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Abstract
This uQvxwzyx{}|�~���������~*�M��{]|�yx~}������~��*��{}|��x���_�x�����O���`~*�*�d~M����~*�&����yx~��d{]~*�M~*����|������;�
�8�V ¡uQvx¢�|�����������|��x�
����~�|�{_���x�G����|����x¢�|�����~*�x�M|�����¢£�x�x�¤�d�x��~*����|����O�O��|�~G����~�|�¥r��������¦����x�x{d�§�(����~;¨x©5���;�
�8�V ¡uQv��x�����O���_���
���x�<�]����|��ª�«�¬����~;�
­
uev��d~���¦�®¯��°(~���~�{�¢�����~�|�{f�O��|�~*�f��~�|±¥V�������h|��`��~*�]�_�M~�{]|��x�������x�x�&���x���h�§�����x�x{f�x�����O���
���x~�����{]~²�³��~�����|����x�`yx~���°7~�~}�&����~��*�x¥´~�{����f~*�x��°(|��x����°
�_°
��|��*� – ���x~;��������~�|�{_����¥V����������~*�]� - �x���M~
{]~�������|���~�������|��x���O�x{ �«����~�yx{µ|��x������~*�]�_��~G���d|���~�yx~�|��x��°(|�����|��&|��x�O��{}��¥¯~*��� specifications.

1. Introduction

¶�·�¸º¹�»�¼�½´½¾¼�¿&Àµ¼�ÁV¸�½¾ÂMÃ£Ä}Áµ¹]ÅfÄ�¹�Æ�Ä�»*¸ºÂ*Ç�Ç§ÈÊÉV¸�·�Ë�¼�ÀºÀ
-
Â*Ì0¸º¹`¼�Æx·�¸Í»�¹]Å0·º¼ÏÎ�¸º¹�ÆxÇÍÂ}È$À]¼�ÁVÐLÁ�¸ÍÃÑËx·
¹[·ÍÂ*Á]¹r¸�¿

·�Ë�Ä;ÀQ¸ºÄ*ÇÍÎ$¼�ÀdÒx¸ÍÄ�ÉÓÂ�ÎxÎ�¸�·�¸Í¼�¿�Â*Ç
– Ô ¹ Ô ÂGÇ�ÇÕÈ�¼ Ô ·r¼�À_Àµ¼0» Ô ¹ –

¸�½�Â�Ã£Ä�¹dÆxÁµ¼xÎ Ô »MÄ�Î7Ð0ÈÖ·ÍÉ�¼$¼�Á_½¾¼�Á]Ä;¸�¿x·ÍÄGÁQ¿�Â*ÇÁµÄ*À�ÇÍÄM»*·�¸Í¼�¿�¹fÐ�ÄG·ÍÉ�Ä�Ä*¿�·�ËfÄ�Î0Ä*·ºÄ�»*·º¼�ÁrÂ*¿�Î;ÁµÄ}À�ÁµÂM»*·�¸�Ò�Ä�ÄGÇÍÄ}½¾ÄG¿x·Í¹f¸�¿�·�Ë�Ä�¼�Æx·�¸Í»�ÂGÇ�»*Ë�Â*¸�¿�×�ØÙË�ÄÙÚ�Û�¶]Ü&»*Ë�Â*¿x¿�Ä*Ç
¼�À
ÝßÞÙà
á¬¸Í¹�»*Ë�Â*ÁµÂ�»*·ÍÄ*Á�¸ÍâMÄMÎ¬ÐLÈÊá¬Á«Ä*À�Á«Â�»*·�¸�Ò�Ä5Ä*ÇÍÄ*½�Ä*¿0·Í¹�ãQäÏÉr¸�¿�Îx¼xÉ�¹V¸�¿&·�Ë�Ä5à
à�å.»�Â*½¾Ä*ÁµÂ`Ë�Ä�Â�Î5ÆxÇ Ô ¹·�Ë�Ä�À�¸�Ç�·ºÄ*Á]æÙÀµ¼�Á7Â�·Í¼�·ºÂ*Ç�¼�À(ç¾¹ Ô Á�ÀµÂ�»�Ä�¹7ãQä¾Ä�ÂM»GË¾Àµ¼�Á;·�Ë�Ä�ÁµÄGÀQÁ«Â�»*·�¸�Ò�Ä¯Ä*ÇÍÄG½¾Ä*¿x·º¹�ÆxÇ Ô ¹�·�Ë�Ä¯ÎxÄ*·ºÄ�»*·Í¼�Á]æQ×�è�¿hÈÆ�Â*¸�Á�¼�Àr·�Ë�Ä�¹µÄé¹ Ô Á�À«Â�»MÄ�¹�»MÂ}¿�¸�¿�ÆxÁ�¸�¿�»*¸�ÆxÇÍÄ�ÆxÁµ¼xÎ Ô »�Ä´ÂéÃÑË�¼x¹�·
¸�½¾ÂMÃ£Ä�×LØÙË�Ä�·Í¼�·ºÂ*ÇÙ½¾Â*Ì0¸�½ Ô ½"¿ Ô ½´Ð�Ä*Á�¼�À
two-

ÁµÄGÀQÇÍÄ�»*·�¸º¼�¿êÃÑË�¼x¹[·Í¹�ÉV¸�Ç�Çd·�Ë Ô ¹;Ð�ÄÖä�ë�×¡ì�¸ÍÃÑË�Ä*Á¬¼�ÁµÎ0Ä*Á5ÃíË�¼x¹�·Í¹;Á]Ä�î Ô ¸�Á�¸�¿fÃ¯Àµ¼ Ô Á5¼�Á�½�¼�ÁµÄ(Á«ÄGÀQÇÍÄM»G·�¸Í¼�¿�¹Ér¸�Ç�Ç�Ð�ÄÙ½ Ô »*Ë&É�Ä�Â*ïfÄ*Áf·�Ë�Â}¿�·�Ë�Ä�Îx¼ Ô ÐxÇÍÄðÁ]Ä*ÀQÇÍÄ�»*·�¸º¼�¿ÏÃ�Ë�¼x¹�·Í¹_ÂG¿�Î�Ér¸�Ç�ÇhÐ�Äð¸ÍÃÑ¿�¼�Á]Ä�Î�¸�¿�·�Ëx¸Í¹_Â*¿�ÂGÇÕÈ�¹�¸º¹]×
Ø
Ë�Ä;ÇÍ¼x»�Â*·�¸Í¼�¿T¼�À_·�Ë�Ä�¹]Ä�¹ Ô Á�ÀµÂ�»�Ä�¹d¸Í¹�Î�¸Í»G·ÍÂ*·ºÄ�Î7Æ Ô ÁµÄ*Ç§È´ÐLÈÊÃxÄ�¼�½¾Ä*·�ÁQ¸Í»�¼�Æx·�¸Í»�¹}Åx·�Ë�Ä*¸�Ád¸�¿x·ÍÄG¿�¹�¸�·ÕÈéÐhÈ·�Ë�ÄdÁµÄGÀQÇÍÄ�»*·�¸�Òx¸�·ÕÈ$¼�À�·�Ë�Ä�¼�Æx·Õ¸Í»�¹]×O¶[¿ÏÜ�Ä�»*·�¸º¼�¿Ïä5É�Ä`Ér¸�Ç�Ç
Î�¸º¹]» Ô ¹]¹f·�Ë�ÄdÒ�Â*Á�¸Í¼ Ô ¹rÃÑË�¼x¹�·ñ¹e·�Ë�Â*·
ÉV¸�Ç�Ç¡Ð�Ä�¹]Ä�Ä*¿¬¸�¿ÝßÞÙà�á¬Ú�Û�¶*Ü�×0Ø
Ë�Ä`¸�¿x·ÍÄ*¿�¹Q¸�·ÕÈÊ¼�À
·�Ë�Ä�¹]ÄéÃÑË�¼x¹�·Í¹�Â*¿�ÎÏÂ�¿ Ô ½´Ð�Ä*Á�¼�À
Æ�¼x¹}¹�¸�ÐxÇºÄé¼�Æx·�¸º¼�¿�¹VÀµ¼�Ár·�Ë�Ä5ÉV¸�¿�Îx¼xÉ»�¼xÂ*·�¸�¿�Ã£¹VÉV¸�Ç�Ç�Ð�Ä�Î�¸º¹]» Ô ¹]¹]ÄMÎ;¸�¿&Ü�Ä�»*·�¸º¼�¿&áx×xò Ô Á_»�¼�¿�»*Ç Ô ¹[¸Í¼�¿�¹_ÂGÁµÄðÆxÁ]Ä�¹µÄ*¿x·ÍÄ�Î;¸�¿&Ü�Ä�»*·�¸Í¼�¿�ó�×
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2.
^�keX�����b]SêaLkYI0gYgfXhZ
mYkfReKOU�K

è�·�Â´Æ Ô Á«Ä*Ç§È î Ô Â*Ç�¸�·ºÂ*·�¸�Ò�Ä´ÇñÄ*Ò�Ä*Ç¬É�Ä¾Ä*Ì0Æ�Ä�»*·�ÝßÞÙà
á¾Ú�Û�¶*Ü ·Í¼ ¹�Ë�¼xÉ ·�ËxÁ«Ä�Ä´½pÂ}¸�¿ »*ÇºÂ�¹]¹]Ä�¹Ö¼�À
ÃÑË�¼x¹�·Í¹}×�è ÀQ¸�Áµ¹�·¾»*ÇÍÂ�¹}¹�¸Í¹�·�Ë�Â*·¾¼�À ÃÑË�¼x¹�·º¹�ÆxÁµ¼xÎ Ô »MÄ d Ð0È Á«Ä*À�ÇÍÄ�»G·�¸Í¼�¿ ÉV¸�·�Ëx¸�¿ ·�Ë�Ä8·ºÉ�¼ ¹ Ô Á�ÀµÂM»�Ä s ¼�À
¸�¿�Î�¸�Òx¸ºÎ Ô Â*Ç¡Á]Ä*ÀQÁµÂ�»*·�¸�Ò�Ä`Ä*ÇÍÄ}½�Ä*¿x·Í¹]×�Ø
Ë�Äd·Í¼�·ºÂ*Ç�¿ Ô ½´Ð�ÄGÁ
¼�ÀY·�Ë�Ä�¹}Ä�ÃíË�¼x¹�·Í¹VÉV¸�Ç�Ç¡Ð�Ä_·�Ë0ÁµÄ�Ä`Â*¿�Î�·�ËeÄG¸�ÁYÇº¼x»MÂ*·�¸º¼�¿Ér¸�Ç�Ç�Ð�Ä�Ò�Ä*ÁÍÈÊ»*Çº¼x¹µÄ�·Í¼�·�Ë�Â*·
¼�ÀV·�Ë�Ä�ÆxÁ�¸�½�Â*ÁÍÈÖ¸�½�ÂMÃxÄ5¹[¸Õ¿�»�Ä�·�Ë�Ä�·ºÉ�¼¬ÀµÂ�»MÄ�¹`¼�À�Ä�Â�»}Ë&ÁµÄGÀQÁ«Â�»G·�¸�Ò�Ä5Ä*ÇºÄ*½¾Ä*¿x·
Â*ÁµÄ;ÆfÂ*Á]Â*Ç

lel
Â*¿�Î7·�Ë�Ä�Î�¸º¹�·ÍÂ}¿�»�Ä;Ð�Ä*·ÍÉ�Ä�Ä*¿$·�Ë�Ä�·ÍÉ�¼$¹ Ô ÁºÀ]Â�»�Ä�¹_¸Í¹�¹�½¾Â*Ç�ÇÍ×£å Ô Ä;·Í¼7·�ËfÄ�¹�½�Â*Ç�ÇrÎ�¸�ÀQÀ]Ä*Á«Ä*¿�»MÄ;¸�¿¼�Æx·�¸Í»�Â*Ç�Æ�ÂG·�Ë
these

ÃÑË�¼x¹�·º¹_Â*ÁµÄÙ·�Ë�¼x¹]Ä�ÉV¸�·�Ë�·�Ë�Ä
smallest

Â*¿�Ã Ô ÇÍÂ*ÁV¹�¸ºâMÄ�ã Þ�¸ñÃ Ô ÁµÄ�ä0æº×

è ¹]Ä�»�¼�¿�Îpïx¸�¿�Îz¼�À¾ÃÑË�¼x¹�·ºÅÙ¸º¹¬ÆxÁ]¼xÎ Ô »�Ä�ÎÊÐLÈ ·�Ë�Ä$¸�¿x·ºÄ*ÁQ¿�Â*Ç`Á«ÄGÀQÇÍÄM»G·�¸Í¼�¿�¹�¸�¿z·�Ë�ÄÊ»�Â*½�Ä*Á«ÂÖË�ÄMÂ�Î
Ð�Ä*·ÍÉ�Ä�Ä*¿Ê·�Ë�Ä&ÉV¸�¿�Îx¼xÉ�¹5ÂG¿eÎÖ·�Ë�Ä$ÎxÄ*·ºÄ�»*·º¼�Áµ×ÙÜx¸�¿�»�Ä&Ä�ÂM»}Ëê¹ Ô ÁQÀµÂ�»MÄ$»�¼�¿x·�Á�¸�Ð Ô ·ÍÄ�¹5ÉV¸�·�ËêÂ$ÃÑË�¼x¹�·ºÅ�·�Ë�Ä7·ÍÉ�¼
wi
¿�Îx¼xÉ�¹

produce
Âd·Í¼�·ÍÂGÇÙ¼�ÀYó�ÃíË�¼x¹�·Í¹]×�Ý�Ä`Ä*Ì0Æ�Ä�»*·�·ÕË�Ä�¹]Ä`ÃÑË�¼x¹[·Í¹e·Í¼�ÐfÄ�¼ Ô ·
¼�À�À«¼x» Ô ¹VÂG¿�Îé¼�À�Àµ¹]Ä*·�À�Áµ¼�½

Þ�¸ÍÃ Ô Á]Ä5ë���ÇÍÂ}È¡¼ Ô ·
¼�ÀY·�Ë�Ä�»�Â*½¾ÄGÁµÂ`ÃÑË�¼x¹�·¡À]¼�ÁrÂ�¹]¼ Ô Á]»�Ä Â*·¡·�Ë�Ä�»�Ä*¿x·ÍÄGÁr¼�ÀY·�Ë�ÄdÀ�¸ÍÄ*ÇºÎ¬¼�ÀYÒx¸ÍÄ�É�×�Û�¸º¹�¸�ÐxÇºÄ�Â*ÁµÄë�� ÃÑË�¼x¹�·º¹(¸�¿ ·ÍÉ�¼ Ã�Áµ¼ Ô Æ�¹µ×YØ
Ë�Ä´Ëx¸ñÃÑË�Ä�¹�·�¹ Ô ÁºÀµÂ�»MÄ´ÐxÁº¸ÍÃÑËx·�¿�Ä�¹]¹$ÃÑË�¼x¹[·Í¹ÖÂ}ÁµÄ´·�Ë�Ä¯·�ËxÁµÄ�Ä´ÆLÁ]¼xÎ Ô »�Ä�Î¾ÐhÈ¸�¿x·ºÄ*ÁQ¿�ÂGÇYÁµÄ}À�ÇÍÄ�»G·�¸Í¼�¿�¹�ÉV¸�·�Ëx¸�¿$¸�¿�Î�¸�Òx¸ÍÎ Ô Â*ÇeÁµÄ*À�ÁµÂM»*·�¸�Ò�Ä�Â}¿�Î7·�Ë�Ä;À]¼ Ô Á_ÆxÁµ¼xÎ Ô »�Ä�Î�ÐLÈÖÁµÄGÀQÇÍÄM»G·�¸Í¼�¿�¹dÐ�ÄG·ÍÉ�Ä�Ä}¿·�Ë�ÄÙ·ÍÉ�¼�Ér¸�¿�Îx¼xÉ�¹}×�ØÙË�Ä;ãºÄ*¸ÍÃíËx·ÍæeÎ�¸�ÀQÀ Ô ¹µÄ�ÃÑË�¼x¹�·Í¹dÂ*Á«Ä�Î Ô Äð·º¼�Ér¸�¿�Îx¼xÉ -
ÀQ¸�Ç�·ÍÄGÁeÁ«Ä*À�ÇÍÄM»*·�¸Í¼�¿�¹]×
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·�Ë�Ä_ÆxÁQ¸�½¾Â*ÁÍÈ�¸�½¾ÂMÃxÄ_ÐLÈ�Â_ÇñÂGÁ«Ã£Ä�Â*¿fÃÑÇÍÄ`¹�¸�¿�»MÄV·�Ë�Ä*Á«Ä_¸Í¹
Â � ä��5ÎxÄMÃ�ÁµÄMÄ`Â*¿fÃÑÇºÄrÐ�Ä*·ºÉ(Ä�ÄG¿é·�Ë�Ä�ÉV¸�¿�Îx¼xÉ�¹rÂ*¿�Î·�Ë�Ä¯à
à
å ÎxÄ*·ºÄ�»*·º¼�Áµ×¡Ø
Ë�Ä(Á«Ä*ÇÍÂG·�¸�Ò�Ä´Â*¿fÃÑÇÍÄÖÂ*Çº¹]¼´½¾ÂGïeÄ�¹;·�Ë�ÄÖÃÑË�¼x¹[·dÆ�Â*·�Ë ¹�Ë�¼�ÁQ·ÍÄGÁ�¼�¿ ¼�¿�Ä¯»�¼�ÁQ¿�ÄGÁ¬¼�À;·�ËeÄ
ÀQ¸ÍÄGÇÍÎ$¼�À_Òx¸ºÄ�É »�¼�½éÆfÂ*ÁµÄ�Î7·ñ¼7·�Ë�Ä�¼�·�Ë�Ä*Á]¹]×£ØÙË Ô ¹`ÃÑË�¼x¹[·Í¹�ÉV¸�Ç�ÇeË�Â*Ò�Ä smaller

Â*ÆxÆ�Â}Á«ÄG¿x·r¹�¸ÍâMÄ�ÂG¿�Î&¹[½¾Â*Ç�ÇÍÄ*Á
¹]Ä*Æ�Â*Á]Â*·�¸º¼�¿TÀ�Áµ¼�½ ·�Ë�Ä&¹}¼ Ô Áµ»�Ä7Àµ¼�Á5¹}¼ Ô Áµ»�Ä�¹¬¼�¿Ê·�Ë�Ä$»�¼�Á�¿�Ä*Á5¼�À�·�Ë�Ä7À�¸ÍÄ*ÇºÎT¼�À�Òx¸ºÄ�É ÉV¸�·�ËÊ·�Ë�Ä(½é¸�¿x¸�½ Ô ½ÃÑË�¼x¹�·�Æ�Â*·�Ë�×<Ø
ËfÄµÈ¬Ð�Ä�»�¼�½pÄ
ÆxÁ]¼xÃ�ÁµÄ�¹]¹[¸�Ò�Ä*Ç§È¬ÇÍÂGÁ«ÃxÄ*Á;Â*¿�Î�½¾¼�Á]Ä

separated
Â�¹
·�Ë�Ä�Î�¸ñ¹[·ÍÂ*¿�»�Ä�¼�À
·�Ë�Ä�¹]¼ Ô Áµ»MÄÀQÁµ¼�½Ó·�Ëx¸º¹_»�¼�Á�¿�Ä*Áe¸�¿�»}ÁµÄMÂ�¹]ÄM¹dãQ¹]Ä�ÄdÞ�¸ºÃ Ô ÁµÄ�áxæ�×

Þ�¸ÍÃ Ô ÁµÄ(ä �fâM¼x¼�½ ¼�¿¯·�Ë�Ä�»MÄ*¿x·�Á]Â*ÇdçÖÃÑË�¼x¹�·Í¹
Àµ¼�ÁÙ·�Ë�Ä�¹]Â}½¾Ä�»�¼�¿xÀQ¸ÍÃ Ô ÁµÂ*·�¸Í¼�¿pÂ�¹Ù¸�¿ÖÞ�¸ºÃ Ô Á«Ä¯ë�×�Û�¸º¹�¸�ÐxÇºÄ(Â*ÁµÄ·ÍÉ�¼¯ÃíÁµ¼ Ô Æp¼�À;ÃÑË�¼x¹�·Í¹}×�Ø
ËeÄ
Ëx¸ÍÃÑË�Ä�¹[·_¹ Ô Á�À«Â�»�ÄrÐ0ÁQ¸ñÃÑËx·�¿�ÄM¹]¹�ÃÑË�¼x¹�·Í¹�Â*ÁµÄr·�ËfÄ
·�ËxÁµÄ�ÄrÆ0Á«¼xÎ Ô »�Ä�Î�ÐLÈ5¸�¿x·ÍÄGÁQ¿�Â*Ç
reflecti

¼�¿�¹�ÉV¸�·�Ëx¸�¿ê¸�¿�Î�¸�Òx¸ÍÎ Ô Â*Ç�ÁµÄ}À�ÁµÂM»*·�¸�Ò�ÄTÄ*ÇñÄ*½�Ä*¿x·Í¹µ×ðØ
Ë�Ä&ÀQ¸�Ç�·ÍÄ*Á -À�¸�Ç�·ºÄ*ÁpÃÑË�¼x¹[·(¸Í¹ÏÂ*Ç�½�¼x¹�·�Æ�Ä*ÁQÀ«Ä�»*·�Ç§ÈÂ*Ç�¸ÍÃÑ¿�Ä�Îx× ×hØ
ËeÄ`Àµ¼ Ô Á7ÃÑË�¼x¹�·ñ¹rÆxÁµ¼xÎ Ô »�Ä`ÐhÈ&·�Ë�Ä`Á«Ä*ÀQÇºÄM»*·�¸º¼�¿�¹
Ð�ÄG·ÍÉ�Ä�Ä*¿�·�Ë�Ä�·ÍÉ�¼¾»�Â}½�Ä*ÁµÂ`Ë�ÄMÂ�Î�ÉV¸�¿�Îx¼xÉ�¹Â*Á]Äð¸�¿�Î�¸�Òx¸ÍÎ Ô Â*Ç�ÇÕÈ(Òx¸º¹�¸�ÐxÇºÄ�×
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Þ�¸�¿�Â*Ç�ÇÕÈ�Å£·�Ë�Ä*ÁµÄ�ÉV¸�Ç�ÇeÐ�Ä7Â;¿ Ô ½´Ð�ÄGÁ�¼�À`ÃÑË�¼x¹[·Í¹ðÆxÁ]¼xÎ Ô »�ÄMÎ(Ð0È¯ÁµÄ*À�ÇñÄ�»*·�¸Í¼�¿�¹ð¸�¿xÒ�¼�Ç�Òx¸�¿�Ã�ÇÍÂ}Á«Ã³Ä*Á_Æ�Â*·�ËÎ�¸�ÀQÀ]Ä*ÁµÄG¿e»�Ä�¹]ÅÙÄ�×ªÃ£× Å¡·�Ë�¼x¹]Ä(ÐfÄ*·ºÉ�Ä�Ä*¿p·�Ë�Ä(¸�¿x¿fÄ*Á�Â*¿�Î¯·�Ë�Ä$¼ Ô ·ÍÄ*Á�Ér¸�¿�Îx¼xÉ ¼�Á�·�Ë�¼x¹]Ä7Ð�Ä*·ÍÉ�Ä�Ä*¿z¼�¿fÄÖ¼�À�·�Ë�Ä
Ér¸�¿�Îx¼xÉ�¹�ÂG¿�Î�·�Ë�Ä;ÀQ¸�Ç�·ÍÄGÁµ×£Ø
Ë�Ä�¹]Ä�ÃÑË�¼x¹�·º¹�Ér¸�Ç�ÇYÐ�Ä�¼�ÀdÒ�Ä*ÁÍÈ´ÇºÂ}Á«Ã£Ä�Â*¿fÃ Ô ÇºÂ}Á`¹�¸ºâMÄ�¹�¸�¿�»�Ä;·�Ë�Ä�ÃÑË�¼x¹�·VÉr¸�Ç�ÇYÐ�ÄÀµÂ*ÁfÀºÁµ¼�½ÓÀµ¼x» Ô ¹}×�è ½�Â*Ì0¸�½ Ô ½ ¼�À�ëGó&¼�À_¹ Ô »*ËÏÃÑË�¼x¹�·º¹_»�¼ Ô ÇÍÎ�ÄGÌ0¸Í¹�·º×

¶�¿A¼�Á]Î0Ä*Á(·º¼ Â*¿�Â*Ç§È�âMÄé·�Ë�Ä�¹µÄ�ÃÑË�¼x¹�·Í¹�½¾¼�ÁµÄ�î Ô Â*¿x·�¸�·ÍÂ*·�¸�Ò�Ä*Ç�È�ÅVÉ�ÄéËfÂ*Ò�Ä Ô ¹]Ä�Î�·ºÉ�¼�¸�¿�ÎxÄ*Æ�Ä*¿�ÎxÄ*¿x·Â*ÆxÆxÁµ¼xÂ�»GËfÄ�¹]×_òV¿fÄ�¼�À�·�Ë�Ä¾Â Ô ·�Ë�¼�Áµ¹´ã��µÞÙærÆ�Ä}Á�Àµ¼�Á�½¾Ä�Î Â�ÃÑË�¼x¹[·7ÂG¿�Â*Ç§È�¹�¸º¹ Ô ¹�¸�¿�Ã�è¯Ü£è���¹]¼�ÀQ·ºÉ�ÂGÁµÄéÀ�Áµ¼�½
�
Á]ÄMÂ Ô Ç�·��7Ä�¹]Ä�Â*Á]»*ËTò
Á«Ã£ÂG¿x¸ñâMÂ*·�¸º¼�¿�×$Ø
Ë�Ä7à
¼xÎxÄ;Û ½�¼£ÎxÄ*Ç Ô Ò�¹[Æx¸ÍÎxÄ*Á��xÀµ× ÇºÄ*¿TãQ¹]Ä�Ä	�
è¯Ü£å Ü�
��Jò
��Ø

-
��ó£ó

ÐLÈ��<Ä*¿x¿x¸�À]Ä}Á�Ø Ô ÁQ¿fÄ*Á -Û¯ÂGÇ�ÇÍÄMæ;É�Â�¹�¸�½´Æ�¼�ÁQ·ºÄ�Î¯¸�¿x·º¼Öè´Üxè��ð×���Ä�¼�½pÄ*·�Á�¸Í»$ÃÑÇº¼�Ð�Â*Ç�»M¼x¼�ÁµÎ�¸�¿�Â*·ÍÄ(Á«Â]È�·�Á«Â�»�Ä�¹
É�Ä*Á]ÄrÆfÄGÁQÀµ¼�Á�½pÄ�Î`¸�¿´Ð�¼�·�Ë¾à
¼xÎxÄrÛ ÂG¿�Î�è´Üxè���·º¼´Ä*¿�¹ Ô Á]Är·�Ë�Â*·�·�Ë�ÄV½¾¼xÎxÄGÇdÉ�Â�¹�ÆxÁµ¼�Æ�Ä*Á�Ç§ÈÏ»�¼�¿xÒ�Ä}ÁQ·ºÄ�Î�·º¼è¯Ü£è��d× Ø
Ë�Ä*¿ Ð�Â*À�ÀQÇÍÄ�¹ Â}¿�Îê½�Â�¹�ï�¹ É�Ä*ÁµÄ Â�ÎxÎxÄ�Îê·ñ¼ê·�Ë�Äß¼�Æx·�¸º»�Â*Ç¯½�¼xÎxÄ*Ç¯Ð�ÂM¹]Ä�Î ¼�¿ ¸�¿xÀ]¼�ÁQ½�Â*·�¸º¼�¿
ÆxÁµ¼�Òx¸ÍÎxÄ�Î`Ð0È��(Â*Ç�Ç�½�Ä�»*Ë�Â*¿0¸º»�Â*ÇÙÄ*¿�ÃÑ¸�¿�ÄMÄ*Áµ¹}×OØ
Ë�Ä_½¾¼xÎxÄ}ÇÙÎx¼xÄ�¹Y¿�¼�·�¸�¿�»*Ç Ô ÎxÄV·�Ë�Ä_·ÍÄ*ÇQÄ�¹]»�¼�Æ�Ä`¹�Æx¸ºÎxÄ*Áµ¹}×OØ
Ëx¸Í¹Ér¸�Ç�Ç_Ë�Â*Ò�Ä(¿�¼ÊÄGÀQÀµÄ�»*·`¼�¿p·�Ë�Ä(Á]Ä*ÇÍÂG·�¸�Ò�Ä(Æ�¼xÉ�Ä*Á�¸�¿p·�Ë�ÄÖÃÑË�¼x¹�·º¹�Â*¿�Î¯¸�½�Â�Ã£Ä�Å¡Ð Ô ·_·�Ë�ÄÖÂ*ÆxÆ�Ä�Â*ÁµÂ*¿�»MÄÖ¼�À�·�Ë�Ä

Þ�¸ÍÃ Ô Á]Ä�á �hà�¼�¿xÀ�¸ñÃ Ô ÁµÂG·�¸Í¼�¿Ï¼�Àf·�Ë�ÄTó&ÉV¸�¿�Îx¼xÉ -
ÎxÄ*·ÍÄ�»*·Í¼�Á_ÃÑË�¼x¹�·º¹fÒx¸Í¹�¸�ÐxÇÍÄ�ÉVË�Ä*¿�·�Ë�Ä�¹]¼ Ô Áµ»�ÄÙ¸Í¹_Â*·h·�Ë�Ä»�¼�Á�¿�Ä*ÁV¼�Àf·�Ë�ÄðÀ�¸ÍÄ*ÇºÎ�¼�ÀeÒx¸ñÄMÉ�×�Ø
Ë�ÄðÀQ¸�Ç�·ÍÄGÁrÃÑË�¼x¹�·é¸Í¹_Â*Çº¹µ¼;Òx¸Í¹�¸�ÐxÇÍÄ�×
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ÃÑË�¼x¹�·Í¹�Îx¼xÄ�¹é¿�¼�·¯¹�Ë�¼xÉ"·�Ë�Ä�¹�Æx¸ºÎxÄ*Á¾¼�Ð�¹]» Ô ÁµÂ*·�¸Í¼�¿�¹]× T
É�¼ßÃÑË�¼x¹�·�ÁµÄ*À�ÇñÄ�»*·�¸Í¼�¿�¹�É�Ä*ÁµÄ8Ä*¿fÂ*ÐxÇÍÄ�Î8À]¼�Á´·�Ë�Ä

Â*¿�Â*Ç§È�¹�¸Í¹}×
Ú�¿xÇºÄ�¹]¹�¼�·�Ë�Ä*ÁµÉV¸Í¹]Ä�¹[·ÍÂ*·ºÄ�ÎxÅ

t
Ë�Ä;ÀQ¸ºÃ Ô Á«Ä�¹dË�ÄGÁµÄ*¸�¿8É�Ä}ÁµÄ¬ÃxÄG¿�Ä*ÁµÂ*·ÍÄ�Î Ô ¹�¸�¿�Ã(è´Ü£è��¤Â*¿�Î7Á Ô ¿TÂ*· � áxá

nm
×zØ
Ë�Ä7½¾¼xÎ0Ä*ÇVÆxÁ]Ä�Î�¸ñ»*·�¸Í¼�¿�¹�Àµ¼�Á�·�Ë�Ä¬ÁµÄ*ÇÍÂ*·�¸�Ò�Ä7Æ�¼xÉ(ÄGÁ�¸�¿Ê·�Ë�ÄÏÃÑË�¼x¹�·V·Í¼Ö·�Ë�Ä�¸�½�Â�ÃxÄ$¹�Ë�¼xÉ Ä*Ìf»�Ä*Ç�ÇÍÄ*¿x·

Â�Ã�ÁµÄ�ÄG½pÄ*¿x·�ÉV¸�·�ËTËfÂ*¿�ÎÊ»MÂ*Çñ» Ô ÇºÂ*·�¸º¼�¿�¹]ÅÙ¹]¼$·�Ë�Ä¬Á]Ä*ÇÍÂG·�¸�Ò�Ä�Æ�¼xÉ�Ä*Á`Á«Ä�¹ Ô Ç�·Í¹¬»�¼ Ô ÇºÎ8Ä�Â�¹Q¸�ÇÕÈ¾Ð�Ä&»�¼�¿xÒfÄ*ÁQ·ºÄ�Î&·º¼Î�¸�ÀQÀ]Ä*ÁµÄG¿x· É�Â*ÒfÄ*ÇºÄ*¿fÃÑ·�Ë�¹.¼�Á Ð�Ä »GË�Â*¿fÃ£Ä�Î Ð�Â�¹]Ä�Î ¼�¿ Î�¸�À�ÀµÄ*Á]Ä*¿x· ÁµÄ*À�ÇÍÄM»*·�¸�Òx¸�·�È ÎLÂG·ÍÂ�× å�¸�ÀQÀ]Ä*Á«Ä*¿x·
É�Â*Ò�ÄGÇÍÄ*¿fÃÑ·�Ë�¹_ÉV¸�Ç�Çh¿�¼�·�»�Â Ô ¹}Ä�¹�¸ÍÃí¿x¸�ÀQ¸º»MÂ*¿x·�»GË�Â*¿fÃxÄ�¹f¸�¿�·�Ë�Ä�¹�¸ºâMÄ�¼�Àe·�Ë�Ä�ÃÑË�¼x¹�·º¹]×

è�¿�¼�·�Ë�Ä*Á�Â Ô ·�Ë�¼�Á�ã�� Ü�æÙËfÂM¹7»�Â*ÁQÁQ¸ÍÄ�Î¾¼ Ô ·`Â¯¹�¸�½´¸�ÇºÂ*Á¬Â}¿�ÂGÇÕÈ�¹�¸º¹ Ô ¹�¸�¿eÃ�� 
�� è�� 
 
 ë �x× �x×8Ø
ËeÄ
� 
��8è	�3¹]¼�ÀQ·ºÉ�Â}Á]ÄÊ»�Â*¿zÐfÄ Ô ¹]Ä�Î¾·º¼z»�Â}ÁQÁÍÈ ¼ Ô ·5ÂpÃ�Ë�¼x¹�·¬ÂG¿�Â*Ç§È�¹[¸Í¹ÖÄ*¸�·�Ë�Ä*Á�ÐLÈ Ô ¹�¸�¿�Ã�¿�¼�¿ -

¹µÄ�î Ô Ä*¿x·�¸ÍÂ*Ç
c
¼�½´Æ�¼�¿�ÄG¿x·Í¹&¼�ÁéÐLÈ Ô ¹�¸�¿fÃÊ·�Ë�Ä8ÃÑË�¼x¹[·�À]¼x» Ô ¹�Â*¿�ÂGÇ§È�¹�¸ñ¹�·Í¼x¼�Ç`À]¼�Á�ÂÊ¹µÄ�î Ô Ä*¿x·�¸ÍÂ*Çé¹QÈ¡¹Q·ÍÄ*½�×ÙØ
ËfÄ&Àµ¼�Á�½¾Ä*Á¼�Æx·�¸Í¼�¿ »�Â*¿x¿�¼�·;Ä�Â�¹�¸�ÇÕÈ&Ð�Ä Ô ¹]Ä�ÎéÀ]¼�Á�ÝßÞÙà
á�Î Ô Ä`·Í¼�Â`Ç�¸�½é¸�·ºÂ*·�¸º¼�¿�¸�¿�·�Ë�Ä
� 
��8è�� ¹]¼�À�·ÍÉ�Â*ÁµÄ�ÅL¿�Â*½pÄ*ÇÕÈ¡Å
·�Ë�ÄÖ¿�¼�¿

-
¹]Ä�î Ô ÄG¿x·�¸ÍÂGÇ´»�¼�½´Æf¼�¿�Ä*¿x·éÂ Ô ·Í¼�½�Â*·�¸º»$·�Á«Â*¿�¹�ÇºÂ*·�¸º¼�¿ Îx¼xÄ�¹¬¿�¼�·é¹ Ô ÆxÆ�¼�Á�·�¿�¼�¿ -

¹�·ÍÂ*¿�ÎxÂGÁµÎ¤¹ Ô Á�ÀµÂM»�Ä�¹Ç�¸�ï�Ä;·�Ë�Ä�Â*¿fÂ*½�¼�ÁQÆxËx¸Í»¬Â�¹[ÆxËeÄGÁµÄ�¹_ÁµÄGÆxÁ«Ä�¹]Ä*¿x·ºÄ�Î�ÐhÈ���ë5Â*¿�Î
� äx×£Ø
ËfÄ�¹µÄ�î Ô Ä*¿x·�¸ÍÂ*Ç
ÃÑË�¼x¹[·�Àµ¼x» Ô ¹`Â*¿�Â*Ç§È¡¹�¸Í¹¸Í¹�Â*Çº¹]¼7Ç�¸�½´¸�·ºÄ�Î7¸�¿$·�Ë�ÂG·Y¸�·_Îx¼xÄ�¹d¿�¼�·r¹ Ô ÆxÆ�¼�Á�·r»�¼x¼�Á]Î�¸�¿fÂ*·ÍÄ;ÐxÁ]ÄMÂ*ï�¹]Å�ÉVËx¸Í»*ËTÂ}Á]Ä�Ä�¹]¹µÄ*¿x·�¸ÍÂ*ÇYÀ]¼�Á`ÎxÄ�¹]»}Á�¸�Ðx¸�¿�ÃÂ*¿ ¼�À�À
-
ÂGÌ0¸Í¹ ¹QÈ¡¹[·ÍÄ*½�×`Ø
ËfÄ É�¼�ÁQï Â*Á]¼ Ô ¿�ÎÓÉ�Â�¹�·Í¼AÆxÁ]¼xÎ Ô »�Ä�¸�¿x·ºÄ*ÁQ½¾Ä�Î�¸ÍÂ*·ºÄ�ÀQ¸�ÇÍÄ�¹�Àµ¼�Á ÄMÂ�»*Ë Îx¼ Ô ÐxÇÍÄÁµÄ*À�ÇÍÄM»*·�¸Í¼�¿�Â*¿�Î�Ä�Î�¸�·Ù·�Ë�Ä*½ ÉrË�Ä*¿Ï¿�ÄMÄ�ÎxÄ�Îé¸�¿ ¼�Á]ÎLÄGÁ
·º¼�Â�ÎxÎ¬·�Ë�Ä`Á«Ä�î Ô ¸�Á]Ä�Î�»�¼x¼�Á]Î�¸Õ¿�Â*·ºÄ`ÐxÁ«Ä�Â*ï�¹rÐLÈ&Ë�Â*¿�Îã Ô ¹ Ô Â*Ç�ÇÕÈ�·ÍÉ�¼�¼MÀf·�Ë�Ä*½�æQ×�ØÙË�Ä�� 
���è�� Â*¿fÂ*Ç§È¡¹�¸Í¹f¸�¿�»*Ç Ô ÎxÄ�¹f·�Ë�Ä;Ä*ÀºÀµÄ�»*·�¼�Àe·�Ë�Ä�¹�Æx¸ñÎxÄGÁVãQÉVËx¸Í»GË�ÂGÁ«ÄðÒx¸Í¹[¸�ÐxÇÍÄ¸�¿p·�Ë�ÄÖÃíË�¼x¹�·_¸�½�ÂMÃxÄ�¹]Å
¹]Ä�Ä7Þ�¸ñÃ Ô ÁµÄ(ófæQ×¡Ø
Ë�Ä7ÀµÂM»*·_·�Ë�Â*·V·�Ë�Ä(½�Â*¸�¿¤»�¼�¿�»*Ç Ô ¹�¸º¼�¿�¹�ÂMÃÑÁ«Ä�ÄÖÉV¸�·�Ëp·�Ë�Ä7è¯Ü£è��

analy
¹�¸Í¹V»�¼�¿xÀQ¸�Á�½¾¹f·�Ë�Â*·�¹[Æx¸ÍÎxÄ*Á]¹_Îx¼;¿�¼�·�ÆxÇºÂµÈ¯Â�¹�¸ñÃí¿x¸�ÀQ¸Í»�Â*¿x·�Á]¼�ÇÍÄ�×
Ø
Ë�Ä�·ÍÉ�¼¾Â*¿fÂ*ÇÕÈ¡¹µÄ�¹�ÆxÁµ¼xÎ Ô »�Ä�Á«Ä�¹ Ô Ç�·Í¹�¸�¿¾Ò�Ä*ÁÍÈ Ã£¼x¼xÎpÂ�Ã�Á]Ä�Ä*½pÄG¿x·�Â*¿�Î¾Â}Á]ÄÖ»�¼�¿�¹�¸Í¹[·ÍÄ*¿x·�Ér¸�·�Ë¾·�Ë�Äî Ô Â*Ç�¸�·ÍÂ*·�¸�Ò�Ä�ÂG¿�Â*ÇÕÈ�¹[¸Í¹¯Â*Ð�¼�ÒfÄ�×eØ
Ë�Äé·º¼�·ÍÂ*Ç7Ä*ÀQÀ]Ä�»*·�¸�Ò�Äé¿ Ô ½´Ð�ÄGÁÖ¼�À¯ÃÑË�¼x¹�·Í¹�ÆxÁµÄ�¹]ÄG¿x·;¸Í¹¾ë�� ¹�¸�¿�»�Ä5·�Ë�Äé·ºÉ�¼

Þ�¸ÍÃ Ô Á]Äðó���� EMAX
¸�½¾ÂMÃxÄ;¼�Àe·�Ë�Ä�ÃíË�¼x¹�·�ÆxÁ]¼xÎ Ô »MÄ�Î;Ð0È7·�Ë�ÄÙÁ«Ä*ÀQÇºÄM»*·�¸º¼�¿�¹_¼�ÀQÀf·�Ë�Ä�Î0Ä*·ºÄ�»*·º¼�ÁVÂ*¿�Î;·�ËeÄ¸�¿x¿�ÄGÁV¹ Ô Á�ÀµÂM»�Ä;¼�Àe·�ËfÄ�¼ Ô ·ºÄ*ÁrÉV¸�¿�Îx¼xÉ�×�Ø
Ë�Ä�¹]»�Â*ÇÍÄð¸Í¹f¸�¿ µ

½¾×��¯¼Ñ·ÍÄð·�Ë�Ä�¼�Ð�¹]» Ô ÁµÂG·�¸Í¼�¿ÏÎ Ô Äð·º¼;·�Ë�Ä¹�Æx¸ºÎxÄ*Áµ¹dÂ*¿�Î;·�Ë�ÄðÆxÁ�¸�½�Â*ÁÍÈ7½´¸�ÁQÁ]¼�ÁeÆ�Â�Îx¹]×�Ø
Ëx¸º¹VÃÑË�¼x¹�·�¸º¹f·�Ë�Ä;¹]Ä�»�¼�¿�Î�¼�¿�·�Ë�ÄðÇÍÄGÀQ·�¸�¿¬Þ�¸ÍÃ Ô ÁµÄ;áx×
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detector-
ÀQ¸�Ç�·ÍÄGÁ7ÃÑË�¼x¹[·Í¹�Îx¼5¿�¼�·
ÀµÂ*Ç�Ç�¼�¿�·�Ë�Ä5ÎxÄ*·ºÄ�»*·Í¼�Á]×LØ
Ë�Ä�½¾Â*Ì0¸�½ Ô ½"¿ Ô ½´Ð�Ä*Á�¼ÑÀ�ÃÑË�¼x¹[·Í¹�¹]Ä�Ä*¿ÏÀµ¼�Á�Â*¿¸�¿�Î�¸�Òx¸ºÎ Ô Â*Çé¹�·ºÄ*Ç�ÇºÂ*Á¬¸�½¾Â�ÃxÄ&¸Í¹8ë�çx×ÙØ
Ë�ÄÊÂ�»*· Ô ÂGÇ�¿ Ô ½éÐ�Ä*ÁÏÎxÄ*ÆfÄ*¿�Îx¹&»*ÁQ¸�·�¸º»�Â*Ç�Ç§È ¼�¿¤·�Ë�Ä$Çº¼x»�Â*·�¸Í¼�¿ ¼�À¬·�Ë�Ä

¹]¼ Ô Áµ»�Ä(Ér¸�·�Ëx¸�¿¯·�Ë�ÄrÀQ¸ñÄ*ÇºÎ¯¼�ÀdÒx¸ºÄ�É�×x¶[¿ÖÞ�¸ñÃ Ô Á]Ä�¹¬ë�Å¡äÖÂG¿eÎ´á¯É(Ä�¹�Ë�¼xÉß·�ËxÁµÄMÄrÁ«Ä*ÆxÁ]Ä�¹µÄ*¿x·ÍÂG·�¸�Ò�Ä�»MÂ�¹]Ä�¹ÙÀQÁµ¼�½
·�Ë�Äðè´Ü£è��TÂ*¿�ÂGÇÕÈ�¹�¸º¹]×

Ý�Ä.Ë�Â*Ò�Ä"Àµ¼ Ô ¿�Î ·�Ë�Â*·�·�Ë�Ä ÃíË�¼x¹�·ÓÆ�¼x¹[¸�·�¸º¼�¿ ÎxÄ*Æ�ÄG¿�Îx¹ ¼�¿ É�Â*Ò�Ä*ÇºÄ*¿fÃÑ·�Ë ÉV¸�·�Ë ·ÕÈ<Æx¸ñ»�Â*Ç
Î�¸Í¹�ÆxÇºÂ�»�Ä*½�Ä*¿x·Í¹�ÁµÂ*¿fÃÑ¸�¿eÃ
ÀºÁ«¼�½ ÇºÄ�¹]¹f·�Ë�Â*¿&ÂðÆx¸�ÌeÄGÇ�·Í¼&ë �

-
� �;Æx¸�ÌfÄGÇÍ¹fÀ]¼�Áe·�Ë�Ä;ÎxÄ*·ÍÄ�»G·Í¼�Á

-
Ér¸�¿�Îx¼xÉ ÃÑË�¼x¹�·º¹]×

���������
	��
	��
ed ���������

optimized

� �������
optimizedä ���

¿x½
� áxá
nm

ä ���
nm

� áxá
nm

ä ���
¿x½

� áxá
nm

� � �
� �������! 	����
	"� �

(%) (%) (%) (%) (%) (%)#%$'&)('*,+.-/+�0213(�('04-�$'&)('*,+.57698,:
0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010;<1313*,+�=>$?13@202=A-�+�0213(�('0B576,89:
0.040 0.078 0.078 0.043 0.168 0.036CED ('*,+�=>$?13@202=A-�+�0213(�('0B576,89:
0.040 0.078 0.078 0.053 0.168 0.036FEG,H�G,I9H<J7K>H�J�L'MNM%G9K>OPL'M%QNJ7O
RNS3I9T
0.280 0.860 0.392 0.706 0.574 0.583FEG,H�G,I9H<J7K>H�J�L'MNM%G9K>OPL'M%QNJ7O
U�K�J2MNH
0.269 0.812 0.370 0.674 0.528 0.561FEG,H�G,I9H<J7K>H�J�J7VNH<G9KWOPL'M%QNJ7O
RNS3I9T
0.258 0.767 0.350 0.643 0.485 0.540

Detec
H<J7K>H�J�J7VNH<G9KWOPL'M%QNJ7OXU<K�J2MNH

0.248 0.725 0.331 0.614 0.447 0.520CED ('*,+�=>$?13@202=A-�+�0213(�('0B-/$?&)('*,+Y52698,:
0.020 0.028 0.028 0.023 0.041 0.019CED ('*,+�=>$?13@202=A-�+�0213(�('0B-/$?&)('*,+Y-�+Z0713(
0.010 0.026 0.014 0.022 0.020 0.018CED ('*,+�=>$?13@202=[576,89:�('04-/$)&)('*,+Y52698,:
0.019 0.026 0.026 0.021 0.036 0.018CED ('*,+�=>$?13@202=[576,89:�('04-/$)&)('*,+Y-�+Z0713(
0.009 0.024 0.013 0.020 0.018 0.017;<1313*,+�=>$?13@202=A-�+�0213(�('0B0 D ('*,+�=E$'13@202=[52698\:
0.040 0.078 0.078 0.053 0.168 0.036;<1313*,+�=>$?13@202=A-�+�0213(�('0B0 D ('*,+�=E$'13@202=A-�+�0213(
0.038 0.074 0.074 0.050 0.155 0.035;<1313*,+�=>$?13@202=[526989:�('0B0 D ('*,+�=E$'13@202=[52698\:
0.038 0.074 0.074 0.050 0.142 0.035;<1313*,+�=>$?13@202=[526989:�('0B0 D ('*,+�=E$'13@202=A-�+�0213(
0.037 0.070 0.070 0.048 0.142 0.033;<1313*,+�=>$?13@202=A-�+�0213(�('0B-/$?&)('*,+.57698,:
0.018 0.025 0.025 0.021 0.035 0.018;<1313*,+�=>$?13@202=A-�+�0213(�('0B-/$?&)('*,+.-/+Z0713(
0.009 0.024 0.012 0.020 0.017 0.017;<1313*,+�=>$?13@202=[526989:�('04-�$'&)('*,+.57698,:
0.018 0.024 0.024 0.020 0.032 0.017;<1313*,+�=>$?13@202=[526989:�('04-�$'&)('*,+.-/+Z0713(
0.009 0.022 0.012 0.019 0.016 0.016]^L)MNQNJ7OP_a`cbNK,J7VNd2b%eNVNH
0.922 0.893 0.893 0.911 0.832 0.960

Ø�Â*ÐxÇÍÄ�ë ��ÃÑË�¼x¹[·�¸�¿x·ºÄ*¿�¹�¸�·�¸ÍÄM¹dÂ*·�ä ���;¿x½ Â*¿�Î � áxá;¿x½ À]¼�Áe·�Ë�ÄðÚ�Û ¼�Æx·�¸�½´¸ºâMÄ�Î�ã ÇºÄ*ÀQ·Y»�¼�Ç Ô ½é¿�¹]æQÅ �Ð�Â*¿�Î�¼�Æx·�¸�½é¸ÍâMÄ�Î�ã�»�Ä*¿x·�Á]Â*Ç�»M¼�Ç Ô ½´¿�¹]æfÂ*¿�Î�ÂðÛAÐ�Â*¿�Î�¼�Æ0·�¸�½´¸ÍâMÄ�Î�ã Á�¸ÍÃÑËx·Y»�¼�Ç Ô ½é¿�¹]æeÉV¸�¿�Îx¼xÉ»�¼xÂ*·�¸�¿�Ã³×
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3.
b]gYU[XhgfKON�U�nÊR � UQkfX$N�gYifN�WeN�ifcYIhZ
mfkYReKOU[K

òr¿�»�Ä;·�ËfÄ;ÇÍ¼x»MÂ*·�¸Í¼�¿�¹�¼�À_·�ËfÄ;Ò�Â}ÁQ¸Í¼ Ô ¹`ÃÑË�¼x¹[·Í¹�Â}ÁµÄ;¸ºÎ0Ä*¿0·�¸�ÀQ¸ÍÄ�ÎxÅx¸�·Y¸Í¹�Â¬¹�¸�½´ÆxÇºÄ ·º¼Ï»M¼�½éÆ Ô ·ÍÄ;·�Ë�Ä*¸�Á¸�¿x·ÍÄG¿�¹�¸�·ÕÈ$¼�¿�»MÄV·�Ë�ÄrÁ]Ä*ÀQÇºÄM»*·�¸�Òx¸�·ÕÈ&¼�À�·�ËfÄVÒ�Â}Á�¸Í¼ Ô ¹r¹ Ô Á�ÀµÂM»MÄ�¹Y¸Í¹Yïx¿�¼xÉV¿�×MÝ�ÄVË�ÂGÒeÄ�Â�¹]¹ Ô ½¾Ä�Î5Â_Á«Ä*ÀQÇºÄM»*·�¸�Òx¸�·ÕÈ¼�À �x× ��ë�Àµ¼�Á
·�Ë�Ä�À�¸�Ç�·ÍÄ*Á(Â*¿�Îé·�Ë�Ä�½¾Ä�Â�¹ Ô ÁµÄ�ÎéÁµÄ*À�ÇÍÄM»*·�¸�Òx¸�·�È�À]¼�Á7Â`ÐxÇ Ô Ä - ¼�Æx·�¸�½´¸ºâMÄ�Î 
�

Û -
� Â*Á«»�¼�¿x¸;à
à
å

-ÉrËx¸º»*Ë�¸Í¹d»*ÇÍ¼x¹]ÄÙ·Í¼�á��;Æ�Ä*Á_»MÄ*¿x·�¸�¿�·�Ë�ÄðÒx¸º¹�¸�ÐxÇºÄ�×

è ·ÕÈ�Æx¸Í»�Â*Ç�Á]Ä*ÀQÇÍÄ�»*·�¸�Òx¸�·ÕÈ�À]¼�Á
·�Ë�Ä`Ér¸�¿�Îx¼xÉ »�¼xÂ*·�¸�¿�Ã�¸Í¹r¹�Ë�¼xÉr¿5¸�¿5Þ�¸ÍÃ Ô Á]Ä �x×Oå Ô Ä_·Í¼�·�Ë�Ä_ÁµÄGÇÍÂ*·�¸�Ò�Ä*Ç§ÈÇÍÂ*Á]ÃxÄ8É�Â*Ò�Ä*ÇÍÄG¿eÃí·�ËßÁµÂG¿eÃxÄ&ÁµÄ�î Ô ¸�ÁµÄ�Î8À]¼�Áé·�ËeÄ$Ú�Û(¶}Ü�»*Ë�Â*¿x¿�ÄGÇÍÅðÆ�¼�·ºÄ*¿x·�¸ºÂ*Ç(è�� »M¼xÂ*·�¸�¿�Ã¤¹ Ô ÆxÆxÇ�¸ÍÄ*Á]¹�Â*Á«ÄÀQ¸�¿�Î�¸�¿�Ã;¸�·�Î�¸ÕÀQÀ�¸Í» Ô Ç�·¡·Í¼5Â�»*Ëx¸ñÄGÒ�ÄdÐeÄG·�·ÍÄGÁY·�ËfÂ*¿Ïä�� ·Í¼�ó�� Á]Ä*ÀQÇñÄ�»*·�¸�Òx¸�·ÕÈ�Æ�ÄGÁ
¹ Ô ÁQÀ«Â�»MÄ�¼MÒ�ÄGÁY·�Ë�Ä`Ä*¿x·�¸�ÁµÄ_Á«ÂG¿eÃ³ÄÀQÁµ¼�½ ë�� �`¿x½ ·º¼�ë � ����¿x½�×�è�Ç�·�Ë�¼ Ô ÃÑË5ÇÍ¼xÉ�Ä*Á�ÁµÄGÀQÇÍÄM»G·�¸�Òx¸�·ÕÈ7ÒfÂ*Ç Ô Ä�¹rã �x× ��� ·º¼�ë�× ���Ïæ�»�Â*¿5Ð�Ä�Â�»*Ëx¸ÍÄ*Ò�Ä�ÎéÂ*·
select

Ä�Î´¹�Ë�¼�ÁQ·_É�ÂGÒ�Ä*ÇñÄ*¿fÃÑ·�Ë¯¸�¿x·ºÄ*ÁQÒ�Â*Çº¹]Å�·�Ë�Ä(»�¼�¿�¹µÄ�î Ô Ä}¿�»�Ä
¸Í¹;Ã£Ä*·�·�¸�¿fÃ`½ Ô »*Ë¯Ëx¸ÍÃÑËfÄ*ÁðÁµÄ*ÀQÇºÄ�»*·�¸�Òx¸�·§È5Ò�Â*Ç Ô Ä�¹ãQÂ�¹rËx¸ñÃÑË Â�¹����"·Í¼ ë�ä���æ�Â*·;Ä*¸�·�Ë�Ä*Á7Ä*¿�Î�¼�À
·�ËfÄ�Ú�Û(¶*Ü É(ÂGÒ�Ä*ÇÍÄ*¿fÃÑ·�Ë¾ÁµÂ*¿fÃ£Ä�×�è ¹�¸�½´ÆxÇºÄ´¹�¸�¿�ÃÑÇÍÄ`ÇÍÂ]È�Ä}Á
MgF2

»�¼xÂ*·�¸�¿�Ã ¼�Æx·�¸�½´¸ºâMÄ�Î Àµ¼�Á ó ��� ¿x½ ã � Ð�Â*¿fÎ ¼�Æx·�¸�½´¸ÍâMÄ�ÎxæzÆxÁµ¼�Òx¸ºÎxÄ�¹ ·�Ë�Ä ½�¼x¹�· Ô ¿x¸�À]¼�ÁQ½Æ�Ä*ÁQÀ]¼�ÁQ½�Â*¿f»�Ä�¼�ÒfÄ*Á
·�Ë�Ä(Ä*¿x·Õ¸�ÁµÄ�É�ÂGÒeÄGÇÍÄ*¿fÃÑ·�Ë´ÁµÂG¿eÃxÄ�ãQ¹}ÄMÄrÞ�¸ñÃ Ô Á«Ä �xæQ× �AÃ�Þ
2
»�¼xÂ*·�¸�¿�Ã£¹
Â}ÁµÄVÁ«Ä*ÇºÂ*·�¸�Ò�Ä*Ç§È¬ÇÍ¼xÉ

ÁQ¸Í¹[ïAÂ*¿�Î�Áµ¼�Ð Ô ¹[·;·Í¼&¸�½´ÆxÇºÄG½�Ä*¿x·Í×eè�Ç�·ºÄ*ÁQ¿�Â*·�¸�Ò�ÄéÆ�¼x¹}¹�¸�Ðx¸�Ç�¸�·�¸ÍÄ�¹´É�¼ Ô ÇºÎÏÐ�Ä�¹�¸�¿�ÃÑÇÍÄ5ÇÍÂ}È�Ä}Á��AÃÑÞ
2
»�¼xÂG·�¸�¿fÃ£¹

¼�Æx·�¸�½é¸ÍâMÄ�Î;Àµ¼�ÁVä����;¿x½ ã Ú�ÛJ¼�Æx·�¸�½´¸ºâMÄ�Îxæe¼�Á ��ë �;¿x½"ã ÛAÐ�Â*¿�Î�¼�Æx·�¸�½é¸ÍâMÄ�Îxæ�×�è
UV-

¼�Æx·�¸�½é¸ÍâMÄ�Î�»�¼xÂG·�¸�¿�Ã
ÎxÄ�»*ÁµÄMÂ�¹]Ä�¹(·�Ë�Ä´Ú�Û ÃíË�¼x¹�·ñ¹ÖÉVËx¸�ÇÍÄ´¸�¿�»*ÁµÄ�Â�¹�¸�¿fÃ�·�Ë�Ä´Òx¸Í¹�¸�ÐxÇÍÄ¾¼�¿�Ä�¹Öã�¹]Ä�Ä´Ø�Â*ÐxÇºÄ ëMæ�× �7Ä�ÃxÂGÁµÎ�ÇÍÄ�¹]¹Ö¼�À7·�Ë�Ä
»�¼xÂ*·�¸�¿�Ã&¼�Æx·�¸Í¼�¿�Å0·�Ë�Ä�Àµ¼ Ô Á(ÃÑË�¼x¹�·º¹r¸�¿xÒ�¼�Ç�Òx¸�¿�Ã�ÁµÄ}À�ÇÍÄ�»G·�¸ñ¼�¿�¹�¼�ÀQÀr·�Ë�ÄéÎxÄ*·ºÄ�»*·º¼�Á(Îx¼¬¿f¼�·;¹}Â*·�¸º¹�ÀºÈÖ·�ËfÄ�ÝßÞÙà�á

� � �
� �������! 	����
	"� � � �
	 �  	�� �� �� 	<� ��
�� � �B� � �  ���� 	�� ��� �^���
Þ�¸�Ç�·ºÄ*ÁeÀ�Áµ¼�¿x·h·Í¼;À�¸�Ç�·ºÄ*ÁeÐfÂ�»Gï

0.010 0.12¶�¿x¿fÄ*Á_Ér¸�¿�Îx¼xÉ À�Áµ¼�¿x·�·º¼;Ð�ÂM»*ï
0.078 0.06ò Ô ·ºÄ*ÁVÉV¸�¿�Îx¼xÉ ÀºÁ]¼�¿x·�·Í¼;Ð�ÂM»Gï 0.078 0.18å¯Ä*·ºÄ�»*·º¼�Áe·º¼;¸�¿x¿�Ä}ÁVÉV¸�¿�Îx¼0É Ð�Â�»*ï
0.860 2.1å¯Ä*·ºÄ�»*·º¼�Áe·º¼;¸�¿x¿�Ä}ÁVÉV¸�¿�Îx¼0É ÀQÁ]¼�¿x·
0.812 2.2å¯Ä*·ºÄ�»*·º¼�Áe·º¼�¼ Ô ·ÍÄ}ÁVÉV¸�¿�Îx¼0É Ð�Â�»*ï 0.767 2.8å¯Ä*·ºÄ�»*·º¼�Áe·º¼�¼ Ô ·ÍÄ}ÁVÉV¸�¿�Îx¼0É ÀQÁ]¼�¿ t 0.725 3.2ò Ô ·ºÄ*ÁVÉV¸�¿�Îx¼xÉ ÀºÁ]¼�¿x·�·Í¼;À�¸�Ç�·ÍÄ*ÁfÐ�Â�»*ï 0.028 10.9ò Ô ·ºÄ*ÁVÉV¸�¿�Îx¼xÉ ÀºÁ]¼�¿x·�·Í¼;À�¸�Ç�·ÍÄ*ÁfÀQÁµ¼�¿x· 0.026 11.0ò Ô ·ºÄ*ÁVÉV¸�¿�Îx¼xÉ Ð�ÂM»*ï�·º¼;ÀQ¸�Ç�·ÍÄ*ÁfÐ�Â�»*ï 0.026 11.1ò Ô ·ºÄ*ÁVÉV¸�¿�Îx¼xÉ Ð�ÂM»*ï�·º¼;ÀQ¸�Ç�·ÍÄ*ÁfÀQÁ]¼�¿x· 0.024 11.2¶�¿x¿fÄ*Á_Ér¸�¿�Îx¼xÉ À�Áµ¼�¿x·�·º¼�¼ Ô ·ÍÄ*Á_Ér¸�¿�Îx¼xÉ Ð�ÂM»Gï 0.078 0.52¶�¿x¿fÄ*Á_Ér¸�¿�Îx¼xÉ À�Áµ¼�¿x·�·º¼�¼ Ô ·ÍÄ*Á_Ér¸�¿�Îx¼xÉ À�Áµ¼�¿x· 0.074 0.71¶�¿x¿fÄ*Á_Ér¸�¿�Îx¼xÉ ÐfÂ�»Gï�·Í¼�¼ Ô ·ÍÄ*Á_Ér¸�¿�Îx¼xÉ Ð�ÂM»Gï 0.074 0.58¶�¿x¿fÄ*Á_Ér¸�¿�Îx¼xÉ ÐfÂ�»Gï�·Í¼�¼ Ô ·ÍÄ*Á_Ér¸�¿�Îx¼xÉ À�Áµ¼�¿x· 0.070 0.76¶�¿x¿fÄ*Á_Ér¸�¿�Îx¼xÉ À�Áµ¼�¿x·�·º¼;ÀQ¸�Ç�·ÍÄGÁeÐ�Â�»*ï
0.025 11.6¶�¿x¿fÄ*Á_Ér¸�¿�Îx¼xÉ À�Áµ¼�¿x·�·º¼;ÀQ¸�Ç�·ÍÄGÁeÀQÁ]¼�¿x·
0.024 11.7¶�¿x¿fÄ*Á_Ér¸�¿�Îx¼xÉ ÐfÂ�»Gï�·Í¼;ÀQ¸�Ç�·ºÄ*ÁeÐ�Â�»Gï
0.024 11.6¶�¿x¿fÄ*Á_Ér¸�¿�Îx¼xÉ ÐfÂ�»Gï�·Í¼;ÀQ¸�Ç�·ºÄ*ÁeÀ�Áµ¼�¿x·
0.022 11.7

Ø�Â*ÐxÇÍÄ;ä ��ÃÑË�¼x¹[·�¸�¿x·ºÄ*¿�¹�¸�·�¸ÍÄM¹dÂ*¿�Î�¹�¸ÍâMÄ�¹_Â*· � áxá;¿x½�×�ÞÙ¼�Áe·�Ë�Ä�ÎxÄ*·ºÄ�»*·Í¼�Á
-
ÉV¸�¿�Îx¼xÉ ÃíËe¼x¹[·�·�Ë�Ä}È�Ë�Â*ÒfÄ

Ð�Ä�Ä*¿&»�¼�½´Æ Ô ·ºÄ�Î¬Â�¹]¹ Ô ½é¸�¿�Ã�Â U
Û Ð�ÂG¿�Î�¼�Æx·�¸�½é¸ÍâMÄ�Î�ÉV¸�¿�Îx¼xÉA»�¼xÂG·�¸�¿fÃ£×
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à�
Ù¶�Ü£Æ�Ä�»�ó�× áx× äx× � ×[ë5¹�Æ�ÄM»*¸�ÀQÈ³¸�¿fÃ¬·�Ë�Â*·Ù¸�¿�Î�¸�Òx¸ÍÎ Ô Â*Ç;ÃÑË�¼0¹�·Ù¸�¿x·ÍÄG¿�¹�¸�·�¸ÍÄ�¹rË�Â*Ò�Ä�·º¼éÐ�Ä�Ð�Ä*ÇÍ¼xÉ �x× äéÆ�Ä*Á(»�Ä*¿x·º×
ØÙË�Ä7Á]Ä*½¾ÂG¸�¿x¸�¿fÃzë��Ê»�¼�½´Æ�¼�¿�Ä*¿x·º¹¬¹]Â*·�¸º¹�ÀºÈ�·�ËfÄ&Ü£Æ�Ä�»�¹]×�Ø
Ë�Ä7Ò�Â*Á�¸Í¼ Ô ¹¬»*Ë�¼�¸º»�Ä�¹¬¼�À5»�¼xÂ*·�¸�¿�Ã£¹¬Â*Çº¹]¼$¸�½´ÆxÇÕÈÎ�¸�ÀQÀ]Ä*ÁµÄG¿x·�Ér¸�¿�Îx¼xÉ ·�ËxÁµ¼ Ô Ã�ËxÆ Ô ·º¹]×Lì´¼xÉ�ÄGÒ�Ä*ÁµÅ0·�Ë�Ä�¸�¿�¹�·ÕÁ Ô ½¾Ä*¿x·�ÉV¸�Ç�Ç�¹]Â*·�¸º¹�ÀºÈTà 
ð¶�Ü£Æ�Ä�»�¹�¼�¿�·�ËxÁµ¼ Ô ÃÑËxÆ Ô ·
r
ÄMÃ£Â*Á]Î�ÇñÄ�¹}¹
¼�À�·�Ë�Ä�»GË�¼�¸Í»MÄ_À«¼�Á�·�Ë�Ä`ÉV¸�¿�Îx¼xÉ »�¼xÂG·�¸�¿fÃ£×MØÙË�ÄVÛ

-
ÐfÂG¿�Îé¼�Æx·�¸�½´¸ºâMÄ�Î5»�¼xÂ}·�¸�¿�Ã�ÐxÁ�¸�¿fÃ£¹Y·�Ë�ÄVÀµ¼ Ô Á¼ Ô ·�¼�ÀT¹[Æ�ÄM»¤ÃÑË�¼x¹�·º¹$·º¼ ·ÕË�Ä ¹]Â*½�ÄÊ¸�¿x·ÍÄ*¿�¹�¸�·ÕÈ ÉrËx¸�ÇÍÄÊï�Ä�Ä*Æx¸�¿fÃ ·�Ë�Äz¼�·�Ë�Ä*Á]¹8ÉV¸�·�Ëx¸�¿ ¹�Æ�Ä�»�¹]×
Ø
ËfÄ¾Ú�Û

¼�Æx·�¸�½é¸ÍâMÄ�Î¯»�¼xÂ*·�¸�¿�Ã�Ë�Â�¹Ù·�Ë�Är½¾Â*Ì0¸�½ Ô ½ Ú�Û ·�ËxÁ]¼ Ô ÃÑËxÆ Ô ·Í×³¶ ¿¯·�Ë�Ä
À]¼�Ç�Çº¼xÉr¸�¿eÃéÉ�Ä(Ér¸�Ç�ÇdÂ�¹]¹ Ô ½�Ä
·�Ë�ÂG·f·�Ëx¸º¹¸Í¹f·�Ë�Ä�Â�Îx¼�Æx·ºÄ�Î�»�¼xÂ*·�¸�¿fÃ7ãQ¹}ÄMÄðØ�Â*ÐxÇÍÄ�äxæ�×
Ø
Ë�Äz·Í¼�·ºÂ*Ç Ä*¿�ÄGÁ«Ã�È ¸�¿ ·�Ë�Ä ÃÑË�¼x¹�·º¹êÃxÄ*¿�Ä}Á]Â*·ÍÄ�Î ÐLÈJ¸�¿x·ÍÄ*Á�¿�Â*Ç�Á]Ä*ÀQÇºÄM»*·�¸º¼�¿�¹ê¼�À8·�Ë�ÄzÁµÄGÀQÁ«Â�»G·�¸�Ò�Ä

»�¼�½´Æ�¼�¿�ÄG¿x·Í¹_¸Í¹ �x×[ë�ç�Æ�Ä*Á�»�Ä*¿x·º×0Ø
Ë�ÄÏë�äÏÃíË�¼x¹�·Í¹`ÃxÄ*¿�Ä}Á]Â*·ÍÄ�Î�ÐLÈÖÁµÄ*À�ÇÍÄM»*·�¸Í¼�¿�¹`¼�ÀQÀ�Î�¸�ÀQÀ]Ä*ÁµÄ*¿x·
»�¼�½´Æ�¼�¿fÄ*¿x·Í¹
¿�¼�·�¸�¿�»*Ç Ô Î�¸�¿�Ã�·�Ë�Ä`ÎxÄ*·ºÄ�»*·º¼MÁ
»�¼�¿x·�ÁQ¸�Ð Ô ·ÍÄ`Â_·Í¼�·ºÂ*ÇÙ¼�À �x× � Æ�ÄGÁ
»�Ä*¿x·ºÅh¹�ÆxÁ]ÄMÂ�Î5¼�Ò�Ä*Á
Â_ÇñÂ*Á«Ã£Ä`Â}Á]Ä�Â�ÅL¹]¼`·�Ë�Â*·�·�Ë�ÄÂ*Ò�Ä*ÁµÂMÃxÄ�À�Ç Ô ÌÏÆ�Ä*ÁVÆx¸�ÌfÄ*Ç
ÉV¸�·�Ëx¸�¿&·�Ë�Ä¬ÃÑË�¼x¹�·�¸º¹ � × �8ë � -7 ¼�ÀV·�Ë�Ä¬¹]¼ Ô Áµ»�Ä�¸�¿x·ÍÄ*¿�¹[¸�·§È�×0Ø
Ëx¸Í¹_¸�½éÆxÇ�¸ÍÄ�¹V·�Ë�Â*·�¸�¿Þ � � � Ý Â´¹[·ÍÂ}Á(Ér¸�·�Ë�½pÂMÃ�¿x¸�· Ô ÎxÄ`Û � ë�çx× ä¾ÉV¸�Ç�ÇÙÆxÁµ¼xÎ Ô »�Ä`¸�¿ Â�À Ô Ç�Ç;¼�ÁQÐx¸�·�ÂÖÃíË�¼L¹[·�ÉV¸�·�Ë�¸�¿x·ºÄ*¿�¹�¸�·�È�¼�À
óÄ���Æx¸�ÌeÄGÇÍ×�ì¯¼xÉ�Ä*Ò�Ä*Á]Å�·�Ë�Ä&¹]Â*½�ÄÏ¹[·ÍÂ*Á`¸�¿T·�Ë�Ä�ÆxÁQ¸�½¾Â*ÁºÈ¾¸�½¾Â�ÃxÄ&ÉV¸�Ç�ÇrË�Â*Ò�Ä�ÁµÄ�Â�»*ËfÄ�Î � ë ���&·�¸�½¾Ä�¹�·�Ë�Ä�À Ô Ç ÇÉ�Ä*Ç�ÇÙ»�Â*Æ�Â�»*¸�·§È&¼�À�·�Ë�Ä�ÎxÄG·ÍÄM»*·º¼�Áµ× �¯¼�·ºÄ�ÂGÇÍ¹]¼�·�Ë�Â*·�·�Ëx¸Í¹rÂGÒ�ÄGÁµÂMÃ£Ä_À�Ç Ô Ì´¸º¹rÂVÆ�Ä�¹]¹�¸�½é¸Í¹�· ¸Í»`Ä�¹[·�¸�½�Â*·ÍÄ`¹�¸�¿�»�Ä_·�Ë�Äë�ä;¸�¿�Î�¸�Ò£¸ÍÎ Ô Â*ÇYÃÑË�¼x¹�·Í¹dÉr¸�Ç�Ç�¿�¼�·YÄ*ÌfÂ�»*·�ÇÕÈÖ¼�Ò�Ä*Á�ÇÍÂ*Æ&¼�¿fÄ�Â}¿�¼�·�Ë�Ä*Á]×Þ�¸�¿�Â*Ç�ÇÕÈ�Å

t
Ë�Ä(¸�¿�Î�¸�Òx¸ºÎ Ô Â*Ç`ÎxÄ*·ºÄ�»*·º¼�Á - ÉV¸�¿�Îx¼xÉ ÃÑË�¼x¹�·Í¹;ËfÂGÒ�Ä(ÁµÄ*ÇºÂ*·�¸�Ò�Ä(¸�¿x·ÍÄG¿�¹�¸�·ÕÈ�Æ�Ä}Á�Æx¸�ÌfÄ*Ç_¸�¿p·�Ë�Ä

ÁµÂ*¿fÃ£ÄÏë�× �8ë � −7 ·Í¼&ç .5 ë � -8×xØ
Ë�Ä}ÈÊÉr¸�Ç�Ç�Ð�Ä�»�¼�½¾Ä�Òx¸Í¹�¸�ÐxÇÍÄ¬Â*·�·�Ë�Ä�ó8Ä���Æx¸�ÌfÄ*Ç�ÇÍÄGÒ�Ä*Ç�¸�¿&À Ô Ç�Ç
¼�ÁQÐx¸�·�Þ � � � ÝÄ*Ì0Æ�¼x¹ Ô ÁµÄ�¹ðÀµ¼�Á�¹�·ñÂ*Á]¹ð¸�¿Ö·�ËeÄ;½�ÂMÃÑ¿x¸�· Ô ÎxÄ�Á«Â*¿fÃ£Ä&ë��x× ç(·º¼TëGó�× � ×�òr¿�»MÄ�ÂMÃ³Â*¸�¿Ê¹ Ô »*ËÊ¹Q·ºÂ*Áµ¹;Ér¸�Ç�ÇeÐ�Ä;Ë�Ä�Â*Òx¸�Ç§È
saturated.

�¯¼�·ºÄ_·�Ë�Â*· �5¼�À�·�Ë�Äéë�ä´Î�¸�ÀQÀ Ô ¹]Ä�ÃÑË�¼x¹�·º¹rÂ*Á«Ä`Î Ô Är·º¼`Á]Ä}ÀQÇÍÄ�»*·�¸º¼�¿�¹Y¸�¿xÒ�¼�Ç�Òx¸�¿�Ã�·�Ë�ÄVÀQ¸�Ç�·ÍÄ*Á]×OØ
Ë�Ä]ÈÏÉr¸�Ç�ÇÆxÁµÄ�¹ Ô ½�Â*ÐxÇ§È�Ð�Ä�¹�·�Á]¼�¿fÃ£Ä}Áe·�Ë�Â*¿&ÎxÄ�¹]»*Á�¸�ÐfÄ�Î�Â*Ð�¼�Ò�ÄdÀ]¼�Áe·ÕË�ÄÙ¿�Â*ÁQÁ]¼0É Ð�Â*¿�Î;À�¸�Ç�·ÍÄ*Á]¹]×è¯¹rÉ�Ä`¹�·ÍÂ*·ºÄ�Î�ÆxÁ«Ä*Òx¸Í¼ Ô ¹[ÇÕÈ�ÅO·�Ë�Ä_Àµ¼ Ô Á
ÎxÄ*·ºÄM»*·Í¼�Á - ÉV¸�¿�Îx¼xÉ ÃíË�¼x¹�·Í¹rÎx¼�¿�¼�·Ù¹]Â*·�¸º¹�ÀºÈ&¼ Ô Á�à�
Ù¶VÜ£Æ�Ä�»�¹]×ì¯¼xÉ�Ä*Ò�Ä}Á]Å³·�Ë�¼x¹]Ä7Î Ô Ä
·Í¼(·�Ë�Ä7¼ Ô ·ÍÄ*Á�»�Â*½�Ä*Á«Â�Ë�Ä�Â�ÎÖÉr¸�¿eÎx¼xÉ�ÉV¸�Ç�ÇeÀµÂGÇ�ÇV¼�¿´·�Ë�Ä�À�¸ÍÄ*ÇºÎÖ¼�ÀdÒx¸ÍÄ�ÉÓ¼�¿xÇÕÈ�ÉVËeÄG¿
·�Ë�Ä�¹]¼ Ô Á]»�Ä;¸Í¹�»GÇÍ¼x¹]Ä;·º¼&¼�¿�Ä�¼�À_·�Ë�Ä�»�¼�Á�¿�Ä*Áµ¹}Å�»�¼�Ò�Ä}ÁQ¸�¿fÃÖÂ*Ð�¼ Ô · �x× ä7Æ�Ä*Á`»�Ä*¿x·V¼�À_·�Ë�Ä;À�¸ÍÄ*ÇºÎ&¼�ÀdÒx¸ÍÄ�É�×£ØÙË�ÄÁµÄ*½�Â*¸�¿x¸�¿�Ã�·ÍÉ�¼¬ÃÑË�¼x¹�·º¹_Ér¸�ÇÕÇ�ÂGÆxÆ�Ä�Â*Áe¸�¿�Áµ¼ Ô ÃÑËxÇ§È¯äxçx× ��Æ�ÄGÁV»�Ä*¿£·�¼�Àe·�Ë�ÄðÀQ¸ºÄ*ÇÍÎ�¼�ÀfÒx¸ñÄ�É�×Ý�ÄðË�Â*Ò�Ä�ÂGÇÍ¹]¼;¸�¿xÒ�Ä�¹�·�¸ºÃxÂ*·ÍÄMÎ;·�Ë�ÄðÆxÁµÄ�¹]Ä*¿f»�Ä�¼�ÀrÃíË�¼x¹�·�¸�½¾Â�ÃxÄ�¹�ÀQÁµ¼�½ ¹]¼ Ô Á«»�Ä�¹_¼ Ô ·Í¹�¸ºÎxÄð·�Ë�ÄÙÀQ¸ÍÄGÇÍÎ¼�ÀeÒx¸ÍÄ�É ÂG¿�Î;Àµ¼ Ô ¿�Î;¿�¼�¿fÄ�×�Ø
Ëx¸Í¹_¹ Ô ÃxÃ³Ä�¹�·Í¹�·�Ë�Â*·hÀµ¼�Áe·§È�Æ0¸Í»�Â*ÇY¹]¼ Ô Á]»�Ä�¹_¼ Ô ·º¹�¸ÍÎxÄð·�Ë�ÄdÞðòrÛA·�Ë�Äð¸�¿�¹�·�Á Ô ½¾Ä*¿x·¸Í¹_É�Ä*Ç�ÇhÐ�Â*À�ÀQÇÍÄ�Îx×

4. ConclusionsØ
Ë�ÄzÚ�Û�¶]Ü.»*Ë�Â*¿x¿�ÄGÇ ¼�À�ÝßÞÙà
á ¸Í¹ê»*Ë�ÂGÁµÂM»*·ºÄ*ÁQ¸ºâMÄ�Î Ð0È"Â ¹�¸ñÃí¿x¸�ÀQ¸º»�Â*¿x·Ï¿ Ô ½´ÐfÄ*Áß¼�ÀßÃÑË�¼x¹�·Í¹
Ã£Ä*¿fÄ*ÁµÂG·ñÄ�Î�Ð0È8·�Ë�Ä

sele
»*·ñÄMÎ

filter
ãQÉ�Ä�Îx¼�¿�¼�·�Â*Ç�ÇÍ¼£É.¼�Ð�¹]Ä*Á�Ò�Â*·�¸Í¼�¿AÉV¸�·�Ë ½ Ô Ç�· ¸�ÆxÇºÄéÀQ¸�Ç�·ÍÄGÁµ¹]æ�Åe·�Ë�Äé·ºÉ�¼»�Â*½¾ÄGÁ«ÂÖË�ÄMÂ�Î¤ÉV¸�¿�Îx¼xÉ�¹ÏÂ}¿�Îp·�Ë�ÄÊÎxÄ*·ÍÄ�»*·Í¼�Áµ×
Ý�Ä$Ë�Â}Ò�ÄÊÂ�Îx¼�Æx·ºÄ�ÎÊ¸�¿ ¼ Ô Á�Â*¿�Â*Ç§È�¹[¸Í¹&Â U

Û ¼�Æx·�¸�½´¸ÍâMÄ�Î
»�¼xÂ*·�¸�¿�Ã�À]¼�Áð·�Ë�Ä(»�ÂG½¾Ä}ÁµÂVËfÄ�Â�ÎéÉr¸�¿�Îx¼xÉ�¹]×<Ú�Æé·Í¼pë�ç`¸Õ¿�Î�¸�Òx¸ºÎ Ô Â*ÇðÃÑË�¼x¹�·º¹�ÉV¸�Ç�Ç_Â*ÆxÆfÄ�ÂGÁðÀ]¼�Á�Â*¿é¸�¿�Î�¸�Òx¸ÍÎ Ô Â*Ç¹�·ÍÂ*Á]×<ÞÙ¼�Á
·�Ë�ÄrÐxÁ]¼LÂ�Î�Ð�Â*¿�Î�À�¸�Ç�·ÍÄ*Á]¹]Å�Â*Ç�Çð¼�ÀÙ·�Ë�Ä�¹]Ä�ÃÑË�¼x¹�·º¹;ÉV¸�Ç�Ç�Ë�ÂGÒ�Ä�ÂVÐxÁQ¸ºÃÑËx·�¿�Ä�¹}¹
ÆfÄ*Á
Æx¸�ÌfÄ*Ç�½ Ô »*Ë´Ð�Ä*Çº¼xÉë$Ä*ÇºÄ�»*·�Áµ¼�¿TÀµ¼�Á`¿�¼�¿

-
¹]ÂG· Ô ÁµÂ}·ºÄ�ÎT¹[·ÍÂ*Á]¹éÂ*¿�ÎÖ·�Ë�Ä}Á]Ä*Àµ¼�Á]ÄÏÉ�Ä$Ä*Ì0Æ�Ä�»*·V·�ËeÂG·V·�Ë�Ä]È Ér¸�Ç�Çr¿�¼�·VÐ�Ä$¹�¸ñÃÑ¿x¸�ÀQ¸º»MÂ*¿x·�ÇÕÈÂ*ÀQÀ]ÄM»*·d·�Ë�Ä¯¹µ»*¸ºÄ*¿�»MÄ¯¼�À;·�ËfÄÖ»�Â*½¾Ä}Á]Â�×�ò
À�·�Ë�Ä�¹µÄÖÃíË�¼x¹�·Í¹]Å�·�Ë�Ä�ózÃ£Ä*¿fÄ*ÁµÂ*·ÍÄ�Î´ÐLÈ�Á]Ä*ÀQÇñÄ�»*·�¸º¼�¿�¹�Ð�Ä*·ÍÉ�ÄMÄ*¿¾·�Ë�Ä

·ÍÉ�¼5»�Â*½¾ÄGÁµÂdË�ÄMÂ�Î¬ÉV¸�¿�Îx¼xÉ�¹VÂ*¿�Î�·�Ë�ÄdóÏÃ£Ä*¿�Ä*ÁµÂ*·ÍÄ�Î�Ð0È�ÁµÄ}À�ÇÍÄ�»G·�¸º¼�¿�¹V¼�ÀY·�Ë�Ä�»�ÂG½¾Ä}ÁµÂdË�Ä�Â�Î¬Ér¸�¿�Îx¼xÉ�¹VÉV¸�·�Ë
·�Ë�Ä�ÎxÄ*·ºÄM»*·Í¼�Á�Â}ÁµÄ¬»�¼�½´Æ�ÂM»G·rÄ*¿�¼ Ô ÃÑË$·Í¼&Â*ÆxÆ�ÄMÂ*Á�Â*Ð�¼�Ò�Ä�·�Ë�Ä;¿�¼�¸Í¹]Ä�ÇºÄ*Ò�Ä*ÇY¸�¿Ï½ Ô Ç�·�¸�ÆxÇÍÄ�¼�Á�Ðx¸�·Y¸�¿x·ÍÄMÃÑÁ«ÂG·�¸Í¼�¿�¹Ér¸�·�Ë ÐxÁµ¼£Â�Î�ÐfÂ*¿�Î�ÀQ¸�Ç�·ÍÄ*Á]¹Ö¼�À(Ë�ÄMÂ*Òx¸�ÇÕÈß¹µÂG· Ô ÁµÂG·ñÄ�Î ã � ë ��� - ë ������·�¸�½¾Ä�¹�·�Ë�Ä´À Ô Ç�Ç¬É�Ä*Ç�Çºæ(¹�·ºÂ*Áµ¹]×YØ
Ë�Ä´Àµ¼ Ô Á
window-

Ér¸�¿�Îx¼xÉ ÃÑË�¼x¹�·º¹Ö¸�¿�Î�¸�Òx¸ºÎ Ô Â*Ç�ÇÕÈ ¹]Â*·�¸º¹�ÀÍÈ�¼ Ô ÁTà�
Ù¶¾Ü£Æ�Ä�» ÉVËx¸�ÇºÄ�·�Ë�Ä�Àµ¼ Ô ÁÊÎxÄ*·ºÄ�»*·Í¼�Á - ÉV¸�¿�Îx¼xÉÃÑË�¼x¹�·Í¹$Îx¼¾¿�¼�·Í×�ì´¼xÉ�Ä*Ò�Ä}ÁµÅ
·�Ë�ÄÊ¹}»*¸ÍÄ*¿�»�ÄÖ¸�½´Æ�ÂM»*·5¼�À¬·�Ë�ÄÖÀ]¼ Ô Á&ÉV¸�¿�Îx¼xÉ -wi
¿�Îx¼0É ÃÑË�¼x¹�·�¸º¹7ÆxÁµ¼�Ð�Â*ÐxÇ§È

Ëx¸ÍÃÑË�Ä*Á �¡·�Ë�Ä*¸�Á(¹[½¾Â*Ç�ÇÍÄ*Á�¹�¸ºâMÄéÃÑ¸�Ò�Ä�¹V·�Ë�Ä*½"Áµ¼ Ô ÃÑËxÇ§È$·�Ë�Ä´¹]Â*½�Äé¹ Ô ÁQÀ]ÂM»�Ä`Ð0Á�¸ÍÃÑËx·�¿�Ä�¹]¹(¼�Àr·�Ë�Ä`½�¼�ÁµÄ�¸�¿x·ÍÄG¿�¹µÄ
detector-

Ér¸�¿�Îx¼xÉ ÃÑË�¼x¹�·º¹�Â*¿�Î¬·�Ë�Ä}ÈTÉV¸�Ç�Ç�Â*ÆxÆ�Ä�Â*Á�¼�Ò�Ä}Ár½�¼x¹�·�¼�Àr·�Ë�Ä�ÀQ¸ÍÄGÇÍÎ�¼�ÀVÒx¸ºÄ�É ¸�¿�»�¼�¿x·�Á]Â�¹�·
·Í¼¬·�Ë�Ä
detector-

Ér¸�¿�Îx¼xÉ ÃÑË�¼x¹[·Í¹f·�Ë�Â*·�Â*Á]Ä�¼�¿xÇ§È�Òx¸º¹�¸�ÐxÇºÄ�¼�¿&Â�¹Q½¾ÂGÇ�Ç�À�ÁµÂ�»*·�¸º¼�¿&¼�Àe·�Ë�ÄdÀ�¸ÍÄ*ÇºÎx×



9

¶�·;É(¼ Ô ÇºÎéÐ�Ä�Æ�¼x¹}¹�¸�ÐxÇºÄ�·Í¼¾»GË�Â*¿fÃ£Ä�·�ËeÄé¼�Æx·�¸º»�Â*Ç;ÎxÄ�¹�¸ñÃ�¿�ÐLÈ&¸�¿f»*Á]ÄMÂ�¹�¸�¿�Ãé·�Ë�Ä`·�¸�Ç�·�Â}¿�ÃíÇÍÄ�ÐfÄ*·ºÉ�ÄMÄG¿ÎxÄ*·ÍÄ�»G·Í¼�Á�Â*¿�Îéà�à�å Ér¸�¿�Îx¼0É Â*¿�Î�·�Ë Ô ¹�»�¼�½éÆxÇÍÄ*·ºÄ*Ç§ÈÏÄ*ÇÕ¸�½´¸�¿�ÂG·�¸�¿�Ã`·�Ë�ÄrÀ]¼ Ô Á;¼ Ô ·ð¼�À;¹�Æ�Ä�»�ÃÑË�¼x¹�·Í¹}×<Ý�Ä�Îx¼
¿�¼�·�ÁµÄ�»�¼�½´½�Ä*¿�Î;·�Ëx¸º¹_¹�·�ÁµÂ*·ñÄ�ÃMÈ�ÐfÄ�»MÂ Ô ¹]Ä �

i)
Ø
Ë�Ä�ÎxÄ*·ÍÄ�»*·Í¼�Á

-
Ér¸�¿�Îx¼xÉ ÃÑËf¼x¹�·º¹_Â*Á]Äð¿�¼�·�·�Ë�¼x¹]Ä�ÉV¸�·�Ë7·�Ë�Äð½�¼x¹�·�¹]ÄGÁQ¸Í¼ Ô ¹d¹]»*¸ÍÄG¿�»�Äð¸�½´Æ�Â�»*·ÍÅ

ii)
ç��;Æ�Ä*ÁV»�Ä*¿x·�¼�Àe·�Ë�ÄðÀQ¸ºÄ*ÇÍÎ�Î0¼xÄ�¹�¿�¼�·�»�¼�¿x·ºÂ*¸�¿�·�Ë�Ä�¹]Ä�ÃÑË�¼0¹�·º¹]Å

iii)
¸�¿�»*Á]Ä�Â�¹�¸�¿fÃ�·�Ë�Ä�ÉV¸�¿�Îx¼xÉ

-
Î0Ä*·ºÄ�»*·Í¼�Áf·�¸�Ç�·�É�¼ Ô ÇÍÎ;Ë�ÂGÒ�Ä Ô ¿fÎxÄ�¹�¸�ÁµÂ*ÐxÇºÄð¸�½éÆ�Â�»*·�¼�¿�·�Ë�ÄdÚ�Û��ðÜ£Þ

Â*¿�Î;Æ�¼x¹]¹�¸�ÐxÇÕÈÖ¼�¿&¼�·�Ë�Ä*ÁrÂ�¹[ÆeÄ�»*·Í¹_¼�Àf·�Ë�Äð¸�¿�¹�·�Á Ô ½¾Ä*¿£·Í×Þ�¸�¿�Â*Ç�ÇÕÈ�Å�·�ËfÄð¸Í¹]¹ Ô Ä�Â*ÁQ¸º¹]Ä�¹_¼�À_ÉrË�Ä*·�Ë�Ä*Áe·�ËfÄðÀQ¸�Ç�·ÍÄGÁeÆxÇÍÂM»�Ä}½¾Ä*¿x·Y»�Â*¿�Ð�Ä�¼�Æx·�¸�½é¸ÍâMÄ�Î;·º¼;½´¸�¿x¸�½´¸QâMÄð·�Ë�Ä¸�½´Æ�Â�»*·�¼�À_ÃÑË�¼x¹�·º¹]×�¶�¿�ÆfÂ*Á�·�¸ñ» Ô ÇºÂ*ÁµÅ�·�Ë�Äð¿�Â}ÁQÁ]¼xÉ ÐfÂ*¿�Î;À�¸�ÇÕ·ºÄ*Áµ¹�½¾Â]È(Ð�Ä;»*ËfÂ*ÁµÂM»*·ºÄ*ÁQ¸ºâMÄ�Î�Ð0È(·�Ë�Ä;É�¼�Áµ¹[·ÃÑË�¼x¹�·Í¹dãQÎ Ô Äð·º¼;·�Ë�Ä*¸�ÁeËx¸ñÃíËeÄ}ÁfÁµÄ*À�ÇÍÄM»*·�¸�Òx¸�·ÕÈ�æYÂG¿�Î;¸�·�½�Â}È7Ð�Ä�Â*ÆxÆ£Áµ¼�ÆxÁQ¸ÍÂ*·ÍÄð·º¼;½¾¼ Ô ¿x·h·�Ë�Ä�¹]ÄÙÀQ¸�Ç�·ÍÄ*Á]¹f·�Ë�Ä»*ÇÍ¼x¹]Ä�¹�·�·º¼;·�Ë�Ä�ÎxÄG·ÍÄ�»*·º¼�ÁV¹]¼¬Â�¹�·Í¼;½´¸�¿x¸�½é¸ºâMÄð·�Ë�Ä�¹�¸ºâMÄ�¼ÑÀe·�Ë�ÄðÀQ¸�Ç�·ºÄ*Á
-
ÀQ¸�Ç�·ÍÄGÁrÃ�Ë�¼x¹�·Í×

5. AcknowledgementsÝ�Äð·�Ë�ÂG¿xï��<¼�Ëx¿ � Â�»���Ä*¿x·�ÈÖÂ*¿�Î �AÂ�¹]¹�¸�½¾¼ �(¼�ÐxÐ�Ä*ÁQ·º¼;Àµ¼�Á Ô ¹]Ä*À Ô Ç�»�¼�½é½¾Ä*¿x·º¹]×
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Ë�Ä�Â�Î¬ÉV¸�¿�Îx¼xÉ »�¼xÂ*·�¸�¿fÃ�¼�Æx·�¸�½´¸ÍâMÄ�Î�À]¼�ÁYó ����¿x½ ã��zÐ�Â*¿�Î¬¼�Æx·�¸�½é¸ºâMÄ�Îxæ�×O¶ ·¡¸º¹eÒ�Ä*ÁºÈ&Î�¸�ÀQÀQ¸º» Ô Ç�·�·Í¼¬ÎxÄ�¹�¸ºÃÑ¿ÏÂ»�¼xÂ*·�¸�¿�Ã ÉV¸�·�Ë Ô ¿x¸�Àµ¼�ÁQ½éÇÕÈ ÇÍ¼xÉ Á]Ä*ÀQÇºÄ�»*·�¸�Òx¸�·�ÈA¼�Ò�Ä}Á�·�Ë�ÄÊÉrË�¼�ÇºÄpÉ�Â*Ò�ÄGÇÍÄ*¿fÃÑ·�ËzÁ]Â*¿fÃxÄÖÀ�Áµ¼�½ ä������¾è ·Í¼
ë �������;è´×


