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���AB��=�E�"�B�������������DBA��������$���E6���E�� �6D��	A"�D��E��BD���������	�A�	�E������DA	��

���D	A����� ��CA��D	�� B��� ����BDC��� �$E��E$	D�A ���EE�"�B������	�� E�� �A�1AB��� �����

����B���	��9� (�� ��D"DAB� 	�����A��� �	�� D�������� �B��AEA��A�BA	DA��!� =� B6A	���1D��� E�� �B��A�����

E��DA	���DBBD	��E��BD����D	A ���=�BD��A�B�CA�9�

�
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*6���E�������D�����	�C�D	E���D��A�������	��D���������2���A��	�DB����ABA�D	���	���A���'��BB�B��

E6����B���	�9�*��E�"�B������	��=��D����	�A����E������� �A����	��D������11������ED	��B���DE���E��

���������������AB�D�����1DA���	������� ���B�����	EA�A�	���$E��E$	D�A ����=�B6A	���A����E��BD���BB�B��

��A�	�� �A�	��DA��A����9� (�	��DA����	�� =� BD� �D#��A��� E��� ��D"D�2� ��	��B���� ED	�� BD� BA����D����!�

	����	�����������A	���������=���D��	��E�����D�����������A"���E��E�"�B������	��E���A�1AB�!�E��

B6DE���A�	�A	A�ADB�� #�� �6=� B6��D���D����9�*6��ACA	DBA���E�� B6D��������DE����������E6D"�A���11������

���� $�&� �� *$�#� *$�0$�#� �EE��&��#� ���� �������� �	� ��	�A	�� ����� ����B���	�9� )���� 	����

������� A	��������� �	��A��� =� ����DA	�� ���������� �A���'����BB��!�  �A� E6D����� B6���E��
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�A�BA�C�D��A ��!����"�	���2�BA ��������DA	����D��	����E�����E�B���=��D���'����BB���E���A"D	��

B6A��D���E��BD����A��D	���E���A�1AB�������B6�$E��E$	D�A ����	��ABA��������29�*�����D������A"A���

ED	�������D"DAB���	��B�����A"D	������

•  %D	���	������A������D��!�	����D"�	���D�D����A��� B���$�������A�B�CA �����ABA���DA	�A� ��� BD�

�A���'��BB�B��E6����B���	�� �A�D�����E�"�B�����9��

- )����D"�	��DA	�A�AE�	�A1A��B�����	EA�A�	�����A�DB���E�����A��D	���E�����B�CD�A����ABA���

E�� ��B����!� ������D����!� �.!� D11A	A��� �D�� �D������ D�� ���	�B9� -B� �6DCA�� E��������� D��

��A	��E����2���A�	����E���A	��A ���E�����A��D	����D����A�		���	� 1DA�D	��"D�AD	�� B���

��	EA�A�	�� E�� ��B����� 7�$��� E�� �ABA��� E�� ��B����!� ��	��	��D�A�	� �	� ���	�B!�

������D����89� *6D	DB$��� E��� ����B�D��� D� ����A�� E�� E�1A	A�� ����� 	����� �$������

�A�B�CA ��!� B��� ��	EA�A�	�� B����A��2� DED����������� ��	�E�"�B������	�� �	� ��B������

BA����9��

- ��A��E���D	DB$������$�A��'��A�A ��������	������AB�E��E�		����E��BD�BA����D������	������

��DBA���� ��	���	D	�� B��� �����A����� E�� ���1D��� 7��D�C�!� ����	�A�B� ?��D!� �$E������A�!�

�	��CA��E�����1D��8�E���$�������A�B�CA ������E����������E6DE���A�	9��

- *����	��LB��E��� ��	EA�A�	������D��A����=� B6����BB���A�������A ���E���	E� 1������	��

E�� �$������ �2���A��	�DB� ��ABA��9� �"D	�� E�� ��DBA���� BD� ��D����� E6����B���	�!� E���

�A��BD�A�	��	����A �����	���������DBD�B���	����DBA����������B��A�����C������A������

�DABB��� D1A	� E�� ���"�A�� ���EA��� B��� �D�D����A��A ���� E�� B6�$E��E$	D�A ��� 7��	��LB��

E��� �11���� E�� ���E�� ��� E��� �A	C�BD�A���� ����� D"�A�� B6����B���	�� B�� �B��� ��D�B��

����A�B�89� F��� BD� �D��� E�� ���� �A��BD�A�	�!� BD� ��D����� E6����B���	�� D� ����

EA��	�A�		��������DBA�������������������E����DBA����E��������"D�A�	��D	��DC���

(����D"DAB�1DA��B6��#���E����D�A����49�

•  *D��A����	�K�"���E��BD����A��D	���E����BB�B���A	A�ADB���	��DE������������	�����������BAE�����

BD�E�����A	D�A�	�E����D�D�������E����A	��A ����E�����A��D	����	���	EA�A�	��E��	���A��	���

	�	'BA�A�D	�!�DA	�A� ��� B6A	1B��	���E�����	EA�A�	���$E��E$	D�A ������������D�D������� 1�	��

B6��#��� E�� ��D�A���� 59� *6���E�� �A�BA�C�D��A ��� ��	���� �	� �11���  ��!� ED	�� B��� ��E�B���

E6A	C�	A��A�!��	����ABA�D�A�	��$����D�A ���E�� BD� B�A�E��/�	�E������11������!��D	�� 1������	��

A	��C���� �	�� EA��A	��A�	� 	����� �	���� B�� ����������	�� E��� ��BB�B��� �D����A�		��� �	�

�����	�A�	����B�����BB�B����D����A�		���D��D�����9�C�!�B6���E���A�BA�C�D��A �����	���� ���B��

����������	�� �A�B�CA ��� E��� �D����A��� DE������� =� �	� �������� ��BAE�� ���� ��BD�A"���	��

����B�2�� ���  ��� 	��D���	�!� B�� �A�DABB���	�� ����� D"�A�� �	�� A	1B��	��� ���� B�����D��BA����

�D����A�	9�*D�"DBAEA���E��BD�B�A�E��/�	�E�ED	��������	EA�A�	�����A���E�	��E6��������EA��9�
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•  %D	��BD�E��	A������D���E��B6���E�!�B��E�"�B������	��E���A�1AB�����������������BAE��D������A��

�	�K�"���D"���E��������"D�A�	��E��BD�����������E�����������E���A�1AB���	�1�	��A�	�E�������9�

<	�����E��E��1DA�D�ABA���E������	������A�	�E��BD�����������B��DB��3%�E���A�1AB��D"���B������AB��

E�	��	����EA�����	��D������A����	�K�"��9�%����DB��B��E��B6����B���	��=�B6A	���A����E��������

������������	��DB�����A���	�K�"���D1A	�E����	�����B6A	1B��	���E��BD��A�������������E���A�1AB��

���� BD� �����D�ABA��� E���ABA��9� (�� ��D"DAB� ���� �����	��� ED	�� B�� ��D�A���� �9� (�� ��A	�� ��	"�A��

EA�������	�� =� ����DA	���  ����A�	�� �"� ����� ED	�� BD� �A�BA�C�D��A�� ���� B��� �11���� =��D���'

����BB���E�����	���	���D��D�DA��D	��=����A��������BB��!���� �A!�D������A�����E��!��	���	��11���

EA���������BD���E�BA�D�A�	�E����A�1AB�����A	E����A�B�9��
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*D���������D����A�		����������	A��B�CD�A�EF������� B���A�����CD	A������B���A�		�������������

���E�� 71AC9� 49H89� ��������	A�� ���� �	� C�	��� E�� �A�����CD	A���� �	A��BB�BDA��� �	� 1����� E��

�V��		���E��A��7EAD���������!5�=�H!��W��O�B�	C�������H!5�=�4!��W�8���������ED	���	��1B�������	���

	D����BB�9�

�

�

��%�#��F74�3�	�  � ������%�	AC���F��$��)��J?54���)�#������#���+�&#�&����0�##��

�

(����� �D����A�� ��� E�"�B����� �D�� E��BA�D�A�	� ��BB�BDA��� �	� ��	EA�A�	�� D����A��� 7�����	���

E6�2$C�	�89�FD�������D��������A�DB��E�����A��D	������������A����	����������3�q(9�*D�����A�ABA���

E�� BD� "�A�� ��� E�"�B������ =� 4q(� ���� ��BD�A"���	�� 1DA�B��O� D�'E�B=� E�� 4�q(� BD� ���A��D	��� ����

A�����A�B�9�*D����A��D	���E�����B�CD�A��������A�DB��=��.�	������O��BB������A�����A�B���	�E�������

E��4!5���B�	��DBB���	A�7HGM489��

*D��D��A�E���������D����A�������$E����AB����������BD�D�������	�����D��E�����������E6D	CB��E��

��	�D��� �D�� &����2� �C� A��� 7���489� ��A��� �C� A��� 7����8� �	�� �CDB���	�� ��	1A���� ��� �D�D������

�$E����AB���D��E�����������E6D	CB��E����	�D��9�

10 µm 
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������� ���A�A�� ���� A	������D	��� ����� �D� �D�D�A��� =� �BA�A	��� E��� ��������� E�� BD� 1D�ABB�� E���

���	�B�� ���B6�	���	��	����ED	��B�����#����E6�	�����DA	�	������E6A	E����A���O�E���B����BB�����E�A��

1D�AB���	���	��A�1AB����� �A�����B����������������A�A9�

�
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�

<	� ���D	�ABB�	� E�� BD� ������� ��� B�CD�A� D� ���� ���B�"�� =� �D��A�� E6�	��ABA��� E�� ��B����� ��BAE�� *��

7*��AD��CD�!�1AC9�49�8�1���	A��D��B��BD���D��A���*�.+�7,��	��B�89��

�

��%�#��F75�3��� ����C'��$ $�����*�#�%�	AC���F�

�

(��� ���D	�ABB�	�D� �	��A��� ���� A	���B��ED	���5��B�E�� ��B����� BA �AE��*0� 7*��AD�0���D	A!� 1AC9�4938�

�D	�� �����	�� ��	��	��� ED	�� �	� ����� E�� 5���B9� *D� ������A�A�	� E�� �����ABA��2� E�� ��B����� ����

E�		����	�D		�2��09�
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������4M��E6A	���D�A�	�=�������D�����D��AD	��!� ��B �������D	�ABB�	��E��H��B�$���	�����B�"���

�����D	�1�����ED	��E����A���������E�����B9�*������'��B������DA	�A�����	������	����	���"����D"D	��

��ABA�D�A�	!�ED	���	���	C�BD�����=�'��q(!�D"������Z�E��CB$����B�����AB������������C���BD��D��A�E���

�D����A�����	����B6�11���E�����A��D�2�E��CBD���71AC����49489�
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��%�#��F7F�3�"#�2�� &�#�����%�	AC���F�<� D�&�&��$�%� ��

�

F7D2�����#����� ������&���������#$��������

�

%D	�� ������ �2���A�	��� ��	��� D�� *�.+!� B6��#���A1� ���� E�� �������� B6�"�B��A�	� E�� BD� E�	�A���

��BB�BDA����	�1�	��A�	�E�����������E����������	��"AE�	���B6�11����"�	���B�E��BD������	���E�����	�B�

7���A�A�ED	�����������E����������BB�D	����E�B�8�����BD��A	��A ���E�����A��D	����������B�����"�A��

E�C�DED	��E��BD��D����A�����B�CD�A9����������D�����	����B����!��	�E���	C�B���	�����'��B�������A��
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�	� B6����C�	�A��� �D�� ���A2DC��O� �BB�� ���� DA	�A� ������ ����� ������� �	� K�"��� BD� ���A��D	��� �	�

��	EA�A�	��BA����9�C	�$����B�"���	��A����	����D	�ABB�	�E������WB� ���B6�	�A	#�����ED	��H5���B�E��

�ABA��� *0� �D	�� �����	�!� ��	��	�� ED	�� �	� ��B�	��$��� E�� �5�� �B9� ����� D������� BD� ��	EA�A�	�

D����A�!� ��� E��	A��� ���� 1����� D�� ��$�	� E6�	� ������	� �����2� �	� ����	� ����� ���������� BD�

EA11��A�	� E6�2$C�	�� ����� �	� �"A�D	�� BD� ��	�D�A	D�A�	� ��� B6A	���E���A�	� E�� �D��A��B��� �2�C�	��9�

*6��B�	��$��� ���� �	��A�����	��� ���� �	� DCA�D����� 7����	D	�� =� H5�� �����E�A	8� �BD��� ED	�� �	��

���"����CB��=���q(9�

�����1DA���E�����������E���A	��A ���E�����A��D	��!��	����B�"���	����D	�ABB�	�E��H��B��������B���

�����������D����	��A1�CD�A�	�=�5���������E�A	���	ED	��5��A	!��	����D���B�����BB�B������BD���D���

BA �AE����A���	������	E�B�����BB�B���ED	��E��)D(B�=��!H5��/9�*D������	�A�	���������C�	�A���!�

��'��	��A1�C���=�5���������E�A	���� B�����BB�B�����	���	��������D�����E�� BD���D��� BA �AE��D"D	��

E6����� �����	E��� �	�� E��	A���� 1�A�� ED	�� E�� )D(B� =� �!H5� �/9� *D� E�	�A��� ��BB�BDA��� E�� ������

�����	�A�	� ���� �	1A	� ���A���� �D��������� E�� B6D�����D	��� D����$�	� E6�	� ������������������

7���@A	�+B�����	�989�*6D		�2��(��2�BA ���E��1D>�	��	������B���E��DABB���B����A	�A���E���������E��

B6D�����D	��� �CDB���	�� D���B��� R�E�	�A��� ���A ���S9� (����� D	DB$��� �11������� ���� �B��A�����

���D	�ABB�	�� ���B�"��� =� E��� A	��D	��� �������A1�� ������� E�� ��D���� BD� �A	��A ��� E�� ���A��D	��!�

E6AE�	�A1A��� ���� ��D���� ��� E�� �������� B�� �D�2� E�� ���A��D	��� ��������	ED	�� =� BD� ��D���

�2��	�	�A�BB�9� *D� �A	��A ��� E�� ���A��D	��� ���� �������� ����� 5� �ABA��2� E�� ��B����� E�	�� B���

EA11���	������	��	��D�A�	��A	A�ADB����	����	�B�(���	����	�B���	��H�!���!�5�!�H�����������CEB�71AC9�

49589�

*6DBB����E����A	��A ����1DA��D��D�DU����B���EA11���	������D����E��BD����A��D	���������E�#=���������

E���A���B��A�����E���		A���ED	��E��	�������������E���7/�	�E!�HG4GO�"D	�)A�B!�HG4GO�.�������

�C�A��1�HG5�O�"D	�+��D	E�/�$��'&�AB!�HGM�89�*D���D���E��E��BA	�	TD��D�������������9�*����D�2�E��

���A��D	�����	������	����	���E�BA�D	��BD���D���E�����A��D	����D���	��B�A��2��	�	�A�BB��E���$������

�

).exp(. tµnn oi =
�����������������

)1.4.(Eq

�

�

*���D�B�D��49H�E�		��B���"DB�����E��W�D2�E��BD���D����2��	�	�A�BB�9������B�����	��	��D�A�	��E��

���	�B������A�����	����H�����H����CEB!��	�������"��B��������D�2�E�����A��D	��9�(�BD�"����EA���

 ���BD��������E���D���	����A	�A�DB���������"��ED	��BD�������A�A�	�E����2��DA���E��B�"����75����

�CEB8�ED	��B���ABA��9�(�BD������	��"AE�	���B���D�D������	�	'BA�A�D	��E�����	�B�ED	��������CD����

E����	��	��D�A�	9��D����	���!�=�(��^������CEB!�B���D�2�E�����A��D	���EA�A	���O�B�����	�B�D�E�	��

E����11����A	�A�A����������BD��A	��A ���E�����A��D	��9��
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