢●❝❪✩❙❄➛✁✿➜➛↔❞❛❝❋❪✩❙✫❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝ ✠✝✆✟✞✡✠✖✺ ☞ ✺ �✟☛✸❝❱❬❺❞✲❢ ❬❵❸❱❜❆❫✱❲P♦ ✠✝✆✟✞✡✠✖✺ ☞ ✺✕✔☞☛➣◆♥◗✹❝❑❨❺❨❵❫✱❜✿❜❆❝❑❨❺❞❛❝❑❨❤❿✔❙✱❨❵❝❑❨❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨♥❨❵❫✱♦❉❬ ❲❩❞❛❝❱♦❉❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➜➀⑤❫✱❢❛❯➜❪❩❝❑❨ ❞❛❝❱❢✲→➊❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨♥❝❱❬➜❞✲❢➊❜✢✳❱❜❆❝✑❫✱❯❵❞✲❯❵❝♣❞❛❝➃❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❱❢❛❯♥❷❉❢●❝❪✩❙❆➛✁✿➜➛ �❛❪❩❝❑❨✑❨❵❝❱❪❩❨♥❨❵❫✱❪P❢❛❿❛❪❩❝❑❨✑❫✱♦❉❬✑❞❛❫✱♦●❚❥❸❱❬❵❸❥❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❚❱❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❨❵❸❱➀✔❙❏❯❵❸❑❨✦◆◗✹❝✘➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝➜❞❛❝ ❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✾❚❱❪✩❙✱❨❵❨❳❲❩❷❉❢●❝ ❝❑❨❳❬✹❲P♦●❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬★➀⑤❫✱❢❛❯➍❙✱❨❵❨❳❢❛❯❵❝❱❯✼❪✩❙➃❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✾❞❛❝✘❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦✲q❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦ �❛❢❛♦●❝❥❞❛❸❱❜✸❙❏❯❵❚❵❴●❝❶❞❛❝❦❚❑❫✱♦❉❬❳❯✡✠✱❪❩❝❶❞❛❝❦❪✩❙✾❷❉❢✔❙❏❪P❲P❬❵❸❥❞❛❝❑❨♥➀❛❯❵❫✢❞✲❢❛❲P❬❵❨✑❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨♣❝❑❨❳❬➃❞❛❫✱♦●❚❥❝❱♦❛❻❉❙❏❻✶❸❑❝❊◆
☛❼➻✁�⑩➻✄✂ ➅ ✌✖➀✑✎➁➀➁➾❚❻ ✌✖➀➁➚❱❽ ❾❣➂▲➾➸➪ ✎➁❻❱❽❣➾➓❾✴➛■➂✆☎❼➪ ✞❂❿✎➀➁➂▲❽✌☞ ➂▲➾➸➪❹➚✏✔⑩❿ ❻✑✏ ✞✖✎➁➀➁➚❖❿✎➂❂❿✆✎➁➂

➪❣❿✎➚ ✌✖➚ ☞ ➚✏✎➁➂↔❾❣➂↔➾❚❻ ✌ ✔⑩❿✎❻ ✌✖➀➁➚❱❽➶➾❚➚❼❾❣➀✁� ✔❣➂❱➻
✞❦❙❏♦●❨♣❚❑❝❱❬❳❬❵❝❶➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝❶♦●❫✱❢●❨♣❨❵❫✱❢❛❴✔❙❏❲P❬❵❫✱♦●❨♣❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯⑥❪❩❝❑❨➃❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯❵❨✑❲P♦✲➓●❢✔❙❏♦❉❬❦❨❳❢❛❯✑❪✩❙❆❷❉❢✔❙❏❪P❲P❬❵❸❶❞❛❝❶❪✩❙❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❞❛❝♣❪➆➂ ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❥❙☞✆●♦❺❞❛❝⑥❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯♥❪❩❝♣➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝⑥❞❛❫✱♦❛♦✔❙❏♦❉❬♥❪❩❝❑❨➝❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨♥❫✱➀❛❬❳❲P❜✸❙❏❢✲→❹◆ ✄★❫✱❢❛❯❚❑❝⑥➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯✑➀❛❪✩❙❏♦ �✲❪✩❙✿❞✲❢❛❯❵❸❑❝❥❞❛❝⑥❬❳❯❵❝❱❜✿➀✔❙❏❻✶❝❶❝❑❨❳❬✑❙❏❪P❪❩❫✱♦❛❻✶❸❑❝ ✎✾❚❱❲P♦●❷❆❣✐❫✱❲❩❨♥❢❛♦●❝ ✌❳❫✱❢❛❯❳♦●❸❑❝⑥➀❛❪P❢❛❬✡✠✱❬♣❷❉❢●❝❦❚❱❲P♦●❷❣✐❫✱❲❩❨❦❢❛♦●❝✿❴●❝❱❢❛❯❵❝✂�✼❝❱❬❥❢❛♦●❝➊❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❝❑❨❳❬❶❨❳⑦✲❨❳❬❵❸❱❜✸❙❏❬❳❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❸❑❝❊◆✼◗✹❝❑❨❦❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯❵❨❶❬❵❝❑❨❳❬❵❸❑❨❶❙☞✆●♦❞❹➂ ❙❏❜❆❸❱❪P❲❩❫✱❯❵❝❱❯✑❪➆➂ ❝✏✎✸❚✦❙✱❚❱❲P❬❵❸❶❞❛❝❑❨♥➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❑❨✑❨❵❫✱♦❉❬❶➔

✂
❪❩❝⑥❜❆❫✢❞❛❝❥❞❹➂ ❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ➔✲❯❵❫✱❬❭❙❏❬❳❲④❣✘❫✱❢❃❴●❫✱❯❳❲✌✆✦❫✱♦❉❬❭❙❏❪ �
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⑦ ❛ ☞✎✍✧♠✚✗✶✣❂✒ ✫✬✩✌✜✦✕ ✫❙✕✘✜✢✡✌✙ ❐ ✤ ❰ ♣✰✪ h♣ ✤ ❰ ❐❯♣ h② ②④✡✌✙ ✉ ✗✚✙✛✕✘✍✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙✪✣✎✗ ❐ 1 N✏❮✫✴❷✧✡✌✏✢☞✖✕✘✜✢✡✌✙✤❷✘✫❙✕✘☞✎✍✘✫✬✙✛✕✘✗ ♣ 2 N❛ ②④✡✌✙ ✉ ✗✚✙✛✕✘✍✘✫❙✕✘✜✢✡✌✙✪✣✎✗ ❐ 15 g/l✏❮✫❈❷✧☞✎❷✧✠☛✗✚✙✎❷✧✜✢✡✌✙ ♣ 30 g/l

☛✌☞✎✍✁❈ ♣❚Ï ✬ � ❴✶✓❇✬✮✱❞❉●✚ ❅✶❜ ✓❲r✛✬✔❆✛✭❖✗✙✓✛✚❁✹✤✓♣✹✤✧✪✰❱✬✮✭✯✓✛✚✮❅ ✏ ✻❩❉❯✹✛✕★✓✛✩✫✭✯✜ ✖ ❥ ✂❵❻ ✙✑✵✝❅❯✓✛✩●r✑✚✔✗❙❘●✓✯❉●✩●r ✖ ✂ ✂
✛ ✙❫❪

Ù❩✫ ✉ ✕✘✗✚☞✎✍✧❷ ❶✑♠✚❷✧☞✎✏✦✕ ✫❙✕✘❷✑✗ ❰ ✠☛♠✚✍✧✜✢❞❡✗✚✙✛✕ ✫✬☞ ❰ ➮✪✡❚✣✎➬✚✏✢✗ ❶✑♠✚❷✧✜✢✣✎☞t ❷✧❷✘✫✬✜ ❥ ⑦ ② ❛
ΣBE ② t ② δ �

✁
� d

meq/100 g meq/100 g % %❐ ❐ ❐ ❐ ❐ ❐❒q✹★✖⑥ ★ ✙❂Ï ✣❂Ï ✙❂Ï ✣❂Ï ✬✛♥❚⑥ ★ ✬✹✦✖⑥ q ✐ ❐✌⑥ ♥
♣ ❐ ❐ ❐ ♣ ❐❒q✴✪✎⑥ q ❐❒q✌r ✐ ❐✌⑥✭✤✌♣ ✦✹★✖⑥✭✤ ✦✖❐✌⑥ ✬ ❐✌⑥ ♥
★ ❐ ♣ ♣ ❐ ✦✹✬✖⑥ ♥ ❐❒q✛♣ ✐ ★✖⑥ ★✹✬ ✦✖❐✌⑥✭✤ ✦✖❐✌⑥ ♥ ✐➁q✖⑥ ♣
✪ ❐ ♣ ♣ ♣ ❐❒q✹★✖⑥ ✬ ❐❒q✌r ✐Õ♣❚⑥ ♣✬q ✦✴✪✎⑥ ♥ ✦✴✪✎⑥✭✤ q✖⑥ ♣
✤ ♣ ❐ ♣ ❐ ✦✹✬✖⑥ ★ ✦✌q ✬✖⑥ ★✴✪ ✦✖❐✌⑥✭✤ ✦✖❐✌⑥ ♥ ✐➁q✖⑥ ♣
r ♣ ❐ ♣ ♣ ❐❒q✖❐✌⑥ ✬ ✦✹✬ ★✖⑥✭✤✌♣ ✦✴✪✎⑥ ♥ ✦✴✪✎⑥✭✤ q✖⑥ ♣
♥ ♣ ♣ ❐ ❐ ❐❒q✛♣❚⑥ ♥ ✦✌r ♥❚⑥ q✴✪ ✦✌q✖⑥ q ✬✛♥❚⑥ ✬ ♣❚⑥✦❐
✬ ♣ ♣ ❐ ♣ ✦✹✦✖⑥ ♥ ✦✴✪ ✤❚⑥ r✛♥ ✬✹✬✖⑥✭✤ ✦✌q✖⑥ r ✐Õ♣❚⑥✦❐

☛✌☞✎✍✁❈ ♣❚Ï ✦ � ❦❊❉●✭❲❉●✰✸♥✛✕✘✭✯✓✤✜✤✣❳✭✯❆✤✜✛✩✫✱✳✕❡❉●✕❙✜❱✓✛✕③✰✸✧✽❅❯❆✛✱✳✗✺✜✽❉●✕✘✗✙✧✪✚✸❅●✩❇✬✮✱❞❉●✚❵❅✶❜ ✓❲r✛✬✔❆✛✭❖✗✙✓✛✚❁✹✤✓✤✜✽❪❯❴✷❜ ❉❖✬✴✬✮✱✳✗✙✹✯❉●✕✘✗✙✧✪✚
❅●✩s✰✸✧✽❅❯♥✛✱✺✓♣❅●✩✦✬✮✱❞❉●✚❤✬✔✓✛✭❖✰✸✓✛✕❄❅❯✓✦✹✯❉●✱✺✹✛✩✫✱✺✓✛✭❝✱❲❜ ✓✤✜★✬✔❆✛✭❲❉●✚❁✹✤✓❝✰✦❉●✕❙❍✔❆✛✰✦❉●✕✘✗✘❨❩✩✔✓ ✖

Ŷ
✙❫❪✡❴✶✓✐✭✯❆✤✜✛✗✘❅●✩ ✖

d
✙

✓✤✜✛✕❝✱❞❉ ❅●✗ �❚❆✛✭✯✓✛✚❁✹✤✓P✓✛✚✔✕✘✭✯✓
Y

✓✛✕
Ŷ
❪
δ
✹✤✧✪✭❖✭✯✓✤✜★✬✔✧✪✚✮❅▼✜s✵ ✱❲❜ ❆✤✹✯❉●✭❖✕♣✓✛✚✔✕✘✭✯✓s✱❞❉❧✜✾✧✪✰☎✰✸✓s❅❯✓✤✜P❬✤❉▼✜✾✓✤✜

❆✤✹✤❍☞❉●✚✫❣❯✓✯❉✴❬❩✱✺✓✤✜❏✓✛✕✲✱❞❉ ✉ ⑦ ✉ ✖
ΣBE

❋
CEC

✙❫❪

meq/100g
◆●◗✼❙❡❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❦❝❱♦❉❬❳❯❵❝⑥❪✩❙❡❨❵❫✱❜✿❜❆❝⑥❞❛❝❑❨➝❿✔❙✱❨❵❝❑❨➝❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨✑❝❱❬➝❪✩❙

CEC
❝❑❨❳❬➜❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝♣➀⑤❫✱❢❛❯❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❥❝❑❨❵❨❭❙❏❲ �✲❪❩❝❑❨➃❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➃➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬♣❞❛❫✱♦●❚✍✳❱❬❳❯❵❝❥❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❞❛❸❱❯❵❸❑❝❑❨✑❚❑❫✱❜✿❜❆❝❥❝✏✎✸❚✦❙✱❚❑❝❑❨✦◆◗✹❝❑❨✘❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨ ❚❑❫✱♦●❚❑❝❱❯❳♦✔❙❏♦❉❬➝❪✩❙❦❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝ ✠

Y
☛★❼✶❫✱♦❉❬➜❞❛❝✑❾❊❾ � ➅

%
❞❹➂ ❝✏✎✸❚✦❙✱❚❱❲P❬❵❸ ✎❥❧❏➁✔� ⑩

%
�❲P❪❩❨❤❨❵❫✱♦❉❬❃❨❭❙❏❬❳❲❩❨r❣➆❙❏❲❩❨❭❙❏♦❉❬❵❨❺❝❱♦ ❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❲❩❨❵❫✱♦ ❙❑❼✶❝❑❚➑❪❩❝❑❨➊❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❃❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨ ✎✡❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝✚❞❛❝❋❪✩❙✡❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❚❱❪✩❙✱❨❵❨❳❲❩❷❉❢●❝ ✠r▼✦➙

%
☛➣◆ ◗✼❙✫❜❆❫✢❞✲❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝❋❞❛❝❑❨✸❬❵❝❱❜✿➀●❨❤❞❛❝❋❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬✁�➜❪➆➂ ❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❇❪✩❙❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❝❱❬❶❪➆➂ ❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❄❞❛❝❑❨❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✾❙❃➀⑤❝❱❯❳❜✿❲❩❨❶❢❛♦●❝❤❙❏❜❆❸❱❪P❲❩❫✱❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❤❞❛❝✸❪✩❙❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆

➛➜❝❱❬❳❬❵❝❡❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝❦➀⑤❝❱❢❛❬ ✳❱❬❳❯❵❝❥➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❵❸❑❝❥❝❱♦❋❝➣→●❙❏❜✿❲P♦✔❙❏♦❉❬✑❪➆➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝❡❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝❥❞❛❝❥❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❦❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯❨❳❢❛❯➍❪✩❙♣❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆ ✄★❫✱❢❛❯ ❚❑❝❱❪✩❙ �✱❲P❪❛❚❑❫✱♦❉❼✢❲❩❝❱♦❉❬ ❞❛❝➝❚✦❙❏❪❩❚❱❢❛❪❩❝❱❯✘❪✩❙✑❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯✭❜❆❸❑❞✲❲✩❙❏♦●❝♥❞✲❢✾➀❛❪✩❙❏♦
I
�❏❪➆➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬❞❛❝❦❨❵❫✱♦❃❚❑❝❱♦❉❬❳❯❵❝❶❞❛❝❦❻❊❯❭❙❑❼✢❲P❬❵❸✂�●❞●❙❏♦●❨➃♦●❫✱❬❳❯❵❝❥❚✦❙✱❨♥❲P❪✹❝❑❨❳❬➃❞❛❝

91, 44 %
◆

I =
1

8
(Y 1 + Y 2 + Y 3 + Y 4 + Y 5 + Y 6 + Y 7 + Y 8) = 91, 4 %

✠✐❖✲◆ ② ☛
✍ ✔

Y i
❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞❇❙❏❢❺➀⑤❫✱❢❛❯❵❚❑❝❱♦❉❬❭❙❏❻✶❝❡❞❛❝❦❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢❇❪❩❫✱❯❵❨✑❞❛❝⑥❪➆➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❹❲➆◆

✒♣❫✱❢●❨➝➀⑤❫✱❢❛❼✶❫✱♦●❨➃❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯✑❪➆➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝❥❞✲❢❺♦❛❲P❼✶❝✦❙❏❢❇❞❹➂ ❢❛♦❤❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯➃❚❑❫✱❜✿❜❆❝❦❪✩❙✾❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❥❝❱♦❉❬❳❯❵❝❪✩❙➊❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝✸❞❛❝❑❨❦❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❶❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨ ✎❤❚❑❝✾♦❛❲P❼✶❝✦❙❏❢ ✠
mA1

☛♣❝❱❬❦❪✩❙❤❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝❆❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝ ✠✝✆✟✞✡✠✖✺✝☞ ✺✽✻✡✠✁☛➣◆



✝ ✜ ✞ ✺✍✌➑❭ ✌✖❫❯❑❆P ✌✖❫❯❘■●☛❳➣❋✹✌❤❍❜❋✛❘✌☞❂❑❆❅✰❅✛❫✟❭✚●▲❃❬❘✌☞❂❑❆❅ ✟ ✟

✄➍❙❏❯♥❝➣→❛❝❱❜✿➀❛❪❩❝✂�✢❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬➝❞✲❢✸❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯ ✑ ❙❏❢➊♦❛❲P❼✶❝✦❙❏❢✚▼ ✠
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Ŷ3 = I + eA1 + eB2 + eC2 + eD1 = I + 0, 30 − 0, 29 + 1, 64 − 1, 39
✠✐❖✲◆ ➁✟☛
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g
❙❏❢✾❪P❲❩❝❱❢❆❞❛❝♥➄ � ➅

g
☛➣◆❉➛➜❝❱❬❳❬❵❝♥❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦✿➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬✘❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯➍➀✔❙❏❯✭❪✩❙➃❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦

✎✾❣✐❫✱❯❳❬❵❝❡❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫❞❹➂ ❢❛♦●❝✾❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❡❝❱♦●❚❑❫✱❢❛❯❭❙❏❻✶❝✦❙❏♦❉❬❥❪✩❙✿❯❵❝❑❞✲❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦✫❞❛❝❑❨✑❲❩❫✱♦●❨⑥❝❱❬❦❙❏❲P♦●❨❳❲✼❪❩❝❱❢❛❯❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❊◆
✝ ✜ ✞✑✜ � ✜ ☞ ❇✶P❯●❤❫❒●▲❋✌●☛❍■❅❚❭❈❃❆❅❏❭ ✌✖❫❯❑❆P ✌✖❫❯❘■●☛❳➏●❩▼❆❫❯❘ ✖ ❘❜❭✚◆❚❭✴✜

◗✹❝➝➀❛❪✩❙❏♦❆❞❹➂ ❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱♦●❚❑❝✑❙♣❚❱❪✩❙❏❲P❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❸➃❷❉❢●❝➝❪✩❙⑥❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❆❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝♥❝❑❨❳❬✭❫✱➀❛❬❳❲P❜✸❙❏❪❩❝♥❪❩❫✱❯❵❨✘❞❛❝❪➆➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❞❹➂ ❢❛♦●❝♣❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❺❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏♦❉❬❵❝⑥❞❛❝
NaCl
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�❉❝❱♦❺➅❶❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬❵❨♥❞❛❝❡▼✦❖
h
❨❵❫✱❢●❨➝❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆

✞⑥❝❦➀❛❪P❢●❨✁�●❞❛❝❑❨✑❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨➃❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨✑❝❱♦❋❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏♦❉❬⑥➀❛❯❵❫✱❻❊❯❵❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❪❩❝❑❨✑❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨⑥❞❛❝❑❨✑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦✲q❨❳❲❩❫✱♦●❨ ❫✱♦❉❬ ❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❸♣❷❉❢●❝♥❪➆➂ ❫✱♦➊❚❑❫✱♦●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❲P❬ ❢❛♦●❝➃❝✏✎✸❚✦❙✱❚❱❲P❬❵❸♣❨❭❙❏❬❳❲❩❨r❣➆❙❏❲❩❨❭❙❏♦❉❬❵❝✑❝❱♦❆➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬➜❪✩❙❦❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➀✔❙❏❯❶❬❳❢❛❿⑤❝ ✎✫▼✦➅❊➄
g/l

◆✭➛➜❝✸❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬✾❝❑❨❳❬❶❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬✿❸❱❬❭❙❏♦❉❬✿❞❛❫✱♦❛♦●❸✸❪❩❝❑❨❡❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✾❞❛❝✸❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪➜♦●❸➣q❚❑❝❑❨❵❨❭❙❏❲P❯❵❝❑❨❦❙❏❢➑➀❛❯❵❫ ✌❳❝❱❬✦◆❹◗✹❝❑❨⑥❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❦❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨❥❨❵❫✱♦❉❬❦❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❸❑❨❥❝❱♦ ✆✟✞✡✠✖✺ ☞ ✺✽✻✼✻✘�✤❪✩❙➊❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫❝❑❨❳❬❝✏✎✸❚✦❙✱❚❑❝✂�❛❪❩❝❑❨➃❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨⑥❨❵❫✱♦❉❬✑❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❨✑❙❏❢❇❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜ ✎❆❧❊②
%
◆

✛✑♦●❝➝➀❛❯❵❫✢❚❑❸❑❞✲❢❛❯❵❝➃❙❏♦✔❙❏❪❩❫✱❻❊❢●❝➃❞❛❝➝➀❛❪✩❙❏♦❆❞❹➂ ❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱♦●❚❑❝✑❙♣➀⑤❝❱❯❳❜✿❲❩❨➍❪✩❙♣❜✿❲❩❨❵❝➃❙❏❢✿➀⑤❫✱❲P♦❉❬✘❞✲❢✿➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝➃❞❛❝❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❊◆ ✑ ❢❋❬❵❝❱❯❳❜❆❝✿❞❛❝❑❨❦❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✁�✔❪❩❝❡➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝✿❚❑❫✱❜✿➀❛❯❵❝❱♦●❞✡➅➊❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬❵❨❥❞❛❝❡❪✩❙❆❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦



✟ ✄ ✮✤❅❏❍✕✌ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅☛✗➑❍✕✌Û❭ ✖➑❅❚❋✬❫❯❘❴❫❒❅✪❭ ✌✖❫❯❑❆P❯◆◗❅

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ ΣBE ② t ②
❞❡✗✚⑤ ✡❚❐❒q✌q✬✩➤❞❡✗✚⑤ ✡❚❐❒q✌q✬✩➧❞❡✗✚⑤ ✡❚❐❒q✌q✬✩ ❞❡✗✚⑤ ✡❚❐❒q✌q✬✩ ❞❡✗✚⑤ ✡❚❐❒q✌q✬✩➧❞❡✗✚⑤ ✡❚❐❒q✌q✬✩

②➵✫❯✐①❷✧❞ 105 ± 7 4, 7 ± 0, 1 2, 4 ± 0, 2 1, 6 ± 0, 8 114 ± 6 102 ± 5❢❣✫❯✐①❷✧❞ 1, 5 ± 0, 6 5, 3 ± 0, 9 0 ± 2 94, 3 ± 3, 9 101 ± 2 99 ± 6

☛✌☞✎✍✁❈ ♣❚Ï✦❐✌❐ � ✉ ❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜✸❆✤✹✤❍☞❉●✚✫❣❯✓✯❉✴❬❩✱✺✓✤✜♣✓✛✕ ✉ ⑦ ✉ ❅❯✓☎✱❞❉✷✻❖✭❲❉❯✹✛✕✘✗✙✧✪✚✦◆❃✚❁✓✸❉❖✬✮✭✯♥✤✜✦❉❖✬✴✬✮✱✳✗✙✹✯❉●✕✘✗✙✧✪✚♦❅❯✓✤✜
✬✮✭✯✧✪✕★✧✾✹✤✧✪✱✺✓✤✜❝❅❯✓❚✜✽❉●✕✘✩✫✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚t✧✤✬✮✕✘✗❙✰☎✗✺✜✾❆✤✜✽❪

✆●♦●❝❃❙❑❼✶❝❑❚❤❢❛♦●❝❺❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✵❞❛❝
CaCl2

✠r▼
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☛ ✎❇❢❛♦●❝❺❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝✚▼✦➅❊➄

g/l
◆✭◗✹❝❑❨✿➁➑➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❵❨❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬❵❨✑❞✲❢❛❯❵❝❱♦❉❬♣❞❛❝❱❢✲→❤❴●❝❱❢❛❯❵❝❑❨✑❝❱❬➃❪❩❝❦❞❛❝❱❯❳♦❛❲❩❝❱❯✑❢❛♦●❝⑥♦❉❢❛❲P❬✁�✔❨❵❫✱❢●❨✑❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❚❑❫✱♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❊◆⑤➛➜❝❦➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✑❞❹➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❛❲P❯✑❞❛❝❑❨➃❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨⑥❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❨♣❙❏❢❃❚✦❙❏❪❩❚❱❲P❢❛❜ ✎✿❧❊②

%
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✛✑♦●❝★❣✐❫✱❲❩❨❹❪❩❝✭➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝✘❞❛❝✘❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✾❙✱❚❵❴●❝❱❼✶❸✂�✦❪❩❝❑❨✹❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨➍❨❵❫✱♦❉❬✹❬❳❯❭❙❏♦●❨r❣✐❸❱❯❵❸❑❨✹❞●❙❏♦●❨✼❞❛❝❑❨❹❜❆❝❱❜✾q❿❛❯❭❙❏♦●❝❑❨❶❞❛❝✸❞✲❲✩❙❏❪P⑦✲❨❵❝❆❝❱❬❶➀❛❪✩❙✱❚❑❸❑❨❡❞●❙❏♦●❨❶❞❛❝❑❨❥❿✔❙✱❨❵❨❳❲P♦●❝❑❨❶❞❹➂ ❝✦❙❏❢ ❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝❆❯❵❝❱♦●❫✱❢❛❼✶❝❱❪P❪❩❸❑❝❑❨❡❬❵❫✱❢❛❬❵❝❑❨❶❪❩❝❑❨❥❬❳❯❵❫✱❲❩❨❴●❝❱❢❛❯❵❝❑❨ ✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ✎♣❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❫✱♦➊❞❹➂ ❢❛♦✿❬❵❝❑❨❳❬✘❙❏❢✿♦❛❲P❬❳❯❭❙❏❬❵❝♥❞❹➂ ❙❏❯❳❻✶❝❱♦❉❬✘♦●❸❱❻❉❙❏❬❳❲④❣❳◆❂✿✭♦✿❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝✂�❊❪❩❝❑❨✭❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨❯❵❝❑❨❳❬❵❝❱♦❉❬❦❞❛❝❱❢✲→ ✌❳❫✱❢❛❯❵❨♣❝❱♦➑❞✲❲✩❙❏❪P⑦✲❨❵❝❊◆✤◗✹❝❑❨♣❜❆❝❱❜❶❿❛❯❭❙❏♦●❝❑❨❥❨❵❫✱♦❉❬❦❙❏❪❩❫✱❯❵❨♣❼✢❲❩❞❛❸❑❝❑❨⑥❞●❙❏♦●❨⑥❞❛❝❑❨⑥❚✦❙❏➀●❨❳❢❛❪❩❝❑❨⑥❝❱♦❋➀⑤❫✱❯rq❚❑❝❱❪✩❙❏❲P♦●❝❡❝❱❬✑❪❩❝❑❨♣❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨❥❨❵❫✱♦❉❬⑥❨❵❸❑❚❵❴●❸❑❨♣❞●❙❏♦●❨♣❢❛♦❋❸❱❼❊❙❏➀⑤❫✱❯❭❙❏❬❵❝❱❢❛❯ ✎➊⑩✱➄
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✁ ❙❏❪P❻❊❯❵❸✑❪❩❝✑❨❵❫✱❲P♦❺❙❏➀❛➀⑤❫✱❯❳❬❵❸⑥❙❏❢✲→✸❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✁�❉❪❩❝❑❨➜❬❵❝❱♦●❝❱❢❛❯❵❨➝❝❱♦✸➀⑤❫✱❬❭❙✱❨❵❨❳❲P❢❛❜ ❝❱❬ ❜✸❙❏❻❊♦●❸❑❨❳❲P❢❛❜ ❯❵❝❑❨❳❬❵❝❱♦❉❬❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨ ✠✝✆✟✞✡✠✖✺ ☞ ✺✽✻✼✻✁☛➣◆ ✒♣❫❊❨✸❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❤❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬❃❷❉❢●❝❃❪✩❙✡❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❋❚❑❝❑❨➊❬❭❙❏❢✲→❍♦●❝❋❨❵❝❱❯❭❙➀✔❙✱❨✿❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬❵❝❇❙❑❼✶❝❑❚➊❢❛♦●❝❺❨❳❲P❜✿➀❛❪❩❝➊❜❆❫✢❞✲❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❞❛❝❑❨✾➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨❆❞✲❢ ➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❊◆ ✞⑥❝➊➀❛❪P❢●❨✁�★❲P❪➜❣➆❙❏❢❛❬♦●❫✱❬❵❝❱❯➊❷❉❢●❝❃❪➆➂ ❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ➀❛❯❵❫✱♦●❫✱♦●❚❑❸❑❝➑❞❛❝❑❨✸❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨❺❞❛❝❑❨➊❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨➊❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨❤❫✱❢ ❞❛❝❑❨❬❵❝❱❜✿➀●❨★❞❛❝✘❬❳❯❵❝❱❜✿➀✔❙❏❻✶❝➜➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬✼❲P♦●❞✲❢❛❲P❯❵❝➜❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨★➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨➍❬❵❝❱❪❩❨✼❷❉❢●❝✘❪✩❙✑❞❛❸❱❻❊❯❭❙✱❞●❙❏❬❳❲❩❫✱♦✾❞❛❝ ❪➆➂ ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❊◆◗✘➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝⑥❯❵❸❑❨❳❲P♦●❝❑❨✑❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❱❢●❨❵❝❑❨✑❞❹➂ ❲❩❫✱♦●❨➃➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬➃➀⑤❝❱❢❛❬ ✳❱❬❳❯❵❝❶❙❏❜❆❸❱❪P❲❩❫✱❯❵❝❱❯✑❪❩❝⑥❯❵❝❱♦●❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆
�➜❲❩❝❱♦❡❷❉❢✹➂ ❲P❜✿➀✔❙❏❯r❣➆❙❏❲P❬❵❨✁�✦♦●❫✱❢●❨➍❙❑❼✶❫✱♦●❨➍❚❵❴●❫✱❲❩❨❳❲✢❞❹➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❝❱❯➍❚❑❝❑❨✹➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❑❨★❨❵❫✱❢●❨★❚❑❝❱❬❳❬❵❝✭❣✐❫✱❯❳❜❆❝✘➀❛❢❛❲❩❨❵❷❉❢✹➂ ❲P❪❩❨➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬❡❞❹➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❛❲P❯❶❪❩❝✾❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪ ❼✶❫✱❢❛❪P❢✡❞●❙❏♦●❨❥❢❛♦✚❬❵❝❱❜✿➀●❨❥❯❭❙❏❲❩❨❵❫✱♦❛♦✔❙❏❿❛❪❩❝✸❝❱❬❶❙❑❼✶❝❑❚❆❢❛♦✫❯❵❝❱♦●❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬❨❭❙❏❬❳❲❩❨r❣➆❙❏❲❩❨❭❙❏♦❉❬✦◆ ✒♣❫✱❢●❨ ❞✲❲❩❨❳➀⑤❫❊❨❵❫✱♦●❨✘➀⑤❫✱❢❛❯➜❚❑❝❱❬❳❬❵❝✑❸❱❬❳❢●❞❛❝✑❞❛❝♣❖❊➄❊➄
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➀⑤❫✱❢❛❯ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜❃◆✲➛➜❝❱❬❸❑❚✦❙❏❯❳❬➜❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝➃➀✔❙❏❯ ❪➆➂ ❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❤❞✲❢➊❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❤❚✦❙❏❪❩❚❱❲P❢❛❜ ❙❑❼✶❝❑❚♣❞❛❝❱❢✲→✸❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝❑❨➜❞❹➂ ❝✦❙❏❢❤❷❉❢❛❲✔❚❑❫✱♦●❞✲❢❛❲P❬ ✎❢❛♦❃❸❑❚✦❙❏❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬♣❞❛❝❑❨♥❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✙✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ☞ ✺✽✻✝✆ ☛➣◆ ✒✢❝❱❪❩❫✱♦❇❪❩❝❑❨➃❸❑❷❉❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✑❞❛❝ ✒✢❚❵❴●❝❱❯❳❯❵❝❱❯ ✯P▼✦❧✧✰ �❛❪❩❝❑❨❢❛♦❛❲P❬❵❸❑❨✑❞❛❝✙✒⑥❙✳q✮❨❳❜✄❨❵❫✱♦❉❬✑➀❛❪P❢●❨➃❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❑❨ ✠

B = 211 Ȧ
☛➝❝❱❬✑❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❛♦●❝❱♦❉❬❦➀❛❪P❢●❨✑❞❛❝❦❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨ ✠

N = 17
☛❷❉❢●❝⑥❪❩❝❑❨♥❢❛♦❛❲P❬❵❸❑❨✑❞❛❝❶➛➝❙✳q✮❨❳❜ ✠

B = 186 Ȧ
❝❱❬
N = 12

☛➣◆
◗✘➂ ✗●✜✼✗●✺✩➋✹✻✦✛ ✣✳➏✼✛❉✯✱✰✡✧✴➎✹✷✼✛ ❞❛❝❑❨❆➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝❑❨✸❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✿❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❇❢❛♦✵➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯✸➀❛❲❩❚❃❝❱♦●❞❛❫✱❬❳❴●❝❱❯❳❜✿❲❩❷❉❢●❝❨❳⑦✢❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝✗✎❦❧❊❖

◦C
❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝✑❞❛❝➝❪✩❙♣➀⑤❝❱❯❳❬❵❝➃❞❹➂ ❝✦❙❏❢✸❞❹➂ ❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠✴➁✔� ②

%
❞✲❢❆➀⑤❫✱❲❩❞❛❨✭❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪ ☛➣◆

✛✑♦✫❜✿❲P♦❛❲P❜❶❢❛❜ ❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲④❣✑❞❛❝❆❪✩❙❃❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝✸❝❑❨❳❬❥❼✢❲❩❨❳❲P❿❛❪❩❝❆❼✶❝❱❯❵❨❥➁❉❾❏➁
◦C

➀❛❢❛❲❩❨❡❞❛❝❱❢✲→✫➀❛❲❩❚❑❨❶❝❱♦●❞❛❫✱❬❳❴●❝❱❯❳❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨❙❏➀❛➀✔❙❏❯❭❙❏❲❩❨❵❨❵❝❱♦❉❬ ❼✶❝❱❯❵❨ ➙❏➁❉❾
◦C

❝❱❬ ❾❏➁❉❖
◦C

❪P❲❩❸❑❨✍✎⑥❪✩❙❦❞❛❝❑❨❳❴❉⑦✲❞✲❯❵❫❑→✲⑦✢❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❞❛❝♥❪✩❙⑥❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺☎☞ ✺✽✻ �✟☛➣◆❊◗✼❙



✝ ✜ ✞ ✺✍✌➑❭ ✌✖❫❯❑❆P ✌✖❫❯❘■●☛❳➣❋✹✌❤❍❜❋✛❘✌☞❂❑❆❅✰❅✛❫✟❭✚●▲❃❬❘✌☞❂❑❆❅ ✟ �

❃❅❄❇❆❉❈ ♣❚Ï✦❐✒★ � ❻❚❈ ❸ ✜✛✩✫✭✸✱❞❉●✰✸✓✑✧✪✭❖✗✙✓✛✚✔✕★❆✤✓❤❅❯✓ ✉ ❉●❋✙✜✛✰ ✓✛✕❇⑨✷❉●❋✙✜✛✰ ✓✛✕❃✬☞❉●✭❲❉●✰✸♥✛✕✘✭✯✓✤✜✸✱✳✗✙❆✤✜❤❉●✩✑✬✮✗✙✹
✬✮✭❖✗❙✚❁✹✛✗ ✬☞❉●✱

d001 ✁
✗❙✚✔✕★✓✛✚✢✜✛✗❙✕★❆ ✖

I001(couts)
✙✾✣❛✓✤✜★✬☞❉❯✹✤✓✛✰✸✓✛✚✔✕③✗❙✚✔✕★✓✛✭❖❋❷✻✽✓✛✩✫✗❙✱❙✱✺✓✛✕❙✜

d(Ȧ)
✣✡❅●✗✺✜✛✕❡❉●✚❁✹✤✓❱❉●✚✔❋

❣●✩✫✱❞❉●✗❙✭✯✓❊✵❚✰☎✗❙❋✙❍☞❉●✩✫✕★✓✛✩✫✭
L(◦2θ)

✣✥❆★✬☞❉●✗✺✜✤✜✾✓✛✩✫✭
B(Ȧ)

✓✛✕❳✚❁✧✪✰✦❬❩✭✯✓✖❅❯✓✶✬✮✱❞❉●✚✢✜
N

❅✴❉●✚✢✜✿✩✫✚❵✓✛✚✢✜✾✓✛✰✦❬❩✱✺✓
✹✛✭❖✗✺✜✛✕❡❉●✱❙✱✳✗❙✚✮❪

❃❅❄❇❆❉❈ ♣❚Ï✦❐ ✪ � ❥❱✚✮❉●✱✳❀✾✜✾✓✤✜✷✕❙❍✔✓✛✭❖✰☎✗✘❨❩✩✔✓✤✜❝❅●✗ �❚❆✛✭✯✓✛✚❁✹✛✗✙❆✤✓✤✜❏❅❯✓ ✉ ❉●❋✙✜✛✰ ✓✛✕❃⑨✷❉●❋✙✜✛✰



✄ ✂ ✮✤❅❏❍✕✌ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅☛✗➑❍✕✌Û❭ ✖➑❅❚❋✬❫❯❘❴❫❒❅✪❭ ✌✖❫❯❑❆P❯◆◗❅

➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝❆❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❆❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❉❬➊▼❱➁✔� ➅
%
❞❹➂ ❝✦❙❏❢✡❞❹➂ ❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆★◗✼❙❤❞❛❸❑❨❳❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❨✦➂ ❫✱➀ ✄❱❯❵❝✿❝❱♦✡❞❛❝❱❢✲→❸❱❬❭❙❏➀⑤❝❑❨✘➔❑❢❛♦●❝✭➀❛❯❵❝❱❜✿❲✢✄❱❯❵❝ ❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝ ❞❹➂ ❝✦❙❏❢❡❝❑❨❳❬✹❸❱❼❊❙❏➀⑤❫✱❯❵❸❑❝✍✎❦▼✦➄❊➄

◦C
❬❭❙❏♦●❞✲❲❩❨✼❷❉❢●❝✭❪✩❙➝❨❵❝❑❚❑❫✱♦●❞❛❝✂�✦➀❛❪P❢●❨✹❯❵❸❑❞✲❢❛❲P❬❵❝✂�❨✦➂ ❸❱❼❊❙❏➀⑤❫✱❯❵❝ ✎❄▼✳⑩✱❖

◦C
◆➜➛➜❝❑❨✸❞❛❝❱❢✲→❄➀❛❲❩❚❑❨✸❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞❛❝❱♦❉❬ ✎✚❞❛❝❑❨❆➀⑤❝❱❯❳❬❵❝❑❨➊❝❱♦✵➀⑤❫✱❲❩❞❛❨❆❯❵❝❑❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬❞❛❝✫❧ � ⑩

%
❝❱❬❇➅ � ➅

%
◆♥◗✼❙✡❣✐❫✱❯❳❜❆❝✫❞❛❝✚❚❑❝✚➀❛❲❩❚✚❝❑❨❳❬❺❬✮⑦✢➀❛❲❩❷❉❢●❝✫❞❛❝❑❨❇❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❑❨❃❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨ ✯ ❾✶⑩✖✰✮◆ ✑ ❼✶❝❑❚❪➆➂ ❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❦❪✩❙✾❬❵❝❱❜✿➀⑤❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❶❫✱♦❃❯❵❝❱❬❳❯❵❫✱❢❛❼✶❝✂�✔❚❑❫✱❜✿❜❆❝❦➀⑤❫✱❢❛❯➃❪✩❙✿❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❥❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝✂�❛❢❛♦●❝❥❨❵❸❱❯❳❲❩❝❞❛❝✘➀❛❲❩❚❑❨✼❝❱♦●❞❛❫✱❬❳❴●❝❱❯❳❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨♥➔❑❢❛♦❶❜✿❲P♦❛❲P❜❶❢❛❜ ❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲④❣ ✎✑➅❊➄❊➙

◦C
�❑❢❛♦❶➀⑤❝❱❬❳❲P❬✼➀❛❲❩❚✘❬❳❯☎✄❑❨★❸❱❼❊❙✱❨❵❸✍✎✑➙❏➁❉❾

◦C
❝❱❬✼❢❛♦➀⑤❝❱❬❳❲P❬➍➀❛❲❩❚➜➀❛❯❵❫✱♦●❫✱♦●❚❑❸ ✎⑥❾❊➙❊➄

◦C
◆ ✑ ▼✦➄❊➙❊➄

◦C
❙❏➀❛➀✔❙❏❯❭❙✄✂❩❬✭❢❛♦✾➀⑤❝❱❬❳❲P❬✭➀❛❲❩❚➝❝➣→❛❫✱❬❳❴●❝❱❯❳❜✿❲❩❷❉❢●❝✂�✱➀✔❙❏❯r❣✐❫✱❲❩❨✭❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❪❩❫✱❯❵❨❡❞❛❝❆❪➆➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝➊❞❛❝❑❨❡❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❑❨✁�✼❝❱❬✾❚❱❪✩❙✱❨❵❨❳❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✿❙❏❬❳❬❳❯❳❲P❿❛❢●❸ ✎❺❢❛♦●❝✸❯❵❸❑❫✱❯❳❻❉❙❏♦❛❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❞✲❢❺❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✹◆

◗✼❙❇❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝✸❜✸❙☞✌❳❝❱❢❛❯❵❝➊❝❱♦❉❬❳❯❵❝➊❪❩❝❑❨❡❞❛❝❱❢✲→✫➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝❑❨❡➀❛❯❵❫✦❼✢❲❩❝❱♦❉❬✿❞❛❝✸❪✩❙❃❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❤❞❹➂ ❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❞✲❢❇❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏♦❉❬✦◆❀✿✭♦❋❝➣③❹❝❱❬✑❪✩❙✾➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝❶❞❛❝✾➛➝❙✳q✮❨❳❜↔❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❉❬ ✎✿❬❵❝❱❜✿➀⑤❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❡❙❏❜❶❿❛❲✩❙❏♦❉❬❵❝❤▼✦➅ � ②
%❞❹➂ ❝✦❙❏❢❤❞✲❲P❼✢❲❩❨❵❸❑❝♣❝❱♦❤❞❛❝❱❢✲→❤❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝❑❨✁� ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❉❬♥❬❳❯❵❫✱❲❩❨ ❣✐❫✱❲❩❨ ❜❆❫✱❲P♦●❨♥❞❹➂ ❝✦❙❏❢✹◆✢◗✹❝❑❨➝❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨♥❞✲❲P❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬❵❨❫✱♦❉❬✑❢❛♦●❝❶❨❳➀❛❴✔✄❱❯❵❝❶❞❹➂ ❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋➀❛❪P❢●❨✑❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝✾❙❑❼✶❝❑❚❡❞❛❝❑❨✑❸❱♦●❝❱❯❳❻❊❲❩❝❑❨♣❞❛❝❥❪P❲✩❙❏❲❩❨❵❫✱♦●❨✑❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨⑥❞❛❝❑❨❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➃❜❆❫✱♦●❫✦❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬❵❨✁�✔❚❑❝❦❷❉❢❛❲✼❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❦❚❑❝❑❨➃❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❑❨➃❜✸❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨➃❣✐❫✱❲❩❨➃❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❬❵❝❑❨✦◆

✝ ✜ ✞✑✜ ✞✑✜ ✝ ✯ ✎➴❭✚❅◗P �✛✌✖❫❯❘■●☛❳ ✌❤❑ �✝✵✸✳ ❃❆❅ ✱ ✌ ✚ ❭ ✖➫❅✛❫✟✽☛✌ ✚ ❭ ✖
◗✹❝❑❨❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➊❞❛❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❨❵❸❑❚❵❴●❸❑❝❑❨❺❨❵❫✱♦❉❬❺❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❑❝❑❨❃❙❏❢ ✁ ✿✒✱ ❨❭❙❏♦●❨➊❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❝❱❯❺❞❹➂ ❢❛❪P❬❳❯❭❙✱❨❵❫✱♦●❨

✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ☞ ✺✽✻ ✔☞☛➣◆➍◗✹❝❑❨✾➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❆❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❵❸❑❝❑❨✾❨❳❢❛❯✾❪✩❙❃❻❊❯❳❲P❪P❪❩❝❺❨❵❫✱♦❉❬✿❞❛❝➊❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❑❨✾❼❊❙❏❯❳❲❩❸❑❝❑❨✡✠✐➄ � ❖ ✎ ▼
µm

❝❱♦❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝☞☛➣◆❹◗✹❝❑❨⑥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❦❪❩❝❑❨♣➀❛❪P❢●❨⑥❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨⑥❨❵❫✱♦❉❬❦❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝❑❨❦❞❛❝❡➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨♣❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨❥❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❸❑❨❨❵❫✱❢●❨➝❪✩❙❡❣✐❫✱❯❳❜❆❝❦❞❛❝♣➓✔❫✢❚❑❫✱♦●❨✙✠✶✵✒✷✹✸✛✺✟☞ ✺✽✻ ✔ ✢ ✟ ✢✂✞ ☛➣◆❛◗✹❝❱❢❛❯♥❣✐❫✱❯❳❜❆❝❥❝❑❨❳❬✑❙❏❯❳❯❵❫✱♦●❞✲❲❩❝✂�❛➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❥❞❹➂ ❢❛♦●❝❥❝❱❪P❪P❲P➀●❨❵❝❥❝❱♦➀❛❯❵❫ ✌❳❝❑❚❱❬❳❲❩❫✱♦❃➀❛❪✩❙❏♦●❝❊◆◗✘➂ ❝❑❨❳➀✔❙✱❚❑❝❆❚❑❫✱❜✿➀❛❯❳❲❩❨❥❝❱♦❉❬❳❯❵❝✿❪❩❝❑❨⑥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❥❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨❥❝❑❨❳❬❦❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❸✾➀✔❙❏❯❥❞❛❝✾♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢●❨❵❝❑❨❥➀⑤❝❱❬❳❲P❬❵❝❑❨➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨ ✠✕❞❛❝⑥❪➆➂ ❫✱❯❵❞✲❯❵❝⑥❞❛❝✾▼✦➄
nm

☛✘❷❉❢❛❲✤❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱♦❉❬♥❢❛♦➊❣✐❫✱♦●❞❤❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺✤☞ ✺✽✻ ✔ ✢✠✝ ✢ ✞ ☛➣◆●➛➜❝❑❨➝➀⑤❝❱❬❳❲P❬❵❝❑❨➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❇❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❱♦❉❬ ✌❳❫✱❲P♦❉❬❳❲P❼✶❝❑❨✁�➝❪❩❝❱❢❛❯❃❜❆❫✱❯❳➀❛❴●❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝✡❝❑❨❳❬❇❙✱❨❳⑦✢❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝✂�♥❫✱♦ ❞✲❲❩❨❳❬❳❲P♦❛❻❊❢●❝✫❞❛❝❑❨❤❣➆❙✱❚❑❝❑❨➀❛❪✩❙❏♦●❝❑❨➃❝❱❬✑❞❛❝❑❨✑❙❏❯ ✳❱❬❵❝❑❨✑❝❱♦❃❚❑❫✱❴●❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❡❙❑❼✶❝❑❚❦❪✩❙✾❜❆❫✱❯❳➀❛❴●❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝❶❝❱♦❺❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨➃❞❛❝❑❨✑❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❑❨✦◆
◗✹❝❑❨➝❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➜❞❛❝❦➛➝❙✳q✮❨❳❜ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❑❝❑❨➝❫✱♦❉❬♥❸❱❬❵❸✑❢❛❪P❬❳❯❭❙✱❨❵❫✱♦❛♦●❸❑❝❑❨✁�✢➀⑤❫✱❢❛❯❳❬❭❙❏♦❉❬➝♦●❫✱❢●❨➝❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❫✱♦●❨♥❞❛❝❑❨❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❵❨♥❜✸❙✱❨❵❨❳❲④❣✐❨ ✠✴➀❛❪P❢●❨➃❞❛❝✿▼

µm
☛➜❞❛❝✑❣✐❫✱❯❳❜❆❝❑❨♥❲P❯❳❯❵❸❱❻❊❢❛❪P❲✢✄❱❯❵❝❑❨✁�❛❲❩❨❵❫✱❪❩❸❑❨➃❨❳❢❛❯➝❪✩❙❡❻❊❯❳❲P❪P❪❩❝ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺✟☞ ✺✽✻ ☞⑥❙ ☛➣◆❛◗✹❝♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❆❞❹➂ ❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❵❨❶❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸✿❝❑❨❳❬♣❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝✂�❹❪❩❝❱❢❛❯❥❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❛♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❝❑❨❳❬❥❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❸✿❞❹➂ ❝✦❙❏❢ �⑤❬❳❯☎✄❑❨❦➀⑤❝❱❢✫❞❛❝➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➃❲P♦✲❣✕❯❭❙✳q➆❜✿❲❩❚❱❯❵❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨⑥❨❵❫✱♦❉❬➃❲P♦●❞✲❲P❼✢❲❩❞✲❢✔❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❝❑❨✦◆✔◗✼❙✾➀❛❴●❫✱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏➀❛❴❛❲❩❝

b
❝❑❨❳❬♥❢❛♦❋❙❏❻❊❯❭❙❏♦●❞✲❲❩❨❵❨❵❝➣q❜❆❝❱♦❉❬❥❞❛❝✾❪✩❙✸➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝✾❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❆❞❛❝❡❪➆➂ ❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❶❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❑❝✿❝❱♦

a
�✤❲P❪✭❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❉❬❡❞❛❝✾♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→❋❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✦◆◗✼❙✾➀❛❴●❫✱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏➀❛❴❛❲❩❝

c
❝❑❨❳❬➃❢❛♦❋❙❏❻❊❯❭❙❏♦●❞✲❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❞❛❝❦❪✩❙

b
�❛❪❩❝❑❨♣❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❵❨♣❨❵❫✱♦❉❬♥❣✐❫✱❯❳❜❆❸❑❨✑❞❹➂ ❸❱❪❩❸❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨♣❬❳❯☎✄❑❨

✆●♦●❨➃❞❛❝❥❖❊➄ ✎✿➅❊➄
nm

❞❛❝❥❞✲❲✩❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❊◆
◗✹❝❑❨✘❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨ ✁ ✿✒✱ ➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬➜❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ❞❹➂ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❝❱❯ ❞❛❝❑❨✭❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→✾♦●❫✱♦✸❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❱❢✲→✿❬❵❝❱❪❩❨❷❉❢●❝⑥❞❛❝⑥❪✩❙❶➀❛❴❛❲P❪P❲P➀●❨❳❲P❬❵❝❥❝❱❬♥❞❛❝⑥➀⑤❝❱❬❳❲P❬❵❝❑❨➝❿⑤❫✱❢❛❪❩❝❑❨➃❞❛❝⑥❨❳❲P❪P❲❩❚❑❝❦❚❑❫✱❪P❪❩❫✞✟➆❞●❙❏❪❩❝❊◆●◗✘➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝⑥❪✩❙❥❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝♦✹➂ ❙❡❞❛❫✱♦●❚♣➀✔❙✱❨➝➀⑤❝❱❯❳❜✿❲❩❨♥❞❛❝⑥❨❵❸❱➀✔❙❏❯❵❝❱❯➝❪✩❙❡❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❦❞❛❝♣❪➆➂ ❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❥❞❛❝❑❨➜❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→❃❙✱❚❑❚❑❝❑❨❵❨❵❫✱❲P❯❵❝❑❨➝❪❩❝❑❨➝➀❛❪P❢●❨

✆●♦●❨♥➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❨➃❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❞●❙❏♦●❨♥❪✩❙✾❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❊◆



✝ ✜ ✞ ✺✍✌➑❭ ✌✖❫❯❑❆P ✌✖❫❯❘■●☛❳➣❋✹✌❤❍❜❋✛❘✌☞❂❑❆❅✰❅✛❫✟❭✚●▲❃❬❘✌☞❂❑❆❅ ✄ ☞

❃❅❄❇❆❉❈ ♣❚Ï✦❐ ✤ � ❹❄❬❖✜✾✓✛✭❖❘✪❉●✕✘✗✙✧✪✚ ■✇⑦❏② ❅❯✓❤✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜✇❅❯✓❤⑨✷❉●❋✙✜✛✰ ✚❁✧✪✚ ✩✫✱✳✕✘✭❲❉▼✜✾✧✪✚❁❆✤✓✤✜✤✣❚✜✾❆✤✹✤❍✔❆✤✓✤✜
✏ �

h
✵ ✒ ✚

◦C
❪ ✖ ✉ ❪③❂❚✧✪✗✺✜✤✜✽❉●✭❖✕✌✙



✄ ✝ ✮✤❅❏❍✕✌ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅☛✗➑❍✕✌Û❭ ✖➑❅❚❋✬❫❯❘❴❫❒❅✪❭ ✌✖❫❯❑❆P❯◆◗❅

❃❅❄❇❆❉❈ ♣❚Ï✦❐❒r � ❹❄❬❖✜✾✓✛✭❖❘✪❉●✕✘✗✙✧✪✚t■✇⑦❏② ❅❯✓♣✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜❵❅❯✓ ✉ ❉●❋✙✜✛✰❿✩✫✱✳✕✘✭❲❉▼✜✾✧✪✚❁❆✤✓✤✜✤✣❄✜✾❆✤✹✤❍✔❆✤✓✤✜ ✏ �
h✵ ✒ ✚

◦C
❪✲❴✶✓✤✜◗✬✔❍✔✧✪✕★✧✯❣●✭❲❉❖✬✔❍✫✗✙✓✤✜❵❉▼✣◗❬✑✓✛✕❏✹♣✜✾✧✪✚✔✕❚❅❯✓✤✜❤❉✾❣●✭❲❉●✚✮❅●✗✺✜✤✜✾✓✛✰✸✓✛✚✔✕❙✜✐✜✛✩✔✹✤✹✤✓✤✜✤✜✛✗ ✻✯✜❵❅●✩t✰✸➁✛✰✸✓

❉✾❣●✭✯❆❡❣✴❉●✕❡❪ ✖ ✉ ❪③❂❚✧✪✗✺✜✤✜✽❉●✭❖✕✌✙

✝ ✜ ✞✑✜ ✞✑✜ � � ●☛❳✂✁➴❅ ✖➑❅❚❳☛❫✟❃❆❅Û✱ ✌ ✚ ❭ ✖➫❅✛❫✟✽☛✌ ✚ ❭ ✖
◗✹❝❑❨❦❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❦❞❛❝❡❻✶❫✱♦✲➓✔❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨❥❨❳❢❛❯⑥❪❩❝❑❨❦❞❛❝❱❢✲→➑❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨❥❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬❶❢❛♦❋❣✐❫✱❯❳❬❦❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙✱❨❳❬❵❝❞❛❝✿❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❻✶❫✱♦✲➓✔❝✸❙❏❢✫❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬❶❞❛❝✾❪➆➂ ❝✦❙❏❢✡❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝✾➀⑤❫✱❢❛❯❥❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦●❞✲❯❵❝✸❝❱♦✫❖❏➁

h
❢❛♦●❝❫✢❚❑❚❱❢❛➀✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❞❛❝⑥② � ➅

cm3 ❬❭❙❏♦●❞✲❲❩❨➝❷❉❢●❝❦➛➝❙✳q✮❨❳❜ ♦✹➂ ❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬♥❷❉❢●❝❡▼✂�P▼
cm3 ◆ ✑ ❲P♦●❨❳❲ �❉❪❩❝♣❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❝❱♦❝✦❙❏❢❤❞❛❝❑❨➝❞❛❝❱❢✲→➊❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨✑❝❑❨❳❬➜❬❳❯☎✄❑❨➝❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬✁�✢❪❩❝❑❨➜➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨➝❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨♥❨❵❝❱❯❵❫✱♦❉❬♥❞❛❫✱♦●❚✑❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❞❛❝⑥❪✩❙✿❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❑❨➃❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨✦◆



✝ ✜ ☎ ✱❹●☛❳❬❋✛❍❜❑❬❭ ❘■●☛❳ ✄ �

✁ ✄✁� ✂ ✑✓✌✡✝❅✭✆✪✚✮ ✔✧✑✓✌

◗✘➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❫✱♦➑❞❹➂ ❢❛♦●❝❦❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸❶❞❛❝♣❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝❦❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬❵❝❦➀⑤❫✱❢❛❯♥❪➆➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝❥❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝✙✎❡➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❯❞❹➂ ❢❛♦●❝✾❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❆♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❆❝❑❨❳❬❦❢❛♦●❝❆❫✱➀⑤❸❱❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡❞❛❸❱❪P❲❩❚✦❙❏❬❵❝❆❝❱❬❦❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❊◆✹◗✹❝✿➀❛❯❵❫✢❚❑❝❑❨❵❨❳❢●❨❦❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❃❞❛❝❺♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢●❨❵❝❑❨❤❸❱❬❭❙❏➀⑤❝❑❨❃➔✘❞❛❝❱➀❛❢❛❲❩❨❆❪❩❝❺❯❵❝❱❬❳❯❭❙❏❲P❬➊❞❛❝❑❨❆♦●❫✢❞✲❢❛❪❩❝❑❨✸❫❑→✲⑦✲❞❛❸❑❨✁� ❙❏❢❍❚✦❙❏❯❳❬❭❙❏❻✶❝❃➀❛❢❛❲❩❨
✎❤❪✩❙❃❨❵❸❱➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡➀✔❙❏❯❶❬❭❙❏❜✿❲❩❨❭❙❏❻✶❝✸❞❛❝❑❨❶➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❶❪❩❝❑❨❥➀❛❪P❢●❨❶❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨❶❝❱❬❡❝❱♦ ✆●♦ ✎❺❪➆➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✡➀✔❙❏❯❚❑❝❱♦❉❬❳❯❳❲④❣✕❢❛❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❞❛❝❦❪✩❙✾❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✡✆●♦●❝❡❨❵❝❱❪❩❫✱♦❃❢❛♦❇➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❡❫✱➀❛❬❳❲P❜✿❲❩❨❵❸❊◆⑤➛➜❝❑❨♣❸❱❬❭❙❏➀⑤❝❑❨✑❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❑❨✑♦●❫✱❢●❨❫✱♦❉❬✾➀⑤❝❱❯❳❜✿❲❩❨✿❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❯❵❝❤❪✩❙❃❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝❤❞❛❝❺❾

kg
❞❛❝➊❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❤❿❛❯❳❢❛❬❵❝❃❙❑❼✶❝❑❚❤❢❛♦ ❯❵❝❱♦●❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬✸❞❛❝▼✦➄

%
◆✤◗✹❝❑❨❦❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨❦❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨♣❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬❶❷❉❢●❝❡❪✩❙❆❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✆●♦●❝✿❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❉❬❶❷❉❢●❝❱❪❩❷❉❢●❝❑❨♣❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→✚❞❛❝❡❬✮⑦✢➀⑤❝❷❉❢✔❙❏❯❳❬✢✆ �✲❣✐❝❱❪❩❞❛❨❳➀✔❙❏❬❳❴ �✲❜✿❲❩❚✦❙ �❛➀❛❴❛❲P❪P❲P➀●❨❳❲P❬❵❝❶❝❱❬➃❞❛❝❦❪✩❙✾❨❳❲P❪P❲❩❚❑❝❥❚❑❫✱❪P❪❩❫✞✟➆❞●❙❏❪❩❝❶❝❱♦❤❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❥❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸❊◆
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L
➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝✫❞❛❝❑❨❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❺❞❛❝✚❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝✚❝❑❨❳❬❤❯❵❝❱♦●❞✲❢●❝✫❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝➑➀✔❙❏❯❺❪❩❝❱❢❛❯❤❣✐❫✱❯❳❬❵❝➑❯❵❸✦❙✱❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❊◆◗✹❝❑❨✑❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨❦❝❱♦❉❬❳❯❵❝❶➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❦❝❱❬⑥❙❑❼✶❝❑❚❶❪➆➂ ❝✦❙❏❢❋❚❑❫✱♦●❞✲❢❛❲❩❨❵❝❱♦❉❬ ✎✿❪✩❙✾❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞❹➂ ❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨❦❞❛❝❼✶❫✱❪P❢❛❜❆❝❑❨❤❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❨ ✠✴❼✶❫✱❲P❯❺❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝❄▼☞☛➣◆➜◗✘➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝✚❞❛❝❇❪✩❙ ❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❝❑❨❳❬➊❜✸❙☞✌❳❝❱❢❛❯❵❝➑❨❳❢❛❯➊❪❩❝❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�✤❚❑❝❥❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝❥➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❥❨❳❢❛❯♥❪❩❝❥❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝❶❞✲❲P❪P❢●❸❶❞●❙❏♦●❨♥❪❩❝❑❷❉❢●❝❱❪✹❪❩❝❑❨➃➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✑❨❵❫✱♦❉❬♣❞●❙❏♦●❨❪❩❝❱❢❛❯➃❸❱❬❭❙❏❬➃❪❩❝❦❜❆❫✱❲P♦●❨➃❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬✦◆

◗✘➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝❡❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❡♦●❸❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲P❬❵❝❥❢❛♦❇➓●❢❛❲❩❞❛❝❶❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝✾❝❱❬♣♦●❫✱♦➑❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❵❸✂�⑤❚❑❝❑❨♣❚❑❫✱♦●❞✲❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨⑥♦●❝❨❵❫✱♦❉❬♥❯❵❝❱❜✿➀❛❪P❲❩❝❑❨♣❷❉❢✹➂ ✎❡➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❯✑❞❛❝❶❖
g/l

➀⑤❫✱❢❛❯♥♦●❫✱❬❳❯❵❝❦❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪ �✔❨❵❫✱❢●❨♥❯❵❸❑❨❵❝❱❯❳❼✶❝❥❞❹➂ ❙✱❞●❙❏➀❛❬❵❝❱❯➃❪❩❝❦➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲➆◆✼➛➜❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✁�✼❚❑❝❱❯❳❬❭❙❏❲P♦●❨❦➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨❡❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨❶➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬❶❨❵❝✾➀❛❯❵❫✢❞✲❢❛❲P❯❵❝ ✎➊➀❛❪P❢●❨⑥❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆✔✒♣❫✱❢●❨♥❙❑❼✶❫✱♦●❨♥❞❛❫✱♦●❚♣❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❦❙❏❢❤➀❛❯❵❸✦❙❏❪✩❙❏❿❛❪❩❝⑥❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨♥❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❑❨➜❬❵❝❱❪P❪❩❝❑❨♥❷❉❢●❝✑❪✩❙❶❜✿❲❩❚❱❯❵❫❏q❨❵❚❑❫✱➀❛❲❩❝ ✡✫❝❱❬ ✒ ✱ ✿ ✁ �✤❪✩❙ ✆✖✳❱❬❭❙❏❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝✂�❹❪✩❙❆❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜ ✄❱❬❳❯❳❲❩❝❆❪✩❙✱❨❵❝❱❯✁�✤❪✩❙➊❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✚❞❛❝❡❯❭❙❑⑦✶❫✱♦●❨❦⑧❽❝❱❬⑥❪❩❝❑❨❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨♥❞❛❝⑥❻✶❫✱♦✲➓✔❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆⑤➛➜❝❑❨♥❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❑❨♥➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬♣❞❛❝❦❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❝❱❯➃❪❩❝❑❨♥➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨➃❬❵❝➣→✲❬❳❢❛❯❭❙❏❪❩❝❑❨✑❝❱❬❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❪❩❝❑❨❡❞❛❝❑❨❶❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❶❙❏❢✲→✚➀❛❪P❢●❨❦❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨❶❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✦◆ ✿✭❪P❪❩❝❑❨❶➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬❶❬❵❫✱❢❛❬❵❝➣❣✐❫✱❲❩❨ ✳❱❬❳❯❵❝➀⑤❝❱❯❳❬❳❢❛❯❳❿⑤❸❑❝❑❨❦➀✔❙❏❯❶❪➆➂ ❙❏♦❛❲❩❨❵❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝✂�✹❪✩❙ ✆●♦●❝❑❨❵❨❵❝✂�⑤❪➆➂ ❫✱➀✔❙✱❚❱❲P❬❵❸✸❝❱❬❥❪✩❙➊➓✔❝➣→✲❲P❿❛❲P❪P❲P❬❵❸✸❞❛❝❑❨⑥❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨❶❞❛❝❆❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❊◆
✑ ❲P♦●❨❳❲ �✱❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝♥❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝➃❙♣❨❵❝❑❨➍➀❛❯❵❫✱➀❛❯❵❝❑❨✘❝➣→✲❲P❻✶❝❱♦●❚❑❝❑❨✘❞❛❝♥❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❝❱❬✘❞❛❝➝➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❞✲❢✿❜✸❙❏❬❵❸➣q❯❳❲❩❝❱❪➆◆❛◗✹❝❑❨➃❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨➝❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨ ✎✾❞❛❝❑❨➃❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✑❼✶❫✱❲❩❨❳❲P♦●❝❑❨➃➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❵❫✱♦❉❬ ✳❱❬❳❯❵❝❦❞✲❲P❯❵❝❑❚❱❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❚❑❫✱♦✲❣✕❯❵❫✱♦❉❬❵❸❑❨✦◆
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✂✑➻ ✝❱➻ ✝ ➃❪❿ ✞❂➪★❻❖❿✎❻ ✌✖➀➁➚❱❽➶❾❣➂▲➾➞➾ ✔❣➾◗➪❹➂▲❽❣➾❚➀➁➚❱❽❣➾

◗✹❝➃➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝ ✡✂✓ ✞✁✓☛✡✂✟☛☎✗☞ ✟❦❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❵❝ ✎❥❙❏❻❊❲P❬❵❝❱❯ ❪❩❝♥❜❆❸❱❪✩❙❏♦❛❻✶❝♣❝✦❙❏❢✸❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝✄✌✳➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝✑➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬♣▼
min✎❇▼❊▼✾➄❊➄❊➄

rpm
✠ ✞ ☞ ✑ ✛✑❪P❬❳❯❭❙✳q ✱✹❢❛❯❳❯❭❙✳→✬✱➃❖❊➅ ☛➃➀❛❢❛❲❩❨ ✎❆❪➆➂ ❴●❫✱❜❆❫✱❻✶❸❱♦●❸❱❲❩❨❵❝❱❯✿▼✦➄

h
✎✸➅❊➄

rpm
❝❱❬⑥❝❱♦ ✆●♦ ✎❆❪❩❝❪✩❙❏❲❩❨❵❨❵❝❱❯❶❙❏❢✫❯❵❝❱➀⑤❫❊❨❆▼❱➁

h
✎❺❖❊➄

◦C
✠✝✆✟✞✡✠✖✺ ✆ ✺✌☞✘☛➣◆★➛➜❝✿➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝✿➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❶❞❹➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❛❲P❯❡❞❛❝❑❨❥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❨❳❬❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨✹❞❛❝➃▼✦➄

ml
❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❝❑❨✹❝❱♦❥❯❳❴●❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❊◆❊➛➜❝❑❨✼❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨➍❨❵❝❱❯❵❫✱♦❉❬✼❝❱♦●❨❳❢❛❲P❬❵❝✘❯❵❝❑❞✲❲P❪P❢●❸❑❨✼❨❳❲❊♦●❸❑❚❑❝❑❨❵❨❭❙❏❲P❯❵❝❝❱♦❤❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❦❪✩❙❡❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❦❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❝✏✠✴❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝❶❪✩❙✱❨❵❝❱❯✁�❛❜✿❲❩❚❱❯❵❫❊❨❵❚❑❫✱➀❛❲❩❝☞☛➣◆

✞✾➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨❥➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❑❨❶❼✢❲❩❨❭❙❏♦❉❬ ✎➊❜❆❫✢❞✲❲✝✆✔❝❱❯❶❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❬❶❞❹➂ ❫✱❯❳❻❉❙❏♦❛❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨❥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❥❫✱♦❉❬❡❸❱❻❉❙❏❪❩❝➣q❜❆❝❱♦❉❬✑❸❱❬❵❸❦❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❨✁�✲♦●❫✱❬❭❙❏❜✿❜❆❝❱♦❉❬♣❪❩❫✱❯❵❨➃❞❛❝❑❨➃❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨♥❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆◗✹❝❃➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝
hydratation

❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❵❝ ✎✚❴●❫✱❜❆❫✱❻✶❸❱♦●❸❱❲❩❨❵❝❱❯➑▼✦➄
h
❪✩❙✫❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✵➀✔❙❏❯❤❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❯❵❫✱❬❭❙❏❬❳❲P❼✶❝ ✠✐➅❊➄

rpm
☛❦➀❛❢❛❲❩❨ ✎❇❪✩❙❃❪✩❙❏❲❩❨❵❨❵❝❱❯❆❙❏❢ ❯❵❝❱➀⑤❫❊❨❺▼❱➁

h
✎➑❖❊➄

◦C
✠✝✆✟✞✡✠✖✺ ✆ ✺✌☞✘☛➣◆✘➛➜❝✸➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❤❬❳❯☎✄❑❨❞❛❫✱❢✲→✚➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❡❞❹➂ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❝❱❯❶❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❬❡❞❹➂ ❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪➜❞❛❝❑❨❶➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✦◆✼◗✼❙❃❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❲❩❨❵❫✱♦ ❞❛❝✸❚❑❝➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❥❙❑❼✶❝❑❚❦❪❩❝⑥➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝ ✡✂✓ ✞✁✓☛✡✂✟☛☎✗☞ ✟❶❣✐❫✱❢❛❯❳♦❛❲P❬➃❞❛❝❑❨♥❲P♦✲❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✑❨❳❢❛❯♥❪➆➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝❥❞❛❝⑥❪➆➂ ❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝✏✠✴❢❛❪P❬❳❯❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙✳→ ☛♥❨❳❢❛❯♥❪❩❝❑❨♥❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❑❨✑❞❛❝❑❨♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✦◆◗✹❝ ➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝

standard
❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❵❝ ✎ ❙☞✌❳❫✱❢❛❬❵❝❱❯ ▼✂�P▼

ml
❞❹➂ ❴●❝➣→●❙❏❜❆❸❱❬❭❙❏➀❛❴●❫❊❨❳➀❛❴✔❙❏❬❵❝❄❞❛❝ ❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜

✠r▼✦➄❊❖
g/l

☛ ✎⑥▼✦➅❊➄
ml

❞❛❝✭❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❶❙☞✆●♦❶❞❛❝✭❞❛❸❑❨❭❙❏❻❊❯❵❸❱❻✶❝❱❯✼❬❵❫✱❬❭❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✼❪❩❝❑❨⑤❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✼❞❹➂ ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝ ✠✝✆✟✞✡✠✖✺ ✆ ✺✌☞✘☛➣◆➛➜❝ ➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝➜❯❵❝❱❼✢❲❩❝❱♦❉❬✍✎➃❬❳❯❭❙❏♦●❨r❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱❯➍❪✩❙♣❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✾♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝♥❞❛❝ ❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦✸❝❱♦✾❢❛♦●❝➝❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➀✔❙❏❯r❣➆❙❏❲P❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❊◆⑤◗✼❙❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✚❝❑❨❳❬❦❝❱♦●❨❳❢❛❲P❬❵❝✿❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❵❸❑❝❺▼
min

❙❏❢✲→➑❢❛❪P❬❳❯❭❙✱❨❵❫✱♦●❨✏✠✐❖❊➄
kHz

�
�➜❲❩❫✱❿❛❪❩❫✢❚ ☞✾❼✢❲P❿❛❯❭❙✳q✮❚❑❝❱❪P❪⑤⑩✱➅❊➄❏➁●▼☞☛★➀❛❢❛❲❩❨✘❴●❫✱❜❆❫✱❻✶❸❱♦●❸❱❲❩❨❵❸❑❝❶▼✦➄

h
✎❦➅❊➄

rpm
❝❱❬ ❝❱♦ ✆●♦❆❪✩❙❏❲❩❨❵❨❵❸❑❝➃❙❏❢❆❯❵❝❱➀⑤❫❊❨➃▼❱➁

h
✎❖❊➄

◦C
◆✔➛➜❝❦➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝✂�●❚❑❫✱❢❛❯❭❙❏❜✿❜❆❝❱♦❉❬♣❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❥❞●❙❏♦●❨➃❪✩❙✾❪P❲P❬❳❬❵❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝✂�●➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✑❞❛❝❥❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯♣❪✩❙❡❻❊❯❭❙✳q♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❶❞❛❝❑❨➃❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨⑥❙❏➀❛❯☎✄❑❨♥❪❩❝❱❢❛❯✑❞❛❸❑❨❭❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃➀✔❙❏❯♣❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❃❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝❊◆✔◗✼❙✾❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❲❩❨❵❫✱♦❞❛❝✿❚❑❝✾➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❆❙❑❼✶❝❑❚✿❪❩❝✾➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝ ✡✂✓ ✞✁✓☛✡✂✟☛☎✗☞ ✟✸➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❶❞❹➂ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❝❱❯❦❪➆➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝✸❞❛❝✾❪✩❙❤❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❥❨❳❢❛❯♥❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❬✑❞❹➂ ❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆



� ✂ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅ ✖ ❑❬❍❴❫❯❘❜❋✌P❙❘❴❫✂✁◗P❯❅✤❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❃❬❘❜❍❜❑❆◆◗❅❚❭✴✜

☛✌☞✎✍✁❈ ★✖Ï ♣ � ②♠❉✴❬❩✱✺✓✯❉●✩✦✭✯❆✤✹✯❉❖✬✮✗❙✕✘✩✫✱❞❉●✕✘✗ ✻❚❅❯✓✤✜❇✕✘✭✯✧✪✗✺✜❱✰✸✧✽❅❯✓✤✜❚❅❯✓❃✬✮✭✯❆★✬☞❉●✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✇❅❯✓✤✜❊✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜✈✬✔✧✪✩✫✭
✱✺✓✤✜✐✓✤✜✤✜✽❉●✗✺✜❝❅❯✓❱❣●✭❲❉●✚✔✩✫✱✺✧✪✰✸❆✛✕✘✭❖✗✙✓✷✱❞❉▼✜✾✓✛✭❩❪

✂✑➻ ✝❱➻☞☛ ➟➣❿✎❻❱❽ ✔✕✎➁➚✑✏ ✞✗✌❚❿✎➀➁➂ ✎➁❻❱➾❚➂❂❿
◗✹❝❑❨❥❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❑❨❶❞❛❝❑❨❥❢❛♦❛❲P❬❵❸❑❨❶❫✱♦❉❬❡❸❱❬❵❸✿❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❸❑❝❑❨ ✎❤❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❆❞❹➂ ❢❛♦✡❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝✸❪✩❙✱❨❵❝❱❯ ✁ ❙❏❪P❼✶❝❱❯❳♦ ✁ ❝➣q❬❭❙✱❨❳❲✌✆✦❝❱❯ ✞ ✄ ❸❑❷❉❢❛❲P➀⑤❸✿❞❹➂ ❢❛♦●❝❡❪❩❝❱♦❉❬❳❲P❪P❪❩❝❆❞❛❝✾➁❉➅

mm
◆✹➛ ❴✔❙✱❷❉❢●❝✾❝❑❨❵❨❭❙❏❲✭❝❑❨❳❬⑥➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❸✿❞❹➂ ❢❛♦✚❿❛❪✩❙❏♦●❚✿❨❳❢❛❯⑥❪➆➂ ❝✦❙❏❢❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝❦❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦❉❢●❝❡❞●❙❏♦●❨♥❪➆➂ ❴●❫✱❜❆❫✱❻✶❸❱♦●❸❱❲❩❨❭❙❏❬❵❝❱❢❛❯✦◆◗✹❝❑❨⑥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♣➀❛❯❵❸✦❙❏❪✩❙❏❿❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❵❸❑❝❑❨✏✠✕❨❵❝❱❪❩❫✱♦❋❪❩❝❡➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝✁�✄✂ ✝✑✡ ✞ ✝ ✞ ✝ ✷✏✎✑☎ � ✡✂✓ ✞✁✓☛✡✂✟☛☎✗☞ ✟➊❫✱❢

✚✣✝ ✞✑☎ ✝ ✞✑✡✕✝✔☛✸❨❵❫✱♦❉❬❃❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨❺❞●❙❏♦●❨❺❪❩❝➑❚❱❲P❯❵❚❱❢❛❲P❬❃❞❹➂ ❝✦❙❏❢ ❞✲❢ ❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝ ✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ✎✡❪➆➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❫✱♦ ❞❹➂ ❢❛♦●❝❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫❫✱➀❛❬❳❲P❜✸❙❏❪❩❝❡➀⑤❫✱❢❛❯♣❪➆➂ ❙❏➀❛➀✔❙❏❯❵❝❱❲P❪ ✠✕❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦✫➄ � ➅
g/l

☛➣◆⑤◗✹❝❡❚❱❲P❯❵❚❱❢❛❲P❬❦❞❹➂ ❝✦❙❏❢✚❝❑❨❳❬♣❸❑❷❉❢❛❲P➀⑤❸❡❞❹➂ ❢❛♦❜❆❸❱❪✩❙❏♦❛❻✶❝❱❢❛❯❡❷❉❢❛❲✘➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❥❪✩❙❺❿⑤❫✱♦❛♦●❝❆❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❳❲❩❫✱♦✡❞❛❝✿❪✩❙❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ �✹❞❛❝❱❢✲→✫❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❥❚❑❫✱♦●❨❵❸❑❚❱❢❛❬❳❲④❣✐❨❶❨❵❫✱♦❉❬❝➣③❹❝❑❚❱❬❳❢●❸❑❨➃❨❳❢❛❯➃❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❶❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆
✂✑➻ ✝❱➻✄✂ ➇➩➀ ☞☛❿✎➚❱➾ ☞ ➚❖➪★➀➁➂✆☎ ➂✗✌➡❺✑➐❏➋✥➇

◗✹❝❑❨✑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♥❴●❫✱❜❆❫✱❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨♣❨❵❫✱♦❉❬➃➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❵❸❑❝❑❨♣❨❳❢❛❲P❼❊❙❏♦❉❬➃❪❩❝❦➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝ ✡✂✓ ✞✁✓☛✡✂✟☛☎✗☞ ✟ ✠✝✆✟✞✡✠✖✺ ✆ ✺✌☞✘☛➀❛❢❛❲❩❨✘❪✩❙❏❲❩❨❵❨❵❸❑❝❑❨➝❙❏❢❆❯❵❝❱➀⑤❫❊❨ ❢❛♦●❝✑❨❵❝❱❜✸❙❏❲P♦●❝❊◆ ✄✭❯❵❸✦❙❏❪✩❙❏❿❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✎⑥❪➆➂ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �❉❪❩❝❑❨➜❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨❨❵❫✱♦❉❬♥❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨✑❙☞✆●♦❺❞❹➂ ❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦●❞✲❯❵❝❦❪❩❝❑❨♥❚❑❫✱♦●❞✲❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨➃❫✱➀❛❬❳❲P❜✸❙❏❪❩❝❑❨➃❞❛❝♣❬❳❯❭❙❏♦●❨❳➀✔❙❏❯❵❝❱♦●❚❑❝❦➀⑤❫✱❢❛❯➝❪✩❙❶❼✢❲❩❨❳❢✔❙❏❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦
✠✕❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦ ➄ �P▼

g/l
☛➣◆ ✛✑♦●❝❇❻✶❫✱❢❛❬❳❬❵❝➑❞❛❝❋❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ ❝❑❨❳❬➊➀❛❪✩❙✱❚❑❸❑❝➑❨❳❢❛❯➊❪✩❙✡❻❊❯❳❲P❪P❪❩❝❋➀❛❢❛❲❩❨➊❜✸❙❏❲P♦❉❬❵❝❱♦❉❢●❝✫❝❱♦❬❵❝❱❜✿➀⑤❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❥❝❱❬✑❝❱♦❺➀❛❯❵❝❑❨❵❨❳❲❩❫✱♦❇❞●❙❏♦●❨♥❪✩❙✿❚❵❴✔❙❏❜❶❿❛❯❵❝❶❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❛♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❪❩❝❊◆◗✹❝❑❨➝➀❛❴●❫✱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏➀❛❴❛❲❩❝❑❨➃♦❉❢❛❜❆❸❱❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❨❵❫✱♦❉❬➝❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❸❑❝❑❨ ✎❶❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❦❞✲❢❺❪❩❫✱❻❊❲❩❚❱❲❩❝❱❪ ✒ ✞✢✒ ✠ ✒✑❲ ☞✶❫✱♦ ☛➣◆❛◗✹❝❑❨➝➀✔❙❏❯❳❬❳❲④q❚❱❢❛❪❩❝❑❨❦❨❵❫✱♦❉❬❶❙❏➀❛➀❛❯❵❫❑→✲❲P❜❆❸❑❝❑❨❥➀✔❙❏❯❥❞❛❝❑❨❦❝❱❪P❪P❲P➀●❨❵❝❑❨❦❞❛❝✾❻❊❯❭❙❏♦●❞✫❙✳→❛❝

a
❝❱❬❥❞❛❝❡➀⑤❝❱❬❳❲P❬❶❙✳→❛❝

b
�❹❙☞✆●♦✫❞❛❝✿❚✦❙❏❪❩❚❱❢❛❪❩❝❱❯❪❩❝❱❢❛❯❵❨➜❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❑❨ ✠

S = π a b
☛➣◆ ✛✑♦●❝➃❯❵❸❱➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❺❨❳❬❭❙❏❬❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝♣❞❛❝➃❪✩❙❏❯❳❻✶❝❱❢❛❯➝❞❛❝♣❚❱❪✩❙✱❨❵❨❵❝❶▼

µm
❝❑❨❳❬➜❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❝➀❛❢❛❲❩❨⑥❪➆➂ ❴❛❲❩❨❳❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝✸❞❛❝✾❯❵❸❱➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✡❝❑❨❳❬❦❪P❲❩❨❵❨❵❸✾❝❱♦✚❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏♦❉❬❥❢❛♦✚➀✔❙❏♦❛♦●❝✦❙❏❢✫❻❊❪P❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❥❨❳❢❛❯❥➅❤❚❱❪✩❙✱❨❵❨❵❝❑❨✦◆➛➜❝⑥❪P❲❩❨❵❨❭❙❏❻✶❝❶❙❏❜❆❸❱❪P❲❩❫✱❯❵❝❦❪✩❙✾➀❛❯❵❫✱❿✔❙❏❿❛❲P❪P❲P❬❵❸❶❞❛❝⑥❯❵❝❱❜✿➀❛❪P❲❩❨❵❨❭❙❏❻✶❝❥❞❛❝❑❨✑❚❱❪✩❙✱❨❵❨❵❝❑❨➝❪❩❝❑❨♥❜❆❫✱❲P♦●❨➃➀⑤❝❱❢❛➀❛❪❩❸❑❝❑❨✦◆

✂✑➻ ✝❱➻✁� ✝✁✞✗✌✖❻✑✏ ✞✗✌❚❿✎➀➁➂
◗✹❝❋➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪ ✆✖✳❱❬❭❙❏❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝✚❝❑❨❳❬❤❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❸ ✎✡❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝➑❞❹➂ ❢❛♦ ✆✦❝❱❬❭❙✱❨❳❲✌✆✦❝❱❯❃❖❊➄❊➄❊➄ ✠ ✁ ❙❏❪P❼✶❝❱❯❳♦ ☛➊❨❳❢❛❯❢❛♦●❝✿❻❉❙❏❜✿❜❆❝❆❞❛❝✿➀☛✡ ❞❛❝✸② ✎✚▼✦➄❤➀⑤❫✱❢❛❯❥❞❛❝❑❨❶❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❦❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨ ✠✐➄ �P▼

g/l
☛➣◆✼◗✼❙❺❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸✸❞❛❝❑❨❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♣❙❆❸❱❬❵❸❡❙☞✌r❢●❨❳❬❵❸❑❝ ✎✸➅

mS
✎✿❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❡❞❛❝❶❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨♣❞❛❝

NaCl
➀⑤❫✱❢❛❯ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜↔❝❱❬♣❞❛❝

CaCl2➀⑤❫✱❢❛❯♣➛➝❙✳q✮❨❳❜❃◆◗✼❙❇❬❵❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❄❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❝➊➀⑤❫✱❢❛❯✿❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✵❙❋❸❱❬❵❸❤❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❸❑❝❤➀✔❙❏❯❆❞❛❝❑❨❡❬❵❝❑❨❳❬❵❨✿❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲④❣✐❨
✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ✎❥❪➆➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❫✱♦❇❞❹➂ ❢❛♦❺➀❛❲❩❚♣❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❦❞❛❝♣❪✩❙❏❯❳❻✶❝❱❢❛❯➝❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝⑥❝❱❬➃❚❑❫✱♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝ ✠r▼✂� ➙❶❜ ✟ ☛➜❝❱❬♥❞❹➂ ❢❛♦●❝⑥❯❵❝❱➀❛❯❵❫❏q❞✲❢●❚❱❬❳❲P❿❛❲P❪P❲P❬❵❸⑥❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬❵❝ ✠✕❸❑❚✦❙❏❯❳❬➝❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯ ✎✸▼✂� ➅

mV
➀⑤❫✱❢❛❯♥➅❥❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❑❨✖☛➣◆✢◗✹❝✑❿⑤❫✱♦❺❙❏❜❆❫✱❯❳❬❳❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❞❛❝❑❨❣✕❯❭❙❏♦❛❻✶❝❑❨➝➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬♥❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❞❛❝⑥❚❑❫✱♦ ✆●❯❳❜❆❝❱❯➃❪❩❝⑥❚❵❴●❫✱❲④→❺❞✲❢❤❼✶❫✱❪P❬❭❙❏❻✶❝❊◆✚✒♣❫✱❢●❨➃❙❑❼✶❫✱♦●❨➝❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸⑥❢❛♦●❝♣❬❵❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❞❛❝✿▼✦➅❊➄

mV
➀⑤❫✱❢❛❯ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❝❱❬➃❞❛❝❆▼✦②❊➄

mV
➀⑤❫✱❢❛❯♣➛➝❙✳q✮❨❳❜❃◆



� ✜ ✝ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❋✌● ✖➑▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘✁�☛❅❪❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ✡❆● ✖➑●☛❘■●☛❳❬❘✌☞❂❑❆❅❚❭ � ☞

✂✑➻ ✝❱➻✄✂ ➌ ✒✌✞▲➚✑✏ ✞✗✌❚❿✎➀➁➂
◗✹❝❑❨⑥❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❑❨♣❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❑❨❥❨❵❫✱♦❉❬❦❝➣③❹❝❑❚❱❬❳❢●❸❑❝❑❨❦❙❑❼✶❝❑❚✾❢❛♦➑❯❳❴●❸❑❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝ ✎✸❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝✿❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝ �⑥❝➣q❜✿❲P♦❛❲ ✡ � ✠ ✁ ❙❏❪P❼✶❝❱❯❳♦ ✞✮♦●❨❳❬❳❯❳❢❛❜❆❝❱♦❉❬✖☛➣◆✹◗✹❝❑❨❦❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❦❞❹➂ ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❑❨✏✠r▼✦➄

ml
☛✑❞❛❝❆❖

g/l
✎❤➙❊➄

g/l
❨❵❫✱♦❉❬➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❵❸❑❝❑❨❦❨❵❝❱❪❩❫✱♦➑❪❩❝❶➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝✿❞❛❝ ✡✂✓ ✞✁✓☛✡✂✟☛☎✗☞ ✟ ✠✝✆✟✞✡✠✖✺ ✆ ✺✌☞✘☛➣◆✤◗✹❝❑❨❦❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨⑥❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❨❵❫✱♦❉❬❦❫✱❿❛❬❵❝➣q♦❉❢●❝❑❨ ❝❱♦❆❻✶❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝ ✎⑥➀❛❪✩❙❏♦●❨✘➀✔❙❏❯❭❙❏❪P❪✢✄❱❪❩❝❑❨ ❨❭❙❏❿❛❪❩❸❑❨ ✠✕❞✲❲✩❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❶➔❊➁❉➄

mm
�❊❝❱♦❉❬❳❯❵❝➣❣✐❝❱❯♣➔❉➅❊➄❊➄

µm
�✶❙✱❨❳➀⑤❸❱❯❳❲P❬❵❸❥➔➅✳q❭▼✦➄

µm
☛➣◆✔➛➜❝❱❬❳❬❵❝❦❻✶❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❥♦●❫✱❢●❨♣❙❡➀⑤❝❱❯❳❜✿❲❩❨✑❞❛❝❦❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❝❱❯✑❞❛❝❦♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→❇❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨♥❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲④❣✐❨⑥❙❑❼✶❝❑❚➀⑤❝❱❢❃❞❛❝❦❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❊◆

✞⑥❝❱❢✲→ ➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❑❨✿❞❛❝➊❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❤❫✱♦❉❬❆❸❱❬❵❸❺❙✱❞❛❫✱➀❛❬❵❸❑❨✦◆➍◗✹❝❤➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯✁�✘❙✱❞●❙❏➀❛❬❵❸❺❙❏❢✲→ ❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❡❪❩❝❑❨➀❛❪P❢●❨➃❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨✁�●❝❑❨❳❬♥❯❵❸❑❞✲❢❛❲P❬✑❝❱♦❺❬❵❝❱❜✿➀●❨✑❝❱❬✑❝❱♦❺❻❉❙❏❜✿❜❆❝❥❞❛❝❦❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❦❙☞✆●♦❇❞❹➂ ❸❱❼✢❲P❬❵❝❱❯➃❯❵❝❑❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❬❵❫✱❢❛❬➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❃❞❛❝❤❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❝❱❬✿❪❩❝❑❨✾❲P♦●❨❳❬❭❙❏❿❛❲P❪P❲P❬❵❸❑❨❆❨❵❝❑❚❑❫✱♦●❞●❙❏❲P❯❵❝❑❨✦◆✭◗✘➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲➃❞❛❝❇⑩
min

❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❵❝✡✎❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❝❱❯❤❖❊➄✚➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨❤❞❛❝❃❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨✸❞❛❝❇❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❺❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❨❤❞❛❝❋➄ �P▼
s−1 ✎✵▼✦➅❊➄

s−1 ◆➝➛ ❴✔❙✱❷❉❢●❝➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❶❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❃▼✦➅
s
❞❹➂ ❙❏❬❳❬❵❝❱♦❉❬❵❝✸❞❛❝✿❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❞❛❝✿❪✩❙➊❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝✿❝❱❬❶➅

s
❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❸❱❻❊❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆ ✄★❫✱❢❛❯❜✿❲P♦❛❲P❜✿❲❩❨❵❝❱❯➜❪✩❙❥❞✲❢❛❯❵❸❑❝✑❞❛❝✑❪➆➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲ �❉❙❏❢●❚❱❢❛♦➊➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥♦❛❲✔❬❵❝❱❜✿➀●❨➜❞❹➂ ❙❏❬❳❬❵❝❱♦❉❬❵❝♣♦✹➂ ❫✱♦❉❬➝❸❱❬❵❸♣❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❸❑❨✦◆◗✹❝❥❨❵❝❑❚❑❫✱♦●❞ �✔❙✱❞●❙❏➀❛❬❵❸❡❙❏❢✲→❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♥❪❩❝❑❨♥➀❛❪P❢●❨➃❼✢❲❩❨❵❷❉❢●❝❱❢●❨❵❝❑❨✁�❛❚❑❫✱❜✿➀❛❯❵❝❱♦●❞❃❢❛♦❃➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✎▼✦➄❊➄

s−1 ❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸♣❙❑❼❊❙❏♦❉❬♥❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝♣❝❑❨❵❨❭❙❏❲✔➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬♥➙❊➄ s ❝❱❬➝❨❳❢❛❲P❼✢❲✔➀✔❙❏❯ ❢❛♦●❝✑➀⑤❸❱❯❳❲❩❫✢❞❛❝✑❞❛❝➃❯❵❝❱➀⑤❫❊❨➜❞❛❝❡▼✦❾❊➄ s❙☞✆●♦➑❞❛❝❶❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝❡❪✩❙➊❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❋❞●❙❏♦●❨♣❢❛♦✚❸❱❬❭❙❏❬⑥❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❱❪✭❞❛❝❡❯❵❸➣❣✐❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❊◆⑤◗✘➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲ �✤❞❹➂ ❢❛♦●❝✾❞✲❢❛❯❵❸❑❝✾❞❛❝➁❉➄
min

�★❝❑❨❳❬❡❚❑❫✱♦●❨❳❬❳❲P❬❳❢●❸➊❞❛❝❤➅❊➄❃➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨✾❞❛❝✸❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝✸❞❛❝✸❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❆❞❛❝❤❖❊➄
s
✠r▼✦➅

s
❞❹➂ ❙❏❬❳❬❵❝❱♦❉❬❵❝❺❝❱❬➅

s
❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❸❱❻❊❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ☛⑥❷❉❢❛❲➍❨❵❝❶❨❳❢●❚❑❚ ✄❑❞❛❝❱♦❉❬❦➀✔❙❏❯♣❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨⑥❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨⑥➀❛❢❛❲❩❨⑥❞❛❸❑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨❦❞❛❝

10−3 s−1

✎✿➅❊➄❊➄
s−1 ◆

✞⑥❝❱❢✲→ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✾❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲④❣✐❨✾❨❵❫✱♦❉❬✾❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨✿❨❳❢❛❯✾❪❩❝➊❜✢✳❱❜❆❝❺❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦ ❙☞✆●♦❄❞❛❝❺❨✦➂ ❙✱❨❵❨❳❢❛❯❵❝❱❯✾❷❉❢●❝➊❪❩❝❑❨❝➣③❹❝❱❬❵❨➃❞❛❝⑥❪✩❙✿❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❝❱❬✑❞✲❢❃❨❵❸❑❚❵❴✔❙❏❻✶❝❶❨❵❫✱♦❉❬➃♦●❸❱❻❊❪P❲P❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨✑❨❳❢❛❯➃❪❩❝⑥❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬✦◆
� ✄✂✁ ✞ ✎ ✪✡☎✕☛ ✝❅✑✓✣ ✞ ✞✦✜✤✞✦✎✒✔✂✁✴☛ ☎✕☛✍✮ ✮✒✪✚✮☛✞☞☛✍✌✚✮ ✔✧✑✓✌✚✮ ☞✕✑✓✣ ✑☎✔✧✑✓✌✕✔✡✠ ✪✕☛✍✮

✞❦❙❏♦●❨⑥❚❑❝❱❬❳❬❵❝❶➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝✂�✤♦●❫✱❢●❨♣➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❱❯❵❫✱♦●❨⑥❪❩❝❑❨♣❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨⑥❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�⑤❜❆❫✱❯❳➀❛❴●❫✱❪❩❫❏q❻❊❲❩❷❉❢●❝❑❨✾❝❱❬✾❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❑❨❆❞❛❝❤❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✾❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨✿❝❱❬✿❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨❡❴●❫✱❜❆❫✱❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆✭◗✘➂ ❫✱❿ ✌❳❝❑❚❱❬❳❲④❣⑥❝❑❨❳❬❞❹➂ ❸❱❼❊❙❏❪P❢●❝❱❯➃❪✩❙❡❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❥❝❱❬➃❪➆➂ ❫✢❚❑❚❱❢❛➀✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝❥❞❛❝❥❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❦➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃➀❛❯❳❲❩❨❵❝❦❲P♦●❞✲❲P❼✢❲❩❞✲❢●❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆
✂✑➻☞☛❼➻ ✝ ➐✴❻❱➀✑✎✑✎➁➂➳❾❣➂▲➾ ➪★❻❖❿ ✌✖➀ ☞✗✔✕✎➁➂▲➾ ➻

◗✼❙♥❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝♥❞❛❝❑❨✼➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➍❝❱♦❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❡❝❑❨❳❬❹❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦✾❞✲❢❶❬❵❝❱❜✿➀●❨★❞❹➂ ❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✿❝❱❬➍❞❛❝❪➆➂ ❸❱♦●❝❱❯❳❻❊❲❩❝ ❞❛❝✭❜✸❙❏❪✩❙✳→●❙❏❻✶❝ ❞❛❝❑❨✹❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✦◆✦◗✹❝❑❨✼❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨✍✠✶✵✒✷✹✸✛✺✂✆ ✺✽✻✁☛⑤❝❱❬✹❪❩❝❑❨❹❲P♦●❞✲❲❩❚❑❝❑❨✹❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨
✠✝✆✟✞✡✠✖✺ ✆ ✺ ✆ ☛➜❞❛❝❥❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❦➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❨❵❫✱♦❉❬♥❯❵❝❱➀⑤❫✱❯❳❬❵❸❑❨✑❝❱♦❤❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❋❞✲❢❺➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❥❞❛❝❦➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆

☛✌☞✎✍✁❈ ★✖Ï ★ � ②♠❉✴❬❩✱✺✓✯❉●✩ ✭✯❆✤✹✯❉❖✬✮✗❙✕✘✩✫✱❞❉●✕✘✗ ✻✇❅❯✓✤✜✇✗❙✚✮❅●✗✙✹✤✓✤✜✦❣●✭❲❉●✚✔✩✫✱✺✧✪✰✸❆✛✕✘✭❖✗✘❨❩✩✔✓✤✜s✹✯❉●✭❲❉❯✹✛✕★❆✛✭❖✗✺✜✛✕✘✗✘❨❩✩✔✓✤✜s❅❯✓✤✜
✹✤✧✪✩✫✭❩❬❖✓✤✜❱✬✮✭✯❆✤✜✾✓✛✚✔✕★❆✤✓✤✜✸✓✛✚❧❾❃✗❞❣✴❪ ✜ ❪ ✂

✁
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◗✼❙➊❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝✸❞❛❝❑❨ ✛✢✜✤✣✳✧✩✣✦■❉✻❇✻✦✥❹❅➍✧✴➎✹✷✼✛❉✻ ❝❱♦✚❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✚❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❆❝❑❨❳❬❦❷❉❢✔❙✱❨❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❦❲P♦●❞❛❸❱➀⑤❝❱♦✲q❞●❙❏♦❉❬❵❝✚❞✲❢ ➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝✚❞❛❝❋➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆♥◗✹❝❑❨❺❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨❺❨❵❫✱♦❉❬❤❿❛❲P❜❆❫✢❞●❙❏❪❩❝❑❨❇❙❑❼✶❝❑❚➑❢❛♦ ➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❺➀❛❲❩❚ ✎➄ � ➙
µm

❝❱❬❡❢❛♦ ❨❵❝❑❚❑❫✱♦●❞✕✎❋❖ �P▼
µm

◆✼◗✹❝➊❯❭❙❏➀❛➀⑤❫✱❯❳❬✿❞❹➂ ❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦●❚❑❝❤❝❱♦❉❬❳❯❵❝❤❪❩❝❑❨❡❞❛❝❱❢✲→ ➀❛❲❩❚❑❨✾❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝✸❣➆❙❏❲④q❿❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆ ✑ ❲P♦●❨❳❲ �✢❪✩❙❡❨❳❲P❜✿➀❛❪❩❝♣❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❑❨♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✙✠✴➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝
hydratation

☛ ❝❑❨❳❬♥❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬❵❝➀⑤❫✱❢❛❯➃❫✱❿❛❬❵❝❱♦❛❲P❯✑❢❛♦❃❸❱❬❭❙❏❬✑❞❛❝❥❞❛❸❑❨❭❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❿❛❪❩❝ ✎✿❚❑❝❱❪P❢❛❲✼❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢❃❪❩❫✱❯❵❨✑❞❛❝⑥❪➆➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❹➂ ❢❛♦❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝ ✠✴➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝
standard

☛➣◆●◗✹❝❑❨♣❲P♦●❞✲❲❩❚❑❝❑❨♣❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❦❯❵❝➣➓ ✄❱❬❵❝❱♦❉❬⑥❪✩❙✸❨❳❲P❜✿❲④q❪✩❙❏❯❳❲P❬❵❸❃❞❛❝❑❨✿❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❆❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨➊❙❑❼✶❝❑❚❃❚❑❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✸❢❛♦●❝❺❪❩❸❱❻ ✄❱❯❵❝❃❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✵❼✶❝❱❯❵❨✿❢❛♦ ❙ ✎❆♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬➊❞❛❝❑❨➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨ ✠✕❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝
M

❝❱❬
Me

☛ ❪❩❫✱❯❵❨✑❞✲❢❺➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝ ✚✣✝ ✞✑☎ ✝ ✞✑✡✕✝ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺ ✆ ☛➣◆
◗✹❝❑❨ ✻✳✷✼✻✦➌✘✛✢✜✼✻✳✧✴✥✤✜✼✻❡❈✶✗●✺✴❈❉✧✴➎✹✷✼✛❉✻ ❨❵❫✱♦❉❬♥❚❑❫✱♦●❨❳❬❳❲P❬❳❢●❸❑❝❑❨♥❞❹➂ ❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨♥❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨✦◆✲◗✹❫✱❯❵❨➝❞❛❝♣❪➆➂ ❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❞✲❢❇➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝

hydratation
�❛❪✩❙❆❞✲❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦❋❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝✿❝❑❨❳❬♣❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝❶❞❹➂ ❢❛♦❇➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯♣➀❛❲❩❚

✎❆⑩✟� ⑩
µm

❝❱❬➃❞❹➂ ❢❛♦●❝⑥❣✐❫✱❯❳❬❵❝⑥➀✔❙❏❯❳❬➃❞❹➂ ❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨➃❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨❥➔❹▼✦➙
%
❞❛❝❑❨♥❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨♥❣✐❫✱♦❉❬➃➀❛❪P❢●❨➃❞❛❝❶⑩✱➄

µm
◆✲◗✼❙

✆●♦❇❞❛❝⑥❪✩❙✿❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❥❝❑❨❳❬✑❝❱♦❃❪P❲P❜✿❲P❬❵❝❥❞❛❝❥❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❦❪✩❙✾❪❩❝❱♦❉❬❳❲P❪P❪❩❝❶❞✲❢❃❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝✂�✤❨❭❙❡➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❇❝❱❬✑❨❭❙❣✐❫✱❯❳❜❆❝❥❝➣→●❙✱❚❱❬❵❝❥♦●❝❥➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬♣❞❛❫✱♦●❚❥➀✔❙✱❨ ✳❱❬❳❯❵❝❶❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❝❑❨❦❙❑❼✶❝❑❚❶❝➣→●❙✱❚❱❬❳❲P❬❳❢●❞❛❝❊◆✤◗✘➂ ❲P♦●❞✲❲❩❚❑❝
So

❨✦➂ ❙❏➀❛➀❛❢❛❲❩❝❶❨❳❢❛❯❪✩❙❡❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯✑❞❛❝
d95

�❛❴●❫✱❯❵❨➃❞❛❝❦❪✩❙❡❪P❲P❜✿❲P❬❵❝❥❞❛❝❥❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❳❲❩❫✱♦ �✔❚❑❝❱❬♥❲P♦●❞✲❲❩❚❑❝❦♦●❝❥❨❵❝❱❯❭❙✾❞❛❫✱♦●❚❦➀✔❙✱❨➃❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❸❊◆
◗✘➂ ❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❞✲❢✿➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝ ✡✂✓ ✞✁✓☛✡✂✟☛☎✗☞ ✟✑❯❵❸❑❞✲❢❛❲P❬ ❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❞❛❸❱❯❭❙❏❿❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ❪✩❙⑥❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸➃❞❹➂ ❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✘❻❊❯❵❫❊❨rq❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨❥➔●➙

%
❞❛❝❑❨➃❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨♥❣✐❫✱♦❉❬➃➀❛❪P❢●❨➃❞❛❝❡⑩✱➄

µm
◆❛◗✘➂ ❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞❹➂ ❢❛♦●❝❶❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❝❑❨❳❬➃❝✏✎✸❚✦❙✱❚❑❝❥➀⑤❫✱❢❛❯❞❛❸❱❬❳❯❳❢❛❲P❯❵❝✸❪❩❝❑❨❡❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✾❞❛❝❆➀❛❪P❢●❨❡❞❛❝❤❖❊➄❊➄

µm
❜✸❙❏❲❩❨❶❲P♦●❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬❵❝✸➀⑤❫✱❢❛❯✾❞❛❸❱❬❳❯❳❢❛❲P❯❵❝✸❪❩❝❑❨❡❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✾❞❹➂ ❝❱♦❉❼✢❲④q❯❵❫✱♦❋❾

µm
✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺ ✆ ☛➣◆ ✿✭♦❇❪➆➂ ❙❏❿●❨❵❝❱♦●❚❑❝❥❞❛❝❶❞❛❸➣➓✔❫✢❚❱❢❛❪✩❙❏♦❉❬ ✠✴➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝

hydratation
❝❱❬ ✡✂✓ ✞✁✓☛✡✂✟☛☎✗☞ ✟ ☛✖�✤❪❩❝❑❨❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨➃❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❨♣❙❏❢❃❚✦❙❏❪❩❚❱❲P❢❛❜↔❨✦➂ ❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❝❱♦❉❬➃❝❱♦❇❚❱❯❳❲❩❨❳❬❭❙❏❪P❪P❲P❬❵❝❑❨➃➀⑤❫✱❢❛❼❊❙❏♦❉❬♣❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦●❞✲❯❵❝❦➀❛❪P❢●❨✑❞❛❝✿▼✦➄❊➄

µm
◆

◗✘➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫❞✲❢✚❞❛❸➣➓✔❫✢❚❱❢❛❪✩❙❏♦❉❬✏✠✴➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝
standard

☛➃❚❑❫✱♦●❞✲❢❛❲P❬ ✎✸❢❛♦●❝✾❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✚❬❳❯☎✄❑❨♣❲P❜✿➀⑤❫✱❯rq❬❭❙❏♦❉❬❵❝❥❞✲❢❇❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❯❵❝❦❼✶❝❱❯❵❨➃❪❩❝❑❨♥➀⑤❝❱❬❳❲P❬❵❝❑❨➃❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❑❨✦◆●◗✹❝❑❨✑❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨➃❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨✑❨❵❝❦❞✲❲❩❨❳❪❩❫✢❷❉❢●❝❱♦❉❬✑❝❱♦❇❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✑➀❛❪P❢●❨



� ✜ ✝ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❋✌● ✖➑▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘✁�☛❅❪❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ✡❆● ✖➑●☛❘■●☛❳❬❘✌☞❂❑❆❅❚❭ � �

✆●♦●❝❑❨ ✎✸❞✲❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦➑❿❛❲P❜❆❫✢❞●❙❏❪❩❝❤➔⑤➄ � ➙
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❝❱❬❦❖ �P▼
µm

◆✤◗✹❝❑❨♣❜❆❫✢❞❛❝❑❨♣❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❥❨❵❫✱♦❉❬❦❨❳❲P❜✿❲④q❪✩❙❏❲P❯❵❝❑❨✁� ✎✑❢❛♦❆❞❛❸❑❚✦❙❏❪✩❙❏❻✶❝➃❞❛❝❑❨✭➀❛❯❵❫✱➀⑤❫✱❯❳❬❳❲❩❫✱♦●❨✭❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲P❼✶❝❑❨✘➀❛❯☎✄❑❨✁� ✎♣❚❑❝❱❢✲→✿❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨✘➀⑤❫✱❢❛❯✓✒⑥❙✳q✮❨❳❜❃◆✶➛➜❝➝❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❝❑❨❳❬✼❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝➜➀❛❢❛❲❩❨❵❷❉❢●❝ ❪➆➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❆❞❹➂ ❴●❝➣→●❙❏❜❆❸❱❬❳❴✔❙❏➀❛❴●❫❊❨❳➀❛❴✔❙❏❬❵❝♥❞❛❝➜❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜ ❯❵❝❱❼✢❲❩❝❱♦❉❬✓✎✑❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❯★❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦✲q❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦✫❙❏❢✫❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜✡�✤❲P❪➍➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❥❞❛❝❡❼✶❸❱❯❳❲✝✆✔❝❱❯❥❷❉❢●❝❡❪✩❙✸❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❆❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪❩❝✿❞❛❝❑❨❦❞❛❝❱❢✲→➑❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨❝❑❨❳❬♥❲❩❞❛❝❱♦❉❬❳❲❩❷❉❢●❝❊◆
◗✹❝❑❨♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✑❞❛❸❱❪✩❙❏❜✿❲P♦●❸❑❝❑❨✑➀✔❙❏❯♥❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝❶❝❱❬♥❢❛❪P❬❳❯❭❙✱❨❵❫✱♦●❨➃❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬✑❬❵❫✱❢✘✌❳❫✱❢❛❯❵❨♥❢❛♦●❝❞✲❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦✿❿❛❲P❜❆❫✢❞●❙❏❪❩❝✂�✱❪✩❙♣❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✿❝❑❨❳❬➍❞❛❫✱♦●❚➝❿❛❲P➀⑤❫✱➀❛❢❛❪❩❸❑❝❊◆❉➛➜❝❱❬❳❬❵❝♥❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦✿➀⑤❝❱❢❛❬✭❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯❨❵❫✱❲P❬✑➀✔❙❏❯♣❪✩❙❆➀⑤❝❱❯❵❨❳❲❩❨❳❬❭❙❏♦●❚❑❝❶❞❹➂ ❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨⑥❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨✁�✔♦●❫✱♦➑❞❛❸❱❬❳❯❳❢❛❲P❬❵❝❑❨♣➀✔❙❏❯♣❪➆➂ ❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝❡♦❛❲✼➀✔❙❏❯❪➆➂ ❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❥❞❛❸➣➓✔❫✢❚❱❢❛❪✩❙❏♦❉❬✁�✔❨❵❫✱❲P❬♥➀✔❙❏❯➃❪➆➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱♦●❚❑❝❥❞●❙❏♦●❨♥❪✩❙✾❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❥❞❛❝❥❞❛❝❱❢✲→❤❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❑❨✑❞❛❝❦➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✦◆
◗✹❝❑❨❦❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❥❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨❥➀✔❙❏❯❥❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❆❪✩❙✱❨❵❝❱❯❶❨❵❫✱♦❉❬❦❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲④❣✐❨✙✎❤❞❛❝❑❨⑥❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨❦❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨❞❛❝❋❨❳➀❛❴✔✄❱❯❵❝❑❨❃❙❏❪❩❫✱❯❵❨❤❷❉❢●❝❇♦●❫❊❨➊➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❃❨❵❫✱♦❉❬❤➀❛❪P❢❛❬✡✠✱❬❃❙✱❨❵❨❳❲P❜✿❲P❪✩❙❏❿❛❪❩❝❑❨✡✎✡❞❛❝❑❨❤❞✲❲❩❨❵❷❉❢●❝❑❨✦◆ ✒♣❫✱❢●❨❺❙❑❼✶❫✱♦●❨❞❛❫✱♦●❚❃❬❳❯❭❙✱❞✲❢❛❲P❬❤❪❩❝❑❨✸❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨➊❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❤➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱♦❉❬❵❝❑❨❺❝❱♦ ❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❇❞❛❝❇➀❛❪✩❙❏♦●❨➊❸❑❷❉❢✔❙❏❬❵❫✱❯❳❲✩❙❏❢✲→❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞●❙❏♦❉❬❵❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✌☞✘☛➣◆

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï ♣ � ❈❄❆★✬☞❉●✭❖✕✘✗❙✕✘✗✙✧✪✚❧✓✛✚✝✜✛✩✫✭❙✻❩❉❯✹✤✓❝❅❯✓❊✬✮✱❞❉●✚✢✜✐❆✯❨❩✩☞❉●✕★✧✪✭❖✗✘❉●✩●r✑❆✯❨❩✩✫✗❙❘✪❉●✱✺✓✛✚✔✕✖❅❯✓✤✜✐✓✛✚✔✕✘✗❙✕★❆✤✜✽❪

◗✼❙➝❬❳❯❭❙❏♦●❨r❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦❶❞❛❝❑❨✼❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨❹❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨★➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✹❞❛❝✭❯❵❸❑❞✲❢❛❲P❯❵❝✭❪✩❙♥❨❳❢❛❯rq➆❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❞❛❝❑❨♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➃❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨✑❞✲❢❤❣➆❙❏❲P❬➃❞❛❝❦❪❩❝❱❢❛❯➃❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❊◆✤➛➜❝⑥❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❚❑❫✱♦ ✆●❯❳❜❆❝❥❪✩❙❡❯❵❸❱➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❇❿❛❲P❜❆❫❏q❞●❙❏❪❩❝❤❞❛❝❑❨✾➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❆❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✿❙❑⑦❉❙❏♦❉❬❆❞❛❝❑❨✿❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❑❨✾❞❛❝❺➄ �P▼
µm2 ❫✱❢✵❖

µm2 ◆➍◗✹❝❑❨✾❿⑤❫✱❯❳♦●❝❑❨✿❞❛❝➊❪✩❙❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❃❨✦➂ ❸❱❬❵❝❱♦●❞❛❝❱♦❉❬❤❞❛❝❇➄ � ➄❊❖
µm2 ✎✫❾❊➄

µm2 ◆✘◗✹❝❑❨❆➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❤❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨✸❨❵❫✱♦❉❬✸♦●❝❱❬❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➊➀❛❪P❢●❨❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨✾❙❑❼✶❝❑❚✸❢❛♦✡❜❆❫✢❞❛❝✸❚❑❝❱♦❉❬❳❯❵❸➊❨❳❢❛❯✾➙
µm2 ◆✼◗✼❙❇❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❆❬❳❯☎✄❑❨❡❸❱❼❊❙✱❨❵❸❑❝ ✠✐➄ � ②

µm2 ✎❇②❊➄❊➄
µm2 ☛✖�❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❝❦❢❛♦●❝❦❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❥❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨❳❲P❬❵❸❥❞❛❝❑❨➃➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✑❝❱❬✑❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❵❨✑❝❱♦❇❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆
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◗✹❝❑❨ ✷★✜★✧✩✣✦■❉✻♥✻✦✥❹❅➍✧✴➎✹✷✼✛❉✻ ❝❱♦❥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✏✠✐➄ �P▼
g/l

☛⑤❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❝❱♦❉❬✼❬❵❫✱❢❛❬❹❪➆➂ ❝❑❨❳➀✔❙✱❚❑❝✘❞✲❲❩❨❳➀⑤❫✱♦❛❲P❿❛❪❩❝ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺ �✔�❙ ☛➣◆ � ❙❏➀❛➀⑤❝❱❪❩❫✱♦●❨➜❷❉❢●❝✑❚❑❝❑❨➝❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➜❬❳❯❭❙✱❞✲❢❛❲❩❨❵❝❱♦❉❬➝❪✩❙❥➀❛❯❵❫ ✌❳❝❑❚❱❬❳❲❩❫✱♦❤❞●❙❏♦●❨➜❢❛♦➊➀❛❪✩❙❏♦❤❞❹➂ ❢❛♦●❝♣❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❬❳❯❳❲❩❞✲❲P❜❆❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❛♦●❝❱❪P❪❩❝✂�★❚❑❝✸❷❉❢❛❲✘➀⑤❝❱❢❛❬❥❯❵❝❱♦✲❣✐❫✱❯❵❚❑❝❱❯❡❚❑❝❱❬❳❬❵❝❆➀⑤❝❱❯❵❚❑❝❱➀❛❬❳❲❩❫✱♦ ❞❹➂ ❫✢❚❑❚❱❢❛➀✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡❬❵❫✱❬❭❙❏❪❩❝➊❞❛❝✿❪➆➂ ❝❑❨❳➀✔❙✱❚❑❝❊◆
✁ ❢●❝❱❪❩❷❉❢●❝❑❨✭❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✭❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨ ✠✐❖

µm
☛✼❝❱♦❡❣✐❫✱❯❳❜❆❝➝❞❛❝➝❨❳➀❛❴✔✄❱❯❵❝❑❨ ✠✕❝☞☛★❫✱❢✿❞❛❝➜❯❳❢❛❿✔❙❏♦●❨➍➀❛❪P❢●❨✭❫✱❢✾❜❆❫✱❲P♦●❨✭❨❵❚❱❲P♦✲q❞❛❸❑❨ ✠✕❚✂�✔❣ ☛♥❼✢❲❩❝❱♦❛♦●❝❱♦❉❬❥❨❵❝✾❨❳❢❛➀⑤❝❱❯❳➀⑤❫❊❨❵❝❱❯ ✎➊❚❑❝❶❣✐❫✱♦●❞➑❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢✹◆★➛➜❝❱❯❳❬❭❙❏❲P♦●❝❑❨❦➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❥❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❱♦❉❬⑥❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱❯❢❛♦❺❴✔❙❏❪❩❫✸❙❏❢❛❬❵❫✱❢❛❯✑❞❛❝❑❨➃➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➃❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨✙✠✕❞ ☛➣◆



◗✼❙❡❞✲❲P❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❃❞❛❝❑❨♥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ✠✐➄ � ➄✲▼
g/l

☛ ➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬➝❢❛♦●❝⑥❜❆❝❱❲P❪P❪❩❝❱❢❛❯❵❝❦❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❞❛❝❑❨➝❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❑❨♥❞❛❝❑❨➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✑❝❱♦❃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆✚✞⑥❝⑥❬❳❯☎✄❑❨♥♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢●❨❵❝❑❨✑➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✑❨❵❫✱♦❉❬➃❬❵❫✱❢✘✌❳❫✱❢❛❯❵❨♥❼✢❲❩❨❳❲P❿❛❪❩❝❑❨➃❝❱❬➃❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❝❱♦❉❬❝❱♦●❚❑❫✱❯❵❝❦❪➆➂ ❲P♦❉❬❵❸❱❻❊❯❭❙❏❪P❲P❬❵❸❶❞❛❝❦❪✩❙✾❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✕✔☞☛➣◆❛◗✼❙✾❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❥❞❛❝❑❨➃❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨♣❙✾❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❸✂�✔❝❱❪P❪❩❝⑥♦●❝❥❞❛❸❱➀✔❙✱❨❵❨❵❝❷❉❢●❝⑥❯❭❙❏❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❪❩❝⑥❜✿❲❩❚❱❯❵❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝❊◆ ✍ ♦❺❯❵❝❱❬❳❯❵❫✱❢❛❼✶❝❥❢❛♦●❝❦❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨❳❲P❬❵❸❥❞❛❝⑥❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝✏✠✕❚☞☛➝❷❉❢❛❲❹➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬➃❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯❪✩❙❡❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❶❿❛❲P➀⑤❫✱➀❛❢❛❪❩❸❑❝❥❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✦◆ ✁ ❢●❝❱❪❩❷❉❢●❝❑❨✑❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✑❨❳❢❛➀⑤❝❱❯❳➀⑤❫❊❨❵❸❑❝❑❨➃❙❏❢❺❣✐❫✱♦●❞❺❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢❙❏➀❛➀✔❙❏❯❭❙❏❲❩❨❵❨❵❝❱♦❉❬➃❨❵❫✱❢●❨➜❪✩❙❥❣✐❫✱❯❳❜❆❝⑥❞❛❝♣➀⑤❸❱❬❭❙❏❪❩❝❑❨♥❨❵❫✱❢❛➀❛❪❩❝❑❨ ✠✴❻✔�✢❴ ☛ ❫✱❢❺❞❛❝✑❯❳❢❛❿✔❙❏♦●❨➃❨❵❚❱❲P♦●❞❛❸❑❨ ✠✕❝✂�❉❣ ☛➣◆✢◗✼❙❡❞✲❲❩❚❑❫✱❬❵❫❏q❜✿❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❞❛❝❑❨⑥❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨❦❝❱♦➑❯❳❢❛❿✔❙❏♦●❨♣❯❭❙❏➀❛➀⑤❝❱❪P❪❩❝❡❪❩❝❡❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❡❞❛❝ ✡✫❝❱❲❩❨❵❨⑥❝❱❬ ✁❛❯❭❙❏♦ ☞ ✯P▼❱➁✢⑩✧✰✮◆✤◗✹❝❑❨✑❣✐❫✱❯❳❜❆❝❑❨❦❝❱♦
✔ ✓✣✝ ✞✑✘ ✟❥➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬❅✳❱❬❳❯❵❝❆➔

✂
❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝❑❨❥❞❛❝❡➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨⑥❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨❥❞❛❫✱♦❉❬❥❪❩❝❑❨⑥❪P❲P❜✿❲P❬❵❝❑❨❦♦●❝✿❨❵❫✱♦❉❬❦➀✔❙✱❨⑥❼✢❲❩❨❳❲P❿❛❪❩❝❑❨❦❨❳❢❛❯❦❚❑❝❑❨❦➀❛❴●❫✱❬❵❫❏q❻❊❯❭❙❏➀❛❴❛❲❩❝❑❨✁�

✂
❚❑❫✱♦●❨❳❬❳❲P❬❳❢●❸❑❝❑❨✑❞❛❝⑥❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨♥❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�❛❲P❪✹❨✦➂ ❙❏❻❊❲P❯❭❙❏❲P❬♣❙❏❪❩❫✱❯❵❨✑❞❹➂ ❢❛♦●❝❥❨❵❝❑❚❑❫✱♦●❞❛❝⑥❣➆❙❏❜✿❲P❪P❪❩❝❥❞❛❝❦❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❊◆

✑ ❢✚❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P❯❵❝❆❞❛❝❑❨⑥❢❛♦❛❲P❬❵❸❑❨❥❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�✤❪❩❝❑❨ ✷★✜★✧✩✣✦■❉✻❺❈✶✗●✺✴❈❉✧✴➎✹✷✼✛❉✻ ❨✦➂ ❙❏❻❊❯☎✄❱❻✶❝❱♦❉❬❥➀⑤❫✱♦●❚❱❬❳❢●❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❝❱♦❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨❥❞❹➂ ❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦✡❖
µm

✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✌☞✘�✤❿ �⑤❞➑❝❱❬⑥❣ ☛♥➀⑤❫✱❢❛❼❊❙❏♦❉❬❶❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦●❞✲❯❵❝✸❖❊➄
µm

❝➣→❛❚❑❝❱➀❛❬❳❲❩❫✱♦❛♦●❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬
✠✐❙ ☛➣◆❊◗✹❝❑❨✘❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨ ❫✱♦❉❬ ❞❛❝❑❨✭❜❆❫✱❯❳➀❛❴●❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝❑❨ ❬❳❯☎✄❑❨✘❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨➜❙❏❪P❪✩❙❏♦❉❬➜❞❛❝➝❪➆➂ ❝❱❪P❪P❲P➀●❨❵❫✞✟➆❞❛❝♥❪P❲❩❨❵❨❵❝ ✠✕❞ ☛➍❙❏❢✾➓✔❫✢❚❑❫✱♦❞❛❝ ❣✐❫✱❯❳❜❆❝➝❬❳❯☎✄❑❨➍❲P❯❳❯❵❸❱❻❊❢❛❪P❲✢✄❱❯❵❝✙✠✩❣ ☛➣◆❏◗✹❝❑❨➍➓✔❫✢❚❑❫✱♦●❨✭❨❵❫✱♦❉❬✭➀✔❙❏❯r❣✐❫✱❲❩❨✭❚❑❫✱♦❛♦●❝❑❚❱❬❵❸❑❨✘❝❱♦❉❬❳❯❵❝➃❝❱❢✲→ ✠✴❿ ☛➣◆❉➛➜❝❑❨✭❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❑❨❯❳❲❩❚❵❴●❝❑❨✑❝❱♦❺➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✓✌❳❫✱❢✲→✲❬❵❝❱♦❉❬✑❞❛❝⑥❪✩❙❏❯❳❻✶❝❑❨✑❝❑❨❳➀✔❙✱❚❑❝❑❨♥❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❸❑❨♥➀✔❙❏❯➃❞❛❝❦❪➆➂ ❝✦❙❏❢ ✠✐❙ �❛❚☞☛➣◆

✑ ✆●♦✫❞❛❝❆❞❛❸❱❬❳❯❳❢❛❲P❯❵❝✿❪❩❝❑❨❦❻❊❯❵❫❊❨❵❨❵❝❑❨❥❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨❥♦●❫✱❢●❨❡❙❑❼✶❫✱♦●❨❶❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❵❸✾❪❩❝❑❨❥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❥❙❏❢✲→➑❢❛❪P❬❳❯❭❙✱❨❵❫✱♦●❨
✠✴➁
min

☛➣◆✚✞⑥❝❑❨✑❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✑❞❛❝⑥❣✐❫✱❯❳❜❆❝❦❲P❯❳❯❵❸❱❻❊❢❛❪P❲✢✄❱❯❵❝❡❞❛❝❦➀❛❪P❢●❨✑❞❛❝❶❖
µm

❨❵❫✱♦❉❬➃❬❵❫✱❢✘✌❳❫✱❢❛❯❵❨➃❼✢❲❩❨❳❲P❿❛❪❩❝❑❨✙✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✄✂✁�❿ ☛➣◆ ✞⑥❝♥♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→✿➓✔❫✢❚❑❫✱♦●❨ ❞❹➂ ❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❤❖
µm

❨❵❫✱♦❉❬➜❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❵❸❑❨✘❞●❙❏♦●❨✘❪✩❙❦❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ ✠✐❙ �✶❚☞☛➣◆ ✁ ❙❏❪P❻❊❯❵❸➃❪❩❝❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➜❙❏❢✲→❡❢❛❪P❬❳❯❭❙✱❨❵❫✱♦●❨✁�✱❪❩❝❑❨➍➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨ ❫✱♦❉❬✭❬❵❫✱❢✘✌❳❫✱❢❛❯❵❨➍❢❛♦●❝♥❞✲❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦❆❴●❸❱❬❵❸❱❯❵❫✱❻ ✄❱♦●❝✂�✶❞❛❝➜❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❨❝❑❨❳➀✔❙✱❚❑❝❑❨❶❨❵❫✱♦❉❬❶❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❸❑❨❥➀✔❙❏❯❶❞❛❝❆❪➆➂ ❝✦❙❏❢ ✠✩❣ ☛✖�⑤❪❩❝❑❨❶❝❱❪P❪P❲P➀●❨❵❫✞✟➆❞❛❝❑❨❡❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❸❑❨❶➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱❜✿❜❆❝❱♦❉❬♦✹➂ ❫✱♦❉❬➃➀✔❙✱❨➃❸❱❬❵❸❦❯❵❸➣q✮❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❑❨✦◆
✞⑥❝❑❨♥❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→❃❞❛❝❦❬✮⑦✢➀⑤❝⑥➀❛❴❛❲P❪P❲P➀●❨❳❲P❬❵❝❥❨❵❫✱♦❉❬➃❼✢❲❩❨❳❲P❿❛❪❩❝❑❨✑❙❏❢❇❨❵❝❱❲P♦❃❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✙✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺ ✆ ☛➣◆

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï ★ � ❹❄❬❖✜✾✓✛✭❖❘✪❉●✕✘✗✙✧✪✚ ❅❯✓❱✬✔❍✫✗❙✱✳✗ ✬✔✜✛✗❙✕★✓✐✱✺✧✪✭✯✜✦❅❯✓☎✱❲❜ ❆✛✕✘✩☞❅❯✓✸❉●✩ ④♣✓✛✕✖⑥✈②❳⑦❃■ ❅❯✓✤✜❏✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜
❅❯✓ ✉ ❉●❋✙✜✛✰ ✖✼❉ ✙❵✓✛✕✖❅❯✓◗⑨✷❉●❋✙✜✛✰ ✖✼❬✡✙☎✖✘❦❃❍✔✧✪✕★✧❝❥❏❪✶❂❚✧✯❣●✚❁✓✛✭❝✓✛✕❱①❄❪❇②❳❍✔✧✪✱❙✱✺✓✛✕✌✙❫❪



� ✜ ✝ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❋✌● ✖➑▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘✁�☛❅❪❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ✡❆● ✖➑●☛❘■●☛❳❬❘✌☞❂❑❆❅❚❭ �✆☎

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï ✪ � ⑧❖✰✦❉✾❣❯✓✤✜❝✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓✤✜❝❉●✩ ④♣✓✛✕✈⑥✈②❳⑦❃■ ✜✛✩✫✭❝❅❯✓✤✜❚✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜❏❅❯✓❚⑨✷❉●❋✙✜✛✰ ✵❤✓✛✚✔❘✾✗❙✭✯✧✪✚
✚ ✣ ✂

g/l
✖✘❦❃❍✔✧✪✕★✧❝❥❏❪✶❂❚✧✯❣●✚❁✓✛✭❝✓✛✕❱①❄❪❇②❳❍✔✧✪✱❙✱✺✓✛✕✌✙❫❪





� ✜ ✝ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❋✌● ✖➑▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘✁�☛❅❪❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ✡❆● ✖➑●☛❘■●☛❳❬❘✌☞❂❑❆❅❚❭ � ✟

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï✭✤ � ⑧❖✰✦❉✾❣❯✓✤✜❧✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓✤✜❑❉●✩❼④♣✓✛✕✐⑥✈②❳⑦❃■ ✜✛✩✫✭❑❅❯✓✤✜✇✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜❑❅❯✓✇⑨✷❉●❋✙✜✛✰ ❉❖✬✮✭✯♥✤✜
❅●✗❙✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚❑❅❯✓❏✱❞❉☎✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚ ✖ ✓✛✚✔❘✾✗❙✭✯✧✪✚ ✚ ✣ ✚☎✂

g/l
✙☎✖✘❦❃❍✔✧✪✕★✧❏❥❏❪✥❂❚✧✯❣●✚❁✓✛✭❏✓✛✕❱①❄❪❇②❳❍✔✧✪✱❙✱✺✓✛✕✌✙❫❪





� ✜ ✝ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❋✌● ✖➑▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘✁�☛❅❪❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ✡❆● ✖➑●☛❘■●☛❳❬❘✌☞❂❑❆❅❚❭ � �

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï r � ⑧❖✰✦❉✾❣❯✓✤✜✷✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓✤✜❏❉●✩⑤④♣✓✛✕❛⑥✈②❳⑦❃■ ✜✛✩✫✭✷❅❯✓✤✜❱✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜◗❅❯✓ ✉ ❉●❋✙✜✛✰ ✚❁✧✪✚✝✩✫✱✳✕✘✭❲❉●❋
✜✾✧✪✚✔✚❁❆✤✓✤✜ ✖ ✚ ✣ ✂

g/l
✙☎✖✘❦❃❍✔✧✪✕★✧❝❥❏❪✶❂❚✧✯❣●✚❁✓✛✭❝✓✛✕❱①❄❪❇②❳❍✔✧✪✱❙✱✺✓✛✕❡❪





� ✜ ✝ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❋✌● ✖➑▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘✁�☛❅❪❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ✡❆● ✖➑●☛❘■●☛❳❬❘✌☞❂❑❆❅❚❭ ☞ ✂ ☞

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï ♥ � ⑧❖✰✦❉✾❣❯✓✤✜❑✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓✤✜❧❉●✩❼④♣✓✛✕✐⑥✈②❳⑦❃■ ✜✛✩✫✭❧❅❯✓✤✜✇✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜❑❅❯✓ ✉ ❉●❋✙✜✛✰ ❉❖✬✮✭✯♥✤✜
✕✘✭❲❉●✗❙✕★✓✛✰✸✓✛✚✔✕✖❉●✩●r✸✩✫✱✳✕✘✭❲❉▼✜✾✧✪✚✢✜ ✖ ✚ ✣ ✂

g/l
✙☎✖✘❦❃❍✔✧✪✕★✧❝❥❏❪✶❂❚✧✯❣●✚❁✓✛✭❝✓✛✕❱①❄❪❇②❳❍✔✧✪✱❙✱✺✓✛✕✌✙❫❪



☞ ✂ ✝ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅ ✖ ❑❬❍❴❫❯❘❜❋✌P❙❘❴❫✂✁◗P❯❅✤❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❃❬❘❜❍❜❑❆◆◗❅❚❭✴✜

� ✜ ✝ ✜ ✝ ✜ ✝ ✵✸❭❊❫❯❘ ✖✙✌✖❫❯❘■●☛❳➠❃❆❅❏❍✕✌❏❨❩◆◗● ✖➑◆✛❫❒P❙❘■❅✰❃❆❅❚❭❉▼ ✌✎P❒❫❯❘❜❋✛❑❬❍■❅❚❭
◗✹❝❑❨✸❞✲❲P❜❆❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✸❞❛❝❑❨✸❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✸❝❱♦❍❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❄♦●❝❺➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬✓✳❱❬❳❯❵❝❇❙✱❚❑❷❉❢❛❲❩❨❵❝❑❨✸❷❉❢●❝❺❨❳❢❛❯✸❞❛❝❑❨❆❨❳❢●❨rq➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨⑥❬❳❯☎✄❑❨❥❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨❡❙☞✆●♦✫❞❹➂ ❸❱❼✢❲P❬❵❝❱❯❥❪❩❝❑❨⑥➀⑤❝❱❯❳❬❳❢❛❯❳❿✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨❶❞✲❢●❝❑❨❡❙❏❢✲→❋❪P❲✩❙❏❲❩❨❵❫✱♦●❨❦❲P♦❉❬❵❝❱❯rq✮❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✾❝❱❬❶❙❏❢✲→❨❳❢❛➀⑤❝❱❯❳➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨✦◆ ✞♣❲④→❃❲P❜✸❙❏❻✶❝❑❨⑥❞❛❝❶❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♣❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨⑥❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨⑥❝❱❬✑❢❛❪P❬❳❯❭❙✱❨❵❫✱♦❛♦●❸❑❝❑❨❦❝❱❬♣❞✲❲④→❃❲P❜✸❙❏❻✶❝❑❨❞❛❝➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✘❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨➜❫✱♦❉❬➜❸❱❬❵❸♣❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❸❑❝❑❨ ✎❦❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝✑❞✲❢❆❪❩❫✱❻❊❲❩❚❱❲❩❝❱❪ ✒ ✞✢✒✤◆✢➛ ❴✔❙✱❷❉❢●❝♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❝❑❨❳❬➃❙✱❨❵❨❳❲P❜✿❲P❪❩❸❑❝✙✎❶❢❛♦●❝❥❝❱❪P❪P❲P➀●❨❵❝❦❞❛❫✱♦❉❬✑❫✱♦❺❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝⑥❪❩❝❑❨✑❙✳→❛❝❑❨➝➀⑤❫✱❢❛❯➃❝❱♦❃❚✦❙❏❪❩❚❱❢❛❪❩❝❱❯✑❪✩❙❡❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❊◆✔✒♣❫✱❢●❨➃❙❑❼✶❫✱♦●❨❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❸✸➅❊➄❊➄❤❢❛♦❛❲P❬❵❸❑❨❶❞❛❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❝❱❬❡②❊➄❊➄❤❢❛♦❛❲P❬❵❸❑❨❶❞❛❝➊➛➝❙✳q✮❨❳❜ ❨❳❢❛❯❥❪❩❝❑❨❆▼✦➄❤➀❛❴●❫✱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏➀❛❴❛❲❩❝❑❨✾❞❛❝❆❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆
◗✹❝❑❨★❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❑❨➍❨❵❫✱♦❉❬➍➀⑤❝❱❯❳❬❳❢❛❯❳❿⑤❸❑❝❑❨★➀✔❙❏❯★❪➆➂ ❫✱❯❳❻❉❙❏♦❛❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❆❞❛❝❑❨➍❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✭❝❱❬★❪❩❝❱❢❛❯➍➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✾❞●❙❏♦●❨★❪➆➂ ❝❑❨❳➀✔❙✱❚❑❝✂�❯❭❙❏➀❛➀⑤❝❱❪❩❫✱♦●❨♥❷❉❢●❝✑♦●❫✱❬❳❯❵❝♣❼✢❢●❝♣❝❑❨❳❬➜❿❛❲❩❞✲❲P❜❆❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❛♦●❝❱❪P❪❩❝❊◆ ✄➍❙❏❯➃❝➣→❛❝❱❜✿➀❛❪❩❝✂�✢❪❩❝❑❨➜❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❑❨➝❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❸❑❝❑❨♥❞❛❝❑❨➝❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨❞❛❝➊❬✮⑦✢➀⑤❝ ✔ ✓✣✝ ✞✑✘ ✟ ✚❇❨❵❝❱❯❵❫✱♦❉❬✿❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❑❨✏✎❇❪❩❝❱❢❛❯❵❨✿❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❑❨✿❯❵❸❑❝❱❪P❪❩❝❑❨✦◆ ✍ ♦❄➀⑤❝❱❢❛❬✿❨❳❢❛➀❛➀⑤❫❊❨❵❝❱❯❆❷❉❢●❝❤❚❑❝❱❯❳❬❭❙❏❲P♦●❝❑❨➀⑤❝❱❬❳❲P❬❵❝❑❨♣❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨❦❨❵❫✱♦❉❬⑥❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❫✱♦●❞✲❢❛❪❩❸❑❝❑❨✁�⑤❞❛❫✱♦●❚❡❨❵❫✱❢●❨rq✮❝❑❨❳❬❳❲P❜❆❸❑❝❑❨✦◆ ✄✭❪P❢●❨♣❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�❹❪✩❙❆❨❳❲P❜✿➀❛❪❩❝❲P♦●❚❱❪P❲P♦✔❙❏❲❩❨❵❫✱♦✸❞❛❝❑❨✘❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨ ❞●❙❏♦●❨✭❪✩❙⑥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✾➀❛❯❵❫✢❞✲❢❛❲P❬✘❢❛♦●❝♥❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝➝➀❛❯❵❫ ✌❳❝❱❬❵❸❑❝♥♦●❝❱❬❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝
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❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï ✬ � ❺❚✗✺✜✛✕★✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓❝❅❯✓✷✭✯❆★✬☞❉●✭❖✕✘✗❙✕✘✗✙✧✪✚❑❅❯✓✤✜✷✰✸✓✤✜✛✩✫✭✯✓✤✜❝✓✛✕✲✭✯❆★✬☞❉●✭❖✕✘✗❙✕✘✗✙✧✪✚❑❅❯✓✷✱❞❉❤✹✤✧✪✚✔✕✘✭❖✗✘❬❩✩✫✕✘✗✙✧✪✚
✜✛✩✫✭❙✻❩❉❯✹✛✗✘❨❩✩✔✓❝❅❯✓☎✹✤❍☞❉✴❨❩✩✔✓✐✹✛✱❞❉▼✜✤✜✾✓✖✬✔✧✪✩✫✭❚⑨✷❉●❋✙✜✛✰ ✓✛✕ ✉ ❉●❋✙✜✛✰✦❪

◗✼❙✸❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❥❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝✿❞❛❝❑❨ ✷★✜★✧✩✣✦■❉✻➊✻✦✥❹❅➍✧✴➎✹✷✼✛❉✻ ❝❑❨❳❬♣❸❱❼❊❙❏❪P❢●❸❑❝ ✎✸➄ �P▼✦②
µm2 ❙❑❼✶❝❑❚❶❢❛♦●❝❥❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❡❞✲❲❩❨rq➀⑤❝❱❯❵❨❳❲❩❫✱♦❍➔❹❞❛❝➊➄ � ➄❊②❊➅

µm2 ✠
d10

☛ ✎❃➄ � ②✲▼
µm2 ✠

d90
☛ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✠✟ ☛➣◆ ✍ ♦✫❯❵❝❱❬❳❯❵❫✱❢❛❼✶❝❆❲❩❚❱❲✘❪❩❝✿➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❶➀❛❲❩❚❞❛❝❑❨➝❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨➃❞❛❝♣❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❶❪✩❙✱❨❵❝❱❯➝❯❭❙❏➀❛➀⑤❫✱❯❳❬❵❸❑❨➃❝❱♦❃❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝⑥❞❛❝❑❨♥➀❛❪✩❙❏♦●❨♥❸❑❷❉❢✔❙❏❬❵❫✱❯❳❲✩❙❏❢✲→ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✌☞✘☛➣◆◗✹❝❑❨✑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➃❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨➃❨❵❫✱♦❉❬♣❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝❑❨✑❞❛❝❦➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨♣❝➣→✲❬❳❯ ✳❱❜❆❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✆●♦●❝❑❨✁�✔❞❛❫✱♦❉❬✑❪✩❙✿❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❸❑❝✾❝❑❨❳❬♣❜✸❙☞✌❳❫✱❯❳❲P❬❭❙❏❲P❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝ ✎➊➄ � ❾✲▼
µm2 ◆ ✁ ❢●❝❱❪❩❷❉❢●❝❑❨⑥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨⑥➀❛❪P❢●❨♣❻❊❯❵❫❊❨❵❨❵❝❑❨⑥❨❵❫✱♦❉❬❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❸❑❝❑❨➃❜✸❙❏❲❩❨♥♦●❝❥❞❛❸❱➀✔❙✱❨❵❨❵❝❱♦❉❬ ✌❵❙❏❜✸❙❏❲❩❨♥❪❩❝❑❨♣❖

µm2 ◆
➛➝❙✱❞❛❝❱♦●❝ ✟✣✝ ✞✑✘ ✺ ✯ ❖❊➄✆✰★❫✱♦❉❬♣❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❑❨✑❢❛♦●❝❥❜❆❫✱♦❉❬❳❜❆❫✱❯❳❲P❪P❪❩❫✱♦❛❲P❬❵❝✾❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝ ✁ ✡❍q ❾❊➄ ✎✿❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❶❞❹➂ ❢❛♦ ✁ ❲④q❚❱❯❵❫❊❨❵❚❑❫✱➀⑤❝ ✎ ✁●❫✱❯❵❚❑❝ ✑ ❬❵❫✱❜✿❲❩❷❉❢●❝ ✠ ✑ ✁ ✁ ☛✹❚❑❫✱❢❛➀❛❪❩❸✗✎✑❞❛❝➜❪✩❙ ✒❉➀⑤❝❑❚❱❬❳❯❵❫❊❨❵❚❑❫✱➀❛❲❩❝➝➀✔❙❏❯ ➛➜❫✱❯❳❯❵❸❱❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦❆❞❛❝ ✄✭❴●❫✱❬❵❫✱♦●❨
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◗✹❝❥➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪ ✆✖✳❱❬❭❙❏❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❡❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢❋➀⑤❫✱❢❛❯✑❪❩❝❑❨✑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✑❞❛❝✾➛➝❙✳q✮❨❳❜ ❙✾❢❛♦●❝❥❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯⑥❙❏❿●❨❵❫✱❪P❢●❝➀❛❪P❢●❨➍❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝➃❷❉❢●❝♥➀⑤❫✱❢❛❯✭❪❩❝❑❨✘❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✘❞❛❝✗✒⑥❙✳q✮❨❳❜✡�✶❚❑❝♥❷❉❢❛❲✔❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝➝➀✔❙❏❯✘❪✩❙❦❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝➃❞❛❝♥❼❊❙❏❪❩❝❱♦●❚❑❝❞❛❝❑❨❥❲❩❫✱♦●❨❡❚❑❫✱❜✿➀⑤❝❱♦●❨❭❙❏❬❵❝❱❢❛❯❵❨✦◆★◗✼❙❺❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❆❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯✾❙❏❿●❨❵❫✱❪P❢●❝➊❞✲❢✡➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪➝❞❛❝❤➛➝❙✳q✮❨❳❜ ❲P♦●❞✲❲❩❷❉❢●❝✸❷❉❢●❝✸❚❑❝❑❨➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❦❙❏❢❛❯❵❫✱♦❉❬⑥➀❛❪P❢●❨♣❞❛❝❥❣➆❙✱❚❱❲P❪P❲P❬❵❸ ✎❆❨❵❝❥❯❭❙❏➀❛➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❱❯⑥❪❩❝❑❨✑❢❛♦●❝❑❨⑥❞❛❝❑❨⑥❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨⑥❷❉❢●❝❥❪❩❝❑❨✑➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❦❞❛❝

✒⑥❙✳q✮❨❳❜❃◆

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï ✦ � ⑦✿❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚ ❅●✩s✬✔✧✪✕★✓✛✚✔✕✘✗✙✓✛✱ �▼➁✛✕❡❉●✰✸❆✛✕✘✭❖✗✘❨❩✩✔✓❝✬✔✧✪✩✫✭✑❅❯✓✤✜✸✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜✑❅❯✓ ✉ ❉●❋✙✜✛✰ ✓✛✕
⑨✷❉●❋✙✜✛✰ ✓✛✚✐✻✽✧✪✚❁✹✛✕✘✗✙✧✪✚❑❅●✩✐✬✔❺❼❅❯✓✷✱❞❉♣✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✮❪



☞ ✂ ✞ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅ ✖ ❑❬❍❴❫❯❘❜❋✌P❙❘❴❫✂✁◗P❯❅✤❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❃❬❘❜❍❜❑❆◆◗❅❚❭✴✜

◗✼❙✑❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦✿❞✲❢❶➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪ ✆✖✳❱❬❭❙❏❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝➜➀⑤❫✱❢❛❯★❞❛❝❑❨★❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✼❞❛❝➜❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❑❨★❨❵❝✘❴●❝❱❢❛❯❳❬❵❝
✎✸❞❛❝❶♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢●❨❵❝❑❨❥❞✲❲ ✎✸❚❱❢❛❪P❬❵❸❑❨✦◆⑤◗✹❝❑❨✑❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✁�✤❜✢✳❱❜❆❝ ✎❆❣✐❫✱❯❳❬❵❝❡❞✲❲P❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✚❨❵❫✱♦❉❬❥❙✱❨❵❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❸❑❨⑥❝❱♦✚❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨❙✱❨❵❨❵❝ ✆❋❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨✁�➝❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✩❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❺➀⑤❫✱❢❛❯❤❪❩❝❑❨❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❤❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨ ✠ ✡✫❝❱❬ ✒ ✱ ✿ ✁ ☛➣◆ ✑ ❢ ❨❵❝❱❲P♦ ❞❛❝❪✩❙❺❚❑❝❱❪P❪P❢❛❪❩❝✂�✼❪✩❙❺❬❳❯❭❙☞✌❳❝❑❚❱❬❵❫✱❲P❯❵❝✸❞❛❝✸❚❑❝❑❨❶❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨❡❜✸❙✱❨❵❨❳❲P❼✶❝❑❨❶❝❑❨❳❬❥➀⑤❝❱❯❳❬❳❢❛❯❳❿⑤❸❑❝✸➀✔❙❏❯❥❪❩❝❱❢❛❯❡❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆➍◗✹❝➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪★❙❏❲P♦●❨❳❲✼❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❸❥➀⑤❝❱❢❛❬ ✳❱❬❳❯❵❝⑥❣➆❙❏❢●❨❵❨❵❸❊◆

✞⑥❝❤➀❛❪P❢●❨✁�✭❪✩❙➑❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❇❪✩❙✱❨❵❝❱❯❆❝❱❬❆❪❩❝✆✡✫❝❱❬ ✒ ✱ ✿ ✁ ❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬❤❷❉❢●❝❤❪❩❝❑❨✸❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✿❨❵❫✱♦❉❬➀⑤❫✱❪P⑦✲❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❵❝❑❨❡❜✢✳❱❜❆❝❤❞●❙❏♦●❨✾❪❩❝❤❚✦❙✱❨✿❞❛❝❤❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❡❴●❫✱❜❆❫✱❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨ ✎❺❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❺❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆✘◗✹❝➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪✝✆✖✳❱❬❭❙❏❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝➊❝❑❨❳❬❥❢❛♦●❝✿❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❆❻❊❪❩❫✱❿✔❙❏❪❩❝✸❨❳❢❛❯❥❪➆➂ ❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝➊❞❛❝✿❪✩❙❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ �❹❲P❪✘❲P♦❉❬☎✄❱❻❊❯❵❝❞❛❫✱♦●❚❦❪❩❝❦❞❛❸❱➀❛❪✩❙✱❚❑❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❞❛❝⑥❬❵❫✱❢❛❬❵❝❑❨➃❪❩❝❑❨♥❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❑❨✑❞❛❝⑥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨♣❝❱♦❺❢❛♦●❝❥❨❵❝❱❢❛❪❩❝❦❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯✦◆
✞♣❢ ❣➆❙❏❲P❬✾❞❛❝❤❚❑❝❑❨❡❲P♦●❚❑❝❱❯❳❬❳❲P❬❳❢●❞❛❝❑❨✁�➍❪➆➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❞❛❝✸❪✩❙ ✆✖✳❱❬❭❙❏❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❺❨❳❢❛❯✾❞❛❝❑❨✾❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→ ❞❛❝➊❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❜✿❲❩❚❱❯❵❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝✿❨✦➂ ❝❑❨❳❬❦❝❱♦●❚❑❫✱❯❵❝✾➀⑤❝❱❢➑❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❸❑❝❊◆✤✞✮❪✭❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝✾➀⑤❫✱❢❛❯❳❬❭❙❏♦❉❬✍✳❱❬❳❯❵❝❡❢❛♦➑❲P♦●❞✲❲❩❚✦❙❏❬❵❝❱❢❛❯❥➀⑤❝❱❯r❣✐❫✱❯rq❜✸❙❏♦❉❬✾❞❛❝✸❪➆➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✵❞❛❝❑❨❶➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲✩❙❏❪P❲P❬❵❸❑❨✿❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❍❝❱♦❉❬❳❯❵❝✸➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✡✠✩➓✔❫✢❚❱❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ☛❥➀⑤❫✱❢❛❯❡❪❩❝❑❨❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❨➃❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨➃❜❆❫✱♦●❫✢❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❵❝❑❨✁�✢❜❆❫✱♦●❫✱❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→❇❝❱❬♥♦✔❙❏♦●❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨⑥❙❑❼✶❝❑❚❦❪✩❙❡❼❊❙❏❯❳❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❞✲❢➀☛✡❡◆

✂✑➻☞☛❼➻✁� ➽ ➀➁➾ ☞ ➚❱➾❚➀✜✌ ✞✝❾❣➂▲➾➞➾ ✔❣➾◗➪❹➂▲❽❣➾❚➀➁➚❱❽❣➾
◗✹❝❑❨✘❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨➜❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨ ✎♣❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝➃❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊➀⑤❫✱❢❛❯✍✒⑥❙✳q✮❨❳❜➇❝❱❬➝➛➝❙✳q✮❨❳❜❽❨❵❫✱♦❉❬ ❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❸❑❨❝❱♦✕✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✽✻✡✠✱◆✤◗✹❝❑❨⑥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❨❵❫✱♦❉❬♣♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦❛♦●❝❑❨❥❙❏❢✲→❋❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨⑥❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❑❨❦❫✱❢❸❱❻❉❙❏❪❩❝✙✎✿②❊➄

g/l
◆✔◗✼❙✾❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❦❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✑❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❶❯❵❸❱❻❊❢❛❪P❲✢✄❱❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❙❑❼✶❝❑❚❦❪✩❙✿❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➀⑤❫✱❢❛❯✾❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦●❞✲❯❵❝❺② � ②❏➁

mPa.s−1 ◆ ✑ ➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❯✾❞❛❝❆➁❉➄
g/l

�✼❪❩❝❑❨❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❡❫✱♦❉❬❡❢❛♦ ❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬✦◆✤◗✹❝❑❨♥❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❑❨♥❞❛❝❡➛➝❙✳q✮❨❳❜✄❙❏❢✲→➊❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨➃❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨ ✠✕❞❛❝❶❖
g/l

✎❤▼✦➄
g/l

☛➝❨❵❫✱♦❉❬
✎❋➀⑤❝❱❲P♦●❝❺❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❑❨✏✎➑❪✩❙❋❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❺❞❛❝❤❪➆➂ ❝✦❙❏❢❍❝❱❬✿❪❩❝❑❨✿❼❊❙❏❯❳❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✸❨❵❫✱♦❉❬❆❞●❙❏♦●❨✿❪✩❙➑❜✸❙❏❯❳❻✶❝❃❞❹➂ ❝❱❯❳❯❵❝❱❢❛❯❞❛❝❦❪✩❙✿❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❊◆✔◗✼❙✾❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❡❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❥❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❞❛❝❆▼✦❖

g/l
✎❆❖❊➄

g/l
❝❱❬♣❞✚✄❑❨♣②❊➄

g/l
❪❩❝❥❯❵❸❱❻❊❲P❜❆❝❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬✭❝❑❨❳❬➍❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬★❜✸❙❏❪P❻❊❯❵❸ ❢❛♦●❝✘❬❳❯☎✄❑❨✹❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝✘❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸ ✎➃❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬★♦❉❢❛❪ ✠✴➀⑤❝❱♦❉❬❵❝ ✎♥❪➆➂ ❫✱❯❳❲P❻❊❲P♦●❝❞❛❝✿▼✂� ❾

mPa.s−1 ☛➣◆
◗✼❙✾❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♥➀⑤❝❱❢❛❬➃❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯♥➀✔❙❏❯➃❪➆➂ ❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �●❪✩❙✾❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦❫✱❢❋❪✩❙✸❞❛❸❑❨❭❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❞❛❝❑❨♣❢❛♦❛❲P❬❵❸❑❨⑥❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❑❨⑥❝❱♦➑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦➑❨❵❫✱❢●❨✑❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬⑥❞❛❝❑❨✑❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨✑❴❉⑦✲❞✲❯❵❫✢❞✲⑦❉q♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆ ✒✢❝❱❪❩❫✱♦ ❪❩❝❑❨❶❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❡❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨❡➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱❜✿❜❆❝❱♦❉❬✁�➍❪❩❝❑❨❶➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❝❱♦❉❬❶❢❛♦●❝❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝ ❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❊◆✁✞❦❙❏♦●❨✼❚❑❝ ❚✦❙✱❨✁�❑❪❩❝✭➀✔❙✱❨❵❨❭❙❏❻✶❝✘❞✲❢❶❯❵❸❱❻❊❲P❜❆❝✘♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦ ✎♥❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬➍♦●❫✱♦❥❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀⑤❝➀⑤❝❱❢❛❬ ❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯✘➀✔❙❏❯ ❪➆➂ ❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠✴❪➆➂ ❙❏❪P❲P❻❊♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✖☛ ❞❛❝❑❨✘➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➝❞●❙❏♦●❨✘❪❩❝➃❨❵❝❱♦●❨ ❞❛❝♥❪➆➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❞✲❢❤❣➆❙❏❲P❬➃❞❛❝❦❪✩❙❡❻✼✳❱♦●❝❦❲P♦❉❬❵❝❱❯rq➆➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝ ✠✩❣✐❫✱❯❳❬❵❝❦❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸☞☛➜❝❱❬➃❞❛❝❑❨♥❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨♥❴❉⑦✲❞✲❯❵❫✢❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆➛➝❙✳q✮❨❳❜✎❝❑❨❳❬❦❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❸✾❞❹➂ ❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨❦❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲P♦●❝❱❢●❨❵❝❑❨⑥➀❛❪P❢❛❯❳❲④q✐❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨❥❝❑❨❳➀✔❙✱❚❑❸❑❝❑❨❦❞●❙❏♦●❨⑥❪✩❙➊❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ �❪❩❝❱❢❛❯❃➀❛❯❵❫✱❿✔❙❏❿❛❲P❪P❲P❬❵❸✡❞❛❝✚❚❑❫✱❪P❪P❲❩❨❳❲❩❫✱♦ ❝❑❨❳❬❇❞❛❫✱♦●❚➑❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❊◆➃◗✼❙ ❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦➟❞❛❝❑❨❃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❺➀⑤❝❱❢❛❬❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯❤➀✔❙❏❯❺❪✩❙ ❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞●❙❏♦●❨❤❪❩❝✚❨❵❝❱♦●❨❺❞❛❝❋❪➆➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❇➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❋❨❵❫✱❢●❨❤❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬❞❛❝❑❨➝❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨♥❴❉⑦✲❞✲❯❵❫✢❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆
✍ ♦ ❞❛❸✖✆●♦❛❲P❬➊❪✩❙➑❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❱❢❛❯

η∗ = η0/ηeau
❫✕✔

η0
❝❑❨❳❬❆❪✩❙✚➀⑤❝❱♦❉❬❵❝❇❞✲❢❍❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝ ✎✚❪➆➂ ❫✱❯❳❲P❻❊❲P♦●❝

✠✴❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸ ✎➊❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦♦❉❢❛❪ ☛➣◆❹❝❱❬
ηeau

❝❑❨❳❬♣❪✩❙✸❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❡❞✲❢❋➓●❢❛❲❩❞❛❝✿❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬ ✠✕❝✦❙❏❢✚❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝☞☛➣◆◗✹❫✱❯❵❨❵❷❉❢●❝❤❪❩❝❤➓●❢❛❲❩❞❛❝❃❝❑❨❳❬✿♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦
η∗

♦✹➂ ❝❑❨❳❬✸❙❏❢❛❬❳❯❵❝❃❷❉❢●❝❤❪✩❙➑❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❤❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲P❼✶❝
ηr
◆ ✄★❫✱❢❛❯➊❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �

η∗
❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❡❞❛❝♣❣➆❙✕✑❑❫✱♦❇❝➣→✲➀⑤❫✱♦●❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪P❪❩❝❡❙❑❼✶❝❑❚❦❪✩❙✾❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✕✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✽✻✼✻✁☛➣◆



� ✜ ✝ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❋✌● ✖➑▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘✁�☛❅❪❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ✡❆● ✖➑●☛❘■●☛❳❬❘✌☞❂❑❆❅❚❭ ☞ ✂ ☎

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï✦❐❒q � ❈✖❍✔❆✤✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜✷✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜✲✬✔✧✪✩✫✭❄⑨✷❉●❋✙✜✛✰ ✖✼❉ ✙✦✓✛✕ ✉ ❉●❋✙✜✛✰ ✖✼❬✡✙♣✵✦❨❩✩☞❉●✕✘✭✯✓❝✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●❋
✕✘✗✙✧✪✚✢✜ ✖ ✛

g/l
✣ ✛ ✚

g/l
✣ ✜ ✚

g/l
✓✛✕ ✏✗✚

g/l
✙❫❪

✂✑➻☞☛❼➻✄✂ ➋✤➹➴❻✏✎✑✔❣❻ ✌✖➀➁➚❱❽ ❾❣➂▲➾➆➹❱➚✏✎✑✔✾✏ ➂▲➾➞➚ ☞✆☞✗✔⑩➪ ✞▲➾ ➪★❻❖❿ ✎➁➂▲➾➆➪★❻❖❿ ✌✖➀ ☞✗✔✕✎➁➂▲➾
✞❦❙❏♦●❨★❪❩❝ ❚✦❙✱❨➍❞❛❝❑❨✼❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→❡♦●❫✱♦❡❯❵❸✦❙✱❚❱❬❳❲④❣✐❨ ✠✴❿❛❲P❪P❪❩❝❑❨➍❞❛❝ ❼✶❝❱❯❳❯❵❝☞☛✖�❏❪❩❝ ❚✦❙❏❪❩❚❱❢❛❪❛❞❛❝ ❪✩❙➝❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✿❞❹➂ ❫✢❚❑❚❱❢❛➀✔❙✳q❬❳❲❩❫✱♦✾❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝➃❝❑❨❳❬➍❨❳❲P❜✿➀❛❪❩❝✂�✱❲P❪❛❝❑❨❳❬✭❞✲❲P❯❵❝❑❚❱❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ❪P❲❩❸ ✎✑❪✩❙♣❜✸❙✱❨❵❨❵❝➝❞❛❝❑❨➍❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→✾❜✿❲❩❨✭❝❱♦✿❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❝❱❬ ✎❡❪❩❝❱❢❛❯✑❞❛❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸❊◆✤➛➜❝❱❬❳❬❵❝⑥❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❃❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝❥♦✹➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝❦➀✔❙✱❨✑❞✲❢❛❯❭❙❏♦❉❬➃❪➆➂ ❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱♦●❚❑❝❊◆

φ =
1

1 + ρS mE

ρE mS

✠✐②✲◆P▼☞☛
✍ ✔

φ
❝❑❨❳❬❦❪✩❙➊❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✫❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝✂�

ρ
❝❑❨❳❬❦❪✩❙❤❜✸❙✱❨❵❨❵❝✾❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝ ✠

g/cm3 ☛⑥❝❱❬ m ❝❑❨❳❬❥❪✩❙➊❜✸❙✱❨❵❨❵❝❆❞✲❢❚❑❫✱♦●❨❳❬❳❲P❬❳❢✔❙❏♦❉❬✏✠
g
☛➣◆✤◗✹❝❑❨⑥❲P♦●❞✲❲❩❚❑❝❑❨

S
❝❱❬
E
❣✐❫✱♦❉❬♣❯❵❝❑❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❯❵❸➣❣✐❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝✿❙❏❢➑❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝✾❝❱♦➑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❝❱❬ ✎❡❪➆➂ ❝✦❙❏❢ ✠✴❪P❲❩❷❉❢❛❲❩❞❛❝❥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✖☛➣◆

✞❦❙❏♦●❨➝❪❩❝⑥❚✦❙✱❨♥❞❛❝❑❨➝❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→❤❯❵❸✦❙✱❚❱❬❳❲④❣✐❨✙✠✕❚❱❲P❜❆❝❱♦❉❬❵❨✁�●❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❑❨✖☛➜❫✕✔❺❞❛❝❑❨➝➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨✑❞❹➂ ❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❨❵❝⑥➀❛❯❵❫✢❞✲❢❛❲❩❨❵❝❱♦❉❬✁�●❪➆➂ ❸❱❼❊❙❏❪P❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❦❪✩❙❡❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❃❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝❥♦✹➂ ❝❑❨❳❬➃➀✔❙✱❨➃❞✲❲P❯❵❝❑❚❱❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❪P❲❩❸❑❝✙✎❡❪✩❙✿❞❛❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸❨☎✄❑❚❵❴●❝❥❞✲❢❺❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✹◆



☞ ✂✟� ✵❣❫❯❑❬❃❆❅ ✖ ❑❬❍❴❫❯❘❜❋✌P❙❘❴❫✂✁◗P❯❅✤❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❃❬❘❜❍❜❑❆◆◗❅❚❭✴✜

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï✦❐✌❐ � ⑦✿❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚ ❅❯✓
η∗

✓✛✚❤✻✽✧✪✚❁✹✛✕✘✗✙✧✪✚⑤❅❯✓❵✱❞❉❧✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✝✬✔✧✪✩✫✭❤❅❯✓✤✜☎✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜
❅❯✓❝⑨✷❉●❋✙✜✛✰ ✖

N
✙s✓✛✕ ✉ ❉●❋✙✜✛✰ ✖

�
✙❫❪✈❴✶✓✤✜❊✻✽✧✪✭❖✰✸✓✤✜✸✹✛✭✯✓✛✩✴✜✾✓✤✜ ✖

△ �
✙P✹✤✧✪✭❖✭✯✓✤✜★✬✔✧✪✚✮❅❯✓✛✚✔✕❄❉●✩●r❑✹✯❉▼✜❵✧✂✁

η∗ = ηr
❪

◗✼❙❡❪P❲P❬❳❬❵❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❦➀❛❯❵❫✱➀⑤❫❊❨❵❝♣➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨➃❸❑❷❉❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➝❯❵❝❱❪P❲✩❙❏♦❉❬➃❪✩❙❶❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸⑥❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲P❼✶❝ ✠
ηr
☛ ✎❡❪✩❙❥❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝✾❞❹➂ ❫✢❚❑❚❱❢❛➀✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❞❛❝❑❨♣➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨ ✠

φ
☛➣◆⑤◗✼❙❆➀❛❯❵❝❱❜✿❲✢✄❱❯❵❝✿❙✓✳❱❬❳❯❵❝❡❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❝❶❣✕❢❛❬⑥❚❑❝❱❪P❪❩❝❡❞❹➂ ✿✭❲P♦●❨❳❬❵❝❱❲P♦

✠ ✆ ✺✌☞✘☛✖�❛❝❱❪P❪❩❝❦♦●❝❦❨✦➂ ❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❥❷❉❢✹➂ ✎✿❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♥❬❳❯☎✄❑❨➃❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨✑❞❛❝❦❨❳➀❛❴✔✄❱❯❵❝❑❨➃❜❆❫✱♦●❫✢❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❵❝❑❨❥➔
ηr = 1 + κ φh

✠✐②✲◆ ❖ ☛
◗✹❝❺❚❑❫✢❝✏✎✸❚❱❲❩❝❱♦❉❬✸❞❛❝ ✒❉❲P❜✿❴✔❙

κ
❝❑❨❳❬✾❢❛♦ ❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯✸❞❛❝✸❣✐❫✱❯❳❜❆❝❤❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✏✆❛→❛❸ ✎✚❖ � ➅❋➀⑤❫✱❢❛❯❆❞❛❝❑❨➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✑❨❳➀❛❴●❸❱❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨♥❜✸❙❏❲❩❨➃❲P❪✼❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝✾❙❑❼✶❝❑❚❦❪➆➂ ❝❱❪P❪P❲P➀❛❬❳❲❩❚❱❲P❬❵❸❶❞❛❝❑❨♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✦◆

✞❦❙❏♦●❨♥♦●❫✱❬❳❯❵❝❥❚✦❙✱❨✁�✲❪❩❝⑥❼✶❫✱❪P❢❛❜❆❝❶❞❛❝❦❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝⑥❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪★❝❑❨❳❬♥❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❵❸✏✠✕❝✦❙❏❢❃❲P♦❉❬❵❝❱❯r❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✑❝❱❬✑❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝➣q❜❆❝❱♦❉❬➍❞❛❝✘❪✩❙➃❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝➜❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝☞☛✖�❏❪❩❝✘❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✾❻✶❫✱♦✲➓✔❝❊◆❏◗✼❙♥❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❶❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝➜❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝✂�✱❝❱❪P❪❩❝ ❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞
✎❆❪✩❙➊❨❵❫✱❜✿❜❆❝✿❞❛❝❑❨♣❼✶❫✱❪P❢❛❜❆❝❑❨❥❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❸❑❨♣➀✔❙❏❯⑥❪❩❝❑❨♣❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨❦❝❱♦❉❬❵❫✱❢❛❯❵❸❑❨❥❞❛❝❡❪❩❝❱❢❛❯❦❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝✿❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝✡✠✕❞❛❞✲❪ ☛♣❝❱❬❞❛❝❦❪➆➂ ❝✦❙❏❢➑❸❱❼✶❝❱♦❉❬❳❢●❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥➀❛❲❩❸❱❻✶❸❑❝❶❪❩❫✱❯❵❨✑❞❛❝❥❪❩❝❱❢❛❯⑥❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❝❱♦❇❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨♣❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲P♦●❝❱❢●❨❵❝❑❨✁�✔♦●❫✱❢●❨➃❪➆➂ ❙❏➀✲q➀⑤❝❱❪P❪❩❝❱❯❵❫✱♦●❨✑❙❏❪❩❫✱❯❵❨♥❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❃❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝❦❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❵❸❑❝ ✠

φh
☛➣◆

✒✢❝❱❪❩❫✱♦✸❪✩❙⑥❪P❲P❬❳❬❵❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝♣❝❱❬✘❪❩❝❑❨✘❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨ ➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱♦❉❬❵❨✁�❉❪❩❝❑❨ ✻✳✷✼✻✦➌✘✛✢✜✼✻✳✧✴✥✤✜✼✻⑥✻✦✥❹❅➍✧✴➎✹✷✼✛❉✻ ❨❵❫✱♦❉❬ ➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❑❨❞❹➂ ❢❛♦❋❸❱❬❭❙❏❬✑❜❆❫✱♦●❫❏❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬✁�✔❪❩❝❑❨➃➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨⑥❫✱♦❉❬♣❞❛❫✱♦●❚❶❢❛♦●❝❥❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❶❝➣→✲❬❵❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❇❪✩❙❏❬❵❸❱❯❭❙❏❪❩❝❡❝❱❬✑❢❛♦●❝⑥❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❸❱➀✔❙❏❲❩❨❵❨❵❝❱❢❛❯✦◆✤✒✢❝❱❪❩❫✱♦ �✁�❛❼✶❝❱♦☞✯ ➅❊➙✧✰ �✤❪❩❝❑❨♣➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨⑥➀❛❪✩❙❏❬❵❝❑❨❦❙❑⑦❉❙❏♦❉❬❦❢❛♦➑❯❭❙❏➀❛➀⑤❫✱❯❳❬♣❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❱❢❛❯ ✌❏❸❱➀✔❙❏❲❩❨❵❨❵❝❱❢❛❯❶❞❛❝➅❊➄ ✎✾▼✦➄❊➄❦❫✱♦❉❬✘❢❛♦✿❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯
κ
❚❑❫✱❜✿➀❛❯❳❲❩❨ ❝❱♦❉❬❳❯❵❝✑②❊➄❦❝❱❬➜⑩✱➄✲◆ ✒♣❫✱❢●❨✘❙✱❞❛❫✱➀❛❬❵❝❱❯❵❫✱♦●❨ ❢❛♦●❝♥❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯✭❲P♦❉❬❵❝❱❯❳❜❆❸❑❞✲❲✩❙❏❲P❯❵❝❞❛❝

κ = 50
➀⑤❫✱❢❛❯✗✒⑥❙✳q✮❨❳❜❃◆

◗✹❝❑❨ ✻✳✷✼✻✦➌✘✛✢✜✼✻✳✧✴✥✤✜✼✻♣❈✶✗●✺✴❈❉✧✴➎✹✷✼✛❉✻ ❨❵❫✱♦❉❬✘❚❑❫✱♦●❨❳❬❳❲P❬❳❢●❸❑❝❑❨✘❞❹➂ ❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✘➀❛❪P❢❛❯❳❲④q✐❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨ ❞✚✄❑❨✭❪❩❝❑❨➍➀❛❪P❢●❨➍❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✦◆✢◗✹❝❑❨✘❼✢❲❩❨❳❢✔❙❏❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✠✡✫❝❱❬ ✒ ✱ ✿ ✁ ❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬➝❷❉❢●❝♥❪❩❝❑❨✘➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➜❨❵❫✱♦❉❬➜❙✱❨❵❨❳❲P❜✿❲P❪✩❙❏❿❛❪❩❝❑❨
✎❇❞❛❝❑❨❡❝❱❪P❪P❲P➀●❨❵❫✞✟➆❞❛❝❑❨❆❙❏➀❛❪✩❙❏❬❳❲❩❨✾❞❛❝✸❯❭❙❏➀❛➀⑤❫✱❯❳❬✿❞❹➂ ❝❱❪P❪P❲P➀❛❬❳❲❩❚❱❲P❬❵❸ ✠

ψ
☛❥❞❛❝❤❖ ✎❋②✲◆ ✒✢❝❱❪❩❫✱♦ ❪✩❙❺❣✐❫✱❯❳❜❶❢❛❪❩❝❤❞❛❝ ☞⑥❢❛❴❛♦❝❱❬ ☞⑥❢❛❴❛♦ ✠ ✍ ✓ ✺☎✆ ✺✌☞✘☛✦✯ ⑩✱➙✧✰✩✯ ➅❊➙✧✰ �✹➀⑤❫✱❢❛❯❡❚❑❝❆❬✮⑦✢➀⑤❝✸❞❹➂ ❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✁� κ ❝❑❨❳❬❶❚❑❫✱❜✿➀❛❯❳❲❩❨✾❝❱♦❉❬❳❯❵❝❤❖ � ❧❃❝❱❬✾② � ⑩✢◆ ✒♣❫✱❢●❨❙✱❞❛❫✱➀❛❬❵❝❱❯❵❫✱♦●❨➃❢❛♦●❝❦❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯➃❲P♦❉❬❵❝❱❯❳❜❆❸❑❞✲❲✩❙❏❲P❯❵❝❡❞❛❝

κ = 3, 3
➀⑤❫✱❢❛❯⑥➛➝❙✳q✮❨❳❜❃◆

κ =
5

2
+

32

15 π

(

1

ψ
− 1

)

− 0, 628

[

1 − ψ

1 − 0, 075 ψ

] ✠✐②✲◆ ② ☛



� ✜ ✝ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❋✌● ✖➑▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘✁�☛❅❪❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ✡❆● ✖➑●☛❘■●☛❳❬❘✌☞❂❑❆❅❚❭ ☞ ✂ ✟

✍ ✔
ψ
❝❑❨❳❬♥❪❩❝❦❯❭❙❏➀❛➀⑤❫✱❯❳❬➃❞❹➂ ❝❱❪P❪P❲P➀❛❬❳❲❩❚❱❲P❬❵❸

◗✘➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦ ❝➣→✲➀⑤❫✱♦●❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪P❪❩❝✚❞❛❝
η∗

❝❱♦ ❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❋❪✩❙✡❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✽✻✼✻✁☛❆❨❳❢❛❻❊❻ ✄❱❯❵❝❞❹➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❝❱❯❃❪✩❙ ❪❩❫✱❲❥❞❛❝ ☞⑥❯❳❲❩❝❱❻✶❝❱❯rq ✞⑥❫✱❢❛❻❊❴●❝❱❯❳❬✮⑦ ✠ ✿✘❷✤◆✑②✲◆ ➁✟☛✸➀⑤❫✱❢❛❯❇❞✲❲❩❨❵❚❱❢❛❬❵❝❱❯❃❞✲❢ ❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❱❜❆❝❱♦❉❬❋❞❛❝✚❪✩❙❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❺❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝❦❞❛❝❑❨♥❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❑❨➃❝❱❬♥❞❛❝⑥❪➆➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝♣❪✩❙❶❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❺❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝❦❞❹➂ ❝❱❜✿➀❛❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆
η∗ =

(

1 −
φh

φm

)

−α ✠✐②✲◆ ➁✟☛
φm

❝❑❨❳❬❶❪✩❙❤❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝❤❞❹➂ ❝❱❜✿➀❛❲P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❜✸❙✳→✲❲P❜❶❢❛❜ ❝❱❬
α = κ φm

�
α
❝❑❨❳❬❶❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❚❑❫✱❜✿➀❛❯❳❲❩❨➃❝❱♦❉❬❳❯❵❝✿▼✂� ➅✾❝❱❬➃❖✲◆ ✄★❫✱❢❛❯✑❚❑❝❱❬❳❬❵❝❥❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝♣♦●❫✱❢●❨➝❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❝❱❯❵❫✱♦●❨♥❢❛♦●❝⑥❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯➃❚❑❫✱❢❛❯❭❙❏❜✿❜❆❝❱♦❉❬➃❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❝❞❛❝

α = 2
✯P▼❊▼✦❧✆✰✮◆

✍ ♦✿➀⑤❝❱❢❛❬➍♦●❫✱❬❵❝❱❯✘❷❉❢●❝➜❪✩❙✑❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❞❹➂ ✿✭❲P♦●❨❳❬❵❝❱❲P♦✿➀⑤❝❱❢❛❬✒✳❱❬❳❯❵❝➝❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❞❛❸❱❯❵❸❑❝➃❚❑❫✱❜✿❜❆❝➝❢❛♦✿❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❱❜❆❝❱♦❉❬❪P❲P❜✿❲P❬❵❸✾❙❏❢❇➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❦❫✱❯❵❞✲❯❵❝❡❞❛❝❥❪✩❙❆❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝ ☞⑥❯❳❲❩❝❱❻✶❝❱❯rq ✞⑥❫✱❢❛❻❊❴●❝❱❯❳❬✮⑦ �✹❚❑❝❶❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❝❑❨❳❬✑❬❵❫✱❢❛❬ ✎❣➆❙❏❲P❬➃❨❭❙❏❬❳❲❩❨r❣➆❙❏❲❩❨❭❙❏♦❉❬✑❞✚✄❑❨♥❪❩❫✱❯❵❨➃❷❉❢●❝
φh/φm

❯❵❝❑❨❳❬❵❝⑥➀⑤❝❱❬❳❲P❬✑❞❛❝❱❼❊❙❏♦❉❬❶▼❊◆
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1 −
f C
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)

−2 ✠✐②✲◆ ➅ ☛

η∗ −1/2 = 1 −A C
✠✐②✲◆ ➙ ☛
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✠
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✠
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✎✿❖❊➄ ✄ ✄ ✒➑➔●❖❊➄
%
❞✲❢❺➀⑤❫✱❲❩❞❛❨➃❝❑❨❳❬➃❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❥❞❛❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜✄❝❱❬✑❾❊➄

%
❞❛❝❶➛➝❙✳q✮❨❳❜❃◆

✂✑➻✄✂✑➻ ✝ ➇➩➀➁❽✌✞❂❿✎❻✏✎➁➚✄✂❱➀➁➂✝➂✗✌➆❿ ✞❂➪★❻❖❿ ✌✖➀✜✌✖➀➁➚❱❽ ❾❣➂▲➾ ☞ ❻ ✌✖➀➁➚❱❽❣➾
◗✘➂ ❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝❶❞❛❝❑❨✑❪✩❙❏❜❆❝❑❨♣❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❸❑❝❑❨✑❲P♦●❞✲❲❩❷❉❢●❝❡❷❉❢●❝❦❪❩❝❥➀❛❲❩❚❥➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪➍❞❛❝❑❨✑❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨ ✠

d001
☛❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝❥❝❱♦❤❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❦❪✩❙✾❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❋❞✲❢❺❜❆❸❱❪✩❙❏♦❛❻✶❝ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✽✻ �✟☛➣◆

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï✦❐ ✪ � ❻✷✗ �❄✭❲❉❯✹✛✕★✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜❱✜✛✩✫✭✷✱❞❉●✰✸✓✤✜❝✧✪✭❖✗✙✓✛✚✔✕★❆✤✓✤✜✐✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜❝❉❖✬✮✭✯♥✤✜❚✜✾❆✤✹✤❍☞❉✾❣❯✓❝❅❯✓❚✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✔❋
✜✛✗✙✧✪✚✢✜✐✹✤✧✪✰❱✬✔✧✾✜✾❆✤✓✤✜❏❅❯✓❚✜✛✰✸✓✤✹✛✕✘✗❙✕★✓✤✜◗❍✔✧✪✰✸✧✪✗✙✧✪✚✔✗✘❨❩✩✔✓✤✜❝✓✛✕✖❅❯✓✷✰✸❆✛✱❞❉●✚✫❣❯✓✤✜✽❪

◗✹❝♥➀❛❲❩❚♥➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪✤❞❛❝❑❨✘❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✭❴●❫✱❜❆❫✱❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨➜❨❵❸❑❚❵❴●❸❑❝❑❨ ❝❑❨❳❬✘❚❑❝❱♦❉❬❳❯❵❸❑❝✑❨❳❢❛❯➃▼✦❖ � ➅❊❧
Ȧ
➀⑤❫✱❢❛❯✍✒⑥❙✳q❨❳❜➇❝❱❬➃▼✦➅ � ➄❊❖

Ȧ
➀⑤❫✱❢❛❯➝➛➝❙✳q✮❨❳❜❃◆✶◗✼❙♣❣✐❫✱❯❳❜❆❝♥❞✲❢❆➀❛❲❩❚➃❝❑❨❳❬✘❨❳⑦✢❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝♥➀⑤❫✱❢❛❯➜➛➝❙✳q✮❨❳❜➇❜✸❙❏❲❩❨ ❞✲❲❩❨❵❨❳⑦✢❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝➀⑤❫✱❢❛❯ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜❃◆✹◗✼❙❺❣✐❫✱❯❳❬❵❝❆❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸➊❞❛❝✸❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ❬❳❯❭❙✱❞✲❢❛❲P❬❶❢❛♦●❝➊❚❱❯❳❲❩❨❳❬❭❙❏❪P❪P❲P♦❛❲P❬❵❸✸❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝➊❞❛❝❤➛➝❙✳q❨❳❜✡�●❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝ ✎ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜❃◆ ✿✭♦❋❪➆➂ ❙❏❿●❨❵❝❱♦●❚❑❝❡❞❹➂ ❸❱❬❭❙❏❪❩❫✱♦❋❲P♦❉❬❵❝❱❯❳♦●❝✂�✔❪✩❙❆❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❶❞❛❝❑❨✑➀❛❲❩❚❑❨➃♦✹➂ ❙❆➀✔❙✱❨➃➀❛❢ ✳❱❬❳❯❵❝♦●❫✱❯❳❜❆❸❑❝✂�✢❬❵❫✱❢❛❬❵❝➣❣✐❫✱❲❩❨➝❪❩❝❑❨➜❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨♥❨❵❫✱♦❉❬♥❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨➃❚✦❙❏❯➝❪❩❝❑❨➝❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨➃❨❵❫✱♦❉❬♥❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨➃❨❳❢❛❯❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➃❨❵❸❑❚❵❴●❸❑❝❑❨✑❙❑⑦❉❙❏♦❉❬✑❪✩❙✾❜✢✳❱❜❆❝❥❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆

◗✹❝❑❨✘❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨➜❞❛❝❑❨✭❜❆❸❱❪✩❙❏♦❛❻✶❝❑❨✘❨❵❫✱♦❉❬✘❬❳❯☎✄❑❨✘❞✲❲❩❨❵❨❳⑦✢❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�✱❪❩❝➝➀❛❲❩❚♥❝❑❨❳❬✘❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❿❛❪❩❝ ✎♣❢❛♦➀❛❪✩❙❏❬❵❝✦❙❏❢❺➀⑤❫✱❢❛❯✑➅❊➄ ✄ ✄ ✒✤◆✔✞⑥❝❱❢✲→➊➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✑❞✲❲❩❨❳❬❳❲P♦●❚❱❬❵❝❑❨✑❙❏❢❺❜❆❫✱❲P♦●❨➃❨❵❫✱♦❉❬♥➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨➃❝❱♦❃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ �❚❑❝♣❷❉❢❛❲❹❙✱❚❱❬❵❝♣➀⑤❫✱❢❛❯➜❢❛♦●❝⑥❨❵❸❱❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❞❛❝❑❨➜➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨♥❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨♥❝❱❬➝❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆ ✿✭♦❤❝➣③❹❝❱❬✁�✲❨❳❲✤❪❩❝❑❨➜❲❩❫✱♦●❨❚✦❙❏❪❩❚❱❲P❢❛❜➟❝❱❬✭❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜ ❨❵❝➜❯❵❸❱➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❨❵❨❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬✘❞❛❝✘❣➆❙✕✑❑❫✱♦✾❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝♥❞●❙❏♦●❨➍❪✩❙✑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ �✱❫✕✔✾❨❳❲✢❪❩❝❑❨★❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨



☞✢☞ ✝ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅ ✖ ❑❬❍❴❫❯❘❜❋✌P❙❘❴❫✂✁◗P❯❅✤❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❃❬❘❜❍❜❑❆◆◗❅❚❭✴✜

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï✦❐ ✤ � ❻✐❆✤✹✤✧✪✰❱✬✔✧✾✜✛✗❙✕✘✗✙✧✪✚⑤✓✛✚ ❅❯✓✛✩●r ✖✼❉ ✙P✧✪✩ ✕✘✭✯✧✪✗✺✜✸✱✺✧✪✭✯✓✛✚✔✕ �❩✗✙✓✛✚✔✚❁✓✤✜ ✖✼❬✡✙s❅●✩✇✬✮✗✙✹◗✬✮✭❖✗❙✚❁✹✛✗ ✬☞❉●✱
❅❯✓✤✜♣❅●✗ �❄✭❲❉❯✹✛✕★✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜☎❉●✩●r❵❈❊❉●❀✴✧✪✚✢✜✛❋ ❸ ❅❯✓✐✱❞❉●✰✸✓✤✜✦✧✪✭❖✗✙✓✛✚✔✕★❆✤✓✤✜♣✵✝❅●✗❙❘●✓✛✭✯✜❏❦❃❦✲⑥☞✣❄❉❖✬✮✭✯♥✤✜☎✭✯✓✛✕✘✭❲❉●✗❙✕
❅●✩✷✻✽✧✪✚✮❅❤✹✤✧✪✚✔✕✘✗❙✚✔✩☞❪



� ✜ � ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❃❆❅❚❭✼✖➑◆❚❍✕✌❤❳❆❨❩❅❚❭ ✎➴❘ ✚ ❘■●☛❳❬❘✌☞❂❑❆❅❚❭✴✜ ☞✢☞ �

❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨✭❝❱❬✘❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✭❨✦➂ ❙❏❪P❬❵❝❱❯❳♦✔❙❏❲❩❝❱♦❉❬ ✠✴❬❵❝❱❪●❞❛❝❑❨➍❲P♦❉❬❵❝❱❯❵❨❳❬❳❯❭❙❏❬❳❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨ ❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✭❞❹➂ ❢❛♦●❝➝❜✢✳❱❜❆❝➃❝❑❨❳➀ ✄❑❚❑❝☞☛✖�❲P❪✹❝❱♦❃❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❵❝❱❯❭❙❏❲P❬➃❢❛♦❃➀❛❲❩❚⑥❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❥❞❛❝❦➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❺❲P♦❉❬❵❝❱❯❳❜❆❸❑❞✲❲✩❙❏❲P❯❵❝❊◆
❂❺■❉❈✶✥✤✰✫➌✘✥✔✻✳✧✩✣✳✧✴✥✤✜✵❅★✛❉✻✿❅➍✧✁� ✯❏✗❛❈❊✣✦✥✔➐✔✯❏✗●✰✡✰✫✛❉✻
✿✭♦❤➀❛❯❵❝❱❜✿❲✢✄❱❯❵❝❦❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝✂�✢➀✔❙❏❯♥❞❛❸❑❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✡✎❶❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝⑥❞✲❢➊❪❩❫✱❻❊❲❩❚❱❲❩❝❱❪ ✍ ❯❳❲P❻❊❲P♦❺❞✲❢❤➀❛❲❩❚✑➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪✹❞❛❝❑❨❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨✁�✭❨❵❝❱❢❛❪➝❪❩❝✸➀❛❲❩❚❤❞❛❝❃➛➝❙✳q✮❨❳❜ ➀⑤❝❱❢❛❬ ✳❱❬❳❯❵❝❤❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❵❸✸➀✔❙❏❯✾❢❛♦●❝➊❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝➊❪❩❫✱❯❵❝❱♦❉❬✢✆❑❲❩❝❱♦❛♦●❝❊◆◗✹❝✾➀❛❲❩❚✾❞❛❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜✎❚❑❫✱❜✿➀❛❯❵❝❱♦●❞✡❙❏❢✚❜❆❫✱❲P♦●❨❦❞❛❝❱❢✲→➑❪❩❫✱❯❵❝❱♦❉❬✢✆❑❲❩❝❱♦❛♦●❝❑❨❶❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸❆❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨✁�❹❪❩❝✾❨❵❝❑❚❑❫✱♦●❞➀❛❲❩❚❶➀⑤❝❱❢❛❬⑥❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞✲❯❵❝✿❙❏❢➑❯❵❸❑❨❳❲❩❞✲❢➑❞❛❝❡❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❡❜✸❙❏❻❊♦●❸❑❨❳❲❩❝❱♦❛♦●❝✿❫✱❢➑❞❹➂ ❢❛♦●❝✿❙❏❢❛❬❳❯❵❝✾❝❑❨❳➀ ✄❑❚❑❝❥❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝

✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✽✻ ✔☞☛➣◆ ✞❦❙❏♦●❨➃❪❩❝❶❚✦❙✱❨✑❞❛❝✾➛➝❙✳q✮❨❳❜ ✠✴❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸ ✎❆❧❏➁
%
☛✖�✔❚❑❝❦➀❛❲❩❚❥➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬⑥❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱❯❤❜✸❙❏❲❩❨❺❲P❪❥❨❵❝❱❯❭❙❏❲P❬❺❚❑❫✱♦✲❣✐❫✱♦●❞✲❢ ❙❑❼✶❝❑❚➑❪❩❝➑➀❛❲❩❚➑➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪➆◆➃◗✼❙ ❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝➑❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝✚❝❑❨❳❬❺❪❩❸❱❻ ✄❱❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝ ✎❶❪✩❙❡❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝⑥❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❪❩❝❶❙❏❢✲→❤❞❛❝❱❢✲→❤❝➣→✲❬❳❯❵❸❱❜✿❲P❬❵❸❑❨♥❞✲❢❤➀❛❲❩❚❊◆✔➛➜❝❱❬♥❸❑❚✦❙❏❯❳❬♥❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝♣➀✔❙❏❯❪❩❝❡➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❛♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❜✸❙❏♦❉❢●❝❱❪ ❞❛❝✾❪✩❙✸❪P❲P❻❊♦●❝✿❞❛❝❡❣✐❫✱♦●❞✚❷❉❢❛❲✘❙❤❸❱❬❵❸✾❪❩❸❱❻ ✄❱❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❨❳❢❛❯❵❸❱❼❊❙❏❪P❢●❸❑❝✿❞●❙❏♦●❨❦♦●❫✱❬❳❯❵❝❚✦❙✱❨✦◆

◗✼❙❡❣✐❫✱❯❳❜❆❝❥❞✲❢❃➀❛❲❩❚❦➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪★❞❛❝❑❨✑❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨♣❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨✑❨❳❢❛❯➃❞❛❝❑❨✑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♥❜✿❲④→✲❬❵❝❑❨➃♦●❝➀⑤❝❱❢❛❬✾➀✔❙✱❨✿❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯✿➀✔❙❏❯✿❪✩❙❋❨❵❝❱❢❛❪❩❝ ✌r❢✲→✲❬❭❙❏➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❄❞❛❝❑❨✿❞❛❝❱❢✲→❄❝❑❨❳➀ ✄❑❚❑❝❑❨✡✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✽✻ ✔☞☛➣◆➍◗✹❫✱❯❵❨❆❞❛❝❤❪✩❙❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❄❞❛❝✸❪✩❙❃❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝ ✎❃❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝➊❞❛❝❤②❃❪❩❫✱❯❵❝❱♦❉❬✢✆❑❲❩❝❱♦❛♦●❝❑❨❆❞❛❫✱♦❉❬✾❪❩❝❑❨❡➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨❡❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞❛❝❱♦❉❬✏✎❪✩❙➑➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❍❞❛❝❋➛➝❙✳q✮❨❳❜➒❴●❫✱❜❆❫✱❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝ ✠✴➀⑤❫✱❢❛❯✸❪❩❝
1er ☛✾❝❱❬➊❙❏❢✲→❄➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨✸❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❝❑❨➊➀⑤❫✱❢❛❯✏✒⑥❙✳q✮❨❳❜

✠✴➀⑤❫✱❢❛❯➃❪❩❝
2e ❝❱❬ 3e ☛✖�❛❪✩❙❆❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❶❝❱♦❉❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❡❝❑❨❳❬✑❨❭❙❏❬❳❲❩❨r❣➆❙❏❲❩❨❭❙❏♦❉❬❵❝❥❜✸❙❏❲❩❨➃❪➆➂ ❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸❶❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲P❼✶❝❡❞❛❝❑❨➃➀❛❲❩❚❑❨⑥❙♦●❝❱❬❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❸❱❼✶❫✱❪P❢●❸❑❝ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✽✻ ✔☞☛➣◆✼◗✹❝❑❨❡❞❛❝❱❢✲→✫➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✾❫✱♦❉❬❡❞❛❫✱♦●❚✸❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙❏❻❊❲➝❝❱♦ ❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ �✹❪✩❙➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❃❞❛❝❥❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❦➀❛❲❩❚❶❙✾❞❛❫✱♦●❚❦➀❛❢❇❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝❱❯✦◆

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï✦❐❒r � ⑦✿❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚♦❅❯✓♣✱❞❉✐✬✔✧✾✜✛✗❙✕✘✗✙✧✪✚♦❅❯✓✤✜❚✬✮✗✙✹✤✜❝✜✛✩✫✗❙✕★✓✸✵✇✱❞❉✑✰✸✧✽❅❯❆✛✱✳✗✺✜✽❉●✕✘✗✙✧✪✚ ❅❯✓✤✜❵✹✤✧✪✩✫✭❩❬❖✓✤✜✦✵
✱❲❜ ❉●✗✘❅❯✓❝❅❯✓ ✛ ✧✪✩ ✜ ✱✺✧✪✭✯✓✛✚✔✕ �❩✗✙✓✛✚✔✚❁✓✤✜❝❅❯✓✖✬✔✧✾✜✛✗❙✕✘✗✙✧✪✚❑❉●✱✺❆✯❉●✕★✧✪✗❙✭✯✓✽❪

◗✼❙♣❞❛❸❑❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❆❞❛❝❑❨✭❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨✓✎✑❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝➝❞❛❝♥❖✑❪❩❫✱❯❵❝❱♦❉❬✢✆❑❲❩❝❱♦❛♦●❝❑❨ ❝❱♦✾❪✩❙❏❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬✭❪P❲P❿❛❯❵❝➜❪✩❙✑➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✿❞❛❝❑❨❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨✼❚❑❫✱♦●❞✲❢❛❲P❬✜✎➝❢❛♦●❝➍❣✐❫✱❯❳❬❵❝✘❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❡❞❛❝✭❪✩❙➝➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❶❞❛❝❑❨✹❞❛❝❱❢✲→❦➀❛❲❩❚❑❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✽✻ ✔ ✟✣✝ ✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✽✻ ☞✁☛➣◆❏➛➜❝❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ♦✹➂ ❙❏❜❆❸❱❪P❲❩❫✱❯❵❝✑➀✔❙✱❨✭❪✩❙❦❷❉❢✔❙❏❪P❲P❬❵❸➃❞❛❝♥❪✩❙⑥❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆✶◗✼❙❥❞❛❸❑❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✸❞❛❝❑❨ ❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨➜❙❑❼✶❝❑❚②➊❪❩❫✱❯❵❝❱♦❉❬✢✆❑❲❩❝❱♦❛♦●❝❑❨❶❞❛❝✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✚❪P❲P❿❛❯❵❝✾➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❦❢❛♦●❝✸❙❏❜❆❸❱❪P❲❩❫✱❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝✾❪✩❙➊❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✽✻ ✔☞☛➣◆◗✹❝♣➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯➃➀❛❲❩❚♣❬❵❝❱♦●❞❤❼✶❝❱❯❵❨♥❞❛❝❑❨➝➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨➝➀❛❪P❢●❨➝❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❑❨♥❬❭❙❏♦●❞✲❲❩❨➃❷❉❢●❝♣❪❩❝⑥❞❛❝❱❯❳♦❛❲❩❝❱❯♥➀❛❲❩❚⑥❬❵❝❱♦●❞❤❼✶❝❱❯❵❨♥❞❛❝❑❨➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨➍➀❛❪P❢●❨✭➀⑤❝❱❬❳❲P❬❵❝❑❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✽✻ ☞✁☛➣◆✱◗✼❙⑥➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❆❞✲❢✿➀❛❲❩❚➝❲P♦❉❬❵❝❱❯❳❜❆❸❑❞✲❲✩❙❏❲P❯❵❝➃❬❵❝❱♦●❞✾❼✶❝❱❯❵❨✭❪✩❙⑥❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❦❜✸❙☞✌❳❫✱❯❳❲P❬❭❙❏❲P❯❵❝❥❞●❙❏♦●❨➃❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦✹◆
✿✭♦✫❚❑❫✱♦●❚❱❪P❢●❨❳❲❩❫✱♦✫❚❑❝❱❬❳❬❵❝❆❙❏➀❛➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝✾❜✸❙❏❬❳❴●❸❱❜✸❙❏❬❳❲❩❷❉❢●❝❆❨❳❲P❜✿➀❛❪P❲✝✆✔❸❑❝✿❞❛❝❡❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❞✲❢✫❨❳❲P❻❊♦✔❙❏❪➍❼✢❲❩❨❵❝ ✎❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❵❝❱❯➝❙❏❢➊❜✿❲❩❝❱❢✲→❆❪❩❝♣❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝ ✎❦❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝⑥❞❹➂ ❢❛♦●❝♣❨❳❢❛➀⑤❝❱❯❳➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦➊❞❛❝➃❪❩❫✱❯❵❝❱♦❉❬✢✆❑❲❩❝❱♦❛♦●❝❑❨✦◆✚✞❦❙❏♦●❨



☞✢☞ ✞ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅ ✖ ❑❬❍❴❫❯❘❜❋✌P❙❘❴❫✂✁◗P❯❅✤❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❃❬❘❜❍❜❑❆◆◗❅❚❭✴✜

♦●❫✱❬❳❯❵❝✿❚✦❙✱❨✁�❹❨❵❝❱❢❛❪➍❪❩❝✾➀❛❲❩❚✾➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪➜❙❤❸❱❬❵❸✾❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❵❸✂�❹❚❑❝❱❬❳❬❵❝✸❙❏➀❛➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝✿➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬✍✳❱❬❳❯❵❝✿❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❸❱❬❵❸❑❝✸❝❱♦❲P♦●❚❱❪P❢✔❙❏♦❉❬➊❪➆➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨❆➀❛❲❩❚❑❨➊❨❵❝❑❚❑❫✱♦●❞●❙❏❲P❯❵❝❑❨➊❞❛❝❃❪➆➂ ❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❋❞✲❢❍❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❊◆➝◗✼❙✫❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❜✸❙❏❬❳❴●❸❱❜✸❙❏❬❳❲❩❷❉❢●❝❶♦✹➂ ❝❑❨❳❬➃➀✔❙✱❨➃❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❥❜✸❙❏❲❩❨✑♦●❫✱❢●❨➃➀⑤❫✱❢❛❼✶❫✱♦●❨✑❞❛❸❑❞✲❢❛❲P❯❵❝❡❞❛❝❑❨➃❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨♣❷❉❢●❝❦❪❩❫✱❯❵❨✑❞❛❝❑❨➃❜❆❸➣q❪✩❙❏♦❛❻✶❝❑❨✁�✶❪❩❝❑❨➜❞❛❝❱❢✲→✿➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➜❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙❏❻❊❲❩❨❵❨❵❝❱♦❉❬➝➀⑤❫✱❢❛❯✘❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱❯➝❙❏❢✸❜❆❫✱❲P♦●❨ ❢❛♦●❝➃➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❜✿❲④→✲❬❵❝❊◆✢◗✹❝❑❨❞❛❝❱❢✲→✿➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➜❜ ✄❱❯❵❝❑❨ ❯❵❝❑❨❳❬❵❝❱♦❉❬➜❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨➜❜✸❙❏❲❩❨ ❪❩❝❑❨✘➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨➜❞❛❝♥❪❩❝❱❢❛❯❵❨ ➀❛❲❩❚❑❨➜❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❨❵❫✱♦❉❬✑❝❱❪P❪❩❝❑❨✑❙❏❢●❨❵❨❳❲✼❙✳③❹❝❑❚❱❬❵❸❑❝❑❨✦◆
✂✑➻✄✂✑➻☞☛ ➐✴❻❱➀✑✎✑✎➁➂➳❾❣➂▲➾ ➪★❻❖❿ ✌✖➀ ☞✗✔✕✎➁➂▲➾

✞⑥❝❑❨⑥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨⑥❞❛❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❝❱❬⑥❞❛❝❆➛➝❙✳q✮❨❳❜↕❙❏❲P♦●❨❳❲➍❷❉❢●❝✾❞❛❝❑❨♣❜❆❸❱❪✩❙❏♦❛❻✶❝❑❨❦❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦✔❙❏♦❉❬❡❖❊➄ ✄ ✄ ✒ �⑤➁❉➄
✄ ✄ ✒ �✔➙❊➄ ✄ ✄ ✒❤❝❱❬✑❾❊➄ ✄ ✄ ✒❤❫✱♦❉❬♣❸❱❬❵❸⑥➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❵❸❑❨✑❨❳❢❛❲P❼❊❙❏♦❉❬➃❪❩❝❦➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝ ✡✂✓ ✞✁✓☛✡✂✟☛☎✗☞ ✟❱◆

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï✦❐❯♥ � ❻✷✗✺✜✛✕✘✭❖✗✘❬❩✩✫✕✘✗✙✧✪✚✸❣●✭❲❉●✚✔✩✫✱✺✧✪✰✸❆✛✕✘✭❖✗✘❨❩✩✔✓❚❅❯✓✤✜✈✬☞❉●✭❖✕✘✗✙✹✛✩✫✱✺✓✤✜✷✓✛✚✸✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚ ✖✘❍✔✧✪✰✸✧✪✗✙✧✪✚✔✗✘❨❩✩✔✓
✓✛✕✲✰☎✗ r❫✕★✓✤✜✢✙❵✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓✤✜✖✬☞❉●✭❱❣●✭❲❉●✚✔✩✫✱✺✧✪✰✸❆✛✕✘✭❖✗✙✓✷✱❞❉▼✜✾✓✛✭❝✓✛✕✲✗❙✚✮❅●✗✙✹✤✓✤✜✐✹✤✧✪✭❖✭✯✓✤✜★✬✔✧✪✚✮❅✴❉●✚✔✕❙✜✽❪

◗✹❝❑❨❃❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨❺❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬❇❢❛♦●❝✚❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦ ❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢●❝✡❞❛❝➑❪✩❙ ❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝ ❙❑❼✶❝❑❚✚❪❩❝ ✄ ✄ ✒✤◆➃◗✹❝❨❳⑦✲❨❳❬☎✄❱❜❆❝★❣✐❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬★❿❛❲P❜❆❫✢❞●❙❏❪✶➀⑤❫✱❢❛❯ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ✠✐➄ � ➙
µm

❝❱❬ ▼✂� ❧
µm

☛⑤❨❳❢❛❿●❨❳❲❩❨❳❬❵❝ ✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ✎➝➁❉➄ ✄ ✄ ✒ ✠✐➄ � ⑩
µm❝❱❬⑥❖ � ②

µm
☛➣◆✤◗✹❝❶➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯⑥➀❛❲❩❚❡❞❛❸❑❚❱❯❵❫✠✂❩❬♣❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❙❏❢❋➀❛❯❵❫ ✆●❬⑥❞✲❢➑❨❵❝❑❚❑❫✱♦●❞➑❙❑❼✶❝❑❚❡❪✩❙✸❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦✫❞✲❢

✄ ✄ ✒✤◆✤◗✹❝❶❨❳⑦✲❨❳❬☎✄❱❜❆❝❥❞❛❝❱❼✢❲❩❝❱♦❉❬♣❜❆❫✱♦●❫✱❜❆❫✢❞●❙❏❪★➀⑤❫✱❢❛❯⑥❖❊➄ ✄ ✄ ✒ ✠✐② � ❖
µm

☛♥❝❱❬❦➛➝❙✳q✮❨❳❜ ✠✐② � ❧
µm

☛✖�●❪❩❝❥❜❆❫✢❞❛❝❝❱❬♥❪➆➂ ❸❱❬❵❝❱♦●❞✲❢●❝❶❞❛❝⑥❪✩❙✿❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❶❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❡❙❑❼✶❝❑❚❦❪✩❙❡❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❇❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❊◆
◗✹❝❑❨❺❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨❃❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨❺❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❇❞❛❝❑❨❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❤❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨❺♦●❝✚❨❵❫✱♦❉❬❃❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨❷❉❢✹➂ ✎❶❜❆❫✱❲P♦●❨♥❞❛❝♣➁❉➄ ✄ ✄ ✒✤◆ ✑ ❲P♦●❨❳❲ �❉❪✩❙❶❜❆❫✱❯❳➀❛❴●❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝❥❞❛❝❑❨♥❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨➃❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨➃❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝❦❝❱♦➊❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❺❞❛❝⑥❪✩❙



� ✜ � ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❃❆❅❚❭✼✖➑◆❚❍✕✌❤❳❆❨❩❅❚❭ ✎➴❘ ✚ ❘■●☛❳❬❘✌☞❂❑❆❅❚❭✴✜ ☞✢☞ ☎

❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸➊❞❛❝❆➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝✸❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝✸❝❱♦ ❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆✹◗✹❝❑❨❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❶❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨❶❴●❫✱❜❆❫✱❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✾❨❵❫✱♦❉❬❪❩❝❑❨♥➀❛❪P❢●❨♥❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨➃❝❱❬➃❪❩❝❑❨➃❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨♥❣✐❫✱❯❳❜❆❸❑❝❑❨✑❝❱♦❺➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦●❚❑❝❥❞❛❝❥❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜ ❨❵❫✱♦❉❬➃➀❛❪P❢●❨➃➀⑤❝❱❬❳❲P❬❵❝❑❨✦◆
❂❺■❉❈✶✥✤✰✫➌✘✥✔✻✳✧✩✣✳✧✴✥✤✜✵❅★✛❉✻✿❅➍✧✴✻❑✣✦✯✱✧✴✙➍✷✹✣✳✧✴✥✤✜✼✻✾➐✔✯❏✗●✜❹✷★✺✴✥✤✰✫■✶✣✦✯✱✧✴➎✹✷✼✛❉✻
✒❉❲⑤❪❩❝❑❨♥❞❛❝❱❢✲→➊➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨♥❴●❫✱❜❆❫✱❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨♥♦✹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙❏❻❊❲❩❨❵❨❵❝❱♦❉❬➃➀✔❙✱❨♥❝❱♦❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ �✢❪✩❙❡❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝⑥❚❑❫✱❯rq❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞●❙❏♦❉❬ ✎❡❢❛♦●❝⑥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✡✎

n
✄ ✄ ✒ �❛❚❑❫✱❜❶❿❛❲P♦●❝❱❯❭❙❏❲P❬

n %
❞❛❝⑥❪✩❙❶❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❺❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❶❞❛❝

✒⑥❙✳q✮❨❳❜↔❝❱❬
(1 − n) %

❞❛❝❶❪✩❙✿❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❋❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝✿❞❛❝✿➛➝❙✳q✮❨❳❜❃◆ ✿✭♦✚❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢✔❙❏♦❉❬❦❚❑❝❶➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀⑤❝✂�❫✱♦❃❫✱❿❛❬❳❲❩❝❱♦❉❬♣❞❛❝❑❨➃❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨➃❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❸❑❝❑❨♣❝❱♦✬✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✽✻✏✟✶◆

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï✦❐✒✬ � ✉ ✧✪✩✫✭❩❬❖✓✤✜✈❣●✭❲❉●✚✔✩✫✱✺✧✪✰✸❆✛✕✘✭❖✗✘❨❩✩✔✓✤✜✖✕❙❍✔❆✤✧✪✭❖✗✘❨❩✩✔✓✤✜❄✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓✤✜✥✬☞❉●✭❃✜✛✩✾✬✔✓✛✭❡✬✔✧✾✜✛✗❙✕✘✗✙✧✪✚❵❅❯✓✤✜❊❅❯✓✛✩●r
✬✔✧✤✬✮✩✫✱❞❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜☎❍✔✧✪✰✸✧✪✗✙✧✪✚✔✗✘❨❩✩✔✓✤✜✦✵ ✛ ✚ ❦❃❦✲⑥☞✣ ✏✗✚ ❦❃❦✲⑥☞✣ ✘✍✚ ❦❃❦✲⑥ ✓✛✕ � ✚ ❦❃❦✲⑥P✬☞❉●✭✦✭❲❉❖✬✴✬✔✧✪✭❖✕❚❉●✩●r
✬✔✧✪✗❙✚✔✕❙✜✐✓❲r✛✬✔❆✛✭❖✗❙✰✸✓✛✚✔✕❡❉●✩●r✑✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜✽❪

◗✼❙❦❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝♥❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❝ ✎❦❖❊➄
PPS

❝❑❨❳❬✘❷❉❢✔❙✱❨❳❲P❜❆❝❱♦❉❬➜❨❳❢❛➀⑤❝❱❯❳➀⑤❫❊❨❭❙❏❿❛❪❩❝➃❙❏❢✲→✾❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨✘❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❢✲→ �❫✱♦ ❯❵❝❱❜✸❙❏❯❵❷❉❢●❝✚❬❵❫✱❢❛❬❵❝➣❣✐❫✱❲❩❨❺❢❛♦●❝✚❪❩❸❱❻ ✄❱❯❵❝✫❨❵❫✱❢●❨rq➆❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨❺➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨ ✆●♦●❝❑❨❇❙❏❢ ➀❛❯❵❫ ✆●❬❇❞❛❝❑❨➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✾❞❛❝✸❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝✸❜❆❸❑❞✲❲✩❙❏♦●❝✸❪❩❫✱❯❵❨✾❞❛❝❆❪➆➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲➆◆ ✄★❫✱❢❛❯✾❬❵❫✱❢●❨❶❪❩❝❑❨✾❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨❡❜❆❸❱❪✩❙❏♦❛❻✶❝❑❨❡❿❛❲④q➆❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�★❪✩❙❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❲❩❨❵❫✱♦✵❙❑❼✶❝❑❚➊❪❩❝❑❨✾❞❛❫✱♦❛♦●❸❑❝❑❨✿❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❪❩❝❑❨✾❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❤❢❛♦●❝➊❨❵❫✱❢●❨❡❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❄➀❛❯❵❫✱♦●❫✱♦●❚❑❸❑❝❞❛❝❑❨♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✑❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨♥❪❩❫✱❯❵❨✑❞❛❝❑❨➃❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✦◆ ✑ ❲P♦●❨❳❲ � ✎❡➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❯✑❞❹➂ ❢❛♦●❝❶❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❦➁❉➄ ✄ ✄ ✒ �●❲P❪✹❨❵❝➀❛❯❵❫✢❞✲❢❛❲P❬✭❢❛♦●❝➝❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦➊❝❱♦❉❬❳❯❵❝➝❪❩❝❑❨✘❞❛❝❱❢✲→✾➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✘❝❱♦❆❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✿❨❳❢●❨❵❚❑❝❱➀❛❬❳❲P❿❛❪❩❝♥❞❛❝♥❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❝❱❯ ❪❩❝♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❦❞❛❝♣❻❊❯❵❫❊❨❵❨❵❝❑❨➜➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➃❝❱♦❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❺❙❏❢❤➀❛❯❵❫ ✆●❬♥❞❛❝❑❨➝➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨➃❞❛❝♣❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝♣❲P♦❉❬❵❝❱❯❳❜❆❸❑❞✲❲✩❙❏❲P❯❵❝❊◆➛➜❝❱❪✩❙✾➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬✑❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯➃➀✔❙❏❯➃❢❛♦●❝❥❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❦❪✩❙✾➀❛❯❵❫✱❿✔❙❏❿❛❲P❪P❲P❬❵❸❶❞❛❝❦❯❵❝❱♦●❚❑❫✱♦❉❬❳❯❵❝❶❞❛❝❑❨➃➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨♥❪P❲❩❸❑❝✙✎❡❪✩❙✾➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦●❚❑❝❥❞❛❝❑❨♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨♣❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆
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➛➜❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✎➊❪➆➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝✸❞❛❝✾❪✩❙❤❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �✼❪✩❙❤❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸✿❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝❆❞❛❝❡❣➆❙✕✑❑❫✱♦✫♦●❫✱♦✚❜❆❫❏q♦●❫✱❬❵❫✱♦●❝❡❙❑❼✶❝❑❚❶❪❩❝ ✄ ✄ ✒✚➔●❪✩❙✾❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❥➀✔❙✱❨❵❨❵❝❦➀✔❙❏❯✑❢❛♦❇❜✿❲P♦❛❲P❜❶❢❛❜ ✎✸❖❊➄ ✄ ✄ ✒ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✌☞✧☞✘☛➣◆⑤➛➜❝❥➀❛❴●❸❱♦●❫❏q❜ ✄❱♦●❝✑❨✦➂ ❙✱❚❑❚❑❝❱♦❉❬❳❢●❝⑥❙❑❼✶❝❑❚✑❪➆➂ ❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❞❛❝➃❪✩❙❦❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆✚✛✑♦❆❪❩❸❱❻✶❝❱❯ ❜✸❙✳→✲❲P❜❶❢❛❜ ➀⑤❫✱❢❛❯➝❾❊➄ ✄ ✄ ✒

✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✌☞ ✻✁☛➜❝❑❨❳❬➃❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❼✢❲❩❨❳❲P❿❛❪❩❝❊◆
✒❉❲✤❪❩❝✑❜✸❙✳→✲❲P❜❶❢❛❜ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸ ✎❡❾❊➄ ✄ ✄ ✒❆❝❑❨❳❬➜❪❩❝➃❣➆❙❏❲P❬➝❞❛❝♣❞❛❝❱❢✲→✸➀⑤❫✱❲P♦❉❬❵❨➝❝❱❬➜➀⑤❝❱❢❛❬➝❸❱❼✶❝❱♦❉❬❳❢●❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✳❱❬❳❯❵❝❙❏❬❳❬❳❯❳❲P❿❛❢●❸ ✎❥❞❛❝❑❨ ❝❱❯❳❯❵❝❱❢❛❯❵❨➜❞❛❝➃❜✸❙❏♦❛❲P➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❫✱❢✸❞❛❝➃❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝✂�✶❲P❪✔♦✹➂ ❝❱♦➊❝❑❨❳❬✘❯❳❲❩❝❱♦✸➀⑤❫✱❢❛❯ ❪❩❝➃❜✿❲P♦❛❲P❜❶❢❛❜ ✎❶❖❊➄

✄ ✄ ✒✤◆ ✱✼❫✱❢❛❬➍❞❹➂ ❙❏❿⑤❫✱❯❵❞ �❏❪❩❝❑❨★❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨✭❨❵❫✱♦❉❬★❬❵❫✱❢●❨★➀✔❙❏❯r❣➆❙❏❲P❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✭❪P❲P♦●❸✦❙❏❲P❯❵❝❑❨✦◆ ✿✭♦●❨❳❢❛❲P❬❵❝✂�❏❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝➝❝❑❨❵❨❭❙❏❲❙❥❸❱❬❵❸✑❯❵❝❱➀❛❯❵❫✢❞✲❢❛❲P❬➃❙❏❢✸❜❆❫✱❲P♦●❨➝❞❛❝❱❢✲→❆❣✐❫✱❲❩❨✁�✶❪✩❙ ✆✦❫✱♦●❝♣❞✲❢➊❜✿❲P♦❛❲P❜❶❢❛❜ ❯❵❝❱➀⑤❫❊❨❵❝♣❞❛❫✱♦●❚♣❨❳❢❛❯♣▼✦❾❥➀⑤❫✱❲P♦❉❬❵❨➝❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❯❵❝❱➀❛❯❵❫✢❞✲❢●❚❱❬❳❲P❿❛❪❩❝❑❨✦◆❀✿✭♦ ✆●♦ �●❪✩❙✿❯❵❸❑❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❋❞✲❢❃❯❳❴●❸❑❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝❶♦●❫✱❢●❨➃➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬♣❞❹➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❛❲P❯✑❢❛♦●❝❥➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❳❲❩❫✱♦❋❨❳❢❛❯❪✩❙✾❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❦❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲P❼✶❝❥❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝ ✎❺▼✦➄
%
❜✢✳❱❜❆❝❶❨❳❢❛❯✑❚❑❝❱❬❳❬❵❝❥➀❛❪✩❙❏❻✶❝❶❞❛❝❦❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❶❙❏❪❩❫✱❯❵❨♣❷❉❢●❝❦❪✩❙✿❚❵❴❉❢❛❬❵❝❞❛❝➃❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸ ✎❶❖❊➄ ✄ ✄ ✒❆❝❑❨❳❬➜❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝ ✎❡②❊➄

%
➀⑤❫✱❢❛❯➜❞❛❝❑❨➜❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨♥❝❱♦❉❬❳❯❵❝♣➁❉➄

g/l
❝❱❬➝➙❊➄

g/l
◆

◗✹❝➊❜✿❲P♦❛❲P❜❶❢❛❜➠❞❛❝➊❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸➊❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❝➊❢❛♦●❝✸➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✵❞❛❝❑❨✾❜❆❸❱❪✩❙❏♦❛❻✶❝❑❨✿❝❱♦ ❢❛♦●❝ ✆✦❫✱♦●❝❤❞❹➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝✏✠✄✝ ✎❆❖❊➄ ✄ ✄ ✒✚☛♥❝❱❬♥❢❛♦●❝ ✆✦❫✱♦●❝❥❞❹➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝❶❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝ ✠✄✂ ✎❆❖❊➄ ✄ ✄ ✒✚☛➣◆



☞ ✝ ✝ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅ ✖ ❑❬❍❴❫❯❘❜❋✌P❙❘❴❫✂✁◗P❯❅✤❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❃❬❘❜❍❜❑❆◆◗❅❚❭✴✜

❃❅❄❇❆❉❈ ★✖Ï ♣✌♣ � ⑦✿❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚t❅❯✓✐✱❞❉❤❘✾✗✺✜✾✹✤✧✾✜✛✗❙✕★❆❝✭✯✓✛✱❞❉●✕✘✗❙❘●✓ ✖
ηr = η/η0

✙✇✓✛✚♣✻✽✧✪✚❁✹✛✕✘✗✙✧✪✚t❅❯✓❝✱❞❉✝✹✤✧✪✰❱✬✔✧✪❋
✜✛✗❙✕✘✗✙✧✪✚❧❅❯✓❝✱❞❉✦✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚ ✖✼❅❯✓ ✉ ❉●❋✙✜✛✰ ✵ ✘✍✚ ❦❃❦✲⑥ ✙✷✬✔✧✪✩✫✭✐❅●✗❙❘●✓✛✭✯✜✾✓✤✜☎✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜ ✖ ✂ ✚

g/l
✣

✛ ✚
g/l

✣ ✜ ✚
g/l

✣ ✒ ✚
g/l

✓✛✕ ✘✍✚
g/l

✙❫❪

✂✑➻✄✂✑➻✁� ➒➈➀➁➾ ☞✗✔❣➾❚➾❚➀➁➚❱❽ ➾ ✔⑩❿ ✎➁➂ ✏ ➀➁❽❣➀❭✏ ✔✾✏ ❾❣➂→➹❼➀➁➾ ☞ ➚❱➾❚➀✜✌ ✞

◗✼❙✸❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❶❞❹➂ ❢❛♦●❝✾❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦➑❝❑❨❳❬✑❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❡❪✩❙❆❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❡❞❛❝❶❪✩❙❆➀❛❴✔❙✱❨❵❝❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬❵❝✂�❹❞❛❝❪➆➂ ❫✢❚❑❚❱❢❛➀✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝❦❞❛❝❑❨➝➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✙✠✴❪✩❙❥❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❺❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝⑥❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❵❸❑❝✂�
φh

☛ ❝❱❬♥❞❛❝♣❪➆➂ ❫✢❚❑❚❱❢❛➀✔❙✳q❬❳❲❩❫✱♦✾❜✸❙✳→✲❲P❜✸❙❏❪❩❝➝❷❉❢●❝ ➀⑤❝❱❢❛❬✘❙❑❼✶❫✱❲P❯➍❪❩❝❑❨★➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨ ✠✴❪✩❙➃❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✾❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝➝❞❹➂ ❝❱❜✿➀❛❲P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✘❜✸❙✳→✲❲P❜❶❢❛❜✡�
φm

☛➣◆✚✛✑♦●❝⑥❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝♣❪✩❙❡❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸♣➀⑤❝❱❢❛❬➃❞❛❫✱♦●❚❉✳❱❬❳❯❵❝❦❞✲❢●❝⑥❨❵❫✱❲P❬ ✎❶❢❛♦●❝❦❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝
φh

❨❵❫✱❲P❬ ✎❢❛♦●❝❥❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝
φm

◆
▼❊◆ ✛✑♦●❝❡❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡❞❛❝

φm
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φm(λ, ξ) =
Np d

3
p +Ng d

3
g

Np

Γ (dp + 1)3 +Ng((dg − 1)3 + 1/(Γ/((dg + 1)3 − (dg − 1)3)))

✠✐②✲◆ ⑩✂☛

Np =
ξλ3

ξλ3 + 1 − ξ
et Ng =

1 − ξ

ξλ3
Np

✠✐②✲◆ ❾ ☛

dp =
dp

d
=

ξλ3 + 1 − ξ

ξλ3 + (1 − ξ)λ
et dg =

dg

d
= λdp

✠✐②✲◆ ❧ ☛

Γ = 1+
4

13
(8C0−1)

Np(dp + 1)2(1 − (3/8)(1/(dp + 1))) +Ng(dg + 1)2(1 − (3/8)(1/(dg + 1)))

Npd3
p +Ng(d3

g − (dg − 1)3) ✠✐②✲◆P▼✦➄ ☛
✍ ✔✡➔
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λ = Rg/Rp
�
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ξ = Vp/(Vp + Vg)
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✂ Vg
❝❱❬
Vp
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dg
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✞ ✄❑❨❥❪❩❝❑❨❶➀❛❪P❢●❨❦❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨❡❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✁�★❪❩❝❑❨❥❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨❡❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨❡❨✦➂ ❙✱❨❵❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❱♦❉❬✾❝❱♦ ❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨❡❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲④q♦●❝❱❢●❨❵❝❑❨⑥❞❛❝❶❣✐❫✱❯❳❜❆❝❑❨⑥❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝❑❨✦◆ ✞✮❪✼❣➆❙❏❢❛❬❥❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦●❞✲❯❵❝✿❞❛❝❑❨⑥❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨❶❞❛❝❶➀❛❪P❢●❨❦❞❛❝❤▼✦❖❊➄
g/l

➀⑤❫✱❢❛❯❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❝❱❯♥❬❵❫✱❢❛❬➃❪➆➂ ❝❑❨❳➀✔❙✱❚❑❝❥❞✲❲❩❨❳➀⑤❫✱♦❛❲P❿❛❪❩❝❥❨❭❙❏♦●❨➝❣✐❫✱❯✡✑✦❙❏❻✶❝❊◆◗✼❙➑❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ➀❛❯❵❸❑❚❑❫✢❚❑❝❃❞❛❝❑❨✸❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✿❚❑❫✱♦ ✆●❯❳❜❆❝❇❷❉❢●❝❺❪❩❝❑❨❆❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✸❨❵❫✱♦❉❬❆❯❳❲❩❚❵❴●❝❑❨➊❝❱♦❝✦❙❏❢ ❝❱❬✿❙❏❲❩❨❵❸❱❜❆❝❱♦❉❬✾❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❿❛❪❩❝❑❨✁�➍❚❑❝✸❷❉❢❛❲➜❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞✲❯❭❙❏❲P❬ ✎❃❞❛❝❑❨❥➓✔❫✢❚❑❨✦◆✼◗✘➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝➊❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❃❷❉❢✹➂ ❢❛♦●❝❇❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❵❝ ✠✴❢❛❪P❬❳❯❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙✳→ ☛✾➀✔❙❏❯❳❼✢❲❩❝❱♦❉❬❆➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✎❋❿❛❯❳❲❩❨❵❝❱❯❆❚❑❝❑❨✿❻❊❯❵❫❊❨❵❨❵❝❑❨❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✑❝❱❬➃❷❉❢●❝⑥❪➆➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❚❑❫✱❢❛➀❛❪❩❸❑❝❥❞❹➂ ❢❛❪P❬❳❯❭❙✱❨❵❫✱♦●❨✑❝❱❬➃❞❛❝❦❞❛❸➣➓✔❫✢❚❱❢❛❪✩❙❏♦❉❬✑➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✑❞❛❝⑥❪❩❝❑❨➃❞❛❸❱❬❳❯❳❢❛❲P❯❵❝✏✠✕❫✱❢❪❩❝❑❨➃❝❱❜✿➀ ✳❑❚❵❴●❝❥❞❛❝❥❨❵❝⑥❯❵❝➣❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱❯✖☛➣◆
◗✹❫✱❯❵❨⑥❞✲❢❇❜❆❸❱❪✩❙❏♦❛❻✶❝✾❝❱♦❋❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❶❪✩❙✿➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝❡❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❡❝❱❬⑥❞❛❝❥❪✩❙❆➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝❡❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝✂�●❪❩❝❑❨✑➀⑤❫❏q➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨♥❜ ✄❱❯❵❝❑❨♥❯❵❝❑❨❳❬❵❝❱♦❉❬➃❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨ ✠ ✞ � ⑧ �❉❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❶❪✩❙✱❨❵❝❱❯✖☛✘❜✸❙❏❲❩❨➃❞❛❝❑❨➝❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨✑❨❵❫✱♦❉❬❼✢❲❩❨❳❲P❿❛❪❩❝❑❨♥❙❏❢✲→ ✞ � ⑧ ❙❑❼✶❝❑❚⑥❪✩❙❦❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❞❹➂ ❢❛♦●❝♣➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❜✿❲④→✲❬❵❝♣❝❱❬♥❝❱♦➊❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❦❪✩❙✱❨❵❝❱❯➃❙❑❼✶❝❑❚❢❛♦✿❙ ✎❆♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✘❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲④❣⑤❞✲❢✾❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪ ✎➃➀❛❪P❢●❨✭❞❛❝♥❖❊➄ ✄ ✄ ✒✤◆✱◗✼❙♣❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✏✎⑥❖❊➄ ✄ ✄ ✒❡❨✦➂ ❲P♦●❞✲❲P❼✢❲❩❞✲❢✔❙❏❪P❲❩❨❵❝♦●❝❱❬❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❙❑❼✶❝❑❚✾❢❛♦●❝❡❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❡❜✿❲P♦❛❲P❜✸❙❏❪❩❝❊◆✼➛➜❝❱❬❳❬❵❝✿❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❝❑❨❳❬❦❚❑❫✱♦ ✆●❯❳❜❆❸❑❝✾➀✔❙❏❯❦❪✩❙✸❬❳❯☎✄❑❨✑❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❫✢❚❑❚❱❢❛➀✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝❶❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❸❑❝❦❪❩❫✱❯❵❨➃❞❛❝❑❨➃❬❵❝❑❨❳❬❵❨➃❞❛❝❦❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆◗✹❝✿❜✿❲P♦❛❲P❜❶❢❛❜ ❞❛❝✿❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸✾➀⑤❝❱❢❛❬✍✳❱❬❳❯❵❝❆❝❱♦✫➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝❆❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❸✿➀✔❙❏❯❥❪❩❝❑❨❥❝➣③❹❝❱❬❵❨❥❞❛❝✾❪✩❙❤➀⑤❫✱❪P⑦✲❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯rq❨❳❲P❬❵❸✸❝❱❬✾❞✲❢ ➀❛❲❩❸❱❻✶❝✦❙❏❻✶❝❤❞❹➂ ❝✦❙❏❢ ❞●❙❏♦●❨❡❪❩❝❑❨❶➓✔❫✢❚❑❨❡❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�★❬❵❫✱❢❛❬❵❝➣❣✐❫✱❲❩❨✁�★❚❑❝❑❨✾❝➣→✲➀❛❪P❲❩❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨❡♦●❝❤❨❵❫✱♦❉❬❡➀✔❙✱❨❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨➃➀⑤❫✱❢❛❯➃❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯➃❪➆➂ ❙❏❜✿➀❛❪❩❝❱❢❛❯✑❞❛❝❦❪✩❙✾❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝⑥❪✩❙✾❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❊◆ ✑ ❚❑❝❱❬❳❬❵❝❥❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦ �❪➆➂ ❫✱❯❳❻❉❙❏♦❛❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❞❛❝➃❪✩❙❥❜✸❙❏❬❳❲✢✄❱❯❵❝♣❝❑❨❳❬ ❬❵❝❱❪P❪❩❝♣❷❉❢✹➂ ❝❱❪P❪❩❝♣❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❝➃❢❛♦●❝✑➀❛❪✩❙✱❚❑❝✑❜✿❲P♦❛❲P❜✸❙❏❪❩❝❊◆❛➛➜❝❱❬❳❬❵❝♣❫✱❯❳❻❉❙❏♦❛❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬ ✳❱❬❳❯❵❝❦❪P❲❩❸❑❝ ✎✾❢❛♦●❝⑥❜❆❫✱❿❛❲P❪P❲P❬❵❸❶❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝✂�✔❚❑❫✱❜✿❜❆❝❦❪❩❝❦❨❳❢❛❻❊❻ ✄❱❯❵❝❦❪❩❝❑❨✗✞ � ⑧✾◆
◗✼❙❦❯❵❸❱➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❺❞❛❝❑❨➜❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❝❑❨♥❙❏❢➊❨❵❝❱❲P♦➊❞❛❝❑❨✘❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨➜❝❑❨❳❬ ❲P♦❛❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝❊◆ ✞✮❪✔❝❑❨❳❬➝❙❏❪❩❫✱❯❵❨ ➀⑤❫❊❨❵❨❳❲P❿❛❪❩❝✑❷❉❢●❝❪✩❙❦❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❝✑❞❹➂ ❢❛♦❆❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬ ❫✱❢➊❞❹➂ ❢❛♦❆❬❭❙✱❚❱❬❵❫✞✟➆❞❛❝♣❨❵❫✱❲P❬✘➀❛❪P❢●❨ ❝✏✎✸❚✦❙✱❚❑❝❱❜❆❝❱♦❉❬➝❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❝➃➀✔❙❏❯✘❢❛♦➊❙✱❨❵❨❵❝❱❜❶❿❛❪✩❙❏❻✶❝♣❞❛❝❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➃❞❛❝⑥❼❊❙❏❪❩❝❱♦●❚❑❝❑❨✑❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨➃➀❛❪P❢❛❬✡✠✱❬✑❷❉❢●❝⑥➀✔❙❏❯♥❢❛♦●❝❥❨❵❝❱❢❛❪❩❝❦❝❑❨❳➀ ✄❑❚❑❝❦❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❊◆✤➛➜❝❱❬♣❙✱❨❵❨❵❝❱❜❶❿❛❪✩❙❏❻✶❝❫✱➀❛❬❳❲P❜✸❙❏❪ �★❙❏➀❛➀⑤❝❱❪❩❸✸❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝✸❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝➊❨❵❝❱❯❭❙❏❲P❬❶❞●❙❏♦●❨❶♦●❫✱❬❳❯❵❝✸❚✦❙✱❨❥➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝✸❞❛❝✸❖❊➄ ✄ ✄ ✒ �✼❚❑❝✸❷❉❢❛❲ ❝❑❨❳❬❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➜❬❳❯☎✄❑❨ ➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝♣❞❛❝➃❪✩❙❦❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❤❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝♣❞❛❝✑❚❑❝❱❬❳❬❵❝♣❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝♣❞●❙❏♦●❨ ❨❵❫✱♦✸❜✿❲P❪P❲❩❝❱❢➊♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪➆◆

✛✑♦●❝➊❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❤❴●❫✱❜❆❫✱❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❤➀❛❯❵❸❱❪✢✄❱❼✶❝❱❯❭❙❏❲P❬✸❙❏❪❩❫✱❯❵❨✿❞●❙❏♦●❨✿❨❵❫✱♦ ❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❛♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✸❪❩❝❑❨✾❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✾❪❩❝❑❨✾➀❛❪P❢●❨❙❏➀❛❬❵❝❑❨ ✎✾❪✩❙❡❯❭❙❏➀❛➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❱❯♣❞❛❝❥❨❵❫✱♦❃❸❱❬❭❙❏❬✑❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝❥❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝❊◆



☞ � ✝ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅ ✖ ❑❬❍❴❫❯❘❜❋✌P❙❘❴❫✂✁◗P❯❅✤❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❃❬❘❜❍❜❑❆◆◗❅❚❭✴✜

✿✭♦❤➀✔❙❏❯❳❬❭❙❏♦❉❬♥❞❛❝♣❚❑❝❱❬❳❬❵❝♣❜✢✳❱❜❆❝♣❴❉⑦✢➀⑤❫✱❬❳❴✔✄❑❨❵❝✂�❉❪❩❝❑❨➜❬❭❙✱❚❱❬❵❫✱❲❩❞❛❝❑❨➝❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❨➜➀✔❙❏❯➝❞❛❝❑❨➝❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨❞✲❲P❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬❵❨❤♦●❝❋❨❵❝❱❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬❤➀✔❙✱❨➊➀✔❙❏❯r❣➆❙❏❲P❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❃❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❸❑❨✦◆ ✞⑥❝❑❨❤❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❝❑❨❺❨❵❝❱❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬❃❙❏❪❩❫✱❯❵❨❤❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❸❑❝❑❨➀✔❙❏❯⑥❞❛❝❑❨❦❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨♣❜✿❲❩❨❦❝❱♦➑❚❑❫✱❜✿❜❶❢❛♦✫❝❱♦❉❬❳❯❵❝✾➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨♣➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✁�❹❞❹➂ ❫✕✔➑❪✩❙✿❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❞❛❝❶➓✔❫✢❚❑❨✦◆ ✛✑♦➓✔❫✢❚❆❨❵❝❱❯❭❙❏❲P❬❡❙❏❪❩❫✱❯❵❨❶❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❸❆❜✸❙❏❲❩❨❶❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❆❬❭❙✱❚❱❬❵❫✞✟➆❞❛❝➊❷❉❢❛❲✘❪❩❝❆❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❝✿♦✹➂ ❝❑❨❳❬❶❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❸✸❷❉❢●❝✿➀✔❙❏❯❶❪✩❙➀❛❯❵❫❑→✲❲P❜✿❲P❬❵❸❥❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨➃❬❭❙✱❚❱❬❵❫✞✟➆❞❛❝❑❨✦◆✔◗✹❝❑❨➝➓✔❫✢❚❑❨♥➀❛❲✢✄❱❻✶❝❱♦❉❬✑❢❛♦●❝❦❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❥❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸❥❞❹➂ ❝✦❙❏❢❇❷❉❢❛❲✼❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❶❪✩❙❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❃❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝❥❞❹➂ ❫✢❚❑❚❱❢❛➀✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆
✿✭♦✫❯❵❝❱❼❊❙❏♦●❚❵❴●❝✂�✼❪❩❫✱❯❵❨❵❷❉❢●❝✾❪✩❙❺❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦ ❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝✸❞❛❝✿❪✩❙❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✡❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞✡❙❏❢✡❚❑❫✱❜✾q➀❛❪❩❝➣→❛❝❤❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✂�✘❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❤❬❭❙✱❚❱❬❵❫✞✟➆❞❛❝❺❝❑❨❳❬✾❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❸✂�➍❪➆➂ ❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❝❱♦ ➓✔❫✢❚❑❨❡♦✹➂ ❝❑❨❳❬✿❞❛❫✱♦●❚❤➀❛❪P❢●❨❡♦●❸➣q❚❑❝❑❨❵❨❭❙❏❲P❯❵❝❊◆✔✞❦❙❏♦●❨✑❚❑❝❱❬❳❬❵❝❶❚❑❫✱♦ ✆●❻❊❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �✔❪✩❙❆❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸❶❞❹➂ ❝✦❙❏❢❇❜❆❫✱❿❛❲P❪P❲❩❨❵❸❑❝❥➀✔❙❏❯➃❪❩❝❥❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢❋❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✎❥❪➆➂ ❝✦❙❏❢➊❲P♦❉❬❵❝❱❯r❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬➃❨❵❫✱❲P❬➝❝❱♦❤❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸⑥➀❛❪P❢●❨ ❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝♣❷❉❢●❝✑➀⑤❫✱❢❛❯➃➛➝❙✳q✮❨❳❜❃◆ ✑ ❲P♦●❨❳❲ �✶❪✩❙❥❣✕❯❭❙✱❚➣q❬❳❲❩❫✱♦❺❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝❶❞❹➂ ❫✢❚❑❚❱❢❛➀✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❝❱❬➃❞❛❫✱♦●❚❦❪✩❙✾❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❦❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➃❝❑❨❳❬♥❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝✙✎❆➛➝❙✳q✮❨❳❜❃◆
◗✹❝♥➀✔❙✱❨❵❨❭❙❏❻✶❝➃❞❛❝❑❨ ❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✘❞❹➂ ❢❛♦❆❯❵❸❱❻❊❲P❜❆❝♥♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦ ✎♣❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬♥❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝♥➀✔❙❏❯ ❞❛❝❱❢✲→➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨❋❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❨❇❝❱♦ ❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝✚❪✩❙ ❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆ ✄★❫✱❢❛❯❇❪❩❝❑❨❇❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❃❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�➝❪❩❝❑❨❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✑❯❵❝❑❨❳❬❵❝❱♦❉❬❦♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦❛♦●❝❑❨ ✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ✎➊②❊➄
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☛❥❝❱❬❡❝❱♦✡❫✱❿✲q❨❵❝❱❯❳❼✶❝❱❯❵❫✱♦●❨➜❪➆➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✹◆❛◗✘➂ ❫✱❿ ✌❳❝❑❚❱❬❳❲④❣➍❝❑❨❳❬➜❲❩❚❱❲⑤❞❛❝♣❜✿❲❩❝❱❢✲→➊❚❑❫✱❜✿➀❛❯❵❝❱♦●❞✲❯❵❝⑥❪❩❝❑❨➝❚✦❙❏➀✔❙✱❚❱❲P❬❵❸❑❨♥❞❛❝♣❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➃❝❱❬♥❪❩❝❱❢❛❯❵❨➃❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❞❛❝⑥❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆

✄★❫✱❢❛❯✑❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❝❱❯➃❪❩❝❑❨♥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➝❻✶❸❱❪P❲P❼✶❝❑❨✁�❛❞❛❝⑥♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→❃❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨♥❨❵❫✱♦❉❬➃❞✲❲❩❨❳➀⑤❫✱♦❛❲P❿❛❪❩❝❑❨✦◆❛◗✘➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝ ❞❛❸❱❿❛❢❛❬❵❝✘➀✔❙❏❯✹❪✩❙➝❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❡❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✼❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✭❙❏❢❶❚❑❫✱❢❛❯❵❨✼❞❛❝❑❨❵❷❉❢●❝❱❪❩❨✹❪❩❝❑❨✹❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➀✔❙✱❨❵❨❵❝❱♦❉❬⑥❞❹➂ ❢❛♦✚❸❱❬❭❙❏❬❦❞❛❝❶❻✶❝❱❪✓✎❆❢❛♦➑❸❱❬❭❙❏❬❦❞❛❝❥➓●❢❛❲❩❞❛❝❊◆ ✒♣❫✱❢●❨⑥❚❵❴●❝❱❯❵❚❵❴●❝❱❯❵❫✱♦●❨✙✎➊❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❝❱❯ ✆●♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❪❩❝❑❨❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨♣❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨➃➀✔❙❏❯✑❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❲❩❚❑❫✱♦➑❙❑❼✶❝❑❚❦❪❩❝❑❨✑❞❛❫✱♦❛♦●❸❑❝❑❨➃❲❩❨❵❨❳❢●❝❑❨♥❞❛❝❦❪✩❙❡❪P❲P❬❳❬❵❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❊◆
✒♣❫✱❢●❨❡❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❝❱❯❵❫✱♦●❨✿❝❱♦●❨❳❢❛❲P❬❵❝✸➀❛❪P❢●❨❶➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❵❸❱❜❆❝❱♦❉❬✾❪❩❝❑❨❡➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨❡❼✢❲❩❨❵❚❑❫❏q✮❸❱❪✩❙✱❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✾❞❛❝❑❨❶❻✶❝❱❪❩❨❶♦●❫✱♦❯❵❫✱❜✿➀❛❢●❨ ✠✕❸❱❬❭❙❏❬❺➀❛❯❵❸➣q✮❨❵❝❱❢❛❲P❪ ☛➣◆ ✄★❫✱❢❛❯❇❚❑❝❱❪✩❙ ❬❳❯❵❫✱❲❩❨❤❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨❃❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨ ✠✩➓●❢✔❙❏❻✶❝➣q➆❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❭❙❏♦●❚❑❝✂�♣❫❊❨❵❚❱❲P❪P❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✁�➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨➃❞❛❝❦❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❦❞❛❝❦❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✖☛♥❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❵❸❑❨♥➀✔❙❏❯➃❢❛♦❺❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❥❞❛❝ ✁ ❝❱♦●❝❱❯✑❨❵❝❱❯❵❫✱♦❉❬✑❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❵❸❑❨✦◆
◗✹❝❑❨✿❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✿❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✸➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬✸❞❛❝❤❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❝❱❯✸❝❱♦ ➀⑤❝❱❢❄❞❛❝❤❬❵❝❱❜✿➀●❨✾❪❩❝❑❨✿❨❵❝❱❢❛❲P❪❩❨✿❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝➣q❜❆❝❱♦❉❬❡❝❱❬❶❪❩❝❑❨❥➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨❡❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬❵❝❑❨✿❝❱❬❶❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀⑤❝❑❨❶❞❛❝❑❨❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✦◆✩✞✮❪❩❨❦➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬✿❞❛❝❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯⑥❪❩❝❑❨♣❚❑❫✱♦●❞✲❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨⑥❞❛❝❶❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❝❱❬♣❞❛❝❡❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚➀⑤❫✱❢❛❯✑❪❩❝❑❨❵❷❉❢●❝❱❪P❪❩❝❑❨♣❞❛❝❑❨♣❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨❨❵❝♣❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱♦❉❬✑❝❱♦❇❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆
◗✹❝❑❨✘➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨➜❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀⑤❝❑❨✘❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❵❝❱♦❉❬➜❞❛❝➃❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➜❞❛❝➃❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❤❝❱❬ ❞❛❝➃❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙✳q❬❳❲❩❫✱♦✸❪P❲❩❸❑❝❑❨➝❙❏❢✲→❆❪P❲✩❙❏❲❩❨❵❫✱♦●❨➜❲P♦❉❬❵❝❱❯❳➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝❑❨♥❝❱❬ ✎❦❪➆➂ ❫✱❯❳❻❉❙❏♦❛❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝⑥❞❛❝➃❪✩❙❥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆✲➛➜❝❱❬❳❬❵❝➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❥❨❵❝❱❯❭❙✿❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❝✙✎❡❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❶❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨♥❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❲P❬❵❫✱❲P❯❵❝❑❨✦◆
✁★❲P♦✔❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�✘❪✩❙➑❨❳⑦✢♦❉❬❳❴✔✄❑❨❵❝❺❞❛❝❑❨✿❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❆❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨✸❞●❙❏♦●❨❆❚❑❝❺❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝❇❝❱❬✿❪❩❝❤➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱♦❉❬✸♦●❫✱❢●❨➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✭❞❛❝➝❨❵❚❵❴●❸❱❜✸❙❏❬❳❲❩❨❵❝❱❯✭❪➆➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❆❞❛❝❑❨✭❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨✭❝❱♦✿❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❡➀⑤❫✱❢❛❯➍➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨✭❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨❞❛❝♣➓●❢❛❲❩❞❛❝❑❨✑❝❱❬➃❨❵❫✱❢●❨♥❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬✑❞❹➂ ❢❛♦❇❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆





✞✑✜ ☞✪❇✶P❯●❤❫❒●▲❋✌●☛❍■❅❚❭❈❃❆❅✏✖➑❅❚❭ ❑❆P❯❅❚❭ ☞ � ✟

✂✕✄✆✂ � ✜✁✑✢✎✒✑ ✝❅✑☎✭✧☛✍✮ ☎✕☛ ✣ ☛✍✮✒✪✬✜✁☛✍✮

➛➜❫✱❜✿❜❆❝✑➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱❜✿❜❆❝❱♦❉❬✁�✲❪❩❝❑❨➜❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ❫✱♦❉❬➝❸❱❬❵❸➃➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❵❸❑❝❑❨➝❨❳❢❛❲P❼❊❙❏♦❉❬➜❪❩❝➃➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝ ✡✂✓ ✞✁✓☛✡✂✟☛☎✗☞ ✟❝❱❬➝❪✩❙❶❬❵❝❱❜✿➀⑤❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝❦❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❹❝❑❨❳❬ ✆❛→❛❸❑❝ ✎✾❖❊➄
◦C

◆✢◗✹❝❑❨♥➀☛✡ ❞❛❝❑❨♥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➜❣✐❫✱❯❳❜❆❸❑❝❑❨♥❨❵❫✱♦❉❬♥❞❹➂ ❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❾ � ②✲◆✦◗✼❙♥❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸ ❞❹➂ ❢❛♦●❝ ❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❥❝❑❨❳❬❹❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❶❞❛❝✘❨❭❙➝❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆ ✄★❫✱❢❛❯★❞❛❝❑❨✹❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨
✎❤▼✦➄❊➄

g/l
�●❝❱❪P❪❩❝❥❝❑❨❳❬➃❞❛❝❥②❊➙❊➄

µS
➀⑤❫✱❢❛❯♣➛➝❙✳q✮❨❳❜✄❝❱❬✑❞❛❝❥❧✲▼✦➄

µS
➀⑤❫✱❢❛❯✗✒⑥❙✳q✮❨❳❜❃◆◗✘➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❆❞❛❝❑❨➍➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨➍❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✭❞❛❝❑❨➍❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➍❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❵❸❑❝❑❨ ❙♣❸❱❬❵❸➜❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❝✗✎➃❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨⑥❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❨❳❢❛❯⑥❢❛♦●❝❡❻❉❙❏❜✿❜❆❝✿❞❛❝✾❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝✿➅❊➄

g/l
✎❋▼✦➄❊➄

g/l
➀⑤❫✱❢❛❯❥❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨❵❝❑❨➀❛❯❵❫✱➀⑤❫✱❯❳❬❳❲❩❫✱♦●❨❤❞❛❝❃➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝❋❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝ ✠ ✄ ✄ ✒✚☛➣◆➝◗✼❙✫❜✸❙❏❬❳❯❳❲❩❚❑❝❋❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨➊❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝➑➅❊②✫❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➊❞❛❝❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➝❝❱❬➜❞❛❝✑❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➜❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨✦◆✢◗✘➂ ❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝♣❞❛❝➃❪✩❙⑥➀❛❪✩❙❏❻✶❝✑❞❹➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝⑥❙❥❸❱❬❵❸➃❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲④q❨❵❸❑❝ ✎✑❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝♥❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✭❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�✶❯❵❝❱➀❛❯❵❫✢❞✲❢❛❲P❬❵❨ ❙❏❢✿❜❆❫✱❲P♦●❨✭❞❛❝❱❢✲→❡❣✐❫✱❲❩❨✁�✳❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨✘❝❱♦✾➀❛❪✩❙❏♦●❨✭➀✔❙❏❯❭❙❏❪P❪✢✄❱❪❩❝❑❨❨❭❙❏❿❛❪❩❸❑❨➃❞❛❝⑥➁❉➄

mm
❙❑❼✶❝❑❚❦❢❛♦❇❝❱♦❉❬❳❯❵❝➣❣✐❝❱❯✑❞❛❝❶➅❊➄❊➄

µm
◆

✒❉❢❛❲P❬❵❝ ✎❺❚❑❝❑❨❥❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨✁�➍⑩❤❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨✿❫✱♦❉❬❡❸❱❬❵❸❆➀❛❪P❢●❨❥➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❵❸❱❜❆❝❱♦❉❬✾❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❨ ✎❤❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝✸❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❸❱❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❲P❯❵❝❑❨❶➔✢➁✿❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➝❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✗✎✿⑩✱➄
g/l

�●❾❊➄
g/l

�●❧❊➄
g/l

❝❱❬❦▼✦➄❊➄
g/l

❝❱❬➃②❶❜❆❸❱❪✩❙❏♦❛❻✶❝❑❨
✠✴➁❉➄ ✄ ✄ ✒ �✲➙❊➄ ✄ ✄ ✒❆❝❱❬♥❾❊➄ ✄ ✄ ✒✚☛✍✎❆▼✦➄❊➄

g/l
◆✟✒♣❫✱❢●❨➝❙❑❼✶❫✱♦●❨➜❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸✑❞❛❝❑❨➜❚❱⑦✢❪P❲P♦●❞✲❯❵❝❑❨➜❚❑❫✶❙✳→✲❲✩❙❏❢✲→➊❨❭❙❏❿❛❪❩❸❑❨➜❞❛❝❖❊➄

mm
❙☞✆●♦❺❞❛❝♣❪P❲P❜✿❲P❬❵❝❱❯♥❪❩❝❑❨➝➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨➃❞❹➂ ❸❱❼❊❙❏➀⑤❫✱❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺➀⑤❫✱❢❛❯♥❚❑❝❑❨♥❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨➝❷❉❢❛❲✤➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬✑❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦●❞✲❯❵❝❞❛❝❑❨❡❞✲❢❛❯❵❸❑❝❑❨✾❞❛❝✸❪➆➂ ❫✱❯❵❞✲❯❵❝❤❞❛❝❤②

h
◆★◗✘➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❞❛❝➊❚❑❝❱❬❳❬❵❝✸❻✶❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝➊❲P♦●❞✲❢❛❲P❬✾❪✩❙❃➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❄❞❹➂ ❢❛♦❼✶❫✱❪P❢❛❜❆❝➃❞❛❝➜➓●❢❛❲❩❞❛❝➝➀❛❪P❢●❨✭❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬ ✠✐❖❊➄

ml
☛✖�✱❪❩❝➝➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝ ✡✂✓ ✞✁✓☛✡✂✟☛☎✗☞ ✟♣❝❑❨❳❬ ❙❏❪❩❫✱❯❵❨✭❜❆❫✢❞✲❲✝✆✔❸➃❝❱♦✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬

✎✿➙
min

❪❩❝❦❬❵❝❱❜✿➀●❨➃❞❹➂ ❙❏❻❊❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✎✾❪➆➂ ❢❛❪P❬❳❯❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙✳→❹◆◗✹❝❑❨✘❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✭❨❵❫✱♦❉❬✘❨❳⑦✲❨❳❬❵❸❱❜✸❙❏❬❳❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✘➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❸❑❨ ❞❹➂ ❢❛♦✿➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➜❞❛❝➃➙❊➄
s
✎❡▼✦➄❊➄

s−1 ❨❳❢❛❲P❼✢❲P❬❞❛❝✿▼✦❾❊➄
s
❞❛❝⑥❯❵❝❱➀⑤❫❊❨✑❙☞✆●♦❇❞❛❝❦❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝❦❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦➑❞●❙❏♦●❨➃❢❛♦❃❸❱❬❭❙❏❬✑❞❛❝❦❯❵❸➣❣✐❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❊◆

�⑩➻ ✝❱➻ ✝ ➄➣❽❣❻✏✎✆✝❼➾❚➂▲➾➠➂▲❽ ✂❖❿✎❻❱❽❣❾❣➂▲➾➞❾✌✞✡✠ ➚❖❿❹✏ ❻ ✌✖➀➁➚❱❽❣➾
✄★❫✱❢❛❯➃❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝❱❯➝❪❩❝❑❨➝❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➜❝❱♦➊❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝⑥❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �❛❞❛❝❱❢✲→✸❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨➝❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨➝❫✱♦❉❬♥❸❱❬❵❸✑❯❵❸✦❙❏❪P❲④q❨❵❸❑❨➜➔❏❞❛❝❑❨✭❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨★❝❱♦✿❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✭➀●❨❵❝❱❢●❞❛❫❏q✮❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❨✁�❊❞❛❸ ✌☎✎➃❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❨➍❞●❙❏♦●❨➍❪❩❝➜❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝➃② �❏❝❱❬✭❞❛❝❑❨➍❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨➍❞❛❝❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✌✳❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❷❉❢❛❲➍➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬❥❪➆➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝✿❞✲❢➑❯❵❸❱❻❊❲P❜❆❝✾❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❲P❬❵❫✱❲P❯❵❝✿❝❱❬❥❞❛❝❡❬❳❯❭❙✱❚❑❝❱❯❞❛❝❑❨♥❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨ ✎❡❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆
✖✘✛❉✻✵✛❉✻✦✻✦✗●✧✴✻✵❅✝✁P■❉❈✶✥✤✷★✺✴✛✢✰✫✛✢✜✤✣✵➌★✻✦✛✢✷✼❅★✥ ✄❭■✶✣✦✗❛✙➍✺✕✧✴✻ ❫✱♦❉❬❺❸❱❬❵❸❋❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨❤❝❱♦ ➀❛❪✩❙❏♦●❨➊➀✔❙❏❯❭❙❏❪P❪✢✄❱❪❩❝❑❨✦◆✂✞✮❪❩❨❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❵❝❱♦❉❬ ✎➝❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❝❱❯★❞❛❝❑❨✹➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨★❞❛❝✭❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝✘❞❛❝✘❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✭❞❹➂ ❢❛♦●❝ ❞✲❢❛❯❵❸❑❝ ❞❛❝ ❖❊➄

s
✠r▼✦➅

s
❞❹➂ ❙❏❬❳❬❵❝❱♦❉❬❵❝❝❱❬✑➅

s
❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❸❱❻❊❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ☛♥➀✔❙❏❯➃❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨➃❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨➃➀❛❢❛❲❩❨✑❞❛❸❑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨♣❞❛❝

10−3 s−1 ✎✿➅❊➄❊➄
s−1 ◆●◗✹❝❑❨❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨★❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱♦❉❬✘❞❛❝❱❢✲→❥❣✐❫✱❲❩❨✭➅❊➄➃➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨✭❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲④❣✐❨ ✎♣❞✲❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦✾❪❩❫✱❻❉❙❏❯❳❲P❬❳❴❛❜✿❲❩❷❉❢●❝♥❨❳❢❛❯★❪➆➂ ❲P♦❉❬❵❝❱❯❳❼❊❙❏❪P❪❩❝❝❱❬➃❞✲❢❛❯❵❝❱♦❉❬✑➁❉➄

min
❝❱♦❃❲P♦●❚❱❪P❢✔❙❏♦❉❬✑❪❩❝⑥➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆

✖✘✛❉✻❆✛❉✻✦✻✦✗●✧✴✻✸❅★✛❇❅★✛❉✻❑✣✦✯✱✷✼❈❊✣✳✷✼✯❏✗✲✣✳✧✴✥✤✜ ✁✲✯❏✛❉✻❑✣✦✯✱✷✼❈❊✣✳✷✼✯❏✗✲✣✳✧✴✥✤✜
� ✟ ✡✂✓❇✸ ✷ ✆ ✟ ✝ ✡ ✞✑☎ ✚✾✷ ✝✕✎ ✷✆✡✂✟✾❝❑❨❳❬⑥❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸ ✎✸❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝✾❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨♣❞❛❝✾❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚➀❛❢❛❲❩❨⑥❞❛❝❡❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢✲q❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❨❵❝❱❪❩❫✱♦❃❞❛❝❱❢✲→❺❜❆❫✢❞❛❝❑❨➃❫✱➀⑤❸❱❯❭❙❏❬❵❫✱❲P❯❵❝❑❨✦◆◗✘➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❥❞❹➂ ❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❇❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❵❝ ✎ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❝❱❯❺❪➆➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝➑❪✩❙ ❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝ ❙❏❢ ❚❑❫✱❢❛❯❵❨❃❞❛❝➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨⑥❞❛❝❶❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨♣❞❛❝❡❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❞❹➂ ❢❛♦●❝✾❞✲❢❛❯❵❸❑❝❡❞❛❝✾❖❊➅

min
✠ ✎❇▼✦➄

s−1 �⑤➙❊➄ s−1 �✼▼✦❖❊➄ s−1 ➀❛❢❛❲❩❨▼✦❾❊➄
s−1 ☛★❷❉❢❛❲●❨❵❝♥❨❳❢●❚❑❚ ✄❑❞❛❝❱♦❉❬ ➀✔❙❏❯✘❫✱❯❵❞✲❯❵❝➃❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✽✻ ✢ ✞ ✟✣✝ ✠❦➔❛▼✂�✶❖ �❉②⑥❝❱❬✭➁✟☛✼➀❛❢❛❲❩❨ ❞❛❸❑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬

✠✶✵✒✷✹✸✛✺✟� ✺✽✻ ✢ ✞ ✟✣✝ ✠✿➔❛➙ �✔⑩✟�●❾❡❝❱❬✑❧ ☛➣◆❛◗✘➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❑❨➃❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨⑥❙❏❢❃❚❑❫✱❢❛❯❵❨♥❞❛❝❑❨♥➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨❥▼✂�●❖ �❛②✾❝❱❬♥➁❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❝➃❪❩❝❑❨✘❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨ ❞❛❝➃❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➜❬❭❙❏♦●❞✲❲❩❨ ❷❉❢●❝➝❪❩❝❑❨✘➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨➜➙ �✢⑩✟�✶❾❦❝❱❬➜❧❦❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❝❱♦❉❬❪❩❝❑❨➊❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❤❞❛❝❇❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✦◆♥◗✹❝❇➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❃➅✫❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❪ �♥❞❛❝➑➅
min

✎ ❖❊❖❊➄
s−1 �✘➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❺❞❛❝❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❱❯➝❪❩❝✑❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢❃❙❏❢❺❞❛❝❱❪ ✎❶❞❛❝✑❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❬♥❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝⑥❞❛❝❑❨➜➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨➜❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨✦◆✲◗✼❙❶❞✲❢❛❯❵❸❑❝♣❬❵❫✱❬❭❙❏❪❩❝❞❛❝❦❚❑❝❱❬✑❝❑❨❵❨❭❙❏❲✹❝❑❨❳❬➃❞❛❝❥❖❊➄❊➅

min
◆

✒♣❫✱❢●❨✿❙❑❼✶❫✱♦●❨❆❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❆❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❤❞❛❝❑❨✾❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❡➀⑤❸❱❯❳❲❩❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨❺➔✼❪➆➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❍❞❛❝❑❨✾❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨ ✠✐②❊➄
✎✡▼✦➄❊➄❃❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❑❨✿❨❳❢❛❲P❼❊❙❏♦❉❬❡❪✩❙❇❯❵❸❑❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❄❞❛❸❑❨❳❲P❯❵❸❑❝☞☛❶❝❑❨❳❬❡❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❸❑❝❺❙❏❢ ❚❑❫✱❢❛❯❵❨✾❞❹➂ ❸❑❚❵❴●❝❱❪❩❫✱♦●❨❆❞❛❝➊❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨➀⑤❸❱❯❳❲❩❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✏✠✶✵✒✷✹✸✛✺✓� ✺✌☞✘☛➣◆❹◗✘➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲✘❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❵❝✏✎❺❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯❡②➊➀⑤❸❱❯❳❲❩❫✢❞❛❝❑❨✦✯✹➅❊➄❊➄

s−1 ➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬❡❖❊➅ min➀❛❢❛❲❩❨❋▼✦➄
s−1 ➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬❺❖❊➅

min
✠✴♦●❫✱❬❵❸

500/10
☛✶✰❶❫✱❢ ✯P▼✦➄❊➄

s−1 ➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬❃❖❊➅
min

➀❛❢❛❲❩❨❋▼✦➄
s−1



☞ � ✄ ✱❹● ✖➑▼❖●❩P❒❫❒❅ ✖➑❅❚❳☛❫❉P☛✡❆◆◗●☛❍■●❩❨☛❘✌☞❂❑❆❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❋✌●☛❳❬❋✌❅❚❳☛❫❒P❯◆◗❅❚❭✴✜

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï✦❐ � ⑥❳✹✤❍✔❆✛✰✦❉●✕✘✗✺✜✽❉●✕✘✗✙✧✪✚❤❅❯✓❊✱❲❜ ❆✛❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚✑❅❯✓✤✜❱✹✤✧✪✚✔✕✘✭❲❉●✗❙✚✔✕★✓✤✜❚✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓❄✱✺✧✪✭✯✜❱❅❯✓❄✱❲❜ ❉❖✬✴✬✮✱✳✗✙✹✯❉●✕✘✗✙✧✪✚
❅❯✓❄✬☞❉●✱✳✗✙✓✛✭✯✜☎❅❯✓❝❘✾✗❙✕★✓✤✜✤✜✾✓☎❅❯✓ ✛✟✒

min
❪✲❉

✁
✬☞❉●✱✳✗✙✓✛✭✯✜☎❅❯✓❝❘✾✗❙✕★✓✤✜✤✜✾✓☎❅❯✓♣✹✛✗✺✜✽❉●✗❙✱❙✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕✖❉❖✬✴✬✮✱✳✗✘❨❩✩✔❆✤✜✤✣❊❬

✁✭✯❆★✬✔✧✪✚✢✜✾✓◗✓✛✚s✹✤✧✪✚✔✕✘✭❲❉●✗❙✚✔✕★✓✤✣✈✹
✁
❅❯✓✤✜✛✕✘✭❖✩✔✹✛✕✘✩✫✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚s✓✛✕❛✭✯✓✤✜✛✕✘✭❖✩✔✹✛✕✘✩✫✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚s✵✦✹✛✗✺✜✽❉●✗❙✱❙✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕✈✹✤✧✪✚✢✜✛✕❡❉●✚✔✕❙✣

❅
✁
✭✯❍✔❆✤✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓❝❆✛✕❡❉✴❬❩✱✳✗✘❪✶⑦❛r✫✓✛✰❱✬✮✱✺✓❝❅✶❜ ✩✫✚❁✓❚✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚❑✵ � ✚ ❦❃❦✲⑥t✓✛✕ ✂ ✚✍✚

g/l

➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬♥❖❊➅
min

✠✴♦●❫✱❬❵❸
100/10

☛✶✰✮◆✔➛➜❝❑❨➜❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨ ➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬➝❪➆➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝♣❞✲❢✸❯❵❸❱❻❊❲P❜❆❝✑❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❲P❬❵❫✱❲P❯❵❝♣❨❳❢❛❯ ❪❩❝❑❨⑩❡❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨⑥❚❵❴●❫✱❲❩❨❳❲❩❨✦◆●◗✼❙✾❞✲❢❛❯❵❸❑❝❥❬❵❫✱❬❭❙❏❪❩❝❥❞❛❝❦❚❑❝❱❬✑❝❑❨❵❨❭❙❏❲✹❝❑❨❳❬➃❞❛❝❶❧❊➄
min

◆

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ♣ � ⑥❳✹✤❍✔❆✛✰✦❉●✕✘✗✺✜✽❉●✕✘✗✙✧✪✚❤❅❯✓❊✱❲❜ ❆✛❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚✑❅❯✓✤✜❱✹✤✧✪✚✔✕✘✭❲❉●✗❙✚✔✕★✓✤✜❚✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓❄✱✺✧✪✭✯✜❱❅❯✓❄✱❲❜ ❉❖✬✴✬✮✱✳✗✙✹✯❉●✕✘✗✙✧✪✚
❅❯✓✖✬☞❉●✱✳✗✙✓✛✭✯✜❝❅❯✓❏❘✾✗❙✕★✓✤✜✤✜✾✓✖✬✔❆✛✭❖✗✙✧✽❅●✗✘❨❩✩✔✓✤✜✽❪



✞✑✜ ✝ ✳ �▲▼❖●☛❍■●❩❨☛❘■❅✰❃❆❅❚❭❉P☛✡❆◆◗●❩❨❩P ✌ ✖ ✖➑❅❚❭❈●✢✎❆❫❒❅❚❳❂❑❬❭✴✜ ☞ � �

✒♣❫✱❬❳❯❵❝❃❯❳❴●❸❑❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝❇❲P❜✿➀⑤❫❊❨❭❙❏♦❉❬✸❪❩❝❇❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❤➀✔❙❏❯❤❙✱❨❵❨❵❝❱❯❳❼✢❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➊❞❛❝❺❪✩❙✫❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝✂�➜❪❩❝❑❨❤➅➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❵❨♣➀⑤❫✱❲P♦❉❬❵❨❦❞❛❝❡❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❡➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯⑥♦●❝❡❨❵❫✱♦❉❬⑥➀✔❙✱❨✑❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❨✦◆ ✞⑥❝❶➀❛❪P❢●❨✁�⑤❙☞✆●♦➑❞❛❝❡❜✿❲P♦❛❲P❜✿❲❩❨❵❝❱❯⑥❪➆➂ ❲P❜✿➀✔❙✱❚❱❬❞✲❢✸❨❵❸❑❚❵❴✔❙❏❻✶❝♣❨❳❢❛❯✘♦●❫❊❨✘❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨✁�✶❪❩❝➃❬❵❝❱❜✿➀●❨ ❬❵❫✱❬❭❙❏❪✤❞❛❝♥❪➆➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲✔❝❑❨❳❬ ❪P❲P❜✿❲P❬❵❸ ✎✿▼✦❖❶②❊➄❊➄
s
✠✕❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❤②

h
②❊➄ ☛➣◆

� ✟ ✡ � ✓✄✎ ✸✑✡ ✞ ✆ ✆ ✟ ✓✣✝ ✞✡✠☛✘ ✷★❝❑❨❳❬➍❚❑❫✱♦●❨❳❬❳❲P❬❳❢●❸♥❞❛❝❑❨➍➀⑤❫✱❲P♦❉❬❵❨✓✎➃❪➆➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝♥❞❛❸❑❞✲❢❛❲P❬❵❨✘❞❛❝ ❪➆➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝♥❝❱♦✾❯❵❸❱❻❊❲P❜❆❝❑❨❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❲P❬❵❫✱❲P❯❵❝❑❨✦◆✔◗✹❝❑❨✑❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨⑥❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝❶❨❵❫✱♦❉❬♣❸❱❻❉❙❏❪❩❝❑❨ ✎✿❪✩❙✾❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝❡❞❛❝❑❨✑❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨⑥❝❱♦ ✆●♦❋❞❛❝➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯⑥❞❛❝❡❖✸❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✑❞❛❫✱♦❉❬⑥❪➆➂ ❢❛♦➑❨❳❢❛❲P❬✑❢❛♦❋❨❭❙❏❢❛❬⑥❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬⑥❞❛❝❶❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨✑❞❛❝❡❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❝❱❬✑❪➆➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❡❢❛♦❨❭❙❏❢❛❬➃❞❛❸❑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬✦◆✔◗✹❝❑❨➃❷❉❢✔❙❏❬❳❯❵❝❦➀⑤❫✱❲P♦❉❬❵❨✑❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨♥❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱♦❉❬✑❪❩❝⑥❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❶❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✽✻ ✢✠✝✔☛➣◆
�⑩➻ ✝❱➻☞☛ ➄➣❽❣❻✏✎✆✝❼➾❚➂▲➾➠➂▲❽➓➪❹➂✗✌✖➀✜✌✖➂▲➾➞❾✌✞✡✠ ➚❖❿❹✏ ❻ ✌✖➀➁➚❱❽❣➾
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✒✢❫✱♦❋❸❱❬❵❝❱♦●❞✲❢●❝❡❝❱♦❃❬❵❝❱❯❳❜❆❝❡❞❛❝❶❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝✾❝❱❬♣❞❛❝❥❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❥❞❛❝❶❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝✾❚❑❫✱♦✘✌❳❫✱❲P♦❉❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬
✎❡❪➆➂ ❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❦❪✩❙✾❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❫✱❢❇❞✲❢ ✄ ✄ ✒✤◆➛➜❝❱❬❳❬❵❝❤➀❛❴✔❙✱❨❵❝❤❝❑❨❳❬✿❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❺❞❹➂ ❢❛♦●❝❤❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦❍❞✲❢ ❻✶❝❱❪♥❝❱❬✾♦●❫✱♦✵❞❛❝❤❨❵❫✱♦ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆
✄✭❲P❻❊♦●❫✱♦ ✟✣✝ ✞✑✘ ✺ ✯P▼❊▼✳⑩✧✰✑❫✱♦❉❬✸❞❛❸❑❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❤❪➆➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❤❞❹➂ ❢❛♦●❝❃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❄❞❛❝❤❪✩❙❏➀⑤❫✱♦❛❲P❬❵❝❃❝❱♦✵❷❉❢✔❙❏❬❳❯❵❝❯❵❸❱❻❊❲P❜❆❝❑❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺ �✟☛➣◆✭◗✼❙❋➀❛❴✔❙✱❨❵❝ ✑ q � ❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞❍❙❏❢❄❯❵❸❱❻❊❲P❜❆❝✫▼➊➀⑤❫✱❢❛❯✿❪❩❝❑❷❉❢●❝❱❪♥❪❩❝❤❻✶❝❱❪✑❙❋❢❛♦✵❚❑❫✱❜✾q➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❼✢❲❩❨❵❚❑❫❏q✮❸❱❪✩❙✱❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❦❞❛❝⑥❬✮⑦✢➀⑤❝⑥❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝✂�✲❪❩❝❦❚❵❴✔❙❏❜✿➀❇❞❛❝❦❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❝❑❨❳❬➃❙❏❪❩❫✱❯❵❨♥❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝❊◆●◗✼❙❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❡❝❱♦ � ✠

τB
☛➜❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞ ✎❡❪❩❝❱❢❛❯✑❞❛❸✖✆●♦❛❲P❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❦❪✩❙✾❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❡❨❵❝❱❢❛❲P❪➆◆

✿✭♦ ❬❳❯❭❙✕✑✦❙❏♦❉❬✿❪✩❙❇❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❤❞✲❢ ❬❭❙❏❢✲→ ❞❛❝➊❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❭❙❏♦●❚❑❝❤❝❱♦ ❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❄❞❛❝✸❪✩❙❋❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ➀❛❢❛❲❩❨✿❝❱♦❪✩❙➊❚❑❫✱❜❶❿❛❲P♦✔❙❏♦❉❬ ✎✸❪✩❙➊❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝✾❞❛❝✿❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝➣q✮❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �✜✛✑❴❛❪P❴●❝❱❯❳❯ ✟✣✝✌✞✑✘ ✺ ✯P▼✦②❊❧✧✰✘❞❛❸✖✆●♦❛❲❩❨❵❨❵❝❱♦❉❬❶❞❛❝❱❢✲→



☞ ✞ ✂ ✱❹● ✖➑▼❖●❩P❒❫❒❅ ✖➑❅❚❳☛❫❉P☛✡❆◆◗●☛❍■●❩❨☛❘✌☞❂❑❆❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❋✌●☛❳❬❋✌❅❚❳☛❫❒P❯◆◗❅❚❭✴✜

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ★ � ❈✖❍✔❆✤✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓❵✬✔✜✾✓✛✩☞❅❯✧✪❋❲❆✛✕❡❉✴❬❩✱✳✗✐✕✘❀✤✬✔✓ ✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩ ✱✺✧✪✭✯✜ ❅❯✓t✱❞❉ ✭✯❆✯❉●✱✳✗✺✜✽❉●✕✘✗✙✧✪✚ ❅✶❜ ✓✤✜✤✜✽❉●✗✺✜
❅✶❜ ❆✤✹✤✧✪✩✫✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕❁✬✔✜✾✓✛✩☞❅❯✧✪❋❲❆✛✕❡❉✴❬❩✱✳✗✺✜✽❪

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ✪ � ❻✐❆✛✕★✓✛✭❖✰☎✗❙✚✮❉●✕✘✗✙✧✪✚ ❅❯✓✤✜❑❨❩✩☞❉●✕✘✭✯✓P✭✯❆❡❣●✗❙✰✸✓✤✜P❅✶❜ ❆✤✹✤✧✪✩✫✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕♣❅❯❆ ◆❃✚✔✗✺✜♣✬☞❉●✭✑❦✿✗❞❣●✚❁✧✪✚ ✓✛✕
❉●✱❞❪ ✛✄✂ ✂ ✣ ✥ ✵❝✬☞❉●✭❖✕✘✗❙✭☎❅❯✓❝✱❞❉✝✹✤✧✪✰✦❬❩✗❙✚✮❉●✗✺✜✾✧✪✚❧❅✶❜ ✓✤✜✤✜✽❉●✗✺✜❝✭✯❍✔❆✤✧✪✰✸❆✛✕✘✭❖✗✘❨❩✩✔✓✤✜ ✖ ✓✤✜✤✜✽❉●✗✺✜☎❅✶❜ ❆✤✹✤✧✪✩✫✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕❄✓✛✚
✹✤✧✪✚✔✕✘✭❲❉●✗❙✚✔✕★✓❄✗❙✰❱✬✔✧✾✜✾❆✤✓✢✙❝✓✛✕✈❅✶❜ ✧❫❬❖✜✾✓✛✭❖❘✪❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜❇❅●✩❤✹✤❍☞❉●✰❱✬✝❅❯✓❱❅❯❆ ✻✽✧✪✭❖✰✦❉●✕✘✗✙✧✪✚❏✬✔✧✪✩✫✭❊✩✫✚❁✓❊✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚
❅❯✓✷✱❞❉❖✬✔✧✪✚✔✗❙✕★✓✽❪



✞✑✜ ✝ ✳ �▲▼❖●☛❍■●❩❨☛❘■❅✰❃❆❅❚❭❉P☛✡❆◆◗●❩❨❩P ✌ ✖ ✖➑❅❚❭❈●✢✎❆❫❒❅❚❳❂❑❬❭✴✜ ☞ ✞ ☞

❨❵❝❱❢❛❲P❪❩❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✕✔☞☛➣◆➜◗✹❝➑➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❺❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞ ✎✡❪✩❙✫❪P❲P❜✿❲P❬❵❝✚❞✲❢ ❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝➑❪P❲P♦●❸✦❙❏❲P❯❵❝✚❞❛❝❋❪✩❙✡❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝➣q✮❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠✴❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❭❙❏♦●❚❑❝✸❬❵❫✱❬❭❙❏❪❩❝☞☛✖�✼❲P❪ ❝❑❨❳❬❶❲P♦❉❬❵❝❱❯❳➀❛❯❵❸❱❬❵❸➊❚❑❫✱❜✿❜❆❝✸❪✩❙❺❪P❲P❜✿❲P❬❵❝✸❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❞✲❢ ❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝➊❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝❊◆✼◗✹❝➊❞❛❝❱❢✲→✲❲✢✄❱❜❆❝✸❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞ ✎❺❢❛♦✡➀⑤❫✱❢❛❯❵❚❑❝❱♦❉❬❭❙❏❻✶❝❤❞❛❝❆❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❭❙❏♦●❚❑❝✸♦❉❢❛❪ �✼❲P❪➜❝❑❨❳❬❲P♦❉❬❵❝❱❯❳➀❛❯❵❸❱❬❵❸❆❚❑❫✱❜✿❜❆❝✾❪✩❙➊❪P❲P❜✿❲P❬❵❝✾❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝✿❞✲❢✫❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝✾❪P❲❩❷❉❢❛❲❩❞❛❝❊◆ ✿✭♦✚❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏♦❉❬❶❚❑❝❱❬❳❬❵❝✾❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝✿❨❳❢❛❯❞❛❝❑❨❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❃❞❛❝ ☞❊❙✱❫✱❪P❲P♦ �➝❪✩❙ ❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❇❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝✚❞❛❝✚❨❵❝❱❢❛❲P❪❥❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❝✡❝❑❨❳❬❃❝❱♦ ❙✱❚❑❚❑❫✱❯❵❞ ❙❑❼✶❝❑❚✚❪✩❙❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞✲❢❇❨❵❝❱❢❛❲P❪ ✎✾❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❥❞❹➂ ❢❛♦●❝❦❻✶❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❥❼❊❙❏♦●❝❊◆

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï✭✤ � ❻✐❆✛✕★✓✛✭❖✰☎✗❙✚✮❉●✕✘✗✙✧✪✚✑❅❯✓❱✱❞❉❝✱✳✗❙✰☎✗❙✕★✓❚❅●✩❤❅❯✧✪✰✦❉●✗❙✚❁✓❊✜✾✧✪✱✳✗✘❅❯✓ ✖
τs

✙☎✓✛✕✈❅❯✓❇✱❞❉✐✱✳✗❙✰☎✗❙✕★✓❚❅❯✓❇✱✳✗✘❨❩✩✫✗❙❋
❅●✗❙✕★❆ ✖

τl
✙✷✬☞❉●✭s❢❳❍✫✱ ❍✔✓✛✭❖✭☎✓✛✕❄❉●✱❞❪ ✛✄✂ ✜ ✁ ✥ ✵❏✬☞❉●✭❖✕✘✗❙✭☎❅●✩s✕❡❉●✩●r✝❅❯✓❝✭✯✓✤✹✤✧✪✩✫❘✾✭❲❉●✚❁✹✤✓☎❅❯✓❝✱❞❉✑❅❯❆ ✻✽✧✪✭❖✰✦❉●✕✘✗✙✧✪✚

✬✔✧✪✩✫✭❝❅❯✓✤✜❚✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜❏❅❯✓◗▲❫❉❯✧✪✱✳✗❙✚✮❪

✖✘✗✚➌➍➏✼✗❛✻✦✛ � ✄❑➞ ❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞ ✎❡❪✩❙❡❯❳❢❛➀❛❬❳❢❛❯❵❝❦❴●❸❱❬❵❸❱❯❵❫✱❻ ✄❱♦●❝❶❞✲❢❺❻✶❝❱❪✒✯P▼✦②❊❧✆✰ �✲❪❩❝⑥❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢❇♦✹➂ ❝❑❨❳❬♥➀✔❙✱❨❬❵❫✱❬❭❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❸♥❞●❙❏♦●❨➍❪➆➂ ❝❱♦❉❬❳❯❵❝➣❣✐❝❱❯✦◆✼✿✭❪P❪❩❝♥❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞❆❙❏❢✲→✾❯❵❸❱❻❊❲P❜❆❝❑❨ ❖♣❝❱❬✘②⑥❞❛❝ ✄✭❲P❻❊♦●❫✱♦ ✟✣✝ ✞✑✘ ✺✲✯P▼❊▼✳⑩✧✰✮◆
✞❦❙❏♦●❨♥❢❛♦❺➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯✑❬❵❝❱❜✿➀●❨✁�❛❪❩❝❦❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❝❑❨❳❬♥❪❩❫✢❚✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❥❞●❙❏♦●❨♥❢❛♦●❝❥❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝❶❞❛❝♣❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❥❸❱➀✔❙❏❲❩❨❵❨❵❝❱❢❛❯✑❞❛❝❪➆➂ ❫✱❯❵❞✲❯❵❝✾❞❛❝❶❪✩❙❆❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝✾❞❛❝❑❨♣➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❥❙❑❼✶❝❑❚✾❞❛❝❑❨✑❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨♣❲P♦❉❬❵❝❱❯❳➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝❑❨❥➀❛❯❵❸❱➀⑤❫✱♦●❞❛❸❱❯❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨✦◆ ✄➍❙❏❯❦❪✩❙❨❳❢❛❲P❬❵❝✂�❉❪➆➂ ❸❱➀✔❙❏❲❩❨❵❨❵❝❱❢❛❯♥❞❛❝♣❪✩❙❶❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝❦❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❸❑❝⑥❚❱❯❵❫✱❲P❬➃❙❑❼✶❝❑❚♣❪✩❙❥❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝♣❞❛❝⑥❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❙❏➀❛➀✔❙❏❯❵❝❱♦❉❬✦◆ ✑ ❲P♦●❨❳❲ �❪❩❝❑❨✹❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨★❲P♦❉❬❵❝❱❯❳➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝❑❨✘❝❱❬➍❞❛❝➜❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨✘❨❵❫✱♦❉❬➍❝❱♦✾❚❑❫✱❜✿➀⑤❸❱❬❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✿❨❳❢❛❯➍❞❛❝❑❨➍❸❑❚❵❴●❝❱❪P❪❩❝❑❨➍❞❛❝ ❬❵❝❱❜✿➀●❨❞✲❢➊❜✢✳❱❜❆❝♣❫✱❯❵❞✲❯❵❝♣❞❛❝✑❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❱❢❛❯✦◆ ✁★❲P♦✔❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�✲❪❩❝✑➀⑤❫✱❲P♦❉❬➃➛✵❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞ ✎❥❪➆➂ ❴●❫✱❜❆❫✱❻✶❸❱♦●❸❱❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❬❵❫✱❬❭❙❏❪❩❝❞✲❢❶❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✿❞●❙❏♦●❨✼❪➆➂ ❝❱♦❉❬❳❯❵❝➣❣✐❝❱❯ ✯P▼✦②✆✰ �✦❪❩❝✘❯❵❸❱❻❊❲P❜❆❝♥②➃❞❛❝ ✄✭❲P❻❊♦●❫✱♦✒✟✣✝✓✞✑✘ ✺✛✯P▼❊▼✳⑩✧✰✲❝❑❨❳❬✭❙✱❚❵❴●❝❱❼✶❸❊◆❊➛➜❝ ➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❞❛❝⑥❪❩❫✢❚✦❙❏❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❞✲❢❇❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❝❑❨❳❬➃❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❼✢❲❩❨❳❲P❿❛❪❩❝❦❞●❙❏♦●❨♥❪❩❝❑❨➃❨❵❫✱❪❩❨✦◆➛➜❝❱❬❳❬❵❝❥➀❛❴✔❙✱❨❵❝❥❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞ ✎✾❪✩❙✿❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❋❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝

✂
❪P❲❩❷❉❢❛❲❩❞❛❝❶❞✲❢❃❻✶❝❱❪➆◆❀✿✭❪P❪❩❝❶❝❑❨❳❬➃❿⑤❫✱❯❵❞❛❸❑❝❶❞❹➂ ❢❛♦❇❚✚✠✱❬❵❸➀✔❙❏❯❤❪✩❙✡➀❛❴✔❙✱❨❵❝✚❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝✕✠✕❝❱♦ ❙❏❜❆❫✱♦❉❬❃❞✲❢ ❨❵❝❱❢❛❲P❪❦❞❛❝❋❯❳❢❛➀❛❬❳❢❛❯❵❝✂�

τB
☛✸❝❱❬❺❞❛❝➑❪➆➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝➑➀✔❙❏❯❤❪➆➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝✏✠✕❝❱♦❋❙❑❼❊❙❏❪✼❞✲❢❇❨❵❝❱❢❛❲P❪✹❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝✂�

τC
☛➣◆

✖✘✛❉✻➑➌➍➏✼✗❛✻✦✛❉✻✫➞ ✄❭❂ ✛✶✣➑❂ ✄❭✈ ❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞❛❝❱♦❉❬ ✎❤❢❛♦ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝❤❞●❙❏♦●❨❥❪➆➂ ❝❱♦❉❬❳❯❵❝➣❣✐❝❱❯❝❱♦✸❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨➜❞❛❝♣❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨➜➀❛❢❛❲❩❨➝❞❛❸❑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨✦◆ ✱✼❫✱❢❛❬❵❝❦❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❞❛❝✑❪✩❙❦❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❞❛❝❇❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❃❚❑❫✱♦●❞✲❢❛❲P❬ ✎✫❢❛♦●❝➑❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❃❪✩❙✡❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝✂�♥❨❳❲P❻❊♦●❝❋❷❉❢●❝❃❪❩❝❇❯❵❸❱❻❊❲P❜❆❝❇➁ ❞❛❝
✄✭❲P❻❊♦●❫✱♦ ✟✣✝ ✞✑✘ ✺✒✯P▼❊▼✳⑩✧✰➜❝❑❨❳❬❶❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬✦◆ ✑ ❢✡❚❑❫✱❢❛❯❵❨❶❞❛❝✿❚❑❝❱❬❳❬❵❝❆➀❛❴✔❙✱❨❵❝✂�✹❫✱♦ ❙✱❨❵❨❳❲❩❨❳❬❵❝ ✎➊❪✩❙❤❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦➀❛❯❵❫✱❻❊❯❵❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❦❞✲❢❤❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✹◆●◗✘➂ ❸❑❚✦❙❏❯❳❬✑❝❱♦❉❬❳❯❵❝❶➛

✂
✞ ❝❱❬ ✞

✂
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✖✘✗❤➌➍➏✼✗❛✻✦✛✿✈ ✄✁� ❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞✏✎✑❢❛♦●❝➃❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❞❛❝❑❨✘❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨➜❙❏❢✲→✾➀❛❪P❢●❨★❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨✭❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨❞❛❝✾❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥➀⑤❫✱❢❛❼❊❙❏♦❉❬❥❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞✲❯❵❝ ✎✸❢❛♦●❝✾❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡❨❵❫✱❢●❨❦❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆✹◗✹❝✾➀⑤❫✱❲P♦❉❬❉✿❝❑❨❳❬ ✎✿❯❭❙❏➀❛➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❱❯⑥❞❛❝❥❪✩❙✿♦●❫✱❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❶❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝✾❞❛❝❶❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❚❱❯❳❲P❬❳❲❩❷❉❢●❝❡❞❛❸✖✆●♦❛❲❩❝❶➀✔❙❏❯❦➛➜❫✱❢●❨❵❨❵❫✱❬ ✟✣✝
✞✑✘ ✺ ✯ ②✲▼✾✰✮◆ ✞✮❪➍❨✦➂ ❙❏❻❊❲P❬❦❞❛❝❡❪✩❙✸❪P❲P❜✿❲P❬❵❝✾❞❹➂ ❴●❫✱❜❆❫✱❻✶❸❱♦●❸❱❲P❬❵❸❆❞❛❝❡❪➆➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥➀✔❙❏❯⑥❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨❦❞❛❸❑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨❥❞❛❝❑❨❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨♥❞❛❝❦❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆ ✒❉❢❛❯♥❢❛♦❺❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝ ✎❡❪➆➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝✂�●❫✱♦❺➀⑤❝❱❢❛❬♥➀⑤❝❱♦●❨❵❝❱❯➃❷❉❢●❝⑥❪❩❝❑❨➝➀⑤❫✱❲P♦❉❬❵❨⑥➛❝❱❬ ✿❍❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞✲❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬ ✎✾❢❛♦●❝⑥❜✢✳❱❜❆❝❥❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯➃❞❛❝❦❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❦❞❛❝❦❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆
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❿✓✒✌✞▲➚✄✂❖❿✎❻✑✏✎✏ ➂▲➾ ➻

◗✼❙✑❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝➜❬✮⑦✢➀⑤❝➜❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❬❵❝➜➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱❜✿❜❆❝❱♦❉❬✘❯❵❸❑❨❳❢❛❜❆❝ ❪➆➂ ❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝♥❞❛❝❑❨★➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨✭❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❑❨➍❜✸❙❏❲❩❨❪❩❝❑❨➜❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨➝➀❛❴✔❙✱❨❵❝❑❨➝❨❵❫✱♦❉❬➜➀❛❪P❢●❨➝❫✱❢➊❜❆❫✱❲P♦●❨➝❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❸❑❝❑❨➝❝❱♦✸❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❺❞❛❝➃❪✩❙❶❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❝❱❬➝❞✲❢
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g/l
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g/l
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◗✘➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝➃❞❛❝♥❪✩❙♣➀❛❯❵❫✱➀✔❙❏❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❞✲❢❆❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➜❞●❙❏♦●❨✭❪➆➂ ❝❱♦❉❬❳❯❵❝➣❣✐❝❱❯✘❣➆❙❏❲P❬✭❪➆➂ ❫✱❿ ✌❳❝❱❬✘❞❛❝➝♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→✸❞❛❸❱❼✶❝➣q❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨♣❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❢✲→ ✠✕❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝✸▼✂� ✯ ➙✶⑩✧✰✁✯ ②❊➄✧✰✁✯P▼✦❖✲▼✾✰✁✯ ➙❊➙✆✰ ✯ ❾❊❖✆✰ ☛➣◆●◗✘➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❦❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❑❨❞❹➂ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨❦❪P❲❩❸❑❝❑❨❥❙❏❢✲→➑❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨♣❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❑❨❥❚❱❪✩❙✱❨❵❨❳❲❩❷❉❢●❝❑❨⑥➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬❶❙❏➀❛➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❯❥❞❛❝❑❨⑥❲P♦✲❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❸❱❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❲P❯❵❝❑❨➝❨❳❢❛❯ ❚❵❴✔❙✱❚❱❢❛♦●❝✑❞❛❝➃❚❑❝❑❨✘❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨ ➀❛❴✔❙✱❨❵❝❑❨✦◆ ✒♣❝♥❞✲❲❩❨❳➀⑤❫❊❨❭❙❏♦❉❬ ➀✔❙✱❨✘❞❛❝➃❚❑❝❑❨✘❬❵❝❑❚❵❴❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�♦●❫✱❢●❨♥♦●❫✱❢●❨✑❨❵❫✱❜✿❜❆❝❑❨➝❣✐❫✢❚✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨➃❨❳❢❛❯♥❪➆➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝❥❞❛❝❑❨♥➀❛❴✔❙✱❨❵❝❑❨ ✑ q � ❝❱❬✗✞✑q ✿➃◆
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❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ♥ � ✉ ✧✪✩✫✭❩❬❖✓✤✜✸❅❯✓ ✎✿✩☞❉✾❣❯✓✛❋★✭✯✓✤✹✤✧✪✩✫❘✾✭❲❉●✚❁✹✤✓✸✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓✤✜❚✬✔✧✪✩✫✭✦❅●✗ �❚❆✛✭✯✓✛✚✔✕★✓✤✜✸✹✤✧✪✚✔✕✘✭❲❉●✗❙✚✔✕★✓✤✜✸❉❖✬✮❋
✬✮✱✳✗✘❨❩✩✔❆✤✓✤✜❝❉●✩●r ✣ ✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜❚✜✾❆✛✱✺✓✤✹✛✕✘✗✙✧✪✚✔✚❁❆✤✜✽❪
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✂✕✄✁� ✄✆✟❉✙✛✑✢✜✤✣✥✞✦✎✒✔✧✑✓✌ ☎✕☛ ✭✆✞ ✞ ☞✚✞☎✮ ☛ ✮ ✑☎✭✧✔ ☎✕☛✁� ✞ ☞✚✞☎✮ ☛ ☎ ✍✄✂✆☎

◗✘➂ ❫✱❿ ✌❳❝❱❬➃❞❛❝⑥❚❑❝❱❬❳❬❵❝⑥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝❦❝❑❨❳❬♥❞❛❝⑥❚❑❫✱♦ ✆●❯❳❜❆❝❱❯✑❷❉❢●❝♣❪✩❙❶➀❛❴✔❙✱❨❵❝ ✑ q �✵♦●❝❦❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❝⑥➀✔❙✱❨➝❢❛♦●❝⑥➀❛❴✔❙✱❨❵❝❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✸❜✸❙❏❲❩❨✾❿❛❲❩❝❱♦❄❢❛♦✵❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➊❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝❊◆ ✄★❫✱❢❛❯✸❚❑❝❱❪✩❙ �➍♦●❫✱❢●❨✾❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❝❱❯❵❫✱♦●❨✿❬❳❯❵❫✱❲❩❨✿❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨♣➔✢❞❛❝❑❨➜❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨➜❞❛❝➃➓●❢✔❙❏❻✶❝❑❨✁�✲❞❛❝❑❨➝❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨➜❞❹➂ ❫❊❨❵❚❱❲P❪P❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➝❝❱❬➝❞❛❝❑❨➝❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨➜❝❱♦➊➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨➝❞❛❝✑❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝♣❞❛❝❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❨✦◆⑤◗✹❝✾❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❞❛❝✾❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝✾❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✚❨❵❝❱❯❭❙✸❜❆❫✢❞❛❝❱❪P❲❩❨❵❸❡➀✔❙❏❯⑥❢❛♦✚❚❑❫✱❯❳➀●❨❞❛❝ ✁ ❝❱♦●❝❱❯❶❫✱❢✚❞❛❝ ☞❦❝❱❪P❼✢❲P♦ ✟✘❫✱❲P❻❊❬❥❨❵❫✱❢❛❜✿❲❩❨✙✎➊❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨❶❨❵❫✱❪P❪P❲❩❚❱❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✦◆❹◗✹❝❑❨❥❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❨❥➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨
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☛✘❨❵❝❱❯❵❫✱♦❉❬♥❸❱❼❊❙❏❪P❢●❸❑❨♥❝❱❬➝❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❵❸❑❨♥➀⑤❫✱❢❛❯➝❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨➃❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨♥❝❱❬❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨♣❞❛❝❑❨✑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✦◆
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❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ✬ � ⑦✿❘✪❉●✱✳✩☞❉●✕✘✗✙✧✪✚⑩❅❯✓P✱❞❉♦✱✳✗❙✰☎✗❙✕★✓❑❅●✩ ❅❯✧✪✰✦❉●✗❙✚❁✓✇✜✾✧✪✱✳✗✘❅❯✓ ✖
τs
✣

H
✙⑤✓✛✕✦❅❯✓P✱❞❉♦✱✳✗❙✰☎✗❙✕★✓❑❅❯✓

✱✳✗✘❨❩✩✫✗✘❅●✗❙✕★❆ ✖
τl
✣
△

✙♣❉●✩✸✜✾✓✛✚✢✜◗❅❯✓❤❢❳❍✫✱ ❍✔✓✛✭❖✭✷✓✛✕✲❉●✱❞❪ ✛✄✂ ✜ ✁✡✥ ✬✔✧✪✩✫✭❱✱✺✓✤✜ ✣ ✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜❄✜✾❆✛✱✺✓✤✹✛✕✘✗✙✧✪✚✔✚❁❆✤✓✤✜✽❪

◗✼❙✸❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫❞✲❢❋➀⑤❫✱❢❛❯❵❚❑❝❱♦❉❬❭❙❏❻✶❝✿❞❛❝❡❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❭❙❏♦●❚❑❝✾❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢✫❝❱♦❇❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦✚❞❛❝❶❪✩❙✸❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❸❑❝➝❞❛❫✱♦❛♦●❝➜❢❛♦●❝➝❞✲❯❵❫✱❲P❬❵❝➝❞❛❫✱♦❉❬✭❪❩❝❑❨➍❝➣→✲❬❳❯❵❝❱❜❶❢❛❜❆❨✘❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞❛❝❱♦❉❬✍✎➃❪✩❙✑❪P❲P❜✿❲P❬❵❝➝❞✲❢✿❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝➝❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝❝❱❬ ✎❃❪✩❙❺❪P❲P❜✿❲P❬❵❝➊❞❛❝✸❪P❲❩❷❉❢❛❲❩❞✲❲P❬❵❸➊❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❬❵❨❡➀✔❙❏❯ ✛✑❴❛❪P❴●❝❱❯❳❯✒✟✣✝ ✞✑✘ ✺✁✯P▼✦②❊❧✆✰⑥◆ ✒✢❝❱❪❩❫✱♦ ❚❑❝❱❬❳❬❵❝➊❞❛❸✖✆●♦❛❲P❬❳❲❩❫✱♦ �★❬❵❫✱❢❛❬❵❝❑❨❪❩❝❑❨❶❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ ❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❝❑❨❡❫✱♦❉❬❡❢❛♦●❝❆❪P❲P❜✿❲P❬❵❝➊❞❛❝❆❪P❲❩❷❉❢❛❲❩❞✲❲P❬❵❸❊◆ ✄➍❙❏❯✾❚❑❫✱♦❉❬❳❯❵❝✂�★❨❵❝❱❢❛❪❩❝❑❨❶❪❩❝❑❨❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❥❪❩❝❑❨➀❛❪P❢●❨✑❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❵❸❑❝❑❨⑥❝❱❬✑❪❩❝❑❨➃➀❛❪P❢●❨✑❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨ ✠✐❾❊➄ ✄ ✄✘❨♣❝❱❬ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜✡�✹▼✦➄❊➄
g/l

☛➝➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬⑥❢❛♦●❝❦❪P❲P❜✿❲P❬❵❝❡❞❛❝❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝❥❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝❊◆◗✹❝❑❨ ❞✲❯❵❫✱❲P❬❵❝❑❨✘❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❑❨✘❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬➜❷❉❢●❝♥❪➆➂ ❸❑❚✦❙❏❯❳❬ ❝❱♦❉❬❳❯❵❝
τs
❝❱❬
τl
❝❑❨❳❬✘❞❛❝♥➀❛❪P❢●❨✘❝❱♦❆➀❛❪P❢●❨✘❻❊❯❭❙❏♦●❞✸❙❑❼✶❝❑❚❪➆➂ ❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝✑❪✩❙❡❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❫✱❢❤❞❛❝♣❪✩❙❶❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆●◗✹❝⑥❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝⑥❞❛❝♣❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❺❨✦➂ ❸❱❪✩❙❏❯❳❻❊❲P❬✦◆



☞ ✞ � ✱❹● ✖➑▼❖●❩P❒❫❒❅ ✖➑❅❚❳☛❫❉P☛✡❆◆◗●☛❍■●❩❨☛❘✌☞❂❑❆❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❋✌●☛❳❬❋✌❅❚❳☛❫❒P❯◆◗❅❚❭✴✜

✖✘✗✚❈✶✥✤✜✤✣✦✯❏✗●✧✕✜✤✣✦✛❋✻✦✛✢✷★✧✕✺
◗✹❫✱❯❵❨❵❷❉❢●❝✾❪✩❙➊❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝✸❝❑❨❳❬❦❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬❵❝✿➀⑤❫✱❢❛❯❦❷❉❢●❝✾❪✩❙➊❚❑❫✱❜✿➀❛❪✩❙❏❲❩❨❭❙❏♦●❚❑❝❆❞❛❝❡➓●❢✔❙❏❻✶❝✾♦●❝✾❬❵❝❱♦●❞❛❝✾➀❛❪P❢●❨❼✶❝❱❯❵❨✾❢❛♦●❝❃❙✱❨❳⑦✢❜✿➀❛❬❵❫✱❬❵❝❺❝❱❬❆❷❉❢●❝➊❪✩❙❋❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❭❙❏♦●❚❑❝❃❞❛❝❱❼✢❲❩❝❱♦❉❬✿♦❉❢❛❪P❪❩❝✂�➜➛➜❫✱❢●❨❵❨❵❫✱❬ ✯ ❖❊❧✧✰✑❝❑❨❳❬❳❲P❜❆❝❤❷❉❢●❝❤❪➆➂ ❫✱♦❍❙❞❛❸❱➀✔❙✱❨❵❨❵❸✾❪❩❝✿❨❵❝❱❢❛❲P❪✘❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✠

τ0
☛➣◆❹◗✹❝❑❨❥❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨❡❨❵❝❱❢❛❲P❪❩❨❶❙❏❲P♦●❨❳❲✘❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❝❑❨❡❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬✿❙❑❼✶❝❑❚❪✩❙✾❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❝❱❬➃❪✩❙✾❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺☎✄ ☛➣◆

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ✦ � ⑦✿❘✪❉●✱✳✩☞❉●✕✘✗✙✧✪✚❧❅❯✓❏✱❞❉❤✹✤✧✪✚✔✕✘✭❲❉●✗❙✚✔✕★✓✤✜◗✜✾✓✛✩✫✗❙✱ ✜ ✖
τ0

✙❵❉●✩❤✜✾✓✛✚✢✜✐❅❯✓ ✉ ✧✪✩✴✜✤✜✾✧✪✕ ✛✜✛ ✁✡✥ ✬✔✧✪✩✫✭✷✱✺✓✤✜
✣ ✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜❚✜✾❆✛✱✺✓✤✹✛✕✘✗✙✧✪✚✔✚❁❆✤✓✤✜✽❪

➞❶✥✤✰✫➌★✗❛✯❏✗●✧✴✻✦✥✤✜✵❅★✛❉✻❆✻✦✛✢✷★✧✕✺✴✻
◗✹❝❑❨✸❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨✸❞❛❝❇❨❵❝❱❢❛❲P❪❩❨ ✠

τ0
☛✿❙❏❢ ❨❵❝❱♦●❨✸❞❛❝➑➛➜❫✱❢●❨❵❨❵❫✱❬✁�✭❪✩❙✚❪P❲P❜✿❲P❬❵❝❇❞❛❝❃❪P❲❩❷❉❢❛❲❩❞✲❲P❬❵❸ ✠

τl
☛✿❞❛❸✖✆●♦❛❲❩❝❃➀✔❙❏❯

✛✑❴❛❪P❴●❝❱❯❳❯✑❝❱❬♥❪✩❙✿❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❡❙❏❢❃➀⑤❫✱❲P♦❉❬ � ✠
τB
☛➜❨❵❫✱♦❉❬➃❬❳❯☎✄❑❨♥➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❑❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✽✻✡✠✁☛➣◆

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï✦❐❒q � ✉ ✧✪✰❱✬☞❉●✭❲❉●✗✺✜✾✧✪✚ ❅❯✓✤✜❤❅●✗ �❚❆✛✭✯✓✛✚✔✕★✓✤✜✇✹✤✧✪✚✔✕✘✭❲❉●✗❙✚✔✕★✓✤✜✦✜✾✓✛✩✫✗❙✱ ✜✇✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓✤✜❏✬✔✧✪✩✫✭❤❅●✗❙❘●✓✛✭✯✜✾✓✤✜
✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜

✁
✱✳✗❙✰☎✗❙✕★✓❝❅●✩✝❅❯✧✪✰✦❉●✗❙✚❁✓❱✜✾✧✪✱✳✗✘❅❯✓ ✖

τs
✙✾✣❃✱✳✗❙✰☎✗❙✕★✓❝❅❯✓✷✱✳✗✘❨❩✩✫✗✘❅●✗❙✕★❆ ✖

τl
✙✾✣✖✹✤✧✪✚✔✕✘✭❲❉●✗❙✚✔✕★✓❚✜✾✓✛✩✫✗❙✱

✖
τ0

✙❵✓✛✕❊✹✤✧✪✚✔✕✘✭❲❉●✗❙✚✔✕★✓✐❉●✩☎✬✔✧✪✗❙✚✔✕❛❂ ✖
τB

✙❫❪

◗✼❙➝❪P❲P❜✿❲P❬❵❝✘❞❛❝✭❪P❲❩❷❉❢❛❲❩❞✲❲P❬❵❸ ✠
τs
☛✤❞❛❝✓✛✑❴❛❪P❴●❝❱❯❳❯ ✟✣✝ ✞✑✘ ✺✼✯P▼✦②❊❧✆✰❉❝❑❨❳❬❹❪❩❸❱❻ ✄❱❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➍❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝✍✎➝❪✩❙➝❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❨❵❝❱❢❛❲P❪✜✠

τ0
☛✭❙❏❢➊❨❵❝❱♦●❨ ❞❛❝⑥➛➜❫✱❢●❨❵❨❵❫✱❬ ✯ ❖❊❧✆✰✤❝❱❬➝❙❏❢

τB
❲❩❨❵❨❳❢✸❞❛❝➃♦●❫✱❬❳❯❵❝✑❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝✑❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆ ✿✭♦✸❯❵❝❱❼❊❙❏♦●❚❵❴●❝✂�❪✩❙❡❪P❲P❜✿❲P❬❵❝❥❞✲❢❇❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝❥❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝✏✠

τs
☛➜❝❑❨❳❬♥❬❳❯☎✄❑❨♥❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❊◆➛➜❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✁�✦➀⑤❫✱❢❛❯ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ✎⑥▼✦➄❊➄
g/l

�✦❫✱♦❥♦●❫✱❬❵❝✭❢❛♦●❝✘❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝✭❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝ ❝❱♦❉❬❳❯❵❝
τB

❞❹➂ ❢❛♦●❝✭➀✔❙❏❯❳❬❝❱❬
τ0
❝❱❬
τl
❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝⑥➀✔❙❏❯❳❬ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺✟� ✺✽✻✡✠ ✢ ✆ ☛➣◆✚✞⑥❝❑❨➜➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨♥➀⑤❝❱❯❳❬❳❢❛❯❳❿✔❙❏❬❵❝❱❢❛❯❵❨♥❬❵❝❱❪✹❷❉❢✹➂ ❢❛♦❤❻❊❪P❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬♣❙❑❼✶❫✱❲P❯➃➀⑤❝❱❯❳❬❳❢❛❯❳❿⑤❸❦❪❩❝❑❨♥❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❑❨♥➀⑤❫✱❢❛❯✑❚❑❝❱❬❳❬❵❝❥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❺❬❳❯☎✄❑❨♥➀✁�❏❬❵❝❱❢●❨❵❝❊◆

◗✹❝❑❨❥❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❥❞❛❝❡➓●❢✔❙❏❻✶❝➣q➆❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❭❙❏♦●❚❑❝➊❫✱♦❉❬❶❸❱❬❵❸❆❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❸❑❨❥❨❳❢❛❲P❼❊❙❏♦❉❬❦❪✩❙❤❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❆❞❹➂ ✞✮♦●❫✞☞✢❢●❚❵❴❛❲➜❙❑❼✶❝❑❚❪❩❝⑥❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❥❞❛❝ ✁ ❝❱♦●❝❱❯rq ✟✘❫✱❲P❻❊❬✦◆ ✒♣❫✱❢●❨✑❙❑❼✶❫✱♦●❨✑❚❵❴●❫✱❲❩❨❳❲✼❞❛❝❦❬❳❯❭❙❑❼❊❙❏❲P❪P❪❩❝❱❯♣❨❳❢❛❯♥❪➆➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❹❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸✙✎✾❪✩❙❡➀❛❪P❢●❨➝❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝



✞✑✜ � ✮✤◆ �➝●❩P✰✖✙✌✖❫❯❘■●☛❳➏❃❆❅❏❍✕✌ ▼ ✡✑✌❤❭✚❅ ❭✚●☛❍❜❘❜❃❆❅✂✁Õ▼ ✡✑✌❤❭✚❅ ✄✼✚ � ✄ ☞ ✞✠✟

❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❆❞❛❫✱♦❛♦✔❙❏♦❉❬❦❪✩❙✸❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❭❙❏♦●❚❑❝✾❜✸❙✳→✲❲P❜✸❙❏❪❩❝❊◆ ✒♣❫✱❢●❨⑥❯❵❝❑❨❳❬❵❫✱♦●❨❦❙❏❲P♦●❨❳❲✓✎✸➀❛❯❵❫❑→✲❲P❜✿❲P❬❵❸✿❞✲❢✚❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝❆❞❛❸✖✆●♦❛❲ ➀✔❙❏❯ ✛✑❴❛❪P❴●❝❱❯❳❯ ✟✣✝ ✞✑✘ ✺ ✯P▼✦②❊❧✆✰➜❚✦❙❏❯❶❪❩❝❆❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❆❞❛❝ ✁ ❝❱♦●❝❱❯❶♦●❝❆➀❛❯❵❝❱♦●❞✫➀✔❙✱❨❶❝❱♦ ❚❑❫✱❜✿➀❛❬❵❝❆❪❩❝❑❨❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➃➀❛❪✩❙✱❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆✔✒♣❫✱❢●❨➃❫✱❿❛❬❵❝❱♦●❫✱♦●❨♣②❡➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✽✻✼✻✁☛♣➔
✂ J0

➔✲❪✩❙✿❚❑❫✱❜✿➀❛❪✩❙❏❲❩❨❭❙❏♦●❚❑❝❥❲P♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❭❙❏♦●❸❑❝ ✠
1/J0

❝❑❨❳❬♥❪✩❙❡❯❭❙❏❲❩❞❛❝❱❢❛❯♣❞✲❢❺➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯✑❯❵❝❑❨❵❨❵❫✱❯❳❬✖☛
✂ J1

➔✲❪✩❙✿❚❑❫✱❜✿➀❛❪✩❙❏❲❩❨❭❙❏♦●❚❑❝❶❞❛❝⑥❪➆➂ ❸❱❪❩❸❱❜❆❝❱♦❉❬♣❞❛❝ ✟✘❫✱❲P❻❊❬
✂ µ1

➔❛❪✩❙❡❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❦❞❛❝❦❪➆➂ ❸❱❪❩❸❱❜❆❝❱♦❉❬♣❞❛❝✖✟✘❫✱❲P❻❊❬

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï✦❐✌❐ � ⑥❳✹✤❍✔❆✛✰✦❉●✕✘✗✺✜✽❉●✕✘✗✙✧✪✚✝❅●✩❤✰✸✧✽❅❯♥✛✱✺✓◗❅❯✓ ✄❛✓✛✚❁✓✛✭❄✜✛✩✫✗❙❘✪❉●✚✔✕❛✱✺✓✤✜❚✭✯✓★✬✮✭✯❆✤✜✾✓✛✚✔✕❡❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜✷❅❯✓✑q♠✧✪✗❞❣●✕
✓✛✕✖❅❯✓❚■❑❉✽r ✘ ✓✛✱❙✱❞❪

✁ ❙❏❪P❻❊❯❵❸♥❪➆➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❞❛❝➝❻✶❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❑❨➜❨❭❙❏❿❛❪❩❸❑❝❑❨✁�❊❲P❪❛➀⑤❝❱❯❵❨❳❲❩❨❳❬❵❝♥❞❛❝❑❨✘➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨➜❞❛❝➝❻❊❪P❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➝❙❏❢✲→➀✔❙❏❯❵❫✱❲❩❨❶❷❉❢❛❲✘❼✢❲❩❝❱♦❛♦●❝❱♦❉❬✾❨❵❝❆❨❳❢❛➀⑤❝❱❯❳➀⑤❫❊❨❵❝❱❯❡❙❏❢✲→✫❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨❡❝❱❬❥❲P♦●❞✲❢❛❲❩❨❵❝❱♦❉❬❡❢❛♦●❝✿❣✐❫✱❯❳❬❵❝✸❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❙❏➀❛➀✔❙❏❯❵❝❱♦❉❬❵❝✿❞❛❝
J0

❝❱❬
J1
◆❹➛➜❝❑❨♣❻❊❪P❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨♣➀⑤❝❱❯❳❬❳❢❛❯❳❿⑤❝❱♦❉❬⑥❪✩❙❆❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝✾❝❱❬❦❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬❥❪✩❙❆❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯⑥❞❛❝❑❨➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨

a
❝❱❬
e
❜✸❙❏❲❩❨❦❲P❪❩❨⑥♦✹➂ ❫✱♦❉❬❦❼✢❯❭❙❏❲❩❨❵❝❱❜❶❿❛❪✩❙❏❿❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡➀✔❙✱❨❦❞❹➂ ❝➣③❹❝❱❬❥❨❳❢❛❯⑥❪❩❝❑❨⑥➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨

c
❝❱❬
d
◆

✒♣❫✱❢●❨✑❙❑❼✶❫✱♦●❨✑❞❛❫✱♦●❚❥❚❵❴●❫✱❲❩❨❳❲✼❞❛❝❦❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❵❝❱❯➃❪❩❝❑❨➃❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨➃❞❛❝⑥➓●❢✔❙❏❻✶❝❥❝❱❬➃❪❩❝❑❨➃❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨➃❞❛❝❦❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❭❙❏♦●❚❑❝ ✎❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❥❞✲❢❃❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❥❞❛❝ ✁ ❝❱♦●❝❱❯rq ✟✘❫✱❲P❻❊❬❡◆❛◗✹❫✱❯❵❨✑❞❛❝❑❨➃❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❭❙❏♦●❚❑❝❑❨✁�❛❪❩❝
J0

❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞ ✎✾❪✩❙✾➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝
c
❞❛❝❪✩❙✾❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝✂�❛❲P❪✹❝❑❨❳❬✑❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❸❥❞✲❲P❯❵❝❑❚❱❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣➀✔❙❏❯➃❪❩❝❑❚❱❬❳❢❛❯❵❝❦❻❊❯❭❙❏➀❛❴❛❲❩❷❉❢●❝❊◆

☛✌☞✎✍✁❈ ✪✎Ï ♣ � ⑦✿❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚P❅❯✓✤✜✖✬☞❉●✭❲❉●✰✸♥✛✕✘✭✯✓✤✜❏❅●✩✑✰✸✧✽❅❯♥✛✱✺✓❏❅❯✓ ✄❛✓✛✚❁✓✛✭❖❋✪q♠✧✪✗❞❣●✕❙✣✲❉❖✬✴✬✮✱✳✗✘❨❩✩✔❆❏❉●✩●r✑✓✤✜✤✜✽❉●✗✺✜
❅❯✓ ✎✿✩☞❉✾❣❯✓☎✓✛✕✖❅❯✓❏✭✯✓✤✹✤✧✪✩✫❘✾✭❲❉●✚❁✹✤✓✤✣✿✓✛✚✐✻✽✧✪✚❁✹✛✕✘✗✙✧✪✚❑❅❯✓✷✱❞❉✑✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚❧✓✛✕✖❅❯✓✷✱❞❉♣✜✽❉●✕✘✩✫✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✮❪

◗✹❝❑❨✑❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨♣❞✲❢❇❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❶❞❛❝ ✁ ❝❱♦●❝❱❯rq ✟✘❫✱❲P❻❊❬⑥❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨♣➀✔❙❏❯⑥❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝❶❞❛❝❑❨✑❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✑❞❛❝❦➓●❢✔❙❏❻✶❝❡❝❱❬♣❞❛❝❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❭❙❏♦●❚❑❝➝❨❵❫✱♦❉❬➍❞✲❢❡❜✢✳❱❜❆❝➜❫✱❯❵❞✲❯❵❝➝❞❛❝ ❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❱❢❛❯✭❝❱❬✼➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬✭❪❩❝❑❨★❜✢✳❱❜❆❝❑❨➍❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨✗✠✝✆✟✞✡✠✖✺ � ✺✌☞✘☛➣◆
✱✼❫✱❢❛❬❵❝➣❣✐❫✱❲❩❨✿❪❩❝❑❨❡❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨✿❨❵❫✱♦❉❬❆❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨✸❙❑❼✶❝❑❚❺❞❛❝❑❨✾❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❑❨✿❨❳⑦✲❨❳❬❵❸❱❜✸❙❏❬❳❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✿❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❑❨❆❝❱❬❞❛❝❑❨➜❚❑❫✱❜✿➀❛❪✩❙❏❲❩❨❭❙❏♦●❚❑❝❑❨➝❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❑❨➜❪❩❫✱❯❵❨➜❞❛❝✑❪➆➂ ❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝♣❞❛❝❑❨✘➓●❢✔❙❏❻✶❝❑❨✦◆✟✞⑥❝❑❨ ➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨➝➀⑤❝❱❯❳❬❳❢❛❯❳❿✔❙❏❬❵❝❱❢❛❯❵❨
✠✴➀❛❪✩❙✱❨❳❬❳❲❩❚❱❲P❬❵❸✂�❊❻❊❪P❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�❊❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ☛➍➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬➜❨❵❝➝➀❛❯❵❫✢❞✲❢❛❲P❯❵❝✑❝❱❬✘❝❱♦❉❬❳❯❭❙✄✂❩♦●❝❱❯➜❢❛♦●❝➃❨❳❢❛❯rq✮❸❱❼❊❙❏❪P❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❞❛❝❪✩❙♣❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆❉➛➜❝❱❬✭❝➣③❹❝❱❬✁�❏❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✘❼✢❲❩❨❳❲P❿❛❪❩❝➜❪❩❫✱❯❵❨➍❞❛❝❑❨✭❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨➍❞❛❝ ➓●❢✔❙❏❻✶❝✂�❊❝❱♦❉❬❳❯❭❙✄✂❩♦●❝♥❢❛♦●❝➜❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸➀❛❪P❢●❨➝❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❥❝❱❬♥❢❛♦●❝❥❚❑❫✱❜✿➀❛❪✩❙❏❲❩❨❭❙❏♦●❚❑❝❥➀❛❪P❢●❨➝❣✐❫✱❯❳❬❵❝❊◆◗✹❝❑❨➜➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨➝❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝❱♦❉❬➃❞❛❝♥❣➆❙✕✑❑❫✱♦❤❚❑❫✱❴●❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝✿➔✶❪❩❫✱❯❵❨❵❷❉❢●❝✑❪✩❙❥❬❵❝❱♦●❝❱❢❛❯➝❝❱♦❤❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜ ❝❱❬➜❪✩❙❶❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦✲q❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬✁�
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µ1

❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❊◆ ✑ ❲P♦●❨❳❲ �✹❪✩❙❇❯❭❙❏❲❩❞❛❝❱❢❛❯✿❝❱❬❡❪✩❙
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❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❥❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬✁�⑤❚❑❝❥❷❉❢❛❲✹❨❳❲P❻❊♦❛❲✝✆✔❝❶❷❉❢●❝⑥❪❩❝❑❨➃❻✶❝❱❪❩❨✑❨❵❫✱♦❉❬✑❞❛❝❦❜❆❫✱❲P♦●❨✑❝❱♦❃❜❆❫✱❲P♦●❨♥❣➆❙✱❚❱❲P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❞❛❸➣❣✐❫✱❯rq❜✸❙❏❿❛❪❩❝❑❨✦◆◗✼❙❆❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❶❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❡❜✸❙✳→✲❲P❜✸❙❏❪❩❝❶➀⑤❫✱❢❛❯✑❢❛♦❋❜❆❸❱❪✩❙❏♦❛❻✶❝ ✎✸❾❊➄ ✄ ✄ ✒❃❝❱❬✾▼✦➄❊➄
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�✤❚❑❝❶➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝✿❙❞❛❸ ✌☎✎✾❸❱❬❵❸❥❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❥❨❳❢❛❯♥❪❩❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♥♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦❛♦●❝❑❨✑❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨✦◆
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✞⑥❝❑❨❦❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨⑥❞❹➂ ❫❊❨❵❚❱❲P❪P❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨❥❫✱♦❉❬❥❸❱❬❵❸✾❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨❦❨❳❢❛❯⑥❪❩❝❑❨❦❨❵❝❱➀❛❬❦❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨❶❚❵❴●❫✱❲❩❨❳❲❩❨❶❙❑❼✶❝❑❚✾❢❛♦●❝✿❙❏❜✾q➀❛❪P❲P❬❳❢●❞❛❝❦❜✸❙✳→✲❲P❜✸❙❏❪❩❝❶❞❛❝❥➄ �P▼❥❝❱❬✑❨❳❢❛❯♥❢❛♦●❝❦➀❛❪✩❙❏❻✶❝❥❞❛❝⑥❣✕❯❵❸❑❷❉❢●❝❱♦●❚❑❝❥❞❛❝❥➄ � ➄❊➄✲▼
Hz

✎✿➄ � ➄✲▼
Hz

❞❛❝❦❜✸❙❏♦❛❲✢✄❱❯❵❝
✎❥❯❵❝❑❨❳❬❵❝❱❯♥❞●❙❏♦●❨➜❪❩❝♣❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝❦❞❹➂ ❸❱❪✩❙✱❨❳❬❳❲❩❚❱❲P❬❵❸⑥❪P❲P♦●❸✦❙❏❲P❯❵❝⑥❝❱❬ ✎❡❞❛❝❑❨➝❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨♥❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❑❨✗✎❶❪✩❙❶❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❨❵❝❱❢❛❲P❪✍✠
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✄★❫✱❢❛❯⑥❬❵❫✱❢❛❬❵❝❑❨⑥❪❩❝❑❨♣❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✁�✔❪❩❝❶❜❆❫✢❞✲❢❛❪❩❝❡❞❛❝❡❚❑❫✱♦●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �✾➂✤❝❑❨❳❬✑❪✩❙❏❯❳❻✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❥❙❏❢❜❆❫✢❞✲❢❛❪❩❝❺❞❛❝❤➀⑤❝❱❯❳❬❵❝ �✁�❤❷❉❢●❝❱❪P❪❩❝❺❷❉❢●❝❺❨❵❫✱❲P❬✿❪✩❙❇❣✕❯❵❸❑❷❉❢●❝❱♦●❚❑❝❃❞❹➂ ❫❊❨❵❚❱❲P❪P❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❸❑❝ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✽✻ ☞✘☛➣◆ ✿✭♦❯☎✄❱❻❊❪❩❝❆❻✶❸❱♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❝✂� �✾➂✼❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝❆➀⑤❝❱❢✡❝❱❬ �✁�✿❝❑❨❳❬❥➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝➊❞❛❝ ✆✦❸❱❯❵❫❛◆➍➛♣➂ ❝❑❨❳❬❶❢❛♦✫❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❡❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❞❹➂ ❢❛♦❃❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢❇❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝❊◆
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✂
❾❊➄ ✄ ✄ ✒ �✼▼✦➄❊➄

g/l
❝❱❬✗✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ✎✿❧❊➄

g/l
✂
➙❊➄ ✄ ✄ ✒ �✼▼✦➄❊➄

g/l
❝❱❬✗✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ✎✿❾❊➄

g/l
✂
➁❉➄ ✄ ✄ ✒ �✼▼✦➄❊➄

g/l
❝❱❬✗✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ✎❆⑩✱➄

g/l◗✹❝❑❨➃❝➣③❹❝❱❬❵❨➃❞❛❝❦❪✩❙✾❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❝❱❬➃❞❛❝❦❪✩❙✾❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❨❵❫✱♦❉❬✑❞❛❫✱♦●❚❥❨❳❲P❜✿❲P❪✩❙❏❲P❯❵❝❑❨✦◆

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï✦❐✒★ � ⑦✿❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚✑❅❯✓❄✱❞❉❊✬✔❍☞❉▼✜✾✓✲❥◗❋✙❂⑩✓✛✚❱✻✽✧✪✚❁✹✛✕✘✗✙✧✪✚❤❅❯✓❄✱❞❉♣✹✤✧✪✰❱✬✔✧✾✜✛✗❙✕✘✗✙✧✪✚❤✓✛✕❛❅❯✓❄✱❞❉☎✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔❋
✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚ ❅❯✓✤✜♣✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜ ✖✼❉ ✙❫❪✲⑦❃✜✤✜✽❉●✗✺✜✑✓✛✚P✬☞❉●✱✳✗✙✓✛✭✯✜❤❅❯✓❵❘✾✗❙✕★✓✤✜✤✜✾✓✑✹✛✭✯✧✪✗✺✜✤✜✽❉●✚✔✕❙✜✑✓✛✕✷❅❯❆✤✹✛✭✯✧✪✗✺✜✤✜✽❉●✚✔✕❙✜
❅✴❉●✚✢✜✷✱❞❉◗✬✔❍☞❉▼✜✾✓❱❥◗❋✙❂ ✖✼❬✡✙❫❪

✍ ♦❋➀⑤❝❱❢❛❬⑥❲P♦❉❬❵❝❱❯❳❯❵❫✱❜✿➀❛❯❵❝✾❪➆➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲➍❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❙❑❼❊❙❏♦❉❬❦❞❹➂ ❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦●❞✲❯❵❝✾❪❩❝❶➀⑤❫✱❲P♦❉❬ � ❝❱❬⑥❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❝❱❯⑥❞❛❝❑❨➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨♣➀✔❙❏❯⑥❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨⑥❞❛❸❑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨✦◆⑤◗✼❙➊❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝✾♦●❝✾❞❛❸❑❚❱❯❵❫✠✂❩❬⑥➀✔❙✱❨♣❜✸❙❏❪P❻❊❯❵❸❡❪✩❙✸❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦✫❞❛❝❡❪✩❙❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝✿❞❛❝✿❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�✼❲P❪✘♦●❝✿❨✦➂ ❙❏❻❊❲P❬❶❞❛❫✱♦●❚✿➀✔❙✱❨❶❞❹➂ ❢❛♦✡❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✽✻✝✆✑✢ ✠☞☛➣◆✹◗✼❙❺❚❑❫✱❴●❸❑❨❳❲❩❫✱♦❞❛❝✾❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦ ❝❑❨❳❬❦❬❵❝❱❪P❪❩❝❆❷❉❢●❝✾❪❩❝✿❻✶❝❱❪✘❨❵❝✿❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜❆❝❆❨❭❙❏♦●❨❥❨❵❝✾❯❵❫✱❜✿➀❛❯❵❝❆❨❵❫✱❢●❨❦❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬❥❞✲❢✡❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❊◆
✿✭♦❺❯❵❝❱➀❛❯❵❝❱♦✔❙❏♦❉❬➃❪❩❝⑥❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝⑥❞❛❝ ✁ ❝❱♦●❝❱❯✁�❛❫✱♦❺➀⑤❝❱❢❛❬♥❸❑❚❱❯❳❲P❯❵❝⑥➀⑤❫✱❢❛❯♥❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❦➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯ ✎❶❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝⑥❞❛❝⑥❞❛❸➣❣✐❫✱❯rq❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝

γ̇
�⑤❪➆➂ ❝➣→✲➀❛❯❵❝❑❨❵❨❳❲❩❫✱♦✫❞❛❝✾❪✩❙❤❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝✸❝❱♦➑❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦✡❞✲❢✚❬❵❝❱❜✿➀●❨❥❝❱❬❦❞❛❝✾❪✩❙❤❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝



☞ ☎ ✂ ✱❹● ✖➑▼❖●❩P❒❫❒❅ ✖➑❅❚❳☛❫❉P☛✡❆◆◗●☛❍■●❩❨☛❘✌☞❂❑❆❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❋✌●☛❳❬❋✌❅❚❳☛❫❒P❯◆◗❅❚❭✴✜

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï✦❐ ✪ � ⑦❃✜✤✜✽❉●✗✺✜♣❅❯✓❇✬☞❉●✱✳✗✙✓✛✭✯✜♣❅❯✓✐❘✾✗❙✕★✓✤✜✤✜✾✓✤✜✦✹✛✭✯✧✪✗✺✜✤✜✽❉●✚✔✕❙✜❇✬✮✩✫✗✺✜♣❅❯❆✤✹✛✭✯✧✪✗✺✜✤✜✽❉●✚✔✕❙✜♣❅✴❉●✚✢✜✐✱❞❉❝✬✔❍☞❉▼✜✾✓
❥◗❋✙❂ ✓ �❚✓✤✹✛✕✘✩✔❆✤✜❏✜✛✩✫✭♣❅❯✓✤✜❏✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜♣❅❯✓♣❅●✗❙❘●✓✛✭✯✜✾✓✤✜✷✜✽❉●✕✘✩✫✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜ ✖✼❉ ✙✇✓✛✕❱✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜ ✖✼❬✡✙
✓✛✕✲✱✺✓✛✩✫✭✯✜❏✰✸✧✽❅❯❆✛✱✳✗✺✜✽❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜❏✵✦✱❲❜ ❉●✗✘❅❯✓❝❅●✩✇✰✸✧✽❅❯♥✛✱✺✓❝❅❯✓✁✄❛✓✛✚❁✓✛✭ ✖ ✹✢✙❫❪

❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪❩❝
τi
❝❱♦ ❞❛❸❱❿❛❢❛❬❃❞❛❝❋➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯✦◆♥◗✼❙ ❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❝❑❨❳❬➊❪✩❙✡❜✢✳❱❜❆❝✚❞●❙❏♦●❨❺❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝➑❿❛❯❭❙❏♦●❚❵❴●❝✫❝❱❬❤❪✩❙❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❡❝❑❨❳❬♥❪✩❙✾❨❵❫✱❜✿❜❆❝❥❞❛❝❑❨➃❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨⑥❞❛❝❦❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❥❿❛❯❭❙❏♦●❚❵❴●❝ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✽✻ �✔�❛❚☞☛➣◆

ǫ1 = ǫ2 = ǫ
✠✴➁●◆P▼☞☛

τ = τ1 + τ2
✠✴➁●◆ ❖ ☛

◗✼❙✾❞❛❸❱❯❳❲P❼✶❸❑❝❦❞❛❝⑥❪✩❙❡❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❙❏❢❺❚❑❫✱❢❛❯❵❨➃❞✲❢❺❬❵❝❱❜✿➀●❨♥❝❑❨❳❬♥❸❑❷❉❢❛❲P❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬❵❝✙✎❶❪✩❙❡❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝⑥❞❛❝⑥❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝➣q❜❆❝❱♦❉❬
γ̇
➔

τ1 = γ̇ G0 t+ τ1i
✠✴➁●◆ ② ☛

τ2 = γ̇ η1 − η1 (
γ̇ − τ2i/η1

eG1/η1 t
)

✠✴➁●◆ ➁✟☛
✍ ✔

τ1i
❝❱❬
τ2i

❨❵❫✱♦❉❬✑❪❩❝❑❨♣❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨❦❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪❩❝❑❨⑥❞●❙❏♦●❨✑❪❩❝❑❨✑❿❛❯❭❙❏♦●❚❵❴●❝❑❨✿▼❶❝❱❬❦❖❆❝❱♦❋❞❛❸❱❿❛❢❛❬⑥❞❛❝❶➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯✁�❝❱❪P❪❩❝❑❨❥❨❵❫✱♦❉❬❡❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❞❛❸❱❯❵❸❑❝❑❨❶❚❑❫✱❜✿❜❆❝✸❸❱❻❉❙❏❪❩❝❑❨❡❙❏❢✲→✚❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨❶❞❛❝✿❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨
τ1

❝❱❬
τ2

❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❝❑❨ ✎❤❪✩❙ ✆●♦❞❛❝❑❨♥➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨➃➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱♦❉❬❵❨✦◆
✍ ♦❇❫✱❿❛❬❳❲❩❝❱♦❉❬♣❞❛❫✱♦●❚⑥➀⑤❫✱❢❛❯✑❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❦➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯➃❪➆➂ ❝➣→✲➀❛❯❵❝❑❨❵❨❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❦❪✩❙✾❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝✾❙❏❢❃❚❑❫✱❢❛❯❵❨✑❞✲❢❃❬❵❝❱❜✿➀●❨❥➔

τ = γ̇ (η1 +G0 t) + τ2i − η1 (
γ̇ − τ1i
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✞⑥❝❑❨ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨ ❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❝❱♦✸❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝➃❞❛❝✑❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❙✱❨❵❨❵❝❱❯❳❼✢❲❩❝✑❫✱♦❉❬➜❸❱❬❵❸➃❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨➜❝❱♦❆❻✶❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝
✎❺➀❛❪✩❙❏♦●❨❡➀✔❙❏❯❭❙❏❪P❪✢✄❱❪❩❝❑❨✾➀⑤❫✱❢❛❯✿➅❊②❃❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨✸❞❛❝✸❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨✿❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨✾❝❱❬✾❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✦◆✭◗✼❙❻❉❙❏❜✿❜❆❝❦❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❹❨✦➂ ❸❱❬❵❝❱♦●❞❺❞❛❝❥➛➝❙✳q✮❨❳❜ ✠✐➄

PPS
☛ ✎ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ✠r▼✦➄❊➄

PPS
☛ ❝❱❬➃❞❛❝❦➅❊➄

g/l
✎➊▼✦➄❊➄

g/l
◆●◗✹❝❑❨❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨❡❞❛❝✸❞❛❝❑❨❵❚❑❝❱♦❉❬❵❝❆❣✐❫✱♦❉❬❡❨❳❢❛❲P❬❵❝ ✎❺❢❛♦ ❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬✡✠✐➅❊➄❊➄

s−1 ☛✖�✹❪❩❝❑❨❶❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❡❞❛❝❆❪✩❙➀❛❴✔❙✱❨❵❝ ✞✑q ✿✵❨❵❫✱♦❉❬➃❞❛❫✱♦●❚♣❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲④❣✐❨ ✎❶❢❛♦➊➓●❢❛❲❩❞❛❝⑥➀❛❪P❢●❨♥❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝❦❝❱❬♥➀❛❪P❢●❨♥❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❸❦❷❉❢●❝⑥❚❑❝❱❪P❢❛❲✹❞❛❝⑥❪✩❙➀❛❴✔❙✱❨❵❝❡➛✘q ✞✾◆✔✒♣❫✱❢●❨♥➀❛❯❳❲P❼✢❲P❪❩❸❱❻❊❲❩❝❱❯❵❫✱♦●❨♣❞❛❫✱♦●❚❦❪➆➂ ❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝❥❞❛❝❦❪✩❙✾➀❛❴✔❙✱❨❵❝ ✞✑q ✿✗�●❞❛❫✱♦❉❬✑❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❬✑❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪✼❝❑❨❳❬➃➀❛❪P❢●❨❯❵❝❱➀❛❯❵❫✢❞✲❢●❚❱❬❳❲P❿❛❪❩❝❊◆
✞❦❙❏♦●❨❆❪➆➂ ❲P♦❉❬❵❝❱❯❳❼❊❙❏❪P❪❩❝ ✞✑q ✿✗�✘❪✩❙✚❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❋❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❝❇❞❛❝❤❣➆❙✕✑❑❫✱♦✵❜❆❫✱♦●❫✱❬❵❫✱♦●❝❋❝❱❬✸❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢●❝➑❙❑❼✶❝❑❚❃❪✩❙❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❃❪✩❙➑❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❃❞❛❝❃❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�➝❚❑❝❃❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❺❝❑❨❳❬✿❣➆❙✱❚❱❲P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➊❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❭❙❏❿❛❪❩❝ ✎❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❇❞✲❢❍❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❇❞❹➂ ✡♣❝❱❯❵❨❵❚❵❴●❝❱❪ �➜❢❛❪ ☞✢❪❩❝❱⑦✶◆ ◗✹❝❑❨✸➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨➊❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨➊➀⑤❫✱❢❛❯✸❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❇❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❨❵❫✱♦❉❬➃❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❸❑❨✑❨❳❢❛❯♥❪✩❙☎✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✽✻ ✔❊◆
◗✹❫✱❯❵❨❵❷❉❢●❝

τ0
❬❵❝❱♦●❞❇❼✶❝❱❯❵❨❦➄✸❝❱❬

n
❬❵❝❱♦●❞❋❼✶❝❱❯❵❨✾▼✂�✤❫✱♦➑❫✱❿❛❬❳❲❩❝❱♦❉❬⑥❢❛♦●❝❡❸❑❷❉❢❛❲P❼❊❙❏❪❩❝❱♦●❚❑❝✾❝❱♦❉❬❳❯❵❝❡❪❩❝❑❨♣❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❑❨❞❹➂ ✡♣❝❱❯❵❨❵❚❵❴●❝❱❪ �➜❢❛❪ ☞✢❪❩❝❱⑦❺❝❱❬✑❞❛❝ ✒♣❝ ✔♥❬❵❫✱♦ �●❪✩❙✓✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✽✻ ✔❥❝❑❨❳❬✑❞❛❫✱♦●❚❶❞●❙❏♦●❨➃❪✩❙✿❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢❛❲P❬❵❸✾❞❛❝❦❪✩❙✓✵✒✷✹✸✛✺ ✆ ✺✌☞ ✻ ✢

✔ ✞✖✸ ✟✦✻ ☞ ✠✱◆
✛✑♦✾❨❵❝❱❢❛❲P❪✲❝❑❨❳❬➍❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❸➜➀⑤❫✱❢❛❯★❪❩❝❑❨➍❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➍❚❑❫✱♦●❨❳❬❳❲P❬❳❢●❸❑❝❑❨➍❞❛❝➜➀❛❪P❢●❨➍❞❛❝➝❖❊➄ ✄ ✄ ✒❡❝❱❬➍❞❹➂ ❢❛♦●❝➝❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦✲q❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝ ✎➑➙❊➄

g/l
◆✝✒✲❙❇❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯✸❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❺❬❳❯☎✄❑❨❡❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✎❇➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❯✿❞❛❝❤➁❉➄ ✄ ✄ ✒ ❝❱❬❾❊➄

g/l
◆

◗✼❙ ❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦ ✎❄❖❊➄ ✄ ✄ ✒ ❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞ ✎ ❢❛♦ ❜✸❙✳→✲❲P❜❶❢❛❜ ❞❛❝
n

✠
n
➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝✫❞❛❝❄▼☞☛✖�➃❞●❙❏♦●❨❪✩❙❋❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢❛❲P❬❵❸❇❞✲❢❄❜✿❲P♦❛❲P❜❶❢❛❜✇❞❛❝➊❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❺❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❸❃❙❏❢✵❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝❇②❋➀⑤❫✱❢❛❯❆❚❑❝❱❬❳❬❵❝❺❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆✘◗✹❝❑❨➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨✙✎✸❪➆➂ ❫✱❯❳❲P❻❊❲P♦●❝✿❞✲❢✚❜✿❲P♦❛❲P❜❶❢❛❜↕❞❛❝✾❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸✾❝❱♦➑❯❵❸❱❻❊❲P❜❆❝✿❞✲❲P❪P❢●❸✾❨❵❝❡❬❳❯❭❙✱❞✲❢❛❲❩❨❵❝❱♦❉❬❶❝❱♦➑❯❵❸❱❻❊❲P❜❆❝❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❵❸❦➀✔❙❏❯➝❪✩❙❡➀⑤❫✱❢❛❯❵❨❳❢❛❲P❬❵❝⑥❞✲❢❃❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝⑥♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦ ✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ✎✿⑩✱➄

g/l
❝❱❬➃❙❏❢❃❞❛❝❱❪ ✎❡➀✔❙❏❯➝❢❛♦

n
❸❱❪❩❝❱❼✶❸

✠
>
➄ � ❾❊➅ ☛➝❝❱❬ ✎✾❢❛♦

k
❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝✏✠

<
➄ � ➄✲▼☞☛➣◆

◗✹❝❑❨ ➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨
k
❝❱❬
n
❨❵❫✱♦❉❬♥❙❏♦❉❬❳❲④q✮❚❑❫✱❯❳❯❵❸❱❪❩❸❑❨✦◆✲◗✼❙❥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ ✎❶❧❊➄

PPS
❝❱❬➝❾❊➄

g/l
❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞❙❏❢

k
❜✸❙✳→✲❲P❜✸❙❏❪✭❝❱❬❦❙❏❢

n
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◗✘➂ ❙❏❲P❯❵❝✿❞❛❝✾❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝❆❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝✿➀❛❯❵❫✱❻❊❯❵❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❙❑❼✶❝❑❚✾❪➆➂ ❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❡❪✩❙❤❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙✳q❬❳❲❩❫✱♦ ❝❱❬✾❞✲❢ ✄ ✄ ✒ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✽✻ ☞✁☛➣◆ ✍ ♦ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❝➊❬❵❫✱❢❛❬❵❝➣❣✐❫✱❲❩❨❡❢❛♦ ❜✸❙✳→✲❲P❜❶❢❛❜ ➀⑤❫✱❢❛❯✿❧❊➄ ✄ ✄ ✒ ❙❏❢✲→✫❣✐❫✱❯❳❬❵❝❑❨❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨❺❷❉❢❛❲♣❨❵❝❃❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛➀⑤❝➑❙❑❼✶❝❑❚❇❪❩❝❃❜✿❲P♦❛❲P❜❶❢❛❜ ❞❛❝
n
❷❉❢●❝❃♦●❫✱❢●❨❤❙❑❼✶❫✱♦●❨❤❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❇➀⑤❫✱❢❛❯➊❚❑❝❑❨❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♥❨❳❢❛❯♥❪❩❝❑❨➃❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨➃➀●❨❵❝❱❢●❞❛❫❏q✮❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✽✻ ✔☞☛➣◆

�⑩➻✄✂❼➻✄✂ ➎Û➀➁❽✌✞✗✌✖➀✁� ✔❣➂▲➾➠❾❣➂↔❾❣➂▲➾✍✌❚❿✓✔✌☞ ✌ ✔⑩❿✎❻ ✌✖➀➁➚❱❽ �❬❿✎➂▲➾✍✌❚❿✓✔✌☞ ✌ ✔⑩❿✎❻ ✌✖➀➁➚❱❽✴➻
◗✘➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❡❞❛❝❑❨✼❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨✭❙❏❢❥❚❑❫✱❢❛❯❵❨✼❞❹➂ ❢❛♦❥➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯✼❞❛❝✭❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝✭❞❛❝✘❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✼❯❵❝➣➓ ✄❱❬❵❝✭❢❛♦●❝✭❜❆❫❏q❞✲❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❞❛❝➝❪➆➂ ❫✱❯❳❻❉❙❏♦❛❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❞❛❝❑❨✭❢❛♦❛❲P❬❵❸❑❨ ❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❑❨ ❨❵❫✱❢●❨➍❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬ ❞❛❝❑❨★❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨✭❴❉⑦✲❞✲❯❵❫❏q✮❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨
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☛✾❞●❙❏♦●❨❪➆➂ ❸❑❷❉❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦✾❞❹➂ ✡♣❝❱❯❵❨❵❚❵❴●❝❱❪✎�➜❢❛❪ ☞✢❪❩❝❱⑦✏✠ ✿✘❷✤◆✳➁●◆ ➙ ☛➣◆❊➛➜❝ ➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝➝❝❑❨❳❬✼❪P❲❩❸ ➀✔❙❏❯★❢❛♦●❝➜❸❑❷❉❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦✾❝➣→✲➀⑤❫✱♦●❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪P❪❩❝
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τ = τ0 λ(t) + k γ̇n ✠✴➁●◆ ➙ ☛

δλ
δt = a (1 − λ) − b γ̇m λ
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❨❵❫✱♦❉❬♥❞❛❝❑❨➝➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨♥❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❢✲→❺❝❱❬

θ = 1
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m = 1
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τsup(t) − τinf (t)

τ0
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θ
+
a

θ
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i
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✞❦❙❏♦●❨✘❪❩❝❑❨✘❚✦❙✱❨✘❫✕✔❆❪➆➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦➊❞❛❝❑❨ ❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨♥❙❏❢✸❚❑❫✱❢❛❯❵❨✘❞❹➂ ❢❛♦✸➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯✘➀✔❙✱❨❵❨❵❝➝➀✔❙❏❯✘❢❛♦❆❜✸❙✳→✲❲P❜❶❢❛❜✡�❪✩❙❆➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝ ✆●♦✔❙❏❪❩❝✾❞❛❝❶❪✩❙✸❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❡❞❛❫✱❲P❬✩✳❱❬❳❯❵❝❶❯❵❝❱❬❳❲P❯❵❸❑❝✾❞❛❝❶❪➆➂ ❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✌☞ ✻✁☛➣◆✤◗✹❝❶❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❡❞❛❝ ✁ ❫✱❪P❪❩❝❱❬♦●❝⑥❬❳❯❭❙✱❞✲❢❛❲P❬✑➀✔❙✱❨➃❚❑❝⑥❬✮⑦✢➀⑤❝❥❞❛❝❦❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆



☞ ☎✆✄ ✱❹● ✖➑▼❖●❩P❒❫❒❅ ✖➑❅❚❳☛❫❉P☛✡❆◆◗●☛❍■●❩❨☛❘✌☞❂❑❆❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❋✌●☛❳❬❋✌❅❚❳☛❫❒P❯◆◗❅❚❭✴✜

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ♣❚❐ � ⑦❛r✫✓✛✰❱✬✮✱✺✓❊❅❯✓❃✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚ ✖✘⑨✷❉●❋✙✜✛✰❝✣ ✁ ✚
g/l

✙❃✬✔✧✪✩✫✭✿✱❞❉✴❨❩✩✔✓✛✱❙✱✺✓✿✩✫✚❁✓❇✹✤✧✪✩✫✭❩❬❖✓✥✬✮✭✯❆✤✜✾✓✛✚✔✕★✓
✩✫✚P✰✦❉✽r❫✗❙✰☎✩✫✰ ✱✺✧✾✹✯❉●✱❞❪

◗✹❝✾❬❳❯❭❙✱❚❑❸✾❞❛❝❑❨
Bi

❝❱♦❋❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦✫❞❛❝❑❨
γ̇i
❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❨⑥➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❥❞❛❝✾❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯

a
❝❱❬
θ
�⑤❙❑❼✶❝❑❚

m = 1✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✌☞ ✠✘�✲❿ ☛➣◆

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ♣✌♣ � ❦❊❉●✭❲❉●✰✸♥✛✕✘✭✯✓✤✜❝❅●✩✇✰✸✧✽❅❯♥✛✱✺✓❝❅❯✓❚■❧✧✪✱❙✱✺✓✛✕✖❅❯❆✛✕★✓✛✭❖✰☎✗❙✚❁❆✤✜✖✬✔✧✪✩✫✭ ✣ ✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜✽❪

◗✼❙❉✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✌☞✧☞➝❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝➝❷❉❢●❝ ❪➆➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❆❞❛❝❑❨★➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨✭❞✲❢✾❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝➜❞❛❝ ✁ ❫✱❪P❪❩❝❱❬✭❙❑❼✶❝❑❚➜❪✩❙♣❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦✲q❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✾❝❱❬★❪✩❙➃❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✾♦✹➂ ❝❑❨❳❬✼➀✔❙✱❨★❨❳❲P❻❊♦❛❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲P❼✶❝❊◆ ✄★❫✱❢❛❯❳❬❭❙❏♦❉❬✁�✱❪❩❝❑❨★❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨➍❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❪❩❝❑❨➍➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬
✳❱❬❳❯❵❝❦❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❞❛❸❱❯❵❸❑❝❑❨✑❚❑❫✱❜✿❜❆❝❥❼❊❙❏❪P❲❩❞❛❝❑❨➃❚✦❙❏❯♥❪✩❙✿❞✲❢❛❯❵❸❑❝❥❞❛❝⑥❪➆➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲✹❝❑❨❳❬➃❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❶❙❏❢❺❬❵❝❱❜✿➀●❨✑❞❹➂ ❙❏➀❛➀✔❙❏❯❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❞❛❝❑❨♥➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❵❨♣❨❳❲P❻❊♦●❝❑❨➃❞❛❝❥❨❵❸❑❚❵❴✔❙❏❻✶❝❶❝❱❬➃❪❩❝❑❨➃❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨➃❞❛❝❥❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❝❱❜✿➀❛❪❩❫✦⑦✶❸❑❝❑❨♣❨❵❫✱♦❉❬♣❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❑❨ ✎
τC

✠✴❪➆➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❝❑❨❳❬➝❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝☞☛➣◆✲✿✭♦❃❫✱❢❛❬❳❯❵❝♣❲P❪✤❣➆❙❏❢❛❬➝♦●❫✱❬❵❝❱❯➃❷❉❢●❝♣❪❩❝❑❨➝❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨✗✎❡❝➣→✲❬❳❯❵❝❱❜❶❢❛❜✄❷❉❢❛❲⑤♦●❝❨❵❫✱♦❉❬ ➀✔❙✱❨ ➀❛❯❳❲❩❨❵❝❑❨ ❝❱♦➊❚❑❫✱❜✿➀❛❬❵❝✑➀✔❙❏❯ ❪❩❝➃❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝✑❫✱♦❉❬➝❸❱❬❵❸♥❣✕❯❵❸❑❷❉❢●❝❱❜✿❜❆❝❱♦❉❬➝❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❑❝❑❨➜❨❳❢❛❯ ♦●❫❊❨➜❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✘❜✸❙❏❲❩❨❫✱♦❉❬✑❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❸❱❬❵❸❥❝❱♦❛❯❵❝❱❻❊❲❩❨❳❬❳❯❵❸❑❝❑❨➃➀✔❙❏❯✑❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨✑❫✱➀⑤❸❱❯❭❙❏❬❵❝❱❢❛❯❵❨✑❨❳❢❛❯➃❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨➃❯❳❴●❸❑❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨ ✯P▼✦②✧✰
➛♣➂ ❝❑❨❳❬♣❞❛❫✱♦●❚❶❪❩❝❥❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❶❷❉❢❛❲✼♦✹➂ ❝❑❨❳❬✑➀✔❙✱❨⑥❙✱❞●❙❏➀❛❬❵❸ ✎✿♦●❫❊❨➃❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨✦◆✤◗✼❙✓✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✌☞ ✆❥❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝✾❷❉❢●❝❥❪✩❙❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝✩✯

f(t) = ln(τsup−τinf)
✰●♦●❝➜➀⑤❝❱❢❛❬➍➀✔❙✱❨ ✳❱❬❳❯❵❝➃❙❏➀❛➀❛❯❵❫❑→✲❲P❜❆❸❑❝➝➀✔❙❏❯✭❢❛♦●❝➝❨❵❝❱❢❛❪❩❝♥❞✲❯❵❫✱❲P❬❵❝➝❜✸❙❏❲❩❨➍➀❛❪P❢❛❬✡✠✱❬➀✔❙❏❯✘❞❛❝❱❢✲→✿❞✲❯❵❫✱❲P❬❵❝❑❨✁�✱❪➆➂ ❢❛♦●❝♥❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲P❼✶❝✑❙❏❢✲→✾➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯❵❨✭❲P♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❨ ✠✕❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✘❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨✖☛➍❝❱❬✭❪➆➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝♥❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲P❼✶❝

✎✚❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❇❙❏❢✲→✵❬❵❝❱❜✿➀●❨➊❜❆❫✦⑦✶❝❱♦●❨❺❝❱❬➊❪❩❫✱♦❛❻✶❨ ✠✕❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➊❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨✖☛➣◆ ✞⑥❝❃➀❛❪P❢●❨✁� ❪✩❙✫➀❛❯❳❲❩❨❵❝❋❝❱♦



✞✑✜ ☎Û✳ ✡❬❘✏✂▲●❤❫❒P❯●❩▼➴❘■❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ☞ ☎ �

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ♣✴★ � ⑥❳✹✤❍✔❆✛✰✦❉✖❭❖✩✴✜✛✕✘✗ ◆✿❉●✚✔✕❃✱❲❜ ✩✫✕✘✗❙✱✳✗✺✜✽❉●✕✘✗✙✧✪✚P❅❯✓❝❅❯✓✛✩●r❤✹✛✗❙✚❁❆✛✕✘✗✘❨❩✩✔✓✤✜✤✣✈✱❲❜ ✩✫✚❁✓✐✹✤✧✪✩✫✭❖✕★✓✐✓✛✕❃✱❲❜ ❉●✩✫✕✘✭✯✓
✱✺✧✪✚✫❣●✩✔✓✽❪

❚❑❫✱❜✿➀❛❬❵❝ ❞❛❝ ❞❛❝❱❢✲→❥❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➍❙❑❼✶❝❑❚ ❚❵❴✔❙✱❚❱❢❛♦●❝ ❢❛♦●❝ ❚❑❫✱♦❉❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦✾➀❛❯❵❫✱➀❛❯❵❝✘➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❳❯❭❙❏❲P❬➍❞❹➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯✼❪❩❝❑❨❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨✭♦●❫✱♦✿❜❆❫✱♦●❫✱❬❵❫✱♦●❝❑❨ ❞❹➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✸❞❛❝❑❨✘❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨✦◆ ✒♣❫✱❢●❨ ❙❏❪P❪❩❫✱♦●❨✘❞❛❫✱♦●❚♥❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❯❵❝♥❪❩❝➝➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❙❑❼✶❝❑❚❦➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨✑❚❑❫✱♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨✑❞❛❝❦❬❵❝❱❜✿➀●❨✦◆
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◗✘➂ ❸❑❷❉❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✎➑❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝❃❝➣→✲➀⑤❫✱♦●❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪P❪❩❝ ✠ ✿✘❷✤◆ ➁●◆ ❧ ☛❡❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❑❝❺➀✔❙❏❯ �➝❝❑❨❵❷✟✯P▼✦②✆✰➃➀⑤❝❱❢❛❬✿➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝❇❞❛❝❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❝❱❯➃❪❩❝❑❨➃❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨✑❞❹➂ ❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❞❛❝❥❚❑❝⑥❬✮⑦✢➀⑤❝❊◆

τ = τini + (τeq − τini) (1 − rc e
−t/θc − rl e

−t/θl)
✠✴➁●◆ ❧ ☛
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❝❑❨❳❬♥❪✩❙✾❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❡❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝ ✎❡❪✩❙❡❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❦❞❛❝❥❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝✂�
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❝❑❨❳❬ ❪❩❝♣❯❭❙❏❬❳❲❩❫❡❞❛❝♣❚❑❫✱♦❉❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❑❨➝❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➝❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨✗✎❥❪✩❙❶❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❻❊❪❩❫✱❿✔❙❏❪❩❝ ✠✕❫✕✔❪✩❙❡❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ☛✖�
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❝❑❨❳❬ ❪❩❝♣❯❭❙❏❬❳❲❩❫❡❞❛❝♣❚❑❫✱♦❉❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❑❨➜❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➝❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨ ✎❥❪✩❙❶❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❻❊❪❩❫✱❿✔❙❏❪❩❝ ✠✕❫✕✔❪✩❙❡❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ☛❥➔
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❝❱❬
θl
❨❵❫✱♦❉❬✾❪❩❝❑❨✾❬❵❝❱❜✿➀●❨✾❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❆❞❛❝❤❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠✕❫✕✔❄❞❛❝➊❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ☛❞❛❝❑❨➃❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨✑❝❱❬♥❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨➃❯❵❝❑❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆

✍ ♦ ➀⑤❝❱❢❛❬❆❚❑❫✱♦●❨❳❬❭❙❏❬❵❝❱❯❆❷❉❢●❝❤❚❑❝❱❬❳❬❵❝❺❸❑❷❉❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❞❛❫✱♦❛♦●❝❤❢❛♦❄❝➣→❛❚❑❝❱❪P❪❩❝❱♦❉❬ ✆●❬❳❬❭❙❏❻✶❝❃❞❛❝❑❨✾❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨✿❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲④q❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❪❩❝❑❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✌☞ �✟☛➣◆✔➛➜❝⑥❬✮⑦✢➀⑤❝❦❞❛❝ ✆●❬❳❬❭❙❏❻✶❝❦❻✶❸❱♦✔✄❱❯❵❝❦❬❳❯❵❫✱❲❩❨➃➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨ ✠
rc
�
θc
❝❱❬
θl
☛ ➀⑤❫✱❢❛❯➃❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❶❞❛❝❆❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝✸❝❑❨❵❨❭❙❏❲ ❨❵❫✱❲P❬❥❢❛♦✫❬❵❫✱❬❭❙❏❪✑▼✦➙❊❾❺❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨❥➀⑤❫✱❢❛❯❶❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❯❵❝✿❪❩❝❑❨✾⑩❤❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✦◆✼➛➜❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✁�★❚❑❝❑❨➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨⑥♦●❝❡❨❵❫✱♦❉❬♣➀✔❙✱❨⑥❞❛❝❑❨♣❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨✑❲P♦❉❬❳❯❳❲P♦●❨☎✄❑❷❉❢●❝❑❨❦❞✲❢❇➓●❢❛❲❩❞❛❝✾❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❡➀❛❢❛❲❩❨❵❷❉❢✹➂ ❲P❪❩❨♣❞❛❸❱➀⑤❝❱♦●❞❛❝❱♦❉❬❥❞❛❝❑❨❚❑❫✱♦●❞✲❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨✑❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲✍✠✴❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯➃❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪❩❝✂�●❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❦❞❛❝❦❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝☞☛➣◆

◗✹❫✱❯❵❨♥❞❛❝⑥❪✩❙❡❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �❛♦●❫✱❢●❨♥❫✱❿❛❬❵❝❱♦●❫✱♦●❨♥❢❛♦●❝❦❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❑❨➝❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨♥❞❛❝
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➀⑤❫✱❢❛❯➝❪❩❝❑❨➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨⑥❪❩❝❑❨⑥➀❛❪P❢●❨⑥❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝❑❨❆➔⑤❞❛❝❡❪➆➂ ❫✱❯❵❞✲❯❵❝❆❞❛❝✿➄ � ➙ ✎❺➙❊➄

s−1 �❹➄ � ⑩ ✎➑▼✦❖❊➄
s−1 ➀❛❢❛❲❩❨❥➄ � ❾ ✎❋▼✦❾❊➄

s−1 ◆⑤◗✼❙



☞ �✄✂ ✱❹● ✖➑▼❖●❩P❒❫❒❅ ✖➑❅❚❳☛❫❉P☛✡❆◆◗●☛❍■●❩❨☛❘✌☞❂❑❆❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❋✌●☛❳❬❋✌❅❚❳☛❫❒P❯◆◗❅❚❭✴✜

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ♣✰✪ � ❾❃✗❙✕✘✕❡❉✾❣❯✓♣❅❯✓✤✜♣✹✤✧✪✩✫✭❩❬❖✓✤✜✦✓❲r✛✬✔❆✛✭❖✗❙✰✸✓✛✚✔✕❡❉●✱✺✓✤✜✐✵❤✱❲❜ ❉●✗✘❅❯✓☎❅✶❜ ✩✫✚❧✰✸✧✽❅❯♥✛✱✺✓☎✵✇❅❯✧✪✩☞❬❩✱✺✓✦✓❲r✛✬✔✧✪❋
✚❁✓✛✚✔✕✘✗✙✓✛✱❙✱✺✓✽❪

❚❑❫✱♦❉❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❑❨✑❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨ ✎✾❪✩❙✿❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❝❑❨❳❬✑❞❛❫✱♦●❚❶❞❹➂ ❙❏❢❛❬❭❙❏♦❉❬♣➀❛❪P❢●❨➃➀❛❯❵❸❱➀⑤❫✱♦●❞❛❸➣q❯❭❙❏♦❉❬❵❝❡❷❉❢●❝❶❪✩❙✿❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❶❞❛❝❡❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❝❑❨❳❬✑❣✐❫✱❯❳❬❵❝❊◆✔◗✹❝❑❨♣❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨♣❞❛❝
θc
❨✦➂ ❸❱❬❵❝❱♦●❞❛❝❱♦❉❬❦❞❛❝❥➁❉➅

s
✎❃▼✦❖❊➅

s❬❭❙❏♦●❞✲❲❩❨➃❷❉❢●❝❦❪❩❝❑❨♥❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨➃❞❛❝
θl
❼✶❫✱♦❉❬♣❞❛❝⑥➁❉❾❊➄

s
✎❡➁❉➄❊❾❊➄

s
◆

◗✹❫✱❯❵❨⑥❞❛❝❶❪✩❙❆❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦
rc
❝❱❬
θc
❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢●❝❱♦❉❬❡❙❑❼✶❝❑❚❶❪➆➂ ❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡❞❛❝❶❪✩❙✸❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❙❏❪❩❫✱❯❵❨♣❷❉❢●❝

θl
❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❊◆⑤◗✹❝❑❨✑❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨♣❞❛❝

θc
❨✦➂ ❸❱❬❵❝❱♦●❞❛❝❱♦❉❬⑥❞❛❝❥➁❉➄

s
✎❃▼❱➁❉➄

s
❬❭❙❏♦●❞✲❲❩❨♣❷❉❢●❝❥❪❩❝❑❨✑❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨❞❛❝

θl
❼✶❫✱♦❉❬✑❞❛❝❆▼✦➄❊➄❊➄

s
✎❆⑩✱➄❊➄❊➄

s
◆

➛➜❝❑❨❥❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❥❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬✾❚❱❪✩❙❏❲P❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❪➆➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱♦●❚❑❝❆❞❛❝❆❞❛❝❱❢✲→✫❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�❹❢❛♦●❝✿❬❳❯☎✄❑❨❶❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝ ✠✕❞❛❝❪➆➂ ❫✱❯❵❞✲❯❵❝❤❞❛❝➊❪✩❙❇❜✿❲P♦❉❢❛❬❵❝☞☛✾❝❱❬✾❪➆➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❤❿⑤❝✦❙❏❢●❚❑❫✱❢❛➀ ➀❛❪P❢●❨✾❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝ ✠✕❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝ ✎➑❖❊➄
min

☛✖�
θc

❝❑❨❳❬✿❙❏❢✲q❬❵❫✱❢❛❯❡❞❛❝➊❖❊➄➊❣✐❫✱❲❩❨❶➀❛❪P❢●❨❥➀⑤❝❱❬❳❲P❬❡❷❉❢●❝
θl
❝❱♦✡❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❄❝❱❬❡❚❑❝❆❯❭❙❏➀❛➀⑤❫✱❯❳❬❡❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝✸❞❛❝➊❖❊➄ ✎✫▼✦➄❊➄❃❝❱♦❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆◗✹❝❑❨✹❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨✹❞❛❝

θl
❝❱♦❶❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✾❨❵❫✱♦❉❬✼❚❑❝❱❯❳❬❭❙❏❲P♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬➍❨❵❫✱❢●❨✹❝❑❨❳❬❳❲P❜❆❸❑❝❑❨★❙❏❪❩❫✱❯❵❨✼❷❉❢●❝➍❪❩❝❑❨✹❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨❝❱♦✿❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❨❵❫✱♦❉❬✘❨❳❢❛❯❵❝❑❨❳❬❳❲P❜❆❸❑❝❑❨✘❚✦❙❏❯

τeq
❝❑❨❳❬✘❞❛❸✖✆●♦❛❲ ✎⑥❸❑❷❉❢❛❲❩❞✲❲❩❨❳❬❭❙❏♦●❚❑❝♥❞❛❝❑❨✘❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨✘❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❑❨❝❱❬♥❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❑❨✦◆

◗✘➂ ❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡❞❛❝✾❚❑❝❱❬❳❬❵❝✿❸❑❷❉❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✎➊❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝✿❝➣→✲➀⑤❫✱♦●❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪P❪❩❝✿➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❦❞❛❝✾❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❯❵❝✾➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❵❸❱❜❆❝❱♦❉❬❪❩❝❑❨❆❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨✦◆ ✿✭❪P❪❩❝❺❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❺❿❛❲❩❝❱♦✵❪➆➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱♦●❚❑❝❃❞❛❝❺❞❛❝❱❢✲→❄❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨ ✠✴❢❛♦●❝❃❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❃❝❱❬✿❢❛♦●❝❺❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝☞☛❝❱♦ ❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❝❱❬❺❝❱♦ ❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❷❉❢❛❲♣➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬❇❞❛❝❑❨❤❬❵❝❱❜✿➀●❨❺❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❺❬❳❯☎✄❑❨❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❨✦◆●➛➜❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✁�✲❚❑❝❑❨➜❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨➜♦✹➂ ❫✱♦❉❬♥❷❉❢✹➂ ❢❛♦●❝✑❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯♥❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲P❼✶❝⑥❝❱♦❉❬❳❯❵❝⑥❞❛❝❱❢✲→➊❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨❨❵❫✱❢❛❜✿❲❩❨ ❙❏❢✿❜✢✳❱❜❆❝♥❬✮⑦✢➀⑤❝♥❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲ �❊❝❱❪P❪❩❝❑❨✭♦●❝➝➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬✘➀✔❙✱❨✒✳❱❬❳❯❵❝✑❙✱❨❵❨❳❲P❜✿❲P❪❩❸❑❝❑❨✍✎⑥❞❛❝❑❨✭❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨✭❲P♦❉❬❳❯❳❲P♦●❨☎✄❑❷❉❢●❝❑❨❞❛❝❑❨♥❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→❹◆
✂ ✥❹❅✎✍✢✺✴✛ ✏✫❅★✥✤✷✼✙➍✺✴✛❺■❉❈✱➏✼✛✢✺✕✺✴✛❋✻❑✣✦✯✱✷✼❈❊✣✳✷✼✯❏✛✢✺✕✺✴✛
✄★❫✱❢❛❯★➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯ ✎♥❪➆➂ ❲P♦●❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦●❚❑❝ ❞✲❢❶❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝ ❞❛❝ ✁ ❫✱❪P❪❩❝❱❬ ✎➝❬❳❯❭❙✱❞✲❢❛❲P❯❵❝ ❪➆➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✾❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝➜❞❛❝✘♦●❫❊❨❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➃❝❱❬♥❲P♦❉❬❵❸❱❻❊❯❵❝❱❯✑❪➆➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱♦●❚❑❝❶❞❛❝❑❨➃❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝❑❨✑❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➃❜✿❲❩❨❵❝❑❨✑❝❱♦❃❸❱❼✢❲❩❞❛❝❱♦●❚❑❝❥➀✔❙❏❯➃❪➆➂ ❸❑❷❉❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦

✎✾❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝❥❝➣→✲➀⑤❫✱♦●❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪P❪❩❝✂�●♦●❫✱❢●❨➃➀❛❯❵❫✱➀⑤❫❊❨❵❫✱♦●❨♥❢❛♦❃❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝✙✎✾❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝❥❸❑❚❵❴●❝❱❪P❪❩❝❶❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝✸➔
τ(t) = τ0 λ(t) + kγ̇n ✠✴➁●◆P▼✦➄ ☛

λ = α λc + (1 − α)λl
✠✴➁●◆P▼❊▼☞☛



✞✑✜ ☎Û✳ ✡❬❘✏✂▲●❤❫❒P❯●❩▼➴❘■❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ☞ � ☞

δ λ

δ t
= a(1 − λ) − b λ γ̇m ✠✴➁●◆P▼✦❖ ☛

✞❦❙❏♦●❨♥❚❑❝✑❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝✂�●❖❥➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨➃❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❢✲→ ✠
λc

❝❱❬
λl
☛✘❯❵❝❱❪P❲❩❸❑❨➝❯❵❝❑❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✎❡❞❛❝❑❨➝❨❳❬❳❯❳❢●❚➣q❬❳❢❛❯❵❝❑❨➊❣✕❯❭❙❏❻❊❲P❪❩❝❑❨ ✠✕❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❃❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨✖☛✸❝❱❬✡✎ ❞❛❝❑❨❺❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨❤❯❵❫✱❿❛❢●❨❳❬❵❝❑❨ ✠✕❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❤❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨✖☛➊❫✱♦❉❬❚❵❴✔❙✱❚❱❢❛♦❺❪❩❝❱❢❛❯♥❚❑❫✱♦❉❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦❃➀❛❯❵❫✱➀❛❯❵❝✦✯

α
❝❱❬ ✠

1−α
☛✶✰✮◆✲◗✹❝❑❨♥❞❛❝❱❢✲→➊❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨♥❞❛❝♣❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨♥➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬ ✌❳❫✱❢●❝❱❯❲P♦●❞❛❸❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏❜✿❜❆❝❱♦❉❬❥❪➆➂ ❢❛♦●❝✾❞❛❝❡❪➆➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝✿❝❱❬⑥❞❛❫✱♦●❚✾❸❱❼✶❝❱♦❉❬❳❢●❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❨✦➂ ❫✱➀❛➀⑤❫❊❨❵❝❱❯✦◆ ✑ ✆●♦✚❞❛❝❡❨❳❲P❜✿➀❛❪P❲✝✆✔❝❱❯❦❪❩❝❑❨❚✦❙❏❪❩❚❱❢❛❪❩❨✁�❹❯❵❝❱♦●❞✲❢●❨❶❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝❑❨❶➀✔❙❏❯❥❪➆➂ ❲P♦❉❬❳❯❵❫✢❞✲❢●❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ❞❹➂ ❢❛♦●❝❆❨❵❝❑❚❑❫✱♦●❞❛❝✸❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝✂�✹♦●❫✱❢●❨❶❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❞❛❸❱❯❵❝❱❯❵❫✱♦●❨❷❉❢●❝

m = 1
◆

➛➜❝✡❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝ ❫❏③⑤❯❵❝✫❪✩❙✵➀⑤❫❊❨❵❨❳❲P❿❛❲P❪P❲P❬❵❸✡❞❛❝ ❞❛❸❑❚❑❫✱❢❛➀❛❪❩❝❱❯➑❪❩❝❑❨❋❞❛❝❱❢✲→ ❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�✑♦●❫✱❢●❨❋➀⑤❫✱❢❛❼✶❫✱♦●❨❇➀✔❙❏❯❝➣→❛❝❱❜✿➀❛❪❩❝❇❙❑❼✶❫✱❲P❯➊❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬✸❪➆➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝❃❞❛❝❑❨✸❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❆❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨✸❨❭❙❏♦●❨✸❙❑❼✶❫✱❲P❯❤❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬✸❪➆➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝❃❞❛❝❑❨❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❶❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨✦◆ ✒♣❫✱❢●❨❶❫✱❿❛❬❵❝❱♦●❫✱♦●❨❡❷❉❢✔❙❏❬❳❯❵❝❆❬❵❝❱❜✿➀●❨❶❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✿❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❸❑❨❶❙❏❢✲→✡❞❛❝❱❢✲→✫❚❱❲P♦●❸➣q❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❥➔
✂
❪❩❝⑥❬❵❝❱❜✿➀●❨✑❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❶❞❛❝❑❨➃❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➃❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨✑❝❱♦❺❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦

✂
❪❩❝⑥❬❵❝❱❜✿➀●❨✑❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❶❞❛❝❑❨➃❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➃❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨✑❝❱♦❃❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦

✂
❪❩❝⑥❬❵❝❱❜✿➀●❨✑❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❶❞❛❝❑❨➃❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨✑❝❱♦❺❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦

✂
❪❩❝⑥❬❵❝❱❜✿➀●❨✑❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❶❞❛❝❑❨➃❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨✑❝❱♦❃❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦

✒♣❫✱❢●❨★➀⑤❫✱❢❛❼✶❫✱♦●❨✘❙❏❲P♦●❨❳❲✢❯❵❝❱♦●❚❑❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱❯ ❷❉❢✔❙❏❬❳❯❵❝➜❬✮⑦✢➀⑤❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝❑❨✭❞❛❝➜❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨✭❨❳❢❛❲P❼❊❙❏♦❉❬➍❪❩❝❑❨★❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨➍❞❛❝❑❨✭❞❛❝❱❢✲→➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨➝❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❢✲→
λcini

❝❱❬
λlini

❙❏❢➊❞❛❸❱❿❛❢❛❬♥❞❛❝✑❪➆➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲✤❷❉❢❛❲✔❬❳❯❭❙✱❞✲❢❛❲❩❨❵❝❱♦❉❬➝❪➆➂ ❴❛❲❩❨❳❬❵❫✱❲P❯❵❝❦❙❏♦❉❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❞✲❢❺❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✌☞ ✔☞☛➣◆

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ♣✹✤ � ❈❄✓★✬✮✭✯❆✤✜✾✓✛✚✔✕❡❉●✕✘✗✙✧✪✚♦❅❯✓✤✜✦❨❩✩☞❉●✕✘✭✯✓❤✹✤✧✪✰✦❬❩✗❙✚✮❉●✗✺✜✾✧✪✚✢✜❄✬✔✧✾✜✤✜✛✗✘❬❩✱✺✓✤✜✸✓✛✚✔✕✘✭✯✓♣✱✺✓✤✜✦❉❯✹✛✕✘✗✙✧✪✚✢✜✸❅❯✓✤✜
✹✛✗❙✚❁❆✛✕✘✗✘❨❩✩✔✓✤✜✷✱✺✧✪✚✫❣●✩✔✓✤✜✐✓✛✕❊✹✤✧✪✩✫✭❖✕★✓✤✜✽❪

➛➝❙✱❨ ✑ ➔ ✞✮❪⑥❨✦➂ ❙❏❻❊❲P❬❺❞❹➂ ❢❛♦ ❚✦❙✱❨❤❚❱❪✩❙✱❨❵❨❳❲❩❷❉❢●❝➑❫✕✔ ❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❬❤❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪❦❞❛❝❑❨❺❞❛❝❱❢✲→ ❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨❤❞❛❝➑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨❺❝❑❨❳❬❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯ ✎✸❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❬❦❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝✾❞✲❢➑➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯✦◆⑤◗✹❝❑❨⑥❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❦❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨❦❝❱❬♣❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨⑥❼✶❫✱♦❉❬❥❞●❙❏♦●❨❪❩❝❆❨❵❝❱♦●❨❶❞❹➂ ❢❛♦●❝✸❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆ ✍ ♦✫❯❵❝❱♦●❚❑❫✱♦❉❬❳❯❵❝➊❚❑❝✸❚✦❙✱❨❥❪❩❫✱❯❵❨❵❷❉❢✹➂ ❢❛♦✡➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❡❞❛❝❆❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❝❑❨❳❬♣❝➣③❹❝❑❚❱❬❳❢●❸✾❙❏➀❛❯☎✄❑❨♣❢❛♦❇❪❩❫✱♦❛❻➊❬❵❝❱❜✿➀●❨⑥❞❛❝❶❯❵❝❱➀⑤❫❊❨♣❫✱❢✚❙❏➀❛❯☎✄❑❨⑥❙❑❼✶❫✱❲P❯❥❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬⑥❢❛♦➑❸❱❬❭❙❏❬⑥❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❸ ✎✾❢❛♦❺❻❊❯❭❙✱❞✲❲❩❝❱♦❉❬♣❞❛❝❦❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝⑥❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯✦◆
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g/l
�❹❧❊➄

g/l
❝❱❬✾▼✦➄❊➄

g/l
�⑤➁❉➄

✄ ✄ ✒✫❝❱❬✿➙❊➄ ✄ ✄ ✒ ✎✡▼✦➄❊➄
g/l

☛❥❫✱♦❉❬✾❪❩❝❆❜✢✳❱❜❆❝❤❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✿❷❉❢●❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ✎❋❧❊➄
g/l

✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✌☞✠☞✁☛➣◆➛➜❝❱❬❳❬❵❝♣❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝♣➀⑤❝❱❢❛❬➝❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯➜➀✔❙❏❯➝❪❩❝✓✌❳❝❱❢❺❙❏♦❉❬❭❙❏❻✶❫✱♦❛❲❩❨❳❬❵❝⑥❞❛❝❑❨➝❞❛❝❱❢✲→➊❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨♥❞❛❝♣❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫➔
▼❊◆ ✑ ❢❶❬❵❝❱❯❳❜❆❝➜❞❹➂ ❢❛♦❡➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯➍❞❛❝➝❖❊➅

min
✎❶▼✦❖❊➄

s−1 �✦❪❩❝❑❨★❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨★❪❩❝❱♦❉❬❵❝❑❨➍♦✹➂ ❫✱♦❉❬★➀✔❙✱❨ ✆●♦❛❲✲❞❹➂ ❙❏❻❊❲P❯✭❝❱♦❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �✔❪✩❙❆❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝✾❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝❶♦✹➂ ❝❑❨❳❬➃➀✔❙✱❨⑥❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬❵❝❶❜✸❙❏❲❩❨➃❪➆➂ ❫✱♦❇➀⑤❝❱❢❛❬♣❨❳❢❛➀❛➀⑤❫❊❨❵❝❱❯❷❉❢●❝⑥❪❩❝❑❨➃❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨✑❫✱♦❉❬ ✆●♦❛❲✼❞❹➂ ❙❏❻❊❲P❯✦◆
❖✲◆ ✒♣❫✱❢●❨❆❨❵❫✱❜✿❜❆❝❑❨❆❞●❙❏♦●❨❆❪❩❝❺❚✦❙✱❨ ✑ ➔➍❪❩❝❑❨❆❞❛❝❱❢✲→✵❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➊❙❏❻❊❲❩❨❵❨❵❝❱♦❉❬✸❝❱♦❍❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆ ◗✹❝❬❵❝❱❜✿➀●❨➊❞✲❢ ➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❤❝❑❨❳❬➊❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬❤➀⑤❫✱❢❛❯✸❪✩❙✡❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨➊❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨✸❣✕❯❭❙❏❻❊❲P❪❩❝❑❨➊❜✸❙❏❲❩❨❲P♦●❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬➃➀⑤❫✱❢❛❯✑❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦●❞✲❯❵❝❥❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❬✑❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝❶❞❛❝❑❨➃❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➃❪❩❝❱♦❉❬❵❝❑❨✦◆
②✲◆❦◗✹❫✱❯❵❨✭❞❛❝♥❚❑❝♥❚❑❫✱❢❛❯❳❬✭➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯✘❞❛❝➃➅

min
✎✾▼✦❾❊➄

s−1 ♦●❫✱❢●❨✘❨❵❫✱❜✿❜❆❝❑❨✭❞●❙❏♦●❨✭❪❩❝➝❚✦❙✱❨ ✑ ➔❏❪❩❝❑❨✘❞❛❝❱❢✲→✾❚❱❲P♦●❸➣q❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❙❏❻❊❲❩❨❵❨❵❝❱♦❉❬✑❝❱♦❇❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆❀✱✼❫✱❢❛❬❵❝➣❣✐❫✱❲❩❨✁�●❪❩❝❑❨➃❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨♥❣✕❯❭❙❏❻❊❲P❪❩❝❑❨➃❝❱❬➃❪❩❝❑❨➃❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨❯❵❫✱❿❛❢●❨❳❬❵❝❑❨♥♦✹➂ ❫✱♦❉❬✑➀❛❯❵❫✱❿✔❙❏❿❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣➀✔❙✱❨✑❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬✑❪❩❝❱❢❛❯✑❸❱❬❭❙❏❬➃❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝ ✎❡❪✩❙ ✆●♦❃❞❛❝❥❚❑❝⑥➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯✦◆
➁●◆ ✒♣❫✱❢●❨✘❨❵❫✱❜✿❜❆❝❑❨✘❞●❙❏♦●❨✘❪❩❝➃❚✦❙✱❨ � ➔✱❪❩❝❑❨ ❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✘❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝❑❨✁�✶❷❉❢❛❲✔❙❑❼❊❙❏❲❩❝❱♦❉❬♥❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬ ❢❛♦✸❸❱❬❭❙❏❬ ❞❛❝♥❞❛❝➣q❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✿❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬✁�❊❨❵❝➜❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❱♦❉❬✭❬❭❙❏♦●❞✲❲❩❨✘❷❉❢●❝ ❪❩❝❑❨✭❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➍❪❩❝❱♦❉❬❵❝❑❨➍➀⑤❫✱❢❛❯❵❨❳❢❛❲P❼✶❝❱♦❉❬❪❩❝❱❢❛❯➜❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �❉❪✩❙❥❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝♣➀✔❙✱❨❵❨❵❝♥➀✔❙❏❯ ❢❛♦✸❜✸❙✳→✲❲P❜❶❢❛❜❃◆ ✑ ❢✸❞❛❝❱❪ ✎❥❞❛❝➃➁❉➄❊➄

s
�❊❪❩❫✱❯❵❨❵❷❉❢●❝❪✩❙❶❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❑❨♥❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨➝❣✕❯❭❙❏❻❊❲P❪❩❝❑❨➃❝❑❨❳❬➃❙✱❚❵❴●❝❱❼✶❸❑❝✂�✔❫✱♦❃❚❑❫✱♦●❨❳❬❭❙❏❬❵❝❦❷❉❢●❝♣❪✩❙✾❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝✂�✲❪P❲❩❸❑❝

✎❶❪➆➂ ❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❑❨♥❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨♥❪❩❝❱♦❉❬❵❝❑❨✁�●❝❑❨❳❬♥❷❉❢✔❙✱❨❳❲P❜❆❝❱♦❉❬➃❞●❙❏♦●❨♥❪✩❙✾❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢❛❲P❬❵❸❶❞❛❝⑥❚❑❝❱❪P❪❩❝❦❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❝❶❝❱♦
✆●♦❃❞❛❝❦➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯♣❖✲◆

➅✲◆ ✒♣❫✱❢●❨➃❨❵❫✱❜✿❜❆❝❑❨➃❞●❙❏♦●❨♥❪❩❝❥❚✦❙✱❨✗✞ ➔✲❪❩❝❑❨✑❞❛❝❱❢✲→❺❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨♣❙❏❻❊❲❩❨❵❨❵❝❱♦❉❬✑❝❱♦❺❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆



✞✑✜ ☎Û✳ ✡❬❘✏✂▲●❤❫❒P❯●❩▼➴❘■❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ☞ �✆�

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ♣✬r � ⑧❖✱✳✩✴✜✛✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚s❅❯✓✤✜❝✹✯❉▼✜❄❥❱✣✡❂✟✓✛✕✡❻
✁
❆✛❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚s❅❯✓❚✱❞❉❵✹✤✧✪✚✔✕✘✭❲❉●✗❙✚✔✕★✓❚✱✺✧✪✭✯✜❏❅❯✓❚✱❲❜ ❉❖✬✴✬✮✱✳✗❙❋

✹✯❉●✕✘✗✙✧✪✚❑❅❯✓✷❘✾✗❙✕★✓✤✜✤✜✾✓✤✜✐❅❯✓✐✹✛✗✺✜✽❉●✗❙✱❙✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕❁✬☞❉●✭✖✬☞❉●✱✳✗✙✓✛✭✯✜❝❅❯✓ ✛✟✒
min

✬✔✧✪✩✫✭❱⑨✷❉●❋✙✜✛✰ ✵ ✁ ✚
g/l

❪



☞ � ✞ ✱❹● ✖➑▼❖●❩P❒❫❒❅ ✖➑❅❚❳☛❫❉P☛✡❆◆◗●☛❍■●❩❨☛❘✌☞❂❑❆❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❋✌●☛❳❬❋✌❅❚❳☛❫❒P❯◆◗❅❚❭✴✜

� ✺✕✺✕✷✼✻❑✣✦✯❏✗✲✣✳✧✴✥✤✜✵❅➍✷ ➞❶✗❛✻✸➉ ✪✭❂ ✛✶✣❺➞✎✪

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ♣✌♥ � ⑧❖✱❙✱✳✩✴✜✛✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚t❅❯✓✤✜✦✹✯❉▼✜◗❥❱✣✿❻ ✓✛✕ ✉
✁
❆✛❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚t❅❯✓✐✱❞❉✝✹✤✧✪✚✔✕✘✭❲❉●✗❙✚✔✕★✓❝✱✺✧✪✭✯✜♣❅❯✓✐✱❲❜ ❉❖✬✮❋

✬✮✱✳✗✙✹✯❉●✕✘✗✙✧✪✚❑❅❯✓✷❘✾✗❙✕★✓✤✜✤✜✾✓✤✜❝❅❯✓☎✹✛✗✺✜✽❉●✗❙✱❙✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕❁✬☞❉●✭✖✬☞❉●✱✳✗✙✓✛✭✯✜❝❅❯✓ ✛✟✒
min

✬✔✧✪✩✫✭ � ✚ ❦❃❦✲⑥❧✵ ✂ ✚✍✚
g/l

❪

✒❉❲✹❫✱♦❋❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❦❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❢❛♦●❝⑥❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❦❞❛❝❦❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❞❛❝♣❣✐❫✱❯❳❬❵❝❦❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸✏✠r▼✦➄❊➄❊➄
s−1 ☛❨❳❢❛❯♥❢❛♦●❝❥❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❦➀⑤❸❱❯❳❲❩❫✢❞❛❝✏✠r▼

min
☛ ➀❛❢❛❲❩❨➃❢❛♦❃❻❊❯❭❙✱❞✲❲❩❝❱♦❉❬♣❞❛❝⑥❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝♣❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝✏✠r▼✦➄

s−1 ☛ ➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✑➁ min❝❱❬❡❝❱♦ ✆●♦ ❢❛♦●❝❆❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝✸❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸➊❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝ ✠r▼✦➄❊➄
s−1 ☛❦❨❳❢❛❯❶❢❛♦●❝❆❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝✸➀⑤❸❱❯❳❲❩❫✢❞❛❝ ✠r▼✦➅

min
☛➣◆✼◗✼❙❯❵❸❱➀⑤❫✱♦●❨❵❝❶❝❱♦➑❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝✾❯❵❸❱❼ ✄❱❪❩❝❶❢❛♦❋❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❞❛❝❥❬✮⑦✢➀⑤❝ ✑ ❨❳❢❛❯✑❪❩❝❥➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯ ✎❇▼✦➄❊➄❊➄

s−1 � ✞➇❨❳❢❛❯❪❩❝⑥➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯ ✎❺▼✦➄
s−1 ❝❱❬✑❝❱♦ ✆●♦➑➛ ❨❳❢❛❯♥❪❩❝❦➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯ ✎❤▼✦➄❊➄

s−1 ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✌☞ ✂✖☛➣◆
◗✹❫✱❯❵❨➃❞✲❢❃➀❛❯❵❝❱❜✿❲❩❝❱❯➃➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯✙✠r▼✦➄❊➄❊➄

s−1 ☛✖�✲❪❩❝❑❨➃❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨♥❣✕❯❭❙❏❻❊❲P❪❩❝❑❨➃❝❱❬♥❯❵❫✱❿❛❢●❨❳❬❵❝❑❨➃❫✱♦❉❬✑❸❱❬❵❸♣❣✐❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❸❑❝❑❨✦◆✭◗✹❫✱❯❵❨❆❞✲❢ ➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯✸❖ �➍❪❩❝❑❨✿❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨✾❣✕❯❭❙❏❻❊❲P❪❩❝❑❨❆❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❸❑❝❑❨ ✎❋❞❛❝❑❨✿❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❆❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨❨❵❝❦❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❱♦❉❬❦❙❏❢❋❞❛❝❱❪ ✎❆❞❛❝❥❪✩❙❆❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝ ✆●♦✔❙❏❪❩❝❶❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝✾❙❏❪❩❫✱❯❵❨♣❷❉❢●❝❦❪❩❝❑❨✑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨♣❯❵❫✱❿❛❢●❨❳❬❵❝❑❨♦✹➂ ❙❏❬❳❬❵❝❱❲P❻❊♦●❝❱♦❉❬✿➀✔❙✱❨✿❚❑❝❱❬❳❬❵❝➊❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯✾❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝❊◆✭◗✹❫✱❯❵❨✿❞✲❢ ❬❳❯❵❫✱❲❩❨❳❲✢✄❱❜❆❝➊➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯✁�➍❪❩❝❑❨✾❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨❡❣✕❯❭❙❏❻❊❲P❪❩❝❑❨❨❵❝❥❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❱♦❉❬♣❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❙❏❪❩❫✱❯❵❨♣❷❉❢●❝❦❪❩❝❑❨✑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨✑❯❵❫✱❿❛❢●❨❳❬❵❝❑❨♣❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢●❝❱♦❉❬✙✎✿❨❵❝❦❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❱❯❪❩❝❱♦❉❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�✤❞❹➂ ❫✕✔❃❪❩❝⑥❜✿❲P♦❛❲P❜❶❢❛❜✡�●♦●❫✱❢●❨✑❨❵❫✱❜✿❜❆❝❑❨➃❞●❙❏♦●❨➃❪❩❝❦❚✦❙✱❨♣➛♣◆



✞✑✜ ☎Û✳ ✡❬❘✏✂▲●❤❫❒P❯●❩▼➴❘■❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ☞ � ☎

✞✑✜ ☎✠✜ � ✜ ☞ ✺❱❅❚❭❉❅❚❭ ❭ ✌❤❘❜❭❉▼ ✌✎P✲▼ ✌❤❍❜❘■❅◗P❙❭✴▼❖◆◗P❙❘■●▲❃❬❘✌☞❂❑❆❅❚❭❉❃❆❅ �❆❘❴❫❒❅❚❭ ❭✚❅❚❭❉❃❆❅❏❋✛❘❜❭ ✌❤❘❜❍❜❍■❅ ✖➑❅❚❳☛❫✽✜
✒♣❫✱❢●❨❶❙❑❼✶❫✱♦●❨❶❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❸❱❬❵❸❆❚❑❝❱❬❳❬❵❝❆❸❱❬❳❢●❞❛❝❆❞❛❝❑❨❦➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨❡❞❛❝✿❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✌✳❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❝❱♦❡❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❭❙❏♦❉❬✭❞❛❝❑❨➍❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✼➀⑤❸❱❯❳❲❩❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨➍❞❛❝ ❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝➜❞❛❝➜❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✭➀❛❪P❢❛❬✡✠✱❬✭❷❉❢●❝➜❞❛❝❑❨✼➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨✭❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲④❣✐❨➀✔❙❏❯♥❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨✑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨➃➀❛❢❛❲❩❨➃❞❛❸❑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨✦◆

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ♣✴✬ � ✉ ✧✪✩✫✭❩❬❖✓✤✜✷✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓✤✜❱✱✺✧✪✭✯✜◗❅❯✓❱✱❲❜ ❉❖✬✴✬✮✱✳✗✙✹✯❉●✕✘✗✙✧✪✚✇❅❯✓❱✕✘✭✯✧✪✗✺✜❏✹✛❀✴✹✛✱✺✓✤✜◗❅❯✓◗❅❯✓✛✩●r♣❘✾✗❙✕★✓✤✜✤✜✾✓✤✜❚❅❯✓
✹✛✗✺✜✽❉●✗❙✱❙✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕✲❅●✗ �❚❆✛✭✯✓✛✚✔✕★✓✤✜✖✬✔✧✪✩✫✭❝❅❯✓✤✜❚✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜❏❅❯✓◗⑨✷❉●❋✙✜✛✰❝✣ ✒ ✚ ❦❃❦✲⑥ ✓✛✕ ✉ ❉●❋✙✜✛✰✦❪



☞ �✩� ✱❹● ✖➑▼❖●❩P❒❫❒❅ ✖➑❅❚❳☛❫❉P☛✡❆◆◗●☛❍■●❩❨☛❘✌☞❂❑❆❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❋✌●☛❳❬❋✌❅❚❳☛❫❒P❯◆◗❅❚❭✴✜

◗✼❙❃❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❶➀⑤❸❱❯❳❲❩❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨❶➀⑤❝❱❢❛❬❡➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝➊❞❛❝✸➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❵❝❱❯❡❪➆➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝✸❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲P❼✶❝❤❞❛❝❑❨❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨♣❝❱❬➃❪❩❝❱♦❉❬❵❝❑❨♣❙❏❢❇❚❑❫✱❢❛❯❵❨♣❞✲❢❃❬❵❝❱❜✿➀●❨✦◆●◗✹❝❑❨➃❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨✑❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❢✲→❋❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨✑➀⑤❫✱❢❛❯❞❛❝❑❨❦❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ✎❋▼✦➄❊➄
g/l

❞❛❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜✡�✹➛➝❙✳q✮❨❳❜✎❝❱❬❦❢❛♦➑❜❆❸❱❪✩❙❏♦❛❻✶❝ ✎❤➅❊➄ ✄ ✄ ✒❋❨❵❫✱♦❉❬⑥❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❸❑❨❶❝❱♦
✵✒✷✹✸✛✺ � ✺✌☞ ✟✶◆ ✄★❫✱❢❛❯➜❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝✑❝❑❨❵❨❭❙❏❲ �❊❫✱♦❆❯❵❝❱❪✢✄❱❼✶❝

V1a
�
V1b

❝❱❬
V1c

➔✱❪❩❝❑❨✘➀⑤❝❱❯❳❬❵❝❑❨✘❞✲❢●❝❑❨➜❙❏❢✲→❆❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❪❩❫✱❯❵❨♣❞❛❝❑❨♣➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨ ✎✿❣✐❫✱❯❳❬❵❝❶❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝ ✠
V1
☛♥❝❱❬

V2a
�
V2b

❝❱❬
V2c

➔●❪❩❝❑❨♣❻❉❙❏❲P♦●❨⑥❞✲❢●❨⑥❙❏❢✲→❇❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨
✎❶❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❦❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝ ✠

V2
☛➣◆

◗✹❫✱❯❵❨➍❞❛❝ ❪➆➂ ❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❆❞❛❝❑❨★➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨➍❞❛❝ ❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨✁�❏❫✱♦✾❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❝➜❞❛❝❑❨➍❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❑❨➍❞❛❝➝❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨✑❝❱♦❉❬❳❯❵❝❡➛➝❙✳q✮❨❳❜✡�✔✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❝❱❬✑➅❊➄ ✄ ✄ ✒✤◆●◗✹❝❑❨➃❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨⑥❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬❵❝❑❨⑥❙❏❢❃❚❑❫✱❢❛❯❵❨➃❞❛❝❑❨♥➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨❞❛❝♥❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝➃❞❛❝➃❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➝➀⑤❫✱❢❛❯✍✒⑥❙✳q✮❨❳❜❽❨❵❫✱♦❉❬ ♦●❝❱❬❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➝❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❑❨➝❙❏❢✲→❆❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨♥❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬❵❝❑❨➀✔❙❏❯❦➛➝❙✳q✮❨❳❜✎❙❏❢✲→❃❜✢✳❱❜❆❝❑❨♣❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨♣❞❛❝❶❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆❹◗✹❝❑❨♣❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨❶❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬❵❝❑❨⑥➀✔❙❏❯⑥➅❊➄ ✄ ✄ ✒❃❨❵❫✱♦❉❬❲P♦❉❬❵❝❱❯❳❜❆❸❑❞✲❲✩❙❏❲P❯❵❝❑❨✦◆⑤➛➜❝❑❚❱❲✼❝❑❨❳❬➃❝❱♦❋❙✱❚❑❚❑❫✱❯❵❞❇❙❑❼✶❝❑❚❥❪❩❝❑❨♥❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨✑➀●❨❵❝❱❢●❞❛❫❏q✮❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❨✑❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨✦◆◗✹❝❑❨✼❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✹❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨✼❨❳❢❛❯✹❪❩❝❑❨✼❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✼❞❛❝➜➛➝❙✳q✮❨❳❜ ♦●❝✭❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬✭❷❉❢✔❙✱❨❳❲P❜❆❝❱♦❉❬➍❙❏❢●❚❱❢❛♦●❝ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❊◆✼➛➝❙✳q✮❨❳❜✎❝❑❨❳❬⑥❲P♦●❝❱❯❳❬❵❝✂�⑤❬❵❝❱❪✘❞❛❝❑❨♣❿❛❲P❪P❪❩❝❑❨❦➀❛❪✩❙✱❚❑❸❑❝❑❨❦❝❱♦✚❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆ ✑ ❢✚❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P❯❵❝✂�❹➀⑤❫✱❢❛❯⑥❪❩❝❑❨❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❦❞❛❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜✡�⑤❪❩❝❑❨❥❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨❶❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝❱♦❉❬❥❣✐❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❙❏❢✫❚❑❫✱❢❛❯❵❨❥❞❛❝❑❨⑥➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨❥❞❛❝✾❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝✂�
✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❝❑❨❳❬➃❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲④❣ �❛❬❵❝❱❪✼❞❛❝❑❨♥➀⑤❫✱❪P⑦✢❜ ✄❱❯❵❝❑❨✦◆

◗✹❝❑❨❥❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨❶❞❛❝❑❨❥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❦❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨❦❫✱❢ ✎❺➅❊➄ ✄ ✄ ✒❋❨❵❫✱♦❉❬❶❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨❶❨❳❢❛❯⑥➀❛❪P❢✲q❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨♥➀⑤❫✱❲P♦❉❬❵❨❶➔
✂ V1a < V1b < V1c

➔❏❪✩❙♣❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❨✦➂ ❙❏❜❆❫✱❯❳❬❳❲P❬✘❙❏❢✿❚❑❫✱❢❛❯❵❨✭❞❛❝➝❪➆➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲➆◆❏◗✼❙⑥❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❞✲❢●❝✿❙❏❢✲→❋❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❦❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨❥❝❑❨❳❬♣➀❛❯❭❙❏❬❳❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❪✩❙❆❜✢✳❱❜❆❝✿❨❳❢❛❯⑥❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝✾➀⑤❸❱❯❳❲❩❫✢❞❛❝✾❙❏❪❩❫✱❯❵❨❦❷❉❢●❝❪✩❙❋❚❑❫✱♦❉❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦❍❞❛❝❑❨✾❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✿❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨ ✎❇❪✩❙❇❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❍❝❑❨❳❬✿❞❛❝➊❜❆❫✱❲P♦●❨✿❝❱♦ ❜❆❫✱❲P♦●❨❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❶❞❹➂ ❢❛♦❃➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯ ✎❡❪➆➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❊◆
✂ V2a = V2b = V2c

➔➜❪✩❙✡❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸✚❞❛❝❋❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❝❑❨❳❬➊❲P♦●❞❛❸❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬❵❝✫❞❛❝❋❪➆➂ ❴❛❲❩❨❳❬❵❫✱❲P❯❵❝❞✲❢ ❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆
V2a

�
V2b

❝❱❬
V2c
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✄★❫✱❢❛❯ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜✡�✳❪❩❝❑❨ ✚☛✖ ✚✕✔ ✟☛☎ ✚✾✷✏✎✑☎ ✚ ✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ �❏❪❩❝✘❬❵❝❱❜✿➀●❨➍❞❛❝✘❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✿❞❛❝❑❨★❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨✼❣✕❯❭❙❏❻❊❲P❪❩❝❑❨❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❸❑❝❑❨♥❙❏❢✲→❤❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➃❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨➃❝❑❨❳❬♥❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯ ✎❶❢❛♦●❝❦❞❛❝❱❜✿❲④q➆➀⑤❸❱❯❳❲❩❫✢❞❛❝✂�❛❫✱♦❃❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❝❦❞❛❫✱♦●❚♣➀⑤❝❱❢❃❞❛❝❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆❛◗✼❙❡❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❞❛❝♣❚❑❝❑❨➝❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨➝♦●❝♣❨✦➂ ❫✱➀ ✄❱❯❵❝♣❞❛❫✱♦●❚⑥❷❉❢✹➂ ❢❛♦●❝⑥❨❵❝❱❢❛❪❩❝➃❣✐❫✱❲❩❨➜❪❩❫✱❯❵❨❞❛❝⑥❪✩❙✾➀❛❯❵❝❱❜✿❲✢✄❱❯❵❝❥❞❛❝❱❜✿❲④q➆➀⑤❸❱❯❳❲❩❫✢❞❛❝❊◆◗✹❝❑❨ ✆ ✓☛✘ ✞✑☎ ✸ ✟ ✚ � ✔✂✠✁�✂�☎✄ ❫✱♦❉❬❡❞❛❝❑❨❶❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❡❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨❡❞❛❝❆❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ➀❛❪P❢●❨❡❫✱➀⑤❸❱❯❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨❷❉❢●❝✾❚❑❝❱❪P❪❩❝❑❨❦❞❛❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜❃◆✹➛➜❝❑❨⑥❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨❥❲P♦●❞✲❢❛❲❩❨❵❝❱♦❉❬❶❨❳❢❛❯♣❪❩❝❑❨⑥➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨❦❴✔❙❏❢❛❬❵❨❦❨❳❢❛❲P❼❊❙❏♦❉❬❵❨❦❞❛❝❑❨❦❞❛❝➣q❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✘❞❛❫✱♦❉❬✭❪✩❙♣❚❑❫✱♦❉❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦➊❝❑❨❳❬➍❞✲❢●❝✗✎✑❪✩❙➃❣✐❫✱❲❩❨✭❙❏❢✲→✾❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✘❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨✭❝❱❬✘❙❏❢✲→✾❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨✦◆◗✘➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱♦●❚❑❝❦❞❹➂ ❢❛♦●❝❦❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝❦❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❦❞❛❝⑥❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✌✳❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬✑❨✦➂ ❝➣→✢q➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯✭❨❵❫✱❲P❬★➀✔❙❏❯✭❞❛❝❱❢✲→❡❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨✭❞❹➂ ❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡✠✕❞❛❝❱❢✲→❡❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨➍❞❛❝➝❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨✖☛✖�❊❨❵❫✱❲P❬★➀✔❙❏❯➍❢❛♦✾➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❞❛❝❦❞❛❸❑❨❭❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠

1re ❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝☞☛➜➀❛❢❛❲❩❨➃❞❹➂ ❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✕✠
2e ❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝☞☛➣◆



☞ � ✄ ✱❹● ✖➑▼❖●❩P❒❫❒❅ ✖➑❅❚❳☛❫❉P☛✡❆◆◗●☛❍■●❩❨☛❘✌☞❂❑❆❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❋✌●☛❳❬❋✌❅❚❳☛❫❒P❯◆◗❅❚❭✴✜

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ★✌q � ⑦✿❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚❵❅●✩✸✹✤✧✪✰❱✬✔✧✪✭❖✕★✓✛✰✸✓✛✚✔✕❁✭✯❍✔❆✤✧✪✱✺✧✯❣●✗✘❨❩✩✔✓❊❅❯✓✤✜✲✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜❄✓✛✚❄✻✽✧✪✚❁✹✛✕✘✗✙✧✪✚✸❅❯✓✖✱❞❉
✜✽❉●✕✘✩✫✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✑✓✛✕✥❅❯✓✖✱❞❉✐✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✮❪✢⑨

✁
✎✿✩✫✗✘❅❯✓✤✜✖✚❁✓ ✘ ✕★✧✪✚✔✗✙✓✛✚✢✣✥✹✤✧✪✰❱✬✮✭✯✓✛✚✮❉●✚✔✕❳✱❲❜ ❆✛❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚❵❅❯✓✖✱❞❉❘✾✗✺✜✾✹✤✧✾✜✛✗❙✕★❆❱✭✯✓✛✱❞❉●✕✘✗❙❘●✓✤✣✡❈❄❾

✁
✎✿✩✫✗✘❅❯✓✤✜◗✭✯❍✔❆✤✧ ✎✿✩✫✗✘❅●✗ ◆✿❉●✚✔✕❙✜✤✣✥❈❄❾✈⑥

✁
✎✿✩✫✗✘❅❯✓✤✜◗✭✯❍✔❆✤✧ ✎✿✩✫✗✘❅●✗ ◆✿❉●✚✔✕❙✜✷✵❝✜✾✓✛✩✫✗❙✱ ✣

✹✤✧✪✰❱✬✮✭✯✓✛✚✮❉●✚✔✕✈✱❲❜ ❆✛❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚❑❅●✩❤✜✾✓✛✩✫✗❙✱✥❅✶❜ ❆✤✹✤✧✪✩✫✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕❙✣ �▼✧✪✚❁✓❚❍☞❉❯✹✤❍✫✩✫✭✯❆✤✓
✁

✎✿✩✫✗✘❅❯✓✤✜✷✕❙❍✫✗ r✫✧✪✕✘✭✯✧✤✬✔✓✤✜✽❪



✞✑✜ � ❁▲❋☛✡❆◆ ✖✙✌✖❫❯❘❜❭ ✌✖❫❯❘■●☛❳➏❃❆❅❏❍➁✼❲◆ �☛●☛❍❜❑▲❫❯❘■●☛❳➠❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅❚❍❜❍■❅✪❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ☞ � �

✂✕✄✁� ✆ ✝ ☞ ✟✍✣✥✞✦✎✒✔✆✮✒✞✦✎✒✔✧✑✓✌ ☎✕☛ ✭ ✆ ✟ ✁✴✑☎✭✆✪✬✎✒✔✧✑✓✌ ✮ ✎ ✜✤✪✡✝ ✎ ✪✬✜✁☛❉✭✧✭✧☛ ☎✕☛✍✮
✮✒✪✚✮☛✞☞☛✍✌✚✮ ✔✧✑✓✌✚✮
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☞ ✟ ✂ ✱❹● ✖➑▼❖●❩P❒❫❒❅ ✖➑❅❚❳☛❫❉P☛✡❆◆◗●☛❍■●❩❨☛❘✌☞❂❑❆❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❋✌●☛❳❬❋✌❅❚❳☛❫❒P❯◆◗❅❚❭✴✜

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ★✖❐ � ❺❚❀✤✬✔✧✪✕❙❍✔♥✤✜✾✓☎❅✶❜ ❆✛❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚✝✜✛✕✘✭❖✩✔✹✛✕✘✩✫✭✯✓✛✱❙✱✺✓♣✓✛✚☎✻✽✧✪✚❁✹✛✕✘✗✙✧✪✚❧❅●✩P✹✛✗✺✜✽❉●✗❙✱❙✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕③✬✔✧✪✩✫✭✐❅❯✓✤✜
✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜❏❅❯✓◗✜✛✰✸✓✤✹✛✕✘✗❙✕★✓❚✜✾✧✽❅●✗✘❨❩✩✔✓❚❍✔✧✪✰✸✧✪✗✙✧✪✚✔✗✘❨❩✩✔✓❏✵❤❅●✗ �❚❆✛✭✯✓✛✚✔✕★✓✤✜✐✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜✽❪



✞✑✜ � ❁▲❋☛✡❆◆ ✖✙✌✖❫❯❘❜❭ ✌✖❫❯❘■●☛❳➏❃❆❅❏❍➁✼❲◆ �☛●☛❍❜❑▲❫❯❘■●☛❳➠❭❊❫❒P❙❑❬❋✬❫❯❑❆P❯❅❚❍❜❍■❅✪❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭ ☞ ✟✠☞

✖✘✛❉✻❆✻✳✷✼✻✦➌✘✛✢✜✼✻✳✧✴✥✤✜✼✻✿✻✦✥❹❅➍✧✴➎✹✷✼✛❉✻
✒♣❫✱❢●❨✘❙❑❼✶❫✱♦●❨✭❼✢❢✿❞●❙❏♦●❨✭❪❩❝➝❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝✑②⑥❷❉❢✹➂ ✎➃❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝♥❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠✄✝ ➁❉➄

g/l
☛✼❪❩❝❑❨★❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✘❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨❨❵❫✱♦❉❬⑥❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❵❸❑❨⑥❞●❙❏♦●❨♣❪✩❙✸❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ �✔❪❩❝❱❢❛❯⑥❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝✾❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝✿❞✲❲④③⑤❢●❨❵❝❡❝❑❨❳❬♣❸❱❬❵❝❱♦●❞✲❢●❝✿❝❱❬⑥❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❝❢❛♦✿❻❊❯❭❙❏♦●❞✾❼✶❫✱❪P❢❛❜❆❝❊◆✛✱✼❫✱❢❛❬❵❝➣❣✐❫✱❲❩❨✭❪➆➂ ❝✦❙❏❢✸❚❱❲P❯❵❚❱❢❛❪❩❝➝❣➆❙✱❚❱❲P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ❝❱♦❉❬❳❯❵❝➃❪❩❝❑❨➍➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨ ❝❱❬✭❜✸❙❏❪P❻❊❯❵❸♥❢❛♦●❝❣✐❫✱❯❳❬❵❝⑥❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸✂�✲❪❩❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➃❨❵❫✱♦❉❬➃♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦❛♦●❝❑❨✦◆

✑ ❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝✡✠✕❞❛❝❥➁❉➄
g/l

✎✸➙❊➄
g/l

� ✵✒✷✹✸✛✺ � ✺ ✆ ✻ ✢ ✞ ☛❦➔✔❪❩❝❑❨✑➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨⑥❚❵❴●❝❱❯❵❚❵❴●❝❱♦❉❬❶❞❛❝➀❛❪P❢●❨✿❝❱♦❄➀❛❪P❢●❨✏✎❋❨✦➂ ❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❝❱❯✸❞❛❝➊❣➆❙✕✑❑❫✱♦ ✎❋❜✿❲P♦❛❲P❜✿❲❩❨❵❝❱❯✿❪❩❝❑❨❆❝➣③❹❫✱❯❳❬❵❨✾❴❉⑦✲❞✲❯❵❫✢❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨❇➔➍❨❵❫✱❢●❨❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�●❪❩❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➃❨❵❫✱♦❉❬♥❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬❵❝❑❨✦◆
✑ ❣✐❫✱❯❳❬❵❝✾❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠✄✂➇➙❊➄

g/l
� ✵✒✷✹✸✛✺ � ✺ ✆ ✻ ✢✌✠☞☛❥➔✤❪❩❝❑❨⑥❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝❑❨❦❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝❑❨❥❨❵❫✱♦❉❬❦❚❑❫✶❙❏❪❩❝❑❨❵❚❑❝❱♦❉❬❵❝❑❨❥❝❱❬❪❩❝❑❨➃➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨⑥❨✦➂ ❙✱❨❵❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❱♦❉❬❦❝❱❬➃❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱♦❉❬♣❢❛♦❇❯❵❸❑❨❵❝✦❙❏❢❋❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢✹◆ ✑ ❢❋❞❛❝❱❪ ✎❆❞✲❢❋❨❵❝❱❢❛❲P❪★❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝➣q❜❆❝❱♦❉❬✁�❹❪❩❝❡❯❵❸❑❨❵❝✦❙❏❢✫❨❵❝✿❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜❆❝✡✠✴❼✢❲❩❨❵❚❑❫❏q✮❸❱❪✩❙✱❨❳❬❳❲❩❚❱❲P❬❵❸☞☛♣➀❛❢❛❲❩❨❥❨❵❝❶❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❢❛❯❵❝✾➀❛❯❵❫✱❻❊❯❵❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❝❱❬❦❪❩❝❑❨➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✑❨✦➂ ❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬♣❞❛❝❦➀❛❪P❢●❨➃❝❱♦❃➀❛❪P❢●❨✑❙❑❼✶❝❑❚❥❪➆➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆

✑ ❚❑❝❑❨❶❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✁�➍❪➆➂ ❙✱❚❑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✿❞❛❝❑❨❦❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨❶❴❉⑦✲❞✲❯❵❫✢❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨❡❪P❲❩❸ ✎❺❢❛♦●❝❤❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦✲q❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡❞❛❝✾❪✩❙❤❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝✾❞❛❝❆❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❨❵❝✾❬❳❯❭❙✱❞✲❢❛❲P❬ ✎❤❪✩❙✸❣✐❫✱❲❩❨❦➀✔❙❏❯❦❢❛♦●❝❆❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨❦➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❞●❙❏♦●❨➝❪❩❝⑥❨❵❝❱♦●❨♥❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❝❱❬➝➀✔❙❏❯♥❢❛♦●❝⑥❞✲❲P❜✿❲P♦❉❢❛❬❳❲❩❫✱♦❇❞✲❢❺♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❦❞❛❝⑥❪P❲✩❙❏❲❩❨❵❫✱♦●❨➝❲P♦❉❬❵❝❱❯rq➆➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝❑❨✦◆
✑ ❪➆➂ ❲P♦❉❼✶❝❱❯❵❨❵❝✂�➜❝❱♦✵➀❛❴✔❙✱❨❵❝❇❞❛❝❺❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ � ❪❩❝❑❨✿❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨❆❴❉⑦✲❞✲❯❵❫✢❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨➊❨❵❫✱♦❉❬❆❜❆❫✱❲P♦●❨❆❣✐❫✱❯❳❬❵❝❑❨✁�❪❩❝❑❨➃❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨♣❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✚❲P♦❉❬❵❝❱❯rq➆➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝❑❨❥❬❵❝❱♦●❞❛❝❱♦❉❬ ✎❆❯❵❝➣❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱❯♣❪❩❝❑❨✑❪P❲✩❙❏❲❩❨❵❫✱♦●❨⑥❝❱❬♣❪❩❝❶❜❆❫✱❢❛❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬❿❛❯❵❫ ✔♥♦❛❲❩❝❱♦❋❨✦➂ ❫✱➀❛➀⑤❫❊❨❵❝ ✎❡❪➆➂ ❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❑❨♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✦◆

◗✘➂ ❸❱❬❭❙❏❬❺❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝✚❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❸ ✎✚❢❛♦●❝❇❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❋❞❛❝❇❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❃❞❛❫✱♦❛♦●❸❑❝➑❝❑❨❳❬✸❪❩❝❇❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❤❞❹➂ ❢❛♦●❝❚❑❫✱❜✿➀⑤❸❱❬❳❲P❬❳❲❩❫✱♦ ❝❱♦❉❬❳❯❵❝✚❬❳❯❵❫✱❲❩❨➊❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨✚➔➜❪❩❝❑❨➊❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨❺❞❹➂ ❙❏❪P❲P❻❊♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❇❴❉⑦✲❞✲❯❵❫✢❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�➝❪❩❝❑❨➊❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨❺❞❛❝❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❙❏❪❩❸✦❙❏❬❵❫✱❲P❯❵❝❑❨❆❪P❲❩❸❑❝❑❨✸❙❏❢✵❜❆❫✱❢❛❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✸❿❛❯❵❫ ✔♥♦❛❲❩❝❱♦ ❝❱❬✿❪❩❝ ✌❳❝❱❢✵❞❹➂ ❙❏❬❳❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ✌✳❯❵❸❱➀❛❢❛❪❩❨❳❲❩❫✱♦❝❱♦❉❬❳❯❵❝➜❪❩❝❑❨✹❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✦◆ ✞✮❪✢♦✹➂ ❙✑❷❉❢✹➂ ❢❛♦●❝ ❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯➍❨❳❬❭❙❏❬❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝ ❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝❦➔❏❞❛❝❑❨★❪P❲✩❙❏❲❩❨❵❫✱♦●❨★❨❵❝✘❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱♦❉❬✁�✱❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨❨❵❝⑥❿❛❯❳❲❩❨❵❝❱♦❉❬✑❨❳❲P❜❶❢❛❪P❬❭❙❏♦●❸❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❝❱❬✑❞❛❝❑❨♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✑❨✦➂ ❙❏❪P❲P❻❊♦●❝❱♦❉❬⑥❙❏❪❩❫✱❯❵❨➃❷❉❢●❝❥❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨✑❨❵❝❦❞❛❸❑❨❵❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬✦◆
➛➜❝❱❬❳❬❵❝♣❚❑❫✱❜✿➀⑤❸❱❬❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❤➀⑤❝❱❢❛❬➜❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯➜❪✩❙❦❪❩❝❱♦❉❬❵❝⑥❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❤❞❛❝✑❪✩❙❥❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝♣❼✶❝❱❯❵❨ ❢❛♦➊❸❱❬❭❙❏❬➝❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲④q❪P❲P❿❛❯❵❝❊◆ ✑ ❲P♦●❨❳❲ �❉❪✩❙❥❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝⑥❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝⑥❷❉❢❛❲⑤❙❥❢❛♦●❝⑥❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❤❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝♣❝❱❬➜❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❵❝⑥❝❱♦❤❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺➀⑤❫✱❢❛❯rq❯❭❙❏❲P❬❺❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞✲❯❵❝✡❙❏❢✲→ ❪P❲✩❙❏❲❩❨❵❫✱♦●❨❺❲P♦❉❬❵❝❱❯rq➆➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝❑❨❃❣✕❯❭❙❏❻❊❲P❪❩❝❑❨❺❷❉❢❛❲❦❨❵❝❋❿❛❯❳❲❩❨❵❝❱♦❉❬❇❝❱❬❺❨❵❝❋❯❵❝➣❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱♦❉❬❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆✹◗✼❙✸❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡❞❛❝✾❚❑❝❑❨⑥❪P❲✩❙❏❲❩❨❵❫✱♦●❨❦❝❑❨❳❬⑥❞❹➂ ❙❏❢❛❬❭❙❏♦❉❬❥➀❛❪P❢●❨⑥❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝✾❷❉❢●❝❡❪✩❙➊❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❝❑❨❳❬➝➓●❢❛❲❩❞❛❝❊◆
◗✼❙ ❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝➑❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝✂�♥❞❛❫✱♦❉❬❃❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬❃❝❱♦ ❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ➀⑤❝❱❢❛❬✏✳❱❬❳❯❵❝✚❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❸✚❨❳❢❛❯❤➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨❴●❝❱❢❛❯❵❝❑❨❤❨❵❝❱❯❭❙❏❲P❬➊❪P❲❩❸❑❝ ✎✫❪➆➂ ❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ➀❛❯❵❫✱❻❊❯❵❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❋❞❛❝❑❨➊➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✦◆➝◗✼❙✡❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❪P❲❩❸❑❝ ✎✫❪✩❙❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝✘❪❩❝❱♦❉❬❵❝ ❝❑❨❳❬✹❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬✼❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❡❞✲❢❥❜❆❫✱❢❛❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬★❿❛❯❵❫ ✔♥♦❛❲❩❝❱♦ �✱❝❱❪P❪❩❝✘❝❑❨❳❬✼❞❛❫✱♦●❚ ❝➣→✲❬❳❯ ✳❱❜❆❝❱❜❆❝❱♦❉❬❪❩❝❱♦❉❬❵❝❥❝❱❬✑❷❉❢✔❙✱❨❳❲P❜❆❝❱♦❉❬✑❨❭❙❏♦●❨➃❝➣③❹❝❱❬➃❨❵❫✱❢●❨➃❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆
◗✼❙❤❞❛❝❱♦●❨❳❲P❬❵❸✿❞❛❝❑❨❦➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❦❣➆❙❑❼✶❫✱❯❳❲❩❨❵❝✾❪✩❙✸❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡❞❛❝✾❪P❲✩❙❏❲❩❨❵❫✱♦●❨❥❝❱❬❦❝❱♦❉❬❳❯❭❙❑❼✶❝❆❪❩❝❱❢❛❯❥❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆

✑ ❲P♦●❨❳❲ �❏❪❩❝➝❬❵❝❱❜✿➀●❨✘❞❛❝➃❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❞❛❝❑❨✘❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✘❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨✘❝❱❬✭❪✩❙♣❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝✑❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬♥❙❑❼✶❝❑❚❪✩❙✾❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆



☞ ✟ ✝ ✱❹● ✖➑▼❖●❩P❒❫❒❅ ✖➑❅❚❳☛❫❉P☛✡❆◆◗●☛❍■●❩❨☛❘✌☞❂❑❆❅✰❃❆❅❚❭❡❭ ❑❬❭✚▼❖❅❚❳❬❭ ❘■●☛❳❬❭✟❋✌●☛❳❬❋✌❅❚❳☛❫❒P❯◆◗❅❚❭✴✜

✖✘✛❉✻❆✻✳✷✼✻✦➌✘✛✢✜✼✻✳✧✴✥✤✜✼✻✿❈✶✗●✺✴❈❉✧✴➎✹✷✼✛❉✻

❃❅❄❇❆❉❈ ✪✎Ï ★✛♣ � ❺❚❀✤✬✔✧✪✕❙❍✔♥✤✜✾✓☎❅✶❜ ❆✛❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚✝✜✛✕✘✭❖✩✔✹✛✕✘✩✫✭✯✓✛✱❙✱✺✓♣✓✛✚☎✻✽✧✪✚❁✹✛✕✘✗✙✧✪✚❧❅●✩P✹✛✗✺✜✽❉●✗❙✱❙✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕③✬✔✧✪✩✫✭✐❅❯✓✤✜
✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜❏❅❯✓◗✜✛✰✸✓✤✹✛✕✘✗❙✕★✓✐✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓❚❍✔✧✪✰✸✧✪✗✙✧✪✚✔✗✘❨❩✩✔✓❏✵❤❅●✗ �❚❆✛✭✯✓✛✚✔✕★✓✤✜✐✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜✽❪

✑ ❢✲→❆❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➜❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❑❨ ✎
φm

✠r▼❊▼✦❧
g/l
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�✼✵✒✷✹✸✛✺✡� ✺ ✆ ✆✑✢✓✠☞☛✖�✂✎➃➀⑤❝❱❲P♦●❝♥❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬❵❝♥❞●❙❏♦●❨➍♦●❫✱❬❳❯❵❝➝❸❱❬❳❢●❞❛❝❦➔✳❪❩❝❑❨★❬❭❙✱❚➣q❬❵❫✞✟➆❞❛❝❑❨❥❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❝❱♦❉❬❶❪✩❙✸❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝✿❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❝✸❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝✂�❹❪❩❝❑❨❦❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨❦❜✸❙☞✌❳❫✱❯❳❲P❬❭❙❏❲P❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✿❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❝❱♦❉❬✾❪❩❝➊❯❵❝❑❨❳❬❵❝❤❞❛❝➊❪✩❙❋❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❄❝❱❬❡❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱♦❉❬✿❢❛♦ ❯❵❸❑❨❵❝✦❙❏❢❄❝❱♦❉❬❳❯❵❝❺❪❩❝❑❨❡❬❭❙✱❚❱❬❵❫✞✟➆❞❛❝❑❨✦◆ ✒♣❫✱❢●❨♦✹➂ ❙❑❼✶❫✱♦●❨♣➀✔❙✱❨⑥❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❡❞❛❝❶❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝❶➀⑤❫✱❢❛❯⑥❚❑❝❱❬❳❬❵❝❥❣➆❙❏❜✿❲P❪P❪❩❝❡❞❛❝❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦➑❙❏❢✲→❋❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙✳q❬❳❲❩❫✱♦●❨❶❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❝❑❨✦◆✼◗✘➂ ❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❄❞❛❝❑❨❦❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨❶❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨❶❞●❙❏♦●❨❥❪✩❙❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✡❨✦➂ ❫✱➀ ✄❱❯❵❝❆❞❛❫✱♦●❚❣➆❙✱❚❱❲P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�●❲P❪❩❨♥♦●❝❦❨❵❝⑥❻✼✳❱♦●❝❱♦❉❬✑➀✔❙✱❨➃❜❶❢❛❬❳❢●❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆✤◗✼❙✿❨❳❲P❬❳❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❝❑❨❳❬✑❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❿❛❪❩❝ ✎✾❚❑❝❥❷❉❢●❝♦●❫✱❢●❨➃❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✢❲❩❫✱♦●❨♥➀⑤❫✱❢❛❯ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ✎✿➅❊➄
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◗✹❝❑❨♣❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❑❨♣❞❛❝❥❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❑❨➃❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→❋❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❸❑❝❑❨♣❨❳❢❛❯➃❪❩❝❑❨♣❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➃❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨♣❨❵❝❚❑❫✱♦ ✆●❯❳❜❆❝❱♦❉❬⑥❙❏❢✲→❤➀❛❪P❢●❨♥❣✐❫✱❯❳❬❵❝❑❨➃❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✦◆◗✼❙❡❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❦➛➝❙✳q✮❨❳❜ ❝❑❨❳❬➝❷❉❢✔❙✱❨❳❲P❜❆❝❱♦❉❬♥❲P♦●❝➣→✲❲❩❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❥❙❑❼✶❝❑❚⑥❢❛♦❤❨❵❝❱❢❛❲P❪✓✠✴❲P♦✲❣✐❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯ ✎✾➄ �P▼

Pa
☛❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❸✸❙❏❢✲→➑➀❛❪P❢●❨⑥❣✐❫✱❯❳❬❵❝❑❨❦❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨ ✠r▼✦➄❊➄

g/l
☛✖�❹❪❩❝❑❨❦❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❶❞❛❝✿❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙✳q❬❳❲❩❫✱♦✫❨❵❫✱♦❉❬❦❲P♦●❝➣→✲❲❩❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨✦◆ ✱✼❫✱❢❛❬❥❨❵❝❡➀✔❙✱❨❵❨❵❝✿❚❑❫✱❜✿❜❆❝✿❨❳❲✭❪❩❝❑❨⑥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❶❞❛❝❆➛➝❙✳q✮❨❳❜↕❸❱❬❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬❥❲P♦●❝❱❯❳❬❵❝❑❨❶❝❱♦❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆◗✹❫✱❯❵❨➃❞✲❢❤❜❆❸❱❪✩❙❏♦❛❻✶❝❦❞❛❝❶➛➝❙✳q✮❨❳❜✄❙❑❼✶❝❑❚⑥❢❛♦●❝✑❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❦❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸❥❞❛❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ✠✕❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✗✎✾❖❊➄ ✄ ✄ ✒✚☛✖�❪❩❝❑❨★➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨✭❞❛❝❑❨➍❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✹❣✐❫✱❯❳❜❆❸❑❝❑❨➍❨❵❫✱♦❉❬✭❞❛❝ ❬✮⑦✢➀⑤❝ ♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦❛♦●❝❑❨ ✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ✎⑥⑩✱➄
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❝❱❬➍❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❱♦❉❬❙✱❚❑❷❉❢●❸❱❯❳❲P❯⑥❢❛♦✫❨❵❝❱❢❛❲P❪✭❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❬❳❯☎✄❑❨♣❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❡❼✶❝❱❯❵❨❥❾❊➄

g/l
◆✼➛➜❝✿❨❵❝❱❢❛❲P❪➍➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬❦➀❛❯❵❫✦❼✶❝❱♦❛❲P❯❥❞❛❝❑❨⑥❪P❲✩❙❏❲④q❨❵❫✱♦●❨♣❝❱♦❉❬❳❯❵❝❡❪❩❝❑❨♣➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨❦❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�✔❪✩❙✸❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❝✾❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝ ✌❳❫✱❢✔❙❏♦❉❬⑥❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❪❩❝❶❯✡✠✱❪❩❝❡❞❹➂ ❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❝❱❯❪➆➂ ❝❑❨❳➀✔❙✱❚❑❝❊◆◗✹❝❑❨➊❨❵❝❱❢❛❲P❪❩❨➊❝❱❬✸❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❑❨❤❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬❃❝❱♦●❨❳❢❛❲P❬❵❝❃❯❵❸❱❻❊❢❛❪P❲✢✄❱❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❇❙❑❼✶❝❑❚❇❪➆➂ ❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❇❪✩❙➀✔❙❏❯❳❬♣❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❊◆✔◗✹❝❑❨✑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♣❞❛❝✙✒⑥❙✳q✮❨❳❜✄❫✱♦❉❬⑥❞❛❝❑❨♣❨❵❝❱❢❛❲P❪❩❨➃❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❨ ✠
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☛➝❝❱❬✑❢❛♦●❝❥❣✐❫✱❯❳❬❵❝❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❊◆✹◗✹❝❑❨❶❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❶❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❨❵❫✱♦❉❬❥❣✐❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❞❛❸❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬❵❨❡❞✲❢✡➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❆❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸❆❞✲❢✫❣➆❙❏❲P❬❞❛❝⑥❪✩❙✾❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝❊◆
✄★❫✱❢❛❯❦❪❩❝❑❨⑥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ✎✿❣✐❫✱❯❳❬❵❝❡❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❭❙❏♦❉❬❵❝✿❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❡❝❱❬ ✎✿❣✐❫✱❯❳❬❵❝❡❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �✹♦●❫✱❢●❨❦❙❑❼✶❫✱♦●❨➀❛❢➑❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝✿❝❱♦✫❸❱❼✢❲❩❞❛❝❱♦●❚❑❝✾❪➆➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱♦●❚❑❝✾❞❛❝✿❞❛❝❱❢✲→❋❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨❦❞❛❝✾❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�⑤❢❛♦●❝✿❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝✿❝❱❬⑥❢❛♦●❝✾❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝✂�❞❛❫✱♦❉❬✸❪❩❝ ✌❳❝❱❢✵➀⑤❝❱❢❛❬☎✳❱❬❳❯❵❝❇❚❑❫✢❫✱❯❵❞❛❫✱♦❛♦●❸❋❫✱❢ ❫✱➀❛➀⑤❫❊❨❵❸❃❝❱♦✵❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❺❪➆➂ ❴❛❲❩❨❳❬❵❫✱❯❳❲❩❷❉❢●❝❋❞❛❝❃❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❞✲❢❃❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✹◆✔◗✹❝❑❨➃❬❵❝❱❜✿➀●❨✑❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨♣❞❛❝❦❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞❛❝❑❨✑❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨✑❨❵❫✱♦❉❬♣❞❛❝❪➆➂ ❫✱❯❵❞✲❯❵❝⑥❞❛❝♣❷❉❢●❝❱❪❩❷❉❢●❝❑❨➜❜✿❲P♦❉❢❛❬❵❝❑❨➝❬❭❙❏♦●❞✲❲❩❨♥❷❉❢✹➂ ❲P❪❩❨♥❙❏❬❳❬❵❝❱❲P❻❊♦●❝❱♦❉❬➃❚❑❝❱❯❳❬❭❙❏❲P♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨➜❴●❝❱❢❛❯❵❝❑❨➝➀⑤❫✱❢❛❯➜❪❩❝❑❨❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➃❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨✦◆◗✹❝❑❨✾❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✾❞❛❝❆❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨✾❨❵❫✱♦❉❬❶❲P♦●❞❛❸❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬❵❝❑❨❆❞❛❝❑❨❡❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨❆❙❏➀❛➀❛❪P❲④q❷❉❢●❸❑❨★➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱❜✿❜❆❝❱♦❉❬ ❝❱❬★❪❩❝❑❨✭❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✭❞❛❝ ❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❆❪❩❝❱♦❉❬❵❝❑❨➍♦●❝➜❨❵❫✱♦❉❬➍➀✔❙✱❨➍❼✢❲❩❨❳❲P❿❛❪❩❝❑❨ ✎➃❪➆➂ ❸❑❚❵❴●❝❱❪P❪❩❝❞❛❝✑❬❵❝❱❜✿➀●❨♥❞❛❝✑❪➆➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲➆◆●➛➜❝❑❨➝❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➝❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❵❝❱♦❉❬♥❞❛❝♣❪➆➂ ❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❺❨❳❲P❜❶❢❛❪P❬❭❙❏♦●❸❑❝❦❞❛❝❑❨ ❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨➝❞❹➂ ❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❴❉⑦✲❞✲❯❵❫✢❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�❛❞✲❢❺❜❆❫✱❢❛❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❿❛❯❵❫ ✔♥♦❛❲❩❝❱♦❺❣➆❙❑❼✶❫✱❯❳❲❩❨❭❙❏♦❉❬➃❪✩❙✾❞❛❸❑❨❵❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❝❱❬➃❞❛❝❑❨➜❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨♥❞❹➂ ❲P♦✲q❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦●❨➃❯❵❸❱➀❛❢❛❪❩❨❳❲P❼✶❝❑❨✑❫✱❢❇❙❏❬❳❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲P❼✶❝❑❨♣❝❱♦❉❬❳❯❵❝❦❪❩❝❑❨♥❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✦◆
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h
�➜▼ ✌❳❫✱❢❛❯✾❝❱❬❤▼✸❜❆❫✱❲❩❨❡➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✾❞❹➂ ❙❏➀❛➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❝❱❯❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬➊❞✲❢ ❼✢❲❩❝❱❲P❪P❪P❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆➝◗✹❝❇❜✿❲❩❚❱❯❵❫✱❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝✚❪✩❙✱❨❵❝❱❯ ✠ ✁ ❙❏❪P❼✶❝❱❯❳♦ ✁ ❝❱❬❭❙✱❨❳❲✌✆✦❝❱❯ ✞ ✄ ☛❆❝❑❨❳❬➊❸❑❷❉❢❛❲P➀⑤❸❞❹➂ ❢❛♦●❝❡❪❩❝❱♦❉❬❳❲P❪P❪❩❝ ✎❆❣✐❫✢❚✦❙❏❪❩❝❡❞❛❝❡➁❉➅

mm
✠✴❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝✿❞❛❝✿➄ � ➄❊➅

µm
✎❤❾❊➄

µm
☛✑❫✱❢✚❞❹➂ ❢❛♦●❝❡❪❩❝❱♦❉❬❳❲P❪P❪❩❝ ✎❆❣✐❫✢❚✦❙❏❪❩❝❞❛❝❡▼✦➄❊➄

mm
✠✴❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝⑥❞❛❝⑥➄ � ➅

µm
✎✸▼✦❾❊➄

µm
☛✘❝❱♦✸❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❺❞❛❝✑❪✩❙❶❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❦❞❛❝♣❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦✹◆

✄★❫✱❢❛❯♥❪❩❝❑❨➝❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨✑❞❛❫✱♦❉❬♥❪✩❙❶❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❶❝❑❨❳❬➜❬❳❯☎✄❑❨♥❸❱❬❭❙❏❪❩❸❑❝✂�❛❞❛❝❑❨➝❨❵❸❱❯❳❲❩❝❑❨♥❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨➝❨❵❫✱♦❉❬♥❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❝❑❨
✎❡❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❥❞❛❝❑❨➃❞❛❝❱❢✲→❺❪❩❝❱♦❉❬❳❲P❪P❪❩❝❑❨➃➀❛❢❛❲❩❨➃❯❵❝❑❚❑❫✱❜❶❿❛❲P♦●❸❑❝❑❨✦◆

✖✘✛❉✻❆✛❉✻✦✻✦✗●✧✴✻✸✯✱➏✼■❉✥✤✰✫■✶✣✦✯✱✧✴➎✹✷✼✛❉✻
✛✑♦●❝❥❸❱❬❳❢●❞❛❝❶❯❳❴●❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❡❚❑❫✱❜✿➀❛❪✢✄❱❬❵❝❶❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❶➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨♣❸❱❬❭❙❏➀⑤❝❑❨✑❚❑❫✱❜✿❜❆❝❥♦●❫✱❢●❨⑥❙❑❼✶❫✱♦●❨✑➀❛❢❇❪❩❝❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱❯✑❞●❙❏♦●❨➝❪❩❝❦❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝❦➁●◆✚✞❦❙❏♦●❨♥❚❑❝⑥❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝❶❨❵❫✱♦❤❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❨❵❝❱❯❭❙❡❪P❲P❜✿❲P❬❵❸❑❝ ✎❡❪✩❙

1re ❸❱❬❭❙❏➀⑤❝♣➀✔❙❏❯❪✩❙❥❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❞❛❝⑥❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨➝❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃➀●❨❵❝❱❢●❞❛❫❏q✮❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❝❑❨✦◆ ✄★❫✱❢❛❯➃❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝♣❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝✂�✲♦●❫✱❢●❨♥❙❑❼✶❫✱♦●❨➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❵❸➃❨❳❢❛❲P❼❊❙❏♦❉❬✘❪❩❝♥➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝ ✡✂✓ ✞✁✓☛✡✂✟☛☎✗☞ ✟⑥❞❛❝❱❢✲→❆❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✗✠✐➅❊➄
ml

☛✼➀⑤❫✱❢❛❯ ❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝➃❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❝✏✠✐➙❊➄
g/l

�✔❾❊➄
g/l

❝❱❬❥▼✦➄❊➄
g/l

☛➣◆◗✹❝ ❯❳❴●❸❑❫✱❜ ✄❱❬❳❯❵❝♥❝❑❨❳❬★❸❑❷❉❢❛❲P➀⑤❸➜❞❛❝➜❚❱⑦✢❪P❲P♦●❞✲❯❵❝❑❨➍❚❑❫✶❙✳→✲❲✩❙❏❢✲→❡❨❭❙❏❿❛❪❩❸❑❨ ✠➆➛♥➛✂✒❉❬❭❙❏❯❵❚❵❴ ☛★❨❳❢❛❯❳❜❆❫✱♦❉❬❵❸❑❨✭❞❹➂ ❢❛♦✾❞✲❲❩❨❳➀⑤❫❏q❨❳❲P❬❳❲④❣✔❙❏♦❉❬❳❲④q✮❸❱❼❊❙❏➀⑤❫✱❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆ ✞⑥❝❱❢✲→❥➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❑❨★❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❢✲→❶❫✱♦❉❬➍❸❱❬❵❸✘❜✿❲❩❨✼❝❱♦ �⑥❢❛❼✢❯❵❝➃➔✦❪❩❝✭➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝➜❝❱♦❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝➜❞❛❝♥❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➜❙✱❨❵❨❵❝❱❯❳❼✢❲❩❝➜❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❵❸♥❞●❙❏♦●❨➍❪❩❝❑❨✭❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝❑❨➜②⑥❝❱❬➍➁❦❝❱❬✭❢❛♦✾➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝➃❝❱♦✿❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝ ✠✝✆✟✞✡✠✖✺ ✔✛✺✽✻✁☛➣◆
◗✹❝❆➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝➊❝❱♦ ❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝➊❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝✸❚❑❫✱❜✿➀❛❯❵❝❱♦●❞✡❢❛♦ ➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✿❞❛❝➊❖❏➁❉➄

s
✎❇➅❊➄❊➄

s−1❝❱❬✑➙❊➄❊➄
s
❞❹➂ ❙❏❬❳❬❵❝❱♦❉❬❵❝❊◆✔◗✘➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲✼❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❵❝✙✎❆❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯➃❢❛♦●❝❥❨❳❢●❚❑❚❑❝❑❨❵❨❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝❶❖❊➅✾➀✔❙❏❪P❲❩❝❱❯❵❨✑❞❛❝❥❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨



☞ ✄ ✝ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❋✌● ✖➑▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘✁�☛❅❪❃❆❅ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❚❭❉❳✑✌✖❫❯❑❆P❯❅❚❍❜❍■❅❚❭❈❅✛❫✟❘❜❳❬❃❬❑❬❭❊❫❒P❙❘■❅❚❍❜❍■❅❚❭✴✜

☛✌☞✎✍✁❈ ✤❚Ï✦❐ � ❈❄❆✤✹✯❉❖✬✮✗❙✕✘✩✫✱❞❉●✕✘✗ ✻✦❅❯✓✤✜❱✬☞❉●✭❲❉●✰✸♥✛✕✘✭✯✓✤✜✦❅❯✓✤✜✦❅❯✓✛✩●r❑✓✤✜✤✜✽❉●✗✺✜♣❅✶❜ ❆✤✹✤✧✪✩✫✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕❊✭✯❆✯❉●✱✳✗✺✜✾❆✤✜✦❅✴❉●✚✢✜
✹✤✓✐✹✤❍☞❉❖✬✮✗❙✕✘✭✯✓✽❪

✠✐②❊➄
s
❞❹➂ ❙❏❬❳❬❵❝❱♦❉❬❵❝❶❝❱❬❥▼✦➄

s
❞❹➂ ❙✱❚❑❷❉❢❛❲❩❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦ ☛➜➀✔❙❏❯➃❫✱❯❵❞✲❯❵❝❥❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬♥➀❛❢❛❲❩❨➃❞❛❸❑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬✑❨❳❢❛❯♥❢❛♦❺❲P♦❉❬❵❝❱❯❳❼❊❙❏❪P❪❩❝❞❛❸✖✆●♦❛❲✹❻❊❯ �✱❚❑❝✙✎❡❪➆➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲✹❝❱♦❃❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❦❞❛❝❦❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❙✱❨❵❨❵❝❱❯❳❼✢❲❩❝❊◆

◗✹❝❦➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❶❝❱♦❇❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❡❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝❦➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✑❞❛❝❥❨✦➂ ❙✳③⑤❯❭❙❏♦●❚❵❴❛❲P❯♣❞❛❝❑❨✑❝➣③❹❝❱❬❵❨➃❞❛❝❦❪✩❙❡❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❴●❸❱❬❵❸❱❯❵❫✱❻ ✄❱♦●❝❺❞❛❝❑❨✾❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨✦◆ ✱✼❫✱❢❛❬❵❝➣❣✐❫✱❲❩❨✁�★❪❩❫✱❯❵❨✿❞✲❢ ➀✔❙✱❨❵❨❭❙❏❻✶❝➊❞❛❝➊❪✩❙❇❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❃❨❵❝❱❢❛❲P❪ ✠✴❪❩❫✱❯❵❨❵❷❉❢✹➂ ❝❱❪P❪❩❝❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝☞☛✖�✤❪❩❝❑❨❦❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨❦❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬❡❬❳❯☎✄❑❨⑥❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�✼❫✱♦✚➀✔❙✱❨❵❨❵❝✿❙❏❪❩❫✱❯❵❨❥❞❹➂ ❢❛♦●❝✾❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❡♦❉❢❛❪P❪❩❝✏✎✸❢❛♦●❝❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝♣❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❡❝❱♦❺➀⑤❝❱❢❃❞❛❝❦➀⑤❫✱❲P♦❉❬❵❨✦◆◗✹❝➝➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝♥❝❱♦✿❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝➃❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝➜♦●❝➜➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✘❞❛❫✱♦●❚➝➀✔❙✱❨✭❞❹➂ ❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❝❱❯✭❪❩❝➝❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➜❞❛❝❑❨❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✓✎✑❿✔❙✱❨✭❻❊❯❭❙✱❞✲❲❩❝❱♦❉❬❵❨ ❞❛❝➝❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝➝❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❙❏❢✿➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝♥❝❱♦✿❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝➝❞❛❝♥❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❙✱❨❵❨❵❝❱❯❳❼✢❲❩❝❊◆✔◗✹❝❡➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❡❝❱♦❋❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❡❞❛❝❡❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❙✱❨❵❨❵❝❱❯❳❼✢❲❩❝❶❝❑❨❳❬♣➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝✾❞❛❝❑❨♣❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨♣❞❛❝✾❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲❩❝❱❯❞❛❝⑥❬✮⑦✢➀⑤❝ ✁✔❙❏♦❛♦ ✱✼❝❑❨❳❬✦◆
✒♣❫✱❢●❨✸❙❑❼✶❫✱♦●❨❆❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❺❪➆➂ ❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❋❞❛❝❑❨❆❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨ ✞ � ⑧ � ✑ ✱ ✞✑q ✱ � �✘➀☛✡✑❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝✂�✘❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝✂�❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❥❪✩❙✱❨❵❝❱❯➃❝❱❬♥❯❳❴●❸❑❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❊◆●◗✹❝❑❨➃❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨♥❞❛❝⑥❻✶❫✱♦✲➓✔❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�●❪❩❝❑❨♥❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨➃❙❏❢❺❿❛❪❩❝❱❢❇❝❱❬➝❪❩❝❑❨➃❞❛❸❱❬❵❝❱❯rq❜✿❲P♦✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✑❞❛❝❑❨♣➛✁✿➜➛ ❝❱❬✑❞❛❝❑❨♥❿✔❙✱❨❵❝❑❨➃❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨♣❞❛❝❑❨➃❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨

Ca+3
✎
Ca+7

�✚✒⑥❙✿❖ �✔✒⑥❙✿② �➛➝❙❤▼❥❝❱❬♣➛➝❙❆❖✾❨❵❫✱♦❉❬➃❲❩❨❵❨❳❢●❨♥❞❛❝❦❪✩❙❡❪P❲P❬❳❬❵❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝☎✯ ➅❊❾✆✰✮◆
◗✹❝❑❨❡❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨✿❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❢✲→❄❞❛❝ ✞ � ⑧ � ✑ ✱ ✞ �✼❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❺❪✩❙✱❨❵❝❱❯✿❝❱❬❡❪❩❝❑❨❡❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨♦●❫✱♦❺➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❸❑❨♣❞●❙❏♦●❨♥❪❩❝❦❬❵❝➣→✲❬❵❝❦❨❵❫✱♦❉❬➃❯❵❝❱❻❊❯❵❫✱❢❛➀⑤❸❑❨✑❝❱♦❇❙❏♦❛♦●❝➣→❛❝❦➀⑤❫✱❢❛❯♥❣➆❙✱❚❱❲P❪P❲P❬❵❝❱❯➃❪✩❙❡❪❩❝❑❚❱❬❳❢❛❯❵❝❊◆



☎✠✜ ✝ ✹✲◆❚❭ ❑❬❍❴❫✒✌✖❫❯❭❈❅ ✂▲▼❖◆◗P❙❘ ✖➑❅❚❳☛❫✒✌❤❑✄✂ ☞ ✄ �

� ✄✂✁ � ✟✍✮✒✪✕✭✖✎ ✞✦✎ ✮✫☛ ☛ ✞ ✟✩✜✁✔✆✣ ☛✍✌✏✎ ✞☎✪☞☛

✂❼➻☞☛❼➻ ✝ ➎Û➚❖❿ ✌ � ✂❱➂ ✏ ➀➁❽✌✞❂❿✎❻✏✎➁➚✄✂❱➀✁� ✔❣➂↔❾❣➂▲➾ ☎❹➂▲❽ ✌✖➚❱❽❣➀✜✌✖➂▲➾
◗✹❝❑❨✭❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✻✝✆✑✢ ✻ � ✟✣✝ ✻ ✔✂�❏➀✔❙❏❻✶❝❑❨✘❙❏♦❛♦●❝➣→❛❝❑❨✘② ✎⑥➅ ☛✹➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬✘❞❛❝➝❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯❪❩❝➃❚❑❫✱❯❳❬☎✄❱❻✶❝➃❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪✤❨❳⑦✢♦❉❬❳❴●❸❱❬❳❲❩❨❵❸✑❝❱♦ ✆✟✞✡✠✖✺ ✔✛✺✽✻✱◆✶◗✹❝➃❚❑❫✱❯❳❬☎✄❱❻✶❝➃❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪✤❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❸⑥❙❏❢✸❨❵❝❱❲P♦✸❞❛❝❑❨✘❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨❝❑❨❳❬♥❪✩❙❏❯❳❻✶❝❆➔
✂
➀❛❴❉⑦✢❪P❪❩❫❊❨❳❲P❪P❲❩❚✦❙❏❬❵❝❑❨❡➔❛❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝✂� ☞❊❙✱❫✱❪P❲P♦❛❲P❬❵❝✂�❛❲P❪P❪P❲P❬❵❝✂�❛❜✿❲❩❚✦❙✱❨✁�

✂
❨❳❲P❪P❲❩❚❑❝✿➔●❷❉❢✔❙❏❯❳❬✢✆ �●❫✱➀✔❙❏❪❩❝✂�●❚❱❯❳❲❩❨❳❬❵❫✱❿✔❙❏❪P❲P❬❵❝✂�

✂
❣✐❝❱❪❩❞❛❨❳➀✔❙❏❬❳❴●❨❥➔❛➀❛❪✩❙❏❻❊❲❩❫✢❚❱❪✩❙✱❨❵❝✂�❛❜✿❲❩❚❱❯❵❫✢❚❱❯❵❫✢❚❱❪P❲P♦●❝✂�

✂
❚✦❙❏❯❳❿⑤❫✱♦✔❙❏❬❵❝❑❨❶➔❛❚✦❙❏❪❩❚❱❲P❬❵❝❶❝❱❬ ✌❏❫✱❢❇❞❛❫✱❪❩❫✱❜✿❲P❬❵❝✂�

✂
❨❵❝❱❪❩❨❥➔✲❻❊⑦✢➀●❨❵❝✂�✲❴✔❙❏❪P❲P❬❵❝❊◆

✞✾➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝✚❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→ ❞❛❝✚❬✮⑦✢➀⑤❝➑➀❉⑦✢❯❵❫❑→✚✄❱♦●❝❑❨❋❝❱❬❺❴●❸❱❜✸❙❏❬❳❲P❬❵❝❑❨❋❨❵❫✱♦❉❬❃➀❛❪P❢●❨❺❯❭❙❏❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❋❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❸❑❨✦◆➃◗✼❙➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦●❚❑❝❆❞❛❝ ✆✦❸❑❫✱❪P❲P❬❵❝❑❨❶❞●❙❏♦●❨
Ca+5

➀⑤❝❱❢❛❬❡❙❑❼✶❫✱❲P❯✾❞❛❝❑❨❶❚❑❫✱♦●❨❵❸❑❷❉❢●❝❱♦●❚❑❝❑❨❥❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨✾❨❳❢❛❯❦❪✩❙❃❚✦❙❏➀✔❙✱❚❱❲P❬❵❸❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❶❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝✂�●❪✩❙✾❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❦❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝❥❝❱❬♥❪❩❝❥❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝❶❞✲❢❺❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✹◆
◗✹❝❑❨➊❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨❤❨❳❢❛❯✸❪✩❙❏❜❆❝❑❨➊❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❸❑❝❑❨➊♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❑❨❤❝❱❬❆❻❊❪P⑦✲❚❑❫✱❪❩❸❑❝❑❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺✍✻ ☞ ✢✦✻ ✂ ✟✣✝✢✻✏✟ �➀✔❙❏❻✶❝❑❨❺❙❏♦❛♦●❝➣→❛❝❑❨❃➙ ✎ ❾ ☛❆❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬❺❬❵❫✱❢●❨❤❢❛♦ ❞❛❸❑❚✦❙❏❪✩❙❏❻✶❝➑❼✶❝❱❯❵❨➑▼✳⑩

Ȧ
❞✲❢ ➀❛❲❩❚❋➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪❥❝❱❬❤❞❛❝❋❨❵❝❑❨❴✔❙❏❯❳❜❆❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✾➔●❪❩❝❑❨➃❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨❦❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❛♦●❝❱♦❉❬❦❞❛❝❶❪✩❙❆❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝ ✠✝✆✟✞✡✠✖✺ ✔✛✺✌☞✘☛➣◆✔◗✹❝❥➀❛❲❩❚

d060
✠ ✞ � ⑧➟❨❳❢❛❯➀⑤❫✱❢●❞✲❯❵❝❑❨✾❞❛❸❑❨❵❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❵❸❑❝❑❨✖☛✾❨❳❲P❬❳❢●❸➊❞❛❝➑▼✂� ➁❉❧

Ȧ
✎ ▼✂� ➅❊➄

Ȧ
❲P♦●❞✲❲❩❷❉❢●❝❺❷❉❢✹➂ ❲P❪➝❨✦➂ ❙❏❻❊❲P❬✿❞●❙❏♦●❨✾❬❵❫✱❢●❨✾❪❩❝❑❨✾❚✦❙✱❨✿❞❛❝❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❥❞✲❲❩❫✢❚❱❬❭❙✱❸❑❞✲❯❳❲❩❷❉❢●❝❊◆◗✹❫✱❯❵❨➍❞❛❝✘❪✩❙➃❻❊❪P⑦✲❚❑❫✱❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �❏❪➆➂ ❲P♦❉❬❵❸❱❻❊❯❭❙❏❪P❲P❬❵❸♥❞❛❝✘❪✩❙➃➀❛❴✔❙✱❨❵❝➝❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❱❢●❨❵❝➜❝❑❨❳❬★❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❝➝❙❑❼✶❝❑❚➜❪❩❝ ❜✢✳❱❜❆❝➜❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆◗✹❝❦❻✶❫✱♦✲➓✔❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❝❑❨❳❬♣❙❏❪❩❫✱❯❵❨➃❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝❡❝❱♦❉❬❳❯❭❙✄✂❩♦✔❙❏♦❉❬⑥❢❛♦●❝❶❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❞✲❢❇❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝❡❚❱❯❳❲❩❨❳❬❭❙❏❪P❪P❲P♦ �●❪❩❝❑❨➀❛❲❩❚❑❨♣❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨⑥❞❛❝❥❪✩❙❆❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❡❙❏➀❛➀✔❙❏❯❭❙❏❲❩❨❵❨❵❝❱♦❉❬❦❞❛❫✱♦●❚❥➀❛❪P❢●❨✑❲P♦❉❬❵❝❱♦●❨❵❝❑❨⑥❝❱❬✑➀❛❪P❢●❨✗✆●♦●❨✦◆✁✄★❫✱❢❛❯⑥❚❑❝❱❯rq❬❭❙❏❲P♦●❝❑❨✘❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✁�❊❬❵❝❱❪P❪❩❝❑❨ ❷❉❢●❝

Ca+1
�
Ca+2

�
Ca+3

❝❱❬
Ca+4

�❊❪❩❝♥➀❛❲❩❚♥➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪⑤❙❏➀❛❯☎✄❑❨✘❻❊❪P⑦✲❚❑❫✱❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦❞❛❝❱❼✢❲❩❝❱♦❉❬♥❞✲❲❩❨❵❨❳⑦✢❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝✂�✢❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨➜➀❛❴✔❙✱❨❵❝❑❨♥❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❱❢●❨❵❝❑❨➜♦●❫✱♦❤❻✶❫✱♦✲➓✤❙❏♦❉❬❵❝❑❨➝➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬ ✳❱❬❳❯❵❝♣➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨✦◆

❃❅❄❇❆❉❈ ✤❚Ï✦❐ � ❦✿✭❖✗❙✚❁✹✛✗ ✬☞❉●✩●rP✰☎✗❙✚❁❆✛✭❲❉●✩●rt❅❯❆✛✕★✓✤✹✛✕★❆✤✜❏✬☞❉●✭❤❅●✗ �❄✭❲❉❯✹✛✕✘✗✙✧✪✚ ❅❯✓❵✭❲❉●❀✴✧✪✚✢✜ ❸ ✬✔✧✪✩✫✭✇✹✤❍☞❉✴❨❩✩✔✓
❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✽❪



☞ ✄ ✞ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❋✌● ✖➑▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘✁�☛❅❪❃❆❅ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❚❭❉❳✑✌✖❫❯❑❆P❯❅❚❍❜❍■❅❚❭❈❅✛❫✟❘❜❳❬❃❬❑❬❭❊❫❒P❙❘■❅❚❍❜❍■❅❚❭✴✜

☛✌☞✎✍✁❈ ✤❚Ï ♣ � ❦❄✧✾✜✛✗❙✕✘✗✙✧✪✚❤❅●✩❱✬✮✗✙✹✡✬✮✭❖✗❙✚❁✹✛✗ ✬☞❉●✱☞❅❯✓❊✱❞❉❚✜✛✰✸✓✤✹✛✕✘✗❙✕★✓✥✬✔✧✪✩✫✭❱✹✤❍☞❉✴❨❩✩✔✓❄❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓❱✓✛✚❇✻✽✧✪✚❁✹✛✕✘✗✙✧✪✚
❅●✩✇✰✸✧✽❅❯✓❝❅❯✓✷✕✘✭❲❉●✗❙✕★✓✛✰✸✓✛✚✔✕

✁
✓✤✜✤✜✽❉●✗✥✜✛✩✫✭✖✬✔✧✪✩☞❅●✭✯✓✤✣❛✜✛✩✫✭✷✱❞❉●✰✸✓✐✧✪✭❖✗✙✓✛✚✔✕★❆✤✓❏✚✮❉●✕✘✩✫✭✯✓✛✱❙✱✺✓✐✧✪✩❵❣●✱✳❀✴✹✤✧✪✱✺❆✤✓✽❪

◗✼❙❤➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✫❞✲❢✫➀❛❲❩❚✿➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪➜❞❛❝❑❨❥❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❵❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨❡❝❑❨❳❬⑥❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦✡❞❛❝✿❪✩❙❺❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡❞❛❝✿❪✩❙❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❊◆ ✒✢❝❱❪❩❫✱♦❤♦●❫❊❨➜❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨✁�❉❪❩❝❑❨ ❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚❦❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❛♦●❝❱♦❉❬➃❢❛♦❺❙✱❨❵❨❵❝❱❜❶❿❛❪✩❙❏❻✶❝❞❛❝❤❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✾❜❆❫✱♦●❫✦❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬❵❨✸❝❱❬✿❞✲❲P❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬❵❨✁�✭❞❛❝➊❜✢✳❱❜❆❝❤❷❉❢●❝
Ca+5 ◆➍◗✹❝❑❨✾❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ Ca+1 ❝❱❬

Ca+2❨❵❝❱❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬❇❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝❑❨❇❞❛❝✚❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝✫❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❝✡❙❑❼✶❝❑❚✡❞❛❝❑❨❺❲❩❫✱♦●❨❇❞✲❲P❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬❵❨❇❝❱❬❺❪❩❝❑❨❋❙❏❢❛❬❳❯❵❝✚❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨
☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ✞✌☞✍✝ ✷✆✛✑✓✂✟ ✚❺❨❵❝❱❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬❡❜✸❙☞✌❳❫✱❯❳❲P❬❭❙❏❲P❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✿❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝❑❨❡❞❛❝❆❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝➊❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❝➊❙❑❼✶❝❑❚❆❢❛♦●❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❜❆❫✱♦●❫✦❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬ ✠✴➀❛❯❵❫✱❿✔❙❏❿❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❞✲❢❇❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜ ☛➣◆

✂❼➻☞☛❼➻☞☛ ➄➣❽❣❻✏✎✆✝❼➾❚➂ ✌ ✒❣➂❂❿❹✏ ➀✁� ✔❣➂→➪★❻❖❿➏➄❪➐❏➒
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❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❛♦●❝❱♦❉❬✘➀⑤❝❱❢✿❞❹➂ ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝➝❝❱❬➍❪❩❝❱❢❛❯➍❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❆❝❑❨❳❬➍❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝✂�❏❲P❪✲❝❑❨❳❬➍❞❛❫✱♦●❚➜❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❷❉❢●❝⑥❪❩❝❱❢❛❯❵❨➃❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❑❨➃❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝❑❨➃❨❵❫✱❲❩❝❱♦❉❬✑❬❳❯☎✄❑❨➝❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨✙✠✐②❊②❊➅

m2/g
❝❱❬♥➁●▼✦➄

m2/g
☛➣◆

◗✹❝❑❨✾❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨❆❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✾❫✱❢ ➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝❱❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✸❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✿❫✱♦❉❬✿❞❛❝❑❨✿❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❑❨✿❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝❑❨✾❨❳❢❛➀⑤❸➣q❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝❑❨✸❙❏❢✲→ ❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✸❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨ ✠➆➛➝❙ ▼✂� ➛➝❙✚❖ �✘➛➝❙✳q✮❨❳❜✡�
Ca+1

❝❱❬
Ca+2

☛➣◆ ✞♣❢ ❣➆❙❏❲P❬✿❞❛❝❺❚❑❝❱❬❳❬❵❝❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪P❪❩❝✫❞❛❝❑❨✸❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨ ✠✴❪P❲❩❸❑❝✚❙❏❢✲→ ➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨❺❲P♦❉❬❳❯❳❲P♦●❨☎✄❑❷❉❢●❝❑❨❺❞❛❝❑❨➊❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✁� ✎✡❪✩❙❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❦❝❱❬✑❙❏❢❤➀☛✡ ☛✖�✲❪❩❝❑❨♥❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❑❨➝❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝❑❨♥❞❛❝❑❨➝❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✑❨❵❫✱♦❉❬♥❬❳❯☎✄❑❨♥❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨❳❲✝✆✔❸❑❝❑❨♥❜✸❙❏❪P❻❊❯❵❸❞❛❝❑❨♣➛✁✿➜➛ ❬❳❯☎✄❑❨♥➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❑❨✦◆➛➜❝❱❯❳❬❭❙❏❲P♦●❨➃❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→❺❬❵❝❱❪❩❨✑❷❉❢●❝⑥❪✩❙ ✆✦❸❑❫✱❪P❲P❬❵❝❦➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❶❞●❙❏♦●❨✗✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬♣❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❱❯♣❪❩❝❑❨➃❨❳❢❛❯rq❣➆❙✱❚❑❝❑❨➃❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝❑❨✦◆



☎✠✜ ✝ ✹✲◆❚❭ ❑❬❍❴❫✒✌✖❫❯❭❈❅ ✂▲▼❖◆◗P❙❘ ✖➑❅❚❳☛❫✒✌❤❑✄✂ ☞ ✄ ✟

❃❅❄❇❆❉❈ ✤❚Ï ★ � ❻✐❆✛✕★✓✛✭❖✰☎✗❙✚✮❉●✕✘✗✙✧✪✚❤❅❯✓✤✜❇❬✤❉▼✜✾✓✤✜❱❆✤✹✤❍☞❉●✚✫❣❯✓✯❉✴❬❩✱✺✓✤✜✤✣✶❅❯✓❄✱❞❉✐✹✯❉❖✬☞❉❯✹✛✗❙✕★❆❇❅✶❜ ❆✤✹✤❍☞❉●✚✫❣❯✓❱✹✯❉●✕✘✗✙✧✪✚✔✗✘❨❩✩✔✓
✓✛✕✖❅❯✓✷✱❞❉♣✜✛✩✫✭❙✻❩❉❯✹✤✓❚✜★✬✔❆✤✹✛✗ ◆✿❨❩✩✔✓✖✬✔✧✪✩✫✭✐✹✤❍☞❉✴❨❩✩✔✓❝❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✽❪



☞ ✄✆✄ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❋✌● ✖➑▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘✁�☛❅❪❃❆❅ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❚❭❉❳✑✌✖❫❯❑❆P❯❅❚❍❜❍■❅❚❭❈❅✛❫✟❘❜❳❬❃❬❑❬❭❊❫❒P❙❘■❅❚❍❜❍■❅❚❭✴✜

✂❼➻☞☛❼➻✄✂ ➎Û➚❱❽❣❾✕✔✌☞ ✌✖➀①➹❼➀✜✌ ✞➳➂✗✌➞➪★➥➯❾❣➂▲➾➞➾ ✔❣➾◗➪❹➂▲❽❣➾❚➀➁➚❱❽❣➾

❃❅❄❇❆❉❈ ✤❚Ï ✪ � ✬✔❺ ✓✛✕❃✹✤✧✪✚✮❅●✩✔✹✛✕✘✗❙❘✾✗❙✕★❆✤✜❚✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓✤✜✈✬✔✧✪✩✫✭❚✹✤❍☞❉✴❨❩✩✔✓❚❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓❚❉❖✬✮✭✯♥✤✜❚❅●✗ r✷❍✔✓✛✩✫✭✯✓✤✜❚❅✶❜ ❍✫❀✪❋
❅●✭❲❉●✕❡❉●✕✘✗✙✧✪✚❑❅❯✓✤✜◗✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜✽❪

◗✹❝♥❜❆❫✢❞❛❝✑❞❹➂ ❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦❤❞❛❝❑❨✭❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨ ❞❛❝➃❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝✑❝❑❨❳❬✘❪P❲❩❸ ✎⑥❪✩❙❦❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❜✸❙❏❲❩❨ ❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❙❏❢➀☛✡➟❝❱❬ ✎❆❪✩❙✸❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸✾❞✲❢❋❜✿❲P❪P❲❩❝❱❢✹◆⑤◗✹❝❑❨♣➀☛✡➟❞❛❝➊▼❊▼❡❞❛❝❑❨✾▼✦❖❆❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨❦❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❝❑❨⑥❨✦➂ ❸❑❚❵❴●❝❱❪❩❫✱♦❛♦●❝❱♦❉❬❞❛❝❥❾ � ⑩ ✎❤▼✦➄ � ❾✡✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✔✛✺ �✟☛✖�❛❨❵❝❱❢❛❪➍➛➝❙❤▼❶❙❡❢❛♦❃➀☛✡ ➀❛❪P❢●❨➝❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❥❞❛❝❶⑩✟� ➅✲◆
◗✹❝❑❨❆❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❑❨✸❨❵❫✱♦❉❬✿❜✿❲P♦❛❲P❜✸❙❏❪❩❝❑❨ ✠✐➄ � ➄❊➅

mS
✎✚➄ � ➅

mS
☛❥➀⑤❫✱❢❛❯✿❪❩❝❑❨✿❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚

☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚ ✠✕❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❞✲❲P❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬✖☛ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺✌✔✛✺ �✟☛➣◆ ✿✭❪P❪❩❝❑❨✿❨❵❫✱♦❉❬❡❜❆❫✢❞❛❸❱❯❵❸❑❝❑❨✡✠✐➄ � ❾
mS

✎✡▼✂� ❖
mS

☛❦➀⑤❫✱❢❛❯❡❪❩❝❑❨❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚ ✠✕❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❜❆❫✱♦●❫✦❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬✖☛❡❝❱❬❡➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬❆❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦●❞✲❯❵❝❤❞❛❝❑❨❡❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨❡❬❳❯☎✄❑❨❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨ ✠r▼✂� ➁
mS

✎✿❖ � ②
mS

☛ ➀⑤❫✱❢❛❯➃❪❩❝❑❨ ✠✂✟☛☎✞✝✕✎✑☎ ✷ ✝✠✟ ✚ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ✞✌☞✍✝ ✷✆✛✑✓✂✟ ✚❱◆➛➜❝❱❬❳❬❵❝♥❣✐❫✱❯❳❬❵❝✑❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸✑➀⑤❝❱❢❛❬ ❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯ ➀✔❙❏❯ ❪✩❙❦➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦●❚❑❝✑❞❛❝✑❨❵❝❱❪❩❨ ❞❹➂ ❙✱❚❱❬❳❲P❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✁�❉❝❱♦✸➀✔❙❏❯❳❬❳❲④q❚❱❢❛❪P❲❩❝❱❯➝➀⑤❫✱❢❛❯
Ca+2

❝❱❬
Ca+4

◆
Ca+3

❝❑❨❳❬➜➀❛❪P❢●❨➝❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❿❛❪❩❝❥❙❏❢✲→✸❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨
sodiques naturelles❨❳❢❛❯➃❚❑❝⑥➀⑤❫✱❲P♦❉❬♣❙❑❼✶❝❑❚❥❢❛♦●❝❥❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❥❞❛❝❶➄ � ❾✶⑩

mS
◆

✒⑥❙✳q✮❨❳❜✄❝❱❬❦➛➝❙✳q✮❨❳❜↔❫✱♦❉❬♣❞❛❝❑❨✑➀☛✡ ➀❛❪P❢●❨➃❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨✑❝❱❬♣❞❛❝❑❨✑❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❑❨♣➀❛❪P❢●❨✑❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨⑥❷❉❢●❝❦❪❩❝❑❨❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚❤❝❱❬ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚❱◆✭➛➜❝❑❨❶❞❛❝❱❢✲→✫❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨✿❫✱♦❉❬❡❸❱❬❵❸❆❜✿❲❩❨❶❝❱♦✡❚❑❫✱♦❉❬❭❙✱❚❱❬➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✼❞❛❝✭❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨✹➀⑤❸❱❯❳❲❩❫✢❞❛❝❑❨★❙❑❼✶❝❑❚✘❞❛❝❑❨✼❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨✼❨❭❙❏❪P❲P♦●❝❑❨✍✠✐➙❊➄
h
❝❱❬★❖❊➄

h
❯❵❝❑❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�❏❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝❖ ☛➣◆ ✁ ❙❏❪P❻❊❯❵❸❶❪➆➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❞❛❝❥❪➆➂ ❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❝❶➀⑤❫✱❢❛❯✑❯❵❝❱❬❳❲P❯❵❝❱❯♣❪➆➂ ❝➣→❛❚ ✄❑❨♣❞❛❝❡❨❵❝❱❪ �●❪✩❙❆❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸✾❞❛❝❡❚❑❝❑❨♣❞❛❝❱❢✲→❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨♣❝❑❨❳❬➃♦●❝❱❬❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❨❳❢❛➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱❢❛❯❵❝✙✎✾❚❑❝❱❪P❪❩❝❑❨✑❞❛❝❑❨➃❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨♣♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪❩❨✦◆

✂❼➻☞☛❼➻✁� ➟➣❿✎❻❱❽ ✔✕✎➁➚✑✏ ✞✗✌❚❿✎➀➁➂✝❾❣➂▲➾➆➪★❻❖❿ ✌✖➀ ☞✗✔✕✎➁➂▲➾➠➂▲❽➶➾ ✔❣➾◗➪❹➂▲❽❣➾❚➀➁➚❱❽
✄★❫✱❢❛❯❆❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ �➍❞❛❝❑❨❆❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝❑❨❡❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✸❫✱♦❉❬❆❸❱❬❵❸➊❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❝❑❨❆❙❏❢❄❿⑤❫✱❢❛❬✿❞❛❝❞❛❝❱❢✲→✚❴●❝❱❢❛❯❵❝❑❨❡❞❹➂ ❴❉⑦✲❞✲❯❭❙❏❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠

2 h
☛✖�✹❢❛♦●❝ ✌❳❫✱❢❛❯❳♦●❸❑❝ ✠

1 j
☛⑥➀❛❢❛❲❩❨❥❢❛♦✡❜❆❫✱❲❩❨ ✠

1 M
☛ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ☞✧☞✜✟✣✝ ☞ ✆ �➀✔❙❏❻✶❝❑❨✑❙❏♦❛♦●❝➣→❛❝❑❨❶▼✦❖✾❝❱❬❶▼✦② ☛➣◆

◗✹❝❑❨➍❞✲❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨➍❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✘❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬✭❻❊❪❩❫✱❿✔❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✘❢❛♦❡❜❆❫✢❞❛❝➜➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪❛❨❳❲P❬❳❢●❸➝❝❱♦❉❬❳❯❵❝▼
µm

❝❱❬⑥▼✦➄
µm

❙❑❼✶❝❑❚♣❞❛❝❑❨➝❸❱➀✔❙❏❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨➝➀❛❪P❢●❨➝❫✱❢✸❜❆❫✱❲P♦●❨➜❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❨✦◆●➛➜❝❱❯❳❬❭❙❏❲P♦●❝❑❨➝❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➜❫✱♦❉❬❞❛❝❑❨♣❞✲❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨⑥➀❛❪P❢●❨♣➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪P❲✢✄❱❯❵❝❑❨❦❬❵❝❱❪P❪❩❝❑❨⑥❷❉❢●❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜↔❷❉❢❛❲➍❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❉❬❥❞❛❝❑❨♣➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨⑥❿⑤❝✦❙❏❢●❚❑❫✱❢❛➀➀❛❪P❢●❨ ✆●♦●❝❥❝❱❬
Ca+1

❝❱❬
Ca+2

❷❉❢❛❲✹❫✱♦❉❬➃❢❛♦●❝❦❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❶❬❳❯☎✄❑❨✑❸❱❬❭❙❏❪❩❸❑❝❊◆



☎✠✜ ✝ ✹✲◆❚❭ ❑❬❍❴❫✒✌✖❫❯❭❈❅ ✂▲▼❖◆◗P❙❘ ✖➑❅❚❳☛❫✒✌❤❑✄✂ ☞ ✄ �

❃❅❄❇❆❉❈ ✤❚Ï✭✤ � ⑦✿❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚ ❅❯✓✤✜✸✗❙✚✮❅●✗✙✹✤✓✤✜☎❣●✭❲❉●✚✔✩✫✱✺✧✪✰✸❆✛✕✘✭❖✗✘❨❩✩✔✓✤✜
M

✖❡✰✸✧✪❀✴✓✛✚✔✚❁✓✢✙❑✓✛✕
S0

✖❡✗❙✚✮❅●✗✙✹✤✓❤❅❯✓
✹✛✱❞❉▼✜✤✜✾✓✛✰✸✓✛✚✔✕✌✙❵✓✛✚✐✻✽✧✪✚❁✹✛✕✘✗✙✧✪✚❑❅●✩✝✕★✓✛✰❱✬✔✜✐❅✶❜ ❍✫❀❫❅●✭❲❉●✕❡❉●✕✘✗✙✧✪✚

✁ N ✁
❅❯✓✛✩●r✦❍✔✓✛✩✫✭✯✓✤✜✤✣

◦ ✁
✩✫✚❁✓✲❭✽✧✪✩✫✭❖✚❁❆✤✓✤✣

× ✁
✩✫✚P✰✸✧✪✗✺✜✽❪

◗✹❝❑❨➍❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝❑❨
M

❝❱❬➍❪❩❝❑❨➍❲P♦●❞✲❲❩❚❑❝❑❨✭❞❛❝➝❚❱❪✩❙✱❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬
S0

❞❛❝➝❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝➝❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝♥❫✱♦❉❬✘❸❱❬❵❸♥❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❸❑❨➀⑤❫✱❢❛❯❶❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝✸❲P♦❉❬❵❝❱❯❳❼❊❙❏❪P❪❩❝➊❞❛❝❆❬❵❝❱❜✿➀●❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✔✛✺✕✔☞☛➣◆✼◗✹❝❑❨❥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ✞✌☞✍✝ ✷✆✛✑✓✂✟ ✚❺❝❱❬ ✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚
☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚❺❫✱♦❉❬✾❞❛❝❑❨❡❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❑❨❆❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨ ✎❃❪➆➂ ❝➣→❛❚❑❝❱➀❛❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❷❉❢❛❲➜❝❑❨❳❬❡❿⑤❝✦❙❏❢●❚❑❫✱❢❛➀➀❛❪P❢●❨✏✆●♦●❝❊◆♥➛➜❝❱❬❳❬❵❝ ✆●♦●❝❑❨❵❨❵❝❃➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❲P➀⑤❝✚❙❏❢✲→✵❣✐❫✱❯❳❬❵❝❑❨➊❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❑❨❤❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝❑❨➊❝❱❬❃➛✁✿➜➛✄❞❛❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜❃◆ ✑ ❢❚❑❫✱❢❛❯❵❨✑❞✲❢❃❬❵❝❱❜✿➀●❨✁�✔❚❑❝❑❨♥❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→❋❸❱❼✶❫✱❪P❢●❝❱♦❉❬✑➀⑤❝❱❢ ✎✾❪➆➂ ❝➣→❛❚❑❝❱➀❛❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝

Ca+5 ❝❱❬ ✒⑥❙❤▼❥❷❉❢❛❲✼❨✦➂ ❙❏❻❊❯☎✄❱❻✶❝❱♦❉❬➀❛❯❵❫✱❻❊❯❵❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆
◗✹❝❑❨➃❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚❡❨❵❫✱♦❉❬✑♦●❝❱❬❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑➀❛❪P❢●❨➃❻❊❯❵❫❊❨❵❨❳❲✢✄❱❯❵❝❑❨♥❜✸❙❏❲❩❨✑❚❑❝❱❬❳❬❵❝❦❬❵❝❱♦●❞●❙❏♦●❚❑❝❬❵❝❱♦●❞ ✎➑❨✦➂ ❙❏♦❛♦❉❢❛❪❩❝❱❯❤❙❏❢❍❚❑❫✱❢❛❯❵❨✸❞✲❢✵❬❵❝❱❜✿➀●❨✸❙❑❼✶❝❑❚❃❪✩❙✚❞❛❸❑❨❭❙❏❻❊❯❵❸❱❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦❍➀❛❯❵❫✱❻❊❯❵❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❃❞✲❢✵❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✹◆ ✑ ❢❿⑤❫✱❢❛❬❦❞❹➂ ❢❛♦➑❜❆❫✱❲❩❨✁�✤❪❩❝❑❨⑥❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❑❨❶❞❛❝✸➛➝❙❋▼✂�✹➛➝❙❤❖➊❝❱❬❶➛➝❙✳q✮❨❳❜↕❨❵❫✱♦❉❬❦❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨❡❙❏❢✲→➑❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✦◆
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◗✹❝❑❨✾❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨✸❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨✿➀⑤❫✱❢❛❯✾❪❩❝❑❨✾❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ✞✌☞✍✝ ✷✆✛✑✓✂✟ ✚❋❨❵❫✱♦❉❬❡❣✐❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❆➀⑤❝❱❯rq❬❳❢❛❯❳❿⑤❸❑❨⑥➀✔❙❏❯❥❞❛❝❑❨⑥➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❑❨❶❞❛❝❡❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆✹◗✹❝❑❨⑥❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨❶❨❵❫✱♦❉❬❦❲P❯❳❯❵❸❱❻❊❢❛❪P❲❩❝❱❯❵❨❶❝❱❬❦➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❱❯⑥❞❛❝❑❨✑❜✸❙✳→✲❲P❜❶❢❛❜❆❨♣❞❛❝❶❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝✾❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲④❣ ❝❱♦❇➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪P❲❩❝❱❯♣➀⑤❫✱❢❛❯

Ca+1 − 2 − 4
✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✔✛✺✌☞ ✢

✞ ☛➣◆

❃❅❄❇❆❉❈ ✤❚Ï r � ❈✖❍✔❆✤✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜♣✓✛✚t❘✾✗❙✕★✓✤✜✤✜✾✓✦❅❯✓✸✹✛✗✺✜✽❉●✗❙✱❙✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕❊❉▼✜✤✜✾✓✛✭❖❘✾✗✙✓✤✣❱✓❲r✫✓✛✰❱✬✮✱✺✓♣❅❯✓
Ca+1

✖✼❉ ✙
✓✛✕
Ca+3

✖✼❬✡✙❵✵❵❅●✗❙❘●✓✛✭✯✜✾✓✤✜✐✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜ ✖ ✘✍✚ ✣ � ✚ ✓✛✕ ✂ ✚✍✚
g/l

✙❫❪

➛➜❝❑❨ ❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨♥❨❵❫✱♦❉❬➜❞❛❫✱♦●❚♣❞✲❲ ✎✸❚❱❲P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❝➣→✲➀❛❪❩❫✱❲P❬❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨✦◆ ✍ ♦✸➀⑤❝❱❢❛❬➜♦●❸✦❙❏♦❛❜❆❫✱❲P♦●❨➜❴❛❲❩❸❱❯❭❙❏❯❵❚❵❴❛❲❩❨❵❝❱❯❪❩❝❑❨✘❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨➜❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨➜❝❱♦✸❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏♦❉❬➜❪✩❙❦❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝ ✎✿▼✦➄❊➄
s−1 ❨❳❢❛❯✘❪❩❝❑❨ ❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨ ❞❛❝➃❞❛❝❑❨❵❚❑❝❱♦❉❬❵❝❑❨

✠✴❜❆❫✱❲P♦●❨♥➀⑤❝❱❯❳❬❳❢❛❯❳❿⑤❸❑❝❑❨✖☛➣◆ ✍ ♦❇❫✱❿❛❬❳❲❩❝❱♦❉❬⑥❙❏❪❩❫✱❯❵❨♥❪➆➂ ❫✱❯❵❞✲❯❵❝❶❨❳❢❛❲P❼❊❙❏♦❉❬❥➔
Ca+4

✂
Ca+5

✂
Ca+6

✂
Ca+7

✂
Ca+2

✂
Ca+1

✂
Ca+3



☎✠✜ ✝ ✹✲◆❚❭ ❑❬❍❴❫✒✌✖❫❯❭❈❅ ✂▲▼❖◆◗P❙❘ ✖➑❅❚❳☛❫✒✌❤❑✄✂ ☞ � ☞

➛➜❝❱❬✑❫✱❯❵❞✲❯❵❝❥❝❑❨❳❬♥❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❥❞❛❝❦❪➆➂ ❫✱❯❵❞✲❯❵❝❥❞❛❸❑❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬✑❞❛❝❑❨✑❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❑❨➃❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝❑❨✦◆
◗✹❝❑❨♣❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨❥❝❱♦➑❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❡❞❛❝❡❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❙✱❨❵❨❵❝❱❯❳❼✢❲❩❝❡❞❛❝❑❨⑥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨⑥❞❛❝

Ca+ ②✸❨✦➂ ❲P♦●❞✲❲④q❼✢❲❩❞✲❢✔❙❏❪P❲❩❨❵❝❱♦❉❬✑❨❳❢❛❯♥➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨➃➀⑤❫✱❲P♦❉❬❵❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✔✛✺✌☞ ✢ ✠☞☛♣➔
✂
❪✩❙❡➀❛❴✔❙✱❨❵❝ ✑ q � ❝❑❨❳❬♥♦●❝❱❬❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❼✢❲❩❨❳❲P❿❛❪❩❝ ✎❤▼✦➄❊➄

g/l
❜✸❙❏❲❩❨➝❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝✙✎✿➙❊➄

g/l
❝❱❬♣❾❊➄

g/l
�

✂
❪✩❙❃➀❛❴✔❙✱❨❵❝ � qr➛❽❝❑❨❳❬✾❝➣→✲❬❳❯ ✳❱❜❆❝❱❜❆❝❱♦❉❬✿❯❵❸❑❞✲❢❛❲P❬❵❝✂�★❪❩❝❆➓●❢❛❲❩❞❛❝❤❝❑❨❳❬❡❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬✿❴●❫✱❜❆❫✱❻✶❸❱♦●❸❱❲❩❨❵❸❺❞●❙❏♦●❨❪➆➂ ❝❱♦❉❬❳❯❵❝➣❣✐❝❱❯♣❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❙❏❢✲→❇❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨♥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨⑥❙✱❚❱❬❳❲P❼✶❸❑❝❑❨✁�

✂
❪✩❙ ❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝➑❞❛❝➑❞❛❝❑❨❵❚❑❝❱♦❉❬❵❝✚❝❑❨❳❬❤❜❆❫✱♦●❫✱❬❵❫✱♦●❝✚❝❱❬❺❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢●❝✂�♥❪✩❙ ✆✦❫✱♦●❝➑❞❛❝❋❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❨❵❫✱❢●❨❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❅✿➍q ✁❄❝❑❨❳❬♥❲P♦●❝➣→✲❲❩❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❊◆◗✼❙✾❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝❦♦✹➂ ❝❑❨❳❬✑❨❳❲P❻❊♦❛❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲P❼✶❝❶❷❉❢●❝⑥➀⑤❫✱❢❛❯♥❪❩❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ✎❤▼✦➄❊➄

g/l
◆

✘✚✙✜✛✣✢✥✤✆✦★✧✥✩✪✢✬✫✮✭✯✭✰✙✜✛✱✙✜✲ ✺★✧✮✲✽✷✕✢✬✫✮✵✝✲✽✷✓✙ ✵✝✭ ✁ ✧✮✛✥✦★✙✟❀

◗✹❝❑❨❤❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨❇❝❱♦ ❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝✚❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝✚❨❵❫✱♦❉❬❺❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨❃❙❏➀❛❯☎✄❑❨❺❢❛♦ ➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❇➀❛❪P❢●❨❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬ ✠✐➅❊➄❊➄
s−1 ➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬➑❖❏➁❉➄

s
☛➣◆✓✒❉❢❛❯❇❚❑❝❑❨❺❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨✁�➃❪❩❝✚❨❵❝❱❢❛❲P❪❶❨✦➂ ❲P❪❥❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝✚❝❑❨❳❬❺➀❛❪P❢●❨❣➆❙✱❚❱❲P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❲❩❞❛❝❱♦❉❬❳❲✝✆✤❙❏❿❛❪❩❝❤❝❱❬❶❪➆➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲ ♦✹➂ ❝❑❨❳❬❥➀✔❙✱❨❡❨❵❝❱♦●❨❳❲P❿❛❪❩❝ ✎❃❞❹➂ ❸❱❼✶❝❱♦❉❬❳❢●❝❱❪❩❨✾❞❛❸➣❣➆❙❏❢❛❬❵❨❡❞❹➂ ❙✱❨❵❨❵❝❱❯❳❼✢❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❚❑❫✱❜✿❜❆❝❥❚❑❝❱❢✲→❺❷❉❢●❝❦❪➆➂ ❫✱♦❇❙✾➀❛❢❃❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❝❱❯✑❝❱♦❃❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❦❞❛❝❦❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❙✱❨❵❨❵❝❱❯❳❼✢❲❩❝❊◆

◗✹❝✾❞❛❸❱❿❛❢❛❬❥❞❛❝❡❪✩❙➊❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝✿❝❑❨❳❬⑥❬❳❯☎✄❑❨⑥♦●❝❱❬ ✠✴❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❆❚✦❙✱❨❵❨❭❙❏♦❉❬✖☛♣❝❱❬⑥❬❵❝❱♦●❞❋❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❼✶❝❱❯❵❨⑥❢❛♦➀❛❪✩❙❏❬❵❝✦❙❏❢✹◆❉◗✘➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱♦●❚❑❝✑❞❛❝✑❚❑❝♥➀❛❪✩❙❏❬❵❝✦❙❏❢ ✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ✎⑥❪✩❙ ✆●♦➊❞❛❝♥❪✩❙❥❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝➃❞❛❝➃❜❆❫✱♦❉❬❵❸❑❝ ✠
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☛✖�❝❱♦✿➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪P❲❩❝❱❯➝❙❏❢✲→✾➀❛❪P❢●❨✭❣✐❫✱❯❳❬❵❝❑❨✘❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✁�❉❪✩❙❏❲❩❨❵❨❵❝➝➀⑤❝❱♦●❨❵❝❱❯✘❷❉❢●❝➝♦●❫✱❢●❨✘♦✹➂ ❙❑❼✶❫✱♦●❨✘➀✔❙✱❨➜❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬ ✠✕❫✱❢❢❛♦❛❲❩❷❉❢●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❆❨❳❢❛❯❡❪❩❝❑❨✾❞❛❝❱❯❳♦❛❲❩❝❱❯❵❨✾➀⑤❫✱❲P♦❉❬❵❨✖☛❥❪✩❙❇❨❳❲P❬❳❢✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦❄❞❛❝❆➓●❢❛❲❩❞❛❝❤❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝❤❞●❙❏♦●❨✾❬❵❫✱❢❛❬❡❪➆➂ ❝❱♦❉❬❳❯❵❝➣❣✐❝❱❯
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✂
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g/l

◆★◗✹❝❑❨❥❬❳❯❵❫✱❲❩❨❥➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨ ✠
τs
�
τ0

❝❱❬
ηB

☛⑥❨✦➂ ❙✱❚❑❚❑❝❱♦❉❬❳❢●❝❱♦❉❬❡❣✐❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✿❙❑❼✶❝❑❚❆❪➆➂ ❙❏❢❛❻✱q❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❦❪✩❙✾❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆◗✼❙➊➀❛❯❵❫✱➀✔❙❏❻❉❙❏❬❳❲❩❫✱♦✫❞✲❢✫❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❞●❙❏♦●❨❦❚❑❝❑❨❦❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨⑥❝❑❨❳❬❦❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝❊◆ ✞⑥❝❑❨⑥❿✔❙❏♦●❞❛❝❑❨❦❞❛❝✿❚❱❲④q❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❨❵❝✿❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱♦❉❬✁�➍❨❵❝✸❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❱♦❉❬✿❝❱❬❶❪❩❝➊❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝➊❞❛❝✸❪➆➂ ❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❤❞❛❝❆❪➆➂ ❝❱♦✲q❬❳❯❵❝➣❣✐❝❱❯❦♦✹➂ ❝❑❨❳❬❡❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬❡❷❉❢✹➂ ✎❤❞❛❝❑❨❦❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨❥❞❛❝✿❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❬❳❯☎✄❑❨❦❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨ ✠
> 100 s−1 ☛✖�✹❨❵❝❱❢❛❪❩❝❪✩❙❆❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❶❞❛❝❶❞❛❝❑❨❵❚❑❝❱♦❉❬❵❝❡❝❑❨❳❬✑❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❭❙❏❿❛❪❩❝❊◆ ✍ ♦❇➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬♣❲P❜✸❙❏❻❊❲P♦●❝❱❯♣❪➆➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱♦●❚❑❝❶❞●❙❏♦●❨✑❪➆➂ ❝❱♦❉❬❳❯❵❝➣❣✐❝❱❯❦❞❛❝❻❊❯❵❫❊❨❵❨❵❝❑❨❦❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❑❨❦❨❳❢●❨❵❚❑❝❱➀❛❬❳❲P❿❛❪❩❝❑❨❥❞❛❝✾❯❵❝❱❪✩❙❏❯❳❻❊❢●❝❱❯❥❞❛❝✾❪➆➂ ❝✦❙❏❢✫❞●❙❏♦●❨⑥❪❩❝✿❨❳⑦✲❨❳❬☎✄❱❜❆❝❊◆✩✒✢❝❱❪❩❫✱♦✚♦●❫❊❨⑥❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨✁�❪❩❝❑❨⑥❼❊❙❏❪❩❝❱❢❛❯❵❨❥❞❛❝✾❨❵❝❱❢❛❲P❪❩❨❦➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬ ✳❱❬❳❯❵❝✿❚❑❫✱❯❳❯❵❸❱❪❩❸❑❝❑❨✙✎➊❪✩❙➊❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝✿❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝✾❞✲❢✚❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✡❝❱❬❦❪❩❝❱❢❛❯❵❨❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❑❨✗✎✾❪❩❝❱❢❛❯❵❨♣➛✁✿➜➛♣◆

◗✹❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➝❞❛❝
Ca+3

❨✦➂ ❲P♦●❞✲❲P❼✢❲❩❞✲❢✔❙❏❪P❲❩❨❵❝❱♦❉❬➃➀✔❙❏❯♥❪❩❝❱❢❛❯❵❨♥❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨➃❯❵❸❱❻❊❢❛❪P❲❩❝❱❯❵❨✁�❛❚❑❫✱♦✲❣✐❫✱❯❳❜❆❝❑❨
✎❡❪✩❙✿❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❦❬✮⑦✢➀⑤❝✏✠✕❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝❥➁✟☛➣◆●◗✹❝❱❢❛❯✑❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❝❑❨❳❬♥➀❛❪P❢●❨➃➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❥❞❛❝❑❨➃❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚
☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚ ✠✕❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❝❑❨♣❚❱❲④q ❙❏➀❛❯☎✄❑❨✖☛➝❷❉❢●❝❦❞❛❝❑❨♥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ✞✌☞✍✝ ✷✆✛✑✓✂✟ ✚❱◆

☎✠✜ ✝ ✜ � ✜ ✝ ✺❱❅❚❭ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❚❭✯✎✌☞✌✍✆✞✡✠☞☛✍✌✟✎✏✎ ✂ ✒✓☛✒✑✄✌✟☎✕☎✝✌✟✎

◗✹❝❑❨✸❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨❺❝❱♦ ❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❇❞❛❝❇❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❃❙✱❨❵❨❵❝❱❯❳❼✢❲❩❝❇❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨❺❨❳❢❛❯✸❪❩❝❑❨➊❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➊❞❛❝❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚✿❨❵❫✱♦❉❬⑥❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨ ✎❆❪✩❙✸❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❡❬✮⑦✢➀⑤❝❶❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❬❵❝✾❞●❙❏♦●❨♣❪❩❝❡❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝➁ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ � ✺ ✆ ☛➣◆ ✞⑥❝❑❨❆❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✏✎✚➙❊➄
g/l

� ❾❊➄
g/l

❝❱❬❃▼✦➄❊➄
g/l

❫✱♦❉❬✸❸❱❬❵❸❤❬❵❝❑❨❳❬❵❸❑❝❑❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✔✛✺☎✄ ☛✖�➍❪❩❝❑❨❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨♣❝❱♦❺❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❦❞❛❝❦❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❙✱❨❵❨❵❝❱❯❳❼✢❲❩❝❦❨❵❝❦❞✲❲P❼✢❲❩❨❵❝❱♦❉❬✑❝❱♦❃❷❉❢✔❙❏❬❳❯❵❝ ✆✦❫✱♦●❝❑❨❶➔
▼❊◆⑥❪✩❙ ✆✦❫✱♦●❝❦❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝✏✠ ✑ q �✗☛✖�✲➀❛❪P❢●❨➃❫✱❢❃❜❆❫✱❲P♦●❨♥➀❛❯❵❫✱♦●❫✱♦●❚❑❸❑❝❶❝❱♦❤❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝⑥❪✩❙✿❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❝❱❬✑❞❛❝❪✩❙❡❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❶❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❝✂�
❖✲◆⑥❢❛♦●❝ ✆✦❫✱♦●❝❥❞❛❝❦❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦ ✠✌� qr➛ ☛➜❲❩❞❛❝❱♦❉❬❳❲❩❷❉❢●❝❥➀⑤❫✱❢❛❯♥❪❩❝❑❨➃❷❉❢✔❙❏❬❳❯❵❝❦❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✁�
②✲◆⑥❢❛♦●❝ ✆✦❫✱♦●❝✡❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✠➆➛✘q ✞✑q ✿ ☛❃❞❛❸❑❚❱❯❳❲P❼❊❙❏♦❉❬❋❢❛♦●❝✡❿⑤❫✱❢●❚❱❪❩❝✡❞❛❝✫❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝ ❞❛❝✚❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝ ✎❜❆❫✦⑦✶❝❱♦❛♦●❝❡❙❏❜✿➀❛❪P❲P❬❳❢●❞❛❝✂�



☎✠✜ ✝ ✹✲◆❚❭ ❑❬❍❴❫✒✌✖❫❯❭❈❅ ✂▲▼❖◆◗P❙❘ ✖➑❅❚❳☛❫✒✌❤❑✄✂ ☞ � �

❃❅❄❇❆❉❈ ✤❚Ï ✦ � ❈✖❍✔❆✤✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜❱✓✛✚✑❘✾✗❙✕★✓✤✜✤✜✾✓❚❅❯✓◗✹✛✗✺✜✽❉●✗❙✱❙✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕✡❉▼✜✤✜✾✓✛✭❖❘✾✗✙✓❚✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜❃✬✔✧✪✩✫✭❇✱✺✓✤✜❊✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✔❋
✜✛✗✙✧✪✚✢✜♣❅❯✓♣❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜❝✜✾✧✽❅●✗✘❨❩✩✔✓✤✜✐✚✮❉●✕✘✩✫✭✯✓✛✱❙✱✺✓✤✜♣✵✝❅●✗❙❘●✓✛✭✯✜✾✓✤✜✦✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜ ✖ ✘✍✚

g/l
✣ � ✚

g/l
✓✛✕

✂ ✚✍✚
g/l

✙❫❪

❃❅❄❇❆❉❈ ✤❚Ï✦❐❒q � ⑦✿❘●✧✪✱✳✩✫✕✘✗✙✧✪✚✝❅❯✓✤✜❇✗❙✚✮❅●✗✙✹✤✓✤✜❚❅●✩✸✰✸✧✽❅❯♥✛✱✺✓❱❅✶❜ ❺❏✓✛✭✯✜✾✹✤❍✔✓✛✱✢❂❄✩✫✱ ▲✪✱✺✓✛❀ ✖❞✬✔❍☞❉▼✜✾✓❊❻✷❋✙⑦ ✙☎✓✛✕✈❅❯✓❇✱❞❉
✕❙❍✫✗ r✫✧✪✕✘✭✯✧✤✬✮✗✙✓✐✓✛✚❝✻✽✧✪✚❁✹✛✕✘✗✙✧✪✚❑❅❯✓❏✱❞❉❤✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✦✬✔✧✪✩✫✭✷✱✺✓✤✜✐❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜❚✜✾✧✽❅●✗✘❨❩✩✔✓✤✜✷✚✮❉●✕✘✩✫✭✯✓✛✱❙✱✺✓✤✜✽❪



☞ � ✞ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❋✌● ✖➑▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘✁�☛❅❪❃❆❅ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❚❭❉❳✑✌✖❫❯❑❆P❯❅❚❍❜❍■❅❚❭❈❅✛❫✟❘❜❳❬❃❬❑❬❭❊❫❒P❙❘■❅❚❍❜❍■❅❚❭✴✜

➁●◆⑥❢❛♦●❝ ✆✦❫✱♦●❝❥❞❛❝❦❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠ ✿➍q ✁✓☛➜➀⑤❫✱❢❛❯ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜✡�✚✒⑥❙❤▼❦❝❱❬ ✒⑥❙✿② ✎❺▼✦➄❊➄
g/l

◆
◗✼❙❥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝ ✞✑q ✿ ❞❛❝✑❪✩❙❥❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝♣❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❙❶❸❱❬❵❸➃❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❵❸❑❝ ✎❥❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝♣❞✲❢➊❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝♣❞❹➂ ✡♣❝❱❯❵❨❵❚❵❴●❝❱❪

�➜❢❛❪ ☞✢❪❩❝❱⑦ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✔✛✺✽✻✡✠✁☛➣◆✍✒⑥❙✳q✮❨❳❜➒❣✐❫✱❯❳❜❆❝❃❪❩❝❑❨➊❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✸❪❩❝❑❨✸➀❛❪P❢●❨✸❼✢❲❩❨❵❷❉❢●❝❱❢●❨❵❝❑❨✁�✘❪❩❝❑❨✸➀❛❪P❢●❨✸❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲④q❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬❵❝❑❨❤❝❱❬❤❙❑❼✶❝❑❚❇❪❩❝❑❨➊❨❵❝❱❢❛❲P❪❩❨✸❪❩❝❑❨✸➀❛❪P❢●❨✸❜✸❙❏❯❵❷❉❢●❸❑❨✦◆ ✒✢❝❱❢❛❪❩❝❑❨✸❪❩❝❑❨➊❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➊❞❛❝ ✒⑥❙✵▼❃➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✸❞❛❝❑❨❆❨❵❝❱❢❛❲P❪❩❨✿❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✸❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❨✦◆✘◗✹❝❑❨❆❙❏❲P❯❵❝❑❨❆❞❛❝❤❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝✂�✭❚✦❙❏❪❩❚❱❢❛❪❩❸❑❝❑❨❆➀✔❙❏❯✿❪✩❙❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❃❞❛❝❑❨❆❬❳❯❭❙❏➀ ✄ ✆✦❝❑❨✁�✘❨❵❫✱♦❉❬❆➀⑤❝❱❢✵❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨✁�✘❜✿❲❩❨ ✎❋➀✔❙❏❯❳❬✸➀⑤❫✱❢❛❯ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜✡�✘❝❱❪P❪❩❝❑❨➊❙❏❢❛❻❊❜❆❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬❪P❲P♦●❸✦❙❏❲P❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❙❑❼✶❝❑❚❥❪✩❙✾❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✕✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ✔✛✺✽✻✡✠✁☛➣◆
◗✘➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝❆❞✲❢✫❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❶❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❆❞❛❝❑❨❦❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❦❞❛❝✾❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝ ✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟❙❦➀⑤❝❱❯❳❜✿❲❩❨➜❞❛❝✑❞❛❸❱❻❉❙❏❻✶❝❱❯➜❢❛♦●❝➃❴❛❲❩❸❱❯❭❙❏❯❵❚❵❴❛❲❩❝⑥❚❑❫✱❜✿❜❶❢❛♦●❝ ✎❦❬❳❯❵❫✱❲❩❨➜❚❱❯❳❲P❬☎✄❱❯❵❝❑❨ ✠✕❨❵❝❱❢❛❲P❪ �❉❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸✂�❊❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝☞☛✑➔

✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ✂ ✒⑥❙❤▼ ✂ ✒⑥❙❆② ✂ ✒⑥❙✿❖
➛➜❝❱❬❳❬❵❝✚❴❛❲❩❸❱❯❭❙❏❯❵❚❵❴❛❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❝❑❨❳❬❃❚❑❫✱❴●❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝ ❙❑❼✶❝❑❚✫❪✩❙ ❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸✂�➃❪✩❙❍➛✁✿➜➛ ❝❱❬❃❪❩❝➑➀⑤❫✱❢❛❯❵❚❑❝❱♦❉❬❭❙❏❻✶❝ ❞❛❝❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜ ❝❱♦❃❲P♦❉❬❵❝❱❯rq✐❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬✦◆

✞⑥❝❑❨❹❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨★❝❱♦❶❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝✘❲P❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❑❝✘❫✱♦❉❬✼❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬➍❸❱❬❵❸➍❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺ ☞✠☞✘�❱➀✔❙❏❻✶❝ ❙❏♦❛♦●❝➣→❛❝▼✦➙ ☛➣◆❛◗✹❝❑❨✑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➃❨❵❫✱♦❉❬♥➀⑤❝❱❢❃❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀⑤❝❑❨➃❝❱❬➃❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬❵❝❑❨ ✎❶❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❥❨❵❝❱❢❛❲P❪➆◆
◗✹❝❑❨♣❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ✒⑥❙❇▼➣q ❖✳q ②✸❫✱♦❉❬⑥❢❛♦●❝❡❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❨❵❫✢❞✲❲④q✮❚✦❙❏❪❩❚❱❲④q➆❜✸❙❏❻❊♦●❸❑❨❳❲❩❝❱♦❛♦●❝✂�❹❪❩❝❶➀⑤❫✱❢❛❯❵❚❑❝❱♦❉❬❭❙❏❻✶❝✿❞❛❝❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜✎❝❱♦✚❲P♦❉❬❵❝❱❯r❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❡❝❑❨❳❬⑥❯❵❝❑❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬❡❞❛❝❡➁❉②

%
�✹➙❊➅

%
❝❱❬❥➙✶⑩

%
◆ ✑ ❲P♦●❨❳❲ �✤❪❩❝❑❨❦❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❣✐❫✱❯❳❜❆❸❑❝❑❨➝❞❛❝❱❼✢❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬ ✳❱❬❳❯❵❝♣➀❛❪P❢●❨➝❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨✑❙❏❢✲→➊❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ✎❥➁❉➄ ✄ ✄ ✒✸❫✱❢❺➙❊➄ ✄ ✄ ✒ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺✓✔✛✺✽✻✼✻✁☛➣◆➛➜❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✑❪❩❝❑❨

τ0
❝❱❬➃❪❩❝❑❨➃❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝❑❨ ✎❺▼✦➄❊➄

s−1 ✠ ✎❆❾❊➄
g/l

☛♥❨❳❢❛❲P❼✶❝❱♦❉❬➃❪➆➂ ❫✱❯❵❞✲❯❵❝❥❨❳❢❛❲P❼❊❙❏♦❉❬❶➔
✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ✂ ✒⑥❙❤▼ ✂ ➙❊➄ ✄ ✄ ✒ ✂ ✒⑥❙❆② ✂ ✒⑥❙✿❖ ✂ ➁❉➄ ✄ ✄ ✒

◗✹❝❋➀⑤❫✱❢❛❯❵❚❑❝❱♦❉❬❭❙❏❻✶❝✡❞❛❝➑❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜ ❝❱♦ ❲P♦❉❬❵❝❱❯rq✐❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❃♦✹➂ ❝❑❨❳❬❃❞❛❫✱♦●❚➑➀✔❙✱❨❤❪❩❝❋❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯❺❞❛❝✚❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❱❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪✼❞❛❝❑❨➃➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨➃❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆

❃❅❄❇❆❉❈ ✤❚Ï✦❐✌❐ � ❈✖❍✔❆✤✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜❑✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜✸✬✔✧✪✩✫✭P❅❯✓✤✜✝✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜P✵ ✏✗✚ ❦❃❦✲⑥ ✓✛✕ ✘✍✚ ❦❃❦✲⑥✟✵
❅●✗❙❘●✓✛✭✯✜✾✓✤✜❝✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜ ✖ ✘✍✚

g/l
✣ � ✚

g/l
✓✛✕ ✂ ✚✍✚

g/l
✙❫❪

✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❉❬♣❷❉❢✔❙✱❨❳❲④q✮❝➣→❛❚❱❪P❢●❨❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❞❛❝♣❪✩❙✾❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝⑥❬❭❙❏♦●❞✲❲❩❨➃❷❉❢●❝ ✒⑥❙➊▼➣q ❖✳q ②✾❨❵❫✱♦❉❬✑❞❛❝❑❨➝❜✸❙❏❬❵❸➣q❯❳❲✩❙❏❢✲→➑♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪❩❨❶❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦✔❙❏♦❉❬✾❞❛❝✿❪✩❙❺❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝✿❜✸❙❏❲❩❨❥❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❞❛❝✾♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→✫❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→✡❙❏♦❛♦●❝➣→❛❝❑❨✦◆
✑ ❲P♦●❨❳❲ �✂✎♣❜✢✳❱❜❆❝♥❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❜✸❙✱❨❵❨❳❲❩❷❉❢●❝✂�✱❪❩❝❑❨➍❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→✾♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪❩❨ ❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❛♦●❝❱♦❉❬ ❿⑤❝✦❙❏❢●❚❑❫✱❢❛➀✿❜❆❫✱❲P♦●❨



☎✠✜ ✝ ✹✲◆❚❭ ❑❬❍❴❫✒✌✖❫❯❭❈❅ ✂▲▼❖◆◗P❙❘ ✖➑❅❚❳☛❫✒✌❤❑✄✂ ☞ �✆☎

❞❛❝➃❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝♣❷❉❢●❝✗✒⑥❙✳q✮❨❳❜❃◆✲➛➜❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✁�❉❪❩❝❑❨ ❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→❆♦●❫✱♦❤❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❱❢✲→✸❫✢❚❑❚❱❢❛➀⑤❝❱♦❉❬➝❞❛❝➃❪✩❙⑥➀❛❪✩❙✱❚❑❝♣❝❱♦✸❨❳❢●❨rq➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ � ❲P❪❩❨➊❫✱♦❉❬❤❢❛♦ ❯✡✠✱❪❩❝❋❞❛❝❋❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❝➑❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝➑❙❏❢ ❜✢✳❱❜❆❝❇❬❳❲P❬❳❯❵❝❋❷❉❢●❝❇❪❩❝❑❨➊❜❆❸❱❪✩❙❏♦❛❻✶❝❑❨❤❞❛❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❝❱❬➛➝❙✳q✮❨❳❜❃◆
✞✾➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨✭❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯❵❨✘❬❵❝❱❪❩❨✘❷❉❢●❝➝❪✩❙♣❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝♥❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸✑❞❛❝✗✒⑥❙❦❖⑥❝❱❬✍✒⑥❙❦②⑥➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬ ✳❱❬❳❯❵❝ ✎⑥❪➆➂ ❫✱❯❳❲P❻❊❲P♦●❝❞❛❝❑❨➝❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨➃❨❵❝❱❢❛❲P❪❩❨✁�✲❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❑❨➃❝❱❬➃❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝❑❨✑❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✦◆
✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❝❑❨❳❬❥❢❛♦ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦ ❜❆❫✢❞✲❲✝✆✔❸❆➀✔❙❏❯❡❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✡➀❛❢❛❲❩❨❶❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �✼❲P❪ ❨✦➂ ❙❏❻❊❲P❬❡❞❛❫✱♦●❚✸❞❹➂ ❢❛♦●❝❨❵❫✱❯❳❬❵❝✿❞❹➂ ❙✱❚❱❬❳❲P❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝✿❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❆♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❊◆★◗✹❝❑❨❦❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨❡❞❛❝ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❫✱♦❉❬❶❞❛❝✾❣✐❫✱❯❳❬❵❝❑❨❶❨❳❲P❜✿❲④q❪P❲P❬❳❢●❞❛❝❑❨✾❙❑❼✶❝❑❚❆❪❩❝❑❨❶❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨✾❞❛❝

Ca+6
✎❺❪✩❙❺❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝✸➀❛❯☎✄❑❨❶❷❉❢●❝❆❪✩❙❤➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝

Ca+6❝❑❨❳❬❦➀❛❪P❢●❨❥❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝✏✎❤❪✩❙❺❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝➊❨❵❝❱❢❛❲P❪➆◆✹◗✹❝❑❨❥❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨❡❞❛❝
Ca+3

❨❵❫✱♦❉❬❥❬❳❯☎✄❑❨❥➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❑❨❶❞❛❝ ✒⑥❙②✲◆ ✄★❫✱❢❛❯❦❚❑❝❑❨⑥❞❛❝❱❢✲→➑❚❑❫✱❢❛➀❛❪❩❝❑❨✁�✤❲P❪➍❝❑❨❳❬♣❲P♦❉❬❵❸❱❯❵❝❑❨❵❨❭❙❏♦❉❬❥❞❛❝❶♦●❫✱❬❵❝❱❯❦❷❉❢●❝❶❪❩❝❑❨⑥❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❑❨❦❨❵❫✱♦❉❬❦❷❉❢✔❙✱❨❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❲❩❞❛❝❱♦❉❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❶➔
✂
▼✂� ➁❉❾

mS
❝❱❬❥▼✂� ➁❉❖

mS
➀⑤❫✱❢❛❯✗✒⑥❙✳q✮❨❳❜✄❝❱❬

Ca+6
�

✂
➄ � ❾✶⑩❡➀⑤❫✱❢❛❯

Ca+3
❝❱❬ ✒⑥❙✿②✲◆◗✼❙✿❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❥❞❛❝❑❨✑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♥❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❶❞❛❫✱♦●❚✍✳❱❬❳❯❵❝⑥❢❛♦❺❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯➃➀❛❯❵❸❱➀⑤❫✱♦●❞❛❸❱❯❭❙❏♦❉❬♣❨❳❢❛❯➃❪❩❝❦❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯rq❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❶❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✦◆

☎✠✜ ✝ ✜ � ✜ � ✺❱❅❚❭ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❚❭✁�✄✂✆☎✝�✟✞✡✠☞☛✍✌✟✎ ✎ ✂ ✒✓☛✒✑✄✌✟☎✕☎✝✌✟✎

◗✹❝❑❨❡❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❶❞❛❝✸❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟➊♦●❝❆➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬✾♦❛❲➜❨❵❝❱❢❛❲P❪ �✹♦❛❲➜❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝❷❉❢●❝❱❪P❪❩❝✿❷❉❢●❝❆❨❵❫✱❲P❬❦❪✩❙❺❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✠✶✵✒✷✹✸✛✺✎✔✛✺✽✻ ☞✘☛➣◆✹◗✹❝❑❨❥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❥❨❵❫✱♦❉❬❥♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦❛♦●❝❑❨✾❙❑❼✶❝❑❚✿❢❛♦●❝❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❦❚❱❯❵❫✱❲❩❨❵❨❭❙❏♦❉❬❵❝❥❝❱♦❺❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝⑥❪✩❙✿❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆

❃❅❄❇❆❉❈ ✤❚Ï✦❐❯♣ � ❈✖❍✔❆✤✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜✐✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜❄✬✔✧✪✩✫✭✐❅❯✓✤✜✷✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜❝❅❯✓☎❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜♣✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓✽❪❇②♠❉●❋
❬❩✱✺✓✯❉●✩ ❅❯✓✤✜✦❘✾✗✺✜✾✹✤✧✾✜✛✗❙✕★❆✤✜✦✚❁✓ ✘ ✕★✧✪✚✔✗✙✓✛✚✔✚❁✓✤✜ ✖

η
✙P✓✛✕◗❅❯✓✤✜✦✗❙✚✮❅●✗✙✹✤✓✤✜❵❅●✩t✰✸✧✽❅❯♥✛✱✺✓✸❅✶❜ ❹✲✜✛✕ ✘ ❉●✱❞❅ ✖

k
✓✛✕
n
✙

✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜✽❪

◗✹❝❑❨❶❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❶❞❛❝➊➛➝❙✳q✮❨❳❜✡�✹❚❑❫✱❜✿❜❆❝➊❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸✸❙❏❢✲→✫❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝❤②❺❝❱❬❥➁✔�✼❨❵❫✱♦❉❬❥❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬❵❝❑❨❞●❙❏♦●❨➝❚❑❝❱❬❳❬❵❝✑❻❉❙❏❜✿❜❆❝⑥❞❛❝♣❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆ ✍ ♦➊➀⑤❝❱❢❛❬➝❨❳❢●❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❵❝❱❯ ❪➆➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱♦●❚❑❝⑥❞❹➂ ❢❛♦❤❨❵❝❱❢❛❲P❪⑤❞❛❝♣❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝



☞ � � ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❋✌● ✖➑▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘✁�☛❅❪❃❆❅ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❚❭❉❳✑✌✖❫❯❑❆P❯❅❚❍❜❍■❅❚❭❈❅✛❫✟❘❜❳❬❃❬❑❬❭❊❫❒P❙❘■❅❚❍❜❍■❅❚❭✴✜

✠✴❬❳❯☎✄❑❨❥❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝☞☛❥➀⑤❫✱❢❛❯❶❪❩❝❑❨✾❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ✎✡▼✦➄❊➄
g/l

◆★◗✹❝❑❨❡❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨✾➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❸❑❨✾❲❩❚❱❲➝❞✲❲④③ ✄❱❯❵❝❱♦❉❬✿❞❛❝❑❨❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨❦❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❸❑❨♣❞●❙❏♦●❨✑❪❩❝❶❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝❡➁✸➀❛❢❛❲❩❨❵❷❉❢✹➂ ❲P❪❩❨♣❨❵❫✱♦❉❬✑❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨♣❨❳❢❛❯♣❞❛❝❑❨✑❼✶❫✱❪P❢❛❜❆❝❑❨✑➀❛❪P❢●❨✑❲P❜✾q➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❨♥❝❱❬➝❝❱♦❤❚❱⑦✢❪P❲P♦●❞✲❯❵❝❑❨♥❚❑❫✶❙✳→✲❲✩❙❏❢✲→❹◆✲◗✘➂ ❲P❜✿➀✔❙✱❚❱❬➃❞✲❢➊➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝⑥❞❛❝♣➀❛❯❵❸❱➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❝❑❨❳❬➝❞❛❫✱♦●❚♣❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❝❱♦❉❬❳❯❵❝❦❪❩❝❑❨➃❞❛❝❱❢✲→❃❨❵❸❱❯❳❲❩❝❑❨➃❞❹➂ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✦◆
◗✹❝❑❨✑❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚✾❞✲❲P❼✶❝❱❯❳❻✶❝❱♦❉❬⑥❞❛❝✾➛➝❙✳q✮❨❳❜✄➀✔❙❏❯✑❪❩❝❱❢❛❯❵❨♥❣✐❫✱❯❳❬❵❝❑❨✑❬❵❝❱♦●❝❱❢❛❯❵❨♣❝❱♦❃❜✿❲④q♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→❤♦●❫✱♦✲q ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❱❢✲→❇❝❱❬♥❪❩❝❱❢❛❯❵❨➃❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝❑❨✑❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❑❨✑❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❱❲❩❸❑❨✦◆ ✑ ❲P♦●❨❳❲ �✔✎❡❜✢✳❱❜❆❝❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡❝❱♦➑❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝✂�⑤❪❩❝❑❨♣❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚❆❚❑❫✱♦❉❬❳❲❩❝❱♦❛♦●❝❱♦❉❬❶❜❆❫✱❲P♦●❨❦❞❹➂ ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❷❉❢●❝✿➛➝❙✳q✮❨❳❜❃◆✹➛➜❝❑❨♣❬❳❯❵❫✱❲❩❨⑥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨❥❞❛❝❱❼✢❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬✍✳❱❬❳❯❵❝❡❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❵❸❑❝❑❨✙✎➊❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✡❝❱♦✚❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝✿❸❑❷❉❢❛❲④q❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬❵❝❑❨✁�●➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪P❲✢✄❱❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥➀⑤❫✱❢❛❯❦➛➝❙❺▼❥❷❉❢❛❲✼❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❡❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦❛❲P❯♣➀⑤❝❱❢❇❞❛❝❥❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝ ✠✩❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨❦➛✁✿➜➛ ❝❱❬❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝✾❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝☞☛➣◆ ✍ ♦✚➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬❥➀✔❙❏❯❥❝➣→❛❝❱❜✿➀❛❪❩❝✿❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❵❝❱❯❥❪❩❝❑❨⑥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨❥♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❑❨ ✎❺➛➝❙✳q✮❨❳❜❙✱❞❛❞✲❲P❬❳❲❩❫✱♦❛♦●❸❶❞❛❝⑥❿❛❲P❪P❪❩❝❑❨✦◆
◗✹❝❑❨❶❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝❑❨❶❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❑❨❡❞❛❝❑❨❥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨❶♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❑❨❶❨❵❫✱♦❉❬❶❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨❳❲✝✆✔❸❑❨✁�✹❲P❪❩❨❥❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞❛❝❱♦❉❬

✎❶❪❩❝❱❢❛❯❵❨➃❸❱❬❭❙❏❬❵❨➃❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝❦♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪❩❨✦◆●◗✹❝❑❨♥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚❶❨❵❝❱❯❳❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬✑❞❛❫✱♦●❚❦➀❛❪P❢❛❬✡✠✱❬❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨ ✎✿❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ✎✿❖❊➄ ✄ ✄ ✒✤◆
✁★❲P♦✔❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❪❩❝❑❨♣❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚✿❞❛❝❱❼✢❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬❉✳❱❬❳❯❵❝❡❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❵❸❑❝❑❨ ✎✸❞❛❝❑❨♣❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦✲q❨❳❲❩❫✱♦●❨ ✎✿❖❊➄ ✄ ✄ ✒❤❚❑❫✱♦❉❬❵❝❱♦✔❙❏♦❉❬⑥❞❛❝❑❨♥❿❛❲P❪P❪❩❝❑❨✑❙☞✆●♦❇❞❛❝❦➀❛❯❵❝❱♦●❞✲❯❵❝❥❝❱♦❇❚❑❫✱❜✿➀❛❬❵❝❦❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬✑❞❛❝⑥❪✩❙✿❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨❳❲P❬❵❸❥❚✦❙❏❬❳❲❩❫❏q♦❛❲❩❷❉❢●❝❦❝❱❬✑❞❛❝⑥❪✩❙✾➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦●❚❑❝❥❞❛❝⑥❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→❃♦●❫✱♦❇❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❱❢✲→❹◆◗✹❝❑❨✿❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❆❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨❆➀⑤❫✱❢❛❯✿❚❑❝❑❨✿❬❳❯❵❫✱❲❩❨✿❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✸❨❵❫✱♦❉❬❆❞❛❫✱♦●❚❺❚❑❫✱❴●❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❨➊❙❏❢❄❯❵❝❱❻❉❙❏❯❵❞✵❞❛❝❤❪✩❙❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸❥❞❹➂ ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❶❞●❙❏♦●❨➃❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❦❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❶❝❱❬✑❞❛❝⑥❪❩❝❱❢❛❯❵❨✑❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➃❯❵❝❑❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❲P❼✶❝❑❨✦◆



☎✠✜ � ✮✥❘✁�☛❅◗P❙❭ ❘❴❫❒◆✥❅✛❫✲❃❬❘✏✎❱◆◗P❯❅❚❳❬❋✛❘✕✌✖❫❯❘■●☛❳➠❃❆❅❚❭❡❃❬❘✏✎❱◆◗P❯❅❚❳☛❫❯❭✴❫✝�▲▼❖❅❚❭❡❃❆❅ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❚❭ ☞ � ✟

� ✄✁� ✄ ✔✂✁✴☛✩✜✤✮ ✔✖✎ ✟✥☛✩✎ ☎✕✔ � ✟✩✜✁☛✍✌✡✝❅✔✆✞✦✎✒✔✧✑✓✌ ☎✕☛✍✮ ☎✕✔ � ✟✩✜✁☛✍✌✏✎ ✮ ✎ ✆ ✞☞☛✍✮
☎✕☛ ✠☞☛✍✌✏✎✒✑✓✌✕✔✖✎✒☛✍✮

✂❼➻✄✂✑➻ ✝ ➎Û❻❖❿✎❻ ☞ ✌ ✞❂❿✎➀➁➾✍✌✖➀✁� ✔❣➂▲➾➏❾❣➂ ☞✓✒❣❻✄� ✔❣➂ ✌ ✝➵➪❹➂↔❾❣➂ ☎❹➂▲❽ ✌✖➚❱❽❣➀✜✌✖➂
◗✹❝❑❨❡➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❢✲→ ❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨✾❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨✿❨❵❫✱♦❉❬✾❨❳⑦✢♦❉❬❳❴●❸❱❬❳❲❩❨❵❸❑❨✾❞●❙❏♦●❨❡❪❩❝ ✆✟✞✡✠✖✺ ✔✛✺ �●◆✭➛➜❫✱❜✿❜❆❝❺❙❏❬❳❬❵❝❱♦●❞✲❢ �❲P❪➍❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❶❢❛♦●❝❡❬❳❯☎✄❑❨♣❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❡❼❊❙❏❯❳❲❩❸❱❬❵❸✾❞❛❝❶❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨❦❬❭❙❏♦❉❬❥❙❏❢➑♦❛❲P❼✶❝✦❙❏❢➑❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝✿❷❉❢●❝❶➀❛❴❉⑦✲❨❳❲❩❚❑❫❏q❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝❊◆❉◗✹❝❑❨➜❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨➜❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❑❨➜❨❵❫✱♦❉❬➜❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙✱❨❳❬❵❸❑❨➝❙❏❪P❪✩❙❏♦❉❬➝❞❹➂ ❢❛♦➊❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➜♦●❝ ✔➝q❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦ ✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ❙❏❢❃❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬❦❙❑❼✶❝❑❚❦❢❛♦❇❨❵❝❱❢❛❲P❪✹❞❛❝❦➀❛❪P❢●❨➃❞❛❝❶②❊➄

Pa
◆

☎✠✜ � ✜ ☞ ✜ ☞ ✺❱❅❚❭ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❚❭✁�✄✂✆☎✝�✟✞✡✠☞☛✍✌✟✎✏✂✑�☞✒✓✞✕✔✆✖✗✌✟✎

◗✼❙➑➀❛❪P❢❛➀✔❙❏❯❳❬➊❞❛❝❑❨✿❜❆❫✢❞❛❝❑❨✸❞❹➂ ❙✱❚❱❬❳❲P❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✸❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❨❳❬❵❝❱♦❉❬ ✎➑❜❆❫✢❞✲❲✝✆✔❝❱❯❆❪✩❙✚❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❍❞❛❝❺❪✩❙➑❿⑤❝❱♦❉❬❵❫❏q♦❛❲P❬❵❝➊❞❛❝➊❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝ ✎❇❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝✸➀✔❙❏❯✿❙☞✌❳❫✱❢❛❬✾❞❛❝❤❨❵❝❱❪❩❨ ✠
Ca+4 − 5 − 6 − 7

☛✖�➍❚❑❝➊❷❉❢❛❲➜❪❩❝❱❢❛❯✿❞❛❫✱♦❛♦●❝✸❢❛♦●❝❣✐❫✱❯❳❬❵❝➊❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❊◆✭◗✹❝❑❨❡➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨✾❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❑❨❆❝❱❬❡➀❛❴❉⑦✲❨❳❲❩❚❑❫❏q✮❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨❆❞❛❝❤❚❑❝❑❨❡❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬➝❞❛❝➝❣✐❫✱❯❳❬❵❝❑❨ ❨❳❲P❜✿❲P❪P❲P❬❳❢●❞❛❝❑❨ ❝❱♦❉❬❳❯❵❝❑❨➜❝❱❪P❪❩❝❑❨✁�✶❚❑❫✱❜✿❜❶❢❛♦●❝❑❨♥❙❏❢✲→✿❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚✾➔
✂
❢❛♦❃➀❛❲❩❚⑥➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪➍❙❏❢✲→ ✞ � ⑧ ❞❛❝⑥❪➆➂ ❫✱❯❵❞✲❯❵❝❥❞❛❝❆▼✦❖ � ➅

Ȧ
�

✂
❢❛♦●❝❥❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❦❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝⑥❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❣✐❫✱❯❳❬❵❝✏✠✕❞❛❝❥➙✶⑩✱➄

m2/g
✎✿❾✶⑩✱❧

m2/g
☛✖�

✂
❞❛❝❑❨♥❿✔❙✱❨❵❝❑❨➃❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨♣❜✸❙☞✌❳❫✱❯❳❲P❬❭❙❏❲P❯❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�

✂
❢❛♦❃❻✶❫✱♦✲➓✔❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬✦◆◗✹❝❱❢❛❯⑥❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❡❝❑❨❳❬♣❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❵❸❡➀✔❙❏❯♣❢❛♦❋❨❵❝❱❢❛❲P❪➍❸❱❪❩❝❱❼✶❸✂�✔❢❛♦●❝❶❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❛❲❩❝❶❲P❜✿➀⑤❫✱❯rq❬❭❙❏♦❉❬❵❝❥❝❱❬♥❢❛♦❺❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❿❛❲P♦❛❻❊❴✔❙❏❜✿❲❩❝❱♦❋❨❳❢❛❯♥❪❩❝❑❨♥❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨➃❞❛❝❦❞❛❝❑❨❵❚❑❝❱♦❉❬❵❝❊◆●◗✹❝❑❨♥❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨✑❨❵❫✱♦❉❬❣✐❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥➀⑤❝❱❯❳❬❳❢❛❯❳❿⑤❸❑❨➜➀✔❙❏❯♥❞❛❝❑❨➜❿✔❙❏♦●❞❛❝❑❨♥❞❛❝⑥❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♥❜✢✳❱❜❆❝ ✎❦❣✐❫✱❯❳❬❵❝❑❨➜❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨➝❞❛❝⑥❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆

Ca+3
�✔➀❛❯❵❫✱❿✔❙❏❿❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❥❙✱❚❱❬❳❲P❼✶❸❑❝✾❙❏❢❋❚✦❙❏❯❳❿⑤❫✱♦✔❙❏❬❵❝❡❞❛❝❶❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜✡�✤❙✿❢❛♦●❝❥❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚➀❛❯❵❫✱❻❊❯❵❝❑❨❵❨❳❲P❼✶❝❞❛❝⑥❬✮⑦✢➀⑤❝❥❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❊◆

◗✹❝❑❨♣❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ✞✌☞✍✝ ✷✆✛✑✓✂✟ ✚✿➀✔❙❏❯♣❜❆❫✢❞✲❲✝✆✔❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❞✲❢➑❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝✾❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✂�❹❚❑❫✱♦●❨❵❝❱❯❳❼✶❝❱♦❉❬➀✔❙❏❯r❣✐❫✱❲❩❨❥❞❛❝❑❨❦❬❳❯❭❙✱❚❑❝❑❨❶❞❛❝✿❪❩❝❱❢❛❯❶❫✱❯❳❲P❻❊❲P♦●❝❆❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❊◆ ✑ ❲P♦●❨❳❲ �⑤❪❩❝❑❨ ✑ ✱ ✞ ❞❛❝❑❨❦❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨
Ca+5

❝❱❬
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❝❱❬✑➀✔❙❏❯✑❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❶❞❛❝❑❨➃❿✔❙✱❨❵❝❑❨✑❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨⑥➀⑤❫✱❢❛❯

Ca+2
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◗✹❝❑❨❶❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✒☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚❤❨❵❝✸❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❱❲❩❝❱♦❉❬✿❞❛❝❑❨❶❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚➀✔❙❏❯➃❪❩❝❑❨➃❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨✑❞❛❝ ✞ � ⑧ � ✑ ✱ ✞ �❛❪❩❝❑❨➃❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❑❨✑❞❛❝❑❨➃❿✔❙✱❨❵❝❑❨➃❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨❦❙❏❲P♦●❨❳❲✼❷❉❢●❝❦❪❩❝❱❢❛❯❵❨♥❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❑❨➀☛✡ �✲❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❑❨✑❝❱❬♥❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❑❨➃❨❳➀⑤❸❑❚❱❲✝✆✔❷❉❢●❝❑❨✦◆●➛➜❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✑❚❑❝❑❨➝➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨➃♦●❝⑥➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬➃➀✔❙✱❨➃❞❛❝❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❱❲❩❝❱❯➃❪❩❝❑❨➃❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚❡❞❛❝❑❨➃❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ✞✌☞✍✝ ✷✆✛✑✓✂✟ ✚ ✎❡❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❶❞❛❝➛ ✁ ➛♣◆
◗✹❝❱❢❛❯⑥❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬⑥❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❡❝❑❨❳❬✑❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝✂�✔❪❩❝❑❨♣❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨⑥➛➝❙❃▼❶❝❱❬❦➛➝❙✸❖✿❨❵❫✱♦❉❬♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦❛♦●❝❑❨➝❬❭❙❏♦●❞✲❲❩❨➝❷❉❢●❝✑❬❵❫✱❢❛❬❵❝❑❨➜❪❩❝❑❨♥❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨➜❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨➝➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❵❝❱♦❉❬➃❞❛❝❑❨➜❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❑❨➜❝❱❬➝❞❛❝❑❨➝❨❵❝❱❢❛❲P❪❩❨❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❦❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❵❨⑥❞●❙❏♦●❨⑥❚❑❝❱❬❳❬❵❝❶❻❉❙❏❜✿❜❆❝❡❞❛❝❶❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆✹◗✹❝❱❢❛❯♣❬❳❯☎✄❑❨➃❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❶❻✶❫✱♦✲➓✔❝❱❜❆❝❱♦❉❬➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✑❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❞❛❝⑥❪❩❝❑❨✑❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❱❲❩❝❱❯✦◆

☎✠✜ � ✜ ✝ ✜ ✝ ✮✥❘✏✎❱◆◗P❯❅❚❳❬❋✛❘✕✌✖❫❯❘■●☛❳ ❅❚❳☛❫❒P❯❅✟❍■❅❚❭ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❚❭ �✄✂✆☎✝�✟✞✡✠☞☛✍✌✟✎ ✂✑�☞✒✓✞✕✔✆✖✗✌✟✎❡❅✛❫✶❍■❅❚❭ ✎❖❅❚❳✠✚
❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❚❭ ✎✌☞✌✍✆✞✡✠☞☛✍✌✟✎✏✎ ✂ ✒✓☛✒✑✄✌✟☎✕☎✝✌✟✎

◗✹❝❑❨♣❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚✿❝❱❬ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ✞✌☞✍✝ ✷✆✛✑✓✂✟ ✚✿❨❵❫✱♦❉❬⑥❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❿❛❪❩❝❑❨❦❨❳❢❛❯♣❞❛❝❶♦●❫✱❜✾q❿❛❯❵❝❱❢✲→✾➀⑤❫✱❲P♦❉❬❵❨ ✠ ✞ � ⑧ � ✑ ✱ ✞ �❊➀☛✡ �❊❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸✂�✢➛✁✿➜➛ �❊❿✔❙✱❨❵❝❑❨✘❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝✦❙❏❿❛❪❩❝❑❨✁�✶❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝☞☛✘❨❭❙❏❢✲❣❞●❙❏♦●❨♥❪❩❝❑❨➃❚✦❙✱❨➃❫✕✔❃❪❩❝❑❨♥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✑❨❵❫✱♦❉❬♣❙✱❚❱❬❳❲P❼✶❸❑❝❑❨ ✎✾❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❥❞❛❝❶➛ ✁ ➛ ❫✱❢❃❞❛❝❥❚✦❙❏❯❳❿⑤❫✱♦✔❙❏❬❵❝❥❞❛❝❥❚✦❙❏❪❩❚❱❲P❢❛❜❃◆
◗✼❙ ❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝✚➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❇❞❛❝✚❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❱❲❩❝❱❯❇❝✏✎✸❚✦❙✱❚❑❝❱❜❆❝❱♦❉❬❋❪❩❝❑❨❃❞❛❝❱❢✲→ ❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨❃❞❛❝➑❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✡➔➝❪❩❝❑❨❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨✭❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❝❑❨ ❨❵❫✱♦❉❬✭❞❛❝➝❬✮⑦✢➀⑤❝ �➜❲P♦❛❻❊❴✔❙❏❜➟➀⑤❫✱❢❛❯➍❪❩❝❑❨➍❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ✞✌☞✍✝ ✷✆✛✑✓✂✟ ✚❝❱❬✸❞❛❝❺❬✮⑦✢➀⑤❝ ✡♣❝❱❯❵❨❵❚❵❴●❝❱❪ �➜❢❛❪ ☞✢❪❩❝❱⑦ ➀⑤❫✱❢❛❯❆❪❩❝❑❨❆❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✒✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚❱◆➝➛➜❝❱❬❳❬❵❝❺❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❇❝❑❨❳❬❚❑❝❱➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬➊❲P♦●❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬❵❝❋➀⑤❫✱❢❛❯

Ca+3
❚✦❙❏❯❤❨❵❝❑❨❆❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨❺❨❵❫✱♦❉❬❤❞❛❝❃❬✮⑦✢➀⑤❝ ✡♣❝❱❯❵❨❵❚❵❴●❝❱❪✖�➜❢❛❪ ☞✢❪❩❝❱⑦✶◆



✝✄✂ ✂ ✵❣❫❯❑❬❃❆❅❪❋✌● ✖➑▼ ✌✎P ✌✖❫❯❘✁�☛❅❪❃❆❅ ✎❖❅❚❳☛❫❒●☛❳❬❘❴❫❒❅❚❭❉❳✑✌✖❫❯❑❆P❯❅❚❍❜❍■❅❚❭❈❅✛❫✟❘❜❳❬❃❬❑❬❭❊❫❒P❙❘■❅❚❍❜❍■❅❚❭✴✜

➛➜❝❱❬❳❬❵❝❶❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❶➀⑤❝❱❢❛❬➃➀❛❯❵❫✦❼✶❝❱♦❛❲P❯❦❞✲❢❇❬✮⑦✢➀⑤❝❥❞❹➂ ❙✱❚❱❬❳❲P❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦✕✠✕❚✦❙❏❯❳❿⑤❫✱♦✔❙❏❬❵❝❡❞❛❝❶❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜ ☛♥❫✱❢❋❞❛❝❥❪✩❙❡❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❥❞❛❝❦❪✩❙✾❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆
◗✼❙⑥❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❱❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❞❛❝❑❨✘❞❛❝❱❢✲→❡❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨✭❞❛❝➝❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨✘➀⑤❝❱❢❛❬✘❨✦➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯✭❨❳❲❛❪➆➂ ❫✱♦✿❚❑❫✱♦●❨❳❲❩❞✚✄❱❯❵❝➃❷❉❢●❝❪❩❝❑❨✼❪P❲✩❙❏❲❩❨❵❫✱♦●❨★❲P♦❉❬❵❝❱❯rq➆➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝❑❨✘❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❝❑❨➍❪❩❫✱❯❵❨★❞❹➂ ❢❛♦●❝➝❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❡❲P♦●❞✲❢●❨❳❬❳❯❳❲❩❝❱❪P❪❩❝➝❞❛❝❑❨★❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→❡❨❵❫✱♦❉❬❞❛❝⑥♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❥❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨♣❞❛❝❑❨♥❪P❲✩❙❏❲❩❨❵❫✱♦●❨✑❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❝❑❨➃➀✔❙❏❯✑❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦❇♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❊◆
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◗✹❝❃❬❵❝❱❯❳❜❆❝❺❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❇❯❭❙✱❨❵❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❃❢❛♦✵♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❇❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬❤❞❛❝❺❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨✸❞❛❝❺❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨➊❷❉❢❛❲✑❞❛❝➣q❼✢❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬✁�✘❜✢✳❱❜❆❝❋❞●❙❏♦●❨❆❪❩❝❃❪✩❙❏♦❛❻❊❢✔❙❏❻✶❝❃❲P♦●❞✲❢●❨❳❬❳❯❳❲❩❝❱❪ �✁✳❱❬❳❯❵❝❃➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❵❸❊◆ ◗✹❝❱❢❛❯➊❚❑❫✱❯❳❬☎✄❱❻✶❝❇❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❋❝❑❨❳❬❬❵❫✱❢✘✌❳❫✱❢❛❯❵❨❆❬❳❯☎✄❑❨✸❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨❳❲✝✆✔❸❇❝❱❬❆❪❩❝❱❢❛❯✸❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝❇❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❋❝❑❨❳❬✸❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❵❸❃❞❹➂ ❢❛♦ ❙✱❨❵❨❵❝❱❜❶❿❛❪✩❙❏❻✶❝❇❞❛❝❃❚✦❙✳q❬❳❲❩❫✱♦●❨➝❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜✡�✢❜✸❙❏❻❊♦●❸❑❨❳❲P❢❛❜ ❝❱❬♥❚✦❙❏❪❩❚❱❲P❢❛❜❃◆✲◗✹❝❑❨➃❙❏➀❛➀⑤❝❱❪P❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨ ✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚❥❫✱❢ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚❥❞❛❝❑❨❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨➃♦●❝❦❯❵❝➣➓ ✄❱❬❵❝❱♦❉❬✑➀✔❙✱❨♥❪❩❝❦❚❑❫✱❯❳❬☎✄❱❻✶❝❶❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❶❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❶❷❉❢❛❲✹❝❑❨❳❬♥❬❵❫✱❢✘✌❳❫✱❢❛❯❵❨♥➀❛❪P❢❛❯❳❲④q➆❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❊◆
◗✼❙✿❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨❳❲P❬❵❸❦❯❵❸❑❨❳❲❩❞❛❝❥❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❞●❙❏♦●❨♥❪❩❝❦❬✮⑦✢➀⑤❝❦❞❹➂ ❙✱❚❱❬❳❲P❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆ ✞❦❙❏♦●❨➃❚❑❝❱❬❳❬❵❝❥❸❱❬❳❢●❞❛❝✂�✔❖✾❬✮⑦✢➀⑤❝❦❞❹➂ ❙✱❚➣q❬❳❲P❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦✚❫✱♦❉❬❥❸❱❬❵❸✾❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼✶❸❑❨✿➔✤➀✔❙❏❯❶❙☞✌❳❫✱❢❛❬❦❞❛❝❡➀⑤❫✱❪P⑦✢❜ ✄❱❯❵❝❑❨❦❫✱❢➑➀✔❙❏❯❦❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❆❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❊◆❹◗✹❝❱❢❛❯❥❞✲❲④③❹❸➣q❯❵❝❱♦●❚❱❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❝❑❨❳❬➃➀⑤❫❊❨❵❨❳❲P❿❛❪❩❝✙✎✿❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❶❞❛❝❑❨ ✑ ✱ ✞ ❜✸❙❏❲❩❨✑❪➆➂ ❫✱❯❳❲P❻❊❲P♦●❝❶♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❡❫✱❢❃❲P♦●❞✲❢●❨❳❬❳❯❳❲❩❝❱❪P❪❩❝❡❞❛❝❑❨♣❨❵❝❱❪❩❨✑❝❱❬❞❛❝❑❨➃❚✦❙❏❯❳❿⑤❫✱♦✔❙❏❬❵❝❑❨➃♦●❝⑥➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬ ✳❱❬❳❯❵❝❥❞❛❸❑❞✲❢❛❲P❬❵❝❶❷❉❢●❝❦❞❛❝⑥❪➆➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝❥❻✶❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❥❞✲❢❃❻❊❲❩❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆
◗✹❝❑❨ ✞ � ⑧ ➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬➃❞❛❝⑥❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❝❱❯♥❪✩❙❥➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦●❚❑❝❦❞❛❝♣❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨➝❜❆❫✱♦●❫✦❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬❵❨✑❫✱❢❤❞✲❲P❼❊❙❏❪❩❝❱♦❉❬❵❨➃❞●❙❏♦●❨❪❩❝♥❚❑❫✱❯❳❬☎✄❱❻✶❝➃❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝♣❞❛❝❑❨✘❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❑❨✭❜✸❙❏❲❩❨✘❲P❪❩❨✭♦●❝➝➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬ ➀✔❙✱❨✘❞❛❝♥❪❩❝❑❨✘❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲✝✆✔❝❱❯ ✠✕❞✲❢✿❣➆❙❏❲P❬✘❞❛❝♥❪✩❙❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝⑥❞❛❝♣❚❱❯❳❲❩❨❳❬❭❙❏❪P❪P❲P♦❛❲P❬❵❸☞☛ ♦❛❲❹❞❛❝♣❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❱❲❩❝❱❯♥❪❩❝❑❨➜❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→➊♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪❩❨♥❞❛❝❑❨➜❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→➊❜❆❫✢❞✲❲✝✆✔❸❑❨✦◆

✞⑥❝❺➀❛❪P❢●❨✸❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨❤❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❑❨✸➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬✸➀⑤❝❱❯❳❬❳❢❛❯❳❿⑤❝❱❯✸❪✩❙❋❣✐❫✱❯❳❜❆❝❃❝❱❬✸❪✩❙➑➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❍❞✲❢❍➀❛❲❩❚❺➀❛❯❳❲P♦●❚❱❲P➀✔❙❏❪⑥❞❛❝❑❨❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❑❨✦◆
◗✼❙✸❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❆❪✩❙✱❨❵❝❱❯✁�✤❝✏✎✸❚✦❙✱❚❑❝✾➀⑤❫✱❢❛❯❦❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❱❲❩❝❱❯❦❪❩❝❑❨♣❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→➑❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❸❑❨ ✠✕❚❵❴✔❙❏➀❛❲P❬❳❯❵❝✸② ☛➃♦●❝➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬➃➀✔❙✱❨➃❞❛❝❦❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❱❲❩❝❱❯✑❪❩❝❑❨♥❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→❺❴●❸❱❬❵❸❱❯❵❫✱❻ ✄❱♦●❝❑❨✑❬❵❝❱❪❩❨➃❷❉❢●❝❦❪❩❝❑❨♥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✦◆
✞⑥❝❋❨❳❲P❜✿➀❛❪❩❝❑❨❺❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨➊❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❃➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬❺➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝➑❞❛❝❋❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❱❲❩❝❱❯❃❝✏✎✸❚✦❙✱❚❑❝❱❜❆❝❱♦❉❬❇❝❱❬❯❭❙❏➀❛❲❩❞❛❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❪❩❝❑❨✑②❡❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨➃❞❛❝❦❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✦◆●◗✹❝❑❨➃❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨♣❞❛❝❑❨♥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚❨❵❫✱♦❉❬❥❞❛❝❡❬✮⑦✢➀⑤❝ ✡♣❝❱❯❵❨❵❚❵❴●❝❱❪ �➜❢❛❪ ☞✢❪❩❝❱⑦ �⑤❪❩❝❑❨⑥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ✞✌☞✍✝ ✷✆✛✑✓✂✟ ✚➊❨❵❫✱♦❉❬❥❞❛❝✾❬✮⑦✢➀⑤❝ �➜❲P♦❛❻❊❴✔❙❏❜ ❝❱❬❪❩❝❑❨♥❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚❡❨❵❫✱♦❉❬➃♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦❛♦●❝❑❨✦◆
✿✭❬❭❙❏♦❉❬➃❞❛❫✱♦❛♦●❸⑥❪✩❙❶❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨❳❲P❬❵❸⑥♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❦❞❛❝❑❨➜❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨➃❝❱❬➝❪✩❙❶❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨❳❲P❬❵❸❦❞❛❝❑❨➜❬✮⑦✢➀⑤❝❑❨♥❞❹➂ ❙✱❚❱❬❳❲P❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨❝➣→✲❲❩❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❨✁�●❢❛♦●❝❡❸❱❬❳❢●❞❛❝❶➀❛❪P❢●❨⑥❙❏➀❛➀❛❯❵❫❏❣✐❫✱♦●❞✲❲❩❝✾❨❵❝❱❯❭❙❏❲P❬✑♦●❸❑❚❑❝❑❨❵❨❭❙❏❲P❯❵❝❶➀⑤❫✱❢❛❯✑❼❊❙❏❪P❲❩❞❛❝❱❯⑥❚❑❝❱❬❳❬❵❝❶❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❝❶❞❛❝❡❞✲❲④❣✴q❣✐❸❱❯❵❝❱♦●❚❱❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❝❱❬➝➀❛❯❵❸❑❚❱❲❩❨❵❝❱❯➝❪➆➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝❥❞❛❝❑❨♥❨❵❝❱❪❩❨✦◆✟✞⑥❝♣❜✢✳❱❜❆❝✂�✲❪➆➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝❦❞❛❝❑❨➝❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❢✲→❤❯❵❸✦❙✱❚❱❬❳❲④❣✐❨➝❬❵❝❱❪❩❨❷❉❢●❝❺❪✩❙ ✆✦❸❑❫✱❪P❲P❬❵❝❃❜❆❸❱❯❳❲P❬❵❝❱❯❭❙❏❲P❬❤❞❛❝❃➀❛❪P❢●❨➊❙❏❜✿➀❛❪❩❝❑❨✸❯❵❝❑❚❵❴●❝❱❯❵❚❵❴●❝❑❨✦◆ ✍ ♦✵➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬➊❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❤❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❝❱❯➊❞❛❝❑❨❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✙✎❤❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✾❚❑❫✱♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❶➀⑤❫✱❢❛❯❥❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲✝✆✔❝❱❯❶❪❩❝❑❨❶❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❶❞❛❝❆❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✌➊❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚➣q❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❷❉❢❛❲✘➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬✿❨✦➂ ❙❑❼✶❸❱❯❵❝❱❯✾❞✲❲❩❨❵❨❵❝❱❜❶❿❛❪✩❙❏❿❛❪❩❝❑❨❡❝❱♦❉❬❳❯❵❝✸❪❩❝❑❨❶❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨ ✚✍✎ ✝ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ☎ ✞ ✝ ✖✙✡✂✟☛✘✆✘ ✟ ✚❺❝❱❬

☞✄✞✑✘ ☞ ✷ ✓ ✖ ✟ ✚ ✞✌☞✍✝ ✷✆✛✑✓✂✟ ✚❱◆
✒❉❲✲❪✩❙♣❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝♥➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✭❞❹➂ ❲❩❞❛❝❱♦❉❬❳❲✝✆✔❝❱❯ ❪❩❝❑❨➍❻❊❯❵❫✱❢❛➀⑤❝❑❨✁�❊❝❱❪P❪❩❝➜♦●❝➝➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬✭➀✔❙✱❨✭❞❹➂ ❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯✭❪❩❝❱❢❛❯❵❨✘❞✲❲④③❹❸➣q❯❵❝❱♦●❚❑❝❑❨✦◆✘✞⑥❝❑❨➍❴❉⑦✢➀⑤❫✱❬❳❴✔✄❑❨❵❝❑❨➍➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬ ✳❱❬❳❯❵❝➝❸❱❜✿❲❩❨❵❝❑❨✭❨❳❢❛❯➍❪✩❙✑❿✔❙✱❨❵❝➝❞❛❝❑❨➍❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨✘❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨✭➀❛❯❵❸❑❚❑❸❑❞❛❝❱❜✿❜❆❝❱♦❉❬❜✸❙❏❲❩❨✭♦●❝➝❯❵❝❑❨❳❬❵❝❱♦❉❬➜❷❉❢●❝♥❞❛❝❑❨✭➀❛❲❩❨❳❬❵❝❑❨✘❞❛❝♥❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆✢◗✹❝♥❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬➜❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝➃❝❑❨❳❬✭❪❩❝➝❣✕❯❳❢❛❲P❬✁�❨❵❫✱❲P❬➍❞❛❝➜❪✩❙♣❚❑❫✱❜❶❿❛❲P♦✔❙❏❲❩❨❵❫✱♦✸❞❛❝➜❪➆➂ ❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝♥❞❛❝❑❨★❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯❵❨✭❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❨✁�✱❨❵❫✱❲P❬✭❞❹➂ ❢❛♦❡❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯➍♦●❫✱♦✾❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❸♥❞●❙❏♦●❨❚❑❝❱❬❳❬❵❝✾❸❱❬❳❢●❞❛❝✿❙❏➀❛❬❵❝ ✎✸❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯❦❚❑❝❑❨⑥❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❑❨ ✠✩❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯❵❨❦❝❱♦❉❼✢❲P❯❵❫✱♦❛♦●❝❱❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❢✲→ �✹❜❆❫✱❯❳➀❛❴●❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝✿❞❛❝❑❨❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨✁�✲❯❵❸❱➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❑❨✑❚❵❴✔❙❏❯❳❻✶❝❑❨✖☛➣◆
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➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝➑❞❛❝❇❪✩❙✡➀❛❴✔❙✱❨❵❝❋❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❳❲❩❷❉❢●❝❋❲❩❨❵❨❳❢●❝❇❞❹➂ ❢❛♦●❝❋❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝➑♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❋❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝➑❪❩❝❇❯✡✠✱❪❩❝❇❲P❜✾q➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬➊❞✲❢❍❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦✵❲P♦❉❬❵❝❱❯r❣✐❫✱❪P❲✩❙❏❲P❯❵❝❋❨❳❢❛❯✿❪✩❙➑❯❵❸❱➀⑤❫✱♦●❨❵❝❺❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝❇❞❛❝❑❨❆❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✵❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨➊❝❱❬❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❵❸❑❝❑❨✦◆❉◗✼❙❦♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝➃❞✲❢➊❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❚❑❫✱♦●❞✲❲P❬❳❲❩❫✱♦❛♦●❝♣❝❱♦✸❝➣③❹❝❱❬✘❪✩❙❦❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦➊❞❛❝❑❨✭❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨ ❞❹➂ ❙❏❯❳❻❊❲P❪❩❝❑❨❜✿❲❩❨❆❝❱♦❍❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❍❞●❙❏♦●❨❆❢❛♦●❝❃❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦ ❙✱❷❉❢●❝❱❢●❨❵❝ ✠✴❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝✂�✘➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨➊❞❛❝❃❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝✂�➍❯❵❸❑❨❳❲❩❨❳❬❭❙❏♦●❚❑❝ ✎❪➆➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✖☛➣◆
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☛❶❙❇❸❱❬❵❸➊❝✏✎✸❚✦❙✱❚❑❝❱❜❆❝❱♦❉❬❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❝➊❞❛❝❆❪✩❙❃❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝➊♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝✸➀❛❢❛❲❩❨✾❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❝➊❝❱♦✡❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏♦❉❬✿❞❛❝❑❨❶➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❑❨✾❞❹➂ ❫✱➀❛❬❳❲P❜✿❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❷❉❢●❝✾♦●❫✱❢●❨❶❙❑❼✶❫✱♦●❨❶❞❛❸❱❼✶❝❱❪❩❫✱➀❛➀⑤❸❊◆✼◗✹❝✿➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❆❞❹➂ ❝➣→✲❬❳❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✡❝❑❨❳❬❶❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲ ✎➊➀✔❙❏❯❳❬❳❲P❯❶❞❹➂ ❢❛♦●❝✸❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝❆❝❱♦❚❑❫✱♦❉❬❳❲P♦❉❢❃❞❛❝❑❨➝❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨♥❝❱❬➝❞❛❝❑❨➝❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨♥❞✲❢❤❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→❤❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬✦◆✢◗✹❝♣➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝⑥❞❛❝♣❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙✳q❬❳❲❩❫✱♦❺❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❵❝❥❞❛❝❦❪➆➂ ❢❛❬❳❲P❪P❲❩❨❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❹➂ ❢❛♦●❝❦❜❆❸❱❬❳❴●❫✢❞❛❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝❶❞❛❝⑥➀❛❪✩❙❏♦●❨✑❞❹➂ ❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲❩❝❱♦●❚❑❝❑❨✦◆◗✹❝❑❨❥➀❛❯❵❫✱❬❵❫✢❚❑❫✱❪❩❝❑❨❶❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨❡❨❵❫✱♦❉❬❡❝✏✎✸❚✦❙✱❚❑❝❑❨❥➀⑤❫✱❢❛❯❶❫✱❿❛❬❵❝❱♦❛❲P❯❶❢❛♦●❝❆❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝✸❷❉❢✔❙❏♦❉❬❳❲P❬❵❸✸❞❛❝✿❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲✩❙❏❢✲→❷❉❢✔❙✱❨❳❲④q➆❜❆❫✱♦●❫✱❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪ ✠✕❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝☞☛✑❝❱❬⑥❷❉❢✔❙✱❨❳❲④q➆❴●❫✱❜❆❫✱❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝ ✠✕❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝✾❫✱❢➑❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝☞☛♥❜✸❙❏❪P❻❊❯❵❸❡❪✩❙✿❣✐❫✱❯❳❬❵❝❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨❳❲P❬❵❸ ➀❛❴❉⑦✲❨❳❲❩❚❑❫❏q✮❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝✂�❊❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝♥❝❱❬➍❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝➝❞❛❝ ❪✩❙➃❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝➝❿❛❯❳❢❛❬❵❝➜❲P♦❛❲P❬❳❲✩❙❏❪❩❝❊◆◗✘➂ ❝➣③❹❝❱❬★❞❛❝✭❪✩❙➃❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❡❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝➜❝❑❨❳❬✹❼✢❲❩❨❳❲P❿❛❪❩❝ ❙❏❢❶♦❛❲P❼✶❝✦❙❏❢❡❞❛❝✭❪✩❙➃❚✦❙❏➀✔❙✱❚❱❲P❬❵❸ ❞❛❝❑❨✹❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨★❙➃❙✱❞❛❨❵❫✱❯❳❿⑤❝❱❯❞❛❝❑❨➃❚❑❫✱❢●❚❵❴●❝❑❨✑❞❹➂ ❝✦❙❏❢ ✠ ✞ � ⑧ � ✑ ✱ ✞ ☛➝❝❱❬ ✎✿❨✦➂ ❙❏❻❊❯❵❸❱❻❊❻✶❝❱❯ ✠ ✁ ✿✒✱ ☛➣◆

✑ ❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❋❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �➝❪❩❝❋❚❑❫✱❢❛➀❛❪✩❙❏❻✶❝➑❞❛❝❇➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨❺❙❏➀❛➀❛❯❵❫✢❚❵❴●❝❑❨❤❝➣→✲➀⑤❸❱❯❳❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❪❩❝❑❨❃❙✫➀⑤❝❱❯❳❜✿❲❩❨❞❛❝❡❚❑❫✱♦✲❣✕❯❵❫✱♦❉❬❵❝❱❯⑥❪❩❝❑❨♣❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❑❨❦❙❑❼✶❝❑❚❡❪❩❝❑❨✑❬❭❙❏❲P❪P❪❩❝❑❨❦❝❱❬♣❪❩❝❑❨✑❜❆❫✱❯❳➀❛❴●❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝❑❨❥❞❛❝❑❨⑥❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨❦❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❞❛❝❃❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝❋❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✹◆✍✞✾➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨➊❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❆❬❵❝❱❪❩❨➊❷❉❢●❝❺❪✩❙➑❜❆❝❑❨❳❢❛❯❵❝❇❞✲❢❍➀⑤❫✱❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❝❱❪ ✆✖✳❱❬❭❙❏❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❷❉❢●❝❋❫✱♦❉❬❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❸✾❪❩❝❡❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬☎✄❱❯❵❝✾❯❵❸❱➀❛❢❛❪❩❨❳❲④❣➝❞❛❝❑❨⑥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨⑥❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆⑤➛➜❝❑❨⑥❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨✁�⑤❝❱♦➑❚❑❫✱❴●❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❆❙❑❼✶❝❑❚✾❪✩❙❪P❲P❬❳❬❵❸❱❯❭❙❏❬❳❢❛❯❵❝✂�❉❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬♥❷❉❢●❝♥❪❩❝❑❨✘❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨ ❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨➜❨✦➂ ❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❝❱♦❉❬➜❝❱♦✸❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❑❨➜❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨➜❬❭❙❏♦●❞✲❲❩❨➜❷❉❢●❝♥❪❩❝❑❨❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨➃❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨➃❨❵❝❦❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❵❝❱♦❉❬✦◆◗✘➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✸❞❛❝❑❨➍❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❑❨✭❞❛❝❑❨✭❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨★❴●❫✱❜❆❫✱❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨✘❝❱♦✾❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❆❞❛❝➜❪✩❙♣❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❙✑❸❱❬❵❸ ❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❵❸❑❝ ✎➃❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝➝❞❛❝➜❪✩❙➃❯❵❝❱❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦❆❞❛❝ ☞⑥❯❳❲❩❝❱❻✶❝❱❯ ✞⑥❫✱❢❛❻❊❴●❝❱❯❳❬✮⑦✶◆ ✄★❫✱❢❛❯✘❙❏➀❛➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯✭❚❑❝➜❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝✂�❏♦●❫✱❢●❨❙❑❼✶❫✱♦●❨➃❞❛❸✖✆●♦❛❲❹❢❛♦●❝♣❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❺❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝❦❞❹➂ ❝❱❜✿➀❛❲P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❜✸❙✳→✲❲P❜❶❢❛❜✄❝❱♦❃❙❏❿●❨❵❝❱♦●❚❑❝❦❞❛❝♣❣✐❫✱❯✡✑✦❙❏❻✶❝⑥❴❉⑦✲❞✲❯❵❫❏q❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝✡✠
φm

☛➣◆✤✞✮❪✭❨✦➂ ❙❏❻❊❲P❬❥❞❛❝❡❪✩❙✸❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✚❼✶❫✱❪P❢❛❜✿❲❩❷❉❢●❝✿❜✿❲P♦❛❲P❜✸❙❏❪❩❝❆❞❛❝✾❜✸❙❏❬❵❸❱❯❳❲❩❝❱❪✘♦●❸❑❚❑❝❑❨❵❨❭❙❏❲P❯❵❝✾➀⑤❫✱❢❛❯❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱❯➍❢❛♦✾❯❵❸❑❨❵❝✦❙❏❢✿❚❑❫✱♦❛♦●❝❑❚❱❬❵❸♥❞●❙❏♦●❨➍❢❛♦●❝➝❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆ ✑ ❬❳❬❵❝❱❲P♦●❞✲❯❵❝➝❪❩❝
φm

❝❑❨❳❬✭❨❳⑦✢♦●❫✱♦❉⑦✢❜❆❝➝❞❹➂ ❙❏➀❛➀✔❙❏❯❳❲P❬❳❲❩❫✱♦❞✲❢✚❨❵❝❱❢❛❲P❪✭❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✁�✹❚❑❝✿❷❉❢❛❲➍❝❑❨❳❬❦❚❑❫✱❴●❸❱❯❵❝❱♦❉❬❡❙❑❼✶❝❑❚✾♦●❫❊❨♣❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨❦❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❑❨❥❝❱❬⑥❪❩❝❑❨⑥❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❦❞❛❝❻✶❫✱♦✲➓✔❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆✔◗✹❝
φm

�❛❚❑❫✱❢❛➀❛❪❩❸❶❙❏❢✲→❺❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨♣❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❞✲❢❺➀✔❙✱❨❵❨❭❙❏❻✶❝❦❞❹➂ ❢❛♦❇❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝➣q❜❆❝❱♦❉❬➜♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦ ✎❦❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬♥❞❛❝❑❨➜❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✁�❊❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝⑥❷❉❢●❝♥❪❩❝❑❨✘❣✐❝❱❢❛❲P❪P❪❩❝❱❬❵❨➜❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨➜❨❵❝➃❪P❲❩❝❱♦❉❬❝❱♦❃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦❃❝❱❬♥❣✐❫✱❯❳❜❆❝❱♦❉❬✑❞❛❝❑❨➝➓✔❫✢❚❑❨♥❬❳❯☎✄❑❨✑❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❿❛❪❩❝❑❨✑❞❛❝⑥❻❊❯❭❙❏♦●❞❛❝❑❨✑❞✲❲P❜❆❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✦◆
◗✘➂ ❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝❺❞❛❝❑❨✾❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸❑❨✾❞❛❝❤➁❉➙❋❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✿❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨✡✠✐❖

g/l
✎➑➙❊➄

g/l
☛ ✎❋❞✲❲P❼✶❝❱❯❵❨✿❯❭❙❏❬❳❲❩❫✚❞❛❝❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦✸❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝➃❪➆➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱♦●❚❑❝✑❞❹➂ ❢❛♦❆❜✿❲P♦❛❲P❜❶❢❛❜ ❞❛❝♥❼✢❲❩❨❵❚❑❫❊❨❳❲P❬❵❸♥➀⑤❫✱❢❛❯✘❢❛♦●❝➃❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦➊❞❛❝✑❖❊➄ ✄ ✄ ✒✤◆➛➜❝❱❬❳❬❵❝✸❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦ ❨❵❸❱➀✔❙❏❯❵❝❆❢❛♦✡❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝➊❞❹➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝➊❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝✸❝❱❬❶❢❛♦✡❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝➊❞❹➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝➊❨❵❫❏q❞✲❲❩❷❉❢●❝❊◆ ✄★❫✱❢❛❯♣❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯✑❚❑❝⑥➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝✂�●➀❛❪P❢●❨❳❲❩❝❱❢❛❯❵❨➃❴❉⑦✢➀⑤❫✱❬❳❴✔✄❑❨❵❝❑❨✑❫✱♦❉❬✑❸❱❬❵❸❶❙❑❼❊❙❏♦●❚❑❸❑❝❑❨✑❝❱❬➃❞✲❲❩❨❵❚❱❢❛❬❵❸❑❝❑❨✦◆

✞✮❪ ❨✦➂ ❙❑❼ ✄❱❯❵❝➊❷❉❢●❝❆❪❩❝❑❨❶❝➣③❹❝❱❬❵❨❡❞❛❝❆❪✩❙❺➀⑤❫✱❪P⑦✲❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❳❲P❬❵❸❆❞❹➂ ❢❛♦●❝✸➀✔❙❏❯❳❬❡❝❱❬❡❞✲❢✡➀❛❲❩❸❱❻✶❝✦❙❏❻✶❝➊❞❛❝ ✆●♦●❝❑❨❶➀✔❙❏❯❳❬❳❲④q❚❱❢❛❪❩❝❑❨⑥❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨⑥❙❏❢➑❨❵❝❱❲P♦➑❞❛❝❑❨✑➓✔❫✢❚❑❨♣❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨❦❞❹➂ ❙❏❢❛❬❳❯❵❝❡➀✔❙❏❯❳❬✁�✤❷❉❢●❫✱❲❩❷❉❢●❝❡❞❹➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝✾➀❛❯❵❫✱❿✔❙❏❿❛❪❩❝✂�⑤❨❵❫✱♦❉❬❲P♦●❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬❵❨✑➀⑤❫✱❢❛❯♣❝➣→✲➀❛❪P❲❩❷❉❢●❝❱❯✑❪➆➂ ❙❏❜✿➀❛❪❩❝❱❢❛❯⑥❞✲❢❇➀❛❴●❸❱♦●❫✱❜ ✄❱♦●❝❊◆ ✛✑♦●❝❥❲❩❞❛❸❑❝❶❫✱❯❳❲P❻❊❲P♦✔❙❏❪❩❝✾❙❆❸❱❬❵❸❥➀❛❯❵❫✱➀⑤❫❊❨❵❸❑❝❶❝❱♦



✝✄✂ ✞ ✱❹●☛❳❬❋✛❍❜❑❬❭ ❘■●☛❳➠❨❩◆❚❳❆◆◗P ✌❤❍■❅

❲P♦❉❬❵❸❱❻❊❯❭❙❏♦❉❬⑥❢❛♦❇❯❵❸❑❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❭❙❏❻✶❝❶❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❶➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❝❱❪★❞❛❝❑❨✑➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨⑥❝❱♦❋❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦ ✌r❢●❨❵❷❉❢✹➂ ✎✿❪➆➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❬❳❲❩❫✱♦❞❹➂ ❢❛♦❇❚❑❫✱❯❳❬☎✄❱❻✶❝❥❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝❶❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝❶❙❏❢❇❨❵❝❱❲P♦❃❞❛❝❑❨➃❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨✦◆➛➜❝❱❬❳❬❵❝➊➀❛❯❵❫✱➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦ ❝❑❨❳❬✾❚❑❫✱♦✲❣✐❫✱❯❳❬❵❸❑❝➊➀✔❙❏❯❡❪❩❝❑❨✿❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝❑❨✾❝❱♦ ❞✲❲④③⑤❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦❄❞❛❝✸❯❭❙❑⑦✶❫✱♦●❨rq➆⑧ ❙❏❲P♦●❨❳❲➝❷❉❢●❝➀✔❙❏❯➊❞❛❝❑❨✸❬❵❝❑❨❳❬❵❨✸❞❛❝❇❨❵❸❑❞✲❲P❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❝❱❬✸➀✔❙❏❯✸❪✩❙✫❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❋❞❛❝❇❚❑❝❱❬❳❬❵❝❋❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝➑❙❏❢ ❨❵❝❱❲P♦❞❛❝❡❪✩❙✸❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❊◆ ✑ ❖❊➄ ✄ ✄ ✒ �⑤❪✩❙➊❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❆❙❏❬❳❬❵❝❱❲P♦❉❬❦❢❛♦●❝✾❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✫❞❛❝✾❨❳❬❭❙❏❿❛❲P❪P❲P❬❵❸✾❷❉❢❛❲➍❜✿❲P♦❛❲P❜✿❲❩❨❵❝❪➆➂ ❫✢❚❑❚❱❢❛➀✔❙❏❬❳❲❩❫✱♦➑❞●❙❏♦●❨✑❪✩❙✸❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆✤➛➜❝❱❬❳❬❵❝❡❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦➑❨❵❝❥❯❵❝❱❬❳❯❵❫✱❢❛❼✶❝✾❙❏❢●❨❵❨❳❲✼❿❛❲❩❝❱♦ ✎✿❪➆➂ ❸❱❬❭❙❏❬♣♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪❷❉❢●❝⑥❪❩❫✱❯❵❨➃❞✲❢❃❜❆❸❱❪✩❙❏♦❛❻✶❝⑥❣✐❫✱❯❵❚❑❸❥❞❛❝❑❨➃❞❛❝❱❢✲→❤➀⑤❫✱➀❛❢❛❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✦◆
✞⑥❝❑❨❺❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❃❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬❋❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❸❱❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❲P❯❵❝❑❨❋❫✱♦❉❬❃➀⑤❝❱❯❳❜✿❲❩❨❃❞❛❝✚❞❛❸❱❪P❲P❜✿❲P❬❵❝❱❯❇❞❛❝❑❨❃❞❛❫✱❜✸❙❏❲P♦●❝❑❨❇❞❛❝❚❑❫✱❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬❵❨❡➔✢➓●❢❛❲❩❞❛❝❑❨➃♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦●❨♣❝❱❬♥❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬❵❨❦❙❑❼✶❝❑❚❥❫✱❢❇❨❭❙❏♦●❨➃❨❵❝❱❢❛❲P❪✹❞❹➂ ❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆
◗✹❝❑❨➜❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨➝➀●❨❵❝❱❢●❞❛❫❏q✮❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❨♥❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨➜➀⑤❫✱❢❛❯➜❪❩❝❑❨➜❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➜❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❵❸❑❝❑❨ ✎❦➀❛❪P❢●❨➝❞❛❝⑥❖❊➄

✄ ✄ ✒❶❨❵❫✱♦❉❬✭❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❝➣→❛❝❑❨✦◆✫✞✮❪❩❨✼❯❵❸❱❼ ✄❱❪❩❝❱♦❉❬✘❪➆➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱♦●❚❑❝➝❞❹➂ ❢❛♦●❝➜➀❛❴✔❙✱❨❵❝➝❞❛❝➝❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦❆❞✲❢✿❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝ ✎➃❬❳❯☎✄❑❨➍❿✔❙✱❨❻❊❯❭❙✱❞✲❲❩❝❱♦❉❬ ❞❛❝➜❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝➜➀❛❢❛❲❩❨✘❞❛❝ ❣✕❯❭❙✱❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❆❴●❸❱❬❵❸❱❯❵❫✱❻ ✄❱♦●❝➃❞❛❝➝❪➆➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦ ✠✴❿✔❙❏♦●❞❛❝❑❨✘❞❛❝♥❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✖☛❝❱❬➃❝❱♦ ✆●♦❇❨❵❫✱♦❃❸❑❚❑❫✱❢❛❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❴●❫✱❜❆❫✱❻ ✄❱♦●❝❊◆◗✼❙❆➀❛❴✔❙✱❨❵❝❶❨❵❫✱❪P❲❩❞❛❝❡❫✱❿●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏❿❛❪❩❝❡❨❳❢❛❯✑❪❩❝❑❨✑❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨♣➀●❨❵❝❱❢●❞❛❫❏q✮❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❨ ✎✿❬❳❯☎✄❑❨➃❣➆❙❏❲P❿❛❪❩❝❶❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❶❞❛❝❞❛❸➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦❤❝❑❨❳❬➜❚❑❫✱♦ ✆●❯❳❜❆❸❑❝✑➀✔❙❏❯➜❞❛❝❑❨➜❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨ ❞❛❝♥➓●❢✔❙❏❻✶❝➣q➆❯❵❝❑❚❑❫✱❢❛❼✢❯❭❙❏♦●❚❑❝⑥❝❱❬➜❞❹➂ ❫❊❨❵❚❱❲P❪P❪✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✦◆●➛➜❝❑❨ ❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨✁�❜❆❫✢❞❛❸❱❪P❲❩❨❵❸❑❨✏✎❋❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❃❞❹➂ ❢❛♦❄❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝❃❞❛❝ ✁ ❝❱♦●❝❱❯✁�✭❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱♦❉❬❤❷❉❢●❝❤❪❩❝❑❨✿❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨❆➀●❨❵❝❱❢●❞❛❫❏q✮❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❨➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❵❝❱♦❉❬✾❝❱♦✫➀⑤❝❱❢ ❞❛❝✿❬❵❝❱❜✿➀●❨❡❞❛❝❆❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦●❝❱❯✿❞❛❝❑❨❥➀✔❙❏❯❭❙❏❜ ✄❱❬❳❯❵❝❑❨❶❜❆❸❑❚✦❙❏♦❛❲❩❷❉❢●❝❑❨❡➀❛❯❵❫✱➀❛❯❵❝❑❨✾❙❏❢✲→✚❻✶❝❱❪❩❨♦●❫✱♦❺❯❵❫✱❜✿➀❛❢✹◆
◗✹❝❑❨✑❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨ ✎✾➀❛❪P❢●❨✑❞❛❝❥➁❉➄ ✄ ✄ ✒❺❝❱❬⑥➅❊➄

g/l
❨❵❫✱♦❉❬✑❬❳❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀⑤❝❑❨✑❚❑❝❶❷❉❢❛❲✹❬❳❯❭❙✱❞✲❢❛❲P❬✑❪➆➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱♦●❚❑❝❞❛❝✑❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨➜❞❛❝✑❞❛❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❝❱❬➜❞❛❝➃❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❙❏❢➊❨❵❝❱❲P♦➊❞❛❝➃❪✩❙❥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✹◆ ✞❦❙❏♦●❨ ♦●❫✱❬❳❯❵❝❚✦❙✱❨✁�✔❪✩❙✸➀❛❯❳❲❩❨❵❝❡❝❱♦✚❚❑❫✱❜✿➀❛❬❵❝✾❞❹➂ ❢❛♦●❝✾❨❵❝❱❢❛❪❩❝✾❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝✾❝❑❨❳❬⑥❲P♦●❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬❵❝✂�✤♦●❫✱❢●❨❥❙❑❼✶❫✱♦●❨⑥❜✿❲❩❨⑥❝❱♦✚❸❱❼✢❲❩❞❛❝❱♦●❚❑❝❪➆➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱♦●❚❑❝❶❞❛❝❥❞❛❝❱❢✲→❇❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨ ✎✿❝➣③❹❝❱❬♣❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❸❱❜❆❝❱♦❉❬❭❙❏❲P❯❵❝✾❫✱❢➑❙❏♦❉❬❭❙❏❻✶❫✱♦❛❲❩❨❳❬❵❝❊◆ ✒♣❫✱❢●❨♣❙❑❼✶❫✱♦●❨♣➀❛❯❵❫✱➀⑤❫❊❨❵❸❢❛♦ ❜❆❫✢❞✚✄❱❪❩❝ ✎❃❞❛❫✱❢❛❿❛❪❩❝❤❸❑❚❵❴●❝❱❪P❪❩❝❤❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❤❨❳❢●❨❵❚❑❝❱➀❛❬❳❲P❿❛❪❩❝❤❞❛❝❆➀❛❯❵❝❱♦●❞✲❯❵❝❤❝❱♦ ❚❑❫✱❜✿➀❛❬❵❝❤❚❑❝❑❨❡❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❷❉❢❛❲⑤➀⑤❝❱❢❛❼✶❝❱♦❉❬✑❨❵❝♣❬❳❯❭❙✱❞✲❢❛❲P❯❵❝❦➀✔❙❏❯➃❞❛❝❑❨♥❝➣→✲❬❳❯❵❝❱❜✸❙✾❨❳❢❛❯♥❪❩❝❑❨♥❚❑❫✱❢❛❯❳❿⑤❝❑❨➃❞❹➂ ❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❨❵❨❵❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❞❛❝⑥❪✩❙✾❚❑❫✱♦❉❬❳❯❭❙❏❲P♦❉❬❵❝ ✎❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❑❨♥❞❛❝❥❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬♣❚❑❫✱♦●❨❳❬❭❙❏♦❉❬❵❝❑❨✦◆◗✹❝❇❬❵❝❱❜✿➀●❨❺❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝➑❞❛❝❑❨❤❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❺❚❑❫✱❢❛❯❳❬❵❝❑❨❤❝❑❨❳❬❤❞❛❝❇❪➆➂ ❫✱❯❵❞✲❯❵❝➑❞❛❝➑❷❉❢●❝❱❪❩❷❉❢●❝❑❨✸❜✿❲P♦❉❢❛❬❵❝❑❨✁�❲P❪ ➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬ ✳❱❬❳❯❵❝❤❙✱❨❵❨❵❫✢❚❱❲❩❸ ✎❃❪✩❙❃❯❳❢❛➀❛❬❳❢❛❯❵❝✸➀❛❢❛❲❩❨❡❪✩❙❺❯❵❝➣❣✐❫✱❯❳❜✸❙❏❬❳❲❩❫✱♦❄❞❛❝❑❨❶❪P❲❩❝❱♦●❨❡❲P♦❉❬❵❝❱❯rq➆➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪✩❙❏❲P❯❵❝❑❨✦◆✘◗✹❝❑❨❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❶❪❩❫✱♦❛❻❊❢●❝❑❨✁�★❞❛❝✸❬❵❝❱❜✿➀●❨✾❚✦❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❸❱❯❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✾❞❛❝❆➀❛❪P❢●❨✾❞❛❝✸❞❛❝❱❢✲→✡❴●❝❱❢❛❯❵❝❑❨❶➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬✾❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❵❝❱❯❞❛❝⑥❪✩❙❡❪❩❝❱♦❉❬❵❝❥❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❑❨♥➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❢❛❪❩❝❑❨✑❨❵❫✱❢●❨➝❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬✑❙❏♦❉❬❭❙❏❻✶❫✱♦❛❲❩❨❳❬❵❝❶❞✲❢❺❜❆❫✱❢❛❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬✑❿❛❯❵❫ ✔♥♦❛❲❩❝❱♦ �✔❞❛❝❑❨❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨➃❞❹➂ ❫✱❯❳❲❩❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❴❉⑦✲❞✲❯❵❫✢❞✲⑦✢♦✔❙❏❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨✑❝❱❬➃❞❛❝❑❨♥❣✐❫✱❯❵❚❑❝❑❨➃❞❹➂ ❲P♦❉❬❵❝❱❯❭❙✱❚❱❬❳❲❩❫✱♦✹◆

◗✘➂ ❝❱♦●❨❵❝❱❜❶❿❛❪❩❝❃❞❛❝❑❨✾❯❵❸❑❨❳❢❛❪P❬❭❙❏❬❵❨✿❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❑❨❆❚❑❫✱♦✲❣✕❯❵❫✱♦❉❬❵❸❑❨✏✎❇❪✩❙❇❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❫✱❻❊❲❩❝✂�✭❪✩❙❋❜❆❫✱❯❳➀❛❴●❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝❃❝❱❬❪✩❙❇❻❊❯❭❙❏♦❉❢❛❪❩❫✱❜❆❸❱❬❳❯❳❲❩❝❇❞❛❝❑❨✿❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✾❞✲❲P❪P❢●❸❑❝❑❨❆❝❱❬✿❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❵❸❑❝❑❨✁� ❙❇➀⑤❝❱❯❳❜✿❲❩❨✿❞❛❝❤❜✿❲❩❝❱❢✲→ ❚❑❫✱❜✿➀❛❯❵❝❱♦●❞✲❯❵❝❪➆➂ ❲P❜✿➀✔❙✱❚❱❬♥❞✲❢❺❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❺❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏♦❉❬➃❨❳❢❛❯➜❪❩❝❑❨➝❚✦❙❏➀✔❙✱❚❱❲P❬❵❸❑❨➃❞❛❝♣❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❃❞❛❝❑❨♥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➜❞❛❝⑥❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❊◆
✒♣❫✱❢●❨❥❙❑❼✶❫✱♦●❨❦➀❛❯❵❫✱➀⑤❫❊❨❵❸✿❞❛❝❑❨❦❨❵❚❵❴●❸❱❜✸❙✱❨❥❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❢✲→✚❞❹➂ ❸❱❼✶❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦✡❞❛❝✿❚❑❝❑❨❦❝❱♦❉❬❳❲P❬❵❸❑❨❶❝❱♦✚❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦✫❝❱♦❣✐❫✱♦●❚❱❬❳❲❩❫✱♦❇❞❛❝⑥❪✩❙✿❚❑❫✱♦●❚❑❝❱♦❉❬❳❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ �✤❞❛❝⑥❪✩❙✿❨❭❙❏❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❇❝❱❬✑❞❛❝⑥❪✩❙✾❼✢❲P❬❵❝❑❨❵❨❵❝❦❞❛❝❦❚❱❲❩❨❭❙❏❲P❪P❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬✦◆

◗✼❙✿❿✔❙✱❨❵❝❥❞❛❝❶❞❛❫✱♦❛♦●❸❑❝❑❨➃❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❝❶❨❳❢❛❯✑❞❛❝❑❨✑❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✑♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❑❨♣❝❱❬⑥❙✱❚❱❬❳❲P❼✶❸❑❝❑❨✑♦●❫✱❢●❨♣❙✾➀⑤❝❱❯❳❜✿❲❩❨♣❞❛❝❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝✘❝❱♦❶❚❑❫✱❯❳❯❵❝❑❨❳➀⑤❫✱♦●❞●❙❏♦●❚❑❝ ❞❛❝❑❨❹➀❛❯❵❫✱➀❛❯❳❲❩❸❱❬❵❸❑❨✼❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❑❨✁�✦➀❛❴❉⑦✲❨❳❲❩❚❑❫❏q✮❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝❑❨★❝❱❬✹❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆
✒♣❫✱❢●❨★❙❑❼✶❫✱♦●❨✼❜✿❲❩❨✼❝❱♦❡❸❱❼✢❲❩❞❛❝❱♦●❚❑❝ ❷❉❢●❝✭❪❩❝❑❨✹❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨★❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨✼♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❑❨➍❨❵❫✱♦❉❬✹♦●❝ ✔♥❬❵❫✱♦❛❲❩❝❱♦❛♦●❝❑❨★❬❭❙❏♦●❞✲❲❩❨❷❉❢●❝❤❪❩❝❑❨✿❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✸❨❵❫✢❞✲❲❩❷❉❢●❝❑❨✾♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❑❨✸❝❱❬✸❚✦❙❏❪❩❚❱❲❩❷❉❢●❝❑❨✸❙✱❚❱❬❳❲P❼✶❸❑❝❑❨✸❨❵❫✱♦❉❬❆❯❳❴●❸❑❫❏➓●❢❛❲❩❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬❵❝❑❨ ✎➑❨❵❝❱❢❛❲P❪❯❵❝❑❨❳➀⑤❝❑❚❱❬❳❲P❼✶❝❱❜❆❝❱♦❉❬➃❞❛❝⑥❬✮⑦✢➀⑤❝ ✡♣❝❱❯❵❨❵❚❵❴●❝❱❪ �➜❢❛❪ ☞✢❪❩❝❱⑦➊❝❱❬ �➜❲P♦❛❻❊❴✔❙❏❜❃◆❛◗✘➂ ❫✱❯❳❲P❻❊❲P♦●❝❥❞❛❝⑥❚❑❝❑❨➝❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❑❨♥➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬➀❛❯❵❫✦❼✶❝❱♦❛❲P❯❥❞❛❝❑❨⑥❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❑❝❑❨❦❞❛❝❆➛✁✿➜➛ ❞❛❝❑❨❦❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❵❝❑❨⑥❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❸❑❝❑❨❥❝❱❬⑥❞❛❝❡❪✩❙✸❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦✫❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝✿❞✲❢➓●❢❛❲❩❞❛❝❥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✁�❛♦●❫✱❬❭❙❏❜✿❜❆❝❱♦❉❬⑥❞❛❝❦❨❭❙✾❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❊◆

✞⑥❝✸♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→❄❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨❡❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❷❉❢●❝❑❨✿❫✱♦❉❬✿❸❱❬❵❸➊❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸❑❨✾❨❳❢❛❯✸➛➝❙✳q✮❨❳❜ ❝❱❬ ✒⑥❙✳q✮❨❳❜ ❝❱♦❄❚❑❫✱♦●❨❵❝❱❯❳❼❊❙❏♦❉❬❪❩❝❑❨♣➀☛✡➇❝❱❬⑥❪❩❝❑❨⑥❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❑❨⑥♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❑❨❥❞❛❝❑❨⑥❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨✑❣✐❫✱❯❳❜❆❸❑❝❑❨✦◆⑤◗✹❫✱❯❵❨⑥❞❛❝❡❪➆➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝✿❞❛❝❑❨♣❿⑤❝❱♦❉❬❵❫❏q♦❛❲P❬❵❝❑❨⑥❲P♦●❞✲❢●❨❳❬❳❯❳❲❩❝❱❪P❪❩❝❑❨✁�⑤♦●❫✱❢●❨❥❙❑❼✶❫✱♦●❨❥❞❛❸❱❬❵❝❑❚❱❬❵❸✾❪➆➂ ❲P♦✲➓●❢●❝❱♦●❚❑❝❆❞❛❝❡❪✩❙➊❚❑❫✱♦●❞✲❢●❚❱❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸✸❙❏❢✚❨❵❝❱❲P♦✚❞❛❝❡♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❱❢✲→
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❙❏❢❛❬❳❯❵❝❑❨❡❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯❵❨✾❼❊❙❏❯❳❲✩❙❏♦❉❬❵❨✡✠✴❜✿❲P♦●❸❱❯❭❙❏❪❩❫✱❻❊❲❩❝✂�✭➀☛✡ ☛➣◆ ✞✮❪➝❨❵❝❱❯❭❙❏❲P❬✾❲P♦❉❬❵❸❱❯❵❝❑❨❵❨❭❙❏♦❉❬❆❞❛❝❤❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❸❱❬❵❝❱❯✿❪➆➂ ❸❱❬❳❢●❞❛❝❺❞❛❝❑❨❸❑❚❵❴✔❙❏♦❉❬❳❲P❪P❪❩❫✱♦●❨❆❝➣→✲❬❳❯❭❙❏❲P❬❵❨✾❝❱❬✿❨❭❙❏❬❳❢❛❯❵❸❑❨✾❝❱♦ ❜❆❫✢❞✲❲✝✆✤❙❏♦❉❬✿❪✩❙❺❣✐❫✱❯❵❚❑❝✸❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❤❞❛❝❑❨✾❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨❡❞❛❝❆❣➆❙✕✑❑❫✱♦ ✎❴❛❲❩❝❱❯❭❙❏❯❵❚❵❴❛❲❩❨❵❝❱❯✑❪❩❝❑❨➝❣➆❙✱❚❱❬❵❝❱❢❛❯❵❨➃❞❛❸❱❬❵❝❱❯❳❜✿❲P♦✔❙❏♦❉❬❵❨♣❪✩❙✾❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦❋❞❛❝❑❨➃❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨➃❨❳❜❆❝❑❚❱❬❳❲P❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨✦◆
✞⑥❝❇❜✢✳❱❜❆❝❇❢❛♦ ❨❳❢❛❲P❼✢❲♣❞❛❝❇❪✩❙✡❚❑❫✱❜✿➀⑤❫❊❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦ ❚❵❴❛❲P❜✿❲❩❷❉❢●❝➑❞❛❝❑❨❆➓●❢❛❲❩❞❛❝❑❨❺❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❞●❙❏♦❉❬✁� ✎✫❪➆➂ ❙❏❲❩❞❛❝❇➀✔❙❏❯❝➣→❛❝❱❜✿➀❛❪❩❝✸❞❹➂ ❲❩❨❵❫✱❬❳❴●❝❱❯❳❜❆❝❑❨✾❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❑❨✁�★➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲P❬❶➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❳❯❵❝➊❞❹➂ ❸❱❬❳❢●❞✲❲❩❝❱❯❡➀❛❪P❢●❨❡❝❱♦ ❞❛❸❱❬❭❙❏❲P❪❩❨❡❪✩❙❺❬❳❴●❸❱❜✸❙✳q❬❳❲❩❷❉❢●❝❋❞❛❝❋❪✩❙✫❜❆❫✱❿❛❲P❪P❲P❬❵❸✚❚✦❙❏❬❳❲❩❫✱♦❛❲❩❷❉❢●❝❊◆✑➛➜❝❇❬✮⑦✢➀⑤❝➑❞❹➂ ❙❏♦✔❙❏❪P⑦✲❨❵❝❋➀⑤❝❱❯❳❜❆❝❱❬❳❬❳❯❭❙❏❲P❬❺❞❛❝❋❬❵❝❑❨❳❬❵❝❱❯❤❪➆➂ ❝➣→✲❲❩❨❳❬❵❝❱♦●❚❑❝➑❞✲❢❚❑❫✱❯❳❬☎✄❱❻✶❝➊❞❹➂ ❸❑❚❵❴✔❙❏♦❛❻✶❝❤❞❹➂ ❸❑❷❉❢❛❲P❪P❲P❿❛❯❵❝➊❝❱❬❡❞❛❝✸❪➆➂ ❝➣③❹❝❱❬❡❞❛❝❆❪➆➂ ❝✦❙❏❢ ❫❊❨❳❜❆❫❊❨❵❸❑❝✸❨❳❢❛❯❶❪✩❙❇❞❛❸❱❻❊❯❭❙✱❞●❙❏❬❳❲❩❫✱♦❄❞❛❝❑❨❡❨❳❜❆❝❑❚➣q❬❳❲P❬❵❝❑❨✦◆◗✹❝✑❬❳❯❭❙❑❼❊❙❏❲P❪❹❚❑❫✱❜✿➀✔❙❏❯❭❙❏❬❳❲④❣★➀❛❯❵❸❱❪P❲P❜✿❲P♦✔❙❏❲P❯❵❝⑥❯❵❸✦❙❏❪P❲❩❨❵❸♣❨❳❢❛❯➝❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨➝❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨➝♦✔❙❏❬❳❢❛❯❵❝❱❪P❪❩❝❑❨➝❝❱❬➜❲P♦●❞✲❢●❨rq❬❳❯❳❲❩❝❱❪P❪❩❝❑❨❶❙➊➀⑤❝❱❯❳❜✿❲❩❨❥❞❛❝✿❜❆❫✱♦❉❬❳❯❵❝❱❯❶❷❉❢●❝✾❪✩❙➊❯❳❴●❸❑❫✱❪❩❫✱❻❊❲❩❝✸❸❱❬❭❙❏❲P❬❥❢❛♦✫❫✱❢❛❬❳❲P❪ ❝✏✎✸❚✦❙✱❚❑❝❆❞❛❝✿❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦●❚❱❲✩❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❞❛❝❑❨❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨✦◆✟✒✢❝❱❪❩❫✱♦➑❪✩❙❆❣✐❫✱❯❳❜❆❝✾❞❛❝❑❨♣❯❳❴●❸❑❫✱❻❊❯❭❙❏❜✿❜❆❝❑❨❦➀●❨❵❝❱❢●❞❛❫❏q✮❸❱❬❭❙❏❿❛❪P❲❩❨❥❫✱❿❛❬❵❝❱♦❉❢●❨✁�⑤❪❩❝❑❨⑥❚❱❲P♦●❸❱❬❳❲❩❷❉❢●❝❑❨❥❞❛❝❡❞❛❝➣q❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ✌✳❯❵❝❑❨❳❬❳❯❳❢●❚❱❬❳❢❛❯❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦ ❪P❲❩❸❑❝❑❨✙✎➊❚❵❴✔❙✱❷❉❢●❝✿❬✮⑦✢➀⑤❝✿❞❛❝✾❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❆➀⑤❫✱❢❛❯❳❯❭❙❏❲❩❝❱♦❉❬❶❸❱❻❉❙❏❪❩❝❱❜❆❝❱♦❉❬ ✳❱❬❳❯❵❝❬❳❯☎✄❑❨★❞✲❲④③❹❸❱❯❵❝❱♦❉❬❵❝❑❨✦◆❉➛➜❝ ❬❳❯❭❙❑❼❊❙❏❲P❪❛❞❛❝❱❼✢❯❭❙❏❲P❬ ✳❱❬❳❯❵❝➜❚❑❫✱❜✿➀❛❪❩❸❱❬❵❸➝➀✔❙❏❯➍❞❛❝❑❨★❝❑❨❵❨❭❙❏❲❩❨★➀❛❯❵❸➣q❹❝❱❬★➀⑤❫❊❨❳❬rq ❙✱❚❱❬❳❲P❼❊❙❏❬❳❲❩❫✱♦✿❨❳❢❛❯★❢❛♦♦●❫✱❜❶❿❛❯❵❝❥❲P❜✿➀⑤❫✱❯❳❬❭❙❏♦❉❬✑❞❛❝❦❿⑤❝❱♦❉❬❵❫✱♦❛❲P❬❵❝❑❨♣❙☞✆●♦❇❞❹➂ ❫✱❿❛❬❵❝❱♦❛❲P❯✑❢❛♦●❝❦❯❵❝❱➀❛❯❵❸❑❨❵❝❱♦❉❬❭❙❏❬❳❲P❼✢❲P❬❵❸❶❨❳❬❭❙❏❬❳❲❩❨❳❬❳❲❩❷❉❢●❝❥❨❳❢ ✎✸❨❭❙❏♦❉❬❵❝❊◆



✝✄✂✟� ✱❹●☛❳❬❋✛❍❜❑❬❭ ❘■●☛❳➠❨❩◆❚❳❆◆◗P ✌❤❍■❅



� ✁✟✁ ✡✂✁ ✡ ✞





�

❃❅❄❇❆❉❈ ❐✒★ � ❻✷✗ �❄✭❲❉❯✹✛✕★✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜✡✜✛✩✫✭❳✬✔✧✪✩☞❅●✭✯✓✤✜❊✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜③✬✔✧✪✩✫✭✲✱✺✓✤✜✖❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜✖✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓✤✜✖❉❯✹✛✕✘✗❙❘●❆✤✓✤✜
✖ ✂ ✵ ✒ ✙❫❪



✞ ✱❹●☛❳❬❋✛❍❜❑❬❭ ❘■●☛❳➠❨❩◆❚❳❆◆◗P ✌❤❍■❅

❃❅❄❇❆❉❈ ❐ ✪ � ❻✷✗ �❄✭❲❉❯✹✛✕★✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜✡✜✛✩✫✭❳✬✔✧✪✩☞❅●✭✯✓✤✜❊✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜③✬✔✧✪✩✫✭✲✱✺✓✤✜✖❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜✖✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓✤✜✖❉❯✹✛✕✘✗❙❘●❆✤✓✤✜
✖ ✘ ✓✛✕ ✣ ✙❫❪



☎

❃❅❄❇❆❉❈ ❐ ✤ � ❻✷✗ �❄✭❲❉❯✹✛✕★✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜✝✜✛✩✫✭✸✬✔✧✪✩☞❅●✭✯✓✤✜♦✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜❵✬✔✧✪✩✫✭❑✱✺✓✤✜t❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜s✜✾✧✽❅●✗✘❨❩✩✔✓✤✜ ✓✛✕
✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓✤✜✷✚✮❉●✕✘✩✫✭✯✓✛✱❙✱✺✓✤✜✽❪



� ✱❹●☛❳❬❋✛❍❜❑❬❭ ❘■●☛❳➠❨❩◆❚❳❆◆◗P ✌❤❍■❅

❃❅❄❇❆❉❈ ❐❒r � ❻✷✗ �❄✭❲❉❯✹✛✕★✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜✈✜✛✩✫✭✖✱❞❉●✰✸✓✤✜❇✧✪✭❖✗✙✓✛✚✔✕★❆✤✓✤✜❇✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜✡✬✔✧✪✩✫✭✿✱✺✓✤✜❇❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜❇✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓✤✜
❉❯✹✛✕✘✗❙❘●❆✤✓✤✜ ✖ ✂ ✵ ✒ ✙❫❪



✟

❃❅❄❇❆❉❈ ❐❯♥ � ❻✷✗ �❄✭❲❉❯✹✛✕★✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜✈✜✛✩✫✭✖✱❞❉●✰✸✓✤✜❇✧✪✭❖✗✙✓✛✚✔✕★❆✤✓✤✜❇✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜✡✬✔✧✪✩✫✭✿✱✺✓✤✜❇❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜❇✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓✤✜
❉❯✹✛✕✘✗❙❘●❆✤✓✤✜ ✖ ✘ ✓✛✕ ✣ ✙❫❪



✄ ✱❹●☛❳❬❋✛❍❜❑❬❭ ❘■●☛❳➠❨❩◆❚❳❆◆◗P ✌❤❍■❅

❃❅❄❇❆❉❈ ❐✒✬ � ❻✷✗ �❄✭❲❉❯✹✛✕★✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜✿✜✛✩✫✭❄✱❞❉●✰✸✓✤✜❚✧✪✭❖✗✙✓✛✚✔✕★❆✤✓✤✜❚✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜✈✬✔✧✪✩✫✭❄✱✺✓✤✜❚❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜✖✜✾✧✽❅●✗✘❨❩✩✔✓✤✜
✓✛✕❊✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓✤✜✷✚✮❉●✕✘✩✫✭✯✓✛✱❙✱✺✓✤✜✽❪



�

❃❅❄❇❆❉❈ ❐✒✦ � ❥❱✚✮❉●✱✳❀✾✜✾✓✤✜✐✕❙❍✔✓✛✭❖✰☎✗✘❨❩✩✔✓✤✜♣❅●✗ �❚❆✛✭✯✓✛✚✔✕✘✗✙✓✛✱❙✱✺✓✤✜♣❅❯✓✤✜♣❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜✦✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓✤✜♣❉❯✹✛✕✘✗❙❘●❆✤✓✤✜ ✖ ✂ ✵
✒ ✙



☞ ✂ ✱❹●☛❳❬❋✛❍❜❑❬❭ ❘■●☛❳➠❨❩◆❚❳❆◆◗P ✌❤❍■❅

❃❅❄❇❆❉❈ ♣✬q � ❥❱✚✮❉●✱✳❀✾✜✾✓✤✜✷✕❙❍✔✓✛✭❖✰☎✗✘❨❩✩✔✓✤✜✐❅●✗ �❚❆✛✭✯✓✛✚✔✕✘✗✙✓✛✱❙✱✺✓✤✜❝❅❯✓✤✜✐❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜☎✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓✤✜✐❉❯✹✛✕✘✗❙❘●❆✤✓✤✜ ✖ ✘ ✓✛✕
✣ ✙❫❪



☞✢☞

❃❅❄❇❆❉❈ ♣❚❐ � ❥❱✚✮❉●✱✳❀✾✜✾✓✤✜✇✕❙❍✔✓✛✭❖✰☎✗✘❨❩✩✔✓✤✜s❅●✗ �❚❆✛✭✯✓✛✚✔✕✘✗✙✓✛✱❙✱✺✓✤✜s❅❯✓✤✜s❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜❤✜✾✧✽❅●✗✘❨❩✩✔✓✤✜P✓✛✕♣✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓✤✜
✚✮❉●✕✘✩✫✭✯✓✛✱❙✱✺✓✤✜✽❪



☞ ✝ ✱❹●☛❳❬❋✛❍❜❑❬❭ ❘■●☛❳➠❨❩◆❚❳❆◆◗P ✌❤❍■❅

❃❅❄❇❆❉❈ ♣✌♣ � ❻✷✗✺✜✛✕✘✭❖✗✘❬❩✩✫✕✘✗✙✧✪✚ ❣●✭❲❉●✚✔✩✫✱✺✧✪✰✸❆✛✕✘✭❖✗✘❨❩✩✔✓s✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓✐✬☞❉●✭✸❣●✭❲❉●✚✔✩✫✱✺✧✪✰✸❆✛✕✘✭❖✗✙✓✑✱❞❉▼✜✾✓✛✭❝✬✔✧✪✩✫✭✝❅❯✓✤✜
✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜✑❅❯✓✇❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜✝✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓✤✜✑❉❯✹✛✕✘✗❙❘●❆✤✓✤✜✇❉❖✬✮✭✯♥✤✜✇❅❯✓✛✩●rP❍✔✓✛✩✫✭✯✓✤✜ ✖

2 h
✙✾✣◗✩✫✚❁✓❚❭✽✧✪✩✫✭❖✚❁❆✤✓

✖
1 j

✙◗✬✮✩✫✗✺✜✷✩✫✚P✰✸✧✪✗✺✜❝❅✶❜ ❍✫❀❫❅●✭❲❉●✕❡❉●✕✘✗✙✧✪✚ ✖
1 M

✙❫❪



☞ �

❃❅❄❇❆❉❈ ♣✴★ � ❻✷✗✺✜✛✕✘✭❖✗✘❬❩✩✫✕✘✗✙✧✪✚ ❣●✭❲❉●✚✔✩✫✱✺✧✪✰✸❆✛✕✘✭❖✗✘❨❩✩✔✓s✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✔✓✐✬☞❉●✭✸❣●✭❲❉●✚✔✩✫✱✺✧✪✰✸❆✛✕✘✭❖✗✙✓✑✱❞❉▼✜✾✓✛✭❝✬✔✧✪✩✫✭✝❅❯✓✤✜
❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜❱✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓✤✜❚✓✛✕③✜✾✧✽❅●✗✘❨❩✩✔✓✤✜❊✚✮❉●✕✘✩✫✭✯✓✛✱❙✱✺✓✤✜❱❉❖✬✮✭✯♥✤✜❱❅❯✓✛✩●r✷❍✔✓✛✩✫✭✯✓✤✜ ✖

2 h
✙✾✣✥✩✫✚❁✓③❭✽✧✪✩✫✭❖✚❁❆✤✓ ✖

1 j
✙

✬✮✩✫✗✺✜✷✩✫✚P✰✸✧✪✗✺✜❝❅✶❜ ❍✫❀❫❅●✭❲❉●✕❡❉●✕✘✗✙✧✪✚ ✖
1 M

✙❫❪



☞ ✞ ✱❹●☛❳❬❋✛❍❜❑❬❭ ❘■●☛❳➠❨❩◆❚❳❆◆◗P ✌❤❍■❅

❃❅❄❇❆❉❈ ♣✰✪ � ❈✖❍✔❆✤✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜❊✓✛✚✦❘✾✗❙✕★✓✤✜✤✜✾✓❄❅❯✓❇✹✛✗✺✜✽❉●✗❙✱❙✱✺✓✛✰✸✓✛✚✔✕③❉▼✜✤✜✾✓✛✭❖❘✾✗✙✓✤✜❇✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜✥✬✔✧✪✩✫✭❄❅❯✓✤✜✲✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✔❋
✜✛✗✙✧✪✚✢✜❝❅❯✓❝❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜✐✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓✤✜❝❉❯✹✛✕✘✗❙❘●❆✤✓✤✜❝✵❤❅●✗❙❘●✓✛✭✯✜✾✓✤✜✐✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜ ✖ ✘✍✚ ✣ � ✚ ✓✛✕ ✂ ✚✍✚

g/l
✙❫❪



☞ ☎

❃❅❄❇❆❉❈ ♣✹✤ � ❈✖❍✔❆✤✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜✖✓✛✚❵✹✤✧✪✚✔✕✘✭❲❉●✗❙✚✔✕★✓✿✗❙✰❱✬✔✧✾✜✾❆✤✓ ✖ ✓✤✜✤✜✽❉●✗ ✛ ✙✷✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜✶✬✔✧✪✩✫✭❊❅❯✓✤✜✈✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜
❅❯✓❝❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜✐✹✯❉●✱✺✹✛✗✘❨❩✩✔✓✤✜❝❉❯✹✛✕✘✗❙❘●❆✤✓✤✜❝✵❤❅●✗❙❘●✓✛✭✯✜✾✓✤✜✐✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜ ✖ ✘✍✚ ✣ � ✚ ✓✛✕ ✂ ✚✍✚

g/l
✙❫❪



☞ � ✱❹●☛❳❬❋✛❍❜❑❬❭ ❘■●☛❳➠❨❩◆❚❳❆◆◗P ✌❤❍■❅

❃❅❄❇❆❉❈ ♣✬r � ❈✖❍✔❆✤✧✯❣●✭❲❉●✰☎✰✸✓✤✜✖✓✛✚❵✹✤✧✪✚✔✕✘✭❲❉●✗❙✚✔✕★✓✿✗❙✰❱✬✔✧✾✜✾❆✤✓ ✖ ✓✤✜✤✜✽❉●✗ ✛ ✙✷✧❫❬❩✕★✓✛✚✔✩✴✜✶✬✔✧✪✩✫✭❊❅❯✓✤✜✈✜✛✩✴✜★✬✔✓✛✚✢✜✛✗✙✧✪✚✢✜
❅❯✓❝❬❖✓✛✚✔✕★✧✪✚✔✗❙✕★✓✤✜❚✜✾✧✽❅●✗✘❨❩✩✔✓✤✜✷✚✮❉●✕✘✩✫✭✯✓✛✱❙✱✺✓✤✜✐✵❵❅●✗❙❘●✓✛✭✯✜✾✓✤✜✐✹✤✧✪✚❁✹✤✓✛✚✔✕✘✭❲❉●✕✘✗✙✧✪✚✢✜ ✖ ✘✍✚ ✣ � ✚ ✓✛✕ ✂ ✚✍✚

g/l
✙❫❪



� ✠✂✁➃✠ ✟☛✡ ✁ ✠ ✡ ✞

✯P▼✾✰ ✒✤◆ ✑ ❿⑤❝❱♦●❞❃❙❏♦●❞ �✾◆❛◗✼❙❏❻❉❙❏❪P⑦✶◆ ✒✢❫✱❪
✂
❻✶❝❱❪✹❬❳❯❭❙❏♦●❨❳❲P❬❳❲❩❫✱♦●❨✑❫❏❣✭❨❵❫✢❞✲❲P❢❛❜ ❜❆❫✱♦❉❬❳❜❆❫✱❯❳❲P❪P❪❩❫✱♦❛❲P❬❵❝❡❞✲❲❩❨❳➀⑤❝❱❯❵❨❳❲❩❫✱♦●❨✦◆

✆ ✔✌✔✗✘ ✷✕✟✕✝ ✡ ✘ ✞ ✂ ✄ ☞ ✷✕✟☛☎✗☞ ✟ �✼▼✦➙❤➔✔❖❊➄✲▼
✂
❖❊❖✶⑩✟�✔❖❊➄❊➄❊➄✲◆

✯ ❖✧✰➊➛♣◆ ✑ ❻❊❢ ✆✚✆❑❲ � ✄★◆★➛➜❝❱❯❵❝ ✆✦❫✚�➍➛♣◆ ✟♣❲❩❨❵❝❱❯❭❙✱❨✁�✹❙❏♦●❞ ➛♣◆★➛➝❙❏❯❭❙❏❜❆❝❱❪P❪✩❙✲◆✏✛♣❨❵❝✾❫❏❣♥❚❱❪✩❙❑⑦✲❨❡❙✱❨❥❞✲❯❳❢❛❻❇❞❛❝❱❪P❲P❼✶❝❱❯❳⑦❨❳⑦✲❨❳❬❵❝❱❜❆❨❥➔ ✄★❫❊❨❵❨❳❲P❿❛❲P❪P❲P❬❳❲❩❝❑❨♣❙❏♦●❞❺❪P❲P❜✿❲P❬❭❙❏❬❳❲❩❫✱♦●❨✦◆ ✆ ✔✌✔✗✘ ✷✕✟✕✝ ✡ ✘ ✞ ✂ ✄ ☞ ✷✕✟☛☎✗☞ ✟ �✤②❊➙❤➔●❖❊❖
✂
②❊➙ �✤❖❊➄❊➄✶⑩✢◆

✯ ②✧✰✢✱❦◆ ✑ ❪P❪❩❝❱♦✹◆ � ✞✑✡✣✝ ✷✏☞✣✘ ✟ ✄❀✷☎✄ ✟✝✆ ✟ ✞ ✚☛✖✙✡✂✟✝✆ ✟☛☎✞✝ ✺
5e ❝❑❞✲❲P❬❳❲❩❫✱♦ �➜➛ ❴✔❙❏➀❛❜✸❙❏♦ ❙❏♦●❞ ✡⑥❙❏❪P❪ � ✒♣❝ ✔✟✞ ❫✱❯ ☞ �▼✦❧❊❧❊➄✲◆

✯ ➁ ✰ ✍ ◆ ✑ ❪P❬❳❲P♦ � ✡❡◆✡✠❡◆☛✠✓✆❑❿⑤❝❱❪P❻✶❝✂�➝❙❏♦●❞✟✱❦◆ ✞⑥❫✱❻❊❢✹◆❁✿➍③❹❝❑❚❱❬❤❫❏❣❥➀☛✡✎❲P♦ ❙❏♦ ❙✱❷❉❢●❝❑❫✱❢●❨➊❜❆❝❑❞✲❲P❢❛❜✟❫✱♦❬❳❴●❝❤❨❳❢❛❯r❣➆❙✱❚❑❝❤❙❏❯❵❝✦❙ �★➀⑤❫✱❯❵❝➊❨❳❲✌✆✦❝❊◆✜✞♣❲❩❨❳❬❳❯❳❲P❿❛❢❛❬❳❲❩❫✱♦ �✭❞❛❝❱♦●❨❳❲P❬✮⑦ �✭❙❏♦●❞✡➀⑤❫✱❯❵❫❊❨❳❲P❬✮⑦ ❫❏❣✑❜❆❫✱♦❉❬❳❜❆❫✱❯❳❲P❪P❪❩❫✱♦❛❲P❬❵❝❊◆
☞ ✎✑✖✙✡☛☎ ✞✑✘ ✎ ✞ ✡ ✎✑✘✆✘ ✎ ✷ ✝ ✞✑☎ ✝✍✌ ☎✞✝✠✟☛✡ ✞ ✞✌☞ ✟ ✄ ☞ ✷✕✟☛☎✗☞ ✟ �✤❖✲▼✳⑩❤➔❹▼✦❧

✂
❖✶⑩✟�✹▼✦❧❊❧❊❧✲◆

✯ ➅✧✰✆✡❡◆ ✑ ◆ �♥❙❏❯❳♦●❝❑❨✦◆ ✞ ✖ ✠✝✠☛✘ ✟ ✚ ✢ ☞ ✡✄✎ ✔✞✚✌✞✑☎ ✝ � ✞✑✡✣✝ ✷✏☞✣✘ ✟ ✚ ✷✆☎✏✎ ✎✑☎✒✑✓✎ ✟✕✔ ✝✕✎✑☎ ✷✆✖✙☎✢✵ ✘ ✖ ✷ ✝ ✚❱◆ � ◆ ✄★◆❉➛ ❴❛❴✔❙❏❿❛❯❭❙✲◆➛ � ➛ ✄✭❯❵❝❑❨❵❨✁�✎�➝❫✢❚✦❙ � ❙❏❬❵❫✱♦ ✁➍◗✫➁●▼✳⑩✳➀✹◆ �✹▼✦❧❊❧❊➅✲◆
✯ ➙✧✰✆✡❡◆ ✑ ◆ �♥❙❏❯❳♦●❝❑❨✦◆ ✑ ❯❵❝❱❼✢❲❩❝ ✔➇❫❏❣➝❬❳❴●❝✿❨❳❪P❲P➀ ✠ ✔➝❙❏❪P❪ ❞❛❝❱➀❛❪❩❝❱❬❳❲❩❫✱♦ ☛⑥❫❏❣➜➀⑤❫✱❪P⑦✢❜❆❝❱❯❥❨❵❫✱❪P❢❛❬❳❲❩❫✱♦●❨✁�✹❝❱❜❶❢❛❪❩❨❳❲❩❫✱♦●❨❙❏♦●❞➑➀✔❙❏❯❳❬❳❲❩❚❱❪❩❝✿❨❳❢●❨❳➀⑤❝❱♦●❨❳❲❩❫✱♦●❨♣❲P♦➑❼✢❲❩❨❵❚❑❫✱❜❆❝❱❬❵❝❱❯❵❨✿➔✤❲P❬❵❨⑥❚✦❙❏❢●❨❵❝✂�⑤❚❵❴✔❙❏❯❭❙✱❚❱❬❵❝❱❯✁�✼❙❏♦●❞✚❚❱❢❛❯❵❝❊◆ ☞ ✎✑✖✙✡☛☎ ✞✑✘ ✎ ✞

✎ ✎✑☎✒✑✓✎ ✟✕✔ ✝✕✎✑☎ ✷ ✞✑☎ ✵ ✘ ✖ ✷ ✝ ✚✖✆ ✟✄☞ �☎✞✑☎ ✷✏☞☛✚ �✤➅❊➙❤➔✔❖❊❖✲▼
✂
❖❊②✕✞✖�✹▼✦❧❊❧❊➅✲◆

✯ ⑩✖✰✆✡❡◆ ✑ ◆ �♥❙❏❯❳♦●❝❑❨✦◆ ✱➝❴❛❲④→❛❫✱❬❳❯❵❫✱➀❉⑦
✂
❙❡❯❵❝❱❼✢❲❩❝ ✔❥◆ ☞ ✎✑✖✙✡☛☎ ✞✑✘ ✎ ✞✖✎ ✎✑☎✒✑✓✎ ✟✕✔ ✝✕✎✑☎ ✷ ✞✑☎ ✵ ✘ ✖ ✷ ✝ ✚✗✆ ✟✄☞ �☎✞✑☎ ✷✏☞☛✚ �⑩✱➄❺➔❹▼

✂
②❊② �✹▼✦❧❊❧✶⑩✢◆

✯ ❾✧✰✆✡❡◆ ✑ ◆✗�♥❙❏❯❳♦●❝❑❨✦◆ ✱➝❴●❝✫⑦✢❲❩❝❱❪❩❞ ❨❳❬❳❯❵❝❑❨❵❨
✂
❙ ❯❵❝❱❼✢❲❩❝ ✔ ❫✱❯

✂
❝❱❼✶❝❱❯❳⑦✢❬❳❴❛❲P♦❛❻❍➓✔❫ ✔➃❨✁� ☞ ✎✑✖✙✡☛☎ ✞✑✘ ✎ ✞✘✎ ✎✑☎✒✑

✎ ✟✕✔ ✝✕✎✑☎ ✷ ✞✑☎ ✵ ✘ ✖ ✷ ✝ ✚✖✆ ✟✄☞ �☎✞✑☎ ✷✏☞☛✚ �✤❾✲▼✿➔✹▼✦②❊②
✂
▼✳⑩✱❾ �✹▼✦❧❊❧❊❧✲◆
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